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บทคัดย่อ 
 ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นพัฒนาบรรจุภัณฑ์ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ กระดาษเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์/เหล็ก
ออกไซด์ (AgNPs/Fe3O4) ที่  0 %wt/v 0.1 %wt/v และ 0.2 %wt/v โดยที่ AgNPs เคลือบลงบน Fe3O4 ด้วยการ
สังเคราะห์จากวิธีทางธรรมชาติโดยใช้สารสกัดจากกากาแฟที่ใช้แล้ว (ex-SCG) เป็นสารรีดิวซท์างชีวภาพ กระดาษที่เคลือบ
ด้วย AgNPs/Fe3O4 ที่ 0.1 %wt/v แสดงการกระจายอย่างสม ่าเสมอของ AgNPs/Fe3O4 ที่ปรับปรุงการต้านทานความชื้น 
กิจกรรมต้านแบคทีเรีย และคุณสมบัติทางกล กระดาษที่เคลือบด้วย AgNPs/Fe3O4 ที่ 0.1 %wt/v มีศักยภาพสูงที่
สามารถน าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ที่ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

ABSTRACT 
This research focused on the development of bioactive packaging. The papers are coated with 

Nanosilver/Magnetic oxide (AgNPs/Fe3O4) at 0 %wt/v, 0.1 %wt/v and 0.2 %wt/v. The AgNPs were 
doped on Fe3O4 via green synthesis using extracted spent coffee ground (ex-SCG) as a bio-based 
reducing agent. The paper coated with AgNPs/Fe3O4 at 0.1 %wt/v showed the uniform dispersion of 
AgNPs/Fe3O4 that improved the water resistance, antibacterial activities, and mechanical properties. 
The paper coated with AgNPs/Fe3O4 at 0.1 %wt/v has a high potential to apply as bioactive packaging. 
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บทน า 
ปัจจุบันมีการผลิตบรรจุภัณฑ์ที่หลากหลายประกอบด้วย ผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับการอุปโภคและบริโภคส่วน

ใหญ่ผลิตจากพลาสติกที่ได้จากปิโตเลียม เช่น พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (LLDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูง (HDPE) และพอลิโพรพิลีน (PP) เป็นต้น [1] ซึ่งเป็นวัสดุที่ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพจึงก่อให้เกิดปัญหาในการ
ก าจัดและเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม [2] พลาสติกที่ย่อยสลายทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากมี
ศักยภาพในการใช้ทดแทนพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ได้จากปิโตรเลียม โดยโซเดียมคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (CMC) เป็น
สารประกอบคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ที่เป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลส (cellulose) โดยส่วนใหญ่ใช้เป็นสารเติมแต่งใน
อาหาร (food additive) สังเคราะห์จากเซลลูโลส ซึ่งเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืชที่ใช้กันแพร่หลายในการผลิตพอลิ
เมอร์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพ เนื่องจากสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ อย่างไรก็ตามวัสดุที่ผลิตจาก CMC ยังคงพบว่ามี
คุณสมบัติทางกลต ่า ไม่มีความทนทานต่อเสถียรภาพทางความร้อนและมีการดูดซึมน ้าสูง เพื่อปรับปรุงข้อบกพร่องเหล่านี้
จ าเป็นต้องใช้วัสดุพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น การเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ที่มีสมบัติการดูดซับความชื้นต ่า ป้องกัน
การดูดซึมน ้าได้ดีและสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [3-4]  
  บรรจุภัณฑ์กระดาษเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่เป็นที่นิยมในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีการหมุนเวียน และย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ ไม่ก่อให้เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อม ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วยเซลลูโลสจากแหล่งต่างๆ ในธรรมชาติ  
อย่างไรก็ตามบรรจุภัณฑ์กระดาษยังมีข้อจ ากัดในด้านโครงสร้างเป็นรูพรุน ความต้านทานจุลินทรีย์ต ่า และคุณสมบัติเชิงกล
ต ่ายากต่อการต้านทานความชื้น ท าให้อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์อาหารสั้นลง [5] ดังนั้นเพื่อพัฒนาคุณสมบัติของ
บรรจุภัณฑ์กระดาษ มีการศึกษาการเคลือบกระดาษด้วยนาโนเซลลูโลสเพื่อปิดอุดรูพรุนของกระดาษ โดยมีการเติมซอร์บิ
ทอลที่เป็นพลาสติกไซเซอร์เพื่อให้บรรจุภัณฑ์กระดาษมีความเหนียวเพิ่มขึ้น และเติมกรดซิตริกเพื่อให้เกิดความเชื่อมขวาง
ของสารเคลือบกระดาษสามารถต้านทานความชื้นได้ [6] บรรจุภัณฑ์อาหารที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพรับความสนใจในการ
พัฒนาทั้งในด้านวิชาการและด้านอุตสาหกรรม โดยมุ่งเน้น ความแข็งแรง [7] ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
[2] และการยับยั้งการเจริญเติบของเชื้อแบคทีเรียที่ปนเปื้อนในอาหาร โดยพบว่าอาหารที่ปนเปื้อนด้วยเชื้ อแบคทีเรียบาง
ชนิด เช่น เชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli (E. coli) และ Staphylococcus aureus (S. aureus) ท าให้เกิดโรคอุจจาระ
ร่วงในคนหากได้รับแบคทีเรีย S.aureus ปนเปื้อนในปริมาณที่ก่อโรคน้อยกว่า 1 ไมโครกรัม จะสามารถท าให้กระเพาะ
อาหารและล าไส้อักเสบ มีอาการคลื่นไส้ อาเจียน ปวดท้อง อ่อนเพลีย บางรายรุนแรงมีอาการปวดศีรษะ ปวดกล้ามเนื้อ 
และความดันโลหิตเปลี่ยนแปลง [8] บรรจุภัณฑ์ออกฤทธิ์ทางชีวภาพสามารถเตรียมด้วยขั้นตอนที่ไม่ซับซ้อน โดยการเติม
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในฟิล์ม เช่น น ้ามันหอมระเหย สารสกัดธรรมชาติที่มีองค์ประกอบของฟีนอลิก กรดที่ได้จากผลไม้
ที่มีรสเปรี้ยว [9] และอนุภาคโลหะออกไซด์ เป็นต้น จากงานวิจัยที่ผ่านมาของคณะผู้วิจัยพบว่าการใช้สารสกัดจากกาก
กาแฟร่วมกับกรดซิตริกตั้งแต่ร้อยละ 30 โดยน ้าหนัก ในฟิล์มแป้งผสม PVA ส่งผลให้เกิดงานร่วมในการยับยั้งเชื้อ E. Coli 
และ S. Aureus [10] นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Trongchuen และคณะ [11] พบว่าโฟมแป้งคอมพอสิทที่เติมน ้ามันหอม
ระเหยออริกาโนร้อยละ 8 โดยน ้าหนัก ร่วมกับสารสกัดจากกากกาแฟ และเส้นใยกากกาแฟร้อยละ 10 ท าให้เกิดงานร่วม
ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus เนื่องจากสารสกัดจากกากกาแฟมีองค์ประกอบของกรดคาเฟอิก คลอ
โรจีนิกและองค์ประกอบของฟีนอลิกที่ช่วยในการยับยั้งแบคทีเรียร่วมกับน ้ามันหอมระเหยและกรดซิตริก แต่อย่างไรก็ตาม
การเติมน ้ามันหอมระเหยและกรดในฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาจท าให้น ้ามันหอมระเหยและกรดภายในฟิล์มแทรกซึมปะปนกับ
อาหารส่งผลให้อาหารมีรสชาติเพี้ยนไปจากเดิมด้วยเหตุนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
การเติมอนุภาคโลหะออกไซด์ที่ได้รับรองจากมาตรฐานความปลอดภัย EU safety regulations ในบรรจุภัณฑ์อาหารจึง
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เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง เนื่องจากกลไกการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียเกิดจากการซึมผ่านไอออนของโลหะเข้าสู่ภายในเซลล์ ส่งผล
ให้เซลล์เกิดความเสียหายและเข้าไปท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ ไอออนโลหะ ซึ่งกลไกนี้จะไม่ส่งผลต่อกลิ่นและรสชาติของหาร 
  อนุภาคนาโนซิลเวอร์ (AgNPs) เป็นวัสดุออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีการน ามาใช้อย่างแพร่หลาย เช่น บรรจุภัณฑ์
อาหาร วัสดุทางการแพทย์ และวัสดุสิ่งทอ AgNPs สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย ด้วยกลไกที่
หลากหลาย ดังนี้ (i) รบกวนการท างานของเยื่อหุ้มแบคทีเรียท าให้เกิดรั่วไหลภายในเซลล์ ( ii) เข้าท าปฏิกิริยาการ
สารอาหารภายในเซลล์ส่งผลให้เกิดการเสียสมดุล และ ( iii) ขัดขวางระบบการท างานของ ดีเอนเอ และการขัดขวางการ
ส่งผ่านสารอาหารภายในเซลล์ การสังเคราะห์ AgNPs สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีทางเคมีโดยใช้สารเคมี ได้แก่ โบโรไฮ
เดรต ซิเตรต แอสครอเบต และสารประกอบไฮโดรเจน เพื่อท าปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไนเตรตและเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งท า
ให้ได้อนุภาคของ AgNPs ที่มีความเสถียรสูง อย่างไรก็ตามสารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์มีความเป็นพิษและเป็นสาร
อันตราย วิธีการสังเคราะห์โดยผ่านกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Green synthesis) จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งใน
การสังเคราะห์ AgNPs จากสารสกัดธรรมชาติที่ไม่มีความเป็นพิษในการสังเคราะห์ เช่น ชาเขียว [12] กาแฟ [13] แป้ง 
และยางธรรมชาติ [14] เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วการน าสารสกัดธรรมชาติมาใช้ในการสังเคราะห์จะต้องพิจารณาถึง
องค์ประกอบที่จ าเป็นต่อการเกิดปฏิกิริยาของ AgNPs ได้แก่ สารประเภทเทอพานอยด์ ไกลโคไซด์ อัลคาลอยด์ และฟีนอ
ลิค ในงานวิจัยของ Nadagouda และคณะ [15] พบว่าคาเฟอิคและสารประกอบพอลิฟีนอลสามารถเกิดปฏิกิริยากับ
ไอออนของซิลเวอร์ไนเตรตท าให้ได้ AgNP ซึ่งในงานวิจัยของ Dhand และคณะ [13] ได้สังเคราะห์ AgNPs โดยใช้สารสกัด
จากเมล็ดกาแฟอาราบิก้า พบว่ามีขนาดอนุภาค AgNPs อยู่ในช่วง 20-30 นาโนเมตร โครงสร้างอนุภาคนาโนซิลเวอร์มี
ลักษณะเป็นผลึกสี่เหลี่ยม AgNPs ที่สังเคราะห์จากซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.05-0.1 โมลลาร์สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli ได้ 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาการสังเคราะห์ AgNPs นั้นสามารถสังเคราะห์ได้จากสารสกัดธรรมชาติ ซึ่งการใช้สารสกัด
จากธรรมชาติจากวัสดุที่เป็นของเสีย เช่น กากกาแฟ ในการสังเคราะห์ AgNPs ยังไม่มีผู้ศึกษาวิจัย และนอกจากนี้การ
เตรียม AgNPs บน Fe3O4 ที่ท าหน้าที่เป็นตัวรองรับ ซึ่งท าให้สามารถแยก AgNPs/Fe3O4 ออกจากสารละลายที่ใช้ในการ
สังเคราะห์ได้ง่ายด้วยการใช้แม่เหล็ก ท าให้ทราบปริมาณที่แน่นอนในการเติมในพอลิเมอร์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะ
ศึกษาการสังเคราะห์ AgNPs/Fe3O4 ด้วยสารสกัดกากกาแฟและกระดาษบรรจุภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่
ประกอบด้วย AgNPs สังเคราะห์ด้วยสารสกัดกากกาแฟ เพื่อพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม 

 

วิธีการวิจัย  
 1. วัสดุอุปกรณ์ 
 โซเดียมคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (CMC) ความบริสุทธิ์ 99.99% พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ที่มีระดับการเกิด
พอลิเมอไรเซชัน  1,700-1,800 ความหนืด 25-32 เซนติพอยซ์ , การไฮโดรไลซิส 98-99 ร้อยละโดยโมล ผลิตจาก 
Laboratory reagents & Fine Chemical ซิลเวอร์ไนเตรต ความบริสุทธิ์ 99.8% จากบริษัท RCI Labscan Limited 
กากกาแฟ (SCG) จากร้านคอฟฟี่เดอฟอเรส สาขามหาวิทยาลัยขอนแก่น (อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง และแยกขนาดด้วยตะแกรงเบอร์ 60) กลีเซอรอล มวลโมเลกุล 92.09 กรัม/โมล จาก KEMAUS 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Micropearls) จากบริษัท RCI Labscan Limited เฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O) มวลโมเลกุล 
278.02 กรัม/โมล จาก KEMAUS เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3.6H2O) มวลโมเลกุล 278.02 กรัม/โมล จาก AppliChem กรด
ซิตริก จากบริษัท RCI Labscan Limited ปราศจากประจุ (Deionized water: DI) 
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 2. วิธีทดลอง 
  2.1 การสังเคราะห์อนุภาคเหล็กออกไซด์ [16] เพื่อเป็นตัวรองรับ 1 เตรียมน ้า DI 125 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซียส จากนั้นเติมเฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3.6H2O) 4 กรัม กวนเป็นเวลา 10 นาที เติมเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O) 
2.7 กรัม กวนต่อเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 กรัม ลงในน ้า DI 40 มิลลิลิตร จากนั้น
ค่อยๆ เทลงในสารละลาย กวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะได้อนุภาคเหล็กออกไซด์เกิดขึ้นภายในสารละลาย เหล็กออกไซด์ที่
เกิดขึ้นจะถูกแยกโดยใช้แม่เหล็ก และน าเหล็กออกไซด์ที่ถูกแยกออกมาอบให้แห้งที่ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
หลังจากท าการอบแห้งแล้ว อนุภาคเหล็กออกไซด์จะถูกน าไปชะล้างด้วยน ้า DI เพื่อท าการปรับค่า pH จนกระทั้งอนุภาค
เหล็กออกไซด์มีความเป็นกลาง หลังจากนั้นอนุภาคเหล็กออกไซด์จะถูกน าไปอบแห้งอีกครั้งที่ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 ชั่วโมง 

2.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยวิธีทางธรรมชาติ โดยใช้คลื่นไมโครเวฟ โดยการเตรียมน ้า DI ที่ 90 
องศาเซลเซียส ใส่กากกาแฟที่โดยใช้อัตราส่วนกากกาแฟต่อน ้า DI ที่ 1:10 กวนเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกรองสารละลาย
ด้วยผ้าขาวบาง น าสารละลายที่กรองเบื้องต้นไปตกตะกอนด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 5 นาที จากนั้นน ามากรองด้วยกระดาษกรอง เติมอนุภาคเหล็กออกไซด์ (Fe3O4) และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
เข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ ลงใน ex-SCG 50 มิลลิลิตร กวนเป็นเวลา 2 นาที เทสารละลายลงในโถแก้ว แล้วปิดฝา น าเข้า
เครื่องไมโครเวฟยี่ห้อ SHARP รุ่น R-219 30 นาที ที่ก าลังไฟต ่าสุด เพื่อให้เกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์(AgNPs) บนอนุภาค
เหล็กออกไซด์ (Fe3O4) จากนั้นท าการแยก AgNPs/Fe3O4 ออกจาก ex-SCG ด้วยแม่เหล็ก น าเข้าอบให้แห้งที่ 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

2.3 กระบวนการเตรียมสารเคลือบกระดาษ โดยการละลาย CMC 1 กรัม ใน ex-SCG 25 มิลลิลิตร และละลาย 
PVA 1 กรัม ใน ex-SCG 25 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง น าสารละลาย 
CMC และ PVA ผสมกัน กวนให้เข้ากัน เติม AgNPs/Fe3O4 ในปริมาณที่แตกต่างกัน ดังนี้ 0, 0.1 และ 0.2 ร้อยละโดยมวล
ต่อปริมาตรลงในสารละลาย PVA/CMC หลังจากนั้นสารละลายจะถูกน าเข้าเครื่องอัลตราโซนิก เป็นเวลา 30 นาที เพื่อท า
ให้อนุภาค AgNPs/Fe3O4 สามารถกระจายตัวสารละลาย PVA/CMC เติมกลีเซอรอล 0.5 มิลลิลิตร กวนเป็นเวลา 2 นาที 
เติมกรดซิตริก 0.75 กรัม กวนเป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นน าสารละลายที่ได้เคลือบลงบนกระดาษด้วย Doctor Blad 
 3. การวิเคราะห์ลักษณะของอนุภาคนาโนซิลเวอร์/เหล็กออกไซด์ (AgNPs/Fe3O4) 
   วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ AgNPs และ Fe3O4 ด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
Diffractometer: XRD) ที่มุม 0° ≤ 2θ ≤ 80° 
 4. การวิเคราะห์คุณสมบัติของกระดาษคลือบด้วย AgNPs/Fe3O4 

  ทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ E. coliและ S. aureus โดยก่อนการทดสอบท าการเพาะเชื้อด้วย
อาหารเลี้ยงเชื้อชนิด Brain heart infusion broth ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าเชื้อ
ที่ได้ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร วางบนจานเลี้ยงเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด Muller Hinton agar และท าการตรวจนับเชื้อให้
ได้ 106 CFU/mL ท าการตัดชิ้นงานขนาด 1 x 1 เซนติเมตร เพื่อน าไปวางบนจานที่เตรียมไว้จากนั้นทิ้งไว้ 37 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วน ามาวัดรัศมีการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย, วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของกระดาษที่เคลือบ
ด้วย AgNPs/Fe3O4 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) มีการใช้อุปกรณ์ส าหรับการเคลือบตัวอย่าง
ทั้งหมดด้วยทองค าบาง, วิเคราะห์สมบัติทางกลของกระดาษที่เคลือบด้วย AgNPs/Fe3O4 โดยการทดสอบสมบัติต้านทาน
ต่อแรงดึงด้วยเครื่อง Universal testing machine (Instron, Model 5567) โหลดเซลล์ขนาด 5 กิโลนิวตันตามวิธี 
ASTM  D 882-10 (2015), การวิเคราะห์ความชื้นที่มีผลต่อการดูดซึมน ้าของกระดาษเคลือบด้วย AgNPs/Fe3O4 โดยการ
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น าชิ้นงานตัวอย่างขนาด 2x2 เซนติเมตร เก็บในกล่องที่มีเกลือ MgCl2 K3CO3 Mg(NO3) และ NaCl ซึ่งให้ค่าความชื้อ 
32% 43% 52% และ 75% ตามล าดับ เป็นเวลา 45 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
 

ผลการวิจัย 
 1. ผลการวิเคราะหล์ักษณะของอนุภาคนาโนซิลเวอร์/เหล็กออกไซด์ (AgNPs/Fe3O4) 
  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ AgNPs และ Fe3O4 ด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
Diffractometer: XRD) ที่มุม 0° ≤ 2θ ≤ 80°จากภาพที่ 1 แสดงระนาบของอนุภาคเหล็กออกไซด์ (Fe3O4) และอนุภาคนา
โนซิลเวอร์เหล็กออกไซด์ (AgNPs/Fe3O4) ท่ีศึกษาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ Fe3O4 พบพีคที่ต าแหน่ง 30.22°, 
35.66°, 43.25°, 53.55°, 57.25° และ 62.88° แสดงถึงระนาบ (220), (311), (400), (422), (511) และ (440) ตามล าดับ 
แสดงถึงลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ Face cubic (FC) [17] เมื่อท าการสังเคราะห์ AgNPs ลงบน Fe3O4 โดยในการ
สังเคราะห์ที่เวลา 30 นาที จะพบต าแหน่งพีคของ AgNPs ที่ต าแหน่ง 28.19°, 44.41°, 64.44° และ 77.47° แสดงถึง
ระนาบ (111), (200), (220) และ (311) ตามล าดับ ของ Face-center cubic (FCC) [18] จากผลการศึกษาลักษณะ
โครงสร้างผลึกของ AgNPs/Fe3O4 แสดงให้เห็นว่าสามารถสังเคราะห์ AgNPs ลงบน Fe3O4 ได้ด้วยวิธีอย่างง่ายและเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 2. ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของกระดาษคลือบด้วย AgNPs/Fe3O4 
  จากการศึกษาการต้านเชื้อแบคทีเรียของสารเคลือบผิวของกระดาษที่อัตราส่วน AgNPs/Fe3O4 แตกต่างกันใน 
PVA/CMC ที่ใช้เคลือบกระดาษด้วยวิธี Agar diffusion ต่อการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่ก่อโรคในอาหารจ านวน 2 ชนิด ได้แก่ 
แบคทีเรียแกรมลบ Escherichia coli (E. coli) และแบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus aureus (S. aureus) ดัง
แสดงในภาพที่  2 จากผลการทดลองพบว่าการเติมกรดซิตริกสามารถช่วยยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ จะเห็นได้จาก 
AgNPs/Fe3O4 ที่  0 %wt/v มีโซนการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus เป็น 2.84 มิลลิเมตร และ 3.19 
มิลลิเมตร ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งเป็นผลจากกรดซิตริกมีคุณสมบัติต้านจุลชีพเนื่องจากแสดงลักษณะความ
เป็นกรด (acidulation) และสามารถเป็นสารต้านอนุมูลอิสระทางอ้อม เนื่องจากเป็นสารที่สามารถจับกับไอออนของโลหะ 
(chelating agent) ที่เป็นสารตั้งต้นส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย [19] จากการเพิ่มปริมาณของ AgNPs/Fe3O4 
ใน PVA/CMC ที่ใช้เคลือบกระดาษ พบว่าที่ AgNPs/Fe3O4 0.1 %wt/v แสดงให้เห็นโซนการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.coli 
และ S.aureus ได้ดีที่สุด มีโซนการยับยั้ง เป็น 5.56 มิลลิเมตร และ 3.69 มิลลิเมตร ทั้งนี้นอกจากฤทธิ์การยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียของกรดซิตริกแล้ว ยังมีสารสกัดกากกาแฟ (ex-SCG) อนุภาคนาโนซิลเวอร์ (AgNPs) และอนุภาคเหล็กออกไซด์ 
(Fe3O4) ที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดย AgNPs และ Fe3O4 มีการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนของอนุภาคนาโนซิล
เวอร์ และเหล็กไอออนของอนุภาคเหล็กออกไซด์ที่สามารถท าลายโปรตีนในแบคทีเรียและสร้างออกซิเจนที่แอคทีฟ
สามารถยับยั้งการเคลื่อนผ่านเมมเบรนได้  จากภาพที่ 2 จะเห็นว่าการยับยั้งแบคทีเรียของเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก 
(S.aureus) จะสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตได้ดีกว่าเชื้อแบคทีเรียแกรมลบ (E.coli) เนื่องจากแบคทีเรียแกรมบวก 
(S.aureus) มีเยื่อหุ้มเซลล์เพียงหนึ่งชั้นจึงท าให้แบคทีเรียแกรมบวก (S.aureus) ถูกยับยั้งได้ง่ายกว่า [20] เนื่องจากแทรก
ซึมของกรดซิตริก ไอออนของเงินและไอออนของเหล็กเข้าไปในเซลล์แบคทีเรียแกรมบวกได้ง่ายกว่า  อีกทั้งยังสามารถจับ
และขจัดไอออนโลหะที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซึ่งเป็นที่น่าสนใจเป็นอย่างมากในการค้นพบการเกิดงาน
ร่วมของกรดซิตริกและอนุภาคนาโนซิลเวอร์และอนุภาคเหล็กออกไซด์ต่อความสามารถในการยับยั้ง แบคทีเรีย อย่างไรก็
ตามการน ามาเป็นผลิตภัณฑ์บรรจุอาหารจ าเป็นจะต้องทดสอบความปลอดภัยตามมาตรฐาน ในงานวิจัยของ N. Srikhao 
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และคณะ [21] ระบุว่าควรมีการปลดปล่อยไอออนเงินไม่เกิน 60 มิลลิกรัมของสารตั้งต้นต่อกิโลกรัมของอาหารซึ่งจะท า
การทดสอบต่อไป 
  จากการศึกษาความชื้นที่มีผลต่อการดูดซึมความชื้นของ AgNPs/Fe3O4 ที่ 0.1 %wt/v ดังแสดงในภาพที่ 3 โดย
พบว่า ที่ความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 32% 43% และ 52% ชิ้นงานมีการดูดซึมความชื้นน้อยมาก แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานมี
ความต้านทานความชื้นได้ดีในช่วงความชื้นดังกล่าว อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาความชื้นสัมพัทธ์ที่ 75% พบว่าชิ้นงานมีการ
ดูดซึมความชื้นในช่วง 7.41% ถึง 9.63% เนื่องจากพอลิเมอร์เมตริกซ์ที่เป็นสารเคลือบกระดาษ PVA/CMC เข้าไปอุดตันรู
พรุนและเพิ่มความขรุขระบนพื้นผิวของกระดาษเคลือบ ส่งผลให้สามารถต้านทานความชื้นได้ และเมื่อเติม AgNPs/Fe3O4 
ในปริมาณที่เหมาะสม จะท าให้ AgNPs/Fe3O4 มีการกระจายตัวที่ดีบนพื้นผิวและท าให้ความขรุขระบนพื้นผิวกระดาษ
เพิ่มขึ้น หากเติม AgNPs/Fe3O4 ในปริมาณที่ไม่เหมาะสมจะท าให้อนุภาค AgNPs/Fe3O4 รวมกลุ่มกัน ไม่เกิดการกระจาย
ตัวของอนุภาคความสามารถในการต้านทานความชื้นจะลดลง ในงานวิจัยของ A. Ounkaew [22] พบว่าการเติมสาร
เคลือบกระดาษด้วยแป้งที่มี AgNPs ในปริมาณที่เหมาะสม จะท าให้ AgNPs มีการกระจายตัวที่ดีบนพื้นผิวและท าให้ความ
ขรุขระบนพื้นผิวกระดาษเพิ่มขึ้น 
  จากการวิเคราะห์พื้นผิวชิ้นงานตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ดังภาพที่ 4 พบว่าที่การเติม AgNPs/ 
Fe3O4 0.1 %wt/v มีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดี  และจะเห็นการรวมตัวกันของอนุภาคบนพื้นผิว เมื่อเติม 
AgNPs/Fe3O4 0.2 %wt/v เนื่องจากการเติมสารเคลือบกระดาษด้วย PVA/CMC ที่มี AgNPs/Fe3O4 ในปริมาณที่
เหมาะสม จะท าให้ AgNPs/Fe3O4 มีการกระจายตัวที่ดีบนพื้นผิวและท าให้ความขรุขระบนพื้นผิวกระดาษเพิ่ มขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับผลของความชื้นที่มีผลต่อการดูดซึมน ้าท าให้กระดาษเคลือบด้วย AgNPs/Fe3O4 มีคุณสมบัติในการผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์บรรจุอาหาร 
  และจากตารางที่ 2 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงและค่ามอดูลัสแรงดึงของกระดาษที่เคลือบด้วย PVA/CMC ที่
มี AgNPs/Fe3O4 ตามล าดับ โดยการเติม AgNPs/Fe3O4 ที่ 0.1 %wt/v ส่งผลให้ได้ค่าความต้านทานแรงดึงและค่ามอดูลัส
แรงดึงสูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 51.21 เมกกะปาสคาล และ 4.86 เมกกะปาสคาล ตามล าดับ เนื่องจากกระดาษที่เคลือบ
ด้วย PVA/CMC ที่มีการเติม AgNPs/Fe3O4 ในเมตริกท าหน้าที่เป็นวัสดุเสริมแรงช่วยในการกระจายการรับแรง [23] 
นอกจากนี้ในงานวิจัยของ J. Jung และคณะ [24] และ E. Amini และคณะ [25] พบว่า AgNPs สามารถเกิดแรงกระท า
กับหมู่ ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสท าให้เพิ่ มความแข็งแรงกับกระดาษที่มีการเคลือบด้วย AgNPs ส าหรับการเติม 
AgNP/Fe3O4 ใน PVA/CMC ที่ 0.2 %wt/v ค่าความต้านทานแรงดึงและค่ามอดูลัสแรงดึงมีค่าลดลง เนื่องจากการ
รวมกลุ่มของอนุภาค AgNPs/Fe3O4 ส่งผลให้ความสามารถในการกระจายการรับแรงมีค่าลดลง 
 

สรุป 
  ในงานนี้สามารถผลิตบรรจุภัณฑ์ที่ช่วยถนอมอาหาร และต้านเชื้อแบคทีเรียได้จากสังเคราะห์ AgNPs/Fe3O4 

เคลือบลงบนกระดาษบรรจุภัณฑ์ โดยการสังเคราะห์ AgNPs/Fe3O4 ด้วยวิธีทางธรรมชาติ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมี
การสังเคราะห์อย่างง่ายโดยมีการน ากากกาแฟที่ใช้แล้วมาสกัดเพื่อเป็นสารรีดิวซ์ทางชีวภาพในการสังเคราะห์ AgNPs ลง
บน Fe3O4 จาการวิเคราะห์ SEM แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวที่ดีของกระดาษเคลือบด้วย AgNPs/Fe3O4  0.1 %wt/v 
และยังมีความสามารถในการต้านความชื้นได้เป็นอย่างดี และจากการทดสอบเชิงกลพบว่า AgNPs/Fe3O4  0.1 %wt/v 
สามารถต้านแรงดึงได้ดีที่สุด เมื่อน ากระดาษเคลือบด้วย AgNPs/Fe3O4 ทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียพบว่าที่กระดาษ
เคลือบด้วย AgNPs/Fe3O4  0.1 %wt/v มีการท างานร่วมกันกับกรดซิตริกในการต้านเชื้อแบคทีเรียทั้งแกรมบวกและ     
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แกรมลบ ดังนั้นจากผลการวิจัยจึงสรุปได้ว่า กระดาษเคลือบด้วย AgNPs/Fe3O4  0.1 %wt/v มีประสิทธิภาพเหมาะแก่
การน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านบรรจุภัณฑ์อาหารและยืดอายุอาหารที่เน่าเสียง่าย 
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ภาพท่ี 1 กราฟ XRD ของอนุภาคเหล็กออกไซด์ (Fe3O4) และอนุภาคนาโนซิลเวอร์เหล็กออกไซด์ (AgNPs/Fe3O4) 

 

ภาพท่ี 2 ความสามารถในการต้านทานแบคทีเรียของของกระดาษเคลือบ (a) S. aureus และ (b) E. coli 
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ภาพท่ี 3 กราฟแสดงค่าการดูดซึมน ้าของ AgNPs/Fe3O4 ที ่0.1 %wt/v ที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 32% 43% 52% 

และ 72% โดย • แสดงค่าความชืน้สัมพัทธ์ที่ 72% และ    แสดงค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่ 32% 43% และ 52% 
 

 

ภาพท่ี 4 การวิเคราะห์พ้ืนผิวชิ้นงานตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
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ตารางท่ี 1 แสดงค่าโซนการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ของกระดาษที่เคลือบด้วย PVA/CMC ที่มี  
AgNPs/Fe3O4 แตกต่างกัน 

 ปริมาณ AgNPs/Fe3O4 ขนาดโซนการยับยั้ง 
(mm) 

ขนาดชิ้นงาน  
(mm) 

ระยะโซนการยับยั้ง 
(mm) 

S.aureus 

0 %wt/w 13.74 10.55 3.19 

0.1 %wt/w 15.98 10.42 5.56 

0.2 %wt/w 14.77 10.39 4.39 

E.coli 

0 %wt/w 13.13 10.29 2.84 

0.1 %wt/w 14.23 10.54 3.69 

0.2 %wt/w 14.18 10.65 3.58 

 
ตารางท่ี 2 แสดงค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) และค่ามอดูลัสแรงดึง (Modulus) ของกระดาษที่เคลือบ

ด้วย PVA/CMC ที่มี AgNPs/Fe3O4 แตกต่างกัน 

ปริมาณ AgNPs/Fe3O4 ค่าความต้านทานแรงดึง (MPa) ค่ามอดูลัสแรงดึง (MPa) 

0 %wt/w 48.51±1.88 4.79±0.23 
0.1 %wt/w 51.21±0.71 4.86±0.32 
0.2 %wt/w 47.69±1.30 4.59±0.16 

 


