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Abstract 
Cold storage is the simplest and easiest technology to delay plant senescence and growth of spoilage 

microbes.  Although the temperature in cold rooms is low, many micro-organisms are able to grow on the walls, 
which might be a cause of fresh produce contamination leading to decay. Thus, this research aimed to develop 
antimicrobial films containing silver nano particles (Ag-NP) and platinum nano particles (Pt-NP) to use as wall 
attached film in storage rooms. The research was conducted by spraying Ag-NP and Pt-NP colloids at 3 ppm on 
the wall of a cold room (13°C, 80±3% RH), and then dried for 2 hours. Fungi and bacteria on treated walls were 
detected on days 0 (before treated), 1, 30 and 60. Both fungi and bacteria were reduced by Ag-NP and Pt-NP 
treatments within 30 days only, but Ag-NP treatment had more effect in suppressing fungi and bacteria than the 
Pt-NP treatment. Three coating substances (chitosan, shellac and sucrose fatty acid ester) were used to construct 
the anti-microbial film by mixing Ag-NP colloids with the coating substances. The result showed that only chitosan 
(CS) was able to set up as the film. Efficiency of 1% CS mixed with 5 ppm Ag-NP on the inhibition of fungal 
storage (Penicillium sp.) was investigated by dropping the mixture of CS and Ag-NP on PVC film (which was fixed 
on the plate glass). After being air dried, the spore of Penicillium sp. was spread on the tested film. PVC films 
spread with fungal spore, CS or Ag-NP alone were used as the controls. All films were incubated at 25±2°C for 30 
min and the fungal count was analyzed. Reduction of the fungal amount was observed in Ag-NP alone and the 
mixture of CS and Ag-NP on PVC film by 1.34 and 3.06 colonies/cm2, respectively, while the control (Penicillium 
sp. alone) was 23.12 colonies/cm2. 
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บทคัดยอ 

การเก็บรักษาผลิตผลสดในหองเย็นเปนวิธีที่งายและสะดวกท่ีสุดในชะลอการเส่ือมสภาพและการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรียสาเหตุของการเนาเสีย อยางไรก็ตามแมวาอุณหภูมิภายในหองเย็นจะตํ่าแตยังพบวามีเช้ือจุลินทรียหลายชนิด
เจริญตามผนังหองเย็นได ซึ่งอาจเปนเหตุใหเกิดการปนเปอนลงสูผลิตผลและทําใหเกิดการเนาเสียตามมา ดังนั้นการวิจัยนี้จึงได
พัฒนาฟลมปองกันเช้ือจุลินทรียที่มีสวนผสมของซิลเวอรนาโนพาทิเคิล (Ag-NP) และแพลททินัมนาโนพาทิเคิล (Pt-NP) ซึ่งมี
วัตถุประสงคเพื่อนําไปเคลือบติดกับผนังหองเย็น โดยสเปรยสารแขวนลอย Ag-NP และ Pt-NP ความเขมขน 3 ppm ลงบนผนัง
หองเย็น (13°C, 80±5% RH) ปลอยใหแหง 2 ชั่วโมง วิเคราะหปริมาณเช้ือบนผนังหองเย็นในวันที่ 0 (กอนการสเปรย), 1, 30 
และ 60 วัน พบวา Ag-NP และ Pt-NP ลดปริมาณเช้ือราและเชื้อแบคทีเรียไดภายใน 30 วันแรกเทานั้น และการใช Ag-NP มี
ประสิทธิภาพดีกวา Pt-NP เม่ือนํา Ag-NP มาขึ้นรูปเปนแผนฟลม โดยผสม Ag-NP กับสารเคลือบ 3 ชนิด (Chitosan (CS), 
Shellac และ Sucrose fatty acid ester) พบวาสารเคลือบ CS เทานั้นที่สามารถนํามาขึ้นรูปเปนฟลมได การทดสอบ
ประสิทธิภาพของฟลม CS 1% ที่มีสวนผสมของ Ag-NP 5 ppm ตอการยับย้ังเช้ือราในหองเย็น (Penicilium sp.) โดยหยด
สารละลายผสมของ CS และ Ag-NP ลงบนแผนฟลม PVC ที่ยืดใหตึงกับจานแกว เม่ือฟลมแหงจึงเกล่ียสปอรเช้ือราลงบน
แผนฟลมทดสอบ สําหรับชุดควบคุมคือ แผนฟลม PVC ที่เกล่ียดวยสปอรเช้ือรา, ดวยสารละลาย CS หรือดวยสารแขวนลอย 
Ag-NP เพียงอยางเดียว บมไวที่อุณหภูมิ 25±2°C นาน 30 นาที และวิเคราะหปริมาณเช้ือรา พบวา Ag-NP และฟลม CS ที่
ผสม Ag-NP มีประสิทธิภาพลดเช้ือราลดลงเหลือ 1.34 และ 3.06 โคโลนีตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ สวนในชุดควบคุม 
(แผนฟลม PVC ที่เกล่ียดวยสปอรเช้ือรา) มี 23.12  โคโลนีตอตารางเซนติเมตร 
คําสําคัญ: สารเคลือบผิว อนุภาคโลหะขนาดเล็กระดับนาโน เช้ือจุลินทรีย 
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คํานํา 
การสูญเสียคุณภาพของผลิตผลสดระหวางการเก็บรักษาในหองเย็นมีสาเหตุมาจากการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียบน

ผลิตผลต้ังแตในแปลงปลูก ตลอดจนการสะสมของเชื้อจุลินทรียในหองเย็น ซึ่งเปนสาเหตุของการเส่ือมเสียคุณภาพของผลิตผล
สดอยางรวดเร็ว โดยทั่วไปการเก็บรักษาผลิตผลสดในหองเย็นที่ควบคุมอุณหภูมิตํ่าเปนวิธีหนึ่งที่ชวยรักษาคุณภาพของผลิตผล
สด ชวยยืดอายุการเก็บรักษา และยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย การควบคุมความช้ืนสัมพัทธใหอยูในชวง 85-95% 
ในระหวางการเก็บรักษาผลิตผลสดในหองเย็น ชวยลดการสูญเสียน้ําหนักสดของผลิตผลสดได อยางไรก็ตามแมวาสภาพ
อุณหภูมิตํ่าในหองเย็นจะชวยชะลอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียได แตเช้ือจุลินทรียบางชนิดยังคงสามารถเจริญเติมโตได 
เนื่องจากความช้ืนสัมพัทธภายในหองเย็นคอนขางสูง ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียตามพ้ืน
ผนังตางๆ อาจสงผลใหผลิตผลสดปนเปอนเชื้อจุลินทรียพวก air borne pathogens หรือ spoilage fungi ไดงาย การพัฒนา
ฟลมติดผนังหองเย็นที่มีฤทธิ์ตอตานเชื้อจุลินทรียเปนอีกเปาหมายหน่ึงที่นาสนใจและนาทาทายไมนอย และจากรายงานการ
วิจัยหลายๆ แหลง พบวา อนุภาคของโลหะขนาดเล็กระดับนาโนกําลังเปนที่นาสนใจของนักวิชาการและผูประกอบการ
อุตสาหกรรมตางๆ) เนื่องจากมีฤทธิ์ในการฆาเช้ือจุลินทรีย ทั้งเช้ือแบคทีเรีย เช้ือรา และไวรัส  (Lok et al., 2006; Rai et al., 
2009) เชน โลหะเงินขนาดเล็กระดับนาโน (Silver-nano particles; Ag-NP) และโลหะทองคําขาวขนาดเล็กระดับนาโน 
(Platinum-nano particles; Pt-NP) เปนตน นอกจากนี้สารเคลือบผิวหลายชนิดที่มีคุณสมบัติเปนพอลิเมอรและสามารถนํามา
ขึ้นรูปเปนฟลมได  (Ko et al., 2002) และบางชนิดสามารถยับย้ังการเจริญเติบของเชื้อจุลินทรียได เชน Shellac, Sucrose 
fatty acid ester และ Chitosan (McGuire and Hagenmaier, 2001; ผองเพ็ญ และคณะ, 2555; Hernandez-Munoz et al., 
2008)  เปนตน  สุพัฒน (2552) ไดพัฒนาฟลมสําหรับบรรจุผลิตผลสดที่มีคุณสมบติัตอตานการเจริญของเชื้อราสาเหตุโรคหลัง
การเก็บเก่ียวของมะมวง โดยการหอผลมะมวงดวยฟลมคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสท่ีไดจากฟางขาวมาผสมสารกําจัดเชื้อรา แลว
เก็บไวที่ 13°C ชวยลดการเกิดโรคแอนแทรกโนส และรักษาคุณภาพของมะมวงไวได ดังนั้นการพัฒนาฟลมที่มีคุณสมบัติ
ตอตานการเจริญของเชื้อราสําหรับติดผนังหองเย็น เพื่อปองกันการเจริญของเชื้อราในหองเย็นจึงมีความเปนไปได งานวิจัยนี้จึง
ไดมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของ Ag-NP หรือ Pt-NP ในการปองกันการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียที่ผนังหองเย็น และเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการยืดเกาะของ Ag-NP หรือ Pt-NP กับผนังหองเย็น จึงไดมีการนําไปผสมกับสารเคลือบผิวเพื่อขึ้นรูปเปน
ฟลม ซึ่งสามารถชวยลดปญหาการปนเปอนโลหะหนัก และลดการสัมผัส Ag-NP หรือ Pt-NP โดยตรงของผูปฏิบัติงาน ทั้งนี้
ผูวิจัยเล็งเห็นถึงความสะอาดของหองเย็นเปนส่ิงสําคัญที่จะทําใหอายุการเก็บรักษาของผลิตผลสดนานขึ้น 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การทดลองที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพของซิลเวอร-นาโนพาทิเคิล (Ag-NP)และแพลทินัม-นาโนพาทิเคิล (Pt-NP) ตอการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียบนผนังหองเย็น โดยสเปรยสารแขวนลอย Ag-NP และ Pt-NP ความเขมขน 3 ppm ลงบนผนัง
หองเย็นขนาด 100 cm2 ทั้ง 4 ดาน ซึ่งภายในหองเย็นควบคุมอุณหภูมิ 13°C จํานวน 4 ซ้ํา (1 ดาน เทากับ 1 ซ้ํา) หลังจากนั้น
ทําการตรวจนับปริมาณเช้ือจุลินทรียบนผนังหองเย็นดวยวิธี Swab test หลังจากสเปรยนาน 0 (กอนการสเปรย เปนชุด
ควบคุม), 1, 30 และ 60 วัน บันทึกจํานวนโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียและเชื้อราท่ีเจริญบนหนาอาหารเล้ียงเช้ือ PDA หลังจากบม
ที่อุณหภูมิ 37 และ 28°C นาน 24 และ 72 ชั่วโมง ตามลําดับ จากนั้นนําคาที่ไดไปคํานวณใหอยูในหนวย CFU/cm2 และ 
colonies/cm2 ตามลําดับ และนําไปวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของสารเคลือบผิวที่มีสวนผสมของ Ag-NP ตอการเจริญเติบโตของเชื้อรา โดยนํา Ag-NP มา
ขึ้นรูปเปนแผนฟลม โดยผสม Ag-NP กับสารเคลือบ 3 ชนิด ไดแก 1% Chitosan, 10% Shellac และ 1% Sucrose fatty acid 
ester (SFE) หลังจากนั้นเลือกสารเคลือบที่มีสวนผสมของ Ag-NP ซึ่งสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมไดดีที่สุด ซึ่งก็คือ 1% 
Chitosan ไปใชในการทดลองตอไป โดยใชปเปตดูดสารแขวนลอย 5 ppm Ag-NP, 1% Chitosan, หรือสารละลายผสมระหวาง 
5 ppm Ag-NP กับ 1% Chitosan แลวหยดลงบนฟลม PVC ที่ตรึงไวบนจานแกว โดยแตละทรีทเมนทมี 3 ซ้ํา ขณะที่ฟลม PVC 
ที่ตรึงไวบนจานแกวโดยไมไดหยดสารใดๆ เปนชุดควบคุม (control) หลังจากนั้นใชแทงแกวงอท่ีผานการลนไฟแลวทิ้งไวใหเย็น
สักครู เกล่ียสารละลายใหกระจายไปทั่วฟลม PVC แลวจึงปลอยทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิ 25± 2°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อขึ้นรูป
เปนแผนฟลม จากนั้นหยดสปอรแขวนลอยของเช้ือรา Penicillium sp.  ความเขมขน 4 log CFU/ml ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
ลงบนแผนฟลม PVC แลวเกล่ียใหทั่วจนแหง จากนั้นทิ้งไวที่อุณหภูมิ 25± 2 °C นาน 30 นาที แลวทําการตรวจนับปริมาณเช้ือ
ราดวยวิธี swab test บันทึกจํานวนโคโลนีของเช้ือราท่ีขึ้นบนหนาอาหารเล้ียงเช้ือ PDA หลังจากบมที่อุณหภูมิ 28 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 72 ชั่วโมง จากนั้นนําไปคํานวณใหอยูในหนวย colonies/cm2 เพื่อนําไปวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
การสเปรย Ag-NP และ Pt-NP ความเขมขน 3 ppm ลงบนผนังหองเย็นนาน 1 วัน มีผลทําใหปริมาณเช้ือแบคทีเรีย

ลดลงอยางมาก โดยมีปริมาณเช้ือแบคทีเรียเหลืออยูเทากับ 58.3 และ 966.7 CFU/cm2 ตามลําดับ ในขณะท่ีปริมาณเช้ือ
แบคทีเรียเร่ิมตนกอนการสเปรยมีคาเทากับ 1,891.7 CFU/cm2 และพบวา Ag-NP มีประสิทธิภาพยับย้ังเช้ือแบคทีเรียไดดีกวา 
Pt-NP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การสเปรย Ag-NP และ Pt-NP ลงบนผนังหองเย็นมีผลควบคุมปริมาณเช้ือแบคทีเรียไดนาน
ถึง 60 วัน โดยปริมาณเช้ือแบคทีเรียบนผนังหองเย็นหลังสเปรย Ag-NP และ Pt-NP นาน 30 วัน มีคาเทากับ 66.7และ 16.7 
CFU/cm2 ตามลําดับ และเพิ่มขึ้นในวันที่ 60 เทากับ 916.7 และ 825.0 CFU/cm2 ตามลําดับ (Figure 1a) สําหรับผลของ Ag-
NP และ Pt-NP ตอปริมาณเช้ือรา พบวา Ag-NP มีประสิทธิภาพยับย้ังการเจริญของเชื้อราไดอยางสมบูรณ (0 colony/cm2) 
นานถึง 30 วัน ในขณะท่ีปริมาณเช้ือราเร่ิมตน 80 colonies/cm2 และจะเร่ิมตรวจพบการเจริญของเชื้อราบนผนังที่ผานการ
สเปรย Ag-NP ไปแลว 60 วัน แตพบในปริมาณที่ตํ่าคือ 20 colonies/cm2 ขณะที่การสเปรย Pt-NP สามารถยับย้ังการเจริญของ
เช้ือราบริเวณผนังหองเย็นไดนานเพียง 1 วันเทานั้น โดยจะเร่ิมพบการเจริญของเช้ือราในปริมาณตํ่าภายหลังการสเปรย Pt-NP 
ไปแลวนาน 30 และ 60 วัน (20 และ 60 colonies/cm2 ตามลําดับ) (Figure 1b) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา Ag-NP มี
ประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียและเชื้อราไดดีกวา Pt-NP และ Ag-NP มีผลในการยับย้ังเช้ือราไดดีกวาเช้ือแบคทีเรีย มี
รายงานวิจัยพบวา Ag-NP มีผลยับย้ังเช้ือ E. coli (Li et al., 2010) ยีสต (Kvitek et al., 2009) เช้ือรา Candida spp 
(Panacek et al., 2009) เปนตน โดยกลไกการยับย้ังเช้ือของ Ag-NP เกิดจากอนุภาคของ Ag-NP ไปจับยึดกับพื้นผิวของเซลล
เช้ือจุลินทรีย เปนสาเหตุทําใหโครงสรางของเซลลเปล่ียนแปลงและเสียหาย โดยไปมีผลตอเย้ือหุมเซลล ทําใหเซลลสูญเสีย
คุณสมบัติในการเปนเย่ือเลือกผาน เกิดชองวางของผนังเซลลและรอยร่ัว ทําใหของเหลวภายในเซลลร่ัวไหลออกมาภายนอก
เซลล และนําไปสูการตายในที่สุด (Rai et al., 2009) ขณะที่งานวิจัยของ Rosenberg et al. (1965) ศึกษาผลของ Platinum 
(Pt) พบวา Pt สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ E.coli ได จากการขึ้นรูปเปนแผนฟลมของ Ag-NP ทั้งที่มีสวนผสมของ
สารเคลือบผิว 3 ชนิด ไดแก Chitosan (CS), Shellac (SH) และ Sucrose fatty acid ester (SFE) พบวา CS และ CS ที่มี
สวนผสมของ Ag-NP สามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได ซึ่ง Rabea et al. (2003) รายงานวา CS มีคุณสมบัติเปนพอลิเมอรของ
คารโบไฮเดรต สามารถนํามาขึ้นรูปเปนฟลมได สวนการศึกษาผลของฟลม CS ที่มีสวนผสมของ Ag-NP ตอการเจริญของเชื้อรา  
Penicillium sp. ที่แยกไดจากผนังของหองเย็น โดยหยดสปอรเช้ือราลงบนแผนฟลม PVC ที่เคลือบดวย CS (1%) ที่ผสมดวย 
Ag-NP (5 ppm), บนแผนฟลม PVC ที่เคลือบดวย CS (ชุดควบคุม 1), บนแผนฟลม PVC ที่เคลือบดวย Ag-NP (ชุดควบคุม 2)  
และแผนฟลม PVC ที่ไมไดเคลือบ (ชุดควบคุม 3) พบวาแผนฟลม PVC ที่เคลือบดวย CS ผสมกับ Ag-NP และแผนฟลม PVC 
ที่เคลือบดวย Ag-NP มีปริมาณเช้ือรา (3.06 และ 1.34 colonies/cm2 ตามลําดับ) นอยกวาแผนฟลม PCV ที่เคลือบดวย CS 
(9.17 colonies/cm2) ในขณะท่ีแผนฟลม PVC มีปริมาณเช้ือราเทากับ 23.12 colonies/cm2 (Figure 2) จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาการยับย้ังเช้ือรานอกจากจะเปนผลมาจาก Ag-NP แลวยังเปนผลมาจาก CS ซึ่งมีคุณสมบัติของประจุบวก จึง
สามารถจับกับเย้ือหุมเซลลของเช้ือจุลินทรียที่มีประจุลบได ทําใหเย้ือหุมเซลลของเช้ือจุลินทรียเสียหาย และเกิดการร่ัวไหลของ 
Cytoplasm และโปรตีนออกมาภายนอกเซลล (Lee et al., 1997)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  Amount of bacteria (a) and molds (b) on the cold room walls at 13°C after spraying with 3 ppm silver- 

nanoparticles (Ag-NP) and platinum-nanoparticles (Pt-NP) for 1, 30 for 60 day. Day 0 is a control 
(before treated). 
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Figure 2  Amount of molds on PVC film or PVC film coated with 5 ppm Ag-NP, 1% chitosan and 1% chitosan 

composted with 5 ppm Ag-NP after PVC films were inoculated with spore suspension of Penicillium sp.. 
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