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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้เป็นการพัฒนาวัสดุคอมพอสิตชนิดใหม่จากเซลลูโลส ไคโตซาน ไคโตซานดัดแปร และซิลเวอร์

ไอออนที่ถูกตรึงไว้ เพื่อใช้เป็นบรรจุภัณฑ์แอคทีฟที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ขั้นแรกเป็นการเตรียมไคโตซานดัดแปร 
โดยให้ทำปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันกับ 2-อะไครลามิโด-2-เมทิลโพรเพนซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร์ (AMPs) 
เพื่อใช้เป็นสารคีเลต ซึ่งหมู่ซัลโฟเนตที่เกิดการคีเลตกับซิลเวอร์ไอออนจะช่วยลดการหลุดออกของซิลเวอร์ไอออนจาก
บรรจุภัณฑ์ แล้วใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
เพื่อยืนยันการปรากฏของซิลเวอร์ไอออนในเซลลโูลสคอมพอสิต จากนั้นศึกษาผลของความเข้มข้น (0.015-0.6 % โดย
น้ำหนัก) ของซิลเวอร์ไอออนต่อประสิทธิภาพการต้านจุลชีพ พบว่าการคีเลตซิลเวอร์ไอออนปริมาณ 0.015 % โดย
น้ำหนัก มีประสิทธิภาพเพียงพอในการต้านจุลินชีพทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ นอกจากนี้การคีเลต
ร่วมกับหมู่ซัลโฟเนตให้การหลุดออกของซิลเวอร์ไอออนสู่สารละลายความเป็นกรด-ด่าง 4-12 เพียง 0.07-0.3 % ซึ่ง

doi: 10.14456/tstj.2020.62



Thai Science and Technology Journal (TSTJ)           Vol. 28 No. 5 May 2020 

760 

กล่าวโดยสรุปได้ว่าบรรจุภัณฑ์ที่ได้มีการหลุดของโลหะไอออนที่อันตรายออกมาน้อย ทั้งยังแสดงสมบัติการต้านจุลชีพ
และสมบัติเชิงกลที่ดี ดังนั้นวัสดุคอมพอสิตที่เตรียมได้นี้มีศักยภาพเพียงพอที่จะใช้เป็นบรรจุภัณฑ์แอคทีฟสำหรับ
อาหาร 

คำสำคัญ : บรรจุภัณฑ์แอคทีฟ; ซิลเวอร์ไอออน; เซลลูโลส; ไคโตซาน; ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน 

Abstract 
In this study, new composite materials from cellulose, chitosan, modified chitosan, and 

immobilized silver ions have been developed to obtain an active packaging.  In the first step, 
modified chitosan was prepared by graft- copolymerization with 2- acrylamido- 2- methyl 
propanesulfonic acid monomer ( AMPs)  as a chelating agent.  The sulfonate group was used in 
chelation with silver ion for reducing the leakage silver ions from the packaging.  Scanning electron 
microscope (SEM) and X-ray diffraction (XRD) pattern confirmed the presence of silver ions in the 
cellulose composite.  The effects of different concentrations ( 0. 015- 0. 6 wt%)  of silver ions on 
antimicrobial activity have been investigated.  It was observed that the chelation of silver ions 
resulting in the content of 0. 015 wt% showed a good potential for antimicrobial activity against 
both Gram-positive and Gram-negative bacteria.  Furthermore, the chelation with sulfonate groups 
resulted in about 0.07-0.3 % of silver ions being released from the composite to aqueous solution 
in the pH range 4-12.  In summary, the obtained packaging exhibited very low release of the toxic 
metal ions.  The materials also exhibited good antimicrobial and mechanical properties. Therefore, 
this composite material displays the potential use as active packaging in food applications. 

Keywords: active packaging; silver ion; cellulose; chitosan; graft-copolymerization 

1. บทนำ
บรรจุภัณฑ์แอคทีฟ (active packaging) ได้รับ

ความสนใจในการพัฒนาจากนักวิจัยทั่วโลกในปัจจุบัน 
เนื่องจากบรรจุภัณฑ์แอคทีฟเป็นบรรจุภัณฑ์ที่มีสมบัติ
เฉพาะตามที่ผู้ใช้งานต้องการ ได้แก่ สามารถควบคุม
การผ่านเข้าออกของก๊าซ (gas barrier) ออกซิเจน 
และ/หรือ คาร์บอนไดออกไซด์ สามารถดูดหรือลดก๊าซ 
เอทิลีน หรือมีประสิทธิภาพในการต้านจุลชีพ เป็นต้น 
[1] จุลินทรีย์ทั้งแบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรม
ลบ และรา พบว่ามีส่วนอย่างมากต่อการเร่งการเน่าเสยี

ของอาหาร การพัฒนาบรรจุภัณฑ์ที่สามารถลดหรือ
ชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ฝังตัวอยู่ในอาหาร
จึงมีความสำคัญอย่างยิ่งสำหรับอุตสาหกรรมอาหาร ทั้ง
การรักษาคุณภาพของอาหารและเพิ่มอายุของอาหาร 
(shelf life) ให้ยาวนานมากขึ้น การเติมสารเติมแต่ง 
ได้แก่ กรดอินทรีย์ สารสกัดธรรมชาติ (น้ำมันหอม
ระเหย) สารแอนติไบโอติก และสารฆ่ารา พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรยี์ 
แต่สารเติมแต่งโมเลกุลเล็กเหล่านี้สามารถเกิดการหลุด
ออกจากบรรจุภัณฑ์ เช่น เกิดการระเหยของกรด หรือ
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การเคลื่อนตัว (migration) ของสารเติมแต่งออกจาก
บรรจุภัณฑ์เมื่อบรรจุภัณฑ์ช้ืนหรือเปียก ทำให้ประสิทธิ 
ภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ของ
บรรจุภัณฑ์ลดลง เมื่อเก็บบรรจุภัณฑ์นั้นไว้เป็นเวลา 
นาน หรือเมื่อใช้งานที่ต้องสัมผัสกับความชื้น (ไอน้ำ
จากการคายน้ำของผักผลไม้ หรือของเหลวที่ออกจาก
เนื้อสัตว์) เป็นเวลานาน 

สารเติมแต่งตัวหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูงในการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ คือ ซิลเวอร์ไอออน 
(Ag+) โดย Ag+ เมื ่อสัมผัสกับผนังเซลล์ของแบคทีเรีย
หรือราจะสามารถเกาะกับผนังเซลล์และแทรกเข้าไป
ภายในเซลล์ของจุลินทรีย์ รบกวนการทำงานในระดับ
เซลล์ของจุลลินทรีย์ ทำให้เจุลินทรีย์ไม่สามารถขยาย
เซลล์หรือแบ่งเซลล์ และตายในที่สุด ปัจจุบันซิลเวอร์ที่
นิยมเติมลงในบรรจุภัณฑ์อยู่ในฟอร์มของอนุภาพซิล
เวอร์ขนาดนาโน ซึ่งเป็นอนุภาคขนาดเล็ก มีพื้นผิวมาก 
สามารถเปลี่ยนเป็น Ag+ มาก ทำให้มีประสิทธิภาพสูง
ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ อย่างไรก็
ตาม การเติมอนุภาคซิลเวอร์ลงไปผสมร่วมกับบรรจุ
ภัณฑ์โดยตรง อนุภาคซิลเวอร์ดังกล่าวสามารถหลุด
ออกจากผลิตภัณฑ์ไปปนเปื ้อนกับสิ ่งแวดล้อมและ 
อาหาร [2] แม้ว่ามีนักวิจัยบางส่วนกล่าวว่าซิลเวอร์เป็น
ธาตุเฉื ่อยที ่ม ีในธรรมชาติและมีความปลอดภัยต่อ
ร่างกายมนุษย์ [3] แต่การปลดปล่อยอนุภาคซิลเวอร์
จำนวนมากลงสู่สิ่งแวดล้อมหรืออาหารยังมีข้อถกเถียง
กันถึงอันตรายที ่ส ัตว์และมนุษย์ได้ร ับในระยะยาว 
เพราะมีการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการพบว่าการรับ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนปริมาณ 1-200 µg/mL เป็นเวลา 
15 นาที ถึง 24 ชั่วโมง ส่งผลกระทบต่อตัวอสุจิ ปอด 
ตับ สมอง และอวัยวะส่วนอื่น ๆ [4,5] ดังนั้นประเทศ
ต่าง ๆ จึงเร ิ ่มออกมาตรการควบคุมการหลุดของ      
ซิลเวอร์ออกจากบรรจุภัณฑ์ โดยเฉพาะสหภาพยุโรปได้
ออกเกณฑ์ควบคุมการหลุดออกของซิลเวอร์ในบรรจุ

ภัณฑ์ท่ีเกี่ยวกับอาหารว่าต้องมีปริมาณซิลเวอร์หลุดออก
จากผลิตภัณฑ์ได้ไม่เกิน 0.05 mg/kg ของอาหาร [6,7] 
ดังนั้นงานวิจัยใหม่ ๆ จึงเน้นพัฒนาให้อนุภาคซิลเวอร์
สามารถอยู ่ในผลิตภัณฑ์ได้นาน มีการหลุดออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้น้อยลง เช่น การปรับโครงสร้างของอนุภาค
ซิลเวอร์นาโนด้วยสารเคมีให้มีหมู่ฟังก์ชันนอลที่สามารถ
เกิดอันตรกิริยาทางเคมีกับบรรจุภัณฑ์ หรือการทำให้
เกิดการฟอร์มคอมแพล็กซ์ของ Ag+ กับสารคีเลต เช่น 
เอทิลีนไดเอมีนเตตราอะซิติกแอซิด (EDTA) ก่อนการ
เติมลงไปในบรรจุภัณฑ์ [6,8,9] ซึ ่งงานวิจัยดังกล่าว
พบว่าสามารถลดการหลุดออกของซิลเวอร์ในบรรจุ
ภัณฑ์ออกสู่อาหารดียิ ่งขึ ้น อย่างไรก็ตาม กรณีของ
การคีเลต Ag+ ร่วมกับสารน้ำหนักโมเลกุลต่ำ พบว่า
สารน้ำหนักโมเลกุลต่ำเหล่านี ้ยังคงสามารถเกิดการ
เคลื่อนตัวออก (migration) จากบรรจุภัณฑ์เมื ่อเก็บ
บรรจุภัณฑ์นั้นไว้เป็นเวลานาน 

งานวิจ ัยนี ้สนใจเตรียมบรรจุภัณฑ์สำหรับ
อาหารแบบแอคทีฟที่มีสมบัติในการต้านจุลชีพ โดยมี
การใช้สารคีเลตน้ำหนักโมเลกุลสูง ที่เตรียมโดยการ  
ดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของไคโตซานร่วมกับอะไคร
ลามิโด-2-เมทิลโพรเพนซัลโฟนิกแอซิดมอนอเมอร์ 
(AMPs) ผ่านปฏิกิริยากร๊าฟโคพอลิเมไรเซชัน เกิดเป็น
พอลิอะไครลามิโดซัลโฟนิกแอซิด (PAMPs) ซึ ่งมีหมู่
แคตไอออนิกแบบแรงจำนวนมากที่สามารถคีเลตกับ 
Ag+ ทั้งไคโตซานยังมีน้ำหนักโมเลกุลสูง ทำให้เกิดการ
เคลื่อนที่หลุดออกจากบรรจุภัณฑ์ได้ยาก ส่งผลต่อการ
หลุดออกของซิลเวอร์/สารคีเลตจากบรรจุภัณฑ์ที่
น ้อยลง ทั ้งย ังผสมร ่วมกับว ัตถุด ิบที ่ เป ็นม ิตรกับ
สิ่งแวดล้อมซึ่งย่อยสลายได้ ได้แก่ เส้นใยเซลลูโลสจาก
ชานอ้อย และไคโตซานที่ไม่ดัดแปร โดยเซลลูโลสซึ่ง
เป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติจะเป็นส่วนของโครงสร้าง
ที่แข็งแรงของบรรจุภัณฑ์ ขณะที่ไคโตซานซึ่งเป็นพอลิ
เมอร์ชีวภาพที่ได้จากเปลือกกุ้งและปู เป็นสารเชื่อม
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ประสานให้เส้นใยสามารถฟอร์มตัวเป็นถาดบรรจุภัณฑ์ 
ทั ้งยังช่วยให้ชิ ้นงานมีสมบัติการทนต่อแรงดึงที ่ดี ซึ่ง
งานวิจัยนี้กล่าวถึงการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของ 
ไคโตซานดัดแปรที่ใช้ในการฟอร์มคอมแพล็กซ์ร่วมกับ 
Ag+ รวมถึงสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติ
การต้านจุลชีพของบรรจุภัณฑ์เซลลูโลสคอมพอสิตดัด
แปรคอมแพล็กซ์ท่ีเตรียมได้ 
 

2. วิธีการดำเนินการวิจัย 
2.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

ไคโตซานจากปู (98 % deacetylation, M̅n 
1.4 x 106 g/mol) จากบริษัทต้าหมิง เอ็นเตอร์ไพรส์
จำกัด 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิก  
แอซิด (99 % AMPS) แอมโมเนียซีเรียม (IV) ไนเตรต 
โพแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต กลูโคส ซิลเวอร์ไนเตรท กรด
ซัลฟิวริก และกรดไนตริก เกรดทางเคมีวิเคราะห์    

2.2 ขั้นตอนการทดลอง 
2.2.1 การเตรียมไคโตซานดัดแปร (ไคโต

ซาน-กร๊าฟ-พอลิอะไครลามิโด-2-เมทิล-1โพรเพนซัลโฟ
นิกแอซิด, chitosan-g-PAMPs) 

เทสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 
1.5 %w/v ที่เตรียมใน 2 % กรดอะซิติก ลงในขวดก้น
กลมแบบ 3 คอ จากนั้นเติมสารละลายมอนอเมอร์ลง
ไป (AMPS) ปั่นกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อ
ครบกำหนดเวลาเติม 0.4 %v/v กรดซัลฟิวริกเข้มข้น
ลงไป ปั่นกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 15 นาที ปรับระบบ
ให้อยู่ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน จากนั้นค่อย ๆ เติม
สารละลายของสารริเริ ่มปฏิกิร ิยา (น้ำตาลกลูโคส 
แอมโมเนียมซีเรียม (IV) ไนเตรตและโพแทสเซียมเพอร์
ซัลเฟตอย่างละ 0.25 times per mole of chitosan)  
ลงในขวดก้นกลม ปั่นกวนสารละลายทั้งหมดให้เข้ากัน
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ปรับเพิ่มอุณหภูมิเป็น 
50 องศาเซลเซียส ป่ันกวนต่อเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง หลัง 

สิ้นสุดปฏิกิริยาจะได้ไคโตซานดัดแปร  
2.2.2 การเตรียมเซลลูโลสคอมพอสิตดัด

แปร (เซลลูโลส/ไคโตซาน/ไคโตซานดัดแปร) 
นำเส ้นใยเซลลูโลสที ่ เตร ียมไว้ตาม

ปริมาณที่กำหนดมาผสมร่วมกับสารละลายไคโตซาน 
ความเข้มข้น 1.5 %w/v ปั่นกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 
2.4 ช่ัวโมง จากนั้นเติมไคโตซานดัดแปรที่เตรียมได้จาก
ข้อ 2.2.1 ลงไป ปั ่นกวนต่อเป็นเวลา 24 ชั ่วโมง 
(อัตราส่วนสารผสมเซลลูโลส  : ไคโตซาน : ไคโตซานดัด
แปร = 80 : 10 : 10 โดยน้ำหนัก) นำสารผสมทั้งหมด
เกลี่ยให้เป็นแผ่น นำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนำช้ินงานมาล้าง
กรดอะซิติก มอนอเมอร์/พอลิเมอร์  ตกค้างออกโดย
การล้างด้วยน้ำกลั่นจำนวนหลายครั้ง ก่อนนำไปทำให้
แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

2.2.3 การเตรียมเซลลูโลสคอมพอสิตดัด
แปรคอมแพล็กซ์ (เซลลูโลส/ไคโตซาน/ไคโตซานดัด
แปร-ซิลเวอร์คอมแพล็กซ์) 

เตรียมเซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอม
แพล็กซ์โดยนำเซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรที่เตรียมได้
จากข้อ 2.2.2 มาแช่ในสารละลายเบส (2 % โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์) เพื่อเปลี่ยนหมู่กรดซัลโฟนิก (SO3H) เป็น
หมู่ซัลโฟเนต (SO3

-) เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นล้าง
ชิ้นงานด้วยน้ำปราศจากไอออน เพื่อกำจัดสารละลาย
เบส นำชิ้นงานที่ได้แช่ในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต
ความเข้มข้นต่าง ๆ กัน ในที่มืด ร่วมกับการเติม 0.1 N 
กรดไนตริก (อัตราส่วนสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต  : 
กรดไนตริกเป็น 95 : 5) เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของซิลเวอร์เป็นเวลา 1 ชั ่วโมง หลังสิ ้นสุด
ปฏิกิริยานำสารละลายได้ไปหาปริมาณ Ag+ ที่ถูกจับ
โดยชิ้นงานด้วยเครื่อง FAAS ที่ความยาวคลื่น 328.07 
nm ชิ้นงานที่ได้หลังอบแห้งนำไปขึ้นรูปเป็นแผ่นบรรจุ
ภัณฑ์ด้วยเครื่องกดอัด (compressive molding) 
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2.2.4 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี  
สมบัติทางกายภาพ สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และ
สมบัติการต้านจุลชีพ 

วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเซลลู  
โลส ไคโตซาน ไคโตซานดัดแปร และเซลลูโลสคอม  
พอสิตดัดแปรด้วยเครื ่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ ย ี ่ห ้อ Perkin Elmer ร ุ ่น Spectrum GX ใน
โ ห ม ด  attenuated total reflectance infrared 
spectrometry (ATR-IR) ในช่วง 600-4,000 cm-1 

ศึกษาสภาพพื้นผิวชิ ้นงานด้วยเครื ่อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น Leo1455VP  
โดยม ีแหล ่งกำเน ิดอ ิ เล ็กตรอนแบบ thermionic 
emission ศักย์เร่งอิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนได้ในช่วง 20 
กิโลโวลต์ โดยนำชิ้นงานขนาด 0.5 x 1 cm2 ติดลงบน 
สตับ และเคลือบพื้นผิวของชิ้นงานด้วยทองคำภายใต้
สูญญากาศ วิเคราะห์พื้นผิวของชิ้นงานที่กำลังขยาย 
300 และ 1000 เท่า โดยใช้อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณที่
ต่างกัน 2 ตัว คืออุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิ (secondary electron detector, SED) และ
อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
(backscattered electron detector, BED) 

วัดความชอบน้ำของชิ้นงานด้วยเครื่อง
ทดสอบมุมสัมผัส (contact angle) ยี่ห้อ Dataphysics 
รุ่น OCA20 โดยหยดน้ำกลั่นลงบนช้ินงานพ้ืนผิวช้ินงาน
ขนาด 2  x 2 cm2 ด ้วยเข ็มขีดยาปร ิมาตร 0.5 µL 
สังเกตมุมสัมผัส (องศา) ของน้ำบนชิ้นงานเปรียบเทยีบ
กับเวลา (วินาที) 

ศึกษาการดูดซับน้ำ (water uptake) 
ของชิ้นงาน โดยแช่ชิ ้นงานขนาด 7  x 7 cm2 หนัก 2 
กรัม ในน้ำกลั่น ที่อุณหภูมิห้องตามเวลาที่กำหนด เมื่อ
ครบกำหนดเวลานำชิ ้นงานมาซับน้ำส่วนเกินออก 
จากนั้นช้ินงานไปชั่งน้ำหนักเปรียบเทียบกับช้ินงานก่อน
แช่น้ำ [10] ความสามารถในการดูดซับน้ำของช้ินงาน 

คำนวณได้ดังสมการ (1) 
การดูดซับน้ำ (%) = [(น้ำหนักก่อนแช่น้ำ - 

น้ำหนักหลังแช่น้ำ) ÷ น้ำหนักก่อนแช่น้ำ] x 100      (1) 
ศ ึกษาปร ิมาณ Ag+ ที ่หล ุดออกจาก

เซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอมแพล็กซ์ที ่มีปริมาณ 
Ag+ 0.025 % โดยตัดชิ้นงานขนาด 7 x 7 cm2 หนัก 2 
กรัม แช่ในน้ำ DI ที่ปรับ pH เป็น 2, 4, 7, 10 และ 12 
ด้วยสารละลายกรดไนตริกและสารละลายโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ เป็นเวลา 14 วัน เมื่อครบกำหนดเวลานำ
ชิ้นงานออก จากนั้นนำน้ำที่ได้ไปวัดปริมาณซิลเวอร์ที่
หลุดออกจากชิ ้นงานด้วยเทคนิค FAAs ขณะที ่ ช้ิน
ทดสอบจะล้างปรับ pH ให้เป็น 7 และทำให้แห้งก่อน
นำไปทดสอบประสิทธิภาพการต้านจุลชีพต่อไป 

ศึกษาประสิทธิภาพในการต้านจุลชีพ
ของเซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอมแพล็กซ์ โดยการ
เตรียมแบคทีเรียที ่ต ้องการทดสอบ 4 ชนิด คือ B. 
cereus และ S. aureus (แบคทีเรียแกรมบวก) และ E. 
coli และ S. Typhimurium (แบคทีเรียแกรมลบ) โดย
การแตะแบคทีเรียชนิดละ 1 ลูป ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
(TSB) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร นำไปบ่มที่ตู ้เพาะเชื ้อที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดย
ปรับความขุ ่นให้มีค่าเท่ากับมาตรฐาน  McFarland 
standard No. 0.5 (ประมาณ 1 x 108 CFU/mL) เจือ
จางแบคทีเรียที ่ได้ 10 เท่า (จำนวนเซลล์ 1.5 x 107 
CFU/mL)  จ ากน ั ้ น ใช ้  cotton swab ไ ร ้ เ ช ื ้ อ จุ่ ม
แบคทีเรียที่ได้จากข้างต้นมาป้ายให้ทั ่วผิวหน้าของ
อาหารเลี ้ยงเชื ้อ (TSA) วางแผ่นชิ้นงานขนาด 5  x 5 
mm2 ลงบนผิวหน้า กดแผ่นชิ้นงานให้แนบกับผิววุ้น 
นำตัวอย่างไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง ทดสอบโดยใช้ยาคอมแรมเฟนิคอล 30 
มิลลิกรัมต่อมิลลิตร และแผ่นเซลลูโลสเป็นตัวควบคุม 
โดยแต่ละสูตรจะทดสอบ 3 ซ้ำ วัดประสิทธิภาพการ
ต้านจุลชีพของชิ้นงาน โดยวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
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เคลียร์โซนที่เกิดขึ้นด้วย Vernier Caliper ซึ่งต้องมีค่า
มากกว่า 7 mm จึงถือว่ามีฤทธ์ิต้านจุลชีพ 

ทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดึงของ
เซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอมแพล็กซ์ โดยตัดชิ้นงาน
ให้เป็นชิ้นสี่เหลี่ยมขนาด 10  x 90 mm2 ระยะจับช้ิน 
งาน 40 mm ตามมาตรฐาน ASTM D882 (มาตรฐาน
ฟิล์มบาง) แล้วดึงชิ้นงานด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงของ
บริษัท Instron โดยใช้หัวโหลด 1 kN ด้วยอัตราเร็ว
คงที่ 50 mm/min และทดสอบสูตรละ 10 ช้ินงาน  
 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 การสังเคราะห์ไคโตซานดัดแปร  

รูปที่ 1 แสดง IR สเปกตราของไคโตซาน 
(รูปที่ 1a) และไคโตซานดัดแปร (รูปที่ 1b) พบว่า IR 
สเปกตรัมของไคโตซานพบการปรากฏสัญญาณของ 
secondary amide C=O stretching ของไคต ิน ใน   
ไคโตซานที่ไม่ถูกดีอะซิติลเลชันที่ตำแหน่ง 1644 cm-1 
และสัญญาณของไคโตซาน ได้แก่ สัญญาณของ NH2 
stretching ที่ตำแหน่ง 3277 cm-1  สัญญาณของ NH2 
blending ที ่ตำแหน่ง 1559 cm-1 สัญญาณของ C-H 
bending ที่ตำแหน่ง 1376 cm-1 สัญญาณของ C-O-C 
stretching bridge และสัญญาณของ C-O stretching 

ตำแหน่ง 1150 cm-1 และ 1058 cm-1 ตามลำดับ [11] 
หลังเกิดปฏิกิริยากร๊าฟโคพอลิเมอร์ (รูปที่ 1b) ยังคง
พบสัญญาณที่แสดงถึงไคโตซานและสัญญาณใหม่ของ 
PAMPs โดยพบการซ้อนกัน (overlap) ของสัญญาณ
บางส่วนของ O-H stretching และ N-H stretching ที่
ตำแหน่ง 3290 cm-1 และสัญญาณใหม่ของ PAMPs 
โดยพบสัญญาณของ C=O stretching (amide I) ที่
ตำแหน่ง 1633 cm-1 ส ัญญาณของ NH- blending 
(amide II) ที่ตำแหน่ง 1531 cm-1 สัญญาณของ C-H 
bending ที่ตำแหน่ง 1376 cm-1 สัญญาณของ SO2 
asymmetric stretching แ ล ะ  SO2 symmetric 
stretching ที่ตำแหน่ง 1293 cm-1 และ 1152 cm-1 
และสัญญาณของ S=O stretching ที่ตำแหน่ง 1030 
cm-1 [12] 

3.2 การเตรียมเซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปร  
รูปที่ 2 แสดง IR สเปกตราของเซลลูโลส 

(รูปที่ 2a) และเซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปร (รูปที่ 2b) 
ในอัตราส่วนผสมเซลลูโลส  : ไคโตซาน : ไคโตซานดัด
แปร = 80 : 10 : 10 % โดยน้ำหนัก พบว่า IR สเปกตรมั
ของเซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปร (รูปที่ 2b) ปรากฏ
สัญญาณซ้อนทับกันทั ้งในส ่วนของเซลลูโลสและ        
ไคโตซาน ได้แก ่สัญญาณของ O-H stretching และ

 

 
Figure 1 IR spectra of (a) chitosan and (b) modified chitosan 
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Figure 2 IR spectra of (a) cellulose and (b) modified cellulose composite 

 
 N-H stretching ที่ตำแหน่ง 3324 cm-1 สัญญาณของ 
C-H symmetric stretching ที ่ตำแหน่ง  2873  cm-1

 

ส ัญญาณของ  C-O stretching จากกล ู โ คสของ
เซลลูโลสที่ตำแหน่ง 1638 cm-1 สัญญาณของ H-CH 
และ O-CH bending vibration ที่ตำแหน่ง 1426 cm-1 
และสัญญาณของ C-O-C และ C-OH stretching ของ 
1º อะลิฟาติกและ 2º อัลกอฮอล์ของเซลลูโลสที่
ตำแหน่ง 1049 cm-1 [8,13,14] และสัญญาณที่แสดง
ถ ึงส ่วนของกร ๊าฟโคพอล ิ เมอร ์  (PAMPs)  ได ้แก่  
ส ั ญ ญ าณขอ ง  C= O stretching ( amide I)  แ ล ะ
สัญญาณของ NH- blending (amide II) ที ่ตำแหน่ง 
1633 cm-1 และ 1530 cm-1 ตามลำดับ 

3.3 สัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ สมบัติ
การต้านจุลชีพ และสมบัติเชิงกลของเซลลูโลสคอม
พอสิตดัดแปรคอมแพล็กซ์ 

3.3.1 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลส และ
เซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอมแพล็กซ์ 

รูปที่ 3 แสดงสัณฐานวิทยาพื้นผิวของ
แผ่นบรรจุภัณฑ์ที ่เตรียมจากเซลลูโลสและเซลลูโลส
คอมพอสิตดัดแปรคอมแพล็กซ์ที่คอมแพล็กซ์ร่วมกับ 
Ag+ พบว่าเซลลูโลสที่ใช้ในการเตรียมบรรจุภัณฑ์เป็น

เส้นใยระดับไมโคร (รูปที่ 3a) แผ่นบรรจุภัณฑ์มีการ
เรียงตัวของเส้นใยแยกออกจากกันอย่างอิสระ และมี
ช่องว่างระหว่างเส้นใยที่ชัดเจน ขณะที่เส้นใยเซลลูโลส
ที ่ผสมไคโตซานและไคโตซานดัดแปรที ่ฟอร์มคอม
แพล็กซ์ร่วมกับ Ag+ (รูปที่ 3b) ชิ้นงานที่ได้ยังคงเห็น
เส้นใยเซลลูโลสในลักษณะเส้น แต่มีลักษณะพื้นผิวที่
เชื่อมต่อกัน ซึ่งน่าจะเกิดจากการฟอร์มฟิล์มของไคโต
ซานและไคโตซานดัดแปรรอบ ๆ พื้นผิวของเส้นใย และ
เมื่อนำชิ้นงานเซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอมแพล็กซ์
ดังกล่าวไปวิเคราะห์โดยใช้อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ
อ ิ เล ็ กตรอนแบบกระเจ ิ งกล ับ (back scattered 
electron detector) ซึ ่งตรวจจับสัญญาณของโลหะ
หนักที่มีค่าเลขอะตอมสูงได้ดี โดยธาตุที่มีเลขอะตอมสูง
จะปรากฏเป็นภาพสว่างกว่าธาตุที่มีเลขอะตอมน้อยกว่า 
ซึ่งจากภาพ BSE-SEM ปรากฏเฟสที่มีลักษณะเป็นจุดสี
ขาว แสดงถึง Ag+ กระจายตัวอยู่ทั่วทั้งชิ้นงาน (รูปที่ 
3c และ 3d) น่าจะเกิดมาจากการกระจายตัวแบบเนื้อ
เดียวกันของไคโตซานดัดแปรที่มี PAMPS ที่คีเลตกับ 
Ag+ กับเส้นใยเซลลูโลสและไคโตซานที่ไม่ดัดแปร โดย
จุดสีขาวดังกล่าวพบว่ามีขนาดใหญ่กว่า 100 นาโน
เมตร โดยมีขนาดประมาณ 200-1000 นาโนเมตร ซึ่ง 
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(a) (b) 

 (c) 
 

Figure 3  SEM micrographs of (a)  cellulose and (b)  modified cellulose composite-Ag+ complex at 
300x and BSE-SEM micrograph of modified cellulose composite-Ag+ complex at (c) 1000x 

 
น่าจะเกิดจากการร่วมกลุ่มกัน (agglomeration) ของ 
Ag+ เนื่องจากความใกล้ชิดกันของตัวคีเลตอะไครลามิ
โดซัลโฟเนตยูนิตที่อยู ่ใกล้กันในสายโซ่ของ PAMPs 
อย่างไรก็ตาม การร่วมกลุ่มกันดังกล่าวพบว่ามีขนาด
เล็กกว่าค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับการร่วมกลุ่ม
กันของอนุภาคซิลเวอร์นาโนในไคโตซานของงานวิจัย
อื่น [11]   

3.3.2 สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส 
และเซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอมแพล็กซ์ 

ตารางที่ 1 แสดงค่ามุมสัมผัสและการ
เปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผสั (contact angle relaxation) 
ของแผ่นบรรจุภัณฑ์ที่เตรียมจากเซลลูโลส และเซลลูโลส
คอมพอสิตดัดแปรคอมแพล็กซ์ตามเวลา พบว่าการผสม
ไคโตซานและไคโตซานดัดแปรทำให้ชิ ้นงานเซลลูโลส

คอมพอสิตดัดแปรคอมแพล็กซ์มีความชอบน้ำลดลง 
(hydrophobic) เนื ่องจากค่ามุมสัมผัสมีค่าเพิ ่มขึ้น 
นอก จากนี ้ยังพบว่าหลังหยดน้ำลงบนแผ่นทดสอบ
เซลลูโลส น้ำถูกดูดซับและหายไปอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้
นอกจากโครงสร้างของเซลลูโลสที่มีหมู่ไฮดรอกซิลที่
ชอบน้ำอยู ่เป ็นจำนวนมากในสายโซ่แล้วช่องว ่าง
ระหว่างเส้นใยยังมีส่วนอย่างมากต่อการดูดซับน้ำของ
ชิ้นงานเซลลูโลส ขณะที่เซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปร
คอมแพล็กซ์แม้จะมีส่วนผสมของไคโตซาน ซึ่งเป็นพอลิ
แซคคาไรด์มีสมบัติชอบน้ำ (hydrophilic character) 
แต่ก็ยังคงมีความชอบน้ำน้อยกว่าเซลลูโลส [13] ทั้ง
เมื่อผสมร่วมกันยังลดช่องว่างระหว่างเซลลูโลสลง ส่งผล
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสดำเนินไปช้ากว่า
ช้ินงานที่เตรียมจากเซลลูโลสเพียงอย่างเดียว [15] 
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Table 1 Contact angle of packaging prepared from cellulose and modified cellulose composite-Ag+ 
complex  

 

Samples 
Times of water absorption (sec.) 

0 0.5 20 40 

Cellulose 

CA 106.7º 

 

CA 47.5º 

 

- - 

Cellulose/chitosan/ 
modified chitosan-Ag 

CA 116.2º 

 

CA 114.8º 

 

CA 110.7º 

 

CA 108.8º 

 
 

 
Figure 4 Water absorption of packaging prepared from cellulose and modified cellulose composite-

Ag+ complex   
 

ศึกษาการดูดซับน้ำของแผ่นบรรจุภัณฑ์
พบว่าแผ่นบรรจุภัณฑ์ทั้ง 2 แบบ เกิดการอิ่มตัวหลังการ
ดูดซับประมาณ 2 ชั่วโมง โดยแผ่นบรรจุภัณฑ์ที่เตรียม
จากเซลลูโลสเพียงอย่างเดียวสามารถดูดซับน้ำได้ 5.5 
เท่าของน้ำหนักชิ้นงานเริ่มต้น ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้าง
ของเซลลูโลสมีองค์ประกอบของผลึกแบบพารา (para 
crystalline) และส่วนของอสัณฐานท่ีไวต่อโมเลกุลของ
น้ำจึงทำให้เซลลูโสลมีสมบัติชอบน้ำ [13] การผสม
เซลลูโลสร่วมกับไคโตซานและไคโตซานดัดแปรพบว่า

ชิ้นงานมีค่าการดูดซับน้ำลดลง โดยมีค่าลดลงจาก 5.5 
เท่าเป็น 4.5 เท่าของน้ำหนักชิ้นงานเริ่มต้น ทั้ งนี้อาจ
เนื่องมาจากสัดส่วนของส่วนที่ชอบน้ำของเซลลูโลส
ลดลง และการฟอร์มฟิล์มของไคโตซานขัดขวางการดูด
ซับน้ำของชิ้นทดสอบ ส่งผลให้ค่าการดูดซับน้ำของช้ิน
ทดสอบลดลง อย่างไรก็ตาม เซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปร
คอมแพล็กซ์ยังคงมีค่าการดูดซับน้ำที่สูง เนื ่องจากมี
โครงสร้างส่วนของ PAMPs ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชอบน้ำ
เป็นองค์ประกอบร่วมกับเซลลูโลส [12] (รูปที่ 4) ทั้งนี้
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ความสามารถในการดูดซับของเหลวของบรรจุภัณฑ์จะ
มีส่วนอย่างมากในการดูดซับของเหลวที่ออกมาจาก
อาหาร เช่น ไอน้ำจากอาหารปรุงสุก สารคัดหลั่งจาก
เนื้อสัตว์ น้ำจากการคายน้ำของผัก/ผลไม้ ซึ่งความช้ืน
หรือไอน้ำดังกล่าวส่งผลให้การเจริญเติบโตของจุลชีพ
เพิ่มขึ้น ทำให้อายุการเก็บรักษาของอาหารลดลง [16]  

3.3.3 สมบัติการต้านจุลชีพของเซลลูโลส
คอมพอสิตดัดแปรและเซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอม
แพล็กซ์ 

ศึกษาประสิทธิภาพในการต้านจุลชีพ
ของเซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรและเซลลูโลสคอมพอสิต
ดัดแปรคอมแพล็กซ์ที่ฟอร์มคอมเพล็กซ์กับ Ag+ ความ
เข้มข้นต่าง ๆ กัน กับจุลชีพ 4 ชนิด โดยการวัดเส้นผา่น
ศูนย์กลางของโซนที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลชีพ (ตารางที่ 2) พบว่าเซลลูโลสคอมพอสิตดัด
แปรที่มีส่วนผสมของไคโตซานไม่สามารถยับยั้งการเจรญิ 
เติบโตของจุลชีพ ซึ่งไคโตซานที่มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งจุลชีพได้ต้องอยู่ในสภาวะสารละลาย [17] และ
เป็นพอลิแคตไอออนิกไคโตซาน (-NH3

+) [8,9] ขณะที่
งานวิจัยนี้ไคโตซานอยู่ในสภาวะแห้งและมีประจุเป็น
กลาง (-NH2) เซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรที่ได้จึงไม่
แสดงประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลชีพ 

การฟอร์มคอมเพล็กซ์ของไคโตซานดัด
แปรร่วมกับ Ag+ ช่วยให้ชิ้นงานเซลลูโลสคอมพอสิตดัด
แปรคอมแพล็กซ์มีประสิทธิภาพในการต้านจุลชีพทั้ง
แบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ โดยช้ินงาน
เซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอมแพล็กซ์ที่ฟอร์มคอม
เพล็กซ์กับ Ag+ เพียง 0.015 % พบว่ามีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งจุลชีพดี โดยมีระยะเคลียร์โซน 10-12 
มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ทั้งการเติม
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตลงไปผสมร่วมกับไคโตซาน
ไฮโดรเจลโดยตรง พบว่าในไฮโดรเจลที่มี Ag+ 0.036-
0.051 % มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง B. subtillis (+) 

และ E. coli (-) 6-12 และ 6-10 มิลลิเมตร ตามลำดับ 
[18] หรือการผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโนร่วมกับไคโตซาน
ฟิล์ม 0.5-2 % พบว่ามีประสิทธิภาพในการยับยั้ง S. 
aureus (+) และ P. aerugenosa (-) 9-18 และ 11-
15 มิลลิเมตร ตามลำดับ [19] 

นอกจากนี้ยังพบว่า Ag+ ในงานวิจัยนี้มี
ประสิทธิภาพในการต้านจุลชีพทั้งแบคทีเรียแกรมบวก 
ซึ่งมีผนังเซลล์หนา แต่มีเพียงชั้นของเพปทิโดไกลแคน
เพียงชั้นเดียว และแบคทีเรียแกรมลบ ซึ่งมีผนังเซลล์
แบบหลายชั้น ทั้งชั้นเพปทิโดไกลแคน ชั้นไลโปโปรตีน 
ช้ันฟอสโฟไลปิด และช้ันไลโปพอลิแซคคาไลด์ใกล้เคียง
กัน เนื่องจาก Ag+ มีขนาดเล็กสามารถผ่านผนังเซลล์
ของแบคทีเรียทั้ง 2 แบบ เข้าไปได้ง่าย ต่างจากอนุภาค
ซิลเวอร์นาโนที่มีการปรับโครงสร้างร่วมกับสารอื่น เพื่อ
ลดการหลุดออกของซิลเวอร์จากบรรจุภัณฑ์ที่พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียแกรมบวก ซึ่งมีผนัง
เซลล์แบบชั้นเดียว ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ ซึ่งมีผนัง
เซลล์แบบคอมแพล็กซ์ [9] 

ศึกษาการหลุดออกของ Ag+ จากบรรจุ
ภัณฑ์หลังแช่ชิ ้นตัวอย่างในสารละลายกรด-เบส เป็น
เวลา 14 วัน ตารางที่ 3 พบว่าการหลุดออกของ Ag+ 
จากบรรจุภัณฑ์มีค่าประมาณ 7-33 ng/cm2 ที่ pH 4-
12 ซึ่งอาจเกิดจากการคีเลตที่แรงระหว่างหมู่ซัลโพเนต
กับ Ag+ ซึ ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจ ัยของ 
Martinez-Abad [6] ที่ศึกษาผลของการเตรียมซิลเวอร์
คอมพาวนด์รูปแบบต่าง ๆ ต่อการหลุดออกของ Ag+ 
จากฟิล์มพลาสติก ซึ่งพบว่าการเตรียมในรูปแบบคีเลต
ช่วยลดการหลุดออกของ Ag+ จากฟิล์มพลาสติกได้ดี
ที ่ส ุด (มีการหลุดออกของซิลเวอร์ 40-50 ng/cm2) 
อย่างไรก็ตาม ที่ pH ต่ำ (pH = 2) หมู่กรดซัลโฟเนตจะ
ถูกโปรโตเนตได้ง่าย [20] ทำให้ประสิทธิภาพในการจับ 
Ag+ ลดลง การหลุดออกของ Ag+ จากบรรจุภัณฑ์จึงมี
ค่าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ค่าการหลุดออกดังกล่าว (744 
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ng/cm2) พบว่ามีค่าอยู ่ในเกณฑ์ที ่ไม่สูงมากนักเมื่อ
เปรียบเทียบกับการหลุดออกของซิลเวอร์จากงานวิจัย

อื ่นที่มีค่าการหลุดออกของซิลเวอร์จากบรรจุภัณฑ์ 
ตั้งแต่ 40 ng/cm2 ถึง 6500 ng/cm2 [6]    

 

Table 2 Antimicrobial disc diffusion test of modified cellulose composite- Ag+  complex at various 

Ag+ concentrations   
 

Samples 
Zone of inhibition (mm) against the bacteria 

B. cereus S. aureus E. coli S. Typhimurium 

Cellulose-

chitosan-modified 

chitosan (C)     

C-Ag+  

(0.015 %)  
12.13±2.03 

 
10.13±1.45 

 
10.19±0.75 

 
10.68±0.79 

C-Ag+  

(0.025 %)  
13.06±2.38 12.90±0.68 

 
14.28±0.96 

 
13.39±0.58 

C-Ag+  

(0.3 %) 
13.41±0.57 12.26±0.66 

 
14.14±0.69 

 
13.81±1.11 

C-Ag+  

(0.6 %)  
14.94±0.52 

 
14.18±0.44 

 
13.42±0.78 

 
14.23±0.81 

 

Table 3  Ag+  release data of modified cellulose composite- Ag+  complex with 0. 025 % Ag+  after 

immersed in aqueous solution at pH 2-12 after 14 days 
 

Samples 
Release of silver (ng/cm2) 

pH 2 pH 4 pH 7 pH 10 pH 12 

Cellulose/chitosan/modified chitosan-Ag+ 743.6 28.6 11.6 7.0 32.6 
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Table 4 Antimicrobial disc diffusion test of modified cellulose composite-Ag+ complex with 0.025 % 

Ag+ after immersed in aqueous solution at pH 2-12 after 14 days 
 

pH 
Zone of inhibition (mm) against the bacteria 

Bacillus cereus Staphylococcus aureus Escherichia coli Salmonella Typhimurium 

2 12.56±0.51 9.69±1.14 10.69±0.79 11.13±1.09 

4 13.06±1.23 11.00±1.41 12.38±0.88 12.56±1.55 

7 13.44±0.96 10.13±1.47 13.69±1.91 11.38±1.45 

10 12.93±0.57 11.94±1.12 13.06±1.06 12.50±1.26 

12 14.19±1.27 12.82±0.75 13.13±0.81 12.36±0.60 

 

ทดสอบประสิทธิภาพในการต้านจุลชีพ
ของเซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอมเพล็กซ์หลังการจุ่ม
แช่ในสารละลายกรด-เบส pH 2-12 เป็นเวลา 14 วัน 
(ตารางที่ 4) พบว่ายังคงมีประสิทธิภาพในการต้าน    
จุลชีพใกล้เคียงกับช้ินงานท่ีไม่ผ่านการแช่ในสารละลาย 
และมีค่าโซนในการยับยั้งการต้านจุลชีพทั้ง 4 ชนิด 
มากกว่า 10 มิลลิเมตร และช้ินทดสอบที่ผ่านการแช่ใน
สารละลายกรด pH 2 มีประสิทธิภาพในการต้านจุลชีพ
ต่ำที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบการหลุดออก
ของ Ag+ จากบรรจุภัณฑ์ที่พบว่ามีการหลุดออกของ 
Ag+ น้อยมาก (ยกเว้นที่ pH 2) ผลการทดลองจึงอาจ
กล่าวได้ว่าชิ้นทดสอบทุกชิ้นยังคงมีประสิทธิภาพดีใน
การต้านจุลชีพ แม้ผ่านการแช่อยู่ในสารละลายกรด-
เบสเป็นเวลานาน  

3.3.4 โครงสร้างผลึกและสมบัติเชิงกลของ
เซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอมเพล็กซ์ 

ศึกษาโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสคอม
พอสิตดัดแปรคอมเพล็กซ์ด้วยเทคนิค XRD (รูปที่ 5) 
พบว่าสัญญาณ XRD ปรากฏสัญญาณโครงสร้างผลึก 
2 ของเซลลูโลสที่ตำแหน่ง 22.7º และ 34.2º ซึ่งเป็น
สัญญาณระนาบผลึกแบบ (002) และ (040) ซึ่งซ้อนทับ
กับสัญญาณโครงสร้างผลึกของไคโตซานที่ตำแหน่ง 

20.3º (ระนาบผลึก 100) [8,11] นอกจากนี ้ยังพบ
สัญญาณที่ตำแหน่ง 37.6º และ 45.9º ซึ่งเป็นสัญญาณ
ระนาบผลึกแบบ 111 และ 200 ของซิลเวอร์ โดย
สอดคล้องกับข้อมูลของ JCPDS card no 98-3722 
[19,21,22] 
 

 
Figure 5  XRD pattern of modified cellulose 

composite- Ag+  complex with 0. 3 % 
Ag+   

 
ตารางที่ 5 แสดงผลการทดสอบสมบัติ

การทนต่อแรงดึงของแผ่นบรรจุภัณฑ์พบว่าช้ินงานแผ่น
บรรจุภัณฑ์ที่เตรียมจากเซลลูโลสเพียงอย่างเดียวมีค่า
การทนต่อแรงดึงต่ำ การผสมร่วมกับไคโตซานและไคโต
ซานดัดแปรในอัตราส่วน 20 % โดยน้ำหนัก ช่วยให้ช้ิน 
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Table 5 Tensile properties of cellulose and modified cellulose composite-Ag+ complex 
 

Samples 
Tensile strength 

(MPa) 
Maximum elongation at 

started break (%) 
Cellulose 0.76±0.18 1.03±0.07 
Modified cellulose composite-Ag+ complexa  3.36±0.48 1.99±0.52 
Modified cellulose composite-Ag+ complexb  9.02±2.48 3.86±0.56 
Food commercial packaging 8.63±2.24 2.26±0.36 

a packaging prepared from cellulose :  chitosan :  modified chitosan- Ag+  =  80 :  10 :  10; b packaging 
prepared from cellulose : chitosan : modified chitosan-Ag+ = 60 : 30 : 10 
 
ช้ินงานเซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอมเพล็กซ์ที่เตรียม
ได้มีค่าการทนต่อแรงดึง และค่าการยืดตัวสูงสุดก่อน
เกิดการขาดเพิ่มขึ้นมากกว่า 4 และ 2 เท่า ตามลำดับ 
อย่างไรก็ตาม ค่าการทนต่อแรงดึงของช้ินงานยังคงมีค่า
ต่ำกว่าผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์จากกระดาษที ่ขายใน
ท้องตลาด ทั้งนี้เนื่องจากงานวิจัยนี้ใช้เพียงไคโตซาน
เป็นสารช่วยประสานสำหรับผลิตภัณฑ์เท่านั้น อย่างไร
ก็ตาม พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของไคโตซานเป็น 30 % 
โดยน้ำหนัก และคงปริมาณไคซานดัดแปรซึ่งเป็นส่วน
สำคัญในการฟอร์มคอมเพล็กซ ์ร ่วมกับ Ag+ ไว ้ที่
อัตราส่วน 10 % โดยน้ำหนัก ชิ้นงานแผ่นบรรจุภัณฑ์
เซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอมเพล็กซ์ที่เตรียมได้มคี่า
การทนต่อแรงดึงและค่าการยืดตัวสูงสุดก่อนเกิดการ
ขาดเพิ่มขึ้น โดยมีค่าใกล้เคียงกับบรรจุภัณฑ์ทางการค้า 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากน้ำหนักโมลกุลที่สูงของไคโตซานใน
อัตราส่วนที่เพิ่มขึ้นช่วยทำให้เกิดการเกี่ยวพันกันกับ
เส้นใยเซลลูโลสเพิ่มขึ้น สมบัติเชิงกลของแผ่นบรรจุภัณฑ์
เซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปรคอมเพล็กซ์ที ่เตรียมได้จึง
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของไคโตซานที่เพ่ิมขึ้น [23] 
 

4. สรุป 

งานวิจัยนี้ไคโตซานและไคโตซานดัดแปรถูกผสม
ร่วมกับเส้นใยเซลลูโลสก่อนนำไปฟอร์มคอมเพล็กซ์

ร่วมกับสารต้านจุลชีพ Ag+ และขึ้นรูปเป็นแผ่นบรรจุ
ภัณฑ์ด้วยเครื่องกดอัด การเกี่ยวพันกันของไคโตซาน
และเซลลูโลสช่วยให้ชิ้นงานฟอร์มตัวได้ดีขึ้น มีสมบัติ
เชิงกลเพิ่มสูงขึ้น แต่มีความชอบน้ำลดลง การคีเลตร่วม
ระหว่างหมู่ซัลโฟเนตของไคโตซานดัดแปรกับ Ag+ ช่วย
ตรึงให ้Ag+ อยู่ในผลิตภัณฑ์เซลลูโลสคอมพอสิตดัดแปร
คอมเพล็กซ์ได้ดี ลดการหลุดออกของ Ag+ สู่สิ่งแวดลอ้ม 
ทั้งยังมีประสิทธิภาพดีในการต้านจุลชีพแม้ใช้ Ag+ ใน
ปริมาณน้อย นอกจากนี้ชิ้นงานบรรจุภัณฑ์ดังกล่าวยัง
สามารถใช้ได้ดีกับหลาก หลายช่วงความเป็นกรด-เบส 
โดยเฉพาะ pH 4-12 ซึ่งเหมาะกับอาหารกรดต่ำ (pH 
> 4.6) ซึ่งเป็นอาหารกลุ่มเสี่ยงต่อการเจริญเติบโตของ
จุลชีพ ทั้งยังเป็นช่วงความเป็นกรด-เบสที่พบการหลุด
ของ Ag+ ออกจากบรรจุภัณฑ์น้อยมาก แต่ย ังคงมี
ประสิทธิภาพในการต้านจุลชีพดี 
  

5. กิติกรรมประกาศ 
ขอบคุณภาควิชาเคมี และศูนย์เครื่องมือกลาง 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่ให้สถานที่
และเครื่องมือในการทำวิจัยครั้งนี้ 
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