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งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาฟิลม์ตา้นจุลินทรียไ์คโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่น

การเอนแคปซูเลชนั โดยการทดลองท่ี 1 ศึกษาฤทธ์ิตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ี
ไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (S-CH) ท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟ (S) 0 0.25 0.5 0.75 และ 1.0 % (w/v) ต่อ 
Staphylococcus aureus TISTR2329  Bacillus subtilis TISTR1984  Escherichia coli TISTR527 และ Salmonella 
typhimurium TISTR2519 โดยพบวา่ฟิลม์ S-CH สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีทดสอบทุกสายพนัธุ์ และจ านวนการ
รอดชีวิตของแบคทีเรียลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของ S ในฟิลม์ S-CH เพ่ิมข้ึน (p≤0.05) การทดลองท่ี 2 ศึกษาฤทธ์ิ
ตา้นจุลินทรียแ์ละฤทธิตา้นอนุมูลอิสระของฟิลม์ eS-CH ท่ีมีสารสกดักากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั (eS) 0.5 
0.75 และ 1.0 % (w/v) เปรียบเทียบกบัฟิลม์ S-CH ท่ีมีปริมาณ S ท่ีเทียบเท่ากนั พบวา่ฟิลม์ eS-CH มีฤทธ์ิตา้น
จุลินทรียม์ากกว่าฟิลม์ S-CH อยา่งมีนยัส าคญั (p ≤0.05) และพบวา่ฟิลม์ eS-CH มีปริมาณ TPC  CGA  CF และ
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของ eS ในฟิลม์เพ่ิมข้ึน (p≤0.05) อยา่งไรก็ตามพบวา่ ฟิลม์ทั้งสองชนิดท่ีมี
ปริมาณของ S ท่ีเทียบเท่ากนั มีมีปริมาณ TPC  CGA  และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p 
>0.05) การทดลองท่ี 3 ท าการศึกษาสมบติัสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางกล และสมบติัทางเคมีกายภาพของฟิลม์ 
eS-CH 1.0 % เปรียบเทียบกบัฟิลม์ S-CH 1.0 % และฟิลม์ไคโตซาน (CH) พบวา่ฟิลม์ S-CH 1.0 % และ eS-CH 
1.0 % มีค่า TS และ EAB นอ้ยกว่าฟิลม์ CH  มีค่าความหนา  และ WS  มากกวา่ฟิลม์ CH  (p≤0.05) และมีค่า 
WVTR ไม่แตกต่างกบัฟิลม์ CH (p>0.05) อยา่งไรกต็ามพบว่าฟิลม์ S-CH และ eS-CH  มีค่า ความ
หนา  TS  EAB  WS และ WVTR แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) จึงสามารถสรุปไดว้่าการเอน
แคปซูเลชนัช่วยเสริมฤทธ์ิตา้นจุลินทรีย ์และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของฟิลม์ แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อสมบติัทาง
กายภาพ สมบติัทางกล และทางเคมีกายภาพของฟิลม์ การเอนแคปซูเลชนัจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้
ส าหรับการพฒันาฟิลม์ตา้นจุลินทรียจ์ากกากกาแฟเพื่อใชเ้ป็นบรรจุภณัฑต์า้นจุลินทรียใ์นอาหารได้ 
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This work aimed to develop an encapsulated spent coffee grounds extract-incorporated chitosan 

film (eS-CH). The experiment 1, The antimicrobial activity of the chitosan film containing spent coffee grounds 
extract (S-CH) with various spent coffee grounds extract (S) concentrations (0, 0.25, 0.5, 0.75 and 1.0 % (w/v)) 
against Staphylococcus aureus TISTR2329  Bacillus subtilis TISTR1984  Escherichia coli TISTR527 
and  Salmonella typhimurium TISTR2519. It was found that S-CH film significantly inhibited all the tested 
microorganisms and the microbial survivability decreased with the increasing S concentrations in the S-CH film 
(p≤0.05). In the Exp. 2, The antimicrobial and antioxidant activity of the chitosan film containing encapsulated 
spent coffee grounds extract (eS-CH) with various encapsulated spent coffee grounds extract (eS) 
concentrations (0.5, 0.75 and 1.0 % (w/v)) compared with the S-CH film with equivalent S concentrations. The 
results showed that the eS-CH film significantly exhibited the higher antimicrobial than the S-CH film (p 
≤0.05). The eS-CH film had TPC, CGA, CF content and antioxidant activity increased with increasing content 
of eS in the film (p≤0.05). However, there was no significant different in the antioxidant activity of both S-CH 
and eS-CH films containing equivalent amount of S (p > 0.05). Exp 3, the physical, mechanical and 
physicochemical properties of eS-CH 1.0 % compared with S-CH 1.0 % and chitosan film (CH). It was found 
that TS and EAB values of the S-CH 1.0 % and eS-CH 1.0 % films were less than those of the CH film 
(p≤0.05). The thickness and WS of the S-CH 1.0 % and eS-CH 1.0 % films were greater than those of the CH 
film (p≤0.05) and WVTR was not different from CH film (p>0.05), whereas the TS, EAB WSI and WVTR 
values of both the S-CH 1.0 % and the eS-CH 1.0 % films were not statistically significant (p>0.05). The results 
suggest that encapsulation could enhance the antimicrobial and antioxidant activities of the films, however 
other film properties, including the physical, mechanical and physicochemical properties of the film could not 
be impaired. Encapsulation therefore, could be an alternative that can be applied for the antimicrobial film 
development from the spent coffee ground as an antimicrobial food packaging. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
อาหารและวตัถุดิบทางการเกษตรปริมาณ 1 ใน 3 ของปริมาณอาหารและวตัถุดิบทางการ

เกษตรท่ีผลิตไดท้ั้งหมดในโลกเส่ือมเสียจากจุลินทรีย ์(FAO, 2011) และในแต่ละปีมีผูป่้วยท่ีเกิดจาก
การบริโภคอาหารท่ีปนเป้ือนจุลินทรียป์ระมาณ 600 ลา้นคน โดยในจ านวนดงักล่าวมีผูเ้สียชีวิต
ประมาณ 480,000 คน ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกั ๆ ท่ีท าให้เกิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจอยา่งมากในหลาย
ประเทศทัว่โลก (WHO, 2019) วิธีการท่ีใชค้วบคุม ยบัย ั้ง หรือก าจดัจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนในอาหารมี
หลายวิธี เช่น การใชค้วามร้อน การใชค้วามเยน็ และการใชส้ารตา้นจุลินทรีย ์(Naidu, 2000) โดยวิธี
ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือ การใชส้ารตา้นจุลินทรีย ์เน่ืองจากสามารถท าลายจุลินทรียไ์ดแ้บบ
จ าเพาะเจาะจง และมีผลต่อคุณภาพของอาหารน้อยกว่าวิธีอ่ืนๆ (Macdonald & Reitmeier, 2017; 
Potter & Hotchkiss, 1995) สารตา้นจุลินทรียมี์ 2 ประเภท คือ สารตา้นจุลินทรียส์ังเคราะห์ และสาร
ตา้นจุลินทรียจ์ากธรรมชาติ  

อย่างไรก็ตามในปัจจุบันผูบ้ริโภคมีความกังวลเก่ียวกับสุขภาพจากการใช้สารต้าน
จุลินทรีย์สังเคราะห์ในอาหาร (Faleiro, 2011; Saeed et al., 2019) ดังนั้ นสารต้านจุลินทรีย์จาก
ธรรมชาติจึงเป็นทางเลือกท่ีได้รับความนิยมในปัจจุบัน โดยแหล่งของสารต้านจุลินทรียจ์าก
ธรรมชาติท่ีได้รับความสนใจ คือ พืช เน่ืองจากสามารถหาได้ง่าย และมีความหลากหลาย เช่น 
กานพลู อบเชย กระเทียม และใบมะรุม เป็นตน้ (Atabani et al., 2018; Liu et al., 2017; Nejad et al., 
2014) โดยมีรายงานวา่ ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องสารสกดัจากพืชจะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัหลาย
ปัจจยั ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุ ส่วนของพืช วิธีการสกดั เป็นตน้ (Afroja et al., 2017; Cowan, 1999; Elisha 
et al., 2017) นอกจากน้ีผลิตผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ี
ไดรั้บความนิยมซ่ึงนอกจากจะเป็นการเพิ่มมูลค่าของผลิตผลพลอยไดด้งักล่าวแลว้ยงัสามารถช่วย
ลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มไดอี้กดว้ย (Agourram et al., 2013; Mandalari et al., 2007; Saini et al., 2019) 
มีรายงานว่าสารสกัดเปลือกสับปะรด เปลือกทับทิม และกากใบชาซ่ึงเป็นผลิตผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมแปรรูปอาหารยงัคงมีฤทธ์ิในการต้านจุลินทรียก่์อโรคในอาหารหลายชนิด เช่น 
Staphylococcus aureus  Bacillus cereus แ ล ะ  Escherichia coli เป็ น ต้ น  (Bansal et al., 2 0 1 3 ; 
Punbusayakul et al., 2018; Rosas-Burgos et al., 2016) 
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กาแฟเป็นหน่ึงในเคร่ืองด่ืมท่ีไดรั้บความนิยม โดยเป็นผลิตภณัฑท่ี์เป็นท่ีนิยมเป็นอนัดบั 
2 ของโลกรองจากชา (Buratti et al., 2018; Ramon-Goncalves et al., 2019) จากขอ้มูลขององค์กร
กาแฟนานาชาติรายงานว่ามีการผลิตกาแฟเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนในทุกๆ ปี 
(ICO, 2020) ท าให้มีกากกาแฟ (Coffee ground, C) ซ่ึงเป็นผลิตผลพลอยไดห้ลกัจากธุรกิจกาแฟ คิด
เป็นปริมาณ 0.91 กรัมกาแฟบด 1 กรัม และมีปริมาณมากถึง 60 ลา้นตนัต่อปี (Forcina et al., 2023) 
ในปัจจุบนัการใชป้ระโยชน์จากกากกาแฟยงัมีอยูค่่อนขา้งจ ากดั เช่น ใชผ้ลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย ์ผลิตตวั
ดูดซับ ใช้เป็นเช้ือเพลิง และผลิตแผ่นไม้อดั เป็นต้น (Blinova et al., 2017; Cervera et al., 2017; 
Kovalcik et al., 2018; Rachtanapun et al., 2012) อย่างไรก็ตามมีรายงานว่า กากกาแฟยงัคงมีสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพเป็นองค์ประกอบ เช่น สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) ฟลาโว
นอยด์ (flavonoids) แคโรทีนอยด์ (carotenoids) กรดคลอโรจินิก (chlorogenic acid) และคาเฟอีน 
(caffeine) เป็นตน้ ซ่ึงเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ และฤทธ์ิในการ
ต้านจุลินทรีย์ (Bartel et al., 2015; Chotanakoon & Naradisorn, 2013; Sousa et al., 2015) โดยมี
รายงานว่า สารสกดัจากกากกาแฟมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียก่์อโรคในอาหารหลายชนิด ไดแ้ก่ 
Staphylococcus aureus  Escherichia coli  Bacillus cereus และ  Listeria monocytogenes เป็ นต้น 
(Jaisan et al., 2015; Monente et al., 2015; Sousa et al., 2015) 

อยา่งไรกต็ามการเติมสารตา้นจุลินทรียล์งในอาหารโดยตรงมีขอ้จ ากดัหลายประการ โดย
จะตอ้งเติมในปริมาณท่ีกฏหมายก าหนดเท่านั้น นอกจากน้ีสารตา้นจุลินทรียถึ์งแมจ้ะเป็นสารตา้น
จุลินทรียจ์ากธรรมชาติก็อาจท าปฏิกิริยากบัอาหารท าให้ประสิทธิภาพของสารตา้นจุลินทรียล์ดลง 
หรืออาจท าใหคุ้ณภาพของอาหารเปล่ียนแปลงได ้เช่น สีน ้าตาลเขม้ของสารสกดัจากกากกาแฟอาจมี
ผลท าให้อาหารเกิดสีผิดปกติได้  หรือกล่ินเฉพาะของสารต้านจุลินทรียอ์าจมีผลท าให้กล่ินรส
อาหารเปล่ียนแปลงไป ท าให้ผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ เป็นต้น (Karel & Lund, 2003; Malavi et al., 
2018; Potter & Hotchkiss, 1995; Saeed et al., 2019) 

การผสมสารตา้นจุลินทรียล์งในพอลิเมอร์บรรจุภณัฑ ์(packaging polymer) เป็นหน่ึงวิธี
ท่ีใช้หลีกเล่ียงการเติมสารต้านจุลินทรียล์งในอาหารโดยตรง โดยวิธีน้ียงัสามารถควบคุมการ
ปลดปล่อยสารตา้นจุลินทรียไ์ดบ้างส่วน และสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารตา้นจุลินทรีย์
กบัอาหารท่ีเกิดจากการสัมผสักนัโดยตรงได ้(Huang et al., 2019; Rocha et al., 2013; Vermeiren et 
al., 2002) นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่ การผสมสารตา้นจุลินทรียล์งในฟิลม์หรือสารเคลือบสามารถท า
ให้สมบติัทางกลของฟิลม์ดีข้ึนอีกดว้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์และสารเคลือบท่ีไม่มีการผสมสาร
ตา้นจุลินทรีย ์(Dhumal et al., 2019; Lee & Chang, 2017; Lei et al., 2019) อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์
บรรจุภณัฑส่์วนใหญ่มกัท าจากพอลิเมอร์สังเคราะห์ซ่ึงเป็นวสัดุท่ียอ่ยสลายยาก และก่อให้เกิดการ
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สะสมส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมอย่างมากในปัจจุบัน (Arancibia et al., 2014; Rubilar et al., 
2013) ดังนั้ นการใช้พอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ (biodegradable polymer) จึงเป็น
ทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากพอลิเมอร์เหล่าน้ีนอกจากจะสามารถย่อยสลายได้แล้ว ยงัมี
คุณสมบติัท่ีดีอ่ืนๆ ดว้ย เช่น สามารถรักษาความคงตวัของสีท่ีผสมลงในพอลิเมอร์ไดดี้ สามารถ
รวมตวักบัสารตา้นจุลินทรียไ์ดดี้กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์สังเคราะห์ เป็นตน้ (Abdollahi et 
al., 2012; Embuscado & Huber, 2009; Rhim & Shellhammer, 2007) 

พอลิเมอร์จากธรรมชาติสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มหลกัๆ คือ โปรตีน ลิพิด และพอลิ
แซกคาไรด ์ซ่ึงหน่ึงในพอลิเมอร์จากธรรมชาติท่ีไดรั้บความนิยม คือ ไคโตซาน ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ใน
กลุ่มพอลิแซกคาไรด ์มีปริมาณมากเป็นอนัดบัสองในธรรมชาติ หาไดง่้าย ไม่เป็นพิษ มีคุณสมบติัท่ี
สามารถตา้นทานการซึมผ่านของไขมนั และก๊าซได ้นอกจากน้ียงัมีสมบติัท่ีโดดเด่นในการข้ึนรูป
ฟิล์มไดดี้เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ในกลุ่มอ่ืน แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากสมบติัในการชอบน ้ า
ของพอลิแซกคาไรด์ส่งผลให้สมบัติในการต้านทานความช้ืนต ่า (Montero-Garcia et al., 2017) 
นอกจากน้ีไคโตซานยงัมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์จึงสามารถช่วยเสริมฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย์
ของสารท่ีเติมลงในไคโตซานไดอี้กดว้ย (Rhim & Shellhammer, 2007; Zhang et al., 2019) อยา่งไร
กต็ามสารตา้นจุลินทรียท่ี์เติมลงในฟิลม์ไคโตซานยงัคงสามารถแพร่เขา้สู่อาหารไดโ้ดยอาจส่งผลต่อ
คุณภาพของอาหาร เช่น เกิดกล่ินไม่พึ่งประสงคเ์น่ืองจากกล่ินเฉพาะของสารตา้นจุลินทรียเ์อง เป็น
ตน้ (Gutierrez et al., 2009) และในกระบวนการผลิตฟิลม์ซ่ึงมีความร้อนเขา้มาเก่ียวขอ้งอาจส่งผล
ใหป้ระสิทธิภาพของสารตา้นจุลินทรียล์ดลงได ้(Diblan & Kaya, 2018) 

การเอนแคปซูเลชนั (encapsulation) เป็นเทคนิคเคลือบหรือกกัเก็บสารออกฤทธ์ิท่ีส าคญั 
(core material) ไวใ้นโครงสร้างของสารอีกชนิดหน่ึง (shell material หรือ wall material) (Madene 
et al., 2006) โดยการเอนแคปซูเลชนัสามารถช่วยป้องกนัสารออกฤทธ์ิส าคญัจากสภาพแวดลอ้ม ท า
ให้สารออกฤทธ์ิดงักล่าวมีความคงตวั และสามารถควบคุมและชะลอการปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิ
ได ้(Desai & Jin Park, 2005; Fanga & Bhandaria, 2012; Gibbs et al., 1999) นอกจากน้ีการเอนแคป
ซูเลชนัยงัช่วยป้องกนัสมบติัท่ีไม่พึงประสงคข์องสารออกฤทธ์ิท่ีอาจส่งผลต่อสมบติัหรือคุณภาพ
ของผลิตภณัฑ์ รวมทั้งยงัช่วยลดการสัมผสัของสารสกดักบัผลิตภณัฑ์โดยตรงซ่ึงสามารถป้องกนั
การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งผลิตภณัฑแ์ละสารออกฤทธ์ิดงักล่าวได ้(Chacon et al., 2006; Liolios et al., 
2009) โดยมีรายงานว่า สารต้านจุลินทรีย์ท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชัน มีความคงตัวกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกับสารต้านจุลินทรีย์ท่ีไม่ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชัน (Azmi et al., 2019; 
Noudoost et al., 2015; Ruiz-Gonzalez et al., 2019) อย่างไรก็ตามการเติมสารตา้นจุลินทรียท่ี์ผ่าน
การเอนแคปซูเลชนัลงในอาหารนั้น สารตา้นจุลินทรียท่ี์ผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชนัดงักล่าว
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ยงัคงสัมผสักบัอาหาร อีกทั้งสารท่ีใชห่้อหุ้มอาจท าปฏิกิริยากบัอาหารท าใหคุ้ณภาพของอาหาร เช่น 
สี และกล่ินเปล่ียนแปลงไดเ้ช่นกนั 

นอกจากน้ีมีรายงานว่า การผสมสารตา้นจุลินทรียท่ี์ผ่านการเอนแคปซูเลชนัลงในฟิล์ม
สามารถรักษาความคงตวัของสารตา้นจุลินทรียไ์ด ้โดยฟิลม์ท่ีมีการผสมสารตา้นจุลินทรียท่ี์ผา่นการ
เอนแคปซูเลชนัมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียม์ากกว่าเม่ือทดสอบฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียด์ว้ยวิธี 
disc-diffusion (Mekkerdchoo et al., 2009; Nonsee et al., 2011) และเม่ือน าไปบรรจุอาหารสามารถ
ยืดอายุการเก็บรักษาไวไ้ดน้านกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มหรือสารเคลือบท่ีมีการผสมสารตา้น
จุลินทรียท่ี์ไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชัน (Chen et al., 2019; Zhang et al., 2019) อย่างไรก็ตามใน
ปัจจุบนัรายงานเก่ียวกบัการผสมสารตา้นจุลินทรียจ์ากธรรมชาติท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนัลงในพอ
ลิเมอร์บรรจุภณัฑ์ท่ีสามารถย่อยสลายหรือบริโภคไดย้งัมีอยู่จ  ากดั และยงัไม่มีการน ากากกาแฟซ่ึง
เป็นผลิตผลพลอยไดจ้ากการผลิตกาแฟสดท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนัแลว้ผสมลงในพอลิเมอร์บรรจุ
ภณัฑ์ ดังนั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาฟิล์มตา้นจุลินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายหรือ
บริโภคได ้เพื่อเป็นแนวทางส าหรับน าไปใชเ้ป็นบรรจุภณัฑอ์าหารตา้นจุลินทรีย ์และยงัเป็นการเพิ่ม
คุณค่าใหก้ากกาแฟซ่ึงเป็นผลิตผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตเคร่ืองด่ืมกาแฟอีกดว้ย 

 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อพฒันาฟิลม์ไคโตซานตา้นจุลินทรียท่ี์มีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคซูเล
ชนั 

2. เพื่อศึกษาสมบติัและฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกาก
กาแฟเปรียบเทียบกบัฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคซูเลชนั 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
งานวิจยัน้ีแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ไดแ้ก่  
การทดลองท่ี 1 ศึกษาฤทธ์ิตา้นจุลินทรีย ์(Staphylococcus aureus TISTR2329  Bacillus 

subtilis TISTR1984  Escherichia coli TISTR527 และ Salmonella typhimurium TISTR2519) ของ
ฟิลม์ C-CH ท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟ (C) ในปริมาณต่าง ๆ กนั ( 0 0.25 0.5 0.75 และ 1.0 % (w/v))  

การทดลองท่ี 2 เปรียบเทียบฤทธ์ิตา้นจุลินทรียแ์ละฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของฟิลม์ eC-CH 
ท่ีมีสารสกดักากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั (eC) และฟิลม์ C-CH ซ่ึงมีปริมาณสารสกดัจากกาก
กาแฟเทียบเท่ากบัปริมาณสารสกดัจากกากกาแฟในฟิลม์ C-CH ท่ีมีฤทธ์ิตา้นจุลินทรียสุ์งสุด 3 ความ
เขม้ขน้จากการทดลองท่ี 1  
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และการทดลองท่ี 3 ศึกษาสมบติัสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางกล และสมบติัทางเคมี
กายภาพของฟิลม์ eC-CH ท่ีมีฤทธ์ิตา้นจุลินทรียสู์งท่ีสุดเปรียบเทียบกบัฟิลม์ C-CH ท่ีมีปริมาณสาร
สกดัจากกากกาแฟในปริมาณเทียบเท่ากนั และฟิลม์ไคโตซาน (CH) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ทราบแนวทางการใช้ฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคป 

ซูเลชนัเพื่อน าไปใชบ้รรจุอาหาร 
2. ช่วยเพิ่มมูลค่าของกากกาแฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2  

การตรวจเอกสาร 

 
2.1 การปนเป้ือนของจุลนิทรีย์ลงในอาหาร 

การเส่ือมเสียของอาหารเป็นการลดลงของคุณภาพอาหาร เช่น สี กล่ิน รส รูปร่าง 
ลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหาร และคุณค่าทางโภชนาการและอาจส่งผลให้ไม่เป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภค หรืออาจท าให้อาหารไม่ปลอดภยัได ้โดยสาเหตุของการเส่ือมเสียของอาหารมี 3 สาเหตุ
หลกัๆ ไดแ้ก่ จากการเปล่ียนแปลงจากสาเหตุทางกายภาพ การเปล่ียนแปลงจากปฏิกิริยาเคมี และ
การเปล่ียนแปลงเน่ืองจากจุลินทรีย ์(Smith & Hui, 2004) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.1.1 การเปล่ียนแปลงจากสาเหตุทางกายภาพ  
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพอาจเกิดข้ึนในระหว่างการเก็บเก่ียว การขนส่ง และการเก็บ

รักษา อาจเกิดจากการกระแทกท าให้อาหารนั้นเกิดการแตกหัก ฉีกขาด หรือเกิดรอยช ้าได ้และการ
เปล่ียนแปลงดงักล่าวอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการเปล่ียนแปลงดา้นอ่ืนๆ ไดด้ว้ย เช่น การเกิดบาดแผล
จากรอยแตกหักหรือรอยช ้าของอาหาร อาจท าให้อาหารสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้ม เช่น ออกซิเจน หรือ
ความช้ืนในบรรยากาศ สามารถเร่งปฏิกิริยาทางเคมีภายในอาหาร หรือบาดแผลท่ีเกิดจากสาเหตุทาง
กายภาพของอาหารอาจส่งผลใหจุ้ลินทรียส์ามารถปนเป้ือนและท าใหอ้าหารเส่ือมเสียไดง่้ายข้ึน 

2.1.2 การเปล่ียนแปลงจากปฏิกิริยาจากเคมี  
การเปล่ียนแปลงจากปฏิกิริยาทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งส่วนประกอบของ

อาหาร บรรจุภณัฑ์ หรือสภาวะแวดลอ้ม เช่น การเกิดสีน ้ าตาลของอาหารระหว่างการแปรรูปและ
เก็บรักษาอาหารท่ีสามารถเกิดจากปฏิกิริยา 2 ประเภท คือ ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีเก่ียวขอ้งกบั
เอนไซม์ เช่น เอนไซม์เพอร์ออกซิเดส (peroxidase) หรือพอลิฟินอลออกซิเดส (polyphenol 
oxidase) และปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์หรือ ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard 
reaction) การเกิดการเหม็นหืนซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนัท่ีมีอยู่ในอาหาร ท าให้
อาหารไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค (Skibsted et al., 2010) และการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากเอนไซม์
ในอาหารตามธรรมชาติ เช่น เอนไซม์เพคติเนสท าให้ผกัและผลไม ้น่ิม และมีลกัษณะเน้ือสัมผสั
เปล่ียนแปลงไป 

2.1.3 การเปล่ียนแปลงเน่ืองจากจุลินทรีย ์ 
การเปล่ียนแปลงเน่ืองจากจุลินทรียเ์กิดจากจุลินทรียป์นเป้ือนลงในอาหาร โดยอาจ

ปนเป้ือนระหว่างการเก็บเก่ียว การผลิต การบรรจุ และการขนส่ง ทั้งน้ีการเส่ือมเสียจากจุลินทรีย ์
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มี 2 ลกัษณะ คือ 1) เกิดจากการเจริญของจุลินทรียท่ี์มีในอาหาร โดยจุลินทรียจ์ะมีการใชส้ารอาหาร
ในอาหารและท าให้เกิดสารประกอบต่าง ๆ ท่ีส่งผลให้อาหารไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 2) เกิด
จากเอนไซมท่ี์สร้างและหลัง่ออกมานอกเซลลจุ์ลินทรียห์ลงัจากเซลลต์ายแลว้ โดยการเน่าเสียจาก
จุลินทรียจ์ะท าให้ลกัษณะของอาหารเกิดการเปล่ียนแปลงไป เช่น กล่ินรส เน้ือสัมผสั การเกิดแก๊ส 
การไหลเยิม้ของของเหลว เป็นตน้ (สุดสาย ตรีวานิช และวราภา มหากาญจนกลุ, 2555)  

อยา่งไรก็ตามการปนเป้ือนของจุลินทรียแ์ละสารพิษจากจุลินทรียถื์อเป็นปัญหาหลกั ๆ ท่ี
ท าให้อาหารถูกเรียกคืน และตีกลบัทั้งในประเทศไทยและในต่างประเทศท าให้เกิดการสูญเสียทาง
เศรษฐกิจเป็นอยา่งมากโดยมีรายงานวา่ 1 ใน 3 ของปริมาณอาหารและวตัถุดิบทางการเกษตรท่ีผลิต
ไดท้ั้งหมดในโลกเส่ือมเสียจากจุลินทรีย ์(FAO, 2011) นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่ในแต่ละปีมีผูป่้วยท่ี
เกิดจากการบริโภคอาหารท่ีปนเป้ือนจุลินทรียป์ระมาณ 600 ลา้นคน และมีผูเ้สียชีวิตจากการบริโภค
อาหารท่ีปนเป้ือนจุลินทรียป์ระมาณ 480,000 คน (WHO, 2019) ดงันั้นการปนเป้ือนจุลินทรียล์งใน
อาหารเป็นปัญหาท่ีส่งผลต่อเศรฐกิจ โดยวิธีในอุตสาหกรรมอาหารท่ีจะน ามาใช ้ควบคุม ยบัย ั้งหรือ
ก าจดัจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนในอาหารนั้นมีหลากหลายวิธี เช่น การใชค้วามร้อน การใชค้วามเยน็ และ
การใชส้ารตา้นจุลินทรีย ์(Naidu, 2000) แต่วิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือการใชส้ารตา้นจุลินทรีย ์
เน่ืองจากสามารถท าลายจุลินทรียไ์ดแ้บบจ าเพาะเจาะจง และมีผลต่อคุณภาพของอาหารนอ้ยกวา่วิธี
อ่ืน ๆ (Macdonald & Reitmeier, 2017; Potter & Hotchkiss, 1995) 

 

2.2 สารต้านจุลนิทรีย์ 
สารตา้นจุลินทรีย์ หรือสารยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย  ์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  

 สารตา้นจุลินทรียจ์ากการสังเคราะห์  เช่น กรดอินทรีย์ ซัลไฟต์ และแอลกอฮอล์ และ สารตา้น
จุลินทรียจ์ากธรรมชาติ เช่น ไลโซไซม ์ไนซิน น ้ามนัหอมระเหยจากเคร่ืองเทศ และสารสกดัจากพืช 
(Cowan, 1999) ตารางท่ี 2-1 แสดงสารตา้นจุลินทรียส์ังเคราะห์ และสารตา้นจุลินทรียจ์ากธรรมชาติ
จากแหล่งต่างๆ ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียก่์อโรคในอาหารไดห้ลายชนิด อยา่งไรก็ตาม
ในปัจจุบันผูบ้ริโภคมีความกังวลเก่ียวกับสุขภาพ ดังนั้นสารตา้นจุลินทรียจ์ากธรรมชาติจึงเป็น
ทางเลือกท่ีไดรั้บความนิยมในปัจจุบนั โดยแหล่งของสารตา้นจุลินทรียจ์ากธรรมชาติสามารถแบ่ง
ไดเ้ป็น 3 แหล่ง ไดแ้ก่ พืช (เช่น ออริกาโน กานพลู กระเทียม ใบมะรุม เลมอน) สัตว ์(เช่น ไลโซ
ไซม ์ไคโตซาน) และจุลินทรีย ์(เช่น ไนซิน นาตามยัซิน) โดยการท่ีสารตา้นจุลินทรียส์ามารถตา้น
จุลินทรียไ์ด้เกิดจากหลายกลไก ตั้ งแต่การท าให้สภาวะภายนอกไม่เหมาะสมต่อการเจริญของ
จุลินทรีย ์เช่น ท าใหอ้าหารมีสภาวะเป็นกรดท าใหแ้บคทีเรียไม่สามารถเจริญได ้เช่น กรดเบนโซอิก 
หรือมีผลในระดบัเซลล ์เช่น ท าใหส้มบติัการเลือกผา่นของผนงัเซลลถู์กท าลายส่งผลใหส้ารภายใน 
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ตารางท่ี 1 สารตา้นจุลินทรียท่ี์ใชใ้นอาหาร 
สารต้าน
จุลนิทรีย์ 

แหล่งที่พบ กลไกการออกฤทธ์ิ
ในการต้านจุลนิทรีย์ 

จุลนิทรีย์เป้าหมาย อ้างองิ 

สารต้านจุลนิทรีย์สังเคราะห์    
กรดเบนโซอิก - ท าใหก้ารท างาน

ของผนงัเซลล์
จุลินทรียผ์ิดปกติ 
และยบัย ั้งการสร้าง
เอนไซมท่ี์มีผลต่อ
การด ารงชีพของ
จุลินทรีย ์

Campylobacter 
jejuni, Listeria 
monocytogenes, 
Escherichia coli  
และ Salmonella 
enterica 

(Friedman et al., 
2003) 

ไนไทรต ์ - จบักบักรดอะมิโน
ท าใหจุ้ลินทรียน์ า
กรดอะมิโนไปใช้
ไม่ได ้และท าให้
สารพนัธุกรรมของ
จุลินทรีย์
เส่ือมสภาพ 

Pseudomonas 
aeruginosa,  
Clostridium 
botulinum, E. coli 
และ Staphylococcus 
aureus 

(Majou & 
Christieans, 
2018; Zemke et 
al., 2015) 

พืช     
น ้ามนัหอม
ระเหย 

ออริกาโน สลายเยื้อหุม้เซลล์
แบคทีเรียส่งผลให้
เกิดการร่ัวไหลของ
สารภายในเซลล ์

P. aeruginosa,  
E. coli และ  
S. aureus 

(Jaber, 2012; 
Lambert et al., 
2001) 

สารสกดั 
เลมอน 

เลมอน สลายเยื้อหุม้เซลล์
แบคทีเรียส่งผลให้
เกิดการร่ัวไหลของ
สารภายในเซลล ์

Enterobacter 
aerogenes และ  
S. aureus 

(Álvarez-
Ordóñez et al., 
2013; Hindi & 
Chabuck, 2013) 
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ตารางท่ี 2-1 สารตา้นจุลินทรียท่ี์ใชใ้นอาหาร (ต่อ) 

 
 

สารต้าน
จุลนิทรีย์ 

แหล่งที่พบ กลไกการออกฤทธ์ิใน
การต้านจุลนิทรีย์ 

จุลนิทรีย์เป้าหมาย อ้างองิ 

สัตว์     
ไลโซไซม ์ ไข่ขาว น ้านม กระตุน้ใหเ้กิดปฏิ 

กิริยาไฮโดรไลสีส 
ของพนัธะท่ีเพปติโด
ไกลแคนท าใหผ้นงั
เซลลเ์กิดรอยแยก 

L. monocytogenes 
และ C. botulinum 

(Hughey & 
Johnson, 1987) 

ไคโตซาน เปลือกของสตัว์
กลุ่มสตัวน์ ้าท่ี
ไม่มีกระดูกสนั
หลงั แมลง และ
จุลินทรียบ์าง
ชนิด 

จบักบัผนงัเซลล์
แบคทีเรียท าให้
สูญเสียสมบติัการซึม
ผา่นของเยือ่หุม้เซลล ์

Bacillus cereus,   
L. monocytogenes E. 
coli และ  
S. aureus 

(Goy et al., 
2009; Kong et 
al., 2010) 
 

จุลินทรีย ์     
ไนซิน Lactococcus 

lactis 
จบักบัผนงัเซลล์
แบคทีเรียท าให้
สูญเสียสมบติัการซึม
ผา่นของเยือ่หุม้เซลล ์

Salmonella 
enteritidis  
L. monocytoge 
nes, E. coli, และ  
S. aureus 

(Jin & Zhang, 
2008; Pires et 
al., 2008) 

นาตามยัซิน Streptomyces 
natalensis 

จบักบั ergosterol ใน
ผนงัเซลลข์องราท า
ใหเ้กิดรูร่ัว ส่งผลให้
เกิดการร่ัวไหลของ
สารภายในเซลล ์

Aspergillus flavus 
และ A. niger 

(Lule et al., 
2016) 
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เซลลอ์อกมานอกเซลลห์รือสารภายนอกเซลลส์ามารถเขา้ไปภายในเซลลไ์ด ้ท าให้เซลลข์าดสมดุล
ส่งผลใหจุ้ลินทรียต์ายได ้หรืออาจส่งผลใหร้ะดบัยนี หรือดีเอน็เอ ท าใหจุ้ลินทรียไ์ม่สามารถแบ่งตวั
ได ้ซ่ึงจะกล่าวในรายละเอียดในหวัขอ้ 2.5 ต่อไป 

 พืชเป็นแหล่งของสารตา้นจุลินทรียจ์ากธรรมชาติท่ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากหาไดง่้าย 
และมีความหลากหลาย (Atabani et al., 2018; Hindi & Chabuck, 2013; Liu et al., 2017; Nejad et 
al., 2014) สารตา้นจุลินทรียจ์ากพืช ส่วนใหญ่เป็นสารทุติยภูมิ (secondary metabolite) ซ่ึงเป็นสารท่ี
พืชสร้างข้ึนเพื่อป้องกนัตนเองจากจุลินทรีย ์แมลง และสัตวต่์างๆ โดยมีรายงานวา่ ฤทธ์ิในการตา้น
จุลินทรียข์องสารสกดัจากพืชจะแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุพืช ส่วนของพืช 
วิธีการสกดั ตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดั เป็นตน้ (Afroja et al., 2017; Cowan, 1999; Elisha et al., 
2017) เช่น มีรายงานของ Rezaei et al. (2015) ท่ีศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องสารสกดัจาก
เมล็ดและใบของผกัชีพบว่าความเข้มข้นของสารในระดับต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของ
จุลินทรีย์  Escherichia coli  และ  Staphylococcus aureus ของสารสกัดใบผักชี  คือ 40 และ 5 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของสารในระดบัต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญของจุลินทรียข์องสารสกดัเมล็ดผกัชี คือ 160 และ 20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 
และ มีรายงานของ Borges et al. (2020) ท่ีศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย  ์E. coli  และ S. aureus 
ของสารสกดัจากใบมะกอกท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายแตกต่างกนั พบว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของโซน
ยบัย ั้งจุลินทรียข์องสารสกดัจากใบมะกอกท่ีใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลายในการสกดัมีขนาดใหญ่
ท่ีสุด คือ 16.7 และ 25.3 มิลลิเมตร ตามล าดบั ในขณะเส้นผา่นศูนยก์ลางของโซนยบัย ั้งของสารสกดั
จากใบมะกอกท่ีใชเ้ฮกเซนเป็นตวัท าละลาย คือ 12.0 และ 11.3 มิลลิเมตร ตามล าดบั จากงานวิจยั
ดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่มีปัจจยัหลายปัจจยัท่ีอาจส่งผลต่อฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องสารสกดัจาก
พืช เช่น ส่วนท าน ามาสกดั ตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดั ชนิด และแหล่งของพืช เป็นตน้ 

นอกจากน้ียงัมีรายงานหลายฉบบัท่ีพบวา่ผลิตผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมอาหารยงัคงมี
สารประกอบส าคญัท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียห์ลงเหลืออยู่ จึงมีศกัยภาพท่ีสามารถน ามาใชเ้พื่อ
เป็นสารตา้นจุลินทรียไ์ด ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2-2 โดย Kayaputri et al. (2020) พบฤทธ์ิในการตา้น
จุลินทรียข์องสารสกดัจากเปลือกโกโก ้ซ่ึงสามารถยบัย ั้ง Salmonella thyposa E. coli  และ S. aureus  
โดยมีเส้นผา่นศูนยก์ลางของโซนยบัย ั้งของจุลินทรียเ์ป็น 21.00  5.84 และ 4.04 มิลลิเมตร ตามล าดบั 
และจากรายงานของ Díaz-Hernández et al. (2022a) พบวา่สารสกดัจากกากกาแฟ สามารถยบัย ั้ง  E. 
coli  S. aureus  โดยมีความเขม้ขน้ของสารในระดบัต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรีย
เป็น 8 และ 4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 2 สารตา้นจุลินทรียจ์ากผลิตผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมอาหารท่ีใชใ้นอาหาร 
สารต้านจุลนิทรีย์ แหล่งที่พบ กลไกการออก

ฤทธ์ิในการต้าน
จุลนิทรีย์ 

จุลนิทรีย์เป้าหมาย อ้างองิ 

ผลติผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมอาหาร 
เทอร์พีนอยด ์ 
ซาโปนิน และ
สารประกอบ 
ฟีนอลิก 

เปลือกส้ม 
เปลือก
มะนาว และ 
เปลือก 
เลมอน 

จบักบัผนงัเซลล์
แบคทีเรียท าให้
สูญเสียสมบติั
การซึมผา่นของ
เยือ่หุม้เซลล ์

A. niger,  
P. aeruginosa  
E. coli 
และ S. aureus 

(Edogbanya et 
al., 2019) 

แทนนิน และ 
ฟลาโวนอยด ์

เปลือกเมลด็
โกโก ้

จบักบัผนงัเซลล์
แบคทีเรียท าให้
สูญเสียสมบติั
การซึมผา่นของ
เยือ่หุม้เซลล ์

Sal. thyposa,  
E. coli  
และ S. aureus 

(Kayaputri et 
al., 2020; 
Panak Balentić 
et al., 2018) 

กรดคลอโรจีนิก 
และกรดแกลลิก 

เปลือก
ทบัทิม 

จบักบัผนงัเซลล์
แบคทีเรียท าให้
สูญเสียสมบติั
การซึมผา่นของ
เยือ่หุม้เซลล ์

Sal. enteric,  
Sal. typhimurium 
Chromobacterium 
violaceum และ L. 
monocytogenes 

(Cruz-
Valenzuela et 
al., 2022) 

กรดคลอโรจีนิก 
และคาเฟอีน 

กากกาแฟ จบักบัผนงัเซลล์
แบคทีเรียท าให้
สูญเสียสมบติั
การซึมผา่นของ
เยือ่หุม้เซลล ์

Sal. typhimurium,  
P. aeruginosa  
E. coli 
และ S. aureus 

(Díaz-
Hernández et 
al., 2022b; 
Monente et al., 
2015) 

  

2.3 กากกาแฟ 
กาแฟเป็นเคร่ืองด่ืมท่ีไดรั้บความนิยมมากเป็นอนัดบั 2 ของโลก (Ramon-Goncalves et 

al., 2019) ผ ลิตจาก เมล็ดกาแฟ ซ่ึ งมีองค์ประกอบส าคัญ  คือ  คาเฟ อีน  กรดคลอโรจิ นิ ก  
และกรดแทนนิก (มาลยัพร ดวงบาล, 2552) โดยน าเมล็ดกาแฟมาคัว่และบดเป็นผงจากนั้นจึงชง 



 12 

(brew) โดยน ้ าร้อนไดเ้ป็นเคร่ืองด่ืมกาแฟ กากกาแฟ (coffee ground, C) เป็นผลิตผลพลอยไดจ้าก
การชงกาแฟ คิดเป็นประมาณร้อยละ 50 ของกาแฟท่ีผลิตไดใ้นโลก (Esquivel & Jiménez, 2012) 
กากกาแฟประกอบไปดว้ยสารประกอบอินทรีย ์เช่น กรดไขมนั  ลิกนิน  เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  
และพอลิแซกคาไรด์อ่ืน ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2-3 (Thenepalli et al., 2017) ซ่ึงปัจจุบันยงัมีการ
น ามาใชป้ระโยชน์ไม่มากนกั เช่น น าไปถมท่ี (Landfill) เป็นปุ๋ยก่อให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซมีเทน
ซ่ึงเป็นหน่ึงในสาเหตุหลกัของภาวะโลกร้อนส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มอย่างมากเน่ืองจากมี
ปริมาณเพิ่มมากข้ึนในทุกปีตามความนิยมของผูบ้ริโภค (San Martin Ruiz et al., 2021) อย่างไรก็
ตามมีรายงานว่าในกากกาแฟยงัคงมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น สารประกอบฟีนอลิก (phenolic 
compounds) ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) แคโรทีนอยด์ (carotenoids) และคาเฟอีน (caffeine) ซ่ึงมี
ฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั และสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียห์ลายชนิดไดอี้กดว้ย (Bartel 
et al., 2015; Jaisan et al., 2015; Limungkoon et al., 2017) 

 
ตารางท่ี 3 องคป์ระกอบทางเคมีของกากกาแฟ 

 
ท่ีมา : (Ballesteros et al., 2014; Burniol-Figols et al., 2016; Daniel, 2018; Mussatto, Carneiro, et 
al., 2011) 
 

องค์ประกอบทางเคมีของกากกาแฟ กรัม/100 กรัมน า้หนักแห้ง 
เซลลูโลส 12.40-36.70 
เฮมิเซลลูโลส 19.00-39.10 
ลิกนิน 23.90-33.60 
ไขมนั 9.00-15.10 
เถา้ 1.20-2.20 
โปรตีน 13.60-17.44 
ใยอาหาร 57.10-60.40 
- ไม่ละลายน ้า 50.70-55.50 
- ละลายน ้า 1.60-9.60 
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2.4 สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของกากกาแฟ 
เมล็ดกาแฟมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสร้างข้ึนเองตามธรรมชาติ โดยสารท่ีสร้างข้ึนมี

ความส าคญัในการป้องกนัพืชจากการถูกโจมตีและถูกท าลายดว้ยจุลินทรีย ์แมลง และสัตวกิ์นพืช 
(Sengul et al., 2009) โดยเม่ือน าเมล็ดกาแฟมาผ่านการบดและชง กากกาแฟท่ีเป็นผลิตผลพลอยได้
จากกระบวนการชงกาแฟยงัคงมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีพบในเมล็ดกาแฟหลงเหลืออยู ่โดยสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีพบในกากกาแฟจะประกอบไปดว้ย สารประกอบฟีนอล คาเฟอีน กรดคลอโร
จินิก แทนนิน และฟลาโวนอยด ์โดยมีรายงานว่าสารออกฤทธ์ิทางชีวภาในกากกาแฟมีฤทธ์ิส าคญั
ทางชีวภาพหลายประการ เช่น มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ และมีฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย ์
(Esquivel & Jiménez, 2012; Ramirez-Coronel et al., 2004) โดยปริมาณของสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีส าคญัท่ีพบในกากกาแฟแสดงในตารางท่ี 2-4 

 
ตารางท่ี 4 สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของกากกาแฟ 

 ท่ีมา : (Andrade et al., 2022; Conde & Mussatto, 2016; Massaya et al., 2023; Mussatto, 
Ballesteros, et al., 2011; Panusa et al., 2013) 

 
อย่างไรก็ตามปริมาณของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในกากกาแฟจะแตกต่างกนัออกไป

ข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น สายพนัธ์ุของกาแฟ วิธีการเตรียมเมล็ดกาแฟ วิธีการคัว่เมล็ดกาแฟ 
และขั้นตอนท่ีใช้ในการชง (Krol et al., 2020) สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีอยู่ในกากกาแฟแต่ละ
ชนิดมีสมบัติฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ และฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ท่ีแตกต่างกัน โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.4.1 สารประกอบฟีนอล (Phenolic compounds) 
สารประกอบฟีนอลเป็นสารท่ีพบไดใ้นพืชหลายชนิด เช่น ผกั ผลไม ้มีสูตรโครงสร้าง

ทางเคมีเป็นวงแหวน ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) อย่างน้อยหน่ึงหมู่ข้ึนไป ดงัแสดงในภาพท่ี  
2-1 มีโครงสร้างหลากหลายแตกต่างกนัตั้งแต่โมเลกุลไม่ซับซ้อน เช่น กรดฟีนอลิก จนถึงสารท่ีมี
โมเลกลุขนาดใหญ่ท่ีซบัซอ้น คือ พอลิฟีนอล เช่น แอนโทไซยานิน แทนนิน และฟลาโวนอยด ์

สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ปริมาณ 
สารประกอบฟีนอลิก 6.33 – 32.92  (มิลลิกรัมกรดแกลลิก/น ้าหนกัแหง้) 
ฟลาโวนอยด ์ 2.11 - 8.29 (มิลลิกรัมเควอซิทิน/น ้าหนกัแหง้) 
กรดคลอโรจีนิก 0.37 - 3.22 (มิลลิกรัม/น ้าหนกัแหง้) 
คาเฟอีน 1.94 – 3.91 (มิลลิกรัม/น ้าหนกัแหง้) 
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ภาพท่ี 1 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลบางชนิด 
ท่ีมา : (Souza et al., 2018) 
 

สารประกอบฟีนอลมีฤทธ์ิเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระโดยสารประกอบฟีนอลสามารถ
ยบัย ั้งอนุมูลอิสระโดยการถ่ายโอนอะตอมไฮโดรเจนจากหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ไปยงัอนุมูลอิสระ 
เพื่อยบัยงัปฏิกิริยาลูกโซ่ ท่ีมีอนุมูลอิสระเป็นสาเหตุ (Santos Sánchez et al., 2019) นอกจากน้ี
สารประกอบฟีนอลบางชนิดยงัมีฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์อีกด้วย ซ่ึงปัจจุบันกลไกการต้าน
จุลินทรียข์องสารประกอบฟีนอลยงัไม่เป็นท่ีแน่ชดั โดยมีรายงานวา่สารประกอบฟีนอลอาจมีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงสมบัติการซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ หรือมีผลต่อการดัดแปลงผนังเซลล์ หรือ
เปล่ียนแปลงกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลล์ท าให้กลไกการท างานของเซลลผ์ิดปกติไป ท า
ให้ จุลินทรีย์ตายได้ในท่ีสุด  (Cushnie & Lamb, 2011; Ikigai et al., 1993; Stapleton et al., 2004; 
Taguri et al., 2006) 

2.4.2 ฟลาโวนอยด ์(Flavonoids)  
ฟลาโวนอยด ์เป็นสารท่ีพบไดท้ัว่ไปในพืช เช่น ผกัและผลไม ้เป็นสารประกอบฟินอลิก 

ประเภทพอลิฟินอล (polyphenol) โดยมีโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวน ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล รวมอยู่
ในโมเลกุล ประกอบดว้ยคาร์บอน 15 ตวั (C6-C3-C6) จดัเรียงเป็น 3 วง เรียกแทนว่า วง A, B, และ 
C โดย วง A และ B เป็นวงเบนซีน (benzene ring) ส่วน วง C เป็น เฮทเทอโรไซคลิกไพแรน 
(heterocyclic pyran ring) ซ่ึงอยู่ตรงกลางของโครงสร้าง ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 ฟลาโวนอยด์ส่วน
ใหญ่จะเกิดพนัธะกบัโมเลกุลของน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว และเปล่ียนไปอยูใ่นรูปของสารประกอบไกล
โคไซด ์(glycoside) (ณฐันนท ์อยูส่ถิตย ์และชญาดา กล่ินจนัทร์, 2559) 
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ภาพท่ี 2 โครงสร้างทางเคมีของฟลาโวนอยด ์
ท่ีมา : (Pal & Saha, 2013) 
 

สารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ มีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระโดยให้อิเล็คตรอนแก่ 
อนุมูลอิสระ ส่งผลใหเ้กิดการชะลอหรือยบัย ั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนั และช่วยหยดุปฏิกิริยาลูกโซ่ของ
อนุมูลอิสระได ้นอกจากน้ียงัมีรายงานว่าฟลาโวนอยดมี์ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์โดยกลไกในการ
ตา้นจุลินทรียข์องฟลาโวนอยด์ ไดแ้ก่ ยบัย ั้งการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก ยบัย ั้งการท างานของเยื่อ
หุ้มเซลล์ ยบัย ั้งกระบวนการเมแทบอลิซึม และเปล่ียนแปลงสมบติัการซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลลท์ า
ใหจุ้ลินทรียต์ายได ้(Yixi et al., 2015) 

2.4.3 กรดคลอโรจีนิก (Chlorogenic acid) 
กรดคลอโรจีนิก เป็นสารประกอบฟีนอลท่ีเกิดจากกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน 

(esterification) ของกรดควินิก (quinic acid) และกรดคาเฟอิก (caffeic acid) ดังแสดงในภาพท่ี  
2-3 เป็นสารท่ีให้รสขมและฝาดชนิดหน่ึงในเมล็ดกาแฟ โดยกรดคลอโรจีนิก มีฤทธ์ิเป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระและสามารถชะลอการปล่อยน ้ าตาลกลูโคสในกระแสเลือดหลงัม้ืออาหารได ้(Farah et 
al., 2008) นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่กรดคลอโรจีนิก มีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียโ์ดยกรดคลอโรจีนิก
จะไปรบกวนการจบักนัของเยือ่หุม้ชั้นนอกของเซลลเ์มมเบรนส่งผลใหเ้กิดการร่ัวไหลของสารต่างๆ 
ภายในออกนอกเซลลจ์นท าใหจุ้ลินทรียต์ายได ้(Lou et al., 2011) 

 
 
 
 
 

 

A 

B 

C 
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B C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 โครงสร้างทางเคมีของกรดควินิก (A) กรดคาเฟอิก (B) และกรดคลอโรจีนิก (C) 
ท่ีมา : (Toyama et al., 2014) 
 

2.4.4 คาเฟอีน (Caffeine) 
คาเฟอีน เป็นสารท่ีพบไดใ้นพืชหลายชนิด มกัพบในส่วนท่ีเป็นเมล็ดหรือใบของกาแฟ 

ชาและโกโก ้ท าหนา้ท่ีป้องกนัเมล็ดและใบจากแมลง (Myers, 2007) คาเฟอีน เป็นสารอลัคาลอยด์
ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มสารเมทิลแซนทีน (methylxanthine) เป็นสารท่ีมีรสขม ไม่มีกล่ิน มีสูตรโครงสร้าง
ทางเคมีเป็นวงแหวน และไม่มีขั้ว ดงัแสดงในภาพท่ี 2-4 มีรายงานว่าคาเฟอีนสามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑ์อาหารได ้ทั้งแบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ และ
เช้ือราได ้(Mohammed & Al-Bayati, 2009) โดยความสามารถในการตา้นจุลินทรียน์ั้นมีผลมาจาก
คาเฟอีนและอนุพนัธ์ย่อยของคาเฟอีน (xanthine theophylline และ theobromine)  โดยมีรายงานว่า
คาเฟอีนสามารถยบัย ั้งการสังเคราะห์ดีเอ็นเอของจุลินทรียไ์ด ้(Nonthakaew et al., 2015; Pruthviraj 
et al., 2011) 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4โครงสร้างทางเคมีของคาเฟอีน 
ท่ีมา : (Kwasniewska-Sip et al., 2018) 

A 
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จากท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้่ากากกาแฟเป็นผลิตผลพลอยไดท่ี้อุดมไปดว้ยสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีหลากหลาย และมีรายงานว่าสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพบางชนิดในกากกาแฟมีฤทธ์ิในการ
ต้านจุลินทรีย์ได้ (Monente et al., 2015; Sousa et al., 2015) ดังนั้ นจึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน า 
กากกาแฟซ่ึงเป็นผลิตผลพลอยได้จากกระบวนการชงกาแฟมาใช้เพื่อเป็นสารต้านจุลินทรียใ์น
อาหาร ซ่ึงสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภคในปัจจุบนัท่ีมีความตอ้งการผลิตภณัฑท่ี์
มีประโยชน์ต่อสุขภาพ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ผลิตภณัฑท่ี์มีแหล่งท่ีมาจากธรรมชาติได ้

 

2.5 กลไกการออกฤทธ์ิในการต้านจุลนิทรีย์ 
สารตา้นจุลินทรียมี์กลไกในการตา้นจุลินทรีย ์ตั้งแต่ระดบัเซลล ์จนกระทัง่ระดบัดีเอนเอ

ส่งผลให้การด าเนินกิจกรรมของจุลินทรียผ์ิดปกติ หรือไม่สามารถด าเนินต่อไปได้ และท าให้
จุลินทรียต์ายไดใ้นท่ีสุด (Jaka & Liwa, 2015) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.5.1 ยบัย ั้งการสร้างผนงัเซลลข์องจุลินทรีย ์(Cell wall synthesis inhibitors) 
ผนงัเซลลข์องจุลินทรียมี์ส่วนประกอบหลกั ๆ คือ เปปติโดไกลแคน (peptidoglycan) ซ่ึง

เป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาล และกรดอะมิโน โดยส่วนประกอบของน ้ าตาลประกอบไปดว้ย กรด
เอน อ ะ ซิ ติ ล มู ร า มิ ก  (N-acetylmuramic acid, NAM) แ ล ะ เอ น  อ ะ ซิ ติ ล ก ลู โค ซ า มี น  (N 
acetylglucosamine, NAG) ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิก (β-(1,4) glycosidic linkage) และมี
เอนไซม์ทรานส์เปปติเดส (transpeptidase) ท าหน้าท่ีเช่ือมต่อเปปไทด์สายสั้ น ๆ เขา้ดว้ยกันเป็น
โครงสร้างร่างแหของผนังเซลล์ (Hooper, 2001) โดยสารต้านจุลินทรียบ์างชนิดท่ีเข้าไปท าให้
บริเวณเปปติโดไกลแคนเกิดความเสียหาย โดยการตดั (hydrolyze) พนัธะไกลโคซิดิกของเปปติโด
ไกลแคน หรือไปยบัย ั้งการท างานของเอนไซมท์รานส์เปปทิเดส ท าใหเ้ปปติโดไกลแคนไม่สามารถ
เช่ือมต่อกนัไดท้ าใหผ้นงัเซลลอ่์อนแอลง และสูญเสียสมบติัการเลือกผา่น (permeability) ไป 

2.5.2 ยบัย ั้งการสงัเคราะห์โปรตีนของจุลินทรีย ์(Protein synthesis inhibitors) 
สารตา้นจุลินทรียบ์างชนิดอาจไปยบัย ั้งกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนในขั้นตอนต่างๆ 

ของจุลินทรีย ์เช่น จบักับ 30S ไรโบโซมของแบคทีเรีย และป้องกันการจบัคู่กันของ aminoacyl 
tRNA กับ mRNA-ribosome หรืออาจจับกับส่วนประกอบของ 23S rRNA ของไรโบโซม 50S 
รบกวนการรวมตวักันของหน่วยย่อย 50S และป้องกนัการขนส่งหมู่เปปติดิล (peptidyl) และไม่
สามารถเกิดพนัธะเปปไทดท์ าใหเ้ซลลไ์ม่สามารถสร้างโปรตีนเพื่อน าไปใชใ้นการด ารงอยูข่องเซลล์
ได ้(Arenz & Wilson, 2016) 
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2.5.3 การรบกวนการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิคของจุลินทรีย์ (Nucleic acid synthesis 
inhibitors) 

สารตา้นจุลินทรียบ์างชนิดสามารถรบกวนการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิคของจุลินทรียไ์ด้
โดยยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์โทโพไอโซเมอเรส (topoisomerase) ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการสังเคราะห์ดีเอน็เอ หรือบางชนิดท าหนา้ท่ียบัย ั้งอาร์เอนเอ พอลิเมอร์เรส (RNA polymerase) 
ซ่ึงเป็นการรบกวนการสังเคราะห์อาร์เอนเอ  ท าให้จุลินทรียไ์ม่สามารถสังเคราะห์เซลล์ใหม่ได ้
(Chen & Liu, 1994; Collin et al., 2011) 

2.5.4 การยบัย ั้งกระบวนการเมแทบอลิซึม (Metabolic pathways inhibitors) 
สารตา้นจุลินทรียบ์างชนิดสามารถยบัย ั้งการท างานของต าแหน่งท่ีแอคทีฟ (active site) 

ของเอนไซม ์หรือขดัขวางกระบวนการเมแทบอลิซึมของจุลินทรียไ์ด ้เช่น ไปรบกวนกระบวนการ 
สังเคระห์กรดโฟลิกของจุลินทรีย ์เป็นการยบัย ั้งกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล์และมีผลให้
จุลินทรียต์ายได ้(Huovinen et al., 1995; Vedantam et al., 1998) 

2.5.5 การเปล่ียนแปลงสมบัติ และความสามารถในการซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลล ์
(Inhibitors of membrane function) 

สารตา้นจุลินทรียบ์างชนิด มีผลท าให้สมบติัของเยื่อหุ้มเซลล์เปล่ียนแปลงไป เช่น สาร
ตา้นจุลินทรียบ์างชนิดสามารถจบักบัผนงัเซลลข์องจุลินทรียส่์งผลให้เซลลสู์ญเสียความสามารถใน
การเลือกผ่าน เกิดการร่ัวไหลของสารภายในเซลล์ ท าให้องค์ประกอบต่างๆภายในเซลล์
เปล่ียนแปลงและส่งผลใหจุ้ลินทรียต์ายได ้

 

2.6 การประยุกต์ใช้สารต้านจุลนิทรีย์ในอาหาร 
การเติมสารตา้นจุลินทรียล์งในอาหารเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรมใน

การป้องกนัการเส่ือมเสียของอาหารเน่ืองจากจุลินทรีย ์ อยา่งไรก็ตามการเติมสารตา้นจุลินทรียใ์น
อาหารโดยตรงอาจท าให้ประสิทธิภาพของสารตา้นจุลินทรียด์งักล่าวลดลงหรือท าให้คุณภาพของ
อาหารเปล่ียนแปลง เน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างอาหารและสารตา้นจุลินทรีย ์(Aloui & Khwaldia, 
2016; Davidson et al., 2015; Del Nobile et al., 2012) โดยในปัจจุบนัมีการพยายามใชเ้ทคนิคต่างๆ 
เพื่อป้องกนัไม่ให้สารตา้นจุลินทรียมี์การสูญเสียสมบติัเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มภายนอก รวมทั้งลด
ปฏิกิริยาต่าง ๆ ท่ีอาจเกิดข้ึน ระหว่างสารตา้นจุลินทรียก์บัองคป์ระกอบของอาหารท่ีอาจส่งผลต่อ
คุณภาพอาหารไดห้ลายวิธี (ตารางท่ี 2-5) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ตารางท่ี 5 การใชส้ารตา้นจุลินทรียใ์นอาหารรูปแบบต่างๆ ในอาหาร 
สารต้าน
จุลนิทรีย์ 

วธีิการ
ประยุกต์ใช้ 

ผลติภัณฑ์ ผลการทดลอง อ้างองิ 

น ้ามนัหอม
ระเหย 
ออริกาโน 

บรรจุลงใน
ซองขนาดเลก็ 

ขนมปัง ลดอตัราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย ยสีตแ์ละราบนขนม
ปัง แต่การยอมรับของ
ผูบ้ริโภคลดลงเน่ืองจากขนม
ปังมีกล่ินไม่พงึประสงค ์

(Passarinho et al., 
2014) 

ซิงค ์
ออกไซด ์

ท าโซล-เจล
และน าไป
เคลือบบน
อลูมิเนียม
ฟอยล ์

ขนมอิดลี 
และ 
ขนมปูริ 

ลดอตัราการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียใ์นขนมอิดลี และ
ขนมปูริในระหวา่งการเกบ็
รักษา 

(Perumal et al., 
2019) 

คาร์วาครอล ผสมลงใน
ฟิลม์ไคโต
ซานและไซ
โคลเดกซ์
ทริน 

เน้ือไก่ สามารถยบัย ั้งจุลินทรียไ์ด ้แต่
สารตา้นจุลินทรียท์  าปฏิกิริยา
กบัเน้ือไก่ท าใหก้ารยอมรับ
ของผูบ้ริโภคลดลง 

(Higueras et al., 
2015) 

กรดซิตริก ผสมลงใน
ฟิลม์สตาร์ซ 

เคก้ ไม่พบเช้ือราหลงัจากผา่นไป 
10 วนั ในขณะท่ีเคก้ท่ีห่อดว้ย
กระดาษการคา้ปรากฏเช้ือรา
เม่ือระยะเวลาผา่นไป 4 วนั 

(Romainor et al., 
2022) 

สารสกดั
โรสแมร่ี 

ห่อหุม้ดว้ยกมั
เมลด็แมงลกั
และโปรตีน
ถัว่เหลือง 

เน้ือววั ลดการเกิดออกซิเดชนัของ
ไขมนัในเน้ือววั และมีจ านวน
จุลินทรียท่ี์นบัไดน้อ้ยกวา่เม่ือ
เทียบกบัเน้ือววัท่ีไม่ไดผ้า่นการ
ใส่สารสกดัเอนแคปซูเลชนั 

(Rashidaie 
Abandansarie et al., 
2019) 
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2.6.1 การบรรจุลงในซองขนาดเลก็ (Sachet) หรือแผน่ดูดซบั (Pad) 
การบรรจุสารตา้นจุลินทรียใ์นซองขนาดเล็กเป็นการบรรจุสารตา้นจุลินทรียใ์นซองแยก 

เพื่อใส่ในภาชนะบรรจุไปพร้อมกบัอาหาร โดยสารตา้นจุลินทรียใ์นซองจะค่อยๆปล่อยออกมาเป็น
ก๊าซในบรรจุภณัฑ์ ท าให้สามารถเขา้ไปในภาชนะบรรจุอยา่งทัว่ถึงเป็นเทคโนโลยีท่ีน ามาใชแ้ทน
การพน่ก๊าซหรือพ่นสารตา้นจุลินทรียล์งบนพื้นผิวของอาหารโดยตรง โดยวิธีน้ีมีขอ้ดี เช่น เป็นวิธีท่ี
ง่าย และสามารถน าไปใชร่้วมกบัสารดูดซบัความช้ืนได ้แต่มีขอ้เสียคือตอ้งเสียพื้นท่ีในบรรจุภณัฑ์
บางส่วนส าหรับบรรจุซองหรือแผ่นท่ีบรรจุสารตา้นจุลินทรีย ์และหากสารตา้นจุลินทรียมี์กล่ิน
เฉพาะตวั กล่ินของสารตา้นจุลินทรียจ์ะแพร่ลงสู่อาหารและก่อใหอ้าหารเกิดกล่ินท่ีไม่เป็นท่ียอมรับ
ของผูบ้ริโภค (Otoni et al., 2016; Passarinho et al., 2014) 

2.6.2 เทคโนโลยโีซล-เจล (Sol-Gel technology)  
โซลเจลเป็นกระบวนการท่ีผลิตวสัดุนาโนจากโมเลกุลขนาดเล็ก มีการน ามาประยกุตใ์ช้

ส าหรับการสังเคราะห์วัสดุต้านจุลินทรีย์จากสารประกอบในกลุ่มโลหะ โดยเร่ิมจากการ
เปล่ียนแปลงสารประกอบท่ีอยู่ในสถานะของเหลว (sol) ซ่ึงส่วนมากอยู่ในรูปของสารแขวนลอย
ของมอโนเมอร์ (monomer) มาท าปฏิกิริยาให้เกิดการเกาะตวักนัเป็นร่างแหอยา่งไม่เป็นระเบียบจน
ท าให้กลายเป็นของแข็ง (gel) โดยในการเตรียมโซล-เจลจะเร่ิมจากการเตรียมสารละลายตั้งต้น 
อัลคอกไซด์ (alkoxides) จากนั้ นจึงท าให้เกิดปฏิกิริยา 3 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) ปฏิกิริยาการควบแน่นด้วยน ้ า (water condensation) และปฏิกิริยาการควบแน่นด้วย
แอลกอฮอล์ (alcohol condensation) โดยมีปัจจัยท่ีส าคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาคือ ตัวเร่ง 
อตัราส่วนระหว่างน ้ าและโลหะ ค่าพีเอช และอุณหภูมิ โดยเม่ือไดเ้จลแลว้จากนั้นจึงน าเจลท่ีไดไ้ป
ท าการอบแห้ง เพื่อไล่น ้ าออก และน าไปท าการเผาท่ีอุณหภูมิต ่า ไดเ้ป็นผลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่าง ๆ 
เช่น เส้นใย (fiber) แอโรเจล (aerogel) ซีโรเจล (xerogel) ผง และฟิล์มเคลือบ (coating film) โดย
วิธีการน้ีมีขอ้ดี คือ เป็นกระบวนการท่ีอุณหภูมิต ่า แต่ขอ้เสียคือวิธีการผลิตซบัซอ้น และเป็นวิธีท่ีใช้
ส าหรับสารตา้นจุลินทรียจ์ากสารประกอบในกลุ่มโลหะผูบ้ริโภคจึงอาจเกิดความกังวลต่อการ
ปนเป้ือนโลหะในอาหารได ้(Kumar et al., 2015; Lantano et al., 2014) 

2.6.3 การผสมสารตา้นจุลินทรียล์งในพอลิเมอร์ท่ีเป็นวสัดุบรรจุภณัฑห์รือสารเคลือบ 
เป็นการผสมสารตา้นจุลินทรียก์บัสารละลายพอลิเมอร์ตั้งแต่ในขั้นตอนการผลิตก่อนจะ

เป็นบรรจุภณัฑ์หรือสารเคลือบ หรืออาจใช้วิธีการตรึง ( immobilization) สารต้านจุลินทรียไ์วท่ี้
ผิวหน้าของพอลิเมอร์ โดยสารท่ีอยู่ในพอลิเมอร์จะแพร่ออกมาสู่อาหารเพื่อยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียเ์ร่ิมจากท่ีบริเวณผิวท่ีสัมผสัไปยงัเน้ือในของอาหาร โดยการผสมสารตา้นจุลินทรียล์ง
ในวสัดุบรรจุภณัฑห์รือสารเคลือบน้ีจะส่งผลใหบ้รรจุภณัฑท่ี์ไดมี้คุณสมบติัท่ีเพิ่มข้ึนนอกเหนือจาก
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แค่การบรรจุเพียงอยา่งเดียว จึงถือไดว้่าบรรจุภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นบรรจุภณัฑแ์บบแอคทีฟซ่ึงจะกล่าวต่อ
ในหัวขอ้ 2.7 ต่อไป โดยวิธีน้ีมีมีขอ้ดี คือ สามารถควบคุมการแพร่ของสารต้านจุลินทรียล์งใน
อาหารได้ และสามารถน าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ แต่สารต้านจุลินทรีย์ท่ีอยู่บรรจุภัณฑ์หรือ 
สารเคลือบยงัคงสัมผสักบัอาหาร ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อคุณภาพอาหารไดเ้ช่นกนั (Huang et al., 2019; 
Rocha et al., 2013; Vermeiren et al., 2002) 
 จากท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว่าวิธีหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการน ามาประยุกต์ใช้สารต้าน
จุลินทรียใ์นอาหาร คือ การผสมสารต้านจุลินทรียล์งในพอลิเมอร์ท่ีเป็นวสัดุบรรจุภัณฑ์หรือ  
สารเคลือบ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารยบัย ั้งจุลินทรียไ์ด ้ผลิตง่าย และเม่ือ
ผลิตแลว้สามารถน าไปใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์อาหารเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหารจากการเส่ือมเสีย
จากจุลินทรีย ์หรือปฏิกิริยาทางเคมีได ้
 

2.7 บรรจุภณัฑ์แบบแอคทีฟ 
บรรจุภณัฑ์แบบแอคทีฟ (active packaging) เป็นบรรจุภณัฑ์ ท่ีสามารถควบคุมให้เกิด

ปฏิสมัพทัธ์กนัระหวา่งอาหารท่ีบรรจุ และสภาพแวดลอ้มทั้งภายในและภายนอกบรรจุภณัฑไ์ด ้โดย
จะมีผลในการรักษาคุณภาพของอาหาร ปรับปรุงคุณภาพ และสามารถช่วยยดือายกุารเก็บรักษาของ
อาหารได ้โดยในปัจจุบนับรรจุภณัฑแ์บบแอคทีฟสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัอาหารไดห้ลากหลาย 
เช่น ดูดซับสาร ปลดปล่อย/ควบคุมสาร ควบคุมอุณหภูมิในบรรจุภณัฑ์ ควบคุมหรือบ่งช้ีคุณภาพ
อาหาร หรือแมก้ระทั้งน ามาใชส้ าหรับตา้นจุลินทรียใ์นอาหาร เช่นเดียวกบัท่ีกล่าวไปในหวัขอ้ 2.6.3 
เป็นต้น (Prasad & Kochhar, 2014) โดยนอกจากการน าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ท่ีใช้ส าหรับต้าน
จุลินทรียส์ าหรับอาหารแลว้ ยงัมีแนวทางการใชบ้รรจุภณัฑแ์บบแอคทีฟกบัอาหารอีกหลายแนวทาง 
เช่น 

2.7.1 บรรจุภณัฑท่ี์ใชส้ าหรับดูดซบัออกซิเจน (Oxygen scavenger) 
ออกซิเจนเป็นสาเหตุของการเส่ือมเสียของอาหาร เน่ืองจากออกซิเจนท าให้เกิดการ

ออกซิเดชันส่งผลให้อาหารเกิดกล่ินไม่พึงประสงค์ นอกจากน้ีออกซิเจนยงัสามารถส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียบ์างชนิด และยงัเป็นตัวเร่งการท างานของเอนไซม์ในอาหารซ่ึงอาจ
ก่อให้เกิดการเส่ือมเสียของอาหารได ้จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งก าจดัออกซิเจนออกจากบรรจุภณัฑ์หรือ
ควบคุมระดับออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสม โดยจะมีการใช้วสัดุดูดซับ
ออกซิเจน เช่น ผงเหลก็ออกไซด ์(iron oxide) ร่วมกบับรรจุภณัฑ ์โดยอาจบรรจุเป็นซองใส่ในบรรจุ
ภณัฑ์ หรือผสมลงในพอลิเมอร์บรรจุภณัฑ์ เช่น บรรจุซองผงเหล็กออกไซดใ์นบรรจุภณัฑ ์โดยผง
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เหลก็จะท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจนไดเ้ป็นไอร์ออน(III)ไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)3) (Cichello, 
2015) 

2.7.2 บรรจุภัณฑ์ท่ีใช้ส าหรับควบคุมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide 
generating system) 

คาร์บอนไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้มากเพียงพอ (60 - 80 %) สามารถยบัย ั้งการท างาน 
และการเจริญเติบโตของจุลินทรียบ์างชนิดได ้อย่างไรก็ตามก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนใน
อาหารระหวา่งการเก็บรักษา เช่น จากกระบวนการหมกัอาจส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑแ์ละท า
ใหบ้รรจุภณัฑเ์สียรูปร่างได ้ดงันั้นจึงตอ้งท าการควบคุมคาร์บอนไดออกไซดใ์หเ้หมาะสม เพื่อรักษา
คุณภาพของอาหารและช่วยยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร โดยแนวทางในการควบคุมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์คือ อาจบรรจุสารดูดซบั/ปล่อยคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นซองใส่ในบรรจุภณัฑ ์
หรือผสมลงในบรรจุภณัฑ ์โดยสารท่ีใชส้ าหรับการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด ์เช่น แคลเซียมไฮดร
อกไซด์ (Ca(OH)2) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และสารท่ีใชส้ าหรับการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์
เช่น เหลก็คาร์บอเนต (FeCO3) (Ha et al., 2001) 

2.7.3 บรรจุภณัฑท่ี์มีวตัถุประสงคเ์พ่ือดูดซบัเอทิลีน (Ethylene scavenger) 
เอทิลีนเป็นฮอร์โมนท่ีพืชผลิตข้ึน มีผลต่อการสุกงอมของผกัและผลไม ้โดยหากมี 

เอทิลีนอยูใ่นบรรจุภณัฑอ์าจส่งผลใหผ้กัและผลไมเ้กิดการเส่ือมเสียคุณภาพ และมีผลท าให้อายกุาร
เก็บรักษาสั้นลง จึงตอ้งท าการก าจดัเอทิลีนในบรรจุภณัฑ์ โดยอาจใชส้ารดูดซบัในรูปแบบซองใส่
ลงในบรรจุภณัฑ ์หรือผสมลงในบรรจุภณัฑ ์โดยสารท่ีใชส้ าหรับการดูดซบั เช่น ถ่านกมัมนัต ์เบน
โทไนต ์ซีโอไลต ์เป็นตน้ (Terry et al., 2007) 

2.7.4 บรรจุภณัฑ์ท่ีออกแบบมาเพื่อดูดซับ/ปลดปล่อยกล่ินรสและกล่ิน (Flavor and 
odor absorber/releaser) 

กล่ินเป็นสมบติัท่ีมีผลต่อความพึงพอใจของผูบ้ริโภคต่ออาหาร เกิดจากสารท่ีระเหย
ได ้(volatile compound) ในอาหาร เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหารเป็นเวลานานสารท่ีระเหยไดจ้ะ
ค่อยๆ ระเหยไป ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีกล่ินรส หรือกล่ินเปล่ียนแปลงไป และอาจไม่เป็นท่ียอมรับ
ของผูบ้ริโภค ดงันั้นเพื่อปรับปรุงกล่ินของผลิตภณัฑ์ให้เป็นเช่นเดียวกบัผลิตภณัฑ์สดใหม่ จึงอาจ
ตอ้งเติมสารท่ีระเหยไดล้งในบรรจุภณัฑ์โดยใช้สารท่ีมีสมบติัดูดซับ ปลดปล่อยกล่ินรสดงักล่าว 
พร้อมกบัผลิตภณัฑ์ นอกจากน้ีในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาจเกิดกล่ินไม่พึ่งประสงคข้ึ์น 
ดงันั้นจึงตอ้งใช้วสัดุดูดซับกล่ินไม่พึงประสงค์ดงักล่าวในบรรจุภณัฑ์พร้อมกบัผลิตภณัฑ์อาหาร 
(Almenar et al., 2009) 

 



 23 

2.7.5 บรรจุภณัฑท่ี์ใชส้ าหรับตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidants) 
โดยการออกซิเดชนัเป็นปฏิกิริยาอยา่งหน่ึงท่ีน าไปสู่การเส่ือมเสียของอาหารรองจาก

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์โดยการออกซิเดชันจะก่อให้เกิดกล่ิน รสชาติ และเน้ือสัมผสัของ
อาหารไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ท าใหอ้ายกุารเก็บรักษาของอาหารสั้นลง ดงันั้นการใชส้ารตา้น
อนุมูลอิสระในบรรจุภณัฑ์จะช่วยป้องกนัหรือชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชนัในอาหารได ้(Pereira de 
Abreu et al., 2010) 

อยา่งไรก็ตามพอลิเมอร์บรรจุภณัฑส่์วนใหญ่มกัท าจากพอลิเมอร์สังเคราะห์ซ่ึงเป็นวสัดุท่ี
ย่อยสลายยาก และก่อให้เกิดปัญหาขยะและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม (Arancibia et al., 2014; 
Rubilar et al., 2013) ดงันั้นการใช้พอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติท่ีอาจเป็นไปในรูปของ
ฟิลม์รับประทานได ้(edible film) นอกจากจะช่วยลดปัญหาขยะบรรจุภณัฑ์ไดแ้ลว้ ยงัมีรายงานว่า
การใชพ้อลิเมอร์ท่ีสามารถยอ่ยสลายไดย้งัมีสมบติัอ่ืนท่ีดีกว่าเม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์สังเคราะห์ดว้ย 
เช่น สารตา้นจุลินทรียส์ามารถรวมตวักบัพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายไดดี้กว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิ
เม อ ร์ สั ง เค ร าะ ห์  เป็ น ต้ น  (Abdollahi et al., 2 0 1 2 ; Huber & Embuscado, 2 0 0 9 ; Rhim & 
Shellhammer, 2007) 

 

2.8 ฟิล์มบริโภคได้ 
ฟิล์มบริโภคได้ (edible film) หมายถึง วสัดุแผ่นบางท่ีบริโภคได้สามารถน ามาใช้กับ

อาหารได้โดยการเคลือบผิวของอาหารโดยตรง หรือเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มน าไปบรรจุอาหาร มี
วตัถุประสงคเ์พื่อป้องกนั หรือชะลอการผา่นเขา้ออกของก๊าซ ไอน ้ า ไอระเหย สารละลาย จุลินทรีย ์
หรือสารอ่ืนๆ โดยการเลือกใชฟิ้ล์มบริโภคไดน้ั้น ข้ึนอยู่กบัชนิดและสภาพของผลิตภณัฑ์อาหาร 
เช่น อาหารท่ีมีกรดไขมนัอ่ิมตวัสูงมาก จ าเป็นตอ้งใชฟิ้ลม์ท่ีมาการตา้นทานการซึมผา่นออกซิเจนสูง 
เป็นตน้(Cerqueira et al., 2009; Vasconez et al., 2009) โดยขอ้ดีของฟิล์มบริโภคได ้เช่น สามารถ
บริโภคฟิลม์ไดพ้ร้อมกบัผลิตภณัฑ ์ สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพได ้ อาจช่วยส่งเสริมคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสั ชวนให้น่ารับประทานผลิตภณัฑ์มากข้ึน  เสริมคุณค่าทางอาหาร  อาจใช้ส าหรับ
แยกหน่วยหุ้มอาหาร  ใชเ้ป็นแผน่กั้นอาหารระหวา่งอาหารท่ีมีองคป์ระกอบแตกต่างกนัเพื่อป้องกนั
การเส่ือมสภาพ  ใชเ้ก็บสารป้องกนัจุลินทรียแ์ละสารกนัหืน  อาจท าเป็นเม็ดแคปซูลบรรจุสารให้
กล่ินรสในอาหารอย่างมีประสิทธิภาพ  และสามารถใช้ร่วมกับฟิล์มพลาสติกโดยเคลือบฟิล์ม
บริโภคไดบ้นฟิลม์พลาสติกและใชฝ่ั้งของฟิลม์รับประทานสมัผสักบัอาหารได ้
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2.8.1 ชนิดของฟิลม์บริโภคได ้
ฟิล์มบริโภคไดแ้บ่งเป็น 3 ชนิดหลกัๆ คือ ฟิลม์โปรตีน ฟิลม์พอลิแซกคาไรด์ และฟิล์ม

ลิพิด ดงัแสดงในตารางท่ี 2-6 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
1) ฟิลม์โปรตีน  
ฟิลม์ท่ีผลิตจากโปรตีนถือเป็นฟิลม์ท่ีไดรั้บความนิยมเน่ืองจากมีคุณสมบติัทางกลท่ีดี 

มีความแข็งแรง โปร่งแสง และสามารถป้องกนัการซึมผ่านของก๊าซไดดี้กว่าฟิล์มพอลิแซกคาไรด ์
นอกจากน้ีโปรตีนยงัมีความเขา้กนัไดดี้กบัสารท่ีมีขั้ว และสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารเติม
แต่งหรือสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพได ้ฟิลม์โปรตีนสามารถผลิตไดจ้ากโปรตีนหลากหลายชนิด เช่น 
คอลลาเจน เจลาติน โปรตีนจากขา้วโพด โปรตีนขา้วสาลี โปรตีนถัว่เหลือง (Coltelli et al., 2016; 
Ozdemir & Floros, 2008) 

2) ฟิลม์ลิพิด  
ฟิลม์ท่ีผลิตจากไขมนัสามารถชะลอการผ่านเขา้ออกของก๊าซ  และน ้ าได ้แต่มีสมบติั

ทางกลไม่ดี ดงันั้นโดยทัว่ไปจึงไม่นิยมใชลิ้พิดในการข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิลม์แต่จะใชเ้ป็นสารเคลือบ 
โดยมกัใชใ้นการห่อหุ้มผลิตภณัฑข์นมหวาน เช่น เคลือบช็อกโกแลต หรือผกัผลไม ้เช่น ไข (wax) 
นอกจากน้ีสารตึงผิว (surfactant) ยงัถือว่าเป็นฟิล์มลิพิดอีกชนิดด้วย ฟิล์มลิพิดนอกจากสามารถ
น ามาใชเ้คลือบอาหารไดแ้ลว้ยงัมีวตัถุประสงคอ์ย่างอ่ืนไดอี้กดว้ย เช่น ลดการเสียดสีของผิวผลไม้
ระหวา่งการขนส่ง หรือป้องกนัการเกิดสีน ้าตาล (Koch et al., 2006) 

3) ฟิลม์พอลิแซกคาไรด ์(Polysaccharide film)  
พอลิแซกคาไรด์ คือ คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน ซ่ึงประกอบไปดว้ยมอโนแซกคาไรด์ท่ี

เรียงต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคไซด์เป็นสายยาว มีสมบติัทางกลท่ีดี และสามารถป้องกนัการซึมผ่าน
ของก๊าซได ้แต่เน่ืองจากพอลิเมอร์เหล่าน้ีชอบรวมตวักบัน ้า (hydrophilic) ท าใหฟิ้ลม์ท่ีผลิตจากพอลิ
แซกคาไรด์ไม่เหมาะจะน ามาใชป้้องกนัการซึมผ่านของไอน ้ า อย่างไรก็ตามพอลิแซกคาไรด์บาง
ชนิดมีสมบติัในการดูดความช้ืนสูงจึงสามารถน ามาใชเ้พื่อผลิตฟิลม์ท่ีมีความสามารถดูดซบัน ้ าช่วย
ชะลอการสูญเสียความช้ืนของอาหารไดใ้นช่วงอายกุารเก็บสั้นๆ โดยฟิลม์พอลิแซกคาไรด์สามารถ
ผลิตได้จากพอลิเมอร์หลากหลายชนิด เช่น แอลจิเนต เพกติน คาราจีแนน สตาร์ช อนุพนัธ์ของ
เซลลูโลส และไคโตซาน เป็นตน้ (Bertuzzi et al., 2007; Wittaya, 2008) 
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ตารางท่ี 6 การประยกุตใ์ชฟิ้ลม์บริโภคไดเ้ป็นบรรจุภณัฑแ์บบแอคทีฟในอาหาร 

ชนิดของ
ฟิล์ม 

สารออก
ฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ 

ผลติภัณฑ์ วตัถุประสงค์ ผลลพัธ์ เอกสารอ้างองิ 

โปรตีน      

เจลาติน น ้ามนัหอม
ระเหยไทม ์

สนัในไก่ ตา้น
จุลินทรีย ์

เน้ือสนัในไก่ท่ีห่อดว้ย
ฟิลม์ สามารถยบัย ั้งการ
เติบโตของ L. 
monocytogenes และ E. 
coli O157: H7 ใน
ระหวา่งการเกบ็รักษาได ้

(Lee et al., 
2016) 

โปรตีนถัว่
เหลือง 
 

น ้ามนัหอม
ระเหย 
ออริกาโน 

เน้ือบด ตา้นอนุมูล
อิสระ 

สามารถชะลอการ
ออกซิเดชนัในเน้ือสตัว์
ได ้

(Coskun et al., 
2014) 

ไขมัน      

ไขจากตน้
แคนเด
ลิลลา 

กรดเอลลา
จิก 

อโวคาโด ยดือายกุาร
เกบ็รักษา 

สามารถปรับปรุงคุณภาพ
และยดือายกุารเกบ็รักษา
ของอาโวคาโดได ้

(Saucedo-
Pompa et al., 
2009) 

พอลแิซกคาไรด์    

สตาร์ช 
มนัส าปะ 
หลงั 

อบเชย ขนมปัง ตา้น
จุลินทรีย ์

สามารถตา้นเช้ือราใน
ขนมปัง  

(Souza et al., 
2013) 
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ตารางท่ี 2-6 การประยกุตใ์ชฟิ้ลม์บริโภคไดเ้ป็นบรรจุภณัฑแ์บบแอคทีฟในอาหาร (ต่อ) 

ชนิดของ
ฟิล์ม 

สารออก
ฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ 

ผลติภัณฑ์ วตัถุประสงค์ ผลลพัธ์ เอกสารอ้างองิ 

พอลแิซกคาไรด์    

ไคโตซาน น ้ามนั
หอม
ระเหย
เมลด็แอป 
ปริคอท 

ขนมปัง ตา้นจุลินทรีย ์
และตา้น
อนุมูลอิสระ 

สามารถตา้นอนุมูล
อิสระ และยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือรา 
บนขนมปังได ้

(Priyadarshi et 
al., 2018) 

 
 จากท่ีกล่าวมาจะพบว่าพอลิเมอร์หลากหลายชนิดสามารถน ามาใช้เพื่อผลิตเป็นฟิล์มและ
เม่ือน าสารตา้นจุลินทรียม์าผสมลงในฟิลม์จะสามารถใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์แบบแอคทีฟในอาหารได้
จริงและสามารถยบัย ั้งการเติบโตของจุลินทรียใ์นระหว่างการเก็บรักษาได ้โดยพอลิเมอร์ท่ีเป็นท่ี
นิยมน ามาใช้เป็นบรรจุภณัฑ์แบบแอคทีฟ คือ ไคโตซาน เน่ืองจากหาไดง่้าย สามารถน ามาข้ึนรูป
เป็นฟิลม์ไดง่้าย ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพไม่เป็นพิษ และไคโตซานยงัมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียซ่ึ์ง
ช่วยเสริมฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ผสมสารตา้นจุลินทรียไ์ดอี้กดว้ย 
 

2.9 ไคโตซาน 
ไคติน (Chitin) เป็นพอลิแซกคาไรด์สายยาว โดยโมเลกุลของไคตินจะประกอบด้วย

น ้ าตาลหน่วยย่อย คือ เอ็น-อะซิติลกลูโคซามีน (N-acety-D-glycosamine) เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ
ไกลโคไซด์ (glycosidic bond) แบบ β-1,4 แต่หมู่ไฮดรอกซิล ท่ีต าแหน่ง C2 จะถูกแทนท่ีดว้ยหมู่ 
อะซิติลอะมิโน (-NHCOCH3) มีโครงสร้างคล้ายกับเซลลูโลส แต่แตกต่างกันท่ีหมู่ไฮดรอกซิล
ต าแหน่ง C2 ในโมเลกลุของไคตินจะเป็นหมู่อะซิติลอะมิโน ส่วนไคโตซาน (Chitosan) คือ อนุพนัธ์
ของไคติน ท่ีผ่านกระบวนการ ดึงหมู่อะซิติลออก (deacetylation) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีก าจดัหรือ
ลดหมู่อะซิติลท่ีมีอยูบ่นโมเลกุลไคติน ท าให้โครงสร้างของน ้าตาลเอน็-อะซิติลกลูโคซามีน เปล่ียน
เป็นกลูโคซามีน (glucosamine) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีมีสมบติัยอ่ยสลายไดง่้าย ไม่ก่อให้เกิดอนัตราย
ต่อส่ิงแวดลอ้ม ละลายได้ดีในสารละลายกรดอินทรียเ์จือจาง และจบักับไอออนของโลหะได้ดี  
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เป็นโครงสร้างท่ีไม่เสถียร มีความเป็นขั้วสูง และพร้อมท่ีจะท าปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Goy et al., 
2009) 

2.9.1 ลกัษณะทัว่ไปของไคโตซาน 
ไคโตซาน จดัเป็นพอลิแซกคาไรด์และเป็นอนุพนัธ์ของไคติน สามารถยอ่ยสลายทาง

ชีวภาพไดแ้ละไม่เป็นพิษต่อร่างกาย มีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียแ์ละฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ไค
ตินสามารถพบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติโดยมากจะพบในสัตวน์ ้ าท่ีไม่มีกระดูกสันหลงั เช่น กุง้ กั้ง ปู 
ตามมาดว้ยแมลง และจุลินทรียช์นิดต่างๆ และเน่ืองจากส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีมีปริมาณมาก 
ท าให้ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีสามารถหาไดง่้าย และมีปริมาณมากเป็นอนัดบั 2 ใน
ธรรมชาติรองจากเซลลูโลส (Elieh-Ali-Komi & Hamblin, 2016) ทั้งน้ีไคตินเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความ
แข็งแรงเน่ืองจากความเป็นผลึกท่ีอยู่ภายในเส้นใยซ่ึงเม่ือไคตินผ่านกระบวนการท่ีก าจดัหรือลด
หมู่อะซิติล จะท าใหโ้ครงสร้างของไคตินบางส่วน เปล่ียนแปลงไป โดยมีการเปล่ียนหมู่ฟังกช์นัท่ีมี
หมู่อะเซตามิโด (-NHCOCH3) เปล่ียนไปอยูใ่นรูปของ หมู่อะมิโน (-NH2) ท่ีต าแหน่ง C2 ดงัภาพท่ี 
2-5 ซ่ึงท าใหไ้คโตซานมีคุณสมบติัพิเศษท่ีแตกต่างจากไคติน 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5โครงสร้างทางเคมีของไคติน และไคโตซาน 
ท่ีมา : (Younes & Rinaudo, 2015) 
 

2.9.2 สมบติัของไคโตซาน 
ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ท่ีเป็นท่ีนิยมใชเ้ป็นสารละลายข้ึนรูปฟิลม์หรือผสมสารออก

ฤทธ์ิชนิดต่างๆ เพื่อน าไปท าเป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับบรรจุอาหารโดยมีสมบติัต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
1) สมบัติการละลาย (Solubility) ไคโตซานไม่ละลายในน ้ ารวมทั้ งด่างและตัวท า

ละลายอินทรีย ์แต่ไคโตซานสามารถละลายไดใ้นสารละลายท่ีเป็นกรดอินทรียท่ี์มีค่า pH นอ้ยกวา่ 6 
ซ่ึงสภาวะท่ีเป็นกรดน้ีหมู่เอมีนอิสระ (-NH3) จะเติมโปรตอน (protonation) ไปอยูใ่นรูปของหมู่อะมิ
โนประจุบวก (cationic Amino, -NH3

+) (พริม ภกัดีธรรม, 2560) นอกจากน้ีไคโตซานยงัสามารถ

acetamido group 
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ละลายไดใ้นกรดอนินทรียบ์างชนิด เช่น กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอร์คลอริก และกรด
ฟอสฟอริก แต่จะละลายไดภ้ายใตก้ารคนโดยใหค้วามร้อน 

2) ความหนืด (Viscosity) ความหนืดของสารละลายไคโตซานข้ึนอยูก่บัภาวะท่ีใชใ้น
การก าจดัหมู่อะซิติล ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์และเวลาท่ีใชใ้นการ
ก าจัดหมู่อะซิติล ซ่ึงพบว่าการใช้สารละลายโซเดียมโฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นสูงและใช้
เวลานาน จะท าให้ความหนืดของสารละลายไคโตซานลดลง เน่ืองจากภาวะท่ีใชใ้นการก าจดัหมู่ 
อะซิติลรุนแรงจะมีผลท าให้เกิดการแตกขาดของสายโซ่โมเลกุล โดยการใชเ้วลานานในการก าจดั
หมู่อะซิติลมีผลท าให้ความหนืดของสารละลายไคโตซานเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว 
นอกจากน้ีความหนืดของสารละลายไคโตซานยงัข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย เช่น ใน
กรดอะซิติกความหนืดของไคโตซานจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของกรดเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีในกรด
ไฮโดรคลอริกความหนืดของไคโตซานจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของกรดเพิ่มข้ึน 

3) ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์(Antimicrobial activity) ไคโตซานมีสมบติัในการยบัย ั้ง
การเจริญของจุลินทรียห์ลายชนิด เช่น แบคทีเรีย เช้ือรา และยีสต์ อย่างไรก็ตามกลไกในการตา้น
จุลินทรียข์องไคโตซานยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดันกั แต่มีทฤษฏีท่ีไดรั้บการกล่าวถึงอยูห่ลกัๆ 2 แบบ 
คือ การยบัย ั้งภายนอกเซลล ์โดยหมู่เอมีน (-NH2) ของไคโตซานอาจจบักบัหมู่ตาร์บอกซิล (-COO-) 
ท่ีอยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรียส่์งผลให้สมบัติการซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ลดลง และ  
การยบัย ั้งภายในเซลล ์โดยไคโตซานสามารถยบัย ั้งการสร้างอาร์เอ็นเอของแบคทีเรียได ้(Ke et al., 
2021) อยา่งไรกต็ามมีปัจจยัหลายอยา่งท่ีส่งผลต่อฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์เช่น 

(1) ค่าความเป็นกรดด่าง ไคโตซานจะมีความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึนเม่ือค่า 
pH ของสารละลายลดลง ในขณะเดียวกนัเม่ือค่าพีเอช ของไคโตซานลดลงก็จะมีผลท าใหป้ระจุบวก
ในหมู่เอมีนอิสระ (-NH3) ของไคโตซานเพิ่มข้ึน ท าใหค้วามสามารถในการจบักนัระหวา่งโมเลกลุท่ี
เป็นประจุบวกของไคโตซาน และประจุลบท่ีบริเวณผนงัเซลลข์องจุลินทรียเ์พิ่มข้ึน ส่งผลให้สมบติั
การซึมผา่นของเยือ่หุม้เซลลล์ดลง จนจุลินทรียต์ายในท่ีสุด (Kravanja et al., 2019) 

(2) น ้ าหนกัโมเลกุล น ้ าหนักโมเลกุลของไคโตซานเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกถึงขนาดของ 
ไคโตซาน โดยไคโตซานท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลใหญ่จะจบักบับริเวณผนงัเซลลข์องจุลินทรียส่์งผลให้
สมบติัการซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ลดลง ในขณะท่ีไคโตซานท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลเล็กจะสามารถ
แทรกซึมผา่นผนงัเซลลข์องแบคทีเรียเพื่อยบัย ั้งการสังเคราะห์อาร์เอ็นเอของจุลินทรียไ์ด้ (Ke et al., 
2021) 

(3) ระดบัการก าจดัหมู่อะซิติล (Degree of Deacetylation, % DD) การก าจดัหมู่อะ
ซิติลเป็นกระบวนการทางเคมีท่ีใชเ้พื่อลดหมู่อะซิติลในไคตินให้กลายเป็นไคโตซาน โดยการก าจดั
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หมู่อะซิติลจะเป็นเพิ่มปริมาณหมู่อะมิโน (-NH2) ของไคโตซาน ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณประจุบวกของ
ไคโตซานเพิ่มข้ึน ดงันั้นไคโตซานท่ีมี % DD สูงจะมีความสามารถในการจบักบับริเวณผนังเซลล์
ของจุลินทรียเ์พิ่มข้ึน (Foster et al., 2015) 

 

2.10 การใช้ไคโตซานเป็นบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ 
ปัจจุบนัมีรายงานการน าไคโตซานมาใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์แอคทีฟโดยจาก Kalaycioglu et 

al. (2017) รายงานว่าฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกัดจากขม้ินชันมีฤทธ์ิในการตา้น Salmonella spp. 
และ S. aureus ท่ีดี และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัขม้ินมีแนวโนม้ส าหรับการผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์
อาหารไดจ้ากรายงานของ Zivanovic et al. (2005) รายงานว่าฟิล์มไคโตซานท่ีไม่เติมน ้ ามนัหอม
ระเหยออริกาโนสามารถลด L. monocytogenes ลงได ้2 log แต่เม่ือเติมน ้ ามนัหอมระเหยออริกาโน
ลงในฟิลม์ไคโตซานท่ีความเขม้ขน้ 1% และ 2% สามารถลดจ านวน L. monocytogenes ลงไดถึ้ง 3.6 
และ 4 log ตามล าดบั และทั้ง 2 ความเขม้ขน้สามารถลด E. coli ลงไดถึ้ง 3 log และนอกจากน้ียงั
พบว่าการเติมน ้ ามนัหอมระเหยออริกาโนลงในฟิล์มไคโตซานจะช่วยลดความสามารถในการซึม
ผา่นของไอน ้า การเจาะทะลุ และความตา้นทานแรงดึง แต่เพิ่มความยดืหยุน่ของฟิลม์ได ้ดงันั้นฟิลม์
ไตโตซานท่ีผสมน ้ ามนัหอมระเหยออริกาโนมีศกัยภาพท่ีจะใช้เป็นฟิล์มบรรจุภณัฑ์แอคทีฟตา้น
จุลินทรียไ์ด ้

จากรายงานของ Jaisan and Punbusayakul (2016) รายงานว่าการเติมสารสกัดเน้ือผล
กาแฟ (coffee pulp) ลงในฟิลม์ไคโตซานท าใหฟิ้ลม์มีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียไ์ด ้โดยเม่ือเพิ่มความ
เขม้ขน้ของสารสกดัเน้ือผลกาแฟ ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียแ์ละฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ของ
ฟิลม์เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั นอกจากน้ีการเติมสารสกดัเน้ือผลกาแฟลงในฟิลม์ไคโตซานยงัมีผล
ท าใหค่้าความสามารถในการซึมผา่นไอน ้า และความสามารถในการละลายของฟิลม์ลดลงเม่ือเทียบ
กบัฟิลม์ไคโตซานท่ีไม่เติมสารสกดัเน้ือผลกาแฟ ดงันั้นจึงแสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์ไคโตซานท่ีผสมสาร
สกดัเน้ือผลกาแฟสามารถใชเ้ป็นบรรจุภณัฑแ์อคทีฟตา้นจุลินทรียแ์ละตา้นอนุมูลอิสระได ้

จากท่ีกล่าวมาแสดงให้เห็นว่าสามารถไคโตซานเพื่อผลิตเป็นฟิลม์แอคทีฟได ้โดยฟิล์ม 
ไคโตซานเป็นฟิลม์ท่ีอยูใ่นกลุ่มพอลิแซกคาไรด์ซ่ึงมีคุณสมบติัทางกลท่ีดี และสามารถป้องกนัการ
ซึมผ่านของก๊าซได ้แต่ก็มีขอ้เสียเน่ืองจากพอลิเมอร์เหล่าน้ีชอบรวมตวักบัน ้ า (hydrophilic) ท าให้
ฟิลม์ท่ีผลิตจากพอลิแซกคาไรด์ไม่เหมาะจะน ามาใชป้้องกนัการซึมผ่านของไอน ้ า แต่มีรายงานว่า
การผสมสารต้านจุลินทรียล์งในฟิล์มสามารถช่วยลดความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ า และ
ความสามารถในการละลายของฟิล์มได้ (Jaisan & Punbusayakul, 2016) ซ่ึงแสดงให้ เห็นว่า 
ไคโตซานมีศกัยภาพท่ีจะน ามาใชเ้ป็นสารส าหรับผลิตเป็นฟิลม์แอคทีฟตา้นจุลินทรียไ์ด้ 
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อยา่งไรก็ตามถึงแมว้่าวิธีการประยกุตใ์ชส้ารตา้นจุลินทรียล์งในฟิลม์บริโภคจะสามารถ
ช่วยหลีกเล่ียงการเติมสารตา้นจุลินทรียล์งในอาหารโดยตรงได ้แต่วิธีน้ีมีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่น 
การเติมสารตา้นจุลินทรียล์งในพอลิเมอร์โดยตรงสารตา้นจุลินทรียย์งัคงสามารถแพร่เขา้สู่อาหารได ้
ซ่ีงอาจส่งผลต่อคุณภาพของอาหาร เช่น เกิดกล่ินไม่พึ่งประสงคเ์น่ืองจากกล่ินเฉพาะของสารตา้น
จุลินทรียเ์อง เป็นตน้ (Gutierrez et al., 2009) และในกระบวนการผลิตฟิล์มสารตา้นจุลินทรียอ์าจ
สูญเสียคุณภาพเน่ืองมาจากความร้อนในระหว่างการผลิตได้ (Diblan & Kaya, 2018) ดงันั้นหาก
น าเอาวิธีการประยุกต์ใช้สารต้านจุลินทรีย์ในอาหารวิธีอ่ืนๆมาใช้ร่วมกันอาจช่วยแก้ไขหรือ
ปรับปรุงขอ้เสียหรือขอ้จ ากดัของวิธีการเติมสารตา้นจุลินทรียล์งในอาหารโดยตรงเพียงวิธีเดียวได ้
โดยมีรายงานว่าการผสมสารตา้นจุลินทรียท่ี์ผ่านการเอนแคปซูเลชนัลงในพอลิเมอร์สามารถรักษา
ความคงตวัของสารตา้นจุลินทรียไ์ด ้โดยฟิลม์หรือสารเคลือบท่ีมีการผสมสารตา้นจุลินทรียท่ี์ผ่าน
การเอนแคปซูเลชนัมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียม์ากกวา่ เม่ือทดสอบฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียด์ว้ยวิธี  
disc-diffusion (Mekkerdchoo et al., 2009; Nonsee et al., 2011) และเม่ือน าไปบรรจุอาหารสามารถ
ยืดอายุการเก็บรักษาไวไ้ดน้านกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มหรือสารเคลือบท่ีมีการผสมสารตา้น
จุลินทรียท่ี์ไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (Chen et al., 2019; Zhang et al., 2019) 

 

2.11 การเอนแคปซูเลชัน 
การเอนแคปซูเลชนั (encapsulation) คือ เทคนิคท่ีสารชนิดหน่ึงหรือสารผสมถูกเคลือบ

หรือถูกกักเก็บไวใ้นโครงสร้างของสารอีกชนิดหน่ึง (Madene et al., 2006) โดยสารท่ีบรรจุอยู่
ภายในอาจเป็นของแขง็ ของเหลว หรือก๊าซ สารท่ีบรรจุอยูภ่ายในเรียกวา่ แกน (core material) ส่วน
สารท่ีใชใ้นการห่อหุ้มเรียกว่า สารเคลือบ (coating) หรือสารห่อหุ้ม (wall Material) โดยวิธีการเอน
แคปซูเลชนัเป็นหน่ึงในวิธีท่ีไดรั้บความนิยมในการน ามาประยกุตใ์ชก้บัสารตา้นจุลินทรียใ์นอาหาร 
ซ่ึงนอกจากวิธีน้ีจะช่วยปกป้องสารออกฤทธ์ิจากสภาพแวดลอ้ม ท าให้สารตา้นจุลินทรียมี์ความคง
ตวัไม่สัมผสั ไม่ท าปฏิกิริยากบัอาหารโดยตรง และให้ความคงตวัแลว้ วิธีน้ียงัสามารถควบคุมการ
ปลดปล่อยสารตา้นจุลินทรีย ์และสามารถรักษาสมบติัของสารตา้นจุลินทรียท่ี์อยู่ในอาหารตลอด
อายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์ดอี้กดว้ย แต่วิธีน้ีมีขอ้เสียซ่ึงข้ึนอยูก่บัวิธีการในการผลิตเอนแคปซูเลท 
(encapsulate) เช่น กระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยจะใช้อุณหภูมิสูงซ่ึงอาจส่งผลให้สารต้าน
จุลินทรียเ์ส่ือมเสียคุณภาพ หรือการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็เป็นวิธีท่ีมีตน้ทุนในการผลิตสูง เป็นตน้ 
(Desai & Jin Park, 2005; Fang & Bhandari, 2010; Gibbs et al., 1999) 
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2.11.1 ชนิดของเอนแคปซูลผลิตโดยใชเ้ทคนิคเอนแคปซูเลชนั 
ชนิดเอนแคปซูลท่ีผลิตได้นั้นจะแตกต่างกนัออกไปตามเทคนิคท่ีใช้ส าหรับเอนแคป 

ซูเลชันโดยชนิดของเอนแคปซูลนั้นสามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 รูปแบบ (Gibbs et al., 1999) 
ไดแ้ก่ 

1) แกนเด่ียว (single core)  
รูปแบบของแคปซูลจะเป็นลกัษณะท่ีสารแกนกลางจะถูกห่อหุ้มดว้ยสารห่อหุ้มเพียง

ชั้นเดียว เป็นรูปแบบของเอนแคปซูลท่ีไดจ้ากการใช้เทคนิคโคอะเคอเวชัน และเอกซ์ทรูชัน ดัง
แสดงในภาพท่ี 2-6 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6 โครงสร้างส่วนประกอบของเอนแคปซูลชนิดแกนเด่ียว (single core) 

2) หลายแกน (multi – core) หรือ เมทริกซ์เอนแคปซูเลชนั (matrix encapsulation)  
รูปแบบของแคปซูลจะเป็นลกัษณะท่ีสารแกนกลางจะกระจายตวัอยู่เป็นขนาดเล็กๆ

และถูกห่อหุ้มดว้ยสารห่อหุ้ม เป็นรูปแบบของเอนแคปซูลของสารให้กล่ินรสส่วนใหญ่ท่ีผลิตใน
ระดบัอุตสาหกรรม โดยใช้เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย และการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ดงั
แสดงในภาพท่ี 2-7 

 
 
 

 
 
ภาพท่ี 7 โครงสร้างส่วนประกอบของเอนแคปซูลชนิดหลายแกน (multi – core) 

3) ผนงัหลายชั้น (multi – wall)  
รูปแบบของแคปซูลจะเป็นลกัษณะท่ีสารแกนกลางจะกระจายตวัและถูกห่อหุ้มดว้ย

สารห่อหุม้และมีสารห่อหุม้มาเคลือบอีกเป็นชั้นท่ี 2 เป็นรูปแบบของเอนแคปซูลของสารใหก้ล่ินรส
ท่ีมีการเคลือบผิวคร้ังท่ีสอง โดยใชเ้ทคนิคฟูลอิดไดส์เบด ท าให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยสาร 
ใหก้ล่ินรสในสภาวะท่ีตอ้งการได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 2-8 
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ภาพท่ี 8 โครงสร้างส่วนประกอบของเอนแคปซูลชนิดผนงัหลายชั้น (multi – wall) 
 

2.12 ชนิดของสารห่อหุ้มท่ีใช้ในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน 
พอลิเมอร์ส่วนใหญ่ท่ีใชส้ าหรับเป็นสารห่อหุ้มในกระบวนการเอนแคปซูเลชนั จะแบ่ง

ออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ พอลิแซกคาไรด์ โปรตีน และไขมนั ท่ีไดจ้ากแหล่งต่าง ๆ คือ พืช สัตว ์และ
จุลินทรียโ์ดยพอลิเมอร์ในแต่ละกลุ่มนั้นจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั มีรายละเอียดดงัน้ี 

2.12.1 พอลิแซกคาไรด ์(Polysaccharide) 
เป็นกลุ่มของพอลิเมอร์ท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในการใช้เป็นสารห่อหุ้มใน

อุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากเป็นกลุ่มท่ีมีหลากหลาย ความหนืดต ่า มีความสามารถในการละลายท่ี
ดี และมีคุณสมบติัเป็นอิมลัซิไฟเออร์ โดยพอลิเมอร์ในกลุ่มของคาร์โบไฮเดรตท่ีสามารถน ามาใชใ้น
รูปของสารห่อหุม้ไดมี้หลากหลายชนิด ยกตวัอยา่งเช่น 

1) สตาร์ช (Starch) เตรียมไดจ้ากการน าส่วนท่ีเป็นแหล่งสะสมอาหารต่างๆ ของพืช
เช่น เมล็ด พืชหวั และรากพืช มาผ่านกระบวนการสกดั เพื่อก าจดัองคป์ระกอบอ่ืนๆท่ีไม่ใช่สตาร์ช
ออก โดยสตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถหาซ้ือไดง่้าย ความหนืดต ่า และสามารถท าแห้งไดง่้าย มี
คุณสมบติัเป็นอิมลัซิไฟเออร์ท่ีดี และนอกจากน้ียงัมีรายงานวา่การเคลือบสารดว้ยสตาร์ชดดัแปรไม่
เกิดกล่ินในระหวา่งการอบแหง้แบบสเปรย ์(Varavinit et al., 2001) 

2) มอลโตเดกซ์ทริน (Maltodextrin) ไดจ้ากการยอ่ยโมเลกุลของสตาร์ซ บางส่วนให้
เป็นสายสั้นๆ โดยมอลโตเด็กซ์ตรินเป็นหน่ึงในพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บความนิยมเน่ืองจาก มีตน้ทุนต ่า 
สามารถละลายน ้าไดดี้ มีความหนืดต ่า และมีรายงานวา่สามารถป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัของสาร
แกนกลางได ้(Shahidi & Han, 1993) 

3) กัมอะราบิก (Gum Arabic) ได้จากการน ายางท่ีได้จากต้นไม้สกุล อะคาเซีย 
(Acacia) มาบดเป็นผงละเอียด มีความสามารถในการละลายในน ้ าไดดี้ ไม่ละลายในไขมนั ความ
หนืดต ่า และกกัเก็บสารท่ีสามารถระเหยไดไ้ดดี้ เป็นสารห่อหุม้ท่ีเหมาะกบัสารท่ีเป็นไขมนั อยา่งไร
ก็ตามกัมเป็นพอลิเมอร์ท่ีราคาแพง ดังนั้ นจึงอาจส่งผลต่อการน าไปใช้ในระดับอุตสาหกรรม 
(Boutboul et al., 2002) 
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4) ไคโตซาน (Chitosan) ผลิตไดจ้ากการน าไคตินซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีพบไดใ้นเปลือก
ของกุง้ ปู และแมลง ไปผา่นกระบวนการก าจดัหรือลดหมู่อะซิติล ไคโตซานเป็นหน่ึงในพอลิเมอร์
ท่ีไดรั้บความนิยมเน่ืองจาก หาง่าย ตน้ทุนการผลิตต ่า สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได ้และมีฤทธ์ิ
ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียห์ลายชนิด (Ke et al., 2021) 

2.12.2 โปรตีน (Protein)  
เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัทางหนา้ท่ีท่ีเหมาะแก่การใชเ้ป็นสารห่อหุม้ เช่น มีความสามารถใน

การละลายท่ีดี ความหนืดต ่า มีความสามารถในการเกิดอิมลัชนั และมีคุณสมบติัในการเกิดฟิลม์ ซ่ึง
สามารถประยุกต์ใช้ได้ดีในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน โดยมีรายงานว่าในระหว่างการท า 
เอนแคปซูเลชนัโปรตีนสามารถปกป้องหยดน ้ามนัไม่ใหเ้กิดการรวมตวัอีกคร้ังได ้ท าใหเ้อนแคปซูล
เกิดความเสถียรทางกายภาพระหว่างกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา (Dalgleish, 1997) 
ยกตวัอยา่งเช่น 

1) เวย์ (Whey) เป็นผลิตผลพลอยได้จากการท าเนยแข็ง เกิดจากน านมววัไปแยก
โปรตีนเคซีน และไขมนัออก มีความสามารถในการเกิดอิมลัชนั และป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัได ้
(Khorshidi et al., 2021) 

2) เจลาติน (Gelatin) เป็นโปรตีนท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซิสคอลลาเจน เป็นโปรตีนท่ี
พบในกระดูก หนงัสัตว ์และเน้ือเยือ่เก่ียวพนั (connective tissue) ของสัตว ์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
ราคาไม่แพง และไม่เป็นพิษ (Chiu et al., 2007) 

2.12.3 ลิพิด (Lipid) 
เป็นสารท่ีไม่มีขั้ ว และไม่ชอบน ้ าละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์ นิยมใช้ในทาง

การแพทย ์หรือเคร่ืองส าอาง มีสมบติัในการป้องกนัน ้าไดดี้  แต่ไม่ป้องกนัออกซิเจน  และเหมน็หืน
ไดง่้าย ตวัอยา่งของลิพิด ไดแ้ก่ ไข  กรดไขมนั  กลีเซอรอล และ ฟอสโฟลิพิด เป็นตน้ (อมรรัตน์ ตั้ง
สกุล, 2552) 

อย่างไรก็ตามในอุตสาหกรรมอาหารพบว่าในการใช้พอลิเมอร์ในกลุ่มโปรตีนยงัมี
ขอ้จ ากดั เน่ืองจากสารท่ีห่อหุ้มจากโปรตีนยงัไวต่อสภาพแวดลอ้ม เช่น ความช้ืน อุณหภูมิ ท าให้
ประสิทธิภาพของสารห่อหุ้มเปล่ียนแปลงไป นอกจากนั้นพอลิเมอร์ในกลุ่มลิพิดยงัเหมาะกบัการ
ห่อหุ้มสารท่ีชอบน ้ าเพียงอย่างเดียว ท าให้ยากต่อการน าไปประยุกต์ใช้ ดงันั้นพอลิแซกคาไรด์จึง
เป็นพอลิเมอร์ท่ีน่าสนใจส าหรับน ามาเป็นสารห่อหุ้ม (Timilsena et al., 2020) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
มอลโตเดกซ์ทรินท่ีเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความหนืดต ่า สามารถละลายได้ดีแม้ในความเข้มข้นสูง 
สามารถน ามาใชใ้นกระบวนการเอนแคปซูเลชนัไดง่้าย โดยมีรายงานว่ามอลโตเดกซ์ทรินสามารถ
ป้องกันสารแกนกลางจากส่ิงแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ กรด/ด่าง ได้ (Cruz-Molina et al., 2021) 
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อยา่งไรก็ตามมอลโตเด็กซ์ตรินเป็นอิมลัซิไฟเออร์ท่ีไม่ดี จึงมกัใชร่้วมกนักบัสารห่อหุ้มชนิดอ่ืนเพื่อ
แก้ปัญหาน้ี โดยหน่ึงในพอลิเมอร์ท่ีนิยมน ามาใช้ร่วมกันกับมอลโตเด็กซ์ตริน คือไคโตซาน
เน่ืองจาก หาไดง่้าย และมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียห์ลายชนิดซ่ึงช่วยส่งเสริม
ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องสารตา้นจุลินทรียท่ี์น ามาห่อหุม้ได ้โดยจากงานวิจยัของ วิรยา คชพงษ ์
(2562) ไดศึ้กษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการเอนแคปซูเลชนัสารสกดัจากกากกาแฟโดยวิธีการท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยใชส้ารห่อหุ้มไคโตซานร่วมกบัมอลโตเดกซ์ตริน พบว่าการเพิ่มปริมาณ
ไคโตซานในอตัราส่วนของสารห่อหุม้ท าใหค้วามสามารถในการละลายน ้ามีแนวโนม้เพิ่มข้ึน และมี
ค่าการดูดความช้ืนลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการใช้ไคโตซานร่วมกบัมอลโตเดกซ์ตริน สามารถ
ปรับปรุงสมบติัของการเอนแคปซูเลชนัท่ีใชม้อลโตเดกซ์ตรินเพียงชนิดเดียว 

 

2.13 เทคนิคท่ีใช้ในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน 
2.13.1 โคอะเคอเวชนั (Coacervation) 
เป็นการเอนแคปซูเลชัน  โดยวิธีทางเคมีใช้ส าหรับการเอนแคปซูเลทสารท่ีละลายใน

ไขมนั โดยเป็นการท าให้เกิดคอลลอยด์ดว้ยเฟส 3 เฟส ซ่ึงไม่ท าละลายต่อกนัและกนั (continuous 
phase) การท าให้เกิดการห่อหุ้มดว้ยวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีอาศยัความสามารถในการแตกตวัของประจุของ
พอลิเมอร์ โดยอาศยัการเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรดด่าง ท าให้เกิดจบักนัของพอลิเมอร์ท่ีมี
ประจุแตกต่างกนัดว้ยแรงทางไฟฟ้า (electrostatic interaction) ดงัภาพท่ี 2-9 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 9 การเอนแคปซูเลชนัโดยวิธีโคอะเคอเวชนั 
ท่ีมา: (Eghbal & Choudhary, 2018) 

 
2.13.2 การท าแหง้แบบพน่ฝอย (Spray drying) 
เป็นวิธีการการเอนแคปซูเลชันท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย (Rigon & Zapata Noreña, 

2016) โดยการท าแห้งแบบพ่นฝอยเป็นการน าสารท่ีใชเ้ป็นแกนกลางละลายกบัสารห่อหุ้ม แลว้ฉีด
พ่นออกมาผ่านหัวพ่น (atomizer) โดยมีลมร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 100-160 องศาเซลเซียส ท าให้น ้ าเกิด
การระเหย ท าใหไ้ดอ้นุภาคขนาดเลก็เส้นผา่นศูนยก์ลาง ประมาณ 10-400 ไมครอน ดงัภาพท่ี 2-10 
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ภาพท่ี 10 การเอนแคปซูเลชนัโดยวิธีการท าแหง้แบบพน่ฝอย 
ท่ีมา: (Bastos & Santos, 2015) 
 

2.13.3 ฟลูอิดไดส์เบด (Fluidized bed) 
เป็นวิธีการเอนแคปซูเลชนัโดยอนุภาคท่ีตอ้งการเคลือบจะเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบักระแส

อากาศ ท าใหว้สัดุลอยตวัเป็นอิสระเกิดการสัมผสักบัลมร้อนอยา่งสม ่าเสมอ ท าใหมี้อตัราการถ่ายเท
ความร้อนท่ีสูง สามารถลดความช้ืนของวตัถุไดอ้ยา่งรวดเร็ว การเอนแคปซูเลชนัโดยวิธีฟลูอิดไดส์
เบดเป็นการห่อหุ้มสารท่ีมีอนุภาคเป็นของแข็ง โดยอนุภาคท่ีตอ้งการเคลือบจะถูกท าให้ลอยตวัอยู่
ในกระแสอากาศร้อน สารเคลือบจะถูกพน่ฝอยผา่นหวัฉีดและพน่ออกมาเป็นละออง ดงัภาพท่ี 2-11 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11 การเอนแคปซูเลชนัโดยวิธีฟลูอิดไดส์เบด 
ท่ีมา: (Bastos & Santos, 2015) 

 
2.13.4 เอกซ์ทรูชนั (Extrusion) 
เป็นวิธีการเอนแคปซูเลชันแบบท่ีท าให้เกิดเม็ดเจล ท าได้โดยการเตรียมสารละลาย 

ไฮโดรคอลลอยด์ เช่น สารละลายแคลเซียมแอลจีเนต แลว้จึงเติมสารท่ีตอ้งการห่อหุ้มผสมลงไป 
และใช้วิธีการปล่อยสารแขวนลอยผ่านหัวเข็มฉีดให้มีลักษณะเป็นหยด ดังภาพท่ี 2-12 ลงใน



 36 

สารละลายท่ีใชส้ าหรับดึงน ้ าออกท าให้เจลแข็งตวั โดยทัว่ไปนิยมใชใ้นการห่อหุ้มเซลลแ์บคทีเรีย 
เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีใชส้ภาวะไม่รุนแรง ท าใหเ้ซลลแ์บคทีเรียมีอตัราการรอดชีวิตสูง  

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12 การเอนแคปซูเลชนัโดยวิธีเอกซท์รูชนั 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Fangmeier et al. (2019) 
 

2.13.5 การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (Freeze drying) หรือไลโอฟิไลเซชนั
(Lyophilization) 

เป็นวิธีการเอนแคปซูเลชนั โดยการแช่เยือกแข็ง ท าให้น ้ าเปล่ียนสถานะจากของเหลว
กลายเป็นน ้ าแข็งท่ีจุดเยือกแข็งจากนั้นจึงลดความดนับรรยากาศเพื่อให้น ้ าแข็งระเหิดกลายเป็นไอ
ภายใต้สภาวะสูญญากาศ การท าเอนแคปซูเลชันด้วยวิธีท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งประกอบด้วย 
 3 ขั้นตอนหลกั ๆ คือ 1) ผสมสารแกนกลางกบัสารห่อหุ้ม 2) แช่เยือกแข็งสารละลายท าให้อนุภาค
ของผนงัห่อหุม้เกิดการอ่ิมตวัอยา่งยิง่ยวด และเกิดผลึกรอบๆอนุภาคแกนกลาง 3) ท าการบดเป็นผง 
เน่ืองจากกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นการท าแห้งแบบไม่ใช้ความร้อน วิธีการน้ีจึง
เหมาะสมแก่การน าไปใชใ้นการเอนแคปซูเลชนัสารท่ีไวต่อความร้อน 

 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 13 การเอนแคปซูเลชนัโดยวิธีแช่เยอืกแขง็ 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Fanga and Bhandaria (2012) 

Melted water 
drain 

Heated shelf 

Frozen product 
being dried 

Vacuum pump 

Condenser 
coil 
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มีรายงานวา่การผสมสารตา้นจุลินทรียท่ี์ผ่านการเอนแคปซูเลชนัลงในพอลิเมอร์สามารถ
รักษาความคงตวัของสารตา้นจุลินทรียไ์ด้ โดยฟิลม์หรือสารเคลือบท่ีมีการผสมสารตา้นจุลินทรียท่ี์
ผ่านการเอนแคปซูเลชนัมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียม์ากกว่า เม่ือทดสอบฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย์
ดว้ยวิธี disc-diffusion (Mekkerdchoo et al., 2009; Nonsee et al., 2011) และเม่ือน าไปบรรจุอาหาร
สามารถยดือายกุารเก็บรักษาไวไ้ดน้านกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์หรือสารเคลือบท่ีมีการผสมสาร
ตา้นจุลินทรียท่ี์ไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (Chen et al., 2019; Zhang et al., 2019) อย่างไรก็ตามมี
งานวิจยัท่ีรายงานว่าการเอนแคปซูเลชันสารตา้นจุลินทรียแ์ลว้น าไปผสมกบัพอลิเมอร์ส่งผลให้
สมบติัของฟิล์มลดลง (Talón et al., 2019) ดงันั้นจึงควรค านึงถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัของฟิล์ม 
หรือสารเคลือบ เช่น สมบติัการละลาย ความเขม้ขน้ วิธีการท าเอนแคปซูเลชนั วิธีการผลิตฟิลม์ และ
น ้าหนกัโมเลกลุของสารตา้นจุลินทรียท่ี์เอนแคปซูเลชนั 
 

2.14 ปัจจัยทีม่ีผลต่อฤทธ์ิในการต้านจุลนิทรีย์ของฟิล์มท่ีมีสารต้านจุลนิทรีย์เอนแคปซูเล
ชัน 

ในปัจจุบนัมีการศึกษาการผสมสารตา้นจุลินทรียท่ี์ผ่านการเอนแคปซูเลชนัลงในพอลิ
เมอร์ โดยฟิล์มหรือสารเคลือบท่ีมีการผสมสารต้านจุลินทรีย์ท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชันมี
ประสิทธิภาพในการตา้นจุลินทรียดี์ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์หรือสารเคลือบท่ีมีการผสมสารตา้น
จุลินทรียท่ี์ไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชัน (Mekkerdchoo et al., 2009; Nonsee et al., 2011) อย่างไร 
ก็ตามพบว่าฟิล์มหรือสารเคลือบท่ีมีการผสมสารต้านจุลินทรียท่ี์ผ่านการเอนแคปซูเลชันจะมี
ประสิทธ์ิภาพหรือฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียท่ี์แตกต่างกนั อนัเน่ืองมาจากปัจจยัต่างๆดงัน้ี 

2.14.1 ชนิดของพอลิเมอร์ท่ีใชท้ าฟิลม์ 
พอลิเมอร์ท่ีใชใ้นการผลิตฟิลม์มีผลต่อคุณภาพ และความสามารถในการป้องกนัการซึม

ผ่านของก๊าซท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสมบติัของฟิลม์นั้นมีปัจจยัหลกัจากสมบติัการชอบน ้ าของพอลิเมอร์ 
โดยสามารถแบ่งพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นการผลิตฟิลม์ตามลกัษณะการชอบน ้ าออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
พอลิเมอร์ท่ีชอบน ้ า เช่น โปรตีนถัว่เหลือง (soy protein) และเวยโ์ปรตีน (whey protein) และพอลิ
เมอร์ท่ีไม่ชอบน ้ า เช่น เซอีน (zein) และข้ีผึ้ง (wax) ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีไม่ชอบน ้าเหล่าน้ีจะละลายไดใ้น
สารท่ีไม่มีขั้ว เช่น แอลกอฮอล ์โดยความแตกต่างของสมบติัในการชอบน ้ าของวสัดุนั้นจะมีผลต่อ
สมบติัของฟิลม์ โดยจะมีผลท าใหฟิ้ลม์มีสมบัติในการป้องกนัการซึมผ่านไอน ้ าท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะ
ส่งผลต่อความสามารถในการปลดปล่อยสารตา้นจุลินทรีย ์โดยมีรายงานว่าการใช ้เซลลูโลส หรือ
อนุพนัธ์ของเซลลูโลส เป็นพอลิเมอร์ในการท าฟิลม์จะท าให้ฟิลม์ท่ีไดมี้ความแขง็แรง แต่ฟิลม์ท่ีได้
จะมีสมบัติในการป้องกันการซึมผ่านของไอน ้ าต ่า (Bourtoom, 2008) โปรตีนมีสมบัติในการ
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ป้องกนัการซึมผ่านของก๊าซไดดี้ แต่การป้องกนัไอน ้ าไม่ดี ในขณะท่ีไขมนัซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่
ชอบน ้ า เช่น ข้ีผึ้ง กรดไขมนั เม่ือน ามาผลิตฟิลม์ ฟิลม์ท่ีไดจ้ะสามารถป้องกนัการซึมผา่นของไอน ้ า
ไดดี้เยี่ยม แต่สมบติัเชิงกลไม่ดี (Rhim & Shellhammer, 2005) โดยหากฟิลม์มีความสามารถในการ
ป้องกนัการซึมผ่านไอน ้ าไดต้  ่า ความช้ืนจะสามารถซึมผ่านเขา้สู่ฟิล์มไดม้าก ซ่ึงอาจส่งผลให้เอน
แคปซูเลชนัสารตา้นจุลินทรียไ์ดรั้บความเสียหาย นอกจากน้ีหากพอลิเมอร์ท่ีน ามาใชท้ าฟิลม์ท าให้
สมบติัทางกล หรือทางกายภาพของฟิลม์ต ่าฟิลม์ท่ีไดอ้าจไม่มีความสามารถเพียงพอท่ีจะกกัเก็บเอน
แคปซูเลชนัสารตา้นจุลินทรียท่ี์ผา่นการเอนแคปซูเลชนัไวไ้ด ้

2.14.2 ชนิดของสารห่อหุม้ 
สารห่อหุ้มท่ีใช้ในการเอนแคปซูเลชนัจะตอ้งไม่ท าปฏิกิริยากบัสารแกนกลาง ปกป้อง

สารแกนกลางจากสภาพแวดลอ้ม และสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิภายใตส้ภาวะ 
และช่วงเวลาท่ีตอ้งการได ้โดยสารห่อหุม้แต่ละชนิดจะมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั เช่น สมบติัความหนืด 
สมบติัความชอบ/ไม่ชอบน ้า และหมู่ฟังกช์นั จากรายงานของ Navarro et al. (2016) รายงานวา่ฟิลม์
แอลจิเนตท่ีผสมสารต้านจุลินทรีย์น ้ ามันไทม์ (thyme oil) ท่ีใช้ เบต้า-ไซโคลเดกซ์ทริน (β -
cyclodextrin) เป็นวสัดุห่อหุ้มเกิดบริเวณยบัย ั้งกวา้งกว่า การใช้ทรีฮาโลส (trehalose) และทวีน20 
(tween20) เป็นสารห่อหุม้ ทั้งน้ีเน่ืองจาก เบตา้-ไซโคลเดกซ์ทริน (β -cyclodextrin) มีความสามารถ
ในการละลายต ่ าจึงสามารถป้องกันสารต้านจุลินทรีย์ท่ี เป็นสารแกนกลางได้ดีกว่าสารท่ีมี
ความสามารถละลายได้สูง จึงมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียท่ี์สูงข้ึน นอกจากน้ี Chen et al. (1996) 
รายงานวา่การใชไ้คโตซานเป็นสารห่อหุม้มีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียไ์ดดี้กวา่การใชเ้มธิลเซลลูโลส 
(methylcellulose) เน่ืองจากหมู่เอมีนของไคโตซานสามารถจบักับหมู่คาร์บอกซิลของสารต้าน
จุลินทรียไ์ดดี้ จึงช่วยใหก้ารปลดปล่อยของสารตา้นจุลินทรียท่ี์ถูกห่อหุม้เป็นไปอยา่งชา้ๆในระหวา่ง
ระยะเวลาการเกบ็รักษา ในขณะท่ีเมธิลเซลลูโลสไม่มีประจุไฟฟ้า 

2.14.3 ชนิดของสารตา้นจุลินทรีย ์
สารตา้นจุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียท่ี์แตกต่างกนั เน่ืองจากสารตา้น

จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีกลไกในการตา้นจุลินทรียท่ี์แตกต่างกนัตามแต่ละชนิดและแหล่งท่ีมา ดงันั้น
จึงตอ้งค านึงถึงชนิดและกลไกของสารตา้นจุลินทรียเ์พื่อให้เหมาะกบัชนิดของจุลินทรีย ์นอกจากน้ี
ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งสารตา้นจุลินทรียแ์ละสารห่อหุม้อาจมีผลต่อฤทธ์ิการตา้นจุลินทรีย ์ดงันั้นจึง
ตอ้งเลือกใชส้ารตา้นจุลินทรียใ์หเ้หมาะสมกบัสารห่อหุม้ เช่น หากสารตา้นจุลินทรียเ์ป็นกลุ่มน ้ามนั 
ควรเลือกใชส้ารห่อหุม้ท่ีมีสมบติัท่ีชอบน ้าเพื่อใหมี้ประสิทธิภาพในการกกัเกบ็ นอกจากน้ีขนาดของ
สารตา้นจุลินทรียก์็ยงัมีผลต่อฤทธ์ิการตา้นจุลินทรียอี์กดว้ยโดยจากรายงานของ Chen et al. (2019) 
ซ่ึงท าการศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิล์มเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล์ (EVOH) ท่ีมีซิทรอล 
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(citral) และทราน -ซินนามัลดีไฮด์  (trans-cinnamaldehyde) โดยใช้ เบต้า-ไซโคลเดกซ์ท ริน  
(β-cyclodextrin) เป็นวสัดุห่อหุ้ม พบว่าฟิลม์เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเอนแคปซูเลชนัทราน-ซิน
นามลัดีไฮด์มีจ านวนแบคทีเรียทั้งหมดเพิ่มข้ึนมากกว่าฟิลม์ท่ีมีซิทรอลท่ีถูกเอนแคปซูเลชนัไว ้ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าฟิล์มท่ีมีซิทรอลท่ีถูกเอนแคปซูเลชันมีฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์สูงกว่า ทั้ งน้ี
เน่ืองจากขนาดโมเลกุลของทราน-ซินนามัลดีไฮด์ท่ีใหญ่กว่าเม่ือเทียบกับซิทรอลท าให้การ
ปลดปล่อยสารตา้นจากสารห่อหุม้เป็นไปไดย้ากกวา่ 

2.13.4 ความเขม้ขน้ของสารตา้นจุลินทรีย ์
ความเขม้ขน้ของสารตา้นจุลินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนเป็นผลท าให้ฤทธ์ิการตา้นจุลินทรียเ์พิ่มข้ึน

ดว้ยจากรายงานของ Nonsee et al. (2011) ซ่ึงท าการศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ไฮดร
อกซีโพรพิล เมธิลเซลลูโลส (HPMC) ท่ีมีน ้ ามนักานพลูโดยใชไ้คโตซานเป็นวสัดุห่อหุ้มพบว่าการ
เพิ่มความเข้มข้นของน ้ ามันกานพลูท่ี ถูกเอนแคปซูเลชันเป็นผลให้พื้ น ท่ีการยบัย ั้ งของ L. 
monocytogenes  E. coli และ S. aureus กวา้งข้ึนตามความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึน 

อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัรายงานเก่ียวกบัการผสมสารตา้นจุลินทรียจ์ากผลิตผลพลอยได้
จากอุตสาหกรรมอาหารท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนัลงในพอลิเมอร์บรรจุภณัฑ์ท่ีสามารถย่อยสลาย
หรือบริโภคไดย้งัมีอยูจ่  ากดั และยงัไม่มีการน ากากกาแฟซ่ึงเป็นผลิตผลพลอยไดจ้ากการผลิตกาแฟ
สดท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนัแลว้ผสมลงในพอลิเมอร์บรรจุภณัฑ ์ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์
เพื่อพฒันาฟิลม์ตา้นจุลินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายหรือบริโภคได ้เพื่อเป็นแนวทางส าหรับน าไปใช้
เป็นบรรจุภณัฑอ์าหารตา้นจุลินทรีย ์และยงัเป็นการเพิ่มคุณค่าให้กากกาแฟซ่ึงเป็นผลิตผลพลอยได้
จากกระบวนการผลิตเคร่ืองด่ืมกาแฟอีกดว้ย 



บทที่ 3 
วธีิด าเนินการทดลอง 

 

3.1 วตัถุดบิ  
กากกาแฟ (Coffee ground, C) ไดรั้บความอนุเคราะห์จากร้านกาแฟสตาร์บคัส์ 

(Starbucks) สาขาแหลมทอง ถนนลงหาดบางแสน อ.เมืองชลบุรี จ.ชลบุรี 
 
3.2 สายพนัธ์ุเช้ือจุลนิทรีย์ 

เช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลองไดรั้บมาจากสถาบนัวิจยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ ประเทศไทย ประกอบดว้ย 

1) Bacillus subtilis TISTR1984 
2) Escherichia coli TISTR527 
3) Salmonella enterica serovar Typhimurium TISTR2519 
4) Staphylococcus aureus TISTR2329 
 

3.3 สารเคม ี
1) กรดแกลลิก (Gallic acid) (Sigma-Aldrich, China) 
2) กรดคลอโรจินิก (Chlorogenic acid) (Sigma-Aldrich, China) 
3) กลีเซอรอล (Glycerol) (Ajex Finechem, Australia) 
4) คาเฟอีน (Caffeine) (Sigma-Aldrich, China) 
5) ไคโตซาน DD 90 % (Chitosan) (หจก.กฤษฏ์ิณรงค ์, Thailand) 
6) โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate) (Ajex Finechem, Australia) 
7) โซเดียมคาร์บอเนต แอนไฮดรัส (Sodium carbonate, anhydrous)  (Ajex           

         Finechem, Australia) 
8) โซเดียม อะไซด ์(Sodium azide) (Labo Chemie, India) 
9) ดีพีพีเอช (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl; DPPH) (Sigma-Aldrich,              

        Germany) 
10) ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) (RCI Ladscan, Thailand) 
11) ทีพีทีซี (2, 4, 6-Tripyridy-striazine; TPTZ) (Sigma, Switzerland) 
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12) โทรลอ็กซ์ (Trolox) (Sigma-Aldrich, China) 
13) เปปโตน (Peptone) (Himedia, India) 
14) เพนนิซิลลิน (Penicillin) ยีห่อ้ A.N.B. 
15) เฟอรัสซลัเฟต ไฮเดรต (Ferrous sulfate) (Ajex Finechem, Australia) 
16) เฟอริกคลอไรด ์ไฮเดรต (Ferric chloride) (AppliChem Panreac ITW,          

           Germany) 
17) มอลโตเดกซ์ตริน DE 10-12 % (Maltodextrin) (Chemipan Co., Thailand) 
18) สารละลาย Folin-Ciocalteu’s reagent (Sigma-Aldrich, Germany) 
19) อาหารเล้ียงเช้ือ Mueller Hinton Agar (MHA) (RCI Ladscan, Thailand) 
20) แอมพิซิลลิน (Ampinicillin) ยีห่อ้ T.MAN 

 

3.4 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 
    รุ่น LEO 1450 VP บริษทั LEO Electron ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2) เคร่ืองท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (Freeze dryer) รุ่น SCANVAC Coolsafe 110-4 
    บริษทั LABOGENE ประเทศเดนมาร์ก 
3) เคร่ืองป่ันผสม (Homogenizer) รุ่น PT 2000 บริษทั KINEMATICA ประเทศ     

       สวิตเซอร์แลนด ์
4) เคร่ืองระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) รุ่น RC900 บริษทั KnF ประเทศ       

       สวิตเซอร์แลนด ์
5) เคร่ืองวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) รุ่น GEN10S UV 
    VIs บริษทั Thermo Fisher Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา 
6) เคร่ืองวิเคราะห์เน้ือสมัผสั (Texture analyzer) รุ่น TA-XT. plus บริษทั Charpa 
    Techcenter ประเทศองักฤษ 
7) เคร่ืองหมุนเหวี่ยง รุ่น Z 32 K บริษทั HERMLE Labortechnik GmbH 
    ประเทศเยอรมนี 
8) ตูบ่้มเช้ือ (Incubator) รุ่น BE600 ยีห่อ้ Memmert ประเทศเยอรมนี 
9) ตูป้ลอดเช้ือ (Biological safety cabinet) รุ่น 527042 บริษทั HOTPACK for an 
    extra degree of control ประเทศสหรัฐอเมริกา 
10) พิมพซิ์ลิโคนข้ึนรูปฟิลม์ขนาด 19 x 19 ตารางเซนติเมตร 
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11) ฟิลม์พอลิโพรพิลีน (Polypropylene film) 
12) ไมโครมิเตอร์ 
13) หมอ้อบแรงดนัไอน ้า (Autoclave) รุ่น H99LL บริษทั KOKUSAN ประเทศญ่ีปุ่น 
 

3.5 วธีิด าเนินการทดลอง 
3.5.1 การศึกษาฤทธ์ิในการต้านจุลนิทรีย์ของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกดัจากกากกาแฟที่ไม่ผ่านการ
เอนแคปซูเลชัน (C-CH) 

1) การเตรียมสารสกดัจากกากกาแฟ (coffee ground extract, C preparation) 
เตรียมสารสกัดจากกากกาแฟตามวิธีของ Aprilia et al. (2014) โดยอบกากกาแฟท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทัง่กากกาแฟมีปริมาณความช้ืนนอ้ยกวา่ร้อยละ 13 จากนั้นจึงน า
กากกาแฟผสมกบัน ้าในอตัราส่วน 1: 10 ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
จึงกรองดว้ยผา้มสัลิน และน าสารละลายส่วนใสไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
4500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที น าสารละลายส่วนใสไประเหยดว้ยเคร่ืองระเหยสุญญากาศแบบ
ลดความดนั (rotary evaporator) ท่ี 50 องศาเซลเซียส ความดนั 62 มิลลิบาร์ ความเร็วรอบ 120 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จนไดส้ารท่ีมีลกัษณะขน้หนืด เก็บสารดงักล่าวในขวดแกว้และปิดดว้ย
พาราฟิลม์เจาะรู เก็บไวใ้นโถดูดความช้ืนจนกระทัง่น ้ าหนกัคงท่ี หลงัจากนั้นน าไปท าแห้งแบบแช่
เยือกแข็งด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อใช้
ส าหรับการทดลองต่อไป 

2) การเตรียมฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-
impregnated chitosan film, C-CH) 

เตรียมฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) 
ตามวิธีของ Jaisan and Punbusayakul (2016) โดยผสมผง C ในปริมาณต่างๆ กนั (0.0, 0.25, 0.5, 
0.75, และ 1.0 % น ้ าหนกัต่อปริมาตรของสารละลายฟิลม์) ลงในสารละลายกรดอะซิติก (1 % โดย
ปริมาตร) ปริมาณ 150 มิลลิลิตร กวนผสมเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติมผงไคโตซาน (2 % น ้ าหนกั
ต่อปริมาตร) 3 กรัม และกวนผสมต่ออีกเป็นเวลา 60 นาที หรือจนกว่าส่วนผสมจะใส เติมกลีเซ
อรอล (30 % ของน ้ าหนักไคโตซาน) 0.9 กรัม และกวนผสมต่อให้เข้ากัน 30 นาที เทสารผสม
ดงักล่าวปริมาตร 115 มิลลิลิตร ลงบนพิมพซิ์ลิโคนขนาด 19 x 19 ตารางเซนติเมตร น าไปท าแหง้ใน
ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงน าฟิล์มท่ีไดไ้ปบ่มท่ีความช้ืน
สัมพทัธ์ 50±5 % อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง ก่อนน าไปวิเคราะห์ฤทธ์ิ
การตา้นจุลินทรียต่์อไป 
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3) การทดสอบฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ี
ไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั 

(1) การเตรียมเช้ือจุลินทรีย ์
แบคทีเรียท่ีใชใ้นการทดสอบฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ในการทดลอง ไดแ้ก่ 

แบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus aureus TISTR2329  และ Bacillus subtilis TISTR1984 และ
แบคทีเรียแกรมลบ Escherichai coli TISTR527 และ Salmonella typhimurium TISTR2519 เตรียม
เช้ือแบคทีเรียโดยถ่ายกลา้เช้ือแบคทีเรียลงบนอาหารแขง็ Mueller hinton agar (MHA) โดยวิธี steak 
plate ให้ไดโ้คโลนีเด่ียวแลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ถ่ายโคโลนี
เด่ียวท่ีได้ลงในสารละลายน ้ าเกลือ 0.85 % ปลอดเช้ือ แล้วท าการปรับความขุ่นให้ได้ความขุ่น
มาตรฐานเท่ากบั 0.5 McFarland (1.5 ×108 CFU/มิลลิลิตร) ไดส้ารแขวนลอยเช้ือเพื่อน าไปทดสอบ
ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการแพร่บนอาหารแข็ง (Disc diffusion method) วิธีการ
หยดลงบนฟิล์ม (Drop test method) และวิธีการทดสอบฤทธ์ิการต้านจุลินทรียใ์นอาหารเหลว 
(Migration testing method) 

(2) การทดสอบฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์โดยวิธีการแพร่บนอาหารแข็ง (Disc 
diffusion method) 

วิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียโ์ดยวิธีการแพร่บนอาหารแข็ง โดยดดัแปลงวิธี
มาตราฐานของ Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 2009) โดยใช้ cotton swab จุ่ม
ลงในสารแขวนลอยของแบคทีเรียท่ีเตรียมไว ้(1.5 x 108 CFU/มิลลิลิตร) ในขอ้ 1) มาเกล่ียลงบน
อาหาร MHA ให้ทัว่ จากนั้นน าแผ่นฟิลม์ท่ีจะทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ท่ีผ่าน
การฆ่าเช้ือด้วย UV เป็นเวลา 30 นาที  วางลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ MHA โดยใช้เพนนิซิลลิน 
(penicillin) หรือแอมพิซิลลิน (ampicillin) 10 ไมโครกรัม หยดลงบนแผน่กระดาษกรองปลอดเช้ือท่ี
มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เป็นชุดควบคุมท่ีใหผ้ลบวก (positive control, P) ส าหรับเช้ือ
แบคทีเรียแกรมบวก และแบคทีเรียแกรมลบ ตามล าดบั และใชน้ ้ าเกลือปลอดเช้ือเป็นชุดควบคุมท่ี
ให้ผลลบ (negative control, N) น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 18-24 ชัว่โมง จากนั้น
จึงวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของบริเวณยบัย ั้ง (inhibition zone) ในหน่วยมิลลิเมตร 

(3) การทดสอบฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์โดยวิธีการหยดลงบนฟิล์ม (Drop test 
method) 

วิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียโ์ดยวิธีการหยดลงบนฟิล์ม โดยดดัแปลงวิธีของ 
Sun et al. (2008) โดยตดัตวัอยา่งฟิลม์ขนาด 1 x 1 ตารางเซนติเมตร ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือดว้ย UV เป็น
เวลา 30 นาที วางลงบนแผน่สไลดแ์กว้ท่ีอยูใ่นเพลทปลอดเช้ือ จากนั้นหยดสารแขวนลอยแบคทีเรีย 
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(1.5×108 CFU/มิลลิลิตร) ในขอ้ 1) ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนฟิลม์ ปิดทบัดว้ยฟิลม์พอลิโพรพิ
ลีน (polypropylene, PP) ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือด้วย UV แลว้ และปิดฝาเพลต น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง จึงน าตัวอย่างฟิล์มใส่ในหลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ ท่ีมี
สารละลายน ้าเกลือปลอดเช้ือปริมาตร 990 ไมโครลิตร น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่สาร และเจือจางจน
ไดค้วามเจือจางท่ีเหมาะสม เพื่อน าไปวิเคราะห์จ านวนเช้ือโดยวิธี drop plate technique (Herigstad 
et al., 2001)โดยปิเปตตวัอยา่งปริมาตร 10 ไมโครลิตร หยดลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ MHA 5 ต าแหน่ง
ต่อระดบัความเจือจาง และน าไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง นบัจ านวนโคโลนี 
และค านวณจ านวนเช้ือจุลินทรียเ์ป็น CFU/มิลลิลิตร 

(4) การทดสอบฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียใ์นอาหารเหลว (Migration testing method) 
วิเคาะห์ฤทธ์ิในการต้านจุลินทรียใ์นอาหารเหลว โดยดัดแปลงวิธีของ Min et al. 

(2010) โดยตดัตวัอยา่งฟิลม์ให้มีขนาด 1 x 1 ตารางน้ิว ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือดว้ย UV เป็นเวลา 30 นาที 
น าไปแช่ในสารแขวนลอยของแบคทีเรีย (1.5 x 108 CFU/มิลลิลิตร) 5 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง
จ านวน 5 หลอด น าไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าท่ี 180 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 8 วนั และสุ่มตัวอย่าง
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ในวนัท่ี 0 2 4 6 และ 8 วนั เพื่อวิเคราะห์หาจ านวนจุลินทรีย์ โดยเจือจาง
สารละลายตัวอย่างจนได้ความเจือจางท่ีเหมาะสม และน าไปนับจ านวนเช้ือโดยวิธี drop plate 
technique เช่นเดียวกบัขอ้ 3) และค านวณจ านวนเช้ือจุลินทรียเ์ป็น CFU/มิลลิลิตร 

จากนั้นจึงเลือกฟิลม์ท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟ (C-CH) ท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียสู์ง
ท่ีสุด 3 สภาวะ เพื่อน าไปใชใ้นการทดลองท่ี 3.5.2 ต่อไป 

 
3.5.2 การศึกษาฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ และฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ ของฟิล์มไคโตซานที่มี
สารสกัดจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชัน (eC-CH) เปรียบเทียบกับฟิล์มไคโตซานที่มีสาร
สกดัจากกากกาแฟทีไ่ม่ผ่านการเอนแคปซูเลชัน (C-CH) 

1) การเอนแคปซูเลชนัสารสกดักากกาแฟ (Encapsulation of coffee ground extract) 
เตรียมเอนแคปซูเลทของสารสกัดกากกาแฟ (Encapsulated coffee ground extract, eC) 

ตามวิธีของ Khotchapong and Punbusayakul (2019) โดยผสมสารสกดักากกาแฟ (C) กบัสารห่อหุม้ 
(wall material) ไดแ้ก่ ไคโตซาน (chitosan) และมอลโตเดกซ์ตริน (maltodextrin) โดยก าหนดให้
ความเขม้ขน้ของสารห่อหุ้มไคโตซานเป็นร้อยละ 2 โดยน ้ าหนัก (ไคโตซาน 2 กรัม ผสมกบัอะซิ
เตทบพัเฟอร์ (acetate buffer) ความเขม้ขน้ 100 มิลลิโมลลาร์ (pH = 4) 98 กรัม ท่ีอุณหภูมิห้องเป็น 
stock solution) และมอลโตเดกซ์ตรินความเขม้ขน้ร้อยละ 12 โดยน ้ าหนัก (มอลโตเดกซ์ตริน 12 
กรัม ผสมกบัน ้ ากลัน่เป็น stock solution) โดยผสมสารห่อหุ้มของสารละลายสารห่อหุ้มไคโตซาน
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ต่อมอลโตเดกซ์ตริน เป็น 86:14 โดยน ้ าหนกั จึงผสมสารละลายสารห่อหุ้มไคโตซาน/มอลโตเดกซ์
ตรินต่อสารสกดักากกาแฟ เป็น 14:86 โดยน ้ าหนัก จากนั้นจึงท าให้สารผสมของสารห่อหุ้มไคโต
ซาน/มอลโตเดกซ์ตริน และสารสกดักากกาแฟให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองโฮโมจิไนซ์เซอร์ ท่ีความเร็ว 
12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที น าไประเหยดว้ยเคร่ืองระเหยแบบลดความดนั โดยใชอุ้ณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส ความดนั 62 มิลลิบาร์ ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จนได้
สารท่ีมีลักษณะข้นหนืด เก็บสารดังกล่าวในขวดแก้วและปิดด้วยพาราฟิล์มเจาะรู เก็บไวใ้น
โถดูดความช้ืนจนกระทัง่น ้ าหนักคงท่ี หลงัจากนั้นน าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งไดเ้ป็นสารสกดั
กากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC) น าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ส าหรับใชใ้น
การทดลองต่อไป 

2) การเตรียมฟิลม์และทดสอบฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดั
จากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการ
เอนแคปซูเลชนั 

เตรียมฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกัดจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชัน (eC-CH) 
เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3.5.1 โดยผสม eC ลงในสารละลายฟิลม์แทน C ให้มีปริมาณ C เทียบเท่า
กบัปริมาณ C ท่ีท าใหฟิ้ลม์มีฤทธ์ิในการตา้นเช้ือจุลินทรียสู์งท่ีสุด 3 สภาวะ จากนั้นจึงวิเคราะห์ฤทธ์ิ
ในการตา้นจุลินทรีย ์เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3.5.1 และวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญั และ
ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระของฟิล์ม eC-CH เทียบกบั C-CH ทุกความเขม้ขน้ โดยมีรายละเอียด
ดงัน้ี 

3) การวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิท่ีส าคญัในฟิลม์ C-CH และ eC-CH 
(1) การเตรียมสารละลายฟิลม์ 
เตรียมสารละลายฟิล์ม โดยดดัแปลงวิธีของ Siripatrawan and Harte (2010) โดยตดั

ตวัอยา่งฟิลม์ใหมี้น ้าหนกัประมาณ 0.30 กรัม น าไปแช่ในน ้ากลัน่ 15 มิลลิลิตร เขยา่บนเคร่ืองเขยา่ท่ี
ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไดส้ารละลายฟิลม์ส าหรับไปวิเคราะห์ปริมาณ
สารออกฤทธ์ิส าคญัในฟิลม์ 

(2) ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด (Total phenolic compounds, TPC) 
วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด โดยดดัแปลงวิธีของ Singleton et al. 

(1999) โดยปิเปตสารละลายฟิล์มตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร จากข้อ (1) ใส่หลอดทดลอง และเติม
สารละลาย Folin-Ciocalteu’s reagent เขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ลงไป 5 มิลลิลิตร จากนั้นจึง
เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเขม้ขน้ร้อยละ 7.5 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ลงไป 4 มิลลิลิตร ผสม
ให้เข้ากันและท้ิงไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จึงน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  
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765 นาโนเมตร ค านวณปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดเป็นมิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมฟิลม์
ไคโตซาน (mg gallic acid equivalent (mg GAE)/ g film) โดยใช้กรดแกลลิก (gallic acid) เป็น
สารละลายมาตรฐาน 

(3) ปริมาณกรดคลอโรจินิกและคาเฟอีน (chlorogenic acids and caffeine compound) 
วิเคราะห์ปริมาณกรดคลอโรจินิก และคาเฟอีน โดยดัดแปลงวิธีของ Belay and 

Gholap (2009); Belay et al. (2008) โดยน าสารละลายฟิล์มตวัอย่างจากขอ้ (1) ผสมกบัไดคลอโร
มีเทน (dichloromethane) ในอตัราส่วน 20:20 มิลลิลิตร เทลงในกรวยแยกและเขยา่เป็นเวลา 10 นาที 
น าสารละลายส่วนดา้นล่างท่ีสกดัไดใ้ส่ลงในบีกเกอร์ จากนั้นเติมไดคลอโรมีเทนอีก 10 มิลลิลิตร 
ลงในกรวยแยกอีกคร้ัง และเขย่าเป็นเวลา 10 นาที ท าซ ้ าอยา่งน้อย 2 คร้ัง น าสารละลายส่วนล่างท่ี
สกดัดว้ยไดคลอโรมีเทนมารวมกนั แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณคาเฟอีนโดยวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 276 นาโนเมตร และน าสารละลายดา้นบนท่ีเหลืออยู่ไปวิเคราะห์หาปริมาณ
กรดคลอโรจินิกโดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 324 นาโนเมตร และค านวณปริมาณ
คาเฟอีนเป็นมิลลิกรัมคาเฟอีนต่อกรัมของฟิล์มไคโตซาน (mg caffeine (mg CF)/ g film) และ
ปริมาณกรดคลอโรจินิกเป็นมิลลิกรัมกรดคลอโรจินิกต่อกรัมของฟิลม์ไคโตซาน (mg chlorogenic 
acid (mg CGA)/ g film) 

4) การวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ของฟิลม์ C-CH และ eC-CH 
(1) การเตรียมสารละลายฟิลม์ 
เตรียมสารละลายฟิลม์เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3) ขอ้ (1) ไดส้ารละลายฟิลม์ส าหรับ

ไปวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ของฟิลม์ 
(2) วิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH assay 
วิเคราะห์ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH assay ตามวิธีของ Brand-Williams 

et al. (1995) โดยปิเปตสารละลายฟิล์มตวัอย่างปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง เติม
สารละลาย DPPH (1 มิลลิโมลาร์ DPPH ในเมทานอล 95 %) ปริมาตร 1950 ไมโครลิตร เขยา่และตั้ง
ท้ิงไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร 
โดยใช้เมทานอล 95 % เป็น blank และค านวณหาฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระโดยรายงานผลเป็น
มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมฟิลม์ไคโตซาน (mg gallic acid equivalent (mg GAE)/ g film) โดยใช้
กรดแกลลิก (gallic acid) เป็นสารละลายมาตรฐาน 

(3) วิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี FRAP assay 
วิเคราะห์ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสะโดยวิธี FRAP assay ตามวิธีของ Benzie and Strain 

(1996) เร่ิมจากเตรียมสารละลาย FRAP reagent โดยผสมอะซิเตตบพัเฟอร์ (pH 3.6) ความเขม้ขน้ 
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300 มิลลิโมลาร์ กบั 2, 4, 6-Tripyridy-striazine (TPTZ) ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร์ ซ่ึงละลายใน
กรดไฮดรอคลอริก ความเขม้ขน้ 40 มิลลิโมลาร์ และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 20 
มิลลิโมลาร์ ในอตัราส่วน 10:1:1 จะไดเ้ป็นสารละลาย FRAP reagent ส าหรับการน าไปวิเคราะห์
โดยปิเปตสารละลายฟิลม์ตวัอย่างจากขอ้ 1) 0.2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง และเติมสารละลาย 
FRAP reagent ปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที และน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร และใชน้ ้ ากลัน่เป็น 
Blank โดยรายงานผลเป็นกรัมสมมูลเฟอร์รัสซัลเฟตต่อ 100 กรัมฟิล์มไคโตซาน (g FeSO4 
equivalent, (FE) / 100 g film) โดยใชเ้ฟอรัสซลัเฟต (ferrous sulfate) เป็นสารละลายมาตรฐาน 

จากนั้นจึงเลือกฟิลม์ท่ีผสมสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนัท่ีมีฤทธ์ิใน
การตา้นเช้ือจุลินทรียแ์ละฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ สูงท่ีสุด 1 สภาวะไปใชใ้นการศึกษาสมบติั
ทางกายภาพ ทางกล ทางเคมีกายภาพ และลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของฟิลม์ต่อไป 
 
3.5.3 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางกล ทางเคมีกายภาพ และลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของฟิล์ม
ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชัน (eC-CH) 

1) การเตรียมฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั 
เตรียมฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดักากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชัน (eC-CH) และ

ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดักากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) เช่นเดียวกบัการทดลอง
ท่ี 3.5.2 โดยผสม eC และ C ลงในสารละลายฟิลม์ให้มีปริมาณ eC เทียบเท่ากบัปริมาณ C ท่ีท าให้
ฟิล์มมีฤทธ์ิในการตา้นเช้ือจุลินทรีย ์และฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ สูงท่ีสุด 1 สภาวะแลว้ จึง
น าไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ทางกล ทางเคมีกายภาพ และลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิลม์ 
ดงัน้ี 

2) การศึกษาสมบติัทางกายภาพของฟิลม์ eC-CH 
(1) การวดัความหนาของฟิลม์ (Film thickness) 
วดัความหนาของฟิล์ม โดยตดัตวัอย่างฟิล์มขนาด 5 × 5 ตารางเซนติเมตร วดัความ

หนาโดยใชไ้มโครมิเตอร์ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ กนั 5 ต าแหน่ง และรายงานผลเป็นค่าเฉล่ียความหนาของ
ฟิลม์ (มิลลิเมตร)  

(2) วิเคราะห์ความทึบแสงดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer (Opacity) 
วิเคราะห์ความทึบแสง โดยดดัแปลงจากวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1746-15 

(2015) โดยตัดฟิล์มให้มีขนาด 1.5 x 1.5 ตารางเซนติเมตร ใส่ลงในเซลล์วดัค่าการดูดกลืนแสง 
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(2) 

(1) 

(spectrophotometer cell) น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 600 นาโนเมตร และค านวณค่าความทึบ
แสงไดต้ามสมการท่ี (1) 

 

Opacity = (A600x ) 

 
ก าหนดให ้ A600 = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดท่ี้ 600 นาโนเมตร  

 X = ความหนาของฟิลม์ (มิลลิเมตร) 
 
3) การศึกษาสมบติัเชิงกลของฟิลม์ 
วิเคราะห์สมบติัเชิงกลของฟิลม์โดยดดัแปลงวิธีมาตรฐาน ASTM D882-18 (2018) ไดแ้ก่ 

ทดสอบการตา้นทานแรงตึง (tensile strength: TS) และค่าการยืดตวัเม่ือขาด (elongation at break: 
EAB) ด้วยเคร่ือง Texture Analyzer รุ่น TA-XT. plus ใช้หัวทดสอบชนิด A/TG และ load cell 5 
กรัม โดยตดัฟิล์มเป็นแผ่นส่ีเหล่ียมขนาด 7 x 1 ตารางเซนติเมตร ก าหนดระยะห่างหัวยึดดา้นบน
และดา้นล่าง 5 เซนติเมตร และก าหนดความเร็วในการดึงเป็น 10 มิลลิเมตรต่อนาที 

4) การศึกษาสมบติัเคมีกายภาพของฟิลม์ (Physico-chemical properties) 
(1) ทดสอบความสามารถในการละลายน ้าของฟิลม์ (water solubility, WS) 
ทดสอบความสามารถในการละลายน ้าของฟิลม์ดดัแปลงวิธีจาก Gontard et al. (1992) 

โดยตดัฟิลม์ใหมี้ขนาด 2 x 2 ตารางเซนติเมตร น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง เก็บในโถดูดความช้ืนจากนั้นน าฟิลม์ไปชัง่หาน ้ าหนักท่ีแน่นอน (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 
หลงัจากนั้นใส่ฟิลม์ลงไปในขวดรูปชมพู่ขนาด 25 มิลลิลิตร ท่ีมีโซเดียมอะไซด์ (20 % น ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร) ในน ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตร ปิดฝาขวดดว้ยอลูมิเนียมฟอยล ์และน าไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปกรองดว้ยกระดาษกรองวทัแมนเบอร์ 4 ท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน น า
กระดาษกรองไปอบ ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาเวลา 24 ชัว่โมง เก็บในโถดูดความช้ืน 
และชัง่หาน ้ าหนกัท่ีแน่นอน (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) จากนั้นจึงน ามาค านวณค่าความสามารถในการ
ละลายน ้า ดงัสมการท่ี (2) ดงัน้ี 

 

ความสามารถในการละลายน ้า (%) = 
น ้าหนกัฟิลม์ก่อนอบ (กรัม)− น ้าหนกัฟิลม์หลงัอบ (กรัม)

น ้าหนกัฟิลม์ก่อนอบ (กรัม)
 × 100 
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(3) 

(2) ทดสอบอตัราการซึมผา่นไอน ้า (water vapor transmission rate testing, WVTR) 
ทดสอบอตัราการซึมผ่านไอน ้ า โดยดดัแปลงจากวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

E96 (1996) น าขวดแก้วทรงกระบอกท่ี มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางปากขวด 2 เซนติ เมตร  
สูง 6 เซนติเมตร มาใส่ซิลิกาบีทท่ีอบแห้งแลว้ประมาณ 5 กรัม ทากรีสท่ีขอบปากถว้ยทดสอบ ปิด
ปากขวดดว้ยฟิลม์ตวัอย่างขนาด 5 × 5 ตารางเซนติเมตร แลว้รัดดว้ยพาราฟิลม์ ชัง่น ้ าหนักทั้งหมด
ด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง จากนั้นน าขวดไปวางลงในโถดูดความช้ืนท่ีบรรจุน ้ ากลัน่ไว้
ภายใน เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงชัง่น ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงทุกๆ 8 ชัว่โมง เป็นเวลา 2 วนั น า
ค่าท่ีได้ไปพลอตกราฟระหว่างน ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึนต่อเวลา โดยให้เวลาเป็นแกน x และน ้ าหนักท่ี
เพิ่มข้ึนเป็นแกน y และน าค่าความชันมาค านวณค่าอัตราการซึมผ่านของไอน ้ า (water vapor 
transmission rate, WVTR) ค  านวณไดต้ามสมการท่ี (3) 
 

WVTR (g/m2.day) = 
G/T

A
 = 

Slope

𝐴
 

 
ก าหนดให ้ G/T = อตัราการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัต่อเวลา หาไดจ้ากความชนัของกราฟระหวา่ง
เวลากบัน ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลง 
  A    = พื้นท่ีผวิของตวัอยา่ง (m2) 
   

5) โครงสร้างสัณฐานวิทยา (Morphology) ของฟิลม์ eC-CH 
ตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่างฟิล์มด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด scanning electron microscope (SEM) ยีห่้อ LEO รุ่น LEO1450VP โดยตดัตวัอยา่งฟิลม์ขนาด
ประมาณ 1 x 1 เซนติเมตร ติดตั้งลงบนแท่นตวัอยา่ง (stub) และเคลือบดว้ยทองค าก่อนน าเขา้เคร่ือง 
SEM ท าการส่องภาพ 2 บริเวณ คือ ผิวหนา้ของฟิลม์ และภาพตดัขวางของฟิลม์ โดยใชก้ าลงัขยาย 
50 และ 500 เท่า ตามล าดบั 

 
3.5.4 การวิเคราะห์ทางสถิต ิ

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิ เคราะห์ความ
แปรปรวนของข้อมูล (analysis of variane, ANOVA) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Tukey’s test โดยใชโ้ปรแกรม Minitab version 18 

 



 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

4.1 ผลของการศึกษาฤทธ์ิในการต้านจุลนิทรีย์ของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกดัจากกาก

กาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชัน (C-CH) 
จากการทดลองสามารถสกดัสารสกดัจากกากกาแฟ (C) ตามวิธีของ Aprilia et al. (2014) 

ไดป้ริมาณสารสกดั C อยู่ในช่วงระหว่าง 6.0 – 6.6 % ของน ้ าหนักแห้งของผงกากกาแฟ และเม่ือ
ผสม C ในสารละลายข้ึนรูปฟิลม์ในปริมาณร้อยละ 0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 % โดยน ้ าหนักต่อ
ปริมาตรของสารละลายข้ึนรูปฟิลม์ ไดเ้ป็นฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟ (C-CH) แสดง
ดงัภาพท่ี 4-1 โดยพบวา่เม่ือปริมาณของ C ในฟิลม์เพิ่มข้ึน ฟิลม์ C-CH มีสีน ้ าตาลเขม้ข้ึนตามสีของ 
C ท่ีเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 14 ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟ (C) ในปริมาณต่าง ๆ กนั (a) 0 % (b) 0.25 % (c) 
0.5 %  (d) 0.75 %  (e) 1.0 % 
 

4.1.1 ผลการศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกัดจากกาก
กาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัโดยวิธีการแพร่บนอาหารแขง็ (Disc diffusion method) 

ภาพท่ี 4-2 แสดงผลการทดสอบฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ C-CH ท่ีมีปริมาณ C 
ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) โดยวิธีการแพร่บนอาหารแข็งกบัจุลินทรีย ์4 สาย พนัธ์ุ 
ได้แก่ แบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus aureus TISTR2329 และ Bacillus subtilis TISTR1984 
และ  แบคทีเรียแกรมลบ  Escherichai coli TISTR527 และ  Salmonella typhimurium TISTR2519 
พบวา่ไม่ปรากฏโซนยบัย ั้งของฟิลม์ C-CH ท่ีมี C ในทุกระดบัความเขม้ขน้ต่อเช้ือท่ีทดสอบทุกชนิด 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปริมาณของ C ท่ีเติมลงในสารละลายฟิล์มมีปริมาณน้อยเกินไปท่ีจะสามารถ
แพร่ไปบนอาหารแข็งและส่งผลยบัย ั้งจุลินทรียไ์ด ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Getachew et al. 
(2021) ท่ีศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์เจลาตินท่ีมีสารสกดัของ C พบวา่ตอ้งมี C ในฟิลม์

(a) (b) (c) (d) (e) 
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ถึง 5 % จึงสามารถพบโซนยบัย ั้ง ซ่ึงอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดร
อกซิล (-OH) ของสารประกอบฟินอลิกใน  C กับห มู่ เอมีน  (-NH2) ของไคโตซานท าให้
สารประกอบฟินอลิกท่ีเป็นสารออกฤทธ์ิชีวภาพท่ีส าคญัของสารสกดัท่ีผสมอยูใ่นฟิลม์ไม่สามารถ
แพร่ออกมาจากฟิล์มเพื่อยบัย ั้งจุลินทรียไ์ด ้(Pranoto et al., 2005; Solikhin et al., 2018) อย่างไรก็
ตามจากงานวิจยัของ Piegat et al. (2021) ท่ีศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ไคโตซานท่ีผสม
กรดลิโนเลอิกพบว่าในการทดสอบดว้ยวิธี disc diffusion และ agar impregnation ฟิลม์ไม่สามารถ
ยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ทดสอบได ้แต่เม่ือทดสอบดว้ยวิธี Microdilution ฟิลม์สามารถยบัย ั้งการเจริญของ 
S. aureus และ E. coli ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าอาจพบฤทธ์ิในการต้านจุลินทรียข์องฟิล์ม C-CH ด้วย
วิธีการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียว์ิธีอ่ืนได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 15 บริเวณยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบ A) Staphylococcus aureus TISTR2329 B) 
Bacillus subtilis TISTR1984 C) Escherichia coli TISTR527 D) Salmonella typhimurium 
TISTR2519 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟ (C) ในปริมาณต่าง ๆ กนั (a) 0 % (b) 
0.25 % (c) 0.5 % (d) 0.75 % (e) 1.0 %  และ (N) Negative control (P) Positive control 
 

4.1.2 ผลการศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกัดจากกาก
กาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัโดยวิธีการหยดลงบนฟิลม์ (Drop test method) 

ในขณะท่ีไม่พบฤทธ์ิการต้านจุลินทรียข์องฟิล์ม C-CH ทุกตัวอย่างเม่ือทดสอบด้วย
วิธีการแพร่ แต่เม่ือทดสอบฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ C-CH โดยวิธีการหยดลงบนฟิลม์ กบั

D 

A B C D 

 P 

 a 

 b 

 c 
 d 

 e 
 N 
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แบคทีเรียทั้ง 4 สายพนัธ์ุ ดงักล่าวพบว่า ฟิลม์ C-CH สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีทดสอบทุกสายพนัธ์ุ
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p 0.05) รวมทั้ งฟิล์ม C-CH มีฤทธ์ิในการต้านจุลินทรียเ์พิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณของ C ในฟิลม์เพิ่มข้ึนดว้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Jaisan and 
Punbusayakul (2016) ท่ีศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิล์มไคโตซานท่ีผสมสารสกดัเน้ือผล
กาแฟพบว่าฟิลม์สามารถยบัย ั้งการเจริญของ B. Cereus  B. subtilis  E. coli และ P. fluorescence ได ้
และมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียเ์พิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของสารสกดัเน้ือผลกาแฟในฟิล์มเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากกรดคลอโรจินิกซ่ึงเป็นสารออกฤทธ์ิส าคญัในเน้ือผลกาแฟ และ C ท่ีมีประจุเป็น
บวกสามารถละลายน ้าอยูใ่นรูปของสารละลาย ประกอบกบัหมู่เอมีนของไคโตซานท่ีเป็นประจุบวก
เช่นกนัสามารถจบักบัไปจบักบัผนงัเซลลข์องจุลินทรียซ่ึ์งแขวนลอยอยูใ่นสารละลายท่ีมีประจุเป็น
ลบ ท าให้ผนังเซลล์จุลินทรียสู์ญเสียสมบัติการซึมผ่าน ส่งผลให้กิจกรรมท่ีจ าเป็นในเซลล์ของ
จุลินทรียห์ยดุชะงกั (Okur et al., 2021) และยงัมีรายงานวา่ไคโตซานสามารถยบัย ั้งการจ าลองตวัเอง
ของดีเอน็เอของจุลินทรียท์ าใหจุ้ลินทรียต์ายได ้(Lou et al., 2011; Yilmaz Atay, 2020) 

 
ตารางท่ี 7 ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ C-CH ในปริมาณ C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 
1.0 %) ดว้ยวิธี Drop test method 

ความ
เขม้ขน้ 

C 
(%w/v) 

จ านวนจุลินทรียท่ี์รอดชีวิต (x 107 CFU/ml) 

แกรมบวก แกรมลบ 

Staphylococcus 
aureus  

TISTR2329 

Bacillus subtilis 
TISTR1984 

Escherichia coli 
TISTR527 

Salmonella 
typhimurium 
TISTR2519  

0 2.70 ± 0.14a 1.29 ± 0.21a 1.41 ± 0.04a 1.49 ± 0.15a 
0.25 1.15 ± 0.33b 1.13 ± 0.29a 1.19 ± 0.33a 1.27 ± 0.49ab 
0.50 1.00 ± 0.11b 1.07 ± 0.18ab 0.53 ± 0.01b 0.99 ± 0.01ab 
0.75 0.95 ± 0.27b 0.67 ± 0.09ab 0.14 ± 0.03b 0.81 ± 0.21ab 
1.0 0.74 ± 0.28b 0.32 ± 0.11b 0.11 ± 0.04b 0.45 ± 0.04b 

หมายเหตุ : a, b ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p 0.05) 
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4.1.3 ผลการศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกัดจากกาก
กาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัในอาหารเหลว (Migration test method) 

จากผลการทดสอบฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียใ์นอาหารเหลวตามภาพท่ี 4-3 พบว่าฟิล์ม 
C-CH สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีทดสอบได้ทุกสายพนัธ์ุอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p 0.05) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ี 4.1.2 ท่ีพบว่าฟิล์ม C-CH สามารถยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียท่ี
ทดสอบทุกสายพนัธ์ุ และฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิล์ม C-CH เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของ C ใน
ฟิลม์เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ จ านวนจุลินทรียท่ี์รอดชีวิตมีจ านวนลดลงถึง 2-3 Log CFU  เม่ือบ่ม
ฟิลม์ในสารแขวนลอยเช้ือแบคทีเรียดงักล่าวเป็นเวลา 8 วนั ท่ีอุณหภูมิห้อง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากวิธี 
migration test method เป็นวิธีท่ีน าตวัอยา่งฟิลม์ไปแช่ในสารละลายแขวนลอยเช้ือและเขยา่ต่อเน่ือง
เป็นเวลา 8 วนั ส่งผลให้ C ท่ีจบัอยู่กบัโครงสร้างฟิล์มไคโตซานค่อยๆ ถูกปลดปล่อยออกมาใน
สารละลายแขวนลอยเช้ือ ท าให้ C สัมผสักบัเช้ือจุลินทรียท่ี์ทดสอบเพิ่มข้ึน โดยสารประกอบฟินอ
ลิก เช่น กรดคลอโรจินิกท่ีละลายอยูใ่นสารละลายใน C จบักบัผนงัของเซลลจุ์ลินทรียท่ี์แขวนลอย
อยู่ในสารละลายเช่นกนั ท าให้เซลล์ของจุลินทรียสู์ญเสียสมบติัการซึมผ่านของเซลล์และท าให้
จุลินทรียต์ายได ้(Lou et al., 2011) นอกจากน้ีจากภาพท่ี 4-3 พบว่าเม่ือใส่ฟิล์ม C-CH ท่ีมี C ความ
เขม้ขน้ 0 - 1.0 % ลงในสารแขวนลอยเช้ือ และบ่มไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 8 วนั จะเห็นไดว้า่  B. 
subtilis ไวต่อฟิลม์ C-CH มากท่ีสุด โดยพบว่ามีจ านวนแบคทีเรียรอดชีวิตจ านวนนอ้ยท่ีสุด คือ อยู่
ระหว่าง 0.65 - 1.82 x 105 CFU/มิลลิลิตร รองลงมาคือ S. aureus (1.56 – 6.0 x 105 CFU/มิลลิลิตร)  
E. coli (1.9 - 10.4 x 105 CFU/มิลลิลิตร) และ S. typhimurium (5.0 - 29 x 105 CFU/มิลลิลิตร) 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียแกรมบวกไวต่อฟิล์ม C-CH มากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ 
เน่ืองจากผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบ ประกอบไปด้วยเพปทิโดไกลแคน (peptidoglycan) 
และไลโปพอลิแซกคาไรด์ (lipopolysaccharide) ท าให้ผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบหนากว่า
แบคทีเรียแกรมบวก (Singh Arora et al., 2009) 
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จากการทดลองจะเห็นไดว้่าฟิลม์ C-CH ท่ีมี C ในทุกระดบัความเขม้ขน้ไม่มีฤทธ์ิในการ
ตา้นจุลินทรียทุ์กชนิดท่ีทดสอบโดยเห็นไดจ้ากการไม่ปรากฏโซนยบัย ั้งเม่ือทดสอบโดยวิธี disc 
diffusion method แต่เม่ือทดสอบฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียโ์ดยวิธี drop test method และ migration 
test method พบว่าฟิลม์ C-CH สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีทดสอบไดทุ้กสายพนัธ์ุ โดยฟิลม์ C-CH มี
ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียเ์พิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ C ในฟิลม์ C-CH เพิ่มข้ึน จึงเลือกฟิลม์ C-CH 
ท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียสู์งสุด 3 สภาวะไดแ้ก่ ฟิลม์ C-CH 0.5  C-CH 0.75 และ C-CH 1.0 ท่ีมี 
C ในฟิลม์ 0.50  0.75 และ 1.0 % โดยน ้าหนกัต่อปริมาตรของสารละลายข้ึนรูปฟิลม์ ตามล าดบั เพื่อ
น าไปศึกษาในการทดลองท่ี 4.2 ต่อไป 
 

4.2 ผลของการศึกษาฤทธ์ิในการต้านจุลนิทรีย์ และฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอสิระ ของฟิล์ม

ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชัน (eC-CH) เปรียบเทียบกบั

ฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชัน (C-CH) 
เม่ือ เตรียมสารสกัดจากกากกาแฟ ท่ีผ่านการเอนแคปซู เลชัน  (eC) ตามวิ ธีของ 

Khotchapong and Punbusayakul (2019) พบว่าป ริมาณสารสกัด  eC ท่ี ได้อยู่ใน ช่วงระหว่าง  
10 - 12 % ของน ้ าหนักแห้งของผงกาแฟ จากนั้นจึงน า eC มาผสมลงในสารละลายข้ึนรูปฟิลม์ ได้
เป็นฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) ในปริมาณร้อยละ 
0.50 0.75 และ 1.0 % โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร แสดงดงัภาพท่ี 4-4 โดยพบว่าฟิล์มท่ีไดมี้สีน ้ าตาล
ตามสีของ C โดยเม่ือความเขม้ขน้ของ C ในฟิลม์เพิ่มข้ึน ฟิลม์มีสีน ้ าตาลเพิ่มข้ึน และฟิลม์ไคโตซาน
ท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) จะปรากฏผง eC กระจายทัว่ฟิลม์ใน
ทุกระดบัความเขม้ขน้ 
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ภาพท่ี 17 ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟ (C) ในปริมาณต่าง ๆ กนั (a) 0 % (b) 0.50 % (c) 
0.75 % (d) 1.0 % และสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั (eC) ในปริมาณต่าง ๆ กนั 
(e) 0.50 % (f) 0.75 % และ (g) 1.0 % 
 

4.2.1 ผลการศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกัดจากกาก
กาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคป
ซูเลชนัโดยวิธีการแพร่บนอาหารแขง็ (Disc diffusion method) 

จากภาพท่ี 4-5 ไม่พบฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ C-CH เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์ 
eC-CH ท่ีมีปริมาณ C หรือ eC ในปริมาณต่าง ๆ กนั คือ 0   0.50   0.75 และ 1.0 % โดยน ้ าหนักต่อ
ปริมาตรของสารละลายข้ึนรูปฟิลม์เม่ือทดสอบดว้ยวิธีการแพร่บนอาหารแขง็ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั ผล
การทดลองท่ี 4.1.1 เน่ืองจากปริมาณของ C และ eC ท่ีเติมลงในสารละลายฟิล์มมีปริมาณน้อย
เกินไปโดยปริมาณเท่ากบัท่ีมีในฟิลม์ท่ีทดสอบในการทดลองท่ี 4.1.1 หรืออาจเกิดจากการเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของสารประกอบฟินอลิกใน C กบัหมู่เอมีนของไคโตซานท าให้
สารประกอบฟินอลิกใน C ท่ีผสมอยูใ่นฟิลม์ไม่สามารถแพร่ออกมาจากฟิลม์เพื่อยบัย ั้งจุลินทรียไ์ด ้

 
 
 
 
 

(a) 

(b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 
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ภาพท่ี 18 บริเวณยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบ A) Staphylococcus aureus TISTR2329 B) 
Bacillus subtilis TISTR1984 C) Escherichia coli TISTR527 D) Salmonella typhimurium 
TISTR2519 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟ (C) ในปริมาณต่าง ๆ กนั (a) 0 % (b) 
0.50 % (c) 0.75 % (d) 1.0 % และสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั (eC) ในปริมาณ
ต่าง ๆ กนั (e) 0.50 % (f) 0.75 % (g) 1.0 % และ (N) Negative control (P) Positive control 
 

4.2.2 ผลการศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกัดจากกาก
กาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคป
ซูเลชนัโดยวิธีการหยดลงบนฟิลม์ (Drop test method) 

จากตารางท่ี 4-2 พบว่าฟิล์ม C-CH และฟิล์ม eC-CH สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีทดสอบ
ทุกสายพนัธ์ุอย่างมีนัยส าคญั (p 0.05) และพบว่าฟิล์ม C-CH และฟิล์ม eC-CH มีฤทธ์ิในการตา้น
จุลินทรียเ์พิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของ C และ eC ในฟิล์มเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง 4.1.2 
นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือ S. aureus  (0.78 -1.44 x 107 CFU/มิลลิลิตร ) B. subtilis (0.24 - 0.34 x 107 
CFU/มิลลิลิตร) และ S. typhimurium (0.70 – 1.00 x 107 CFU/มิลลิลิตร)  สัมผสักบัฟิลม์ eC-CH ท่ีมี 
eC ท่ีระดบัความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0.75 ข้ึนไป มีจ านวนท่ีรอดชีวิตน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัจ านวน
จุลินทรียด์งักล่าวท่ีรอดชีวิตเม่ือสัมผสักบัฟิลม์ C-CH ท่ีมี C ในปริมาณเท่ากนั (p 0.05) ในขณะท่ี
จ านวนการรอดชีวิตของ E. coli เม่ือสัมผสักับฟิล์มทั้ งสองชนิดมีจ านวนแตกต่างกันอย่างไม่มี
นยัส าคญั (p>0.05) โดยฟิลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH  สามารถลดจ านวนจุลินทรียล์งไดป้ระมาณ 1 

B 

 P 
 a 

 N  
b 

 c 

 d 
 
g  f 

 e 

A B C D 
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Log CFU เม่ือเปรียบเทียบกบัจ านวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mohsenabadi et 
al. (2018) ท่ีท าการศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์สตาร์ชผสมน ้ามนัหอมระเหยโรสแมร่ีท่ี
ห่อหุม้ดว้ยไคโตซานร่วมกบักรดเบนโซอิก โดยจากการทดสอบดว้ยวิธี MIC (ความเขม้ขน้ในระดบั
ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย)์ พบว่าค่า MIC ของน ้ ามนัหอมระเหยโรสแมร่ีเพียง
อย่างเดียว คือ 200 µg/ml ในขณะท่ีค่า MIC ของน ้ ามนัหอมระเหยโรสแมร่ีท่ีผ่านการเอนแคป คือ 
40 µg/ml จากผลการทดลองดงักล่าวอาจเป็นผลเน่ืองมาจากการเอนแคปซูเลชนัสามารถช่วยปกป้อง 
C จากสภาพแวดลอ้มในระหว่างการท าแห้งฟิลม์หรือการเก็บรักษาฟิลม์ ท าให้ฟิลม์ eC-CH ยงัคงมี
ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียม์ากกว่า ฟิลม์ C-CH นอกจากน้ีใน eC มีไคโตซานและมอลโตเดกซ์ตริน
เป็นสารห่อหุ้ม โดยไคโตซานมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียด์ว้ยตวัเอง ดงันั้นเม่ือน ามาเป็นสารห่อหุม้
จึงสามารถช่วยเสริมฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์อง C ท่ีเป็นสารแกนกลาง ส่งผลให้ฟิลม์ eC-CH มี
ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียม์ากกวา่ฟิลม์ C-CH ดงักล่าว (Huma et al., 2022) 

 
ตารางท่ี 8 ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH ท่ีมีปริมาณ C และ eC 
ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี Drop test method 

ตวัอยา่งฟิลม์ 

จ านวนจุลินทรียท่ี์รอดชีวิต (x 107 CFU/ml) 
Staphylococcus 

aureus 
TISTR2329 

Bacillus subtilis 
TISTR1984 

Escherichai 
coli 

TISTR527 

Salmonella 
typhimurium 
TISTR2519 

C 0 (Control) 6.00 ± 1.41a 1.38 ± 0.20a 8.40 ± 0.56a 10.30 ± 0.14a 
C 0.5 5.00 ± 0.28a 1.15 ± 0.04a 2.90 ± 0.14b 4.70 ± 0.14b 
C 0.75 4.50 ± 0.71a 0.79 ± 0.04b 1.35 ± 0.07c 4.50 ± 0.14b 
C 1.0 0.92 ± 0.08b 0.71 ± 0.04b 0.80 ± 0.06c 1.60 ± 0.21c 
eC 0.5 6.40 ± 1.13a 0.78 ± 0.08b 2.50 ± 0.14b 1.10 ± 0.10 cb 
eC 0.75 1.44 ± 0.14b 0.34 ± 0.00c 1.35 ± 0.01c 1.00 ± 0.01d 
eC 1.0 0.78 ± 0.11b 0.24 ± 0.03c 1.10 ± 0.06c 0.70 ± 0.17d 

หมายเหตุ : a, b ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p 0.05) 
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4.2.3 การศึกษาฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ี
ผา่นการเอนแคปซูเลชนั และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั
ในอาหารเหลว (Migration test method) 

จากภาพท่ี 4-6 พบวา่ฟิลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีทดสอบทุก
สายพนัธ์ุไดอ้ย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p 0.05) และมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียเ์พิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ
ของ C และ eC ในฟิล์มเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกันกับการทดสอบฤทธ์ิในการต้านจุลินทรียข์องฟิล์ม
ดงักล่าวดว้ยวิธี drop test method โดยเม่ือใส่ฟิลม์ eC-CH ท่ีมี C ความเขม้ขน้ 0 - 1.0 % ลงในสาร
แขวนลอยเช้ือ และบ่มไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 8 วนั จ านวนการรอดชีวิตของ S. aureus เม่ือ
ทดสอบกับฟิล์มท่ีมี eC  (0 - 1.0 %) อยู่ในช่วง 0.74 – 1.05 x 105 CFU/มิลลิลิตร ซ่ึงใกลเ้คียงกับ
จ านวนจุลินทรียท่ี์รอดชีวิตเม่ือมีฟิล์ม C-CH อยู่ในสารละลาย  (0.75 – 1.03 x 105 CFU/มิลลิลิตร) 
ส่วนจ านวนการรอดชีวิตของ B. subtilis เม่ือบ่มไวใ้นสารละลายท่ีมีฟิลม์ eC-CH อยูใ่นช่วง 0.64 – 
0.93 x 105 CFU/มิลลิลิตร ซ่ึงน้อยกว่าจ านวนการรอดชีวิตของของ B. subtilis เม่ือบ่มไว้ใน
สารละลายท่ีมีฟิลม์ C-CH (0.80 – 1.20 x 105 CFU/มิลลิลิตร)   

ในขณะท่ีจ านวนการรอดชีวิตของ E. coli เม่ือบ่มไวใ้นสารละลายท่ีมีฟิล์ม eC-CH อยู่
ในช่วง 0.56 – 4.10 x 105 CFU/มิลลิลิตร  ซ่ึงนอ้ยกว่าจ านวนการรอดชีวิตของ E. coli เม่ือบ่มไวใ้น
สารละลายท่ีมีฟิลม์ C-CH ถึง 1 Log คืออยูใ่นช่วง 4.90 – 7.00 x 105 CFU/มิลลิลิตร และเม่ือบ่มเช้ือ 
S. typhimurium ไวใ้นสารละลายท่ีมีฟิล์ม eC-CH มีจ านวนการรอดชีวิตของ S. typhimurium อยู่
ในช่วง 0.88 – 3.50 x 106 CFU/มิลลิลิตร ซ่ึงไม่แตกต่างกบัจ านวนการรอดชีวิตของ S. typhimurium  
เม่ือบ่มไวใ้นสารละลายท่ีมีฟิล์ม C-CH (0.87 – 4.00 x 106 CFU/มิลลิลิตร) จากผลการทดลอง
ดงักล่าวจะเห็นไดว้า่จ านวนจุลินทรีย ์S. aureus  B. subtilis และ E. coli ท่ีรอดชีวิตในวนัท่ี 8 เม่ือบ่ม
ไวใ้นสารละลายท่ีมีฟิลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH  ลดลง 3 log เม่ือเปรียบเทียบกบัวนัท่ี 0 ในขณะท่ี
จ านวน S. typhimurium ท่ีรอดชีวิต เม่ือบ่มไวใ้นสารละลายท่ีมีฟิล์ม C-CH และฟิล์ม eC-CH  ใน
วนัท่ี 8 ลดลงเพียง 2 log เม่ือเปรียบเทียบกบัวนัท่ี 0 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง 4.2.2 เน่ืองจาก
การเสริมฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียข์องสารห่อหุ้มไคโตซานในฟิล์ม eC-CH ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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4.2.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิท่ีส าคญัในฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจาก
กากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอน
แคปซูเลชนั 

จากตารางท่ี 4-3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด แสดงให้เห็นว่า
เม่ือปริมาณ C และ eC ในฟิลม์เพิ่มข้ึน ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p 0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Siripatrawan and Harte (2010) ท่ีวิเคราะห์ปริมาณ
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมดของฟิล์มไคโตซานท่ีเติมสารสกดัจากชาเขียว (GTE) พบว่าปริมาณ
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมดของฟิล์มเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ GTE ท่ีเติมลงในฟิลม์เพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
สารฟินอลิกท่ีส าคญัใน GTE ไดแ้ก่ กรดคาเฟอิก และกรดคลอโรเจนิก ซ่ึงเป็นสารส าคญัท่ีมีอยูใ่น C 
เช่นกัน (Okur et al., 2021) โดยฟิล์มไคโตซานท่ีเติม C 0.50  0.75 และ 1.0 % w/v มีปริมาณ
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด คือ 276.77  336.51 และ 383.68 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัม และ
ฟิล์มไคโตซานท่ีเติม eC 0.50 0.75 และ 1.0 % w/v มีปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้ งหมด คือ 
269.01 343.22 และ 392.39 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัม ตามล าดับ โดยปริมาณสารประกอบฟิ
นอลิกทั้งหมดของฟิลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้เดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งไม่
มีนยัส าคญัท่ี (p>0.05) ฟิลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้เดียวกนั (0.50  0.75 และ 
1.0 % w/v) มีปริมาณ C ท่ีใส่ลงในฟิล์มเท่ากัน ดังนั้นฟิล์ม C-CH และฟิล์ม eC-CH จึงมีปริมาณ
สารประกอบฟินอลิกเท่ากนั 

จากตารางท่ี 4-3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดคลอโรจินิก และคาเฟอีนในฟิลม์ พบวา่เม่ือ
ปริมาณ C และ eC ในฟิล์มเพิ่มข้ึน ปริมาณกรดคลอโรจินิก และคาเฟอีนเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญั 
(p 0.05) เช่นเดียวกบัปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดในฟิล์ม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ 
Drago et al. (2022) ท่ีวิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีนของฟิล์มจากโปรตีนขา้วโพดท่ีผสม C พบว่าเม่ือ
ปริมาณ C ในฟิล์มเพิ่มข้ึนปริมาณคาเฟอีนในฟิล์มเพิ่มข้ึน โดยฟิล์มไคโตซานท่ีเติม C 0.50  0.75 
และ 1.0 % w/v มีปริมาณกรดคลอโรจินิกเป็น 199.27  254.13 และ 291.02 มิลลิกรัมกรดคลอโร
จินิกต่อกรัม และฟิลม์ไคโตซานท่ีเติม eC 0.50 0.75 และ 1.0 % w/v มีปริมาณกรดคลอโรจินิกเป็น 
188.62  244.43 และ 268.31 มิลลิกรัมกรดคลอโรจินิกต่อกรัม ตามล าดบั และพบวา่ฟิลม์ C-CH และ
ฟิลม์ eC-CH ในปริมาณท่ีเท่ากนัมีปริมาณกรดคลอโรจินิกแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p 0.05) 
อย่างไรก็ตามฟิล์มไคโตซานท่ีเติม C 0.50  0.75 และ 1.0 % w/v มีปริมาณคาเฟอีนเป็น 113.79 
158.08 และ 186.31 มิลลิกรัมคาเฟอีนต่อกรัม และฟิล์มไคโตซานท่ีเติม eC 0.50  0.75 และ 1.0 % 
w/v มีปริมาณคาเฟอีนเป็น 105.37 1901.19 และ 207.93 มิลลิกรัมคาเฟอีนต่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึง
พบว่าฟิล์ม C-CH มีปริมาณคาเฟอีนน้อยกว่าฟิล์ม eC-CH อย่างมีนัยส าคญั (p 0.05) ท่ีเป็นเช่นน้ี
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อาจมาเน่ืองมาจากสารท่ีใชห่้อหุม้ (ไคโตซาน/มอลโต) ใน eC จบัและห่อหุม้คาเฟอีน ไวภ้ายในเอน
แคปซูลได ้(Seyedabadi et al., 2021) ท าให้ไม่เกิดการสูญเสียคาเฟอีนไปในระหวา่งขั้นตอนการข้ึน
รูปฟิลม์ ท าใหฟิ้ลม์ eC-CH มีปริมาณคาเฟอีนมากกวา่เม่ือเทียบกบัฟิลม์ C-CH 
 
ตารางท่ี 9 ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด กรดคลอโรจินิก และคาเฟอีนของฟิลม์ C-CH และ
ฟิลม์ eC-CH ท่ีมีปริมาณ C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) 

ตวัอยา่งฟิลม์ 
TPC 

(mg GA eq/g chitosan 
film) 

Chlorogenic acid 
(mg CGA /100 g 

chitosan film) 

Caffeine 
(mg CF /g chitosan 

film) 
C 0 (Control) 2.86 ± 0.30a 16.63 ± 0.43a 2.11 ± 0.19a 

C 0.5 276.77 ± 4.40b 199.27 ± 9.35b 113.79 ± 5.58b 
C 0.75 336.51 ± 4.64c 254.13 ± 10.97cd 158.08 ± 4.07c 
C 1.0 383.68 ± 4.79d 291.02 ± 7.86e 186.31 ± 3.83d 
eC 0.5 269.01 ± 6.50b 188.62 ± 9.64b 105.37 ± 2.15b 
eC 0.75 343.22 ± 4.89c 244.43 ± 9.93c 190.19 ± 5.78d 
eC 1.0 392.39 ± 8.55d 268.31 ± 4.09de 207.93 ± 2.57e 

หมายเหตุ : a, b ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p 0.05) 
  

4.2.5 ผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจาก
กากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอน
แคปซูเลชนั 

จากตารางท่ี 4-4 ผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ของฟิลม์ C-CH และฟิลม์ 
eC-CH โดยวิธี DPPH assay พบว่าเม่ือปริมาณของ C และ eC ในฟิลม์เพิ่มข้ึนความสามารถในการ
ก าจดัอนุมูลอิสระดีพีพีเอชเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p 0.05) โดยฟิลม์ไคโตซานท่ีเติม C 
0.50  0.75 และ 1.0 % w/v มีความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระดีพีพีเอชเป็น 85.64  120.76 และ 
145.55 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัม ตามล าดบั และฟิลม์ไคโตซานท่ีเติม eC 0.50  0.75 และ 1.0 % 
w/v มีความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระดีพีพีเอชเป็น 68.89  117.56 และ 139.41 มิลลิกรัมกรด
แกลลิกต่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Jaisan and Punbusayakul (2016) ท่ีท าการ
วิเคราะห์ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของฟิลม์ไคโตซานท่ีเติมสารสกดัจากเน้ือผลกาแฟโดยวิธี DPPH 
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assay พบวา่ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ของฟิลม์เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสารสกดัเน้ือผลกาแฟท่ีเติมลง
ในฟิลม์เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณ C ลงในฟิลม์เป็นการเพิ่มปริมาณกรดคลอโรจินิก 
และคาเฟอีน ซ่ึงเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระท าให้เม่ือปริมาณ C ในฟิลม์เพิ่มข้ึน
ฟิลม์จะมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ เพิ่มข้ึน (Okur et al., 2021) และพบว่าฟิลม์ C-CH ท่ีมี C 0.5 
% สามารถก าจดัอนุมูลอิสระดีพีพีเอชมากกว่าฟิลม์ eC-CH ท่ีมี C เทียบเท่ากนั แต่เม่ือมีปริมาณ C 
เพิ่มข้ึนตั้งแต่ 0.75 % ข้ึนไป พบวา่ฟิลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH สามารถก าจดัอนุมูลอิสระดีพีพีเอช
ใกลเ้คียงกนั (p>0.05) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากฟิลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH ท่ีระดบัความเขม้ขน้เดียวกนัมี
ปริมาณ C ในฟิลม์เท่ากนัท าใหค้วามสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระดีพีพีเอชของฟิลม์ C-CH และ
ฟิลม์ eC-CH ใกลเ้คียงกนั  

จากผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ของฟิลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH โดย
วิธี FRAP assay ซ่ึงเป็นวิธีวิเคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารจากความสามารถ
ในการให้อิเล็กตรอนไปรีดิวซ์กบัสารประกอบเชิงซ้อนของ Fe3+ กบั TPTZ จากตารางท่ี 4-4 พบว่า
เม่ือปริมาณของ C และ eC ในฟิลม์เพิ่มข้ึนความสามารถในการรีดิวซ์เฟอริกเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p 0.05) โดยฟิล์มไคโตซานท่ีเติม C 0.50  0.75 และ 1.0 % w/v มีความสามารถในการ
รีดิวซ์เฟอริกเป็น 6,018.52  7557.21 และ 8,402.14 มิลลิกรัมสมมูลเฟอรัสซลัเฟตต่อกรัม ตามล าดบั 
และฟิล์มไคโตซานท่ีเติม eC 0.50  0.75 และ 1.0 % w/v มีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอริกเป็น 
6,055.77  7,630.33 และ 8,574.64 มิลลิกรัมสมมูลเฟอรัสซัลเฟตต่อกรัม ตามล าดบั และพบว่าฟิลม์ 
C-CH และฟิล์ม eC-CH ท่ีปริมาณ C เทียบเท่ากนัสามารถรีดิวซ์เฟอริกใกลเ้คียงกนั (p>0.05) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระดีพีพีเอชของฟิลม์ C-CH และ
ฟิล์ม eC-CH ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณ C ลงในฟิล์มเป็นการเพิ่มปริมาณกรดคลอโรจินิก 
และคาเฟอีน ท าให้ฟิล์มมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ เพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามจากผลการทดลอง
พบวา่ท่ีปริมาณ C และ eC ในฟิลม์ไคโตซานเท่ากนัฟิลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH มีฤทธ์ิในการตา้น
อนุมูลอิสระ ทั้ง 2 วิธีแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลอง 
4.2.4 ส่งผลใหเ้ม่ือท าการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระของฟิลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH จึง
มีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระไม่แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 10 ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระของฟิลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH ท่ีมีปริมาณ C และ eC 
ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) 

ตวัอยา่งฟิลม์ 
DPPH 

(mg GA eq/g chitosan film) 
FRAP 

(mg FeSO4 eq/g chitosan film) 
C 0 (Control) ND 296.15 ± 23.79a 

C 0.5 85.64 ± 3.94b 6,018.52 ± 5.58b 
C 0.75 120.76 ± 5.19c 7,557.21 ± 157.04c 
C 1.0 145.55 ± 4.98d 8,402.14 ± 98.39d 
eC 0.5 68.89 ± 2.15a 6,055.77 ± 98.58b 
eC 0.75 117.56 ± 4.53c 7,630.33 ± 106.48c 
eC 1.0 139.41 ± 2.37d 8,574.64 ± 124.33d 

หมายเหตุ : a, b ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p 0.05)  
 
 จากการทดลองพบว่าฟิลม์ไคโตซานท่ีเติมสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเล
ชนั (eC-CH) มีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์และมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยเม่ือปริมาณ eC ใน
ฟิลม์เพิ่มข้ึนฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์และฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ของฟิลม์เพิ่มข้ึน โดยสภาวะ
ท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์และฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ สูงสุด ไดแ้ก่ eC 1.0 ดงันั้นจึงเลือก
ฟิลม์สภาวะน้ีไปศึกษาสมบติัทางกายภาพ ทางกล ทางเคมีกายภาพ และลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ต่อไป 
 

4.3 ผลของการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางกล ทางเคมีกายภาพ และลกัษณะทาง

สัณฐานวทิยาของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชัน 

(eC-CH) 
4.3.1 สมบติัทางกายภาพ และทางกลของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่น

การเอนแคปซูเลชนั 
1) ความหนา (Thickness) 
ตารางท่ี 4-5 แสดงความหนาของฟิลม์ไคโตซาน ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกาก

กาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่าน
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การเอนแคปซูเลชัน (C-CH) พบว่าฟิล์ม C-CH 1.0 และฟิล์ม eC-CH 1.0 มีความหนาเท่ากนั แต่มี
ความหนามากกวา่ฟิลม์ไคโตซานอยา่งมีนยัส าคญั (p 0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Talón et 
al. (2019) ท่ีท าการวิเคราะห์ความหนาของฟิล์มสตาร์ชผสมยู จีนอล (Eugenol) ท่ีห่อหุ้มด้วย 
เวยโ์ปรตีนหรือเลซิติน พบว่าความหนาของฟิลม์ท่ีผสมยูจีนอล และฟิลม์ท่ีผสมยูจีนอลท่ีผ่านการ
เอนแคปซูเลชนั มีค่ามากกวา่ฟิลม์สตาร์ช ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองมาจากการผสม C หรือ eC  เป็นการ
เพิ่มปริมาณของแขง็ลงในฟิลม์ โดย C หรือ eC จะเขา้ไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งโครงข่ายไคโตซานท า
ใหฟิ้ลม์ C-CH และฟิลม์ eC-CH มีความหนาเพิ่มข้ึน (Souza et al., 2019) 

2) ความทึบแสง (Opacity) 
จากตารางท่ี 4-5 แสดงความทึบแสงของฟิล์ม โดยหากค่าท่ีวดัไดมี้ค่ามากแสดงว่า

ฟิลม์นั้นมีความทึบแสงมาก พบวา่เม่ือเปรียบเทียบฟิลม์ท่ีทดสอบทั้ง 3 ตวัอยา่ง ฟิลม์ท่ีมีค่าความทึบ
แสงสูงสุดคือฟิลม์ C-CH 1.0 (8.10) สูงท่ีสุด รองลงมา คือฟิลม์ eC-CH 1.0 (6.83) และ ฟิลม์ไคโต
ซาน (C 0) (1.05) ตามล าดับ ซ่ึงคล้ายคลึงกับรายงานของ Rajapaksha and Shimizu (2021) ซ่ึง
พฒันาฟิลม์แป้งมนัส าปะหลงัท่ีผสมสารสกดัจากชาด าท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนัโดยรายงานวา่ฟิลม์
มีความทึบแสงเพิ่มข้ึนเม่ือผสมสารสกดัจากชาด าลงในฟิลม์ และฟิลม์ท่ีผสมสารสกดัจากชาด าท่ีไม่
ผา่นการเอนแคปซูเลชนัมีความทึบแสงมากกวา่ฟิลม์ท่ีผสมสารสกดัจากชาด าท่ีผา่นการเอนแคปซูเล
ชนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในขั้นตอนการเตรียม eC เกิดอนัตรกิริยากนัระหว่างสารท่ีใชห่้อหุ้มกบั C 
จึงท าใหเ้ม่ือน า eC มาผสมลงในสารละลายฟิลม์ eC-CH จึงมีลกัษณะเป็นผงสีน ้าตาล eC กระจายอยู่
ทัว่แผ่นฟิลม์ ซ่ึงแตกต่างกบัฟิลม์ C-CH ท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นฟิลม์สีน ้ าตาลทัว่ทั้งแผ่น ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4-4 จึงส่งผลใหฟิ้ลม์ C-CH มีความทึบแสงมากกวา่ฟิลม์ eC-CH 

3) สมบติัเชิงกล (Mechanical properties) 
จากตารางท่ี 4-5 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของฟิลม์ โดยเคร่ือง Texture Analyzer 

พบว่าเม่ือเปรียบเทียบฟิลม์ท่ีทดสอบทั้ง 3 ตวัอยา่ง ค่า TS และ EAB ของฟิลม์ C-CH 1.0 และฟิลม์ 
eC-CH 1.0 นอ้ยกว่าฟิลม์ไคโตซานอยา่งมีนยัส าคญั (p 0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sun et 
al. (2017) ท่ีทดสอบการตา้นทานแรงดึง และค่าการยดืตวัเม่ือขาดของฟิลม์ไคโตซานท่ีเติมสารสกดั
จากแอปเปิล พบวา่ค่า TS และ EAB ของฟิลม์ท่ีเติมสารสกดัลดลงเม่ือปริมาณสารสกดัจากแอปเปิล
ในฟิลม์เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก C และ eC เขา้ไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งโครงข่ายไคโตซาน และ
ไปรบกวนการเกิดโครงสร้างผลึกของไคโตซาน ท าให้สมบติัเชิงกลของฟิลม์ลดลง และนอกจากน้ี
พบว่าค่า TS และ EAB ของฟิล์ม C-CH 1.0 และฟิล์ม eC-CH 1.0 แตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญั 
(p 0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rajapaksha and Shimizu (2021) ท่ีทดสอบการตา้นทานแรง
ดึงของฟิลม์มนัส าปะหลงัท่ีผสมสารสกดัจากกากชาด าท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั และไม่ผ่านการ
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เอนแคปซูเลชนั โดยพบว่าท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารสกดัเท่ากนัฟิลม์ท่ีผสมสารสกดัท่ีผ่านการ
เอนแคปซูเลชนั และไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนัมีค่า TS แตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญั (p 0.05) 
อาจเน่ืองมาจากทั้ ง C และ eC อาจเพียงเข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่างโครงข่ายไคโตซานท าให้
คุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงแสดงว่าการผสม eC ลงในฟิล์มไม่มีผลในการ
ปรับปรุงหรือลดคุณสมบติัเชิงกลของฟิลม์เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์ C-CH 
 
 ตารางท่ี 11 ความหนา ความทึบแสง และสมบติัเชิงกลของของฟิลม์ไคโตซาน ฟิลม์ eC-CH และ
ฟิลม์ C-CH 

 หมายเหตุ : a, b ตัวอกัษรท่ีแตกต่างในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p 0.05) 
  

4.3.2 สมบติัทางเคมีกายภาพของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอน
แคปซูเลชนั 

1) การละลายน ้า (Water solubility, WS) 
จากตารางท่ี 4-6 แสดงค่าการละลายน ้าของฟิลม์ไคโตซาน (C 0), ฟิลม์ C-CH 1.0 และ

ฟิล์ม eC-CH 1.0 พบว่า ค่า WS ของฟิล์ม C-CH 1.0 (29.19) และฟิล์ม eC-CH 1.0 (28.58) สูงกว่า
ฟิล์มไคโตซาน (23.90) อย่างมีนัยส าคัญ (p 0.05) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zaman et al. 
(2018) ท่ีทดสอบการละลายน ้ าของฟิลม์ไคโตซานผสมสารสกดัส้มแขกโดยพบว่าฟิลม์ไคโตซาน
สามารถละลายน ้ าไดเ้พิ่มข้ึนเม่ือมีสารสกดัส้มแขกในฟิลม์ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากใน C อุดมไปดว้ย
สารประกอบท่ีมีหมู่ชอบน ้า เช่น กรดคาเฟโออิลควินิก กรดไดคาเฟโออิลควินิก คาเฟอีน และ เมลา
นอยดิน ท าให้เม่ือปริมาณ C ในฟิล์มเพิ่มข้ึนฟิล์มจึงมีคุณสมบัติท่ีชอบน ้ ามากข้ึน (Bravo et al., 
2012) นอกจากน้ีอาจเน่ืองมาจากหมู่ไฮดรอกซิลของสารประกอบฟินอลิกใน C จบักบัหมู่เอมีนของ
ไคโตซาน ส่งผลให้ฟิลม์มีหมู่ท่ีมีขั้วเพิ่มข้ึนและท าอนัตรกิริยากบัโมเลกุลของน ้ าท าให้ฟิลม์ละลาย
น ้ าได้เพิ่มข้ึน (Bourtoom, 2008) และพบว่าค่า WS ของฟิล์ม C-CH 1.0 และฟิล์ม eC-CH 1.0 

ฟิลม์ไคโต
ซาน 

Thickness (mm) Opacity 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at 

break (%) 
C 0 (Control) 0.08 ± 0.01a 1.05 ± 0.08a 27.49 ± 2.75a 153.22 ± 7.47a 

C 1.0 0.11 ± 0.00b 8.10 ± 0.44c 17.00 ± 5.79b 143.00 ± 11.47ab 
eC 1.0 0.12 ± 0.00b 6.83 ± 0.37b 16.74 ± 2.30b 133.02 ± 5.77b 
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แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p>0.05) ซ่ึงแสดงว่าการผสม C หรือ eC ลงในฟิลม์ไม่มีผลในการ
ปรับปรุงหรือลดคุณสมบติัการละลายน ้าของฟิลม์ 

2) อตัราการซึมผา่นของไอน ้า (Water vapor transmission rate, WVTR) 
จากตารางท่ี 4-6 แสดงค่าการซึมผา่นของไอน ้าของฟิลม์ไคโตซาน (C 0), ฟิลม์ C-CH 

1.0 และฟิล์ม eC-CH 1.0 พบว่า ค่า WVTR ของฟิล์มไคโตซาน ฟิล์ม C-CH 1.0 และ ฟิล์ม eC-CH 
1.0 แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p>0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Talón et al. (2019) ท่ีท า
การวิเคราะห์การซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มสตาร์ชผสมยูจีนอลท่ีห่อหุ้มดว้ยเวยโ์ปรตีนหรือเลซิติน 
พบว่าฟิลม์สตาร์ช  ฟิลม์สตาร์ชท่ีผสมยจีูนอล และฟิลม์สตาร์ชผสมยูจีนอลท่ีผ่านการเอนแคปซูเล
ชนัดว้ยเลซิทีน มีค่า WVP แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p>0.05) ซ่ึงแสดงวา่การผสม C หรือ eC 
ลงในฟิลม์ไม่มีผลในการปรับปรุงหรือลดคุณสมบติัการซึมผา่นของไอน ้าของฟิลม์ 
 

ตารางท่ี 12 สมบติัทางเคมีกายภาพของของฟิลม์ไคโตซาน ฟิลม์ eC-CH และ C-CH 
ฟิลม์ไคโตซาน การละลายน ้า 

(%) 
อตัราการซึมผา่นไอน ้า 

(g /m2.day)ns 
C 0 (Control) 23.90 ± 0.74a 1.898 ± 0.027 

C 1.0 29.19 ± 1.07b 1.714± 0.096 
eC 1.0 28.58 ± 0.39b 1.587± 0.048 

หมายเหตุ : a, b ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p 0.05)  
     ns แสดงความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

4.3.3 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการ
เอนแคปซูเลชนั 

จากการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ี
ผ่ าน ก าร เอนแคป ซู เลชัน  ด้วยกล้อ ง จุลท รรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบ ส่องกราด  (scanning 
electronmicroscope; SEM) โดยการส่องท่ีบริเวณพื้นผิวของฟิล์มท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า และส่องท่ี
พื้นผวิตดัขวางของฟิลม์ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่าจะเห็นไดว้า่ท่ีผิวหนา้ของฟิลม์ eC-CH (ภาพท่ี 4-7c) มี
ลักษณะขรุขระพื้นผิวท่ีไม่สม ่ าเสมอ เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มไคโตซาน และฟิล์ม C-CH  
(ภาพท่ี 4-7a และภาพท่ี 4-7b) ภาพตดัขวางภายในฟิลม์ จะเห็นไดว้า่ฟิลม์ไคโตซาน (ภาพท่ี 4-7d) มี
ลกัษณะสม ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกนั ในขณะท่ีฟิล์ม C-CH (ภาพท่ี 4-7e) พบว่ามี C กระจายอยู่ทัว่
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ภายในฟิลม์อยา่งเห็นไดช้ดั และเกิดรูพรุนท่ีบริเวณภาพตดัขวางจากการหลุดของ C ในขั้นตอนการ
หกัฟิลม์ส าหรับการส่องดว้ย SEM และฟิลม์ eC-CH (ภาพท่ี 4-7f) พบวา่มี eC กระจายอยูท่ัว่ภายใน
ฟิล์มหลากหลายขนาด โดยจะเห็น eC ท่ีกระจายอยู่ภายในฟิล์มเกิดการผสานรวมกบัเน้ือภายใน
ฟิลม์ ซ่ึงแตกต่างกบัฟิลม์ C-CH ท่ี C เพียงแทรกตวัอยูภ่ายในเน้ือฟิลม์ 
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ภาพท่ี 20 ภาพผิวหนา้ของ (a) ฟิลม์ไคโตซาน (b) ฟิลม์ C-CH (c) ฟิลม์ eC-CH ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า 
และภาพตดัขวางของ (d) ฟิลม์ไคโตซาน (e) ฟิลม์ C-CH และ (f) ฟิลม์ eC-CH ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
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eS 

S 

รูพรุน 



 

บทที่ 5  

สรุปผลการวจิัย 
 

 การทดลองท่ี 1 จากการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์พบวา่ฟิลม์ C-CH สามารถยบัย ั้ง
แบคทีเรียท่ีทดสอบทุกสายพนัธ์ุ โดยมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียเ์พิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของ C ในฟิลม์
เพิ่มข้ึน (p 0.05) ฟิลม์ C-CH ท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียสู์งสุด 3 สภาวะไดแ้ก่ ฟิลม์ C-CH 0.5  C-
CH 0.75 และ C-CH 1.0 
 การทดลองท่ี 2 จากการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์พบวา่ฟิลม์ eC-CH มีฤทธ์ิในการ
ตา้นจุลินทรียม์ากกว่าเม่ือเทียบกบัฟิล์ม C-CH (p 0.05) จากการวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิท่ี
ส าคญั และฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ พบว่าฟิลม์ eC-CH มีปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด 
(TPC) กรดคลอโรจินิก (CGA) คาเฟอีน (CF) และฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ 
eC ในฟิลม์เพิ่มข้ึน (p 0.05) และท่ีปริมาณ C ในฟิลม์เทียบเท่ากนั ปริมาณ TPC CGA และฤทธ์ิใน
การตา้นอนุมูลอิสระแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญั (p>0.05) ฟิล์ม eC-CH ท่ีมีฤทธ์ิในการตา้น
จุลินทรีย ์และฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ สูงสุด ไดแ้ก่ ฟิลม์ eC-CH 1.0 
 การทดลองท่ี 3 พบว่าฟิล์ม C-CH 1.0 และฟิล์ม eC-CH 1.0 มีค่าการตา้นทานแรงดึง (TS) 
และค่าการยดืตวัเม่ือขาด (EAB) นอ้ยกวา่ฟิลม์ไคโตซาน (CH) มีค่าความหนา และความสามารถใน
การละลายน ้ า (WS) มากกว่าฟิล์ม CH (p 0.05) และมีค่าอัตราการซึมผ่านไอน ้ า (WVTR) ไม่
แตกต่างกับฟิล์ม CH (p>0.05) อย่างไรก็ตามพบว่าฟิล์ม C-CH และ eC-CH  มีค่า ความหนา  
TS   EAB  WS และ WVTR แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 จากการทดลองดงักล่าวจึงสามารถสรุปไดว้่า ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ี
ผ่านการเอนแคปซูเลชัน (eC-CH) มีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์และฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ 
มากกวา่ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) โดยการเอน
แคปซูเลชนัไม่ส่งผลกระทบต่อสมบติัทางกายภาพ ทางกล และทางเคมีกายภาพของฟิลม์ ฟิลม์ไค
โตซานท่ีมีสารสกัดจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชัน (eC-CH) จึงมีศักยภาพท่ีสามารถ
น าไปใชเ้พื่อเป็นบรรจุภณัฑต์า้นจุลินทรียไ์ด ้
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ก-1 การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือจุลนิทรีย์ 
1) เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ Mueller Hinton agar (MHA) 

สารเคมี 
1. Muller Hinton Broth (MHB) 
2. วุน้ (Agar) 
3. น ้ากลัน่ 

 การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ Mueller Hinton agar 
 ชัง่อาหารเล้ียงเช้ือผงส าเร็จรูป MHB 21 กรัม ผสมกบัผงวุน้ 15 กรัม เติมน ้ ากลัน่ 1,000 
มิลลิลิตร น าไปตม้แลว้คนใหเ้ขา้กนัจนละลาย น าไปฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงแรงดนั (autoclave) อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที ไดเ้ป็นอาหารเล้ียงเช้ือ MHA 
จากนั้นเทอาหารเล้ียงเช้ือประมาณ 20 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเช้ือ และตั้งท้ิงไวใ้ห้เยน็จนอาหาร
เล้ียงเช้ือ MHA แขง็ 
 
2) การเตรียมสารละลายน ้าเกลือ 0.85 % 
 สารเคมี 

1. โซเดียมคลอไรด ์(Nacl) 
2. น ้ากลัน่ 

 ชัง่โซเดียมคลอไรด ์0.85 กรัม เติมน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร น าไปฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงแรงดนั 
(autoclave) อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 
 
ก-2 การเตรียม 0.5 McFarland standard 
 สารเคมี 
  1. กรดซลัฟิวริก (H2SO4)  
  2. แบเรียมคลอไรด ์(BaCl2∙2H2O) 
  3. น ้ากลัน่ 
 1) การเตรียมกรดซลัฟิวริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยปริมาตร (H2SO4) 
 ปิเปตกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นปรับปริมาตรโดยใช้น ้ ากลัน่ เขย่าให้เขา้กนั เก็บในขวดแกว้ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
สามารถเกบ็ไวไ้ดน้าน 1 ปี 
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 2) การเตรียมแบเรียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 1.175 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร 
(BaCl2∙2H2O) 
 ชั่งแบเรียมคลอไรด์ 1.175 กรัม ละลายโดยใช้น ้ ากลั่น ลงในขวดปรับปริมาตร 100 
มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรโดยใช้น ้ ากลัน่ เขย่าให้เขา้กนั เก็บในขวดแกว้ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส สามารถเกบ็ไวไ้ดน้าน 1 ปี 
 
ก-3 วิเคราะห์จ านวนเช้ือโดยวธีิ drop plate technique (Herigstad, Hamilton, & Heersink, 2001) 

สารเคมี 
1. Mueller Hinton agar (MHA) 
2. สารละลายน ้าเกลือ 0.85 % 

วิธีการทดลอง 
 น าสารแขวนลอยแบคทีเรียตวัอยา่งมาเจือจางเป็นล าดบั จนไดค้วามเจือจางท่ีเหมาะสมโดย
ใช้สารละลายน ้ าเกลือ 0.85 % (85 % normal saline) ท าการปิเปตสารแขวนลอยแบคทีเรียท่ีระดบั
การเจือจางท่ีตอ้งการ 10 ไมโครลิตร แต่ละความเจือจางหยดลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ MHA บนเพลท 
5 คร้ัง จ านวน 5 ต าแหน่ง (ภาพผนวก ก-1) และน าไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 
ชัว่โมง นบัจ านวนโคโลนี และค านวณจ านวนเช้ือจุลินทรียเ์ป็น CFU/มิลลิลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวก  ก -1  การ เจือจางสารแขวนลอยแบคที เรีย  และหยดลงบนอาห ารเล้ี ยง เช้ื อ
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ภาคผนวก ข  
การวเิคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพและทางเคมี 
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ข-1 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟินอลกิทั้งหมด (Total phenolic compounds, TPC)  
การเตรียมสารละลายส าหรับการวิเคราะห์สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด 

สารเคมี 
1. Folin-Ciocalteau reagent 
2. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
3. กรดแกลลิก (gallic acid) 

 1) เตรียมสารละลาย Folin-Ciocalteau reagent 10% 
 ปิเปต Folin-Ciocalteau reagent 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ
ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ ปิดฝาแลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 2) เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 7.5% 
 ชัง่โซเดียมคาร์บอเนต 7.5 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
และปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ ปิดฝาแลว้เขย่าให้เขา้กนั (เตรียมใหม่ทุกคร้ังเม่ือท าการทดลอง) 3) 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 
 ชัง่กรดแกลลิก 0.01 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ
ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ ปิดฝาแลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั (เตรียมใหม่ทุกคร้ังเม่ือท าการทดลอง)  
 ท าการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด เช่นเดียวกนักบัการทดลองท่ี 3.5.2.3
โดยใช้สารละลายมาตราฐานกรดแกลลิกท่ีความเข้มข้นต่างๆ กัน (0 20 40 60 80 และ 100 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) และน ามาพลอตกราฟระหว่าง ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานกรด
แกลลิก และค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดด้งัแสดงในภาพผนวก ข-1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวก ข-1 กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด 

y = 0.0096x + 0.0621
R² = 0.9994

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

0 20 40 60 80 100 120

ค่า
กา
รดู
ดก

ลืน
แส

ง 7
65
 nm

ความเขม้ขน้ของกรดแกลลิก (µg/ml)



 101 

 
ข-2 วเิคราะห์ปริมาณกรดคลอโรจินิก และคาเฟอนี (chlorogenic acids and caffeine compound)  
การเตรียมสารละลายส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดคลอโรจินิก และคาเฟอีน 
 สารเคมี 

1. ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) 
2. กรดคลอโรจินิก (chlorogenic acid) 
3. คาเฟอีน (cafeine) 

 1) เตรียมสารละลายกรดคลอโรจินิก 
ชัง่กรดคลอโรจินิก 0.0100 กรัม ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ

ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ ปิดฝาแลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 2) เตรียมสารละลายคาเฟอีน 

ชั่งคาเฟอีน 0.0100 กรัม ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร และปรับ
ปริมาตรดว้ยไดคลอโรมีเทน ปิดฝาแลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

ท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดคลอโรจินิก และคาเฟอีน เช่นเดียวกันกับการ
ทดลองท่ี 3.5.2.3 โดยใชส้ารละลายมาตรฐานกรดคลอโรจินิก และคาเฟอีนความเขม้ขน้
ต่างๆ กนั (5 10 15 20 25 และ 30 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) และน ามาพลอตกราฟระหว่าง 
ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานกรดคลอโรจินิก และคาเฟอีน และค่าการดูดกลืน
แสงท่ีวดัไดด้งัแสดงในภาพผนวก ข-2 และ ข-3 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวก ข-2 กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์ปริมาณกรดคลอโรจินิก 
 

y = 0.0588x - 0.0359
R² = 0.9998
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ภาพผนวก ข-3 กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีน 
 
ข-3 การวิเคราะห์ฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอสิระ โดยวธีิ DPPH assay  
การเตรียมสารละลายส าหรับการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH assay 
 สารเคมี 

1. กรดแกลลิก (gallic acid) 
2. DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
3. เมทานอล (methanol) 

 1) การเตรียมสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 1 mM 
ชั่ง DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl ) 0.0024 กรัม ละลายในเมทานอล ใส่ลงใน

ขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยเมทานอล ปิดฝาแลว้เขยา่ให้เขา้กนั เก็บไวใ้นท่ี
มืด (เตรียมใหม่ทุกคร้ังเม่ือท าการทดลอง) 
 2) การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 

ชัง่กรดแกลลิก 0.0100 กรัม ละลายในเมทานอล ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรดว้ยเมทานอล ปิดฝาแลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั (เตรียมใหม่ทุกคร้ังเม่ือท าการทดลอง) 

ท าการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH assay เช่นเดียวกนักบัการ
ทดลองท่ี 3.5.2.34 โดยใชส้ารละลายมาตราฐานกรดแกลลิกท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั (0 20 40 60 
และ 80 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) และน ามาพลอตกราฟระหวา่ง ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน
กรดแกลลิก และค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดด้งัแสดงในภาพผนวก ข-4 

y = 0.0524x + 0.0328
R² = 0.9967
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ภาพผนวก ข-4 กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH assay 
 
ข-4 การวเิคราะห์การต้านอนุมูลอสิระ โดยวธีิ FRAP assay  
การเตรียมสารละลายส าหรับการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี FRAP assay 
 สารเคมี 

1. โซเดียมอะซีเตท (sodium Acetate) 
2. กรดอะซิติก (acetic acid) 
3. กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) 
4. TPTZ (2, 4, 6-tripyridy-striazine) 
5. เฟอริกคลอไรด ์(ferric chloride) 
6. เฟอรัสซลัเฟต (ferrous sulfate) 

 1) เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 40 mM 
น ากรดไฮโดรคลอริกมา 0.33 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 1000 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 
 2) เตรียมสารมาตรฐาน TPTZ ความเขม้ขน้ 10 mM 

ชัง่ TPTZ มา 0.3123 กรัม ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 40 mM ก่อนใส่ลงใน
ขวดปรับปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 
 3) เตรียมสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 20 mM 

y = -0.0086x + 0.6654
R² = 0.9604
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ชั่งเฟอริกคลอไรด์ 0.5406 กรัม  ละลายในน ้ ากลั่น ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 
 4) เตรียมอะซิเตทบพัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 300 mM 

ชั่งโซเดียมอะซิเตท 3.1000 กรัม ผสมกบักรดอะซิติก 16 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับ
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 
 5) เตรียมเฟอรัสซลัเฟต ความเขม้ขน้ 1 mM 

ชัง่สารมาตรฐานเฟอรัสซลัเฟต 0.0139 กรัม ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 

ท าการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี FRAP assay เช่นเดียวกนักบัการ
ทดลองท่ี 3.5.2.34 โดยใชส้ารละลายมาตราฐานเฟอรัสซลัเฟตท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั (0 62.5 125 
250 500 และ1000  ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) และน ามาพลอตกราฟระหว่าง ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานเฟอรัสซลัเฟตและค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดด้งัแสดงในภาพผนวก ข-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวก ข-5 กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี FRAP assay 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0015x + 0.249
R² = 0.9903
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ภาคผนวก ค  

ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
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ตารางผนวก ค-1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Staphylococcus 
aureus TISTR2329 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัใน
ปริมาณ C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี drop test method 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Bacillus subtilis 
TISTR1984 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัในปริมาณ 
C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี drop test method 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Escherichia coli 
TISTR527 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนัในปริมาณ 
C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี drop test method 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 4.9802 1.24056 21.41 0.002sig 

Error 5 0.2908 0.05816   
Total 9 5.2710    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 1.2462 0.31156 8.22 0.020sig 
Error 5 0.1896 0.03792   
Total 9 1.4358    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 2.8746 0.71865 32.42 0.001sig 
Error 5 0.1108 0.02217   
Total 9 2.9854    
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ตารางผนวก ค-4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ Salmonella 
typhimurium TISTR2519 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเล
ชนัในปริมาณ C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี drop test method 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Staphylococcus 
aureus TISTR2329 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัใน
ปริมาณ C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 2 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Staphylococcus 
aureus TISTR2329 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัใน
ปริมาณ C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 4 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 1.3034 0.32584 5.15 0.051sig 
Error 5 0.3162 0.06324   
Total 9 1.6196    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 1.71016 0.42754 35.39 0.001sig 
Error 5 0.06040 0.01208   
Total 9 1.77056    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 11.736 2.9340 5.47 0.045sig 
Error 5 2.680 0.5360   
Total 9 14.416    
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ตารางผนวก ค-7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Staphylococcus 
aureus TISTR2329 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัใน
ปริมาณ C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 6 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-8 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Staphylococcus 
aureus TISTR2329 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัใน
ปริมาณ C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 8 

ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-9 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Bacillus subtilis 
TISTR1984 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัในปริมาณ 
C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 2 

ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 0.59336 0.14834 10.48 0.012sig 
Error 5 0.07080 0.01416   
Total 9 0.66416    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 0.22750 0.05687 4.47 0.066ns 
Error 5 0.06363 0.01273   
Total 9 0.29113    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 0.3990 0.09974 2.32 0.190ns 
Error 5 0.2150 0.04300   
Total 9 0.6140    
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ตารางผนวก ค-10 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Bacillus subtilis 
TISTR1984 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัในปริมาณ 
C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 4 

ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-11 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Bacillus subtilis 
TISTR1984 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัในปริมาณ 
C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 6 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-12 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Bacillus subtilis 
TISTR1984 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนัในปริมาณ 
C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 8 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 0.1700 0.04250 1.45 0.342ns 
Error 5 0.1468 0.02936   
Total 9 0.3168    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 0.25016 0.06254 4.26 0.072sig 
Error 5 0.07340 0.01468   
Total 9 0.32356    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 1.41816 0.354540 49.52 0.000sig 
Error 5 0.03580 0.007160   
Total 9 1.45396    



 110 

ตารางผนวก ค-13 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Escherichia coli 
TISTR527 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนัในปริมาณ 
C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 2 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-14 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Escherichia coli 
TISTR527 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนัในปริมาณ 
C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 4 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-15 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Escherichia coli 
TISTR527 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนัในปริมาณ 
C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 6 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 61.871 15.468 15.12 0.005sig 
Error 5 5.114 1.023   
Total 9 66.985    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 1.0074 0.25186 11.97 0.009sig 
Error 5 0.1052 0.02104   
Total 9 1.1126    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 2.3214 0.58034 23.18 0.002sig 
Error 5 0.1252 0.02504   
Total 9 2.4466    
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ตารางผนวก ค-16 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Escherichia coli 
TISTR527 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนัในปริมาณ 
C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 8 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-17 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ Salmonella 
typhimurium TISTR2519 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเล
ชนัในปริมาณ C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 2 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-18 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ Salmonella 
typhimurium TISTR2519 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเล
ชนัในปริมาณ C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 4 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 1.11640 0.279100 43.07 0.000sig 
Error 5 0.03240 0.006480   
Total 9 1.14880    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 2.0698 0.51745 22.27 0.002sig 
Error 5 0.1162 0.02324   
Total 9 2.1860    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 32.120 8.0300 9.70 0.014sig 
Error 5 4.140 0.8280   
Total 9 36.260    
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ตารางผนวก ค-19 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ Salmonella 
typhimurium TISTR2519 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเล
ชนัในปริมาณ C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 6 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-20 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ Salmonella 
typhimurium TISTR2519 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเล
ชนัในปริมาณ C ต่างๆกนั (0.0 0.25 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 8 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-21 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Staphylococcus 
aureus TISTR2329 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-
CH) และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ 
C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี drop test method 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 66.309 16.5771 33.69 0.001sig 
Error 5 2.460 0.4920   
Total 9 68.769    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 4 7.4254 1.8564 17.71 0.004sig 
Error 5 0.5242 0.1048   
Total 9 7.9496    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 72.333 12.0556 21.64 0.000sig 
Error 7 3.900 0.5571   
Total 13 76.233    
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ตารางผนวก ค-22 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Bacillus subtilis 
TISTR1984 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และ
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ 
eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี drop test method 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-23 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Escherichai coli 
TISTR527 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และ
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ 
eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี drop test method 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 1.97280 0.328800 43.76 0.000sig 
Error 7 0.05260 0.007514   
Total 13 2.02540    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 84.6986 14.1164 265.92 0.000sig 
Error 7 0.3716 0.0531   
Total 13 85.0702    
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ตารางผนวก ค-24 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ Salmonella 
typhimurium TISTR2519 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั 
(eC-CH) และฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมี
ปริมาณ C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี drop test method 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-25 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Staphylococcus 
aureus TISTR2329 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-
CH) และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ 
C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 2 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 144.469 24.0781 1172.09 0.000sig 
Error 7 0.144 0.0205   
Total 13 144.613    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 2.20568 0.367614 92.23 0.000sig 
Error 7 0.02790 0.003986   
Total 13 2.23358    
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ตารางผนวก ค-26 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Staphylococcus 
aureus TISTR2329 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-
CH) และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ 
C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 4 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-27 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Staphylococcus 
aureus TISTR2329 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-
CH) และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ 
C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 6 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 81.666 13.6111 25.62 0.000sig 
Error 7 3.719 0.5312   
Total 13 85.385    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 25.263 4.2105 27.45 0.000sig 
Error 7 1.074 0.1534   
Total 13 26.337    
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ตารางผนวก ค-28 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Staphylococcus 
aureus TISTR2329 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-
CH) และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ 
C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 8 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-28 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Bacillus subtilis 
TISTR1984 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และ
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ 
eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 2 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 33.414 5.5690 38.13 0.000sig 
Error 7 1.022 0.1461   
Total 13 34.436    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 0.79749 0.13291 10.87 0.003sig 
Error 7 0.08560 0.01223   
Total 13 0.88309    
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ตารางผนวก ค-28 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Bacillus subtilis 
TISTR1984 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และ
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ 
eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 4 

ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-28 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Bacillus subtilis 
TISTR1984 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และ
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ 
eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 6 

ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 0.7992 0.13320 4.28 0.039ns 
Error 7 0.2176 0.03109   
Total 13 1.0168    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 0.5763 0.09606 3.19 0.078ns 
Error 7 0.2110 0.03014   
Total 13 0.7873    
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ตารางผนวก ค-28 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Bacillus subtilis 
TISTR1984 ของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และ
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ 
eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 8 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
ตารางผนวก ค-29 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Escherichai coli 
TISTR527 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และ
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ 
eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 2 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 0.98698 0.164496 35.26 0.000sig 
Error 7 0.03266 0.004665   
Total 13 1.01963    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 79.189 13.1981 13.63 0.002sig 
Error 7 6.780 0.9686   
Total 13 85.969    
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ตารางผนวก ค-30 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Escherichai coli 
TISTR527 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และ
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ 
eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 4 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-31 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Escherichai coli 
TISTR527 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และ
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ 
eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 6 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 0.4338 0.07230 4.07 0.044sig 
Error 7 0.1244 0.01777   
Total 13 0.5582    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 1.4369 0.23949 14.65 0.001sig 
Error 7 0.1144 0.01634   
Total 13 1.5513    
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ตารางผนวก ค-32 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์Escherichai coli 
TISTR527 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และ
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ 
eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 8 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-33 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ Salmonella 
typhimurium TISTR2519 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั 
(eC-CH) และฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมี
ปริมาณ C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 2 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 74.526 12.4210 18.95 0.001sig 
Error 7 4.589 0.6555   
Total 13 79.115    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 2.12817 0.354695 45.98 0.000sig 
Error 7 0.05400 0.007714   
Total 13 2.18217    
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ตารางผนวก ค-34 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ Salmonella 
typhimurium TISTR2519 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั 
(eC-CH) และฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมี
ปริมาณ C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 4 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-35 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ Salmonella 
typhimurium TISTR2519 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั 
(eC-CH) และฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมี
ปริมาณ C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 6 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 1.42800 0.238000 24.87 0.000sig 
Error 7 0.06700 0.009571   
Total 13 1.49500    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 73.08 12.180 7.34 0.009sig 
Error 7 11.62 1.660   
Total 13 84.70    
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ตารางผนวก ค-36 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ Salmonella 
typhimurium TISTR2519 ของฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั 
(eC-CH) และฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมี
ปริมาณ C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) ดว้ยวิธี migration test method ณ วนัท่ี 8 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-37 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดของ
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และฟิลม์ไคโตซานท่ี
มีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ eC ต่างๆกนั (0 
0.50 0.75 และ 1.0 %) 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 33.7558 5.62596 352.25 0.000sig 
Error 7 0.1118 0.01597   
Total 13 33.8676    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 321583 53597.2 1808.14 0.000sig 
Error 14 415 29.6   
Total 20 321998    
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ตารางผนวก ค-38 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณกรดคลอโรจินิกของฟิลม์ไคโตซาน
ท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจาก
กากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 
1.0 %) 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-39 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณคาเฟอีนของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสาร
สกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชัน (eC-CH) และฟิล์มไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกาก
กาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ eC ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 
%) 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 153161 25526.9 373.67 0.000sig 
Error 14 956 68.3   
Total 20 154118    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 91400.8 15233.5 995.73 0.000sig 
Error 14 214.2 15.3   
Total 20 91615.0    
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ตารางผนวก ค-40 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ดว้ยวิธี DPPH 
assay ของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และฟิล์ม
ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ eC 
ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-41 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ดว้ยวิธี FRAP 
assay ของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และฟิล์ม
ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) ท่ีมีปริมาณ C และ eC 
ต่างๆกนั (0 0.50 0.75 และ 1.0 %) 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-42 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความหนาของฟิล์มไคโตซาน ฟิล์มไคโต
ซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดั
จากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 46246.6 7707.76 550.79 0.000sig 
Error 14 195.9 13.99   
Total 20 46442.5    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 6 147304755 24550793 1860.45 0.000sig 
Error 14 184746 13196   
Total 20 147489501    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 2 0.001977 0.000988 42.77 0.000sig 
Error 6 0.000139 0.000023   
Total 8 0.002116    
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ตารางผนวก ค-43 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความทึบแสงของฟิลม์ไคโตซาน ฟิลม์ไคโต
ซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดั
จากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-44 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการตา้นทานแรงดึงของฟิล์มไคโตซาน 
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และฟิลม์ไคโตซานท่ี
มีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-45 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการยืดตวัเม่ือขาดของฟิล์มไคโตซาน 
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และฟิลม์ไคโตซานท่ี
มีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 2 84.7566 42.3783 379.02 0.000sig 
Error 6 0.6709 0.1118   
Total 8 85.4275    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 2 522.5 261.27 16.88 0.000sig 
Error 18 278.55 15.47   
Total 20 801.1    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 2 1368 683.96 9.44 0.002sig 
Error 18 1304 72.42   
Total 20 2671    
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ตารางผนวก ค-46 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการละลายน ้าของฟิลม์ไคโตซาน ฟิลม์ไค
โตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และฟิล์มไคโตซานท่ีมีสาร
สกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
ตารางผนวก ค-47 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มไคโตซาน 
ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีผา่นการเอนแคปซูเลชนั (eC-CH) และฟิลม์ไคโตซานท่ี
มีสารสกดัจากกากกาแฟท่ีไม่ผา่นการเอนแคปซูเลชนั (C-CH) 

ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 2 50.243 25.1216 40.90 0.000sig 
Error 6 3.685 0.6142   
Total 8 53.928    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Treatment 2 0.1462 0.07309 2.52 0.161ns 
Error 6 0.1743 0.02905   
Total 8 0.3205    
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