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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการพัฒนาฟิล์มไคโตซานผสมสารสกัดเปลือกสับปะรดที่มีฤทธิ์ต้าน
จุลินทรีย์ โดยอบเปลือกสับปะรด (70 องศาเซลเซียส) บดละเอียด และร่อน (100 เมซ) และน าผงเปลือก
สับปะรดผสมกับน้ ากลั่นในอัตราส่วน 1:10 เขย่าที่ 120 รอบต่อนาที 4 ชั่วโมง กรอง และระเหยด้วยเครื่อง
ระเหยแบบแบบลดความดันได้สารสกัดหยาบ (PPE) จากนั้นจึงน าไปผสมลงในสารละลายฟิล์มได้เป็นฟิล์มไคโต
ซานที่มีปริมาณสารสกัด PPE 0 0.5 1 1.5 2.0 และ 5.0 % (w/v) และน าไปศึกษาฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ด้วย
วิธีการแพร่ (Agar disc diffusion) และวิธี JIS Z 2801 จากการทดลองไม่พบพ้ืนที่ยับยั้งเมื่อทดสอบด้วย
วิธีการแพร่ แต่พบฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ของฟิล์มที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อความ
เข้มข้น PPE ในฟิล์มเพ่ิมขึ้น โดยสามารถลดจ านวนจุลินทรีย์ลงได้ถึง 1-2 log อย่างไรก็ตามฟิล์มที่มีสารสกัด
จากเปลือกสับปะรด 5.0 % มีลักษณะที่เหนียวหนืดไม่คงตัว จึงไม่สามารถน าไปวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มด้าน
อ่ืน ๆ ต่อได้ จึงเลือกฟิล์มที่มีสารสกัดเปลือกสับปะรด 0-2.0 % (w/v) ไปศึกษาสมบัติของฟิล์มด้านต่าง ๆ 
ต่อไป โดยพบว่าความหนาของฟิล์มที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดในปริมาณต่าง ๆ กัน แตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส าคัญ (p > 0.05) โดยมีความหนาอยู่ระหว่าง 0.0716-0.0800 มิลลิเมตร ค่าการต้านแรงดึง (0.058-0.115 
MPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (105-115 %) ค่าการละลายน้ า (38.99-45.08 %) และค่าการซึมผ่านของไอน้ า 
(0.021-0.027 g.m/m2.day.atm) ของฟิล์มมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณของสารสกัดจากเปลือกสับปะรดมีค่า
เพ่ิมขึ้น และมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อสารสกัดเปลือกสับปะรดเป็น 2.0 กรัมต่อมิลลิลิตร และจากการวิเคราะห์ฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดเปลือกสับปะรดพบว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH scavenging 
activity) และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอริกเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของสารสกัดเปลือกสับปะรดเพ่ิมขึ้น (8.80-
13.47 % และ 21.01-232.55 กรัมสมมูล FE/กรัมตัวอย่าง (น้ าหนักแห้ง) ตามล าดับ)  

ค าส าคญั:  ฟิล์มไคโตซาน ฤทธิ์ต้านอนมูุลอสิระ สมบัตกิารรดิีวซืเฟอริก  
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ABSTRACT 

 

 In this study, the Development of antimicrobial pineapple peel- impregnated- film. 
Pineapple peel (PP) was dried (70 °C), ground and sifted (100 mesh), were mixed with distilled 
water (DW) at the PP-to-DW ratio of 1:10 and shaken at 120 rpm for 4 hrs. Then, the mixture 
was filtered and the filtrate was subjected for rotary evaporator under reduced pressure to 
get a PP crude extract ( PPE) .  Chitosan (CH)  film incorporated with various concentrations of 
PPE (0 0.5 1.0 1.5 2.0 5.0 % w/v) were evaluated. The antimicrobial activity of the films was 
evaluated by disc diffusion method and JIS Z 2801 method.  Results indicated that the 
antimicrobial activities of the PPE- CH films increased with the increasing PPE concentration. 
However, PPE-CH films containing 5.0% has poor properties. PPE-CH films containing 2.0% was 
chosen to continue their research.  The thickness of PPE- CH films showed no significant 
difference with the increasing PPE in the film. With the increasing PPE concentration in the CH 
matrix, tensile strength (TS)  (0.99-0.115 MPa), elongation at break (EAB)(105-115 %), water 
vapor permeability (WVP) (0.021-0.027 g.m/m2.day.atm) and solubility (38.99-45.08 %) of the 
PPE-CH film significantly decreased (p≤0.05) .  It was also observed that the DPPH scavenging 
activity and reducing ferric capacity of the film increased with increasing PPE concentration 
(8.80-13.47 % and 21.01-232.55 g FE / g sample, respectively). 

Keywords: Chitosan film; antioxidant activity; ferric reduction activity 
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1. บทน า (Introduction) 
 

1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของโครงการฯ 

การปนเปื้อนของจุลินทรีย์ ได้แก่ แบคทีเรีย ยีสต์ เชื้อรา ลงในอาหารเป็นสาเหตุหลัก ๆ ที่
ท าให้เกิดการเรียกกลับ (recall) หรือปฏิเสธการน าเข้า ท าให้เกิดสูญเสียทางเศรษฐกิจของประเทศ
เอง นอกจากนี้การเปนเปื้อนของจุลินทรีย์ดังกล่าวยังอาจท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ของ
องค์ประกอบของอาหารส่งผลให้คุณภาพอาหารเปลี่ยนไปจนไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค หรือ
จุลินทรีย์ดังกล่าวอาจเพ่ิมจ านวน สร้างสารพิษจนถึงระดับที่ ท าให้เกิดการเจ็บป่วย ( foodborne 
diseases) ท าให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ (food poisoning) หรือท าให้เสียชีวิตได้ การป้องกันไม่ให้
จุลินทรีย์ปนเปื้อนลงในอาหาร หรือการใส่สารต้านจุลินทรีย์ลงในอาหาร เป็นวิธีหนึ่งที่สามารถลดการ
เสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย์ ป้องกันการเกิดโรค และป้องกันอันตรายที่เกิดจากสารพิษที่จุลินทรีย์สร้าง
ขึ้นในอาหารได้ดีวิธีหนี่ง รวมทั้งยังสามารถลดปัญหาการเรียกกลับ และการปฏิเสธการน าเข้า
ผลิตภัณฑ์ และลดการสุญเสียทางเศรษฐกิจของประเทศได้ อย่างไรก็ตาม การใช้สารต้านจุลินทรีย์ใส่
ลงในอาหารโดยตรงอาจส่งผลต่อคุณภาพของอาหาร และอาจท าให้ประสิทธิภาพในการต้านจุลินทรีย์
ของสารดังกล่าวลดลงได้ เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างสารต้านจุลินทรีย์ดังกล่าวกับองค์ประกอบใน
อาหาร (สมศักดิ์ ภักดีวราภรณ์, 2544) ประกอบกับมีข้อจ ากัดในด้านปริมาณสารต้านจุลินทรีย์ที่
อนุญาตให้ใส่ลงในอาหาร บรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์ (antimicrobial packaging) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
บรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์ในรูปของฟิล์มที่รับประทานได้ (edible film) จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการ
ป้องกันการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ลงในอาหาร หรือป้องกันการเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรีย์
ในอาหาร เพ่ือหลีกเลี่ยงการใส่สารต้านจุลินทรีย์ลงในอาหารโดยตรงได้  

สับปะรด (Ananas comosus (L.) Merr.) เป็นพืชเศรษฐกิจส าคัญที่สร้างรายได้ให้
ประเทศไทย ประมาณปีละ 23,000-25,000 ล้านบาท ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ส่งออกสับปะรด
กระป๋องเป็นอันดับหนึ่งของโลก โดยมีผลผลิตของเกษตรกรประมาณปีละ 1.80-2.00 ล้านตัน มี
ปริมาณสับปะรดแปรรูปประมาณปีละ ๘๐๕ พันตัน (กรมวิชาการเกษตร., 2560) โดยมีผลิตภัณฑ์
สับปะรดส่งออกส าคัญ ได้แก่ สับปะรดกระป๋อง และน้ าสับปะรด ที่มีเปลือกสับปะรดเป็นผลิตผล
พลอยได้หลัก ๆ จากกระบวนการแปรรูปสับปะรดดังกล่าว คิดเป็นร้อยละ 41 ของผลสับปะรดทั้งผล 
(Asaolu, Rachael, & Oyeniyi, 2016) ท าให้มีเปลือกสับปะรดจากการแปรรูป ประมาณ 330 พันตัน
ต่อปี มีรายงานว่าเปลือกสับปะรดเป็นแหล่งของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลายชนิด โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งสารประกอบพอลิฟินอล โดยกรดแกลิก อิพิคาเทชิน (epicatechin) คาเทชิน (catechin) และกรด
เฟอรูลิก (ferulic acid) เป็นสารประกอบพอลิฟินอลหลักในเปลือกสับปะรด โดยกรดแกลิกที่ เป็น
สารประกอบฟีนอลหลักในเปลือกสับปะรดที่ให้ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด (Banerjee et al., 2018) 
นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าสารสกัดจากเปลือกสับปะรดดังกล่าวมี ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ และมีฤทธิ์
การต้านแบคทีเรียก่อโรคในอาหารหลายชนิด (Punbusayakul, 2018) รวมทั้งยังสามารถยับยั้งการ
เจริญและการงอกของสปอร์ และการเจริญของเส้นใยเชื้อรา Aspergillus sp ที่เป็นสาเหตุของการ
เสื่อมเสียของขนมปังได้อีกด้วย (เพ็ญทิชา สุขทรัพย์ และอิษยา ยอดยิ่ง, 2560) 

ปัจจุบันจะเห็นได้ว่า ยังไม่มีงานวิจัยศึกษาฟิล์มผสมเปลือกสับปะรดต้านจุลินทรีย์ งานวิจัย
นี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ของฟิล์มผสมเปลือกสับปะรดต้านจุลินทรีย์ เพ่ือเป็น
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แนวทางในการประยุกต์ใช้ฟิล์มดังกล่าวในการลดการเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรีย์ 
นอกจากนี้ยังเป็นแนวทางการใช้ประโยชน์จากผลิตผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการแปรรูปสับปะรด
ได้อีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
เพ่ือพัฒนาฟิล์มผสมเปลือกสับปะรดต้านจุลินทรีย์ก่อโรคในอาหาร 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาปริมาณของสารสกัดเปลือกสับปะรดที่เหมาะสมส าหรับการพัฒนาฟิล์ม 
ในการทดลองนี้จะแปรปริมาณสารสกัดเปลือกสับปะรดที่เติมลงในฟิล์มไคโตซานให้ได้

ความเข้มข้นสุดท้ายเป็นร้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 5.0 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร เพ่ือสังเกต
ความสามารถในการขึ้นรูปฟิล์มไคโตซานผสมสารสกัดเปลือกสับปะรด โดยเลือกปริมาณความเข้มข้น
ของสารสกัดเปลือกสับปะรด ประมาณ 2-3 ความเข้มข้น ที่สามารถขึ้นรูปฟิล์มได้ เพ่ือใช้ในการ
ทดลองถัดไป 

2. ศึกษาฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ก่อโรคของฟิล์มผสมสารสกัดเปลือกสับปะรด 
ในการทดลองนี้ เตรียมฟิล์มผสมสารสกัดเปลือกสับปะรด โดยใช้ความเข้มข้นของเปลือก

สับปะรดที่สามารถขึ้นรูปฟิล์มได้จากการทดลองที่ 1 มาศึกษาฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ก่อโรค 2 วิธี คือ 1) 
วิธีการแพร่ (agar disc diffusion) และ 2) วิธี JIS Z 2801, 2000 โดยเลือกความเข้มข้นของสารสกัด
เปลือกสับปะรดที่มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ดีที่สุด เพ่ือน ามาใช้ในการทดลองถัดไป 

3. ศึกษาสมบัติของฟิล์มผสมเปลือกสับปะรดต้านจุลินทรีย์ 
ในการทดลองนี้ เตรียมฟิล์มผสมสารสกัดเปลือกสับปะรด โดยใช้ความเข้มข้นของสารสกัด

สับปะรดที่มีฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์แกรมบวก และจุลินทรีย์แกรมลบที่ดีที่สุด มาศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ และเคมี ได้แก่ ความหนา ความต้านทานแรงดึง และค่าการยืดตัวเมื่อขาด ด้วยเครื่อง 
Texture analyzer ความสามารถในการละลายน้ า ทดสอบอัตราการซึมผ่านน้ า วิ เคราะห์
องค์ประกอบของฟิล์มด้วยเครื่องวัดสเปกตร้า (Fourier Transform InfraRed Spectrometer; FTIR
) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH assay และ FRAP assay 
 
1.4 การส ารวจเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

1.4.1 สับปะรด 

สับปะรด (Ananas comosus (L.) Merr.) เป็นพืชเศรษฐกิจส าคัญที่สร้างรายได้ให้
ประเทศประมาณปีละ ๒๓๐๐๐-๒๕๐๐๐ ล้านบาท มีผลผลิตของเกษตรกรประมาณปีละ ๑.๘๐-
๒.๐๐ ล้านตัน โดยมีผลิตภัณฑ์ส่งออกส าคัญ ได้แก่ สับปะรดกระป๋อง และน้ าสับปะรด และประเทศ
ไทยเป็นประเทศผู้ส่งออกสับปะรดกระป๋องเป็นอันดับหนึ่งของโลก มีปริมาณสับปะรดแปรรูป
ประมาณปีละ ๘๐๕ พันตัน (กรมวิชาการเกษตร., 2560) ในจังหวัดประจวบคีรีขันธ์และจังหวัด
เพชรบุรีมีพ้ืนที่ปลูกประมาณ ๖๐ % ของพ้ืนที่ปลูกทั่วประเทศ สามารถผลิตสับปะรดได้ผลผลิตเกิน
ความต้องการส าหรับบริโภค จึงต้องส่งไปจ าหน่ายที่ต่าง ๆ ต่อมาเมื่อ พ.ศ. ๒๕๑๐ ได้มีการจัดตั้ง
โรงงานสับปะรดกระป๋องเป็นครั้งแรกที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ เกษตรกรสนใจและขยายพ้ืนที่ปลูก
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สับปะรดออกไปอย่างต่อเนื่องมาโดยตลอด ท าให้เกิดอุตสาหกรรมการผลิตสับปะรดกระป๋องขึ้นใน
พ้ืนที่แถบนี้มาก โดยเฉพาะในจังหวัดประจวบคีรีขันธ์มีถึง ๓ โรงงาน ในจังหวัดเพชรบุรีมี ๒ โรงงาน 

ประเทศไทยเริ่มน าสับปะรดเข้ามาปลูกครั้งแรกเมื่อปี พ.ศ. ๒๑๙๓ และต่อมาเมื่อปี พ.ศ.
๒๔๕๕ได้มีผู้น าสับปะรดพันธุ์ smooth cayenne มาปลูกครั้งแรก สับปะรดที่ปลูกกันทั่วโลกมี
มากมายหลายชนิดแต่สามารถจ าแนกเป็นกลุ่มพันธุ์ตามเกณฑ์การพิจารณาจากลักษณะทางด้าน
รูปร่าง รูปทรง คุณภาพ และรสชาติ ซึ่งเป็นรูปพรรณสัณฐานภายนอกที่สังเกตได้เป็นเกณฑ์มาตรฐาน 
ได้เป็น ๕ กลุ่ม  ได้แก่ กลุ่ม Smooth cayenne กลุ่ม Queen กลุ่ม Spanish กลุ่ม Maipure หรือ 
Perolera และกลุ่ม Abacaxi หรือ Pernambuco (จินดา สนิทวงศ์ ณ อยุธยา, 2547) โดยหากอาศัย
พ้ืนฐานด้านรูปพรรณสัณฐานเป็นเกณฑ์สามารถจ าแนกสับปะรดที่ปลูกในประเทศไทยได้ประมาณ 
๑๐ พันธุ์ และแบ่งเป็นกลุ่มได้ ๓  กลุ่มพันธุ์คือ (๑) กลุ่ม Smooth cayenne ได้แก่พันธุ์ปัตตาเวีย 
นางแล และลักกะตา (๒) กลุ่ม Queen สับปะรดในกลุ่มนี้มีรสชาติดีมีกลิ่นหอมเนื้อกรอบมีสีทองปน
ส้มสม่ าเสมอได้แก่พันธุ์สวี ภูเก็ต ตราดสีทอง สิงคโปร์ปัตตาเวีย และปัตตานี และ (๓) กลุ่ม Spanish 
สับปะรดในกลุ่มนี้มีรสเปรี้ยว ได้แก่ พันธุ์อินทรชิตแดง และอินทรชิตขาว 

สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียหรือที่นิยมเรียกในนามสับปะรดศรีราชาเป็นพันธุ์ที่นิยมปลูกกัน
แพร่หลาย และนิยมในไปแปรรูปมากที่สุด เนื่องจากมีคุณลักษณะประจ าพันธุ์เฉพาะเหมาะสมที่จะใช้
ในด้านอุตสาหกรรมแปรรูปได้เป็นอย่างดี และยังใช้กินผลสดได้อีกด้วย แหล่งปลูกที่ส าคัญแบ่งเป็น ๓ 
เขต คือ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และเพชรบุรีมีพ้ืนที่ปลูกประมาณร้อยละ ๕๗-๖๐ ของพ้ืนที่ปลูก
ทั้งหมด จังหวัดชลบุรี ระยอง และล าปาง ซึ่งเขตเหล่านี้จะปลูกสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียเป็นหลัก กลุ่ม 
Spanish ซึ่งมีรสเปรี้ยว คือพันธุ์ อินทรชิตแดงและอินทรชิตขาวปลูกที่อ าเภอบางคล้า จังหวัด
ฉะเชิงเทรา พันธุ์อ่ืน ๆ ใช้ประกอบอาหารและรับประทานผลสด คือ พันธุ์ภูเก็ต หรือสวีปลูกมากที่
จังหวัดชุมพร พันธุ์นางแล และพันธุ์น้ าผึ้งปลูกที่ต าบลนางแล อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย (จินดา 
สนิทวงศ์ ณ อยุธยา, 2547) 

 
1.4.2 ปริมาณผลิตผลพลอยได้จากสับปะรด 

สับปะรดที่นิยมปลูกเนื่องจากมีสัดส่วนของผลที่ใช้ประโยชน์ในเชิงเศรษฐกิจสูง และ
สามารถส่งโรงงานเพ่ือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้แก่ สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย สัดส่วนของผล
สับปะรดคิดเป็น น้ าหนักเนื้อ ๓๓ % แกน ๖ % เปลือก ๔๑ % และจุก ๒๐ % ของผลสับปะรดทั้งผล 
(Asaolu, Rachael, & Oyeniyi, 2016) ซึ่งจะเห็นว่าเปลือกสับปะรดเป็นผลิตผลพลอยได้หลัก ๆ จาก
กระบวนการแปรรูปสับปะรด ท าให้มีเปลือกสับปะรดจากการแปรรูปประมาณ ๓๓๐ พันตันต่อปี มี
รายงานการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดแสดงดังตารางที่ ๑ โดยจะเห็นได้ว่าใน
เปลือกสับปะรดจะมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงที่สุด คือ มากกว่าร้อยละ ๕๐ ในขณะที่มีปริมาณโปรตีน 
ไขมัน และเส้นใยในปริมาณใกล้เคียงกัน 
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ตารางท่ี 1-1 Proximal composition of pineapple peel 

Composition g/100 g db 
Crude proteins 5.11 ± 0.02 
Lipids 5.31 ± 0.74 
Ash 4.39 ± 0.14 
Crude fibres 14.80 ± 0.01 
Carbohydrates  55.52 ± 0.92 

ที่มา: Romelle (2016) 
 

1.4.3 การใช้ประโยชน์จากเปลือกสับปะรด 

ปัจจุบันมีการน าเปลือกสับปะรดที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปสับปะรดมาใช้ประโยชน์
มากขึ้น โดยอาจน ามาแปรรูปเป็นเปลือกสับปะรดอัดเม็ดส่งไปขายต่างประเทศ บางโรงงานขายเปลือก
สับปะรดสดเพ่ือน าไปผลิตเป็นอาหารสัตว์ได้ โดยมีรายงานการใช้ประโยชน์จากเปลือกสับปะรดใน
ด้านต่าง ๆ  แต่ส่วนใหญ่โรงงานจะจ าหน่ายให้กลุ่มเกษตรกรเพ่ือใช้เป็นอาหารสัตว์ โดยเฉพาะในสัตว์
เคี้ยวเอ้ือง เช่น โคเนื้อ โคนม และแกะ ฯลฯ มีรายงานการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเปลือก
สับปะรดในการเป็นอาหารสัตว์ เปรียบเทียบกับการใช้หญ้าสดกับเปลือกสับปะรดสดร่วมกับอาหาร
ผสมเป็นอาหารโค โดยการใช้โคเนื้อพันธุ์ผสมเพศผู้ มีน้ าหนักเฉลี่ย ๑๖๑ กิโลกรัม ใช้เวลาทดลอง 
๑๘๐ วัน พบว่าโคกลุ่มที่ได้กินหญ้าสดร่วมกับอาหารผสมอย่างละครึ่ง (อาหารผสมมีโปรตีน ๒๐ % 
ประกอบด้วยเปลือกสับปะรด ฟางข้าว ข้าวโพดบด ยูเรีย และกากน้ าตาล) มีน้ าหนักเพ่ิมข้ึน ในขณะที่
โคกลุ่มที่ได้กินหญ้าสดอย่างเดียว และได้กินอาหารผสมอย่างเดียวจะมีน้ าหนักลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ความสมดุลของพลังงานในอาหารมีความสัมพันธ์กับการท างานของจุลินทรีย์ที่จะสามารถใช้ประโยชน์
จากอาหารที่โคกินเข้าไปได้มากหรือน้อย ฉะนั้นการใช้อาหารเลี้ยงโค มิได้ขึ้นอยู่กับปริมาณของโปรตีน
ในอาหารเพียงอย่างเดียว แต่ต้องค านึงถึงพลังงานด้วย นอกจากนี้ยังมีรายงานใช้ส าหรับผลิต
แอลกอฮอล์โดยอาศัยกระบวนการหมักจากจุลินทรีย์  

จะเห็นได้ว่าการใช้ประโยชน์จากเปลือกสับปะรดในปัจจุบันยังมีไม่แพร่หลาย และมีคุณค่า
ทางเศรษฐกิจน้อย อย่างไรก็ตาม มีรายงานว่าเปลือกสับปะรดเป็นแหล่งของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
ต่าง ๆ หลายชนิด เช่น ฟลาโวนอยด์ สารประกอบฟินอลิก โดยมีปริมาณของสารดังกล่าวจะแตกต่าง
กันไปขึ้นอยู่กับตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัด (Saraswaty et al., 2017; Uma et al., 2012) และมี
เอนไซม์ที่ส าคัญคือ เอนไซม์โบรเมลีน และไคทีเนส เอ (Taira et al., 2005) ซึ่งสารดังกล่าวมีฤทธิ์ทาง
ชีวภาพหลายด้าน เช่น ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ เป็นต้น (Omorotionmwan, 
Ogwu, & Ogwu, 2018) 

ในด้านฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ มีการใช้น้ าในการสกัดสารสกัดจากเปลือกสับปะรด มาเพื่อ
ทดสอบการยับยั้งรา Collectotricum capsici และ C. glocosporioides ในพริก ทั้งในระดับ
ห้องปฏิบัติการและแปลงทดลอง พบว่าสารสกัดหยาบจากพืชทั้ง ๒ ชนิด มีแนวโน้มในการใช้
ทดแทนสารเคมีเพื่อควบคุมหรือยับยั้งราก่อโรคแอนแทรกโนสในแปลงปลูกพริกของเกษตรกรได้ 
(ธารทิพย์ รัตนะ, 2559) นอกจากนี้มีรายการการศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแห้งและตัวท า
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ละลายในการสกัดต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ของสารสกัดจากเปลือก
สับปะรด โดยการน าตัวอย่างเปลือกสับปะรด (pineapple peel; PP) ไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน
แบบถาด (tray drier) ที่อุณหภูมิ ๗๐  ๘๐ และ ๙๐ องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน าตัวอย่างผง
เปลือกสับปะรดแช่ในตัวท าละลายต่างชนิดกัน (เอทานอล เมทานอล และน้ า) น าสภาวะที่ให้สาร
สกัดที่มีปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดสูงที่สุด เพ่ือไปศึกษาฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ก่อโรค ๔ 
ชนิด คือ แบคทีเรียแกรมลบ (Escherichia coli ATCC 25922 และ Salmonella typhimurium 
ATCC 13311) และ แบคทีเรียแกรมบวก (Staphylococcus aureus ATCC 25923และ Bacillus 
cereus ATCC 6633) ด้วยวิธี agar disc diffusion และ broth dilution ต่อไป จากผลการทดลอง
พบว่า ปริมาณสารสกัดหยาบที่ได้อยู่ในช่วง ๑๐ – ๒๒ เปอร์เซ็นต์ โดยอุณหภูมิอบแห้งที่ ๘๐ องศา
เซลเซียส ที่ใช้เมทานอลเป็นตัวท าละลายในการสกัด ให้ปริมาณของสารสกัดหยาบมากที่สุด ปริมาณ
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมดในสารสกัดที่ได้จากการใช้อุณหภูมิที่ ๗๐ องศาเซลเซียส ในการอบแห้ง
เปลือกสับปะรดโดยใช้เมทานอลเป็นตัวสกัดมีปริมาณมากที่สุด ในขณะที่สารสกัดที่ได้จากการใช้
อุณหภูมิ ๗๐ องศาเซลเซียส ในการอบแห้งเปลือกสับปะรดโดยใช้เมทานอลเป็นตัวสกัด มีฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH และวิธี FRAP สูงที่สุด เมื่อทดสอบฤทธิ์การต้านเชื้อจุลินทรีย์ พบว่า 
สารสกัดจากเปลือกสับปะรดที่อบแห้งที่อุณหภูมิ ๗๐ องศาเซลเซียส โดยใช้เมทานอลเป็นตัวสกัด เชื้อ
แบคทีเรียแกรมบวกไวต่อสารสกัดจากเปลือกสับปะรดมากกกว่าแบคทีเรียแกรมลบ ยกเว้น B. cereus 
ที่สามารถทนต่อสารสกัดมากที่สุด (Punbusayakul, 2018) 

อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีงานวิจัยการพัฒนาน าสารสกัดหรือเปลือกสับปะรดไปพัฒนาเป็นฟิล์ม
เพ่ือควบคุมการเสื่อมเสียของอาหารในด้านต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเสื่อมเสียของอาหาร
เนื่องมาจากจุลินทรีย์ซึ่งเป็นสาเหตุหลัก ๆ ที่ท าให้เกิดการเสียหายทางเศรษฐกิจหลัก ๆ ของประเทศ 

 
1.4.4 บรรจุภัณฑ์แอคทีฟ (Active packaging) 

การพัฒนาบรรจุภัณฑ์มีความส าคัญและมีบทบาทมากขึ้นในการพัฒนาสินค้าของประเทศ
ให้สามารถแข่งขันได้ในระดับสากล ซึ่งรวมถึงการพัฒนาบรรจุภัณฑ์เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการ
ของผู้บริโภคในปัจจุบันที่ต้องการความสะดวก นอกเหนือมาจากความสวยงามของบรรจุภัณฑ์ดังกล่าว 
นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาและวิจัยบรรจุภัณฑ์ที่สามารถป้องกันสินค้าไม่ให้เกิดความเสียหายตลอดสาย
โซ่ของผลิตภัณฑ์  โดยเฉพาะอย่างยิ่งบรรจุภัณฑ์ส าหรับบรรจุผลิตภัณฑ์อาหารที่ต้องป้องกัน ยับยั้ง 
หรือสามารถฆ่าจุลินทรีย์ก่อโรคที่อาจปนเปื้อนในอาหารทั้งที่มีมาจากวัตถุดิบ หรือปนเปื้อนในระหว่าง
กระบวนการแปรรูป ระหว่างกระบวนการเก็บรักษา หรือการขนส่งไปยังจุดจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ได้ 
นอกจากนี้บรรจุภัณฑ์อาจสามารถบ่งชี้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ภายในได้ เช่น ความสดใหม่ของ
ผลิตภัณฑ์ ความสุกแก่ของผลไม้ เป็นต้น เรียกบรรจุภัณฑ์ที่มีสมบัตินอกเหนือจากหน้าที่ของบรรจุ
ภัณฑ์ปกติดังกล่าว ว่า บรรจุภัณฑ์แอกทีฟ (active packaging) ซึ่งปัจจุบันเริ่มมีแพร่หลายมากขึ้นเพ่ือ
บ่งชี้คุณภาพ และความปลอดภัยของอาหารให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้บริโภคในยุคปัจจุบัน 

วัสดุส าหรับการผลิตบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ แบ่งเป็น ๒ ประเภท ได้แก่ วัสดุบรรจุภัณฑ์แบบ
แอคทีฟจากฟิล์มพอลิเมอร์สังเคราะห์ และ วัสดุบรรจุภัณฑ์แบบแอคทีฟจากฟิล์มพอลิเมอร์ทาง
ชีวภาพ ดังมีรายละเอียดของวัสดุดังกล่าว ต่อไปนี้ 

1.4.4.1 บรรจุภัณฑ์แบบแอคทีฟจากฟิล์มพอลิเมอร์สังเคราะห์ 
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บรรจุภัณฑ์แบบแอคทีฟจากฟิล์มพอลิเมอร์สังเคราะห์นี้ จะขึ้นรูปด้วยสารประกอบพอลิ
เมอร์สังเคราะห์ที่เรียกกันว่าพลาสติกต่าง ๆ กัน ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้งาน เช่น 

1) พอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE) เป็นพอลิเมอร์ที่นิยมใช้มากท่ีสุด เนื่องจากมีราคาถูก 
PE ผลิตจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของก๊าซเอทิลีน ภายใต้ความดันและอุณหภูมิสูง สามารถ
ผลิต PE ที่มีความหนาแตกต่างกันได้โดยการควบคุมความยาวของสายพอลิเมอร์ PE มีจุดหลอมเหลว
ต่ า จึงท าให้ง่ายต่อการขึ้นรูป นิยมใช้ส าหรับบรรจุผักและผลไม้สด เนื่องจาก PE มีสมบัติให้ก๊าซซึม
ผ่านก๊าซได้ดี ท าให้มีก๊าซออกซิเจนซึมผ่านเข้ามาเพียงพอให้พืชหายใจ และให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่พืชคายออกมาก็สามารถซึมผ่านออกได้  PE แบ่งออกเป็น ๓ ประเภทคือ โพลีเอทิลีนความหนาแน่น
ต่ า (Low Density Polyethylene หรือ LDPE) หนาแน่นอยู่ในช่วง ๐.๙๑๐-๐.๙๒๕ กรัมตอ่ลูกบาศก์
เซนติเมตร โพลีเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (Medium Density Polyethylene หรือ MDPE) 
หนาแน่นอยู่ในช่วง ๐.๙๒๖-๐.๙๔๐  กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ โพลีเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
(High Density Polyethylene หรือ HDPE) มีความหนาแน่นในช่วง ๐.๙๔๑-๐.๙๖๕ กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร 

2) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene; PP) PP มีความใสและสามารถป้องกันความชื้นได้ 
อย่างไรก็ตาม PP ป้องกันการซึมผ่านก๊าซได้ไม่ดี เนื่องจากมีช่วงอุณหภูมิในการหลอมละลายสั้น ท าให้ 
PP เชื่อมติดกันยาก จุดหลอมเหลวของ PP สูง จึงมักเรียกถุงที่ท าจาก PP ว่าถุงร้อน และนิยมใช้ผลิต
บรรจุภัณฑ์ส าหรับบรรจุอาหารร้อนได้  (Hot-fill) (สุทธาสินี บุญคง, 2559) 

1.4.4.2 บรรจุภัณฑ์แบบแอคทีฟจากฟิล์มพอลิเมอร์ชีวภาพ 
พอลิเมอร์ชีวภาพ หมายถึง พอลิเมอร์ที่ผลิตจากสิ่งมีชีวิต โดยเป็นพอลิเมอร์ที่ เป็น

องค์ประกอบของสิ่งมีชีวิต เช่น พอลิแซกคาไรด์ (polysaccharides) โปรตีน (protein) ลิพิด (lipid) 
เป็นต้น โดยพอลิเมอร์ชีวภาพดังกล่าวอาจมาจากหลาย ๆ แหล่งด้วยกัน เช่น พืช สัตว์ จุลินทรีย์ หรือ
จากผลิตผลพลอยได้จากกระบวนการแปรรุปอาหาร เช่น ผลิตผลพลอยได้จากจากอุตสาหกรรมการ
ผลิตเนยแข็ง โปรตีนจากปลาในการผลิตซูริมิ ไคโตซานจากสัตว์เปลือกแข็ง สตาร์ชมันฝรั่งจาก
กระบวนการแปรรูปมันฝรั่ง  หรือจากเนื้อ (puree) ของผักและผลไม้ เป็นต้น (Asaolu, Rachael, & 
Oyeniyi, 2016; Rojas-Graü et al., 2006; Sothornvit & Rodsamran, 2008, 2010) 

การขึ้นรูปฟิล์มจากพอลิเมอร์ชีวภาพนั้นจะต้องมีองค์ประกอบ ๓ อย่าง ได้แก่  พอลิเมอร์
ชีวภาพ พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) เพ่ือช่วยในการขึ้นฟิล์ม และสารเติมแต่งอ่ืน ๆ พลาสติไซเซอร์มี
หน้าที่ช่วยปรับปรุงสมบัติทางกล ลดค่าการละลาย และเพ่ิมความเสถียรทางความร้อนให้กับ ฟิล์ม 
พลาสติไซเซอร์ที่นิยมใช้ เช่น กลีเซอรอล (glycerol) ซอร์บิทอล (sorbitol) และ พอลิเอทิลีนไกลคอล 
(polyethylene glycol เนื่องจากพลาสติไซเซอร์เหล่านี้เข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์และคงความถาวรอยู่
ในโครงสร้างของฟิล์ม 

 
1.4.5 พอลิเมอร์ชีวภาพที่ใช้ในการผลิตฟิล์มพอลิเมอร์ชีวภาพ 

พอลิเมอรืชีวภาพแบ่งออกได้เป็น ๔ กลุ่ม ซึ่งมีสมบัติแตกต่าง และเหมาะส าหรับการ
ประยุกต์ใช้ต่าง ๆ กัน (Bourtoom, 2008) ดังรายละเอียดต่อไปนี้  

1) โปรตีน (Proteins)  
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โปรตีนที่นิยมน ามาขึ้นรูปฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้ คือ โปรตีนจากพืช เช่น ข้าวโพด 
โปรตีนถั่วเหลือง โปรตีนจากสัตว์ เช่น เจลาติน คอลลาเจน เป็นต้น ฟิล์มและสารเคลือบบริโภคที่ผลิต
จากโปรตีนจะแตกต่างกันไปขึ้นกับแหล่งของโปรตีน กระบวนการผลิต เช่น การดัดแปรโครงสร้างของ
โปรตีน (protein structure) ในระดับต่าง ๆ กระบวนการทางกายภาพ (ความร้อน ความดัน การฉาย
รังสี) หรือกระบวนการทางเคมี (การสัมผัสกับกรด ด่าง โลหะหนัก เกลือ) หรือการสัมผัสกับเอนไซม์  
(Krochta, 2002) มีรายงานว่าโปรตีนเวย์ที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน ท าให้โปรตีนเสียสภาพ 
ส่งผลให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์ (disulphile) ท าให้ฟิล์มแข็งแรง สามารถด้านแรงดึง รวมทั้งสามารถ
ป้องกันไอน้ าได้ดีข้ึน (Pérez-Gago & Krochta, 1999; Pérez-Gago, Nadaud, & Krochta, 1999) 

2) พอลิแซกคาไรด์ (Polysaccharides)  
พอลิแซ็กคาไรด์เป็นสารที่มีอยู่ทั่วไปในธรรมชาติ มีราคาถูก และย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

พอลิแซกคาไรด์ที่น ามาใช้ในการผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพ เช่น เซลลูโลส และอนุพันธ์ (เช่น คาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, CMC)) เมทิลเซลลูโลส (methyl cellulose) ไฮดรอก
ซี โ พ ร พิ ล เ ซ ล ลู โ ล ส  ( hydroxymethyl cellulose)  ไ ฮ ด ร อ ก ซี โ พ ร พิ ล เ ม ทิ ล เ ซ ล ลู โ ล ส 
(hydroxypropylmethyl cellulose) สตาร์ชและอนุพันธ์ (เช่น สตาร์ชธรรมชาติ (natural starch) 
สตาร์ชดัดแปร (modified starch) สตาร์ชพรีเจลาติไนซ์ (pre-gelatinized starch) เดกซ์ทริน 
(dextrin) มอลโทเดกซ์ทริน (maltodextrin) ) เพกทิน (pectin) สารสกัดจากสาหร่ายทะเล (เช่น วุ้น 
แอลจิเนต (alginate) คาราจิแนน (carrageenan) ) กัม (gum) (เช่น กัมอะราบิก (Arabic gum) 
กัวกัม (guar gum) แซนแทนกัม (xanthan gum) ) และไคโตซาน (chitosan) โครงสร้างของพอลิ
แซกคาไรด์มีหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก ท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจน มีผลให้ฟิล์มมีลักษณะชอบน้ า 
โดยทั่วไป ฟิล์มพอลิแซกคาไรด์มีสมบัติการป้องกันก๊าซและสมบัติทางกลที่ดี (Baldwin et al., 1995)  

เจลาติน เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพโปรตีนชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมน ามาประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมออาหาร เจลาตินมีสมบัติที่
โดดเด่นคือสามารถละลายเมื่ออุณหภูมิสูงหรือฟอร์มเป็นเจลได้เมื่ออยู่ในอุณหภูมิต่ า นอกจากนี้ฟิล์มเจ
ลาตินยังมีสมบัติป้องกันออกซิเจนได้ดีเยี่ยม ที่ความชื้นสัมพัทธ์ ๐ % แต่ค่าการแพร่ผ่านของออกซิเจน
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นคล้ายคลึงกับเซลโลเฟน (Lieberman & Gilbert, 
2007) นอกจากนี้ฟิล์มเจลาตินมีความใส ยืดหยุ่น และแข็งแรงเมื่อเปรียบเทียบจากฟิล์มจากโปรตีน
ชนิดอื่น ๆ (Kaewprachu & Rawdkuen, 2014) 

ไคโตซาน (Chitosan) เป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติหนึ่งที่ได้รับความนิยมน ามาประยุกต์ใช้
ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มีมากเป็นอันดับสองของพอลิเมอร์ทั้งหมดในโลกรองมาจากเซลลูโลส ละลาย
ได้ในกรด และการคนด้วยความร้อน นอกจากนี้ฟิล์มที่ผลิตจากไคโตซานยังมีคุณสมบัติทางกลที่ดี 
สามารถป้องกันการซึมผ่านของก๊าซได้ดี แต่มีข้อเสียคือความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของน้ า
ต่ า 

3) ไขมัน (Lipids)  
ไขมัน ได้แก่ ไข (fat) เช่น ไขพาราฟิน ไขผึ้ง ไขแคนเดลลิลา ไขคาร์นัวบา ไขร าข้าว และ

น้ ามัน (oil) เช่น น้ ามันโจโจ้บา ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) ประกอบไปด้วย กลีเซอรอล (glycerol) 
จับกับกรดไขมัน ๓ ตัว  ไขมันไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ฟิล์มหรือสารเคลือบจากไขมันจึงสามารถ
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ป้องกันน้ าได้ดี และมีพลังงานพ้ืนผิว (surface energy) ต่ า (Han & Aristippos, 2005) ทั้งนี้ไม่นิยม
ใช้ไขมันในการผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพมากนักในอุตสาหกรรมอาหาร  

4) ฟิล์มคอมโพสิต (Composite films)  
ฟิล์มคอมโพสิต เป็นการน าพอลิเมอร์หลาย ๆ ชนิดมาผสมกันขึ้นรูปเป็นฟิล์มให้ได้สมบัติ 

และโครงสร้างตามที่ต้องการ หรือท าให้ฟิล์มมีความคงตัวขึ้น เช่น การผสมโปรตีนและพอลิแซกคาไรด์ 
ท าให้ฟิล์มที่ได้มีสมบัติป้องกันก๊าซออกซิเจนได้ดี และมีสมบัติทางกลปานกลางถึงดีที่ความชื้นสัมพันธ์
ต่ า แต่มีสมบัติป้องกันน้ าต่ า (Prommakool et al., 2011) โดยทั่วไป มีการน าไขมันมาใช้ร่วมกับ
โปรตีนและพอลิแซ็กคาไรด์ในรูปอิมัลชัน หรือท าเป็นสองชั้น (bilayer) เพ่ือเพ่ิมสมบัติการป้องกันไอ
น้ า โดยอาจผลิตฟิล์มในรูปอิมัลชันเพื่อกระจายเม็ดโมเลกุลไขมันในโครงสร้างเมตริกซ์ไฮโดรคอลลอยด์ 
(Pérez-Gago & Krochta, 2005) การขึ้นรูปฟิล์มแบบอิมัลชันเป็นวิธีที่ง่ายกว่าฟิล์มแบบสองชั้น 
ถึงแม้ว่า ฟิล์มแบบอิมัลชันมีค่าการป้องกันน้ าต่ ากว่าฟิล์มแบบสองชั้น (Falguera et al., 2011; 
Pérez-Gago & Krochta, 2005) อย่างไรก็ตาม ขนาดอนุภาคไขมันที่เล็ก และการกระจายอย่างทั่วถึง
ในโครงสร้างเมตริกซ์ของพอลิเมอร์ ท าให้ฟิล์มแบบอิมัลชันป้องกันน้ าได้ (M. Pérez-Gago & J. 
Krochta, 2001; M. Pérez-Gago & J. M. Krochta, 2001) 
 

1.4.6 บรรจุภัณฑ์แอคทีฟแบบต้านจุลินทรีย์ (Antimicrobial active packaging) 

เทคโนโลยีการบรรจุอาหาร โดยใช้บรรจุภัณฑ์แอคทีฟต้านจุลินทรีย์ ( Antimicrobial 
active packaging) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตอาหารมากขึ้น โดยสามารถยับยั้ง หรือฆ่า
จุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุท าให้อาหารเน่าเสีย รวมถึงจุลินทรีย์ก่อโรคที่ปนเปื้อนในอาหาร ท าให้สามารถ
รักษาคุณภาพของอาหาร เกิดความปลอดภัย และยืดอายุการเก็บรักษาอาหารได้นานขึ้นอีกด้วย 
โดยสารต้านจุลินทรีย์อาจเป็นสารต้านจุลินทรีย์สังเคราะห์ หรืออาจเป็นสารต้านจุลินทรีย์จาก
ธรรมชาติซึ่งเป็นที่ต้องการของผู้บริโภคในปัจจุบัน   

เทคโนโลยีการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟแบบต้านจุลินทรีย์ มีหลายรูปแบบ  ได้แก่ 1) การใส่ซอง 
หรือ แผ่นดูดซับสารต้านจุลินทรีย์ลงในบรรจุภัณฑ์ 2) การผสมสารต้านจุลินทรีย์ลงในพอลิเมอร์ที่ใช้ใน
การผลิตบรรจุภัณฑ์ 3)  การเคลือบหรือการดูดซับสารต้านจุลินทรีย์ไว้ที่พ้ืนผิวของพอลิเมอร์ ๔) การ
ตรึงสารต้านจุลินทรีย์ให้ยึดเกาะกับพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ด้วยพันธะไอออนิก หรือพันธะโควาเลนท์ และ 
๕) การใช้พอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติในการต่อต้านจุลินทรีย์  

อย่างไรก็ตามปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยที่พัฒนาฟิล์มผสมเปลือกสับปะรดต้านจุลินทรีย์ 
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาฟิล์มต้านจุลินทรีย์ที่มีส่วนผสมของเปลือกสับปะรด เพ่ือหา
ความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์จากเปลือกสับปะรดเป็นฟิล์มต้านจุลินทรีย์ที่อาจต่อยอดในระดับ
อุตสาหกรรมได้   
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2. วิธีการด าเนินการวิจัย (Material & Method) 
 

2.1 วัตถุดิบ อุปกรณ์ และสารเคมี 
2.1.1 วัตถุดิบ 

เปลือกสับปะรด พันธุ์ศรีราชา ได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานอาหารสยาม จ ากัด 
(มหาชน) อ.บ้านบึง จ.ชลบุรี 

 
2.1.2 สายพันธุ์เชื้อจุลินทรีย ์ 

เชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองได้รับมาจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ ประเทศไทย ประกอบด้วย  

1) Staphylococcus aureus TISTR2329  
2) Escherichia coli TISTR527  

 
2.1.3 สารเคมี  

1) ไคโตซาน (food grade, Thailand)  
3) กลีเซอรอล (Ajex Finechem, Australia)  
4) กรดอะซิติก (RCI Ladscan, Thailand)  
5) กรดไฮโดรคลอริก (RCI Ladscan, Thailand)  
6) เมทานอล (RCI Ladscan, Thailand)  
7) เฟอริกคลอไรด์ ไฮเดรต (AppliChem Panreac ITW, Germany)  
8) เฟอรัสซัลเฟต ไฮเดรต (Ajex Finechem, Australia)  
9) โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (potassium persulfate) (Mallinckrodt, USA)  
10) โซเดียม อะไซด์ (sodium azide) (Labo Chemie, India)  
11) โซเดียมคาร์บอเนต แอนไฮดรัส (Ajex Finechem, Australia)  
12) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรซาลีน (phosphate buffer saline, PBS)  
13) สารละลาย Folin-Ciocalteu’s reagent (Sigma-Aldrich, Germany)  
14) โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) (Ajex Finechem, 

Australia)  
15) ดีพีพีเอช (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; DPPH) (Sigma-Aldrich, Germany)  
16) สารมาตรฐาน TPTZ (2, 4, 6-tripyridy-striazine) (Sigma, Switzerland)13)  
17) กรดแกลลิก (gallic acid) (Sigma-Aldrich, Chaina)  
18) เปปโตน (peptone) (Himedia, India)  
19) เพนนิซิลลิน (penicillin)  
20) แอมพิซิลลิน (ampinicillin)  
21) อาหารเลี้ยงเชื้อ Mueller Hinton broth (MHB) (RCI Ladscan, Thailand)  
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2.1.4 อุปกรณ์และเครื่องมือ  

1) เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง รุ่น BSA3202S-CW บริษัท Sartorius ประเทศ
เยอรมนี  

2) เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น BSA224S-CW บริษัท Sartorius ประเทศเยอรมนี  
3) เครื่องผสม (vortex mixer) รุ่น REAX 2000 บริษัท Heidolph ประเทศเยอรมนี  
4) เครื่องกวนสาร (magnetic stirrer) รุ่น HT-1003 ยี่ห้อ LAS ประเทศญี่ปุ่น  
5) เครื่องเขย่าสาร (shaker) รุ่น INNOVA 2050 ยี่ห้อ Innova ประเทศสหรัฐอเมริกา  
6) ตู้อบลมร้อน (hot air oven) รุ่น 1350 FX บริษัท Shel Lab ประเทศสหรัฐอเมริกา  
7) เครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) รุ่น RC900 บริษัท KnF ประเทศ 

สวิตเซอร์แลนด์  
8) เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) รุ่น Z 32 K บริษัท HERMLE Labortechnik 

GmbH ประเทศเยอรมนี  
9) เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (texture analyzer) รุ่น TA-XT. plus บริษัท Charpa 

Techcenter ประเทศอังกฤษ  
10) เครื่องวัดสารด้วยการดูดกลืนแสง (uv-vis spectrophotometer) รุ่น GEN10S 

UV-VIS บริษัท Thermo Fisher Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา  
11) ตู้บ่มเชื้อ (incubator) รุ่น BE600 ยี่ห้อ Memmert ประเทศเยอรมนี  
12) ตู้ถ่ายเชื้อ (biological safety cabinet) รุ่น 527042 บริษัท HOTPACK for an 

extra degree of control ประเทศสหรัฐอเมริกา  
13) หม้ออบแรงดันไอน้ า (autoclave) รุ่น H99LL บริษัท KOKUSAN ประเทศญี่ปุ่น  
14) ไมโครมิเตอร์ (micrometer)  
15) พิมพ์ซิลิโคนขึ้นรูปฟิล์มขนาด 19×19 ตารางเซนติเมตร  
16) ฟิล์มพอลิพอไพลิน (polypropylene)  
17) อุปกรณ์เครื่องแก้ว เช่น หลอดทดลอง บีกเกอร์ ขวดรูปชมพู่ ขวดปรับปริมาตร 

จานเพาะเชื้อ กรวยแยกสาร เป็นต้น 
 
2.2 ศึกษาปริมาณของเปลือกสับปะรดที่เหมาะสมส าหรับการพัฒนาฟิล์ม 

2.2.1 การเตรียมผงเปลือกสับปะรด 
น าเปลือกสับปะรดสดมาท าความสะอาด และหั่นเป็นแผ่นบาง ๆ หนาประมาณ 2 

มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดแต่งผลไม้ จากนั้นน ามาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องท าแห้ง
แบบถาด (tray dryer) จนมีความชื้นไม่เกินร้อยละ 13 จึงน าเปลือกสับปะรดมาบด ด้วยเครื่อง
บดละเอียด และร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50  80  และ  100 เมซ ตามล าดับ จึงเก็บตัวอย่างผง
เปลือกสับปะรดที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือน าไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 

2.2.2 การเตรียมสารสกัดจากผงเปลือกสับปะรด  
ผสมผงเปลือกสับปะรดกับน้ ากลั่นในอัตราส่วน 1:10 น้ าหนักโดยปริมาตร เขย่าส่วนผสม

บนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นกรองด้วยผ้ามัสลินแล้ว
น าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนออก น าสารสกัดส่วนในไประเหยด้วยเครื่องระเหยแบบหมุน ( rotary 
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evaporator) แบบลดความดัน ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดัน 60 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง จนได้เป็นได้สารสกัดหยาบ (crude extract) ที่มีลักษณะข้นหนืด น าไปใส่โถดูดความชื้นจน
น้ าหนักคงที่ แล้วจึงน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป 

2.2.3 การเตรียมฟิล์มผสมผงเปลือกสับปะรด 
เตรียมฟิล์มไคโตซานผสมสารสกัดเปลือกสับปะรดโดยดัดแปลงวิธีของ Hanani, Husna, 

Syahida, Khaizura, and Jamilah (2018) โดยละลายไคโตซาน (1 % โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ใน
น้ ากลั่น ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส กวนผสมเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติมกลีเซอรอล ความ
เข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของไคโตซาน กวนผสมเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติมสารสกัดเปลือก
สับปะรด ให้ความเข้มข้นสุดท้ายเป็นร้อยละ 0  0.5  1.0  1.5  2.0 และ 5.0% (w/v) กวนผสมต่อ
เป็นเวลา 30 นาที น าสารผสมที่ได้ไปเทลงบนซิลิโคนขึ้นรูปฟิล์มขนาด 19 × 19 ตารางเซนติเมตร 
น าไปท าแห้งทีอุ่ณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

เลือกปริมาณของสารสกัดเปลือกสับปะรด ประมาณ 2- 3 ความเข้มข้น ที่สามารถขึ้นรูป
ฟิล์มได้ เพ่ือใช้ในการทดลองถัดไป 
 
2.3 ศึกษาฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ก่อโรคของฟิล์มผสมเปลือกสับปะรด 

2.3.1 การเตรียมเชื้อจุลินทรีย์ 
การเตรียมจุลินทรีย์  ท าได้โดยถ่ายจุลินทรีย์แกรมบวก (Staphylococcus aureus 

TISTR2329) และจุลินทรีย์แกรมลบ (Escherichia coli TISTR527) จาก stock culture ที่ ลงใน
อาหารเหลว Mueller Hinton broth (MHB) จากนั้นจึงน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส บน
เครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 16- 18 ชั่วโมง จึงถ่ายเชื้อจุลินทรีย์ดังกล่าว ลง
บนอาหารแข็ง Mueller Hinton agar (MHA) น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16- 
18 ชั่วโมง จึงถ่ายโคโลนีของแบคทีเรียลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ปลอดเชื้อ ความเข้มข้นร้อยละ 
0.85 และปรับความขุ่นของสารละลายให้ได้เท่ากับ 0.5 McFarland standard ซึ่งเทียบเท่ากับ
ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ 1.5 x 108 CFU ต่อมิลลิลิตร 

2.2.2 ทดสอบฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ วิธีการแพร่ (Agar disc diffusion) 
ทดสอบฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธีการแพร่  ( agar disc diffusion) ตามวิธีของ 

Cockerill et al. (2012) ใช้ cotton swab ปลอดเชื้อจุ่มสารแขวนลอยจุลินทรีย์ที่เตรียมไว้ น ามา
ป้ายลงบนผิวหน้าอาหารแข็งให้ทั่ว จากนั้นน าแผ่นฟิล์มที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดในปริมาณ
ต่างๆ กัน (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อโดยการฉายยูวีเป็นเวลา 30 นาที 
วางลงบนอาหารแข็งที่ป้ายเชื้อจุลินทรีย์ไว้ น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 -18 
ชั่วโมง อ่านผลโดยวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโซนการยับยั้ง inhibition zone ที่เกิดขึ้นในหน่วย
มิลลิเมตร 

2.2.3 ทดสอบฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ วิธี JIS Z 2801, 2000 
ทดสอบฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธีการ JIS Z 2801 (2000) โดยตัดตัวอย่างฟิล์มขนาด 

1× 1 ตารางเซนติเมตร วางบนแผ่นสไลด์ที่ใส่ในจานเลี้ยงเชื้อเปล่า หยดสารละลายจุลินทรีย์
แขวนลอย ปริมาตร 10 ไมโครลิตร (1.5 × 108 CFU ต่อมิลลิลิตร) จากนั้นจึงปิดด้วยฟิล์ม PP ปลอด
เชื้อ น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16-18 ชั่วโมง จากนั้นล้างฟิล์ม ด้วย โซเดียม
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คลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.85 ปริมาตร 990 ไมโครลิตร vortex และท าการเจือจางและตรวจนับ
จ านวนเชื้อด้วยวิธี drop plate technique น าไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16-18 ชั่วโมง 
อ่านผลโดยการน าจ านวนโคโลนีที่เกิดข้ึน และรายงานผลเป็น CFU ต่อมิลลิลิตร 

จึงคัดเลือกความเข้มข้นของผงเปลือกสับปะรดที่มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ดีที่สุด เพ่ือวน าไป
ศึกษาสมบัติของฟิล์มต่อไป   
 
2.4 ศึกษาสมบัติของฟิลม์ผสมเปลือกสับปะรดต้านจุลินทรีย์ 

2.4.1 วัดความหนาของฟิล์ม 
การวัดความหนาของฟิล์มที่ได้ โดยตัดตัวอย่างฟิล์มขนาด 10 × 10 ตารางเซนติเมตร วัด

ความหนาโดยใช้เครื่องวัดความหนา (thickness gauge digital) ที่ต าแหน่งต่าง ๆ กัน ประมาณ 5 
ต าแหน่ง 

2.4.2 ทดสอบความต้านทานแรงดึง และค่าการยืดตัวเมื่อขาด 
ทดสอบการต้านทานแรงตึง และค่าการยืดตัวเมื่อขาด ด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส ( stable 

micro system รุ่นTA-XT plus จากประเทศสหรัฐอเมริกา) โดยตัดฟิล์มเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด 7×1 
ตารางเซนติเมตร โดยก าหนดระยะห่างหัวยึดด้านบนและด้านล่างเริ่มต้นที่ 5 เซนติเมตร ใช้หัววัดแบบ
ดึงและ ก าหนดความเร็วในการดึงเป็น 10 มิลลิเมตรต่อวินาที (ปานมนัส ศิริสมบูรณ์, 2554)  

2.4.3 ทดสอบความสามารถในการละลายน้ า 
ทดสอบความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์ม ตามวิธี Ojagh et al. (2010) โดยตัด

แผ่นฟิล์มให้มีขนาด 1 × 3 ตารางเซนติเมตร น าแผ่นฟิล์มแช่ลงในหลอดทดลองที่มีน้ ากลั่น 10 
มิลลิลิตร เขย่าตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นกรองด้วยกระดาษ
กรองเบอร์ 1 น าเศษฟิล์มที่ค้างบนกระดาษกรองไปอบ ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  จนน้ าหนัก
คงท่ี ค านวณค่าความสามารถในการละลายน้ า จากสมการ 2.1 ดังต่อไปนี้ 
 

water solubility (%) = (
intitial dry weight-final dry weight

intitial dry weight
) ×100        (2.1) 

 
2.4.4 ทดสอบอัตราการซึมผ่านน้ า 
ทดสอบอัตราการซึมผ่านน้ า (water vapor permeability coefficient) ตามวิธี ASTM 

(1995) โดยน าขวดแก้วทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร มาใส่ซิลิกาเจลที่ผ่านการ
อบแห้งแล้วประมาณ 10 กรัม จากนั้นน าแผ่นฟิล์มขนาด 6 × 6 ตารางเซนติเมตร แล้ววางขวด
ทดสอบในโถดูดความชื้นที่บรรจุโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว (75 % RH) ไว้ภายใน เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 30 ± 
5 องศาเซลเซียส จากนั้นชั่งน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงทุก ๆ 1 ชั่วโมง แล้วน าน้ าหนักที่ได้มาค านวณค่า
การซึมผ่านของไอน้ า ดังสมการ 2.2 และ 2.3 ต่อไปนี้ 

Water vapor transmission rate (WVTR)= 
Slope

sample area (m2)
            (2.2) 

 
 

Water vapor permeability coefficient (WVPC)= (
WVTR × film thickness (mm)

∆p* )       (2.3) 
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*∆𝑝 คือ partial pressure difference of the water vapor across the film (atm)  
2.4.5 วิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์มด้วยเครื่องวัดสเปกตร้า  
การวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์ม ด าเนินการโดยใช้อุปกรณ์การวิเคราะห์ FTIR แบบ 

Single Reflection ATR จากนั้นน ามาวิเคราะห์์ด้วยเครื่อง Tensor 2 (Bruker) ที่ท าการวัดที่ 64 
scans ด้วยความละเอียด 4 cm-1 โดยวิเคราห์ในช่วงคลื่น 400-4000 cm-1 

2.4.6 วิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay 
วิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay ตามวิธีของ Brand-Williams, 

Cuvelier,  & Berset (1995) น าสารละลายตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ ปริมาตร 50 ไมโครลิตรใส่ใน
หลอดทดลอง เติมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 60 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 1950 ไมโครลิตร ผสม
ให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที จึงน าไปวัดค่าความดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 
นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และน าค่าที่ได้มาค านวณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และ
รายงานผลเป็นเปอร์เซ็นต์การออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (scavenging activity) ดังสมการที่ 2.4 
 

Scavenging activity (%)=
ADPPH-AS

ADPPH
 X 100                        (2.4) 

 

โดย  ADPPH = ค่าการดูดกลืนแสงของ DPPH ที่ 517 นาโนเมตร 

 As = ค่าความดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ศึกษาที่ 517 นาโนเมตร 

2.4.7 วิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP assay 
วิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสะโดยวิธี FRAP assay ตามวิธีของ Benzie & Strain 

(1996) เตรียมสารละลาย FRAP reagent โดยผสมอะซิเตตบัพเฟอร์ (pH 3.6) ความเข้มข้น 300 
มิลลิโมลาร์ กับสารมาตรฐาน ferric tripyridyltriazine (TPTZ) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ในตัว
ท าละลายกรดไฮดรอคลอริก ความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ความ
เข้มข้น 20 มิลลิโมล อัตราส่วน 10 : 1 : 1 (FRAP reagent) น าสารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้นที่
เหมาะสมปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ผสมกับ FRAP reagent ปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน แล้ว
น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปวัดค่า
ดูดการกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น 595 นาโนเมตรด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยเปรียบเทียบค่า
การดูดกลืนแสงที่วัดได้กับกราฟมาตรฐานของสารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต รายงานผลเป็นกรัมสมมูล
เฟอร์รัสซัลเฟตต่อ 100 กรัมตัวอย่างแห้ง (g Ferous sulfate equivalent (FE)/ 100 g db)  

การวิเคราะห์ทางสถิติ 
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD และ

เปรียบเทียบความแตกต่างของสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางเคมีกายภาพ โดยวิธี Tukey’s 
comparisons tests ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป Minitab® 17 
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3. ผลการทดลองและวจิารณ์ (Results & Discussion) 
 

3.1 ผลของการศึกษาปริมาณของเปลือกสับปะรดที่เหมาะสมส าหรับการพัฒนาฟิล์ม 

จากการน าเปลือกสับปะรดมาหั่นเป็นชิ้นเล็กขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 3-1 (A) 
มาอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 ºC จนมีความชื้นน้อยกว่าร้อยละ 13 จะได้เป็นเปลือกสับปะรดแห้งที่มีสี
น้ าตาลอ่อน ดังภาพที่ 3-1 (B) เมื่อน าเปลือกสับปะรดอบแห้งมาบดให้เป็นผงละเอียดและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 50 80 และ 100 เมซ ตามล าดับ ได้เป็นผงสับปะรดสีน้ าตาลอ่อนดังภาพที่ 3-1 (C) 
จากนั้นน าผงเปลือกสับปะรดผสมกับน้ ากลั่นในอัตราส่วน 1 ต่อ 10 เขย่าเป็นเวลา 4 ชั่วโมง กรอง 
และน าสารสกัดที่ได้ไประเหยด้วยเครื่องระเหยแบบสูญญากาศจนได้เป็นสารสกัดหยาบจากเปลือก
สับปะรด (pineapple peel extract, PPE) ที่มีลักษณะข้นหนืด และมีสีน้ าตาลเข้มดังภาพที่ 3-1 (D) 
โดยประมาณร้อยละของผลที่ได้ (% yield) ของสารสกัดหยาบจากเปลือกสับปะรดมีค่าเท่ากับร้อยละ 
34.57 จากนั้นจึงน าสารสกัดหยาบจากเปลือกสับปะรด ที่ได้มาผสมลงในสารละลายฟิล์มไคโตซานใน
ปริมาณความเข้มข้นต่างๆ ได้เป็นฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากกากกาแฟ ดังภาพที่ 3-2 โดยจากการ
ทดลองตอนที่ 4.1 พบว่าสามารถขึ้นรูปฟิล์มโดยใช้ปริมาณสารสกัดผงเปลือกสับปะรดความเข้มข้น 0 
0.5  1.0  1.5  2.0 และ 5.0 % (w/v) ได้ทั้งหมดจึงน าความเข้มข้นทุกความเข้มข้นไปศึกษาต่อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-1 A) เปลือกสับปะรด B) เปลือกสับปะรดที่ผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส C) 
ผงเปลือกสับปะรด และ D) สารสกัดหยาบจากเปลือกสับปะรด 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-2 ฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดในปริมาณต่าง ๆ กัน A) 0 % B) 0.5 % C) 
1.0 % D) 1.5% E) 2.0% และ F) 5.0% 

 

A B C D 

a B C D E F 
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3.2 ผลของการศึกษาฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ก่อโรคของฟิล์มผสมเปลือกสบัปะรด 
3.2.1 ฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ก่อโรคของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรด

ปริมาณต่าง ๆ กัน เม่ือทดสอบด้วยวิธีการแพร่  
จากการทดสอบฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ก่อโรคของฟิล์มผสมเปลือกสับปะรดด้วยวิธีการแพร่ 

โดยทดสอบด้วยเชื้อ 2 สายพันธุ์ ได้แก่ แบคทีเรียแกรมบวก (Staphylococcus aureus TISTR2329) 
และแบคทีเรียแกรมลบ (Escherichia coli TISTR527) พบว่าฟิล์มไคโตซานผสมสารสกัดเปลือก
สับปะรดทุกความเข้มข้นไม่ปรากฏโซนยับยั้ง ทั้งนี้อาจเนื่องจากความเข้มข้นของสารสกัดเปลือก
สับปะรดที่ไม่มากพอส่งผลให้ฟิล์มผสมเปลือกสับปะรดไม่แสดงฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ ซึ่งตรงกับงานวิจัย
ของ Suklampoo et al. (2014) ที่ท าการศึกษาผลของปริมาณสารสกัดจากเปลือกส้มโอ 2 สายพันธุ์ 
ได้แก่ พันธุ์เขาหนาม และข้าวเปิน ต่อฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ก่อโรคในอาหาร เช่น S. aureus   Bacillus 
cereus   Listeria monocytogenes และ E. coli โดยจากปริมาณสารสกัดเปลือกส้มโอร้อยละ 100 
150 และ 200 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร พบว่าว่าสารสกัดในส่วนของผิวเปลือกส้มโอที่ 100 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ไม่ปรากฏโซนยับยั้งในเชื้อทุกชนิด แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกัดเป็น 150 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร จะปรากฏโซนยับยั้งใน S. aureus และเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นถึง 200 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จะ
ปรากฏโซนยับยั้งใน E. coli นอกจากนั้นการเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกัดยังส่งผลให้ความกว้างของ
โซนยับยั้งเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกัดที่มากพอจะส่งผลให้เกิดบริเวณ
โซนยับยั้งได้ และจากงานวิจัยของ Punbusayakul (2018) ได้ท าการศึกษาฤทธิ์ต้านจุลทรีย์ของสาร
สกัดจากเปลือกสับปะรดกับจุลินทรีย์ 4 สายพันธุ์  ได้แก่ B. cereus, S. aureus, Salmonella 
typhimurium และ E. coli โดยจากการศึกษาปริมาณสารสกัดจากเปลือกสับปะรด ได้แก่ 0.0337 
0.0675 0.1349 0.2699 และ 0.5398 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร พบว่าสารสกัดเปลือกสับปะรดตั่งแต่ 
0.0337-0.0675 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ไม่ปรากฏโซนยับยั้งในจุลินทรีย์ทุกชนิด แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ของสารสกัดตั่งแต่ 0.1349 ขึ้นไป จะปรากฏโซนยับยั้งขึ้นกับ S. aureus และ E. coli ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าความเข้มข้นของสารสกัดเปลือกสับปะรดในฟิล์มอาจไม่เพียงพอให้แสดงฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์เมื่อ
ทดสอบด้วยวิธีนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-3 บริเวณโซนยับยั้งการเจริญของ A) Staphylococcus aureus TISTR2329 และ B) 
Escherichia coli TISTR527 ของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดในปริมาณต่าง ๆ กัน  

Positive 

Negative 

0 

0.5 

1.00 1.50 

2.0 

5.0 

Positive 

Negative 

0 

0.5 

1.0 1.5 

2.0 

5.0 

 Staphylococcus aureus TISTR2329 Escherichia coli TISTR527 

A B 
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ตารางที่ 3-1 ฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดในปริมาณต่าง ๆ 
กัน เมื่อทดสอบด้วยวิธี Agar disc diffusion 

ความเข้มข้นสาร
สกัดจากเปลือก

สับปะรดที่เติมลงใน
ฟิล์มไคโตซาน 

(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

ขนาดพื้นที่ในการยับย้ังการเจริญ (Inhibition zone (มิลลิเมตร)) 
แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ 

Staphylococcus aureus TISTR2329 Escherichia coli TISTR527 

Positive control 3.77 1.50 
Negative control NZ NZ 

0.0 NZ NZ 
0.5 NZ NZ 
1.0 NZ NZ 
1.5 NZ NZ 
2.0 NZ NZ 
5.0 NZ NZ 

หมายเหตุ: NZ หมายถึงไม่เกิดพ้ืนที่ในการยับยั้ง 
 

3.2.2 ฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ก่อโรคของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรด
ปริมาณต่าง ๆ กัน เม่ือทดสอบด้วยวิธี JIS Z 2801 (2000) 

จากการทดสอบฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ก่อโรคของฟิล์มผสมเปลือกสับปะรดด้วยวิธี JIS Z 
2801, 2000 โดยทดสอบด้วยเชื้อ 2 สายพันธุ์ ได้แก่ แบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus TISTR2329) 
และแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli TISTR527) พบว่าฟิล์มไคโตซานผสมสารสกัดเปลือกสับปะรดทุก
ความเข้มข้นมีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) อย่างไรก็ตามหากพิจารณา
จากปริมาณจุลินทรีย์ที่เหลือเปรียบเทียบกับปริมาณจุลินทรีย์เริ่มต้นจะพบว่าปริมาณจุลินทรีย์ที่เหลือ
มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณสารสกัดเปลือกสับปะรดเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องรายงานของ Hajinezhad 
et al. (2020) ที่ท าการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลและฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ของฟิล์มเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล์
ที่ผสมโพรพอลิส โดยท าการศึกษาปริมาณโพรพอลิสในอัตราส่วนต่างๆ ได้แก่ 0   5   10   15 และ 
20 % w/w พบว่าฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ Aspergillus niger และ Saccharomyces cerevisiae  S. 
aureus และ E. coli เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณโพรพอลิสในฟิล์มเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม
ปริมาณสารสกัดเปลือกสับปะรดมีผลท าให้ฟิล์มมีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากในเปลือก
สับปะรดมีสารประกอบฟีนอลหลากหลายชนิด เช่น ฟลาโวนอยด์ แทนนิน กรดแกลลิก และอ่ืนๆ ซึ่ง
สารเหล่านี้มีฤทธิ์ในการต้านจุลินทรีย์ โดยมีกลไกที่หลากหลาย เช่น สามารถสร้างพันธะที่ซับซ้อนกับ
โปรตีนที่ต าแหน่งโครงสร้างเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย และขัดขวางการซึมผ่านของผนังเซลล์ 
นอกจากนี้สารประกอบบางตัวยังสามารถท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียและส่งผลให้การซึมผ่าน
ลดลง ดังนั้นการเจริญเติบโตและกิจกรรมที่เซลล์แบคทีเรียจึงถูกยับยั้งส่งผลให้จุลินทรีย์ตาย 
(Arsyada, Rianti, & Munadziroh, 2018; Punbusayakul, 2018) 
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และนอกจากนี้ไคโตซานที่เป็นโครงสร้างหลักของฟิล์มยังมีฤทธิ์ในการต้านจุลินทรีย์โดยมี
กลไกการต้านจุลินทรีย์ที่หลากหลาย เช่น ไคโตซานจะเข้าจับกับผนังเซลล์ของแบคทีเรียที่มีประจุลบ 
ส่งผลต่อความสามารถในการซึมผ่านของผนังเซลล์ แบคทีเรียจึงไม่สามารถเจริญเติบโตได้และตายใน
ที่สุด และนอกจากนี้ไคโตซานยังมีความสามารถในการเกิดคีเลตกับไอออนของโลหะ ก่อให้เกิดการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้อีกด้วย (Kong et al., 2010; Yılmaz Atay & Çelik, 2017) 
 
ตารางที่ 3-2 ฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดต่าง ๆ กันเมื่อ
ทดสอบด้วยวิธี JIS Z 2801 (2000) 

จุลินทรีย์ ความเข้มข้น 
(กรัมต่อ
มิลลิลิตร) 

จ านวนจุลินทรีย์
เริ่มต้น 

(x108 CFU/
มิลลิลิตร) 

 

จ านวน
จุลินทรีย์ท่ี
เหลือ*ns 

(x107 CFU/
มิลลิลิตร) 

เปอร์เซ็นต์การ
ลดลง 
(%)*ns 

 

Staphylococcus 
aureus TISTR2329 

0.0 1.8 5.0 72.22 
0.5 1.8 8.5 52.78 
1.0 1.8 6.9 61.67 
1.5 1.8 6.9 61.67 
2.0 
5.0 

1.8 
1.8 

7.2 

5.6 
60.00 
68.89 

Escherichia coli 
TISTR527 

0.0 1.2 1.4 88.33 
0.5 1.2 1.3 89.33 
1.0 1.2 1.3 89.50 
1.5 1.2 0.8 93.33 
2.0 
5.0 

1.2 
1.2  

0.8 
0.2 

93.08 
98.33 

หมายเหตุ : *ns หมายถึง แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
 
 โดยจากการทดลองตอนที่ 3.2 พบว่าฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ของฟิล์มไคโตซานมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เมื่อปริมาณสารสกัดจากเปลือกสับปะรดเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามพบว่าฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียนแกรม
บวก S. aureus ลดลงเมื่อเติมสารสกัดจากเปลือกสับปะรดลงในฟิล์มไคโตซาน แต่ยังสามารถลด
จ านวนแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบได้ถึง 1 log โดยสามารถลดแบคทีเรียแกรมลบได้มากกว่าแบ
ทีเรียแกรมบวก ดังนั้นฟิล์มที่มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ดีที่สุด คือ ฟิล์มที่มีความเข้มข้นของสารสกัดเปลือก
สับปะรด 5.0 % (w/v) อย่างไรก็ตามฟิล์มที่มีสารสกัด 5.0 % ถึงแม้จะสามารถขึ้นรูปได้ แต่ฟิล์มที่ได้
มีความหนืดเหนียว และหดตัว จึงไม่สามารถน าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพต่อไปได้ 
ดังนั้นจึงเลือกฟิล์มที่มีสารสกัดเปลือกสับปะรด 2.0 % (w/v) ไปท าการศึกษาสมบัติของฟิล์มต่อไป 
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3.3 ผลของการศึกษาสมบัติของฟิล์มไคโตซานทีม่สีารสกัดจากเปลือกสับปะรดใน
ปริมาณต่าง ๆ กัน  

3.3.1 ความหนาของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดปริมาณต่าง ๆ กัน  
ความหนาของฟิล์มไคโตซานที่มีความเข้มข้นของสารสกัดจากเปลือกสับปะรด 0  0.5 1.0 

1.5 และ2.0 (w/v) แสดงในตารางที่ 3-3 พบว่าความหนาของฟิล์มที่มีความเข้มข้นของสารสกัดจาก
เปลือกสับปะรดในปริมาณต่าง ๆ มีความหนาแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p > 0.05) โดยมีความ
หนาอยู่ระหว่าง 0.0716-0.0800 มิลลิเมตร ทั้งนี้เนื่องจากในการทดลองมีการควบคุมปริมาณของ
สารละลายฟิล์มที่ใช้ส าหรับการผลิตฟิล์มในปริมาณที่เท่ากัน และมีขนาดพ้ืนที่ของซิลิโคนขึ้นรูปฟิล์ม
เท่ากัน จึงท าให้ความหนาของฟิล์มที่ม ีPPE ในปริมาณต่าง ๆ มีขนาดที่ไม่แตกต่างกัน 

 
ตารางที่ 3-3 ความหนาของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดปริมาณต่าง ๆ กัน 

ความเข้มข้นของสารสกัดจากเปลือกสับปะรด  
(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

Thickness (mm)*ns 

0.0 0.0733±0.0050 
0.5 0.0716±0.0720 
1.0 0.0716±0.0720 
1.5 0.0800±0.0800 
2.0 0.0733±0.0730 

หมายเหตุ : *ns หมายถึง แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
 

3.3.2 ความต้านทานแรงดึง และค่าการยืดตัวเมื่อขาดของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัด
จากเปลือกสับปะรดปริมาณต่าง ๆ กัน 

จากการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง (TS) และค่าการยืดตัวเมื่อขาด (EAB) ของฟิล์มไค
โตซานที่มีความเข้มข้นของสารสกัดจากเปลือกสับปะรด 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 % (w/v) แสดงใน
ตารางที่ 3-4 พบว่าค่า TS และ EAB ของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดทุกความเข้มข้นมีค่าน้อยกว่าเมื่อ
เทียบกับฟิล์มไคโตซานที่ไม่มีการเติมสารสกัด นอกจากนี้ยังพบว่าการเพ่ิมปริมาณของสารสกัดในฟิล์ม
เพ่ิมขึ้นส่งให้ค่า TS และ EAB มีแนวโน้มลดลง ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Hamdi et al. (2019) ที่
ท าการศึกษาผลของการเติมสารสกัดแคโรทีโนโปรตีนที่ความเข้มข้นต่างกันในฟิล์มที่ผลิตจากไคโตซาน
ของปูม้า โดยท าการศึกษาฟิล์มไคโตซานที่เติมสารสกัดแคโรทีโนโปรตีน (CPE) ที่ 5% 10% 15% 
25% 50% พบว่าฟิล์มไคโตซานที่เติม CPE มีค่า TS และ EAB ต่ ากว่าฟิล์มที่ไม่เติม CPE และเม่ือเพ่ิม
ความเข้มข้นของ CPE ค่า TS และ EAB จะลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเพ่ิม PPE ลงในฟิล์มส่งผลให้
โครงสร้างร่างแหของไคโตซานมีความห่างเพ่ิมขึ้น และท าให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลของโพลีเมอร์
ลดลงจึงท าให้มีความแข็งแรงและความยืดหยุ่นของฟิล์มลดลง 
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ตารางที่ 3- 4 สมบัติทางกลของฟิล์มไคโตซานที่สารสกัดเปลือกสับปะรดในปริมาณต่าง ๆ กัน  

ความเข้มข้นของสารสกัดจาก
เปลือกสับปะรด  

 (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

TS* 
(MPa) 

EAB* 
(%) 

0 0.115±0.010a 115.55±7.30a 
0.5 0.099±0.036a 107.62±1.56b 
1.0 0.077±0.027ab 108.72±3.20ab 
1.5 0.058±0.026b 105.33±4.57b 
2.0 0.107±0.019a 115.91±5.00a 

หมายเหตุ : ab แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของสารสกัดแต่ละความเข้มข้น (p<0.05) 
ในคอลัมภ์  TS: Tensile strength   EAB:  Elongation at break)  

 
3.3.3 ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือก

สับปะรดปริมาณต่าง ๆ กัน 
จากการทดสอบความสามารถในการละลายน้ า (WSI) ของฟิล์มไคโตซานที่มีความเข้มข้น

ของ PPE 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 % (w/v) พบว่าค่า WSI ของฟิล์มไคโตซานไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่า WSI อยู่ระหว่าง 38.9866-45.0786 แต่เมื่อพิจารณาจากค่าใน
ตารางที่ 3-5 แล้วพบว่า ค่า WSI มีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการเติม PPE ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Jaisan & 
Punbusayakul (2016) ซึ่งท าการศึกษาการพัฒนาฟิล์มไคโตซานผสมสารสกัดจากกากกาแฟ (CPE) 
ที่มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์และอนุมูลอิสระ โดยท าการศึกษาฟิล์มไคโตซานที่ผสม CPE 0, 0.5, 0.75 และ 
1 % (w/v) โดยพบว่าค่า WSI ของฟิล์มไคโตซานลดลงเมื่อมีการเพ่ิมความเข้มข้นของ CPE ทั้งนี้
เนื่องจากไคโตซานอาจเกิดอันตรกิริยากันกับสารประกอบฟีนอลิกที่อยู่ใน PPE โดยอาจเกิดการจับกัน
ระหว่างหมู่ที่ชอบน้ า ส่งผลให้คุณสมบัติความชอบน้ าของฟิล์มลดลง (Jaisan & Punbusayakul, 
2016; Mangmee & Homthawornchoo, 2016) 

 
3.3.4 อัตราการซึมผ่านน้ าของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดปริมาณ

ต่าง ๆ กัน 
จากการทดสอบอัตราการซึมผ่านน้ า (WVP) ของฟิล์มไคโตซานที่มีความเข้มข้นของ PPE 0 

0.5 1.0 1.5 และ 2.0 % (w/v) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ PPE เพ่ิมข้ึน ค่า WVP ของฟิล์มไคโตซาน
จะลดลง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ (Siripatrawan & Harte, 2010) 
ซึ่งท าการพัฒนาฟิล์มไคโตซานผสมสารสกัดจากชาเขียว (GTE) โดยศึกษาผลของความเข้มข้นของ 
GTE 0 2, 5, 10 และ 20% (w/v) ในสารละลายฟิล์มต่อคุณสมบัติของฟิล์ม พบว่าค่า WVP ของฟิล์ม
ไคโตซานจะลดลงเมื่อมีการเพ่ิมความเข้มข้นของ GTE ทั้งนี้อาจเนื่องจากกลไกเดียวกันกับผลของค่า 
WSI โดยหมู่ที่ชอบน้ าของไคโตซานกับหมู่ที่ชอบน้ าของสารประกอบฟีนอลิกที่อยู่ใน PPE เกิดการจับ
กันด้วยพันธะบางอย่าง เช่น ไฮโดนเจน หรือโควาเลนท์ จึงส่งผลให้คุณสมบัติความชอบน้ าของฟิล์ม
ลดลงและส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของน้ าได้มากขึ้น (Mangmee & 
Homthawornchoo, 2016; Siripatrawan & Harte, 2010) 
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ตารางที่ 3-5 สมบัติทางเคมีกายภาพของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดเปลือกสับปะรดที่ความเข้มข้นต่าง 
ๆ กัน 

ความเข้มข้นของสารสกัดจาก
เปลือกสับปะรด  
(กรัมต่อลลิลิตร) 

WSI 
(%)*ns 

WVP  
(g.m/m2.day.atm) 

0.0 39.7583±2.6678 0.0272±0.0002a 
0.5 45.0786±3.7567 0.0261±0.0009ab 
1.0 40.3869±2.5524 0.0234±0.0003bc 
1.5 38.9866±1.7254 0.0251±0.0003ab 
2.0 40.3395±1.6036 0.0205±0.0021c 

หมายเหตุ :  ab แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของสารสกัดแต่ละความเข้มข้น (p<0.05) 
ในคอลัมภ์  

 *ns หมายถึง แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ   
 WSI: Water soluble index     
 WVP: Water vapor permeability 
 

3.3.5 โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดปริมาณต่าง 
ๆ กัน  

จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มด้วยเครื่อง Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) ของฟิล์มไคโตซานที่มีความเข้มข้นของ PPE 0 2.0 และ5.0 กรัมต่อสารละลาย
ฟิล์ม จากภาพท่ี 3-3 จะปรากฏแถบที่ช่วง wave number ประมาณ 3000 - 3500 cm-1 ซึ่งแสดงถึง 
NH2 (stretching) และ OH (stretching) ของโครงสร้างไคโตซาน พบพีคที่ 1643 cm-1 ของ amide 
I 1550 cm-1 ของ amide II และ 1028 cm-1 ซึ่งแสดงถึง C-O (stretching) และเม่ือพิจารณาที่ฟิล์ม
ไคโตซานที่มีสารสกัดเปลือกสับปะรดจะพบพีคที่ต าแหน่งเดียวกันกับฟิล์มไคโตซานควบคุม (0%) แต่
พบว่าเมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนมีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนที่พีค 1643 1550 1250 และ1028 cm-1 โดย
ที่พีค 1643 1250 และ1028 cm-1 จะมีสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้นเมื่อฟิล์มไคโตซานมีสารสกัดเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้
เนื่องมากจากที่ต าแหน่งประมาณ 1250 และ1028 cm-1 เป็นต าแหน่งของ C-O (stretching)  ใน
สารประกอบฟีนอล และท่ีต าแหน่งประมาณ 1643 1250 และ1028 cm-1 เป็นตัวบ่งบอกถึงการมีอยู่
ของฟาโวนอยด์ (Wijayati, Rini, & Supartono) ซึ่งเป็นสารส าคัญที่มีอยู่ใน PPE ดังนั้นเมื่อฟิล์มไคโต
ซานมีปริมาณ PPE เพ่ิมขึ้น สัดส่วนของพีคดังกล่าวจึงเพ่ิมขึ้นด้วย และนอกจากนี้ยังพบว่าที่ต าแหน่ง
ประมาณ 1550 มีสัดส่วนที่ลดลงเมื่อฟิล์มไคโตซานมีสารสกัดเพ่ิมขึ้น ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Kaya et 
al. (2018) ที่ท าวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจาก ล าต้น ใบ และเมล็ดของ 
Pistacia terebinthus ที่พบว่าพีคที่ต าแหน่งประมาณ 1532 1322 และ1204 ของฟิล์มที่มีสารสกัด
ใบของ Pistacia terebinthus เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มไคโตซานควบคุมเนื่องจากการเกิด
อันตรกิริยากันระหว่างโมเลกุลของสารสกัดจากใบ Pistacia terebinthus และเมทริกซ์ฟิล์ม 
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ภาพที่ 3-4 FT-IR spectra ของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดเปลือกสับปะรดในปริมาณต่าง ๆ กัน  

 

3.3.6 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดปริมาณ
ต่าง ๆ กัน โดยวิธี DPPH assay 

จากการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยใช้วิธี DPPH assay หรือ 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยากันระหว่างสาร
ต้านอนุมูลอิสระกับอนุมูลอิสระโดยสารต้านอนุมูลอิสระที่ศึกษาจะให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลดีพีพี
เอช ท าให้อนุมูลอิสระดีพีพีเอชที่มีสีม่วงกลายเป็นสีเหลืองจากนั้นจึงน าไปวัดค่าดูดการกลืนแสง โดย
จากตารางที่ 3-6 พบว่าเปอร์เซ็นต์การออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (scavenging activity) เพ่ิมขึ้นเมื่อ
ปริมาณ PPE เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) ซึ่ งตรงกับงานวิจัยของ Jaisan & 
Punbusayakul (2016) ซึ่งท าการศึกษาการพัฒนาฟิล์มไคโตซานผสมสารสกัดจากกากกาแฟ (CPE) 
โดยรายงานว่าเปอร์เซ็นต์การออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มไคโตซานเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของ CPE 
เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากใน PPE อุดมไปด้วยสารประกอบฟีนอลิกที่หลากหลาย เช่น ฟลาโวนอยด์ และ
แทนนิน ซึ่งมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระโดยท าหน้าที่เป็นตัวรับอนุมูลอิสระดีพีพีเอช และเปลี่ยนสี
ของดีพีพีเอชที่มีสีม่วงให้กลายเป็นสีเหลือง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณ PPE มีผลท าให้ฤทธิ์ใน
การต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มไคโตซานเพ่ิมขึ้น (Genskowsky et al., 2015) 

3.3.7 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดปริมาณ
ต่าง ๆ กัน โดยวิธี FRAP assay 

จากการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยใช้วิธี FRAP assay ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระโดยอาศัยความสามารถในการรีดิวซ์เฟอริกของสารต้านอนุมูลอิสระ เกิ ดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนของ ซึ่งมีสีน้ าเงิน โดยจากตารางที่ 3-6 พบว่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอริก
ของฟิล์มไคโตซานจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ PPE ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Genskowsky et 
al. (2015) โดยศึกษาผลของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารสกัดมากี้เบอร์รี่  (MB) ต่อฤทธิ์ยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียบางสายพันธุ์และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ โดยศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ
ฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัด MB 0 0.5 และ1 % (w/v) ด้วยวิธี FRAP assay พบว่าฟิล์มไคโตซานมี
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ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอริกเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ MB ทั้งนี้เนื่องจากเหตุผลเดียวกัน
กับการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay โดยใน PPE อุดมไปด้วยสารประกอบฟี
นอลิกที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระโดยมีกลไลที่หลากหลาย เช่น ท าหน้าที่เป็นตัวรับอนุมูลอิสระ 
และยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ นอกจากนี้ยังท าหน้าที่ในการจับกับไอออนของโลหะที่สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้ (Li et al., 2014) 
 
ตารางที่ 3-6 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระในฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดในปริมาณต่าง 
ๆ กัน  

ความเข้มข้นของสาร
สกัดจากเปลือกสับปะรด 

(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
(Scavenging activity (%)) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ FRAP 
(g FE/g sample) 

0.0 8.80±0.91b 18.66±4.33e 
0.5 8.80±0.39b 77.63±2.17d 
1.0 8.72±1.50b 115.13±3.23c 
1.5 12.91±1.56a 159.89±4.42b 
2.0 13.47±1.13a 232.80±0.32a 

หมายเหตุ : ab แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของสารสกัดแต่ละความเข้มข้น (p<0.05) 
ในคอลัมภ์ 
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4. สรุปผลการทดลอง (Conclusion) 
 
 

การทดลองที่ 1 จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า สารละลายไคโตซานที่มีสารสกัดจาก
เปลือกสับปะรดทุกความเข้มข้น  (0   0.5   1.0   1.5   2.0 และ 5.0% (w/v)) สามารถขึ้นรูปเป็น
ฟิล์มได้ อย่างไรก็ตามไม่พบฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ของฟิล์มของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือก
สับปะรดปริมาณต่าง ๆ กัน เมื่อทดสอบโดยวิธีการแพร่ แต่พบว่าฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ของฟิล์มไคโต
ซานที่มีสารสกัดจากเปลือกสับปะรดมากขึ้นเมื่อปริมาณของสารสกัดจากเปลือกสับปะรดในฟิล์ม
เพ่ิมข้ึน เมื่อทดสอบโดยวิธี JIS โดยฟิล์มที่มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ดีที่สุด คือ ฟิล์มที่มีความเข้มข้นของสาร
สกัดเปลือกสับปะรด 5.0 % (w/v) อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือก
สับปะรด 5.0 % จะสามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ แต่ฟิล์มมีลักษณะหนืดมาก และหดตัว ไม่สามารถ
น าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มด้านอ่ืน ๆ ได้ ดังนั้นจึงเลือกฟิล์มที่มีสารสกัดเปลือก
สับปะรด 2.0 % (w/v) ไปท าการศึกษาสมบัติของฟิล์มในการทดลองที่ 2 ต่อไป 

การทดลองที่ 2 เมื่อทดสอบสมบัติของฟิล์ม พบว่า ฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดทุกความ
เข้มข้นมีความหนาแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p > 0.05) โดยมีความหนาอยู่ระหว่าง 0.0716-
0.0800 โดยสมบัติทางกลของฟิล์ม ได้แก่ ค่าการต้านแรงดึง  การยืดตัว ณ จุดขาด ค่าการละลายน้ า
ของฟิล์ม และค่าการซึมผ่านของไอน้ าอยู่ในช่วง 0.058-0.115 (MPa) 105.33-115.91 (%) 38.9866-
45.0786 (%) 0.0205-0.0272 (g.m/m2.day.atm) ตามล าดับ โดยมีแนวโน้มลดลง เมื่อปริมาณสาร
สกัดจากเปลือกสับปะรดในฟิล์มเพ่ิมขึ้น และจากการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มไคโต
ซานที่มีสารสกัดเปลือกสับปะรดพบว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH scavenging activity) และ
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอริกเพ่ิมข้ึนเมื่ปริมาณสารสกัดจากเปลือกสับปะรดในฟิล์มเพิ่มข้ึน  

จากผลการทดลองดังกล่าว จึงสามารถสรุปได้ว่าฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือก
สับปะรดมีศักยภาพในการเป็นฟิล์มต้านจุลินทรีย์และสามารถเป็นทางเลือกส าหรับใช้เป็นบรรจุภัณฑ์
ต้านจุลินทรีย์ส าหรับอุตสาหกรรมอาหารได้  
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การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
1. Muller Hinton Agar (MHA)  
สารเคมี  

1. Muller Hinton Broth 
2. Agar 
3. น้ ากลั่น 

 
วิธีเตรียม  
น าอาหารเลี้ยงเชื้อ MHB 21 กรัม ผสมกับผงวุ้น 15 กรัม เติมน้ ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร น าไปให้ความ
ร้อนแล้วคนให้เข้ากันจนอาหารใส จากนั้นน าไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อความดันไอน้า ที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส (ความดันไอ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเทลงบนจานเพาะเชื้อให้มี
อาหารเลี้ยงเชื้อ (MHA) ประมาณ 20 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นจนอาหารแข็ง  
 
2. Muller Hinton Broth (MHB)  
สารเคมี  

1. Muller Hinton Broth 
2. น้ ากลั่น 

วิธีเตรียม  
น าอาหารเลี้ยงเชื้อ MHB 21 กรัม เติมน้ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร มิลลิลิตร น าไปให้ความร้อนแล้วคนให้
เข้ากันจนอาหารใส จากนั้นน าไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อความดันไอน้า ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส (ความ
ดันไอ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) เป็นเวลา 15 นาที 
 
3. วิธีการเตรียม McFarland Standard  
สารเคมี 

1. แบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) 
2. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
3. น้ ากลั่น 

การเตรียมสาร 
1. กรดซัลฟิวริก ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร (H2SO4) 
 เตรียมโดยการเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรโดยใช้น้ากลั่นใน
ขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน เก็บในขวดแก้วที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
สามารถเก็บไว้ได้นาน 1 ปี 
2. แบเรียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 1.175 โดยน้าหนักต่อปริมาตร (BaCl2∙ 2H2O) 
 เตรียมโดยการชั่งแบเรียมคลอไรด์ 1.175 กรัม ปรับปริมาตรโดยใช้น้ ากลั่นในขวดปรับ
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน เก็บในขวดแก้วที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถเก็บไว้ได้
นาน 1 ปี 
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การเตรียมมาตรฐาน McFarland 
 

McFarland standard 
No. 

Vol. (ml) Approx. cell 
desity (1x108 

CFU/ml) 
BaCl2∙2H2O 
(1.175%) 

H2SO4 (1%) 

0.5 0.5 99.5 1.5 
1 1.0 99.0 3 
2 2.0 98.0 6 
3 3.0 97.0 9 
4 4.0 96.0 12 
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ภาคผนวก ข  
การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพและทางเคมี 
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การวิเคราะห์การต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH assay  
เครื่องมืออุปกรณ์  

1. เครื่องแก้ว เช่น ขวดปรับปริมาตร บีกเกอร์ หลอดทดลอง เป็นต้น  
2. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer)  

สารเคมี  
1) กรดแกลลิก (Gallic acid)  
2) DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)  
3) เมทานอล (Methanol)  

การเตรียมสารละลาย  
การเตรียมสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)  

ชั่ง DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl ) 0.0024 กรัม ปรับปริมาตรด้วยเมทา
นอลในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปิดฝาแล้วเขย่าให้เข้ากัน เก็บไว้ในที่มืด (เตรียมใหม่ทุกครั้ง
เมื่อท าการทดลอง) 

 
การวิเคราะห์การต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี FRAP assay 
เครื่องมืออุปกรณ์ 

1. เครื่องแก้ว เช่น ขวดปรับปริมาตร บีกเกอร์ หลอดทดลอง เป็นต้น 
2. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 

สารเคมี 
1. โซเดียมอะซีเตท กรดอะซิติก สาหรับอะซีเตทบัฟเฟอร์ 
2. กรดไฮโดรคลอริก 
3. สารมาตรฐาน TPTZ 
4. สารละลายเฟอริกคลอไรด์ 

การเตรียมสารเคมี 
1. กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 40 มิลลิโมลลาร์ 
 เตรียมโดยการน ากรดไฮโดรคลอริก 0.33 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นในขวดปรับ 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
2. สารมาตรฐาน TPTZ ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลลาร์ 
 เตรียมโดยการชั่งสารมาตรฐาน TPTZ 0.3123 กรัม ปรับปริมาตรด้วยกรดไฮโดรคลอริกใน
ขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
3. สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลลาร์ 
 เตรียมโดยการชั่งเฟอริกคลอไรด์ 0.5406 กรัม ปรับปริมาตรด้วยน้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 
100 มิลลิลิตร 
4. อะซิเตทบัพเฟอร์ ความเข้มข้น 300 มิลลิโมลลาร์ 
 เตรียมโดยการชั่งโซเดียมอะซิเตท 3.1 กรัม ผสมกับกรดอะซิติก 16 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร
ด้วยน้ ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
5. เฟอรัสซัลเฟต ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลลาร์ 
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เตรียมโดยการชั่งสารมาตรฐานเฟอรัสซัลเฟต 0.0139 กรัม ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นในขวดปรับ
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 
การสร้างกราฟมาตราฐาน 
1 . ผ สมส า รละล ายอะซิ เ ต ทบั พ เ ฟอร์  ( acetate buffer pH 3 . 6 )  ส า รม าต ร ฐ าน  ferric 
tripyridyltriazine (TPTZ) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ในตัวท าละลายกรดไฮดรอคลอลิกความ
เข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ และเฟอริคคลอไรด์ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ อัตราส่วน 10:1:1 ( FRAP 
reagent) 
2. ปิเปตสารละลายมาตรฐานเฟอรัสซัลเฟตที่ปริมาตร 0 500 1000 1500 2000 2500 และ 3000 
μl ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 10 ml จะได้ความเข้มข้นเป็น 0 50 100 150 200 
250 และ300 μg/ml ตามล าดับ 
3. น าสารละลายมาตรฐานเฟอรัสซัลเฟตที่ความเข้มข้นต่างๆ อย่างละ 0.2 มิลลิลตร ผสมกับ FRAP 
reagent ปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร นาไปบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
4. จากนั้นนาพไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร ด้วยเครื่องตรวจวัดสารด้วย
การดูดกลืนแสง (UV-vis spectrophotometer) โดยใช้น้ ากลั่นเป็น Blank 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวก ข-1 กราฟมาตรฐานของเฟอรัสซัลเฟตความเข้มข้น 0- 300 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ค  
ผลการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ 
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ภาคผนวก ค-1 จ านวนแบคทีเรียที่เหลือหลังจากทดสอบกับฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดจากเปลือก
สับปะรดที่ความเข้มข้น 0 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 5.0 โดย A)  Staphylococcus aureus B) 
Escherichia coli 
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ภาคผนวก ง  

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
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ตารางผนวก ง-1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ Staphylococcus aureus 
TISTR2329 ด้วยวิธี JIS Z 2801, 2000 

 
ตารางผนวก ง-2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ Staphylococcus aureus 
TISTR2329 ด้วยวิธี JIS Z 2801, 2000 

 
ตารางผนวก ง-3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความหนาของฟิล์มไคโตซานที่มีสารสกัดเปลือก
สับปะรด 
 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  treat 4 0.000287 0.000072 0.55 0.698 
Error 25 0.003233 0.000129       
Total 29 0.003520          

 
ตารางผนวก ง-4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความต้านทานแรงดึงของฟิล์มไคโตซานที่มีสาร
สกัดเปลือกสับปะรด 
 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  treat 4 0.01553 0.003882 6.15 0.001 
Error 30 0.01894 0.000631       
Total 34 0.03447          

 
 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
treat 5 473.4 94.67 0.32 0.887 

Error 6 1801.9 300.31   

Total 11 2275.2    

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  treat 5 139.7 27.95 1.23 0.397 
Error 6 135.8 22.64       

Total 11 275.6          
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ตารางผนวก ง-5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการยืดตัวเมื่อขาดของฟิล์มไคโตซานที่มีสาร
สกัดเปลือกสับปะรด 
 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  treat 4 649.4 162.35 7.24 0.000 
Error 30 672.9 22.43       
Total 34 1322.3          

 
ตารางผนวก ง-6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มไคโต
ซานที่มีสารสกัดเปลือกสับปะรด 
 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  treat 4 69.01 17.252 2.59 0.101 
Error 10 66.59 6.659       
Total 14 135.59          

 
ตารางผนวก ง-7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของอัตราการซึมผ่านน้ าของฟิล์มไคโตซานที่มีสาร
สกัดเปลือกสับปะรด 
 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  treat 4 0.000082 0.000020 18.05 0.000 
Error 10 0.000011 0.000001       
Total 14 0.000093          

 
ตารางผนวก ง-8 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ DPPH assay 
(scavenging activity) 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  treat 4 70.54 17.636 12.70 0.001 
Error 10 13.88 1.388       
Total 14 84.43          
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ตารางผนวก ง-9 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ FRAP assay (g FE/g 
sample) 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  treat 4 79198.0 19799.5 1849.99 0.000 
Error 10 107.0 10.7       
Total 14 79305.0          
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