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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาฟิลม์พอลิเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียจากเวยโ์ปรตีนไอโซเลท 

ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูในน ้ า  อิมลัชนัน ้ามนักานพลูในน ้ า ประกอบดว้ยความเขม้ขน้น ้ามนักานพลู
ร้อยละ 20 และแปรความเขม้ขน้คือ Polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate (Tween 20) ท่ีความ
เขม้ขน้ ร้อยละ 20 40 และ 60 โดยน ้ าหนกั ท าการลดขนาดอนุภาคน ้ ามนัดว้ยการโฮโมจิไนซ์ และคล่ืน
เหนือเสียง โดยอิมลัชนัมีขนาดอนุภาคน ้ามนัเฉล่ีย เท่ากบั 22.018 0.152 และ 0.117 m ตามล าดบั เม่ือน า
อิมลัชันทั้ งสามชนิด ไปศึกษาความสามารถในการตา้นจุลินทรีย์ (Bacillus subtilis ATCC 6633 
Escherichia coli ATCC 25922 Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 Salmonella Typhimurium ATCC 
13311 และ Staphylococcus aureus ATCC 25923) พบวา่อิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 
ร้อยละ 20 มีความสามารถในการตา้นแบคทีเรียไดดี้ท่ีสุด และมีค่า MBC  เท่ากบั 7.8 g/mL ของจุลินทรีย์
ท่ีทดสอบ ยกเวน้ B. subtilis  จึงเลือกอิมลัชนัท่ีมี Tween 20 ร้อยละ 20  ใส่ในฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท 
โดยแปรความเขม้ขน้อิมลัชนัเป็นร้อยละ 1 3 5 และ 7 โดยน ้าหนกั และน ามาทดสอบความสามารถในการ
ตา้นจุลินทรีย ์พบว่ามีเพียงฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนัร้อยละ 7 เท่านั้น ท่ีสามารถตา้นการเจริญของจุลินทรียไ์ด ้ 
และเม่ือน าฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนัร้อยละ 7 มาปิดทบับนเน้ือหมูสดไสซ์ และเก็บท่ี 4C สามารถชะลอการ
เจริญของจุลินทรียท์ั้งหมด E.coli Coliform และ Salmonella spp.ได ้เม่ือเทียบกบัเน้ือหมูสไสซ์ท่ีไม่ถูกปิด
ดว้ยฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนั และผลทางประสาทสัมผสั แสดงว่า ฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนัร้อยละ 7 สามารถชะลอ
การเกิดกล่ินคาวของเน้ือหมูได ้แต่มีผลต่อสีของเน้ือหมู และมีกล่ินน ้ ามนักานพลูบนเน้ือหมู ซ่ึงท าให้
คะแนนความตอ้งการซ้ือเน้ือหมูของผูบ้ริโภคน้อยในช่วงเร่ิมตน้ของอายุการเก็บ และมีคะแนนสูงข้ึน
ในช่วงทา้ยของอายกุารเกบ็ 
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This research aimed to develop a polymeric film with antimicrobial activity from whey protein 

isolate (WPI) and clove oil emulsion (oil in water). Emulsions were prepared by varying the 
concentration of Polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate (Tween 20) at 20, 40, 60% w/w with a 
constant concentration of clove oil (20% by weight). Homogenizer and ultrasonication units were used to 
disperse oil droplets. The emulsions contained average size of oil particles at 22.018, 0.152 and 0.117 
m, respectively. The antimicrobial activities were determined against Bacillus subtilis ATCC 6633, 
Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Salmonella Typhimurium 
ATCC 13311 and Staphylococcus aureus ATCC 25923. The clove oil emulsion incorporated with Tween 
20 at 20% demonstrated the most intense inhibitory effect with MBC at 7.81 g/mL except for              
B. subtilis. Antimicrobial films were prepared by adding the clove oil emulsion contained Tween 20 at 
20% at 1, 3, 5 and 7% (by weight) into WPI solution and then casted. The only WPI film incorporated 
with 7% of clove oil emulsion demonstrated antimicrobial activity against almost bacteria. The WPI film 
contained 7% clove oil emulsion was chosen to apply on slices of fresh pork meat. It was found that the 
pork meat treated with antimicrobial film showed tentatively slower growth of total plate count, E.coli, 
coliform and Salmonella spp. as compared to untreated pork meat, when kept under 4C. The sensory 
evaluation of pork meat slices, the antimicrobial films could prolong the exhibition of off-flavor of pork 
meat. The defections of pork meat, discoloration and clove oil smell, were detected by panelists. The 
treated pork meat slices showed lower intention to buy score at the intial stage of storage, but better score 
was found when they were kept longer, as compared to the untreated slices. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ในปัจจุบนัไดมี้การประยกุตใ์ชฟิ้ลม์พอลิเมอร์ชีวภาพในดา้นต่างๆ มากมาย  จึงท าใหมี้ความสนใจ

ในการศึกษาและการพฒันาฟิล์มพอลิเมอร์ชีวภาพมากตามไปดว้ย  ซ่ึงลกัษณะเด่นของฟิล์มพอลิเมอร์
ชีวภาพ คือ สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ ในขณะเดียวกนัยงัสามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีผ่านเขา้
ออกของไอน ้ า และก๊าซต่างๆ จึงสามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพและอายุการเก็บของอาหารได ้ โดยส่วน
ใหญ่ฟิลม์พอลิเมอร์ชีวภาพผลิตจากคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน เน่ืองจากฟิลม์ท่ีไดมี้ความสามารถตา้นการ
ซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดดี้  แต่ป้องกนัการซึมผ่านของไอน ้ าไดไ้ม่ดี  
ดงันั้น จึงมกัผสมไขมนั เพ่ือปรับปรุงสมบติัการซึมผ่านของไอน ้ าให้ดีข้ึน  ซ่ึงอาจจะข้ึนรูปเป็นฟิล์ม
อิมลัชนั หรือฟิลม์ไฮโดรคอลลอยดท่ี์เคลือบดว้ยชั้นของไขมนั (Guilbert, 1986)  นอกจากน้ียงัมีการเติมสาร
ต่างๆ เพ่ือปรับปรุงสมบติัฟิล์มพอลิเมอร์ชีวภาพดา้นอ่ืนๆ ให้ดีข้ึน เช่น การผสมสารตา้นจุลชีพในฟิล์ม        
พอลิเมอร์ชีวภาพ ซ่ึงน ้ามนัหอมระเหยเป็นสารตา้นจุลชีพธรรมชาติท่ีมีฤทธ์ิตา้นการเจริญของจุลินทรียท์ั้ง
ก่อโรคและท าให้อาหารเน่าเสีย ช่วยยืดอายุการเก็บของอาหารให้นานข้ึน  แต่เน่ืองจากตวัท าละลายของ
สารละลายฟิลม์มกัใชน้ ้ า เพ่ือลดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม  และเม่ือน าน ้ ามนักานพลูผสมพร้อมกบัน ้าจะเกิด
แยกชั้นข้ึน เน่ืองจากแรงตึงระหว่างผิวประจนัระหว่างน ้าและน ้ามนัสูงมาก ดงันั้น จึงตอ้งใชต้วัท าอิมลัชนั
ชนิดน ้ามนัในน ้า เป็นสารลดแรงตึงผิวระหว่างผิวประจนั และใชพ้ลงังานตีใหน้ ้ ามนัเกิดเป็นอนุภาคเลก็ ๆ 
และกระจายตัวอยู่ในน ้ า ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะปรากฏเป็นเน้ือเดียวกัน เรียกว่า อิมัลชัน                      
ในงานวิจยัน้ีใชเ้วยโ์ปรตีนไอโซเลทเป็นฟิลม์พอลิเมอร์ชีวภาพ ซ่ึงมีสามารถเกิดเป็นอิมลัชนักบัน ้ามนัหอม
ระเหยไดเ้อง จากโครงสร้างของเวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีประกอบดว้ยส่วนท่ีมีขั้วและส่วนท่ีไม่มีขั้ว แต่การ
ท าอิมลัชนัของเวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท าใหไ้ดข้นาดอนุภาคน ้ามนัท่ีมีความหลากหลาย ซ่ึงงานวิจยัน้ีตอ้งการ
ศึกษาขนาดของน ้ามนัในอิมลัชนัต่อฤทธ์ิตา้นการเจริญของจุลินทรีย ์จึงเลือกท าอิมลัชนัน ้ามนัหอมระเหย
กานพลูในน ้า โดยท าการลดขนาดของอนุภาคน ้ามนัดว้ยโฮโมจีไนเซชัน่และคล่ืนเหนือเสียง ก่อนผสมลง
ในสารละลายเวย์โปรตีนไอโซเลท เพ่ือข้ึนรูปฟิล์มต่อไป สารลดแรงตึงผิวในงานวิจัยน้ีเลือกใช ้
Polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate (Tween 20) เป็นตวัท าอิมลัชนัท่ีไม่มีประจุ มีหมู่พอลิออล
ขนาดใหญ่ และมีค่า Hydrophilic-Lipophilic Balance (HLB) เท่ากบั 16.7 จึงละลายน ้าไดดี้ นอกจากน้ียงั
พบว่าการใชค้ล่ืนเหนือเสียงมีผลต่อโครงสร้างของเวยโ์ปรตีนไอโซเลท พบว่าการท าอิมลัชนัระหว่างเวย์
โปรตีนคอนเซนเตรท และน ้ ามนัมะกอก โดยใช้คล่ืนเหนือเสียง ท่ีมีแอมพลิจูดในช่วงร้อยละ 70-90  
สามารถใชเ้วลาในการท าอิมลัชนั โดยใชค้ล่ืนเหนือเสียงท่ีไดสู้งสุดท่ี 4 นาที และหลงัจาก 4 นาที พบว่า
ขนาดของน ้ามนัในอิมลัชนั เร่ิมมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงเกิดจากพลงังานความร้อนของการใชค้ล่ืนเสียงท่ีสูงข้ึน 
ส่งผลใหอุ้ณหภูมิในอิมลัชนัสูงข้ึนตามไปดว้ย (Kaltsa et al., 2013) ซ่ึงอุณหภูมิสูงมีผลต่อความเสถียรของ
อิมลัชนั นอกจากน้ี Chandrapala et al. (2011) ศึกษาผลของการใชค้ล่ืนเหนือเสียงต่อการเปล่ียนแปลง
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สมบติัความร้อนและโครงสร้างของโปรตีนในเวยโ์ปรตีนคอนเซนเตรท ท่ีปริมาณต่างๆพบว่า การใชเ้วลา
ของคล่ืนเหนือเสียง ในเวยโ์ปรตีนคอนเซนเตรทท่ีปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั นาน 5 นาที ท าใหโ้ปรตีน
ในเวยโ์ปรตีนคอนเซนเตรทเกิดการจบักนัระหว่างสายโปรตีน เน่ืองจากคล่ืนเหนือเสียงมีผลต่อโครงสร้าง
ทุติยภูมิและส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าของโปรตีน อย่างไรก็ตามการใชค้ล่ืนเสียงในการท าอิมลัชนัท าให้ไดข้นาด
ของอนุภาคน ้ามนัท่ีมีความสม ่าเสมอ และสามารถลดความหลากหลายของขนาดอนุภาคในวฎัภาคกระจาย
ได ้(Tadros et al., 2004) โดยวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี คือ  

1.   ศึกษาผลของความเขม้ขน้ Tween 20 ต่อฤทธ์ิการเจริญของแบคทีเรีย ขนาดและอนุภาคน ้ามนั 
และความหนืดของอิมลัชนัน ้ามนักานพลใูนน ้า 

2.   ศึกษาผลของความเขม้ขน้อิมลัชนัน ้ามนักานพลใูนน ้าต่อสมบติัทางกายภาพ และฤทธ์ิตา้นการ
เจริญของแบคทีเรียของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท 

3.   ศึกษาผลของการใชฟิ้ลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูในน ้ า กบัเน้ือหมู
สดสไลซ์ ต่อฤทธ์ิตา้นการเจริญของแบคทีเรียบนเน้ือหมู และลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้น
สี กล่ิน และความตอ้งการซ้ือของผูบ้ริโภค 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ฟิล์มเวย์โปรตนีไอโซเลท 

 ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทเป็นฟิลม์พอลิเมอร์ชีวภาพ ซ่ึงมีลกัษณะเด่นของฟิลม์พอลิเมอร์ชีวภาพ คือ 
สามารถย่อยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ ในขณะเดียวกนัยงัสามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีผ่านเขา้ก๊าซ ไอน ้ า 
ไอระเหย สารละลาย จุลินทรีย ์หรือสารอ่ืนๆ จากอาหาร และยงัสามารถใชใ้นการห่อหุม้อาหารหรือใชเ้ป็น
แผน่กั้นระหวา่งส่วนประกอบอาหารแต่ละส่วน จึงสามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพและอายกุารเกบ็ของอาหาร
ได ้(Guilbert, 1986)  สารพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปฟิลม์ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต 
ไขมนั และโปรตีน  การข้ึนรูปของฟิลม์จากสารละลายโปรตีนตอ้งอาศยัพนัธะต่างๆ เช่น แรงดึงดูดระหว่าง
สารท่ีมีขั้ว พนัธะไฮโดรเจน พนัธะไดซลัไฟด ์แรงดึงดูดระหว่างขั้ว และแรงจากปฏิกิริยาของสารท่ีไม่ชอบ
น ้า ท่ีอยูบ่นกรดอะมิโน (Krochta, Baldwin, and Nisperos-Carriedo, 1994) แสดงในรูปท่ี 2.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1    พนัธะต่างๆ ในโครงสร้างโมเลกุลของโปรตีน 

 ท่ีมา: สมปอง ธรรมศิริรักษ ์(2550) 
 

2.1.1     องค์ประกอบและประเภทของเวย์โปรตนี 
  โปรตีนท่ีนิยมน ามาใชใ้นการผลิตฟิลม์ คือ กลุ่มเวยโ์ปรตีน ซ่ึงเวยโ์ปรตีนเป็นผลผลิตท่ี

เหลือจากการตกตะกอนเคซีน (casein) ในระหว่างขั้นตอนการท าชีส  ส่วนประกอบของเวยโ์ปรตีน ไดแ้ก่ 
เบตา้-แลกโตโกลบูลิน (beta-lactoglobulin) แอลฟา-แลคตลับูมิน (alpha-lactalbumin) โบไวน์ซีร่ัมอลับูมิน 
(bovine serum albumin) อิมมโูนโกลบูลิน (immunoglobulin) และโพรทิโอส-เพฟโทน (proteose-peptones)  
ตามตารางท่ี 2.1 (Gennadios, 2002)  ดงัน้ี 



4 

2.1.1.1 เบตา้-แลกโตโกลบูลิน เป็นโปรตีนหลกัท่ีพบในเวยโ์ปรตีน และประกอบดว้ย
กรดอะมิโน 160 ตัว และมีขนาดมวล 18.3 กิโลดัลตัน (รูปท่ี 2.2) ซ่ึงปริมาณของ                   
เบตา้-แลกโตโกลบูลินข้ึนอยู่กบัวตัถุดิบตั้งตน้ โดยโครงสร้างของเบตา้-แลกโตโกลบูลิน 
ประกอบดว้ยส่วนท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว และในเบตา้-แลกโตโกลบูลิน 1 โมเลกุล พบหมู่ของ
ไธออล (-SH) อยู่ 1 หมู่ และพนัธะไดซัลไฟด์ (S-S) อยู่ 2 พนัธะ เม่ือให้ความร้อน            
หมู่ไธออลถูกสลายพนัธะกลายเป็นพนัธะไดซัลไฟด์เช่ือมสายพอลิเมอร์แต่ละสายเข้า
ดว้ยกนั ส่งผลใหฟิ้ลม์โปรตีนมีความแขง็แรงมากข้ึน นอกจากน้ีความร้อนยงัมีผลต่อส่วนท่ี
ไม่ชอบน ้าและหมู่ –NH2 ในโครงสร้างเบตา้-แลกโตโกลบูลินอีกดว้ย  ดงันั้น ในการข้ึนรูป
ฟิลม์เวยโ์ปรตีนมกัใชค้วามร้อน เพ่ือให้ไดฟิ้ลม์ท่ีมีลกัษณะแข็งแรงและทนต่อแรงดึงได้
มากข้ึน เม่ือเทียบกบัฟิลม์เวยโ์ปรตีนท่ีไม่ผ่านความร้อน (Kinsella, 1984; Perez-Gago, 
Naduad, and Krocha, 1999)  นอกจากน้ีเบตา้-แลกโตโกลบูลินเป็นสารท่ีมีความไวต่อกรด
เบส โดยโครงสร้างของ beta-lactoglobulin แยกออกเป็นมอนอเมอร์ (monomer) ไดท่ี้ pH 
นอ้ยกว่า 3 และ pH มากกว่า 8  ซ่ึง pH นอ้ยกว่า 3 แต่ละ monomer ยงัมีรูปร่างและ 
conformation ท่ีเหมือนเดิม แต่ท่ี pH มากกว่า 8  พบว่าท าใหเ้กิดการแตกออกของพนัธะ
คาร์บอกซิล และหมู่ของไธออล  
2.1.1.2 แอลฟา-แลคตัลบูมิน เป็นโปรตีนท่ีพบมากเป็นอนัดับ 2 ในเวย์โปรตีน 
โครงสร้างแอลฟา-แลคตลับูมิน มีลกัษณะกลม ประกอบดว้ยกรดอะมิโน 123 ชนิด ขนาด
มวล 14 กิโลดลัตนั และประกอบดว้ยพนัธะไดซัลไฟด์ 4 คู่  (รูปท่ี 2.3) ซ่ึงพนัธะ               
ไดซลัไฟด ์ท าใหแ้อลฟา-แลคตลับูมินเป็นโปรตีนท่ีมีความยืดหยุ่น ทนต่อความร้อนไดดี้  
2.1.1.3 โบไวน์ซีร่ัมอลับูมิน เป็นโปรตีนขนาดใหญ่ มีรูปร่างกลม ประกอบดว้ยกรด        
อะมิโน 528 ชนิด ขนาดมวล 66 กิโลดลัตนั และประกอบดว้ยพนัธะไดซลัไฟด ์17 คู่ และมี
หมู่ของไธออล (-SH) อีก 1 หมู่ ซ่ึงท าใหโ้บไวน์ซีร่ัมอลับูมินทนต่อความร้อนไดดี้ และมกั
จบัอยูก่บักรดไขมนัอิสระ ไขมนั หรือสารใหก้ล่ินรส (Kinsella and Whitehead, 1989) 
2.1.1.4 อิมมูโนโกลบูลิน  เป็นสารท่ีมีขนาดมวล 150-1000 กิโลดัลตัน และ
ประกอบดว้ย สายโพลิเพปไทด ์4 สายมาต่อเช่ือมกนั ดว้ยพนัธะไดซลัไฟด ์ 
2.1.1.5 โพรทิโอส-เพฟโทน ประกอบอยู่ในส่วน proteolytic ใน β-casein (Andrews, 
1979) 
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ตารางท่ี 2.1      องคป์ระกอบของโปรตีนท่ีอยูใ่นเวยโ์ปรตีน  
                       ท่ีมา: Dybing and Smith, 1991, cited in Gennadios, 2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2    โครงสร้างของเบตา้-แลกโตโกลบูลิน  
    ท่ีมา: Cayot and Lorient (1997) 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3    โครงสร้างของเอลฟา-แลกโตโกลบูลิน 

                         ท่ีมา: Cayot and Lorient (1997) 
 

ประเภทของเวย์โปรตีน สามารถแบ่งออกได้ 2 กลุ่ม คือ เวย์โปรตีนคอนเซนเตรท (whey 
concentrate) ท่ีมีปริมาณโปรตีนอยูร้่อยละ 25-80 และเวยโ์ปรตีนไอโซเลท (whey protein isolate) มีปริมาณ
โปรตีนมากกว่า ร้อยละ 90  ซ่ึงใชว้ิธี ion exchange chromatography ในการแยกเอาโปรตีนออกมา 
(Gennadios, 2002)   



6 

2.1.2 การขึน้รูปฟิล์มเวย์โปรตนี  
การข้ึนรูปฟิลม์โปรตีนตอ้งอาศยัแรงสองชนิด คือ แรงโคฮีซีฟ (cohesive force) เป็นแรง

ระหว่างโมเลกุลโพลิเมอร์ดว้ยกนัเองในระหว่างการท าฟิลม์ ถา้แรงโคฮีซีฟมากท าให้ฟิลม์มีความยืดหยุ่น 
ความเป็นรูพรุน การแพร่ผ่านของแก๊สและสารในเน้ือฟิล์มลดลง ซ่ึงระดับของแรงโคฮีซีฟข้ึนอยู่กับ
โครงสร้างและคุณสมบติัทางเคมีของโพลิเมอร์ฟิลม์ การละลายและสภาวะในการเตรียมฟิลม์  แรงชนิดท่ี
สอง คือ แรงแอดฮีซีฟ (adhesive force) เป็นแรงระหวา่งโพลิเมอร์กบัสารอ่ืนท่ีใชใ้นการเตรียมฟิลม์ และท า
ใหเ้กิดโครงสร้างของฟิลม์ได ้เช่น แรงระหว่างโพลิเมอร์และพลาสติไซเซอร์ เป็นตน้ พลาสติไซเซอร์เป็น
สารโมเลกลุต ่า เช่น กลีเซอรอล ซอร์บิทอล โพลีเอทธิลีนไกลคอล โพรพิลีนไกลคอล และไขมนั (Krochta 
and Mulder-Johnston, 1997) ช่วยเพ่ิมความอ่อนตวั ความคงทนต่อการใชง้าน และการยืดตวั (Banker, 
1966) ลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์เวยโ์ปรตีน คือ โปร่งใส ไม่มีกล่ิน ไม่มีสี ป้องกนัการซึมผ่านของ
ออกซิเจน ไขมนั และกล่ินไดดี้ แต่ฟิลม์ท่ีไม่มีพลาสติไซเซอร์ มีลกัษณะเปราะ เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นของ
ฟิลม์และปรับปรุงสมบติัทางกายภาพของฟิลม์   

 

 วิธีในการข้ึนรูปฟิลม์พอลิเมอร์ (Bank, 1966; Embuscado and Huber, 2009) แบ่งไดเ้ป็น 5 วิธี คือ 
1. การเคลือบ (panning) เป็นกระบวนการข้ึนรูปฟิลม์ ท่ีนิยมใชใ้นกระบวนการท าลูกกวาดและ
ยา โดยใส่ผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการเคลือบลงในเคลือบในหมอ้ท่ีหมุนได ้จากนั้นราดหรือพ่นฝอยสาร
เคลือบลงในหมอ้ท่ีหมุนดว้ยความเร็วสม ่าเสมอ ท าให้สารเคลือบถูกเคลือบติดอยู่บนผลิตภณัฑ ์
ซ่ึงอาจจะเป่าดว้ยลมหรือลมร้อนช่วยท าแห้ง พบว่าลูกอมช็อกโกแลตท่ีเคลือบดว้ยเวยโ์ปรตีน            
มีลกัษณะใส และมนัวาว  
2. ฟลอิูดไดซ์เบด (fluidized-bed coating) มกัในการเคลือบเมด็ยา และไดมี้การศึกษาใชเ้คลือบ
ถัว่ลิสงและถัว่เปลือกแขง็ดว้ยเวยโ์ปรตีน ซ่ึงการเคลือบแบบฟลูอิดไดซ์เบดสามารถลดปัญหาการ
จบัเป็นกอ้นของสารเคลือบ เม่ือใช้วิธีการจุ่ม และป้องกนัการชนกันของผลิตภณัฑ์ เม่ือใช้วิธี 
panning 
3. การจุ่ม (dipping) คือ การน าผลิตภณัฑห์รืออาหารท่ีตอ้งการเคลือบจุ่มลงในสารละลายฟิลม์ 
แลว้น าไปท าแหง้ มกัใชก้บัเน้ือ ปลา สตัวปี์ก ผลไมแ้ละผกั 
4. การพ่นฝอย (spraying) คือ การพ่นฝอยใหเ้กิดเป็นฟิลม์ ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการ
พ่นฝอย ได้แก่ ความดันในการพ่นฝอย ความหนืดของสารละลายท่ีใช้พ่นฝอย อุณหภูมิใน
กระบวนการ เป็นตน้ ซ่ึงขอ้ดอ้ย คือ สามารถเคลือบอาหารไดเ้พียงคร้ังละ 1 ดา้น และตอ้งการ
พ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีกวา้งส าหรับการพ่นฝอย และความหนาบางของฟิลม์ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของ
สารละลายท่ีใชพ้่นฝอย  
5. การข้ึนรูปโดยใชส้ารละลาย (solvent casting) คือ น าสารละลายฟิลม์มาข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิลม์ 
แลว้จึงน าแผ่นฟิลม์ไปห่อหุม้อาหารหรือผลิตภณัฑ ์เป็นวิธีท่ีใชม้ากในงานวิจยั เน่ืองจากสามารถ
ข้ึนรูปฟิลม์ไดห้ลายรูปแบบและราคาไม่แพง  
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2.1.3  สมบัตทิางกายภาพของฟิล์ม 
ฟิลม์พอลิเมอร์ มกัใชใ้นการห่อหุ้มอาหาร แยกเป็นแต่ละช้ินของอาหาร และฟิลม์อาจมี

สมบติัช่วยในการปรับปรุงคุณภาพของอาหาร ซ่ึงสมบติัทางกายภาพของฟิลม์มีบทบาทส าคญัต่อ
การน าฟิลม์ไปใชง้านของฟิลม์ เช่น ในขั้นตอนการผลิต การขนส่ง ตลอดจนถึงการใชง้านของ
ผูบ้ริโภค เป็นตน้ สมบติัทางกายภาพของฟิลม์ท่ีควรพิจารณาสามารถแบ่งออกไดอ้ยา่งกวา้งๆ ดงัน้ี 
(Guilbert, 1986)   

1. ความหนา เป็นการวดัระยะตั้งฉากระหว่างผิวหนา้ทั้งสองของฟิลม์ ซ่ึงความหนา
สมัพนัธ์กบัค่าความตา้นทานแรงดึง ค่าการซึมผา่นไอน ้าและออกซิเจน เป็นตน้ 
2. การตา้นทานแรงดึง เป็นค่าความเครียดท่ีใชใ้นการดึงฟิลม์ท่ีปลายขา้งใดขา้งหน่ึง
ของฟิลม์ ท่ีมีความกวา้งคงท่ี จนฟิลม์ขาด โดยใชห้น่วยนิวตนัต่อตารางเมตร ซ่ึงค่าการ
ตา้นทานแรงดึงข้ึนอยูก่บัความแขง็แรงของพนัธะระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์มากกว่าความ
แขง็แรงภายในสายโซ่พอลิเมอร์ นอกจากน้ีการเติมพลาสติไซเซอร์ ท าใหค่้าการตา้นทาง
แรงดึงลดลง เน่ืองจากพลาสติไซเซอร์จบักบัพอลิเมอร์ดว้ยพนัธะทุติยภูมิ ความแข็งแรง
ระหวา่งสายโซ่โมเลกลุลดลง ท าใหฟิ้ลม์เวยโ์ปรตีนมีความยืดหยุน่มากข้ึน 
3. การยืดออก เป็นค่าท่ีไดจ้ากระยะทางของฟิลม์ท่ียืดออกดว้ยแรงดึงจนขาดต่อความ
ยาวเดิม ซ่ึงการใส่พลาสติไซเซอร์ท าให้ฟิล์มยืดตวัออกไดม้ากข้ึน เน่ืองจากพลาสติ-     
ไซเซอร์ลดลงความแข็งแรงของพนัธะระหว่างสายโซ่โมเลกุล ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์
เคล่ือนท่ีไดม้ากข้ึน แต่ถา้ฟิลม์มีลกัษณะเปราะและไม่ยืดหยุน่ ค่าการยืดออกกจ็ะลดลง 
4. การซึมผา่นไอน ้า เป็นการวดัปริมาณไอน ้าท่ีซึมผา่นจากผิวหนา้ฟิลม์ดา้นหน่ึงไปอีก
ดา้นหน่ึงของฟิลม์ ต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีผิวฟิลม์ ในระยะเวลาท่ีก าหนดและภายใตส้ภาวะ
ท่ีควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ ฟิลม์เวยโ์ปรตีนมีขอ้จ ากดัในเร่ืองการซึมผ่าน 
ไอน ้ า เน่ืองจากมีส่วนท่ีชอบน ้ าอยู่ในโมเลกุล และสามารถลดค่าการซึมผ่านไอน ้ าได ้
โดยการเปล่ียนชนิดของพลาสติไซเซอร์ หรือการเติมน ้ามนัลงในฟิลม์  

นอกจากน้ีฟิล์มพอลิเมอร์ ยงัสามารถท าให้หนา้ท่ีเก็บสารแต่งเติมของอาหาร 
เช่น วตัถุกนัเสีย สารช่วยรักษากล่ินรส หรือสารตา้นการเจริญแบคทีเรีย ซ่ึงเม่ือน าฟิลม์ท่ี
ผสมสารตา้นการเจริญแบคทีเรีย สามารถช่วยชะลอการเจริญของจุลินทรีย ์ท าใหอ้ายุการ
เกบ็อาหารนานข้ึน  
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2.2 กานพลู 
 
 2.2.1  ลกัษณะทั่วไปของกานพลู 

กานพลู เป็นพืชในวงศ์ Myrtaceae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Eugenia caryophyllata 
(Sprengei) Bullock and Harrison หรือ Eugenia aromaticum Baill. (Bailey, 1969)  กานพลูเป็นพืช
ท่ีเติบโตไดดี้ในท่ีมีอากาศร้อนช้ืน จึงสามารถพบไดต้ามแถบบริเวณมาเลเซีย หมู่เกาะสุมาตรา              
อฟัริกา อเมริกาใต ้และไทย ซ่ึงในประเทศไทยนั้นสามารถพบไดแ้ถบทะเลชายฝ่ังภาคตะวนัออก 
และภาคใต ้ตน้กานพลูเป็นไมย้ืนตน้ขนาดกลางไม่ผลดัใบ มีอายุประมาณ 80 ปี ล  าตน้เป็นทรงพุ่ม
รูปกรวยสูงประมาณ 20-40 เมตร แตกก่ิงกา้นเป็นระเบียบ มีเปลือกสีน ้าตาลอ่อน เรียบ ทุกส่วน
เกล้ียง ใบมีลกัษณะเป็นใบเด่ียว ใบหนาเป็นมนั ส่วนหวัและทา้ยใบแหลม และออกใบตรงขา้มกนั 
ปลายเรียวแหลม กวา้ง 3-5 เซนติเมตร ยาว 7-12 เซนติเมตร ใบอ่อนมีสีชมพูหรือสีแดง และเม่ือแก่
จะเปล่ียนเป็นสีเขียวมนั มีกล่ินหอมเผด็ร้อน และมีจุดน ้ามนัอยู่ทัว่ไปบนใบ ดอกมีลกัษณะเป็นช่อ 
คลา้ยดอกชมพู่ มกัออกท่ีปลายยอดหรือตามง่ามใบใกล้ๆ  ปลายยอด ประกอบดว้ยดอกย่อยประมาณ 
10-15 ดอก แต่ละดอกจะมีดอกย่อยขนาดเล็กประมาณ 3 ดอก กลีบรองดอกและกลีบดอกมีสีเขียว
อมเหลือง มีสีแดงกระจาย เม่ือแก่เปล่ียนเป็นสีแดงเขม้และร่วงง่าย กลีบเล้ียงและฐานดอกสีแดงหนา
แข็ง ผลเป็นรูปไข่ มีกล่ินเฉพาะและเผด็ร้อน ส าหรับการเก็บเก่ียวจะเร่ิมตน้ตั้งแต่เม่ือมิถุนายนถึง
เดือนกุมภาพนัธ์ โดยน าดอกกานพลูมาตากแห้ง ดอกเปล่ียนจากสีชมพูเป็นสีน ้ าตาล (รูปท่ี 2.4)              
ผลของกานพลู มีลกัษณะเป็นผลเด่ียว เน้ือหนา ผลท่ีสุกมีสีม่วงคล ้าคลา้ยลูกหวา้ มีขนาดประมาณ 
2.5 เซนติเมตร และกวา้งประมาณ 0.2 เซนติเมตร ตั้ งแต่เร่ิมออกดอก จนกระทัง่ผลแก่ใช้เวลา
ประมาณ 9-10 เดือน ซ่ึงอยู่ในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายน ส่วนเมล็ดของกานพลู เป็น
เมลด็เด่ียว ลกัษณะค่อนขา้งน่ิม (วุฒิ วุฒิธรรมเวช, 2540; วชัรี ลกัษณาศยั, 2514) กานพลูสามารถ
น าไปใชป้ระโยชนไ์ดห้ลายทาง (รุ่งรัตน ์เหลืองนทีเทพ, 2540; สุพจน ์คิลานเภสชั, 2543) ดงัน้ี 

1. เป็นส่วนผสมของยารักษาโรค เช่น ยาแก้ไอ แก้สะอึก ยาซางต่างๆ ยาแก้โรค
เลือดออกตามไรฟัน ยาขบัลม ยาขบัระดู ยาแกป้วดทอ้ง จุกเสียด ทอ้งเสีย ยาระงบั
อาการปวดฟัน และยาบ ารุงธาตุ 

2. มีฤทธ์ิเป็นยาชา ยาฆ่าเช้ือ แกป้วดฟัน 
3.  เป็นส่วนผสมส าหรับตม้ตุ๋นเน้ือสตัว ์เคร่ืองแกงและน ้าพริกส าเร็จรูปและก่ึงส าเร็จรูป 
4.  เป็นส่วนผสมของอาหารเพ่ือปรุงแต่งกล่ินและรสชาติอาหาร ช่วยถนอมอาหาร ใชใ้น

อาหารหมกัดอง อาหารกระป๋องและผลิตภณัฑ์จากเน้ือสัตว ์มีฤทธ์ิในการฆ่าและ
ยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์ เช่น เช้ือไทฟอยด์ เช้ือบิดชนิดท่ีไม่มีตวั และเช้ือท่ีเป็น
สาเหตุของโรคกลาก และตกขาว เป็นตน้ 
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5. ใชใ้นการผลิตเคร่ืองส าอาง สบู่ สงัเคราะห์กล่ินวนิลา ท าน ้ ามนัส าหรับลา้งแผ่นสไลด์
ของกลอ้งจุลทรรศน ์ 

ทางดา้นความปลอดภยั พบว่า องค์การอาหารและยา (Food and Drug Administration, 
FDA) ระบุให้น ้ ามนักานพลูและสารองค์ประกอบในน ้ามนักานพลู เป็น generally recognized as 
safe (GRAS) ในผลิตภณัฑท์างทนัตกรรม และอาหาร ในหวัขอ้ท่ี 21 CFR 184.1257 (Code of 
Federal Regulation, 2012) 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4   ลกัษณะของดอกกานพลแูหง้ 
  ท่ีมา: พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และนิธิยา รัตนาปนนท์ (2553) 
 

 2.2.2 องค์ประกอบของน า้มนักานพลู 
ดอกกานพลูแห้ง มีน ้ ามนัหอมระเหยอยู่ประมาณร้อยละ 14-20 ซ่ึงประกอบดว้ยยูจีนอล 

(eugenol) กรดแกลโลแทนนิค (gallotannic acid) วานิลลิน (vanillin)  สารโครโมนส์ (chromenes)  
ยจีูนอลอะซีเตท (eugenol acetate) แครีโอฟิลลีน (Caryophyllene) เมทิล-เอน็-เอมิลคีโทน (methyl-
N-amylketone) เป็นตน้ เมทิล-เอ็น-เอมิลคีโทน เป็นสารท่ีท าใหก้านพลูมีกล่ินเฉพาะ ลกัษณะของ
น ้ ามนักานพลู มีสีเหลือง กล่ินหอมฉุนและรสเผ็ด  สารท่ีพบมากในน ้ ามนักานพลู คือ ยูจีนอล            
(รูปท่ี 2.5) เป็นสารในกลุ่มฟีนอลิก (phenolic) มีสมบัติการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้ดี              
(พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และนิธิยา รัตนาปนนท์, 2553; รุ่งรัตน ์เหลืองนทีเทพ, 2540)      

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5   สูตรโครงสร้างยจีูนอลในน ้ามนักานพล ู 
                  ท่ีมา: Terjung et al. (2012) 
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2.2.3 ฤทธ์ิการต้านจุลนิทรีย์ของน า้มนักานพลู 
ปัจจุบันมีงานวิจัยท่ีศึกษาฤทธ์ิต้านการเจริญของจุลินทรีย์ของน ้ ามนักานพลูมากข้ึน 

เน่ืองจากน ้ามนักานพลูมียจีูนอลเป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงมีสมบติัตา้นการเจริญของจุลินทรีย ์เช่น 
แบคทีเรีย รา ยีสต ์เป็นตน้ (Matan et al., 2006)  และจากการศึกษาฤทธ์ิตา้นจุลินทรียข์องน ้ามนั
กานพลู  เม่ือใชว้ิธี agar diffusion พบว่า น ้ ามนักานพลูสามารถตา้นการเจริญของยีสตร์าไดดี้ท่ีสุด 
(Candida albicans และ Aspergillus niger) ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ clear zone อยู่ในช่วง 
32-40 mm  รองลงมา คือ แบคทีเรีย (Staphylococcus epidermidis  Staph. aureus  Bacillus subtilis                 
Escherichia coli และ Proteus vulgaris) พบว่ามีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ clear zone อยู่ในช่วง 
16.3-19.5 mm  แต่พบวา่น ้ามนักานพลสูามารถตา้นการเจริญของ Pseudomonas aeruginosa ไดน้อ้ย
ท่ีสุด ซ่ึงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ clear zone เท่ากบั 9.5 mm  ส่วนวิธี broth dilution พบว่าค่า 
minimal bactericidal concentration (MBC) ของยีสตร์า อยู่ในช่วง 0.195-0.780 μg/mL ส่วนค่า 
MBC ของแบคทีเรีย อยู่ในช่วง 0.125-0.250 μg/mL ยกเวน้ใน Ps. aeruginosa มีค่า MBC เท่ากบั 
0.500 μg/mL (Fu et al., 2007)  นอกจากน้ียงัมีการศึกษาฤทธ์ิตา้นจุลินทรียข์องน ้ามนักานพลูใน
อาหารประเภทต่างๆ เช่น อาหารประเภทผลไม ้ไดศึ้กษาฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย เม่ือผสมน ้ามนักานพลู
ในน ้าแอปเป้ิล พบวา่ท่ี 60 นาที น ้าแอปเป้ิลท่ีผสมน ้ามนักานพลสูามารถลดจ านวน E. coli O157:H7 
และ Salmonella Enterica ลงไปร้อยละ 50 เม่ือใชค้วามเขม้ขน้น ้ ามนักานพลูอยู่ในช่วง ร้อยละ 
0.075-0.098 และ 0.019-0.026 ตามล าดบั (Friedman et al., 2004)  ส่วนในอาหารประเภทเน้ือสัตว ์
พบวา่ไสก้รอกแฟรงคเ์ฟอร์เตอร์ไก่ (chicken frankfurters) ท่ีทาน ้ามนักานพลูท่ีผิวไส้กรอกร้อยละ 1 
และ 2 โดยปริมาตรต่อมวล สามารถลดจ านวน Listeria monocytogenes ลงไปได ้0.3-2.6 และ 1.2-
2.7 log CFU/g ตามล าดบั เม่ือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 5C เป็นระยะเวลา 14 วนั (Mytle et al., 2006) เป็น
ตน้  นอกจากการใชน้ ้ามนักานพลใูนอาหารโดยตรงแลว้ ก็ยงัมีงานวิจยัท่ีศึกษาการใส่น ้ามนักานพลู
ลงในบรรจุภณัฑ ์เพ่ือตา้นการเจริญของจุลินทรียท่ี์ผิวหนา้ของอาหาร โดยเฉพาะบรรจุภณัฑท่ี์ผลิต
จากธรรมชาติ เช่น ฟิลม์ท่ีผลิตจากไคโตแซน พบว่าฟิลม์ไคโตแซนท่ีผสมน ้ามนักานพลู ร้อยละ 2.5 
5.0 7.5 และ 10.0 โดยน ้ าหนกั สามารถยบัย ั้ง A. oryzae ไดดี้ท่ีสุดรองลงมา คือ P. digitatum                   
Staph. aureus และ E. coli ตามล าดบั ซ่ึงฟิลม์ไคโตแซนท่ีผสมน ้ามนักานพลู ร้อยละ 10 สามารถ
ตา้นการเจริญของแบคทีเรียไดดี้ท่ีสุด (Wang et al., 2011) ส่วนฟิลม์ท่ีผลิตจากเวยโ์ปรตีนไอโซเลท 
พบว่าฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ ามนักานพลู ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั สามารถตา้นการเจริญ
ของ L. innocua Staph. aureus และ S. Enteritidis แต่สามารถตา้นการเจริญของ Ps. fragi เม่ือมี
น ้ามนักานพลรู้อยละ 3 ในฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท (Fernandez-Pan et al., 2012) เป็นตน้ 

น ้ามนัท่ีสกดัจากสารในธรรมชาติหรือน ้ ามนัหอมระเหย (essential oil) ถูกใชเ้ป็นสาร
ต้านจุลินทรีย์มากข้ึน เน่ืองจากเป็นสารท่ีได้จากธรรมชาติ และยงัเป็นมิตรต่อผู ้บริโภคและ
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงน ้ ามนัหอมระเหยสามารถสกดัไดจ้ากพืช สมุนไพร หรือเคร่ืองเทศ อย่างไรก็ตาม
ความสามารถในการต้านจุลินทรีย์ของน ้ ามนัหอมระเหยแต่ละชนิดข้ึนอยู่กับวิธีการสกัด เช่น                
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การกลัน่ด้วยน ้ าไอ การสกัดด้วยตวัท าละลาย การบีบอดั เป็นต้น และยงัข้ึนอยู่กับคุณภาพของ
วตัถุดิบตั้งตน้อีกดว้ย คุณภาพของน ้ ามนัหอมระเหย อาจวดัดว้ยปริมาณฟีนอลิกท่ีอยู่ในน ้ ามนัท่ีได้
จากการสกดั เพราะสารฟีนอลิกเป็นสารท่ีพบมากในน ้ามนัหอมระเหยและมีฤทธ์ิตา้นการเจริญของ
จุลินทรีย ์ซ่ึงพืชท่ีปริมาณของสารฟีนอลิกท่ีสูง ไดแ้ก่ กานพลู จนัทร์เทศ และ laurel  (Davidson, 
Sofos, and Branen, 2005)  กลไกของฤทธ์ิตา้นจุลินทรียข์องฟีนอลิก ยงัไม่สามารถสรุปไดแ้น่ชดั แต่
อาจจะเกิดจากหลายปัจจัย เช่น ในส่วนน ้ ามนัหรือส่วนท่ีมีสมบัติเป็น hydrophobic ของ
สารประกอบฟีนอลในน ้ ามันสามารถแทรกเข้าไปในส่วนไขมันของเยื่อหุ้มเซลล์และไมโต-              
คอนเดรียของแบคทีเรีย ท าใหแ้บคทีเรียสูญเสียความสามารถในการซึมผา่นของสารและน าไปสู่การ
ร่ัวของ intercellular membrane ท าใหอ้งคป์ระกอบภายในเซลลอ์อกสู่ภายนอก หรือเน่ืองจากน ้ามนั
หอมระเหยท าความเสียหายต่อระบบเอนไซมข์องแบคทีเรีย โดยพบว่ายูจีนอลสามารถยบัย ั้งการ
ผลิตเอนไซม ์ amylase และ protease ของ B. cereus  นอกจากน้ีบางงานวิจยัยงัพบว่าส่วน -OH 
group ของยูจีนอลสามารถจบักบัโปรตีน จึงยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ใน Enterobacter 
aerogene  (Burt, 2004; Davidson, Sofos, and Branen, 2005) ในปี 1960  Katayama and Nagai 
ศึกษาฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของสารบริสุทธ์ิชนิดต่างๆ โดยใช้วิธี agar diffusion พบว่า eugenol 
carvacrol isoborneol thymol vanillin และ salicyldehyde ซ่ึงมีหมู่ hydroxyl (-OH) ในโครงสร้าง 
สามารถตา้นการเจริญของแบคทีเรียได ้(B. subtilis S. Enteritidis Ps. aeruginosa Ps. morganii และ 
E. coli) ท่ีมีความเขม้ขน้ ร้อยละ 0.05 ส่วน carvone ท่ีมีหมู่ ketone (-CO-) ในโครงสร้าง สามารถ
ตา้นการเจริญของแบคทีเรียดงักล่าวได ้ท่ีความเขม้ขน้ ร้อยละ 1-5 ซ่ึงสารท่ีมีหมู่ hydroxyl (-OH) 
ในโครงสร้าง สามารถตา้นการเจริญของแบคทีเรียไดดี้กวา่การมีหมู่ ketone (-CO-) ในโครงสร้าง  

 
2.3 อมิลัชัน  
 
 2.3.1 ลกัษณะทั่วไปของอมิลัชัน 

อิมลัชนั คือ ของผสมท่ีประกอบดว้ยของเหลวอย่างนอ้ย 2 ชนิด (น ้ าและน ้ ามนั) ท่ีไม่
ผสมหรือละลายเป็นเน้ือเดียวกนั โดยในระบบอิมลัชนัประกอบดว้ย 2 วฏัภาค คือ วฏัภาคภายใน
หรือวฎัภาคกระจาย (internal or dispersed phase) กระจายตวัแขวนลอยอยู่ในของเหลวอีกชนิดหน่ึง 
ท่ีเรียกว่า วฏัภาคภายนอกหรือวฎัภาคต่อเน่ือง (external or continuous phase)  เน่ืองจากของเหลว
ทั้ง 2 ชนิดน้ีมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั คือ ชนิดหน่ึงมีความเป็นขั้วสูง ขณะท่ีอีกชนิดหน่ึงมีความเป็นขั้ว
ต ่า ท าใหแ้รงตึงระหว่างผิวประจนัระหว่างของเหลวทั้ง 2 ชนิดน้ีสูงมาก ดงันั้น เพ่ือท าใหเ้กิดเป็น
อิมลัชนัท่ีมีลกัษณะปรากฎเป็นเน้ือเดียวกนันั้น จึงตอ้งใชพ้ลงังานตีใหข้องเหลวหน่ึงเกิดเป็นอนุภาค
เล็กๆ และกระจายตัวหรือแขวนลอยอยู่ในของเหลวอีกชนิดหน่ึง การท าให้อิมัลชันมักใช้วิธี           
โฮโมจีไนเซชัน (Homogenization) ซ่ึงเป็นวิธีลดขนาดของวฏัภาคกระจายในอยู่ช่วงอนุภาคท่ี
ตอ้งการและกระจายอยู่ในวฎัภาคต่อเน่ืองได ้ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการท า homogenization มีอนุภาค
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กระจายอยูใ่นช่วงแคบ ซ่ึงเคร่ือง homogenizers มีหลายแบบ เช่น high speed blenders high-pressure 
valve homogenizers และ colloid mills  อิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคกระจายเป็นน ้ามนัและวฏัภาคต่อเน่ือง
เป็นน ้า เรียกว่าอิมลัชนัชนิดน ้ามนัในน ้า (oil-in-water emulsion หรือ O/W) ซ่ึงใหล้กัษณะสัมผสั
เหนอะหนะนอ้ย และใชน้ ้ าลา้งออกไดง่้าย ขณะท่ีอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคกระจายเป็นน ้ าและวฏัภาค
ต่อเน่ืองเป็นน ้ ามนั เรียกว่าอิมลัชนัชนิดน ้ าในน ้ามนั (water-in-oil emulsion หรือ W/O) ซ่ึงให้
ลกัษณะสมัผสัเหนอะหนะ และลา้งออกดว้ยน ้ายาก อิมลัชนัทั้ง 2 ชนิดน้ีเป็นอิมลัชนัเด่ียว นอกจากน้ี
ยงัมีพหุอิมลัชนั (multiple emulsion) ท่ีวฏัภาคกระจายเป็นอิมลัชนัเดียวไดแ้ก่ อิมลัชนัชนิดน ้ามนัใน
น ้าในน ้ามนั (oil-in-water-in oil emulsion หรือ O/W/O) ซ่ึงมีวฏัภาคกระจายเป็นอิมลัชนัชนิดน ้ามนั
ในน ้ าและวฏัภาคต่อเน่ืองเป็นน ้ ามนั และอิมลัชนัชนิดน ้ าในน ้ ามนัในน ้ า (water-in-oil-in-water 
emulsion หรือ W/O/W) ซ่ึงมีวฏัภาคกระจายเป็นอิมลัชนัชนิดน ้าในน ้ามนัและวฏัภาคต่อเน่ืองเป็น
น ้า (McClements, 2005) ตามรูปท่ี 2.6 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6   ตวัอยา่งรูปแบบของอิมลัชนั 
  ท่ีมา: Mcclements (2005) 

 
เม่ือตีผสมน ้าและน ้ามนัเขา้กนัแลว้ และตั้งท้ิงไวเ้ป็นระยะเวลาหน่ึง พบว่าเกิดการแยกชั้น

ของน ้ าและน ้ ามนั เพราะระบบอิมลัชันตอ้งการพลงังานอิสระในการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวระหว่างเฟส
ของน ้ าและน ้ ามนั ดังนั้น เม่ือเวลาผ่านไป จึงเกิดการรวมตัวของวฏัภาคกระจายกับโมเลกุล
ขา้งเคียง และส่งผลใหเ้กิดการแยกชั้นข้ึน ถา้ในระบบอิมลัชนัมีความหนาแน่นของน ้ามนันอ้ยกว่า
ความหนาแน่นของน ้ า ชั้นของน ้ ามนัอยู่ดา้นบนของชั้นน ้ า แต่ถา้ความหนาแน่นของน ้ ามนั
มากกว่าความหนาแน่นของน ้ า ชั้นของน ้ ามนัอยู่ดา้นล่างของชั้นน ้ า เรียกว่าความไม่เสถียรทาง
เทอร์โมไดนามิกส์ (thermodynamically unstable)  อย่างไรก็ตาม อิมลัชนัท่ีไม่เสถียรทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ อาจจะมีความเสถียรทางจลน์ โดยความเสถียรจลน์ข้ึนอยู่กบัระยะเวลา (เป็นสัปดาห์ 
เป็นเดือน หรือเป็นปี) ในทางทฤษฎี ความคงตวัของอิมลัชนัเก่ียวขอ้งกบัดุลระหว่างแรงดึงดูดและ
แรงผลกัระหว่างอนุภาค แรงดึงดูดซ่ึงเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals)  หรือแรงกระจาย
ของลอนดอน (London dispersion)  เป็นแรงท่ีท าใหเ้กิดความไม่คงตวัของอิมลัชนั ในขณะท่ีแรง
ผลกัจะช่วยใหเ้กิดความคงตวัโดยท าใหอ้นุภาคแยกออกจากกนั (St. Angelo, 1989)  

 

Phase I: hydrophilic liquid, 
e.g. water 
Phase II: lipophilic liquid, 
e.g. oil 
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2.3.2 วธีิการเตรียมอมิลัชัน 
หลกัการของอิมลัชนั คือ การท าใหข้องเหลวท่ีเป็นวฏัภาคกระจายแตกตวัเป็นอนุภาคเลก็ๆ 

ท่ีกระจายตวัอยูใ่นอีกวฏัภาคหน่ึง  ซ่ึงขั้นตอนการเตรียมอิมลัชนั อาจจะเตรียมเพียง 1 ขั้นตอน หรือ
หลายขั้นตอนกไ็ด ้ข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบเร่ิมตน้ โดยส่วนใหญ่มกัใชวิ้ธีท าอิมลัชนั 2 ขั้นตอน ในขั้นตอน
แรก (primary homogenization) เ ป็นการท าให้ เ กิดอิมัลชัน ส่วนขั้ น ท่ีสอง (secondary 
homogenization) เป็นการลดขนาดอนุภาคของในวฏัภาคกระจายใหอ้ยู่ในช่วงท่ีตอ้งการ (รูปท่ี 2.7) 
ซ่ึงในอาหารมกัวิธี homogenization แบบ 2 ขั้นตอน เช่น ในขั้นแรกใช ้high-speed blender เพ่ือท า
ใหเ้กิดการแยกกระจายของอนุภาคในวฏัภาคกระจายในวฏัภาคต่อเน่ือง ส่วนในขั้นท่ีสองใช ้high-
pressure valve homogenizer เป็นกระบวนการลดขนาดของอนุภาคกระจาย เป็นตน้  

 
รูปท่ี 2.7    การท า homogenization 

   ท่ีมา: McClements (2005) 
 

นอกจากน้ียงัมีการใช้คล่ืนเหนือเสียง ซ่ึงคล่ืนเหนือเสียงเป็นคล่ืนเชิงกลและเป็นคล่ืน
ตามยาว โดยคล่ืนเหนือเสียง ผลิตคล่ืนเสียงท่ีท าให้เกิดคล่ืนระหว่างผิวประจนัของอนุภาคน ้ ากบั
น ้ามนั  เป็นผลท าให้วฎัภาคกระจายแตกออกเป็นอนุภาคขนาดเล็กกระจายตวัในวฏัภาคต่อเน่ือง 
และการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเหนือเสียงในของเหลวท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของความดันใน
ของเหลวนั้น เป็นผลท าใหเ้กิดฟองก๊าซเลก็ๆในของเหลวนั้น ซ่ึงฟองก๊าซน้ีขยายขนาด ในช่วงขยาย
ของคล่ืน และลดขนาดในช่วงอดัของคล่ืน แต่ผลรวมพบว่าขนาดของฟองใหญ่ข้ึนเม่ือจ านวนรอบ
เพ่ิมข้ึน ในท่ีสุดฟองก๊าซแตก เกิดเป็นคล่ืนกระแทก (shock wave) ท่ีรุนแรง ใหเ้เรงเฉือนสูง         
แรงเฉือนน้ีเป็นแรงท่ีกระท าต่ออนุภาคและลดขนาดอนุภาคให้มีขนาดเลก็อยู่ในระดบั submicron 
(Li and Fogler, 1978)  
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2.3.3 สารลดแรงตงึผวิ 
สารลดแรงตึงผิว (surface active agent หรือ surfactant) เป็นสารท่ีช่วยรักษาความคงตวั

ของอิมลัชนัในช่วงระยะเวลาหน่ึงๆ และ ยงัมีผลต่อการลดขนาดของน ้ามนัอีกดว้ย  สารลดแรงตึว
ผิวประกอบดว้ย ส่วนหวั ซ่ึงเป็นส่วนท่ีชอบน ้า (hydrophilic) และส่วนหางซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่ชอบน ้า
หรือส่วนท่ีชอบละลายในน ้ามนั (lipophilic)  ดงันั้น สารลดแรงตึงผิวสามารถช่วยท าใหเ้กิดอิมลัชนั
และยงัรักษาความเสถียรของอิมลัชนั  โดยสารลดแรงตึงผิวสามารถเกาะบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคท่ี
กระจายอยู่ ซ่ึงป้องกันไม่ให้อนุภาคเข้ามาอยู่ใกล้กันจนเกิดการรวมตัวกัน (Coupland and 
McClements, 1996)  นอกจากน้ีสารลดแรงตึงผิวยงัสามารถรวมตวักนัเองในสารละลาย เพ่ือท าให้
เกิดการจัดเรียงตัวของโครงสร้างท่ีมีความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์ เรียกลักษณะน้ีว่า  
association colloids  เช่น micelles bilayers vesicles และ reverse micelles (รูปท่ี 2.8) การจดัเรียงตวั
ของโครงสร้างเหล่าน้ีเพ่ือลดบริเวณสัมผสัระหว่างส่วน nonpolar tails ของโมเลกุลสารกบัน ้า ชนิด
ของ association colloids  ของสารจะข้ึนกบัความมีขั้วและรูปร่างของโมเลกลุ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.8   ลกัษณะการจดัเรียงตวัของสารลดแรงตึงผิว 

  ท่ีมา: McClements (2005) 
 

ในงานวิจยัน้ีเลือกเป็นสารในสารลดแรงตึงผิวในกลุ่ม polysorbate ท่ีมีส่วนท่ีชอบน ้ามาก 
จึงสามารถละลายน ้ าไดดี้ ซ่ึงสมบติัการละลายของ polysorbate ข้ึนกบักรดไขมนั เน่ืองจากในทาง
การคา้ก าหนดความยาวของสาย ethylene oxide ใหค้งท่ี 20 โมลต่อสาย ซ่ึงท าให้โครงสร้างมีความ
เป็นขั้วสูง Polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate หรือช่ือทางการคา้ Tween 20 มีกรดไขมนั
สายสั้นเป็นองคป์ระกอบ จึงท าใหส้ามารถละลายน ้าไดแ้ละมีค่า HLB สูง คือ 16.7 จึงจดัเป็นสารลด
แรงตึงผิวแบบน ้ามนัในน ้า (ตารางท่ี 2.2) ซ่ึงค่า HLB เป็นค่าท่ีค านวณสัดส่วนของส่วนท่ีชอบน ้ า
และส่วนท่ีชอบน ้ามนัในสารลดแรงตึงผิว ถา้ค่า HLB มีค่าอยู่ในช่วง 10-18 จดัเป็นสารลดแรงตึงผิว
แบบน ้ามนัในน ้า แต่ถา้ค่า HLB อยูใ่นช่วง 3-6 จดัเป็นสารลดแรงตึงผิวแบบน ้าในน ้ามนั 
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ตารางท่ี 2.2   ช่ือและลกัษณะทางกายภาพของ อีธอกซิเลทเอสเทอร์ (ethoxylated esters) 
 ท่ีมา: Whitehurst (2004) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
โครงสร้างของ Tween 20  พบวา่ประกอบดว้ยส่วน hydrophilic ซ่ึงเป็นส่วนท่ีชอบน ้า และ

ส่วน hydrophobic ซ่ึงเป็นส่วนท่ีชอบน ้ามนั ท าใหส้ามารถจบัไดท้ั้งน ้ าและน ้ามนั (รูปท่ี 2.9)  จาก
ลกัษณะโครงสร้างตวัท าอิมลัชนัจึงชอบอยูท่ี่ผิวหนา้ระหวา่ง 2 วฎัภาค และช่วยลดแรงตึงระหว่างผิว
ประจนั ส่งผลใหอ้นุภาคน ้ามนัสามารถกระจายตวัอยูใ่นน ้าได ้จึงเกิดเป็นอิมลัชนัข้ึน  

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9    สูตรโครงสร้าง Tween 20   
         ท่ีมา: Esser (1988) 
 

ทางดา้นความปลอดภยั พบวา่ polysorbates อนุญาตใหใ้ชใ้นอาหารไดใ้นหลายประเทศ แต่
ในประเทศตะวนัออกกลางและญ่ีปุ่น ไม่อนุญาตใหใ้ช ้polysorbates แมว้่าในประเทศสหรัฐอเมริกา
และยุโรปอนุญาตให้ใช้ polysorbates แต่จะต้องมีการควบคุมปริมาณในการใช้ ซ่ึง Joint 
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FAO/WHO ก าหนดปริมาณ polysorbates ท่ีควรบริโภคต่อวนั อยู่ในช่วย 0-25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น ้าหนกัตวั เน่ืองจากการใช ้polysorbates ในปริมาณสูง สามารถท าให้เกิดทอ้งเสียได ้นอกจากน้ี 
European Commission, Scientific Committee on Food ตระหนกัถึงความไม่บริสุทธ์ิของสาร 
ethylene oxide และสารเจือปนอ่ืนท่ีอยู่ใน polysorbates  ถึงแมว้่าในงานวิจยับางฉบบั รายงานว่า 
ethylene oxide ใน polysorbates มีความปลอดภยั และไม่ท าให้เกิดสารก่อมะเร็งข้ึน แต่สาร 1,4-
dioxane และ mono-,di-ethylene glycol ยงัไม่มีงานวิจยัรับรองความปลอดภยั  ดงันั้น Commission 
Directive 2003/95/EC ก าหนดปริมาณ ethylene oxide ใน polysorbates  ใหน้อ้ยกว่า 2 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน ้าหนกัตวั (mg/kg)  และสาร 1,4-dioxane และ mono-,di-ethylene glycol ก าหนดใหไ้ม่
เกิน 5 mg/kg และ 0.25 mg/kg ตามล าดบั ส าหรับ Tween 20 (Whitehurst, 2004) 

 
2.3.4 ฤทธ์ิการต้านจุลนิทรีย์ของอิมลัชัน 
   ในช่วงทศวรรษน้ี งานวิจยัท่ีศึกษาความสามารถในการตา้นจุลินทรียข์องอิมลัชนัเพ่ิมมาก
ข้ึน เน่ืองจากในบางงานวิจยั พบว่าการท าอิมลัชนั การเคลือบ หรือการห่อหุม้น ้ ามนั สามารถช่วย
เพ่ิมความสามารถในการตา้นจุลินทรีย ์เช่น การห่อหุม้น ้ ามนัดว้ยใชเ้บตา้-ไซโคลเดกซ์ทริน (beta-
cyclodextrin, BCD)  ซ่ึงน ้ ามนักานพลู และน ้ ามนัอบเชย ถูกห่อหุ้มดว้ย BCD โดยใชว้ิธีการกวน
ผสม เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และน ามา Freeze-drying ซ่ึงขนาดของน ้ามนักานพลูและน ้ามนัอบเชย มี
ค่าเท่ากบั 1.398 และ 1.390 m ตามล าดบั และจากการศึกษาส าหรับฤทธ์ิตา้นการเจริญของ           
S. Typhimurium พบว่าค่า MIC ของน ้ามนักานพลูท่ีถูกห่อหุม้ดว้ย BCD (281 g/mL) ซ่ึงมีค่านอ้ย
กวา่น ้ามนักานพลสูกดั หรือน ้ามนักานพลูท่ีไม่ถูกห่อหุม้ดว้ย BCD (มากกว่า 1000 g/mL) ส่วนใน 
L. innocua  ค่า MIC ของน ้ ามนักานพลูท่ีถูกห่อหุ้มดว้ย BCD มีค่านอ้ยกว่าน ้ ามนักานพลูสกดั คือ 
281 และ 2000  g/mL ตามล าดบั  และจากการศึกษาในน ้ามนัอบเชยใน S. Typhimurium  พบว่าค่า 
MIC ของน ้ ามนัอบเชยท่ีถูกห่อหุ้มดว้ย BCD มีค่านอ้ยกว่าน ้ ามนัอบเชยสกดั คือ 166 และ 400  
g/mL ตามล าดบั แต่ค่า MIC ใน L. innocua ของน ้ามนัอบเชยท่ีถูกห่อหุม้ดว้ย BCD มีค่านอ้ยกว่า
น ้ ามนัอบเชยสกดั คือ 166 และ 500  g/mL ตามล าดบั  นอกจากน้ียงัมีการศึกษาฤทธ์ิตา้นของ        
ยจีูนอล ซ่ึงเป็นสารท่ีพบมากในน ้ามนักานพลู โดยค่า MIC ของยจีูนอลท่ีถูกห่อหุม้ดว้ย BCD ใน       
S. Typhimurium มีค่าเท่ากบั 693 g/mL ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่ายจีูนอลท่ีไม่ถูกห่อหุม้ดว้ย BCD ท่ีมีค่า
มากกว่า 1000 g/mL ส าหรับ L. innocua พบว่าค่า MIC ของยูจีนอลท่ีถูกห่อหุม้ดว้ย BCD ใน        
S. Typhimurium เท่ากบั 1155 g/mL ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่ายจีูนอลท่ีไม่ถูกห่อหุม้ดว้ย BCD มีค่าเท่ากบั 
2000 g/mL  ดงันั้น การห่อหุ้มน ้ ามนัหอมระเหยดว้ย BCD ท าให้มีฤทธ์ิตา้นการเจริญของ
แบคทีเรียไดดี้กวา่การใชน้ ้ามนัหอมระเหยโดยตรง  (Hill, Gomes, and Taylor, 2013)  นอกจากน้ีใน
งานบางวิจยั พบว่าการห่อหุม้หรือท าอิมลัชนัของสารบริสุทธ์ิหรือน ้ามนัหอมระเหยไม่มีผลต่อการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของฤทธ์ิตา้นการเจริญของจุลินทรีย ์เช่น การห่อหุม้ยูจีนอลดว้ยเวยโ์ปรตีน



17 

ไอโซเลท (WPI) ท่ีผสมร่วมกบัมอลโตเดกซ์ตริน (maltodextrin, MD) จากนั้นลดขนาดของยจีูนอล
ดว้ย homogenizer ท่ี 15000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที และ spray dry เก็บไวท่ี้ -18C  ซ่ึงขนาด
อนุภาคของยจีูนอลท่ีผ่านการห่อหุม้ดว้ย WPI และ MD เท่ากบั 127 nm และค่า MBC ของยจีูนอลท่ี
ผ่านการห่อหุม้ดว้ย WPI และ MD ใน E. coli O157:H7 มีค่าเท่ากบั 1.75 g/L ซ่ึงมากกว่าค่า MBC 
ของยจีูนอลบริสุทธ์ิ ซ่ึงเป็นยจีูนอลท่ีไม่ไดห่้อหุม้ดว้ย WPI และ MD ท่ีมีค่าเท่ากบั 1.5 g/L ส าหรับ 
L. monocytogenes ค่า MBC ของยจีูนอลท่ีผ่านการห่อหุม้ดว้ย WPI และ MD มีค่ามากกว่าการใช ้    
ยจีูนอลบริสุทธ์ิ  มีค่าเท่ากบั 2.0 และ 1.75 g/L ตามล าดบั นอกจากน้ียงัมีการศึกษาฤทธ์ิการตา้น
แบคทีเรียของยจีูนอลท่ีผา่นการห่อหุม้ดว้ย WPI และ MD ในนมผงขาดมนัเนย และนมท่ีมีไขมนันม
ร้อยละ 2 ส าหรับ E. coli O157:H7 พบว่าค่า MBC ของยจีูนอลท่ีผ่านการห่อหุม้ดว้ย WPI และ MD 
และยูจีนอลบริสุทธ์ิ ในนมผงขาดมนัเนย และนมท่ีมีไขมนันมร้อยละ 2  มีค่าเท่ากนั คือ 4.5 และ        
5.5 g/L ตามล าดบั  ใน L. monocytogenes พบว่าค่า MBC ของยจีูนอลท่ีผ่านการห่อหุม้ดว้ย WPI 
และ MD และยจีูนอลบริสุทธ์ิ ในนมทั้งสองชนิด มีค่าเท่ากนั คือ 6.5 และ 6.5 g/L ดงันั้น การห่อหุม้
ยจีูนอลดว้ย WPI และ MD ไม่ไดช่้วยปรับปรุงประสิทธิภาพการตา้นจุลินทรีย ์ซ่ึงอาจเกิดการละลาย
ของยจีูนอลท่ีห่อหุม้ดว้ย WPI และ MD ท่ีไม่ดีพอ ท าใหเ้กิดการไม่กระจายตวัของยจีูนอลจึงส่งผล
ใหฤ้ทธ์ิตา้นแบคทีเรียของยจีูนอลท่ีห่อหุม้ดว้ย WPI และ MD ท่ีลดลง (Shah and Zhong, 2013)  
เป็นตน้ อยา่งไรกต็าม ในบางงานวิจยั พบวา่จุลอิมลัชนั เป็นสารแขวนลอยท่ีมีขนาด 0.25-10 m  มี
สามารถเป็นสารตา้นจุลินทรียไ์ดด้ว้ยตวัเอง  เน่ืองจากมีการจบัน ้ าไวใ้นโครงสร้างของจุลอิมลัชนั 
ท าให้จุลินทรียไ์ม่สามารถใชน้ ้ าได ้ดงันั้น ระบบของจุลอิมลัชนัจึงมีสมบติัเป็นสารตา้นการเจริญ
ของจุลินทรียไ์ด ้(Friberg, 1984; Bortoleto et al., 1998)   

 

2.4 จุลนิทรีย์ 
 

จุลินทรียท่ี์พบในอาหารสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 
2.4.1 แบคทีเรียก่อโรคในอาหาร 

แบคทีเรียก่อโรคในอาหารนั้น เป็นปัญหาสุขภาพหลกัของประชากรในประเทศต่างๆ 

เน่ืองจากสามารถก่อใหเ้กิดโรคอาหารเป็นพิษได ้ส าหรับประเทศไทย พบว่าจ านวนคร้ังของการเกิด

โรคอาหารเป็นพิษในปี 2552 ไดรั้บรายงานโรคอาหารเป็นพิษ จ านวน 103,420 ราย อตัราป่วย 162.98 

ต่อประชากรแสนคน มีผูเ้สียชีวิต 1 ราย และจากขอ้มูลจากการวิเคราะห์ตวัอย่างเพ่ือตรวจหาเช้ือ

แบคทีเรียก่อโรคทางเดินอาหาร จากห้องปฏิบัติการฝ่ายตรวจวินิจฉัยแบคทีเรียทางการแพทย ์

กรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์จ านวนทั้งส้ิน 2,588 ตวัอย่าง พบเช้ือแบคทีเรียก่อโรค 493 ตวัอย่าง ไดแ้ก่ 

Aeromonas spp. ร้อยละ 39.94  Salmonella (group B C D E G I K) ร้อยละ 12.56  E. coli ร้อยละ 
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11.43  Plesiomonas shigelloides ร้อยละ 7.57  Vibrio parahaemolyticus ร้อยละ 7.41  B. cereus          

ร้อยละ 6.76 Vibrio (V. fluvialis V. alginoloticus V. furnissii V. mimicus V. spp.) ร้อยละ 6.44                   

Staph. aureus ร้อยละ 4.99 V. cholerae Non O1 Non O139 และ Edwardsiella tarda ร้อยละ 1.45 

(ส านักระบาดวิทยา, 2552) แบคทีเรียก่อโรคในอาหารมกัพบไดต้ามส่ิงแวดลอ้ม เช่น ดิน โคลน 

ส่ิงปฎิกลู แหล่งน ้า แมลง สตัวฟั์นแทะ และสตัวช์นิดอ่ืนท่ีเป็นพาหะ (Hui et al., 2001) ดงันั้น วตัถุดิบ

ท่ีใช้ประกอบหรืออาหารท่ีมีกระบวนจัดการท่ีไม่ถูกสุขลักษณะ ก็อาจจะพบการปนเป้ือนของ

แบคทีเรียก่อโรคในวตัถุดิบหรืออาหารได้ ซ่ึงเน้ือสัตว์ก็เป็นวตัถุดิบอีกชนิดท่ีสามารถพบการ

ปนเป้ือนแบคทีเรียก่อโรคได ้ตวัอย่างของแบคทีเรียก่อโรคท่ีพบในเน้ือสัตว ์(Suo et al., 2010; 

Velusamy et al., 2010) ไดแ้ก่ 

   2.4.1.1 Salmonella spp.  
Salmonella spp. เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปร่างเป็นท่อนสั้น ไม่สร้างสปอร์ 

เจริญไดท้ั้งในสภาวะท่ีมีอากาศและไม่มีอากาศ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเจริญ คือ              
37C สามารถพบไดใ้นส่ิงแวดลอ้ม เช่น ดิน น ้ า และซากสัตวเ์น่าเป่ือย และก่อใหเ้กิด
โรค Salmonellosis ซ่ึงมีอาการปวดทอ้ง ทอ้งเสีย อาเจียน เป็นไข ้
2.4.1.2 E. coli  

E. coli เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปร่างเป็นท่อน พบไดใ้นไข่ สัตวปี์ก เน้ือสัตว ์
อาหารทะเล อาหารประเภทนม และยงัสามารถพบอาศัยอยู่ในล าไส้ของคนและ
สัตวเ์ลือดอุ่นจึงใช้แบคทีเรียน้ีเป็นดรรชนีบ่งช้ีถึงการปนเป้ือนของอุจจาระในน ้ าและ
อาหาร เกิดโรค Hemorrhagic colitis ซ่ึงมีอาการปวดทอ้ง ทอ้งเสีย อาเจียน เป็นไข ้และ
ถ่ายเป็นเลือด  
2.4.1.3 Staph. aureus  

Staph. aureus เป็นแบคทีเรียแกรมบวก รูปร่างกลม และพบไดใ้นอาหาร
ประเภทนมและเน้ือสัตว ์อาหารท่ีผ่านการสัมผสัและเคล่ือนยา้ยดว้ยมือมนุษย ์รวมทั้ง
อาหารท่ีไม่ไดท้ าใหสุ้กก่อนบริโภค  Staph. aureus สร้างสารพิษแบบเอนเทอโรทอกซิน 
(enterotoxin) ซ่ึงเป็นสารพิษท่ีชักน าให้เกิดการหลัง่ของเหลวข้ึนภายในล าไส้หรือ
ทางเดินอาหาร เป็นผลท าใหเ้กิดอาการทอ้งเดิน   

 
 2.4.2 แบคทีเรียท าให้อาหารเส่ือมเสีย  

  แบคทีเรียท าใหอ้าหารเส่ือมเสีย เป็นแบคทีเรียสามารถท าใหอ้าหารเกิดการเปล่ียนแปลง
ไป จนไม่เป็นท่ีพึงประสงคข์องผูบ้ริโภค เช่น ในเน้ือสัตว ์พบว่าแบคทีเรียกลุ่มน้ี ท าใหเ้น้ือสัตวเ์กิด
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กล่ินเหมน็เปร้ียว สีของเน้ือคล ้า เกิดเมือกท่ีผิวหนา้เน้ือ เป็นตน้ ตวัอยา่งของแบคทีเรียท่ีท าใหอ้าหาร
เส่ือมเสีย (Nollet and Toldra, 2008; Suo et al., 2010; Velusamy et al., 2010) ไดแ้ก่ 

  2.4.2.1 Pseudomonas spp. 
เป็นแบคทีเรียแกรมลบ มีรูปร่างแท่ง สามารถพบในดิน น ้า ขยะ หรือในพืช ซ่ึง 

Pseudomonas spp. ท าใหเ้กิดกล่ินท่ีไม่พึงประสงคใ์นเน้ือสัตว ์ส่วน Ps. aeruginosa เป็น
แบคทีเรียท่ีไม่ก่อให้เกิดโรคทอ้งร่วง แต่เป็นโรคติดเช้ือท่ีพบในโรงพยาบาล โดยเป็น
สาเหตุท่ีท าใหเ้กิดโรคปอดบวมในโรงพยาบาล  
2.4.2.2 B. subtilis 

เป็นแบคทีเรียแกรมบวกรูปร่างเป็นท่อน พบได้ตามพ้ืนดินและน ้ า สามารถ
สร้างและหลัง่เอนไซมย์อ่ยคาร์โบไฮเดรต และโปรตีนไดท่ี้อยูใ่นอาหาร ท าใหอ้าหารเน่า
เสียได ้ 

เน้ือสัตว์ท่ีบริโภคควรปลอดภัยต่อผูบ้ริโภค ดังนั้น จึงต้องก าหนดปริมาณ
จุลินทรียท่ี์สามารถพบไดใ้นเน้ือสัตว ์เช่น จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด Staph. aureus และ 
Salmonella spp. เป็นตน้ (ส านกัพฒันาระบบและรับรองมาตรฐานสินคา้ปศุสัตว,์ 2554) 
และจากการสุ่มตรวจเน้ือหมูจากเขียงหมูและโรงงานฆ่าสัตว์ในจังหวดัสกลนคร ปี 
2550-2553เน้ือสุกรจากเขียงจ าหน่ายเน้ือสัตวพ์บเช้ือมากกว่าโรงฆ่าสัตว ์ โดยตรวจพบ
เช้ือ Salmonella spp. E.coli coliform และ total bacteria count จากเขียงจ าหน่ายเน้ือสัตว ์
ร้อยละ 43.75 12.5 18.75 และ 18.75 ตามล าดบั และตรวจพบจากโรงฆ่าสัตว ์ ร้อยละ 
36.8 0 10.52 และ 18.75 ตามล าดบั และไม่พบ Staph. aureus ในการตรวจสอบ ส่วน 
Salmonella spp. ท่ีพบในเน้ือสุกร ส่วนใหญ่เป็น group B C และ E (วิเชฎฐ์ ยาทองไชย 
และรัถยา หมัน่จริยา, 2554)  ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญของจุลินทรียใ์นเน้ือสัตว ์มี
หลายปัจจยั เช่น สภาวะในการเก็บ โดยการเก็บเน้ือหมูในท่ีมีอากาศ อุณหภูมิ 4C  พบ
การเจริญของ Brochothrix thermosphacta และ Pseudomonas sp.มากท่ีสุด ส่วนการเก็บ
ในสภาวะสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 4C พบว่า Lactobacillus sp. สามารถเจริญไดดี้ท่ีสุด 
ส่วน B. thermosphacta และ Pseudomonas sp. สามารถเจริญไดน้อ้ยกว่า Lactobacillus 
sp. เน่ืองจาก Lactobacillus sp สามารถสร้างกรดได ้ท าใหจุ้ลินทรียช์นิดอ่ืนสามารถเจริญ
ไดน้อ้ยลง (Li et al., 2006)  นอกจากน้ีอุณหภูมิก็ส่งผลต่อการเจริญของจุลินทรีย ์โดยท่ี
อุณหภูมิ 10C  มีอตัราการเจริญของจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด coliform Pseudomonas 
spp. และ B. thermosphacta ในเน้ือหมู สูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 4C (Liu et al., 2006) เป็นตน้ 
อย่างไรก็ตามการลดจ านวนจุลินทรียบ์นเน้ือสัตวเ์ร่ิมตน้ ก็สามารถช่วยชะลอการเส่ือม
เสียของอาหารได ้
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2.4.3 วธีิการลดจ านวนแบคทีเรียก่อโรคและที่ท าให้อาหารเน่าเสีย 
แบคทีเรียท่ีพบในอาหารส่วนใหญ่มกัเกิดจากการปนเป้ือนขา้มในระหว่างขั้นตอนการ

เตรียมและผลิตอาหาร เช่น ในขั้นตอนช าแหละหมู มกัท าใหเ้กิดการปนเป้ือนของจุลินทรียท่ี์ผิวหนา้
เน้ือหมู  ดงันั้น ขั้นตอนการลดจ านวนแบคทีเรียจึงมีส่วนช่วยลดจ านวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในอาหารลง  
ซ่ึงวิธีการลดจ านวนจุลินทรีย ์(Nollet and Toldra, 2008) ไดแ้ก่  
  2.4.3.1 การช าแหละดว้ยวิธีท่ีถกูสุขลกัษณะ 

การปนเป้ือนของจุลินทรีย์มกัมาจากผิวหนังและอวยัวะภายในของเน้ือหม ู
ดงันั้น ในการช าแหละจึงมกัตอ้งแยกส่วนหนงัและอวยัวะภายในออกก่อน และตอ้งท า
การช าแหละในสถานท่ีท่ีถกูลกัษณะดว้ย 

  2.4.3.2 การท าความสะอาดดว้ยน ้า 
การท าความสะอาดดว้ยน ้ าท่ีมีแรงดนั มกัใชก้ าจดัส่ิงสกปรกท่ีติดอยู่ท่ีหมูออก 

และยงัสามารถลดจ านวนแบคทีเรียไดบ้างส่วน 
  2.4.3.3 การลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้าร้อน 

การใชน้ ้าร้อน (80-96C) สามารถลดจ านวนแบคทีเรียลงได ้1-2 Log CFU/cm2 
แต่ตอ้งระวงัเร่ืองการเปล่ียนสีของเน้ือหม ู

  2.4.3.4 การใชค้ลอรีน 
การใชค้ลอรีนสามารถลดจ านวนแบคทีเรียลงไดถึ้ง 2 Log CFU/cm2  ซ่ึง

ประสิทธิภาพของคลอรีนข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและ pH ของน ้า เป็นตน้ 
 ในปัจจุบนัผูบ้ริโภคตอ้งการอาหารท่ีมีคุณภาพท่ีดี สดใหม่ และตอ้งมีการเติมสารเจือปน

ให้นอ้ยท่ีสุด ดงันั้น ผูผ้ลิตจึงหันมาใชส้ารท่ีสกดัไดจ้ากธรรมชาติในอาหารมากข้ึน เน่ืองจากเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและผูบ้ริโภค (Gound, 1996) เช่น สารตา้นจุลินทรียจ์ากสารสกดัจากชาเขียว 
โดยการผสมสารสกดัจากชาเขียว ท่ีสกดัดว้ยน ้าและเอทานอลร้อยละ 80  กบัสารละลาย hsian-tsao 
leaf gum ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสารเคลือบ และน าไปฉีดพ่นลงในเน้ือหมูสไลซ์และผกั romaine hearts 
เกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิ 4.20.1C  เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบวา่ เน้ือหมสูไลซ์ท่ีเคลือบดว้ยชาเขียว ซ่ึงสกดั
ดว้ยน ้ าและเอทานอลร้อยละ 80  สามารถลดจ านวน B. cereus ได ้3.42 และ 3.58 log CFU/g
ตามล าดบั ส่วนผกั romaine hearts ท่ีเคลือบดว้ยชาเขียว ซ่ึงสกดัดว้ยน ้ าและเอทานอลร้อยละ 80 
สามารถลดจ านวน L. monocytogenes ไดเ้ท่ากนั คือ 5.98 log CFU/g (Chiu and Lai, 2010) นอกจาก
การใช้สารตา้นจุลินทรียจ์ากธรรมชาติโดยตรงแลว้ ย ังมีการศึกษาฟิล์มพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีผสม
น ้ามนัหอมระเหย ซ่ึงท าใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีสมบติัเป็นสารตา้นจุลินทรีย ์(Antimicrobial packaging) ท่ี
สามารถยืดอายุการเก็บและการตา้นจุลินทรียท่ี์ผิวหนา้ของอาหารได ้(Rooney, 1995) เช่น ฟิลม์ท่ี
ผสมน ้ามนัหอมระเหยออริกาโน ฟิลม์ท่ีผสมน ้ามนัหอมระเหยพิเมนโต ้และฟิลม์ท่ีผสมน ้ามนัหอม
ระเหยออริกาโนและพิเมนโต ้ท่ีความเขม้ขน้ ร้อยละ 0.1 สามารถลดจ านวนของ Pseudomonas spp.
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บนเน้ือววัสไลซ์ ได ้0.95 0.30 และ 0.45 log CFU/cm2 ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 4C เป็นระยะเวลา        
7 วนั  และส าหรับ E. coli O157:H7 พบว่าฟิลม์ท่ีผสมน ้ามนัหอมระเหยออริกาโน และฟิลม์ท่ีผสม
น ้ ามนัหอมระเหยออริกาโนและพิเมนโต ้สามารถลดจ านวนได ้1.12 และ 0.60 log CFU/cm2 
ตามล าดบั แต่ในฟิลม์ท่ีผสมน ้ามนัหอมระเหยพิเมนโต ้พบว่าไม่สามารถตา้นการเจริญของ E. coli 
O157:H7 ได ้ท่ีอุณหภูมิ 4C เป็นระยะเวลา 7 วนั (Oussallah et al., 2004)  ส่วนฟิลม์เวยโ์ปรตีน            
ไอโซเลทท่ีผสมน ้ ามนักระเทียม ท่ีความเขม้ขน้ มากกว่าร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั สามารถตา้นการ
เจริญของ E. coli O157:H7 Staph. aureus S. Enteritidis L. monocytogenes และ Lactobacillus 
plantarum ได้ดี แต่ในขณะท่ีฟิล์มเวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ ามนัออริกาโน ท่ีความเขม้ข้น 
มากกว่าร้อยละ 1 (โดยน ้ าหนกั) สามารถตา้นการเจริญแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิดไดดี้ (Seydim and 
Sarikus, 2006) เป็นตน้ แต่อย่างไรก็ตามสารตา้นจุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีความสามารถตา้นการเจริญ
จุลินทรียท่ี์ไม่เท่ากนั ดงันั้น ในการใชส้ารตา้นจากจุลินทรียจ์ากธรรมชาติ จึงตอ้งค านึงถึงชนิดของ
จุลินทรียท่ี์ตอ้งการศึกษาร่วมดว้ย 
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บทที ่3 
ขั้นตอนและวธิีด าเนินการวิจยั 

 
3.1 ศึกษาผลของความเข้มข้น Tween 20 ต่อฤทธ์ิต้านการเจริญของแบคทีเรีย ขนาดและอนุภาคน า้มัน 

และความหนืดของอิมลัชันน า้มนักานพลูในน ้า 
 

3.1.1  การเตรียมอมิลัชันน า้มนักานพลูในน า้โดยใช้ Tween 20 เป็นตวัท าอมิลัชัน 
 3.1.1.1 การเตรียมสารละลาย Tween 20 ในน า้ 

ละลาย Tween 20 (Ajax Finechem Pty Ltd, Auckland, New Zealand) ในน ้า
กลัน่ปลอดเช้ือ โดยแปรความเขม้ขน้ของ Tween 20 เป็นร้อยละ 20 40 และ 60 โดย
น ้าหนกั จาก phase diagram ของ Gupta and Moulik (2007) ตามรูปท่ี 3.1 เขย่าเบาๆให ้
Tween 20 ละลายอย่างชา้ๆจน Tween 20 ละลายหมดท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 ± 1C) ระวงั
ไม่ใหส้ารละลายเกิดฟอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1    ต าแหน่งของอิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ น ้ามนักานพลคูงท่ีท่ีร้อยละ 20 โดย
น ้าหนกั และท่ีความเขม้ขน้Tween 20 ท่ีร้อยละ 20 40 และ 60 โดยน ้าหนกั                                     
ใน phase diagram 
  ดดัแปลงจาก Gupta และ Moulik (2007) 

 
3.1.1.2 การเตรียมอมิลัชัน 
  ชัง่และผสมน ้ามนักานพลู ซ่ึงประกอบดว้ยยูจีนอลร้อยละ 96.36 รายละเอียด 
ส่วนประกอบของน ้ามนักานพลูแสดงในภาคผนวก ก (บริษทัอุตสาหกรรมเคร่ืองหอม
ไทย-จีนจ ากดั นนทบุรี ประเทศไทย) ลงในสารละลาย Tween 20 ในน ้า เพ่ือใหไ้ดค้วาม
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เขม้ขน้ของน ้ามนักานพลใูนอิมลัชนัคงท่ี ท่ีร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั และแปรความเขม้ขน้
ของ Tween 20 ในอิมลัชนัเป็นร้อยละ 20 40 และ 60 โดยน ้ าหนกั พร้อมกวนใหห้ยด
น ้ามนักานพลแูขวนลอยในสารละลาย Tween 20 ในน ้า  จากนั้นท าใหห้ยดน ้ามนัมีขนาด
เลก็ลงโดยใชเ้คร่ืองโฮโมจิไนซ์ (Ystlralgmbh SERIES W10/25,Ballrechten-Dottingen, 
Germany) ท่ี 22000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที (เปิดเคร่ือง 5 นาที สลบักบัปิดเคร่ือง 
5 นาที จนครบตามเวลาท่ีก าหนด) จากนั้นน าไปเขา้เคร่ืองคล่ืนเหนือเสียง (Hielscher 
UP400S ultrasonic processor, Hielscher Ultrasonics GmbH, Teltow, Germany) ท่ีก าลงั 
400 Watt 80% amplitude cycle = 0.8 โดยใช ้ probe Horn H22 เส้นผ่านศูนยก์ลาง  22 
mm เป็นเวลา 5 นาที โดยหล่อภาชนะท่ีใชด้ว้ยน ้าผสมน ้าแข็งตลอดเวลาท่ีใชเ้คร่ืองโฮโม
จิไนซ์และคล่ืนเหนือเสียงเพ่ือถ่ายเทความร้อน 

 
 3.1.2  การศึกษาฤทธ์ิต้านการเจริญของแบคทีเรีย 

3.1.2.1 การเตรียมแบคทีเรีย 
แบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบ 5 ชนิด ได้แก่ Bacillus subtilis ATCC 6633  

Escherichia coli ATCC 25922 Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853               
Salmonella Typhimurium ATCC 13311 และ Staphylococcus. aureus ATCC 25923 ซ่ึง
ไดรั้บการอนุเคราะห์จากหอ้งปฏิบติัการวิจยัและตรวจสอบอาหาร ทางจุลชีววิทยา ณ ชั้น 
16 อาคารมหามกฏุ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยถ่ายเช้ือแบคทีเรียจาก 
stock culture ท่ีเล้ียงบนอาหารแข็ง Nutrient Agar (NA, Merck KGaA, Darmstadt, 
Germany) 1 loop ลงในหลอดทดลองท่ีมีอาหารเหลว Nutrient Broth (NB, Merck 
KGaA, Darmstadt, Germany) ปริมาตร 10 ml ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซ่ึง
จะมีความเขม้ขน้ของแบคทีเรียประมาณ 107-108 CFU/ml 

 
  3.1.2.2 ค่า MIC และ MBC ของอมิลัชันน า้มนักานพลูหรือน า้มนักานพลู 

ใชว้ิธีการทดสอบแบบ broth macro dilution assay ตามวิธีของ Ramos et al. 
(2012) โดยน าสารท่ีเตรียมไดใ้นขอ้ 3.1.1.2 มาเจือจางกบัน ้ากลัน่ปราศจากเช้ือ โดยแต่ละ
หลอดท่ีมีน ้ ากลัน่ปราศเช้ือ ปริมาตร 1 ml และหลอดสุดทา้ยใหดู้ดสารท้ิงไป 1 ml ดว้ย
เทคนิค serial doubling dilution ในช่วงความเขม้ขน้ 0.48–500 L/ml จากนั้นเติม NB 
ปริมาตร 1 ml ลงในแต่ละหลอด ให้ไดป้ริมาตรรวมเท่ากบั 2 ml ถ่ายเช้ือแบคทีเรีย
มาตรฐานท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 3.1.2.1 ปริมาตร 5 l ลงในอาหารแต่ละหลอด น าไปบ่มท่ี 
37 °C นาน 18±2 ชัว่โมง ในสภาพมีอากาศ โดยใชอ้าหารเล้ียงเช้ือเหลว NB ไม่ผสมเช้ือ
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เป็นตวัควบคุม ใหส้ังเกตหลอดสุดทา้ยท่ีไม่ขุ่น อ่านความเขม้ขน้ ของสารทดสอบของ
หลอดน้ีเป็นค่า Minimum Inhibitory Concentration (MIC) และบนัทึกหน่วยเป็น g/ml 

ตรวจสอบหาค่า Minimum Bactericidal Concentration (MBC) โดยปิเปต 10 l 
จากหลอดท่ีไม่ขุ่นและ spread ลงบนอาหารแข็ง NA บ่มท่ี 37 °C นาน 18±2 ชัว่โมง ใน
สภาพมีอากาศ ประเมินไดจ้ากการสังเกตความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีไม่มีการเจริญของเช้ือบน
อาหารแข็ง NA ถือว่าความเขม้ขน้นั้นเป็นค่า MBC โดยคิดเป็นความเขม้ขน้ น ้ ามนั
กานพลใูนหน่วย g/ml ท าการทดลอง 3 ซ ้า 
 

 3.1.2.3  การเกดิ clear zone ของอมิลัชันน า้มนักานพลูหรือน า้มนักานพลูต่อฤทธ์ิต้าน     
                  การเจริญของแบคทีเรีย 

  ใชว้ิธีการทดสอบแบบ disc diffusion assay โดยดดัแปลงจากวิธีของ Ramos    
et al. (2012) โดย spread แบคทีเรียจากขอ้ 3.1.2.1 บนอาหาร NA จากนั้นเจือจางอิมลัชนั
ท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 3.1.1.2 โดยใชน้ ้ ากลัน่ฆ่าเช้ือ  และปิเปตอิมลัชนัท่ีความเขม้ขน้
อิมลัชนัต่อสารละลายทั้งหมด ในช่วง 0.48-500 g/ml บน paper disc (ขนาด 0.6 cm) 
ปริมาณ 15 L ท่ีวางบนอาหาร NA บ่มท่ี 37 °C นาน 18 ± 2 ชัว่โมง ในสภาพมีอากาศ 
ตรวจฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย โดยการวดัเส้นผ่านศูนยก์ลาง (cm) ของ clear zone ท่ีเกิดข้ึน
รอบ paper disc ดว้ยเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ โดยรายงานความสามารถในการตา้น
แบคทีเรียเป็นความเขม้ขน้อิมลัชนั (ร้อยละโดยน ้าหนกั) ในความเขม้ขน้ของอิมลัชนัท่ี
ท าใหเ้กิด clear zone รอบ paper disc มากกวา่ 0.8 cm ท าการทดลอง 3 ซ ้า 
 

3.1.3 การวเิคราะห์ขนาด การกระจายตวั และลกัษณะของอนุภาคน า้มนั 
น าอิมลัชันท่ีไดจ้ากขอ้ 3.1.1.2 มาวิเคราะห์ขนาดอนุภาคน ้ ามนัเฉล่ียแบบค่าเฉล่ียโดย

ปริมาตร (mean volume diameter, D [4,3]) และการกระจายขนาดของอนุภาคน ้ามนั ดว้ยเคร่ือง
วิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Mastersizer 2000, Malvern Instruments, Ltd., Worcestershire, UK)  และ
ค่า refractive index ของน ้ามนักานพลู เท่ากบั 1.5352 โดยใช ้deionize water เป็น liquid dispersant 
(Goloub and Pugh, 2005) ค่า D[4,3] เป็นการค านวณขนาดของอนุภาคน ้ามนัเฉล่ีย จากปริมาตร 
ทรงกลมของอนุภาคน ้ามนัเฉล่ีย ส าหรับภาพอนุภาคน ้ามนัในอิมลัชนัต่างๆ ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.1.1.2 โดย
การผสมอิมลัชนัในน ้ าหมึกสีน ้ าเงินท่ีละลายในน ้ า จากนั้นน าไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์ (trinocular 
phase contrast microscope, Olympus BX51, Tokyo, Japan) และบนัทึกภาพดว้ยโปรแกรม 
Vcapture (SmungMug, Inc., Mountain Veiw, California, USA) ท าการทดลอง 3 ซ ้า 
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3.1.4 การวดัค่าความหนืด 
น าอิมลัชันจากข้อ 3.1.1.2 มาวดัค่าความหนืดด้วยเคร่ือง Rotational Viscometer 

(ALPHA SERIES, Fungilab, S.A., Barcelona, Spain) ท่ีความเร็วในการหมุน 100 รอบต่อนาที โดย
ใชห้วัวดั L2 และบนัทึกค่าในหน่วย mPas ซ่ึงท าการทดลอง 3 ซ ้า 

 
3.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นอิมลัชันน ้ามันกานพลูในน ้าต่อสมบัตทิางกายภาพ และฤทธ์ิต้านการเจริญ

ของแบคทีเรียของฟิล์มเวย์โปรตนีไอโซเลท 
 

 3.2.1 การเตรียมฟิล์มเวย์โปรตนีไอโซเลทผสมอมิลัชันน ้ามันกานพลู 
ผสมเวยโ์ปรตีนไอโซเลท (Davisco Foods International, Inc., Minnesota, U.S.A)          

ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั กบัน ้ากลัน่ปลอดเช้ือ และกวนผสมใหเ้ขา้กนัอยา่งต่อเน่ือง เป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90C เป็นเวลา 30 นาที และผสมกบักลีเซอรอล (Qrec Grade AR, 
Auckland, New Zealand) โดยใชอ้ตัราส่วนเวยโ์ปรตีนต่อกลีเซอรอล คือ 3:2 กวนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 
15 นาที จากนั้นผสมกบัอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีไดจ้ากขอ้ 3.1.1.2 โดยแปรปริมาตรเป็น ร้อยละ 1 3 
5 และ 7  โดยน ้ าหนกัของสารละลายฟิลม์ ตามล าดบั และใชฟิ้ลม์เวยไ์อโซเลทท่ีไม่ผสมอิมลัชัน
น ้ามนักานพลูและฟิลม์ท่ีผสม Tween 20 ร้อยละ 1.4 เพียงอย่างเดียวเป็นตวัอย่างควบคุม  ท าแห้ง
ฟิล์มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บฟิลม์ท่ีไดไ้วท่ี้อุณหภูมิห้อง ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี 
502% ส าหรับการทดสอบสมบติัทางกายภาพของฟิล์ม ตอ้งเก็บฟิลม์ท่ีอุณหภูมิห้อง ความช้ืน
สมัพทัธ์ท่ี 502% เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ก่อนน าไปทดสอบ 

 
3.2.2 การศึกษาสมบัตทิางกายภาพฟิล์ม 

 3.2.2.1  ค่าการซึมผ่านของไอน า้ (water vapor permeability, WVP) 
วดัค่า WVP ตามวิธีของ Ramos et al. (2012) เติมน ้ ากลัน่ 15 ml ลงในถว้ย

อะลูมิเนียมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตร  จากนั้นตดัฟิลม์ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.2.1 
ใหมี้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 8 cm เพ่ือหุม้ถว้ย และชัง่น ้ าหนกัตวัอย่างเร่ิมตน้  เก็บขวด
ตวัอย่างในตูค้วบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (25C) และชัง่น ้ าหนกั
ขวดตวัอย่างเป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง ท าการทดลองตวัอย่างละ 3 ซ ้ า และค านวณหาค่า 
WVP (gmmm-2d-1kPa-1) ของแผน่ฟิลม์ ตามสมการท่ี 3.1 ดงัน้ี 

 

     
       

      
                      ………………(3.1) 
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เม่ือ  ΔW   คือ น ้าหนกัน ้าท่ีสูญเสียไปต่อวนั โดยไดค้วามชนัของสมการเสน้ตรง          
                               ระหวา่งน ้าหนกัน ้าท่ีสูญเสียต่อชัว่โมง 

FT      คือ ความหนาของฟิลม์ หน่วย mm 
S         คือ พ้ืนท่ีผิวหนา้ฟิลม์ หน่วย mm2 
Δp     คือ ความแตกต่างของความดนัไอท่ีผิวหนา้ฟิลม์ หน่วย kPa 
 

3.2.2.2  วอเตอร์แอคตวิติี ้(water activity, aw) 
วดัค่า aw โดยใชเ้คร่ืองวดั aw (Aqua Lab model series 3 TE, Decagon Devices, 

Inc., Washington, USA) โดยตดัฟิลม์ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.2.1 ท่ีมีขนาด 2×2 cm และวดัค่า
ตวัอยา่งละ 4 ซ ้ า 

 
3.2.2.3  การหาความช้ืน 
 หาความช้ืนฟิลม์ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.2.1 ดว้ยเคร่ืองวดัความช้ืน (Moisture Analyzer 
MJ 33, Mettler-Toledo AG Laboratory & Weighing Technologies CH-8606 
Greifensee, Switzerland) ท าการทดลองตวัอย่างละ 4 ซ ้ า และรายงานเป็นร้อยละ
ความช้ืน  
 
3.2.2.4  ความหนา  

วดัความหนาของฟิล์มท่ีไดจ้ากขอ้ 3.2.1  ท่ีความแตกต่างกนั 9 จุดของแต่ละ
ตวัอย่าง โดยใช ้digital micrometer (Mitutoyo Absolute, Tester Sangyo Co., Ltd., 
Tokyo, Japan) รายงานผลในหน่วย mm ท าการทดลองตวัอย่างละ 9 ซ ้ า (อุบลรัตน ์ 
สิริภทัราวรรณ, สุวสัสา พงษอ์  าไพ และสุภาภรณ์ ดัก๊กลาส, 2552) 
 
3.2.2.5  ค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยดืออก 

ตัดฟิล์มท่ีได้จากข้อ 3.2.1 ให้มีขนาด 3 12 เซนติเมตร วดัเคร่ือง Instron 
Univeral Testing machine (Instron Corporation, Caton, Massachusetts, USA) ท าการ
ทดลองตวัอย่างละ 9 ซ ้ า  ส าหรับค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นตค์วามยึด ค านวณหา
ค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืดออก ตามสมการท่ี 3.2 และ 3.3  ตามล าดบั 
(ASTM, 2002) ดงัน้ี 
 

ค่าความแขง็แรงดึง   
    

    
                    ………………(3.2) 
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    เม่ือ   T  คือ ค่าความตา้นทานแรงดึง (gram-force) 
              g  คือ ค่าแรงโนม้ถ่วงโลก (9.8 m/s2) 

    Area คือ พ้ืนผิวฟิลม์ท่ีตั้งฉากกบัแรงดึง (m2) 
 

เปอร์เซ็นตก์ารยืดออก   
  

  
       ………………(3.3) 

 
เม่ือ    คือ ผลต่างของฟิลม์ท่ียืด (mm) 

                         คือ ความยาวของฟิลม์เร่ิมตน้ (mm) 
 

3.2.2.6  สมบัตทิัศนศาสตร์ 
 3.2.2.6.1 การวดัค่าความขุ่น 

ตดัฟิลม์ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.2.1 ใหมี้ขนาด 1×4 cm และใส่ถว้ยส าหรับ
เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง จากนั้นวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 600 nm โดยใชถ้ว้ย
ส าหรับเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงเป็นตวัอย่างควบคุม และค านวณตามสมการ
ของ Han และ Floros (1997) ท าการทดลองตวัอย่างละ 4 ซ ้ า จากนั้นค านวณหา
ค่าความขุ่น ตามสมการท่ี 3.4 ดงัน้ี 

 

ค่าความขุ่น   
ค่าการดูดกลืนแสงท่ี       

ความหนาของฟิลม์     
     .…………(3.4) 

 
 3.2.2.6.2 การวดัสี 

วดัสีฟิลม์ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.2.1  ดว้ยเคร่ืองวดัสี (Chroma meter CR-
400, Konica Minolta, Inc., Tokyo, Japan) โดยใชร้ะบบสี CIE lab และรายงาน
ค่าเป็นค่า L* หมายถึงความสว่าง (lightness) จากค่า +L* แสดงถึงสีขาว จนไป
ถึง –L* แสดงถึงสีด า แกน a*จะบรรยายถึงแกนสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง 
(+a*) ส่วนแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจากน ้าเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) ท า
การทดลองตวัอยา่งละ 12 ซ ้ า  
 

3.2.2.7 การวเิคราะห์ภาพพืน้ผวิและตดัขวาง 
 ตดัฟิลม์ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.2.1 และน าไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์ (trinocular phase 

contrast microscope, Olympus BX51, Tokyo, Japan) ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า และ
บนัทึกภาพดว้ยโปรแกรม Vcapture (SmungMug, Inc., Mountain Veiw, California, 
USA) 
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3.2.3 การเกดิ clear zone ของฟิล์มเวย์โปรตนีไอโซลทที่ผสมและไม่ผสมสารต่างๆ ต่อฤทธ์ิ
ต้านการเจริญของแบคทีเรีย 
ใชว้ิธีการทดสอบแบบ disc diffusion assay โดยดดัแปลงจากวิธีของ Ramos et al. 

(2012) โดย spread แบคทีเรียจากขอ้ 3.1.2.1 บนอาหาร NA และตดัฟิลม์ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.2.1 ให้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.6 เซนติเมตร จากนั้นวางบนอาหาร NA บ่มท่ี 37°C นาน 18 ± 2 ชัว่โมง
ในสภาพมีอากาศตรวจฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย และรายงานในหน่วยเสน้ผา่นศูนยก์ลางของ clear zone ท่ี
เกิดข้ึน ในหน่วย cm ดว้ยเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ ท าการทดลอง 3 ซ ้ า  

 
3.2.4 การวเิคราะห์ค่าทางสถิติ 
   วิเคราะห์ค่าทางสถิติในหวัขอ้ 3.2  ซ่ึงท าการทดลอง 3 ซ ้ า โดยวางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห์หาความแตกต่างทางสถิติโดยใช ้Statistical 
Package for Social Sciences (SPSS version 17, Chicago IL, USA) และหาความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียดว้ย Fisher's Least Significant Difference (LSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p <0.05) 

 
3.3 ศึกษาผลของการใช้ฟิล์มเวย์โปรตีนไอโซเลทที่ผสมอิมัลชันน ้ามันกานพลู กับเนือ้หมูสดสไลซ์ ต่อ

ฤทธ์ิต้านการ เจริญของแบคทีเรียบนเนือ้หมู และลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านสี กลิ่น และความ
ต้องการซ้ือของผู้บริโภค 

 
 3.3.1 การเตรียมตวัอย่างเนือ้หมูสดสไลซ์ 

เลือกฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ำมนักำนพลู จำกขอ้ 3.2 มำทดสอบฤทธ์ิ
ตำ้นแบคทีเรียและประสำทสมัผสักบัเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีซ้ือจากท็อปส์ ซูเปอร์มาร์เก็ต โดยเลือกเน้ือ
หมูส่วนสันใน ท่ีผ่านการช าแหละและแผ่ซาก 48 ชัว่โมง และตดัให้มีขนาดประมาณ 45 cm 
จากนั้นตดัฟิล์มให้มีขนาด 56 cm  และน ามาปิดผิวหน้าเน้ือหมูสดสไลซ์ทั้งดา้นบนและล่าง 
หลงัจากนั้นน ามาใส่ถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีน และน าไปแช่เย็นท่ีอุณหภูมิ 41C จากนั้น
ทดสอบฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียและประสาทสัมผสั ท่ีอายุการเก็บ 0 24 72 120 และ 149 ชัว่โมงของเน้ือ
หมสูด และใชเ้น้ือหมสูดสไลซ์ท่ีไม่ถกูปิดดว้ยฟิลม์ เป็นตวัอยา่งควบคุม 

 
3.3.2 ฤทธ์ิต้านแบคทีเรีย 

ศึกษำแบคทีเรีย คือ จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด (Total Plate Count: TPC) coliform                
E. coli Salmonella spp. และ Staph. aureus ตำมเกณฑจุ์ลชีววิทยำของเน้ือสัตวดิ์บแช่เยน็และ       
แช่แข็งของกรมปศุสัตว ์(ส ำนกัพฒันำระบบและรับรองมำตรฐำนสินคำ้ปศุสัตว,์ 2554) แสดงใน
ภำคผนวก ข ใชว้ิธีกำรตรวจสอบหำจุลินทรีย์ดดัแปลงตำมวิธีของ Liu, Yang and Li (2006)             
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กำรวิเครำะห์เช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด ใชอ้ำหำร nutrient agar ส ำหรับ Salmonella spp. ใชอ้ำหำร 
Salmonella Shigella Agar (SSA, Himedia, Mumbai, India) และน ำมำทดสอบต่อใน Triple Sugar 
Iron Agar (TSI, Merck KGaA, Darmstadt, Germany)  ส่วน Staph. aureus ใชอ้ำหำร Baird-Parker 
agar (Himedia, Mumbai, India) ท่ีผสม egg yolk tellurite ร้อยละ 5  ส ำหรับ E. coli และ coliform 
ใช ้compact dry ( Nissui pharmaceutical CO., LTD, Tokyo, Japan)  บ่มท่ีอุณหภูมิ 371C เป็น
เวลำ 24-48 ชัว่โมง การรายงานผล TPC E. coli Coliform Staph. aureus และ Salmonella spp. 
รายงานในหน่วยโคโลนีต่อกรัม (CFU/g) รายละเอียดวิธีวิเคราะห์และตรวจนับจุลินทรีย์ตาม
ภาคผนวก ค 

 
3.3.3 การประเมนิลกัษณะทางประสาทสัมผัส 

ใชผู้ท้ดสอบทั้งหมด 30 คน ซ่ึงตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ เน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีถูกและ
ไม่ถกูปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลู ซ่ึงฟิลม์ท่ีปิดผิวหนา้เน้ือหมูถูก
ลอกออกก่อนน าไปทดสอบทางประสาทสัมผสั การประเมินลกัษณะประสาทสัมผสัดา้นสีของเน้ือ
หมท่ีูเปล่ียนแปลงไป ตามอายุการเก็บต่างๆ ซ่ึงสีของเน้ือหมูเร่ิมตน้มีค่า L* อยู่ในช่วง 48-50  a* อยู่
ในช่วง 18-20 และ b* อยูใ่นช่วง 8-10  แหล่งแสงท่ีใชว้ดั คือ D65  และเม่ือเทียบกบัมาตรฐานสีของ
เน้ือหมูของ National Pork Board (1999) ท่ีใชแ้หล่งแสง D65  สีของเน้ือหมูอยู่ท่ีเบอร์ 3 ตามรูปท่ี 
3.2  คะแนนท่ีใชใ้นการประเมินแบ่งออกเป็น 5 ระดบั ดงัน้ี 1 คือ มีสีชมพูนอ้ยท่ีสุด  2 คือ มีสีชมพู
นอ้ย  3 คือ มีสีชมพูปานกลาง  4 คือ มีสีชมพูมาก และ 5 คือ มีสีชมพูมากท่ีสุด ในระหว่างการ
ทดสอบลกัษณะประสาทสมัผสัดา้นสีของเน้ือหมู ผูท้ดสอบจะไดรั้บมาตรฐานสีของเน้ือหมู เพ่ือใช้
ในการประกอบการตดัสินใจ ส าหรับการประเมินการไดรั้บกล่ินของเน้ือหมู แบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 2 กล่ิน คือ กล่ินคาวของเน้ือหมู และกล่ินน ้ ามนักานพลูบนเน้ือหมู คะแนนท่ีใชใ้นการ
ประเมินแบ่งออกเป็น 5 ระดบั ดงัน้ี 1 คือ มีกล่ินคาว/น ้ ามนักานพลูนอ้ยท่ีสุด  2 คือ มีกล่ินคาว/
น ้ามนักานพลูนอ้ย  3 คือ มีกล่ินคาว/น ้ามนักานพลูปานกลาง  4 คือ มีกล่ินคาว/น ้ามนักานพลูมาก 
และ 5 คือ มีกล่ินคาว/น ้ามนักานพลมูากท่ีสุด และการประเมินความตอ้งการซ้ือเน้ือหมูของผูบ้ริโภค 
ใชร้ะดบัการใหค้ะแนน 5 ระดบั ดงัน้ี 1 คือ ไม่ซ้ือแน่นอน  2 คือ บางทีอาจจะไม่ซ้ือ  3 คือ อาจจะ
ซ้ือ/ไม่ซ้ือ  4 คือ บางทีอาจจะซ้ือ และ 5 คือ ซ้ือแน่นอน รายละเอียดวิธีการและแบบประเมิน
ลกัษณะทางประสาทสมัผสัแสดงในภาคผนวก ง 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.2   สีมาตรฐานของเน้ือหมสูด ท่ีใชแ้หล่งสี D65 
  ท่ีมา: National pork board (1999) 
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3.3.4 การวเิคราะห์ค่าทางสถิติ 
   วิเคราะห์ค่าทางสถิติในหัวขอ้ 3.3 ท าการทดลอง 3 ซ ้ า โดยวางแผนการทดลองแบบ 
Randomized Complete Block Design (RCBD) วิเคราะห์หาความแตกต่างทางสถิติ โดยใช ้ANOVA 
และหาความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย Fisher's Least Significant Difference (LSD) ท่ี p<0.05 
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บทที ่4 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลของความเข้มข้น Tween 20 ต่อฤทธ์ิต้านการเจริญของแบคทีเรีย ขนาดและอนุภาคน า้มัน และ             

ความหนืดของอิมลัชันน า้มนักานพลูในน า้ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาฤทธ์ิตา้นการเจริญแบคทีเรียของอิมลัชันน ้ ามนักานพลูในน ้ า ซ่ึงมีความเขม้ขน้ 
น ้ ามนักานพลูคงท่ี ท่ีร้อยละ 20 และแปรความเขม้ขน้ Tween 20 ออกเป็น 3 ระดบั คือ ร้อยละ 20 40 และ 
60 โดยน ้าหนกั ท าการศึกษาแบคทีเรียทั้งหมด 5 ชนิด คือ B. subtilis E. coli Ps. aeruginosa Staph. aureus 
และ S. Typhimurium ผลการทดสอบหาค่า MIC และ MBC ของอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูในน ้า โดยใชวิ้ธี
ทดสอบแบบ broth macro dilution test จากตารางท่ี 4.1 พบว่าค่า MIC ของอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีแปร
ความเขม้ขน้ Tween 20 เป็น 3 ระดบั คือ ร้อยละ 20 40 และ 60 ค่า MIC ของ B. subtilis ส าหรับอิมลัชนั
น ้ามนักานพลูสูงกว่าค่า MIC ของน ้ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว เป็น 2, 2 และ 4 เท่า ตามล าดบั ส าหรับค่า 
MIC ของ E. coli ส าหรับอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 และ 40 มีค่าต ่ากว่า  
2 เท่า เม่ือเทียบกบัค่า MIC ของน ้ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว แต่เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60  
พบว่ามีค่า MIC ท่ีเท่ากบัของน ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว ส่วนค่า MIC ของ Ps. aeruginosa ส าหรับ
อิมลัชนัน ้ามนักานพลท่ีูมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 และ 40 มีค่าเท่ากบัค่า MIC ของน ้ามนักานพลู
เพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60  พบว่ามีค่า MIC สูงกว่า 3 เท่า  
ส่วนค่า MIC ของ Staph. aureus  ส าหรับอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 และ 
40 มีค่าต ่ากว่า 2 และ 3 เท่าตามล าดบั เม่ือเทียบกบัค่า MIC ของน ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว แต่ใน
อิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 พบว่ามีค่า MIC ท่ีเท่ากบัค่า MIC ของน ้ามนั
กานพลูเพียงอย่างเดียว และค่า MIC ของ S. Typhimurium พบว่าเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 
20 40 และ 60 ค่า MIC ของอิมลัชนัน ้ามนักานพลูเพ่ิมข้ึนเป็น 2 3 และ 4 เท่าตามล าดบั เม่ือเทียบกบัค่า 
MIC ของน ้ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามเม่ือค านวณค่า MIC ของอิมลัชนัน ้ามนักานพลู เป็น
ความเขม้ขน้ร้อยละของน ้ามนักานพลูในอิมลัชนั เพราะน ้ามนักานพลูเป็นสารออกฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียใน
อิมลัชนัน ้ามนักานพลู พบว่าการท าอิมลัชนัน ้ามนักานพลูสามารถยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียทั้ง 5 ชนิด
ไดดี้กว่าการใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว ยกเวน้ในตวัอย่างท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 ใน  
S. Typhimurium เน่ืองจากอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูใชค้วามเขม้ขน้น ้ ามนักานพลูน้อยกว่าในการยบัย ั้งการ
เจริญของแบคทีเรีย เม่ือเทียบกบัน ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว การใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียวมีค่า 
MIC อยู่ในช่วง 0.48-3.90 g/ml และสามารถตา้นการเจริญของ B. subtilis และ S. Typhimurium ไดดี้
ท่ีสุด รองลงมาคือ  E. coli และสามารถตา้นการเจริญของ Ps. aeruginosa และ Staph. aureus ไดน้อ้ยท่ีสุด 
ซ่ึงการใช้น ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียวมีประสิทธิภาพฤทธ์ิตา้นการเจริญของแบคทีเรียแกรมลบได้ดี
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เหมือนในแบคทีเรียแกรมบวก อาจเกิดจากอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูสามารถกระจายตวัในน ้ าไดดี้ และเกิด
การปลดปล่อยน ้ ามันกานพลู  ซ่ึงน ้ ามันกานพลู เ ป็นสารท่ีไม่มีขั้ ว จึงสามารถจับกับไขมันหรือ 
lipopolysaccharide ได ้และท าใหย้จีูนอลท่ีอยูบ่นผิวของน ้ามนักานพลสูามารถละลายน ้าและจบักบัโปรตีน
ท่ีผนงัเซลลแ์บคทีเรีย ท าใหโ้ปรตีนเสียสภาพ และเกิดการร่ัวท่ีผนงัเซลลข์องแบคทีเรียได ้ ส่วนแบคทีเรีย
แกรมบวกมีชั้นไขมนับาง แต่มีชั้นโปรตีนท่ีหนาท าให้เม่ือสัมผสัน ้ ามนักานพลู ท าให้ยจีูนอลสามารถจบั
กบัโปรตีนท่ีผนงัเซลลแ์บคทีเรีย  ส่งผลให้โปรตีนเสียสภาพไป และเกิดการร่ัวท่ีผนงัเซลลไ์ด ้(Davidson  
et al., 2005; Terjung et al., 2012) ส่วนอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 และ 
40 มีค่า MIC อยู่ในช่วง 0.98-3.90 g/ml เม่ือค านวณเป็นความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูในอิมลัชนั พบว่ามี
ความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูอยู่ในช่วง 0.20-0.78 g/ml และสามารถตา้นการเจริญของ B. subtilis E. coli            
S. Typhimurium และ Staph. aureus ไดดี้ท่ีสุด แต่สามารถตา้นการเจริญของ Ps. aeruginosa ไดน้อ้ยท่ีสุด  
นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้น ้ ามันกานพลูเพียงอย่างเดียว พบว่าอิมัลชันท่ีมีความเข้มข้น            
Tween 20 ร้อยละ 20 และ 40  สามารถลดการใชค้วามเขม้ขน้ น ้ ามนักานพลูได ้2.4-5.0 เท่า  ซ่ึงการท า
อิมลัชนัสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิของฤทธ์ิตา้นการเจริญของแบคทีเรียได ้อาจเกิดจาก Tween 20 ท่ี
ลอ้มรอบน ้ามนักานพลู ท าใหน้ ้ ามนักานพลูสามารถละลายน ้าและมีการแพร่กระจายในน ้าไดดี้ข้ึน ส่งผล
ให้น ้ ามนักานพลูมีโอกาสท่ีเขา้ไปสัมผสักบัผนงัเซลลข์องแบคทีเรียไดดี้ข้ึน แต่อิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ 
Tween 20 ร้อยละ 60 พบวา่มีประสิทธิภาพตา้นการเจริญของแบคทีเรียลดลง ซ่ึงมีค่า MIC อยู่ในช่วง 1.95-
15.63 g/ml เม่ือค านวณเป็นความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูในอิมลัชนั พบว่ามีความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูอยู่
ในช่วง 0.39-3.12 g/ml สามารถตา้นการเจริญของ E. coli ไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ B. subtilis                   
S. Typhimurium และ Staph. aureus และสามารถตา้นการเจริญของ Ps. aeruginosa ไดน้อ้ยท่ีสุด  
นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้น ้ ามันกานพลูเพียงอย่างเดียว พบว่าอิมัลชันท่ีมีความเข้มข้น            
Tween 20 ร้อยละ 60 สามารถลดการใชค้วามเขม้ขน้น ้ามนักานพลไูด ้1.2 เท่า  ซ่ึงทั้งอิมลัชนัน ้ามนักานพลู
และน ้ ามนักานพลูมีประสิทธิภาพฤทธ์ิตา้นการเจริญของ Ps. aeruginosa ไดน้้อยท่ีสุด อิมลัชันน ้ ามนั
กานพลมีูประสิทธิภาพฤทธ์ิตา้นการเจริญแบคทีเรียแกรมลบไดดี้เหมือนในแบคทีเรียแกรมบวก แต่การท า
เป็นอิมลัชนัน ้ามนักานพลูสามารถลดการใชค้วามเขม้ขน้น ้ ามนักานพลูท่ีใชใ้นการทดสอบฤทธ์ิตา้นการ
เจริญของแบคทีเรียได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว นอกจากน้ีในบางงานวิจยั 
พบวา่การท าอิมลัชนัหรือเอนแคปซูเลชนั (encapsulation) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการตา้นจุลินทรียข์อง
น ้ ามนัหอมระเหยได้ดีข้ึน เช่น การกักน ้ ามนัหอมระเหยกานพลูไวใ้นเบต้า-ไซโคลเดกซ์ทริน (beta-
cyclodextrin inclusion) พบว่าค่า MIC ของน ้ ามนักานพลูท่ีผสมดว้ย beta-cyclodextrin (BCD) ของ           
S. Typhimurium และ L. innocua  เท่ากนั คือ 281 g/ml แต่ค่า MIC ของน ้ามนักานพลูสกดั มีค่าเท่ากบั 
400 และ 2000 g/ml ตามล าดบั และยงัพบว่าการกกัน ้ามนัหอมระเหยกานพลูไวใ้นเบตา้-ไซโคลเดกซ์
ทรินสามารถตา้นการเจริญของ S. Typhimurium ไดดี้กวา่ L. innocua  (Hill et al., 2013) และจากงานวิจยัท่ี
ศึกษาฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียของน ้ ามนักานพลู พบว่าสามารถตา้นการเจริญของ B. subtilis E. coli และ          
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Staph. aureus ไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงมีค่า MIC เท่ากบัร้อยละ 0.125 โดยปริมาตร และสามารถตา้นการเจริญของ             
Ps. aeruginosa ไดน้อ้ยท่ีสุด (Fu et al., 2007) อย่างไรก็ตามการใชน้ ้ ามนัหอมระเหยใส่ลงไปในอาหาร
โดยตรง  เพ่ือตา้นการเจริญของจุลินทรีย ์ มกัท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางประสาทสัมผสัใน
อาหาร จึงจ าเป็นตอ้งใส่น ้ามนัหอมระเหยในปริมาณท่ีนอ้ย เพ่ือท าใหก้ารเปล่ียนแปลงทางดา้นประสาท
สมัผสัใหน้อ้ยท่ีสุด แต่ยงัตอ้งคงสามารถตา้นการเจริญของจุลินทรียไ์วไ้ดอ้ยู่  นอกจากน้ีน ้ามนัหอมระเหย 
ยงัอาจมีขอ้จ ากดัในการตา้นจุลินทรียใ์นอาหารท่ีมีน ้าเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงจุลินทรียพ์บอยู่ในส่วนท่ีเป็นน ้า
ของอาหาร แต่เม่ือผสมน ้ ากบัน ้ ามนัเขา้ดว้ยกนั เกิดการแยกชั้น ท าให้น ้ ามนัหอมระเหยมีโอกาสเขา้ไป
สัมผสักบัผนังเซลล์ของจุลินทรียไ์ดน้้อยลง ฤทธ์ิการตา้นจุลินทรียจึ์งลดลง  ดงันั้น การท าอิมลัชนัหรือ   
เอนแคปซูเลชนัจึงถูกใชใ้นการศึกษาฤทธ์ิตา้นการเจริญของจุลินทรีย ์เน่ืองจากสามารถลดใชป้ริมาณของ
น ้ ามนัหอมระเหยให้น้อยลงได้ เม่ือเทียบกับน ้ ามนัหอมระเหยท่ีไม่ผ่านกระบวนการท าอิมลัชันหรือ          
เอนแคปซูเลชนั ซ่ึงการท าอิมลัชนัหรือเอนแคปซูเลชนั ท าใหน้ ้ามนัหอมระเหยสามารถกระจายลงไปในน ้า
ไดดี้กว่าน ้ ามนัหอม ซ่ึงเพ่ิมโอกาสท่ีเขา้ไปสัมผสักบัผนังเซลลข์องจุลินทรียไ์ดเ้พ่ิมข้ึน (Kalemba and 
Kunicka, 2003) 
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ตารางท่ี 4.1    ค่า MIC ของอิมลัชนัน ้ามนักานพลแูละน ้ามนักานพล ูต่อฤทธ์ิการยบัย ั้งแบคทีเรีย  
 

เปอร์เซ็นต ์               
(โดยน ้าหนกั) 

ค่า MIC (g/ml) ของอิมลัชนัและน ้ามนักานพล ู

น ้ามนั
กานพลู 

Tween 
20 

B. subtilis E. coli Ps. aeruginosa Staph. aureus S. Typhimurium 

  
ฐานนิยมa ความเขม้ขน้b ฐานนิยม ความเขม้ขน้ ฐานนิยม ความเขม้ขน้ ฐานนิยม ความเขม้ขน้ ฐานนิยม ความเขม้ขน้ 

100 - 0.48 <0.48-0.48 1.95 1.95 3.90 3.90 3.90 1.95-3.90 0.48 0.48 

20 20 
0.98 0.98-1.95 0.98 0.98-1.95 3.90 1.95-3.90 1.95 0.98-1.95 0.98 0.98-1.95 

(0.20) (0.20-0.39) (0.20) (0.20-0.39) (0.78) (0.39-0.78) (0.39) (0.20-0.39) (0.20) (0.20-0.39) 

20 40 
0.98 0.98-1.95 0.98 0.98-1.95 3.90 1.95-3.90 0.98 0.98-1.95 1.95 0.98-1.95 

(0.20) (0.20-0.39) (0.20) (0.20-0.39) (0.78) (0.39-0.78) (0.20) (0.20-0.39) (0.39) (0.20-0.39) 

20 60 
3.90 3.90 1.95 1.95-3.90 15.63 7.81-15.63 3.9 3.9 3.9 3.9 

(0.78) (0.78) (0.39) (0.39-0.78) (3.12) (1.56-3.12) (0.78) (0.78) (0.78) (0.78) 

หมายเหตุ:  ค่าใน ( ) คือ ค่า MIC ค านวณตามร้อยละของความเขม้ขน้น ้ามนักานพลใูนสารละลายอิมลัชนัน ้ามนักานพลูในน ้า 
a คือ ความเขม้ขน้ของอิมลัชนัหรือน ้ามนักานพลท่ีูมีจ านวนคร้ังในการหาค่า MIC มากท่ีสุด 

b คือ ความเขม้ขน้ของอิมลัชนัหรือน ้ามนักานพลท่ีูสามารถหาค่า MIC ได้

 34 



35 

 

ส่วนค่า MBC ของอิมลัชนัน ้ามนักานพลูและน ้ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว ตามตาราง ท่ี 4.2 พบว่า 
ใน B. subtilis พบวา่อิมลัชนัน ้ามนักานพลท่ีูความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 40 และ 60 โดยน ้าหนกั ไม่
สามารถหาค่า MBC ได ้เน่ืองจากอิมลัชนัของน ้ามนักานพลูไม่สามารถฆ่าสปอร์ของ B. subtilis ท่ีใชใ้น
การทดสอบได ้แต่น ้ามนักานพลูเพียงอย่างเดียวสามารถฆ่าสปอร์ของ B. subtilis ไดแ้ละมีค่า MBC ของ   
B. subtilis ได ้คือ 3.90 g/ml ส่วน E. coli  พบวา่อิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 และ 60  มี
ค่า MBC สูงกว่า 3 เท่า เม่ือเทียบกบัในน ้ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว  แต่เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ Tween 20  
ร้อยละ 40  พบว่าค่า MBC เท่ากบัค่า MBC ของน ้ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว  ส าหรับ Ps. aeruginosa 
พบว่าอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 40 และ 60 มีค่า MBC เพ่ิมข้ึนเป็น 2 2 
และ 5 เท่า ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัค่า MBC ของน ้ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว ส่วน Staph. aureus  พบว่า
อิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 40 และ 60 มีค่า MBC เพ่ิมข้ึนเป็น 2 2 และ       
4 เท่า ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัค่า MBC ของน ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว และ S. Typhimurium พบว่า
อิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 และ 60  มีค่า MBC สูงกว่า 2 เท่า เม่ือเทียบกบัในน ้ามนั
กานพลเูพียงอย่างเดียว แต่เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ Tween 20  ร้อยละ 40  พบว่าค่า MBC เท่ากบัค่า MBC ของ
น ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามเม่ือค านวณค่า MBC ของอิมลัชนัน ้ ามนักานพลู เป็นความ
เขม้ขน้ร้อยละของน ้ ามนักานพลูในอิมลัชนั พบว่าการท าอิมลัชันน ้ ามนักานพลู ใช้ความเขม้ขน้น ้ ามนั
กานพลูท่ีนอ้ยกว่าน ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว ในการฆ่าแบคทีเรียส่วนใหญ่ ยกเวน้ใน B. subtilis และ
ตวัอยา่งท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 ใน Ps. aeruginosa และ Staph. aureus  และเม่ือเปรียบความ
เขม้ขน้ Tween 20 พบว่าตวัอย่างท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 และ 40 มีค่า MBC ในแบคทีเรีย
ส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกนั ยกเวน้ใน E. coli และ S. Typhimurium แต่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ Tween 20 เป็น
ร้อยละ 60 พบวา่ค่า MBC เพ่ิมข้ึน 4 และ 5 เท่า ใน Ps. aeruginosa และ Staph. aureus เม่ือเปรียบเทียบกบั
ตวัอยา่งท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 และ 40 ตามล าดบั  การใชน้ ้ามนักานพลเูพียงอยา่งเดียว มีค่า 
MBC อยู่ในช่วง 1.95 -3.90 g/ml และสามารถฆ่า E. coli และ S. Typhimurium ไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ   
B. subtilis Staph. aureus และ Ps. aeruginosa ท่ีมีฤทธ์ิฆ่าเท่ากนั ส่วนการท าอิมลัชนันั้น ไม่สามารถฆ่า
สปอร์ของ B. subtilis ท่ีใชใ้นการทดสอบได ้แต่อิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 
20 มีค่า MBC เท่ากบั 7.8 g/ml เม่ือค านวณเป็นความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูในอิมลัชนั พบว่ามีความ
เขม้ขน้น ้ ามนักานพลูเท่ากบั 1.56g/ml สามารถฆ่า E. coli Ps. aeruginosa S. Typhimurium และ      
Staph. aureus ไดดี้เท่ากนั นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ามนักานพลเูพียงอยา่งเดียว พบว่าอิมลัชนั
ท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 สามารถลดการใชค้วามเขม้ขน้น ้ามนักานพลูได ้1.25-5.0 เท่า  ส่วน
การใชอิ้มลัชนัน ้ามนักานพลูมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 มีค่า MBC อยู่ในช่วง 0.98-3.90 g/ml 
เม่ือค านวณเป็นความเขม้ขน้น ้ ามนักานพลูในอิมลัชนั พบว่ามีความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูอยู่ในช่วง 0.20-
0.78 g/ml สามารถฆ่า E. coli และ S. Typhimurium ไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ Ps. aeruginosa และ             
Staph. aureus ท่ีมีฤทธ์ิฆ่าเท่ากนั นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว พบว่า
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อิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 สามารถลดการใชค้วามเขม้ขน้น ้ามนักานพลูได ้2.5-5.0 เท่า  
ส่วนอิมลัชนัน ้ามนักานพลูมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 มีค่า MBC อยู่ในช่วง 7.81-62.50 g/ml 
เม่ือค านวณเป็นความเขม้ขน้น ้ ามนักานพลูในอิมลัชนั พบว่ามีความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูอยู่ในช่วง 1.56-
12.50 g/ml สามารถฆ่า E. coli และ S. Typhimurium ไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ Staph. aureus และสามารถ
ฆ่า Ps. aeruginosa ไดน้อ้ยท่ีสุด นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว พบว่า
อิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 สามารถลดการใชค้วามเขม้ขน้น ้ามนักานพลูได ้2.5 เท่า 
ส าหรับ E. coli และ S. Typhimurium แต่ใชค้วามเขม้ขน้น ้ ามนักานพลูเพ่ิมข้ึน 1.6-3.2 เท่า  ส าหรับ                
Staph. aureus  และสามารถฆ่า Ps. aeruginos ซ่ึงอิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 มีฤทธ์ิการ
ฆ่าแบคทีเรียลดลง อาจเกิดจากมีจ านวนโมลของ Tween 20 ต่ออนุภาคน ้ ามนัลดน้อยลง ส่งผลต่อ
ความสามารถในการกระจายของน ้ามนัในน ้าลดลง จึงมีโอกาสสัมผสักบัผนงัเซลลข์องแบคทีเรียไดล้ดลง
ตามไปดว้ย แต่อิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 มีจ านวนโมลของ Tween 20 ต่ออนุภาค
น ้ามนัใกลเ้คียงกนั ซ่ึงจ านวนโมลของ Tween 20 ต่ออนุภาคน ้ามนัค านวณมาจากค่า D[4,3] ท่ีเป็นค่าเฉล่ีย
ของขนาดอนุภาคน ้ามนั อยา่งไรกต็ามขนาดอนุภาคน ้ามนักานพลใูนอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ 
Tween 20 ร้อยละ 40 ประกอบดว้ยขนาดอนุภาคน ้ามนัทั้งขนาดเลก็และขนาดใหญ่ ซ่ึงอนุภาคน ้ามนัขนาด
ใหญ่ ก็จะมีจ านวโมลของ Tween 20 ต่ออนุภาคน ้ามนักานพลูท่ีสูงกว่าอนุภาคน ้ามนัขนาดเล็ก จึงท าให้
ฤทธ์ิตา้นการเจริญของแบคทีเรียในอิมลัชนัน ้ามนักานพลท่ีูมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 และ 60 จึง
แตกต่างกนั ส่วนอิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 พบวา่มีขนาดอนุภาคน ้ามนัเฉล่ียท่ีใหญ่กว่า
ในอิมลัชนัน ้ามนักานพลท่ีูมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 และ 60 จึงมีจ านวนโมลของ Tween 20 ต่อ
อนุภาคน ้ามนัสูง ท าใหส้ามารถกระจายตวัของอิมลัชนัน ้ามนักานพลูในน ้าไดดี้ จึงมีโอกาสสัมผสักบัผนงั
เซลลข์องแบคทีเรียไดม้ากข้ึน จากการทดสอบของอิมลัชนัน ้ามนักานพลูและน ้ามนักานพลู พบว่าสามารถ
ฆ่าแบคทีเรียแกรมลบไดดี้เหมือนในแบคทีเรียแกรมบวก จากงานวิจยัของ Nonsee et al. (2011) รายงานว่า
น ้ ามนักานพลูท่ีถูกเคลือบ (encapsulated) ดว้ยมอลโตเดกซ์ตรินสามารถฆ่า L. monocytogenes ซ่ึงเป็น
แบคทีเรียแกรมบวกไดดี้ท่ีสุด รองลงคือ E. coli ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมลบและ S. aureus เป็นแบคทีเรีย  
แกรมบวก มีค่า MBC เท่ากบัร้อยละ 0.5 1.0 และ 1.5 โดยมวลต่อปริมาตร ซ่ึงฤทธ์ิฆ่าแบคทีเรียของการท า 
encapsulated ข้ึนกบัชนิดของจุลินทรีย ์ส่วนงานวิจยัของ Hill et al. (2013) รายงานว่าน ้ ามนักานพลูท่ีถูก
ห่อหุ้มด้วยใช้เบต้า-ไซโคลเดกซ์ทริน (beta-cyclodextrin, BCD)  สามารถฆ่าแบคทีเรียแกรมบวก            
(L. innocua)ไดดี้เหมือนในแบคทีเรียแกรมลบ (S. Typhimurium) ซ่ึงมีค่า MBC เท่ากนั คือ มากกว่า 1125 
g/ml  ส่วนการศึกษาฤทธ์ิฆ่าแบคทีเรีย เม่ือใชน้ ้ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว พบว่าสามารถฆ่า E. coli  ซ่ึง
เป็นแบคทีเรียแกรมลบไดดี้ท่ีสุด (ค่า MBC เท่ากบัร้อยละ 0.125 โดยปริมาตร) รองลงมาคือ S. aureus และ 
B. subtilis ท่ีน ้ ามนักานพลูมีฤทธ์ิการฆ่าเท่ากนั (ค่า MBC เท่ากบัร้อยละ 0.250 โดยปริมาตร) และเป็น
แบคทีเรียแกรมบวก และสามารถฆ่า P. aeruginosa ไดน้อ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่า MBC เท่ากบัร้อยละ 0.500 โดย
ปริมาตร (Fu et al., 2007)  อย่างไรก็ตามอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 และ 
40 เพ่ิมประสิทธิภาพฤทธ์ิฆ่าแบคทีเรีย โดยสามารถลดความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูท่ีใชไ้ด ้เม่ือเปรียบเทียบ
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กบัการใชน้ ้ามนักานพลเูพียงอยา่งเดียว และส าหรับสารออกฤทธ์ิฆ่าแบคทีเรียในน ้ามนักานพลู คือ ยจีูนอล
ซ่ึงเป็นสารกลุ่มของฟีนอลิก  ปริมาณของสารฟีนอลิกหรือของน ้ ามนัมีผลต่อฤทธ์ิตา้นการเจริญของ
จุลินทรีย ์โดยในบางงานวิจยั พบว่าปริมาณของสารฟีนอลิกต ่า มีผลต่อการท างานของเอนไซมท่ี์เก่ียวกบั
การสร้างพลงังาน แต่ท่ีปริมาณของสารฟีนอลิกสูง มีผลต่อการเส่ือมสภาพของโปรตีน  และมีผลต่อการ
การซึมผ่านเข้าออกของสารของเยื่อเลือกผ่าน ท าให้เกิดการสูญเสียสารออกนอกเซลล์ นอกจากน้ียงั
สามารถปฎิกิริยากบัโปรตีนของเยื่อเลือกผ่าน ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างและหนา้ท่ีไป 
(Prindle and Wright, 1977; Fung et al., 1977) 
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ตารางท่ี 4.2    ค่า MBC ของอิมลัชนัน ้ามนักานพลแูละน ้ามนักานพล ูต่อฤทธ์ิการฆ่าแบคทีเรีย  
 

เปอร์เซ็นต ์           
(โดยน ้าหนกั) 

ค่า MBC (g/ml) ของอิมลัชนัและน ้ามนักานพล ู

น ้ามนั
กานพลู 

Tween 
20 

B. subtilis E. coli Ps. aeruginosa Staph. aureus S. Typhimurium 

  
ฐานนิยมa ความเขม้ขน้b ฐานนิยม ความเขม้ขน้ ฐานนิยม ความเขม้ขน้ ฐานนิยม ความเขม้ขน้ ฐานนิยม ความเขม้ขน้ 

100 - 3.90 1.95-3.90 1.95 1.95 3.90 3.90 3.90 1.95-3.90 1.95 1.95 

20 20 
>500 >500 7.81 3.90-7.81 7.81 7.81-15.63 7.81 7.81 7.81 7.81-15.63 

(>100) (>100) (1.56) (0.78-1.56) (1.56) (1.56-3.12) (1.56) (1.56) (1.56) (1.56-3.12) 

20 40 
>500 >500 1.95 1.95-3.90 7.81 7.81-15.63 7.81 7.81 1.95 1.95-3.90 

(>100) (>100) (0.39) (0.39-0.78) (1.56) (1.56-3.12) (1.56) (1.56) (0.39) (0.39-0.78) 

20 60 
>500 >500 7.81 7.81-15.63 62.50 62.50 31.25 15.63-31.25 7.81 7.81 

(>100) (>100) (1.56) (1.56-3.12) (12.50) (12.50) (6.25) (3.12-6.25) (1.56) (1.56) 

หมายเหตุ: ค่าใน ( )  คือ ค่า MBC ค านวณตามร้อยละของความเขม้ขน้น ้ามนักานพลใูนสารละลายอิมลัชนัน ้ามนักานพลใูนน ้า 
a คือ ความเขม้ขน้ของอิมลัชนัหรือน ้ามนักานพลท่ีูมีจ านวนคร้ังในการหาค่า MBC มากท่ีสุด 
b คือ ความเขม้ขน้ของอิมลัชนัหรือน ้ามนักานพลท่ีูหาค่า MBC ได้
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จากการทดสอบดว้ย disc diffusion assay ส าหรับศึกษาการเกิด clear zone ท่ีมีขนาดมากกว่า       
0.8 cm ของแบคทีเรียต่างๆ เม่ือใชอิ้มลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีแปรความเขม้ขน้ Tween 20 เป็น 3 ระดบั คือ 
ร้อยละ 20 40 และ 60 โดยน ้าหนกั ตามตารางท่ี 4.3  พบว่า Tween 20 เพียงอย่างเดียว ไม่มีฤทธ์ิตา้นการ
เจริญของแบคทีเรียทุกชนิดได ้ ส่วนฤทธ์ิการตา้นแบคทีเรียของอิมลัชนัน ้ามนักานพลู ท่ีแปรความเขม้ขน้ 
Tween 20 อยู่ 3 ระดบั พบว่าใน B. subtilis อิมลัชนัน ้ากานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 40 
และ 60 ใชค้วามเขม้ขน้ของอิมลัชนัเพ่ิมข้ึนเป็น 2 3 และ 4 เท่า ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ ามนั
กานพลูเพียงอย่างเดียว ส่วน E. coli อิมลัชนัน ้ากานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 และ 40 ใช้
ความเขม้ขน้อิมลัชนัเท่ากบัการใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว ส่วนอิมลัชนัน ้ ากานพลูท่ีมีความเขม้ขน้      
Tween 20 ร้อยละ 60 ใชค้วามเขม้ขน้ ของอิมลัชนัเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า ส าหรับ Ps. aeruginosa อิมลัชนัน ้า
กานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 ใชค้วามเขม้ขน้อิมลัชนัเท่ากบัการใชน้ ้ ามนักานพลูเพียง
อย่างเดียว ส่วนอิมลัชันน ้ ากานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 และ 60 ใชค้วามเขม้ขน้ของ
อิมลัชนัเพ่ิมข้ึนเป็น 2 และ 3 เท่า ใน Staph. aureus  อิมลัชนัน ้ากานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 
20 และ 40 ใชค้วามเขม้ขน้อิมลัชนัเท่ากบัการใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว ส่วนอิมลัชนัน ้ากานพลูท่ีมี
ความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 ใชค้วามเขม้ขน้ของอิมลัชนัเพ่ิมข้ึนเป็น 3 เท่า และ S. Typhimurium 
พบวา่อิมลัชนัน ้ากานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 และ 40 ใชค้วามเขม้ขน้อิมลัชนัเท่ากบัการ
ใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว ส่วนอิมลัชนัน ้ากานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 ใชค้วาม
เขม้ขน้ของอิมลัชนัเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า อย่างไรก็ตามเม่ือค านวณค่าความเขม้ขน้ของอิมลัชนัน ้ามนักานพล ู
เป็นความเขม้ขน้ร้อยละของน ้ามนักานพลใูนอิมลัชนั พบวา่ในการตา้นแบคทีเรียทั้ง 5 ชนิด อิมลัชนัน ้ามนั
กานพลูใชค้วามเขม้ขน้น ้ามนักานพลูนอ้ยกว่าการใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว ยกเวน้ในตวัอย่างท่ีมี
ความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 ของ Staph. aureus อิมลัชนัน ้ามนักานพลูสามารถตา้นการเจริญของ
แบคทีเรียทั้ง 5 ชนิดไดดี้กว่าการใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว ส าหรับความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูเพียง
อย่างเดียว ท่ีสามารถท าใหเ้กิด clear zone ขนาดมากกว่า 0.8 cm อยู่ในช่วง 7.81-31.25 g/ml มีฤทธ์ิตา้น
การเจริญของ B. subtilis ไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ E. coli Ps. aeruginosa และ S. Typhimurium ท่ีมีฤทธ์ิตา้น
เท่ากนั ส่วน Staph. aureus สามารถตา้นการเจริญไดน้อ้ยท่ีสุด ส่วนความเขม้ขน้ของอิมลัชนัน ้ามนักานพลู
ท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 ท่ีสามารถท าใหเ้กิด clear zone ขนาดมากกว่า 0.8 cm อยู่ในช่วง 
15.63-31.25 g/ml เม่ือค านวณเป็นความเขม้ขน้น ้ ามนักานพลูในอิมลัชนั พบว่ามีความเขม้ขน้น ้ ามนั
กานพลูอยู่ในช่วง 3.12-6.25 g/ml มีฤทธ์ิตา้นการเจริญของ B. subtilis E. coli Ps. aeruginosa และ         
S. Typhimurium ไดดี้เท่ากนั และสามารถตา้นการเจริญของ Staph. aureus ไดน้อ้ยท่ีสุด นอกจากน้ีเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว พบว่าอิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 
สามารถลดการใชค้วามเขม้ขน้น ้ามนักานพลไูด ้2.5-5.0 เท่า  ส่วนความเขม้ขน้ของอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ี
มีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 ท่ีสามารถท าใหเ้กิด clear zone ขนาดมากกว่า 0.8 cm อยู่ในช่วง 
15.63-31.25 g/ml เม่ือค านวณเป็นความเขม้ขน้น ้ ามนักานพลูในอิมลัชนั พบว่ามีความเขม้ขน้น ้ ามนั
กานพลูอยู่ในช่วง 3.12-6.25 g/ml มีฤทธ์ิตา้นการเจริญของ E. coli และ S. Typhimurium ไดดี้ท่ีสุด 
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รองลงมาคือ B. subtilis Ps. aeruginosa และ Staph. aureus ซ่ึงมีฤทธ์ิตา้นเท่ากนั นอกจากน้ีเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว พบว่าอิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 
สามารถลดการใชค้วามเขม้ขน้น ้ามนักานพลูได ้1.2-5.0 เท่า และความเขม้ขน้ของอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ี
มีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 ท่ีสามารถท าใหเ้กิด clear zone ขนาดมากกว่า 0.8 cm อยู่ในช่วง 
31.25-125 g/ml เม่ือค านวณเป็นความเขม้ขน้น ้ ามนักานพลูในอิมลัชัน พบว่ามีความเขม้ขน้น ้ ามนั
กานพลูอยู่ในช่วง 6.25-25 g/ml สามารถตา้นการเจริญของ E. coli และ S. Typhimurium ไดดี้ท่ีสุด 
รองลงมาคือ B. subtilis และ Ps. aeruginosa ท่ีมีฤทธ์ิตา้นเท่ากนั และสามารถตา้นการเจริญ Staph. aureus 
ไดน้อ้ยท่ีสุด นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว พบว่าอิมลัชนัท่ีมีความ
เขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 สามารถลดการใชค้วามเขม้ขน้น ้ามนักานพลไูด ้1.2-5.0 เท่าในแบคทีเรียส่วน
ใหญ่ ยกเวน้ B. subtilis ท่ีใชค้วามเขม้ขน้น ้ามนักานพลเูพ่ิมข้ึน 1.6 เท่า จากการศึกษาดว้ยวิธี disc diffusion 
assay พบวา่อิมลัชนัน ้ามนักานพลสูามารถตา้นการเจริญแบคทีเรียแกรมลบไดดี้กวา่ในแบคทีเรียแกรมบวก 
อาจเกิดจากการท าอิมลัชนัท าใหอิ้มลัชนัน ้ามนักานพลูสามารถกระจายตวัในน ้าไดดี้ และปลดปล่อยน ้ามนั
กานพลูเขา้ไปจบักบัผนงัเซลลข์องแบคทีเรียแกรมลบท่ีมีชั้นไขมนัหนาไดดี้ จึงท าให้ยูจีนอลท่ีอยู่บนผิว
ของน ้ามนักานพลูสามารถเขา้ไปจบักบัโปรตีนท่ีผนงัเซลลข์องแบคทีเรียได ้แต่การใชน้ ้ ามนักานพลูเพียง
อย่างเดียว พบว่าสามารถตา้นการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวก (B. subtilis) ไดดี้กว่าแบคทีเรียแกรมลบ 
อาจเกิดจากยูจีนอลสามารถละลายน ้าได ้เม่ือยจีูนอลสัมผสักบัโปรตีนท่ีผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย ก็ท าให้
โปรตีนเกิดการเสียสภาพ สมบติัการแลกเปล่ียนของสารท่ีผนงัเซลลข์องแบคทีเรียจึงเปล่ียนแปลงไป ซ่ึง
แบคทีเรียแกรมแกรมบวกมีชั้นโปรตีนท่ีหนาจึงไวต่อสารยูจีนอลไดเ้ร็วกว่าแบคทีเรียแกรมลบ ส่วน
แบคทีเรียแกรมลบ มีชั้นไขมนัท่ีหนาจึงท าให้ความไวต่อยูจีนอลน้อย เม่ือเทียบกบัแบคทีเรียแกรมลบ 
อย่างไรก็ตาม การใชท้ั้งอิมลัชนัน ้ามนักานพลูและน ้ามนักานพลูสามารถตา้นการเจริญของ S. aureus ได้
นอ้ยท่ีสุด  แต่การท าเป็นอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูสามารถลดการใชค้วามเขม้ขน้น ้ ามนักานพลูท่ีใชใ้นการ
ทดสอบฤทธ์ิต้านการเจริญของแบคทีเรียได้ เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้น ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว  
อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบวิธี broth macro dilution test และ disc diffusion assay พบว่าฤทธ์ิตา้นการ
เจริญของแบคทีเรียในอิมลัชนัน ้ามนักานพลูและน ้ามนักานพลูเพียงอย่างเดียวแตกต่างกนั และการใช ้disc 
diffusion assay พบว่ามีการใชป้ริมาณอิมลัชนัน ้ามนักานพลูและน ้ามนักานพลูเพียงอย่างเดียวท่ีสูงกว่าวิธี 
broth macro dilution test อาจเกิดจากวิธี disc diffusion assay ใชป้ริมาณอิมลัชนัน ้ามนักานพลูและน ้ามนั
กานพลูทั้งหมด 2 ml ซ่ึงสูงกว่าวิธี disc diffusion assay ท่ีสามารถใส่ปริมาณอิมลัชนัน ้ามนักานพลูและ
น ้ามนักานพลูลงใน paper disc ไดเ้พียง 15 L ดงันั้น จึงท าใหฤ้ทธ์ิตา้นการเจริญของจุลินทรียท์ั้งสองวิธี
ไม่เท่ากนั  และเม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิตา้นการเจริญของแบคทีเรียดว้ยวิธี disc diffusion assay ของอิมลัชนัท่ี
มีความเขม้ขน้ Tween 20 ทั้ง 3 ระดบั พบว่า อิมลัชนัน ้ามนักานพลู ท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 
ใชค้วามเขม้ขน้ของอิมลัชนันอ้ยกว่าอิมลัชนัน ้ามนักานพลู ท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 และ 60 
ตามล าดบั ดงันั้น ฤทธ์ิการตา้นแบคทีเรีย โดยวิธี disc diffusion assay ของอิมลัชนัน ้ามนักานพลู ท่ีมีความ
เขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 จึงมีฤทธ์ิตา้นการเจริญของแบคทีเรียดีท่ีสุด รองลงมาคืออิมลัชันน ้ ามนั
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กานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 และ 60 ตามล าดบั จากวิจยัของ Fu et al. (2007) ศึกษาการ
เกิดขนาด clear zone ของน ้ามนักานพลู ดว้ยวิธี disc diffusion assay พบว่าน ้ ามนักานพลูสามารถตา้นการ
เจริญของ B. subtilis ไดดี้ท่ีสุด (ขนาด clear zone 19.5 cm) รองลงมา คือ E. coli และ Staph. aureus ท่ีมี
ฤทธ์ิตา้นเท่ากนั (ขนาด clear zone 16.3 cm)  ซ่ึงผลการทดลองไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยัน้ี อาจเกิดจาก
งานวิจยัของ Fu et al. (2007) ใส่น ้ามนักานพลูลงใน paper disc ปริมาณ 5 L ของน ้ามนักานพลูท่ีความ
เขม้ 100% แต่ในงานวิจยัน้ีใส่ปริมาณอิมลัชนัน ้ามนักานพลูหรือน ้ามนักานพลูท่ีถูกเจือจางบน paper disc        
15 L ซ่ึงปริมาณและความเขม้ขน้มีผลต่อฤทธ์ิตา้นการเจริญของจุลินทรีย ์

การศึกษาฤทธ์ิตา้นการเจริญของแบคทีเรีย ดว้ย disc diffusion assay มกัใชเ้ป็นวิธีเบ้ืองตน้ในการ
ตรวจสอบฤทธ์ิต้านการเจริญของจุลินทรีย์ ซ่ึงข้อมูลท่ีได้เป็นข้อมูลเชิงคุณภาพ และสามารถบอก
ความสามารถในการตา้นจุลินทรียโ์ดยอาศยัการเกิด clear zone  ถา้สารตา้นจุลินทรียมี์ฤทธ์ิตา้นการเจริญ
ของจุลินทรียไ์ด ้กจ็ะเกิด clear zone แต่ถา้สารตา้นจุลินทรียไ์ม่มีฤทธ์ิตา้นการเจริญของจุลินทรียไ์ด ้ก็จะไม่
เกิด clear zone  การเกิด clear zone ข้ึนอยู่กบัความสามารถในการแพร่ของสารตา้นจุลินทรีย ์ซ่ึงพบว่า
โครงสร้างของสารตา้นจุลินทรีย ์เช่น น ้ าหนกัมวลโมเลกุล ขนาด ประจุไอออน รวมถึงความสามารถใน
การละลายน ้าของสารตา้นจุลินทรีย ์ มีผลต่อการเกิด clear zone  (Schwalbe, Steele-Moore, and Goodwin, 
2007; Acar and Goldstein, 1996; Jorgensen, Turnidge, and Washington, 1999) ในบางงานวิจยั พบวา่ การ
มีประจุของสารสกดัจากธรรมชาติ มีผลต่อฤทธ์ิตา้นการเจริญของจุลินทรีย ์เม่ือทดสอบดว้ย disc diffusion 
assay เน่ืองจากสารสกดัจากธรรมชาติมกัประกอบดว้ยสารท่ีมีประจุและสารท่ีไม่มีประจุ ซ่ึงสารท่ีมีประจุ
สามารถแพร่ไปบนอาหารเล้ียงเช้ือได ้แต่ส าหรับสารท่ีไม่มีประจุมีขอ้จ ากดัในการแพร่ของสาร  เช่น การ
สกดัโรสแมร่ีดว้ยเอทานอลและอะซิโตน พบสาร carnosol และ carnosic acid ซ่ึงเป็นสารท่ีมีประจุโดยการ
สกดัดว้ยเอทานอล พบสารทั้งสองในปริมาณท่ีสูงกว่าการสกดัดว้ยอะซิโตน และเม่ือศึกษาฤทธ์ิตา้นการ
เจริญของ E. coli จากสารสกดัทั้งสองชนิด ดว้ย disc diffusion assay พบวา่สารสกดัโรสแมร่ีท่ีสกดัดว้ย  เอ
ทานอลมีขนาดของ clear zone ใหญ่กว่าสารสกดัโรสแมร่ีท่ีสกดัดว้ยอะซิโตน (Moreno et al., 2006)  เป็น
ตน้ ส่วน broth dilution test เป็นวิธีมาตรฐานในการศึกษาฤทธ์ิตา้นและฆ่าจุลินทรีย ์ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดเ้ป็น
ขอ้มลูเชิงความเขม้ขน้การท า broth dilution test สามารถหาค่าได ้2 ค่า คือ ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถ
ตา้นการเจริญของจุลินทรียไ์ด ้(MIC) และค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าจุลินทรียไ์ด ้(MBC)  ส่ิงท่ีตอ้ง
ควบคุมในการท า broth dilution test คือ ชนิดของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใช ้สภาวะในการบ่ม รวมถึงช่วงของ
ความเขม้ขน้ของสารตา้นจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงในการท า broth dilution test สามารถตรวจสอบ
ความถกูตอ้งของผลการทดลองไดจ้ากตวัอยา่งควบคุม ภายในหลอดของตวัอยา่งควบคุมมีปริมาณสารตา้น
จุลินทรียต์ามแต่ละความเขม้ขน้ แต่จะไม่มีการเติมจุลินทรียผ์สมลงไป ถา้พบการเจริญของจุลินทรียใ์น
หลอดตวัอย่างควบคุม แสดงว่าเกิดการปนเป้ือนขา้ม (contamination) ในขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึง ผลการ
ทดลองท่ีได้ก็อาจมีความคลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริง และไม่สามารถน าผลไปใช้งานต่อได ้
(Schwalbe, Steele-Moore, and Goodwin, 2007) แมว้่าการศึกษาฤทธ์ิตา้นจุลินทรียข์องสารสกดัจาก
ธรรมชาติ ดว้ย disc diffusion assay  อาจเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพนอ้ย แต่จากบางงานวิจยัท่ีศึกษาฤทธ์ิตา้น
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จุลินทรียข์องยาปฏิชีวนะ ดว้ย disc diffusion assay และ broth dilution test ให้ประสิทธิภาพของการ
ทดสอบฤทธ์ิตา้นการเจริญจุลินทรียไ์ม่แตกต่างกนั ซ่ึงไดมี้การศึกษายาปฏิชีวนะ ดงัน้ี amikacin ampicillin 
amoxicillinclavulanate ceftriaxone ciprofloxacin erythromycin imipenem minocycline และ 
trimethoprim-sulfamethoxazole ต่อฤทธ์ิตา้นการเจริญของ Nocardia asteroids  พบว่าประสิทธิภาพของ
ทั้งสองวิธีเท่ากนั คือ ร้อยละ 95.7 (Ambaye et al., 1997) ซ่ึงจากการทดสอบดว้ยยาปฏิชีวนะพบว่า
ประสิทธิภาพของการทดสอบฤทธ์ิตา้นการเจริญจุลินทรียข์อง disc diffusion assay และ broth dilution test 
ไม่แตกต่าง แต่การใชน้ ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากธรรมชาตินั้นอาจจะท าใหผ้ลการทดสอบของทั้งสอง
วิธีน้ีแตกต่างกนัได ้เน่ืองจากในน ้ามนัหอมระเหยประกอบดว้ยสารหลายชนิด 
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ตารางท่ี 4.3    ผลของความเขม้ขน้ของ Tween 20  น ้ามนักานพลหูรืออิมลัชนัน ้ามนักานพล ู(g/ml) ท า
ใหมี้ขนาด clear zone มากกกว่า 0.8 cm ในแบคทีเรีย 

ร้อยละ (โดยน ้าหนกั) ความเขม้ขน้ (g/ml) 

น ้ามนั
กานพลู 

Tween 
20 

B. subtilis E. coli 
Ps. 

aeruginosa 
Staph. 
aureus 

S. 
Typhimurium 

- 100 ND ND ND ND ND 

100 - 7.81 15.63 15.63 31.5 15.63 

20 
 

20 
 

15.63 15.63 15.63 31.25 15.63 

(3.12) (3.12) (3.12) (6.25) (3.12) 

20 
 

40 
 

31.25 15.63 31.25 31.25 15.63 

(6.25) (3.12) (6.25) (6.25) (3.12) 

20 
 

60 
 

62.5 31.25 62.5 125 31.25 

(12.50) (6.25) (12.50) (25.00) (6.25) 
 

หมายเหตุ:    ND คือ  ไม่เกิด  clear zone 
             ค่าใน ( ) คือ  ค่าค านวณตามร้อยละของความเขม้ขน้น ้ามนักานพลใูนสารละลายอิมลัชนั                             

                 น ้ามนักานพลใูนน ้า 
 

การเพ่ิมความเขม้ขน้ Tween 20 พบว่าอิมลัชนัมีลกัษณะท่ีใสมากข้ึน แสดงในตารางท่ี 4.4 และยงั
ท าใหข้นาดอนุภาคน ้ามนัเฉล่ีย (D[4,3])  และรูปแบบการกระจายขนาดเปล่ียน แสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่า
อิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 มีขนาดของอิมลัชนั 2 ช่วง คือ ช่วงขนาด
อนุภาคน ้ ามนัเล็ก ซ่ึงมีขนาดอยู่ในช่วง 0.893-6.325 m ร้อยละ 14.42 โดยปริมาตรของน ้ามนักานพลู
ทั้งหมดในอิมลัชนั และกลุ่มของอิมลัชนัขนาดใหญ่ ซ่ึงมีขนาดอยู่ในช่วง 7.096-126.191 m ร้อยละ 
85.58 โดยปริมาตรของน ้ามนักานพลูทั้งหมดในอิมลัชนั ส่วนอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีปริมาณ Tween 20 
ร้อยละ 40 มีขนาดของอิมลัชนั 2 ช่วง คือ ช่วงกลุ่มขนาดอนุภาคน ้ ามนัเล็ก ซ่ึงมีขนาดอยู่ในช่วง 0.040-
0.399 m ร้อยละ 96.92 โดยปริมาตรของน ้ามนักานพลูทั้งหมดในอิมลัชนั และกลุ่มของอิมลัชนัขนาด
ใหญ่ ซ่ึงมีขนาดอยู่ในช่วง 0.448-1.262 m ร้อยละ 3.08  โดยปริมาตรของน ้ามนักานพลูทั้งหมดใน
อิมลัชนั และอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 พบว่ามีช่วงขนาดของอนุภาค
น ้ามนักานพลเูพียงกลุ่มเดียว ซ่ึงมีขนาดอนุภาคน ้ามนัอยู่ในช่วง 0.050-0.252 m  จากการศึกษาพบว่าเม่ือ
ความเขม้ขน้ Tween 20 เพ่ิมจากร้อยละ 20 เป็น 40 โดยน ้าหนกั ท าใหข้นาดอนุภาคน ้ามนัเฉล่ียลดลง ร้อย
ละ 99.31 การเพ่ิมความเขม้ขน้ Tween 20 จากร้อยละ 40 เป็น 60 ไม่มีผลต่อ ขนาดอนุภาคน ้ ามนัเฉล่ีย  
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แต่ปล่ียนรูปแบบการกระจายขนาด คือ ไม่มีอนุภาคน ้ ามนัท่ีขนาดใหญ่กว่า 0.3 m ทั้งน้ีเน่ืองจากมี
ปริมาณ Tween 20 พอไปลอ้มรอบผิวของอนุภาคน ้ ามนัซ่ึงมีขนาดในช่วง 0.056-0.283 m จาก phase 
diagram ของ Gupta และ Moulik (2007) พบวา่อิมลัชนัน ้ามนักานพลใูนน ้าท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อย
ละ 20 โดยน ้าหนกั  เป็นอิมลัชนัแบบน ้ามนัในน ้า ท่ีเป็น biphasic หรือ coarse emulsion ท่ีขนาดอนุภาค
น ้ามนัใหญ่กว่า 10 m มีความเสถียรแบบจลน์ (kinetically stable) และความเสถียรต ่ากว่าอิมลัชนัน ้ามนั
กานพลูในน ้าท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละมากกว่า 40โดยน ้าหนกั ซ่ึงใหอ้นุภาคน ้ามนัท่ีมีขนาดเลก็
กวา่ 1 m (Hiemens, 1977) จาก D[4,3] ท่ีไดน้ าไปค านวณหาจ านวนโมลของ Tween 20 ต่ออนุภาคน ้ามนั 
โดยสมมุติว่าตวัท าอิมลัชนัทั้งหมดอยู่ท่ีผิวประจนัระหว่างน ้ากบัน ้ามนั พบว่าจ านวนโมลของ Tween 20 
ต่ออนุภาคน ้ามนั เท่ากบั 4.38×10-9 2.88×10-15 และ 1.97×10-15 เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ Tween 20 สูงข้ึนจาก
ร้อยละ 20 40 และ 60 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั เน่ืองจาก Tween 20 เรียงตวัรอบอนุภาคน ้ามนัโดยส่วนหวั
ซ่ึงมีความเป็น hydrophilic หนัออกเขา้หาน ้า ดงันั้น จากผลของจ านวนโมล Tween 20 ต่ออนุภาค ท่ีลดลง
บ่งว่าผิวของอนุภาคน ้ ามนัมีความเป็น hydrophilic ต ่าลงเม่ือความเขม้ขน้ Tween 20 เพ่ิมข้ึน ท าให้ลด
ความสามารถท่ีอนุภาคน ้ามนัจะจบักบัผิวแบคทีเรียซ่ึงมีประจุลบ นอกจากน้ี การเพ่ิมความเขม้ขน้ Tween 
20 ยงัท าใหค้วามหนืดของอิมลัชนัสูงข้ึน โดยความหนืดของอิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 
40 และ 60 มีค่าเท่ากบั 9.3 80.9 และ 169.4 mPa.s ตามล าดบั  ท าใหอ้นุภาคน ้ามนัเคล่ือนท่ีชา้ลง ดงันั้น การ
ท่ีผิวของอนุภาคน ้ามนัมีความเป็น hydrophilic ลดลง พร้อมกบัความหนืดของอิมลัชนัเพ่ิมข้ึนเป็นผลท าให้
โอกาสท่ีอนุภาคน ้ามนักานพลูสัมผสักบัผิวแบคทีเรียแลว้ปลดปล่อยน ้ามนักานพลูออกเพ่ือตา้นฤทธ์ิลดลง
เม่ือความเขม้ขน้ Tween 20 เพ่ิมข้ึน จากงานวิจยัของ Van-Ruth, King, and Giannouli (2002)  พบว่าความ
หนืดของอิมลัชนัท่ีสูงข้ึนส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีและการปลดปล่อยของสารให้กล่ินท่ีนอ้ยลง ซ่ึงศึกษาผล
ของการปลดปล่อยของสาร dimethyl sulfide ท่ิผสมในอิมลัชนัท่ีมี fration ของน ้ามนัทานตะวนั เท่ากบั 
0.40 และfraction ของ Tween 20 เท่ากบั 0.010  พบว่า เม่ือลดขนาดอนุภาคน ้ามนัเฉล่ียโดยพ้ืนผิว หรือ ค่า 
D[3,2] จาก 0.85 เป็น 0.60 m  ท าใหมี้ความหนืดสัมพทัธ์เพ่ิมข้ึนจาก 4.4 เป็น 5.8  และร้อยละของการ
ปลดปล่อยสาร dimethyl sulfide ลดลงจาก 8.67 เป็น 3.57 ดงันั้น อิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อย
ละ 20 มีความหนืดต ่า และจ านวนโมลของ Tween 20 ต่ออนุภาคน ้ามนัมากท่ีสุด อิมลัชนัน ้ามนักานพลูจึง
สามารถกระจายตวัในน ้าไดดี้ จึงมีโอกาสสัมผสักบัผนงัเซลลข์องแบคทีเรียไดม้ากข้ึน จึงมีฤทธ์ิตา้นการ
เจริญของแบคทีเรียไดดี้ท่ีสุด ส่วนอิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 และ 60 มีขนาดอนุภาค
น ้ามนัเฉล่ียใกลเ้คียงกนั แต่อิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 มีฤทธ์ิตา้นการเจริญแบคทีเรียได้
ดีกวา่อิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 เน่ืองจากอิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 
มีจ านวนโมลของ Tween 20 ต่ออนุภาคสูงกว่าอิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 60 และอิมลัชนั
น ้ามนักานพลท่ีูมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 ยงัมีช่วงกระจายขนาดอนุภาคน ้ามนัทั้งขนาดเลก็และ
ขนาดใหญ่ ซ่ึงขนาดของอนุภาคน ้ามนักานพลท่ีูใหญ่ มีจ านวนโมลของ Tween 20 ต่ออนุภาคน ้ามนัสูงกว่า
น ้ ามนักานพลูขนาดเล็ก ท าให้อนุภาคของน ้ ามนักานพลูขนาดใหญ่จึงสามารถกระจายตวัในน ้ าและมี
โอกาสจบักบัผนงัเซลลข์องแบคทีเรียไดดี้กว่าขนาดอนุภาคน ้ามนักานพลูท่ีเล็ก ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
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ของ Terjung et al. (2012) พบว่าอิมลัชนั carvacrol ความเขม้ขน้ 600 ppm ท่ีมีขนาดอนุภาค 3000 nm มี
ฤทธ์ิตา้นการเจริญของ L. innocua  ไดดี้กว่าอิมลัชนั carvacrol ความเขม้ขน้ 600 ppm ท่ีมีขนาดอนุภาค 80 
nm เน่ืองจากอิมลัชนัท่ีมีขนาด 3000 nm มีปริมาณ Tween 80 ท่ีลอ้มรอบอนุภาคสาร carvacrol ท่ีมากกว่า
อิมลัชันท่ีมีขนาด 80 nm จึงท าให้อิมลัชันท่ีมีขนาด 3000 nm สามารถกระจายตวัในน ้ าไดดี้ ส่วน 
Buranasuksombat et al. (2011) ศึกษาอิมลัชนัน ้ามนั lemon myrtle และน ้ามนัถัว่เหลือง พบว่าอิมลัชนัท่ีมี
ขนาดอนุภาคระดบัไมโคร (100-400 nm) และนาโน (97 nm) มีความสามารถในการตา้นจุลินทรียไ์ม่
แตกต่าง ซ่ึงสมบติัในการตา้นจุลินทรียข้ึ์นอยู่กบัชนิดและฤทธ์ิของน ้ ามนัท่ีใชม้ากกว่าขนาดของอนุภาค
น ้ามนั  

อิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 ซ่ึงมีความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูร้อยละ 20 สามารถ
ตา้นการเจริญของแบคทีเรียไดดี้กว่าอิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 และ 60 และการท า
อิมลัชันยงัสามารถตา้นการเจริญของแบคทีเรียส่วนใหญ่ไดดี้กว่าการใช้น ้ ามนักานพลูเพียงอย่างเดียว 
ยกเวน้สปอร์ของ B. subtilis ท่ีอิมลัชนัไม่สามารถฆ่าได ้  อิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20  ร้อยละ 20 มี
ฤทธ์ิตา้นการเจริญแบคทีเรียไดดี้ เน่ืองจากมีขนาดอนุภาคน ้ ามนัเฉล่ียมีขนาดใหญ่ จึงท าใหมี้จ านวนโมล 
Tween 20 ต่ออนุภาคน ้ามนักานพลูมากท่ีสุด อิมลัชนัน ้ามนักานพลูจึงสามารถกระจายตวัในน ้าไดดี้ และ
ท าให้น ้ ามนักานพลูมีโอกาสสัมผสักบัผนงัเซลลข์องแบคทีเรียไดม้ากข้ึน นอกจากน้ีการใชค้วามเขม้ขน้ 
Tween 20 ร้อยละ 20 ในอิมลัชนัน ้ามนักานพล ูยงัท าใหค้วามหนืดของอิมลัชนันอ้ย ส่งผลใหน้ ้ ามนักานพลู
สามารถเคล่ือนท่ีไดดี้กว่าในอิมลัชันท่ีมีความหนืดสูง ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชอิ้มลัชันท่ีมีความ
เขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 มาผสมกบัสารละลายฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท และข้ึนรูปเป็นฟิลม์ เพ่ือ
ทดสอบสมบติัทางกายภาพและฤทธ์ิการตา้นแบคทีเรียของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท 

 
 

ตารางท่ี 4.4    ลกัษณะปรากฏของอิมลัชนัท่ีมีความเขม้ขน้น ้ามนักานพลรู้อยละ 20 โดยน ้าหนกั และแปร
ความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 40 และ 60 โดยน ้าหนกั  

 

อิมลัชนัท่ีน ้ามนักานพล ูร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั และ 
ความเขม้ขน้ Tween 20 ระดบัต่างๆ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

20 40 60 
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ตารางท่ี  4.5     ผลของความเขม้ขน้ Tween 20 ต่อขนาดอนุภาคน ้ามนัเฉล่ีย การกระจายขนาดและลกัษณะของอนุภาคน ้ามนัของอิมลัชนัน ้ามนักานพลใูนน ้า 
ความเขม้ขน้ 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั) รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคน ้ามนั ลกัษณะของอนุภาคน ้ามนั 
น ้ามนักานพลู Tween 20 

20 20 

  

20 40 

  
20 

60 

  

20.000 m 

14.42% 
85.58% D [4,3]= 22.018 m 

96.92% 

0.123m 

D [4,3]= 0.152m 
3.08% 

0.112 m 

D [4,3]= 0.117m 
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หมายเหตุ:  อิมลัชนัน ้ามนักานพล ูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 ใชก้ าลงัขยาย 200 เท่า 
                   อิมลัชนัน ้ามนักานพล ูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 40 และ 60 ใชก้ าลงัขยาย 1000 เท่า 
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4.2 ผลของความเข้มข้นอมิลัชันน ้ามนักานพลูในน ้าต่อสมบัตทิางกายภาพ และฤทธ์ิต้านการเจริญของ
แบคทีเรีย ของฟิล์มเวย์โปรตนีไอโซเลท 

 
 อิมลัชนัน ้ามนักานพลท่ีูมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั และมีความเขม้ขน้น ้ามนั
กานพลูร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ผสมลงในสารละลายฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท แลว้ข้ึนรูปฟิลม์ ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีไดแ้ปรความเขม้ขน้ของอิมลัชนัตามขา้งตน้ออกเป็น 4 ระดบั คือ ร้อยละ 1 3 5 และ 7 โดย
น ้าหนกัของสารละลายฟิลม์ และศึกษาเปรียบเทียบกบัฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอซเลทท่ีไม่ผสมสารใดๆ ฟิลม์เวย์
โปรตีนไอโซเลทท่ีผสม Tween 20 ร้อยละ 1.4 และฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ามนักานพลู ร้อยละ 
1.4 ซ่ึงความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูและ Tween 20 ร้อยละ 1.4 ค านวณจากความเขม้ขน้อิมลัชนัน ้ามนั
กานพลรู้อยละ 7 ท่ีอิมลัชนัประกอบดว้ย Tween 20 และน ้ามนักานพลอูยา่งละ ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั   

จากตารางท่ี 4.6 แสดงสมบติัทางกายภาพท่ีเก่ียวกบัค่าการซึมผ่านไอน ้า ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) 
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน ความหนา ค่าความตา้นทานแรงดึง  ร้อยละของการยืดออก และร้อยละของการ
ละลายของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมและไม่ผสมอิมลัชนัน ้ ามนักานพลู (ความเขม้ขน้ Tween 20 
ร้อยละ 20)  ฟิลม์ท่ีผสม Tween 20 ร้อยละ 1.4 และฟิลม์ท่ีผสมน ้ามนักานพลู ร้อยละ 1.4  ค่าการซึมผ่าน
ไอน ้าของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสม Tween 20 ร้อยละ 1.4 มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์
เวย์โปรตีนไอโซเลทท่ีไม่ผสมสารใดๆ อาจเกิดจาก Tween 20 เป็นสารท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กและ
ประกอบด้วยสารท่ีมีขั้ว ซ่ึงส่วนท่ีมีขั้วของ Tween 20 สามารถจับกบัส่วนท่ีมีขั้วของเบต้า-แลกโต          
โกลบูลินในเวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท าใหส่้วนท่ีมีขั้วของเบตา้-แลกโตโกลบูลินจบักบัไอน ้าไดล้ดลง และ
ฟิล์มเวย์โปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ ามนักานพลู ร้อยละ 1.4  มีแนวโน้มการซึมผ่านไอน ้ าสูง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีไม่ผสมสารใดๆ อาจเกิดจากน ้ ามนักานพลูเป็นสารท่ีไม่มีขั้ว 
จึงสามารถจบักบัส่วนท่ีไม่มีขั้วของเบตา้-แลกโตโกลบูลิน ท าให้ส่วนท่ีมีขั้วของเบตา้-แลกโตโกลบูลิน
สามารถจบักบัไอน ้ าได ้ ส าหรับฟิล์มเวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชันน ้ ามนักานพลู พบว่าเม่ือเพ่ิม
ความเขม้ขน้อิมลัชนัจากร้อยละ 1 ถึง 5 ค่าการซึมผ่านไอน ้ าลดลงร้อยละ 53.42 แมว้่าฟิลม์เวยโ์ปรตีน          
ไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 1 มีค่าการซึมผ่านไอน ้ าสูง เม่ือเทียบกบัฟิลม์เวยโ์ปรตีน   
ไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 3 และ 5 อาจเกิดจากการใส่อิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 1 
ท าใหอิ้มลัชนัน ้ามนักานพลูจบักบัส่วนท่ีมีขั้วของเบตา้-แลกโตโกลบูลินไดบ้างส่วน จึงเหลือส่วนท่ีมีขั้ว
ของเบตา้-แลกโตโกลบูลินท่ีสามารถจบักบัไอน ้ าได ้ส่วนฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนั
กานพลูร้อยละ 3 และ 5 มีค่าการซึมผ่านไอน ้ าลดลง อาจเกิดจากอิทธิพลของความเขม้ขน้อิมลัชนัน ้ามนั
กานพลูท่ีสูงข้ึน จึงไปจบักบัส่วนท่ีมีขั้วของเบตา้-แลกโตโกลบูลินไดม้ากข้ึน ค่าการซึมผ่านไอน ้ าจึงลด
นอ้ยลง แต่ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 7 พบว่าค่าการซึมผ่านไอน ้ามี
แนวโน้มสูงข้ึน อาจเกิดจากมีการแทรกตัวของอิมลัชันน ้ ามันกานพลูในโครงสร้างของเวย์โปรตีน             
ไอโซเลทมาก ท าใหอ้นัตรกิริยาระหวา่งสายโปรตีนลดลง และเกิดการรวมตวัของน ้ามนักานพลูท่ีผิวหนา้
ของฟิล์มกระจายท่ีผิวหน้า จึงท าให้ส่วนท่ีมีขั้วของเบต้า-แลกโตโกลบูลินสามารถจับกับไอน ้ าได ้         

15 
15 

15 
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จากการศึกษาของ Nonsee et al. (2011) รายงานว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ ามนักานพลูท่ีถูกกักเก็บ 
(encapsulated) ดว้ยมอลโตเดกซ์ตริน ในฟิลม์ hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) จากร้อยละ1.5 
ถึง 2.5 ค่าการซึมผ่านไอน ้าลดลงจาก 55 เป็น 32 gmm/day·mm2·kPa  นอกจากน้ี Gontard et al. (1994) 
รายงานว่าปริมาณไขมนัท่ีมาก เม่ือใส่ลงในฟิลม์ สามารถป้องการซึมผ่านไอน ้าได ้เน่ืองจากไขมนัหรือ
น ้ามนัสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัส่วนท่ีไม่ขั้วกบัสารละลายเวยโ์ปรตีนได ้อย่างไรก็ตามจากการศึกษาการ
ซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัร้อยละ 7 พบว่ามีค่าการซึมผ่านไอน ้าสูงข้ึนร้อย
ละ 45.26 เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัร้อยละ 5 ซ่ึงการท่ีฟิลม์เวยโ์ปรตีน
ไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัร้อยละ 7 มีค่าการซึมผา่นไอน ้าเพ่ิมข้ึน อาจเกิดจากมีความเขม้ขน้ Tween 20 ผสม
ในเน้ือฟิลม์ท่ีสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั Ziani  et al. (2008) พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณ Tween 20 ในฟิลม์
ไคโตซาน จากร้อยละ 0 ถึง 5 ค่าการซึมผ่านของไอน ้าเพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 18.18 เน่ืองจาก Tween 20 
เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีไม่มีประจุและมีค่า Hydrophilic-Lipophilic Balance (HLB) เท่ากบั 16.7  ท าให ้  
ไอน ้าสามารถซึมผา่นไดม้ากข้ึน เน่ืองจากส่วนท่ีชอบน ้าของ Tween 20 สามารถจบัน ้าไดม้ากข้ึน  

ค่า aw ของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท ฟิล์มเวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชันน ้ ามนักานพลู ซ่ึง
แปรความเขม้ขน้ออกเป็น 4 ระดบั  ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสม Tween 20 ร้อยละ 1.4 และฟิลม์เวย์
โปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ามนักานพลู ร้อยละ 1.4 มีค่าอยู่ในช่วง 0.522-0.566 ซ่ึงมีค่า aw ไม่เกิน 0.6  และ
ค่า aw  ต ่ากวา่ 0.6 สามารถเกบ็ไวไ้ดโ้ดยไม่เกิดการเส่ือมเสียจากจุลินทรีย ์ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสม 
Tween 20 และน ้ามนักานพลูท่ีร้อยละ 1.4 มีค่า aw สูงกว่าในฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีไม่ผสมสารใดๆ 
อาจเกิดจากในขั้นตอนการท าแหง้ส่วนท่ีมีขั้วของ Tween 20 และเบตา้-แลกโตโกลบูลิน สามารถจบัและ
กกัน ้าไวใ้นโครงสร้างของฟิลม์ เม่ือทดสอบหาค่า aw  จึงเกิดการปลดปล่อยโมเลกลุน ้าออกมาท าใหมี้ค่า aw  
ท่ีสูงข้ึน และส าหรับฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 1 พบว่ามีค่า aw นอ้ย 
อาจเกิดจากมีความเขม้ขน้ของอิมลัชันน ้ ามนักานพลูน้อย จึงไม่ส่งผลต่อการระเหยไอน ้ าของฟิล์มใน
ระหว่างการท าแหง้ แต่ในฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีมีอิมลัชนัน ้ามนัร้อยละ 3 พบว่ามีค่า aw สูง อาจเกิด
จากมีความเขม้ขน้ Tween 20 ในสารละลายฟิลม์มากข้ึน ส่งผลใหน้ ้ าถูกกกัไวใ้นโครงสร้างฟิลม์มากข้ึน 
ส่วนฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีมีอิมลัชนัน ้ามนัร้อยละ 5 และ 7 มีแนวโนม้ของค่า aw ลดลง อาจเกิดจากมี
ความเขม้ขน้อิมลัชนัน ้ามนักานพลท่ีูใส่ลงไปมากข้ึน และสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัเวยโ์ปรตีนไอโซเลท 
ท าใหล้ดการเกิดอนัตรกิริยาของน ้ากบัเวยโ์ปรตีนไอโซเลท  

ส าหรับเปอร์เซ็นต์ความช้ืนของฟิล์มเวย์โปรตีนไอโซเลทท่ีไม่ผสมสารอ่ืน มีค่าเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนต ่าท่ีสุด คือ 17.00 ส่วนฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสม Tween 20  มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน
สูงข้ึน ซ่ึง Sorbal et al. (2001) รายงานวา่ ส่วนท่ีชอบน ้าของวตัถุเจือปน สามารถท าปฏิกิริยากบัน ้า ส่งผล
ปริมาณน ้าภายในฟิลม์เพ่ิมได ้ประกอบกบั Tween 20 มีส่วนชอบน ้าในโมเลกุล จึงท าใหส้ามารถละลาย
น ้าไดดี้ ส่วนฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพล ูทั้ง 4 ระดบั พบวา่ ความเขม้ขน้อิมลัชนัไม่มีผลต่อความช้ืน
ของฟิล์ม และมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 17.34-17.39  ความช้ืนของฟิล์ม เป็นปริมาณน ้ าท่ีอยู่ในฟิล์ม ซ่ึง
ประกอบด้วยน ้ าส่วนท่ีเป็นอิสระและน ้ าในส่วนท่ีถูกจบัไวใ้นโครงสร้าง จึงอาจเป็นผลท าให้เม่ือหา
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ความช้ืนฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ต่างๆ มีค่าใกลเ้คียงกนั อย่างไรก็ตามฟิลม์เวย์
โปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ามนักานพลู ร้อยละ 1.4  พบว่ามีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสูง อาจเกิดจากในระหว่าง
การท าแหง้ น ้ามนักานพลบูางส่วน เคล่ือนท่ีข้ึนมาบริเวณผิวหนา้ฟิลม์ ท าใหไ้อน ้าจากฟิลม์สามารถระเหย
ไดน้อ้ยลง ซ่ึงมีค่าความช้ืนสูงกวา่ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีไม่ผสมสารอ่ืน อยูร้่อยละ 3.85 

ความหนาของฟิลม์ของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนั
กานพลู ซ่ึงแปรความเขม้ขน้ออกเป็น 4 ระดบั  ฟิลม์ท่ีผสม Tween 20 ร้อยละ 1.4 และฟิลม์ท่ีผสมน ้ามนั
กานพล ูร้อยละ 1.4  ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  และมีความหนาอยูใ่นช่วง 0.101-0.129 มิลลิเมตร 

จากทดสอบความตา้นทานแรงดึงพบว่าฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลู ซ่ึง
แปรความเขม้ขน้ออกเป็นทั้ง 4 ระดบั  ฟิลม์ท่ีผสม Tween 20 ร้อยละ 1.4 และฟิลม์ท่ีผสมน ้ามนักานพล ู
ร้อยละ 1.4  ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  แต่เม่ือเทียบกบัฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท พบว่ามีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคญั โดยฟิล์มท่ีไม่ผสมอิมลัชันน ้ ามนักานพลูมีค่าตา้นทานแรงดึงสูงกว่าฟิลม์ท่ีใส่อิมลัชัน
น ้ามนักานพล ูส าหรับฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลู พบว่าเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้อิมลัชนัน ้ามนักานพลู
จากร้อยละ 1 ถึง 7 ค่าความตา้นทานแรงดึงลดลงร้อยละ 24.01  เน่ืองจากอนุภาคน ้ามนักานพลู ท่ีลอ้มรอบ
ดว้ย Tween 20 แทรกในระหวา่งสายโปรตีน ท าใหอ้นัตรกิริยาระหวา่งสายโปรตีนลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
Nonsee และ คณะ (2011) พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ามนักานพลูท่ีถูกกกัเก็บดว้ยมอลโตเดกซ์ตริน ในฟิลม์ 
HPMC จากร้อยละ 0.5 ถึง 3.0 พบว่าค่าความตา้นทานแรงดึงลดลง จาก 20.38 MPa เป็น 7.26 MPa และ
การลดลงของค่าความตา้นทานแรงดึงเป็นการบ่งช้ีวา่น ้ามนัแทรกตวัอยูใ่นเน้ือฟิลม์  นอกจากน้ีในงานวิจยั
ท่ีศึกษาการผสมน ้ามนัหอมระเหยลงในสารละลายฟิลม์โดยตรง กพ็บวา่ค่าความตา้นทานแรงดึงมีค่าลดลง 
เม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ามนั จากงานวิจยัของ Pranoto, Salokhe, and Rakshit (2005) พบว่าค่าความตา้นทานแรง
ดึงของฟิลม์แอลจิเนตท่ีผสมน ้ามนักระเทียมลดลงจาก 64.70 เป็น 38.67 MPa  เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้น ้ามนั
กระเทียมจากร้อยละ 0.1 เป็น 0.4  นอกจากยงัพบว่าตวัอย่างฟิลม์แอลจิเนตท่ีผสมน ้ ามนักระเทียมมีค่า
ความตา้นทานแรงดึงของฟิลม์ (64.70 MPa) นอ้ยกว่าฟิลม์แอลจิเนตท่ีไม่ผสมน ้ามนักระเทียม ซ่ึงเท่ากบั 
66.12 MPa ซ่ึงแสดงวา่น ้ามนัไดแ้ทรกตวัอยู่ในเน้ือฟิลม์ ส่งผลใหอ้นัตรกิริยาระหว่างสายแอลจิเนตลดลง 
ส าหรับเปอร์เซ็นต์การยืดออก พบว่า ฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ ามนักานพลู ความเขม้ขน้ทั้ง 4 ระดบั มีค่า
เปอร์เซ็นตก์ารยืดออก อยูใ่นช่วง 61.14-98.90 ซ่ึงสูงกวา่ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีไม่ผสมอิมลัชนัน ้ามนั
กานพลูอยู่ในช่วงร้อยละ 16.90-46.95  ส าหรับฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัความเขม้ขน้ร้อย
ละ 1 และ 3  พบว่า ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดออกอยู่ในช่วง 98.90-99.81 แต่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้อิมลัชนัเป็น
ร้อยละ 5 และ 7 พบวา่ ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดออกลดลง เม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้อิมลัชนัท่ีร้อยละ 1 และ 3  
เน่ืองจากอนุภาคน ้ามนักานพลู ท่ีลอ้มรอบดว้ย Tween 20 แทรกในระหว่างสายโปรตีน ท าใหอ้นัตรกิริยา
ระหว่างสายโปรตีนลดลง  นอกจากน้ี Gontard et al. (1994) ยงัรายงานว่า การเพ่ิมข้ึนของปริมาณลิพิด
หรือไขมนัท าใหสู้ญเสียสมบติัทางกายภาพของฟิลม์กลูเตนวีท และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Pranoto 
et al. (2005) ท่ีพบว่าการผสมน ้ามนักระเทียมร้อยละ 0.1-0.3 มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดออกอยู่ในช่วง 4.10-
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4.84 ซ่ึงมีค่ามากกว่าฟิลม์แอลจิเนตท่ีผสมน ้ามนักระเทียมร้อยละ 0.4 มีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดออกเท่ากบั 
2.73  

ร้อยละของการละลาย ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนั
กานพลู ซ่ึงแปรความเขม้ขน้ออกเป็น 4 ระดบั ฟิลม์ท่ีผสม Tween 20 ร้อยละ 1.4 และฟิลม์ท่ีผสมน ้ามนั
กานพลู ร้อยละ 1.4  ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ  และมีร้อยละของการละลายอยู่ในช่วง 15.85-17.87 
เน่ืองจากมีการใชค้วามร้อนในขั้นตอนการข้ึนรูปฟิลม์ ท าให้เกิดการสูญสภาพและปลดปล่อยหมู่ท่ีไม่
ชอบน ้าออกมาท่ีผิวนอกระหว่างสายโปรตีน และเกิดการจบักนัระหว่างหมู่ไม่ชอบน ้าดว้ยกนัเอง (Perez-
Gago et al., 1999) ท าใหไ้ดฟิ้ลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีความแขง็แรง และสามารถละลายน ้าไดล้ดลง  
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ตารางท่ี  4.6    การทดสอบลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมและไม่ผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพล ูฟิลม์เวย ์โปรตีนไอโซเลทท่ีผสม Tween 20     
                        ร้อยละ 1.4 โดยน ้าหนกั และฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ามนักานพล ูร้อยละ 1.4 โดยน ้าหนกั 

การทดสอบ 
ฟิลม์เวยโ์ปรตีน 

ไอโซเลท 

ฟิลม์เวยโ์ปรตีน 
ไอโซเลทผสม            

Tween 20 ร้อยละ 1.4 

ฟิลม์เวยโ์ปรตีน 
ไอโซเลทผสมน ้ามนั
กานพลรู้อยละ 1.4 

ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลท่ีูมี 
ความเขม้ขน้ร้อยละ (โดยน ้าหนกั)  

1 3 5 7 
ค่าการซึมผา่นของไอน ้า 

(gmm/m2daykPa) 
3.07E-3CD±0.24E-3 2.76E-3D0.04E-3 3.30E-3C0.03E-3 4.83E-3A± 0.00E-3 2.82E-3D±0.09E-3 2.25E-3E±0.56E-3 4.11E-3B±0.04E--3 

ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี 0.529D±0.002 0.566A0.007 0.558B0.007 0.522E±0.000 0.536C±0.003 0.529D±0.002 0.524E±0.001 

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน 17.00B±0.50 17.43AB0.43 17.68A0.46 17.34AB±0.00 17.37AB±0.36 17.37AB±0.10 17.39AB±0.17 

ความหนาNS (mm) 0.1190.007 0.1080.010 0.1140.002 0.1080.006 0.1120.016 0.1220.016 0.1290.011 

ค่าความตา้นทานแรงดึง 
(MPa) 

1989.30A±200.38 1358.84B21.33 1360.43B22.73 1361.50B±88.50 1125.92C±48.28 1039.99CD±139.04 1034.55C±70.52 

ร้อยละของการยืดออก 52.47D±5.83 80.80B2.50 84.54B3.76 98.90A±6.46 99.81A±1.51 79.14B±2.50 63.14C±4.51 

ร้อยละของการละลาย NS 15.851.35 16.460.54 15.910.56 17.871.40 17.571.07 17.492.68 17.811.17 

หมำยเหตุ:    ตวัอกัษร A, B, ..หมำยถึง ค่ำเฉล่ียท่ีแสดงมีควำมแตกต่ำงกนัในแนวนอนของแต่ละกำรทดสอบ อยำ่งมีนยัส ำคญั ท่ี p <0.05 เม่ือเปรียบเทียบแบบ LSD  
                                       NS หมำยถึง ค่ำเฉล่ียท่ีแสดงไม่มีควำมแตกต่ำงกนัในแนวนอนของแต่ละกำรทดสอบ อยำ่งมีนยัส ำคญั ท่ี p <0.05 เม่ือเปรียบเทียบแบบ LSD  
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จากตารางท่ี 4.7 สมบติัทางดา้นทศันศาสตร์ของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท พบวา่มีลกัษณะโปร่งแสง 
แต่เม่ือผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูหรือน ้ามนักานพลู หรือ Tween 20 ลงในฟิลม์ ส่งผลใหฟิ้ลม์มีความขุ่น
และสีเหลืองมากข้ึน โดยเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้อิมลัชันจากร้อยละ 1 ถึง 7 ในฟิล์มเวยโ์ปรตีนไอโซเลท           
ค่าความขุ่นมีค่าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 86.08 ส่วนค่าความสว่างลดลงร้อยละ 1.75  นอกจากน้ี ค่าสีเขียว (-a*) และ
ค่าสีเหลือง (+b*) มีค่าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 67.90 และ 29.19 ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Nonsee          
et al.  (2011) พบวา่ฟิลม์ HPMC ท่ีผสมน ้ามนักานพลท่ีูถกูกกัเกบ็ดว้ยมอลโตเดกซ์ตรินจากร้อยละ 1.0  เป็น 
3.0  มีค่าสีเหลืองเพ่ิมข้ึนร้อยละ 73.81 และเม่ือเปรียบเทียบฟิลม์ท่ีผสมน ้ามนักานพลูร้อยละ 1.4 กบัฟิลม์ท่ี
ผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพล ูร้อยละ 7 ซ่ึงมีความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูในสารละลายฟิลม์ท่ีเท่ากนั พบว่ามีค่า
ความขุ่นนอ้ยกว่าร้อยละ 79.48 ค่าความสว่างลดลงร้อยละ 1.97 ค่าสีเขียวลดลง 64.92 และค่าสีเหลือง
เพ่ิมข้ึน 20.72 ทั้งน้ีอาจจะเกิดจาก Tween 20 ท่ีผสมอยู่อิมลัชนัน ้ามนักานพลู ท าให้ฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนั
น ้ามนักานพล ูท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 7 มีค่าสีท่ีแตกต่างจากฟิลม์ฟิลม์ท่ีผสมน ้ามนักานพล ูร้อยละ 1.4   

ภาพพ้ืนผิวหนา้และตดัขวางของฟิลม์  (ตารางท่ี 4.8 และ 4.9) พบว่าฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท และ
ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสม Tween 20 ร้อยละ 1.4 มีลกัษณะผิวหนา้และส่วนตดัขวางของฟิลม์เรียบ 
สม ่าเสมอ แต่ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ามนักานพล ูร้อยละ 1.4 พบวา่ผิวหนา้และส่วนตดัขวางของ
ฟิล์ม มีลกัษณะขรุขระ และมีการกระจายตวัของน ้ ามนั ไม่เกิดการรวมตวัของน ้ ามนั  เน่ืองจากอนุภาค
น ้ามนักานพลูสามารถแทรกในระหว่างสายโปรตีน และมีผลท าให้อนัตรกิริยาระหว่างสายโปรตีนลดลง  
ส่วนฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ ามนักานพลู พบว่าผิวหนา้ของฟิลม์มีความขรุขระเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้
ของอิมลัชันน ้ ามนักานพลู เม่ือพิจารณาภาพตดัขวาง พบว่า ฟิล์มท่ีผสมอิมลัชันน ้ ามนักานพลู ท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 1 และ 3 มีลกัษณะการกระจายตวัของน ้ามนัท่ีดี และไม่เกิดการรวมตวัของน ้ามนัในระหว่าง
การท าแหง้ แต่ในฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลู ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5  พบการรวมกลุ่มของน ้ามนั
กานพลกูระจายเลก็นอ้ย แต่ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 7 พบการรวมกลุ่มของน ้ามนักานพลูกระจายไปท่ีผิวหนา้
ของฟิลม์มากข้ึน อย่างไรก็ตามการเกิดการรวมตวัของน ้ามนัหรือไขมนัท่ีผิวหนา้ฟิลม์ ก็สามารถเกิดไดใ้น
ฟิลม์ท่ีผสมน ้ ามนัหรือไขมนัลงไปโดยตรงในสารละลายฟิลม์ จากการศึกษาของ Zúñiga et al. (2012) 
พบว่าลกัษณะพ้ืนผิวของฟิลม์ HPMC ท่ีผสมน ้ามนัทานตะวนัร้อยละ 0.3 และ 1.0 โดยน ้าหนกั ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศนแ์ละ วิธี scanning electron microscopy (SEM)  พบว่า ลกัษณะผิวหนา้ฟิลม์ท่ีขรุขระและเกิดการ
รวมตวัของน ้ ามนักระจายอยู่ทัว่ผิวหนา้ฟิลม์ ซ่ึงผิวหนา้ฟิล์มท่ีขรุขระ เกิดการเคล่ือนท่ีของน ้ ามนัข้ึนมา
บริเวณผิวหน้าของฟิล์มในระหว่างการข้ึนรูปฟิล์มและการท าแห้งฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 40C  นอกจากน้ี 
Villalobos et al. (2005) ศึกษาลกัษณะของฟิลม์ HPMC ท่ีผสม span 60 จ านวน 3 g และ Methocel E-15 
จ านวน 1.5 g โดยใชว้ิธี SEM พบผิวหนา้ฟิลม์มีลกัษณะขรุขระ ซ่ึงเกิดการรวมตวัของไขมนัท่ีบริเวณ
ผิวหนา้ของฟิลม์ ในขั้นตอนการระเหยของน ้าในระหว่างการท าแห้งท่ีอุณหภูมิห้อง  แต่จากงานวิจยัของ 
Fernandez-Pan et al. (2012)  พบว่าพ้ืนผิวของฟิลม์ท่ีผสมน ้ามนัออริกาโนท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 4  ท่ีส่อง
ดว้ย SEM  มีลกัษณะเรียบ และมีความสม ่าเสมอกนั และจากภาพตดัขวาง น ้ ามนัออริกาโนแทรกตวัอยู่ใน
เน้ือของเวยโ์ปรตีนไอโซเลท ซ่ึงน ้ ามนัออริกาโนมีการกระจายในเน้ือฟิล์มท่ีดี  ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
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รวมตวัของน ้ามนับนผิวหนา้ฟิลม์ มีอยู่หลายปัจจยั เช่น ชนิดของน ้ามนัหรือไขมนั ความเขม้ขน้ของน ้ามนั
หรือไขมนัท่ีใช ้ขนาดของอนุภาคกระจายในอิมลัชัน ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ความหนืดของวฏัภาค
ต่อเน่ืองในอิมลัชัน แรงตึงผิวของอนุภาคในวฎัภาคกระจาย อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้ง และรวมถึง
สารละลายของฟิลม์พอลิเมอร์ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปฟิลม์  (Phan et al., 2002; Villalobos et al., 2005;  Fabra, 
Talens, and Chiralt, 2009).  



 

44 

 ตารางท่ี 4.7    สมบติัทางดา้นทศันศาสตร์ของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมและไม่ผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพล ูฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสม Tween 20  
 ร้อยละ 1.4 โดยน ้าหนกั และฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ามนักานพล ูร้อยละ 1.4 โดยน ้าหนกั 
 

 

หมายเหตุ:    ตวัอกัษร A, B, ..หมายถึง ค่ำเฉล่ียท่ีแสดงมีควำมแตกต่ำงกนัในแนวนอนของแต่ละกำรทดสอบ อยำ่งมีนยัส ำคญั ท่ี p <0.05 เม่ือเปรียบเทียบแบบ LSD

การทดสอบ 
ฟิลม์เวยโ์ปรตีน 

ไอโซเลท 

ฟิลม์เวยโ์ปรตีน 
ไอโซเลทผสม            

Tween 20 ร้อยละ 1.4 

ฟิลม์เวยโ์ปรตีน 
ไอโซเลทผสมน ้ามนั
กานพลรู้อยละ 1.4 

ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลท่ีูมี 
ความเขม้ขน้ร้อยละ (โดยน ้าหนกั)  

1 3 5 7 

ค่าความขุ่น 0.275D±0.002 0.265E0.004 0.426B0.015 0.289D±0.012 0.350C±0.004 0.426B±0.068 2.076A±0.240 

L* 91.90A±0.07 89.29E.020 88.15F0.12 91.46B±0.19 90.19CD±0.14 90.34C±0.56 89.86D±0.55 

a* -0.66E±0.02 -0.84D0.04 -1.14C0.02 -0.86D±0.02 -1.16BC±0.05 -1.21B±0.03 -3.25A±0.08 

b* 2.79F±0.03 3.27E0.09 6.41A0.27 3.76D±0.11 5.16C±0.12 6.17B±0.05 6.21B±0.18 
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ตารางท่ี 4.8    ภาพพ้ืนผิวหนา้และตดัขวางของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท  ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสม 
Tween 20  ร้อยละ 1.4 โดยน ้าหนกั และฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ามนักานพล ู           
ร้อยละ 1.4  โดยน ้าหนกั  ซ่ึงใชก้ลอ้งจุลทรรศน ์ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารท่ีผสม
ในฟิลม์เวย์
โปรตีน 
ไอโซเลท 

ความเขม้ขน้สารท่ี
ผสมในฟิลม์  
(ร้อยละโดย
น ้าหนกัของ

สารละลายฟิลม์) 

ภาพพ้ืนผิวหนา้ฟิลม์ ภาพตดัขวางของฟิลม์ 

- - 

  

Tween 20 1.4 

  

น ้ามนั
กานพลู 

1.4 
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ตารางท่ี 4.9    ภาพพ้ืนผิวหนา้และตดัขวางของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพล ู       
ร้อยละ 1 3 5 และ 7 โดยน ้าหนกั ซ่ึงใชก้ลอ้งจุลทรรศน ์ ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 

 

 

สารท่ีผสมใน
ฟิลม์เวย์
โปรตีน 
ไอโซเลท 

ความเขม้ขน้สารท่ี
ผสมในฟิลม์ 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั 
ของสารละลาย

ฟิลม์) 

ภาพพ้ืนผิวหนา้ฟิลม์ ภาพตดัขวางของฟิลม์ 

อิมลัชนั
น ้ามนั
กานพลู 

(ความเขม้ขน้ 
Tween 20 
ร้อยละ 20) 

1 

  

3 

  

5 

  

7 
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เม่ือทดลองฤทธ์ิตา้นการเจริญของแบคทีเรีย ดว้ยวิธี disc diffusion assay ซ่ึงตดัฟิลม์เวยโ์ปรตีน         
ไอโซเลทท่ีผสมและไม่ผสมสารต่างๆ ใหมี้ขนาด 0.6 cm และวดัขนาดของ clear zone ท่ีเกิดข้ึน แสดงใน
ตารางท่ี 4.10 พบว่าฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีไม่ผสมและผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลู ท่ีความเขม้ขน้นอ้ย
กว่าร้อยละ 5 ไม่มีฤทธ์ิตา้นการเจริญของแบคทีเรียได ้  เน่ืองจากอนุภาคน ้ ามนักานพลูท่ีถูกลอ้มรอบดว้ย  
Tween 20 สามารถท าอนัตรกิริยากบัส่วนท่ีมีขั้วของเบตา้-แลกโตโกลบูลินในเวยโ์ปรตีนไอโซเลท จึงท าให้
เกิดการปลดปล่อยของอนุภาคน ้ ามนักานพลูไดน้อ้ยข้ึน  ส่งผลให้ฤทธ์ิตา้นการเจริญของแบคทีเรียลดลง  
แต่ในบางงานวิจยัท่ีศึกษาฟิลม์ ฟิลม์ HPMC ท่ีผสมน ้ามนักานพลูท่ีถูกกกัเก็บดว้ยมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 
1 โดยมวลต่อปริมาตร มีฤทธ์ิตา้นการเจริญของ L. monocytogenes และ E.coli ซ่ึงพบว่ามีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยข์อง clear zone เท่ากบั 25 และ 18.5 mm ตามล าดบั (Nonsee et al., 2011)  อย่างไรก็ตามยงัมีงานวิจยัท่ี
ศึกษาฤทธ์ิตา้นการเจริญของแบคทีเรีย โดยการผสมน ้ามนัหอมระเหย ลงในสารละลายฟิลม์โดยตรง พบว่า 
ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ามนัหอมระเหยจากทรีที ผกัชี ไธม ์ใบเสจ และโรสแมร่ี  ท่ีร้อยละ 5 โดย
น ้าหนกั ไม่มีฤทธ์ิตา้นการเจริญของ L. innocua Staph. aureus Salmonella Enteritidis และ Ps. fragi ได ้ 
เน่ืองจากน ้ามนัหอมระเหยเป็นสารท่ีไม่ชอบน ้า และสามารถท าอนัตรกิริยากบัส่วนท่ีไม่ชอบน ้าของเบตา้-
แลกโตโกลบูลินในเวยโ์ปรตีนไอโซเลท  ท าใหถู้กกกัเก็บไวภ้ายในฟิลม์ และถูกปลดปล่อยออกมาจากเน้ือ
ฟิลม์ไดย้ากข้ึน แต่ส าหรับฟิลม์โปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ามนัหอมระเหยกานพลูร้อยละ 3 พบว่ามีฤทธ์ิตา้น
การเจริญของแบคทีเรียขา้งตน้ไดท้ั้งหมด ซ่ึงฤทธ์ิการตา้นแบคทีเรียของฟิล์มท่ีผสมน ้ ามนัหอมระเหย 
ข้ึนอยูก่บัปริมาณของน ้ามนัหอมระเหย จุลินทรียท่ี์ใชใ้นการทดสอบ รวมถึงสารละลายฟิลม์พอลิเมอร์ท่ีใช้
ในการข้ึนรูปฟิลม์ดว้ย (Fernandaz-Pan et al., 2012)  แต่ในงานวิจยัน้ีศึกษาฤทธ์ิตา้นของอิมลัชนัน ้ ามนั
กานพลู ซ่ึงใช ้Tween 20 เป็นสารลดแรงตึงผิวระหว่างน ้าและน ้ามนั จึงท าใหผ้ิวของน ้ามนักานพลูมีความ
ขั้วจากการลอ้มรอบของ Tween 20 ดงันั้น เม่ือใส่อิมลัชนัน ้ ามนักานพลูลงในสารละลายฟิลม์ อิมลัชนั
น ้ามนักานพลูจึงสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัส่วนท่ีมีขั้วของเบตา้-แลกโตโกลบูลินในเวยโ์ปรตีนไอโซเลท 
และจากการศึกษา พบว่าความเขม้ขน้ของอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูร้อยละ 7 ในฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท 
สามารถต้านการเจริญของแบคทีเรียได้ ซ่ึงมีฤทธ์ิต้านการเจริญของ B. subtilis ได้ดีท่ีสุด ส่วน                        
S. Typhimurium และ Staph. aureus  พบว่ามีฤทธ์ิตา้นท่ีเท่ากนั และมีฤทธ์ิตา้นการเจริญของ E. coli ได้
นอ้ยท่ีสุด แต่ฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 7 ไม่สามารถตา้นการเจริญของ Ps. aeruginosa ได ้ 
แต่เม่ือเปรียบเทียบผลของฤทธ์ิตา้นการเจริญของอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 
20 โดยน ้าหนกั และมีความเขม้ขน้น ้ามนักานพลูร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั โดยใชวิ้ธี disc diffusion assay 
พบว่าใชค้วามเขม้ขน้อิมลัชนัอยู่ในช่วง 15.63-31.25 g/ml  สามารถตา้นการเจริญของ B. subtilis E. coli 
Ps. aeruginosa และ S. Typhimurium ไดดี้เท่ากนั และสามารถตา้นการเจริญของ Staph. aureus ไดน้อ้ย
ท่ีสุด  แต่เม่ือผสมอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูขา้งตน้ลงในสารละลายฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท พบว่าตอ้งใส่
ความเขม้ขน้อิมลัชนัน ้ามนักานพล ูถึงร้อยละ 7 โดยน ้าหนกัของสารละลายฟิลม์ จึงมีฤทธ์ิตา้นการเจริญของ
แบคทีเรียส่วนใหญ่ได้ อาจเกิดจากอิมัลชันน ้ ามันกานพลูเกิดอันตรกิริยากับส่วนท่ีมีขั้ วของเบต้า-            
แลกโตโกลบูลินในเวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยน ้ามนัไดย้ากข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าการ
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ใชน้ ้ามนัหอมระเหยลงในสารละลายฟิลม์โดยตรง กพ็บปัญหาเร่ืองการปลดปล่อยน ้ามนัหอมระเหยออกมา
นอกฟิลม์เช่นกนั งานวิจยัของ Fernandaz-Pan et al. (2012) รายงานว่า ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท่ีผสม
น ้ามนักานพลูร้อยละ 2 สามารถตา้นการเจริญของ L. innocua Staph. aureus และ S. Enteritidis แต่ไม่
สามารถตา้นการเจริญของ Ps. fragi ได ้ซ่ึง Pseudomonas spp. มีสามารถต่อตา้นน ้ ามนัหอมระเหย  
เน่ืองจากส่วนท่ีเป็นลิโพโพลิแซคคาไรดท่ี์ผนงัเซลล ์ท่ีสามารถป้องกนัสารเขา้มาท าลายเยื่อหุม้เซลล ์ส่วน
ความสามารถต่อตา้นน ้ามนัหอมระเหยของแบคทีเรียแกรมบวก ข้ึนอยู่กบัความแตกต่างระหว่างสายพนัธ์
ของจุลินทรีย ์  (Ouattara et al., 1997)  จากการทดลอง พบว่าฟิลม์เวยโ์ปรตีนเวยไ์อโซเลทท่ีผสมอิมลัชนั
น ้ามนักานพลูร้อยละ 7 มีสมบติัตา้นการเจริญของแบคทีเรียได ้และเม่ือค านวณความเขม้ขน้ของอิมลัชนั
น ้ามนักานพลูร้อยละ 7 พบว่ามีความเขม้ขน้น ้ ามนักานพลูอยู่ร้อยละ 1.4  แลว้จึงผสมความเขม้ขน้น ้ามนั
กานพลูอยู่ร้อยละ 1.4  ลงในสารละลายฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท แต่จากการทดสอบฤทธ์ิตา้นการเจริญ
ของแบคทีเรียด้วยฟิล์มเวย์โปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ ามนักานพลู ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 1.4  พบว่า
สามารถตา้นการเจริญของ E. coli และ S. Typhimurium ไดเ้ท่านั้น แต่ไม่สามารถตา้นการเจริญของ           
B. subtilis Ps. aeruginosa และ Staph. aureus ได ้ ส่วนฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสม Tween 20 ร้อยละ 
1.4 พบวา่ไม่สามารถตา้นการเจริญของแบคทีเรียไดทุ้กชนิด 
 การผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีมีความเขม้ขน้ Tween 20 ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั และมีความ
เขม้ขน้น ้ามนักานพลรู้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ในสารละลายฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท ส่งผลใหฤ้ทธ์ิตา้นการ
เจริญแบคทีเรียของอิมลัชนัน ้ามนักานพลูลดลง และตอ้งผสมอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูขา้งตน้ ร้อยละ 7 ใน
สารละลายฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท จึงสามารถตา้นการเจริญของ B. subtilis E. coli S. Typhimurium และ 
Staph. aureus  แต่ไม่สามารถตา้นการเจริญของ Ps. aeruginosa ได ้และอาจประกอบกบัฟิลม์เวยโ์ปรตีน 
ไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูร้อยละ 7 มีความช้ืนของฟิลม์และการละลายของฟิลม์นอ้ย จึงอาจ
ส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของอิมลัชันน ้ ามนักานพลูท่ีลดลง และอิมลัชันน ้ ามนักานพลูอาจเกิดอนัตรกิริยา
กบัเบตา้-แลกโตโกลบูลินในเวยโ์ปรตีนไอโซเลท จึงท าใหเ้กิดการปลดปล่อยน ้ามนักานพลูไดน้อ้ยลง ใน
งานวิจยัน้ีจึงเลือกฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 7 น้ี ไปศึกษาฤทธ์ิตา้นการ
เจริญของจุลินทรีย์ท่ีอยู่บนเน้ือหมูสดสดไลซ์ และลกัษณะทางประสาทสัมผสัด้านสี กล่ิน และความ
ตอ้งการซ้ือของผูบ้ริโภค 
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ตารางท่ี 4.10    ขนาด clear zone (cm) ของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมและไม่ผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพล ูฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสม Tween 20  ร้อยละ 1.4  
                         โดยน ้าหนกั และฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมน ้ามนักานพล ูร้อยละ 1.4 โดยน ้าหนกั 

 

แบคทีเรีย 
ฟิลม์เวยโ์ปรตีน 

ไอโซเลท 

ฟิลม์เวยโ์ปรตีน 
ไอโซเลทผสม            

Tween 20  
ร้อยละ 1.4 

ฟิลม์เวยโ์ปรตีน 
ไอโซเลทผสม
น ้ามนักานพลู 
ร้อยละ 1.4 

ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลท่ีูมี 
ความเขม้ขน้ร้อยละ (โดยน ้าหนกั) 

1 3 5 7 

B. subtilis 00.00 00.00 0C0.00 00.00 00.00 00.00 2.02A±0.02  

E. coli 00.00 00.00 0.71A0.00 00.00 00.00 00.00 0.69C±0.00  

Ps. aeruginosa 00.00 00.00 0C0.00 00.00 00.00 00.00 0D
0.00 

S. Typhimurium 00.00 00.00 0.68B0.01 00.00 00.00 00.00 0.82B±0.01  

Staph. aureus 00.00 00.00 0C0.00 00.00 00.00 00.00 0.82B±0.02  
 

หมายเหตุ:    ตวัอกัษร A, B, ..หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีแสดงมีความแตกต่างกนัในแนวคอลมันอ์ยา่งมีนยัส าคญั ท่ี p <0.05 เม่ือเปรียบเทียบแบบ LSD 
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3.3 ผลของการใช้ฟิล์มเวย์โปรตีนไอโซเลทที่ผสมอิมัลชันน ้ามันกานพลู กับเนื้อหมูสดสไลซ์ ต่อฤทธ์ิ
ต้านการเจริญของแบคทีเรียบนเนื้อหมู และลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านสี กลิ่น และความ
ต้องการซ้ือของผู้บริโภค 

 

เลือกเน้ือหมูสดสไลซ์ ท่ีมีขนาดประมาณ 45 cm และสีของเน้ือหมูเร่ิมตน้มีค่า L* อยู่ในช่วง 48-
50 ค่า a* อยู่ในช่วง 18-20 และ b* อยู่ในช่วง 8-10 ซ่ึงศึกษาฤทธ์ิจุลินทรียบ์นเน้ือหมูสดสสไสซ์ท่ีถูกดว้ย
ฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 7 โดยน ้าหนกั ซ่ึงอิมลัชนัน ้ามนักานพลูประกอบดว้ย Tween 20 
และน ้ามนักานพลูอย่างละ ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ฟิลม์ขา้งตน้ถูกน ามาปิดทั้งดา้นล่างและบนของผิวหนา้
เน้ือหมู และเก็บเน้ือหมูสดสไสซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนั
กานพลรู้อยละ 7 โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 41C จากนั้นทดสอบฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียและประสาทสัมผสั ท่ี
อายุการเก็บ 0 24 72 120 และ 149 ชัว่โมงของการเก็บเน้ือหมูสด และใชเ้น้ือหมูสดสไลซ์ท่ีไม่ถูกปิดดว้ย
ฟิลม์ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ 7  เป็นตวัอยา่งควบคุม 

การศึกษาฤทธ์ิตา้นการเจริญของแบคทีเรียในเน้ือหมูสดสไลซ์ ตามเกณฑจุ์ลชีววิทยำของเน้ือสัตว์
ดิบแช่เยน็และแช่แข็งของกรมปศุสัตว ์(ส ำนกัพฒันำระบบและรับรองมำตรฐำนสินคำ้ปศุสัตว์, 2554) ซ่ึง
ตรวจสอบจุลินทรีย ์4 ชนิด คือ จ านวนจุลินทรียท์ั้ งหมด (TPC) coliform Salmonella spp. และ                      
Staph. aureus ตามอายุการเก็บของเน้ือหมู แสดงในภาคผนวก จ และผลการตรวจสอบ TPC (รูปท่ี 4.1) 
ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัร้อยละ 7 ท่ีปิดบนเน้ือหมูสดสไลซ์ สามารถช่วยชะลอการเจริญ
ของจุลินทรียท์ั้งหมดได ้0.41 0.42 0.85 และ 0.34 log CFU/g  ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างเน้ือ
หมูสดสไลซ์ท่ีไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์   ส่วนเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสม
อิมลัชันน ้ ามนักานพลูร้อยละ 7  มีค่า TPC เกินกว่าขอ้ก าหนดของกรมปศุสัตว ์ตั้งแต่อายุการเก็บ 120 
ชัว่โมง แต่ในเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีถูกปิดดว้ยฟิลม์ มีค่า TPC เกินตามขอ้ก าหนดในอายุการเก็บ 149 ชัว่โมง  
ซ่ึงตามขอ้ก าหนดของกรมปศุสัตว ์ระบุว่าจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีพบในเน้ือหมูสดท่ีแช่เยน็ตอ้งไม่เกิน 
5105 CFU/g  ดงันั้น การใชฟิ้ลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ 7 สามารถชะลอ
การเจริญของจุลินทรียไ์ด ้ และท่ีอายกุารเกบ็ 24 72 120 และ 149 ชัว่โมง  

การเปล่ียนแปลงจ านวน E. coli  (รูปท่ี 4.2) ของเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีถูกปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีน            
ไอโซเลท ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 7 ท่ีอายุการเก็บท่ี 0 ถึง 149 ชัว่โมง เพ่ิมข้ึน 1.78 log CFU/g 
ส่วนเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์ จ านวนเพ่ิมข้ึน 2.59 log CFU/g ดงันั้น การใชฟิ้ลม์เวยโ์ปรตีน          
ไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 7 สามารถชะลอการเจริญของ E. coli  ได ้และท่ีอายุการเก็บ 
24 72 120 และ 149 ชัว่โมง ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัร้อยละ 7 ท่ีปิดบนเน้ือหมูสดสไลซ์ 
สามารถช่วยชะลอการเจริญของ E. coli ได ้0.39 1.03 0.78 และ 0.81 log CFU/g ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบ
กบัตวัอยา่งเน้ือหมสูดสไลซ์ท่ีไม่ถกูปิดดว้ยฟิลม์ แมว้า่ในขอ้ก าหนดของกรมปศุสัตว ์ระบุว่าจ านวน E. coli 
ท่ีสามารถพบในเน้ือหมสูดแช่เยน็ตอ้งไม่เกิน 2 log CFU/g :ซ่ึงทั้งในเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถูกปิด
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ดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัร้อยละ 7 พบจ านวน E. coli เกินกว่าขอ้ก าหนดท่ีอายุการเก็บท่ี 
72 ชัว่โมง 

การเปล่ียนแปลง coliform (รูปท่ี 4.3) ของเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถูกปิดดว้ยฟิล์มเวย์
โปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 7  ท่ีอายุการเก็บ 24 72 120 และ 149 ชัว่โมง พบว่า
ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัร้อยละ 7 ท่ีปิดบนเน้ือหมสูดสไลซ์สามารถช่วยชะลอการเจริญของ 
coliform ได ้0.52 0.03 0.22 และ 0.29 log CFU/g  ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ี
ไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์   และตามขอ้ก าหนดของกรมปศุสัตว ์เน้ือหมูสดแช่เยน็ตอ้งไม่พบ coliform เกิน 3.70 
log CFU/g  ซ่ึงทั้งเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท่ีผสมอิมลัชัน
น ้ ามนักานพลูร้อยละ 7  มีจ านวน coliform เกินตามขอ้ก าหนดของกรมปศุสัตวต์ั้งแต่ท่ีอายุการเก็บ 72 
ชัว่โมง ซ่ึงพบท่ี 4.46 และ 4.43 log CFU/g  

ส าหรับ Salmonella spp.  (รูปท่ี 4.4) พบว่า การใชฟิ้ลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนั
กานพลูร้อยละ 7 สามารถชะลอการเจริญของ Salmonella spp.  ท่ีอายุการเก็บ 24 72 120 และ 149 ชัว่โมง 
ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัร้อยละ 7 ท่ีปิดบนเน้ือหมสูดสไลซ์สามารถช่วยชะลอการเจริญของ                
Salmonella spp ได ้0.12 0.60 1.08 และ 0.18 log CFU/g  ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างเน้ือหมู
สดสไลซ์ท่ีไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์ และตามขอ้ก าหนดของกรมปศุสัตวร์ะบุว่าตอ้ง Salmonella spp ไม่พบใน
เน้ือหมูสดแช่เยน็ แต่ในงานวิจยัน้ีพบ Salmonella spp ตั้งแต่วนัแรกท่ีเร่ิมการทดลอง ส่วน Staph. aureus 
ตรวจไม่พบในเน้ือหมสูดสไลซ์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี และตามขอ้ก าหนดของกรมปศุสตัวส์ามารถพบไดไ้ม่เกิน 
1102 CFU/g 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตา้นจุลินทรียข์องฟิล์มเวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ ามนักานพลู มีอยู่
หลายปัจจยั เช่น ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีใชมี้สมบติัสามารถป้องกนัการซึมผ่านของออกซิเจนได ้ซ่ึง
อาจท าใหจุ้ลินทรียบ์นเน้ือหมูเจริญไดน้อ้ยลง นอกจากน้ียงัพบว่าฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนั
น ้ามนักานพลูร้อยละ 7 เป็นฟิลม์ท่ีมีความช้ืนต ่าและเวยโ์ปรตีนไอโซเลทยงัประกอบดว้ยส่วนท่ีมีขั้ว เม่ือ
น ามาปิดท่ีผิวหนา้ของเน้ือหมู ก็สามารถดูดความช้ืนจากเน้ือหมู ท าใหจุ้ลินทรียบ์นเน้ือหมูสามารถใชน้ ้ าท่ี
ผิวหนา้เน้ือหมูในการเจริญไดน้อ้ยลง ซ่ึงปัจจยัขา้งตน้อาจช่วยท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพฤทธ์ิตา้นการเจริญ
ของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ 7 อยา่งไรกต็ามฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท
นั้นสามารถชะลอการเจริญของจุลินทรียบ์นเน้ือหมูไดช้ัว่คราว ซ่ึงอาจเกิดจากน ้ามนักานพลูถูกจบัดว้ยสาร
อ่ืน ซ่ึงน ้ ามนักานพลูอาจจะจบัดว้ย Tween 20 หรือในส่วนของเบตา้-แลกโตโกลบูลินในเวยโ์ปรตีน          
ไอโซเลท หรือไขมนัในเน้ือหมู ท าให้โอกาสท่ีน ้ ามนักานพลูเขา้ไปจบักบัผนงัเซลลข์องจุลินทรียล์ดลง 
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของการตา้นจุลินทรียล์ดลงตามไปดว้ย  จากงานวิจยัของ Gill et al. (2002) ศึกษา
น ้ามนั cilantro และน ้ามนั cilantro ท่ีผสมเลซิติน ต่อการเจริญของ Listeria monocytogenes ในแฮม โดยใช้
วิ ธี จุ่มสารตามข้างต้น  และ เก็บในสภาวะสูญญากาศ  ท่ี อุณหภู มิ  10C พบว่ า  การ เจ ริญของ                            
L. monocytogenes ในแฮมท่ีไม่มีและมีน ้ามนั cilantro ไม่แตกต่างกนั ซ่ึงอาจจะเกิดจากน ้ามนั cilantro จบั
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กับส่วนท่ีไม่มีขั้ วของสารอ่ืน เช่น เลซิติน หรือไขมนัในแฮม ส่งผลให้มีเกิดการจับท่ีผนังเซลล์ของ
แบคทีเรีย ท่ีอยู่ในส่วนท่ีชอบน ้ าของแฮมไดน้้อยลง  นอกจากน้ียงัพบว่าการเคลือบและการห่อดว้ยฟิล์ม           
พอลิเมอร์ท่ีผสมสารตา้นจุลินทรีย ์กมี็ผลต่อตา้นการเจริญจุลินทรีย ์ฟิลม์พอลิเมอร์ท่ีผสมสารตา้นจุลินทรีย์
แลว้ข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มอาจจะมีประสิทธิภาพในการตา้นจุลินทรียไ์ดน้อ้ยกว่าการเคลือบผิว (coating) 
เน่ืองจากสารตา้นจุลินทรียท่ี์อยู่ในฟิลม์อาจจะไม่สัมผสักบัผิวหนา้อาหารไดท้ัว่ถึง ท าใหมี้ขอ้ก าจดัในเร่ือง
ของการแพร่ของสารตา้นจุลินทรีย ์ส่งผลต่อประสิทธิภาพการตา้นจุลินทรีย ์(Han, 2000; Chiu and Lai, 
2010)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Emiroglu et al. (2010) ศึกษาฤทธ์ิตา้นจุลินทรียข์องฟิลม์ถัว่เหลืองท่ี
ผสมน ้ามนัไธมแ์ละออริกาโนในกอ้นเน้ือววัสดบด เก็บในสภาวะสูญญากาศ  ท่ีอุณหภูมิ 4C  พบว่า ฟิลม์
ถัว่เหลืองท่ีผสมน ้ามนัไธมแ์ละออริกาโนสามารถลดจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดในกอ้นเน้ือววับดไดเ้ลก็นอ้ย
ในช่วงอายุการเก็บท่ี 3 และ 6 วนั และท่ีอายุการเก็บท่ี 12 วนั พบว่ามีจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดใกลเ้คียงกบั
ก้อนน้ือววับดท่ีไม่ถูกปิดด้วยฟิล์ม ซ่ึงอาจเกิดจากก้อนเน้ือววัสดบดมีพ้ืนผิวท่ีไม่เรียบ ท าให้ฟิล์มไม่
สามารถสมัผสัพ้ืนท่ีผิวของกอ้นเน้ือววัไดท้ัว่ทั้งกอ้น จึงส่งผลใหส้ารตา้นจุลินทรียใ์นน ้ามนัทั้งสองชนิด มี
โอกาสสัมผสักบัผนงัเซลลข์องจุลินทรียไ์ดน้อ้ยลง ประสิทธิภาพการตา้นการเจริญของจุลินทรียจึ์งลดลง
ตามไปดว้ย  อยา่งไรกต็ามวิธีการเคลือบ กมี็ขอ้จ ากดัในเร่ืองของการควบคุมสารท่ีเคลือบบนอาหาร รวมถึง
ตอ้งมีขั้นตอนในการก าจดัสารตา้นจุลินทรียท่ี์เกินออกนอกผิวอาหาร ซ่ึงตอ้งใชเ้วลานานและเป็นอุปสรรค
ต่อการใชง้านในอุตสาหกรรม (Han, 2000; Chiu and Lai, 2010) อย่างไรก็ตามการมีสุขลกัษณะตั้งแต่
ขั้นตอนการผลิตวตัถุดิบตลอดจนถึงกระบวนการผลิตอาหารก็ยงัเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น เน่ืองจากสามารถลด
จ านวนจุลินทรีย ์รวมถึงการปนเป้ือนจุลินทรียข์า้มกระบวนการผลิต และยงัช่วยการท างานของสารตา้น
จุลินทรียใ์หมี้ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนอีกดว้ย 
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รูปท่ี 4.1   การเปล่ียนแปลงของจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด (log CFU/g) ในเน้ือหมสูดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่
ถกูปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ 7 โดยน ้าหนกั                           
ท่ีอุณหภูมิ 4C                    

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.2    การเปล่ียนแปลงของ E. coli (log CFU/g) เน้ือหมสูดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถกูปิดดว้ยฟิลม์เวย ์ 
โปรตีนไอโซเลท ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ 7 โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 4C   
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รูปท่ี 4.3    การเปล่ียนแปลงของ coliform (log CFU/g) ในเน้ือหมสูดสไลซ์ท่ีถกูปิดและไม่ถกูปิดดว้ยฟิลม์  
                  เวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 7 โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 4C   

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4    การเปล่ียนแปลงของ Salmonella spp. (log CFU/g) ในเน้ือหมสูดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถกูปิด  
                  ดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ 7 โดยน ้าหนกั                                               
                  ท่ีอุณหภูมิ 4C   
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การประเมินประสาทสัมผสัการไดรั้บกล่ินของเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์เวย์
โปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูร้อยละ 7  ซ่ึงศึกษากล่ินทั้งหมด 2 ชนิด คือ กล่ินคาว และ
กล่ินน ้ามนักานพลูบนเน้ือหมู (ตารางท่ี 4.10)  ส าหรับกล่ินคาวของเน้ือหมู พบว่าเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีไม่ถูก
ปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูร้อยละ 7  มีแนวโนม้กล่ินคาวของเน้ือหมู
สูงข้ึน ตามอายุการเก็บ แต่ในเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีถูกปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนั
กานพลูร้อยละ 7 พบว่าท่ีอายุการเก็บตั้งแต่ 24 ถึง 149 ชั่วโมง กล่ินคาวของเน้ือหมูมีค่าเปล่ียนแปลง
เล็กน้อย ซ่ึงอยู่ในช่วง 1.64-1.93 และยงัมีกล่ินคาวของเน้ือหมูน้อยกว่าเน้ือหมูสดท่ีไม่ถูกปิดดว้ยฟิล์ม      
เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ 7  งานวิจยัของ Lee et al. (2004) ศึกษาการใชฟิ้ลม์ 
micro-perforated ห่อเน้ือหมูสด และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 0C ต่อการประเมินทางประสาทสัมผสัการไดรั้บ
กล่ินคาวหม ู(off-odour) โดยใชร้ะดบัการใหค้ะแนน 1 ถึง 5 ซ่ึง 1 คือ มากท่ีสุด และ 5 คือ นอ้ยท่ีสุด พบว่า
การเกิดกล่ินคาวของเน้ือหมมูาก (ช่วงคะแนน เท่ากบั 2) ในวนัท่ี 14 ของอายุการเก็บ ซ่ึง off-odour ของเน้ือ
หมูสัมพนัธ์กบัจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด คือ เกิด off-odour มาก เม่ือมีจ านวนจุลินทรียอ์ยู่ท่ี 7 log CFU/cm2 
(Tewari, Jayas, and Holley,1999; Lee et al., 2004)  และจากการค านวณ พบว่าค่า log ของจ านวนจุลินทรีย์
ทั้งหมดต่อพ้ืนท่ีผิวของเน้ือหมูในเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนั
น ้ามนักานพล ูร้อยละ 7 อายกุารเกบ็ท่ี 149 ชัว่โมง  ซ่ึงเป็นช่วงท่ีผูบ้ริโภคใหค้ะแนนกล่ินคาวของเน้ือหมูอยู่
ในระดบัปานกลาง  (คะแนนอยู่ท่ี 3.66)  มีเท่ากบั 5 log CFU/cm2  นอกจากน้ีปฏิกิริยาท่ีท าใหเ้กิดกล่ินคาว
ในเน้ือหมู ส่วนหน่ึงเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันท่ีอยู่ในเน้ือเยื่อของหมู ซ่ึงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ข้ึนอยู่กบัชนิดและจ านวนของกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวั (Kanner, 1994)  และในเน้ือ
หมพูบวา่มีปริมาณไขมนัสูง จึงท าใหเ้กิดกล่ินคาวไดเ้ร็ว ส าหรับกล่ินน ้ามนักานพลู พบว่า เน้ือหมูสดสไลซ์
ท่ีถูกปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 7 มีกล่ินน ้ามนักานพลูบนเน้ือ
หมสูดสไลซท่ี์มีค่าใกลเ้คียงกนั ตั้งแต่อายุการเก็บท่ี 24-149 ชัว่โมง ซ่ึงอยู่ในช่วง 3.12-3.61  อาจจะเกิดจาก
น ้ามนักานพลจูบักบัไขมนับนเน้ือหมสูด ท าใหเ้ม่ือเวลาลอกฟิลม์ออกส าหรับทดสอบทางประสาทสัมผสั ก็
ยงัคงมีกล่ินน ้ ามนักานพลูติดอยู่ แมว้่าฟิล์มเวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชันน ้ ามนักานพลูร้อยละ 7 
สามารถชะลอการเจริญของจุลินทรียไ์ด ้แต่การใชป้ริมาณของน ้ ามนักานพลูท่ีสูง อาจมีผลต่อกล่ินรสของ
อาหาร รวมถึงการยอมรับของผูบ้ริโภคดว้ย เน้ือหมูท่ีถูกปิดผิวหนา้ดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสม
น ้ามนักานพลรู้อยละ 7 ยงัมีกล่ินคาวของเน้ือหมูใกลเ้คียงกนั ตามอายุการเก็บ ซ่ึงอาจเกิดจากน ้ามนักานพลู
สามารถชะลอการเกิดกล่ินคาวของเน้ือหมูได ้และกล่ินน ้ามนักานพลูท่ีติดบนเน้ือหมูอาจจะกลบกล่ินคาว
ของเน้ือหม ูท าใหผู้ท้ดสอบไดรั้บกล่ินคาวของเน้ือหมนูอ้ย (Kong et al., 2010) 

การประเมินทางดา้นของสีชมพขูองเน้ือหมสูดสไลซ์ท่ีเปล่ียนแปลงไป (ตารางท่ี 4.11)  พบว่าสีชมพู
ของเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูร้อยละ 7 มีสี
ชมพขูองเน้ือหมท่ีูลดลง เม่ืออายุการเก็บท่ี 149 ชัว่โมง ส่วนฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนั
กานพลูร้อยละ 7 มีสีชมพูของเน้ือหมูท่ีลดลง เม่ืออายุการเก็บท่ี 120 ชั่วโมง เน่ืองจากฟิล์มเวยโ์ปรตีน               
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ไอโซเลทมีสมบติัในการป้องกนัการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนไดดี้ (McHugh et al., 1994) ซ่ึงออกซิเจนมี
บทบาทส าคัญในการรักษาสีชมพูของเน้ือหมู ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนเน้ือหมูมีสีแดงสด ท่ีมาจาก 
oxymyoglobin แต่เม่ือ oxymyoglobin เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท าใหก้ลายเป็น metmyoglobin ซ่ึงท าใหเ้น้ือ
มีสีคล ้าข้ึนได ้นอกจากออกซิเจนแลว้ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บเน้ือหมู ก็มีผลต่อสีของเน้ือหมูเช่นกนั พบว่า
การใชอุ้ณหภูมิท่ี -1.5C  สามารถรักษาสีชมพูของเน้ือหมูไดดี้กว่าการใชอุ้ณหภูมิท่ีสูง 2C และ 5C  
(Hui et al., 2001) ปัจจุบนัยงัมีการใชฟิ้ลม์สังเคราะห์ หรือ ฟิลม์ micro-perforated มาใชห่้อเน้ือหมูสด และ
เกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิ 0C พบวา่ท่ีอายกุารเกบ็ 7 วนั สีของเน้ือหมูยงัอยู่ในช่วงท่ีผูบ้ริโภคยงัสามารถยอมรับได ้
แต่ท่ีอายุการเก็บ 14 วนั พบว่าสีของเน้ือหมูเปล่ียนแปลงไปจนผูบ้ริโภคไม่ยอม ดงันั้น ในการใช้ฟิล์ม              
พอลิเมอร์หรือฟิลม์สังเคราะห์ในเน้ือสัตว ์โดยเฉพาะเน้ือหมู ตอ้งค านึงถึงการเปล่ียนแปลงสีของเน้ือหมู
ดว้ย เน่ืองจากฟิลม์ท่ีใชอ้าจมีผลต่อการซึมผา่นออกซิเจน(Lee et al., 2004) 

ส าหรับความตอ้งการซ้ือของผูบ้ริโภคของเน้ือหมสูดสไลซ์ท่ีไม่ถกูปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท
ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ 7  ตามตารางท่ี 4.11 พบวา่อายุการเก็บท่ี 24 ชัว่โมง ผูบ้ริโภคอาจจะซ้ือ
เน้ือหมู มีคะแนนอยู่ท่ี 4.10 แต่ท่ีอายุการเก็บท่ี 72 120 และ 149 ชัว่โมง พบว่าความตอ้งการซ้ือของ
ผูบ้ริโภคลดลง ซ่ึงมีคะแนน คือ 2.90 2.39 และ 2.21 ตามล าดบั ซ่ึงเหตุผลหลกัท่ีผูบ้ริโภคมีความตอ้งการซ้ือ
ลดลง เน่ืองจากเกิดกล่ินคาวหมู แต่ในขณะท่ีเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีถูกปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสม
อิมลัชนัน ้ามนักานพลูร้อยละ 7 พบว่าความตอ้งการซ้ือของผูบ้ริโภคมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน ตามอายุการเก็บท่ี 
24 72 120 และ 149 ชัว่โมง โดยมีคะแนน เท่ากบั 2.29 2.96 3.12 และ 3.26 ตามล าดบั ซ่ึงคะแนนอยู่ในช่วง
ท่ีผูบ้ริโภคตดัสินใจท่ีอาจจะไม่ซ้ือหรือซ้ือเน้ือหมกูไ็ด ้ และเม่ือเปรียบเทียบกบัเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีไม่ถูกปิด
ดว้ยฟิล์ม อายุการเก็บท่ี 24 ชัว่โมง พบว่าผูบ้ริโภคตอ้งการซ้ือเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์เวย์
โปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ 7 มากกวา่เน้ือหมท่ีูถกูปิดดว้ยฟิลม์ เน่ืองจากเน้ือหมูท่ี
ถูกปิดดว้ยฟิลม์ มีความฉุนของน ้ ามนักานพลูมาก แต่ในอายุการเก็บท่ี 72 ชัว่โมง พบว่าความตอ้งการซ้ือ
ของผูบ้ริโภคในเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนั
กานพลูร้อยละ 7 ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั  ซ่ึงอาจจะกล่ินน ้ามนักานพลูในเน้ือหมูท่ีถูกปิดดว้ยฟิลม์ 
ช่วยลดการเกิดกล่ินคาวของเน้ือหมู  ส่วนอายุการเก็บท่ี 120 และ 149 ชัว่โมง ของเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีไม่ถูก
ปิดด้วยฟิล์ม มีกล่ินคาวของเน้ือหมูเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้ความตอ้งการซ้ือของผูบ้ริโภคลดลง ซ่ึงจาก
งานวิจยัของ Kong et al. (2010)  ศึกษาประสิทธิภาพ antioxidant ของสารสกดัท่ีไดจ้ากกานพลู โรสแมร่ี 
เปลือกของชุมเห็ดเทศ ชะเอมเทศ จนัทร์เทศ และกระวาน พบวา่สารสกดัจากกานพลมีูความสามารถในการ
รีดิวซ์สูงสุด (reducing power) และสามารถยบัย ั้งการเกิด thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) 
ได ้ร้อยละ 51.3 ซ่ึง TBARS ถูกใชใ้นการวิเคราะห์ความสามารถในการยบัย ั้ง Lipid peroxidation ในสาร
สกดั นอกจากน้ีเม่ือน าสารสกดัจากกานพลูผสมในเน้ือหมูสับและทอดท่ีอุณหภูมิ 73C เก็บท่ีอุณหภูมิ           
4C เป็นระยะเวลา 0 1 3 5 และ 7 วนั พบวา่ สารสกดัจากกานพลูสามารถลดการเกิด off-flavor  ได ้และยงั
ช่วยรักษาสีชมพูท่ีอยู่ภายในของกอ้นเน้ือหมูท่ีผ่านการทอดไดอี้กดว้ย ซ่ึงสารสกดัในกานพลูมีสมบติัเป็น 
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reducing power ท่ีสูง จึงสามารถช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัได ้ท าใหเ้กิด off-flavor ใน
เน้ือหมนูอ้ยลง ดงันั้นในอาหารประเภทเน้ือสัตว ์ซุป และซอส จึงมกัใชก้านพลูถูกเป็นเคร่ืองเทศในการลด
การเกิดกล่ินคาว (สุพจน ์คิลานเภสชัม, 2543)   

ฤทธ์ิต้านการเจริญของจุลินทรีย ์เม่ือใช้ฟิล์มเวย์โปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชันน ้ ามนักานพล ู           
ร้อยละ 7 ซ่ึงอิมลัชนัประกอบดว้ยความเขม้ขน้ Tween 20 และน ้ ามนักานพลูอย่างละ ร้อยละ 20 โดย
น ้าหนกั มาปิดบนเน้ือหมสูดสไลซ์ และเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิ 4C  อายกุารเกบ็ 149 ชัว่โมง พบวา่สามารถ TPC 
E.coli coliform และ Salmonella spp. และผลการประเมินประสาทสัมผสัของผูบ้ริโภค พบว่าฟิลม์ท่ีผสม
อิมลัชันน ้ ามนักานพลู สามารถชะลอการเกิดกล่ินคาวของเน้ือหมูได ้อย่างไรก็ตามฟิล์มท่ีผสมอิมลัชัน
น ้ามนักานพล ูมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของสีของเน้ือหมู และยงัมีกล่ินของน ้ามนักานพลูติดบนเน้ือหมู ท า
ใหค้วามตอ้งการซ้ือเน้ือหมูของผูบ้ริโภคช่วงเร่ิมตน้ของอายุการเก็บนอ้ยกว่าช่วงทา้ยของอายุการเก็บ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเน้ือหมท่ีูไม่ถกูปิดดว้ยฟิลม์ 
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ตารางท่ี 4.11    การประเมินลกัษณะทางประสาทสมัผสัการไดรั้บกล่ินคาวของเน้ือหม ูและกล่ินน ้ามนักานพล ู ของเน้ือหมสูดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถกูปิดดว้ยฟิลม์ 
  เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ 7  ซ่ึงอิมลัชนัประกอบดว้ย Tween 20 ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั และมีความเขม้ขน้น ้ามนักานพล ู 
  ร้อยละ 20 ท่ีอุณหภูมิ 4C  

ลกัษณะ 
อายกุารเกบ็ (ชัว่โมง) 

0 24 72 120 149 
       

กล่ินคาวของ
เน้ือหม ู

เน้ือหมสูด 1.00c±0.00 1.92Ac±0.85 2.98Ab±1.14 3.68Aa±0.94 3.66Aa±1.16 

เน้ือหมสูดท่ีถูกปิดดว้ย
ฟิลม์ 

1.00ab±0.00 1.72Aab±0.81 1.64Bb±0.85 1.93Ba±0.96 1.83Bab±1.05 
       

กล่ินน ้ามนั
กานพลู 

เน้ือหมสูด 1.00b±0.00 1.56Aab±0.76 1.63Aa±0.80 1.38Ab±0.72 1.36Ab±0.74 

เน้ือหมสูดท่ีถูกปิดดว้ย
ฟิลม์ 

1.00c±0.00 3.61Ba±0.93 3.52Ba±1.03 3.12Bb±0.95 3.16Bb±1.26 

 

หมายเหตุ:   ตวัอกัษร A, B, ..หมายถึง  ค่าเฉล่ียของท่ีแสดงมีความแตกต่างกนัในแนวคอลมันข์องแต่ละลกัษณะอยา่งมีนยัส าคญั ท่ี p <0.05เม่ือเปรียบเทียบแบบ LSD 
                    ตวัอกัษร a, b,  ..หมายถึง  ค่าเฉล่ียของท่ีแสดงมีความแตกต่างกนัในแนวแถวของแต่ละลกัษณะอยา่งมีนยัส าคญั ท่ี p <0.05 เม่ือเปรียบเทียบแบบ LSD 
                    คะแนนส าหรับการประเมินดา้นกล่ิน: 1 คือ มีกล่ินคาว/น ้ามนักานพลูนอ้ยท่ีสุด  2 คือ มีกล่ินคาว/น ้ามนักานพลูนอ้ย  3 คือ มีกล่ินคาว/น ้ามนักานพลปูานกลาง   
                                                                                 4 คือ มีกล่ินคาว/น ้ามนักานพลูมาก และ 5 คือ มีกล่ินคาว/น ้ามนักานพลูมากท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.11   การประเมินลกัษณะทางประสาทสมัผสัการเปล่ียนแปลงดา้นสี และความตอ้งการซ้ือของผูบ้ริโภคของเน้ือหมสูดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์ 
 เวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ 7 ซ่ึงอิมลัชนัประกอบดว้ย Tween 20 ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั และมีความเขม้ขน้น ้ามนักานพลู  
 ร้อยละ 20 ท่ีอุณหภูมิ 4C 

ลกัษณะ 
อายกุารเกบ็ (ชัว่โมง) 

0 24 72 120 149 
      

สีชมพ ู
เน้ือหมสูด 3.00b±0.00 3.16Ab ±0.75 3.56Aa ±0.75 3.72Aa ±0.88 3.43Aa±1.15 

เน้ือหมสูดท่ีถูกปิดดว้ยฟิลม์NS 3.00±0.00 3.07A ±0.56 3.34A±1.05 3.22B±1.02 2.83B±0.90 
       

ความตอ้งการ
ซ้ือของ
ผูบ้ริโภค 

เน้ือหมสูด 5.00a±0.00 4.10Aa±0.90 2.90Ab±1.19 2.39Ac±1.14 2.21Ac±1.22 

เน้ือหมสูดท่ีถูกปิดดว้ยฟิลม์ 5.00a±0.00 2.29Bd±1.03 2.96Ac±1.16 3.12Bb±1.00 3.26Bb±1.03 
 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษร A, B, ..หมายถึง  ค่าเฉล่ียของท่ีแสดงมีความแตกต่างกนัของในแนวคอลมันข์องแต่ละลกัษณะอยา่งมีนยัส าคญั  p <0.05 เม่ือเปรียบเทียบแบบ LSD 
                  ตวัอกัษร a, b, .. หมายถึง  ค่าเฉล่ียของท่ีแสดงมีความแตกต่างกนัของในแนวแถวของแต่ละลกัษณะอยา่งมีนยัส าคญั  p <0.05 เม่ือเปรียบเทียบแบบ LSD 
                  ตวัอกัษร NS      หมายถึง  ค่าเฉล่ียของท่ีแสดงมีความไม่แตกต่างกนัของในแนวแถวของแต่ละลกัษณะแต่ละแถวอยา่งมีนยัส าคญั  p <0.05 เม่ือเปรียบเทียบแบบ LSD 
                  คะแนนส าหรับการประเมินดา้นสี: 1 คือ มีสีชมพูนอ้ยท่ีสุด  2 คือ มีสีชมพนูอ้ย  3 คือ มีสีชมพปูานกลาง  4 คือ มีสีชมพมูาก และ 5 คือ มีสีชมพมูากท่ีสุด  
                  คะแนนส าหรับการประเมินความตอ้งการซ้ือของผูบ้ริโภค: 1 คือ ไม่ซ้ือแน่นอน  2 คือ บางทีอาจจะไม่ซ้ือ  3 คือ อาจจะซ้ือ/ไม่ซ้ือ  4 คือ บางทีอาจจะซ้ือ และ                                
                                                                                                                5 คือ ซ้ือแน่นอน 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 อิมลัชนัน ้ามนักานพลูท่ีความเขม้ขน้ ของ Tween 20 ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั และมีความเขม้ขน้
น ้ามนักานพลู ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั  มีความสามารถตา้นการเจริญของแบคทีเรียทั้ง 5 ชนิดไดดี้ท่ีสุด                
(B. subtilis E. coli Ps. aeruginosa S. Typhimurium และ Staph. aureus) และมีค่า MIC ของแบคทีเรียทั้ง    
5 ชนิด อยู่ในช่วง 0.98-3.90 g/mL และค่า MBC ของ E. coli Ps. aeruginosa S. Typhimurium และ   
Staph. aureus เท่ากนั คือ 7.81 g/mL ส่วน B. subtilis พบวา่ค่า MBC มีค่ามากกวา่ 500 g/mL ส่วนความ
เขม้ขน้ของอิมลัชนัท่ีสามารถท าใหเ้กิด clear zone มากกว่า 0.8 cm ในแบคทีเรีย 5 ชนิด อยู่ในช่วง 7.81-
15.63 g/mL ความหนืดของอิมลัชนัน ้ามนักานพลู ท่ีมีความเขม้ขน้ ของ Tween 20 ร้อยละ 20 เท่ากบั 9.3 
mPas และมีขนาดอนุภาคน ้ามนัเฉล่ียโดยปริมาตร มีค่าเท่ากบั 22.018 m   
 ฤทธ์ิตา้นการเจริญแบคทีเรียของอิมลัชนัน ้ ามนักานพลูร้อยละ 7 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงอิมลัชนัน ้ ามนั
กานพลูประกอบดว้ยความเขม้ขน้ของ Tween 20 และน ้ ามนักานพลูอย่างละ ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก         
ในฟิล์มเวยโ์ปรตีนไอโซเลท สามารถตา้นการเจริญของ B. subtilis E. coli S. Typhimurium และ         
Staph. aureus ได ้ แต่ท่ีไม่สามารถตา้นการเจริญของ Ps. aeruginosa ได ้และส าหรับสมบติัทางกายภาพ
ของฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีมีความเขม้ขน้อิมลัชนัร้อยละ 7 โดยน ้าหนกั มีค่าการซึมผ่านไอน ้าท่ีเท่ากบั 
4.11 gmm/m2daykPa  ค่าตา้นทานแรงดึงเท่ากบั 1034.55 MPa ร้อยละของการยืดออกเท่ากบั 63.14     
ร้อยละของการละลายเท่ากบั 17.81 และความช้ืนของฟิลม์ เท่ากบัร้อยละ 17.39  ส่วนสีของฟิลม์เวยโ์ปรตีน    
ไอโซเลทท่ีมีความเขม้ขน้ อิมลัชนัร้อยละ 7 โดยน ้าหนกั มีสีเหลืองอ่อน 
 ฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ีมีความเขม้ขน้อิมลัชนัร้อยละ 7 โดยน ้าหนกั ซ่ึงอิมลัชนัน ้ามนักานพลู
ประกอบดว้ยความเขม้ขน้ของ Tween 20 และน ้ามนักานพลูอย่างละ ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ท่ีปิดบนเน้ือ
หมูสดสไลซ์ ท่ีอุณหภูมิ 4C สามารถชะลอการเจริญของจุลินทรียท์ั้งหมด E. coli coliform และ 
Salmonella spp. ท่ีอยูบ่นเน้ือหมูได ้เม่ือเทียบกบัเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลท
ท่ีมีความเขม้ขน้อิมลัชนัร้อยละ 7 โดยน ้าหนกั และผลการประเมินประสาทสัมผสัของผูบ้ริโภค พบว่าฟิลม์
ท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ 7 โดยน ้าหนกั สามารถชะลอการเกิดกล่ินคาวของเน้ือหมูได ้อย่างไรก็
ตามฟิลม์ท่ีมีความเขม้ขน้อิมลัชนัน ้ ามนักานพลูร้อยละ 7 โดยน ้าหนกั มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของสีของ
เน้ือหมู และยงัมีกล่ินของน ้ ามนักานพลูติดบนเน้ือหมู ท าให้ความตอ้งการซ้ือเน้ือหมูของผูบ้ริโภคช่วง
เร่ิมตน้ของอายกุารเกบ็นอ้ยกวา่ช่วงทา้ยของอายกุารเกบ็ เม่ือเปรียบเทียบกบัเน้ือหมท่ีูไม่ถกูปิดดว้ยฟิลม์ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ศึกษาชนิดของสารละลายพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน เพ่ือใช้ในการข้ึนรูปฟิล์ม ท่ีสามารถท าให้ฟิล์มมี
สมบัติต้านการเจริญของจุลินทรีย์ได้ เม่ือใช้ปริมาณของอิมลัชันท่ีน้อย หรือศึกษาฤทธ์ิการต้านของ
จุลินทรียด์ว้ยอิมลัชนัของน ้ามนัผสม เพ่ือลดกล่ินฉุนของน ้ามนักานพล ูเม่ือน าไปประยกุตใ์นอาหาร 
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ส่วนประกอบของน า้มนักานพลู 
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ตวัอย่างกราฟขององค์ประกอบของน ้ามนักานพลู 
 โดยใช้ Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
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รายละเอยีดองค์ประกอบของน า้มนักานพลู 
 โดยใช้ Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
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รายละเอยีดองค์ประกอบของน า้มนักานพลู 
โดยใช้ Gas Chromatography-Mass Spectrometry (ต่อ) 
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เกณฑ์จุลชีววทิยาของเนือ้สัตว์ดบิแช่เยน็และแช่แขง็ของกรมปศุสัตว์ 

(ส านักพฒันาระบบและรับรองมาตรฐานสินค้าปศุสัตว์, 2554) 
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ภาคผนวก ค 
การตรวจวเิคราะห์จุลนิทรีย์ 

ดดัแปลงตามวธิีของ Liu et al. (2006) 
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ภาคผนวก ค 
การตรวจวเิคราะห์จุลนิทรีย์ 

 
ค 1 การเตรียมตวัอย่างเนือ้หมูสดสไลซ์ 
 
 น าเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถูกปิดดว้ยฟิล์มเวย์โปรตีนไอโซเลทท่ีผสมอิมลัชันน ้ ามนั
กานพล ูจากอุณหภูมิ  41C ท่ีอายกุารเกบ็ต่างๆ  มาเตรียมตวัอยา่ง ดงัน้ี 

1. ใชป้ากคีบเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีบรรจุในถาด ให้ไดน้ ้ าหนกั 25 g และใส่ในถุงส าหรับเคร่ือง 
stomacher ซ่ึงปากคีบถูกฆ่าเช้ือดว้ยการจุ่มเอทานอล ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 95 แลว้ลนไฟจน         
เอทานอลระเหยหมด  

 2. เติมสารละลายบพัเฟอร์ (0.85 % NaCl) ปริมาตร 225 mL จากนั้นตีเน้ือหมูสดสไลซ์ดว้ยเคร่ือง 
stomacher (stomacher400 circulator, Seward, West Sussex, England) ท่ีระดบั 230              
รอบต่อนาที เป็นเวลา 1นาที 

 3. เจือจางตวัอย่าง ดว้ยระดบัการเจือจาง 1:10 โดยเตรียมสารละลายบพัเฟอร์ท่ีมีปริมาตร 9 mL 
และปิเปตตวัอย่างผสมลงไป 1 mL จากนั้นเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่าหลอดทดลอง (vortex mixer) 
ใหเ้ขา้กนั และท าเช่นน้ีไปเร่ือยๆ จนไดร้ะดบัการเจือจางท่ีตอ้งการ 

 
ค 2 การตรวจวเิคราะห์จุลนิทรีย์ทั้งหมด (Totale Plate Count) 
 
 โดยใชว้ิธีการตรวจนบั spread plate ดงัน้ี 

1. ปิเปตตวัอย่างท่ีเจือจางแลว้ ปริมาตร 0.1 mL ลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ Nutrient agar (NA,        
Himedia, Mumbai, India)  

 2. spread ผิวหนา้อาหารเล้ียงเช้ือดว้ยแท่งแกว้สามเหล่ียม ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือดว้ยเอทานอล แลว้ลน
ไฟจนเอทานอลระเหยหมด ท าการทดลอง 2 ซ ้ า และบ่มจานเล้ียงเช้ือ ท่ีอุณหภูมิ 371C  
นาน 48 ชัว่โมง 

 3. ตรวจนับจ านวนโคโนลี ท่ีอยู่ในช่วง 30-300 โคโลนี จากนั้นค านวณเป็นโคโลนีต่อกรัม
ตวัอยา่ง (CFU/g) และคูณกลบัดว้ยระดบัการเจือจางท่ีใชใ้นการตรวจนบั 
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ค 3 การตรวจวเิคราะห์ Salmonella spp. 
 
 โดยใชว้ิธีการตรวจนบั spread plate ดงัน้ี 
 1. ปิเปตตวัอย่างท่ีเจือจางแลว้ ปริมาตร 0.1 mL ลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ Salmonella Shigella Agar 

(SSA, Himedia, Mumbai, India) 
 2. spread ผิวหนา้อาหารเล้ียงเช้ือดว้ยแท่งแกว้สามเหล่ียม ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือดว้ยเอทานอล แลว้ลน

ไฟจนเอทานอลระเหยหมด ท าการทดลอง 2 ซ ้ า และบ่มจานเล้ียงเช้ือ ท่ีอุณหภูมิ 371C 
นาน 48 ชัว่โมง 

 3. เลือกโคโลนีใส มีจุดด ำตรงกลำง ในอำหำร SSA และเข่ียลงใน slant ของอำหำร Triple Sugar 
Iron Agar (TSI, Merck KGaA, Darmstadt, Germany) 1 โคโลนีต่อ 1 slant และบ่ม slant ท่ี
อุณหภูมิ 371C นาน 48 ชัว่โมง 

 4.   ถำ้เป็น Salmonella spp. ส่วนท่ีเป็น slant มีสีแดง แต่ส่วน butt มีสีเหลือง และอำจจะสร้ำง
หรือไม่สร้ำง H2S กไ็ด ้ 

 5. นบัจ านวนหลอดท่ีลกัษณะตามขอ้ 4 และรายงานเป็นโคโลนีต่อกรัมตวัอยา่ง (CFU/g) ท่ีคูณ
กลบัดว้ยระดบัการเจือจางท่ีใชใ้นการตรวจนบั 

 
ค 4 การตรวจวเิคราะห์ Staphylococcus. aureus 
 
 โดยใชว้ิธีการตรวจนบั spread plate ดงัน้ี 
 1. ปิเปตตวัอย่างท่ีเจือจางแลว้ ปริมาตร 0.1 mL ลงบนอาหารเล้ียง Baird-Parker agar (Himedia, 

Mumbai, India) ท่ีผสม egg yolk tellurite ร้อยละ 5  
 2. spread ผิวหนา้อาหารเล้ียงเช้ือดว้ยแท่งแกว้สามเหล่ียม ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือดว้ยเอทานอล แลว้ลน

ไฟจนเอทานอลระเหยหมด ท าการทดลอง 2 ซ ้ า และบ่มจานเล้ียงเช้ือ ท่ีอุณหภูมิ 371C 
นาน 24-48 ชัว่โมง 

 3.  เลือกโคโลนีของ Staph. aureus ท่ีมีลกัษณะสีด ำ เรียบนูน มีโซนเกิดข้ึน ซ่ึงโซนดำ้นในสีขำว
ขุ่น แต่โซนดำ้นนอกสีใส 

 4. นบัจ านวนโคโลนี และรายงานเป็นโคโลนีต่อกรัมตวัอย่าง (CFU/g) ท่ีคูณกลบัดว้ยระดบัการ
เจือจางท่ีใชใ้นการตรวจนบั 
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ค 5 การตรวจวเิคราะห์ Escherichia coli  และ coliform 
 
 โดยใชแ้ผ่นกำรตรวจวิเครำะห์เช้ือ E. coli  และ coliform  ของบริษทั Compact Dry ( Nissui 
pharmaceutical CO., LTD, Tokyo, Japan)  ซ่ึงมีขั้นตอนการตรวจสอบ ดงัน้ี 

1. ปิเปตตวัอย่างท่ีเจือจางแลว้ ปริมาตร 1 mL ลงบนกลางแผ่น Compact Dry และท้ิงไวใ้น
ตวัอยำ่งกระจำยตวั ประมำณ 2-3 วินำที ท าการทดลอง 2 ซ ้า 

 2. บ่ม compact dry ท่ีอุณหภูมิ 371C นาน 20-24 ชัว่โมง 
 3.  นบัโคโลนีของ E. coli  และ Coliform  โดยโคโลนีของ E. coli มีสีฟ้ำ แต่โคโลนีของ Coliform 

มีสีแดง จากนั้นแปลงค่าโคโลนีต่อกรัมตวัอยา่ง (CFU/g)  
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ภาคผนวก ง 
การประเมนิลกัษณะทางประสาทสัมผสั 
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ภาคผนวก ง 
การประเมนิลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

 
 การประเมินลกัษณะทางประสาทสมัผสัในงานวิจยัน้ีไดรั้บการรับรองจากคณะกรรมการจริยธรรม
การวิจยัในคน กลุ่มสหสถาบนั ชุดท่ี 1 ในวนัท่ี 9 ตุลาคม 2555 โครงการวิจยัท่ี 110.1/55 เร่ือง ฤทธ์ิตา้น
จุลินทรียข์องฟิลม์บุกท่ีผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพล ู 
 
ง 1 การคัดกรองผู้ทดสอบ 

ใช้ผูท้ดสอบ 30 คน และเป็นนิสิตหรือคนท างานบริเวณภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

เกณฑก์ารคดัเขา้ร่วมการวิจยั 
 ผูช้ายและผูห้ญิงท่ีมีอายตุั้งแต่ 18 ปีข้ึนไป 
 ผูท่ี้มีสุขภาพดีและไม่ป่วยเป็นโรคหวดั หรือโรคและอาการอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อระบบทางเดิน   
      หายใจและสายตา 
 ผูท่ี้เคยซ้ือเน้ือหมสูด 
 ผูท่ี้สามารถอ่านและเขียนภาษาไทยได ้
 ผูท่ี้มีความยินดีท่ีจะเขา้ร่วมในการวิจยัคร้ังน้ี 
เกณฑก์ารคดัออกจากการวิจยั 
 ผูท่ี้ไม่สามารถท าการทดสอบเก่ียวกบัเน้ือหมไูด ้(ขอ้หา้มทางศาสนา) 
 ผูท่ี้ป่วยเป็นโรคโรคหวดั หรือโรคอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อระบบทางเดินหายใจและสายตา 

 
ง 2 การเตรียมตวัอย่างส าหรับการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 1. สุ่มเน้ือหมูสดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถูกปิดด้วยฟิล์มเวยโ์ปรตีนไอโซเลท ท่ีมีความเขม้ข้น 

อิมลัชนัร้อยละ 7 จ านวน 3 ช้ินต่อตวัอย่าง ท่ีอายุการเก็บต่างๆ ซ่ึงเน้ือหมูท่ีถูกปิดดว้ยฟิลม์ ให้
ลอกฟิลม์ออกก่อนการน าไปทดสอบน าไปทดสอบทางประสาทสมัผสั 

 2. เรียงเน้ือหมูใส่ในจานพลาสติก แลว้หุ้มดว้ยฟิล์มพลาสติกใส และเจาะรูไวส้ าหรับท าการ
ทดสอบกล่ินคาวของเน้ือหมูและกล่ินน ้ามนักานพลู โดยระหว่างการทดสอบจานท่ีใส่เน้ือหม ู
ถกูวางบนน ้าแขง็ตลอดเวลา 

 3. ใหผู้ท้ดสอบท าการประเมินลกัษณะประสาทสมัผสัเก่ียวกบัเน้ือหมูใน 3 หวัขอ้ คือ สีชมพูของ
เน้ือหมู กล่ินของเน้ือหมู ซ่ึงแบ่ง 2 ชนิด คือ กล่ินคาวของเน้ือหมูและกล่ินน ้ามนักานพลู และ
ความตอ้งการซ้ือของผูบ้ริโภค โดยใชร้ะดบัการใหค้ะแนนเป็น 5 ระดบั  
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ใบรับรองผลพจิารณาจริยธรรมการวจิยัในคน 
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เอกสารข้อมูลส าหรับผู้มส่ีวนร่วมในการวจิัย 
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เอกสารข้อมูลส าหรับผู้มส่ีวนร่วมในการวจิัย (ต่อ) 
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เอกสารข้อมูลส าหรับผู้มส่ีวนร่วมในการวจิัย (ต่อ) 
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ตวัอย่างหนังสือแสดงความยินยอม 
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ตวัอย่างแบบสอบถามเพือ่คัดกรองผู้ทดสอบ 
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ตวัอย่างแบบสอบถามประเมนิทางประสาทสัมผสั 
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ภาคผนวก จ 
จ านวนจุลนิทรีย์ของเนือ้หมูสดสไสซ์ทีถู่กปิดและไม่ถูกปิดด้วย 

ฟิล์มเวย์โปรตนีไอโซเลททีผ่สมอมิลัชันร้อยละ 7 
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ภาคผนวก จ 
 

ตาราง จ1    จ านวน Total Plate Count , Coliform, Salmonella spp. และ Staph. aureus (log CFU/g) ในเน้ือหมสูดสไลซ์ท่ีถูกปิดและไม่ถูกปิดดว้ยฟิลม์เวยโ์ปรตีนไอโซเลทท่ี 
                   ผสมอิมลัชนัน ้ามนักานพลรู้อยละ7 ซ่ึงอิมลัชนัน ้ามนักานพลปูระกอบดว้ย Tween 20 และน ้ามนักานพลูอยา่งละ ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัหนกั ท่ีอุณหภูมิ 4C 
 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษร A, B, ..หมายถึง  ค่าเฉล่ียของท่ีแสดงมีความแตกต่างกนัของในแนวแถวของแต่ละการทดลอง อยา่งมีนยัส าคญั  p <0.05 เม่ือเปรียบเทียบแบบ LSD 

จุลินทรีย ์ การทดลอง 
อายกุารเกบ็ (ชัว่โมง) 

0 24 72 120 149 

Total Plate Count 
เน้ือหมู 4.34C1.05 5.17BC1.32 5.57ABC1.41 6.02AB1.50 6.08A1.51 
เน้ือหมู+ฟิลม์ 4.34B1.05 4.81B1.22 5.15B1.23 5.17B1.23 5.74A1.50 

E.coli 
เน้ือหมู 1.34B0.50 1.17B0.40 3.03AB1.00 3.90AB1.34 3.93A1.34 
เน้ือหมู+ฟิลม์ 1.34 B0.50 1.00 B0.20 2.00 B0.80 3.12 B1.20 3.12 A1.20 

Salmonella spp. 
เน้ือหมู 1.43B0.50 1.55B0.40 2.73B1.00 3.20B1.20 3.60A1.34 
เน้ือหมู+ฟิลม์ 1.43B0.50 1.43B0.53 2.12B0.83 2.12B0.83 3.43A1.34 

Coliform 
เน้ือหมู 2.71C0.62 2.58C0.60 4.43C1.08 5.52A1.28 5.23B1.29 
เน้ือหมู+ฟิลม์ 2.71B0.62 2.06B0.43 4.46AB1.08 5.29A1.28 4.94A1.26 
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ประวตัผู้ิเขยีนวทิยานิพนธ์ 
 

นางสาวไพลิน สุขวงษ์ เกิดวนัท่ี 14 สิงหาคม 2530 ท่ีจงัหวดัจนัทบุรี ส าเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
เม่ือปีการศึกษา 2552  ในปี 2553 เขา้ท างานในฝ่ายประกนัคุณภาพ บริษทั ซี พี คา้ปลีกและการตลาด จ ากดั 
และเขา้ศึกษาต่อวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต หลกัสูตรเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศึกษา 2554  

เสนอผลงานภาคโปสเตอร์ในงานการประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ัง 
ท่ี 51 ระหวา่งวนัท่ี 5-7 กมุภาพนัธ์ 2556  ณ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน กรุงเทพ. 
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