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บทคัดย่อ 
ในบรรจุภัณฑ์กระดาษส�ำหรับอาหารพบการปนเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์ โดยเฉพาะแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ดังนั้นการใช้
สารสกัดจากเปลือกผลมังคุดยับยั้งเชื้อแบคทีเรียจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่มีความเป็นไปได้ นอกจากนี้เส้นใยเปลือกทุเรียนเป็น
เศษเหลือทิ้งทางการเกษตรและสามารถผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร งานวิจัยมีจุดประสงค์เพื่อสร้างกระดาษจากเปลือกทุเรียน
ผสมสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดเพื่อยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus โดยน�ำเปลือกมังคุดแห้งไปสกัดด้วยตัวท�ำละลาย
เอทานอลความเข้มข้น 95 % จากนั้นสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดถูกทดสอบฤทธิ์การต้านเชื้อแบคทีเรียด้วยวิธี agar disc 
diffusion พบว่าสามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus ได้ และค่าความเข้มข้นต�่ำที่สุดยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (MIC) และค่าความเข้มข้นต�่ำ
ที่สุดฆ่าเชื้อแบคทีเรีย (MBC) คือ 0.24 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ 0.98 มิลลิกรัม/ มิลิลิตร ตามล�ำดับ จากนั้นเตรียมเส้นใยกระดาษ
จากเปลือกทุเรียนเพื่อท�ำกระดาษผสมสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดความเข้มข้น 65 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรด้วยการผสมและ 
ไม่ผสมแป้งมนัส�ำปะหลงัเพือ่ทดสอบการยบัยัง้เชือ้ S. aureus ผลการทดลองพบว่ากระดาษจากเปลอืกทเุรยีนผสมสารสกัดหยาบ
จากเปลือกมังคุดความเข้มข้น 65 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรด้วยการผสมและไม่ผสมแป้งมันส�ำปะหลังสามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus ได้ 
และการทดสอบความหนา เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำ และความต้านทานแรงดึงของกระดาษจากเปลือกทุเรียน พบว่ากระดาษ 
จากเปลือกทุเรียนสูตรที่ 3 มีการดูดซึมน�้ำและความต้านทานแรงดึงขาดแตกต่างจากกระดาษเปลือกทุเรียนสูตรอื่น ดังนั้น 
กระดาษจากเปลอืกทุเรยีนผสมสารสกัดหยาบจากเปลอืกมงัคุดสามารถพฒันาเป็นบรรจภุณัฑ์อาหารส�ำหรบัยดือายขุองอาหารได้
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Abstract 
Paper packaging for food is contaminated with microorganisms, particularly Staphylococcus aureus. Therefore, the 
extracts from mangosteen peels are utilized for their antibacterial properties. Additionally, durian rind fibers, a form 
of agricultural waste, can be used to produce food packaging. This research aimed to develop a paper from durian 
rind fibers combined with mangosteen peel crude extract to inhibit S. aureus. Dried mangosteen peels were extracted 
using the maceration method with 95% ethanol. The antibacterial activity of the crude extract was tested against 
S. aureus using the agar disc diffusion method, which demonstrated its inhibitory properties. The minimal inhibitory 
concentration (MIC) and minimal bactericidal concentration (MBC) of the extract were 0.24 mg/ml and 0.98 mg/ml, 
respectively. Therefrom, durian rind fibers were then prepared and combined with 65 mg/ml of mangosteen peel 
crude extract, both with and without tapioca flour, to produce paper samples. The paper samples inhibited the growth 
of S. aureus. Furthermore, the physical properties, including thickness, water absorption, and tensile strength, were 
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tested. Among all formulations, the third formula exhibited lower water absorption and tensile strength compared to 
the other samples. In conclusion, paper made from durian rind fibers combined with mangosteen peel crude extract 
demonstrated antibacterial properties and could be developed as food packaging material for prolong food shelf life 
and reduce spoilage.
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บทน�ำ
บรรจภุณัฑ์อาหารมบีทบาทส�ำคัญต่อสิง่แวดล้อม อายกุารเก็บ
ของอาหาร และสามารถรักษาคุณภาพของอาหารให้คงอยู่
จนกระทั่งบริโภคหมดได้ การพัฒนาบรรจุภัณฑ์ต้องค�ำนึงถึง
ปัจจัยหลายประการ ได้แก่ การลดต้นทุนการผลิตให้มากที่สุด 
การรักษาคุณภาพของอาหารให้เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค 
(พงษ์ศักดิ์ จิตตบุตร และคณะ, 2563) โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์
กระดาษนัน้ใช้วตัถดิุบหลกัในการผลติคือกระดาษซึง่ผลติจาก
วัสดุธรรมชาติสามารถย่อยสลายได้ง่าย มีคุณสมบัติแข็งแรง 
สามารถใช้ในการรักษาคุณภาพของอาหาร และน�ำกลับมาใช้
โดยผ่านกระบวนการแปรรูป มีความปลอดภัยต่อสุขภาพของ
ผูบ้รโิภค และไม่ก่อให้เกิดมลพษิ ตอบสนองความต้องการของ
สังคมและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (กรรณิการ์ ชนากานต์กร  
และคณะ, 2564) 

	 ปัจจบุนัการพฒันาบรรจภุณัฑ์กระดาษส�ำหรบัอาหารที่
สามารถเก็บรกัษาอาหารในอณุหภมูไิม่เหมาะสมและเก็บไว้เป็น
เวลานานก่อนการรบัประทานมกัพบการปนเป้ือนเชือ้จลุนิทรย์ี 
โดยเฉพาะแบคทีเรยี Staphylococcus aureus ซึง่เป็นแบคทีเรยี
ทีส่ามารถก่อโรคในระบบทางเดินอาหารเนือ่งจากสามารถสร้าง 
enterotoxin ท�ำให้ผู้รับประทานเกิดอาการคลื่นไส้ อาเจียน 
วิงเวียน เป็นตะคริวในช่องท้อง และอ่อนเพลียได้ (กิตติมา  
ไมตรีประดับศรี และคณะ, 2563) ในปัจจุบันการควบคุม
หรือยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus สามารถใช้พืชสมุนไพร
ที่มีองค์ประกอบทางพฤกษเคมี (phytochemicals) และฤทธิ์
ทางชีวภาพ (biological activity) เนื่องจากสาร เมแทบอไลท์ 
ทตุยิภมู ิ(secondary metabolites) มคีณุสมบตัยิบัยัง้การเจรญิ
ของจลุนิทรย์ี โดยเฉพาะเปลอืกผลมงัคุดมสีารกลุม่แซนโทน ได้แก่ 
alpha-mangostins (α-mangostin) มีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย
เทียบเท่ายาปฏิชีวนะ (วรรณี สมัปปิโต และคณะ, 2560) 

	 นอกจากนี้การใช้วัสดุธรรมชาติในการสร้างบรรจุ
ภัณฑ์โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์ขึ้นรูปจากเยื่อบรรจุภัณฑ์อาหาร
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพและบรรจุภัณฑ์รักษ์ส่ิงแวดล้อม  
เช่น งานวิจัยของประทุมทอง ไตรรัตน์ (2560) ได้ผลิต 
บรรจุภัณฑ์เยื่อกระดาษขึ้นรูปจากวัสดุเหลือทิ้งจากภาค
การเกษตร (ต้นเฮลิโคเนีย ก้านกุหลาบ และต้นกระถิน)  
ดังนั้นการน�ำเปลือกทุเรียนซึ่งเป็นเปลือกผลไม้ท่ีเหลือทิ้ง 
มาผ่านกระบวนการเพื่อขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์กระดาษ จึงมีความ

เป็นไปได้เนื่องจากเปลือกทุเรียนมีลักษณะทางกายภาพท่ี 
เหมาะสม เส้นใยมีความแข็งแรง ความเหนียว และความ
ยืดหยุ่น (วริศชนม์ นิลนนท์ และคณะ, 2564) นอกจากนี้
เส้นใยของเปลอืกทุเรยีนยงัคล้ายกับเส้นใยทีไ่ด้จากไม้เนือ้แขง็  
มเีจล และเพคตนิ ท�ำให้ต้านทานการซมึน�ำ้และไขมนั (คงศกัด์ิ  
เลิศอนันตสุข และเบญจรัตน์ พจน์ศิริศิลป, 2548) จากการ
เปรยีบเทียบคุณสมบัติและสภาพพมิพ์ด้วยระบบพน่หมึกของ
กระดาษทีผ่ลติจากเปลอืกทุเรยีนพนัธ์ุหมอนทองและพนัธุก้์าน
ยาวพบว่าเปลือกทุเรียนพันธุ์หมอนทองมีคุณภาพด้านความ
ขาวและคุณภาพงานพิมพ์สีบนกระดาษที่ดีกว่าเปลือกทุเรียน
พนัธุก้์านยาว (นทิศัน์ พมิย์โสตนยันา และสชุปา เนตรประดิษฐ์, 
2550) และจากการทดสอบน�ำ้หนกัมาตรฐาน ปรมิาณความชืน้ 
การดูดซมึน�ำ้ ความต้านแรงฉกีขาด ความต้านแรงดึงขาดและ
การยดืตวั ความต้านแรงดันทะลขุองกระดาษจากเส้นใยเปลอืก
ทเุรยีนฟอกกับเส้นใยจากเปลอืกทุเรยีนไม่ฟอกพบว่ากระดาษ
จากเปลือกทุเรียนแบบไม่ฟอกมีคุณสมบัติดีกว่าแบบฟอก  
(วริศชนม์ นิลนนท์ และคณะ, 2564)

	 ดังนั้น ผู้วิจัยได้สนใจศึกษาเก่ียวกับการน�ำวัสดุ
เหลือใช้จากการเกษตร คือ เปลือกทุเรียนและเปลือกมังคุดมา
พฒันาเป็นกระดาษทีม่ปีระสิทธภิาพในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรยี  
S. aureus ซึง่อาจเปน็ทางเลอืกใหมข่องการผลิตกระดาษจาก
ธรรมชาติที่มีประโยชน์ต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้
ยังเป็นการพัฒนาและเพิ่มคุณค่าทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู่
ในประเทศอีกด้วย

วิธีการศึกษา

1.  การเตรยีมตวัอย่างและการสกดัสารจากเปลอืกมังคดุ 
(นุศวดี พจนานุกิจ และสมใจ ขจรชีพพันธุ์งาม, 2553) 
	 มงัคดุสายพนัธุพ์ืน้เมอืง อายเุกบ็เกีย่วประมาณ 120 
วัน ถูกเก็บจากสวนมังคุดแม่นา ต�ำบลถ�้ำ อ�ำเภอตะก่ัวทุ่ง 
จังหวัดพังงา จ�ำนวน 24 กิโลกรัม เปลือกมังคุดถูกน�ำมาล้าง
และตดัขัว้และคว้านเนือ้ออก หลงัจากนัน้น�ำมาอบทีอ่ณุหภมู ิ60  
องศาเซลเซยีส เป็นเวลานาน 48 ชัว่โมง แล้วน�ำไปบดให้ละเอียด
เป็นผงได้น�ำ้หนกัแห้งจ�ำนวน 6.60 กิโลกรมั จากนัน้น�ำมาสกดั
ด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 95% ปริมาตร 18 ลิตร 
นาน 7 วนั แล้วน�ำสารสกัดมากรองด้วยกรองด้วยกระดาษกรอง 
Whatman® เบอร์ 1 แล้วน�ำสารละลายท้ังหมดมาระเหยตัว 
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ท�ำละลายออกด้วยเครื่องระเหยภายใต้สุญญากาศท่ีอุณหภูม ิ
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จนได้สารสกัดหยาบ
จากเปลือกมังคุดจ�ำนวน 0.41 กิโลกรัม คิดเป็นน�้ำหนักสุทธิ 
(percent yield) 10.99% จากน�้ำหนักแห้ง เก็บไว้ในภาชนะ
หุ้มอลูมิเนียมฟอยล์ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

2. การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของ
สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด 
	 ท�ำการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus 
ของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดทั้งหมด 3 วิธี

	 2.1 การทดสอบหาบริเวณยั้บยั้งเชื้อ (inhibiting 
zone) ด้วยวิธ ีagar disc diffusion (Newberry et al., 2007)
	 เชื้อแบคทีเรีย S. aureus ได้จากภาควิชาชีวเคมี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน ถูกน�ำมา
เลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient agar (NA) บ่มที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อน�ำมาทดสอบ
ความสามารถของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดในการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus โดยการออกแบบการทดลอง
แบบ completely randomized design (CRD) ทดลอง 3 ซ�้ำ  
โดยแต่ละกรรมวิธีท�ำซ�้ำ 5 ซ�้ำ กรรมวิธีควบคุมเชิงลบ คือ  
น�ำ้กลัน่ฆ่าเชือ้ และกรรมวธิคีวบคมุเชงิบวก คือ คลนิดามยัซนิ 
(clindamycin) ความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ส่วน
กรรมวิธีทดลอง คือ สารสกัดหยาบเปลือกมังคุดความเข้มข้น 
65 และ 125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยการหยดสารดังกล่าว
ปริมาตร 30 ไมโครลิตร ลงบน sterile paper disc ขนาดเส้น
ผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร (ยี่ห้อ Whatman, England) หลัง
จากนั้นเชื้อแบคทีเรียS. aureus ความเข้มข้น 1X108 CFU  
ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ถูกเกลี่ยลงบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ NA ทิ้งไว้ 5 นาทีเพื่อให้ส่วนผิวหน้าของอาหารเลี้ยง
เชื้อแห้ง หลังจากนั้นวาง paper disc ของสารต่างๆ ที่เตรียม
ได้บนอาหารเลี้ยงเชื้อ NA บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
บริเวณยับยั้ง (inhibiting zone หรือ clear zone) โดยมีหน่วย
เป็นมิลลิเมตร บันทึกผลและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยวิธี 
One-way ANOVA หาความแตกต่างทางสถติขิองแต่ละกรรมวธิี
ด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) โดยก�ำหนด
ความเชื่อมั่นทางสถิติที่ P<0.01

	 2.2 การหาความเข้มข้นต�ำ่สุดของสารสกดัหยาบ
จากเปลอืกมังคดุทีส่ามารถยับย้ังเช้ือแบคทเีรยี S. aureus  
(minimal inhibitory concentration, MIC) ด้วยวิธี  
Colorimetric broth micro-dilution (Coelho et al., 2021)
	 ในการทดสอบฤทธิเ์บือ้งต้นพบว่าสารสกัดหยาบจาก
เปลือกมังคุดสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ต่อจาก
นัน้จงึทดสอบหาความเข้มข้นทีต่�ำ่ทีส่ดุของสารสกัดหยาบจาก 

เปลือกมังคุดท่ียับยั้งเชื้อแบคทีเรียใช้ 96-well microplate  
โดยให้แต่ละหลุมมีเช้ือแบคทีเรีย S. aureus ที่มีความความ 
เข้มข้น 1X108 CFU ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร  
โดยการท�ำการเจือจางสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดใน 
อาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient broth (NB) แบบล�ำดับสอง (2-fold 
serial dilution) ในmicrotiter plate ความเข้มข้นละ 3 ซ�้ำ โดย 
สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดความเข้มข้นสูงสุดท่ีทดสอบ 
อยู่ในช่วง 0.12-125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใน microplate 
ส�ำหรับกรรมวิธีควบคุมเชิงลบ คือ น�้ำกลั่นฆ่าเชื้อ โดยแต่ละ
กรรมวิธีท�ำ 3 ซ�้ำ บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง แล้วใส่สารละลายรีซาชูริน (resazurin) ปริมาตร 
50 ไมโครลลิติรจากนัน้น�ำไปบม่ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง บันทึกผลจากการเปลี่ยนแปลงสีของ 
รีซาชูริน ถ้าเปลี่ยนจากสีน�้ำเงินม่วงเป็นสีชมพู แปลผลได้ว่า 
มีเชื้อแบคทีเรียรอดชีวิต (bacterial viability)

	 2.3 การทดสอบหาความเข้มข้นต�่ำสุดของสาร
สกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรีย 
S. aureus (minimal bactericidal concentration, MBC) 
(Coelho et al., 2021)
	 น�ำสารละลายจากหลุมใน 96-well microplate ที่ใช้
หาค่า MIC หลุมท่ีไม่มีการเปลี่ยนแปลงสีรีซาชูริน (น�้ำเงิน) 
มาหยดบนอาหารเลี้ยงเชื้อ NA ปริมาตร 10 ไมโครลิตร แล้ว
น�ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลาเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง โดยแต่ละกรรมวิธีท�ำ 3 ซ�้ำ บันทึกผลการทดลองจาก
ความเข้มข้นท่ีสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรยีได้และไม่พบการเจรญิ 
ของแบคทีเรียบนอาหารเลี้ยงเชื้อ NA จดบันทึกค่า MBC  
หรือความเข้มข้นของสารสกัดท่ีสามารถฆ่าเชื้อได้จาก 
จานอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไม่มีการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย

3. การขึ้นรูปแผ่นกระดาษจากเส้นใยเปลือกทุเรียนผสม
กับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด
	 น�ำเปลอืกทเุรยีนแห้งจากสวนถ�ำ้สิงห์ ต�ำบลวสัิยเหนอื 
อ�ำเภอเมือง จังหวัดชุมพร มาต้มกับสารละลาย NaOH ความ
เข้มข้น 1 M ปรมิาตร 10 มลิลลิติรต่อเปลอืกทเุรยีนแห้ง 1 กรมั 
แล้วน�ำเปลือกทุเรียนแห้งมากรองและล้างด้วยน�้ำสะอาด จาก
นั้นน�ำไปต้มกับสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1 M อีกครั้ง 
แล้วกรองและล้างด้วยน�้ำสะอาด เส้นใยจากเปลือกทุเรียนถูก
น�ำมาป่ันและอบให้แห้งท่ีอณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา
นาน 24 ชัว่โมง โดยเปลอืกทเุรยีนแห้ง 1.99 กโิลกรมั สามารถ
เตรียมเส้นใยกระดาษได้น�้ำหนักแห้ง 0.71 กิโลกรัม คิดเป็น 
น�้ำหนักสุทธิ 35.43% จากน�้ำหนักแห้ง

	 น�ำเส้นใยกระดาษจากเปลอืกทเุรยีนจ�ำนวน 1.81 กรมั 
มาแช่น�้ำปริมาตร 364 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อน�ำ
มาขึ้นรูปแผ่นกระดาษจ�ำนวน 4 สูตร ได้แก่ สูตรที่ 1: เส้นใย
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กระดาษผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดความเข้มข้น 
65 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร แต่ไม่ใส่แป้งมันส�ำปะหลัง สูตรท่ี 2: 
เส้นใยกระดาษผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดความ
เข้มข้น 65 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรและใส่แป้งมันส�ำปะหลัง สูตรที่ 
3: เส้นใยกระดาษไม่ผสมสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดและ
ไม่ใส่แป้งมันส�ำปะหลัง และสูตรที่ 4: เส้นใยกระดาษไม่ผสม 
สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดและใส่แป้งมันส�ำปะหลัง  
น�ำไปเทใส่แม่พมิพ์ขนาดความยาว 25 เซนตเิมตร ความกว้าง 
15 เซนติเมตร และอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง

4. การทดสอบประสิทธภิาพของกระดาษจากเปลอืกทเุรยีน
ผสมกบัสารสกดัหยาบจากเปลอืกมังคดุในการยับยัง้การ
เจริญของเชื้อแบคทีเรีย S. aureus
	 วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยแต่ละกรรมวิธี
ท�ำ 3 ซ�้ำ มี 4 กรรมวิธี ได้แก่ กรรมวิธีทดลอง 3 กรรมวิธี คือ 
กระดาษจากเปลือกทุเรียนสูตรที่ 1 สูตรที่ 2 และสูตรที่ 3 ส่วน
กรรมวธิคีวบคมุ คือ กระดาษจากเปลอืกทเุรยีนสูตรที ่4 โดยน�ำ
เซลล์แขวนลอยของแบคทเีรยี S. aureus ความเข้มข้น 1X108 

CFU ต่อมลิลลิติร ปรมิาตร 100 ไมโครลติร มาเกลีย่บนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ NA แล้วน�ำกระดาษจากเปลือกทุเรียนขนาดเส้นผ่า
ศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตรแต่ละกรรมวิธีวางลงบนผิวหน้าอาหาร
เลีย้งเชือ้ NA ในจานเพาะเชือ้ทีเ่ตรยีมไว้ บ่มเชือ้ทีอ่ณุหภมู ิ37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นวัดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของบรเิวณใส บนัทึกผลและวเิคราะห์ข้อมลูทางสถติิ
ด้วยวิธี One-way ANOVA หาความแตกต่างแต่ละกรรมวิธี
ด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) โดยก�ำหนด
ความเชื่อมั่นทางสถิติที่ P<0.01

5. การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษจาก
เปลือกทุเรียนที่ผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด
	 วางการทดลองแบบ CRD โดยแต่ละกรรมวธิที�ำ 3 ซ�ำ้ 
มี 4 กรรมวิธี ได้แก่ กระดาษจากเปลือกทุเรียนสูตรที่ 1 สูตร
ที่ 2 สูตรที่ 3 และสูตรที่ 4 โดยกระดาษจากเปลือกทุเรียนทั้ง 
4 สูตรถูกน�ำมาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ดังนี้

	 5.1 วัดความหนาของกระดาษด้วยเวอร์เนียร์
	 คาลิปเปอร์ (vernier caliper) มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
ท�ำ 3 ซ�้ำ และหาค่าเฉลี่ย

	 5.2 วัดเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำ (ดัดแปลงวิธี
	 จากกฤติยา วงศ์เลน, 2555) โดยการอบชิ้นกระดาษ 
อณุหภมู ิ50°C 24 ชัว่โมง แล้วน�ำมาชัง่น�ำ้หนกัชิน้กระดาษก่อน
แช่น�้ำกลั่น แล้วน�ำชิ้นกระดาษมาแช่น�้ำเป็นเวลา 8 นาที หลัง
จากนัน้ชัง่น�ำ้หนกัของชิน้กระดาษหลงัแช่น�ำ้กลัน่ หลงัจากนัน้
ค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำตามสมการ ดังนี้

	 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำ = PW-PD/PD

	 เมื่อ 

	 PW = น�้ำหนักชิ้นทดสอบหลังการทดลองดูดซึมน�้ำ

	 PD = น�้ำหนักชิ้นทดสอบก่อนการทดลองดูดซึมน�้ำ

	 วัดความต้านทานแรงดึง (tensile strength) โดย
เครื่อง Universal testing machine น�ำแผ่นกระดาษตัวอย่าง
ขนาดกว้าง 1.5 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร ก�ำหนดระยะ
จับชิ้นงานไว้ที่ 50 มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
ท�ำการทดสอบ 3 ซ�้ำแล้วน�ำมาค�ำนวณดังสมการดังนี้

	 σ = F/A

	 เมื่อ 

	 σ คือความต้านทานแรงดึง

	 F คือแรงภายนอกที่มากระท�ำ

	 A คือพื้นที่ภาคตัดขวางที่แรงกระท�ำ

	 บันทึกผลคุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษจาก
เปลือกทุเรียนผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดและ
วเิคราะห์ข้อมลูทางสถติด้ิวยวธิ ีOne-way ANOVA และหาความ
แตกต่างของแต่ละกรรมวิธีด้วยวิธี Duncan’s multiple range 
test (DMRT) โดยก�ำหนดความเชื่อมั่นทางสถิติที่ P<0.01

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

1. การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของ
สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด 
	 ผลการทดสอบการยับยั้งเช้ือของสารสกัดหยาบ
จากเปลือกมังคุด พบว่าความเข้มข้น 65 และ 125 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ได้ และ
สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดความเข้มข้น 125 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร มีเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
S. aureus แตกต่างกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดความ 
เข้มข้น 65 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.01) ใน Table 1 แสดงว่าบริเวณยับยั้งเชื้อแปรผันตรง
กับปริมาณความเข้มข้นของสารสกัดหยาบ 

	 ส�ำหรบัผลการหาค่าบรเิวณยบัยัง้เชือ้เป็นการทดสอบ
ฤทธิเ์บือ้งต้นว่าสารสกัดหยาบมคีวามสามารถยบัยัง้เชือ้ได้หรอื
ไม่ หลังจากมีการทดสอบหาความเข้มข้นต�่ำสุดของสารสกัด
หยาบจากเปลือกมังคุดท่ีสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (MIC) 
ของสารสกัดหยาบจากเปลอืกมงัคดุ ผลการทดลองพบว่ามค่ีา 
MIC เท่ากบั 0.24 มลิลกิรมั/มลิลลิติร และการทดสอบหาความ
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เข้มข้นต�่ำสุดของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดสามารถฆ่า 
ของเชือ้แบคทเีรยี (MBC) ผลการทดลองพบว่าค่า MBC เท่ากบั 
0.98 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เนื่องสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด
มีสารส่วนใหญ่เป็นสาร xanthone ในกลุ่มแอลฟาแมงโกสติน 
(alpha-mangostin) รวมถึงสาร tannin, flavonoid เป็นสาร 
ประกอบฟีนอล (phenolic compounds) สารแอลฟาแมงโกสตนิ 
มสีมบตัใินการต้านการอกัเสบและต้านการเจรญิของจลุนิทรย์ี 
(antimicrobial) (สิรภพ นาคะวัจนะ และคณะ, 2563) โดย
การศึกษาของ Torrungruang et al. (2007) พบว่าสารสกัด
จากเปลือกผลมังคุดมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของ S. aureus, S.  
epidermidis, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella  
Typhimurium, Enterococcus spp., Mycobacterium  
tuberculosis และ Propionibacterium เนือ่งจากแอลฟาแมงโกสตนิ 
ไปยบัยัง้การสร้างโปรตนีในแบคทีเรยีและท�ำลายเยือ่หุม้เซลล์
ของแบคทีเรียมีผลต่อการสูญเสียองค์ประกอบภายในเซลล์ 
(Koh et al., 2013) 

2. ประสิทธิภาพของกระดาษจากเปลือกทุเรียนกับสาร
สกัดหยาบจากเปลือกมังคุดในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 
S. aureus

 	 กระดาษจากเปลือกทุเรียนที่ผสมกับสารสกัดหยาบ
จากเปลอืกมงัคดุในสตูรท่ี 1 และ 2 สามารถยบัยัง้เชือ้แบคทีเรยี 
S. aureus เนือ่งจากส่วนประกอบของกระดาษมสีารสกัดหยาบ
จากเปลือกมังคุดมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus 
ดัง Figure 1

	 จาก Table 2 พบว่ากระดาษจากเปลือกทุเรียนผสม
กบัสารสกัดหยาบจากเปลอืกมงัคุดในสตูรที ่1 และ 2 มีค่าเส้น
ผ่านศนูย์กลางบรเิวณยบัยัง้เชือ้แบคทีเรยี S. aureus เท่ากับ 3.5 
มิลลิเมตร และ 4.0 มิลลิเมตร และกระดาษจากเปลือกทุเรียน
ผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดในสูตรที่ 1 และ 2 มี
ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus 
มากกว่ากระดาษจากเปลือกทุเรียนสูตรท่ี 3 และ 4 อย่างมี 
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) และกระดาษจากเปลือกทุเรียน
ผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดในสูตรที่ 1 และ 2 มี
ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.01) พร้อมทั้ง
กระดาษจากเปลอืกทเุรยีนสตูรที ่3 และ 4 ค่าเส้นผ่านศนูย์กลาง
บริเวณยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ไม่แตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.01)

Table 1	 Zone of inhibition observed for S. aureus 

Compound Mean diameter of zone of inibition (mm±SD)

Treatment 1: 2.5 mg/ml Clindamycin 41.5±0.34a1

Treatment 2: Sterilized water 0.00±0.00d

Treatment 3: 65 mg/ml mangosteen peel extracts 4.9±0.15c

Treatment 4: 125 mg/ml mangosteen peel extracts 7.1±0.09b

1Means±SD followed by the same letter do not significantly different at P<0.01
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the zone of 
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The first formula: durian rind 
fibers combined with 65 
mg/ml of mangosteen peel 
crude extract, without tapioca 
flour 

3.5±0.08a1 

The secondary formula: 
durian rind fibers combined 
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4.0±0.07a 
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0.00±0.00b 

The fourth formula: durian 
rind fibers with tapioca flour 

0.00±0.00b 

1Means±SD followed by the same letter do not 

significantly different at P<0.01 

3. คุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษจากเปลือก

ทุเรียนผสมสารสกดัหยาบจากเปลือกมงัคดุ  

เส้นใยจากเปลือกทุเรียนสามารถขึ้นรูป เป็น

แผ่นกระดาษได ้เนื่องจากเปลอืกทุเรยีนมส่ีวนประกอบของ

พอลแิซคคาไรดแ์ละเซลลูโลสสูง ซึ่งเป็นกลุ่มของคาร์บอกซี

เมทลิเซลลูโลสและโซเดยีมคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลส (วรศิ

ชนม์ นิลนนท์ และคณะ, 2564)  โดยกระดาษจากเปลอืก

ทุเรยีนจ านวน 4 สูตร มคีวามหนาของกระดาษไม่แตกต่าง

กนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ (P>0.01)  ดงัแสดงใน Table 

3 แสดงให้เห็นว่าการผสมสารสกดัหยาบจากเปลอืกมงัคุด

และแป้งมนัส าประหลงัไม่มผีลตอ่ความหนาของกระดาษจาก

เปลือกทุ เรียน ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Leulee 

Nortoualee (2564) ศึกษ าแผ่นกระดาษฟ างข้าวที่

ปรับปรุงการใส่แป้งมันส าปะหลังและไม่ ใส่ แป้งมัน

ส าปะหลงัไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (P>

0.01)  และกระดาษจากเปลือกทุ เรียนสูต รที่  4 มี

เปอร์เซ็นต์ในการดูดซึมน ้าแตกต่างจากกระดาษจาก

เปลอืกทุเรยีนสตูรอื่นอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(P<0.01) 

ส่วนกระดาษจากเปลอืกทุเรยีนสูตรที่ 3 เป็นกระดาษจาก

เปลอืกทุเรยีนไม่ไดผ้สมสารสกดัหยาบเปลอืกมงัคุดและ

ไม่ผสมแป้งมนัส าปะหลงัมคี่าความต้านทานแรงดงึน้อย

กว่ากระดาษจากเปลอืกทุเรยีนสตูรที ่4 เป็นกระดาษจาก

เปลือกทุเรียนผสมสารสกัดหยาบเปลือกมังคุดและไม่

ผสมแป้งมันส าปะหลังอ ย่างมี นัยส าคัญทางสถิต ิ

(P<0.01) แสดงว่าการผสมแป้งมนัส าปะหลงัในกระดาษ

จากเปลือกทุ เรียนมีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง 

เพราะแป้งมนัส าปะหลงัมส่ีวนช่วยความยดืหยุ่นมากขึ้น

Figure 1 Anti-Staphylococcus aureus by paper made from durian peel mixed with mangosteen peel extracts
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3. คณุสมบัติทางกายภาพของกระดาษจากเปลอืกทเุรยีน
ผสมสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด 
	 เส้นใยจากเปลือกทุเรียนสามารถขึ้นรูปเป็นแผ่น
กระดาษได้ เนื่องจากเปลือกทุเรียนมีส่วนประกอบของ 
พอลิแซคคาไรด์และเซลลูโลสสูง ซึ่งเป็นกลุ่มของคาร์บอกซี
เมทลิเซลลโูลสและโซเดียมคาร์บอกซเีมทลิเซลลโูลส (วรศิชนม์  
นิลนนท์ และคณะ, 2564) โดยกระดาษจากเปลือกทุเรียน
จ�ำนวน 4 สูตร มีความหนาของกระดาษไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P>0.01) ดังแสดงใน Table 3 แสดงให้
เห็นว่าการผสมสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดและแป้งมัน 
ส�ำประหลงัไม่มผีลต่อความหนาของกระดาษจากเปลอืกทเุรยีน  
ซึง่สอดคล้องกับงานวจิยัของ Leulee Nortoualee (2564) ศกึษา
แผ่นกระดาษฟางข้าวที่ปรับปรุงการใส่แป้งมันส�ำปะหลังและ 
ไม่ใส่แป้งมนัส�ำปะหลงัไม่แตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ 

(P>0.01) และกระดาษจากเปลอืกทเุรยีนสตูรที ่4 มเีปอร์เซน็ต์
ในการดูดซมึน�ำ้แตกต่างจากกระดาษจากเปลอืกทเุรยีนสตูรอืน่
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.01) ส่วนกระดาษจากเปลือก
ทุเรียนสูตรที่ 3 เป็นกระดาษจากเปลือกทุเรียนไม่ได้ผสมสาร
สกัดหยาบเปลือกมังคุดและไม่ผสมแป้งมันส�ำปะหลังมีค่า
ความต้านทานแรงดึงน้อยกวา่กระดาษจากเปลือกทเุรยีนสตูร
ที ่4 เป็นกระดาษจากเปลอืกทเุรยีนผสมสารสกัดหยาบเปลอืก
มังคุดและไม่ผสมแป้งมันส�ำปะหลังอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.01) แสดงว่าการผสมแป้งมันส�ำปะหลังในกระดาษจาก
เปลือกทุเรียนมีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง เพราะแป้งมัน
ส�ำปะหลงัมส่ีวนช่วยความยดืหยุน่มากขึน้เนือ่งจากเกิดปฏกิิรยิา
การ Cross-link ระหว่างแป้งมนัส�ำปะหลงัและะเส้นใยเซลลโูลส 
(Soykeabkaew et al., 2004)

Table 2	 The antimicrobial activities of paper packaging from durian peel and mangosteen peel extracts

Paper formula
Mean diameter of the zone of inhibition 

(mm±SD)

The first formula: durian rind fibers combined with 65 mg/ml of mangosteen peel crude 
extract, without tapioca flour

3.5±0.08a1

The secondary formula: durian rind fibers combined with 65 mg/ml of mangosteen peel 
crude extract, both with tapioca flour

4.0±0.07a

The third formula: durian rind fibers only 0.00±0.00b

The fourth formula: durian rind fibers with tapioca flour 0.00±0.00b

1 Means±SD followed by the same letter do not significantly different at P<0.01

Table 3 Physical properties of paper packaging from durian peel and mangosteen peel extracts

Paper formula
Physical properties

thickness (mm±SD) percent of water absorption (%±SD) tensile strength (lbf/in2 ±SD)

The first formula 0.73±0.06a1 83.63±0.57b 4.17±0.95ab

The secondary formula 0.73±0.06a 86.87±1.34a 4.06±1.27ab

The third formula 0.70±0.10a 85.01±0.08ab 2.98±0.94b

The fourth formula 0.63±0.06a 81.28±0.60c 6.10±1.06a

Paper formula: the first formula: durian rind fibers combined with 65 mg/ml of mangosteen peel crude extract, without tapioca flour, the secondary 
formula: durian rind fibers combined with 65 mg/ml of mangosteen peel crude extract, both with tapioca flour, the third formula: durian rind fibers 
only and The fourth formula: durian rind fibers with tapioca flour
1 Means±SD followed by the same letter do not significantly different at P<0.01

สรุปผลการทดลอง
 	 สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดมีฤทธิ์ในการยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรีย S. aureus โดยกระดาษจากเปลือกทุเรียนผสม
กับสารสกัดหยาบจากเปลอืกมงัคดุความเข้มข้น 65 มลิลกิรมั/
มิลลิลิตรท้ังการผสมและไม่ผสมแป้งมันส�ำปะหลังสามารถ

ยับยั้งการเจริญเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ดังนั้นกระดาษที่ท�ำ
จากเปลือกทุเรียนผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด จึง
เป็นแนวทางในการใช้ประโยชน์จากเศษเหลือเปลือกทุเรียน
และเปลือกมังคุดในการพัฒนาบรรจุภัณฑ์กระดาษ 
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