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ฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียของสารสกดัดว้ยตวัท าละลายเมทานอล ไดคลอโรมีเทน  และเฮกเซนของสมอ
พิเภกและใบจากต่อทั้งแบคทีเรียแกรมบวก (B. subtilis และ S. aureus) และแบคทีเรียแกรมลบ  )E. coli) 
ไดท้ าการทดสอบดว้ยวธีิ Disc diffusion method  และ broth dilution assay  ผลการศึกษาพบว่า สารสกดั
จากตวัท าละลายเมทานอลแสดงฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียไดสู้งสุดต่อสายพนัธ์ุท่ีน ามาทดสอบ ขนาดวงใสเฉลีย่
ของการยบัย ั้งของสารสกดัสมอพิเภกมีค่าตั้งแต่ 7.06 ถึง 23.00 มิลลิเมตร ในขณะท่ีค่าท่ีไดจ้ากสารสกดัใบ
จากมีค่าตั้งแต่ 7.50 ถึง 21.60 มิลลิเมตร ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ียบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของสารสกดัสมอพิเภก
และสารสกดัใบจากมีค่าตั้งแต่ 0.16 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ถึง 0.31 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  สารสกดัทั้งหมด
แสดงความไม่เป็นพิษต่อเซลลป์อด (WI-38) เม่ือวดัดว้ยวธีิ MTT assay  
 ฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพเตรียมได้จากอัลจิเนตและแป้งดิบขนุน จากการศึกษา พบว่า 
อตัราส่วนของอลัจิเนต/แป้งดิบขนุน ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลส่งผลต่อสมบติัเชิงกล และการละลายน ้า  
โดยฟิลม์ตา้นจุลินทรียท่ี์เตรียมจากอลัจิเนตร้อยละ 60 แป้งดิบขนุน ร้อยละ 40  โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
และกลีเซอรอลร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัต่อน ้ าหนกัสารละลายฟิล์ม ไดน้ าไปศึกษาในขั้นต่อไป สารสกดั
สมอพิเภกและใบจาก  ไดถู้กน ามาใส่ในฟิลม์ ท าหนา้ท่ีสารตา้นจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากธรรมชาติ  การเพ่ิมความ
เขม้ขน้ของสารสกดัท าใหล้ดค่าตา้นทานแรงดึงขาด และเพ่ิมค่าความสามารถการยืดตวั การละลายและ
อตัราการซึมผ่านออกซิเจน  ฟิล์มตา้นจุลินทรีย์แสดงฤทธ์ิยบัย ั้งจุลินทรีย์ไดท้ ั้งแบคทีเรียแกรมบวกและ
แบคทีเรียแกรมลมโดยใชว้ธีิ Disc diffusion method  แบคทีเรียแกรมลบมีความทนทานต่อฟิล์มมากกว่า
แบคทีเรียแกรมบวก ขนาดวงใสเฉลี่ยของการยบัย ั้งของฟิล์มท่ีมีสารสกดัสมอพิเภกมีค่าตั้งแต่ 8.36 ถึง 
12.63 มิลลิเมตร ในขณะท่ีค่าท่ีไดจ้ากฟิลม์ท่ีมีสารสกดัใบจากมีค่าตั้งแต่ 7.43 ถึง 11.86 มิลลิเมตร ฟิล์มท่ีมี
สารสกดัสมอพิเภกร้อยละ 15  มีฤทธ์ิยบัย ั้งจุลินทรียสู์งสุด สมบติัของฟิล์มอลัจิเนต/แป้งดิบขนุนท่ีมีสาร
สกดัสมอพิเภกร้อยละ 15  มีความหนา, ค่าตา้นทานแรงดึงขาด,  ค่าความสามารถการยืดตวั, อตัราการซึม
ผ่านไอน ้า และอตัราการซึมผ่านออกซิเจน เป็น 0.30 มิลลิเมตร, 22.67 เมกะปาสคาล, 57.79 เปอร์เซ็นต์, 
1858 ± 13 กรัม/ตารางเมตร/วนั และ 15.25 ± 0.2  ลูกบาศก์เซนติเมตร/ตารางเมตร/วนั ตามล าดบั 
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 The antibacterial activities of methanol, dichrolometane and hexane extracts of Terminalia bellerica 
Roxb (TB) and Nypa fruticans Wurmb (NF) against both gram-positive bacteria (Bacillus subtilis and 
Staphylococcus aureus) and gram-negative bacteria (Escherichia coli) were determined by Disc diffusion 
method  and the  broth dilution assay. The results showed that the methanolic extracts displayed the highest 
activity against all the tested strains.  Gram-negative bacteria strain was generally more resistant to the tested 
extracts than Gram-positive strains. The average clear zone of the inhibition of TB extract ranged from 7.06 to 
23.00 mm, whereas the values of NF extract ranged from 7.50 to 21.60 mm. The minimum bactericidal 
concentration (MIC) of TB and NF extracts was ranged from 0.16 mg/ml to 0.31 mg/L. All extracts were  
shown non cytotoxicity to human lung fibroblast cell line (WI-38) as determined by MTT assay.  
 Biodegradable films were prepared from a mixture of alginate and jackfruit flour. The study showed 
that alginate/jackfruit flour ratio and glycerol concentration affected on mechanical properties and solubility.  
The antimicrobial film prepared from alginate 60%, jackfruit flour 40% and glycerol 10% (w/weight of film 
solution) was selected to further study. The TB and NF extracts were incorporated in the films to act as natural 
antimicrobial agent.  Increasing concentration of the extract provided decrease of tensile strength and increase 
of elongation at break, solubility and OTR. The films exhibited antimicrobial activities against both gram-
positive bacteria and gram-negative bacteria by using agar diffusion assay method. Gram-negative bacteria 
strain was more resistant to the films than Gram-positive strains.  The average clear zone of the inhibition of 
antimicrobial TB extracts film ranged from 8.36 to 12.63 mm, whereas the values of NF extract films ranged 
from 7.43 to 11.86 mm. The film with 15% of the TB extract showed the highest antimicrobial activity. The 
properties of alginate/jackfruit flour film with 15% of the TB extract, the thickness, tensile strength, elongation, 
WVTR and OTR were 0.30 mm, 22.67 MPa, 57.79 %, 1853 ± 13 g/m2/day, and 15.25 ± 0.2 cm3/m2/day, 
respectively. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ที่มาและความส าคญัของปัญหา 

การใชพ้ลาสติกเป็นบรรจุภณัฑ์ไดเ้ขา้มามีบทบาทเก่ียวขอ้งกบัชีวิตประจ าวนัของเราเป็น
อย่างมาก ปริมาณพลาสติกท่ีใชแ้ลว้มีเพ่ิมข้ึนทุกๆปี  ซ่ึงอาจสะสมกนัมากจนเกิดเป็นมลพิษได ้
พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจึงเป็นแนวทางหน่ึงในการพฒันาบรรจุภณัฑ์ส าหรับการใชง้าน
เพื่ออนุรักษ์ส่ิงแวดลอ้มและไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบนั  ซ่ึงผลิตมาจากวตัถุดิบใน
ธรรมชาติ มีการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตต ่ า   ทั้ งย ังสามารถย่อยสลายเป็นก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าไดด้ว้ยแบคทีเรียในธรรมชาติโดยมีคุณสมบติัในการใชง้านเทียบเท่า
พลาสติกจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี                            

ปัจจุบันมีการต่ืนตัวกับการน าว ัตถุดิบทางธรรมชาติมาใช้ประโยชน์เพื่อสุขภาพและ
หลีกเล่ียงการใชส้ารเคมีหรือสารสังเคราะห์ในผลิตภณัฑ์อาหาร เน่ืองจากมีการปนเป้ือนของเช้ือ
แบคทีเรียในอาหาร อาจจะมีสาเหตุมาจากบรรจุภณัฑ์ท่ีไม่สามารถป้องกันความช้ืนและออกซิเจน  
ส่งผลใหมี้การเจริญของเช้ือแบคทีเรียได ้  ถึงแมว้่าผูบ้ริโภคจะหนัมาดูแลสุขภาพกนัมากข้ึนโดยการ
บริโภคอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายแต่ก็ไม่สามารถหลีกเล่ียงแบคทีเรียท่ีปนเป้ือนมากบัอาหาร
ได ้  ซ่ึงเป็นส่ิงมีชีวิตขนาดเลก็มากไม่สามารถมองเห็นไดว้่าในอาหารท่ีบริโภคเขา้ไปมีการปนเป้ือน
ของแบคทีเรียอยู ่และยงัเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดผลเสียต่างๆ ไดแ้ก่ ท าให้อาหารเน่าเสีย ท าให้
เกิดอาการเจ็บป่วยหรือเกิดโรคอาหารเป็นพิษข้ึน  จึงไดม้ีการพฒันาบรรจุภณัฑ์ท่ีผลิตจากวตัถุดิบ
ทางธรรมชาติใหม้ีสมบติัในการป้องกนัและยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย คือ การน าสารสกดั
จากธรรมชาติท่ีไดจ้ากพืชมาใชท้ดแทนสารเคมีส าหรับป้องกนัเช้ือแบคทีเรียซ่ึงถือว่าเป็นทางเลือก
หน่ึงท่ีมีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค 

งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้การพฒันาฟิลม์บรรจุภณัฑอ์าหารตา้นเช้ือแบคทีเรียท่ีสามารถยอ่ยสลาย
ไดท้างชีวภาพโดยการเตรียมเตรียมจากวตัถุดิบในธรรมชาติคือ แป้งจากเมล็ดขนุน อีกทั้งยงัมีการ
น าอลัจิเนตมาใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติัของฟิลม์ใหเ้หมะสมต่อการน าไปใชง้านและน าสารสกดั
จากสมุนไพร  คือ สมอพิเภกและใบจาก มาใชท้ดแทนสารเคมีส าหรับป้องกนัเช้ือแบคทีเรีย และ
ทดสอบสมบติัทางกายภาพ  ทางกล  และทางเคมีของบรรจุภณัฑ์ฟิลม์ท่ีได ้ เพื่อสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารต่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
         1.2.1  ศึกษาการผลิตฟิลม์จากอลัจิเนตและแป้งเมลด็ขนุน 
         1.2.2  ศึกษาการสกดัสารสมุนไพรจากสมอพิเภกและใบจาก และทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้ง

แบคทีเรียและความเป็นพิษต่อเซลลม์นุษย ์
         1.2.3  ศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์ ความสามารถในการปลดปล่อยสารสกดัและฤทธ์ิยบัย ั้ง

แบคทีเรียของฟิลม์ท่ีผสมสารสกดั 
 
1.3  ขอบเขตของงานวจิยั 
         1.3.1  ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งจากเมลด็ขนุน  ดงัน้ี 
                   1.3.1.1  ศึกษาองค์ประกอบของแป้งเมล็ดขนุน ไดแ้ก่ ปริมาณโปรตีน  ปริมาณไขมนั 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต  ปริมาณเซลลโูลส  ปริมาณเสน้ใย และปริมาณเถา้ 
         1.3.2  ศึกษาประสิทธิภาพของสารสกดัสมอพิเภกและใบจากในการยบัย ั้งเช้ือ E.coli  S.aureus 
และ B.subtilis ดงัน้ี 

1.3.2.1  ศึกษาชนิดของตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดั ไดแ้ก่ เฮกเซน (Hexane) ไดคลอ-
โรมีเทน  )Dicholomethane)  และเมทานอล   )Methanol )   อตัราส่วนของสมุนไพรต่อตวัท าละลาย
คือ 1 ต่อ 10 ระยะเวลาในการสกดั 72 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

1.3.2.2  ศึกษาปริมาณของสารประกอบฟินอลิกในสารสกดัแต่ละชนิดท่ีตวัท าละลาย
ต่างกนั 

1.3.2.3  ศึกษาความสามารถในการตา้นเช้ือ E.coli  S.aureus และ B.subtilis 
1.3.2.4  ศึกษาความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย  

(Minimal Inhibitory Concentration, MIC) ของสารสกดัสมอพิเภกและใบจาก 
1.3.3  เพื่อศึกษาความเป็นพิษต่อเซลลข์องสารสกดัสมอพิเภกและใบจาก 

1.3.3.1 ศึกษาฤทธ์ิของสารสกดัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของเซลล ์
1.3.3.2 ศึกษาความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลไ์ด ้50 

เปอร์เซ็นต ์(IC50) 
1.3.4  ศึกษาการผลิตและสมบติัของฟิลม์เมื่อท าการแปรผนัความเขม้ขน้ของ อลัจิเนต  แป้ง

เมลด็ขนุน และกลีเซอรอล  ท่ีมีผลต่อสมบติัต่างๆ ดงัน้ี 
1.3.4.1  ความหนาของฟิลม์ (Film thickness) 
1.3.4.2  ค่าการละลายน ้ า (Solubility in water) 
1.3.4.3  ค่าการตา้นทานแรงดึงขาด (Tensile strength) 
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1.3.4.4  ค่าการยดืตวั (Elongation at break) 
1.3.4.5  อตัราการซึมผา่นไอน ้ า (WVTR) 
1.3.4.6  อตัราการซึมผา่นออกซิเจน (OTR) 
1.3.4.6  Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

1.3.5 ศึกษาสมบติัการตา้นแบคทีเรียของฟิลม์เม่ือผสมสารสกดัสมุนไพรทั้ง 2 ชนิด 
1.3.5.1  ศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของสารสกดัสมอพิเภกและใบจาก

ในฟิลม์บรรจุภณัฑอ์าหารตา้นแบคทีเรีย 
1.3.5.2  ศึกษาการปลดปล่อยสารสกดัสมอพิเภกและใบจากของฟิลม์บรรจุภณัฑอ์าหาร

ตา้นแบคทีเรีย 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารจากวตัถุดิบธรรมชาติท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย  เพื่อเป็น

แนวทางในการน าฟิลม์บรรจุภณัฑอ์าหารตา้นแบคทีเรียท่ีไดไ้ปใชป้ระโยชน์ต่อไป 
 



4 
 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ข้อมูลทั่วไปของขนุน 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ขนุน (Baliga และคณะ, 2011) 
 
ช่ือวิทยาศาสตร์  Artocarpus heterophyllus Lam. 
ช่ือสามญั    Jack Fruit 
ช่ือวงศ ์    MORACEAE 
ช่ือทอ้งถ่ิน   ขนุน )กลาง) ขะหนุน )เหนือ-ใต)้  นากอ )จนัทบุรี) ขะนู  
   )ตะวนัออกเฉียงเหนือ) 
ถ่ินท่ีพบได ้  พบไดใ้นประเทศแถบเอเชีย 
ส่วนท่ีใชเ้ป็นยา   ใบ ราก ยาง เน้ือหุม้เมลด็   
ลกัษณะ    ขนุนเป็นตน้ไมข้นาดกลางจนถึงขนาดใหญ่ อายุยืน มีน ้ ายางสีขาว ทรง
พุ่มทึบ ออกดอกและผลตามส่วนของล าตน้  ภายนอกเป็นหนามถ่ี ภายในยวงสีเหลืองหรือสีจ าปา 
น ้ าหนกัของผลเฉล่ียประมาณ 18 ถึง 50 กิโลกรัม มีการเจริญเติบโตของตน้รวดเร็วและการตกผลจะ
ใชเ้วลาประมาณ 3 – 5 ปี ข้ึนอยูก่บัชนิดของขนุน 
  



5 
 

 

ระงับประสาท แก้โรคลมชัก ยาง รสจืด ฝาดเฝ่ือน แก้อกัเสบบวม แผลมีหนองเร้ือรัง แก้ต่อม
น ้ าเหลืองอกัเสบ ขบัพยาธิ ขบัน ้ านม  เน้ือหุ้มเมล็ด รสหวานมนัหอม บ ารุงก  าลงั ชูหัวใจให้ชุ่มช่ืน   
เน้ือในเมลด็ รสหวานมนั บ ารุงน ้ านม ขบัน ้ านม บ ารุงก  าลงั  เมลด็ขนุนมีลกัษณะเป็นรูปทรงไข่และ
ไตเน้ือเมลด็มีสีขาวออกเหลืองซ่ึงส่วนใหญ่เป็น cotyledon มีสตาร์ชเป็นองคป์ระกอบในปริมาณสูง 

2.1.1  คุณค่าทางอาหารของขนุน 
ยวงขนุนเป็นผลิตผลหลกัท่ีน ามาบริโภค นอกจากน้ีมีซงัขนุนและเมล็ดขนุนท่ีเป็นผลิตผล

พลอยไดท่ี้สามารถน ามาบริโภคได ้และมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคญัดงัตารางท่ี 2.1 จะเห็นว่า
เมลด็ขนุนมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบค่อนขา้งสูง คือ ร้อยละ 30.6 และมีการน าเมล็ดขนุนมา
แปรรูปเป็นแป้ง เพื่อประยกุตใ์ชเ้ป็นวตัถุดิบในผลิตภณัฑอ์าหารต่าง ๆ  

 
ตารางที่ 2.1 คุณค่าทางอาหารของยวงขนุน ซงัขนุนและเมลด็ขนุน  (Baliga และคณะ, 2011) 

องค์ประกอบเคม ี เนือ้ขนุนแก่ ซังขนุน เมลด็ขนุน 
ความช้ืน)กรัม) 
ไขมนั)กรัม) 
คาร์โบไฮเดรต)กรัม) 
เสน้ใย)กรัม) 
โปรตีน)กรัม) 
ค่าพลงังานความร้อน(Cal) 
แคลเซียม)มก.) 
ฟอสฟอรัส)มก.) 
เหลก็)มก.) 

72.9 
0.3 
23.7 
0.9 
1.7 
94 
27 
38 
0.6 

66.6 
0 

29.2 
1.8 
1.4 
122 
21 
13 
0.2 

60.7 
0.2 
30.6 
1.6 
5.5 
146 
0 

105 
2.9 

 
 
  



6 
 

 

2.2  แป้งและสตาร์ช 
แป้งสามารถแบ่งไดเ้ป็น แป้งฟลาว (flour) และ แป้งสตาร์ช (starch) ซ่ึงมีส่วนประกอบทาง

เคมีแตกต่างกนัส่งผลใหคุ้ณสมบติัของแป้งทั้งสองแตกต่างกนัไปดว้ย 
2.2.1  แป้งฟลาว  
ผลิตภณัฑแ์ป้งท่ีผลิตจากวตัถุดิบทางการเกษตรท่ีมีคาร์โบไฮเดรตสูงชนิดต่าง ๆ  เช่นขา้วเจา้ 

ขา้วเหนียว ขา้วสาลี ขา้งฟ่าง ขา้วโพด มนัฝร่ัง มนัส าปะหลงั มนัเทศ ล าตน้สาคู เป็นตน้โดยการบด
หรือโม่ ดงันั้นส่วนประกอบของแป้งฟลาว จึงประกอบดว้ย สารอาหารต่าง ๆ ท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบ 

2.2.2  แป้งสตาร์ช  
ผลิตภณัฑแ์ป้งท่ีผลิตจากวตัถุดิบชนิดต่าง ๆ ท่ีใชผ้ลิตแป้งฟลาวเช่นเดียวกนั แต่น ามาผ่าน

กระบวนการก าจดัส่วนของโปรตีนออกไปเหลือเฉพาะส่วนท่ีเป็นสารอาหารคาร์โบไฮเดรต โดยมี
สารอ่ืนปะปนมานอ้ยท่ีสุด ดงันั้นแป้งสตาร์ชจึงประกอบดว้ยสารอาหารท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรต  ซ่ึง
การแยกโปรตีนมกัใชก้ารแยกดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์หลายๆคร้ังและลา้งออกดว้ยน ้ า 
จากนั้นแยกน ้ าและน าตะกอนท่ีไดม้าอบแหง้ (ศยามล, 2544) 

2.3  องค์ประกอบทางเคมขีองแป้ง 
แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลโูคสท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ สูตรทัว่ไปคือ (C6H10O5) พบมากใน

พืช ส่วนใหญ่ไดม้าจากเมลด็ธญัพืชและบางส่วนไดม้าจากหวัและรากของพืช  มีหน่วยพ้ืนฐานเป็น 
anhydroglucose unit เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ  glucosidic linkage โดยท่ีต าแหน่งในส่วนทางดา้น
ปลายของสายโซ่พอลิเมอร์มีหน่วยกลูโคสท่ีมีหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde group)  เรียกว่า reducing 
end group เกาะอยู ่ โดยทัว่ไปเมด็แป้งมีความช้ืนร้อยละ 10-20 ประกอบดว้ยแป้งเป็นองค์ประกอบ
หลกั นอกจากน้ียงัประกอบดว้ยไขมนั ฟอสฟอรัสและสารอินทรียอ่ื์นๆ ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั
ข้ึนอยูก่บัชนิดของพืช    
 2.3.1  อะไมโลส 
 อะไมโลสเป็นพอลิเมอร์สายตรง เกิดจากกลโูคสเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α–(1,4) กลโูคซิดิก 
(glucosidic linkage)  มีน ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 40,000 - 340,000 ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่าอะไมโล      
เพกทินมาก ไม่ละลายในน ้ าเยน็แต่การละลายจะดีข้ึนเม่ือได้รับความร้อน และสามารถดูดน ้ าได้
ประมาณ 4 เท่าของน ้ าหนัก ท าให้ไดข้องเหลวในลกัษณะเหนียวหนืด จะจบัตวัเกิดเป็นเจลเม่ือ
ไดรั้บความเยน็ เน่ืองจากมีโครงสร้างเป็นสายตรง จึงมกัเรียงตวักนัในลกัษณะผลึก (crystal)  
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รูปที่ 2.2  โครงสร้างอะไมโลส (Herrero-Martiınez และคณะ, 2004) 

 
ตารางที่ 2.2  ปริมาณอะไมโลสของสตาร์ชจากแหล่งต่างๆ (เกษกญัญา., 2552) 

 
นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีไดศึ้กษาปริมาณอะไมโลสจากสตาร์ชเมลด็ขนุนซ่ึงไดแ้สดงในตารางท่ี 2.3 
ตารางที่ 2.3 ปริมาณอะไมโลสของสตาร์ชเมลด็ขนุนจากงานวิจยัต่างๆ 

แหล่งของสตาร์ช อะไมโลส (ร้อยละ) 
ขา้วเจา้ 
ขา้วเหนียว 
ขา้วโพด 
มนัฝร่ัง 
มนัส าปะหลงั 
เมลด็ขนุน 
เมลด็ทุเรียน 
เมลด็มะม่วง 
เมลด็ล  าไย 

18 
1 
22 
23 
16 
27.7-28.5 
25.2-29.0 
20.3-26.9 
26.0-27.7 

ปริมาณอะไมโลส คณะผู้วจิยั 
27.70-28.50 
32.05 
52.53 
24.40 

Oates และ Powell (1995) 
Tulyathan (2002) 
Makprasirt และ Sajjaanatakul (2004) 
Tongdang (2008) 
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 2.3.2  อะไมโลแพคตนิ 
  อะไมโลเพกทินเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคส ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกลูโคสเช่ือมต่อ
กนัดว้ยพนัธะกลโูคซิดิกชนิด α–(1,4) และส่วนท่ีเป็นก่ิงสาขาเป็นพอลิเมอร์กลโูคสสายสั้นเช่ือมต่อ
กนัด้วยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด α–(1,6)  ขนาดโมเลกุลของอะไมโลเพกทินในแป้งแต่ละชนิดมี
ค่าประมาณ 2 ลา้นหน่วย และมีอตัราการรีโทรเกรเดชนัต ่าเน่ืองจากอะไมโลเพกทินมีลกัษณะ
โครงสร้างเป็นก่ิงเม่ือท าปฏิกิริยากบัสารละลายไอโอดีนจะไดส้ารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีสีแดง (กลา้
ณรงค์ และ เก้ือกูล, 2546) สามารถละลายไดใ้นน ้ าเยน็เมื่อไดรั้บความร้อนจะมีลกัษณะใสและมี
ความหนืดสูงกว่าอะไมโลสเม่ือท้ิงใหเ้ยน็จะไม่สามารถจบัตวัเกิดเป็นเจลได ้

 
รูปที่  2.3  โครงสร้างอะไมโลแพคติน (Herrero-Martiınez และคณะ, 2004) 

 
อตัราส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลแพคทินมีผลต่อสมบติัดา้นต่างๆ ของแป้ง กล่าวคือ 

ผลต่อการพองตวัของเมด็แป้ง ความใสและความหนืดของแป้ง โดยท่ีแป้งท่ีมีอะไมโลสสูงจะดูดน ้ า
และมีการพองตัวของเม็ดแป้งท่ีช้าลง ต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่าปกติเพื่อให้เกิดการพองตัวอย่าง
สมบูรณ์ แต่ถา้ปริมาณอะไมโลสต ่าเกินไปส่งผลให้แป้งไม่สามารถเกิดเป็นเจลไดเ้ช่นกนั  ดงันั้น
แป้งแต่ละชนิดมีองคป์ระกอบของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินต่างกนัส่งผลให้สมบติัของแป้งท่ี
ไดจ้ากพืชแต่ละชนิดแตกต่างกนั   แป้งท่ีพบในธรรมชาติจะพบอยู่ในรูปของเม็ดแป้งขนาด 1-100 
ไมครอน เมื่อตรวจดูลกัษณะของเม็ดแป้งชนิดต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์ธรรมดาและกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็คตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) พบว่าเม็ดแป้งจะมีขนาด รูปร่าง 
และลกัษณะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัชนิด ของแป้งนั้นๆ   
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 2.3.3  ไขมนั 

สตาร์ชมีไขมนัอยูท่ั้งในเมด็สตาร์ชและบริเวณผวิดา้นนอกของเม็ดสตาร์ช โดยไขมนัท่ีอยู่
บริเวณผวินอกของเมด็สตาร์ชสามารถเกิดการออกซิเดชนัท าใหเ้กิดกล่ินเหมน็หืน (Singh และคณะ, 
2003) ประเภทของไขมนัส่วนใหญ่คือ ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) กรดไขมนัอิสระ (free fatty 
acid) กลูโคลิพิด (glucolipids) ฟอสโฟลิปิด (phospholipids) และไขมนัสามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นกบัโมเลกุลอะไมโลส  
 2.3.4  โปรตนี 

แป้งจะมีปริมาณโปรตีนมากกว่าสตาร์ช โดยโปรตีนจะเกาะอยูบ่ริเวณพ้ืนผวิของเมด็สตาร์ช 
ท าใหมี้ผลต่อการกระจายของเมด็สตาร์ชในน ้ า  ส่งผลใหมี้อตัราการดูดซบัน ้ า อตัราการพองตวั และ 
อตัราการเกิดเจลาทิไนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงไปและท าให้เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด  (maillard reaction) 
ระหว่างการท าปฏิกิริยาของกรดอะมิโนกบัน ้ าตาลรีดิวซิง สีและกล่ินของผลิตภณัฑ์จะเปล่ียนแปลง
ไป โดยส่วนใหญ่ปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะเกิดข้ึนกบัสตาร์ชจากธญัพืช เน่ืองจากมีโปรตีนสูง (กลา้ณรงค ์
และ เก้ือกลู, 2546) 

2.3.5  เถ้า 
แป้งและสตาร์ชโดยทั่วไปมีเถา้ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของสารอนินทรีย์ เช่น โซเดียม  

โพแทสเซียม แมกนีเซียมและแคลเซียม ซ่ึงสามารถวิเคราะห์หาปริมาณไดจ้ากเถา้จากการเผา้ไหม้
โดยสมบูรณ์  ปริมาณเถา้ในสตาร์ชมนัฝร่ังจะสัมพนัธ์กบัหมู่ฟอสฟอรัสในสตาร์ช ส าหรับเถา้ใน
สตาร์ชจากธญัพืชจะสมัพนัธก์บัปริมาณฟอสฟอลิพิด (Swinkels, 1985) 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาไดศ้ึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของสตาร์ชจากแหล่งต่างๆ ไดถู้กแสดง
ไวด้งัตารางท่ี 2.4 

 
ตารางที่ 2.4  องคป์ระกอบทางเคมีของสตาร์ชจากแหล่งต่างๆ (Tongdang, 2008 ; มนทกานต,์ 2549) 

)หน่วย : ร้อยละโดยน ้ าหนกัแหง้) 

สตาร์ช ความช้ืน โปรตนี ไขมนั เถ้า เส้นใย คาร์โบไฮเดรต 
เมลด็ขนุน 11.66 0.10 0.02 0.29 - - 
เมลด็ทุเรียน 12.18 0.09 0.01 0.48 - - 
เมลด็ถัว่เขียว 11.94 0.09 0.04 0.34 - - 
เมลด็เกาลดั - 0.28 trace race 0.15 99.58 

  



10 
 

 

2.4  สมบัตขิองแป้งและสตาร์ช 
 2.4.1  การเกดิเจลาตไินเซซัน (gelatinization) 
 โมเลกุลของแป้งประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) จ านวนมาก ยึดเกาะกนั
ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน  มีสมบติัชอบน ้ า (hydrophilic) เม่ือน าสารละลายน ้ าแป้งไปให้ความร้อน 
พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลงและเม็ดแป้งดูดน ้ าและพองตวัตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจนส่วนผสม
ของน ้ าแป้งมีความหนืดมากข้ึนและใสข้ึน เรียกว่า การเกิดเจลาติไนเซซนั อุณหภูมิท่ีสารละลายเกิด
ความหนืด เรียกว่า อุณหภูมิเจลาทิไนเซชนั (gelatinization  temperature) แสดงในรูปท่ี 2.4 ปัจจุบนั
วิธีท่ีนิยมใช้ในการศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชนัไดแ้ก่ การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล 
สแกนนิง แคลอริมิเตอร์ (DSC) เพื่อหาค่าพลงังานเอนทลัปีและช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนั
ไดแ้ก่ อุณหภูมิเร่ิมตน้ (onset temperature, To) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature, Tp) และอุณหภูมิ 
ส้ินสุดการเกิดเจลาทิไนเซชัน (conclusion temperature, Tc) โดยใชห้ลกัการวิเคราะห์จากค่า
พลงังานความร้อนท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง (James, 1999) 
 

 
รูปที่ 2.4  การเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ช (Murphy, 2000) 

 
 2.4.2  รีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
 เมื่อแป้งไดรั้บความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาติไนเซซนัแลว้ให้ความร้อนต่อไป ท าให้
เมด็แป้งพองตวัเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดท่ีพองตวัเต็มท่ีและแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโล 
เพกทินขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกมา เมื่อปล่อยให้เย็นตัวลง โมเลกุลของอะไมโลสและ  
อะไมโลเพกทินท่ีแขวนลอยอยู่จะไม่เสถียร เม่ือท าให้ระบบมีความเสถียรมากข้ึนโมเลกุลจึง
พยายามจดัเรียงตวักนัใหม่ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน โดยการพนักนัเป็นเกลียวคู่  (double – helix) สาย
เกลียวคู่สามารถรวมตวักนัจนเป็นโครงร่างผลึกสามมิติโครงสร้างใหม่ท่ีสามารถอุม้น ้ าและไม่มีการ 
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ดูดน ้ ากลับเข้ามาอีก มีความหนืดคงท่ีมากข้ึน เกิดลักษณะเจลเหนียวคล้ายฟิล์ม หรือผลึก 
ปรากฏการณ์น้ี เรียกว่า รีโทรเกรเดชนัหรือการคืนตวั 

2.4.3  การพองตวั (Swelling) 
แป้งหรือสตาร์ชไม่สามารถละลายในน ้ าท่ีมีอุณหภูมิต  ่ากว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนั

แต่สามารถพองตวัไดป้ระมาณร้อยละ 10-20 ในน ้ าเยน็เน่ืองจากโมเลกุลของน ้ าสามารถแพร่และถูก
ดูดซึมเขา้ไปในส่วนอสณัฐานของเมด็แป้งได ้(Appelqvist และ Debet, 1997) โดยเมื่อให้ความร้อน
แก่สารละลายน ้ าแป้งและกวนตลอดเวลาจะเกิดการถ่ายเทความร้อนและความช้ืนให้แก่เม็ดแป้งท า
ให้โครงร่างผลึกในเม็ดแป้งถูกท าลาย โมเลกุลน ้ าเขา้ไปเช่ือมกับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลอะ
ไมโลเพกทินและอะไมโลสดว้ยพนัธะไฮโดรเจน เป็นสาเหตุให้เม็ดสตาร์ชพองตวั  (Tester, 1997)  
การพองตวัของเมด็แป้งข้ึนอยูก่บัความแข็งแรงและลกัษณะโครงสร้างของโมเลกุล ปัจจยัท่ีมีผลคือ 
อตัราส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพกทิน น ้ าหนักโมเลกุล การกระจายตวัของโมเลกุล ระดับ
ความเป็นก่ิง การจดัเรียงตวัและความยาวของสายก่ิงในอะไมโลเพกทิน นอกจากน้ีส่ิงเจือปนในเม็ด
แป้งท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรตก็มีผลต่อการพองตวัเช่นเดียวกนั จากงานวิจยัของ Tongdang (2008) ได้
ศึกษาก าลงัการพองตวั อุณหภูมิท่ีเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชชนิดต่างๆ พบว่า ก าลงัการพองตวั
ของสตาร์ชจากเมลด็ผลไมพ้บว่าสตาร์ชเมลด็ขนุนมีลงัก  าการพองตวั 2 ขั้นตอน ซ่ึงจะค่อยๆพองตวั
ท่ีอุณหภูมิ 55-75 องศาเซลเซียสและพองตวัอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิมากกว่า 75 องศาเซลเซียส จนถึง
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ซ่ึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการพองตัวคือขนาดเม็ดสตาร์ช   อตัราส่วน
ระหว่างอะไมโลสกบัอะไมโลเพกทิน ขนาดโมเลกุลของอะไมโลเพกทินและส่วนประกอบอ่ืนๆใน
สตาร์ช  
 2.4.4  ความหนืด (Viscosity) 
 เม่ือเมด็สตาร์ชหรือเม็ดแป้งพองตวัจะเกิดการเสียดสีกนัท าให้เร่ิมมีความหนืดข้ึน (Lund, 
1984) เม่ือเมด็สตาร์ชดูดน ้ าเขา้ไปเร่ือยๆจะเกิดการพองตวัไดม้ากข้ึน เมด็สตาร์ชสามารถพองตวัได้
มากข้ีน  หลายเท่าตวั จนกระทัง่ถึงจุดความหนืดวิกฤต (critical pasting stage) จุดน้ีโครงสร้าง
ภายในเมด็สตาร์ชไม่สามารถผนักลบัไดแ้ละความหนืดเร่ิมเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว และน ้ าไดซึ้มออกมา
ส่งผลใหส้ารละลายน ้ าแป้งมีความหนืดเพ่ิมข้ึน โมเลกุลอะไมโลสท่ีซึมออกมาเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผล
ต่อความหนืด (Kokini และคณะ, 1992) และมีโมเลกุลสตาร์ชท่ีละลาย  ซ่ึงโมเลกุลภายในเม็ด
สตาร์ชจะอ่อนแอมากจึงเกิดความหนืดสูงสุด (peak viscosity) เมื่อเม็ดสตาร์ชแตกออกท าให้ความ
หนืดลดลง (breakdown) (Wang และคณะ, 2000) เคร่ืองมือท่ีนิยมใชว้ดัความหนืดของสตาร์ช คือ 
เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดแบบเร็ว  (Rapid Visco Analyser: RVA) ในอุตสาหกรรมนิยม ใช้
เคร่ืองมือน้ีช่วยในการควบคุมกระบวนการผสม การใหค้วามร้อนและลดอุณหภูมิ โดยเคร่ือง  
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วิเคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็วเป็นเคร่ืองมือท่ีมีคุณสมบติัพิเศษ คือ สามารถให้ความร้อนและดึง
ความร้อนออกจากระบบได้เป็นอย่างดี ท าให้สามารถควบคุมอุณหภูมิให้มีความคงท่ีได้อย่าง
รวดเร็วและแม่นย  า นอกจากน้ียงัเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถใชศึ้กษาการเกิดเจลาทิไนเซชนั  รีโทรเกร
เดชนัและผลของอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีมีต่อสตาร์ช (Phillips และ Williams, 2000) 
 
2.5  กระบวนการผลติแป้งจากพชื 
 กระบวนการผลิตแป้งโดยทัว่ไปเป็นแบบบดเปียก (wet milling) และการบดแห้ง (dry 
milling) ซ่ึงการบดเปียกเป็นวิธีการสกดัแยกแป้ง ในขณะท่ีการบดแหง้จะใชว้ิธีการบดวตัถุดิบท่ีแหง้
แลว้แยกเอาแป้งออกโดยใชต้ะแกรง (screening) และใชล้ม (air classification) ซ่ึงการบดแห้งจะ
แยกสกดัแป้งออกจากวตัถุดิบไดน้อ้ยกว่าการบดเปียก  แมว้่าจะใชก้ระบวนการท่ีบดอย่างละเอียด
และใชล้มแยกก็ตาม ซ่ึงกระบวนการผลิตแป้งจากพืชไดแ้สดงดงัรูปท่ี 2.5  
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รูปที่ 2.5  กระบวนการสกดัแป้งจากเมลด็พืช (Makprasirt และ Sajjaanatakul, 2004)  

ป่ันผสมกบัน ้ากลัน่ดว้ยอตัราส่วน 1 ต่อ 
1 ดว้ยความเร็วปานกลางนาน 2 นาท ี

เมลด็พืช 

ลา้งท าความสะอาด 
 

ลอกเยือ่หุม้เมลด็ออก 
 

น าลงแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละแช่ในสารละลาย
โซเดียมเมตาไบซัลเฟต 

 

ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 
 แบบบดเปียก แบบบดแห้ง 

น าไปบดละเอียดดว้ยความเร็ว 
ปานกลาง นาน 2 นาที 

ใส่ถาดกระจายใหท้ัว่ 

กรองกากออกดว้ยผา้ขาวบาง 

น าส่วนท่ีเป็นน ้าตั้งท้ิงใหต้กตะกอน  
และน าส่วนของตะกอนที่ไดใ้ส่ถาด 

อบแหง้ในตูอ้บลมร้อน อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนาน 8 ชัว่โมง 

บดละเอียดดว้ยเคร่ืองบด Ultra centrifugal ZM 100 และน ามาร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช 

แป้งเมลด็ขนุน 
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 2.5.1  งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบัการสกดัแป้งและสตาร์ชจากเมลด็ขนุน   
 Tulyathan และคณะ (2002) ไดส้กดัแป้งจากเมลด็ขนุนแบบแห้งโดยการน าเมล็ดขนุนลา้ง
ท าความสะอาดน าส่วนของเปลือกท่ีเป็นสีขาวออกแลว้น าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ร้อยละ 5 เป็นเวลา 2 นาที เพ่ือก  าจดัเยือ่หุม้เมล็ดท่ีเป็นสีน ้ าตาลออก หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ า
กลัน่แลว้หัน่เป็นแผน่บางๆ อบท่ีอุณหภูมิ 50-60  องศาเซลเซียส จากนั้นบดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด
แลว้ร่อนผ่านตะแกรง 70 เมช ไดเ้ปอร์เซ็นต์ผลไดข้องแป้งเมล็ดขนุน  คือ 36.4 เปอร์เซ็นต์  ได้
องคป์ระกอบทางเคมีของแป้ง คือ คาร์โบไฮเดรต  78.0%  โปรตีน 11.2% และไขมนั  0.99% 

Narklaor และคณะ (2004) ไดศ้ึกษาการปรับปรุงสมบติัทางกายภาพของแป้งเมล็ดขนุน
โดยพรีเจลาทิไนซ์ โดยวิธีใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิง ซ่ึงไดน้ าเมล็ดขนุนมาป่ันผสมกับน ้ าใน
อตัราส่วน 1 ต่อ 1 เป็นเวลา 2 นาที กรองแยกกากดว้ยผา้ขาวบาง  น าน ้ าแป้งท่ีไดม้าท าแห้งดว้ย
เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิงคู่ จากนั้นบดดว้ยเคร่ืองบดละเอียดแลว้ร่อนผ่านตะแกรง 100 เมช ได้
เปอร์เซ็นต์ผลไดข้องแป้งเมล็ดขนุน  คือ 19.26±0.10%  อีกทั้งยงัพบว่ามีค่าดชันีการละลาย  ดชันี
การดูดซบัระดบัการเกิดเจลาทิไนซ ์ และความหนืดสูงข้ึนดว้ย  

Mukprasirt  และ  Sajjaanantakul (2004) ไดส้กดัแป้งจากเมล็ดขนุนแบบแห้งและแบบ
เปียกโดยการน าเมลด็ขนุนลา้งท าความสะอาดน าส่วนของเปลือกท่ีเป็นสีขาวออกแลว้น าไปแช่ใน
สารละลายโซเดียม  ไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 0.5 เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปแช่ใน
สารละลายโซเดียมไบซลัไฟดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.5 เป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงกระบวนการผลิตแบบแป้งจะ
ท าเช่นเดียวกบั Tulyathan และคณะ (2002) ส่วนกระบวนการผลิตแบบเปียก ซ่ึงไดน้ าเมล็ดขนุนท่ี
ผา่นการแช่มาป่ันผสมกบัน ้ าในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 เป็นเวลา 2 นาที กรองแยกกากดว้ยผา้ขาวบาง  น า
น ้ าแป้งท่ีไดม้าอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชัว่โมง  จากนั้นบดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด
แลว้ร่อนผา่นตะแกรง 100 เมช ซ่ึงพบว่า กระบวนการผลิตแบบแป้งจะให้องค์ประกอบทางเคมีท่ี
มากกว่าแบบเปียก 

Tongdang (2008) ท าการสกดัสตาร์ชจากเมลด็ผลไมไ้ดแ้ก่ เมล็ดขนุน เมล็ดทุเรียน โดยน า
เมลด็เหล่าน้ีปอกเปลือกสีน ้ าตาล น าเมลด็ผลไมต่้างๆป่ันผสมกบัสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 1 เป็นเวลา 2 นาที กรองสารละลายดว้ยผา้ไนลอนและลา้งตะกอนดว้ยสารละลาย
โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 1 อีก 3 คร้ัง กรองและน าตะกอนท่ีเติมสารละลายโซเดียมไฮ-
ดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์มาหมุนเหวี่ยงแยก ท าซ ้าจนส่วนบนของสารละลายใส ปรับให้
เป็นกลางดว้ยสารละลายไฮดรอคลอริกความเขม้ขน้  0.1 โมลาร์ กรองสารละลายสตาร์ชดว้ยผา้
ไนลอนและน าสตาร์ชอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส วิธีการสกดัน้ีใหป้ริมาณผลผลิต ของ 
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สตาร์ชเมลด็ขนุนเท่ากบัร้อยละ 18.20 (น ้าหนกัแหง้) สตาร์ชจากเมลด็ทุเรียนร้อยละ 10.20 (น ้าหนกั
แหง้) 
 Rengsutthi  และ Charoenrein (2011) ไดส้กดัแป้งจากเมล็ดขนุนโดยน าเมล็ดขนุนลา้งท า
ความสะอาดน าส่วนของเปลือกท่ีเป็นสีขาวออกแลว้น าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ร้อยละ 5 เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นน าไปแช่ในสารละลายกรดซิตริกเขม้ขน้ร้อยละ 5 เป็นเวลา 
2 นาที น าเมลด็ขนุนลา้งน ้ าสะอาด และลอกเยื่อสีน ้ าตาลออก น าเมล็ดขนุนท่ีลอกเยื่อสีน ้ าตาลแลว้
เขา้เคร่ืองหั่นฝานและหั่นฝอย อบท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสจากนั้นน าเมล็ดเขา้เคร่ืองบด และ
ร่อนผ่านตะแกรง 80 เมช ให้ปริมาณผลผลิตร้อยละ 31.90 ไดค้าร์โบไฮเดรตเท่ากบัร้อยละ 88.07 
ส่วนโปรตีน  เส้นใย เถา้ และ ไขมนัเท่ากบัร้อยละ  5.92 4.18  1.57 และ 0.26 (น ้ าหนักแห้ง) 
ตามล าดบั  

 
2.6  การน าแป้งและสตาร์ชเมลด็ขนุนมาใช้ประโยชน์ 
 แป้งและสตาร์ชเมล็ดขนุนประกอบดว้ยโปรตีน  คาร์โบไอเดรต ไขมนั และสารอาหาร
หลากหลายชนิดจึงไดมี้การศึกษาการน าแป้งและสตาร์ชเมลด็ขนุนมาใชป้ระโยชน์ ดงัน้ี 
 
ตารางที่ 2.5   การน าแป้งและสตาร์ชเมลด็ขนุนมาใชป้ระโยชน์ 

การน าแป้งและสตาร์ชเมลด็ขนุนมาใช้ประโยชน์ เอกสารอ้างองิ 
น าแป้งเมล็ดขนุนไปใช้ทดแทนแป้งสาลีในการ ท า

ขนมปัง 
Tulyathan และคณะ (2002) 

ใชส้ตาร์ชเมลด็ขนุนเป็นสารใหค้วามขน้หนืด 
ในผลิตภณัฑซ์อสมะเขือเทศ 

อมรรัตน์ (2546) 

ใช้สตาร์ชเมล็ดขนุนเป็นสารให้ความข้นหนืดใน
ผลิตภณัฑไ์สพ้าย 

อมรรัตน์  (2546) 

น าแป้งและสตาร์ชเมลด็ขนุนมาใชเ้ป็นสารใหค้วามขน้
หนืดและความคงตวัในซอสพริก 

Rengsutthi  และ Charoenrein )2011) 
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2.7  ข้อมูลทั่วไปของสมอพเิภก 
 

 
รูปที่ 2.6  สมอพิเภก 

 
ช่ือวิทยาศาสตร์  Terminalia bellerica Roxb. 
ช่ือสามญั   Beleric myrobalan 
ช่ือวงศ ์   Combretaceae 
ช่ือทอ้งถ่ิน   สมอพิเภก 
ช่ืออ่ืน    ลนั แหน แหนขาว แหนตน้ สะคู ้และซิบะดู่  
ส่วนท่ีสามารถใชเ้ป็นยา  ราก เปลือกตน้ แก่นตน้ ใบ ดอก และผลอ่อน   
ลกัษณะ   สมอพิเภกเป็นไมย้ืนตน้ ล  าต้นต้นขนาดใหญ่ มีพูนพอกขนาดใหญ่ ก่ิง
อ่อนจะมีขน ใบจะเรียงเด่ียวสลบัยาวประมาณ 7 ถึง 11 เซนติเมตร ออกดอกบริเวณซอกใบ 
แกนกลางมีสีเหลือง ดอกยอ่ยจะมีสีครีม ผลสดเป็นรูปกระสวยกวา้งเกือบกลม บริเวณผวิจะมีขนนุ่ม
ละเอียดเป็นสีเหลือง แสดงดงัรูป 2.6 
สรรพคุณทางยา   ผลแก่จะมีรสฝาด สามารถใช้แก้โรคในตา บ ารุงธาตุ แก้ไข้ แก้โรค
ริดสีดวงทวารหนกั โรคทอ้งร่วง และทอ้งเดิน เมล็ดภายในผลสามารถใชแ้กโ้รคบิด จนถึงบิดเป็น
มกูเลือด ดอกสามารถใชแ้กโ้รคในตา  เปลือกตน้ น ามาตม้ขบัปัสสาวะ และแก่น ใชแ้กโ้รคริดสีดวง  
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2.7.1 งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบัสารสกดัจากสมอพเิภกในการยบัยั้งแบคทีเรีย 

ตารางที่ 2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารสกดัจากสมอพิเภกท่ีใชใ้นการยบัย ั้งจุลินทร์  

ส่วนที่
น ามา
สกดั 

ตวัท าละลาย สภาวะที่ใช้ในการสกดั แบคทีเรียที่ใช้ในการทดสอบ Inhibition zone 
เซนตเิมตร 

เอกสารอ้างองิ 
อตัราส่วน 

(g/ml) 
เวลา 
วนั 

อุณหภูม ิ

ผล เอทิลแอลกอฮอล ์ 1:2 7 อุณหภูมิหอ้ง Erwiniacarotovora sub 
Sp.carotovora 

2.80 Vudhivanich (2004) 

ผล เมทิลแอลกอฮอล ์ 2:5 2 อุณหภูมิหอ้ง S. aureus, S. typhi E. coli, 
C.albicans, S. pneumonia,       
S.typhimurium, 

1.4-3.0 Elizabeth (2005) 

ผล เอทิลแอลกอฮอล ์ 1:2 3 อุณหภูมิหอ้ง R.solanacearum 1.83 Vudhivanich และ
Supanuntorn (2005) 

ผล เมทิลแอลกอฮอล ์
เอทิลแอลกอฮอล ์
อะซิโตน 

- 3 อุณหภูมิหอ้ง E. coli, S. aureus,  P. aeruginosa,       
P. vulgaris 

สามารถยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรียท่ีใช้
ทดสอบได้
ทั้งหมด 

Tambekar (2007) 
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2.8 ข้อมูลทั่วไปของใบจาก 
 

 
รูปที่ 2.7  ตน้จาก 

 
ช่ือวิทยาศาสตร์  Nypa fruticans Wurmb. 
ช่ือสามญั   Mangrove palm, Nipa palm, Atap palm 
ช่ือวงศ ์   Palmae 
ช่ือทอ้งถ่ิน   ตน้จาก 
ช่ืออ่ืน    อตัตะ )ภาษามลาย-ูใต)้ 
ส่วนท่ีสามารถใชเ้ป็นยา  ใบ น ้ าตาลจาก 
ลกัษณะ    ตน้จากเป็นไมจ้  าพวกปาลม์ มีขนาดเล็ก  ล  าตน้เป็นเหงา้อยู่ใตดิ้น มีราก
อวบอว้นอดัแน่นบริเวณกอเหงา้มีลกัษณะคลา้ยฟองน ้ า มกัจะจมอยู่ในโคลน ใบเป็นแบบขนนก  
ยาว 4-9 เมตร ลกัษณะแข็งคลา้ยใบมะพร้าว  
สรรพคุณทางยา   ใบมีรสฝาดแก้ลมจรต่างๆ ขับเสมหะ และดับพิษ  น ้ าตาลจากสมาน
ริดสีดวงทวาร 
 
2.9  องค์ประกอบทางเคมขีองสมุนไพร  
 สมุนไพรแต่ละชนิดมีสาระส าคญัท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพหรือยาแตกต่างกนั ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์
ท่ีไดม้าจากการสงัเคราะห์แสงของพืช  ในปัจจุบนัการพฒันาทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ท าให้สามารถสกัดและแยกสารเคมีบริสุทธ์ิท่ีมีคุณประโยชน์ทางยาในพืชสมุนไพร และได้
สารส าคญัซ่ึงสามารถจ าแนกไดด้งัน้ี  
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2.9.1  ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) 
  เป็นสารประกอบฟินอลิกหลัก ท่ีพบในพืช ผ ัก  และผลไม้ มีน ้ าหนักโมเลกุลต ่ า 
ประกอบดว้ยคาร์บอนทั้งหมด 15 อะตอม โครงสร้างหลกัคือ ไดฟีนิลโพรเพน (diphenylpropane) 
ซ่ึงอะตอมจดัเรียงเป็นวงแหวน 3 วงเรียงต่อกนั  การจ าแนกกลุ่มของฟลาโวนอยด์ สามารถจ าแนก
ไดต้ามโครงสร้างโดยฟลาโวนอยด์ ไดม้ีการจ าแนก ออกเป็นกลุ่มไวม้ากกว่า 13 กลุ่ม ประโยชน์
ของฟลาโวนอยด ์ ไดแ้ก่  

 1. สารตา้นอนุมลูอิสระ (Antioxidation) ท าหนา้ท่ีเป็นสารตา้นออกซิเดชนัหรือตา้นอนุมูล
อิสระ สามารถช่วยป้องกนัการถูกท าลายของเซลล ์เน้ือเยื่อร่างกายจากอนุมูลอิสระและออกซิเจน
อิสระ  

 2. สารตา้นแบคทีเรีย เช่น สารเควอเซติน มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นเช้ือแบคทีเรีย สารโนบิลิ
ตินแทนเจอเรติน และเฮสเพอริดิน มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นเช้ือรา 

 3.สารตา้นเช้ือไวรัส เช่น สารเควอซิติน มอริน รูติน ไดไฮโดรเควอซิติน เอพิจีนิน คะเตชิน 
และเฮสเพอริดิน สามารถตา้นทานไวรัสไดถึ้ง 11 ชนิด 
 4. สารตา้นการอกัเสบ (Anti-inflammatory) ท าหน้าท่ียบัย ั้งการอกัเสบ เน่ืองจากเม่ือเกิด
การอกัเสบจะเป็นการเพ่ิมอนุมลูอิสระ และเร่งการพฒันาอนุมลูอิสระ เช่น สารเคมเฟอรอล เควอซิ
ติน ไมริเซติน และ  ฟิเซอติน 
 2.9.2 สารอลัคาลอยด์  (Alkaloid)  
 เป็นสารอินทรียท่ี์มีลกัษณะเป็นด่างไม่ละลายน ้ า แต่ละลายไดดี้ในตวัท าละลายอินทรียแ์ละ
มีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ  เป็นสารท่ีพบมากในพืชสมุนไพร มกัจะมีสมบติัทางเภสัชวิทยาท่ี
เด่นชดั ตวัอยา่ง เช่น สารควินิน )quinine) มีสรรพคุณรักษาโรคมาลาเรีย สารเรเซอร์ปีน )reserpine) 
มีสรรพคุณลดความดนัเลือด สารมอร์ฟีน )morphine) มีสรรพคุณระงบัอาการปวด เป็นตน้ 
 2.9.3 สารแทนนิน (Tannin)  
 เป็นสารท่ีพบในพืชทัว่ไป มีรสฝาด มีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อน และสามารถตกตะกอนโปรตีนได ้
มีฤทธ์ิในการสมานแผลและฆ่าเช้ือแบคทีเรีย จึงนิยมน ามาใชเ้ป็นยารักษาอาการทอ้งเสีย นอกจากน้ี 
ในทางเภสัชกรรมมกัจะใช ้กรดแทนนิค )Tannic acid) แต่งรสยาลดกรด ทั้งยงัมีฤทธ์ิรักษาแผล 
อาการอกัเสบของผวิหนงัและเยือ่บุผวิหนงั 
 2.9.4 น า้มนัหอมระเหย (essential oil)   
 เป็นสารอินทรียท่ี์มีองค์ประกอบซบัซอ้น ไดจ้ากการสกดัน ้ ามนัท่ีพืชสร้างข้ึนโดยเก็บไว้
ตามส่วนต่างๆ เช่น เมลด็  เปลือกของล าตน้  เหงา้ละราก  เป็นตน้  ลกัษณะโดยทัว่ไปเป็นของเหลว 
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ใส สีอ่อนถึงไม่มีสี มีกล่ินท่ีเฉพาะตวัของพืชแต่ละชนิดสามารถใชใ้นการปรุงแต่งกล่ินยา กล่ิน
อาหาร ใชเ้ป็นน ้ าหอม และบางชนิดยงัมีคุณสมบติัในการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย 
 2.9.5 สารประกอบไกลโคไซด์ (glycoside) 
 เป็นสารประกอบท่ี มีโครงสร้างแบ่งเป็นสองส่วน คือส่วนท่ีเป็นน ้ าตาลกบัส่วนท่ีไม่ไดเ้ป็น
น ้ าตาลท่ีเรียกว่า อะไกลโคน )aglycone) หรือ เจนิน )genin) ส่วนท่ีไม่ใช่น ้ าตาลมีโครงสร้าง
แตกต่างกันไปหลายประเภท ดังนั้ น ฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาของสารประกอบในกลุ่มน้ีจึงมีได้
กวา้งขวางแตกต่างกนัออกไป ส่วนท่ีเป็นน ้ าตาลไม่มีฤทธ์ิทางเภสชัวิทยา แต่เป็นส่วนช่วยท าให้การ
ละลายและการดูดซึมเขา้สู่ร่างกายดีข้ึน อาจจ าแนกไกลโคไซดต์ามสูตรโครงสร้างของอะไกลโคน 
เช่น คาร์ดิแอคไกลโคไซด์ มีฤทธ์ิต่อระบบกลา้มเน้ือหัวใจ และระบบการไหลเวียนของโลหิต      
แอนทราควิโนนไกลโคไซด ์(anthraquinone glycoside) มีฤทธ์ิเป็นยาระบาย  เป็นตน้ 
 2.9.6 สเตยีรอยด์ (Steroid)  
 เป็นสารประกอบจากพืชท่ีละลายไดดี้ในไขมนัหรือตวัท าละลายท่ีสามารถละลายไขมนัได้
เป็นสารเคมี ท่ีมีสูตรโครงสร้างคลา้ยกบัฮอร์โมนและยาตา้นการอกัเสบ ดงันั้นสารในกลุ่มน้ีบางตวั
จึงใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ยาต้านการอกัเสบและฮอร์โมนบางชนิด   ตัวอย่างของ        
สเตียรอยด ์ไดแ้ก่ ไดออสเจนิน )diosgenin) ซ่ึงพบในหวักลอย เป็นตน้  
 
2.10  การสกดัของแข็งด้วยตวัท าละลาย (Solvent extraction) 
 การสกัดด้วยตัวท าละลาย เป็นกระบวนการถ่ายโอนส่วนประกอบหน่ึงจากของแข็ง 
ของเหลวดว้ยตวัท าละลายท่ีเป็นของเหลว สามารถแบ่งการสกดัดว้ยของเหลวออกเป็นสองประเภท 
คือ การสกดัของแข็งดว้ยของเหลว (solid - liquid extraction) หรือการชะละลาย (leaching) และการ
สกดัของเหลวดว้ยของเหลว (liquid - liquid extraction)  การสกดัของแข็งดว้ยของเหลวเป็นการใช้
ตวัท าละลายท่ีเป็นของเหลวละลายสารท่ีอยูใ่นของแข็งท่ีละลายไดใ้นตวัท าละลาย (Solute) ออกมา
จากของผสมท่ีเป็นของแข็ง ซ่ึงตวัท าละลายท่ีนิยมส่วนใหญ่ใชไ้ดแ้ก่ เฮกเซน อีเธอร์  เมธิลีนคลอ
ไรด ์คลอโรฟอร์ม อะซีโตน แอลกอฮอล ์และน ้ า 
 2.10.1 หลกัการสกดัสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากพชื 
 การแยกสารออกจากพืช  โดยทัว่ไปจะใชว้ิธีการสกดัของแข็งดว้ยตวัท าละลายจากสารท่ี
ตอ้งการท่ีอยูใ่นของแข็งจะถกูสกดัดว้ยของเหลวออกมา เกิดการถ่ายเทมวลสารข้ึนเน่ืองจากการพา 
(Convection) การแพร่เชิงโมเลกุล (Molecule diffusion) และการแพร่แบบเอ็ดด้ี   (Eddy diffusion) 
ท่ีเกิดข้ึนจากการไหลแบบ Turbulence flow ซ่ึงการพา และการแพร่แบบเอด็ด้ี จะส่งผลต่อการสกดั
มากกว่าการแพร่เชิงโมเลกุล แต่เน่ืองจากภายในโมเลกุลของแข็งอยูก่ระจดักระจายไม่เป็นระเบียบ  
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การแพร่ของสารท่ีเกิดข้ึนภายในโมเลกุลจะเป็นการแพร่แบบสุ่ม (Random Molecular Diffusion) ท่ี
เป็นอิสระจากกนั จะมีผลอยา่งมากในขั้นตอนการแพร่ของสารท่ีสกดัจากของแข็งไปยงัตวัท าละลาย
ใหม่  จึงก  าหนดให้การแพร่เชิงโมเลกุลในของแข็งเป็นขั้นก  าหนดอตัรา (Rate limiting step) การ
สกดัสารท่ีมีอยูใ่นพืชสามารถอธิบายไดจ้ากรูปท่ี 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 กระบวนการสกดัสารจากพืช (List และ Schmidt., 1989) 

 
 จากรูปท่ี 2.8 ในการกระบวนการสกดัสารจากพืชจะมี 2 กระบวนการท่ีเกิดข้ึนคือ การชะ
ลา้งสารท่ีถกูสกดัออกจากเซลลพ์ืช และการละลายหรือการสกดัโดยการแพร่ ซ่ึงกระบวนการน้ีตอ้ง
ท าใหเ้ซลลเ์ปียกและเต็มไปดว้ยตวัท าละลายก่อน จึงจะซึมผา่นผนงัเซลลเ์ขา้ไปได ้ จากงานวิจยัของ 
(List และ Schmidt, 1989) ไดอ้ธิบายขั้นตอนของการสกดัออกเป็น 3 ขั้นตอน คือการท่ีตวัท าละลาย
ซึมเขา้ไปในเซลลพ์ืชซ่ึงท าใหเ้ซลลเ์ต็มไปดว้ยตวัท าละลาย  การละลายสารท่ีสกดัออกมา  และการ
แพร่ของสารท่ีละลายออกมาจากเซลลพ์ืช  
 2.10.2  กระบวนการสกดัสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากพชื  
 เทคนิคการสกดัเอาสารตั้งตน้ออกจากของแข็งในพืชและสมุนไพร เพ่ือให้ไดส้ารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพออกมามากท่ีสุด จ  าเป็นตอ้งมีเทคนิคท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไปสามารถท าไดห้ลายวิธี ดงัน้ี 
 1. การแช่ (Percolation) คือ การแช่พืชท่ีผา่นการบดเป็นผงในตวัท าละลาย และมีการเติมตวั
ท าละลายใหม่ตลอดเวลา อาจจะท าในภาชนะท่ีเรียกว่า percolator มีขอ้เสียคือ ใชต้วัท าละลายเป็น
จ านวนมากและใชเ้วลานาน 
 2. การสกดัแบบหมุนเวียน (Repercolation) คือ การสกดัโดยน าตวัท าละลายใหม่กบัสารท่ี
สกดัจากการแช่มาหมุนเวียนการสกดั โดยท่ีวิธีน้ีจะท าให้ไดส้ารท่ีตอ้งการมีความเขม้ขน้มากกว่า
แบบแช่ (Percolation) 
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 3. การสกัดต่อเน่ืองแบบสวนทาง (Continuous-Counter current extraction) คือ 
กระบวนการสกดัโดยใชว้ิธีการไหลสวนทางต่อเน่ืองเป็นขั้นๆ ในหลายๆ เคร่ืองสกดัหรืออาจใช้
เคร่ืองสกัดเป็นเพียงเคร่ืองเดียว โดยในการสกดัตวัท าละลายจะท าหน้าท่ีละลายตวัถูกละลายทุก
ชนิดท่ีอยูใ่นของแข็งท่ีป้อนเขา้มา และไม่มีการดูดซึมของตวัท าละลายกบัของแข็ง ดงันั้น การท่ีตวั
ท าละลายเขา้ไปละลายตวัถกูละลายอยา่งสมบูรณ์จนสารละลายทั้งสองวฏัภาคมีความเขม้ขน้เท่ากนั 
นั้นคือ ไม่มีการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบในทั้งสองวฏัภาค 
 2.10.3 หลกัการเลอืกตวัท าละลายให้เหมาะสม 
 ในการเลือกตวัท าละลายจะอาศยัหลกัเกณฑต่์างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 1.  ตวัท าละลายสามารถละลายสารท่ีตอ้งการสกดัได ้
 2.  ตวัท าละลายตอ้งไม่ละลายสารอ่ืนๆ ท่ีเราไม่ตอ้งการสกดั 
 3.  ตวัท าละลายตอ้งไม่ท าปฏิกิริยากบัสารท่ีเราตอ้งการสกดั  
 4.  ตวัท าละลายตอ้งแยกออกจากสารท่ีเราตอ้งการสกดัไดง่้ายและมีจุดเดือดต ่าระเหยไดง่้าย 
 5.  ตวัท าละลายไม่เป็นพิษ และมีราคาถกู 
คุณสมบติัของตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดัสารจากสมุนไพรสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.7 
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ตารางที่  2.7 คุณสมบัติของตัวท าละลายบางชนิดท่ีใช้ในการสกัดสมุนไพร (Leela และ 
Satirapipathkul, 2010) 

ตวัท าละลาย คุณสมบัต ิ
 
แอลกอฮอล ์

เมทานอล และเอทานอล เป็นท่ีนิยมใช้กันมาก เพราะมี
ความเป็นพิษต ่า มีอ  านาจในการละลายสารกวา้งมาก ลด
ปฏิกิริยาการสลายตวัของน ้ า ขจดัออกไดง่้ายโดยไม่ตอ้งใช้
ความร้อนสูง และยงัใชท้ าละลายเอนไซมใ์นพืชได ้

 
น ้ากลัน่ 

เป็นตวัท าละลายท่ีส าคญั ไม่ไวไฟ ไม่เป็นพิษ หาง่าย ราคา
ถกู และสกดัสารไดห้ลายชนิด แต่ไม่มีความคงตวัอาจท าให้
เกิดการปนเป้ือนไดง่้าย ก่อนน ามาใชต้อ้งผ่านกระบวนการ
ก าจดัเช้ือใหเ้รียบร้อย 

อะซิโตน เป็นตวัท าละลายท่ีก  าจดัไขมนัไดดี้และสามารถละลายสาร
พ้ืนฐานในพืชไดบ้า้ง แต่มีขอ้เสียคือ มีกล่ินฉุน ก  าจดัออก
ไดย้าก 

อีเทอร์ เป็นตวัท าละลายท่ีละลายสารไดจ้  ากดัชนิด ไม่ละลายสาร
พ้ืนฐานชนิดอ่ืนๆท่ีมีอยูใ่นเน้ือเยือ่สมุนไพร 

คลอโรฟอร์ม เป็นตวัท าละลายท่ีสามารถละลายไดใ้นสารเกือบทุกชนิด 
แต่มีข้อเสียคือ หากได้รับประทานเข้าไปจะเป็นสารก่อ
มะเร็ง  

เฮกเซน เหมาะส าหรับสารไม่มีขั้ว และราคาถกู 
เอสเทอร์ เป็นตวัท าละลายในการสกดัยาสมุนไพร ท าให้ตวัยาส าคญั

เขม้ขน้และท าใหบ้ริสุทธ์ิ 
เมทิลีนคลอไรด ์ เกิดอิมลัชนั แต่ท าใหแ้หง้หรือระเหยไดย้าก 
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2.10.4  ปัจจยัที่มผีลต่อการสกดั 
 1.  ระยะเวลาในการสกดั  เป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลมากต่ออตัราการสกดั โดยสารในของแข็ง
จะแพร่เขา้สู่ของเหลวระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมสมัผสักนัของของเหลวจนถึงความเขม้ขน้ทั้งสองสถานะมี
ความเขม้ขน้เขา้สู่จุดสมดุล ซ่ึงถา้เวลานอ้ยกว่าระยะท่ีเขา้สู่จุดสมดุลจะสกดัสารส าคญัไดน้อ้ยลง 
 2.  ขนาดของอนุภาคของแข็ง  เป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราการสกดั โดยท่ีขนาดของ
อนุภาคเลก็จะท าใหพ้ื้นท่ีผวิในการถ่ายเทมวลสารมากข้ึนและระยะทางของตวัท าละลายท่ีอยูภ่ายใน
ของแข็งจะแพร่กระจายออกสู่ตวัท าละลายไดดี้ ซ่ึงมีผลใหส้กดัมีประสิทธิภาพสูงสุด  
 3. ชนิดตวัท าละลาย  ตวัท าละลายมีผลต่อการสกดั โดยในการสกดัใหไ้ดผ้ลดีข้ึนอยู่กบัการ
เลือกตวัท าละลายท่ีเหมาะสม ตวัท าละลายท่ีดีควรมีคุณสมบติัเป็นตวัท าละลายท่ีสามารถละลายสาร
ท่ีเราตอ้งการสกดัไดดี้พอ ไม่ระเหยง่ายหรือยากจนเกินไป ไม่ท าปฏิกิริยากบัสารท่ีเราตอ้งการสกดั 
ไม่เป็นพิษและราคาไม่แพงมากนกั  
 4. อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั  กระบวนการสกดัทัว่ไปจะกระท าท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากการ
ละลายของตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิสูงเกิดข้ึนไดดี้กว่า จึงท าใหค้วามเขม้ขน้ของตวัท าละลายในส่วน
ท่ีสกดัสูงข้ึน อตัราการชะละลายจะเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากความหนืดของของเหลวลดลงและการแพร่ของ
ตวัท าละลายสูงกว่าค่าท่ีอุณหภูมิต  ่า อย่างไรก็ตามการใชอุ้ณหภูมิสูงอาจท าให้ไดส้ารท่ีไม่ตอ้งการ
ถกูสกดัออกมามากเกินไปหรือตวัท าละลายอาจสูญเสียไปมาก ดงันั้นจึงตอ้งอาศยัการพิจารณาความ
เหมาะสม 
 5. การป่ันกวน  การกวนเป็นการเพ่ิมการแพร่แบบเอ็ดด้ี (eddy diffusion) ท าให้เพ่ิมการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคและสารละลาย ช่วยป้องกนัการตกตะกอนและการเพ่ิมพ้ืนท่ีสมัผสักบัพ้ืนผวิ  
 6. อตัราการป้อนตวัท าละลาย  ในการสกดัแบบต่อเน่ืองการป้อนตวัท าละลายจะส่งผลต่อ
การสกัด เน่ืองจากการถ่ายเทมวลสารจะเกิดข้ึนมากเม่ือความแตกต่างความเขม้ขน้ของสารใน
บริเวณตวัท าละลายกบับริเวณพ้ืนท่ีผวิของอนุภาคมีค่ามาก เมื่อป้อนตวัท าละลายใหม่แบบต่อเน่ือง
จะท าใหก้ารถ่ายเทมวลสารโดยการพาเกิดข้ึนไดม้ากกว่าการสกดัแบบกะ แต่เม่ือเพ่ิมอตัราการป้อน
มากเกินไปอาจท าใหไ้ม่เกิดการถ่ายเทมวลสารท่ีมาก ดงันั้นควรเลือกใชอ้ตัราการป้อนท่ีเหมาะสม 
 
2.11  แบคทีเรีย 
 แบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุส าคญัท่ีใหเ้กิดการเน่าเสียมี 3 ประเภท ไดแ้ก่ แบคทีเรีย ยสีต ์และรา 
 2.11.1 แบคทีเรีย  
 เป็นส่ิงมีชีวิตประเภทใหญ่ประเภทหน่ึง มีขนาดเล็ก มองดว้ยตาเปล่าไม่เห็น ส่วนใหญ่มี
เซลลเ์ดียว และมีโครงสร้างเซลลท่ี์ไม่ซบัซอ้นมาก มีรูปร่างแตกต่างกนั เช่น มีลกัษณะเกลียว   
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ทรงกระบอก และเป็นท่อนกลม อาจเกาะเรียงตวักนัเป็นสายหรือกลุ่ม   มีการเจริญเติบโตและเพ่ิม
จ านวนโดยการแบ่งเซลล ์ เม่ืออยู่ในสภาวะเหมาะสมจะเพ่ิมจ านวนเป็น 2 เท่าทุก 20 ถึง 30 นาที 
หากในอาหารมีแบคทีเรียปนเป้ือนอยู่ในปริมาณมากจะท าให้อาหารเน่าเสียเกิดข้ึน แบคทีเรียท่ีท า
ใหเ้กิดการเน่าเสียอาจแบ่งเป็นกลุ่มไดโ้ดยอาจพิจารณาจากความสามารถในการย่อยสลายประเภท
ของอาหารและผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน เช่น  
 1. แบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายน ้ าตาล แบคทีเรียเหล่าน้ีจะผลิตเอนไซมช่์วยย่อยสลาย
คาร์โบไฮเดรต เช่น แป้ง หรือ น ้ าตาล 
 2. แบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายโปรตีน เช่น Clostridium, Pseudomonas และ Proteus 
แบคทีเรียเหล่าน้ีจะผลิตเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยสลายโปรตีนท าใหเ้กิดการเน่าเสีย แบคทีเรียบางชนิด
ในกลุ่มน้ีสามารถยอ่ยสลายโปรตีนในสรูปท่ีไม่มีออกซิเจน ท าให้เกิดสารท่ีมีกล่ินเหม็น เช่น แก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 
 3. แบคทีเรียท่ียอ่ยสลายเพกทิน แบคทีเรียกลุ่มน้ีมีนอ้ยชนิด เช่น Bacillus, Clostridium และ 
Erwinia เป็นตน้ แบคทีเรียเหล่าน้ีจะผลิตเอนไซมอ์อกมายอ่ยสลายเพกทิน ซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมี
โครงสร้างซบัซอ้นท าใหอ้าหารประเภทผกัและผลไมเ้กิดการเสียหายและเน่าเสียได  ้
 4. แบคทีเรียท่ีสามารถสร้างกรด เช่น กรดแอซิติก ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
อาหาร โดยเฉพาะเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์รสชาติจะเปล่ียนไป เน่ืองจากเกิดรสเปร้ียวจากกรดแอซิติก 
ตวัอยา่งแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแอซิติก เช่น Acetobacter และ Gluconobacter เป็นตน้ 
 2.11.2 ยสีต์  
 เป็นแบคทีเรียท่ีมีขนาดใหญ่กว่าแบคทีเรีย มีเซลลเ์ดียว มีรูปร่างหลายแบบ เช่น รูปร่างกลม
รี สามเหล่ียม รูปร่างแบบมะนาว และฝร่ัง เป็นตน้  ส่วนใหญ่มีการสืบพนัธุ์แบบไม่อาศยัเพศ เพ่ิม
จ านวนโดยการแตกหน่อ พบทัว่ไปในธรรมชาติในดิน ในน ้ า ในส่วนต่างๆ ของพืช ยีสต์บางชนิด
พบอยูก่บัแมลง และในกระเพาะของสตัวบ์างชนิด ยสีตเ์จริญไดดี้ในอาหารท่ีมีน ้ าตาลสูง คือแหล่งท่ี
มีน ้ าตาลความเขม้ขน้สูง เช่น น ้ าผลไมท่ี้มีรสหวาน ผลไมแ้ช่อ่ิม หรือแหง้ รวมทั้งอาหารท่ีมีปริมาณ
เกลือมาก เช่น ผกัดอง แฮม เบคอน และเน้ือเค็ม ยสีตท่ี์มีอยูต่ามธรรมชาติ มกัจะปนลงไปในอาหาร 
เป็นเหตุใหอ้าหารเน่าเสียได ้สปอร์ของยสีตไ์ม่ทนความร้อนเหมือนกบัสปอร์ของแบคทีเรีย ตวัอยา่ง
ยสีตท่ี์ท าใหอ้าหารเน่าเสีย เช่น Saccharomyces Pichia และ Torulopsis เป็นตน้  
 2.11.3  รา  
 เป็นเซลลย์แูคริโอตท่ีอยูใ่นอาณาจกัรเห็ดรา มีโครโมโซมเพียงชุดเดียว  มีผนังเซลล ์ส่วน
ใหญ่ประกอบดว้ยไคติน ไม่มีคลอโรฟิล ด ารงชีพแบบ saprophyte คือ หลัง่เอนไซมอ์อกนอกเซลล ์
เพื่อยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดใหญ่และซบัซอ้นใหเ้ป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเลก็ท่ีสุดแลว้ 
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จึงดูดซบัเขา้ไปภายในเซลล ์ชนิดของเช้ือรามีความหลากหลายมาก มีรูปร่างลกัษณะ และสีแตกต่าง
กนั เช่น ยสีต ์เสน้ใย และดอกเห็ด  เสน้ใย  เมื่อรวมกลุ่มจ านวนมาก เรียกว่า mycelium  
 ราเป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้ผกั ผลไม้และอาหารเกิดการเน่าเสีย มีสี กล่ิน ท่ีผิดปกติ 
โดยทัว่ไปราเจริญไดช้า้กว่าแบคทีเรียและยีสต์ แต่เม่ือราเจริญไดส้ักระยะหน่ึง ก็จะเจริญไดอ้ย่าง
รวดเร็ว ราสามารถทนต่อสภาวะท่ีไม่เหมาะสมไดดี้ เช่น มีน้อย ความเป็นกรด จึงเป็นปัญหาใน
โรงงานอุตสาหกรรมอาหารมาก ตัวอย่างราท่ีท าให้เกิดการเน่าเสียของอาหาร เช่น Aspergillus  
Penicilli เป็นตน้ 
 
2.12  การตรวจสอบความเป็นพษิต่อเซลล์ 
 วิธีการตรวจสอบท่ีนิยมใชก้บัเซลลเ์พาะเล้ียงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบซ่ึงต่างก็เป็นการวดั
ความมีชีวิตของเซลลห์ลงัการบ่มเซลลก์บัสารทดสอบ จากนั้นน าค่าความมีชีวิตของเซลลม์าสร้าง
กราฟความสมัพนัธก์บัความเขม้ขน้ต่างๆของสารท่ีทดสอบ ค่าความเขม้ขน้ของสารทดสอบท่ีใหผ้ล
ยบัย ั้งความมีชีวิตลดลงเป็นคร่ึงหน่ึงจากสภาวะท่ีไม่มีสารทดสอบ คือ IC50  

 2.12.1  ความเป็นพิษต่อเซลล์ที่เกิดจากการท าลายทางกายภาพเคมี (physical-chemical 
damage)  
 มีผลใหเ้ซลลต์ายทนัที วิธีการวดัความมีชีวิตของเซลลจ์ะสามารถท าไดร้วดเร็วและมกัเป็น
วิธีท่ีเก่ียวขอ้งกบั membraneintegrity จึงอาจตรวจความเป็นพิษโดยการบ่มเซลลก์บัสารทดสอบใน
ระยะเวลาสั้นๆ แลว้วดัความมีชีวิตของเซลลไ์ดห้ลายวิธี ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8  ซ่ึงเป็นวิธีท่ีวดั
ความสมบูรณ์ของเซลลเ์มมเบรนขณะนั้นเท่านั้น จึงไม่สามารถบอกความเป็นพิษท่ีส่งผลกระทบต่อ
ความบกพร่องส่วนอ่ืนของเซลล ์หรือพิษท่ีเกิดข้ึนภายหลงัได ้(delay cytotoxicity) 
 2.12.2  ความเป็นพษิต่อเซลล์ที่ออกฤทธิ์ต่อเมตาโบลซึิม  
 มกัออกฤทธ์ิแสดงความเป็นพิษในช่วงเวลา 2-3 ชัว่โมง หลงัการบ่มกบัสารทดสอบ เป็น
การตรวจความเป็นพิษต่อเซลล์ท่ีให้ผลชัดเจนกว่าวิธีแรกแต่การตรวจวดัความเป็นพิษจะต้อง
ค านึงถึงการออกฤทธ์ิแบบผนักลบั-ไม่ผนักลับ (reversible-irreversible cytotoxicity) รวมทั้ ง
ระยะเวลาในการบ่มกบัสารทดสอบดว้ยเพื่อใหค้รอบคลุมการออกฤทธ์ิของสาร    แลว้วดักิจกรรม
เมตาโบลิซึมของเซลล ์เช่น การวดัความสามารถเจริญของเซลลโ์ดย plating efficiency หรือการวดั
ปริมาณ ATP เป็นตน้ 
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ตารางที่ 2.8  วิธีตรวจความมีชีวิตและการตายของเซลลท่ี์เก่ียวขอ้งกบัเมมเบรนของเซลล ์
 

วธิี หลกัการ 
Trypan blue เซลลเ์มมเบรนท่ีมีชีวิตจะไม่ติดสีส่วนเซลลเ์มมเบรนท่ีถกูท าลายจะติด

สีฟ้า 
Neutral red Lysosomal membrane ท่ีสภาพดีจะมีสีแดง แต่เซลลท่ี์ตายจะไม่ติดสี 
FAD/PI เซลลเ์มมเบรนท่ีสมบูรณ์ติดสีเขียว ส่วนเซลลต์ายติดสีแดง 
LDH assay เซลล์เมมเบรนท่ีสมบูรณ์กัก LDH อยู่ภายในเซลล์ได้ แต่เซลลต์าย 

LDH จะออกจากเซลล ์และวดัการตายโดยวดัปริมาณของ LDH 
 
2.13  ปัจจยัที่มผีลต่อการตรวจสอบความเป็นพษิต่อเซลล์ 
 2.13.1  ประเภทของเซลล์เพาะเลีย้ง   
 เซลลท่ี์ใชเ้ป็นแบบตรวจสอบการเป็นพิษควรเลือกใหเ้หมาะสมต่อการศึกษา  โดยทัว่ไปมกั
ใชเ้ซลลไ์ลน์ต่างๆ ส่วนการตรวจสอบความเป็นพิษท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติั differentiation 
ของเซลล์จะใช้เซลล์ปฐมภูมิโดยเซลล์ท่ีใช้ควรมีความแข็งแรงและมี ระยะการเจริญอยู่ในช่วง       
log phase เพื่อใหผ้ลการตรวจสอบไม่มีความบกพร่องท่ีเกิดจากเซลลเ์องมาเก่ียวขอ้ง 
 2.13.2  ความเข้มข้นและความเสถียรของสารทดสอบ   
 สารทดสอบไม่ควรตกตะกอนหรือท าปฏิกิริยาเคมีกับอาหารเล้ียงเซลล์ ไม่เสียสภาพ ท่ี
สภาวะและระยะเวลาบ่มท่ีใชท้ดสอบ มีความเขม้ขน้อยู่ในช่วงเหมาะสมและเซลลส์ามารถสัมผสั
กบัสารได้ สารทดสอบท่ีตอ้งละลายในตัวท าละลายในตวัท าละลายอินทรียค์วรใช้ตวัท าละลาย
อินทรียท่ี์ไม่ก่อความเป็นพิษต่อเซลล ์และควรใชป้ริมาณนอ้ย นอกจากน้ีควรมี negative control ท่ีมี
ตวัท าละลายอย่างเดียว เพื่อระบุความปลอดภัยจากความเป็นพิษต่อเซลลข์องตวัท าละลายนั้นๆ
 2.13.3  ความหนาแน่นของเซลล์ที่ใช้ทดสอบ  
 ความหนาแน่นของเซลล์ในช่วงเวลาท่ีเซลล์สัมผสักับสารทดสอบอาจมีผลต่อการ
ตอบสนองฤทธ์ิยา เช่น Hela cell มีความไวต่อ alkylating agent ลดลงเมื่อเซลลม์ีความหนาแน่นสูง 
ระยะเวลาการหยุดทดสอบควรเหมาะสมเพื่อท่ีจะให้ผลการทดสอบท่ีชดัเจน แต่ควรครอบคลุม
ระยะเวลาท่ีสารสามารถออกฤทธ์ิ นอกจากน้ีเซลลท่ี์ทดสอบควรอยู่ในระยะท่ีตอบสนองต่อสาร
ทดสอบได ้
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2.14  บรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้  
 ปัจจุบนัมีการศึกษาการผลิตพลาสติกจากวตัถุดิบท่ีสามารถผลิตหรือปลูกทดเเทนข้ึนใหม่
ได ้(renewable) เเทนการใชน้ ้ ามนัดิบท่ีมีราคาสูงข้ึนเน่ืองจากมีความตอ้งการใชเ้พ่ิมมากข้ึนทั้งใน
ประเทศเเละต่างประเทศ  วตัถุดิบท่ีนิยมใช้ ไดเ้เก่ พอลิเมอร์จากส่ิงมีชีวิตทั้งจากพืช เช่น เเป้ง 
เซลลูโลส เ เละจากสัตว์ เ ช่น  โปรตีน เจลาติน หรือพอลิเมอร์ ท่ีได้จาก เ เบคที เ รีย เ ช่น 
Polyhydroxyalkanoates (PHAs) วสัดุท่ีผลิตจากพอลิเมอร์เหล่าน้ีสามารถยอ่ยสลายไดท้างธรรมชาติ
โดยแบคทีเรีย (biodegradable polymer) ในสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ 
บรรจุภณัฑท่ี์บริโภคไม่ได ้และบรรจุภณัฑท่ี์บริโภคได ้ 
 2.14.1  บรรจุภัณฑ์ที่บริโภคไม่ได้  
 บรรจุภณัฑ์ท่ีบริโภคไม่ได ้(non-edible packaging) เป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีผลิตมาจากวตัถุดิบ
ธรรมชาติผสมเสน้ใย (fiber) หรือพอลิเมอร์ท่ียอ่ยสลายได ้แลว้น ามาข้ึนรูป หรือผลิต แต่ไม่สามารถ
รับประทานไดโ้ดยน ามาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ต่างๆ เพื่อแทนท่ีโฟม  หรือ ถุงพลาสติกเพื่อเป็น
แนวทางในการรักษาส่ิงแวดลอ้ม (Tharanathan,2003) 
 2.14.2  บรรจุภัณฑ์ที่บริโภคได้  
 บรรจุภณัฑ์ท่ีบริโภคได ้(edible packaging) เป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีผลิตจากวตัถุดิบธรรมชาติ 
จดัเป็นวสัดุห่อหุม้อาหารชนิดหน่ึง เช่น คาร์โบไฮเดรต  ไขมนั และโปรตีน อาจอยู่ในรูปของฟิลม์
และสารเคลือบท่ีมีลกัษณะเป็นเยื่อบางๆ น ามาใชก้บัอาหารโดยการ ห่อหุ้ม การจุ่ม  การทา  หรือ
การพ่น  และความสามารถในการเกิดฟิลม์ของวตัถุดิบต่างๆจะมีคุณสมบติัแตกต่างกนั  ในปัจจุบนั
ไดม้ีการพฒันาใหม้ีประสิทธิภาพในการรักษาคุณภาพของอาหารไดดี้ ถึงแมว้่าฟิลม์หรือสารเคลือบ
ท่ีรับประทานไดย้งัไม่สามารถใชแ้ทนวสัดุสังเคราะห์หรือพลาสติกทั้งหมดแต่ก็สามารถใชเ้ป็น
ส่วนประกอบในการปรับปรุงคุณภาพอาหาร  หรือยดือายกุารเก็บรักษา เน่ืองจากฟิลม์ท่ีรับประทาน
ไดม้ีขอ้อ่ืนๆ ท่ีเหนือกว่าฟิลม์พลาสติกหลายประการ (ศรีอนนัต,์ 2550) ดงัน้ี 
 1.  สามารถรับประทานไดพ้ร้อมผลิตภณัฑท์ าใหล้ดปัญหาในเร่ืองของขยะเน่ืองจากการใช้
ฟิลม์ลดลง 
 2.  บรรจุภณัฑท่ี์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเป็นการช่วยลดปัญหามลพิษ 
 3.  ฟิลม์ท่ีท ามาจากโปรตีนสามารถเสริมคุณค่าทางอาหารได ้
 4.  สามารถท าหนา้ท่ีเก็บสารตา้นเช้ือแบคทีเรียและสารกนัหืน และยงัควบคุมอตัราการซึม
ผา่นของสารกนัเสียจากฟิลม์เขา้สู่อาหาร 
 5.  สามารถใชร่้วมกบัฟิลม์พลาสติกโดยใหฟิ้ลม์ท่ีรับประทานไดส้มัผสักบัอาหารโดยตรง 
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2.15  ประเภทของฟิล์มย่อยสลายได้ 
 2.15.1  ฟิล์มและสารเคลอืบพอลแิซคคาไรด์  
 พอลิแซคคาไรดเ์ป็นสารพวกคาร์โบไฮเดรตท่ีมีน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวอยู่มากกว่า 10 หน่วย
ข้ึนไป ตวัอย่างของพอลิแซคคาไรด์บางชนิดท่ีสามารถผลิตเป็นฟิลม์หรือสารเคลือบท่ีบริโภคได ้ 
เช่น อลัจิเนต (Alginase) เพ็กทิน (Pectin) สตาร์ช (Starch) สตาร์ชไฮโดรไลเซต (Starch -
Hydrolysated) คาร์ราจีแนน (Carageenan) อนุพนัธ์ของเซลลูโลส (Cellulose Derivatives) แต่
เน่ืองจากธรรมชาติของพอลิเมอร์เหล่าน้ีชอบรวมตวักบัน ้ า (Hydrophilic) จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้
ป้องกนัการซึมผา่นของความช้ืน อยา่งไรก็ตามโพลิแซคคาไรดบ์างชนิดท่ีใชผ้ลิตเป็นฟิลม์หรือสาร
เคลือบท่ีมีลกัษณะคลา้ยวุน้ (Gellatinous) และมีความช้ืนสูง ซ่ึงจะช่วยชะลอการสูญเสียความช้ืน
ของอาหารบางอยา่งไดใ้นช่วงเวลาการเก็บรักษาสั้นๆ เช่น ผลิตภณัฑเ์น้ือ โดยท่ีสารเคลือบเจลน้ีจะ
ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเก็บอาหารมากกว่าเป็นตวักลางขวางกั้นการซึมผ่านของความช้ืน นอกจากน้ีฟิลม์
พอลิแซคคาไรด์บางชนิดยงัช่วยป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในไขมนั  (Lipid oxidation) 
และองคป์ระกอบอ่ืนในอาหาร ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหอ้าหารเกิดการเหมน็หืน  
 2.15.2   ฟิล์มโปรตนี  
 ฟิล์มโปรตีน (Protein film) เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์มีขนาดของโมเลกุลใหญ่ มี
โครงสร้างค่อนขา้งซบัซอ้น ประกอบดว้ยกรดอะมิโนทั้งชนิดจ าเป็น (Essential Amino acid) และ
ไม่จ  าเป็น (Nonessential Amino Acid)   การศึกษาฟิลม์ท่ีบริโภคไดจ้ากโปรตีนยงัมีน้อยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกบัฟิลม์พอลิ-แซคคาร์ไรด ์ในปัจจุบนัมการศึกษาถึงการปรับปรุงคุณสมบติัของฟิลม์ท่ี
ผลิตจากโปรตีนโดยใชว้ิธีการต่างๆ เช่น การท าให้เสียสภาพของโปรตีน การเติมสารเช่ือมขา้ม  
(Cross Linking or Tanning Agent) ไดแ้ก่ กรดอินทรีย ์กรดแทนนิค (Tannic Acid) หรือการใชค้วาม
ร้อน เป็นตน้ 
 2.15.3   ฟิล์มและสารเคลอืบจากไขมนั  
 ไขมนั (Lipid) เป็นสารประกอบอินทรียล์ะลายไดดี้ในอีเทอร์  (Ether) คลอโรฟอร์ม 
(Chroloform) และตวัท าละลายอินทรียแ์ต่ไม่ละลายในน ้ า การใชไ้ขมนัห่อหุ้มอาหารมี มานานแลว้
ในผลิตภณัฑข์นมหวาน เช่น การเคลือบช็อกโกแลต หรือการใชก้บัผกัผลไม ้เช่น การเคลือบผลไม้
ดว้ยไข  สารประกอบไขมนัหลายชนิดรวมทั้งอะซิทิลเลทโมโนกลีเซอไรด์  ไขธรรมชาติ (Natural 
Wax) และสารลดแรงตึงผวิ (Surfactant) ก็สามารถน ามาใชเ้ป็นสารเคลือบได ้เน่ืองจากเป็นสารท่ีมี
ขั้วต  ่า  มีคุณสมบติัในการป้องกนัการถ่ายเทความช้ืนไดดี้  โดยทัว่ไปการเคลือบอาหารดว้ยไขมนั
เพ่ือป้องกนัการถ่ายเทความช้ืน แต่ในกรณีการเคลือบผลไมด้ว้ยไขมนัจะใหผ้ลอยา่งอ่ืน เช่น การลด
การเสียดสีของผวิผลไมร้ะหว่างการขนถ่ายไม่ใหเ้กิดรอยช ้าหรือเคลือบผลแอปเป้ิลทนัทีหลงัเก็บ 
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เก่ียวเพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดสีน ้ าตาลดว้ยเอสเทอร์ของกรดไขมนัชนิดต่าง ๆ เช่น กรดลอริก กรด
ปาลม์มิติก กรดสเตรียริกโอเลอิก กรดลิโนเลอิก และกรดลิโนเลนิก เป็นตน้ หรือน ้ ามนัปาลม์ น ้ ามนั
มะพร้าวและเลซินติน 
 
2.16  ฟิล์มจากแป้ง  
 ส าหรับการผลิตฟิลม์และสารเคลือบจากแป้งโดยตรงนั้นสามารถท าได ้แต่ฟิล์มท่ีได้มี
ขอ้จ  ากดัในการใชง้าน ดงันั้นจึงตอ้งมีการแยกส่วนอะไมโลสจากสตาร์ช เพ่ือน ามาผลิตเป็นฟิลม์
และสารเคลือบ ลกัษณะของฟิลม์อะไมโลสมีความโปร่งแสง  ไม่มีสี  ไม่มีกล่ิน  ไม่มีความเป็นพิษ 
แข็งแรง  ยดืหยุน่  เป็นมนัวาว มีสมบติัป้องกนัการซึมผา่นของไขมนัไดสู้งและยอมใหอ้อกซิเจนซึม
ผ่านแผ่นฟิลม์ไดต้  ่า (Laohakunjit และ Noomhorm, 2004) ฟิลม์ท่ีผลิตจากแป้งต่างชนิดกนัย่อมมี
สมบติัแตกต่างกนั โดยฟิลม์ท่ีผลิตจากแป้งมนัส าปะหลงัมีความยืดหยุ่น การตา้นทานแรงดึงขาด
และความแข็งสูงกว่าฟิลม์ท่ีผลิตจากแป้งขา้วโพดและขา้วสาลีและมีการละลายน ้ าและความโปร่ง
แสงดีกว่าฟิลม์แป้งธญัพืชอ่ืนดว้ย 
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 2.16.1  งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบัการน าแป้งมาใช้ท าฟิล์ม 
ตารางที่ 2.9  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าแป้งมาใชท้ าฟิลม์ 

ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ขึน้รูปฟิล์ม พลาสตไิซเซอร์ คุณสมบัตเิชิงกล  และการซึมผ่านไอน า้ เอกสารอ้างองิ 

ค่าความเค้น
แรงดึง 
(เมกะ

ปาสคาล) 

ค่า
ความเครียด
ก่อนขาด 

(%) 

การซึมผ่านไอ
น า้ (กรัม 

มลิลเิมตรต่อ
ตารางเมตร วนั 
กโิลปาสคาล) 

แป้งขา้วเจา้ 3% w/v (edible film) กลีเซอรอล 3.2 ± 0.30 265.6 ±13.60 130.93 ± 21.08 Mehyar และ Han (2004) 

แป้งสาคู 3 %w/v (edible film) กลีเซอรอล 43.50-50.93 5.92 - 8.90 0.4-0.6 Leovasut (2008) 

แป้งขา้วโพด 5 %w/w (non-edible film) กลีเซอรอล 53.51 ± 0.37 2.51 ± 0.34 - Lopez (2011) 

แป้งมนัส าปะหลงั 5%w/v (non-edible film) ซูโคส 3.8 ±0.7 171.2 ±19.1 5.89 ±0.80 Kechichian และคณะ (2012) 

แป้งกลว้ย 4% w/w  (non-edible film) กลีเซอรอล 9.2 ± 0.2 24.2 ± 1.9 2.1 ± 0.2 Pelissari และคณะ (2012) 
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2.17  ฟิล์มจากอลัจเินต 
 อลัจิเนตเป็นโคโพลีเมอร์สายตรงท่ีไม่มีก่ิงกา้น ประกอบดว้ย 1,4-linked B-D-mannuronic 
acid (M) และ α-L-guluronic(G) ดงัรูปท่ี 2.9  อลัจิเนตผลิตไดจ้ากสาหร่ายทะเลสีน ้ าตาล มีขอ้ดีคือ 
ไม่มีความเป็นพิษและเขา้กนัไดดี้กบัโมเลกุลของอลัจิเนตส่วน G สามารถเช่ือมส่วน G ของโมเลกุล
อีกสายไดด้ว้ย Ca2+ หรือ multivalent cation อ่ืนๆ โดย Ca2+ จะวางตวัอยู่ภายใน G block เหมือนไข่
ท่ีบรรจุในกล่องไข่ (egg-block) การเช่ือมของสายอลัจิเนตเข้าด้วยกัน โดยมีบริเวณเช่ือมคือ          
G-Block ท าใหเ้กิดเป็นเจล  โมเลกุลของน ้ าจะถกูกกัเก็บไวภ้ายในอลัจิเนตเมทริกซ์และยงัสามารถ
เคล่ือนยา้ยโมเลกุลได้อย่างอิสระ ความสามารถในการอุม้น ้ าของเจลน้ีเน่ืองจากแรงแคพิลลารี  
กรดอลัจินิกมีความชอบน ้ าเน่ืองจากมีหมู่ไอดรอกซิลและคาร์บอกซิลิกในโมเลกุล กรดอลัจินิก
สามารถพองตวัไดใ้นน ้ าโดยดูดซึมน ้ าไดถึ้ง 200-300 เท่าของน ้ าหนกั  
 

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างโมเลกุลของอลัจิเนต (Lee และ Mooney, 2012) 
 
พอลิเมอร์ของอลัจิเนตเกิดการเช่ือมต่อของมอนอแมอร์ดว้ยพนัธะไกลโคซิดิก  (1, 4) ท่ีคาร์บอน
ต าแหน่งท่ี 1ของโมเลกุลหน่ึงกบัคาร์บอนต าแหน่งท่ี 4 ของอีกโมเลกุลหน่ึง (Imeson, 1997) ซ่ึงจะ
ท าใหเ้กิดสายพอลิเมอร์ไดท้ั้งหมด 3 ชนิด คือ 
 1.  M-block ประกอบดว้ย D-mannuronic acid เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงเกิดจาก equatorial group
ทั้ง C1 และ C4 ท าใหส้ายพอลิเมอร์มีลกัษณะเป็นเสน้ตรงคลา้ยริบบ้ิน เจลท่ีไดมี้ความอ่อนนุ่ม มี 
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ความยดืหยุน่ ไม่ทนความร้อน จึงเหมาะท่ีจะใชก้บัผลิตภณัฑ์แช่แข็ง  เพราะสามารถทนต่อวฏัจกัร
การละลายและการแข็งตวัไดดี้ 
 2.  G-block ประกอบดว้ย L-guluronic acid เพียงอย่างเดียว เกิดจาก axial group ทั้ง C1 
และ C4 ท าใหส้ายพอลิเมอร์มีลกัษณะคดไปมา ซ่ึงมีความส าคญัต่อการเกิดเจล ท าให้มี Gel strength 
สูง เจลท่ีไดมี้ความแข็งแรง ไม่มีความยดืหยุน่ มีความคงทนต่อความร้อนไดดี้ แต่เกิดการสูญเสียน ้ า
ง่าย จึงไม่เหมาะกบัผลิตภณัฑแ์ช่แข็ง 
 3.  MG-block ประกอบดว้ย D-mannuronic acid และ L-guluronic acid การจดัเรียงตวัของ 
D-mannuronic acid และ L-guluronic acid ในสายพอลิเมอร์มีผลต่อลกัษณะและสมบติัของอลัจิเนต
สมบติัของอลัจิเนตข้ึนอยูก่บัโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์  การเกิดพอลิเมอร์ทั้ง 3 ชนิดนั้น จะมี
ความแตกต่างกันไปตามชนิดของสาหร่าย และสมบัติทางกายภาพของอัลจิเนตข้ึนอยู่ก ับ
ความสมัพนัธข์องพอลิเมอร์ทั้ง 3 ชนิด คือ ในการเกิดเจลถา้มี G-block มากจะท าให้มีความเหนียว
(Gel strength) สูง เจลท่ีไดม้ีความแข็งแรง ไม่มีความยดืหยุน่ มีความคงทนต่อความร้อนไดดี้ แต่เกิด
การสูญเสียน ้ าง่าย จึงไม่เหมาะกบัผลิตภณัฑแ์ช่แข็ง ในขณะท่ีอลัจิเนตท่ีมี M-blocks มาก จะให้เจล
ท่ีมคีวามอ่อนนุ่ม มีความยดืหยุน่ แต่ไม่ทนความร้อน จึงเหมาะท่ีจะใชก้บัผลิตภณัฑ์แช่แข็ง เพราะ
สามารถทนต่อวฏัจกัรการละลายและการแข็งตวัไดดี้  ส่วนอลัจิเนตท่ีมีปริมาณ  MG-blocks มากจะ
มีความสามารถในการละลายน ้ าไดดี้  
 ความหนืดของสารละลายอลัจิเนตข้ึนกบัอุณหภูมิ ความเขม้ขน้ และน ้ าหนักโมเลกุลของ  
อลัจิเนตพอลิเมอร์ โดยสารละลายอลัจิเนตท่ีอตัราเฉือน )shear rate) ต ่า มีค่าความหนืดสูง โมเลกุล
ของอลัจิเนตจะเรียงตวักนัอย่างสุ่ม แต่ท่ีอตัราเฉือนสูง ความหนืดจะลดลง เน่ืองจากโครงสร้างมี
แนวโน้มการจดัเรียงตวัขนานกนัมากข้ึน สมบัติท่ีดีของอลัจิเนต คือ เกิดเจลได้ในน ้ าเย็นเม่ือมี
แคลเซียมไอออนรวมอยู่ดว้ย โดยการเกิดเจลในลกัษณะเช่นน้ีเรียกว่า egg box ดงัรูปท่ี 2.10  และ
เจลท่ีไดจ้ะคงตวัไม่คืนกลบัดว้ยความร้อน (thermally irreversible gelling agent) อลัจิเนตมกัใชเ้ป็น
ส่วนผสมในผลิตภณัฑ์อาหารเช่น ใชเ้ติมในอาหารกระป๋องบางชนิด ใชเ้ป็นสารเพ่ิมความคงตัว
ให้กับไอศกรีม ขนมหวานแช่เยือกแข็ง และน ้ าสลดั เป็นสารยบัย ั้งการเกิด Syneresis โดยใช้
โซเดียมอลัจิเนตเป็นส่วนผสมในไส้พายมะนาวท่ีแช่เยน็ เพื่อให้เกิดความคงตวัในระหว่างการแช่
แข็งและละลาย นอกจากน้ีอลัจิเนตยงัใชเ้คลือบผิวเน้ือปลาก่อนการแช่เยือกแข็ง เพ่ือป้องกนัไม่ให้
เกิดการแหง้กบัเน้ือปลา )freezer burn) (Imeson, 1997) 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างอลัจิเนตท่ีมกีารคอสลิงค ์(cross-linking) ดว้ยแคลเซียมไอออน 
(Lee และ Mooney, 2012) 



 

 

2.17.1  งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบัการน าอลัจเินตมาใช้ท าฟิล์ม 
ตารางที่ 2.10  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าอลัจิเนตมาใชท้ าฟิลม์ 

ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ขึน้รูปฟิล์ม พลาสตไิซเซอร์ คุณสมบัตเิชิงกล  และการซึมผ่านไอน า้ เอกสารอ้างองิ 

ค่าความเค้น
แรงดึง (เมกะ
ปาสคาล) 

ค่า
ความเครียด
ก่อนขาด 

(%) 

การซึมผ่านไอน า้
(กรัม มลิลเิมตรต่อ
ตารางเมตร วนั กโิล

ปาสคาล) 
อลัจิเนต 1. 5% w/v  (non-edible film) กลีเซอรอล 85.67±7.75-

160.26±13.30 
2.16±0.54-
4.08±0.76 

6.96±0.37-
11.93±0.22 

Zactiti และ  Kieckbusch 
(2006) 

อลัจิเนต 2% w/w  (edible film) กลีเซอรอล 2.90 ±0.52 51.06 ± 3.89 4.95 ± 0.43 Rojas-Grau และคณะ (2007) 

อลัจิเนต 2 %w/v  (non-edible film) กลีเซอรอล 22.20 ± 4.00 19.32 ± 6.81 1.72 ± 0.07 Norajit และคณะ (2010) 

อลัจิเนต  3.75 %w/v  (edible film) กลีเซอรอล 35.0 ± 8.2 8.6 ±2.3 0.84±0.07 Galus และ Lenart (2012) 

อลัจิเนต 1.5 %w/w  (non-edible film) กลีเซอรอล 39.7-52.9 2.76-3.55 3.0-3.9 Benavides และคณะ (2012) 
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2.18  ฟิล์มหลายองค์ประกอบ  
 ฟิลม์ประกอบ (Composite film) เป็นการเช่ือมไบโอพอลิเมอร์ของสารเดียวหรือต่างชนิด
เขา้ดว้ยกนัเพื่อใหเ้กิดคุณสมบติัท่ีเด่นชดัในการประยกุตใ์ช ้เช่น ฟิลม์ประกอบท่ีเกิดจากการรวมกนั
ของลิปิดกับ เพ็กทิน จะสามารถป้องกนัการแพร่ผ่านของไอน ้ าไดดี้ข้ึน ฟิล์มประกอบท่ีเกิดจาก
เซลลโูลสและลิปิด สามารถจ ากดัการเคล่ือนท่ีของความช้ืนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ในบรรจุภณัฑ์
อาหารท่ีมีส่วนประกอบต่างกนั ฟิลม์ท่ีมี Methyl Cellulose หรือ Hydroxypropyl-methyl Cellulose 
และกรดไขมนัเป็นส่วนประกอบจะป้องกนัเช้ือแบคทีเรียเขา้สู่อาหารได ้ฟิลม์ประกอบระหว่าง
โปรตีนและพอลิแซคคาไรด ์ สามารถลดราคาของฟิลม์ลงได ้เช่น ฟิลม์บริโภคไดส้ององค์ประกอบ
แป้งและอลัจิเนต  พบว่า มีคุณสมบติัในการควบคุมการสูญเสียความช้ืนส าหรับกอ้นเน้ือปรุงก่ึงสุก 
และเม่ือเพ่ิมโทโคเฟอรอล (Tocopherol) พบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการป้องกันการเกิด
ออกซิเดชนัของลิปิดได้ (Wu และคณะ, 2001) ในขณะท่ีของฟิลม์บริโภคได้จากส่วนผสมของ
โปรตีนและพอลิแซคคาไรด์ในอตัราส่วน 95 ต่อ 5 โดยเตรียมจากเวยโ์ปรตีนเขม้ขน้ร้อยละ 45 
และอลัจิเนต เพก็ทิน คาราจีแนน หรือแป้งบุก เม่ือเพ่ิมพอลิแซคคาไรด์จะท าให้การแพร่ผ่าน ไอน ้ า
ต  ่าลงและการตา้นแรงดึง อิลาสติกโมดูลสัและการยดืตวัสูงข้ึน  นอกจากนั้นยงัมีฟิลม์ประกอบจาก
เจลาติน  สตาร์ช โดยมีกลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์  ซ่ึงกลีเซอรอลจะท าใหอิ้ลาสติกโมดูลสั และ
การตา้นแรงดึงลดลง และเจลาตินจะท าให้การตา้นแรงดึง และการยืดตวัเพ่ิมข้ึน เม่ือเตรียมฟิลม์ท่ี
อุณหภูมิต  ่าจะท าใหล้ดการแพร่ผา่นของแก๊สและไอน ้ าไดดี้ข้ึน (Arvanitoyannis และคณะ, 1997) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 2.18.1  งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบัการน าไบโอพอลเิมอร์สององค์ประกอบมาใช้ท าฟิล์ม 
 ตารางที่ 2.11  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าไบโอพอลิเมอร์สององคป์ระกอบมาใชท้ าฟิลม์ 

ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ขึน้รูปฟิล์ม พลาสตไิซเซอร์ คุณสมบัตเิชิงกล  และการซึมผ่านไอน า้ เอกสารอ้างองิ 

ค่าความเค้น
แรงดึง 

(เมกะปาสคาล) 

ค่าความเครียด
ก่อนขาด (%) 

การซึมผ่านไอน า้
(กรัม มลิลเิมตรต่อ
ตารางเมตร วนั กโิล

ปาสคาล) 
แป้งข้าวเหนียว/ไคโตซาน  (non-edible 
film) 

กลีเซอรอล 33.69-40.25 33.3-61.1 4.65 Xua (2005) 

แป้งขา้วเจา้/ไคโตซาน  (non-edible film) ซอร์บิทอล 133.43-252.57 6.90-16.69 - Jarujutarat และคณะ 
(2009) 

แป้งขา้วเจา้/แพคติน  (edible film) ซอร์บิทอล 26.63-27.03 23.50-25.03 5.92-9.26 Tassavil และคณะ (2010) 
อลัจิเนต/แพคติน  (edible film) กลีเซอรอล 22.5±2.4-

42.3±7.0 
5.9±1.2-
14.9±2.2 

0.84±0.07-
1.73±0.08 

Galus และ Lenart (2012) 

พอลลูเลน/อลัจิเนต/ซีเอ็มซี  (non-edible 
film) 

กลีเซอรอล 29-67 10-45 1.3 - 4.2 Tong และคณะ  (2008) 

แป้งขา้วโพด/ซีเอม็ซี  (edible film) กลีเซอรอล 6.57 - 16.11 66.18 - 58.49 2.34 - 2.45 Ghanbarzadeh (2010) 
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2.19  กระบวนการผลติฟิล์ม 
 ฟิลม์โดยทัว่ไปเกิดจากสารประกอบท่ีเป็นพอลิเมอร์มีน ้ าหนกัโมเลกุลและมีโครงสร้างเป็น
เสน้ตรงยาว ซ่ึงเป็นผลมาจากแรง adhension และ cohesion ท่ีเกิดข้ึนในฟิลม์ โดยการผลิตฟิลม์เพ่ือ
เคลือบบนผลิตภณัฑ์อาหารใดๆ  ท่ีเป็นพอลิเมอร์ฟิลม์นั้น ต้องพิจารณาถึงโครงสร้างและแรงท่ี
กระท าระหว่างโมเลกุลของฟิลม์ท่ีเช่ือมต่อกนักบัสารตั้งตน้ท่ีใชผ้ลิต ซ่ึงส่งผลต่อคุณสมบติัต่างๆ 
ของฟิลม์ เช่น ความหนา การอดัตวักนัของแผน่ฟิลม์ ความยดืหยุน่ ความแข็ง และความเปราะ เป็น
ตน้ ส าหรับกระบวนการผลิตฟิลม์นั้นมีการผลิตท่ีคลา้ยกบัการผลิตฟิลม์โดยทัว่ไป สามารถท าได้
หลายวิธี  ดงัน้ี 
 2.19.1  การหล่อฟิล์ม (casting)   
 เป็นการผลิตฟิลม์โดยการน าสารผสมของฟิลม์ท่ีเตรียมไวเ้ทบนภาชนะท่ีมีผิวเรียบ เช่น 
แผน่พลาสติก กระจก  หรือ ฟอร์ไมกา หลงัจากนั้นน าไปท าใหแ้หง้ดว้ยลมร้อน แลว้ลอกออก อาจมี
การเคลือบฟิลม์ซ ้าดว้ยสารท่ีมีคุณสมบติัในดา้นการปรับปรุงคุณภาพของฟิลม์ เช่น การเคลือบดว้ย
ไขพาราฟินเพ่ือช่วยใหฟิ้ลม์มีคุณสมบติัในการป้องกนัการซึมผา่นของน ้ าไดดี้ วิธีการน้ีเป็นวิธีการท่ี
ไม่ยุง่ยากซบัซอ้น แต่มีขอ้เสียคือ ใชเ้วลาในการอบแหง้นาน 
 2.19.2  การอดัรีด (Extrusion ) 
  เป็นการผลิตฟิลม์โดยใชเ้คร่ืองมือในการท าให้ฟิลม์ข้ึนรูปเป็นแผ่นบาง ลกัษณะคลา้ยการ
ผลิตฟิลม์ฟิลม์สงัเคราะห์โดยทัว่ไป  ซ่ึงสามารถน ามาผลิตเป็นฟิลม์ท่ีรับประทานได ้เช่น การผลิต
ฟิลม์คอลลาเจนเพื่อใชก้บัผลิตภณัฑป์ระเภทไสก้รอก 
 2.19.3  การอดั (Compression)  
 เป็นการน าสารผสมของฟิลม์มาเติมลงในแบบ แลว้อดัแบบโดยใชค้วามร้อน เช่น การท า
ฟิลม์แป้งผสมโปรตีนขา้วโพด หรือซีน (zein)  ท าโดยใชซี้นละลายในสารละลายเมทานอลเขม้ขน้ 
75% จากนั้นเติม พลาสติไซเซอร์ สี และแป้งลงไป ส่วนผสมท่ีไดจ้ะถกูท าแหง้จนมีลกัษณะคลา้ยโด
(dough) จากนั้นน าไปกดอดัจนไดรู้ปร่างตามตอ้งการ  ซ่ึงเวลาในการผลิตทั้งหมดจะข้ึนกบัความช้ืน
ของโด 
 สารท่ีใชผ้ลิตฟิลม์ท่ีรับประทานไดมี้หลายชนิด  โดยฟิลม์ท่ีผลิตข้ึนเหล่าน้ีอาจใชส้ารชนิด
เดียวหรือหลายชนิดรวมกัน  โดยน าคุณลักษณะเด่นของแต่ละชนิดมาใช้ประโยชน์   ซ่ึง
ประสิทธิภาพของฟิลม์แต่ละชนิดข้ึนอยูก่บั กระบวนการในการผลิตท่ีจะตอ้งมีการควบคุมเทคนิค
และวิธีการผลิตให้เหมาะสม   การเพ่ิมความร้อนหรืออตัราการระเหยของสารละลายท่ีใชท้  าฟิลม์ 
และความเขม้ขน้ของตวักลางท่ีใชม้ีผลต่อแรงในการเกาะตวักนัของแผน่ฟิลม์ ซ่ึงจะท าใหม้ีลกัษณะ
ของฟิลม์ท่ีไม่เกาะตวักนัหรือท าใหเ้กิดรูพรุนในฟิลม์  นอกจากน้ีแรงในการเกาะตวัของฟิลม์มีทั้ง 
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แรง adhension และ cohesion มีผลต่อคุณภาพของแผน่ฟิลม์ โดยแรงน้ีจะข้ึนอยูก่บัโครงสร้างและ
สมบติัทางเคมีของสารพอลิเมอร์ท่ีผลิต  เช่น ค่าของมวลโมเลกุล  ความเป็นขั้ว (polarity) และความ
แข็งแรงของฟิลม์ ล  าดบัการแตกสาขาของสายพอลิเมอร์ 
 
2.20  สารเจอืปนที่ใช้ในการผลติฟิล์ม (additive) 
 การเปล่ียนแปลงสมบัติหรือปรับปรุงคุณภาพของฟิลม์และสารเคลือบท่ีรับประทานได้
สามารถท าไดโ้ดยการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของฟิลม์รวมทั้งชนิดและความหนาของสารท่ีใช้
เคลือบ อาจมีการเติมพลาสติไซเซอร์ (plasticizer) ลงในฟิลม์เพื่อใหฟิ้ลม์นุ่มข้ึนและมีความยดืหยุน่ 
 2.20.1  พลาสตไิซเซอร์  
 เป็นสารเจือปนชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นการผลิตฟิลม์โดยมีคุณสมบัติในการรวมเป็นเน้ือเดียวกนั
กบัพอลิเมอร์ท่ีใชท้  าฟิลม์ มีการระเหยไดย้าก จุดเดือดสูง อาจละลายในตวัท าละลายไดดี้ เพื่อไม่ให้
เกิดการแยกตวัของพลาสติไซเซอร์ท่ีใชก้บัอาหารหลายประเภท 
 1.  โมโน ได และโอลิโกแซคคาร์ไรด ์ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น น ้ าตาลกลโูคส ฟรุกโตสและน ้ าผึ้ง 
 2.  โพลิออล  ไดแ้ก่ ซอร์บิทอล  กลีเซอรอล โพลิเอทิลีนไกลคอล 
 3.  ไขมนัและอนุพนัธข์องไขมนั ไดแ้ก่ กรดไขมนั 
 พลาสติไซเซอร์ท าให้แรงระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีอยู่ใกลก้นัอ่อนตัวลงจึงท าให้
ฟิลม์มีสภาพยดืหยุน่ (flexibity) ไดดี้ 
 2.20.2  สารให้ความช้ืน (wetting  agent) 
 การเตรียมฟิลม์บางชนิดอาจตอ้งใชส้ารให้ความชุ่มช้ืนเพ่ือท าให้สารละลายกระจายตวัได้
อยา่งสม ่าเสมอ หรืออาจใชอิ้มลัซิไฟเออร์ เพื่อท าให้เกิดความคงตวัของอิมลัชนั อย่างไรก็ตามสาร
ทั้งสองชนิดอาจมีผลใหส้ารบางชนิดผา่นฟิลม์ท่ีเตรียมไวไ้ดม้ากข้ึน ในการเตรียมฟิลม์อาจผสมสาร
ชนิดต่างๆ ลงไปในการท า ฟิล์ม  เ ช่น สารกันหืน (antioxidant)  สารป้องกันแบคที เรีย 
(antimicrobial) อีกทั้งยงัสามารถเติมสารท่ีมีคุณค่าทางอาหาร  สารให้รสชาติหรือรงควตัถุลงไปใน
ฟิลม์ขณะเตรียมดว้ย แต่การเตรียมสารเจือปนต่างๆ ให้ไดผ้ลนั้นตอ้งค านึงถึงองค์ประกอบของ
สารเจือปนเหล่านั้นดว้ย เพราะอาจท าให้ฟิลม์ลดความสามารถในดา้นการตา้นทานไอระเหยหรือ
ก๊าซ  นอกจากนั้นอิทธิพลของสารเจือปนท่ีมีต่อคุณสมบัติของฟิล์มยงัข้ึนกับความเข้มข้นของ
สารเจือปนท่ีใช ้โครงสร้างทางเคมีของสารและระดบัการกระจายตวัของสารในฟิลม์ดว้ย 
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2.21  การทดสอบสมบัตขิองฟิล์ม 
 2.21.1  สมบัตเิชิงกล (mechanical property) 
 สมบติัเชิงกลของวตัถุ หมายถึง สมบติัของวสัดุในการตอบสนองต่อแรงเชิงกลท่ีมากระท า 
ไม่ว่าแรงเชิงกลนั้นจะมีลกัษณะใดก็ตาม โดยทัว่ไปแลว้สมบติัเชิงกลมกัพิจารณาถึงเทอมต่อไปน้ี 
 1.  ความเครียด (strain) คือ ผลท่ีเกิดข้ึนหลงัจากไดรั้บส่ิงรบกวน จะท าให้วสัดุยืดออกหรือ
หดเขา้ตามแนวแรงท่ีกระท า  ซ่ึงหาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างความยาวของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงไปต่อ
ความยาวเดิมของวสัดุก่อนถกูแรงกระท า 
 2.  ความทนแรงดึง (tensile strength)  เป็นการวดัความสามารถของวสัดุท่ีตา้นทานต่อการ
ขาดภายใตแ้รงดึง นบัเป็นการทดสอบสมบติัเชิงกลอยา่งง่ายของวสัดุท่ีเป็นแผน่หรือฟิลม์ 
 3.  เปอร์เซ็นต์การยืดตวั (% elongation) คือ การยืดออกของช้ินทดสอบท่ีแสดงเป็น
เปอร์เซ็นตข์องความยาวเร่ิมตน้ ซ่ึงการยดืตวัน้ีเกิดข้ึนภายใตแ้รงดึง ก่อนช้ินงานจะขาด 
 2.21.2  สมบัตทิางด้านการซึมผ่านของไอของน า้ (Water  Vapor  Transmission) 
 การทดสอบสมบติัทางดา้นการซึมผ่านของไอของน ้ า  เป็นการทดสอบศกัยภาพของวสัดุ
ดา้นการซึมผา่นของไอของน ้ า  วสัดุท่ีอาจตอ้งมีการทดสอบการซึมผ่านของไอน ้ า ไดแ้ก่ กระดาษ  
ฟิลม์พลาสติก วสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่ ไมอ้ดั เป็นตน้ 
 1.  อตัราการซึมผ่านของไอน ้ า (Water Vapor Transmission Rate, WVTR) คือ ปริมาณไอ
ของน ้ าท่ีซึมผา่นผิวหน้าดา้นหน่ึงไปยงัผิวหน้าอีกดา้นหน่ึงในระยะเวลาท่ีก  าหนด ต่อหน่วยพ้ืนท่ี
ภายใตส้ภาวะท่ีควบคุมอุณหภูมิกบัความช้ืนสมัพทัธ ์
  2.  สภาพใหไ้อของน ้ าซึมได ้(Water Vapor Permeability, WVP)  คืออตัราการซึมผ่านของ
ไอของน ้ า  ผา่นหน่วยพ้ืนท่ีของวสัดุแบนท่ีมีความหนาค่าหน่ึง 
 
2.22  บรรจุภัณฑ์ต้านจุลนิทรีย์  
 บรรจุภณัฑต์า้นแบคทีเรีย (Antimicrobial Packaging) คือ ระบบการบรรจุท่ีสามารถฆ่าหรือ
ยบัย ั้งแบคทีเรีย โดยการลดอตัราการเจริญของแบคทีเรีย (Han, 2000)  เพื่อช่วยรักษาความปลอดภยั
ของอาหาร รวมทั้งถนอมรักษาคุณภาพและยดือายกุารเก็บของอาหารดว้ย บรรจุภณัฑต์า้นแบคทีเรีย 
นิยมใชก้บัอาหารท่ีเส่ือมเสียง่ายจากแบคทีเรีย หลกัการของบรรจุภณัฑ์ตา้นแบคทีเรีย คือ การใช้
สารตา้นแบคทีเรียร่วมกบัระบบการบรรจุ ซ่ึงอาจใชใ้นรูปซองบรรจุสารตา้นแบคทีเรีย การแต่งเติม
สารตา้นแบคทีเรียในวสัดุบรรจุ หรือการใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีสมบติัตา้นแบคทีเรีย (Appendini และ 
Hotchkiss, 2002)(Suppakul, 2003) โดยการเติม (incorporation) หรือการเกาะติด (immobilizing) 
สารตา้นแบคทีเรียลงในบรรจุภณัฑ ์หรือโดยการเคลือบสารตา้นแบคทีเรียบนพ้ืนผวิบรรจุภณัฑซ่ึ์ง  
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จะเป็นวิธีการใดนั้นข้ึนอยู่กบัระบบการบรรจุท่ีสร้างข้ึน สารตา้นแบคทีเรียและผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุ
สารตา้นแบคทีเรียท่ีเติมในวสัดุบรรจุสามารถเคล่ือนยา้ยสู่ผลิตภณัฑ์อาหารได ้ในขณะท่ีสารตา้น
แบคทีเรียแบบเกาะติดไม่สามารถเคล่ือนยา้ยออกจากบริเวณพ้ืนผิวของวสัดุบรรจุไดบ้ริเวณท่ีเกิด
การยบัย ั้งแบคทีเรียในอาหารจะเกิดเฉพาะบริเวณท่ีสมัผสักบัวสัดุบรรจุเท่านั้นดงัรูปท่ี 2.11 ในส่วน
ของสารตา้นแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารระเหยจะมีการปลดปล่อยมวลสารสู่ช่องว่างภายใน
ภาชนะบรรจุโดยกระบวนการระเหย  การควบคุมอตัราการแพร่ของสารตา้นแบคทีเรียจากวสัดุ
บรรจุสู่ผลิตภณัฑอ์าหารหรือช่องว่างภายในภาชนะบรรจุสามารถท าไดโ้ดยเพ่ิมชั้นของฟิลม์ท่ีท า
หน้าท่ีขดัขวางการแพร่ของสารต้านแบคทีเรียแทรกอยู่ระหว่างชั้นของฟิล์มตา้นแบคทีเรียและ
ผลิตภณัฑอ์าหาร (Han, 2000) 
 

 
 
รูปที่ 2.11  ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของสารจากวสัดุบรรจุไปยงัอาหารตามรูปแบบของการบรรจุแบบ 

ตา้นแบคทีเรียท่ีแตกต่างกนั )Han, 2000) 
 วตัถุประสงค์ของบรรจุภณัฑ์ยบัย ั้งแบคทีเรีย เพื่อเป็นการรับประกันความปลอดภยั คง
คุณภาพ และยดือายกุารเก็บของอาหาร ปัจจุบนัน้ีการประกนัความปลอดภยัของอาหารถือว่าเป็นส่ิง
ส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึง บรรจุภณัฑ์ยบัย ั้งแบคทีเรียได้เขา้มามีบทบาทมากข้ึน (Han, 2003) เมื่อ
เปรียบเทียบคุณสมบติัระหว่างบรรจุภณัฑ์ทัว่ไปกบับรรจุภณัฑ์ยบัย ั้งแบคทีเรียดงัรูปท่ี 2.12 แสดง
ใหเ้ห็นว่า บรรจุภณัฑย์บัย ั้งแบคทีเรียนอกจากสามารถป้องกนัไดท้ั้งความช้ืน ออกซิเจน เน่ืองจาก 
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สมบัติของฟิล์มแต่ละชนิดแล้ว ยงัสามารถป้องกันการปนเป้ือนของแบคทีเรียเข้าสู่อาหารได ้
เน่ืองจากมีสารยบัย ั้งแบคทีเรียอยู่ในฟิลม์ เช่น ฟิลม์ Low Density Poly Ethylene (LDPE) ช่วย
ป้องกนัการซึมผ่านของความช้ืน ฟิลม์ Ethylene Vinyl Alcohol (EVOH)  ช่วยป้องกนัการซึมผ่าน
ของออกซิเจน และตอ้งใชร่้วมกนัเพ่ือป้องกนัการซึมผา่นของทั้งความช้ืนและออกซิเจน บรรจุภณัฑ์
ยบัย ั้งแบคทีเรีย (Han, 2003) 
 

 
ระบบบรรจุภณัฑท์ัว่ไป 

 
ระบบบรรจุภณัฑย์บัย ั้งแบคทีเรีย 

 
รูปที่ 2.12  การเปรียบเทียบสมบติัระหว่างบรรจุภณัฑท์ัว่ไปกบับรรจุภณัฑย์บัย ั้งแบคทีเรีย 

(Han, 2003) 
 
 บรรจุภณัฑย์บัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไม่เพียงป้องกนัและต่อตา้นแบคทีเรียในอาหารท่ีถกูบรรจุอยู ่
แต่ยงัรวมถึงแบคทีเรียท่ีอาจปนเป้ือนมากบับรรจุภณัฑ์ดว้ย (Appendini และ Hotchkiss, 2002) 
ลกัษณะการท างานของสารยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีใส่ลงในบรรจุภณัฑ์มี 3 ลกัษณะ คือ การปลดปล่อย 
(Release) การดูดซึม (Absorption) และอิมโมบิไลเซชนั (Immobilisation) 
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 การปลดปล่อยเกิดข้ึนจากสารยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีมีทั้งประเภทสารละลาย หรือแก๊ส ถา้เป็น
แก๊สจะเคล่ือนท่ีไปสู่อาหารหรือช่องว่างระหว่างอาหารกบับรรจุภณัฑไ์ด ้แต่หากเป็นสารละลายจะ
ไม่สามารถท าได ้ 
 การดูดซึมมีหลกัการท างานคือ เคล่ือนยา้ยปัจจยัท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญของเช้ือแบคทีเรียออก
จากบรรจุภณัฑ์และต่อตา้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เช่น ระบบ Oxygen-Absorber สามารถ
ป้องกนัการเจริญของเช้ือรา ซ่ึงตอ้งการออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑ์ และการอิมโมบิไลเซชนัจะ
ต่อตา้นการเจริญของเช้ือท่ีผวิอาหารเฉพาะบริเวณท่ีสมัผสักบับรรจุภณัฑ์ เมื่อใชบ้รรจุอาหารแข็งจึง
แสดงประสิทธิภาพในการยบัย ั้งนอ้ยกว่าอาหารเหลว เพราะโอกาสในการสัมผสัระหว่างผิวอาหาร
กบับรรจุภณัฑ์น้อยกว่า ดังนั้นการสัมผสัระหว่างบรรจุภณัฑ์ยบัย ั้งแบคทีเรียกับผิวอาหาร จึงมี
ความส าคญัอยา่งมาก จึงมกัใชก้ารบรรจุอาหารดว้ยสุญญากาศ หรือใชก้ารเคลือบผิวโดยการสเปรย์
หรือจุ่ม  
 2.22.1  การปลดปล่อยสารต้านแบคทีเรียจากบรรจุภัณฑ์ (Release of Antimicrobial from 
Packages) 
 การควบคุมการปลดปล่อยสารของบรรจุภณัฑต์า้นแบคทีเรียไดอ้ยา่งเหมาะสมจะช่วยท าให้
สามารถควบคุมปฏิกิริยาการเส่ือมเสียของอาหารซ่ึงเกิดจากการเจริญเติบโตของแบคทีเรียปฏิกิริยา
การเกิดกล่ินหืน เพราะการเสริมประสิทธิภาพอย่างต่อเน่ืองของสารตา้นแบคทีเรียจะช่วยรักษา
คุณภาพและความปลอดภยัของอาหารเอาไวไ้ด ้ซ่ึงมีขอ้ดี ดงัน้ี 
 1.  สามารถควบคุมอตัราการปลดปล่อยของสารตา้นแบคทีเรียท าให้ยืดระยะเวลาในการ
แสดงประสิทธิภาพของสารตา้นแบคทีเรียไดน้านข้ึน 
 2.  ท าใหท้ราบถึงปริมาณของสารตา้นแบคทีเรียท่ีอาจสูญเสียไประหว่างกระบวนการผลิต 
การเก็บรักษา และสามารถท่ีจะเติมเขา้ไปทดแทนตั้งแต่แรกเพ่ือให้ยงัคงประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง
อยา่งเพียงพอ 
 3.  สามารถแยกสารประกอบท่ีต่อตา้นกนัหรือเขา้กนัไม่ไดอ้อกมาโดยส่วนใหญ่รูปแบบ
ของการปลดปล่อยสารของระบบท่ีมีการควบคุมการปลดปล่อยจะมีอยู่ดว้ยกนั  2 รูปแบบ ดงัรูปท่ี 
2.13 คือ การปลดปล่อยอนัดบัศนูย ์(zero-order release) อตัราการปลดปล่อยจะคงท่ีจนกระทัง่บรรจุ
ภณัฑไ์ม่เหลือสารอยูอี่กและการปลดปล่อยอนัดบัหน่ึง (first-order release) อตัราการปลดปล่อยจะ
เป็นสดัส่วนกบัมวลของสารท่ีมีอยูใ่นบรรจุภณัฑ ์โดยอตัราการปลดปล่อยจะค่อยๆลดลงในรูปของ
กราฟเอก็ซโ์ปเนนเชียล (exponential) 
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รูปที่ 2.13  รูปแบบการปลดปล่อยมวลสารภายในบรรจุภณัฑท่ี์มีปริมาณสารยบัย ั้งเร่ิมตน้เท่ากนั 

(Baker, 1987) 
 
 สารต้านแบคทีเรียท่ีมีการเติมลงในวัสดุบรรจุสามารถเคล่ือนยา้ยออกจากตัวว ัสดุได้            
2 รูปแบบคือ โดยการระเหยหรือการแตกตวั และโดยการแทนท่ีเขา้ไปภายในช่องว่างของวสัดุบรรจุ 
 Calvert และ Billingham (1979) ไดศึ้กษาอตัราการสูญเสียของสารท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่า
ในพอลิเมอร์แผน่หนา แผน่ฟิลม์ และไฟเบอร์พบว่าอตัราการสูญเสียของสารในพอลิเมอร์แผ่นหนา 
สามารถอธิบายไดด้ว้ยการแทนท่ีเขา้ไปในวสัดุบรรจุในขณะท่ีของแผน่ฟิลม์ลกัษณะการเคล่ือนยา้ย
ของสารออกจากแผน่ฟิลม์จะเป็นแบบการระเหยออกไป 
 2.22.2  การวดัอตัราการปลดปล่อยสาร 
 การวดัอตัราการปลดปล่อยสารหรือการเคล่ือนท่ีของสารออกจากวสัดุบรรจุไปยงัอาหาร 
วิธีท่ีใช้ทดสอบกนัอยู่ก็คือวิธีไมเกรชัน  (migration test ) ซ่ึงเป็นการทดสอบโดยการใช้รูป
แบบจ าลองอาหารเพื่อตรวจสอบการเคล่ือนท่ีของสารจากภาชนะบรรจุไปยงัอาหาร ซ่ึงมี 2 ลกัษณะ
คือ การใหว้สัดุสมัผสักบัอาหารหรืออาหารจ าลองในสภาวะท่ีเหมือนสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริง และ การ
ใหว้สัดุสมัผสักบัอาหารจ าลองท่ีเหมาะสมในสภาวะจ าลองเพื่อให้เกิดอนัตรกิริยาระหว่างอาหาร
จ าลองและพลาสติกมากกว่าสภาวะจริง  หลกัการของการทดสอบวิธีน้ีจะจ าลองสภาวะการเกิด 
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ไมเกรชนัท่ีรุนแรงกว่าสภาวะจริงโดยการใชต้วัท าละลายท่ีระเหยง่ายเพ่ือเพ่ิมอตัราการเกิดไมเกรชนั
จากพลาสติก เร่งอตัราการถ่ายเทมวลสารในการสกดั ซ่ึงสมัประสิทธ์ิการแพร่ของสารจะมากกว่าใน
สภาวะปกติมาก ซ่ึงวตัถุประสงคข์องการทดสอบน้ีเพ่ือใหแ้น่ใจไดว้่าอาหารท่ีบรรจุมีความ
ปลอดภยัจากการปนเป้ือนของสารจากภาชนะบรรจุในการประเมินความเหมาะสมของวสัดุบรรจุท่ี
ใช ้
 2.22.3  ปัจจยัที่มผีลต่อประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑ์ต้านแบคทีเรีย 
 ปัจจยัส าคญัท่ีควรพิจารณาในการออกแบบบรรจุภณัฑต์า้นแบคทีเรียเพื่อใหม้ีประสิทธิภาพ
ในการช่วยยดือายกุารเก็บรักษาอาหารและความปลอดภยัส าหรับส าหรับผูบ้ริโภค มีดงัต่อไปน้ีคือ 
 1.  ลกัษณะของสารตา้นแบคทีเรียและอาหาร  สารตา้นแบคทีเรียแต่ละชนิดมีความสามารถ
ในการยบัย ั้งเช้ือไดอ้ยา่งจ  าเพาะดงันั้นการท่ีจะเลือกใชส้ารตา้นแบคทีเรียชนิดใดข้ึนอยู่กบัชนิดของ
แบคทีเรียท่ีตอ้งการยบัย ั้งและตอ้งมีประสิทธิภาพในการออกฤทธ์ิไดดี้ภายใตส้ภาวะของอาหาร
ภายในบรรจุภณัฑ ์
 2.  การควบคุมการปลดปล่อยและกลไกการปลดปล่อยสารตา้นแบคทีเรียในการออกแบบ
ระบบการบรรจุแบบตา้นแบคทีเรียจ าเป็นตอ้งควบคุมการปลดปล่อยสารตา้นแบคทีเรียและค านึงถึง
กลไกการเจริญของแบคทีเรีย เมื่ออตัราการเคล่ือนท่ีของสารตา้นแบคทีเรียจากภาชนะบรรจุไปยงั
อาหารเร็วกว่าอตัราการเจริญของแบคทีเรียจะท าให้สารตา้นแบคทีเรียถูกท าลายก่อนอายุการเก็บ
รักษาอาหาร และสารตา้นแบคทีเรียก็จะสูญเสียคุณสมบติัในการตา้นแบคทีเรียไป เน่ืองจากอาหารท่ี
บรรจุมีปริมาตรมากกว่าเมื่อเทียบกบัปริมาตรของวสัดุบรรจุและปริมาตรของสารตา้นแบคทีเรีย 
แบคทีเรียจึงเร่ิมเจริญเติบโตหลงัจากการท าลายสารตา้นแบคทีเรียในทางตรงกนัขา้มเมื่ออตัราการ
ปลดปล่อยสารตา้นแบคทีเรียชา้กว่าอตัราการเจริญของแบคทีเรียแบคทีเรียก็สามารถเจริญเติบโต
ก่อนท่ีสารตา้นแบคทีเรีย จะปลดปล่อยออกมา ดงันั้นอตัราการปลดปล่อยสารต่อตา้นแบคทีเรียจาก
วสัดุบรรจุไปยงัอาหารจะตอ้งมีการควบคุมให้เขา้กบัจลนพลศาสตร์การ เจริญของแบคทีเรียของ
แบคทีเรียเป้าหมาย รูปท่ี 2.14 ซ่ึงในกรณีการบรรจุโดยการใส่สารตา้นแบคทีเรียลงในฟิลม์ (A) และ
การเคลือบบนฟิลม์ (B) โดยมีการเคล่ือนท่ีของสารจากภาชนะบรรจุไปยงัอาหารในระหว่างการเก็บ
รักษาและการขนส่ง โดยระบบ A มีการปนเป้ือนของแบคทีเรียบนพ้ืน ผิวอาหาร ขณะท่ีระบบ B มี
การปนเป้ือนของแบคทีเรียบนพ้ืนผวิของบริเวณท่ีมีการเคลือบ 
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(A)  Packaging system                                (B)  Coating system 

 
รูปที่ 2.14  การยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียของฟิลม์และสารเคลือบตา้นแบคทีเรีย (Han, 2003) 

 
 3.  ปฏิกิริยาทางเคมีของสารเติมแต่งกบัชั้นเมทริกของฟิลม์สารตา้นแบคทีเรียท่ีเติมแต่งลง
ไปในพอลิเมอร์ จะต้องค านึงถึงน ้ าหนักโมเลกุลของสารนั้นๆด้วย  นอกจากน้ีน ้ าหนักโมเลกุล 
ประจุ และความสามารถในการละลายของสารเติมแต่งจะมีผลต่ออตัราการแพร่ของพอลิเมอร์ดว้ย 
และยงัพบว่าสารเติมแต่ง (additives) อ่ืนๆท่ีเติมลงในพอลิเมอร์ อาจส่งผลต่อการตา้นแบคทีเรีย
เน่ืองจากสารเติมแต่งอาจจะเปล่ียนโครงสร้างพอลิเมอร์หรือท าปฏิกิริยากบัสารตา้นแบคทีเรีย เช่น 
เติมพลาสติไซเซอร์ ลงในเซลลโูลสไตรอะซีเตทท่ีมีไรโซไซมเ์ป็นสารตา้นแบคทีเรีย พบว่า ท าให้
กิจกรรมของเอนไซมล์ดลง 
  4.  ความสามารถในการละลายของสารตา้นแบคทีเรียสู่อาหาร ความสามารถในการละลาย 
ของสารตา้นแบคทีเรียต่ออาหารเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากซ่ึงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของสารจากวสัดุ
บรรจุไปยงัอาหารดงัรูปท่ี 2.14  แบบจ าลอง A แสดงสารต่อตา้นแบคทีเรียท่ีละลายอยู่ในอาหารได้
สูง ท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารตา้นแบคทีเรียบนพ้ืนผิวอาหารสูง (CS) และความเขม้ขน้บนพ้ืนผิว
อาหารจะลดลงเมื่อความเขม้ขน้ของสารภายในวสัดุบรรจุลดลงซ่ึงลดลงต ่ากว่าความเขม้ขน้ต ่าสุด
ในการยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียด้วย ส่วนแบบจ าลอง B แสดงความเข้มขน้ของสารต้าน
แบคทีเรียบนพ้ืนผวิอาหาร ต ่ากว่าแบบ A แต่ความเขม้ขน้บนพ้ืนผวิอาหารจะคงท่ีซ่ึงสามารถรักษา
ระดบัความสามารถในการตา้นแบคทีเรีย เมื่อลดปริมาณของสารตา้นแบคทีเรียในภาชนะบรรจุลง 
  



 

 

บทที่  3 
อุปกรณ์ เคมีภณัฑ์ และวธีิด าเนินงานวจิยั 

 
3.1 อุปกรณ์ 
 3.1.1  กระดาษกรองเบอร์ 4 เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 7 เซนติเมตร (whatman) 
 3.1.2  กระบอกตวง 
 3.1.3  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) UV-2450, Shimadzu, Japan 
 3.1.4  เคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง (pH Meter) MP220, Mettler Toledo, Switzerland 
 3.1.5  เคร่ืองกรองสุญญากาศ (Vacuum pump) 
 3.1.6  เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex Mixer LMS รุ่น VTX-3000L) 
 3.1.7  เคร่ืองระเหยสุญญากาศ (Rotary Vacuum Evaporator) 
 3.1.8  เคร่ืองกวนสาร )Manetic stirrer) 
 3.1.9  ตูบ่้มเช้ือ (Incubator) 
 3.1.10  เตาอบ (Hot Air Oven) ULM 500, Memmert, Germany 
 3.1.11  บีกเกอร์ (Beaker) 
 3.1.12  ไมโครปิเปต 
 3.1.13  ปากคีบ 
 3.1.14  ป้ัมแบบ Peristatic (Peristatic Pump) Watson Marlow, 505U, England 
 3.1.15  ลปูเข่ียเช้ือ 
 3.1.16  ส าลีพนักา้น 
 3.1.17  หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือโรค (Autoclave) SS-325, TOMY, Japan 
 3.1.18  พาราฟิลม์ (Parafilm) 
 3.1.19  หลอดทดลอง 
 3.1.20  จานเพาะเช้ือ (Petri dish) ขนาด 90x15 มิลลิเมตร 
 3.1.21  Vertical Laminar flow VS-124, ISSCO, U.S.A. 
 3.1.22  เคร่ืองเขยา่สารละลาย (Incubator shaker) 
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3.2 เคมภีัณฑ์ 
 3.2.1 แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.2 โซเดียมอลัจิเนต  
 3.2.3 กลีเซอรอล 
 3.2.4 โซเดียมไฮดรอกไซด ์
 3.2.5 กรดซิตริก 
 3.2.6 เมทานอล (Methanol) (May & Baker, British) 
 3.2.7 ไดคลอโรมีเทน (Ethyl acetate) (May & Baker, British) 
 3.2.8 เฮกเซน (Hexane) (May & Baker, British) 
 3.2.9 อาหารวุน้แข็ง Nutrient agar (Hi-media) 
 3.2.10 อาหารเหลว Nutrient broth 
 3.2.11 อาหารเล้ียงเซลลช์นิด MEM egal 
 3.2.12 สารละลาย MTT (3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyl-tetrazolium  
  bromide) 
 3.2.13 สารละลายไอโซโพรพานอล 
 3.2.14 ฟอลิน ซิโอแคลตูรีเอเจนต ์(Folin-ciocalteu) (Carlo Erba Reactifs SA, France) 
 3.2.15 ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์(Dimethyl sulfoxide, DMSO) 
 3.2.16 น ้าปราศจากไอออน )Deionized water, DI) 
 3.2.17 เซร่ัมเลือดลกูววั (Fetal bovine serum, FBS) 
 3.2.18 โซเดียมไพรูเวท )Sodium Pyruvate) 
 3.2.19 สเตรปโตมยัซิน )Streptomycin) 
 3.2.20 เพนิซิลิน )Penicillin) 
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3.3  แบคทีเรียที่ใช้ในการทดสอบ 
 3.3.1 Bacillus subtilis ATCC 6633 จากคลงัเก็บรักษาสายพนัธุ ์ ฝ่ายวิทยาศาสตร์ชีวภาพ 
)ฝวช. วว)  สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 
 3.3.2 Staphylococcus aureus  ATCC 25923 จากคลังเก็บรักษาสายพันธุ์  ฝ่าย
วิทยาศาสตร์ชีวภาพ )ฝวช. วว) สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 
 3.3.3 Escherichia coli ATCC 25922  จากคลงัเก็บรักษาสายพนัธุ์  ฝ่ายวิทยาศาสตร์
ชีวภาพ )ฝวช. วว) สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 
  
3.4 เซลล์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 3.4.1 เซลลป์อดของมนุษย ์(WI-38 human diploid lung fibroblasts) 
 
3.5  สมุนไพรที่ใช้ในการทดสอบ 
 3.5.1 ใบจาก (ร้านเจา้กรมเป๋อ, กรุงเทพ) 
 3.5.2 สมอพิเภก (ร้านเจา้กรมเป๋อ, กรุงเทพ)  
 
3.6  เมลด็ที่ใช้ในการสกดัแป้ง 
 3.6.1 เมลด็ขนุน 
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3.7  วธิีด าเนินงานวจิยั 
 3.7.1 การสกดัสมุนไพร 
 น าสมุนไพรสมอพิเภกและใบจาก  มาท าความสะอาดแลว้น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้นน าไปบดให้ละเอียดเป็นผง แลว้ท าการสกดัหยาบเป็น
เวลา 3 วนั ในอตัราส่วน 1 ต่อ 10 ของสมุนไพรต่อตวัท าละลายชนิดต่างๆ (เฮกเซน ไดคลอโรมีเทน 
และเมทานอล) จากนั้นกรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ )Vacuum pump)  โดยใชก้ระดาษกรอง
เบอร์ 4 น าสารสกดัท่ีไดร้ะเหยแห้งดว้ยเคร่ืองระเหยสุญญากาศ )Rotary Vacuum evaporator) เติม
สารละลายไดเมทิลซลัฟอกไซด์ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์ ปรับให้สารสกดัมีความเขม้ขน้ 1000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอน าไปใชง้าน 
 3.7.2 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟินอลกิของสมุนไพรแต่ละชนิดด้วยตวัท าละลายชนดิ
ต่างๆ 
 การวัดค่าความเข้มข้นของสารประกอบฟินอลิกเป็นการวัดค่าความเข้มข้นของ
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด (Total phenolic compounds) ท าการวิเคราะห์ตามวิธี Folin Ciocalteau 
micro method โดยน าตวัอย่างสารสกดัปริมาตร 20 ไมโครลิตรผสมกับน ้ ากลัน่ปริมาตร 1.58  
มิลลิลิตร และ Folin ciocalteu phenol reagent ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมเขา้ดว้ยกนั ตั้งท้ิงไว ้
เป็นเวลา 8 นาที หลงัจากนั้นเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตปริมาตร 300 ไมโครลิตรลงไปผสมเข้า
ดว้ยกนั และปล่อยท้ิงไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นจึงน ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองวดัค่า
การดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร โดยค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดน้ าไปเปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐานกรดแกลลิกเพ่ือหาค่าความเขม้ขน้ฟินอลิกทั้งหมดท่ีได ้
 3.7.3  การเตรียมสารละลายเช้ือเข้มข้น 
 น าเช้ือแบคทีเรียท่ีผา่นการเพาะในอาหารเหลวถ่ายลงในหลอดเล้ียงเช้ือวุน้เอียง (Slant ) 1 
ลปูบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นลา้งดว้ยสารละลายน ้ าเกลือผสม
ซ่ึงเตรียมไดจ้ากสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1 มิลลิลิตร ผสมน ้ าเกลือเขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นต์ 800 
มิลลิลิตร ปริมาณ 3 มิลลิลิตร เหวี่ยงผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ดูดดว้ยไมโครปิเปตปริมาตร 50 ไมโครลิตร 
ใส่ในขวดท่ีเตรียมน ้ าเกลือไวอ้ยูแ่ลว้ 20 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
660 นาโนเมตร ให้ค่าท่ีไดอ้ยู่ระหว่าง 0.004 ถึง 0.006 จะไดส้ารละลายเช้ือเขม้ขน้ 106 เซลล ์ส่วน
การเตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท าการชัง่โมโนโซเดียมฟอสเฟต 27.8 กรัม ละลายในน ้ า
กลัน่ 1,000 มิลลิลิตร และชัง่ไดเบสิกโซเดียมฟอสเฟต 53.65 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร 
แลว้น าสารละลายทั้งสองผสมกนัในอตัราส่วน โมโนโซเดียมฟอสเฟต 39  มิลลิลิตร   ต่อ  ไดเบสิก- 
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โซเดียมฟอสเฟต 61 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนกระทัง่ไดส้ารละลายปริมาตร 
200 มิลลิลิตร 
 3.7.4  การทดสอบฤทธิ์ยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเช้ือแบคทีเรีย 
 3.7.4.1 การทดสอบด้วยวธิี Disc diffusion method 
 ใชส้ าลีพนัปลายไมจุ่้มเช้ือพอเปียกแลว้ swab เช้ือลงบนผิวอาหารเล้ียงเช้ือวุน้แข็ง  จากนั้น
ใชไ้มโครปิเปตดูดสารสกดัสมุนไพรปริมาตร 50 ไมโครลิตร หยดลงบนกระดาษกรองท่ีผา่นการฆ่า
เช้ือแลว้ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 8 มิลลิเมตร จากนั้นน ามาวางบนจานเพาะเช้ือโดยท าการทดลองซ ้า
เช่นน้ี  3  คร้ัง แลว้น าจานเพาะเช้ือไปบ่มในตูบ่้มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง สงัเกตผลการทดลองโดยดูลกัษณะและวดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของวงใส (clear zone)ท่ี
เกิดข้ึน 
 3.7.4.2 การหาค่าความเข้มข้นต ่าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย 
(Minimal Inhibitory Concentration, MIC) ของสารสกดัสมุนไพร 
 น าเช้ือแบคทีเรียท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง มาปรับความขุ่นใน
อาหารเล้ียงเช้ือเหลวท่ีปราศจากเช้ือ จนมีความขุ่นเท่ากบัสารละลายมาตรฐาน 0.5 Mc farland และ
เตรียม 2-fold serial dilution โดยน าหลอดทดลองขนาดเลก็มา 10 หลอด ใชปิ้เปตดูดอาหาร TSB ใส่
ในหลอดท่ี 2 จนถึงหลอดท่ี 10 ปริมาณหลอดละ 1 มิลลิลิตร ท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ
โรค อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นใชปิ้เปต
ดูดสารสกดัสมุนไพรท่ีเตรียมไวส้ าหรับทดสอบท่ีความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใส่ในหลอด
ท่ี 1 และหลอดท่ี 2 ปริมาตรหลอดละ 1 มิลลิลิตร  เขย่าหลอดท่ี 2 ให้สารสกดัจากสมุนไพรรวมตวั
กบัอาหาร TSB จากนั้น ใชปิ้เปตดูดสารในหลอดท่ี 2 ไปใส่ในหลอดท่ี 3 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่า
หลอด และท าเจือจางต่อไปจนถึงหลอดท่ี 9 จากนั้น ใชปิ้เปตดูดสารจากหลอดท่ี 9 เขยา่แลว้ท้ิงไป 1 
มิลลิลิตร หลอดท่ี 10 เป็นหลอดท่ีมีเฉพาะอาหาร TSB ใชเ้ป็นหลอดควบคุม ใชปิ้เปตดูดเช้ือท่ีเตรียม
ไวใ้ส่ในหลอดทดลอง หลอดท่ี 1 ถึง 10 หลอดละ 1 มิลลิลิตร น าไปบ่มเพาะในตูเ้พาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง รายงานผลจากความขุ่นของการเจริญของเช้ือแบคทีเรียใน
หลอดทดลอง ความเขม้ขน้ของหลอดทดลองสุดทา้ยท่ีเช้ือไม่สามารถเจริญได ้คือ  ค่าความเขม้ขน้
ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย  
 3.7.5 การทดสอบความเป็นพษิต่อเซลล์โดยเทคนิค MTT assay 
 การทดสอบความเป็นพิษของสารสกดัโดยใชเ้ซลลช์นิด WI-38 ใชอ้าหารเล้ียงเซลลช์นิด  
Modified Eagles Medium (MEM) ในการทดสอบโดยเตรียมเซลลท่ี์ความเขม้ขน้ 104 เซลล ์ต่อ 1  
well plate เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด ์5 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา  
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24 ชัว่โมง จากนั้นดูดเอาอาหารเล้ียงเซลลอ์อกและเตรียมสารสกดัท่ีความเขม้ขน้ (ปรับความเขม้ขน้
ดว้ยอาหารเล้ียงเซลล)์ เติมลงใน well plate หลุมละ 100 ไมโครลิตร บ่มไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง หลงัจากนั้นเติมสารละลาย MTT ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร บ่มไวเ้ป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นดูดเอาสารละลายใน well plate ออกและเติม 0.04 N HCl-
isopropanol และเขยา่ให้ผลึก Formazan ละลายไดดี้ ท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
540 นาโนเมตร  
      3.7.6  การสกัดแป้งจากเมล็ดขนุนโดยดัดแปลงจากวิธีการของ  Rengsutthi และ 
Charoenrein (2011) 
 น าเมล็ดขนุนมาล้างท าความสะอาด ผึ่งให้แห้ง ลอกเปลือกสีขาวออก น าไปแช่ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปแช่ในกรด
ซิตริกท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 เป็นเวลา 30 นาที น าเมลด็ขนุนลา้งน ้ ากลัน่ใหส้ะอาด และลอกเยื่อสี
น ้ าตาลออก  แลว้หัน่เป็นแผน่บาง อบท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนกว่าจะมีความช้ืนต ่ากว่าร้อย
ละ 13 น าเมลด็ท่ีแหง้เขา้เคร่ืองบด (Hammer Mill) และร่อนผ่านตะแกรง 100 เมช เก็บในภาชนะท่ี
ปิดสนิท ค านวณปริมาณร้อยละผลผลิตของแป้ง (% yield) โดยเทียบกบัน ้ าหนักของเมล็ดขนุน
เร่ิมตน้ 
 3.7.7  การวเิคราะห์องค์ประกอบของแป้งเมลด็ขนุน ตามมาตรฐาน AACC (2000) 
 3.7.7.1  ปริมาณความช้ืน  
 อบภาชนะใส่ตวัอย่างพร้อมฝา ในตูอ้บลมร้อนอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง น ามาใส่ในเดซิกเคเตอร์ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ลง แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกัท่ีแน่นอนชัง่ตวัอยา่งในภาชนะ
ใส่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้ าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 2-3 กรัม น าไปใส่ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงโดยเปิดฝาภาชนะไว ้เมื่อครบเวลาแลว้น าออกจากตูอ้บ ปิดฝาภาชนะ
และน ามาใส่ในเดซิกเคเตอร์ทนัที ท้ิงไวใ้หเ้ยน็จนถึงอุณหภูมิห้อง (ปกติ 45-60 นาที) แลว้จึงน าไป
ชัง่ ค  านวณปริมาณความช้ืนจากน ้ าหนกัท่ีหายไป 
 3.7.7.2 ปริมาณอะไมโลส   
 ชัง่ตวัอย่างแป้ง 0.1 กรัม (น ้ าหนักแห้ง)  ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาดเติมเอทิลแอลกอฮอล์ 1 
มิลลิลิตร เขยา่เบา ๆ เพื่อใหแ้ป้งกระจายตวัออกจากกนั  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เขม้ขน้ 1 นอร์มอลจ านวน 9 มิลลิลิตรจากนั้นน าไปใหค้วามร้อนเป็นเวลา 10 นาที แลว้ท้ิงไวใ้ห้เยน็
ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตรและผสมให้เขา้กนั ดูดแป้งปริมาตร 5 มิลลิลิตรลงใน
ขวดก าหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมกรดอะซิติกความเข้มขน้ 1 นอร์มอลจ านวน 1 
มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีนจ านวน 2 มิลลิลิตรเติมน ้ ากลัน่เพ่ือปรับปริมาตรเป็น 100  
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มิลลิลิตร เขยา่และตั้งท้ิงไวเ้ป็นเวลา 20 นาที  ท าแบลงค ์(blank) โดยน าขวดก าหนดปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตรมาเติมกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 1 นอร์แมล จ านวน 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย
ไอโอดีน 2 มิลลิลิตรแลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงไปค านวณหาค่าปริมาณอะไมโลสโดยน าไป
เทียบกบักราฟมาตรฐาน  
 3.7.7.3  ปริมาณโปรตนี 
 ชัง่ตัวอย่างแป้ง 1 กรัม (น ้ าหนักแห้ง) ใส่ลงไปในหลอดย่อย ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาซ่ึง
ประกอบดว้ยโพแทสเซียมซลัเฟต 10 กรัมและคอปเปอร์ซลัเฟต 0.5 รวมทั้งเม็ดลูกแกว้กนัเดือด 
(glass bead) 2 เม็ด และเติมกรดซลัฟิวริกประมาณ 20-25 มิลลิลิตร  น าหลอดย่อยต่อเขา้กบัชุด
เคร่ืองยอ่ยจนกระทัง่ไดส้ารละลายสีเขียวใส ตั้งท้ิงไวใ้ห้เยน็แลว้เติมน ้ ากลัน่ 60-75 มิลลิลิตร (หรือ
เติมเป็น 3 เท่าของกรด) น าหลอดยอ่ยต่อเขา้กบัชุดเคร่ืองกลัน่ แลว้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 35 จนสารละลายในหลอดยอ่ยเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลรองรับส่ิงกลัน่ดว้ยขวด
รูปชมพู่ท่ีบรรจุสาระลายกรดบอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 4 จ านวน 25 มิลลิลิตร โดยกลัน่ประมาณ 5 
นาทีน าไปไทเทรตด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอร์มอล จนกระทั่งได้
สารละลายสีเทาบนัทึกปริมาณกรดท่ีใชแ้ลว้น าไปค านวณหาร้อยละของไนโตรเจน 
 3.7.7.4  ปริมาณไขมนั  
 อบถว้ยส าหรับการทดลองท้ิงให้เยน็ในเดซิกเคเตอร์ และชัง่น ้ าหนักไว ้ (W1) จากนั้นชั่ง
ตวัอยา่งแป้ง 2 กรัม (น ้าหนกัแหง้) ลงบนกระดาษกรองและห่อให้มิดชิด บนัทึกน ้ าหนักตวัอย่างท่ี
แน่นอน (W2) แลว้น ามาใส่ลงใน thimble น าใส่ใน extraction unit แลว้เติมปิโตรเลียมอีเทอร์
ปริมาตร 45 มิลลิลิตร ลงในถว้ยและน าเขา้ไปในเคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั ท าการสกดัเป็นเวลา 20 นาที 
และท าการชะลา้งเป็นเวลา 45 นาที น าถว้ยไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที เพ่ือระเหยตวัท าละลายออกไป ท้ิงถว้ยให้เยน็ในเดซิกเคเตอร์และน าไปชัง่น ้ าหนัก 
(W3) และสามารถค านวณปริมาณไขมนั 
 3.7.7.5  ปริมาณเถ้า  
 เผาเบา้ในเตา muffle furnace ท้ิงไวใ้ห้เยน็เดซิกเคเตอร์และชัง่น ้ าหนัก  หลงัจากนั้นชั่ง
น ้ าหนกัตวัอยา่งแป้ง 5 กรัม (น ้าหนกัแหง้) ใส่ลงในเบา้แลว้น าไปเผาในเตา muffle furnace ดว้ยไฟ
อ่อน ๆ ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสจนกว่าไดเ้ถา้เป็นสีขาวหรือสีเทา น าเบา้ออกมาใส่ในเดซิกเค-
เตอร์ ท้ิงไวใ้หเ้ยน็จนถึงอุณหภูมิหอ้งแลว้น าไปชัง่น ้ าหนกัค านวณหาปริมาณเถา้ 
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 3.7.7.6  ปริมาณเส้นใย  
 ชัง่ตวัอย่างแป้ง 3 กรัม (น ้ าหนักแห้ง) เติมกรดซัลฟิวริกความเขม้ขน้  0.255 นอร์แมล 
ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์ เพื่อท าการสกดัเป็นเวลา  30 นาทีหยด anti-forming (n-
Octanol) 2-3 หยดลงในคอลมัน์ ท าการดูดสารละลายออกจากคอลมัน์และเปิดก๊อกน ้ าเพ่ือให้เกิด 
vacuum จากนั้น suction จนกรดซลัฟิวริกหมดจากคอลมัน์ เติมน ้ าเดือด (น ้ ากลัน่) เพื่อลา้งกรดให้
หมด  เติมโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.313 นอร์แมลปริมาณ 200 มิลลิลิตร เพื่อท าการสกดั
เป็นเวลา 30 นาที  ท าการ vacuum suction จนโซเดียมไฮดรอกไซดห์มดจากคอลมัน์  เติมเอทานอล
ร้อยละ 95 ปริมาณ 10 มิลิลิตร เพื่อลา้งโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้หมด น าเบ้า (crucible) พร้อม
ตวัอย่างท่ีผ่านการสกัดดว้ยกรดและเบส ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 -110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่ ท าซ ้าอีก 2 คร้ัง จนน ้ าหนกัต่างกนัไม่เกิน 1 มิลลิกรัม  
 3.7.7.7 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต  
 วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตโดยค านวณจากผลต่างคือ 
ร้อยละคาร์โบไฮเดรต = 100 - (ร้อยละโปรตีน + ร้อยละไขมนั + ร้อยละเถา้ + ร้อยละเสน้ใย) 
 3.7.8  การเตรียมฟิล์มจากอลัจเินต  
 น าผงอลัจิเนตร้อยละ 3โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ละลายในน ้ ากลัน่ ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
50  องศาเซลเซียส กวนตลอดเวลาจนละลายเขา้กนัหมด  แลว้ตั้งท้ิงไวใ้ห้อุณหภูมิเหลือประมาณ  
30  องศาเซลเซียส จากนั้นเติมกลีเซอรอลลงไปท่ีปริมาณร้อยละ 10 15 และ 20 โดยน ้ าหนกั กวนท้ิง
ไว ้60 นาทีแลว้น าสารละลายเทลงเพลทพลาสติกกลม (เส้นผ่านศูนยก์ลาง 14 เซนติเมตร)  20 กรัม 
น าเขา้อบท่ี 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นลอกแผ่นฟิลม์ออกจากเพลทพลาสติก
น าไปผา่นการคอสลิงค ์โดยการน าไปแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 
โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรของสารละลายเป็นเวลา 30 นาทีแลว้น าไปผึ่งให้แห้งและเก็บไวใ้นถุงซิป
ลอ็ค ใส่ในโถดูดความช้ืนท่ีความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 60  
 3.7.9  การเตรียมแผ่นฟิล์มจากแป้งเมลด็ขนุน  
 น าแป้งเมลด็ขนุนร้อยละ 3 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร ละลายในน ้ ากลัน่ แลว้เติมกรดซิตริก 
0.5 โมลลาร์ ปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกัของน ้ าหนกัแป้ง น าไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส กวนท้ิงไวจ้นเป็นเจล  ตั้งท้ิงไวใ้ห้อุณหภูมิเหลือประมาณ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นเติม
กลีเซอรอลท่ีปริมาณร้อยละ 10 15 และ 20 โดยน ้ าหนกั กวนท้ิงไว ้60 นาที แลว้น าสารละลายฟิลม์ท่ี
ไดเ้ทลงเพลทพลาสติกกลม (เส้นผ่านศูนยก์ลาง 14 เซนติเมตร) 20 กรัม น าเขา้อบท่ี 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นลอกแผน่ฟิลม์ออกจากเพลทพลาสติกเก็บไวใ้นถุงซิปล็อค ใส่
ในโถดูดความช้ืนท่ีความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 60   
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 3.7.10  การเตรียมฟิล์มสององค์ประกอบอลัจเินตและแป้งเมลด็ขนุน 
 เตรียมฟิล์มโดยดดัแปลงวิธีของ  Franklin และคณะ (2004) โดยเตรียมสารละลายท่ี
อตัราส่วนระหว่างอลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุนร้อยละ 20:80  40:60  60:40  และ 80:20 โดยน ้ าหนัก
ต่อปริมาตรของสารละลาย พร้อมทั้งกวนตลอดเวลาท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสกวนท้ิงไวจ้นเป็น
เจล ตั้งท้ิงไวใ้หอุ้ณหภูมิเหลือประมาณ 30 องศาเซลเซียสจากนั้นเติมกลีเซอรอลท่ีปริมาณร้อยละ 10 
15 และ 20 โดยน ้ าหนัก กวนท้ิงไว ้60 นาที แลว้น าสารละลายฟิลม์ท่ีไดเ้ทลงเพลทพลาสติกกลม 
(เส้นผ่านศูนยก์ลาง 14 เซนติเมตร)  20 กรัม น าเขา้อบท่ี 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นลอกแผน่ฟิลม์ออกจากเพลทพลาสติกเก็บไวใ้นถุงซิปล็อค ใส่ในโถดูดความช้ืนท่ีความช้ืน
สมัพทัธร้์อยละ 60  
 3.7.11  การเตรียมฟิล์มใส่สารสกดัสมุนไพรต้านแบคทีเรีย 
 เตรียมฟิล์มตามขอ้ 3.7.8 - 3.7.10  แต่เพ่ิมเติมโดยใส่สารสกดัสมอพิเภก (Terminalia 
bellerica Roxb) ท่ีความเขม้ขน้ 0.3 มก./มล. หรือ สารสกดัใบจาก (Nypa fruticans Wurmb) ท่ีความ
เขม้ขน้ 0.3 มก./มล. ปริมาณ 5  10 และ 15  กรัมต่อสารละลายฟิลม์ 100 มิลลิลิตร กวนท้ิงไว ้30 
นาที แลว้น าสารละลายท่ีไดเ้ทลงเพลทพลาสติกกลม (เส้นผ่านศูนยก์ลาง 14 เซนติเมตร)  20 กรัม 
น าเขา้อบท่ี 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นลอกแผน่ฟิลม์ออกจากเพลทพลาสติกเก็บ
ไวใ้นถุงซิปล็อค ใส่ในโถดูดความช้ืนท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 60 ก่อนน าเข้าสู่กระบวนการ
ทดสอบการตา้นเช้ือแบคทีเรีย  
 3.7.12  การศึกษาสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์ม จากค่าการต้านทานแรงดึง  (Tensile 
strength; TS) และค่าการยดืที่จุดขาด (Elongation at break; E) 
 ศึกษาสมบติัเชิงกลของแผ่นฟิลม์ชนิดต่างๆ โดยเคร่ือง  Universal Testing Machine รุ่น 
Hounsfield H 10 KM (องักฤษ) ตามมาตรฐาน ASTM  D 882-97 method (ASTM, 1991) ท่ีโหลด
เซลลข์นาด 1 กิโลนิวตนั โดยเตรียมตวัอยา่งช้ินงานในการทดสอบใหม้ีขนาด 1x10  เซนติเมตร โดย
น าไปไวท่ี้อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 65 นาน 12 ชัว่โมง ก่อนน าไป
ทดสอบโดยน าช้ินงานตวัอยา่งท่ีเตรียมไวส้อดเขา้ไปในตวัหนีบทั้งดา้นบนและดา้นล่างแลว้หมุนตวั
หนีบใหมี้การจบัยดึกบัช้ินงานตวัอยา่งให้แน่นเพ่ือไม่ให้แผ่นฟิลม์หลุดระหว่างการวิเคราะห์ ให้มี
ระยะห่างระหว่างตวัหนีบเท่ากบั 10 เซนติเมตร และมีค่า cross-head 50 มิลลิเมตรต่อนาที  หลงัจาก
นั้นวิเคราะห์โดยการใหห้วัหนีบดา้นบนเคล่ือนท่ีและบนัทึกแรงท่ีมากท่ีสุดท่ีท าให้ช้ินงานตวัอย่าง
ขาดออกจากกนั เพ่ือรายงานผลเป็นค่าตา้นทานแรงดึงขาด และค่าการยดืตวั 
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 3.7.13  การวดัความหนาของแผ่นฟิล์ม 
 การวดัความหนาของแผ่นฟิลม์โดยใชเ้คร่ือง  precision digital micrometer (Mitutoyo 
Corporation, ญ่ีปุ่น) ท าการสุ่มวดัหา้จุด จากนั้นน ามาหาเฉล่ียเพ่ือเป็นค่าความหนาของแผน่ฟิลม์ 
 3.7.14  การศึกษาการละลายน า้ของแผ่นฟิล์ม (Film solubility; FS) 
 น าตวัอยา่งแผน่ฟิลม์ชนิดต่างๆขนาด 20x20 มิลลิเมตร  อบใหแ้หง้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้
น าไปวดัน ้ าหนักแห้งเร่ิมตน้  จากนั้นน าตวัอย่างฟิลม์แห้งใส่ในขวดรูปชมพู่เติมน ้ ากลัน่ลงไป 20 
มิลลิลิตร  ปิดฝาแลว้น าไปใส่ในคร่ืองเขย่าสารละลาย ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 130 รอบต่อ
นาที 24 ชม. แลว้น ามากรองเอาน ้ าออกน าแผน่ฟิลม์ไปอบใหแ้หง้เป็นเวลา 24 ชม.อีกคร้ังและน าไป
วดัหาน ้ าหนกัแหง้หลงัการทดสอบโดยท าซ ้า  5 คร้ัง โดยน าค่าน ้ าหนักแต่ละคร้ังมาค านวณหาร้อย
ละการละลายน ้ าของแผน่ฟิลม์ 
 3.7.15  การศึกษาการยบัยั้งเช้ือแบคทีเรียของแผ่นฟิล์มที่ใส่สารสกดัจากสมุนไพร 
 ทดสอบดว้ยวิธี Agar diffusion method ใชส้ าลีพนักา้นจุ่มเช้ือพอเปียกแลว้ swab เช้ือลงบน
ผิวอาหารวุน้แข็ง จากนั้นน าแผ่นฟิล์มท่ีบรรจุสารสกัดจากสมุนไพรท่ีความเข้มข้นต่างๆใน
แผน่ฟิลม์ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 8 มิลลิเมตร ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ น ามาวางบนจานเพาะเช้ือโดย
ท าการทดลองเช่นน้ี 3 ซ ้า แลว้น าจานเพาะเช้ือไปบ่มในตูบ่้มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง สงัเกตผลการทดลองโดยดูลกัษณะ inhibition zone และวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
บริเวณวงใสท่ีเกิดข้ึน 
 3.7.16  การศึกษาการปลดปล่อยสารสกดัจากแผ่นบรรจุภัณฑ์ (Control  release) 
 ศึกษาการปลดปล่อยสารสกดัของฟิลม์ตวัอยา่งท่ีมีการใส่สารสกดั โดยน าตวัอย่างฟิลม์มา
ใส่ในขวดรูปชมพู ใส่น ้ ากลัน่ลงไป 50 มิลลิลิตร ดูดน ้ ากลัน่ข้ึนมาเพ่ือวดัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สารสกัดท่ีมีการปลดปล่อยออกมาโดยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง รุ่น  UV-2450 (Shimadzu, 
โตเกียว,ญ่ีปุ่น) ท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร จากนั้นปิดฝาขวดรูปชมพู่แลว้น าไปใส่ในเคร่ือง
เขย่า  ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  150 รอบต่อนาที โดยดูดน ้ ากลั้นในขวดรูปชมพู่มาวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงทุกๆ 2 ชัว่โมง จนครบ  48  ชัว่โมง  แลว้น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก เพื่อน ามาใชค้  านวณหาร้อยละการปลดปล่อยของสารสกดัท่ีออกมา
จากแผน่ฟิลม์ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง  วเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1  ปริมาณผลได้และองค์ประกอบของแป้งเมลด็ขนุน  
 จากการทดลองการสกดัแป้งจากเมล็ดขนุน ไดป้ริมาณแป้งดิบ (flour)  24.67 กรัมต่อ 100 
กรัมน ้ าหนกัเมลด็ขนุนแหง้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืนๆ ไดร้ายงานว่า เมลด็ขนุนมีปริมาณแป้งดิบ
อยูใ่นช่วงร้อยละ 16.9 ถึง 26.13 ของน ้ าหนักเมล็ดขนุนแห้ง (Rengsutthi และ Charoenrein , 2011 ;  
Tongdang , 2008 ; Kittipongpatana, 2011)  
 เมื่อน าแป้งดิบท่ีไดม้าวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีและกายภาพตามมาตรฐาน AACC 
(2000) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1 พบว่า คาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลกัมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 
90.93 รองลงมาคือโปรตีน )ร้อยละ 4.53) และไขมนั )ร้อยละ 2.09) นอกจากน้ียงัพบว่า ใน
คาร์โบไฮเดรตท่ีได ้มีปริมาณอะไมโลสสูงถึงร้อยละ 38.50 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของแป้งเมล็ดขนุนจากงานวิจยัต่างๆ ซ่ึงได้
แสดงผลดงัตารางท่ี 4.2 พบว่า มีองค์ประกอบทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัสายพนัธุ์ของ
ขนุน แหล่งเพาะปลกู และวิธีการผลิตแป้งท่ีแตกต่างกนั  
 
ตารางที่ 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีและกายภาพ ของแป้งดิบเมลด็ขนุนตามมาตรฐาน AACC (2000) 
 
องค์ประกอบ 
 

ปริมาณ 
(ร้อยละโดยน า้หนกัแห้ง) 

โปรตีน 4.53 
ไขมนั 2.09 
เสน้ใย 1.59 
เถา้ 0.86 
คาร์โบไฮเดรต 90.93 
อะไมโลส 38.50 
ความช้ืน 7.60 
พีเอส 6.85 
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ตารางที่ 4.2  การเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งดิบเมลด็ขนุนจากงานวิจยัต่างๆ 
 

คณะผู้วจิยั องค์ประกอบทางเคมขีองแป้งเมลด็ขนุน (ร้อยละ) 
ความช้ืน โปรตนี ไขมนั เถ้า เส้นใย คาร์โบไฮเดรต 

Tulyathan และ
คณะ (2002) 
 

8.57 11.17 0.99 3.92 1.67 82.25 

Mukprasirt และ 
Sujjaanantakul 
(2004) 
 

6.34 11.83 2.19 3.74 - - 

Rengsutthi และ 
Charoenrein(2011) 
 

9.59 0.09 0.03 0.04 0.17 90.08 
 

งานวิจยัน้ี 
 

7.60 4.53 2.09 0.86 1.59 90.93 

 
4.2  ศึกษาการสกดัสารประกอบฟินอลกิจากสมุนไพรไทย 
 4.2.1 ผลการศึกษาปริมาณสารสกดัหยาบของสมุนไพรไทย 

สมุนไพรท่ีท าการศึกษา คือ สมอพิเภกและใบจาก เม่ือท าการสกดัสมุนไพรทั้ง 2 ชนิดดว้ย
ตวัท าละลายอินทรียโ์ดยเรียงล  าดบัความมีขั้วจากตวัท าละลายมีขั้ว (polar solvent) สูง จนถึงตวัท า
ละลายไม่มีขั้ว (non-polar solvent) คือ เมทานอล ไดคลอโรมีเทน และเฮกเซน ตามล าดบั โดยใช้
อตัราส่วนสมุนไพร 1 กรัมต่อตวัท าละลาย 10 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง  
หลงัจากนั้น ท าการระเหยตวัท าละลายดว้ยเคร่ืองระเหยสุญญากาศ จะไดส้ารสกดัหยาบน ้ าตาลแดง
ไปจนถึงสีเหลือง ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.1  ท่ีแสดงค่าผลไดส้ารสกดัหยาบท่ีไดจ้ากการสกดั
ดว้ยตวัท าละลายชนิดต่างๆ  ของสมอพิเภกและใบจาก 

 ปริมาณของค่าผลไดส้ารสกดัหยาบของการสกดัสมอพิเภกดว้ยเมทานอล  ไดคลอโรมีเทน 
และเฮกเซน  มีค่าผลไดส้ารสกดัหยาบเท่ากบั 72.840, 9.100 และ 4.950 เม่ือเทียบกบัน ้ าหนักแห้ง
สมุนไพรตามล าดบั   
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ส่วนการสกดัใบจากดว้ยเมทานอล ไดคลอโรมีเทน และเฮกเซน พบว่า มีค่าผลไดส้ารสกดั
หยาบเท่ากบั 62.340, 7.650  และ 4.130 เม่ือเทียบกบัน ้ าหนกัแหง้สมุนไพรตามล าดบั  

จากผลการทดลองเห็นได้ว่าเมทานอลเป็นตัวท าละลายท่ีมีประสิทธิภาพในการสกัด
สมุนไพรทั้ง 2 ชนิด รองลงมาคือไดคลอโรมีเทน ส่วนเฮกเซน ซ่ึงเป็นตัวท าละลายท่ีมีขั้วน้อย
หรือไม่มีขั้ วนั้ นมีประสิทธิภาพการสกัดได้ต  ่ าท่ีสุด จึงให้ค่าผลได้สารสกัดเพียงร้อยละ 4- 5  
เน่ืองจาก สารประกอบอินทรียใ์นพืชส่วนใหญ่ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนสาย
ยาวมีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีมีขั้ว ดงันั้นจึงสามารถละลายไดดี้ในตวัท าละลายเมทานอล  

จากผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ruangnoo (2006) ไดร้ายงานผลการสกดั
หยาบของสารสกดัสมอพิเภกโดยใชต้วัท าละลายคือ น ้ าและเอทานอลไดป้ริมาณร้อยละผลไดข้อง
สารสกดัหยาบ 27.13 และ 27.80 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั ซ่ึงปริมาณร้อยละผลไดข้องสารสกดัหยาบ
มีค่านอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัน้ี อาจมีสาเหตุมาจากระยะเวลาท่ีใชใ้นการสกดัและชนิดตวัท า
ละลายท่ีใชใ้นการสกดั  

งานวิจยัของ Sun และ Ho )2005) ไดท้  าการสกดั Fagopyrum esculentum โดยเรียงล  าดบั
ความมีขั้วของตวัท าละลาย พบว่า ตวัท าละลายเมทานอลเป็นตวัท าละลายท่ีดีท่ีสุด สามารถสกดัสาร
ไดร้้อยละผลได ้32.60 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงมากกว่าการใชต้วัท าละลายเอทานอล และบิวทานอลสกดั  

นอกจากน้ีในการสกดัสมุนไพรเบ้ืองตน้นิยมใชแ้อลกอฮอลร้์อยละ 95 เป็นตวัท าละลาย 
โดยท่ีใชก้นัมากคือ เมทานอลและเอทานอล ซ่ึงมีคุณสมบติัในการท าละลายไดท้ั้งสารท่ีมีขั้วและไม่
มีขั้ว และยงัใชท้  าลายเอนไซมใ์นพืชได ้(นนัทวนั, 2536)   
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รูปที่ 4.1 ค่าผลไดส้ารสกดัหยาบท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยตวัท าละลายชนิดต่างๆ ในอตัราส่วน 1 ต่อ 10 
กรัม สมุนไพรแห้ง ต่อมิลลิ ลิตรตัวท าละลาย ท่ี อุณหภูมิห้อง  )30±5 องศาเซลเซียส)  
เป็นเวลา 72 ชัว่โมง   
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4.2.2  ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟินอลกิของสมุนไพร 
ท าการหาปริมาณสารประกอบฟินอลิกในสารสกัดหยาบของสมอพิเภกและใบจากท่ีได ้

น ามาวิเคราะห์ดวัยวิธี Folin-Ciocalteu assay เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก ไดด้งั
ผลการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

จากการวิเคราะห์ พบว่า ปริมาณสารประกอบฟินอลิกของสารสกดัหยาบจากสมุนไพรทั้ง 2 
ชนิดท่ีไดมี้ค่าตั้งแต่ 0.812 ถึง 24.450 กรัม ต่อ 100 กรัมสารสกดัหยาบ  
 ในสารสกดัหยาบสมอพิเภก ท่ีไดจ้ากการดว้ยตวัท าละลายเมทานอล ไดคลอโรมีเทน และ
เฮกเซน พบว่า มีปริมาณสารประกอบฟินอลิกเท่ากบั 24.450 11.894 และ 0.852 กรัมต่อ 100 กรัม
สารสกดัหยาบ ตามล าดบั ส าหรับสารสกดัหยาบจากใบจาก มีปริมาณสารประกอบฟินอลิกเท่ากบั 
17.148, 9.306 และ 0.811  กรัมต่อ 100 กรัมสารสกดัหยาบ ตามล าดบั  
 จากผลท่ีได ้แสดงให้เห็นว่า เมทานอลเป็นตวัท าละลายท่ีดีท่ีสุดในการสกดัสารประกอบ  
ฟินอลิก รองลงมาคือ ไดคลอโรมีเทน  ส่วนเฮกเซนมีประสิทธิภาพในการสกดัไดน้้อยท่ีสุด  ดงันั้น
สารประกอบหลกัท่ีพบในสารสกดัสมอพิเภกและใบจาก  จึงเป็นจึงเป็นกลุ่มสารประกอบฟินอลิก   
 Walter และคณะ (1979) ไดร้ายงานว่า สารประกอบฟินอลิกส่วนใหญ่จะละลายไดดี้ในตวั
ท าละลายอินทรียท่ี์มีสภาพความเป็นขั้วสูง               
 นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัต่างๆ ท่ีไดร้ายงานถึงการน าสารประกอบฟินอลิกไปใชท้ดสอบกบั
แบคทีเรีย พบว่า มีฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียไดดี้ (Zivanovic และคณะ, 2005) รวมทั้งยงัเป็นฤทธ์ิตา้น
ออกซิเดชนั โดยมกัพบสารประกอบท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลบนวงเบนซีน (Hu และ Kitts, 2000) ซ่ึง
สามารถให้อิเล็กตรอน หรือไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ ท าให้ช่วยยบัย ั้งหรือชะลอปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัได ้ 
 
4.3 ผลการศึกษาฤทธิ์ยบัยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารสกดัจากสมุนไพร 
 4.3.1 ผลของฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดจากสมุนไพรด้วยวิธี Disc diffusion 
method 

การทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของสารสกดัสมอพิเภกและใบจาก  ซ่ึงสกดัไดจ้ากตวั
ท าละลายเมทานอล  ไดคลอโรมีเทน  และเฮกเซน ท่ีความเขม้ขน้ 500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ต่อ
เช้ือ E.coli  B.subtilis และ S.aureus ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ไดผ้ลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.3   

สารสกดัสมอพิเภกมีประสิทธิมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียสูง มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางวงใสเฉล่ียของสารสกดัจากตวัท าละลายทั้ง 3 ชนิด อยูใ่นช่วง 7.06 – 23.00 มิลลิเมตร )รูป
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ท่ี 4.3) โดยสารสกดัดว้ยตวัท าละลายเมทานอล มีผลยบัย ั้งแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด ไดดี้ท่ีสุด รองลงมา
คือ สารสกดัดว้ยไดคลอโรมีเทน   ส่วนสารสกดัดว้ยเฮกเซน มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรีย
ไดน้อ้ยท่ีสุด  เมื่อเทียบกนัระหว่างชนิดของสายพนัธแ์บคทีเรีย พบว่า สารสกดัจากสมอพิเภกจากตวั
ท าละลายทุกชนิด สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมบวก )B. subtilis และ S. aureus) ไดดี้กว่าแบคทีเรีย
แกรมลบ )E. coli)  ส่วนการยบัย ั้งในกลุ่มแบคทีเรียแกรมบวกเดียวกนั พบว่า มีฤทธ์ิยบัย ั้งต่อ  
B. subtilis และ S. aureus ไดใ้กลเ้คียง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีผ่านมา  โดย Ahmad (1998) 
ไดร้ายงานการยบัย ั้งแบคทีเรียของสารสกดัสมอพิเภกท่ีความเขม้ขน้ 300 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ท่ี
มีต่อเช้ือ B. subtilis,  E. coli และ S. aureus พบว่า สามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดท้ั้ง 3 ชนิด  และ
งานวิจยัของ Vudhivanich (2004) ไดท้ าการสกดัสารจากสมอพิเภกดว้ยตวัท าละลายเอทานอลร้อย
ละ 95  เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของ Erwinia carotovora subsp. Carotovora 
ซ่ึงเป็นสาเหตุโรคเน่าเสียของผกั พบว่า ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางการยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนแปรผนั
ตามชนิดและระดบัความเขม้ขน้ของสารสกดัจากพืช 

สารสกัดใบจากมีประสิทธิมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียสูง มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางวงใสเฉล่ียของสารสกดัจากตวัท าละลายทั้ง 3 ชนิด อยูใ่นช่วง 7.50 – 21.60 มิลลิเมตร )รูป
ท่ี 4.3) โดยสารสกดัดว้ย ตวัท าละลายเมทานอล มีผลยบัย ั้งแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด ไดดี้ท่ีสุด รองลงมา
คือ สารสกดัดว้ยไดคลอโรมีเทน  ส่วนสารสกดัดว้ยเฮกเซน มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรีย
ไดน้อ้ยท่ีสุด  เมื่อเทียบกนัระหว่างชนิดของสายพนัธแ์บคทีเรีย พบว่า สารสกดัจากใบจากท่ีไดต้วัท า
ละลายทุกชนิด สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมบวก )B. subtilis และ S. aureus) ไดดี้กว่าแบคทีเรีย 
แกรมลบ )E. coli) ส่วนการยบัย ั้งในกลุ่มแบคทีเรียแกรมบวกเดียวกัน พบว่า มีฤทธ์ิยบัย ั้งต่อ  
B. subtilis ไดดี้กว่า S. aureus   

Petti และ Scully (2009) ไดร้ายงานถึงสารท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งจากพืชสมุนไพร จะเขา้ไปควบคุม
การสร้างโคโลนีของแบคทีเรียและขดัขวางการละลายของชั้นไขมนัในเยื่อหุ้มเซลล ์รวมทั้งยบัย ั้ง
การท างานของเอนไซมใ์นกระบวนการเมตาบอลิซึม ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและลดความรุนแรง
ของแบคทีเรียได ้   

ส าหรับกลไกในการออกฤทธ์ิของสารประกอบฟินอลิก จะเกิดจากการท่ีสารเขา้ไปท าลาย
ฟอสฟอลิปิดบนเยือ่หุม้เซลลข์องแบคทีเรีย ท าใหน้ ้ าซึมผ่านเขา้ไปไดม้าก  และไซโตพลาสซึมเกิด
การร่ัวขาด เป็นสาเหตุให้เกิดการปลดปล่อยองค์ประกอบต่าง ๆ ภายในเซลล ์ หรือท าให้เกิดการ
ตกตะกอนของสารในไซโตพลาสซึม อีกทั้งยงัรบกวนการท างานของเอนไซมท่ี์สร้างพลงังานและ
สงัเคราะห์องคป์ระกอบของเซลล ์(Burt, 2004)  
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นอกจากน้ีสารสกดัชนิดเดียวกนัอาจมีความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียแตกต่างกนัข้ึนอยู่ก ับ 
ความเขม้ขน้ของสารท่ีใชแ้ละอตัราส่วนของสารประกอบท่ีออกฤทธ์ิ (Active compounds) รวมทั้ง
ความแตกต่างของพนัธุพ์ืช แหล่งท่ีท าการเพาะปลกู ตลอดจนสภาวะการแปรรูปและการเก็บรักษา 
(Zivanovic และคณะ, 2005)  
 

 
รูปที่ 4.2 ค่าผลไดส้ารประกอบฟินอลิกท่ีไดจ้ากการสกดัสมุนไพรดว้ยตวัท าละลายชนิดต่างๆ ใน
อตัราส่วน 1 ต่อ 10 สมุนไพรแห้งต่อมิลลิลิตรตวัท าละลาย ท่ีอุณหภูมิห้อง )30±5 องศาเซลเซียส) 
เป็นเวลา 72 ชัว่โมง  
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ตารางที่ 4.3 ฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์องสารสกดัจากสมุนไพรไทยดว้ยตวัท าละลายชนิดต่างๆ ท่ี
ความเขม้ขน้ 500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  
 
สมุนไพร ตวัท าละลาย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใสเฉลีย่ (มลิลเิมตร)± S.D. 

E. coli B. subtilis S. aureus 

ใบจาก เมทานอล 
ไดคลอโรมีเทน 
เฮกเซน 

15.00±0.10 
8.50±0.05 
7.50±0.05 

17.60±0.35 
10.30±0.15 
8.00±0.73 

21.60±0.05 
12.80±0.07 
9.00±0.10 

สมอพิเภก เมทานอล 
ไดคลอโรมีเทน 
เฮกเซน 

14.66±0.06 
9.43±0.04 
7.06±0.03 

23.00±0.10 
12.20±0.02 
9.40±0.50 

22.06±0.11 
11.70±0.06 
9.56±0.05 
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รูปที่ 4.3 ฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของสารสกดัสมอพิเภกท่ีความเขม้ขน้ 500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  
บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีมีผลต่อเช้ือ E.coli (ก)  B.subtilis (ข)   
S.aureus (ค)  

(ก) 

(ข) 

(ก) 

(ค) 
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รูปที่ 4.4  ฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของสารสกดัใบจากท่ีความเขม้ขน้ 500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีมีผลต่อเช้ือ E.coli (ก) B.subtilis (ข)   
S.aureus (ค)  

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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4.3.2  ศึกษาความเข้มข้นต ่าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
(Minimal Inhibitory Concentration, MIC) ของสารสกดัจากสมุนไพรไทย 
 จากการทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียของสารสกัดสมอพิเภกและใบจาก
ดว้ยวิธี  Disc diffusion method พบว่า สารสกดัท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายต่างชนิดกนัมีความสามารถ
ในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดแ้ตกต่างกนั โดยสารสกดัสมอพิเภกและใบจากท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลาย
เมทานอล มีความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดไดดี้ท่ีสุด โดยน าสารสกดัทั้ง 2 ชนิด
ท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายดงักล่าวมาหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งแบคทีเรีย   
 การศึกษาฤทธ์ิของสารสกดัสมอพิเภกและใบจาก ในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 3 ชนิด คือ 
 E. coli B. subtilis และ S. aureus ในหลอดทดลองโดยวิธี broth dilution method ตั้งแต่ความเขม้ขน้ 
2.5 – 0.0049 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าสมุนไพรทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถยบัย ั้งเช้ือไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และ 4.5 
 สารสกดัสมอพิเภกมีความสามารถยบัย ั้งเช้ือ E. coli  B. subtilis และ S. aureus โดยความ
เข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือมีค่าเท่ากับ 0.312, 0.156 และ 0.156 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร
ตามล าดบั โดยสารสกดัสมอพิเภกสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมบวก (B. subtilis และ S. aureus) ได้
ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli)  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบั Elizabeth 
(2005) พบว่า ความเขม้ขน้ต ่าสุดของสารสกดัสมอพิเภกท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียมีค่าเท่ากบั 
0.250 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 สารสกดัใบจากมีความสามารถยบัย ั้งเช้ือ E. coli  B. subtilis และ S. aureus โดยความ
เข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือมีค่าเท่ากับ 0.312, 0.156 และ 0.156 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร
ตามล าดบั โดยสารสกดัสมอพิเภกสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมบวก (B. subtilis และ S. aureus) 
ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli)  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5  
 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการตา้นทานแบคทีเรียระหว่างแบคทีเรียแกรมบวกและ
แบคทีเรียแกรมลบ พบว่า แบคทีเรียแกรมบวกมีความไวต่อสารตา้นเช้ือแบคทีเรียมากกว่าแบคทีเรีย
แกรมลบ เน่ืองจากแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบมีองค์ประกอบของผนังเซลล ์คือ 
แปปทริโดไกลแคน เหมือนกนั แต่แบคทีเรียแกรมลบมีแปปทริโดไกลแคนท่ีบางกว่า และยงัมีผนัง
เซลลช์ั้นนอกซ่ึงเป็นสารประกอบในกลุ่ม Lipopolysaccharide (LPS) เพ่ิมข้ึนอีกชั้น ท าให้สามารถ
กั้นโมเลกุลของสารตา้นแบคทีเรียไม่ให้ผ่านเขา้ไปในเซลลข์องแบคทีเรียไดง่้าย ท าให้ผนังเซลล์
แบคทีเรียแกรมลบมีความแข็งแรงกว่าแบคทีเรียแกรมบวก  
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ตารางที่  4.4 ค่าความเข้มข้นต ่ าสุดของสารสกัดสมอพิเภกด้วยเมทานอลย ับย ั้งการเจริญ                                        
ของเช้ือแบคทีเรียเขม้ขน้ 106 เซลล ์ใน 1 มิลลิลิตร ผสมกบัสารสกดั 1 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 
หมายเหตุ -  คือ ไม่พบเช้ือเจริญเติบโต   ,    +    คือ พบเช้ือเจริญเติบโต 

 
 

  

ความเข้มข้น 
(มลิลกิรัมต่อมลิลลิติร) 

เช้ือแบคทีเรีย 

E. coli B. subtilis S. aureus 

2.5000 
1.2500 
0.6250 
0.3125 
0.1563 
0.0781 
0.0391 
0.0195 
0.0098 
0.0049 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
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ตารางที่  4.5 ค่าความเข้มข้นต ่ าสุดของสารสกัดสมอใบจากด้วยเมทานอลยบัย ั้งการเจริญ                                        
ของเช้ือแบคทีเรียเขม้ขน้ 106 เซลล ์ใน 1 มิลลิลิตร ผสมกบัสารสกดั 1 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
ความเข้มข้น 

(มลิลกิรัมต่อมลิลลิติร) 
เช้ือแบคทีเรีย 

E. coli B. subtilis S. aureus 

2.5000 
1.2500 
0.6250 
0.3125 
0.1563 
0.0781 
0.0391 
0.0195 
0.0098 
0.0049 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

 
หมายเหตุ -  คือ ไม่พบเช้ือเจริญเติบโต   ,    +    คือ พบเช้ือเจริญเติบโต 
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4. 4  ผลการศึกษาความเป็นพษิต่อเซลล์ของสารสกดัสมอพเิภกและใบจาก 
 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลข์องสารสกดัสมอพิเภกและใบจากดว้ยวิธี  MTT assay
โดยท าการเพาะเล้ียงเซลลไ์ลน์ชนิด WI-38 ซ่ึงเป็นเซลล ์human diploid  lung  fibroblasts ความ
เขม้ขน้ 104 เซลลต่์อมิลลิลิตร ในอาหารเล้ียงเซลล ์MEM Eagle  ท าการทดสอบกบัสารสกดัจาก
สมอพิเภกและใบจากท่ีได้จากตัวท าละลายเมทานอล ความเข้มข้นสารสกัด 0.002 ถึง 15.811 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงดงัรูปท่ี 4.5  
 จากผลการทดลองพบว่าเปอร์เซ็นต์ต่อความมีชีวิตของเซลล์  WI-38  จะลดลงเมื่อความ
เขม้ขน้ของสารสกดัทั้งสองชนิดเพ่ิมข้ึน เมื่อพิจารณาค่า IC50 (Inhibition concentration) ซ่ึงเป็นค่า
ความเขม้ขน้สารสกดัท่ีท าให้ความมีชีวิตของเซลล์ WI-38 ลดลงเหลือเพียงคร่ึงหน่ึงเมื่อเทียบกบั
สภาวะปกตินั้นค่า IC50 ของสารสกดัสมอพิเภก) และใบจากมีค่าเป็น 1.48±0.10 และ 2.228±0.23 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงแสดงว่าสารสกดัสมอพิเภกมีความเป็นพิษต่อเซลลม์ากกว่าสารสกดัใบจาก 
 เน่ืองจาก MTT assay เป็นการทดสอบการท างานของเซลลจ์าก ความสามารถในการท างาน
ของไมโทคอนเดรียในการรีดิวซ์สาร  3-[4, 5-dimethylthiazol-2-yl]-2, 5-diphenyltetrazolium 
bromide (MTT) ในเซลลท่ี์มีชีวิตนั้นไมโทคอนเดรียมีการท างานปกติท าใหเ้อนไซม ์dehydrogenase 
และ cofactor ท่ีอยู่ในไมโทคอนเดรียมีการรีดิวซ์สาร MTT ให้กลายเป็นผลึก formazan ท่ีมีสีม่วง  
ส่งผลใหค่้าการดูดกลืนแสงของเซลลท่ี์มีชีวิตมีค่าสูง ส่วนเซลลท่ี์ตายแลว้จะไม่สามารถรีดิวซ์  MTT 
ใหก้ลายเป็นผลึก formazan ได ้จึงมีลกัษณะใสไม่มีสี และมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีต ่ากว่า โดยค่าความ
เขม้ขน้ของสีท่ีไดจ้ะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของเซลลท่ี์ยงัมีชีวิตอยู ่  
 จากงานวิจยัของ Siti  และคณะ (2011) ไดร้ายงานว่า สารสกดัใบจากไม่มีความเป็นพิษต่อ
เซลลผ์วิหนงัของมนุษย ์และสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ E. coli  B.subtilis และ  S.aureus ได้
ถึงร้อยละ 38  27  และ 19 ตามล าดบั อีกทั้งยงัมีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งปากมดลกู
ได ้จึงเหมาะสมในการน ามาใชใ้นทางการแพทย ์
 Sabu และ Kuttan (2009) ไดร้ายงานว่าสารสกดัสมอพิเภกจากเมทานอลประกอบดว้ยสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ และเมื่อท าการทดสอบให้หนูทดลองกินพบว่าไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ใน
ร่างกายของหนู รวมทั้งสามารถลดระดบัน ้ าตาลในเลือดไดข้องหนูได ้
 ในรูปท่ี 4.6 และ 4.7 แสดงลกัษณะของเซลล ์WI-38 ซ่ึงท าการเพาะเล้ียงในสภาวะท่ีไม่มี
สารสกดัและเม่ือบ่มเล้ียงกบัสารสกดัท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยเซลลป์กติ ( รูปท่ี 4.6 )ก),  4.7 )ก) )มี
ความหนาแน่นของเซลลม์าก  มีลกัษณะวาวใสและเกาะแผ ่เจริญไดดี้ 
 เม่ือน าเซลลม์าบ่มเล้ียงในอาหารท่ีมีการเติมสารสกดัท่ีความเขม้ขน้  0.005 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร )รูปท่ี 4.6 )ค), 4.7 )ค) ) พบว่าเซลลม์ีลกัษณะเปล่ียนแปลงไปจากเดิม มีการบวมพอง
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เกิดข้ึน ท าใหมี้ขนาดเซลลใ์หญ่กว่าปกติ ในบางเซลลมี์การแตกสลายท าให้องค์ประกอบต่างๆ ของ
เซลลอ์อกมาภายนอก เกิดการยบุของผนงัเซลล ์รวมทั้งสารพนัธุกรรมภายในนิวเคลียสเกิดการจับ
ตวัหนาข้ึน โดยมีค่าร้อยละการอยู่รอดของสารสกดัสมอพิเภกและใบจากเป็น 98.85 และ 99.81 
ตามล าดบั  
 เม่ือเพ่ิมความเขม้ข้นของสารสกดัเป็น 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร )รูปท่ี 4.6 )ข), 4.7 )ข)) 
พบว่า เซลลส่์วนใหญ่มีการแตกสลายของเซลลเ์พ่ิมข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั โดยเฉพาะอยา่งยิง่สภาวะท่ีมี
การใชส้ารสกดัสมอพิเภกเมื่อท าการวดัเปอร์เซ็นตก์ารอยูร่อด พบว่าเซลลม์ีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต
เพียง 21.12 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีการใชส้ารสกดัสารสกดัใบจาก มีค่าเท่ากบั 27.07 เปอร์เซ็นต ์ 
แสดงว่า สารสกดัสมอพิเภกมีความเป็นพิษต่อเซลล ์WI-38 มากกว่าสารสกดัใบจาก ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัค่า IC50 ท่ีไดจ้ากรูปท่ี 4.5  
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการอยู่รอดของเซลลไ์ลน์  WI-38 กบัความเขม้ขน้ของสาร
สกดัสมอพิเภกและสารสกดัใบจาก โดยใชว้ิธี MTT assay 
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ความเข้มข้นของสารสกดั (มลิลกิรัมต่อมลิลลิติร) 

สารสกดัใบจาก สารสกดัสมอพิเภก 



73 
 

 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบระหว่างเซลล ์WI-38 ท่ีอยู่ในอาหารเล้ียงเซลล ์(ก) เซลลท่ี์อยู่ในสารสกดั
สมอพิเภก 0.005 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ข) และเซลลท่ี์อยู่ในสารสกดัสมอพิเภก 5 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร (ค)  
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.7  การเปรียบเทียบระหว่างเซลล ์WI-38 ท่ีอยูใ่นอาหารเล้ียงเซลล ์(ก) เซลลท่ี์อยู่ในสารสกดั
ใบจาก 0.005 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ข) และเซลล์ท่ีอยู่ในสารสกัดใบจาก 5 มิลลิกรัมต่อ 
มิลลิลิตร (ค)  

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.5 สมบัตทิางกายภาพของฟิล์มสององค์ประกอบอลัจเินตและแป้งเมลด็ขนุน 
 4.5.1 ลกัษณะของฟิล์มสององค์ประกอบอลัจเินตและแป้งเมลด็ขนุน 
 จากการข้ึนรูปฟิลม์จากอลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุน ดว้ยวิธีการหล่อ (casting)ไดล้กัษณะ
ของแผน่ฟิลม์ แสดงดงัรูปท่ี 4.8  พบว่า ฟิลม์แป้งเมล็ดขนุนเพียงองค์ประกอบเดียวมีลกัษณะ ขาว 
ขุ่นทั้งแผน่ ค่อนขา้งทึบแสง มีลกัษณะอ่อนนุ่ม ฉีกขาดไดง่้าย ท าใหไ้ม่สามารถลอกเป็นแผน่ไดจ้าก
จานพลาสติกได ้แสดงว่า ไม่มีคุณสมบติัของแผ่นฟิลม์ท่ีดี จึงไม่น าแป้งขนุนอย่างเดียวมาพฒันา
และประเมินคุณสมบติัของแผน่ฟิลม์ในการทดลองต่อไป 
 ฟิล์มอลัจิเนตเพียงองค์ประกอบเดียว จะมีลกัษณะเรียบ ใส โปร่งแสง และมีความแข็ง
กระดา้ง  
 ส่วนฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน มีลกัษณะเรียบ ใส เหนียว และยืดหยุ่น สามารถละลาย
น ้ าได ้เม่ือท าการผสมสารสกดัสมอพิเภกและใบจากในการข้ึนรูปฟิลม์ จะไดแ้ผน่ฟิลม์สีเหลืองอ่อน 
มีลกัษณะเรียบ โปร่งแสง มีความ เหนียวและยดืหยุน่ เม่ือเก็บไวน้านแผน่ฟิลม์จะมีความช้ืนเพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 4.8 ลกัษณะของฟิล์มอลัจิเนตองค์ประกอบเดียว (ก) ฟิล์มอลัจิเนต/แป้งเมล็ดขนุน (ข) 
แผน่ฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุนท่ีมีสารสกดัสมอพิเภก (ค) และแผ่นฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมล็ดขนุน
ท่ีมีสารสกดัใบจาก (ง) 
  

(ก) 

(ง) 

(ข) 

 (ค) 
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 4.5.2 ความหนาของฟิล์มสององค์ประกอบอลัจเินตและแป้งเมลด็ขนุน 
ผลการศึกษาความหนาของแผน่ฟิลม์ เมื่อใชอ้ตัราส่วนของอลัจิเนตต่อแป้งเมล็ดขนุนเป็น 

0:100  20: 80  40 :60  60:40  และ 80:20  โดยแปรผนัความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลเป็นร้อยละ 10 15 
และ 20 โดยน ้ าหนัก และคอสลิงค์ด้วยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนักต่อปริมาตร เป็นเวลา 30 นาที  แสดงผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.9  พบว่า ความหนาของ
แผน่ฟิลม์มีค่าอยูใ่นช่วง 0.15 ถึง 0.29 มิลลิเมตร โดยฟิลม์ท่ีมีความหนาท่ีสุด คือ ฟิลม์อลัจิเนต/แป้ง
)40/60) ท่ีเติมกลีเซอรอลร้อยละ 20 รองลงมา คือ )40/60) ท่ีเติมกลีเซอรอลร้อยละ 15 ฟิลม์ท่ีมีความ
หนานอ้ยท่ีสุด คือ ฟิลม์อลัจิเนต )100/0) 

เมื่อพิจารณาความหนาของฟิลม์องคป์ระกอบเดียว )ฟิลม์แป้งและฟิลม์อลัจิเนต) และฟิลม์
สององค์ประกอบ )ฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมล็ดขนุน) พบว่า ความหนาฟิลม์ข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนของ 
อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุนและปริมาณของพลาสติกไซเซอร์ ดงัน้ี  

กลีเซลรอลท่ีเติมในการหล่อข้ึนรูปฟิลม์ จะมีผลโดยตรงต่อแป้งขนุนท่ีเป็นองค์ประกอบ 
โดยกลีเซอรอลจะไปขดัขวางการละลายของอะไมโลสในแป้ง ท าให้การละลายเกิดข้ึนไม่สมบรูณ์ 
เกิดลกัษณะเป็นผลึกบนแผ่นฟิลม์ ดงันั้นการเพ่ิมปริมาณแป้งจะให้ผลเพ่ิมความหนาฟิลม์ รวมทั้ง
ปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีปริมาณแป้งเท่ากนัจะท าใหค้วามหนาเพ่ิมข้ึนเช่นกนั  

เมื่อพิจารณาอตัราส่วนของอลัจิเนตต่อแป้งเมล็ดขนุน พบว่า เม่ือปริมาณอลัจิเนตเพ่ิมข้ึน
ส่งผลใหค้วามหนาของฟิลม์เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากอลัจิเนตจะเกิดการคอสลิงค์กบัแคลเซียมไอออนท่ีใช้
ในการเตรียมฟิลม์ ท าใหเ้กิดสายโซ่โมเลกุลท่ีมีความแข็งแรงและมีความหนาเพ่ิมข้ึน  

ผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Abdorreza และ Karim (2011) ท่ีไดร้ายงาน
ว่า ปริมาณของกลีเซอรอลในการข้ึนรูปฟิลม์แป้งสาคู ท่ีร้อยละ 30 40 และ 50 โดยน ้ าหนัก พบว่า
ความหนาของแผน่ฟิลม์ท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 0.12 ถึง 0.16 มิลลิเมตร และในการเพ่ิมปริมาณกลีเซอรอล
ส่งผลใหค้วามหนาของฟิลม์มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเช่นกนั 

จากงานวิจยัของ Fazilah และคณะ )2011) ไดศ้ึกษาฟิลม์สององค์ประกอบของแป้งสาคู
และอลัจิเนต พบว่า เม่ือเพ่ิมอตัราส่วนของอลัจิเนตส่งผลให้ความหนาของฟิล์มท่ีไดมี้แนวโน้ม
สูงข้ึน 

ความหนาของแผน่ฟิลม์เป็นปัจจยัส าคญัในการค านวณสมบติัเชิงกลและการซึมผ่านของ
ไอน ้ าของแผ่นฟิลม์  (Kokoszka และคณะ, 2010 ; Kurek และคณะ, 2012) ซ่ึงความหนามกัมี
ความสมัพนัธก์บัความทนแรงดึงและความยืดตวั ถา้วสัดุมีความหนาเพ่ิมข้ึนมกัมีความทนแรงตึง 
และความยดืตวัเพ่ิมข้ึนดว้ย 
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รูปที่ 4.9 ความหนาของฟิลม์สององคป์ระกอบอลัจิเนตและแป้งเมลด็ขนุน ท่ีอตัราส่วนต่างๆ และมี
ปริมาณกลีเซอรอลต่างกนั   

 
4.5.3 ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มสององค์ประกอบอลัจเินตและแป้งเมลด็ขนุน  

 จากการศึกษาความสามารถในการละลายน ้ าของแผน่ฟิลม์ทั้งหมดผลท่ีอุณหภูมิห้อง )30±5 
องศาเซลเซียส) ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.10 พบว่า  ค่าการละลายน ้ าของฟิลม์อยู่ในช่วงร้อยละ 4.97 ถึง 
100 โดยฟิลม์ท่ีละลายน ้ าไดดี้ทีสุด คือ  ฟิลม์อลัจิเนต/แป้ง )0/100) ท่ีปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 20 
รองลงมาคือ ฟิลม์อลัจิเนต/แป้ง )20/80) ฟิลม์ท่ีละลายไดน้อ้ยท่ีสุด คือ ฟิลม์อลัจิเนต  

จากผลการทดลอง พบว่า ฟิลม์ท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบเพียงอย่างเดียวมีค่าการละลายสูง
กว่าฟิลม์สององคป์ระกอบ เน่ืองจากแป้งขนุนมีลกัษณะเป็น hydrophilic ซ่ึงสามารถละลายไดไ้ดดี้ 
จึงท าใหฟิ้ลมี์การละลายเพ่ิมข้ึนตามปริมาณแป้งขนุน โดยฟิลม์ท่ีละลายน ้ าไดดี้ทีสุด คือ  ฟิลม์แป้ง 
)0: 100) เมื่อท าการลดปริมาณแป้งขนุน  จึงท าใหก้ารละลายของฟิลม์ลดลงอยา่งต่อเน่ือง  

ส่วนฟิลม์ท่ีมีอลัจิเนตเป็นองค์ประกอบนั้น จะมีการท าคอสลิงค์ของแคลเซียมไอออนกบั
โครงสร้างของอลัจิเนต ในการข้ึนรูปฟิลม์โดยอลัจิเนตประกอบดว้ยสายโซ่โมเลกุลของ gululonic 
acid ท่ีมี binding site เมื่อแคลเซียมไอออนเขา้มาจบักบัหมู่คาร์บอกซิลและไฮดรอกซิลเกิดเป็น
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ลกัษณะของ egg box ท าใหเ้กิดการคลอสลิงคร์ะหว่างโมเลกุล  ลกัษณะของฟิลม์อลัจิเนตมีความคง
ตวั ส่งผลใหค่้าการละลายน ้ าของแผน่ฟิลม์ลดลง ดงันั้น ฟิลม์อลัจิเนต/แป้ง )100/0) จึงมีการละลาย
ไดน้อ้ยท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัฟิลม์ชนิดอื่น  

เม่ือท าการเพ่ิมปริมาณกลีเซอรอล จะมีผลท าให้ความสามารถในการละลายน ้ าของ
แผน่ฟิลม์สูงข้ึน ในทุกอตัราส่วนองคป์ระกอบฟิลม์ ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมา 

จากงานวิจยัของ  Jong-Whan Rhim (2004)  พบว่า เมื่อท าการคลอสลิงค์ฟิลม์อลัจิเนตดว้ย
แคลเซียมไอออนส่งผลให้ฟิลม์ท่ีได้มีความต้านทานการซึมผ่านของน ้ าสูงข้ึน  ดังนั้นเม่ือความ
เขม้ขน้ของแป้งสูงข้ึนจึงท าให้ปริมาณของอะไมโลสหลุดออกมาในระหว่างกระบวนการเจลาติ
ไนซสู์ง ส่งผลใหคุ้ณสมบติัในการละลายน ้ าเพ่ิมข้ึน 
 Jangchud และ Chinnan (1999) พบว่า กลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์ท่ีส่งผลให้ 
พอลิเมอร์มีการละลายน ้ าไดม้ากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัพลาสติกไซเซอร์ชนิดอ่ืน เช่น ซอร์บิทอล 
และ พอลิเอทิลีนไกลคอล เน่ืองจากปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึนจะขัดขวางการระเหยน ้ าของ
แผน่ฟิลม์ท าใหฟิ้ลม์มีความช้ืนสูงและส่งผลต่อค่าการละลายน ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน   

Da Silva และคณะ (2009) ไดร้ายงานว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณของกลีเซอรอลส่งผลให้ค่าการ
ละลายน ้ าของฟิลม์อลัจิเนตเพ่ิมข้ึนเช่นกนั ซ่ึงกลีเซอรอลมีมวลโมเลกุลต ่าสามารถเคล่ือนท่ีไดง่้าย 
และยงัมีคุณสมบติัในการดูดความช้ืนไดดี้จึงส่งผลให้ไอน ้ าสามารถเคล่ือนท่ีเขา้ไปในร่างแหของ
ฟิลม์ไดดี้ยิง่ข้ึน 
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รูปที่ 4.10  ค่าร้อยละการละลายของฟิลม์สององคป์ระกอบอลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุน ท่ีอตัราส่วน
ต่างๆ และมีปริมาณกลีเซอรอลต่างกนั 
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4.6 สมบัตเิชิงกลของฟิล์มสององค์ประกอบอลัจเินตและแป้งเมลด็ขนุน 
 การศึกษาสมบติัทางกลของฟิลม์ไดแ้สดงถึงค่าตา้นทานแรงดึงขาดและความสามารถใน
การยดืตวัของแผน่ฟิลม์ ตามมาตรฐาน ASTM D 882-97   

ค่าตา้นทานแรงดึงขาด คือ ความสามารถของฟิลม์ท่ีตา้นทานแรงดึง ซ่ึงกระท าท่ีปลายขา้ง
ใดขา้งหน่ึงของฟิลม์ท่ีมีความกวา้งคงท่ีจนแผน่ทดสอบนั้นขาด  

ค่าร้อยละการยดืตวั คือ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของฟิลม์ภายใตแ้รงดึง และยงัเป็นค่าท่ีใช้
บอกถึงความอ่อนของฟิลม์ซ่ึง ฟิลม์ท่ีมีร้อยละการยดืตวัสูงแสดงถึงการจดัเรียงตวัของฟิลม์มีส่วนท่ี
เป็นผลึกต ่า  ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.11 และ 4.12 

4.6.1 ค่าต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์ม 
จากการศึกษาค่าการตา้นทานแรงตึงขาดของฟิลม์ท่ีองค์ประกอบต่างๆ ไดผ้ลการทดลอง

แสดงในรูปท่ี 4.11 พบว่า ค่าตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์อลัจิเนตองค์ประกอบเดียวมีค่าสูงถึง 
46.130 ถึง 61.428 เมกะปาสคาล 

 ในขณะท่ี ค่าต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มแป้งเมล็ดขนุนองค์ประกอบเดียวมีค่ าเพียง 
3.688 ถึง 5.638 เมกะปาสคาล ค่าท่ีไดส้อดคลอ้งกับงานวิจยัของ Jong-Whan Rhim (2004)   ได้
ศึกษาสมบติัเชิงกลของฟิลม์อลัจิเนต พบว่า ค่าต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มอยู่ในช่วง 41.11 ถึง 
73.28 เมกะปาสคาล  

จากผลการทดลอง พบว่า ฟิล์มองค์ประกอบแป้งอย่างเดียว จะมีค่ าแรงดึงขาดต ่าท่ีสุด 
เน่ืองจากฟิลม์แป้งมีความอ่อนนุ่ม จึงสามารถฉีกขาดไดง่้าย 

ส่วนฟิลม์อลัจิเนตจะมีความตา้นทานแรงดึงขาดไดสู้งท่ีสุด และอตัราส่วนของอลัจิเนตท่ี
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าการต้านทานแรงดึงขาดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เน่ืองมาจากการคลอสลิงค์กับ
แคลเซียมไอออนระหว่างหมู่คาร์บอกซิลบนสายโซ่ภายในโครงสร้างของอลัจิเนต จะสามารถเกิด
ไดม้าก ท าให้มีโครงสร้างท่ีแข็งแรงจ านวนมาก   ส่งผลให้ฟิลม์ท่ีมีอลัจิเนตปริมาณมากมีความ
แข็งแรง เมื่อเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนของอลัจิเนตท่ีต ่ากว่า   

เมื่อพิจารณาการเพ่ิมปริมาณกลีเซอรอลมีผลท าให้ค่าตา้นทานแรงดึงขาดลดลงอย่างมี
นัยส าคญั ในทุกสภาวะ เน่ืองจาก กลีเซอรอลท าหน้าท่ีเป็น พลาสติไซเซอร์แทรกตัวระหว่าง
โมเลกุลของแป้ง  โดยท าลายพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสารพอลิเมอร์   แรงยึดเหน่ียว
ระหว่างโมเลกุลของพลาสติไซเซอร์กบัสายพอลิเมอร์ท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนัอ่อนตวัลงท าให้เกิดช่องว่าง
ระหว่างโมเลกุล    โมเลกุลสายพอลิเมอร์สามารถเคล่ือนท่ีไดม้ากข้ึน ดงันั้น จึงท าให้ฟิลม์มีลกัษณะ
ยืดหยุ่น  โคง้งอ ท าให้เพ่ิมการยืดตัวของฟิลม์ แต่พลาสติกไซเซอร์ก็จะท าให้ความแข็งแรงของ
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โครงสร้างลดลงเช่นกนั ส่งผลต่อการตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์ลดลง  (Maizura, 2007) ดงันั้น 
การใชก้ลีเซอรอลร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ฟิลม์ท่ีไดจึ้งมีค่าตา้นทานแรงดึงขาดสูงท่ีสุด เมื่อเทียบกบั
การใชป้ริมาณกลีเซอรอลท่ีความเขม้ขน้ต ่า 

งานวิจัยของ Mellan (1961) ได้รายงานว่า เมื่อเติมพลาสติไซเซอร์ปริมาณมากท าให้
โมเลกุลไปแทรกและจบัยดึกบัโมเลกุลของแป้งเป็นผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหว่างสายโมเลกุลของแต่
ละสายของพอลิเมอร์ท่ีอยูใ่กลก้นัมีค่าลดลงและเกิดโครงสร้างท่ีมีลกัษณะยดืหยุน่  

Fazilah และคณะ (2011) พบว่า ค่าการต้านทานแรงดึงขาดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือลด
อตัราส่วนของแป้งสาคูในฟิลม์สององคป์ระกอบแป้งสาคูและอลัจิเนต และนอกจากน้ียงัพบว่า เมื่อ
ท าการคลอสลิงคฟิ์ลม์อลัจิเนตกบัแคลเซียมไอออนส่งผลใหค่้าตา้นทานแรงดึงเพ่ิมข้ึนดว้ย  

4.6.2 ความสามารถในการยดืตวัของฟิล์ม 
จากการศึกษาค่าความสามารถในการยืดตวัของแผ่นฟิลม์ท่ีองค์ประกอบต่างๆ ไดผ้ลการ

ทดลองแสดงในรูปท่ี 4.12 พบว่า ความสามารถในการยืดตวัฟิลม์ท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบเพียง
อย่างเดียวมีค่าสูงถึงร้อยละ 42.44 ถึง 52.76  ฟิลม์แป้งจะมีความสามารถในการยืดได้สูงท่ีสุด 
เน่ืองจากฟิลม์แป้งมีความอ่อนนุ่ม และมีโครงสร้างท่ียดืหยุน่ 

ในขณะท่ี ฟิล์มท่ีมีอลัจิเนตเป็นองค์ประกอบอย่างเดียวมีค่าเพียงร้อยละ  6.15 ถึง 25.42 
เน่ืองจากโครงสร้างของฟิลม์อลัจิเนตไม่มีความยดืหยุน่ และอตัราส่วนของอลัจิเนตท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผล
ใหค้วามสามารถในการยดืตวัของฟิลม์มีแนวโนม้ลดลง เน่ืองมาจากการคลอสลิงค์ในกระบวนการ
ผลิตฟิลม์ท าใหช่้องว่างระหว่างโครงสร้างของฟิลม์แคบลงและเคล่ือนตวัไดย้ากข้ึน    ส่งผลให้ฟิลม์
ท่ีมีอลัจิเนตปริมาณมากมีการยดืตวัไดน้อ้ย เมื่อเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนของอลัจิเนตท่ีต ่ากว่า   

เม่ือพิจารณาการเพ่ิมปริมาณกลีเซอรอลมีผลท าให้ความสามารถในการยืดตวัของฟิลม์มี
แนวโนม้ลดลง โดยฟิลม์ท่ีมีความสามารถในการยืดตวัสูงท่ีสุด คือ ฟิลม์ท่ีมีปริมาณกลีเซอรอล 10 
เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ ฟิลม์ท่ีมีปริมาณกลีเซอรอล 20 เปอร์เซ็นต์ และฟิลม์ท่ีมีความสามารถใน
การยดืตวันอ้ยท่ีสุด คือ ฟิลม์ท่ีมีปริมาณกลีเซอรอล 15 เปอร์เซ็นต์  เน่ืองจาก กลีเซอรอลเขา้แทรก
ตวัระหว่างโมเลกุลของแป้งและอลัจิเนต  ท าใหเ้กิดช่องว่างระหว่างโมเลกุล  โมเลกุลสายพอลิเมอร์
สามารถเคล่ือนท่ีไดม้ากข้ึน ดงันั้น จึงท าใหฟิ้ลม์มีลกัษณะยดืหยุน่  โคง้งอ ท าให้เพ่ิมการยืดตวัของ
ฟิลม์  แต่อยา่งไรก็ตามฟิลม์ท่ีมีปริมาณกลีเซอรอลเป็นองค์ประกอบอยู่มากจึงสามารถดูดไอน ้ าใน
อากาศได้มาก ส่งผลให้ฟิลม์มีความช้ืนสูง จึงสามารถฉีกขาดไดง่้าย เมื่อเปรียบเทียบกบัฟิลม์ท่ีมี
ปริมาณกลีเซอรอลเป็นองคป์ระกอบอยูน่อ้ย 
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รูปที่ 4.11 ค่าตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์สององคป์ระกอบอลัจิเนตและแป้งเมลด็ขนุนท่ีอตัราส่วน
ต่างๆ และมีปริมาณกลีเซอรอลต่างกนั 

 
 

 
รูปที่ 4.12 ค่าร้อยละการยืดตวัของฟิลม์สององค์ประกอบอลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุนท่ีอตัราส่วน
ต่างๆ และมีปริมาณกลีเซอรอลต่างกนั       
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จากผลการทดลองข้างต้นได้คัดเลือกฟิล์มอลัจิเนต/แป้งเมล็ดขนุน )60/40) ท่ีปริมาณ 
กลีเซอรอลร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก มาพัฒนาเป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์ในขั้นต่อไป 
เน่ืองจากมีค่าตา้นทานแรงดึงขาดสูง มีความแข็งแรงต่อการน าไปใช ้และมีค่าความสามารถในการ
ยดืตวัท่ีสูง จึงเหมาะสมในการใชห่้ออาหาร ทั้งน้ีปริมาณกลีเซอรอลท่ีน้อยจะไม่ท าให้เกิดลกัษณะ
มนั ช้ืนเกินไป ส าหรับความพึงพอใจของผูใ้ช ้นอกจากน้ีความสามารถในการละลายน ้ ายงัมีค่าต ่า 
ท าใหน้ ้ าท่ีอยูใ่นอาหารไม่ก่อท าใหเ้กิดการละลายของแผน่ฟิลม์ เม่ือน ามาใชง้าน 

 
4.7 สมบัตทิางกายภาพของฟิล์มต้านจุลนิทรีย์ 
 เมลด็ขนุนเป็น 60:40  ท่ีปริมาณกลีเซอรอลเป็นร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั ท าการเติมสารสกดั
สมอพิเภกและสารสกดัใบจาก ท่ีไดจ้ากตวัท าละลายเมทานอล ความเขม้ขน้สารสกดัท่ีปริมาณร้อย
ละ 5, 10 และ 15 ของน ้ าหนักสารละลายฟิลม์ และคอสลิงค์ดว้ยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์
เขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร เป็นเวลา 30 นาที ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 4.7.1 ความหนาของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ต้านจุลนิทรีย์ 

ผลการศึกษาความหนาของแผน่ฟิลม์ตา้นจุลินทรีย ์เมื่อท าการแปรผนัความเขม้ขน้สารสกดั
ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.13  พบว่า ฟิลม์ตา้นจุลินทรียม์ีความหนาอยู่ในช่วง 0.257 ถึง 
0.303 โดยฟิลม์ท่ีมีความหนาท่ีสุด คือ ฟิลม์ท่ีมีการเติมสารสกดัปริมาณร้อยละ 15 ของน ้ าหนัก
สารละลายฟิลม์  รองลงมา คือ ฟิลม์ท่ีมีการเติมสารสกดัปริมาณร้อยละ 10 ของน ้ าหนักสารละลาย
ฟิลม์  ฟิลม์ท่ีมีความหนานอ้ยท่ีสุด คือ ฟิลม์ท่ีไม่มีการเติมสารสกดั  

การเติมสารสกดัจะมีผลช่วยเพ่ิมความหนาของฟิลม์ เน่ืองจากสารสกดัท่ีเติมจะเขา้ไปแทรก
และเกาะตามโครงสร้างของอลัจิเนตและแป้ง ดงันั้น ค่าความหนาฟิลม์ท่ีเติมสารสกดัสมุนไพรแต่
ละชนิดจึงมีค่าใกลเ้คียงกนั และเพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้ท่ีเติมลงไป 

งานวิจัยของ Viviane Kechichian (2010) พบว่า ปริมาณผงอบเชยท่ีเติมลงในฟิลม์แป้งมนั
สมัปะหลงัส่งผลใหค้วามหนาของแผน่ฟิลม์เพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั  

Rajas-Grau (2007) ไดเ้ติมน ้ ามนัหอมระเหยตะไคร้ลงในแผ่นฟิลม์อลัจิเนตพบว่าเม่ือเติมใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลใหค้วามหนาของแผน่ฟิลม์มีแนวโนม้สูงข้ึนเช่นกนั 
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รูปที่ 4.13   ความหนาของฟิล์มสององค์ประกอบอลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุนท่ีใส่สารสกัด ท่ี
อตัราส่วนของอลัจิเนตต่อแป้งเมลด็ขนุน 60 ต่อ 40 ปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั          

 
4.7.2 ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มต้านจุลนิทรีย์ 

ผลของค่าการละลายน ้ าของฟิลม์สององค์ประกอบท่ีอุณหภูมิห้อง )30±5 องศาเซลเซียส) ไดแ้สดง
ดงัรูปท่ี 4.14  

ฟิลม์ตา้นจุลินทรียม์ีความสามารถในการละลายอยูใ่นช่วง 7  ถึง 10 โดยฟิลม์ท่ีละลายน ้ าไดดี้
ท่ีสุด คือ ฟิลม์ท่ีมีการเติมสารสกดัปริมาณร้อยละ 15 ของน ้ าหนักสารละลายฟิลม์ รองลงมา คือ 
ฟิลม์ท่ีมีการเติมสารสกดัปริมาณร้อยละ 10 ของน ้ าหนักสารละลายฟิลม์ ฟิลม์ท่ีละลายน ้ าไดน้้อย
ท่ีสุด คือ ฟิลม์ท่ีไม่มีการเติมสารสกดั 

การเติมสารสกดัจะมีผลท าให้ฟิลม์มีความสามารถละลายน ้ าไดดี้ข้ึน โดยฟิลม์ท่ีเติมสาร
สกดัสมุนไพรแต่ละชนิดท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั จึงมีค่าการละลายท่ีใกลเ้คียงกนั และเพ่ิมข้ึนตาม
ความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเติมลงไป ทั้งน้ีเน่ืองจากองค์ประกอบส่วนใหญ่ในสารสกดัทั้ง 2 ชนิด 
คือ สารประกอบฟินอลิก ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีมี สูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวน ท่ีเป็น
อนุพนัธ์ของเบนซิน มีหมู่ไฮดรอกซิลอย่างน้อยหน่ึงหมู่ สารประกอบฟินอลิกในพืชโดยทั่วไป
แสดงคุณสมบติัเป็นกรดสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลอ่ืนอยา่งรวดเร็ว และเป็นสารท่ีมี
ขั้วสามารถละลายไดใ้นน ้ า 
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รูปที่ 4.14  ค่าร้อยละการละลายของฟิลม์สององคป์ระกอบอลัจิเนตและแป้งเมลด็ขนุนท่ีใส่สารสกดั 
ท่ีอตัราส่วนของอลัจิเนตต่อแป้งเมลด็ขนุน 60 ต่อ 40 ปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั       

 
4.8 สมบัตเิชิงกลของฟิล์มต้านจุลนิทรีย์ 
 4.8.1 ค่าต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มอลัจเินตและแป้งเมลด็ขนุนที่มสีารสกดั 

ค่าตา้นทานแรงดึงของแผ่นฟิลม์ท่ีมีสารสกดัทั้ง 2 ชนิด แสดงผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.15  
มีค่า ตั้งแต่ 22 ถึง 43 เมกะปาสคาล  เม่ือท าการเพ่ิมปริมาณสารสกดัเป็นร้อยละ 5, 10 และ 15 โดย
น ้ าหนกั พบว่า แผน่ฟิลม์ท่ีมีสารสกดัสมอพิเภก จะมีค่าตา้นทานแรงดึงเป็น 41.45, 33.62 และ 22.66 
ตามล าดบั ส่วนฟิลม์ท่ีมีสารสกดัใบจากจะมีค่า 42.434, 34.882 และ 23.738  ตามล าดบั โดยฟิลม์ท่ีมี
สารสกดัจะมีค่าตา้นทานแรงดึงต ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัฟิลม์ท่ีไม่มีสารสกดั   ทั้งน้ี เน่ืองจากสาร
สกดัท่ีเติมลงไป จะเขา้ไปขดัขวางการเรียงตวัของโมเลกุล ท าให้แรงยึดระหว่างโมเลกุลสายพอลิ
เมอร์ท่ีอยูใ่กลก้นัอ่อนตวัลง และความเป็นผลึกของโครงสร้างลดต ่าลง จึงส่งผลความแข็งแรงของ
ฟิล์มมีค่าลดลง ดังนั้นการเพ่ิมปริมารสารสกัดจะท าให้มีผลลดค่าต้านทานแรงดึงลงตามล าดับ 
อยา่งไรก็ดีจะเห็นไดว้่าชนิดของสารสกดัไม่มีผลต่อค่าตา้นทานแรงดึงท่ีวดัได  ้จึงท าให้ค่าแรงดึง
ของฟิลม์ท่ีวดัไดม้ีค่าใกลเ้คียงกนั และมีแนวโนม้ตามกนั  

การเติมสารสกดัเขา้ไปในแผน่ฟิลม์ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลบางประการมีค่าต ่าลง สอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Pranoto และคณะ (2005)  พบว่า ฟิลม์อลัจิเนตท่ีมีสารสกดัน ้ ามนักระเทียม )garlic 
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oil) มีค่าตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์อยู่ในช่วง 38 ถึง 64 เมกะปาสคาลและเม่ือเพ่ิมปริมาณของ
น ้ ามนักระเทียมในแผน่ฟิลม์ส่งผลใหค่้าตา้นทานแรงดึงขาดมีแนวโนม้ลดลง   

ส่วน Rajas-Grau (2007) ไดร้ายงานถึง การเติมสาร oregano oil   Carvacrol Lemongrass 
oil ลงในฟิลม์อลัจิเนต พบว่าส่งผลใหค่้าตา้นทานแรงดึงขาดลดลง เช่นกนั 

 4.8.2 ความสามารถในการยดืตวัของฟิล์มอลัจเินตและแป้งเมลด็ขนุนที่มสีารสกดั 
ค่าความสามารถในการยดืตวัของแผน่ฟิลม์ท่ีมีสารสกดัทั้ง 2 ชนิด แสดงผลการทดลองดงัรูป

ท่ี 4.16  เม่ือท าการเพ่ิมปริมาณความเขม้ขน้สารสกดัท่ีใส่ในแผน่ฟิลม์ เป็นร้อยละ 5, 10 และ 15 โดย
น ้ าหนัก พบว่า แผ่นฟิลม์ท่ีมีสารสกัดสมอพิเภก จะมีค่าความสามารถในการยืดตัว เป็น 46.672  
50.368 และ 62.588 ตามล าดับและแผ่น ส่วนฟิลม์ท่ีมีสารสกัดใบจะมีค่า 45.528, 51.742 และ 
62.062  ตามล าดบัโดยฟิลม์ท่ีมีสารสกดัจะมีค่าความสามารถในการยืดตวัเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
กบัแผน่ฟิลม์ท่ีไม่มีสารสกดั  เน่ืองจากสารสกดัท่ีเติมมีผลไปลดความเป็นผลึกของโครงสร้างฟิลม์ 
ท าใหฟิ้ลม์มีความยดืหยุน่เพ่ิมข้ึน ดงันั้นการเพ่ิมปริมาณสารสกดัจึงมีผลเพ่ิมค่าการยดืตวัของฟิลม์ท่ี
เติมสารสกดัสมุนไพรทั้ง 2 ชนิด จึงมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ดี ชนิดของสารสกดัไม่มีผลต่อค่า
การยดืตวัของฟิลม์ เน่ืองจากการยดืตวัของฟิลม์ท่ีไดม้ีค่าไม่แตกต่างกนั 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Maizura, M. และคณะ (2007) ไดร้ายงานว่าฟิลม์อลัจิเนตและแป้ง
สาคูท่ีมีสารสกดัน ้ ามนัตะใคร้ เป็นสารตา้นจุลินทรียพ์บว่ามีค่าตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์ลดลง
และความสามารถในการยดืตวัของฟิลม์มีเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์อลัจิเนตและแป้งสาคูท่ีไม่
มีสารสกดั  
 และงานวิจยัของ Jagannath, J. H. และคณะ (2005) ไดร้ายงานว่าฟิลม์แป้งท่ีมีสารสกดั
สะเดาส่งผลใหฟิ้ลม์มีค่าตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์ลดลงและความสามารถในการยดืตวัของฟิลม์
มีเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารสกดัสะเดาเช่นกนั 
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รูปที่ 4.15 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์ตา้นจุลินทรียแ์ละปริมาณร้อย
ละสารสกดัโดยน ้ าหนกัของแผน่ฟิลม์ ท่ีมีสารสกดัสมอพิเภกและใบจาก 

 
รูปที่ 4.16 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการยืดตวัของฟิลม์ตา้นจุลินทรียแ์ละปริมาณร้อยละสาร
สกดัโดยน ้ าหนกัของแผน่ฟิลม์ ท่ีมีสารสกดัสมอพิเภกและใบจาก  
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4.9 สมบัตกิารยบัยั้งเช้ือแบคทีเรียของฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารต้านจุลนิทรีย์ 
การทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของฟิลม์จิเนต/แป้งเมล็ดขนุน (60/40) ท่ีมีกลีเซอรอล

ปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก เติมสารสกดัสมอพิเภกและใบจากท่ีปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 
โดยน ้ าหนกั คอสลิงคด์ว้ยสารละลายแคลเซียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 5 กรัมต่อปริมาตรเป็นเวลา 30 
นาที น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และท าการทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้ง 
ต่อเช้ือ  E. coli, B. subtilis และ S. aureus  ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 

ฟิล์มท่ีมีสารสกัดสมอพิเภกมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียสูงกว่า โดยมีเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางวงใสเฉล่ียอยูใ่นช่วง 8.36 – 12.63 มิลลิเมตร )ตารางท่ี 4.6) โดยฟิลม์ท่ีเติมสารสกดัความ
เขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั เท่านั้นท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียได ้ส่วนฟิลม์ท่ีเติมสาร
สกดัความเขม้ขน้ร้อยละ 5  และ 10 โดยน ้ าหนัก จะไม่แสดงวงใสของการยบัย ั้งอย่างชดัเจน เมื่อ
เทียบกนัระหว่างชนิดของสายพนัธุแ์บคทีเรีย พบว่า ฟิลม์ชนิดน้ีสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมบวก 
)B. subtilis และ S. aureus) ไดดี้กว่าแบคทีเรียแกรมลบ )E. coli)    ส่วนการยบัย ั้งในกลุ่มแบคทีเรีย
แกรมบวกเดียวกนั พบว่า มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งต่อ B. subtilis และ S. aureus ไดใ้กลเ้คียงกนั   

ฟิลม์ท่ีมีสารสกดัใบจาก โดยจะใหข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางวงใสเฉล่ียอยูใ่นช่วง 7.43 – 11.86 
มิลลิเมตร )ตารางท่ี 4.7) โดยฟิลม์ท่ีเติมท่ีปริมาณสารสกดัร้อยละ 15 โดยน ้ าหนัก เท่านั้นท่ีสามารถ
ยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียได ้ส่วนฟิลม์ท่ีเติมสารสกดัความเขม้ขน้ร้อยละ 5  และ 10 โดยน ้ าหนกั 
จะไม่แสดงวงใสของการยบัย ั้งอยา่งชดัเจน เมื่อเทียบกนัระหว่างชนิดของสายพนัธุ์แบคทีเรีย พบว่า 
ฟิลม์ท่ีเติมสารสกดัใบจากสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมบวก )B. subtilis และ S. aureus) ไดดี้กว่า
แบคทีเรียแกรมลบ )E. coli) ส่วนการยบัย ั้งในกลุ่มแบคทีเรียแกรมบวกเดียวกนั พบว่า มีฤทธ์ิยบัย ั้ง
ต่อ B. subtilis และ S. aureus ไดใ้กลเ้คียงกนั   

เม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียของฟิลม์ท่ีมีสารสกดัสมอพิเภกและสารสกดัใบจากตาม
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางวงใสเฉล่ีย ดงัแสดงรูปท่ี 4.17 ถึง 4.23 เห็นไดว้่าฟิลม์ท่ีมีสารสกดัสมอ
พิเภก สามารถแสดงฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดสู้งกว่าฟิลม์ท่ีมีสารสกดัใบจากในทุกความเขม้ขน้  

และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียภายใตแ้ผ่นฟิลม์ พบว่า ฟิลม์ท่ีไม่มีสาร
สกดันั้นไม่สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียภายใตแ้ผน่ฟิลม์ได ้ส าหรับฟิลม์ท่ีมีสารสกดัสมอพิเภกและสาร
สกดัใบจากทุกปริมาณ สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียภายใตแ้ผน่ฟิลม์ไดท้ั้งหมด  โดยจะเกิดของวงใสข้ึน
ใตแ้ผน่ฟิลม์ 

จากการทดลองพบว่าอตัราการปลดปล่อยสารสกดัของฟิลม์ข้ึนอยูก่บัปริมาณสารสกดัท่ีใส่ใน
แผน่ฟิลม์ และท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดัร้อยละ 5 และ 10 โดยน ้ าหนัก ใชเ้วลาในการปลดปล่อย
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สารออกมาไดช้า้เม่ือเทียบกบัเวลาการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย จึงท าใหไ้ม่สามารถยบัย ั้งการเจริญ
ของแบคทีเรียได ้  

งานวิจยัของ  Benavides (2012) ไดศึ้กษาการเพ่ิมปริมาณสาร oregano essential oil ใน
ฟิลม์อลัจิเนต พบว่าสาร oregano essential oil ท่ีเพ่ิมในฟิลม์อลัจิเนตปริมาณมาก สามารถยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรียไดดี้กว่าปริมาณสาร oregano essential oil ท่ีมีอยูใ่นฟิลม์นอ้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัน้ี  

 
ตารางที่ 4.6  ฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียของฟิลม์บรรจุภณัฑอ์าหารตา้นจุลินทรียท่ี์ประกอบดว้ยสารสกดั
สมอพิเภก  ต่อเช้ือ E. coli  B. subtilis และ S. aureus  สงัเกตผล ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง 
 

แบคทีเรีย ปริมาณสารสกดั 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางวงใสเฉลีย่ 
(มลิลเิมตร) ± S.D.a 

พืน้ที่ใต้ฟิล์มบรรจุ
ภัณฑ์ 

E. coli 0 
5 
10 
15 

- 
- 
- 

8.36±0.03 

- 
+ 
+ 
+ 

B. subtilis 0 
5 
10 
15 

- 
- 
- 

12.63±0.05 

- 
+ 
+ 
+ 

S. aureus 0 
5 
10 
15 

- 
- 
- 

11.46±0.03 

- 
+ 
+ 
+ 

 
หมายเหตุ  + แสดงถึง มีฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรีย 

- แสดงถึง ไม่มีฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรีย  
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ตารางที่ 4.7 ฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียของฟิลม์บรรจุภณัฑ์อาหารตา้นจุลินทรียท่ี์ประกอบดว้ยสารสกดั
ใบจาก ต่อเช้ือ E. coli, B. subtilis และ S. aureus สงัเกตผล ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง 
 

แบคทีเรีย ปริมาณสารสกดั 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางวงใสเฉลีย่ 
(มลิลเิมตร) ± S.D.a 

พืน้ที่ใต้ฟิล์ม 
บรรจุภัณฑ์ 

E. coli 0 
5 
10 
15 

- 
- 
- 

7.43±0.05 

- 
+ 
+ 
+ 

B. subtilis 0 
5 
10 
15 

- 
- 
- 

11.86±0.02 

- 
+ 
+ 
+ 

S. aureus 0 
5 
10 
15 

- 
- 
- 

10.23±0.08 

- 
+ 
+ 
+ 

 
หมายเหตุ  + แสดงถึง มีฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรีย 

-  แสดงถึง ไม่มีฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรีย 
 
 จากการทดลองฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียโดยพิจารณาจากความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรีย
ของสารสกัดสมอพิเภกและใบจากในแผ่นฟิล์ม พบว่า เม่ือใส่สารสกัดสมุนไพรทั้ง 2 ชนิดใน
แผน่ฟิลม์ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียของสารสกดัต ่าลง   เน่ืองมาจากการปลดปล่อย
ของสารสกดัถกูขดัขวางดว้ยโครงสร้างภายในแผน่ฟิลม์ ส่งผลใหส้ามารถปลดปล่อยสารออกมาได้
ชา้เมื่อเทียบกบัเวลาการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เป็นสาเหตุใหข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางวงใสเฉล่ีย
เลก็ลง  
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 จากงานวิจยัของ Tassou และคณะ (1995) ไดก้ล่าวว่า การท่ีฟิลม์ตา้นจุลินทรียใ์นระบบ
อาหารมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียลดลง เม่ือเปรียบเทียบการยบัย ั้งแบคทีเรียในอาหาร
เล้ียงเช้ือ เน่ืองจากในอาหารมีปริมาณไขมนัและโปรตีนท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงส่วนประกอบเหล่าน้ีช่วย
ปกป้องแบคทีเรียจากการยบัย ั้งของน ้ ามนัสารสกดัท าให้ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของ
แบคทีเรียลดลง  
 
 

 
 
รูปที่ 4.17 ฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของฟิล์มอลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุนท่ีไม่มีสารสกัด บ่มท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง   E.coli (ก)   B.subtilis (ข)   S.aureus (ค) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียของฟิลม์อลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุนท่ีมีสารสกดัสมอพิเภกร้อยละ  
5 โดยน ้ าหนัก บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  E.coli (ก)  B.subtilis (ข)  
S.aureus (ค) 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที่ 4.19 ฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียของฟิลม์อลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุนท่ีมีสารสกดัสมอพิเภก ร้อยละ 
10 โดยน ้ าหนัก บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง E.coli (ก)   B.subtilis (ข)   
S.aureus (ค) 
 

 

 
 

รูปที่ 4.20  ฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียของฟิลม์อลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุนท่ีมีสารสกดัสมอพิเภก  ร้อยละ 
15 โดยน ้ าหนัก บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  E.coli (ก)   B.subtilis (ข)   
S.aureus (ค) 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที่ 4.21 ฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียของฟิล์มอลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุนท่ีมีสารสกัดใบจากร้อยละ  
5 โดยน ้ าหนัก บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  E.coli (ก)  B.subtilis (ข)   
S.aureus (ค) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียของฟิลม์อลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุนท่ีมีสารสกดัใบจาก  ร้อยละ  
10 โดยน ้ าหนัก บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  E.coli (ก)   B.subtilis (ข)   
S.aureus (ค) 

 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที่ 4.23 ฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียของฟิลม์อลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุนท่ีมีสารสกดัใบจาก  ร้อยละ 
15 โดยน ้ าหนัก บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  E.coli (ก)  B.subtilis (ข)   
S.aureus (ค) 

 
 

  

(ก) (ข) (ค) 
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4.10 ความสามารถในการปลดปล่อยสารสกดัสมุนไพร 
 ท าการศึกษาการปลดปล่อยสารสกดัออกจากแผน่ฟิลม์ดว้ยการแพร่โดยใชค้วามเขม้ขน้สาร
สกดัร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนัก ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 ชัว่โมง 
ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 และ 4.25 

 จากผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตส์ารประกอบฟินอลิกสะสมท่ีออกจากฟิลม์ตามช่วงเวลา  
จะเห็นไดว้่า การปลดปล่อยสารสกดัสมอพิเภกและใบจากออกจากฟิลม์อลัจิเนต/แป้งดิบขนุนจะให้
ลกัษณะกราฟท่ีคลา้ยกนั คือ  ในช่วงแรกมีการปลดปล่อยสารดว้ยอตัราท่ีชา้  และต่อมาจะเพ่ิมข้ึน
อยา่งรวดเร็ว หลงัจากนั้นอตัราการปลดปล่อยจะลดน้อยลง จนกระทัง่ความเขม้ขน้สารประกอบ 
ฟินอลิกสะสมในระบบมีค่าคงท่ี ได้ปริมาณสารประกอบฟินอลิกสูงสุดท่ีค่าหน่ึง โดยอตัราการ
ปลดปล่อยสารประกอบฟินอลิกจะข้ึนตรงกับความเข้มข้นสารประกอบฟินอลิกท่ีใส่ผสมใน
แผน่ฟิลม์ โดยฟิลม์ท่ีเติมสารสกดัร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั จะใหอ้ตัราการปลดปล่อยท่ีสูงท่ีสุด  
 จากการวิเคราะห์หาสารประกอบฟินอลิกท่ีหลงเหลืออยู่ในฟิลม์ตา้นจุลินทรียห์ลงัการข้ึน
รูป โดยฟิล์มท่ีใส่สารสกัดสมอพิเภก ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนัก จะมีสารประกอบ 
ฟินอลิกเหลืออยู่ 200.264, 252.393 และ 282.181 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั มีอตัราการ
ปลดปล่อยมวลสารสูงสุด (Vmax) อยู่ท่ี 2.65, 3.91 และ 5.05 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร/ชั่วโมง 
ตามล าดบั 

 ส่วนฟิล์มท่ีใส่สารสกัดใบจากร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนัก จะมีสารประกอบ 
ฟินอลิก 200.867, 227.234 และ 251.286 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั มีอตัราการปลดปล่อย
มวลสารสูงสุดอยูท่ี่ 2.61, 3.79 และ 4.23 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร/ชัว่โมง ตามล าดบั 
 ส าหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์การปลดปล่อยสารประกอบฟินอลิก พบว่า อตัราการ
ปลดปล่อยของสารสกดัสมอพิเภกจะมีค่าสูงกว่า อาจเน่ืองจากมีสารประกอบฟินอลิกกลุ่มท่ีละลาย
น ้ าไดดี้กว่า นอกจากน้ีพฤติกรรมการเคล่ือนยา้ยมวลสารประกอบฟินอลิกของฟิลม์ท่ีใส่สารสกดัทั้ง
สองชนิดเหมือนกนั กล่าวคือ แปรผนัตามความเขม้ขน้ของสารประกอบฟินอลิกท่ีเพิ่มข้ึน 
 สารประกอบฟินอลิกท่ีมีอยู่ในสารสกดัสมอพิเภกและใบจาก มีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีสามารถ
สร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้ าไดดี้ ดังนั้นเมื่อโมเลกุลของน ้ าหรือความช้ืนจากไอน ้ าแทรกเขา้ไป
ระหว่างโครงสร้างของอลัจิเนตและแป้ง ท าให้ละลายสารประกอบฟินอลิกท่ีมีอยู่ในแผ่นฟิล์ม
ออกมาภายนอก  นอกจากน้ีในการคอสลิงคฟิ์ลม์ท่ีมีอลัจิเนตเป็นองคป์ระกอบ จะส่งผลให้มวลสาร
ของสารต้านจุลินทรียถ์ูกปลดปล่อยออกมาในอตัราท่ีต ่ าลง เน่ืองจากแคลเซียมเข้าไปจับกับ
โครงสร้างของอลัจิเนต ท าใหข้ดัขวางการเคล่ือนท่ีของมวลสารท่ีอยู่ภายในฟิลม์ ดงันั้นการใชก้าร
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คอสลิงค์จึงสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารต้านจุลินทรียใ์ห้เหมาะสมกับระยะเวลาการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ด ้)Dong, 2004)   
 

 
รูปที่ 4.24  ค่าร้อยละการปลดปล่อยสารสารประกอบฟินอลิกของแผ่นฟิล์มท่ีมีความเขม้ขน้สาร
สกดัสมอพิเภกต่างกนั ในระยะเวลา 60 ชัว่โมง  
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รูปที่ 4.25  ค่าร้อยละการปลดปล่อยสารประกอบฟินอลิกของแผน่ฟิลม์ท่ีมีความเขม้ขน้สารสกดัใบ
จากต่างกนั ในระยะเวลา 60 ชัว่โมง  

 
4.11 อตัราการซึมผ่านไอน า้ของฟิล์ม 

 อตัราการซึมผ่านของไอน ้ า (water vapor transmission rate, WVTR) คือ อตัราเร็วในการ
ซึมของไอน ้ าผา่นวสัดุชนิดหน่ึง เมื่อท าการทดสอบฟิลม์อลัจิเนต/แป้งท่ีผสมและไม่ผสมสารสกดั
สมุนไพร น ามาทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 96-00 ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพทัธ์ 90 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.8  พบว่า ค่าการซึมผ่านไอน ้ าของฟิลม์ 
อลัจิเนต/แป้งเมล็ดขนุนท่ีมีสารสกัด มีความแตกต่างกันตามชนิดสารสกัดท่ีเติม เมื่อเทียบกับ
ฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุนท่ีไม่มีสารสกดั  
 ฟิลม์ท่ีมีสารสกดัสมอพิเภกร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั พบว่า สารสกดัสมอพิเภกมีผลท าให้ค่า
การซึมผา่นไอน ้ าเกิดไดดี้ข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากสารสกดัเขา้ไปแทรกในโครงสร้างของฟิลม์ มีผลท าให้
โครงสร้างมีช่องว่างมากข้ึนท าใหไ้อน ้ าสามารถแพร่ผา่นฟิลม์ไดม้ากข้ึน  
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 ฟิลม์ท่ีมีสารสกดัใบจากร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั พบว่า สารสกดัใบจากมีผลท าให้ค่าการซึม
ผา่นไอน ้ ามีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากสารสกดัใบจากมีการยดึติดกบัโครงสร้างของฟิลม์ได้
แตกต่างกนั 
 
ตารางที่  4.8 ค่าการซึมผา่นไอน ้ าของฟิลม์อลัจิเนตและแป้งเมลด็ขนุน ท่ีผสมและไม่ผสมสารสกดั 

ฟิล์ม 
การซึมผ่านไอน า้  

(กรัม / ตารางเมตร / วนั) 

ฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน 1821 ± 13 

ฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน/สารสกดัสมอพิเภก 
(ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั) 

1858 ± 13 

ฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน/สารสกดัใบจาก 
(ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั) 

1778 ± 21 

 
4.12 อตัราการซึมผ่านของออกซิเจนของฟิล์ม 

อตัราการซึมผา่นของออกซิเจน )oxygen transmission rate, OTR) คือ ออกซิเจนท่ีซึมผ่านเขา้
ไปในผลิตภณัฑ ์เป็นสาเหตุของการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชนัของไขมนั เมื่อท าการทดสอบฟิลม์ท่ี
ผสมและไม่ผสมสารสกดัสมุนไพร น ามาทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3985-05 ท่ีอุณหภูมิ 23 
องศาเซลเซียส แสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.9  

ชนิดของสารสกดัท่ีเติมลงในแผน่ฟิลม์มีผลต่อค่าการซึมผา่นออกซิเจนอย่างมีนัยส าคญั โดย
การเติมสารสกดัร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั พบว่า สารสกดัสมอพิเภกและใบจาก มีผลท าให้ค่าการซึม
ผา่นออกซิเจนสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากสารสกดัทั้งสองมีผลท าใหโ้ครงสร้างของฟิลม์มีช่องว่างมากข้ึน 
ดงันั้นออกซิเจนจึงสามารถซึมผา่นไดม้ากเช่นกนั 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rojas-Grau และคณะ 2007 ไดศ้ึกษาการเปล่ียนแปลงของอตัรา
การซึมผา่นของไอน ้ าและอตัราการซึมผา่นของออกซิเจนของฟิลม์อลัจิเนต เม่ือมีการเพ่ิมสารยบัย ั้ง
เช้ือแบคทีเรีย เช่น oregano oil  และ Carvacrol  มีผลท าให้อตัราการซึมผ่านออกซิเจนของฟิลม์
เพ่ิมข้ึนเช่นกนั 

เมื่อเปรียบเทียบกบัมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.1136-2536 ว่าดว้ยฟิลม์ยืดหุ้มห่อ
อาหารไดก้  าหนดอตัราการซึมผา่นไอน ้ าของฟิลม์พอลิเอทิลีน คือ 4 กรัม/ตารางเมตร/วนั และอตัรา
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การซึมผา่นออกซิเจนของฟิลม์พอลิเอทิลีน คือ 150 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร/ตารางเมตร/วนั พบว่า ฟิลม์
ท่ีได้จากงานวิจัยน้ีมีค่าการซึมผ่านไอน ้ าสูงกว่ามาตรฐานอุตสาหกรรม  จึงไม่เหมาะในการ
ประยกุตใ์ชก้บัอาหารท่ีไวต่อความช้ืน  เมื่อเปรียบเทียบค่าการซึมผ่านออกซิเจน พบว่า มีค่าต ่ากว่า
มาตรฐานอุตสาหกรรม  แสดงใหเ้ห็นว่า ฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน มีคุณสมบติัท่ีสามารถป้องกนั
ผลิตภณัฑท่ี์เส่ือมเสียจากก๊าซออกซิเจนไดดี้ เช่น ผลิตภณัฑ์ท่ีมีไขมนัเป็นองค์ประกอบอยู่สูง เป็น
ตน้ 

ตารางที่ 4.9 ค่าการซึมผา่นออกซิเจนของฟิลม์อลัจิเนตและแป้งเมลด็ขนุน ท่ีผสมและไม่ผสม
สารสกดั  

ฟิล์ม 
การซึมผ่านออกซิเจน 
(ลูกบาศก์เซนตเิมตร /
ตารางเมตร / วนั) 

ฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน 12.15 ± 0.2 

ฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน/สารสกดัสมอพิเภก  
(ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั) 

15.25 ± 0.2 

ฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน/สารสกดัใบจาก 
(ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั) 

16.05 ± 0.2 
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4.13 วเิคราะห์องค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชันของฟิล์ม 
 การวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค  Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) ในการหา
หมู่ฟังค์ชนัในโมเลกุลของสาร  อาศยัหลกัการเก่ียวกบัการสั่นของโมเลกุลและพลงังานท่ีมีการ
ปลดปล่อยออกมา (Transmittance)  เมื่อส่งผา่นแสงอินฟาเรดท าให้ได  ้FTIR spectra ในช่วงความถ่ี 
500 ถึง 4000 ซม-1โดยการวิเคราะห์ FT-IR สามารถบอกไดว้่าลกัษณะสเปคตรัมการดูดกลืนแสง
ของสารแต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัเฉพาะ  โมเลกุลของสสารจึงสามารถดูดกลืนแสงอินฟราเรดไดท่ี้
ความถ่ีต่างกนัข้ึนอยู่กบัความแข็งแรงของพนัธะและน ้ าหนักของอะตอมของหมู่ฟังก์ชนัโมเลกุล
นั้ นๆของฟิล์มอัลจิ เนตและแป้งเมล็ดขนุน ผลการทดลองได้แสดงดังรูปท่ี 4.26 และ 4.27  
 จากการทดลองพบว่า ฟิลม์อลัจิเนตมีหมู่ –COO เกิดข้ึนท่ีค่าความถ่ี 1615 และ 1421 ซม-1 
(Wang และคณะ, 2010) ส าหรับฟิลม์แป้งเมล็ดขนุน มีหมู่ฟังก์ชนั C-O  เกิดข้ึนท่ีค่าความถ่ี 1657 
ซม-1 (Kittipongpatana, และ Kittipongpatana, 2011) และมีหมู่ฟังกช์นัท่ีเหมือนกนั คือ ไฮดรอกซิล 
(OH) และ C-H ท่ีพีคค่าความถ่ี 3470 และ 2927 ซม-1  ตามล าดบั นอกจากน้ียงัมีพีคของ saccharide 
ring ท่ีค่าความถ่ี 1127 และ 1062 ซม-1 
 ฟิล์มอัลจิเนต/แป้งเมล็ดขนุนจะเกิดปฏิสัมพนัธ์ของอัลจิเนตและแป้งเมล็ดขนุนท่ีหมู่ 
คาร์บอนิลและหมู่คาร์บอกซิลท าให้เกิดการรวมตวักนัเกิดพีคท่ีความถ่ี 1634 ซม-1 และ 1413 ซม-1

เมื่อมีการคลอสลิงค์ด้วยแคลเซียมไอออนจะการเปล่ียนแปลงลกัษณะของพีคท่ีเกิดข้ึนเล็กน้อย 
(C=O) ท่ีความถ่ี 1634 และ 1413 ซม-1 (Baljit Singh และคณะ, 2010 ; Shu-Huei และคณะ, 2013)   
 เมื่อมีการเติมสารสกดัสมอพิเภกและใบจากลงในเน้ือฟิลม์ พบว่า มีหมู่ฟังก์ชนัอะโรมาติก
เกิดข้ึนในช่วงความถ่ี 1450-1600 ซม-1  ซ่ึงลกัษณะเป็นพีคเลก็ๆ หลายพีค โดยฟิลม์ท่ีมีสารสกดัสมอ
พิเภกมีการแทรกของหมูฟังก์ชนัของอะโรมาติกเกิดข้ึนท่ีช่วงความถ่ี 1450-1600 ซม-1  และมีการ
หายไปของหมู่ฟังก์ชนั C-H  bending ท่ีช่วงความถ่ี 1375 -1450 ซม-1  อาจมีสาเหตุมาจากมีการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีในระหว่างกระบวนการผลิตฟิลม์  ส่วนฟิลม์ท่ีมีสารสกดัใบจากพบว่ามีการแทนท่ี
หมู่ฟังกช์นัอะโรมาติกของสารสกดัข้ึนท่ีช่วงความถ่ี 1450-1600 ซม-1  ซ่ึงเป็นการยดืของอะโรมาติก 
(C=C) เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่าฟิลม์ท่ีมีสารสกดัใบจาก เกิดจากการท่ีสารสกดัเขา้ไป
แทรกตามโครงสร้างของแผน่ฟิลม์เท่านั้นไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน   
 การแทนท่ีของหมู่ฟังกช์นัในแผน่ฟิลม์ยงัแสดงถึงการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกล กล่าวคือ 
โครงสร้างของแผน่ฟิลม์มีการเคล่ือนท่ีดีข้ึน ส่งผลใหฟิ้ลม์ท่ีมีการแทนท่ีดว้ยหมู่ฟังก์ชนัอะโรมาติก 
มีความยืดหยุ่นมากข้ึน และความแข็งแรงของโครงสร้างลดลง อีกทั้งมีค่าการละลายน ้ าเพ่ิมข้ึน
เน่ืองจากมีช่องว่างระหว่างโครงสร้างใหไ้อน ้ าสามารถผา่นไดดี้ข้ึน  
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รูปที่ 4.26 การวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัโดยใชเ้ทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
ในโมเลกุลของสารของฟิลม์อลัจิเนต (a) ฟิลม์แป้งเมล็ดขนุน (b) ฟิลม์อลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุน 
(c) ฟิลม์อลัจิเนตและแป้งเมลด็ขนุนคอสลิงคด์ว้ยแคลเซียมไอออน (d)  

 
รูปที่ 4.27 การวิเคราะห์หมู่ฟังคช์นัโดยใชเ้ทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
ในโมเลกุลของสารของ ฟิลม์อลัจิเนตและแป้งเมล็ดขนุน (a)  สารสกดัสมอพิเภก (b) สารสกดัใบ
จาก (c) ฟิลม์อลัจิเนตและแป้งเมลด็ขนุนท่ีมีสารสกดัสมอพิเภก (d) ฟิลม์อลัจิเนตและแป้งเมลด็ขนุน
ท่ีมีสารสกดัใบจาก (e) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิยั 
 5.1.1 จากการสกดัแป้งจากเมลด็ขนุน พบว่า ไดป้ริมาณของแป้งดิบ 24.67 กรัมต่อ 100 กรัม
แหง้ มีปริมาณความช้ืนร้อยละ 7.60 ค่าพีเอชท่ี 6.85 และลกัษณะสีของแป้งท่ีไดจ้ะมีสีขาวอมเหลือง 
เมื่อท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของแป้งเมล็ดขนุนท่ีได้  พบว่า และมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตสูงถึง 90.93 กรัมต่อ 100 กรัมแหง้ นอกจากน้ียงัประกอบดว้ยปริมาณโปรตีน ไขมนั 
เสน้ใย และเถา้   

 5.1.2 ปริมาณสารสกดัหยาบจากสมอพิเภกและใบจาก  ท่ีสกดัดว้ย เมทานอล ไดคลอโร
มีเทน และเฮกเซน พบว่า สมอพิเภกและใบจากท่ีสกดัดว้ยเมทานอล ให้ปริมาณของสารสกดัหยาบ
มากท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบสมุนไพรทั้ง 2 ชนิด สารสกดัจากสมอพิเภกมีปริมาณสารสกดัหยาบ
มากกว่าใบจาก 

        5.1.3 ปริมาณสารประกอบฟินอลิกท่ีสกดัไดจ้ากสมุนไพรทั้ง 2 ชนิด มีปริมาณแตกต่างกนั
ข้ึนอยู่ก ับชนิดของตัวท าละลายท่ีใช้ โดยสารสกัดจากสมอพิเภกด้วยเมทานอลมีปริมาณ
สารประกอบฟินอลิกมากท่ีสุดเมื่อเทียบกบัสารสกดัใบจาก 

 5.1.4 การทดสอบหาฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียดว้ยวิธี Disc diffusion method เมื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียของสมุนไพรทั้ง 2 ชนิด พบว่า สารสกดัจากสมอพิเภกและ 
ใบจากดว้ยเมทานอลมีความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดไดดี้ เมื่อเทียบกบัตวัท าละลาย
ชนิดอ่ืนๆ โดยสามารถยบัย ั้ง B.subtilis และ S.aureus ได้ดีกว่า E.coli และเมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียจากสมุนไพรทั้ง 2 ชนิด พบว่า สารสกัดจากสมอพิเภกมี
ความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียไดดี้กว่าสารสกดัใบจาก  

 5.1.5 การทดสอบความเป็นพิษของสารสกดัสมอพิเภกและใบจากท่ีมีผลต่อเซลลป์อดของ
มนุษย ์(WI-38) พบว่า ค่าความเข้มข้นสารสกัดท่ีท าให้ความมีชีวิตของเซลล์ลดลงเหลือเพียง
คร่ึงหน่ึง เมื่อเทียบกบัสภาวะปกติ (IC50 ) ของสารสกดัสมอพิเภกและใบจาก มีค่า 1.48±0.10 และ 
2.23±0.23 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั ถือว่า สารสกดัทั้งสองมีความเป็นพิษต่อเซลลม์นุษยต์  ่า 
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 5.1.6 การเพ่ิมปริมาณอลัจิเนตส่งผลใหค้วามหนาของฟิลม์ ค่าความสามารถการละลายน ้ า
และค่าความสามารถการยดืตวัของฟิลม์มีค่าลดลง แต่มีผลเพ่ิมค่าตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์ข้ึน 

 5.1.7 การเพ่ิมปริมาณกลีเซอรอล ส่งผลให้ความหนาและค่าความสามารถการละลายน ้ า
ของฟิลม์มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่ส่งผลลดค่าตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์และค่าความสามารถในการยึดตวั
ของฟิลม์ 

 5.1.8 การทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียของฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมล็ดขนุน (60/40) ท่ีปริมาณ
กลีเซอรอลร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั ดว้ยวิธี disc agar diffusion พบว่า ฟิลม์ท่ีใส่สารสกดัสมอพิเภกท่ี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดสู้งสุด ซ่ึงฟิลม์ท่ีมีสารสกดั
สมอพิเภกแสดงผลออกฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียสูงกว่าฟิลม์ท่ีมีสารสกดัใบจาก   

 5.1.9 การเพ่ิมสารสกดัสมอพิเภกและใบจาก ส่งผลต่อให้ความหนา ค่าการละลายน ้ าและ
ความสามารถการยดืตวัมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่ลดค่าตา้นทานแรงดึงขาดลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบั ฟิลม์ท่ี
ไม่ใส่สารสกดั 

 5.1.10 ค่าการซึมผ่านไอน ้ าของฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมล็ดขนุน ท่ีผสมและไม่ผสมสารสกดั
สมอพิเภกและใบจาก มีค่า 1821 ± 13, 1858 ± 13 และ 1778 ± 21 กรัม/ตารางเมตร/วนั ตามล าดบั 
และค่าการซึมผ่านออกซิเจนของฟิลม์มีค่า 12.15 ± 0.2, 15.25 ± 0.2  และ 16.05 ± 0.2 ลูกบาศก์
เซนติเมตร/ตารางเมตร/วนั ตามล าดบั  

 5.1.11 อตัราการปลดปล่อยสารประกอบฟินอลิกของฟิลม์ท่ีใส่สารสกดัสมอพิเภกและใบ
จากจะแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้สารประกอบฟินอลิกท่ีใส่ผสมในแผ่นฟิลม์ โดยในฟิลม์ท่ีมีสาร
กดัสมอพิเภกและใบจากความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนัก จะให้อตัราการปลดปล่อยท่ีสูงท่ีสุด 
คือ 5.05 และ 4.23 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร/ชัว่โมง ตามล าดบั  

 5.1.12 การวิเคราะห์หมู่ฟังในแผ่นฟิลม์ท่ีใส่สารสกดัโดย FTIR spectra ไดแ้สดงว่า สาร
สกดัจากสมอพิเภกท าให้เกิดหมู่อะโรมาติกท่ี 1450-1600 ซม-1 และมีการหายไปของหมู่ C-H ท่ี 
1375-1450 ซม-1 ในขณะท่ีสารสกดัใบจากท าให้ฟิลม์มีการเปล่ียนแปลงท่ีต าแหน่งอะโรมาติกท่ี
ความถ่ี 1450-1600 ซม-1 เท่านั้น 

 
 



105 
 

 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรมีการพฒันาวิธีการผลิตฟิลม์เพื่อสามารถน าไปใชใ้นระดบัอุตสาหกรรมได้ เช่น 
การอดัรีด เพื่อใหไ้ดแ้ผน่ฟิลม์ท่ีมีความหนาสม ่าเสมอ ผลิตไดค้ร้ังละเป็นจ านวนมาก และใชเ้วลาใน
การผลิตนอ้ย 

 5.2.2 ควรมีศึกษาการปลดปล่อยสารประกอบฟินอลิกจากฟิลม์ท่ีมีสารสกดัไปใชท้ดสอบ
กบัตวัอาหารจริงๆ จะไดค่้าท่ีถูกตอ้งแม่นย  า ทั้งน้ีเน่ืองจากอาหารแต่ละชนิดมีส่วนประกอบและ
ความช้ืนท่ีแตกต่างกนัออกไป 

 5.2.3 ควรพฒันาการใชส้ารตา้นแบคทีเรีย 2 ชนิด ร่วมกนัในการข้ึนรูปฟิลม์ตา้นแบคทีเรีย
เพื่อใหม้ปีระสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสูงข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
การวเิคราะห์ข้อมูล 

 
1. วเิคราะห์ปริมาณผลผลิตของสารสกัดจากสมุนไพรน าสารสกัดที่ได้มาระเหยตัวท าละลายออก 
เพือ่หาปริมาณผลผลติที่ได้ด้วยเคร่ืองกลัน่ระเหยระบบสุญญากาศ ค านวณโดยใช้สูตร ดังนี ้ 
 

%Yield (dry weight basis) = (W1× 100) /W2 
W1= น ้าหนกั )กรัม )สารสกดัหลงัจากระเหยตวัท าละลายออก  
W2= น ้าหนกัแหง้ )กรัม )ของตวัอยา่ง  
 

2. การวเิคราะห์หาความเข้นข้นของสารประกอบฟินอลกิ 
 การวัดค่าความเข้มข้นของสารประกอบฟินอลิก  จะเป็นการวัดค่าความเข้มข้นของ
สารประกอบฟินอลิกรวม (Total phenolic compounds) วิเคราะห์ตามวิธี Folin Ciocalteau micro 
method โดยน าตวัอย่างสารสกดัท่ีกรองไดป้ริมาตร 20 ไมโครลิตร ผสมกบัน ้ ากลัน่ปริมาตร 1.58 
มิลลิลิตร และ Folin-ciocalteu phenol reagent ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมเขา้ดว้ยกนัและตั้งท้ิง
ไวเ้ป็นเวลา 8 นาที หลงัจากนั้นเติมโซเดียมคลอไรดป์ริมาตร 300  ไมโครลิตร ลงไปผสมเขา้ดว้ยกนั
และท้ิงไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นจึงน ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง 
(UV Spectrophotometer) ท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร โดยค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้น าไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกเพื่อหาค่าความเข้มข้นฟินอลิกทั้งหมดท่ีได้ในหน่วย
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 
3. การสร้างกราฟมาตรฐานสารประกอบฟินอลกิ 
 การสร้างกราฟมาตรฐานสารประกอบฟินอลิก จะใชก้รดแกลลิกเป็นสารมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบ ท าไดโ้ดยเตรียมกรดแกลลิก 5 กรัมผสมกบัเอทานอล 95 เปอร์เซนต์ (ปริมาตร ต่อ
ปริมาตร) 10 มิลลิลิตรและท าการปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลัน่ให้เป็น 100 มิลลิลิตรดว้ยขวดปรับ
ปริมาตร หลงัจากนั้นน าสารละลายดงักล่าวมาเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ในปริมาตร 1, 2, 5, 10 และ 100 
มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีมีความเขม้ขน้ 50, 100, 250, 500 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานแกลลิกท่ีเตรียมได ้จะท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงตามวิธีขา้งตน้ ท่ี
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ความเขม้ขน้กรดแกลลิกต่างๆ เม่ือทราบค่าความเขม้ขน้ของกรดแกลลิกและค่าการดูดกลืนแสงนั้น
มาพลอตกราฟ จะไดก้ราฟมาตรฐานฟินอลิกแสดงดงัรูปท่ี ก-1 

 
รูปที่ ก-1 กราฟมาตรฐานสารประกอบฟินอลิก 

 
4. การหาค่าผลได้สารประกอบฟินอลกิ 
 ค่าผลไดส้ารประกอบฟินอลิก   สามารถหาไดจ้ากค่าความเขม้ขน้สารประกอบ ฟินอลิก   โดย
น ามาแทนสูตรดงัต่อไปน้ี 
 

C = c · (V2+V3) (V1/V2) / M 
 

โดยท่ี C  คือ ค่าผลไดส้ารประกอบฟินอลิก 
(มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัมน ้ าหนกัสมุนไพรแหง้) 
c  คือ ความเขม้ขน้สารสกดัฟินอลิก (มิลลิกรัมสมมลูแกลลิกต่อมิลลิลิตร) 
V1  คือ ปริมาตรท่ีสกดัได ้(มิลลิลิตร) 
V2  คือ ปริมาตรท่ีดึงมาเจือจาง )มิลลิลิตร) 
V3 คือ ปริมาตรท่ีเติมเพื่อเจือจาง )มิลลิลิตร) 

  M  คือ น ้ าหนกัสมุนไพรแหง้ท่ีใชใ้นการสกดั (กรัม) 
 
  

y = 1.0476x 
R² = 0.9994 
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5. ค านวณค่าร้อยละความมชีีวติของเซลล์ (% viability) ที่ค่าการดูดกลนืแสง 540 นาโนเมตร  
 

% Cell viability = (Asample/Acontrol) x 100 
 
  % Cell viability = ร้อยละความมีชีวิตของเซลล ์
  Asample = ค่าการดูดกลืนแสงขอเซลลท่ี์ใส่สารสกดัแต่ละความเขม้ขน้ 
  Acontrol = ค่าการดูดกลืนแสงของเซลลท่ี์ไม่ใส่สารสกดั 
 
6.ค่าความเข้มข้นของสารสกดัที่ไปยบัยั้งการเจริญของเซลล์ที่ 50 เปอร์เซ็นต์ (IC50 ) 
 การหาค่า IC50 โดยใชโ้ปรแกรม excel สร้างกราฟเสน้ตรงระหว่างค่า log10 ใหแ้กน X เป็น
ค่าความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งและแกน y คือ ร้อยละการมีชีวิตของเซลล์ (%viability) ค านวณค่า 
IC50 โดยแทนค่า y = 50 ลงในสมการกราฟเสน้ตรง จะหาไดค่้า x และ antilog x ซ่ึงจะเป็นค่า  IC50 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลทางการทดลอง 

 
ตารางที่ ข-1 การเปรียบเทียบปริมาณสารสกดัหยาบท่ีไดจ้ากการสกดัสมุนไพรดว้ยตวัท าละลาย
ชนิดต่างๆ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30±5 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ในอตัราส่วน 1 ต่อ 10  

สมุนไพร ตวัท าละลาย ค่าผลได้สารสกดัหยาบ 
(กรัมต่อ 100 กรัมสมุนไพรแห้ง) 

สมอพิเภก เฮกเซน 
ไดคลอโรมีเทน 

เมทานอล 

4.953 
9.103 
72.837 

ใบจาก เฮกเซน 
ไดคลอโรมีเทน 

เมทานอล 

4.133 
7.653 
62.343 

 
ตารางที่ ข-2 ปริมาณสารประกอบฟินอลิกท่ีสกดัไดจ้ากสมุนไพรจากตวัท าละลายชนิดต่างๆ ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 30±5 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ในอตัราส่วน 1 ต่อ 10  

สมุนไพร ตวัท าละลาย ปริมาณสารประกอบฟินอลกิ  
(กรัมสมมูลกรดแกลลกิต่อ 
100 กรัมสารสกดัหยาบ) 

ค่าผลได้สารประกอบฟินอลกิ 
กรัม ต่อ( 100 กรัมสารสกดั

หยาบ) 
สมอพิเภก เฮกเซน 

ไดคลอโรมีเทน 
เมทานอล 

21.31 
59.47 
122.25 

0.8524 
11.894 
24.45 

ใบจาก เฮกเซน 
ไดคลอโรมีเทน 
เมทานอล 

20.29 
46.53 
85.74 

0.8116 
9.306 
17.148 
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ตารางที่ ข-3 ฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของสารสกดัจากสมุนไพรไทยดว้ยตวัท าละลายชนิดต่างๆ 

 
สมุนไพร 

 
ตวัท าละลาย 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใส (มลิลเิมตร) 

E. coli B. subtilis S. aureus 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
สมอ
พิเภก 

 

เฮกเซน 
ไดคลอโรมีเทน 
เมทานอล 

0.7 
0.9 
1.4 

0.7 
0.8 
1.5 

0.8 
0.85 
1.6 

0.7 
0.9 
1.4 

0.8 
1 
1.8 

0.75 
1.2 
2.1 

1 
1.2 
2.1 

0.9 
1.3 
2.2 

0.8 
1.35 
2.2 

ใบจาก เฮกเซน 
ไดคลอโรมีเทน 
เมทานอล 

0.7 
0.9 
1.4 

0.74 
0.95 
1.52 

0.68 
0.98 
1.48 

1 
1.2 
2.2 

0.9 
1.21 
2.3 

0.93 
1.25 
2.4 

1 
1.2 
2.2 

0.98 
1.1 
2.1 

0.89 
1.23 
2.32 

 
ตารางที่ ข-4 ฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของฟิลม์ท่ีมีสารสกดัจากสมุนไพรไทยท่ีความเขม้ขน้ 500 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีปริมาณต่างๆ 

 
สมุนไพร 

 
ปริมาณ
สารสกดั 
(ร้อยละ
โดย

น า้หนัก) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใส (มลิลเิมตร) 

E. coli B. subtilis S. aureus 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

สมอพิเภก 
 

5 
10 
15 

- 
- 
8.36 

- 
- 
8.39 

- 
- 
8.33 

- 
- 
12.63 

- 
- 
12.6 

- 
- 
12.68 

- 
- 
11.44 

- 
- 
11.45 

- 
-
11.48 

ใบจาก 5 
10 
15 

- 
- 
7.43 

- 
-
7.41 

- 
- 
7.46 

- 
- 
11.86 

- 
- 
11.85 

- 
- 
11.87 

- 
- 
10.23 

- 
- 
10.21 

- 
-
10.25 

 
 
 



 

 

ตารางที่ ข-5 ความเป็นพิษของสารสกดัสมุนไพรไทยท่ีมีต่อเซลลป์อดของมนุษย ์(เซลล ์WI-38) ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ  

สมุนไพร ความเข้มข้นของ
สารสกัด 
(มก./มล.) 

ค่าการดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) 
ของเซลล์ที่มีสารสกัด 

ค่าการดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) 
ของเซลล์ที่มีสารสกัด 

ร้อยละการมี
ชีวิตของเซลล์ 

 

ค่าความคลาด
เคล่ือน 

 1 2 3 1 2 3 
สมอพิเภก 0.00 0.999 1.021 1.021 0.145 0.142 0.141 100.000 0.015 

0.01 0.977 0.995 0.958 0.116 0.121 0.119 98.850 0.021 
0.02 0.892 0.898 0.869 0.050 0.045 0.069 95.810 0.018 
0.05 0.836 0.838 0.844 0.065 0.057 0.069 89.360 0.005 
0.16 0.758 0.774 0.799 0.050 0.043 0.050 84.020 0.024 
0.50 0.728 0.734 0.721 0.078 0.079 0.078 74.810 0.007 
1.58 0.520 0.432 0.468 0.080 0.089 0.082 44.890 0.051 
5.00 0.253 0.255 0.210 0.052 0.059 0.057 21.120 0.029 

15.81 0.178 0.219 0.192 0.060 0.079 0.070 14.590 0.024 
ใบจาก 0.00 1.039 1.043 1.037 0.169 0.169 0.165 100.460 0.004 

0.01 1.028 0.933 1.027 0.135 0.124 0.130 99.810 0.063 
0.02 0.960 0.935 0.945 0.096 0.099 0.098 97.810 0.014 
0.05 0.935 0.948 0.916 0.076 0.068 0.078 98.960 0.019 
0.16 0.887 0.863 0.854 0.040 0.049 0.047 94.780 0.020 
0.50 0.848 0.821 0.831 0.067 0.184 0.104 82.370 0.016 
1.58 0.676 0.679 0.675 0.076 0.071 0.107 68.200 0.002 
5.00 0.283 0.286 0.270 0.041 0.048 0.045 27.070 0.010 

15.81 0.214 0.241 0.241 0.086 0.049 0.102 17.630 0.018    120 
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ตารางที่ ข-6 กราฟแสดงการหา IC50 ของสารสกดัสมุนไพรไทยท่ีมีต่อเซลลป์อดของมนุษย ์(เซลล ์
WI-38) ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ  

สมุนไพร 
 

IC50 ค่าเฉลีย่ 
 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 

สมอพิเภก 1.591 1.394 1.462 1.482 0.100 
ใบจาก 2.455 2.231 1.999 2.228 0.228 

 
ตารางที่ ข-7 ค่าความหนาของฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน 

อตัราส่วน ความหนาของฟิล์ม (มม.) ค่าเฉลีย่ 
 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน อลัจเินต แป้ง 1 2 3 

0 100 0.160 0.180 0.130 0.157 0.025 
20 80 0.170 0.180 0.190 0.180 0.010 
40 60 0.190 0.170 0.230 0.197 0.031 
60 40 0.230 0.200 0.220 0.217 0.015 
80 20 0.210 0.230 0.260 0.233 0.025 
100 0 0.180 0.160 0.170 0.170 0.010 
0 100 0.180 0.150 0.180 0.170 0.017 
20 80 0.170 0.230 0.220 0.207 0.032 
40 60 0.280 0.250 0.220 0.250 0.030 
60 40 0.240 0.230 0.260 0.243 0.015 
80 20 0.290 0.270 0.240 0.267 0.025 
100 0 0.190 0.170 0.180 0.180 0.010 
0 100 0.180 0.190 0.180 0.183 0.006 
20 80 0.210 0.230 0.250 0.230 0.020 
40 60 0.270 0.300 0.280 0.283 0.015 
60 40 0.290 0.310 0.260 0.287 0.025 
80 20 0.280 0.260 0.290 0.277 0.015 
100 0 0.190 0.220 0.180 0.197 0.021 
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ตารางที่ ข-8 ค่าความหนาของฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน ท่ีมีสารสกดั 
 

สมุนไพร 
 

ปริมาณสาร 
(ร้อยละโดย
น า้หนัก) 

ความหนาของฟิล์ม 
(มลิลเิมตร) 

เฉลีย่ 
 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

สมอพิเภก 
 
 

0 0.230 0.200 0.220 0.217 0.015 
5 0.270 0.260 0.260 0.263 0.006 
10 0.290 0.310 0.280 0.293 0.015 
15 0.310 0.320 0.280 0.303 0.021 

ใบจาก 
 
 

0 0.230 0.200 0.220 0.217 0.015 
5 0.250 0.270 0.250 0.257 0.012 
10 0.290 0.300 0.280 0.290 0.010 
15 0.310 0.300 0.300 0.303 0.006 

 
ตารางที่ ข-9 ค่าความสามารถการละลายน ้ าของฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน ท่ีมีสารสกดั 
 

สมุนไพร 
 

ปริมาณสาร 
(ร้อยละโดย
น า้หนัก) 

น า้หนักที่เหลอืของฟิล์ม 
(มลิลกิรัม) 

ค่าร้อยละการ
ละลายน า้  

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

สมอพิเภก 
 
 

0 0.0583 0.0805 0.0608 6.65 0.012 
5 0.0831 0.0974 0.0565 7.90 0.005 
10 0.0951 0.0855 0.0859 8.88 0.005 
15 0.1226 0.0564 0.1055 9.48 0.012 

ใบจาก 
 
 

0 0.0583 0.0805 0.0608 6.65 0.012 
5 0.0584 0.0926 0.0795 7.68 0.017 
10 0.1107 0.0512 0.0870 8.30 0.016 
15 0.0709 0.1070 0.1095 9.58 0.021 
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ตารางที่ ข-10 ค่าความสามารถการละลายน ้ าของฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน ท่ีมีสารสกดั 
 

อตัราส่วน 
กลเีซอรอล 
(ร้อยละ
โดย

น า้หนัก) 

น า้หนักที่เหลอืของฟิล์ม 
ค่าร้อยละการ
ละลายน า้  

 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 อลัจเินต แป้ง 1 2 3 

0 100 10 0.0000 0.0000 0.0000 100.00 0.04 

20 80 10 0.1462 0.1647 0.1605 15.71 0.01 

40 60 10 0.0638 0.0489 0.1345 8.24 0.05 

60 40 10 0.0583 0.0805 0.0608 6.65 0.01 

80 20 10 0.0735 0.0373 0.0747 6.18 0.02 

100 0 10 0.0507 0.0516 0.0468 4.97 0.00 

0 100 15 0.0000 0.0000 0.0000 100.00 0.05 

20 80 15 0.0882 0.1826 0.2674 17.94 0.09 

40 60 15 0.2644 0.0696 0.1010 14.50 0.10 

60 40 15 0.1338 0.1146 0.1302 12.62 0.01 

80 20 15 0.0797 0.1106 0.0987 9.64 0.02 

100 0 15 0.0751 0.1146 0.0786 8.95 0.02 

0 100 20 0.0000 0.0000 0.0000 100.00 0.12 

20 80 20 0.2945 0.1829 0.168 21.51 0.07 

40 60 20 0.2281 0.152 0.1253 16.85 0.05 

60 40 20 0.1638 0.2535 0.0128 14.34 0.12 

80 20 20 0.0969 0.1694 0.0708 11.24 0.05 

100 0 20 0.0733 0.1480 0.1333 11.82 0.04 
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ตารางที่ ข-11 สมบติัเชิงกลของฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน  

อตัราส่วน กลเีซอรอล 
(ร้อยละ
โดย

น า้หนัก) 

ค่าต้านทาน
แรงดึง 
(เมกะ

ปาสคาล) 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 

ร้อยละการ
ยดืตวั 

 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 อลัจเินต แป้ง 
0 100 10 5.638 1.130 52.762 2.648 
20 80 10 17.334 1.804 47.990 2.020 
40 60 10 26.282 1.949 43.172 1.969 
60 40 10 51.942 2.697 41.034 1.802 
80 20 10 53.414 1.922 34.554 2.440 
100 0 10 61.428 2.148 22.986 2.015 
0 100 15 4.858 1.021 42.444 4.244 
20 80 15 13.992 1.272 34.968 3.496 
40 60 15 20.078 1.258 30.232 3.023 
60 40 15 42.247 1.274 29.010 2.901 
80 20 15 47.486 1.370 16.026 1.602 
100 0 15 51.788 1.484 6.148 6.148 
0 100 20 3.688 0.883 47.020 4.702 
20 80 20 11.810 1.102 41.548 4.154 
40 60 20 17.544 1.530 38.570 3.857 
60 40 20 41.571 1.511 36.740 3.674 
80 20 20 42.462 1.101 21.916 2.191 
100 0 20 46.130 1.602 10.214 1.021 
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ตารางที่ ข-12 สมบติัเชิงกลของฟิลม์อลัจิเนต/แป้งเมลด็ขนุน ท่ีมีสารสกดั 

 
สมุนไพร 

ปริมาณสาร
สกดั 

(ร้อยละโดย
น า้หนัก) 

ค่าต้านทาน
แรงดึง 
(เมกะ

ปาสคาล) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 

ร้อยละการ
ยดืตวั 

 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 
สมอพิเภก 0 51.942 2.697 41.034 1.802 

5 41.45 1.488 46.672 2.808 
10 33.62 2.079 50.368 2.697 
15 22.664 1.977 57.788 4.716 

ใบจาก 0 51.942 2.697 41.034 1.802 
5 42.434 1.508 45.528 3.335 
10 34.882 2.212 51.742 3.120 
15 23.738 1.947 60.862 2.901 
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ตารางที่ ข-13 ค่าร้อยละความสามารถการปลดปล่อยสารประกอบฟินอลิกของแผ่นฟิลม์ท่ีใส่สาร
สกดัสมอพิเภกและใบจาก 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

 

ความเข้มข้นสารสกัดสมอพิเภก 
(โดยน ้าหนัก) 

ความเข้มข้นสารสกัดใบจาก 
 (โดยน ้าหนัก) 

5 10 15 5 10 15 
2.00 4.42 7.50 10.06 4.31 7.26 7.26 
4.00 5.33 12.12 14.12 6.91 15.15 15.15 
6.00 10.75 15.39 19.69 10.82 16.92 16.92 
8.00 15.28 18.10 22.75 15.63 22.67 22.67 

10.00 18.99 23.05 27.46 21.04 26.40 26.40 
12.00 25.23 30.62 32.45 25.15 28.43 28.43 
14.00 29.95 36.76 41.80 28.36 34.28 34.28 
16.00 35.78 47.29 57.28 34.77 39.77 39.77 
18.00 39.70 59.65 66.33 38.98 55.62 55.62 
20.00 42.31 63.80 79.03 42.18 69.18 69.18 
22.00 51.96 75.28 80.03 51.90 72.28 72.28 
24.00 63.72 78.87 83.24 62.73 78.65 78.65 
26.00 65.83 85.49 85.45 65.53 81.67 81.67 
28.00 71.76 85.49 85.45 68.64 84.41 84.41 
30.00 78.79 86.84 88.23 72.34 86.36 86.36 
32.00 80.90 91.87 89.59 79.46 86.09 86.09 
34.00 81.11 92.82 89.73 80.16 88.84 88.84 
36.00 83.12 94.18 90.80 83.07 90.97 90.97 
38.00 84.82 94.82 93.15 84.47 96.99 96.99 
40.00 86.33 93.70 95.72 86.27 98.23 98.23 
42.00 88.54 96.73 97.08 89.68 99.20 99.20 
44.00 92.86 98.96 98.07 93.79 99.56 99.56 
46.00 97.29 99.36 99.36 95.89 99.73 99.73 
48.00 99.80 100.00 100.00 99.90 100.00 100.00 
50.00 99.90 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
52.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
54.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
56.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
60.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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