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บทคัดยอ 

  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความสามารถในการตานเชื้อจุลินทรียและสมบัติของฟลม
ที่เติมสารสกัดกานพลู (Eugenia caryophyllata Thunb.) ที่ผานการเอนแคปซูเลต โดยเบื้องตนทํา
การทดสอบหาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดกานพลูตอความสามารถในการทําลายจุลินทรีย 
(Minimal bactericidal concentration; MBC) 4 ชนิด Rhizopus stolonifer, Listeria monocytogenes, 
Escherichia coli และ Staphylococcus aureus พบวาคา MBC ของสารสกัดกานพลูตอเชื้อดังกลาวมี
คาเทากับรอยละ 0.5, 0.5, 1.0 และ1.5 ตามลําดับ การเตรียมฟลมยับยั้งจุลินทรียโดยการเติมสารสกัด
กานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตในปริมาณ  1 ถึง  3 เทาของ  MBC ลงในสารละลายฟลม            
ไฮดรอกซีโพรพิลเมธิลเซลลูโลส (hydroxylpropyl methylcellulose; 1.5% HPMC) แลวทดสอบ
ความสามารถในการยับยั้งเชื้อราและแบคทีเรียกอโรคดวยวิธี agar diffusion assay พบวาขอบวงใส
ของการยับยั้งเชื้อ R. stolonifer, L. monocytogenes, E. coli และ S. aureus มีคาเพิ่มขึ้นจาก 
18.00+0.45 มิลลิเมตร เปน 24.00+0.50 มิลลิเมตร และจาก 17.25+0.50 มิลลิเมตร เปน 31.00+0.52 
มิลลิเมตร และจาก 18.50+0.58 มิลลิเมตร เปน 26.75+0.96 มิลลิเมตร และจาก 28.75+0.50 
มิลลิเมตร เปน 39.00+0.82 มิลลิเมตร และ ตามลําดับ  

เมื่อพิจารณาสมบัติทางกลของฟลม พบวาคาการตานทานแรงดึงสูงสุด คาการยืด
ตัวเมื่อขาด คาการซึมผานไอน้ํา และคาการละลายของแผนฟลมมีคาลดลง (p<0.05) เมื่อเติมสาร
สกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลต และเมื่อใชปริมาณสารสกัดกานพลูเพิ่มขึ้นสงผลใหสมบัติ
ทางกลของฟลมดอยลง อีกทั้งการเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการ   เอนแคปซูลเลตสงผลตอคาสี โดย
ฟลมที่ไดมีสีเหลืองและสวางเพิ่มขึ้นซึ่งพิจารณาไดจากการเพิ่มขึ้นของ L*, a*, และ b* และ chroma 
และมีคาการสองผานของแสงที่ลดลง ลักษณะภาพพื้นผิวของฟลมใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) พบวาฟลม HPMC ที่ไมเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตจะมี
ผิวหนาเรียบ สม่ําเสมอ และไมมีฟองอากาศ สวนฟลม HPMC ที่เติมกานพลูที่ผานการเอนแคปซูล
เลตจะมีผิวหนาไมเรียบ ขรุขระ ซ่ึงพบอนุภาคกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตกระจายตัวอยาง
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สม่ําเสมอ และเมื่อปริมาณกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตเพิ่มขึ้นสงผลใหมีการกระจายตัวของ
อนุภาคแคปซูลหนาแนนมากขึ้น  

จากการประยุกตใชฟลม HPMC ที่เติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลต 
(แผนฟลมตานจุลินทรีย) ในผลิตภัณฑอาหารไดแก ผลิตภัณฑขนมปงแผนและปูอัดแทงโดย
เปรียบเทียบแผนขนมปงที่ไมใชแผนฟลมตานจุลินทรียคั่นระหวางแผน และปูอัดแทงที่หอฟลม  
โพลีเอทิลีน (ฟลมสังเคราะห) กับตัวอยางผลิตภัณฑแตละชนิดที่ใชแผนฟลมตานจุลินทรียพบวา คา
ความหืน คา water activity และคาสีของผลิตภัณฑที่ใชแผนฟลมตานจุลินทรียเปลี่ยนแปลงชากวาการ
ไมใชฟลมตานจุลินทรีย และเมื่อพิจารณาจํานวนจุลินทรียทั้งหมดและโคลิฟอรมในผลิตภัณฑปูอัด
แทง และจํานวนจุลินทรียทั้งหมดและยีสตราในผลิตภัณฑขนมปงแผน พบวามีคานอยกวาผลิตภัณฑ
อาหารที่ไมใชแผนฟลมคั่นและใชฟลมสังเคราะห ตามลําดับ จากผลการทดลองดังกลาวสามารถกลาว
ไดวาสารสกัดกานพลูมีสารยับยั้งเชื้อจากธรรมชาติที่สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อยืดอายุการเกบ็รักษา
ของอาหารได 
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ABSTRACT 

Antimicrobial activity and properties of edible film has been studied by 

incorporation of encapsulated clove (Eugenia caryophyllata Thunb.) extracts as a 

natural antibacterial agent. Initially, minimal inhibitory concentration (MBC) of clove 

extracts against of Rhizopus stolonifer, Listeria monocytogenes, Escherichia coli and 

Staphylococcus aureus in stationary phase was tested. The results showed that the 

MBC of tested microorganism were 0.5, 0.5, 1.0 and 1.5 % of clove extracts, 

respectively. Antimicrobial edible films were prepared by incorporating encapsulated 

clove extracts from 1, 2, 3 folds of MBC into 1.5% of hydroxypropyl methylcellulose 

(HPMC) film solution. The edible film exhibited antibacterial activity against 

pathogen bacteria and mold tested by using agar diffusion assay. The results showed 

that higher inhibition zone from 18.00+0.45  to 24.00+0.50  mm, 17.25+0.50  to 

31.00+0.52 , 18.50+0.58  to 26.75+0.96 and 28.75+0.50  to 39.00+0.82  of R. stolonifer, 

L. monocytogenes, E. coli and S. aureus, respectively, when the concentration of 

encapsulated clove extracts increased from 1 to 3 folds of MBC. 

Mechanical properties of edible film results showed that tensile 

strength (TS), elongation at break (ε), water vapor permeability (WVP), film 

solubility (FS) and color were significantly (p<0.05) decreased after incorporation of 

encapsulated clove extracts. In addition, higher amount of encapsulated clove extracts 

provided inferior mechanical properties. The color of edible films was also affected 

by the addition of encapsulated clove extracts; the results showed that increasing of 

encapsulated clove extracts resulted in brightness, more yellowish films and more 

opacity as indicated by the increase in L*, a*, b* and chroma values and decrease in 

transparency value, respectively. Scanning electron microscopy (SEM) was observed 

that the reference film (without encapsulated clove extracts added) was free of air 
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bubbles, smooth and had continuous surface without grainy and porous structure. The 

micrographs show increased surface irregularity with the addition of encapsulated 

clove extracts. It is unlikely that the irregular features were due to the extract droplets 

were more intense on the surface. The encapsulated clove extracts were more intense 

on the surface as the concentration of encapsulated clove extracts incorporated 

increased resulting in more noticeable irregular surface 

Application the HPMC films incorporated with encapsulated clove 

extracts (antimicrobial edible films) in commercial imitated crab meat and sliced 

bread was determined. The results showed that both food products, without wrapped 

films and wrapped with PE films showed high and more changed in TBARs, water 

activity and color than food produces wrapped with antimicrobial film. In addition 

food samples applied with antimicrobial edible films demonstrated lower TVC and 

coliforms of crab meat and lower TVC and yeast and molds of sliced bread than 

synthetic films and without films. Our results revealed that incorporation of 

encapsulated clove extracts as a natural antibacterial agent has a potential to be used 

as shelf life extension of foods.   
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บทที่ 1 

บทนํา 

บทนําตนเรื่อง 

ปญหาหนึ่งของอาหารทั่วไปที่มีความชื้นเปนองคประกอบหรือปริมาณน้ําอิสระ 
(water activity) มากกวา 0.91 เปนสาเหตุใหเกิดอาหารเสื่อมเสียจากจุลินทรียจําพวกแบคทีเรีย ยีสต
และรา การปนเปอนของจุลินทรียสงผลใหอายุการเก็บรักษาของอาหารลดลงและเปนการเพิ่มความ
เสี่ยงโรคภัยจากอาหาร (food borne illness) ซ่ึงวิธีที่นิยมใชในการถนอมอาหารหรือลดการเจริญ
ของเชื้อจุลินทรียนั้น ไดแก กระบวนการใหความรอน การทําแหง การแชเยือกแข็ง การแชเย็น    
การผานรังสี การบรรจุในสภาพดัดแปลงบรรยากาศ การเติมสารปองกันการเจริญของจุลินทรีย 
หรือเกลือ เปนตน นอกจากนี้บรรจุภัณฑอาหารไดเขามาเปนสวนหนึ่งทําใหการบรรจุชวยรักษา
คุณภาพอาหาร และเพิ่มความหลากหลายของอาหารในสวนของการผลิต การเก็บรักษา การบริโภค 
และลดการการเสื่อมเสียหรือเนาเสีย ซ่ึงลวนเปนปจจัยสําคัญที่กําหนดสมบัติของภาชนะบรรจุ 
นอกจากนี้วัสดุและภาชนะบรรจุอาหารควรปลอดภัยไมทําลายสิ่งแวดลอมดวย จากปญหาของ
บรรจุภัณฑที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนั้นทําใหปจจุบันผูผลิตบรรจุภัณฑใหความสนใจในการ
ผลิตบรรจุภัณฑที่สามารถยอยสลายหรือบริโภคไดเพิ่มมากขึ้น โดยทําการผลิตขึ้นมาในรูปของสาร
เคลือบหรือแผนฟลมบริโภคไดแลวนํามาหอหรือบรรจุอาหารเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร ฟลม
บริโภคไดสามารถนํามาใชหอหุมอาหารที่แตกงาย ถึงแมการใชฟลมบริโภคไดยังไมแพรหลาย 
เนื่องจากคุณสมบัติบางประการดอยกวาฟลมพลาสติกทําใหมีขอจํากัดในการใช อยางไรก็ตามฟลม
บริโภคไดยังมีขอดีกวาฟลมพลาสติกคือ สามารถรับประทานไดพรอมกับอาหาร หรือสลายขณะ
ปรุงอาหารทําใหเกิดความสะดวกในการบริโภคหรือหากไมบริโภคพรอมกับอาหาร ฟลมบริโภคได
นี้สามารถถูกยอยสลายทางชีวภาพไดงาย ซ่ึงเปนการลดปญหาสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่ง 
นอกจากนี้ยังอาจชวยเสริมคุณคาทางอาหาร ทางประสาทสัมผัสและสามารถใชรวมกับฟลม
พลาสติกโดยใหฟลมบริโภคไดสัมผัสอาหาร อยางไรก็ตามพบวาฟลมบริโภคไดสวนใหญที่
นํามาใชในการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารยังคงมีปญหาเกิดขึ้นเชนกันคือ ความสามารถในการเก็บ
รักษาอาหารไดในระยะเวลาที่จํากัด ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรียสามารถใชประโยชนจากฟลมบริโภคใน
การยอยสลายและเจริญเติบโต จากปญหาดังกลาวจึงเกิดแนวคิดเพื่อหาทางปองกันโดยการผลิตฟลม
บริโภคไดที่มีการเติมสารตานจุลินทรียที่ไดธรรมชาติจากเครื่องเทศ โดยปจจุบันสารตานจุลินทรียที่
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มักนํามาเติมเปนสารสังเคราะหทําใหมีขอจํากัดในการใช และหากใชเกินปริมาณที่กําหนดก็สงผล
ตอความปลอดภัยของผูบริโภคได ประกอบกับปจจุบันผูบริโภคเล็งเห็นถึงความปลอดภัยของการ
บริโภคอาหารเพิ่มขึ้น ทําใหฟลมบริโภคไดที่ใชสารตานจุลินทรียสังเคราะหไมเปนที่นิยมของ
ผูบริโภค ประกอบกับกระแสความนิยมบริโภคเครื่องเทศของคนไทยและคนทั่วโลกเพิ่มขึ้นซึ่ง
เครื่องเทศเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีประวัติควบคูกันมากับชีวิตของมนุษยมาชานาน ในครั้งสมัย
ดึกดําบรรพมนุษยรูจักใชประโยชนของเครื่องเทศในการรักษาโรคภัยไขเจ็บ ซ่ึงความรูและ
ประสบการณในการรักษาโรคนี้ไดรับการบอกเลา สืบทอดจากคนรุนหนึ่งไปยังอีกรุนหนึ่งจนเกิด
เปนยาจากเครื่องเทศใชรักษาโรคตางๆ นอกจากนี้เครื่องเทศหลายชนิดยังมีความสามารถในการ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรียที่ปนเปอนในอาหาร ดังนั้นจากปญหาในเรื่องขอจํากัดของความสามารถในการ
ยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑอาหารของฟลมบริโภคได และความปลอดภัยของการใชสาร
ตานจุลินทรียสังเคราะหในฟลมบริโภคได ประกอบกับคุณประโยชนความสามารถในการตานการ
เจริญของเชื้อจุลินทรียของเครื่องเทศ และปริมาณที่สามารถบริโภคไดอยางตอเนื่องของเครื่องเทศ 
ทําใหผูวิจัยมีแนวความคิดที่จะประยุกตใชสารสกัดจากเครื่องเทศมาใชรวมกับบรรจุภัณฑหรือฟลม
บริโภคไดเพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารสําหรับยืดอายุการเก็บรักษา โดยงานวิจัยคร้ังนี้เปน
การเลือกใชสารสกัด (extracts) ที่สกัดไดจากกานพลู เนื่องจากสรรพคุณที่ในการตานการเจริญเติบโต
ของเชื้อแบคทีเรีย ตานอนุมูลอิสระ และเชื้อรา รักษาอาการปวดฟน ฆาเชื้อทางทันตกรรม เปนยา
ระงับการชักกระตุก ลดความเปนกรดในกระเพาะอาหาร และยาชา เปนตน แตขอดอยสารสกัดทั่วไป
คือ ไมเสถียรตอแสง อากาศ และความรอน และจากการศึกษาพบวาเมื่อนําสารสกัดกานพลูนําไป
ประยุกตใชในการผลิตฟลมพบวาสารสกัดและสารละลายฟลมไมสามารถผสมเปนเนื้อเดียวกันซึ่ง
จะเกิดการแยกชั้น จากปญหาดังกลาวตองมีการปรับปรุงสารสกัดดังกลาวในขั้นตอนกอนการผสม
โดยการบรรจุสารสกัดจากกานพลูในแคปซูลกอนนํามาเตรียมเปนบรรจุภัณฑตานจุลินทรีย 
นอกจากลดปญหาดังกลาวลงไดแลว ยังสามารถปองกันการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการตาน
เชื้อจุลินทรีย อีกทั้งการผลิตในรูปแคปซูลยังสามารถควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญดังกลาวใน
ระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารไดอีกดวย  

 
 
 
 
 
 



 
 

 

3

การตรวจเอกสาร 

1.  การบรรจุแบบแอคตีฟ (Active packaging)  

การบรรจุแบบแอคตีฟถือวาเปนบรรจุภัณฑเชิงรุกที่มีความสามารถในการรับรูการ
เปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมทั้งภายในและภายนอกบรรจุภัณฑ แลวตอบสนองโดยการเปลี่ยน
คุณสมบัติของตัวมันเองโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บรักษาอาหารที่
บรรจุ  เพิ่มความปลอดภัยในอาหาร หรือปรับปรุงคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ  
โดยทั่วไปแลวบรรจุภัณฑเชิงรุกไมไดจํากัดอยูที่ลักษณะของบรรจุภัณฑเทานั้น แตยังรวมถึงการใช
สารดูดซับ ไดแก กาซออกซิเจน ความชื้น กาซเอทิลีน หรือแมแตการปลดปลอยของเอทานอล กล่ิน
รส และกิจกรรมของจุลินทรีย (Vermeiren et al., 1999; Quintavalla and Vicini, 2002;                
งามทิพย  ภูวโรดม, 2550)  

การบรรจุแบบแอคตีฟนับเปนนวัตกรรมทางการบรรจุอาหาร เพื่อตอบสนองความ
ตองการของผูบริโภคและการคายุคใหม การบรรจุแบบแอคตีฟที่ใชกันมากที่สุดในอุตสากรรม
อาหาร ไดแก การใชวัตถุดูดกลืน (absorber) หรือดูดซับ (adsorption) และการใชวัตถุปลอยสาร 
(emitter) การดูดกลืน (absorption) หมายถึงการที่สารถูกดูดเขาไปในเนื้อของวัสดุอ่ืน สวนการดูด
ซับ (adsorption) หมายถึงการที่สารถูกจับไวที่ผิวของวัตถุอ่ืน และ Scavenging หมายถึง การกําจัด
สารดวยปฏิกิริยาเคมี (Quintavalla and Vicini, 2002; งามทิพย  ภูวโรดม, 2550) 

1.1 วัตถุดูดออกซิเจน (Oxygen absorber หรือ Oxygen scavenger)  
วัตถุที่ใชลดปริมาณกาซออกซิเจนในภาชนะบรรจุ เรียกวา Oxygen scavenger 

ทั่วไปนิยมเรียก Oxygen absorber  มักใชรวมกับการบรรจุภายใตสุญญากาศ เพื่อลดปริมาณกาซ
ออกซิเจนในภาชนะบรรจุอาหารใหเหลือเพียงรอยละ 0.01 หรือต่ํากวา (Vermeiren et al., 1999) 
ตลอดระยะเวลาเก็บรักษาอาหาร และระยะเวลาที่ใชในการดูดออกซิเจนในภาชนะบรรจุใหต่ําลงถึง
ระดับนี้ควรนอยกวา 24 ช่ัวโมง สําหรับอาหารที่เนาเสียจากจุลินทรียหรือประมาณ 3 ถึง 4 วัน 
สําหรับอาหารที่มีอายุการเก็บนานๆ หลายเดือน วัตถุดูดออกซิเจนที่ใชในการบรรจุอาหารมีทั้ง
ประเภทบรรจุซองเล็กๆ (sachet) ที่บรรจุในภาชนะบรรจุอาหาร (Figure 1.) หรือประเภทฟลม การ
เลือกสารเคมีที่ใชดูดออกซิเจนหรือทําปฏิกิริยากับออกซิเจน ควรพิจารณาปจจัยสําคัญตอไปนี้ 

- ตองไมเปนอันตรายตอผูบริโภค การบรรจุรวมอยูกับอาหารมีโอกาสที่ผูบริโภค
รับประทานเขาไปไดโดยรูเทาไมถึงการณได 
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- อัตราการดูดออกซิเจนตองเหมาะสม ถาอัตราการดูดสูงเกินไป อาจทําให
สารเคมีเสื่อมประสิทธิภาพกอนหมดอายุการเก็บของอาหาร แตถาอัตราการดูดต่ําเกินไปอาจไม
สามารถชะลอการเสื่อมเสียของอาหารได โดยเฉพาะชวงระยะแรกๆ 

- ตองไมใหสารพิษ 
- ตองไมใหกล่ินใดๆ ที่จะไปทําใหอาหารเสื่อมเสีย 
- มีขนาดบรรจุกะทัดรัด เหมาะสมกับการใชงาน 
- ความสามารถดูดออกซิเจนสูง เมื่อเทียบกับน้ําหนักของสารเคมีที่ใช 
- ราคาเหมาะสม 

 

 

Figure 1. The application of Oxygen Scavenger Sachet  
ที่มา : งามทิพย ภูวโรดม (2550) 
 

บรรจุภัณฑและภาชนะบรรจุที่ใชบรรจุอาหารที่มีการใชวัตถุดูดออกซิเจน ตอง
ปองกันการซึมผานของกาซไดดี ปดผนึกไดสนิทและสะดวกรวดเร็ว สวนใหญใชวัสดุบรรจุหลาย
ช้ันที่มีอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนต่ํากวา 20 cc/m2. atm.day ฟลมที่ปองกันการซึมผานของ
กาซไดดี เชน EVOH, PVDC หรือแผนเปลวอะลูมิเนียม จะใชเปนสวนประกอบหนึ่งของวัสดุบรรจุ
หลายชั้นดวยเสมอ ทั้งในวิธีการเคลือบ การลามิเนต หรือการอัดรีดรวม 
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1.1.1 วัตถุดูดออกซิเจนประเภทบรรจุซอง (Oxygen scavenging sachet)  
สารเคมีที่ใชดูดออกซิเจนไดแก ผงเหล็ก กรดแอสคอรบิกหรือวิตามินซี แคททีคอล 

(catechol) สียอมไวแสง (photosensitive dye) เอนไซม และกรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty 
acid)  

1.1.1.1 ผงเหล็ก  
หลักการดูดออกซิเจนคือ ผงเหล็กผสมตัวเรงปฏิกิริยาบรรจุในซองที่ยอมใหไอน้ํา

และกาซออกซิเจนซึมผานไดดี เมื่อผงเหล็กไดรับความชื้นจากอาหารจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
กาซออกซิเจนเปนสนิมเหล็ก โดยทั่วไปผงเหล็ก 1 กรัมจะดูดกาซออกซิเจนได 300 มิลลิลิตร การใช
ผงเหล็กเปนวัตถุดูดออกซิเจนประเภทซอง ไมเหมาะกับการบรรจุผลิตภัณฑที่ตองผานเครื่องตรวจ
โลหะ เนื่องจากเครื่องจะตรวจจับวัตถุดูดออกซิเจนเปนโลหะปนเปอนอาหาร  

1.1.1.2 แคททีคอล   
แคททีคอลสามารถทําปฏิกิริยาไดทันทีที่สัมผัสกับออกซิเจนโดยไมตองการ

ความชื้น และจะไมเกิดกาซคารบอกไดออกไซดออกมา ขอดีคือไมมีปญหากับเครื่องตรวจจับโลหะ 
แตสาเหตุที่แคททีคอลไดรับความนิยมนอยกวาผงเหล็ก เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนไดต่ํา   

1.1.1.3 เอนไซม  
เอนไซมนิยมใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase) มากที่สุดโดย

ปฏิกิริยาเริ่มจากเอนไซมจะถายไฮโดรเจน 2 อะตอม ออกจากหมู –CHOH ของกลูโคสใหออกซิเจน
ไดกลูโคโน-เดลตา-แลคโตน  (Glucono-delta-lactone) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
เนื่องจาก H2O2 มีกล่ินที่ผูบริโภคไมยอมรับ จึงใชเอนไซมคาตาเลส (catalase) เรงปฏิกิริยาเปลี่ยน 
H2O2  เปนน้ําและออกซิเจน ซ่ึงขอดีของการใชเอนไซมเปนวัตถุดูดออกซิเจน คือ สามารถใชทั้ง
ประเภทซองและประเภทฟลมที่ผสมเอนไซมที่ใชมากคือ ฟลม PP และ PE และใชไดดีกับอาหาร
แชแข็ง วัตถุดูดออกซิเจนประเภทซองเหมาะกับการบรรจุอาหารที่ตองผานเครื่องตรวจโลหะแตไม
เหมาะกับการบรรจุอาหารแหงหรืออาหารที่มี aw ต่ําและไมเหมาะกับการใชงานที่อุณหภูมิสูงกวา 60 
องศาเซลเซียส สวนขอเสียของการใชเอนไซมคือ ความเสถียรของเอนไซมระหวางการเก็บกอนใช
งานและระหวางการงาน ประสิทธิภาพของเอนไซมกลูโคสออกซิเดส จะลดลงถึงรอยละ 50 ในชวง 
2-3 สัปดาหแรก และสัปดาหตอไปจะลดลงในอัตราที่ชาลง  

1.1.1.4 กรดไขมันไมอ่ิมตัว   
เปนวัตถุดูดออกซิเจนที่เหมาะสมมาก สําหรับการบรรจุอาหารแหงเนื่องจากไม

ตองใชน้ําในการเกิดปฏิกิริยา กรดไขมันไมอ่ิมตัวที่ใชดูดออกซิเจน เชน กรดโอเลอิค (oleic acid) 
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กรดลิโนเลอิค (linoleic acid) และกรดลิโนเลนิค (linolenic acid) เปนตน ผสมกับน้ํามันทําหนาที่
เปนพาหะ (carrier) เชน น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันงา และน้ํามันเมล็ดฝาย เปนตน และมีโลหะเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาอยูดวย นําน้ํามันดังกลาวนี้ผสมกับผงแคลเซียม คารบอเนต ทําเปนผงหรืออัดเปนเม็ด
กอนบรรจุซอง 

1.1.2 วัตถุดูดออกซิเจนประเภทฟลม (Oxygen scavenging film)  
วัตถุดูดออกซิเจนประเภทซองมีขอเสียสําคัญ ไดแก ตองวางซองในตําแหนงที่

สัมผัสอากาศไดทั่วถึง ทําใหไมเหมาะกับการบรรจุอาหารบางชนิดโดยเฉพาะเครื่องดื่ม ปญหาซอง
จะรั่วหรือฉีกขาดทําวัตถุดูดออกซิเจนออกมาปนเปอนกับอาหาร จึงมีการพัฒนาใชวัตถุดูด
ออกซิเจนผสมในวัสดุบรรจุโดยตรง หรือใชฟลมพลาสติกที่ถูกออกซิไดสไดงายเปนสวนประกอบ
ของวัสดุบรรจุหลายชั้น สามารถใชวัสดุบรรจุเหลานี้เปนภาชนะบรรจุออนตัว ภาชนะบรรจุกึ่งคงรูป 
และคงรูป ฉลาก จุก หรือแผนรองใตฝา และใชไดกับการบรรจุอาหารทุกประเภทรวมทั้งเครื่องดื่ม 
สมบัติสําคัญของวัตถุดูดออกซิเจน คือจะตองไมทําปฏิกิริยากับออกซิเจนกอนการใชงานจะตองถูก
กระตุนดวยตัวเรงปฏิกิริยาหรือแสงกอนจึงจะเกิดปฏิกิริยาได เพื่อลดการเสื่อมคุณภาพระหวางรอ
การใชงาน 

1.1.2.1 การใชผงเหล็กผสมในฟลมพลาสติกและภาชนะบรรจุคงรูป นิยมใชเปน
วัสดุลามิเนตประกอบดวยฟลมชั้นนอกเปนโครงสราง ฟลมชั้นปองกันการซึมผานของกาซ ฟลมชั้น
ดูดออกซิเจน และฟลมชั้นนอกสุด วัตถุดูดออกซิเจนนี้ตองการน้ําในการเกิดปฏิกิริยา 

1.1.2.2 การใชผงเหล็กแตงเติมพลาสติกโดยเฉพาะ PET เปน master batch เพื่อใช
ผสมกับ PET กอนนําไปขึ้นรูปแบบอัดรีดรวมหรือลามิเนตเปนฟลมสําหรับทําถึงหรือซองหรือแผน
รองใตฝา 

1.1.2.3 การใชฟลมพลาสติกที่ถูกออกซิไดสไดงาย เชน Nylon MXD6 ใชผลิตขวด
บรรจุอาหารที่ไวตอออกซิเจน เชน น้ําผลไม เบียร เครื่องดื่มแตงกลิ่นผสมแอลกฮอล 

1.1.2.4 การใชสียอมไวแสง (Photosensitive dye) ลักษณะการใชงานคือ นําขดฟลม
เอทิลเซลลูโลสผนึกไวกับฟลมโปรงใสบริเวณชองวางเหนือผลิตภัณฑ (head space) ฟลมเอทิล
เซลลูโลสนี้จะมีสียอมไวแสงและตัวรับซิงเกลตออกซิเจน (singlet oxygen acceptor) ผสมอยูเมื่อฟลม
ถูกกระตุนดวยแสง เชน อินฟราเรด หรือ ยูวี ที่มีความยาวคลื่นเหมาะสมซึ่งมีขอดีคือ สามารถ
กําหนดเวลาที่จะใหเร่ิมเกิดปฏิกิริยาไดตามตองการ ดวยการนําภาชนะบรรจุผานแสงอินฟราเรดหรือ 
ยูวีขณะบรรจุอาหาร สียอมไวแสงจะถูกกระตุนใหเร่ิมทํางาน ประสิทธิภาพของวัตถุดูดออกซิเจนจึง
ไมเสื่อมเสียไปกอนการใชงาน การเกิดปฏิกิริยาไมจําเปนตองมีน้ําจึงใชไดกับการบรรจุทั้งอาหารแหง 
อาหารเปยก และเครื่องดื่ม (Figure 2.) 
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Figure 2. Cryovac® OS2000™ polymer based oxygen scavenging film 
ที่มา : http://www.sealedair.com.br/products/specialty/os_systems.html(8 Febuary 2009) 

1.2 วัตถุดูดเอทิลีน (Ethylene scavenger)  
เอทิลีนจัดเปนฮอรโมนพืชที่มีความสําคัญตอคุณภาพและอายุการเก็บของพืช เรง

การหายใจของพืชทําใหผลไมสุกงอมและผักสีเขียวเปลี่ยนเปนสีเหลืองเร็วข้ึน รวมถึงการเสื่อมเสีย
คุณภาพอื่นๆ ทําใหอายุการเก็บของผักและผลไมส้ันลง การยืดอายุการเก็บของผักและผลไมสดที่ไว
ตอเอทิลีน นอกจากการใช MAP และการเก็บที่อุณหภูมิต่ําแลว ยังตองมีการกําจัดหรือลดปริมาณ  
เอทิลีนที่พืชปลอยออกมา หรือมาจากสิ่งแวดลอม หรือจากจุลินทรียบางชนิดที่สรางเอทิลีนได จึงมี
การนําวัตถุดูดเอทิลีนมาใชทั้งในอุตสาหกรรมและในครัวเรือน ซ่ึงมีทั้งประเภทบรรจุซองและ
ประเภทผสมในฟลมพลาสติก เนื่องจากโมเลกุลของเอทิลีนมีพันธะตูทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงาย และ
เอทิลีนมีขนาดโมเลกุลเล็ก ทําใหดูดซับหรือดูดกลืนไดงายดวยวัสดุที่มีรูพรุน การกําจัดเอทิลีนจึง
สามารถทําไดหลากหลายวิธี และใชสารประกอบหรือสารเคมีไดหลายชนิด  

1.2.1 การดูดซับ (Absorption)  
สารประกอบที่ใชดูดซับเอทิลีน  เชน  ถานกัมมันต  ผงอิฐ  อะลูมิโนซิลิเกท 

(aluminosilicates) เบนโทไนต (bentonite) ซิลิกาเจล และอะลูมินา เปนตน แรดิน (clay minerals) ที่
ดูดซับเอทิลีนได เชน คริสโตบาไลต (crystobalite) หินโอยา (oya stone) ซีโอไลต (zeotile) เปนตน 
สารประกอบบางชนิดเมื่อดูดซับเอทิลีนแลว สามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกเมื่อระเหยไลเอทิลีน
ออกไปแลว เชน พรอพิลีนไกลคอล (propylene glycol) เฮกไซลีนไกลคอล (hexylene glycol)      
สควอลีน (squalene) ฟนิลเมทิลซิลิคอน (phenylmethylsilicon) PE และ PS เปนตน 

1.2.2 การดูดซับ (Absorption) และการกําจัดดวยปฏิกิริยาเคมี (Scavenging)  
สารประกอบที่ใชดูดซับเอทิลีนบางชนิดจะเปนสารเติมแตง (additive) หรือตัวเรง

ปฏิกิริยาทําหนาที่กําจัดเอทิลีนที่ถูกดูดซับไว เชน ถานกัมมันตที่ทําใหชุม (impregneat) ดวยโบรมีน 
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(bromine) หรือ รอยละ 15 KBrO3+ 0.5 M H2SO4   นอกจากนี้ยังนิยมใชซิลิกาเจลทําใหเอิบชุมดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ  เชน โปรแตสเซียมไดโครเมต (protassium dichromate) โปแตสเซียม
เปอรแมงกาเนตหรือดางทับทิม (protassium permanganate, KMnO4) ไอโอดีนเพนตอกไซด (iodine 
pertoxide) และซิลเวอรไนเตรท (silver nitrate) 

1.2.3 การดูดกลืนดวยฟลม (Film absorption)  
เปนการนําวัตถุดูดเอทิลีนประเภทซีโอไลตและแรดิน แตงเติมในฟลม PE ซ่ึงจะทํา

ใหฟลมทึบแสง ผงซีโอไลตและแรดินมีรูพรุนจะดูดกลืนเอทิลีนไวและยังทําใหอัตรากรซึมผานของ
กาซของฟลมสูงขึ้นทําใหความเขมขนของเอทิลีนในถุงลดลงจึงมีผลทางสรีรวิทยาตอพืชนอยลง 
ฟลมนี้ไดนํามาใชบรรจุผักและผลไมสดมากขึ้นและมีถุงจําหนายโดยตรงใหผูบริโภคสําหรับใชใน
ครัวเรือน ตัวอยางฟลมและถุงที่ใช เชน Evert-Fresh, Green-Bags, Peakfresh, BO film และ 
Profresh เปนตน  

1.3 วัตถุดูดหรือปลอยคารบอนไดออกไซด 
กาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมในภาชนะบรรจุอาหารไดจากการหายใจของพืช 

การหมักของยีสต แบคทีเรีย และราบางประเภทปลอยออกมาระหวางการเจริญเติบโต และปฏิกิริยา
เคมีในอาหารบางชนิด เปนดัชนีหนึ่งทําใหทราบวาอาหารเสื่อมเสียคุณภาพ การบรรจุอาหาร
ประเภทนี้จึงตองกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดออกไป เพื่อลดการเสื่อมเสียและปองกันภาชนะ
บรรจุโปงพองหรือแตกระเบิด  วัตถุดูดคารบอนไดออกไซดสวนใหญใชแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) เมื่อทําปฏิกิริยากับกาซคารบอนไดออกไซดจะไดแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) หรือ
อาจใชผงแคลเซียมออกไซด (CaO) บรรจุในซองรวมกับซิลิกาเจลที่ดูดซับน้ําไว  การบรรจุอาหาร
บางชนิดดวย MAP ตองการกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขนสูง (รอยละ 10-80) เชน เนื้อ
ชําแหละ เนื้อไก ปลา เนยแข็ง แปงพิซซาดิบ อาหารพรอมบริโภคแชเย็น เปนตน อาหารเหลานี้มี
ปริมาณน้ํามาก กาซคารบอนไดออกไซดที่บรรจุเขาไปสวนหนึ่งจะละลายน้ําในอาหาร และอีกสวน
ซึมผานภาชนะบรรจุออกไป ทําใหความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุต่ํากวา
ที่ตองการ จึงมีการพัฒนาวัตถุปลอยคารบอนไดออกไซดเพื่อรักษาความเขมขนของกาซ และชวย
รักษารูปทรงภาชนะบรรจุไมใหยุบตัว สารเคมีที่ใชมักสามารถดูดออกซิเจนไดดวย เชน เหล็ก
คารบอเนต (ferrous carbonate) โซเดียมไบคารบอเนตผสมกับกรดแอสคอรบิก เปนตน 

1.4 วัตถุดูดกลิ่นหรือปลดปลอยกล่ิน (Odor absorber or release) 
  สารระเหยงาย (volatile compound) ที่ใหกล่ินรสเฉพาะของอาหาร อาจสูญเสียไป

ระหวางการเก็บเนื่องจากซึมผานฟลมพลาสติกออกไป หรือถูกฟลมพลาสติกดูดซับไว เรียก 
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Scalping ทําใหคุณภาพทางประสาทสัมผัสลดลง จากสมบัติของพลาสติกที่ดูดซับกลิ่นรสของ
อาหารได น้ําผลไมประเภท grapefruit มักมีปญหารสขมที่เกิดจากสารประกอบนารินจิน (naringin) 
และ  ลิโมนิน (limonin) ซ่ึงเปนสารใหรสขมเมื่อน้ําสมผานกระบวนการใหความรอน วัตถุดูดกลิ่น
รสที่ใชเตรียมไดจากฟลมพลาสติกเซลลูโลสซิเตต (cellulose acetate) ที่เติมเอนไซมนารินจิเนส 
(naringinase) ซ่ึงไดจากจุลินทรีย โดยเอนไซมจะเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของนารินจินไดสารนาริน
จินิน (naringenin) และพรูนิน (prunin) ออกมา ซ่ึงสารทั้ง 2 นี้ไมมีรสขม เอมีนที่ไดจากการสลายตัว
ของโปรตีนและกรดอะมิโน ทําใหเกิดกลิ่นผิดปกติของเนื้อปลา วัตถุที่ใชดูดกลิ่นอามีนอาจใชแบบ
ฟลม เชน ฟลม PE ที่เติมกรดซิตริก เปนตน หรือแบบซองเล็กๆ เชน วัตถุดูดกลิ่นเอมีน ใชเกลือ
เฟอรรัส (ferrous salt) ผสมกับกรดอินทรีย เชน กรดแอสคอรบิก กรดซิตริก เปนตน ทําหนาที่ออก
ซิไดสอามีน และสารใหกล่ินอื่นๆ วิตามินอี (α– Tocopherol) เปนวัตถุดูดกลิ่นที่เปน food-grade ใช
ผสมฟลมพลาสติกสําหรับบรรจุอาหารทอด ถ่ัว ขนมปงกรอบ และอาหารที่หืนงาย 

1.5 วัตถุดูดความชื้น และวัตถุควบคุมความชื้น (Moisture absorber and Moisture regulator) 
การเปลี่ยนแปลงความชื้นของอาหารทั้งเพิ่มขึ้นและลดลง เปนสาเหตุหนึ่งของการ

เสื่อมเสียคุณภาพของอาหารระหวางการเก็บรักษาที่พบบอยมาก การใชภาชนะบรรจุที่ปองกันการ
ซึมผานของไอน้ําไดดีบางครั้งไมเพียงพอสําหรับการชะลอการเสื่อมเสียคุณภาพ จึงมีการพัฒนาวัตถุ
ดูดความชื้นและวัตถุควบคุมความชื้นมาใช ซ่ึงตองเลือกใหเหมาะสมกับอาหาร  ปญหาของการเก็บ
อาหารแหง คือ ความชื้นเพิ่มขึ้น เนื่องจากไอน้ําที่ซึมผานภาชนะบรรจุเขามาไดในระหวางการเก็บ 
ทําใหอาหารสูญเสียความกรอบ เชน ขาวเกรียบทอด ถ่ัว ขนมปงกรอบ ปลากรอบ เปนตน ทําให
อาหารจับตัวเปนกอน เชน นมผง กาแฟ ครีมเทียม น้ําตาลทราย เครื่องเทศผง เปนตน หรือทําให
ความสามารถในการละลายของอาหารลดลง เชน นมผง กาแฟ เครื่องดื่มผงสําเร็จรูป เปนตน 
  สําหรับอาหารที่มีความชื้นและ aw สูง และอาหารประเภท Intermediate Moisture 
Foods การสูญเสียความชื้น ทําใหเนื้อสัมผัสแหง สีเขมขึ้น และเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 
เชน อาหารพรอมบริโภค ขนมปง ผัก และผลไมสด เนื้อสด ประหลาดสด กุงแหง กุนเชียง ปลาเค็ม 
เปนตน การใชภาชนะบรรจุที่ปองกันการซึมผานของไอน้ําไดดี อาจทําใหเกิดปญหาหยดน้ําสะสม
ในภาชนะบรรจุ ซ่ึงมีสาเหตุจากการคายไอน้ําของพืช หรือการถายเทไอน้ําระหวางอาหารกับอากาศ
ภายในภาชนะบรรจุเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเก็บรักษา ไอน้ําที่สะสมในภาชนะบรรจุ และ
หยดลงบนอาหาร ทําใหเนื้ออาหารแฉะและจุลินทรียเติบโตได 

1.5.1 วัตถุดูดความชื้น (Moisture absorber)  
ใชสําหรับการบรรจุอาหารแหง มีทั้งประเภทซองและประเภทฟลม ไดแก แรดิน

หรือเคลย (clay) เกลือแร (minerals) และสารสกัดจากพืช (plant extracts)  
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1.5.1.1 ซิลิกาเจล   
เปนซิลิกาที่มีโครงสรางอสัณฐานไดจากทราย สามารถดูดความชื้นไดดี โดย

เฉพาะที่มีความชื้นสัมพัทธสูงๆ เชน ที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 80 ซิลิกาเจล 100 กรัม สามารถดูด
ความชื้นไดสูงถึง 35 กรัม โดยทั่วไปจะบรรจุซิลิกาเจลเปนซองเล็กๆ ใชกับการบรรจุสินคาหลาย
ประเภท ทั้งอาหาร ยา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เสื้อผา กลองถายรูป วัสดุบรรจุหลายชั้นที่ใชผลิต 
Retort Pouch มักผสมซิลิกาเจลในชั้นกาว เพื่อชวยดูดความชื้นไมใหผานไปถึงชั้นของ EVOH 
นอกจากนี้ผสมในเม็ดพลาสติกที่จะนําไปขึ้นรูปภาชนะบรรจุดวยวิธี Injection moulding 

1.5.1.2 แรดินหรือเคลย   
 ที่นิยมใชเปนวัตถุดูดความชื้น ไดแก เบนโทไนต (bentonite) มงคมอริลโลไนต 

(montmorillonite) สามารถดูดความชื้นประมาณรอยลา 25-30 ที่อุณหภูมิหองหรือต่ํากวา แตเมื่อ
อุณหภูมิหองสูงกวา 35 องศาเซลเซียส ความชื้นจะถูกปลอยออกมา แรดินนิยมใชบรรจุขนาดใหญ 
ประมาณ 1 กิโลกรัม หรือมากกวา ในถุงกระดาษคราฟทหรือถุงผา และใชกับการบรรจุสินคาขนาด
ใหญๆ แรดินสามารถดูดความชื้นไดรวดเร็วมาก ประมาณ 2-3 ช่ัวโมง หลังจากสัมผัสกับความชื้น 
ทําใหตองเก็บแรดินในภาชนะบรรจุที่ปองกันความชื้นและไอน้ําไดดีกอนการใชงาน 

1.5.1.3 ตัวกรองระดับโมเลกุล (Molecular sieve)   
ตัวกรองระดับโมเลกุลเปนสารสังเคราะหประเภทซิลิเกตของโลหะ  เชน     

โซเดียมซิลิเกต โปแตสเซียมซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกต แมกเนเซียมวิลิเกต และอะลูมิเนียมซิลิเกต มี
โครงสรางเปนรูพรุนขนาดสม่ําเสมอ เชน Type 4A มีขนาด 4 อังสตรอม ความสามารถในการดูด
สารของตัวกรองระดับโมเลกุลจะขึ้นกับความเปนขั้วและขนาดโมเลกุลของสาร น้ําจัดเปนโมเลกุล
ที่มีความเปนขั้วสูงและมีขนาดพอเหมาะกับตัวกรองระดับโมเลกุล Type 4A ซ่ึงสามารถดูด
ความชื้นไดดีแมในสภาพที่มีความชื้นสัมพัทธต่ําๆ และสามารถลดความชื้นสัมพัทธในภาชนะ
บรรจใุหเหลือเพียงรอยละ 10 เทานั้น 

1.5.1.4 โลหะออกไซด  
โลหะออกไซด ไดแก แคลเซียมออกไซด แมกเนเซียมออกไซด และแบเรียม

ออกไซด ที่นิยมใชมักเปนแคลเซียมออกไซด (CaO) สามารถดูดความชื้นไดดีแมในที่มีความ และ
สามารถลดความชื้นในอากาศที่เปนระบบปด ใหเหลือเพียงระดับสวนในลานสวน สามารถดูด
ความชื้นประมาณรอยละ 28 นิยมใชเปน Self adhesive label เมื่อ CaO ดูดความชื้นจะได Ca(OH)2 
ซ่ึงเปนสารที่สามารถดูดคารบอนไดออกไซดดวย 
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1.5.2 วัตถุควบคุมความชื้น (Moisture regulator)  
ใชสําหรับควบคุมความชื้นชองอากาศภายในภาชนะบรรจุไมใหสูงเกิน เพื่อลด

ปญหาการกลั่นตัวของไอน้ํา ซ่ึงนอกจากเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหอาหารเนาเสียจากการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียแลว ยังทําใหฟลมเปนฝา ไอน้ํา ความใสลดลง ไมสวยงาม และผูบริโภคจะคิดวาเปน
สินคาเกาหรือไมสด การควบคุมความชื้นนี้นิยมใชสารคงความชื้น (humectants) ประเภทเกลือ
โลหะชนิดตางๆ ซ่ึงสามารถดูดความชื้นในอากาศไดเมื่อคาความชื้นสัมพัทธของอากาศสูงกวาคา
ความชื้นสัมพัทธสมดุล (Equilibrium relative humidity, ERH) ของเกลือนั้นๆ เชน โซเดียมคลอไรด 
หรือ NaCl มีคา ERH เทากับรอยละ 75 จะดูดความชื้นในอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ สูงกวารอยละ 
75 เทานั้น และ NaCl จะกลายเปนสารละลายอิ่มตัวที่สามารถรักษาคาความชื้นสัมพัทธสมดุลนี้ไว
ตลอดเวลาเก็บรักษา จึงใชควบคุมความชื้นของอาหารและความชื้นสัมพัทธของอากาศใหอยูที่
ระดับเหมาะสม อาหารสดประเภท เนื้อ ปลา หรืออาหารที่มีน้ํามากๆ นิยมหอดวยฟลมที่มีสารคง
ความชื้นเพื่อดูดซับของเหลวที่ออกมาจากอาหาร ชวยลดการเนาเสียจากจุลินทรีย และทําใหอาหาร
ดูสะอาดตา ทําจากฟลม PVOH 2 แผน ระหวางฟลมมีสารคงความชื้นประเทภพรอพอลีนไกลคอล 
ทําหนาที่ดูดน้ําที่ผานฟลมเขามา ฟลมนี้นิยมใหทั้งในอุตสาหกรรมและในครัวเรือนดวย 

1.6 การบรรจุตานจุลินทรีย (Antimicrobial packaging)  
การบรรจุตานจุลินทรีย หมายถึง ระบบการบรรจุที่สามารถทําลายหรือยับยั้งการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเนาเสีย (spoilage microorganism) และจุลินทรียกอโรค 
(pathogens) ที่ปนเปอนอาหาร เพื่อชวยรักษาความปลอดภัยของอาหาร รวมทั้งถนอมรักษาคุณภาพ
และยืดอายุการเก็บของอาหารดวย เปนระบบการบรรจุที่นิยมใชกับอาหารที่เสื่อมเสียงายจากจุลินทรีย  
หลักการของการบรรจุตานจุลินทรีย คือ การใชสารตานจุลินทรีย (antimicrobial agent) รวมกับระบบ
การบรรจุ ซ่ึงอาจใชในรูปซองบรรจุสารตานจุลินทรีย การแตงเติมสารตานจุลินทรียในวัสดุบรรจุ 
หรือการใชพอลิเมอรที่มีสมบัติตานจุลินทรีย การนําสารตานจุลินทรียมาใชในการบรรจุอาหารจะ
เปนรูปแบบใดนั้นขึ้นกับชนิดของสารตานจุลินทรีย สมบัติและลักษณะเฉพาะของอาหาร และชนิด
ของจุลินทรียที่กอปญหา 

1.6.1 ประเภทของสารตานจุลินทรีย 
มีการศึกษาสารตานจุลินทรียสําหรับใชในการบรรจุอาหารแบบแอคตีฟกันมาก

เพื่อหาสารที่เหมาะสมกับการใชงานและมีประสิทธิภาพสูงเพียงพอในการประกันความปลอดภัย
ของอาหารตลอดอายุการเก็บ สารที่ใชมีทั้งวัตถุกันเสียที่ใชกับอาหาร สารสกัดจากพืช โดยเฉพาะ
พืชสมุนไพรและพืชที่มีสรรพคุณเชิงยา เอนไซม แบคเทอริโอซิน (bacteriocins) สารฆารา 
(fungicides) ไอออนของโลหะ พอลิเมอร และกาซบางชนิด กลไกการตานจุลินทรียของสารแตละ
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ชนิดจะแตกตางกัน การใชสารตานจุลินทรียหลายชนิดรวมกันมักใหผลดีกวาการใชสารชนิดเดียว 
ทั้งนี้ตองคัดเลือกสารใหสามารถทํางานเสริมกันไดดวย สารตานจุลินทรียที่มีการใชในการบรรจุ
อาหารทั้งที่อยูระหวางการวิจัยและที่ผลิตเชิงพาณิชยและใชในอุตสาหกรรมแลวไดรวบรวมไวใน 
Table 1. และ Table 2.  

Table 1.  Antimicrobials incorporated directly into polymers used for food packaging. 

Antimicrobials Polymer / carrier Main target 
microorganisms 

Organic acids/anhydrides: 
Propionic, benzoic, sorbic, acetic, 
lactic, malic 
Inorganic gases: 
Sulfur dioxide, chlorine dioxide 
Metals: Silver 
Fungicide: Benomyl, imazalil 
Bacteriocins: Nisin, pediocins, 
Lacticin 
Enzymes: Lysozyme, glucose 
oxidase 
Chelating agents: EDTA 
Spices: Cinnamic, caffeic, p-
coumaic acids, Horseradish  
Essential oils (plant extracts): 
Grapefruit seed extract, hinokitiol,  
Rheum palmatum, Coptis chinesis 
extracts 
Parabens: Propylparaben, 
ethylparaben 

Edible films, EVA, LLDPE 
 
 
 
Various polyolefins 
Various polyolefins 
LDPE 
Edible films, cellulose, 
LDPE 
Cellulose acetate, PS, 
Edible films 
Edible films 
Nylon/PE, cellulose 
 
 
LDPE, cellulose 
 
 
Clay-coated cellulose, 
LDPE 

Molds 
 

 
 
Molds, Bacteria, Yeasts 
Bacteria 
Molds 
Gram-positive bacteria 
 
Gram-positive bacteria 
 
Gram-negative bacteria 
Molds, Bacteria, Yeasts 
 
 
Molds, Bacteria, Yeasts 
 
 
Molds 

ที่มา : Appendini และ Hotchkiss (2002) 
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Table 2.  Selected commercial antimicrobial packaging available for food applications. 

Antimicrobial 
compound 

Tradename Producer Company Packaging Forms for food 
applications  

Silver substituted 
zeolite 
 
 
 
Triclosan 
 
Allylisothio-
cyanate  
 
Chlorine dioxide  
 
 
 
Carbon dioxide 
 
 
Ethanol vapor 
 
 
 
Glucose oxidase  
(hydrogen 
peroxide) 

AgIonTM 
 
 
 
Novaron® 
Microban® 
 
WasaOuro® 
 
 
MicrosphereTM 
 
 
 
FreshpaxTM  
 
Verifrais  
Ethicap® 
 Negamold® 
Fretek® 
OitechTM  
Bioka 
 

AgIon Technologies 
LLC 
 
 
Toagosei, Co. LTD 
Microban Products 
 
Lintec Corporation 
 
Dry Company LTD  
Bernard 
Technologies Inc. 
 
 
Multisorb 
Technologies 
SARL Codimer 
Freund 
 
 
Nippon Kayaku  
Bioka LTD 

Bulk food storage containers, 
paperboard cartons, plasticor  
paper food wraps and milk 
containers. 
Many (Japan) 
Deliwrap, reheatable food 
containers (UK) 
Pressure sensitive labels, 
sheets (Japan) 
Sachets 
Storage bags for produce, 
paperboard coating, rigid 
containers, pressure sensitive 
labels 
Sachets 
 
Sachets (France) 
Sachets 
 
 
Sachets (Japan) 
Sachets (Finland) 

ที่มา : Appendini และ Hotchkiss (2002) 
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1.6.2 สารตานจุลินทรียแบบซอง (sachet) หรือแผนซับ (pad) 
สวนใหญจะบรรจุเปนซองเล็กๆ เพื่อใสในภาชนะบรรจุไปพรอมๆ กับอาหาร สาร

ที่ใชจะระเหยเปนไออยูในชองวางเหนืออาหาร การใชสารตานจุลินทรียในสภาพที่เปนไอมีขอดีที่
สามารถเขาไปในภาชนะบรรจุอยางทั่วถึง เอทานอลเปนสารฆาเชื้อที่ใชในวงการแพทยและ
อุตสาหกรรมอาหาร การพนเอทานอลบนขนมปงหรือพิซซากอนการบรรจุจะชวยยืดอายุการเก็บ
ของผลิตภัณฑ สามารถยืดเวลาการเกิดกลิ่นอับ (staling) ของขนมอบ ขอจํากัดของการใชเอทานอล
คือ อาหารจะมีกล่ินแอลกอฮลทําใหผูบริโภคไมยอมรับ จึงควรใชกับอาหารที่ตองผานความรอน
กอนบริโภค เพื่อระเหยเอทานอลที่ตกคางในอาหารออกไป จึงมีการพัฒนามาใชวัตถุปลอยเอทานอล 
(ethanol generator) แทน เชน โดยใชผงซิลิกาเจลรอยละ 35 โดยน้ําหนักหอหุม (encapsulate) เอ
ทานอลรอยละ 55 ผสมกับน้ํารอยละ 10 ไวในโครงสรางที่เปนรูพรุน แลวบรรจุในซองกระดาษ
เคลือบดวย EVA ที่ยอมใหไอน้ําและไอเอทานอลซึมผานไดงาย เอทานอลที่ถูกซิลิกาเจลดูดไวจะ
ระเหยเปนไอเมื่อไดรับความชื้นจากอาหาร และยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 

1.6.3 สารตานจุลินทรียที่แตงเตมิในพอลิเมอร (Antimicrobial agents incorporated into 
polymers) 

การเติมสารตานจุลินทรียในพอลิเมอร โดยอาจผสมสารตานจุลินทรียในพอลิเมอร
โดยตรงหรือการตรึง (Immobilization) สารตานจุลินทรียไวที่ผิวหรือในเนื้อพอลิเมอร สารที่ผสม
โดยตรงในพอลิเมอรจะแพรออกมาสูอาหารเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ผิวหรือในเนื้อ
อาหาร สําหรับสารตานจุลินทรียที่ตรึงกับพอลิเมอรจะไมมีการแพรออกมาปนเปอนอาหาร แต
สามารถยับยั้งจุลินทรียที่สัมผัสได การทํางานของสารตานจุลินทรียที่ใชเติมในวัสดุบรรจุแบงได
เปน 3 ลักษณะ คือ การปลดปลอย (release) การดูดซับ และการตรึง (Figure 3.) 

การใชสารตานจุลินทรียผสมในพอลิเมอรแลวระเหยเปนไออยูในภาชนะบรรจุมี
ขอดีที่สารนี้ไมจําเปนตองสัมผัสกับอาหารโดยตรง สวนใหญจะใชการแตงเติมสารตั้งตน (precursor) 
ลงในพอลิเมอร เมื่อเกิดปฏิกิริยาจึงจะปลอยสารตานจุลินทรียออกมา เชน คลอรีนไดออกไซด 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต (NaS2O5) และแอลลิลไอโซไทโอไซยาเนต (allyl isothiocyanate) 

1.6.3.1  การเติมสารตั้งตน NaCl กับกรดในพอลิเมอร เมื่อไดรับความชื้นจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมี และใหคลอรีนไดออกไซด หรือ ClO2 ออกมาซึ่งมีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรียโดยใชความ
เขมขนต่ํามาก 

1.6.3.2 แผนซับที่สามารถปลอยกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกมาอยางชาๆ 
และสม่ําเสมอโดยใชพอลิเมอรแตงเติมดวยโซเดียมเมตาไบซัลไฟด ประมาณรอยละ 10-20 ใสแผน
ซับนี้ในกลองบรรจุองุนสดสามารถลดการเนาเสียจากจุลินทรียได แตยังมีปญหาการควบคุมการ
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ปลอย SO2 หากมีมากเกินจะทําใหสีขององุนซีดลงและมีกล่ินซัลเฟอร และอาจมีปญหาดาน
กฎระเบียบความปลอดภัยของอาหารที่ควบคุมการใชซัลเฟอรกับอาหาร 

 
Figure 3.  Functions of the antimicrobial agent incorporated in packaging material Headspace 

system (a), Headspace system with control (b), One-layer system (c) and Two-layer 
system (d). 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Appendini และ Hotchkiss (2002 อางโดย งามทิพย  ภูวโรดม, 2550) 

1.6.3.3 สารตานจุลินทรียประเภทน้ํามันหอมระเหย (volatile oil) ที่นํามาใชบรรจุ
อาหารไดแก แอลลิลไอโซไทโอไซยาเนต (ally isothiocyanate) สกัดไดจาก Horseradish, Back 
Mustard, Brown Mustard และ Wasabi มีสมบัติตานจุลินทรียทั้งแบคทีเรีย และรา โดยแอลลิลไอโซ
ไทโอไซยาเนตจะเขาไปในชองวางเหนืออาหาร  มี ลักษณะเปนผงของไซโคลเด็กตริน 
(cyclodextrin) ที่หุม (encapsulate) น้ํามันระเหยงายแอลลิลไอโซไทโอไซยาเนตไว การใชงานมี
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หลายรูปแบบ เชน นําไปผสมกับฟลมหรือพอลิเมอรเคลือบกระดาษหออาหารพรอมบริโภคแบบ
อาหารกลอง (เบนโตะ) ของญี่ปุน หรือผสมในกาวสําหรับทําฉลากประเภท Pressure sensitive label 
ซ่ึงมีทั้งชนิดใสสําหรับติดใตฝากลองบรรจุอาหาร และชนิดทึบแสงสําหรับติดดานนอกถุงใสบรรจุ
เคก ขนมปง หรือขนมอบอื่นๆ 

1.6.3.4 ซีโอไลตที่มีไอออนของเงินเขาไปแทนที่โซเดียมในโครงสราง (Silver 
substituted zeolite) หรือ Ag-zeolite (Figure 4.) เปนสารตานจุลินทรียทั้งแบคทีเรียและราที่มี
ประสิทธิภาพสูง และนิยมใชแตงเติมสารพลาสติกสําหรับบรรจุอาหาร กลไกการตานจุลินทรียมา
จากไอออนของเงินจะเขาไปทําลายระบบการทํางานของเอนไซมในเซลลจุลินทรีย เนื่องจากเงินมี
ราคาสูงจึงมักใชผสมในฟลมบางๆ (3-6 ไมโครเมตร) ประมาณรอยละ 1-3 แลวนําไปลามิเนตกับ
พลาสติกที่เปนโครงสรางหลักของภาชนะบรรจุ  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Illustrates the structure of antimicrobial Ag-zeolite. 
ที่มา : งามทิพย  ภูวโรดม (2550) 
 

1.6.3.5 ไตรโคแซน (Thicosan)  
 เปนสารตานจุลินทรียชนิดหนึ่งที่ใชเติมในพอลิเมอรไตรโคแซนที่แพรออกจาก 
พอลิเมอรจะทําลายระบบการทํางานของเอนไซมที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียมีการ
ผลิตเปนสินคาคือ พลาสติกที่แตงเติมดวยไตรโคแซน ผลิตเปนเครื่องใชในครัว เชน กลองบรรจุ
อาหาร จาน เขียง และเสื้อผา เปนตน อนึ่งสหภาพยุโรปยังไมอนุญาตใหใชไตรโคแซนสัมผัสกับ
อาหารโดยตรง การใชสารตานจุลินทรียประเภทวัตถุกันเสีย เชน กรดและแอนไฮดรายดของเบนโซ
อิก ซอรบิกและพรอพิออนิก เติมแตงในพลาสติก เชน LDPE, PP, EVA และฟลมหรือสารเคลือบ
บริโภคได  ปญหาของการใชสรตานจุลินทรียเติมแตงในพลาสติกคือ ความสามารถในการรวมตัว

Ion Exchang 
(Release) 

Mechanism 

The silver ions in the zeolite carrier exchange with the sodium ions in the 
environment/moisture, causing a controlled release of silver on demand. 
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(Active Ingredient) 

Sodium Ions 
(Present Moisture) 

Zeolite 
(Carrier) 



 
 

 

17

เปนเนื้อเดียวกันต่ํา เนื่องจากสารตานจุลินทรียมันเปนสารมีขั้วในขณะที่พลาสติกที่ใชสวนใหญไม
มีขั้วทําใหผสมรวมตัวกันไดยาก 

1.6.4 สารตานจุลินทรียที่ ถูกตรึงกับพอลิเมอรดวยพันธะไอโอนิคและโควาเลนท 
(Immobilized antimicrobials to polymers by ionic and covalent linkages) 

การตรึงสารตานจุลินทรียดวยพันะไอโอนิคและโควาเลนทกับพอลิเมอรซ่ึงจะไม
เกิดการแพรของสารตานจุลินทรียเขาสูอาหารเปนอีกแนวทางที่กําลังศึกษาวิจัยกันมาก สมบัติสําคัญ
ของสารตานจุลินทรียและพอลิเมอร คือจะตองมีหมูทําหนาที่ (functional groups) ที่ทําใหเกิดพันธะ
ระหวางกันได ตัวอยางสารตานจุลินทรียที่ใชตรึงกับพอลิเมอร เชน เปปไทด (peptides) เอนไซม 
กรดอินทรีย พอลิอามีน (polyamines) เปนตน สวนพอลิเมรที่ใชเชน EVA, Ionomer, Nylon, 
PVDC, PVC,EVOH, PS, EMA (ethylene methyl acrylate), EMAA (ethylene metacrylic acid) และ 
Copolymer PE เปนตน สารตานจุลินทรียจะยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียบนผิวอาหารที่
สัมผัสกับวัสดุบรรจุนี้ Appendini และ Hotchkiss (1997) ไดศึกษาการตรึงเอนไซมไลโซไซม 
(lysozyme) กับฟลมพลาสติกหลายชนิด พบวา เซลลูโลสไตรแอซิเตต (cellulose triacetate) มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเปปไทดหลายชนิดที่แยกไดจากสัตว พืช จุลินทรีย แมลง รวมทั้งเปปไทด
สังเคราะหมีสมบัติเปนสารตานจลิุนทรียที่ทําใหอาหารเนาเสีย หมูทําหนาที่อะมิโนและคารบอกซิลิค
สามารถสรางพันธะโควาเลนทกับพอลิเมอร Appendini และ Hotchkiss (2001) ไดทดลองตรึง     
เปปไทดของกรดอะมิโน 14 ชนิด กับ PS พบวาสามารถยับยั้ง E. coli O157:H5 ไดดี 

1.6.5  สารตานจุลินทรียเคลือบพอลิเมอรหรือดูดซับที่ผิวพอลิเมอร (Coating or adsorbing 
antimicrobials to polymer surface) 

สารตานจุลินทรียบางชนิดสลายตัวที่อุณหภูมิสูง จึงไมสามารถผสมหรือแตงเติม
กับพลาสติกกอนการขึ้นรูปได ตองใชการผสมสารตานจุลินทรียกับสารพาหะแลวนํามาเคลือบผิว
พอลิเมอรหรือใหสารตานจุลินทรียถูกดูดซับที่ผิวพอลิเมอรแทน เชน การผสมสารตานจุลินทรียใน
ไขเคลือบกระดาษหออาหาร เปนตน  สารเคลือบหรือฟลมบริโภคไดนิยมใชเปนพาหะสําหรับสาร
ตานจุลินทรีย ใชเคลือบฟลมหรือภาชนะบรรจุพลาสติก เชน การผสมไนซิน (nisin) ในเมทิล
เซลลูโลส (methylcellulose) หรือการผสมไนซินในเซอีน (zein) ที่ใชเคลือบฟลมหออาหาร เปนตน 
โปรตีนเปนสารพาหะที่นิยมใชเนื่องจากในโมเลกุลของโปรตีนมีสวนที่มีขั้วและสวนที่ไมมีขั้วจึง
รวมตัวกับสารตานจุลินทรียและเกาะติดผิวพอลิเมอรไดดี  การดูดซับสารที่ผิวพอลิเมอรแลวใหสาร
นั้นคอยๆ แพรไปสูอาหาร เปนอีกแนวทางหนึ่งที่นิยมใชกับสารตานจุลินทรียประเภทแบคเทอริโอซิน
และเอนไซม ที่ไมทนทานความรอนสูง เชน การใชไนซินดูดซับที่ผิวของ PE, EVA, PP, Nylon, 
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PET, PVC และ Acrylic หรือการใชไนซินผสม EDTA และกรดซิตริก ดูดซับที่ผิวของ LLDPE, 
Nylon, และ PVC เปนตน 

1.6.6  พอลิเมอรที่มีสมบัติตานจุลินทรีย (Inherently antimicrobial polymers) 
พอลิเมอรบางชนิดมีสมบัติตานจุลินทรีย จึงมีการนํามาใชเปนฟลมหรือสารเคลือบ

อาหาร พอลิเมอรที่มีประจุบวก (cationic polymers) เชน ไคโตแซน และ พอลิ-แอล-ไลซีน (poly-l-
lysine) ซ่ึงมีหมูอามีนที่มีประจุบวกจะดูดเซลลจุลินทรียที่มีประจุลบใหติดกับฟลม ทําใหผนังเซลล
แตก จุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตไดแตอาจจะไมตาย นิยมใชไคโตแซนเปนสารเคลือบผักและ
ผลไม หรือแตงเติมไคโตแซนดวยสารตานจุลินทรียประเภทกรดอินทรียหรือสารสกัดจากเครื่องเทศ 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย  นอกจากนี้ FDA ไดอนุญาตใหใชไคโตแซน เปน Food 
Contact Substance (FCS) ฟลมแคลเซียมแอลจิเนต (calcium alginate film) มีสมบัติยับยั้งจุลินทรีย
ที่มีในธรรมชาติ (natural flora) และ coliforms ในเนื้อสดเปนผลจากแคลเซียม คลอไรดในฟลม 
นอกจากนี้ ฟลมอะคริลิกมีสมบัติตานจุลินทรียและสามารถยืดอายุการเก็บของผักและผลไมสดได  
การดัดแปรพอลิเมอรดวยวิธีทางฟสิกส (physical modification of polymers) เพื่อใหผิวของ          
พอลิเมอรมีสมบัติตานจุลินทรีย เปนอีกวิธีที่มีการศึกษาวิจัยกันมากและมีแนวโนมที่จะนํามาใชงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน การดัดแปร Nylon ดวยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต หรือเอกซไซเมอร
เลเซอร (excimer laser irradiation) ที่ความยาวคลื่น 193 นาโนเมตร จะทําใหเกิดหมูอามีนที่ผิว 
Nylon เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 10 ซ่ึงมีสมบัติตานจุลินทรียหลายชนิด ไดแก S. aureus, E. faecalis 
และ Pseudomonas  fluorescens  

การใชสาร antimicrobials ในบรรจุภัณฑอาหารมีวัตถุประสงค ใชเพื่อปกปองตัว
บรรจุภัณฑหรือวัตถุดิบที่ใชผลิตบรรจุภัณฑจากจุลินทรีย และชวยปกปองอาหารที่อยูภายใน   
บรรจุภัณฑจากจุลินทรีย สวนใหญสามารถใชกับอาหารไดไมเปนอันตรายถาใชในปริมาณที่
พอเหมาะ แตทั้งนี้ตองคํานึงถึงวาสารตานจุลินทรียที่ใชในบรรจุภัณฑอาหารจะตองไมสงผล
กระทบกับอาหารที่อยูในบรรจุภัณฑดวย ในอนาคตการบรรจุอาหารดวยบรรจุภัณฑตอตาน            
จุลินทรียคงจะมีวิวัฒนาการอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น เพื่อตอบสนองความตองการที่จะรักษาคุณภาพ
อาหารใหคงความสด สะอาด และปลอดภัยจากเชื้อจุลินทรียจนถึงมือผูบริโภค รวมถึงการนําวัสดุ
หรือสารจากธรรมชาติมาใชรวมกับวัสดุสังเคราะหประเภทพลาสติกมากขึ้น ผลประโยชนสูงสุดคง
จะอยูที่ผูบริโภคที่จะไดรับความปลอดภัยและยังไมกระทบตอส่ิงแวดลอมดวย 
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2. เทคโนโลยีการเอนแคปซูลเลชัน  (Encapsulation technology)  

เทคโนโลยีการเอนแคปซูลเลชันเปนกระบวนการผลิตอนุภาค หรือหยดของสาร
ขนาดเล็ก ที่ลอมรอบโดยการเคลือบ (coating) หรือฝง (embed) ลงไปในสารหอหุมที่ไดจากสาร
ชนิดเดียวกัน (homogeneous matrix) หรือสารผสมหลายชนิด (heterogeneous matrix) ดวยสารที่
สามารถกอตัวเปนผนังได สารเหลานี้อาจเปนพอลิเมอร ขี้ผ้ึง หรือไขมัน หรือสารอื่นๆ รูปแบบ  
ผลิตภัณฑที่ใชเทคนิคนี้ไดแก ไลโปโซม (liposomes) นาโนพาทิเคิล (nanoparticles) ไมโครพาทิเคิล 
(microparticles) เพลเลท (pellets) บีดส (beads) เปนตน ซ่ึงผลผลิตที่ไดมีขนาดเล็กตั้งแตนาโนเมตร
จนถึงมิลลิเมตร (วันดี  รังสีวิจิตรประภา, 2549) ส่ิงที่ไดคือ แคปซูลขนาดเล็กที่เพิ่มคุณสมบัติในการ
ใชประโยชน โดยวัสดุที่ถูกหุมเปนสารที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยา (active) เรียกวา แกน 
(core)  และวัสดุที่ทําหนาที่หอหุมนั้นจะเรียกวา ปลอกหุม (shell) หรือ วัสดุหอหุม (wall material) 
หรือ วัสดุนําพา (carrier) หรือ แคปซูล (encapsulant) กระบวนการผลิตนี้สามารถใชไดกับหยดของ
ของเหลว อนุภาคของแข็ง หรือสวนประกอบที่เปนแก็ส โดยจะถูกหุมในลักษณะแผนฟลมบางๆ 
กรณีใชกับอาหารตองเปนวัสดุที่มีความปลอดภัย (food grade) นอกจากนี้แกนกลางอาจ
ประกอบดวยสารชนิดเดียว หรือสารหลายชนิดรวมกันก็ได โดยทั่วไปการผลิตเอนแคปซูลเลชัน
ประกอบดวย 2  ขั้นตอน คือ การทําใหสารสําคัญที่เปนแกนอยูในรูปอิมัลชัน (emulsion) เชน ไขมัน 
(fat) และสารใหกล่ิน (aroma)โดยทําใหไขมันมีขนาดเล็กลงเพื่อสามารถผนวกเขากับสารหอหุม 
เชน พวกโพลีแซคคาไรด หรือโปรตีน เปนตน และการใหความรอน (drying) หรือใหความเย็น 
(cooling) แกสารอิมัลชัน (emulsion) เพื่อเพิ่มความแข็งแรง และความคงตัว (Madene et al., 2006; 
Gharsallaoui et al., 2007)  

เทคโนโลยีการเอนแคปซูลเลชันไดแพรหลายในอุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแก 
อุตสาหกรรมดานเภสัชกรรมและยา  ดานเคมี  ดานเทคโนโลยีชีวภาพ ดานการเกษตร ดานความงาม 
ดานอาหาร และการพิมพ เปนตน (Madene et al., 2006) อยางไรก็ตามสมบัติของเทคโนโลยีนี้ขึ้นอยู
กับหลายๆ ปจจัย เชน สารหอหุม โดยพิจารณาจากความสามารถในการกักเก็บสารสําคัญในแคปซูล
ไดมาก มีความคงตัวที่เหมาะสมระหวางการเก็บรักษาและการนําไปใชงาน สารหอหุมไมทํา
ปฏิกิ ริยากับกับสารสําคัญองคประกอบทางเคมี  และลักษณะโครงสรางของสารหอหุมมี
ความจําเพาะตอตําแหนงในการแพรกระจายตัวและปลดปลอย และเมื่อสารสําคัญหมดไปสาร
หอหุมสามารถเสื่อมสลายไดทางสิ่งแวดลอม (Shulkin and Stover, 2002) 

โดยประโยชนที่ไดรับจากเทคโนโลยีการเอนแคปซูลเลชัน คือ สามารถลดความไว
ในการเกิดปฏิกิริยาของสารสําคัญภายในแกนกลางจากปจจัยจากสิ่งแวดลอม เชน แสง น้ํา และ
ออกซิเจน เปนตน สามารถเพิ่มความคงตัว และลดอัตราการสงสารสําคัญภายในแกนไปสูส่ิงแวดลอม



 
 

 

20

มากเกินไป สามารถนําสารสําคัญไปใชประโยชนไดงายโดยเปลี่ยนรูปจากของเหลวมาเปนของแข็ง 
สามารถความคุมและอัตราการปลดปลอยสารสําคัญในแกนกลางในสภาวะที่เหมาะสมไดและสามารถ
ลดการใชปริมาณสารสําคัญเนื่องจากมีขนาดอนุภาคที่เล็กลง (Gharsallaoui et al., 2007) 

3. ไมโครพาทิเคลิ (Microparticles)  

ไมโครพาทิเคิล คือ อนุภาคที่มีขนาดอยูระหวาง 1 ถึง 1,000 ไมโครเมตร แบงได
เปน 2 แบบ คือ ไมโครแคปซูล (microcapsules) และ ไมโครสเฟยร (microspheres) ซ่ึงอาจมีรูปทรง
เปนทรงกลมหรือไมก็ได  สําหรับไมโครแคปซูลจะมีลักษณะคือ สารสําคัญจะอยูเปนแกนกลาง 
(core) ซ่ึงจะถูกหอหุมดวยผนังที่ทําดวยพอลิเมอร ขี้ผ้ึง หรือไขมัน หรือสารอื่นๆ ทั้งนี้สวนของแกน
และผนัง ที่เปนสวนหอหุมนั้นแยกกันอยางชัดเจน โดยผนังอาจมีคุณสมบัติเปนผิวเรียบหรือรูพรุนก็
ไดสวนสารแกนสามารถอยูภายในไมโครแคปซูลในลักษณะอนุภาคของแข็ง สารละลาย สารแขวน
ตะกอน สารแขวนละออง หรือสารผสมในรูปสารแขวนตะกอน และสารแขวนละออง ในสวนของ
ไมโครสเฟยรนั้นสารสําคัญจะกระจายตัวแทรกอยูทั่วไปในสารหอหุมในลักษณะตอเนื่องกัน โดยที่
สารสําคัญนี้อาจอยูในรูปสารละลายหรือกระจายตัวอยูในลักษณะอนุภาคหรือระดับโมเลกุลก็ได 
และโครงสรางของไมโครสฟยรนี้ไมสามารถแยกสวนผนังหรือสวนที่ไดหอหุมไดอยางชัดเจน  
(วันดี  รังสีวิจิตรประภา, 2549) (Figure 5.) 

3.1 วิธีการเตรียมไมโครพาทิเคิลสามารถทําไดหลายวิธี และวิธีที่มีการใชกันมากในการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรม คือ   

3.1.1  Solvent evaporation method  จัดเปนวิธีที่มีการศึกษากันมากที่สุด โดยสามารถผลิต
ได 2 เทคนิค คือ 

3.1.1.1 Single emulsification process  สามารถจําแนกไดเปน 
ก.  O/W emulsification technique  

เปนเทคนิคที่นิยมใชกันโดยทั่วไป เนื่องจากสามารถทําไดงายแตจะไดผลผลิตต่ํา  
ในกรณีที่สารสําคัญละลายไดมากในน้ํา เนื่องจากสารจะแพรออกไปสูวัตภาคภายนอกทําใหปริมาณ
สารสําคัญที่ถูกหอหุมไวในพอลิเมอรหรือไขมันลดต่ําลงการเตรียมไมโครพาทิเคิลโดยวิธี O/W 
emulsification (Figure 6.) สามารถเตรียมได โดยนําวัตภาคภายในประกอบดวยสารสําคัญละลายใน
สารละลายของพอลิเมอร จากนั้นนําวัตภาคภายในนี้ไปเติมลงในวัตภาคภายนอกซึ่งเปนสารละลาย
ของสารลดแรงตึงผิวในน้ําบรรจุอยูในภาชนะแกว จากนั้นทําการปนเพื่อลดขนาดของหยดอิมัลชัน
โดยใชเครื่องปนชนิดที่มีใบพัด (propeller) เปนเวลาสั้นๆ ในชวง 5  ถึง 15 นาที จากนั้นหยุด
เครื่องปนแลวยกไปปนตอโดยใชเครื่องกวนสารละลายแบบใชแทงแมเหล็ก โดยใชความเร็วปาน
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กลางปนตอไปจนกระทั่งหยดอิมัลชันเปลี่ยนเปนไมโครพาทิเคิล จากนั้นนําไปลางดวยน้ําโดยผาน 
กระดาษกรอง แลวทําใหแหงโดยใชเครื่องทําใหแหงปราศจากความดัน (vaccuum dryer) เครื่องทํา
ใหแหงแบบ freeze dryer หรือตากใหแหงใน dessicator ที่มีซิลิกาเจล การเกิดไมโครพาทิเคิลนั้น 
เกิดจาก 4 กระบวนการ คือ ตัวทําละลายแพรจากวัตภาคภายในไปยังวัตภาคภายนอก แลวตัวทํา
ละลายจากวัตภาคภายนอกแพรเขามายังวัตภาคภายใน หลังจากนั้นสารสําคัญกระจายตัวจากวัตภาค
ภายในไปยังวัตภาคภายนอก และพอลิเมอรจะเปลี่ยนสภาพจากหยดอิมัลชันไปเปนไมโครพาทิเคิล
ที่มีผนังแข็ง เนื่องจากสูญเสียตัวทําละลายออกไป ในการเตรียมไมโครพาทิเคิลตัวทําละลายที่เปน
สวนประกอบของวัตภาคภายในนั้นจะใชสําหรับละลายพอลิเมอร แตในระหวางที่มีการกอตัวเปน
ไมโครพาทิเคิลนั้น ตัวทําละลายจะคอยๆ ถูกขจัดออกไปโดยการถูกสกัดออกไปอยูยังวัตภาค
ภายนอกแลวคอยๆ ระเหยออกไปในระหวางการกวนสารละลาย และเนื่องจากตัวทําละลายนี้มี
ความเปนพิษเมื่อสัมผัสกับผิวหรือสูดดม จึงควรทําการเตรียมไมโครพาทิเคิลนี้ภายใตตูดูดควัน     
อยางไรก็ตามพบวาถึงแมเทคนิคนี้จะสามารถทําไดงายแตจะไมเหมาะในกรณีที่สารสําคัญละลายได
มากในน้ําเนื่องจากตัวยาจะแพรออกไปสูวัตภาคภายนอกทําใหปริมาณตัวยาหรือสารสําคัญที่ถูก  
หอหุมไวในพอลิเมอรต่ําลง 

ข. O/O emulsification technique  
เปนเทคนิคที่เกิดจากความพยายามที่จะทําใหสารสําคัญที่มีคาการละลายในน้ําได

สูง คงอยูในปริมาณสูงสุดภายในไมโครพาทิเคิล โดยใชน้ํามันเปนวัตภาคภายนอกทําใหลดการแพร
ของสารสําคัญจากวัตภาคภายในไปยังวัตภาคภายนอก เนื่องจากสารสําคัญมีคาการละลายใน
น้ํามันนอย แตมีขอเสียคือ การลางน้ํามันออกจากผิวของไมโครพาทิเคิลทําไดยากขึ้น และทําให
สูญเสียตัวยาบริเวณผิวของไมโครพาทิเคิลไป  เนื่องจากวิธีการ O/W emulsification process พบวา
ปริมาณสําคัญของตัวยาหรือสารสําคัญ ที่ถูกหอหุมไวในไมโครสเฟยร (encapsulation efficiency) 
สารสําคัญที่ละลายไดในน้ํามีคานอย ดังนั้นสําหรับสารสําคัญที่สามารถละลายไดดีในน้ําจึงสามารถ
ใชวิธีการ O/O emulsification process ไดโดยตัวทําละลายที่ใชเปนวัตภาคภายใน ตองไมสามารถ
ละลายเขากันไดดีกับวัตภาคภายนอก ซ่ึงวิธีการเตรียมโดยท่ัวไปทําไดโดยการนําตัวทําละลาย
อินทรียที่สามารถละลายเขากันไดกับน้ํา เชน อะซิโตไนไตร (acetronitrite) หรือ ไดคลอโรมีเทน 
(dichromethane) มาละลายสารสําคัญและพอลิเมอร ใหเปนสารละลายเนื้อเดียวกันกอนจากนั้นจึง
นําไปกระจายในวัตภาคภายนอก ซ่ึงเปนน้ํามัน เชน น้ํามันถ่ัว น้ํามันงา หรือน้ํามันแร โดยมีสารลด
แรงตึงผิวที่ละลายไดดีในน้ํามัน เชน span 40 ซ่ึงทําใหเกิดอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํามันในระหวาง
การเตรียมตัวทําละลายอินทรียที่ใชละลายพอลิเมอรจะคอยๆ ถูกสกัดออกโดยน้ํามันซึ่งเปนวัตภาค
ภายนอก จึงทําใหพอลิเมอรซ่ึงกอตัวเปนหยดอิมัลชันเกิดการตกตะกอน เนื่องจากการสูญเสียตัวทํา
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ละลายออกไป ผนังของอิมัลชันนี้จะแข็งตัวเปลี่ยนสภาพจากการเปนหยดอิมัลชันที่มีสภาพออนนิ่ม
ไปเปนไมโคร พาทิเคิลที่มีผนังหุมที่แข็ง จากนั้นจึงนําไมโครพาทิเคิลที่ไดมาขจัดเอาน้ํามันซึ่งเปน
วัตภาคภายนอกออกไป โดยการลางดวยตัวทําละลาย เชน  n – hexane 

 
Figure 5. Structure and Characteristic of (a) microcapsules and (b) microsphere. 
ที่มา : วันดี  รังสีวิจิตรประภา  (2549) 

 
 

((a) 

(b) 
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Figure 6.  Process for preparing micropaticles O/W solvent type evaporation. 
ที่มา : วันดี  รังสีวิจิตรประภา (2549) 

3.1.1.2 Multiple emulsification process  
กระบวนการนี้ใชในกรณีที่เปนสารที่มีความสําคัญละลายในน้ําไดมาก โดยการทํา

เปนอิมัลชันเชิงซอนจะชวยลดการสูญเสียตัวยาสูวัตภาคภายนอก และการลางไมโครพาทิเคิล
สามารถทําไดงายกวาการใชน้ํามันเปนวัตภาคภายนอก วิธีการ Multiple emulsion solvent 
evaporation method อาจเรียกวาวิธี double emulsion (W/O/W emulsion) (Figure 7.) มักนิยมใชกับ
สารสําคัญที่สามารถละลายไดดีในน้ําเตรียมไดโดยนําสารสําคัญละลายในน้ํา จากนั้นจึงนํา
สารละลายที่ไดมาละลายในวัตภาคภายนอกซึ่งประกอบไปดวยตัวทําละลายอินทรียกับพอลิเมอร
โดยพอลิเมอรที่นิยมใชไดแกพอลีแลคไทดโคไกลโคไลด poly (DL–lactide–co glycolide) (PLG) 
หรือ พอลีแลคไทด (polylactide, PLA) รวมกับตัวทําละลายอินทรีย คือไดคลอโรมีเทน จากนั้น
นําไปคนเพื่อใหเกิดหยดอิมัลชันปฐมภูมิ (primary W/O emulsion) หลังการเกิด primary W/O 
emulsion แลวจึงนําไปเติมลงในวัตภาคภายนอกซึ่งประกอบดวยสารลดแรงตึงผิว เชน พอลีไวนิล
แอลกฮอล เพื่อใหเกิดเปน W/O/W emulsion  จากนั้นลางและทําใหแหง เชนเดียวกันกับวิธีเตรียม
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โดย O/W single emulsification  เทคนิคนี้นิยมใชในการเตรียมสารสําคัญที่มีคาการละลายในน้ําสูง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งสารสําคัญในกลุมที่เปนเปปไทดหรือโปรตีน (วันดี  รังสีวิจิตรประภา, 2549) 

  
 
Figure 7.  Process for preparing micropaticles W/O/W type multiple emulsions 
ที่มา : วันดี รังสีวิจิตรประภา (2549) 

3.1.2    Coacervation method (หรือ phase separation) 
เปนปรากฎการณของการแยกวัตภาคในสารละลายที่เปนน้ํา หรือสารละลายที่ไม

ใชน้ําของพอลิเมอร ซ่ึงวิธีการนี้สามารถใชไดกับสารสําคัญที่ละลายไดดีในน้ํา และสารสําคัญที่ไม
สามารถละลายน้ําไดหรือละลายไดนอย แบงไดเปน 2 วิธี คือ 

3.1.2.1 Simple coacervation 
หลักการคือ ตองลดคาการละลายของพอลิเมอรโดยการเติมสารตัวกลาง เชน      

ตัวทําละลายที่ไมสามารถละลายพอลิเมอรชนิดนั้นๆ ไดในสารละลายพอลิเมอรที่ประกอบไปดวย
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ตัวทําละลายอินทรียและตัวยาสําคัญซึ่งจะทําใหพอลิเมอรในสารละลายเกิดการเปลี่ยนสภาวะ
แวดลอมจึงเกิดการตกตะกอนออกมาหอหุมตัวยาที่ละลายอยูในสารละลายนั้น วิธีการเตรียม
สามารถสรุปไดดัง Figure 8. นอกจากการเติมตัวทําละลายที่ไมสามารถละลายพอลิเมอรไดแลวยัง
สามารถทําไดดวยวิธีตางๆ ดังตอไปนี้ 

ก. การเติมเกลือ 
ข. การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือพีเอช 
ค. การเติมสารละลายที่ไมใชสารทําละลายของพอลิเมอร 
ง. การเติมพอลิเมอรชนิดอื่นๆ ที่ไมเขากันกับพอลิเมอรที่มีในตัวกลาง 

 
Figure 8. Process for preparing micropaticles coacervation type 
ที่มา : วันดี  รังสีวิจิตรประภา (2549) 

 

 

Polymer 
dissolved 
in organic 
solvent 

Drug 
particles 

Nonsolvent 

Coacervate forming 
Precipitation 

without encapsulation 
Engulfment and 
enapsulation 

Add nonsolvent while stirring 



 
 

 

26

3.1.2.2 Complex coacervation 
วิธีนี้เหมาะที่ใชกับสารสําคัญที่มีคุณสมบัติสามารถละลายไดดีในน้ําหรือไม

สามารถละลายในน้ําได เกิดจากสารที่ใชมีอิออน 3 ชนิด ประจุบวก ประจุลบ และอิออนที่มีทั้งประจุ
ชนิดเดียวกัน โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวางอิออนท่ีเปนชนิดเดียวกันหมายถึงพอลิเมอรชนิดที่ 
เรียกวาเปน unicomplex coacervation แตถาการเกิดปฏิกิริยาระหวางอิออน 2 ชนิด และ 3 ชนิด 
เรียกวา dicomplex coacervation และ tricomplex coacervation ตามลําดับ 

3.1.3  การพนใหแหงดวยสเปรย (spray  drying) 
หลักการของวิธีการนี้คือ ใชเครื่องสเปรยดรายเออร (Figure 9.) พนสารละลายของ

สารสําคัญและพอลิเมอรใหเปนหยดฝอยๆ ลงไปในลมรอนทําใหน้ําระเหยออกไปไดเปนของแข็ง
แหงของพอลิเมอรที่หุมสารสําคัญแยกออกมา การพนของเหลวออกมาเปนอนุภาคละเอียดทําให
พื้นที่ผิวของเหลวเพิ่มขึ้นทําใหการถายเทความรอนดีขึ้นโดยสวนมากจะไดเปนผงเม็ดกลมๆ 
ออกมาหากตองการใชวิธีการนี้ เพื่อใหไดแคปซูลที่มีเปลือกหรือผนังหอหุมที่เรียบ ผิวเนื้อเขาเปน
เนื้อเดียวกันตองสนใจในเรื่องของปฐมสาร (starting materials) และอุณหภูมิของลมที่ทําใหแหง 

ในปจจุบันไดมีกระบวนการใหมๆ ในการผลิตไมโครสเฟยรโดยวิธีการทําใหแหง
ที่เรียกวา Supercritical fluid techology แบงออกเปน 2 วิธีคือ Aerosol solvent extraction system 
(ASES) และ Precipitation with compresed fluid antisolvent (PCA) ในการใช ASES เทคนิค ทําได
โดยการใชกาซคารบอนไดออกไซดเหลวเปนตัวทําละลายของพอลิเมอรและสารสําคัญ จากนั้นจึงผ
านสารละลายนี้เขาไปในเครื่องควบแนนในอุณหภูมิต่ําๆ และตอไปยังกระแสลมรอน จากนั้นลด
ความดันลงจะทําใหคารบอนไดออกไซดเหลวกลายเปนไอ เปนผลใหพอลิเมอรตกตะกอน เนื่องจาก
สูญเสียคารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนตัวทําละลายไปจึงไดเปนไมโครพาทิเคิล สําหรับคารบอนไดออก
ไซดสามารถทําใหกลับมาเปนของเหลว เพื่อนํามาใชไดอีกตอไป 
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Figure 9.  Cyclone spray dryer 
ที่มา : http://class.fst.ohio-state.edu/Dairy_Tech/14Spraydrying.htm 
 

3.2  ปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติของไมโครพารติเคิล 
3.2.1  ปจจัยการผลิตที่มีผลตอขนาดของไมโครพารติเคิล 

3.2.1.1 รูปรางและขนาดของอุปกรณที่ใชในการผสม 
3.2.1.2 อัตราการปนผสม 
3.2.1.3 ปริมาณของของแข็งที่มีในวัตภาคกระจายตัว 
3.2.1.4 ปริมาณและความหนืดของแตละวัตภาค 
3.2.1.5 อัตราสวนของวัตภาคทั้งสอง 
3.2.1.6 ชนิดและความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใช 
3.2.1.7 อุณหภูมิและความเปนกรดดางระหวางการเตรียม 

3.2.2  ปจจัยการผลิตที่มีผลตอปริมาณการบรรจุสารสําคัญและปริมาณไมโครพารทิเคิล 
3.2.2.1 ชนิดของสารทําละลายหรือสารผสม 
3.2.2.2 คาการละลายของสารสําคัญในตัวกลางที่ใช 
3.2.2.3 อัตราการระเหยสารทําละลาย 
3.2.2.4 ชนิดพอลิเมอรหรือสารที่ใชเปนผนัง 
3.2.2.5 น้ําหนักโมเลกุลและความเปนผลึกของพอลิเมอรที่ใชเปนผนัง 
3.2.2.6 การทําใหผนังแข็งตัวและขบวนการลางและทําใหไมโครพารติเคิลแหง 
3.2.2.7 ปริมาณพลาสติไซเซอรที่ใชผสมในพอลิเมอร 
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3.3  กลไกการปลดปลอยสารสําคัญ  
ในการปลดปลอยตัวยา สารเคมี หรือสารสําคัญอาจทําไดหลายวิธีแตหากกลาวถึง

การใช พอลิเมอรเขามาชวยในการควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญจะตองอาศัยหลักการ ดังนี้  

 ระบบที่ใชหลักการแพร  
3.3.1.1  การควบคุมการปลดปลอยโดยการแพรผานเมมเบรน   

หลักการคือ ตัวทําละลายซึมผานเมมเบรนเขาไปละลายตัวยาและตัวยาจะแพรผาน
เมมเบรนออกมา โดยพอลิเมอรจะทําหนาที่ควบคุมอัตราการปลดปลอยสารสําคัญ พอลิเมอรที่ใช
เคลือบสวนใหญเปนพวกน้ําตาลคารโบไฮเดรต อนุพันธของเซลลูโลส ขี้ผ้ึงหรือไขมัน เชน 
shellacs, beeswax, acrylic resins, methylcellulose (MC), ethylcellulose (EC), polyvinyl chloride 
(PVC), polyvinylacetate เปนตน (Figure 10.) 

        
Figure 10.  Non soluble membrane and partial soluble membrane  
ที่มา : ณรงค สาริสุต (2535 อางโดย วันดี  รังสีวิจิตรประภา, 2549) 

3.3.1.2  การควบคุมการปลดปลอยโดยการแพรผานแมทริกซ (Figure 11.) 
หลักการคือ สารสําคัญอยูในรูปของแข็งกระจายกันอยางสม่ําเสมอในสารพอลิเมอร

หรือไขมันที่เฉื่อย จากนั้นนําไปหลอแบบดวยแมพิมพใหเปนขนาดรูปรางโดยตัวยาจะถูกละลาย
แพรผานชองวางรูพรุนภายในเม็ดหรือแกรนูล  พอลิเมอรที่ใชเคลือบในกลุมพลาสติกที่ไมละลายน้ํา 
เชน methylacrylate-methylmethacrylate copolymer, PVC และ polyethylene (PE) ในกลุมพอลิเมอร
ที่พองตัวในน้ํา เชน hydroxypropylmethylcellulose (HPMC), sodiumcarboxymethylcellulose (CMC) 
และ methylcellulose (MC)  และในกลุมไขมัน เชน carnauba wax และ glyceryl tristearate  

Membrane Reservoir Membrane Reservoir 

Pores produced by soluble portion of 
polymer membrane 
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Figure 11.  (a) Diffusion of solute through the matrix and (b) Diffusion of solute through the 

porous or capillary of matrix  
ที่มา : วันดี รังสีวิจิตรประภา (2549) 
 

3.3.2  ระบบที่ใชหลักการละลาย  
3.3.2.1   การควบคุมการปลดปลอยโดยการละลายของเมมเบรน (Figure 12.) 

หลักการคือ ตัวยาที่ถูกปลดปลอยอยางชาๆ สามารถทําไดโดยลดอัตราการละลาย
โดยมีพอลิเมอรที่ละลายน้ําไดชาหุมไว เมื่อพอลิเมอรที่เคลือบไวละลายหมดตัวยาก็จะถูกปลอย
ออกมา ซ่ึงอัตราการละลายขึ้นอยูกับความหนาของพอลิเมอร สําหรับพอลิเมอรที่ใชเคลือบ คือ 
สวนผสมของน้ําตาลคารโบไฮเดรตและสารเคลือบเซลลูโลสพอๆ กับสวนผสมของสารพื้น 
polyethylene glycol (PEG) พอลิเมอรและขี้ผ้ึงเชน shellacs wax starch acacia gelatincellulose acetate 
phthalate เปนตน ประโยชนที่นํามาใชในปจจุบัน เปนระบบที่ใชรับประทาน เชน Spansule ® และ 
Spacetab® 

 
Figure 12.  Drug releasing by solubilization of membrane 
ที่มา : วันดี รังสีวิจิตรประภา (2549) 

3.3.2.2 การควบคุมการปลดปลอยโดยการละลายของแมทริกซ (Figure 13.) 
หลักการคือ มีลักษณะที่คลายคลึงกับการละลายของเมมเบรนตางกันที่แมทริกซมี

การผสมพอลิเมอรที่ละลายไดชากับสารสําคัญ สารสําคัญจะละลายออกมาอยางชาๆ พรอมกับการ

(a) (b) 
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กรอนละลายของพอลิเมอร การปลดปลอยของยาจะถูกควบคุมโดยการซึมผานของน้ําเขาไป
แมทริกซ พอลิเมอรที่ใชเคลือบ เชน คารบอกซีแมททิลเซลลูโลส ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส 
เปนตน 

 
Figure 13. Control of drug releasing by solubilization of membrane 
ที่มา : วันดี รังสีวิจิตรประภา (2549) 

3.3.3 ระบบที่ใชแรงดันออสโมซิส (Figure 14.) 
หลักการของระบบนี้คือ อาศัยแรงดันออสโมซิส ไปขับเคลื่อนใหสารสําคัญไป

ปลดปลอยสารสําคัญในอัตราที่คงที่สวนที่กักสารสําคัญ ซ่ึงอยูในรูปของแข็งหรือของเหลวจะถูก
บรรจุและหุมลอมรอบดวยเยื่อเลือกผานเมื่อน้ําซึมผานเมมเบรนเขาไปขางในจะไปละลายเกลือที่อยู
ในสวนกักเก็บสารสําคัญทําใหเกิดแรงดันออสโมซิส ดันสารสําคัญที่อยูในรูปสารละลายออกมา
ทางรูเล็กๆ เยื่อเลือกผานที่ใชเชน เซลลูโลสอะซิเตส พอลีไวนิลแอลกอฮอล แอทิลเซลลูโลส เปนตน 
เกลือที่ใช เชนโซเดียมคลอไรดและโปตัสเซียมคลอไรด เปนตน ประโยชนที่นํามาใชในปจจุบัน
ระบบที่ใชรับประทาน เชน วิตามินซี เปนตน 

 

 
 
 
Figure 14.  Drug releasing by osmotic pressure 
ที่มา : วันดี รังสีวิจิตรประภา (2549) 
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3.3.4   ระบบที่ควบคุมโดยการพองตัว  
หลักการ คือ สารสําคัญจะกระจายตัวสม่ําเสมอทั่วเมทริกซ พอลิเมอรที่พองตัวได

ดี เนื่องมาจากการเกิดการลอมรอบของโมเลกุลน้ํา สําหรับพอลิเมอรที่ใช เชน เมทิลเซลลูโลส      
ไฮดรอกซีพอรพิลเมทิลเซลลูโลส เปนตน สําหรับประโยชนที่นํามาใชในปจจุบันระบบที่ใช
รับประทาน เชน ไดอะซีแปม 

3.3.5 ระบบที่ควบคุมโดยการไฮโดรไลซิส  
 หลักการคือ ตัวยาจะเก็บอยูในไมโครแคปซูลขนาดเล็กหรือกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอแลวถูกปลดปลอยออกจากเมทริกซพอลิเมอร โดยการสลายของพอลิเมอร ซ่ึงจะสลายตัว
ในรางกายพอลิเมอรที่ใช co-(lactide/glycolic)-polymer, polyorthoester เปนตน ประโยชนที่นํามา
ใชในปจจุบันเปนระบบที่ฝงใตผิวหนังยานาเทรกโซล 

4.   การผลิตแคปซูล 

การผลิตแคปซูลนั้นวัสดุที่นิยมนํ ามาใช ในการผลิต เปนสารหอหุม  คือ 
คารโบไฮเดรต (carbohydrates) เชน แปง (starch), กัม (gum), corn syrup solids, สตารซดัดแปร 
(modified starch) ไคโตแซน (chitosan) และมอลโตเด็กตริน (moltodrextin) ซ่ึงเปนพอลิแซคคาไรด
ใหสมบัติในการเปนเจล สงผลทําใหมีความคงตัว ปองกันการแยกชั้น(flocculation) และเกิดการ
รวมตัวกัน (coalescence) ซ่ึงเปนลักษณะความคงตัวที่ไมถาวรทางกายภาพ นิยมใชประโยชนเปน
สารเอนแคปซูลเลชันสวนผสมของอาหารพวกสารใหกล่ิน เนื่องจากความสามารถในการละลายได
ดี มีความหนืดต่ําเมื่อปริมาณองคประกอบของแข็งสูง (high solids contents) ใหความคงตัว กระจาย
ตัวไดดีในอาหาร และราคาถูก (Madene et al., 2006) 

4.1 แปงและสวนผสมจากแปง (starch-based ingredients)  
แปงและสวนผสมจากแปงใชในอุตสาหกรรมอาหารอยางแพรหลาย เนื่องจาก

สามารถรักษา และปองกันองคประกอบของสารระเหย (volatile compound) เอาไว สามารถหอหุม
สารใหกล่ิน (aroma compound) ทําหนาที่แทนไขมัน (fat) และสารใหความคงตัวในกลุมอิมัลชัน 
เม็ดแปงในธรรมชาติทั่วไปจะมีขนาดของรูพรุนบริเวณผิวหนาอยูที่ 1-3 ไมโครเมตร แสดงใหเห็น
วาขนาดของเม็ดแปงที่เล็กนี้สามารถรวมกับสารสําคัญโดยการใชประโยชนจากรูพรุน และเม็ดแปง
สามารถเพิ่มขนาดของจํานวนรูพรุนในโครงสรางนี้ไดโดยใชเอนไซมอะไมเลส (amylase) Madene 
และคณะ (2006) พบวาการรวมองคประกอบของกลิ่นดวยแปงสามารถแบงได 2 ประเภท คือ 
สารประกอบใหกล่ินรส (flavour compound) จะถูกลอมรอบดวย amylase helix จับกันดวยพันธะ
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ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic bonding) และการเกิดปฏิกิริยาภายในของสารที่มีขั้ว (polar) คือเกิด
พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds) ระหวางหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของแปง และสารใหกล่ิน 

4.2 มอลโตเด็กตริน  
มอลโตเด็กตริน (Figure 15.) ไดจากยอยแปงขาวโพด แปงมันฝร่ังดวยกรดหรือ

เอนไซมที่เหมาะสมใชเปนสารหอหุมมีความคงตัวในการกับเก็บกลิ่นรสไดปานกลาง คาสมมูล  
เด็กโทรส (dextrose equivalence, DE) คือ รอยละโดยน้ําหนักของน้ําตาลกลูโคสที่มีอยูในตัวอยาง 
ที่อยูระหวาง 10-20 ถูกนําใชเปนสารหอหุม ขอดอยของมอลโตเด็กตริน คือความสามารถในการเขา
กันไดของน้ําและน้ํามัน (emulsifying capacity) ความคงตัวของอิมัลชัน และประสิทธิภาพในการ
กักเก็บกลิ่นไดต่ํา (Gharsallaoui et al., 2007; Madene et al., 2006) 
 

 
Figure 15. Molecular structure of Maltodextrin 
ที่มา : http://petnutritionblog.com/wp-content/uploads/2008/07/maltodextrin. 

4.3 ไคโตแซน  
ไคโตแซน(Figure 16.) เปนอนุพันธของไคตินและมีช่ือทางเคมีวา Poly[β-

(1→4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] เปน copolymer ระหวางเอ็น-อะซิทิลกลูโคซามีน    
(N-acetylglucosamine) และกลูโคซามีน (glucosamine) ไดจากปฏิกิริยาการกําจัดสวนที่เรียกวาหมู    
อะซิทิล (acetyl group) ของไคตินออกไปดวยดางเขมขนเรียกวา ปฏิกิริยาดีอะซิทิลเลชัน (deacetylation) 
ทําใหโมเลกุลของไคตินที่เปนเอ็น-อะซิทิลกลูโคซามีนถูกแปลงเปนกลูโคซามีน สงผลใหไคโตแซนมี
สวนของโมเลกุลที่วองไว (active) และพรอมจะทําปฏิกิริยาอยางวองไว หมูที่เดนๆ ไดแก หมูอะมิโน      
(-NH2) ที่ตําแหนงคารบอนตัวที่ 2 หมูแอลกอฮอล (CH2OH) และหมูแอลกอฮอล(-OH) ที่ตําแหนง
คารบอนตัวที่ 3 และ 6 (Krajewska, 2005; Nair and Laurencin, 2007 ) ไคโตแซนเปนพอลิเมอร
อิเลคโตรไลทประเภทบวก (cation polyelectrolyte) เนื่องจากหมูอะมิโน (amino group; -NH2) ใน
ตัวทําละลายที่เปนกรด (acidic solution) มี pH นอยกวา 6.5 ในสายโซโมเลกุลของไคโตแซนที่
หนวยของ กลูโคซามีนจะรับโปรตอน และแสดงประจุบวกบนหมูอะมิโน (R–NH3

+ ) โดยมีความ
แตกตางน้ําหนักโมเลกุล (molecular weingt) อยูในชวง 10 ถึง 1000 กิโลดาลตัน (kDa) และรอยละ
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การกําจัดหมูอะซิติล (degree of deacetylation; DD) อยูระหวาง 70-95 ซ่ึงถือเปนปจจัยสงผลตอ
ความตางของไคโตแซน (Sinha et al., 2004; George and Abrahum, 2006) เนื่องจากไคโตแซนมีหมู
ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิ ริยาทําใหไคโตแซนสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลายมี
ความสามารถเขากันไดกับสิ่งมีชีวิต (biocompatibility) ไมทําปฏิกิริยากับวัตถุอ่ืน (physiological 
inertness) ไมมีความเปนพิษ (nontoxicity) ไมเปนอันตรายในการใชงาน(harmless product) ยอย
สลายไดทางชีวภาพ (biodegradability) ตอตานเชื้อแบคทีเรีย (antibacterial properties) ยับยั้งการ
เจริญของเชื้อรา  ( fungistatic)  ตอต านการเกิด เนื้องอก  (antitumoral)  ลดคลอเรสเตอรอล 
(anticholesteremic)มีสมบัติในการดูดซับโลหะหนัก (heavy metal ion chelation ability) และ
ความสามารถรวมกับโปรตีน (affinity to protein) (Krajewska, 2005; Nair and Laurencin, 2007 ) 
ซ่ึงปจจัยที่ตองคํานึงไดแก ขนาดอนุภาค (particle size) ความหนาแนน (density) ความหนืด 
(viscosity) ระดับการกําจัดหมูอะซิติล (degree of deacetylation) และน้ําหนักโมเลกุล (Sinha et al., 
2004) 

 
Figure 16. Molecular structure of  Chitosan. 
ที่มา : George และ Abrahum (2006) 

สําหรับสารสําคัญที่บรรจุในแกนกลางสวนใหญนิยมในรูปของไขมันและน้ํามัน 
(fats and oils), สารประกอบที่ใหกล่ิน (aroma compounds) สารสกัด oleoresins วิตามิน (vitamins) 
และแรธาตุ (minerals) เปนตน โดยในงานวิจัยฉบับนี้ไดเลือกสารสกัดกานพลูเปนสารสําคัญที่มี
ความวองไวในการทําปฏิกิริยาโดยคัดเลือกจากความสามารถในดานจุลินทรียกอโรคที่เปนสาเหตุ
กอใหเกิดโรคทางเดินอาหาร เพื่อนําไปประยุกตเปนบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียตอไป   

ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับไมโครเอนแคปซูลเลชัน   
Klinkesorn และคณะ (2006) ศึกษาลักษณะความคงตัวของอิมัลชันน้ํามันทูนาจาก

เทคนิคการทําแหง spray dry โดยใชพอลิแซคคารไรดรวมกัน 2 ชนิด คือ เลซิติน-ไคโตแซน 
(lecithin-chitosan) และคอรน ไซรัป (corn cyrup) ซ่ึงเตรียมไดจากวิธี electrostatic layer-by-layer 
deposition พบวาใหผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปนผงละเอียดในระดับไมโครแคปซูลที่มีสมบัติทาง
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กายภาพ และการกระจายตัวที่ดี หยดน้ํามันถูกหอหุมดวยผนังหอหุมหลายชั้นมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 ถึง 30 ไมครอน ภายในแกนประกอบดวยหยดน้ํามันทูนาที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
นอยกวา 1 ไมครอน มีความชื้นภายในนอยกวารอยละ 3 มีปริมาณน้ํามันมากกวารอยละ 85 และ
ความสามารถการกระจายตัวในน้ํานอยกวา 1 นาที 

Jafari และคณะ (2008) ศึกษาการเอนแคปซูลเลชันอนุภาคระดับนาโนของน้ํามัน
ปลา (fish oil) ดวยวิธี spray drying เปรียบเทียบเทคนิคการทําอิมัลชัน 2 วิธี คือ Microfluidization 
และ Ultrasonication ซ่ึงวิธีดังกลาวสงผลตอประสิทธิภาพการเอนแคปซูลเลชัน (encapsulation 
efficiency) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญของน้ํามันปลาโดยพิจารณาจากปริมาณน้ํามันที่ผิวหนาและ
น้ํามันที่ถูกหุมดวยแคปซูล โดยใชมอลโตเด็กซตรินรวมกับสตารซดัดแปรหรือเวยโปรตีนเขมขน ที่
อัตราสวน 3 ตอ 1 พบวาเทคนิค Microfluidization และการใชผนังหอหุมจากมอลโตเด็กซตรินรวม
กับสตารซดัดแปร ใหประสิทธิภาพการเอนแคปซูลเลชันน้ํามันปลาดีที่สุด โดยมีขนาดอิมัลชันอยู
ในชวงนาโน (nano-range) 210 ถึง 280 นาโนเมตร  

Klaypradit และ Huang (2008) ศึกษาการเอนแคปซูลเลชันน้ํามันปลา (fish oil) 
โดยใชไคโตแซนเปนสารหลัก ซ่ึงใชเทคนิค Ultrasonic atomizer โดยกระบวนการผลิต 3 ขั้นตอน 
คือ Emulsification, Ultrasonic atomization และ Freeze drying จากการศึกษาพบวาการใชสวนผสม
ระหวางไคโตแซนและมอลโตเด็กซตรินจะใหขนาดของอนุภาคที่เล็กที่สุด มีความคงตัวของ
อิมัลชันสูงสุด อีกทั้งพบวาในผงเอนแคปซูลเลชันที่ผลิตไดดวยวิธี Ultrasonic atomizer มีปริมาณ
ของ EPA และ DHA (240 มิลลิกรัมตอกรัม) สูงกวาทางการคา (100 มิลลิกรัมตอกรัม) ขณะที่
ปริมาณความชื้นและ water activity ที่ต่ํากวา และมีลักษณะปรากฏและประสิทธิภาพการ            
เอนแคปซูลเลชันเปนที่ยอมรับมากกวา ดังนั้นการศึกษาการใชเทคโนโลยี ultrasonic สามารถ
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อปรับปรุงความคงตัวของน้ํามันทูนาและน้ํามันชนิดอื่นๆ ได 

5.  สารสกัดน้ํามันกานพลู (Clove extracts) 

น้ํามันหอมระเหย (Essential oils) โดยทั่วไปเปนที่ทราบกันดีวามีฤทธิ์ในการยับยั้ง
จุลินทรีย (Burt, 2004) สารสกัดน้ํามันกานพลูไดจากการสกัดดอกกานพลูซ่ึงเปนพืชในตระกูล 
Myrtaceae  ช่ือวิทยาศาสตร Eugenia caryophyllata Thunb.  กานพลูเปนไมยืนตน (small evergreen 
tree) สูง 5 ถึง 15 เมตร ใบสีเขียวเขมเปนมัน ดอกออนมีสีเขียว แตเมื่อแกมีสีแดงเขม ชอดอกออกที่
ลําตนหรือกิ่งนิยมเก็บดอกมาทําเครื่องเทศขณะยังตูม (bud) พบปริมาณสารสกัดที่มีคุณประโยชน
หลายชนิด น้ํามันกานพลูไดจากธรรมชาติที่สามารถยับยั้งการเนาเสียและไมเปนอันตรายเมื่อ
นําไปใชกับอาหาร สารที่มีประโยชนหลักที่พบในสารสกัดคือ ยูจีนอล (eugenol) จะมีปริมาณ
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แตกตางกันไปตามสวนที่นํามาสกัด เชน น้ํามันหอมระเหยจากสวนของลําตนและตาจะมียูจีนอล
ประมาณรอยละ 80-92 ของ ยูจีนอลที่พบทั้งหมด (Alma et al., 2007; รุงรัตน เหลืองนทีเทพ, 2540) 
ดอกของกานพลูแหงโดยสกัดดวยการกล่ันไอน้ํา (distilled water) สารประกอบหลักประกอบดวย  
ยูจีนอล (eugenol) รอยละ 63.37 ยูจีนิล อะซีเตต (eugeyl acetate) รอยละ 13.14  และเบตาคารไรโอไฟลีน 
(β-caryophyllene) รอยละ 15.94 (Omidbeygi et al., 2007) นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
สารประกอบฟนอลลิกในการสกัดดอกกานพลูแหง 20 กรัม ที่กล่ันดวยไอน้ําและตัวทําละลายเอทานอล 
(ethanol) พบวาไดปริมาณสารประกอบฟนอลลิก 179.8 และ 264.9 ไมโครกรัม ตามลําดับ (Gulcin  et al., 
2004) ซ่ึงสารสําคัญในกานพลูที่ใหผลในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย คือสารประกอบยูจีนอลเปนสาร
ประเภทฟนอลิก (phenolic compound) สารดังกลาวสามารถทําลายจุลินทรียโดยไปรบกวนการ
เลือกซึมผาน (selective permeability) ของเมมเบรน (cytoplasmic membrane) ทําใหเกิดการรั่วไหล
ของสารประกอบที่อยูภายในเซลลของจุลินทรียทําใหโปรตีนสูญเสียสมบัติและยับยั้งการทํางาน
ของเอนไซมได (Cosentino et al., 1999 and Wenqiang et al., 2007) สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Azzouz และ Bullerman (1982) ที่กลาววาน้ํามันอบเชยและกานพลูสามารถยับยั้งการเจริญของรา 
ยีสต และแบคทีเรียได โดยทดสอบน้ํามันอบเชยและกานพลูรอยละ 2 ลงใน potato dextrose agar 
(PDA) สามารถยับยั้งการสรางสารพิษของรา 7 ชนิด (A. flavus, A. parasiticus, A. ochraceus, 
Penicillium sp. M46, P.roqueforti, P. patulum, และ P. citrinum)ไดอยางสมบูรณ เปนเวลามากกวา 
21 วัน รวมถึงยับยั้งการเจริญของยีสตดวย (Conner and Beuchat, 1984) ตรงกับงานวิจัยของ 
Suksrikarm (1987) กลาววาน้ํามันอบเชยและกานพลูสามารถยับยั้งจุลินทรียไดมากมายรวมถึง 
Lactobacillus sp., Bacillus thermoacidurans, Salmonella sp., Corynebacterium michiganense, 
Pseudomonas striafaciens, Clostridium botulinum, Alternaria sp., Aspergillus sp., Canninghamella 
sp., Fusarium sp., Mucor sp.,และ Penicillium sp.  Soliman และ Badeaa (2002) พบวา น้ํามันหอม
ระเหยอบเชยปริมาณ 500 ppm สามารถยับยั้ง A. flavus, A. parasiticus, A. ochraceus และ Fusarium 
moniliforme บนอาหาร PDA ได นอกจากนี้ August (1978) รายงานวา การใชน้ํามันหอมระเหยเอบ
เชยและกานพลูในระดับความเขมขนที่สูงสามารถยับยั้งการสรางสารพิษจากสปอรของราได และ 
Moreira และคณะ (2005) ศึกษาความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียที่สงผลตอการเสื่อมเสียของ
อาหารหลังกระบวนการผลิต (post-harvest processing) ดวยน้ํามันหอมระเหย (essential oils) ชนิด
ตางๆ ไดแก ยูคาลิปตัส (eucalyptus), ชา (tea tree), โรสแมรี่ (rosemary), มิ้นท (mint), กานพลู 
(clove), มะนาว (lemon), ออริกาโน (oregano), สน (pine), โหรพา (sweet basil) โดยสังเกตการเหลือ
รอดและเจริญเติบโตของเชื้อ E .coli. O157:H7 สายพันธุ ATCC25158, ATCC32922, CI และ CII โดย
เพาะเชื้อเร่ิมตนที่ 106 โคโลนีตอมิลลิลิตร บนเพลต BHI agar พบวาน้ํามันหอมระเหยแตละชนิดมีผล
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ในการยับยั้งเชื้อดังกลาวไดสังเกตไดจากวงใส (clear zone) โดยน้ํามันหอมระเหยจากกานพลูมีคา
ความเขมขนของสารสกัดต่ําสุดที่สามารถยับยั้งเชื้อได (minimal inhibitory concentration; MIC) และ
ปริมาณความเขมขนของสารฆาเชื้อแบคทีเรียต่ําสุด (minimal bactericidal concentration; MBC) คือ 
0.25 มิลลิลิตร ตอ 100 มิลลิลิตร และ 0.3 มิลลิลิตร ตอ 100 มิลลิลิตร ตามลําดับ และมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของวงใสกวางสุดอยูระหวาง 50-60 มิลลิเมตร ขณะที่น้ํามันหอมระเหยชนิดอื่นๆ มีขอบวง
ใสขนาดเสนผานศูนยกลางไม เกิน  35 มิลลิเมตร  ดังนั้นน้ํามันหอมระเหยจากกานพลูจึงมี
ความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียดังกลาวไดดีที่สุด   

Matan และคณะ (2006) ศึกษาความสามารถของน้ํามันอบเชยและกานพลู 
(cinnamon and clove oils) ในการยับยั้งเชื้อที่กอใหเกิดการเสื่อมเสียในอาหารกึ่งแหง (intermediate 
moisture foods) ภายใตสภาวะบรรยากาศ (atmosphere conditions) ไดแก เชื้อรา 4 ชนิด (Aspergillus 
flavus, Penicillium roqueforti, Mucor plumbeus และ Eurotium sp.) เชื้อยีสต 4 ชนิด (Debaryomyces 
hansenii, Pichia membranaefaciens, Zygosaccharomyces rouxii และ Candida lipolytica) และเชื้อ
แบคทีเรีย 2 ชนิด (Staphylococcus aureus และ Pediococcus halophilus) โดยเพาะแตละเชื้อลงเพลต
วุน (nutrient agar) มีจํานวนจุลินทรียเร่ิมตน 105-106 โคโลนีตอมิลลิลิตร พรอมนําแผนกระดาษที่ซับ
น้ํามันหอมระเหย (essential oils) ในอัตราสวนที่กําหนดบรรจุลงในถุงเพาช (pouch bag) มีการซึม
ผานของออกซิเจน (O2 permeability) เทากับ 4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอวัน และอัตรา
การซึมผานของไอน้ํา (moisture vapour transfer rate; MVTR) เทากัน 11 กรัมตอตารางเมตรตอวัน   
ที่ 25 องศาเซลเซียส แลวทําการปรับสภาวะอากาศโดยมีกาซออกซิเจน (นอยกวารอยละ 0.05 ถึง  
รอยละ 10) คารบอนไดออกไซด (รอยละ 20 ถึง 40) และใชกาซไนโตรเจนปรับสมดุล พบวาเชื้อรา     
A. flavus, และ Eurotium sp. มีความสามารถในการตานทานการยับยั้งของน้ํามันหอมระเหยมากที่สุด 
และการใชอัตราสวนผสมของน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยและกานพลู ระหวาง 1000 ถึง 4000 
ไมโครลิตร ในอัตราสวน 1 ตอ 1 ตามลําดับ เพื่อหาปริมาตรต่ําสุดที่สามารถยับยั้งเชื้อราและยีสตได 
(minimum inhibitory volume; MIV) พบวาการใชน้ํามันหอมระเหยผสมที่มากกวา 1000 ไมโครลิตร 
ขึ้นไปสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ C. lipolytica และ P.  membranaefaciens ได และที่ 2000 
ไมโครลิตร สามารถยับยั้งเชื้อ  A.  flavus, P.  roqueforti,  M. plumbeus,  E. sp., D. hanseni  และ Z. 
rouxii ได สําหรับเชื้อ  A.  flavus ตองใชความเขมขนที่สูงขึ้นถึง 4000 ไมโครลิตร จึงจะสามารถ
ปองกันการเจริญไดเปนอยางดี และพบวาการใชอัตราสวนผสมระหวางน้ํามันหอมระเหยอบเชยตอ
กานพลูในสัดสวนที่สูงขึ้นจะมีผลตอความสามารถในการยับยั้งเชื้อสูงขึ้นของ A.  flavus  ดวย 

Mytle และคณะ (2006) ศึกษาสมบัติของน้ํามันดอกกานพลู (clove oil) ตอ
ความสามารถในการยับยั้งเชือ้ L. monocytogenes บนผวิหนาไสกรอกไกโดยใชน้ํามันหอมระเหย
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ปริมาณ 0.01 (รอยละ 1) และ 0.02 (รอยละ 2) มิลลิลิตรตอกรัมของน้ําหนักตวัอยาง ที่มีเชื้อเร่ิมตน
102 และ 105 โคโลนีตอกรัม (cfu/g) และเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา        
2 สัปดาห และ 15 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ตามลําดบั พบวาที่ความเขมขนรอยละ   
1 และ 2 สามารถลดการปนเปอนและยับยัง้การเจริญของเชื้อแบคทีเรียที่ปริมาณเชื้อเร่ิมตนดังกลาว
ในไสกรอกไกได 

Braga และคณะ (2007) ศกึษาการใชยูจนีอล (eugenol) และเทอรมอร (thymol) 
เพียงอยางใดอยางหนึ่งในอัตราสวน 1, 1/2, 1/4 และ 1/8 หรือรวมกนัในสัดสวน 1+1, 1/2 + 1/2, 1/4 
+ 1/4 และ 1/8 +1/8 เปรียบเทียบกับตวัอยางที่ไมมีการใชสาร (control) พบวาการใชยูจีนอลและ
เทอรมอรรวมกันที่ความเขมขน 500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และ 125 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
ตามลําดับ จะเพิ่มประสิทธิภาพในการทําลายเซลลของ Candida albicans ถึงรอยละ 31.40 ± 5.27 
โดยการทดสอบเปนเวลา 1 ถึง 4 ช่ัวโมง และเมื่อสังเกตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดพบจํานวนเซลลลดลงตามระยะเวลาทีเ่พิ่มขึ้น จากเซลลที่มีลักษณะเปนถุง (envelope) กลม
และเรียบ เปลีย่นเปนเซลลที่แบน เหี่ยวยนและผนังเซลลถูกทําลาย 

6.  ฟลมบริโภคได (edible film) 

ฟลมบริโภคได หมายถึง วัสดุแผนบางที่บริโภคได นํามาใชกับอาหารโดยเคลือบ
ผิวของอาหารโดยตรง หรือเตรียมแผนฟลมขึ้นมากอนแลวจึงนํามาใชกับอาหาร โดยมีวัตถุประสงค
เพื่อปองกัน หรือชะลอการผานเขาออกของกาซ ไอน้ํา ไอระเหย สารละลาย จุลินทรีย หรือสารอื่นๆ 
จากอาหาร ฟลมที่เตรียมขึ้นอาจใชสารชนิดเดียว หรือหลายชนิดรวมกัน โดยนําคุณลักษณะเดนของ
สารแตละชนิดมาใชประโยชน (Sobral et al., 2001; Guibert, 1986) 

6.1 คุณลักษณะของฟลม และสารเคลือบที่บริโภคได  
  คุณลักษณะของฟลมบริโภคไดนั้น ขึ้นอยูกับชนิดและสภาพของผลิตภัณฑอาหาร 
เชนอาหารที่มกีรดไขมันอิ่มตัวสูงมาก จําเปนตองใชฟลมที่มาการตานทานการซึมผานออกซิเจนสูง 
เปนตน ขอดีของฟลมบริโภคได มีดังนี ้(Cerqueira et al., 2009; Vasconez, et al., 2009) 

6.1.1 บริโภคฟลมไดพรอมกับผลิตภัณฑบรรจุอันเปนจุดเดนที่เห็นไดชัดในการ
ลดปญหามลพิษสิ่งแวดลอม 

6.1.2 ในกรณีที่ไมบริโภคฟลมฟลมที่ทิ้งไปสามารถยอยสลายทางชีวภาพได
โดยงายเปนการชวยลดปญหามลพิษเชนกัน 

6.1.3 เพิ่มคุณภาพทางประสาทสัมผัส ชวนใหนารับประทานผลิตภัณฑมากขึ้น
เมื่อใชฟลมนี้และเขาไดดีกับสารที่ใหกล่ินรส และความหวาน เปนตน 
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6.1.4 เสริมคุณคาทางอาหาร 
6.1.5 ใชหุมอาหารโดยแยกออกเปนแตละชิ้น เชน ถ่ัว สตอเบอรี่ ซูชิ 
6.1.6 ใชเปนแผนกั้นอาหารระหวางอาหารที่มีองคประกอบแตกตางกันเพื่อ

ปองกันการเสื่อมสภาพ เนื่องจากการถายเทความชื้นและไขมันในเนื้ออาหารที่แตกตางกัน เชน   
พิซซา พาย เปนตน 

6.1.7 ทําหนาที่เก็บสาร ปองกันจุลินทรียและสารกันหืน และยังควบคุมอัตรา
การซึมผานของสารกันเสีย จากฟลมเขาสูเนื้ออาหาร 

6.1.8 สามารถทําฟลมใหเปนเม็ดแคปซูลบรรจุสารใหกล่ินรสในอาหรอยางมี
ประสิทธิภาพ (Leavening Agent) ไดเพื่อควบคุมการเติมสารที่ในอาหารอยางมีประสิทธิภาพ 

6.1.9 สามารถใชรวมกับฟลมพลาสติกโดยใชฟลมรับประทานไดสัมผัสกับ
อาหารโดยตรง  

6.2 ชนิดของฟลมบริโภคได   
ฟลมบริโภคไดแบงเปน 3 ชนิดหลักๆ คือ ฟลมโปรตีน ฟลมพอลิแซกคาไรด และ

ฟลมลิพิด  
6.2.1 ฟลมโปรตีน (protein film) โดยทัว่ไปฟลมโปรตีนจะมีคุณสมบัติทางกลและ

คุณสมบัติทางดานความแข็งแรง และการซึมผานของกาซดีกวาฟลมที่เตรียมไดจากพอลิแซกคาไรด 
ฟลมโปรตีนผลิตไดจากโปรตีนหลายชนดิ และยังมีคุณคาทางอาหารสูงอีกดวย เชน คอลลาเจน      
เจลาติน โปรตีนจากขาวโพด โปรตีนขาวสาลี โปรตีนถ่ัวเหลือง (Ozdemir and Floros, 2008)   

6.2.1.1  ฟลมโปรตีนขาวสาลี (wheat gluten protein) กลูเตนเปนโปรตีขาวสาลีที่
ไมละลายน้ําประกอบดวยไกลอะดิน (gliadin) รอยละ 75 (เปนสวนที่ละลายในแอลกอฮอล) 
สวนประกอบนี้มีพันธะของไดซัลไฟด (disulfide) ซ่ึงมีบทบาทในการเกิดฟลมกลูเตนทําใหมีลักษณะ
การยึดเกาะและการยดืหยุนดฟีลมกลูเตนมคีวามแข็งแรงออกซิเจนและคารบอกไดออกไซดซึมผาน
ไดนอยแตเปนฟลมที่ช้ืนงาย ฟลมกลูเตนสามารถใชเคลือบผลิตภัณฑเพื่อเพิ่มมูลคา เชน การนํา
กลูเตนมาใชรวมกับสารอื่นเพื่อใชเคลือบถ่ัวลิสงอบแหงกอนการเติมเกลือใชทําแคปซูลบรรจุสี และ
สารใหกล่ินรสเพื่อใชเติมในผลิตภัณฑขนมอบ เปนตน (Lens et al., 2003) 

6.2.1.2  ฟลมโปรตีนจากขาวโพด (corn zein protein) เปนโปรตีนขาวโพดกลุม
หนึ่งที่ละลายในแอลกอฮอลรอยละ 70 ที่เรียกวาโพรลามีน (prolamine) สามารถผลิตไดในทาง
การคา zien ประกอบดวยกรดอะมิโนที่ไมมีขั้วและไมชอบรวมตัวกับน้ํา (Hydrophobic) เชน ลูซีน 
อะลานีนและโพรลีนในปริมาณสูงจึงทําให zein ไมละลายน้ํา ไมลายในแอลกอฮอลบริสุทธ และยัง
ประกอบดวยกรดกลูตามิกในรูปกลูตามีนเปนสวนใหญจงึใช zein เคลือบเม็ดยาและผลิตภัณฑขนม
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หวาน เชน ถ่ัว ผลไมแหง แยลล่ี การเคลือบดวย zein แบบแชลแล็คจะใหผลดี เพราะมีอัตราการแหง
เร็วกวา ทําใหความคงตัวเพิม่ขึ้น สามารถเก็บไดนานในสภาพที่มีความชื้นสูง (Shukla and Cheryan, 
2001) 

6.2.1.3   ฟลมโปรตีนจากนม (milk film) องคประกอบสวนใหญในน้ํานมรอยละ 
95 เปนโปรตีนซึ่งประกอบดวย เคซีน อัลลูมิน โกลบลูลิน โปรติเอส-เปปโตนในปริมาณที่ไม
เทากันโปรตีนในน้ํานมแบงไดเปน 2 ชนิด คือ เคมีน และเวยโปรตีน ฟลมโปรตีนจากนมมี
คุณสมบัติปองกันการซึมผานไอน้ําปานกลางมีการนําฟลมโปรตีนมาใชเคลือบผล     มะเขือเทศและ
ใชสําหรับหออาหารที่สามารถบริโภค (Nino et al., 2005) 

6.2.2 ฟลมลิพิด (lipid film) การใชฟลมลิพิดหอหุมอาหารมีมานานแลว ในผลิตภัณฑ
ขนมหวาน (confectant) เชนการเคลือบช็อคโกแลต หรือใหกับผักผลไม เชน การเคลือบผลไมดวย
ไข  (wax) สารประกอบสิพิดหลายชนิดรวมทั้ งแอซิทิลเลตโมโนกลี เซอรไรด  (acetylate 
monoglyceride) ในธรรมชาติ (natural wax) และสารตึงผิว (surfactant) นํามาใชเปนสารเคลือบ 
โดยทั่วไปลิพิดไมนิยมขึ้นรูปเปนแผนฟลมแตจะใชเปนสารเคลือบโดยมีวัตถุประสงคที่จะใหผล
อยางอื่นดวย เชน ลดการเสียดสีของผิวผลไมระหวางการขนสง หรือปองกันการเกิดสีน้ําตาลดวย
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมันตางๆ เชน กรดลอริก กรดปาลมิติก กรดสเตียริก กรดโอเลอิก        
กรดลิโนเลอิก เปนตน หรือน้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว และเลซิทิน ตัวอยางของฟลมลิพิด      
(Koch et al., 2006; Riederer and Schreiber, 1995 ) ไดแก  

6.2.2.1 ฟลมไขบริโภคได (wax) ซ่ึงมีคุณสมบัติตานการซึมผานของความชื้นไดดี
มาก โดยเฉพาะไขพารีน (paraffin wax) และไขผึ้ง (bee wax) นอกจากนี้ฟลมจากไขพาราฟนและ
ไขคารนูบา (carnauba) ยังชวยลดอัตราการแพรของเกลือเบตโซเอตเขาสูอาหารไดดี จึงสามารถใช
รักษาความเขนขนของสารกันเสียที่ผิวของอาหารไวไดเปนเวลานาน ในขณะที่ฟลมจากขี้ผ้ึงใหผล
ดังกลาวต่ํากวา การเคลือบไขมักจะใชกับผลไมสด เชน สม แอปเปล แตง มันเทศ มะนาว เปนตน 
เพื่อยืดอายุการเก็บเกี่ยว โดยการเคลือบฟลมลิพิดเสริมที่ผิวแทนสารเคลือบผิว (cuticle) อันเปน    
ไขธรรมชาติที่ถึงชะลางไดงาย อันมีผลทําใหเนื้อเยื่อมีอัตราการสูญเสียน้ําเพิ่มอีกหลายเทา และทํา
ใหอัตราการหายใจของผักผลไมสูงขึ้น จึงสงผลใหผักและผลไมเก็บไวไดนาน  

6.2.2.2  ฟลมลิพิดอีกชนิดหนึ่ง คือ สารตึงผิว (surfactant) การเคลือบอาหารดวย
สารตึงผิวจะชวยลดคาวอเทอรแอคทิวิตี ที่ผิวหนา (superfacial water activity) และลดอัตราการ
ระเหยของน้ํามีผลตอการเสื่อมสภาพของอาหารชาลงโดยสารที่ใหผลดีที่สุด ไดแก fatty acid ที่มี
จํานวนคารบอน 16-18 อะตอม กลีเซอรัลโมโนพาลมิเทตและกลีเซอรัลดมดนสเทียเรต (Kester and 
Fennema, 1986) ถาอาหาร aw ที่ผิวหนาต่ําจะลดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ลดปฏิกิริยาทางเคมี
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และปฏิกิริยาของเอนไซมดวย ดังนั้นสารตึงผิวจึงสามารถปองกันการเสื่อมสภาพได นอกจากนี้ยัง
ชวยปองกันการสังเคราะหคลอโรฟลลในมันฝร่ังซึ่งเปนสาเหตุการเกิดสารพิษ glycoalkaloid 
เนื่องจากสารตึงผิวชวยลดการคายคารบอนไดออกไซดจนถึงระดับที่จะยับยั้งการสังเคราะห
คลอโรฟลล ไดแก สารตึงผิวจําพวก lecithin หรือ hydroxylate lecithin หรือ tween เปนตน  

6.2.3 ฟลมพอลิแซกคาไรด (polysaccharide film) สามารถใชพอลิแซกคาไรดบางชนิดผลิต
ฟลมหรือสารเคลือบที่รับประทานได เชน แอลจิเนต (alginate) เพกติน (pectin) คาราจิแนน 
(carageenan) สตารช (starch) สตารชไฮโดรไลเซต (hydrolysate starch) และอนุพันธของเซลลูโลส 
(cellulose and derivative) แตเนื่องจากธรรมชาติของพอลิเมอรเหลานี้ชอบรวมตัวกับน้ํา (hydrophilic) 
จึงไมเหมาะสมที่จะนําฟลมเหลานี้มาใชปองกันการซึมผานความชื้น อยางไรตามพอลิแซกคาไรด
บางตัวที่ใชเคลือบจะมีลักษณะเหมือนวุน (gelatinous) และมีความชื้นสูงซึ่งจะชวยชะลอการสูญเสีย
ความชื้นของอาหารบางอยางไดในชวงอายกุารเก็บสั้นๆ เชน ผลิตภัณฑเนื้อ โดยที่สารเคลือบเจลทํา
หนาที่เปนตัวเก็บอาหาร (scarifying agent) มากกวาเปนตวักลางขวางกั้นการสงผานความชื้น 
เนื่องจากฟลมพอลิแซคคาไรดบางชนิดชวยปองกันการเกดิปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนในลิพิด (lipid 
oxidation) และองคประกอบอื่นในอาหารซึ่งทําใหอาหารเหม็นหนื 

6.2.3.1 สตารซ (starch) สตารชประกอบดวยอะมิโลสและอะมิโลเพกติน (amylase 
and amylopectin) ในปริมาณและอัตราสวนที่แตกตางกนัขึ้นกับชนดิและสายพันธุพชือะมิโลสเปน
พอลิเมอรเสนตรงและมีคุณสมบัติที่สามารถทําเปนฟลมในตัวเอง (self supporting film) จึงใชเปน
วัตถุดิบการเตรียมฟลมได สวนสตารชกส็ามารถนํามาเตรียมฟลมไดเชนกันแตเปนฟลมที่มีขอจํากัด
ในการใชงาน ดังนั้นจึงตองมกีารแยกสวน (fractionation) อะมิโลสจากสตารชเพื่อนํามาเตรียมฟลม 
ลักษณะของฟลมอะมิโลสนี้จะไมมีสี ไมมีกล่ินรส ไมเปนพิษ แข็งแรง ยืดหยุนเปนมนัวาวมี
คุณสมบัติตานทานกรีส (grease) ไดสูงและออกซิเจนซึมผานฟลมไดต่าํ แตมีขอเสียคือ ปญหาการ
ละลายของอะมิโลสเพื่อเตรียมฟลม เมื่อเตรียมฟลมจะตองใชอุณหภมูิสูง ภายใตความดัน จึงนยิมที่
จะใชอนุพันธของอะมิโลสซ่ึงละลายน้ําไดดีกวา การใชงานฟลมอะมโิลส เชน ทําถุงบรรจุกาแฟ ชา 
ซุปสําเร็จรูป ผลิตไสเทียม สําหรับทําไสกรอก ใชเคลอืบผลไม เชน ลูกพรุน ลูกกวาดผลไมทําให 
ผลไมไมเหนยีวติดกนัเปนกอน 

6.2.3.2 แอลจิเนต (alginate) นิยมใชในรูปโซเดยีมแอลจิเนตซึ่งสกัดไดจากสาหราย
ทะเลสีน้ําตาลการเกิดฟลมของโซเดียมแอลจิเนตเปนผลจาการเกดิเจล เมื่อแอลจิเนตทําปฏิกิริยากบั 
polyvalent cation แคลเซียมเปนไอออนที่ทําใหเกิดเจลที่มีประสิทธิภาพสูงสุด มกัใชในรูปเกลอื
แคลเซียมคลอไรดเพราะทําใหเกิดวุนเนื้อแนน คุณภาพดี การเคลือบดวยฟลมแอจิเนตสวนใหญ
นําไปใชในผลิตภัณฑเนื้อ เชน ช้ินสวนเนื้อวัว เนื้อหมู เนือ้ไก การเคลือบชิ้นเนื้อทําใหมีการสูญเสีย
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น้ํานอยกวาชิน้เนื้อที่ไมไดเคลือบ ถึงแมวาฟลมแอลจิเนตจะยอมใหความชื้นซึมผานไดสูง แตการ
เคลือบก็ใหผลดี เนื่องจากเจลในฟลมมีปริมาณความชืน้สูง ความชื้นในเจลจะระเหยออกไปกอนที่
ช้ินเนื้อที่เจลหอหุมไวจะสูญเสียความชื้น นอกจากนี้ฟลมเจลนี้ยังชวยลดปริมาณจุลินทรียบนผิวเนื้อ 
ชวยรักษาสีแดงของเนื้อไดนานกวาเนื้อปกติ ชวยปองกันการเกิด lipid oxidation ในอาหารและชวย
ใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑดีขึ้นดวย 

6.2.3.3 เพกติน (pectin) เปนกลุมสารประกอบเชิงซอนของพอลิแซกคาไรด พบในชั้น
ลาเมลลา (lamella) สวนกลางของเซลลพืช เพกตกิที่ใชเปนสารเคลือบเปนชนิดที่มีจํานวนของ 
methoxyl ต่ํา ซ่ึงทําใหเกดิเจลขึ้นได เมื่อสารละลายเพกตนิทําปฏิกิริยากบัแคลเซียมไอออนหลังจาก
ทําใหเจลแหง จะเกิดเปนฟลมเพกติเนตมกัใชเคลือบบนผิวอาหารโดยตรง ฟลมนี้ทาํหนาที่เปนตัว
เก็บรักษาอาหาร (scarifying agent) ปองกันอาหารที่หอหุมไมใหสูญเสียน้ําเนื่องจากฟลมเพกทิเนต
ยอมใหไอน้ําซึมผานไดสูง ดังนั้นตองทําใหฟลมยอมใหการซึมผานไอน้ําลดลง โดยการเคลือบฟลม
ลิพิดทับบนฟลมเพกตินกอนเพื่อใหฟลมแหงจึงจะใชกบัผลิตภัณฑอาหารไดกวางขึน้ 

6.2.3.4 คาราจีแนน (carageenan) เปนกลุมพอลิแซกคาไรดซัลเฟตสกัดไดจากสาหราย
สีแดง เมื่อนําสารคาราจีแนนมาละลายดวยความรอนและทําใหเยน็จะเกิดเปนเจล เจลคาราจีแนนที่
ใชเคลือบอาหารจะใชทําหนาที่เปนตัวเก็บรักษาอาหาร (scarifying agent) ปองกันการสูญเสีย
ความชื้นในอาหารที่หอหุมไว มักใชเคลือบชิ้นเนยแข็งเทียมกึ่งชิ้น (intermediate moisture cheese 
analog) ดวยเจลผสมคาราจีแนนและวุน (agarose) ที่มีกรดซอรบิก (sorbic acid) อยูดวย มีผลทําให 
จุลินทรียเติบโตบนผิวผลิตภณัฑไมได 

6.2.3.5 เมทิลเซลลูโลสและไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส (methyl cellulose; MC 
and Hydroxyl propyl methyl cellulose; HPMC) เปนอนุพันธของเซลลูโลส เซลลูโลสเปนพอลิเมอร
ที่ประกอบดวย β-D-กลูโคไพแรโนส ตอเปนสายโซยาวดวยพันธะ1-4 กลูโคซิดิกดัดแปรดวย
ปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชันที่มีการผลิตขายไดแก เมทิลเซลลูโลส (methyl cellulose; เอมซี)และอนุพันธ
ของเอมซี เชนไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (hydroxypropylmethylcellulose; เอชพีเอมซี) ทั้ง
เอมซีและเอชพีเอมซีละลายในน้ําเย็น และจัดเปนเซลลูโลสอีเทอรที่มีการใชในอุตสาหกรรม เชน 
อาหาร เครื่องสําอาง และยา เพราะมีสมบัติเดนคือ ใหความขน เกิดเจลขณะรอนได (thermal 
gelation) และใหการยึดติดดี เปนตน เอชพีเอมซี ไดจากการนําเมทิลเซลลูโลส (เอมซี) เตรียมไดจาก
การแชเสนใยเซลลูโลสที่มีปริมาณ เซลลูโลสสูงในสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด (รอยละ 35-
60)  เพื่อใหเซลลูโลสพองตัวกอนไดเซลลูโลสที่เปนดาง แลวใหทําปฏิกิริยากับเมทิลคลอไรด 
(methyl chloried; CH3Cl) ที่อุณหภูมิ 70-20 องศาเซลเซียส ถานําเอมซีไปดัดแปรอีกครั้ง โดยใหทํา
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ปฏิกิริยากับโพรพิลีนออกไซด (propylene oxide) จะไดไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (เอชพีเอมซี) 
ดังปฏิกิริยาตอไปนี้  
 

 
 

 
เอชพีเอมซีจัดเปนอนุพันธอีเทอรของเซลลูโลสท่ีมีหมูอีเทอรสองชนิดในสาย

โมเลกุลจํานวนของหมูของ –OCH3 และ –OCH2CH(OH)CH3 ในเซลลูโลสรวมถึงอัตราสวน
ระหวางทั้ง 2 หมู จะใหเซลลูโลสอีเทอรที่มีสมบัติตางๆ กัน ทั้งเอมซี และเอชพีเอมซีสามารถละลาย
ไดในน้ําเย็น ใหสารละลายที่มีความหนืดและใสเนียน จุดเดนของเอมซี และเอชพีเอมซี คือ มีสมบัติ
เกิดเจลไดขณะรอน (50 – 85 องศาเซลเซียส) เพราะทั้งเอมซี และเอซพีเอมซีไมละลายในน้ํารอนแต
เมื่อเย็นตัวลงก็จะกลับคืนเปนสารละลายที่มีความหนืดอีกครั้ง ถาปริมาณ –OCH3 มากเจลที่เกิดขึ้น
ขณะรอนจะแนน ในทางตรงกันขามถาเพิ่มหมูไฮดรอกซีโพรพิล (OCH2CH(OH)CH3 ) มากขึ้น   
เจลจะนุมขึ้น การเกิดเจลไดขณะรอนมีความสําคัญตอคุณภาพอาหารทอด ดังนั้นการเคลือบเปนชั้น
บางๆ กอนทอด จะชวยลดการดูดซับน้ํามันในอาหารทอดได หรือการใชเพื่อชวยใหผลิตภัณฑคงรูป
ได โดยเอมซี หรือ เอชพีเอมซีจะทําหนาที่ชวยยืดสวนประกอบในสูตร ตัวอยางเชน แฮมเบอรเกอร
ที่ทําจากโปรตีนถ่ัวเหลืองหลังการไดรับความรอน (วรรณา ตุลยธัญ, 2549) จากลักษณะดังกลาว 
เอชพีเอมซีจึงเปนทางเลือกในการนํามาประยุกตเปนฟลมเพื่อใชในการหอหุมอาหาร 
 
 
 
 
 
 
 
 

เซลลูโลส (OH)2  (OCH3) + CH2 – CH – CH3   เซลลูโลส (O H)(O C H2C H C H 3) 
O
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บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 

วิธีดําเนินการ  

1.  การสกัดสารออกฤทธิ์จากดอกกานพล ู

ใชดอกกานพลูแหงซื้อจากรานขายยาสมุนไพรในจังหวัดสงขลา นํามาสกัดดวยตัว
ทําละลายเอทานอลดัดแปลงตามวิธีของ Wenqiang และคณะ (2007) โดยใชดอกกานพลูแหง 1000 
กรัม ผสมกับเอทานอล 2000 มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวกรองดวย
กระดาษกรองเบอร 1 (Whatman No. 1) เพื่อแยกเศษของแข็งจากสารสกัด ทําสารสกัดหยาบที่ไดให
เขมขนขึ้นโดยระเหยเอทานอล ออกดวยเครื่อง rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เก็บ
รักษาสารสกัดหยาบในขวดสีชา ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจนกระทั่งใชงาน และทําการวิเคราะห
คุณลักษณะของสารที่สกัดหยาบไดดังนี้ 

1.1 องคประกอบทางเคมีในสารสกัดกานพลู  

วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดดวยวิธี Folin-Ciocalteu (Zheng and 
Wang, 2001) โดยนําสารสกัดกานพลูที่ผานการทําใหเจอืจางจํานวน 400 ไมโครลิตร ผสมกับสาร 
Folin-Ciocalteu ที่ผานการเจอืจางดวยน้ําในอัตราสวนระหวาง Folin-Ciocalteu และน้ํา เทากับ 1:10 
จํานวน 2 มิลลิลิตร วางทิ้งไว 4 นาที แลวเติมสารละลายอิ่มตัวของโซเดียมคารบอเนต (saturated 
sodium carbonate solution; Na2CO3, 75 กรัมตอลิตร) จํานวน 1.6 มิลลิลิตร วางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และวดัคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร (ทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า) วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอล (phenol) ทั้งหมดในตวัอยาง โดยการเตรยีม
กราฟมาตรฐาน (standard curve) ของ Gallic acid ในระดับความเขมขน 0 ถึง 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
ผลที่ไดจะแสดงปริมาณมิลลิกรัม gallic acid equivalent (มิลลิกรัม GAE)/กรัมน้าํหนกัแหงของตัวอยาง  
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1.2 องคประกอบของสารสกัดกานพลูโดยเทคนิค Gas Chromatograph-Mass Spectrometer 
(GC-MS) ตามวิธีของ Wenqiang และคณะ (2007)  

  โดยใช capillary คอลัมนชนิด HP-1 (15 เมตร length x 0.25 มิลลิเมตร ID x 0.25 
ไมโครเมตร film thickness), ฉีดตัวอยางแบบ split mode (split ratio 1 :25 v/v) อุณหภูมิ inlet 
เทากับ 230 องศาเซลเซียส  สภาวะคอลัมน อุณหภูมิเร่ิมตน 80 องศาเซลเซียส คงไว 3 นาที และ
เพิ่มขึ้นในอัตรา 6 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 230 องศาเซลเซียส  Ionization mode เปน Electron 
Ionization, มวลตอประจุอยูในชวง 35 ถึง 550 aum 

2. การวิเคราะหความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดกานพลูท่ีสามารถทําลายจุลินทรียไดท้ังหมด 
(Minimal bactericidal concentration; MBC)  

การศึกษาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดกานพลูที่สามารถในการยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรียกอโรคไดแก เชื้อจุลินทรีย E. coli TSITR 780, S. aureus TISTR 118 และ                  
L. monocytogenes ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด trypticase soy broth supplemented with yeast 
extract (TSBYE) และ R. stolonifer ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด YM agar slant และหาความ
เขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากกานพลูที่สามารถทําลายจุลินทรียไดทั้งหมด ตามวิธีของ Canillac 
และ Mourey (2001) โดยเติมสารสกัดหยาบกานพลูที่ไดในหลอดทดลองแตละชุดการทดลองที่มี
อาหารเลี้ยงเชื้อ TSBYE และ YM agar สําหรับแบคทีเรียและยีสตรา ตามลําดับ ที่ระดับความเขมขน
ตางๆ รอยละ 0 ถึง 16 กรัมตอปริมาตร หลังจากนั้นเติมเชื้อแบคทีเรียและยีสตราที่ตองการทดสอบ
แตละชนิดลงในแตละชุดการทดลองในปริมาณ 1 มิลลิลิตร (โดยควบคุมใหปริมาณเชื้อจุลินทรียใน
แตละหลอดใหมีประมาณ 3x107 เซลลตอมิลลิลิตร) แลวนํามาบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
สําหรับหาแบคทีเรีย และที่อุณหภูมิหองสําหรับหายีสตรา เปนเวลา 48 ช่ัวโมงหลังจากนั้นนํามา
วิเคราะหหาปริมาณจุลินทรียดวยวิธีการ spread plate บนอาหารเลี้ยงเชื้อ TSAYE  และบมที่ 37 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง (เชื้อ E. coli) และ 48 ช่ัวโมง (เชื้อ S. aureus และ             
L. monocytogenes) สวนการหายีสตและราตรวจสอบโดยใชอาหาร YM agar คือ คา MBC วัดได
จากระดับความเขมขนของสารสกัดต่ําสุดที่สามารถทําลายการเจริญของจุลินทรียไดทั้งหมด 
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3. การผลิตไมโครเอนแคปซูลเลตของสารสกัดกานพลู ดัดแปลงตามวิธีของ Klaypradit และ 
        Huang (2008) 

เตรียมสารละลายไคโตซานความเขมขนรอยละ 2 โดยละลายไคโตซานใน
สารละลายกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 ผสมกับสารสกัดกานพลูปริมาตรรอยละ 20 ที่ผสมกับ
ทวีน 80 รอยละ 2.5 ของสารสกัดกานพลู โดยใชเครื่องปนความเร็วสูงความเร็วรอบ 10000 รอบตอ
นาที เปนเวลา 5 นาที จนไดสารผสมที่เปนเนื้อเดียวกันแลวคอยๆ เติมสารละลายมอลโตเด็กซตริน 
ความเขมขนรอยละ 20 ปนผสมตอดวยเครื่องปนความเร็วสูงที่ความเร็วรอบเทาเดิม เปนเวลา 5 นาที 
จะไดไมโครอิมัลชันสารสกัดกานพลูที่มีลักษณะขนคลายครีมและมีลักษณะเปนสารเนื้อเดียวกัน  

4. การศึกษาความสามารถในการประยุกตในบรรจุภัณฑอาหาร  

 4.1  การเตรียมฟลมบริโภคได HPMC ที่เติมสารสกัดจากกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลต 
   โดยใชพอลิ เมอรของไฮดรอกซีโพรพีล เมธิล เซลลูโลส  (Hydroxypropyl 
methylcellulose; HPMC) เปนสารกอฟลม ซ่ึงทําการเตรียมโดยละลาย HPMC ในน้ํากลั่นที่ความ
เขมขนรอยละ 1.5 และใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรรอยละ 30 ของ HPMC หลังจากนั้นจึงเติม
สารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตที่ความเขมขนตางๆ (1-5 เทาของ MBC) หลังจากนั้นนํา
สารละลายฟลมที่ไดไปขึ้นรูปบนถาด Teflon และทําแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นบมที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 อุณหภูมิ 27+2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 
ช่ัวโมง นําฟลมที่ได (ชุดทดลอง) มาทําการวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ และเปรียบเทียบกับชุดควบคุม
คือ ชุดที่เตรียมฟลมโดยไมการเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลต โดยนําไปวิเคราะห
คุณสมบัติดังนี้  

4.1.1 ความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย (Antimicrobial activity) (E. coli, S. aureus  และ 
L. moncytogenes และ R. stolonifer)  ดวยวิธี Agar Diffusion Method (Richardson et al.,1986) 

4.1.2 วิเคราะหคาการตานทานแรงดึงและคาการยืดตัวเมื่อขาด (Tensile strength and 
elongation at break by ASTM D882-91) (ASTM, 1995) 

4.1.3 วิเคราะหคาการซึมผานของไอน้ํา (Water vapor permeability by cup method  modified  
from  McHugh et al.,1995) 

4.1.4 วิเคราะหคาการละลายของแผนฟลม (Film solubility) (Jangchud and Chinnan, 1999) 
4.1.5 วิเคราะหคาสีดวยระบบ Hunter (Film colour by Hunter system) 
4.1.6 วิเคราะหโครงสรางทางสัณฐานวิทยาของฟลม (Film morphology) 
4.1.7 วิเคราะหความหนาของฟลม (Film thickness)  
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* หมายเหตุ ตัวอยางฟลมกอนนํามาทดสอบ Antimicrobial activity ตองทําการฆาเชื้อดวย
แสง UV เปนเวลาอยางนอย  2 ช่ัวโมง (Pozos et al., 2004) 

คัดเลือกสภาวะที่เหมาะสม พิจารณาจากความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียที่
สงผลตอการเสื่อมเสียของอาหาร และคุณสมบัติทางกล (Tensile strength and elongation at break) 
และคุณสมบัติในการปองกันการผานเขาออกของน้ํา (Water vapour permeability) ซ่ึงฟลมที่
คัดเลือกตองมีคาความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียสูงเปนอันดับแรก ตามดวยคุณสมบัติเชิงกล
และการซึมผานไอน้ํา 

4.2  การประยุกตใชแผนฟลม HPMC ที่เติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตใน
ผลิตภัณฑอาหารตนแบบ 

  ผลิตภัณฑอาหารที่นํามาใชในการยืดอายุการเก็บรักษาดวยฟลม HPMC ที่ผสมสาร
สกัดกานพลูที่ผานกานเอนแคปซูลเลต คือ ขนมปงแผนและปูอัดแทง โดยนําแผนฟลมที่คัดเลือกได
จากขอ 4.1 มาหอปูอัดแทงโดยนําแผนฟลมหอปูอัดแทงโดย สวนขนมปงแผนนําแผนฟลมมาวางคั่น
หรือกั้นระหวางแผนโดยใหผิวหนาของเนื้อขนมปงสัมผัสกัน นําผลิตภัณฑทั้งสองที่ไดมาทําการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4-6 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง ตามลําดับ โดยทําการทดลองอยางละ 3 ซํ้า 
แลวสุมตัวอยางเพื่อทดสอบคุณภาพทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย ทุกๆ 2 วันเปนเวลา 1 สัปดาห 
และทุกๆ 3 วันเปนเวลา 3สัปดาห สําหรับขนมปงแผนและปูอัดแทง ตามลําดับ ดังนี้ 

4.2.1 คุณภาพทางจุลินทรีย 
4.2.1.1 Total viable count (mesophile ในผลิตภัณฑขนมปงแผน และ psychrophile 

ในผลิตภัณฑปูอัด)โดยวิธี Standard Method (BAM, 2001) 
4.2.1.2 Yeast and Mold โดยวิธี Standard Method  (BAM, 2001) 
4.2.1.3 Coliform bacteria โดยวิธี MPN (BAM, 2002)  

4.2.2 คุณภาพทางกายภาพและเคมีดังนี้ 
4.2.3.1 วิเคราะห Water activity (AOAC, 1995) 
4.2.3.2 วิเคราะหคาสีในระบบ Hunter โดยใชเครื่องวัดสี (colorimeter) Juki 
4.2.3.3 วิเคราะหคาทีบีเอ (TBARs value) (Linsley et al., 2005) 
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5.  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ 

การวิจัยในขอ 4.1 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomize 
Design, CRD) การทดลองขอ 4.2.2 วางแผนการทดสอบแบบ Randomize Completely Block 
Design (RCBD) นําขอมูลเชิงปริมาณที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SPSS 10.0 for window และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางชุดการทดลองโดยใช DMRT 
(Duncan’s Multiple Range Test) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
 

วัสดุและอุปกรณ  

1. วัสด ุ
1.1 ดอกกานพลูแหงจากรานขายยาสมุนไพร อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา 
1.2 ไคโตแซนที่มรีะดับการกําจดัหมูอะซิติลรอยละ 85-90 และน้ําหนักโมเลกุล 5.78 x 105 

ดาลตัน จากบริษัท Seafreach Chitosan (Lab), Co., Thailand 
1.3 มอลโตเด็กตรินมี dextrose equivalent เทากับ 10 จากบริษัท High Science Ltd., Part., 

Thailand. 
1.4 ไฮดรอกซีโพรพีลเมธิลเซลลูโลส (Hydroxypropyl methylcellulose) จากบริษัท Seafreach 

Chitosan (Lab), Co., Thailand. 
2. สารเคมี และอาหารเลี้ยงเชื้อ 

2.1 เอทานอล (ethanol) จากบริษัท Merck Ltd., Thailand. 
2.2 ทวีน 80 (tween 80) จากบริษัท ศรีจันทรสหโอสถ จํากัด 
2.3 Folin-Ciocalteu reagent  จาก บริษัท Merck Ltd., Thailand 
2.4 Gallic acid จากบริษัท Sigma-Aldrich Fluka 
2.5 อาหารเลี้ยงเชื้อ Trypticase soy broth (TSB), trypticase soy agar (TSA), yeast extract 

(YE), Potato dextrose agar (PCA) Hi-media จากบริษัท High Science Ltd., Part., 
Thailand. 

2.6 อาหาร Yeast extract-Malt extract agar (YM agar) Hi-media จากบริษัท High Science 
Ltd., Part., Thailand 

2.7 กลีเซอรอล (glycerol) จากบริษัท วิทยาศรม จํากัด 
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3. อุปกรณ 
3.1 เครื่อง rotary evaporator  รุน 2215 ยี่หอ BUCHI   
3.2 Scanning electron microscopy (SEM) รุน JSM-5800 LV ยี่หอ JEOL 
3.3 Laser Particle Size Analyzer (LPSA) รุน LS 230 ยี่หอ COULTER 
3.4 Gas Chromatograph รุน HP 5890 และ Mass Selective Detector รุน HP 5972 
3.5 เครื่องปนความเร็วสูง (homogenizer)  รุน IKA® T25 ยี่หอ ULTRA-TURRAX®   
3.6 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (absorbance) รุน SPECTRO 23 จาก LaboMed, Inc. 
3.7 ตูควบคุมความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิ  รุน FN 500 ยี่หอ nÜve 
3.8 เครื่องแยกตะกอนความเร็วสูง (centrifuged) รุน CT15RT  ยี่หอ Techcomp. 
3.9 เครื่องกวนแบบใบพัด รุน MD 09-002   
3.10 เครื่องวัดคาสี (colorimeter)  รุน Color Flex  ยี่หอ Hunter 
3.11 เครื่องวัดความแข็งแรงของวัสดุ  รุน LR30K  ยี่หอ LLOYD 
3.12 ถาด Teflon 
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บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง  

1. องคประกอบทางเคมีในสารสกัดกานพลู  

จากการศึกษาองคประกอบเชิงปริมาณเบื้องตนของสารสกัดกานพลูที่สกัดได ซ่ึง
วิเคราะหปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดดวยวิธี Folin-Ciocalteu พบวามีอยู 862.73 มิลลิกรัม GAE 
ตอกรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง  และเมื่อทําการวิ เคราะหองคประกอบทางเคมี  (chemical 
composition) ของสารสกัดจากดอกกานพลูแหง พบวามีสาร eugenol, Trans-Caryophyllene, eugenol 
acetate, ∆-Cadinene, α-Copaene และ cadina-1,4-diene เทากับรอยละ 65.67, 20.74, 4.81, 0.67,0.48 
และ 0.18 ตามลําดับ (Table 3.)   

Table 3. Chemical composition of the extract from clove extracts. 

Compounds            (%)  

  Eugenol       65.67 

Trans-Caryophyllene     20.74 

Eugenol acetate       4.81 

∆-Cadinene      0.67 

α-Copaene      0.48 

Cadina-1,4-diene     0.18 
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2.  ความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดกานพลูท่ีสามารถทําลายจุลินทรียได ท้ังหมด (Minimal 
bactericidal concentration, MBC) 

  ในการทดสอบความเขมขนต่ําสุดที่สามารถทําลายเชื้อไดทั้งหมดของสารสกัด
กานพลูตอความสามารถในการทําลายเชื้อจุลินทรียชนิด R. stolonifer, L. monocytogenes, E. coli 
และ S. aureus พบวาคา MBC ของสารสกัดกานพลูตอเชื้อ 4 ชนิด มีคาเทากับรอยละ 0.5, 0.5, 1.0 
และ 1.5 (น้ําหนักตอปริมาตร) ตามลําดับ (Figure 17.) จากผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวา
สารสกัดหยาบจากการสกัดดอกกานพลูแหงมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย 4 ชนิด ซ่ึง
สอดคลองกับการทดลองของ Zaika (1988) กลาววาสารสกัดกานพลูมีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย (strong inhibitory effect) โดยสารประกอบหลักที่สําคัญและพบมากในสารสกัด
กานพลูไดแก ยูจีนอล ในงานวิจัยของ Vazquez และคณะ (2001) ศึกษาความสามารถในการยับยั้ง
เชื้อรา (antifungal) ของยูจีนอลและไทมมอลที่มีผลตอการเจริญและการผลิตสารพิษ citrinin จากรา 
Penicillium citrinum (NRRL 2274 และ NRRL 2269) ในอาหารเลี้ยงเชื้อและเนยแข็งจากประเทศ
สเปน (Spanish cheeses; Arzua-Ulloa, Cebreiro) พบวาการใชยูจีนอลคูกับไทมมอลในอาหารเลี้ยง
เชื้อแข็งโดยใชยูจีนอล 200 ไมโคกรัมตอมิลลิกรัม มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อราไดดี สามารถ
ขยายเวลาการเจริญชวง lag time เปน 9 วัน และลดอัตราการเจริญของโคโลนีของราได และใน
อาหารเลี้ยงเชื้อเหลวสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราดังกลาวไดสมบูรณ สวนของการใชไทมมอล
ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว มีผลกระทบตออัตราการเจริญของราโดยในเนยแข็ง Arzua-Ulloa  ยูจีนอล
เพียง 200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สามารถตอตานการเจริญของรา ขณะที่เนยแข็ง Cebreiro สาร
ดังกลาวจะไมมีผลในการยับยั้ง และในเรื่องประสิทธิภาพในการยับยั้งการสรางสารพิษการใชยู
จีนอลและไทมมอล พบวาไมมีความแตกตางกันในการตานสารพิษและการใชยูจีนอลคูกับไทมมอ
ลเพียง 100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สามารถชะลอการสรางสารพิษเปนเวลา 6 วัน หลังจากนั้น
สารพิษจะถูกสรางขึ้นและการใชสาร ยูจีนอลหรือไทมมอล 150 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ในเนยแข็ง 
Arzua-Ulloa ไมพบการสรางสารพิษเปนเวลา 5 วัน จากเหตุผลดังกลาวสามารถยืนยันไดวาสารสกัด
กานพลูสามารถนําไปใชประโยชนในรูปของสารที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและทําลาย
แบคทีเรีย (bacteriostatic and bactericidal agent) และรา (antifungal) ได เมื่อนํามาเติมในอาหารเพื่อ
ปองกันการเสื่อมเสียของอาหารระหวางการเก็บรักษา Cox และคณะ (2000) รายงานวาการใชสาร
สกัดจากกานพลูที่ระดับ MIC สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ E. coli AG100, S. aureus NCTC 
8325 และ Candida albicans ซ่ึงกลไกการทําลายเซลลจุลินทรียของสารสกัดกานพลูเกิดจากการเขา
ไปหยุดการทํางานของเอนไซมที่สําคัญภายในเซลลจุลินทรียอีกทั้งมีผลตอเยื้อหุมเซลลหรือรบกวน
การทํางานขององคประกอบภายในเซลลของเชื้อจุลินทรีย (Davidson, 1993)  
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นอกจากนี้ Cox และคณะ (2000) รายงานวาการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียเกิดจากสารประกอบ
ในสารสกัดกานพลู (สารประกอบฟนอลิก) เขาไปยับยั้งกระบวนการหายใจและทําใหเกิดการรั่วของ
ไซโตพลาสซึมของแบคทีเรียและ/หรือทําลายเยื่อหุมพลาสมาของยีสต Prindle และ Wright (1997) 
กลาววาความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียของสารประกอบฟนอลิกนั้นเกิดจากการยับยั้งกิจกรรม
ของเอนไซม (enzymatic activity) ของสารสกัดจากสารประกอบฟนอลิก ซ่ึงเอนไซมดังกลาวทํา
หนาที่เกี่ยวกับการผลิตพลังงานภายของจุลินทรียรวมถึงทําใหเกิดการตกตะกอนหรือสูญเสียสภาพ
ของโปรตีนในเซลลจุลินทรีย  

     
 

    

Figure 17. The susceptibility of the L. monocytogenes (a), E. coli (b), S. aureus  (c) and R. stolonifer 
(d) to various clove extracts concentrations. 

 
จากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการยับยั้งการเจริญของ

เชื้อจุลินทรียที่ทําการทดสอบของสารสกัดกานพลู พบวาสารสกัดกานพลู มีความสามารถในการ
ยับยั้งเชื้อราชนิด R. stolonifer ไดดีกวาเชื้อแบคทีเรีย และ L. monocytogenes ไดดีกวา E. coli และ 
S. aureus ตามลําดับ สอดคลองกับการสรุปผลของ Zaika (1988) พบวาสารสกัดกานพลูมี
ความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกไดดีกวาแกรมลบ และยับยั้งเชื้อราไดดีกวา

Control 0.25% 0.5% 

1.5% 1.0% 2.0% 

(a) 

(d) 
Control 0.25% 0.5% 

1.5% 1.0% 2.0% 

Control 0.25% 0.5% 

1.5% 1.0% 2.0% 

(b) 

Control 0.25% 0.5% 

1.5% 1.0% 2.0% 

(c) 
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แบคทีเรีย อยางไรก็ตามผลการทดลองดังกลาวใหผลบางสวนที่แตกตางกับการทดลองของ Canillac 
และ Mourey (2001) ซ่ึงทําการศึกษาความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกและแกรม
ลบดวยสารสกัดน้ํามันหอมระเหยจาก Picea excelsa พบวาสารสกัดน้ํามันหอมระเหยดังกลาว
สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกไดดีกวาแบคทีเรียแกรมลบโดยใหเหตุผลวาเซลลแบคทีเรีย 
แกรมบวกมีโครงสรางสวน lipophilic ends ของ lipoteichoic acids ในเยื่อบุผิว (cell membrane) ซ่ึงมี
คุณสมบัติเปนไฮโดรโฟบิค (hydrophobic compounds) ขณะที่เยื่อบุเซลลของแบคทีเรียแกรมลบมี
คุณสมบัติเปนประกอบไฮโดรฟลิก (hydrophilic compounds) ซ่ึงจากเหตุผลดังกลาวจึงอาจทําให
สารสกัดซึ่งมีคุณสมบัติเปนไฮโดรโฟบิคสามารถแทรกซึมเขาเซลลจุลินทรียของแบคทีเรีย           
แกรมบวกไดงายกวาจึงสงผลใหสามารถยับยั้งดีกวาแบคทีเรียแกรมลบ อยางไรก็ตามพบวายังมี
งานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับการศึกษาการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของสารสกัดน้ํามันหอมระเหยที่ไมได
ระบุชัดเจนวาแบคทีเ รียแกรมบวกจะไวตอปฏิกิ ริยามากกวาแบคทีเ รียแกรมลบเสมอไป          
(Wilkinson et al., 2003) Hao และคณะ (1998) และ Wan และคณะ (1998) ศึกษาพบวา Aeromonas 
hydrophila เปนแบคทีเรียแกรมลบมีความไวตอสารสกัดน้ํามันจากสมุนไพรที่สูงกวาแบคทีเรีย    
แกรมบวกบางชนิด Moreira และคณะ (2005) และ Zaika (1988) กลาววาปจจัยที่สงผลตอ
ความสามารถในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียขึ้นอยูกับชนิดสมุนไพรหรือเครื่องเทศ และชนิด
ของจุลินทรียดวย 

3. ความสามารถในการยั้บยั้งจุลินทรียของฟลมบริโภคไดจาก HPMC (Antimicrobial activity of 
edible HPMC films)  

ในการทดสอบความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียของฟลมบริโภคจากไฮดรอกซี
โพรพิลเมธิลเซลลูโลส  (hydroxylpropyl methylcellulose, HPMC) นั้น ทําการเตรียมโดยการเติม
สารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตในปริมาณ 1 ถึง 5 เทาของ MBC ในสารละลายฟลมแลว
ทําการขึ้นรูปเปนแผนฟลม ซ่ึงลักษณะของสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลชัน มีลักษณะ
เปนครีมขน เนื้อละเอียด และมีความคงตัว ไมแยกช้ันในระหวางการเก็บรักษา และเมื่อตรวจสอบ
ขนาดของอิมัลชันกานพลูดวย Laser Particle Size Analyzer พบวามีเสนผานศูนยกลาง (particle 
dimeter) ของอนุภาคอิมัลชันเทากับ 40.43 ไมโครเมตร จากการศึกษาพบวาการเติมสารสกัดกานพลู
ที่ผานการเอนแคปซูลเลตในสารละลายฟลม HPMC ในปริมาณมากกวารอยละ 3.0 (น้ําหนักตอ
ปริมาตร) พบวาฟลมที่ไดมีลักษณะแข็งและเปราะไมสามารถนํามาทดสอบสมบัติได ดังนั้นใน
การศึกษาจึงศึกษาการเติมการเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูเลตที่ระดับ 1 ถึง 3 เทาของ 
MBC ในสารละลายฟลม HPMC หลังจากนั้นนําแผนฟลมที่ไดมาทําการทดสอบความสามารถใน



 
 

 

54

การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ไดแก L. monocytogenes, E. coli, S. aureus และ R. stolonifer โดยตัดฟลม
ลักษณะวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 16 มิลลิเมตร แลวนํามาทําการฆาเชื้อดวยแสงยูวีเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง กอนนํามาวางในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีเชื้อจุลินทรียในปริมาณ 105 cfu หรือ spore/ml 
จากการศึกษาพบวาชุดควบคุมซึ่งเปนฟลม HPMC ที่ไมเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูล
เลตไมสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่ทดสอบได สังเกตไดจากการไมพบขอบวงใสของ
การยั้บยั้ง (antimicrobial inhibition zones) อยางไรก็ตาม พบวาฟลม HPMC ที่เติมสารสกัดกานพลู
ที่ผานการเอนแคปซูลเลตมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดทั้งหมด และพบวาเมื่อปริมาณ
ของสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตในแผนฟลมเพิ่มขึ้นสงผลใหความสามารถในการ
ยับยั้งเชื้อเพิ่มขึ้น สังเกตไดจากการเพิ่มขึ้นขอบวงใสของการยับยั้ง (Table 4. และ Figure 18.) เมื่อ
ปริมาณสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตในแผนฟลมเพิ่มขึ้นจาก 1 เทาของ MBC เปน        
3 เทาของ MBC โดยพบวาขอบวงใสของการยับยั้งมีคาเพิ่มขึ้นจาก 18.00+0.45 มิลลิเมตร เปน 
24.00+0.50 มิลลิเมตร และเพิ่มขึ้นจาก 17.25+0.50 มิลลิเมตร เปน 31.00+0.52 มิลลิเมตร และเพิ่มขึ้น
จาก 18.50+0.58 มิลลิเมตร เปน 26.75+0.96 มิลลิเมตร และเพิ่มขึ้นจาก 28.75+0.50 มิลลิเมตร เปน 
39.00+0.82 มิลลิเมตร สําหรับ R. stolonifer, L. monocytogenes, E. coli และ S. aureus ตามลําดับ 
และพบวาคา Antimicrobial index ของเชื้อดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.265 ถึง 1.250 และจาก 0.162 
ถึง 2.753 และจาก 0.337 ถึง 1.795 และจาก 2.229  ถึง 4.941 ตามลําดับ จากผลการทดลองดังกลาว
แสดงใหเห็นวาสารประกอบสําคัญ (active compound) ในสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูล
เลตในฟลม HPMC นั้นสามารถยับยั้งจุลินทรียไดโดยมีการปลดปลอยออกมาซึ่งสังเกตไดจาก
บริเวณขอบวงใสของการยับยั้ง ทั้งนี้เนื่องจากประสิทธิภาพของสารสกัดกานพลูมีความสามารถใน
การทําลายยีสตและรา (Zaika, 1988; Vazquez et al., 2001; Omidbeygi et al., 2007; Sukatta et al., 
2008) และ outer membrane ของแบคทีเรีย (lipopolysaccharides) สงผลใหมีการร่ัวไหลของ
สารประกอบภายในเซลลออกมาทําใหสูญเสียสมบัติของโปรตีนและยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
รวมถึงการสราง ATP ดวย (Cosentino et al., 1999; Dadalioglu and Evrendilek, 2004; Wenqiang et al., 
2007) จากเหตุผลดังกลาวจึงมีความเปนไปไดที่จะนําสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตซึ่ง
เปนสารปองกันการเนาเสียจากธรรมชาติไปประยุกตในอุตสาหกรรมอาหาร 
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Table 4. Antimicrobial activity of HPMC film incorporated with clove extracts against                      
L. monocytogenes, E. coli, S. aureus and R. stolonifer  

Microbial         Crude extracts   Observation at 24 h Antimicrobial index 
(%w/v)                    Inhibitory zoneA 

 (mm) 
L. monocytogenes 0 (Control)  0.00+0.00a  0        
   0.5 (1 fold of MBC) 17.25+0.50 b  0.162 

1.0 (2 fold of MBC) 25.00+0.32c  1.441 
1.5 (3 fold of MBC) 31.00+0.52 d  2.753 

E. coli   0 (Control)    0.00+0.00a  0 
1.0 (1 fold of MBC) 18.50+0.58 b  0.337 
2.0 (2 fold of MBC) 24.50+0.58 c  1.345 
3.0 (3 fold of MBC) 26.75+0.96 d  1.795 

S. aureus  0 (Control)    0.00+0.00a  0 
1.5 (1 fold of MBC) 28.75+0.50 b  2.229 
3.0 (2 fold of MBC) 31.74+0.50 c  2.938 
 4.5 (3 fold of MBC) 39.00+0.82 d  4.941 

R. stolonifer  0 (Control)   0.00+0.00a  0 
 0.5 (1 fold of MBC) 18.00+0.45 b  0.265 
 1.0 (2 fold of MBC) 20.00+0.50 c  0.563 

                                          1.5 (3 fold of MBC) 24.00+0.50 d  1.250 
A Values are measurements of diameter of inhibitory zone and express in mm. Values (n=3) with 
different superscript letters are significantly different (p<0.05) 
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Figure 18. Representative pictures of inhibitory zones of edible HPMC film incorporated with 
encapsulated clove extracts (a) control, (b) 1 fold of MBC, (c) 2 folds of MBC and (d) 3 folds of MBC 
on L. monocytogenes, E. coli,  S. aureus and R. stolonifer 
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4.    ผลของการเติมสารสกัดกานพลูท่ีผานการเอนแคปซูลเลตตอสมบัติของฟลมบริโภคไดจาก 
HPMC  

4.1  ผลของการเติมสารสกัดกานพลูท่ีผานการเอนแคปซูลเลตตอคาการตานทานแรงดึง และคา
การยืดตัวเม่ือขาด (Tensile strength and elongation at break) ของฟลมบริโภคไดจาก 
HPMC 

  ฟลมบริโภคไดจากพอลิเมอรชีวภาพ (Biopolymer materials) ตองสามารถนําไป
ประยุกตใชงานไดหลากหลาย ดังนั้นตองมีความแข็งแรงและทนตอแรงกระทําที่เกิดขึ้นซึ่งความ
แข็งแรงของฟลมบริโภคไดนั้นสามารถวัดไดจากคาการตานทานแรงดึงหมายถึง ความสามารถใน
การทนตอแรงดึงหรือแรงที่มากระทํา โดยทดสอบจากลักษณะการยืดออกของตัวอยางเมื่อไดรับแรง
ดึงจากภายนอก โดยคาการตานทานแรงดึงสูงสุด (maximum tensile stress) จะเกิดที่ yield point 
หรือ breaking point เรียกวา คาความทนตอแรงดึง ณ จุดสูงสุด หรือ ณ จุดขาด (tensile strength at 
yield or at break) ตามลําดับ (ASTM, 1991) สําหรับคาการยืดตัวเมื่อขาด หมายถึง คาที่แสดงถึง
ความสามารถในการยืดหยุน (flexibility) หรือความสามารถในการยืดตัว (stretch ability) ของฟลม 
ซ่ึงคานี้วัดไดเมื่อฟลมขาดลงภายใตการทดสอบแรงดึงและคํานวณในรูปของรอยละของความยาวที่
เปลี่ยนไปของตัวอยางระหวางจุดที่ยึดฟลมไวถึงระยะที่ยืดออกไป (Gontard et al., 1992) จากผล
การทดลองพบวาการเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนเคปซูลเลตลงในฟลม HPMC สงผลตอ
สมบัติของฟลมโดยคาการตานทานแรงดึงมีคาลดลง เมื่อมีการเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการ       
เอนแคปซูลเลต ซ่ึงคาการตานทานแรงดึงสูงสุดของฟลมที่ไมเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการ       
เอนแคปซูลเลตมีคาสูงที่สุด (20.38 MPa) และเมื่อเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลต
สงผลใหคาการตานทานแรงดึงลดลงจาก 20.38 MPa เปน 7.26 MPa เมื่อปริมาณสารสกัดกานพลูที่
ผานการเอนแคปซูลเลชันเพิ่มขึ้นจากรอยละ 0.5 ถึง 3.0 สงผลใหคาการตานทานแรงดึงของฟลม 
HPMC ลดลง จาก 20.12 MPa ถึง 7.26 MPa (Figure 19a.) แสดงใหเห็นวาการลดลงของคาการ
ตานทานแรงดึงของฟลม HPMC เกี่ยวของกับสารสกัดที่เติมลงไปในฟลม Gontard และคณะ 
(1994) กลาววาการเติมสารสกัด น้ํามันหรือไขมันลงไปเปนสวนประกอบของฟลมโปรตีนสาลีนั้น
จะทําใหฟลมสูญเสียสมบัติเชิงกลฟลม ทั้งนี้เนื่องจากฟลมโพลีแซคคาไรดที่ไมมีการเติมไขมัน 
(lipid) มีโครงสรางของฟลมมีความสมบูรณ (Gontard et al., 1995) ขณะฟลม HPMC ที่เติมสาร
สกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลต พบวาที่แผนฟลมอาจมีไขมันบางสวนที่ไมผานการ           
เอนแคปซูลเลต ซ่ึงสงผลตอคาการตานทานแรงดึงของฟลม HPMC  ดังนั้นการผสมไขมันที่มี
สมบัติเปนไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) ลงในฟลมพอลิแซคคาไรดที่มีสมบัติเปนไฮโดรฟลิค 
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(hydrophilic) สงผลใหคาการตานแรงดึงของฟลมมีคาลดลงแสดงถึงฟลมมีความแข็งแรงลดลงดวย 
เนื่องจากไขมันบางสวนจะไปแทรกและกระจายตัวอยูระหวางโครงขายของฟลม (matrix) สงผลให
ความแข็งแรงลดลง Weller และคณะ (1998) รายงานวาคา Young’s modulus ของฟลมโปรตีนมีคา
ลดลงเมื่อปริมาณไขมันเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความออนตัวของไขมันบนรางแหโปรตีน 
(protein network) และความไมสมบูรณในโครงสรางของไขมันในฟลมนั้น นอกจากนี้ปฏิกิริยา
ระหวางโมเลกุลของไขมัน (non-polar) ดวยกัน และโมเลกุลที่มีขั้ว (polar) ของพอลิเมอรกับ
โมเลกุลไขมัน (non-polar) เชื่อวามีความแข็งแรงนอยกวาโมเลกุลของพอลิเมอรดวยกันเอง ดังนั้น
ฟลมบริโภคไดที่มีการเติมไขมันลงไปจะสงผลใหความแข็งแรงฟลมลดลงดวย (Shellhammer and 
Krochta, 1997; Yang and Paulson, 2000; Bertan et al., 2005) อยางไรก็ตามพบวาฟลม HPMC ที่
เติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตที่ความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 มีคาการตานทาน
แรงดึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตเมื่อปริมาณสารสกัดกานพลูที่ผานการ             
เอนแคปซูลเลตในฟลม HPMC มากกวารอยละ 1.5 จะสงผลใหคาการตานทานแรงดึงมีคาลดลง
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) จากผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับการทดลองของ Pranoto และ
คณะ (2005) ซ่ึงทําการศึกษาผลของการเติมน้ํามันกระเทียม (garlic extracts) ในฟลมแอลจิเนต 
(alginate-based edible film) พบวาน้ํามันกระเทียมสงผลของคาการตานทานแรงดึงของฟลมโดยทํา
ใหคาการตานทานแรงดึงมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะเมื่อมีการเติมน้ํามันกระเทียมมากกวา
หรือเทากับรอยละ 0.3 และสอดคลองกับการทดลองของ Bertan และคณะ (2005) พบวาคาการ
ตานทานแรงดึงของฟลมที่ผลิตจากเจลาตินจากหนังวัว (bovine hide gelatin) มีคาลดลงเมื่อเพิ่มเติม
สารพวกไฮโดรโฟบิค   
  เมื่อพิจารณาผลของการเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตตอคาการ     
ยืดตัวเมื่อขาดของฟลม HPMC พบวาคาการยืดตัวเมื่อขาดของฟลม HPMC ที่เติมสารสกัดกานพลูที่ผาน
การเอนแคปซูลเลตมีคาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 17.4 ถึง 24.5 เมื่อความเขมขนของสารสกัดกานพลูที่ผาน
การเอนแคปซูลเลตสูงขึ้นจากรอยละ 0 ถึง 1.5 (Figure 19b.) ซ่ึงผลการทดสอบดังกลาวเปนไปใน
ลักษณะเดียวกันกับการทดลองของ Shellammer และ Krochta (1997) พบวาคาการยืดตัวเมื่อของ
ฟลมโปรตีนหางนม (milk whey protein film) มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเติมและความเขมขนของไขมัน
เพิ่มขึ้นสวนของไขมันดังกลาวทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร อยางไรก็ตามพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ
สารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตในฟลมสูงกวารอยละ 1.0 สงผลใหคาการยืดตัวเมื่อขาด
ลดลง (Figure 19b.) Gallo และคณะ (2000) กลาววาการที่คาการยืดตัวเมื่อขาดมีคาลดลงนั้น 
เนื่องจากโมเลกุลไขมันมีความใกลชิดกันมากเกินไปในโมเลกุลของฟลมแปงขาวเจา-ไคโตแซน จึง
เกิดการรวมตัวกันระหวางไขมัน มากกวาการแทรกตัวระหวางฟลมแปงขาวเจา-ไคโตแซน รวมถึง
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เนื่องมาจากสารสกัดกานพลูที่ผานกานเอนแคปซูลเลตจะแทรกระหวางโมเลกุลของ HPMC สงผล
ใหพันธะ (bond) แตละโมเลกุลของ HPMC อยูหางกันมากขึ้น 
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Figure 19. Influence of encapsulated clove extracts content on the tensile strength (a) and 
elongation at break (b) of edible HPMC films.  

Remark : Different letters indicate significantly different groups determined by DMRT (p<0.05). 
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4.2  ผลของการเติมสารสกัดกานพลูท่ีผานการเอนแคปซูลเลตตอคาการซึมผานของไอน้ํา และ 
คาการละลาย (Water vapor permeability and film solubility) ของฟลมบริโภคไดจาก 
HPMC 

คาการซึมผานของไอน้ํา (Water vapor permeability) หมายถึงคาคงที่ซ่ึงไดจากการ
จําลองสภาวะหนึ่งๆ เพื่อใชในการทดสอบความดันไอน้ําในการผานผิวหนาฟลมอยางอิสระ 
อยางไรก็ตามวัสดุในกลุมไฮโดรฟลิก (edible or non-edible) เชน โปรตีนฟลม ซ่ึงไมเปนไปตาม
พฤติกรรมในอุดมคติเนื่องจากปฏิกิริยาการแทรกซึม (permeating) ของโมเลกุลน้ําซึ่งอยูในกลุมมีขั้ว 
(polar groups) ในโครงสรางของฟลม (ASTM, 1991) เนื่องจากบทบาทโดยทั่วไปของฟลมใชใน
การบริโภคหรือสารเคลือบผิวหนาอาหารหนาที่หลักคือการขัดขวางการผานของความชื้นระหวาง
อาหารและบรรยากาศรอบนั้นหรือระหวางสวนประกอบของผลิตภัณฑอาหาร ซ่ึงคาการซึมผานของ
ไอน้ําที่ดีนั้นไมควรมีคาสูง จากการทดลองพบวา การเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลต
ในฟลม HPMC สงผลตอคาการซึมผานของไอน้ํา (p<0.05) โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเติมสารสกัด
กานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตรอยละ 0.5 ขึ้นไป เนื่องจากสารสกัดกานพลูมีสมบัติของการเปน
ไฮโดรโฟบิก ซ่ึงสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลชันสามารถแทรกตัวในโครงสรางโครงขาย
ของฟลม HPMC และผลลัพธที่ไดคือทําใหความชื้นและความสามารถในการซึมผานฟลมลดลง 
Gontard และคณะ (1994) กลาววาไขมันที่เติมลงไปในฟลมในปริมาณที่มากพอจะสามารถชวยใน
การปองกันการซึมผานไอน้ํา จากการทดลองพบวาแนวโนมของคาการซึมผานไอน้ําของฟลม 
HPMC ลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตสูงขึ้น โดยพบวาคา
การซึมผานไอน้ําของฟลม HPMC มีคาลดลงจาก 58.64 g.mm/m2day.kPa เปน 25.85 g. mm/m2day.kPa 
(Figure 20a.) เมื่อปริมาณสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตเพิ่มขึ้นจากรอยละ 0.5 เปน    
รอยละ 3.0  Kamper และ Fennema, 1984; Morrilon และคณะ (2002) กลาววาการเพิ่มองคประกอบ
ของไขมันระหวางรอยละ 0 ถึง 30 ในฟลมบริโภคไดจากวัสดุชีวภาพ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ตานการซึมผานไอน้ําได นอกจากนี้ Guillen และคณะ (2009) ทําการศึกษาการเติมน้ํามันดอก
ทานตะวันลงในฟลมเจลาตินจากหนังปลาคอด (cod gelatin) ที่รอยละ 0, 0.3, 0.6 และ 1 พบวา
สามารถปรับปรุงสมบัติดานไฮโดรโฟบิกสงผลใหฟลมดังกลาวมีคาการซึมผานไอน้ําและคาการ
ละลายของฟลม (soluble matter content) ลดลง 

ความสามารถในการตานทานความชื้นเปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญอยางหนึ่งของ
ฟลมบริโภคไดในการนําไปประยุกตใชเพื่อเก็บรักษาอาหาร (Gontard et al., 1992) โดยทั่วไปแลว
คาการละลายที่มีคาสูงจะบงชี้ถึงความสามารถในการตานทานน้ําไดต่ํา อยางไรก็ตามคาการละลายที่
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สูงอาจเปนประโยชนในการนําไปประยุกตใชงานบางรูปแบบ (Stuchell and Krochta, 1994) จาก
การศึกษาผลของการเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตตอคาการละลายของฟลม
บริโภคไดจาก HPMC พบวาคาการละลายของแผนฟลมมีคาลดลงเมื่อเติมสารสกัดกานพลูที่ผาน
การเอนแคปซูลเลต โดยพบวาคาการละลายของแผนฟลมมีคาลดลงจากรอยละ 20.25 เปนรอยละ 
13.67 เมื่อปริมาณสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูเลตเพิ่มขึ้นจากรอยละ 0.5 เปน 3.0 (Figure 
20b.) ทั้งนี้เนื่องจากสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตมีสมบัติไมชอบน้ําทําใหฟลมดังกลาว
มีคาการละลายลดลง ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Kim และ Ustanol (2001) 
กลาววาการเติมไขมันในฟลมโปรตีนหางนม (whey protein) สงผลใหคาการละลายของฟลมมีคา
ลดลง 
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Figure 20. Influence of encapsulated clove extracts content on the water vapor permeability (a) 

and film solubility (b) of edible HPMC films.  
Remark : Different letters indicate significantly different groups determined by DMRT (p<0.05). 
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4.3 ผลของการเติมสารสกัดกานพลูท่ีผานการเอนแคปซูลเลตตอคาสี (Color) ของฟลมบริโภค
ไดจาก HPMC 

ในการวิเคราะหคาสีนั้นทําการวิเคราะหในรูปของคา L*, a*, b*, ∆Eab*, hue angle 
และ chroma ซ่ึงผลของการเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูเลตตอคาสีของฟลมบริโภคได
จาก HPMC แสดงดัง Figure 21. จากผลการทดลองพบวาฟลม HPMC ที่ไมเติมสารสกัดกานพลูที่
ผานการเอนแคปซูเลตมีลักษณะใสและโปรงแสง สวนฟลม HPMC ที่เติมสารสกัดกานพลูที่ผาน
การเอนแคปซูเลตสงผลใหฟลมที่ไดสงผลใหคา L*, a*, b* และ chroma คาสูงกวาฟลมที่ไมเติมสาร
สกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูเลต ซ่ึงการที่มีคาดังกลาวเพิ่มขึ้นทําใหฟลมที่ไดมีสีเหลืองและ
สวางมากขึ้น อยางไรก็ตามพบวาการเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูเลตไมสงผลตอคา 
∆Eab และ hue angle ของฟลม HPMC อยางมีนัยสําคัญ (Figure 22.) เมื่อพิจารณาผลของปริมาณ
สารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูเลตตอคาสีของฟลม HPMC พบวาเมื่อปริมาณสารสกัดกานพลู
ที่ผานการเอนแคปซูเลตเพิ่มขึ้นจากรอยละ 0.5 เปนรอยละ 3.0 สงผลใหฟลมที่ไดมีสีเหลืองแดงมาก
ขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจากการเพิ่มขึ้นของคา a*, b* และ chroma อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (Figure 22.) 
สาเหตุสําคัญที่ทําใหฟลม HPMC มีสีเหลืองเมื่อเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูเลต 
เนื่องจากสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตมีสีเหลืองแกมน้ําตาลแดงนั่นเองประกอบกับ
ระหวางและขั้นตอนการขึ้นรูป (casting process) สารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตยัง
สามารถรวมตัวกับออกซิเจน (oxidized) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงผลผลิตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ดังกลาวมีสวนทําใหฟลม HPMC ที่ไดมีสีเหลืองและน้ําตาลแดงมากขึ้น  ซ่ึงผลการทดลอง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Pranoto และคณะ (2005) ซ่ึงศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลม
บริโภคได alginate ที่ผสมน้ํามันกระเทียมพบวา ฟลม alginate ที่ไมมีการเติมน้ํามันกระเทียม
ลักษณะฟลมจะมีความใสและแสงสามารถสองผานได และเมื่อมีการเติมน้ํามันกระเทียมลงไปจะ
สงผลตอลักษณะปรากฏของฟลมและคาสีและคาการสองผานเปลี่ยนไป จะเห็นวาคาสีมีแนวโนม
เปนสีเหลืองเพิ่มขึ้นสังเกตไดจาก b* value ที่ความเขมขนอยางนอยรอยละ 0.3 ปริมาตรตอปริมาตร 
ในทางกลับกัน L*value จะมีคาลดลงเมื่อมีการเติมปริมาณของน้ํามันกระเทียมสูงขึ้นซึ่งชี้ใหเห็นวา
ถึงฟลมดังกลาวจะมีสีที่คลํ้าขึ้น 
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Figure 21.  Influence of encapsulated clove extracts content on the L*(a), a* (b) and b*(c) values 

of edible HPMC films.  
Remark : Different letters indicate significantly different groups determined by DMRT (p<0.05). 
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Figure 22. Influence of encapsulated clove extracts content on the ∆E*ab (a), hue angle (b) and 
chroma (c) of edible HPMC films.  

Remark : Different letters indicate significantly different groups determined by DMRT (p<0.05). 
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4.4 ผลของการเติมสารสกัดกานพลูท่ีผานการเอนแคปซูลเลตตอคาการสองผานแสง 
(Transparency) ของฟลมบริโภคไดจาก HPMC 

  จากการสังเกตฟลม HPMC ดวยตาเปลาพบวามีความใสสูง อยางไรก็ตามพบวา
เมื่อเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตลงไปฟลม HPMC สงใหฟลมที่ไดมีสีเหลืองเขม
ขึ้นและมีคาการสองผานของแสงลดลง เปนผลมาจากคาการกระเจิงแสง (light-scattering effect) 
ของสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตของฟลม HPMC จากการทดลองพบวาคาการสอง
ผานของแสงของฟลม HPMC ที่ไมเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตมีคาเทากับ 1.32 
และเมื่อเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตพบวาคาการสองผานของแสงมีคาลดลง เมื่อ
พิจารณาผลของปริมาณสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตตอคาการสองผานของแสง พบวา
เมื่อปริมาณสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลต เพิ่มขึ้นจากรอยละ 0.5 เปนรอยละ 3.0 
น้ําหนัก/ปริมาตร สงผลใหคาการสองผานของแสงลดลงจาก 1.28 เปน 0.68 (Figure 23.) Yang และ 
Paulson (2000); Pommet และคณะ (2003); Bertan และคณะ (2005) กลาววาการเติมไขมันลงไปใน
ฟลมที่ผลิตจากวัสดุชีวภาพเปนสาเหตุใหคาการสองผานของแสงมีคาลดลง ขณะเดียวกัน Bertan 
และคณะ (2005) กลาววาฟลมมีความทึบเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของสารกลุมไฮโดรโฟรบิค 
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Figure 23.   Influence of encapsulated clove extracts content on the transparency of edible HPMC 
films. 

Remark : Different letters indicate significantly different groups determined by DMRT (p<0.05). 
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4.5 ผลของการเติมสารสกัดกานพลูท่ีผานการเอนแคปซูลเลตตอคุณลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
และรายละเอียดของลักษณะพื้นผิว (morphology) ของฟลมบริโภคไดจาก HPMC 

  การศึกษาผลของการเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตตอคุณลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวของฟลมบริโภคไดจาก HPMC โดยใชกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM) พบวาการเติมสารสกัดกานพลูที่
ผานการเอนแคปซูลเลตในฟลมบริโภคไดจาก HPMC จะสงผลตอลักษณะพื้นผิวของแผนฟลมที่ได
โดยฟลม HPMC ที่เติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลต ดัง Figure 24.b-g จะมีลักษณะ
พื้นผิวไมเรียบและความสม่ําเสมอลดลง เมื่อเทียบกับฟลม HPMC ที่ไมมีการเติมสารสกัดกานพลูที่
ผานการเอนแคปซูลเลตซึ่งจะใหลักษณะพื้นผิวเรียบและสม่ําเสมอกวา (Figure 24.a) และเมื่อ
พิจารณาปริมาณของการเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตในฟลม HPMC พบวาการ
เติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตในปริมาณที่สูงขึ้น สงผลใหลักษณะพื้นผิวของ
แผนฟลม HPMC ที่ไดมีความขรุขระมากขึ้น โดยสังเกตจากขนาดของอนุภาคที่ผานการเอนแคปซูล
เลตบนผิวหนาฟลมมีขนาดใหญขึ้นตามปริมาณการเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลต
ในฟลม HPMC ซ่ึงสาเหตุดังกลาวสงผลใหการรวมกลุมกันระหวางอนุภาคสารสกัดกานพลูการเอน
แคปซูลเลตซึ่งมีปริมาณที่สูงเกินไปในแผนฟลม และความสามารถในการขึ้นรูปแผนฟลมและ
สมบัติทางกลดอยลง 
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Figure 24. Scanning electron micrograph of edible HPMC films containing various encapsulated  
 clove extracts content. 
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5.  การประยุกตใชแผนฟลม HPMC ท่ีผสมสารสกัดกานพลูท่ีผานการเอนแคปซูลเลตในผลิตภัณฑ
อาหารตนแบบ 

  ในการคัดเลือกแผนฟลมเพื่อใชสําหรับผลิตภัณฑอาหาร ใชเกณฑในการพิจารณา
จากความสามารถในการยับยั้งจุลินทรีย 4 ชนิด สมบัติเชิงกล และสมบัติการซึมผานของไอน้ํา 
ตามลําดับ จากการพิจารณาเกณฑการคัดเลือก สามารถคัดเลือกฟลมบริโภคไดจาก HPMC ที่เติม
สารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลชันที่เหมาะสมคือ ฟลม HPMC ที่เติมสารสกัดกานพลูที่
ผานการเอนแคปซูลเลตเทากับรอยละ 1.5 และเมื่อนําฟลมที่ผานการคัคเลือกดังกลาวมาเปรียบเทียบ
สมบัติทางกลกับฟลมสังเคราะหทางการคาชนิด polyethylene (PE) ซ่ึงเปนพลาสติกที่ใชมากและ
ช่ือสามัญเรียกวาถุงเย็น มักจะใชทําถุงฟลมหดและฟลมยืด ขวดน้ํา เปนตน เนื่องจากยืดตัวไดดี    
ทนตอการทิ่มทะลุและฉีกขาด พรอมทั้งสามารถใชความรอนเชื่อมติดปดผนกึไดดี (ปุน และ สมพร, 
2541) พบวาคาการตานทานแรงดึง (Tensile strength) ของฟลมที่ผานการคัดเลือกมีคาเทากับ 15.45 
MPa สวนฟลมสังเคราะหชนิด PE ในทางการคามีคาเทากับ 15 MPa หรือ 2000 Psi จากขอมูล
ขางตนจะเห็นวาฟลมที่ผานการคัดเลือก HPMC มีสมบัติทางกลที่ดีกวากับฟลมสังเคราะหชนิด PE 
นําฟลมที่ผานการคัดเลือกมาประยุกตใชกับผลิตภัณฑอาหาร โดยในงานวิจัยคร้ังนี้จะเรียกวาฟลม
ตานจุลินทรีย ในการทดลองไดเลือกใชกับตัวอยางอาหาร 2 ชนิด ไดแก ปูอัดแทงและขนมปงแผน 
โดยปูอัดแทงแบงเปน 2 ชุดการทดลอง (Figure 25.) ไดแก ปูอัดแทงชุดควบคุมและปูอัดแทงชุด
ทดลอง โดยปูอัดแทงชุดควบคุมจะหอดวยฟลมสังเคราะห (polyethylene; PE) และปูอัดแทงชุด
ทดลองถูกหอดวยฟลมตานจุลินทรีย ทั้งสองชุดการทดลองทําการบรรจุลงถุงพลาสติกพอลิเอธิลลีน
ความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene) และเก็บรักษาปูอัดแทงทั้งสองชุดการทดลองที่
อุณหภูมิตูเย็น 6-8 องศาเซลเซียส และในสวนขนมปงแผนแบงเปน 2 ชุดการทดลอง (Figure 26.) 
ไดแก ขนมปงแผนชุดควบคุมและขนมปงแผนชุดทดลอง โดยขนมปงแผนชุดควบคุมจะไมคั่น
แผนฟลมใดๆ ระหวางแผนขนมปง และขนมปงแผนชุดทดลองจะนําแผนฟลมตานจุลินทรียมาวาง
สลับคั่นระหวางแผน ทั้งสองชุดการทดลองบรรจุลงถุงพลาสติกพอลิเอธิลลีนความหนาแนนต่ําและ
เก็บรักษาขนมปงแผนทั้งสองชุดการทดลองที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําตัวอยางอาหาร 2 ชนิด 
ทดสอบคุณภาพทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย โดยทําการสุมตัวอยางๆ ละ 3 ซํ้า โดยปูอัดแทงจะ
สุมทุกๆ 3 วัน เปนเวลา 3 สัปดาห และขนมปงแผนทําการสุมทุกๆ 2 วัน เปนเวลา 1 สัปดาห  
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Figure 25. Illustrative of imitated crab meat wrapped with PE (a) and HPMC films incorporated 
with encapsulated clove extracts (b). 

 

  
Figure 26. Illustrative of sliced bread packed in PE (a) and HPMC film incorporated with 

encapsulated clove extracts (b). 

 5.1  การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑปูอัดแทงระหวางการเก็บรักษา 

ปูอัดแทงที่ใชในการทดลองเปนปูดอัดแทงแชแข็ง หลังจากนั้นนํามาละลายน้ําแข็ง
ที่อุณหภูมิ 6-8 องศาเซลเซียส กอนหอปูอัดแทงดวยฟลมตานจุลินทรีย และนําตัวอยางมาทดสอบ
คุณภาพดานจุลินทรียและดานกายภาพ  ในการทดลองแบงปูอัดแทงนั้นทําการแบงออกเปน 2 ชุด
การทดลอง คือ ปูอัดที่หอดวยฟลม PE (ชุดควบคุม) และปูอัดที่หอดวยตานจุลินทรีย (ชุดทดลอง) 
(Figure 25.) โดยคุณลักษณะของผลิตภัณฑปูอัดแทงตามมาตรฐานชุมชน (2548) กลาววาปูอัดใน
ภาชนะบรรจุเดียวกันตองมีรูปรางและขนาดใกลเคียงกันไมแตกหรือยุยเละ หรือแหงจากการสูญเสีย
น้ําระหวางการเก็บรักษาโดยการแชแข็ง ลักษณะเนื้อสามารถแยกออกเปนเสนได สีเนื้อปูอัดตองมีสี

(a) (b) 

(a) (b) 
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ขาว สวนที่เปนผิวตองมีสีสม่ําเสมอ กล่ินรสตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของปูอัด ปราศจากกลิ่น
รสอื่นที่ไมพึงประสงค เชน กล่ินเหม็น รสเปรี้ยว ลักษณะเนื้อสัมผัสตองเหนียวนุม และยืดหยุน  
   จากการสังเกตลักษณะปรากฏ (Appearance) ภายนอกของปูอัดแทงชุดควบคุมและ
ชุดทดลอง ระหวางการเก็บรักษา พบวา ลักษณะสีภายนอกของปูอัดแทงชุดควบคุมไมมีการ
เปลี่ยนแปลงในระหวางวันที่ 0 ถึงวันที่ 21 โดยจะเกิดเมือกที่บริเวณผิวหนาปูอัดแทงในวันที่ 18 
หลังจากนั้นเกิดจุดของเชื้อราในวันที่ 21 เมื่อพิจารณาปูอัดแทงชุดทดลองพบวา ลักษณะสีภายนอก
ไมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางวันที่ 0 ถึงวันที่ 3 หลังจากนั้นในวันที่ 6 ถึงวันที่ 21 พบวาลักษณะสี
ภายนอกของปูอัดแทงเปลี่ยนเปนสีเหลือง เนื่องจากผิวดานนอกของปูอัดแทงมีลักษณะชื้น เมื่อ
สัมผัสกับฟลม HPMC ที่เติมสารสกัดกานพลู สงผลใหสารสกัดกานพลูแพรจากฟลมตานจุลินทรีย
ไปยังปูอัดแทงจึงทําใหปูอัดแทงมีสีเหลืองขึ้น และเมื่อทําการเก็บรักษาจนถึงวันที่ 24 พบวามีจุดของ
เชื้อราเกิดขึ้น  เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานกลิ่น (Odor) ของปูอัดแทงชุดควบคุมและ
ชุดทดลอง ระหวางการเก็บรักษา พบวา ปูอัดแทงชุดควบคุมมีกล่ินปูอัดปกติในระหวางวันที่ 0 ถึง
วันที่ 12 จากนั้นกลิ่นปูอัดจะลดลงในระหวางวันที่ 15 ถึงวันที่ 21 โดยวันที่ 18 ของการเก็บรักษา 
กล่ินปูอัดมีการเปลี่ยนแปลงและลักษณะผิวหนาดานนอกเริ่มมีเมือกเกิดขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการ
ตรวจคุณภาพทางจุลินทรีย ดังแสดงใน Table 5. ที่มีปริมาณ TVC ของปูอัดแทงในวันที่ 18 เทากับ 
4.4 x 105 CFU/กรัม เมื่อพิจารณาปูอัดแทงชุดทดลองพบวา มีกล่ินปูอัดปกติในวันที่ 0 หลังจากนั้นใน
ระหวางวันที่ 3 ถึงวันที่ 12 มีกล่ินของกานพลูผสมกับกลิ่นปูอัดแทง และในระหวางวันที่ 15 ถึงวันที่ 
24 กล่ินปูอัดจะลดลงและยังคงไดกล่ินกานพลูผสมอยู นอกจากนี้กล่ินไมสดของปูอัด ตรวจพบใน
วันที่ 24 ซ่ึวสอดคลองกับคุณภาพทางจุลินทรียของปูอัดแทงมีคา TVC เทากับ 6.7 x 105 CFU/กรัม 
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานเนื้อสัมผัส (Texture) ของปูอัดแทงชุดควบคุมและชุดทดลอง ระวางการ
เก็บรักษาเปนเวลา 24 วัน พบวา เนื้อสัมผัสของปูอัดแทงชุดควบคุมมีความชุมน้ําในระหวางวันที่ 0 
ถึงวันที่ 9 และมีลักษณะแข็งกระดางในวันที่ 12 ถึงวันที่ 21 เนื่องจากสูญเสียความชื้นในอาหาร
ระหวางการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาปูอัดแทงชุดทดลองพบวา เนื้อสัมผัสของปูอัดแทงยังคงมีความชุม
น้ําในระหวางวันที่ 0 ถึงวันที่ 9 และมีลักษณะแข็งกระดางในวันที่ 12 ถึงวันที่ 24 เนื่องจากสูญเสีย
ความชื้นในอาหารระหวางการเก็บรักษาและจากการดูดซับน้ําในอาหารของฟลมตานจุลินทรีย  
ขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของฟลมที่ใชหอปูอัดแทง ระหวางฟลม PE (ชุดควบคุม) และฟลม
ตานจุลินทรีย (ชุดทดลอง) ระหวางการเก็บรักษา พบวาฟลม PE ไมเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษา
โดยมีลักษณะขาวขุน ไมดูดซับน้ํา ไมเปราะหรือฉีกขาด ในขณะเดียวกันพบวาฟลมตานจุลินทรีย มี
ลักษณะเปลี่ยนแปลงโดยฟลมเกิดการพองตัว เนื่องจากฟลม ตานจุลินทรียมีสมบัติเปนไฮโดรฟลิก 
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ซ่ึงสามารถดูดซับน้ําได สงผลใหฟลมเกิดการพองตัวขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาความโปรงแสงและ
ความยืดหยุนของฟลมลดลง (ไมไดแสดงผล) 
 

Table 5. Sensory attributes of imitated crab meat wrapped with PE film and HPMC film   
incorporated with encapsulated clove extracts during storage. 

Days 
Experiment 

gr. Appearance Odor Texture 

0 
 
 
3 
 
 
 
6 
 
 
 
9 
 
 
 

12 
 
 

 
15 

 
 
 

Control 
Treatment 

 
Control 

Treatment 
 
 

Control 
Treatment 

 
 

Control 
Treatment 

 
 

Control 
Treatment 

 
 

Control 
Treatment 

 
 

On white  and red side are usual 
On white and red side are usual  
 
On white and red side are usual  
On white and red side are usual  
yellow, swell 
 
On white and red side are usual  
On red side is usual but white side 
is  mild yellow 
 
On white and red side are usual  
On red side is usual but white side 
is  mild yellow 
 
On white and red side are usual  
On red side is usual but white side 
is  mild yellow 
 
On white and red side are usual  
On red side is usual but white side 
is  mild yellow 
 

fresh 
fresh 
 
fresh 
fresh and clove 
odor 
 
fresh 
fresh and clove 
odor  
 
fresh 
fresh and clove 
odor  
 
fresh 
fresh and clove 
odor 
 
Low freshness 
Low freshness 
and clove odor 
 

Fresh, juicy 
Fresh, juicy 

 
Fresh, juicy 
Fresh, juicy 

 
 

Fresh, juicy 
Fresh, juicy 

 
 

Fresh, juicy 
Fresh, juicy 

 
 

A little bit hard 
A little bit hard 

 
 

A little bit hard 
A little bit hard 
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Days Experiment 
gr. 

Appearance Odor Texture 

18 
 
 
 

21 
 
 
 
 
 

24 

Control 
Treatment 

 
 

Control 
 
 

Treatment 
 
 

Control 
Treatment 

 

 Slime occurred 
On red side is usual but white side 
is  mild yellow 
 
Slime occurred and  yellow dot, 
orange dot and white dot were 
noticed 
On red side is usual but white side 
is  mild yellow 
 
- 
Slime occurred and  yellow dot, 
orange dot and green dot were 
noticed 

Low freshness 
Low freshness 
and clove odor 
 
Low freshness 
  
 
Low freshness 
and clove odor 
 
- 
Low freshness 
and clove odor 

Hard 
Hard 

 
 

Hard 
 
 

Hard 
 
 
- 

Hard 
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 5.1.1 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจุลินทรีย  

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจุลินทรีย ไดแก Total viable count (TVC) 
และ Coliform bacteria ของปูอัดแทงที่หอดวยฟลม PE (ชุดควบคุม) และปูอัดแทงที่หอดวยฟลม
ตานจุลินทรีย (ชุดทดลอง) ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 3 สัปดาห ดังแสดง Table 6. โดยการ
ตรวจสอบ TVC ซ่ึงเปนการตรวจปริมาณจุลินทรียทั้งหมดที่มีอยูในตัวอยาง หากพบวามีจุลินทรีย
มากเกินกวาคามาตรฐานหรือคาที่กําหนดใหมีไดในผลิตภัณฑแสดงวาตัวอยางที่นํามาตรวจสอบไม
ควรนํามาบริโภคหรือนําออกจําหนาย สวนการวิเคราะหปริมาณ Coliform bacteria ซ่ึงเปนการ
ตรวจสอบแบคทีเรียในกลุมที่อาศัยอยูในลําไสของคนและสัตวเลือดอุนและถูกขับออกมากับ
อุจจาระการตรวจพบ Coliform bacteria บงชี้ถึงสุขลักษณะที่ไมดีในแหลงน้ํา อาหาร รวมถึง
กระบวนการผลิต นอกจากนี้ยังบงชี้วาอาจมีการปนเปอนของเชื้อโรคที่เปนสาเหตุของโรคทางเดิน
อาหาร เชน ไทฟอยด บิด อหิวาตกโรค เปนตน โดยทั่วไปเกณฑคุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหาร
ของมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน ปูอัด มผช. 727/2548 ไดกําหนดคา TVC ตองนอยกวา 1 x 104 CFU/
กรัม และ MPN ของ E. coli โดยวิธี MPN ตองนอยกวา 3 ตอกรัม 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของปูอัดแทงชุดทดลองและปูอัดแทงชุด
ควบคุม ในระหวางการเก็บรักษา พบวาปูอัดแทงชุดควบคุมไมพบ การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย 
ในวันที่ 0 ถึงวันที่ 9 แตจะพบการเจริญของเชื้อจุลินทรียในระหวางวันที่ 12 ถึง 21 โดยปริมาณเชื้อ
เพิ่มขึ้นจาก 4.3 x 102 เปน 3.0 x 107 CFU/กรัม เมื่อนํามาพิจารณากับมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนปูอัด
ซ่ึงกําหนดคา TVC ตองนอยกวา 1 x 104 CFU/กรัม พบวา ปูอัดแทงชุดควบคุมสามารถเก็บรักษาได 
15 วัน ซ่ึงมีคา TVC ไมเกินคามาตรฐานที่กําหนด (4.6 x 103  CFU/กรัม) เมื่อพิจารณาคุณภาพทาง   
จุลินทรียของปูอัดแทงชุดทดลองพบวา ไมพบการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียในวันที่ 0 ถึงวันที่ 
18 แตจะพบการเจริญของเชื้อในวันที่ 21 ถึงวันที่ 24 โดยปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมดเพิ่มขึ้นจาก 3.0 
x 103 เปน 6.7 x 105 CFU/กรัม เมื่อนํามาพิจารณากับมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนขนมปงปอนด พบวา 
ปูอัดแทงชุดทดลองสามารถเก็บรักษาได 21 วัน โดยมีคา TVC ไมเกินคามาตรฐานที่กําหนด เมื่อ
พิจารณาผลการตรวจสอบปริมาณ Coliform bacteria ของปูอัดแทงชุดควบคุมและชุดทดลองใน
ระหวางการเก็บรักษา พบวาในระหวางวันที่ 0 ถึงวันที่ 21 พบ Coliform bacteria นอยกวา 3 MPN 
ทั้งสองชุดการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากปูอัดแทงเปนผลิตภัณฑที่ผานการใหความรอนและผานการ   
แชแข็งจึงทําใหสามารถลดจุลินทรียที่อาจปนเปอนได จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาปูอัดแทง
ที่หอดวยฟลม PE และปูอัดแทงที่หอดวยฟลมตานจุลินทรียที่อุณหภูมิ 7-8 องศาเซลเซียส สามารถ
เก็บผลิตภัณฑไดประมาณ 15 วัน และ 21 วัน ตามลําดับ (โดยอางอิงปริมาณจุลินทรียจากมาตรฐาน
ชุมชน ป 2548) ดังนั้นฟลมตานจุลินทรียที่ผลิตจาก HPMC ที่เติมสารสกัดกานพลูที่ผานการ        
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เอนแคปซูลเลต สามารถใชหอผลิตภัณฑและมีฤทธิ์ที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย สงผลให
สามารถยืดอายุการเก็บผลิตภัณฑได 
 

Table 6.  Total viable count and coliform bacteria of imitated crab meat wrapped with PE film 
and HPMC film incorporated with encapsulated clove extracts (1.5%). 

Days 

Imitated crabmeat wrapped with  
PE film 

Imitated crab meat wrapped with 
HPMC film incorporated with 

encapsulated clove extracts 
Total viable count 

CFU/g Coliform 
Total viable count 

CFU/g Coliform 

0 ND < 3 MPN ND < 3 MPN 
3 ND < 3 MPN ND < 3 MPN 
6 ND < 3 MPN ND < 3 MPN 
9 ND < 3 MPN ND < 3 MPN 
12 4.3 x 102 < 3 MPN ND < 3 MPN 
15  4.6 x 103 < 3 MPN ND < 3 MPN 
18  4.4 x 105 < 3 MPN ND < 3 MPN 
21   3.0 x 107 < 3 MPN 3.0 x 103 < 3 MPN 
24  - - 6.7 x 105 < 3 MPN 

Remark: ND = Not detected 
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Figure 27. Illustrative pictures of imitated crab meat wrapped with PE film (a), imitated crab 

meat wrapped with HPMC film incorporated with encapsulated clove extract (b) at 0 
day of storage, imitated crab meat wrapped with PE film (c) and imitated crab meat 
wrapped with HPMC film incorporated with encapsulated clove extracts (d) at 24 day 
of storage, respectively. 

 
   

 

 

(c) (d) 

(a) (b) 



 
 

 

76

  5.1.2 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพ 

 จากผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพ ของปูอัดแทงที่
หอดวยฟลม PE (ชุดควบคุม) และหอดวยฟลมตานจุลินทรีย (ชุดทดลอง) ตลอดอายุการเก็บ โดย
คุณภาพทางเคมีไดแก คา TBARs และคุณภาพทางกายภาพไดแก คา Water activity (aw) และคาสี 
พบวาปูอัดแทงชุดควบคุมมีคา TBARs เพิ่มขึ้นจาก 3.818 ถึง 16.201 มิลลิกรัม (malonaldehyde) ตอ
กิโลกรัมตัวอยาง คา aw ลดลงจาก 0.9835 ถึง 0.9507 และคาสี (color) ของดานสีแดงและดานสีขาว
ของปูอัดมีคา L* เทากับ 40.51-41.63, a* เทากับ 51.71-53.68, b* เทากับ 20.16-20.83 และ             
L* เทากับ 76.67-78.72, a* เทากับ 3.96-6.73, b* เทากับ 12.26-13.14 ตามลําดับ และปูอัดหอแทงชุด
ทดลองมีคา TBARs เพิ่มขึ้นจาก 3.8181 ถึง 16.6286 มิลลิกรัม (malonaldehyde) ตอกิโลกรัมตัวอยาง 
คา aw ลดลงจาก 0.9835 ถึง 0.9479 และคาสีของดานสีแดงและสีขาวของปูอัดมีคา L* เทากับ 39.61-
42.87, a* เทากับ 50.36-51.96, b* เทากับ 20.16-21.56 (p>0.05) และ L* เทากับ 66.51-78.72 
(p>0.05), a* เทากับ 6.13-7.33, b* เทากับ 12.29-19.71 (p<0.05) ตามลําดับ เมื่อ เปรียบเทียบคา 
TBARs ของปูอัดแทงชุดควบคุม และชุดทดลอง ระหวางการเก็บรักษา พบวาคา TBARs ของปูอัด
แทงทั้งสองชุดการทดลองมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมันสามารถเกิดขึ้นไดจากลิพิดที่อยูในอาหาร (นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) อยางไรก็ตามพบวา 
อัตราการเพิ่มขึ้นคา TBARs ของปูอัดแทงชุดทดลอง มีการเพิ่มขึ้นที่ชากวาปูอัดแทงชุดควบคุม 
แสดงใหเห็นวาฟลมตานจุลินทรียสามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกรดไขมันที่มีใน
อาหารได  เมื่อเปรียบเทียบคา aw ของปูอัดแทงชุดควบคุมและชุดทดลอง ระหวางการเก็บรักษา 
พบวาเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้นคา aw ของปูอัดแทงทั้งสองชุดการทดลองมีคาลดลงสงผลใหเนื้อ
สัมผัสมีลักษณะกระดางขึ้น เนื่องการสูญเสียความชื้นในอาหารใหกับบรรยากาศรอบๆ ที่ซึมผาน
เขาออกบรรจุภัณฑ เมื่อพิจารณาโครงสรางของบรรจุภัณฑที่ใชบรรจุผลิตภัณฑพบวา โครงสราง
ของ PE จะสามารถปองกันความชื้นไดดีพอสมควร แตจุดออนของ PE คือ สามารถปลอยใหไขมัน
ซึมผานไดงาย ดวยเหตุนี้อาหารที่ไวตออากาศเมื่อใสถุงเย็นคุณภาพอาหารจะแปลงเปลี่ยนไปเพียง
ไมกี่วัน (ปุน และ สมพร, 2541) นอกจากนี้ปูอัดแทงชุดทดลองที่หอดวยฟลมตานจุลินทรียจะมีการ
ดูดซับน้ําของฟลมรวมดวย ซ่ึงสังเกตไดจากฟลมตานจุลินทรียมีลักษณะบวมและพองขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบคาสี ของปูอัดแทง ชุดควบคุมและ ชุดทดลอง ระหวางการเก็บรักษา พบวา ปูอัดแทงชุด
ควบคุมมีคาสีในดานสีขาวและดานสีแดงไมมีการเปลี่ยนแปลง (p>0.05) ตลอดอายุการเก็บรักษา 
(Figure 29a,b และ Figure 30a,b) และเมื่อพิจารณาปูอัดแทงชุดควบคุมคาสีในดานสีขาว (Figure 
30a.) มีการเปลี่ยนแปลงโดยสีของฟลมตานจุลินทรีย ซ่ึงเกิดจากการผสมสารสกัดกานพลูที่มีสี
เหลืองลงในฟลมจึงสงผลใหสีของสารสกัดกานพลูจากฟลมติดที่ผิวดานนอกของปูอัดแทงดานสี
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ขาว สงผลใหดานสีขาวมีความขาวลดลง (L* value) ดัง Figure 30a. และมีคา b* value เพิ่มขึ้นดัง 
Figure 30c. (p<0.05)  
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Figure 28.  TBARs (mg malonaldehyde/kg) (a) and water activity (b) of imitated crab meat 
wrapped with PE film and HPMC film incorporated with encapsulated clove extracts 
during storage. 
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Figure 29.  L* (a), a* (b) and b* (c) of imitated crab meat (red side) wrapped with PE film and 
HPMC film incorporated with encapsulated clove extracts during storage. 
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Figure 30.    L* (a), a* (b) and b* (c) of imitated crab meat (white side) wrapped with PE film and 

HPMC film incorporated with encapsulated clove extracts during storage. 
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 5.2  การเปล่ียนแปลงคุณภาพขนมปงแผนระหวางการเก็บรักษา 

   ขนมปงแผนที่ใชในการทดลองเปนขนมปงปอดนที่ผลิตขึ้นเอง (Home made) ไมมี
สวนผสมของวัตถุกันเสีย โดยลักษณะของขนมปงมีลักษณะคือ เนื้อของขนมปงมีสีขาว และขอบ
ขนมปงมีสีน้ําตาลออน และนํามาสไลดเปนแผนและคั่นระหวางแผนดวยฟลมตานจุลินทรียกอนการ
บรรจุลงถุงพลาสติกพอลิเอธิลลีนความหนาแนนต่ํา เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและนําตัวอยางมา
ทดสอบคุณภาพดานจุลินทรียและกายภาพ โดยในการทดลองทดลองแบงขนมปงแผนออกเปน 2 ชุด
การทดลอง คือ ขนมปงแผนที่ไมคั่นแผนฟลมตานจุลินทรีย (ชุดควบคุม) และขนมปงแผนที่คั่นดวย
ฟลมตานจุลินทรีย (ชุดทดลอง) (Figure 26.) โดยคุณลักษณะของขนมปงแผน ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑชุมชนขนมปงปอนด (2548) กําหนดวาตองมีรูปทรงที่สม่ําเสมอ มีสีที่ดีตามธรรมชาติของ
ขนมปง ไมไหมเกรียม กล่ินรสตองมีกลิ่นรสที่ดีตามธรรมชาติของขนมปง และปราศจากกลิ่นรสอื่น
ที่ไมพึง ประสงค เชน กล่ินอับ กล่ินหืน รสขม ลักษณะเนื้อสัมผัสตองเหนียวนุม ยืดหยุน ไมแหง 
หรือแข็งกระดาง จากการสังเกตลักษณะปรากฏ (Appearance) ภายนอกของขนมปงแผนชุดควบคุม
และชุดทดลอง ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 1สัปดาห พบวาวันที่ 0 ถึงวันที่ 3 ขนมปงแผนชุด
ควบคุมมีลักษณะปกติ และในวันที่ 4 ของการเก็บรักษาพบการเจริญของราดําและราเขียวที่เนื้อขนม
ปงแผนและขอบขนมปง เมื่อพิจารณาขนมปงแผนชุดทดลอง พบวาในระหวางวันที่ 0 ถึงวันที่ 5 
ขนมปงแผนมีลักษณะปกติ หลังจากนั้นในวันที่ 6 พบการเจริญของจุดราดําและราเขียวที่บริเวณเนื้อ
ขอบและเนื้อขนมปงสวนที่ไมคั่นดวยฟลมตานจุลินทรีย   นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพดานกลิ่น (Odor) ของขนมปงแผนชุดควบคุมและชุดทดลอง ระหวางการเก็บรักษา พบวา
ขนมปงแผนชุดควบคุมมีกล่ินขนมปงปกติในระหวางวันที่ 0 ถึงวันที่ 2 หลังจากนั้นกลิ่นขนมปงจะ
ลดลงในวันที่ 3 และพบกลิ่นอับจากขนมปงในวันที่ 4 ของการเก็บ เมื่อพิจารณาขนมปงแผนชุด
ทดลอง พบวาขนมปงแผนมีกล่ินขนมปงกับกลิ่นกานพลูในระหวางการเก็บวันที่ 1 ถึงวันที่ 2 
หลังจากนั้นในระหวางวันที่ 3 ถึงวันที่ 5 กล่ินขนมปงจะลดลงและยังคงมีกล่ินกานพลูจากแผนฟลม 
ลุมีกล่ินอับจากขนมปงในวันที่ 6  ในสวนการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานเนื้อสัมผัส (Texture) ของ
ขนมปงแผนชุดควบคุมและชุดทดลองระหวางการเก็บรักษา พบวาขนมปงแผนชุดควบคุมเนื้อขนม
ปงมีลักษณะนุมในระหวางวันที่ 0 ถึงวันที่ 1 หลังจากนั้นเนื้อขนมปงมีความนุมลดลงในวันที่ 2 และ
วันที่ 3 และพบวาเนื้อขนมปงจะแข็งและกระดางในวันที่ 4 เมื่อพิจารณาขนมปงแผนชุดทดลองพบวา
เนื้อขนมปงจะมีความนุมในระหวางวันที่ 0 ถึงวันที่ 1 หลังจากนั้นในวันที่ 2 ถึงวันที่ 4 เนื้อขนมปงมี
ความนุมลดลง และเนื้อขนมปงไมนุมและกระดางขึ้นในวันที่ 5   เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ
ฟลมตานจุลินทรีย จากการใชคั่นระหวางขนมปงแผนตลอดระหวางการเก็บรักษา พบวาฟลมมีการ
เปลี่ยนแปลง คือฟลมจะมีลักษณะออนตัวลงและมีการพองตัวขึ้นเล็กนอยระหวางวันที่ 2 ถึงวันที่ 6 
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เนื่องจากฟลมดังกลาวมีสมบัติเปนไฮโดรฟลิกจึงสามารถดูดซับความชื้นในอากาศและอาหารได 
(ไมไดแสดงผลการทดลอง) 
 
Table 7. Sensory attributes of sliced bread without film and applied with HPMC film incorporated  
 with encapsulated clove extracts during storage. 

Days Experiment 
gr. 

Appearance Odor Texture 

0 
 
 
1 
 
 
 
2 
 
 
 
 
3 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
 

Control 
Treatment 
 
Control 
Treatment 
 
 
Control 
Treatment 
 
 
 
Control 
Treatment 
 
 
 
Control 
 
 
Treatment 
 
 

White yellow and brown edge 
White yellow and brown edge 
 
White yellow and brown edge 
White yellow and brown edge 
  
 
White yellow and brown edge 
White yellow and brown edge 
 
 
 
White yellow and brown edge 
White yellow and brown edge 
  
 
 
White yellow and brown edge 
and little green and black dot at 
bread and edge were observed 
White yellow and brown edge 
 
 

Bread smell 
Bread smell  
 
Bread smell 
Bread smell and 
little clove odor 
 
Bread smell 
Bread smell and 
little clove odor  
Clove odor 
 
Low bread smell 
Low bread smell 
and little clove 
odor  
 
Off flavor and 
fungus smell 
 
Low bread smell 
and clove odor 
 

Sticky, soft 
Sticky, soft 
 
Sticky,  soft 
Sticky, soft 
 
 
Soft and a little 
dry 
Soft and a little 
dry 
 
Soft and a little 
dry 
A  little dry  
 
 
Hard  
 
 
A  little dry  
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Days Experiment 
gr. 

Appearance Odor Texture 

5 
 
 
 
6 
 
 
 
 

Control 
Treatment 
 
 
Control 
Treatment 
 
 
 

- 
White yellow and brown edge 
and a little dried face 
 
- 
White yellow and brown edge 
and little green and black dot at 
bread and edge were observed 

- 
Low bread smell 
and clove odor 
 
- 
Off flavor, fungus 
smell and clove 
odor 

- 
A little dry 
 
 
- 
 Hard 
 
 
 

 

   

Table 8. Total viable count, yeast and mold of sliced bread with and without HPMC film and   
HPMC film incorporated with encapsulated clove extracts during storage. 

Days Slide bread without film 
Slide bread with film 
incorporated with 
encapsulated clove extracts 

HPMC film incorporated 
with encapsulated clove 
extracts 

 TVC 
CFU/g 

Yeast and 
mold 
Spores/g 

TVC 
CFU/g 

Yeast and 
mold 
Spores/g 

TVC 
CFU/g 

Yeast and 
mold 
Spores/g 

0 
2 
4 
6 

4.1 x 102  
2.41 x 105 
1.43 x 107 
- 

ND 
3.0 x 101 
3.2 x 103 
- 

4.1 x 102 
1.32 x 105 
3.7 x 105 
8.3 x 107 

ND 
ND 
ND 
2.2 x 103 

ND 
5.1 x 103 
2.37 x 103 
1.83 x 105 

ND 
ND 
ND 
ND 

Remark : ND = Not detected 
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  5.2.1 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจุลินทรีย 

   การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจุลินทรียของขนมปงแผน ไดแก Total 
viable count (TVC) และยีสตและรา  2 ชุดการทดลองไดแก ขนมปงแผนที่ไมมีการคั่นระหวางแผน
ดวยแผนฟลมตานจุลินทรีย (ชุดควบคุม) และขนมปงแผนที่คั่นระหวางแผนดวยฟลมตานจุลินทรีย 
(ชุดทดลอง) ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 1 สัปดาห        จากการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย
ของขนมปงแผนชุดทดลองและชุดควบคุม ในระหวางการเก็บรักษา พบวาในระหวางวันที่ 0 ถึงวันที่ 
4 ของการเก็บขนมปงแผนชุดควบคุมและชุดทดลองมีคา TVC เพิ่มขึ้นจาก 4.1 x 102 เปน 1.43x107 
CFU/กรัม และเพิ่มขึ้นจาก 4.1 x 102 เปน 3.7 x 105 CFU/กรัม ตามลําดับ เมื่อพิจารณาระยะเวลาการ
เก็บที่เทากัน พบวา การเจริญของจุลินทรียในขนมปงแผนชุดทดลองเพิ่มขึ้นชากวาชุดควบคุม และ
เมื่อพิจารณาการตรวจนับจํานวนของยีสตและรา พบวาขนมปงชุดควบคุมมีคาเพิ่มขึ้นจาก 3.0 x 101 
เปน 3.2 x 103 CFU/กรัม ในระหวางการเก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 4 ขณะที่ขนมปงแผนชุดทดลอง
ตรวจไมพบการเจริญของยีสตและรา โดยพบวาขนมปงแผนชุดทดลองที่เก็บในวันที่ 5 ถึงวันที่ 6 จะ
พบการเจริญของยีสตรา ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 3.6 x 102 ถึง 2.2 x 103 CFU/กรัม ตามลําดับ ดัง Table 8. 
และ Figure 31. 
   เมื่อพิจารณาอายุการเก็บของขนมปงแผนชุดควบคุมและชุดทดลอง จากการตรวจ
ปริมาณเชื้อจุลินทรียในอาหาร โดยอางอิงมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน ขนมปงปอนด (มผช.747-2548) 
กําหนดวาจํานวนจุลินทรียทั้งหมดไมเกิน 1 x 104  CFU/กรัม และจํานวนยีสตและรานอยกวา 100 
CFU/กรัม พบวาขนมปงแผนชุดควบคุมและชุดทดลองมีอายุการเก็บไมเกิน 1 วัน แสดงใหเห็นวา
ฟลมตานจุลินทรียที่ผลิตจากฟลม HPMC ที่เติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตไม
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑได แตเมื่อพิจารณาคา TVC พบวา สามารถชะลอการ
เจริญของจุลินทรีย (แบคทีเรียและรา) แสดงใหเห็นวาฟลมสามารถตอตานและยับยั้งการเจริญของ   
จุลินทรียได โดยสามารถลดและยับยั้งการเจริญของกลุมเชื้อแบคทีเรียและฟงไจบางชนิดกอโรค 
(pathogens) และเปนสาเหตุใหอาหารเนาเสีย (food spoilage) (Matan et al., 2006; Mytle et al., 
2006; Burt, 2004; Gulcin et al., 2004) อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาลักษณะของผลิตภัณฑขนมปงแลว 
พบวาขนมปงที่ผานการสไลดเปนแผนโดยปกติโอกาสเกิดเชื้อไดมากกวาขนมปงที่ไมผานการสไลด 
เนื่องจากการสไลดเปนแผน เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศ ซ่ึงเปนแหลงที่มาของจุลินทรีย 
ดังนั้นการใชฟลมตานจุลินทรียสัมผัสหรือประกบ (contact) เปนการยืนยันไดวาฟลมตานจุลินทรีย
สามารถลดการเจริญของแบคทีเรีย ยีสตและรา ได 
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Figure 31. Illustrative pictures of sliced bread with no film (a), sliced bread applied with HPMC 

film incorporated with encapsulated clove extracts (b) at 0 day of storage and sliced 
bread applied with not film (c) and sliced bread applied with HPMC film 
incorporated with encapsulated clove extracts (d) at 2 days of storage and sliced bread 
applied with not film (e) at 4 days of storage and sliced bread applied with HPMC 
film incorporated with encapsulated clove extracts (f) at 6 days of storage, 
respectively.  

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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1.2.2 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมี   

 จากผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพ ของขนมปงแผน
ที่ไมมีการคั่นดวยฟลมตานจุลินทรีย (ชุดควบคุม) และขนมปงแผนคั่นระหวางแผนดวยฟลมตาน     
จุลินทรีย (ชุดทดลอง) ระหวางอายุการเก็บ 1สัปดาห โดยคุณภาพทางเคมีไดแก คา TBARs และ
คุณภาพกายภาพไดแก คา Water activity (aw) และคาสี พบวาขนมปงแผนชุดควบคุมมีคา TBARs 
เพิ่มขึ้นจาก 1.876 ถึง 6.269 มิลลิกรัม (malonaldehyde) ตอกิโลกรัมตัวอยาง, คา aw ลดลงจาก 0.944 
ถึง 0.931 และมีคาสี (color) ไดแก  L* เทากับ 75.346-75.883, a* เทากับ 1.177-1.733 และ b* เทากับ 
18.852-20.935 ขณะที่ขนมปงแผนชุดทดลองมีคา TBARs เพิ่มขึ้นจาก 1.876 ถึง 3.499 มิลลิกรัม 
(malonaldehyde) ตอกิโลกรัมตัวอยาง, คา aw ลดลงจาก 0.959 ถึง 0.938 และมีคาสี ไดแก L* เทากับ 
75.307-76.947,  a* เทากับ 1.177-1.563, b* เทากับ 18.447-19.575    เมื่อเปรียบเทียบคา TBARs ของ
ขนมปงแผนชุดควบคุมและชุดทดลอง ระหวางอายุการเก็บรักษาพบวา คา TBARs ของขนมปงแผน
ชุดควบคุมในระหวางวันที่ 0 ถึงวันที่ 4 มีคา TBARs ที่เพิ่มขึ้นสูงกวาขนมปงแผนชุดทดลอง (Figure 
32a.) แสดงใหเห็นวาแผนฟลมตานจุลินทรียสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงคาความหืนได ซ่ึง
เกี่ยวของกับสารสําคัญจากสารสกัดกานพลูในแผนฟลม จากการวิเคราะหองคประกอบสารสกัด
กานพลูมีสารสําคัญหลักไดแก ยูจีนอล และยูจีนอลอะซิเตด เปนตน และซึ่งจากการศึกษาพบวา
สารประกอบในกลุมฟนอลิกที่มีฤทธิ์ในการตอตานอนุมูลอิสระ ซ่ึงทําหนาที่เปนสารกันหืนได   
(Lee and Shibamoto, 2001) และเมื่อพิจารณาคา aw ของขนมปงแผนชุดควบคุมและชุดควบคุม 
ระหวางอายุการเก็บรักษา พบวา คา aw ของขนมปงแผนทั้งสองชุดการทดลองมีคาลดลง เมื่อเวลาการ
เก็บรักษาเพิ่มขึ้น  เนื่องจากความชื้นในขนมปงแผนเกิดสูญเสียไปกับบรรยากาศ โดยแนวโนมคา aw 
ของขนมปงแผนชุดควบคุม มีคาลดลงมากกวาขนมปงแผนชุดทดลอง (Figure 32b.) เนื่องจากขนมปง
แผนชุดทดลองมีการใชฟลมตานจุลินทรียคั่นระหวางแผน ซ่ึงนาจะเกี่ยวของกับความสามารถในการ
ดูดความชื้นของฟลม  เมื่อพิจารณาคาสีของขนมปงแผนชุดควบคุมและชุดทดลองระหวางอายุการ
เก็บ พบวา ความสวาง (L* value) ของขนมปงแผนทั้ง 2 ชุดการทดลองไมมีความแตกตางระหวาง
อายุการเก็บ (p>0.05) นอกจากนี้พบวาคา b* value ของชุดควบคุมมีคาเพิ่มขึ้น (Figure 33.c) แสดงถึง
แนวโนมเนื้อขนมปงมีสีเหลืองเพิ่มขึ้น ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา Millard reaction เปนปฏิกิริยาระหวาง 
reducing sugar ไดแก กลูโคส หรือ ฟรักโทส โดยกลูโคสไดจากแปงสาลีที่ผลิตขนมปงแผนกับ
กลุมอะมิโนของโปรตีน (นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) 
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Figure 32. TBARs (mg malonaldehyde/kg) (a) and water activity (b) of sliced bread without film 

and wrapped HPMC film incorporated with encapsulated clove extracts during 
storage. 

(a) 

(b) 



 
 

 

87

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

0 2 4

time (day)

L
* 

va
lu

e 

Control
Treatment

 

a b ba b b

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

0 2 4

time (day)

a*
 v

al
ue

 

Control
Treatment

 

a b b
a a a

0.0
5.0

10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0

0 2 4

time (day)

b*
 v

al
ue

 

Control

Treatment

 

Figure 33. L* (a), a* (b) and b* (c) of sliced bread without film and wrapped with HPMC film 
incorporated with encapsulated clove extracts during storage.    
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         บทที ่ 4 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

- องคประกอบหลัก (major components) สารสกัดจากกานพลูแหงประกอบดวย 
eugenol, trans-caryophyllene และ eugenol acetate เทากับรอยละ 65.67, 20.74 และ 4.81 ตามลําดับ 
และสารประกอบดังกลาวมีคุณสมบัติในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย โดยคา MBC ในการทําลายเชื้อ      
R. stolonifer, L. monocytogenes, E. coli และ S. aureus มีคาเทากับรอยละ 0.5, 0.5, 1.0 และ 1.5 
(น้ําหนักตอปริมาตร) ตามลําดับ  

- การเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตรอยละ 3.0 น้ําหนักตอ
ปริมาตรขึ้นไป สงผลใหฟลมที่ไดมีลักษณะแข็งและเปราะ ขณะที่ฟลม HPMC ที่เติมสารสกัด
กานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตในปริมาณรอยละ 0.5-3.0 น้ําหนักตอปริมาตร มีขอบวงใสของการ
ยับยั้งเชื้อ R. stolonifer, L. monocytogenes, E. coli และ S. aureus และมีดัชนีช้ีวัดความสามารถตาน   
จุลินทรียเพิ่มขึ้น 

-  การเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตมีผลตอสมบัติทางกลของ
ฟลม HPMC โดยพบวาคาการตานทานแรงดึงสูงสุด คาการยืดตัวเมื่อขาด คาการซึมผานของไอน้ํา 
และคาการละลายของแผนฟลมลดลงอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้พบวาสารสกัดกานพลูที่ผานการ
เอนแคปซูลเลตสงผลตอคาสีโดยฟลมที่ไดมีสีเหลืองสวางเพิ่มขึ้น และคาการสองผานของแสงลดลง  

- ลักษณะพื้นผิวของฟลม HPMC ที่ไมเติมสารสกัดกานพลูที่ผานการ             
เอนแคปซูลเลตมีผิวหนาเรียบ สม่ําเสมอและไมมีฟองอากาศ ขณะที่ฟลม HPMC ที่เติมสารสกัด
กานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตจะมีลักษณะผิวหนาขรุขระ และเมื่อปริมาณสารสกัดกานพลูที่ผาน
การเอนแคปซูลเลตเพิ่มขึ้นสงผลใหผิวหนามีความขรุขระและอนุภาคเอนแคปซูลเลตหนาแนนขึ้น
ดวย  

- ผลิตภัณฑอาหารที่ใชฟลมตานจุลินทรียมีการเปลี่ยนแปลงชากวาผลิตภัณฑ
อาหารที่ไมใชฟลมตานจุลินทรีย และคุณภาพทางจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหารที่ใชฟลมตานจุลินทรีย
มีคาต่ํากวาการใชฟลมสังเคราะหหรือไมมีการใชฟลมใดๆ  
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ขอเสนอแนะ 

หากมีการศึกษาตอไปหรือผลิตฟลมบริโภคไดที่เติมสารสกัดจากกานพลูนั้น ควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมดังตอไปนี้ 

- ศึกษาสวนของปริมาณสารสกัดที่ไมผานการเอนแคปซูลเลต ทั้งนี้เนื่องจากสาร
สกัดมีผลตอสมบัติตางๆ ของฟลมตานจุลินทรีย ซ่ึงสงผลใหการวิจารณผลมีความชัดเจนมากขึ้น 

- ศึกษาการเพิ่มคุณสมบัติในการตานทานความชื้นของฟลม เนื่องจากฟลมที่ใช 
(HPMC) มีคุณสมบัติเปนไฮโดรฟลิก ดังนั้นเมื่อประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหาร ทําใหมีการดูดซับ
ความชื้นและติดกับผลิตภัณฑ ดังนั้นการเพิ่มสมบัติไฮโดรโฟบิค เชนการเติมไขมัน จะสงผลให
ฟลมที่ไดมีความสามารถใชงานหลากหลายขึ้น 

- ฟลมตานจุลินทรียที่เติมกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลตมีกล่ินและมีโอกาส
รบกวนรสชาติของผลิตภัณฑ ดังนั้นการเลือกใชผลิตภัณฑควรพิจารณาถึงผลกระทบดังกลาวดวย  
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ภาคภนวก ก 

การเตรียมอาหารเลี้ยงจุลินทรีย 

1. อาหาร Brilliant Green Bile Broth 2% 
สวนผสม 

1. Peptic digest of animal tissue    10 กรัม 
2. Lactose      10 กรัม 
3. Oxgall      20 กรัม 
4. Brilliant green     0.0133 กรัม 
5. น้ํากลั่น      1,000 มิลลิลิตร 

วิธีเตรียม 
นําสวนผสมทั้งหมดใสลงในบีกเกอรหรือภาชนะที่จะผสม นําไปตมซึ่งความรอนจะชวย

ใหละลาย นําสวนผสมที่ไดเทใส test tube หรือขวดฝาเกลียว ปรับ pH ใหอยูระหวาง 7.2+0.2  ดวย 
NaOH 1 นอมัล หรือ Acetic acid 1 นอมัล นําสวนผสมที่ไดเทใส test tube หลอดละ 8 มิลลิลิตร 
ภายในหลอดบรรจุ durham tube นึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งอัดไอน้ําความรอนสูง ที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
 
2. อาหาร Lauryl Sulfate Tryptone (LST) Broth 

สวนประกอบ 
1. Tryptose peptone    20 กรัม 
2. Lactose     5 กรัม 
3. Dipotassium Phosphate   2.75 กรัม 
4. Monopotassium Phosphate   2.75 กรัม 
5. Sodium Chloride    5 กรัม 
6. Sodium Lauryl Sulfate   0.1 กรัม 
7. น้ํากลั่น     1,000 มิลลิลิตร  
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วิธีเตรียม 
นําสวนผสมทั้งหมดใสลงในบีกเกอรหรือภาชนะที่จะผสม ใชแทงแกวคนสารละลายใหเขา

กัน ปรับ pH ใหอยูระหวาง 6.8+0.2  ดวย NaOH 1 นอมัล หรือ Acetic acid 1 นอมัล นําสวนผสมที่
ไดเทใส test tube หลอดละ 10 มิลลิลิตร ภายในหลอดบรรจุ durham tube นึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่ง  
อัดไอน้ําความรอนสูง ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  
 
3. อาหาร Peptone Water 

สวนประกอบ 
1. Peptone     0.1 กรัม 
2. NaCl     0.85 กรัม 
3. น้ํากลั่น     100 มิลลิลิตร 

วิธีเตรียม 
นําสวนผสมทั้งหมดใสลงในบีกเกอรหรือภาชนะที่จะผสม ใชแทงแกวคนสารละลายใหเขา

กัน นําสวนผสมที่ไดเทใส test tube หรือขวดฝาเกลียว นึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งอัดไอน้ําความรอนสูง 
ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 

 
4. อาหาร Plate Count Agar ( PCA ) 

สวนประกอบ 
1. Pancreatic Digest of Casein   5 กรัม 
2. Yeast extract    2.5 กรัม 
3. Agar     15 กรัม 
4. น้ํากลั่น     1,000  มิลลิลิตร 

วิธีเตรียม 
นําสวนผสมทั้งหมดใสลงในบีกเกอรหรือภาชนะที่จะผสม นําไปตมซึ่งความรอนจะชวย

ใหละลาย ปรับ pH ใหอยูระหวาง 7.1+0.1นําสวนผสมที่ไดเทใส test tube หรือขวดฝาเกลียว นึ่งฆา
เชื้อดวยหมอนึ่งอัดไอน้ําความรอนสูง ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
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5. อาหาร Trypticase soy agar supplemented with yeast extract (TSAYE) 
สวนประกอบ 

1. Pancreatic Digest of Casein   15  กรัม 
2. Papaicdigest of soyabean meal  5 กรัม 
3. Sodium chloride    5 กรัม 
4. Yeast extract    6  กรัม 
5. Agar     15 กรัม 
6. น้ํากลั่น     1000  มิลลิลิตร 

วิธีเตรียม 
นําสวนผสมทั้งหมดใสลงในบีกเกอรหรือภาชนะที่จะผสม ใชแทงแกวคนสารละลายใหเขา

กัน ในกรณีที่สารเคมีบางชนิดละลายยาก สามารถนําไปตมซึ่งความรอนจะชวยใหละลาย ปรับ pH 
ใหอยูระหวาง 7.3+0.2 ดวย NaOH 1 นอมัล หรือ Acetic acid 1 นอมัล นําสวนผสมที่ไดเทใส test 
tube หรือขวดฝาเกลียว นึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งอัดไอน้ําความรอนสูง ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 15 นาที 

 
6. อาหาร Trypticase soy broth supplemented with yeast extract (TSBYE) 

สวนประกอบ 
1. Pancreatic Digest of Casein   15  กรัม 
2. Papaicdigest of soyabean meal  5 กรัม 
3. Sodium chloride    5 กรัม 
4. Yeast extract    6  กรัม 
5. น้ํากลั่น     1000  มิลลิลิตร 

วิธีเตรียม 
นําสวนผสมทั้งหมดใสลงในบีกเกอรหรือภาชนะที่จะผสม ใชแทงแกวคนสารละลายใหเขา

กัน ในกรณีที่สารเคมีบางชนิดละลายยาก สามารถนําไปตมซึ่งความรอนจะชวยใหละลาย ปรับ pH 
ใหอยูระหวาง 7.3+0.2 ดวย NaOH 1 นอมัล หรือ Acetic acid 1 นอมัล นําสวนผสมที่ไดเทใส test 
tube หรือขวดฝาเกลียว นึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งอัดไอน้ําความรอนสูง ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 15 นาที 
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7. อาหาร YM agar (Yeast extract-Malt extract Agar) 
สวนประกอบ 

1. Yeast extract    3 กรัม 
2. Malt extract     3 กรัม 
3. Peptone     5 กรัม 
4. Glucose     10 กรัม 
5. Agar     20 กรัม 
6. น้ํากลั่น     1,000 มิลลิลิตร 

วิธีเตรียม 
นําสวนผสมทั้งหมดใสลงในบีกเกอรหรือภาชนะที่จะผสม ใชแทงแกวคนสารละลายใหเขา

กัน ในกรณีที่สารเคมีบางชนิดละลายยาก สามารถนําไปตมซึ่งความรอนจะชวยใหละลาย ปรับ pH 
ใหอยูระหวาง 5-6  ดวย NaOH 1 นอมัล หรือ Acetic acid 1 นอมัล นําสวนผสมที่ไดเทใส test tube 
หรือขวดฝาเกลียว นึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งอัดไอน้ําความรอนสูง ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15 นาที 
 
8. อาหาร Plate Count Agar ( PCA ) 

สวนประกอบ 
9. Pancreatic Digest of Casein   5 กรัม 
10. Yeast extract    2.5 กรัม 
11. Agar     15 กรัม 
12. น้ํากลั่น     1,000  มิลลิลิตร 

วิธีเตรียม 
นําสวนผสมทั้งหมดใสลงในบีกเกอรหรือภาชนะที่จะผสม นําไปตมซึ่งความรอนจะชวย

ใหละลาย ปรับ pH ใหอยูระหวาง 7.0+0.2  ดวย NaOH 1 นอมัล หรือ Acetic acid 1 นอมัล นํา
สวนผสมที่ไดเทใส test tube หรือขวดฝาเกลียว นึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งอัดไอน้ําความรอนสูง ที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียของผลิตภัณฑ 

1. การวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด (Total variable count) โดยวิธี Standard plate count 
เทคนิคการ pour plate (BAM, 2001) 

 อาหารเลี้ยงเชื้อ 
1. อาหาร Plate Count Agar (PCA) 
2. เปปโตน (peptone water) รอยละ 0.1 ในหลอดทดลอง 9 มิลลิลิตร ในขวดฝา

เกลียวปริมาตร 225 มิลลิลิตร 
วิธีการทดลอง 

1.1 ช่ังอาหารหนัก 25 กรัม ใสลงในถุงพลาสติกทนรอน เติมเปปโตนรอยละ 0.1 
จากขวดฝาเกลียวปริมาตร 225 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันจะไดตัวอยางที่มีความ
เจือจาง 10-1 

1.2 ใชปเปตดูดตัวอยางเจือจาง10-1  มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดที่มีเปปโตนรอยละ 
0.1 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน จะไดตัวอยางที่มีกําลังเจือจาง 10-2 

1.3 ทําใหตัวอยางเจือจางตอไปเปน 10-3 และ 10-4 ตามลําดับ 
1.4 เขยาตัวอยางที่เจือจาง 10-4 อีกหลายๆ คร้ัง แลวใชปเปต  1 มิลลิลิตร ดูด

ตัวอยางลงในจานเพาะเลี้ยง 3 จาน จานละ 1 มิลลิลิตร 
1.5 ทําเชนเดียวกับขอ 4 โดยใชปเปตอันเดิมแตใชตัวอยางที่เจือจาง 10-3 
1.6 ใชอาหารเลี้ยงเช้ือที่มีวุนอยูเทลงในจานเพาะเลี้ยง (ขอ 4 และขอ 5) ประมาณ

จานละ 15-20 มิลลิลิตร แกวงจานเพาะเลี้ยงเบาๆ เพื่อใหตัวอยางกับวุนเขากัน
ดีตั้งทิ้งไวใหวุนแข็ง กลับจากเพาะเลี้ยงละเก็บจากเพาะเลี้ยงไวที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส 24-48 ช่ัวโมง สําหรับตรวจวัดเชื้อจุลินทรย ชนิด mesophile 
bacteria 

1.7 ตรวจนับจํานวนโคโลนีจากจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนโคโลนีอยูระหวาง 30-300 
โคโลนี และรายงานผลเปน จํานวน Colony Forming Unit (CFU) ตอกรัม
ตัวอยาง 

การคํานวณ จํานวน CFU ตอกรัมตัวอยาง 
  CFU = คาเฉลี่ยของจํานวนโคโลนี x ระดับความเจือจาง 
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2. การวิเคราะหปริมาณโคลิฟอรม โดยวิธี  Most probably number of coliform organisms 
(MPN) (BAM, 2002) 

อาหารเลี้ยงเชือ้ 
Presumptive test 

1. อาหาร LST (Lactose broth) พรอมหลอดดักจับแก็ส 10 มิลลิลิตร 
2. เปปโตนรอยละ 0.1 ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 

Confirmed test 
อาหาร Brilliant Green Bile Broth 2% พรอมหลอดจับแกส 

 วิธีการ 
Presumptive test 

2.1 ช่ังตัวอยางในถุงพลาสติกทนรอน 10 กรัม เติมเปปโตนรอยละ 90 มิลลิลิตร 
ผสมตัวอยางใหเขากันจะไดตัวอยางที่เจือจาง 10-1 

2.2 ทําการเจือจางตัวอยางไปจนกระทั่งไดความเขมขนของตัวอยางที่ 10-2 และ10-3 
2.3 ปเปตตัวอยางที่ 10-3 10-2 และ 10-1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดอาหาร 

LST ความเขมขนละ 3 หลอด ตามลําดับ เขยาตัวอยางใหเขากับอาหาร บมที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 24-48 ช่ัวโมง ดูแกสที่หลอดดักจับแกส ถามีแกส
ถือวาใหผลบวก บันทึกผล แลวทํา Confirmed test 

Confirmed test 
2.4 หลังจากดูผลใน 24 ช่ัวโมง วามีแกสเกดิขึ้นกี่หลอด สวนหลอดที่ยังไมเกิด

แกสใหนํากลบัไปบมตออีก 24  ช่ัวโมง แลวนํามาดูผลใหม 
2.5 นําหลอดที่มีแกสทุกหลอดมาเขยาเบาๆ แลวถายเชื้อแตละหลอดลงในอาหาร 

Brilliant Green Bile Broth 2% หลอดตอหลอดแลวบมทีอุ่ณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

2.6 เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง ตรวจดผูลหลอดที่ใหแกสแลวบนัทกึผลในตาราแลวเปด
หาคา Most Probable Number (MPN) 
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3. วิเคราะหปริมาณยีสตและรา โดยวิธี Standard plate count เทคนิคการ pour plate         
(BAM, 2001) 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

1. อาหาร YM agar (Yeast extract-Malt extract Agar) 
2. เปปโตน (peptone water) รอยละ 0.1 ในหลอดทดลอง 9 มิลลิลิตร ในขวดฝาเกลียว

ปริมาตร 225 มิลลิลิตร 
วิธีการ 

3.1 ช่ังตัวอยางในถุงพลาสติกทนรอน 10 กรัม เติมเปปโตนรอยละ 90 มิลลิลิตร ผสม
ตัวอยางใหเขากันจะไดตัวอยางที่เจือจาง 10-1 

3.2 ใชปเปตดูดตัวอยางเจือจาง 10-1 มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดที่มีเปปโตนรอยละ 0.1 
ปริมาตร 9 มิลลิตร เขยาใหเขากันจะไดตัวอยางที่มีกําลังเจอจาง 10-2 

3.3 ทําใหตัวยางเจือจางตอไป เปน 10-3 และ 10-4  ตามลําดับ 
3.4 เขยาตัวอยางที่เจือจาง 10-4 อีกหลายๆ คร้ัง แลวใชปเปต 1 มิลลิลิตร ดูดตัวอยางลงใน

จานเพาะเลี้ยง 2 จาน จานละ 1 มิลลิลิตร 
3.5 ทําเชนเดียวกับขอ 4  โดยใชปเปตอันเดิมแตใชตัวอยางที่เจือจาง 10-3 
3.6 ใชอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีวุนอยูเทลงในจานเพาะเลี้ยง (ขอ 4 และ ขอ 5) ประมาณจานละ 

15-20 มิลลิลิตร แกวงจานเพาะเลี้ยงเบาๆ เพื่อใหตัวอยางกับวุนเขากันดี ตั้งทิ้งไวใหวุน
แข็งตัว กลับจานเพาะเลี้ยงและเก็บจากเพาะเลี้ยงไวที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 24 
ช่ัวโมง 

3.7 ตรวจนับจํานวนโคโลนีจากจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนโคโลนีอยูระหวาง 30-300 โคโลนี 
รายงานผลเปนจํานวน CFU ตอกรัมตัวอยาง 
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4. การคํานวณดัชนีชี้วัดความสามารถตอตานจุลินทรีย (Antimicrobial index) ของฟลม HPMC ท่ี
เติมกานพลูท่ีผานกานเอนแคปซูลเลต 
 
สามารถคํานวณ Antimicrobial index ของสารสกัดไดจากสูตร 
Antimicrobial index = (พื้นที่ Inhibition zone – พื้นที่ฟลม) / พื้นที่ฟลม 
 
ตัวอยางเชน 
S. aureus  ของฟลม HPMC สารสกัดน้ํามันกานพลูที่ผานการเอนแคปซูลเลชันรอยละ 1.5 โดยวิธี 
Agar diffusion assay พบวา เกิด Inhibition zone 6.488 ตารางเซนติเมตร โดยพื้นที่ของฟลมเปน 
2.009 ตารางเซนติเมตร 
ดังนั้นสามารถคํานวณคา 
Antimicrobial index  =  (พื้นที่ Inhibition zone – พื้นที่ฟลม) / พื้นที่ฟลม 
   =  (6.488 - 2.009) / 2.009 
   =  2.229  
สรุปไดวา จากการทดลองครั้งนี้ มี Antimicrobial index เทากับ 2.229 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหทางกายภาพและเคมี 

1. การตรวจวิเคราะหคุณสมบัตทิางเคมีของผลิตภัณฑ 
1.1 วิเคราะหความชื้น ดวยวธีิ Gravimetric (AOAC, 1995) 
วิธีการ 

1.1.1 อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ังโมง    
แลวนะออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของ
ภาชนะลดลงเทากับอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก 

1.1.2 กระทําซ้ําเชนขอ 1 จนไดผลแตกตางของน้ําหนักที่ช่ังทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-
3  มิลลิกรัม 

1.1.3 สําหรับตัวอยาง (ฟลม HPMC, ขนมปงแผนสไลด, ปูอัดแทง) สุมตัวอยางที่
บดละเอียดแลวช่ังน้ําหนักใหไดน้ําหนักที่ 1-3 กรัม ลงในภาชนะหาความชื้น นําไป
อบในตูอบไฟฟาอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบใส
ไวในโถดูดความชื้น และช่ังน้ําหนักภาชนะพรอมตัวอยาง จากนั้นนํากลับไปเขา
ตูอบอีก และกระทําซ้ําเชนเดิมจนไดจนไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ังทั้งสองครั้งไม
เกิน 1-3 มิลลิกรัม  
 

การคํานวณ 
ปริมาณความชื้น (รอยละ) = ผลตางของน้ําหนักตัวอยางกอนอบ และหลังอบ x 100 

     ตัวอยางน้ําหนักกอนอบ 
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1.2   การวิเคราะหคา thiobarbituric acid-reactive substances (TBARs) (Linsley et al., 2005) 
สารเคมี 

1. TBA รอยละ 0.375  
2. Trichloroacetic acid  รอยละ 15 
3. NaCl 0.25 N 

วิธีการ 
1.2.1 เติมตัวอยาง 0.5 กรัม ในสารละลาย TBA ปริมาตร 4.0 มิลลิลิตร 
1.2.2 ตมสารละลายผสมในน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที 
1.2.3 ทําใหเย็นลงโดยน้ําไหล 
1.2.4 เหวีย่งแยกสารละลายที่ความเร็วรอบ 3600 xg  เปนเวลา 20 นาที 
1.2.5 วัดคา OD ที่ 532 นาโนเมตร 
1.2.6 คํานวณปริมาณ TBARS (thiobarbituric reactive substances) ในรูปของ 

malondialdehyde โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน (0, 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0 ไมโครกรัม) รายงานคา TBARS เปน mg malondialdehyde / kg sample 

 
2. การตรวจวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของฟลม  (Physical properties) 

 2.1   ความหนาของฟลม (Film Thickness) 
2.1.1 วัดความหนาของฟลมดวยเครื่องไมโครมิเตอรแบบดิจิตอล สุมวัด 5 ตําแหนง  

บนชิ้นทดสอบโดยแตละชดุมีคาไมตางกนั 0.01 มิลลิเมตร  
2.1.2 หาคาเฉลี่ยของความหนาของฟลมชิ้นทดสอบแตละชิ้น 

 
2.2 การทดสอบความตานทานแรงดงึขาด และการยืดตัวเม่ือขาด (Tensile Strength and 

Elongation at Break; ε  ) ASTM D 882-91 
2.2.1 เลือกตัวอยางที่ไมมีรายขาด พับ หรือตําหนิอ่ืนๆ 
2.2.2 ตัดตัวอยาง 15 ช้ิน กวาง x ยาว เทากับ 2.54 x 12 เซนติเมตร และวดัความหนา  

แลวหาคาเฉลีย่ 
2.2.3 เร่ิมตนจับชิ้นทดสอบดวยปากจับ (grip separation) และดึงชิ้นทดสอบดวยดวย

อัตราเร็ว 50 มิลลิเมตรตอนาที  
2.2.4 คาความตานทานแรงดึงขาดคํานวณไดจากคาแรงดึงสูงสุดที่ตัวอยางไดรับ ณ จุด

ขาด และรอยละการยืดตวัเมื่อขาด คํานวณไดจาก 
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% ε = 100 x (d after – d before)/d before 

  d  คือ ระยะหางของตัวอยางที่ปากจับจับไวกอนหรือหลังการขาดของตัวอยาง 
 

2.3  การวัดการซึมผานไอน้ํา (Water vapor permeability; WVP) ASTM E96-92 
2.3.1 ตัดฟลมตัวอยาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 เซนติเมตร อยางละ 4 แผน 

และวัดความหนาของฟลมแตละแผนแผนละ 5 จุด 
2.3.2 ช่ังสารดูดความชื้นประมาณ 20 กรัม ใสลงใน test disc (ถวยสแตนเลส) 
2.3.3 นําฟลมพลาสตกิที่ไดมาวางบริเวณปากถวยแลวปดฝาและปดสกรูใหแนน 
2.3.4 นําถวยสแตนเลสที่ไดช่ังน้ําหนักดวยเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง แลวนําไปบมไว

ในตูควบคุมความชื้นสัมพัทธรอยละ 60 อุณหภูมิ 27-30 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 18 ช่ัวโมง โดยทําการชั่งน้ําหนักถวยทุกๆ 3 ช่ัวโมง 

2.3.5 นําผลการเพิ่งขึ้นของน้ําหนักมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางเวลาและ
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเพื่อนํามาคํานวณอัตราการซึมผานไอน้ํา ดังนี้ 

Water vapor transmission rate (WVTR)  = (weight) / (time* area) : (g/m2 . day)  
Water vapor permeability (WVP)        = (weight thickness) / (time*area)(delta P) 
     : (g.mm/m2.day.kPa) 

Pressure (kPa) calculated from : 
ตัวอยาง: วัดคา RH รอยละ 50 ที่ 25 องศาเซลเซียส  (77 อาศาฟาเรนไฮต) อานคา saturated  

pressure (Psat) จาก psychometric chart  ได 0.46 Ib/inch2 ดังนั้น 
 ที่ 50% RH ของ vapor pressure (Pv) คือ   

0.5  = Pv/ 0.46  (RH=Pv/ Psat) 
    Pv = (0.46)*(0.5) 
     = 0.23 Ib/inch2 
  14.7  Ib/inch2  = 101.3  kPa =  Psi. 
 ถา 0.23 Ib/inch2  = (101.3 kPa)* (0.23 Ib/inch2) / (14.7 Ib/inch2) 
     = 1.58   kPa 
ที่ 0 % RH;    0 = Pv/ 0.46  
    Pv = 0 / 0.46 
    Pv = 0  Ib/inch2 
  Delta P = 1.58  - 0  kPa 
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2.4 คาการละลายของฟลม (Film Solubility) 
2.4.1 ตัดตัวอยางฟลม ช้ินละ 20 มิลลิเมตร x 20 มิลลิเมตร  ทําใหแหงที่ดวย vacuum 

oven ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ในตูอบสุญญากาศ (3.4 kPa) เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง โดยใหน้ําหนักของตัวอยางคงที่ แตกตางกันไมเกิน 0.0001 กรัม   

2.4.2 ใสตัวอยางลงในหลอดฝาเกลียวขนาด 50 มิลลิลิตร เทสารละลายโซเดียมเปน
โซเอต ความเขมขนรอยละ 0.05 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  

2.4.3 ปดฝาหลอดแลวนําไปเขยาโดยใชเครื่องเขยาเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 
25+2 องศาเซลเซียส  

2.4.4 แยกสารละลายและฟลมตัวอยางจากหลอดฝาเกลียว ผานลงในกระดาษกรอง 
เบอร 1 (Whatmam No.1) โดยใชน้ํากลั่นกลั่วหากมีเศษตัวอยางติดอยู 

2.4.5 นํากระดาษกรองที่กรองตัวอยางจากขอ 4 ไปอบใหแหง ดวยเครื่อง vacuum 
oven เปนเวลา 24  ช่ัวโมง  

2.4.6 ทําซ้ําจํานวน  5 ซํ้า ตอ 1 ตัวอยาง 
2.4.7 คํานวณ คาการละลายของฟลมจาก 
 

%100
testbeforemassfilm

)after test mass film - test before mass (film(db) FS % ×=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

113

2.5 คาสีของฟลม (color) 
2.5.1 ตัดตัวอยางฟลม ช้ินละ 10 เซนติเมตร x 10 เซนติเมตร   
2.5.2 ทําการคาคาริเบลตดวย standard plate (calibration plate CX0384, L*= 92.82, 

a*= -1.24  และ b*= 0.5) 
2.5.3 วัดคาสีของฟลมตัวอยาง ดวยระบบ CIE colorimeter  ไดแก  L*, a* และ  b*  

[(L* = 0 (black) ถึง 100 (white), a* = -60 (green) ถึง +60 (red) และ b* = -60 
(blue) ถึง +60 (yellow)] 

2.5.4 คํานวณหาคา Total color difference (∆E*ab), hue angle (H) และ chroma (C) 
จากสมการ 
 ∆L* = L* sample – L* standard, ∆a* = a* sample - a* standard, ∆b* = b* sample - b* standard 
∆Eab* = [(∆L*) 2 + (∆a*) 2 + (∆b*) 2]0.5 
C = [(a*) 2 + (b*) 2] 0.5 
H = tan-1 (b*/a*) when a* > 0 and b* > 0 
H = 180o + tan-1 (b*/a*) when a* < 0 
H = 360 o + tan-1 (b*/a*) when a* > 0 and b* < 0 

หมายเหตุ  ใหปรับสภาวะของฟลมกอนการทดสอบ ที่สภาวะ 60% RH and 27+2oC for 72 h. 
 
 
 
 
 
 




