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 งานวิจัยน้ีศึกษาผลของสภาวะการใช้งานที่มีต่อประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียของพอลิ
โพรพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน(PS) ที่ผสมสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียชนิด 2–Hydroxypropyl–3–
Piperazinyl–Quinoline Carboxylic acid Methacrylate (HPQM) 2 รูปแบบ คือ รูปแบบบนสาร
ดูดซับแมกนีเซียมอลูมิโนเมตาซิลิเกต (Neusilin) และรูปแบบสารละลาย ที่ความเข้มข้น 0 ถึง 1250 
ppm โดยทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือชนิด Escherichia coli (E.coli) ด้วยเทคนิคการนับเช้ือ
แบคทีเรียทั้งก่อนและหลังผ่านการจําลองการใช้งาน จากผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการยับย้ัง
เช้ือด้วยเทคนิคการนับเช้ือแบคทีเรียก่อนการทดสอบสภาวะการใช้งานมีร้อยละการลดลงของเชื้อ
แบคทีเรียถึง 99.9% ที่ความเข้มข้น 500 750 1250 และ 1250 สําหรับระบบ PP/HPQM-neu 
PP/HPQM-sol PS/HPQM-neu และ PS/HPQM-sol ตามลําดับ หลังผ่านการทดสอบสภาวะการใช้
งานพบว่าช้ินงาน PP/HPQM-neu 500 ppm และ PS/HPQM-neu 1250 ppm มีเปอร์เซ็นต์การ
ลดลงของเช้ือไม่ถึง 99.9% แต่การใช้งานไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือของระบบ 
PP/HPQM-sol และ  PS/HPQM-sol ซ่ึ ง  PP/HPQM-sol 750 ppm และ  PS/HPQM-sol  1250 
ppm สามารถยับย้ังเช้ือได้ที่ 99.9% แต่เม่ือแช่ช้ินงานในน้ําท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ช้ินงาน 
PP/HPQM-sol 750 ppm and PS/HPQM-sol 1250 ppm มีประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย
ที่ลดลง (ไม่ถึง 99.9%) และประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียมีแนวโน้มลดลงเม่ือระยะเวลาการ
แช่ช้ินงานในน้ําเพ่ิมข้ึน โดยการผสมสาร HPQM-neu และ HPQM-sol ไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลด้าน
ความต้านทานต่อแรงดัดโค้งและแรงกระแทกสําหรับพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน 
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Abstract 
Code of project  : Social022/2558 
Project name  : Effect of Aging Conditions on Anti-bacterial Performance and      
   Mechanical Properties of Polypropylene and Polystyrene Doped 
   with HPQM 
Researcher name : Dr. Kulnida Taptim, Asst Prof. Ekachai Wimolmala  

The effect of service conditions on anti-bacterial performance of polypropylene 
(PP) and polystyrene (PS) thermoplastics doped with 2–Hydroxypropyl–3–Piperazinyl–
Quinoline Carboxylic acid Methacrylate antibacterial agents (HPQM) were studied. 
HPQM with two different forms, which were HPQM based Neusilin® (HPQM-neu) and 
HPQM based solution (HPQM-sol), were loaded in the polymers at the loading range 
of 0-1250 ppm. The antibacterial efficiencies of specimens before and after through 
service conditions against with Escherichia coli (E.coli) bacteria were indicated by 
bacteria reduction test. The results suggested that, the optimal HPQM concentrations 
to reach 99.9% bacteria reduction were 500 and 750 for PP/HPQM-neu and PP/HPQM-
sol, respectively, whereas those of PS/HPQM-neu and PS/HPQM-sol were 1250 ppm. 
After through service conditions at room temperature, the bacteria reduction of 
PP/HPQM-neu 500 ppm and PS/HPQM-neu 1250 ppm could not reach at 99.9%, but 
the bacteria reduction of PP/HPQM-sol 750 ppm and PS/HPQM-sol 1250 ppm still 
reached at 99.9%. When tested at 80oC, the anti-bacteria performance of PP/HPQM-
sol 750 ppm and PS/HPQM-sol 1250 ppm became less effectively, not reaching at 
99.9%, and tended to drop with increasing water immersion time. The addition of 
HPQM in both forms into PP and PS did not significantly affect the flexural and Impact 
properties. 

Keyword : Polypropylene, Polystyrene, Antibacterial Agent HPQM, Neusilin® Adsorbent  
  

E-mail Address : kulnida.tap@rmutr.ac.th 
Period of project : October 2014 – September 2015 



ง 

 

 

สารบัญ 

                หน้า 

กิตติกรรมประกาศ         ก 
บทคัดย่อภาษาไทย         ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ        ค 
สารบัญ          ง 
สารบัญตาราง         ฉ 
สารบัญภาพ         ช 
บทที่ 1  บทนํา         1
   1. หลักการและเหตุผล       1 
   2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย      2 
   3. ขอบเขตของโครงการวิจัย      2 
   4. ผลการวิจัยท่ีคาดว่าจะได้รับ      3 
บทที่ 2  วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง     4 
  1. พอลิเมอร์        4 
  2. การเสือ่มสภาพของพอลิเมอร์      5 
  3. แบคทีเรีย        6 
  4. สารยับย้ังเช้ือจแบคทีเรีย      7 
  5. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง       7 
บทที่ 3  ข้ันตอนการดาํเนินงาน       10 
  1. วัสดุที่ใช้วิจัย        10 
  2. วิธีการดําเนินการวิจัย       16 

  



จ 

 

 

สารบัญ (ต่อ) 
บทที่ 4  การวิจัยและผลการวิจัย       20 
  1. ประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียของพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรนี 
      ที่ผสมสาร HPQM ก่อนการบ่มเร่ง     20 

  2. สมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีนผสมสาร HPQM  24 
  3. การทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียของช้ินงานหลัง 
     การเสื่อมสภาพด้วยการแช่น้ํา      25 
 บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง       30 
  
 บรรณานุกรม         31 
 
 ประวัติผู้วิจัย         33 

 
    
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ 

 

 

สารบัญตาราง 

                      หน้า 

ตารางที ่

1  เอกลักษณ์ สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางความร้อนของวัสดุพอลิเมอร์   
 ที่ใช้ในงานวิจัย         10 

2  รายละเอียดของสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียทีใ่ช้ในงานวิจัย    12 

3  รายละเอียดอาหารเลี้ยงเช้ือท่ีใช้สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือ 
 แบคทีเรียในงานวิจัย        13 
4    รายละเอียดอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจัยสําหรับการผสมและเตรียมช้ินงาน 
 พอลิเมอร์ผสมสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย      14       
5     รายละเอียดอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจัยสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพ 
 การยับย้ังเช้ือแบคทีเรียแสดง       14 

  



ช 

 

 

สารบัญภาพ 

                     หน้า 

ภาพที ่

1.   สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิโพรพิลีน       4 
2.   สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิสไตรีน       5 
3.   โครงสร้างของแบคทีเรียแกรมลบ และแบคทีเรียแกรมบวก     6 
4.   โครงสร้างทางเคมีของสาร HPQM       11 
5.   แผนการศกึษาชนิดของพอลิเมอร์ที่มีต่อประสทิธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย  
      และสมบัติเชิงกล         16 
6.   การศึกษาสภาวะการบ่มเร่งที่มีต่อประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของ 
      พอลิโพรพิลีนและพอลสิไตรีน       17 
7.   รัศมียับย้ังเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli ของช้ินงาน PP/HPQM-neu  PP/HPQM-sol  
 PS/HPQM-neu และ PS/HPQM-sol ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0 500 750 1000  
      และ 1250 ppm         20 
8.   เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli ของช้ินงาน (a) PP/HPQM-neu  
      (b) PS/HPQM-neu ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0  500  750  1000 และ 1250 ppm       21 
9.   เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli ของช้ินงาน (a) PS/ HPQM-sol  
      (b) PS/HPQM-sol ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0  500  750  1000 และ 1250 ppm 22 
10.  สมบัติเชิงกลด้านการต้านทานต่อแรงดัดโค้ง โดย (a) ค่ามอดุลัส และ  
      (b) ความต้านทานแรงดัดโค้งของ PP/HPQM-neu  PP/HPQM-sol   
      PS/HPQM-neu และ PS/HPQM-sol ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0 500 750 1000  
      และ 1250 ppm              23 

 

 



ซ 

 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

                     หน้า 

ภาพที ่

11.  สมบัติเชิงกลด้านความต้านทานต่อแรงกระแทกของ PP/HPQM-neu   
 PP/HPQM-sol  PS/HPQM-neu และ PS/HPQM-sol  ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 
     0 500 750 1000 และ 1250 ppm       24 
12. เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli  ของช้ินงาน  
     (a) PP/HPQM-neu 500 ppm (b) PP/HPQM-sol 750 ppm  
     หลังการแช่นํ้าที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 0 ถึง 7 วัน     26 
13. เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli  ของช้ินงาน  
      (a) PS/HPQM-neu 1250 ppmและ (b) PS/HPQM-sol  1250 ppm 

หลังการแช่นํ้าที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 0 ถึง 7 วัน     27 
14. เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli  ของช้ินงาน  
 (a) PP/HPQM-neu 500 ppm (b) PP/HPQM-sol 750 ppm  

หลังการแช่นํ้าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 ถึง 7 วัน   28 
15. เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli  ของช้ินงาน (a) PS/HPQM-neu  
     1250 ppmและ (b) PS/HPQM-sol  1250 ppmหลังการแช่น้ําท่ีอุณหภูมิ 
      80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 ถึง 7 วัน      29 

 
 

 

 

  



 

1 

บทที่ 1 

 บทนํา  

1. ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
  ในปัจจุบันเป็นที่ทราบว่าแบคทีเรียเป็นสาเหตุของโรคต่างๆ เช่น อหิวาตกโรค วัณ
โรค เน่ืองจากแบคทีเรียนั้น สามารถสร้างสารที่เป็นอันตรายต่อร่างกายของมนุษย์ ปัจจุบันจึงได้
มีการป้องกัน และรักษาโรคที่เกิดจากแบคทีเรีย กันอย่างแพร่หลาย เช่น การใช้ยาปฏิชีวนะใน
การรักษา ดังนั้นการเติมสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียในสิ่งของท่ีใช้ในชีวิตประจําวัน หรือภาชนะท่ีใช้
บรรจุอาหาร จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการป้องกันโรคต่างๆที่เกิดจากเช้ือแบคทีเรีย สําหรับ
ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่ผลิตจากวัสดุชนิดพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีนน้ัน เป็นของใช้ใน
ชีวิตประจําวันที่สามารถพบได้อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะในงานด้านบรรจุภัณฑ์ที่ใช้อุปโภค
โดยตรง เช่น กล่องบรรจุอาหาร ถุงพลาสติกบรรจุอาหาร ขวดนํ้า เป็นต้น จึงมีงานวิจัยท่ีพัฒนา
ความสามารถในการยับย้ังเช้ือในผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์อย่างแพร่หลาย 
  สําหรับพอลิโอเลฟินชนิดต่างๆน้ัน จากผลงานวิจัยเก่ียวกับการนําสารยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียผสมในพอลิโอเลฟินชนิดต่างๆ โดย Silapasorn และคณะ [1] ได้ทําการศึกษาผลของ
สารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียชนิดไตรโคซานในไวนิล เทอร์โมพลาสติก พบว่ามีประสิทธิภาพยับย้ังเช้ือ
แบคทีเรียชนิด Escherichia coli และ Staphylococcus aureus โดยประสิทธิภาพยับย้ังเช้ือ
แบคทีเรียของไตรโคซานลดลงตามชนิดของไวนิล เทอร์โมพลาสติก ดังนี้ พอลิเอททิลลีนความ
หนาแน่นตํ่า มีประสิทธิภาพยับย้ังเช้ือมากกว่า พอลิเอททิลลีนความหนาแน่นปานกลาง พอลิเอ
ททิลลีนความหนาแน่นสูง พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน และ พอลิไวนิลคลอไรด์ น้ันมีประสิทธิภาพ
ยับย้ังเช้ือแบคทีเรียตํ่าท่ีสุด ซ่ึงสามารถอธิบายได้จาก สมบัติด้านความคงรูป (rigidities) 
ความสามารถความเป็นผลึก และปริมาตรอิสระ (Free volume) ของวัสดุ หรือ ความหนาแน่น
ของโมเลกุล 
  พอลิโพรพิลนีซ่ึงเป็นเทอร์โมพลาสติกประเภทพอลิโอเลฟินที่มีโครงสร้างทางเคมี คือ 
poly(1-methylethylene) ผลิตจากพรอพิลีน ซ่ึงพอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างส่วน
ใหญ่เป็นผลึก มีสมบัติเด่นคือ ทนการขีดข่วน ทนแรงกระแทกสูง ทนสารเคมี มีความหนาแน่นตํ่า 
มีจุดอ่อนตัวสูง และมีอุณหภูมิในการหลอมสูง ทําให้สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 120 องศา
เซลเซียส จากสมบัติเด่นดังกล่าว พอลิโพรพิลีนจึงนํามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารอย่างแพร่หลาย 
คณะวิจัยฯ จึงมีแนวคิดในการเติมสารยับย้ังเช้ือลงในผลิตภัณฑ์พอลิโพรพิลีน เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์
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จากวัสดุดังกล่าวปลอดเช้ือ จากงานวิจัยของ Ramos และคณะ [2] ได้นําสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย
ชนิดไทรมอลและคาร์วารอล มาเติมในพอลิโพรพิลีน เพ่ือผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์แบบแอคทีฟ พบว่า
การเติมปริมาณสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียชนิดไทรมอล และคาร์วารอล ร้อยละ 8 โดยนํ้าหนักใน
พอลิโพรพิลีนสามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้ดี ในส่วนของวัสดุพอลิ   เมอร์ชนิดพอลิสไตรีนน้ัน มี
สมบัติทางด้านทนต่อกรด ด่าง ไอน้ําและอากาศซึมผ่านได้ มีอุณหภูมิหลอมเหลวเป็นช่วงกว้าง 
ทําให้ง่ายต่อการขึ้นรูป น้ําหนักเบา และโปร่งใส เน่ืองจากมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นอสัณฐาน มี
โครงสร้างทางเคมีคือpoly(1phenylethylene) ซ่ึงจากงานวิจัย Haroun และคณะ [3] ได้นํา
พอลิสไตรีนมาเช่ือมต่อกับพอลิ เมอร์ชนิดอ่ืนด้วยวิธีกราฟโคพอลิ เมอร์ไรเซช่ัน (Graft 
copolymer) ด้วยโมโนเมอร์ 2 ชนิด คือ กรดอะคริลิกและกรดมาลิอิค พบว่า การกราฟด้วยกรด
อะคริลิกและกรดมาลิอิคลงในพอลิสไตรีน ส่งผลให้พอลิสไตรีนมีสมบัติที่ชอบน้ํามากข้ึนจึงทําให้ 
สามารถยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้และการเสื่อมสภาพทางชีวภาพได้เร็วขึ้นอีกด้วย 
  จากผลงานวิจัยที่ผ่านข้างต้น คณะวิจัยฯ จึงมีความสนใจผลของสารยับย้ังเช้ือ
แบคทีเรียชนิดใหม่ในรูปแบบของแขง็และของเหลว ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล สมบัติกายภาพ และ
ประสทิธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย ของสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียเอ็ชพีคิวเอ็มบนสารดูดซับนิวซิ
ลิน (ของแข็ง) และเอ็ชพีคิวเอ็มแบบสารละลาย (ของเหลว) ที่เติมในพอลิโพรพิลีนและพอลิสไต
รีน สําหรับการใช้งานบรรจุภณัฑ์อาหาร และจะทําการศึกษาผลของการบ่มเร่งด้วยสภาวะต่างๆ 
ของช้ินงานบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์ทั้งสองชนดิเพ่ือศึกษาระยะเวลาในการใช้งานของผลิตภัณฑ์ 
รวมทั้งสามารถนําพอลิเมอร์ที่สามารถยับย้ังเช้ือแบคทีเรียน้ีไปต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์
ในอุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภัณฑ์อีกด้วย 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
  2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียเอ็ชพีคิวเอ็มบนสารดูดซับนิวซิลิน ที่
เติมในพอลิเมอร์ชนิดพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน ที่มีต่อประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย
และสมบัติเชิงกล  
  2.2 เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกล และประสทิธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียหลงัการบ่มเร่ง
ของพอลิโพรพิลีนและพอลสิไตรีน ที่ผสมสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียเอ็ชพีคิวเอ็มบนสารดูดซับนิวซิ
ลิน และสารละลายเอ็ชพีคิวเอ็ม 

3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 
  3.1 วัสดุพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน เกรดที่ใช้ในงานบรรจุภัณฑ์  
  3.2 สารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียที่ใช้ในงานวิจัย 2 รูปแบบ คือ 1) สารเอ็ชพีคิวเอ็มบน
สารดูดซับนิวซิลิน (แบบแข็ง) และ 2) เอ็ชพีคิวเอ็มแบบสารละลาย (ของเหลว) 
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  3.3 การผสมด้วยเครื่องผสมอัดรีดลูกกล้ิงคู่ (Twin screw extruder) และข้ึนรูป
ช้ินงานทดสอบโดยแม่พิมพ์ ด้วยวิธีการอัดข้ึนรูปร้อนระบบแรงดัน 
  3.4 ระยะเวลาในการบ่มเร่งช้ินงานทดสอบคือ 0, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง (ตาม
มาตรฐานทดสอบ ASTM G154-2006) 
  3.5 เช้ือแบคทีเรียที่ใช้ในงานวิจัย คือแบคทีเรียแกรมบวกชนิด Staphylococcus 
aureus (ATCC 25923) และแบคทีเรียแกรมลบชนิด Escherichia coli (ATCC 25922) 

4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และหน่วยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใช้ประโยชน ์
  4.1 ด้านวิชาการ: เพ่ือทราบผลของสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียชนิดเอ็ชพีคิวเอ็ม บนสาร
ดูดซับนิวซิลิน และแบบสารละลายเอ็ชพีคิวเอ็ม ที่เติมในพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน ที่มีต่อ
ประสิทธิภาพการยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย สมบัติเชิงกล กายภาพ และจากการบ่มเร่งสภาวะช้ินงาน
และสามารถนําองค์ความรู้จากงานวิจัยเผยแพร่ผลงานในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ และ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ภาคเอกชนที่สนใจ 
  4.2 ด้านเศรษฐศาสตร์และภาคอุตสาหกรรม: เพ่ือเป็นแนวทางและศึกษาความ
เป็นไปได้ในการใช้สารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียเอ็ชพีคิวเอ็มบนสารดูดซับนิวซิลินและสารละลายเอ็ชพี
คิวเอ็ม ในบรรจุภัณฑ์จากพอลิเมอร์พอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน 
  4.3 ด้านสิ่งแวดล้อม: เพ่ือใช้สารยับย้ังเช้ือในการป้องกันการแพร่เช้ือแบคทีเรียท่ี
เจริญเติบโตอยู่บนบรรจุภัณฑพ์อลิเมอร์ ที่ส่งผลต่อสุขภาพผู้บริโภค 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

1. พอลิเมอร์ 

  พอลิเมอร์ (Polymer) คือ สารประกอบไฮโดร(H)คาร์บอน(C)โมเลกุลขนาดใหญ่ 
ประกอบด้วยหน่วยเล็ก ๆ ของ มอนอเมอร์ (Monomer) เช่ือมต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ โดย
พอลิเมอร์สามารถแบ่งออกตามสมบัติทางกายภาพได้ 2 ชนิด ได้แก่ 

– เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic polymers) พอลิเมอร์เหล่านี้ละลายได้ดีในตัวทําละลาย
บางชนิด เม่ือถูกความร้อนสามารถหลอมตัวได้ และเม่ืออุณหภูมิลดลงทําให้พอลิเมอร์มีสถานะ
แข็ง และสามารถทําให้หลอม และขึ้นรูปได้หลายคร้ังโดยไม่ทําให้สมบัติทางเคมี  
– เทอร์โมเซต (Thermosetting polymers) เป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบร่างแห ซ่ึงขึ้นรูป
ด้วยการเพ่ิมอุณหภมิเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกับตัวเช่ือมขวาง(curing agent) เพ่ือให้ตัวเช่ือม
ขวางเช่ือมสายโซ่เข้าด้วยกันส่งผลให้พอลิเมอร์มีรูปร่างถาวร ไม่สามารถหลอมเหลวได้อีกเม่ือ
ได้รับความร้อน เม่ือได้รับความร้อนสูงเกินไป ส่งผลให้พันธะระหว่างอะตอมในโมเลกุลแตกออก  

  1.1 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 

พอลิโพรพิลีนอยู่ในกลุ่มของเทอร์โมพลาสติก มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาวของโดยเกิดจาก
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของก๊าซ C3H6 อยูในกลุ่มของเทอร์โมพลาสติก มีสมบัติทนต่อปฏิกิริยา
เคมี การแตกหัก จึงนํามาใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์กันอย่างแพร่หลาย โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมี
ดังภาพท่ี 2.1 

 

 
ภาพที่ 1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิโพรพิลีน 
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  1.2 พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) 

พอลิสไตรีนอยู่ในกลุ่มของเทอร์โมพลาสติกเช่นเดียวกับพอลิโพรพิลีน เป็นวัสดุสําหรับบรรจุภัณฑ์
คุณภาพสงูที่มีคุณสมบัติ มีความคงรูปดี แต่เปราะ สามารถทําเป็นสีต่างๆได้ มีทั้งลักษณะใส ฝ้า
และทึบ มีความแข็งทนทาน โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังภาพที่ 2.2 

  
ภาพที่ 2 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิสไตรีน 

2. การเส่ือมสภาพของพอลิเมอร์ 

  การเส่ือมสลาย (Degradation) ของพอลิเมอร์ น้ันส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุพอลิ
เมอร์เกิดการเปลี่ยนแปลงเกิดการแตกออกของโมเลกุลของสายโซ่ของพอลิเมอร์ เป็น
กระบวนการที่แบบไม่สามารถผันกลับได้ ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้จากการสูญเสียสมบัติบาง
ประการ เช่น น้ําหนักโมเลกุล สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล การเสื่อมสภาพเกิดข้ึนเนื่องจาก
ปัจจัยต่างๆ เช่น พอลิเมอร์ได้รับความร้อน หรือแรงเค้นเฉือนที่สูง หรืออยู่ภายใต้บรรยากาศ
ต่างๆ 

การเสื่อมสลายจากพลังงาน เช่น 

– พลังงานความร้อน (Thermal energy): เกิดจากการท่ีพอลิเมอร์ได้รับความร้อน ส่งผลให้
สายโซ่โมเลกุลเกิดการแตกออกหรือขาด ทําให้นํ้าหนักโมเลกุลลดลง  
– พลังงานทางกล (Mechanical energy): เกิดจากการได้รับแรงกระทําจากภายนอก ทําให้
เกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุลหลัก ส่งผลให้น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ลดลง เช่น การให้แรง
เฉือน  
– พลังงานจากรังสี (Radiatoin energy): รังสีทําให้เกิดการกระตุ้น (Exiting) ส่งผลให้เกิดการ
ย้ายของอิเล็กตรอนไปอยูในระดับพลังงานใหม่ที่สูงกว่าเดิม ซ่ึงอาจนําไปสู่การแตกออกของ
พันธะระหว่างอะตอม  
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การเสื่อมสลายจากปฏิกิริยาทางเคมี เช่น 

– ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction): ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นปฏิกิริยาเกิดข้ึนในพอ
ลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังกชันที่ไวต่อการทําปฏิกิริยากับนํ้าและเกิดจากการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น  
– ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction): ปฏิกิริยาน้ีเป็นผลมาจากการทําปฏิกิริยาโดย
ออกซิเจน  
– ปฏิกิริยาอ่ืนๆ : การเสื่อมสลายเนื่องจากจุลินทรีย์ทําลาย (Biological deterioration) ซ่ึง
เกิดข้ึนได้กับพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ช่ันที่จุลินทรีย์สามารถเข้าไปทําลายได้ เช่น หมู่ฟังก์ช่ันที่เป็น
แป้ง  

3. แบคทีเรีย 

  แบคทีเรียเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็ก ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า โดยส่วน
ใหญ่มีเซลล์เดียว สามารถพบได้ทัวไป เช่น อากาศ ดิน แหล่งนํ้า ตามร่างกายของมนุษย์ 
จนกระท่ังเครื่องอุปโภคบริโภคต่างๆ ซ่ึงแบคทีเรียบางชนิดสามารถก่อให้เกิดโรคในสิ่งมีชีวิตได้ใน
คน สัตว์ หรือพืชโดยอาศัยกลไกทางชีวเคมี โรคที่เกิดข้ึนมีความรุนแรงมากน้อยต่างกันขึ้นอยูกับ
ชนิด และจํานวนของแบคทีเรียน้ันๆ โดยทางชีววิทยา แบคทีเรียสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท ตามสภาพการติดสีที่ผนังเซลล์ของแบคทีเรีย คือแบคทีเรียแกรมลบ สามารถย้อมติด
ด้วยสีแดง ในทางตรงข้ามที่แบคทีแกรมบวกสามารถย้อมติดด้วยสีม่วง ทั้งน้ีเน่ืองจากเพราะผนัง
เซลล์ ของแบคทีเรียแกรมบวก มีความสามารถ ในการที่จะรับสารพวกย้อมสีม่วงได้ดีกว่า อีกท้ัง
ในแบคทีเรียแกรมลบ มีช้ัน peptidoglycan บางกว่าด้วย โดยโครงสร้างของเซลของแบคทีเรีย
แกรมลบ และแบคทีเรียแกรมบวกแสดงดังภาพที่ 2.3  

 
ภาพที่ 3 โครงสร้างของแบคทีเรียแกรมลบ และแบคทีเรยีแกรมบวก 
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4. สารยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย HPQM 

  2–Hydroxypropyl–3–Piperazinyl–Quinoline carboxylic acid Methacrylate 
(HPQM) เป็นสารเคมีอินทรีย์ที่ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย HPQM สามารถยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ได้หลาย
ชนิด มีความต้านทานต่อความช้ืน แสงแดด และสารเคมี ได้ดี กลไกในการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์
ของ HPQM คือการทําปฏิกิริยากับผนังเซลล์ของเช้ือแบคทีเรีย ทั้งนี้ HPQM สามารถสัมผัสกับ
อาหารได้โดยไม่เป็นพิษต่อมนุษย์ ดังน้ัน จึงมีการอนุญาตให้ใช้ในการผสมเข้ากับบรรจุภัณฑ์
อาหาร โดยสาร HPQM ผ่านการทดสอบจากองค์การอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกา FDA 
cGLP (Shuster lab) และสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาประเทศเกาหลี (KOTRIC: 
Korea Testing and Research Institute for Chemical Industry) สารยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์มัก
ถูกนําไปประยุกต์ใช้งานใน อุตสาหกรรมท่ีหลากหลาย ได้แก่ อุตสาหกรรมสีทาภายนอกและ
ภายในอาคาร (Paints), การผลิตกาว (Adhesives), ผลิตภัณฑ์ในครัวเรือน (Household), สิ่ง
ทอ (Textile) และเครื่องสําอาง (Cosmetic) ในปัจจุบันสาร HPQM มี 2 รูปแบบ คือรูปแบบ
สารละลาย และรูปแบบสารดูดซับสารประกอบแมกนีเซียม อลูมิโนเมตาซิลิเกต (Magnesium 
Aluminometasilicate) Al2O3.MgO.1.7SiO2.xH2O หรือ นูซิลิน (Neusilin) 

5. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

  Silapasorn และคณะฯ (2010) [1] ศึกษาผลกระทบของโครงสร้างทางเคมี ของ
ชนิดของไวนิลเทอร์โมพลาสติก 6 ชนิด คือ ผสมด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่มีต่อ
ประสิทธิภาพการยังย้ังเช้ือของสารยับย้ังเช้ือไตรโคซาน การเตรียมวัสดุผสมใช้วิธีผสมโดยเครื่อง
อัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ จากนั้นจึงขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มที่มีความหนาประมาณ 0.2 มิลลิเมตร
ด้วยเครื่องอัดข้ึนรูปด้วยความร้อน จากนั้นทําการทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือด้วย วิธีเชิง
คุณภาพ และ เชิงปริมาณ ผลการวิจัยการทดสอบเชิงคุณภาพ พบว่า พ้ืนที่ในการยับย้ังเช้ือท่ีตํ่า 
ถ้าพอลิเมอร์มีความแข็งแกร่งสูงและความเป็นผลึกสูง โดยความคงรูป (Rigidities) ของพอลิ
เมอร์ทั้ง   6 ชนิด เรียงตามลําดับจากน้อยไปมากดังน้ี พอลิเอททิลลีนความหนาแน่นตํ่า พอลิเอ
ททิลลีน ความหนาแน่นปานกลาง พอลิเอททิลลีนความหนาแน่นสูง พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน 
และพอลิไวนิลคลอไรด์ ทั้งนี้เนื่องจากความยากในการแพร่ของไตรโคซาน บนผิวหน้าของพอลิ
เมอร์ที่ มีมาก ถ้าพอลิเมอร์ที มีความคงรูป สูง ซ่ึงเป็นแนวโน้มเดียวกันกับการทดสอบ
ประสิทธิภาพเชิงปริมาณโดยรายงานอัตราการแพร่ของไตรโคซาน 

  Jeong และคณะฯ (2005) [4] ได้ทําการศึกษาวัสดุผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน และ
อนุภาคโลหะเงิน (Ag) ที่มีขนาดในระดับไมโครเมตร (μm) และนาโนเมตร (nm) ซ่ึงอนุภาค
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ดังกล่าวเตรียมจากปฏิกิริยารี ดักชัน (Reduction) ของสารละลาย AgNO3 ที่ละลายใน 
Hydrazine และมีการเติมสารลดแรงตึงผิว สําหรับสมการเคมีของปฏิกิริยารี ดักชันคือ  

22
0

42 4444 NOHAgOHAgHN    สําหรับการเตรียมวัสดุผสมใช้วิธีผสม
โดยตรงด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) จากน้ันจึงขึ้นรูปเป็น
แผ่นฟิล์มท่ีมีความหนาประมาณ 0.5 มิลลิเมตร แบคทีเรียทดสอบที่ใช้ คือ แบคทีเรียแกรมบวก
ชนิด S.aureus และแบคทีเรียแกรมลบชนิด E.coli ตามลําดับ ผลการวิจัยพบว่า วัสดุผสมที่มี
อนุภาคโลหะเงินในระดับนาโนเมตรที่ความเข้มข้น 0.1 % สามารถยับย้ังเชื้อแบคทีเรียได้ถึง 
99.9 % ในขณะท่ีอนุภาคโลหะเงินที่มีอนุภาคระดับไมโครเมตรต้องเติมในพอลิโพรพิลีนใน
ปริมาณถึง 0.5 % จึงสามารถยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้อย่างมีประสิทธิภาพ สําหรับการศึกษา
ปริมาณความเป็นผลึกของวัสดุผสมด้วยเทคนิค DSC (Differential scanning calorimetry) 
และ Wide-angle X-ray diffractometry (WAXS) พบว่า อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการ
เกิดผลึก และปริมาณความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ที่มีอนุภาคโลหะเงินผสมอยู่มีค่าลดลงเล็กน้อย 
แสดงให้เห็นว่าอนุภาคโลหะเงินในพอลิโพรพิลีนเมตริกซ์ไม่ได้ทําหน้าท่ีเป็นสารก่อผลึก 
นอกจากน้ี สําหรับสมบัติเชิงกลด้านการต้านแรงดึงที่เตรียมจากวัสดุผสมพอลิโพรพิลีน และ
อนุภาคโลหะเงินทั้งขนาดเล็กระดับนาโนเมตรและไมโครเมตร พบว่า ความต้านทานแรงดึงสูงสุด
มีค่าไม่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณอนุภาคโลหะเงิน 

  Wu และคณะฯ (2012) [5] ศึกษาพอลิโพรพิลีนที่ปรับพ้ืนผิวด้วยสารละลายผสม
ระหว่างแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตและเฟอริคไนเตรด ซ่ึงสารละลายนี้ส่งผลให้อนุภาคของเงิน
ระดับนาโนติดบนผิวของพอลิโพรพิลีนได้ดีขึ้น โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในการให้คลื่นไมโครเวฟ 
ที่ 25, 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส ที่ให้บนผิวของพอลิโพรพิลีน พบว่า อุณหภูมิในการให้
คลื่นไมโครเวฟสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือเพ่ิมมากข้ึน  

  Pongnop และคณะฯ (2011) [6] ศึกษาการเติมคอลลอยด์ของอนุภาคเงินระดับนา
โนที่ 0, 25 50, 75 และ 100 ส่วนในล้านส่วน ลงในเทอร์โมพลาสติกท้ัง 4 ชนิดคือ พอลิเอททิล
ลีนความหนาแน่นปานกลาง พอลิสไตรีน พอลิเอทิลลีนทาเลฟทาเลท และพอลิไวนิลคลอไรด์ 
การข้ึนรูปฟิล์มทดสอบ 0.1 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน ซ่ึงมีการเติม
คอลลอยด์ของอนุภาคเงินระดับนาโนในช้ินงาน 2 วิธีการ คือการเติมคอลลอยด์ของอนุภาคเงิน
ขณะขึ้นรูป และการพ่นคอลลอยด์ของอนุภาคเงินบนแผ่นฟิล์ม แบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบ คือ E.coli 
ผลการวิจัยพบว่า การพ่นด้วยคอลลอยด์ของอนุภาคเงินระดับนาโนบนผิวหน้าแผ่นฟิล์มพอลิไว
นิลคลอไรด์ มีประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือดีที่สุด รองลงมาคือ พอลิสไตรีน พอลิเอทิลลีน
ทาเลฟทาเลท และพอลิเอททิลลีนความหนาแน่นปานกลาง 
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  Chinkamonthong และคณะฯ (2013) [7] ได้ทําการศึกษาผลการทําการบ่มเร่ง
ของพอลิเอททิลลีนแบบเส้นตรงความหนาแน่นตํ่า และพอลิไวนิลคลอไรด์ที่เติมคอลลอยด์ของ
อนุภาคเงินระดับนาโนเป็นสารยับย้ังเช้ือ สภาวะการบ่มเร่งท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีสองลักษณะ คือ 
การบ่มเร่งด้วยรังสียูวี และการบ่มเร่งด้วยความร้อน โดยใช้เวลา 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 
และ 32 วัน ทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือด้วยวิธีการนับเช้ือท่ีมีชีวิตอยู่ได้ หลังจากการ
สัมผัสฟิล์มทดสอบเป็นเวลา 0, 30, 90, 150 และ 210 นาที ผลการวิจัยพบว่า การบ่มเร่งด้วย
รังสียูวี ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือมากกว่า การบ่มเร่งด้วยความร้อนของฟิล์ม
ทั้งสองชนิด โดยการบ่มเร่งด้วยรังสียูวีส่งผลให้ประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียชนิด E. coli 
ลดลง และในพอลิเอททิลลีนแบบความหนาแน่นตํ่าลดลงอย่างต่อเนื่อง 
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บทที่ 3 
ข้ันตอนการดําเนินงาน 

1. วัสดุที่ใช้วิจัย 

  1.1 วัสดุพอลิเมอร์ 

  วัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีมี ดังน้ี พอลิพรอพิลีน (Polypropylene, PP) และ
พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) โดยพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีสมบัติพ้ืนฐานแสดงดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 เอกลักษณ์ สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางความร้อนของวัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้ในงานวิจัย 

วัสดุพอลิเมอร์ สมบัติ รายละเอียด 
ผู้ผลิต/จําหน่าย 

พอลิพรอพิลีน 

เกรด P403J บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย
จํากัด (ประเทศไทย) ลักษณะทางกายภาพ เม็ดกลม สีขาวขุ่น 

ความหนาแน่น  
(กรัมต่อลูกบาศก์เซ็นติเมตร) 

0.91 

ดัชนีการไหล (กรัมต่อ 10 นาที) 3.5 

พอลิสไตรีน 

เกรด 656D267 บริษัท  
สยามโพลิสไตรีน 

จํากัด (ประเทศไทย) 
ลักษณะทางกายภาพ เม็ดทรงกระบอก สีใส 
ความหนาแน่น (กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

1.04 

ดัชนีการไหล (กรัมต่อ 10 นาที) 8.5 
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  1.2 สารยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 

  สารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียที่ใช้ในงานวิจัยน้ี คือ HPQM (2–Hydroxypropyl–3–
Piperazinyl–Quinoline carboxylic acid Methacrylate, HPQM) ซ่ึงมีการศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการการยับย้ังเชื้อแบคทีเรียของสารยับย้ังเช้ือยับย้ังเช้ือแบคทีเรียใน 2 รูปแบบ 
ดังน้ี รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซับ โดยมีโครงสร้างทางเคมีดังภาพที่ 4 และ
รายละเอียด ดังตารางท่ี 2 
 

 
 

ภาพท่ี 4 โครงสร้างทางเคมีของสาร HPQM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N

N

NH

O
HO

O

O



 

12 

 
ตารางที่ 2 รายละเอียดของสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียที่ใช้ในงานวิจัย 

ชนิดสารยับย้ัง 
เช้ือแบคทีเรีย 

เกรด BCA-101A0 

บริษัท Micro 
Science 

Tech จํากัด 
(ประเทศเกาหลี

ใต้) 

2-Hydroxypropyl-3- 
Piperazinyl-
Quinoline 

CarboxylicAcid 
Methacrylate 

(HPQM) 
รูปแบบสารละลาย 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

ของเหลวขุ่นสีเหลือง
อ่อน 

ความหนาแน่น (กรัม
ต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

1.05 

ความเข้มข้น 
Active ingredient 

(เปอร์เซ็นต์ 
โดยนํ้าหนัก) 

10.0 

2-Hydroxypropyl-3- 
Piperazinyl-
Quinoline 

CarboxylicAcid 
Methacrylate 

(HPQM) 
รูปแบบสารดูดซับ 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

ผงละเอียดสีขาว  
คล้ายแป้ง 

บริษัทโกเวน
เจอร์จํากัด 

(ประเทศไทย) 

ความหนาแน่น (กรัม
ต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

0.21-0.23 

ความเข้มข้น 
Active ingredient 

(เปอร์เซ็นต์ 
โดยนํ้าหนัก) 

21-23 

 

  1.3 อาหารเลี้ยงเช้ือสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 
  ในการทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียใช้อาหารสําหรับเลี้ยงเช้ือ ได้แก่ 
อาหารเลี้ยงเช้ือชนิดแข็ง (Nutrient Agar, NA) อาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลว (Nutrient Broth, 
NB) อาหารเลี้ยงเช้ือชนิดแข็งสําหรับนับจํานวนโคโลนี (Plate Count Agar, PCA) และอาหาร
เลี้ยงเช้ือเหลวแบบอ่อนหรือเปปโตน (Peptone) โดยราละเอียดของอาหารเลี้ยงเช้ือที่ใช้ใน
งานวิจัยแสดงดังตารางที่ 3 
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ตารางท่ี 3 รายละเอียดอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีใช้สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย
ในงานวิจัย 

ชนิดอาหารเล้ียงเชื้อ ส่วนผสม/อัตราส่วนการผสม 
(กรัมต่อลิตร) 

ชื่อทางการค้า/ 
ผู้ผลิต/ผู้จําหน่าย 

อาหารเลี้ยงเช้ือชนิดแข็ง 
(Nutrient Agar, NA) 

Pluypeptone 
Beef 

Sodium Chloride 
Agar 

5.0 
3.0 
8.0 
15.0 

B02-122-06 
Laboratories 

Britania 
(ประเทศอาร์เจนตินา) 

อาหารเลี้ยงเช้ือชนิด
เหลว (Nutrient Broth, 

NB) 

Pluypeptone 
Beef 

Sodium Chloride 
Agar 

5.0 
3.0 
8.0 
15.0 

M 002 
Himedia 

(ประเทศอินเดีย) 

อาหารเลี้ยงเช้ือชนิดแข็ง
สําหรับนับจํานวนโคโลนี 
(Plate Count Agar, 

PCA) 

Casein enzymic 
hydrolysate 
Yeast extract 

Dextrose 
Agar 

5.0 
2.5 
1.0 
15.0 

M 091 
Himedia 

(ประเทศอินเดีย) 

เปปโตน (Peptone) Tryptophan 1.0 RM 001-500G 
Himedia 

(ประเทศอินเดีย) 
 

  1.4 เช้ือแบคทีเรียทดสอบ 
  ในการทดสอบประสทิธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียใช้เช้ือแบคทีเรีย คือ 
Escherichia coli สายพันธ์ุ ATCC 25922 เป็นตัวแทนเช้ือแบคทีเรียแกรมลบ ซ่ึงได้รับจาก
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ (ประเทศไทย) 

 
  1.5 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้วิจัย 
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  รายละเอียดอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจัยสําหรับการผสมและเตรียมช้ินงาน
พอลิเมอร์ผสมสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียแสดงดังตารางท่ี 4 สําหรับการทดสอบประสทิธิภาพการ
ยับย้ังเช้ือแบคทีเรียแสดงดังตารางท่ี 5  

 
ตารางท่ี 4 รายละเอียดอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจัยสําหรับการผสมและเตรยีมช้ินงานพอลิ
เมอร์ผสมสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 

อุปกรณ์/เครื่องมือ รายละเอียด ผู้ผลิต/ผู้จําหน่าย 
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอน

คู่ 
(Twin screw extruder) 

รุ่น CTW 100P บริษัท Hakke Rheomex 
(ประเทศเยอรมนี) 

เครื่องอบลมร้อน 
(Hot air oven) 

รุ่น ULE 500 บริษัท Memmert 
(ประเทศเยอรมนี) 

เครื่องอัดข้ึนรปูแบบใช้ความ
ร้อน 

(Compression moulding) 

รุ่น LP-20M บริษัท แลบเทคเอนจิเนียริง 
จํากัด 

(ประเทศไทย) 
เครื่องช่ัง นํ้าหนัก 
(Weight scale) 

ความละเอียด 0.01 
กรัม 

บริษัท เมดเลอโทโลโดจํากัด 
(ประเทศไทย) 

 
ตารางท่ี 5 รายละเอียดอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจัยสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการ
ยับย้ังเช้ือแบคทีเรียแสดง 

อุปกรณ์/เครื่องมือ รายละเอียด ผู้ผลิต/ผู้จําหน่าย 
ตู้น่ึงฆ่าเช้ือแรงดันสูง 
(Auto –stream sterilizer) 

รุ่น VS-1321-60 บริษัท Vision Scientific 
จํากัด (ประเทศเกาหลีใต้) 

เครื่องอบลมร้อน 
(Hot air oven) 

รุ่น ULE 500 
 

บริษัท Memmert 
(ประเทศเยอรมนี) 

ตู้บ่มเช้ือ 
(Incubator) 

รุ่น MIR-153 
 

บริษัท SANYO E&E 
Europe BV, 
Biomedical Division จํากัด 
(สหราชอาณาจักร) 

เครื่องบ่มเช้ือแบบเขย่า รุ่น J-SIL บริษัท Jeil Scientific จํากัด 
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อุปกรณ์/เครื่องมือ รายละเอียด ผู้ผลิต/ผู้จําหน่าย 
(Shaker incubator)  (ประเทศเกาหลีใต้) 
เครื่องเขย่าแบบวอร์เท็กซ์ 
(Vortex shaker) 

รุ่น KMC-1300V 
 

บริษัท Vision Scientific 
จํากัด 
(ประเทศเกาหลีใต้) 

ปิเปตอัตโนมัติ 
(Auto-pipette) 

ขนาด 2-20, 20-
200, 100-1000 
ไมโครลิตร 0.5-
5.0และ 1-10 
มิลลิลิตร 

บริษัท Brandtech 
Scientific จํากัด 
(ประเทศเยอรมนี) 

UV-Vis 
Spectrophotometer  
 

รุ่น DR400  
 

บริษัท เนช่ันแนลไดเรค
เน็ตเวิร์ค 
จํากัด (ประเทศไทย) 

จานเพาะเช้ือ 
(Petri dish) 
 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 เซนติเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
บริษัท เอ็มอาร์เอสไซแอน
ติฟิค จํากัด (ประเทศไทย) 

ขวดรูปชมพู่ 
(Erlenmeyer flask) 

ขนาด 250 
มิลลิลิตร 

หลอดแก้วทดลอง 
(Test tube) 
 

ขนาด 15 
มิลลิลิตร 

หลอดเก็บตัวอย่าง 
(Eppendorf tube) 

ขนาด 1 มิลลิลิตร 

กระบอกตวง 
(Graduated cylinder) 

ขนาด 250 และ 
500 มิลลิลิตร 

บีกเกอร์ 
(Beaker) 
 

ขนาด 50, 100, 
250 และ 
1000 มิลลิลิตร 

ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
(Alcohol burner) 

- 
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อุปกรณ์/เครื่องมือ รายละเอียด ผู้ผลิต/ผู้จําหน่าย 
ขวดแก้ว 
(Bottle) 

ขนาด 250 และ 
500 มิลลิลิตร 

 

 

2. วิธีการดําเนินการวิจัย 

 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยในโครงการวิจัยน้ีสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนโดยแต่ละส่วนมี
รายละเอียดดังน้ี 

ส่วนที่ 1 เพ่ือศึกษาชนิดของพอลิเมอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียและสมบัติ
เชิงกล 

 การดําเนินงานในส่วนน้ีเป็นการศึกษาผลของพอลิโพรพิลีน และพอลิสไตรีน ที่ผสมสารยับย้ัง
เช้ือแบคทีเรียเอ็ชพีคิวเอ็มบนสารดูดซับนิวซิลิน และสารละลายเอ็ชพีคิวเอ็ม ที่มีต่อประสิทธิภาพ
การยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย และสมบัติเชิงกล สําหรับแผนภาพการดําเนินงานแสดงดังภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 5 แผนการศึกษาชนิดของพอลิเมอร์ที่มีต่อประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 

และสมบัติเชิงกล 

 

 

ส่วนท่ี 2 เพ่ือศึกษาอิทธิของสภาวะการบ่มเร่งชนิดต่างๆ ที่มีต่อประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือ
แบคทีเรีย 

 การดําเนินงานในส่วนนี้ เป็นการศึกษาอิทธิพลของสภาวะการบ่มเร่งสภาวะมีต่อ
ประสิทธิภาพการยับย้ังเชื้อแบคทีเรียของพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน ที่ผสมสารยับย้ัง
เช้ือแบคทีเรียเอ็ชพีคิวเอ็มบนสารดูดซับนิวซิลิน และสารละลายเอ็ชพีคิวเอ็ม โดยกําหนด
สภาวะการบ่มเร่งช้ินงาน 3 วิธี แผนการดําเนินงาน แสดงดังภาพท่ี 6 

Polystyrene Polypropylene 

Varying concentration of HPQM (ppm) 

0 750 1,250 

Sample preparations 

Tests 

Physical, Mechanical and Morphological 
Examinations 

Anti-bacterial Activity Test by PCA 
method using 2 types of testing 

Differential Scanning Calorimetry 

Tensile and impact properties 

Morphological properties by SEM 

500 1,000 
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ภาพท่ี 6 การศึกษาสภาวะการบ่มเร่งที่มีต่อประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 
ของพอลิโพรพิลีนและพอลสิไตรีน 

  จากแผนการดําเนินงานที่ดังภาพที่ 5 และ 6 ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย คือ ชนิดของ
พอลิเมอร์ 2 ชนิด ดังนี้ พอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน สารยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย คือ เอ็ชพีคิวเอ็มบน
สารดูดซับนิวซิลิน และเอ็ชพีคิวเอ็มแบบสารละลาย ส่วนการทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ที่ผสมสาร
ยับย้ังเช้ือ แบ่งออกเป็น 2 รายการ รายการแรก คือ การตรวจสอบสมบัติเชิงกล (ความทนแรงดึง 
การยืดตัว เป็นต้น) และสมบัติทางกายภาพ ทางด้าน การกระจายตัว ลักษณะสัณฐานวิทยา และ
รายการท่ีสอง คือ การทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย วิธีวิเคราะห์เชิงปริมาณ โดยใช้
วิธีนับจํานวนโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียที่มีชีวิตอยู่หลังการสัมผัสช้ินงานทดสอบ (Plate count agar, 
PCA) ชนิด Escherichia coli (E.coli)  

  2.1 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
  การเตรียมช้ินงานทดสอบเริ่มจากทําการผสมพอลิเมอร์ (พอลิโพรพิลีนและพอลิสไต
รีน) เข้ากับสาร HPQM-neu และ HQPM-sol ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0 500 750 1000 และ 
1250 ส่วนในล้านส่วนโดยนํ้าหนัก (ppm) โดยคํานวณตามปริมาณสารออกฤทธ์ิ HPQM (HPQM 
Active ingredient) ด้วยเครื่องผสมแบบอัดรีดเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) เพ่ือให้
ได้คอมปาวด์แบบเม็ด จากน้ันขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบขนาด 18x18x0.1 ลูกบาศก์เซนติเมตร ด้วย
เคร่ืองอัดข้ึนรูปร้อนระบบแรงดัน (Hot compression moulding) ที่อุณหภูมิ 200 และ 210 
องศาเซลเซียสสําหรับ พอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน ตามลําดับ ที่ความดันเท่ากับ 100 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร และหล่อเย็นช้ินงานที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
  2.2 การทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 
  การทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียเชิงคุณภาพด้วยเทคนิคการวัดรัศมี
ยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย  (Halo test) โดยเตรียมเช้ือแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลว และบ่มที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันผสมเช้ือแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเช้ือ

Sample from part 1 

Aging Method by Immersed 
in various temperature water

Anti-bacterial Activity Test by PCA 
method using E.coli  bacteria 



 

19 

เหลวเข้ากับวุ้นอาหารเลี้ยงเชื้อในอัตราส่วน 1:1 ได้เป็นอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดกึ่งแข็ง ที่มีความ
เข้มข้นเช้ือแบคทีเรียประมาณ 105 กลุ่มแบคทีเรียต่อมิลลิลิตร (CFU/ml) และเทลงบนจานเพาะ
เช้ือท่ีเตรียมไว้ (อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดแข็งบนจานเพาะเช้ือ) ทําการวางช้ินงานทดสอบขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร บนอาหารเล้ียงเช้ือชนิดก่ึงแข็ง บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 18 ถึง 24 ช่ัวโมง จากน้ันทําการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย และ
คํานวณตามสมการที่ 1 
 

࡭ࡾ ൌ
࡭ࡰି࡮ࡰ

૛
     สมการที่ 1 

 
 โดยท่ี  RA คือ รัศมีการยับย้ังเช้ือ (มิลลิเมตร)  
  DA คือ เส้นผ่านศูนย์กลางช้ินงานทดสอบ (มิลลิเมตร) 
  DB คือ เส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณยับย้ังเช้ือ (มิลลิเมตร) 
 
  การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียเชิงปริมาณด้วยเทคนิคการนับเช้ือ
แบคทีเรีย (Plate count agar method) โดยเตรียมเช้ือแบคทีเรียในสารละลายเปปโตนให้มี
ความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 105 CFU/ml จากน้ันนําช้ินงานทดสอบขนาด 5×5 ตาราง
เซนติเมตร เขย่าร่วมกับเช้ือแบคทีเรียในสารละลายเปปโตนด้วยความเร็วการเขย่า 100 รอบต่อ
นาทีที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ติดตามการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียท่ีเวลา 1  2  3 และ 4 ช่ัวโมง 
ด้วยการนําเช้ือแบคทีเรียท่ีผ่านการเขย่ามาเจือจางให้มีความเข้มข้นลดลงครั้งละ 10 เท่า และ
เลี้ยงเช้ือแบคทีเรียบนอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดแข็งที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ถึง 24 
ช่ัวโมง ภายในตู้บ่ม เก็บผลการทดลองด้วยการนับจํานวนโคโลนี (กลุ่มแบคทีเรีย) และ 
คํานวณเปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียตามสมการท่ี 2 
 
 
 
 

ࡾ ൌ ቀ
۰ିۯ

࡭
ቁ ൈ 100    สมการที่ 2 
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 โดยท่ี  R คือ เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรยี (%) 
  A คือ จํานวนโคโลนีของช้ินงานท่ีปราศจากสารยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย (CFU/ml) 
  B คือ จํานวนโคโลนีของช้ินงานท่ีผสมสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย (CFU/ml) 
 
  2.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
  เตรียมช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790 (Procedure A, 2010) และ 
ASTM D256 (2010) เพ่ือทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดัดโค้ง (Flexural properties) 
และสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact property) ตามลําดับ 
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บทที ่4 
การวิจัยและผลการวิจัย 

1. ประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีนที่ผสมสาร HPQM 
ก่อนการบ่มเร่ง 

   ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียเชิงคุณภาพด้วยเทคนิคการวัด
รัศมียับย้ังเช้ือแบคทีเรียของพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีนผสม HPQM รูปแบบสารดูดซับและ
สารละลายที่ความเข้มข้น 0 500 750 1000 และ 1250 ppm พบว่ารัศมียับย้ังเช้ือแบคทีเรีย
ชนิด E.coli มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของสาร HPQM แสดงในภาพที่ 7 ซ่ึงช้ินงาน
พอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีนที่ผสมสาร HPQM-sol มีรัศมียับย้ังเช้ือแบคทีเรียมากกว่าช้ินงานท่ี
ผสมสาร HPQM-neu เนื่องจากในการทดสอบรัศมียับย้ังเช้ือแบคทีเรีย ช้ินงานสัมผัสกับวุ้น
อาหารเลี้ยงเช้ือเป็นเวลา 18 ถึง 24 ช่ัวโมง ส่งผลให้การปลดปล่อยสาร HPQM-sol จากภายใน
ช้ินงานสู่วุ้นอาหารเล้ียงเช้ือด้วยความแตกต่างความเข้มข้นสามารถเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่อง 
ขณะท่ีชิ้นงานผสมสาร HPQM-neu สามารถปลดปล่อยสาร HPQM จากบริเวณผิวหน้าเป็นหลัก 
ซ่ึงเป็นผลจากสารดูดซับนูซิลินสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสาร HPQM ได้ เป็นการขัดขวาง
การปลดปล่อยสาร HPQM จากภายในช้ินงาน ทั้งน้ีเน่ืองจากสาร HPQM มีหมู่คาร์บอกซิลิกเป็น
องค์ประกอบ โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Qian et al. (2012) รายงานว่าหมู่คาร์บอกซิลิ
กของสารอิบูโพรเฟนสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารดูดซับนูซิลินได้ ซ่ึงคาดว่าหมู่คาร์บอกซิ
ลิกของสาร HPQM สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารดูดซับนูซิลินได้เช่นกัน ดังน้ัน ช้ินงานท่ี
ผสมสาร HPQM-sol จึงสามารถปลดปล่อยสาร HPQM สู่วุ้นอาหารเลี้ยงเช้ือได้มากกว่าช้ินงานท่ี
ผสมสาร HPQM-neu 

 

 
 

ภาพท่ี 7 รัศมียับย้ังเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli ของช้ินงาน PP/HPQM-neu  PP/HPQM-sol 
PS/HPQM-neu และ PS/HPQM-sol ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0 500 750 1000 และ 1250 ppm 
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ภาพท่ี 8 เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli ของช้ินงาน (a) PP/HPQM-

neu และ (b) PS/HPQM-neu ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0  500  750  1000 และ 1250 ppm 
 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียเชิงปริมาณด้วยเทคนิคการนับเช้ือ
แบคทีเรียของพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีนผสม HPQM รูปแบบสารดูดซับและสารละลายท่ีความ
เข้มข้น 0  500  750  1000 และ1250 ppm แสดงในภาพที่ 8 พบว่าพอลิโพรพิลีนผสมสาร HPQM 
มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อแบคทีเรีย E.coli เท่ากับ 99.9% ที่ความเข้มข้น 500 และ 750 ppm 
สําหรับ PP/HPQM-neu และ PP/HPQM-sol ตามลําดับ แสดงในภาพที่ 8 ที่เวลาการทดสอบ 4 
ช่ัวโมง เน่ืองจากสารดูดซับนูซินลินมีความเป็นรูพรุนและชอบนํ้า รวมถึงสาร HPQM สามารถละลาย
นํ้าได้ ซ่ึงสารละลายเปปโตนที่ใช้ในการทดสอบมีน้ําเป็นองค์ประกอบหลักจึงสามารถเข้าทําละลาย
สาร HPQM (Sributr et al., 2014) ส่งผลให้พันธะไฮโดรเจนระหว่างสารดูดซับกับสาร HPQM ถูก
ทําลายและเกิดการปลดปล่อยสาร HPQM ได้ดีบริเวณผิวหน้าช้ินงานที่สัมผัสกับนํ้า ดังน้ัน 

   
 

 

(a)

(b)
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PP/HPQM-neu สามารปลดปล่อยสาร HPQM ออกมายับยั้ ง เ ช้ือแบคทีเรียได้รวดเร็วกว่า
PP/HPQM-sol 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9 เปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อแบคทีเรียชนิด E.coli ของช้ินงาน (a) PS/ HPQM-sol 
และ (b) PS/HPQM-sol ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0  500  750  1000 และ 1250 ppm 

 
   โดยแตกต่างจากผลการทดสอบด้วยเทคนิคการวัดรัศมียับย้ังเช้ือแบคทีเรีย ซ่ึง

ช้ินงานวางอยู่บนวุ้นอาหารเลี้ยงเช้ือท่ีมีความช้ืนเพียงเล็กน้อยรวมถึงเวลาในการทดสอบยาวนาน
กว่า ขณะท่ีพอลิสไตรีนผสมสาร HPQM มีเปอร์เซ็นการลดลงของเช้ือแบคทีเรียท่ี 99.9% ที่
ความเข้มข้นเท่ากับ 1250 ppm สําหรับทั้งสองรูปแบบ แสดงในภาพท่ี 9 เนื่องจากพอลิสไตรีน
มีสายโซ่โมเลกุลท่ีแข็งเกร็ง (Chain rigidity) อาจจะส่งผลให้เกิดการขัดขวางการปลดปล่อยสาร 
HPQM  ในส่วนการเปรียบเทียบระหว่างชนิดของพอลิเมอร์ พบว่าพอลิโพรพิลีนสามารถยับย้ัง

 
 

  

(a)

(b)
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เช้ือแบคทีเรียได้ 99.9% ที่ความเข้มข้นของสาร HPQM น้อยกว่าพอลิสไตรีน เน่ืองจากอุณหภูมิ
ในการทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียเท่ากับ 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่สูงกว่า
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) ของพอลิโพรพิลีน 
ขณะที่ตํ่ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิสไตรีน ส่งผลให้สารโซ่ของพอลิสไต
รีนมีความแข็งเกร็ง (Chain rigidity) ที่มากกว่า ดังน้ัน พอลิสไตรีนสามารถปลดปล่อย (Releasing) 
สาร HPQM ออกมายับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้น้อยกว่าพอลิโพรพิลีน (Silapasorn et al., 2011) 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 10 สมบัติเชิงกลด้านการต้านทานต่อแรงดัดโค้ง โดย (a) ค่ามอดุลัส และ (b) ความ
ต้านทานแรงดัดโค้งของ PP/HPQM-neu  PP/HPQM-sol  PS/HPQM-neu และ 

PS/HPQM-sol ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0 500 750 1000 และ 1250 ppm 
 

(a) 

(b) 



 

25 

2. สมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีนผสมสาร HPQM 
   ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดัดโค้งและแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนและ

พอลิสไตรีนผสม HPQM รูปแบบสารดูดซับและสารละลายท่ีความเข้มข้น 0  500  750  1000 
และ 1250 ppm ดังแสดงในภาพที่ 10 (a และ b) ตามลําดับ พบว่าค่ามอดุลัสต้านทานแรงดัด
โค้ง (Flexural modulus) ค่าความต้านทานแรงดัดโค้ง (Flexural strength) และค่าความ
ต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact strength) แสดงในภาพท่ี 11 ของพอลิโพรพิลีนและพอลิสไต
รีนที่ผสมสาร HPQM ทั้ง 2 รูปแบบท่ีความเข้มข้น 0 ถึง 1250 ppm ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยสําคัญ เน่ืองจากความเข้มข้นของสาร HPQM ในงานวิจัยน้ีเม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ตาม
สัดส่วนโดยน้ําหนัก สาร HPQM มีปริมาณท่ีน้อยกว่าพอลิเมอร์ค่อนข้างมาก (ที่ความเข้มข้น 1250 
ppm คิดเป็น 0.125%) ดังนั้น การผสมสาร HPQM ในพอลิเมอร์ทั้งสองไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติ
เชิงกล 

 

 
ภาพที่ 11 สมบัติเชิงกลด้านความต้านทานต่อแรงกระแทกของ PP/HPQM-neu  

PP/HPQM-sol  PS/HPQM-neu และ PS/HPQM-sol  ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0 500 750 
1000 และ 1250 ppm 
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3. การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของช้ินงานหลังการเส่ือมสภาพด้วยการแช่
น้ํา 

   การทดสอบการเสื่ อมสภาพโดยการนํา ช้ินงาน  PP/HPQM-neu 500 ppm  
PP/HPQM-sol 750 ppm  PS/HPQM-neu 1250 ppm และ PS/HPQM-sol  1250 ppm ซ่ึง
มีความเข้มข้นของสาร HPQM ที่น้อยท่ีสุดท่ีมีร้อยละการลดลงของเช้ือแบคทีเรียเท่ากับ 99.9% 
โดยแช่น้ําที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาต้ังแต่ 1 ถึง 7 วัน หลังจากนั้นทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ัง
เช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli พบว่าช้ินงาน PP/HPQM-neu 500 ppm และ PS/HPQM-neu 
1250 ppm มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ืออยู่ในช่วง 0 ถึง 52% หลังผ่านการแช่นํ้าต้ังแต่วันที่ 1 
ถึงวันที่ 7 แสดงในภาพที่ 12(a และ b) เน่ืองจากสาร HPQM ภายในสารดูดซับนูซิลินบริเวณ
ผิวหน้าช้ินงานถูกปลดปล่อยออกมาได้ดี ทําให้ช้ินงานสูญเสียสาร HPQM ไปจากผิวหน้าระหว่าง
การแช่นํ้า อีกทั้งสาร HPQM สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารดูดซับนูซิลินได้ โดยสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Qian et al. [8] พบว่าหมู่คาร์บอกซิลิกของสารอิบูโพรเฟนสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของสารดูดซับนูซิลินได้ ซ่ึงสาร HPQM มีหมู่คาร์บอกซิลิกเช่น
เดียวกัน จึงคาดว่าสาร HPQM สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารดูดซับนูซิลิน และส่งผลให้
ขัดขวางการปลดปล่อยสาร HPQM จากภายในช้ินงาน ดังนั้น ช้ินงานที่สูญเสียสาร HPQM ไป
จากผิวหน้าและไม่สามารถปลดปล่อยสาร HPQM จากภายในได้ ส่งผลให้ไม่สามารถยับย้ังเช้ือ
แบคทีเรียได้ถึง 99.9%  ในกรณีของ PP/HPQM-sol 750 ppm และ PS/HPQM-sol  1250 
ppm หลังผ่านการแช่นํ้าต้ังแต่วันที่ 1 จนถึงวันที่ 7  มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรีย
เท่ากับ 99.9% แสดงในภาพที่ 13 (a และ b) เนื่องจากสาร HPQM-sol สามารถถูกปลดปล่อย
จากภายในช้ินงานได้อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นระหว่างภายใน
ช้ินงานและสารละลายเปปโตน แม้ว่ามีการสูญเสียสาร HPQM ไปบางส่วนจากการแช่น้ํา 
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ภาพที่ 12 เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli  ของช้ินงาน (a) PP/HPQM-neu 

500 ppm (b) PP/HPQM-sol 750 ppm หลังการแช่น้ําท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 0 ถึง 7 วัน 
 

 

 

 

 

 

(a)

(b)
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ภาพที่ 13 เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli  ของช้ินงาน (a) PS/HPQM-neu 

1250 ppmและ (b) PS/HPQM-sol  1250 ppmหลังการแช่น้ําท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา  
0 ถึง 7 วัน 

 
   ในส่วนการทดสอบช้ินงานแช่นํ้าท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่าช้ินงาน 

PP/HPQM-neu 500 ppm และ PS/HPQM-neu 1250 ppm พบว่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของ
เช้ือแบคทีเรียอยู่ในช่วง 0 ถึง 52% หลังผ่านการแช่น้ําต้ังแต่วันที่ 1 จนถึงวันที่ 7 แสดงในภาพที่ 

 

 

(a)

(b)
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14(a และ b) เช่นเดียวกับการแช่นํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง ขณะท่ี PP/HPQM-sol 750 ppm และ 
PS/HPQM-sol  1250 ppm มีแนวโน้มท่ีลดลงของเปอร์เซ็นการลดลงของเช้ือแบคทีเรียตาม
วันที่แช่น้ํา แสดงในภาพท่ี 15 (a และ b) ซ่ึงแตกต่างกับผลการทดลองในรูปที่ 2(b) และ 2(d) 
ซ่ึงการลดลงของ PP/HPQM-sol 750 ppm และ PS/HPQM-sol  1250 ppm เห็นได้อย่าง
ชัดเจนในวันที่ 1 และ 3 วัน ตามลําดับ ทั้งน้ีเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์
เกิดการสั่นไหวเพิ่มขึ้น โดยการสั่นไหวทําให้เกิดช่องว่างระหว่างสายโซ่ ดังน้ัน สาร HPQM-sol 
จึงสามารถเคล่ือนที่ผ่านช่วงว่างดังกล่าวออกมาภายนอกช้ินงานด้วยความแตกต่างของความ
เข้มข้นไ ด้มากขึ้ น  ซ่ึ งสอดคล้องกับงานวิ จัยของ  ColÍn-Chávez et al. [9] ที่ ผสมสาร 
astaxanthin ในฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า พบว่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของสาร 
astaxanthin ออกจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า มีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่ใช้แช่ช้ินงานด้วย
สารละลาย ethanol 95% ดังน้ัน การแช่ช้ินงานที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จึงมีการสูญเสีย
สาร HPQM-sol ได้มากกว่าที่อุณหภูมิห้อง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 14 เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli  ของช้ินงาน (a) PP/HPQM-neu 

500 ppm (b) PP/HPQM-sol 750ppm หลังการแช่น้ําท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 0 ถึง 7 วัน  

 

 

(a)
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ภาพที่ 15 เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli  ของช้ินงาน (a) PS/HPQM-neu 
1250 ppmและ (b) PS/HPQM-sol  1250 ppmหลังการแช่นํ้าท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 0 ถึง 7 วัน 
 

 

  

 

(a)

(b)
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

   จากผลการทดลองพบว่า PP/HPQM-sol และ PS/HPQM-sol มีรัศมียับย้ังเช้ือแบคทีเรีย
ได้มากกว่า PP/HPQM-neu และ PS/HPQM-neu ในส่วนการทดสอบด้วยเทคนิคการนับเช้ือ
แบคทีเรีย PP/HPQM-neu และ PP/HPQM-sol มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E.coli 
เท่ากับ 99.9% ที่ความเข้มข้น 500 และ 750 ppm ตามลําดับ นอกจากนี้ ยังพบว่าการผสมสาร 
HPQM-neu และ HPQM-sol ไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลด้านความต้านทานต่อแรงดัดโค้งและแรง
กระแทกของวัสดุพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน จากน้ันทดสอบช้ินงานระบบ PP/HPQM-neu 
500 ppm และ PS/HPQM-neu 1250 ppm หลังผ่านการแช่น้ําท่ีอุณหภูมิห้องส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli ไม่ถึง 99.9% ขณะที่ระบบ PP/HPQM-sol 
750 ppm และ PS/HPQM-sol 1250 ppm ยังคงมีเปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด 
E.coli ถึง 99.9%  ขณะท่ีการแช่น้ําท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พอลิเมอร์ทั้งสองระบบ มี
ประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียไม่ถึง 99.9% และมีแนวโน้มท่ีลดลงตามจํานวนวันที่แช่
ช้ินงานในน้ํา 
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(accepted) (JIF = 0.558). 

Yotkaew P, Kositchaiyong A, Wimolmala E, Rosarpitak V & 
Sombatsompop N - Use of synthetic fibers as co-reinforcing agents in wood/PVC 
hybrid composites; Effect on tribological properties - Journal of Reinforced 
Plastics & Composites, (accepted) (JIF = 0.902). 

Likhitlert S, Wongchaleo C, Kositchaiyong A, Wimolmala E, 
Mitrprasertporn S and Sombatsompop N (2014) Thermal Characteristics and 
Temperature Profiles Changes in Structurally Different Polyethylenes with 
Peroxide Modifications -Journal of Vinyl & Additive Technology, (accepted) 
(JIF = 1.107). 

2.2 ผลงานท่ีได้รับตีพิมพ์เม่ือปี พ.ศ. 2556 

Jai-eau K, Wimolmala E & Sombatsompop N (2013) Cure Behavior and 
Antimicrobial Performance of Sulfur-Cured NR Vulcanizates Containing 2-
Hydroxypropyl-3-Piperazinyl-Quinoline Carboxylic Acid Methacrylate or Silver 
Substituted Zeolite - Journal of Vinyl & Additive Technology, 19 (2): 123-131. 
(JIF = 1.107). 

2.3 ผลงานท่ีได้รับตีพิมพ์เม่ือปี พ.ศ. 2555 

Hamaviriyapornwattana N, Sombatsompop N, Markpin T, Kositchaiyong 
A & Wimolmala E (2012) Solar Reflectance, Surface Adhesion and Thermal 
Conductivity of Wood/NR Composite Sheet with TiO2/PU Topcoat for Roofing 
Applications- Journal of Vinyl & Additive Technology, 18(3): 184-191. (JIF = 
1.107). 

Thongsang S, Vorakhan W, Wimolmala E & Sombatsompop N 
(2012) Dynamic Mechanical Analysis and Tribological Properties of NR 
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Vulcanizates with Fly Ash/Precipitated Silica Hybrid Filler - Tribology 
International, 53(1): 134-141. (JIF = 1.536). 

Kanking S, Niltui P, Wimolmala E, & Sombatsompop N (2012) Use of 
Bagasse Fiber Ash as Secondary Filler in Silica or Carbon Black Filled Natural 
Rubber Compound - Materials and Design, 41(1): 74-82.  (JIF = 2.913). 

Kaiyaded W, Wimolmala E, Harnnarongchai W, Sithicharoen W, & 
Sombatsompop N (2012) Rotating Die Technique for Sharkskin Minimization in 
Highly Viscous Wood/PP Composite Melt during Extrusion - Journal of Applied 
Polymer Science, 125(3): 2312–2321. (JIF = 1.395). 

2.4 ผลงานท่ีได้รับตีพิมพ์เม่ือปี พ.ศ. 2554 

Kongvasana N, Kositchaiyong A, Wimolmala E, Sirisinha C & 
Sombatsompop N (2011) Fly Ash Particles and Precipitated Silica as Fillers in 
NR/CR Vulcanizates under Thermal and Thermal-Oil Ageing - Polymers for 
Advanced Technologies, 22 (6): 1014-1023. (JIF = 1.635). 

Silapasorn K, Sombatsompop K, Kositchaiyong A, Wimolmala E, 
Markpin T & Sombatsompop N (2011) Effec of Chemical Structure of 
Thermoplastics on Anti-bacterial Activity and Physical Diffusion of Triclosan 
Doped in Vinyl Thermoplastics and their Composites with CaCO3 - Journal of 
Applied Polymer Science, 121 (1): 253-261. (JIF = 1.395) 

2.5 ผลงานท่ีได้รับตีพิมพ์เม่ือปี พ.ศ. 2553 

Sriloy N, Kumnuantip C, Thongpin C, Wimolmala E & Sombatsompop 
N (2010) Effects of Silica based Fillers, Surface Treatment and Curing Method 
on Mechanical Properties of Silica/Unsaturated Polyester 
Composites - Macromolecular Research, 18 (4): 372-379. (JIF = 1.639). 
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Sombatsompop N, Markpin T, Wimolmala E, Ratchatahirun P, 
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Rubber - Scientometrics, 81 (2): 393-405. (JIF = 2.133). 

Wimolmala E, Kongnuan K & Sombatsompop N (2009) Mechanical and 
Morphological Properties of Cellular NR/SBR Vulcanizates under Thermal and 
Weathering Ageing - Journal of Applied Polymer Science, 114 (5): 2816-2827. 
(JIF = 1.395). 

Kantala C, Wimolmala E, Sirisinha C & Sombatsompop N 
(2009) Reinforcement of Compatibilized NR/NBR Blend by Fly-Ash Particles and 
Precipitated Silica - Polymers for Advanced Technologies, 20 (5): 448-458. (JIF 
= 1.635). 

2.7 ผลงานท่ีได้รับตีพิมพ์เม่ือปี พ.ศ. 2551 

Sombatsompop N, Wimolmala E & Sirisinha C (2008) Fly-Ash Particles 
and Precipitated Silica as Fillers in Rubbers: Part III. Cure Characteristics, and 
Mechanical & Oil Resistance Properties of NBR - Journal of Applied Polymer 
Science, 110 (5): 2877-2883. (JIF = 1.395). 

2.8 ผลงานท่ีได้รับตีพิมพ์เม่ือปี พ.ศ. 2550 

Sombatsompop N, Wimolmala E & Markpin T (2007) Fly-Ash Particles 
and Precipitated Silica as Fillers in Rubbers: Part II. Effects of Silica Content and 
Si69-Treatment in NR/SBR Vulcanizates- Journal of Applied Polymer Science, 
104 (5): 3396-3405. (JIF = 1.395). 

2.9 ผลงานท่ีได้รับตีพิมพ์เม่ือปี พ.ศ. 2549 

Sombatsompop N, Kositchaiyong A and Wimolmala E 
(2006) Experimental Analysis of Temperature and Crystallinity Profiles of Wood-
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Sawdust/PP Composites During Cooling - Journal of Applied Polymer 
Science, 102 (2): 1896-1905. (JIF = 1.395). 

Sombatsompop N, Kantala C & Wimolmala E (2006) Wood Sawdust 
Fibres as a Secondary Filler in Carbon Black Filled NR Vulcanizates - Polymers 
& Polymer Composites, 14 (4): 331-347. (JIF = 0.309) 

2.10 ผลงานท่ีได้รับตีพิมพ์เม่ือปี พ.ศ. 2547 

Sombatsompop N, Thongsang S, Markpin T & Wimolmala E (2004) Fly-
Ash Particles and Precipitated Silica as Fillers in Rubbers: Part 1. Untreated 
Fillers in NR and SBR Compounds - Journal of Applied Polymer Science, 93 
(5): 2119-2130. (JIF = 1.395). 

3. งานวิจัยที่กําลังทํา :  ชื่อข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการทําวิจัย
ว่าได้ทําการวิจัยลุล่วงแล้วประมาณร้อยละเท่าใด 

   ทุนวิจัย งบประมาณปี 2557 (ทุน ว.1ด) โครงการ “ประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือ
แบคทีเรียของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติที่มีสารตัวเติวเสริมแรง” แหล่งทุน วช. 
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