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บทที่ 1  บทน า 

  

 

1.1  ที่มาและความส าคญัของงานวจิยั 

 

การพฒันาบรรจุภณัฑอ์าหารในปัจจุบนั นอกจากพฒันาดา้นรูปลกัษณ์ภายนอกให้มีความสวยงามและ

สามารถปกป้องอาหารท่ีอยู่ภายในได้แล้ว ได้มีการพฒันาในด้านการเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บ

รักษาอาหารใหน้านยิง่ข้ึน ซ่ึงงานวจิยัในปัจจุบนัมีการศึกษาในเร่ืองการผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียเ์ขา้

กบัวตัถุดิบท่ีใช้ผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของบรรจุภณัฑ์ให้มีความสามารถในการ

ยบัย ั้งและหน่วงการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียใ์ห้ชา้ลง [1-5] ในขณะท่ีเช้ือจุลินทรียบ์างชนิดเป็น

เช้ือจุ ลินทรีย์ท่ีสามารถก่อโรคต่อมนุษย์ได้ ยกตัวอย่าง เช่น เ ช้ือแบคทีเรียแกรมบวกชนิด            

Bacillus cereus มกัพบปะปนมากบัอาหารสดและอาหารแห้ง เม่ือเขา้สู่ร่างกายก่อให้เกิดอาการ

ทอ้งร่วง อาเจียน เกิดอาการปวดเกร็งหนา้ทอ้ง เป็นตน้ [6-7] อยา่งไรก็ตามจากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่

สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียมี์ประสิทธิภาพต ่าลงเม่ือผสมเขา้กบัพอลิเมอร์เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นสายโซ่

ของพอลิเมอร์ขดัขวางการแพร่ของสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียอ์อกมาท่ีบริเวณผิวช้ินงาน นอกจากน้ีพบวา่

พื้นท่ีผิวของช้ินงานส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์โดยช้ินงานท่ีมีพื้นท่ีผิวมาก 

ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีทีเรียเพิ่มข้ึน [9] วสัดุพอลิเมอร์จ าเป็นตอ้งมีการเติมสารเติม

แต่งส่งผลให้สารเติมแต่งเหล่านั้นอาจสัมผสัและปนเป้ือนกับอาหาร ดังนั้น สารเติมแต่งท่ีใช้

จ  าเป็นตอ้งปลอดภยั และไดรั้บอนุญาตใหใ้ชก้บับรรจุภณัฑอ์าหารได ้[8-10] 

 

พอลิโพรพิลีนเป็นพลาสติกท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์ เช่น กล่องบรรจุอาหาร      ถุงอาหาร

ใส่ของร้อน และฝาบรรจุภณัฑเ์ป็นตน้ ใชบ้รรจุอาหารทั้งอาหารสด และอาหารแห้ง [11-13] ดว้ยเหตุน้ี

จึง เป็นเหตุใหใ้หผ้ลิตภณัฑด์งักล่าว  มีโอกาสเป็นแหล่งสะสมและเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีอาจก่อ

โรค  แก่ผูบ้ริโภคได ้ดงันั้น ผูท้  าวิจยัจึงไดเ้ลือกใช้พอลิโพรพิลีนเป็นวสัดุท่ีใช้ทดสอบโดยท่ีผลของ

การศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือท่ีเกิดข้ึนกบัพอลิโพรพิลีน สามารถน าไปประยุกตใ์ชก้บังานทางดา้นบรรจุ

ภณัฑท่ี์มีในทอ้งตลาดได ้ 

 



2 
 

สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ท่ีใช้ คือ 2-Hydroxypropyl-3-Piperazinyl-Quinoline Carboxylic Acid 

Methacrylate (HPQM) เป็นสารยบัย ั้งเช้ือท่ีได้รับอนุญาตให้ใช้กบับรรจุภณัฑ์อาหารได ้ [14-15] 

โดยทัว่ไปสารยบัย ั้งเช้ืออยูใ่นรูปของสารละลายและมาสเตอร์แบตช์ (Master batch) ท าให้ไม่สามารถ

ควบคุมอตัราการปลดปล่อยของสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ดเ้ม่ือท าการผสมร่วมกบัช้ินงานพลาสติก 

 

จากปัญหาดงักล่าวจึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัโดยร่วมกบัภาคอุตสาหกรรม เพื่อพฒันาบรรจุภณัฑ์

พลาสติกท่ีมีความสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์ทั้งน้ีความสามารถดา้นการ

กระจายตวัของสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์นพลาสติกเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการปลดปล่อยของสาร 

ดงันั้นภาคอุตสาหกรรมจึงไดพ้ฒันาสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบใหม่ โดยปรับเปล่ียนจาก

รูปแบบสารละลายให้อยู่ในรูปแบบผง โดยใช้สารดูดซับชนิดแมกนีเซียม อลูมิโนเมตาซิลิเกต 

(Magnesium Aluminometasilicate) หรือสารนูซิลิน (Neusilin) เป็นตวัดูดซบัสารยบัย ั้งเช้ือในรูปของ

ของเหลวไวใ้ห้อยู่ในรูปแบบผง ซ่ึงคาดว่าสารดูดซับดงักล่าวจะสามารถช่วยในดา้นการกระจายตวั 

และควบคุมการปลดปล่อยสารยบัย ั้งเช้ือให้ท างานไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ เน่ืองจากระหวา่งสารดูดซบัและ

สารยบัย ั้งเช้ือมีแรงดึงดูดทางกายภาพระหวา่งกนั ท าให้การปลดปล่อยสารยบัย ั้งเช้ือลดลง ส่งผลให้

ผลิตภณัฑส์ามารถคงประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ียาวนานข้ึน 

 

1.2  วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย สมบติัเชิงกล และลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ  

พอลิโพรพิลีนท่ีผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์นรูปแบบสารละลายและรูปแบบ ท่ีอยู่ในสารดูดซับใน

อตัราส่วนต่างๆ 

2.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของการบ่มเร่งท่ีมีต่อประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย สมบติัเชิงกล และ

ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา ของพอลิโพรพิลีนท่ีผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์
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1.3  ขอบเขตของงานวจิยั 

 

 วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) 
 สารยบัยงัเช้ือจุลินทรียท่ี์ใช ้ไดแ้ก่ 2–Hydroxypropyl–3–Piperazinyl–Quinoline Carboxylic acid 

Methacrylate (HPQM) ท าการเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซับ 
(โดยใช้สารสารดูดซบัแมกนีเซียมอลูมิโนเมตาซิลิเกต (Magnesium Aluminometasilicate) หรือ   
สารนูซิลิน (Neusilin) เป็นสารดูดซบั) 

 กระบวนการผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียก์บัพอลิโพรพิลีนอาศยัการผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบอดั
รีดเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extrusion) 

 กระบวนการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบอาศยัการอดัข้ึนรูปด้วยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดัน 
(Compression molding)  

   ปรับเปล่ียนส่วนผสมของสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์นพลาสติกท่ีความเขม้ขน้ 0 500 750 1,000 และ
1,250 ส่วนในลา้นส่วน 

 สภาวะการบ่มเร่งช้ินงานอา้งอิงตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials 
(ASTM) G154-2001 

 การทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท าการศึกษาในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ดว้ย
เทคนิควดัรัศมีการยบัย ั้งเช้ือตามมาตรฐาน American Association of Textile Chemists and 
Colorists (AATCC) Test Method 90 (Halo test) และเทคนิคการหาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรียใช้วิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E2149-2013 (Plate Count Agar Method) 
ตามล าดบั 

 เช้ือแบคทีเรียท่ีใชท้ดสอบ ประกอบไปดว้ย แบคทีเรียแกรมลบ ไดแ้ก่ Escherichia coli American 
Type Culture Collection (ATCC) 25922 และแบคทีเรียแกรมบวก ไดแ้ก่ Bacillus cereus ATCC 
11778 

   

1.4  วธีิการด าเนินงานวจิยัโดยสังเขป 

 

ขั้นตอนที ่1  ศึกษาทฤษฎี วารสาร/ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง และวางแผนการด าเนินงาน 

ขั้นตอนที ่2 จดัหาและเตรียมวสัดุวิจยัไดแ้ก่ พอลิโพรพิลีน สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบ

สารละลาย และรูปแบบสารดูดซบั และเช้ือแบคทีเรียทดสอบ 
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ขั้นตอนที ่3 เตรียมช้ินงานทดสอบพอลิโพรพิลีนท่ีผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบ

สารละลาย และรูปแบบสารดูดซับ ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ด้วยกระบวนการอดัข้ึนรูป 

จากนั้นทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย สมบติัเชิงกล และลกัษณะทาง

สัณฐานวทิยา 

ขั้นตอนที ่4 เตรียมช้ินงานทดสอบเช่นเดียวกบัขั้นตอนท่ี 3 และน าช้ินงานทดสอบสภาวะบ่มเร่งดว้ย

เคร่ือง QUV จากนั้นท าการทดสอบตามขั้นตอนท่ี 3 

ขั้นตอนที ่5 วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ขั้นตอนที ่6 จดัท าเล่มวทิยานิพนธ์ และเสนอผลงานวจิยั 

 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

1. ดา้นวชิาการไดท้ราบถึงอิทธิพลของสารดูดซบัชนิดนูซิลิน (Neusilin) ท่ีเติมในพอลิโพรพิลีน และ

สภาวะการบ่มเร่งท่ีมีต่อประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย สมบติัเชิงกล และสมบติัทางกายภาพ 

2. ดา้นเศรษฐศาสตร์ ส่งผลต่อภาคอุตสาหกรรมภาคเอกชนท่ีร่วมโครงการสามารถน าผลงานวิจยั         

ไปประยกุตใ์ชเ้พื่อเพิ่มมูลค่าผลิตภณัฑ ์  เพิ่มโอกาสทางการตลาดใหสู้งข้ึน 

3. ดา้นสังคมและประโยชน์สาธารณะส่งผลให้ผูท้  าวิจยัไดเ้พิ่มประสบการณ์ในส่วนของการท าวิจยั

ร่วมกบัภาคอุตสาหกรรมจริง ซ่ึงเป็นโอกาสท่ีไดป้ระสบการณ์และสามารถประยุกตใ์ชค้วามรู้จาก

โครงการวจิยัท่ีไดรั้บมาจากภาคอุตสาหกรรมได ้
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บทที่ 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

 

2.1  พอลเิมอร์ 
 

พอลิเมอร์ (Polymer) คือ สารประกอบท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ประกอบด้วยหน่วยเล็ก ๆ ของ             

มอนอเมอร์ (Monomer) ท่ีเหมือน หรือต่างกนัทางโครงสร้างเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะโคเวเลนต ์[16-17] 

โดยพอลิเมอร์สามารถแบ่งออกตามสมบติัทางกายภาพได ้2 ชนิด ไดแ้ก่ 

 เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic polymers) พอลิเมอร์เหล่าน้ีละลายไดดี้ในตวัท าละลายบางชนิด 

เม่ือถูกความร้อนสามารถหลอมตวัได้ และเม่ืออุณหภูมิลดลงท าให้พอลิเมอร์มีสถานะแข็ง และ

สามารถท าใหห้ลอม และข้ึนรูปไดห้ลายคร้ังโดยไม่ท าให้สมบติัทางเคมีเปล่ียนไป ซ่ึงอาจแยกเป็น 

กลุ่มยอ่ยได ้2 กลุ่มไดแ้ก่ 

- พอลิเมอร์อสัณฐาน (Amorphous polymer) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสายโซ่โมเลกุลจดัเรียงตวัแบบ
สุ่ ม ไ ม่ เ ป็ น ร ะ เ บี ย บ  แ ส ด ง ดั ง รู ป ท่ี  2.1(ก ) เ ช่ น  พ อ ลิ ส ไ ต รี น  ( Polystryrene)                           
พอลิเมธิลเมธาคริเลต (Polymethyl methacrylate) เป็นตน้ เน่ืองจากมีโครงสร้างไม่เป็น
ระเบียบ และมีหมู่ขา้งเคียงขนาดใหญ่ 

- เทอร์โมพลาสติกแบบก่ึงผลึก (Semi-crystalline Thermoplastics) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีบางส่วน
เป็นผลึก และบางส่วนเป็นอสัณฐาน เน่ืองจากโครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลเป็นระเบียบ 
สามารถเรียงตวัชิดกนัไดม้ากจนเกิดเป็นผลึก และส่งผลให้เกิดแรงยึดเหน่ียวระหวา่งสายโซ่ 
โดยปกติ  พอลิเมอร์ก่ึงผลึกมีปริมาณผลึกอยูร่ะหวา่งร้อยละ 30-80 ซ่ึงมีค่าแตกต่างกนัข้ึนอยู่
กบัชนิดของพอลิเมอร์ และอตัราการหล่อเย็น แสดงดงัรูปท่ี 2.1(ข) เช่น   พอลิเอทิลีน 
(Polyethylene) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) พอลิเอไมด ์(Polyamide) เป็นตน้ [17-18] 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที ่2.1  การเรียงตวัของพอลิเมอร์ (ก) แบบอสัณฐาน และ (ข) แบบก่ึงผลึก [19] 



6 
 

 เทอร์โมเซต (Thermosetting polymers) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบร่างแห ซ่ึงหลอมเหลว
ไดใ้นขั้นตอนการข้ึนรูปคร้ังแรกเท่านั้น เน่ืองจากก่อนผา่นกระบวนการข้ึนรูปโครงสร้างของสาร
ตั้งตน้มีลกัษณะเป็นโมเลกุลเล็ก เม่ือผา่นกระบวนการข้ึนรูปซ่ึงเป็นกระบวนการเกิดปฏิกิกริยาเคมี 
เกิดพนัธะเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลข้ึน โดยมีลักษณะเป็นระบบสามมิติ (Three dimensional 
system) ส่งผลให้พอลิเมอร์มีรูปร่างถาวร ไม่สามารถหลอมเหลวไดอี้กเม่ือไดรั้บความร้อน และ
หากไดรั้บความร้อนสูงเกินไป ส่งผลให้พนัธะระหว่างอะตอมในโมเลกุลแตกออก และไดส้ารท่ี
ไม่มีสมบติัเป็นพอลิเมอร์ ตวัอยา่งของพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมเซต เช่น อีพอกซี (Epoxy) พอลิยูรี
เทน (Polyurethane) เป็นตน้ 

 
นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งชนิดของพอลิเมอร์ออกตามโครงสร้างโมเลกุล ซ่ึงแบ่งออกได ้3 ชนิด ไดแ้ก่ 
 พอลิเมอร์แบบสายโซ่ตรง (Linear polymers) พอลิเมอร์ชนิดน้ีมีลกัษณะสายโซ่โมเลกุลเป็น     

เส้นยาว ไม่มีก่ิง หรือสาขาแยกออกไป แสดงดงัรูปท่ี 2.2 (ก)  
 พอลิเมอร์แบบมีกิ่งหรือสาขา (Branched polymers) พอลิเมอร์ชนิดน้ีมีก่ิงกา้นสาขาแยกออกจาก

สายโซ่หลกั แสดงดงัรูปท่ี 2.2 (ข) 
 พอลิเมอร์แบบร่างแห (Network polymers) พอลิเมอร์ชนิดน้ีมีสายโซ่โมเลกุลเช่ือมโยงกนัเป็น

ร่างแห อาจเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ พอลิเมอร์แบบเช่ือมโยง (Crosslinked polymers) แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
(ค) 

 

  
(ก) (ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที ่2.2  ลกัษณะสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ (ก) แบบสายโซ่ตรง (ข) แบบก่ิงกา้น และ  
 (ค) แบบร่างแห [20] 
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2.1.1  พอลโิพรพลินี 

 

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) อยูใ่นกลุ่มของเทอร์โมพลาสติก มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาวของ

มอนอเมอร์โพรพิลีน (C3H6) โดยเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของก๊าซโพรพิลีน ด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีเป็นสารประกอบโลหะ เช่น TiCl3 ร่วมกบั Al(C2H5)2Cl หรือ TiCl4 ร่วมกบั Al(C2H5)3 [21] 

เป็นตน้ 

 

 
 

รูปที ่2.3  สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิโพรพิลีน 
 

 การเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาและสภาวะการเกิดปฏิกิริยาท่ีต่างกนั ส่งผลใหพ้อลิโพรพิลีนมีการจดัเรียง
โครงสร้างต่างกนั 3 ชนิด ไดแ้ก่ Isotactic Syndiotactic และ Atactic ซ่ึงข้ึนอยูก่บัทิศทางการจบัของหมู่
เมธิล  (-CH3) กบัอะตอมคาร์บอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ถึง 2.6 การจดัเรียงโครงสร้างของพอลิโพรพิลีน 
ทั้ง 3 ชนิดส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพ ยกตัวอย่างเช่น การจดัเรียงโครงสร้างแบบ Isotactic, 
Syndiotactic และ Atactic มีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 160-170 องศาเซลเซียส 125-131 องศาเซลเซียส 
และต ่ากวา่ 130 องศาเซลเซียส ตามล าดบั การจดัเรียงโครงสร้างแบบ Isotactic ของพอลิโพรพิลีนท า
ใหมี้ความแขง็แรงตา้นทานต่อปฏิกิริยาเคมี การแตกหกัและรอยขีดข่วน  จึงเหมาะในการใชง้านทัว่ไป
และใชง้านดา้นบรรจุภณัฑ ์เป็นตน้ [22] 

 
 

 
 

รูปที ่2.4  โครงสร้างของพอลิโพรพิลีนชนิด Isotactic [23] 
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รูปที ่2.5  โครงสร้างของพอลิโพรพิลีนชนิด Syndiotactic [23] 
 
 

 
 

รูปที ่2.6  โครงสร้างของพอลิโพรพิลีนชนิด Atactic [23] 
 
 

 โดยพอลิโพรพิลีนมีความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 0.89-0.92 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีจุดหลอมเหลว
อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 160-175 องศาเซลเซียส [22] จึงเหมาะกบัการผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีใชง้านใน
อุณหภูมิสูง เช่น ภาชนะส าหรับอุ่นอาหารในเตาไมโครเวฟ ถุงร้อนห่อบรรจุอาหารท่ีตอ้งผ่านความ
ร้อนในการฆ่าเช้ือโรค และถว้ยบะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป เป็นตน้ [24-25] 

 

   
 

รูปที ่2.7  ผลิตถณัฑท่ี์ผลิตจากพอลิโพรพิลีน [26-28] 
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2.2  การเส่ือมสลายของพอลเิมอร์ 
 
การเส่ือมสลาย (Degradation) [18] ของพอลิเมอร์ คือกระบวนการท่ีไม่สามารถผนักลบัได ้ส่งผลให้
โครงสร้างของวสัดุพอลิเมอร์เกิดการเปล่ียนแปลงจากการแตกออกของโมเลกุล ซ่ึงสามารถวิเคราะห์
ได้จากการสูญเสียสมบติับางประการ เช่น น ้ าหนักโมเลกุล โครงสร้าง และความแข็งแรงเชิงกล       
การเส่ือมสลายมกัได้รับอิทธิพลจากส่ิงแวดล้อม และเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองเม่ือเวลาผ่านไป โดย        
พอลิเมอร์สามารถเกิดการสลายตวัได้ในระหว่างกระบวนการข้ึนรูป เน่ืองจากขั้นตอนการข้ึนรูป      
พอลิเมอร์ได้รับทั้งความร้อนและแรงเค้นเฉือนท่ีสูง ภายใตบ้รรยากาศปกติซ่ึงมีก๊าซออกซิเจนอยู ่
ส่งผลให้พอลิเมอร์เกิดการสลายตวัได ้ซ่ึงการสลายตวัท าให้พอลิเมอร์มีน ้ าหนกัโมเลกุล สมบติัทาง
กายภาพ และสมบติัเชิงกล เปล่ียนแปลง ซ่ึงกลไกการเส่ือมสลายประกอบดว้ย [29] 
 
การเส่ือมสลายจากพลังงาน 
พลังงานความร้อน (Thermal energy): เกิดจากการท่ีพอลิเมอร์ได้รับความร้อนในระหว่าง
กระบวนการผลิตหรืออยูใ่นท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูง ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการแตกออกหรือขาด ท าให้
น ้าหนกัโมเลกุลลดลง 
พลังงานทางกล (Mechanical energy): เกิดจากการไดรั้บแรงกระท าจากภายนอก ท าให้เกิดการขาด
ของสายโซ่โมเลกุลหลัก ส่งผลให้น ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ลดลง เช่น การให้แรงเฉือน              
ในระหวา่งข้ึนรูปพอลิเมอร์ การขดัถูหรือการเสียดสีของผลิตภณัฑ ์เป็นตน้ 
พลังงานจากรังสี (Radiatoin energy): รังสีท าให้เกิดการกระตุน้ (Exiting) ส่งผลให้เกิดการยา้ยของ
อิเล็กตรอนไปอยูใ่นระดบัพลงังานใหม่ท่ีสูงกว่าเดิม ซ่ึงอาจน าไปสู่การแตกออกของพนัธะระหว่าง
อะตอม 
 
การเส่ือมสลายจากปฏิกริิยาทางเคมี 
ปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction): ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสส่วนใหญ่เกิดข้ึนในพอลิเมอร์ท่ีมี
หมู่ฟังกช์นัท่ีไวต่อการท าปฏิกิริยากบัน ้า และเกิดจากการพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น 
ปฏิกริิยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction): การสลายน้ีเป็นผลมาจากการออกซิเดชนัโดยออกซิเจน 
ปฏิกิริยาอื่นๆ : การเส่ือมสลายเน่ืองจากจุลินทรียท์  าลาย (Biological deterioration) ซ่ึงเกิดกับ            
พอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท่ีจุลินทรียส์ามารถเขา้ไปท าลายได้ เช่น พอลิเมอร์ท่ีมีส่วนผสมของแป้ง 
(Polysaccharide) และพอลิบีตาไฮดรอกซีบิวทิเรต (Poly-ß-hydroxybutyrate, PHB) เป็นตน้ 
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2.2.1  กลไกการเส่ือมสลายของพอลเิมอร์โดยมพีลงังานแสงเป็นตัวกระตุ้น [30] 
 
กลไกการเส่ือมสลายดว้ยพลงังานแสงโดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพอลิเมอร์ เกิดข้ึนคลา้ยกบักลไก
การเส่ือมสลายทางความร้อน เร่ิมจากการก่อตวัของอนุมูลลิอิสระ (Free radical,P  ) ซ่ึงเป็นปัจจยั
ส าคญัส าหรับกลไกการยอ่ยสลาย  
 

 
สมการท่ี 2.1 

 
กลไกการเส่ือมสลายของพอลิเมอร์เร่ิมตน้จากพอลิเมอร์ไดรั้บพลงังานจาก รังสี ความร้อน หรือแรง
เคน้เฉือนจากกระบวนการข้ึนรูป ส่งผลให้เกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) ท่ีมีความวอ่งไวต่อการท า
ปฏิกิริยา แสดงดงัสมการท่ี 2.1 จากนั้นปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดข้ึนตามโดยอตัโนมติั (Auto-
oxidation process) โดยเขา้รวมตวักบัออกซิเจน เกิดเป็นเปอร์ออกไซด์แรดิคลั (Peroxide radical) 
แสดงดงัสมการท่ี 2.2 
 

 
สมการท่ี 2.2 

 
เปอร์ออกไซด์แรดิคลัท่ีเกิดข้ึนสามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบัสายโซ่พอลิเมอร์ เกิดเป็นอนุมูลอิสระ และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogenperoxide) โดยอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน สามารถท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน และเกิดเป็นเปอร์ออกไซดแ์รดิคลัเพิ่มข้ึนอีก แสดงดงัสมการท่ี 2.3 
 

 
สมการท่ี 2.3 

 
จากนั้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์สลายตวัเม่ือไดรั้บแสงหรือรังสี โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนสามารถเกิดได ้
3 แบบ แสดงดงัสมการท่ี 2.4-2.6 

 
สมการท่ี 2.4 

 
สมการท่ี 2.5 

 
สมการท่ี 2.6 
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จากปฏิกิริยาการสลายตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในสมการท่ี 2.4-2.6 พบวา่ปฏิกิริยาในสมการท่ี 
2.5 นั้นมีโอกาสเกิดข้ึนไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น แอลคอกซีแรดิคลั (Alkoxy radical, PO) 
และ ไฮดรอกซิลแรดิคลั (Hydroxyl radicals, OH) ซ่ึงหลังจากเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของ       
ไฮโดรเปอร์ออกไซด ์ ในสมการท่ี 2.5 เกิดปฏิกิริยาในขั้นต่อไปไดห้ลายแบบดงัต่อไปน้ี 
 
• แอลคอกซีแรดิคลั (Alkoxy radical) เขา้ท าปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์โมเลกุลอ่ืน และไดผ้ลิตภณัฑ์   
เป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) โดยหมู่ไฮดรอกซิลสามารถเกิดข้ึนได้ตลอดความยาวของ    
สายโซ่พอลิเมอร์ แสดงดงัสมการท่ี 2.7 
 

 
สมการท่ี 2.7 

 
• แอลคอกซีแรดิคลั (Alkoxy radical) เกิดปฏิกิริยา ß-scission ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาการแตกออกของ   
สายโซ่พอลิเมอร์ ท าใหส้ายโซ่พอลิเมอร์สั้นลง แสดงดงัสมการท่ี 2.8-2.9 
 

 

สมการท่ี 2.8 

 

สมการท่ี 2.9 

 
 แอลคอกซีแรดิคลั (Alkoxy radical) เกิดปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลแรดิคลั (hydroxyl radicals) และเกิด
ผลิตภณัฑเ์ป็นหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group) แสดงดงัสมการท่ี 2.10 
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 สมการท่ี 2.10 
 

 
 แอลคอกซีแรดิคลั (Alkoxy radical) เขา้ท าปฏิกิริยากนัเอง ท าให้เกิดหมู่คาร์บอนิล และหมู่ไฮดรอก
ซิล ข้ึนแสดงดงัสมการท่ี 2.11 
 

 สมการท่ี 2.11 
 
จากปฏิกิริยาท่ีแสดงดังสมการท่ี 2.8-2.11 สามารถเห็นได้ว่าหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group)           
เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนในทุกปฏิกิริยา ซ่ึงหมู่คาร์บอนิลมีความส าคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็น
กลไกการยอ่ยสลายของโพลิเมอร์ โดยปฏิกิริยาเหล่าน้ีคือปฏิกิริยา Norrish ประเภท I, II และ III ซ่ึง  
ทั้ง 3 ปฏิกิริยาอาศยัสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบัสภาวะท่ีท าให้เกิดการการ   
เส่ือมสลายของพอลิเมอร์ โดยทั้ง 3 ปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาท่ีท าใหเ้กิดการแตกออกของสายโซ่ ส่งผลให้
สายโซ่พอลิเมอร์สั้นลง แสดงดงัสมการท่ี 2.12-2.15 
 

ปฏิกริิยา Norrish ประเภท I  
 

 สมการท่ี 2.12 

 
สมการท่ี 2.13 
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ปฏิกริิยา Norrish ประเภท II  
 

 

สมการท่ี 
2.14 

 
ปฏิกริิยา Norrish ประเภท III  
 

 

สมการท่ี 2.15 

 
ปฏิกิริยาการสลายตวัของพอลิเมอร์สามารถส้ินสุดลงได้ เม่ืออนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนเขา้ท าปฏิกิริยา
รวมตวักบัอนุมูลอิสระตวัอ่ืน แสดงในสมการท่ี  2.16-2.18 

 

 

 
สมการท่ี 2.16 

 
สมการท่ี 2.17 

 
สมการท่ี 2.18 

 
จากปฏิกิริยาการรวตวัของอนุมูลอิสระดงักล่าว สามารถเห็นไดว้่าการเกิดปฏิกิริยาในสมการท่ี 2.18 
เป็นสาเหตุของการเกิดพนัธะขา้ม (Crosslink) ของพอลิเมอร์ โดยปฏิกิริยาการแตกออกของสายโซ่ 
(Chain scission) และการเกิดพนัธะขา้ม (Crosslink) ในระหวา่งขั้นตอนการย่อยสลาย ในพอลิเมอร์
สามารถเกิดข้ึนไดพ้ร้อมๆกนั ซ่ึงการขาดของสายโซ่พอลิเมอร์ และการเกิดพนัธะขา้มเป็นสาเหตุให้
พอลิเมอร์มีสมบติัแขง็เปราะเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัของสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ท่ีเปล่ียนแปลง
ไป เช่น การยดืตวัท่ีจุดขาดมีค่าลดลง เป็นตน้ 
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2.2.2  การเส่ือมสลายของพอลโิพรพลินี 
 
ปฏิกิริยาการเส่ือมสลายของพอลิโพรพิลีนส่วนใหญ่เกิดข้ึน เม่ือสายโซ่พอลิโพรพิลีนท าปฏิกิริยากบั

ออกซิเจน และเกิดหมู่คาร์บอนิลข้ึนบนสายโซ่ ซ่ึงเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการผลิต โดยหมู่คาร์บอนิล

นั้นเป็นสาเหตุเร่ิมต้นของปฏิกิริยาการเส่ือมสลาย     พอลิโพรพิลีน โดยพอลิโพรพิลีนท่ีมีหมู่          

คาร์บอนิลท่ีต าแหน่งปลายสายโซ่ สามารถเกิดปฏิกิริยา Norrish ประเภท II โดยไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น     

อะซิโตน (Acetone) และสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีแตกออกจะเกิดเป็นพนัธะคู่ แสดงดงัสมการท่ี 2.19 

 

 

สมการท่ี 2.19 

 

ในส่วนของพอลิโพรพิลีนท่ีมีหมู่คาร์บอนิลท่ีต าแหน่งกลางสายโซ่ สามารถเกิดปฏิกิริยา Norrish 

ประเภท I เกิดเป็นคาร์บอนมอนนอกไซด์ (Carbon monoxide) และอนุมูลอิสระ แสดงดงัสมการท่ี 

2.20 

 สมการท่ี 2.20 
 

อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาในสมการท่ี 2.20 นั้นสามารถส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการเส่ือมสลาย

ของ พอลิโพรพิลีน โดยอาศยักลไกการสลายของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แสดงดงัสมการท่ี 2.2-2.6 

ซ่ึงขั้นตอนการเส่ือมสลายพอลิโพรพิลีนเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปที ่2.8  แผนภาพขั้นตอนของกลไกการเส่ือมสลายพอลิโพรพิลีน [30] 

 

2.3  แบคทีเรีย 
 

แบคทีเรียเป็นประเภทของส่ิงมีชีวิตซ่ึงมีขนาดเล็ก ไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า โดยส่วนใหญ่  

มีเซลลเ์ดียว  สามารถพบไดท้ัว่ไป เช่น อากาศ ดิน น ้า ผวิหนงั จมูก ปาก ล าไส้เล็ก และเคร่ือง  อุปโภค

บริโภค [31] แบคทีเรียมีรูปร่าง 3 แบบ คือ รูปทรงกลม รูปทรงแท่ง และรูปทรงเกลียว แสดงดงัรูปท่ี 

2.9 การท่ีแบคทีเรียมีรูปร่างแตกต่างกนัเน่ืองจากเป็นการปรับตวัให้เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้ม เช่น 

แบคทีเรียท่ีมีรูปทรงกลมสามารถทนอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีแห้งแลง้ไดดี้ แบคทีเรียท่ีมีรูปทรงท่อนมี   

พื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมากจึงช่วยในการแลกเปล่ียนสารอาหารกบัสภาพแวดลอ้มไดดี้ แบคทีเรียท่ีมี    

รูปทรงเกลียวมีการเคล่ือนท่ีในลกัษณะตะปูควง หรือสว่าน จึงมีแรงเสียดทานจากส่ิงแวดลอ้มต ่า    

ในขณะเคล่ือนท่ี [32] แบคทีเรียบางชนิดสามารถก่อให้เกิดโรคในส่ิงมีชีวิตไดใ้นคน สัตว ์หรือพืช       

โดยอาศยักลไกทางชีวเคมี โรคท่ีเกิดข้ึนมีความรุนแรงมากน้อยต่างกนั [33] เช่น แบคทีเรียบางชนิด

สามารถสร้างสารพิษเอนเทอโรทอกซิน (Enterotoxin) ซ่ึงเป็นสารพิษประเภทโปรตีน เป็นพิษต่อ

เซลล์ เยื่อบุผนังล าไส้ ส่งผลให้เกิดอาการท้องร่วง โดยตวัอย่างของจุลินทรีย์ท่ีสร้างสารพิษ              

เอนเทอโรทอกซิน ได้แก่ Bacillus cereus, Escherichia coli, Clostridium perfringens,                  

Vibrio cholerae, Staphylococcus aureus, และ Yersinia enterocolitica  เป็นตน้ [34]  

II I 
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(ก) (ข) (ค) 

 
รูปที ่2.9  รูปร่างของแบคทีเรีย (ก) รูปทรงกลม [35] (ข) รูปทรงแท่ง [36] และ (ค) รูปทรงเกลียว [37] 

 

2.3.1  โครงสร้างของเซลล์แบคทเีรีย 

 

เซลล์แบคทีเรีย เป็นเซล์แบบโพรแคริโอต (Prokaryotes) ซ่ึงเป็นเซลล์ท่ีมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน 

ยกเวน้ผนงัเซลลซ่ึ์งมีโครงสร้างท่ีซบัซอ้นกวา่เซลลแ์บบยแูคริโอต (Eukaryotes) โครงสร้างและหนา้ท่ี

แบคทีเรียแบ่งออกได้เป็น ส่วนคือ โครงสร้างภายนอกได้แก่ แคปซูล (Capsule), ผนังเซลล์ (Cell 

wall), เยื่อหุ้มเซลล์ (Cytoplasmic membrane), แฟลเจลลา (Flagella) และโครงสร้างภายในไดแ้ก่ ไซ

โทพลาสซึม (Cytoplasm), ไรโบโซม (Ribosome) [38-39] แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปที ่2.10  โครงสร้างแบคทีเรีย [40] 
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2.3.1.1  แคปซูล (Capsule) 

แบคทีเรียเกือบทุกชนิดมีโครงสร้างชั้นนอกสุดของเซลล์มีลกัษณะเป็นวุน้ มีรูปร่างไม่แน่นอนและ   

ไม่ติดสีแกรม เรียกว่า แคปซูล โดยสารท่ีเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ได้แก่ พอลิแซคคาไรด์ 

(Polysaccharides) โดยแคปซูลมีหน้าท่ีป้องกันส่ิงท่ีเป็นอนัตรายต่อเซลล์แบคทีเรีย เช่น โลหะท่ี      

เป็นพิษ และช่วยใหแ้บคทีเรียเกาะติดกบัพื้นผวิใดๆ นอกจากน้ีช่วยใหส้ารอาหารมารวมอยูร่อบๆเซลล ์

ช่วยเพิ่มความสามารถในการเจริญเติบโตอีกดว้ย 

 

2.3.1.2  ผนังเซลล์ (Cell wall) 

ผนังเซลล์เป็นส่วนประกอบเซลล์ท่ีอยู่ระหว่างแคปซูลและเยื่อหุ้มเซลล์ โดยมีหน้าท่ีช่วยให้เซลล์

แบคทีเรียสามารถคงรูปร่าง และปกป้องกนัเซลลจ์ากแรงดนัออสโมซิส (Osmosis pressure) และเป็นท่ี

ยดึเกาะของแฟลเจลลา เป็นต าแหน่งท่ีไวรัส หรือแบคเทอริโอฟาจ (Bacteriophage) ส่วนใหญ่มาเกาะ

เพื่อน าสารพนัธุกรรมเขา้สู่เซลล์แบคทีเรีย โครงสร้างของผนงัเซลล์มีความซบัซ้อน โดยมีสารในกลุ่ม

ของโปรตีน และพอลิแซคคาไรด์ เป็นโครงสร้างหลกั กลุ่มของโปรตีนประกอบดว้ยกรดอะมิโนหลาย

ชนิด เช่น ไลซีน (Lysine) อะลานีน (Alanine) ไกลซีน (Glycine) และกรดกลูตามิก (Glutamic acid) 

เป็นต้น ทั้งน้ีปริมาณและชนิดของกรดอะมิโนแตกต่างกันไปตามชนิดของแบคทีเรีย นอกจากน้ี

แบคทีเรียแกรมบวกประกอบด้วยสารประกอบไลโพโปรตีน (Lipoprotein) ไลโพพอลิแซคคาไรด ์

(Lipopolysaccharide) และกรดไทโคอิก (Teichoic acid) เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง     

ผนงัเซลลข์องแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ พบวา่ มีความแตกต่างกนัดงัตารางท่ี 2.1 ซ่ึงเห็นไดว้า่ 

แบคทีเรียแกรมบวกมีผนงัเซลลท่ี์หนามากกวา่แบคทีเรียแกรมลบ โดยหนาประมาณ 20-80 นาโนเมตร 

ขณะท่ีแบคทีเรียแกรมลบมีความหนาประมาณ 10 นาโนเมตร แต่มีส่วนประกอบทางเคมี และ

โครงสร้างท่ีซบัซ้อนมากกวา่ คือประกอบดว้ย เยื่อหุ้มชั้นนอก และชั้นเปปติโดไกลแคนซ่ึงอยูใ่นช่อง

ระหว่างเยื่อหุ้มชั้นนอก และเยื่อหุ้มเซลล์ เรียกว่า ช่องเพอริพลาสมิก (Periplasmic space) [33] โดย

ความแตกต่างของลกัษณะผนงัเซลลแ์บคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบแสดงในรูปท่ี 2.11 
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ตารางที่ 2.1  ความแตกต่างของผนงัเซลลแ์บคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ [34] 

ส่วนประกอบ แบคทเีรียแกรมบวก แบคทเีรียแกรมลบ 

องค์ประกอบทางเคม ี ชั้น Peptidoglycan 

- Amino acid  

- Teichoic acid 

- Lipoteichoic acid 

ชั้น Outer membrane 

- Lipopolysaccharide 

- Lipoprotein 

ชั้น Peptidoglycan 

-  Amino acid 

เปปตโิดไกลแคน ร้อยละ 60-100 ร้อยละ 5-20 

ปริมาณ lipid ร้อยละ 0.2 ร้อยละ 10-20 

ความหนา 20-80 นาโนเมตร 10 นาโนเมตร 

ผนังเซลล์ 1 ชั้น 2 ชั้น 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปที่ 2.11  ลกัษณะผนงัเซลลแ์บคทีเรีย (ก) แกรมบวก และ (ข) แกรมลบ [41] 
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2.3.1.3  แฟลเจลลา (Flagella) 

แฟลเจลลามีหน้าท่ีในการเคล่ือนท่ีของแบคทีเรีย โดยพบในแบคทีเรียบางชนิด แฟลเจลลาท าให้

แบคทีเรียเคล่ือนท่ีไดโ้ดยการหมุนรอบตวัเองทวนเข็มนาฬิกาตามแกนยาวเหมือนการหมุนของใบพดั 

โดยแบ่งเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ 

- เพอริทริคสัแฟลกเจลลา (Peritrichous flagella) เป็นแฟลเจลลายืน่ออกมารอบๆ เซลลข์องแบคทีเรีย 

- โพลาร์แฟลกเจลลา (Polar flagella) เป็นแฟลเจลลาท่ียื่นออกมาจากปลายหรือขั้วของเซลล์ อาจยื่น

ออกมาเพียง 1 เส้น หรือมากกวา่ 1 เส้น ท่ีปลายทั้งสองขา้งของเซลล์เรียกวา่ แอมฟิทริคสัแฟลเจลลา 

(Amphitrichous) 

 

2.3.1.4  เยือ่หุ้มเซลล์ (Cytoplasmic membrane) 

เยื่อหุ้มเซลล์เป็นส่วนท่ีอยูถ่ดัจากผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย และห่อหุ้มไซโทพลาซึม (Cytoplasm) ไว ้          

มีลักษณะ เป็นเยื่อบางๆ ประกอบด้วย ฟอสโฟลิปิด (Phospholipid) ร้อยละ 20-30 และโปรตีน 

(Protein) ร้อยละ 60-70 โดยฟอสโฟลิปิดทั้ง 2 ชั้น มีโปรตีนแทรกอยู่ระหว่างชั้นของฟอสโฟลิปิด 

(Integral protein) และมีโปรตีนรอบนอกหรือโปรตีนผิว (Peripheral protein) ยึดเกาะแบบหลวมๆ    

ท าหนา้ท่ีควบคุมการผา่นเขา้ออกของสารต่างๆ 

 

2.3.1.5  ไซโทพลาซึม (Cytoplasm) 

ไซโทพลาซึมเป็นส่วนท่ีอยู่ถัดจากเยื่อหุ้มเซลล์เข้ามาภายในเซลล์ มีลักษณะเป็นของเหลว                   

ท่ีประกอบดว้ยสารประกอบหลายชนิดรวมกนั นอกจากนั้นมีไรโบโซม (Ribosome) และโครมาทิน 

(Chromatin) อยูภ่ายใน 

 

2.3.1.6  ไรโบโซม (Ribosome) 

ไรโบโซมมีลกัษณะกลม ไม่มีเยื่อหุ้ม ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 20 นาโนเมตร ประกอบดว้ย

โปรตีนร้อยละ 40 และอาร์เอ็นเอร้อยละ 60 หนา้ท่ีของไรโบโซมเก่ียวขอ้ง กบัการสังเคราะห์โปรตีน

ชนิดต่างๆ 
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2.3.1.7  แกรนูลส์ (Granules) หรือ อินคลูชันบอด ี(Inclusion body) 

แบคทีเรียบางชนิดสามารถสารองอาหารไวภ้ายในเซลล์ โดยอยูรู่ปของแกรนูลส์ (Granules) อาหาร

สะสมน้ีมักพบในรูปของแป้งไกลโคเจน (Glycogen) พอลิ บีตาไฮดรอกซีบิวไทเรต                       

(Poly-β-Hydroxibutyrate) และโวลูติน (Volutin) ชนิดของแกรนูลส์มีความจาเพาะต่อชนิดของ

แบคทีเรีย 

 

2.4  การออกฤทธ์ิของสารยบัยั้งแบคทีเรียต่อโครงสร้างแบคทีเรีย 
 

กลไกการออกฤทธ์ิส าหรับสารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียหรือฆ่าแบคทีเรีย สามารถออกฤทธ์ิขดัขวางการ

สร้างส่วนต่างๆ ของเซลลแ์บคทีเรียซ่ึงสามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี [33] 

 

2.4.1  ออกฤทธิ์ทีร่ะดับผนังเซลล์ (Cell wall) [33] 

 

สารยบัย ั้งเช้ือเขา้ไปยบัย ั้งการสร้างเปปติโดไกลแคน (Peptidoglycan)  ซ่ึงเป็นส่วนประกอบส าคญัของ

ผนงัเซลล์ ท าให้ผนงัเซลล์ไม่แข็งแรง แบคทีเรียแบ่งตวัไม่ได ้เม่ือผนงัเซลล์ยืดออก ท าให้เกิดรอยร่ัว   

ท่ีบริเวณผนงัเซลล ์ของเหลวภายในเซลลไ์หลออกมาสู่ภายนอกส่งผลใหเ้ซลลต์ายในท่ีสุด 

 

2.4.2  ออกฤทธ์ิทีร่ะดับเยือ่หุ้มเซลล์ (Cytoplasmic membrane) 

 

สารยบัย ั้งเช้ือเข้าไปแทรกระหว่างโปรตีนกับฟอสโฟไลปิด ท าให้เยื่อหุ้มเซลล์ฉีกขาด สารใน           

ไซโทพลาสซึม (Cytoplasm) ไหลออกจากเซลลท์ าใหเ้ซลลต์าย 
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2.4.3   ออกฤทธิ์ที่ระดับการสังเคราะห์สารในไซโทพลาสซึม (Cytoplasm)  

 

   การสังเคราะห์ดีเอน็เอ (Deoxyribonucleic acid, DNA) 

 สารยบัย ั้งเช้ือยบัย ั้งการน าไทมีน (Thymine) เขา้จบักบันิวคลีโอไทด์ (Nucleotide) ตวัอ่ืนๆ 

ส่งผลใหก้ารสร้างดีเอน็เอไม่สมบูรณ์ 

   การสังเคราะห์อาร์เอ็นเอ (Ribonucleic acid, RNA) 

 สารยบัย ั้งเช้ือขดัขวางการท างานของอาร์เอน็เอ โดยท าใหอ้าร์เอ็นเอไม่สามารถไปจบัคู่กบัดีเอ็น

เอ ส่งผลใหไ้ม่สามารถรับค าสั่งจากดีเอน็เอได ้

   การสังเคราะห์โปรตีน 

 สารยบัย ั้งเช้ือยบัย ั้งการสร้างโปรตีน หรือท าใหส้ร้างโปรตีนผดิไป ซ่ึงออกฤทธ์ิต่อการสร้าง

โปรตีนท่ีระดบัไรโบโซม 

 
2.5  สารยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ HPQM และการยบัยั้งเช้ือแบคทีเรีย 
 

2.5.1  สารยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ HPQM 
 
2–Hydroxypropyl–3–Piperazinyl–Quinoline carboxylic acid Methacrylate (HPQM) เป็นสารเคมีอินทรียท่ี์

ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย มีความสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดห้ลากหลาย มีความตา้นทานต่อความช้ืน 

แสงแดด และสารเคมี โดยกลไกในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์อง HPQM เป็นการเคล่ือนท่ีออกมา        

ท  าปฏิกิริยากบัผนังเซลล์ของเช้ือแบคทีเรีย โดยไม่ตอ้งอาศยัตวักลางในการเคล่ือนท่ี ซ่ึงพบว่าสาร 

HPQM สามารถสัมผสักบัอาหารไดโ้ดยไม่เป็นพิษต่อมนุษย ์ดงันั้น จึงมีการอนุญาตให้ใชใ้นการผสม

เขา้กบับรรจุภณัฑ์อาหารได ้โดยไดผ้่านการทดสอบจากองค์การอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกา 

FDA cGLP (Shuster lab) และส านกังานคณะกรรมการอาหารและยาประเทศเกาหลี (KOTRIC: Korea 

Testing and Research Institute for Chemical Industry) สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียม์กัถูกน าไปประยุกตใ์ช้

งานใน อุตสาหกรรมท่ีหลากหลาย ได้แก่ อุตสาหกรรมสีทาภายนอกและภายในอาคาร (Paints),      

การผลิตกาว (Adhesives), ผลิตภณัฑ์ในครัวเรือน (Household), ส่ิงทอ (Textile) และเคร่ืองส าอาง 

(Cosmetic) [14-15] 
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2.5.2  กลไกการยบัยั้งเช้ือแบคทเีรียของ HPQM 

 

กลไกการยบัย ั้งเช้ือของสารยบัย ั้งเช้ือ HPQM สามารถเขา้ไปออกฤทธ์ิท่ีระดบัผนงัเซลล์ ส่งผลให ้   

ผนังเซลล์มีความแข็งแรงลดลง นอกจากน้ีเม่ือผนังเซลล์ยืดออกท าให้เกิดรอยร่ัวบริเวณผนังเซลล ์     

ท าให้ของเหลวภายในเซลล์ไหลออกมาภายนอก และท าให้เซลล์ตายในท่ีสุด [33] ดงัรูปท่ี 2.12 (ก) 

และยบัย ั้งการสังเคราะห์ ดีเอ็นเอ (DNA) ของเซลล์แบคทีเรีย โดยยบัย ั้งสารดีเอ็นเอไกเลส            

(DNA gyrase) ซ่ึงเป็นเอนไซมท์ าหนา้ท่ีคลายเกลียวของดีเอ็นเอท่ีขดกนัแน่น (Negatively supercoiled 

DNA) ในกระบวนการจ าลองแบบของโครโมโซมแบคทีเรียเพื่อแบ่งเซลล์ แสดงดงัรูปท่ี 2.12 (ข)     

ท าใหแ้บคทีเรียไม่สามารถแบ่งเซลลเ์พิ่มจ านวนได ้[15] 

 

  
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที ่2.12  กลไกการยบัย ั้งเช้ือของสารยบัย ั้งเช้ือ HPQMโดย (ก) สารยบัย ั้งเช้ือ HPQM ยบัย ั้งการ   
                  สังเคราะห์ผนงัเซลลแ์บคทีเรีย และ (ข) สารยบัย ั้งเช้ือ HPQM ยบัย ั้งการสังเคราะห์ดีเอ็นเอ [15] 
 

2.6  การดูดซับ และสารดูดซับ 
 

2.6.1  การดูดซับ 

 

กระบวนการดูดซบัสารเป็นกระบวนการท่ีใชแ้ยกสารท่ีตอ้งการออกจากสารผสมในวฏัภาคของไหล 

(ของเหลว หรือ แก๊ส) โดยอาศยัการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของสารท่ีตอ้งการแยก ซ่ึงเรียกว่า สารถูก     

ดูดซับ (Adsorbate) โดยกลไกการแพร่ไปสะสมอยู่บนพื้นผิวภายในสารดูดซับ (Adsorbent) ท าให้
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ความหนาแน่นหรือความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบับนผิวของแข็งมีค่าสูงกวา่ ในบริเวณท่ีไกลออกไป

ในวฏัภาคของไหล การดูดซับน้ีเกิดข้ึนไดจ้ากแรงกระท า (Interaction force) ระหวา่งโมเลกุลของ   

สารดูดซบัและสารถูกดูดซบั  

โดยรูปท่ี 2.13 แสดงภาพรวมของกระบวนการดูดซบัสารซ่ึงประกอบดว้ย 

ขั้นตอนท่ี (1) การถ่ายโอนมวลของสารถูกดูดซบัจากของไหลไปยงัต าแหน่งพื้นผวิภายนอก            

                      สารดูดซบั 

ขั้นตอนท่ี (2) การแพร่ภายในช่องวา่งของรูพรุนสารดูดซบั (Pore diffusion) 

ขั้นตอนท่ี (3) การแพร่ไปบนพื้นผวิภายในของรูพรุนสารดูดซบั (Surface diffusion) 

ขั้นตอนท่ี (4) การดูดซบับนต าแหน่งท่ีเหมาะสมบนพื้นผวิ (Adsorption sites) 

 

ส าหรับปรากฏการณ์ท่ีเกิดในทิศทางตรงขา้ม ไดแ้ก่ การท่ีโมเลกุลของสารถูกดูดซับเคล่ือนยา้ยออก

จากพื้นผวิภายในของสารดูดซบั เรียกวา่ กระบวนการคายซบั (Desorption process) [42] 

 

 

 
 

รูปที ่2.13   แผนภูมิอยา่งง่ายแสดงกระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนภายในรูพรุนของสารดูดซบั [42] 
(1) การแพร่ของโมเลกุลไปยงัพื้นผวิภายนอกของอนุภาคสารดูดซบั 
(2) การแพร่ภายในช่องวา่งรูพรุน 
(3) การแพร่บนพื้นผวิภายใน 
(4) บริเวณท่ีเกิดดูดซบั 
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การดูดซบัแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

- การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นการเกิดแรงดึงดูดของโมเลกุลระหว่าง  

สารดูดซบัและสารถูกดูดซบั อาจเป็นแรงวานเดอร์วาล์ว (Van Der Waal’s Force) หรือแรงไฟฟ้าสถิต

(Electrostatic force) โดยถ้าสารดูดซับมีความเป็นรูพรุนสูง สามารถส่งผลให้ของเหลวหรือก๊าซ         

ท่ีควบแน่นซึมผ่านเขา้สู่ช่องว่างของสารดูดซับภายในได้ ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิปกติ   

โดยการดูดซับทางกายภาพเป็นกระบวนการท่ีผนักลับได้ ท าให้สามารถน าสารดูดซับท่ีใช้งาน         

จนอ่ิมตัวแล้วกลับมาใช้ใหม่ได้อีก โดยการลดความดันหรือเพิ่มอุณหภูมิ สามารถส่งผลให ้            

สารถูกดูดซบัเคล่ือนท่ีออกจากสารดูดซบั ซ่ึงปรากฏการณ์ดงักล่าวเรียกวา่ การคายซบั (Desorption) 

 -การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)  เกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงแตกต่างจากการ

ดูดซับทางกายภาพ โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารดูดซับกบัสารถูกดูดซับเกิดเป็นพนัธะเคมีและ

ก่อใหเ้กิดเป็นสารประกอบใหม่ และการดูดซบัทางเคมีไม่สามารถเกิดการคายซบัได ้[43] 

 

2.6.2  สารดูดซับนูซิลนิ (Neusilin) 

 

สารประกอบแมกนี เ ซี ยม อลู มิ โนเมตาซิ ลิ เกต (Magnesium Aluminometasilicate) 

Al2O3.MgO.1.7SiO2.xH2O หรือ นูซิลิน (Neusilin) เป็นสารประกอบอนินทรีย ์มีอุณหภูมิการสลายตวั

สูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส สารนูซิลินประกอบไปดว้ยโครงสร้างเตตระฮีดรอลและออกตะฮีดรอล

ของอลูมิเนียมกับออกซิเจน, เตตระฮีดรอลของซิลิกอนกับออกซิเจน และออกตะฮีดรอลของ

แมกนี เ ซียมกับออกซิ เจน ท่ีรวมตัวกันอย่างไม่ มี รูปแบบท่ีแน่นอนเกิด เป็นสารประกอบ           

แมกนีเซียมอลูมิโน เมตาซิลิเกต (Magnesium aluminometasilicate) ในรูปแบบอสัณฐาน (Amorphous) 

แสดงดงัรูปท่ี 2.14 (ก) นูซิลินไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย มีความสามารถในการดูดซบัสูง ไม่ละลาย

น ้ าและเอทานอล มีลักษณะเป็นผงละเอียด สีขาว น ้ าหนักเบาดังรูปท่ี 2.14 (ข) เม่ืออบแห้งมีความ

หนาแน่นประมาณ 0.15-0.19 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตรความจุในการดูดซบัน ้ าและน ้ ามนัเท่ากบั 1.2 

และ 1.4 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึงสารนูซิลินไดรั้บการยอมรับทางดา้นความปลอดภยัต่อมนุษย ์

ตามมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา (USP-NF: The United Stated Pharmacopeia-National 

Formulary) [44] สารดูดซบันูซิลินมกัถูกน าไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นการผลิตยา เน่ืองจากเป็นสารท่ีมี
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ความสามารถในการดูดซบัของเหลวในปริมาณท่ีสูง โดยไม่ส่งผลต่อสมบติัการไหลและการตอกอดั 

โดยนิยมน ามาเป็นใชเ้ป็นสารตวัช่วยปลดปล่อยยา [45] 

 

 
(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
รูปที ่2.14  ลกัษณะโครงสร้างทางเคมี และสัณฐานวทิยาของสารนูซิลิน [44]  

(ก)โครงสร้างทางเคมีของสารนูซิลิน  
(ข) สัณฐานอนุภาคนูซิลินจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
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2.7  การเปลีย่นแปลงสี 
 

การวดัค่าสี ดว้ยเคร่ือง UV-Vis-NIR Recording Spectrophotometer อาศยัหลกัการของการสะทอ้น

ของแสงท่ีตกกระทบวตัถุ ซ่ึงเคร่ืองตรวจจบัแสงท่ีสะทอ้นจากวตัถุ และค านวณแสงสะทอ้นออกมา

เป็นค่าสี [29,46] โดยระบบ Hunter Lab เป็น Trichromatic system มี Tristimulus value เพื่อหาค่า L* 

(lightness), a* และ b*โดย L* เป็นค่าความสว่าง ท่ีมีค่าตั้งแต่ 0-100 โดยค่า L*เท่ากบั 0 เป็นสีท่ีมืด

ท่ีสุด และเท่ากบั 100 เป็นสีท่ีสวา่งมากท่ีสุด,  ค่า a* เป็นค่าท่ีแสดงความเป็นสีแดงหรือสีเขียว โดยถา้

ค่า a* เป็นบวกแสดงความเป็นสีแดง และเป็นลบแสดงความเป็นสีเขียวและค่า b*เป็นค่าท่ีแสดงความ

เป็นสีเหลืองหรือสีน ้ าเงิน โดยถา้ค่า b* เป็นบวกแสดงความเป็นสีเหลือง และถา้เป็นลบแสดงความ

เป็นสีน ้ าเงิน การท่ีค่า a*และ b*มีค่าบวกและลบท าให้โครงสร้างของระบบถูกแบ่งเป็น 4 ส่วน 

(Quadrant) ดงัรูปท่ี 2.15 ไดแ้ก่  

Quadrant 1: yellow-green (-a*,+b*)  Quadrant 2: yellow-red (+a*,+b*) 

Quadrant 3: red-blue (+a*,-b*)   Quadrant 4: blue-green (-a*,-b*) 

 

 
 

รูปที ่2.15 แกนเทียบสีมาตรฐานระบบ Hunter Lab [47] 
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2.8  การเปียกผวิ 
 

การเปียกผิว (Wetting) คือ ความสามารถของของเหลวในการรักษาหน้าสัมผสักบัพื้นผิวของแข็ง ซ่ึง

เป็นผลจากปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโมเลกุล โดยการเปียกผิวข้ึนกับสมดุลระหว่างแรงยึดติด คือแรง        

ยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของของไหลกบัสารชนิดอ่ืน (Adhesion force) ท าให้ของเหลวกระจายตวั

ไปทัว่พื้นผวิ และ แรงเกาะติดคือ แรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของของไหลชนิดเดียวกนั (Cohesion 

force)ท าให้ของเหลวเกาะกนัเป็นทรงกลม และไม่สัมผสักบัพื้นผิวของของแข็ง โดยค่าท่ีแสดงระดบั

การเปียกผวิคือ มุมสัมผสั (Contact angle,  ) ซ่ึงมุมสัมผสัเป็นมุมระหวา่งระนาบของปฏิสัมพนัธ์ของ

ของเหลว-ก๊าซกบัระนาบของปฏิสัมพนัธ์ของของเหลว-ของแข็ง มุมสัมผสัน้ีเป็นผลมาจากสมดุล

ระหว่างแรงยึดติดกบัแรงเกาะติด ส าหรับมุมสัมผสัท่ีน้อยกว่า 90oหมายถึง ค่าความสามารถในการ

กระจายตวั หรือการเปียกผวิของพื้นผวิอยูใ่นระดบัดี โดยของเหลวสามารถกระจายออกไปเป็นบริเวณ

กวา้ง ในขณะท่ีมุมสัมผสัท่ีมากกวา่ 90oหมายถึง ความสามารถในการกระจายตวั หรือการเปียกผิวของ

พื้นผวิ อยูใ่นระดบัท่ีไม่ดี โดยของเหลวสามารถสัมผสักบัพื้นผิวของแข็งเพียงเล็กนอ้ย และก่อตวัเป็น

ทรงหยดน ้ าคา้ง ซ่ึงตารางท่ี 2.2 แสดงค่ามุมสัมผสัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการเปียกผิว 

ส าหรับกรณีของเหลวเป็นน ้ า พื้นผิวท่ีมีค่ามุมสัมผสัต ่าถูกเรียกว่า Hydrophilic และพื้นผิวท่ีมีค่ามุม

สัมผสัสูงเรียกว่า Hydrophobic พื้นผิวท่ีมีค่ามุมส ามสัสูงอย่างยิ่งยวด (Superhydrophobic) ให้มุม

สัมผสัท่ีมากกวา่ 150o ท าใหมี้หนา้สัมผสัระหวา่งของเหลวและของแขง็นอ้ยมากๆ [29] 

 

ตารางที ่2.2  ค่ามุมสัมผสัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการเปียกผวิ [29] 

มุมสัมผสั ระดับการเปียกผวิ 
ความแข็งแรงของปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง 

ของเหลว/ของแข็ง ของเหลว/ของเหลว 
  = 0o ดีอยา่งยิง่ยวด แขง็แรง อ่อนแอ 

0o <   < 90o ดี 
แขง็แรง แขง็แรง 
อ่อนแอ อ่อนแอ 

90o <   < 180o ไม่ดี อ่อนแอ อ่อนแอ 
  = 180o ไม่ดีอยา่งยิง่ยวด อ่อนแอ แขง็แรง 
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2.9  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

Foroumadi และคณะ (2003) [48] ไดส้ังเคราะห์อนุพนัธ์ของสารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย N-[5-(5-nitro-2-
thienyl)-1,3,4-thiadiazole-2-yl] piperazinyl quinolones และศึกษาประสิทธิภาพการย ับย ั้ งเ ช้ือ
แบคทีเรียเปรียบเทียบกบัสารประกอบ quinolone ชนิดอ่ืนไดแ้ก่ ciprofloxacin, norfloxacin และ 
enoxacin โดยพบว่าอนุพนัธ์ท่ีสังเคราะห์ได้มีประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกชนิด     
S. aureus, S. epidermidis และ B. subtilis ไดสู้งกวา่ ciprofloxacin, norfloxacin และ enoxacin แต่มี
ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียแกรมลบชนิด K. pneumonia, E. coli, P. aeruginosa และ           
E. cloacae ท่ีต  ่ากวา่ โดยพบวา่อนุพนัธ์รหสั 7a-c สามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกไดดี้ท่ีสุดโดย
พบวา่ค่า Minimum Inhibitory Concentration (MIC) ของอนุพนัธ์ 7a-c ส าหรับแบคทีเรียแกรมบวก    
มีค่าเท่ากบั 0.008-0.015 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
 
Foroumadi และคณะ (2005) [49] ไดส้ังเคราะห์สารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย N-[2-(5-bromothiophen-2-yl)-
2-oxoethyl] และ N-[(2-5-bromothiophen-2-yl)-2-oximinoethyl] ซ่ึงเป็นสารอนุพนัธ์ของ piperazinyl 
quinolones  จากนั้นไดศึ้กษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย โดยพบว่าสารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย
อนุพนัธ์รหสั 5a มีประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก ชนิด S. aureus, S. epidermidis และ          
B. subtilis และแบคทีเรียแกรมลบชนิด K. pneumoniae, E. coli, P. aeruginosa และ E. cloacae            
สูงท่ีสุด โดยพบวา่ค่า MIC ของอนุพนัธ์รหสั 5a ท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกมีค่าเท่ากบั 
0.06-0.125 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และแบคทีเรียแกรมลบมีค่าท่ากบั 0.25-4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

Seyfriedsberger และคณะ (2006) [50] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย   บนพื้นผิวของ

วัสดุพอลิ เอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นต ่ า เ ชิง เส้น ท่ีผสมสารย ับย ั้ ง เ ช้ือจุ ลินทรีย์ poly(2-tert-

butylaminoethyl) methacrylate หรือ TBAM โดยใช้เทคนิค Plate Count Agarในการทดสอบ และ

พบวา่เช้ือ S. aureus และ E. coli มีค่าลดลงเหลือ 0 CFU/ml ตั้งแต่ปริมาณการผสมท่ีร้อยละ 1.5 และ 5 

โดยน ้าหนกั ตามล าดบั 

 

 Gayani และคณะ (2009) [5] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียบรรจุภณัฑ์อาหารชนิด         

พอลิโพรพิลีน/พอลิเอทิลีน ท่ีเคลือบด้วยโปรตีนถั่วเหลืองผสมกับสารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียชนิด

allylisothiocyanate, trans-cinnamaldehyde, garlic oil และ rosemary oil ท่ีความเขม้ขน้ 0.6 0.8 1.0 

และ1.2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรทดสอบโดยบรรจุผกัสดชนิดต่างๆในช้ินงาน ซ่ึงเป็นถุงท่ีเคลือบ
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โปรตีนถัว่เหลืองผสมสารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไวด้า้นใน แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 5 วนั และศึกษาการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงพบว่าสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียช์นิด 

Allylisothiocyanate ทุกปริมาณการผสมมีประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียสูงท่ีสุด โดยพบปริมาณ

เช้ือแบคทีเรียทดสอบท่ีเหลือภายในบรรจุภณัฑ์นอ้ยท่ีสุด  

 

Chollet และคณะ (2009) [51] ไดท้  าการศึกษาโดยการเคลือบสารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียชนิดไนซิน (Nisin)   

บนแผน่ฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า จากนั้นน าช้ินงานฟิล์มเคลือบท่ีไดท้ดสอบสมบติัทาง

กายภาพ สมบติัดา้นการซึมผา่นของไอน ้า สมบติัเชิงกล และประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย เม่ือ

ท าการเปรียบเทียบกบัฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าท่ีไม่ผ่านการเคลือบและเคลือบผิว 

พบว่าช้ินงานฟิล์มเคลือบท่ีได้ มีความหนาฟิล์มท่ีเพิ่มข้ึน 50 ไมโครเมตรเม่ือเทียบกบัฟิล์มเปล่า       

การเคลือบไนซิน (Nisin) บนฟิลม์พอลิเอทิลีน ไม่ส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพ  สมบติัดา้นการซึมผา่น

ของไอน ้ าและสมบติัเชิงกล และพบว่าช้ินงานฟิล์มเคลือบมีประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ี

เพิ่มข้ึน โดยมีค่ารัศมีการยบัย ั้งเช้ือเท่ากบั 9.3 มิลลิเมตร 

 

Chamanee และคณะ (2009) [8]ไดศึ้กษาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นปานกลางท่ีผสมสารยบัย ั้งเช้ือ 3 ชนิดไดแ้ก่ HPQM, Zeomic และ TROYSAN-S88 ทดสอบ

โดยเทคนิค Halo Test และ Plate Count Agar (PCA) พบวา่วสัดุท่ีผสม HPQM มีรัศมีการยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียมากท่ีสุด โดยมีขนาดเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณของการผสมในขณะท่ีวสัดุผสมสารยบัย ั้งเช้ือ

ชนิด ZEOMIC ไม่พบรัศมีการยบัย ั้งเช้ือในส่วนของผลการทดสอบดว้ยวิธี Plate Count Agar พบวา่

วสัดุท่ีผสม HPQM มีค่าร้อยละการลดลงของเช้ือแบคทีเรียชนิด E. coli และ S.  aureus เท่ากบัร้อยละ 

99.9 ตั้งแต่ปริมาณการผสมท่ีร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาอิทธิพลของลกัษณะของ

ช้ินงานทดสอบ พบวา่ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือช้ินงานทดสอบมีพื้นท่ีผิวท่ี

มากข้ึน 

 
Suppakul และคณะ (2011) [2] ท าการผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียช์นิด linalool และ methylchavicol      
ในฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ท่ีมีต่ออตัราการแพร่ของ
สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์โดยใชเ้ทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีในการวเิคราะห์ปริมาณของสารยบัย ั้งเช้ือท่ี
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แพร่ออกจากช้ินงาน ท่ีสภาวะอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 4 ถึง 25 องศาเซลเซียส พบวา่เม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนส่งผลใหส้ารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียส์ามารถแพร่ออกจากช้ินงานเพิ่มข้ึน 
 

Teptim และคณะ (2011) [10] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย และสมบติัเชิงกลของยาง

ซิลิโคนท่ีผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียช์นิดต่างๆ ไดแ้ก่ นาโนซิลเวอร์คอลลอยด์, Zeomic (อนุภาคเงินท่ี

อยูใ่นซีโอไลต)์ และ สารละลาย HPQM โดยพบวา่ช้ินงานผสม HPQM มีประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียดีท่ีสุดจากสารทั้งสามชนิดโดยมีการลดลงของเช้ือ E.coli เท่ากบัร้อยละ 99.9 ในขณะท่ีเช้ือ 

S.aureus เท่ากบัร้อยละ 99.1 ท่ีปริมาณการผสม 15 ส่วนในร้อยส่วนผลของสมบติัเชิงกล พบว่า        

นาโนซิลเวอร์คอลลอยด์ และ Zeomic ช่วยปรับปรุงให้ ความตา้นทานต่อแรงดึง และการยืดตวัท่ี      

จุดขาด ของช้ินงานมีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ี HPQM ไม่ส่งผลต่อสมบติัดงักล่าว และพบวา่สมบติัเชิงกล    

ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนหลงัการเติม Zeomic นั้นไม่ไดมี้สาเหตุจากปริมาณ Crosslink เพียงอยา่งเดียว แต่มีสาเหตุ

มาจากโครงสร้างท่ีมีความเป็นรูพรุนสูงของ Zeomic ท าให้โมเลกุลของยางสามารถแทรกตวัเขา้ไป

เกาะเก่ียวพนักบั Zeomic และก่อใหเ้กิดการยึดเกาะกนัทางกายภาพ ดว้ยเหตุน้ีจึงเกิดความตา้นทานต่อ

แรงจากภายนอกระหวา่งการทดสอบสมบติัเชิงกล 

 

Chinkamonthong  และคณะ (2012) [52] ศึกษาการบ่มเร่งสภาวะพอลิเอทิลีน และพอลิไวนิลคลอไรด์ 

ดว้ยความร้อน และรังสีอลัตราไวโอเลตสลบักบัไอน ้ า พบว่าการบ่มเร่งด้วยความร้อนไม่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของวสัดุพอลิเอทิลีน แต่พอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีผสมสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรียน์าโนซิลเวอร์คอลลอยด์ และพบว่าการบ่มเร่งดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตสลบักบัไอน ้ า        

ตามมาตรฐาน ASTM G154 ส่งผลใหว้สัดุพอลิเอทิลีนท่ีผสมสารนาโนซิลเวอร์คอลลอยด์ มีการเจริญ

ของเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึนในขณะท่ีกรณีของพอลิไวนิลคลอไรด์มีค่าลดลง ซ่ึงในกรณีของช้ินงาน    

พอลิเอทิลีนเกิดจากแมก้ารเส่ือมสลายของผิวช้ินงานส่งผลให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์คอลลอยด์ภายใต้

ผวิช้ินงานสามารถแพร่ออกมาได ้แต่อนุภาคนาโนซิลเวอร์คอลลอยด์ถูกชะออกจากช้ินงานดว้ยไอน ้ า

เช่นกนั ส่งผลให้เช้ือแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน และในกรณีของช้ินงานพอลิไวนิลคลอไรด์

เกิดจากในระหวา่งการบ่มเร่งมีปริมาณอะตอมของคลอรีนเกิดข้ึนบริเวณผิวช้ินงาน เน่ืองจากปฏิกิริยา

การเส่ือมสลายของพอลิไวนิลคลอไรด์ ซ่ึงอะตอมของคลอรีนช่วยในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียส่งผลให้

เช้ือแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตลดลง  
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Yage และคณะ (2012) [3] ท  าการผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียช์นิดนาโนไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2)  
ในฟิล์มพอลิเอทิลีน ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน ้ าหนัก เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้ ง              
เ ช้ือแบคที เ รีย  พบว่า เ ม่ือ ช้ินงานพอลิ เอทิ ลีนผสมนาโนไทเท เนียมออกไซด์ ผ่านการให ้                     
รังสีอัตราไวโอเลตมีประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีพบว่าการให้รังสี        
ระยะเวลานานข้ึน ประสิทธิภาพในการย ับย ั้ งเช้ือแบคทีเรียมีค่าเพิ่มข้ึนตามล าดับ เน่ืองจาก
สารประกอบนาโนไทเทเนียมออกไซด์เ ม่ือได้รับรังสีอัลตราไวโอเลตจะเกิดปรากฏการณ์                
โฟโตคะตะไลท์ติก ออกซิเดชนั (Photocatalytic Oxidation)  ท าให้เกิดเป็นอนุพนัธ์อิสระของหมู่    
ไฮดรอกซิล (Reactive Hydroxyl  Rradical) ซ่ึงท าปฏิกิริยากบัผนงัเซลล์ของเช้ือแบคทีเรีย ส่งผลให้
เกิดการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย 
 
จากการศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่ ไม่มีงานวิจยัท่ีท าการศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 

ของสารยบัย ั้ งเ ช้ือจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในรูปแบบสารดูดซับ และจากกลไกการยบัย ั้ งของสารยบัย ั้ ง

เช้ือจุลินทรีย ์ HPQM ท่ีผสมในพอลิเมอร์อาศยักลไกการแพร่เป็นหลกั ดงันั้น การพฒันาให้สารยบัย ั้ง

เช้ือ HPQM อยูใ่นรูปแบบสารดูดซบั ซ่ึงมีแรงกระดึงดูดทางกายภาพระหวา่งสารดูดซบัและสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรีย ์HPQM อาจท าให้มีการแพร่ของสารยบัย ั้งเช้ือท่ีน้อยลง  และส่งผลให้สารยบัย ั้งเช้ือ

เหลืออยูใ่นช้ินงานมากข้ึน และสามารถยบัย ั้งเช้ือไดย้าวนานหรือมีอายุการใชง้านท่ียาวนานข้ึน ดงันั้น 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาสมบติัของพอลิโพรพิลีนท่ีผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์2 รูปแบบคือ รูปแบบ

สารละลาย และรูปแบบท่ีอยู่ในสารดูดซับนูซิลิน รวมทั้งสมบติัของ พอลิโพรพิลีนท่ีผสมสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรียก่์อนและหลงับ่มเร่ง อีกทั้งจากการศึกษางานวิจยัในเบ้ืองตน้ท าให้ทราบแนวทางการ

ด าเนินงานวิจยัดา้นการทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียประกอบดว้ย การวดัรัศมียบัย ั้ง

การเจริญของเช้ือ (Halo test) และการทดสอบดว้ยเทคนิคนบัเช้ือแบคทีเรียทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM E2149 (Plate Count Agar) โดยเช้ือแบคทีเรียแกรมลบท่ีใชคื้อ E. coli และ แกรมบวกคือ                   

B. cereus และสภาวะการบ่มเร่งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G154 


