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บทคัดยอ 

กระดาษเคลือบที่มีสมบัติตอตานแบคทีเรียไดผานการเตรียมดวยการเคลือบผิว
กระดาษดวยสารเคลือบที่ประกอบดวยตัวประสานเปน Ethylene acrylic acid และสารตอตาน        
จุลินทรียคือ Triclosan หรือ Silver-zeolite ที่ระดับความเขมขน 3, 5 และ 10% โดยน้ําหนัก และได
ทําการศึกษาผลของการเคลือบแบบ Precoating ตอประสิทธิภาพการตอตานแบคทีเรีย การศึกษา
ประสิทธิภาพการตอตานแบคทีเรียของกระดาษเคลือบโดยวิธี Agar diffusion assay พบวากระดาษ
เคลือบดวยสารเคลือบที่ประกอบดวย Triclosan เทานั้นที่มีประสิทธิภาพในการตอตานแบคทีเรีย
เปาหมาย Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ความสามารถในการตอตานแบคทีเรียจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ Triclosan เพิ่มขึ้น โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
นอกจากนี้กระดาษเคลือบแบบ Precoating มีประสิทธิภาพในการตอตาน E. coli และ S. aureus ได
ต่ํากวากระดาษเคลือบแบบ No-precoating และกระดาษเคลือบดวยสารเคลือบที่ประกอบดวย 
Triclosan มีประสิทธิภาพในการตอตาน S. aureus ซ่ึงเปนแบคทีเรียแกรมบวกไดดีกวา E. coli ซ่ึง
เปนแบคทีเรียแกรมลบ และจากการศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษากระดาษเคลือบตอ
ประสิทธิภาพการตอตานแบคทีเรียพบวากระดาษเคลือบยังคงมีประสิทธิภาพในการตอตาน E. coli 
และ S. aureus ไดไมเปลี่ยนแปลงเมื่อทําการเก็บรักษากระดาษเปนระยะเวลา 2 เดือน และจากการ
ทดสอบการดูดซึมน้ํา ความสามารถในการตานแรงดันทะลุ และความตานทานแรงกดตามแนวตั้ง
ของกระดาษเคลือบ พบวากระดาษที่เคลือบดวย 5% Triclosan  ไมสงผลกระทบตอสมบัติดังกลาว 
และการศึกษาองคประกอบทางเคมีและลักษณะสัณฐานวิทยาของกระดาษเคลือบโดยใช Fourier 
Transform Infrared Spectrometry และ Scanning Electron Microscopy ชวยยืนยันการมี Triclosan 
ในชั้นสารเคลือบ การศึกษาการแพรกระจายของ Triclosan ลงสูสารละลายตัวแทนอาหาร 3 ชนิด 
แสดงใหเห็นวา Triclosan สามารถแพรลงสูสารละลาย n-heptane ไดดีกวาสารละลาย 50% Ethanol 
แตไมพบการแพรกระจายของ Triclosan ลงสูน้ํา และเมื่อศึกษาการประยุกตใชกระดาษเคลือบดวย 
5% Triclosan กับวุนจําลองอาหาร โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง พบวากระดาษเคลือบดวย 
Triclosan สามารถยืดอายุการเก็บรักษาวุนจําลองอาหารไดนานถึง 4 วัน ในการทดสอบการเตรียม
ในเชิงอุตสาหกรรมพบวาการใช Roller coating ในกระบวนการประกบกระดาษปะหนากระดาษ
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ลูกฟูก และการใชระบบพิมพกระดาษลูกฟูกแบบ Flexography ในการเคลือบสารตอตานแบคทีเรีย 
ยังจําเปนตองปรับปรุงเพื่อใหสามารถเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพ
เทียบเคียงกับในการเตรียมระดับหองปฏิบัติการ  
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ABSTRACT 

Antibacterial coated papers were prepared by coated paper with coating 
solutions, ethylene acrylic acid containing triclosan or silver-zeolite. The coating  solutions were 
prepared from each antimicrobial agents in different concentration 3, 5 and 10% w/w, and coating 
solution were applied to provide the antimicrobial layers. The effect of precoating prior to apply 
the antimicrobial layer was also studied.  Bacterial inhibition by the coated papers was evaluated 
using an agar diffusion assay. It was found that only treatments of paper coated with triclosan 
clearly showed the effectiveness in inhibition of E. coli and S. aureus. Moreover, the precoating 
layer showed significantly smaller inhibition zone than the no-precoating layer which indicated 
less inhibition effect when using precoating layer. It was found that higher triclosan concentration 
in antibacterial coating higher antibacterial activity but there was no statistically significant 
difference when compared to treatment of 3, 5 and 10 % w/w. In addition, the inhibition against 
the Gram-positive bacterium: S. aureus was found more effective than the Gram-negative 
bacterium: E. coli.  During 2-month storage test, the antimicrobial coated papers containing 5% 
triclosan could retain their inhibitory activity over the test period which indicated the consistent 
efficacy of the coating containing triclosan. The results suggested that triclosan had good 
potential as an antimicrobial agent in paper coating to inhibit pathogenic and spoilage organisms 
in foods. From the Cobb test, Bursting strength and Edge Crust Test, the paper coated with 5% 
triclosan did not significantly affect on these properties. Fourier Transform Infrared Spectrometry 
and Scanning Electron Microscopy confirmed that triclosan contained in a coating layer. The 
migration tested of triclosan into food simulating solvents indicated that triclosan was found more 
release into n-heptane than was in 50% ethanol solution but it was not observed in distilled water. 
The antibacterial coated paper applied as a food contact material packaging, was tested on food 
simulant agar. It was found that the coated paper effectively inhibited the growth of E.coli and    
S. aureus and the shelf life of food simulant agar was extended up to 4 days. The roller coating 
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and flexography printing processes were used to prepare the antibacterial coated paper in pilot 
scale. It was found that the improvement on both coating processes was needed in order to obtain 
the properties of coated paper comparable to the coated paper prepared in lab scale. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

บทนําตนเรื่อง 

บรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียจัดเปนบรรจุภัณฑแบบแอคทีฟ (Active packaging) ที่
สามารถควบคุมการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหารที่ เกิดจากการสัมผัสกับ          
วัสดุบรรจุภัณฑโดยตรง (Vartiainen et al., 2004) สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
บริเวณผิวหนาอาหาร ซ่ึงเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดการเสื่อมเสียของอาหารหรือทําใหเกิดโรค
อาหารเปนพิษ ดังนั้นบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียจึงสามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาของอาหารได                           
(Lee et al., 2004; Weng and Chen, 1997) การผลิตบรรจุภัณฑโดยการผสมสารตอตานจุลินทรียใน
วัสดุบรรจุภัณฑในกระบวนการผลิตขั้นสุดทายเปนวิธีที่เหมาะสมในการแกปญหาการปนเปอนของ
จุลินทรียที่ผิวหนาบรรจุภัณฑ (Weng and Chen, 1997) ทั้งนี้การผลิตวัสดุบรรจุภัณฑอาหารที่มี
สมบัติตอตานจุลินทรียนั้นสามารถทําไดหลายวิธี เชน เติมสารตอตานจุลินทรียในวัสดุบรรจุภัณฑ
หรือเคลือบบนวัสดุบรรจุภัณฑ เชน พลาสติกหรือกระดาษ (Appendini and Hotchkiss, 2002; 
Vermeiren et al., 1999) สารตอตานจุลินทรียที่มีการนํามาประยุกตใชกับบรรจุภัณฑอาหาร เชน  
Organic acids, Anhydrides, Fungicides, Bacteriocins, Enzyme, Ag ions, Plant extracts และ 
Inorganic gases ( Lee et al., 2003) 
  ในปจจุบันการวิ จั ยและพัฒนาวัสดุที่ มีสมบัติตอต านจุ ลินทรี ย สํ าห รับ              
บรรจุภัณฑอาหารและวัสดุสัมผัสอาหารไดรับความสนใจมากขึ้น ทั้งในภาคอุตสาหกรรมอาหาร
และอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ ทั้งนี้เนื่องจากผูบริโภคมีความตองการอาหารที่ผานกระบวนการแปร
รูปอาหารขั้นต่ํา ตองการผลิตภัณฑอาหารที่พรอมบริโภค และความตองการอาหารที่ปราศจากสาร
ถนอมอาหารมีเพิ่มมากขึ้น และประกอบกับในปจจุบันปญหาโรคอาหารเปนพิษจากจุลินทรียไดรับ
ความสนใจมากยิ่งขึ้น ทําใหมีการคนควาวิจัยเพื่อพัฒนาวิวัฒนาการและหาแนวทางเพื่อยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียในอาหาร ที่ยังคงสามารถรักษาคุณภาพ ความสด และทําใหอาหารมีความ
ปลอดภัยมากยิ่งขึ้น ทางเลือกหนึ่งคือการใชบรรจุภัณฑที่มีสมบัติตอตานจุลินทรีย ซ่ึงเปนแนวทางที่
ไดเปรียบกวาการใชสารถนอมอาหารโดยตรง คือมีการควบคุมการปลดปลอยสารตอตานจุลินทรีย
จากบรรจุภัณฑในปริมาณที่นอยกวาการเติมในอาหารโดยตรง และนอกจากนี้ยังสามารถออกฤทธิ์
โดยตรงที่บริเวณผิวหนาอาหารไดอีกดวย (Appendini and Hotchkiss, 2002) 

1 
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  กระดาษเคลือบที่มีสมบัติตอตานจุลินทรีย (Antimicrobial coated paper) จัดเปน
กลุมวัสดุบรรจุภัณฑแบบแอคทีฟ (Active packaging materials) ที่มีความสามารถตอตานการเจริญ
ของจุลินทรียบริเวณผิวหนาของอาหารที่สัมผัสกับบรรจุภัณฑ (Lee et al., 2003) ซ่ึงการปนเปอน
จากจุลินทรียบริเวณผิวหนาอาหารเปนกุญแจสําคัญที่บงบอกถึงความปลอดภัยหรือการเสื่อมเสีย
ของอาหารหลายชนิด (Limjaroen et al., 2003) โดยทั่วไปกระดาษที่มีสมบัติในการตอตานจุลินทรีย
สามารถผลิตโดยการเคลือบสารตอตานจุลินทรียบนแผนกระดาษ เพื่อใหมีสมบัติในการตอตานการ
เจริญของแบคทีเรีย หรือเชื้อราบนผิวกระดาษได (Intili and Lewisville, 1985) กระดาษเคลือบที่มี
สมบัติตอตานจุลินทรียสามารถปองกันโรคที่เกิดจากจุลินทรียกอโรคในอาหาร รักษาคุณภาพ 
ปองกันการเสื่อมเสียและชวยยืดอายุการเก็บรักษาของอาหารได ดังนั้นการเคลือบกระดาษดวยสาร
เคลือบที่มีสวนผสมของสารตอตานจุลินทรียเปนแนวทางหนึ่งในการพัฒนากระดาษเคลือบที่มี
สมบัติตอตานจุลินทรีย (Lee et al., 2003) 

 งานวิจัยนี้มีเปาหมายในการศึกษาคุณลักษณะของกระดาษเคลือบสารที่มีสมบัติ
ตอตานจุลินทรียโดยใชสารตอตานจุลินทรียไดแก ไตรโคลซาน (Triclosan) และ ซิลเวอรซิโอไลท 
(Silver-zeolite) โดยผสมกับสารเคลือบหรือตัวประสาน (Binder) และทดสอบประสิทธิภาพการ
ตอตานจุลินทรียบางชนิดที่ทําใหเกิดโรคและทําใหเกิดการเสื่อมเสียในอาหาร ศึกษาสมบัติเชิงกล
บางประการรวมทั้งศึกษาการประยุกตใชกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียกับตัวอยางผลิตภัณฑ
อาหาร 

การตรวจเอกสาร 

1. กระดาษเคลือบท่ีมีสมบัติตอตานจุลินทรีย (Antimicrobial coated paper) 

กระดาษคราฟท (Kraft paper) เปนกระดาษที่มีความแข็งแรง เยื่อกระดาษประเภท
นี้มักผลิตโดยกระบวนการซัลเฟต (Sulfate process) กระดาษคราฟทนิยมใชเปนบรรจุภัณฑกระดาษ
สําหรับหอหุมและใชผลิตเปนกลองบรรจุภัณฑเพื่อการขนสง รวมทั้งใชเปนกระดาษหอเครื่องมือ
หรืออุปกรณในการผาตัดและผลิตภัณฑที่ตองการความปลอดเชื้อ กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยสาร
ตอตานจุลินทรียสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียและปองกันการปนเปอนของสินคาจากเชื้อจุลินทรียจาก
ภายนอกบรรจุภัณฑได ปญหาของกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียคือสารเคลือบอาจ
เสื่อมสภาพ ถูกทําลายจากการจัดเก็บและการขนสงที่ไมเหมาะสม ทําใหความสามารถในการ
ปองกันเชื้อจุลินทรียและความสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียลดลงหรือหมดไป 
การผสมสารเติมแตงที่มีคุณสมบัติตอตานจุลินทรียกับตัวประสานในการผลิตสารเคลือบกระดาษ
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นั้นสารตอตานจุลินทรียจะแพรจากตัวประสานลงสูเสนใยกระดาษและสามารถกําจัดหรือยับยั้งการ
เจริญของเชื้อจุลินทรียที่เจริญอยูบนกระดาษได และเนื่องจากในอดีตการผลิตกระดาษคราฟท
เพื่อใหมีสมบัติตอตานจุลินทรียทําโดยการเติมตัวประสานหรือตัวเติมอื่นๆในกระบวนการเตรียม
เยื่อเพื่อลดชองวางระหวางเสนใย เพื่อปองกันการปนเปอนของจุลินทรียจากภายนอกสูภายใน  
บรรจุภัณฑ และการเพิ่มประสิทธิภาพในการตอตานจุลินทรียโดยการเพิ่มปริมาณตัวประสานใน
กระบวนการเตรียมเยื่อนั้นทําใหความสามารถในการรับหมึกพิมพของกระดาษไดนอยลง และวิธี
ดังกลาวทําใหมีตนทุนการผลิตสูงขึ้นและมีโอกาสในการสูญเสียมาก ดังนั้นการเคลือบดวยตัว
ประสานที่ประกอบดวยสารตอตานจุลินทรียนอกจากลดตนทุนการผลิตแลวยังสามารถเพิ่ม
คุณสมบัติในการการพิมพอีกดวย เนื่องจากลดปริมาณตัวเติมหรือตัวประสานในกระบวนการเตรียม
เยื่อ สําหรับสารตอตานจุลินทรียที่ใชผสมในตัวประสานอาจใชหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งชนิดก็ได 
ขึ้นอยูกับขอกําหนดในการใชงาน ตนทุนการผลิต เปนตน (Intili and Lewisville, 1985) 

Lee และคณะ (2003) พบวากระดาษเคลือบดวยสารเคลือบ Vinyl acetate-ethylene 
co-polymer ที่มีสวนผสมของสารตอตานจุลินทรีย Nisin และ Chitosan ที่ความเขมขน 3% สามารถ
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได โดยกระดาษเคลือบดวยสารเคลือบที่ประกอบดวย Nisin มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้ งแบคที เ รียแกรมบวกไดดีกวากระดาษเคลือบดวยสารเคลือบ                    
ที่ประกอบดวย Chitosan ในขณะที่กระดาษเคลือบดวยสารเคลือบที่ประกอบดวย Chitosan มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบไดดีกวากระดาษเคลือบดวยสารเคลือบที่ประกอบดวย 
Nisin และกระดาษเคลือบสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบได
เมื่อเคลือบกระดาษดวยสารเคลือบที่ผสมทั้ง Nisin และ Chitosan ทั้งนี้เมื่อทดสอบความสามารถใน
การยับยั้งจุลินทรียในน้ําสมและนมพบวาสามารถยับยั้งการเจริญของยีสตในน้ําสม แตไมสามารถ
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่ตองการอากาศในนมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10°C นอกจากนี้มี
รายงานวากระดาษเคลือบดวย Styrene-acrylate copolymer ที่มีสวนผสมของ Propyl paraben 
สามารถยับยั้งการเจริญของ Saccharomyces cerevisiae ได (Chung et al., 2001a, 2001b) และเมื่อใช 
Triclosan แทน Propyl paraben ผสมใน Styrene-acrylate copolymer ที่ความเขมขน 87 ± 9 mg/ml 
กระดาษเคลือบที่ไดจะสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ Enterococcus  faecalis  ได (Chung et al., 
2003) นอกจากนี้การใชสารเคลือบที่มีสวนผสม Chitosan ยังสามารถชวยเพิ่มความมันวาวและ
สมบัติการปองกันการซึมผานของกาซออกซิเจนของกระดาษดีขึ้น และสงผลใหคุณสมบัติเชิงกล
ของกระดาษดีขึ้นแตไมเดนชัด (Variainen et al., 2004) 

โดยทั่วไปในการเพิ่มประสิทธิภาพในการตอตานจุลินทรียของกระดาษเคลือบ
สามารถทําโดยเพิ่มปริมาณของตัวประสาน (เชน ลาเทกซ ซิลิโคน หรือ อะคริลิก) เพื่อลดชองวาง
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ระหวางเสนใยสงผลใหความสามารถในการซึมผานของเชื้อจุลินทรียลดลง อยางไรก็ตามการเพิ่ม
ปริมาณตัวประสานดังกลาวจะสงผลใหตนทุนของการผลิตเพิ่มขึ้นและยังสงผลใหความสามารถใน
การพิมพลดลง ทั้งนี้สามารถลดปญหาตนทุนที่เพิ่มขึ้นและปญหาการพิมพไดโดยการใชสารตอตาน
จุลินทรียกับผลิตภัณฑขั้นสุดทายโดยการเติมสารตอตานจุลินทรียในตัวประสานที่ใชสําหรับเคลือบ
ผลิตภัณฑกระดาษ โดยสารตอตานจุลินทรียที่เลือกใชตองมีสมบัติความเขากันไดกับตัวประสาน 
และการเติมสารตอตานจุลินทรียในตัวประสานอาจใชเพียงหนึ่งชนิดหรือผสมกับสารแอคทีฟอ่ืนๆ 
ซ่ึงปริมาณสารตอตานจุลินทรียที่ใชในการผลิตไมมีกําหนดแนนอนขึ้นอยูกับความเฉพาะเจาะจงใน
การใชงานและราคา แตปริมาณที่ใชโดยทั่วไปเปน 0.1%-0.5% โดยน้ําหนักของผลิตภัณฑกระดาษ
ขั้นสุดทาย (Intili and Lewisville, 1985) 

2. สารตอตานจุลินทรีย (Antimicrobial agent) 

สารตอตานจุลินทรียที่นิยมนํามาประยุกตใชกับบรรจุภัณฑอาหาร ไดแก  Organic 
acid, Anhydrides, Enzyme, Ag ion, Plants extract, Inorganic gases, Bacteriocins, Spice extracts, 
Thiosulphinates, Isothiocyanates, Proteins, Antibiotics, Fungicides, Parabens, Metals, Potassium 
sorbate, Imazalil, Hexamethylenetetramine, Chitosan (Vartiainen et al., 2004; Lee et al., 2003; 
Cutter, 1999) ซ่ึงสามารถแสดงตามกลุมสารไดดัง Table 1. 

Table1. Examples of antimicrobial agents for potential use in food packaging materials. 
Class Examples References 

Acid Anhydride Benzoic anhydride Weng and Hotchkiss (1993), 
Huang and others (1997), 
Dobias and others (2000) 

 Sorbic anhydride Weng and Chen (1997) 
Alcohol Ethanol Luck and Jager (1997) 
Amine Hexamethylenetetramine (HMT) Luck Jager (1997), Devlieghere 

and others (2000b) 
Ammonium Compound Silicon quaternary ammonium salt 
Antibiotic Natamycin Luck Jager (1997) 
Antimicrobial Attacin Dillon (1994) 
Peptide Cecropin Dillon (1994) 
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Table 1. (Cont.) 
Class Examples References 

 Defensin Dillon (1994) 
 Magainin Abler and others (1995) 
Antioxidant Butylated hydroxyanisole (BHA) Hotchkiss (1997) 
 Butylated hydroxytoluene (BHT) Hotchkiss (1997) 
 Tertiary butylhydroquinone 

(TBHQ) 
Hotchkiss (1997) 

Bacteriocin Bavaricin Nettles and Barefoot (1993) 
 Brevicin Nettles and Barefoot (1993) 
 Carnocin Nettles and Barefoot (1993) 
 Lacticin Nettles and Barefoot (1993), An 

and others (2000), Scannell and 
others (2000) 

 Mesenterocin Nettles and Barefoot (1993) 
 Nisin Luck and Jager (1997),  

An and others (2000), Natrajan 
and Sheldon (2000a, b), 
Scannell and others(2000) 

 Pediocin Barnby-Smith (1992),  
Nettles and Barefoot (1993) 

 Sakacin Nettles and Barefoot (1993) 
 Subtilin Barnby-Smith (1992) 
Chelator Citrate Hotchkiss (1997) 
 Conalbumin Cornner (1993) 
 EDTA Luck and Jager (1997), 

Rodrigues and Han (2000) 
 Lactoferrin Cornner (1993) 
 Polyphosphate Shelef and Seiter (1993) 
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Table 1. (Cont.) 
Class Examples References 

Enzyme Chitinase Fuglsang and others (1995) 
 Ethanol oxidase Fuglsang and others (1995) 
 β-Glucanase Fuglsang and others (1995) 
 Glucose oxidase Fuglsang and others (1995) 
 Lactoperoxidase  Cornner (1993),  

Fuglsang and others (1995) 
 Lysozyme Cornner (1993), Fuglsang and others 

(1995), Appendini and Hotchkiss 
(1997), Luck and Jager (1997), 
Rodrigues ans Han (2000) 

 Myeloperoxidase Fuglsang and others (1995) 
Fatty Acid Lauric acid Ouattara and others (1997;2000b) 
 Palmitoleic acid Ouattara and others (1997) 
Fatty Acid Ester Monolaurin (lauricidin®) Luck and Jager (1997) 
Fungicide Benomyl Helek and Garg (1989) 
 Imazalil Hale and others (1986), Weng and 

Hotchkiss (1992) 
 Sulfur dioxide Thomas and others (1995), Christie 

and others (1997), Luck and Jager 
(1997), Opperman and others (1999) 

Inorganic Acid Phosphoric acid Hotchkiss (1997) 
Metal Copper Ishitani (1995) 
 Silver Ishitani (1995), Luck and Jager 

(1997), An and others (1998), Chung 
and others (1998) 

Miscellaneous Reuterin Helander and others (1997) 
Natural Phenol Catechin Walker (1994) 
 ρ-Cresol Hotchkiss (1997) 
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Table 1. (Cont.) 
Class Examples References 

 Hydroquinones Hotchkiss (1997) 
Oligosaccharide Chitooligosaccharide Cho and others (2000), hong and 

others (2000) 
Organic Acid Acetic acid Doores (1993), Ouattara and others 

(2000a, b), Luck and Jager (1997) 
 Benzoic acid Luck and Jager (1997), Weng and 

others (1997), Chen and others 
(1999), Weng and others (1999) 

 Citric acid Doores (1993),  
Luck and Jager (1997) 

 Lactic acid Doores (1993),  
Luck and Jager (1997) 

 Malic acid Doores (1993) 
 Propionic acid Doores (1993), Ouattara and others 

(2000a, b), Luck and Jager (1997) 
 Sorbic acid Luck and Jager (1997), Weng and 

others (1999) 
 Succinic acid Doores (1993) 
 Tartaric acid Doores (1993) 
Organic Acid Salt Potassium sorbate Chen and others (1996), Han and 

Floros (1997, 1999), Devlleghere and 
others (2000a) 

 Sodium benzoate Chen and others (1996) 
Paraben Ethyl paraben Davidson (1993), Luck and Jager 

(1997), Dobias and others (2000) 
 Methyl paraben Davidson (1993), Luck and Jager 

(1997) 
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Table 1. (Cont.) 
Class Examples References 

 Propyl paraben Davidson (1993), Luck and Jager (1997), 
Dobias and others (2000) 

Plant-Volatile 
Component 

Allyl isothiocyanate (AIT) Isshiki and others (1992), Luck and Jager 
(1997), Brody and others (2001) 

 Carvacrol Ouattara and others (1997), Scora and Scora 
(1998) 

 Cineole Lis-Balchin and others (1997), Scora and 
Scora (1998) 

 Cinnamaldehyde Ouattara and others (1997; 2000b) 
 Citral Lis-Balchin and others (1998), Scora and 

Scora (1998) 
 ρ-Cymene Scora and Scora (1998) 
 Estragole (methyl 

chavicol) 
Scora and Scora (1998), Suppakul and others 
(2002) 

 Eugenol  Ouattara and others (1997), Scora and Scora 
(1998) 

 Geraniol 
Hinokitiol (β-thujaplicin) 

Fallik and Grinberg (1992), Brody and others 
(2001) 

 Linalool Lis-Balchin and others (1998), Scora and 
Scora (1998), Suppakul and others (2002) 

 Terpineol Scora and Scora (1998) 
 Thymol Ouattara and others (1997), Scora and Scora 

(1998) 
Polysaccharide Chitosan Sudarshan and others (1992), Begin and 

Calsteren (1999), Hong and others (2000) 
 Konjac glucomannan Xiao and others (2000) 

ที่มา : Suppakul และคณะ (2003) 
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อยางไรก็ตามสารตอตานจุลินทรียเพียงไมกี่ชนิดเทานั้นที่สามารถพัฒนาใชไดใน
เชิงพาณิชย ทั้งนี้เนื่องจากขอจํากัดในคุณสมบัติของสารตอตานจุลินทรียเองและขอจํากัดทาง
กฎหมายที่เกี่ยวกับการนําสารตอตานจุลินทรียไปใช ตัวอยางสารตอตานจุลินทรียเชิงพาณิชยและ
การนําไปใชในบรรจุภัณฑอาหาร แสดงดังตารางที่ 2 และ 3 

Table 2. Selected commercial antimicrobial packaging available for food applications. 
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Silver 
substituted 
zeolite 

AgIonTM AgIon 
Technologies 
LLC 

Bulk food storage 
containers, 
paperboards 
cartons, plastic or 
paper food  
wraps milk 
containers 

http://www.healthshield.com/ 
index1.html 
Last accessed:01/25/02 

 Novaron® Toagosei, 
Co.LTD 

Many (Japan) Toagosei, Co.LTD Brochure 

Triclosan Microban® Microban 
Products 

Deliwrap, 
Reheatable food 
containers (UK) 

Sherman (1998), Rice (1995) 

Allyisothic-
cyanate 

WasaOuro Lintes 
Corparation 

Pressure sensitive 
labels, sheets 
(Japan) 

http://www.lintec.co.jp.index-
e.html 
Last accessed:01/25/02 
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Table 2 (Cont.) 
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Chrorine 
dioxide 

MicrosphereTM Dry 
Compapny 
LTD, 
Bernard 
Technologies 
Inc. 

Sachets 
Strong bags 
for produce, 
paperboard 
coating, rigid 
containers, 
pressure 
sensitive 
labels 

Anon (1995) 
Gray (2000) 

Carbon 
dioxide 

FreshpaxTM 
 
Varifrais 

Multisorb 
Technoligies 
SARL 
Codimer 

Sachets 
 
Sachets 
(France) 

Smith et al., (1995) 
 
Smith et al., (1995) 
 

Ethanol 
vapor 

Ethicap® 
Negamold® 
Fretek® 
OitechTM 

Freund 
 
 
Nippon 
Kayaku 

Sachets 
 
Sachets 
Sachets 
(Japan) 

Smith et al., (1995) 
Rice (1989) 
Smith et al., (1995) 

Glucose 
oxide 
(hydrogen 
peroxide) 
 

Bioka Bioka LTD Sachets 
(Finland) 

http://www.lintec.co.jp.index-e.html 
Last accessed:01/25/02 

ที่มา : Appendini และ Hotchkiss (2002) 
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Table 3. Commercialized antimicrobial agents. 
Company Trade name Active compound Application 

Sanitized AG, 
Switzerland Clariant 

Smitized® 
Actigard® 
Saniprot® 

Triclosan and others Textile, plastic, 
leather and paper 
home textile and PU-
foams films and in-
can preservation 

DuPont, USA MicroFree® Ag, copper oxide and 
zinc silicate 

Textile and carpet 
fibres, paints, 
packaging film, etc. 

Milliken Co., USA Novaron® Ag-substituted 
zirconium phosphate 

Many 

Microban Products, 
UK 

Microban® Triclosan Many 

Thomson Research 
Associates, Cannanda 

Ultra-Fresh® Triclosan and others Polymers, adhesives, 
latexes, plastics, 
foams, etc. 

Surfacine 
Development 
Company, USA 

Surfacine® Ag-halide/polymer 
complex 

Many 

Ishizuka Glass Co., 
Japan 

Ionpure Ag/glass Many 

ที่มา : Vermeiren และคณะ (2002) 

3. การใชสารตอตานจุลินทรียกับบรรจุภัณฑอาหาร 

มีรายงานวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (Low-densi ty polyethylene; 
LDPE) ที่ผลิตโดยผสมสารตอตานจุลินทรยี Benzoic anhydride สามารถแสดงการตอตานการเจรญิ
ของเชื้อรา Rhizopus stolonifer, Penicillium spp. และ Aspergillus toxacarius ที่เจรญิในอาหารเลีย้ง
เชื้อและในเนยแข็งได (Weng and Hotchkiss, 1993) นอกจากนี้การผสม Triclosan ในฟลม LDPE 
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ทําใหฟลมมีสมบัติตอตานการเจริญของจุลินทรียกอโรคในอาหาร ไดแก Listeria monocytogenes, 
Staphyloccus aureus, Salmonella enteritidis  และ Escherichia coli O157:H7 และสามารถตอตาน
การเจริญของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเกดิการเสื่อมเสียไดแก Brochothrix thermosphacta ทั้งนี้การ
ผสมสารตอตานจุลินทรียในกระบวนการผลิตฟลมมีขอจํากัดของอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการผลิต 
ดังนั้นจึงไดมกีารศึกษาและพัฒนาสารเคลือบวัสดุบรรจภุัณฑหลังจากขึ้นรูป เพื่อลดปญหาขอจาํกัด
ของอุณหภูมใิชงาน (Appendini and Hotchkiss, 2002) และในการสังเคราะหฟลมบรรจุภัณฑ เชน 
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) พอลิสไตรีน (Polystyrene; PS) และพอลิเอทลีินเทเรฟทาเรท 
(Polyethylene terephthalate; PET) ทีม่ีสวนผสมของ โซเดียมเบนโซเอท (Sodium benzoate) 
โซเดียมไนไตรท (Sodium nitrite) โพแทสเซียมซอรเบท (Potassium sorbate) และโซเดียมแลคเตท 
(Sodium lactate) พบวาฟลมพลาสติกที่ประกอบดวย 15% Sodium nitrite สามารถยับยั้งการเจริญ
ของ Aspergillus niger และ Bacillus subtilis ได และฟลมที่ผสมดวย Sodium benzoate และ 
Potassium sorbate ที่ระดับความเขมขนเดียวกันสามารถยบัยั้งการเจริญของ B. subtilis ได ในขณะที่
ตัวอยางฟลมพลาสติกที่มี Sodium lactate เปนสวนประกอบไมสามารถยับยั้งการเจรญิของจุลินทรีย
ใดเลย และการผลิตฟลม Polyethylene-co-methacrylate acid (PEMA) ที่ผสมกับ Benzoic acid และ 
Sorbic acid พบวาฟลม PEMA สามารถดูดซึม Benzoic acid และ Sorbic acid เขาไปในโครงสราง
ทําใหสามารถยับยั้งการเจรญิของ A. niger และ Penicillium spp. ได นอกจากนี้การผสม Lysozyme 
ในเม็ดพลาสติกเพื่อผลิตฟลม Polyvinyl alcohol (PVOH), Polyamide 6/6 (PA 6/6) และฟลม 
Cellulose triacetate (CTA) พบวาฟลม PVOH และ PA 6/6 มีประสิทธิภาพในการตอตานการเจรญิ
ของ Micrococcus lysodeikticus ไดนอยกวาฟลม CTA  (Vartiainen et al., 2003) มีรายงานการวิจยั
เกี่ยวกับการผลิตบรรจุภัณฑกระดาษที่มีสมบัติตอตานจลิุนทรีย โดยการเคลือบกระดาษดวยสาร
เคลือบที่ประกอบดวยสารตอตานจุลินทรีย Nisin หรือสารตอตานการเกิดออกซิเดชนั (Oxidation)  
α-tocopherol ที่ความเขมขนของสารดังกลาวเปน 3% ในตวัประสาน Vinyl acetate-ethylene 
copolymer เพื่อพัฒนาเปนบรรจุภัณฑอาหาร และทําการศึกษาความสามารถในการตอตานจุลินทรยี
และความสามารถในการตอตานการเกดิ Oxidation ในอาหารทดสอบซึ่งเปน นมและสารอิมัลชันที่
ประกอบดวยน้ํา Paraffin และสาร Emulsifier ในอัตราสวนผสมเปน 66%, 32% และ 2% ตามลําดับ 
พบวากระดาษเคลือบดวย Nisin สามารถแสดงการตอตานการเจริญของ Micrococcus flavus ได
ในขณะที่กระดาษเคลือบดวย α-tocopherol สามารถลดการเกิด Oxidation ของไขมันได และการ
ผสมทั้ง Nisin และ α-tocopherol ในสารเคลือบทําใหกระดาษเคลือบมีสมบัติตอตานจุลินทรียและ
ตอตานการเกดิ Oxidation ได และประยุกตใชงานกระดาษเคลือบชนิดนี้ไป เชน ใชเปนบรรจุภณัฑ
เพื่อยืดอายุในการเก็บรักษาของอาหารที่มีโอกาสเกิดการเสื่อมเสียไดงาย เปนตน (Lee et al., 2004) 
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การศึกษาสมบัติการตอตานจุลินทรียของฟลมโปรตีนจากหางนม (Whey protein isolate; WPI) ที่
ผสมดวยสารสกัดจากเครื่องเทศ 3 ชนิด ไดแก Oregano, Rosemary และ Garlic โดยวิธีการวดั 
Inhibition zone พบวาฟลม WPI ที่ผสมสารสกัดจาก Oregano ที่ระดับความเขมขน 2% (w/v) 
สามารถออกฤทธิ์ตอตานแบคทีเรียทดสอบ ซ่ึงไดแก Escherichia coli O157:H7 (ATCC 35218), 
Staphylococcus aureus  (ATCC 43300),  Salmonella  enteri t idis  (ATCC 13076) ,                    
Listeria monocytogenes (NCTC 2167) และ Lactobacillus plantarum (DSM 20174) ในขณะที่ฟลม 
WPI ที่ผสมสารสกัดจาก Garlic สามารถออกฤทธิ์ตอตานแบคทีเรียขางตนไดที่ระดบัความเขมขน 
3% และ 4% และฟลม WPI ที่ผสมสารสกัดจาก Rosemary ไมสามารถออกฤทธิ์ตอตานแบคทีเรีย
ทดสอบทุกชนิด (Seydim and Sarikus, 2006) นอกจากนี้มีรายงานวาฟลม LDPE ที่เคลือบดวย
สารละลาย Polyamide ที่ผสมสารตอตานจุลินทรียไดแก Sorbic acid,  Carvacrol ,  Trans-
cinnamaldehyde, Thymol และ Rosemary oleoresin และนําฟลมที่ไดทําการฉายรงัสีที่ระดับ 1-3 
kGy โดยใชอิเล็กตรอนพลังงาน 10 MeV จากเครื่องเรงอนุภาคแนวตรง เมื่อทําการศึกษาสมบัติการ
ตอตานจุลินทรียโดยวิธี Agar diffusion test และใชจุลินทรียทดสอบเปน Listeria innocua ATCC 
33090 และ Escherichia coli ATCC 884 พบวาสารตอตานจุลินทีรยที่ใชในการทดสอบเมื่อผานการ
ฉายรังสีที่ระดบั 1-3 kGy ยังคงสามารถรักษาประสิทธิภาพในการตอตานจุลินทรยีได นอกจากนี้
ฟลมที่ไดยังมคีวามเหนียวและมีความสามารถในการปองกันการซึมผานไอน้ําเพิ่มขึน้อีกดวย ดังนัน้
ฟลม LDPE ที่เคลือบดวยสารละลาย Polymide ที่ผสมสารตอตานจุลินทรีย Sorbic acid, Carvacrol, 
Trans-cinnamaldehyde, Thymol และ Rosemary oleoresin สามารถพัฒนาเปนบรรจภุัณฑแอคทีฟที่
มีสมบตัิตอตานจุลินทรียและสามารถใชรวมกับการฉายแสงอาหารซึ่งเปนกระบวนการหนึ่งที่ใชใน
การถนอมอาหาร (Han et al., 2007) มีรายงานวาฟลมทีม่ีสมบัติตอตานแบคทีเรียทีเ่ตรียมโดยการ
ผสมระหวางแปงจากหวับุก (Konjac glucomannan) และ Poly (diallydimethylammonium chloride) 
พบวาฟลมที่ไดสามารถแสดงการตอตาน  ฺB. subtilis และ S. aureus แตไมสามารถตอตาน E. coli, 
P. aeruginosa และ Saccharomyces และฟลมมีสมบัติทนตอการยืดดึงและมีคายดืดึงเมื่อขาดเพิ่มขึน้
โดยมีคายดืดึงเมื่อขาดเพิ่มขึ้นสูงสุด และคาความสามารถในการซึมผานไอน้ําต่ําสุด เมื่อฟลมผสม
ดวย Poly (diallydimethylammonium chloride) ที่ระดับความเขมขน 20% (Lu et al., 2008) ฟลม 
Whey protein isolate (WPI) ที่มีสมบัติตอตานแบคทีเรีย สามารถผลิตโดยผสมดวย Cloisite30B ซ่ึง
เปนอนุภาคนาโนเคลย (Nano-clays) ชนิดหนึ่ง พบวาฟลมผสมที่ไดสามารถตอตานการเจริญของ
แบคทีเรียแกรมบวก L. monocytogenes ได และมีคาการซึมผานไอน้ําลดลง โดยที่สมบัติทางกล
อ่ืนๆ ของฟลมไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมทีไ่มมีการเติม Cloisite30B ดงันั้นจึงกลาวได
วาฟลมผสม WPI/Nano-clay สามารถพัฒนาเปนบรรจภุัณฑอาหารเพื่อยืดอายุการเก็บรักษารวมทั้ง
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เพื่อปรับปรุงคุณภาพและรักษาความปลอดภัยของอาหารได นอกจากนี้สามารถนําฟลมชนิดนี้ไป
ประยุกตใชเปนบรรจุภณัฑสําหรับผลิตภัณฑอาหารไดหลายชนิด เชน เนื้อ ปลา ไก ธัญพืช เนยแข็ง 
ผักและผลไม เปนตน (Sothornvit et al . ,  2009) กระดาษที่มีสมบัติตอตานเชือ้ราชนิดที่ทําให
กระดาษเกดิการเสื่อมเสีย สามารถเตรียมไดโดยการจุมกระดาษในสารละลายผสมระหวาง 0 . 5 % 
Methyl paraben, 1% Propyl paraben และสารละลาย 85% Ethanol พบวากระดาษที่ไดแสดงการ
ตอตานเชื้อรา ไดแก Cladosporium sp. และ Penicillium corylophilum แตทั้งนี้จะมีสีเหลืองและมี
ความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ลดลงเล็กนอย (Neves et al., 2009) ววววววววววววววววว 

4.  ไตรโคลซาน (Triclosan)  

Triclosan (2,4,4´-trichloro-2´-hydroxydiphenyl ether) เปนสารประเภท 
Phenolic compound ชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ไมมีกล่ินและรส จุดหลอมเหลวอยูในชวง 
57° ± 1°C มีน้ําหนักโมเลกุล 289.5 มีสูตรโครงสรางแสดงดัง Figure 1. Triclosan มีความไมมีขั้ว
สูงจึงละลายน้ําไดยาก แตสามารถละลายไดบางในสารละลายดางและละลายไดดีในสารละลาย
อินทรียไมมีขั้ว ผง Triclosan สามารถทนตอความรอนไดถึง 150 °C หรือ 200°C (ในกรณีที่ให
ความรอนที่อุณหภูมิดังกลาวไมเกิน 2 ช่ัวโมง) ตัวอยางชื่อทางการคาของ Triclosan ที่ใชใน
ผลิตภัณฑทําความสะอาดชองปาก เชน Irgasan DP 300 และ Irgacare MP (Bhargava and Leonard, 
1996) โดยมีความเขมขนต่ําสุดในการตอตานจุลินทรียแสดงดัง Table 4. (Vischer and Regos, 1974) 
Triclosan มีสมบัติยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (Bacteriostatic) ที่ความเขมขนต่ําและมีสมบัติ
ทําลายแบคทีเรีย (Bactericidal) ที่ความเขมขนสูง สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแก
รมลบ และราบางชนิดได กลไกในการยับยั้งแบคทีเรียคือ เมื่อ Triclosan แพรสูผนังเซลลจุลินทรีย 
และทําลายเยื่อเมมเบรนของไซโตพลาสมิก จะสงผลยับยั้งการสังเคราะหไขมันและการสังเคราะห
โปรตีนของเซลลแบคทีเรีย ทําใหสามารถตอตานหรือทําลายจุลินทรียได (Russell, 2004; Jones et 
al., 2000) เปาหมายหลักในการออกฤทธิ์ของ Triclosan ตอเซลลแบคทีเรีย คือ Enoyl reductase 
enzyme ซ่ึงสงผลยับยั้งการสังเคราะหกรดไขมันของเซลล (Iconomopoulou et al., 2005) ทําใหมีผล
ตอการเจริญของเซลล (Jone et al., 2000) นอกจากนี้ยังสงผลตอการซอมแซมหรือสรางเยื่อเมมเบร
นของเซลล (Heath et al., 1999) มีผลตอการสังเคราะห RNA และการสังเคราะหโปรตีนของ
แบคทีเรีย แตไมมีผลตอ DNA พบวาปริมาณที่ใชในการยับยั้งแบคทีเรียใชในปริมาณนอยมาก 
ตัวอยางเชนใช Triclosan เพียง 3-10 mg/l เพื่อยับยั้ง E. faecalis ใน Brain-heart infusion agar 
(Bhargava and Leonard, 1996) และในการออกฤทธิ์แบบทําลายเซลลแบคทีเรีย Triclosan จะ
เหนี่ยวนําใหเกิดการรั่วไหลของ K+ ซ่ึงบงชี้ใหเห็นถึงการเสียหายของเยื่อเมมเบรน (Suller and 
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Russell, 2000) ตัวอยางการนํา Triclosanไปใชงานในทางการคา เชน ใชในผลิตภัณฑทําความ
สะอาดรางกาย ไดแก สบูลางมือ สบูเหลวอาบน้ํา น้ํายาบวนปาก ยาสีฟน เปนตน (Cutter, 1999) ใช
เปนสวนผสมในเครื่องสําอาง (Russell, 2004) ใชในผลิตภัณฑบรรจุภัณฑที่มีช่ือทางการคา เชน 
Microban (Bhargava and Leonard, 1996) และใชในผลิตภัณฑทําลายเชื้อโรค ซ่ึงแสดงความเปน
พิษต่ํา (Mandel, 1994) จากสมบัติความสามารถในการตอตานแบคทีเรียในชวงกวาง และมีความ
เปนพิษต่ําดังกลาว ทําใหมีการวิจัยและพัฒนาการใช Triclosan เพื่อพัฒนาวัสดุบรรจุภัณฑที่มีสมบัติ
ตอตานจุลินทรียเพิ่มมากขึ้น (Chung et al., 2003) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Molecular structure of triclosan 

ที่มา : Bhargava และ Leonard (1996) 

Table 4. Minimum inhibitory concentration of Irgasan DP 300 in vitro (Agar Incorporation   
Method). 
Microorganism Origin and strain no. Medium MIC (ppm) 

Gram-positive bacteria 
Bacillus subtilis NCTC 8236 NA 0.1 
Bacillus megaterium A  NA 3 
Bacillus cereus A  NA 3 
B. cereus var. mycoides NCTC  NA 3 
Clostridium botulinum NCTC 3805 EA 3 
Clostridium tetani NCTC 9571 EA 3 
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Table 4. (Cont.) 
Microorganism Origin and strain no. Medium MIC (ppm) 

C. acnes (Propionibacterium acnes) ATCC 6919 BHI-A 3 
Corynebacterium diphtheriae ATCC 6917 - 3 
C. diphtheriae NCTC 3984 BHI-A 3 
C. diphtheriae A  BHI-A 3 
Corynebacterium minutissium ATCC 6501 - 5 
Diplococcus pneumoniae NCTC 7465 BHI-A 3 
Lactobacillus arabinosus CITM 706 MACA 33 
L. arabinosus ATCC 8014 MACA 33 
Lactobacillus fermenti CITM 707 MACA 33 
Listeria monocytogenes ATCC 15313 - 1 
Mycobacterium tuberculosis A  YA 100 
Mycobacterium smegmatis NCTC 8152 BHI-A 1 
Mycobacterium phlei A  BHI-A 0.3 
Sarcina lutea NCTC 196 BHI-A 3 
Sarcina ureae ATCC 6473 BHI-A 0.1 
S. aureus NCTC 7447 NA 0.01 
S. aureus NCTC 4163 NA 0.01 
S. aureus NCTC 6571 NA 0.03 
S. aureus NCTC 6966 NA 0.1 
S. aureus ATCC 13709 NA 0.01 
S. aureus ATCC 6538 NA 0.01 
S. aureus NCTC 7292 NA 0.1 
Staphylococcus albus C-G  NA 0.03 
Staphylococcus agalactiae NCTC 8181 BHI-A 3 
Staphylococcus haemolyticus A A  BHI-A 1 
Staphylococcus haemolyticus A  BHI-A 3 
Staphylococcus faecalis NCTC 8619 BHI-A 10 
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Table 4. (Cont.) 
Microorganism Origin and strain no. Medium MIC (ppm) 

S. faecalis ATCC 10541 BHI-A 3 
Staphylococcus pyogenes NCTC 8322 BHI-A 3 
Gram-negative bacteria 
Aerobacter aerogenes CITM 413 NA 1 
A. aerogenes CITM 812 NA 1.3 
Alcaligenes faecalis A  NA >100 
Brucella intermadia A  Br.A.A. 0.1 
Brucella abortus NCTC 8226 Br.A.A. 0.1 
Brucella melitensis A  Br.A.A. 0.1 
Brucella suis A  Br.A.A. 0.03 
Cloaca cloacae NCTC 8155 NA 0.3 
E. coli NCTC 86 NA 0.1 
E. coli A  NA 0.3 
Haemophilus influenzae A  BA 33 
K. edwardsii NCTC 7242 NA 0.3 
K. aerogenes NCTC 8172 NA 0.3 
Klebsiella pneumoniae ATCC 4352(isolate) NA 0.3 
Legionella pneumoniae    10 
Loefflerella mallei NCTC 9674 NA 0.3 
Loefflerella pseudomallei NCIB 10230 NA 1 
Moraxella duplex A  NA 0.01 
Moraxella glucidolytica A  NA 0.3 
Moraxella iwoffi A  NA 0.1 
Neisseria catarrhalis NCTC 3622 BA 33 
Pseudomonas capacia C-175   256 
Pasteurella septica NCTC 948 NA 0.1 
Pasteurella pseudotuberculosis C.G.  NA 10 
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Table 4. (Cont.) 
Microorganism Origin and strain no. Medium MIC (ppm) 

Proteus vulgaris NCTC 8313 NA 0.1 
 P. vulgaris NCTC 4636 NA 0.3 
 P. vulgaris (Neotype) NCTC 4175 NA 0.01 
 Proteus mirabilis A NA  0.3 
 P. mirabilis NCTC 8309 NA 0.3 
 Pseudomonas aeruginosa NCTC 1999 NA >100 
 P. aeruginosa NCTC 12055 NA >1000 
 P. aeruginosa NCTC 8060 NA >1000 
 Pseudomonas fluorescens NCTC 4755 NA >100 
 Salmonella enteritidis A  NA 0.1 
S. enteritidis A  NA 0.3 
Salmonella typhimurium NCTC 5710 NA 0.3 
 Salmonella typhi NCTC 8384 NA 0.3 
S. typhi NCTC 786 NA 0.3 
S. typhi A  NA 0.1 
Salmonella paratyphi A NCTC 5322 NA 0.3 
S. paratyphi B NCTC 3176 NA 0.3 
S. paratyphi B NCTC 5704 NA 0.1 
S. paratyphi B A  NA 0.1 
Salmonella pollorum ATCC 9120 NA 0.3 
Serratia marcescens A  NA >100 
   Shigella flexneri NCTC 8192 NA 0.3 
   S.flexneri NCTC 8204 NA 0.1 
   S.flexneri NCTC 8205 NA 0.1 
   Shigella sonnei NCTC 7240 NA 0.1 
   Shigella dysenteriae NCTC 2249 NA 0.1 
   Vibrio cholerae A  NA 10 
   Vibrio eltor NCTC 8457 NA 10 
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Table 4. (Cont.) 
Microorganism Origin and strain no. Medium MIC (ppm) 

Fungi and yeasts     
Aspergillus niger ATCC 6257 M 30 
Aspergillus fumigatus ATCC 9197 SMA 10 
Candida albicans A  NA 3 
C. albicans ATCC 10259 M 3 
Epidermophyton floccosum ATCC 10227 SMA 1-10 
Keratinomyces ajelloi A  SMA 10 
Trichophyton mentagrophytes ATCC 9533 SMA 1 
Trichophyton rubrum A  SMA 10 
Trichophyton tonsurans A  SMA 10 
NCTC, National collection of type cultures; NA, Nutrient agar; A, Bacterologic or veterinary 
Institutes; EA, Eugon agar; ATCC, American type culture collection; BHI-A, brain-heart infusion 
agar; CITM, Official; MACA, microassay culture agar; YA, Youmans agar; C-G, Ciba-Geigy; 
BA, Blood agar: M, Microphil agar; SMA, Sabouraud maltose agar. 

ที่มา : Vischer และ Regos (1974) 

4.1 สมบัติการตอตานจุลินทรียของ Triclosan ในการประยุกตใชกับบรรจุภัณฑ 
เนื่องจาก Triclosan มีสมบัติการยับยั้งจุลินทรียไดในชวงกวาง ดังนั้นจึงไดมีการ

นําไปประยุกตใชในการผลิตวัสดุบรรจุภัณฑที่มีสมบัติตอตานจุลินทรีย ในผลิตภัณฑพลาสติก 
Triclosan สามารถใชในกระบวนการอัดรีด (Extrusion) (Vartiainen et al., 2003) Triclosan ใน
ผลิตภัณฑพลาสติกชวยปองกันการเจริญและการปนเปอนของจุลินทรีย และปองกันการเกิดกลิ่นที่
ผิดปกติในพอลิเมอร ดังนั้นจึงชวยยืดอายุของพอลิเมอรได  ดวยเหตุผลดังกลาวจึงไดมีการศึกษาเพือ่
พัฒนาบรรจุภัณฑพลาสติกที่เติมแตงดวย Triclosan เปนวัสดุบรรจุภัณฑสําหรับบรรจุอาหาร 
(Chung et al., 2003; Cutter, 1999) แตทั้งนี้มีรายงานวาประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียของ 
Triclosan จะลดลงเมื่อบรรจุภัณฑสัมผัสกับอาหารที่มีไขมันเปนองคประกอบ (Cooksey, 2001)  

Cutter (1999) พบวาพลาสติก (Triclosan incorporated plastic; TIP) ที่ผสมดวย 
Triclosan 1,500 ppm สามารถตอตานแบคทีเรียกอโรคประเภทที่พบบริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑ
เนื้อไดดี ไดแก Brochothrix thermosphacta ATCC 11509, Salmonella typhimurium ATCC 14028, 
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Staphylococcus aureus ATCC 12598, Bacillus subtilis ATCC 6051, Shigella flexneri  ATCC 
12022, Escherichia coli  ATCC 25922, และ Escherichia coli  O157:H7  บางชนิด  ซ่ึงทดสอบ
ความสามารถในการตอตานจุลินทรียโดยวิธี  Plate overlay assays แตทั้งนี้ TIP ไมสามารถลด
จํานวนแบคทีเรียบริเวณผิวหนาของเนื้อที่แชเย็นและมีการบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศ  

มีรายงานวากระดาษที่เคลือบดวย Styrene-acrylate copolymer และมี Triclosan เปน
องคประกอบ 10 % w/w สามารถยับยั้งการเจริญของ E. faecalis ได (Chung et al., 2003) และจาก
การศึกษาของ Vermeiren และคณะ (2002) พบวาฟลม LDPE ที่มี Triclosan เปนสวนผสม  500 
และ 1,000 mg/kg สามารถตอตานการเจริญของ L. monocytogense, S. aureus, S. Enteritidis,         
E. coli O157:H7 และ Br. thermosphacta ได สังเกตไดจากการปรากฏบริเวณใส (Inhibition zone) 
รอบแผนฟลม ที่ทดสอบโดยเทคนิค Agar diffusion assay และศึกษาประสิทธิภาพการตอตาน                  
L. monocytogense ของฟลมที่ผสมดวย Triclosan 1,000 mg/kg โดยวางฟลมบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
แบบแข็งที่มี  L. monocytogense  เจริญอยู และบรรจุแบบสุญญากาศ พบวาฟลมดังกลาวสามารถ
ตอตานการเจริญของ L. monocytogense ได แตทั้งนี้เมื่อศึกษาประสิทธิภาพการตอตาน                  
L.  monocytogense ในสภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศเชนเดียวกันกับชิ้นไกในถุง LDPE ที่ผลิต
โดยผสม Triclosan ความเขมขน 1,000 mg/kg และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7°C ฟลมดังกลาวไม
สามารถตอตานการเจริญของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเกิดการเสื่อมเสีย เชน Aerobic bacteria, 
Anaerobic bacteria, Lactic acid bacteria, Enterobacteriacea, Yeast และ L. monocytogense        

Braid และ Wale (2002) รายงานวากลองพลาสติกสําหรับบรรจุอาหารที่มี
สวนผสมของ Triclosan สามารถตอตาน E. coli ในอาหารเหลวที่อุณหภูมิ 30°C และ 22°C แตไม
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ E. coli ในอาหารที่เก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 4 °C  นอกจากนี้ 
Chung และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียของกระดาษเคลือบดวย
สารเคลือบที่ประกอบดวยตัวประสานเปน Styrene-acrylate copolymer และ Triclosan ที่ความ
เขมขน 10% โดยวิธี Agar diffusion test และ Liquid culture test พบวากระดาษเคลือบดังกลาว
สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ E.  faecalis ได ซ่ึงจุลินทรียดังกลาวพบไดในผลิตภัณฑเนื้อ ชีส 
บริเวณผิวหนาของน้ํา และพบไดในผัก เปนตน 

เนื่องจากมีการศึกษาถึงความเปนพิษของ Triclosan และมีรายงานวา Triclosan ไม
แสดงความเปนพิษรายแรงเมื่อใชกับผลิตภัณฑทําความสะอาดชองปากหรือไมเปนสาเหตุทําใหเกิด
โรคมะเร็ง ในประเทศแคนาดาและประเทศในทวีปยุโรปจึงไดอนุญาตใหใช Triclosan ใน
ผลิตภัณฑทําความสะอาดชองปาก (Bhargava and Leonard, 1996) นอกจากนี้ European 
Commission (EC) ไดอนุญาตใหใช Triclosan เปนสารเติมแตงในบรรจุภัณฑได (Kane, 1999) และ
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เมื่อไมนานมานี้คณะกรรมาธิการวิทยาศาสตรทางดานอาหาร (Scientific Committee on Food; 
SCF) ไดอนุญาตใหใช Triclosan กับวัสดุสัมผัสอาหารได โดยกําหนดปริมาณ Triclosan ที่แพร 
(Migration) จากบรรจุภัณฑลงสูอาหารไดไมเกิน 5 mg/kg ของอาหาร (SCF, 2000) ตัวอยาง 
Triclosan ทางการคาที่อนุญาตใหใชและมีใชในปจจุบัน เชน  Microban ®  ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจาก
ประเทศสหรัฐอเมริกา  

5. ซิลเวอรซิโอไลท (Silver-zeolite) 

Silver-zeolite เปนผลึกของอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ซ่ึงสามารถผลิตได
โดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange) ดวยการแทนที่ไอออนบวกบางตําแหนงในผลึก    
อลูมิโนซิลิเกตดวย Ag+  ซ่ึงเปนไอออนของโลหะที่มีประสิทธิภาพในการตอตานจุลินทรียดีที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับไอออนของโลหะชนิดอื่น Silver-zeolite มีกลไกการยับยั้งแบคทีเรีย 2 ขั้นตอน 
คือขั้นตอนแรก Ag+ จะถูกปลดปลอยออกจาก Zeolite หลังจากนั้น Ag+ จะเขาสูเซลลแบคทีเรียทํา
ให Lipopolysaccharides ที่เปนองคประกอบของเมมเบรนเกิดความเสียหาย ทําใหความสามารถใน
การซึมผานของสารเขาสูเซลลแบคทีเรียไดดีขึ้น (Sondi and Salopek-Sondi, 2004) นอกจากนี้ยัง
สงผลใหเกิด Reactive oxygen species (ROS) ทําให Silver-zeolite มีประสิทธิภาพการออกฤทธิ์
แบบทําลายแบคทีเรีย (Bactericidal activity) (Matsumura et al., 2003) พบวา Ag+ สามารถยับยั้ง
กิจกรรมของเอนไซมที่มีความจําเปนตอเซลลโดยทําปฏิกิริยากับ Thiol group ในเอนไซมและยัง
สงผลตอการจําลอง DNA (Li et al., 2008; Appendini and Hotchkiss, 2002; Slawson et al., 1992) 
นอกจากนี้  Ag+ มีผลตอไรโบโซมและยับยั้งการสังเคราะหโปรตีนที่ใชในการสังเคราะห 
Adenosinetriphosphate (ATP) (Yamanaka et al., 2005) และยังทําปฏิกิริยากับกลุมใหอิเล็กตรอน
โดยเฉพาะ Sulfhydryl group (Slawson et al., 1992) รบกวนการสงผานอิเล็กตรอนของเซลล 
(Cowan et al., 2003) Ag+ สามารถทําปฏิกิริยากับประจุลบที่ผนังเซลลของแบคทีเรียสงผลตอการ
ซึมผานสารของผนังเซลล ทําใหโปรตีนเสื่อมสภาพ ทําใหเซลลแตกและตาย (Lin et al., 1996) มี
รายงานวา Ag+ มีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบไดดีกวาแบคทีเรียแกรมบวก 
เนื่องจากผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบมี Murein บางกวา จึงสงผลใหการดูดซึม Ag+ เขาสูเซลล
ไดดีกวา (Schierholz et al., 1998) Ag+ สามารถยับยั้งการแบงตัวของเซลลได (Richards, 1984) ใน
ยีสตและราพบวา  Ag+  รบกวนการสังเคราะหผนังเซลลทําใหเกิดการสูญเสียสารอาหารที่จําเปน              
(Wells et al., 1995) การรบกวนกิจกรรมเมทาบอลิซึมของเซลลโดย Ag+  ทําใหเซลลตายได 
(Dibrov et al., 2002) นอกจากนี้ Kelly และคณะ (2007 อางโดย Johnston และคณะ, 2008)  กลาววา
การรวมตัวกันระหวาง Ag+ กับ DNA ของแบคทีเรียทําใหเกิดการยับยั้งกระบวนการขนสงสารที่
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จําเปน เชน ยับยั้งกระบวนการนํา Phosphate และ Succinate เขาสูเซลล นอกจากนี้ Ag+ ยังสามารถ
ทําปฏิกิริยากับกระบวนการออกซิเดชันและกระบวนการหายใจของเซลลซ่ึงสงผลตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียได จากเหตุผลดังกลาวขางตนทําให Silver-zeolite มีความเหมาะสมใน
การพัฒนาและประยุกตใชกับบรรจุภัณฑอาหาร (Koontz, 2006) ตัวอยาง Silver-zeolite ที่ใชในทาง
การคา เชน Zeomic® และ Bactekiller (Vermeiren et al., 2002) Figure 2. เปนภาพจากกลอง
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ Zeomic® AJ 10N และ Table 5. แสดงตัวอยางความเขมขน
ต่ําสุด (MIC) ของ Zeomic ที่สามารถออกฤทธิ์ตอตานแบคทีเรียได จากตารางจะเห็นไดวา Zeomic 
สามารถตอตานจุลินทรียไดในชวงกวาง ไดแก แบคทีเรียแกรมลบ เชน E. coli และ Pseudomonas 
aeruginosa และแบคทีเรีย แกรมบวก เชน Aspergillus niger และ Penicillium nigricans  

Table 5. Minimum inhibitory concentration (MIC) of Zeomic : General bacteria. 
Tested microorganism strain MIC(ppm) 

Bacillus cereus var mycoides ATCC11778 (spore) 125 
Bacillus subtilis ATCC6633 (spore) 250 
Vibrio parahaemolyticus IFO 12711 62.5 
Salmonella gallinarum gallinarum IFO3163 125 
Enterobacter aerogenes IFO13534 125 
Escherichia coli IFO3301 62.5 
Pseudomonas aeruginosa IID P-1 62.5 
Staphylococcus aureus ATCC6538P 250 
Streptococcus faecalis ATCC8043 125 
Lactobacillus casei ATCC7468 250 
Escherichia coli O-157 : H7 (Laboratory isolated strain) 125 
 

ที่มา : Sinanen Zeomic Co.,Ltd (2008) 

การประยุกตใช Silver-zeolite ในการผลิตวัสดุบรรจุภัณฑที่มีสมบัติตอตาน          
จุลินทรีย เชน ใชในการผลิตฟลมพลาสติกหลายชั้น แตทั้งนี้พบวา Silver-zeolite มีผลตอความ
แข็งแรงของรอยปดผนึกและความใสของฟลมบรรจุภัณฑ (Vartiainen et al., 2003) ในประเทศ
ญ่ีปุนพบวามีการใช Silver-zeolite กันอยางกวางขวางโดยใชเปนสารเติมแตงในบรรจุภัณฑอาหาร
ประเภทบรรจุภัณฑพลาสติก เชน ผสม Silver-zeolite ในพอลิเมอรกลุม Polyethylene, 
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Polypropylene, Polyamides  เพื่อใหมีคุณสมบัติยับยั้งแบคทีเรียและรา ปริมาณของ Silver-zeolite ที่
ใชในการผลิตบรรจุภัณฑอยูในชวง 1% ถึง 3% (Brody et al., 2001) และเนื่องจาก Silver-zeolite มี
คุณสมบัติทนอุณหภูมิสูงไดถึง 800°C ดังนั้นจึงเหมาะสมตอกระบวนการขึ้นรูปบรรจุภัณฑที่ใช
ความรอนสูง เชน กระบวนการขึ้นรูปแบบอัดรีด (Extrusion) และกระบวนการฉีด (Injection) 
(Radheshkumar and Münstedt, 2006) และที่สําคัญ Ag+ มีความปลอดภัยตอมนุษยเมื่อเปรียบเทียบ
กับไอออนโลหะชนิดอื่นๆ ดังนั้นจึงกลาวไดวา Silver-zeolite เปนสารที่เหมาะสมในการพัฒนาเปน
สารตอตานจุลินทรียในการผลิตวัสดุที่มีสมบัติตอตานจุลินทรีย (Vermeiren et al., 2002)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. Scanning electron micrograph of Zeomic® AJ 10N. Bar scale represents 1 µm. 

ที่มา : Matsuura และคณะ (1997) 

5.1 สมบัติการตอตานจุลินทรียของ Silver ion (Ag+)  ในการประยุกตใชกับบรรจุภัณฑ 
การประยุกตใช Ag+ ในการผลิตวัสดุบรรจุภัณฑ เชน ในประเทศญี่ปุนมีการผสม 

Silver-zeolite ในบรรจุภัณฑพลาสติก เพื่อผลิตเปนบรรจุภัณฑอาหารที่มีสมบัติตอตานแบคทีเรีย 
(Appendini and Hotchkiss, 2002) แตเนื่องจาก Silver-zeolite มีราคาแพง จึงไดมีการพัฒนาเพื่อลด
ตนทุนการผลิตโดยผสมในฟลมแผนบางที่มีความหนาประมาณ 2 µm เพื่อใชเปนฟลมสําหรับ
ประกบในขั้นตอนการ Lamination อยางไรก็ตามพบวาปริมาณของ Silver-zeolite ที่มากเกินไปจะ
สงผลตอความแข็งแรงของรอยปดผนึกและคุณสมบัติกายภาพอื่นๆ ของฟลม เชน ความใสของฟลม 
เปนตน ปริมาณการใช Silver-zeolite โดยทั่วไปอยูในชวง 1%-3% w/w (Vartiainen et al., 2003) 
นอกจากนี้มีการ ใช Silver-zeolite ผสมในพอลิเมอรชนิดอื่นๆ เชน Polyethylene, Nylon และ 



 

24 

Butadiene styrene เปนตน (Brody et al., 2001) ตัวอยางสมบัติการตอตานจุลินทรียของบรรจุภัณฑ
แบบแอคทีฟประเภทนี้ เชน ฟลม Polyethylene ที่มีสวนประกอบของ Ag+  สามารถยับยั้งการเจริญ 
Alicyclobacillus acidoterrestris  และจากการทดสอบความสามารถในการตอตานจุลินทรียของ
ฟลมที่เคลือบดวย Ag+ กับอาหาร 2 ชนิด คือ Acidified malt extract broth และ Apple juice พบวา
ฟลมดังกลาวสามารถยับยั้งการเจริญของ Alicyclobacillus acidoterrestris ได (Nobile et al., 2006) 
Ag+ ทางการคาสวนใหญอยูในรูปวัสดุประกอบ Silver-zeolite มีช่ือทางการคา เชน  Zeomic®, 
Apacider®, AgIon,  Bactekiller และ Novaron  (Appendini and Hotchkiss, 2002) Silver-zeolite มี
การผลิตโดยวิธี Ion-exchange (การแทนที่บริเวณผิวหนาของ Zeolite ดวย Ag+) และเนื่องจากเชื่อวา
วัสดุ Ceramic มีสมบัติในการตอตานจุลินทรีย และเปนสารเติมแตงที่ใชเพื่อยืดระยะเวลาของอาหาร
ที่แสดงความเปนพิษตอมนุษยต่ํา มีความสามารถในการตอตานจุลินทรียไดเปนระยะเวลานาน 
สําหรับในประเทศญี่ปุนนิยมใช Silver-zeolite และ Silver zirconium phosphate (Vermeiren et al., 
2002) โดยเฉพาะ Silver-zeolite ใชเปนสารตอตานจุลินทรียในบรรจุภัณฑพลาสติก เชน ใชในการ
ผลิตฟลมประกบสําหรับบรรจุภัณฑอาหารเพื่อลดตนทุนการผลิต (Suppakul et al., 2003; 
Vermeiren et al., 2002) นอกจากนี้ยังใชเปนสวนผสมในอุปกรณทางการแพทยอีกดวย และจาก
การศึกษาวัสดุผสมที่มีโครงสรางระดับนาโน (Nano-structured calcium silicate-silver composite; 
NCS-Ag) และทดสอบสมบัติตอตานจุลินทรีย โดยวางเกล็ดของวัสดุผสมแตละชนิดบนจานเลี้ยง
เชื้อที่มีเชื้อ  S. aureuss  ATCC 25923 เจริญอยู จาก Figure 3. แสดง Inhibition zone รอบตัวอยางซึ่ง
บงชี้ถึงการตอตานหรือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ซ่ึงขนาดของ Inhibition zone  ของ NCS-Ag ที่
ประกอบดวย Ag+ ปริมาณ 10 และ 2,000 mg/kg (ในรูป AgNO3) มีขนาดเปน 1 และ 6 mm 
ตามลําดับ และจากการจําลองการชะลางโดยการกวนวัสดุผสมในน้ําเปนเวลา 2 สัปดาห พบวาวัสดุ
ผสม NCS-Ag ที่ประกอบดวย Ag+  10 mg/kg  (ในรูป AgNO3) ยังคงมีความสามารถในการตอตาน
จุลินทรียได ดังนั้นกลาวไดวาวัสดุผสม NCS-Ag สามารถนําไปประยุกตใชเปนสารเติม (Filler) ใน
ผลิตภัณฑพลาสติกหรือในผลิตภัณฑอ่ืนๆ เพื่อใหมีสมบัติตอตานจุลินทรียได (Johnson et al., 
2008) จากการศึกษาของ Stobie และคณะ (2007) พบวา Ag+ ที่ปลดปลอยจากฟลม 
Phenyltriethoxysilane (PhTEOS) ที่เคลือบดวย Silver โดยวิธี Sol gel สามารถปองกันการเกิดสาร
เมือกจาก Staphylococcus epidermidis  ได และสามารถยับยั้งการเจริญของ S. epidermidis ได 
แสดงดัง Figure 4. 
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Figure 3. The antimicrobial activity of a nano-structured calcium silicate silver composite          

containing 10 mg/kg silver (as AgNO3) following leaching in water, against 
Staphylcoccus aureus (ATCC 25923) 

ที่มา : Johnson และคณะ (2008) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4. Antibacterial activity of Ag-doped  PhTEOS  coatings against planktonic S. epidermidis 

(CSF 41498) after 24 h.  
ที่มา : Stobie และคณะ (2007) 

สําหรับการประยุกตใช Ag+ ในวัสดุบรรจุภัณฑ สวนใหญมีการใช Ag+ ที่อยูในรูป
สารประกอบทั้งที่เปน Colloidal form และสารประกอบที่ Ag+ อยูในวัสดุตัวพา ตัวอยาง
สารประกอบที่ Ag+ อยูในวัสดุตัวพา เชน Silver-zeolite ซ่ึงใชผสมในพอลิเมอรหลายชนิด ไดแก 
Polyethylene, Polypropylene, Polyamide แตทั้งนี้การเลือกชนิดพอลิเมอรจําเปนตองพิจารณาถึง

B 
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ลักษณะความเปน Hydrophilicity ของพอลิเมอรดวย การใช Silver-zeolite ในกระบวนการผลิต
บรรจุภัณฑ พบวาสามารถใชในกระบวนการผลิตแบบหลอม (Melt blending) หรือโดยอาศัยตัวทํา
ละลาย ทั้งนี้เนื่องจากสามารถทนตอความรอนไดถึง 800°C จึงสามารถใชไดทั้งในการขึ้นรูปแบบ 
Extrusion และ Injection molding  แตในปจจุบันนิยมใชวิธีการเคลือบผิวแทนเนื่องจากเกรงวา
ความสามารถในการตอตานจุลินทรียจะลดลงเมื่อใชในกระบวนการผลิตที่ใชอุณหภูมิสูง การ
เคลือบผิวนั้นตองคํานึงถึงลักษณะทางพื้นผิวของวัสดุ เนื่องจากการเคลือบตองอาศัยแรงดึงดูด
ระหวางพอลิเมอรและสารเคลือบเปนสําคัญ และสําหรับการผลิตโดยใชเทคนิค Surface 
immobilization นั้นตองคํานึงถึงหมูฟงกชันของสารตอตานจุลินทรียและพอลิเมอรเปนสําคัญ 
(Radheshkumar and Münstedt, 2006) นอกจากนี้เนื่องจาก Ag+ สามารถออกฤทธิ์ไดระยะเวลา
ยาวนาน มีสมบัติในการตอตานจุลินทรียและมีความเปนพิษตอเซลลและเนื้อเยื่อมนุษยต่ํา ดังนั้น
จากคุณสมบัติเดนขางตนจึงใชในการผสมลงในวัสดุหลายชนิดเพื่อทําใหมีสมบัติตอตานจุลินทรีย
ไดในชวงกวาง โดยมีความปลอดภัยตอมนุษยเมื่อเปรียบเทียบกับไอออนโลหะชนิดอื่นๆ จึงกลาว
ไดวา Ag+ เปนสารที่เหมาะสมในการพัฒนาเปนสารตอตานจุลินทรีย (Vermeiren, 2002)  

ในป 2005 องคการความปลอดภัยของอาหารแหงยุโรป (European Food Safety 
Authority) ไดอนุญาตใหใช AgIon TM และ Zeomic® เปนสารเติมแตงที่สัมผัสอาหารได โดย
กําหนดใหมีการเติม Ag+ ไดถึง 10% (European Food Safety Authority, 2005) ในป 2005        
องคกรอาหารและยาแหงสหรัฐอเมริกา (Food and Drug Administration; FDA) ไดยอมรับใหใช 
AgIon ในวัสดุสัมผัสอาหารได และเมื่อไมนานมานี้สหภาพยุโรปอนุญาตใหใช  Masterbatch         
ที่ประกอบดวย Silver-substituted zirconium phosphate ceramics (AgxH1-xZr2(PO4)3) ซ่ึงมีช่ือทาง
การคาเปน Novaron® เพื่อเปนสารใหสีในอาหาร แตทั้งนี้อนุญาตใหใชไดในปริมาณที่นอยมาก                   
(Vermeiren et al., 2002) 

6. การแพรของสารตอตานจุลินทรียจากสารเคลือบ 

สารเคลือบที่ใชสําหรับเคลือบบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียนั้นตองมีสมบัติในการ
เปนตัวพาและสามารถควบคุมการปลดปลอยสารตอตานจุลินทรียลงสูอาหารได โดยปริมาณที่
ปลดปลอยตองอยูในระดับที่สามารถตอตานจุลินทรียเปาหมายได ดังนั้นความเขมขนของสาร
ตอตานจุลินทรียที่ผิวเคลือบตองมีคาสูงกวาระดับต่ําสุดที่สามารถตอตานแบคทีเรียเปาหมายได 
(Appendini and Hotchkiss, 2002) ลักษณะการปลดปลอยของสารตอตานจุลินทรียจากสารเคลือบ  
สูผิวหนาอาหารที่บรรจุอยูภายในบรรจุภัณฑ แสดงดัง Figure 5. ทั้งนี้อัตราการปลดปลอยสาร
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ตอตานจุลินทรียขึ้นอยูกับลักษณะของอาหาร แรงกระทําระหวางสารตอตานจุลินทรียและสาร
เคลือบ และชนิดจุลินทรียเปาหมาย (Cooskey, 2001) 

 
 
 
 

 
Figure 5. Profile of a packaging film containing an antimicrobial coating 

ที่มา : Cooskey (2001) 

การศึกษาการแพรสารตอตานจุลินทรียลงสูผลิตภัณฑอาหารโดยวิธีการจําลอง
ชนิดอาหารเปนวิ ธีที่นิยมใชกันเปนสวนใหญ  โดยเฉพาะการจําลองในรูปอาหารเหลว                   
(García et al., 2006) เนื่องจากการใชผลิตภัณฑอาหารจริงเพื่อทดสอบนั้นมีขอจํากัดเรื่องความ
ซับซอนขององคประกอบในอาหารแตละชนิดที่แตกตางกัน ตัวอยางเชน ศึกษาการแพรของ 
Triclosan จากกระดาษเคลือบที่ เคลือบดวยสารเคลือบที่ประกอบดวยตัวประสานเปน           
Styrene-acrylate copolymer ผสมดวย Triclosan ที่ระดับความเขมขน 10% โดยมีสารละลายตัวแทน
อาหารเปน 10% Ethanol แทนอาหารเหลวที่มีฤทธิ์เปนกรด และใช n-heptane แทนอาหารที่มีไขมัน
เปนองคประกอบพบวา Triclosan สามารถแพรลงสูสารละลาย  10% Ethanol และ n-heptane ได
โดยมีสัมประสิทธิ์การแบงภาค (Partition coefficient) เปน 1.7 x 10-5 และ 5.5 x 10-2 ตามลําดับ
(Chung et al., 2003) 

7. กลไกการตอตานจุลินทรีย 

กลไกการตอตานจุลินทรียแบงไดเปน 2 ลักษณะ คือการตอตานจุลินทรียโดยอาศัย
การปลดปลอยหรือการแพร (Migrating) ของสารตอตานจุลินทรียลงสูผิวหนาอาหารหรือแพรลงไป
ในสวนของชองวางในอาหาร และการตอตานจุลินทรียโดยไมมีการแพร (Non migrating) ซ่ึงจะ
ออกฤทธิ์ตอตานจุลินทรียเมื่อจุลินทรียสัมผัสกับผิวของวัสดุที่ผสมสารตอตานจุลินทรีย และการ
ตอตานจุลินทรียเกิดโดยการปลดปลอยสารตอตานจุลินทรียอยางชาๆ (Chung et al., 2003) ซ่ึงชวย
ยืดระยะเวลาการปรับตัวกอนการเจริญของจุลินทรีย (Lag phase) ทําใหอัตราการเจริญของจุลินทรีย
ลดลง (Weng and Hotchkiss, 1992; Rico-Pena and Torres, 1991; Vojdani and Torres, 1990) และ

Inside of package Outside of package 

Coating layer 

Antimicrobial agents 
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พบวาการปลอยสารตอตานจุลินทรียอยางชาๆ ทําใหความสามารถในการตอตานจุลินทรียดียิ่งขึ้น 
อยางไรก็ตามอัตราการปลดปลอยข้ึนอยูกับชนิดของปฏิกิริยาระหวางสารตอตานจุลินทรียกับสาร
เคลือบ ชนิดจุลินทรียเปาหมาย และชนิดของผลิตภัณฑอาหารที่สัมผัส (Cooksey, 2001) 

8. การทดสอบประสิทธิภาพของกระดาษเคลือบท่ีมีสมบัติตอตานจุลินทรียโดยวิธี Agar diffusion 
     assay 

เทคนิค Agar diffusion assay เปนเทคนิคที่นิยมใชในการทดสอบประสิทธิภาพ
การตอตานจุลินทรียของกระดาษเคลือบ ซ่ึงสามารถทําไดโดยวางแผนตัวอยางที่ตองการทดสอบ
ประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียบนวุนอาหารเลี้ยงเชื้อแบบแข็ง (Solid agar medium) ที่มี
เชื้อจุลินทรียที่ตองการทดสอบอยู บมจานเลี้ยงเชื้อจนสามารถมองเห็นเชื้อจุลินทรียที่เจริญและ
บริเวณที่ปราศจากการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย (Inhibition zone/Clear zone) โดย       
Inhibition zone จะปรากฏรอบๆ บริเวณแผนตัวอยางที่มีสารตอตานจุลินทรียและสามารถออกฤทธิ์
ตอตานการเจริญของจุลินทรียที่ใชทดสอบได นอกจากนี้ Inhibition zone แสดงใหเห็นถึงการแพร
ของสารตอตานจุลินทรียจากแผนตัวอยางและสงผลใหสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียได ดัง Figure 6. 
แสดงบริเวณ Inhibition zone ของสารตอตานจุลินทรียในฟลมพลาสติกที่สามารถตอตานการเจริญ
ของ A. niger โดยประสิทธิภาพในการตอตานจุลินทรียสามารถวิเคราะหไดจากขนาดของ 
Inhibition zone รอบบริเวณแผนตัวอยาง (Appendini and Hotchkiss, 2002) 

 

Figure 6. Effect of antimicrobial plastic film on Aspergillus niger 

ที่มา : Appendini และ Hotchkiss (2002) 
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9. ปจจัยในการพิจารณาสําหรับการผลิตวัสดุบรรจุภัณฑท่ีมีสมบัติตอตานจุลินทรีย 

การเลือกใชสารตอตานจุลินทรียและวัสดุบรรจุภัณฑในการผลิตและพัฒนาระบบ
บรรจุภัณฑที่มีสมบัติตอตานจุลินทรียเปนสิ่งสําคัญ ทั้งนี้เนื่องจากการเติมสารตอตานจุลินทรียใน
วัสดุบรรจุภัณฑสงผลตอสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี ตัวอยางปจจัยในการพิจารณาในการ
ผลิตฟลมที่มีสมบัติตอตานจุลินทรีย มีดังนี้ 

1. สภาวะกระบวนการผลิตและประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียที่เหลืออยูใน
ผลิตภัณฑสุดทาย 

ความสามารถในการตอตานจุลินทรียของสารตอตานจุลินทรียอาจลดลงหรือถูก
ทําใหหมดไประหวางกระบวนการผลิต การจัดเก็บ และการขนสง (Han, 2000) ความคงทนตอ
สารเคมีของสารตอตานจุลินทรียอาจไดรับผลกระทบจากสภาวะการอัดรีดที่ใชอุณหภูมิ แรงเฉือน 
และความดันในการผลิต (Han and Floros, 1999) ในการกําจัดปญหานี้อาจทําโดยการใชสารตอตาน     
จุลินทรียในรูปของ Master batch นอกจากนี้กระบวนการ Lamination กระบวนการพิมพ และ    
การทําแหงซึ่งมีการใชสารเคมี อาจสงผลตอความสามารถในการตอตานจุลินทรียของบรรจุภัณฑ
อีกดวย (Han, 2000) 

2. คุณลักษณะของสารตอตานจุลินทรียและอาหาร 
ความสามารถในการตอตานจุลินทรียของสารตอตานจุลินทรียแตละชนิดใหผล

แตกตางกันทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของสารตอตานจุลินทรียและคุณลักษณะของอาหารแตละ
ชนิดที่มีลักษณะทางเคมีและชีวภาพและการจัดเก็บในสภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน ซ่ึงสงผลตอ
การเจริญของจุลินทรียที่แตกตางกัน (Han, 2000) 

3. ปฏิกิริยาเคมีของสารตอตานจุลินทรียกับวัสดุบรรจุภัณฑ 
ในการเติมสารตอตานจุลินทรียลงในพอลิเมอร ปจจัยที่ตองคํานึงถึงคือสมบัติ

ความมีขั้วและน้ําหนักโมเลกุลของสารตอตานจุลินทรีย เนื่องจากเปนปจจัยที่ เกี่ยวของกับ
ความสามารถในการละลายและการแพรซ่ึงสงผลตอความสามารถในการตอตานจุลินทรีย 
(Cooksey, 2000) 

4. อุณหภูมิในการเก็บรักษา 
มีรายงานการวิจัยที่แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสูงสามารถทําลายความสามารถใน

การตอตานจุลินทรีย ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการแพรและความเขมขนของสารตอตาน          
จุลินทรียในพอลิเมอร (Vojdani and Torres, 1989 a,b; Wong et al., 1996) 
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5. สัมประสิทธิ์และรูปแบบการถายโอนมวล 
รูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการแพรสามารถทํานายรูปแบบ

และระยะเวลาในการปลดปลอยสารตอตานจุลินทรียได (Han, 2000) 
 6. สมบัติทางกายภาพของวัสดุบรรจุภัณฑ 
สารตอตานจุลินทรียอาจสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ ความสามารถในการ

ผลิตและคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุบรรจุภัณฑ Han และ Floros (1997) พบวาฟลม LDPE ที่มี
สวนผสมของ Potassium sorbate มีความใสลดลงเมื่อความเขมขนของ Sorbate เพิ่มมากขึ้น 

7. ตนทุนการผลิต 
การใชสารตอตานจุลินทรียเพื่อผลิตฟลมที่มีสมบัติตอตานจุลินทรีย สงผลใหมี

ตนทุนการผลิตสูงขึ้นเมื่อเทียบกับฟลมที่ไมมีการเติมสารตอตานจุลินทรีย ดังนั้นการนําไปใชงานจึง
ควรนําไปใชกับผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูง (Cooksey, 2000) 

8. กฎหมายและการอนุญาตใชวัตถุที่สามารถสัมผัสกับอาหารได 
ขอกําหนดเกี่ยวกับบรรจุภัณฑแบบแอคทีฟ บรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียและการ

พัฒนาบรรจุภัณฑ เชน กฎหมายเกี่ยวกับวัสดุสัมผัสอาหารที่อนุญาตใหใชไดในสหภาพยุโรป ซ่ึง
ออกโดย European Commission และสําหรับในสหรัฐอเมริกามีรายงานวายังไมมีขอกําหนดจําเพาะ
เจาะจงสําหรับบรรจุภัณฑแบบแอคทีฟ แตมีการกําหนดมาตรฐานปริมาณสารเติมแตงอาหารที่
สามารถแพรจากบรรจุภัณฑสูอาหารและกําหนดรูปแบบบรรจุภัณฑ ในปจจุบัน FDA เทานั้นที่เปน
ผูตรวจและประกาศยอมรับวัสดุที่สัมผัสกับอาหารได และเมื่อไมนานมานี้ FDA ไดอนุญาตใหใช 
Silver-zeolite เชน AgIonTM และ Zeomic® เปนวัสดุสัมผัสอาหารได (Brody et al., 2001) สาร
ตอตานจุลินทรียที่อนุญาตใหใชไดในสหรัฐอเมริกาแสดงดัง Table 6. และสารเติมแตงในอาหารที่
ไดรับการอนุญาตใหใชเปนสารตอตานจุลินทรียในวัสดุบรรจุภัณฑอาหารแสดงดัง Table 7. 

 

Table 6.Traditional and naturally occurring food antimicrobials approved by the Food and Drug  
                Administration. 

Compound (s) Microbial target Primary food application Title 21 CFR  
designationa 

Acetic acid, acetates, 
diacetates, 
dehydroacetic acid 

Yeasts, bacteria Baked goods, 
condiments, confections, 
dairy products, fats/oils, 
meats, sauces 

184.1005,182.6197,  
184.754, 184.1185,  
184.1721, 172.130 
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Table 6. (Cont.) 

 
 
 

Compound (s) Microbial target Primary food application Title 21 CFR  
designationa 

Benzoic acid, 
benzoates 

Yeasts, molds Beverages, fruit 
products, margarine 

184.1021, 184.1733 

Dimethyl 
dicarbonate 

Yeasts Beverages 172.133 

Lactic acid, lactates Bacteria Meats, fermented food 184.1061,184.1207, 
 184.1639, 
184.1768 

Lactoferrin Bacteria Meats -b 
Lysozyme Clostridium botulinum, 

other bacteria 
Cheese, frankfurters, 
cooked meat and poultry 
products 

184.1538c 

Natamycin Molds Cheese 172.155 
Nisin Clostridium botulinum, 

other bacteria 
Cheese, other products 184.1538d 

Nitrite, nitrate Clostridium botulinum Cured meats 172.160, 172.170,  
172.175, 172.177 

Parabens (alkyl 
esters, propyl, 
methyl, heptyl) of ρ- 
hydroxybenzoic acid 

Yeasts, molds, bacteria 
(Gram-positive) 

Beverages, baked goods, 
syrups 

184.1490, 
184.1670,  
172.145 

Propionic acid, 
propionate 

Molds Bakery products, dairy 
products 

184.1081,184.1221, 
 184.1784 
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Table 6. (Cont.) 

aThese are the food and drug Administration’s in Title 21 of the Code of Federal Regulations. 
Food antimicrobials approved by the U.S. Dept. of Agriculture’s Food Saftey and Inspection 
Service for use in meat products are listed in Sections 424.21 and 424.22 of Title 9 of the CFR. 
bFDA/CFSAN (2001a) 
cFDA/CFSAN (2001b) 
dFDA/CFSAN (2001c) 

ที่มา : Davidson และ Harrison (2002) 

Table7. List of permitted food additives that could be used as antimicrobial agents in packaging 
materials. 

Code Assigned by Legislative Authority Additive 
Australia/New Zeland1 Europe2 U.S.A.3 

Acetic acid 260 E260 GRAS 
Benzoic acid 210 E210 GRAS 
Butylated hydroxyanisole (BHA) 320 E320 GRAS 
Butylated hydroxytoluene (BHT) 321 E321 GRAS 
Carvarcol      FA 
Citral   GRAS 
Citric acid 330 E330 GRAS 
ρ-Cresol      FA 
EDTA      FA 
 

Compound (s) Microbial target Primary food 
application 

Title 21 CFR  
designationa 

Sorbic acid, 
sorbates 

Yeasts, molds, bacteria Most food, beverages, 
wines 

182.3089,182.3225, 
182.3640,180.3795 

Sulfites Yeasts, molds Fruits, fruit  products, 
potato products, wines,  

Various 
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Table 7. (Cont.) 
Code Assigned by Legislative Authority Additive 

Australia/New Zeland1 Europe2 U.S.A.3 
Estragole (methyl chavicol)   GRAS 
Ethanol  E1510 GRAS 
Ethyl paraben  E214 GRAS 
Eugenol   GRAS 
Geraniol   GRAS 
Glucose oxidase 1102  GRAS 
Hexamethylenetetramine (HMT)  E239  
Konjac glucomannan  E425 GRAS 
Lactic acid 270 E270 GRAS 
Lauric acid      FA 
Linalool   GRAS 
Lysozyme 1105 E1105 GRAS 
Malic 296 E296 GRAS 
Methyl paraben 218 E218  
Natamysin 235 E235    FA 
Nisin 234 E234 GRAS 
Phosphoric acid 338 E338 GRAS 
Polyphosphate  E452 GRAS 
Potassium sorbate 202 E202 GRAS 
Propionic acid 280 E280 GRAS 
Propyl paraben 216 E216 GRAS 
Sodium benzoate 211 E211 GRAS 
Sorbic acid 200 E200 GRAS 
Succinic  E363 GRAS 
Sulfur dioxide 220 E220 GRAS 
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Table 7. (Cont.) 
 Code Assigned by Legislative Authority 

Additive Australia/New Zeland1 Europe2 U.S.A.3 
Tataric acid 334 E334    GRAS 
Tertiary butylhydroquinone (TBHQ) 319     FA 
α-Terpineol      FA 
Thymol      FA 
1 Assignment of a number signifies that additive is approved by the Australian and New Zealand 
Food Authority (ANZFA) and The Australian New Zealand Food Standards Council (ANZFSC) 
as being safe for food use. 
2 Assignment of an “E” number signifies that additive has been approved by the European 
Communities (EC) Scientific Committee on Food (SCF). 
3 Classification in accordance with Food and Drug Administration (FDA). Title 21 of the Code of 
Federal Regulations 21 (21 CFR) wherein substance intended for use in the manufacture of 
foodstuffs for human consumption are classified into 3 categories (FA), prior – sanctioned food 
ingredients and substances generally recognised as safe (GRAS). 

ที่มา : Suppakul และคณะ (2003) 

วัตถุประสงค 
1. เพื่อศึกษาผลของชนิด ความเขมขนของสารตอตานจุลินทรียและการ Precoating 

กระดาษ ตอสมบัติการตอตานจุลินทรีย E.  coli  และ S.  aureus  
2. เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลบางประการ องคประกอบทางเคมีและลักษณะปรากฏ

ของกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรีย 
3. เพื่อศึกษาการแพรกระจายของสารตอตานจุลินทรียจากสารเคลือบสูสารละลาย

ตัวแทนอาหาร 
4. เพื่อศึกษาผลของการประยุกตใชกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียกับตัวอยาง

ผลิตภัณฑอาหาร 
  5. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียที่เตรียมทั้งใน
ระดับหองปฏบิัติการและในระดับการผลิตเชิงอุตสาหกรรมตอสมบัติการตอตานจุลินทรีย E. coli 
และ S. aureus 



บทที่ 2  

วิธีการวิจัย 

1. การศึกษาประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียโดยวิธี Agar diffusion assay 

การศึกษาประสิทธิภาพการตอตานจุ ลินทรียของกระดาษเคลือบโดยวิ ธี           
Agar diffusion assay และจุลินทรียที่ใชทดสอบคือ E. coli  และ S .aureus  ซ่ึงเปนแบคทีเรียแกรม
ลบและแบคทีเรียแกรมบวกตามลําดับ โดยทําการบม E. coli และ S .aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 
NB เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในตูบมอุณหภูมิ 37 °C เมื่อครบเวลาทําการถายเชื้อจากอาหารเหลว NB 
ปริมาตร 1 ml ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว NB ปริมาตร 9 ml อีกครั้งและทําการบมอีก 24 ช่ัวโมง
เพื่อใหไดเชื้อแบคทีเรียที่แข็งแรง โดยจํานวนแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว NB ที่ไดจะมีจํานวน 
108  CFU/ml หลังจากนั้นทําการเจือจางเชื้อ (Serial dilution) ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว NB ใหได
ปริมาณเชื้อ 105 CFU/ml นําตัวอยางกระดาษที่ตองการทดสอบประสิทธิภาพในการตอตาน
แบคทีเรีย มาตัดใหมีขนาด 2x2 cm2 นําไปฉายแสง UV ในตู Laminar air flow เปนเวลา 15 นาที 
หลังจากนั้นวางแผนกระดาษบนจานทดสอบที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อแบบแข็ง NA ที่มีเชื้อจุลินทรีย
ทดสอบปริมาตร 1 ml (มีปริมาณเชื้อประมาณ 105 CFU/ml) โดยวางแผนกระดาษดานที่มีสาร
เคลือบคว่ําลงใหสัมผัสกับผิววุน ( จํานวน 2 แผนตอจานเพาะเชื้อ 1 จาน) บมจานเลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 
37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หรือจนสามารถมองเห็นเชื้อที่เจริญและบริเวณที่ปราศจากการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย (Inhibition zone/Clear zone) โดย Inhibition zone จะปรากฏเปน
บริเวณใสรอบๆแผนกระดาษตัวอยางที่มีประสิทธิภาพในการตอตานแบคทีเรีย ซ่ึงบริเวณ 
Inhibition zone แสดงใหเห็นวามีการแพรของสารตอตานจุลินทรียจากแผนกระดาษตัวอยางและ
สามารถตอตานแบคทีเรียได และสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตอตานแบคทีเรียเพื่อ
คัดเลือกชนิดสารหรือความเขมขนของสารตอตานจุลินทรียที่ใหประสิทธิภาพในการตอตาน
แบคทีเรียที่ดีที่สุด จากการเปรียบเทียบขนาดพื้นที่ Inhibition zone โดยวัดความกวางและยาวของ 
Inhibition zone ที่เกิดขึ้น และคํานวณคา Antimicrobial index ดังอธิบายในภาคผนวก ก 
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2. การเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรีย 

2.1 การเตรียมสารละลายผสมสารเคลือบและสารตอตานจุลินทรีย  
เตรียมสารเคลือบที่มีสวนผสมสารตอตานจุลินทรีย ซ่ึงในการทดลองนี้ใช 

Tricloasn หรือ Silver-zeolite (Zeomic AW10N หรือ Zeomic AJ10N) ผสมในตัวประสาน           
Cartaseal SVU liquid โดยเตรียมสารเคลือบที่ระดับความเขมขนแตกตางกัน 3 ระดับ (3%, 5% และ 
10% w/w) ทําการกวนผสมใหเปนเนื้อเดียวกันเปนเวลา   20 นาที 

2.2 การเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียสําหรับศึกษาผลของการ Precoating  
2.2.1 การเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียแบบ Precoating 

เตรียมผิวหนากระดาษใหสะอาด เทสารเคลือบ Cartaseal SVU liquid เพียง 1 ดาน
เพื่อเปนชั้น Precoating โดยใชเกรียงยางรีดสารเคลือบใหเต็มผิวหนากระดาษอยางสม่ําเสมอ 
ควบคุมน้ําหนักสารเคลือบเปน 4 mg/cm2 ทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที  หลังจากนั้น
นําสารละลายผสมที่เตรียมในขอ 2.1 เคลือบทับชั้น Precoating โดยควบคุมน้ําหนักสารเคลือบเปน 
4 mg/cm2 เชนกัน หลังจากนั้นทําใหแหงโดยลมรอนอุณหภูมิ 200°C เปนเวลา 1 นาที 
 2.2.2 การเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียแบบ No-precoating  

เคลือบกระดาษตามวิธี 2.2.1 โดยใชสารผสมที่เตรียมในขอ 2.1 เพียงชนิดเดียว  
 2.2.3 การเตรียมตัวอยางกระดาษชุดควบคุม  

เคลือบกระดาษตามวิธี 2.2.1 โดยใชสารเคลือบ Cartaseal SVU liquid เพียงชนิดเดียว  

3. การศึกษาคุณลักษณะการตอตานจุลินทรียของกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรีย  

โดยมีปจจัยในการศึกษาดังนี้ 
3.1 ศึกษาผลของชนิดสารตอตานจุลินทรีย (Triclosan และ Silver-zeolite) ตอประสิทธิภาพ 

การตอตานจุลินทรีย 
3.2 ศึกษาผลของการ Precoating ตอประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียของกระดาษเคลือบสาร

ตอตานจุลินทรียที่ระดับความเขมขนแตกตางกัน (3%, 5% และ 10% w/w)  
3.3 ศึกษาผลของระดับความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย (3%, 5% และ 10% w/w)           

ตอประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรีย 
3.4 ศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษากระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียตอประสิทธิภาพ

การตอตานจุลินทรีย โดยเก็บกระดาษที่สภาวะอุณหภูมิหอง และตรวจสอบประสิทธิภาพ            
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การตอตานจุลินทรียของกระดาษเคลือบที่ระยะเวลาการเก็บ 0, 2, 4, 6 และ 8 สัปดาห (จําลอง
ระยะเวลาในการเก็บรักษากลองกระดาษหลังจากผลิตจนถึงกอนการนําไปบรรจุสินคา) 

โดยที่ทุกปจจัยในการศึกษาความสามารถในการตอตานจุลินทรียใชวิธีทดสอบ 
Agar diffusion assay ที่อธิบายในขอ 1 

4. การศึกษาคุณสมบัติเชิงกล องคประกอบเคมีและลักษณะปรากฏของกระดาษเคลือบสารตอตาน        
จุลินทรีย 

นําตัวอยางกระดาษเคลือบที่มีประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียที่ดีที่สุดจากการ
ทดสอบขอ 3 ทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 23°C ความชื้นสัมพัทธ  50% (ASTM D 685-93) เปนเวลา 
1 สัปดาห แลวนํามาศึกษาคุณสมบัติเชิงกลไดแก ความสามารถในการดูดซึมน้ํา (Cobb test; TAPPI 
T 441. om-90), ความสามารถตานแรงดันทะลุ (Bursting strength; TAPPI T 810. om-85) และความ
ตานทานแรงกดตามแนวตั้ง (Edge Crust Test; TAPPI T 811. om-95) นอกจากนี้ทําการศึกษา
องคประกอบทางเคมีของกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียโดยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrometer (FT-IR) และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกระดาษเคลือบโดยวิธี 
Scanning Electron Microscopy (SEM)  

5. การเตรียมสารละลายตัวแทนอาหาร (Food simulating solvents; FSS) และการศึกษาการ
แพรกระจายของสารตอตานจุลินทรียจากกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรีย 

5.1 การเตรียมสารละลายตัวแทนอาหาร (Food simulating solvents; FSS) 
เตรียมสารละลายตัวแทนอาหารโดยใชสารละลาย 50% Ethanol (FDA, 2002) และ    

n-heptane (Baner et al, 1994) สําหรับเปนตัวแทนอาหารเหลวที่มีแอลกอฮอล และอาหารที่มีไขมัน
เปนองคประกอบตามลําดับ และใชน้ํากลั่นเปนสารละลายมาตรฐาน และเปนตัวแทนอาหารที่มี
ความเปนกรดดางเกิน 5 ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเปนสวนประกอบหลักของอาหารเหลวสวนใหญอีกดวย 
(Limn and Holifield, 1995; Goydan et al., 1990) 

5.2 ศึกษาการแพรกระจายของสารตอตานจุลินทรียจากกระดาษเคลือบ  
  นําตัวอยางกระดาษเคลือบที่มีประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียที่ดีที่สุดจากการ
ทดสอบจากขอ 3 ศึกษาการแพรกระจายของสารตอตานจุลินทรียโดยใช Diffusion Cell ซ่ึงมี
ลักษณะเปนรูปทรงกระบอกและมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเปน 5.5 cm (Figure 7.) ภายใน
บรรจุสารละลายตัวแทนอาหาร ซ่ึงในแตละ Cell บรรจุสารละลาย 50% Ethanol, n-heptane และน้ํา
กล่ัน ปริมาตร 100 ml โดยที่ฐานดานลางรองรับดวยกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียโดยให
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ดานที่มีสารเคลือบสัมผัสกับสารละลายที่เปนตัวแทนอาหาร (Chung et al., 2001b) รักษาอุณหภูมิ
ของสารละลายใน Diffusion Cell เปน 40°C โดยการแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) ดูด
ตัวอยางสารละลายจาก Diffusion Cell ที่ระยะเวลา 6 ช่ัวโมง (European Commission, 1982; FDA, 
2002) เพื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณของสารตอตานจุลินทรียที่แพรลงสูสารละลายตัวแทนอาหาร
โดยเครื่อง HPLC และใชเทคนิคทดสอบแบบ Reverse phase high performance liquid 
chromatography คอลัมนที่ใชเปน C8 (Zorbax Eclipse XDB C8; 4.6x150 mm; 5 µm) ใช UV 
detector วัดความยาวคลื่นที่ 254 nm และใช Mobile phase เปน Acetronitrile ตอน้ํา ในอัตราสวน 
60 ตอ 40 มีอัตราการไหลของ Mobile phase เทากับ 1 ml/min 

 

 
Figure 7. Diffusion cell for migration test of antimicrobial agents from coated paper 

6. การศึกษาการประยุกตใชกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียกับตัวอยางอาหาร 

นําตัวอยางกระดาษเคลือบที่มีประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียที่ดีที่สุดจากการ
ทดสอบขอ 3 ใชเปนแผนวุนจําลองอาหารที่ตองการทดสอบ โดยขั้นตอนการทดสอบมีดังนี้ 

6.1 เตรียมตัวอยางวุน ที่มีสวนประกอบเปน ผงวุน 2% , น้ําตาล 15%, น้ํา 83 % w/w ทําให
ปราศจากเชื้อจุลินทรียที่อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 15 นาที 

6.2 เทวุนใสถาดที่ปราศจากเชื้อ ทิ้งใหวุนแข็งตัวที่อุณหภูมิหองในตู Laminar flow (Figure 8.) 
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Figure 8. Pasteurized agar food stimulant. 

6.3 ตัดชิ้นวุนใหมีขนาด  กวาง x ยาว x สูง เปน 4.5 x 5 x 1 cm และควบคุมน้ําหนักชิ้นวุนเปน 
25 g/ช้ิน  

6.4 เติมเชื้อ E. coli และ S. aureus ที่มีปริมาณเชื้อเร่ิมตน 105 CFU/ml บนผิวกระดาษที่ตองการ
ทดสอบ 

6.5 วางชิ้นวุนบนกระดาษที่มีการเติมเชื้อจุลินทรียและเก็บในภาชนะปดที่ปราศจากเชื้อ 
6.6 เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (Figure 9.) และทําการตรวจนับจํานวนเชื้อ E. coli และ S. aureus 

ที่เจริญบนชิ้นวุนที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2, 4, 6, 8 วันหรือจนชิ้นวุนอยูในสภาพที่ไมสามารถ
ยอมรับได เปรียบเทียบกับชิ้นวุนที่วางบนกระดาษเคลือบดวยตัวประสานที่ไมมีสวนผสมของสาร
ตอตานจุลินทรีย และกระดาษที่ไมผานการเคลือบที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเทากัน 

6.7 สําหรับตัวอยางชุดควบคุมทําการทดสอบเชนเดียวกัน แตวางชิ้นวุนบนกระดาษที่ไมเตมิเชือ้ 
E. coli และ S. aureus  

 

 

 

 

 

Figure 9. The antibacterial coated paper contacted with the food simulant agar at ambient        
temperature storage. 
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7. การศึกษาการเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียในเชิงอุตสาหกรรม 

จากผลการศึกษากระดาษเคลือบที่มีประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียที่ดีที่สุดจาก
การทดสอบในขอ 3 จะถูกใชเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียในระดับการผลิต            
เชิงอุตสาหกรรม ดังนี้ 

7.1 การเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียในขั้นตอนการเคลือบกระดาษปะหนาของ
เครื่องผลิตกระดาษลูกฟูกดวยกระบวนการ Roller Coating 
  เตรียมโดยการเคลือบผิวหนากระดาษปะหนาดวยสารเคลือบที่มีสวนผสมของสาร
ตอตานจุลินทรียกอนที่จะประกบกระดาษลูกฟูก 

7.2 การเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียในกระบวนการพิมพ 
  เตรียมโดยใชเครื่องพิมพกระดาษลูกฟูกซึ่งเปนระบบการพิมพแบบ Flexography  
และใชสารเคลือบที่มีสวนผสมของสารตอตานจุลินทรียแทนการใชสี 

7.3 นํากระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียที่เตรียมในขอ 7.1 และ 7.2 ศึกษาประสิทธิภาพการ
ตอตานจุลินทรียตามวิธีขอ 1 

8. การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design เพื่อทําการศึกษาผล
ของชนิด และผลของความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย ผลของการ Precoating และผลของ
ระยะเวลาการเก็บรักษาประสิทธิ์ภาพการตอตานจุลินทรียของกระดาษเคลือบตอประสิทธิภาพการ
ตอตานจุลินทรีย โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าในแตละชุดการทดลอง  

วัสดุและอุปกรณ 

วัสด ุ

1. สารตอตานจุลินทรีย 
- Triclosan (White powder; Melting point 57°C; บริษัท ฮงฮวด จํากัด) 
- Silver-zeolite (บริษัท Siam material) 

-     Zeomic      AJ10N; MX2/nO.Al2O3.YSiO2-ZH2O (M: Ag, Zn) 
- Zeomic AW10N; M2/nO-Na2O-Al2O3-2SiO2-XH2O (M: Ag, Zn, NH3)                   

(X, Y และ Z  แทนเศษสวนโมล) 
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2. สารเคมีและอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในการทดลอง 
 - Cartaseal SVU liquid (Anionic water based emulsion of ethylene acrylic acid; colorless 
to white liquid; solid content 29-31%; pH 7.5-8.5; บริษัท Clarint chemicals (Thailand)) 
 - เอทานอล (Absolute 99.9% , J.T. Baker solusorb’® (Malaysia) ) 
 - สารละลาย n-heptane (J.T. Baker solusorb’® (Malaysia)) 
 - น้ํากลั่น 
 - Acetonitrile (HPLC Grade, Labscan Asia Co.,Ltd. (Thailand)) 
 - Potassium tellurite Hydrate (Fluka; Puram:≥95.0%; RT, Calc, On dry substance) 
 - โซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.85% ปลอดเชื้อ (บริษัท เมอรค (ประเทศไทย) จํากัด) 
 - 0.1% Peptone water (บริษัท เมอรค (ประเทศไทย) จํากัด) 
 - ไขแดง 
 - Nutrient Broth (NB) (บริษัท เมอรค (ประเทศไทย) จํากัด) 
 - Nutrient Agar (NA) (บริษัท เมอรค (ประเทศไทย) จํากัด) 
 - Plate Count Agar (PCA) (บริษัท เมอรค (ประเทศไทย) จํากัด) 
 - Eosin Methylene-blue Lactose Sucrose Agar (EMB agar)  
(บริษัท เมอรค (ประเทศไทย) จํากัด) 
 - Baird Parker Agar  (B-P) (บริษัท เมอรค (ประเทศไทย) จํากัด) 

3. จุลินทรียที่ใชในการวิเคราะห 
 - Escherichia coli TISTR 780 (Gram-negative bacteria) (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย) 
 -   Staphylococcus aureus TISTR 118 (Gram-positive bacteria) (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย) 

4. กระดาษลูกฟูกเกรด KS170/CA125/KA185 ลอน C ขนาด 13x15 cm2 mmmmmmmmm,..lll 
(บริษัทสยามบรรจุภัณฑ สงขลา (1994) จาํกัด) 

5. กลองพลาสติกมีฝาปด 

อุปกรณ 

1. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง (ยี่หอ Mettler/PG 5002 (Switzerland)) 
2. เครื่องปนผสม (Model G-560E, Scientific Industries, Inc.) 
3. เครื่องวัด pH (ยี่หอ Cyberscan/Eu Tech Instrument pH 510) 
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4. เกรียงยาง (สําหรับเคลือบกระดาษดวยมือ) 
5. เครื่องเปาลมรอน (No.882, Hakko Corporation) 
6. Laminar air flow (Holten รุน Safe/Maxi Safe 2010) 
7. ตูบมเชื้อตั้งอุณหภูมิที่ 37°C (Memmert TV 40b; 220V; 600W) 
8. เครื่องตีปน (Stomacher) (ยี่หอ Seward รุน 400CIR)  
9. ตูเย็นปรับอุณหภูมิ 4°C 
10. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (รุน WB7-45, Memmert) 
11. ปเปตต ปริมาตร 1 และ 10 ml 
12. Autopipette (L-1000 pipet-Lite LTS 100-1000 µL, Rainin) 
13. ปากคีบ (Forcep) 
14. ชุดอุปกรณทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ ยี่หอ LLOYD รุน LR 30K 
15. ชุดอุปกรณทดสอบการดูดซึมน้ําของกระดาษ (Cobb tester) 
16. เครื่องทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ (Bursting strength) 
17. เครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) (รุน JSM-5800LV, JEOL) 
18. เซลลทดสอบการแพร (Diffusion Cell) 
19. เครื่อง High Performance Liquid Chromatograph (HPLC) (รุน Agilent 1100) 
20. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) (รุน EQUINOX 55, Bruker) 



บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

จากการศึกษาความสามารถในการตอตานจุลินทรียของกระดาษเคลือบเบื้องตน
โดยวิธี Agar diffusion assay พบวาความเขมขนเริ่มตนของ Triclosan ในสารเคลือบที่สามารถ
แสดงการตอตาน E. coli และ S. aureus  ได เปน 3% w/w  และกระดาษชุดควบคุม (กระดาษเคลือบ
ดวยตัวประสาน) ไมมีประสิทธิภาพตอตานทั้ง E. coli  และ S. aureus ทั้งนี้มีรายงานวาความเขมขน
ในการใชงานของ Silver-zeolite  คือ 1%-3% w/w (Vartiainen et al., 2003) 

1. การศึกษาผลของชนิดสารตอตานจุลินทรีย (Triclosan และ Silver-zeolite) ผลของการ 
Precoating และผลของระดับความเขมขนของสารตอตานจุลินทรียตอประสิทธิภาพการตอตาน   
E. coli  และ S.  aureus 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการตอตาน E. coli และ S. aureus ของกระดาษ
ทดสอบ โดยวิธี Agar diffusion assay โดยกระดาษทดสอบที่แสดงความสามารถในการตอตาน     
E. coli และ S.  aureus จะปรากฏ Inhibition zone รอบกระดาษทดสอบ (Figure 10.) และสามารถ
คํานวณคาดัชนีช้ีวัดความสามารถการตอตานจุลินทรีย (Antimicrobial index) แสดงดัง Table 8. จาก
ตารางแสดงใหเห็นวา กระดาษเคลือบดวยตัวประสานที่มีสวนผสมของ Triclosan ที่ทุกระดับความ
เขมขนมีประสิทธิภาพในการตอตาน E. coli และ S. aureus ได ทั้งที่เคลือบแบบ Precoating และ
แบบ No-Precoating และพบวาเมื่อความเขมขนของ Triclosan เพิ่มขึ้น คา Inhibition zone และ 
Antimicrobial index เพิ่มขึ้นโดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และสภาวะ
การเคลือบที่มีประสิทธิภาพในการตอตาน E. coli และ S. aureus ไดดีที่สุดคือการเคลือบดวยตัว
ประสานที่ประกอบดวย 10% Triclosan และเคลือบแบบ No-precoating ซ่ึงใหคา Inhibition zone 
และคา Antimicrobial index สูงสุด โดยมีคา Inhibition zone สําหรับ E. coli และ S. aureus เปน    
8.97±0.87 cm2 และ 13.68±0.25 cm2 และมีคา Antimicrobial index เทากับ 2.243 และ 3.420 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคา Inhibition zone และคา Antimicrobial index กับ
ความเขมขนของ Triclosan จะเห็นวาเมื่อความเขมขน Triclosan เพิ่มขึ้นสองเทาคือที่ความเขมขน 
5% และ 10% คา Inhibition zone และ Antimicrobial index กลับเพิ่มขึ้นแบบไมแปรผันตรงกับ
ความเขมขนของ Triclosan ซ่ึงใหผลเชนเดียวกันทั้งใน E. coli และ S. aureus ทั้งที่เคลือบแบบ 
Precoating และแบบ No-precoating นอกจากนี้การเคลือบกระดาษแบบ Precoating สงผลให
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ประสิทธิภาพในการตอตานทั้ง E. coli และ S. aureus  ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเคลือบแบบ 
No-Precoating ที่ทุกระดับความเขมขนของ Triclosan ซ่ึงเห็นไดจากคา Inhibition zone และคา 
Antimicrobial index ที่มีคาลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากตัวประสานที่ใชในการ Precoating  ปดชองวาง
ระหวางเสนใยของกระดาษ ทําให Triclosan ซึ่งเปนองคประกอบในสารเคลือบที่ใชเคลือบทับเปน
ช้ันที่สองเกาะติดกับกระดาษไดนอยลง จึงแสดงความสามารถในการตอตานแบคทีเรียเปาหมายได
นอยกวากระดาษที่เคลือบแบบ No-Precoating ซ่ึงมีปริมาณ Triclosan ในชั้นสารเคลือบมากกวา 
นอกจากนี้กระดาษเคลือบดวยตัวประสานที่มีสวนผสมของ Triclosan มีประสิทธิภาพในการ
ตอตาน S. aureus ไดดีกวา E. coli ที่ทุกระดับความเขมขน ทั้งที่เคลือบแบบ Precoating และแบบ 
No-Precoating อาจเนื่องจากโดยทั่วไปแบคทีเรียแกรมลบมีความสามารถในการตานทานตอการ
ออกฤทธิ์ของสารตอตานจุลินทรียไดดีกวาแบคทีเรียแกรมบวก (Salton, 1994) และที่บริเวณผิวของ
แบคทีเรียแกรมลบมีสมบัติเปน Hydrophilicity ทําใหมีคุณสมบัติปองกันความสามารถในการซึม
ผานของ Triclosan ซ่ึงมีคุณสมบัติไมชอบน้ําได (Nikaido and Vaara, 1985) และที่บริเวณผิวของ
แบคทีเรียแกรมลบมีพันธะ  Divalent ของสารประจุบวกทําใหการเชื่อมตอระหวาง 
Lipopolysaccharide ที่เปนองคประกอบภายในเมมเบรนแข็งแรงขึ้นทําใหความสามารถในการ
ปองกันการแพรของสารผาน Cytoplasmic membrane เขาสูเซลลแบคทีเรียดีขึ้น (Russel, 1991) จาก
การทดสอบประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียของกระดาษโดยวิธี Agar diffusion assay ช้ีใหเห็นวา
การที่กระดาษเคลือบดวยตัวประสานที่มี Triclosan เปนองคประกอบสามารถตอตาน E. coli  และ 
S. aureus  ที่เจริญบนผิวหนาของวุนอาหารเลี้ยงเชื้อไดนั้น เนื่องจากมีการปลดปลอย Triclosan จาก
ช้ันสารเคลือบลงสูผิวหนาวุนอาหาร สงผลยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและปรากฏ Inhibition zone 
รอบกระดาษทดสอบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาไมมีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเปาหมายในบริเวณ
ดังกลาว อยางไรก็ตามมีขอสังเกตวาแม Triclosan มีคุณสมบัติไมละลายในน้ําบริสุทธิ์แตทั้งนี้
สามารถละลายไดเล็กนอยในน้ําที่ เปนสวนประกอบในวุนอาหารเล้ียงเชื้อเนื่องจากในวุนมี
องคประกอบของสารที่ไมชอบน้ําอยูบาง (Chung  et al., 2003) จึงทําให Triclosan สามารถแพรจาก
ช้ันผิวเคลือบกระดาษสูผิวหนาของวุนและแสดงการตอตานการเจริญของแบคทีเรียได ใน
ขณะเดียวกันกระดาษเคลือบดวยตัวประสานที่มีสวนผสมของ Silver-zeolite ที่ทุกระดับความ
เขมขนทั้งที่เคลือบแบบ Precoating และ แบบ No-Precoating รวมทั้งกระดาษชุดควบคุม ไม
สามารถแสดงการตอตานทั้ง   E. coli  และ  S. aureus  สังเกตไดจากไมปรากฏ Inhibition zone ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาการเพิ่มความเขมขนของ Silver-zeolite ในตัวประสานไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการตอตาน E. coli  และ S. aureus  ได ทั้งนี้การที่กระดาษเคลือบ Silver-zeolite ไมสามารถ
แสดงความสามารถในการตอตานแบคทีเรียเปาหมายไดอาจเนื่องจากปริมาณ Ag+ อิสระที่เกิดจาก
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การปลดปลอยมีปริมาณนอยและอยูในระดับที่ไมสามารถตอตานการเจริญ E. coli  และ S. aureus  
ได  ซ่ึงปริมาณความเขมขนของ Ag+  อิสระที่ปลดปลอยโดยการแลกเปลี่ยนไอออนในสารประกอบ 
Zeolite ขึ้นอยูกับปริมาณไอออนของโลหะอื่นๆ ในสภาวะแวดลอมดวย (Fiori et al., 2009; Kumar 
and Münstedt, 2005; Dowling et al., 2003) ดังนั้นหากปริมาณ Ag+  ที่ใน Silver-zeolite ที่ใชในการ
ทดลองมีปริมาณต่ํา และในสภาวะแวดลอมมีปริมาณไอออนที่สามารถแทนที่ Ag+  ใน Zeolite ต่ํา 
ยอมทําให Ag+  อิสระที่สามารถแพรจากชั้นสารเคลือบและดูดซึมเขาสูเซลลแบคทีเรียมีปริมาณต่ํา 
จึงไมสามารถตอตานการเจริญของแบคทีเรียเปาหมายได  

 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10. Inhibition zone of E. coli and S. aureus  around antibacterial coated paper using Agar 

diffusion assay (after incubation at 37°C, 24 h.). A: Control paper; B: Coated paper 
with antimicrobial coating (Triclosan 10% (w/w)) and No-precoating; C: Coated paper 
with antimicrobial coating (Zeomic 10% (w/w)) and No-precoating. 

B 

C 
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ทั้งนี้การทดสอบประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียของกระดาษเคลือบโดยวิธี 
Agar diffusion assay อาจกลาวไดวาเปนการจําลองการบรรจุอาหารโดยการหอหุมหรือการบรรจุ
อาหารที่บรรจุภัณฑมีการสัมผัสกับผลิตภัณฑอาหารโดยตรง โดยเฉพาะอาหารที่มีการปนเปอนจาก
จุลินทรียที่บริเวณผิวหนาและเกิดการแพรกระจายของสารตอตานจุลินทรียจากชั้นสารเคลือบสู
ผิวหนาอาหารสงผลใหมีการตอตานการเจริญของจุลินทรียได (Appendini and Hotchkiss, 2002) 

Table 8. Inhibition zone and antimicrobial index of antibacterial coated paper and control paper 
using agar diffusion assay. 

          Inhibitionzone a 

             (cm2)±SD Antimicrobial indexb 
Coating treatment 

Pre
coa

tin
g 

E. coli  S.  aureus  E. coli  S.  aureus  

× 7.57±0.20 12.82±0.28 1.893 3.205 Cartaseal SVU liquid  
containing 3% w/w triclosan  √ 5.00±0.28 7.91±0.65 1.250 1.978 
      

× 8.25±0.22 12.82±0.46 2.063 3.205 Cartaseal SVU liquid  
containing 5% w/w triclosan √ 6.54±0.28 10.13±0.67 1.635 2.533 
      

× 8.97±0.87 13.68±0.25 2.243 3.420 Cartaseal SVU liquid  
containing 10% w/w triclosan √ 6.57±0.28 10.13±0.59 1.643 2.533 
      

× 0 0 0.000 0.000 Cartaseal SVU liquid containing 
3, 5 and 10% w/w AJ 10 N √ 0 0 0.000 0.000 
      

× 0 0 0.000 0.000 Cartaseal SVU liquid containing 
3, 5 and 10% w/w AW 10 N √ 0 0 0.000 0.000 
      

× 0 0 0.000 0.000 Control paper (Cartaseal SVU 
liquid no triclosan added) √ 0 0 0.000 0.000 
aArea of inhibition zone excluded coated paper area (4 cm2); each value represents the average 
mean. (n=4) 
bAntimicrobial index=(Inhibition zone-area of coated paper)/area of coated paper  
(Adapted from Villaseñor et al ., 2004) 
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2. ผลของระยะเวลาการเก็บรักษากระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียตอประสิทธิภาพการตอตาน  
จุลินทรีย  

จากผลการทดลองในขอ 1. แสดงใหเห็นวากระดาษเคลือบดวย Triclosan เทานัน้ที่
แสดงความสามารถในการตอตาน E. coli และ S. aureus  ดังนั้นจึงเลือกสภาวะกระดาษเคลือบดวย 
Triclosan เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษากระดาษเคลือบตอประสิทธิภาพการตอตาน       
แบคทีเรียเปาหมาย จากการทดลองพบวาที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห (2 เดือน) กระดาษ
เคลือบดวยตัวประสานที่มี Triclosan เปนองคประกอบที่ทุกระดับความเขมขน ยังคงมีประสิทธภิาพ
ในการตอตาน E. coli และ S. aureus  ได ซ่ึงแสดงคา Inhibition zone ดัง Table 9. ช้ีใหเห็นวา
กระดาษเคลือบดวยตัวประสานที่มี Triclosan เปนองคประกอบ ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 เดือน มี
ประสิทธิภาพในการตอตาน E. coli และ S. aureus  ไดไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงการเก็บรักษากระดาษ
เคลือบเปนระยะเวลา 2 เดือน ดังกลาวเปนการจําลองระยะเวลาการเก็บกลองกระดาษนับจากวัน
ผลิตจนถึงวันที่ใชกลองดังกลาวบรรจุอาหาร ดังนั้นจึงกลาวไดวากลองที่มีระยะเวลาการเก็บเปน
ระยะเวลา 2 เดือนที่อุณหภูมิหองมีความปลอดภัยจากการปนเปอนจาก E. coli และ S. aureus ซ่ึง
เปนการเพิ่มความมั่นใจในความปลอดภัยใหกับผูผลิตและผูบริโภคในสวนของบรรจุภัณฑ คือ 
บรรจุภัณฑที่ผลิตดวยกระดาษเคลือบดวยสารเคลือบที่มี Triclosan เปนองคประกอบสามารถลด
ความเสี่ยงจากการปนเปอน E. coli และ S. aureus จากบรรจุภัณฑสูผลิตภัณฑอาหารได 

Table 9. Effectiveness of storage time on Inhibition zone (cm2) of coated paper coating with  
               binder containing triclosan. 

Inhibition zone (cm2) 
Storage time (week) Test bacteria Triclosan 

concentration (w/w) 
0 1 2 4 6 8 

3% 7.57 6.89 7.57 7.22 7.57 7.23 
5% 8.25 7.56 8.25 8.25 8.25 8.25 E.coli 
10% 8.97 8.25 8.43 8.79 8.79 8.61 

         
3% 12.82 11.22 12.00 12.00 12.47 11.22 
5% 12.82 12.00 12.82 13.68 13.25 12.00 S. aureus 
10% 13.68 14.49 13.25 14.49 13.25 14.13 
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3. การศึกษาคุณสมบัติเชิงกล องคประกอบเคมีและลักษณะปรากฏของกระดาษเคลือบสารตอตาน        
จุลินทรีย 

จากการทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ํา (Cobb test) ของกระดาษทดสอบ 
ผลแสดงดัง Figure 11. พบวากระดาษที่เคลือบดวยสารเคลือบที่มี 5% Triclosan มีคาการดูดซึมน้ํา
นอยที่สุด แสดงใหเห็นวามีความสามารถในการปองกันการซึมผานของน้ําไดดีที่สุด อยางไรก็ตาม
คาการดูดซึมน้ําของกระดาษที่เคลือบดวยสารเคลือบที่มี 5% Triclosan ไมมีมีความแตกตางทางสถิติ
เมื่อเปรียบเทียบกับคาการดูดซึมน้ําของกระดาษที่เคลือบดวยตัวประสานเพียงอยางเดียว และ
กระดาษที่เคลือบแบบมีหรือไมมี Triclosan มีความสามารถในการปองกันการซึมผานของน้ําได
ดีกวากระดาษที่ไมผานการเคลือบ โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ระดับความเชื่อมั่น 
0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากตัวประสานสงผลตอการลดชองวางระหวางเสนใย ชวยปดรูพรุนของ
กระดาษสงผลใหกระดาษเคลือบมีความสามารถในการปองกันการซึมผานของน้ําไดดีขึ้น สําหรับ
กระดาษที่เคลือบดวย Triclosan ความสามารถปองกันการซึมผานของน้ําเพิ่มขึ้นอาจเนื่องจาก 
Triclosan มีคุณสมบัติไมมีขั้ว จึงสงผลใหความสามารถปองกันการซึมผานน้ําของกระดาษดียิ่งขึ้น 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

Figure 11. Water absorption of uncoated paper, paper coated with binder (SVU) and paper coated 
with binder containing 5% triclosan. 

สําหรับการทดสอบความสามารถในการตานแรงดันทะลุของกระดาษ (Bursting 
strength) ผลการทดลองแสดงดัง Figure 12. พบวากระดาษที่เคลือบดวยตัวประสานที่มี               
5% Triclosan มีประสิทธิภาพในการตานแรงดันทะลุไดดีกวากระดาษเคลือบดวยสารเคลือบที่ไมมี 
Triclosan เปนองคประกอบ โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตเมื่อทําการ
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เปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมผานการเคลือบ พบวากระดาษที่ เคลือบดวยตัวประสานทั้งที่มี 
Triclosan และไมมี Triclosan เปนองคประกอบ สามารถตานแรงดันทะลุไดดีกวากระดาษที่ไมผาน
การเคลือบ โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ระดับนัยสําคัญ 0.05) จะเห็นไดวา 
Triclosan ไมสงผลตอความสามารถในการตานแรงดันทะลุของกระดาษ มีเพียงตัวประสานเทานั้น
ที่สงผลตอความสามารตานแรงดันทะลุ อาจเนื่องมาจากตัวประสานชวยในการประสานเสนใยจึง
ทําใหกระดาษมีความแข็งแรงและสามารถตานแรงดันทะลุไดดีขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 12. Bursting strength (kgf/cm2) of uncoated paper, paper coated with binder (SVU) and              

paper coated with binder containing with 5% (w/w) triclosan. 

สําหรับการทดสอบ Edge Crust Test (ECT) เพื่อทดสอบความตานทานแรงกด
ตามแนวตั้งของกระดาษลูกฟูก (Figure 13.) พบวาไมมีความแตกตางกันเมื่อทําการเปรียบเทียบ
ระหวางกระดาษที่ไมผานการเคลือบ กระดาษเคลือบดวยตัวประสาน และกระดาษเคลือบดวยตัว
ประสานที่มี Triclosan เปนองคประกอบ 5% โดยมีคาเปน 634.35 N, 650.92N และ 637.16 N 
ตามลําดับ ดังนั้นจึงกลาวไดวากระดาษเคลือบดวยสารเคลือบที่มี Triclosan เปนองคประกอบไม
สงผลตอคา ECT ของกระดาษลูกฟูก ทั้งนี้ปจจัยสําคัญที่สงผลตอคาความสามารถในการตานทาน
แรงกดตามแนวตั้งของกระดาษลูกฟูก คือจํานวนและชนิดของลอนลูกฟูก ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้
เปนการเคลือบที่ผิวกระดาษ (Liner) เทานั้นจึงไมสงผลตอสมบัติดังกลาว 
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Figure 13. Edge crust test of uncoated paper, paper coated with binder (SVU) and paper coated   

with binder containing with 5% triclosan. 

จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียโดย
เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) โดยใชเทคนิคการทดสอบแบบ 
Attenuated total reflectance (ATR) เสนสเปกตรัมที่ไดแสดงดัง Figure 14. เมื่อทําการเปรียบเทียบ
เสนสเปกตรัมของกระดาษที่ไมผานการเคลือบ กระดาษที่เคลือบดวยตัวประสานเพียงอยางเดียว 
และกระดาษที่เคลือบดวยตัวประสานที่มี 5% Triclosan พบวากระดาษที่เคลือบดวยตัวประสานที่มี 
5% Triclosan จะมีลักษณะเสนสเปกตรัมแตกตางจากเสนสเปกตรัมที่ไดจากกระดาษที่ไมผานการ
เคลือบและกระดาษที่เคลือบดวยตัวประสานเพียงอยางเดียว โดยสามารถสังเกตเห็นความแตกตาง
ของเสนสเปกตรัมซึ่งแสดงถึงแถบการดูดกลืนและการสั่นของพันธะที่สําคัญของ Triclosan จํานวน
3 พันธะ คือ แถบการดูดกลืนที่เลขคลื่น 1603.45 cm-1 และ 1510.72 cm-1 แสดงใหเห็นถึงการสั่น
ของพันธะ C=C ของวงแหวนอะโรมาติก (Aromatic ring) แถบการดูดกลืนที่เลขคลื่น 1186.49cm-1, 
1105.60  cm-1, 1088.37  cm-1 และ 1060.75  cm-1 แสดงใหเห็นถึงการยืดของพันธะ C-O และแถบ
การดูดกลืนที่เลขคลื่น 864.76 cm-1, 826.68 cm-1, 812.38 cm-1, 796.23 cm-1 และ 753.62 cm-1 แสดง
ใหเห็นถึงการสั่นของพันธะ C-H  สําหรับวงแหวนฟนิล  (Phenyl ring) (พิมพจิต ดามพวรรณ และ 
วัชรินทร รุกขไชยศิริกุลม, 2548) และจากรายงานของ Jordan และคณะ (1996) พบวาการวิเคราะห 
Triclosan ในยาสีฟนโดยใชเทคนิค FTIR เสน Spectrum ที่ได สามารถบงชี้ Triclosan อยางชัดเจน
อยูในชวงเลขคลื่น 1400 ถึง 1000 cm-1 ซ่ึงจากงานวิจัยในครั้งนี้สังเกตไดวาในชวงการดูดกลืนที่
แถบเลขคลื่นดังกลาวคือแถบเลขคลื่นที่แสดงถึงการยืดของพันธะ C-O ในโครงสรางของ Triclosan 
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Wave number (cm-1) 
Figure 14. FTIR spectra from three types of coated paper 

(A) Uncoated paper 
(B) Paper coated with binder  
(C)  Paper coated with binder containing 5 % (w/w) triclosan 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชั้นสารเคลือบบนกระดาษโดยเทคนิค 
Scanning Electron Microscopy (SEM) ผลแสดงดัง Figure 15. ซ่ึงแสดงใหเห็นวาไมมีความ
แตกตางระหวางกระดาษที่เคลือบดวยตัวประสานที่มีและไมมี Triclosan เปนองคประกอบ เมื่อ
วิเคราะหลักษณะพื้นผิวดานบน (Top view) แตเมื่อวิเคราะหตามแนวภาคตัดขวาง (Cross section) 
ของกระดาษเคลือบสามารถสังเกตเห็นความแตกตางของชั้นสารเคลือบระหวางกระดาษเคลือบทั้ง
สองคือ สามารถสังเกตเห็นผลึกของ Triclosan ในชั้นสารเคลือบซึ่งมีลักษณะการกระจายตัวไม
สม่ําเสมอ ซ่ึงผลึกที่ปรากฏนั้นอาจเปนผลึกของ Triclosan ที่ไมสามารถละลายไดหมดในตัว
ประสานทั้งนี้ เนื่องจากตัวประสานที่ใชในการทดลองมีสมบัติ เปนสารอิมัลชันที่มีน้ําเปน
องคประกอบ ดังนั้นจึงสงผลตอความสามารถในการละลายไดของ Triclosan  ในตัวประสานได 
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Figure 15. Scanning electron micrograph of coated paper; (A1) surface of paper coated with 

binder (A2) cross section morphology of  paper coated with binder (B1) surface of 
paper coated with binder containing 5% triclosan and no-precoating (B2) cross 
section morphology of  paper coated with binder containing 5% triclosan and no-
precoating 

4. การเตรียมสารละลายที่เปนตัวแทนอาหาร (Food simulating solvents: FSS) และการศึกษาการ
แพรกระจายของสารตอตานจุลินทรียจากกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรีย  

การศึกษาการแพรกระจายของสารตอตานจุลินทรียในครั้งนี้ไดทําการคัดเลือก
กระดาษเคลือบที่มีสภาวะการเคลือบประกอบดวยตัวประสานที่มี Triclosan 5% (w/w) เปน
องคประกอบ และทําการทดสอบการแพรกระจายของ Triclosan จากชั้นสารเคลือบลงสูสารละลาย
ตัวแทนอาหาร โดยควบคุมอุณหภูมิของสารละลายตัวแทนอาหารเปน 40°C และทําการวิเคราะห
ปริมาณ Triclosan ที่ปลดปลอยลงสูสารละลายตัวแทนอาหารที่ระยะเวลา 6 ช่ัวโมง โดยเทคนิค 
HPLC  ดัง Figure 16. แสดงตัวอยางโครมาโทแกรมที่แสดงคา Retention time ของ Triclosan จาก
สารมาตรฐานและ Triclosan ที่แพรจากชั้นสารเคลือบสูสารละลายตัวแทนอาหารชนิดตางๆ ซ่ึง
สารละลาย Triclosan มาตรฐานไดจากการละลาย  Triclosan ในเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ซ่ึงใช 
Acetronitrile ตอน้ํา ในอัตราสวน 60 ตอ40 โดยอัตราการไหลของ Mobile phase เปน                      
1 ml/min จากตัวอยางโครมาโทแกรมที่ไดสามารถสังเกตเห็นพีคของ Triclosan ไดชัดเจนเมื่อใช

A 1 

A 2 

B 1 

B 2 
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สารละลายตัวแทนอาหารเปนสารละลาย Ethanol 50% และ n-heptane โดยมีคา Retention time 
ของ Triclosan เฉลี่ยเปน 8.2183 นาที และ 8.0053 นาทีตามลําดับ และสามารถวิเคราะหปริมาณ 
Triclosan ที่เกิดจากการปลดปลอยไดจากพื้นที่ใตพีค พบวาพื้นที่ใตพีคของ Triclosan ที่ไดจาก           
โครมาโทแกรมที่ใชสารละลายตัวแทนอาหารเปนสารละลาย Ethanol 50% มีคานอยกวาพื้นที่ใตพีค
ที่ไดจากโครมาโทแกรมที่ใชสารละลายตัวแทนอาหารเปน n-heptane และพื้นที่ใตพีคมีคานอยที่สุด
เมื่อใชสารละลายตัวแทนอาหารเปนน้ํา และปริมาณ Triclosan ที่แพรลงสูสารละลายตัวแทนอาหาร
ชนิดตางๆ แสดงดัง Table 10. จากตารางแสดงใหเห็นวาเมื่อใชน้ําเปนสารละลายตัวแทนอาหารไม
พบ Triclosan ในน้ํา ทั้งนี้เนื่องจาก Triclosan มีสมบัติไมละลายน้ํา (ความเขมขนต่ําสุดที่เครื่อง 
HPLC สามารถวิเคราะหได เปน 0.05 mg/l) ขณะเดียวกันพบวา Triclosan สามารถแพรจากชั้นสาร
เคลือบกระดาษลงสูสารละลายตัวแทนอาหาร Ethanol 50% และ n-heptane เปน 39.19 ppm และ  
66.83 ppm ตามลําดับ การที่ Triclosan จากชั้นสารเคลือบกระดาษสามารถแพรลงสูสารละลาย 
Ethanol 50% และสารละลาย n-heptane ไดในปริมาณสูงเนื่องจาก Triclosan มีสมบัติละลายไดใน
สารละลาย Ethanol และละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย (n-heptane) ทั้งนี้ปริมาณ Triclosan ที่
แพรกระจายลงสูสารละลาย Ethanol 50% และสารละลาย n-heptane มีคาสูงกวาคาที่อนุญาตใหมี
ไดในอาหารคือ 5 mg/kg ของอาหาร (Scientific Committee on Food, 2000) จากการทดลองจึง
กลาวไดวา Triclosan ไมสามารถแพรลงสูน้ํา แตสามารถแพรกระจายลงสูอาหารชนิดที่มี
แอลกอฮอล และอาหารที่มีไขมันเปนองคประกอบได จึงกลาวไดวา Triclosan สามารถแพรกระจาย
ลงสูอาหารเหลวที่มีไขมันเปนองคประกอบไดดีกวาอาหารเหลวที่มีแอลกอฮอลเปนองคประกอบ 
ดังนั้นการประยุกตใชบรรจุภัณฑกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียที่มี Triclosan เปน
องคประกอบกับอาหารประเภทไขมันจึงควรใหความสําคัญตอการแพรกระจายของสารซึ่งมีโอกาส
ที่จะปนเปอนไปสูอาหารเกินกวาขอกําหนด เชนเดียวกับประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียในอาหารกลุมนี้ อยางไรก็ตามมีขอสังเกตวาการทดลองการแพรกระจายที่อุณหภูมิต่ํา
กวา 40°C ความสามารถในการปลดปลอย Triclosan ยอมนอยลง และการศึกษาการแพรกระจาย
เพื่อนําบรรจุภัณฑชนิดนี้ไปประยุกตใชงานควรคํานึงถึงชนิดตัวแทนอาหารที่ใชในการทดสอบเปน
ส่ิงสําคัญ ตัวแทนอาหารที่ใชควรมีคุณลักษณะใกลเคียงกับผลิตภัณฑที่ตองการนําไปประยุกตใช
มากที่สุด นอกจากนี้ควรคํานึงถึงสภาวะที่ใชในกระบวนการบรรจุและเก็บรักษาของผลิตภัณฑ
อาหาร เพื่อใหไดปริมาณของสารที่เกิดจากการแพรใกลเคียงกับปริมาณที่แทจริงมากที่สุด 
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Table 10. Migration of triclosan from coating layer of coated paper into food simulating solvents, 
control temperature at 40°C 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

Food simulating solvents Triclosan (mg/1000 ml) 
Water < 0.05 
50% Ethanol 39.19 
n-Heptane 66.83 

(A) 

(B) 
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Figure 16.Chromatogram from HPLC technique of triclosan from standard solution and released   
triclosan into food simulating solvents A; triclosan from standard solution, B; triclosan 
in water, C; triclosan in 50% ethanol solution, D; triclosan in n-heptane solution. 

5. การศึกษาการใชกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียกับตัวอยางอาหาร 

จากการศึกษาการใชกระดาษเคลือบสารตอตานแบคทีเรียกับวุนจําลองอาหารโดย
วางชิ้นวุนสัมผัสกับกระดาษทดสอบดานที่เติม E. coli และ S. aureus  ที่มีปริมาณเชื้อเร่ิมตนเปน  
105 CFU พบวากระดาษเคลือบดวยตัวประสานและมี Triclosan เปนองคประกอบ 5% มี
ความสามารถในการออกฤทธิ์ตอตานการเจริญหรือทําลาย E.coli และ S. aureus ได และชิ้นวุนที่
วางบนกระดาษดังกลาวสามารถเก็บรักษาไดเปนเวลา 4 วัน (เมื่อพิจารณาถึงการยอมรับไดของ

(C) 

(D) 
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ลักษณะทางกายภาพ) และปริมาณ E. coli และ S. aureus ในชิ้นวุนลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
นานขึ้น โดยมีการเจริญของ E. coli นอยมากจนไมสามารถตรวจนับจํานวนโคโลนีได และตรวจ
นับจํานวนโคโลนีของ S. aureus  ไดประมาณ 1x101 CFU/g ดังแสดงใน Table 11. ซ่ึงปริมาณ
แบคทีเรียที่พบดังกลาวอยูในระดับที่ไมทําใหอาหารเกิดการเสื่อมเสีย ทั้งนี้มีรายงานวาโดยทั่วไป
ระดับปริมาณจุลินทรียที่ทําใหอาหารเกิดการเสื่อมเสียคือ 106 CFU/ml หรือตอ g หรือตอ cm2 (ของ
ผิวหนาอาหาร) (ธีรพร กงบังเกิด, 2546) ในขณะที่ช้ินวุนที่เก็บรักษาบนกระดาษเคลือบดวยตัว
ประสานเพียงอยางเดียวหรือเก็บรักษาบนกระดาษที่ไมผานการเคลือบเลยมีลักษณะทางกายภาพที่
ไมสามารถยอมรับได ตั้งแตระยะเวลาการเก็บรักษา 2 วัน เนื่องจากพบการเจริญของราและมีน้ําเยิ้ม
รอบช้ินวุน นอกจากนี้ช้ินวุนที่วางบนกระดาษเคลือบดวยตัวประสานที่มี Triclosan เปน
องคประกอบ 5% ที่ระยะเวลาเก็บรักษา 2 วัน มีปริมาณเชื้อแบคทีเรียทดสอบลดลงจากปริมาณเชื้อ
เร่ิมตนประมาณหนึ่งรอยเทาสําหรับ E.coli  และลดลงประมาณหนึ่งหมื่นเทาสําหรับ S. aureus  
ในขณะที่ช้ินวุนที่เก็บรักษาบนกระดาษเคลือบดวยตัวประสานเพียงอยางเดียวหรือช้ินวุนทีเ่กบ็รักษา
บนกระดาษที่ไมผานการเคลือบเลยที่มีปริมาณ E. coli และ S. aureus เร่ิมตนและเก็บรักษา
ระยะเวลา 2 วันเทากัน มีปริมาณ E. coli และ S. aureus  เพิ่มขึ้นจากปริมาณเชื้อเร่ิมตน และสําหรับ
ในชิ้นวุนชุดควบคุม (ช้ินวุนที่เก็บรักษาบนกระดาษทดสอบที่ไมมีการเติมเชื้อเร่ิมตน) กลับพบการ
เจริญของ E. coli และ S. aureus  ซ่ึงอาจเกิดจากการปนเปอนของเชื้อดังกลาวในระหวางการทดลอง 
อยางไรก็ตามการที่ปริมาณเชื้อแบคทีเรียในชิ้นวุนมีปริมาณลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานาน
ขึ้นอาจเนื่องจาก Triclosan ในชั้นผิวเคลือบสามารถออกฤทธิ์ทําลายเชื้อแบคทีเรียทดสอบที่เติมลง
บนกระดาษทําใหปริมาณเชื้อแบคทีเรียเร่ิมตนลดลง และยังสามารถตอตานการเจริญและทําลาย
แบคทีเรียที่รอดชีวิตและสัมผัสกับพื้นผิวช้ินวุนที่สัมผัสกับกระดาษทดสอบ ทําใหปริมาณแบคทีเรีย
ลดลงเมื่ออายุการเก็บรักษานานขึ้น นอกจากนี้จะเห็นไดวา Triclosan มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
หรือทําลาย S.aureus ไดดีกวา E.coli  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในขั้นตอนการศึกษา
คุณลักษณะการตอตานจุลินทรียของกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียที่แสดงในขอ 3 และมี
ขอสังเกตคือระยะเวลาการเก็บรักษาของวุนบนกระดาษทุกชุดการทดลองมีระยะเวลาในการเก็บ
รักษาสั้น (ประมาณ 2 วันสําหรับวุนที่วางบนกระดาษที่เคลือบดวยตัวประสานเพียงอยางเดียวหรือ
กระดาษที่ไมผานการเคลือบเลย และ 4 วันสําหรับวุนที่วางบนกระดาษที่เคลือบดวยสารเคลือบที่มี 
Triclosan เปนองคประกอบ 5%) อาจเนื่องจากในการทดลองเก็บรักษาวุนจําลองอาหารที่สภาวะ
อุณหภูมิหองซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียเจริญได
อยางรวดเร็ว และทําใหอาหารเกิดการเสื่อมเสียและมีอายุการเก็บรักษาสั้นลง ดังนั้นการทดลองใน



 
58

สภาวะอุณหภูมิต่ํา เชนอุณหภูมิแชเย็น ยอมทําใหอายุการเก็บรักษาของตัวอยางอาหารยาวนานขึ้น
กวาการใชสภาวะการเก็บรักษาที่ใชในการทดลองครั้งนี้  

Table11. Microbial count of E. coli and S. aureus on simulant food agars contacted with 
antibacterial coated paper and control paper at ambient temperature in difference 
storage time. 

Storage time (days) Coating 
treatment Inoculated microorganism Microbial 

count  0 2 4 6 8 
E. coli E. coli 105 110 x 106 N/A N/A N/A 
S. aureus S. aureus 105 63 x 106,  

84 x 107 
N/A N/A N/A 

E. coli  44 x 101 N/A N/A N/A 
A 

Control:  
No microorganism inoculated S. aureus  51 x 101 N/A N/A N/A 
E. coli E. coli 105 160 x 106 N/A N/A N/A 
S. aureus S. aureus 105 38 x 106 N/A N/A N/A 

E. coli  68 x 102 N/A N/A N/A 
B 

Control:  
No microorganism inoculated S. aureus  87 x 101 N/A N/A N/A 
E. coli E. coli 105 81 x 103 ND N/A N/A 
S. aureus S. aureus 105 31 x 101 ~10 N/A N/A 

E. coli  1 x 101 ND N/A N/A 
C 

Control:  
No microorganism inoculated S. aureus  ND ND N/A N/A 

- N/A ; Not available in that day because the visible of stimulant food agars was not acceptable  
- ND; Not detected 
- A: Uncoated paper, B: Control paper (coated with SVU), C: Antimicrobial coated paper (SVU 95%, 
         Triclosan 5% (w/w)) 

6. การศึกษาการเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียในเชิงอุตสาหกรรม 

การทดลองเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานแบคทีเรียในเชิงอุตสาหกรรมในครั้ง
นี้ไดทําการคัดเลือกสภาวะการเคลือบกระดาษดวยสารเคลือบที่ระดับความเขมขน Triclosan 5% 
(w/w) และมีการเคลือบแบบ No- precoating ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมกระดาษ
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เคลือบในเชิงอุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื่องจากผลการวิเคราะหทางสถิติที่พบวาไมมีความแตกตางของ
ประสิทธิภาพการตอตาน E. coli และ S. aureus ที่สภาวะการเคลือบที่ทุกระดับความเขมขนของ 
Triclosan และจากผลการทดลองแมพบวากระดาษเคลือบดวยตัวประสานที่ประกอบดวย Triclosan 
3% สามารถตอตาน E. coli และ S. aureus ไดก็ตาม แตเนื่องจากในกระบวนการผลิตใน              
เชิงอุตสาหกรรมนั้นยอมเกิดการสูญเสีย Triclosan ในระหวางกระบวนการผลิต ซ่ึงอาจทําให
กระดาษเคลือบมีปริมาณ Triclosan ในชั้นสารเคลือบต่ําไมเพียงพอตอการตอตานเชื้อแบคทีเรีย
เปาหมาย ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการเลือกสภาวะสารเคลือบที่มี Triclosan เปนองคประกอบ 5% (w/w) 
ใชเตรียมกระดาษเคลือบในเชิงอุตสาหกรรมเพื่อปองกันปญหาที่เกิดจากการสูญเสียปริมาณ 
Triclosan ในระหวางกระบวนการผลิตดังกลาว จากการทดลองพบวากระดาษเคลือบที่ไดจาก
กระบวนการเคลือบกระดาษปะหนาของเครื่องผลิตกระดาษลูกฟูกและกระดาษเคลือบที่ไดจาก
กระบวนการพิมพไมมีประสิทธิภาพในการตอตาน E. coli และ S. aureus  ทั้งนี้เนื่องจากไมปรากฏ 
Inhibition zone เมื่อทดสอบโดยวิธี Agar diffusion assay อาจเนื่องจากปริมาณสารเคลือบที่ติดบน
ผิวกระดาษที่ผลิตโดยกระบวนการทั้งสองมีปริมาณนอย (ไมสามารถตรวจสอบน้ําหนักสารเคลือบ
บนกระดาษไดเนื่องจากนอยมาก) ทําใหปริมาณ Triclosan ในชั้นสารเคลือบบนกระดาษที่เตรียมได
มีปริมาณนอย เมื่อทดสอบประสิทธิภาพการตอตานแบคทีเรีย ปริมาณ Triclosan ที่แพรออกจากชั้น
สารเคลือบอาจมีปริมาณนอยหรือต่ํากวาคาความเขมขนต่ําสุด (MIC) ของ Triclosan ที่สามารถ
ตอตาน E. coli และ S. aureus ได จึงไมสามารถแสดงการตอตานเชื้อจุลินทรียเปาหมายได  การ
แกปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยการปรับสภาวะของเครื่องจักรที่ใชในกระบวนผลิต เชน ปรับเพิ่ม
ระยะชองวางระหวางลูกกลิ้งกับกระดาษในกระบวนการ Roller coating และลูกกลิ้งในระบบการ
พิมพของกระดาษลูกฟูกเพื่อเพิ่มปริมาณสารเคลือบบนผิวกระดาษในกระบวนการผลิตดังกลาวใหมี
ปริมาณมากขึ้น หรือแกปญหาโดยการปรับปรุงสูตรของสารเคลือบที่ใชในการผลิตกระดาษเคลือบ
เชิงอุตสาหกรรมใหสามารถใชกับเครื่องจักรผลิตในระดับอุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ
ยิ่งขึ้น 
 
 
 
 



 

บทที่ 4 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

จากการทดลองพบวากระดาษเคลือบดวยตัวประสาน (Ethylene acrylic acid) ที่
ประกอบดวย Triclosan เทานั้นที่มีประสิทธิภาพในการตอตาน E. coli และ S. aureus และ
ประสิทธิภาพในการตอตานแบคทีเรียเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นโดยไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.5) และพบวาที่ระดับความเขมขนเดียวกันกระดาษที่
เคลือบแบบ Precoating มีประสิทธิภาพในการตอตาน E. coli และ S. aureus ไดต่ํากวากระดาษ
เคลือบแบบ No-precoating และพบวากระดาษเคลือบดวยตัวประสานที่ประกอบดวย Triclosan   
ทุกสภาวะการทดลองมีประสิทธิภาพในการตอตาน S aureus ไดดีกวา  E. coli ในขณะที่กระดาษ
เคลือบดวยตัวประสานที่ประกอบดวย Silver-zeolite ทั้งที่มีการเคลือบแบบ Precoating และแบบ 
No-precoatingไมมีประสิทธิภาพในการตอตานทั้ง E. coli  และ S. aureus ที่ทุกระดับความเขมขน  
  และเพื่อจําลองระยะเวลาการเก็บรักษากระดาษเคลือบในการผลิตในเชิง
อุตสาหกรรม โดยศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษากระดาษเคลือบตอประสิทธิภาพการตอตาน
แบคทีเรีย พบวากระดาษเคลือบดวยตัวประสานที่ประกอบดวย Triclosan ที่ทุกระดับความเขมขน 
ยังคงมีประสิทธิภาพในการตอตาน E. coli และ S. aureus ไดไมเปลี่ยนแปลงเมื่อทําการเก็บรักษา
กระดาษเปนระยะเวลา 2 เดือน 

จากการทดสอบคุณสมบัติทางกลของกระดาษเคลือบ  แสดงให เห็นว า
ความสามารถในการปองกันการซึมผานของน้ํา ความสามารถในการตานแรงดันทะลุ และความ
ตานทานแรงกดตามแนวตั้ง ของกระดาษเคลือบดวย 5% Triclosan ไมสงผลตอสมบัติดังกลาวอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษที่เคลือบดวยตัวประสานเพียงอยางเดียว 
  จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีและลักษณะสัณฐานวิทยาของกระดาษเคลือบ
โดยใช Fourier Transform Infrared Spectrometer และ Scanning Electron Microscopy ชวยยืนยัน
การมี Triclosan ในชั้นสารเคลือบ การศึกษาการแพรกระจายของสารตอตานจุลินทรียจากกระดาษ
เคลือบโดยใชสารละลายตัวแทนอาหาร (Food simulating solvents: FSS) เปน น้ํากลั่น สารละลาย 
50% Ethanol และสารละลาย n-heptane แสดงใหเห็นวา Triclosan ไมสามารถแพรลงสูน้ํากลั่นและ
สามารถแพรลงสูสารละลาย n-heptane ไดดีกวาสารละลาย 50% Ethanol   ดังนั้นการแพรของ 
Triclosan จึงขึ้นอยูกับชนิดของตัวทําละลาย โดยสวนใหญ Triclosan ไมละลายน้ําแตพบวาสามารถ
ปลดปลอยลงสูสารละลาย Ethanol และ n-heptane ไดดี ดังนั้นการประยุกตใชบรรจุภัณฑกระดาษ
เคลือบสารตอตานจุลินทรียที่มี Triclosan เปนองคประกอบกับอาหารประเภทไขมันจึงควรให
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ความสําคัญตอการแพรกระจายของสารซึ่งมีโอกาสที่จะปนเปอนไปสูอาหารเกินกวาขอกําหนด 
เชนเดียวกับประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียในอาหารกลุมนี้  

และเพื่อเปนประโยชนในการนํางานวิจัยนี้ไปประยุกตใชเปนวัสดุบรรจุอาหาร
ผูวิจัยจึงไดทําการทดลองประยุกตใชกระดาษเคลือบดวย 5% Triclosan กับวุนจําลองอาหาร และทํา
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง พบวากระดาษเคลือบดวย Triclosan มีประสิทธิภาพในการตอตาน 
E.coli และ S. aureus ได และ มีประสิทธิภาพในการยับยั้งหรือทําลาย S.aureus ไดดีกวา E.coli  
โดยสามารถยืดอายุการเก็บรักษาวุนจําลองอาหารไดนานถึง 4 วัน 

และจากการศึกษาการเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุ ลินทรียในเชิง
อุตสาหกรรมโดยเลือกสภาวะการเคลือบที่เหมาะสมคือ Triclosan 5% w/w และเคลือบแบบ       
No-precoating โดยกระบวนการ Roller Coating และระบบการพิมพแบบ Flexography พบวา
กระดาษเคลือบที่ไดจากกระบวนการทั้งสองไมสามารถแสดงการตอตานการเจริญของ E. coli และ 
S. aureus ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณ Triclosan ในชั้นสารเคลือบบนกระดาษเคลือบจาก
กระบวนการทั้งสองมีปริมาณนอยมาก (ไมสามารถตรวจสอบน้ําหนักสารเคลือบบนกระดาษได
เนื่องจากนอยมาก) ทําใหปริมาณ Triclosan ที่อยูบนชั้นสารเคลือบมีปริมาณนอยหรือต่ํากวาคา
ความเขมขนต่ําสุด (Minimum Inhibitory Concentration; MIC) ของTriclosan ที่สามารถตอตาน    
E. coli และ S. aureus  สงผลใหกระดาษเคลือบดังกลาวไมสามารถตอตานแบคทีเรียเปาหมายได 
  อยางไรก็ตามสําหรับงานวิจัยในอนาคตควรมีการศึกษาความสามารถในการ
ตอตานจุลินทรียชนิดอื่นๆ และทดสอบความสามารถในการประยุกตใชกับอาหารที่หลากหลายมาก
ขึ้น รวมทั้งปรับปรุงสูตรของสารเคลือบที่ใชในการผลิตกระดาษเคลือบหรือกระบวนเคลือบในเชิง
อุตสาหกรรมเพื่อใหสามารถเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานแบคทีเรียใหมีประสิทธิภาพ
เทียบเคียงกับในระดับหองปฏิบัติการ 
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ภาคผนวก ก 

1. วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Nutrient Broth (NB) 
 วิธีการเตรียม 

ช่ังอาหาร NB สําเร็จรูป 8 กรัมเติมลงในน้ํากลั่นตม 1 ลิตร คนใหละลายเปนเนื้อ
เดียวกัน แลวทําใหปราศจากเชื้อดวยเครื่องนึ่งฆาเชื้อความดันไอน้ําที่ความดันไอน้ํา 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 15 นาที  

Nutrient Agar (NA) 
 วิธีการเตรียม 
  ช่ังอาหาร NA สําเร็จรูป 20 กรัมเติมลงในน้ํากลั่นตม 1 ลิตร คนใหละลายเปนเนื้อ
เดียวกัน แลวทําใหปราศจากเชื้อดวยเครื่องนึ่งฆาเชื้อความดันไอน้ําที่ความดันไอน้ํา 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 15 นาที 

Plate Count Agar (PCA)  
 วิธีการเตรียม 
  ช่ังอาหาร PCA สําเร็จรูป 22.5 กรัมเติมลงในน้ํากลั่นตม 1 ลิตร คนใหละลายเปน
เนื้อเดียวกัน แลวทําใหปราศจากเชื้อดวยเครื่องนึ่งฆาเชื้อความดันไอน้ําที่ความดันไอน้ํา 15 ปอนด
ตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 15 นาที 

Eosin Methylene-blue Lactose Sucrose Agar (EMB agar) 
 วิธีการเตรียม 
  ช่ังอาหาร EMB agar สําเร็จรูป 36 กรัมเติมลงในน้ํากลั่นตม 1 ลิตร คนใหละลาย
เปนเนื้อเดียวกัน แลวทําใหปราศจากเชื้อดวยเครื่องนึ่งฆาเชื้อความดันไอน้ําที่ความดันไอน้ํา 15 
ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 15 นาที 

Baird Parker Agar (B-P) 
 วิธีการเตรียม 
  ช่ังอาหาร B-P สําเร็จรูป 58 กรัมเติมลงในน้ํากลั่นตม 0.95 ลิตร คนใหละลายเปน
เนื้อเดียวกัน แลวทําใหปราศจากเชื้อดวยเครื่องนึ่งฆาเชื้อความดันไอน้ําที่ความดันไอน้ํา 15 ปอนด
ตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 15 นาที  
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  กอนเทอาหารเลี้ยงเชื้อลง Plate ตองทําการเติมสารคัดเลือก (Selective agent) 
Potassium tellrurite ปริมาตร 2 ml และ ไขแดงที่ผสมกับ 0.85% NaCl (สารปฏิชีวะนะ) ปริมาตร  
10 ml ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 180 ml ที่มีอุณหภูมิประมาณ 45 ถึง 50 °C หลังจากนั้นเท
อาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 18 ถึง 20 ml ลง Plate ปลอยทิ้งไวใหแข็ง เพื่อนําไป Spread plate ตอไป  

Peptone Water Diluent ( 0.1%) 
 วิธีการเตรียม 
  ช่ัง Peptone สําเร็จรูป 1 กรัมเติมลงในน้ํากลั่น 1 ลิตร คนใหละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
แลวทําใหปราศจากเชื้อดวยเครื่องนึ่งฆาเชื้อความดันไอน้ําที่ความดันไอน้ํา 15 ปอนดตอตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 15 นาที 

2. การศึกษาการใชกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียกับตัวอยางอาหาร 

การเตรียมกระดาษเคลือบ Triclosan เพื่อใชเปนแผนรองวุน 
1. เตรียมกระดาษเคลือบ 5% Triclosan และเคลือบแบบ No-precoating ตามวิธีที่ไดอธิบาย

ในบทที่ 2 ขอ 2.2.2 
2. ตัดกระดาษที่เตรียมในขอ 1. ใหมีขนาด กวาง x ยาว เปน 5.5 x 6 cm. 
3. นํากระดาษเคลือบที่ตัดแลวฉายแสง UV เปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้นเก็บในภาชนะ

ปลอดเชื้อ 
วิเคราะหหาปริมาณ E. coli 

1. นําชิ้นวุนที่ทําการบมครบตามระยะเวลา ทําการตีปนดวยสารละลาย 0.1 % Peptone 
water ปริมาตร 225 ml เปนเวลา 4 นาที 

2. นําสวนละลายใสที่ได 1 ml เติมในสารละลาย 0.1 % Peptone water ปริมาตร 9 ml เพื่อ
ทําการเจือจางใหไดสารละลายที่ระดับความเขมขน 10-2 

3. ทําเชนเดียวกับขอ 2 จนไดสารละลายที่ระดับความเขมขนถึง  10-7 
4. นําสารละลายที่ทําการเจือจางที่ทุกกระดับความเขมขนปริมาตร 1 ml ทําการ Pour plate 

ดวยอาหารเลี้ยงเชื้อ EMB agar ปริมาตร 18 ถึง 20 ml แลววางทิ้งไวใหแข็งที่อุณหภูมิหอง 
5. ทําการบมจานเลี้ยงเชื้อในตูบมอุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวทําการนับโคโลนี 

(นับเฉพาะจานที่มีโคโลนีอยูในชวง 30 ถึง 300 โคโลนี) โดยโคโลนี ของ E .coli จะเกิดเปนโคโลนี
สีเขียวของโลหะ (Metallic sheen) และมีกล่ินเหม็น 
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วิเคราะหหาปริมาณ S. aureus 
 ทําการทดลองเหมือนการวิเคราะหหาปริมาณ E. coli แตเปลี่ยนชนิดของอาหารเลี้ยงเชื้อ
จาก EMB agar เปน Baird Parker Agar และทําการทดลองดังนี้ 
 1. นําสารละลายที่ทําการเจือจางที่ทุกกระดับความเขมขนปริมาตร 0.1 ml ทําการ Spread 
plate บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Baird Parker Agar ที่ปราศจากเชื้อ 
 2. ทําการบมจานเลี้ยงเชื้อในตูบมอุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวทําการนับโคโลนี 
(นับเฉพาะจานที่มีโคโลนีอยูในชวง 30 ถึง 300 โคโลนี) โดยโคโลนี ของ S. aureus  จะเกิดเปน
โคโลนีสีดําและมีบริเวณใสลอมรอบโคโลนี 

3. การศึกษาการเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียในเชิงอุตสาหกรรม 

3.1 การเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียในขั้นตอนการเคลือบกระดาษปะหนาของ
เครื่องผลิตกระดาษลูกฟูกดวยกระบวนการ Roller Coating (Figure 17.) 

วิธีการทดลอง 
   1. เตรียมสารเคลือบที่มีสวนผสม Triclosan 5% (w/w) (วิธีการเตรียมเชนเดียวกับ

วิธีการทดลองขอ 2.1 ในบทที่ 2 ) 
  2. เทสารเคลือบลงภาชนะรองรับสารเคลือบ  
  3. ทําการผลิตกระดาษเคลือบดวยกระบวนการผลิตตามปกติของโรงงาน โดย
เคลือบแบบ No-precoating 

 4. นํากระดาษที่ไดจากการเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียในเชิง
อุตสาหกรรมไปศึกษาประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียตามวิธีขอ 1 ในบทที่ 2 
 
 
 
 
      
  
 
 
 
Figure 17. Preparing coated paper by roller coating 

Coating holder equipment 
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3.2 การเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียในกระบวนการพิมพแบบ Flexography 
แสดงดังFigure 18. 

วิธีการทดลอง 
1. เตรียมสารเคลือบที่มีสวนผสม Triclosan 5% (w/w) (วิธีการเตรียมเชนเดียวกับวิธีการ

ทดลองขอ 2.1 ในบทที่ 2) 
 2. เทสารเคลือบในภาชนะรองรับสารเคลือบสําหรับเครื่องพิมพในกระบวนการพิมพแบบ 
Flexography ดัง Figure 18. 

3. ทําการเคลือบกระดาษโดยเครื่องพิมพกลองกระดาษลูกฟูก โดยเคลือบแบบ No-
Precoating 

4. นํากระดาษที่ไดจากการเตรียมกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียในเชิงอุตสาหกรรม
ไปศึกษาประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียตามวิธีขอ 1 ในบทที่ 2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 18. Preparing coated paper by printing process 
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4. การคํานวณดัชนีชี้วัดความสามารถตอตานจุลินทรีย (Antimicrobial index) ของกระดาษเคลือบ 

สามารถคํานวณ Antimicrobial index ของกระดาษเคลือบ โดยใชสูตรดังนี้ 
Antimicrobial index = (พื้นที่ Inhibition zone – พื้นที่กระดาษ)/พื้นที่กระดาษ 

ตัวอยางการคํานวณ 
 จากการทดลองความสามารถในการตอตาน E. coli ของกระดาษเคลือบดวย 5% 

Triclosan โดยวิธี Agar diffusion assay พบวาเกิด Inhibition zone 9 cm2 โดยพื้นที่กระดาษทดสอบ
เปน 4 cm2 ดังนั้นสามารถคํานวณคา Antimicrobial index ไดดังนี้ 

Antimicrobial index = (พื้นที่ Inhibition zone – พื้นที่กระดาษ)/พื้นที่กระดาษ 
       = (9 -4)/4 
       =  1.25 
สรุปไดวาจากการทดลองครั้งนี้มี Antimicrobial index เทากับ 1.25 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลดิบจากการทดลอง 

น้ําหนักสารเคลือบของกระดาษเคลือบ 
1.การศึกษาผลของชนิด ผลของระดับความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย และผลของการ Precoating ตอประสิทธิภาพการตอตานจุลินทรียของกระดาษเคลือบ 
Table12. Coating weight (mg/cm2) of coated paper prepared to study the effect of type and concentration of antimicrobial agents and precoating on antimicrobial 

activity. 
Silver-zeolite coated paper  

AJ10N  AW10N  
Triclosan coated paper 

3% 5% 10%  3% 5% 10%  3% 5% 10% 
No. 
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1 4.2872 3.9469 4.3262 4.1025 4.2532 4.0732  4.1036 3.9649 4.2954 4.1738 4.2957 4.0021  4.193 4.1263 4.2573 4.0382 4.2783 4.1739 
2 4.2800 4.0117 4.2874 4.048 3.9766 4.2746  4.2216 4.2014 4.0673 3.8527 4.3743 4.0257  4.0271 4.2537 4.2748 4.5823 4.1253 4.2649 
3 4.2857 4.1039 4.3798 3.9473 4.2841 4.0196  4.3727 4.0287 4.3729 4.1864 4.2748 4.1633  4.2947 4.0142 4.2859 4.2893 4.1908 3.9874 
4 4.2467 4.0692 3.9885 4.1621 4.0539 3.8957  4.3628 4.2947 4.2739 4.0158 4.1639 3.9462  4.2035 4.2637 4.1957 4.2957 4.0791 4.1958 
5 4.2369 3.9677 4.3369 4.2462 4.2743 4.0892  4.1749 4.0197 4.2956 3.9784 4.1072 4.0958  4.1494 4.1536 4.2674 4.2732 4.2690 4.2527 
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2. การศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษากระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียตอประสิทธิภาพ
การตอตานจุลินทรีย 

Table 13. Coating weight (mg/cm2) of no-precoating triclosan coated paper prepared to study the 
effect of storage time on antimicrobial activity. 

No-precoating triclosan coated paper 
No. 

3% 5% 10% 
1 4.2872 4.1809 4.0903 
2 3.9570 4.1487 4.2447 
3 4.2838 4.2882 4.1986 
4 4.0797 4.0604 4.2638 
5 4.0369 4.0242 4.0437 
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3. การศึกษาคุณสมบัติเชิงกล องคประกอบเคมีและลักษณะปรากฏของกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรีย การแพรกระจายของสารตอตานจุลินทรียจาก
กระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรีย และการศึกษาการใชกระดาษเคลือบสารตอตานจุลินทรียกับตัวอยางอาหาร 

Table 14. Coating weight (mg/cm2) of 5% no-precoating paper prepared to study the mechanical, chemical composition, morphology, antimicrobial agents 
releasing and application of coated paper. 

5% triclosan no-precoating paper 
No.   No.   No.   No.  No.   No.   No.  
1 4.1313  11 3.9805  21 4.2359  31 3.9164  41 4.3467  51 4.1274  61 4.1838 
2 4.3323  12 3.9031  22 4.2159  32 4.1210  42 4.5856  52 4.0859  62 4.3477 
3 3.9431  13 4.1405  23 4.1369  33 4.2872  43 4.3692  53 3.9363  63 4.0334 
4 4.1897  14 3.8600  24 3.9805  34 3.7800  44 4.2467  54 3.9954  64 4.1255 
5 4.2959  15 4.1426  25 3.9031  35 4.2877  45 4.1875  55 4.0203  65 4.2719 
6 4.1692  16 4.4118  26 4.1405  36 4.0467  46 3.8730  56 4.2385  66 4.3873 
7 4.1487  17 3.9231  27 3.8600  37 4.3369  47 4.1947  57 3.9640  67 4.5372 
8 4.2359  18 3.9164  28 4.1426  38 4.4036  48 4.0467  58 4.1926  68 4.2975 
9 4.2159  19 4.1210  29 4.4118  39 4.4159  49 4.8369  59 4.2749  69 4.0159 
10 4.1369  20 4.1174  30 3.9231  40 4.1474  50 4.4356  60 4.1323  70 4.3492 

 




