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               กระดาษและกระดาษแข็งเปนวัสดุที่ถูกนํามาใชทางการบรรจุอยางแพรหลายโดยกระดาษเปนวัสดุที่มี
ศักยภาพในการดูดซับสารละลายประเภทตางๆ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนากระดาษใหมีสมบัติ
ตานจุลินทรีย โดยวิธีการเคลือบดวยน้ํามันกานพลูซึ่งผสมในสารสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช การศึกษาประ 
กอบดวย 3 สวนหลัก สวนแรกศึกษาประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของน้ํามันกานพลูซึ่งทําละลายดวยสาร 
ละลายไดเมทิลซัลฟอกไซดความเขมขน 30 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร และน้ํามันกานพลูในสารละลายไฮโดรโฟ
บิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และรอยละ 8 โดยน้ําหนัก โดยทดสอบกับเชื้อจุลินทรียที่เปนสาเหตุให
อาหารเสื่อมเสีย ไดแก Escherichia coli, Staphylococcus aureus และ Bacillus cereus ดวยวิธีการแพรผานใน
หลุมวุน การศึกษาสวนที่สองเปนการพัฒนากระดาษตานจุลินทรีย 3 ชนิด ไดแก กระดาษแข็ง กระดาษคราฟท 
และกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานจากเยื่อยูคาลิปตัสบริสุทธิ์ กระดาษทุกชนิดจะถูกเคลือบดวยน้ํามัน
กานพลูในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และทดสอบประสิทธิภาพในการตานเชื้อจุลินทรียดวยวิธีการแพร 
ผานชองวางเหนือวุน และวิธีการนับจํานวนจุลินทรีย การศึกษาในสวนที่สามคือการศึกษาอิทธิพลของการ 
เคลือบตอสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของกระดาษ ผลการศึกษาจากสวนที่หนึ่ง พบวาน้ํามันกานพลูที่
ละลายในไดเมทิลซัลฟอกไซด และน้ํามันกานพลูในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 8 โดย
น้ําหนัก มีประสิทธิภาพในการตานการเจริญของ E. coli ไดดีที่สุด โดยมีคาความเขมขนตํ่าที่สุดในการตานการ
เจริญของจุลินทรีย ที่รอยละ 1.25 โดยน้ําหนัก รองลงมา คือ B. cereus และ S. aureus ตามลําดับ โดยมีคาความ
เขมขนตํ่าที่สุดในการตานจุลินทรียทั้งสองชนิดที่รอยละ 2.5 โดยน้ําหนักสําหรับน้ํามันกานพลูในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก สามารถตานการเจริญของ E. coli ไดเพียงชนิดเดียว และ
มีคาความเขมขนตํ่าที่สุดในการตานการเจริญของจุลินทรียที่รอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก ผลจากการศึกษาในสวนที่
สองพบวากระดาษตานจุลินทรียที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูความเขมขนรอยละ 15 โดยน้ําหนักในสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 8 โดยน้ําหนัก มีประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียไดดีที่สุด และจาก
การศึกษาในสวนที่สาม พบวาการเคลือบสงผลใหกระดาษมีน้ําหนักมาตรฐาน และความหนาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) รวมทั้งสงผลใหกระดาษมีการเปลี่ยนแปลงคาสีไปในโทนสีเหลือง อยางไรก็ตามการเคลือบ
ไมมีผลตอสมบัติเชิงกลของกระดาษแข็ง และกระดาษคราฟท แตสําหรับกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูป
มาตรฐานพบวา การเคลือบสงผลใหความตานทานแรงกดวงแหวน และความตานทานแรงดันทะลุสูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อเทียบกับตัวควบคุม นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณของไฮโดรโฟบิกสตารชในสารเคลือบ 
สงผลใหความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษที่ขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานมีคาสูงขึ้น  
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               Papers and paperboards are widely used packaging materials. As a basis property, papers can 
effectively absorb various substances in solution forms into their structure.  Therefore, this study aimed to 
develop antimicrobial papers by coating with clove oil-incorporated hydrophobic starch.  The study composed 
of three parts.  First part was to investigate a minimum inhibitory concentrations (MICs) and antimicrobial 

inhibitory effects of pure clove oil which was diluted with dimethylsulfoxide (DMSO) (30 μl /ml) and clove 

oil in hydrophobic starch solution (5% and 8%, w/w).   The inhibitory effects were investigated against three 
types of common food spoilage bacteria including Escherichia coli, Bacillus cereus and Staphylococcus 
aureus using the agar well diffusion method.  For the second part, three types of antimicrobial papers were 
developed including duplex board, kraft liner and pure eucalyptus handsheet. The paper samples were coated 
with clove oil in hydrophobic starch solution, then, antimicrobial inhibitory effects were observed via 
headspace diffusion and a total plate count method.  For the last part of the study, physical and mechanical 
properties of  antimicrobial papers were investigated.  Results of the first part showed that clove oil diluted 
with DMSO and clove oil in hydrophobic starch solution (8% w/w) were the most effective against the  
growth of E. coli with an MIC of 1.25 % while MICs for other two bacteria (B. cereus and S. aureus) was at 
2.5%. However, clove oil in hydrophobic starch solution (5% w/w) can only inhibited the growth of E. coli 
with an MIC of 2.5 %. Furthermore, antimicrobial papers coated with 15% (w/w) clove oil in 8% (w/w) 
hydrophobic starch solution was the most effective against the growth of  all bacteria under this study.  For  
the last part of the study, basis weight and thickness of coated papers were significantly increased (p≤0.05) 
with slightly color change to a yellow tone. Although the coating had no effect on mechanical properties of 
duplex board and kraft liner, compression and bursting strength of coated handsheet was significantly 
increased (p≤0.05) compared with uncoated samples. In additions, for handsheet, higher amount of 
hydrophobic starch in the coating solution resulted in better ring crush resistance. 
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วิทยานิพนธหลัก ที่กรุณาใหคําปรึกษา คอยช้ีแนะและชวยแกปญหา  และความกรณุาใหทุน
สนับสนุนงานวิจัย รวมทั้งคําแนะนําและการตรวจแกไขขอบกพรองตาง ๆ ขอกราบขอบพระคุณ 
ผูชวยศาสตราจารยภาณวุัฒน สรรพกุล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม สําหรับ ความรู 
คําปรึกษาและคําแนะนําในงานวิจยัคร้ังนี้ ดร. สุพจน ประทีปถ่ินทอง ผูทรงคุณวุฒภิายนอก ศูนย
การบรรจุหีบหอไทย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย และดร. เลอพงศ 
จารุพันธ ประธานการสอบที่กรุณาใหคําปรึกษา คําแนะนําและชี้แนะแกไขขอบกพรองตาง ๆ ของ
วิทยานิพนธฉบับนี้ใหสําเร็จลุลวงไปดวยด ี 
           
 ขอขอบพระคุณ บริษัทกระดาษสหไทย จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหกระดาษแข็งและเยื่อ
บริสุทธิ์ สําหรับใชในงานวจิยั และขอขอบพระคุณเจาหนาที่ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุและ
วัสดุทุกทาน ที่กรุณาอํานวยความสะดวก และความชวยเหลือในดานสถานที่ เครื่องมือระหวาง
การดําเนนิงานวิจยั ขอขอบพระคุณ คุณสุภาธร ศรีเนาวรัตนกุล และ คุณสุชาดา ถาวรวิริยะนนัท ที่
กรุณาใหคําปรึกษา ความรู คําแนะนํา ตลอดความชวยเหลือในการทํางานวิจยั และขอบคุณ  
คุณสุวรัตน  รักชวย สําหรับความชวยเหลือ กําลังใจและคําแนะนํา ขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ 
ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุและวัสดุทุกทาน สําหรับความมีน้ําใจ กําลังใจ ตลอดจนความ
ชวยเหลือตางๆ           
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กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันกานพลูในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 (โดยน้ําหนกั) 
กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันกานพลูในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 (โดยน้ําหนกั) 
สมบัติทางกายภาพของกระดาษแตละชนิดกอนเคลือบ 
สมบัติเชิงกลของกระดาษแตละชนิดกอนเคลือบ   
สมบัติการดูดซึมน้ํากระดาษแตละชนดิกอนเคลือบ 
ประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษแข็ง duplex 
board ที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอยละ  5-15 (โดยน้ําหนัก) 
ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และ 8    
(โดยน้ําหนกั) ดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน 
ประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษคราฟทที่เคลือบ
ดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอยละ 5-15 (โดยน้ําหนกั) ในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และ 8 (โดยน้ําหนกั)  
ดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน 
ประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษขึ้นรูปดวย
เครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอย ละ 5-15  
(โดยน้ําหนกั) ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 
5 และ 8 (โดยน้ําหนกั) ดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนอืวุน  
ประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษแข็งที่เคลือบ
ดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอยละ 5-15 (โดยน้ําหนกั) ในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และ 8 (โดยน้ําหนกั)  
ดวยวิธีการนับจํานวนจุลินทรีย     71 



 

 

 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
                                                                                    
ตารางที่ หนา 
  

     
 
 
    73 
 
 
 
    75 
 
    81 
 
    84 
 
    85 
 
    86 
 
    89 
 
    90 
 
    91 

13 
 
 
 

14 
 
 
 

15 
 

16 
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ประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษคราฟทที่เคลือบ
ดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอยละ 5-15 (โดยน้ําหนกั) ในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และ 8  
(โดยน้ําหนกั) ดวยวิธีการนับจํานวนจุลินทรีย 
ประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่อง
ขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอยละ 5-15 (โดย
น้ําหนกั) ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และ 
8 (โดยน้ําหนกั) ดวยวิธีการนับจํานวนจุลินทรีย 
น้ําหนกัสารเคลือบของกระดาษเคลือบสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชผสม
น้ํามันกานพลู   
น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และความชืน้ของกระดาษแข็งเคลือบดวยน้ํามัน
กานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และความชืน้ของกระดาษคราฟทเคลือบดวย
น้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และความชืน้ของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูป
มาตรฐานเคลือบดวยน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
คาสีในระบบ CIE ของกระดาษแข็งเคลือบดวยน้ํามันกานพลูในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช      
คาสีในระบบ CIE ของกระดาษคราฟทเคลือบดวยน้ํามันกานพลูในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช 
คาสีในระบบ CIE ของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานเคลือบดวย
น้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
ความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแข็ง และกระดาษคราฟทเคลือบ
ดวยน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช   
 

 



 

 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
                                                                             
ตารางที่ หนา 
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ตารางผนวกที่ 
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ความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษแขง็ และกระดาษคราฟท
เคลือบดวยน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
ความตานทานแรงกดวงแหวน และแรงดันทะลุของกระดาษขึ้นรูป
ดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานเคลือบดวยน้ํามันกานพลูในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช  
 
 
 
คามุมสัมผัสของน้ําของกระดาษแข็ง duplex board 
คามุมสัมผัสของน้ําของกระดาษคราฟท 

 



 

 

 

(5) 

สารบัญภาพ 
                                                                               
ภาพที ่ หนา 
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51 
  
  
 

โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส                                                                     
ลําดับชั้นสีในระบบ CIE  
การวัดคามุมสัมผัสของหยดน้ํา 
โครงสรางทางเคมีขององคประกอบของน้ํามันกานพล ู
ผลของน้ํามันหอมระเหยที่มตีอเซลลของแบคทีเรีย 
โครงสรางอะไมโลส 
โครงสรางของอะไมโลเพกติน  
โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch  
เครื่องเคลือบกระดาษ (Film coater PI-1210)  
ความเขมขนต่าํที่สุดของน้ํามันกานพลูในการตานการเจริญของจุลินทรีย  
(ก) B. cereus (ข) S. aureus และ (ค) E. coli 
ความเขมขนต่าํที่สุดของน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
ความเขมขนรอยละ 5 ในการตานการเจรญิของจุลินทรีย  
(ก) B. cereus (ข) S. aureus และ (ค) E. coli 
ความเขมขนต่าํที่สุดของน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
ความเขมขนรอยละ 8 ในการตานการเจรญิของจุลินทรีย 
 (ก) B. cereus (ข) S. aureus และ (ค) E. coli 
กระดาษแข็งทีเ่คลือบดวยน้ํามันกานพล ู(ก) ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิง
ลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ  (จ) รอยละ 15 โดยน้ําหนกั ในสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้าํหนัก และ
กระดาษแข็งทีเ่คลือบดวยน้ํามันกานพลูความ เขมขน (ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ 
(ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15โดยน้ําหนักในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก 

 



 

 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
                                                                                   
ภาพที ่ หนา 
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กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูความเขมขน (ก) ตัวควบคุม 
 (ข) ตัวควบคมุเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 15  
โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั และกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูความเขมขน 
(ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดย
น้ําหนกั ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8  
 โดยน้ําหนัก 
กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูความ
เขมขน (ก) ตัวควบคุม(ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ 
(จ) รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขน
รอยละ 5 โดยน้ําหนกั และกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูความ
เขมขน(ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 
โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดย
น้ําหนกั 
ประสิทธิภาพของกระดาษแข็งที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูความเขมขน (ก) ตัว
ควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 15 
โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั (ฉ) ตวัควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 
15 โดยน้ําหนกัในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดย
น้ําหนกั เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุนในการตานการเจริญ
ของ E. coli 
 
 

 
 



 

 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
                                                                             
ภาพที ่ หนา 
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ประสิทธิภาพของกระดาษแข็งที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูความเขมขน (ก) 
ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอย
ละ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 
5 โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) 
รอยละ 15 โดยน้ําหนักในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอย
ละ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุนในการ
ตานการเจริญของ B. cereus 
ประสิทธิภาพของกระดาษแข็งที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูความเขมขน (ก) 
ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอย
ละ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 
5 โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) 
รอยละ 15 โดยน้ําหนักในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอย
ละ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุนในการ
ตานการเจริญของ S. aureus 
ประสิทธิภาพของกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูความเขมขน 
(ก) ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคมุเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) 
รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอย
ละ 5 โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ 
(ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนักในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขน
รอยละ 8 โดยน้ําหนกั เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุนใน
การตานการเจริญของ E. coli 
 

 
 



 

 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
                                                                              
ภาพที ่ หนา 
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ประสิทธิภาพของกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูความเขมขน (ก) 
ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 
15 โดยน้ําหนกั ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั (ฉ) ตวัควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 
15 โดยน้ําหนกัในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดย
น้ําหนกั เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุนในการตานการเจริญ
ของ B. cereus 
ประสิทธิภาพของกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูความเขมขน (ก) 
ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 
15 โดยน้ําหนกั ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั (ฉ) ตวัควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 
15 โดยน้ําหนกัในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดย
น้ําหนกั เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุนในการตานการเจริญ
ของ S. aureus 
ประสิทธิภาพของกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวย
น้ํามันกานพลูความเขมขน (ก) ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 
(ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 
(ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนักในสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผาน
ชองวางเหนือวุนในการตานการเจริญของ E. coli 
     
 
 

 
 



 

 

   

 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
                                                                               
ภาพที ่ หนา 
  

 
 
 
 
 
 
    63 
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ประสิทธิภาพของกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวย
น้ํามันกานพลูความเขมขน (ก) ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 
(ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 
(ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนักในสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผาน
ชองวางเหนือวุนในการตานการเจริญของ B. cereus 
ประสิทธิภาพของกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวย
น้ํามันกานพลูความเขมขน (ก) ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 
(ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 
(ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนักในสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผาน
ชองวางเหนือวุนในการตานการเจริญของ S. aureus  
การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปสําหรับกระดาษแข็ง 
หลังเคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปสําหรับกระดาษแข็ง 
หลังเคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก 
การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปสําหรับกระดาษ
คราฟทหลังเคลือบดวยน้ํามนักานพลูที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้าํหนัก 
การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปสําหรับกระดาษ
คราฟทหลังเคลือบดวยน้ํามนักานพลูที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้าํหนัก     99 



 

 

 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
  
       29  

  
     102 

  
ภาพผนวกที ่  

    
 

 
         ข1 

    132 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

ลักษณะผิวหนาของกระดาษสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสอง
กราดกําลังขยาย 500 เทา (ก) กระดาษแข็ง (ข) กระดาษคราฟท และ 
(ค) กระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน 
 
 
 
การเตรียมตวัอยางกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานเพื่อการ
ทดสอบ 

 



 

 

 

(11) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
a* = redness 
b* = yellowness 
oC = degree celsius 
CD = cross machine direction 
CFU = colony forming unit 
DMSO = dimethyl sulfoxide 
L* = lightness 
log = logarithm 
MD = machine direction 
MICs = minimum inhibitory concentrations 
ml = milliliter  
μl = microliter 
mg = miligram 
ppm = part per million 
SEM = scanning electron microscopy 
spp. = subspecies



 

 

การพัฒนากระดาษตานจุลินทรียเคลือบสตารชดัดแปรผสมน้ํามันกานพลู 
 

Development of Antimicrobial Clove Oil - Incorporated Modified                        
Starch - Coated Papers 

 
คํานํา 

 
 กระดาษและกระดาษแข็งเปนวัสดุ ที่นยิมนํามาใชผลิตเปนวัสดุบรรจุ เนื่องจาก

กระดาษเปนวสัดุจากธรรมชาติ กระดาษและกระดาษแขง็จํานวนมากกวา 2.5 ลานตัน ใชในการ
ทําบรรจุภัณฑสําหรับอาหารทั่วโลก (Suominen et al., 1997) เนื่องจาก กระดาษเปนวสัดุจาก
ธรรมชาติที่สามารถยอยสลายได ดังนั้นผลกระทบที่อาจเกิดกับสิ่งแวดลอมจึงมีนอย เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัสดุสังเคราะหชนดิอื่น  อยางไรก็ตาม อาหารที่ถูกบรรจุดวยภาชนะกระดาษมี
โอกาสที่จะปนเปอนจากเชือ้จุลินทรีย เชน สายพันธุ Bacillus (Väisänen et al., 1991) และเนื่องใน
ปจจุบันผูบริโภคไดตระหนกั และใหความสําคัญกับผลิตภัณฑอาหารในเรื่องของความปลอดภยั
มากขึ้น บรรจภุัณฑจึงไมไดมีหนาเพื่อบรรจุและปกปองตัวผลิตภัณฑเทานั้น แตยังชวยรักษา
คุณภาพของผลิตภัณฑ และยืดอายกุารเก็บรักษา ซ่ึงการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑอาหารสวนใหญมี
สาเหตุหลักมาจากจลิุนทรีย และจุลินทรียบางชนิดนอกจากจะเปนสาเหตุหลักของการเสื่อมเสียใน
อาหารแลว สารพิษที่ถูกผลิตขึ้นโดยจุลินทรียดังกลาว กอใหเกิดโรคแกผูบริโภค บรรจุภณัฑ
ประเภทแอคทีฟและบรรจุภณัฑที่มีคุณสมบัติตานการเจริญของจุลินทรียจึงถูกพัฒนาขึ้น เพื่อ
แกปญหาดังกลาว(Rodriguez et al., 2007) กระดาษตานจลิุนทรียถูกพัฒนาขึ้นตั้งแตป ค.ศ. 1985 
เพื่อใชในทางการแพทยเปนหลัก ซ่ึงสารตานจุลินทรียทีใ่ชจะเปนสารประเภทอนนิทรีย เชน 
halogenated aromatic nitriles, dichlorophene (Intili, 1985) แตในปจจบุันผูบริโภคมีแนวโนมใน
การยอมรับสารตานจุลินทรียจากสารอินทรียมากขึ้น (Moreira et al., 2005) สารสกัดจาก
ธรรมชาติกลุมน้ํามันหอมระเหย (essential oils) ที่มีสมบัติในการตานการเจริญของจุลินทรียหลาย
ชนิด ทั้งจุลินทรียซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกดิการเสื่อมเสียในอาหาร และกอใหเกิดโรคจากอาหาร 
(Burt, 2004) ตัวอยางน้ํามันหอมระเหยที่มีการนํามาใชในการพัฒนาวัสดุบรรจุตานเชือ้จุลินทรีย 
เชน น้ํามันอบเชย (cinnamon oil) น้ํามันหอมระเหยไทม (thyme) และ น้าํมันกานพล ู(clove oil) 
ซ่ึงสารสําคัญในน้ํามันกานพลูที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย คือ ยูจีนอล (eugenol) 
(Menon et al., 2001)  



 

 

 

2 

 อยางไรก็ตาม การประยกุตใชสารกลุมน้ํามันหอมระเหยกับบรรจุภณัฑ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งกับบรรจภุณัฑอาหาร มกัตองใชรวมกับสารตัวพา (carrier) เพื่อเก็บกกัไอระเหยและคอยๆ
ปลดปลอยไอระเหยดังกลาวจากภาชนะบรรจุไปยังพืน้ผิวของอาหาร ซ่ึงวิธีนี้ไดรับการยอมรับวา
มีประสิทธิภาพกวาการใชน้าํมันหอมระเหยดังกลาวโดยตรงบนพื้นผิวของอาหาร (Appendini and 
Hotchkiss, 2002) นอกจากนีพ้บวามีงานวิจยัจํานวนมากศกึษาเกีย่วกับการใชสารตานจุลินทรีย
กลุมน้ํามันหอมระเหยเปนองคประกอบในวัสดุบรรจุเชน  Suppakul et al. (2008); Rakchoy et al.  
(2009); Sangsuwan et al.  (2008) และ Coma (2008) เปนตน อยางไรก็ตามในการศกึษาเกีย่วกับ
การใชน้ํามันหอมระเหยสําหรับวัสดุกระดาษทางการบรรจุ พบวายังมีการศึกษาอยูในวงจํากัด เชน 
Rodriguez et al. (2007) และ  Arfa et al. (2007a) โดยในการศึกษาพบวา งานวิจยัดงักลาวให
ความสําคัญกับประสิทธิภาพในการตานจลิุนทรียเปนหลัก อยางไรก็ตามโดยทั่วไปในการผลิต
กระดาษนั้น มกัมีการเคลอืบผิวหนาดวยสารละลายสตารชดัดแปร หรือสารอื่น เชน แคลเซียม
คารบอเนต (calcium carbonate) เพื่อความเรียบและความขาวสวาง ดังนัน้ในการผสมน้ํามันหอม
ระเหยในสารเคลือบผิวหนากระดาษเชนในสารละลายสตารชดัดแปร อาจชวยลดขัน้ตอนการ
พัฒนากระดาษตานจุลินทรยีในกระบวนการผลิต 

 ดังนั้นในการศกึษาครั้งนี้ จึงมีแนวคดิในการพัฒนาวัสดกุระดาษ ทางการบรรจุชนิดตางๆ
เพื่อใหมีสมบตัิในการตอตานการเจริญของจุลินทรีย โดยใชน้ํามนักานพลูซ่ึงเปนสารสกัดจาก
ธรรมชาติเปนองคประกอบในสารเคลือบสตารชดัดแปรประเภทไฮโดรโฟบิกสตารช และศึกษา
ประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของกระดาษ รวมทั้งผลกระทบตอสมบัติเชิงกล และสมบัติทาง
กายภาพของกระดาษทางการบรรจุอันเนื่องจากการเคลือบนั้น 



                                                                 

 

   

วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาความเขมขนต่ําที่สุดในการตานการเจริญเติบโตของจุลินทรียของน้ํามันกานพลู และ
สารเคลือบซึ่งมีน้ํามันกานพลูเปนองคประกอบ  

 
2.  ศึกษาประสิทธิภาพของกระดาษตานจลิุนทรียตอการยับยั้งการเจรญิของจุลินทรีย 
 
3.  ศึกษาสมบตัิทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของกระดาษตานจุลินทรยี 



                                                                 

 

  

การตรวจเอกสาร 
 

1.  โครงสรางของกระดาษ (paper structure)      
          
 โครงสรางหลักของกระดาษประกอบไปดวยเสนใยเซลลูโลส (cellulose fiber) จํานวนมาก 
ที่ยึดจับเปนเนือ้เดียวกัน (homogeneous sheet) โดยการสานตัว (interweaving) และยดึเกาะกันดวย
พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหวางเสนใย (สมหวัง, 2546) การสานตัวของเสนใยของ
กระดาษทําใหเกิดมีชองวางภายในโครงสราง สงผลใหกระดาษเปนวัสดุที่มีความหนาแนนนอยและ
มีรูพรุน 
          
 เซลลูโลส (cellulose) เปนองคประกอบหลกัของผนังเซลลพืช เปนพอลิแซ็คคาไรดเชงิเสน 
(linear polysaccharide) ที่ประกอบไปดวยหนวยของกลโูคส (glucose) จํานวนมากเชือ่มตอกันเปน
โซตรงดวยพนัธะเบตา 1-4 ซ่ึงทําใหโมเลกุลของเซลลูโลสตางจากโมเลกุลของสตารชทั่วไป 
ถึงแมวาความแข็งแรงของเสนใยเซลลูโลสเกิดจากการเรียงตัวของหนวยกลูโคสในสายพอลิเมอร
โดยมีพันธะไฮโดรเจนยดึระหวางเสนใย อยางไรก็ตามเมื่อเสนใยเซลลูโลสสัมผัสกับน้ํา พันธะ
ไฮโดรเจนสามารถสูญเสียความแข็งแรง เนื่องจากโมเลกุลของน้ําจะแทรกอยูระหวางหมูไฮดรอก
ซิล (hydroxyl group) และ ออกซิเจน (oxygen) และในกระบวนการผลิตกระดาษ น้ําที่ถูกกําจัด
ออกไปสงผลใหสายโซโมเลกุลอยูชิดกนั ดงันั้นหมูไฮดรอกซิลบนผิวหนาของเสนใยอยูใกลกนัจึง
สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นโดยตรง นอกจากนี้การเพิ่มพันธะไฮโดรเจนสามารถทําไดโดยการ
เพิ่มพื้นที่ของการยึดเกาะระหวางเสนใยโดยการบดเยื่อใหละเอียดขึ้น (ดวงทิพย, 2550) 
 

 
 
ภาพที ่1  โครงสรางโมเลกุลเซลลูโลส 
 
ท่ีมา: Anonymus (2009)
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2.  องคประกอบของกระดาษ         
          
 กระดาษโดยทัว่ไป ประกอบดวยสวนประกอบหลัก 2 สวนคือ องคประกอบที่เปนเสนใย 
และองคประกอบที่ไมใชเสนใย เสนใยหรือเยื่อกระดาษ มีทั้งเยื่อใยส้ันและเยื่อใยยาว ปริมาณของ
เยื่อแตกตางกนัไปขึ้นอยูกับชนิดของกระดาษ โดยทั่วไปจะมีปริมาณเยื่ออยูที่รอยละ 70-95 ของ
น้ําหนกักระดาษ นอกจากเยือ่ใยส้ันและเยือ่ใยยาวแลว ยังมีการนําเยื่อหมุนเวียน (recycle pulp) มา
เปนสวนผสมในกระบวนการผลิตกระดาษดวย ซ่ึงอัตราสวนของเยื่อใหมตอเยื่อหมนุเวยีนจะ
แตกตางกันไปตามคุณภาพของกระดาษและการใชงานสุดทายที่ตองการ สวนองคประกอบที่
ไมใชเสนใยไดแก สารเติมแตง (additives) ที่เติมลงไปทั้งนี้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษ
เพื่อใหเปนไปตามตองการ 
                        

2.1  องคประกอบที่เปนเสนใย (fiber) 
            
        สวนของเสนใยจะประกอบดวยเซลลูโลส ซ่ึงเปนสารประเภทคารโบไฮเดรตที่มี
โครงสรางโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสมาเรียงตอกัน กับเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ซ่ึงเปนสาร
ประเภทคารโบไฮเดรตที่มีโครงสรางโมเลกุลของกลูโคสและน้ําตาลอื่น ๆ เชน แมนโนส 
(mannose) ฟูโคส (fucose) ไซโลส (xylose) มาตอกัน เสนใยยังมีสวนที่เปนลิกนิน (lignin) ซ่ึงทํา
หนาที่เชื่อมเสนใยใหอยูดวยกัน แตในขบวนการผลิตกระดาษ ลิกนนิจะถูกขจัดออกจากเยื่อ
กระดาษ หากมีลิกนินหลงเหลืออยูในกระดาษ จะทําใหกระดาษเปลีย่นเปนสีเหลืองเมื่อไดรับแสง 
(นิรนาม, ม.ป.ป.)  
  

       2.1.1  เยื่อใยสั้น (leaf pulp) ผลิตจากไมเนื้อแข็ง (hardwood) เขตรอน ใบมีลักษณะ
กวาง เสนใยมลัีกษณะเล็ก ละเอียด แตความแข็งแรงต่ํา มีความยาวประมาณ 1-1.5 มิลลิเมตร กวาง
ประมาณ 10-20 ไมครอน ไมในกลุมนี้ไดแก ยูคาลิปตัส (eucalyptus) กระถินเทพา (acacia) เบิรค 
(birch) และ แอสเพน (aspen) เนื่องจากเยื่อใยสั้นมีขนาดเล็ก ทําใหกระดาษที่ผลิตจากเยื่อใยส้ันมี
คุณสมบัติเดนคือ ผิวกระดาษมีความเรยีบ ทึบแสง เนื้อกระดาษแนนและสม่ําเสมอ แตมีขอเสียคือ 
ความแข็งแรงทางกลมีนอยและกระดาษขาดงาย  
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       2.1.2  เยื่อใยยาว (needle pulp) ผลิตจากไมเนื้อออน (softwood) จําพวกสน (pine) 
และ สปรูซ (spruce) ใบมีลักษณะแคบเรยีวยาว (needle) เสนใยมีลักษณะหยาบ มีความแข็งแรงสูง 
มีความยาวของเสนใยประมาณ 3-3.5 มิลลิเมตร กวางประมาณ 20-40 ไมโครเมตร  

 
        2.2.3  สารเพิ่มความเหนียว เปนสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อเพิ่มสมบัตดิานความเหนยีว
ของกระดาษ โดยเฉพาะความตานแรงดึง และความตานแรงดันทะลุ นอกจากนีย้ังชวยลดการหลุด
ลอกของเสนใยที่ผิวกระดาษและเพิ่มพนัธะแรงยดึเหนี่ยวระหวางชั้นกระดาษแข็ง สารเพิ่มความ
เหนยีวทีใ่ช ไดแก สตารชธรรมชาติ (native starch) สตารชดัดแปร (modified starch) กัม (gum) 
และ พอลิอะคริลเอไมด (polyacrylamide) ปจจุบันนยิมใชสตารชประจุบวก และ พอลิอะคริลเอ
ไมด เนื่องจากสารเหลานี้มีประจุบวก จึงสามารถจับกับเสนใยซึ่งมีประจลุบไดดี  
           

       2.2.4  สารฟอกนวล (optical brightening agent, OBA) หรือสารเพิ่มความขาวสวาง 
เปนสารสียอมประเภทเรืองแสง (fluorescent dye) เมื่อเตมิลงไปจะชวยใหกระดาษมีความ 
ขาวสวางเพิ่มขึ้น 
             

       2.2.5  สารสียอม (dyes) เปนสารเคมีที่ใสลงไปในกระบวนการผลิตกระดาษ เพื่อ
รักษาโทนสีของกระดาษใหคงที่และชดเชยกับสีของลิกนินซึ่งมีสีเหลือง โดยปกติถากระดาษ
สัมผัสกับความรอนหรือแสงอาทิตย ลิกนินที่หลงเหลืออยูในเนื้อกระดาษจะปรากฏสีของตัวเอง
ออกมา ทําใหกระดาษมีสีเหลือง สารสียอมปรับสีของกระดาษเพื่อใหดูขาวขึ้น  
             

       2.2.6  สารควบคุมจุลชีวะ (microbiological control agent หรือ biocide) เปนสารที่ 
ชวยควบคุมการเจริญเติบโตของจุลินทรียจาํพวกเชื้อราหรือแบคทีเรียในระบบ เพื่อปองกันการเกิด
เมือกจุลินทรีย ตัวอยางสารประกอบประเภทนี้ เชน โบรโนโพล (2-bromo-2-nitropropane-1,3-
diol; bronopol) (Anonymous, 2000) 
           

       2.2.7  สารเพิ่มการตกคาง (retention aid) เปนสารเคมีที่ชวยใหเยื่อและ filler จับตัว 
กันและคงอยูในเนื้อกระดาษใหมากที่สุดในชวงการระบายน้ําบนตะแกรงลวดเดินแผน ซ่ึงสารเคมี
ประเภทนี้จะทาํหนาที่คลายกาวชวยยดึเหนีย่วทั้งเยื่อและอนุภาคเล็ก ๆ ของตัวเติม เขาดวยกัน
ตัวอยางสารเพิม่การตกคาง ไดแก แคทไอออนิกพอลิเมอร (cationic polymer) และ 
แอนไอออนกิเครย (anionic clay) (นิรนาม, ม.ป.ป.)
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3. กระดาษคราฟท (kraft paper) 
           

กระดาษคราฟทหรือกระดาษเหนยีว คือ กระดาษที่ผลิตจากเยื่อซัลเฟตลวนๆ หรือมีเยื่อ
ดังกลาวเปนสวนประกอบอยางนอยรอยละ 80 คุณสมบัติเดนของกระดาษคราฟท คอืในเรื่องของ
ความแข็งแรง โดยเฉพาะความสามารถในการตานทานแรงฉีกขาด ความตานทานแรงดึง รวมถึง
ความตานทานแรงดันทะลุและความตานทานแรงหกัพับ กระดาษคราฟทที่นํามาใชงานสวนมาก
จะยังไมผานการกระบวนการฟอกขาว ดังนั้นจึงมีสีธรรมชาติซ่ึงเปนสีน้ําตาลคล้ํา นํามาใชในการ
หอสินคาทั่วๆ ไป สวนกระดาษคราฟทที่ผานการฟอกสีนัน้จะมีสีน้ําตาลสวาง สีครีมหรือสีขาว 
นิยมนําไปใชหอสินคาจําพวกเสื้อผา อาหาร ยาและเครือ่งเขียน (อัญชลี และคณะ, 2545) 
 
 สําหรับประเทศไทยนัน้ ไดมีการกําหนดมาตรฐานกระดาษคราฟทหรือกระดาษเหนียว
โดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ซ่ึงใหนยิามไวกวางๆ ดังนี ้“กระดาษเหนยีว 
หมายถึง กระดาษเหนียวที่เหมาะสมสําหรับหอของ ทําถุงหรือผิวแผนกระดาษลูกฟูก” (มอก. 170-
2529) ซ่ึงไดมีการแบงประเภทของกระดาษเหนยีวตามลักษณะการใชงานเปน 5 ประเภท คือ 
กระดาษถุงชั้นเดียว กระดาษถุงหลายชั้น กระดาษผิวกลอง (kraft liner) กระดาษเวสเตรงท (wet 
strength paper) และกระดาษริบดคราฟท (ribbed kraft paper) และนอกจากนีย้ังมีการปรับปรุง
สมบัติหลักของกระดาษเหนยีวเพื่อใหเหมาะกับการนําไปใชงาน เชน ลักษณะผิว การยืดตวั และ
ความแข็งแรงเมื่อเปยก (อัญชลี และคณะ, 2545) 
                            
4.  กระดาษแขง็ (paperboard)         
           
 กระดาษแข็ง คือ กระดาษหนาหลายชั้นทีส่ามารถทรงตัวอยูไดในแนวดิ่ง ซ่ึงแตละชัน้
ของกระดาษแข็งอาจมีคุณสมบัติที่แตกตางกันหรือเหมือนกันก็ได กระดาษแข็งผลิตจากเยื่อฟอก
ขาว (bleached pulps) ซ่ึงเปนเยื่อบริสุทธิ์ที่ประกอบดวยเยื่อใยยาว เยื่อใยสั้น และเยื่อเศษกระดาษ 
ซ่ึงไดมาจากกระดาษที่ผานการใชงานแลว เชน กระดาษปอนดขาว กระดาษหนังสือพิมพ และ
กระดาษกลองตางๆ ดวยความคงตัวของกระดาษแข็งจึงนยิมนํามาผลิตเปนกลองกระดาษแข็งเพื่อ
บรรจุสินคาในการคาปลีก เชน อาหาร ลูกกวาด สบู ยา เครื่องสําอางค ของเลน เปนตน (อัญชลี 
และคณะ, 2545) 
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5.  สมบัติของกระดาษ 
 
 5.1  สมบัติทางกายภาพของกระดาษ (physical properties) 
 
        5.1.1  น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) หมายถึง น้าํหนักของกระดาษตอหนึ่งหนวย
พื้นที ่หนวยทีใ่ชวัดน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ คือ กรัมตอตารางเมตร หรือ แกรมเมจ 
(grammage)  
 

       5.1.2  ความหนา (thickness) หมายถึง ระยะหางที่ตั้งฉากระหวางผิวดานบนและผิว
ดานลางของกระดาษ หนวยที่ใชสวนใหญจะวัดเปนมิลลิเมตร (millimeter) ความหนาของ
กระดาษนี้บางครั้งก็เรียกวา คาลิเปอร (caliper) ความหนามสีวนสัมพันธกับสมบัติอ่ืน ๆ ของ
กระดาษ เชน ความเหนียว การโคงงอและความคงรูป รวมถึงกรรมวิธีตางๆ ในการแปรรูปเปน
ภาชนะบรรจุ 
 

       5.1.3  ความสม่ําเสมอของเนื้อกระดาษ (formation) หมายถึง ความแตกตางของ
ปริมาณเสนใยที่เกี่ยวประสานหรือเกดิพันธะเคมีตอกัน ในแตละบริเวณของกระดาษ สมบัติ
ดังกลาวนีเ้ปนสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งสําหรับกระดาษพมิพ ทั้งนี้ ความไมสม่ําเสมอกันของเนื้อ
กระดาษ เกดิขึ้นเนื่องจาก วัตถุดิบที่ใชในการผลิตกระดาษ เชน เสนใย สารเติมแตงตาง ๆ ที่นํามา
ผสมกันมีความแตกตางกันในขนาด รูปราง ความหนาแนน การตรวจสอบความสม่ําเสมอของเนื้อ
กระดาษสามารถทําได โดยการยกขึ้นสองกับแสงสวาง ถากระดาษมีความสม่ําเสมอต่ํา (poor 
formation) จะเห็นการกระจายตัวของเนื้อกระดาษไมเสมอกันปรากฏภาพเปนดวง ๆ เปนทาง ๆ 
หรือมองดูคลายกอนเมฆ ทั้งนี้  ความสม่ําเสมอของกระดาษมีผลตอสมบัติทางเชิงกลและความทบึ
แสงของกระดาษ          
  

       5.1.4  ทิศทางของเสนใย (directionality) หมายถึง แนวหรือทิศทางการเรียงตวัของ
เสนใยเซลลูโลสในกระดาษ โดยพบวา เสนใยเซลลูโลสสวนมากมกีารเรียงตัวไปในทิศทางการ
ไหลและการเคลื่อนที่ของตะแกรงบนเครือ่งผลิตกระดาษ ดังนั้น แนวการเรียงตัวของเสนใย หรือ
แนวเสนใยของกระดาษจึงอยูใน “แนวขนานเครื่อง” (machine direction; MD) หรือแนวเกรน 
(grain direction) มากกวาสวนแนวของกระดาษที่ตัง้ฉากกับแนวขนานเครื่องเรียกวา “แนวขวาง
เครื่อง”  (cross direction; CD) หรือแนวขวางเกรน (cross-grain direction) เนื่องจากการเรียงตัว
ของเสนใย 
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ในกระดาษทั้งสองแนวมีความแตกตางกัน จึงมีผลใหสมบัติของกระดาษทั้งสองแนวแตกตางกัน
ดวย ซ่ึงสมบัตดิังกลาวนี้มีความสําคัญมากในขั้นตอนการนํากระดาษไปแปรรูป  
 
 5.2  สมบัติเชิงกลของกระดาษ (mechanical properties) 
 
        สมบัติเชิงกลของกระดาษเปนตวับงชี้ วากระดาษมีความทนทานตอการใชงาน 
(durability) และความสามารถในการตานทานแรงที่มากระทําในลักษณะตาง ๆ เชน แรงดึง  
แรงเฉือน แรงบิด และแรงที่ทําใหกระดาษโคงงอ ที่เกิดขึน้ในขั้นตอนการผลิตกระดาษ การแปร
รูป ตลอดจนถึงการใชงาน โดยสามารถวัดความแข็งแรงของกระดาษจากสมบัติเชิงกลตางๆ ดังนี้  
(นิรนาม, ม.ป.ป.) 
  

       5.2.1  ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) หมายถึง ความตานทานตอแรงเคนที่
กระทําตอกระดาษในแนวยาว (tensile stress) ความตานทานตอแรงดึงของกระดาษเปนสมบัติที่
สําคัญของกระดาษในระบบการพิมพปอนมวนมากกวากระดาษในระบบการพิมพแบบปอนแผน 
นอกจากนี้กระดาษที่ตองนําไปขึ้นรูปเปนบรรจุภัณฑตาง ๆ จําเปนตองมีความตานทานตอแรงดึง
ดวย เนื่องจากในกระบวนการขึ้นรูปมักมีแรงดึงกระทําตอกระดาษ 
 

       5.2.2  ความตานทานตอแรงดันทะลุ (bursting strength) หมายถึง ความตานทานตอ
แรงที่กระทํากบัพื้นที่หนึ่งตารางเมตรของกระดาษ ในแนวตั้งฉากกอนที่กระดาษจะเกิดการขาด
ทะลุ มีหนวยเปนกิโลปาสกาล (kPa) หรือ กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือปอนดตอตารางนิ้ว 
 

       5.2.3  ความตานทานตอแรงฉีกขาด (tearing strength) หมายถึง ความสามารถของ
กระดาษที่ตานแรงกระทําซ่ึงจะทําใหช้ินทดสอบหนึ่งชิ้นขาดออกจากรอยฉีกนําเดิม หนวยทีว่ัดได
เปนมิลลินิวตนั (mN) หรือ กรัม (gram) กระดาษทีจ่ําเปนตองตรวจสอบความตานทานแรงฉีกขาด 
คือกระดาษทีใ่ชผลิตบรรจุภัณฑประเภทถงุ และกระดาษพิมพ 
 

       5.2.4  ความแข็งตึง (stiffness) หมายถึง ความตานทานของกระดาษตอการโคงที่เกิด
จากน้ําหนักของตัวกระดาษเอง หรือแรงอืน่ที่กระทําตอกระดาษนั้น ทั้งนี้กระดาษในแนวตาม
เครื่องมีความแข็งแรงตึงมากกวากระดาษในแนวขวางเครื่อง ความแข็งตึงของกระดาษมีความ 
สําคัญตอการปอนและรับกระดาษบนเครื่องพิมพ  
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       5.2.5  ความตานทานตอการพับ (fold strength) หมายถึง การพับไปพับมา (double 
folds) ของกระดาษชิน้ทดสอบจนกระทั่งชิ้นทดสอบขาดออกจากกันภายใตแรงที่กาํหนด คาความ
ตานทานตอการพับขาดของกระดาษในแนวขนานเครื่องสูงกวาแนวขวางเครื่อง 

 
5.3  สมบัติดานทัศนศาสตรของกระดาษ (optical properties) 

 
       สมบัติดานทัศนศาสตร หมายถึง สมบัติทางแสงของกระดาษที่ปรากฏแกสายตา 

ไดแก ความขาวสวาง ความทึบแสง ความมนัวาว (จริยาภรณ, ม.ป.ป.) 
 

       5.3.1  ความขาวสวาง (brightness) หมายถึง คาการสะทอนแสงของแสงสีน้ําเงินที่
ชวงคลื่น 457 นาโนเมตร เยื่อกระดาษที่ยังไมไดฟอกสวนมากจะมีสีน้าํตาลเขมจนถึงเหลืองออน  
อันเนื่องจากลิกนินจะดดูซับแสงสีน้ําเงินไว ทําใหคาการสะทอนแสงทีไ่ดในชวงแสงสีน้ําเงินมีคา
ต่ํา แตเมื่อนําเยื่อไปฟอกโดยการขจัดลิกนนิ เยื่อฟอกขาวที่ไดจะใหคาการสะทอนแสงสีน้ําเงิน
สูงขึ้นมาก 
 

       5.3.2  ความทึบแสง (opacity) ความทบึแสงของกระดาษ เปนคุณสมบัติที่จําเปน
สําหรับกระดาษพิมพและเขียน ความทึบแสงสามารถวัดได โดยการเปรยีบเทียบคาการสะทอน
แสงสีเขียวที่ชวงคลื่น 557 นาโนเมตร ระหวางกระดาษแผนเดียวที่รองหลังดวยพื้นดาํสนิท กับ
กระดาษที่วางซอนกันหนาจนแสงไมผานทะลุ ทั้งความทึบแสงและความสวางตางขึ้นกับปจจยั
สําคัญ 2 ประการ คือ การกระเจิงแสงและการดูดซับแสง โดยกระดาษที่ใชเยื่อที่มีความขาวสวาง
มาก อาจกอใหเกิดปญหาดานความทึบแสง เนื่องจากเยือ่จะมีความทบึแสงนอยลง การใชตัวเติม
ชวยเพิ่มการกระเจิงแสงในเนื้อกระดาษจึงสามารถชวยปรับปรุงความทึบแสงใหดีขึน้ 
 

       5.3.3  คาสีของกระดาษ (color’s paper) ในปจจุบนัระบบที่นิยมใชในการวัดคาสีของ
กระดาษ คือ commission international de l’eclairage; CIE L*, a*,b* (Hubbe et al., 2008) ซ่ึงเปน
ลําดับชั้นสีที่กาํหนดคาโคออดิเนตของสีใน 3 มิติ โดยลําดบัชั้นสีในระบบ CIE แสดงดังภาพที่ 2  
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ภาพที่ 2 ลําดับชั้นสีในระบบ CIE  
 
ท่ีมา:  Hubbe et  al.(2008) 
 

       จากลําดับชั้นสีสามารถอธิบายคาสีตางๆ ไดดังนี้ L* ใชกําหนดคาความสวาง  
ของเนื้อสี โดยที่ถา L* = 0 จะมองเหน็เปนสีดํา แต L* = 100 จะมองเหน็เปนสีขาว คา a* ใชใน
การเปรียบเทยีบระหวางสแีดงกับสีเขียว ถา a* มีคาบวก สีจะไปในทิศทางของสีแดง แตถา a มีคา
ลบ สีจะไปในทิศทางของสีเขียว สําหรับคา b* ใชในการเปรียบเทียบระหวางสีเหลืองกับสีน้ําเงิน 
โดยถา b* มีคาบวก สีจะไปในทิศทางของสีเหลือง แตถา b* มีคาลบ สีจะไปในทิศทางของสีน้ํา
เงิน นอกจากนี้การวดัคาความแตกตางของสีสามารถแสดงดวยคา ΔE ซ่ึงคือ คาความแตกตางของ
คาสี L* a* และ b* เมื่อเปรียบเทียบคาดังกลาวกับตัวควบคุมสามารถคํานวณไดจากสตูร 

ΔE = (ΔL*2+ Δa*2+ Δb*2)1/2   

 5.4  สมบัติการตานทานน้ําของกระดาษ      
           
        5.4.1 คามุมสัมผัสของหยดน้ํา (contact angle test) เปนการทดสอบความสามารถใน 
การตานทานน้าํของวัสด ุโดยมุมสัมผัส คือ มุมที่เกิดขึ้นระหวางรอยตอของของเหลวและอากาศ
กับพื้นผิวของแข็ง โดยหยดน้ําที่มีมุมสัมผัสขนาดใหญ บงชี้วาวัสดนุัน้ไมชอบน้ํา (hydrophobic) 
ซ่ึงลักษณะดังกลาวนี้ ยังบงบอกถึงการเปยก (wettability) การยดึติด (adhesion) และพลังงานผิว 
(surface energy) ที่ต่ํา แตถาหยดน้ํามีมุมสัมผัสขนาดเล็ก บงบอกวาวัสดุนั้นชอบน้ํา (hydrophillic) 
ซ่ึงจะมีการเปยก การยึดตดิ และพลังงานผวิที่สูง ลักษณะการวดัคามุมสัมผัสของหยดน้ําแสดงดัง
ภาพที่ 3    
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ภาพที ่3  การวัดคามุมสัมผัสของหยดน้ํา 
 
        5.4.2 การดูดซึมน้ํา (water absorption) หมายถึง ปริมาณของน้ําเปนกรัมที่กระดาษซึ่ง 
มีพื้นที ่1 ตารางเมตร สามารถดูดซึมไดภายในเวลาที่กําหนด สมบัตินี้สามารถใชในการทดสอบ
ความสามารถในการดดูซึมของเหลวในกระดาษ วิธีการทดสอบที่มักใช คือ “คอบป เทส”  
(cobb test) ซ่ึงเปนการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 3285-93 
 
5.  น้ํามันกานพลู          
           
 เปนน้ํามันหอมระเหยที่ไดจากการกลั่นโดยใชไอน้ําจากตนกานพลู ซ่ึงมีช่ือเรียกทาง
วิทยาศาสตรวา Syzygium aromaticum, Eugenia aromaticum หรือ Eugenia caryophyllata ซ่ึงมี
ถ่ินกําเนิดที่ ฟลิปปนส, หมูเกาะสุมาตรา, จาไมกา, บราซิล รวมทั้งประเทศอื่นๆ ที่มทีี่ตั้งอยูในเขต
รอนชื้น (Simonetti, 1991) โดยสมบัติของน้ํามันกานพลูแสดงดังตารางที่ 1 
ตารางที่ 1  คุณสมบัติทั่วไปของน้ํามันกานพลู 
 

สมบัติ      ขอมูลจําเพาะ 

ลักษณะปรากฏ                       เปนของเหลวที่ไมมีสี มีสีเหลืองออน หรือ สีน้ําตาลออน 
ความหนาแนน                       1.045 g/ml ที่ 25 ˚C 

จุดเดือด                                   251˚C 

ลักษณะทางประสาทสัมผัส    มีกลิ่นฉุน (strong and spicy smell) 
               
ท่ีมา :  ดัดแปลงจาก Anonymous (2005)   
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นอกจากนี้ ในน้ํามันกานพลูยังพบองคประกอบทางเคมีทีสํ่าคัญ ไดแก ยจูีนอล ยูจีนอล 
อะซิเตท (eugenol acetate) แครีโอฟลลีน (caryophyllene) โครงสรางทางเคมีแสดงดังภาพที่ 4 
โดยมี   ยจูีนอล เปนองคประกอบหลัก มปีริมาณรอยละ 60-90 นอกจากนี้ยังมีองคประกอบทาง
เคมีอ่ืนๆ เชน อะซีทิล ยูจีนอล (acetyl eugenol) เบตา แครโีอไฟลีน (beta-caryopyllene) วานิลิน 
(vanillin) แทนนิน (tannins) แกลโลแทนนิน แอซิด (gallotannic acid) และเมทิลซาลิไซเลต                   
(methyl salicylate) ซ่ึงเปนสารยั้บยั้งความเจ็บปวด เปนตน เนื่องจากน้ํามันกานพลูประกอบดวย  
ยูจีนอล รอยละ 60-90 จึงทําใหน้ํามนัหอมระเหยดังกลาวนี้มีคุณสมบัติ ตานการเจริญของเชื้อรา 
(antifugal) (Bennis et al., 2004) ยับยั้งความรูสึก (anesthetic) (Chaieb et al., 2007) ตานการเจริญ
ของเชื้อ (antiseptic) และยับยั้งการอักเสบ (inflammation) (Pongprayoon et. al., 1991) 

 

ภาพที่ 4  โครงสรางทางเคมีขององคประกอบของน้ํามันกานพล ู   
 
ท่ีมา:Ayoola et al. (2008)         
            

   และจากในหลายๆการทดลองพบวา น้ํามันกานพลูมีฤทธิ์ในการยับยัง้การเจริญเติบโต
ของเชื้อรา จุลินทรียในอาหารที่กอใหเกิดโรค รวมทั้งแบคทีเรียชนิดอื่นๆ เชน ในการศึกษาของ 
Gupta et al.  (2008) ซ่ึงไดศกึษาความสามารถของน้ํามันที่ไดจากสมุนไพรในการตานการเจริญ
ของเชื้อจุลินทรียที่กอใหเกดิโรคจากอาหาร ซ่ึงน้ํามันสกัดจากกานพลสูามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดตางๆ ไดแก S.  aureus, Staphylococcus epidermidis, Bacillus 
subtilis, B.  cereus, Bacillus spp., Listeria monocytogenes, Micrococcus luteus, E.  coli, 
Klebsiella spp. ซ่ึงมี MICs (minimum inhibitory concentrations) เทากบั รอยละ 2.5 โดยปริมาตร
               

Smith-Palmer et al. (1997) ไดศึกษาถึงความสามารถของน้ํามันหอมระเหยในการยับยัง้
การเจริญของเชื้อจุลินทรีย 5 ชนิด ที่สามารถปนเปอนในอาหารและทําใหเกิดโรคกับมนุษย ไดแก 
Campylobactor jejuni, Salmonella Enteritidis, E.  coli, S.  aureus และ L.  monocytogenes และ

    eugenol                           eugenol acetate                  caryophyllene 
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จากงานวิจยันี้ พบวา น้ํามนัหอมระเหยที่สกดัไดจาก เบย (Laurus nobilis) อบเชย (Cinnamomum 
verum) กานพลู และ ไทม (Thymus vulgaris) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการยับยั้งการเจริญของ
เชื้อจุลินทรียทีก่อใหเกิดโรคทั้ง 5 ชนิด ที่ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหยเพยีง รอยละ 0.075 
โดยปริมาตร 

 
 Moreira et al. (2005) ไดศกึษาผลของกิจกรรมการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันหอม
ระเหยตางๆ ดงันี้ ยูคาลิปตัส (Eucalyptus globules) ทีทรี (Melaleuca alternifolia) โรสแมรี่  
(Rosmarinus officinalis) มิ้นต (Mentha piperita) โรซา มอสชาทาร (Rosa moschata) กานพล ู 
เลมอน (Citrus limonum) ออริกาโน (Origanum vulgare) ไพน (Pinus silvestrys) และ โหระพา 
(Ocimum basilicum) ที่มีตอ E.coli O157:H7 ซ่ึงน้ํามันหอมระเหยที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ 
น้ํามันกานพลู โดยใชในปริมาณเพยีง 0.25 มิลลิลิตรตอ 100 มิลลิลิตร ในการทดสอบหาคา MICs 
และใชในปริมาณเพยีง 0.3 มิลลิลิตรตอ 100 มิลลิลิตร ในการทดสอบ minimum bacterialcidal 
concentration (MBC) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Hammer et al. (1999) ที่กลาววา คา MICs 
ของน้ํามันกานพลู เทากับ รอยละ 0.25 ในการยับยั้งเชื้อ E.coli และยังอีกหลายงานวจิัย ซ่ึงไดนํา
น้ํามันกานพลูไปประยกุตใชกับอาหาร บรรจุภัณฑ รวมทั้งทางดานการเกษตร ดังนี ้  
                            

Menon and Garg (2001) ไดศึกษาความสามารถของน้ํามันกานพลูในการยับยั้งการเจริญ
ของ L.  monocytogenes ในเนื้อและชีส ซ่ึงพบวา น้ํามนักานพลูที่ความเขมขน รอยละ 0.5 และ 
รอยละ 1.0 สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อดังกลาว บนอาหารทั้ง 2 ชนดิได และจากรายงานของ 
Smith-Palmer et al. (1997) ระบุไววา ปริมาณความเขมขนของน้ํามันหอมระเหยสูงสุดที่เลือกใช
คือ ที่รอยละ 1 เพราะถาใชในปริมาณความเขมขนที่สูงกวานี้ อาจสงผลตอการยอมรับของ
ผูบริโภคในกรณีที่ใชกับอาหาร        
           

Matan et al. (2006) ไดนําน้าํมันกานพลู ผสมกับ น้ํามันอบเชย เพื่อทดสอบการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรียตางๆ ภายใตสภาวะบรรยากาศดัดแปลง ดังนี ้เชื้อรา 4 สายพันธุ ไดแก Aspergillus 
flavus, Penicillium roqueforti, Mucor plumbeus  และ Eurotium spp. และ ยีสต 4 สายพันธุ ไดแก 
Debaryomyces hansenii, Pichia membranaefaciens, Zygosaccharomyces rouxii  และ Candida 
lipolytica  รวมทั้งแบคทีเรีย 2 สายพันธุ ไดแก S.  aureus และ Pediococcus halophilus จากการ 
ทดลองพบวา A. flavus สามารถตานทานตอน้ํามันหอมระเหยไดมากทีสุ่ด โดยตองใชน้ํามันหอม
ระเหยทั้งสองผสมกันในอัตราสวน 1:1 เปนปริมาณ 4000 ไมโครลิตร ในการยับยั้งการเจริญ 
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Mytle et al. (2004) ไดศึกษาความสามารถในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ  
L. monocytogenes ในไสกรอกไกพรอมบริโภค (ready to eat chicken frankfurters) ของน้ํามัน
กานพลู พบวา ที่ปริมาณความเขมขนของน้าํมันกานพลูรอยละ 1 สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ
ดังกลาวได           
   

อุดมลักษณ และคณะ (2551) ไดศึกษาประสิทธิภาพของน้ํามันกานพลูน้ํามันอบเชย ใน
การยับยั้งเชื้อราซึ่งกอใหเกิดโรคหลังการเก็บเกีย่วขององุน 6 ชนิด ไดแก Aspergillus niger, 
Alternaria alternata, Collectotrichum gloeosporioides, Lasiodiplodia theobromae, Phomopsis 
viticola และ Rhizopus  stolonifer พบวา น้ํามันกานพลู สามารถยับยั้งเชื้อดังกลาวได โดยคาความ
เขมขนต่ําสุดของน้ํามันกานพลูในการยับยัง้การเจริญของเชื้อราทั้ง 6 ชนิด คือที่ 200, 200, 400, 
800, 200 และ 200 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ       
                                                               
6.  กลไกการตานเชื้อจุลินทรียของน้าํมันหอมระเหย     
          
 คุณสมบัติที่สําคัญของน้ํามันหอมระเหย คอื ไมชอบน้ํา (hydrophobicity) ซ่ึงคุณสมบัติ
ดังกลาวนี้ สงผลใหน้ํามันหอมระเหยสามารถที่จะแทรกตัวไปในชั้นไขมันของเยื่อหุมเซลล (cell 
membrane) และไมโทคอนเดรีย (mitochondria) ของแบคทีเรียได ซ่ึงเปนการรบกวนโครงสราง
ของเซลล และยังทําใหงายตอการผานเขาออกของสารภายในเซลลได จงึเปนสาเหตุของการรั่วซึม
ของไอออน และสารอื่นๆ ที่อยูภายในเซลล สงผลใหเซลลนั้นตาย    
          
 โดยทั่วไปแลว น้ํามันหอมระเหยที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียสวนใหญ
นั้น จะประกอบไปดวยสารประเภทฟนอลิก (phenolic compound) ในปริมาณที่สูง เชน คารวา 
ครอล (carvacrol) ยูจีนอล และ ไทมอล (thymol) ซ่ึงสารประกอบฟนอลิกดังกลาวนี้ จะรบกวนใน
สวนของไซโทพลาสมิคเมมเบรน (cytoplasmic membrane) สงผลใหเกิดความผิดปกติของการ
สงผานอิเล็กตรอนและโปรตรอน รวมทั้งสารสําคัญอื่นๆ และยังสงผลใหเกดิการตกตะกอนของ
องคประกอบภายในเซลล ซ่ึงกลไกตางๆ ไดแสดงดังภาพที่ 5    
     
 นอกจากนี้ยังพบวา ยจูีนอล ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของน้ํามันกานพลู มีความสามารถ 
ในการยับยั้งการผลิตเอนไซม อะไมเลส (amylase) และ โปรติเอส (proteases) ใน B. cereus และ
หมูไฮดรอกซลิใน ยูจนีอล สามารถจับกับโปรตีน ซ่ึงสงผลใหเกิดการยับยั้งปฏิกรยิากับเอนไซม
ใน Enterobacter aerogenes (Burt, 2004)  
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ภาพที่ 5  ผลของน้ํามันหอมระเหยที่มีตอเซลลของแบคทีเรีย 
 
ท่ีมา: Burt (2004) 
 
7.  สตารช (starch)         
          
 สตารชเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลมาก มีสูตรเคมีทั่วไป คือ (C6H10O5)n สตารชมี
หนวย พืน้ฐานเปนแอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose unit) เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-
glycosidic linkage ที่คารบอนตําแหนงที่ 1 ของหนวยกลูโคสกับคารบอนตําแหนงที่ 4 ของหนวย
กลูโคสที่อยูถัดไป ดานปลายของโมเลกุลสตารชจะมี anomeric carbon (C1) ซ่ึงวางอยูไมไดจับกับ
โมเลกุลอ่ืนๆ ดังนั้นแตละโมเลกุลของสตารชจะมีดานปลาย ที่มีคุณสมบัติรีดิวซ (reducing end) 
นั่นคือ สตารชหนึ่งโมเลกุลจะมีตําแหนง reducing end 1 ตําแหนง โมเลกุลของสตารชแบง
ออกเปน 2 ชนิดหลักๆ ตามขนาดโมเลกุลและลักษณะการจัดเรียงตวั คอื อะไมโลส ซ่ึง มีขนาด
เล็กและมีกิ่งกานสาขาเพียงเล็กนอย และอะไมโลเพคตินซึ่งมีขนาดใหญ และมีกิ่งกานสาขามาก 
โดยสมบัติของอะไมโลสและ อะไมโลเพคตินแสดงดังตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2  สมบัติที่แตกตางกันของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน  

อะไมโลส อะไมโลเพคตนิ 

ประกอบดวยโมเลกุลกลูโคสที่ตอกันเปน 
เสนตรงดวยพนัธะ α -1,4 

โมเลกุลกลูโคสที่ตอกันดวยพันธะ α -1,4 และม ี

การแตกกิ่งดวยพันธะ α -1,6 

ประกอบดวยกลูโคส 200-6000 หนวย แตละกิ่งมกีลูโคส 20-25 หนวย 

ละลายน้ําไดนอยกวา ละลายน้ําไดดกีวา 

เมื่อใหความรอนสารละลายสตารชจะมี
ความขนหนืดนอย 

ขนหนืดมากและใส 

ใหสีน้ําเงนิกับสารละลายไอโอดีน ใหสีมวงแดงหรือสีน้ําตาลแดงกับสารละลาย
ไอโอดีน 

เมื่อใหความรอนแลวทิ้งไวจะจับตวัเปนวุน
และแผนแข็ง 

ไมจับตัวเปนวุนและแผนแขง็ 

 

7.1  อะไมโลส (amylose)  

       อะไมโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 1,000 – 6,000 
หนวย เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,4 - glycosidic linkage ดังภาพที่ 6 อาจพบกิ่งกานสาขาใน
โมเลกุลของอะไมโลสไดบางในปริมาณเลก็นอย  

 

ภาพที่ 6 โครงสรางอะไมโลส         
                       
ท่ีมา: ดุษฎี และ นองนุช (ม.ป.ป.) 
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 7.2  อะไมโลเพคติน (amylopectin) 

       อะไมโลเพคตินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวย พันธะ α -1, 4- glycosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอร
กลูโคสสายสั้นมี DP อยูในชวง 10 ถึง 60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α -1, 6-glycosidic 
linkage ดังภาพที่ 7 

 

ภาพที่ 7  โครงสรางของอะไมโลเพกติน       
                                
ท่ีมา: ดุษฎี และ นองนุช (ม.ป.ป.)  

 
       สตารชเปนพอลิเมอรธรรมชาติ ที่ใชในอุตสาหกรรมกระดาษอยางแพรหลาย ทัง้นี้

สตารชถูกใชเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแกกระดาษ และเปนสารกันซึม โดยเฉพาะอยางยิ่งเพิ่มความ
ตานทานน้ําใหแกกระดาษ ในปจจุบนัพบวา ความตองการสตารชมีเพิ่มขึ้น สืบเนื่องจากการ
พัฒนาเทคโนโลยีในอุตสาหกรรมกระดาษอยางรวดเรว็ กอปรกับการแขงขันกับพอลิเมอร
สังเคราะห รวมทั้งแรงผลักดันในเรื่องของสิ่งแวดลอม (Guan et al., 2008) 

 
        ในการใชงานในอุตสาหกรรม สตารชธรรมชาติ โดยทั่วไปมีคุณสมบัติบางประการ
ไมเหมาะกับการใชในอุตสาหกรรม ไดแก มีชวงความหนืดแคบ มีลักษณะเนื้อสัมผัสไมดี มีความ
คงทนตอแรงเฉือนในกระบวนการผลิตหรอืความคงทนตอสภาวะตางๆ ต่ํา เปนตน ซ่ึงทําให
เกิดผลกระทบตอความตองการในการใชงาน เชน ในอุตสาหกรรมกระดาษ สตารชที่ไดจากมนั
สําปะหลังดิบจะเหนียวเกินกวาที่เครื่องเคลือบจะทํางานได ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงคุณสมบัติ
สตารช เพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปใชงานในรูปแบบของสตารชดัดแปร  
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8.  สตารชดัดแปร (modified starch)       
          
 สตารชดัดแปร คือ สตารชที่ไดจากการนําสตารชในธรรมชาติ เชน สตารชที่ไดจาก มัน
สําปะหลัง ขาวโพด มันฝร่ัง และขาวสาล ีมาเปลี่ยนสมบตัิทางเคมี หรือฟสิกสดวยความรอน หรือ
เอนไซม หรือสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารตางๆ 
คุณสมบัติของสตารชดัดแปรที่ตองการ เชน ทําใหคงตอสภาวะในการผลิตไดดีขึ้น การเกิดเจลาทิ
ไนซ การคืนตวัและการสูญเสียน้ําของเจลลดลง ลักษณะของเนื้อเจลดขีึ้น มีคุณสมบัติความเปน
กาวเพิม่ขึ้น มีคุณสมบัติไมชอบน้ําหรือความสามารถในการผสมกับตัวทําละลายอื่นๆ เพิ่มขึ้น 
ตัวอยางของสตารชดัดแปรที่นิยมใชในอตุสาหกรรมกระดาษ 

 8.1  สตารชที่ดัดแปรดวยกรด (acid-thinned starch)      
             
        สามารถผลิตไดโดยการนําสตารชที่กระจายตัวในน้ํา มาใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํา
กวาอุณหภูมิเจลาติไนซ (40-60 องศาเซลเซียส) แลวเติมกรด ซ่ึงกรดทีน่ิยมใช ไดแก กรดเกลือ
และกรดกํามะถัน ซ่ึงสตารชที่ไดจากการดดัแปรดวยกรด จะมีขนาดของโมเลกุลที่ส้ันลง สงผลให 
paste จากสตารชดัดแปรนี้มคีวามหนดืขณะรอน (hot paste viscosity) ที่ต่ํากวาสตารชดิบ ทําให
สามารถเตรียม paste ที่ความเขมขน (solid content) สูงขึ้นได และสตารชที่ดัดแปรดวยกรด เมื่อ
เย็นตวัลงจะมแีนวโนมการเกิดการคืนตวั (retrogradation) ที่สูง จึงเกิดการฟอรมเจลไดเร็ว และให
เจลที่มีลักษณะแข็ง สตารชดัดแปรดวยกรดนี้ใชในการเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแก
กระดาษ ชวยใหผิวหนากระดาษเรียบและกันการซึมผานของน้ําหมึก ทําใหมีคุณสมบัติในการ
พิมพที่ดี (ไชยรัตน, 2544) 
  

8.2  สตารชออกซิไดซ (oxidized starch)        
           
        เกิดจากการทําปฏิกริยาของสตารชที่กระจายตัวในน้ํากับสารออกซิไดซ เชน 
โซเดียมไฮโปรคลอไรท แคลเซียมไฮโปรคลอไรท แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต โพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนท และไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยในการเกิดปฏิกริยา อุณหภูมิมักจะถูกควบคุมใหอยู
ระหวาง 30-35 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ คุณสมบัติของสตารชออกซิไดซขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง 
เชน ความเขมขนของสารออกซิไดซ ระดับความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิทีใ่ชในการทํา
ปฏิกริยาการออกซิเดชั่นสงผลใหเกดิการเปลี่ยนแปลงบนโมเลกุลของสตารช โดยที่หมู 
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ไฮดรอกซิลจะถูกออกซิไดซเปนหมูคารบอนิล หรือคารบอกซิล ไดสตารชมีลักษณะเปนประจุลบ 
(anionic starch)  และโมเลกลุของสตารชจะมีขนาดที่ส้ันลง ซ่ึงสงผลให paste ของสตารช
ออกซิไดซมีความหนดืต่ําขณะรอน แตเมือ่เย็นตวัลง paste ของสตารชออกซิไดซมีอัตราการคืนตัว
คอนขางต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากหมูคารบอกซิลบนโมเลกุลของสตารช ซ่ึงชวยปองกันการเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของสตารช ดังนั้น เจลที่ไดจากสตารชชนดินี้ จึงมีความคงตัวสูง และมี
ลักษณะนุม (soft gel) และใสกวาเจลที่ไดจากสตารชซ่ึงดัดแปรดวยกรด และสตารชออกซิไดซนี้
สวนใหญจะถกูใชในอุตสาหกรรมกระดาษ โดยใชเคลือบกระดาษ เพือ่ใหผิวหนาเรยีบและ
แข็งแรง รวมทั้งชวยปองกนัการซึมผานของน้ําหมึก (ไชยรัตน, 2544) 
              
 8.3  ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch)      
           
        เปนสตารชดัดแปรอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงถูกดัดแปรทางเคมีเพื่อใหมีคณุสมบัติไมชอบน้ํา 
ตวัอยางของไฮโดรโฟบิกสตารช คือ สตารชที่ผลิตไดจากกระบวนการเอสเทอรริฟเคชัน 
(esterification) ดวยสาร ออกทินิล ซัคซินิค แอนไฮไดร (octenyl succinic anhydride; OSA)  
เปนตน การแทนที่ของหมูไฮดรอกซิลดวยหมูฟงกชันตางๆ จะเกดิขึ้นที่คารบอนตําแหนงที ่2, 3 
และ 6 ภายในโมเลกุลของกลูโคส (Nilsson and Bergenstahl, 2006) และเกดิขึ้นในบริเวณ 
อสัณฐานของสตารช การดัดแปรสตารชดวยการแทนที่หมูไฮดรอกซิลดวยโมเลกลุของ OSA จะ
ไดสตารชดัดแปร ออกทินิล ซัคซิเนต (octenyl-succinate modified starch; OSA starch) โครง 
สรางโมเลกุล แสดงดังภาพที่ 8 ขอดีของการมีหมูฟงกชันดังกลาว คือชวยรักษาสมบัติชอบน้ําของ
สตารชไวในขณะที่สามารถเพิ่มคุณสมบัตไิมชอบน้ําใหกับสตารช สงผลให OSA starch มี
คุณสมบัติเปนสารอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) ที่ดีและยังมีคุณสมบัติในการเปนฟลมทีด่ีดวย (ดวง
ทิพย, 2550) 

 

ภาพที ่8  โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch 
 
ท่ีมา: Shogren et al. (2000) 
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สวนมากแลว กระดาษที่เคลือบดวยสตารช จะมุงเนนในการปรับปรุงคุณสมบัติของ
กระดาษเพื่อการพิมพ หรือปรับปรุงผิวหนาของกระดาษใหเรียบ หรือเพิ่มความแข็งแรง แตถา
ตองการพัฒนาคุณสมบัติทางดานการกัน้การซึมผานแลว การเคลือบดวยสตารชอาจจะไมสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติดังกลาวไดมากนกั ทั้งนีเ้นื่องจากสตารชมีคุณสมบัติที่ชอบน้ํา (hydrophilic) 
ดังนั้นคณุสมบัติของกระดาษไมวาจะเปนการเพิ่มคุณสมบัติดานความแข็งแรง หรือคุณสมบัติ
ทางดานการกัน้การซึมผานของสาร จึงอาจเกิดการเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้ขึน้กับปริมาณความชื้น
สัมพัทธ (Gastaldi et al., 2007) 

 
9.  ประเภทของบรรจุภัณฑตานจุลินทรีย 
 
 บรรจุภัณฑตานจุลินทรีย (antimicrobial packaging) เปนบรรจุภัณฑแบบแอคทีฟประเภท 
หนึ่งที่สามารถลด ชะลอหรือยับยั้งจุลินทรียที่กอใหเกดิโรค ซ่ึงอาจปนเปอนมากับอาหารทั้งจาก
ระบบบรรจุ หรือปนเปอนจากวัสดุทีใ่ชบรรจุ (Appendini and Hotchkiss, 2002) ในบรรจุภัณฑ
สําหรับอาหาร สารตานจุลินทรียสวนใหญจะถูกใสลงไปในพอลิเมอร ซ่ึงทําใหวัสดดุังกลาว
สามารถยืดระยะเวลาในการเจริญของจุลินทรียระยะเริ่มตน (lag period) จึงสงผลใหเกิดการชะลอ
อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย เปนผลใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของอาหารได (Han, 
2000) โดยสามารถแบงประเภทของบรรจภุัณฑตานจุลินทรียได 8 ประเภท (Suppakul, 2004) 
ไดแก 
 

9.1  ซองหรือแผนปลดปลอยสารระเหย (volatile releasing sachets or pads) 
 
      ซองปลดปลอยไอของเอทานอล เปนบรรจุภัณฑตานจุลินทรียที่ถูกนํามาประยกุตใช

เชิงการคา ซองหรือแผนปลดปลอยสารดังกลาว ประกอบดวยเอทานอลซึ่งถูกดูดซับอยูในวัสดตุวั
พาและบรรจุในซองพอลิเมอร โดยเอทานอลจะซึมผานชั้นเลือกผาน และผานตัวซองออกมายัง
บรรยากาศบริเวณรอบตวัผลิตภัณฑซ่ึงบรรจุอยูในภาชนะบรรจุ ตัวอยางทางการคาของซอง

ปลดปลอยเอทานอล ไดแก เอทิแคป (Ethicap®) หรือ แอนตี้โมลไมด(Antimold Mild®) โออิ
เทค(OitechTM) อีทีแพค (ET Pack) และ เฟร็ทเทค(Fretek®) ระบบการปลดปลอยสารระเหยนี้มัก
ใชในการยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑขนมอบ เชน ขนมปง ชีส และ ผลิตภัณฑอาหารแหง 
เชน ปลาแหง ทั้งนี้เพื่อปองกนัการเจริญของราในผลิตภณัฑดังกลาว 
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9.2  การพนกาซหรือแผนปลดปลอยกาซ (gas flushing or emitting pads)  
 
       การพนกาซหรือการปลดปลอยกาซสามารถควบคุมการเจริญของรา ไดแก Botrytis 

cinerea, Penicillium spp., Aspergillusc spp. และ Rhizopus spp. ซ่ึงเปนสาเหตุของการเนาเสียของ
อาหาร โดยเฉพาะอยางยิ่งกบัผลิตผลทางการเกษตรจําพวก ผลไม ซ่ึงสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
ของผลไมเหลานี้ได โดยการใชกาซซัลเฟอรไดออกไซด ในการตอตานการเจริญของรา ซ่ึงสาร
ดังกลาวมีประสิทธิภาพในการควบคุมการเสื่อมเสียขององุน ซ่ึงไดผลดีกวาการฉายรังสีแกมมา
หรือการฉายรงัสีแกมมากับความรอน อยางไรก็ตาม ระบบการพนกาซซัลเฟอรไดออกไซด
สามารถกอเกิดปญหาได  เชน เกิดการฟอกขาวของผิวองุน และ การตกคางของกาซซัลเฟอรได
ออกไซด อยางไรก็ตาม ไดมกีารพัฒนาระบบการปลดปลอยกาซซัลเฟอรไดออกไซดภายใตการ
ควบคุม พบวาสามารถยับยั้งราไดและสามารถชวยลดปญหาดังกลาวมาแลว นอกจากกาซดังกลาว 
ยังมีสารระเหยอื่น ที่ใชในการตอตานการเจริญของจุลินทรีย เชน อัลลิล ไอโซไธโอไซยาเนต 
(allyl isothiocyanate) ซ่ึงเปนสารประกอบหลักที่ใหกล่ินฉุนใน แบลคมัสตารด (Brassica nigra) 
บราวนมัสตารด (Brassica juncea) และ วาซาบิ (Eutrema wasabi Maxim.) (Suppakul et al., 
2003a) 

  
 9.3  สารเคลือบหรือฟลมเคลือบตอตานจุลินทรีย (antimicrobial coatings or coated films) 
 
        สารตานจุลินทรียสามารถถูกเติมลงในสารเคลือบที่เหมาะสม เพื่อใหสารเคลือบ
ดังกลาวมีคณุสมบัติตอตานการเจริญของจุลินทรีย ในระยะเริ่มแรกของการพัฒนาการบรรจุแบบ
ตอตานจุลินทรีย สารกําจัดราถูกเติมลงในไข เพื่อนําไปใชเคลือบผิวผลไม ผัก และเนยแข็ง รวมถึง
การเติมสารตานจุลินทรียดังกลาวลงในไขเพื่อนํามาเคลือบกระดาษ ใชในการหอ ไสกรอก และ 
ชีส (Appendini and Hotchkiss, 2002) ทั้งนีส้ารตานจุลินทรียไดถูกนํามาใชเติมในสารเคลือบเพื่อ
ชะลอการเจรญิของยีสต รา และ แบคทีเรีย ระหวางการเก็บรักษาและการกระจายสนิคา สารตาน 
จุลินทรียที่ใช ไดแก กรดอินทรีย (organic acids) และเกลอืของกรดอินทรีย เนื่องจาก สารตาน 
จุลินทรียบางชนิดที่ไมสามารถทนตออุณหภูมิที่สูงในการผลิตฟลมพลาสติก ดังนั้น สารดังกลาว
จึงถูกเคลือบบนแผนฟลม (Suppakul, 2004) ตัวอยางเชน ไนซิน (nisin) ถูกนํามาเคลือบบนฟลม
พอลิเอทิลีน (polyethylene)โดยใชเมทิลเซลลูโลส (methylcellulose)/ไฮดรอกซีโพรพิล เมทิล
เซลลูโลส (hydroxypropyl methylcellulose) เปนตัวพาในการเคลือบ ซ่ึงฟลมดังกลาวสามารถ
ยับยั้งการเจรญิของ S. aureus และ L. monocytogenes ได (Suppakul et al., 2003a) 
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9.4  ฟลมเกาะติดตอตานจุลินทรีย (antimicrobial immobilized films) 
 
        สารตานจุลินทรียสามารถเกาะติดบนพอลิเมอรโดยอาศัยพันธะโควาเลนท หรือ
พันธะไอออนคิ ทั้งนี้การเกาะติดจะตองอาศัยหมูฟงกช่ันนอลทั้งของสารตานจุลินทรีย และ 
พอลิเมอร ตัวอยางสารตานจุลินทรียซ่ึงมีหมูฟงกช่ันนอล ไดแก เปปไทด (peptides) เอนไซม 
พอลิแอมีน (polyamines) และกรดอินทรยี (organic acids) ตัวอยางพอลิเมอร ที่ใชในการบรรจุ
อาหารและมีหมูฟงกช่ันนอล ไดแก เอทิลีนไวนิลอะซิเตท (ethylene vinyl acetate) เอทิลีนเมทิล 
อะคริเลท (ethylene methyl acrylate) เอทิลีนอะคริลิคแอซิด (ethylene acrylic acid) ไอโอนอเมอร
(ionomer) ไนลอน (nylon) พอลิสไตลีน (polystyrene) นอกจากนี ้การเกาะติดอาจจะตองมี
โมเลกุลตัวเชื่อมประสาน (spacer) ซ่ึงทําหนาที่เชื่อมพื้นผิวของพอลิเมอร กับสารตานจุลินทรีย 
โดยตัว เชื่อมประสานนี้ชวยใหมีอิสระในการเคลื่อนที่ที่เพียงพอ จึงสงผลใหสารตานจุลินทรีย
สามารถสัมผัสกับจุลินทรียบนผิวหนาอาหาร ตัวเช่ือมประสานที่มีประสิทธิภาพและนิยมใช
สําหรับการบรรจุแบบตานจลิุนทรีย ไดแก เดกซแทรน (dextrans) พอลิเอทิลีนไกลคอล 
(polyethyleneglycol) เอทิลีนไดแอมนี (ethylenediamine) และ พอลิเอทิลีนอิมีน 
(polyethyleneimine) เนื่องจากตัวเชื่อมประสานเหลานี้มีความเปนพษิทีต่่ํา (Appendini and 
Hotchkiss, 2002) 
 

9.5  ฟลมดูดซับตานจุลินทรยี (antimicrobial adsorbed films) 
  

       นอกจากเทคนิคการเคลือบ การดูดซับสารตานจุลินทรียในฟลมพลาสติกเปนอีก
ทางเลือกหนึ่ง ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถชวยใหสารตานจุลินทรียที่ไวตอความรอนสามารถใชเติมลงไป
ในฟลมได เชน ไนซินดดูซับในพอลิเอทลีิน เอทิลีนไวนิลอะซิเตท พอลิโพรพิลีน 
(polypropylene) พอลิเอไมด (polyamide) พอลิเอทิลีนเทอเรพเทเลท (polyethylene terephthalate) 
นอกจากนี้ การปรับแตงโดยใชตัวทําละลาย และ/หรือ โครงสรางของพอลิเมอร สามารถชวยเสริม
การดูดซับสารตานจุลินทรียได เชน ฟลมพอลิเอทิลีน-โค-เมทาคริลิคแอซิด (poly(ethylene-co-
methacrylic acid)) ซ่ึงผานโซเดียมไฮดรอกไซด และการบวมตัวโดยใชตัวทําละลายอะซีโทน 
พบวา สามารถเพิ่มการดูดซบัและการแพรของกรดเบนโซอิค และกรดซอรบิค เมื่อเปรียบเทียบกับ
ฟลมที่ไมไดผานกระบวนการดังกลาว (Appendini and Hotchkiss, 2002)  
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9.6  ฟลมแตงเติมตานจุลินทรีย (antimicrobial incorporated films) 
 
        สารตานจุลินทรียสามารถเติมลงไปในวัสดุบรรจุอยางฟลมไดโดยตรง เพื่อเพิ่ม
สมบัติตานการเจริญของจุลินทรียแกฟลม สารตานจุลินทรียที่ใชจะมีความเขมขนประมาณรอยละ 
0.1-5 โดยน้ําหนัก สารตานจุลินทรียอาจเตมิลงในฟลมพอลิเมอรในชวงของการหลอม หรือ
กระบวนการผลิตพอลิเมอรเชิงความรอน เชน การอัดรีด และ การฉีดขึ้นรูป อยางไรกต็ามสารตาน
จุลินทรียที่ใชควรมีความเสถียรเชิงความรอน เชน ซิลเวอรซีโอไลท (silver zeolites) ซ่ึงสามารถ
ทนตออุณหภมูิสูงไดถึง 800 องศาเซลเซียส แตสําหรับสารตานจุลินทรียที่ไวตอความรอน เชน 
เอนไซม และ สารระเหย สามารถเติมลงในวัสดุดังกลาวได โดยการใชตัวทําละลาย ซ่ึงทั้งสารตาน
จุลินทรียและพอลิเมอรตองสามารถละลายไดในสารละลายเดียวกนั นอกจากฟลมแลว สารตาน
การเจริญของจุลินทรียจากธรรมชาติ สามารถเติมลงในกระดาษ เทอรโมพลาสติก (thermoplastics) 
และ เทอรโมเซต (thermosets) (Appendini and Hotchkiss, 2002) 
 
 9.7  สารเคลือบหรือฟลมตานจุลินทรียโดยกําเนิด (inherently antimicrobial 
coatings or films) 
 
        พอลิเมอรบางชนิดมีคุณสมบัติตานการเจริญของจุลินทรียโดยกําเนิด ดังนั้นจึงถูก
นํามาประยกุตใชในสารเคลือบและฟลม ซ่ึงไดแกพอลิเมอรที่มีประจบุวก เชน ไคโตซาน 
(chitosan) และ พอลิ-แอล-ไลซีน (poly-L-lysine) เนื่องจากประจุบวกของแอมีนสามารถทํา
ปฏิกิริยาสัมพันธกับประจุลบของเยื่อหุมเซลล สงผลใหเกิดการรัว่ไหลขององคประกอบภายใน
เซลลของจุลินทรีย ไดมีการประยุกตใชไคโตซานสําหรับการเคลือบ ผัก และ ผลไมสด เพื่อ
ปองกันการเสือ่มเสียจากเชื้อรา นอกจากนีพ้อลิเมอรที่มีประจุบวกอยางไคโตแซน สามารถใชเปน
ตัวพา โดยใชรวมกับสารตานจุลินทรียอ่ืน ๆ เชน กรดอินทรีย และสารสกัดจากพืช เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (Appendini and Hotchkiss, 2002) 
 
 9.8  ฟลมตานจุลินทรียดัดแปรพื้นผิว (surface modified antimicrobial films) 
 
        พอลิเมอรสามารถปรับปรุงกอใหเกิดคุณสมบัติตานการเจริญของจุลินทรียของฟลม
ไดโดยการดัดแปรพื้นผิว เชน การดัดแปรฟลมพอลิเอไมดดวยรังสียวู ีสงผลใหเกิดหมูแอมีนขึน้ที่
พื้นผิวฟลม ซ่ึงมีคุณสมบัติตานการเจริญของจุลินทรีย (Appendini and Hotchkiss, 2002)
นอกจากนี้ไดมีการพัฒนาฟลมตานการเจริญของจุลินทรียโดยใชยวูีเอก็ไซเมอรเลเซอรฟลม
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ไนลอน 6,6 โดยผานการฉายรังสี  ใชเลเซอรที่คล่ืนความถี่ 193 นาโนเมตร พบวาสามารถแสดง
สมบัติตอตานจุลินทรีย เนื่องจากรอยละ 10 ของหมูเอไมดถูกเปลี่ยนใหกลายเปนแอมนีซึ่งเกาะกับ
สายโซพอลิเมอร (Suppakul, 2004)  
 
10.  กระดาษตานจุลินทรีย 
 
 กระดาษตานจลิุนทรียถูกพัฒนาขึ้นตั้งแตป ค.ศ. 1985 เพื่อใชในทางการแพทยเปนหลัก 
ซ่ึงสารตานจุลินทรียที่ใชจะเปนสารประเภทอนินทรีย เชน halogenated aromatic nitriles, 
dichlorophene (Intili, 1985) แตในปจจุบัน พบวา มีการพฒันากระดาษใหมีสมบัติในการตอตาน 
จุลินทรีย เพื่อนํามาใชประโยชนดานตางๆ นอกเหนือจากการแพทย เชน Rordrigues et al.(2008) 
ซ่ึงไดพัฒนากระดาษตานจุลินทรียโดยใชน้ํามันหอมระเหยอบเชย โดยใชสารเคลือบคือ พาราฟน 
(paraffin) และไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของกระดาษตานจุลินทรยีดังกลาวกับ R.  stolonifer 
โดยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน พบวา ปริมาณน้ํามนัอบเชยที่ความเขมขนรอยละ 6 โดย
น้ําหนกั สามารถยับยั้งเชื้อราดังกลาวได และเมื่อนําไปทดสอบกับขนมปง พบวา ภายหลังจาก
ระยะเวลาการเก็บรักษา 3 วัน กระดาษตานจุลินทรียสามารถยับยั้งการเจริญของรา R. stolonifer 
บนขนมปง 
 
 Arfa et  al. (2007a) ไดพัฒนากระดาษตานจุลินทรียโดยใช ซอยโปรตีน ไอโซเลต (soy 
protein isolates; SPI) ปริมาณรอยละ 10  โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนสารเคลือบซึ่งทําหนาที่เก็บ
กักสารตานจุลินทรีย คือ คารวาครอล ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ในลักษณะของ อินคลูช่ัน 
แมทริกซ (inclusion matrix) และนอกจากซอยโปรตีน ไอโซเลต แลว Arfa et  al. (2007b) ได
พัฒนากระดาษตานจุลินทรยีโดยใช ซอยโปรตีน ไอโซเลต (soy protein isolates; SPI) และ 
สตารชดัดแปร ออกทินิล ซัคซิเนต เปนสารเคลือบเพื่อเก็บกักสารตานจลิุนทรีย ไดแก คาร
วาครอล และ อบเชย  พบวา กระดาษตานจลิุนทรียดังกลาวสามารถยับยัง้การเจริญของ E. coli 
และ B. cinerea 
 
 อุดมลักษณ และคณะ (2544) ไดพัฒนากระดาษตานจุลินทรีย โดยใชกระดาษฟางขาวมา
เคลือบดวยสารละลายน้ํามันอบเชย พบวา กระดาษฟางขาวที่เคลือบดวยสารละลายน้าํมันอบเชย
ความเขมขนรอยละ 2 สามารถตานการเจรญิของเชื้อรา A. niger, Eurotium spp. และ Penicillium 
carmemberti ซ่ึงเปนสาเหตกุารเสื่อมเสียของผลไมกวนไดอยางสมบูรณและเมื่อนํากระดาษ
ดังกลาวมาใชในการเก็บรักษาทุเรียนกวน พบวา สามารถยืดอายุการเกบ็รักษาทุเรียนกวนที่
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อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 70 วัน เมื่อทําการศึกษาการยอมรับกระดาษฟางขาวเคลอืบน้ํามัน
อบเชยของผูบริโภค พบวา ผูบริโภคใหการยอมรับกระดาษฟางขาวเคลอืบน้ํามันอบเชยรอยละ 
89.3  
  
11.  จุลินทรีย          
           
 เปนสาเหตุที่กอใหเกดิการเสือ่มเสียในอาหาร และเปนสาเหตุของโรคอาหารเปนพษิ ซ่ึง
สามารถสงผลกระทบโดยตรงตอสุขภาพของผูบริโภค รวมทั้งเปนปจจยัหนึ่งที่ลดระดับความ
เชื่อมั่นของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑ ท้ังนีจุ้ลินทรียสามารถที่จะปนเปอนสูอาหารได และในกรณี
เกิดการปนเปอนในปริมาณที่มาก ยอมกอใหเกิดความเสียหายที่มากเชนกัน เชน ในกรณีของการ
เกิดการปนเปอนจาก E. coli จากบรรจุภณัฑของผักโขม ในสหรัฐอเมรกิา (Rodrigues et al., 2007) 
 
 11.1  Escherichia coli  เปนแบคทีเรียแกรมลบ ไมสรางสปอร  ขนาด 2 x 0.5 ไมโครเมตร
สามารถเจริญไดในสภาพทีม่ีอากาศและไมมีอากาศ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจรญิคือ 37 องศา
เซลเซียส และอาจสูงถึง 49 องศาเซลเซียส ในชวงพีเอช 4.4 - 8.5 คาวอเตอรแอกตวิิตี้  (water 
activity, aw) ต่ําที่สุดที่สามารถเจริญไดคือ 0.95 เชื้อชนิดนีก้อใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ อาการ
อุจจาระรวง เปนเชื้อที่บงชีถึ้งการปนเปอนที่เกีย่วเนื่องกับระบบขับถาย (อุจจาระ) ในอาหารหรือ
เครื่องดื่ม เชน เนื้อบด น้ํานมดิบ ผักสด (วิลาวัณย, 2539)     
           
 11.2  Bacillus cereus เปนแบคทีเรียแกรมบวก  ลักษณะเปนรูปทอนตรง เคล่ือนที่ได 
สามารถสรางสปอรและสรางสารพิษ โดยจะขับสารพิษออกมาขณะปนเปอนอยูในอาหาร 
ชวงอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการเจริญอยูระหวาง 30 - 37 องศาเซลเซียส แตในบางสายพันธุ
สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิต่าํ 4 - 5 องศาเซลเซียส ในชวงคาพีเอชระหวาง 6 - 7 ชวงวอเตอร 
แอกตวิิตี ้มากกวา 0.92 เจริญเติบโตไดดีในสภาพที่มีออกซิเจน และจะสรางสารพิษเมื่ออยูภายใต
สภาพที่มีออกซิเจนนอย สปอรของแบคทีเรียนี้ทนความรอนปานกลาง ทนตอสภาวะแชเยือกแข็ง
และสภาวะแหง แบคทีเรียชนิดนี้สามารถพบไดในผลิตภัณฑจากพชื เชน  ขาว ธัญพชื ผลิตภัณฑ
จากสตารช รวมทั้งอาหารจําพวกสตารชอ่ืน ๆ เชน มันฝรั่ง พาสตา และผลิตภัณฑเนยแข็ง รวมทั้ง
อาหารปรุงแตง เชน ซอส พุดดิ้ง ซุป ลูกชิน้ พาย และสลัด นอกจากนี ้B. cereus สามารถที่จะ
ปนเปอนจากบรรจุภัณฑกระดาษสูอาหารได (Suominen et al., 1997)    
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11.3  Staphylococcus aureus เปนแบคทีเรียแกรมบวกไมเคลื่อนที่ ไมสรางสปอร 
ลักษณะโคโลนีกลม ขอบเรียบ นูน มีสีครีม เหลือง สม (ขึ้นอยูกับชนดิของคาโรตินอยดในเซลล
เมมเบรน รวมถึงอุณหภูม ิอาหารเลี้ยงเชื้อ และสภาวะแวดลอมที่ทําใหเชือ้เจริญ) สามารถเจริญได
ที่อุณหภูมิระหวาง 6 – 46 องศาเซลเซียส โดยมีชวงอณุหภูมิที่เหมาะสมคือ 30 – 37 องศาเซลเซียส 
ทนความ คาพีเอชที่สามารถเจริญไดอยูในชวง 4.0 – 10.0 สวนคาวอเตอรแอกติวิตี้ อยูในชวง 0.85 
– 0.999  ถูกจัดอยูในกลุม facultative anaerobe คือ สามารถเจริญไดดีในสภาพที่มีออกซิเจน
มากกวาในสภาพไมมีออกซิเจน S. aureus เปนเชื้อที่สามารถพบไดที่ผิวหนัง โพรงจมูก เยื่อบุ
ทางเดินหายใจ ทางเดินอาหาร และบาดแผลที่เปนฝ หนอง รวมถึงในดนิ ฝุนละออง และสามารถ
ปนเปอนในอาหารไดแก เนื้อและผลิตภัณฑเนื้อ เนื้อสัตวปกและผลิตภณัฑจากไข อาหารประเภท
สลัด เชน ไข ทูนา เนื้อไก มันฝร่ัง และมักกะโรน ีผลิตภัณฑขนมอบ ครีมพาย เอแคลร 
ช็อกโกแลต แซนวิช และผลิตภัณฑนม (นงลักษณ และปรีชา, 2541)  
 
12.  การทดสอบความไวของจุลินทรียตอสารตานจุลินทรยี     
           
 การทดสอบความไวของจุลินทรียตอสารตานจุลินทรียมีหลายวิธี สําหรับวิธีที่ไดรับความ
นิยมในการทดสอบกับสารตานจุลินทรียประเภทน้ํามันหอมระเหย (Pauli, 2006)ไดแก 3 วิธีดังนี ้
                                                    

12.1  การใหซึมผานในอาหารวุน (agar diffusion test) 
           

         วิธีการทดสอบความไวของจุลินทรียตอสารตานจุลินทรีย ดวยวิธีการแพรผานใน
อาหารวุนนี้ สารตานจุลินทรียประเภทน้ํามนัหอมระเหย หรือสารประกอบของน้ํามันหอมระเหย 
จะถูกใสไวในสวนที่สามารถกักเก็บสารดงักลาวไวได ซ่ึงอาจจะเปนหลุมที่ถูกเจาะในตัวอาหาร
วุนเล้ียงเชื้อ หรืออาจจะถูกดดูซับไวดวยแผนกระดาษ ในขณะทีเ่ชื้อจลิุนทรียทดสอบจะถูกเลี้ยงให
เจริญบนผิวของอาหารวุน ซ่ึงเมื่อครบกําหนดระยะเวลาในการบมเชื้อแลว บริเวณในการยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียอาจเกดิขึน้ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสองปจจัยหลักคือ ความสามารถของสารตาน 
จุลินทรียที่สามารถแพรและแทรกซึมผานตัวอาหารวุน และสองคือ สารตานจุลินทรียดังกลาว
สามารถที่จะยบัยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียได ซ่ึงในบางกรณีที่สารตานจุลินทรียไมสามารถที่จะ
แพรและแทรกซึมผานวุนของอาหารเลี้ยงเชื้อได ดังนัน้จึงไมเกดิการยบัยั้ง เชน ในกรณีของ  
ฟาเนซอล (farnesol) ซ่ึงไมปรากฏบริเวณการยับยั้ง แตสารตานจุลินทรียดังกลาว มีประสิทธิภาพ
สูงในการตานการเจริญของ B. subtilis 
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 12.2  การเจือจางในอาหารวุน (agar dilution test) 
           
          วิธีการทดสอบความไวของจุลินทรียตอสารตานจุลินทรีย ดวยวิธีการเจือจางใน
อาหารวุน สารตานจุลินทรียตัวอยางจะผสมในอาหารวุน และเชื้อจุลินทรียทดสอบถูกเพาะเลี้ยง
ใหเจริญบนผวิหนาของอาหาร หลังจากการบม สามารถทราบความเขมขนที่ต่ําที่สุดของสารตาน 
จุลินทรียที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียบนผวิหนาอาหารวุนในหนวยมิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร 
  

12.3  การเจือจางในอาหารเหลว (serial dilution test) 
           
          วิธีการเจอืจางในอาหารเหลว สารตานจุลินทรียประเภทน้ํามันหอมระเหยที่ใช
ทดสอบจําเปนตองมีการเตมิแอลกอฮอล หรือสารลดแรงตึงผิว โดยเชือ้จุลินทรียทดสอบถูกเลี้ยง
ในอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลว หลังจากเวลาบมเพาะเชื้อจลิุนทรียตามระยะเวลากําหนดแลว 
สามารถประเมินความเขมขนต่ําสุดของสารตานจุลินทรีย MICs ในหนวยมิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
โดยสามารถสังเกตุไดดวยตาเปลา เปรียบเทยีบกับตวัควบคุม ซ่ึงหลอดของอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไม
เกิดการยับยั้งการเจริญจะมีลักษณะที่ขุนกวา หลอดของอาหารเลี้ยงเชื้อที่ถูกยับยั้งการเจริญดวย
สารตานจุลินทรีย นอกจากนี้ดวยวิธีการนีส้ามารถทราบถึงความเขมขนที่ต่ําที่สุดที่สามารถทําลาย
เชื้อจุลินทรียได minimal microbicidal concentration (MMC) ในหนวยมิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึง
หลอดอาหารเลี้ยงเชื้อที่เชื้อถูกทําลายดวยสารตานจุลินทรีย มีลักษณะใส กลาวคือ ไมมเีซลลของ 
จุลินทรียที่สามารถเติบโตได



                                                               

 

 

 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
1.  วัตถุดิบ         
 
 1.1  กระดาษแข็งประเภท duplex board ที่มีคาน้ําหนกัมาตรฐาน 300 กรัมตอ 
ตารางเมตร ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท กระดาษสหไทย จํากดั                                                                      
 1.2  กระดาษคราฟท ที่มีคาน้ําหนักมาตรฐาน 125 กรัมตอ 
ตารางเมตร ซ่ึงส่ังซ้ือจาก บริษัท สยามคราฟทอุตสาหกรรม จํากัด 

             1.3  กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน ที่มีคาน้ําหนกัมาตรฐาน 60 กรัมตอตาราง
เมตร                                                                                                     
 1.4  ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch, Filmkote 370TM)                                                             
 1.5  น้ํามันกานพลู (Eugenia aromaticum) (Sigma-Aldrich, Singapore) 
 
2.  จุลินทรีย          
           
 2.1  Bacillus cereus DMST 5040 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย)                                
 2.2  Escherichia coli DMST 4212 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย)                                   
 2.3  Staphylococcus aureus DMST 8840 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย)     
 
3.  อาหารเลี้ยงเชื้อ  
                                                                                                                                                               

3.1  อาหารเลี้ยงเช้ือสําหรับแบคทีเรีย (nutrient broth) (Merk, Germany)                                                 
 3.2  วุนผง (agar powder, Chili)                                                                                                                   

 3.3  พาราฟลม (Parafilm™, USA) 
 

4.  สารเคมี            
 
 4.1  ไดเมทิลซัลฟอกไซด (Sigma-Aldrich Laborchemikalien GmbH, Germany)                           
 4.2  โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส (Fluka chemie, Switzerland)   
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4.3  โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟส (Fluka chemie, Switzerland)                                                          
 4.4  เอทานอล (ethanol 95%, Merck, Germany)      
 
5.  เคร่ืองมือ          
           
 5.1  จานเพาะเชื้อ  (Griener, Germany)                                                                                                        
 5.2  ตัวเจาะหลุมวุน (cork boror) เบอร 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มลิลิเมตร                                              
 5.3  ไมโครปเปต (Axygen, USA)                                                                                                                   
 5.4  หมอนึ่งความดัน (Huxley model HL-340, USA)                                                                                     
 5.5  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, Germany)                                                                                         
 5.6  ตูอบควบคุมอุณหภูมิ (Binder model KBF 240, Germany)                                                                      
 5.7  ตูอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ (Contherm model CAT 180, New  
Zealand)                                                                                                                                                       
 5.8  ตูปลอดเชื้อ (ISSCO laminar flow model VS-123, USA)                                                                        
 5.9  เครื่องผสม (Vortex mixer model CTL 107, Canada)                                                                           
 5.10  เครื่องโฮโมจีไนเซอร (model AN-10, Japan)                                                                                       
 5.11  เครื่องวัดความหนา (Mitutoyo model ID-C112BS, Japan)                                                                
 5.12  เครื่องวัดสี (Minolta CR-310, Japan)                                                                 
 5.13  เครื่องชั่งละเอียด 2 ตําแหนง (Sartorius model BP2110S, Germany)                                     
 5.14  เครื่องชั่งละเอียด 3 ตําแหนง (Shimadzu BX300, Japan)                                                        
 5.15  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง (Sartorius model BP110S, Germany)                                                      
 5.16  เทอรโมมิเตอร 100 องศาเซลเซียส                                                                                                         
 5.17  เวอรเนยีคาลิปเปอร (MACOH, England)                                                                                             
 5.18  hotplate และ stirrer (Stuart Scientific, UK)                                                                             
 5.19  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (PHILIP XL30, Finland)                                   
 5.20  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดนัทะลุ (Mullen, USA)                                                                
 5.21  เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน (Testometric Micro 350, England)                                
 5.22  เครื่องวัดมุมผิวสัมผัส (DataPhysics Instruments GmbH model OCA 
15EC,Germany)                                                                                                                                                  
 5.23  เครื่องเคลือบกระดาษ (Film coater PI-1210, Japan)                                                                              
 5.24  เดซิกเคเตอร                                                                                                                             
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 5.25  แปรง                                                                                                                                               
 5.26  ตะเกยีงแอลกอฮอล                                                                                                                                 
 5.27  ลวดเขี่ยเชื้อ                                                                                                                                       
 5.27  นาฬิกาจบัเวลา                                                                                                                              
 5.28  อุปกรณเครื่องแกว                                                                                                          
 5.29  อุปกรณตัดกระดาษ   
 

วิธีการ 
 
1.  การศึกษากิจกรรมการตานจุลินทรีย และความเขมขนต่ําสดุของน้าํมันกานพลูท่ีสามารถตาน
การเจริญของจุลินทรีย 
 

1.1  การเจือจางน้ํามันกานพลูโดยใชไดเมทิลซัลฟอกไซด 
 

       ทําการเจือจางน้ํามันกานพลูที่ระดับความเขมขนรอยละ  5, 2.5, 1.25, 0.625 และ 
0.3125 (โดยปริมาตร) ในลักษณะที่ลดลงทุก ๆ 2 เทา โดยใชไดเมทิลซัลฟอกไซด 
(dimethylsulfoxide; DMSO) ความเขมขน 30 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร (Hili et al., 1997) 
 

1.2  การทดสอบกิจกรรมการตานจุลินทรีย และความเขมขนต่ําที่สุดของน้ํามันกานพลูที่
สามารถตานการเจริญของจุลินทรีย  
 

       ทดสอบโดยดดัแปลงวิธีการแพรผานในหลุมวุน (modified agar well diffusion 
technique) (Chung et al., 1990) โดยทดสอบกับเชื้อจุลินทรียบริสุทธิ์ ไดแก E. coli, B. cereus 
และ S. aureus ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ที่ความเขมขนของเซลลจุลินทรียจํานวน 106 โคโลนีตอ
มิลลิลิตร  ใชเทคนิค pour plate โดยหยดเชือ้จุลินทรียทดสอบลงในจานเพาะเชื้อและเทอาหาร
เล้ียงเชื้อ (nutrient agar) หมุนจานเพาะเชื้อเพื่อใหเชื้อจุลินทรียและอาหารเลี้ยงเชื้อกระจายทัว่จาน
เพาะเชื้อ รอใหอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งตัวอยางนอย 30 นาที  ทําการเจาะหลุมอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี 
จุลินทรียทดสอบดวยตัวเจาะหลุมวุนเบอร  2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร จากนั้นหยด
น้ํามันกานพลูที่เจือจางดวยไดเมทิลซัลฟอกไซด ที่ระดับความเขมขนตางๆ ตามขอ 1.1 ในปริมาณ 
40 ไมโครลิตรลงในแตละหลุมวุนอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีจุลินทรียทดสอบ (Hili et al., 1997) และใช 
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ไดเมทิลซัลฟอกไซดเปนตวัควบคุมผลเชิงลบ (negative control) จากนัน้บมจานเพาะเชื้อในตูเพาะ
เชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 - 24 ช่ัวโมง  ประเมินกจิกรรมการตานจุลินทรียโดย
บันทึกขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณยับยั้งที่เกดิขึน้ ที่มีขนาดตั้งแต 7 มิลลิเมตรขึ้นไป 
(Nascimento et al., 2000) และบันทึกความเขมขนต่ําที่สุดของสารที่ใชที่สามารถตานการเจริญ
ของจุลินทรียได 
 
2.  การศึกษากิจกรรมการตานจุลินทรีย และความเขมขนต่ําสดุของน้าํมันกานพลูในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีสามารถตานการเจริญของจุลินทรีย 
     

2.1  การเตรียมสารเคลือบ  
 

       เตรียมสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 และ  8 (โดยน้ําหนกั) 
ซ่ึงคํานวณจากน้ําหนกัแหงของสตารช โดยผสมไฮโดรโฟบิกสตารชลงในน้ํากล่ัน ใหความรอน
และกวนอยางสม่ําเสมอ ที่ระดับอุณหภูม ิ90 ± 5 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสารเคลือบมีลักษณะใส 
จากนั้นทาํการลดอุณหภูมิของสารเคลือบสตารช ใหเหลือ 65 ± 5 องศาเซลเซียส ดวยอางน้ํา
ควบคุมอุณหภมูิ เติมน้ํามันกานพลู ใหมีความเขมขนรอยละ 5, 10 และ รอยละ 15 (โดยน้ําหนัก
ของสารเคลือบสตารช) หลังจากนั้นทําการผสมดวยเครือ่งโฮโมจีไนเซอรเปนเวลา 1 นาที     
       

2.2  การทดสอบกิจกรรมการตานจุลินทรีย และความเขมขนต่ําที่สุดของสารเคลือบน้ํามัน
กานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่สามารถตานการเจริญของจุลินทรีย  

 
       ทําการทดสอบดวยวิธีเดยีวกับขอ 1.2 โดยหยดน้ํามันกานพลูในสารเคลือบ 

ไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนตางๆตามที่ไดเตรียมไดจากขอ 2.1 ปริมาณ 40 
ไมโครลิตร ลงในแตละหลุมวุนอาหารเลีย้งเชื้อที่มีจุลินทรียทดสอบ และใชสารเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 และรอยละ 8 (โดยน้ําหนกั) เปนชุดควบคุมผลเชิงลบ 
(Hili et al., 1997) บมจานเพาะเชื้อในตูเพาะเชื้อที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 - 24 
ช่ัวโมง  ประเมินกิจกรรมการตานจุลินทรียโดยบันทึกขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณยับยั้งที่
เกิดขึ้น ที่มีขนาดตั้งแต 7 มิลลิเมตรขึ้นไป (Nascimento et al., 2000)  และบันทึกความเขมขนต่ํา
ที่สุดที่สามารถตานการเจรญิของจุลินทรียของสารเคลือบน้ํามันกานพลูในสารเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารช         
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3.  การศึกษาสมบัติกระดาษ 
 
 3.1  การศึกษาสมบัติทางกายภาพ                                                                
 
        3.1.1  ปรับสภาวะกระดาษทดสอบ (Test condition, ISO 187)    
        3.1.2  น้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ (ASTM D646-96)     
        3.1.3  ความหนาของกระดาษ (ASTM D645-97)    
        3.1.4  ปริมาณความชืน้ในกระดาษ (ASTM D644-99)    
        3.1.5  สี (ระบบ L*a*b*)       
             
 3.2  การศึกษาสมบัติเชิงกล  
 
        3.2.1  ปรับสภาวะกระดาษทดสอบ (ISO 187)                                 
        3.2.2  ความตานทานแรงกดวงแหวน (TAPPI T818-om97)    

        3.2.3  ความตานทานแรงดันทะล ุ(ASTM D 774-97)        
          
 3.3  ศึกษาสมบัติตานทานน้าํดวยเครื่องวัดมุมผิวสัมผัส (ดัดแปลงจากASTM D 5946-04)     
                                                                                                                                        
 3.4  การศึกษาลักษณะผิวหนาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 
electron microscope, SEM)                     
                  
        นํากระดาษทั้ง 3 ชนิด ไดแก กระดาษแข็ง duplex board กระดาษคราฟท และ
กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานเก็บไวในตูควบคุมสภาวะทีอุ่ณหภูม ิ27 ± 1 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตัดตวัอยางขนาด 5 x 5 ตาราง
มิลลิเมตร นําไปเก็บในเดซิกเคเตอรที่มีสารดูดความชืน้เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง เพื่อไล
ความชื้นออกจากตัวอยาง จากนั้นนาํไปตรวจลักษณะผวิหนาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (PHILIP XL30, Finland) ดวยกําลังขยาย 500 เทา  
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4.  การเคลือบกระดาษ          
  
 สารเคลือบที่เตรียมไดจากขอ 2.1 ถูกเคลือบลงบนกระดาษแข็ง duplex board และ
ดานหนาของกระดาษคราฟท ที่ตัดเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.7 เซนติเมตร สําหรับ
กระดาษแข็ง duplex board สารจะถูกเคลือบดานหลัง (ดานสีเทา) ทั้งนี้เพื่อลดความคลาดเคลื่อน
ของความสม่ําเสมอของสารเคลือบ เนื่องจากกระดาษดานหนาผานการขดัผิวและอาจสงผล
กระทบตอความสามารถในการดูดซึมสารเคลือบของกระดาษซึ่งจะทําใหการเคลือบขาดความ
สม่ําเสมอได นอกจากนี้ในการใชงานจริงของสารตานจุลินทรียจะตองมีการเคลือบสารดานใน
ของบรรจุภัณฑกระดาษ  โดยใชแปรงปาดเคลือบใหทั่วแผนกระดาษในทิศทางเดยีวกัน โดยไมให
มีการปาดซ้ําตําแหนงเดิม ควบคุมปริมาณสารเคลือบบนกระดาษโดยการสุมวัดความหนาและชั่ง
น้ําหนกักระดาษเคลือบ ถูกทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมงภายหลงัการเคลือบ 
กอนนําไปทดสอบประสิทธิภาพการตานเชื้อจุลินทรีย  สําหรับกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูป
มาตรฐาน ซ่ึงมีความพรุนสงู และสามารถซับสารเคลือบไดดี จึงไมสามารถเคลือบโดยใชแปรงได 
และตองใชสารเคลือบในปริมาณที่มากเกินพอ ดังนั้น สารเคลือบที่เตรียมไดจากขอ 2.1 ปริมาณ 6 
มิลลิลิตร จึงถูกเคลือบลงบนกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เปนวงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 17 เซนติเมตรโดยใชเครื่องเครื่อง Film coater รุน PI 1210 ดังภาพที ่9 ภายหลังการ
เคลือบจากนั้นทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตัดกระดาษเปนวงกลมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 8.7 เซนติเมตร กอนนําไปทดสอบประสิทธิภาพการตานเชื้อจุลินทรยี 
   

  

 
ภาพที่ 9 เครื่องเคลือบกระดาษ (Film coater PI-1210)      
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5.  การทดสอบกระดาษหลังจากการเคลือบ                                                                                                    
                          
 5.1  การทดสอบประสิทธิภาพของกระดาษตานจุลินทรยี    

           
        5.1.1  วิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน                                                                                
            
                  ทดสอบประสิทธิภาพของกระดาษตานจุลินทรียตามวิธีการของ Sanla-Ead et 
al. (2006) โดยเทวุนปริมาณ 15 มิลลิลิตร รอใหวุนแข็งตวัใชเทคนิค spread plate โดยหยดจุลิน 
ทรียบริสุทธิ์ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร ซ่ึงมีความเขมขนของเซลลจุลินทรียจํานวน 50 โคโลนีตอ
มิลลิลิตร เกลี่ยใหจุลินทรยีกระจายทัว่จานเพาะเชื้อ จากนัน้ติดกระดาษตานจุลินทรียที่ผานการฆา
เชื้อดวยแสงอลัตราไวโอเลต (UV) เปนเวลา 2 นาที ดวยเทปกาวสองหนาไวใตฝาของจานเพาะ
เชื้อ และนํามาประกบกับตวัจานเพาะเชื้อและปดผนึกโดยรอบดวยพาราฟลม บมจานเพาะเชื้อในตู
เพาะเชื้อที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18-24 ช่ัวโมง จากนั้นประเมินกจิกรรมการตาน 
จุลินทรียโดยบันทึกผลขนาดเสนผานศนูยกลางของโคโลนีที่เจริญเปรียบเทียบกับชดุควบคุม และ
รายงานผลเปนดัชนีการตานจุลินทรีย (antimicrobial index) คํานวณดชันีการตานจุลินทรียโดย
เปรียบ เทียบขนาดเสนผานศนูยกลางของโคโลนีของจุลินทรียทดสอบเมื่อทดสอบดวยกระดาษ
ควบคุมและกระดาษตานจุลินทรีย จากสูตร               
 
                               Antimicrobial index    =      ØC - Ø M       

                    ØC      
เมื่อ   
 
    Ø C = เสนผานศูนยกลางของโคโลนีเมื่อทดสอบดวยกระดาษควบคุม  
           ØM = เสนผานศูนยกลางของโคโลนีเมื่อทดสอบดวยกระดาษตานจุลินทรีย 
                              

        5.1.2  วิธีการนับจํานวนจุลินทรีย      
   
                  หลังจากทดสอบกระดาษตานจลิุนทรียดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน 
จากนั้นทาํการสุมเขี่ยเชื้อจุลินทรียจํานวน 5 โคโลนี จากตําแหนงตางๆ ของจานเพาะเชื้อ ตําแหนง
ละ 1 โคโลนี  ลงในอาหารเลีย้งเชื้อเหลว และนําไปบมทีอุ่ณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
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ช่ัวโมง ปเปตตัวอยางที่บมแลวปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใสในสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอรปริมาณ 9 
มิลลิลิตร ทําการเจือจางอาหารผสมที่ไดลงทีละ 10 เทา ปเปตสารละลายอาหารผสมที่เจือจาง ณ 
ระดับความเขมขนตาง ๆ ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร ลงในวุนอาหารเลี้ยงเชือ้ โดยใชเทคนคิ spread 
plate ประเมินกิจกรรมการตานจุลินทรีย โดยพิจารณาจากปริมาณจุลินทรีย (log CFU/ml) และ
รายงานผลเปนรอยละการลดลงของจุลินทรีย (% reduction)         
    
 5.2  การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของกระดาษหลังจากการเคลือบ  
           
        กระดาษทัง้ 3 ชนิด ไดแก กระดาษแขง็ duplex board กระดาษคราฟท และกระดาษ
ขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน ที่ผานการเคลือบเก็บไวที่ตูควบคุมสภาวะที่อุณหภมูิ 27 ± 1 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง (ISO 187) กอน
นํามาทดสอบสมบัติในดานตางๆ ตามขอ 3.1 และ 3.2  โดยกรณีของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้น
รูปมาตรฐานการทดสอบสมบัติเชิงกล จะเตรียมตัวอยางทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI 220 sp-01     
  
 5.3  ศึกษาสมบัติตานทานน้าํดวยเครื่องวัดมุมผิวสัมผัส (ดัดแปลงจากASTM D 5946-04)
  
 5.4  การศึกษาลักษณะผิวหนาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด    
 
        นํากระดาษทั้ง 3 ชนิด ไดแก กระดาษแข็ง duplex board กระดาษคราฟท และ
กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานเก็บไวในตูควบคุมสภาวะทีอุ่ณหภูม ิ27 ± 1 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตัดตวัอยางขนาด 5 x 5 ตาราง
มิลลิเมตร นําไปเก็บในเดซิกเคเตอรที่มีสารดูดความชืน้เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง เพื่อไล
ความชื้นออกจากตัวอยาง จากนั้นนาํไปตรวจลักษณะผวิหนาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด ดวยกําลังขยาย 500 เทา   
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6.  การวิเคราะหผลทางสถิติ         
               
 วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, 
ANOVA) และเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 15.0 for Windows 
            
7.  สถานที่ทําการทดลอง          

                               
 หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุและวัสด ุคณะอุตสาหกรรมเกษตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 

 
 

 
 
 
 
 



                                                               

 

 

ผลและวิจารณ 
 

1. การศึกษากิจกรรมการตานจุลินทรีย และความเขมขนต่ําสุดของน้าํมนักานพลูท่ีสามารถตาน
การเจริญของจุลินทรีย          
           
 จากการศึกษากิจกรรมการตานจุลินทรียของน้ํามันกานพลู ซ่ึงถูกเจือจางดวยไดเมทลิซัล 
ฟอกไซด ในระดับความเขมขนตางๆ ดังนี้ รอยละ 5, 2.5, 1.25, 0.625 และ 0.3125 (โดยปริมาตร) 
กับเชื้อจุลินทรยีแกรมบวก B.  cereus  และ S. aureus และเชื้อจุลินทรียแกรมลบ E. coli โดย
วิธีการแพรผานในหลุมวุน พบวา น้ํามนักานพลูสามารถตานการเจริญของ จุลินทรียทั้ง 3 ชนิดได 
ดังตารางที่ 3 โดยมีบริเวณตานในชวง 8.68-24.62 มิลลิเมตร โดยบริเวณการยับยั้งแสดงดังภาพที่ 
10   
          
 ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันกานพลูมีสารสําคัญ คือ ยูจีนอล ซ่ึงเปนสารประกอบประเภทฟนอลิก 
และสารประกอบฟนอลิกดังกลาวนี้ จะรบกวนในสวนของไซโทพลาสมิคเมมเบรน สงผลใหเกิด
การผิดปกติของ การสงผานอิเล็กตรอน ไอออน รวมทั้งสารสําคัญอื่นๆ และเกิดการตกตะกอน
ขององคประกอบภายในเซลล สงผลใหเซลลตาย (Burt, 2004) และจากการศึกษาของ Khadija  
et al. (2003) ซ่ึงศึกษากลไกของแบคทีเรียแกรมลบ และแบคทีเรียแกรมบวกอยาง E.  coli และ B.  
subtilis ตามลําดับ ที่มีตอน้ํามันกานพลู และน้ํามันออริกาโน ซ่ึงน้ํามันดงักลาวทั้งสองชนิด มี
สารสําคัญคือ ฟนอลิก พบวาเซลลของแบคทีเรียแกรมลบอยาง E. coli ถูกทําลายเกดิเปนรูในสวน
ของเปลือกหุม (envelope) ซ่ึงเปนองคประกอบของเซลล แตสําหรับแบคทีเรียแกรมบวกอยาง B. 
subtilis น้ํามันดังกลาวทําใหเกิดการผิดปกติของตัวเซลลโดยมีรูปรางที่ผิดปกติไปจากเดิม และ 
จากการศึกษาของ Gill et al. (2004) พบวา ยูจีนอล รบกวนกระบวนการเมทาบอลิซึมของ
แบคทีเรียอยาง L. monocytogenes  และ Lactobacillus sakei สงผลใหเซลลตาย       
            

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณาบริเวณตานในจุลินทรียทัง้ 3 ชนิด จากน้ํามันกานพลูที่
ระดับความเขมขนตางๆ พบวาน้ํามันกานพลูสามารถตานการเจริญของแบคทีเรียแกรมลบอยาง     
E. coli ไดดีทีสุ่ด และมีคาแตกตางทางสถิติอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยมี
ความเขมขนต่าํที่สุดที่สามารถตานการเจรญิของจุลินทรีย คือ รอยละ 1.25 โดยปริมาตร และ
สามารถตานการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวกอยาง B.  cereus  และ S. aureus   
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ตารางที่ 3  กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันกานพลู 
 

ขนาดบริเวณตาน1 (มิลลิเมตร) 

ความเขมขนของน้ํามันกานพลูในไดเมทิลซัลฟอกไซด (รอยละโดยปรมิาตร) 
                 

จุลินทรีย 
5 ดัชนี2      2.5 ดัชน ี 1.25 ดัชน ี 0.625 ดัชน ี 0.3125 ดัชน ี

แบคทีเรียแกรมบวก           

B. cereus 

 
12.20±2.13aB 1.44 9.32±1.55aA 0.86 - - - - - - 

S. aureus 

 
13.24±0.90aB 1.63 9.68±0.85aA 0.93 - - - - - - 

แบคทีเรียแกรมลบ           

E. coli 

 
24.62±1.92bC 3.92 16.44±4.31bB 2.29 8.68±0.73A 0.73 - - - - 

                            
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ยขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณตานการเจริญของจุลินทรียจากการทดลอง 3 ซ้ํา 

    2คาดัชนีการตานการเจริญของจุลินทรีย โดยหลุมวุนมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
                 - ไมพบบริเวณตานการเจริญของจุลินทรีย 
                 a-bตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
                          A-Cตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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รองลงมา โดยมีคาความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้งของแบคทีเรียทั้งสองชนิด คือ รอยละ 2.5 ซ่ึง
สอดคลองกับ Sulieman et al.  (2007) ซ่ึงไดศึกษาประสิทธิภาพในการตานการเจริญของ
เชื้อจุลินทรียของน้ํามันกานพลู โดยไดทําการทดสอบกบัจุลินทรียตางๆ ดังนี้ E. coli, S. aureus, B. 
subtilis, Salmonella typhimurium, Candida albicans, A. niger และ Rhizopus nigricans ผลการ
ทดลองพบวา น้ํามันกานพลูสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดทกุชนิด และสามารถยับยั้ง
การเจริญของ E.  coli ไดดีทีสุ่ด โดยมีบริเวณการยับยั้งที่ 25 และ 36 มิลลิเมตร  
            
 Gupta et al.  (2008) ซ่ึงไดทาํการศึกษาความสามารถของน้ํามันที่ไดจากสมุนไพรในการ
ตานการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่กอใหเกดิโรคจากอาหาร ซ่ึงน้ํามันสกัดจากกานพลสูามารถยับยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดตางๆ ไดแก S.  aureus, S. epidermidis, B. subtilis, B.  cereus, 
Bacillus spp., L. monocytogenes, M. luteus, E. coli, Klebsiella spp. ซ่ึงมี MICs เทากับรอยละ 2.5 
โดยปริมาตร          
         
 การที่น้ํามันกานพลูสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียแกรมลบไดดี ทั้งนี้คาดวา
เนื่องจาก เซลลของแบคทีเรียแกรมลบ จะประกอบดวยเปบติโดไกลแคน (peptidoglycan) และถัด
มาคือ ช้ันนอกสุดของผนังเซลล (outer membrane)  และชั้นนอกสุดดังกลาวนี้ประกอบดวยไลโป
โปรตีน (lipoprotein) ฟอสโฟไลปด (phospholipid) และ ไลโปพอลีแซ็คคาไรด
(lipopolysaccharide) (Costerton et al., 1974) น้ํามันกานพลูจึงสามารถแทรกซึมผานเขาผนังเซลล
ช้ันนอกของแบคทีเรียแกรมลบไดดีกวา ประกอบกับชั้นเปบติโดไกลแคนของแบคทีเรียแกรมลบ 
จะมีลักษณะทีบ่างกวาแบคทเีรียแกรมบวก จึงงายตอการถูกทําลาย 
           
 น้ํามันกานพลู มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา และเปนสารระเหยได สงผลใหไมสามารถควบคุม
อัตราการระเหยของสารดังกลาวได ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกใชวธีิทดสอบกิจกรรมการตาน   
จุลินทรีย โดยวิธีแพรผานในหลุมวุน (Chung et al., 1990) ทั้งนี้เพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจ
เกิดขึ้น และดวยคุณสมบัติที่ไมชอบน้ําของน้ํามันกานพลู จึงใช ไดเมทิลซัลฟอกไซด เปนตวัทํา
ละลายเพื่อเพิม่การละลาย และชวยใหสารทดสอบนี้สามารถที่จะแพรผานวุนได  ทั้งนีค้วามเขมขน
ของไดเมทิลซัลฟอกไซด  ที่ใชในการทดลองนี้มีความเขมขนไมเกนิ 30 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร 
เพื่อไมใหมีผลตอการเจริญของจุลินทรีย (Hili et al., 1997) อยางไรก็ตามพบวามีการวจิัยอ่ืน ๆ ที่
ใช ไดเมทิลซัลฟอกไซด  ที่ระดับความเขมขนที่แตกตางไปจากการทดลองนี้ เชน ไดเมทิลซัลฟอก
ไซด รอยละ 5 (Senthilkumar and Venkatesaly 2009; Senthilkumar et al., 2009 )  
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ไดเมทิลซัลฟอกไซด รอยละ 10 (Tadtong et al., 2009) และ ไดเมทิลซัลฟอกไซดรอยละ 99.5 
(ศวรรณ ีและวลัยรัตน, ม.ป.ป.) นอกจากนีย้ังมีการใชตวัทําละลายอื่นอกี เชน เอทานอลรอยละ 95 
(Zhang et al., 2009) และ เมทานอลรอยละ 0.01 (Seongwei et  al., 2009)    
            

อยางไรก็ตามการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการตานการเจริญของเชื้อจุลินทรียของสาร
ตานจุลินทรียจําพวกน้ํามันหอมระเหย หรือสารจากธรรมชาติอ่ืนๆนั้นทําไดยาก ทัง้นี้ตองคํานึงถึง
ปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ ซ่ึงอาจมีผลตอประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของสารดังกลาว เชน 
แหลงเพาะปลูก วิธีการสกัด ฤดูกาลที่เพาะปลูก รวมทั้งจลิุนทรีย และวธีิการที่ใชในการทดสอบ 
(Suppakul et al., 2003b) ดังเชนในการทดลองของ ศวรรณ ีและวลัยรัตน (ม.ป.ป.) ไดศึกษา
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้ E.coli ของน้ํามันกานพลูทางการคาจํานวน 5 บริษัท จากการ
วิเคราะหสารประกอบดวยวิธีแยกวเิคราะหหาชนดิและปริมาณสารในสภาวะกาซ (Gas 
Chromatograph Mass Spectrometer; GC-MS) พบวา น้ํามันกานพลูจากแตละบริษัททางการคามี
ปริมาณสารสําคัญคือ ยูจนีอล ไมเทากัน โดยที่บริษัทหนึ่งมีสารประกอบหลักดังกลาว เทากับ รอย
ละ 98.12 ซ่ึงมีปริมาณสูงกวาอีก 4 บริษัทอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
สวนบริษัทอื่น ๆ อีก 4 บริษัท มีองคประกอบของ ยูจีนอล เปนรอยละดังนี้  72.84, 84.76, 63.73 
และ  91.15 โดยน้ํามนักานพลูมีคาต่ําสุดในการยับยั้ง E. coli ที่ 0.938 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ
จากการศึกษาของ Santos et al. (2009) ไดศึกษาสารสําคัญในองคประกอบของน้ํามนักานพลู คือ  
ยูจีนอล พบวา ตัวอยางของน้าํมันกานพลู S. aromaticum L. ที่นํามาศึกษามี ยูจนีอล เปน
องคประกอบอยูรอยละ 93 และจากการศกึษาองคประกอบทางเคมีที่สําคัญจาก S. aromaticum 
จากสวนของดอกกานพลู (flower bud clove) ของ Seongwei et  al. (2009) พบวามีสารยูจีนอล
เปนองคประกอบอยูเพียงรอยละ49 แตทั้งนี้สารดังกลาวสามารถยับยั้งแบคทีเรียที่ไดจากสัตวน้ํา
ไดแก Vibrio spp., Edwardsiella spp., Aeromonas spp., E. coli, Flavobacterium spp., Salmonella 
spp., Streptococcus spp. และ Pseudomonas spp. และแบคทีเรียที่เปนมาตรฐาน ไดแก E. coli 
(ATCC 25922), Citrobacter freundii (ATCC 8090), Aeromonas hydrophila (ATCC 49140), 
Pseudomonas aeruginosa (ATCC 35032), Streptococcus agalactiae (ATCC13813), 
Edwardsiella tarda (ATCC 15947) และ Yersinia enterocolitica (ATCC 23715) โดยมีคา MICs 
อยูระหวาง 0.015 ไมโครกรัมตอมิลลิตรถึง 0.062ไมโครกรัมตอมิลลิตร
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 ภาพที่ 10  บริเวณการยับยั้งของน้ํามันกานพลูตอการเจรญิของจุลินทรีย 
                              (ก) B. cereus (ข) S. aureus และ (ค) E. coli  

          
 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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2.  การศึกษากิจกรรมการตานจุลินทรีย และความเขมขนต่ําสดุของน้าํมันกานพลูในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีสามารถตานการเจริญของจุลินทรีย     
           

การศึกษากิจกรรมการตานจลิุนทรีย และความเขมขนต่ําสุดของน้ํามันกานพลูที่ระดบั
ความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบสตารชดัดแปรประเภทไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขน
ที่แตกตางกัน 2 ระดับ คือ รอยละ 5 และรอยละ 8 ตามลําดับ ผลการทดลอง พบวา น้ํามันกานพลู
ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 สามารถยับยั้งการเจริญของ E coli ได
เพียงชนดิเดยีว โดยมีความเขมขนต่ําสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญที่รอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก แสดง
ดังตารางที่ 4 และ ภาพที่ 11 แตสําหรับน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
ความเขมขนรอยละ 8 โดยน้าํหนัก พบวา สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดทัง้ 3 ชนิด โดยที่
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียแกรมลบอยาง E. coli ไดดีที่สุด โดยมีคา MICs คือ รอยละ 
1.25 โดยน้ําหนัก และสามารถยับยั้งการเจริญของสําหรับแบคทีเรียแกรมบวกอยาง B. cereus และ 
S. aureus ไดนอยกวาโดยมีคา MICs คือ รอยละ 2.5 โดยน้าํหนัก แสดงดงัตารางที่ 5 และ ภาพที่ 
12 ถึงแมวาน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชสามารถยับยั้งการเจริญของ 
จุลินทรียไดเชนเดียวกับน้ํามนักานพลูในตวัทําละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด แตประสิทธิภาพของ
น้ํามันการพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชมีคาต่ํากวา โดยมีคาบริเวณการถูกยับยั้งและคา
ดัชนีที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทยีบกับคาบริเวณการถูกยับยั้งและคาดัชนีของน้ํามันกานพลูใน DMSO 

         
 และการที่น้ํามนักานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดดกีวา น้ํามันกานพลูในสารเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 คาดวาเนื่องจาก คุณสมบตัิที่ไมชอบน้ําของทั้งน้ํามัน
กานพลู และคณุสมบัติไมชอบน้ําของไฮโดรโฟบิกสตารช ดังนั้นถาในสารเคลือบมีปริมาณของ
ไฮโดรโฟบิกสตารชที่มากขึ้น นาจะสงผลใหความไมชอบน้ําของสารเคลือบดังกลาวมีมากขึ้น จึง
ทําใหสามารถที่จะเขากนัไดดีกับน้ํามนักานพลู และไฮโดรโฟบิกสตารชซ่ึงถูกดัดแปรใหมีสวนที่
ไมชอบน้ําในสายโซโมเลกุล ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออรในระบบของอิมัลช่ันน้ํามันในน้ํา
ได (Viswanathan, 1999) ดังนั้น โอกาสการแยกชัน้ระหวางน้ํามันกานพลูกับสารเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารชในความเขมขนสูงจึงนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชที่ความเขมขนต่ํากวา นอกจากนี้ยังพบวา สวนที่ไมชอบน้ําของไฮโดรโฟบิกสตารช 
สามารถที่จะชวยในการดดูซบัน้ํามันเขามาในโครงสรางของสตารชระหวางกระบวนการเอนแคป
ซูเลชั่น และทาํหนาที่กกัเก็บน้ํามันไวในโครงสราง (Arfa et al., 2007b) 
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ตารางที่ 4  กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 (โดยน้ําหนกั) 
 

ขนาดบริเวณตาน1 (มิลลิเมตร) 

ความเขมขนของน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 (โดยน้ําหนัก) 
                 

จุลินทรีย 
5 ดัชนี2      2.5 ดัชน ี 1.25 ดัชน ี 0.625 ดัชน ี 0.3125 ดัชน ี

แบคทีเรียแกรมบวก           

B. cereus 

 
- - - - - - - - - - 

S. aureus 

 
- - - - - - - - - - 

แบคทีเรียแกรมลบ           

E. coli 

 
19.32±2.20B 2.88 15.43±1.80A 2.30 - - - - - - 

                  
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ยขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณตานการเจริญของจุลินทรีย จากการทดลอง 3 ซ้ํา 

       2คาดัชนีการตานการเจรญิของจุลินทรีย โดยหลุมวุนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
                 -ไมพบบริเวณตานการเจริญของจุลินทรีย                                                                                                                               

                         A-Bตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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ตารางที่ 5  กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 (โดยน้ําหนกั) 

 
ขนาดบริเวณตาน1 (มิลลิเมตร) 

ความเขมขนของน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 (โดยน้ําหนัก) 
                 

จุลินทรีย 
5 ดัชนี2      2.5 ดัชน ี 1.25 ดัชน ี 0.625 ดัชน ี 0.3125 ดัชน ี

แบคทีเรียแกรมบวก           

B. cereus 

 
11.61±0.78aB 1.32 7.91±0.70aA 0.58 - - - - - - 

S. aureus 

 
11.74±0.34aB 1.35 8.69±0.59aA 0.74 - - - - - - 

แบคทีเรียแกรมลบ           

E. coli 

 
21.41±1.86bC 3.28 16.58±3.66bB 2.32 8.28±0.83A 0.66 - - - - 

                  
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ยขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณตานการเจริญของจุลินทรีย จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
                              2คาดัชนีการตานการเจริญของจุลินทรีย โดยหลุมวุนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
                 - ไมพบบริเวณตานการเจริญของจุลินทรีย 
                 a-bตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
                A-Cตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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ภาพที่ 11  บริเวณการยับยั้งของน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความ 
    เขมขนรอยละ 5 ในการตานการเจริญของจุลินทรีย (ก) B. cereus                        
    (ข)  S. aureus และ (ค) E. coli 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) 



                                                            

 

 

47 

     

                                          

                        

                            

ภาพที่ 12  บริเวณการยับยั้งของน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความ 
    เขมขนรอยละ 8 ในการตานการเจริญของจุลินทรีย (ก) B. cereus  
    (ข) S. aureus และ (ค) E. coli 

 

 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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3.  การศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของกระดาษกอนการเคลือบ   
                                                        
  กระดาษแข็งทีใ่ชในการศึกษาเปนกระดาษแข็งประเภท duplex board มีการเคลือบผิว
ดานเดยีวดวยแคลเซียมคารบอเนต ดานหนาซ่ึงเปนดานที่ถูกเคลือบผิว มีสีขาว และมลัีกษณะผิว
เรียบ สวนดานหลังเปนดานที่ไมไดเคลือบ มีสีเทา และผิวหยาบ สวนกระดาษคราฟทที่เลือกใช
เปนกระดาษคราฟทที่มีสวนผสมของเยื่อใหมรอยละ 30 และเยื่อหมุนเวียนรอยละ 70 และ
กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานจากเยื่อใยส้ันบริสุทธิ์ซ่ึงไมมีการเติมแตงสารใดๆ โดย
สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชงิกล และสมบตัิการตานทานน้ํา (คามุมสัมผัสของน้ํา) ของกระดาษ
กอนเคลือบ ดงัตารางที่ 6, 7 และ 8 กระดาษแข็งมีสมบัติเชิงกลดีที่สุด รองลงมาไดแก กระดาษ
คราฟทและกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน ตามลําดับ คามุมสัมผัสของน้ําของกระดาษ
คราฟทดานหนากอนเคลือบมีคาสูงกวากระดาษแข็งดานหลังกอนเคลือบ ทั้งนี้เนื่องจากดานหนา
ของกระดาษคราฟทผานการปรับแตงผิว เชน การเคลือบดวยสารกนัซึม ในขณะที่กระดาษแข็ง
ดานหลังไมไดผานกระบวนการดังกลาว จงึสงผลใหคามุมสัมผัสของน้ําต่ํา ในขณะทีก่ระดาษขึ้น
รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานไมสามารถวัดคาดังกลาวได     
                                                                                                                                                                
ตารางที่ 6 สมบัติทางกายภาพของกระดาษแตละชนดิกอนเคลือบ 
 

คาทดสอบ 
สมบัติของกระดาษ 

กระดาษแข็ง  กระดาษคราฟท  กระดาษขึ้นรูป1 

น้ําหนกัมาตรฐาน (กรัม/ตารางเมตร) 290.53±1.79  119.45±1.64  60.86±1.58 
ความหนา (มิลลิเมตร) 0.334±0.003  0.163±0.003  0.139±0.004 
ความชื้น (รอยละ) 8.21±0.12  8.19±1.40  10.05±0.85 
คาสี L*  71.06±0.07  69.07±0.48  89.66±0.35 
คาสี a*  -0.14±0.03  4.87±0.22  -0.31±0.02 
คาสี b*  3.71±0.02  18.46±0.40  0.79±0.05 
 
หมายเหตุ  1 กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน  
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ตารางที่ 7 สมบัติเชิงกลของกระดาษแตละชนิดกอนเคลือบ      

           
คาทดสอบ 

สมบัติของกระดาษ 
กระดาษแข็ง  กระดาษคราฟท  กระดาษขึ้นรูป1 

ความตานทานแรงกดวง 
แหวนแนวMD             
(กิโลนิวตนั/เมตร) 

3.05±0.22  0.89±0.05 

 

ความตานทานแรงกดวง
แหวนแนวCD                     
(กิโลนิวตนั/เมตร) 

2.51±0.34  0.61±0.12 

 
0.12±0.02 

ความตานทานแรงดัน
ทะลุ(กิโลกรัมแรง/ตาราง    
เซนติเมตร) 

11.48±0.17  5.94±0.19 

 

2.06±0.13 

 
หมายเหตุ  1 กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน       
 
ตารางที่ 8 สมบัติการตานทานน้ําของกระดาษแตละชนิดกอนเคลือบ  
   

คามุมสัมผัสของน้ํา (องศา) 
เวลาที่ (วินาที) 

กระดาษแข็ง  กระดาษคราฟท  กระดาษขึ้นรูป1 

0 64.43±6.92  121.07±1.13  n/a 
15 64.43±6.92  121.07±1.13  n/a 
30 59.97±7.38  118.97±1.61  n/a 
45  52.07±18.25  118.22±1.33  n/a 
60 48.56±17.59  117.42±1.16  n/a 

       
หมายเหตุ  1 กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน  
       n/a ไมสามารถวัดคาได   
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4.  ลักษณะปรากฏของกระดาษเคลือบน้ํามนักานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช  
           

กระดาษแข็งถูกเคลือบดานสเีทา เพียงดานเดียว เชนเดียวกับกระดาษคราฟทที่ถูกเคลือบ
ดานหนา เพยีงดานเดยีว ดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 และ 8  
โดยน้ําหนัก สารเคลือบดังกลาวมีน้ํามันกานพลูเปนองคประกอบรอยละ 5, 10 และ 15 
โดยน้ําหนักของสารเคลือบสตารช พบวา ลักษณะปรากฏโดยรวมของกระดาษเคลือบทั้งสองชนิด
ดวยสารเคลือบดังกลาว เปลีย่นแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเทยีบกับกระดาษที่ไมไดเคลือบ แสดงดัง
ภาพที่ 13 และ14โดยสารเคลือบที่แหง จะปรากฏเปนชั้นสีขาวบางๆ บนกระดาษ โดยกระดาษแข็ง 
และกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ความเขมขมรอยละ 8 
ซ่ึงสามารถสังเกตุเหน็สีของสารเคลือบไดชัดเจนกวา เมือ่เปรียบเทียบกับกระดาษแข็งที่เคลือบ
ดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ที่ความเขมขนรอยละ 5 และกระดาษที่เคลือบดวยสารเคลือบ
ซ่ึงมีองคประกอบของน้ํามันกานพลูในปรมิาณที่สูง จะสามารถสังเกตุเห็นสีของสารเคลือบ ซ่ึง
เปนสีขาวไดชัดเจนกวา สารเคลือบที่มีน้ํามันกานพลูเปนสวนผสมในปริมาณที่ต่ํากวา   
                   
 แตสําหรับกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานทีถู่กเคลือบดวยสารเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 และรอยละ 8 โดยน้ําหนัก สารเคลือบดังกลาวมีน้ํามัน
กานพลูเปนองคประกอบรอยละ 5, 10 และรอยละ 15 โดยน้ําหนักของสารเคลือบสตารช พบวา 
กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ถูกเคลือบดวยสารเคลือบดังกลาว มีสีของกระดาษที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยกระดาษจะออกโทนสีเหลืองมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษขึ้นรูปดวย
เครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ไมไดเคลือบ (ตัวควบคุม) หรือกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน
ที่เคลือบสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชเพยีงอยางเดียว (ตัวควบคุมเชิงลบ) แสดงดังภาพที่ 15
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ภาพที ่13  กระดาษแข็งที่เคลือบดวยน้ํามนักานพล ู(ก) ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ                     
(จ) รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และกระดาษแขง็ที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูความ
เขมขน (ฉ) ตวัควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 

                ความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนกั 
 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 

(ก) (ฉ) (ช) (ซ) (ฌ) 
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ภาพที ่14  กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูความเขมขน (ก) ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 15 โดย  
    น้ําหนกั ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลู 

    ความเขมขน (ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนกั ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอย 
    ละ 8 โดยน้าํหนัก 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 

(ก) (ฉ) (ช) (ซ) (ฌ) 
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ภาพที ่15  กระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูความเขมขน (ก) ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10  
และ (จ) รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน   
ที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูความเขมขน  (ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนักในสารเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 

(ก) (ฉ) (ช) (ซ) (ฌ) 
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5.  การทดสอบกระดาษหลังจากการเคลือบ 
              

5.1  การทดสอบประสิทธิภาพของกระดาษตานจุลินทรยี    
           
        5.1.1  วิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน     
            
                  การทดสอบประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษแข็ง 
กระดาษคราฟท และกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน ที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความ
เขมขนรอยละ 5, 10 และรอยละ 15 โดยน้าํหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความ
เขมขนรอยละ 5 และรอยละ 8 โดยน้ําหนัก ดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน ประเมินผล
กิจกรรมการตานจุลินทรียรายงานผลเปนดชันีการตานจุลินทรีย แสดงผลดังตารางที่ 9, 10 และ 11  
และเมื่อเปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีของจุลินทรียทั้ง 3 ชนิด เปรียบเทียบกับ
กระดาษที่ไมไดผานการเคลือบ (ตัวควบคุม) กระดาษทีผ่านการเคลือบสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชความเขมขนรอยละ 5 และรอยละ 8 โดยน้ําหนัก (ตัวควบคุมเชงิลบ) และกระดาษที่เคลือบ
ดวยสารเคลือบที่มีน้ํามันกานพลูเปนองคประกอบที่ความเขมขนรอยละ 5, 10 และรอยละ 15 โดย
น้ําหนกั ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และรอยละ 8  
โดยน้ําหนัก พบวา กระดาษทั้ง 3 ชนิด ที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารช สามารถตานการเจรญิของจุลินทรียไดทกุชนิด สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางของ
โคโลนีมีขนาดเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับตวัควบคุม แสดงดังภาพที่ 16-24   
             
                  จากผลการทดลอง พบวา ความเขมขนของน้าํมันกานพลูที่เพิ่มขึ้นในสาร
เคลือบสงผลใหสามารถตานการเจริญของจุลินทรียไดดขีึ้น และเมื่อเปรียบเทียบดัชนกีารตาน 
จุลินทรียของตัวควบคุม คือ กระดาษแข็ง กระดาษคราฟท และกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูป
มาตรฐานที่ไมผานการเคลือบ กับตัวควบคมุเชิงลบซึ่งไดแก กระดาษทัง้ 3 ชนิดที่ผานการเคลือบ
สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 และรอยละ 8 เพียงอยางเดียว (ตัวควบคุม
เชิงลบ) พบวา ดัชนีการตานจลิุนทรียไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 ดังนั้น สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดยีวไมมีผลตอความสามารถ
ในการตานการเจริญของจุลินทรีย 
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ภาพที ่16  ประสิทธิภาพของกระดาษแข็งที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูความเขมขน (ก) ตัวควบคุม    

    (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ใน 
    สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัวควบคุมเชิง  
    ลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนักในสารเคลือบ  
    ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพร 
    ผานชองวางเหนือวุนในการตานการเจรญิของ E. coli 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่17  ประสิทธิภาพของกระดาษแข็งที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูความเขมขน (ก) ตัวควบคุม    

    (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ใน 
    สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัวควบคุมเชิง  
    ลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนักในสารเคลือไฮโดรโฟ 
    บิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวาง 
    เหนือวุนในการตานการเจริญของ B. cereus 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(ก) (ฉ) (ช)  (ซ)   (ฌ) 

(จ) 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(ก) (ฉ) (ช)  (ซ)   (ฌ) 

(จ) 
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ภาพที ่18  ประสิทธิภาพของกระดาษแข็งที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูความเขมขน (ก) ตัวควบคุม    

    (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ใน 
    สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ  
    (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนกัในสารเคลือบไฮโดรโฟบิก  
    สตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนกั เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือ 
    วุนในการตานการเจริญของ S. aureus 

 

    เมื่อพิจารณาคาดัชนีการตานจุลินทรียของกระดาษแขง็จากตารางที่ 9 พบวา ปริมาณของ
น้ํามันกานพลู และความเขมขนของสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชมีผลตอความสามารถในการ
ตานการเจริญของจุลินทรียทั้ง 3 ชนิด โดยปริมาณของน้ํามันกานพลูและความเขมขนของไฮโดรโฟ
บิกสตารชที่เพิ่มขึ้น สงผลใหความสามารถในการตานจุลินทรียของกระดาษดังกลาวสงูขึ้น โดยมีคา
ดัชนีการตานจลิุนทรียที่เพิ่มขึ้น โดยพบวา กระดาษแข็งทีเ่คลือบดวยสารเคลือบ ซ่ึงมีน้ํามันกานพลู
เปนองคประกอบรอยละ 5, 10 และ 15 ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 
และ รอยละ 8 โดยน้ําหนัก มคีาดัชนีการตานจุลินทรียตอ B. cereus, S. aureus และ E. coli ระหวาง 
0.25-0.31, 0.05-0.14 และ 0.03-0.11 และ 0.27-0.32, 0.08-0.19 และ 0.10-0.26 ตามลําดับ 

 
 

 
 

 (ก)  (ข)  (ค)  (ง) 

(ก) (ฉ) (ช)  (ซ)  (ฌ) 

  (จ) 
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ตารางที่ 9  ประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษแข็ง duplex board ที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอยละ  5-15                
  (โดยน้ําหนกั) ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และ 8 (โดยน้ําหนกั) ดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน 
                  

ประสิทธิภาพของกระดาษในการตานจุลินทรีย 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช (รอยละโดยน้ําหนัก) 

5 8 จุลินทรีย 
ความเขมขนน้าํมันกานพลู   

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
เสนผานศูนยกลางโคโลนี

1(มิลลิเมตร) 

ดัชนีการตาน 
จุลินทรีย 

เสนผานศูนยกลางโคโลนี
1(มิลลิเมตร) 

ดัชนีการตาน
จุลินทรีย 

B. cereus ตัวควบคุม2 3.11±0.35 0aA 3.11±0.35 0aA 

 ตัวควบคุมเชิงลบ3 3.07±0.36 0.02aA 3.10±0.37 0.01aA 

 5 2.36±0.04 0.25bB 2.28±0.14 0.27baB 

 10 2.24±0.04 0.28bcB 2.22±0.07 0.29bcB 

 15 2.14±0.31 0.31cB 2.13±0.06 0.32cB 

S. aureus ตัวควบคุม 1.29±0.12 0aA 1.29±0.12 0aA 

 ตัวควบคุมเชิงลบ 1.27±0.06 0.02aA 1.28±0.04 0.01aA 

 5 1.22±0.04 0.05aB 1.18±0.04 0.08bC 

 10 1.17±0.04 0.10bB 1.07±0.15 0.17cB 

 15 1.11±0.03 0.14bB 1.04±0.07 0.19cB 
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ตารางที่ 9 (ตอ)                  
   

ประสิทธิภาพของกระดาษในการตานจุลินทรีย 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช (รอยละโดยน้ําหนัก) 

5 8 จุลินทรีย 

ความเขมขนน้าํมัน

กานพลู                 

(รอยละโดยน้าํหนัก) เสนผานศูนยกลาง
โคโลนี1 (มิลลิเมตร) 

ดัชนีการตาน 
จุลินทรีย 

เสนผานศูนยกลาง
โคโลนี1 (มิลลิเมตร) 

ดัชนีการตาน
จุลินทรีย 

E. coli ตัวควบคุม 2.61±0.33 0aA 2.61±0.33 0aA 

 ตัวควบคุมเชิงลบ 2.57±0.32 0.02aA 2.59±0.32 0.01aA 

 5 2.55±0.30 0.03aA 2.34±0.16 0.10bB 

 10 2.49±0.26 0.05aB 2.33±0.06 0.11bC 

 15 2.32±0.14 0.11bB 1.94±0.31 0.26cC 

                             
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยในแตละซ้ําวัด 15 โคโลนี 
                  2กระดาษแข็ง duplex board ที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                                   

                               3กระดาษแข็ง duplex board ที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้ํามันกานพลู                                                                                                                                             

                             a-cตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95                                   
                A-Cตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เปรียบเทียบกับตวัควบคุม 
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ภาพที ่19  ประสิทธิภาพของกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูความเขมขน (ก) ตัว 
    ควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 15 โดย 
    น้ําหนกั ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัว 
    ควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนักในสาร 
    เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อทดสอบดวยวธีิการ 
    แพรผานชองวางเหนือวุนในการตานการเจริญของ E. coli 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่20  ประสิทธิภาพของกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูความเขมขน (ก) ตัว 

    ควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 15 โดย 
    น้ําหนกั ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัว 
    ควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนักในสาร 
    เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อทดสอบดวยวธีิการ 
    แพรผานชองวางเหนือวุนในการตานการเจริญของ B. cereus 

(ง) 

 (ก)  (ข)   (ค)  (ง) 

  (ก)   (ฉ) (ช)  (ซ)  (ฌ) 

  (จ) 

(ก)  (ข)  (ค)  (ง) 

(ก)  (ฉ)   (ช) (ซ)       (ฌ) 

       (จ) 
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ภาพที ่21  ประสิทธิภาพของกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูความเขมขน (ก) ตัว 

    ควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ) รอยละ 15 โดย 
    น้ําหนกั ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัว 
    ควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดยน้ําหนักในสาร 
    เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อทดสอบดวยวธีิการ 
    แพรผานชองวางเหนือวุนในการตานการเจริญของ  S. aureus 

 
       สําหรับคาดัชนีการตานจุลินทรียของกระดาษคราฟท จากตารางที่ 10 พบวา ปริมาณ
ของน้ํามันกานพลู และความเขมขนของสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชมีผลตอความสามารถใน
การตานการเจริญของจุลินทรียทั้ง 3 ชนิด โดยปริมาณของน้ํามันกานพลูและความเขมขนของ
ไฮโดรโฟบิกสตารชที่เพิ่มขึ้น สงผลใหความสามารถในการตานจุลินทรียของกระดาษดังกลาว
สูงขึ้น โดยมีคาดัชนีการตานจุลินทรียที่เพิม่ขึ้น เชนเดยีวกับกระดาษแข็ง โดยพบวา กระดาษ
คราฟทที่เคลือบดวยสารเคลือบ ซ่ึงมีน้ํามันกานพลูเปนองคประกอบรอยละ 5, 10 และ 15 ในสาร
เคลือบไฮโดโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 มีคาดัชนีการตานจุลินทรียระหวาง 0.08-0.19, 
0.16-0.38 และ 0.11-0.31 ในขณะที่กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยสารเคลือบ ซ่ึงมีน้ํามันกานพลู
เปนองคประกอบ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 มีคาดัชนีการตาน 
จุลินทรียระหวาง 0.14-0.28, 0.18-0.45 และ 0.22-0.34 ตามลําดับ สําหรับ B. cereus, S. aureus 
และ E. coli  

(ก)  (ข)  (ค)  (ง) 

(ก) (ฉ)   (ช)   (ซ)       (ฌ) 

       (จ) 
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ตารางที่ 10  ประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้ํามนักานพลูที่ความเขมขนรอยละ 5-15 (โดยน้ําหนกั)  
                    ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และ 8 (โดยน้ําหนัก) ดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน   
                  

ประสิทธิภาพของกระดาษในการตานจุลินทรีย 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช (รอยละโดยน้ําหนัก) 

5 8 จุลินทรีย 

ความเขมขนน้าํมัน

กานพลู                 

(รอยละโดยน้าํหนัก) เสนผานศูนยกลาง
โคโลนี1 (มิลลิเมตร) 

ดัชนีการตาน 
จุลินทรีย 

เสนผานศูนยกลาง
โคโลนี1 (มิลลิเมตร) 

ดัชนีการตาน
จุลินทรีย 

B. cereus ตัวควบคุม2 3.12±0.22 0aA 3.12±0.22 0aA 

 ตัวควบคุมเชิงลบ3 3.02±0.33 0.03bA 3.04±0.33 0.03aA 

 5 2.86±0.29 0.08cB 2.69±0.32 0.14bC 

 10 2.66±0.30 0.15dB 2.50±0.23 0.20cC 

 15 2.52±0.26 0.19eB 2.25±0.09 0.28dC 

S. aureus ตัวควบคุม 1.34±0.07 0aA 1.34±0.07 0aA 

 ตัวควบคุมเชิงลบ 1.30±0.05 0.03aA 1.31±0.06 0.03aA 

 5 1.13±0.04 0.16bB 1.10±0.16 0.18bB 

 10 1.06±0.04 0.21cB 1.03±0.03 0.23cC 

 15 0.83±0.28 0.38dB 0.74±0.29 0.45dB 
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ตารางที่ 10 (ตอ)                  
   

ประสิทธิภาพของกระดาษในการตานจุลินทรีย 
ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช (รอยละโดยน้ําหนัก) 
5 8 จุลินทรีย 

ความเขมขนน้าํมัน

กานพลู                 

(รอยละโดยน้าํหนัก) เสนผานศูนยกลาง
โคโลนี1 (มิลลิเมตร) 

ดัชนีการตาน 
จุลินทรีย 

เสนผานศูนยกลาง
โคโลนี1 (มิลลิเมตร) 

ดัชนีการตาน
จุลินทรีย 

E. coli ตัวควบคุม 3.42±0.31 0aA 3.42±0.31 0aA 
 ตัวควบคุมเชิงลบ 3.39±0.30 0.01aA 3.34±0.23 0.02bA 

 5 3.05±0.10 0.11bB 2.68±0.34 0.22cC 

 10 2.66±0.33 0.22cB 2.54±0.29 0.26dC 

 15 2.38±0.19 0.31dB 2.27±0.09 0.34eC 

                            
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยในแตละซ้ําวัด 15 โคโลนี 

2กระดาษคราฟทที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                                          

3กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้ํามันกานพล ู                                                                                                                              

     a-eตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95      
               A-Cตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เปรียบเทียบกับตวัควบคุม 
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ภาพที ่22  ประสิทธิภาพของกระดาษขึ้นรูปดวยคร่ืองขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยน้าํมันกานพล ู

    ความเขมขน (ก) ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ (จ)  
    รอยละ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดย 
    น้ําหนกั (ฉ) ตัวควบคุมเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15 โดย 
    น้ําหนกัในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก เมือ่ 
    ทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุนในการตานการเจริญของ  E. coli     
 

   
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที ่23  ประสิทธิภาพของกระดาษขึ้นรูปดวยคร่ืองขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยน้าํมันกานพล ู

    ความเขมขน (ก) ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ  
    (จ) รอยละ 15 โดยน้ําหนกั ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5   
    โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัวควบคมุเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15  
    โดยน้ําหนักในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อ 
    ทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุนในการตานการเจริญของ  B. cereus 
 

 (ก)   (ข)  (ค)  (ง) 

  (ก)  (ฉ)   (ช)   (ซ)      (ฌ) 

         (จ) 

 (ก)  (ข)  (ค)   (ง) 

(ก) (ฉ)   (ช)   (ซ)       (ฌ) 

      (จ) 
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ภาพที ่24  ประสิทธิภาพของกระดาษขึ้นรูปดวยคร่ืองขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยน้าํมันกานพล ู

    ความเขมขน (ก) ตัวควบคุม (ข) ตัวควบคุมเชิงลบ (ค) รอยละ 5 (ง) รอยละ 10 และ  
    (จ) รอยละ 15 โดยน้ําหนกั ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5  
    โดยน้ําหนัก (ฉ) ตัวควบคมุเชิงลบ (ช) รอยละ 5 (ซ) รอยละ 10 และ (ฌ) รอยละ 15  
    โดยน้ําหนักในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อ 
    ทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุนในการตานการเจริญของ S. aureus 

 
    เชนเดยีวกับกระดาษแข็ง และกระดาษคราฟท ดัชนีการตานจุลินทรียของกระดาษขึน้

รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานจากตารางที่ 11 พบวา ปริมาณของน้ํามันกานพลู และปริมาณของ
สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชมีผลตอความสามารถในการตานการเจริญของจุลินทรียทั้ง 3 ชนิด 
โดยปริมาณของน้ํามันกานพลูและความเขมขนของไฮโดรโฟบิกสตารชที่เพิ่มขึ้น สงผลใหความ 
สามารถในการตานจุลินทรียของกระดาษดงักลาวสูงขึ้น โดยพบวา กระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้น
รูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบ ซ่ึงมีน้ํามันกานพลูเปนองคประกอบรอยละ 5, 10 และ 15 ใน
สารเคลือบไฮโดโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 มีคาดัชนีการตานจุลินทรีย B. cereus, S. 
aureus และ E. coli ระหวาง 0.05-0.23, 0.27-0.36 และ 0.03-0.59 ตามลําดับ ในขณะทีก่ระดาษ
แข็งที่เคลือบดวยสารเคลือบ ซ่ึงมีน้ํามันกานพลูเปนองคประกอบรอยละ 5, 10 และ 15 ในสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ความเขมขนรอยละ 8 มีคาดัชนีการตานจุลินทรียดังกลาวระหวาง 
0.10-0.35, 0.30-0.41 และ 0.26-0.66 ตามลําดับ

(ก)  (ข)  (ค)  (ง) 

(ก) (ฉ)   (ช)   (ซ)       (ฌ) 

      (จ) 
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ตารางที่ 11  ประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขน 
                    รอย ละ 5-15 (โดยน้ําหนัก) ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และ 8 (โดยน้ําหนัก) ดวยวิธีการแพรผาน 
                    ชองวางเหนือวุน      
           

ประสิทธิภาพของกระดาษในการตานจุลินทรีย 
ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช (รอยละโดยน้ําหนัก) 
5 8 จุลินทรีย 

ความเขมขนน้าํมัน

กานพลู                 

(รอยละโดยน้าํหนัก) เสนผานศูนยกลาง
โคโลนี1(มิลลิเมตร) 

ดัชนีการตาน 
จุลินทรีย 

เสนผานศูนยกลาง
โคโลนี1 (มิลลิเมตร) 

ดัชนีการตาน
จุลินทรีย 

B. cereus ตัวควบคุม2 3.47±0.25 0aA 3.47±0.25 0aA 
 ตัวควบคุมเชิงลบ3 3.44±0.22 0.01aA 3.41±0.21 0.02aB 
 5 3.28±0.04 0.05bB 3.13±0.06 0.10bB 
 10 3.07±0.17 0.11cB 2.95±0.30 0.15cC 
 15 2.66±0.31 0.23dB 2.26±0.35 0.35dC 
S. aureus ตัวควบคุม 1.71±0.32 0aA 1.71±0.32 0aA 
 ตัวควบคุมเชิงลบ 1.66±0.29 0.03aA 1.65±0.30 0.04aA 
 5 1.26±0.09 0.27bB 1.20±0.10 0.30bB 
 10 1.16±0.06 0.32bcB 1.11±0.04 0.35cB 
 15 1.09±0.03 0.36cB 1.01±0.41 0.41dB 
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ตารางที่ 11 (ตอ)                  
   

ประสิทธิภาพของกระดาษในการตานจุลินทรีย 
ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช (รอยละโดยน้ําหนัก) 
5 8 จุลินทรีย 

ความเขมขนน้าํมัน

กานพลู                 

(รอยละโดยน้าํหนัก) เสนผานศูนยกลาง
โคโลนี1 (มิลลิเมตร) 

ดัชนีการตาน 
จุลินทรีย 

เสนผานศูนยกลาง
โคโลนี1 (มิลลิเมตร) 

ดัชนีการตาน
จุลินทรีย 

E. coli ตัวควบคุม 3.17±0.14 0aA 3.17±0.14 0aA 
 ตัวควบคุมเชิงลบ 3.15±0.12 0.01aA 3.14±0.07 0.01aA 
 5 3.06±0.06 0.03bB 2.35±0.06 0.26bC 
 10 2.40±0.04 0.24cB 2.23±0.07 0.30cC 
 15 1.31±0.04 0.59dB 1.06±0.17 0.66dC 
                            
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยในแตละซ้ําวัด 15 โคโลนี 
                  2กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                                   
                   3กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้ํามันกานพลู                                                                                                                             

                           a-dตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95       

                          A-Cตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เปรียบเทียบกับตวัควบคุม
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                  จากผลดังกลาวขางตน พบวา กระดาษแข็ง กระดาษคราฟท และกระดาษขึน้
รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน ที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่มีปริมาณมากขึ้นในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชทั้งสองระดับความเขมขน มีผลโดยตรงตอความสามารถของกระดาษในการ
ตานการเจริญของจุลินทรียทั้ง 3 ชนิด ไดแก E. coli, B. cereus และ S. aureus โดยสารเคลือบที่มี
น้ํามันกานพลูเปนองคประกอบรอยละ 15 โดยน้ําหนัก สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียทั้ง 3 
ชนิดดีที่สุด รองลงมาไดแกสารเคลือบที่มีน้ํามันกานพลูเปนองคประกอบรอยละ 10 และ 5 โดย
น้ําหนกั ตามลําดับ โดยคาดชันีการตานจุลินทรียมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95     

 
                  นอกจากปริมาณน้ํามันกานพลูในสารเคลือบที่เปนปจจยัสําคัญในการตานการ
เจริญของเชื้อจุลินทรียแลว (Rodriguez et al., 2008) พบวา ปริมาณของสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชที่เปนองคประกอบของสารเคลือบ มีผลตอความสามารถในการตานการเจรญิของเชื้อ  
จุลินทรียของกระดาษเคลือบ โดยพบวา กระดาษแข็ง กระดาษคราฟท และกระดาษขึน้รูปดวย
เครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน ที่เคลือบดวยสารเคลือบที่ประกอบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ 
ความเขมขนรอยละ 8 ที่ทุกระดับความเขมขนของน้ํามันกานพลู มีประสิทธิภาพในการตานการ
เจริญของจุลินทรียทั้ง 3 ชนิด ไดดีกวา โดยมีคาดัชนีการตานจุลินทรียทีสู่งกวา กระดาษที่เคลือบ
ดวยสารเคลือบซึ่งประกอบดวยปริมาณไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

 
                  ทั้งนี้ กระดาษทั้ง 3 ชนิด สามารถตานการเจรญิของ E. coli , B. cereus และ  
S. aureus ได เมื่อพิจารณาทีส่ารเคลือบซึ่งมีประสิทธภาพสูงสุดในการยับยั้งการเจริญของ 
จุลินทรีย คือ น้ํามันกานพลูรอยละ 15 ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 8 โดยพบวา 
กระดาษแข็ง และกระดาษคราฟท สามารถตานการเจรญิของแบคทีเรียแกรมบวกไดดีกวา 
แบคทีเรียแกรมลบ ไดแก B. cereus และ S. aureus ตามลําดับ แตสําหรบักระดาษขึ้นรูปดวยเครื่อง
ขึ้นรูปมาตรฐานสามารถตานการเจริญของ E. coli ไดด ี  
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                  การทดสอบประสิทธิภาพการตานเชื้อจุลินทรียของกระดาษตานจุลินทรียดวย
วิธีการแพรผานชองวางเหนอืวุน เปนวิธีการที่เหมาะสมในการทดสอบสารตานจุลินทรียที่เปน
น้ํามันหอมระเหย ทั้งนีเ้นื่องจากสารดังกลาว มีคุณสมบตัิไมชอบน้ํา และเปนสารที่ไมมีขั้ว ดังนัน้
การทดสอบดวยวิธีนี้จึงสามารถแกปญหา การที่สารตานจุลินทรียซ่ึงไมชอบน้ําไมสามารถแพร
ผานสูวุนได อยางไรก็ตาม การทดสอบกระดาษตานจุลินทรียดวยวิธีการดังกลาว ควรคํานึงปจจัย
ตางๆ ที่อาจสงผลตอการประเมินประสิทธิภาพของกระดาษตานจุลินทรีย เชน ความหนาและ
ความสม่ําเสมอของวุน ความหนาของกระดาษและความสม่ําเสมอของสารเคลือบ ทั้งนี้เนื่องจาก
ปจจัยดังกลาวสงผลโดยตรงตอปริมาตรของชองวางระหวางผิวหนาวุนกับกระดาษ ปริมาตร
ชองวางระหวางวุนที่เพิ่มขึน้ ซ่ึงอาจเกิดขึ้นเนื่องจากความหนาของวุนทีล่ดลง หรือความหนาของ
กระดาษลดลง ซ่ึงปริมาตรของชองวางดังกลาวที่เพิ่มขึ้น และเมื่ออัตราการแพรของสารคงที่ จึง
สงผลใหความเขมขนของสารระเหยลดลง และในกรณีทีป่ริมาตรชองวางระหวางวุนลดลง อาจ
เกิดจากความหนาของวุนที่เพิ่มขึ้น หรือความหนาของกระดาษเพิ่มขึ้น ซ่ึงปริมาตรของชองวาง
ดังกลาวที่ลดลง เมื่ออัตราการแพรของสารคงที่ สามารถสงผลใหความเขมขนของสารระเหยที่
ทดสอบเพิ่มขึ้น ซ่ึงการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความเขมขนของสารระเหยที่ทดสอบ มีผลกระทบ
โดยตรงตอขนาดโคโลนีของจุลินทรียทดสอบ      
           
                  นอกจากปริมาตรของชองวางระหวางวุนและกระดาษทดสอบที่ควรคํานงึถึง 
ในการทดสอบประสิทธิภาพกระดาษตานจุลินทรียดวยวธีิการแพรผานชองวางเหนือวุน จํานวน
โคโลนีทดสอบในจานเพาะเชื้อเปนอีกปจจยัที่สําคัญ ทั้งนี้เพื่อใหเห็นความแตกตางที่ชัดเจนของ
ขนาดโคโลนีที่ทดสอบ จึงกาํหนดใหโคโลนีที่ใชในการทดสอบมีจํานวนไมเกิน 50 โคโลนีตอ
จานเพาะเชื้อ    
 
                  ซ่ึงวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของสารตานจุลินทรียโดยใชวิธีการแพรผาน
ชองวางเหนือวุนนีน้ิยมใชประเมินประสิทธิภาพของสารตานจุลินทรียที่สามารถระเหยได และใช
ในการทดสอบความสามารถในการตานการเจริญของเชื้อรา เชน ในการศึกษาของ Goñi et al. 
(2009) ซ่ึงใชวิธีการทดสอบโดยการแพรผานชองวางเหนือวุน เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการ
ตานการเจริญของเชื้อจุลินทรียของน้ํามันอบเชย และน้ํามนักานพลูตอจลิุนทรียตางๆ ดังนี้ 
แบคทีเรียแกรมลบ ไดแก E. coli, Y. enterocolitica, P. aeruoginosa และ  Salmonella 
choleraesuis แบคทีเรียแกรมบวก ไดแก S. aureus, L. monocytogenes, B. cereus และ 
Enterococcus faecalis  นอกจากนี้ Inouye et  al. (2006) ไดศึกษาประสิทธิภาพของน้ํามันหอม
ระเหย 6 ชนิด ไดแก ออริกาโน  
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เพอริลลา (Perilla frutescens ) ทีทรี ลาเวนเดอร กานพลู และ เจอรราเนียม (geranium spp.) ตอ
การตานการเจริญของรา Trichophyton mentagrophytes ในสภาวะกลองปดโดยใชไอระเหยของ
น้ํามันหอมระเหยดังกลาว น้าํมันหอมระเหยทั้ง 6 ชนิดสามารถฆาราดังกลาวได ทั้งนีข้ึ้นอยูระยะ 
เวลาที่ใชโดยพบวา น้ํามนัออริกาโน เพอริลลา ทีทรี และ ลาเวนเดอร สามารถทําลายเชื้อรา
ดังกลาวในระยะเวลาอันสั้น ประมาณ 3 ช่ัวโมง ในขณะทีน่้ํามันกานพลู และจอรราเนยีม สามารถ
ทําลายเชื้อราได โดยใชระยะเวลาที่นานกวา คือ 15-24 ช่ัวโมง 
 
        5.1.2  วิธีการนับจํานวนจุลินทรีย        
                         
                  การทดสอบประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียทดสอบทั้ง 3 ชนิด 
ไดแก แบคทีเรียแกรมบวก คือ B. cereus และ S. aureus และแบคทีเรียแกรมลบ คือ E. coli ของ
กระดาษทั้ง 3 ชนิด ไดแก กระดาษแข็ง กระดาษคราฟท และกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูป
มาตรฐาน ที่เคลือบดวยน้ํามนักานพลูที่ความเขมขนรอยละ 5, 10 และรอยละ 15 โดยน้ําหนักใน
สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และรอยละ 8 โดยน้ําหนัก ดวย
วิธีการนับจํานวนจุลินทรยี  และประเมนิประสิทธิภาพของกระดาษตานจุลินทรียดังกลาว โดยการ
นับจํานวนโคโลนีจากการบมเพาะเซลลจลิุนทรียจํานวน 5 โคโลนีจากจานเพาะเชื้อ ซ่ึงผานการ
ทดสอบประสิทธิภาพการตานเชื้อจุลินทรียของกระดาษ ดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน โดย
รายงานผลเปนรอยละการลดลงของจุลินทรีย ผลดังตารางที่ 12-14    
           
                  เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการตานจุลินทรียของกระดาษทัง้ 3 ชนิด ดวยวิธีการ
นับจํานวนโคโลนีจากตารางที่ 12-14 พบวา ปริมาณของน้ํามันกานพลู และความเขมขนของสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่เพิ่มขึ้นในสารเคลือบ มีผลตอความสามารถในการตานการเจริญของ 
จุลินทรียทั้ง 3 ชนิด โดยมีรอยละการลดลงของจุลินทรียที่เพิ่มขึ้น โดยพบวา กระดาษแข็งที่เคลือบ
ดวยสารเคลือบ ซ่ึงมีน้ํามันกานพลูเปนองคประกอบรอยละ 5, 10 และ 15 ในสารเคลือบไฮโดรโฟ
บิกสตารช ความเขมขนรอยละ 5 มีรอยละการลดลงของจุลินทรีย B. cereus, S. aureus และ E. coli 
ระหวางรอยละ 2.73-5.37, 0.61-3.57 และ 2.14-4.73 ตามลําดับ ในขณะที่กระดาษแข็งที่เคลือบ
ดวยสารเคลือบ ซ่ึงมีน้ํามันกานพลูเปนองคประกอบ รอยละ 5, 10 และ 15 ในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 มีคารอยละการลดลงของ จุลินทรียที่สูงกวา คือ 
ระหวางรอยละ 3.14-6.54, 0.81-4.37 และ 2.65-5.63 ตามลําดับ เชนเดยีวกับกระดาษคราฟทที่
เคลือบดวยสารเคลือบ ซ่ึงมีน้ํามันกานพลูเปนองคประกอบรอยละ 5, 10 และ 15 ในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช ความเขมขนรอยละ 8 มีรอยละการลดลงของจุลินทรียที่สูงกวาเมื่อ
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เปรียบเทียบกบัน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 5 
โดยในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ความเขมขนรอยละ 8 มีคารอยละลดลงของจุลินทรีย B. 
cereus,S. aureus และ E. coli ระหวางรอยละ 2.50-6.22, 4.00-12.20 และ 1.64-4.92 ตามลําดับ 
ในขณะที่กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความ
เขมขนรอยละ 5 มีคารอยละการลดลงของจุลินทรีย ระหวางรอยละ 1.18-4.22, 2.59-8.00 และ 
1.37-3.98 ตามลําดับ  
 
                  กระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบ ซ่ึงมีน้ํามัน
กานพลูเปนองคประกอบรอยละ 5, 10 และ 15 ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขน
รอยละ 5 มีรอยละการลดลงของจุลินทรียระหวาง 2.67-7.79, 2.64-6.14 และ 1.83-8.05 ในขณะที่
กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบ ซ่ึงมีน้ํามันกานพลูเปน
องคประกอบรอยละ 5, 10 และ 15 ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 มีคา
รอยละการลดลงของจุลินทรียที่สูงกวา คือ ระหวาง 5.10-9.80, 4.21-11.78 และ 3.55-11.06 
สําหรับ B. cereus, S. aureus และ E. coli ตามลําดับ ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับ คาดัชนีการตาน 
จุลินทรียขางตน ยกเวน E. coli  ซ่ึงพบวา มีดัชนีการตานจุลินทรียที่สูง แตเมื่อนํามาบมเพาะ และ
ประเมินรอยละการลดลงของจุลินทรีย พบวา คาดังกลาวต่ํากวารอยละลดลงของ S. aureus ซ่ึงมี
คาดัชนีการตานจุลินทรียที่ต่าํกวา ทั้งนี้คาดวา เปนผลเนื่องมาจากการตอเชื้อจุลินทรียซํ้า (repeated 
subcultures) ซ่ึงสามารถสงผลใหเกดิการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมของแบคทีเรียได (Kim et  
al., 2002) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรมดังกลาว คาดวาสามารถสงผลตอขนาดโคโลนี รวมทั้ง
ความสามารถในการตานทานตอสภาพแวดลอมของแบคทีเรีย 
  
                  เมื่อพิจารณารอยละการลดลงของจุลินทรีย ซ่ึงถูกยับยั้งการเจริญจากกระดาษ
ทั้ง 3 ชนิด โดยพิจารณาที่สารเคลือบซึ่งมีประสิทธิภาพสูงสุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย 
คือ น้ํามันกานพลูรอยละ 15 ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 8 พบวา กระดาษทั้ง 3 ชนิด
สามารถตานการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวกไดดี กวาแบคทีเรียแกรมลบ โดยกระดาษแข็ง
สามารถยับยั้งการเจริญของ B. cereus ดีทีสุ่ด โดยมีรอยละการลดลงของจุลินทรีย คอื 6.54 
ในขณะที่กระดาษคราฟท และกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานสามารถยับยัง้การเจริญ
ของ S. aureus ไดดีที่สุด โดยมีรอยละการลดลงของโคโลนีคือ 12.20 และ 11.78 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 12  ประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษแข็งที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอยละ 5-15                        
      (โดยน้ําหนัก) ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และ 8 (โดยน้าํหนัก) ดวยวิธีการนับจํานวนจุลินทรีย 

  
ประสิทธิภาพของกระดาษในการตานจุลินทรีย 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช (รอยละโดยน้ําหนัก) 
5 8 จุลินทรีย 

ความเขมขนน้าํมันกานพลู    

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
ปริมาณจุลินทรีย1 

(log CFU/ml) 
การลดลง 
 (รอยละ) 

ปริมาณจุลินทรีย1 
(log CFU/ml) 

การลดลง
 (รอยละ) 

B. cereus ตัวควบคุม2 8.33±0.03 0aA 8.34±0.03 0aA 
 ตัวควบคุมเชิงลบ3 8.32±0.03 0.14±0.47aA 8.32±0.04 0.14±0.65aA 
 5 8.11±0.02 2.73±0.40bB 8.07±0.05 3.14±0.48bC 

 10 7.97±0.02 4.09±0.33cB 7.99±0.02 4.37±0.40cC 
 15 7.89±0.03 5.37±0.61dB 7.79±0.05 6.54±0.56dC 
S. aureus ตัวควบคุม 7.40±0.05 0aA 7.40±0.05 0aA 
 ตัวควบคุมเชิงลบ 7.39±0.04 0.09±0.65aA 7.39±0.04 0.11±0.78aA 
 5 7.36±0.03 0.61±0.54bB 7.34±0.03 0.81±0.57bB 
 10 7.29±0.04 1.54±0.76cB 7.17±0.08 3.16±1.32cC 
 15 7.14±0.07 3.57±0.94dB 7.08±0.07 4.37±1.35dC 
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ตารางที่ 12 (ตอ)                  
   

ประสิทธิภาพของกระดาษในการตานจุลินทรีย 
ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช (รอยละโดยน้ําหนัก) 
5 8 จุลินทรีย 

ความเขมขนน้าํมันกานพลู    

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
ปริมาณจุลินทรีย1 

(log CFU/ml) 
การลดลง 
 (รอยละ) 

ปริมาณจุลินทรีย1 
(log CFU/ml) 

การลดลง
 (รอยละ) 

E. coli ตัวควบคุม 7.61±0.02 0aA 7.61±0.02 0aA 
 ตัวควบคุมเชิงลบ 7.57±0.05 0.13±0.78aA 7.57±0.05 0.26±0.71aA 
 5 7.44±0.04 2.14±0.57bB 7.41±0.05 2.65±0.79bB 
 10 7.46±0.04 2.30±0.64bB 7.34±0.02 3.54±0.45cC 
 15 7.25±0.04 4.73±1.05cB 7.18±0.09 5.63±1.29dB 

                            
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา  
                  2กระดาษแข็งที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                              
       3กระดาษแข็งที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้ํามนักานพล ู                                                                                                                           

     a-dตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95      
   A-Cตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 เปรียบเทียบกับตัวควบคุม 
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ตารางที่ 13  ประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้ํามนักานพลูที่ความเขมขนรอยละ 5-15 (โดยน้ําหนกั)  
      ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 และ 8 (โดยน้ําหนัก) ดวยวิธีการนับจํานวนจุลินทรีย 

  
ประสิทธิภาพของกระดาษในการตานจุลินทรีย 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช (รอยละโดยน้ําหนัก) 

5 8 จุลินทรีย 
ความเขมขนน้าํมันกานพลู    

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
ปริมาณจุลินทรีย1 

(log CFU/ml) 
การลดลง 
 (รอยละ) 

ปริมาณจุลินทรีย1 
(log CFU/ml) 

การลดลง
 (รอยละ) 

B. cereus ตัวควบคุม2 8.37±0.06 0aA 8.37±0.06 0aA 

 ตัวควบคุมเชิงลบ3 8.36±0.05 0.07±0.73aA 8.36±0.05 0.13±1.13aA 

 5 8.27±0.05 1.18±1.00bB 8.16±0.05 2.50±0.96bC 

 10 8.15±0.05 2.26±0.78cB 8.00±0.06 4.41±1.03cC 

 15 8.02±0.04 4.22±0.88dB 7.85±0.05 6.22±0.82dC 

S. aureus ตัวควบคุม 7.32±0.07 0aA 7.32±0.07 0a 

 ตัวควบคุมเชิงลบ 7.31±0.08 0.08±1.20aA 7.32±0.07 0.03±0.94aA 

 5 7.13±0.05 2.59±1.42bB 7.03±0.08 4.00±1.66bC 

 10 6.97±0.08 4.79±0.96cB 6.67±0.10 8.90±1.31cC 

 15 6.73±0.10 8.00±1.27dB 6.43±0.13 12.20±1.97dC 
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ตารางที่ 13 (ตอ)                  
   

ประสิทธิภาพของกระดาษในการตานจุลินทรีย 
ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช (รอยละโดยน้ําหนัก) 
5 8 จุลินทรีย 

ความเขมขนน้าํมันกานพลู    

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
ปริมาณจุลินทรีย1 

(log CFU/ml) 
การลดลง 
 (รอยละ) 

ปริมาณจุลินทรีย1 
(log CFU/ml) 

การลดลง
 (รอยละ) 

E. coli ตัวควบคุม 7.95±0.03 0aA 7.95±0.03 0a 
 ตัวควบคุมเชิงลบ 7.95±0.03 0.07±0.44aA 7.95±0.02 0.07±0.36aA 
 5 7.85±0.03 1.37±0.72bB 7.82±0.03 1.64±0.51bC 
 10 7.77±0.02 2.36±0.39cB 7.71±0.03 3.04±0.68cC 
 15 7.64±0.03 3.98±0.65dB 7.56±0.04 4.92±0.65dC 
                            
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา  
                  2กระดาษคราฟทที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                                 

       3กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้าํมันกานพล ู                                                                                                                                  

    a-dตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95          

  A-Cตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เปรียบเทียบกบัตัวคุม 
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ตารางที่ 14  ประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขน 
      รอยละ5-  15 (โดยน้ําหนกั)ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ระดบัความเขมขนรอยละ 5 และ 8 (โดยน้ําหนกั) ดวยวิธีการนับจํานวน 
      จุลินทรีย 

  
ประสิทธิภาพของกระดาษในการตานจุลินทรีย 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช (รอยละโดยน้ําหนัก) 
5 8 จุลินทรีย 

ความเขมขนน้าํมันกานพลู   

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
ปริมาณจุลินทรีย1 

(log CFU/ml) 
การลดลง 
 (รอยละ) 

ปริมาณจุลินทรีย1 
(log CFU/ml) 

การลดลง
 (รอยละ) 

B. cereus ตัวควบคุม2 8.75±0.04 0aA 8.75±0.04 0aA 
 ตัวควบคุมเชิงลบ3 8.75±0.05 0.08±0.82aA 8.74±0.04 0.19±0.58aA 

 5 8.52±0.05 2.67±0.58bB 8.31±0.06 5.10±0.78bC 
 10 8.41±0.07 3.95±0.96cB 8.16±0.05 6.76±0.55cC 
 15 8.07±0.07 7.79±0.72dB 7.89±0.09 9.80±1.25dC 

S. aureus ตัวควบคุม 7.46±0.05 0aA 7.46±0.05 0aA 
 ตัวควบคุมเชิงลบ 7.43±0.07 0.37±0.49aA 7.44±0.06 0.27±0.23aA 

 5 7.26±0.07 2.64±0.38bB 7.15±0.11 4.21±0.99bC 
 10 7.12±0.07 4.60±0.30cB 6.91±0.07 7.39±0.48cC 

 15 7.00±0.09 6.14±0.67dB 6.58±0.14 11.78±1.45dC 
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ตารางที่ 14 (ตอ)                  
   

ประสิทธิภาพของกระดาษในการตานจุลินทรีย 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช (รอยละโดยน้ําหนัก) 

5 8 จุลินทรีย 
ความเขมขนน้าํมันกานพลู    

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
ปริมาณจุลินทรีย1 

(log CFU/ml) 
การลดลง 
 (รอยละ) 

ปริมาณจุลินทรีย1 
(log CFU/ml) 

การลดลง
 (รอยละ) 

E. coli ตัวควบคุม 7.93±0.05 0aA 7.93±0.05 0aA 

 ตัวควบคุมเชิงลบ 7.93±0.05 0.00±0.19aA 7.93±0.05 0.02±0.18aA 

 5 7.78±0.06 1.83±0.29bB 7.65±0.04 3.55±0.26bC 

 10 7.71±0.02 2.73±0.43cB 7.57±0.06 4.48±0.40cC 

 15 7.29±0.06 8.05±0.20dB 7.05±0.09 11.06±0.55dC 

                            
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา  
                  2กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                          
  3กระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้ํามันกานพลู                                                                                                                                          

                           a-dตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95       
               A-Cตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เปรียบเทียบกับตวัควบคุม
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                  จากผลการทดลองขางตน กระดาษตานจุลินทรียที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูใน
สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก มปีระสิทธิภาพในการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรียไดดกีวา กระดาษที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลใูนสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก คาดวาปริมาณของสตารชที่มากขึ้น สงผลตอ
ความสามารถในการเก็บกักสารตานจุลินทรีย อยางน้ํามนักานพลูไดดกีวา อยางไรกต็าม การ
พัฒนากระดาษตานจุลินทรยีของ Arfa et al. (2007b) ซ่ึงใชสตารชดัดแปรออกทินิล ซัคซิเนต เปน
สารเคลือบในปริมาณที่สูงถึง รอยละ 20 โดยน้ําหนักตอปริมาตร เพื่อเก็บกักสารตานจุลินทรีย 
ไดแก คารวาครอล และ ซินามัลดีไฮด (cinnamaldehyde) ในปริมาณรอยละ 10, 30 และ 60 โดย
น้ําหนกัตอน้ําหนักของสารละลายสตารชดัดแปร  
 
                  จากผลการทดลองขางตน พบวา กระดาษตานจุลินทรียสามารถยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรียแกรมบวกไดดกีวาแบคทีเรียแกรมลบซึ่งเปนแบคทีเรียทีม่ีความทนทานสูงกวา 
เนื่องจากความสามารถในการซึมผานของสารผานผนังเซลล หรือกลไกการไหลเวียนของสารของ
เยื่อหุมเซลล (Shanab et al., 2004; Mahboobi et al., 2006) และเนื่องจากแบคทีเรียแกรมลบมีสวน
ของผนังเซลลช้ันนอกที่เปนชั้นของไขมันซึ่งอยูถัดจากชัน้เปบติโดไกลแคน สงผลใหกั้นการซึม
ผานของสารไดดีกวา (Nikaido, 2003) ในขณะทีแ่บคทีเรียแกรมบวกมีเพียงชั้นของเปบติโดไกล
แคนที่หอหุมตวัเซลล โดยไมมีช้ันของไขมนัหอหุมซ่ึงแตกตางจากแบคทีเรียแกรมลบ เปนสาเหตุ
ที่สง ผลใหแบคทีเรียแกรมบวกมีความไวตอสารตานการเจริญของจุลินทรียมากกวาแบคทีเรีย 
แกรมลบ (Pelissari et al., 2009)        
   
                  ถึงแมวาประสิทธิภาพของน้ํามนักานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชตอ
การตานการเจริญของแบคทีเรีย เมื่อทดสอบดวยวิธีการสมัผัสโดยตรงกับเชื้อจุลินทรียดวยวิธีการ
แพรผานหลุมวุน จะมีประสิทธิภาพตอการตานการเจริญของแบคทีเรียแกรมลบอยาง E. coli ได
ดีกวา แตเมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุนกลับมีประสิทธิภาพตอการตานการ
เจริญของแบคทีเรียแกรมบวกอยาง B. cereus และ S. aureus ไดดกีวา ทั้งนี้ผลที่ไดสอดคลองกับ  
Goñi et al. (2009) ซ่ึงไดศึกษาประสิทธิภาพของน้ํามันกานพลู และน้าํมันอบเชยในการตานการ
เจริญของจุลินทรีย พบวา แบคทีเรียแกรมลบอยาง S. choleraesuis สามารถถูกยับยั้งการเจริญไดดี
ดวยน้ํามันหอมระเหยดังกลาว เมื่อทดสอบดวยวิธีสัมผัสโดยตรงกับสารตานจุลินทรีย แตกลับมี
ความตานทานมากขึ้น เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน ทั้งนี้ Goñi et al. (2009) 
คาดวาเปนผลเนื่องจาก สมบตัิทางเคมีกายภาพของสารตานจุลินทรีย และอาหารเลี้ยงเชื้อ รวมทั้ง
วิธีการที่ทําใหสารตานจุลินทรียเกิดการยบัยั้งตอการเจรญิของจุลินทรีย 
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                  นอกจากการใชสตารชเปนสารเคลือบสําหรับน้ํามันหอมระเหยสําหรับการ
เคลือบกระดาษแลว ยังมีสารเคลือบชนิดอื่นๆที่ใชในการเคลือบกระดาษ เชน  
Rordrigues et al.(2008) ซ่ึงไดพัฒนากระดาษตานจุลินทรียโดยใชน้ํามนัหอมระเหยอบเชย โดยใช
สารเคลือบคือ พาราฟน และไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของกระดาษตานจุลินทรยีดังกลาวกับ 
R. stolonifer โดยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน พบวา ปริมาณน้ํามนัอบเชยที่ความเขมขนรอย
ละ 6 โดยน้ําหนัก สามารถยบัยั้งเชื้อราดังกลาวได และเมือ่นําไปทดสอบกับขนมปง พบวา 
ภายหลังจากระยะเวลาการเก็บรักษา 3 วัน กระดาษตานจุลินทรียสามารถยับยั้งการเจริญของรา  
R. stolonifer บนขนมปงได 
 
                  อยางไรก็ตามการใชพาราฟน หรือ แวกซ ในการเคลือบกระดาษ สารดังกลาว
จะแทรกซึมเขาไปในโครงสรางกระดาษ สงผลใหเกิดการจับตัวของเสนใย และยากตอกระบวน 
การแยกสารออกกอนนํามาผลิตเยื่อใชใหม (Zou et al., 2007) การพัฒนากระดาษตานจุลินทรีย 
นอกจากใชสารเคลือบประเภทแวกซแลว ยังมีสารเคลือบอื่นๆอีก เชน โปรตีน (protein) ดังการ 
ศึกษากระดาษตานจุลินทรยีของ Arfa et  al. (2007a) โดยใช ซอยโปรตีน ไอโซเลต ปริมาณรอย
ละ 10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนสารเคลือบซึ่งทําหนาที่เก็บกักสารตานจุลินทรีย คือ  
คารวาครอล ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนกั ในลักษณะของ อินคลูช่ัน แมทริกซ และอีกการศกึษา
ของ Arfa et  al. (2007b) ไดพัฒนากระดาษตานจุลินทรยีโดยใช ซอยโปรตีน ไอโซเลต และ 
สตารชดัดแปรออกทินิล ซัคซิเนต เปนสารเคลือบสารตานจุลินทรีย ไดแก คารวาครอล และ  
ซินามัลดีไฮด พบวา กระดาษตานจุลินทรยีดังกลาวสามารถยับยั้งการเจริญของ E. coli และ B. 
cinerea และจากการทดสอบประสิทธิภาพของกระดาษตานจุลินทรียดังกลาว ยังพบวา ในสภาวะ
ที่มีความชื้นสมัพัทธสูง แมทริกซ (matrix) ของสารเคลือบจะสามารถปลดปลอยสารตานจุลินทรีย
ไดดี อยางไรกต็ามความสามารถในการปลดปลอยสารตานจุลินทรียนัน้ ขึ้นอยูกับชนดิของ
แมทริกซและธรรมชาติของสารตานจุลินทรีย และจากการศึกษาดังกลาว พบวา ซอยโปรตีน  
ไอโซเลต เปนสารเคลือบที่ดีกวา  สตารชดดัแปร ออกทินลิ ซัคซิเนต โดยเฉพาะกับสารตาน 
จุลินทรียอยาง คารวาครอล  
 
 5.2  การศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของกระดาษหลังจากการเคลือบ  
                      
        กระดาษแข็ง duplex board กระดาษคราฟท และกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูป
มาตรฐาน ที่ผานการเคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารช ถูกนํามาปรับสภาวะที่อุณหภูม ิ27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
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รอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง (ISO 187) กอนนํามาทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
สมบัติเชิงกล สมบัติการตานทานน้ํา และการศึกษาลักษณะผิวหนาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด                     
 
        ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของกระดาษแข็ง กระดาษคราฟท และกระดาษขึ้น
รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน ที่ผานการเคลือบดวยน้ํามนักานพลูที่ระดับความเขมขนตางๆ ใน
สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ไดแก น้ําหนักสารเคลือบ แสดงดังตารางที่ 15 น้ําหนักมาตรฐาน 
ความหนา ความชื้น คาสี แสดงดังตารางที่ 16, 17 และ 18 ตามลําดับ และคามุมสัมผัสของน้ําของ
กระดาษหลังการเคลือบ 
 

       จากตารางที่ 15 แสดงน้ําหนักของสารเคลือบของกระดาษทั้ง 3 ชนดิ ไดแก กระดาษ
แข็ง กระดาษคราฟท และกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน โดยพบวา น้ําหนักของสาร
เคลือบของกระดาษทั้ง 3 ชนดิ ที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชผสมน้ํามันกานพลู มี
คามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัตัวควบคุมเชงิลบ และความเขมขนของไฮโดรโฟบิกสตารชที่สูงขึ้น
ในสารเคลือบสงผลใหกระดาษนั้นมนี้ําหนกัของสารเคลือบมากขึ้น เมือ่เปรียบเทียบกับกระดาษที่
เคลือบดวยสารเคลือบซึ่งประกอบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชในปริมาณที่ต่ํากวา อยางไรก็ตาม
ปริมาณของน้าํมันกานพลแูละความเขมขนของไฮโดรโฟบิกที่เพิ่มขึ้นในสารเคลือบ ไมมีผลทําให
กระดาษมีน้ําหนักสารเคลือบที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และจากผลของประสิทธิภาพในการตาน 
จุลินทรียของกระดาษตานจลิุนทรียขางตน เมื่อพิจารณารวมกับน้ําหนักของสารเคลือบบน  
กระดาษแลว พบวา กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานซึ่งมีน้ําหนักของสารเคลือบอยู
ระหวาง 8.46-10.62 กรัมตอตารางเมตร มีประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียดีที่สุด คือ มีดัชนีการ
ตานของเชื้อจลิุนทรียทั้ง 3 ชนิดอยูระหวาง 0.05-0.66 และมีรอยละการลดลงของจุลินทรียอยู
ระหวาง 1.83-11.78 รองลงมา คือ กระดาษคราฟทซ่ึงมีน้ําหนักสารเคลอืบอยูระหวาง 4.56-5.51 
กรัมตอตารางเมตร มีดัชนีการตานของเชื้อจุลินทรียทั้ง 3 ชนิดอยูระหวาง 0.08-0.45 และมีรอยละ
การลดลงของจุลินทรียอยูระหวาง 1.18-12.20 แตสําหรับกระดาษแข็งซ่ึงมีน้ําหนกัสารเคลือบ
ใกลเคียงกับน้าํหนักสารเคลอืบของกระดาษคราฟท โดยมีน้ําหนกัสารเคลือบอยูระหวาง 5.77-
6.61 กรัมตอตารางเมตร แตมีประสิทธิภาพในการตานจลิุทรียที่ดอยกวา มีดัชนกีารตานของ
เชื้อจุลินทรียทัง้ 3 ชนิดอยูระหวาง 0.01-0.32 และมีรอยละการลดลงของจุลินทรียอยูระหวาง 0.61-
6.54 ทั้งนี้คาดวาสารเคลือบสวนใหญซึมเขาสูเนื้อกระดาษและถูกกักเก็บอยูระหวางเสนใยของ
กระดาษ แตสําหรับกระดาษคราฟทคาดวาสารเคลือบจะคางอยูที่ผิวหนาของกระดาษมากกวา ซ่ึง
สามารถอธิบายไดโดยผลของคามุมสัมผัสของน้ําของกระดาษกอนเคลอืบ โดยพบวากระดาษแข็ง
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กอนเคลือบมีมุมสัมผัสที่ต่ํา คือ 64.43 องศา แสดงดังตารางที่ 8  ซ่ึงแสดงถึงความตานทานน้ําที่ต่ํา 
สารเคลือบซึ่งมีน้ําเปนองคประกอบสวนใหญจึงสามารถถูกดูดซึมเขาสูเนื้อกระดาษแข็งได
โดยงาย แตสําหรับกระดาษคราฟทกอนเคลือบ พบวา มคีามุมสัมผัสของน้ําที่สูงคือ 121.07 องศา 
แสดงวากระดาษคราฟทมีความตานทานน้ําที่สูงกวา ดังนัน้สารเคลือบจึงมีโอกาสที่แทรกซึมเขา
ไปในโครงสรางของกระดาษนอยกวา และสวนใหญจึงขางอยูที่ผิวหนา เนื่องจากความแตกตาง
ของตําแหนงของสารเคลือบ ดังนั้นจึงสงผลตอความสามารถในการปลดปลอยของสารตาน 
จุลินทรีย  แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาความสามารถในการตานจุลินทรียของกระดาษแข็งหรือ
กระดาษคราฟทซ่ึงเคลือบดวยสารเคลือบที่มีปริมาณใกลเคียงกัน พบวา ปจจัยหลักที่มผีลตอ
ความสามารถในการตานจุลินทรีย คือ ปริมาณของน้ํามนักานพลูซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญใน
สารเคลือบ 
 

       จากตารางที่ 16 เมื่อพิจารณาน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษแข็งที่เคลือบดวยน้ํามัน
กานพลูที่ระดบัความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชทั้งสองระดับความเขมขนมี
คาน้ําหนกัมาตรฐานที่เพิ่มขึน้และแตกตางอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อ
เปรียบเทียบกบักระดาษที่ไมไดเคลือบ (ตวัควบคุม) เชนเดียวกับน้าํหนกัมาตรฐานของกระดาษ
คราฟทที่จากตารางที่ 17 พบวา น้ําหนักมาตรฐานของกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยไฮโดรโฟบิก 
สตารชเพียงอยางเดยีว (ตัวควบคุมเชิงลบ) และกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ระดับ
ความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชทั้งสองระดับความเขมขน มีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมไดเคลือบ (ตัว
ควบคุม) แตอยางไรก็ตามปริมาณ น้ํามันกานพลูที่เพิ่มขึน้ในสารเคลือบ หรือความเขมขนของสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่แตกตางกันในสารเคลือบ ไมมีผลตอคาน้ําหนกัมาตรฐานของ
กระดาษแข็ง และกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบ แตสําหรับน้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษขึ้น
รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน จากตารางที ่18 พบวา ปริมาณของไฮโดรโฟบิกสตารชที่เพิ่มขึ้นใน
สารเคลือบ มีผลตอน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ โดยกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน
ที่เคลือบดวยสารเคลือบสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 8 โดยน้าํหนัก มีคา
น้ําหนกัมาตรฐานที่สูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบ
ดวยสารเคลือบสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และคา
ดังกลาว มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 แตอยางไร 
ก็ตาม ปริมาณน้ํามันกานพลูที่เพิ่มขึ้นในสารเคลือบไมมีผลตอน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษขึ้น
รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ผานการเคลือบ    
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ตารางที่ 15  น้าํหนักสารเคลอืบของกระดาษเคลือบสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชผสมน้ํามันกานพลู          
             

น้ําหนกัสารเคลือบ(กรัมตอตารางเมตร) 
กระดาษแข็ง กระดาษคราฟท กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูป

มาตรฐาน 
ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช       

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช       

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช       

(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนน้าํมัน  

กานพลู              

(รอยละโดยน้าํหนัก) 

5 8 5 8 5 8 
ตัวควบคุม1 0aA 0aA 0aA 0aA 0aA 0aA 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 5.62±0.66 bB 5.86±0.90bB 3.47±0.81 bB 4.03±0.43 aC 7.20±0.51bB 8.91±0.54 bC 

5 6.12±0.58cB 6.42±0.89 bcB 4.70±0.63 cB 4.87±1.16 bB 8.46±0.88cB 9.46±0.62bC 

10 6.04±0.41 bcB 6.61±0.53 cC 4.56±0.7  cB 5.35±0.62 cC 8.79±0.69cB 9.32±0.92bB 

15 5.77±0.50 bcB 5.91±0.38 bB 

 

5.51±0.79 dB 5.45±0.56 cB 

 

     8.96±0.7cB 10.62±1.96cC 

                            
หมายเหตุ  1กระดาษ ที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                                                                     

                              2กระดาษที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้ํามันกานพลู                                                                                                                                  

                            a-cตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95         
   A-Cตัวอักษรในแนวนอนในคาทดสอบเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนียัสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับตวัควบคุม 
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       กระดาษแข็ง กระดาษคราฟท และกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน เมือ่
เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดยีว (ตัวควบคมุเชิงลบ) สงผลใหมีความ
หนาที่เพิ่มขึน้ และมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบ
กับกระดาษทีไ่มไดเคลือบ (ตัวควบคุม) ซ่ึงกระดาษทั้ง 3 ชนิดดังกลาว ที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลู
ที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชทั้งสองระดับความเขมขน มีความ
หนาที่เพิ่มขึน้ โดยมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบ
กับตัวควบคุม และตัวควบคมุเชิงลบ แตอยางไรก็ตามไฮโดรโฟบิกสตารชที่สูงขึ้นในสารเคลือบ 
ไมสงผลใหความหนาของกระดาษเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  

 
        ความชื้นของกระดาษแข็งที่เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดยีว (ตัว
ควบคุมเชิงลบ) มีคา คือ รอยละ 9.07 และ 9.13 ซ่ึงคาดังกลาวมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับตวัควบคุม และกระดาษที่เคลือบดวยน้าํมัน
กานพลูที่ระดบัความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ทั้งนี้เนื่องจากสตารช
โดยทั่วไปมีคณุสมบัติชอบน้ํา ถึงแมวาไฮโดรโฟบิกสตารชจะถูกดดัแปรเพื่อเพิ่มคุณสมบัติไม
ชอบน้ํา แตอยางไรก็ตาม การแทนที่ของหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางของสตารชดวยสาร  
ออกทินิล ซัคซินิค แอนไฮไดร จากกระบวนการเอสเทอรริฟเคชัน จะเกดิขึ้นที่คารบอนตําแหนงที่ 
2, 3 และ 6 ภายในโมเลกุลของกลูโคส (Nilsson and Bergenstahl, 2006) สงผลใหสตารชยังคงมี
สมบัติที่ชอบน้ํา และเพิ่มคุณสมบัติไมชอบน้ําไดบางสวน ดังนั้นการนาํสารเคลือบสตารชดังกลาว
มาเคลือบกระดาษ จึงสงผลใหกระดาษมแีนว โนมที่จะดดูความชื้นจากสภาวะแวดลอมไดมากขึ้น
(นวพร, 2549) อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาปริมาณน้ํามันกานพลู และปริมาณของสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชที่สูงขึ้นในสารเคลือบ พบวา ปริมาณที่เพิ่มขึ้นของสารทั้งสองในสารเคลือบ 
ไมมีผลตอความชื้นของกระดาษ 

 
        สําหรับความชื้นของกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ไมไดผานการ
เคลือบ (ตัวควบคุม) และกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวควบคุมเชิงลบ) พบวา มีความชื้นสูง โดยมีคาความชื้นอยูระหวางรอยละ 
9.47-10.23 แตความชื้นของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานกลับมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อ
ผานการเคลือบดวย น้ํามันกานพลูที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
โดยกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอยละ 15 
โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชทั้งสองระดับความเขมขน มีคาความชื้นที่ต่ํา คือ 
รอยละ7.29 และรอยละ 7.17 และคาดังกลาวมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับ
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ความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวควบคุม และตัวควบคุมเชิงลบ ทั้งนี้คาดวาเนื่องจาก
สารเคลือบที่ประกอบดวยน้ํามันกานพลูที่ระดับความเขมขนดังกลาว มสัีดสวนของน้าํมันกานพลู
เปนองคประกอบในปริมาณที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับสารเคลือบที่ระดับความเขมขนของน้ํามัน
กานพลูอ่ืนๆ และเนื่องจากน้าํมันมีคุณสมบตัิไมชอบน้ํา การมีปริมาณน้ํามันในสารเคลือบใน
ปริมาณที่สูง ทําใหเสนใยกระดาษรวม ทัง้สตารชมีความสามารถในการดูดความชื้นจาก
ส่ิงแวดลอมลดลง จึงสงผลใหคาความชื้นของกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานดังกลาวมี
คาต่ํา เชนเดยีวกับการศึกษาของ ปยะวิทย และคณะ ( ม.ป.ป. ) พบวา การเคลือบผิวเทอรโม
พลาสติกที่ผลิตจากสตารชดวยกรดไขมัน สงผลใหเทอรโมพลาสติกนั้นดูดความชื้นจาก
ส่ิงแวดลอมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเทอรโมพลาสติกที่ไมผานการเคลือบ เมื่อพิจารณาความชื้น
ของกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวควบคมุเชิงลบ) 
พบวา มีความชื้นที่เพิ่มขึ้นเมือ่เปรียบ เทียบกับตัวควบคุม แตคาความชื้นดังกลาวไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เชนเดยีวกับ ความชื้นของกระดาษคราฟท
ที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูทีค่วามเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชทั้งสองระดับ
ความเขมขน ซ่ึงไมมีความแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทยีบกับตวัควบคุม และตัวควบคุมเชิงลบ 
 
        คาความสวาง (L*) โดยคา L* ที่มีคาสูงแสดงถึงวัตถุนั้น มีคาความสวางที่มากกวา 
วัตถุที่มีคา L* ที่ต่ํากวา กระดาษแข็ง และกระดาษคราฟท ที่ผานการเคลือบดวยน้ํามันกานพลูใน
สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช มีคา L* ลดลงเมื่อเทียบกับตัวควบคุม ซ่ึงคาดังกลาวมีความแตก 
ตางอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 แตอยางไรก็ตาม ทัง้กระดาษแข็ง และกระดาษ
คราฟท ที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารช กลับมีคาความสวางที่เพิ่มมากขึ้น โดยมีคา L* ที่สูงขึ้น และมีคาใกลเคียงกับ
กระดาษที่ไมผานการเคลือบ ทั้งนี้เนื่องจากสารเคลือบที่ความเขมขนดังกลาวมี สีขาวขุน มากกวา
สารเคลือบที่ระดับความเขมขนอื่นๆ ดังนัน้เมื่อนํามาเคลือบกระดาษจงึสงผลใหกระดาษทั้งสองมี
คาความสวางมากขึ้น ดังตารางที่ 19 และ 18 ที่ความเขมขนดังกลาวมี สีขาวขุนมากกวาสารเคลือบ
ที่ระดับความเขมขนอื่นๆ ดังนั้นเมื่อนํามาเคลือบกระดาษจึงสงผลใหกระดาษมีคาความสวางมาก
ขึ้น แตสําหรับกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานพบวา คาความสวาง (L*) ของกระดาษ
ดังกลาวที่ผานการเคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชทั้งสองระดับความเขมขน มีคาไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
เมื่อเรียบเทียบกับตัวควบคุม และตัวควบคมุเชิงลบ ดังตารางที่ 21
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ตารางที่ 16  น้าํหนักมาตรฐาน ความหนา และความชื้นของกระดาษแขง็เคลือบดวยน้าํมันกานพลใูนสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช       
                

คาทดสอบ 
น้ําหนกัมาตรฐาน  

(กรัมตอตารางเมตร) 
ความหนา (มลิลิเมตร) ความชื้น (รอยละ) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช       
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช       
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช       
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนน้าํมัน  

กานพลู             

(รอยละโดยน้าํหนัก) 

5 8 5 8 5 8 
ตัวควบคุม1 290.53±1.79aA 290.53±1.79aA 0.334±0.003aA 0.334±0.003aA 8.21±0.12aA 8.21±0.12aA 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 299.46±2.11aB 299.92±1.64aB 0.365±0.004bB 0.367±0.005bB 9.07±0.29cB 9.13±0.26bB 

5 298.53±1.86bB 298.34±2.10bB 0.369±0.006cB 0.371±0.010cB 8.62±0.09bA 8.46±0.51aA 

10 298.09±1.97bB 298.61±2.03bB 0.370±0.007cB 0.370±0.008cB 8.51±0.09bB 8.48±0.08aB 

15 298.15±1.68bB 297.87±2.07bB 

 

0.369±0.005cB 0.370±0.010cB 

 

8.62±0.10bB 8.49±0.19aB 

                            
หมายเหตุ  1กระดาษแข็ง duplex Board ที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                          
     2กระดาษแข็ง duplex Board ที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้ํามันกานพล ู                                                                                                                          
     a-cตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95            

                         A-Bตัวอักษรในแนวนอนในคาทดสอบเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เทียบกับตัวควบคุม  
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ตารางที่ 17  น้าํหนักมาตรฐาน ความหนา และความชื้นของกระดาษคราฟทเคลือบดวยน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช       
                

คาทดสอบ 
น้ําหนกัมาตรฐาน  

(กรัมตอตารางเมตร) 
ความหนา (มลิลิเมตร) ความชื้น (รอยละ) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช       
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช       
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช       
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนน้าํมัน  

กานพลู             

(รอยละโดยน้าํหนัก) 

5 8 5 8 5 8 
ตัวควบคุม1 119.45±1.64aA 119.45±1.64aA 0.163±0.003aA 0.163±0.003aA 8.19±1.40aB 8.19±1.40aB 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 123.26±2.13bB 124.52±1.38bB 0.172±0.003bB 0.173±0.005bB 8.21±1.95aB 8.69±1.94aB 
5 124.69±1.21cB 124.84±1.02cB 0.175±0.004cB 0.176±0.006cB 8.28±2.30aB 8.26±1.66aB 
10 124.68±1.11cB 124.75±1.50cB 0.174±0.005cB 0.174±0.007cB 8.39±1.87aB 7.80±1.73aA 
15 124.70±2.19cB 124.79±2.08cB 

 

0.175±0.004cB 0.176±0.005cB 

 

7.64±1.97aA 7.75±1.31aA 
                            
หมายเหตุ  1กระดาษคราฟทที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                           
     2กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้าํมันกานพล ู                                                                                                                               

     a-cตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95            
    A-Bตัวอักษรในแนวนอนในคาทดสอบเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 เทียบกับตัวควบคมุ  
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ตารางที่ 18  น้าํหนักมาตรฐาน ความหนา และความชื้นของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานเคลือบดวยน้าํมันกานพลใูนสารเคลือบ 
                    ไฮโดรโฟบิกสตารช                  
     

คาทดสอบ 
น้ําหนกัมาตรฐาน  

(กรัมตอตารางเมตร) 
ความหนา (มลิลิเมตร) ความชื้น (รอยละ) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช       
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช       
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช       
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนน้าํมัน  

กานพลู             

(รอยละโดยน้าํหนัก) 

5 8 5 8 5 8 
ตัวควบคุม1 60.86±1.58aA 69.86±1.58 aA 0.139±0.004aA 0.139±0.004 aA 10.05±0.85cB 10.05±0.85bB 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 68.43±1.15bB 70.91±1.41 bC 0.143±0.004bB 0.144±0.003bB 9.47±0.89cB 10.23±1.15bB 
5 68.64±1.88bB 70.84±1.41 bC 0.153±0.004cB 0.155±0.008cB 7.92±0.59cA 9.73±0.69bA 
10      68.69±1.0bB 70.87±2.40 bC 0.154±0.007cB 0.155±0.003cB 7.50±1.02bA 9.60±1.22bB 
15 68.72±0.92bB 70.42±3.08 bC 

 

0.155±0.004cB 0.154±0.005cB 

 

7.29±1.32aA 7.17±1.04aA 
                            
หมายเหตุ  1กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                          
     2กระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้ํามนักานพล ู  

    a-cตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95                               
   A-Bตัวอักษรในแนวนอนในคาทดสอบเดียวกัน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 เทียบกับตัวควบคมุ   
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        คา a* ที่มาก (มีคาบวก) แสดงถึงวัตถุนั้นมีโทนสีแดง ในขณะที่คา a* มีคานอย (มีคา
ลบ) แสดงถึงวตัุนั้นมีโทนสีเขียว จากตารางที่ 19 พบวา กระดาษแข็ง มีคา a* อยูในชวงลบ 
กลาวคือมีคาสีในโทนสีเขียว โดยพบวา ปริมาณน้ํามันกานพลูที่เพิ่มขึ้นในสารเคลือบสงผลให
กระดาษแข็งดงักลาวมีคา a* ที่ลดลง (เปนโทนสีเขียวมากขึ้น) โดยฉพาะอยางยิ่ง กระดาษแข็งที่
เคลือบดวยสารเคลือบซึ่งมีน้ํามันกานพลูเปนองคประกอบรอยละ 10 และ 15 ซ่ึงมีคา a* อยู
ระหวาง -0.17 และ -0.26 ซ่ึงคาดังกลาว แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
รอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวควบคุม ซ่ึงมีคา a* เพียง -0.14   
 
        แตสําหรับคา a* ของกระดาษคราฟท จากตารางที่ 20  พบวา คา a* อยูในชวงคาบวก 
แสดงวากระดาษคราฟทดังกลาวมีโทนสีแดง กระดาษดังกลาวที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความ
เขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก พบวา คา a* 
ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับตวั
ควบคุม และตวัควบคุมเชิงลบ แตกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนตางๆ 
ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 8 โดยน้ําหนัก มีคา a* ที่สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับตวั
ควบคุม และตวัควบคุมเชิงลบ คา a* ที่สูงขึ้น แสดงถึงกระดาษเคลือบดังกลาวมกีารเปลี่ยนสีไป
ในโทนสีแดงมากขึ้น แตคา a* ของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน ดังตารางที่ 21 พบวา 
มีคา a* อยูในชวงลบ กลาวคือมีคาสีในโทนสีเขียวเชนเดียวกับกระดาษแข็ง แตปริมาณของน้ํามัน
กานพลู หรือความเขมขนของสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่เพิ่มขึ้นในสารเคลือบ ไมมีผลตอ
คา a* ของกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน คา a* ของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูป
มาตรฐานที่ผานการเคลือบ จงึไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
รอยละ 95 เมื่อเปรียบ เทียบกบัตัวควบคุม และตัวควบคุมเชิงลบ  
             
        คา b* ที่มีคามาก (คาบวก) แสดงถึงวัตถุนั้นมีโทนสีเหลือง ในขณะที่คา b* ที่มีคา
นอย (คาลบ) แสดงวาวัตถุนัน้มีโทนสีน้ําเงนิ จากตารางที ่19 คา b* ของกระดาษแข็ง มีคาอยู
ในชวงบวก โดยมีคาอยูระหวาง 3.71- 4.73 โดยกระดาษแข็งที่ผานการเคลือบ พบวา ทั้งปริมาณ
ไฮโดรโฟบิกสตารช และปริมาณของน้ํามันกานพลูซ่ึงเปนองคประกอบในสารเคลือบ มีผลโดย 
ตรงกับคา b* ของกระดาษแข็งที่ผานการเคลือบ โดยปริมาณของน้ํามนักานพลูที่เพิม่ในขึ้นในสาร
เคลือบ สงผลใหคา b* ของกระดาษแข็งมีคาสูงขึ้น ซ่ึงคา b* ที่เพิ่มมากขึน้ แสดงวากระดาษมกีาร
เปลี่ยนแปลงเปนโทนสีเหลืองมากขึ้น แตกระดาษคราฟทมีคา b* ที่สูงกวาเมื่อเปรยีบเทียบกับ
กระดาษชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากกระดาษคราฟทมีโทนสีน้ําตาล โดยมีคา b* อยูระหวาง 18.46-19.26 
และจากตารางที่ 20 พบวากระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบ มีคา b* ที่สูงขึ้น ซ่ึงคาดังกลาวมีความ
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แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวควบคุม 
แสดงวากระดาษเคลือบดังกลาวมีการเปลี่ยนเปนโทนสีเหลืองมากขึ้น แตอยางไรก็ตามกระดาษ
คราฟทที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอยละ 15 โดยน้ําหนกัในสารเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารช กลับมีคา b* ที่ลดลง และมีคาใกลเคียงกับกระดาษที่ไมผานการเคลือบ  
                  
        เมื่อพิจารณาคา b* ของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน จากตารางที่ 21
พบวา กระดาษชนิดดงักลาวมีคา b* นอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษแข็ง และกระดาษ
คราฟทโดยมคีา b* อยูในชวง 0.79-2.54 กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานผานการเคลือบ
ดวยน้ํามันกานพลูที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชทั้งสองระดับความ
เขมขน พบวา มีคา b* ที่สูงขึ้น ซ่ึงคาดังกลาวมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวควบคุม แสดงวากระดาษเคลือบดังกลาวมีการ
เปลี่ยนเปนโทนสีเหลืองมากขึ้นโดยปริมาณของน้ํามันกานพลูที่เปนองคประกอบในสารเคลือบมี
ผลตอการเพิ่มขึ้นของคา b* ดังกลาว แตอยางไรก็ตามปริมาณของสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
ในสารเคลือบไมมีผลตอคา b* ของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบเมื่อพิจารณา
ความแตกตางของคาสี (ΔE) พบวา กระดาษแข็ง กระดาษคราฟท และกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่อง
ขึ้นรูปมาตรฐานมีคาความแตกตางของคาสีมากกวา 0.5 โดยกระดาษแขง็มีความแตกตางของคาสี
มากกวา 1 และคาดังกลาวเพิม่สูงขึ้นเมื่อเพิม่ความเขมขนของไฮโดรโฟบิกสตารชในสารเคลือบ 
สําหรับกระดาษคราฟทมีคาความแตกตางของคาสีอยูระหวาง 0.88-1.00 และเชนเดียวกับกระดาษ
แข็ง ที่ความเขมขนของไฮโดรโฟบิกสตารชในสารเคลือบสงผลใหมีคาความแตกตางของคาสีที่
เพิ่มขึ้น สําหรบักระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน พบวา ทั้งความเขมขนของน้ํามัน
กานพลูและความเขมขนของไฮโดรโฟบิกสตารชที่เพิ่มขึ้นในสารเคลือบสงผลใหคาความแตกตาง
ของคาสีเพิ่มมากขึ้นดวยมีคาความแตกตางของคาสีอยูระหวาง 0.40-1.81 อยางไรก็ตามสายตาของ
มนุษยสามารถแยกแยะความแตกตางของคาสีไดเมื่อ ΔE มีคาอยางนอย 5 (Linstrom, 2008) ทั้งนี้
สารเคลือบชนิดตาง ๆ สามารถสงผลกระทบตอคาความสวาง ความทึบแสง และความมันวาวของ
กระดาษได (Jonhed, 2006) 
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ตารางที่ 19  คาสีในระบบ CIE ของกระดาษแข็งเคลือบดวยน้าํมันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
  

คาสี 

L*  a*  b*  ΔE 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกตารช  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกตารช  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกสตารช 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

 
ความเขมขน 

ไฮโดรโฟบิกสตารช 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขน

น้ํามันกานพลู    

(รอยละโดย   

น้ําหนกั) 

5 8  5 8  5 8  5 8 
ตัวควบคุม1 71.06±0.07eA 71.06±0.07eA  -0.14±0.03bA -0.14±0.03bA  3.71±0.02aA 3.71±0.02aA  0 aA 0 aA 

ตัวควบคุม2 69.29±0.06aB 68.74±0.25aA  -0.14±0.02bA -0.14±0.01bA  4.27±0.02bA 4.60±0.07bB  1.85cA 2.81 cB 

5 69.48±0.09bB 69.05±0.16bA  -0.16±0.04bA -0.17±0.04bA  4.30±0.09bcA 4.57±0.13bB  1.69 cA 2.19d B 

10 69.88±0.12cA 69.98±0.14cA  -0.17±0.01bA -0.25±0.03aA  4.36±0.06cdA 4.68±0.13cB  1.35 bA 1.46 bB 

15 70.37±0.51dA 70.38±0.47dA  -0.20±0.02aA -0.26±0.14aA  4.38±0.13eA 4.73±0.10cB  1.10 bA 1.32 bA 

 
หมายเหตุ  1กระดาษแข็งที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                               
      2กระดาษแข็งที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้ํามนักานพล ู                                                                                                                                        

                          a-eตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้ แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
                        A-Bตัวอักษรในแนวนอน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวควบคุม
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ตารางที่ 20  คาสีในระบบ CIE ของกระดาษคราฟทเคลือบดวยน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช      
 

คาสี 

L*  a*  b*  ΔE 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกตารช  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกตารช  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกตารช  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกตารช  

(รอยละโดยน้าํหนัก)     

ความเขมขน

น้ํามันกานพลู    

(รอยละโดย   

น้ําหนกั) 

5 8  5 8  5 8  5 8 
ตัวควบคุม1 69.07±0.48cA 69.07±0.48cA  4.87±0.22aA 4.87±0.22abA  18.46±0.40aA 18.46±0.40aA  0 aA 0 aA 

ตัวควบคุม2 69.23±0.28 dB 69.03±0.20dB  4.77±0.04aB 4.77±0.08aB  19.11±0.24bB 19.23±0.12bB  0.88 bB 0.91 bB 

5 68.70±0.37aB 68.72±0.64aB  4.88±0.11aB 5.09±0.31cB  19.24±0.38bB 19.26±0.54bB  0.95 bB 1.00 bB 

10 68.77±0.83bB 68.95±0.78bB  4.97±0.28aB 5.03±0.25bcB  19.08±0.66bB 19.11±0.45bB  0.88 bB 0.98 bB 

15 69.24±0.59eB 69.12±0.20eB  4.89±0.22aB 4.98±0.08abcB  18.78±0.54abB 18.37±0.46aB  0.82 bB 0.91 bB 

 
หมายเหตุ  1กระดาษคราฟทที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                           
     2กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้าํมันกานพล ู                                                                                                                                 

     a-eตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95            
   A-Bตัวอักษรในแนวนอน หมายถึงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับตวัควบคุม 
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ตารางที่ 21  คาสีในระบบ CIE ของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานเคลือบดวยน้าํมันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช     
 

คาสี 

L*  a*  b*  ΔE 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกตารช  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกตารช  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกตารช  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกตารช  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขน

น้ํามันกานพลู    

(รอยละโดย   

น้ําหนกั) 

5 8  5 8  5 8  5 8 
ตัวควบคุม1 89.66±0.35aA 89.66±0.35aA  -0.31±0.02aA -0.31±0.02aA  0.79±0.05aA 0.79±0.05aA  0aA 0 aA 

ตัวควบคุม2 89.47±0.21aA 89.43±0.44aA  -0.34±0.03aA -0.36±0.03aA  0.85±0.08aB 0.86±0.04aB    0.40 aAB 0.69 bB 

5 89.76±0.30aA 89.45±0.37aA  -0.35±0.04aA -0.37±0.15aA  1.62±0.26bB 1.77±0.13bB  0.92 bB 1.14 cB 

10 89.68±0.40aA 89.58±0.17aA  -0.37±0.10aA -0.32±0.05aA  1.83±0.50bB 2.01±0.13cB  1.29 bB 1.31 cB 

15 89.64±0.10aA 89.50±0.17aA  -0.33±0.09aA -0.37±0.10aA  2.68±0.25cB 2.54±0.23dB  1.95 cB 1.81 dB 

 
หมายเหตุ  1กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ไมเคลือบ                                                                                                                                                                          
     2กระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้ํามนักานพล ู                                                                                                                                        

    a-dตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95                             

                          A-Bตัวอักษรในแนวนอน หมายถงึคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคมุ
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        ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของกระดาษแข็ง และกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบ
ดวยน้ํามันกานพลูที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ไดแก ความตาน 
ทานแรงกดวงแหวน และความตานทานแรงดันทะลุ แสดงดังตารางที่ 22 และ 23 ตามลําดับ พบวา
น้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ไมมีผลตอสมบัติเชิงกลของกระดาษทั้งสองชนิด 
คาดวาเนื่องจากสารเคลือบดังกลาว เคลือบเปนชั้นบางๆปกคลุมที่ผิวกระดาษ ถึงแมสารเคลือบ
บางสวนจะซึมลงไปในกระดาษ แตไมมากพอที่จะมีผลตอโครงสรางและความแข็งแรงเชิงกลของ
กระดาษ   

 
        แตสําหรับผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน
ที่ผานการเคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ระดบัความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
ไดแก ความตานทานแรงกดวงแหวน และความตานทานแรงดันทะลุ แสดงดังตารางที่ 24 พบวา 
สารเคลือบมีผลตอสมบัติเชิงกลของกระดาษ โดยกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ผาน
การเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดยีว (ตัวควบคุมเชิงลบ) และกระดาษขึน้รูปดวย
เครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ระดบัความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชทั้งสองระดับความเขมขน มีคาตานทานแรงกดวงแหวนที่เพิ่มขึน้ และมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นที่รอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับตัว
ควบคุม แตเมือ่พิจารณาปรมิาณน้ํามันกานพลูที่เพิ่มขึ้นในสารเคลือบ พบวา ไมมีผลตอความ
ตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ผานการเคลือบ แต
ปริมาณของสารเคลอืบไฮโดรโฟบิกสตารชที่แตกตางกนั มีผลตอความตานทานแรงกดวงแหวน
ของกระดาษเคลือบ โดยกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบที่มี
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 มีคาความตานทานแรงกดวงแหวนสูงกวากระดาษขึ้น
รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบที่มีไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 
5 และคาดังกลาวแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นที่รอยละ 95 ทั้งนี้
เนื่องจาก กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน มีโครงสรางที่มีความพรุนสูง สารเคลือบจึง
สามารถแทรกซึมเขาไปในโครงสรางและเสนใยของกระดาษได จึงสงผลตอความแข็งแรงของ
กระดาษ และปริมาณไฮโดรโฟบิกสตารชที่สูงขึ้นสงผลใหกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูป
มาตรฐานมีความแข็งแรงเชิงกลมากขึ้น สอดคลองกับการศึกษาของ นวพร และคณะ (2549) 
พบวา ปริมาณของสตารชดัดแปรในสารเคลือบที่เพิ่มสูงขึ้น สงผลใหกระดาษเคลือบดวยสาร
เคลือบดังกลาวมีความแข็งแรงเชิงกลที่สูงขึ้น 
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ตารางที่ 22  ความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแข็ง และกระดาษคราฟทเคลือบดวยน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช   
 

ความตานทานแรงกดวงแหวนกระดาษแข็ง3 
(กิโลนิวตนัตอเมตร) 

ความตานทานแรงกดวงแหวนกระดาษคราฟท3 
(กิโลนิวตนัตอเมตร) 

ทิศ MD ทิศ CD ทิศ MD ทิศ CD 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกสตารช 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกสตารช 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกสตารช 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขน 
ไฮโดรโฟบิกสตารช 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนน้าํมัน

กานพลู               

(รอยละโดยน้าํหนัก) 

5 8 

 

5 8 

 

5 8 

 

5 8 

ตัวควบคุม1 3.05±0.22 3.05±0.22 2.51±0.34 2.51±0.34 0.89±0.05 0.89±0.05 0.61±0.12 0.61±0.12 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 3.07±0.16 30.6±0.21 2.58±0.20 2.59±0.25 

 

0.89±0.06 0.90±0.13 

 

0.63±0.05 0.63±0.07 

5 3.08±0.26 3.04±0.27 2.59±0.12 2.59±0.07 0.90±0.09 0.90±0.15 0.65±0.06 0.64±0.08 

10 3.05±0.29 3.05±0.25 2.56±0.22 2.51±0.06 0.91±0.10 0.90±0.05 0.64±0.07 0.64±0.11 

15 3.05±0.21 3.04±0.20 

 

2.58±0.20 2.51±0.09 

 

0.91±0.04 0.90±0.04 

 

0.65±0.10 0.64±0.09 

 
หมายเหตุ  1กระดาษที่ไมเคลือบ 

                              2กระดาษที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้ํามันกานพลู                                                                                                                                                           

                              3คาทดสอบไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   
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ตารางที่ 23  ความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษแข็ง และกระดาษคราฟทเคลือบดวยน้าํมันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช     
       

ความตานทานแรงดันทะลุกระดาษแข็ง3  
 (กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร) 

ความตานทานแรงดันทะลุกระดาษคราฟท3 
(กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช  
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช  
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

 ความเขมขนน้ํามันกานพลู    
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

5 8 5 8 
ตัวควบคุม1 11.48±0.17 11.48±0.17 5.94±0.19 5.94±0.19 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 11.56±0.21 11.44±0.18 5.92±0.19 5.99±80.26 
 5 11.52±0.17 11.56±0.63 6.00±0.23 6.02±0.20 
10 11.38±0.26 11.44±0.54 6.04±0.42 6.00±0.30 
15 11.38±0.15 11.36±0.13 

 

6.04±0.25 6.06±0.16 
 
หมายเหตุ  1กระดาษที่ไมเคลือบ 
     2กระดาษทีเ่คลือบสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้ํามันกานพลู 

 3คาทดสอบไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95  
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        พิจารณาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน
จากตารางที่ 24 พบวา กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานซึ่งเคลือบดวยไฮโดรโฟบิก 
สตารชเพียงอยางเดยีว (ตัวควบคุมเชิงลบ) และกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบ
ดวยสารเคลือบ มีคาความตานทานแรงดนัทะลุที่สูง เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวควบคุม โดยคาดังกลาว
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 แตปริมาณของน้ํามัน
กานพลูที่เพิ่มมากขึ้นในสารเคลือบ กลับสงผลใหคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษขึ้นรูป
ดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานมีคาที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวควบคุมเชงิลบ สอดคลองกับผลการ
ทดลองของ อุดมลักษณ และคณะ (2544)  พบวา การเคลือบกระดาษดวยสารละลายน้ํามันหอม
ระเหยจากอบเชยมีผลใหคุณสมบัติทางเชิงกลของกระดาษลดลง เนื่องจากเมื่อเติมน้ํามนัลงใน
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชซ่ึงมีความชอบน้ํามากกวาน้ํามัน สงผลใหสารเคลือบที่ไดขาด
ความสมบูรณและความตอเนื่องในโครงสราง (Weller et al., 1998; Sebti et al., 2002; Colla et al., 
2006) เนื่องจากมีน้ํามันแทรกอยูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช  ดังนั้นกระดาษขึ้นรูปดวย
เครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูสูง ความแข็งแรงหลัง
เคลือบจึงลดลง สอดคลองกับ Yang and Paulson (2000) พบวาปริมาณของไขมันที่เปน
องคประกอบในฟลมที่สูงขึ้น สงผลใหความแข็งแรงของฟลมลดลง ปริมาณไฮโดรโฟบิกสตารช 
ซ่ึงมีผลโดยตรงตอความแข็งแรงของกระดาษลดลง ดังนัน้จึงสงผลใหความตานทานแรงดันทะลุ
ของกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานมีคาลดลง นอกจากนี้ปริมาณของสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชที่เพิ่มขึ้นในสารเคลือบ มีผลตอคาความตานทานแรงดันทะลุ โดยกระดาษขึ้น
รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 8 มีคา
ความตานทานแรงดันทะลุที่สูงกวา กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสาร
เคลือบไฮโดรไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 5 ซ่ึงคาดังกลาวมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   
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ตารางที่ 24  ความตานทานแรงกดวงแหวน และแรงดนัทะลุของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูป       
                    มาตรฐานเคลือบดวยน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช      
     

ความตานทานแรงกดวงแหวน     
(กิโลนิวตนัตอเมตร) 

ความตานทานแรงดันทะลุ  
(กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช   
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช  
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขน
น้ํามันกานพลู      
(รอยละโดย
น้ําหนกั) 

5 8 5 8 
ตัวควบคุม1 0.12±0.02aA 0.12±0.02aA 2.06±0.13aA 2.06±0.13aA 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 0.20±0.06bA 0.21±0.05bA 5.16±1.58eA 5.96±0.28eB 
5 0.18±0.03bA 0.21±0.04bB 3.98±0.36dA 4.72±0.63dB 
10 0.17±0.03bA 0.21±0.03bB 3.18±0.33cA 4.34±0.48cB 
15 0.17±0.04bA 0.21±0.03bB 

 

2.70±0.14bA 3.72±0.32bB 
                                                
หมายเหตุ  1กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ไมเคลือบ                                                                               
     2กระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช  
                   โดยไมมกีารเตมิน้ํามันกานพลู                                                                                                                                                                                  

      a-eตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น          
       รอยละ 95                                                                                                        
                         A-Bตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น          
       รอยละ 95 เมื่อเปรียบเทีบกับตัวควบคุม 
 
 5.3  การศึกษาสมบัติตานทานน้ําดวยเครื่องวัดมุมผิวสัมผัส 

 
        สําหรับการทดสอบความสามารถในความตานทานน้ําของกระดาษทั้ง 3 ชนิด ไดแก 
กระดาษแข็ง (ดานหลัง) กระดาษคราฟท (ดานหนา) และกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูป
มาตรฐาน โดยการวัดคามุมสัมผัสของน้ํานั้น พบวากระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานไม
สามารถวัดคามุมสัมผัสของน้ําได ทั้งนีเ้นือ่งจากกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่นํามา
ทดลองนี้ ไมไดผานการเติมสารเติมแตงใดๆ ดังนั้นกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานจึงมี
ความพรุนที่สูง และสารเคลือบที่ใชเคลือบนั้นก็ไมสามารถที่จะลดชองวางระหวางเสนใยของ
กระดาษได สอดคลองกับ Shen et al. (2000) อยางไรก็ตาม Okayama ei  al. (2000) ไดพัฒนา
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เครื่องมือเพื่อศึกษาการซึมผานของของเหลวบนกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานจากเยื่อ
หมุนเวียนนํามาใชใหม แตสําหรับกระดาษแข็ง และกระดาษคราฟท สามารถวัดคาความตานทาน
น้ําดังกลาวได โดยพบวา ความสามารถในความตานทานน้ําของกระดาษแข็งดานหลงั ที่เคลือบ
ดวยน้ํามันกานพลูที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชทั้งสองระดับความ
เขมขน มีคามุมสัมผัสของน้ําที่สูง เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษแข็งที่ไมไดเคลือบ (ตัวควบคุม) ซ่ึง
คามุมสัมผัสที่มีคามากนี้บงชีว้ากระดาษนั้นมีความสามารถในการตานทานน้ําไดดี โดยความ 
สามารถในการตานทานน้ําของกระดาษแขง็มีคาลดลง เมื่อระยะเวลาเพิม่ขึ้น ซ่ึงพิจารณาจากคามุม
สัมผัสของน้ําที่มีคาลดลง โดยคามุมสัมผัสของน้ําดังกลาวมีคาลดลงอยางชัดเจนและลดลงอยาง
ตอเนื่องหลังวนิาทีที่ 15 ดังภาพที่ 25 และ 26 ผลจากการทดลองดังกลาวสอดคลองกับ Andersson 
and Jarnstrom (n.d.) พบวา กระดาษที่ผานกระบวนการ sizing ดวยไฮโดรโฟบิกสตารช มีความ 
สามารถในการตานทานการดูดซึมของน้ําไดดี โดยมีคามุมสัมผัสของน้ําที่มากกวากระดาษที่ไม
ผานกระบวนการดังกลาว อยางไรก็ตาม คามุมสัมผัสของน้ําไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ระหวางความเขมขนของไฮโดรโฟบิกสตารชที่แตกตาง
กัน  
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ตัวควบคุม ตัวควบคุมเชิงลบ
น้ํามนักานพลูรอยละ 5 น้ํามนักานพลูรอยละ 10
น้ํามนักานพลูรอยละ 15

 
 
ภาพที่ 25  การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปสําหรับกระดาษแข็ง 
                 หลังเคลือบดวยน้าํมันกานพลูทีร่ะดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบ 

   ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
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ตัวควบคุม ตัวควบคุมเชิงลบ
น้ํามนักานพลูรอยละ 5 น้ํามนักานพลูรอยละ 10
น้ํามนักานพลูรอยละ 15

 
 

ภาพที่ 26  การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปสําหรับกระดาษแข็ง  
                 หลังเคลือบดวยน้าํมันกานพลูทีร่ะดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบ   
                 ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก   

                 
                 แตสําหรับคาทดสอบความสามารถในการตานทานน้ําของกระดาษคราฟท

ดานหนาโดยพิจารณาจากคามุมสัมผัสของน้ํา พบวากระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้าํมันกานพลูที่
ระดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชทั้งสองระดับความเขมขน มีคามุม
สัมผัสของน้ําที่ต่ํากวา เมื่อเปรียบเทียบกบักระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ (ตัวควบคุม) ซ่ึงการที่
กระดาษเคลือบมีคามุมสัมผัสของน้ําที่ลดต่ําลง เนื่องจากกระดาษที่เคลือบถูกปกคลุมดวยสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ซ่ึงมีความสามารถในการตานทานน้ําที่ดอยกวา สารกันซึมที่ฉาบ
ผิวหนากระดาษอยูกอนแลว นอกจากนี้ สารเคลือบดังกลาว ยังสงผลใหกระดาษที่ผานการเคลือบ
มีพลังงานผิวสัมผัสที่เพิ่มขึ้น จึงสงผลใหคามุมสัมผัสของน้ําลดลง (Mittal et al., 2002) อยางไรก็
ตาม สารเคลือบบางชนิด เชน ไคโตซาน สามารถลดความตานทานน้ําของกระดาษได เนื่องจาก
สารเคลือบ บางสวนแทรกซมึเขาไปในระหวางเสนใยและเติมเต็มระหวางชองวางของเสนใยใน
กระดาษ เปนผลใหสารกันซึม (sizing agent) มีผลตอกระดาษนอยลง ดังนั้นผิวหนาของกระดาษที่
ถูกเคลือบดวยสารเคลือบดังกลาวจึงมีคณุสมบัติชอบน้ํามากขึ้น (Bordenave et al., 2007) แต
อยางไรก็ตาม ความสามารถในการตานทานน้ําของกระดาษคราฟทมีคาลดลง เมื่อระยะเวลา
เพิ่มขึ้น ซ่ึงพิจารณาจากคามมุสัมผัสของน้ําที่มีคาลดลง โดยคามุมสัมผัสของน้ําดังกลาวมีคาลดลง
อยางชัดเจนและลดลงอยางตอเนื่องหลังวนิาทีที่ 15 ดังภาพที่ 27 และ 28  
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ตัวควบคุม ตัวควบคุมเชิงลบ
น้ํามนักานพลูรอยละ 5 น้ํามนักานพลูรอยละ 10
น้ํามนักานพลูรอยละ 15

 
 

ภาพที่ 27  การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปสําหรับกระดาษคราฟท  
     หลังเคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิก    
      สตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนกั 
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ตัวควบคุม ตัวควบคุมเชิงลบ
น้ํามนักานพลูรอยละ 5 น้ํามนักานพลูรอยละ 10
น้ํามนักานพลูรอยละ 15

 
 

ภาพที่ 28  การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปสําหรับกระดาษคราฟท  
     หลังเคลือบดวยน้ํามันกานพลูที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิก    
      สตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนกั 
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 5.4  การศึกษาลักษณะผิวหนาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
      
        ผลของการศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษแข็งดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด พบวา กระดาษแข็งที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอย
ละ 5 โดยน้ําหนัก มีสารเคลือบปกคลุมเสนใยของกระดาษ ดังภาพที่ 29 (ก-5) โดยเสนใยดังกลาว
มีสีขาวมากกวาเสนใยของกระดาษแข็งที่ไมไดเคลือบ (ตวัควบคุม) ดังภาพที่ (ก) และกระดาษแข็ง
ที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก มีลักษณะของ
ผิวหนาของกระดาษทีเ่รียบกวา และสามารถสังเกตุเห็นสารเคลือบที่ปกคลุมเสนใยอยางชัดเจน ดัง
ภาพที่ 29 (ก-8) เมื่อเปรียบเทยีบกับกระดาษแข็งที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความ
เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และกระดาษแข็งที่ไมไดเคลือบ (ตัวควบคุม)  
 
        ผลของการศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟท (ดานหนา) ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟ
บิกสตารช ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก มีสารเคลือบปกคลุมเสนใยของกระดาษ ดังภาพที่ 
29 (ข-5) สงผลใหผิวหนาของกระดาษดังกลาว มีลักษณะเรียบกวากระดาษคราฟททีไ่มไดเคลือบ 
(ตัวควบคุม) ดงัภาพที่ 29 (ข) และกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
ความเขมขนรอยละ 8 โดยน้าํหนัก มีลักษณะของผิวหนาของกระดาษที่เรียบมากขึ้น และสามารถ
สังเกตุเห็นสารเคลือบที่ปกคลุมเสนใยอยางชัดเจน ดังภาพที่ 29 (ข-8) เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษ
คราฟทที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ (ตัวควบคุม) แสดงดังภาพที่ 29 (ข)  
 
        ผลของการศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่
เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนกั มีสารเคลือบปก
คลุมเสนใยของกระดาษ ดังภาพที่ 29 (ค-5) สงผลใหเสนใยของกระดาษดังกลาว มีสีขาวขุน กวา
เสนใยของกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ไมไดเคลือบ (ตวัควบคุม) ดังภาพที่ 29 (ค) 
และกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ความ
เขมขนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก สามารถสังเกตุเห็นสารเคลือบที่ปกคลุมเสนใยอยางชดัเจน โดยเสน
ใยของกระดาษมีสีขาวขุนมากกวา ดังภาพที่ 29 (ค-8)เมื่อเปรียบเทียบกบักระดาษขึ้นรูปดวยเครื่อง
ขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความ เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
และกระดาษขึน้รูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่ไมไดเคลือบ (ตัวควบคุม) แสดงดังภาพที่ 29 (ค) 
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ถึงแมสารเคลือบดังกลาวสามารถที่จะแทรกซึมเขาไปในโครงสรางของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่อง
ขึ้นรูปมาตรฐาน และปกคลุมเสนใยของกระดาษดังกลาว แตก็ไมสามารถที่จะผสานชองวาง
ระหวางเสนใยได ซ่ึงสามารถสังเกตุไดจากชองวางระหวางเสนใยทีย่ังคงเห็นไดชัดเจน และ
ผิวหนาของกระดาษทีไ่มไดปกคลุมดวยสารเคลือบจนมีลักษณะเรียบ  
 
        เมื่อเปรียบเทียบระหวางลักษณะของเสนใยของกระดาษทั้ง 3 ชนิด ไดแก กระดาษ
แข็ง กระดาษคราฟท และกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน พบวา กระดาษขึ้นรูปดวย
เครื่องขึ้นรูปมาตรฐานมีชองวางระหวางเสนใยมากกวากระดาษแข็ง และกระดาษคราฟท และมี
ความพรุนสูง ถึงแมวาสารเคลือบสวนใหญถูกดูดซับดวยเสนใย แตไมสามารเติมเต็มชองวาง
ระหวางเสนใยได เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษแข็ง และกระดาษคราฟท ซ่ึงมีลักษณะของเสนใยที่
ผสานตัวกันไดดีกวา และมชีองวางระหวางเสนใยนอยกวา ดังนั้น สารเคลือบบางสวนจึงสามารถ
แทรกซึมเขาไประหวางเสนใยได โดยสารเคลือบสวนใหญจะปกคลุมทีผิ่วหนาของกระดาษ โดย
ที่ความเขมขนของสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่มากขึ้น สงผลใหผิวหนาของกระดาษเรียบ
มากขึ้น เมื่อพจิารณาลักษณะผิวหนาระหวางกระดาษแขง็ (ดานหลัง) กบั กระดาษคราฟท 
(ดานหนา) ทีไ่มผานการเคลือบ (ตัวควบคุม) พบวา ลักษณะผิวหนาของกระดาษแข็ง แสดงดังภาพ
ที่ 29 (ก) มีลักษณะที่คอนขางเรียบกวา ลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟท แสดงดังภาพที่ 29 (ข) 
นอกจากนี้ กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 5 มี
ผิวหนาที่เรียบกวา และมีสารที่ปกคลุมเสนใยมากกวา กระดาษแข็งที่เคลือบดวยสารเคลือบ
ดังกลาว ภาพที่ 29 (ข-5) และ 29 (ก-5) ตามลําดับ 
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                               ตัวควบคมุ                                               เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 5                          เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 8 
 
ภาพที ่29  ลักษณะผิวหนาของกระดาษสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสองกราดกําลังขยาย 500 เทา (ก) กระดาษแข็ง (ข) กระดาษคราฟท 
                 และ (ค) กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐาน

(ข) 

(ค) 

(ข-5) 

(ค-5) 

(ข-8) 

(ค-8) 

(ก) (ก-5) (ก-8) 



                                                         

 

 

 

สรุปและขอเสนอแนะ                                                                            
                                                                                        
สรุป 

 
 1.  การศึกษากจิกรรมการตานจุลินทรียของน้ํามันกานพลูซ่ึงเจือจางดวย 
ไดเมทิลซัลฟอกไซด และความเขมขนต่ําสุดที่สามารถตานการเจริญของจุลินทรีย ไดแก B. 
cereus, S. aureus และ E. coli ดวยวิธีการแพรผานหลุมวุน น้ํามันกานพลูสามารถตานการเจริญ
ของแบคทีเรียแกรมลบอยาง E. coli ไดดีทีสุ่ด โดยมีคาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถตานการเจริญ 
คือ รอยละ 1.25 โดยน้ําหนัก และสามารถยับยั้งการเจริญของ B. cereus, S. aureus ซ่ึงเปน
แบคทีเรียแกรมบวก รองลงมา โดยมีคาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถตานการเจริญ คือ รอยละ 2.5 
โดยน้ําหนัก          
      

2.  การศึกษากจิกรรมการตานจุลินทรียของน้ํามันกานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชที่ ระดับความเขมขน รอยละ 5 และ 8 โดยน้ําหนักและความเขมขนต่ําสุดที่สามารถตาน
การเจริญของจุลินทรีย ไดแก B. cereus, S. aureus และ E. coli ดวยวิธีการแพรผานหลุมวุน น้ํามัน
กานพลูในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 8 สามารถยับยั้งการเจริญของ  
จุลินทรียทั้ง 3 ชนิดได โดยสามารถตานการเจริญของแบคทีเรียแกรมลบอยาง E. coli ไดดีที่สุด 
โดยมีคาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถตานการเจริญ คือ รอยละ 1.25 โดยน้ําหนัก และสามารถ
ยับยั้งการเจรญิของ B. cereus, S. aureus ซ่ึงเปนแบคทีเรียแกรมบวก รองลงมา โดยมีคาความ
เขมขนต่ําสุดทีส่ามารถตานการเจริญ คือ รอยละ 2.5 โดยน้ําหนกั แตน้ํามันกานพลูในสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 สามารถตานการเจริญของแบคทีเรียแกรมลบอยาง E. 
coli ไดเพยีงชนิดเดยีว โดยมคีาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถตานการเจริญ คือ รอยละ 1.25 โดย
น้ําหนกั           
         

3.  การศึกษาสมบัติ และทดสอบประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรีย ไดแก 
B. cereus, S. aureus และ E. coli ของกระดาษแข็งที่เคลือบดวยน้ํามันกานพลูความเขมขนรอยละ 
5, 10 และ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 5 และ 8 โดยน้ําหนัก ดวย
วิธีการแพรผานชองวางเหนอืวุน และวิธีการนับจํานวนจลิุนทรีย พบวา กระดาษแข็งซึ่งเคลือบ
ดวยสารเคลือบที่น้ํามันกานพลูทุกระดับความเขมขนสามารถตานการเจริญของจุลินทรียทั้ง 3 
ชนิดได โดยประสิทธิภาพของการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียเพิ่มขึน้ เมื่อน้ํามันกานพลู และ
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ไฮโดรโฟบิกสตารชในสารเคลือบมีปริมาณมากขึ้น แตสารเคลือบดังกลาวไมมีผลตอความ
แข็งแรงของกระดาษเชิงกล แตมีผลตอสมบัติทางกายภาพ ไดแก น้ําหนักมาตรฐาน และความหนา 
ความตานทานน้ํา เพิ่มขึ้นของกระดาษเมื่อผานการเคลือบ และคาสี b* ของกระดาษแข็งเคลือบ
สารเคลือบผสมน้ํามันกานพลูที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น บงบอกถึงกระดาษเคลือบเปลี่ยนไปในโทนสี
เหลือง เมื่อเปรียบเทียบกับตวัควบคุม 

 
4.  การศึกษาสมบัติ และทดสอบประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรีย ไดแก        

B. cereus, S. aureus และ E. coli ของกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยน้ํามนักานพลูความเขมขนรอย
ละ 5, 10 และ 15 โดยน้ําหนกั ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 5 และ 8 โดยน้ําหนัก 
ดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน และวธีิการนับจํานวนจุลินทรีย พบวา กระดาษคราฟทซ่ึง
เคลือบดวยสารเคลือบที่ทุกระดับความเขมขนสามารถตานการเจริญของจุลินทรียทั้ง 3 ชนิดได 
โดยประสิทธิภาพของการยบัยั้งการเจริญของจุลินทรียเพิ่มขึ้น เมื่อน้ํามันกานพลู และไฮโดรโฟ
บิกสตารชในสารเคลือบมีปริมาณมากขึ้น แตสารเคลือบดังกลาวไมมีผลตอความแข็งแรงของ
กระดาษเชิงกล แตมีผลตอสมบัติทางกายภาพ ไดแก น้ําหนักมาตรฐาน และความหนา ที่เพิ่มขึ้น
ของกระดาษเมื่อผานการเคลือบ แตกระดาษคราฟทที่เคลือบมีความตานทานน้ําที่ลดลง คาสี b* 
ของกระดาษคราฟทเคลือบสารเคลือบผสมน้ํามันกานพลูที่มีคาเพิ่มขึ้น บงบอกถึงกระดาษเคลือบ
เปลี่ยนไปในโทนสีเหลือง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคมุ 

          
 5.  การศึกษาสมบัติ และทดสอบประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรีย ไดแก      
B. cereus, S. aureus และ E. coli ของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานที่เคลือบดวยน้ํามัน
กานพลูความเขมขนรอยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ําหนัก ในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 
5 และ 8 โดยน้าํหนัก ดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน และวิธีการนับจํานวนจุลินทรีย พบวา 
กระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานซึ่งเคลือบดวยสารเคลือบที่ทุกระดับความเขมขน
สามารถตานการเจริญของจุลินทรียทั้ง 3 ชนิดได โดยประสิทธิภาพของการยับยั้งการเจริญของ 
จุลินทรียเพิ่มขึน้ เมื่อน้ํามันกานพลู และไฮโดรโฟบิกสตารชในสารเคลือบมีปริมาณมากขึ้น สาร
เคลือบดังกลาวมีผลตอความแข็งแรงของกระดาษเชิงกล และมีผลตอสมบัติทางกายภาพ ไดแก 
น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา ความตานทานแรงกดวงแหวน และความตานทานแรงดนัทะลุที่
เพิ่มขึ้นของกระดาษเมื่อผานการเคลือบ  และคาสี b* ของกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูป
มาตรฐานที่ผานการเคลือบ มีแนวโนมเพิม่ขึ้นเมื่อความเขมขนของน้ํามันกานพลูในสารเคลือบ
มากขึ้น สงผลใหกระดาษมแีนวโนมเปนสีเหลือง  
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ขอเสนอแนะ 

           
 1.  ศึกษาสารเคลือบ และเทคนิคในการเตรียมสารเคลือบอื่นๆ ที่เปนไปไดในการใช
เคลือบกระดาษ เชน เอนแคปซูเลชั่น ทั้งนี้เนื่องจากสารเคลือบ และเทคนิคในการเตรียมสาร
เคลือบมีผลโดยตรงกับความสามารถในการปลดปลอยของสารตานจุลินทรีย ซ่ึงสารเคลือบที่
เหมาะสมอาจสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของกระดาษตานจุลินทรีย และสามารถควบคุมอัตรา
การปลดปลอยของสารตานจุลินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ      
 

2.  ศึกษาวิธีการเคลือบอื่นๆ เชน เคลือบสองชั้น ทั้งนี้เพื่อใหสารตานจุลินทรียอยูที่ผิวหนา
กระดาษ เนื่องจากสารเคลือบจะซึมลงในกระดาษและถกูเก็บกกัไวในกระดาษ อาจสงผลตอการ
ปลดปลอยสารตานจุลินทรีย รวมทั้งศึกษาเพิ่มเติมถึงสารเคลือบที่เหมาะสมในการนํามาเคลือบ
กอนการเคลือบสารตานจุลินทรีย        
           
 3.  ศึกษาการนาํกระดาษตานจุลินทรียไปประยุกตใชจริงกับอาหารประเภทตางๆ เชน ทํา
ผิวกลองอาหารจานดวน ผิวกลองและวัสดกุันกระแทกสาํหรับบรรจุผลไม รวมทั้งกระดาษหอผล
กอนการเก็บเกี่ยว โดยเฉพาะอยางยิ่ง ผลไมประเภทสม เนื่องจากน้ํามนักานพลูสามารถยับยั้งการ
เจริญของราเขียว (Penicillium digitatum) ซ่ึงพบมากในผลไมตระกูลสม ไดดีที่สุด (Hall and 
Fernandez, 2004) ทั้งนี้ในการนําไปประยกุตใชงานของกระดาษตานจุลินทรีย จะตองไมสงผล
กระทบตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหาร  
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การทดสอบปริมาณความชืน้ของสตารช 

 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก AOAC 1995 
                        
เคร่ืองมือ 
           
 1. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง 
 2. ถวยอลูมิเนยีมพรอมฝาปด (moisture can) 
 3. ตูอบไฟฟา 
 4. เดซิกเคเตอรพรอมบรรจุสารดูดความชืน้ 
                           
วิธีการทดสอบ 
 1. อบถวยอลูมิเนียมพรอมฝาในตูอบไฟฟาที่อุณหภูม ิ105 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงจากนั้นนําไปทิ้งไวใหเย็นในเดซกิเคเตอรเปนเวลา 30 นาที แลวนาํไปชั่งหาน้ําหนักถวย
พรอมฝา 
 2. ช่ังน้ําหนกัสตารชประมาณ 3 กรัมใสในถวยอลูมิเนยีม บันทึกเปนคาน้ําหนกัสตารช 
กอนอบ นําไปใสในตูอบไฟฟา 105 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยระหวางการอบให
เปดฝาถวยเอาไวเล็กนอย 
 3. เมื่อครบเวลา ปดฝาถวยแลวนําออกมาทิง้ไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลาประมาณ 
30 นาที แลวนาํไปน้ําหนัก จากนั้นนาํไปอบอีกครั้งเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําซํ้าจนกระทัง่น้ําหนกัที่
ช่ัง 2 คร้ังติดตอกัน มีคาแตกตางกันไมเกิน 0.0010 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนักสตารชหลังอบ 
 4. ทําการทดสอบอยางนอย 5 ซํ้าตอ 1 ตัวอยาง รายงานผลเปนคาเฉลี่ยของความชื้นที่ได
ในหนวยรอยละ 
              
การคํานวณ 
 
 ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (น้ําหนกัสตารชกอนอบ – น้ําหนกัสตารชหลังอบ) x 100 
          น้ําหนกักอนอบ 
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การทดสอบหาน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ 
                            
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 646-96 
                 
เคร่ืองมือ 
 1. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง 
 2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
 3. อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 
                                          
วิธีการทดสอบ 
 
 1. ตัดกระดาษขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.7 เซนติเมตร จํานวน 10 แผน นํากระดาษไปเก็บ
ไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมแิละความชืน้สัมพัทธ ที่อุณหภูม ิ27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
 2. ช่ังน้ําหนกัตัวอยางกระดาษครั้งละ 1 แผน รายงานคาน้ําหนกัมาตรฐานเฉลี่ยเปน 
กรัมตอตารางเมตร 
             
การคํานวณ 
           
 น้ําหนกัมาตรฐาน (กรัม/ตารางเมตร) = น้ําหนักของกระดาษ (กรัม) × 10000 
            พื้นที่ของกระดาษ (ตารางเซนติเมตร) 
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การทดสอบหาความหนาของกระดาษ 
                
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 645-97 
                  
เคร่ืองมือ 
 1. ไมโครมิเตอร (Mitutoyo, Japan) 
 2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
 3. อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 
                     
วิธีการทดสอบ 
           
 1. เตรียมกระดาษขนาด 20×55 มิลลิเมตร เกบ็ไวในเครื่องควบคุมอุณหภมูิและความชืน้
สัมพัทธ ที่อุณหภูม ิ27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง  
(IS0 187) 
 2. วัดความหนาดวยไมโครมิเตอร  โดยใหหางจากขอบของกระดาษอยางนอย 6 
มิลลิเมตร รายงานคาความหนาเฉลี่ยเปนมลิลิเมตร 
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การทดสอบหาปริมาณความชื้นในกระดาษ 
                          
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 644-99 
                                       
เคร่ืองมือ 
 1. เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง 
 2. ตูอบไฟฟา 
 3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
 4. ภาชนะอลูมเินียมพรอมฝาปด (moisture can) 
 5. เดซิกเคเตอรบรรจุสารดูดความชื้น 
                                            
วิธีการทดสอบ 
           
 1. อบถวยอลูมิเนียมพรอมฝาในตูอบไฟฟาที่อุณหภูม ิ105 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงจากนั้นนําไปทิ้งไวใหเย็นในเดซกิเคเตอรเปนเวลา 30 นาที แลวนาํไปชั่งหาน้ําหนักถวย 
 2. สุมตัวอยางกระดาษเพื่อนาํไปเก็บในเครือ่งควบคุมอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธที่ 
สภาวะอณุหภมูิ 27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 
ช่ัวโมง 
 3. ตัดกระดาษใหมีขนาดประมาณ 2 × 2 เซนติเมตร ใสในถวยอลูมิเนยีมใหมนี้ําหนกั 
ประมาณ 3 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนกักระดาษกอนอบ นําไปใสในตูอบที่อุณหภูม ิ105 ± 2 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยระหวางการอบใหเปดฝาถวยเอาไวเล็กนอย 
 4. เมื่อครบเวลา ปดฝาถวยแลวนําออกมาทิง้ไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลาประมาณ 
30 นาที แลวนาํไปน้ําหนัก จากนั้นนาํไปอบอีกครั้งเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําซํ้าจนกระทัง่น้ําหนกัที่
ช่ัง 2 คร้ังติดตอกัน มีคาแตกตางกันไมเกิน 0.0010 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนักกระดาษหลังอบ 
 5. ทําการทดสอบอยางนอย 5 ซํ้าตอ 1 ตัวอยาง รายงานผลเปนคาเฉลี่ยของความชื้นที่ได 
ในหนวยรอยละ 

                        
การคํานวณ 
          
 ปริมาณความชื้น(รอยละ) = (น้ําหนักกระดาษกอนอบ-น้ําหนกักระดาษหลังอบ) x 100 
               (น้ําหนกักระดาษกอนอบ) 
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การทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน 
                                                                                                           
มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T 818-om97 
                                      
เคร่ืองมือ 
 1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
 2. เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน (Testometric 350, England) 
 3. specimen holder 
 4. อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 
                                                                                                           
วิธีการทดสอบ 
           
 1. ตัดกระดาษขนาด 127×152 มิลลิเมตร ทั้งแนว MD และ CD โดยตัดตัวอยางใหขนาน
กับแนวทดสอบดวยเครื่องตัดชิ้นทดสอบ 10 ช้ินตอแนว นํากระดาษไปเก็บไวในเครื่องควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ที่อุณหภูม ิ27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 
อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
 2. นํากระดาษสอดเขาไปใน specimen holder ที่มีลักษณะเปนวงกลม 
 3. กดตัวอยางดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน จนขอบชิ้นทดสอบเสีย
รูปจากแรงกด รายงานคาเฉลี่ยของคาความตานทานแรงกดวงแหวนทั้งแนว MD และ CD เปน
คาแรงกดตอความยาวของกระดาษที่รับแรงกด (กิโลนิวตันตอเมตร) 
                      
การคํานวณ 
                              
ความตานทานแรงกดวงแหวน (กิโลนิวตัน/เมตร) = ความตานทานแรงกดวงแหวนทีว่ดัได  

           (นิวตนั) 
                152 
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การทดสอบคาสี (L* a* b*) 
                          
เคร่ืองมือ 
 1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพันธ 
 2. เครื่องวัดสี 
 3. อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 
                                                         
วิธีการทดสอบ 
           
 1. ตัวกระดาษตัวอยางขนาด 6 × 6 เซนติเมตร 
 2. นําตัวอยางไปเก็บในเครือ่งควบคุมอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธ ที่สภาวะอณุหภูม ิ
27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
 3. เปดเครื่องและทําการ calibrate เครื่องวดัสี 
 4. นําหัววัดวางบนตัวอยางกระดาษ โดยไมใหมีบริเวณใดของหัววัดเลยออกไปนอก 
กระดาษที่ตองการวัดส ี
 5. กดปุมเพื่อใหเครื่องทําการวัดสี 
 6. บันทึกคาสี L* a* b* ที่ได 
 7. ทําการทดสอบทั้งหมด 3 ซํ้า 

 

 

 

 

 

 

 
 



                                                            

 

 

127 

การทดสอบคามุมสัมผัสของน้ํา (water contact angles) 
                           
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 5946-04 
                        
เคร่ืองมือ 
 1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
 2. เครื่องวัดมมุสัมผัส 
 3. นาฬิกาจับเวลา 
 4. อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 
                      
วิธีการทดสอบ 
  
 1. ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด 1 x 5 เซนติเมตร 
 2. นําตัวอยางไปเก็บในเครือ่งควบคุมอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธ ที่สภาวะอณุหภูม ิ
27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
 3. วางตัวอยางกระดาษในจับยึดตวัอยาง แลววางตวัอยางทดสอบบนแทนตัวอยาง 
 5. หยดน้ํากลัน่ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ลงบนตัวอยางกระดาษ 
 6. บันทึกภาพหยดน้ํา และวดัคามุมสัมผัสดวยโปรแกรม SCA 20 
 7. บันทึกคามมุสัมผัสแบบตอเนื่อง โดยถายวีดีโอหยดน้ําทุกๆ 15 วินาท ีจนครบ 1 นาที
ทําการทดสอบทั้งหมด 5 ซํ้าตอตัวอยาง 
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การทดสอบความตานทานแรงดันทะล ุ
                         
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 774-97 
            
อุปกรณ 
 1. เครื่องทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ (Mullen, USA) 
 2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
                                           
วิธีการทดสอบ 
 
 1. ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 8.7 เซนติเมตร 
 2. นําตัวอยางไปเก็บในเครือ่งควบคุมอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธ ที่สภาวะอณุหภูม ิ
27 ± 1องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง 
 3. นํากระดาษที่จะทดสอบวางบนเครื่องทดสอบ โดยใหผิวกระดาษดานสักหลาดอยู 
ดานบน ยึดแผนกระดาษดวย clamping device 
 4. เร่ิมทดสอบตัวอยางโดยใหแรงดันดันกระดาษจนทะลุ บันทึกคาที่ใชในการดนัตัวอยาง 
จนทะล ุ
 5. ทําการทดสอบ 10 ซํ้าตอตัวอยางรายงานผลเปนคาเฉลี่ยของความตานทานแรงดนัทะลุ 
ในหนวยกิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการขึ้นรูปกระดาษดวยเครือ่งขึ้นรูปมาตรฐาน และการเตรียมตัวอยางเพื่อการทดสอบ 
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วิธีการขึ้นรูปกระดาษดวยเครื่องขึ้นรปูมาตรฐาน 
                         
มาตรฐาน TAPPI T 205-sp02 
            
อุปกรณ 
 1. เครื่องกระจายเยื่อ 
 2. เครื่องกวนน้ําเยื่อ 
 3. ชุดเครื่องขึ้นรูปกระดาษขนาดมาตรฐานเสนผานศูนยกลาง 159 มิลลิเมตร 
 4. ลูกกลิ้งมาตรฐาน (standard couch roll) 
 5. แผนเพลท (standard couch plate) 
 6. เครื่องอัดรีดกระดาษ (standard press with pressure gage) 
 7. ชุดแผนและวงแหวนโลหะสําหรับตากกระดาษ (drying discs and drying rings) 
 8. กระดาษซับ (blotting paper) 
 9. กระบอกตวงพลาสติกขนาด 1000 มิลลิลิตร 
                                           
วิธีการ 
 

1. ฉีกเยื่อบริสุทธิ์ใหแตละชิน้มีขนาด 30 มิลลิเมตร นําเยือ่ดังกลาวปริมาณ 24 ± 0.5 กรัม 
(น้ําหนักแหง) แชในน้ํากลั่นอยางนอย 4 ช่ัวโมง 

2. เจื่อจางเยื่อตวัอยางจากขอที่ 1 ดวยน้ํากลัน้ใหมีปริมาตร 2000 มิลลิลิตร กระจายน้ําเยื่อ
ดวยเครื่องกระจายเยื่อเปนเวลา 10 นาที และเจือจางน้ําเยือ่จนมีปริมาตร 8000 มิลลิลิตร  
 3. กวนน้ําเยื่อตลอดเวลาดวยเครื่องกวน ใชน้ําเยื่อปริมาตร 400 มิลลิลิตรตอการขึ้นรูป
กระดาษ 1 แผน 
 4. กอนการขึ้นรูป เปดเครื่องและทําความสะอาดตะแกรงขึ้นรูปจากเยื่อที่อาจติดอยู ปด
เครื่องและเปดน้ําใหอยูที่ระดบัครึ่งหนึ่งของกระบอกเครือ่งขึ้นรูป และใสน้ําเยื่อลงไปพรอมกับ
เปดน้ําใหไดระดับตามขีดทีก่ําหนดไวของกระบอกเครื่องขึ้นรูป กวนเยื่อดวยที่กวนประมาณ 6 ± 
1 วินาทีในลักษณะขึ้น ลง จาํนวน 5 คร้ัง ทําการปลอยน้าํออกจากเครื่องขึ้นรูปอยางรวดเรว็ เพื่อให
เกิดการขึ้นรูปเปนแผนจากเยือ่ 
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 5. ใชกระดาษซับ 2 แผน ประกบบนแผนกระดาษขึ้นรูปและวางเพลทบนกระดาษซบั 
กอนใชลูกกลิ้ง กล้ิงกลับไป มา จํานวน 5 คร้ัง เปนระยะเวลา 10 ± 2 วินาที นํากระดาษซับแผนบน
ออก โดยที่กระดาษที่ขึน้รูปดวยมือจะตดิอยูกับกระดาษซับแผนแรก 
 6. ประกบกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานดวยกระดาษซับที่แหง และประกบ
ดวยเพลทกอนนําเขาเครื่องอัดรีด โดยอัดกระดาษดวยความดัน 50 psig เปนระยะเวลา 5 นาที 
 7. นํากระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานวางในชุดของแผนและวงแหวนโลหะ 
เพื่อทําใหกระดาษแหงที่อุณภูมิหอง โดยใชระยะเวลา 1 คืน 
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การเตรียมตัวอยางกระดาษขึ้นรูปดวยเคร่ืองขึ้นรปูมาตรฐานเพื่อการทดสอบ 
 

มาตรฐาน ดัดแปลงจาก TAPPI T 220-sp01 
            
อุปกรณ 

1. ไมบรรทัด 
2. อุปกรณตัดกระดาษ 

                                            
วิธีการ 
 

1. ตัดกระดาษดังรูป และนําไปทดสอบตามมาตรฐานตางๆตามที่กลาวไวในภาคผนวก ก 
 

 
ภาพผนวกที่ ข1  การเตรียมตัวอยางกระดาษขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปมาตรฐานเพื่อการทดสอบ 
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ภาคผนวก ค 
ตารางผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ค1  คามุมสัมผัสของน้ําของกระดาษแข็ง duplex board  

คามุมสัมผัสของน้ํา (องศา) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช           

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
เวลาที่ (วินาที) 

ความเขมขนน้าํมัน

กานพลู               

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
5 8 

ตัวควบคุม1 64.43±6.92aA 64.43±6.92aA 
ตัวควบคุมเชิงลบ2 90.67±5.23bB 99.78±3.56cC 

5 90.54±4.63bB 88.12±4.15bB 
10 92.64±2.75bB 89.75±3.89bB 

0 

15 94.36±1.99bB 94.41±3.89bcB 
ตัวควบคุม1 64.43±6.92aA 64.43±6.92aA 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 89.71±5.99bB 99.78±3.56cC 
5 90.62±3.96bB 88.12±4.15bB 
10 92.64±2.75bB 89.75±3.89bB 

15 

15 94.36±1.99bB 94.41±3.89bcB 
ตัวควบคุม1 59.97±7.38aA 59.97±7.38aA 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 82.24±2.94cB 75.32±1.48cC 
5 77.62±0.82bcB 67.76±2.72bC 
10 71.85±5.04bB 74.60±2.71cB 

30 

15 74.54±1.91bB 65.52±3.32bA 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 

  
คามุมสัมผัสของน้ํา (องศา) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช          

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
เวลาที่ (วินาที) 

ความเขมขนน้าํมัน

กานพลู               

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
5 8 

ตัวควบคุม1 52.07±18.25aA 52.07±18.25aA 
ตัวควบคุมเชิงลบ2 78.01±3.05cB 68.15±1.35cB 

5 71.39±2.72acB 62.57±2.23abAB 
10 64.93±4.13bAB 69.51±2.73cB 

45 

15 66.19±1.50bcA 59.83±3.34abA 
ตัวควบคุม1 48.56±17.59aA 48.56±17.59aA 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 74.92±3.48cB 64.36±1.60bB 
5 67.04±3.54bcB 59.99±2.58bAB 
10 60.28±3.23bAB 65.13±2.84bB 

60 

15 59.80±0.34bA 55.59±1.35abA 
 
หมายเหตุ  1กระดาษแข็ง duplex board ที่ไมเคลือบ                                                                                                      
     2กระดาษแข็ง duplex board ที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการ
      เติมน้ํามันกานพลู                                                                                                                                                                                                  

       a-cตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่                       
       รอยละ 95                                                                                                                                                   
    A-Cตัวอักษรที่แตกตางกันในในแนวนอน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ 

       เชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับตวัควบคุม    
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ตารางผนวกที่ ค2  คามุมสัมผัสของน้ําของกระดาษคราฟท 
 

คามุมสัมผัสของน้ํา (องศา) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช           

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
เวลาที่ (วินาที) 

ความเขมขนน้าํมัน

กานพลู               

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
5 8 

ตัวควบคุม1 121.07±1.13aA 121.07±1.13aA 
ตัวควบคุมเชิงลบ2 103.84±5.11bB 93.89±9.86bC 

5 98.89±6.09bcB 97.37±3.38bB 
10 102.22±6.45bB 95.88±5.11bB 

0 

15 93.56±9.10cB 91.48±3.79bB 
ตัวควบคุม1 121.07±1.13aA 121.07±1.13aA 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 103.92±5.11bB 93.89±9.86bC 
5 98.81±6.08bcB 97.37±3.58bB 
10 102.22±6.45bB 95.88±5.11bB 

15 

15 93.56±9.10cB 92.00±3.76bB 
ตัวควบคุม1 118.97±1.61aA 118.97±1.61aA 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 84.19±3.65cB 77.01±5.12dC 
5 90.39±4.29bcB 91.75±1.90bB 
10 91.95±3.21bB 83.04±5.44cC 

30 

15 88.43±8.19bcB 86.00±4.23cB 
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ตารางผนวกที่ ค2 (ตอ) 
                                                                                                                                                             

คามุมสัมผัสของน้ํา (องศา) 

ความเขมขนไฮโดรโฟบิกสตารช              

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
เวลาที่ (วินาที) 

ความเขมขนน้าํมัน

กานพลู              

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
5 8 

ตัวควบคุม1 118.22±1.33aA 118.22±1.33aA 
ตัวควบคุมเชิงลบ2 79.87±2.43cB 71.59±3.73eC 

5 88.32±4.01bB 88.81±2.22bB 
10 86.35±3.72bB 77.85±4.97dC 

45 

15 82.88±7.09bcB 83.07±5.04cB 
ตัวควบคุม1 117.42±1.16aA 117.42±1.16aA 

ตัวควบคุมเชิงลบ2 76.36±1.89cB 68.05±3.47eC 
5 86.99±4.1bB 87.26±3.04bB 
10 80.54±3.75cB 74.51±4.37dC 

60 

15 76.49±6.07cB 80.97±6.19cB 
 
หมายเหตุ  1กระดาษคราฟทที่ไมเคลือบ                                                                                                                        
     2กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช โดยไมมีการเติมน้าํมัน
      กานพล ู                                                                                                                                                                                                 

       a-eตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้ง แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่                       
       รอยละ 95                                                                                                                                                   
   A-Cตัวอักษรที่แตกตางกันในในแนวนอน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ 

      เชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับตวัควบคุม    
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