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บทคััดย่่อ
งานวิจิัยันี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อศึกึษาและพัฒันาบรรจุภุัณัฑ์์แอคทีฟีสำหรับัยับัยั้้�งเชื้้�อรา Aspergillus ochraceus 

โดยทำการเตรีียมฟิิล์ม์วััสดุุเชิงิประกอบจากพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์และเซลลููโลสจากวััสดุุเศษเหลืือทางใบปาล์์ม (PVA-C) 

จากผลการวิิเคราะห์์ทดสอบเส้้นใยเซลลููโลสที่่�ได้้จากทางใบปาล์์มด้้วยเทคนิิคฟููเรียีร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโตรส

โคปี ีและเทคนิคิการเลี้้�ยวเบนรังัสีเีอกซ์์ พบว่า่สามารถฟอกขาวและกำจััดลิกินินิและเฮมิเิซลลูโูลสออกจากทางใบปาล์ม์

ได้ใ้นขั้้�นตอนเดียีว โดยใช้ส้ารละลายผสมระหว่า่งสารละลายไฮโดรเจนเปอร์อ์อกไซด์แ์ละสารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์์ 

และผลการศึึกษาอิิทธิิพลของปริิมาณเซลลููโลสต่่อสมบััติิทางกายภาพและสมบััติิการย่่อยสลายโดยการฝัังดิินของฟิิล์์ม

วััสดุุเชิิงประกอบ PVA-C พบว่่าฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ PVA-C ที่่�มีีเซลลููโลสอยู่่� 5% w/w เป็็นฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบที่่�มีี

การกระจายตััวของเซลลููโลสที่่�ค่่อนข้้างสม่่ำเสมอ มีีการซึึมผ่่านไอน้้ำมีีค่่าเท่่ากัับ 14.04±3.09 g.m x 10-4/m2.hour.

mmHg และปริิมาณความชื้้�นของฟิลิ์ม์ 26.29% (±0.83) สามารถย่่อยสลายได้้หมดภายในเวลา 2 วัน และพบว่่าเซลลููโลส

ในฟิิล์์มจะเกิิดการกระจุุกตััวกัันเป็็นกลุ่่�มก้้อนเมื่่�อปริิมาณเซลลููโลสเพิ่่�มสููงขึ้้�นมากกว่่า 5% w/w สำหรัับการสัังเคราะห์์

อนุภุาคนาโนเงิิน (AgNPs) ด้วยกระบวนการชีีวสัังเคราะห์์จากสารสกััดใบชะมวง พบว่่าสามารถสัังเคราะห์์ AgNPs ได้ท้ี่่� 

pH 7 ภายในระยะเวลา 2 ชั่่�วโมง โดยมีลีักัษณะค่อ่นข้า้งกลมและมีขีนาดเฉลี่่�ย 25.9±5.6 nm และผลการศึกึษาอิทิธิพิล

ของความเข้้มข้้นของ AgNPs ที่่�เติิมลงในฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบต่่อการยัับยั้้�งเชื้้�อรา Aspergillus ochraceus บนแผ่่น

ฟิิล์์ม พบว่่าสามารถยัับยั้้�งการเจริิญเติิบโตของเชื้้�อราได้้เป็็นอย่่างดีี ดั ังนั้้�นจึึงมีีความเป็็นไปได้้ที่่�จะพััฒนาฟิิล์์มวััสดุุเชิิง

ประกอบ PVA-C5-Ag เพื่่�อใช้้เป็็นบรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟสำหรัับบรรจุุอาหารแห้้ง 
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Abstract
This work aims to study and develop active packaging for the inhibition of Aspergillus 

ochraceus. Composite films were prepared using poly (vinyl alcohol) and cellulose extracted from 

oil palm fronds (PVA-C). FTIR and XRD results indicated that bleaching process, as well as the removal 

of lignin and hemicellulose from oil palm fronds, can be achieved in a single step using a mixed 

solution of H
2
O

2
 and NaOH. The effects of cellulose content on the physical properties and 

degradation behavior, assessed via soil burial, were investigated. It was found that the PVA-C composite 

film containing 5% w/w cellulose exhibited the best properties, including good cellulose dispersion, 

a water vapor permeability (WVP) of 14.04±3.09 g.m x 10-4/m2.hour.mmHg, a moisture content of 

26.29% (±0.83), and complete degradation within 2 days. Cellulose aggregation was observed when 

cellulose content exceeded 5% w/w. Silver nanoparticles (AgNPs) were synthesized through a 

biosynthesis process using Garcinia cowa extracted solution at pH 7 and a reaction time of 2 h. The 

obtained AgNPs are spherical, with an average particle size of 25.9±5.6 nm. The antifungal properties 

of the composite film were evaluated base on varying AgNPs concentrations. It was found that the 

PVA-C5-Ag composite film exhibited strong antifungal activity against Aspergillus ochraceus. Therefore, 

the PVA-C5-Ag composite film demonstrated high potential as a biodegradable active packaging 

material for dried food in future applications.

Keywords:  Active packaging; Cellulose; Oil palm frond; AgNPs; Aspergillus ochraceus
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1. บทนำ
อาหารส่่วนใหญ่่เมื่่�อเก็็บรัักษาไว้้ระยะเวลาหนึ่่�ง

จะเกิิดการเสื่่�อมเสีียขึ้้�น ซึ่่� งมีีสาเหตุุมาจากหลายปััจจััย

ด้้วยกััน เช่่น ความชื้้�น ออกซิิเจน แสง กระบวนการทาง

ชีีวเคมีีจากเอนไซม์์ในอาหารที่่�ยัังคงดำเนิินอยู่่�  หรืือ

จุลุินิทรีีย์ท์ี่่�ปนเป้ื้�อนในอาหาร จะเป็็นตััวกระตุ้้�นทำให้้เกิิด

การเปลี่่�ยนแปลงคุุณภาพอาหาร โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง

จุุลิินทรีีย์์บางชนิิดที่่�ปนเป้ื้�อนในอาหารนอกจากจะทำให้้

อาหารเน่่าเสีียแล้้วยัังสามารถผลิิตสารพิิษที่่�ก่อให้้เกิิด

อัันตรายต่่อผู้้�บริิโภคได้้อีีกด้้วย [1, 2] ดั งนั้้�นจึึงมีีการ

พััฒนาเทคนิิคในการลดการเน่่าเสีียของอาหารขึ้้�นมา

หลายวิิธีี ตั วอย่่างเช่่น การใช้้ความร้้อนเพื่่�อฆ่่าจุุลิินทรีีย์์ 

การเติิมสารเคมีีที่่�มีสมบััติิในการยัับยั้้�งการเจริิญเติิบโต

ของจุุลิินทรีีย์์ลงไป ตลอดจนการใช้้เทคโนโลยีีการบรรจุุ

มาช่ว่ยลดการเสื่่�อมเสียีของอาหาร เช่น่ การใช้ร้ะบบการ

บรรจุแุบบปลอดเชื้้�อ (Aseptic packaging system) และ

การใช้้บรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟ (Active packaging) [2, 3] 

ปััจจุุบัันมีีนัักวิิจััยหลายกลุ่่�มให้้ความสนใจศึึกษาเกี่่�ยวกัับ

บรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟเป็็นอย่่างมาก ซึ่่�งบรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟ 

คืือบรรจุุภััณฑ์์ที่่�สามารถปกป้้อง ยื ืดอายุุการเก็็บรัักษา 

และคุุณภาพของผลิิตภััณฑ์์ทั้้�งทางด้้านกายภาพ เคมีี และ

ประสาทสััมผััสโดยการควบคุุมองค์์ประกอบของ

บรรยากาศภายในบรรจุุภััณฑ์์ ที่่�ผ่ านมานัักวิิจััยได้้

พยายามพััฒนาบรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟมาอย่่างต่่อเนื่่�อง เช่่น

การพััฒนาบรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟโดยการใช้้สารเคมีีช่่วย

ควบคุุมปริิมาณแก๊๊สออกซิิเจน คาร์์บอนไดออกไซด์์ หรืือ

ความชื้้�น ทำให้้บรรยากาศภายในบรรจุุภััณฑ์์มีีความ

เหมาะสมตามชนิิดและประเภทของอาหาร [3] การ

พััฒนาบรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟต้้านจุุลิินทรีีย์์โดยการเติิมสาร

หรือืเคลือืบสารที่่�มีฤีทธิ์์�ต้า้นจุลุินิทรียี์ล์งในบรรจุภุัณัฑ์ ์ส่ง

ผลให้้จุุลิินทรีีย์์ที่่�ปนเปื้้�อนอยู่่�บริิเวณพื้้�นผิิวของอาหาร

หยุุดการเจริิญเติิบโตและอาจตายได้้ในที่่�สุุด [3, 4] การ

พััฒนาบรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟของนัักวิิจััยนอกจากจะมีี

วัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อยืดือายุกุารเก็บ็รักัษาอาหารแล้ว้ นักัวิจิัยั

ยัังให้้ความสำคััญกัับปััญหาสิ่่�งแวดล้้อมที่่�เกิิดจากการใช้้

บรรจุุภััณฑ์์อีีกด้้วย เนื่่�องจากบรรจุุภััณฑ์์ที่่�ทำมาจาก

พลาสติิกที่่�ไม่่สามารถย่่อยสลายได้้จะก่่อให้้เกิิดไมโคร

พลาสติกิที่่�มีขีนาดเล็ก็ทำให้ย้ากต่อ่การเก็บ็และการกำจัดั 

จึึงเกิิดการปนเป้ื้�อนของไมโครพลาสติิกในแหล่่งน้้ำ ดิ น 

และในสิ่่�งมีีชีีวิิตอีีกด้้วย ปั ัจจุุบัันมีีรายงานการตรวจพบ

ไมโครพลาสติิกปนเปื้้�อนในแหล่่งน้้ำทั่่�วโลก รวมไปถึึงใน

สััตว์์น้้ำ เนื่่�องจากสััตว์์กิินไมโครพลาสติิกเข้้าไปและไม่่

สามารถย่่อยสลายได้้ทำให้้เกิิดการตกค้้างสะสมของ

ไมโครพลาสติิกในตััวของสััตว์์ ดังนั้้�นมนุุษย์์ก็อ็าจจะได้้รับั

ไมโครพลาสติิกเข้้าสู่่�ร่่างกายได้้จากการบริิโภคสััตว์์ที่่�มี

ไมโครพลาสติิกสะสมอยู่่� หรืือการบริิโภคน้้ำโดยตรงจาก

แหล่่งน้้ำ [5, 6] อี ีกทั้้�งยัังมีีรายงานการวิิจััยว่่าไมโคร

พลาสติิกนั้้�นส่่งผลเสีียต่่อเซลล์์มนุุษย์์เช่่น ส่ งผลกระตุ้้�น

การอักัเสบของเซลล์ ์[7] ทำให้เ้ซลล์์เกิดิความผิิดปกติ ิ[8] 

ดัังนั้้�นการพััฒนาบรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟที่่�ย่่อยสลายได้้ 

โดยใช้้พอลิิเมอร์์สัังเคราะห์์ เช่่น พอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ 

พอลิิแลกติิกแอซิิด และพอลิิเมอร์์ที่่�เกิิดขึ้้�นได้้เองใน

ธรรมชาติเิช่น่ เซลลูโูลส ไคโตซาน เจลาตินิ จึงึได้ร้ับัความ

สนใจเป็็นอย่่างมาก [9]

ปาล์์มน้้ำมัันเป็็นพืืชเศรษฐกิิจที่่�สำคััญของ

ประเทศไทย มี ีรายงานการเพาะปลููกจากสำนัักงาน

เศรษฐกิจิการเกษตรว่า่ในปี ี2565 มีกีารเพาะปลูกูปาล์์ม

น้้ำมัันมากถึึง 6.4 ล้้านไร่่ [10] ทุุกครั้้�งที่่�มีีการเก็็บเกี่่�ยว

ทะลายปาล์์มน้้ำมัันเกษตรกรจะตััดทางใบปาล์์มทิ้้�งทำให้้

มีีทางใบปาล์์มกลายเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร ซึ่่� ง

มีกีารคาดการณ์์ว่า่มีีปริิมาณมากกว่่า 10 ล้านตััน/ปีี [11] 

โดยทางใบปาล์์มนั้้�นมีีเส้้นใยเซลลููโลสเป็็นองค์์ประกอบ

มากกว่่าร้้อยละ 40 [12, 13] จึ งเป็็นที่่�น่่าสนใจในการ

พััฒนาบรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟย่่อยสลายได้้ โดยใช้้ทางใบ

ปาล์์มเป็็นแหล่่งเซลลููโลสเพื่่�อเป็็นการใช้้ประโยชน์์จาก

วััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรและเป็็นการลดปริิมาณการ

ใช้้พอลิเิมอร์์สังัเคราะห์์ในการผลิติบรรจุภุัณัฑ์์ นอกจากนี้้�

การพัฒันาบรรจุุภััณฑ์ใ์ห้ม้ีสีมบััติยิับัยั้้�งเชื้้�อจุุลิินทรียี์ท์ี่่�พบ

ได้้ในอาหารที่่�สามารถก่่อให้้เกิิดอัันตรายต่่อผู้้�บริิโภคก็็

เป็็นเรื่่�องที่่�น่่าสนใจเป็็นอย่่างยิ่่�ง โดยกลุ่่�มผู้้�วิิจััยมีีความ
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สนใจศึึกษาเชื้้�อ Aspergillus ochraceus ซึ่่�งเป็็นเชื้้�อรา

ที่่�พบได้บ้่อ่ยในอาหารแห้ง้ เช่น่ ปลาตากแห้ง้ เมล็ด็กาแฟ 

และถั่่�ว เนื่่�องจากเชื้้�อราชนิิดนี้้�สามารถสร้้างสารพิิษต่่อผู้้�

บริิโภค เช่่น Ochratoxins  aflatoxins  และ Penilillic 

acid [14-16] และจากการรายงานพบว่่า AgNPs 

สามารถยัับยั้้�งการผลิิต Aflatoxins จากเชื้้�อราชนิิดนี้้�ได้้ 

[15] และมีีการรายงานว่่า AgNPs มีีสมบััติิในการยัับยั้้�ง

การเจริิญเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์หรืือฆ่่าจุุลิินทรีีย์์ได้้ดีี 

รวมถึงึมีีการประยุุกต์์ใช้้ทางการแพทย์์ การเกษตร และ

อุุตสาหกรรมอาหารอย่่างแพร่่หลาย [17]

ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึงมีีวััตถุุประสงค์์ในการพััฒนา

บรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟที่่�ย่่อยสลายได้้จากวััสดุุเชิิงประกอบ

พอลิิเมอร์์สังัเคราะห์์ (PVA) กับเซลลููโลสที่่�สกััดได้้จากทาง

ใบปาล์์ม และทำการปรัับปรุุงสมบััติิการต้้านเชื้้�อ 

Aspergillus ochraceus ของฟิิล์์มที่่�พััฒนาขึ้้�นมานี้้�โดย

ใช้้  AgNPs ที่่�  ได้้จากกระบวนการชีีวสััง เคราะห์์ 

(Biosynthesis) โดยใช้้สารสกััดจากใบชะมวง ซึ่่� งเป็็น

กระบวนการสัังเคราะห์์ที่่�ง่่าย ขั้้� นตอนไม่่ยุ่่�งยากซัับซ้้อน 

และยัังเป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อมอีีกด้้วย 

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ
2.1 การสกััดเซลลููโลสจากทางใบปาล์์ม

2.1.1 การเตรียมตัวอย่างทางใบปาล์ม

ทางใบปาล์์มจากสวนใน ต.ดอนยาง อ.ปะทิิว 

จ.ชุมุพร ถูกูนำมาล้า้งด้ว้ยน้ำ้สะอาดก่อ่นทำการลดขนาด

วััสดุุเศษเหลืือทางใบปาล์์มด้้วยเครื่่�องย่่อยกิ่่�งไม้้ จากนั้้�น

นำไปอบในตู้้�อบลมร้อ้นที่่�อุณุหภูมูิ ิ100oC เป็็นระยะเวลา 

48 ชั่่�วโมง นำทางใบปาล์์มอบแห้้งที่่�ได้้ไปทำการลดขนาด

ด้้วยเครื่่�องบดปั่่�น จะได้้ผงทางใบปาล์์มสำหรัับการสกััด

เซลลููโลสในขั้้�นตอนต่่อไป 

2.1.2 การสกัดเส้นใยเซลลูโลส

ทำการสกััดเส้้นใยเซลลููโลสโดยใช้้สารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซด์์ (H
2
O

2
) เข้้มข้้น 24% v/v  เพื่่�อ

ทำการฟอกขาว และใช้้สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 

(NaOH) เข้้มข้้น 4% w/v เพื่่�อกำจััดลิิกนิินและเฮมิิ

เซลลููโลสออกจากผงทางใบปาล์์มอบแห้้ง เริ่่�มต้น้จากการ

ผสมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซด์์ ปริิมาตร 250 

mL เข้้ากัับสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ปริิมาตร 200 

mL ทำการปั่่�นกวนสารละลายผสมให้้เข้้ากััน จากนั้้�น

เติมิผงทางใบปาล์์มอบแห้้งน้ำ้หนักั 7 g ลงไป ปั่่�นกวนของ

ผสมเป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง ที่่�อุุณหภููมิิ 60oC เมื่่�อครบเวลา

ทำการกรองเส้้นใยเซลลููโลสและล้้างด้้วยน้้ำกลั่่�นจน

เป็น็กลาง ทำการอบเส้้นใยเซลลููโลสที่่�ได้ท้ี่่�อุณุหภูมูิ ิ50oC 

เป็็นเวลา 24 ชั่่� วโมง นำเส้้นใยเซลลููโลสที่่�ได้้ไปปั่่�น

ให้้ละเอีียดอีีกครั้้�งแล้้วทำการคััดแยกขนาดอนุุภาค

เซลลููโลสให้้มีีขนาด 200 µm

2.1.3 การตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์เส้นใย

เซลลูโลส

ตรวจวิิเคราะห์์หมู่่�ฟังก์์ชัันที่่�สำคััญของเส้้นใย

เซลลููโลสที่่�สกััดได้้จากใบทางปาล์์มด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์

ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรด สเปกโตรสโคปีี (Fourier 

transform Infrared (FTIR) Spectroscopy) ในช่ว่งเลข

คลื่่�น 4,000-500 cm-1 และตรวจสอบโครงสร้า้งผลึกึของ

เส้น้ใยเซลลูโูลสด้ว้ยเทคนิคิการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอกซ์ ์(X-ray 

diffraction; XRD) จากนั้้�นนำข้้อมููลที่่�ได้้จากการ

วิิเคราะห์์ทดสอบ XRD มาคำนวณหาค่่าดััชนีีความเป็็น

ผลึึก (Crystallinity index) จากความสััมพัันธ์์ของความ

เข้้มพีีคดัังสมการที่่� (1) 

	 	 	 Crystallinity index (%)   =   (I
(200)

 - I
am
) / I

(200)
  x 100	 	     (1)

โดย I
(200)

 คืือ ความเข้้มพีีคในระนาบ (200) ของผลึึกเซลลููโลส ที่่�ตำแหน่่งพีีค 2θ เท่่ากัับ 22.3o และ 

I
am
   คืือ ความเข้้มของส่่วนที่่�เป็็นอสััณฐาน (Amorphous) ที่่�ตำแหน่่ง 2θ เท่่ากัับ 18.9o [18, 19, 20]
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2.2 การสัังเคราะห์์อนุุภาคนาโนเงิินด้้วยกระบวนการ

ชีีวสัังเคราะห์์

งานวิิจััยนี้้�ทำการสัังเคราะห์์ AgNPs ด้ ้วย

กระบวนการชีีวสัังเคราะห์์ ซึ่่�งมีีขั้้�นตอนการสัังเคราะห์์ที่่�

ไม่่ยุ่่�งยากซัับซ้้อน โดยมีีรายละเอีียดดัังต่่อไปนี้้� 

2.2.1 การเตรียมสารสกัดจากใบชะมวง

ใบชะมวงที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้� เก็็บมาจากพื้้�นที่่�

จังัหวัดัชุมุพร เริ่่�มต้น้ด้ว้ยการนำใบชะมวงมาล้า้งทำความ

สะอาด แล้ว้นำไปอบในตู้้�อบลมร้อ้นที่่�อุณหภูมูิ ิ70oC เป็น็

เวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำใบชะมวงอบแห้้งที่่�ได้้ไปทำการ

ลดขนาดด้้วยเครื่่�องปั่่�นจนเป็็นผงละเอีียด ทำการสกััดสาร

จากใบชะมวงโดยใช้น้้ำ้เป็น็ตัวัทำละลาย โดยใช้อ้ัตัราส่ว่น

ผงใบชะมวง 10 g ต่่อน้้ำกลั่่�น 100 mL ทำการปั่่�นกวนที่่�

อุุณหภููมิิ 100oC เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง จากนั้้�นทำการกรอง

เอาตะกอนออกด้้วยกระดาษกรองเบอร์์ 1 เก็็บสารสกััด

ที่่�ได้ไ้ว้ใ้นตู้้�เย็น็อุณุหภูมูิ ิ4oC เพื่่�อใช้ส้ำหรับัการสังัเคราะห์์ 

AgNPs ในขั้้�นตอนต่่อไป

2.2.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน

ขั้้�นตอนการสัังเคราะห์์ AgNPs เริ่่�มต้้นโดยการ

เติิมสารสกััดใบชะมวงปริิมาตร 50 mL ทีีละหยดลงใน

สารละลายซิิลเวอร์์ไนเตรต (AgNO
3
) เข้้มข้้น 0.05 M 

ปริมิาตร 100 mL (อัตัราส่ว่น 1:2 โดยปริมิาตร) ปั่่�นกวน

ขณะผสมสารละลายตลอดเวลา ทำการปรัับค่า่พีเีอชของ

สารละลายผสมให้้เป็็นกลางด้้วยสารละลายโซเดีียม

ไฮดรอกไซด์์ (NaOH) เข้ม้ข้น้ 0.1 M และสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริิก (HCl) เข้้มข้้น 0.1 M จากนั้้�นปั่่�นกวน

สารละลายต่่อที่่�อุุณหภููมิิห้้อง เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง สัังเกต

สีขีองสารละลายผสมจะมีีการเปลี่่�ยนแปลงจนมีีสีนี้ำ้ตาล

เข้้มและมีีอนุุภาคของแข็็งเกิิดขึ้้�นอยู่่�ในรููปของสาร

แขวนลอย ซึ่่�งชี้้�ให้้เห็็นว่่าซิิลเวอร์์ไอออน (Ag+) ถููกรีีดิิวซ์์

เปลี่่�ยนไปเป็็นอนุุภาคโลหะเงิิน (Ag0) 

2.2.3 การตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์อนุภาค

นาโนเงิน

การตรวจพิิสููจน์์เอกลัักษณ์์เบื้้�องต้้นเพื่่�อยืืนยััน

การเกิิดขึ้้�นของ AgNPs ทำโดยการวััดค่่าการดููดกลืืนแสง

ด้้วยเครื่่�อง UV-vis spectrophotometer ในช่่วง

ความยาวคลื่่�น 300 - 800 nm เตรีียมตััวอย่่างโดยการ

เจืือจางสารแขวนลอย 20 เท่่าด้้วยน้้ำกลั่่�นก่่อนนำมา

ทำการวิเิคราะห์ ์จากนั้้�นทำการตรวจสอบโครงสร้า้งผลึกึ

ของอนุุภาคนาโนที่่�ได้้ด้้วยเครื่่�อง XRD และตรวจสอบ

สััณฐานวิิทยาของอนุุภาคนาโนด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์

อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด (Scanning electron 

microscope; SEM) เตรียีมตัวัอย่า่งโดยนำสารแขวนลอย

ตัวัอย่า่งมาปั่่�นเหวี่่�ยงที่่�ความเร็ว็รอบ 10,000 รอบต่อ่นาทีี 

เป็็นเวลา 15 นาทีี เพื่่�อเก็็บตะกอน ล้้างตะกอนที่่�ได้้ด้้วย

น้้ำกลั่่�น 3 ครั้้�ง แล้้วนำไปอบในตู้้�อบลมร้้อนที่่�อุณหภููมิิ 

50oC เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นจึึงนำตะกอนอบแห้้ง

ที่่�ได้้มาบดในโกร่่งบดสารให้้ละเอีียดก่่อนนำไปวิิเคราะห์์ 

จากภาพถ่่าย SEM ทำการวััดขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง

ของอนุุภาค AgNPs ด้้วยโปรแกรม Image J โดยทำการ

หาค่า่ขนาดเฉลี่่�ยจากการวัดัขนาดอนุภุาคอย่า่งน้อ้ย 100 

อนุุภาค

2.3 การเตรีียมฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ 

2.3.1 การเตรยีมสารละลายเซลลโูลสจากทาง

ใบปาล์ม

ขั้้�นตอนการเตรีียมสารละลายเซลลููโลสจากทาง

ใบปาล์์ม เริ่่�มต้้นโดยการเตรีียมสารละลายผสมระหว่่าง

โซเดียีมไฮดรอกไซด์์ และยูเูรียี (CH
4
N

2
O) ปริมิาตร 100 mL

(ชั่่�งโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ปริมิาณ 6 g ผสมกัับยูเูรียีปริิมาณ 

4 g ปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�นจนเป็็น 100 mL) จากนั้้�น

นำผงเซลลููโลสจากทางใบปาล์์มปริิมาณ 0.50 g ผสม

ลงไปในสารละลายผสมโซเดีียมไฮดรอกไซด์์และยููเรีีย

ที่่�เตรีียมไว้้ ทำการปั่่�นกวนที่่�อุุณหภููมิิ 60oC เป็็นเวลา 

1 ชั่่� วโมง เมื่่�อครบเวลาปล่่อยสารละลายทิ้้�งไว้้ให้้เย็็น

ที่่�อุณุหภููมิหิ้อ้ง แล้ว้จึึงทำการปรับัค่่าพีเีอชของสารละลาย

ให้้เป็็นกลางด้้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริิก เข้้มข้้น 

6.0 M จากนั้้�นทำการปั่่�นกวนที่่�อุุณหภููมิิ 60oC เป็็นเวลา 

4 ชั่่�วโมง 
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2.3.2 การเตรียมฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ PVA-

เซลลูโลส

เตรีียมฟิิล์ม์วััสดุเุชิงิประกอบโดยผสมสารละลาย

พอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ (Polyvinyl alcohol, PVA) 

เข้ม้ข้น้ 5% w/v กับสารละลายเซลลููโลสจากใบทางปาล์์ม 

(Cellulose; C) ที่่�เตรียีมไว้ ้ให้อ้ัตัราส่ว่นโดยน้ำ้หนักัของ 

PVA:C เป็น็ 100:0 (PVA-C0; ตัวควบคุมุ) 95:5 (PVA-C5) 

90:10 (PVA-C10) และ 85:15 (PVA-C15) ปั่่ �นกวน

สารละลายผสมให้้เข้้ากัันที่่�อุุณหภููมิิ 50oC ทำการขึ้้�นรููป

ฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบโดยใช้้เทคนิิคการหล่่อแบบสาร

ละลาย โดยเทสารละลายผสมที่่�ได้้ ปริมิาตร 50 mL ลงใน

แม่่พิิมพ์์ขนาดพื้้�นที่่�  64 cm2 จากนั้้�นนำไปอบในตู้้�อบ

ลมร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 40oC เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง เมื่่�อครบ

เวลาทำการลอกแผ่่นฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ PVA-C ออก

จากแม่่พิิมพ์์แล้้วเก็็บไว้้ในตู้้�ดูดความชื้้�นเพื่่�อรอทดสอบ

สมบััติิในขั้้�นตอนต่่อไป

2.4 ศึ กษาสมบััติิทางกายภาพของฟิิล์์มวััสดุุเชิิง

ประกอบ PVA-เซลลููโลส

เนื่่�องจากฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ PVA-C15

ไม่่สามารถขึ้้�นรููปเป็็นฟิิล์์มได้้ ดัังนั้้�นการศึึกษาสมบััติิทาง

กายภาพของฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ PVA-เซลลููโลส

จึึงทำการทดสอบเฉพาะฟิิล์์ม PVA-C5 และ PVA-C10 

เปรีียบเทีียบกัับฟิิล์์ม PVA-C0 ซึ่่�งเป็็นตััวควบคุุมเท่่านั้้�น

2.4.1 ความหนาของแผ่นฟิล์ม 

วััดความหนาของแผ่่นฟิิล์์ม (Thickness) โดยใช้้

ไมโครมิเิตอร์ ์โดยทำการวัดัความหนาของแผ่น่ฟิลิ์ม์แบบ

สุ่่�มตำแหน่่ง จำนวน 10 ตำแหน่่งต่่อ 1 แผ่น่ฟิิล์ม์ แล้ว้หา

ค่า่เฉลี่่�ย โดยแต่ล่ะตัวัอย่า่งฟิลิ์ม์ทำการทดสอบซ้ำ้ 3 ครั้้�ง

2.4.2 ปริมาณความชื้นของแผ่นฟิล์ม 

การวิิเคราะห์์หาปริิมาณความชื้้�นของแผ่่นฟิิล์์ม 

(Moisture content, MC) ดั ดแปลงวิิธีีการมาจาก 

Ebrahimi และคณะ [21] เริ่่�มจากการชั่่�งตัวัอย่า่งฟิลิ์ม์ใน

แคปซูลูอะลูมูิเินียีมที่่�ได้ท้ำการชั่่�งน้้ำหนักัไว้ก้่อ่นหน้้าแล้้ว

เพื่่�อหาค่า่น้ำ้หนักัฟิลิ์ม์ก่่อนทำการอบ จากนั้้�นนำแคปซูลู

อะลููมิิเนีียมที่่�มีตััวอย่่างฟิิล์์มไปอบในตู้้�อบลมร้้อนที่่�

อุุณหภููมิิ 110oC เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง แล้้วนำไปใส่่ในโถ

ดููดความชื้้�นเป็็นเวลา 30 นาทีี ก่ ่อนนำไปชั่่�งน้้ำหนัักอีีก

ครั้้�งเพื่่�อหาค่่าน้้ำหนักัฟิลิ์ม์หลัังทำการอบ ทำการคำนวณ

หาปริิมาณความชื้้�นของฟิิล์์มตััวอย่่างดัังสมการที่่�  (2) 

ทำการทดสอบ 3 ซ้้ำ

     ปริิมาณความชื้้�น (MC%) = 
M

i
 - M

d
 

M
i

 x 100   (2)

โดย M
i
 คือ น้ำหนัักฟิิล์์มก่่อนทำการอบ และ M

d 

คืือ น้้ำหนัักฟิิล์์มหลัังทำการอบ

2.4.3 ความสามารถในการละลายน้ำำ��ของ

แผ่นฟิล์ม 

ทำการวิิเคราะห์์สมบััติิด้้านการละลายน้้ำของ

แผ่่นฟิิล์์ม (Water solubility, WS) โดยดััดแปลงวิิธีีการ

มาจาก Moghadam และคณะ [22] โดยตััดฟิิล์์มแต่่ละ

ตััวอย่่างให้้มีีขนาด 2 x 2 cm แล้้วนำไปอบที่่�อุุณหภููมิิ 

110oC เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำไปใส่่ในโถดููดความชื้้�น

เป็็นเวลา 30 นาทีี ก่ ่อนนำไปชั่่�งน้้ำหนัักเพื่่�อหาน้้ำหนััก

ของฟิลิ์ม์ก่อ่นทำการละลาย ทำการแช่ฟ่ิลิ์ม์ตัวัอย่า่งลงใน

บีีกเกอร์์ที่่�มีีน้้ำกลั่่�นปริิมาตร 40 mL ปั่่�นกวนที่่�อุุณหภููมิิ

ห้้องเป็็นเวลานาน 24 ชั่่�วโมง เมื่่�อครบกำหนดเวลากรอง

ส่่วนของฟิิล์์มที่่�ไม่่ละลายแล้้วนำไปอบที่่�อุุณหภููมิิ 110oC 

เป็็นเวลา 24 ชั่่� วโมง นำไปใส่่ในโถดููดความชื้้�นนาน 

30 นาทีี ก่ ่อนนำไปชั่่�งน้้ำหนัักเพื่่�อหาน้้ำหนัักของฟิิล์์ม

หลัังทำการละลาย คำนวณหาค่่าการละลายน้้ำของฟิิล์์ม

ตััวอย่่างดัังสมการที่่� (3) ทำการทดสอบซ้้ำ 3 ครั้้�ง

          การละลายน้้ำ (WS%) = Wi
 - W

f

W
i

 x 100    (3)

โดย  W
i
 คื ือ น้ ำหนัักฟิิล์์มเริ่่�มต้้นก่่อนทำการ

ละลาย และ W
f
 คื อ น้ ำหนัักของฟิิล์์มหลัังจากทำการ

ละลายแล้้ว
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2.4.4 การซึึมผ่่านไอน้ำำ�� ของแผ่่นฟิิล์์ม 

ทำการวััดสมบััติกิารซึึมผ่่านของไอน้้ำของแผ่่นฟิิล์์ม

(Water Vapor Permeability, WVP) โดยใช้้มาตรฐาน 

ASTM E96-93 โดยนำแคปซูลูอะลูมูิเินียีมมาบรรจุซุิลิิกิาเจล 

25 g ปิดผนึึกให้้สนิทิด้้วยฟิิล์์มตัวัอย่่างแล้้วนำไปชั่่�งน้้ำหนััก

เพื่่�อบัันทึึกค่่า จากนั้้�นนำไปวางในโถดููดความชื้้�นที่่�มีี

สารละลายอิ่่�มตัวัโซเดีียมคลอไรด์ ์(ความชื้้�นสัมัพัทัธ์ ์75% 

ที่่�อุณุหภูมูิ ิ25oC) แล้ว้ชั่่�งน้ำ้หนักัทุกุ 24 ชั่่�วโมง เป็น็เวลา 

5 วัน นำค่่าที่่�ได้้มาทำการสร้้างกราฟความสััมพัันธ์์ระหว่่าง

น้้ำหนัักที่่�เพิ่่�มขึ้้�น (แกน Y) กั บเวลาที่่�ผ่านไป (แกน X) 

เพื่่�อหาค่่าความชััน คำนวณหาอััตราการซึึมผ่่านของไอน้้ำ

โดยใช้้สมการที่่�  (4) และการซึึมผ่่านไอน้้ำของแผ่่นฟิิล์์ม

โดยใช้้สมการที่่� (5) ทำการทดสอบซ้้ำ 3 ครั้้�ง

          WVTR (g/m2 • hour) = 
slope 

File Area
 	    (4)

                                              

WVP (g.m/m2 • hour • mmHg) = 
WVTR 

∆P
 x L   (5)

โดย  L คืือความหนาของฟิิล์์ม (mm) และ ∆P 

คืือความแตกต่่างของความดัันไอน้้ำทั้้�งสองด้้านของ

ตััวอย่่างฟิิล์์ม [23]

2.4.5 การย่่อยสลายของฟิิล์์ม 

ทำการวิิเคราะห์์สมบััติิการย่่อยสลายของฟิิล์์ม 

(Degradation) ด้้วยเทคนิิคการฝัังกลบดิินโดยดััดแปลง

วิิธีีการมาจาก Ai และคณะ [24] เพื่่�อสะท้้อนให้้เห็็นถึึง

การย่่อยสลายวััสดุุชีีวภาพในสิ่่�งแวดล้้อมตามธรรมชาติิ

โดยอาศััยการย่่อยสลายจากจุุลินิทรีีย์ท์ี่่�มีอียู่่�ในดิิน ทำการ

ตัดัฟิิล์ม์ตััวอย่่างให้้มีขีนาด 1x1 cm นำมาชั่่�งน้้ำหนัักเพื่่�อ

บัันทึึกค่่า จากนั้้�นนำแผ่่นไนลอนมาประกบสองข้้างของ

แผ่น่ฟิลิ์ม์เพื่่�อให้ง้่า่ยต่อ่การแยกแผ่น่ฟิลิ์ม์ออกจากดินิหลังั

การฝัังกลบ นำฟิิล์์มตััวอย่่างฝัังลงในกระถางที่่�บรรจุุดิิน

สำหรัับปลููกพืืชให้้มีีความลึึกประมาณ 10 cm วาง

กระถางไว้ใ้นที่่�ร่ม พร้อ้มฉีีดพรมน้้ำให้้ดินิมีีความชื้้�นตลอด

ระยะเวลาทำการทดลอง ทำการชั่่�งน้้ำหนัักแผ่่นฟิิล์์มทุุก 

2 วั น คำนวณการย่่อยสลายของฟิิล์์มตามสมการที่่�  (6) 

โดยใช้้ถุุงพลาสติิก (Polypropylene) เป็็นกลุ่่�มควบคุุม 

ทำการทดสอบซ้้ำ 3 ครั้้�ง

   การย่่อยสลายของแผ่่นฟิลิ์ม์ (%) = 
A - B 

A
 x 100   (6)

โดย A คืือ น้้ำหนัักของแผ่่นฟิิล์์มเริ่่�มต้้น (g) และ 

B คืือ น้้ำหนัักของแผ่่นฟิิล์์มหลัังการย่่อยสลาย (g)

2.5 การทดสอบฤทธิ์์�การต้้านการเจริิญเติิบโตของเชื้้�อ

ราของฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ PVA-เซลลููโลส-AgNPs 

2.5.1 การเตรีียมฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ PVA-

เซลลููโลส-AgNPs

งานวิิจััยนี้้� เลืือกใช้้วััสดุุ เชิิงประกอบ PVA-

เซลลููโลส ที่่�อััตราส่่วนโดยน้้ำหนัักของ PVA:C เป็็น 95:5 

ซึ่่�งมีีสมบััติิทางกายภาพดีีที่่�สุดมาปรัับปรุุงสมบััติิการ

ยัับยั้้�งเชื้้�อรา โดยทำการเติิมสารแขวนลอย AgNPs

ที่่�เตรีียมด้้วยกระบวนการชีีวสัังเคราะห์์จากสารสกััด

ใบชะมวงลงไปในสารละลายผสม PVA-C5 ให้้มีีความ

เข้้มข้้นของ AgNPs ภายหลัังการผสม เป็็น 0 µg/mL  

(PVA-C5-Ag0; ตััวควบคุุม) 10 µg/mL (PVA-C5-Ag10) 

50 µg/mL (PVA-C5-Ag50) และ 100 µg/mL(PVA-C5-

Ag100) ทำการปั่่�นกวนให้้เข้้ากัันที่่�อุณหภููมิิ 50oC เป็็น

เวลา 30 นาทีี จากนั้้�นขึ้้�นรููปฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ โดย

เทของผสมที่่�ได้้ปริิมาตร 50 mL ลงในแม่่พิมิพ์์ขนาดพื้้�นที่่� 

64 cm2 จากนั้้�นนำไปอบในตู้้�อบลมร้อ้นที่่�อุณหภููมิ ิ40oC 

เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง เมื่่�อครบเวลาทำการลอกแผ่่นฟิิล์์ม

วััสดุุเชิิงประกอบ PVA-C5-Ag ออกจากแม่่พิิมพ์์แล้้วนำ

ไปทดสอบฤทธิ์์�การต้้านการเจริิญเติิบโตของเชื้้�อราในขั้้�น

ตอนต่่อไป

2.5.2 ทดสอบฤทธิ์์�การต้้านการเจริิญเติิบโต

ของเชื้้�อรา 

ศึึกษาสมบััติิการต้้านการเจริิญเติิบโตของเชื้้�อรา

ของแผ่่นฟิิล์์มวััสดุุประกอบ PVA-C5-Ag โดยดููผลการ

ยัับยั้้�งต่่อเชื้้�อรา Aspergillus ochraceus เริ่่�มต้้นทำการ
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เจืือจางเชื้้�อรา Aspergillus ochraceus ให้้ได้้ความเข้้ม

ข้้นอยู่่�ในช่่วง 104-105 spore/mL จากนั้้�นปิิเปตมา

1 mL หยดลงในอาหารแข็็งพีีดีีเอ (Potato dextrose 

agar) ที่่� เตรีียมไว้้ แล้้วทำการเกลี่่�ยบนจานเพาะเชื้้�อ 

(Spread plate) ทิ้้� งไว้้ให้้แห้้ง ทำการตััดแผ่่นฟิิล์์มวััสดุุ

เชิงิประกอบ PVA-C5-Ag แต่ล่ะความเข้ม้ข้้นของ AgNPs 

ให้้เป็็นรููปวงกลมที่่�มีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 3 cm จำนวน 

4 ชิ้้� น จากนั้้�นนำแผ่่นฟิิล์์มทั้้�ง 4 ชิ้้� น มาวางทัับลงบน

อาหารแข็็งพีีดีีเอที่่�มีีเชื้้�อกระจายอยู่่�แล้้ว นำไปบ่่มที่่�

อุณุหภูมูิ ิ37oC เป็น็เวลา 18 ชั่่�วโมง  ทำการบันัทึกึผลโดย

การถ่่ายรููปและวััดขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของบริิเวณ

การยัับยั้้�งเชื้้�อ (Inhibition zone) ที่่�เกิิดขึ้้�น 

2.6 การวิิเคราะห์์ผลทางสถิิติิ

งานวิิจััยนี้้�วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ 

(Completely randomized design, CRD) ทํํ าการ

ทดลอง 3 ซ้ำ วิเคราะห์์ความแปรปรวนโดยวิิธี ีOne-way 

analysis of variance (ANOVA) และเปรียีบเทียีบความ

แตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยโดย วิ ธีี Tukey’s multiple 

comparison test ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95%  (P<0.05)

3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์
3.1 ผลการศึกึษาการสกััดเส้น้ใยเซลลูโูลสที่่�ได้จ้ากทาง

ใบปาล์์ม

การสกััดเส้้นใยเซลลููโลสจากทางใบปาล์์มด้้วย

สารละลายผสมระหว่่าง 4% w/v NaOH และ 24% v/v 

H
2
O

2
 พบว่่าเส้้นใยเซลลููโลสที่่�ได้้มีีลัักษณะเป็็นเส้้นใย

สีีเหลืืองอ่่อนดัังแสดงใน Figure 1(a) ชี้้�ให้้เห็็นว่่าวิิธีีการ

เตรีียมเซลลููโลสในงานวิิจััยนี้้�สามารถฟอกขาวผงบดทาง

ใบปาล์์มได้้ และผลจากการวิิเคราะห์์หมู่่�ฟังก์์ชัันของ

ผงบดทางใบปาล์ม์ (Raw material) และเส้น้ใยเซลลูโูลส

ด้้วยเทคนิิค FTIR ในโหมดการวััดแบบ Attenuated 

total reflectance (ATR) แสดงได้้ดััง Figure 1(b)

ซึ่่�งข้อ้มูลูสเปกตรัมัอินิฟราเรดของเซลลูโูลสที่่�สกัดัได้แ้สดง

แถบการดูดูกลืนืของเซลลููโลสในตำแหน่่งเลขคลื่่�น 1421, 

1366, 1315, 1159, 1029 และ 897 cm-1 ซึ่่�งสอดคล้อ้ง

กัับการสั่่�นของพัันธะ C-H
2
 (Symmetric bending) 

พัันธะ C-H (Bending) พัันธะ C-H
2
 (Wagging) พัันธะ 

C-O-C (Asymmetric stretching) พั ันธะ C-O 

(Stretching) และพันัธะ C-H (Rocking) ตามลำดับั [12, 

19, 20, 25, 26] นอกจากนี้้�ยัังปรากฏแถบการดููดกลืืน 

ตำแหน่่งเลขคลื่่�น 3320 cm-1 สอดคล้้องกัับการสั่่�นของ

พันัธะ O-H (Stretching) ของหมู่่�ฟังัก์ช์ันัไฮดรอกซิลิ [12, 

19, 20] ตำแหน่ง่เลขคลื่่�น 2890 cm-1 สอดคล้อ้งกับัการ

สั่่�นของพัันธะ C-H (Stretching) [12, 20] และตำแหน่่ง

เลขคลื่่�น 1630 cm-1 สอดคล้้องกับัการสั่่�นของพันัธะ O-H 

(Bending) ในโมเลกุุลของน้้ำที่่�ถูกดููดซัับไว้ใ้นเซลลููโลสอีีก

ด้้วย [19, 20, 25, 27] เมื่่�อพิิจารณาเปรีียบเทีียบ FTIR 

สเปกตรััมของผงบดทางใบปาล์์มกัับผงเซลลููโลส พบว่่า

สเปกตรัมัของผงบดทางใบปาล์ม์ปรากฏแถบการดูดูกลืนื

ในตำแหน่ง่เลขคลื่่�น 1732 cm-1 ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัการสั่่�น

ของพันัธะ C=O (Stretching) ของหมู่่�ฟังก์์ชันัคาร์์บอนิลิ

ที่่�มาจากเฮมิิเซลลููโลสและลิิกนิิน [12, 19, 20, 25, 26] 

และแถบการดูดูกลืนืในตำแหน่ง่เลขคลื่่�น 1235 cm-1 ซึ่่�ง

สอดคล้้องกัับการสั่่�นของพัันธะ C-O (Stretching) ของ

ลิิกนิิน [12, 20, 25] ในขณะที่่�แถบการดููดกลืืนดัังกล่่าว

ไม่ป่รากฏในสเปกตรัมัของเซลลูโูลสที่่�สกัดัได้ ้ชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่

กระบวนการสกััดเซลลููโลสในงานวิิจััยนี้้�สามารถกำจััด

ลิิกนิินและเฮมิิเซลลููโลสออกจากผงบดทางใบปาล์์มได้้

 
Figure 1 (a) Digital images of raw material and extracted cellulose and (b) FTIR spectra of raw material 

and 

            extracted cellulose. 

 การศึกษาโครงสร้างผลึกของผงบดทางใบปาล์มและเส้นใยเซลลูโลสในงานวิจัยนี ้ทำโดยการวิเคราะห์ทดสอบด้วยเทคนิค

การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ซึ่งรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างแสดงได้ดัง Figure 2 จากผลการวิเคราะห์พบว่ารูปแบบ

การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของผงบดทางใบปาล์มและเส้นใยเซลลูโลสปรากฏพีคการเลี้ยวเบนที่ตำแหน่ง 2q เท่ากับ 16.0o 22.3o 

และ 34.8 o ซึ่งพีคดังกล่าวสอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่เกิดจากระนาบ (110)  (200) และ (004) ของ

โครงสร้างผลึกเซลลูโลส I (cellulose I) ตามลำดับ [12, 19, 26, 28] แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสไม่

เปลี่ยนแปลงไปเมื่อผ่านกระบวนการสกัดในงานวิจัยนี้ เนื่องจากรูปแบบเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่างทั้งก่อนและหลัง

กระบวนการสกัดเส้นใยเซลลูโลสจากทางใบปาล์มปรากฏพีคในตำแหน่งเดียวกัน แต่เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความเป็นผลึกของ

สารตัวอย่างซึ่งคำนวณมาจากความเข้มพีค พบว่าผงบดทางใบปาล์มมีค่าดัชนีความเป็นผลึกเท่ากับ 51.77% ซึ่งสอดคล้องกับ

ค่าที่ได้รายงานไว้ในงานวิจัยที่ผ่านมา [12, 13] ส่วนเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดได้ในงานวิจัยนี้มีค่าดัชนีความเป็นผลึกเพิ่มสูงขึ้นเป็น 

65.53% เนื่องจากในผงบดทางใบปาล์มมีองค์ประกอบที่เป็นผลึกคือเซลลูโลส และองค์ประกอบที่เป็นอสัณฐานคือลิกนินและ

เฮมิเซลลูโลส ดังนั้นค่าดัชนีความเป็นผลึกของตัวอย่างจะสามารถบ่งบอกถึงสัดส่วนของเซลลูโลสที่มีอยู่ในสารตัวอย่างได้ โดย

ค่าดัชนีความเป็นผลึกของตัวอย่างที่เพิ่มขึ้นจะบ่งบอกถึงสัดส่วนของผลึกเซลลูโลสที่มีอยู่ในสารตัวอย่างมีปริมาณเพิ่มขึ้น [12-

13, 19, 26, 28] จากค่าดัชนีความเป็นผลึกที่เพิ่มขึ้นของเซลลูโลสที่สกัดได้ และผลการวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมอินฟราเรด

ของเซลลูโลสที่สกัดได้ซึ่งไม่ปรากฏแถบการดูดกลืนของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสนั้น ยืนยันได้ว่าการกำจัดองค์ประกอบลิกนิน

และเฮมิเซลลูโลสออกจากทางใบปาล์มและการฟอกขาวเซลลูโลสสามารถทำได้ในขั้นตอนเดียว โดยใช้สารละลายผสมระหว่าง 

4% w/v NaOH กับ 24% v/v H2O2 ที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบว่าค่าดัชนีความเป็นผลึกของ

เซลลูโลสที่เพิ่มขึ้นจากผงบดทางใบปาล์มในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 13.76% ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้รายงานไว้ในงานวิจัยที่ผ่าน

มาคือ 14.12% [12] แต่ในงานวิจัยดังกล่าวต้องทำการสกัดเซลลูโลสจากทางใบปาล์ม 2 ขั้นตอน โดยสกัดลิกนินและเฮมิ

Figure 1	 (a) Digital images of raw material and 

	 extracted cellulose and (b) FTIR spectra 

	 of raw material and extracted cellulose.
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ปีที่ 33 ฉบับที่ 1 มกราคม-กุมภาพันธ์ 2568	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

การศึกึษาโครงสร้า้งผลึกึของผงบดทางใบปาล์ม์

และเส้้นใยเซลลููโลสในงานวิิจััยนี้้�  ทำโดยการวิิเคราะห์์

ทดสอบด้ว้ยเทคนิิคการเลี้้�ยวเบนรัังสีเีอกซ์ ์ซึ่่�งรูปูแบบการ

เลี้้�ยวเบนรัังสีเีอกซ์์ของตััวอย่า่งแสดงได้้ดังั Figure 2 จาก

ผลการวิิเคราะห์์พบว่่ารููปแบบการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอกซ์์ของ

ผงบดทางใบปาล์์มและเส้้นใยเซลลููโลสปรากฏพีีคการ

เลี้้�ยวเบนที่่�ตำแหน่่ง 2θ เท่่ากับั 16.0o 22.3o และ 34.8 o 

ซึ่่�งพีคีดังักล่่าวสอดคล้้องกับัรูปูแบบการเลี้้�ยวเบนรังัสีเีอกซ์์

ที่่�เกิดิจากระนาบ (110) (200) และ (004) ของโครงสร้้าง

ผลึึกเซลลููโลส I (Cellulose I) ตามลำดัับ [12, 19, 26, 

28] แสดงให้้เห็็นว่่าโครงสร้้างผลึึกของเซลลููโลสไม่่

เปลี่่�ยนแปลงไปเมื่่�อผ่่านกระบวนการสกััดในงานวิิจััยนี้้� 

เนื่่�องจากรููปแบบเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอกซ์์ของสารตััวอย่่างทั้้�ง

ก่่อนและหลัังกระบวนการสกััดเส้้นใยเซลลููโลสจากทาง

ใบปาล์์มปรากฏพีีคในตำแหน่่งเดีียวกััน แต่่เมื่่�อพิิจารณา

ค่่าดััชนีีความเป็็นผลึึกของสารตััวอย่่างซึ่่�งคำนวณมาจาก

ความเข้ม้พีคี พบว่า่ผงบดทางใบปาล์์มมีคี่า่ดัชันีคีวามเป็็น

ผลึึกเท่่ากัับ 51.77% ซึ่่�งสอดคล้้องกัับค่่าที่่�ได้้รายงานไว้้

ในงานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมา [12, 13] ส่ว่นเส้น้ใยเซลลูโูลสที่่�สกัดั

ได้้ในงานวิิจััยนี้้�มีีค่่าดััชนีีความเป็็นผลึึกเพิ่่�มสููงขึ้้�นเป็็น 

65.53% เนื่่�องจากในผงบดทางใบปาล์์มมีีองค์์ประกอบที่่�

เป็็นผลึึกคืือเซลลููโลส และองค์์ประกอบที่่�เป็็นอสััณฐาน

คืือลิิกนิินและเฮมิิเซลลููโลส ดัังนั้้�นค่่าดััชนีีความเป็็นผลึึก

ของตััวอย่่างจะสามารถบ่่งบอกถึึงสัดัส่ว่นของเซลลููโลสที่่�

มีีอยู่่�ในสารตััวอย่่างได้้ โดยค่่าดััชนีีความเป็็นผลึึกของ

ตััวอย่่างที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจะบ่่งบอกถึึงสััดส่่วนของผลึึกเซลลููโลส

ที่่�มีีอยู่่�ในสารตััวอย่่างมีีปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�น [12, 13, 19, 26, 

28] จากค่่าดััชนีีความเป็็นผลึึกที่่�เพิ่่�มขึ้้�นของเซลลููโลสที่่�

สกััดได้้ และผลการวิิเคราะห์์ข้้อมููลสเปกตรััมอิินฟราเรด

ของเซลลููโลสที่่�สกััดได้้ซึ่่�งไม่่ปรากฏแถบการดููดกลืืนของ

ลิิกนิินและเฮมิิเซลลููโลสนั้้�น ยื ืนยัันได้้ว่่าการกำจััดองค์์

ประกอบลิิกนิินและเฮมิิเซลลููโลสออกจากทางใบปาล์์ม

และการฟอกขาวเซลลููโลสสามารถทำได้้ในขั้้�นตอนเดีียว 

โดยใช้้สารละลายผสมระหว่่าง 4% w/v NaOH กั ับ 

24% v/v H
2
O

2
 ที่่�อุ ุณหภููมิิ 60oC เป็็นเวลา 2 ชั่่� วโมง 

นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าค่่าดััชนีีความเป็็นผลึึกของเซลลููโลส

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจากผงบดทางใบปาล์์มในงานวิิจััยนี้้�มีค่่าเท่่ากัับ 

13.76% ซึ่่� งใกล้้เคีียงกัับค่่าที่่�ได้้รายงานไว้้ในงานวิิจััย

ที่่�ผ่านมาคืือ 14.12% [12] แต่่ในงานวิิจััยดัังกล่่าว

ต้้องทำการสกััดเซลลููโลสจากทางใบปาล์์ม 2 ขั้้� นตอน 

โดยสกััดลิิกนิินและเฮมิิเซลลููโลสก่่อนด้้วย 15 wt.% 

NaOH ที่่�อุณหภูมูิ ิ90-100oC เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง หลัังจาก

กรองและการล้้างด้้วยน้้ำหลายๆ ครั้้�ง เซลลููโลสจะถููกนำ

ไปอบแห้้งก่่อนแล้้วจึึงทำการฟอกขาวเซลลููโลสด้้วย 

10% v/v H
2
O

2
 อุุณหภููมิิ 90-100oC เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง

เซลลูโลสก่อนด้วย 15 wt.% NaOH ที่อุณหภูมิ 90-100oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากกรองและการล้างด้วยน้ำหลายๆ ครั้ง 

เซลลูโลสจะถูกนำไปอบแห้งก่อนแล้วจึงทำการฟอกขาวเซลลูโลสด้วย 10% v/v H2O2 อุณหภูมิ 90-100oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

 
Figure 2 The XRD patterns of raw material and extracted cellulose. 

3.2 ผลการศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนเงินด้วยกระบวนการชีวสังเคราะห์ 

 งานวิจัยนี้ใช้เทคนิคการดูดกลืนแสงช่วงยูวี-วิสิเบิลในการศึกษาการสังเคราะห์สารแขวนลอย AgNPs โดยสเปกตรัมการ

ดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย AgNPs จะแสดงพีคในช่วงความยาวคลื่น 390 – 500 nm [29-31] ซึ่งเกิดจากปรากฏการณ์

คลื่นผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์ (Surface plasmon resonance; SPR) สำหรับผลการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 

300-800 nm ของสารสกัดจากใบชะมวงและสารแขวนลอย AgNPs ที่สังเคราะห์ขึ้นแสดงไว้ใน Figure 3 (a) สังเกตพบว่า

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย AgNPs ที่สังเคราะห์ขึ้น แสดงพีคการดูดกลืนทีค่วามยาวคลื่นเท่ากับ 408 nm ซึ่ง

สอดคล้องกับพีค SPR ของ AgNPs ที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการชีวสังเคราะห์ในงานวิจัยที่ผ่านมา [29-32] และพีคที่ความ

ยาวคลื่นดังกล่าวไม่ปรากฏในสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสกัดจากใบชะมวง จึงเป็นการพิสูจน์ในเบื้องต้นว่าสามารถ

สังเคราะห์ AgNPs ได้ด้วยกระบวนการชีวสังเคราะห์โดยใช้สารสกัดจากใบชะมวง จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการรายงานว่าสาร

สกัดจากใบชะมวงมีสารพฤกษเคมี (Phytochemicals) หลายชนิด ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ (Reducing 

agent) ให้กับซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ได้ และเมื่อซิลเวอร์ไอออนเกิดปฏิกิริยารีดักชันเปลี่ยนไปเป็นอนุภาคโลหะเงิน (Ag0) แล้ว 

สารพฤกษเคมีดังกล่าวยังทำหน้าที่เป็นสารให้ความคงตัว (Stabilizing agent) ทำให้อนุภาคนาโนที่เกิดขึ้นสามารถคงตัวอยู่ได้

โดยไม่เกิดการเกาะรวมกันเป็นกลุ่มอีกด้วย [32-34] 

 การวิเคราะห์ทดสอบผงอนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นในสารแขวนลอยด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เป็นการทดสอบเพื่อ

ยืนยันว่าอนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นคือโลหะเงิน โดยรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของผงอนุภาคของแข็งแสดงไว้ใน Figure 3 

(b)  ซึ่งปรากฏพีคที่ตำแหน่ง 2q เท่ากับ  38.4o  43.7o  64.8o  และ 77.7o รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ดังกล่าวสอดคล้อง

กับไฟล์มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 04-0783 ซึ่งเป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนของผลึกโลหะเงินที่มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ face 

Figure 2	 The XRD patterns of raw material and 

	 extracted cellulose.

3.2 ผลการศึึกษาการเตรีียมอนุุภาคนาโนเงิินด้้วย

กระบวนการชีีวสัังเคราะห์์

งานวิิจััยนี้้�ใช้้เทคนิิคการดููดกลืืนแสงช่่วงยููวีี-

วิสิิิเบิลิในการศึกึษาการสังัเคราะห์ส์ารแขวนลอย AgNPs 

โดยสเปกตรัมัการดูดูกลืนืแสงของสารแขวนลอย AgNPs 

จะแสดงพีีคในช่่วงความยาวคลื่่�น 390 - 500 nm [29-

31] ซึ่่�งเกิดิจากปรากฏการณ์ค์ลื่่�นผิวิพลาสมอนเรโซแนนซ์์ 

(Surface plasmon resonance; SPR) สำหรัับผลการ

วัดัค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ช่วงความยาวคลื่่�น 300-800 nm 

ของสารสกััดจากใบชะมวงและสารแขวนลอย AgNPs ที่่�

สัังเคราะห์์ขึ้้�นแสดงไว้้ใน Figure 3 (a) สั งเกตพบว่่า
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สเปกตรััมการดููดกลืืนแสงของสารแขวนลอย AgNPs ที่่�

สัังเคราะห์์ขึ้้�น แสดงพีีคการดููดกลืืนที่่�ความยาวคลื่่�น

เท่่ากัับ 408 nm ซึ่่�งสอดคล้้องกัับพีีค SPR ของ AgNPs 

ที่่�สัังเคราะห์์ด้้วยกระบวนการชีีวสัังเคราะห์์ในงานวิิจััยที่่�

ผ่่านมา [29-32] และพีีคที่่�ความยาวคลื่่�นดัังกล่่าวไม่่

ปรากฏในสเปกตรััมการดููดกลืืนแสงของสารสกััดจากใบ

ชะมวง จึงึเป็น็การพิสิูจูน์ใ์นเบื้้�องต้น้ว่า่สามารถสังัเคราะห์์ 

AgNPs ได้้ด้้วยกระบวนการชีีวสัังเคราะห์์โดยใช้้สารสกััด

จากใบชะมวง จากงานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมามีกีารรายงานว่า่สาร

สกััดจากใบชะมวงมีีสารพฤกษเคมีี (Phytochemicals) 

หลายชนิิด ซึ่่� งมีีหมู่่�ฟัังก์์ชัันที่่�สามารถทำหน้้าที่่�เป็็นตััว

รีดีิวิซ์ ์(Reducing agent) ให้ก้ับัซิลิเวอร์์ไอออน (Ag+) ได้้ 

และเมื่่�อซิิลเวอร์์ไอออนเกิิดปฏิกิิิริยิารีดีักัชันัเปลี่่�ยนไปเป็็น

อนุภุาคโลหะเงิิน (Ag0) แล้ว้ สารพฤกษเคมีีดังักล่่าวยัังทำ

หน้้าที่่�เป็็นสารให้้ความคงตััว (Stabilizing agent) ทำให้้

อนุุภาคนาโนที่่�เกิิดขึ้้�นสามารถคงตััวอยู่่�ได้้โดยไม่่เกิิดการ

เกาะรวมกัันเป็็นกลุ่่�มอีีกด้้วย [32-34]

การวิเิคราะห์ท์ดสอบผงอนุภุาคของแข็ง็ที่่�เกิดิขึ้้�น

ในสารแขวนลอยด้้วยเทคนิิคการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอกซ์์

เป็็นการทดสอบเพื่่�อยืืนยัันว่่าอนุุภาคของแข็็งที่่�เกิิดขึ้้�น

คืือโลหะเงิิน โดยรููปแบบการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอกซ์์ของผง

อนุุภาคของแข็็งแสดงไว้้ใน Figure 3 (b)  ซึ่่�งปรากฏพีีค

ที่่�ตำแหน่่ง 2θ เท่่ากัับ 38.4o 43.7o 64.8o และ 77.7o 

รููปแบบการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอกซ์์ดัังกล่่าวสอดคล้้องกัับ

ไฟล์์มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 04-0783 ซึ่่� งเป็นรููป

แบบการเลี้้�ยวเบนของผลึึกโลหะเงิินที่่�มีีโครงสร้างผลึึก

เป็นแบบ Face centered cubic (fcc) โดยพีีคที่่�ปรากฏ

เกิิดจากการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอกซ์์ที่่�เกิิดจากระนาบ (111) 

(200) (220) และ (311) ตามลำดับั [32] ดังันั้้�นจึงึสามารถ

ระบุุได้้ว่่าอนุุภาคของแข็็งที่่� เกิิดขึ้้�นคืืออนุุภาคของ

โลหะเงิิน โดยซิิลเวอร์์ไอออน (Ag+) เกิิดปฏิิกิิริิยารีีดัักชััน

แล้้วเปลี่่�ยนไปเป็็นอนุุภาคโลหะเงิิน (Ag0) นอกจากนี้้�

ยัังสัังเกตได้้ว่่าลัักษณะของพีีคที่่�เกิิดขึ้้�นเป็็นพีีคกว้้าง

ซึ่่�งเป็็นลัักษณะของผงผลึึกที่่�มีขนาดอยู่่�ในระดัับนาโนเมตร 

[35] ดั งนั้้�นอนุุภาคของโลหะเงิินที่่�เกิิดขึ้้�นในงานวิิจััยนี้้�

จึึงมีีความเป็็นไปได้้ที่่�จะมีีขนาดอยู่่�ในระดัับนาโนเมตร 

การศึึกษาขนาดและรููปร่่างของ AgNPs ที่่�

สังัเคราะห์์ขึ้้�นโดยใช้ก้ล้อ้งจุลุทรรศน์์อิเิล็็กตรอนแบบส่่อง

กราดที่่�กำลัังขยาย 50,000 เท่่า แสดงภาพถ่่ายที่่�ได้้ดััง 

Figure 3 (c) พบว่่า AgNPs ที่่�สัังเคราะห์์ได้้ส่่วนใหญ่่มีี

ลัักษณะค่่อนข้้างกลม ขนาดของ AgNPs มี ีเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 25.9±5.6 nm จากผลการศึึกษา

ผงอนุุภาคของแข็็งที่่�เกิิดขึ้้�นในสารแขวนลอยด้้วยเทคนิิค

การดูดูกลืนืแสงในช่ว่งยูวูี-ีวิสิิเิบิลิ เทคนิคิการเลี้้�ยวเบนรังั

สีีเอกซ์์ และกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

ยืืนยัันได้้ว่่า AgNPs สามารถเตรีียมได้้ด้้วยกระบวนการ

ชีีวสัั ง เคราะห์์ โดยใช้้สารสกััดจากใบชะมวงและ

สารละลายซิิลเวอร์์ไนเตรต เข้้มข้้น 0.05 M ที่่�อุุณหภููมิิ

ห้้องและมีีค่่าพีีเอชเป็็นกลาง

centered cubic (fcc) โดยพีคที่ปรากฏเกิดจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่เกิดจากระนาบ (111)  (200)  (220) และ (311) 

ตามลำดับ [32] ดังนั้นจึงสามารถระบุได้ว่าอนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นคืออนุภาคของโลหะเงิน โดยซิลเวอร์ไอออน (Ag+) 

เกิดปฏิกิริยารีดักชันแล้วเปลี่ยนไปเป็นอนุภาคโลหะเงิน (Ag0) นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าลักษณะของพีคที่เกิดขึ้นเป็นพีคกว้าง 

ซึ่งเป็นลักษณะของผงผลึกที่มีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร [35] ดังนั้นอนุภาคของโลหะเงินที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้จึงมีความ

เป็นไปได้ที่จะมีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร  

 การศึกษาขนาดและรูปร่างของ AgNPs ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 

50,000 เท่า แสดงภาพถ่ายที่ได้ดัง Figure 3 (c)  พบว่า AgNPs ที่สังเคราะห์ได้ส่วนใหญ่มีลักษณะค่อนข้างกลม ขนาดของ 

AgNPs มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 25.9±5.6 nm จากผลการศึกษาผงอนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นในสารแขวนลอยด้วย

เทคนิคการดูดกลืนแสงในช่วงยูวี-วิสิเบิล เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยืนยัน

ได้ว่า AgNPs สามารถเตรียมได้ด้วยกระบวนการชีวสังเคราะห์โดยใช้สารสกัดจากใบชะมวงและสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 

เข้มข้น 0.05 M ที่อุณหภูมิห้องและมีค่าพีเอชเป็นกลาง 

 

 
 

Figure 3	 (a) UV-vis spectra of extract solution and 

	 silver nanoparticles (b) The XRD pattern 

	 of silver nanoparticles and (c) SEM image 

	 of silver nanoparticles.
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3.3 ผลการศึกึษาสมบัตัิทิางกายภาพของฟิลิ์ม์วัสัดุเุชิงิ

ประกอบ PVA-เซลลููโลส     

ผลการศึึกษาอิิทธิิพลของปริิมาณเซลลููโลส

ต่่อการขึ้้�นรููปฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ PVA-เซลลููโลส

ที่่�อัตัราส่่วนองค์ป์ระกอบต่า่งๆ แสดงดังั Figure 4 พบว่า่

ฟิิล์์ม PVA-C0 (ตััวควบคุุม) ฟิ ิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ 

PVA-C5 และ PVA-C10 สามารถขึ้้�นรููปเป็็นแผ่่นฟิิล์์มและ

ลอกออกจากแม่่พิิมพ์์ได้้โดยไม่่เกิิดการแตกหัักเสีียหาย

ของฟิิล์์ม เมื่่�อพิิจารณาผลของปริิมาณเซลลููโลสต่่อ

ลัักษณะของฟิิล์์มที่่�ได้้ พบว่่าฟิิล์์ม PVA-C0 มี ความใส 

แผ่น่ฟิลิ์ม์มีคีวามยืดืหยุ่่�น และพื้้�นผิวิของฟิลิ์ม์มีคีวามเรียีบ

ตลอดทั่่�วทั้้�งแผ่น่ฟิลิ์ม์ ส่ว่นฟิลิ์ม์วัสัดุเุชิงิประกอบ PVA-C5 

นั้้�นมีีสีีขาวขุ่่�น แผ่่นฟิิล์์มมีีความยืืดหยุ่่�น ลั กษณะพื้้�นผิิว

ค่่อนข้้างเรีียบและมีีการกระจายตััวของเซลลููโลสที่่�ค่อน

ข้้างสม่่ำเสมอทั่่�วทั้้�งแผ่่นฟิิล์์ม ส่่วนฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ 

PVA-C10 ที่่�มีปริิมาณเซลลููโลสเพิ่่�มสููงขึ้้�นเป็็น 10% w/w 

พบว่า่แผ่น่ฟิลิ์ม์ยังัคงมีคีวามยืดืหยุ่่�น แต่เ่มื่่�อเปรียีบเทียีบ

กับัฟิลิ์ม์วัสัดุเุชิงิประกอบ PVA-C5 แผ่น่ฟิลิ์ม์จะมีีสีขีาวขุ่่�น

มากขึ้้�น พื้้� นผิิวมีีความขรุุขระมากขึ้้�น มี ีการกระจายตััว

ของเซลลููโลสที่่�ไม่่สม่่ำเสมอกััน เกิิดการกระจุุกรวมตััวของ

เซลลููโลสทั่่�วแผ่่นฟิิล์์ม และเมื่่�อเพิ่่�มอััตราส่่วนเซลลููโลส

จนถึงึ 15% w/w พบว่า่พื้้�นผิวิฟิลิ์ม์มีคีวามขรุขุระมากยิ่่�ง

ขึ้้�น มีการกระจุุกตัวัของเซลลููโลสที่่�มีขนาดใหญ่่เกิดิขึ้้�นทั่่�ว

ทั้้�งแผ่น่ฟิลิ์ม์ ในอัตัราส่ว่นนี้้� PVA และเซลลููโลสไม่ส่ามารถ

จับักันัเป็น็แผ่น่ฟิลิ์ม์ได้ ้จึงึเห็น็ลักัษณะของแผ่่นฟิลิ์ม์วัสัดุุ

เชิงิประกอบ PVA-C15 เกิดิเป็น็ช่อ่งว่า่งกระจายตัวัทั่่�วทั้้�ง

แผ่่น โดยที่่�อััตราส่่วนของเซลลููโลสที่่�มากกว่่า 5% w/w 

มีกีารกระจุกุตัวักัันเป็น็กลุ่่�มก้อ้นของเซลลูโูลสในฟิล์ิ์มวัสัดุุ

เชิิงประกอบ PVA-เซลลููโลส เนื่่�องจากปริิมาณการเติิม

เซลลูโูลสลงในองค์์ประกอบหลััก PVA ที่่�มากเกิินไปส่่งผล

ให้เ้ซลลูโูลสเกิดิการจับัตัวักันัแล้ว้เกิดิการตกตะกอนตาม

แรงโน้ม้ถ่ว่งโลกลงมาด้า้นล่า่งของแผ่น่ฟิลิ์ม์ที่่�ทำการหล่อ่

ขึ้้�นรููป ซึ่่�งปรากฏการณ์์นี้้�สอดคล้้องกัับงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา

ของ Sanchez-Garcia และคณะ [36] ที่่�ศึ กษาผลการ

เติิมเซลลููโลสลงในองค์์ประกอบหลัักพอลิิเมอร์์ 3 ชนิิด 

คืือพอลิิแลคติิกแอซิิด (PLA) พอลิิไฮดรอกซีีบิิวทิิเรต-โค-

วารอเรต (PHBV) และ พอลิิคาโปรแลคโทน (PCL) พบ

ว่่าการกระจายตััวของเซลลููโลสจะกระจายตััวได้้ดีีจนถึึง

อััตราส่่วนของเซลลููโลสเท่่ากัับ 5% w/w เมื่่�อเพิ่่�ม

อััตราส่่วนของเซลลููโลสมากเกิินกว่่า 5% w/w เซลลููโลส

จะเกิิดการเกาะตััวรวมกัันเป็็นกลุ่่�มก้้อนสีีขาวเกิิดขึ้้�นใน

ฟิิล์์ม ดั งนั้้�นในการทดสอบสมบััติิทางกายภาพของฟิิล์์ม

เพื่่�อหาอััตราส่่วนโดยน้้ำหนัักของ PVA:C ที่่�เหมาะสมใน

การนำไปพััฒนาเป็็นบรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟในลำดัับถััดไป 

จะทำการทดสอบเฉพาะฟิลิ์ม์วัสัดุเุชิงิประกอบที่่�สามารถ

ขึ้้�นรููปเป็็นแผ่่นฟิิล์์มได้้ คืือฟิิล์์ม PVA-C5 และ PVA-C10 

เปรีียบเทีียบกัับฟิิล์์ม PVA-C0 ซึ่่�งเป็็นตััวควบคุุมเท่่านั้้�น

ผลการศึึกษาสมบััติิทางกายภาพของฟิิล์์มวััสดุุ

เชิิงประกอบ PVA-เซลลููโลส ที่่�สั ดส่่วนต่่างๆ แสดงดััง 

Table1 พบว่่าความหนาเฉลี่่�ยของฟิิล์์ม PVA-C0 มี ีค่่า

น้้อยที่่�สุุดคืือ 0.075±0.012 mm ฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ 

PVA-C5 มี ีความหนาเฉลี่่�ย 0.229±0.026 mm และ 

PVA-C10 มีีความหนาเฉลี่่�ย 0.442±0.052 mm ซึ่่�งเห็็น

ได้้อย่่างชััดเจนว่่าแนวโน้้มความหนาของฟิิล์์มจะเพิ่่�มขึ้้�น

ตามปริมิาณเซลลููโลสที่่�ผสมลงไป นอกจากนี้้�เมื่่�อพิจิารณา

ค่า่เบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของความหนาของตััวอย่า่ง

ฟิิล์์มแต่่ละแผ่่น ซึ่่� งเป็็นค่่าที่่�คำนวณมาจากการวััดความ

หนาแผ่่นฟิิล์์มแบบสุ่่�มจำนวน 10 ตำแหน่่งต่่อแผ่่นฟิิล์์ม 

พบว่่าค่่า S.D. ของฟิิล์์ม PVA-C0 มีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 0.008-

0.010 mm เมื่่�อทำการผสมเซลลููโลสลงไปในองค์์

ประกอบหลััก PVA พบว่่าค่่า S.D. ของฟิิล์์ม PVA-C5 อยู่่�

ในช่ว่ง 0.024-0.031 mm และฟิลิ์ม์ PVA-C10 อยู่่�ในช่ว่ง 

0.042-0.069 mm เห็น็ได้อ้ย่า่งชัดัเจนว่า่เมื่่�อปริมิาณของ

เซลลููโลสสููงขึ้้�น ค่ ่า S.D. จะมีีแนวโน้้มเพิ่่�มสููงขึ้้�นไปด้้วย 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับลัักษณะทางกายภาพของฟิิล์์มที่่�ว่าเมื่่�อ

ปริมิาณของเซลลููโลสเพิ่่�มสููงขึ้้�นจะส่่งผลทำให้้การกระจาย

ตััวของเซลลููโลสลดต่่ำลง เซลลููโลสเกิิดการกระจุุกตััวกััน

เป็็นกลุ่่�มก้้อนในบางบริิเวณของฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ 

ทำให้้ฟิิล์์มมีีความขรุุขระและมีีความหนาของฟิิล์์มที่่�ไม่่

สม่่ำเสมอกัันมากขึ้้�น ดัังนั้้�นค่่า S.D. จึึงมีีค่่าเพิ่่�มสููงขึ้้�น
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Figure 4 Digital images of PVA-cellulose composite films. 

 ผลการทดสอบความสามารถในการละลายน้ำของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ พบว่าฟิล์ม PVA-C0 มีความสามารถในการละลาย

น้ำสูงที่สุดเฉลี่ย 100% (±0.00)  เนื่องจากโครงสร้างของ PVA ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลอยู่เป็นจำนวนมาก จึงส่งผลให้ PVA 

มีสมบัติการละลายน้ำได้ดี [37-38] เมื่อเติมเซลลูโลสลงไปพบว่าฟิล์มวัสดุเชิงประกอบมีความสามารถในการละลายน้ำลดลง 

โดยฟิล์ม PVA-C5 มีความสามารถในการละลายน้ำเฉลี่ย 98.49% (±0.50) และฟิล์ม PVA-C10 มีความสามารถในการละลาย

น้ำเฉลี่ยต่ำสุดคือ 90.59% (±5.19) เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าโครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลสประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลเป็น

จำนวนมาก และหมู่ไฮดรอกซิลดังกล่าวสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ทั้งภายในและระหว่างโมเลกุล ทำให้โครงสร้างเซลลูโลส

เกิดการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมีความเป็นผลึกสูง จึงส่งผลให้เซลลูโลสมีสมบัติที่ไม่ละลายน้ำ [39-40] จากผลการ

วิเคราะห์ XRD ซึ่งพบว่าเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการสกัดในงานวิจัยนี้มีความเป็นผลึกค่อนข้างสูงดังนั้นเมื่อทำการเติมเซลลูโลส

ลงไปในองค์ประกอบหลัก PVA สมบัติการละลายน้ำของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบจึงมีแนวโน้มลดลงเมื่อเซลลูโลสเพิ่มขึ้น สำหรับ

ผลการวิเคราะหห์าปริมาณความชื้นของแผ่นฟิล์มพบว่า ฟิล์ม PVA-C0 มีปริมาณความชื้นน้อยที่สุดเฉลี่ย 9.01% (±0.40)  และ

เมื่อผสมเซลลูโลสลงไปในฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ PVA-C5 และ PVA-C10 ปริมาณความชื้นของฟิล์มมีค่าเพิ่มมากขึ้นเฉลี่ย 

26.29% (±0.83) และ 34.36% (±1.11) ตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องจากในสภาวะที่มีความชื้น พันธะไฮโดรเจนที่เกิดจากหมู่      

ไฮดรอกซิลในโครงสร้างเซลลูโลสจะเกิดการแตกออกของพันธะ แล้วไปสร้างพันธะไฮโดรเจนใหม่กับโมเลกุลของน้ำ ส่งผลให้

เซลลูโลสสามารถดูดซับโมเลกุลของน้ำได้ดี [41] จากผลการหาปริมาณความชื้นของแผ่นฟิล์มในงานวิจัยนี้ มีความสอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Sitti Fatimah Mhd Ramle และคณะ [42] ที่ศึกษาพบว่าอัตราส่วนของเส้นใยเซลลูโลสจากไม้ไผ่ที่เพิ่มขึ้น 

จะส่งผลให้อัตราการดูดซับน้ำของฟิล์มมากขึ้นตามไปด้วย นอกจากนี้ยังทำการทดสอบสมบัติการซึมผ่านไอน้ำของแผ่นฟิล์ม 

ซึ่งสังเกตเห็นว่าฟิล์ม PVA-C0 มีการซึมผ่านของไอน้ำน้อยที่สุดคือ 3.43±0.59 เมื่อผสมเซลลูโลสลงไป ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ

PVA-เซลลูโลสมีการซึมผ่านของไอน้ำสูงขึ้นตามปริมาณเซลลูโลสที่เพิ่ม โดยฟิล์ม PVA-C5 มีการซึมผ่านของไอน้ำเท่ากับ 

14.04±3.09 และ PVA-C10 มีการซึมผ่านของไอน้ำสูงสุดคือ 16.95±1.41 โดยค่าการซึมผ่านของไอน้ำของ PVA-C5 ที่ได้ใน

งานวิจัยนี้มีค่าใกล้เคียงกับ โพลีเอทิลีนความหนาแน่นต่ำ (LDPE) และฟิล์มในกลุ่มโพลีโพรพิลีน (PP) ซึ่งมีค่าการซึมผ่านของไอ

น้ำอยู่ในช่วง 9-12 และช่วง 6-12 ตามลำดับ [43] ปัจจุบันฟิล์มทั้งสองชนิดนี้ถูกนำมาใช้ในการบรรจุอาหารแห้ง เช่น ข้าวสาร 

ขนมขบเคี้ยว และผลิตซองบะหมี่กึ่งสำเร็จรูป [44] เนื่องจากสามารถป้องกันการซึมผ่านของไอน้ำได้ดี ดังนั้นจึงมีความเป็นไป

Figure 4	 Digital images of PVA-cellulose composite 

	 films.

ผลการทดสอบความสามารถในการละลายน้้ำ

ของฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ พบว่่าฟิิล์์ม PVA-C0 มีีความ

สามารถในการละลายน้้ำสููงที่่�สุดเฉลี่่�ย 100% (±0.00)  

เนื่่�องจากโครงสร้้างของ PVA ประกอบด้้วยหมู่่�ไฮดรอกซิิล

อยู่่�เป็็นจำนวนมาก จึึงส่่งผลให้้ PVA มีีสมบััติิการละลาย

น้้ำได้้ดีี [37, 38] เมื่่�อเติิมเซลลููโลสลงไปพบว่่าฟิิล์์มวััสดุุ

เชิิงประกอบมีีความสามารถในการละลายน้้ำลดลง โดย

ฟิิล์์ม PVA-C5 มี ีความสามารถในการละลายน้้ำเฉลี่่�ย 

98.49% (±0.50) และฟิิล์์ม PVA-C10 มีีความสามารถ

ในการละลายน้้ำเฉลี่่�ยต่่ำสุุดคืือ 90.59% (±5.19) เป็็นที่่�

ทราบกัันดีีอยู่่�แล้้วว่่าโครงสร้้างโมเลกุุลของเซลลููโลส

ประกอบด้้วยหมู่่�ไฮดรอกซิิลเป็็นจำนวนมาก และหมู่่�ไฮ

ดรอกซิิลดัังกล่่าวสามารถเกิิดพัันธะไฮโดรเจนได้้ทั้้�ง

ภายในและระหว่า่งโมเลกุลุ ทำให้โ้ครงสร้า้งเซลลูโูลสเกิดิ

การจััดเรียีงตััวอย่่างเป็็นระเบีียบมีีความเป็็นผลึึกสููง จึงส่่ง

ผลให้้เซลลููโลสมีีสมบััติิที่่�ไม่่ละลายน้้ำ [39, 40] จากผล

การวิเิคราะห์ ์XRD ซึ่่�งพบว่า่เซลลูโูลสที่่�ผ่า่นกระบวนการ

สกััดในงานวิิจััยนี้้�มีความเป็็นผลึึกค่่อนข้้างสููงดัังนั้้�นเมื่่�อ

ทำการเติิมเซลลููโลสลงไปในองค์์ประกอบหลััก PVA 

สมบััติิการละลายน้้ำของฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบจึึงมีีแนว

โน้้มลดลงเมื่่�อเซลลููโลสเพิ่่�มขึ้้�น สำหรัับผลการวิิเคราะห์์

หาปริมิาณความชื้้�นของแผ่น่ฟิลิ์ม์พบว่า่ ฟิล์ม์ PVA-C0 มี

ปริมิาณความชื้้�นน้้อยที่่�สุดเฉลี่่�ย 9.01% (±0.40) และเมื่่�อ

ผสมเซลลูโูลสลงไปในฟิลิ์ม์วัสัดุเุชิงิประกอบ PVA-C5 และ 

PVA-C10 ปริมิาณความชื้้�นของฟิิล์ม์มีคี่า่เพิ่่�มมากขึ้้�นเฉลี่่�ย 

26.29% (±0.83) และ 34.36% (±1.11) ตามลำดับั ทั้้�งนี้้�

เนื่่�องจากในสภาวะที่่�มีีความชื้้�น พั ันธะไฮโดรเจนที่่�เกิิด

จากหมู่่�ไฮดรอกซิิลในโครงสร้้างเซลลููโลสจะเกิิดการแตก

ออกของพัันธะ แล้้วไปสร้้างพัันธะไฮโดรเจนใหม่่กัับ

โมเลกุุลของน้้ำ ส่่งผลให้้เซลลููโลสสามารถดููดซัับโมเลกุุล

ของน้ำ้ได้ด้ี ี[41] จากผลการหาปริมิาณความชื้้�นของแผ่น่

ฟิล์ิ์มในงานวิิจัยันี้้� มีความสอดคล้้องกัับงานวิิจัยัของ Sitti 

Fatimah Mhd Ramle และคณะ [42] ที่่�ศึึกษาพบว่่า

อัตัราส่ว่นของเส้น้ใยเซลลูโูลสจากไม้ไ้ผ่ท่ี่่�เพิ่่�มขึ้้�น จะส่ง่ผล

ให้้อััตราการดููดซัับน้้ำของฟิิล์์มมากขึ้้�นตามไปด้้วย 

นอกจากนี้้�ยัังทำการทดสอบสมบััติิการซึึมผ่่านไอน้้ำของ

แผ่่นฟิิล์์ม ซึ่่� งสัังเกตเห็็นว่่าฟิิล์์ม PVA-C0 มี ีการซึึมผ่่าน

ของไอน้้ำน้้อยที่่�สุดคืือ 3.43±0.59 เมื่่�อผสมเซลลููโลส

ลงไป ฟิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบPVA-เซลลููโลสมีีการซึึมผ่่าน

ของไอน้้ำสููงขึ้้�นตามปริิมาณเซลลููโลสที่่�เพิ่่�ม โดยฟิิล์์ม 

PVA-C5 มีการซึมึผ่่านของไอน้้ำเท่า่กับั 14.04±3.09 และ 

PVA-C10 มีีการซึึมผ่่านของไอน้้ำสููงสุุดคืือ 16.95±1.41 

โดยค่่าการซึึมผ่่านของไอน้้ำของ PVA-C5 ที่่� ได้้ในงาน

วิิจััยนี้้�มีค่่าใกล้้เคีียงกัับ โพลีีเอทิิลีีนความหนาแน่่นต่่ำ 

(LDPE) และฟิิล์์มในกลุ่่�มโพลีีโพรพิิลีีน (PP) ซึ่่� งมีีค่่า

การซึึมผ่่านของไอน้้ำอยู่่�ในช่่วง 9-12 และช่่วง 6-12 

ตามลำดัับ [43] ปั ัจจุุบัันฟิิล์์มทั้้�งสองชนิิดนี้้�ถููกนำมาใช้้

ในการบรรจุุอาหารแห้้ง เช่่น ข้้าวสาร ขนมขบเคี้้�ยว และ

ผลิิตซองบะหมี่่�กึ่่�งสำเร็็จรููป [44] เนื่่�องจากสามารถ

ป้้องกัันการซึึมผ่่านของไอน้้ำได้้ดีี ดั งนั้้�นจึึงมีีความ

เป็็นไปได้้ที่่�จะพััฒนาฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ PVA-C5 

เพื่่�อใช้้เป็็นบรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟสำหรัับบรรจุุอาหารแห้้ง 

เพื่่�อให้้อาหารแห้้งในบรรจุุภััณฑ์์ยัังคงสมบััติิที่่�สำคััญของ

อาหารแห้้งคืือ มี ีความชื้้�นน้้อยกว่่า 25% และมีีค่่า

วอเตอร์์แอคทีีวิิตี้้� (Water activity) น้้อยกว่่า 0.6 [45]
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Table 1	 Physical properties of PVA-cellulose composite films.

Parameters PVA-C0 PVA-C5 PVA-C10
Thickness (mm) 0.075±0.012c 0.229±0.026b 0.442±0.052a

Water solubility (%) 100±0.00a 98.49±0.50a 90.59±5.19b

Moisture content (%) 9.01±0.40c 26.29±0.83b 34.36±1.11a

Water vapor permeability 3.43±0.59b 14.04±3.09a 16.95±1.41a

(g.m x 10-4/m2.hour.mmHg) 
Means with different letters within a row are significantly different (P<0.05).

ได้ที่จะพัฒนาฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ PVA-C5 เพื่อใช้เป็นบรรจุภัณฑ์แอคทีฟสำหรับบรรจุอาหารแห้ง เพื่อใหอ้าหารแห้งในบรรจุ

ภัณฑ์ยังคงสมบัติที่สำคัญของอาหารแห้งคือ มีความชื้นน้อยกว่า 25% และมีค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ (Water Activity) น้อยกว่า 

0.6 [45]  
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Figure 5 Morphology changes of polypropylene film and of PVA-cellulose composite films at different 

soil-burying stages. 
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การศึึกษาการย่่อยสลายของฟิิล์์มวััสดุุ เชิิง

ประกอบจากการใช้้เทคนิิคการฝัังกลบดิินโดยอาศััยการ

ย่่อยสลายด้้วยจุุลิินทรีีย์์ที่่�มีีความหลากหลายในดิิน และ

การใช้้ถุุงพลาสติิก (Polypropylene) ซึ่่� งมีีสมบััติิ

ไม่่ละลายน้้ำและไม่่ย่่อยสลายด้้วยจุุลิินทรีีย์์ เป็็นตััว

ควบคุุม ผลการทดลองแสดงดััง Figure 5 พบว่า่ เมื่่�อเวลา

ผ่่านไป 6 วั น ถุ งพลาสติิกมีีน้้ำหนัักหายไป 7.4% ซึ่่� ง

น่่าจะมีีสาเหตุุมาจากการลดขนาด (Fragmentation) 

ของถุุงพลาสติิกที่่�ใช้้เป็็นตััวควบคุุม เมื่่�อพิิจารณาวััสดุุ

เชิิงประกอบ PVA-C พบว่่าเมื่่�อเวลาผ่่านไป 2 วััน ฟิิล์์ม

วััสดุุเชิิงประกอบ PVA-C5 และ PVA-C10 มี ีการย่่อย

สลายสููงที่่�สุด (100%) ในขณะที่่� PVA-C0 มีการย่่อยสลาย 

67.74% เมื่่�อทำการฝัังกลบต่่อเพื่่�อศึึกษาการย่่อยสลาย

ของฟิลิ์ม์ พบว่า่ฟิลิ์ม์ PVA-C0 สามารถย่่อยสลายได้ห้มด 

(100%) ภายในระยะเวลา 6 วััน จากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา

มีีการรายงานว่่าการย่่อยสลายของ PVA สามารถ

เกิิดขึ้้�นได้้จากหลากหลายปััจจััยเช่่น จุุลิินทรีีย์์ ออกซิิเจน 

น้้ำ และ อุ ณหภููมิิ เป็็นต้้น [46] จึ งมีีความเป็็นไปได้้ว่่า

การย่่อยสลายของ PVA จากการฝัังกลบดิินเกิิด

ผ่่านกระบวนการย่่อยสลายด้้วยจุุลิินทรีีย์์ เนื่่�องจาก

ภายในดิินมีีจุุลิินทรีีย์์หลายชนิิดที่่�สามารถย่่อย PVA

ได้้ดีี เช่่น Pseudomonads, Sphingomonads, 

Penicillium sp. และ Geotrichum fermentans โดย

เอนไซม์์จากจุุลิินทรีีย์์ที่่�มีีความสำคััญต่่อการย่่อยสลาย 

PVA ได้้แก่่ เอนไซม์์ในกลุ่่�มไฮโดรเลส (Hydrolase) และ

เอนไซม์์ในกลุ่่�มออกซิิโดรีีดัักเทส (Oxidoreductase) 

[47] นอกจากนี้้�ในดิินที่่�ใช้้ในการฝัังกลบยัังมีีความชื้้�นใน

ดิินและในการทดลองมีีการรดน้้ำเพื่่�อให้้ความชื้้�นกัับดิิน

ตลอดระยะเวลาที่่�ทำการศึึกษา ดั งนั้้�นจึึงมีีความ

เป็็นไปได้้ว่่าการย่่อยสลายของ PVA จากการฝัังกลบ

ในดิินอาจเกิิดการย่่อยสลายผ่่านปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิส 

(Hydrolytic degradation) ซึ่่� งเป็็นกลไกที่่�มีน้้ำเข้้ามา

เกี่่�ยวข้อ้งในการย่อ่ยสลาย ร่ว่มกับักระบวนการย่อ่ยสลาย

ด้้วยจุุลิินทรีีย์์ และเมื่่�อทำการเติิมเซลลููโลสลงไปผสมใน

ฟิลิ์ม์ พบว่า่ฟิลิ์ม์วัสัดุเุชิงิประกอบมีกีารย่อ่ยสลายมากขึ้้�น 

เนื่่�องจากภายในดิินมีีจุุลิินทรีีย์์หลายชนิิดที่่�สามารถ

สร้้างเอนไซม์์เซลลููเลส (Cellulase) ออกมาย่่อยสลาย

เซลลูโูลสได้ ้เช่น่ Bacillus sp., Cellulomonas sp. และ 

Aspergillus sp. [48] จึึงส่่งผลให้้ฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ 

PVA-เซลลููโลสเกิิดการย่่อยสลายได้้ดีี และสมบััติิในการ

ดููดซัับน้้ำที่่�สููงของโมเลกุุลเซลลููโลส ทำให้้ฟิิล์์มวััสดุุเชิิง
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ประกอบ PVA-เซลลููโลสสามารถดููดความชื้้�นในดิินได้้ดีี 

ทำให้้เกิิดสภาวะที่่� เหมาะสมต่่อการย่่อยสลายด้้วย

จุุลิินทรีีย์์และการย่่อยสลายผ่่านปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิส

ที่่�ดีีมากขึ้้�น

3.4 ผลการศึึกษาสมบััติิของฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ 

PVA-เซลลููโลส-AgNPs

จากการศึึกษาสมบััติิทางกายภาพของฟิิล์์มวััสดุุ

เชิิงประกอบ PVA-เซลลููโลส พบว่่าฟิิล์์ม PVA-C5 ซึ่่� งมีี

ปริิมาณเซลลููโลสอยู่่�  5% w/w เป็็นฟิิล์์มที่่�มีีกระจายตััว

ของเซลลููโลสที่่�ดี ีมีปริมิาณความชื้้�นและการซึมึผ่่านไอน้ำ้

ต่ำ่ที่่�สุดุ จึงเหมาะสมในการนำมาปรัับปรุุงเพื่่�อเพิ่่�มสมบัตัิิ

การต้้านการเจริิญเติิบโตของเชื้้�อรา โดยการเติิมสาร

แขวนลอย AgNPs ที่่� ได้้จากกระบวนการชีีวสัังเคราะห์์

ลงไป โดยให้้ความเข้้มข้้นของ AgNPs เท่่ากัับ  0 µg/mL 

(PVA-C5-Ag0; ตััวควบคุุม) 10 µg/mL (PVA-C5-Ag10) 

50 µg/mL (PVA-C5-Ag50) และ 100 µg/mL (PVA-

C5-Ag100)   ผลการศึึกษาอิิทธิิพลของปริิมาณ AgNPs 

ต่่อฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบที่่�ความเข้้มข้้นต่่างๆ แสดงดััง 

Figure 6 พบว่่าฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ PVA-C5-Ag 

ที่่�ทุุกความเข้้มข้้นของ AgNPs มีีลัักษณะการกระจายตััว

ของ AgNPs ค่่อนข้้างดีี สัังเกตได้้จากสีีของฟิิล์์มวััสดุุเชิิง

ประกอบที่่�มีีความสม่่ำเสมอกัันตลอดทั้้�งแผ่่นฟิิล์์ม 

นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าเมื่่�อปริิมาณ AgNPs เพิ่่�มสููงขึ้้�นสีีของ

ฟิลิ์ม์วัสัดุเุชิงิประกอบจะเปลี่่�ยนจากสีเีหลือืงอ่อ่นไปจนถึึง

สีีน้้ำตาลเข้้มเมื่่�อปริิมาณ AgNPs สููงขึ้้�นถึึง 100 µg/mL 

หลากหลายปัจจัยเช่น จุลินทรีย์ ออกซิเจน น้ำ และ อุณหภูมิ เป็นต้น [46] จึงมีความเป็นไปได้ว่าการย่อยสลายของ PVA จาก

การฝังกลบดินเกิดผ่านกระบวนการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ เนื่องจากภายในดินมีจุลินทรีย์หลายชนิดที่สามารถย่อย PVA ได้ดี  

เช่น Pseudomonads, Sphingomonads, Penicillium sp. และ Geotrichum fermentans โดยเอนไซม์จากจุลินทรีย์ที่มี

ความสำคัญต่อการย่อยสลาย PVA ได้แก่ เอนไซม์ในกลุ่มไฮโดรเลส (hydrolase) และเอนไซม์ในกลุ่มออกซิโดรีดักเทส 

(oxidoreductase) [47] นอกจากนี้ในดินที่ใช้ในการฝังกลบยังมีความชื้นในดินและในการทดลองมีการรดน้ำเพื่อให้ความชื้น

กับดินตลอดระยะเวลาที่ทำการศึกษา ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ว่าการย่อยสลายของ PVA จากการฝังกลบในดินอาจเกิดการ

ย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic degradation) ซึ่งเป็นกลไกที่มีน้ำเข้ามาเกี่ยวข้องในการย่อยสลาย ร่วมกับ

กระบวนการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ และเมื่อทำการเติมเซลลูโลสลงไปผสมในฟิล์ม พบว่าฟิล์มวัสดุเชิงประกอบมีการย่อย

สลายมากขึ้น เนื่องจากภายในดินมีจุลินทรีย์หลายชนิดที่สามารถสร้างเอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) ออกมาย่อยสลาย

เซลลูโลสได้ เช่น Bacillus sp., Cellulomonas sp. และ Aspergillus sp. [48] จึงส่งผลให้ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ PVA-

เซลลูโลสเกิดการย่อยสลายได้ดี และสมบัติในการดูดซับน้ำที่สูงของโมเลกุลเซลลูโลส ทำให้ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ PVA-

เซลลูโลสสามารถดูดความชื้นในดินได้ดี ทำให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์และการย่อยสลายผ่าน

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่ดีมากขึ้น 

3.4 ผลการศึกษาสมบัติของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ PVA-เซลลูโลส-AgNPs 

 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ PVA-เซลลูโลส พบว่าฟิล์ม PVA-C5 ซึ่งมีปริมาณเซลลูโลสอยู่ 

5% w/w เป็นฟิล์มที่มีกระจายตัวของเซลลูโลสที่ดี มีปริมาณความชื้นและการซึมผ่านไอน้ำต่ำที่สุด จึงเหมาะสมในการนำมา

ปรับปรุงเพื่อเพิ่มสมบัติการต้านการเจริญเติบโตของเชื้อรา โดยการเติมสารแขวนลอย AgNPs ที่ได้จากกระบวนการชีว

สังเคราะห์ลงไป โดยให้ความเข้มข้นของ AgNPs เท่ากับ  0 µg/mL (PVA-C5-Ag0; ตัวควบคุม) 10 µg/mL (PVA-C5-Ag10) 

50 µg/mL (PVA-C5-Ag50) และ 100 µg/mL (PVA-C5-Ag100)  ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ AgNPs ต่อฟิล์มวัสดุเชิง

ประกอบที่ความเข้มข้นต่างๆ แสดงดัง Figure 6 พบว่าฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ PVA-C5-Ag ที่ทุกความเข้มข้นของ AgNPs มี

ลักษณะการกระจายตัวของ AgNPs ค่อนข้างดี สังเกตได้จากสีของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบที่มีความสม่ำเสมอกันตลอดทั้ง

แผ่นฟิล์ม นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อปริมาณ AgNPs เพิ่มสูงขึ้นสีของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบจะเปลี่ยนจากสีเหลืองอ่อนไปจนถึงสี

น้ำตาลเข้มเมื่อปริมาณ AgNPs สูงขึ้นถึง 100 µg/mL  

 
Figure 6 Digital images of PVA-cellulose-AgNPs composite films. 
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เป็นพิษต่อมนุษย์ [14-16]  โดยผลการยับยั้งเชื้อรา Aspergillus ochraceus แสดงไว้ใน Figure 7 สังเกตพบว่าบนแผ่นฟิล์ม

วัสดุเชิงประกอบ PVA-C5-Ag0 ที่ใช้เป็นตัวควบคุม เชื้อรา Aspergillus ochraceus เจริญเติบโตได้ดีปกคลุมทั่วทั้งแผ่นฟิล์ม 

Figure 6	 Digital images of PVA-cellulose-AgNPs 

	 composite films.

ผลการปรัับปรุุงสมบััติิการต้้านการเจริิญเติิบโต

ของเชื้้�อราบนแผ่น่ฟิลิ์ม์วัสัดุเุชิงิประกอบ PVA-C5 ในงาน

วิิจััยนี้้�  ได้้ศึึกษาผลต่่อการยัับยั้้�งเชื้้�อรา Aspergillus 

ochraceus ซึ่่�งเป็น็เชื้้�อราที่่�พบได้บ้่อ่ยในอาหารแห้ง้และ

สามารถก่่อให้้เกิิดการสร้้างสารที่่�เป็็นพิิษต่่อมนุุษย์์ [14-

16]  โดยผลการยัับยั้้�งเชื้้�อรา Aspergillus ochraceus 

แสดงไว้้ใน Figure 7 สั ังเกตพบว่่าบนแผ่่นฟิิล์์มวััสดุุเชิิง

ประกอบ PVA-C5-Ag0 ที่่� ใช้้เป็็นตััวควบคุุม เชื้้�อรา 

Aspergillus ochraceus เจริญิเติบิโตได้ด้ีปีกคลุมุทั่่�วทั้้�ง

แผ่่นฟิิล์์ม ในขณะที่่�แผ่่นฟิิล์์มวััสดุุประกอบ PVA-C5-

Ag10 สามารถสััง เกตเห็็นบริิ เวณการยัับยั้้� ง เชื้้� อ 

(Inhibition zone) รอบแผ่่นฟิิล์์มได้้อย่่างชััดเจน โดยมีี

ระยะการยับัยั้้�งเท่า่กับั 3.2±1.4 mm ชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่การเติิม 

AgNPs ที่่�ได้้จากกระบวนการชีีวสังัเคราะห์์ลงในแผ่น่ฟิลิ์ม์

วัสัดุุเชิงิประกอบ PVA-C5 สามารถยัับยั้้�งการเจริิญเติบิโต

ของเชื้้�อรา Aspergillus ochraceus ได้้ตั้้�งแต่่ความเข้้ม

ข้น้ของ AgNPs เท่า่กับั 10 µg/mL เมื่่�อความเข้ม้ข้น้ของ 

AgNPs ในแผ่่นฟิิล์์มเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 50 µg/mL พบว่่าบริิเวณ

การยัับยั้้�งเชื้้�อของฟิิล์์ม PVA-C5-Ag50 มี ีขนาดกว้้างขึ้้�น

เมื่่�อเทีียบกัับฟิิล์์ม PVA-C5-Ag10 และบริิเวณการยัับยั้้�ง

เชื้้�อของฟิิล์์มแต่่ละแผ่่นมีีขนาดวงที่่�กว้้างจนเกิิดการซ้้อน

ทับักัันส่่งผลให้้ไม่่สามารถวััดขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของ

บริเิวณการยับัยั้้�งเชื้้�อได้ ้และเมื่่�อปริมิาณความเข้ม้ข้น้ของ 

AgNPs เพิ่่�มขึ้้�นจนถึึง 100 µg/mL พบว่่าเชื้้�อรา 

Aspergillus ochraceus แทบจะไม่ส่ามารถเจริิญเติบิโต

ได้้ในจานเพาะเชื้้�อที่่�มีแผ่่นฟิิล์์มวััสดุุเชิิงประกอบ PVA-

C5-Ag100 อยู่่�บนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ จากผลการศึึกษา

สมบััติิการต้้านการเจริิญเติิบโตของเชื้้�อราบนแผ่่นฟิิล์์ม

วัสัดุเุชิงิประกอบ PVA-C5-Ag สามารถกล่่าวได้้ว่า่ AgNPs 

ที่่�ได้้จากกระบวนการชีีวสัังเคราะห์์สามารถยัับยั้้�งการ

เจริญิเติบิโตของเชื้้�อรา Aspergillus ochraceus ได้ ้และ

ความสามารถในยัับยั้้�งการเจริิญเติิบโตของเชื้้�อราของ

ฟิิล์์มจะดีียิ่่�งขึ้้�นเมื่่�อปริิมาณ AgNPs ในแผ่่นฟิิล์์มเพิ่่�มสููง

ขึ้้�น ซึ่่� งผลการวิิจััยในครั้้�งนี้้�มีีความสอดคล้้องกัับงานวิิจััย

ก่อ่นหน้้าของกลุ่่�มผู้้�วิจัยัที่่�ได้้ศึกึษาผลของ AgNPs ต่อการ

ยัับยั้้�งการเจริิญเติิบโตของเชื้้�อรา Fusarium sp. ที่่�ทำให้้

เกิิดโรคกิ่่�งแห้้งของทุุเรีียน [32] พบว่่า AgNPs ที่่�ได้้จาก

กระบวนการชีวีสัังเคราะห์ส์ามารถยับัยั้้�งการเจริญิเติบิโต
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ของเชื้้�อรา Fusarium sp. ได้ ้และผลการยัับยั้้�งจะขึ้้�นอยู่่�

กับัปริิมาณความเข้ม้ข้น้และขนาดของ AgNPs เนื่่�องจาก

ปััจจััยดัังกล่่าวส่่งผลถึึงปริิมาณและความสามารถของ 

AgNPs ในการผ่า่นผนังัเซลล์เ์ชื้้�อราเข้า้ไปภายในเซลล์์ ซึ่่�ง

มีีความเป็็นไปได้้ว่่า AgNPs ที่่�สามารถผ่่านเข้้าไปในผนััง

เซลล์์ของเชื้้�อรา จะเข้้าไปทำลายออร์์แกเนลล์์ต่่างๆที่่�อยู่่�

ภายในเซลล์์ เช่น่ ไมโทคอนเดรีีย ไรโบโซม แวคิวิโอล หรือื

แม้้แต่่การทำลายสารชีวีโมเลกุลุ เช่่น ดีเีอ็น็เอ โปรตีนี ไขมันั 

ก่่อให้้เกิิดภาวะเครีียดที่่�เกิิดจากออกซิิเดชััน (Oxidative 

stress) จากอนุุมููลอิิสระที่่�เกิิดขึ้้�นภายในเซลล์์ของเชื้้�อรา 

จึึงส่่งผลทำให้้เชื้้�อราหยุุดการเจริิญเติิบโต และเกิิดการ

ตายของเซลล์์อย่่างเป็็นระบบ (Apoptosis) ขึ้้�น [49]

ในขณะที่แผ่นฟิล์มวัสดุประกอบ PVA-C5-Ag10 สามารถสังเกตเห็นบริเวณการยับยั้งเชื้อ (Inhibition zone) รอบแผ่นฟิล์มได้

อย่างชัดเจน โดยมีระยะการยับยั้งเท่ากับ 3.2±1.4 mm ชี้ให้เห็นว่าการเติม AgNPs ที่ได้จากกระบวนการชีวสังเคราะห์ลงใน

แผ่นฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ PVA-C5 สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Aspergillus ochraceus ได้ตั้งแต่ความเข้มข้น

ของ AgNPs เท่ากับ 10 µg/mL เมื่อความเข้มข้นของ AgNPs ในแผ่นฟิล์มเพิ่มขึ้นเป็น 50 µg/mL พบว่าบริเวณการยับยั้งเชื้อ

ของฟิล์ม PVA-C5-Ag50 มีขนาดกว้างขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์ม PVA-C5-Ag10 และบริเวณการยับยั้งเชื้อของฟิล์มแต่ละแผ่นมี

ขนาดวงที่กว้างจนเกิดการซ้อนทับกันส่งผลให้ไม่สามารถวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณการยับยั้งเชื้อได้ และเมื่อ

ปริมาณความเข้มข้นของ AgNPs เพิ่มขึ้นจนถึง 100 µg/mL พบว่าเชื้อรา Aspergillus ochraceus แทบจะไม่สามารถ

เจริญเติบโตได้ในจานเพาะเชื้อที่มีแผ่นฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ PVA-C5-Ag100 อยู่บนอาหารเลี้ยงเชื้อ จากผลการศึกษาสมบัติ

การต้านการเจริญเติบโตของเชื้อราบนแผ่นฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ PVA-C5-Ag สามารถกล่าวได้ว่า AgNPs ที่ได้จากกระบวนการ

ชีวสังเคราะห์สามารถยับยั ้งการเจริญเติบโตของเชื ้อรา Aspergillus ochraceus ได้ และความสามารถในยับยั ้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อราของฟิล์มจะดียิ่งขึ้นเมื่อปริมาณ AgNPs ในแผ่นฟิล์มเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งผลการวิจัยในครั้งนี้มีความสอดคล้อง

กับงานวิจัยก่อนหน้าของกลุ่มผู้วิจัยที่ได้ศึกษาผลของ AgNPs ต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Fusarium sp. ที่ทำให้

เกิดโรคกิ่งแห้งของทุเรียน [32] พบว่า AgNPs ที่ได้จากกระบวนการชีวสังเคราะห์สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา 

Fusarium sp. ได้ และผลการยับยั้งจะขึ้นอยู่กับปริมาณความเข้มข้นและขนาดของ AgNPs เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวส่งผลถึง

ปริมาณและความสามารถของ AgNPs ในการผ่านผนังเซลล์เชื้อราเข้าไปภายในเซลล ์ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่า AgNPs ที่สามารถ

ผ่านเข้าไปในผนังเซลลข์องเชื้อรา จะเข้าไปทำลายออร์แกเนลล์ต่างๆที่อยู่ภายในเซลล์ เช่น ไมโทคอนเดรีย ไรโบโซม แวคิวโอล 

หรือแม้แต่การทำลายสารชีวโมเลกุล เช่น ดีเอ็นเอ โปรตีน ไขมัน ก่อให้เกิดภาวะเครียดที่เกิดจากออกซิเดชัน (oxidative 

stress) จากอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ของเชื้อรา จึงส่งผลทำให้เชื้อราหยุดการเจริญเติบโต และเกิดการตายของเซลล์

อย่างเป็นระบบ (Apoptosis) ขึ้น [49] 

 

 
Figure 7 Inhibition zone of PVA-cellulose- composite films against Aspergillus ochraceus.  

Figure 7	 Inhibit ion zone of PVA-cellulose- 

	 composite films against Aspergillus 

	 ochraceus. 

4. สรุุป
การศึึกษาพััฒนาบรรจุุภัณัฑ์์แอคทีีฟที่่�ย่อยสลาย

ได้จ้ากพอลิไิวนิลิแอลกอฮอล์แ์ละเส้น้ใยเซลลููโลสจากทาง

ใบปาล์์มซึ่่�งเป็็นวััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตร พบว่่าฟิิล์์ม

วััสดุุเชิิงประกอบ PVA-เซลลููโลส ที่่�อั ัตราส่่วน PVA:C 

เท่า่กับั 95:5 โดยมวล มีสมบัตัิทิางกายภาพที่่�ดีที่่�สุดุ และ

สามารถย่่อยสลายได้้หมดภายใน 2 วั น และผลการ

ปรับัปรุงุสมบัตัิกิารต้า้นเชื้้�อราโดยการเติมิสารแขวนลอย

อนุุภาคซิิลเวอร์์นาโน (AgNPs) ที่่�ได้้จากกระบวนการชีีว

สัังเคราะห์์จากสารสกััดใบชะมวง พบว่่าฟิิล์์มวััสดุุเชิิง

ประกอบ PVA-C5-Ag สามารถยัับยั้้�งการเจริิญเติิบโตของ

เชื้้�อรา Aspergillus ochraceus ได้้ตั้้�งแต่่ความเข้้มข้้น

ของ AgNPs เท่่ากัับ 10 µg/mL  

5. กิิตติิกรรมประกาศ
ขอขอบคุุณสถาบัันเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าเจ้้า

คุุณทหารลาดกระบัังวิิทยาเขตชุุมพรเขตรอุุดมศัักดิ์์�ที่่�

เอื้้�อเฟื้้�อสถานที่่�และอำนวยความสะดวกในด้า้นต่า่งๆ ใน

ขณะที่่�ดำเนิินงานวิิจััย 
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