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งานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาปริมาณการเติมไคโตซานในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (พี
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การสลายตัวของพอลิเมอร์ เมื่อทดสอบฟิล์ม ไคโตซาน/พีบีเอสเอ ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ไม่พบหมู่ฟังก์ชันของ   
ไคโตซาน ปริมาณการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ลดลงเล็กน้อยเมื่อมีการเติมไคโตซาน เช่นเดียวกับในด้าน
สมบัติเชิงกลพบว่าค่ามอดูลัสของยังและความทนทานต่อแรงดึงมีค่าลดลงตามล้าดับเมื่อเพ่ิมปริมาณ    
ไคโตซาน นอกจากนี ้การเติมไคโตซานที่ปริมาณ 1000 ppm ท้าให้ ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก
สูงขึ้นและมีค่าลดลง เมื่อเติมไคโตซานที่ปริมาณ 2000 ppm ส้าหรับจ้านวนรอบของการรีไซเคิลมีผลต่อ
ค่าดัชนีการไหลเพียงอย่างเดียว และ ในส่วนผลการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียแบบการ
ทดสอบการเกิดรัศมีการยับยั้งเชื้อ พบว่าไคโตซาน/พีบีเอสเอ ไม่สามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ 
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Abstract 

Code of project : A71/2561 
Project name : Effect of Chitosan on Mechanical Properties and Thermal Properties of  

  Reprocessed PBSA Biodegradable Film 
Researchers name  : Miss Somthida Likhitlert, Bawornkit Nekhamanurak, Ph.D.,  

Kulnida Taptim, Ph.D. 
 

This research was to study the effect of chitosan in polybutylene succinate-co-
adipate (PBSA) and the number of recycles on the mechanical and thermal properties, as 
well as antibacterial performance. The antibacterial performance of hybrid materials: 
chitosan/ PBSA was against both Escherichia coli (E.coli) and Staphylococcus aureus 
(S.aureus). Chitosan/ PBSA were mixed and reprocessed by twin screw extruder. The 
bioplastic compounds were processed into film form by blown film extruder. Adding 
chitosan 1000 and 2000 ppm did not affect to melt flow index and degradation 
temperature. Chitosan/ PBSA film cannot show significant functional group of chitosan by 
ATR-FTIR. Degree of crystallinity was slightly reduced when added chitosan in PBSA. 
Similarly to mechanical properties, Young’s modulus and tensile strength of chitosan/PBSA 
was decreased when increase in chitosan content. Impact resistance of PBSA was increased 
by the addition of 1000 ppm chitosan while it was decreased when 2000 ppm of chitosan 
was added. The number of recycles affects to melt flow index only. The antibacterial 
performance was evaluated. Bacterial inhibitions of chitosan/PBSA were not found in halo 
test. 
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ลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน  (0 ppm) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 2000 ppm ที่ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูป ครั้งที่ 1 (ex1) และผ่านกระบวนการข้ึนรูปซ้ า ครั้งที่ 3 (ex3) 
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4-4 ค่ามอดูลัสของยังของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน (0 
ppm)  และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 
1000 ppm กับ 2000 ppm   ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูป ครั้งที่ 1 (ex1), ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปซ้ า ครั้งที่ 2 (ex2) และ ผ่านกระบวนการขึน้รูปซ้ า ครั้งที่ 3 (ex3) 

52 

4-5 ค่าทนทานต่อแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน         
(0 ppm) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่
อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูป ครั้งที่ 1 (ex1), 
ผ่านกระบวนการขึ้นรูปซ้ า ครั้งที่ 2 (ex2) และ ผ่านกระบวนการขึ้นรูปซ้ า ครั้งที่ 3 
(ex3) 
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4-6 ค่าความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสม  
ไคโตซาน (0 ppm) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่
อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูป ครั้งที่ 1 (ex1), ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปซ้ า ครั้งที่ 2 (ex2) และ ผ่านกระบวนการขึ้นรูปซ้ า ครั้งที่ 3 (ex3) 
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4-7 การทดสอบการยับยั้งแบคทีเรยีด้วยเทคนิค Halo test โดยใช้แบคทีเรียชนิด E.coli ของ        
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และพอลิบิวทิลีนซัค
ซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกบัไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่
ผ่านกระบวนการขึ้นรปู ครั้งที ่1 (ex1), ผ่านกระบวนการขึ้นรปูซ้ า ครั้งที่ 2 (ex2) และ 
ผ่านกระบวนการขึ้นรปูซ้ า ครั้งที่ 3 (ex3) (ก) การผ่านกระบวนการขึ้นรูปครั้งที่ 1 (ex1) 
(ข) การผ่านกระบวนการขึ้นรปูครั้งที่ 2 (ex2) (ค) การผ่านกระบวนการขึ้นรูปครั้งที่ 3 
(ex3) 

54 

 



 
 

ญ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
รูปที่  หน้า 

4-8 การทดสอบการยับยั้งแบคทีเรียด้วยเทคนิค Halo test โดยใช้แบคทีเรียชนิด S.aureus 
ของ พอลิบิวทลิีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และ พอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 
2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูป ครั้งที่ 1 (ex1), ผ่านกระบวนการขึ้นรูปซ้ า ครั้งที่ 
2 (ex2) และ ผ่านกระบวนการขึ้นรูปซ้ า ครั้งที่ 3 (ex3)  (ก) การผ่านกระบวนการขึ้นรูป
ครั้งที่ 1 (ex1) และ ครั้งที่ 2 (ex2) (ข) การผ่านกระบวนการขึ้นรูปครั้งที่ 3 (ex3) 
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บทที่  1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

ปัจจุบันมีการผลิตถุงพลาสติกจ านวนมากและมีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นทุกปี เนื่องจากมีการใช้
งานที่มากขึ้นของประชากรทั้งในประเทศและต่างประเทศ จึงท าให้เกิดการแข่งขันในงานอุตสาหกรรม
การผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติก โดยจะมุ่งเน้นไปทางด้านประสิทธิภาพของถุงพลาสติก ในทางกลับกัน
พลาสติกไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ พลาสติกท่ีใช้แล้วมักถูกท้ิงเป็นขยะ ซึ่งส่วนหนึ่งถูก
น ากลับมาใช้ใหม่ในลักษณะต่าง ๆ และอีกส่วนหนึ่งถูกน าไปก าจัดทิ้งโดยการฝังกลบและการเผาท าลาย 
จึงก่อให้ เกิดมลพิษแก่สิ่ งแวดล้อม ได้แก่ มลพิษทางน้ า มลพิษทางอากาศและมลพิษทางบก 
นักวิทยาศาสตร์จึงคิดค้นพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติและสามารถรีไซเคิลได้เพ่ือ
ลดปัญหาขยะพลาสติก ซึ่งเป็นแนวทางหนึ่งในการพัฒนาวัสดุส าหรับการใช้งานเพ่ืออนุรักษ์สิ่งแวดล้อม 
ทั้งในด้านวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และกระบวนการก าจัด [1]  

ผลิตภัณฑ์พลาสติกรูปแบบใหม่ ๆ ที่มีคุณสมบัติแตกต่างไปจากพลาสติกสังเคราะห์ ซึ่งมี
วัตถุประสงค์เพ่ือลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมตามที่กล่าวมาข้างต้นโดยพลาสติกรูปแบบใหม่ ๆ นั้นมีชื่อ
เรียกว่า พลาสติกชีวภาพหรือพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งได้เข้ามามีบทบาทในงาน
อุตสาหกรรมพลาสติกทั้งทางด้านกระบวนการผลิต  กระบวนการขึ้นรูป และการตลาด เนื่องจากปัจจัย
ส าคัญ คือ ความสนใจในการแก้ไขปัญหาเรื่องภาวะโลกร้อนและการเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยเน้น
กระบวนการผลิตที่ลดการปลดปล่อยแก๊ส ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเกดิปัญหาแก๊สเรือนกระจก [2] ซึ่ง
พลาสติกชีวภาพเป็นพลาสติกที่ผลิตขึ้นจากวัสดุธรรมชาติและสามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการ
ทางชีวภาพ เมื่อย่อยสลายหมดแล้วจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า ซึ่งพืชสามารถ
น าไปใช้ในการเจริญเติบโตและด ารงชีวิตได้ ปัจจุบันมีการน าพลาสติกชีวภาพมาใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ 
ด้านด้วยกัน เช่น ด้านการแพทย์ ด้านบรรจุภัณฑ์เพ่ือการบริโภค ด้านการเกษตร เป็นต้น ด้วยปัญหา
ดังกล่าวข้างต้นจึงเป็นที่มาของความสนใจในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ฟิล์มบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์ที่สามารถ
ย่อยสลายได้ท่ีในปัจจุบันได้มีการสังเคราะห์และพัฒนาวัสดุย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เช่น พอลิคาร์โปร-
แลคโตน (PCL) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) พอลิแลกติกแอซิด (PLA) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
(PBS) เป็นต้น ซึ่งพลาสติกชีวภาพเหล่านี้มีอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพ ที่รวดเร็วกว่าพอลิเมอร์
สังเคราะห์ในกลุ่มพอลีโอเลฟิน (Olefins) ที่ใช้งานกันทั่วไป [3] โดยเฉพาะ PLA ส่วนใหญ่ได้รับความ
สนใจอย่างมากแต่เมื่อเทียบ PBSA กับ PLA แล้ว PBSA สามารถย่อยสลายได้ถึง 90% ภายใน 25 วันภายใต้
สภาวะการท างานของเอนไซม์แอสเพอจิลลัส (Aspergillus Versicolor)  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า PBSA จะ
ย่อยสลายได้เร็วกว่า PLA [4] PBSA มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ 95 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 1.23 
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กรัม/ตารางเซนติเมตร และ อัตราการไหลของของเหลว 1.5 กรัม/10 นาที (2.16 กิโลกรัม, 150 
องศาเซลเซียส) [5]  

การน าพลาสติกที่ย่อยสลายได้มาใช้กันอย่างกว้างขวางเพ่ือทดแทนพลาสติกที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน
แต่ก็ยังมีการคิดค้นสารสกัดที่ได้จากธรรมชาติ หรือ ขยะที่เราคิดว่าไม่สามารถน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ 
เช่น การผลิตสารไคตินซึ่งได้มาจากการสกัดทางเคมี แยกโปรตีน และแร่ธาตุออกจากเปลือกกุ้ง ปู และ
ปลาหมึก จากนั้นสกัดออกมาเป็นไคโตซาน โดยสามารถหาซื้อได้ตามท้องตลาดส่วนใหญ่น าไปใช้ในด้าน
การเกษตร ด้านอุตสาหกรรมอาหาร ด้านอุตสาหกรรมพลาสติกเช่นการน ามาท าแผ่นฟิล์มเพ่ือใช้ในด้าน
บรรจุภัณฑ์อาหาร และส าหรับไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่ได้จากธรรมชาติที่ตัวของไคโตซานเองก็มี
สมบัติทางกลที่ดี จึงน าไคโตซานเข้ามาเป็นสารเติมแต่งให้กับพอลิเมอร์ชีวภาพเพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพ
ต่อการน าไปใช้งานมากยิ่ง นอกจากนี้ไคโตซานยังมีความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ [6] 

ผลิตภัณฑ์อาหารโดยทั่วไปอาจจะมีการปนเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์ระหว่างการเก็บหลังจากขั้นตอน
การแปรรูป ซึ่งมักส่งผลต่อคุณภาพอาหาร ดังนั้น การปรับปรุงสมบัติในการต่อต้านแบคทีเรียในบรรจุ
ภัณฑ์จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ การเติมไคโตซานซึ่งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ ที่มีสมบัติยับยั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียลงไปในฟิล์มที่ย่อยสลายได้ซึ่งในงานวิจัยนี้คือ PBSA จึงมีความน่าสนใจอย่างมาก โดยปกติ
การผสมและขึ้นรูปที่เหมาะสมคือการผสมในสารละลายและระเหยสารละลายออก หรือ เรียกว่าวิธี   
หล่อขึ้นรูป (Cast film) [7] อย่างไรก็ตามกระบวนการอัดรีด (Extrusion) ยังเป็นกระบวนการประหยัดและ
สะดวกที่สุด 

การลดต้นทุนด้วยการน าเอาพลาสติกของเสียที่ผ่านการใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่หรือพลาสติกท่ี
เหลือทิ้งจากภาคอุตสาหกรรม น ากลับมาแปรรูป เรียกว่า การรีไซเคิล  ได้แก่ กระดาษ แก้ว กระจก 
อะลูมิเนียม และ พลาสติก "การรีไซเคิล" เป็นหนึ่งในวิธีการลดขยะ ลดมลพิษให้กับสภาพแวดล้อม ลด
การใช้พลังงานและลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติของโลกไม่ให้ถูกน ามาใช้สิ้นเปลืองมากเกินไป [8] แต่
การหลอมขึ้นรูปใหม่หรือรีไซเคิล จะท าให้พลาสติกมีสมบัติเปลี่ยนไปโดยอาจจะท าให้คุณภาพของ
ฟิล์มลดลง 

การศึกษางานวิจัยนี้สนใจที่จะใช้วัสดุชีวภาพระหว่าง PBSA กับ ไคโตซานมาผสมกันโดยใช้
เครื่องอัดรีดสกรูคู่  (Twin screw extruder) และ ขึ้นรูปด้วยเครื่องเป่ าขึ้นรูป  (Blown film 
extruder) เป็นถุงพลาสติก จึงท าการศึกษาปริมาณของไคโตซานและจ านวนรอบของการขึ้นรูปซ้ า
ของ PBSA ที่มีผลต่อสมบัติทางกล ทางความร้อน และ ประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรีย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเติมไคโตซานที่มีผลต่อความหนืดและสมบัติทางกลของฟิล์ม
พลาสติกชีวภาพพีบีเอสเอที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยความร้อนมากกว่า 1 ครั้ง 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเติมไคโตซานที่มีผลต่อสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพลาสติก
ชีวภาพพีบีเอสเอที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยความร้อนมากกว่า 1 ครั้ง 



3 
 

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเติมไคโตซานต่อประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อของฟิล์มพลาสติก
ชีวภาพพีบีเอสเอที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยความร้อนมากกว่า 1 ครั้ง 
 
1.3 กรอบแนวคิดกำรวิจัย 

 
ภำพที่ 1-1 กรอบแนวคิดและแผนผังการท างานวิจัย 

โครงการวิจัยนี้มีแนวคิดในการพัฒนาบรรจุภัณฑ์อาหารทะเลแช่แข็ง แช่เย็นจากพลาสติก
ชีวภาพ PBSA โดยการผสมสารไคโตซาน ด้วยเครื่องอัดรีดเกลียวหนอนคู่ (Twin screws extruder) 
และขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยกระบวนการเป่าถุงพลาสติก (Blown film extruder) จากงานวิจัยที่ผ่านมา
สารไคโตซานที่เติมลงไปส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของสมบัติเชิงกล จึงเป็นไปได้ว่าการเติมไคโตซานน่าจะ
รักษาสมบัติของพอลิเมอร์ที่ผ่านการขึ้นรูปซ้ าให้ใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ที่ผ่านการขึ้นรูปเพียงครั้งเดียว
ได้ โดยในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาเชิงเปรียบเทียบความหนืด สมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน 
และประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของ PBSA ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยความร้อนในจ านวนครั้งของ

PBSA, PBSA with chitosan 
1000 and 2000 ppm 

PBSA_ex1 

PBSA_ex1_C1000 
PBSA_ex1_C2000 

 
Blow film extruder 

MFI/FTIR/TGA/DSC 

Tensile test/Dart drop/Halo test/ 

Plate count agar method 

Blow film extruder 

MFI/FTIR 

Blow film extruder 

MFI/FTIR/TGA/DSC 

Twin screw extruder 

PBSA_ex2 

PBSA_ex2_C1000 
PBSA_ex2_C2000 

  

PBSA_ex3 
PBSA_ex3_C1000 
PBSA_ex3_C2000 

  

Twin screw extruder 

Twin screw extruder 

Tensile test/Dart drop/Halo test/ 

Plate count agar method 

Tensile test/Dart drop/Halo test/ 

Plate count agar method 



4 
 

การขึ้นรูปที่แตกต่างกัน ในการวิจัยจะด าเนินการหาปริมาณการเติมไคซานที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้สมบัติ
ของวัสดุที่ผ่านการขึ้นรูปซ้ าที่ดีที่สุดหรือมีสมบัติดีใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ที่ไม่ผ่านการขึ้นรูปซ้ า กรอบ
แนวคิดของโครงการวิจัยแสดงดังภาพที่ 1 
 
1.4 นิยำมค ำศัพท์ 
PBSA พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต 
ex1 ผ่านกระบวนการขึ้นรูปอัดรีดแบบสกรูคู่ครั้งที่ 1 
ex2 ผ่านกระบวนการขึ้นรูปอัดรีดแบบสกรูคู่ครั้งที่ 2 
ex3 ผ่านกระบวนการขึ้นรูปอัดรีดแบบสกรูคู่ครั้งที่ 3 
%DD Percentage of Degree of Deacetylation 
C ไคโตซาน 
E.coli Escherichia coli 
S.aureus Staphylococcus aureus 
Tc อุณหภูมิเกิดผลึก (Crystallization temperature) 
Tg อุณหภูมิคล้ายแก้ว (Glass transition temperature) 
Tcc อุณ หภู มิ การ เกิ ดผลึ ก เมื่ อ ให้ ความร้อน  ( Cold crystallization 

temperature) 
Tm อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (Polybutylene succinate-co-adipate, PBSA) 

พลาสติกชีวภาพ PBSA เป็นพอลิเมอร์ประเภทพอลิเอสเตอร์มีคุณสมบัติที่ส าคัญคือสามารถ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ สามารถขึ้นรูปได้ดี มีความทนทานต่อความร้อนและสารเคมี ทั้งนี้จึงได้น า 
PBSA มาใช้ในงานที่หลากหลาย เช่น การใช้งานในชีวิตประจ าวัน การใช้งานในด้านการแพทย์ การใช้
งานเพ่ือการจัดการขยะย่อยสลายได้ การใช้งานทางด้านการเกษตร และ การใช้งานในด้าน
อุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น [9-11] โดย PBSA มีสูตรโครงสร้างแสดงดังภาพที่ 2-1 
 
 
 

  ภาพที่ 2-1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ PBSA [12] 

 

ภาพทึ่ 2-1 สูตรโครงสร้างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต 
 Polybutylene succinate-co-adipate (PBSA) สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการ 
Hydrolytic degradation ซึ่งเป็นกระบวนการย่อยสลายที่เกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติ ส่งผลให้ PBSA เป็น น้ า 
คาร์บอนไดออกไซด์ บิวเทนไดออล และ กรดอ่อน ได้แก่ Succinic acid และ Adipic acid โดยกระบวนการ
ย่อยสลายในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงจะยิ่งเร่งการย่อยสลายได้เร็วขึ้นแสดงดังภาพที่ 2-2 

 

ภาพที่ 2-2 การย่อยสลายผ่านกระบวนการ Hydrolytic degradation ของ PBS และ PBSA [13] 
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2.2 ไคตินและไคโตซาน (Chitin and Chitosan) [14,15] 

ไคตินเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติที่เป็นองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิตหลากหลายรูปแบบไคติน
ได้รับการค้นพบครั้งแรกโดย Braconnot ในปี ค.ศ.1811 และประมาณปี ค.ศ.1823 พอลิเมอร์ชนิดนี้
ถูกเรียกว่า ไคติน โดย Odider ส าหรับค าว่า ไคติน (Chitin) นั้น มาจากค าว่า Chiton ในภาษากรีก 
ซึ่งมีความหมายว่า เกราะหุ้ม ไคตินเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีมากในโลกเป็นอันดับสองรองจาก
เซลลูโลส พอลิเมอร์ทั้งสองนี้ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างป้องกันและสร้างความแข็งแรงให้แก่ผนังเซลล์
ของสิ่งมีชีวิต ไคตินจะพบได้ในโครงสร้างเปลือกนอกของสัตว์ที่มีข้อปล้องจ าพวกกุ้ง ปู และแกน
ปลาหมึก นอกจากนี้ยังพบไคตินในผนังเซลล์ของเห็ดราและสาหร่ายบางสายพันธุ์ 

ไคตินเป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายเซลลูโลส แตกต่างกันที่หน่วยย่อยหรือมอนอ
เมอร์ (Monomer) ของเซลลูโลสคือ D-glucose ส่วนหน่วยย่อยหรือมอนอเมอร์ของไคตินคือ N-
acetyl-d-glucosamine  (2-acetamido-2-deoxy-D-glucose) ซึ่งเป็นอนุพันธ์หนึ่งของกลูโคสโดย
ไคตินมีชื่อทางเคมีคือ Poly β-(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucose 

ไค โตซาน เป็ น อนุ พั น ธ์ ห นึ่ งของไคติ นที่ ได้ จ ากป ฏิ กิ ริ ย าการก าจั ดหมู่ อ ะซิ ติ ล 
(Deacetylation) ของ   ไคติน โดยไคโตซานนั้นเป็นไคตินในรูปแบบที่มีปริมาณหมู่อะซิติลต่ า  ซึ่งเกิด
จากปฏิกิริยาการก าจัดหมู่อะซิติลของไคตินด้วยด่างเข้มข้น ท าให้โครงสร้างทางเคมีของไคติน
เปลี่ยนไป โดยมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของหมู่    อะซิตามิโด (-NHCOCH3) เป็นหมู่อะมิโนหรือ
หมู่เอมีน (-NH2) ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 2 และ ไคโตซาน คือพอลิเมอร์ของหน่วยย่อยหรือมอนอเมอร์ 
D-glucosamine (2-amino-2-deoxy-D-glucose) สามารถแสดงโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส ไค
ติน และ ไคโตซานแสดงดังภาพท่ี 2.2-1 

 
 

ภาพที่ 2-3 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส ไคติน และ ไคโตซาน [16] 
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ไคโตซานอยู่ ในรูปของผงไคโตซาน  ที่ ได้ จะมีส่ วนผสมของน้ า ตาล N-Acetyl-D-
Glucosamine และ Glucosamine อยู่ในสายพอลิเมอร์เดียวกันซึ่งระดับการก าจัดหมู่ Acetyl หรือ
เปอร์เซ็นต์ การเกิด Deacetylation นี้มีผลต่อสมบัติและการท างานของไคโตซาน นอกจากน้ าหนัก
โมเลกุลของไคโตซานบอกถึง ความยาวของสายไคโตซาน ซึ่งมีผลต่อความหนืด เช่น ไคโตซานที่ มี
น้ าหนักโมเลกุลสูง จะมีสายยาว และ สารละลายมีความหนืดมากกว่าไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า 
เป็นต้น ดังนั้น การน าไคโตซานไปใช้ประโยชน์จะต้องพิจารณาทั้งเปอร์เซนต์การเกิด Deacetylation 
และ น้ าหนักโมเลกุลไคโตซานสามารถละลายในสารละลายหลายชนิด ได้แก่  สารละลายกรดอินทรีย์
เจือจาง เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดแลคติก กรดไพรูวิก กรดมาลิก กรดทาทาริก และ  
กรดซิทริก นอกจากนี้ยังสามารถละลายในสารละลายกรดไนตริก กรดไฮโปคลอริก กรดไฮโดรคลอริก
เจือจาง (ความเข้มข้นร้อยละ 1 หรือน้อยกว่า)และ ละลายได้ เล็กน้อย ในกรดฟอสฟอริก         
(ความเข้มข้นร้อยละ 0.5) แต่ไม่ละลายในกรดซัลฟูริก ไคโตซานไม่ละลายน้ าแต่จะละลายในรูปของ
เกลือของกรดหลายชนิดยกเว้นเกลือซัลเฟตและเกลือ   ซัลไฟต์ ไคโตซานไม่ละลายในตัวท าละลาย
อินทรีย์ทั่ว ๆ ไป แต่จะละลายในสารละลายพอลิออลที่มีสภาพเป็นกรด เช่น ในสารผสมของ         
กลีเซอรอล และ น้ า (3:1) ที่มีกรดอะซิติกเข้มข้น ร้อยละ 1 สารละลายที่ได้จะใส และ สามารถ
ละลายได้ในเอทธลีนไกลคอล (Ethylene glycol) โดยพบว่าการละลายในสารละลายอินทรีย์พวก  
พอลิออลจะมีผลต่อความหนืดของไคโตซานเล็กน้อย ถ้ามีกลีเซอรอลอยู่ในสารละลายไคโตซานจะมี
ลักษณะเป็นเจล ขณะที่มีซอร์บิทอลอยู่จะมีลักษณะเจลกึ่งแห้งนอกจากไคติน และ ไคโตซานยังมี
คุณสมบัติการชอบน้ า และ มีความสามารถการอุ้มน้ าแตกต่างกันไปตามชนิดของไคตินโดยพบว่า
ความสามารถในการอุ้มน้ าของไคตินและไคโตซานเท่ากับร้อยละ 230 - 440 (น้ าหนัก/น้ าหนัก) โดย
พบว่าไคโตซานมีค่าการอุ้มน้ าที่สูงกว่าไคติน ทั้งนี้เนื่องจากความแตกต่างของผลึกไคติน ปริมาณ
โปรตีนรวมทั้งหมูท่ีส่ามารถเกดิเกลอืกบัตัวท าละลาย  

การผลิตไคติน–ไคโตซาน การผลิตไคโตซานโดยมีหลักการทีส่ําคัญดังนี้  
1.  กระบวนการก าจัดโปรตีน (Deproteination) โดยการท าปฏิกิริยากับด่างซึ่งส่วนใหญ่ใช้

โซดาไฟ (NaOH) ในกระบวนการนี้โปรตีนส่วนใหญ่จะถูกขจัดออกไปจากวัตถุดิบพร้อมกัน บางส่วน
ของไขมันบางชนิดมีโอกาสถูกขจัดออกไปด้วย การพิจารณาใช้กระบวนการนี้จะขึน้อยู่กับประเภทของ
วัตถุดิบจะทีน่ ามาใช้ 

2.  กระบวนการก าจัดเกลือแร่ (Demineralization) โดยการน าวัตถุดิบที่ผ่านกระบวนการ
ก าจัดโปรตีนมาแล้วมาท าปฏิกิริยากับกรดซึ่งส่วนมากใช้กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, 
HCI) ท าให้เกลือแร่ส่วนใหญ่ได้แก่ หินปูน (Calcium carbonate, CaCO3) ถูกก าจัดออกไปโดย
เปลี่ยนไปเป็นกา๊ซ (Chitin)  

3.  กระบวนการก าจัดหรือลดหมู่อะซีติล (Deacetylation) เป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่
ใช้ในการก าจัดหรือลดหมู่อะซีติล (CH3CO) ที่มีอยู่บนโมเลกุลของไคตินเพ่ือให้เกิดเป็นไคโตซาน 
(Chitosan) ซ่ึงเป็นการเพ่ิมขึ้นของหมู่อะมิโน (-NH2) บนโมเลกุลของไคตินและหมู่อะมิโนนี้ มี
ความสามารถในการรับโปรตอนจากสารละลาย ซ่ึงช่วยให้การละลายดีขึ้น เพราะมีสมบัติเป็นประจุ
บวก (Cation) เมื่อปริมาณของหมู่อะซีติลถูกก าจัดไปมากกว่า 60% ขึ้นไป สารไคโตซานที่ได้สามารถ
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ละลายได้ในกรดอินทรีย์หลายชนิด การลดหมู่อะซีติลกระท าได้โดยใช้ด่างที่เข้มข้นสูงตั้งแต่ 40% ขึ้น
ไป ดังนั้นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการพิจารณาสารไคโตซานก็ คือค่าระดับการก าจัดหมู่อะซีติล 
(Degree of deacetylation, %DD) ไคโตซานได้จากปฏิกิริยาการก าจัดหมู่อะซีติล (Deacetylation) 
ของไคตินซึ่งคือพอลิเมอร์ของ (1-4)-2 amino-2- Deoxy-b-D-Glucan หรือเรียกง่ายๆว่าพอลิเมอร์
ของ Glucosamine การเกิดไคโตซานนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณของการเกิดปฏิกิริยาการก าจัดหมู่อะซีติล 
(Deacetylation) ซ่ึงวัดจากค่าระดับการก าจัดหมู่อะซีติล (Degree of deacetylation) การท า
ปฏิกิริยาการก าจัดหมู่อะซีติล คิดเป็นหน่วยร้อยละ (Percentage of degree of deacetylation , 
%DD) กล่าวคือถ้า %DD เกนิกว่า 50% ขึน้ไปสามารถใช้ได้กับพอลิเมอรไ์ด้ 

2.2.1  สมบัติของไคตินและไคโตซาน 
ไคตินไม่ละลายในน้ า รวมทั้งกรดเจือจาง ด่างเจือจางและเข้มข้น แอลกอฮอล์ และตัวท า

ละลายอินทรีย์อ่ืนๆ แต่ไคตินสามารถละลายในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น กรดซัลฟูริกเข้มข้น กรอ
ฟอสฟอริก (78-97 เปอร์เซ็นต์) กรดฟอร์มิก (Anhydrous formic acid) และ DMAc-LiCI (N,N-
Dimethylacetamide-Lithium chloride) การละลายได้ยากของไคตินในตัวท าละลายต่างๆ เป็นผล
จากสายโซ่โมเลกุลของไคตินที่อยู่กันอย่างหนาแน่น มีพันธะทางเคมีเกิดขึ้นทั้งพันธะภายในโมเลกุล 
และ พันธะระหว่างโมเลกุล เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันที่แตกต่างกันในสายโซ่โมเลกุล มีทั้งหมู่ไฮดรอกซิล
และหมู่อะซิตามิโด ไคตินที่พบได้ในธรรมชาติมีน้ าหนักโมเลกุลสูงมากกว่า 100,000-1,200,000 
ขึ้นอยู่กับข้ันตอนในการผลิตไคติน 

ไคโตซานไม่ละลายในน้ ารวมด่างและตัวท าละลายอินทรีย์ (Organic Solvent) เช่นเดียวกับ
ไคติน แต่ไคโตซานสามารถละลายได้ในสารละลายที่เป็นกรดอินทรีย์เกือบทุกชนิดที่มีค่า pH น้อยกว่า 
6 ซึ่งกรดที่นิยมใช้ในการละลายไคโตซาน ได้แก่ กรดอะซิติก และกรดฟอร์มิก ส่วนกรดอนินทรีย์บาง
ชนิด เช่น กรดไนตริก กรดไฮโดคลอริก กรดเปอร์คลอริก และกรดฟอสฟอริกก็สามารถละลาย       
ไคโตซานได้เช่นกัน แต่ละลายได้ภายใต้การคนโดยให้ความร้อน  

สารละลายไคโตซานเป็นสารหนืดที่มีความเหนียวใส มีพฤติกรรมเป็นของไหลแบบนอนนิว
โตเนียน (Non-newtonian fluid) ในสารละลายไคโตซานนั้นหมู่อะมิโนหรือหมู่เอมีนของไคโตซาน
สามารถแตกตัวได้   ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การแตกตัว (pKa) ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของประจุของพอลิ
เมอร์ โดยค่าสัมประสิทธิ์การแตกตัวของไคโตซานอยู่ในช่วง 6.2-6.8 ความหนืดของสารละลายไคโต
ซานขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ระดับการก าจัดหมู่อะซิติล น้ าหนักโมเลกุลของไคโตซาน ความ
เข้มข้นของสารละลายไคโตซาน ความแรงของไอออน ความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิ ส าหรับ        
ไคโตซานนั้นชนิดของกรดที่ใช้ในการละลาย และ การเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายพอลิเมอร์จะ
ส่งผลให้ความหนืดของไคโตซานแตกต่างกัน เช่น ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะ
เพ่ิมข้ึนเมื่อ pH ของสารละลายเพ่ิมข้ึน 
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ระดับการก าจัดหมู่อะซิติล (Deacetylation) เป็นสมบัติส าคัญอีกอย่างหนึ่งของไคตินและ
ไคโตซาน เนื่องจากเป็นตัวบ่งชี้ความเป็นไคตินหรือไคโตซาน ไคตินและไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ร่วม 
(Copolymer) ระหว่างสองมอนอเมอร์ของ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ถ้า
สัดส่วนที่อยู่ร่วมกันของมอนอเมอร์ N-acetyl-D-glucosamine มากกว่าคือ มีระดับของการก าจัด
หมู่อะซิติลต่ าพอลิเมอร์นั้นจะแสดงสมบัติเด่นของไคติล ในขณะที่หากพอลิเมอร์นั้นมีสัดส่วนของ
มอนอเมอร์ D-glucosamine มากกว่า คือ มีระดับของการก าจัดหมู่อะซิติลสูง พอลิเมอร์นั้นจะแสดง
สมบัติเด่นของไคโตซาน 

2.2.2  การใช้ประโยชน์จากไคโตซานและไคติน  
ด้านการเกษตร การใช้ประโยชน์จากไคติน-ไคโตซานทางด้านการเกษตร สามารถน าไปใช้

ได้ในเกือบทุก ขั้นตอนหรือเกือบครบวงจร เช่น ใช้เป็นสารปรับสภาพดินสาหรับเพาะปลูก การใช้    
ไคโตซานผสมใน ปุ๋ยนาส าหรับพืชมีข้อดีคือ สามารถยึดเกาะกับพ้ืนผิวดินได้ดี ทนต่อการถูกชะล้าง  
ลดการระเหยของน้ าอีกทั้งยังเป็นตัวควบคุมการปลดปล่อยแร่ธาตุและสารอาหารให้แก่พืชช่วยเร่ง
อัตราการเจริญเติบโตมีผลท าให้ผลไม้สดสามารถเก็บรักษาไว้ได้นานขึ้น เป็นส่วนประกอบในการผลิต
แผ่นคลุมดิน เพ่ือเร่งการเจริญเติบโตของพืช เพ่ิมอุณหภูมิของดินและช่วยเพ่ิมปริมาณจุลินทรีย์ที่เป็น
ประโยชน์ในดิน นอกจากนี้ยังสามารถน ามาใช้ในการผลิตกระถางหรือถุงเพาะต้นกล้าได้ ซ่ึงผลิตภัณฑ์
เหล่านี้สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ 

ด้านอุตสาหกรรมอาหาร ปัจจุบันไคโตซานมีการผลิตออกจ าหน่ายอย่างแพร่หลายในรูปของ
อาหารเสริมเพ่ือลดคอเลสเตอรอลและควบคุมน้ าหนักจากสมบัติของไคโตซานในด้านการยับยั้งเชื้อจุล
ชีพ เช่น แบคทีเรีย เชื้อรา นับเป็นจุดเด่นที่ส าคัญต่อการน ามาใช้ประโยชน์ในด้านการถนอมอาหาร 
เช่น ในการเก็บรักษาเนื้อปลา การน าไปใช้ในเครื่องปรุงรสอาหารในกระบวนการผลิตอาหารและ
เครือ่งดืม่หลายชนิดใช้เป็นฟิล์มห่อหุ้มเพ่ือถนอมอาหาร  

การใช้เป็นสารตกตะกอนได้มีการน าไคโตซานมาใช้ด้านการบ าบัดน้ าจากการศึกษาที่ผ่านมา 
พบว่า ไคโตซานมีประสิทธิภาพในการใช้เป็นสารตกตะกอนชีวภาพ (Bioflocculant) ในการบ าบัดน้ า
เสียจากอุตสาหกรรมอาหาร สามารถลดความขุ่น ปริมาณตะกอนแขวนลอย ตลอดจนค่า BOD และ 
COD ลงได้ ท าให้มีคุณภาพดีขึ้นการใช้ไคติน-ไคโตซานเป็นตัวจับไอออนโลหะในน้ าทิ้ง เช่น ไอออน
ของ ปรอท ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม เป็นต้น 

ด้านเครื่องส าอางไคโตซานเป็นสารประเภท Non-toxic polyelectrolyte ที่มีประโยชน์
ต่อการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง ทัง้นี้เพราะประจุบวกของหมู่แอมโนเนียม (NH3

+) ทีเ่รียง
รายอยู่บนโครงสร้างของไคโตซานจะมีความว่องไวต่อการจับกับผิวหนังและเส้นผมทีป่ระกอบด้วยสาร 
Mucopolysaccharides โปรตีนและไขมันที่มีประจุลบได้เป็นอย่างดี ไคโตซานที่เคลือบอยู่นี้จะก่อตัว
เป็นฟิล์มบางๆ พร้อมกับดูดซับความชื้นและไขมันเอาไว้ จึงช่วยรักษาความชุ่มชื้น และ ความยืดหยุ่น
ให้แก่ผิวหนังและเส้นผม และ นอกเหนือจากสมบัติในการช่วยยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย และ ลดอาการ
ระคายเคืองหรือคันศีรษะแล้ว อันตรกิริยาที่ เกิดขึ้นระหว่าง Polysaccharides และ โปรตีนของเส้น
ผมยังมีส่วนในการเพ่ิมความเงางามให้แก่เส้นผม ปัจจุบันผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางที่มีส่วนผสมของสาร
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ไคติน และ ไคโตซาน ได้แก่ ครีม และ โลชันบ ารุงผิว แชมพู โลชันบ ารุงผม แป้งแต่งหน้า ยาทาเล็บ 
ยาสีฟัน และมอยสเจอไรเซอร์ 

ด้านเส้นใยและสิ่งทอ การประยุกต์ใช้ไคตินไคโตซานทางด้านเส้นใยและสิ่ งทอ พบว่า
สามารถแบ่งตามลักษณะการใช้งานได้ดังนี้ ใช้ผลิตเป็นเส้นใยและเส้นด้ายเส้นใยไคตินและไคโตซาน
สามารถน าไปใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ผ้านอนวูฟเวน (Nonwoven) ผ้าปิดแผลไหมละลาย 
เป็นต้น ในขั้นตอนของกระบวนการขึ้นรูปใช้วิธีละลายด้วยตัวท าละลายทีเ่หมาะสม แล้วจึงปั่น (Spin) 
เส้นใยผ่านหัวรีดที่ มี รู เล็กๆ ที่ เรียกว่า Spinneret ลงในอ่างสารเคมีที่ท าให้ เกิดการแข็ งตั ว 
(Coagulation bath) ซ่ึงกระบวนการนี้ เรียกว่า การปั่นเส้นใยแบบเปียก (Wet spinning) การผลิต
เป็นเส้นใยมีหลายลักษณะด้วยกัน เช่น ผลิตเส้นใยจาก ไคติน-ไคโตซาน โดยตรง การผลิตโดยปั่นเป็น
เส้นใยร่วมกบพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน 

ด้านการแพทย์และเภสัชกรรม ไคติน-ไคโตซานเป็นสารธรรมชาติที่มีความเข้ากันได้กับ
เนื้อเยื่อและเซลล์ของร่างกาย สามารถรับประทานได้และย่อยสลายได้ตามธรรมชาติโดยไม่เป็นพิษต่อ
ร่างกาย จึงได้มีการน าไคตนิ-ไคโตซานมาประยุกต์ใช้ทางด้านการแพทย์และเภสัชกรรม เช่น ใช้ในวัสดุ
ทดแทนกระดูกใช้เป็น Filling ในกระดูกและฟันใช้เป็นวัสดุปิดบาดแผล กระตุ้นการสร้างเซลล์ใหม่ 
และ ป้องกันการติดเชื้อจึงช่วย  ท าให้บาดแผลหายเร็วขึ้นเป็นสารป้องกันการจับตัวเป็นก้อนของเลือด 
(Blood anticoagulant) และ สารห้ามเลือด (Hemostatic) 

ด้านการดูดซับน้ ามันของไคโตซาน มีรายงานการน าไคโตซานมาใช้ประโยชน์ในการดูดซับ
น้ ามันตกค้าง (Residue oil) ที่มีอยู่ในน้ าเสีย ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการสกัด
น้ ามันปาล์ม ในรายงานได้กล่าวถึง ไคโตซานซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีประจุบวก (Cationic 
biopolymer) โมเลกุลของไคโตซานประกอบด้วย หมู่อะมิโนที่มีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับน้ ามัน 
และ เนื่องจากโมเลกุลของไคโตซานมีประจุบวก จึงสามารถจับกับสารที่มีประจุลบได้ดีนั้นคือ ไคโต
ซานสามารถดูดซับ Residue oil ได้ และ ท าให้ประจุลบของ Residue oil สูญเสียเสถียรภาพโดย
อาศัยกลไกการสะเทิน (Neutralize) ประจุการน าไคโตซานมาใช้ในการก าจัดน้ ามันเป็นวิธีที่ยอมรับ
กันทั่ วไปในปัจจุบันซึ่ งจากรายงานการทดลองพบว่า  ไคโตซานในรูปแบบผง (Powder) มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับน้ ามันมากกว่าเกล็ดไคโตซาน (Chitosan flakes)  

2.3 ความรู้พื้นฐานด้านแบคทีเรียและการยับยั้ง/ทําลายจุลินทรีย์ 

2.3.1  ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับแบคทีเรีย [21] 
แบคทีเรียคือจุลินทรีย์เซลล์เดียว (Unicellular) พบได้ทั่วไปทุกแห่งในโลกด ารงชีวิตอยู่ใน

สภาพแวดล้อมทั่วไป ทั้งในดิน น้ า อากาศ พืช สัตว์ และในมนุษย์ แบคทีเรียค้นพบครั้งแรกโดย 
Antony Van Leeuwenhoek นักวิทยาศาสตร์ชาวเนเธอร์แลนด์ เมื่อปี ค.ศ. 1676 แบคทีเรียมี
ขนาดเล็ก โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.3-2 ไมโครเมตร ท าให้มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าต้องดู
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่มีก าลังขยาย 1000 เท่าจึงจะเห็นได้ชัด รูปร่างของแบคทีเรียโดยทั่วไปมี 3 
รูปแบบ ได้แก่ แบคทีเรียทรงกลม (Sphere) เรียกว่า ค๊อกคัส (Coccus) หรือ ค๊อกไค (Cocci) 
แบคทีเรียทรงกระบอกหรือรูปแท่ง (Rod) เรียกว่าบาซิลลัส (Bacillus) หรือบาซิลไล (Bacilli) และ 
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แบคทีเรียรูปเกลียว (Spiral) ที่เรียกว่าสไปริลลัม (Spirillum) หรือ สไปริลไล (Spirilli) ซึ่งเซลล์เหล่านี้
จะมีการจัดเรียงตัวที่แตกต่างกัน แบคทีเรียทรงกระบอกไม่ค่อยมีแบบแผนในการจัดเรียงตัวที่เด่นชัด
เท่ากับแบคทีเรียทรงกลม ส่วนแบคทีเรียรูปเกลียวมักอยู่เป็นเซลล์เดี่ยว การที่แบคทีเรียมีรูปร่าง
แตกต่างกันนั้นเป็นการปรับตัวให้อยู่ในสภาพแวดล้อมได้ดีขึ้น 

   
 (ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 2-4 ตัวอย่างรูปร่างโดยทั่วไปขอองแบคทีเรีย (ก) แบคทีเรียทรงกลม (ข) แบคทีเรีย
ทรงกระบอก  (ค) แบคทีเรียทรงเกลียว [17] 

ในสภาวะที่เหมาะสมแบคทีเรียส่วนใหญ่จะเจริญได้ดีที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส โดย
แบคทีเรียขยายพันธ์โดยการแบ่งตัวแบบทวิภาค (Binary fission) คือแบ่งจากหนึ่งเป็นสองเซลล์เท่า ๆ 
กัน ระยะเวลาแบ่งเซลล์เรียกว่า Generation time ซึ่งแบคทีเรียแต่ละชนิดจะใช้เวลาไม่เท่ากันขึ้นอยู่
กับชนิดของแบคทีเรียและสภาพแวดล้อม เช่น Escherichia coli ใช้เวลาประมาณ 20 นาที ในการ
แบ่งเซลล์ ส่วน Mycobacterium tuberculosis ที่ท าให้เกิดโรควัณโรคต้องใช้เวลามากกว่า 12 
ชั่วโมง ในการแบ่งเซลล์ แบคทีเรียที่เจริญเติบโตได้ดีในบรรยากาศที่มีออกซิเจน เรียกแบคทีเรีย
จ าพวกนี้ว่าแอโรม (Aerobe) ส่วนแบคทีเรียที่ไม่ต้องการออกซิเจนในการเจริญเติบโตเรียกว่าแอนแอ
โรบ (Anaerobe) 

ในทางการแพทย์แบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรคเรียกว่า Pathogenic bacteria ซึ่งจัดได้ว่ามี
ความส าคัญอย่างยิ่งในการท าให้เกิดโรคติดเชื้อ (Infectious disease) ในมนุษย์ ซึ่งพบเชื้อหลายชนิด
ที่ท าให้เกิดโรคติดเชื้อต่าง ๆ เช่น โรควัณโรค โรคอหิวาตกโรค โรคท้องร่วง รวมทั้ง โรคหนองใน โรค
กระเพาะปัสสาวะอักเสบ โรคคออักเสบ โรคปอดบวม และ โรคอ่ืน ๆ อีกมากมาย  

แบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ที่มีโครงสร้างเซลล์แบบโพรคาริโอต จึงไม่มีโครงสร้างของเซลล์หลาย
ชนิด เช่น เยื้อหุ้มนิวเคลียส กอลจิคอมเพล็กซ์ (Golgi complex) ไมโทคอนเดรีย (Mitochondria) 
เป็นต้น โครงสร้างของแบคทีเรียมีอยู่ทั้งภายนอกและภายในผนังเซลล์โดยโครงสร้างของแบคทีเรีย
ประกอบไปด้วย ผนังเซลล์ชั้นนอก (Cell wall) ผนังเซลล์ชั้นในหรือเยื้อหุ้มเซลล์ (Cytoplasmic 
membrane, Cell membrane) ซึ่งจะห่อหุ้มไซโพลาซึม (Cytoplasm) ในไซโทพลาซึมจะมีออ
แกแนล (Organelle) หลายชนิดที่ส าคัญคือไรโบโซม (Ribosome) มีหน้าที่ในการสร้างโปรตีนเพ่ือ
ส่งออกนอกเซลล์ มีนิวคลิออย (Nucleoid) ซึ่งเป็นหน่วยพันธุกรรมหรือ DNA ที่ไม่มีเยื้อหุ้มซึ่ง
แตกต่างจากสัตว์ชั้นสูงและพวกยูคาริโอต (Eulcaryote) เซลล์แบคทีเรียจะมีรยางค์ (Appendages) 
หรือแฟลกเจลลา (Flagella) มีลักษณะคล้ายขนยื่นออกมานอกผนังเซลล์ มีหน้าที่ช่วยในการเคลื่อนที่ 
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และมีฟิมเบรีย (Fimbria) หรือ พิไล (Pili) ใช้ในการเกาะติดกับพ้ืนผิวของวัสดุ หรือ พ้ืนผิวเนื้อเยื่อที่
แบคทีเรียจะเข้าสู่ร่างกาย นอกจากนั้นแบคทีเรียบางชนิดยังสามารถสร้างแคปซูลและสร้างสปอร์เพ่ือ
ทนต่อสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสมได้อีกด้วย 

 

ภาพที่ 2-5 โครงสร้างโดยทั่วไปของแบคทีเรีย [18] 

 

นอกจากนั้นถ้าใช้เทคนิคการย้อมสีแกรม (Gram’s staining) ในการจ าแนกประเภทของ
แบคทีเรีย จะพบว่าสามารถจ าแนกแบคทีเรียได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ แบคทีเรียแกรมบวก (ย้อมติดสี
ม่วง) และ แบคทีเรียแกรมลบ (ย้อมติดสีแดง) ซึ่งจากการศึกษาองค์ประกอบภายในของแบคทีเรียทั้ง
สองชนิด พบว่าองค์ประกอบในผนังเซลล์ของแบคทีเรียมีรายละเอียดที่แตกต่างกันคือผนังเซลล์ของ
แบคทีเรียแกรมบวกมีองค์ประกอบของเพปทิโดไกลแคน (Peptidoglycan) ที่หนากว่าแบคทีเรียแก
รมลบ โดยมีชั้นเพปทิโด-ไกลแคนถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และ มีการเชื่อมต่อของเพปไทด์บริดจ์ (Peptide 
bridge) อย่างสมบูรณ์ และ ยังพบ กรด ไทโคอิก (Teichoic acid) อีกด้วย อีกทั้งมีกรดอะมิโนน้อย
ชนิดกว่าแบคทีเรียแกรมลบ ในด้านความหนาของผนังเซลล์ แคทีเรียแกรมบวกมีผนังเซลล์หนากว่า 
โดยประมาณ 25-30 นาโนเมตร ส่วนผนังเซลล์ของแบคทีเรีย แกรมลบนั้นมีความซับซ้อนมากกว่า
แบคทีเรียแกรมบวก โดยผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบบางกว่าผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวก 
และ ประกอบด้วยเพปทิ โดไกลแคนเพียงประมาณ  5–20 เปอร์ เซ็นต์ เท่านั้น  นอกจากนั้น
ประกอบด้วยไลโพโปรตีน (Lipoprotein) ไลโพพอลิแซคคาไรด์ (Lipopolysaccharide) และ ยังมี
กรดไดอะมิโนพิลิมิก (Diaminopilomic acid) แทนทีกรดอะมิโนไลซีน (Lysine) แต่มีจ านวนเพปไทด์
บริดจ์น้อยกว่าแบคทีเรียแกรมบวก นอกจากนั้นแบคทีเรียแกรมลบยังมีเมมเบรนชั้นนอก (Outer 
membrane) ล้อมรอบเพปทิไดไกลแคนไว้อีกชั้นหนึ่ง โดยเมมเบรนชั้นนอกนี้มีไขมันมากถึง 11-12 
เปอร์เซ็นต์ของน้ า หนังแห้งของผนังเซลล์ และ พบโปรตีนอีกหลายชนิด ที่ส าคัญคือพอริน (Porin) ที่มี
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บทบาทในการควบคุมการผ่านเข้า และ ออกของสารต่าง ๆ ทีมีผลต่อการเจริญของแบคทีเรีย ท า
หน้าที่เป็นเครื่องกั้นเอนไซม์ที่จ าเป็นต่อการเจริญของผนังเซลล์ไม่ให้ออกจากช่องว่างเพอริพลาสมิก 
(Periplasmic space) และ ยังกั้นสารเคมีและเอนไซม์จากภายนอกไม่ให้เข้าไปท าลายเซลล์ ดังนั้น
ผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกจึงถูกท าลายด้วยเอนไซม์ไลโซไซม์ (Lysozyme) ได้ง่ายกว่าของ
แบคทีเรียแกรมลบ แบคทีเรียแกรมบวก และ แบคทีเรียแกรมลบสามารถแยกความแตกต่างได้จาก
การย้อมสีที่ เรียกว่า Gram’s Stain ซึ่งใช้สมบัติความแตกต่างกันของเมเบรนในการย้อม 

 

 

 

ภาพที่ 2-6 โครงสร้างองค์ประกอบของเซลล์โพรคาริโอตและเซลล์ยูคาริโอต [19] 
 

 
 

ภาพที่ 2-7 รายละเอียดโครงสร้างและองค์ประกอบของผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมบวกและ         
แบคทีเรียแกรมลบ [20]  
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2.3.2  กลไกการออกฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ การยับยั้งและทําลายแบคทีเรีย [14,21] 
การท าลายที่ผนังเซลล์หรือการยับยั้งการสร้างผนังเซลล์ซึ่งพบว่าผนังเซลล์ของแบคทีเรียแก

รมบวก บางชนิดจะถูกท าลายด้วยเอนไซม์ไลโซไซม์ที่พบในน้ าตาเม็ดเลือดขาวและเมือก เป็นต้น 
เอนไซม์นี้จะไปย่อยสลายโครงสร้างของผนังเซลล์ท าให้เซลล์แตกได้ นอกจากนั้นสารเคมีบางชนิดอาจ
ไปยับยั้งการสร้างผนังเซลล์ของแบคทีเรียที่ก าลังเจริญเติบโตมีผลท าให้เกิดเป็นโพรโทพลาสต์ 
(Protoplast) ซึ่งหากอยู่ในสภาพที่ไม่เหมาะสมจะท าให้เกิดความเสียหายกับเซลล์ได้ 

การเปลี่ยนแปลงสมบัติความสามารถในการยอมให้สารผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ หากเยื่อหุ้ม
เซลล์ถูกท าลายจนเกิดความเสียหายจะท าให้การเจริญเติบโตของเซลล์หยุดชะงัก ท าให้องค์ประกอบ
ต่างๆภายในเซลล์รั่วไหลออกมา และส่งผลให้เซลล์ตาย 

การเปลี่ยนแปลงสภาพของโปรตีนและกรดนิวคลีอิก เซลล์ที่มีชีวิตจะมีโปรตีนและกรด
นิวคลีอิกอยู่ในเซลล์ที่ เป็นสภาพปกติ แต่หากมีสารเคมีหรือสภาพใดใดที่ท าให้โปรตีนและกรด
นิวคลีอิกเปลี่ยนไปจากสภาพธรรมชาติจะท าให้เซลล์สภาพความเสียหายได้ เช่น ในสภาวะอุณหภูมิสูง
หรือสารเคมีที่มีความเข้มข้นสูงจะท าให้โปรตีนและกรดนิวคลีอิกตกตะกอนจับตัวเป็นก้อนแข็งไม่
สามารถกลับเป็นอย่างเดิมได้ เป็นต้น 

การยับยั้ งการท างานของเอนไซม์  การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเมทาบอลิซึม 
(Metabolism) ในเซลล์ จ าเป็นต้องใช้เอนไซม์ต่างๆหากมีการใช้ตัวยับยั้ งเอนไซม์ (Enzyme 
inhibitor) จะส่งผลต่อปฏิกิริยาของกระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์ เช่น กระบวนการไกลโคไลซิส 
(Glycolysis) และ ระบบไซโตโครม (Cytochrome system) สารที่ เป็นตัวยับยั้งเอนไซม์ ได้แก่      
ไซยาไนต์ (Cyanide) สามารถยับยั้งไซโตโครมออกซิเดส (Cytochrome oxidase) และ ฟลูออไรด์ 
(Fluoride) สามารถยับยั้งไกลโคไลซิส เป็นต้น 

ป้องกันการสร้างเมทาบอไลต์ (Antimctabolites) เมทาบอไลต์เป็นสารจ าเป็นส าหรับ
กระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์ เช่น ในการสังเคราะห์กรดโฟลิกจุลินทรีย์จ าเป็นต้องใช้      
กรดพาราอะมิโนเบนโซอิก (p-amiobenzoic acid) ซึ่งสารนี้มีโครงสร้างคล้ายกับซัลฟานิลาไมด์ 
(Sulfanilamide) ดังนั้นการใช้ซัลฟานิลาไมด์เข้าแย่งท าปฏิกิริยาแทนที่กรดพาราอะมิโนเบนโซอิก  
ท าให้การสังเคราะห์กรดโฟลิกหยุดชะงัก ดังนั้นการใช้สารเคมีที่มีโครงสร้างคล้ายคลึงกันกับสารเมทา-
บอไลต์เพื่อไปยับยั้งกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลล์ที่จะช่วยท าลายจุลินทรีย์ได้ 

การยับยั้งการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก สารเคมีบางอย่างสามารถยับยั้งการสังเคราะห์ DNA 
และ RNA ได้ โดยจะเข้าไปขัดขวางการสร้างหน่วยพื้นฐานของกรดนิวคลีอิก คือ พิวรีน (Purine) และ 
พิริมิดิน (Pyrimidine) และ ขัดขวางการรวมตัวของนิวคลีโอไทด์เข้าเป็นกรดนิวคลีอิก ซึ่งมีผลต่อการ
สังเคราะห์โปรตีนของเซลล์ ท าให้กระบวนการเมทาบอลิซึมผิดปกติและท าให้เซลล์ถูกท าลายในที่สุด 

2.3.3  กลไกการยับยั้งและทําลายแบคทีเรียของไคโตซาน 
ส าหรับไคโตซานอาจจะยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์โดยอนุภาคประจุบวกบนโมเลกุลของไคโตซาน

สามารถจับกับอนุภาคประจุลบบนผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ท าให้ผนังเซลล์เกิดความเสียหายขึ้นจนไม่
สามารถควบคุมการผ่านเข้าออกของสาร จึงเกิดการรั่วไหลของสารต่างๆภายในเซลล์และท าให้เซลล์
ตายในที่สุดนอกจากนี้พบว่า ฤทธิ์ในการต้านทานจุลินทรีย์อาจเป็นผลมาจากการขัดขวางสารอาหารที่
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เข้าสู่ภายในเซลล์   ไคโตซานบางชนิดโดยเฉพาะชนิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าเมื่อเคลื่อนที่เข้าสู่เซลล์ของ
จุลินทรีย์จะท าการไปจับกับ DNA และ ท าการยับยั้งการสังเคราะห์ของ RNA และ โปรตีน หรืออาจ
จับกับไอออนของโลหะ (Chelation) และ สารอาหารที่จ าเป็นนอกจากนี้ประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะขึ้นอยู่กับขนาดน้ าหนักโมเลกุล ค่าระดับการก าจัดหมู่แอซิติล ชนิด
ของจุลินทรีย์ ชนิดของสารละลายกรดที่ใช้ชนิดของอาหารและอุณหภูมิที่ ใช้ในการเก็บรักษา 
องค์ประกอบของอาหาร เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เกลือแร่ เกลือ อาจท าปฏิกิริยากับ       
ไคโตซาน และส่งผลให้ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เพ่ิมขึ้นหรือลดลงได้ งานวิจัย      
ดร. บุญศรี จงเสรีจิตต์ และ คณะ พบว่าไคโตซานที่มีความเข้มข้น 100-3,000 ส่วนในล้านส่วน (part 
per million, ppm) สามารถยับยั้ งแบคที เรี ย  S.aureus, E.coli, S.typhimurium ได้ อย่ างมี
ประสิทธิภาพ โดยมีค่าความเข้มข้นน้อยที่สุดของไคโตซาน ในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย
เท่ากับ 100, 500 และ 1,000 ppm ตามล าดับ  

2.4 ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ [22] 
ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้โดยทั่วไป เราสามารถแบ่ งกลไกการย่อยสลายของ

พลาสติกเป็น 5 ประเภทใหญ่ๆ คือ  
1.  การย่อยสลายได้โดยแสง (Photodegradation) การย่อยสลายโดยแสงมักเกิดจาก

การเติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชัน
หรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่าย ภายใต้รังสี (UV) เช่น หมู่คีโตน (Ketone group) อยู่ใน
โครงสร้าง เมื่อสาร หรือ หมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวีจะ เกิดการแตกของพันธะกลายเป็น
อนุมูลอิสระ (Free radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าท าปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วที่พันธะเคมี บนต าแหน่ง
คาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนี้จะไม่เกิดขึ้นภายในบ่อ
ฝังกลบขยะกองคอมโพสท์ หรือ สภาวะแวดล้อมอ่ืนที่มืด หรือ แม้กระทั่งชิ้นพลาสติกที่มีการด้วยหมึก
ที่หนามากบนพื้นผิว เนื่องจากพลาสติกจะไม่ได้สัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

2.  การย่อยสลายทางกล (Mechanical degradation) โดยการให้แรงกระท าแก่ชิ้น
พลาสติกท าให้ชิ้นส่วน พลาสติกแตกออกเป็นชิ้น ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้โดยทั่วไปในการท าให้พลาสติก
แตกเป็นชิ้นเล็กๆ  

3.  การย่อยสลายผ่านปฏิกิ ริยาออกซิ เดชัน  (Oxidative degradation) ปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชัน ของพลาสติกเป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่งสามารถเกิดขึ้น
ได้เองในธรรมชาติอย่างช้า ๆ โดยมีออกซิเจน และ ความร้อน แสงยูวี หรือแรงทางกลเป็นปัจจัยส าคัญ 
เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์  (hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกที่ไม่มีการเติม 
สารเติมแต่งที่ท าหน้าที่เพ่ิมความเสถียร (Stabilizing additive) แสง และ ความร้อนจะท าให้ ROOH 
แตกตัวกลายเป็น อนุมูลอิสระ RO และ OH) ที่ไม่เสถียรและเข้าท าปฏิกิริยาต่อที่ พันธะเคมีบน
ต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการแตกหัก และ สูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว แต่
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ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ได้รับการวิจัยและพัฒนาขึ้นในปัจจุบันท าให้พอลิโอเลฟินเกิดการย่อยสลาย
ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนได้เร็วขึ้นภายในช่วงเวลาที่ก าหนด โดยการเติมสารเติมแต่งที่
เป็นเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งท าหน้าที่คะตะลิสต์เร่งการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอร์
ออกไซด์ (Hydroperoxpide, ROOH) เป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิด
การแตกหัก และ สูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วยิ่งขึ้น  

4.  การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation) การย่อยสลาย
ของพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮไดรด์ พอลิคาร์บอเนต 
และ พอลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิด การแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ที่
เกิดขึ้น โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้คะตะลิสต์ (Catalytic hydrolysis) และ
ไม่ใช้คะตะลิสต์ (Non-Catalytic Hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบ่งออกได้เป็น 2 แบบคือ แบบที่ใช้
คะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้ เกิดการย่อยสลาย (External catalytic 
degradation) และ แบบที่ใช้คะตะลิสต์จากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองในการเร่งให้เกิดการ
ย่อยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยคะตะลิสต์จากภายนอกมี 2 ชนิด คือ คะตะลิสต์ที่
เป็นเอนไซม์ต่างๆ (Enzyme) เช่น Depolymerase lipase esterase และ Glycohydrolase ใน
กรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และ คะตะลิสต์ที่ไม่ใช่เอนไซม์ (Non-enzyme) เช่น โลหะ
แอลคาไล (Alkaline metal) เบส (Base) และ กรด (Acid) ที่มีอยู่ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ ใน
กรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางเคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายใน
โมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl group) ของหมู่เอสเทอร์ หรือ เอไมด์บริเวณ
ปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

5.  การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการ
ท างานของจุลินทรีย์ โดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังมีขนาด
ใหญ่และไม่ละลายน้ าในขั้นตอนแรกของการย่อยสลายจึงเกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อย
เอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งทั้งแบบใช้ Endoenzyme หรือ เอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกตัวของ
พันธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และ แบบ Exoenzyme หรือ เอนไซม์ที่ท าให้เกิด
การแตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ าที่เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอิเมอร์ เมื่อพอลิ
เมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และ เกิดการย่อยสลายต่อใน
ขั้นตอนที่  2 ได้ผลิตภัณฑ์ ในขั้นตอนสุดท้าย (Ultimate biodegradation) คือ พลังงาน และ 
สารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส
มีเทน น้ า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และ มวลชีวภาพ (Biomass)  

2.5  กระบวนการการอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extrusion) [23] 
โดยทั่วไปการคอมปาวด์แบบต่อเนื่องมักใช้เครื่องอัดรีด (Extruder) หรือเครื่องนวดผสม ซึ่ง

ประกอบด้วยสกรูหรือฟันนวดที่หมุนอยู่ภายในกระบอกอัดรีด การหมุนของสกรูท าให้เกิดแรงเฉือน
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และการเคลื่อนตัวไปทุกทิศทุกทางของส่วนผสมซึ่งท าให้การผสมเกิดขึ้นในระดับที่ละเอียดกว่าการ
คอมปาวด์แบบกะเครื่องอัดรีดที่ใช้ในการคอมปาวด์พลาสติกมักจะใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่เป็นหลัก  

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่มักมีประสิทธิภาพ
การผสมสูงกว่าเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว ทั้งนี้ เนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากการหมุนของสกรูคู่สูง
กว่า โดยลักษณะการหมุนของสกรูคู่มีสองแบบ ได้แก่ การหมุนในทิศทางเดียวกัน (Co-rotating 
screw) และ การหมุนสวนทางกัน (Counterrotating screw) โดยในการท าคอมปาวด์พลาสติกมักใช้
เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่มีลักษณะการหมุนของสกรูคู่แบบหมุนในทิศทางเดียวกัน  

 

ภาพที่ 2-8 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder)  

2.6  กระบวนการอัดรีดแบบเป่าถุง (Blown film extrusion) [24] 
เป็นกระบวนการส าหรับการผลิตถุงพลาสติก โดยการเป่าพลาสติกเหลวหนืดให้พองตัวใน

อากาศและรีดให้ ออกมาเป็นถุงพลาสติก หรือเป็นแผ่นพลาสติกบาง (ฟิล์ม) โดยการตัดขอบทั้งสอง
ข้างของถุงพลาสติกออก ซึ่งเครื่อง Blown film extruder มีส่วนประกอบและหลักการ ดังต่อไปนี้ 

1.  เครื่อง Extruder ท าหน้าที่ป้อนและหลอมเม็ดพลาสติกให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดยใช้
เกลียวหนอนหมุนอัด พลาสติกให้เคลื่อนที่ไปตามเรือนเกลียวหนอน 

2.  แม่แบบ Die ท าหน้าที่ท าให้เกิดรูปร่างของท่อพลาสติกบาง ในการเป่าถุงพลาสติก 
และพลาสติกแผ่นบาง (ฟิล์ม) โดยปกติพลาสติกจากแม่แบบเป่าถุงจะถูกหักมุม 90 องศา เนื่องจาก
เหตุผลทางเทคนิคและการไหล ออกทางด้านล่าง หรือด้านบนในรูปของท่อพลาสติกบาง โดยท่อ
พลาสติกบางนี้จะถูกเป่าให้ขยายออกและบาง ลงเป็นท่อบางๆที่ยาวตลอดที่จะน ามาท าเป็น
ถุงพลาสติกหรือฟิล์มต่อไป  

3.  วงแหวนหล่อเย็น ท าหน้าที่หล่อเย็นท่อพลาสติกบางให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว 
พลาสติกเหลวที่ออกมาจากหัว เป่าจะต้องท าให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากความคงรูปของตัว
พลาสติกเองมีน้อยในการหล่อเย็นนี้อาศัยลม หรือ น้ า  
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4.  แผ่นน าถุงเข้าลูกกลิ้ง ท าหน้าที่ประคองถุงที่เป่าให้ค่อยๆรีดตัวเข้าสู่ลูกกลิ้งรีดท าจาก
โลหะ หรือไม้  

5.  ลูกกลิ้งรีด มีหน้าที่รีดท่อพลาสติกบางให้แบน โดยท่อพลาสติกบางที่พองตัวในอากาศ
จะถูกบีบให้ลู่เข้าหากันด้วยแผ่นน าถุงเข้าลูกรีด และถูกรีดให้แบนอีกครั้งเพ่ือส่งแผ่นพลาสติกเข้า
ลูกกลิ้งม้วน 

6.  ลูกกลิ้งม้วน ท าหน้าที่ม้วนและดึงท่อพลาสติกบางเข้าเก็บด้วยความเร็วคงที่ หลังจาก
พลาสติกบางถูกบีบให้แบน แล้วน าพลาสติกบางจะผ่านลูกกลิ้งน าย้อนลงมาเพ่ือม้วนแผ่นพลาสติกใน
ลักษณะที่เป็นท่อบางยาวตลอด หรือตัดของทั้งสองให้เป็นแผ่นพลาสติกบางในการตัดแบ่งถุงพลาสติก 
โดยการตัดที่รอบพับหรือขอบของถงุนั้นจ าเป็นต้องมีต าแหน่งในการม้วนอยู่สองต าแหน่ง  

 

 

ภาพที่ 2-9 กระบวนการอัดรีดแบบเป่าถุง (Blown film extrusion)  

2.7  สมบัติทางกายภาพ 

2.7.1  การทดสอบค่าดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ตามมาตรฐาน ASTM D1238 [25] 
หลักการท างานของการทดสอบคุณสมบัติการไหลตัวของพลาสติกเหลวจ าพวกเทอร์โม-

พลาสติกตามมาตรฐาน DIN 53735 ASTM D1238 และ ISO 113 การทดสอบนี้จะคล้ายกับการ 
Extrusion คือเป็นการหลอมเหลวพลาสติกในกระบอกทดสอบ (Cylinder) ด้วยอุณหภูมิที่ก าหนด 
แล้วใช้น้ าหนักกดตามค่าที่ก าหนด แล้วกดลงบนแท่งกด (Piston) โดยให้แท่งกดกระท ากับพลาสติก
เหลวที่อยู่ในกระบอกทดสอบ พลาสติกเหลวจะไหลผ่านหัวดายออกมา หลังจากนั้นก็น าพลาสติกที่
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ไหลออกมาไปชั่งน้ าหนักเทียบกับเวลา 10 นาที ก็จะได้ค่าของ MFI ของพลาสติกซ่ึงมีหน่วยเป็น g/10 
min  

เครื่องทดสอบหาอัตราการไหลนอกจากใช้หาค่าอัตราการไหลของพลาสติกแล้วยัง ใช้เป็น
กระบวนการทางอ้อมในการบอกค่าน้ าหนักของโมเลกุลของเม็ดพลาสติก (Molecular weight) ได้ถ้า
เม็ดพลาสติกที่ทดสอบหา Melt flow rate มีค่าสูง ก็แสดงว่าเม็ดพลาสติกนั้นมีค่า Molecular 
weight ต่ า และ ขณะเดียวกัน Melt flow rate ยังบอกถึงความสามารถในการหลอมไหลของวัสดุ
ภายใต้แรงดันและยังใช้วิเคราะห์หาค่าความหนืดของวัสดุภายใต้สภาวะการรับแรงต่าง ๆ อัตราส่วน
ระหว่างค่าการทดสอบหาค่าดัชนีการไหลสองครั้ง ที่ค่าน้ าหนักต่างกันก็จะน าไปหาค่าการกระจายตัว
ของน้ าหนักโมเลกุลของพลาสติกค านวณค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ได้จากสมการที่ (2-1) 

  MFI = 10 w/t   (2-1) 

เมื่อ   
MFI  = ค่าดัชนีการหลอมไหล (g/10min) 
W = ค่าน้ าหนักเฉลี่ยของพลาสติกหลอมไหล (g) 
t = ช่วงเวลาที่ตัดของพลาสติกหลอมไหล (min) 

 

ภาพที่ 2-10 การทดสอบค่าดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) 

2.7.2  การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Attenuated total refection fourier transform 
infrared (ATR - FTIR) [26] 

หลักการ Fourier transform infrared เป็นเทคนิคที่ใช้ในการจ าแนกประเภทสารอินทรีย์  
สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุลรวมถึงสามารถบอกปริมาณองค์ประกอบที่อยู่ในโมเลกุลของ
สารผสมตัวอย่างที่ไม่ทราบชนิด โดยท าการตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของตัวอย่างที่ความถี่
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ต่างๆ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละพันธะ การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดที่อุณหภูมิสูงกว่า 0 องศา-
เซลเซียส อะตอมทุกตัวในโมเลกุลจะมีการสั่นอยู่ตลอดเวลา เมื่อความถี่ของการสั่นมีค่าเท่ากับความถี่
ของรังสีอินฟาเรดที่ฉายมายังโมเลกุล และ ท าการดูดกลืนรังสีจ านวนของแถบการดูดกลืนทั้งหมดที่จะ
ได้รับจะมีค่าไม่เท่ากับการสั่นมูลฐานของโมเลกุลทั้งหมด โดยจะมีค่าลดลงเพราะมีบางแถบของ
พลังงานที่ไม่ตอบสนองต่อพลังงานของรังสีอินฟาเรด 

 

 

ภาพที่ 2-11 ส่วนประกอบของเครื่อง FTIR spectrometer [27] 

ระบบ FTIR จะมีอยู่สามส่วนหลักดังนี้  
1.  แหล่งก าเนิดรังสีของ Infrared spectrometer เป็นสารเฉื่อยที่ถูกท าให้ร้อนจนมี

อุณหภูมิระหว่าง 1,000 – 1,800 องศาเซลเซียส 
2.  ตัวแยกรังสีแบบ Interferometer มีหน้าที่แยกรังสีออกท าให้เกิด Path difference 

ระหว่างล าแสงและท าการรวบรวมสัญญาณการแทรกสอดซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันกับ Path difference 
โดยเครื่องตรวจวัด 

3.  เครื่องวัดท าหน้าที่ประมวลผลสัญญาณการแทรกสอดที่ส่งมายังตัวแยกรังสี รังสี      
อินฟาเรดจากแหล่งก าเนิดจะถูกฉายไปยัง Interferometer ซึ่งเครื่อง GasmetDX4015 FT-IR คือ 
Michelson Interferometer ประกอบด้วยกระจกที่สามารถเคลื่อนที่ได้และกระจกที่ตรึงอยู่กับที่ 
โดยทั้งสองด้านตั้งฉากซึ่งกันและกัน และการแยกสารเป็นอุปกรณ์กึ่งสะท้อนแสงล ารังสีครึ่งหนึ่งจะ
ทะลุผ่านไปยังกระจกกับมารวมกันที่ตัวแยกแสง ท าให้เกิดการแทรกสอดขึ้นหลังจากนั้นล ารังสีจะผ่าน
ไปยังตัวอย่าง และ ในที่สุดก็จะตกลงบนเครื่องตรวจสอบ 

Path difference ระหว่างล ารังสีที่ถูกแยกออกจากกันเกิดขึ้นจากระยะทางสัมพัทธ์กับ
กระจกทั้งสองถ้าแขนยึดกระจกทั้งสองข้างยาวเท่ากันล ารังสีทั้งสองจะเดินทางด้วยระยะทางเท่ากันมี
เฟสตรงกันท าให้สัญญาณนั้นไปถึงตัวเครื่องตรวจวัดมีค่ามากที่สุด เมื่อกระจกเคลื่อนที่เป็นระยะทาง 
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/4 ระยะทางของรังสีจะเปลี่ยนไปเป็น  /2 รังสีทั้งสองจะมีเฟสต่างกัน 180 องศา การแทรกสอด
จะอยู่ในต าแหน่งหักล้างเมื่อเคลื่อนกระจกเป็นระยะทางอีก /4 ระยะทางเดินของรังสีจะเปลี่ยนไป
เป็น  รังสีทั้งสองล าจะกลับมามีเฟสตรงกัน 

เมื่อกระจกเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ ความเข้มของสัญญาณที่เครื่องตรวจวัดจะมีลักษณะ
เป็นลูกคลื่นโดยกราฟจะพล็อตระหว่างการตอบสนองที่เครื่องวัดบันทึกได้และเวลากระจกมีการ
เคลื่อนที่ถ้าตัวอย่างมีการดูดกลืนรังสีที่มีค่าความถี่ ขนาดของแอมพลิจูดจะลดลงโดยส าพันธุ์กับ
ปริมาณของตัวอย่างหลังจากนั้นใช้ Fourier Transform ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ในการ
แปลงผลที่ได้ไปเป็นค่าความเข้มกับความถ่ี  

 

ภาพที่ 2-12 เครื่อง Fourier transform infrared, FTIR [28] 

2.7.3  การทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังการเจริญแบคทีเรีย [29] 
การทดสอบการเกิดรัศมีการยับยั้งเชื้อ (Halo test) คือ การสังเกตบริเวณที่จุลินทรีย์ไม่

สามารถเจริญเติบโตได้รอบชิ้นงานทดสอบ หรือเรียกว่าการเกิด บริเวณใส (Clear zone) โดยทั่วไป
การทดสอบนี้ขึ้นกับความสามารถในการแพร่ของสารยับยั้งเชื้อบนวุ้นอาหารหรือภายในวัสดุที่ผสม
สารยับยั้งเชื้ออยู่ ซึ่งถือเป็นวิธีการทดสอบเชิงคุณภาพ ขนาดของบริเวณใสสามารถถูกน ามาใช้เพ่ือ
รายงานผลในเชิงปริมาณได้โดยอาศัยสมการที่  2-2 ส าหรับขั้นตอนการทดสอบเริ่มจากการน าเชื้อ
แบคทีเรียทดสอบเข้มข้ม 106 โคโลนีต่อมิลลิลิตร ปริมาณ 100 ไมโครลิตร เกลี่ยให้สม่ าเสมอบนวุ้น
อาหารในจาน Petri dish จากนั้นวางชิ้นงานทดสอบในต าแหน่งที่ก าหนดไว้แล้วน าไปบ่มเพาะเชื้อที่
อุณหภูมิ 37 ± 0.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าการสังเกตและบันทึกรัศมีการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียโดยใช้จ านวนตัวอย่างในการทดสอบอย่างน้อย 2 ตัวอย่าง (Duplication) ค านวณรัศมีการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแสดงดังสมการต่อไปนี้  

  DC =     (2-2) 
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เมื่อ  
DC = ความกว้างของ Clear Zone (mm) 
DB = ผลรวมเส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงานทดสอบ และ Clear Zone (mm) 
DA = เส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงานทดสอบ (mm) 

 

ภาพที่ 2-13 การทดสอบการเกิดรัศมีการยับยั้งเชื้อ (Halo test)  
การวัดเปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อแบคทีเรีย (Percentage reduction of bacteria) ท าได้โดย

อาศัยเทคนิคการนับจ านวนโคโลนีของเชื้อบนวุ้นอาหาร (Plate count agar method, PCA) โดยใช้
มาตรฐานการทดสอบมาตรฐาน ASTM E2149-01 ซึ่งมีข้ันตอนเริ่มจากการเตรียมสารแขวนลอยเชื้อทดสอบโดย
เจือจางให้ได้จ านวนเชื้อทดสอบตั้งต้นที่ 106 โคโลนีต่อมิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ซึ่งมี
สารละลายเปปโตนเป็นตัวกลางทดสอบ (Peptone, เตรียมโดยใช้ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร ค่า pH 6.8 – 7.2) 
และ มีชิ้นงานทดสอบอยู่ จากนั้นเริ่มท าการทดสอบโดยการเขย่าขวดรูปชมพู่ ดังกล่าวด้วยความถี่ 120 รอบต่อนาที 
ที่ อุณหภูมิ 37 ± 0.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นท าการดูดสารแขวนลอยแบคทีเรีย            
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ถ่ายลงสู่วุ้นอาหารเลี้ยงเชื้อใน Petri dish แล้วเกลี่ยให้ทั่ววุ้นอาหาร เพ่ือท าการ
นับจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียที่เหลือรอดชีวิตอยู่หลังการทดสอบ โดยบ่มจานเพาะเชื้อไว้ในตู้บ่มเพาะ
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ค านวณการนับจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียที่รอดอยู่แสดงดังสมการต่อไปนี้ 

 (CFU/ml) =   (2-3) 

เมื่อ 
n  = ล าดับของหลอดเจือจางเชื้อ 
CFU/ml  = จ านวนโคโลนีต่อมิลลิเมตร 
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การค านวณเปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อแบคทีเรีย 
Reduction of bacteria (%)  =   (2-4) 
เมื่อ  
A = จ านวนเชื้อแบคทีเรีย (CFU/ml) ส าหรับขวดรูปชมพู่ที่ชิ้นงานไม่ผสมสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
B = จ านวนเชื้อแบคทีเรีย (CFU/ml) ส าหรับขวดรูปชมพู่ที่ชิ้นงานผสมสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 

2.8  การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

2.8.1   การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry 
(DSC) [30] 

เครื่อง Differential scanning calorimeters (DSC) เป็นเครื่องมือที่ ใช้ ในการวัดการ
เปลี่ยนแปลงของ Heat Flow ของตัวอย่างเมื่อได้รับความร้อน เทียบกับตัวอย่างอ้างอิง โดยการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และ ทางเคมีของตัวอย่างเมื่อได้รับความร้อน จะเกี่ยวข้องกับกระบวนการ
ดูดหรือคายความร้อน (Endothermic or exothermic processes) หรือ เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ความจุกความร้อน (Heat capacity changes) จึงน าเอาเทคนิคนี้มาใช้ในการศึกษาสมบัติของ
ตัวอย่าง เช่น พอลิเมอร์ ยา อาหาร หรือตัวอย่างในกลุ่มสารอินทรีย์  และ สารอนินทรีย์อ่ืนๆ ใน
การศึกษาสมบัติของวัสดุด้วยเครื่อง DSC จะใช้ในการศึกษา กลาสทรานซิชั่น (Glass transition,Tg) 
การหลอมเหลว (Melting) กระบวนการตกผลึก (Crystallization process)  และ ความจุความร้อน 
(Heat capacity) เป็นต้น 

เทคนิค DSC จะเป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงของ Heat flow ที่เกิดขึ้นกับตัวอย่างทดสอบ 
เมื่อให้ความร้อนเข้าไปในระบบ เทียบกับตัวอย่างอ้างอิง ซึ่งในการทดสอบจะใช้ Pan หรือ Crusible 
เปล่าๆ ที่ไม่ได้ใส่ตัวอย่างในการอ้างอิง โดยเมื่อท าการทดสอบ เครื่อง DSC ก็จะท าการวัดค่าความ
แตกต่างของ Heat flow ออกมาให้ 

เทคนิ ค  DSC สามารถใช้ ในการวิ เคราะห์ เพ่ื อหา Thermal transitions (melting, 
crystallisation, Tg), Specific heat, Kinetics (e.g. curing), Purity of materials, Thermal 
stability (oxidation, degradation), Phase transitions (glass, solid-solid, liquid-liquid), 
Crystallinity, Polymorphism 

ตัวอย่างที่น ามาทดสอบด้วย DSC นั้น สามารถทดสอบได้ท้ังตัวอย่างที่เป็นผง, ของแข็ง เป็น
ก้อน หรือ เป็นของเหลว ก็ได้ กรณีตัวอย่างเป็นก้อนไร้รูปทรง ถ้าท าได้ควรบดให้ละเอียดเพ่ือผลการ
ทดสอบที่ดีกว่า กรณีตัวอย่างเป็นแผ่น เช่น แผ่น พอลิเมอร์ แผ่นยาง ถ้าท าได้ให้ตัดแบ่งตัวอย่างเป็น
ชิ้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 3-4 mm เพ่ือความสะดวกในการทดสอบ ปริมาณตัวอย่าง ต่อการทดสอบ 
1 ตัวอย่าง จะใช้ประมาณ 2-3 mg กรณีตัวอย่างเป็นแผ่น ก็ใช้ 1-2 แผ่นโดยการตัดชิ้นตัวอย่าง ให้ใช้
กรรไกร หรือ คัทเตอร์ที่สะอาด ไร้คราบเหงื่อ หรือ น้ ามัน  
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ภาพที่ 2-14 เครื่อง Differential scanning calorimeters (DSC) [31] 

2.8.2  การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) [32] 
TGA เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุโดยเฉพาะพอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อน 

โดยการวัดน้ าหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเครื่องชั่งที่มีความไวสูง เทคนิคนี้
เหมาะส าหรับการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสภาพของวัสดุที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับแก๊สหรือระเหย
ของน้ า การตกผลึก  (Crystallization) อันเนื่ องมาจากการเปลี่ยนเฟส การแตกตัวของวัสดุ 
(Decomposition) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ รีดักชัน หรือ ปริมาณสารสัมพันธ์ 
(Stoichiometry) ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง ตัวอย่างจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซึ่งเชื่อมต่อกับเครื่อง
ชั่งละเอียดที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง โดยที่ทั้งหมดจะอยู่ในเตาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ  
และ บรรยากาศได้ บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉื่อย เช่น ไนโตรเจน หรือ แก๊สที่มีความว่องไว 
เช่น อากาศ หรือ ออกซิเจน โดยน้ าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเฉพาะของ
สารแต่ละชนิด โดยน้ าหนักที่หายไปนั้นเกิดมาจากการระเหย การย่อยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยา
ต่างๆ  

ข้อมูลจ าเพาะ (Specifications)  
-  ช่วงอุณหภูมิ อุณหภูมิห้อง – 1,600 °C 
-  อัตราการให้ความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิห้อง – 1,100  °C / 10 นาที 
-  อัตราการท าความเย็นตั้งแต่ 1,000 – 100 °C / 25 นาท ี
-  ความถูกต้องของอุณหภูมิ +0.5 °C 
-  ความแม่นย าของอุณหภูมิ +0.3 °C 

ความสามารถในการให้บริการวิเคราะห์ทดสอบ 
-  องค์ประกอบของสาร (Composition) 
-  เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability/decomposition) 
-  ปริมาณสารสัมพันธ์ที่เกิดปฏิกิริยา (Stochiometry of reaction) 
-  จลพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา (Kinetics of reactions) 
-  กระบวนการดูด/คายพลังงาน (Desorption/adsorption processes) 
-  การระเหย (Evaporation) 
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การประยุกต์ใช้งาน                                                                                                   
-  ตัวอย่างพอลิเมอร์ 
-  ยา และเครื่องส าอาง 
-  ตัวอย่างทางเคมี 
-  สี และ พิกเมนต์ 
-  ตัวอย่างทางปิโตรเคมี และสารอินทรีย์ต่างๆ 
-  ส่วนประกอบในอาหาร 

 

ภาพที่ 2-15 เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) [33] 

2.9  การทดสอบสมบัติทางกล 

2.9.1  การทดสอบความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 882 [34] 
การทดสอบด้วยการดึงเป็นการทดสอบเพ่ือหาสมบัติของวัสดุ  การทดสอบนี้ช่วยให้ไดคา

สมบัติด้านความยืดหยุน ความแข็งแรงคราก (Yield strength) หรือ จุดที่วัสดุรับแรงไดสูงสุดโดยไม่
เสียรูป ความแข็งแรงแรงดึง (Tensile strength หรือ Ultimate strength) หรือจุดที่วัสดุรับแรง
สูงสุด และ อัตราส่วนการหดตัวสัมพัทธุ์ของหน้าตัด (Poison ratio) ซึ่งเหล่านี้เป็นสมบัติที่ส าคัญที่สุด
อย่างหนึ่งของวัสดุ นอกจากนั้นยังสามารถที่จะหาการยืดตัวเมื่อแตกหักของวัสดุไดอีกดว้ยการทดสอบ
ด้วยการดึง โดยทั่วไป   เป็นการให้แรงในแนวแกนเดียว (Uniaxial tensile test) แกชิ้นทดสอบโดย
แรงดึงนี้จะกระจายอย่างสม่ าเสมอตลอดพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นทดสอบ หากน าขนาดของแรงดัง  กล่าว
หารด้วยพ้ืนที่หน้าตัดที่รับแรงก็จะได้ค่าที่เรียกว่า ความเค้น (Stress: )  ซึ่งมีหน่วยเป็น N/m2 หรือ 
Pa ในขณะที่รับแรงดึงวัสดุจะเกิดการเสียรูปโดยยืดตัวออกสัดส่วนระหว่างระยะยืดตัวต่อความยาว
เดิมของชิ้นงานทดสอบ เรียกว่า ความเครียด (Strain: ) ซึ่งมีหน่วยเป็น m/m หรือ ไมมีหน่วย การ
วัดแรงที่มากระท าต่อวัสดุ ณ ต าแหน่งที่เกิดการแตกหักเรียกว่าความเค้นสูงสุดเนื่องจากแรงดึง 
(Ultimate tensile stress) หรือความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) แสดงดังสมการการ
ค านวณท่ี 2-5 
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  𝐸 = Δ𝜎/Δ𝜀    (2-5) 
 

เมื่อ   
𝐸  = มอดูลัส   
Δ𝜎  = ความแตกต่างของความเค้นระหว่างสองต าแหน่งบนเส้นตรง  
Δ𝜀  = ความแตกต่างของความเครียดระหว่างสองต าแหน่งบนเส้นตรง 

 

ภาพที่ 2-16 เครื่อง Universal testing machine [35] 

2.9.2  การทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (Dart drop impact) ตามมาตรฐาน ASTM D 1709 [36] 
เป็นการทดสอบโดยพลังงานที่จะท าให้แผ่นฟิล์มพลาสติกแตกทะลุเนื่องจากการตกกระทบ

ของลูกตุ้มมาตรฐานภายใต้สภาวะที่ก าหนดโดยพลังงานดังกล่าวจะอยู่ในรูปของมวลของลูกตุ้มที่
ปล่อยลงมาจากความสูงแล้วส่งผลท าให้ 50% ของแผ่นฟิล์มพลาสติกแตกทะลุในการเลือกใช้ลูกตุ้ม
มาตรฐาน และความสูงที่ปล่อยลูกตุ้มมาตรฐานลงมากระทบกับแผ่นฟิล์มพลาสติกท าให้แผ่นฟิล์ม
พลาสติกแตกทะลุจะต้องสัมพันธ์กันคือ ถ้าลูกตุ้มมีลักษณะเป็นรูปครึ่งวงกลม มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 
มิลลิเมตร จะถูกปล่อยลงมาจากความสูง 0.66 เมตร และถ้าลูกตุ้มมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 51 มิลลิเมตร 
จะต้องปล่อยจากความสูงที่ 1.52 เมตร ซึ่งการเลือกใช้ลูกตุ้มมาตรฐานและความสูงต้องค านึงถึงมวล
ของแผ่นพลาสติก สามารถค านวณหาค่าการทนต่อแรงกระแทกได้จากสมการที่ (2-6) 

WF = WO + [ΔW( A/N - 1/2 )]    (2-6) 

เมื่อ   
WF  = ค่ามวลที่ท าให้แตกทะลุในหน่วยกรัม  
WO  = ค่ามวลต่ าสุดในหน่วยที่ท าให้แผ่นฟิล์มพลาสติกแตกทะลุ 100 %  
ΔW  = ค่ามวลคงที่ท่ีเพ่ิมหรือลดในแต่ละครั้งในหน่วยกรัม  
A   = ผลรวมของ จ านวนแตกทะลุ x ล าดับการแตกทะลุ  
N   = ผลรวมของจ านวนแผ่นฟิล์มที่มีการแตกทะลุ 100 %  
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ภาพที่ 2-17 เครื่อง Dart drop impact [37] 

2.10  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Correlo V. และคณะ ได้ท าการศึกษาสมบัติส าหรับกระบวนการผสมไคโตซานพอลิเอ

สเตอร์แบบอะลิฟาติก ได้แก่ พอลิคาโปรแลคโตน (PCL), พอลิบิวทิลินซัคซิเนต (PBS), พอลิแลคติก
แอซิค (PLA), พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท 
(PBSA) ในอัตราส่วนต่างๆ ส าหรับการผสมระหว่างไคโตซานกับ PBS จะใส่ปริมาณไคโตซานที่ 25% 
ถึง 75% โดยน้ าหนัก  ส่วนพอลิเอสเตอร์ที่เหลือจะใส่ไคโตซานโดนน้ าหนัก 50% การเติมไคโตซานลด
การเกิดอุณหภูมิหลอมเหลว ปริมาณผลึกของพอลิเอสเตอร์ (PCL, PBS, PBSA) ที่มีไคโตซาน 50% มี
ค่าลดลง การเติมไคโตซานท าให้ Tensile strength ลดลงแต่เพ่ิมค่า modulus ไคโตซานแสดงการ
ยึดติดระหว่างเมทริกซ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่าชั้นผิวของพอลิเอสเตอร์มีความสมบูรณ์ขณะที่ไคโต
ซานผสมกับพอลิเอสเตอร์มีผิวที่แตกหักของไคโตซานกับพอลิเมอร์ที่มี Tg สูง เช่น PLA แสดงการ
แตกหักแบบเปราะ ส่วนการผสมกับ PCL, PBAT หรือ PBSA มีลักษณะเป็นเส้นๆบริเวณผิวที่แตกหัก
เนื่องจากมีการดึงยืด [38] 

Martinez A. และ คณะ ได้ท าการศึกษาการผสมไคโตซานกับพอลิเอทิลินชนิดความ
หนาแน่นต่ า และ อะคริลิคขึ้นรูปด้วยเครื่องอักรีดสกรูคู่ที่ใช้หัวไดแบบหัวไดขึ้นฟิล์มบาง โดยพอลิเอ
ทิลินชนิดความหนาแน่นต่ าเป็นพอลิเมอร์หลักและอะคริลิคโคพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเป็นกาว ช่วยในการ
ยึดเกาะระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ที่เข้ากันไม่ได้ พบว่าการทดสอบด้วยเครื่อง FTIR แสดงสเปกตรัมให้
เห็นอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ ส าหรับการยับยั้งแบคทีเรีย และ เชื้อรา Aspergillus niger 
เนื่องจากมีสมบัติของการกั้นและการซึมผ่านของออกซิเจนที่จ ากัดประสิทธิภาพ ส่งผลให้แบคทีเรียไม่
สามารถเจริญเติบโตได้ การยึดติดของสปอร์เชื้อรากับผิวสัมผัสลดลง ส่วนการผสมไคโตซานมีสมบัติท า
ให้ค่าความต้านทานแรงดึงต่ า [39] 

Aider M. ได้ท าการศึกษาการใช้ ไคโตซานส าหรับผลิตฟิล์มชีวภาพที่ ใช้ งานได้ ใน
อุตสาหกรรมอาหาร โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการต้านทานแบคทีเรียส าหรับฟิล์มไคโตซานขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยภายใน และภายนอก เช่น ค่าความเป็นกรด เป็นด่าง (pH) น้ าหนักโมเลกุล (Mw) และ ระดับ
การก าจัดหมู่แอซิติล (Degree of deacetylation, DD) เป็นต้น ซึ่งไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า
เฉลี่ยน้อยกว่า 1000 Da มีการต้านจุลชีพได้ดีกว่าไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ส่วนสมบัติการดูด
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ซับและการก าจัดแบคทีเรียขึ้นอยู่กับความชื้นและอุณหภูมิในการเตรียมฟิล์ม ส าหรับความชื้นของ
ฟิล์มไคโตซานมีผลต่อประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียโดยเมื่อความชื้นลดจาก 22 %wt เป็น 
12 %wt ท าให้ช่วยลดแบคทีเรียได้ 2.5 เท่า นอกจากนี้ก็มีระดับการก าจัดหมู่แอซิติลออกจะมี
ความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียมาก [40] 

Broek V. และคณะได้รวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับฟิล์มไคโตซานและวัสดุผสมส าหรับท า
ผลิตภัณฑ์บรรจุหีบห่อ ซึ่งใช้ในชีวิตประจ าวันด้านอาหารตลอดจนด้านทางการแพทย์ได้ให้ความสนใจ
ฟิล์มที่ป้องกันการเจริญเติบโตและการสะสมของแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดอันตรายส าหรับบรรจุภัณฑ์ด้าน
อาหาร การเพ่ิมสมบัติด้านการต้านจุลชีพนั้นท าให้เพ่ิมอายุการเก็บรักษาและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
ไคโตซานเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพแบบธรรมชาติที่สามารถต้านจุลินทรีย์ [41] 

นายศุภชัย สง่า  และคณะได้ศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA กับ PBS ที่
เคลือบผิวด้วยไคโตซาน ส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารที่ต้านแบคทีเรียโดยผสม PLA 
และ PBS ในอัตราส่วน 90/10 เปอร์เซ็นโดยน้ าหนัก และไม่มีการเติมสารเติมแต่งในการท าให้เข้ากัน
มีการใช้ โคโรนาในการปรับสภาพผิวฟิล์ม และมีการใช้จุลินทรีย์ในการศึกษาฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรีย 
2 ชนิด คือ Staphylococcus aureus (s.aureus) และ Escherichia coli (e.coli) ที่อัตราส่วนของ
การผสม 90/10 มีการเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโตซานที่เข้มข้น  0.25, 0.5, 1 และ 2 เปอร์เซ็นโดย
น้ าหนักต่อปริมาตร ผลของการปรับสภาพผิวด้วยไคโตซานที่กระแสไฟฟ้า 4A ส่งผลให้เกิดหมู่ฟังก์ชัน
มีขั้ว ท าให้ผิวของฟิล์มมีความสามารถในการเปียกน้ าที่ดีขึ้น แต่ถ้า 5 และ 6A จะท าให้ความในการ
เปียกน้ าของฟิล์มลดลง สมบัติเชิงกลพบว่าเมื่อเคลือบผิวด้วยไคโตซานที่ความเข้มข้นต่างกัน จะท าให้
ความแข็งแรงต่อการดึงยืดของฟิล์มมีค่ามากขึ้นในขณะที่เปอร์เซ็นการยืดตัว ณ จุดขาดลง ซึ่งเป็นผล
มาจากความแข็งแรงและความเปราะของไคโตซานที่เคลือบผิว ส่วนการศึกษาในการต้านทาน
แบคทีเรียพบว่า ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบผิวด้วยไคโตซานมีฤทธิ์ในการต่อต้านแบคทีเรียทั้งชนิด 
S.aureus และ E.coli ได้เป็นออย่างดีแต่จะต่อต้านแบคทีเรียชนิด E.coli ได้ดีกว่า เนื่องจากไคโตซาน
จะมีฤทธิ์ต่อต้านแบคทีเรียชนิดแกรมลบได้ดีกว่าแกรมบวก [21] 

Javier F. และคณะได้ท าการศึกษาสมบัติของพอลิ เอทิลีนและไคโตซานร่วมกับ 
Polypropylene-graft-maleic anhydride การเตรียมคอมโพสิตของพอลิเมอร์สังเคราะห์ โดย
ธรรมชาติ ฟิล์ม PE/ไคโตซานที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดเป็นฟิล์มด้วยอัตราส่วนต่างๆของสารประกอบ
และใช้ Polypropylene-graft-maleic anhydride (PP-g-MA) เป็นตัวช่วยผสม การศึกษาสมบัติ
ด้วยเครื่อง FTIR, SEM, DSC, ความต้านทานแรงดึงและการสัมผัสมุม โดยการเพ่ิมของตัวประสานท า
ให้ลดขนาดอนุภาคของไคโตซานที่สังเกตได้จากทางกายภาพและสัณฐานวิทยาของฟิล์ม [42] 

Park S. และคณะได้ท าการศึกษาการใช้ฟิล์มด้วยไคโตซานเพ่ือยืดอายุและรักษาเนื้อสดโดย
น าไคโตซานเติมลงในพอลิเมอร์ คือ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (LLDPE) ที่มีความเข้มข้น
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ต่างกัน มีการทดสอบกับแบคที เรียที่ ท าให้ เกิดโรค 3 ชนิด คือ Listeria monocytogenes, 
Escherichia coli และSalmonella enteritidis โดยน าฟิล์มที่มีไคโตซานตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของในการยืดอายุของเนื้อแดง และ ยับยั้งการเติบโตของจุลินทรีย์ ไคโตซานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียทั้ง
สามชนิดในสารละลายเปบโตน 0.1% พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณไคโตซานในฟิล์มท าให้ประสิทธิภาพการ
ยับยั้งแบคทีเรียดีขึ้น นอกจากนี้การผสมไคโตซานไม่ส่งผลต่อความสามารถในการซึมผ่านของ
ออกซิเจนขณะที่ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ าเพ่ิมขึ้น และ การยืดตัวของฟิล์มลดลง เมื่อน า
ฟิล์มที่มีสารไคโตซานวางบนเนื้อแดงพบว่าเนื้อไม่ถูกยับยั้งจุลินทรีย์ สังเกตว่ามีการเก็บรักษาสีแดง
ของเนื้อเพ่ิมข้ึนเมื่อเก็บในตู้เย็น [43] 

Maliger R. และคณะมีการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
โคอะดิเพท (PBSA) กับ TPS ที่อัตราส่วน 60/40 โดยน้ าหนัก ซึ่ง PBSA จะถูกดัดแปลงโดยการใช้ 
MA และ สารประกอบเปอร์ออกไซด์ชนิดไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (DCP) เพ่ือท าให้เกิดโครงสร้าง 
PBSA-g-MA ซึ่ง PBSA-g-MA สามารถท าให้โมเลกุลแข็ง และ PBSA เป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้นโดย
พิจารณาจากภาพถ่ายจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM) นอกจากนี้การเติม PBSA-g-
MA ยังท าให้พอลิเมอร์ผสมมีค่าการดึงยืดที่จุดขาดเพ่ิมข้ึนด้วย [44] 

Zhang X. และคณะได้ท าการศึกษาการเติมสารตัวเติมระดับนาโน คือ cellulose 
nanocrystal (CNC) ซึ่งมีสมบัติเชิงกลที่ดีใส่ลงในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท (PBSA) โดยใช้ 
phthalic anhydride เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ พบว่า phthalic anhydride เป็นตัวประสาน
ระหว่าง 2 ชนิด สามารถเพ่ิมสมบัติเชิงกล มีเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุผสม และ การกระจาย
ตัวของ CNC ได้ดีขึ้นการเติม phthalic anhydride อาจเร่งกการตกผลึกของ PBSA และ สามารถ
ปรับปรุงความไม่มีขั้วของวัสดุผสม สมบัติเชิงกลที่ดี การตกผลึกอย่างรวดเร็ว และ การปรับปรุงความ
ไม่มีขั้วที่ดีขึ้นของวัสดุผสม PBSA/CNC ด้วย phthalic anhydride มีประโยชน์ต่อการใช้งานในเชิง
พาณิชย์ [45] 

Wang H. และคณะได้ท าการศึกษาสมบัติ เชิงกลส าหรับการเป่าขึ้นรูปถุงพลาสติก 
LLDPE/chitosan ซึ่งการผสม LLDPE กับ ไคโตซานถูกเตรียมโดยการใช้วิธีการผสมแบบหลอมเหลว 
2 ขั้นตอน จากนั้นน าไปเป่าขึ้นรูปเป็นฟิล์มส าหรับบรรจุภัณฑ์โดยใช้ LLDPE-g-MAH เป็นตัวประสาน
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการกระจายตัวของไคโตซานในพอลิเมอร์หลัก โดยยืนยันจากเครื่อง FTIR และ 
SEM ว่ามีการสร้างพันธะเอมิลใหม่ระหว่างไคโตซานและ LLDPE-g-MAH และ ทดสอบสมบัติเชิงกล 
และ ต้านทานการซึมผ่านของฟิล์ม LLDPD/chitosan พบว่า ความต้านทานการดึงยืดและระยะยืด
ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณไคโตซาน นอกจากนี้ยังสามารถลดการซึมผ่ านของไอน้ าของฟิล์มผสมได้ถึง 
200% เมื่อเพ่ิมปริมาณไคโตซานและความสามารถในการซึมผ่านของออกซิเจนลดลงปริมาณ 20% 
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เมื่อเทียบกับฟิล์มที่ ไม่มีไคโตซาน นอกจากนี้พบว่า LLDPE-g-MAH มีผลต่อสมบัติเชิงกล และ
ความสามารถในการซึมผ่านออกซิเจนได้เป็นอย่างดีนอกเหนือจากความต้านทานไอน้ า [46] 

Liu N. และคณะได้ท าการศึกษาผลของน้ าหนักโมเลกุลและความเข้มข้นของไคโตซานที่มี
ฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียชนิด Escherichia coli พบว่าที่ความเข้มข้นสูงกว่า 200 ppm ทุกตัวอย่าง
ของไคโตซานมีค่าน้ าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 5.5×104 ถึง 15.5×104 Da มีฤทธิ์ที่ต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 
ส าหรับความเข้มข้นต่ ากว่า 200 ppm ฤทธิ์ต้านทานเชื้อของไคโตซานมีความสัมพันธ์กับน้ าหนัก
โมเลกุลที่ช่วงความเข้มข้นขึ้นตั้งแต่ 50 ถึง 100 ppm ไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ ามีประสิทธิการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่สูงกว่าไคโตซานที่มีน้ าหนักโมกุลที่สูง [47] 
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บทที่  3 
  ระเบียบวิธีการวิจัย 
 
3.1  วัสดุ / อุปกรณ์ / เครื่องมือ 
3.1.1  สารเคมี 

1.  เม็ดพลาสติก Polybutylene succinate-co-adipate (PBSA) เป็นเกรด 3001 MD      
ผลิตจากบริษัท Bionolle 

2.  ไคโตซานชนิดผง Food grade ขนาด 200 mesh และม ีDegree of deacetylation 
91.4 % ผลิตจากบริษัท S.A.P CHITOSAN 

3.  เชื้อแบคทีเรียที่ใช้ทดสอบชนิดแกรมลบ Escherichia coli (E.coli) สายพันธุ์ ATCC 
25922 และ ชนิด แกรมบวก Staphylococcus aureus (S.aureus) สายพันธุ์ ATCC 25923  

4. อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้ในการเลี้ยงแบคทีเรีย 
 - อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดวุ้น (Plate count agar) 
 - อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลว (Nutrient broth) 
 - Peptone 

3.1.2  อุปกรณ์ในการวิจัย 
1.  เครื่องชั่งน้้าหนักดิจิตอล 
2.  ถุงมือผ้า  
3.  เกียง 
4.  มีดคัดเตอร์ 
5.  กรรไกร 
6.  ถุงซิปขนาดใหญ่ และ ขนาดเล็ก 
7.  ปากกาเคมี 
8.  ช้อนตักสาร 
9.  กระดาษชั่งสาร 
10.  ถาดอลูมิเนียม 
11.  อุปกรณ์วัดความหนา-บางฟิล์ม (ไมโครมิเตอร์) 
12.  กล่องพลาสติกเก็บชิ้นงาน 
13.  ไม้บรรทัดเหล็ก 
14.  แผ่นรองตัด 
15. เครื่องแก้วต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดสอบแบคทีเรีย 
 - จานเลี้ยงเชื้อ Plate 
 - กระดาษกรอง 
 - Auto pipette 
 - หลอดทดลอง (Test tube) 
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 - Centrifuge tube 
 - Eppendorf 
 - ตู้อบ 
 - Vortex 
 - ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
 - loop 
 - Erlenmeyer flask 
 - Beaker 
 - Water bath 
 - Laboratory bottle 

3.1.3 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
1.  เครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin screw extruder)  
2.  เครื่องเป่าขึ้นรูปฟิล์ม (Blown film extruder)  
3.  เครื่องทดสอบสมบัติแรงดึง (Universal testing machine, UTM)  
4.  เครื่องทดสอบสมบัติแรงกระแทก (Dart drop impact)  
5.  เครื่องทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI)  
6.  เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC)  
7.  เครื่องทดสอบความเสถียรทางความร้อน Thermogravimetric analysis (TGA)  
8.  เครื่องตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared (FTIR)  
9. เครื่อง UV-Vis spectrophotometer รุ่น G10S UV-Vis  
 

3.2   ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ตารางที่  3-1 การผสมพอลิเมอร์ polybutylene succinate-co-adipate (PBSA) กับ chitosan 
และน้าไปรีไซเคิลของทุกสูตรการผสม 

สูตรการผสม 

ส่วนประกอบการผสม 

Polybutylene succinate-
co-adipate (PBSA) 

Chitosan (C) 

(ppm) 

การรีไซเคิลด้วยการ 
Extrusion (ex) (ครั้ง) 

1.PBSA_ex3 100 - 1 

2.PBSA_ex2 100 - 2 
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3.PBSA_ex3 100 1000 3 

4.PBSA_ex1_C1000 100 1000 1 

5.PBSA_ex2_C1000 100 1000 2 

6.PBSA_ex3_C1000 100 1000 3 

7.PBSA_ex1_C2000 100 2000 1 

8.PBSA_ex2_C2000 100 2000 2 

9.PBSA_ex3_C2000 100 2000 3 
 
3.3  ขั้นตอนการขึ้นรูปพอลิเมอร์ 

3.3.1  ขั้นตอนการผสมพอลิเมอร์ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder)  

 
 

ภาพที่ 3-1 แผนผังแสดงขั้นตอนการผสมพอลิเมอร์ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) 

1. อบเม็ด PBSA และ ไคโตซานที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
2. ตั้งอุณหภูมิเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 95, 95, 100, 110, 120, 130, 135 องศาเซลเซียส 

และความเร็วรอบที่ใช้ในการผสม 200 – 250 rpm  
3. เปิดเครื่องระบายความเย็น และ เปิดระบบการไหลเวียนของน้้าการหล่อเย็น  
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4. ท้าการชั่ง PBSA และ ไคโตซาน ด้วยเครื่องชั่งน้้าหนักดิจิตอล จากนั้นท้าการเขย่าผสม
ให้เข้ากัน 

5. ท้าการผสม PBSA กับไคโตซาน โดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ ที่อัตราส่วนการผสม
ของไคโตซาน 0, 1000 และ 2000 ppm ตามล้าดับ และตัดเป็นเม็ดคอมพาวน์ จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง  

6. น้าเม็ดคอมพาวน์ที่ได้จากข้อ 4 มาผ่านเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่เพ่ือเป็นการเพ่ิมจ้านวน
รอบในการรีไซเคิลเป็นครั้งที่สอง และสามตามล้าดับ จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 8 ชั่วโมง  

7. บรรจุลงในกล่องพลาสติกเก็บชิ้นงาน 

 

ภาพที่ 3-2 ตัวอย่างงาน ทั้ง 9 สูตร 

3.3.2  ขัน้ตอนการขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการเป่าขึ้นรูป (Blown film extrusion)  
1. ตั้งอุณหภูมิเครื่องเป่าขึ้นรูป 95, 100, 110, 120, 130 องศาเซลเซียส  
2. เตรียมวัสดุและอุปกรณ์ในการขึ้นรูปฟิล์ม 
3. น้าเม็ดคอมพาวน์ใส่ลงใน Hopper เพ่ือท้าการเป่าฟิล์ม 
4. เปิดความเร็วของสกรู 18-20 rpm  แล้วน้าพอลิเมอร์หลอมเหลวที่ออกจากหัวดายดึง

ขึ้นผ่านลูกกลิ้งด้านบน 
5. เปิดลมเพ่ือท้าให้พอลิเมอร์หลอมเหลวพองตัวใหญ่ขึ้นเป็นฟิล์ม 
6. น้าฟิล์มม้วนเก็บด้วยเครื่องม้วนเก็บฟิล์ม 
7. วัดความหนาบางของฟิล์ม 
8. น้าม้วนฟิล์มออกจากเครื่องม้วนเก็บฟิล์ม 
9. น้าม้วนฟิล์มมาเก็บลงในกล่องพลาสติกเพื่อรอการน้าไปทดสอบ สมบัติทางกล 

สมบัติทางความร้อน และ สมบัติทางกายภาพ ต่อไป 
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ภาพที่ 3-3 แผนผังแสดงขั้นตอนการขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการเป่าขึ้นรูป (Blown film extrusion) 

3.4  การทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสม 

3.4.1  การทดสอบค่าดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ตามมาตรฐาน ASTM D 1238 
 

 
ภาพที่ 3-4 เครื่องทดสอบดัชนีการไหล 

3.4.1.1  สภาวะการทดสอบ 
สภาวะการทดสอบ ท้าการทดสอบดัชนีการไหลที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และ น้้าหนัก

ของลูกตุ้มที่ใช้ในการทดสอบ 2.16 กิโลกรัม  



36 
 

3.4.1.2  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ  
1.  ก่อนท้าการทดสอบควรท้าความสะอาดกระบอกสูบ และ ลูกสูบด้วยตัวท้าละลายร้อน 

แล้วเช็ดสิ่งสกปรกทั้งหมดออก  
2.  ต้ังอุณหภูมิเครื่องทดสอบท่ี 190 องศาเซลเซียส รอจนกระท่ังอุณหภูมิคงที่  
3.  บรรจุสารตัวอย่าง โดยมีน้้าหนักประมาณ 10 กรัม ลงในกระบอกสูบ รอเวลา Preheat 1 นาท ี
4.  น้าน้้าหนักกด 2.16 กิโลกรัม มาวางลงบนก้านกดน้้าหนัก จากนั้นเริ่มจับเวลาเมื่อเข็มบอก

ระยะลงมาถึงช่วง 30 มิลลิเมตร และ กดหยุดเวลาเมื่อเข็มบอกระยะพ้นช่วง 30 มิลลิเมตร พร้อมทั้งตัด   
พอลิเมอร์ที่ไหลออกมาจากหัวดาย  

5.  เก็บตัวอย่างจากหัวดายอย่างน้อย 3-5 ตัวอย่าง  
6.  ชั่งน้้าหนักและค้านวณหาค่าดัชนีการไหล  

3.4.2  การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Attenuated total refection fourier transform 
infrared (ATR - FTIR)  

 

ภาพที่ 3-5 เครื่องตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Attenuated total refection fourier transform 
infrared (ATR - FTIR) 

3.4.2.1  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ  
-  น้าฟิล์มมาตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยก้าหนดให้ชิ้นงานมีความยาว 60 มิลลิเมตร 

กว้าง 23 มิลลิเมตร 
- น้าไคโตซานผงมาอัดเป็นแผ่น 

3.4.2.2  สภาวะการทดสอบก าหนด  
Wavenumber 4000-550 cm-1 ในการการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันพอลิเมอร ์ 
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3.4.2.3  วิธีการทดสอบ 
1.  เปิดเครื่อง Fourier transform infrared (FTIR) และ คอมพิวเตอร์  
2.  เข้าโปรแกรม Spectrum และ เช็คพลังงานจากแหล่งก้าเนิดแสง 
3.  ต้ังค่าพารามิเตอร์ในการรันตัวอย่างที่ Wavenumber 4000-550 cm-1 น้าฟิล์มมาใส่

ในที่ใส่ตัวอย่างทดสอบของเครื่อง FTIR  
4.  กดปุ่ม Background  
5.  น้าตัวอย่างใส่ในช่องใส่ตัวอย่าง แล้วปิดฝากดปุ่ม Scan  
6.  บันทึกผล และวิเคราะห์ผล 

3.5  การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน  

3.5.1  การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Differencial scanning calorimeter (DSC) 

 

ภาพที่ 3-6 เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Differencial scanning calorimeter (DSC) 

3.5.1.1  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ  
ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบจะเป็นเม็ดหรือเป็นชิ้นส่วนของสารตัวอย่างที่ต้องการทดสอบท้า

การชั่งน้้าหนักสารตัวอย่างให้มีน้้าหนักประมาณ 5-10 มิลลิกรัม บรรจุสารตัวอย่างลงในภาชนะบรรจุ
สารตัวอย่าง (Pan) ท้าการอัดแน่นจนอากาศไม่สามารถเข้าไปได้แล้วท้าการทดสอบ  

3.5.1.2  สภาวะการทดสอบ  
1.  เป็นการให้ความร้อนกับชิ้นตัวอย่างจากอุณหภูมิ 25 จนถึง 110 องศาเซลเซียส ด้วย

อัตราการเพ่ิมความร้อน 5 องศาเซลเซียส/นาท ีภายใต้สภาวะไนโตรเจน เพ่ือก้าจัด Thermal history ของ
ตัวอย่างที่น้ามาทดสอบ  

2.  ลดอุณหภูมิของสารตัวอย่าง จากอุณหภูมิ 110 ลงมาจนถึง 25 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา
การลดความร้อน 5 /นาที เพ่ือท้าให้ตัวอย่างทุกตัวลดอุณหภูมิลงมาด้วยความเร็วเท่ากัน 
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เนื่องจากอัตราเร็วในการลดลงอุณหภูมิจะส่งผลต่อความเป็นผลึก และ ขนาดของผลึกของตัวอย่างที่
น้ามาทดสอบได้โดยผลการทดสอบจะพบค่าอุณหภูมิการเกิดผลึก Crystallization temperature (Tc) 
ในขัน้ตอนนี้  

3.  เป็นการให้ความร้อนกับตัวอย่างทุกตัวอีกครั้งจากอุณหภูมิ 25 ถึง 110 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 /นาที ซึ่งการทดสอบขั้นตอนนี้ท้าให้ได้ค่าอุณหภูมิการ
หลอมผลึก Melting temperature (Tm) มาวิเคราะห์ผล ทดลองต่อไป โดยค่าอุณหภูมิ Tc และ Tm ของ
ชิ้นงานทดสอบ 

3.5.1.3  วิธีการทดสอบ  
1.  เปิดชุดทดสอบ DSC ซึ่งประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ใช้ส้าหรับพล็อตกราฟ และ บันทึก

ข้อมูล ด้วยระบบควบคุม DSC (DSC controller)  
2.  บรรจุสารตัวอย่างลงในภาชนะบรรจุสารแล้วท้าการอัดแน่นจนอากาศไม่สามารถเข้าไปได้ 

น้าไปใส่ในเตา (Furnace) ของเครื่อง DSC ซึ่งมี 2 กะทะ (pans) โดยกระทะที่ 1 ส้าหรับใส่ภาชนะเปล่า
เพ่ือเป็นตัวอ้างอิง และ กะทะที่ 2 ใช้ส้าหรับใส่ภาชนะที่บรรจุสารตัวอย่างเพ่ือท้าการทดสอบ  

3.  ปิดฝาครอบเครื่อง DSC  
4.  ก้าหนดตัวแปร (Parameter) และ เงื่อนไข (Condition) ที่ต้องการในเครื่อง  
5.  เริ่มท้าการเดินเครื่อง DSC และ เปิดก๊าซไนโตรเจนเข้าสู่ระบบคอมพิวเตอร์จะท้าการ 

วิเคราะห์อุณหภูมิตามเงื่อนไขที่ตั้งไว้เมื่อถึงเวลาสุดท้ายจะมีเสียงสัญญาณเตือนคอมพิวเตอร์จะหยุดการ
วิเคราะห์ผล  

6.  ปิดวาล์วถังก๊าซไนโตรเจนและน้าภาชนะบรรจุสารตัวอย่างออกจากเครื่อง DSC และ 
บันทึกข้อมูล 

3.5.2  เครื่อง Thermogravimatric analyzer (TGA)  

 

ภาพที่ 3-7 เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) [33] 
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3.5.2.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ  
ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบจะเป็นเม็ดหรือเป็นชิ้นส่วนของสารตัวอย่างที่ต้องการทดสอบท้า

การชั่งน้้าหนักสารตัวอย่างให้มีน้้าหนักประมาณ 5-10 มิลลิกรัม บรรจุสารตัวอย่างลงในภาชนะบรรจุ
สารตัวอย่าง (Pan) แล้วท้าการทดสอบ 

3.5.2.2  สภาวะการทดสอบ  
ท้าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 50–600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10 

/นาท ีภายใต้ไนโตรเจน 

3.5.2.3  วิธีการทดสอบ  
1.  เตรียมสารตัวอย่างน้้าหนักประมาณ 5-10 มิลลิกรัม  
2.  ปรับสภาวะของเครื่องมือ (Thermo balance) โดยให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 

50-600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน  
3.  ชั่งน้้าหนักของภาชนะส้าหรับใส่สารตัวอย่าง (Crucible) และ ปรับตั้ง (Tare) ให้เป็นศูนย์  
4.  ใส่สารตัวอย่างในภาชนะท่ีเตรียมไว้  
5.  น้้าหนักที่แน่นอนของสารตัวอย่างจะถูกชั่งโดยตาชั่งใน Thermo balance และ เก็บไว้ใน

คอมพิวเตอร์  
6.  ปิดเตาเผา (Furnace) ทิ้งสารตัวอย่างไว้ในบรรยากาศก๊าซไนโตรเจน 10-15 นาที 

ก่อนเริ่มการทดลอง 

3.6  การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม 

3.6.1  การทดสอบการทนทานต่อแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D 882  

 

ภาพที่ 3-8 เครื่องทดสอบการทนทานต่อแรงดึง 
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3.6.1.1  เตรียมตัวอย่างทดสอบ  
ชิ้นงานตัวอย่างการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง เตรียมได้จากการน้าชิ้นงาน พอลิเมอร์ผสมที่ได้

จากการเตรียมเป็นฟิล์มในขั้นตอนการขึ้นรูปฟิล์ม มาตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยก้าหนดให้ชิ้นงานม ี  
ความยาว 150 มิลลิเมตร กว้าง 25 มิลลิเมตร ในทิศทางตามแนวเครื่องจักร Machine direction (MD)     
สูตรละ 10 ชิ้น (แสดงดังภาพที่ 3-9) 

 

ภาพที่ 3-9 ชิ้นงานส้าหรับทดสอบการทนทานต่อแรงดึง 

3.6.1.2  วิธีการทดสอบ  
-  น้าฟิล์มมาท้าเลขหมายการทดสอบ  
-  เปิด Computer ในการทดสอบแรงดึง  
-  ก้าหนดค่าการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 882  
-  น้าฟิล์มไปหนีบเข้ากับตัวหนีบ (Grip) ทัง้ด้านบน และ ด้านล่าง  
-  เริ่มการทดสอบ  
-  น้าค่าจากการทดสอบมาพล็อตเป็นกราฟ  
-  วิเคราะห์ผล 

3.6.2  การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก Dart drop impact ตามมาตรฐาน ASTM D1709 
(Method A)  

3.6.2.1  เตรียมตัวอย่างทดสอบ  
ชิ้นงานตัวอย่างการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทกเตรียมได้จากการน้าชิ้นงานพอลิเมอร์

ผสมที่ได้จากการเตรียมเป็นฟิล์มในขั้นตอนการขึ้นรูปฟิล์มมาตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยม โดยก้าหนดให้ ชิ้นงานมี
ความยาว 125 มิลลิเมตร กว้าง 125 มิลลิเมตร สูตรละ 20 ชิ้น (แสดงดังภาพที่ 3-11) ทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก แสดงดังภาพที่ 3-10 
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ภาพที ่3-10 เครื่องทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก 

 

 

ภาพที่ 3-11 ชิ้นงานส้าหรับทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก 

3.6.2.2  วิธีการทดสอบ  
-  น้าฟิล์มมาท้าเลขหมายการทดสอบ  
-  ก้าหนดค่าการทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D 1709  
-  น้าฟิล์มวางบน Gasket แล้วท้าให้ฟิล์มตึง และ น้า Gasket อีกส่วนมาวางประกบ เพ่ือท้าให้

ฟิล์มตึงตลอดเวลาในการทดสอบ  
-  เริ่มการทดสอบ  
-  บันทึกค่าการทดสอบ  
-  น้าค่ามาค้านวณ และ วิเคราะห์ผล 
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3.7 การทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังแบคทีเรีย 

3.7.1 วิธีทดสอบรัศมีในการยับยั้งแบคทีเรีย (Halo test)  

3.7.1.1 ขั้นตอนการเตรียมเชื้อแบคทีเรียส าหรับทดสอบ (Cultivation) 

3.7.1.1.1 กระบวนการเตรียมอาหารส าหรับเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย  

- เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดวุ้น (Plate count agar) โดยน้าอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดวุ้นปริมาณ 
2.35 กรัม ละลายในน้้ากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร จากนั้นกวนให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกันในขวดแก้ว
ขนาด 250 มิลลิลิตร ส้าหรับบรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อ 

- เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลว (Nutrient broth) โดยน้าอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลว
ปริมาณ 1.3 กรัม ละลายลงในน้้ากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร จากนั้นกวนให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน
ในขวดแก้วขนาด 250 มิลลิลิตร ส้าหรับบรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อ 

- ก้าจัดเชื้อปนเปื้อนในสารละลายที่เตรียมขึ้นทั้งสองชนิดพร้อมกับจานเลี้ยงเชื้อด้วย
เครื่องอบฆ่าเชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที นอกจากนั้นหา
ขวดแก้วชนิดทนความร้อนเป็นฝาแบบเกลียว ต้องท้าการคลายฝาให้หลวมเล็กน้อยแล้วหุ้มถุงพลาสติก
ชนิดถุงร้อนให้มิดชิดก่อนใส่ลงในเครื่องฆ่าเชื้อ 

- หลังจากการอบฆ่าเชื้อเสร็จสิ้นแล้วน้าขวดที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดวุ้นและชนิดเหลว
ออกมาตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนอุณหภูมิลดลงเหลือปริมาณ 60 องศาเซลเซียส พร้อมกับน้าจานเลี้ยง
เชื้อไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

- น้าอาหารเลี้ยงเชื้อทั้งสองชนิดเทรวมกันและท้าการกวนให้เข้ากัน 
- น้าอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผสมเข้ากันแล้วมาเทลงบนจานเพาะเชื้อ (Petri dish) ที่ผ่านการ    

ฆ่าเชื้อแล้วให้ทั่วพ้ืนผิวของจานโดยตลอด ปริมาณในการเทลงบนจานเลี้ยงเชื้อประมาณ 15 มิลลิลิตร 
จากนั้นรอจนกระทั่งสารละลายอาหารเลี้ยงเชื้อมีสภาพแข็งตัวเป็นวุ้น ซึ่งใช้เวลาประมาณ 15 – 20 นาท ี

- น้าเชื้อแบคทีเรียชนิด E.coli และ S.aureus ออกจากตู้ท้าความเย็นเพ่ือท้าการเกลี่ย
ลงบนจานที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อที่เป็นวุ้นจากนั้นใช้ Loop เผาไฟให้แดงและรอให้ Loop อุณหภูมิลดลง
ค่อยท้าการการเขี่ยเชื้อแบคทีเรียออกมาจากหลอดทดลองแล้วเกลี่ยลงบนจานเลี้ยงเชื้อ ซึ่งก่อนท้า
การเปิดจานเลี้ยงเชื้อจะต้องท้าการเผาไฟทางด้านที่เปิด เพ่ือป้องกันสารปนเปื้อนชนิดอ่ืน และการ
เกลี่ยจะต้องเกลี่ยให้ทั่วทั้งพ้ืนผิวจานเลี้ยงเชื้อ 

- จากนั้น คว่้าจานเลี้ยงเชื้อเพ่ือป้องกันไอน้้าที่กลั่นตัวหยดลงบนวุ้นเลี้ยงเชื้อ ซึ่งอาจท้า
ให้เกิดการปนเปื้อนของเชื้อชนิดอ่ืนในอากาศได้ แล้วน้าไปใส่ไว้ในตู้อบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12-24 ชั่วโมง เพ่ือให้เชื้อแบคทีเรียเจริญเติบโตในลักษณะ Single colony 
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3.7.1.1.2 การเตรียมเชื้อแบคทีเรียเพื่อทดสอบ (Fresh up) 
- น้าจานเลี้ยงเชื้อที่ได้จาก 3.7.1.1.1 ออกมาจากตู้อบและสังเกตการณ์เกิดเชื้อแบคทีเรียใน

รูปแบบ Single colony ว่ามีลักษณะแบบใดและเป็นแบคทีเรียชนิดที่ต้องการหรือไม่ 
- ชั่งอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดวุ้น (Plate count agar) 8.46 กรัม ละลายในน้้ากลั่นปริมาณ 

360 มิลลิลิตร จากนั้นกวนให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกันในขวดแก้วขนาด 500 มิลลิลิตร  
- ชั่งอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลว (Nutrient broth) 2.6 กรัม ละลายในน้้ากลั่นปริมาณ 

200 มิลลิลิตร จากนั้นกวนให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกันในขวดแก้วขนาด 200 มิลลิลิตร  
- จากนั้นน้าอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดวุ้นและชนิดเหลวไปใส่ลงในเครื่องอบฆ่าเชื้อ

(Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที พร้อมกับอุปกรณ์เครื่องแก้วที่
จะใช้ เช่น plate, tip และ test tube 

- จากนั้นน้าอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดวุ้นออกมาตั้งทิ้งไว้ให้อุณหภูมิลดลงเพ่ือน้ามาเทลงบน
จานเลี้ยงเชื้อขนาดใหญ่ 8 คู่ และ ขนาดเล็ก 8 คู่ ที่อบให้แห้งแล้วที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และ
ตั้งทิ้งไว้ให้มีสภาพแข็งตัวเป็นวุ้น จากนั้นคว่้าทิ้งไว้เพ่ือป้องกันสารปนเปื้อนจากไอน้้าที่อยู่บนฝาครอบ
จานเลี้ยงเชื้อ 

- ใช้ออโตไมโครปิเปต (Auto-micro pipette) ดูดอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลวปริมาณ 5 ml 
แล้วใส่ลงในหลอดทดลองจากนั้นใช้ Loop เผาไฟให้แดงก่อน เขี่ยเชื้อแบคทีเรียที่มีลักษณะเป็น 
Single Colony จากจานเลี้ยงเชื้อที่ได้จาก 3.7.1.1.1 ใส่ในหลอดทดลองที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลว 
โดยการเขี่ยจะต้องเขี่ยแบบลักษณะ 1 fulloop และน้าหลอดทดลองดังกล่าวไปเข้าตู้บ่มเชื้อเป็นเวลา 
12 – 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

3.7.1.2  การเพาะเชื้อแบคทีเรียบนวัสดุที่มีสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรียผสมอยู่ ( Inoculation) 
แบบเชิงคุณภาพ 

- น้าขวดแก้วขนาด 100 มิลลิลิตร 2 ขวดและ tip ขนาดใหญ่ 1 กล่อง ไปอบฆ่าเชื้อใน
เครื่องเครื่องอบฆ่าเชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที จากนั้น
เอาไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  

- น้าหลอดทดลองที่มีแบคทีเรียออกมาจากตู้เย็น สังเกตการณ์การลักษณะภายนอก
ของแบคทีเรียที่อยู่ในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลวจะมีลักษณะแบบขุ่นมาเทลงในขวดแก้วที่เตรียมไว้
ขวดละชนิด จากนั้นน้าไปวัดค่าความเข้มข้น (Optical density) ของสารแบคทีเรียโดยใช้เครื่อง 
UV-vis spectroscopy ใช้ความยาวคลื่นที่ 600 mm ก่อนใช้ออโตไมโครปิเปตดูดสารทุกครั้งควร
เขย่าก่อนเพราะป้องกันการนอนก้นของสาร 

- ชั่งอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดวุ้น (Plate count agar) 3.52 กรัม ละลายในน้้ากลั่นปริมาณ 
150 มิลลิลิตร จากนั้นกวนให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกันในขวดแก้วขนาด 250 มิลลิลิตร  
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- ชั่งอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลว (Nutrient broth) 1.95 กรัม ละลายในน้้ากลั่นปริมาณ 
150 มิลลิลิตร จากนั้นกวนให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกันในขวดแก้วขนาด 250 มิลลิลิตร  

- จากนั้นน้าอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดวุ้น และ ชนิดเหลว ไปใส่ในเครื่องเครื่องอบฆ่าเชื้อ (Autoclave) 
ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที พร้อมกับหลอดเซนติฟิว (Centifuge tube) และ       
tip ใหญ่ 1 กล่อง จากนั้นน้าอาหารเลี้ยงเชื้อทั้งสองชนิดมาตั้งทิ้งไว้ให้มีอุณหภูมิลดลงพร้อมกับน้าหลอดเซน
ติฟิว (Centifuge tube) และ tip ใหญ่ 1 กล่อง ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

- เทอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดวุ้นและชนิดเหลวอย่างละ 15 มิลลิลิตร รวมกันในหลอดเซนติฟิว 
จากนั้นใช้ออโตไมโครปิเปตดูดแบคทีเรียชนิด E.coli 550 ไมโครลิตร ใส่ลงไปในหลอดเซนติฟิวที่มี
อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดวุ้นและชนิดเหลวรวมกัน 30 มิลลิลิตร พร้อมกับท้าการกวนให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
โดยสังเกตการณ์เกิดฟองอากาศในน้อยที่สุด ต่อมาน้าไปเทลงบนจานเลี้ยงเชื้อขนาดใหญ่  และ ขนาด
เล็กที่ได้จาก 3.7.1.1.2 ซึ่งเทลงในจานเลี้ยงเชื้อขนาดเล็กแค่ 15 มิลลิลิตร 

- จากนั้นท้าขั้นตอนเหมือนเดิม โดยเปลี่ยนแบคทีเรียเป็นชนิด S.aureus 520 ไมโครลิตร 
และเทลงบนจานเลี้ยงเชื้อขนาดใหญ่และขนาดเล็กเช่นเดียวกัน 

- น้าจานเลี้ยงเชื้อที่ได้มาตั้งทิ้งไว้เพ่ือให้อาหารเลี้ยงเชื้อด้านบนมีสภาพแข็งตัวเป็นวุ้น 
จากนั้นใช้ปากคีบที่เผาฆ่าเชื้อแล้วมาคีบชิ้นงานทดสอบที่มีลักษณะเป็นวงกลมที่ได้จากการเตรียมชิ้นงาน
ทดสอบมาว่างบนจานที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ พร้อมทั้งวางแผ่นควบคุม ที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อเป็น
ตัวอ้างอิง หรือเรียกว่า เป็นแผ่นควบคุมแบบบวก (Positive control) โดยจุ่มด้วยโซเดียมคาร์บอเนต 
และแผ่นควบคุมแบบลบ (Negative control) โดยจุ่มด้วยน้้ากลั่น 

- น้าจานเลี้ยงที่วางชิ้นงานทดสอบแล้วไปบ่มเชื้อให้เจริญเติบโตในตู้บ่มเพาะ เป็นเวลา         
12 – 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากนั้นสังเกตบริเวณที่ไม่มีเชื้อแบคทีเรียเจริญเติบโตอยู่ 
โดยเฉพาะบริเวณรอบๆ ชิ้นงาน 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1  ผลการศึกษาพฤติกรรมทางการไหล Melt flow index (MFI) 
จากการทดสอบค่าดัชนีการไหล ที่ อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ใช้น ้าหนักกด 2.16 

กิโลกรัม ทดสอบที่อุณหภูมิห้องของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซาน 
ของทุกสูตรการผสม แสดงดังภาพที่ 4-1 

 

ภาพที่ 4-1 ค่าดัชนีการไหลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ที่ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) 
และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ที่ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm 
ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1) ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 2 (ex2) และผ่านกระบวนการ
ขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3)  

จากภาพที่ 4-1 แสดงค่าดัชนีการไหลของ PBSA ที่ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และ PBSA ที่
ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูปครั งที่ 1 (ex1), 
ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้าครั งที่ 2 (ex2) และ ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้าครั งที่ 3 (ex3) แสดงให้เห็น
ว่าการเติมไคโตซานใน PBSA ที่ 1000 ppm และ 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูปครั งที่ 1, 
ครั งที่ 2 และครั งที่ 3 ไม่มีผลต่อค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ เนื่องจากปริมาณการเติมไคโตซานลง
ไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์น้อยมาก ส่วนการผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้าของ PBSA ที่ไม่ผสมไคโตซาน (0 
ppm) และ PBSA ที่ผสมไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ค่าดัชนีการไหลมี
แนวโน้มที่เพ่ิมตามล้าดับมากขึ น เนื่องจากความร้อนส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์สั นลงและ
เกิดการเคลื่อนที่ได้ง่ายมากขึ นในขณะหลอมเหลว 
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4.2 ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Attenuated total refection fourier transform 
infrared (ATR - FTIR) 

ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR เพ่ือศึกษาหมู่ฟังก์ชันของพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) 
ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1) 
ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 2 (ex2) และ ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3) โดย
เปรียบเทียบผลการทดสอบ แสดงดังภาพที่ 4-2 

   
(ก) 

 
  (ข) 
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(ค) 

ภาพที่  4-2 ภาพจากการทดสอบ Attenuated total refection fourier transform infrared (ATR - 
FTIR) (ก) ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA), (ข) ผลการตรวจสอบ
หมู่ฟังก์ชันของไคโตซาน, (ค) ผลการตรวจหมู่ฟังก์ชันของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสม     
ไคโตซาน (0 ppm) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 
ppm กับ 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1) ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 2 (ex2) 
และผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3)  

จากภาพที่ 4-2 (ก) ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR ของ PBSA แสดงให้เห็น
พีคของหมู่โครงสร้างทางเคมีที่ส้าคัญ คือ การดูดกลืนของ C=O stretching ที่ต้าแหน่งเลขคลื่น 1714 
cm-1 และการดูดกลืนของ C-O stretching ที่ต้าแหน่งเลขคลื่น 1150 cm-1 และผลการตรวจสอบหมู่
ฟังก์ชันของ     ไคโตซานจากภาพที่ 4-2 (ข) แสดงให้เห็นหมู่โครงสร้างทางเคมีที่ส้าคัญ คือ การ
ดูดกลืนของ NH2 stretching ที่ต้าแหน่งเลขคลื่น 1500 cm-1 และจากภาพที่ 4-2 (ค) แสดงหมู่
โครงสร้างทางเคมีที่ส้าคัญของ PBSA ที่ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และ PBSA ที่ผสมกับไคโตซานที่
อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ซึ่งสูตรที่มีการเติมไคโตซานที่ 1000 ppm กับ 2000 ppm 
ไม่มีการปรากฏของพีคการดูดกลืนแสงของหมู่อะมิโน (NH2) ที่ต้าแหน่งเลขคลื่น 1500 cm-1 
เนื่องจากปริมาณการเติมไคโตซานในเมทริกซ์น้อยมาก จึงท้าให้พีคของการดูดกลืนของหมู่อะมิโนใน
ไคโตซานไม่ปรากฏชัดเจน 
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4.3  ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน 

4.3.1  Differential scanning calorimetry (DSC) 
ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต 

(PBSA) ผสมกับไคโตซานของทุกสูตรการผสม เพ่ือศึกษาอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Glass transition 
temperature, Tg) อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) และปริมาณผลึก (Degree of 
crystallinily, %crystal) แสดงดังภาพที่ 4-3 

 
 (ก) 

 
  (ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 4-3 (ก) ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC แสดงพีคของการสลายตัวของ
โครงสร้างผลึกซึ่งเกิดจากการให้แรงดึงขณะขึ นรูป (ข) ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค 
DSC ของการให้ความร้อนครั งที่ 1 ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน (0 
ppm) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 2000 ppm ที่
ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1) และผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3) (ค) ผลการ
ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ของการให้ความร้อนครั งที่ 2 ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
โคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน  (0 ppm) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสม
กับไคโตซานที่อัตราส่วน 2000 ppm  ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1) และผ่านกระบวนการ
ขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3) 

ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย DSC ของ PBSA ที่ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และ 
PBSA ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1) และผ่าน
กระบวนการขึ นรูปซ ้าครั งที่ 3 (ex3) แสดงให้เห็นว่าเมื่อท้าการเปรียบเทียบสูตรที่ไม่มีการเติมไคโต
ซานและมีการเติมไคโตซานที่ 2000 ppm พบว่าการเติมไคโตซานที่ 2000 ppm มีพีคที่เกิดขึ นที่
อุณหภูมิช่วง 50-65 องศาเซลเซียส  อาจเป็นการสลายตัวของโครงสร้างผลึกซึ่งเกิดจากการให้แรงดึง
ขณะขึ นรูป อนุภาคไคโตซานที่กระจายตัวอยู่ซึ่งท้าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกขณะที่มีการให้แรงดึงระหว่าง
การขึ นรูปเป็นเม็ดในกระบวนการอัดรีดแบบสกรูคู่ ดังภาพที่ 4-3 (ก) และจากภาพที่ 4-3 (ข) และ (ค) 
พบว่าทุกสูตรมีการเกิดอุณหภูมิหลอมเหลว 2 พีค ซึ่งเกิดจาก PBSA ประกอบด้วยผลึกอย่างน้อย 2 
แบบ โดยพีคแรกเป็นการเกิดผลึกแบบสมบูรณ์น้อย (Less crystals) ส่วนพีคที่สองเป็นผลึกแบบ
สมบูรณ์ (Complete crystallization) [45] 
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ตารางที่ 4-1 ค่า Tm2 และค่า % crytal ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโต
ซาน (0 ppm) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 2000 
ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1) และผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3) 

สูตร 
First heating scan Second heating scan 

Tm2 % crystal Tm2 % crystal 
PBSA_ex1 93.75 42.85 93.58 30.58 
PBSA_ex3 94.08 42.19 93.42 31.46 
PBSA_ex1_C2000 93.17 39.97 93.42 28.75 
PBSA_ex3_C2000 94.00 40.83 93.25 30.10 

จากตารางที่ 4-1 แสดงผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน DSC ของ PBSA ที่ไม่ผสม     
ไคโตซาน (0 ppm) และ PBSA ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป 
ครั งที่ 1 (ex1) และผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้าครั งที่ 3 (ex3) พบว่าทั งการผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า
และการเติมไคโตซานไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวของผลึกแบบสมบูรณ์ (Tm2) ส้าหรับปริมาณ
ผลึก (% crystal) ของทุกสูตรของการให้ความร้อนครั งที่ 1 มีค่ามากกว่าปริมาณผลึกของทุกสูตรของ
การให้ความร้อนครั งที่ 2 เพราะการให้ความร้อนครั งที่ 1 เป็นการให้ความร้อนจากกระบวนการขึ นรูป
โดยมีการให้แรงดึงช่วยในการขึ นรูปจึงท้าให้ปริมาณผลึกมีค่ามากขึ น ส่วนการให้ความร้อนครั งที่ 2 
เป็นการให้ความร้อนจากเครื่องทดสอบ DSC ซึ่งปริมาณผลึกที่ได้จะเป็นปริมาณผลึกของพอลิเมอร์
โดยตรง เนื่องจากการให้ความร้อนจากเครื่องทดสอบเป็นการให้ความร้อนแบบเพ่ิมและลดอุณหภูมิลง
อย่างช้า ๆ จึงท้าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์มีการจัดเรียงตัวตามสมบัติของตัวพอลิเมอร์นั นๆ และ สังเกต
ได้ว่าปริมาณผลึกสูตรที่มีการเติมไคโตซานที่อัตราส่วน 2000 ppm ของการให้ความร้อนครั งที่ 2 มีค่า
น้อยกว่าสูตรที่ไม่ได้เติมไคโตซานเล็กน้อย เนื่องจากสภาวะการเกิดผลึกจากการเย็นตัวของพอลิเมอร์
โดยไม่มีการกระท้าจากภายนอกไคโตซานมีสมบัติเป็นของแข็งท้าให้ไปขัดขวางการเกิดผลึกของพอลิ
เมอร์ ส้าหรับการเติมไคโตซานที่อัตราส่วน 2000 ppm น้าไปขึ นรูปซ ้าครั งที่ 3 (ex3) ปริมาณผลึกมี
ค่าสูงกว่าการขึ นรูปซ ้าครั งที่ 1 (ex1) เนื่องจากการที่พอลิเมอร์ได้รับความร้อนหลายครั งท้าให้สายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์สั นลง และ มีการจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ง่ายมากขึ น 

4.3.2  Thermogravimetric analysis (TGA)  
ผลการทดสอบค่าความเสถียรภาพด้วยเทคนิค TGA ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต 

(PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่
อัตราส่วน 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1) และ ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 
(ex3) เพ่ือศึกษาอุณหภูมิที่เกิดของการสลายตัว Td ของพอลิเมอร์ทั ง 4 สูตร และเปรียบเทียบ ดังตารางที่ 
4-2 
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ตารางที่ 4-2 ค่าความเสถียรภาพทางความร้อน ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสม        
ไคโตซาน (0 ppm) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 2000 ppm       
ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1) และ ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้าครั งที่ 3 (ex3)  

สูตรพอลิเมอร์ 
อุณหภูมิการสลายตัว 

(℃) 

PBSA_ex1 395 

PBSA_ex3 396 

PBSA_ex1_C2000 398 

PBSA_ex3_C2000 397 

 
จากตารางที่ 4-2 แสดงค่าความเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ของพอลิ      

บิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต 
(PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1) และ ผ่าน
กระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3) พบว่าการเติมไคโตซาน และ การผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้าไม่
ส่งผลต่อค่าอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ (Td)  

4.4  ผลการทดสอบสมบัติทางกล 

4.4.1  ผลการทดสอบความทนทานต่อแรงดึงของฟิล์มด้วยเครื่ อง  Universal testing 
machine (UTM) มาตรฐาน ASTM D882 (Method A)  

ผลทดสอบสมบัติความทนทานต่อแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสม
กับไคโตซาน ของทุกสูตรการผสม แสดงดังภาพที่ 4-4 และ 4-5 
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ภาพที่ 4-4 ค่ามอดูลัสของยังของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm)  
และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm   
ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1), ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 2 (ex2) และ ผ่านกระบวนการ
ขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3) 

 

ภาพที่ 4-5 ค่าทนทานต่อแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน         
(0 ppm) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 
2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1), ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 2 (ex2) และ 
ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3) 
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จากภาพที่ 4-4, 4-5 แสดงค่ามอดูลัสของยังและค่าทนทานต่อแรงดึงของ PBSA ที่ไม่ผสม
ไคโตซาน (0 ppm) และ PBSA ผสมไคโตซานที่ 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่มีการผ่านกระบวนการ
ขึ นรูปครั งที่ 1 (ex1), ผ่านกระบวนการขึ นรูปครั งที่ 2 (ex2) และผ่านกระบวนการขึ นรูปครั งที่ 3 
(ex3) แสดงให้เห็นว่า PBSA ที่มีการเติมไคโตซานที่  1000 ppm กับ 2000 ppm ที่มีการผ่าน
กระบวนการขึ นรูปทั ง ครั งที่ 1, ครั งที่ 2 และครั งที่ 3 มีค่ามอดูลัสและค่าทนทานต่อแรงดึงแนวโน้มที่
ลดลงตามล้าดับ เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติเป็นของแข็ง และ กระจายตัวอยู่ในเนื อของพอลิเมอร์   
เมทริกซ์ โดยที่ไคโตซานกับ PBSA มีเฟสที่ไม่ต่อเนื่องกันเมื่อมีการให้แรงจึงท้าให้การส่งผ่านของแรงได้
ไม่ดี ส่วนการผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้ามีผลต่อค่ามอดูลัสของยังที่แสดงให้เห็นแนวโน้มที่ลดลง
ตามล้าดับ เนื่องจากการผ่านกระบวนการขึ นรูปหลายครั งท้าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์สั นลง  

4.4.2  ผลการทดสอบสมบัติความทนทานต่อแรงกระแทกของฟิล์มด้วยเครื่อง Dart drop impact 
มาตรฐาน ASTM D1709 (Method A) 

ผลการทดสอบสมบัติความทนทานต่อแรงกระแทกของพลาสติกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิ
เพต (PBSA) ผสมกับไคโตซาน ของทุกสูตรการผสม แสดงดังภาพที่ 4-6 

 

ภาพที่ 4-6 ค่าความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโต
ซาน (0 ppm) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm 
กับ 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1), ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 2 (ex2) และ 
ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3) 

จากภาพที่ 4-6 แสดงผลการทดสอบค่าความทนทานต่อแรงกระแทกของ PBSA และ PBSA 
ที่ผสมไคโตซานที่ 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่มีการผ่านกระบวนการขึ นรูปครั งที่ 1 (ex1), ครั งที่ 
2 (ex2) และครั งที่ 3 (ex3) แสดงให้เห็นว่าการเติมไคโตซานที่ 1000 ppm ที่มีการผ่านกระบวนการ
ขึ นรูป   ครั งที่ 1, ครั งที่ 2 และครั งที่ 3 มีค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกแนวโน้มเพ่ิมขึ นตามล้าดับ 
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เพราะว่าปริมาณท่ีเติมไปน้อยมากท้าให้ไคโตซานกระจายตัวได้ดี และ มีผิวสัมผัสระหว่างไคโตซานกับ
พอลิเมอร์มากส่งผลให้มีความสามารถในการดูดซับพลังงานได้ดีก่อนแตกหัก ส่วนสูตรที่มีการเติม    
ไคโตซานที่ 2000 ppm มีค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกลดลง เนื่องจากปริมาณไคโตซานที่มากขึ น
เมื่อได้รับแรงเฉือนจากการขึ นรูปอาจท้าให้เกิดจากการกระจายตัวบางส่วนในพอลิเมอร์หลอมเหลว 
เกิดจากการรวมตัวเป็นอนุภาคที่ใหญ่ขึ น ท้าให้ผิวสัมผัสระหว่างไคโตซานกับพอลิเมอร์ เมื่อมีการให้
แรงจึงท้าให้ความสามารถในการรับแรงกระแทกน้อยกว่าการเติมไคโตซานที่ 1000 ppm 

4.5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังแบคทีเรีย 

การทดสอบเชิงคุณภาพด้วยวิธีการวัดรัศมีการยับยั้ งเชื้อตามมาตรฐาน American 
association of chemists and colorist (AATCC) test method 90 (Halo test) 

ผลการทดสอบการยับยั งเชื อแบคทีเรียโดยเชิงคุณภาพด้วยเทคนิค Halo test ของพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต 
(PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 
(ex1), ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 2 (ex2) และ ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3) ดัง
ภาพที ่4-7 

   
 (ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 4-7 การทดสอบการยับยั งแบคทีเรียด้วยเทคนิค Halo test โดยใช้แบคทีเรียชนิด E.coli ของ        
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต 
(PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 (ex1), 
ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 2 (ex2) และ ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3) (ก) การผ่าน
กระบวนการขึ นรูปครั งที่ 1 (ex1) (ข) การผ่านกระบวนการขึ นรูปครั งที่ 2 (ex2) (ค) การผ่านกระบวนการขึ น
รูปครั งที่ 3 (ex3)  
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  (ก)  (ข) 

ภาพที่ 4-8 การทดสอบการยับยั งแบคทีเรียด้วยเทคนิค Halo test โดยใช้แบคทีเรียชนิด S.aureus ของ 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต 
(PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป ครั งที่ 1 
(ex1), ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 2 (ex2) และ ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 (ex3)  (ก) การ
ผ่านกระบวนการขึ นรูปครั งที่ 1 (ex1) และ ครั งที่ 2 (ex2) (ข) การผ่านกระบวนการขึ นรูปครั งที่ 3 (ex3)  

จากภาพที่ 4-7 และ 4-8 เป็นการทดสอบการยับยั งแบคทีเรียด้วยเทคนิค Halo test ของ
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิ
เพต (PBSA) ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ นรูป 
ครั งที่ 1 (ex1), ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 2 (ex2) และ ผ่านกระบวนการขึ นรูปซ ้า ครั งที่ 3 
(ex3) โดยใช้แบคทีเรีย 2 ชนิด คือ แกรมบวกเป็นแบคทีเรียชนิด E.coli และแกรมลบเป็นแบคทีเรีย
ชนิด S.aureus การเติมไคโตซานลงใน PBSA ที่ผสมเข้าด้วยกันด้วยเครื่องอัดรีบสกรูคู่ (Twin screw 
extruder) ขึ นรูปเป็นแผ่นฟิล์มด้วยกระบวน การเป่าขึ นรูป (Blown film extrusion) จากการ
ทดสอบโดยเชิงคุณภาพด้วยวิธีการวัดรัศมี โดยใช้แผ่นฟิล์มที่ใช้ทดสอบเป็นทรงกลมขนาด 6 mm แต่
ละสูตรนั นไม่สามารถยับยั งเชื อแบคทีเรีย ชนิด E.coli และ ชนิด S.aureus ได้เนื่องจากการทดสอบ
ด้วยวิธีนี เป็นการทดสอบแบบน้าตัวอย่างชิ นงานมาวางหรือสัมผัสกับเชื อแบคทีเรียโดยไม่มีตัวกลางท้า
ให้เคลื่อนที่ และ เก็บผลโดยการวัดรัศมีของการฆ่าเชื อ ไคโตซานไม่สามารถเคลื่อนที่ออกมายับยั งเชื อ
แบคทีเรียได้  
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บทที่  5 
สรุปผล ข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในการศึกษาผลกระทบของไคโตซานต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และ

ประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรียของฟิล์มพลาสติกชีวภาพ PBSA และ PBSA ผสมไคโตซานที่ผ่าน
การข้ึนรูปซ้้า สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การเติมไคโตซานใน PBSA ที่ 1000 ppm และ 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูป
ครั้งที่ 1, ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ไม่มีผลต่อค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ ส่วนการผ่านกระบวนการขึ้น
รูปซ้้าของ PBSA ที่ไม่ผสมไคโตซาน (0 ppm) และ PBSA ที่ผสมไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm 
กับ 2000 ppm มีแนวโน้มเพ่ิมตามล้าดับมากขึ้น  

2. ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR พบว่า PBSA มีหมู่ฟังก์ชันที่ส้าคัญ 
ได้แก่ C=O  C-O และ ไคโตซานมีหมู่ฟังก์ชันที่ส้าคัญ คือ NH2  เมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับ PBSA ที่
ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ซึ่งสูตรที่มีการเติมไคโตซานที่ 1000 ppm 
กับ 2000 ppm ไม่มีการปรากฏของพีคของหมู่อะมิโน (NH2)  

3. ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย DSC พบว่าสูตรที่มีการเติมไคโตซานที่ 2000 
ppm มีพีคที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิช่วง 50-65 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของโครงสร้างผลึกซึ่งเกิด
จากการให้แรงดึงขณะขึ้นรูปของ PBSA และ พบว่า PBSA มีการเกิดอุณหภูมิหลอมเหลว 2 พีค 
ประกอบด้วยผลึกอย่างน้อย 2 แบบ พีคแรกเป็นการเกิดผลึกแบบสมบูรณ์น้อย ส่วนพีคท่ีสองเป็นผลึก
แบบสมบูรณ์ ส่วน PBSA ที่ไม่มีการเติมไคโตซาน และเติมไคโตซานที่อัตราส่วน 2000 ppm ที่ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปครั้งที่ 1 และ ครั้งที่ 3 พบว่าการขึ้นรูปซ้้าและการเติมไคโตซานไม่ส่งผลต่อค่า Tm2 
ส้าหรับปริมาณผลึกของทุกสูตรของการให้ความร้อนครั้งที่ 1 มีค่ามากกว่าปริมาณผลึกของทุกสูตร
ของการให้ความร้อนครั้งที่ 2 และ ปริมาณผลึกสูตรที่มีการเติมไคโตซาน 2000 ppm ที่มีการขึ้นรูป
ครั้งที่ 1 ทัง้การให้ความร้อนครั้งท่ี 1 และครั้งที่ 2 มีค่าน้อยกว่าสูตรอ่ืน 

4. ผลการทดสอบความเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ของ PBSA ที่ไม่เติม        
ไคโตซาน และ PBSA ที่เติมไคโตซานที่อัตราส่วน 2000 ppm ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูป ครั้งที่ 1 และ 
ครั้งที่ 3 พบว่าการเติมไคโตซานและการผ่านกระบวนการขึ้นรูปซ้้าไม่ส่งผลต่อค่าอุณหภูมิสลายตัวของ
พอลิเมอร์ (Degradation temperature, Td)  

5. ผลการทดสอบค่ามอดูลัสของยังและค่าทนทานต่อแรงดึงของ PBSA ที่ ไม่ผสม        
ไคโตซาน และ PBSA ที่ผสมไคโตซานที่ อัตราส่วน 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่มีการผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปครั้งที่ 1, ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 พบว่า PBSA ที่มีการเติมไคโตซานที่ 1000 ppm 
กับ 2000 ppm ที่มีการผ่านกระบวนการขึ้นรูปทั้ง ครั้งที่ 1, ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 มีแนวโน้มที่จะ
ลดลงตามล้าดับ และกระบวนการขึ้นรูปซ้้ามีผลต่อค่ามอดูลัสของยังที่ลดลงตามล้าดับ 
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6. ผลการทดสอบสมบัติความทนทานต่อแรงกระแทกของ PBSA และ PBSA ที่ผสมไคโต
ซานที่ 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่มีการผ่านกระบวนการขึ้นรูปครั้งที่ 1, ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 
พบว่าการเติมไคโตซานที่ 1000 ppm ที่มีการผ่านกระบวนการขึ้นรูปครั้งที่ 1, ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 
มีค่าความต้านทานแรงกระแทกแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่การเติมไคโตซานที่ 2000 ppm มีค่าความ
ต้านทานแรงกระแทกลดลง 

7. ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของ PBSA และ PBSA ที่ผสม     
ไคโตซานที่ 1000 ppm กับ 2000 ppm ที่มีการผ่านกระบวนการขึ้นรูปครั้งที่ 1, ครั้งที่ 2 และ ครั้งที่ 3 
พบว่าไคโตซานไม่สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด E.coli และ S.aureus  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ปริมาณการเติมไคโตซานในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) มากขึ้น 
2. ควรศึกษากระบวนการขึ้นรูปอ่ืนด้วย เนื่องจากการผสมไคโตซานกับพอลิ เมอร์ส่วน

ใหญ่จะใช้กระบวนการหล่อขึ้นรูป (Cast film) 
3. การข้ึนรูปฟิล์มควรควบคุมความหนาให้เหมาะสม เพราะจะมีผลต่อสมบัติเชิงกล 
4. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย อาจศึกษาด้วยวิธีดังต่อไปนี้ 

- ผสมไคโตซานร่วมกับพอลิเมอร์ จากนั้นท้าการระเบิดผิว และ น้าไปทดสอบ
สมบัติทางกล และ ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย 

- ผสมไคโตซานร่วมกับพอลิเมอร์ แล้วน้าไปเคลือบผิว (Coat) ด้วยสารละลาย    
ไคโตซาน (ไคโตซานที่ละลายในกรดอ่อน) จากนั้นน้าไปทดสอบสมบัติทางกล และ ประสิทธิภาพการ
ยับยั้งแบคทีเรีย 

- ผสมไคโตซานร่วมกับพอลิเมอร์ จากนั้นท้าการระเบิดผิว แล้วน้าไปเคลือบผิว 
(Coat) ด้วยสารละลายไคโตซาน (ไคโตซานที่ละลายในกรด) จากนั้นน้าไปทดสอบสมบัติทางกล และ 
ประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรีย 
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