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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

สุชาวลี จ่าเมือง : แอกทิวิตียับยั้ง Listeria monocytogenes และ Escherichia coli ของ
ฟิล์มเคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์โดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  (ANTIMICROBIAL 
ACTIVITY AGAINST Listeria monocytogenes and Escherichia coli OF 
CETYLPYRIDINIUM CHLORIDE COATED FILM USING ELECTROSPINNING 
TECHNIQUE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.สุพัฒน์ เจริญพรวัฒนา, อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: ดร.ปิยวิทย ์คุ้มพงษ์{, 119 หน้า. 

ฟิล์มเคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ได้ถูกผลิตขึ้นด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง   เพ่ือศึกษา
แอกทิวิตียับยั้งจุลินทรีย์  วิธีการเตรียมฟิล์ม  รูปแบบการปลดปล่อยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ออกจาก
แผ่นฟิล์ม  และความเสถียรในการออกฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบดังกล่าว  โดยพบว่าพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้น 20% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  มีความเหมาะสมที่สุดส าหรับใช้เคลือบเซทิล
ไพริดิเนียมคลอไรด์ลงบนแผ่นฟิล์ม  โดยสามารถท าให้เกิดเส้นใยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ที่สม่ าเสมอ
บนแผ่นฟิล์ม  และมีรูปแบบการปลดปล่อยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ออกจากแผ่นฟิล์มได้ดี   แสดงให้
เห็นฤทธิ์การยับยั้ง  Listeria monocytogenes DMST 17303  และ  Escherichia coli ATCC 
25922  โดยสามารถลดปริมาณการรอดชีวิตของเชื้อทั้งสองได้ตั้งแต่วันแรกของการทดลอง   และ
ยังคงมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้ออย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลา  14  วัน  โดยสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
ปริมาณเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคโครมาโทรกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC)  ที่แสดงให้เห็นว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ถูกปลดปล่อยออกจาก
แผ่นฟิล์มอย่างรวดเร็วในวันแรกของการทดลอง  และถูกปลดปล่อยจากแผ่นฟิล์มอย่างต่อเนื่องตลอด
ระยะเวลา  14  วัน  โดยประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจะแปรผันตามความเข้มข้นของเซทิลไพริดิ
เนียมคลอไรด์บนแผ่นฟิล์มตั้งแต่ 0.2-1.0% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA) และเมื่อศึกษาประสิทธิภาพ
ของฟิล์มในการยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303 และ  E. coli ATCC 25922  บนเนื้อหมู
แช่เย็นที่อุณหภูมิ  4oซ  พบว่าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ยังคงมีฤทธิ์การยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองได้
ดี  โดยแสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อได้ตั้งแต่วันแรกของการทดลอง   และยังคงมีฤทธิ์
ยับยั้งเชื้ออย่างต่อเนื่องตลอด 7 วันของการทดลอง  แต่พบว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้ง E. coli ATCC 25922  ได้น้อยกว่า  L. monocytogenes DMST 
17303  เมื่อใช้ฟิล์ม  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ CPC เท่ากัน  และฟิล์มดังกล่าวยังคงมีแอกทิวิตี
ในการยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองได้ดีเมื่อผ่านการเก็บรักษาฟิล์มที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา  3  เดือน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5472131123 : MAJOR INDUSTRIAL MICROBIOLOGY 
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SUCHAWALEE CHAMUANG: ANTIMICROBIAL ACTIVITY AGAINST Listeria 
monocytogenes and Escherichia coli OF CETYLPYRIDINIUM CHLORIDE 
COATED FILM USING ELECTROSPINNING TECHNIQUE. ADVISOR: SUPAT 
CHAREONPORNWATTANA, CO-ADVISOR: DR.PIYAWIT KOOMBHONGSE {, 119 pp. 

Cetylpyridinium chloride (CPC) coated on polyvinylidene chloride (PVDC) 
film (CPC-PVA film) was produced by electrospinning technique. This research was to 
study the antimicrobial activity of CPC-coated PVDC film, method of CPC-coated 
films preparation, the   controlled release CPC from CPC-PVA film and the stability of 
antimicrobial activity upon storage.  It was found that 20% PVA (w/v) was the optimal 
concentration for coating CPC on film due to its smooth CPC-PVA fibers on film and 
also the effective controlled release of CPC against Listeria monocytogenes DMST 
17303 and Escherichia coli ATCC 25922 throughout 14 days of study. The HPLC 
analysis showed that CPC was released rapidly on the first day of study and then 
gradually released throughout 14 days. Increasing CPC concentration on film from 
0.2-1.0% (w/w) led to an increase in the degree of inhibition against tested 
microorganisms. The antimicrobial activity of CPC-PVA film on sliced pork, inoculated 
with L. monocytogenes DMST 17303 and E. coli ATCC 25922 and stored at 4oC 
demonstrated that these films could inhibit bacterial growth on sliced pork 
during  7  days of study. However,  CPC-PVA  film showed less antimicrobial 
efficiency against  E. coli ATCC 25922  than that of  L. monocytogenes DMST 
17303  at the same concentration of CPC. This film maintained its antimicrobial 
activity after stored at room temperature for 3 months. 
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บทที่  1 
บทน า 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตอาหารแปรรูปมีอัตราการขยายตัวสูงขึ้นมาก เนื่องจากความ
ต้องการของตลาดที่เพ่ิมขึ้นแม้ในขณะที่เศรษฐกิจเกิดภาวะชะลอตัว  แต่ธุรกิจอาหารแปรรูปยังคง
ได้รับการตอบรับจากผู้บริโภคเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากพฤติกรรมของผู้บริโภคได้มีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามภาวะเศรษฐกิจเช่นกัน โดยมีการหันมาบริโภคอาหารส าเร็จรูป อาหารพร้อม
รับประทาน  อาหารแช่เย็น  และอาหารแช่แข็งเพ่ิมมากขึ้น  เนื่องจากผลิตภัณฑ์อาหารดังกล่าวง่าย
ต่อการบริโภค  สะดวกสบายต่อการน าไปปรุงอาหาร  และยังสามารถเก็บรักษาไว้ได้เป็นระยะ
เวลานาน  นอกจากนี้ในปัจจุบันยังพบว่าผู้บริโภคหันมาใส่ใจเรื่องสุขภาพ  และสนใจในคุณภาพของ
อาหารเพิ่มมากขึ้นด้วย  คือมีความต้องการอาหารที่มีคุณภาพ  มีความสดใหม่  สะดวกรวดเร็ว  และ
ที่ส าคัญผู้บริโภคหันมาสนใจเรื่องความปลอดภัยในผลิตภัณฑ์อาหารเพิ่มมากขึ้นด้วย 

ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออกผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปที่ส าคัญประเทศหนึ่ง ซึ่งมีการ
ผลิตและส่งออกผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปเพ่ือจ าหน่ายไปทั่วโลก  โดยส่วนใหญ่จะเป็นสินค้าประเภท
ผัก ผลไม้แช่แข็งและแปรรูป  รองลงมาเป็นสินค้าประเภทเนื้อสัตว์แช่แข็งและแปรรูป ในขณะเดียวกัน
ก็มีการขยายตลาดภายในประเทศเพ่ิมมากขึ้นด้วย  แม้ว่าผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปจะได้รับความนิยม
เพ่ิมขึ้นอย่างแพร่หลายทั่วโลก แต่ปัญหาหนึ่งที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ดังกล่าวคือมีการปนเปื้อนของ
จุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ได้ง่าย  โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์แปรรูป  ซึ่งก่อให้เกิดการเน่าเสียของ
ผลิตภัณฑ์ก่อนก าหนด  และส่งผลให้ผู้บริโภคไม่ยอมรับในผลิตภัณฑ์อาหารนั้น  (Wani และคณะ, 
2014)  หลายครั้งที่ผู้ประกอบการผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปของไทย ต้องได้รับความเสียหายจากการ
ตรวจพบจุลินทรีย์ก่อโรคที่ด่านกักกันของประเทศผู้น าเข้า ซึ่งปัจจุบันพบว่ามีมาตรฐานด้านความ
ปลอดภัยที่เข้มงวดมากขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งท าให้เกิดอุปสรรคในการส่งออกผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูป   
นอกจากนี้ในอดีตที่ผ่านมา  ยังมีรายงานข่าวจากทั่วโลกถึงการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ซึ่งเป็นอันตราย
ต่อผู้บริโภคจนอาจถึงขั้นเสียชีวิต  จากการบริโภคอาหารที่มีจุลินทรีย์เข้าไปในปริมาณที่เพียงพอที่จะ
ส่งผลต่อร่างกาย ดังนั้นผู้ผลิตผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปจึงต้องพยายามหาวิธีการลดปัญหาการปนเปื้อน
จุลินทรีย์ก่อโรคในกระบวนการผลิตและแปรรูปผลิตภัณฑ์ให้เกิดขึ้นน้อยที่สุด  ซึ่งวิธีการที่นิยมใช้
ทั่วไปคือการใช้สารต้านจุลินทรีย์ต่างๆ  เช่น  กรดอินทรีย์  สารถนอมอาหารทางชีวภาพ  เกลือของ
กรดอินทรีย์  และสารอ่ืนๆ  (Dorsa และคณะ, 1997)   โดยจะมีการใช้สารต้านจุลินทรีย์ในการล้าง  
จุ่มหรือฉีดพ่นลงบนผลิตภัณฑ์โดยตรงในกระบวนการแปรรูป  เพ่ือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ซึ่งท า
ให้เกิดการเน่าเสียของผลิตภัณฑ์  (Han, 2005)  แต่ในปัจจุบันพบว่าการลดจ านวนจุลินทรีย์ใน
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ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์โดยใช้กรดอินทรีย์โดยตรง  เช่น  กรดแลคติก  กรดอะซีติก กรดซิตริก เป็นต้น  มี
ผลท าให้เนื้อสัตว์มีค่า  pH ลดลง  เกิดการสูญเสียน้ า  และเกิดการเปลี่ยนแปลงสีในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์  
ซึ่งจะท าให้เกิดการสูญเสียมูลค่าของเนื้อสัตว์ได้  (Mendonca และคณะ, 1989)   

เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (cetylpyridinium chloride; CPC)  เป็นอนุพันธ์ของสารประกอบ
เกลือแอมโมเนียมควอเทอนารี  (quaternary ammonium compound)  สามารถละลายน้ าได้ดี  
ปราศจากสี  และใช้ในด้านการแพทย์มามากกว่า  50  ปี (Cutter และคณะ, 2000)   นอกจากนี้ยัง
ได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพดีในการยับยั้งจุลินทรีย์และนิยมใช้เป็นสารเพ่ือลดการปนเปื้อนของ
จุลินทรีย์ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ผักสดแปรรูป  และเนื้อสัตว์แปรรูปกันอย่างกว้างขวาง  
(Wang และคณะ, 2001; FDA, 2004; UAMS, 2004; Yang และคณะ, 2003)  เซทิลไพริดิเนียมคลอ
ไรด์มีสมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย์ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์อาหารได้หลายชนิด อาทิเช่น  Escherichia 
coli, Salmonella Typhimurium, Campylobacter jejuni และ Listeria monocytogenes  
(FDA, 1998; Pohlmana และคณะ, 2002)  เป็นต้น  นอกจากนี้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ยังได้รับ
การรับรองจากองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (FDA)  โดยอนุญาตให้ใช้เป็นสารยับยั้ง
จุลินทรีย์ในขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการได้  (Al-Musallam และคณะ, 2006)   

แม้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์จะเป็นสารต้านจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและเป็นทางเลือกที่
ปลอดภัย  แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีรายงานว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์สามารถสูญเสียประสิทธิภาพใน
การยับยั้งจุลินทรีย์ได้เมื่อใช้ที่อุณหภูมิสูง  เนื่องจากสารละลายจะเปลี่ยนรูปไปเป็นฟองเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น  ท าให้สารสัมผัสกับผลิตภัณฑ์ได้ลดลง  (Wang และคณะ, 1997)  นอกจากนี้  งานวิจัยที่ผ่าน
มามีเพียงการศึกษาการใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์โดยตรงกับผลิตภัณฑ์  เช่น เนื้อสัตว์ปีก  เนื้อวัว กุ้ง  
และผักสดแปรรูป  (Cutter และคณะ, 2000; Wang และคณะ, 2001; Lim และ Mustapha, 2004; 
Yang และคณะ, 2003)  โดยใช้การล้าง  จุ่ม  ฉีดพ่น  หรือใช้การฉีดพ่นร่วมกับการใช้ความดันสูงหรือ
อุณหภูมิสูงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์  ซึ่งอุณหภูมิหรือความดันสูงนี้อาจส่งผล
กระทบต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์ได้  และจากงานวิจัยที่ผ่านมายังพบว่าประสิทธิภาพของเซทิลไพริดิ
เนียมคลอไรด์ในการลดปริมาณจุลินทรีย์จะมีสูงกว่าเมื่อสารสัมผัสกับผลิตภัณฑ์เป็นเวลานานขึ้น  
(Kim และ Slavik, 1996)  ดังนั้นการประยุกต์ใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ในรูปแบบอ่ืนจึงเป็นวิธีการ
ที่น่าสนใจ 

งานวิจัยนี้จึงสนใจน าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มาใช้ในรูปแบบฟิล์มบรรจุภัณฑ์  โดยน า
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงมาใช้เพ่ือช่วยเคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ลงบนแผ่นฟิล์ม  ซึ่งข้อดีของ
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงคือเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน  สามารถเตรียมเส้นใยได้อย่างรวดเร็ว  และใช้สาร
ตั้งต้นเพ่ือเคลือบลงบนแผ่นฟิล์มในปริมาณน้อย  นอกจากนี้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงยังมีหลักการที่
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สามารถเข้าใจได้ง่าย  โดยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์จะถูกเคลือบอยู่บริเวณผิวของแผ่นฟิล์ม  ท าให้
สามารถยับยั้งจุลินทรีย์ได้โดยตรงที่บริเวณผิวหน้าของอาหาร  (Deitzel และคณะ, 2002) การ
ประยุกต์ใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ในรูปแบบฟิล์มเป็นการหลีกเลี่ยงปัญหาการสูญเสียปริมาณสาร  
หรือสูญเสียประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์  และยังเป็นการลดขั้นตอน
การฉีดพ่นในขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการผลิตก่อนการบรรจุผลิตภัณฑ์ด้วย  โดยสารที่เคลือบอยู่
บนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงสามารถปลดปล่อยออกจากฟิล์มได้ในอัตราที่เหมาะสมใน
ระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์  และยังคงมีประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์ได้ดีหลังจากผ่าน
กระบวนการเตรียมฟิล์มจนถึงการน าไปประยุกต์ใช้  (Quintavalla และ Vicini, 2002)    นอกจากนี้
เทคนิคนี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้ในอนาคตอีกด้วย 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาแอกทิวิตียับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ต่อ 
Listeria monocytogenes DMST 17303 และ Escherichia coli ATCC 25922 ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่
มักพบปนเปื้อนในอาหารพร้อมบริโภค (ready-to-eat foods)  เช่น ผักดิบ เนื้อดิบ อาหารทะเล เนื้อ
ไก่  เป็นต้น  นอกจากนี้ยังพบปนเปื้อนไปกับภาชนะบรรจุ หรืออุปกรณ์ในกระบวนการผลิตได้อีกด้วย  
(Singh และคณะ, 2005)   



 

 

บทที่  2 
วารสารปริทัศน์ 

อุตสาหกรรมอาหารเป็นอุตสาหกรรมที่มีอัตราการขยายตัวในระดับสูง  โดยประเทศไทยเป็น
ประเทศผู้ผลิตและส่งออกผลิตภัณฑ์อาหารที่มีคุณภาพ  และมีชื่อเสียงที่ส าคัญแห่งหนึ่งของโลก  
เนื่องจากอุตสาหกรรมอาหารในประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตเพ่ือการส่งออก มีความพร้อม
ทางด้านวัตถุดิบ รวมถึงศักยภาพของผู้ประกอบการอุตสาหกรรมอาหารไทยที่สามารถพัฒนาคุณภาพ 
และรูปแบบของสินค้าให้เป็นที่ต้องการของตลาดได้  ประกอบกับตลาดอุปกรณ์แปรรูปและบรรจุหีบ
ห่อของไทยมีการขยายตัวเพ่ือรองรับอย่างต่อเนื่อง  ท าให้ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ส่งออกผลิตภัณฑ์
อาหารแปรรูปในอันดับต้น ๆ ของโลกหลายรายการ  อาทิเช่น  ผัก  ผลไม้แช่แข็งและแปรรูป เนื้อสัตว์
แช่แข็งและแปรรูป เป็นต้น  (มานพ จั่นขุนทด  และคณะ, 2547) 

 

อุตสาหกรรมอาหารแปรรูปแช่เย็นและแช่แข็งเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่ส าคัญซึ่งน ารายได้เข้าสู่
ประเทศไทย  และมีแนวโน้มการส่งออกที่ขยายตัวสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง  เนื่องจากภาวะเศรษฐกิจใน
ปัจจุบันท าให้พฤติกรรมของผู้บริโภคเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก  ผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปกลายเป็น
หนึ่งในปัจจัยสี่ซึ่งมีความต้องการสูงของท้องตลาด  เนื่องจากสามารถตอบสนองความต้องการของ
ผู้บริโภคได้เป็นอย่างดี   โดยเฉพาะผู้บริโภคที่มีเวลาจ ากัด  ไม่ต้องการเสียเวลาในการท าอาหาร  
อาหารแปรรูปแช่เย็นและแช่แข็งจึงเป็นทางเลือกที่มีความสะดวก  และราคาไม่แพง  เมื่อเทียบกับการ
ซ้ืออาหารรับประทานตามปกติ  นอกจากนี้ยังมีให้เลือกมากมายหลายประเภทอีกด้วย  ด้วยเหตุนี้
ผลิตภัณฑ์อาหารแช่เย็นและอาหารแช่แข็งจึงเข้ามามีบทบาทและเป็นทางเลือกที่ได้รับความนิยม
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว  แต่ในปัจจุบันผู้ประกอบการด้านอุตสาหกรรมอาหารแปรรูปแช่เย็นและแช่แข็งมี
การแข่งขันกันมากขึ้น  ไม่ว่าจะเป็นด้านราคาและคุณภาพ  รวมทั้งข้อบังคับด้านความปลอดภัยจาก
ประเทศคู่ค้า  ซึ่งไม่ยอมรับสินค้าที่มีการปนเปื้อนจุลินทรีย์  ส่งผลให้เกิดความเสียหายทางด้าน
เศรษฐกิจ  (อรุณ บ่างตระกูล และคณะ, 2536)  ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมอาหารแปรรูปจึงหันมา
ให้ความสนใจและพัฒนารูปแบบผลิตภัณฑ์อาหารอย่างต่อเนื่อง  มีการปรับปรุงรูปแบบของผลิตภัณฑ์
เพ่ือตอบสนองและให้สอดคล้องต่อความต้องการของผู้บริโภค  ซึ่งเน้นความสะดวกและรวดเร็วมาก
ยิ่งขึ้น 
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2.1  จุลินทรียป์นเปื้อนในเนื้อสัตว์แปรรูป 

จุลินทรีย์สามารถพบได้ทั่วไปในธรรมชาติทั้งในดิน  น้ า  รวมทั้งตัวสัตว์เอง  และเนื่องจาก
เนื้อสัตว์เป็นแหล่งอาหารที่ส าคัญที่เหมาะสมส าหรับการเจริญของจุลินทรีย์หลายชนิดจึงสามารถเกิด
การปนเปื้อนจากจุลินทรีย์บนผลิตภัณฑ์ได้ง่าย  และส่งผลให้เกิดการเน่าเสียของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ใน
เวลาต่อมา  โดยการเน่าเสียจะเริ่มต้นจากการเพ่ิมจ านวนของจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดการเน่าเสียใน
เนื้อสัตว์  และน าไปสู่อันตรายต่อผู้บริโภคที่รับประทานผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์นั้นได ้  

2.1.1  Listeria  monocytogenes   

L. monocytogenes เป็นแบคทีเรียแกรมบวกที่ไม่สร้างสปอร์ สามารถพบได้ทั่วไปใน
ธรรมชาติและสามารถเจริญเติบโตได้อย่างแพร่หลายในสภาพแวดล้อมภายในกระบวนการ (Fenlon, 
1999) L. monocytogenes เจริญเติบโตได้ง่าย โดยสามารถอยู่รอดได้ในอุจจาระ นม ดิน น้ า และ
บนพืช  โดยสามารถเพ่ิมจ านวนได้สูงถึง 10% ในภาวะที่มีโซเดียมคลอไรด์ (Seeliger, 1961) และ
เจริญเติบโตได้ดีในภาวะที่มีค่าความเป็นกรดเบสตั้งแต่ 4.6 จนถึง 9.6 (Seeliger, 1961; Gray และ 
Killinger, 1966; AFSSA, 2000) โดยพบว่า L. monocytogenes ไม่สามารถเจริญได้เมื่อค่าความ
เป็นกรดเบสน้อยกว่าหรือเท่ากับ 4.4 และค่าวอเตอร์แอกทิวิตีน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.92 (Sorrells 
และคณะ, 1989; Tienungoon และคณะ, 2000) อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ L.  
monocytogenes คือ 30-37 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามพบว่า L. monocytogenes สามารถ
เจริญได้ในอุณหภูมกิว้างตั้งแต่ -2 องศาเซลเซียส  ถึง 45 องศาเซลเซียสได้ (Bajard และคณะ, 1996; 
Hitchins, 1996) ด้วยเหตุนี้ L. monocytogenes จึงสามารถเจริญได้ในอุณหภูมิแช่เย็นซึ่งจุลินทรีย์
ชนิดอ่ืนไม่สามารถเจริญได้ (Swaminathan และคณะ, 2007) นอกจากนี้ L. monocytogenes ยัง
สามารถทนต่อความร้อนได้สูงกว่าจุลินทรีย์ก่อโรคในผลิตภัณฑ์อาหารที่ไม่สร้างสปอร์อ่ืนๆ (Fleming 
และคณะ, 1985) ซ่ึงการทนต่อความร้อนของ L. monocytogenes ขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อมในการ
เจริญเติบโตและปัจจัยแวดล้อมภายในกระบวนการ นอกจากนี้ยังพบว่า L. monocytogenes  
สามารถปรับตัวให้ทนต่อความเป็นกรดเบสในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ซึ่งมีค่าประมาณ 5.0-5.5 ได้ 
(Swaminathan และคณะ, 2007) ดังนั้นจึงเป็นเรื่องยากที่จะก าจัด L.  monocytogenes จาก
โรงงานผลิตผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์   

-  การอยู่รอดของ L. monocytogenes ในผลิตภัณฑ์อาหาร 

L.  monocytogenes เป็นจุลินทรีย์ที่ส าคัญซึ่งส่งผลกระทบต่อผู้บริโภคจ านวนมาก โดย
ผลิตภัณฑ์อาหารที่พบการระบาดและสนับสนุนการเจริญของ L. monocytogenes ส่วนใหญ่จะเป็น
ผลิตภัณฑ์อาหารพร้อมรับประทาน (RTE) เช่น ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์แปรรูป ไส้กรอก เนย ชีสนุ่ม และ
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สลัด เป็นต้น (Levine และคณะ, 2001) โดยพบรายงานการปนเปื้อนของ L. monocytogenes ใน
ผลิตภัณฑ์แซลมอนรมควันแช่เย็นและผลิตภัณฑ์ปลาสุกถึง 6-36% (Gombas และคณะ, 2003)  
ดังนั้นการอยู่รอดของ L. monocytogenes และความสามารถในการเจริญเติบโตในผลิตภัณฑ์อาหาร
ได้จึงเป็นสิ่งที่น่ากังวลใจ  อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการให้ความเย็นอย่างรวดเร็วกับ
ผลิตภัณฑ์สามารถลดความสามารถในการเจริญเติบโตของ L. monocytogenes ในผลิตภัณฑ์จาก
เนื้อสัตว์ได้  นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมสารยับยั้งจุลินทรีย์ร่วมกับการแช่แข็ง หรือใช้ความร้อนที่มี
อุณหภูมิสูงเพียงพอ (CFSAN, 2000) สามารถยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes ในผลิตภัณฑ์
อาหารพร้อมทานซ่ึงอาจมีการปนเปื้อนเชื้อดังกล่าวมาจากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ได้เช่นกัน (Zhu 
และคณะ, 2005)  จากความเสี่ยงของการปนเปื้อน L. monocytogenes ในระหว่างกระบวนการ
ผลิตผลิตภัณฑ์และภายหลังการเก็บรักษา จึงมีความจ าเป็นอย่างมากในการหาวิธีการที่มีประสิทธิภาพ
มาใช้เพ่ือยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes ในผลิตภัณฑ์อาหารพร้อมปรุงพร้อมทาน 

 มาตรการควบคุม L. monocytogenes ที่มีประสิทธิภาพและเป็นที่ยอมรับโดยทั่วไป ต้อง
สามารถก าจัด L. monocytogenes ออกจากผลิตภัณฑ์อาหารพร้อมปรุงพร้อมทานได้อย่างน่าพอใจ  
(Young และ Foegeding, 1993) เนื่องจาก L. monocytogenes พบได้ทั่วไปอย่างแพร่หลายใน
สิ่งแวดล้อม  สามารถทนต่อสภาพแวดล้อมต่างๆ และความเครียดในกระบวนการได้  (Wang และ 
Muriana, 1994) จากลักษณะดังกล่าวท าให้พบ L. monocytogenes ในสภาพแวดล้อมของ
กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ (Tompkin, 2002) โดย L. monocytogenes 
สามารถทนกับวิธีการใช้ความร้อนภายหลังกระบวนการผลิตจนถึงการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ และเจริญ
เจริญเติบโตเพ่ิมจ านวนมากขึ้นในระหว่างการเก็บรักษาในตู้เย็นและในสภาวะที่มีออกซิเจนต่ า ได้ 
(Farber และ Peterkin, 1999)  

L. monocytogenes สามารถเจริญเติบโตได้ในผลิตภัณฑ์อาหารแช่เย็น (Samelis และคณะ
, 2002) แม้จะมีการปนเปื้อนอยู่ในระดับต่ า ซึ่งการเริ่มต้นปนเปื้อนของ L. monocytogenes ใน
ผลิตภัณฑ์อาหารจะส่งผลให้เกิดการระบาดของโรคลิสเทริโอซิส (listeriosis) ในเวลาต่อมา เนื่องจาก 
L.  monocytogenes สามารถเจริญได้ในระหว่างเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแช่เย็นได้สูงสุด > 100 โคโลนี/
กรัม (AFSSA, 2000) ส่งผลให้ L. monocytogenes กลายเป็นปัญหาส าคัญที่ก่อให้เกิดการติดเชื้อแก่
ผู้บริโภคภายหลังจากการรับประทานผลิตภัณฑ์อาหารที่ปนเปื้อนเข้าไป (Jin และคณะ, 2009)  

-  การปนเปื้อนของ L. monocytogenes ในผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ 

ในปี คศ. 1983 ได้พบการปนเปื้อนของ L. monocytogenes เกิดขึ้นครั้งแรกในห้องปฏิบัติการ 
(Schlech และคณะ, 1983) และเริ่มพบการปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ เช่น เนื้อสัตว์ดิบและ
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แปรรูป ผลิตภัณฑ์อาหารทะเล ชีสนุ่ม นมดิบ และผักสด ซึ่งส่งผลให้เกิดการระบาดของโรคลิสเทริโอ
ซิสตามมา (AFSSA, 2000; FICT, 2000) L. monocytogenes ถือเป็นจุลินทรีย์ปนเปื้อนที่ส าคัญ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์  (Encinas และคณะ, 1999; AFSSA, 2000; FICT, 
2000) จากการศึกษาที่ผ่านมาพบการปนเปื้อนของ L. monocytogenes 6.7% ในผลิตภัณฑ์
เนื้อสัตว์พร้อมรับประทานแบบสุญญากาศและผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ปีก  (Samelis และ 
Metaxopoulos, 1999) และพบการปนเปื้อนของ L. monocytogenes มากถึง 22.9% ใน
ผลิตภัณฑ์เนื้อหมูบดและไส้กรอก (Duffy และคณะ, 2001)  

L. monocytogenes เป็นสาเหตุของการเกิดโรคลิสเทริโอซิส  ซึ่งผู้ปุวยจะมีอาการคล้ายกับ
โรคไข้หวัดใหญ่ คือมีอาการคลื่นไส้ อาเจียน และท้องเสีย (CFSAN, 2000)  โดยพบว่าผู้สูงอายุและผู้ที่
มีภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่อง  เช่น  เป็นโรคเอดส์  หรือได้รับการปลูกถ่ายอวัยวะ มีความเสี่ยงที่จะเป็น
โรคลิสเทริโอซิสเนื่องจากมีระบบภูมิคุ้มกันที่อ่อนแอ (CFSAN, 2000) L. monocytogenes สามารถ
ท าให้เกิดการแท้งในหญิงตั้งครรภ์ได้ โดยพบว่าทารกในครรภ์และทารกแรกเกิดมีความเสี่ยงสูงในการ
ติดเชื้อ L. monocytogenes ถ้ามารดามีการสัมผัสกับเชื้อในระหว่างตั้งครรภ์ ซึ่งจะส่งผลให้หญิงมี
ครรภ์ที่ติดเชื้อเกิดการแท้ง ทารกตายในครรภ์ คลอดก่อนก าหนด หรือคลอดแล้วตายได้ (Seeliger 
และ Finger, 1983)  ความรุนแรงของโรคที่เกิดจาก L. monocytogenes จะแตกต่างกันไปตาม
ปริมาณของเชื้อที่ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์  และปริมาณของผลิตภัณฑ์อาหารที่รับประทานเข้าไป (Risk 
Assessment Drafting Group, 2004) จากข้อมูลทางระบาดวิทยาในอาหารพบว่าการติดเชื้อลิสเทริ
โอซิสจะเกิดขึ้นเมื่อ L. monocytogenes เพ่ิมจ านวนในระดับ > 1,000 โคโลนี/กรัม (Ross และ
คณะ, 2002; Group, 2004)  

ดังนั้นในอุตสาหกรรมผลิตเนื้อสัตว์แปรรูปจึงจ าเป็นต้องหาวิธีการเพ่ือควบคุมการปนเปื้อน
ของ L. monocytogenes ในผลิตภัณฑ์  โดยมีการน าหลักการ HACCP มาใช้เพ่ือเป็นแนวทางในการ
ผลิตและการควบคุมการปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์แปรรูปซึ่งมีการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า และ
เป็นภาวะที่สนับสนุนการเจริญเติบโตของ L. monocytogenes   

 

2.1.2  Escherichia coli 

 E. coli เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปแท่ง ไม่สร้างสปอร์ สามารถเจริญได้ในภาวะที่มีออกซิเจน
และไม่มีออกซิเจน E. coli  จัดอยู่ในกลุ่มของแบคทีเรียที่เป็นโคลิฟอร์ม  ซึ่งสามารถพบได้ทั่วไปในล าไส้
และอุจจาระของมนุษย์และสัตว์เลือดอุ่น (Ray, 2001)  โดยจะมี E. coli บางสายพันธุ์เท่านั้นที่
สามารถก่อให้เกิดโรคกับมนุษย์ได้  ส่วน E. coli สายพันธุ์ที่ไม่ก่อให้เกิดโรคกับมนุษย์มักจะใช้เป็น
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ตัวชี้วัดสุขลักษณะของอาหารและน้ า  โดยสามารถแบ่ง E. coli สายพันธุ์ที่ก่อเกิดโรคกับมนุษย์ได้เป็น
สี่กลุ่มตามความรุนแรงของเชื้อ (Ray, 2001) ดังนี้ 1. Enteropathogenic E. coli (EPEC) 2. 
Enterotoxigenic E. coli (ETEC) 3. Enteroinvasive E. coli (EIEC) และ 4. Enterohemorrhagic  
E. coli (EHEC) (Ray, 2001) 

โดย  Enterohemorrhagic E. coli O157:H7 เป็นสายพันธุ์ที่เป็นปัญหาส าคัญ ซึ่งเป็น
สาเหตุที่ท าให้ผู้บริโภคเกิดความเจ็บปุวยจากการรับประทานผลิตภัณฑ์อาหารที่มีการปนเปื้อนเข้าไป 
โดย E. coli สายพันธุ์นี้เป็นสายพันธุ์แรกที่พบว่าสามารถก่อให้เกิดโรคกับผู้บริโภคตั้งแต่ปี คศ. 1982 
(Doyle และคณะ, 1997)  และพิเศษกว่า E. coli สายพันธุ์อ่ืนเนื่องจากสามารถผลิตสารพิษที่ส่งผล
ร้ายแรงต่อล าไส้ใหญ่  ท าให้เกิดโรคล าไส้ใหญ่อักเสบจนเกิดการตกเลือดได้ โดยผู้ปุวยจะมีอาการปวด
ท้องรุนแรง  และท้องเสียอย่างรุนแรง  เริ่มจากอุจจาระเป็นน้ าและกลายเป็นมูกเลือด โดยอาการที่พบ
จะขึ้นอยู่กับความรุนแรงของโรค และพบว่า E. coli O157:H7 เพียง 10 เซลล์ก็สามารถท าให้
ผู้บริโภคที่รับประทานผลิตภัณฑ์อาหารที่มีการปนเปื้อนเชื้อเข้าไปเกิดโรคล าไส้อักเสบได้ (Todd, 
2004)  นอกจากนี้ยังอาจพบอาการอาเจียน หรือมีไข้ต่ า บางรายอาจมีอาการแทรกซ้อนอ่ืนๆ เกิดขึ้น
ได้ เช่น การเกิดเม็ดเลือดแดงแตก ส่วนใหญ่จะพบในเด็ก ซึ่งจะส่งผลให้เกิดภาวะไตวายเฉียบพลัน 
และเกิดภาวะโลหิตจางได้  นอกจากนี้ยังพบว่าผู้สูงอายุที่เจ็บปุวยจาก E. coli O157:H7 อาจมีไข้และ
เกิดอาการทางระบบประสาทได้ด้วย (Hara-Kudo และคณะ, 2000)  

-  การอยู่รอดของ E. coli O157:H7 ในผลิตภัณฑ์อาหาร 

E. coli O157:H7 เป็นจุลินทรีย์ปนเปื้อนส าคัญที่ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมอาหารมีความ
กังวลอย่างมาก  โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลิตภัณฑ์อาหารที่ไม่ผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อ ซึ่งอาจมีการ
ปนเปื้อนจุลินทรีย์ดังกล่าวได้หลังจากผ่านกระบวนการผลิตและก่อนการบรรจุภัณฑ์ เช่น  ผลิตภัณฑ์
อาหารพร้อมทาน (RTE)  โดยมีรายงานการระบาดของ E. coli O157: H7 ต้ังแต่ปี คศ. 1993 (Bell 
และคณะ, 1994)  โดยพบปนเปื้อนอยู่ในผลิตภัณฑ์เนื้อวัวบด ซึ่งถือเป็นครั้งแรกในการพบ E. coli 
O157: H7 ในผลิตภัณฑ์เนื้อดิบ (Heuvelink และคณะ, 2001) นอกจากนี้ยังพบ E. coli O157: H7 
ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์อาหารอีกหลายชนิด เช่น เนื้อวัวบดและผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ (Bell และคณะ, 
1994; Brandt และคณะ, 1994) น้ าแอปเปิ้ล (Besser และคณะ, 1993) (Cody และคณะ, 1999) 
หัวไชเท้า (Michino และคณะ, 1999) ถั่วงอกดิบและผักกาดหอม (Ackers และคณะ, 1998; 
Hilborn และคณะ, 1999) ผักสดอ่ืนๆ รวมถึงสลัด เป็นต้น (Ackers และคณะ, 1998; 
Sivapalasingam และคณะ, 2004)  
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ก่อนหน้านี้ได้มีการศึกษาการปนเปื้อนของ E. coli O157: H7 ในผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูป  
เช่น  สตรอเบอร์รี่ หัวไชเท้า  และกะหล่ าปลี  หลังจากเก็บรักษา 2 และ 4 สัปดาห์ของการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิแช่แข็ง -20 องศาเซลเซียส  โดยพบว่า E. coli O157: H7 สามารถอยู่รอดได้นานถึง 4 
สัปดาห์หลังจากการเก็บรักษาที่ –20 องศาเซลเซียส (Ansay และคณะ, 1999) นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาการรอดชีวิตของ E. coli O157: H7  ในเนื้อวัวบดซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิแช่แข็ง -20 องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา 12 เดือน  พบว่า E. coli O157: H7  ยังคงอยู่รอดและสามารถฟ้ืนตัวได้  โดยมี
การลดลงของเชื้อประมาณ 1.0 log CFU  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า E. coli O157: H7  มีความสามารถใน
การอยู่รอดเป็นระยะเวลานานที่อุณหภูมิแช่แข็ง  โดยมีการรอดชีวิตของเชื้อลดลงเล็กน้อย (Hara-
Kudo และคณะ, 2000)  

-  การปนเปื้อนของ  E. coli O157:H7 ในผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ 

E. coli O157:H7 ถูกพบในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ครั้งแรกในปี คศ. 1998 ท าให้ผู้ผลิตต้อง
พยายามหาวิธีการที่มีประสิทธิภาพมาใช้เพ่ือลดการปนเปื้อนของ E. coli O157:H7 ที่เกิดขึ้น 
(Lawrie, 1998)  แต่อย่างไรก็ตามยังคงพบการปนเปื้อนของ E. coli O157:H7 ในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์
เกิดข้ึนอย่างต่อเนื่อง  แหล่งที่มาของการปนเปื้อน E. coli O157:H7 ในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์  จะเริ่มต้น
มาจากล าไส้และอุจจาระของสัตว์  จากนั้นจะปนเปื้อนไปสู่ผิวหนังและเนื้อสัตว์  นอกจากนี้อุปกรณ์ที่
ใช้ในกระบวนการฆ่าและกระบวนการผลิตก็สามารถปนเปื้อน E. coli O157:H7 ได้เช่นกัน 
(Kvenberg และคณะ, 2000) รวมไปถึงสภาพแวดล้อมภายในโรงฆ่า  โรงงานผลิต และตัวบุคลากร  
ซึ่งหากไม่มีสุขอนามัยที่ดีพอ E. coli O157:H7 จะสามารถปนเปื้อนจากห้องน้ าไปสู่คน และไปสู่
ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ได้ในที่สุด  ดังนั้นการฝึกอบรมด้านความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์อาหารให้แก่
บุคลากรจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น (Clayton และคณะ, 2002) นอกจากแหล่งปนเปื้อนทั้งหมดที่กล่าว
มาแล้วยังสามารถพบ E. coli O157:H7 ปนเปื้อนจากอากาศ สัตว์ต่างๆ เช่น หนู แมลงและอ่ืน ๆ ได้
ด้วย (Bonardi และคณะ, 2001)  

จากรายงานของประเทศสหรัฐอเมริกาในช่วง 10 ที่ผ่านมา พบว่ามีการเรียกคืนผลิตภัณฑ์
เนื้อสัตว์แปรรูปที่มีการปนเปื้อนของ  E. coli O157: H7 อย่างต่อเนื่อง ก่อให้เกิดความเสียหายอย่าง
มากแก่อุตสาหกรรมเนื้อสัตว์แปรรูป (Food Safety and Inspection Services, 2007) โดยพบว่าใน
เดือนตุลาคมปี คศ. 2007 มีการเรียกคืนผลิตภัณฑ์เนื้อวัวบดที่พบการปนเปื้อนของ E. coli O157: 
H7 ครั้งใหญ่ถึง 21.7 ล้านปอนด์  โดยพบว่าผู้บริโภคท่ีรับประทานผลิตภัณฑ์ดังกล่าวเข้าไปมีอาการไต
ล้มเหลว  แต่ไม่มีรายงานผู้เสียชีวิต (Food Safety and Inspection Services, 2007) ดังนั้นหน่วย
บริการตรวจสอบความปลอดภัยด้านอาหาร (FSIS) จึงต้องมีการติดตามการเรียกคืนและพยายาม
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ศึกษาวิจัยร่วมกับมหาวิทยาลัยหลายแห่งเพ่ือหาเทคโนโลยีใหม่ๆ มาใช้ในการควบคุมการปนเปื้อน E. 
coli O157: H7 ให้มีประสิทธิภาพที่สุด (McClure และ Hall, 2000)  

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า E. coli O157:H7 มีความสามารถในการอยู่รอดได้ใน
ผลิตภัณฑ์อาหารได้หลากหลายชนิด  ในภาวะที่แตกต่างกันภายในกระบวนการผลิตจนถึงระยะเวลา
การเก็บรักษา  ส่งผลผลิตภัณฑ์อาหารที่มีการปนเปื้อน E. coli O157:H7 ก่อให้เกิดอันตรายต่อ
ผู้บริโภคได้  ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งในการหาวิธีการที่มีประสิทธิภาพต่างๆ มาใช้เพ่ือลดการปนเปื้อน  
E. coli O157:H7 ในผลิตภัณฑ์ 

 

2.2  การลดการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์ในเนื้อสัตว์ 

การลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในเนื้อสัตว์มีวัตถุประสงค์เพ่ือช่วยขยายระยะเวลาในการ
เก็บรักษาของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์  ท าให้เนื้อสัตว์มีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนานขึ้น  ซึ่งวิธีที่นิยมใช้ใน
การลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์มีหลายวิธีด้วยกัน  ซึ่งแต่ละวิธีจะมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
จุลินทรีย์ที่แตกต่างกันไป  โดยวิธีการลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ที่นิยมใช้  มีดังนี้ 

- การฉีดพ่นด้วยน้ า (Water sprays) 

การลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์บนเนื้อสัตว์โดยการฉีดพ่นด้วยน้ า  โดยฉีดพ่นน้ าที่ความดัน
สูงเพ่ือให้แบคทีเรียที่ยึดเกาะแน่นบนผิวเนื้อสัตว์หลุดออก  ซึ่งน้ าที่ใช้ในการฉีดพ่นจะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 75 องศาเซลเซียส  เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะมีผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ได้  อย่างไรก็ตามการฉีดพ่นด้วยน้ าอาจส่งผลให้เกิดการ
แพร่กระจายของจุลินทรีย์บนผิวของเนื้อสัตว์ได้  จึงมีการฉีดพ่นโดยใช้ไอน้ า (steam sprays) เกิดขึ้น  
ซึ่งเป็นวิธีการที่น่าสนใจอีกทางหนึ่ง (Appendini และ Hotchkiss, 2002) 

- วิธีทางกายภาพ (Physical methods) 

การลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์โดยวิธีทางกายภาพ  ได้แก่  การใช้รังสีอัลตราไวโอเลต การ
ฉายรังสี (radiation) เช่น รังสีแกมมา (gamma rays) รังสีเอกซ์ (X-rays) และอัลตราซาวน์ 
(Ultrasound) โดยพบว่าการใช้แสงอัลตราไวโอเลตมีประสิทธิภาพในการลดการปนเปื้อนของ
จุลินทรีย์บนพ้ืนผิวของเนื้อสัตว์ต่ า  เนื่องจากมีการแทรกซึมต่ า  และท าให้เกิดพ้ืนที่มืด (shadow) บน
พ้ืนผิวของเนื้อสัตว์  ส่วนการฉายรังสีพบว่ามีประสิทธิภาพสูงในการลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ก่อ
โรค  แต่ไม่ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคเท่าที่ควร  ส่วนการใช้อัลตราซาวน์นิยมใช้ในการท าลาย
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จุลินทรีย์บนพ้ืนผิวอุปกรณ์ในการผลิตมากกว่าใช้เพ่ือลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์บนพ้ืนผิวของ
เนื้อสัตว์ (Han, 2005) 

- วิธีการทางเคมี (Chemical methods) 

เป็นวิธีการฉีดพ่นสารเคมีลงบนพ้ืนผิวของเนื้อสัตว์  หรือจุ่มเนื้อสัตว์ลงในสารเคมี  โดย
สารเคมีที่นิยมใช้เพื่อลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์บนเนื้อสัตว์ ได้แก่ คลอรีน ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  
และกรดอินทรีย์ต่างๆ  เช่น  กรดแลคติกและกรดแอซีติก ซึ่งเป็นกรดอินทรีย์ตามธรรมชาติที่นิยมใช้  
นอกจากนี้ยังมีการใช้กรดฟูมาริก  กรดโพรพิโอนิก  กรดซอร์บิก  กรดซิตริก  กรดกลูโคนิก และไทร
โซเดียมฟอสเฟต  ซึ่งเป็นสารเคมีที่มีประสิทธิภาพในการท าลายแบคทีเรีย  เนื่องจากเป็นสารที่มีค่า
ความเป็นเบสสูง (Singh และคณะ, 2005) 

นอกจากวิธีการที่ใช้ในการลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์บนเนื้อสัตว์ที่กล่าวมาทั้งหมดแล้ว  
ยังมีวิธีการและเทคนิคใหม่อ่ืนๆ อีกมากมาย  เช่น  การใช้สารเคมีต่างๆ รวมกับแบคเทอริโอซิน  การ
ใชความดันสูง (High pressure processing) การใช้สนามไฟฟูาแบบจังหวะ (Pulsed electric 
field)  หรืออาจใช้วิธีการและเทคนิคต่างๆ ร่วมกัน  (Corry และคณะ, 1995) เพ่ือช่วยให้การควบคุม
การปนเปื้อนจากจุลินทรีย์มีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

2.2.1  การลดการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์ในเนื้อสัตว์โดยใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ 

ในปัจจุบันผู้ประกอบการอุตสาหกรรมเนื้อสัตว์แปรรูปมีบทบาทอย่างมาก  ในการหาวิธีการที่
เหมาะสมเพื่อลดความเสี่ยงในการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์ก่อโรคหรือก่อให้เกิดการเน่าเสียในผลิตภัณฑ์
เนื้อสัตว์  และเพ่ือลดการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์ในเนื้อสัตว์วัตถุดิบ  ซึ่งจะน ามาเข้าสู่กระบวนการผลิต
และแปรรูปให้เกิดขึ้นน้อยที่สุด  จึงได้มีการพยามยามหาวิธีการและเทคนิคต่างๆ มาใช้เพ่ือลดการ
ปนเปื้อนดังกล่าว  โดยพบว่าวิธีการที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงในการปูองกันและลดปัญหา
ความไม่ปลอดภัยของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์แปรรูปจากจุลินทรีย์  คือการใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์กับ
เนื้อสัตว์  โดยอาจใช้ในขั้นตอนการล้างหรือใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์เป็นส่วนผสมในระหว่างกระบวนการ
ผลิต  โดยพบว่ามีการใช้กรดอินทรีย์และสารเคมีที่ปลอดภัยต่างๆ เพ่ือลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์
กันอย่างกว้างขวาง  (Dorsa และคณะ, 1996)  

การพัฒนาวิธีการเพ่ือลดปริมาณการปนเปื้อนของจุลินทรีย์โดยใช้สารเคมี เป็นวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพและได้กลายเป็นทางเลือกที่น่าสนใจทางหนึ่ง  โดยจ านวนชนิดของสารยับยั้งจุลินทรีย์
ทางเคมีที่ได้รับการอนุญาตส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมอาหารยังมีปริมาณที่จ ากัด  นอกจากนี้ยังพบว่า
สารยับยั้งจุลินทรีย์บางชนิดมีความสามารถในการละลายต่ าและอาจส่งผลกระทบต่อลักษณะทาง
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กายภาพและลักษณะสัมผัสของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ได้  (Podolak และคณะ, 1996) โดย  
Wederquist  และคณะ (1994)  ได้เสนอว่า  การใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ที่เป็นสารเคมีในผลิตภัณฑ์
เนื้อสัตว์แปรรูปเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมและลดปริมาณการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์  
โดยเฉพาะเมื่อมีการใช้ร่วมกับกระบวนการและเทคนิคต่างๆ  จึงได้มีการน ากรดอินทรีย์ต่างๆ  เช่น  
กรดแอซีติก กรดแลคติก กรดซิตริก และกรดโพรพิโอนิก มาใช้เป็นสารยับยั้งจุลินทรีย์ในกระบวนการ
ผลิตและแปรรูปเนื้อสัตว์  (Timm และคณะ, 2000)  และพบว่าสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่ใช้ในผลิตภัณฑ์
จะยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์อย่างต่อเนื่องในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์  ซึ่งถือ
เป็นการเพ่ิมคุณภาพและความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์  และเป็นการช่วยยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์แปรรูปได ้ (Farid และคณะ, 1998)  

จากรายงานการศึกษาก่อนหน้าได้มีการอนุญาตให้ใช้กรดต่างๆ เพ่ือลดการปนเปื้อนจาก
จุลินทรีย์กับผลิตภัณฑ์อาหารอย่างถูกกฎหมาย  หนึ่งในนั้นคือกรดแอซีติกซึ่งพบว่ามีประสิทธิภาพที่ดี
ในการยับยั้ง  E. coli,  L. monocytogenes และ  S. Typhimurium  โดยจุลินทรีย์ดังกล่าวถือว่า
เป็นจุลินทรีย์ปนเปื้อนที่ส าคัญในอุตสาหกรรมแปรรูปเนื้อสัตว์  (Bell และคณะ, 1997)  นอกจากนี้  
Dickson (1988)  ยังได้ทดลองใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์โดยวิธีการล้างและฉีดพ่นโดยตรงบนเนื้อสัตว์  
เพ่ือลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ที่เกดิขึ้นบริเวณพ้ืนผิว  และกล่าวว่าวิธีการที่ใช้ในขั้นตอนของการฆ่า
สัตว์และขั้นตอนการผลิตและแปรรูปที่มีความเหมาะสมและถูกสุขลักษณะจะมีประสิทธิภาพในการ
ปูองกันและลดปนเปือ้นเริ่มต้นของเนื้อสัตว์จากจุลินทรีย์ก่อโรคและจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดการเน่าเสียใน
ผลิตภัณฑ์ เช่น  Salmonella, Campylobacter, E. coli  และ  L. monocytogenes  ได้  

ภายหลังได้มีการประยุกต์ใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ในกระบวนการผลิต  โดยใช้สารยับยั้ง
จุลินทรีย์รวมเข้ากับวิธีการและขั้นตอนต่างๆ  ในกระบวนการ  ซึ่งพบว่าสารยับยั้งจุลินทรีย์เหล่านี้
สามารถออกฤทธิ์ยับยั้งที่บริเวณพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์ที่มีการปนเปื้อนและเกาะติดของจุลินทรีย์ได้ทันที
ในระหว่างกระบวนการสไลด์และการบรรจุภัณฑ์  (Samelis และคณะ, 2001)  นอกจากนี้ยังมี
รายงานด้วยว่าการลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์โดยใช้กรดอินทรีย์ต่างๆ  จะมีความสัมพันธ์กับค่า
ความเป็นกรดเบส  และระดับของการแตกตัวของกรดอินทรีย์นั้นๆ  โดยพบว่ากรดอินทรีย์ที่สามารถ
แตกตัวได้ดีจะส่งผลให้สารสามารถผ่านเข้าไปภายในเซลล์เมมเบรนของจุลินทรีย์ได้ง่าย  จึงเป็นผลให้
เกิดการท าลายจุลินทรีย์ได้ดีกว่ากรดอินทรีย์ที่มีรูปแบบที่แตกตัวได้ยากหรือไม่แตกตัว (El-Shenawy 
และ Marth, 1988)  นอกจากนี้  Sorrells และคณะ (1989)  ยังพบว่าค่าความเป็นกรดเบสเป็น
ปัจจัยทีส่ าคัญในการยับยั้งจุลินทรีย์ของสารยับยั้งในผลิตภัณฑ์อาหารหลายๆประเภท  โดยการลดการ
ปนเปื้อนจากจุลินทรีย์อาจใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์เพียงตัวเดียวหรือใช้ร่วมกับเทคนิคและวิธีการอ่ืนๆ  
เช่น  การเก็บรักษาโดยการแช่เย็นหรือแช่แข็ง  เป็นต้น  Brackett (1987)  ได้ชี้ให้เห็นว่า
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สารประกอบคลอรีนมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์อาหารได้หลากหลาย  
โดยแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของสารประกอบคลอรีนในการยับยั้ง  L. monocytogenes   และ
แบคทีเรียที่ไม่สร้างสปอร์อ่ืนๆ  นอกจากนี้  Dickson (1988)  ยังได้ทดสอบประสิทธิภาพของโซเดียม
คลอไรด์  โซเดียมไฮดรอกไซด์  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และกรดอินทรีย์ต่างๆ ในการยับยั้ง  L. 
monocytogenes  โดยพบว่าสารยับยั้งจุลินทรีย์ดังกล่าวมีประสิทธิภาพที่ดีในการยับยั้ง  L. 
monocytogenes  บนผิวของเนื้อสัตว์ 

Xiong และคณะ (1998)  ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการใช้กับสารยับยั้งจุลินทรีย์ร่วมกับ
ความดัน  โดยการฉีดพ่นสารยับยั้งเพ่ือลดปริมาณจุลินทรีย์ทั่วไปบริเวณพ้ืนผิวของเนื้อวัว   แต่พบว่า
การใช้สารยับยั้งร่วมกับความดันมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ได้น้อย  เพราะเมื่อมีการเพ่ิม
ความดันจะส่งผลให้จุลินทรีย์ซึ่งอยู่บริเวณพ้ืนผิวของเนื้อสัตว์ถูกดูดซึมเข้าไปในเนื้อเยื่อของเนื้อสัตว์  
นอกจากนี้ยังมีรายงานวิจัยเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการใช้แลคเทต  อะซิเทต  และสารเคมีอ่ืนๆ  ร่วมกับ
วิธีการต่างๆ  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการออกฤทธิ์ยับยั้งของสารยับยั้งจุลินทรีย์  โดยใช้การจุ่มหรือฉีด
พ่นบนเนื้อสัตว์  แต่วิธีการดังกล่าวนี้ยังไม่ได้มีการยอมรับและก าหนดให้ใช้ในอุตสาหกรรมแปรรูป
เนื้อสัตว์  (Samelis และคณะ, 2001)  นอกจากนี้  Xiong และคณะ (1998)  ยังได้แสดงให้เห็นว่า
การลดการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์โดยการฉีดพ่นด้วยสารเคมีนั้น  ระยะเวลาที่ใช้ในการฉีดพ่นสารถือ
เป็นปัจจัยทีส่ าคัญในการลดปริมาณจุลินทรีย์  โดยนอกจากระยะเวลาที่ใช้แล้ว  วิธีการที่ใช้ก็สามารถ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ได้เช่นกัน  และอาจส่งผลกระทบต่อ
ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ได้อีกด้วย  (Breen และคณะ, 1997)  นอกจากนี้ยัง
พบว่าประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ของสารยับยั้ง  เช่น  อะซีเทต  แลคเทต  และสารประกอบ
เคมีอ่ืนๆ  ขึ้นอยู่กับปัจจัยที่หลากหลาย เช่น ค่าความเป็นกรดเบส ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้ (aw) ความชื้น  
ไขมัน สารอาหาร และความเข้มข้นของเกลือในผลิตภัณฑ์  เป็นต้น  นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับภาวะของ
การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ซึ่งได้แก่  อุณหภูมิ ด้วย  (Bedie และคณะ, 2001)  

Samelis และคณะ (2001)  กล่าวว่ายังไม่มีการอนุญาตให้ใช้เทคโนโลยีใหม่ๆ เช่น  การฉาย
รังสีในบรรจุภัณฑ์เนื้อสัตว์พร้อมรับประทานอย่างถูกกฎหมาย  ดังนั้นการใช้สารเคมีที่ปลอดภัย   เช่น  
แลคเทต  อะซีเทต  และซอร์เบต  หรือสารทางชีวภาพ เช่น  แบคเทอริโอซิน  เป็นสารยับยั้งจุลินทรีย์
เพ่ือช่วยปูองกันความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์อาหารจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจและได้รับการยอมรับ  ใน
เวลาต่อมา  Samelis และคณะ (2002)  ได้ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการฉีดพ่นสารยับยั้งจุลินทรีย์หรือ
จุ่มผลิตภัณฑ์ลงในสารยับยั้งจุลินทรีย์ก่อนท าการบรรจุภัณฑ์  โดยมีการพาสเจอร์ไรส์ด้วยความร้อน
ร่วมด้วยพบว่าวิธีการดังกล่าวสามารถเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการยับยั้งจุลินทรีย์ได้  Islam 
และคณะ (2002)  ได้ชี้ให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ในกระบวนการผลิตที่บริเวณพ้ืนผิว
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ของเนื้อสัตว์  สามารถปูองกันและยับยั้งการปนเปื้อนของ L. monocytogenes  ได้  อย่างไรก็ตาม
สารยับยั้งจุลินทรีย์ที่น ามาใช้ในกระบวนผลิตต้องเป็นสารที่ได้รับการยอมรับว่ามีความปลอดภัย  โดย
ผ่านการทดสอบจากองค์การอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (Food and Drug 
Administration: FDA )  และได้รับการอนุญาตให้ใช้ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารได้อย่างถูก
กฎหมาย  นอกจากนี้ต้องมีการอนุมัติเพ่ิมเติมโดยหน่วยบริการตรวจสอบความปลอดภัยของอาหาร 
(Food Safety and Inspection Service: FSIS) ภายใต้กระทรวงเกษตรของประเทศสหรัฐอเมริกา 
(U.S. Department of Agriculture: USDA) เพ่ืออนุญาตให้ใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์บนผลิตภัณฑ์
อาหาร และต้องมีการก าหนดระดับของสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่ยอมรับได้ในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ด้วย 
(Han, 2005) 

ในปัจจุบันพบว่าการลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในเนื้อสัตว์โดยใช้กรดอินทรีย์  เช่นกรด  
แลคติก  กรดอะซีติก  กรดซิตริก  กรดฟูมาริก  และกรดซอร์บิก  มีผลท าให้เนื้อสัตว์มีค่าความเป็น
กรดเบสลดลง  นอกจากนี้ยังส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์  โดยท าให้
ความสามารถการจับของน้ ากับโปรตีนในกล้ามเนื้อลดลง  เกิดการสูญเสียน้ าและของเหลว  
นอกจากนี้ยังส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ด้วย  จึงอาจกล่าวได้ว่าการใช้
สารดังกล่าวเพ่ือลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์อาจส่งผลให้เกิดการสูญเสียมูลค่า
ของเนื้อสัตว์ได้  (Mendonca และคณะ, 1989)  ดังนั้นการหาวิธีการหรือสารยับยั้งจุลินทรีย์อ่ืนๆ มา
ใช้เพื่อลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ก่อโรคหรือก่อให้เกิดการเน่าเสียในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์แปรรูปจึงมี
ความจ าเป็น  นอกจากนี้วิธีการที่ใช้หรือสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่จะน ามาใช้ต้องไม่ส่งผลกระทบต่อ
ลักษณะทางกายภาพหรือลักษณะสัมผัสของผลิตภัณฑ์ด้วย 

 

2.3  เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (Cetylpyridinium chloride; CPC) 

เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์เป็นสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่มีการใช้งานกันอย่างกว้างขวางในน้ ายาท า
ความสะอาดและน้ ายาฆ่าเชื้อโรค   ชื่อทางการค้าที่รู้จักกันโดยทั่วไปคือ CECURE (Safe Foods 
Corporation, North Little Rock, Arkansas)  CECURE มีความเข้มข้นของเซทิลไพริดิเนียมคลอ
ไรด์  40%  เป็นส่วนผสม  เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มีการใช้ในด้านการแพทย์มามากกว่า  50  ปี  
(Cutter และคณะ, 2000)  โดยใช้เป็นส่วนผสมในยาอมแก้เจ็บคอ  ผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขลักษณะทางช่อง
ปาก ได้แก่  ยาสีฟัน  และน้ ายาบ้วนปาก  (Breen และคณะ, 1995)  ซึ่งได้รับการรับรองจากองค์การ
อาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา  (FDA)  ว่ามีประสิทธิภาพในการช่วยรักษาสุขอนามัยในช่องปาก
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อย่างกว้างขวาง โดยเป็นสารยับยั้งคราบจุลินทรีย์ (plaque) ที่มีประสิทธิภาพ (Jimenez-Villarreal 
และคณะ, 2003; Bosilevac และคณะ, 2004)   

 

2.3.1  โครงสร้างของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์  

เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์เป็นอนุพันธ์ของสารประกอบเกลือแอมโมเนียมควอเทอนารี  
(quaternary ammonium compound; QAC) มีชื่อทางเคมีว่า 1-เฮกซะเดซิลไพริดิเนียมคอไรด์  
[(CH3(CH2)15(CH)5NCl)]  มีน้ าหนักโมเลกุล 358.07 (Al-musallam และคณะ, 2006)  มีสมบัติเป็น
สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (cation surfactant)  สามารถละลายน้ าได้ดี  ปราศจากสี 

เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์เป็นสารประกอบเกลือแอมโมเนียมซ่ึงสามารถจัดได้อยู่ในกลุ่มของ  
เกลือแอมโมเนียมเฮเทอโรมาติก (heteroaromatic  ammonium  salt)  เนื่องจากมีหมู่แอลคิลสาย
หนึ่ง และส่วนที่ เหลือเป็นแอโรมาติก  จึงกล่าวได้ว่ามี ไนโตรเจนควอเทอนารี  (quaternary  
nitrogen)  ซึ่งเป็นส่วนประกอบของแอโรมาติกเหมือนไพริดีน (Pyridine) 

 
รูปที่ 2.1  โครงสร้างของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์  (cetylpyridinium  chloride; CPC) 
 

2.3.2  กลไกการยับยั้งจุลินทรีย์ของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ 

กลไกการยับยั้งจุลินทรีย์ของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มีลักษณะคล้ายกับกลไกการยับยั้ง
จุลินทรีย์ของสารประกอบเกลือแอมโมเนียม  (quaternary  ammonium  compound) (Kim และ 
Slavik, 1996) โดยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ซึ่งมีสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก  จะจับกับ
ประจุลบบริเวณผิวเซลล์ของแบคทีเรีย  เช่น  โปรตีนของแบคทีเรีย (Petrocci, 1977)  ซึ่งการยับยั้ง
จุลินทรีย์โดยทั่วไปของสารประกอบเกลือแอมโมเนียมจะเกิดการดูดซับอยู่ที่บริเวณผิวเซลล์ของ
แบคทีเรีย  หลังจากนั้นจะซึมผ่านเข้าไปและท าลายผนังเซลล์และเซลล์เมมเบรน  ส่งผลกระทบ
โดยตรงกับเซลล์  โดยฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ของสารประกอบเกลือแอมโมเนียมจะมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับความยาวของสายคาร์บอน  โดยสารประกอบเกลือแอมโมเนียมที่มีหมู่แอลคิลในช่วง  C12-
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C16  จะมีฤทธิ์การยับยั้งเชื้อมาก   โดยที่  C14  จะมีการออกฤทธิ์ยับยั้งมากที่สุด  นอกจากนี้ยังพบว่า
ประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์ของสารประกอบเกลือแอมโมเนียมจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับเวลา
ที่สารสัมผัสกับจุลินทรีย์เปูาหมาย   ค่าความเป็นกรดเบส  อุณหภูมิ  และความกระด้างของน้ าด้วย 
(Cords, 1983)  

นอกจากนี้ยังพบว่าการออกฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรีย์ของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มี
ความสัมพันธ์กับความไม่ชอบน้ าด้วย  (Cutter และคณะ, 2000)  โดยพบว่าการยับยั้งจุลินทรีย์ของ
เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างขั้วที่แตกต่างกัน (electrostatic interaction)  ซึ่ง
โครงสร้างของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ประกอบไปด้วยส่วนที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ า  โดยโครงสร้าง
ส่วนที่ชอบน้ าหรือส่วนที่เป็นประจุบวกสามารถเกิดปฏิกิริยาโดยจับกับฟอสเฟตซึ่งมีประจุลบของเยื่อ
หุ้มชั้นนอกของแบคทีเรีย  ท าให้เยื่อหุ้มชั้นนอกของเซลล์แบคทีเรียเสียสภาพ ส่งผลให้เกิดการรั่วของ
สารประกอบภายในเซลล์  ยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์  ส่งผลให้เกิดการตายของเซลล์ต่อมา  
(Albert-Kiszely และคณะ, 2007; Lim และ Mustapha, 2007) 

การออกฤทธิ์ของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์จะมีความแตกต่างกันในแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์  
ตามโครงสร้างเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ    โดยพบว่าประจุลบของกรดไทโคอิกซึ่งจะ
พบเฉพาะในแบคทีเรียแกรมบวก  สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกับโมเลกุลของเซทิลไพริดิเนียมคลอ
ไรด์  ผิวเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกจะมีส่วนที่ไม่ชอบน้ าซึ่งมีประจุลบมากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ  
จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลส่วนที่ชอบน้ าหรือโครงสร้างส่วนที่เป็นประจุบวกของเซทิลไพริดิ
เนียมคลอไรด์ได้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแบคทีเรียแกรมลบ  โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะรบกวน
กระบวนการหายใจของแบคทีเรียแกรมบวก  (Kim และ Slavik, 1996; Lim และ Mustapha, 
2007)  

เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์สามารถใช้แช่หรือฉีดพ่นเพ่ือปูองกันการยึดเกาะของแบคทีเรีย 
Salmonella ได้  (Wang และคณะ, 1997) โดยมีรายงานการใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์อย่าง
ปลอดภัยมามากกว่า  30  ปี  อาทิเช่น  การใช้เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับสุขอนามัยในช่อง
ปาก  นอกจากนี้ยังพบว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มีประสิทธิภาพในการลดการปนเปื้อนของ  
Salmonella sp. บนเนื้อสัตว์ปีกได้  (Breen และคณะ, 1995)  นอกจากเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์จะ
เป็นสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพแล้วยังมีความคงตัวสูงในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง  และสามารถทน
ต่อน้ ากระด้างได้  ซึ่งส่งผลให้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ยังคงมีประสิทธิภาพดีในการปูองกันการยึด
เกาะของแบคทีเรีย (Breen และคณะ, 1997) ดังนั้นเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์จึงมีความสามารถใน
การลดอันตรายจากการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ปีกแปรรูป  (Breen และคณะ, 1997)  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์
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มีความสามารถในการปูองกันและลดการปนเปื้อนของแบคทีเรียได้เป็นอย่างดี  Kim และ Slavik 
(1996)  ได้ศึกษาการใช้สารละลายเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์โดยการจุ่มหรือฉีด พ่นกับผลิตภัณฑ์
เนื้อสัตว์เป็นเวลา  3  นาที  พบว่าสามารถลดการปนเปื้อนของแบคทีเรียลงได้  5  log  และพบว่า
เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น  0.1%  มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง S. Typhimurium ได้  
โดยลดลง 1.0 ถึง 1.6 โดยการจุ่มและลดลง 0.9 ถึง 1.7 log โดยการฉีดพ่น  Xiong และคณะ 
(1998)  ศึกษาประสิทธิภาพของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์โดยฉีดพ่นบนเนื้อไก่ก่อนการท าให้เย็นที่
เวลาต่างๆ  โดยใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1%  ฉีดพ่นที่ความดัน 138 kpa  เป็น
เวลา  1  นาที  พบว่าสามารถลดปริมาณ Salmonaella ได้  0.7 logs  โดยการลดลงจะเพ่ิมขึ้น  
1.1  log ที่เวลา  2  นาที  และ 1.7 log ที่เวลา  3  นาที  

นอกจากนี้  Pohlmana และคณะ (2002)  ได้ศึกษาผลของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ที่ความ
เข้มข้น 0.5%  ในการยับยั้งเชื้อ Salmonella Typhimurium , E. coli  บนเนื้อบด  ก่อนเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ภายใต้ภาวะที่มีอากาศและภายใต้ภาวะสุญญากาศ  ซึ่งภายหลังการทดลองพบว่าเซทิลไพ
ริดิเนียมคลอไรด์มีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ได้ในทั้งสองภาวะตลอดระยะเวลา 7 วัน  
นอกจากนี้ยังท าให้ลักษณะเนื้อสัมผัสมีสีแดงที่ดีขึ้น  จึงสรุปว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
0.5%  ไม่ส่งผลกระทบต่อสีและกลิ่นของเนื้อบดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 

ประภาพร  ขอไพบูลย์ (2548)  ได้ศึกษาประสิทธิภาพของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0.5%  ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ  E. coli  ในตัวอย่างเนื้อสันนอกหมูที่ผ่านการฆ่าเชื้อ
ด้วยแสง UV  ซึ่งภายหลังการทดลองพบว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น  0.5%  มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ  E. coli  ได้  และท าให้เกิดการสูญเสียของเหลวในเนื้อต่ า  นอกจากนี้
ยังช่วยรักษาสีแดงและคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื้อหมูอีกด้วย 

Singh และคณะ (2005)  ได้ศึกษาประสิทธิภาพของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์บนชิ้นเนื้อ
สไลด์ (slice) และก้อนชิ้นเนื้อ (exterior) ที่บ่มด้วยเชื้อ L. monocytogenes  ก่อนเก็บรักษา  โดย
ภายหลังการทดลองพบว่าเซทิลไพริดิ เนียมคลอไรด์ มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ L. 
monocytogenes  โดยบนชิ้นเนื้อสไลด์จะลดลงทันที  2 log CFU/cm2  และในก้อนชิ้นเนื้อลดลง
ทันที  4 log CFU/cm2  โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  42  วัน  พบว่าชิ้นเนื้อที่เก็บรักษาโดยใช้
เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ยังคงมีปริมาณเชื้อต่ ากว่าชิ้นเนื้อตัวอย่างควบคุมซึ่งไม่มีการใช้เซทิลไพริดิ
เนียมคลอไรด์ในเนื้อทั้งสองแบบ นอกจากนี้ยังพบว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มีผลกระทบเพียง
เล็กน้อยกับสีของชิ้นเนื้อในระหว่างการเก็บรักษา  จึงสรุปได้ว่าเซทิลไพริดิ เนียมคลอไรด์มี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ L. monocytogenes ในระหว่างการเก็บรักษาชิ้นเนื้อสไลด์และก้อน
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ชิ้นเนื้อได้  และเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์สามารถน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับยับยั้งจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์
อาหารส าเร็จรูปได ้

Lim และ Mustapha (2007)  ได้ศึกษาประสิทธิภาพของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0.5% ในการยับยั้งเชื้อ  E. coli O157:H7 , L. monocytogenes  และ  S. aureus  บนชิ้น
เนื้อสไลด์  โดยภายหลังการทดลองพบว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5% มีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้ง  E. coli O157:H7 , L. monocytogenes  และ  S. aureus  แตกต่างกันออกไป  โดย
พบว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ  L. monocytogenes  ได้ดีที่สุด  
โดยตรวจไม่พบเชื้อตั้งแต่วันแรกที่ใช้สารดังกล่าวและไม่พบตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา   
นอกจากนี้ยังพบว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ส่งผลกระทบต่อลักษณะเนื้อสัมผัส  สี และกลิ่นของชิ้น
เนื้อสไลด์เพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

บุษกร ทองใบ (2553)  ได้มีการศึกษาเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์  
ในการยับยั้ง  E. coli O157:H7 ที่ปนเปื้อนบนถั่วงอก โดยแปรผันความเข้มข้นของเซทิลไพริดิเนียม
คลอไรด์ที่  0,  0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0% w/v  ซ่ึงภายหลังการทดลองพบว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์
ความเข้มข้น  4.0%  มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ E. coli O157:H7 บนถั่วงอกได้มากที่สุด คือ
ลดลง 3.38 log CFU/cm2 จึงสรุปว่าความเข้มข้นของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มีผลต่อประสิทธิภาพ
การยับยั้งจุลินทรีย์  และเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มีประสิทธิภาพที่ดีในการยับยั้งจุลินทรีย์ดังกล่าว  
นอกจากนี้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ยังมีความน่าสนใจในการน ามาใช้เพ่ือเป็นสารยับยั้งจุลินทรีย์ใน
การล้างผักและผลไม้สดเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยต่อผู้บริโภค 

นอกจากนี้กระทรวงเกษตรของประเทศสหรัฐอเมริกา (U.S. Department of Agriculture) 
ยังได้มีการหารือเกี่ยวกับการใช้สารเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์  โดยกล่าวว่านอกจากเซทิลไพริดิเนียม
คลอไรด์ 1% จะสามารถควบคุมการเจริญของ L. monocytogenes  ได้แล้ว  ยังสามารถลดปริมาณ 
แบคทีเรียแลคติก โคลิฟอร์ม  ยีสต์และราได้ด้วย  นอกจากนี้การใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์จะตรวจ
พบปริมาณ  E. coli  ที่ปนเปื้อนบนผลิตภัณฑ์ได้ในต่ ากว่าระดับที่สามารถตรวจพบได้อีกด้วย 
(Albert-Kiszely และคณะ, 2007) 

เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพดีในการยับยั้ งจุลินทรีย์และนิยม
ใช้เป็นสารเพ่ือลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ผักสดแปรรูป  และเนื้อสัตว์
แปรรูปกันอย่างกว้างขวาง  (Wang และคณะ, 2001; FDA, 2004; UAMS, 2004; Yang และคณะ, 
2003)  นอกจากนี้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ยังมีสมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย์ปนเปื้อนที่ก่อให้เกิดการ
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เน่าเสียในผลิตภัณฑ์อาหารได้หลายชนิด อาทิเช่น  E. coli, S. Typhimurium, Campylobacter 
jejuni และ L. monocytogenes (FDA, 1998; Pohlmana และคณะ, 2002)  เป็นต้น 

ส าหรับการควบคุมทางกฎหมาย  เมื่อวันที่   2  เมษายน 2004  องค์การอาหารและยาแห่ง
สหรัฐอเมริกาได้แก้ไขเพ่ิมเติมเกี่ยวกับข้อก าหนดของสารเติมแต่งในอาหารอนุญาตให้ใช้เซทิลไพริดิ
เนียมคลอไรด์เป็นสารยับยั้งจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ได้  โดยอนุญาตให้ใช้ในขั้นตอนสุดท้ายของ
กระบวนการในระดับไม่เกิน  0.3  กรัมต่อปอนด์ของเนื้อสัตว์ (Al-Musallam และคณะ, 2006) 
ส าหรับการควบคุมทางกฏหมายในประเทศไทย  ยังไม่พบข้อก าหนดที่อนุญาตให้ใช้เซทิลไพริดิเนียม
คลอไรด์กับผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ที่แน่ชัด  พบเพียงการอนุญาตให้ใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์เป็น
ส่วนผสมในผลิตภัณฑ์รักษาสุขอนามัยในช่องปาก  โดยอนุญาตให้ใช้ได้ไม่ เกิน  0.06 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร   

จากงานวิจัยหลายงานที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มีประสิทธิภาพที่ดีในการ
ลดปริมาณการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปต่างๆ  โดยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์
สามารถยับยั้งจุลินทรีย์ได้หลากหลาย  อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าจากงานวิจัยที่ผ่านมาการใช้เซทิลไพ
ริดิเนียมคลอไรด์ในการยับยั้งจุลินทรีย์มีเพียงการใช้แบบจุ่มหรือฉีดพ่นโดยตรงกับผลิตภัณฑ์เท่านั้น  
ดังนั้นการน าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มาประยุกต์ใช้ในรูปแบบอื่นจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 

 

2.4  บรรจุภัณฑ์แอคทีฟ  (Active packaging) 

 ปัจจุบันบรรจุภัณฑ์แอคทีฟก าลังได้รับความสนใจและได้รับการพัฒนาเพ่ือรองรับกับ
อุตสาหกรรมอาหารที่มีอัตราการขยายตัวเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง  และเพ่ือตอบสนองความต้องการ
ของผู้บริโภคซึ่งหันมาสนใจในสุขภาพเพ่ิมมากขึ้น  โดยต้องการบริโภคผลิตภัณฑ์อาหารที่ผ่าน
กระบวนการแปรรูปน้อยที่สุดและมีความปลอดภัย  (Vermeiren และคณะ, 1999; Sonneveld, 
2000)   บรรจุภัณฑ์แอคทีฟเป็นแนวคิดริเริ่มเกี่ยวกับการท างานร่วมกันของบรรจุภัณฑ์  ผลิตภัณฑ์
และสิ่งแวดล้อม โดยอาจหมายถึงประเภทของบรรจุภัณฑ์ซึ่งมีการดัดแปลงสภาพให้มีความสามารถใน
การยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้  ซึ่งเป็นการเพ่ิมความปลอดภัยและรักษาคุณภาพหรือลักษณะ
ทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ในขณะเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ด้วย  (Labuza และ Breene, 1989; 
Suppakul, 2002; Vermeiren และคณะ, 2004)  การระบาดของจุลินทรีย์ซึ่งปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์
อาหารเป็นแรงผลักดันให้เกิดการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารหรือวัสดุที่มีสมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย์ขึ้น 
โดยเทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์อาหารยับยั้งจุลินทรีย์สามารถท าหน้าที่ในการยับยั้งหรือชะลอการเจริญของ
จุลินทรีย์  ลดความเสี่ยงจากจุลินทรีย์ก่อโรคในผลิตภัณฑ์อาหาร นอกจากนี้บรรจุภัณฑ์อาหารยับยั้ง



 

 

20 

จุลินทรีย์ยังเป็นรูปแบบของบรรจุภัณฑ์ที่มีศักยภาพสูงและมีการใช้งานมากที่สุดด้วย  (Lopez-Rubio 
และคณะ, 2004)  

2.4.1  บรรจุภัณฑ์ยับยั้งจุลินทรีย์  (Antimicrobial packaging) 

การใช้สารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ในบรรจุภัณฑ์อาหารมีวัตถุประสงค์เพ่ือปกปูองตัว
บรรจุภัณฑ์หรือวัตถุดิบที่ใช้ผลิตบรรจุภัณฑ์  และช่วยปกปูองอาหารที่อยู่ในบรรจุภัณฑ์จากการ
ปนเปื้อนของจุลินทรีย์  โดยสารออกฤทธิ์ดังกล่าวสามารถลดอัตราการเจริญของจุลินทรีย์หรือยืดระยะ
แล็ก (lag phase) ของการเจริญของจุลินทรีย์ได้  เป็นการช่วยขยายอายุการเก็บรักษาคุณภาพและ
ความปลอดภัยในผลิตภัณฑ์อาหาร  (Han, 2005)  เนื่องจากฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ของสารยับยั้ง
จุลินทรีย์ซึ่งรวมอยู่ภายในวัสดุบรรจุภัณฑ์  (Schiffmann และ Schlösser, 2011)  สารยับยั้ง
จุลินทรีย์ส่วนใหญ่สามารถใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารได้โดยไม่เป็นอันตราย  ถ้าใช้ในปริมาณที่พอเหมาะ  
แต่ทั้งนี้ต้องค านึงว่าสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่ใช้ในบรรจุภัณฑ์อาหารนั้นจะต้องไม่ส่งผลกระทบต่อลักษณะ
ของอาหารที่อยู่ภายในบรรจุภัณฑ์  ซึ่งถือเป็นการประกันความปลอดภัยของอาหารและเป็นการคง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารไว้ได้นานด้วย   

 การใช้บรรจุภัณฑ์ที่มีสมบัติยับยั้งจุลินทรีย์นับว่าเป็นแนวทางที่ได้เปรียบกว่าการใช้สารยับยั้ง
จุลินทรีย์โดยตรงกับผลิตภัณฑ์อาหาร  คือสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารยับยั้งจุลินทรีย์จากบรรจุ
ภัณฑ์ได้  จึงสามารถใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ในปริมาณที่น้อยกว่าการเติมโดยตรงลงในอาหาร  
นอกจากนี้ข้อได้เปรียบของการใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ในรูปแบบของบรรจุภัณฑ์คือสารยับยั้งจุลินทรีย์
สามารถออกฤทธิ์ได้โดยตรงที่บริเวณผิวหน้าของอาหารด้วย (Appendini และ Hotchkiss, 2002)  

 บรรจุภัณฑ์อาหารต้านจุลินทรีย์สามารถท าได้โดยการผสมหรือตรึงสารยับยั้งจุลินทรีย์ในวัสดุ
บรรจุภัณฑ์  ดัดแปลงหรือเคลือบสารยับยั้งจุลินทรีย์บนผิวของวัสดุบรรจุภัณฑ์อาหาร  โดยเฉพาะ
พ้ืนผิวที่มีลักษณะเรียบซึ่งสัมผัสกับพ้ืนผิวด้านในของบรรจุภัณฑ์โดยตรง  โดยทั่วไปบรรจุภัณฑ์ยับยั้ง
จุลินทรีย์มีหลากหลายประเภทหรือหลากหลายรูปแบบ  (Appendini และ Hotchkiss, 2002)  ได้แก่ 

- ซองหรือแผ่นปลดปล่อยสารระเหยที่มีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์อยู่ภายในบรรจุภัณฑ์ 

- การเติมสารยับยั้งจุลินทรีย์ลงในพอลิเมอร์โดยตรง 

- การเคลือบหรือดูดซับสารยับยั้งจุลินทรีย์บนพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ 

- การตรึงสารยับยั้งจุลินทรีย์บนพอลิเมอร์โดยอาศัยพันธะโคเวเลนต์ 

- การใช้พอลิเมอร์ที่มีสมบัติยับยั้งจุลินทรีย์โดยก าเนิด 
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การใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์เพียงตัวเดียวเพ่ือปูองกันการเน่าเสียในผลิตภัณฑ์อาหาร  เ พ่ือให้
ครอบคลุมทุกความต้องการในการเก็บรักษาเป็นไปได้ยาก  และถือเป็นสิ่งส าคัญมากในการพัฒนา
วิธีการเพ่ือยับยั้งจุลินทรีย์ซึ่งมีขนาดเล็กและส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร  
ดังนั้นการรวมสารยับยั้งจุลินทรีย์ในบรรจุภัณฑ์อาหารจึงต้องพิจารณาถึงลักษณะขั้วทางไฟฟูาและ
น้ าหนักโมเลกุลของสารยับยั้งจุลินทรีย์  เพ่ือให้แน่ใจว่าสารยับยั้งจุลินทรีย์สามารถท างานได้เมื่อ
รวมอยู่ภายในโครงสร้างของบรรจุภัณฑ์  ประจุไอออนและการละลายน้ าของสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่
แตกต่างกันอาจส่งผลกระทบต่อการแพร่กระจายของสาร  (Cooksey, 2005)   โดยอาหารแต่ละชนิด
มีลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีที่แตกต่างกัน  การเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน
ก็อาจส่งผลกระทบต่อการท างานของบรรจุภัณฑ์ยับยั้งจุลินทรีย์ได้  นอกจากนี้การออกฤทธิ์ของสาร
ยับยั้งจุลินทรีย์สามารถเสื่อมประสิทธิภาพได้ที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากมีอัตราการแพร่กระจายสูง ส่งผล
ให้ไม่สามารถรักษาคุณภาพตลอดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ได้  (Vojdani และ Torres, 1990; 
Wong และคณะ, 1996; Cooksey, 2005)  

ในแต่ละประเทศมีข้อก าหนดส าหรับการอนุญาตให้ใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์อาหาร
ที่แตกต่างกันไป  องค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกาอนุญาตให้ใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์บาง
ประเภทได้โดยตรงกับผลิตภัณฑ์อาหาร  (Brody, 2001) แต่ยังไม่มีข้อก าหนดที่แน่ชัดส าหรับการใช้
สารยับยั้งจุลินทรีย์ในบรรจุภัณฑ์อาหาร  ในประเทศไทยก็เช่นกัน  สหภาพยุโรปได้มีข้อก าหนดให้
สามารถเติมสารยับยั้งจุลินทรีย์ลงในบรรจุภัณฑ์อาหารได้  แต่ไม่ควรเกิน 60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่ง
ขัดแย้งกับกลไลและวัตถุประสงค์ของระบบบรรจุภัณฑ์ซึ่งจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ได้
โดยการปลดปล่อยสารยับยั้งจุลินทรีย์ไปสู่ผลิตภัณฑ์อาหาร  (Suppakul, 2002)  ดังนั้นข้อก าหนด
ของการใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ในอาหารจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น  (Van Beest, 2001) เพ่ือท าให้การ
ประยุกต์ใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ในบรรจุภัณฑ์ได้รับการยอมรับว่าเป็นเทคโนโลยีที่มีศักยภาพ 

ปัจจุบันการขนส่งและการจัดจ าหน่ายทั่วโลกก าลังมีการขยายตัว  เนื่องจากความต้องการ
ของผู้บริโภคที่มีเพ่ิมขึ้น  โดยผู้บริโภคมีความต้องการผลิตภัณฑ์อาหารที่สดใหม่และมีความปลอดภัย  
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่ดีส าหรับบรรจุภัณฑ์ยับยั้งจุลินทรีย์ (Lopez-Rubio และคณะ, 2004)  
บรรจุภัณฑ์เชิงการค้าในปัจจุบันมีอยู่จ านวนจ ากัด  โดยส่วนใหญ่จะน ามาใช้งานกับผลิตภัณฑ์อาหารที่
มีมูลค่าสูง  (Cooksey, 2005)  เช่น  ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์แปรรูปแช่เย็นและแช่แข็ง  เป็นต้น  ดังนั้น
นักวิจัยจ านวนมากจึงให้ความส าคัญกับการศึกษาประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑ์ยับยั้งจุลินทรีย์ส าหรับ
การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์  เพ่ือก าหนดชนิดของผลิตภัณฑ์อาหารที่เหมาะสมแก่การใช้งานเพ่ือให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดในการควบคุมหรือลดค่าใช้จ่าย  (Han, 2005)  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยจ านวนมากที่มี
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การทดสอบคุณภาพของรสชาติและกลิ่นของผลิตภัณฑ์อาหาร  เมื่อสารยับยั้งจุลินทรีย์ถูกปลดปล่อย
จากบรรจุภัณฑ์ลงสู่อาหารส าหรับการใช้บรรจุภัณฑ์ยับยั้งจุลินทรีย์ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ด้วย 

 

2.5  ฟิล์มยับย้ังจุลินทรีย์ 

ในช่วงที่ผ่านมาการพัฒนาวัสดุบรรจุภัณฑ์อาหารแบบยับยั้งจุลินทรีย์ได้รับความสนใจอย่าง
มาก  ซ่ึงการดัดแปลงฟิล์มเพื่อให้มีสมบัตใินการยับยั้งจุลินทรีย์เป็นรูปแบบหนึ่งของบรรจุภัณฑ์อาหาร
แบบยับยั้งจุลินทรีย์ที่ได้รับความสนใจมากที่สุด  เนื่องจากสามารถใช้งานได้สะดวก ช่วยปรับปรุงใน
เรื่องความปลอดภัยของอาหารและช่วยในการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารให้ยาวนานขึ้นด้วย  โดย
ฟิล์มยับยั้งจุลินทรีย์ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางว่าเป็นหนึ่งในรูปแบบของบรรจุภัณฑ์ที่มีศักยภาพ
และมีการใช้งานมากที่สุด  ฟิล์มยับยั้งจุลินทรีย์มีประสิทธิภาพสูงในการฆ่าและยับยั้งการเน่าเสียจาก
จุลินทรีย์ก่อโรคที่ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์อาหาร  (Salleh และคณะ, 2007)  นอกจากนี้ยังสามารถ
ปูองกันการซึมผ่านของแก๊สและไอน้ าได้อย่างดี  (Gennadios และ Weller, 1997)  โดยมีการศึกษา
และวิจัยจ านวนมากที่สนใจศึกษาการขึ้นรูปฟิล์มที่มีสมบัติยับยั้งจุลินทรีย์  โดยใช้สารที่มีสมบัติยับยั้ง
จุลินทรีย์ต่างๆ   

เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดความสูญเสียอย่างมากในผลิตภัณฑ์อาหารมี
มากมาย  ด้วยเหตุนี้หลายปีที่ผ่านมาจึงได้มีการศึกษาโดยใช้กระบวนการทางกายภาพและทางเคมี
ต่างๆ มากมาย  เพ่ือพัฒนาและการขยายอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์อาหาร  โดยกระบวนการ
ผลิตและการบรรจุผลิตภัณฑ์ ถือเป็นปัจจัยพ้ืนฐานที่ส าคัญในการช่วยขยายอายุเก็บรักษาของ
ผลิตภัณฑ์อาหาร  นอกจากนี้ต้องสามารถรักษาคุณภาพและลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์
อาหารไว้ได้ตลอดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ด้วย  จึงได้ริเริ่มการใช้บรรจุภัณฑ์แบบยับยั้งจุลินทรีย์
เพ่ือปูองกันการเจริญของจุลินทรีย์กับผลิตภัณฑ์อาหาร  โดยมีการใช้วัสดุบรรจุภัณฑ์  เช่น  ฟิล์มที่มี
สมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย์กับผลิตภัณฑ์อาหาร  นอกจากนี้ยังมีการใช้เทคนิคต่างๆ ร่วมด้วย เช่นการ
ปรับปรุงภาวะภายในบรรจุภัณฑ์  เนื่องจากปัจจุบันความต้องการของผู้บริโภคมีเพ่ิมมากขึ้น  ดังนั้นจึง
มีการน าสารถนอมอาหารหรือสารยับยั้งจุลินทรีย์  มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิต  หรือน ามาใช้
กับผลิตภัณฑ์โดยตรงในระดับต่ าส าหรับสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่มีการสัมผัสกับอาหาร  เพ่ือตอบสนองกับ
ความต้องการของผู้บริโภคที่เกิดขึ้น  ซึ่งฟิล์มยับยั้งจุลินทรีย์ถือว่ามีประสิทธิภาพมากกว่าบรรจุภัณฑ์
รูปแบบอื่นๆ  แม้ว่าจะมีความยุ่งยากเล็กน้อยในการน าไปประยุกต์ใช้ (Neetoo และคณะ, 2008)  

Pranoto และคณะ (2005)  ได้ศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มไคโตซานที่มี
น้ ามันกระเทียม  โพแทสเซียมซอร์เบท และไนซิน ผสมอยู่ในโครงสร้างฟิล์ม  โดยได้เปรียบเทียบ



 

 

23 

ประสิทธิภาพฟิล์มไคโตซานที่มีสารยับยั้งจุลินทรีย์ดังกล่าวต่อการยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรคในอาหาร 
ได้แก่  E. coli, S. aureus, S. Typhimurium, L. monocytogenes และ Bacillus cereus ซึ่ง
ภายหลังจากการทดลองพบว่าฟิล์มดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ  S. aureus, L. 
monocytogenes  และ B. cereus  นอกจากนี้ฟิล์มดังกล่าวยังได้รับการยอมรับได้ในด้านกลไกและ
สมบัติทางทางกายภาพของฟิล์มด้วย    

 Sanjurjo และคณะ (2006) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มไนซินในการยับยั้ง L. innocua  
และศึกษาลักษณะการปลดปล่อยไนซินจากฟิล์ม  โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไนซินที่อยู่ภายใน
โครงสร้างพื้นฐานของฟิล์มมีประสิทธิภาพที่ดีในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์  นอกจากนี้ยังพบว่า
การปลดปล่อยสารยับยั้งจุลินทรีย์จากฟิล์มทีละน้อย  สามารถช่วยปูองกันการแพร่กระจายของ
จุลินทรีย์ได้ดีกว่าการได้รับไนซินโดยตรง  ซึ่งอาจเป็นการรักษาสมดุลของฤทธิ์การยับยั้งของไนซิน  
นอกจากนี้ยังได้กล่าวว่าฟิล์มยับยั้งจุลินทรีย์ดังกล่าวนี้จะมีประโยชน์ในการปูองกันการปนเปื้อนของ
ผลิตภัณฑ์อาหารจากจุลินทรีย์ได้ในอนาคต   

Neetoo และคณะ (2008) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
ต่ า (LDPE) เคลือบไนซิน  โดยใช้วิธี Thin Layer Chromatography (TLC) เพ่ือช่วยปูองกันความ
ปลอดภัยจากจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์แซลมอนรมควันแช่เย็น  รวมทั้งควบคุมการเน่าเสียจาก L. 
monocytogenes  พบว่าฟิล์ม LDPE เคลือบไนซินมีประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษาและ
ยับยั้ง  L. monocytogenes  บนแซลมอนรมควันได้  โดยประสิทธิภาพการยับยั้งจะขึ้นอยู่กับวิธีการ
และอุณหภูมิที่ใช้ในการเก็บรักษา   โดยพบว่าการยับยั้งจะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่อุณหภูมิแช่เย็น   

Nguyen และคณะ (2008) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มเซลลูโลสที่มีไนซินรวมอยู่ใน
โครงสร้างฟิล์ม โดยจากการศึกษานี้พบว่าฟิล์มดังกล่าวมีประสิทธิภาพที่ดีในการควบคุมการเจริญของ  
L. monocytogenes และแบคทีเรียชนิดใช้อากาศทั้งหมดบนผิวของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกเยอรมัน
สุญญากาศ  และสามารถที่จะน ามาประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารเพ่ือยับยั้งจุลินทรีย์  หรือใช้
ในกระบวนการผลิตและแปรรูปเนื้อสัตว์ได้ 

Ye และคณะ (2008)  ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์ม Surlyn เคลือบ
ไคโตซานร่วมกับสารยับยั้งจุลินทรีย์  generally recognized as safe (GRAS) ได้แก่ ไนซิน  โซเดียม
แลคเทต โซเดียมไดอะซีเทต  โปแทสเซียมซอร์เบต  และโซเดียมเบนโซเอต  ด้วยวิธี Thin Layer 
Chromatography (TLC) ภายหลังการทดลองพบว่าไคโตซานเพียงล าพงัไม่สามารถควบคุมการเจริญ
ของ  L. monocytogenes ได้  ดังนั้นจึงต้องใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ร่วมกับฟิล์มพลาสติกไคโตซานเพ่ือ
ช่วยชะลอหรือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes  โดยพบว่าฟิล์ม
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พลาสติ ก เคลื อบ ไคโตซานที่ ผสมโซ เดี ยมแลค เทตมีประสิ ทธิ ภ าพในการยับยั้ ง เ ชื้ อ  L. 
monocytogenes ที่ดีที่สุด  โดยสามารถควบคุมการเจริญของเชื้อได้ตลอดระยะเวลา 12  สัปดาห์  
ภายใต้อุณหภูมิ  4oซ     

Pintado และคณะ (2010) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มที่มีไนซิน นาทาไมซิน และกรดมา
ลิก รวมอยู่ในฟิล์ม โดยพบว่าฟิล์มยับยั้งจุลินทรีย์ดังกล่าวมีประสิทธิภาพที่ดีในการยั้บยั้งการเจริญของ 
L. monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, Yarrowia lipolytica, Penicillium 
commune และ  Penicillium chrysogenum จึงสรุปว่ารูปแบบของฟิล์มยับยั้งจุลินทรีย์ดังกล่าวมี
ประสิทธิภาพที่ดใีนการปูองกันและยับยั้งการเน่าเสียและจุลินทรีย์ก่อโรคที่แยกจากผิวของชีส 

Concha-Meyer และคณะ (2011)  ได้ศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มแอลจิเนตที่มีแบคทีเรีย
แลคติกและไนซินรวมอยู่ในโครงสร้างฟิล์ม เพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของ L. monocytogenes  บน
บรรจุภัณฑ์แซลมอนรมควันแช่เย็น  ภายหลังการทดลองพบว่าแซลมอนที่ปิดทับด้วยฟิล์มซึ่งไม่มี
แบคทีเรียแลคติกและไนซินรวมอยู่ในโครงสร้างฟิล์มนั้น  L. monocytogenes  จะสามารถเจริญ
เพ่ิมขึ้นจากปริมาณเริ่มต้น  2.4  log CFU ในขณะที่ฟิล์มแอลจิเนตที่มีแบคทีเรียแลคติกและไนซินร
วมอยู่ในโครงสร้างฟิล์มสามารถยับยั้ง L. monocytogenes บนแซลมอนได้ โดยมีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งเป็นระยะเวลามากกว่า 28 วัน ซึ่งเกินกว่ามาตรฐานของระยะเวลาการเก็บรักษาใน
อุตสาหกรรมส าหรับแซลมอนแช่เย็น 

ความปลอดภัยในการใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ถือเป็นพ้ืนฐานหนึ่งในการพัฒนาด้านเทคโนโลยี
บรรจุภัณฑ์ใหม่ๆ  นอกจากนี้ยังพบแนวโน้มว่าความปลอดภัยในการใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ ใน
ผลิตภัณฑ์อาหารจะเข้ามามีบทบาทส าคัญในการพัฒนาและปรับปรุงบรรจุภัณฑ์ยับยั้งจุลินทรย์เพ่ือ
น าไปใช้งานจริงในอนาคตด้วย  (Brody, 2001)  ฟิล์มยับยั้งจุลินทรีย์เป็นบรรจุภัณฑ์ที่มีความสามารถ
ในการปูองกันเกินกว่าลักษณะสมบัติพ้ืนฐาน  โดยได้รับการเติมสารถนอมอาหารหรือสารยับยั้ง
จุลินทรีย์ลงในระหว่างการผลิตบรรจุภัณฑ์  หรือใช้พอลิเมอร์ที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์  
เพ่ือให้ได้ฟิล์มที่มีฤทธิ์ ในการยับยั้งจุลินทรีย์   ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ได้จึงมีลักษณะเฉพาะหรือมี
ความสามารถในการปูองกันการเจริญของจุลินทรีย์ได้  โดยจะท าให้อัตราการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ช้าลงหรือลดจ านวนจุลินทรีย์ที่มีชีวิตลง  (Han, 2005)  ซึ่งเปูาหมายหลักของระบบบรรจุ
ภัณฑ์โดยทั่วไปคือการประกันความปลอดภัย  การรักษาคุณภาพและขยายอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตภัณฑ์   ความปลอดภัยในผลิตภัณฑ์อาหารถือเป็นปัญหาใหญ่ที่ส าคัญของทั่วโลก  ดังนั้นบรรจุ
ภัณฑ์ในรูปแบบฟิล์มยับยั้งจุลินทรีย์อาจมีบทบาทส าคัญในการประกันความปลอดภัยให้กับผลิตภัณฑ์
อาหารได้  แตป่ัจจุบันการประยุกต์ใช้บรรจุภัณฑ์ในรูปแบบฟิล์มยับยั้งจุลินทรีย์กับผลิตภัณฑ์อาหารมี
ข้อจ ากัดในด้านของการใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ที่เหมาะสม  วัสดุพอลิเมอร์ชนิดใหม่  วิธีการที่เหมาะสม  
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และข้อกังวลเรื่องกฎหมาย  (Jin และ Zhang, 2008)  โดยบรรจุภัณฑ์รูปแบบฟิล์มยับยั้งจุลินทรีย์
ได้รับการตรวจสอบความสามารถในการปูองกันความชื้น  ออกซิเจน  กลิ่น  และการขนส่งสารละลาย 
(Gennadios และ Weller, 1997)   ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาฟิล์มยับยั้งจุลินทรีย์และวิธีการสร้าง
หรือดัดแปลงฟิล์ม เพ่ือให้ได้ฟิล์มที่มีสมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ยังได้มี
การทดสอบถึงประสิทธิภาพในการใช้งานจริง  ซึ่งอาจจะเป็นประโยชน์ในการน าฟิล์มยับยั้งจุลินทรีย์
เหล่านี้ไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร  เพ่ือขยายอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารให้มี
คุณภาพต่อไปในอนาคต 

 

2.5.1  การใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ในรูปแบบฟิล์ม 

การใช้สารยับยั้งจุลินทรีย์ในรูปแบบฟิล์ม  เหมาะกับผลิตภัณฑ์อาหารที่มีลักษณะแข็ง เช่น 
ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ ชีส  ผลไม้ เป็นต้น  เพราะผลิตภัณฑ์อาหารลักษณะนี้จะมีการปนเปื้อนของ
จุลินทรีย์ที่บริเวณพ้ืนผิวของอาหารเท่านั้น  ซึ่งการปนเปื้อนบริเวณพ้ืนผิวนี้จะเป็นตัวบ่งชี้ถึงความ
ปลอดภัยหรือการเสื่อมเสียของอาหารหลายชนิด (Limjaroen และคณะ, 2003)  การใช้สารยับยั้ง
จุลินทรีย์ในรูปแบบฟิล์มนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น  2  รูปแบบใหญ่ๆ  ดังนี้ 

- การผสมสารยับยั้งจุลินทรีย์ลงในฟิล์มระหว่างการขึ้นรูป 

การผสมสารยับยั้งจุลินทรีย์ลงในฟิล์มระหว่างขึ้นรูป  ส่วนประกอบและภาวะที่ใช้ในขั้นตอน
การเตรียมฟิล์มต้องไม่มีผลต่อการออกฤทธิ์ของสารยับยั้งจุลินทรีย์  เช่น  อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการ
ขึ้นรูปฟิล์ม เป็นต้น  (Cooksey, 2005)  

- การเคลือบหรือดูดซับสารยับยั้งจุลินทรีย์ลงบนฟิล์มส าเร็จรูป 

การเตรียมฟิล์มในรูปแบบของการเคลือบหรือดูดซับสารจะใช้เมื่อส่วนประกอบหรือภาวะที่ใช้
ในขั้นตอนการเตรียมฟิล์มมีผลต่อการออกฤทธิ์ของสารยับยั้งจุลินทรีย์   (Quintavalla และ Vicini, 
2002)  

 

2.6  อิเล็กโทรสปินนิง (Electrospinning) 

 เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นเทคนิคหนึ่งในการผลิตเส้นใยในระดับนาโนเมตร  เป็นเทคนิคที่
อาศัยแรงทางไฟฟูาที่เกิดจากศักย์ไฟฟูาความต่างศักย์สูงในการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์  เทคนิคอิเล็ก  
โทรสปินนิงสามารถสร้างเส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่  10  นาโนเมตร  ถึงมากกว่า  1  
ไมโครเมตร  (Fang และคณะ, 2010)  ท าให้ได้เส้นใยที่มีลักษณะเฉพาะ เช่น  มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง 
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(Specific surface area) อัตราส่วนยาวต่อส่วนกว้างสูง (Aspect ratio) และความพรุนตัวสูง 
(Porosity)  เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงสามารถเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรได้
หลากหลายชนิด  จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ ได้หลากหลาย  เช่น  น าไปประยุกต์ใช้
ในด้านการแพทย์  เภสัชกรรม  วิศวกรรม  การทหาร และอ่ืนๆ (Rutledge และคณะ, 2000) 

 

2.6.1  อุปกรณ์หลักพ้ืนฐานที่ใช้ในเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

การสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงใช้อุปกรณ์หลักพ้ืนฐานเพียง 3 ส่วน (Rutledge 
และ Fridrikh, 2007)  ดังแสดงในรูป  2.2  ซึ่งประกอบด้วย 

- เครื่องก าเนิดไฟฟูาความต่างศักย์สูง (Hight-voltage power  supply)   

เครื่องก าเนิดไฟฟูาความต่างศักย์สูงสามารถปรับค่าความต่างศักย์ได้ในช่วง 0-50 กิโลโวลต์ 
(kV) ก าลังเคลื่อนไฟฟูาของเครื่องควรมีค่าน้อยในระดับมิลลิแอมป์ (mA) หรือต่ ากว่า หรือไม่ให้เกิด
อันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน 

- หลอดส าหรับบรรจุพอลิเมอร์ตัวอย่าง (Capillary tube) 

หลอดส าหรับบรรจุพอลิเมอร์ตัวอย่างอาจเป็นปิเปตหรือกระบอกฉีดยา (Syringe) ซึ่งมีช่อง
เปิดเพื่อใหส้ารละลายพอลิเมอร์ตัวอย่างสามารถไหลออกมาได้  ในกรณีที่ใช้กระบอกฉีดยาสามารถใช้
เข็มฉีดยาต่อบริเวณปลายที่มีช่องปิดได ้  

- แผ่นรองรับเส้นใยที่ท าด้วยโลหะ (Collector)  

อุปกรณ์ที่ใช้รองรับเส้นใยมีได้หลายลักษณะ  เช่น  แผ่นหรือตะแกรงโลหะ ลูกกลิ้งที่หุ้มด้วย
แผ่นโลหะ  ซึ่งสามารถควบคุมอัตราความเร็วรอบของการหมุนของลูกกลิ้งได้  หรืออาจเป็นอ่าง
สารละลาย (ในกรณีท่ีต้องการให้เส้นใยตกตะกอนเหมือนกับในกรณีการสร้างเส้นใยแบบเปียก)      

พอลิเมอร์ที่ใช้ในการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปิน อาจเป็นได้ทั้งสารละลายพอลิ
เมอร์หรือพอลิเมอร์หลอมเหลว  โดยการสร้างเส้นใยสามารถกระท าได้ทั้งแนวราบและแนวดิ่ง ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ตัวอย่างที่ใช้  เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นเทคนิคที่ไม่มี
ความซับซ้อน  มีค่าใช้จ่ายน้อย  และสามารถใช้งานได้สะดวก  นอกจากนี้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงยัง
สามารถพัฒนาให้ดีขึ้นได้โดยเพ่ิมอุปกรณ์ส าหรับควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย (Syringe 
Pump)  เพื่อให้การสร้างเส้นใยมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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รูปที่ 2.2  อุปกรณ์พ้ืนฐานส าหรับสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  
ที่มา: http://www.artivasc.eu/content/dam/artivasc/en/images/publication-andpress/ 
Electrospunmats-as-cell-scaffolds-Feb2013.jpg  

 

2.6.2  หลักการพื้นฐานของเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  

 อิเล็กโทรสปินนิงเป็นเทคนิคการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์ในระดับนาโนเมตร  เทคนิคนี้จะใช้
หลักการพื้นฐานทางไฟฟูาสถิต  ซึ่งมีส่วนประกอบหลักเพียง 3 ส่วน คือ เครื่องก าเนิดไฟฟูาความต่าง
ศักย์สูง  หลอดส าหรับบรรจุสารละลายพอลิเมอร์ที่ต่ออยู่กับเข็มโลหะ และแผ่นรองรับเส้นใยที่ท าด้วย
โลหะ ซึ่งการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคนี้สามารถกระท าได้ทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง  จากตัวอย่าง
ส่วนประกอบของเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงในรูปที่  2.3 เมื่อยังไม่มีการให้ศักย์ไฟฟูาแก่สารละลาย  
สารละลายพอลิเมอร์จะรวมตัวกันเป็นรูปร่างครึ่งทรงกลมอยู่บริ เวณปลายเข็ม  เมื่อเริ่มให้ศักย์ไฟฟูา
แก่สารละลาย  สารละลายพอลิเมอร์จะเริ่มมีการสะสมประจุไฟฟูาที่บริเวณผิว  ท าให้เกิดสนามไฟฟูา
ระหว่างปลายเข็มและแผ่นรองรับเส้นใย  ประจุไฟฟูาภายในสารลายจะเกิดแรงผลักทางไฟฟูาสถิต 
(Electrostatic Repulsion) เมื่อศักย์ไฟฟูาที่ให้แก่สารละลายเพ่ิมมากขึ้นจนมีค่าเท่ากับแรงตึงผิวของ
สารละลายพอลิเมอร์  ในขณะเดียวกันแรงหนืด (Viscous force) ของสารละลายจะต้านทานการ
เคลื่อนที่ของสารละลาย  และแรงตึงผิว  (Surface tension) ของสารละลายก็พยายามยึดบริเวณผิว
ของสารละลายไว้เช่นกัน  จึงส่งผลให้สารละลายพอลิเมอร์ซึ่งมีลักษณะรูปร่างครึ่งทรงกลมบริเวณ
ปลายเข็มเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  โดยยืดออกเป็นลักษณะรูปทรงกรวย ที่เรียกว่า กรวยเทเลอร์ 

http://www.artivasc.eu/content/dam/artivasc/en/images/publication-andpress/%20Electrospunmats-as-cell-scaffolds-Feb2013.jpg
http://www.artivasc.eu/content/dam/artivasc/en/images/publication-andpress/%20Electrospunmats-as-cell-scaffolds-Feb2013.jpg
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(Taylor’s cone) และเมื่อศักย์ไฟฟูาที่ให้แก่สารละลายจนแรงผลักทางไฟฟูาสถิตมีค่ามากกว่าแรงตึง
ผิวของสารละลาย  จนสามารถเอาชนะแรงหนืด (Viscous force) และแรงตึงผิว (Surface tension) 
ของสารละลายได้  สารละลายพอลิเมอร์จะพุ่งออกจากปลายเข็มลงสู่แผ่นรองรับเส้นใยที่ท าด้วยโลหะ  
ซึ่งขณะนั้นล าของสารละลายพอลิเมอร์ (Solution jet) ที่พุ่งออกมายังคงมีประจุไฟฟูาสะสมอยู่จึง
ส่งผลให้เกิดแรงผลักทางไฟฟูาสถิตภายในล าของสารละลายพอลิเมอร์  เกิดการสะบัดตัวของล า
สารละลายตามแนวขวาง  ท าให้เกิดความไม่เสถียรแบบบิดงอของล าสารละลายพอลิเมอร์ (bending 
instability) ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟูา (Reneker และคณะ, 2010) โดยรอบของการบิดงอที่
เพ่ิมขึ้นนี้ส่งผลให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์เกิดการยืดออกได้เป็นเส้นใยที่มีขนาดเล็กและยาว  ใน
ระหว่างนี้ตัวท าละลายจะเกิดการระเหยไป  ท าให้เหลือเพียงเส้นใยพอลิเมอร์ที่มีขนาดเล็กตกลงสู่แผ่น
รองรับเส้นใย  โดยเส้นใยที่ตกลงบนแผ่นรองรับเส้นใยจะมีลักษณะซ้อนทับกันอย่างไม่เป็นระเบียบ  
เป็นลักษณะเส้นใยแบบไม่ถักทอ (Non-woven) (Rutledge และ Fridrikh, 2007) โดยเส้นใยที่ได้
จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงนาโนเมตรถึงไมโครเมตร  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยต่างๆ ที่ใช้ภายในระบบ   

 

รูปที่ 2. 3  ส่วนประกอบของเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง   
ที่มา : https://www.google.co.th/search?q=electrospinning&es_sm=93&source=lnms 
 

https://www.google.co.th/search?q=electrospinning&es_sm=93&source=lnms
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2.6.3  กระบวนการเกิดเส้นใยโดยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 กระบวนการเกิดเส้นใยโดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงสามารถแบ่งออกเป็น   3  ขั้นตอน
ส าคัญ (Reneker และคณะ, 2010) ดังต่อไปนี้ 

2.6.3.1 การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของสารละลายพอลิเมอร์ด้วยแรงทางไฟฟูา  

กระบวนการเกิดเส้นใยโดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ในขั้นตอนแรกจะมีการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของสารละลายพอลิเมอร์ด้วยแรงทางไฟฟูา  โดยเมื่อยังไม่มีการให้ศักย์ไฟฟูาแก่ระบบ  
สารละลายพอลิเมอร์จะรวมตัวกันอยู่บริเวณปลายเข็มเป็นลักษณะครึ่งทรงกลม  ดังแสดงในรูป 2.4 
(ก) และเม่ือเริ่มให้ศักย์ไฟฟูาแก่สารละลายพอลิเมอร์  จะเริ่มเกิดการสะสมของประจุที่บริเวณผิวของ
สารละลาย ดังแสดงในรูป 2.4 (ข)  และเมื่อศักย์ไฟฟูาที่ให้แก่สารละลายมีค่าเพ่ิมมากขึ้นจนเท่ากับ
แรงตึงผิวของสารละลาย  ประจุที่มีการสะสมอยู่ภายในสารละลายพอลิเมอร์จะเกิดการผลักทางไฟฟูา
สถิต (Electrostatic force) ในทิศทางตรงข้ามกับแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ที่พยายามจะยึด
บริเวณผิวของสารละลายไว้  จึงส่งผลให้สารละลายพอลิเมอร์ที่บริเวณปลายเข็มเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างเป็นลักษณะของกรวยเทเลอร์  ดังแสดงในรูป 2.4  (ค)  และเมื่อศักย์ไฟฟูาที่ให้แก่สารละลายมี
ค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลาย ประจุที่สะสมอยู่ภายในสารละลายพอลิเมอร์จะมีแรงผลักกันมาก
ขึ้นจนสามารถเอาชนะแรงหนืด (Viscous force) และแรงตึงผิว (Surface tension) ของสารละลาย
ได้  จึงเหนี่ยวน าให้สารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกจากปลายเข็ม  โดยเกิดการรัดตัวของล าของ
สารละลาย (Slender thinning jet) ดังแสดงในรูป 2.4 (ค) แล้วพุ่งออกจากปลายเข็มลงสู่แผ่นรองรับ
เส้นใย  (Rutledge และ Fridrikh, 2007)  

 
รูปที่ 2. 4  การเปลี่ยนรูปร่างของสารละลายพอลิเมอร์ด้วยแรงทางไฟฟูา (ก) สารละลายที่รวมตัวอยู่
บริเวณปลายเข็มเมื่อยังไม่ให้แรงทางไฟฟูา, (ข) การสะสมของประจุบริเวณผิวของสารละลายพอลิ
เมอร์  และ (ค) กรวยเทเลอร์  (Taylor’s cone) และการพุ่งออกจากปลายเข็มของสารละลาย 
ที่มา: http://www.ubmthai.com/leksoundsmf3/index.php?topic=67099.0  

http://www.ubmthai.com/leksoundsmf3/index.php?topic=67099.0
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2.6.3.2  บริเวณท่ีเกิดความไม่เสถียรแบบเหวี่ยง (Whipping instability region) 

ในระหว่างกระบวนการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ความไม่เสถียรแบบเหวี่ยง
จะเกิดขึ้นเมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟูาแก่สารละลายพอลิเมอร์มากขึ้นจนมากกว่าแรงตึงผิวของสารละลาย  
ท าให้แรงผลักของประจุที่สะสมอยู่ภายในสารละลายพอลิเมอร์มีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลาย  
สารละลายพอลิเมอร์จึงพุ่งออกมาจากปลายเข็มลงสู่แผ่นรองรับเส้นใย  ซึ่งในขณะนั้นล าของ
สารละลายพอลิเมอร์ที่พุ่งออกมาจากปลายเข็มมีประจุสะสมอยู่จึงเกิดแรงผลักกัน  ประกอบกับ
สนามไฟฟูาที่เกิดจากความต่างศักย์ไฟฟูาระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับเส้นใย  จึงท าให้ล าของ
สารละลายพอลิเมอร์ที่พุ่งออกมาเกิดความไม่เสถียรแบบบิดงอ (bending instability) โดยเมื่อล าของ
สารละลายพอลิเมอรเ์ริ่มเกิดความไม่เสถียรแบบบิดงอในรอบแรก  ล าของสารละลายจะเคลื่อนไหวไป
ตามองค์ประกอบภายนอก  กล่าวคือล าของสารละลายจะเคลื่อนไปตามวิถีจากสนามไฟฟูาระหว่าง
ปลายเข็มและแผ่นรองรับเส้นใย  โดยการบิดงอที่เกิดขึ้นจะตั้งฉากกับแกนของล าสารละลาย  ดังแสดง
ในรูปที ่2.5  และเมื่อระยะการเคลื่อนที่ของล าสารละลายเพ่ิมมากขึ้น  ล าสารละลายจะเกิดการบิดงอ
อย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง   ท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางของการบิดงอเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเช่นกัน  
นอกจากนี้ยังพบการบิดงอที่ตั้งฉากกับสนามไฟฟูาซึ่งเกิดจากการผลักกันของประจุภายในล าของ
สารละลายด้วย  (Reneker และคณะ, 2000)  ดังแสดงในรูปที่  2.6 ความไม่เสถียรแบบบิดงอ
ดังกล่าวส่งผลให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์เกิดการยืดออกได้เป็นเส้นใยที่มีขนาดเล็กและยาว  ท าให้
เส้นใยที่ได้มีเส้นผ่านศูนย์กลางระดับนาโนเมตรในที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 2. 5  การเริ่มต้นความไม่เสถียรแบบบิดงอ (bending instability) (Reneker และ Yarin, 
2008)  
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รูปที่ 2. 6  ความไม่เสถียรแบบบิดงอ (bending instability) (Reneker และ Yarin, 2008) 
  

2.6.3.3 การเกิดพอลิเมอร์เป็นเส้นใยขนาดนาโนเมตร (Solidification into nanofibers) 

ในกระบวนการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  เมื่อสารละลายพอลิเมอร์ได้รับแรง
ทางไฟฟูาแล้วพุ่งออกจากปลายเข็ม  ล าสารละลายพอลิเมอร์ที่พุ่งออกมาจะเกิดความไม่เสถียรแบบ
บิดงอ  โดยมีการยืดออกได้เป็นเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กและยาว  ในขณะเดียวกันตัวท า
ละลายจะเกิดการระเหยไปในระหว่างกระบวนการยืดของสารละลายพอลิเมอร์  ท าให้เหลือเพียงเส้น
ใยพอลิเมอร์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กตกลงบนแผ่นรองรับเส้นใยในลักษณะซ้อนทับกันหรือตก
ลงบนแผ่นรองรับเส้นใยในลักษณะอ่ืนๆ  ตามชนิดของแผ่นรองรับเส้นใยที่ใช้ในกระบวนการ  จึงได้
เส้นใยพอลิเมอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระดับนาโนเมตรในที่สุด (Reneker และคณะ, 2010) 

 

2.6.4  ปัจจัยที่มีผลต่อการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 เส้นใยที่ได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงซึ่งมีการกองรวมกันอย่างไม่เป็นระเบียบบนแผ่น
รองรับเส้นใย  จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและลักษณะสัณฐานของเส้นใยที่แตกต่างกัน  โดยขึ้นอยู่
กับปัจจัยต่างๆ  ที่ใช้ในกระบวนการ  โดยสามารถแบ่งปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดผลกระทบต่อลักษณะ
เส้นใยออกเป็น  3  กลุ่ม  (Ramakrishna และคณะ, 2005) ดังนี้ 
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2.6.4.1 ปัจจัยในด้านสารละลาย   

สมบัติของสารละลายถือเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อลักษณะขนาด และรูปร่างของเส้นใยที่
สร้างด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  โดยปัจจัยในด้านของสารละลายประกอบไปด้วย 

- น้ าหนักโมเลกุลและความหนืดของสารละลาย 

น้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์  โดยน้ าหนักโมเลกุล
จะส่งผลอย่างมากต่อความหนืดของสารละลาย  เนื่องจากพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง  สายโซ่พอ
ลิเมอร์จะยาว  ส่งผลท าให้มีส่วนเกี่ยวกัน (Entanglement)  ของสายโซ่พอลิเมอร์มาก  ท าให้ใน
สารละลายพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงเคลื่อนไหวสายโซ่ได้ยาก  ส่งผลให้ความหนืดของพอลิเมอร์
สูงขึ้น   

Suthamnoi และคณะ (2008)  ได้ศึกษาการสร้างเส้นใยไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (COS) และ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) โดยน า COS ที่มีน้ าหนักมวลโมเลกุลแตกต่างกันคือ 14,000 37,000 
และ 99,000 ดัลตัน  มาละลายในน้ าและน ามาสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ซึ่งภายหลัง
การทดลองพบว่าเส้นใย COS/PVA ที่ได้จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 57-200 นาโนเมตร โดย
เมื่อใช้ COS ที่มีมวลโมเลกุล 14,000 และ 37,000 ในการสร้างเส้นใย COS/PVA เส้นใยที่ได้จะมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางลดลง  ซึ่งตรงข้ามกับที่สังเกตได้เมื่อใช้ COS ที่มีมวลโมเลกุล 99,000 ดังนั้นจึงกล่าวได้
ว่าน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่งมีผลต่อความหนืดของสารละลาย และมีผลต่อการสร้างเส้นใยด้วย
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงด้วย (Suthamnoi และคณะ, 2008) 

ความหนืดของสารละลายมีผลอย่างมากต่อการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง
เช่นกัน  สารละลายพอลิเมอร์ที่มีความเข้มข้นสูง ความหนืดของสารละลายจะสูงขึ้น  ส่วนเกี่ยวพัน
ของสายโซ่พอลิเมอร์จะดึงรั้งการพุ่งออกของล าพอลิเมอร์  จึงได้เส้นใยที่มีลักษณะเป็นเส้นใยที่เรียบ 
(Smooth fibers) ไม่มีลูกปัด (Shenoy และคณะ, 2005) หรือมีลูกปัดลดลง  แต่เมื่อความหนืดของ
สารละลายพอลิเมอร์ต่ าเกินไปอาจท าให้เกิดอิเล็กโทรสเปรย์  โดยจะเกิดเป็นอนุภาคแทนการเกิดเส้น
ใย สอดคล้องกับการศึกษาของ Suthamnoi และคณะ (2008) ซึ่งศึกษาการสร้างเส้นใยไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์ (COS) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงและพบว่าเส้นใย 
COS/PVA  ที่ได้จากกระบวนการจะไม่มีเม็ดลูกปัดเกิดขึ้นถ้าใช้สารละลายที่มีความเข้มข้น 30% ขึ้น
ไป 

Megelski และคณะ (2002)  ได้ศึกษาการสร้างเส้นใยพอลิสไตรีนด้วยเทคนิคอิเล็กโทร   
สปินนิงพบว่าเมื่อความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ต่ า  สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเชื่อมโยงกันน้อย  
จึงเกิดเม็ดลูกปัดแทนการเกิดเส้นใย  ดังแสดงในรูป  2.7  จึงกล่าวได้ว่าความหนืดของสารละลายที่
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เหมาะสมส าหรับการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงคือความหนืดที่ไม่ท าให้เส้นใยที่ได้จาก
กระบวนการมีเม็ดลูกปัดนั่นเอง (Fong และคณะ, 1999; Fong และ Reneker, 1999; Megelski 
และคณะ, 2002)  

 

 
 

รูปที่ 2. 7  ภาพเส้นใยของพอลิสไตรีน (PS) ที่ได้จากกระบวนอิเล็กโทรสปินนิง ซึ่งมีความเข้มข้นที่
แตกต่างกัน  (ก) 18 wt %; (ข) 20 wt %; (ค) 25 wt %; (ง) 28 wt %; (จ) 30 wt % และ (ฉ) 35 
wt %  (Megelski และคณะ, 2002)  
 

- แรงตึงผิว (Surface tension) 

แรงตึงผิวของสารละลายเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อลักษณะการเกิดเม็ดลูกปัดบนเส้นใยที่ได้

จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  (Baumgarten, 1971)  Mit‐uppatham และคณะ (2004)  พบว่า
ความเข้มข้น ความหนืดและแรงตึงผิวของสารละลายจะมีความสัมพันธ์กัน  ดังแสดงในรูป  2.8  
กล่าวคือเมื่อสารละลายมีความเข้มข้นสูง  พ้ืนที่ผิวต่อหน่วยของของไหลมีมาก ความหนืดของ
สารละลายและแรงตึงผิวของสารละลายจะสูง  จึงส่งผลให้สารละลายเกิดการรวมตัวกันบริเวณปลาย
เข็ม  มีลักษณะเป็นหยดรูปครึ่งทรงกลมเนื่องจากแรงตึงผิวของสารละลาย  การควบคุมแรงตึงผิวของ
สารละลายสามารถท าได้โดยใช้ตัวท าละลาย เช่น  เอทานอล  ซึ่งเอทานอลเป็นตัวท าละลายที่มีแรงตึง
ผิวต่ าจึงสามารถช่วยให้เส้นใยที่เกิดขึ้นมีลักษณะเรียบ นอกจากนี้ยังสามารถเติมสารลดแรงตึงผิวลงใน
สารละลาย เพ่ือช่วยให้เส้นใยที่ได้มีความสม่ าเสมอ มีลักษณะเรียบ และไม่มีลูกปัดได้ (Graham และ
คณะ, 2004) ดังแสดงในรูป  2.9 
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รูปที่ 2. 8  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายพอลิเอไมด์ต่อ (ก) แรงตึงผิว  

และ (ข) ความหนืดของสารละลาย ซึ่งส่งผลต่อเส้นใยที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง  (Mit‐
uppatham และคณะ, 2004) 
 

 

 
 

รูปที่ 2. 9  ภาพเส้นใยพอลิเอไมด์ (PA) ที่ได้จากกระบวนอิเล็กโทรสปินนิง (ก) ก่อน และ (ข) หลังเติม
สารลดแรงตึงผิวลงในสารละลาย (Graham และคณะ, 2004) 
 

- ค่าการน าไฟฟูาของสารละลาย (Solution conductivity) 

ค่าการน าไฟฟูาของสารละลายเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็ก -     
โทรสปินนิง  โดยเมื่อสารละลายพอลิเมอร์มีค่าการน าไฟฟูาสูงขึ้น  จะเกิดประจุในสารละลายพอลิ
เมอร์มาก ส่งผลให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกมาได้ง่าย  สารละลายยืดออกได้เส้นใยที่มีเม็ด
ลูกปัดน้อยลง (Son และคณะ, 2004)  นอกจากนี้ตัวท าละลายที่น ามาใช้ในการเตรียมสารละลายพอลิ
เมอร์ที่มีค่าการน าไฟฟูาสูงจะช่วยท าให้เส้นใยที่ได้มีเม็ดลูกปัดน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายที่
เตรียมไดจ้ากตัวท าละลายที่มีค่าการน าไฟฟูาต่ า 
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Jarusuwannapoom และคณะ (2005)  ได้ศึกษาผลกระทบจากสมบัติของตัวท าละลายที่มี
ต่ออัตราการผลิตเส้นใยพอลิสไตรีน  โดยใช้ตัวท าละลายที่แตกต่างกัน  18  ชนิด  ซึ่งมีความเข้มข้น
แตกต่างกันตั้งแต่ 10  ถึง  30% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  และใช้แรงไฟฟูาและระยะห่างระหว่างปลายเข็ม
กับแผ่นรองรับเส้นใยที่แตกต่างกัน  ซึ่งภายหลังการทดลองพบว่าสารละลายพอลิสไตรีนมีโอกาสที่จะ
ไม่สามารถสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงได้เมื่อใช้ตัวท าละลายที่มขีั้วไฟฟูาสูงและความหนืด
ต่ า  และพบว่าตัวท าละลายที่สามารถสร้างเส้นใยพอลิสไตรีนด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงได้ดีที่สุดคือ 
DMF  ซึ่งเป็นตัวท าละลายที่มีข้ัวไฟฟูาสูง  ส่งผลให้มีความสามารถในการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็ก
โทรสปินนิงสูงด้วย   

Pattamapron และคณะ (2006) ได้ศึกษาผลกระทบของตัวท าละลายที่มีต่อการสร้างเส้นใย
พอลิสไตรีนด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง โดยศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิสไตรีนที่
เตรียมได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  โดยเตรียมสารละลายพอลิสไตรีน 
(PS) ในตัวท าละลายที่แตกต่างกัน  18  ชนิด  ซึ่งภายหลังการทดลองพบว่าสารละลายพอลิสไตรีนที่
ใช้ 1,2-ไดคลอโรอีเทน, DMF,  เอทธิลอะซีเทต, เมทธิลเอททิลคีโทน และ THF เป็นตัวท าละลาย 
สามารถสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ในขณะที่สารละลายพอ
ลิสไตรีนที่ใช้เบนซีน, ไซโคลเฮกเซน, decalin, เอทิลเบนซีน, ไนโตรเบนซีน และ tetralin เป็นตัวท า
ละลาย ไม่สามารถสร้างเส้นใยพอลิสไตรีนด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงได้  จากผลการศึกษา
ประสิทธิภาพของการเส้นใยพอลิสไตรีนทั้งหมดข้างต้น  กล่าวได้การเตรียมสารละลายเป็นปัจจัย
ส าคัญที่มีผลต่อความสามารถในการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ซึ่งสารละลายจะต้องมี
ขั้วและมีค่าการน าไฟฟูาเพียงพอทั้งในตัวท าละลายและสารละลายที่เตรียมได้ (Pattamapron และ
คณะ, 2006)   

 

 2.6.4.2 ปัจจัยในระบบ 

- ความต่างศักย์ไฟฟูา (Voltage) 

ความต่างศักย์ไฟฟูาเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  
เนื่องจากในการเกิดล าของสารละลายจ าเป็นต้องใช้ความต่างศักย์ไฟฟูาเพ่ือให้เกิดกรวยเทเลอร์ที่
เสถียร  (Taylor, 1987)  โดยแรงคูลอมบ์ในล าของสารละลายจะท าให้สารละลายยืดออก  ถ้าเพ่ิม
ความต่างศักย์ไฟฟูาจ านวนประจุก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย  ส่งผลให้ล าของสารละลายมีความเร่งเพ่ิมขึ้น  
ปริมาตรของสารละลายที่ถูกดึงออกจากปลายเข็มจึงมีปริมาตรเพ่ิมขึ้นด้วย  ซึ่งจะส่งผลให้กรวยเท
เลอร์ที่เกิดขึ้นมีความเสถียรน้อยลง   
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Deitzel และคณะ (2001)  พบว่าการให้ความต่างศักย์ไฟฟูาในปริมาณที่สูงเกินไปแก่ระบบ  
จะเกิดลักษณะของเม็ดลูกปัดบนเส้นใยที่ได้จากกระบวนการมากขึ้น  และเมื่อให้ความต่างศักย์ไฟฟูา
ปริมาณต่ าแก่ระบบ  ความเร็วในการเปลี่ยนเป็นล าของสารละลายพอลิเมอร์จะลดลง  ส่งผลให้ไม่เกิด
เป็นเส้นใยของพอลิเมอร์บนวัสดุรองรับเส้นใย  (Deitzel และคณะ, 2001; Megelski และคณะ, 
2002; Zong และคณะ, 2002)  ดังแสดงในรูป  2.10  

 
 

รูปที่ 2. 10  ภาพเส้นใยพอลิเอทิลีนออกไซด์ (PEO) ที่ได้จากกระบวนอิเล็กโทรสปินนิง  ซึ่งมีค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟูาแตกต่างกัน: (ก) 5.5 kV, (ข) 7 kV และ (ค) 9 kV (Deitzel และคณะ, 2002)  
 

- อัตราการไหลของสารละลาย (Feed rate) 

อัตราการไหลของสารละลายเป็นตัวก าหนดปริมาณสารละลายที่ใช้ในกระบวนการอิเล็ก -   
โทรสปินนิง  และมีผลต่อลักษณะเส้นใยที่ได้จากกระบวนการด้วย  ซึ่งอัตราการไหลของสารละลายที่
ใช้จะต้องสอดคล้องกับความต่างศักย์ไฟฟูาที่ให้แก่ระบบ  เพ่ือให้เกิดกรวยเทเลอร์ที่มีความเสถียร  
โดยพบว่าเมื่อมีการเพิ่มอัตราการไหลของสารละลาย  เส้นใยที่ได้จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและเม็ด
ลูกปัดเพ่ิมขึ้นด้วย  (Rutledge และคณะ, 2000)  และเมื่อใช้อัตราการไหลของสารละลายต่ าเกินไป  
จะท าให้ตัวท าละลายมีเวลามากพอในการระเหย  ความหนืดของสารละลายจะเพ่ิมมากขึ้น  ส่งผลให้
การสร้างเส้นใยเกิดได้ยากข้ึนด้วย (Yuan และคณะ, 2004) ดังแสดงในรูป  2.11 

 
 

รูปที่ 2. 11  ภาพเส้นใยบิสฟีนอล เอ พอลิซัลโฟน (PSF) ที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง โดย
มีอัตราการไหลของสารละลายที่แตกต่างกัน (ก) 0.40 ml/h  และ (ข) 0.66 ml/h (Yuan และคณะ, 
2004)  
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- ชนิดของวัสดุรองรับเส้นใย (Type of collector) 

วัสดุรองรับเส้นใยที่ใช้ในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง  มีผลท าให้ได้ลักษณะเส้นใยที่
แตกต่างกันไป  โดยวัสดุรองรับเส้นใยที่ใช้อาจมีลักษณะเป็นแผ่นตาข่าย (Screen) หรือรูป
ทรงกระบอก (Drum) ซึ่งส่วนมากจะท าจากวัสดุที่ไม่น าไฟฟูา  และใช้แผ่นอลูมิเนียมติดลงบนวัสดุ
รองรับเส้นใยเพ่ือท าให้วัสดุรองรับเส้นใยสามารถน าไฟฟูาได้  ดังแสดงในรูป  2.12  นอกจากนี้ยัง
พบว่าวัสดุรองรับเส้นใยแบบหมุนจะท าให้ได้เส้นใยที่มีการจัดเรียงตัวบนวัสดุรองรับเส้นใยแตกต่าง
จากการใช้วัสดุรองรับเส้นใยแบบแผ่น  ซึ่งเส้นใยจะมีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม (Liu และ Hiseh, 2002; 
Kessicka และคณะ, 2004)  

 
 

รูปที่ 2. 12  วัสดุรองรับเส้นใยรูปแบบต่างๆ ซึ่งส่งผลให้เส้นใยที่ได้จากกระบวนมีลักษณะแตกต่างกัน 
ที่มา: http://www.intechopen.com/source/html/10026/media/image3.jpeg  
 

- ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย (Tip to collector distance) 

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใยมีผลต่อลักษณะเส้นใยที่ได้จากเทคนิคอิเล็ก
โทรสปินนิงเช่นกัน  โดยเมื่อระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใยลดลง  สารละลายพอลิ
เมอร์จะใช้เวลาในการเคลื่อนที่จากปลายเข็มไปยังวัสดุรองรับเส้นใยน้อยลง  ซึ่งระยะห่างที่ลดลงนี้จะ
ท าให้ตัวท าละลายมีเวลาในการระเหยลดลงด้วย  สารละลายจึงตกลงบนวัสดุรองรับเส้นใยก่อนแห้ง
ตัว  และอาจพบลักษณะของเม็ดลูกปัดเกิดบนเส้นใยได้ง่ายขึ้น  แต่เมื่อมีการเพ่ิมระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย  จะท าให้เกิดการระเหยของตัวท าละลายได้อย่างสมบูรณ์  จึงท าให้ได้
เส้นใยที่มีแนวโน้มการเกิดเม็ดลูกปัดลดลง   

http://www.intechopen.com/source/html/10026/media/image3.jpeg
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 Ki และคณะ (2005) ได้ศึกษาการเตรียมเส้นใยพอลิเอทิลีนออกไซด์ และเจลาติน จาก
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงพบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใยเพ่ิมขึ้น  จะท าให้
เส้นใยที่ได้มีเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง  ดังแสดงในรูป  2.13  และพบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างปลายเข็ม
กับวัสดุรองรับน้อยเกินไป จะท าให้เส้นใยที่ได้มีเม็ดลูกปัดเกิดมากขึ้นด้วย  นอกจากนี้ Homayonia 
และคณะ (2009)  ยังได้ศึกษาการสร้างเส้นใยไคโตซานด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  โดยพบว่าเมื่อ
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใยเพ่ิมขึ้นจะท าให้เส้นใยที่ได้มีเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง  
เนื่องจากมีระยะเวลามากพอในการยืดของสารละลาย  และมีระยะเวลาให้เกิดการระเหยของตัวท า
ละลายได้อย่างสมบูรณ์ในกระบวนการ 
 

 
 

รูปที่ 2. 13  ภาพเส้นใยเจลลาตินจากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง  โดยมีระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มกับวัสดุรองรับเส้นใยที่แตกต่างกัน (ก) 7.5 เซนติเมตร และ (ข) 20 เซนติเมตร (Ki และคณะ, 
2005)  
 

- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มโลหะ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มโลหะมีผลต่อการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  
โดยเมื่อใช้เข็มที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กลง จะส่งผลให้เส้นใยที่ได้จากกระบวนการมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางลดลงด้วยเมื่อเทียบกับการใช้เข็มโลหะที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่กว่า  เนื่องจาก
ขนาดหยดของสารละลายที่ปลายเข็มมีขนาดเล็กลง  แรงตึงผิวของสารละลายเพ่ิมขึ้น  ที่ความต่าง
ศักย์ไฟฟูาเดียวกันเมื่อแรงคูลอมบ์มีมากพอ  จะส่งผลให้ความเร่ งของล าพอลิเมอร์ลดลง  ดังนั้น
สารละลายพอลิเมอร์จึงมีเวลามากขึ้นในการยืดเป็นเส้นใยก่อนที่จะตกลงบนแผ่นรองรับเส้นใย  
อย่างไรก็ตามเมื่อใช้เข็มโลหะที่มีขนาดเล็กในกระบวนการ  อาจเกิดปัญหาการอุดตันของสารละลาย
พอลิเมอร์บริเวณปลายเข็มโลหะได้ง่าย (Chen และคณะ, 2008)  
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 2.6.4.3 ปัจจัยในด้านสภาพแวดล้อม 

 สภาพแวดล้อมเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  เนื่องจาก
สภาพแวดล้อมมีผลต่อสารละลายที่ใช้ในกระบวนการ  ท าให้เส้นใยที่ได้จากกระบวนการเปลี่ยนแปลง
ไป  สภาพแวดล้อมที่พบว่ามีผลต่อการสร้างเส้นใย  เช่น  ความชื้น  ซึ่งในการสร้างเส้นใยด้วย
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงนั้นถ้ามีความชื้นในระบบสูง  จะส่งผลให้เส้นใยที่ได้จากกระบวนการมีรูพรุน
บนเส้นใยมากขึ้น (Reneker และคณะ, 2010)  ดังแสดงในรูป 2.14  นอกจากนี้ยังมีปัจจัยในด้าน
สภาพแวดล้อมอ่ืนๆ  เช่น ความดัน  อุณหภูมิ  ความเร็วลม  ชนิดและความเข้มข้นของประจุอิสระใน
บรรยากาศโดยรอบ  สนามไฟฟูาหรือสนามแม่เหล็กภายนอก เป็นต้น (Casper และคณะ, 2004)  ซึ่ง
ปัจจัยต่างๆเหล่านี้  สามารถส่งผลต่อลักษณะเส้นใยที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงได้เช่นกัน   

 
 

รูปที่ 2. 14  ภาพจากกล้อง AFM เส้นใยพอลิสไตรีน (PS) ที่สร้างได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงซึ่งมี
ปริมาณความชื้นแตกต่างกัน: (ก) 50% (ข) 30% และ (ค) 20%  (Megelski และคณะ, 2002)  
 

 จากปัจจัยที่มีผลต่อการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงที่กล่าวมาทั้งหมด  จะเห็นได้
ว่าการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงจ าเป็นต้องค านึงถึงปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง  เพ่ือให้ได้
เส้นใยที่เหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ต่อไป  ดังนั้นการใช้ระบบที่สามารถควบคุมปัจจัยต่างๆ
ที่เก่ียวข้องเหล่านี้ได้อย่างสะดวกและแม่นย า  จะช่วยให้การสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงมี
ประสิทธิภาพสูงมากยิ่งข้ึน 

 

2.6.5  การเตรียมสารละลายเพ่ือใช้สร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

การเตรียมสารละลายเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์เพ่ือสร้างเส้นใยบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็ก
โทรสปินนิง  จ าเป็นต้องมีพอลิเมอร์เพ่ือช่วยในการสร้างเส้นใย  เนื่องจากการศึกษาในเบื้องต้นพบว่า
สารละลายเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์เพียงอย่างเดียวไม่สามารถสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทร-   
สปินนิงได้  เป็นไปได้ว่าการใช้สารละลายเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์เพียงอย่างเดียว  สารละลายไม่มี
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ความหนืดเพียงพอส าหรับการสร้างเส้นใย  นอกจากนี้ยังอาจเป็นไปได้ว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ซึ่ง
เป็นสารที่มีประจุสามารถก่อให้เกิดแรงผลักทางไฟฟูา จึงส่งผลให้ไม่สามารถสร้างเส้นใยด้วยเทคนิค  
อิเล็กโทรสปินนิงได้  สอดคล้องกับการศึกษาโดย  Suthamnoi และคณะ (2008)  ซึ่งได้พยายาม
สร้างเส้นใยไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (COS) ซึ่งเป็นสารที่มีประจุด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ซึ่ง
ภายหลังการทดลองพบว่าประจุภายในโครงสร้างของ COS สามารถส่งผลกระทบต่อลักษณะการ
กระจายตัวของเส้นใยได้  โดยพบการเกิดหยดของสารละลายแทนการเกิดเส้นใย นอกจากนี้เซทิลไพ
ริดิเนียมคลอไรด์ยังเป็นสารที่มีสายโมเลกุลสั้น  ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องผสมสารละลายพอลิเมอร์ซึ่งเป็น
สารที่มีสายโมเลกุลยาวมีการเกี่ยวพันของสายโซ่โมเลกุล  และมีสมบัติที่ดีในการสร้างเส้นใยเพ่ือให้
เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์สามารถยึดเกาะได้และช่วยในการกระจายประจุ  โดยพอลิเมอร์ที่นิยมใช้ใน
การสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ได้แก่  พอลิยูเรเทน (PU) พอลิเอทิลีนออกไซด์ (PEO)  
พอลิเอทิลีน (PE) พอลิโพรพิลีน (PP) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และคอลลาเจน เป็นต้น ซึ่งในการ
ทดลองนี้สนใจเลือกใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์เพ่ือช่วยในการสร้างเส้นใยเซทิลไพริดิเนียม
คลอไรด์ลงบนแผ่นฟิล์ม  เนื่องจากมีงานวิจัยจ านวนมากชี้ให้เห็นว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิ
เมอร์ที่มีสมบัติที่เหมาะสม  โดย  Safi และคณะ (2007)  ได้ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์
เพ่ือช่วยในการสร้างเส้นใยโซเดียมแอลจิเนต (Sodium alginate) ซึ่งมีสมบัติเป็นสารพอลิอิเล็กโทร
ไลต์ที่สามารถแตกตัวเป็นประจุลบ  ท าให้ยากต่อการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  โดย
พบว่าเมื่อผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับโซเดียมแอลจิเนตสารละลายที่ได้จะมีประจุลดลง  และเมื่อ
น าไปสร้างเส้นใยโดยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จะช่วยท าให้เกิดรูปร่างและเส้นใย
ที่ดีขึ้น ด้วยเหตุนี้งานวิจัยจ านวนมากจึงมีการใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์เพ่ือใช้ในการ
สร้างเส้นใยในระดับนาโนเมตรด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  โดยใช้ร่วมกับสารออกฤทธิ์ชีวภาพอ่ืนๆ 
เพ่ือประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ อย่างกว้างขวาง เช่น ด้านการแพทย์  เภสัชกรรม  อุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ  เป็นต้น 

 

2.7  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol : PVA) 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic polymer) แบบโซ่ตรงไร้ประจุ  
โครงสร้างโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group)  ซึ่ง
ชอบน้ าอยู่ในสายโซ่โมเลกุล  ดังแสดงในรูป  2.15  ด้วยเหตุนี้จึงท าให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถ
ละลายน้ าได้  และมีความสามารถในการต้านทานตัวท าละลายที่เป็นสารอินทรีย์ทั่วไปได้เป็นอย่างดี  
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์จัดเป็นเทอร์โมพลาสติกแบบพอลิเมอร์มีขั้วกึ่งผลึก (Semi-crystalline) มีสูตร
โมเลกุล (C2H4O)x  โดยส่วนที่มีขั้วจะท าปฏิกิริยาได้ดีและทนความร้อน  มีจุดหลอมเหลว  230oซ  
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และจุดเดือด 228oซ  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพได้ดีและไม่มีพิษ  ไม่เป็น
สารก่อมะเร็ง  สามารถย่อยสลายได้โดยวิธีทางชีวภาพ  และติดไฟได้คล้ายกระดาษ  นอกจากนี้พอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ยังทนต่อน้ ามัน  ไขมัน  และตัวท าละลายต่างๆ  โดยมีค่าความเค้นแรงดึงและค่า
ความอ่อนตัวสูง (Zhang และคณะ, 2005) 

 
รูปที่ 2. 15  โครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA)  
ที่มา: ftp://ftp.fao.org/es/esn/jecfa/cta/CTA_61_PVA 
 

โดยทั่วไปพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization)  
ของไวนิลอะซีเทต (vinyl acetate)  ซึ่งเกิดเป็นพอลิไวนิลอะซิเทต (polyvinyl acetate) แล้วตาม
ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis) ดังแสดงในรูป 2.16 นอกจากนี้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยัง
สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิสของพอลิไวนิลอะซิเทต  เมื่อมีกรดแก่หรือเบสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Zhang และคณะ, 2005)  

 
 

รูปที่ 2. 16  ปฏิกิริยาการดัดแปรโครงสร้างเคมีของพอลิไวนิลอะซิเทตไปสู่ผลิตภัณฑ์พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 
ที่มา: http://www.seem.kmutt.ac.th/research/pentec/download/Chapter%2012 
 

ftp://ftp.fao.org/es/esn/jecfa/cta/CTA_61_PVA
http://www.seem.kmutt.ac.th/research/pentec/download/Chapter%2012
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พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถน ามาพัฒนาและประยุกต์ใช้ งานได้ในหลายๆ
ด้าน  เนื่องจากมีสมบัติทีเ่หมาะสม  โดยเฉพาะการน ามาสร้างเส้นใยด้วยกระบวนการต่างๆ  เช่น การ
ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในการสร้างโครงข่าย PVA โดยใช้กระบวนการ Freezing-thawing เพ่ือ
ควบคุมการปลดปล่อยยา  (Hassan และ Peppas, 2000) โปรตีน (Ficek และ Peppas, 1993)   
ฮอร์โมน  (Cascone และคณะ, 1995)  นอกจากนี้ยังมีการน าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มาใช้ในการสร้าง
โครงข่าย PVA เพ่ือควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพอ่ืนๆ  (Takamura และคณะ, 
1992)  

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เมื่อน ามาขึ้นรูปเป็นฟิล์มจะมีลักษณะใส  เป็นมันเงา เหนียว และไม่จับ
ฝุุน  นอกจากนี้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ทนต่อแรงดึง ทนต่อการฉีก การกระแทก มีความยืดหยุ่นและ
สามารถต้านทานการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนได้เป็นอย่างดี  (Franco และคณะ, 2012) ดังนั้นจึง
เหมาะสมในการน ามาท าบรรจุภัณฑ์ส าหรับผลิตภัณฑ์อาหาร และบรรจุภัณฑ์ที่ต้องการสมบัติด้านการ
ละลายน้ า  เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และมี
ความเป็นพิษต่ า  (Mayer และคณะ, 1994)  นอกจากนี้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถท าการขึ้นรูป
ได้ง่าย  จึงเหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยผลิตภัณฑ์พลาสติกในรูป
แผ่นฟิล์มของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นอกจากสามารถน าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์หีบห่อทั่วไปแล้ว ยัง
สามารถน าไปใช้ทางด้านอ่ืนๆ อีกมากมาย  เช่น ด้านการแพทย์ ด้านเภสัชกรรม และด้านการเกษตร 
เป็นต้น 

จากสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น  ในงานวิจัยนี้จึงเลือกพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์เพ่ือเป็นพอลิเมอร์เพ่ือช่วยในการสร้างใยให้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ยึดเกาะ  
เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถใช้น้ าเป็นตัวท าละลายได้  ซึ่งสามารถหาได้ง่ายและมีความ
ปลอดภัยในการน าไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อาหาร (Shao และคณะ, 2003) นอกจากพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ยังได้รับการรับรองจากส านักงานความปลอดภัยแห่งสหภาพยุโรป (EFSA) ว่าเป็นสารที่
ปลอดภัย  และสามารถใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารได้  (Tripathi และคณะ, 2009)  และจากงานวิจัยที่
ผ่านมายังพบว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสมบัติที่ดีในการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงอีก
ด้วย (Shao และคณะ, 2003)  

จากข้อมูลทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นกระบวนการการ
สร้างเส้นใยที่มีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ยังเป็นระบบที่มีหลักการที่ไม่ซับซ้อน  ใช้งานได้สะดวก 
สามารถเตรียมเส้นใยได้เร็ว  และสามารถสร้างเส้นใยได้โดยใช้ปริมาณสารน้อย  เทคนิคนี้จึงเป็น
เทคนิคที่น่าสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือเคลือบเซทิลไพริ ดิเนียมคลอไรด์ลงบนแผ่นฟิล์ม  
นอกจากนี้ยังเป็นเทคนิคที่จะสามารถน าไปประยุกต์เพ่ือใช้จริงทางอุตสาหกรรมในอนาคตได้อีกด้วย  
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โดยงานวิจัยนี้จะเลือกใช้วิธีการสร้างเส้นใยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ลงบนแผ่นฟิล์มพอลิไวนิลิดีนคลอ
ไรด์ (PVDC)  ซึ่งเป็นฟิล์มที่นิยมใช้ในการบรรจุผลิตภัณฑ์อาหาร  เครื่องดื่ม  ผลิตภัณฑ์ยา  และ
เครื่องส าอางที่ไวต่อออกซิเจน  เนื่องจากมีความสามารถในการปูองกันการซึมผ่านของแก๊ส   ไอน้ า  
และกลิ่นได้เป็นอย่างดี  แม้จะอยู่ในสภาพที่มีความชื้นสูง (Gait และ Hancock, 1970) 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ  การประยุกต์ใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์รูปแบบใหม่  โดย
เคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ลงบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  เพ่ือเป็นการหลีกเลี่ยง
การเติมสารลงในโครงสร้างฟิล์มโดยตรง  โดยพบว่าฟิล์ม PVDC มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ  104-210 
oซ  ในขณะที่เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์สามารถเสื่อมสภาพได้ที่อุณหภูมิ  234 oซ  ดังนั้นจึงเป็นไปได้
ว่าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์จะเสื่อมสภาพขณะท าการขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีการเติมสารลงในโครงสร้าง
ฟิล์มโดยตรง  นอกจากนี้วิธีการเคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ลงบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโท
รสปินนิงยังเป็นการเพ่ิมความสามารถให้สารสามารถตรึงอยู่บนผิวของแผ่นฟิล์มได้ดี  หลีกเลี่ยงการ
เติมสารลงในผลิตภัณฑ์อาหารโดยตรง  ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อลักษณะทางกายภาพและลักษณะ
สัมผัสของผลิตภัณฑ์  และเป็นการช่วยลดขั้นตอนการฉีดพ่นในขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการผลิต
ก่อนการบรรจุผลิตภัณฑ์ได้   โดยจะทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มเคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ใน
การยับยั้ง Listeria monocytogenes DMST17303  และ  Escherichia coli  ATCC25922  ซึ่ง
เป็นจุลินทรีย์ที่มักพบปนเปื้อนในอาหารพร้อมบริโภค (ready to eat foods)  และยังพบปนเปื้อนไป
กับภาชนะบรรจุ หรืออุปกรณ์ในกระบวนการผลิตได้   (Singh และคณะ, 2005)  และศึกษา
ความสามารถของฟิล์มในการควบคุมการปลดปล่อยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ออกมาในอัตราที่
เหมาะสมระหว่างการเก็บรักษา  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์บน
ผลิตภัณฑ์เนื้อหมูแช่เย็น  เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเมื่อมีการน าไปใช้งานจริง  และศึกษา
ประสิทธิภาพการยับยั้งของฟิล์มเคลือบดังกล่าวเมื่อมีการเก็บรักษาฟิล์มไว้ในอุณหภูมิห้องเป็น
ระยะเวลา  3  เดือนหลังจากผ่านกระบวนการเตรียมฟิล์ม  เพ่ือเป็นแนวทางในการน าฟิล์มเคลือบ
เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ไปประยุกต์ใช้งานจริงต่อไปในอนาคต 



 

 

บทที่  3  
อุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องนึ่งอบฆ่าเชื้อ รุ่น MLS3020 ของบริษัท Sanyo, ญี่ปุุน 
2. ตู้อบฆ่าเชื้อ รุ่น D06063 ของบริษัท Memmert, เยอรมัน 
3. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิพร้อมเครื่องเขย่า รุ่น PL-08 ของบริษัท Memmert, เยอรมัน 
4. เครื่องชั่ง รุ่น PG2002-S และ AG285 ของบริษัท Mettler Toledo, สวิสเซอร์แลนด์ 
5. เครื่องปั่นผสม รุ่น G-560E ของบริษัท Scientific Industries, สหรัฐอเมริกา 
6. เครื่อง Stomacher 400 circulator รนุ 43007 ของบริษัท  IKA werke,  สหรัฐอเมริกา 
7. เครื่องกวนสารให้ความร้อน (hotplate stirrer) รุ่น PMC 502P-2 ของบริษัทScientific 

Industries,  สหรัฐอเมริกา 
8. เครื่องแยกสารโครมาโทกราฟีสมรรถนะสูง (HPLC)  รุ่น  Waters 1283  ของบริษัท  

Waters, เยอรมัน 
9. เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter) รุ่น Cyberscan 1000 ของบริษัท Eutech 

Cybematics, สหรัฐอเมริกา 
10. เครื่องจ่ายศักย์ไฟฟูา (High voltage power supply) รุ่น MJ30PO400  Glassman, ญี่ปุุน 
11. เครื่องเขย่าสาร (vortex) รุ่น G-560E ของบริษัท Scientific Industries , สหรัฐอเมริกา 
12. ตู้บ่มเชื้อ รุ่น D06061 ของบริษัท Memmert, เยอรมัน 
13. ตู้เขี่ยเชื้อ รุ่น Clean model. V4 ของบริษัท LAB Service, ไทย 
14. ไมโครปิเปตต์ รุ่น P20, P200 และ P1000 ของบริษัท Gilson, ฝรั่งเศส 
15. ชุดกรองส าเร็จรูปชนิดเซลลูโลสอะซีเทต ขนาดความกว้างรู 0.45 ไมโครเมตร    เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร  รุ่น DISMIC-25SC ของบริษัท Tokyo Roshi Kaisha, ญี่ปุุน 
16. จานเพาะเชื้อพลาสติกปราศจากเชื้อ (Sterile petridish) Greiner bio-one, ออสเตรีย 
17. กระบอกฉีดยาพลาสติก ขนาด 5 มิลลิลิตร  ของบริษัท Nissho Nipro, ญี่ปุุน 
18. หัวเข็มฉีดยาสแตนเลส เบอร์  18  ของบริษัท Nissho Nipro, ญี่ปุุน 
19. แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์  ของบริษัท  เอ็มเอ็มพี คอร์ปอเรชัน (MMP), ไทย 
20. ฟิล์มห่อหุ้มอาหารชนิดพอลิไวนิลิดีนคลอไรด์  (PVDC) ชื่อทางการค้า “SARAN” ของบริษัท  

Asahi Kasei,  ญี่ปุุน    
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3.2 เคมีภัณฑ์ 

1. กรดไทรฟลูออโรอะซิติก ของบริษัท Fluka, สวิสเซอร์แลนด์ 
2. เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ ของบริษัท Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา 
3. โซเดียมคลอไรด์ ของบริษัท Merck, เยอรมัน   
4. ไดโปแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) ของบริษัท J.T. Baker, สหรัฐอเมริกา 
5. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตโดเดคะไฮเดรต (Na2HPO4.12H2O)  ของบริษัท Carlo ERBA, 

อิตาลี 
6. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Mw = 13,000-23,000) ของบริษัท Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา 
7. อะซีโทไนไตรล์ ของบริษัท BDH Chemical, สหราชอาณาจักร 

 
หมายเหตุ  สารเคมีที่ใช้ในการทดลองทุกชนิดเป็นชนิดเพื่อการวิเคราะห์ (Analytical grade) 

 

3.3 จุลินทรีย์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

Listeria monocytogenes DMST 17303 
Escherichia coli ATCC 25922 
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3.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.4.1  หาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารละลายเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) เพ่ือใช้เคลือบ
ฟิล์ม 

3.4.1.1  การเตรียมสารละลายผสมระหว่างเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) และพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ (PVA) เพ่ือเคลือบฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

เตรียมสารละลายผสมระหว่าง CPC และ PVA โดยละลาย PVA ในน้ ากลั่นปลอดประจุ ให้มี
ความเข้มข้นร้อยละ  10, 15, 20 และ 25  โดยน้ าหนักต่อปริมาตร (% w/v) ตามล าดับ จากนั้นชั่ง 
CPC (Sigma, UK) ให้มีความเข้มข้น 1.0%  โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักของ PVA (% w/w) แล้วผสมลง
ในสารละลายพอลิเมอร์  PVA ซึ่งมีความเข้มข้นต่างๆ ตามที่ได้เตรียมไว้ ตามล าดับ (ตารางที่ 3.1)  
สังเกตความสามารถในการละลายของสารและศึกษาความหนืดของสารละลายผสม CPC และ PVA ที่
เตรียมได้ด้วยตาเปล่า 

ตารางท่ี 3.1  อัตราส่วนสารละลายผสมระหว่าง CPC และ PVA โดยให้ความเข้มข้นของ CPC คงท่ี   

อัตราส่วน 
PVA (%w/v) : CPC (%w/w) 

น้ ากลั่นปลอดประจุ 
(มิลลิลิตร) 

PVA 
(กรัม) 

CPC 
(มิลลิกรัม) 

10 : 1 5 0.50 5 
15 : 1 5 0.75 7.5 
20 : 1 5 1.00 10 
25 : 1 5 1.25 12.5 

 

3.4.1.2  การเคลือบสารละลายผสมระหว่าง CPC และ PVA ลงบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปิ
นนิง 

น าสารละลายผสมระหว่าง CPC และ PVA ที่เตรียมได้   ไปเคลือบลงบนแผ่นฟิล์มพอลิไวลินิ
ดีนคลอไรด์ (PVDC) ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง โดยเริ่มจากการพันแผ่นฟิล์ม PVDC ลงบน
อะลูมิเนียมฟอยล์ ขนาด 10x10 เซนติเมตร  จากนั้นน าไปวางบนฐานของอุปกรณ์รองรับเส้นใย  เท
สารละลายผสมระหว่าง CPC และ PVA ที่เตรียมไว้ลงในหลอดบรรจุสารละลายขนาด  5  มิลลิลิตร  
น าหลอดบรรจุสารละลายประกอบเข้ากับชุดอุปกรณ์การปั่นเส้นใยในส่วนที่เป็นขาตั้ง (รูปที่  3.1) โดย
ให้ระยะห่างระหว่างปลายหลอดบรรจุสารละลายซึ่งบรรจุสารละลาย CPC กับอุปกรณ์รองรับเส้นใย
คงที่เท่ากับ 10  เซนติเมตร  และให้เข็มฉีดยาเอียงท ามุม 45 องศากับแนวดิ่ง  จากนั้นต่อศักย์ไฟฟูา
ขั้วประจุไฟฟูาขั้วบวกเข้าที่ปลายเข็มและต่อสายดินเข้าที่อุปกรณ์รองรับเส้นใย เปิดเครื่องก าเนิดไฟฟูา
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แล้วปรับความต่างศักย์ไฟฟูาให้มีความแรงที่ 20 กิโลโวลต์ ปั่นสะสมเส้นใยลงบนแผ่นฟิล์มจน
สารละลายในหลอดบรรจุสารละลายหมด  แล้วปิดเครื่องก าเนิดไฟฟูา  แกะแผ่นฟิล์มออกจากอุปกรณ์
รองรับเส้นใย  ผึ่งเส้นใยให้แห้งสนิท  น าแผ่นฟิล์มที่ได้ไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 

 
รูปที่ 3.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 

3.4.1.3  ทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์ของ CPC เมื่อเคลือบอยู่บนแผ่นฟิล์ม  

การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์เบื้องต้นของ CPC เมื่อเคลือบอยู่บนแผ่นฟิล์ม  
จะน าฟิล์มเคลือบสารละลายผสมระหว่าง CPC และ PVA  ที่มีความเข้มข้นของ PVA  20 และ 25% 
(w/v)  ซึ่งมีความเข้มข้นของ CPC สูงสุดคือ 1.0% (% w/w ของ PVA) มาใช้ในการทดสอบ และใช้
ฟิล์มเคลือบ PVA ซึ่งไม่มี CPC เป็นชุดควบคุม  โดยน าฟิล์มมาตัดให้มีขนาด 3x3 ซม. จ านวน 1 แผ่น 
แล้วน ามาวางบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Trypticase soy agar จากนั้นเททับด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Trypticase soy agar แบบกึ่งแข็ง ปริมาตร 10 มล. ที่มีการเติม L. monocytogenes DMST 
17303 หรือ E. coli ATCC 25922 ปริมาณเชื้อ  104-105 CFU/ml  ปริมาตร  100  ไมโครลิตร  วาง
ไว้ให้แข็ง  จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37oซ  เป็นเวลา  24  ชั่วโมง  สังเกตบริเวณการยับยั้งรอบๆ 
แผ่นฟิล์ม  ซึ่งมีลักษณะเป็นบริเวณใส (clear zone) บนบริเวณผิวหน้าอาหาร  
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3.4.1.4  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย PVA ที่มีต่อการปลดปล่อย CPC ออกจากแผ่นฟิล์ม 
เคลือบสารละลายผสมระหว่าง  CPC  และ  PVA 

การศึกษาผลของความเข้มข้นของ PVA ที่มีต่อการปลดปล่อย CPC สามารถท าได้โดยแปร
ผันความเข้มข้นของ PVA  ให้มีความเข้มข้น  20  และ  25% (w/v) และมีความเข้มข้นของ CPC 
คงท่ี  คือ  1% (w/w ของ  PVA)  ซึ่งเตรียมได้ตามข้อ  3.4.1.1 และ 3.1.4.2 ตามล าดับ  โดยใช้ฟิล์ม
เคลือบ PVA ซึ่งไม่มี CPC เป็นชุดควบคุม  โดยตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 1x1 ซม. จ านวน 1 แผ่น  
แล้วน ามาใส่ในหลอดทดลองที่บรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว TSB ซึ่งมี L. monocytogenes DMST 
17303 หรือ E. coli ATCC 25922  ปริมาณเชื้อตั้งต้น  104-105 CFU/ml  จากนั้นน าไปเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ  4oซ  แล้วเก็บตัวอย่างในวันที่  0, 1, 3, 5, 7 และ 14 วัน  โดยน าตัวอย่างปริมาตร 100 
ไมโครลิตร มาเจือจางใน 0.85% NaCl จากนั้นน าไปเกลี่ยในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ TSA  แล้วน าไปบ่ม
ที่อุณหภูมิ 37oซ  เป็นเวลา  24  ชั่วโมง นับจ านวนโคโลนีและค านวณอัตราการรอดชีวิตของ L. 
monocytogenes DMST 17303  และ E. coli ATCC 25922  โดยท าการทดลองสามซ้ า ตามวิธี
ข้างต้น 

 

3.4.2  ศึกษาผลของความเข้มข้น CPC ต่อประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียของฟิล์มเคลือบ
สารละลายผสมระหว่าง CPC และ PVA ทีผ่ลิตด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

การศึกษาผลของความเข้มข้น CPC ต่อประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบ
สารละลายผสมระหว่าง CPC และ PVA โดยเตรียมสารละลาย PVA ในน้ ากลั่นปลอดประจุ ให้มีความ
เข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดในการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง จากนั้นชั่ง CPC (Sigma, UK) 
ให้มีความเข้มข้นร้อยละ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 (% w/w ของ PVA) แล้วผสมลงในสารละลาย
พอลิเมอร์ PVA ซึ่งมีความเข้มข้นเหมาะสมที่สุดที่เตรียมไว้ ตามล าดับ จากนั้นน าสารละลายที่เตรียม
ได้มาเคลือบลงแผ่นฟิล์ม PVDC โดยใช้ภาวะการขึ้นรูปเส้นใยตามข้อที่  3.4.1.2  เก็บตัวอย่างฟิล์มที่
ได้ทั้งหมดมาทดสอบผลความเข้มข้นของ CPC ที่มีต่อประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ  โดยตัดตัวอย่าง
ฟิล์มให้มีขนาด 1x1 ซม. จ านวน  1 แผ่น  แล้วน ามาใส่ในหลอดทดลองที่บรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 
Trypticase soy broth ปริมาตร  3  มล.  และ  1  มล. ซึ่งมี L. monocytogenes DMST 17303 
หรือ E. coli ATCC 25922 ปริมาณเชื้อตั้งต้น  104-105 CFU/ml  ตามล าดับ  โดยใช้ฟิล์มเคลือบ 
PVA ซึ่งไม่มี CPC เป็นชุดควบคุม  จากนั้นน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4oซ  แล้วเก็บตัวอย่างในวันที่  
0, 1, 3, 5, 7 และ 14 วัน  โดยน าตัวอย่างปริมาตร  100 ไมโครลิตร  มาเจือจางใน 0.85% NaCl 
จากนั้นน าไปเกลี่ยในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ TSA  น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37oซ  เป็นเวลา  24  ชั่วโมง นับ
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จ านวนโคโลนีและค านวณอัตราการรอดชีวิตของ L. monocytogenes DMST 17303  และ E. coli 
ATCC 25922  โดยท าการทดลองสามซ้ า  ตามวิธีข้างต้น 

 

3.4.3  ศึกษารูปแบบการปลดปล่อย CPC ออกจากแผ่นฟิล์มเคลือบสารละลายผสม CPC  และ PVA 
ที่เตรียมได้  

การศึกษารูปแบบการปลดปล่อย CPC โดยตัดตัวอย่างฟิล์มที่เตรียมได้แต่ละความเข้มข้น  ให้
มีขนาด  1x1 ซม. จ านวน  1 แผ่น น ามาใส่ในหลอดทดลองที่บรรจุสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์  
0.02 โมลาร์ 1 มิลลิลิตร  ซึ่งมีความเข้มข้นกรด-เบสเท่ากับ 7.0  จากนั้นน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4o

ซ  โดยจะเก็บตัวอย่างทุก  0, 1, 3, 5, 7 และ  14  วัน  โดยใช้เครื่องเขย่าสารละลายให้ทั่วแล้วเก็บ
ตัวอย่างสารละลายปริมาตร  100  ไมโครลิตร เพ่ือส่งวิเคราะห์หาปริมาณ CPC ที่ปลดปล่อยออกมา
ในสารละลายด้วย reverse phase HPLC โดยมีคอลัมน์ตัวยึดเกาะคือ C-18  และมีตัวชะคอลัมน์ตัว
ที่ 1 (สารละลาย A) เป็นกรดไทรฟลูโรอะซีติก (TFA) ร้อยละ 0.05 (ปริมาตร/ปริมาตร) ละลายในน้ า  
และตัวชะคอลัมน์ตัวที่ 2 (สารละลาย B) เป็นกรดไทรฟลูโรอะซีติก (TFA) ร้อยละ 0.05 (ปริมาตร/
ปริมาตร) ละลายในอะซีโทไนไตรล์  โดยค านวณเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ CPC และ
วิเคราะห์ความเข้มข้นของ CPC บนแผ่นฟิล์ม 

 

3.4.4  ทดสอบความสามารถในการออกฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบสารละลายผสม CPC 
และ PVA บนเนื้อหมู 

การทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียของฟิล์มเคลือบสารละลายผสม CPC และ PVA บน
เนื้อหมู  โดยการตัดเนื้อหมูสไลด์ให้มีขนาด 3x3 ซม. จากนั้นเช็ดบริเวณผิวทุกด้านของเนื้อหมูตัวอย่าง
ด้วย 70% เอทานอล และตั้งผ่าน UV ไว้ในตู้ปลอดเชื้อเป็นเวลา 5 นาที  จากนั้นหยดเชื้อ  L. 
monocytogenes DMST 17303 หรือ E. coli ATCC 25922 ปริมาณเชื้อตั้งต้น  108-109 CFU/ml 
ปริมาตร  250 ไมโครลิตร ลงด้านบนของเนื้อหมูตัวอย่าง  จากนั้นทิ้งให้เชื้อเกาะติดบนผิวเนื้อหมูเป็น
เวลา  5  นาที โดยในทุกขั้นตอนของการเตรียมตัวอย่างเนื้อหมูจะท าในตู้ปลอดเชื้อ จากนั้นตัด
ตัวอย่างฟิล์มที่เตรียมได้แต่ละความเข้มข้น ให้มีขนาด 3x3 ซม. และน ามาปิดทับลงด้านบนของชิ้น
เนื้อหมูตัวอย่าง  โดยใช้ชิ้นเนื้อหมูซึ่งปิดด้วยฟิล์มเคลือบสารละลาย PVA เป็นชุดควบคุม จากนั้นเก็บ
รักษาเนื้อหมูตัวอย่างในจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปิดด้วยพาราฟิล์ม  น าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4oซ  
เป็นเวลา 14 วัน และท าการเก็บตัวอย่างทุกวันที่  0, 1, 3, 5, 7 และ 14 วัน  โดยน าชิ้นเนื้อหมู
ตัวอย่างมาใส่ลงในถุงตีปุน (Stomacher bag)  ซึ่งมีฟอสเฟตบัฟเฟอร์ปริมาตร  20 มล.  น าไปตีปุน
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ด้วยเครื่องตีปุน (Stomacher) เป็นเวลา  2  นาท ี จากนั้นเจือจางด้วย NaCl 0.85% และน าไปเกลี่ย
ลงบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ PALCAM และ MacConkey ส าหรับเชื้อ L. monocytogenes DMST 
17303 และ E. coli ATCC 25922  ตามล าดับ  จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37oซ  เป็นเวลา  24  
ชั่วโมง นับจ านวนโคโลนีและค านวณอัตราการรอดชีวิตของ L. monocytogenes DMST 17303  
และ E. coli ATCC 25922  โดยท าการทดลองสามซ้ า ตามวิธีข้างต้น   

 

3.4.5  ศึกษาความเสถียรในการออกฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบสารละลายผสม CPC และ 
PVA ที่เตรียมได้ 

การศึกษาความเสถียรในการออกฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  โดยการ
เก็บตัวอย่างฟิล์มทุกความเข้มข้นที่เตรียมได้ไว้ที่อุณหภูมิห้องภายใต้ภาวะดูดความชื้นเป็นเวลา  3  
เดือน  และในระหว่างการเก็บรักษาฟิล์ม  จะท าการน าตัวอย่างฟิล์มแต่ละความเข้มข้นมาทดสอบ
ฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรีย์  โดยทดสอบตามขั้นตอนที่ 3.4.1.3 และ 3.4.1.4  เมื่อครบเวลา  1,  2 
และ  3 เดือน  ในระหว่างการเก็บรักษาฟิล์ม ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารละลายเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์เพื่อใช้เคลือบฟิล์ม  

4.1.1  การเตรียมสารละลายผสมระหว่างเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์   
(PVA) เพ่ือใช้ในการเคลือบฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

การเตรียมสารละลายผสม  CPC และ PVA เพ่ือหาความเข้มข้นของ PVA ที่เหมาะสมส าหรับ
ใช้เป็นพอลิเมอร์เพ่ือช่วยในการเคลือบ  CPC  ลงบนแผ่นฟิล์ม  โดยละลายพอลิเมอร์  PVA  ลงในน้ า
กลั่นปลอดประจุ  ให้มีความเข้มข้น  10,  15,  20  และ  25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร) จากนั้นละลายผง  
CPC  ให้มีความเข้มข้นสูงสุดคือ 1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA)  ลงในสารละลายพอลิเมอร์  
PVA  ที่เตรียมไว้  ตามล าดับ เนื่องจาก CPC เป็นสารที่มีประจุซึ่งอาจส่งผลต่อการสร้างเส้นใยด้วย

เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงได้ (Bani‐Jaber และคณะ, 2000)  โดยการทดลองนี้จะสังเกตความสามารถ
ในการละลายของพอลิเมอร์  และความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ที่เตรียมได้  ซึ่งถือเป็นปัจจัยที่
ส าคัญปัจจัยหนึ่งในการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง   

ภายหลังจากการทดลองพบว่าพอลิเมอร์ PVA ทุกความเข้มข้น  มีความสามารถในการ
ละลายน้ าได้ดี สารละลายที่ได้มีลักษณะใส ไม่มีสี และเม่ือผสม CPC ลงในสารละลายพอลิเมอร์  PVA  
ทุกความเข้มข้นที่เตรียมไว้  สารละลายพอลิเมอร์  PVA ยังคงมีลักษณะใส  และไม่มีสีเหมือนเช่นเดิม  
ดังแสดงในรูปที่  4.1  นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อ  PVA  มีปริมาณความเข้มข้นสูงขึ้น  ต้องใช้ระยะเวลา
ในการละลายสารเพ่ิมข้ึน  และสารละลายพอลิเมอร์ที่ได้จะมีความหนืดสูงขึ้นด้วย  ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.1  สารละลายผสมระหว่าง CPC 1.0% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  และสารละลายพอลิ
เมอร์ PVA  ทีมี่ความเข้มข้น 10, 15, 20 และ 25% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ในน้ ากลั่นปลอดประจุ   
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4.1.2  การเคลือบสารละลายผสมระหว่างเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(PVA) ลงบนแผ่นฟิล์ม  ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 

การเคลือบสารละลายผสม CPC-PVA  ลงบนแผ่นฟิล์ม  โดยน าสารละลายผสม CPC-PVA ที่
เตรียมได้  ซึ่งมีความเข้มข้นของ CPC คงที่คือ  1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA)  และมีความ
เข้มข้นของ PVA  10, 15, 20 และ 25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ในน้ ากลั่นปลอดประจุ  มาเคลือบลง
บนแผ่นฟิล์ม PVDC ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  และให้ภาวะที่ใช้ในกระบวนการสร้างเส้นใยซึ่งเป็น
ปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะของเส้นใย  ได้แก่  เข็มฉีดยาซึ่งติดอยู่กับหลอดบรรจุสารละลายพอลิเมอร์
เอียงท ามุม  45  องศากับแนวดิ่ง  ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยาและอุปกรณ์รองรับเส้นใยเท่ากับ  
10  เซนติเมตร  และปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟูาให้มีความแรง  20  กิโลโวลต์  โดยให้ปัจจัยดังกล่าว
นี้มีค่าคงที่ตลอดการทดลอง  ซึ่งภายหลังจากการสร้างเส้นใยของสารละลายผสม CPC-PVA  ด้วย
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงพบว่าอัตราการไหลและลักษณะการเกิดเส้นใยของสารละลายผสมดังกล่าวมี
ความสัมพันธ์กับความเข้มขน้ของ  PVA  ที่ใช้  โดยสรุปได้ดังแสดงในตาราง  4.1   

  

ภายหลังการทดลองพบว่าเมื่อใช้สารละลายพอลิเมอร์  PVA ที่มีความเข้มข้น 10%  
(น้ าหนัก/ปริมาตร)  เพ่ือช่วยในการเส้นใยบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  สารละลายผสม  
CPC-PVA  จะพุ่งออกจากปลายเข็มฉีดยาลงสู่อุปกรณ์รองรับเส้นใยอย่างรวดเร็ว  ในลักษณะกระจาย
เป็นละอองฝอยของสารละลาย  และเมื่อใช้ระยะเวลาในการสร้างเส้นใยเพ่ิมขึ้น  ละอองของ
สารละลายจะเกิดการรวมตัวเป็นแอ่งสารละลายขนาดใหญ่บนแผ่นฟิล์ม  ดังแสดงในรูป  4.2  ดังนั้น
จึงกล่าวได้ว่าการใช้สารละลายพอลิเมอร์  PVA ที่ความเข้มข้น 10%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ไม่สามารถ
เคลือบหรือท าให้เกิดเส้นใยบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิค  อิเล็กโทรสปินนิง  ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับ
การศึกษาในเบื้องต้นที่พบว่าสารละลาย  CPC  ในน้ ากลั่นปลอดประจุ  ไม่สามารถเคลือบหรือสร้าง
เส้นใยลงบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงได้  ซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจากความหนืดของ
สารละลายที่ต่ าเกินไป  จึงเกิดการรวมตัวของสารละลายแทนการเกิดเส้นใยบนแผ่นฟิล์ม  หรือเกิด
เนื่องจากผลของประจุของสารที่มีต่อแรงผลักทางไฟฟูาสถิตที่เกิดขึ้นในกระบวนการ  ส่งผลให้เกิด
หยดสารละลายขนาดเล็กพุ่งออกมาจากปลายเข็มฉีดยา  แล้วแตกเป็นละอองฝอยบนแผ่นฟิล์มแทน
การเกิดเส้นใย  ดังแสดงในรูป  4.3  ดังนั้นการทดลองนี้จึงจ าเป็นต้องใช้สารพอลิเมอร์  PVA  ที่มี
สมบัติในการช่วยสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงได้ดี  มาเป็นตัวช่วยเพ่ิมความหนืดของ
สารละลายและช่วยในการกระจายประจุของ  CPC  ให้สามารถยึดเกาะอยู่บนเส้นใยที่สร้างขึ้นบน
แผ่นฟิล์มได้  แต่การสร้างเส้นใยนี้ต้องใช้สารละลายพอลิเมอร์  PVA  ที่ความเข้มข้นสูงกว่า  10%  
(น้ าหนัก/ปริมาตร)  โดยพบว่าสารละลายพอลิเมอร์ PVA ที่มีความเข้มข้น 15% โดยน้ าหนัก/ปริมาตร  
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จะเริ่มสังเกตเห็นเส้นใยซึ่งมีลักษณะเป็นฝูาขาวบนแผ่นฟิล์มเกิดขึ้นได้เล็กน้อย  และพบหยด
สารละลายกระจายเป็นละอองฝอย  หรือเกิดการรวมตัวกันของละอองฝอยของสารละลายเป็นหยด
สารละลายกระจายอยู่บนแผ่นฟิล์มจ านวนมาก  และเมื่อใช้ระยะเวลาในการสร้างเส้นใยนานขึ้น  จะ
เกิดฝูาขาวปิดทับบนหยดสารละลายที่กระจายอยู่บนแผ่นฟิล์ม  ส่งผลให้ได้แผ่นฟิล์มที่มีลักษณะเป็น
ฝูาขาวของสารละลายซึ่งเคลือบอยู่บนแผ่นฟิล์มแบบไม่สม่ าเสมอ ดังแสดงในรูปที ่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4.1  สรุปลักษณะการไหลของสารละลาย และลักษณะการเกิดเส้นใยของสารละลาย  CPC-
PVA ที่มีความเข้มข้นของ PVA  ที่แตกต่างกัน  จากการทดลองสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทร  
สปินนิง 
 

ความเข้มข้นของ PVA 
(%โดยน้ าหนัก/ปริมาตร) 

ลักษณะการไหลของสารละลาย 
(จากปลายเข็มสู่แผ่นรองรับ) 

ผลที่สังเกตได้ 
บนแผ่นฟิล์ม 

 
0 

สารละลายพุ่งออกจากปลายเข็ม
อย่างรวดเร็ว เป็นละอองฝอย 

ไม่เกิดฝูาบนแผ่นฟิล์ม  มีเพียง
หยดสารละลายที่รวมตัวกัน 

 
10 
 

สารละลายพุ่งออกจากปลายเข็ม
อย่างรวดเร็ว เป็นละอองฝอย 

ไม่เกิดฝูาบนแผ่นฟิล์ม  แต่
เกิดหยดสารละลายกระจาย
หรือรวมตัวกันบนแผ่นฟิล์ม 

 
15 

สารละลายพุ่งออกมาจากปลายเข็ม 
อย่างรวดเร็ว  แต่ช้ากว่าที่ความ
เข้มข้น PVA 10% 
 

เริ่มเกิดฝูาขาวบางๆ บน
แผ่นฟิล์ม 
และมีสารละลายตกเป็นหยด  
กระจายบนแผ่นฟิล์ม 

 
20 

สารละลายพุ่งออกมาจากปลายเข็ม 
ช้าลงกว่าความเข้มข้น PVA 15%  
และสามารถเห็นการยืดของหยด
สารละลายเป็นลักษณะกรวยเทเลอร์ 

เกิดฝูาขาวมากข้ึน  และมี
หยดของสารละลายน้อยลง 

 
25 

สารละลายพุ่งออกมาช้า   
และสามารถเห็นการยืดของหยด
สารละลายเป็นลักษณะกรวยเทเลอร์
ได้อย่างชัดเจน 

เกิดฝูาขาวหนาสม่ าเสมอบน
แผ่นฟิล์ม 
และมีหยดสารละลายน้อย 
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รูปที่ 4.2  (ก)  ผลที่เกิดขึ้นบนแผ่นฟิล์ม  PVDC  ในระหว่างการเคลือบสารละลายที่มีพอลิเมอร์  
PVA 10%  (น้ าหนัก/ปริมาตร) และ CPC 1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  (ข) ลักษณะแผ่นฟิล์ม
ที่ได้ภายหลังเคลือบสารละลาย  CPC-PVA ลงบนแผ่นฟิล์ม  PVDC ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 

 

 
 

รูปที่ 4.3  (ก)  ผลที่เกิดขึ้นบนแผ่นฟิล์ม  PVDC  ในระหว่างการเคลือบสารละลายที่มี  CPC 1.0%  
(น้ าหนัก/ปริมาตร)  (ข)  ลักษณะแผ่นฟิล์มที่ได้ภายหลังเคลือบสารละลาย CPC ลงบนแผ่นฟิล์ม  
PVDC ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 

 

 



 

 

55 

 

 

 

รูปที่ 4.4  (ก)  ผลที่เกิดขึ้นบนแผ่นฟิล์ม  PVDC  ในระหว่างการเคลือบสารละลายที่มีพอลิเมอร์  
PVA 15%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  และ CPC 1.0% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA)  (ข) ลักษณะแผ่นฟิล์ม
ที่ได้ภายหลังเคลือบสารละลาย  CPC-PVA  ลงบนแผ่นฟิล์ม  PVDC ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 

เมื่อใช้สารละลายพอลิเมอร์  PVA  ที่มีความเข้ม  20%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  จะสังเกตเห็น
ฝูาขาวเกิดขึ้นบนแผ่นฟิล์มอย่างชัดเจน  มีหยดของสารละลายน้อยลง  นอกจากนี้ยังสามารถ
สังเกตเห็นการยืดของหยดสารละลายเป็นลักษณะกรวยเทเลอร์ได้  ดังแสดงในรูปที่  4.5  โดย
ลักษณะเส้นใยหรือฝูาขาวที่เกิดบนแผ่นฟิล์มมีความสม่ าเสมอมากขึ้น  (รูปที่  4.6)  ผลการทดลอง
ดังกล่าวมีลักษณะคล้ายกับสารละลายพอลิเมอร์  PVA  ที่มีความเข้มข้น  25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  
ซึ่งจะสังเกตเห็นฝูาขาวของเส้นใยหนากว่าสารละลาย  PVA  ที่มีความเข้มข้น  20%  (น้ าหนัก/
ปริมาตร)  เล็กน้อย  และพบหยดของสารละลายเกิดขึ้นน้อย  สารละลายพุ่งออกจากปลายเข็มช้าท า
ให้สามารถสังเกตเห็นการยืดของหยดสารละลายเป็นลักษณะกรวยเทเลอร์ได้ชัดเจน  ดังแสดงในรูปที่  
4.7  สามารถเกิดเส้นใยซึ่งมีลักษณะเป็นฝูาขาวได้ดี  โดยเส้นใยที่ได้มีความสม่ าเสมอ  (รูปที่  4.8)  
นอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มข้นสูงสุดของ CPC  1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA)  ไม่มีผลต่อความ
หนืดของสารละลายผสม  แต่ด้วยสมบัติในด้านประจุของ  CPC  อาจส่งผลเล็กน้อยต่อลักษณะการ
กระจายของเส้นใย เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มเคลือบ PVA ดังแสดงในรูปที ่4.9 
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รูปที่ 4.5  ขั้นตอนการเกิดกรวยเทเลอร์ที่เกิดขึ้นในระหว่างการเคลือบสารละลาย  CPC-PVA  ที่มี
ความเข้มข้นของ PVA 20% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  และมีความเข้มข้นของ CPC 1.0% (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ PVA)     
 

 

 
 

รูปที่ 4.6  (ก)  ผลที่เกิดขึ้นบนแผ่นฟิล์ม  PVDC  ในระหว่างการเคลือบสารละลายที่มีพอลิเมอร์  
PVA 20%  (น้ าหนัก/ปริมาตร) และ CPC 1.0% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  (ข)  ลักษณะแผ่นฟิล์ม
ที่ได้ภายหลังเคลือบสารละลาย  CPC-PVA ลงบนแผ่นฟิล์ม  PVDC ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
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รูปที่ 4.7  ลักษณะของกรวยเทเลอร์ที่สังเกตได้ในระหว่างการเคลือบสารละลาย  CPC-PVA  ที่มี
ความเข้มข้นของ  PVA  25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร) และมีความเข้มข้นของ CPC 1.0% (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ PVA)     
 

 

 

 

รูปที่ 4.8  (ก)  ผลที่เกิดขึ้นบนแผ่นฟิล์ม  PVDC  ในระหว่างการเคลือบสารละลายที่มีพอลิเมอร์  
PVA 25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร) และ CPC 1.0% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  (ข)  ลักษณะแผ่นฟิล์ม
ที่ได้ภายหลังเคลือบสารละลาย  CPC-PVA ลงบนแผ่นฟิล์ม  PVDC ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
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รูปที่ 4.9  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของฟิล์มที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง  (ก) 
ฟิล์มที่มีความเข้มข้นของ PVA 20% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  โดยไม่มี CPC  (ข)  ฟิล์มที่มีความเข้มข้น
ของ PVA  20% (น้ าหนัก/ปริมาตร) และมีความเข้มข้นของ CPC 1.0% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA)   
 

จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าสารละลายพอลิเมอร์  PVA  ที่มีความเข้มข้น  20  และ  
25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)   เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมของ  PVA  ในการช่วยสร้างเส้นใยบน
แผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  เพ่ือให้  CPC สามารถยึดเกาะเส้นใยบนแผ่นฟิล์มได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  ดังนั้นจึงเลือกฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  PVA  20  และ  25%  
(น้ าหนัก/ปริมาตร)  ที่ได้นี้ไปศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์ของ  CPC  เมื่อเคลือบอยู่บน
แผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  และศึกษาผลของความเข้มข้น  PVA  ที่มีต่อการปลดปล่อย  
CPC  ซึ่งเคลือบอยู่บนแผ่นฟิล์มเป็นล าดับต่อไป 
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4.2  ฤทธิ์การยับย้ังจุลินทรีย์ของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) เมื่อเคลือบบนแผ่นฟิล์ม 
 

 การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์ของ  CPC  เมื่อเคลือบอยู่บนแผ่นฟิล์ม  โดยน า
ฟิล์ม CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  PVA  20  และ  25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  และมีความ
เข้มข้นของ CPC 1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA)  วางคว่ าลงบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSA  
จากนั้นเททับด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อแบบกึ่งแข็งที่มี  L. monocytogenes DMST 17303  หรือ  E. 
coli ATCC 25922  104-105 CFU/ml  ผสมอยู่  วางไว้ให้แข็ง  แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37oซ  เป็น
เวลา  24  ชั่วโมง  แล้วสังเกตบริเวณการยับยั้ง  ซึ่งมีลักษณะเป็นบริเวณใส (clear zone) บนบริเวณ
ผิวหน้าของอาหารเลี้ยงเชื้อ   
 

ภายหลังจากการทดลองพบว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  PVA  20  และ  
25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ซึ่งวางอยู่ในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ L. monocytogenes DMST 17303  
สามารถสังเกตเห็นบริเวณใสที่เกิดจากการยับยั้งเชื้อบนผิวหน้าอาหารได้อย่างชัดเจนไม่แตกต่างกัน  
ดังแสดงในรูปที่  4.10  โดยสังเกตเห็นการเจริญของเชื้อ  L. monocytogenes DMST 17303  บน
อาหารเลี้ยงเชื้อ  แตไ่ม่พบการเจริญตรงบริเวณผิวหน้าของอาหารเลี้ยงเชื้อบริเวณที่มีแผ่นฟิล์มวางอยู่  
และพบว่ามีโซนใสเกิดขึ้นรอบๆ แผ่นฟิล์มด้วย โดยวัดความกว้างได้ 0.2 ซม. ในขณะที่ฟิล์มเคลือบ 
PVA  ซึ่งวางอยู่ในจานอาหารที่มี  L. monocytogenes DMST 17303  ไม่พบบริเวณใสของการ
ยับยั้งเกิดขึ้น  ผลการออกฤทธิ์ยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  นี้ไม่แตกต่างจากฟิล์ม
เคลือบ  PVA-CPC  ที่มีความเข้มข้นของ  PVA  20  และ  25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ซึ่งวางอยู่ใน
จานอาหารเลี้ยงเชื้อ  E. coli ATCC 25922  ที่พบบริเวณใสซึ่งเกิดขึ้นจากการยับยั้ง  E. coli ATCC 
25922  บนผิวหน้าอาหารได้อย่างชัดเจนไม่แตกต่างกันเช่นกัน  ดังแสดงในรูป  4.11  จากรูปจะเห็น
ว่า  E. coli ATCC 25922  สามารถเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อได้  แต่ไม่สามารถเจริญตรงบริเวณ
ผิวหน้าของอาหารที่มีแผ่นฟิล์มวางอยู่  และไม่พบโซนใสเกิดขึ้นรอบๆ แผ่นฟิล์ม นอกจากนี้ยังพบว่า
ฟิล์มเคลือบ  PVA  ไม่สามารถยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  ได้  โดยสังเกตไม่พบบริเวณใสเกิดขึ้นใน
จานอาหารเลี้ยงเชื้อ  ผลการออกฤทธิ์ยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli 
ATCC 25922 บนอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSA  ที่เกิดขึ้นนี้  แสดงให้ว่า  CPC  ที่เคลือบบนแผ่นฟิล์มยังคงมี
ฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองได้แตกต่างจากชุดควบคุมที่เป็นฟิล์มเคลือบ  PVA  ซึ่งไม่พบ
บริเวณใสของการยับยั้งเชื้อ  L. monocytogenes DMST 17303  หรือ  E. coli ATCC 25922  
เกิดข้ึนบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ   
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จากผลการทดลองข้างต้นชี้ให้เห็นในเบื้องต้นว่าเมื่อน า  CPC  มาใช้ในรูปแบบฟิล์ม  โดยการ
เคลือบ  CPC  ลงบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  CPC ที่ถูกเคลือบอยู่บนแผ่นฟิล์มยังคง
สามารถออกฤทธิ์ยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli ATCC 25922  ได้  ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่า  CPC  ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฟิล์มสามารถแพร่จากแผ่นฟิล์มออกมาได้  จึงส่งผลให้เกิด
การยับยั้งการเจริญของ  L. monocytogenes DMST 17303  และ E. coli ATCC 25922  
นอกจากนี้ฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  PVA  แตกต่างกันคือ  20  และ  25%  โดย
น้ าหนัก/ปริมาตร  ไม่มีความแตกกันในการออกฤทธิ์ยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  
และ  E. coli ATCC 25922  บนอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSA  ดังนั้นจึงเลือกฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มี
ความเข้มข้นของ  PVA  20  และ  25%  โดยน้ าหนัก/ปริมาตร  ไปศึกษาผลของความเข้มข้นของ 
PVA ที่มีต่อการปลดปล่อยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) ออกจากแผ่นฟิล์มในขั้นตอนต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.10  บริเวณใสที่เกิดขึ้นในอาหารเลี้ยงเชื้อ TSA  ซึ่งมี L. monocytogenes DMST 17303  
เจริญอยู่  (ก) ฟิล์มเคลือบ  PVA  (ข)  แผ่นฟิล์มเคลือบ 1.0%CPC-20%PVA  (ค)  แผ่นฟิล์มเคลือบ 
1.0%CPC-25%PVA 
 

 
 

รูปที่ 4.11  บริเวณใสที่เกิดขึ้นในอาหารเลี้ยงเชื้อ TSA  ซึ่งมี E. coli ATCC 25922  เจริญอยู่  (ก) 
ฟิล์มเคลือบ  PVA  (ข)  แผ่นฟิล์มเคลือบ 1.0%CPC-20%PVA  (ค)  แผ่นฟิล์มเคลือบ 1.0%CPC-
25%PVA 
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4.3  ผลของความเข้มข้นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ที่มีต่อการปลดปล่อยเซทิลไพริดิเนียม
คลอไรด์ (CPC) ออกจากแผ่นฟิล์ม 
  

 จากผลการทดลองในข้อ  4.1  และ  4.2  แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของ  PVA  ที่
เหมาะสมในการสร้างเส้นใยลงบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  เพ่ือช่วยให้  CPC  สามารถ
ยึดเกาะบนเส้นใยได้  คือความเข้มข้นของ  PVA  ที่  20  และ  25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  นอกจากนี้
ยังพบว่า  CPC ยังคงมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของเชื้อที่ใช้ทดสอบได้แม้อยู่ ในรูปของฟิล์มเคลือบสาร
ดังกล่าว  ต่อมาจึงศึกษาผลของความเข้มข้นของ PVA ที่มีต่อการปลดปล่อย  CPC  ออกจาก
แผ่นฟิล์ม  โดยเลือกใช้ฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีการแปรผันความเข้มข้นของปริมาณ  PVA  ที่  
20  และ  25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  และให้ความเข้มข้นของ  CPC  คงท่ีคือ  1%  (น้ าหนัก/น้ าหนัก
ของ  PVA)  ในการศึกษา  เพ่ือเลือกความเข้มข้นของสารละลาย  PVA  ที่เหมาะสมที่สุดเพียงความ
เข้มข้นเดียวส าหรับการทดลองในขั้นตอนต่อไป   ส าหรับการทดลองนี้จะท าการทดสอบประสิทธิภาพ
การยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบสารละลายผสมดังกล่าว   โดย ให้อาหารเลี้ยงเชื้อที่มี  L. 
monocytogenes DMST 17303  หรือ  E. coli ATCC 25922 ซึ่งไม่มีการเติมฟิล์มใดๆลงไปเป็นชุด
ควบคุม  และฟิล์มเคลือบ  PVA  เป็นชุดควบคุมลบ  โดยการตัดตัวอย่างฟิล์มที่เตรียมได้มาใส่ใน
หลอดทดลองซึ่งบรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  ที่มี  L. monocytogenes DMST 17303 หรือ E. coli 
ATCC 25922  เจริญอยู่  โดยมีปริมาณเชื้อตั้งต้น  104-105 CFU/ml  น าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4o

ซ   จากนั้นเก็บตัวอย่างในวันที่  0,  1,  3,  5,  7  และ  14  วัน  โดยน าตัวอย่างมาเจือจางด้วย  
0.85% NaCl  แล้วน าไปเกลี่ยลงในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ TSA บ่มที่อุณหภูมิ  37oซ  เป็นเวลา  24 
ชั่ ว โมง  นับจ านวนโคโลนี /มิลลิลิตร (CFU/ml)   และค านวณอัตราการรอดชีวิตของ L. 
monocytogenes DMST 17303  และ E. coli ATCC 25922   
 

 ภายหลังการทดลองพบว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่ความเข้มข้น  PVA  แตกต่างกันคือ  20  
และ  25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  สามารถปลดปล่อย  CPC  ออกมาจากแผ่นฟิล์มได้  และยังคงมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อที่ใช้ในการทดสอบได้ตลอดระยะเวลา  14  วันของการทดลอง   ดัง
แสดงในรูป  4.12  และ  4.13   โดยพบว่าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ PVA  20%  
(น้ าหนักต่อปริมาตร)  และมีความเข้มข้นของ  CPC คงที่คือ  1% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  
สามารถลดการเจริญของ  L. monocytogenes DMST 17303  หรือ  E. coli ATCC 25922  ได้
ตั้งแต่วันแรกของการทดลอง  โดยลดลงเล็กน้อยในวันแรก  เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  และฟิล์ม
เคลือบ  PVA  ซึ่งเป็นชุดควบคุมลบ  และยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อที่ใช้ในการทดสอบทั้ง
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สองได้อย่างต่อเนื่อง   โดยตรวจไม่พบการรอดชีวิตของเชื้อตั้งแต่วันที่  1  จนถึงวันที่  14  ของการ
ทดลอง  เช่นเดียวกับฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  PVA  25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  
ที่สามารถลดการเจริญของเชื้อที่ใช้ในการทดสอบทั้งสองได้เล็กน้อยในวันแรกของการทดลอง  เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม  และตรวจไม่พบการรอดชีวิตของเชื้อทั้งสองตลอดระยะเวลา  14  วันของ
การทดลอง   ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของ  PVA ที่  20  และ  25%  (น้ าหนัก/
ปริมาตร)  มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ  L. monocytogenes DMST 17303  และ E. 
coli ATCC 25922  ที่ไม่แตกต่างกัน   ซึ่งแสดงว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่ความเข้มข้นของ  PVA  
20  และ  25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  มีความเหมาะสมในการใช้สร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทร   
สปินนิงเพื่อให้  CPC  ยึดเกาะ   โดยมีประสิทธิภาพในการปลดปล่อย  CPC  ออกมาจากแผ่นฟิล์มได้
ดี   และยังคงมีประสิทธิภาพยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  และ E. coli ATCC 
25922  ได้ดีตลอดระยะเวลา  14  วันของการทดลอง   ในงานวิจัยนี้เลือกสารละลาย  PVA  ที่มี
ความเข้มข้น  20%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  มาใช้เป็นพอลิเมอร์เพ่ือช่วยในการเคลือบ  CPC  ลงบน
แผ่นฟิล์ม  PVDC  เพ่ือแปรผันความเข้มข้นของ  CPC  ตั้งแต่  0.2,  0.4,  0.6,  0.8  และ  1.0%  
โดยน้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA  เนื่องจากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบ  
1.0%CPC+20%PVA  มีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ได้ดี  นอกจากนี้การใช้สารละลาย  PVA  
ที่ความเข้มข้น 20%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  จะใช้ปริมาณสาร PVA และ CPC  ในปริมาณที่ต่ ากว่า  
ดังนั้นจึงเป็นข้อได้เปรียบเมื่อน าฟิล์มเคลือบสารละลายผสมดังกล่าวไปใช้จริงกับผลิตภัณฑ์อาหาร  ซึ่ง
ต้องมีการสัมผัสกับผลิตภัณฑ์อาหารโดยตรง  และยังเป็นการลดต้นทุนในการผลิตฟิล์มเคลือบ
สารละลายผสมดังกล่าวด้วย  นอกจากนี้การใช้  PVA  ที่ความเข้มข้น 20% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ใน
การสร้างเส้นใยบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงยังท าได้ง่ายกว่าคือใช้เวลาในการเคลือบ
สารละลายผสมลงบนแผ่นฟิล์มสั้นกว่าการใช้ความเข้มข้นของ PVA ที่ 25% (น้ าหนัก/ปริมาตร) อีก
ด้วย  
 

 จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบสารละลายผสมระหว่าง CPC และ  
PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  PVA 20% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  เป็นความเข้มข้นของ PVA ที่เหมาะสม
ที่สุด  ในการใช้สร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเพ่ือให้  CPC  ยึดเกาะ  และช่วยให้  CPC  
ปลดปล่อยออกมาจากแผ่นฟิล์มได้ดี  ดังนั้นจึงเลือกใช้ฟิล์มเคลือบสารที่ความเข้มข้นดังกล่าวเพ่ือ
ศึกษาความเข้มข้นของ  CPC ที่มีต่อประสิทธิภาพในการยับยั้ง L. monocytogenes DMST 17303  
และ E. coli ATCC 25922  ในขั้นตอนต่อไป 
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รูปที่ 4.12  ฤทธิ์การยับยั้งของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่มีความเข้มข้นของ CPC 1.0% (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ PVA) และมีความเข้มข้นของ PVA 20% และ 25% (น้ าหนัก/ปริมาตร) ต่อ L. 
monocytogenes DMST 17303  ในระยะเวลา 14  วัน    
 

 

รูปที่ 4.13  ฤทธิ์การยับยั้งของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  1.0%  (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ  PVA)  และมีความเข้มข้นของ PVA 20% และ 25% (น้ าหนัก/ปริมาตร) ต่อ E. coli 
ATCC 25922  ในระยะเวลา  14  วัน    
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4.4  ผลของความเข้มข้นของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) ต่อฤทธิ์ยับย้ังจุลินทรีย์ของฟิล์ม
เคลือบ  CPC-PVA  ที่ผลิตด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 

 การศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์  และผลของความเข้มข้นของ  CPC ที่มีต่อ
ประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  จะท าการศึกษาโดยแปรผันความ
เข้มข้นของ  CPC  บนแผ่นฟิล์ม  โดยให้ความเข้มข้นของพอลิเมอร์  PVA  คงที่คือ  20%  (น้ าหนัก/
ปริมาตร)  ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดในการเคลือบสารละลายผสมดังกล่าวลงบนแผ่นฟิล์ม  
และแปรผัน  CPC  ให้มีความเข้มข้น  0, 0.2,  0.4,  0.6,  0.8  และ  1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  
PVA) โดยน าตัวอย่างฟิล์มทั้งหมดที่เตรียมได้มาทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้ง L. monocytogenes 
DMST 17303  และ  E coli ATCC 25922  ซึ่งเจริญอยู่ในในอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  ปริมาตร  3  
มล. และ 1 มล. ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 4oซ  และใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ที่มี L. monocytogenes 
DMST 17303  หรือ  E. coli ATCC 25922  ที่ไม่มีการใส่ฟิล์มทดสอบใดๆเป็นชุดควบคุม   
 

 ภายหลังการทดลองพบว่าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง L. 
monocytogenes DMST 17303  ในอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  ปริมาตร  3  มล.  ที่อุณหภูมิ  4oซ  ได้
ดี  นอกจากนี้ยังพบว่าประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบสารละลายผสมดังกล่าวจะ
แปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของ  CPC กล่าวคือเมื่อความเข้มข้นของ  CPC บนแผ่นฟิล์มสูงขึ้น  
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ  L. monocytogenes DMST 17303  จะดีข้ึน  โดยสามารถ
สังเกตได้ในวันแรกของการทดลอง  ดังแสดงในรูปที่  4.14  ซึ่งพบว่าฟิล์มเคลือบสารละลายผสมที่มี
ความเข้มข้นของ  CPC  สูงกว่า  จะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อได้ดีกว่า  โดยฟิล์มเคลือบ
สารละลายผสมที่มีความเข้มข้นของ  CPC  สูงสุดคือ  1.0% โดยน้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA สามารถ
ยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  ได้ตั้งแต่วันแรกของการทดลอง  โดยพบปริมาณเชื้อ
ลดลง  1.26 log CFU/ml  เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  ที่มี  L. 
monocytogenes DMST 17303  ซึ่งไม่มีการใส่ฟิล์มทดสอบใดๆ ลงไป  ในขณะที่ฟิล์มที่มีความ
เข้มข้นของ CPC ต่ าสุดคือ 0.2% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA) ไม่สามารถยับยั้ง L. monocytogenes 
DMST 17303  ได้ในวันแรกของการทดลอง  แต่จะเริ่มสังเกตเห็นการยับยั้งเชื้อได้ในวันที่  1  โดยพบ
การลดลงของเชื้อ  0.92  log  CFU/ml  เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  และพบว่าที่ความเข้มข้น
ต่ าสุดนี้มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อได้อย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลา  14  วัน  โดยในวันที่  14 
ของการทดลองพบการรอดชีวิตของเชื้อน้อยกว่าชุดควบคุม 6.02 log CFU/ml ในขณะที่ฟิล์มเคลือบ
สารละลายผสมที่มีความเข้มข้นของ  CPC  ตั้งแต่ 0.4, 0.6 และ 0.8% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA)  
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มีประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อได้ดีตั้งแต่วันแรกของการทดลอง  และตรวจไม่พบการรอดชีวิตของเชื้อ
ในวันที่  1  จนถึงวันที่  14 ของการทดลอง  นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์มเคลือบ 0%CPC+20%PVA  ไม่
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ  L. monocytogenes DMST 17303  โดยเชื้อยังคงมีการ
เจริญเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องไม่แตกต่างจากชุดควบคุม (รูปที่  4.14) 
 

 

 

รูปที่ 4.14  ฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่มีความเข้มข้นของ PVA  20% 
(น้ าหนัก/ปริมาตร)  และมีความเข้มข้นของ CPC  0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8  และ  1.0%  (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ  PVA)  ต่อการยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  ในอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  
ปริมาตร 3 มล.    
 

เมื่อทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ในการยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  ปริมาตร  1  มิลลิลิตร  ที่อุณหภูมิ  4oซ  ภายหลังการทดลองพบว่าฟิล์ม
เคลือบสารละลายผสมดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  ได้คล้ายกับการ
ยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  ดังแสดงในรูป 4.15  โดยพบว่าประสิทธิภาพในการ
ยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  จะเพ่ิมขึ้น  เมื่อมีปริมาณความเข้มข้นของ  CPC บนแผ่นฟิล์มสูงขึ้น  
ซึ่งสังเกตได้ในวันแรกของการทดลอง  จากรูปแสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  มีผลในการ
ยับยั้งเชื้อได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งไม่มีการใส่ฟิล์มใดๆ ลงไป  โดยพบว่าฟิล์มเคลือบ
สารละลายผสมที่มีความเข้มข้นของ CPC  สูงสุดคือ  1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  สามารถ
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ลดปริมาณ  E. coli ATCC 25922  ในวันแรกของการทดลองได้  0.88  log CFU/ml  เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม  และมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อได้อย่างต่อเนื่อง  โดยตรวจไม่พบใน
วันที่  1  จนกระทั่งถึงวันที่  14  ของการทดลอง  ในขณะที่ฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้น
ของ  CPC  ต่ าสุดคือ  0.2%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  ไม่สามารถยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  
ในวันแรกของการทดลองได้  แต่จะสังเกตเห็นการยับยั้งเกิดขึ้นในวันที่  1  ของการทดลอง  โดยพบ
ปริมาณเชื้อน้อยกว่าลงกว่าชุดควบคุมลง  0.6  log CFU/ml  และหลังจากนั้นในวันที่  3  พบว่าเชื้อ
เริ่มมีการเจริญเพ่ิมขี้นจนถึงวันที่  14  ของการทดลอง  อย่างไรก็ตามปริมาณเชื้อในวันที่  14  ยังคง
น้อยกว่าปริมาณเชื้อในชุดควบคุม  3.57  log CFU/ml  และพบว่าฟิล์มที่มีความเข้มข้นของ  CPC 
0.4% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  ไม่สามารถยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  ในวันแรกของการ
ทดลองได้เช่นกัน  แต่การยับยั้งจะเกิดขึ้นในวันที่  1  ของการทดลอง  โดยพบการรอดชีวิตของเชื้อ
น้อยกว่าชุดควบคุมลง  2.64  log CFU/ml  และยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อได้อย่าง
ต่อเนื่องตลอดระยะเวลา  14  วันของการทดลอง  และฟิล์มที่มีความเข้มข้นของ  CPC  0.6  และ  
0.8%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  พบว่ามีประสิทธิภาพในการยับยั้ง E. coli ATCC 25922  ได้
ตั้งแต่วันแรกของการทดลอง  โดยมีปริมาณเชื้อลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  และ
ยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้ออย่างต่อเนื่อง  โดยตรวจไม่พบเชื้อตั้งแต่วันที่   1  
จนถึงวันที่  14  ของการทดลอง  นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์มเคลือบ  0%CPC-PVA  ไม่มีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  โดยเชื้อยังคงมีการเจริญเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องไม่แตกต่างจากชุด
ควบคุม (รูปที่  4.15) 

 

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ในการ
ยับยั้ง L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli ATCC 25922  (รูปที่ 4.14  และ 4.15)  
อาจกล่าวได้ว่าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 
17303  ได้ดีกว่า  E. coli ATCC 25922  โดยสังเกตได้จากประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อของฟิล์มใน
อาหารเลี้ยงเชื้อซึ่งมีปริมาตรแตกต่างกัน  และสังเกตได้ที่ความเข้มข้นของ  CPC  เท่ากันคือ  CPC  
0.4%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  ซึ่งสามารถลดปริมาณ  L. monocytogenes DMST 17303 ได้
ทันทีในวันแรกของการทดลอง และยังคงมีประสิทธิภาพยับยั้งเชื้ออย่างต่อเนื่องจนไม่สามาถตรวจพบ
ได้ตลอดระยะเวลา  14  วันของการทดลอง  ในขณะที่ความเข้มข้นนี้ไม่สามารถลดปริมาณ  E. coli 
ATCC 25922  ได้ในวันแรกของการทดลอง  แต่จะสามารถลดปริมาณของเชื้อลงได้ในวันที่  1  
จากนั้นจะมีการลดลงของปริมาณเชื้ออย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่  14  ของการทดลองโดยตรวจพบ
ปริมาณเชื้อน้อยกว่าชุดควบคุม  9.72 log CFU/ml  นอกจากนี้ยังสามาถสังเกตได้ที่ความเข้มข้นของ  
CPC  สูงสุดคือ  1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA) ที่สามารถลดปริมาณ  L. monocytogenes 
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DMST 17303  ได้ทันทีในวันแรก  โดยพบปริมาณเชื้อลดลงน้อยกว่าชุดควบคุม  1.26 log CFU/ml  
ในขณะที่ความเข้มข้นนี้สามารถลดปริมาณ  E. coli ATCC 25922  ในวันแรกของการทดลองได้เพียง  
0.85  log CFU/ml เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  จึงอาจเป็นไปได้ว่าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  จะมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  ได้ดีกว่า  E. coli ATCC 25922    
นอกจากนี้ภายหลังการทดลองยังพบว่าฟิล์มเคลือบ  0%CPC-PVA  ไม่มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง  
L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli ATCC 25922  โดยเชื้อทดสอบทั้งสองยัง
สามารถเจริญได้ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม  จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า  PVA  ไม่ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อที่ใช้ทดสอบท้ังสองชนิด   

 

 
 

รูปที่ 4.15  ประสิทธิภาพของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  1.0%  (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ  PVA)  และมีความเข้มข้นของ  PVA  20%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ต่อการยับยั้ง  E. coli 
ATCC 25922  ในอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  ปริมาตร  1  มล.     
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4.5  รูปแบบการปลดปล่อยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฟิล์ม  
 

 จากผลการทดลองในข้อ  4.4  แสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  มีประสิทธิภาพใน
การยับยั้ง L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli ATCC 25922  ได้ดีตั้งแต่วันแรกของ
การทดลอง  และยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อทั้งสองชนิดอย่างต่อเนื่อง  ตลอดระยะเวลา  
14  วันของการทดลอง   ดังนั้นจึงท าการศึกษารูปแบบการปลดปล่อย CPC จากแผ่นฟิล์มเป็นขั้นตอน
ต่อไป  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการเคลือบ  CPC  ลงบนแผ่นฟิล์มและศึกษาประสิทธิภาพในการ
ปลดปล่อย  CPC  ออกจากแผ่นฟิล์มในระยะเวลา  14  วันของการทดลอง  ซึ่งการทดลองนี้จะใช้
ฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  PVA  20%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  และมีความเข้มข้น
ของ  CPC  1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA)  โดยตัดตัวอย่างฟิล์มใส่ลงในหลอดทดลองซึ่งบรรจุ
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์  0.02  โมลาร์  ที่มีค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ  7.0  จากนั้นน าไปเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ  4oซ เป็นเวลา 14 วัน  และเก็บตัวอย่างสารละลายปริมาตร  100  ไมโครลิตร  ใน
วันที่  0, 1, 3, 5, 7 และ  14  วัน  เพ่ือน าไปวิเคราะห์ปริมาณ CPC ที่ปลดปล่อยออกมาจาก
แผ่นฟิล์มด้วย  reverse phase HPLC จากนั้นวิเคราะห์ความเข้มข้นของ CPC ที่ปลดปล่อยออกมา
จากแผ่นฟิล์ม  โดยค านวณเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ CPC  
  

ภายหลังการทดลองพบว่าฟิล์มเคลือบสารละลายผสมระหว่าง CPC และ PVA  สามารถ
ปลดปล่อย CPC  ออกมาในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ได้ตั้งแต่วันแรกที่มีการน าแผ่นฟิล์มใส่ลงใน
หลอดทดลอง  ซึ่งบรรจุสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์อยู่  ดังแสดงในตารางที่ 4.2  จากตารางแสดงให้
เห็นว่าในวันแรกของการทดลองคือในวันที่  0  ตรวจพบปริมาณ  CPC ที่ถูกปลดปล่อยออกมาจาก
แผ่นฟิล์ม  0.129 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  หลังจากนั้นจะเริ่มมีการสะสมของปริมาณ  CPC  ใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์เพิ่มขึ้นเรื่อยๆเมื่อเวลาผ่านไป  1, 3, 5, 7 และ 14 วัน  โดยพบว่าในวันที่  
1  ปริมาณ  CPC จะเพ่ิมข้ึนจากเดิมเป็น  0.214  มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  ในวันที่  3,  5  และ  7  ตรวจ
พบปริมาณ  CPC  ถูกปลดปล่อยออกมาสะสมอยู่ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ในปริมาณที่แตกต่าง
กันเพียงเล็กน้อย คือ  0.270,  0.280  และ  0.283  มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  ตามล าดับ  และตรวจพบ
ปริมาณ  CPC  สะสมอยู่ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์สูงสุดในวันที่  14  ของการทดลอง  โดย
ปริมาณที่ตรวจพบคือ  0.306  มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  ดังแสดงในรูปที่ 4.16    
 

 จากผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA สามารถควบคุมการ
ปลดปล่อย  CPC  ออกจากแผ่นฟิล์มได้   โดยฟิล์มเคลือบสารละลายดังกล่าวจะปลดปล่อย  CPC  
ออกจากแผ่นฟิล์มทีละน้อย  โดยผลการปลดปล่อย  CPC  ออกจากแผ่นฟิล์มเคลือบสารละลายผสมนี้
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สอดคล้องกับผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ในข้อที่  4.4  
(รูปที่ 4.14  และ  4.15)  ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าการเคลือบ CPC-PVA  ลงบนแผ่นฟิล์ม  PVDC  ด้วย
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นวิธีการที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

   
ตารางท่ี 4.2  ปริมาณ CPC (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ที่ปลดปล่อยออกมาในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
0.02  โมลาร์  ซึ่งมีค่าความเป็นกรด-เบส  7.0  ในระยะเวลา  14  วัน  ของแผ่นฟิล์มเคลือบ CPC-
PVA  ซึ่งมีความเข้มข้นของ CPC 1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA)  และมีความเข้มข้นของ  PVA  
20%  (น้ าหนัก/ปริมาตร) 
 

เวลา (วัน)  
 

ปริมาณ CPC 
(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

 

0  
 

0.129 
 

1  
 

0.214 
 

3  
 

0.270 
 

5  
 

0.280 
 

7  
 

0.283 
 

14  
 

0.306 
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รูปที่ 4.16  ปริมาณ  CPC  (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)  ทีป่ลดปล่อยออกมาในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์  
0.02  โมลาร์  ซึ่งมีค่าความเป็นกรด-เบส  7.0  ในระยะเวลา  14  วัน  ของแผ่นฟิล์มเคลือบ CPC-
PVA  ซึ่งมีความเข้มข้นของ  PVA  20%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  และมีความเข้มข้นของ CPC 1.0%  
(น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA) 
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4.6  ประสิทธิภาพของฟิล์มเคลือบสารละลายผสมระหว่างเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) และ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ที่ผลิตด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ต่อการยับยั้งจุลินทรีย์บนเนื้อ
หมูแช่เย็น  
 

 การศึกษาความสามารถในการยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA บนเนื้อหมู  จะ
ท าการศึกษาโดยใช้ฟิล์มที่มีความเข้มข้นของสารละลาย  PVA  คงที่คือ  20%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  
ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดในการเคลือบสารละลาย  CPC-PVA  ลงบนแผ่นฟิล์ม  และมี
ความเข้มข้นของ  CPC  บนแผ่นฟิล์มตั้งแต่  0.4  ถึง  1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  ซึ่งเป็น
ความเข้มข้นที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli 
ATCC 25922  ได้ดีที่สุดเมื่ออยู่ในอาหารเลี้ยงเชื้อ  โดยหยดเชื้อ  L. monocytogenes DMST 
17303 หรือ E. coli ATCC 25922 ปริมาณเชื้อตั้งต้น  108-109 CFU/ml  ลงด้านบนของเนื้อหมู
ตัวอย่าง  แล้วตัดตัวอย่างฟิล์มที่เตรียมได้แต่ละความเข้มข้นของ  CPC  น ามาปิดทับลงด้านบนของ
ชิ้นเนื้อหมูตัวอย่าง  จากนั้นน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4oซ  เป็นเวลา 14 วัน และเก็บตัวอย่างทุก
วันที่  0, 1, 3, 5, 7 และ 14 วัน  โดยน าชิ้นเนื้อหมูตัวอย่างมาตีปุนด้วยเครื่องตีปุน  เจือจางด้วย 
NaCl 0.85%  และน าไปเกลี่ยลงบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ PALCAM ซึ่งเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อส าหรับ
ตรวจนับ  L. monocytogenes DMST 17303  และ MacConkey  ซึ่งเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อส าหรับ
ตรวจนับ  E. coli ATCC 25922  น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37oซ  เป็นเวลา  24  ชั่วโมง นับจ านวนโคโลนี
และค านวณอัตราการรอดชีวิตของ L. monocytogenes DMST 17303  และ E. coli ATCC 25922   
โดยให้ตัวอย่างเนื้อหมูท่ีปิดทับด้วยฟิล์มเคลือบ PVA  เป็นชุดควบคุม 
 

 ภายหลังการทดลองพบว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  สามารถยับยั้ง L. monocytogenes 
DMST 17303 บนเนื้อหมู  ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4oซ  ได้  ดังแสดงในรูปที่ 4.17 จากรูปแสดงให้
เห็นว่าฟิล์มเคลือบสารละลายผสมที่มีความเข้มข้นของ  CPC  สูงกว่า  จะมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
เชื้อได้ดีกว่า  โดยฟิล์มเคลือบสารละลายผสมที่มีความเข้มข้นของ  CPC  ต่ าสุดคือ 0.4% (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ PVA) ก็สามารถแสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 
17303  ได้ตั้งแต่วันแรกของการทดลอง  แต่จะมีการยับยั้บเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย  โดยพบการลดลง
ของเชื้อ  0.19  log  CFU/ml  เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  และพบว่าที่ความเข้มข้นต่ าสุดนี้มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อได้อย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่  7  ของการทดลอง  โดยพบปริมาณเชื้อ
น้อยกว่าชุดควบคุม  2.01  log CFU/ml  หลังจากนั้นเชื้อจะเริ่มมีการเจริญเพ่ิมขึ้นในวันที่  14 ของ
การทดลอง  แต่ยังคงพบปริมาณการรอดชีวิตของเชื้อน้อยกว่าในชุดควบคุม  นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์ม
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เคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  0.6  และ  0.8%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  มี
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อได้ตั้งแต่วันแรกของการทดลองเช่นกัน  โดยพบปริมาณการรอดชีวิตของ
เชื้อน้อยกว่าชุดควบคุมเล็กน้อย  คือ  0.21  และ  0.34  log CFU/ml  ตามล าดับ  และยังคงพบการ
ลดลงของเชื้ออย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่  7  ของการทดลอง  โดยพบปริมาณเชื้อน้อยกว่าชุดควบคุม  
2.47  และ  2.8  log CFU/ml  ตามล าดับ  หลังจากนั้นเชื้อจะเริ่มเจริญเพ่ิมขึ้นจนถึงวันที่  14  ของ
การทดลอง  อย่างไรก็ตามยังคงพบปริมาณการรอดชีวิตของเชื้อน้อยกว่าในชุดควบคุมเช่นกัน  
ในขณะที่ฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA ซึ่งมีความเข้มข้นของ CPC สูงสุดคือ  1.0% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ 
PVA)  สามารถยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303 บนเนื้อหมูได้ตั้งแต่วันแรกของการ
ทดลอง  โดยพบปริมาณเชื้อลดลง  0.6  log CFU/ml  เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซ่ึงเป็นเนื้อหมูที่
มี  L. monocytogenes DMST 17303  และปิดทับด้วยฟิล์มเคลือบ  PVA  และยังคงมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อได้อย่างเนื่องจนถึงวันที่  7  ของการทดลอง  โดยพบปริมาณการรอด
ชีวิตของเชื้อน้อยกว่าชุดควบคุม  2.92  log CFU/ml  หลังจากนั้นพบว่าปริมาณเชื้อจะเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยจากวันที่ 7  จนถึงวันที่  14  ของการทดลอง  แต่ยังคงพบการรอดชีวิตของเชื้อน้อยกว่าในชุด
ควบคุมเช่นเดิม   ผลการทดลองที่ ได้ยั งคงแสดงให้ เห็นว่าประสิทธิภาพในการยับยั้ ง   L. 
monocytogenes DMST 17303  ของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  บนเนื้อหมูแช่เย็นจะแปรผันโดยตรง
กับความเข้มข้นของ  CPC  บนแผ่นฟิล์ม  กล่าวคือประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อบนเนื้อหมูจะมากขึ้น
เมื่อความเข้มข้นของ  CPC  บนแผ่นฟิล์มสูงขึ้น 
 

เมื่อทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มเคลือบ PVA-CPC  ในการยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  
บนเนื้อหมู  ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4oซ  ภายหลังการทดลองพบว่าฟิล์มเคลือบสารละลายผสม
ดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  ได้แตกต่างจากชุดควบคุม  ซึ่งเป็นเนื้อ
หมูที่มี  E. coli ATCC 25922  และปิดทับด้วยฟิล์มเคลือบ  PVA  โดยพบว่าประสิทธิภาพในการ
ยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  จะเพ่ิมขึ้น  เมื่อมีปริมาณความเข้มข้นของ  CPC บนแผ่นฟิล์มสูงขึ้น   
ดังแสดงในรูป  4.18 จากรูปแสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง  E. 
coli ATCC 25922  ได้ดีเมื่อเทียบกับชุดควบคุม  โดยพบว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้น
ของ CPC  ต่ าสุดคือ  0.4%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  ไม่สามารถยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  
ในวันแรกของการทดลองได้  แต่จะสังเกตเห็นการยับยั้งเกิดขึ้นในวันที่  1  ของการทดลอง  โดยพบ
ปริมาณเชื้อน้อยกว่าลงกว่าชุดควบคุม  0.49  log CFU/ml  และยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
เชื้อได้อย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่  7  ของการทดลอง  โดยพบปริมาณเชื้อน้อยกว่าชุดควบคุม  1.17 log 
CFU/ml  หลังจากนั้นในวันที่  14  พบเชื้อเจริญเพิ่มข้ึนแต่ยังคงพบว่ามีปริมาณน้อยกว่าในชุดควบคุม   
ในขณะที่ฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ซึ่งมีความเข้มข้นของ  CPC  0.6  และ  0.8%  (น้ าหนัก/น้ าหนัก
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ของ  PVA)  พบว่ามีประสิทธิภาพในการยับยั้ง E. coli ATCC 25922  ได้เล็กน้อยในวันแรกของการ
ทดลอง  โดยมีปริมาณเชื้อเท่ากันคือลดลง  0.18  log CFU/ml  เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  แต่
ที่ความเข้มข้นของ  CPC  ทั้งสองความเข้มข้นนี้ยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อได้
อย่างต่อเนื่อง  จนกระทั่งถึงวันที่  7  ของการทดลอง  โดยตรวจพบปริมาณเชื้อน้อยกว่าชุดควบคุม  
1.49  และ  1.79  log CFU/ml  หลังจากนั้นเชื้อจะเริ่มมีการเจริญเพ่ิมขึ้น  โดยตรวจพบได้ในวันที่  
14 ของการทดลอง  อย่างไรก็ตามยังคงตรวจพบปริมาณการรอดชีวิตของเชื้อน้อยกว่าในชุดควบคุม
เช่นกัน  ในขณะที่ฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  สูงสุดคือ  1.0%  (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ  PVA)  สามารถลดปริมาณ  E. coli ATCC 25922  ในวันแรกของการทดลองได้  0.32  
log CFU/ml  เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  และมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อได้อย่างต่อเนื่อง  
โดยพบปริมาณเชื้อลดลงจนถึงวันที่  7  ซึ่งตรวจพบปริมาณเชื้อลดลงน้อยกว่าชุดควบคุม  1.96  log 
CFU/ml  และพบปริมาณเชื้อเพ่ิมมากขึ้นในวันที่  14  ของการทดลอง  อย่างไรก็ตามปริมาณการ
รอดชีวิตของเชื้อยังคงน้อยกว่าในชุดควบคุม 

 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ในการยับยั้ง L. 
monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli ATCC 25922  บนเนื้อหมูแช่ย็น  (รูปที่ 4.17  และ 
4.18)  พบว่าฟิล์มเคลือบสารละลายผสมดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง  L. monocytogenes 
DMST 17303  และ  E. coli ATCC 25922  บนเนื้อหมูได้แตกต่างกัน  และอาจกล่าวได้ว่าฟิล์ม
เคลือบ  CPC-PVA  มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  ได้ดีกว่า  E. 
coli ATCC 25922  โดยสังเกตได้จากประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อของฟิล์มเคลือบสารละลายผสมทุก
ความเข้มขน้ของ  CPC  จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า  CPC  มีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์แต่
ละสายพันธุ์แตกต่างกัน  โดยพบว่า  CPC  มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง L. monocytogenes DMST 
17303  ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก  ได้ดีกว่า  E. coli ATCC 25922  ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ  
ดังนั้นหากต้องการให้ฟิล์มเคลือบสารละลายผสมดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง  E. coli ATCC 
25922  ได้ดีขึ้น  ควรใช้ฟิล์มที่มีปริมาณความเข้มข้นของ  CPC สูงกว่านี้  แต่อย่างไรก็ตามยังคง
พบว่าฟิล์มเคลือบสารละลายผสมที่มีความเข้มข้นของ  CPC  ที่ใช้ในการทดลองยังคงมีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  ได้  โดยยังคงพบปริมาณการรอดชีวิตของเชื้อน้อยกว่าในชุด
ควบคุม  ตลอดระยะเวลา  14  วันของการทดลอง 
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รูปที่ 4.17  ประสิทธิภาพของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ในการยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 
17303  บนเนื้อหมูแช่เย็น  ที่อุณหภูมิ  4oซ     
 

 

รูปที่ 4. 18  ประสิทธิภาพของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ในการยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  บนเนื้อ
หมูแช่เย็น  ที่อุณหภูมิ  4oซ     
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4.7  ความเสถียรในการยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบสารละลายผสมระหว่างเซทิลไพริดิเนียม
คลอไรด์ (CPC) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ที่ผลิตด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง   
 

 การศึกษาความเสถียรในการออกฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  จะน าฟิล์ม
เคลือบสารละลาย  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  PVA  20%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  และมีความ
เข้มข้นของ  CPC  0.2,  0.4,  0.6,  0.8  และ  1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  มาใช้ในการ
ทดสอบ  โดยน าตัวอย่างฟิล์มทั้งหมดมาเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้องภายใต้ภาวะดูดความชื้น  เป็น
ระยะเวลา  3  เดือน  และในช่วงระยะเวลาเก็บรักษาฟิล์มนี้  จะน าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA แต่ละ
ความเข้มข้นของ  CPC มาทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  
และ  E. coli ATCC 25922  เมื่อครบเวลา  1,  2  และ  3  เดือนที่เก็บรักษาฟิล์ม  ตามล าดับ  โดย
ใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  ที่มี  L. monocytogenes DMST 17303  หรือ  E. coli ATCC 25922  ที่
ไม่มีการใส่ฟิล์มทดสอบใดๆ  เป็นชุดควบคุม 
 

      การทดสอบความเสถียรในการยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่ผ่านการ
เก็บรักษาเป็นเวลา  1 เดือน  โดยน าฟิล์มเคลือบ  1.0%CPC-PVA  ซึ่งเป็นฟิล์มที่มีความเข้มข้นของ  
CPC  สูงสุดมาทดสอบประสิทธิภาพการออกฤทธิ์ยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  และ  
E. coli ATCC 25922  บนอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSA  ในเบื้องต้น  ภายหลังการทดลองพบว่าฟิล์มเคลือบ  
1.0%CPC-PVA  ยังคงมีฤทธิ์การยับยั้งเชื้อที่ใช้ทดสอบทั้งสองได้ดี  โดยสามารถสังเกตเห็นบริเวณใส
ของการยับยั้งเกิดขึ้นอย่างชัดเจน  ดังแสดงในรูปที่  4.19  จากรูปแสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่ผ่านการเก็บ
รักษาเป็นเวลา  1  เดือนยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อที่ใช้ทดสอบทั้งสองได้ไม่แตกต่างจาก
ฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่เตรียมได้ทันที  (การทดลองที่ 4.2  รูปที่  4.10  และรูปที่  4.11 )  และ
เมื่อน าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ทุกความเข้มข้นของ  CPC  มาทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ
ทดสอบทั้งสองในอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  พบว่าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ทุกความเข้มข้นของ  CPC  
สามารถลดปริมาณการรอดชีวิตของ  L. monocytogenes DMST 17303  ได้ดี  และยังคงแอกทิวิตี
ในการออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อได้อย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลา  14  วันของการทดลอง ดังแสดงในรูปที่  
4.20   ส าหรับการยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  พบว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  
CPC  ตั้งแต่  0.4%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA) ขึ้นไป  สามารถลดปริมาณ  E. coli ATCC 25922  
ลงได้  และสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อได้อย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลา  14  วันของการทดลอง  
ดังแสดงในรูป  4.21  โดยฤทธิ์การยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองนี้แตกต่างจากฟิล์มเคลือบ  0%CPC-PVA  
และชุดควบคุมอย่างชัดเจน  ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ที่ผ่านการเก็บ
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รักษาเป็นระยะเวลา  1 เดือน  มีความเสถียรในการยับยั้งเชื้อ  L. monocytogenes DMST 17303 
และ  E. coli ATCC 25922  โดยมีประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองได้ไม่
แตกต่างจากฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่เตรียมได้ทันที (การทดลองท่ี  4.4  รูปที่  4.14  และ  4.15) 
 

 
 

รูปที่ 4.19  ประสิทธิภาพการยับยั้งของฟิล์มเคลือบ 1.0% CPC-PVA ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา 1  
เดือน บนอาหารเลี้ยงเชื้อ TSA  ในการยับยั้ง (ก) L. monocytogenes DMST 17303  (ข) E. coli 
ATCC 25922   
 

 

รูปที่ 4.20  ฤทธิ์การยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  ในอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  
ปริมาตร  3  มล. ของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  1  เดือน  
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รูปที่ 4.21  ฤทธิ์การยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  ในอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  ปริมาตร  1  มล. ของ
ฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  1  เดือน 
 

ภายหลังการเก็บรักษาฟิล์มเคลือบ CPC-PVA เป็นระยะเวลา  2 เดือน  แล้วน ามาทดสอบ
การออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของ  L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli ATCC 25922  
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSA  ในเบื้องต้น  พบว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ยังคงมีแอกทิวิตีในการยับยั้ง
เชื้อทดสอบทั้งสองได้ดี  ดังแสดงในรูป  4.22  โดยยังคงสังเกตเห็นบริเวณใสของการยับยั้งเกิดขึ้น
อย่างชัดเจน  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  2  เดือนยังคง
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อที่ใช้ทดสอบทั้งสองไม่แตกต่างจากฟิล์มที่เตรียมได้ทันที  
(การทดลองที่ 4.2  รูปที่  4.10  และรูปที่  4.11) และฟิล์มที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  1 เดือน 
(รูปที่ 4.19)  และเมื่อทดสอบประสิทธิภาพการออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองในอาหารเลี้ยงเชื้อ  
TSB  พบว่าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ทุกความเข้มข้นของ CPC สามารถลดปริมาณการรรอดชีวิตของ 
L. monocytogenes DMST 17303 ได้ดี  และยังคงแอกทิวิตีในการออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อได้อย่าง
ต่อเนื่องตลอดระยะเวลา  14  วันของการทดลอง  แตกต่างจากฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่เตรียมได้
ทันที (การทดลองที่  4.4  รูปที่  4.14)  และที่เก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลา  1  เดือน (รูปที่  4.20)  
เพียงเล็กน้อย  โดยสังเกตได้ในฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  0.4%  (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ PVA)  ดังแสดงในรูปที่  4.23  ส าหรับการยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  พบว่าฟิล์ม
เคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  ตั้งแต่  0.4%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  ขึ้นไป  
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ยังคงแอกทิวิตีในการยับยั้งการเจริญของ  E. coli ATCC 25922  ได้ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  
14  วัน  โดยสังเกตเห็นความแตกต่างจากฟิล์มที่เตรียมได้ทันที  (การทดลองที่  4.4  รูปที่  4.15)  
และท่ีเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา  1  เดือน  (รูปที่  4.21)  เพียงเล็กน้อย  ซึ่งสังเกตได้
ในฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  0.6%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA)  ดังแสดง
ในรูป  4.24  ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลา  2 เดือน  มีความเสถียรในการยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli 
ATCC 25922  ได้  โดยมีประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแตกต่างจากฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  
ที่เตรียมได้ทันท ี และท่ีเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา  1  เดือนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

 

 
 

รูปที่ 4.22  ประสิทธิภาพการยับยั้งของฟิล์มเคลือบ 1.0% CPC-PVA  ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  
2 เดือน บนอาหารเลี้ยงเชื้อ TSA  ในการยับยั้ง (ก) L. monocytogenes DMST 17303  (ข) E. coli 
ATCC 25922   
 

 



 

 

79 

 
 

รูปที่ 4.23  ฤทธิ์การยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB  ปริมาตร  
3  มล. ของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  2  เดือน 
 

 
 

รูปที่ 4.24  ฤทธิ์การยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  ในอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  ปริมาตร  1  มล. ของ
ฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ทีผ่่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  2  เดือน  
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เมื่อศึกษาความเสถียรของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องเป็น
ระยะเวลา  3  เดือน  ต่อการยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli ATCC 
25922  บนอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSA  ในเบื้องต้น  ภายหลังการทดลองพบว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  
ยังคงมีแอกทิวิตีในการยับยั้งเชื้อที่ใช้ทดสอบท้ังสองได้ดี   โดยยังสามารถสังเกตเห็นบริเวณใสของการ
ยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองได้อย่างชัดเจน  ดังแสดงในรูป  4.25  ไม่แตกต่างจากฟิล์มที่เตรียมได้ทันที 
(ผลการทดลองข้อ 4.2 รูปที่  4.10  และ  4.11)  ฟิล์มที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  1 เดือน (รูปที่ 
4.19)  และฟิล์มที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  2  เดือน  (รูปที่  4.22)  และเมื่อทดสอบประสิทธิภาพ
การยับยั้งเชื้อที่ใช้ทดสอบทั้งสองในอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  พบว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA ทุกความ
เข้มข้นของ CPC  สามารถลดปริมาณการรอดชีวิตของ L. monocytogenes DMST 17303  ลงได้  
และสามารถคงแอกทิวิตีในการออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อได้อย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลา  14  วันของการ
ทดลอง  ซึ่งฤทธิ์การยับยั้งนี้มีความแตกต่างจากฟิล์มที่เตรียมได้ทันที (การทดลองที่  4.4  รูปที่  4.14)  
และฟิล์มที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  1  (รูปที่  4.20) และ  2  เดือนเพียงเล็กน้อย (รูปที่  4.23)  
โดยสังเกตได้ในฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  0.4%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ 
PVA)  แสดงในรูป  4.26  ส าหรับประสิทธิภาพในการยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  พบว่าฟิล์ม
เคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  ตั้งแต่ 0.4% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA) ขึ้นไป  มี
ประสิทธิภาพที่ดีในการยับยั้งการเจริญของเชื้อได้อย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 14 วัน 
ของการทดลอง  ซึ่งฤทธิ์การยับยั้งนี้แตกต่างจากฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ที่เตรียมได้ทันที  (การ
ทดลองที่  4.4  รูปที่  4.15)  และที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  1 (รูปที่  4.21) และ  2  เดือนเพียง
เล็กน้อยเช่นกัน (รูปที่  4.24)   โดยสังเกตได้ในฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  
0.4  และ  0.6% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA)  ดังแสดงในรูป  4.27  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา  3  เดือน  มีความเสถียรในการยับยั้งเชื้อ  
L. monocytogenes DMST 17303  และ E. coli ATCC 25922 ได้  โดยมีฤทธิ์การยับยั้งเชื้อ
ทดสอบทั้งสองแตกต่างจากฟิล์มเคลือบ  PVA-CPC ที่เตรียมได้ทันที  และที่ผ่านการเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลา  1  และ  2  เดือนเพียงเล็กน้อย 
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รูปที่ 4.25  ประสิทธิภาพการยับยั้งของฟิล์มเคลือบ 1.0%CPC-PVA  ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  
3  เดือน  บนอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSA  ในการยับยั้ง (ก) L. monocytogenes DMST 17303  (ข) E. 
coli ATCC 25922    
 

 

 
 

รูปที่ 4.26  ฤทธิ์การยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  ในอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB ปริมาตร  
3  มล. ของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  3  เดือน 
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รูปที่ 4.27  ฤทธิ์การยับยั้ง  E. coli ATCC 25922   ในอาหารเลี้ยงเชื้อ  TSB  ปริมาตร  1  มล. ของ
ฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา  3  เดือน 
 

จากผลการทดลองข้างต้นชี้ให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่เตรียมได้จากเทคนิคอิเล็ก    
โทรสปินนิงมีความความเสถียรในการออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes DMST 
17303  และ  E. coli ATCC 25922  แม้ผ่านการเก็บรักษาฟิล์มที่อุณหภูมิห้องภายใต้ภาวะดูด
ความชื้น  เป็นระยะเวลา  3  เดือน  โดยฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ที่ความเข้มข้นของ  CPC  0.4%  
(น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  ขึ้นไป  ยังคงแสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อที่
ใช้ทดสอบทั้งสองได้ดี  โดยไม่สูญเสียแอกทิวิตีในการยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสอง  ตลอดระยะเวลา 3 
เดือนที่ท าการเก็บรักษาฟิล์มเคลือบดังกล่าว     

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) เป็นสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย   
โดยได้รับการยอมรับว่าเป็นสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและสามารถยับยั้งจุลินทรีย์ได้หลาย
ชนิด  อาทิเช่น  L. monocytogenes, E. coli, S. Typhirium และ Campylobacter jejuni 
(Pohlmana และคณะ, 2002) เป็นต้น  และเนื่องจากเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์สามารถละลายน้ าได้
ง่าย ไม่มีสี  และมีค่าความเป็นกรด-เบสที่เป็นกลาง  จึงไม่ส่งผลกระทบต่อลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ์อาหาร (Cutter และคณะ, 2000) ดังนั้นจึงมีการน าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มาใช้เป็นสาร
ยับยั้งจุลินทรีย์ในอุตสาหกรรมอาหารแปรรูปต่างๆ หลายชนิด  โดยส่วนใหญ่นิยมใช้เป็นสารลดการ
ปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในกระบวนการผลิตเนื้อสัตว์  ผักสดและผลไม้แปรรูป (Yang และคณะ, 2003) 
นอกจากนี้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ยังได้รับการรับรองจากองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา 
(FDA) ว่าเป็นสารยับยั้งจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพและมีความปลอดภัย  จึงอนุญาตให้ใช้เซทิลไพริดิ
เนียมคลอไรด์เป็นสารยับยั้งจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์อาหารได ้(Al-Musallam และคณะ, 2006) อย่างไร
ก็ตามจากงานวิจัยที่ผ่านมาการใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ในกระบวนการผลิตเนื้อสัตว์  ผักสดและ
ผลไม้แปรรูป  พบเพียงวิธีการจุ่มหรือฉีดพ่นโดยตรงลงบนผลิตภัณฑ์เท่านั้น (Cutter และคณะ, 2000; 
Wang และคณะ, 2001; Lim และ Mustapha, 2004)  ดังนั้นการน าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มาใช้
ในรูปแบบอื่นจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 

 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าประสิทธิภาพของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ในการลดปริมาณ
จุลินทรีย์จะมีสูงกว่าเมื่อสารสัมผัสกับผลิตภัณฑ์เป็นเวลานานขึ้น (Kim และ Slavik, 1996) ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดประยุกต์ใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ในรูปแบบใหม่  โดยสนใจประยุกต์ใช้เซทิล
ไพริดิเนียมคลอไรด์ในรูปแบบของฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร  ซึ่งเป็นรูปแบบของบรรจุภัณฑ์ที่ได้รับความ
สนใจและมีการใช้งานมากที่สุด  เนื่องจากสามารถใช้งานได้สะดวก  และพบว่ามีประสิทธิภาพในการ
ช่วยยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ได้ (Tripathi และคณะ, 2010) การประยุกต์ใช้เซทิลไพริดิ
เนียมคลอไรด์ในรูปแบบฟิล์มบรรจุภัณฑ์ยังเป็นการหลีกเลี่ยงการใช้สารโดยตรงกับผลิตภัณฑ์อาหาร  
ซึ่งถือเป็นการเพ่ิมความปลอดภัยและรักษาคุณภาพหรือลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์อาหารใน
ระหว่างการเก็บรักษาด้วย  โดยสิ่งที่ต้องค านึงถึงในการน าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์มาประยุกต์ใช้ใน
รูปแบบฟิล์มคือวิธีการ และภาวะที่ใช้ในขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม  ซึ่งต้องไม่ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ในการออกฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ (Cooksey, 2005) 
นอกจากนี้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ที่อยู่ในรูปแผ่นฟิล์มต้องสามารถปลดปล่อยออกมาในอัตราที่
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เหมาะสม  และยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ได้ดีหลังจากผ่านกระบวนการเตรียมและ
การน าไปประยุกต์ใช้ (Quintavalla และ Vicini, 2002)  

งานวิจัยนี้จึงสนใจการเคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) ลงบนแผ่นฟิล์มโดยใช้เทคนิคอิ
เล็กโทรสปินนิง  ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ประจุไฟฟูาในการสร้างเส้นใยพอลิเมอร์ในระดับนาโนเมตร  และมี
การน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ อย่างหลากหลาย  เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ไม่ซับซ้อน  มีหลักการ
ท างานที่เข้าใจได้ง่าย  สะดวก  และสามารถควบคุมปัจจัยต่างๆ ในกระบวนการได้ง่าย (Deitzel และ
คณะ, 2002; Fong และคณะ, 2002) โดยเลือกสร้างเส้นใยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ด้วยเทคนิคอิเล็ก
โทรสปินนิงลงบนแผ่นฟิล์มพอลิไวนิลิดีนคลอไรด์ (PVDC)  ซึ่งมีชื่อทางการค้าว่า “SARAN”  ฟิล์ม  
PVDC  เป็นฟิล์มพลาสติกชนิดโปร่งใสที่นิยมใช้ห่อหุ้มอาหาร  เนื่องจากมีความเหนียวและสามารถ
ปูองกันการซึมผ่านของไอน้ า  แก๊ส  และกลิ่นได้เป็นอย่างดี (Bachman และคณะ, 1951; Gait และ 
Hancock, 1970)  

จากการศึกษาในเบื้องต้นพบว่า  CPC  ที่ละลายในน้ ากลั่นปลอดประจุ  ไม่สามารถเคลือบ
หรือสร้างเส้นใยลงบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงได้  ซึ่งอาจเกิดข้ึนเนื่องจากความหนืดของ
สารละลายทีต่่ าเกินไป  ส่งผลให้สารละลายไหลออกจากหลอดบรรจุสารละลายลงสู่แผ่นรองรับเส้นใย
อย่างรวดเร็ว  จึงเกิดการรวมตัวของอนุภาคแทนการเกิดเส้นใยบนแผ่นฟิล์ม  หรืออาจเกิดจากผลของ
ประจภุายในโครงสร้างของ  CPC ซึ่งมีท้ังประจุบวกและประจุลบ  จึงมีผลต่อแรงผลักทางไฟฟูาสถิตที่
เกิดขึ้นภายในกระบวนการ  ส่งผลให้เกิดหยดสารละลายขนาดเล็กพุ่งออกมาจากปลายเข็มฉีดยา  
แล้วแตกเป็นละอองฝอยบนแผ่นฟิล์มแทนการเกิดเส้นใย  โดยลักษณะดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Bani‐Jaber และคณะ (2000) ซึ่งศึกษาการเคลือบไนซินซึ่งเป็นสารที่มีทั้งประจุบวกและประจุ
ลบอยู่ภายในโครงสร้างลงบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  โดยพบว่าประจุภายในโครงสร้าง
ไนซินสามารถส่งผลกระทบต่อลักษณะและการกระจายตัวของเส้นใยได้  จึงเป็นไปได้ว่าประจุภายใน
โครงสร้างของ  CPC อาจส่งผลกระทบต่อลักษณะ และการกระจายตัวของเส้นใยได้เช่นกัน  ดังนั้น
การสร้างเส้นใย  CPC  ลงบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงจึงจ าเป็นต้องมีพอลิเมอร์เพ่ือช่วย
ในการสร้างเส้นใย  เพ่ือให้ CPC  สามารถเคลือบอยู่บนแผ่นฟิล์มได้อย่างมีประสิทธิภาพ   

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เป็นพอลิเมอร์เพ่ือช่วยในการสร้างเส้น
ใย  เนื่องจาก PVA ได้รับการรับรองจากส านักงานความปลอดภัยแห่งสหภาพยุโรป (EFSA) ว่าเป็น
สารที่ปลอดภัย  และสามารถใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารได้ (Tripathi และคณะ, 2009) และจาก
การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าเมื่อใช้ PVA กับผลิตภัณฑ์อาหารที่มีค่าความเป็นกรด-เบสเป็นกลาง  และ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิต่ า  PVA จะไม่เกิดการสลายตัวและไม่มีผลต่อสมบัติการละลาย
น้ า  โดยโครงสร้างของ PVA จะไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของหมู่เอสเทอร์ที่เหลืออยู่ หรือ
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เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification)  ภายใต้ภาวะการใช้งานและการเก็บรักษา  โดย  PVA 
อาจส่งผลกระทบกับองค์ประกอบของอาหารเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (Taniguchi และ Ohkita, 1977)  
ดังนั้น  PVA  จึงเหมาะสมอย่างยิ่งที่จะน ามาประยุกต์ใช้งานกับผลิตภัณฑ์อาหาร  นอกจากนี้ใน
ตัวอย่างงานวิจัยที่ผ่านมายังพบว่า  PVA  มีสมบัติที่ดีในการสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง
อีกด้วย (Shao และคณะ, 2003)  และเนื่องจาก  PVA  เป็นสารที่ไม่มีประจุและไม่เป็นพิษ (Safi และ
คณะ, 2007) จึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เพื่อช่วยเพิ่มความหนืดของสาร และช่วยในการกระจาย
ประจุของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ในระหว่างกระบวนการสร้างเส้นใยลงบนแผ่นฟิล์ม (Ignatova และ
คณะ, 2006)  

นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบ  CPC-
PVA  ที่ผลิตด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  โดยน าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA ที่ผลิตได้ไปทดสอบ
ประสิทธิภาพการยับยั้ง L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli ATCC 25922  บน
ผลิตภัณฑ์เนื้อหมูแช่เย็นที่อุณหภูมิ  4oC  ทั้งนี้เพ่ือแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์
ของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่ผลิตด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเมื่อมีการน าไปประยุกต์ใช้งานกับ
ผลิตภัณฑ์อาหารจริงในอนาคตต่อไป 

ในการเคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) ลงบนแผ่นฟิล์มโดยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  
ได้ศึกษาหาความเข้มข้นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) ที่เหมาะสมส าหรับใช้เตรียมสารละลาย
ผสม  CPC-PVA เพ่ือใช้เคลือบลงบนแผ่นฟิล์ม   โดยควบคุมปัจจัยต่างๆที่ใช้ในกระบวนการสร้างเส้น
ใยให้คงที่ตลอดการทดลอง  ภายหลังการเตรียมสารละลาย  CPC-PVA  เพ่ือเตรียมเคลือบลงบน
แผ่นฟิล์มพบว่า  PVA  ที่มีความเข้มข้น  10-25% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  สามารถละลายในน้ ากลั่น
ปลอดประจุได้ดี  สารละลายที่ได้มีลักษณะใส  ไม่มีสี และเมื่อผสมกับ CPC ที่มีความเข้มข้นสูงสุดคือ  
1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  สารละลายที่ได้ยังคงมีลักษณะใส  ไม่มีสีเช่นเดิม  และพบว่าเมื่อ  
PVA  มีความเข้มข้นสูงขึ้น  จะต้องใช้เวลาในการละลายสารเพิ่มขึ้น  ซึ่งสารละลายที่ได้จะมีความหนืด
สูงขึ้นตามความเข้มข้น   โดยความเข้มข้นสูงสุดของ CPC ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ไม่ส่งผลกระทบต่อความ
หนืดของสารละลาย PVA นอกจากนี้หากต้องการให้ PVA ที่มีความเข้มข้นสูงสามารถละลายน้ าได้เร็ว
ขึ้น  สามารถให้ความร้อนเล็กน้อยประมาณ 40oC แก่สารละลายได้  หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้อุณหภูมิ
ลดลงเท่าอุณหภูมิห้อง  แล้วจึงเติม CPC ลงในสารละลาย PVA ภายหลัง  โดยอุณหภูมิถือเป็นปัจจัย
ส าคัญที่สามารถส่งผลต่อความหนืดของสารละลาย  กล่าวคือเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่สารละลาย
จะเป็นการเพ่ิมพลังงานจลน์ท าให้แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารละลายลดน้อยลง  ส่งผลให้
สารละลายมีความความหนืดและความต้านทานการไหลลดลงด้วย (Modarress และคณะ, 2005) ซึ่ง
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อาจส่งผลกระทบต่อกระบวนการเคลือบสารละลายผสม  CPC-PVA  ลงบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็ก
โทรสปินนิงเนื่องจากความหนืดของสารละลายได้ 

เมื่อน าสารละลายผสม CPC-PVA ที่มีความเข้มข้นของ PVA 10, 15, 20 และ 25% 
(น้ าหนัก/ปริมาตร)  และมีความเข้มข้นของ CPC สูงสุดคือ 1.0% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA) ไป
เคลือบลงบนแผ่นฟิล์ม  PVDC  ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  พบว่าอัตราการไหลและเส้นใยของ
สารละลายผสม  CPC-PVA  ที่เกิดขึ้นบนแผ่นฟิล์มมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย  
PVA  โดยสารละลาย CPC-PVA ที่มีความเข้มข้นของ  PVA 10 และ 15% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  จะมี
อัตราการไหลของสารละลายออกจากปลายเข็มอย่างเร็ว  จึงเกิดเป็นหยดของสารละลายที่รวมตัวกัน  
และเกิดฝูาขาวเพียงเล็กน้อยบนแผ่นฟิล์ม  ไม่สามารถเกิดฝูาขาวของเส้นใยสารละลายที่สม่ าเสมอบน
แผ่นฟิล์มได้  จึงไม่เหมาะสมส าหรับใช้สร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  แต่เมื่อใช้สารละลาย
ผสมที่มีความเข้มข้นของ PVA 20 และ 25% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  พบว่าอัตราการไหลของสารละลาย
ออกจากปลายเข็มจะช้าลง  และสามารถเกิดเส้นใยของสารละลายบนแผ่นฟิล์มได้ดี  เส้นใยที่ได้มี
ความสม่ าเสมอ  ผลทดลองนี้สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Khajavi และ  Damerchely (2007)  ที่
ศึกษาลักษณะของเส้นใยที่เกิดจากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ซึ่งมี  PVA  เป็นพอลิเมอร์เพ่ือช่วยในการ
สร้างเส้นใย  โดยแปรผันความเข้มข้นของ  PVA  ให้มีความเข้มข้นตั้งแต่  5-20%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  
และควบคุมภาวะที่ใช้ในการสร้างเส้นใยซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะของเส้นใยให้คงที่ตลอดการ
ทดลอง  โดยพบว่าที่ความเข้มข้นของ  PVA 5-7 %  (น้ าหนัก/ ปริมาตร)  สารละลายมีความหนืดต่ า
จึงพุ่งออกจากปลายเข็มแล้วแตกออกเป็นละอองฝอย  ลักษณะเช่นเดียวกับที่พบในอิเล็กโทรสเปรย์  
จึงไม่สามารถเกิดเส้นใยบนแผ่นได้  ในขณะที่ความเข้มข้นของ PVA 8-12% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  เริ่ม
เกิดเป็นเส้นใยขนาดเล็กได้เล็กน้อย  และพบว่าที่ความเข้มข้นของ PVA 13-20% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  
สามารถเกิดเส้นใยของ  PVA  ได้ดี  เนื่องจากมีความเข้มข้นของพอลิเมอร์  PVA  ที่สูงขึ้น  จึงส่งผล
ให้สารละลายจึงมีความหนืดสูงขึ้นด้วย  สารละลายจึงสามารถยืดออกเป็นเส้นใยได้โดยไม่ขาดออก
จากกันจนกว่าจะไปตกบนวัสดุรองรับเส้นใย  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาลักษณะของเส้นใย PVA ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพ่ิมเติม  พบว่าเมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์  PVA  
สูงขึ้น  ลักษณะของเส้นใยที่เกิดขึ้นจะมีขนาดสม่ าเสมอมากขึ้น  โดยมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง
เพ่ิมข้ึน  และมีลักษณะของลูกปัด (bead)  บนเส้นใยลดลงด้วย (Khajavi และ Damerchely, 2007)  

ผลของความเข้มข้นของพอลิเมอร์  PVA  ซึ่งสัมพันธ์กับการเกิดเส้นใยของสารละลาย  CPC-
PVA  บนแผ่นฟิล์มในงานวิจัยนี้  สอดคล้องกับการศึกษาของ Rutledge และ Fridrikh (2007) ที่
อธิบายว่าเส้นใยของสารละลายในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง  เกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงของความ
ต่างศักย์ไฟฟูาที่ดึงสารโซ่พอลิเมอร์  (polymer entanglement)  ที่เกี่ยวพันกันของสารละลาย  เมื่อ
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ใช้สารละลายที่มีความเข้มข้นของพอลิเมอร์ต่ า  สารละลายมีความหนืดต่ าเกินไป  จึงมีการเกี่ยวกัน
ของสายโซ่พอลิเมอร์น้อย  เมื่อถูกเหนี่ยวน าด้วยความต่างศักย์ไฟฟูา  จึงท าให้สารละลายแตกเป็น
ละอองฝอยเกิดเป็นอิเล็กโทรสเปรย์  เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคพอลิเมอร์แทนการเกิดเส้นใย  แต่
เมื่อมีการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์  ความหนืดของสารละลายจะสูงขึ้น  ส่งผลให้
สารละลายพอลิเมอร์สามารถยืดยาวออกเป็นเส้นใยโดยไม่ขาดออกจากกันจนไปตกบนวัสดุรองรับเส้น
ใย  (Munir และคณะ, 2009)  และจากการศึกษาก่อนหน้านี้โดย  Min และคณะ (2004)  ซึ่งศึกษา
การเตรียมเส้นใยไคโตซานด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ยังพบว่าไคโตซานที่มีความเข้มข้นต่ าจะมี
ความหนืดของสารละลายต่ า  ส่งผลให้ไม่สามารถสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงได้  แต่เมื่อ
เพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายจะเริ่มเห็นลักษณะของเส้นใยเกิดขึ้น  จากผลที่เกิดขึ้นดังกล่าวจึง
สามารถสรุปได้ว่าความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์  PVA  เป็นปัจจัยที่ส าคัญปัจจัยหนึ่งซึ่งส่งผลต่อ
การสร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ดังนั้นความเข้มข้นของสารละลาย PVA ที่ 20 และ  
25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  จึงเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการสร้างเส้นใยบนแผ่นฟิล์มเพ่ือ
น าไปศึกษาผลของความเข้มข้นของ PVA ที่มีต่อการปลดปล่อย CPC ออกจากแผ่นฟิล์มในขั้นตอน
ต่อไป 

เมื่อได้ฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่มีลักษณะเป็นฝูาขาวของเส้นใยสารละลาย CPC-PVA ที่
สม่ าเสมอบนแผ่นฟิล์มแล้ว  ขั้นตอนต่อไปคือการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ของ  CPC  เมื่อถูก
เคลือบบนแผ่นฟิล์ม PVDC ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ซึ่งภายหลังการทดลองพบว่าเมื่อ  CPC  ที่
เคลื อบอยู่ บนแผ่ น ฟิล์ มด้ วย เทคนิ ค อิ เล็ ก โทรสปินนิ ง มีประสิ ทธิ ภ าพในการยับยั้ ง   L. 
monocytogenes DMST 17303 และ E. coli ATCC 25922  ได้  สังเกตได้จากการเกิดบริเวณใส
ของการยับยั้งขึ้น  โดยไม่มีความแตกต่างกันทั้งในฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่มีความเข้มข้นของ PVA  
20 และ  25%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ชี้ให้เห็นว่าเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นวิธีการเคลือบสาร  CPC  
ลงบนแผ่นฟิล์มได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดย CPC ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฟิล์ม PVDC  สามารถแพร่ออก
จากแผ่นฟิล์มได้   จึงส่งผลให้เกิดยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes DMST 17303 และ E. 
coli ATCC 25922 เกิดขึ้น  ดังนั้นจึงเลือกฟิล์มที่มีความเข้มข้นของสารละลาย  PVA  20  และ  
25% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ไปศึกษาผลของความเข้มข้นของ PVA ที่มีต่อการปลดปล่อย CPC ออกจาก
แผ่นฟิล์ม  เพ่ือเลือกความเข้มข้นของพอลิเมอร์ PVA ที่เหมาะสมที่สุดเพียงความเข้มข้นเดียวไปศึกษา
ผลความเข้มข้นของ CPC ต่อฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ด้วยเทคนิคอิเล็กโท
รสปินนิงต่อไป 

การศึกษาผลของความเข้มข้นของ PVA ที่มีต่อการปลดปล่อย CPC ออกจากแผ่นฟิล์ม  ซึ่ง
ศึกษาได้จากความสามารถในการยับยั้ง L. monocytogenes DMST 17303 และ E. coli ATCC 
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25922  โดยภายหลังการทดลองพบว่าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่มีความเข้มข้นของ PVA 20 และ  
25% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ซึ่งมีความเข้มข้นของ CPC 1.0% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA) สามารถ
ควบคุมการปลดปล่อย CPC ออกจากแผ่นฟิล์มได้  โดยแสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ
ทดสอบทั้งสองตลอดระยะเวลา  14  วันของการทดลอง  กล่าวคือสามารถลดการรอดชีวิตของเชื้อ
ทดสอบทั้งสองลงได้เล็กน้อยในวันแรกของการทดลอง  จากนั้นจะตรวจไม่พบการรอดชีวิตของเชื้อ
ทดสอบทั้งสองในวันที่ 1 จนถึงวันที่ 14 ของการทดลอง  โดยให้ผลในการยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสอง
ชนิดไม่แตกต่างกันทั้งที่ความเข้มข้นของ PVA 20% และ 25% (น้ าหนัก/ปริมาตร) ในขณะที่ฟิล์ม
เคลือบ PVA ที่ไม่มี CPC บนแผ่นฟิล์มไม่มีแอกทิวิตีในการยับยั้งการเจริญของเชื้อทดสอบทั้งสอง  

ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ที่ใช้สร้างเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นปัจจัย
ส าคัญที่ส่งผลต่อลักษณะและขนาดของเส้นใย  กล่าวคือเมื่อใช้พอลิเมอร์ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น  จะ
ส่งผลให้เส้นใยที่เกิดขึ้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ขึ้นด้วย (Ramakrishna และคณะ, 2005) 
สอดคล้องกับการศึกษาลักษณะและขนาดของเส้นใยเจลาตินที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง  
โดยแปรผันความเข้มข้นของพอลิเมอร์เจลาตินจาก  20-24% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ซึ่งภายหลังพบว่า
เมื่อใช้เจลาตินที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น  เส้นใยเจลาตินที่ได้จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ขึ้นด้วย  
(Dheraprasart และคณะ, 2009)  จากผลการทดลองนี้จึงอาจเป็นไปได้ว่าการใช้ความเข้มข้นของพอ
ลิเมอร์  PVA  25% (น้ าหนัก/ปริมาตร) เส้นใยที่ได้จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า  จึงมีโอกาสที่  
CPC  จะถูกกักเก็บอยู่ภายในเส้นใยมากกว่าความเข้มข้น  PVA  20% (น้ าหนัก/ปริมาตร) ซึ่งได้เส้นใย
ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า  มีโอกาสที่  CPC  จะกระจายอยู่บนผิวของเส้นใยได้มากกว่า 
CPC  จึงถูกปลดปล่อยออกจากแผ่นฟิล์มได้อย่างรวดเร็ว  และส่งผลให้การยับยั้งเชื้อเกิดขึ้นได้ดีกว่า  
ดังนั้นความเข้มข้นของ PVA ที่ 20% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  จึงเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ
ใช้เคลือบ CPC บนแผ่นฟิล์ม  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเคลือบสารและควบคุมการปลดปล่อย  
CPC ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ที่ความเข้มข้นของ PVA 20% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ยังใช้
ปริมาณสาร PVA และ CPC ในปริมาณที่ต่ ากว่า  ดังนั้นจึงเป็นข้อได้เปรียบเมื่อมีการน าฟิล์มเคลือบ  
CPC-PVA  ไปใช้จริงกับผลิตภัณฑ์อาหาร  ซึ่งต้องมีการสัมผัสกับผลิตภัณฑ์อาหารโดยตรง  และยังถือ
เป็นการลดต้นทุนในการผลิตฟิล์มเคลือบสารละลายผสมดังกล่าวด้วย  นอกจากนี้การใช้  PVA  ที่
ความเข้มข้น  20% (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ในการสร้างเส้นใยบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง
ยังท าได้ง่ายกว่า  คือใช้เวลาในการเคลือบสารละลาย CPC-PVA ลงบนแผ่นฟิล์มสั้นกว่าการใช้ความ
เข้มข้นของ PVA ที่ 25% (น้ าหนัก/ปริมาตร) อีกด้วย 

เมื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของ CPC บนแผ่นฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่ผลิตด้วยเทคนิค  
อิเล็กโทรสปินนิงต่อประสิทธิภาพการยับยั้ง L. monocytogenes  DMST 17303 และ E. coli 
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ATCC 25922  โดยแปรผันปริมาณ  CPC  ให้มีความเข้มข้น  0,  0.2,  0.4,  0.6, 0.8  และ  1.0%  
(น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  ที่มีความเข้มข้นของ  PVA  20%  (น้ าหนัก/ปริมาตร)  ซึ่งเป็นความ
เข้มข้นของ  PVA  ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับช่วยในการสร้างเส้นใย  CPC  บนแผ่นฟิล์ม  และให้ผลการ
ควบคุมการปลดปล่อย CPC ได้ดี  ภายหลังการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการยับยั้ง  L. 
monocytogenes DMST 17303  ของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  ต่ าสุด
คือ  0.2%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA) ไม่สามารถยับยั้งเชื้อได้ในวันแรกของการทดลอง  แต่จะเริ่ม
ออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อได้ในวันที่  1  และสามารถยับยั้งเชื้อได้อย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลา  14 วันของ
การทดลอง  ในขณะที่ฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่มีความเข้มข้นของ CPC ตั้งแต่ 0.4% (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ PVA) ขึ้นไป สามารถออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อได้ตั้งแต่วันแรกของการทดลอง และสามารถคง
แอกทิวิตีในการยับยั้งเชื้อได้โดยตรวจไม่พบเชื้อตั้งแต่วันที่ 1 จนถึงวันที่ 14 ของการทดลอง 

ส าหรับประสิทธิภาพของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ต่อการยับยั้ง E. coli ATCC 25922 พบว่า
ฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีปริมาณความเข้มข้นของ CPC ต่ าสุดคือ 0.2% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  
PVA)  ไม่สามารถยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  ได้  และฟิล์มที่มีความเข้มข้นของ  CPC  สูงขึ้นคือ  
0.4% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  จะไม่สามารถยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  ในวันแรกของการ
ทดลอง  แต่การยับยั้งจะเกิดขึ้นในวันที่ 1 และยังคงมีแอกทิวิตียับยั้งเชื้อได้อย่างต่อเนื่องตลอด
ระยะเวลา  14  วันของการทดลอง  ในขณะที่ฟิล์มซึ่งมีความเข้มข้นของ CPC 0.6% (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ  PVA)  ขึ้นไป  จะมีประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ยับยั้ง E. coli ATCC 25922  ได้ตั้งแต่
วันแรกของการทดลอง  และยังคงมีแอกทิวิตียับยั้งเชื้อได้อย่างต่อเนื่อง  โดยตรวจไม่พบเชื้อตั้งแต่วันที่  
1  จนถึงวันที่  14  ของการทดลอง  ผลการทดลองดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ
ทดสอบทั้งสองของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA จะแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของ CPC บนแผ่นฟิล์ม   
กล่าวคือเมื่อมีปริมาณความเข้มข้นของ CPC บนแผ่นฟิล์มสูงขึ้น  จาก 0.2 ถึง 1.0% (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ  PVA) จะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองได้ดีขึ้น  ตามล าดับ  นอกจากนี้
ยังพบว่าฟิล์มเคลือบ  PVA  ไม่สามารถยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli 
ATCC 25922  ได้   โดยเชื้อทดสอบทั้งสองยังคงสามารถเจริญเพ่ิมขึ้นได้เรื่อยๆ ไม่แตกต่างจากชุด
ควบคุม  จึงกล่าวได้ว่า  PVA  ไม่มีผลกระทบต่อแอกทิวิตีในการยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองชนิด     

ผลของประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองชนิดซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ CPC 
บนแผ่นฟิล์มนี้  สอดคล้องกับผลการศึกษาของ  Lim และ Mustapha (2004)  ที่ศึกษาประสิทธิภาพ
ของ  CPC  ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน  ในการยับยั้ง  L. monocytogenes และ  E. coli  บนเนื้อ
สด   โดยฉีดพ่นสารละลาย  CPC  บนเนื้อสดโดยตรงและฉีดพ่นในถาดบรรจุภัณฑ์ก่อนการเก็บรักษา  
ภายหลังการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อของ  CPC  จะเพ่ิมข้ึน  เมื่อปริมาณความเข้มข้น
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ของ  CPC ที่ใช้สูงขึ้น  จึงสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์ของ  CPC  มี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณความเข้มข้นของ  CPC  ที่ใช้  (Wang และคณะ, 2001) 

จากผลการออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ข้างต้นที่แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม
เคลือบ CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  0.6% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA) ขึ้นไป  สามารถ
ลดปริมาณ  L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli ATCC 25922  ลงได้ทันทีตั้งแต่วัน
แรกของการทดลอง  และยังคงมีประสิทธิภาพในการยั้บยั้งเชื้ออย่างต่อเนื่อง  ชี้ให้เห็นว่า  CPC  อาจ
ถูกปลดปล่อยออกจากแผ่นฟิล์มได้อย่างรวดเร็ว  จึงส่งผลให้การยับยั้งเชื้อเกิดขึ้นทันที  ซึ่งผลดังกล่าว
อาจเกิดขึ้นเนื่องจากจากเส้นใย  PVA  ที่ CPC  ยึดเกาะ  มีสมบัติในการละลายน้ าได้ดี  จึงท าให้เกิด
การปลดปล่อย  CPC  ออกมาอย่างรวดเร็วภายในวันแรกของการทดลอง  ดังนั้นขั้นตอนต่อไปจะ
ศึกษารูปแบบการปลดปล่อย  CPC ออกจากแผ่นฟิล์ม  โดยใช้ฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความ
เข้มข้นของ  CPC  สูงสุด คือ  1.0% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)  ซึ่งเป็นฟิล์มที่มีประสิทธิภาพใน
การยับยั้บเชื้อทดสอบทั้งสองได้ดีที่สุด   มาศึกษารูปแบบการปลดปล่อย  CPC จากแผ่นฟิล์ม  และ
ศึกษาประสิทธิภาพการเคลือบ  CPC  ลงบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง    

ภายหลังการศึกษารูปแบบการปลดปล่อย CPC ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฟิล์ม  โดยวิเคราะห์หา
ปริมาณ  CPC ที่ปลดปล่อยออกมาในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ด้วย  reverse phase HPLC แล้ว
ค านวณเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ  CPC  พบว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA สามารถปลดปล่อย  
CPC ออกจากแผ่นฟิล์มได้ตั้งแต่วันแรกที่ใส่แผ่นฟิล์มลงในหลอดทดลองซึ่งบรรจุสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์  โดยในวันที่  0  สามารถตรวจพบปริมาณของ  CPC  เริ่มต้นที่ปลดปล่อยออกมาจาก
แผ่นฟิล์มในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์อย่างรวดเร็ว  จากนั้นในวันที่  1  จะเริ่มมีปริมาณของ  CPC  
สะสมเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ  เมื่อเวลาผ่านไปในวันที่  3,  5,  7  จนกระทั่งมีปริมาณ  CPC  สะสมสูงสุดใน
วันที่  14  ของการทดลอง  ซึ่งการที่  CPC สามารถปลดปล่อยออกจากแผ่นฟิล์มได้อย่างรวดเร็วใน
ระยะแรกของการทดลอง  อาจเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อเปูาหมายได้ดียิ่งขึ้นด้วย  
ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการยับยั้งเชื้อ  L. monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli 
ATCC 25922  ข้างต้น  ที่แสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  สามารถควบคุมอัตราการ
ปลดปล่อย  CPC  ออกจากแผ่นฟิล์มได้อย่างเหมาะสม  จึงให้ผลการยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองได้ดี
ตลอดระยะเวลา  14  วันของการทดลอง 

ส าหรับผลการทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA ต่อการยับยั้ง  L. 
monocytogenes DMST 17303  หรือ  E. coli ATCC 25922  บนเนื้อหมูแช่เย็นที่อุณหภูมิ  4oซ  
โดยใช้ฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  ตั้งแต่  0.4  จนถึง  1.0%  (น้ าหนัก/
น้ าหนักของ  PVA)  ซึ่งเป็นความเข้มข้นของ  CPC ที่พบว่ามีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อทดสอบทั้ง
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สองได้จากการทดลองในขั้นต้น  โดยภายหลังการทดลองพบว่าฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ที่มีความ
เข้มข้นของ CPC 0.4% (น้ าหนัก/น้ าหนักของ PVA) ขึ้นไป สามารถออกฤทธิ์ยับยั้ง L. 
monocytogenes DMST 17303  ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวกได้โดย  CPC ที่ถูกปลดปล่อยออกจาก
แผ่นฟิล์มตั้งแต่วันแรกของการทดลอง  และปริมาณ  CPC ที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากแผ่นฟิล์มจนมี
ปริมาณสะสมเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆในแต่ละวัน  ส่งผลให้ฟิล์มเคลือบดังกล่าวสามารถคงแอกทิวิตีในการยับยั้ง
เชื้อได้   โดยสามารถท าให้เชื้อมีปริมาณการรอดชีวิตของลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่  7  แต่
หลังจากนั้นในวันที่  14 ของทดลองพบว่าเชื้อมีปริมาณเพ่ิมขึ้น  ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ  (Dupard, 2005)  ซึ่งศึกษาประสิทธิภาพของ  CPC ในการยั้บยั้ง L. monocytogenes  
ในกุ้งแปรรูป   โดยล้างกุ้งด้วยสารละลาย  CPC ซึ่งมีความเข้มข้นแตกต่างกัน  (0.05-1.0%)  
ภายหลังการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการยับยั้ง  L. monocytogenes  ที่เกิดขึ้นจะแปรผันโดยตรง
กับความเข้มข้นของ  CPC  ที่ใช้    

ในขณะที่ประสิทธิภาพของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่มีความเข้มข้นของ  CPC  ตั้งแต่  0.4  
ถึง  1.0%  (น้ าหนัก/น้ าหนักของ  PVA)   ต่อการยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  ซึ่งเป็นแบคทีเรีย  
แกรมลบ บนเนื้อหมูแช่เย็นที่อุณหภูมิ  4oซ   พบว่าปริมาณความเข้มข้นของ  CPC  ที่ถูกปลดปล่อย
ออกแผ่นฟิล์มเคลือบ CPC-PVA  ซึ่งมีปริมาณความเข้มข้นของ CPC ต่ า  จะให้ผลการยับยั้ง E. coli 
ATCC 25922  ได้น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผลการยับยั้ง  L. monocytogenes DMST 17303  
เมื่อใช้ฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA ที่มีปริมาณความเข้มข้นของ  CPC บนแผ่นฟิล์มเท่ากัน  แต่อย่างไรก็
ตามเม่ือปริมาณความเข้มขน้ของ  CPC  บนแผ่นฟิล์มเพ่ิมขึ้น  สามารถท าให้ปริมาณการรอดชีวิตของ 
E. coli ATCC 25922  บนเนื้อหมูลดลงได้มากขึ้น  แต่ยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อได้ต่ ากว่า  
L. monocytogenes DMST 17303  ตลอดระยะเวลา  14  วันของการทดลอง  โดยประสิทธิภาพ
การยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองชนิดจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณความเข้มข้นของ  CPC  ที่ใช้ในการ
ทดลอง  (Lim และ Mustapha, 2004)  ผลการยับยั้ง  E. coli ATCC 25922  ของฟิล์มเคลือบ  
CPC-PVA ที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ  (Dumas, 2006)  ซึ่งศึกษาประสิทธิภาพของ  CPC  ใน
การยับยั้ง  E. coli  บนแคนตาลูปแปรรูป  โดยล้างแคนตาลูปด้วยสารละลาย  CPC  ที่มีความเข้มข้น
แตกต่างกัน (0.6-1.0%)  ภายหลังการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการยับยั้ง  E. coli  จะแปรผัน
โดยตรงกับความเข้มข้นของ  CPC  ที่ใช้  และพบว่า  CPC  มีประสิทธิภาพที่ดีในการลดปริมาณ  E. 
coli  ได้ แตกต่ างจากชุดควบคุม   เช่น เดี ยวกับ ในงานวิ จั ยนี้ ซึ่ งพบว่ า ในชุดควบคุม   L. 
monocytogenes DMST 17303  และ  E. coli ATCC 25922  บนเนื้อหมูแช่เย็นยังคงสามารถ
เจริญได้  โดยเฉพาะ  L. monocytogenes DMST 17303  ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่เป็นเชื้อก่อโรคอาหาร
เป็นพิษที่ส าคัญในคน  ที่มักพบปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์และผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปแช่แข็ง
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ต่างๆ  และสามารถทนต่อภาวะต่างๆในสิ่งแวดล้อมได้ดี  โดยเฉพาะทนต่ออุณหภูมิที่กว้างตั้งแต่ระดับ
อุณหภูมิร่างกายจนถึงอุณหภูมิในตู้เย็น (Tompkin, 2002)   

ผลของประสิทธิภาพการยับยั้ง L. monocytogenes DMST 17303 และ E. coli ATCC 
25922  ของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA บนเนื้อหมูนี้  สอดคล้องกับการศึกษาของ  Lim และ Mustapha 
(2007)  ที่พบว่าการออกฤทธิ์ยับยั้งของ  CPC  จะมีความแตกต่างกันในแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์  
ตามโครงสร้างเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ  โดยโครงสร้างของ CPC  ประกอบไปด้วย
ส่วนที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ า  ซึ่งโครงสร้างส่วนที่ชอบน้ าหรือส่วนที่เป็นประจุบวกจะเกิดปฏิกิริยากับ
ฟอสเฟตซึ่งมีประจุลบของเยื้อหุ้มชั้นนอกของแบคทีเรีย  โดยประจุลบของกรดไทโคอิกซึ่งจะพบ
เฉพาะในแบคทีเรียแกรมบวกสามารถจับกันด้วยประจุได้ง่ายกับโมเลกุลของ CPC  (Huyck, 1944; 
Ketchum, 1988)  นอกจากนี้ผิวเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกจะมีส่วนที่ไม่ชอบน้ ามากกว่า
แบคทีเรียแกรมลบ  จึงท าให้แบคทีเรียแกรมบวกสามารถเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลส่วนที่ชอบน้ าของ 
CPC ได้มากกว่า   โดย CPC จะท าให้เยื่อหุ้มชั้นนอกของเซลล์แบคทีเรียเสียสภาพ ส่งผลให้เกิดการรั่ว
ของสารประกอบภายในเซลล์  ยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์  ส่งผลให้เกิดการตายของเซลล์ต่อมา  
(Albert-Kiszely และคณะ, 2007)  ด้วยเหตุนี้จึงสามารถสรุปได้ว่า CPC มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
แบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแกรมลบ   

ส าหรับผลการทดสอบความเสถียรในการออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อของฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่
ผลิตโดยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  เมื่อผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง  ภายใต้ภาวะดูดความชื้นเป็น
ระยะเวลา  3  เดือน  พบว่าฟิล์มเคลือบ  CPC-PVA  ที่ความเข้มข้นของ  CPC  ต่างๆ  มีความเสถียร
ในการออกฤทธิ์ยับยั้ง L. monocytogenes DMST 17303  หรือ  E. coli ATCC 25922  เมื่อผ่าน
การเก็บรักษาเป็นระยะเวลา  1,  2  และ  3  เดือน  โดยยังคงแสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการยับยั้ง
เชื้อทดสอบท้ังสองได้  แตกต่างจากฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่เตรียมได้ทันทีเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  และ
ฟิล์มเคลือบดังกล่าวยังสามารถคงแอกทิวิตีในการออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองได้ตลอด
ระยะเวลา 14 วันของการทดลอง  โดยประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อยังคงเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้น
ของ  CPC  บนแผ่นฟิล์ม 

ความเสถียรของฟิล์มเคลือบ CPC-PVA ที่ผลิตด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงในการออกฤทธิ์
ยับยั้งแบคทีเรียได้ทั้งแกรมบวกและแกรมลบ  เมื่อผ่านการเก็บรักษาฟิล์มเคลือบดังกล่าวเป็น
ระยะเวลา  3  เดือน  ถือเป็นข้อได้เปรียบกว่าการใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์โดยการจุ่มหรือฉีดพ่น
โดยตรงบนผลิตภัณฑ์  ซึ่งจากหลายงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์โดยวิธีการ
ดังกล่าวต้องเตรียมสารละลายเซทิลไพริดเนียมคลอไรด์ใหม่ก่อนใช้งานภายใน 1 ชั่วโมง (Cutter และ
คณะ, 2000; Dupard, 2005)  ดังนั้นการประยุกต์ใช้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ในรูปแบบของฟิล์ม
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เคลือบ  CPC-PVA  จึงถือเป็นแนวทางที่สะดวก  เนื่องจากสามารถใช้งานได้ทันที  นอกจากนี้ยังเป็น
วิธีการที่มีประสิทธิภาพและน่าสนใจส าหรับการใช้เพ่ือลดปริมาณการปนเปื้อนของจุลินทรีย์  ยืดอายุ
การเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์อาหาร  เพ่ิมความปลอดภัยและรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารใน
ระหว่างการเก็บรักษาอีกด้วย   

จากผลการวิจัยทั้งหมดข้างต้นแสดงให้เห็นว่าเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นวิธีการที่เหมาะสม
ส าหรับใช้เคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ลงบนแผ่นฟิล์ม  โดยเซทิลไพริดิเนียมสามารถเคลือบอยู่บน
แผ่นฟิล์มได้อย่างมีสิทธิภาพ  ซึ่งเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงถือเป็นเทคนิคการเคลือบสารลงบนแผ่นฟิล์ม
ที่ได้เปรียบกว่าการใช้วิธีอ่ืน  เนื่องจากเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน  สามารถเตรียมเส้นใยได้อย่างรวดเร็ว
โดยใช้ปริมาณสารตั้งต้นน้อย สารจะถูกตรึงอยู่บริเวณผิวของแผ่นฟิล์ม  ท าให้ฟิล์มเคลือบดังกล่าวมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้โดยตรงที่บริเวณผิวหน้าของอาหาร (Deitzel และคณะ, 
2002) นอกจากนี้เทคนิคนี้ยังสามารถพัฒนาและน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมในอนาคตได้อีกด้วย  
โดยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ซึ่งใช้เป็นพอลิเมอร์เพ่ือช่วยเคลือบสารลงบนแผ่นฟิล์มมีสมบัติที่ดีในการ
ช่วยสร้างเส้นใยของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ลงบนแผ่นฟิล์ม  PVDC  ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ฟิล์ม
เคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ที่ได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงสามารถออกฤทธิ์ยับยั้ง  L. 
monocytogenes DMST 17303 และ E. coli ATCC 25922 ได้  และเมื่อน าไปใช้งานจริงกับ
ผลิตภัณฑ์เนื้อหมูแปรรูปแช่เย็น   ฟิล์มเคลือบดังกล่าวยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง  L. 
monocytogenes DMST 17303 และ E. coli ATCC 25922 บนเนื้อหมูได้  ดังนั้นการประยุกต์ใช้
เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ในรูปแบบฟิล์มนี้จึงถือเป็นแนวทางที่น่าสนใจในการใช้เพ่ือยืดอายุการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑ์อาหาร  และสามารถน าไปพัฒนาเพื่อประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารอื่นๆ ต่อไปได้อีก
หลายชนิด  โดยใช้ร่วมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า  อาทิเช่น  ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์แปรรูปต่างๆ  ผัก  
และผลไม้  เป็นต้น   

นอกจากนี้การเคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ลงบนแผ่นฟิล์มโดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง
ยังสามารถศึกษาเพ่ือพัฒนาเพ่ิมเติมต่อไปได้   โดยการน าเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ไปเคลือบลงบน
ฟิล์มชนิดอ่ืนๆ  เพ่ือให้เหมาะสมแก่การใช้งานกับผลิตภัณฑ์อาหารแต่ละชนิด  หรือพัฒนา
กระบวนการเคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ลงบนแผ่นฟิล์ม  โดยใช้เครื่องมือที่สามารถควบคุมอัตรา
การไหลของสารละลายที่เคลือบลงบนแผ่นฟิล์ม  และใช้วัสดุรองรับเส้นใยที่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่าง
สม่ าเสมอ  เพ่ือให้เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์สามารถกระจายตัวได้ดีบนแผ่นฟิล์ม  ซึ่งจะเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเคลือบเซทิลไพริดิเนียมบนแผ่นฟิล์มให้ดีขึ้น  นอกจากนี้ยังสามารถศึกษาการเคลือบ
เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ลงบนแผ่นฟิล์มด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงโดยใช้สารพอลิเมอร์อ่ืนๆ ในการ
ช่วยสร้างเส้นใย   เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการปลดปล่อยสารออกจากฟิล์มเคลือบดังกล่าว  ทั้งนี้พอลิ
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เมอร์ที่น ามาใช้ศึกษาต้องได้รับการรับรองว่ามีความปลอดภัยต่อผู้บริโภคและอนุญาตให้ใช้กับ
ผลิตภัณฑ์อาหารได้ 

อย่างไรก็ตามการใช้ฟิล์มเคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์กับผลิตภัณฑ์เนื้อหมูแปรรูปยัง
สามารถพบการเพ่ิมขึ้นของปริมาณเชื้อทดสอบทั้งสองและการเน่าเสียของผลิตภัณฑ์ได้ในวันที่  14  
ของการเก็บรักษา  ซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจากเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ถูกปลดปล่อยออกมาจาก
แผ่นฟิล์มจนหมดในระหว่างการเก็บรักษา  นอกจากนี้ยังเป็นไปได้ว่าปริมาณความเข้มข้นของเซทิลไพ
ริดิเนียมคลอไรด์บนแผ่นฟิล์มซึ่งมีปริมาณน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เซทิลไพริดิเนียมโดยตรง
กับผลิตภัณฑ์  จึงไม่เพียงพอแก่การยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ทั้งหมดบนเนื้อหมู  ดังนั้นเพ่ือการ
แก้ปัญหาดังกล่าวจึงควรเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์บนแผ่นฟิล์มให้มากขึ้น
กว่าเดิม  และปรับปรุงสมบัติการควบคุมการปลดปล่อยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ออกจากแผ่นฟิล์มให้
มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นโดยการเชื่อมขวางด้วยไอระเหย  แต่ทั้งนี้ต้องมีการทดสอบการตกค้างของสาร
ระเหยที่ใช้ในการเชื่อมขวางด้วย  เพ่ือไม่ให้เกิดการตกค้างของสารระเหยบนผลิตภัณฑ์อาหารเมื่อมี
การน าฟิล์มเคลือบดังกล่าวไปใช้งานจริง  จากนั้นท าการศึกษาความเสถียรของฟิล์มเคลือบดังกล่าว
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ต่อไป  นอกจากนี้ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม
เกี่ยวกับปริมาณเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ตกค้างอยู่บนผลิตภัณฑ์ภายหลัง
การเก็บรักษาด้วย  เพ่ือเป็นการยืนยันว่าฟิล์มเคลือบเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ที่ผลิตด้วยเทคนิคอิเล็ก
โทรสปินนิงนั้นสามารถน าไปใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์ยับยั้งจุลินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความ
ปลอดภัย  และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารได้จริงในอนาคต   
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ภาคผนวก ก 

สูตรอาหารและวิธีการเตรียมอาหารส าหรับเลี้ยงเชื้อ 

 

1. อาหารเลี้ยงเชื้อ TSB  (Trypticase soy broth) 

ในอาหาร  1  ลิตร  ประกอบด้วย 

ทริปโตน       17.0 กรัม 

ซอยโตน         3.0 กรัม 

กลูโคส         2.5 กรัม 

โซเดียมคลอไรด์         5.0 กรัม 

ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต       2.5 กรัม 

ละลายสารทั้งหมดในน้ ากลั่นปริมาตร  1,000 มิลลิลิตร  ปรับค่าความเป็นกรด-เบส  
ให้เท่ากับ  7.0  จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความดันไอ  15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  อุณหภูมิ  
121oซ เป็นเวลา  15  นาท ี

 

2. อาหารเลี้ยงเชื้อ TSA  (Trypticase soy agar) 

ในอาหาร  1  ลิตร  ประกอบด้วย 

ทริปโตน       17.0 กรัม 

ซอยโตน         3.0 กรัม 

กลูโคส         2.5 กรัม 

โซเดียมคลอไรด์         5.0 กรัม 

ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต       2.5 กรัม 

วุ้นผง        15.0 กรัม 



 

 

114 

ละลายสารทั้งหมดในน้ ากลั่นปริมาตร  1,000 มิลลิลิตร  ปรับค่าความเป็นกรด-เบส  
ให้เท่ากับ  7.0  จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความดันไอ  15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  อุณหภูมิ  
121oซ เป็นเวลา  15  นาท ี

 

3. อาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป  PALCAM Medium Base 

ละลายอาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป PALCAM Medium Base  68  กรัม  ลงในน้ ากลั่น
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  ปรับค่าความเป็นกรด-เบส  ให้เท่ากับ  7.0  จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อ
ด้วยความดันไอ  15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  อุณหภูมิ  121oซ เป็นเวลา  15  นาท ี

 

4. อาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป  MacConkey Agar 

ละลายอาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป PALCAM Medium Base  50  กรัม  ลงในน้ ากลั่น
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  ปรับค่าความเป็นกรด-เบส  ให้เท่ากับ  7.0  จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อ
ด้วยความดันไอ  15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  อุณหภูมิ  121oซ เป็นเวลา  15  นาท ี
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ภาคผนวก ข 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 

1. สารละลายฟอสเฟต บัฟเฟอร์ ความเข้มข้น  0.1 โมลาร์  ค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 7.0 

ในสารละลายบัฟเฟอร์  1  ลิตร  ประกอบด้วย 

 โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4)     5.49 กรัม 

 ไดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต     8.55 กรัม 

 ปรับค่าความเป็นกรด-เบส  เท่ากับ  7.0  ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

  

2. สารละลายกรดไทรฟลูโรอะซิติก  ร้อยละ  0.05 (ปริมาตรต่อปริมาตร)  ในน้ า 

ในสารละลาย  1  ลิตร  ประกอบด้วย 

กรดไทรฟลูโรอะซิติก (Trifluoroacetic acid)   0.5 มิลลิลิตร 

น้ าปลอดประจุ (Double Distillation of Deionized Water) 99.5 มิลลิลิตร 

น าไปกรองด้วยชุดกรองส าเร็จรูปชนิดเซลลูโลสอะซิเตต  ขนาดความกว้างรู  0.45 
ไมโครเมตร  เส้นผ่านศูนย์กลาง  47  มิลลิเมตร 

 

3. สารละลายกรดไทรฟลูโรอะซิติก  ร้อยละ  0.05  (ปริมาตรต่อปริมาตร)  ในอะซิโตรไนไตรล์ 

ในสารละลาย  1  ลิตร  ประกอบด้วย 

 กรดไทรฟลูโรอะซิติก (Trifluoroacetic acid)   0.5 มิลลิลิตร 

 อะซิโตรไนไตรล์ (Acetonitrile)     99.5 มิลลิลิตร 

 น าไปกรองด้วยชุดกรองส าเร็จรูปชนิดเซลลูโลสอะซิเตต  ขนาดความกว้างรู  0.45 
ไมโครเมตร  เส้นผ่านศูนย์กลาง  47  มิลลิเมตร 
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4. สารละลาย Normal saline ความเข้มข้น 0.85%  

โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)      8.5 กรัม 

น้ ากลั่น        1000 มิลลิลิตร 

จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความดันไอ  15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  อุณหภูมิ  121oซ เป็น 

เวลา  15  นาท ี
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลผลการทดลอง 

 

กราฟมาตรฐานเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ 

 ละลายเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์  ปริมาณ  2  มิลลิกรัม  ในน้ ากลั่นปลอดประจุ ปริมาตร  1  
มิลลิตร  จากนั้นเจือจางสารละลายให้มีความเข้มข้น  1.0, 0.5, 0.25, 0.125, 0.0625 และ 0.0312 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  ตามล าดับ  จากนั้นน าไปวิเคราะห์ปริมาณเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ในแต่ความ
เข้มข้นด้วยเครื่องแยกสารโครมาโทกราฟีสมรรถนะสูงแบบรีเวิร์สเฟส (Reverse phase HPLC)  

 

โดยมี   คอลัมน์ตัวยึดเกาะ : C-18 

  ตัวชะคอลัมน์ตัวที่ 1 (สารละลาย A) : กรดไทรฟลูโรอะซีติก (TFA) ร้อยละ 0.05  

                (ปริมาตร/ปริมาตร) ละลายในน้ า 

  ตัวชะคอลัมน์ตัวที่ 2 (สารละลาย B) : กรดไทรฟลูโรอะซีติก (TFA) ร้อยละ 0.05 

                (ปริมาตร/ปริมาตร) ละลายในอะซิโตไนไตรล์ 

 

 โดยในช่วง 5 นาทีแรกของการวิเคราะห์  จะท าการชะคอลัมภ์ด้วยสารละลาย A  และ
สารละลาย B ในปริมาณเท่ากับร้อยละ  20  และร้อยละ 80  ตามล าดับ  จากนั้นที่เวลา 5-20 นาที 
จะค่อยๆปรับความเข้มข้นของสารละลาย A เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ  20 ไปจนถึงร้อยละ 80 และ
สารละลาย B ค่อยๆลดจากร้อยละ 80  ไปจนถึงร้อยละ 20  โดยใช้อัตราไหล  1  มิลลิลิตรต่อนาที 
บันทึกพ้ืนที่ใต้กราฟจากโปรแกรมของเครื่องแยกสารโครมาโทกราฟีสมรรถนะสูง (รุ่น Water 1283 
ของบริษัท Water)  จากนั้นสร้างกราฟมาตรฐานเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์จากพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้มา
ดังกล่าว 
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ตารางท่ี  1  พ้ืนที่ใต้กราฟมาตรฐานเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ 

 

 

 
รูปที่  1  กราฟมาตรฐานเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ 

 

 

ความเข้มข้น CPC 

(มก./มล.) 

พื้นที่ใต้กราฟ พื้นที่ใต้กราฟ 

(/105) 

1 428,175,872 428. 175872 

0.5 206,231,808 206.231808 

0.25 90,222,120 90.222120 

0.125 37,964,152 37.964152 

0.0625 11,587,544 11.587544 

0.0312 3,718,176 3.718176 
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