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ศทคดัย่อ 
ในการศึกษาน้ีไดท้  าการศึกษาสมบติัของฟิลม์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพแป้ง/พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(St/PVA) ท่ีประกอบดว้ย

สารสกดัจากกากกาแฟ (ex-SCG) และกรดซิตริกท่ีปริมาณต่างๆ โดยน าตวัอย่างไปเก็บไวท่ี้สภาวะความช้ืนสัมพทัธ์สมดุลร้อยละ 32 
43 52 และ 75 เป็นเวลา 7 วนั ก่อนท าการทดสอบ การเติมกรดซิตริกส่งผลให้ไอโซเทอมความช้ืนลดลงและการตา้นทานน ้ าไดดี้ยิ่งข้ึน 
ปริมาณความช้ืนและความสามารถในการละลายน ้ าลดลงถึงร้อยละ 8.11-8.81 และ 20.60-25.06 ตามล าดบั ฟิลม์ St/PVA ท่ีเติมกรดซิ
ตริกร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก มีอุณหภูมิคลา้ยแกว้และอุณหภูมิหลอมละลายสูงสุด เน่ืองจากความเขา้กนัไดดี้ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
จากการทดสอบการตา้นเช้ือแบคทีเรียโดยการบ่มเช้ือจุลินทรียด์ว้ยแอปเป้ิลสดเป็นเวลา 7 วนั พบว่าฟิลม์ St/PVA ท่ีเติมกรดซิตริกร้อย
ละ 30 โดยน ้ าหนัก มีฤทธ์ิการยบัยั้งเช้ือแบคทีเรียดีกว่าโดยมีปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดต ่าสุดประมาณ 10 CFU/g ซ่ึงต ่ากว่าฟิล์ม 
St/PVA และบรรจุภณัฑเ์ชิงพาณิชย ์จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ฟิลม์ St/PVA ท่ีประกอบดว้ยกรดซิตริก มีศกัยภาพสูงในการใช้
เป็นบรรจุภณัฑอ์าหารท่ีออกฤทธ์ิทางชีวภาพและยอ่ยสลายไดเ้พ่ือควบคุมคุณภาพอาหารและอายกุารเก็บรักษา  

 

ABSTRACT 
In this study, properties of bioactive starch powder/ polyvinyl alcohol film incorporated extracted spent coffee ground 

(St/PVA) and various content of citric acid were investigated. All samples were exposed to humidity at 32, 43, 52 and 75% for 7 days 
before testing of their properties. The addition of citric acid substantially decreased isotherm of moisture sorption as well as improved 
water resistant. The moisture content and total solubility index decrease up to 8.11-8.81% and 20.60-25.06%, respectively. The 
St/PVA incorporated with 10 wt% of citric acid showed the highest glass transition temperature and melting temperature due to the 
good compatibility of polymer matrix. The inhibition of microbial by incubation with fresh apple for 7 days indicated the number of 
microbial of St/PVA incorporated 30 wt% citric acid showed the lowest value at 10 CFU/g which was lower than those of St/PVA and 
commercial packaging. Based on these results, the St/PVA incorporated citric had high potential for utilize as bioactive and 
biodegradable food packaging to control food quality and extent shelf life. 
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ศทน า 
ปัจจุบนัมีการผลิตบรรจุภณัฑ์ท่ีหลากหลาย บรรจุภณัฑส์ าหรับผลิตภณัฑอ์ุปโภคบริโภคส่วนใหญ่ผลิตจาก

พลาสติกท่ีได้จากปิโตรเลียม เช่น พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (LLDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
(HDPE) และพอลิโพรพิลีน (PP) เป็นตน้ [1] ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพจึงก่อให้เกิดปัญหาในการ
ก าจดัและเป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม [2] พลาสติกท่ีย่อยสลายทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมี
ศกัยภาพในการใชท้ดแทนพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีไดจ้ากปิโตรเลียม แป้งเป็นผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรท่ี มีจ านวนมาก 
ราคาถูก จึงนิยมใชก้นัแพร่หลายในการผลิตพอลิเมอร์ยอ่ยสลายทางชีวภาพ อยา่งไรก็ตามวสัดุท่ีผลิตจากแป้งยงัคงพบวา่
มีคุณสมบติัทางกลต ่า ไม่มีความทนทานต่อเสถียรภาพทางความร้อนและมีการดูดซึมน ้ าสูง เพื่อปรับปรุงสมบติัเหล่าน้ี
จ าเป็นตอ้งใชว้สัดุพอลิเมอร์สังเคราะห์อ่ืนร่วมดว้ย เช่น การเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ท่ีมีสมบติัการดูดซับ
ความช้ืนต ่า ป้องกนัการดูดซึมน ้ าไดดี้และสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพ [3-4] อีกทั้งยงัเพ่ิมคุณสมบติัทางกลให้กบัวสัดุ
ฟิล์มจากแป้งได ้ จากงานวิจยัของ Follain และคณะ [5] พบว่า การผสมกนัระหว่างแป้งและพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพทางกล และยงัสามารถลดการซึมผา่นของน ้ าและอากาศจากภายนอกท่ีความช้ืนต่าง ๆ ไดอี้กดว้ย  

กรดซิตริกเป็นกรดอ่อนพบได้ตามธรรมชาติ โดยทั่วไปพบในผกัผลไมท่ี้มีรสเปร้ียว สามารถน ามาใช้ใน
กระบวนการผลิตฟิลม์พอลิเมอร์ [6-7] โดยสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัแป้งและพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ช่วยเพ่ิม
เสถียรภาพดา้นความร้อน มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียและลดความสามารถในการดูดซึมน ้ าอีกดว้ย [8] จากงานวิจยั
ของ Yoon และคณะ [9] ศึกษาการเติมกรดซิตริกและกลีเซอรอลในพอลิเมอร์แป้ง/PVA พบวา่การเติมกรดซิตริกและกลี
เซอรอลในปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกั ส่งผลให้ตา้นทานการละลายน ้ าไดดี้และระยะยืดของฟิลม์มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่
ความตา้นทานแรงดึงมีค่าลดลง นอกจากน้ี Priya และคณะ [10] ยงัไดศึ้กษาสมบติัและฤทธ์ิการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของ
ฟิลม์คอมพอสิทท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใยเซลลูโลส โดยใชก้รดซิตริกเป็นสารเติมแต่งเพ่ือให้เกิดการเช่ือมขวางและมีฤทธ์ิ
ในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย โดยการเติมกรดซิตริกท่ีร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั สามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus 
aureus (S.aureus) และ Escherichia coli (E.coli) ได ้

ปัจจุบนัมีการใชป้ระโยชน์สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีไดจ้ากจากกากกาแฟ (Spent coffee ground, SCG) ซ่ึงเป็น
ผลิตภณัฑข์องเสียจากกาแฟท่ีใชแ้ลว้ เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบในการใชง้านดา้นการตา้นเช้ือแบคทีเรีย  ซ่ึง Parkar และคณะ 
[11] พบวา่สารสกดัจากกากกาแฟ (Extract spent coffee ground, ex-SCG) ประกอบดว้ยกรดคลอโรจีนิกและกรดคาเฟ
อิกซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือ E. coli และ S. aureus ในงานวิจยัของ Trongchuen และคณะ 
[12] ไดน้ า ex-SCG และ SCG ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั มาเป็นองคป์ระกอบในโฟมแป้งคอมพอสิทท่ีเติมน ้ ามนัหอม
ระเหยออริกาโนร้อยละ 8 โดยน ้ าหนัก พบว่ามีการเกิดงานร่วมในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus 
เน่ืองจาก ex-SCG มีองค์ประกอบของกรดคาเฟอิก คลอโรจีนิกและองค์ประกอบของฟีนอลิก  ท่ีช่วยในการยบัย ั้ง
แบคทีเรียร่วมกบัน ้ ามนัหอมระเหย เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Monente และคณะ [13] ซ่ึงพบวา่ ex-SCG มีฤทธ์ิการยบัย ั้ง
เช้ือแบคทีเรียในอาหาร เช่น แบคทีเรียแกรมบวกและยีสต ์เน่ืองจาก ex-SCG มีศกัยภาพเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ดว้ย
เหตุน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะน า ex-SCG มาประยุกต์ใชง้านร่วมกบัฟิลม์ St/PVA เพื่อพฒันาฟิล์มบรรจุภณัฑ์ออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ  

การรักษาความช้ืนเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีส าคัญของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ เพื่อรักษาความช้ืนภายในผลิตภณัฑ์และ
เสถียรภาพของบรรจุภณัฑ์ ดงันั้นการทดสอบไอโซเทอมความช้ืนของฟิล์มจึงเป็นตวัแปรส าคญั จากงานวิจัยของ 
Abdillahi และคณะ [15] ไดศึ้กษาผลของกรดซิตริกในพอลิเมอร์ผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งสาลี/พอลิแลคติก
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แอซิด พบวา่เม่ือเติมกรดซิตริกจะช่วยลดความช้ืนในฟิลม์ท าให้มีปริมาณความช้ืนต ่าลงร้อยละ 75 เน่ืองจากกรดซิตริก
เขา้ไปเช่ือมขวางระหวา่งพนัธะเอสเทอร์ในแป้งและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท าให้หมู่ไฮดรอกซิลลดลง ส่งผลให้ฟิลม์มี
ประสิทธิภาพในการตา้นทานความช้ืนไดดี้ยิง่ข้ึน 

 จากงานวจิยัท่ีผา่นมาไดมี้ศึกษาเก่ียวกบัฟิลม์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพมากมาย แต่ยงัไม่มีงานวิจยัท่ีน า ex-SCG มา
เป็นองคป์ระกอบในฟิลม์ ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาผลของ ex-SCG ในฟิลม์ St/PVA ท่ีส่งผลต่อคุณสมบติั
ต่างๆ โดยศึกษาสมบติัทางกายภาพ คือ  ไอโซเทอมความช้ืน ปริมาณการดูดความช้ืน และความสามารถในการละลายน ้ า 
ศึกษาสมบติัทางความร้อน รวมทั้งศึกษาฤทธ์ิการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในแอปเป้ิลสดของฟิลม์ St/PVA ท่ียอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพ  
 

วัั ถุประสงค์ของงานวจิัย 
วตัถุประสงคข์องงานวิจยั คือ ศึกษาผลของ ex-SCG ในฟิลม์ St/PVA ท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัต่างๆ โดยศึกษา

สมบติัทางกายภาพ คือ ไอโซเทอมความช้ืน ปริมาณการดูดความช้ืน และความสามารถในการละลายน ้ า ศึกษาสมบติั
ทางความร้อน รวมทั้งศึกษาฤทธ์ิการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในแอปเป้ิลสดของฟิลม์ St/PVA ท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ  
  

เคร่ืองมือและวธิีการทดลอง 
1. การเัรียมวัั ถุดศิและชิ้นงาน 
         1.1 การเตรียมสารสกดัจากกากกาแฟ  

1) น า SCG อบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80  5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
2) สกดั ex-SCG โดยตม้ SCG 50 กรัม ในน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 5 นาที 
3) น า ex-SCG ท่ีไดม้ากรองผา่นผา้ขาวบางสะอาด 

         1.2 การข้ึนรูปช้ินงาน 
1) เติม PVA 5 กรัม ใน ex-SCG ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นผสมดว้ยเคร่ืองกวนสารให้ความร้อน 

โดยใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และกวนผสมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
2) เติมแป้งมนัส าปะหลงั 5 กรัม ใน ex-SCG ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นผสมดว้ยเคร่ืองกวนสาร

ใหค้วามร้อน โดยใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และกวนผสมเป็นเวลา 1ชัว่โมง เช่นเดียวกนั  
3) หลงัจากนั้น น าสารละลาย PVA และแป้งมนัส าปะหลงัมารวมกนั เติมสารละลายกลีเซอรอล 1 

มิลลิลิตร แลว้กวนผสมเป็นเวลา 5 นาที 
4) ปิดเคร่ืองใหค้วามร้อนและหยดุการกวนผสม เพื่อเติมกรดซิตริกร้อยละ 0 10 และ 30 โดยน ้ าหนกั 

และกวนผสมเป็นเวลา 5 นาที 
5) น าสารละลายผสมท่ีไดม้าเทลงในเพลทขนาด 10 x 10 เซนติเมตร ในปริมาณ 8 มิลลิลิตร 
6) หลงัจากนั้นน าเพลทท่ีบรรจุสารละลายไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 30 

นาที แลว้ท้ิงใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที 
7) น าช้ินงานไปเก็บในถุงป้องกนัอากาศ 
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 2. การัรวจวเิคราะห์คุิสมศัั ิ
           2.1 การทดสอบสมบติัทางกายภาพ 
   1) ไอโซเทอมความช้ืน 
   น าตวัอยา่งช้ินงานประมาณ 0.3 กรัม ใส่ถว้ยอะลูมิเนียมแลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
เวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน ามาชัง่น ้ าหนกัเม่ือน ้ าหนกัคงท่ี จึงน าไปเก็บในกล่องเก็บความช้ืนท่ีปริมาณความช้ืน 32 43 52 
และ 75ตามล าดบั โดยใช ้ MgCl2 NaCl Mg(NO3) และ K3CO3 ตามล าดบั เป็นเวลา 14 วนั เพ่ือหาค่าดชันีการดูดซับ
ความช้ืนของฟิลม์ St/PVA จากสมการท่ี 1  

 

M =
moCKaw

(1-Kaw)(1-Kaw+CKaw)
                                                                      (1) 

 

โดยท่ี  M คือ ค่าคงท่ีสมดุลของน ้ า  
aw คือ ความช้ืน/100 (RH/100) 
mo คือ ค่าเลเยอร์เด่ียว (g water/g solid) 
C และ K คือ ค่าคงท่ี GAB 

 

2) ปริมาณความช้ืน 
น าตวัอย่างช้ินงานขนาดกวา้ง 20x20x0.15 มิลลิเมตร น ้ าหนัก 0.05 กรัม ใส่ถว้ยอะลูมิเนียมแลว้

น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ปริมาณความช้ืนสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2 
 

MC =
Mo- Mc

Mo
×100                                                                                        (2) 

 

โดยท่ี  MC (Moisture Content) คือ ปริมาณความช้ืน (ร้อยละปริมาณความช้ืน) 
Mo คือ น ้ าหนกัของช้ินงานเร่ิมตน้ 
Mc คือ น ้ าหนกัของช้ินงานหลงัการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชัว่โมง 
 

3) ความสามารถในการละลายน ้ า 
น าช้ินงานท่ีผา่นการอบแช่ในน ้ ากลัน่ 30 มิลลิลิตร วางท้ิงไว ้24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

จากนั้นเทสารละลายออกน าช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซ่ึงดชันีการละลายน ้ า
สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2 

 

TSM =
Mo- Mf

Mo
 ×100                                                                     (3) 

  

 โดยท่ี TSM (Total Soluble Matter) คือ ความสามารถในการละลายน ้ า 
Mo คือ น ้ าหนกัของช้ินงานเร่ิมตน้ 
Mf คือ น ้ าหนกัของช้ินงานหลงัการแช่น ้ ากลัน่ 24 ชัว่โมงและน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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          2.2 การทดสอบสมบติัทางชีวภาพ 
  ทดสอบฤทธ์ิการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียโดยน าฟิล์มออกฤทธ์ิทางชีวภาพมาผลิตเป็นถุงขนาด 15x21 
เซนติเมตร เพื่อน าไปทดสอบฤทธ์ิการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของแอปเป้ิล ซ่ึงจะทดสอบแบบเมโซแอโรบิคแบคทีเรีย 
(Mesophilic aerobic) บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและทดสอบยีสต ์รา โดยบ่มท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 
วนั จากนั้นน าช้ินงานหลงัการบ่มไปตรวจนบัจ านวนเช้ือจุลินทรียต์ามหลกัการของ BAM: Aerobic Plate Count [14]  
          2.3 การทดสอบสมบติัทางความร้อน 

วิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของฟิล์มออกฤทธ์ิทางชีวภาพโดยการวดัค่าพลงังานความร้อนและ
อุณหภูมิของสารตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น DSC 214 measuring ท่ี
อุณหภูมิ 10-250 องศาเซลเซียส ในสภาวะก๊าซไนโตรเจน ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 

ผลและอภิปรายผลงานวจิัย 
1.  สมศััทิางกายภาพของฟิล์มออกฤทธ์ิทางชีวภาพแป้ง/พอลไิวนลิแอลกอฮอล์ 
         1.1 ไอโซเทอมความช้ืน 

จากการทดสอบไอโซเทอมความช้ืนในฟิลม์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพแป้ง/พอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ี์เติม
กรดซิตริกในปริมาณร้อยละ 0 10 และ 30 โดยน ้ าหนกั ท่ีสภาวะความช้ืนสมัพทัธ์สมดุลร้อยละ 32 43 52 และ 75 จะเห็น
ไดว้่า ฟิล์ม St/PVA ท่ีไม่เติมกรดซิตริก มีค่าคงท่ีสมดุลของน ้ าสูงท่ีสุด แต่เม่ือเติมกรดซิตริกท่ีปริมาณร้อยละ 10 และ 30 
โดยน ้ าหนกั ในฟิลม์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ St/PVA  ส่งผลให้ค่าคงท่ีสมดุลของน ้ าลดลงร้อยละ 40.00-13.33 และ 36.66-
10.00 โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Abdillahi และคณะ [15]  ท่ีพบวา่การ
ผสมกรดซิตริกในพอลิเมอร์ผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งสาลี/พอลิแลคติกแอซิดท่ีผสมกรดซิตริก ส่งผลให้
ค่าคงท่ีสมดุลของน ้ าในตวัอยา่งทั้งหมดมีแนวโนม้ลดลงถึงร้อยละ 75 
 จากแบบจ าลองไอโซเทอมความช้ืนท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 พบวา่ปริมาณการดูดซึมความช้ืน
ของฟิลม์ St/PVA มีค่าเลเยอร์เด่ียวมากท่ีสุดเท่ากบั 4.90 มิลลิกรัมต่อกรัมของวสัดุแหง้ เม่ือเติมกรดซิตริกร้อยละ 10 โดย
น ้ าหนกั ส่งผลใหค้่า   เลเยอร์เด่ียวลดลงอยา่งมีนยัส าคญัโดยลดลงร้อยละ 34 เน่ืองจากการเติมกรดซิตริกเขา้ไปมีผลท า
ให้เกิดการเช่ือมขวางของพนัธะเอสเทอร์ระหว่างแป้งและ PVA ท าให้หมู่ไฮดรอกซิลและปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง
ระหวา่งพนัธะไฮโดรเจนลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 

ัารางที ่1 แสดงผลพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง GAB 
ปริมาิกรดซิัริก  

(ร้อยละโดยน า้หนกั( 
Mo (mg/g) C K R2 

0 4.90 4.74 0.47 0.96 
10 1.50 -6.58 0.76 0.95 
30 0.35 8.51 0.69 0.98 
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ภาพที ่1  ค่าคงท่ีสมดุลของน ้ า (Water equilibrium constant) ของฟิลม์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพแป้ง/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ท่ีเติมกรดซิตริกในปริมาณร้อยละ 0 10 และ 30 โดยน ้ าหนกั 
 

 ตารางท่ี 2 และ 3 แสดงผลปริมาณการดูดความช้ืนและความสามารถในการละลายน ้ าของฟิลม์ออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ St/PVA หลงัการทดสอบความช้ืน 7 วนั ตามล าดบั เม่ือเติมกรดซิตริกในปริมาณร้อยละ 10 และ 30 โดยน ้ าหนกั 
พบว่า ปริมาณการดูดความช้ืนและความสามารถในการละลายน ้ าลดลงท่ีทุกระดบัความช้ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองไอโซเทอมความช้ืนของฟิลม์ St/PVA ท่ีเติมกรดซิตริกในปริมาณต่าง ๆ  
 

ัารางที ่2 แสดงผลปริมาณการดูดความช้ืนของฟิลม์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ St/PVA หลงัการบ่มความช้ืน 7 วนั 

ปริมาิกรดซิัริก 
(โดยน า้หนัก( 

ปริมาิการดูดความช้ืน (%) 
MgCl2 

(ความช้ืนร้อยละ 32) 
NaCl 

(ความช้ืนร้อยละ 43) 
Mg(NO3) 

(ความช้ืนร้อยละ 52) 
K3CO3 

(ความช้ืนร้อยละ 75) 
0 8.33 8.88 9.05 9.32 
10 8.12 8.34 8.34 8.81 
30 6.62 8.06 8.12 8.28 

 
ัารางที ่3 แสดงผลความสามารถในการละลายน ้ าของฟิลม์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ St/PVA หลงัการบ่มความช้ืน 7 วนั 

ปริมาิกรดซิัริก 
(โดยน า้หนัก( 

ความสามารถในการละลายน า้ (%) 

MgCl2 
(ความช้ืนร้อยละ 32) 

NaCl 
(ความช้ืนร้อยละ 43) 

Mg(NO3) 
(ความช้ืนร้อยละ 52) 

K3CO3 
(ความช้ืนร้อยละ 75) 

0 20.71 22.90 25.74 27.17 
10 20.60 22.08 22.47 25.06 
30 17.63 21.49 21.68 21.85 
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2.  สมศััทิางชีวภาพของฟิล์มออกฤทธ์ิทางชีวภาพแป้ง/พอลไิวนลิแอลกอฮอล์ 
 ภาพท่ี 2 แสดงการตา้นเช้ือแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนหลงัการบ่มแอปเป้ิล 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดย
ประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือแบคทีเรียของฟิลม์ St/PVA ท่ีเติมกรดซิตริกสรุปไดด้งัตารางท่ี 4 พบวา่ถุงฟิลม์ St/PVA มีฤทธ์ิ
ในการยบัย ั้งแบคทีเรียไดดี้กว่าถุงพอลิเอทิลีนทางการคา้ กล่าวคือการบ่มแอปเป้ิลท่ีบรรจุในถุงพอลิเอทิลีนทางการคา้มี
ปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด (Total Plate Count : TPC) 20,000 CFU/g ในขณะท่ีถุงฟิลม์ St/PVA และถุงฟิลม์ St/PVA ท่ีเติม
กรดซิตริกร้อยละ 30 โดยน ้ าหนกั มีปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีนอ้ยกวา่ โดยมีค่าประมาณ 17,000 CFU/g และ 10 CFU/g 
ตามล าดบั เน่ืองจากกรดซิตริกและ ex-SCG ท่ีเป็นองคป์ระกอบของฟิลม์ St/PVA ท าหนา้ท่ีเป็นสารยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือจุลินทรีย ์โดยกรดซิตริกไม่เป็นสารประกอบท่ีไม่มีขั้วและไม่แตกตวั ท าให้ไม่สามารถแทรกเขา้ไปในเซลล์
แบคทีเรียได ้แตมี่ฤทธ์ิเป็นกรดจึงสามารถเขา้ไปรักษาความเป็นกรดภายในเซลลูโลส ท าใหเ้ซลลแ์บคทีเรียเกิดความเสียหาย
และเขา้ไปท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ นอกจากน้ีกรดซิตริกยงัท าหน้าท่ีเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระทางออ้มด้วยคีเลตเอฟเฟ็กต ์
(Chelating effect) โดยสารคีเลต (Chelating agent) ของกรดซิตริกสามารถจบัและขจดัไอออนโลหะท่ีจ าเป็นส าหรับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์[16-17] ส าหรับ ex-SCG ประกอบดว้ยองคป์ระกอบของสารตา้นอนุมูลอิสระ เช่น กรดคลอโรนิก 
กรดคาเฟอีน และองค์ประกอบของฟีนอลิก ซ่ึงสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์โดยกรดคาเฟอิกสามารถ
ยบัย ั้งเอนไซม ์RNA polymerase ได ้กรดคลอโรจินิกยงัช่วยเพ่ิมการซึมผ่านของเน้ือเยื่อชั้นนอกและพลาสมา รวมถึงการร่ัว
ของโมเลกุลไซโตพลาสซึม [18] อีกทั้งคาเฟอีนและเมลาโนดินใน ex-SCG ยงัเป็นตวัยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ
แบคทีเรียแกรมลบและแบคทีเรียแกรมบวก [13] ดงันั้นสารประกอบท่ีส าคญัใน ex-SCG รวมกบักรดซิตริกสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียและช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาอาหารได ้ในงานวิจยัของ Robert และคณะ [19] ได้
ศึกษาการยดือายกุารเก็บรักษาผลไมส้ดดว้ยบรรจุภณัฑไ์บแอกทีฟ พบวา่หลงัจากการบ่ม 0-12 วนั แคนตาลูปสดท่ีเก็บรักษา
ในบรรจุภณัฑท์ัว่ไปมีปริมาณแบคทีเรีย ยีสต์และรา เกิดข้ึนมากท่ีสุด รองลงมาคือบรรจุภณัฑท่ี์มีรอยปรุและบรรจุภณัฑ์
แบบไบโอแอกทีฟซ่ึงมีปริมาณแบคทีเรียเกิดข้ึนนอ้ยกวา่มีค่าประมาณ 9 และ 3.8 CFU/g ตามล าดบั 
 

ัารางที ่4 แสดงผลปริมาณเช้ือจุลินทรียห์ลงัจากการบ่มแอปเป้ิลเป็นเวลา 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ัวัอย่าง ปริมาิเช้ือจุลนิทรีย์ทั้งหมด (CFU/g) 

ถุงพอลิเอทิลีนทัว่ไป  20,000est 
ถุงฟิลม์ St/PVA  17,000est 
ถุงฟิลม์ St/PVA เติม 30% กรดซิตริก  10est 
หมายเหตุ : est = estimate  

   
(ก)                                                         (ข)                                                       (ค) 

ภาพที่ 2 การตา้นเช้ือแบคทีเรียหลงัจากการบ่มแอปเป้ิล 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในบรรจุภณัฑช์นิดต่าง ๆ:              
(ก) ถุงพอลิเอทิลีนทัว่ไป (ข) ถุงฟิลม์ St/PVA และ (ค) ถุงฟิลม์ St/PVA เติม 30% กรดซิตริก 
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3.  สมศััทิางความร้อนของฟิล์มออกฤทธ์ิทางชีวภาพแป้ง/พอลไิวนลิแอลกอฮอล์ 
  ผลการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของฟิล์มออกฤทธ์ิทางชีวภาพ St/PVA หลงัการทดสอบไอโซเทอม
ความช้ืนท่ีสภาวะความช้ืนสมัพทัธ์ 4 ระดบั แสดงดงัตารางท่ี 5 พบวา่ท่ีสภาวะความช้ืนเร่ิมตน้ ฟิลม์ St/PVA มีอุณหภูมิ
การเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) เท่ากบั 103.3 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิจุดหลอมเหลว (Tm) เท่ากบั 186.6 องศา
เซลเซียส เม่ือเติมกรดซิตริกปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั ส่งผลให้ Tg และ Tm  เพ่ิมข้ึนเป็น 121.1 และ 194.4 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั ท่ีสภาวะความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 32 ฟิลม์ St/PVA ท่ีเติมกรดซิตริกปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั 
มี Tg และ Tm เท่ากบั 119.4  และ 195.4 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงมีผลสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ท่ีสภาวะ
ความช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ 43 52 และ 75 เน่ืองจากกรดซิตริกท าใหเ้กิดการเช่ือมขวางท่ีดีภายในเมทริกซ์ ส่งผลใหเ้กิดแรง
กระท าท่ีดีระหวา่งพอลิเมอร์เมตริกซ์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Shi และคณะ [20] ท่ีไดศึ้กษาผลของกรดซิตริกต่อ
คุณสมบติัของฟิล์มแป้งและ PVA พบว่า กรด   ซิตริกส่งผลกระทบต่อโครงสร้างทางเคมี คุณสมบติัทางกล และ
เสถียรภาพทางความร้อน ในกรณีการเติมกรดซิตริกในปริมาณร้อยละ 30 ส่งผลให ้Tg และ Tm ลดต ่าลง ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ปริมาณกรดซิตริกท่ีมากเกินพอ กรดซิตริกจึงท าหนา้ท่ีเป็น  พลาสติไซเซอร์  
 
ัารางที ่5 แสดงผลการวเิคราะห์ความร้อนของฟิลม์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพแป้ง/พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

ความช้ืนสัมพทัธ์ 
 )ร้อยละ) 

ช้ินงานัวัอย่าง Tg  
(องบาเซลเซียส) 

Tm 
(องบาเซลเซียส) 

 
ทีส่ภาวะเร่ิมั้น 

St/PVA 
St/PVA /10%กรดซิตริก 
St/PVA /30%กรดซิตริก 

103.3 
121.1 
108.1 

186.6 
194.4 
179.3 

MgCl2: 32 St/PVA 
St/PVA /10%กรดซิตริก 
St/PVA /30%กรดซิตริก 

100 
119.4 
104.7 

144.9 
195.4 
178 

NaCl : 43 St/PVA 
St/PVA /10%กรดซิตริก 
St/PVA /30%กรดซิตริก 

102.1 
117.7 
114.6 

163.8 
194.7 
175.8 

Mg(NO3( : 52 St/PVA 
St/PVA /10%กรดซิตริก 
St/PVA /30%กรดซิตริก 

101.7 
115.9 
111.8 

158.1 
192.5 
176.8 

K2CO3 : 75 St/PVA 
St/PVA /10%กรดซิตริก 
St/PVA /30%กรดซิตริก 

103.9 
113.8 
111.4 

165.1 
191.1 
165.4 

 

สรุปผลงานวจิัย  
 จากงานวจิยัน้ีไดพ้ฒันาคุณสมบติัของฟิลม์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ St/PVA ท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพโดยการเติม
ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 0 10 และ 30 โดยน ้ าหนกั เพื่อน าไปใชเ้ป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับผลิตภณัฑอ์ุปโภคบริโภค พบวา่
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วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (าศศัศัิ ฑิั บบกบา)  
ปีที ่19 าศัศที ่1: มกราคม -มนีาคม 2562 

การเติมกรดซิตริกร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั ท าให ้Tg และ Tm  มีค่าสูงสุดท่ีสภาวะเร่ิมตน้และสภาวะความช้ืนสัมพทัธ์ร้อย
ละ 32 43 52 และ 75 เน่ืองจากกรดซิตริกเขา้ไปเป็นสารเช่ือมขวางท่ีดีในเน้ือวสัดุ แต่หากเติมกรดซิตริกในปริมาณท่ีมาก
เกินพอ กรด   ซิตริกจะท าหน้าท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์ การเติมกรดซิตริกยังส่งผลให้ค่าปริมาณการดูดซึมน ้ า 
ความสามารถในการละลายน ้ าและไอโซเทอมความช้ืนมีค่าลดลง ซ่ึงฟิลม์ St/PVA ท่ีเติมกรดซิตริกร้อยละ 0 10 และ 30 
โดยน ้ าหนัก จะมีค่าเลเยอร์เด่ียวตามแบบจ าลอง GAB เท่ากับ 4.90 1.50 และ 0.35 มิลลิกรัมต่อกรัมของวสัดุแห้ง 
ตามล าดบั นอกจากน้ีฟิลม์ St/PVA เติมกรดซิตริกร้อยละ 30 โดยน ้ าหนกั สามารถยบัย ั้งเช้ือเช้ือจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนหลงั
การบ่มแอปเป้ิลสดเป็นเวลา 7 วนั โดยมีปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดต ่าสุดเพียงประมาณ 10 CFU/g เม่ือเปรียบเทียบกบั
บรรจุภณัฑอ่ื์น ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ฟิลม์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ St/PVA มีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือแบคทีเรียไดดี้กวา่บรรจุ
ภณัฑท์ัว่ไปในปัจจุบนั 
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