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บทที่ 3  การออกแบบและวธีิการทดลอง 
 

 

3.1  วสัดุทีใ่ช้วจิยั  
 

ในงานวจิยัน้ีใชว้สัดุหลกั ดงัน้ี พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) และสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM   

(2–Hydroxypropyl–3–Piperazinyl–Quinoline carboxylic acid Methacrylate, HPQM) 2 รูปแบบ คือ 

รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซับ มีลักษณะดังรูปท่ี 3.1 โดยมีการเปรียบเทียบสมบัติ        

ทางกายภาพ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปที ่3.1  วสัดุหลกัท่ีใชใ้นงานวจิยั (ก) เม็ดพอลิโพรพิลีน (ข) สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์ HPQM

รูปแบบสารละลาย และ (ค) สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์ HPQM รูปแบบสารดูดซบั 
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ตารางที ่3.1  รายละเอียดวสัดุวจิยั 

วสัดุวจัิย 
รายละเอยีด 

ผู้ผลติ/จ าหน่าย 
สมบัติ รายละเอยีด 

พอลิโพรพิลีน 
(Polypropylene) 

เกรด P403J 

บริษทั ปูนซิเมนตไ์ทย
จ ากดั (ประเทศไทย) 

ลกัษณะทาง
กายภาพ 

เมด็สีขาวขุ่น 

ค่าความหนาแน่น  
(กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

0.91 

ดชันีการไหล  
(กรัมต่อ 10 นาที) 

3.5 

2-Hydroxypropyl-3-
Piperazinyl-Quinoline 

CarboxylicAcid 
Methacrylate (HPQM) 
รูปแบบสารละลาย 

เกรด BCA-101A0 

บริษทั Micro Science 
Tech จ ากดั  

(ประเทศเกาหลีใต)้ 

ลกัษณะทาง
กายภาพ 

ของเหลวขุ่นสีเหลืองอ่อน 

ความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

1.05 

ความเขม้ขน้  
Active ingredient 

(เปอร์เซ็นต ์
โดยน ้าหนกั) 

10.0 

ค่า Minimum 
Inhibitory 

Concentration 
(MIC) 

(Active ingradient) 
[15] 

- E. coli (ATCC 25922):    
  0.015-0.03 mg/L 
- S. aureus (ATCC 
29213): 0.25-0.5 mg/L  
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ตารางที ่3.1  รายละเอียดวสัดุวจิยั (ต่อ) 

วสัดุวจัิย 
รายละเอยีด 

ผู้ผลติ/จ าหน่าย 
สมบัติ รายละเอยีด 

2-Hydroxypropyl-3-
Piperazinyl-Quinoline 

CarboxylicAcid 
Methacrylate (HPQM) 
รูปแบบสารดูดซบั 

เกรด BCA-101A0 Powder 

บริษทัโกเวนเจอร์
จ ากดั (ประเทศไทย) 

ลกัษณะทาง
กายภาพ 

ผงละเอียดสีขาวน ้าหนกั
เบา 

ความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

0.21-0.23 

ความเขม้ขน้  
Active ingredient 

(เปอร์เซ็นต ์
โดยน ้าหนกั) 

20.0 

ค่า Minimum 
Inhibitory 

Concentration 
(MIC) 

(Active ingradient) 
[15] 

- E. coli (ATCC 25922):    
  0.015-0.03 mg/L  
- S. aureus (ATCC 
29213): 0.25-0.5 mg/L  

 

 

3.2  อาหารเลีย้งเช้ือส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพการยบัยั้งเช้ือแบคทีเรีย 
 

อาหารเล้ียงเช้ือส าหรับใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพการย ั้บย ั้งเช้ือแบคทีเรีย ไดแ้ก่ อาหารเล้ียงเช้ือ

ชนิดเหลว (Nutrient Broth, NB) อาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็ง (Nutrient Agar, NA) อาหารเล้ียงเช้ือชนิด

แข็งส าหรับนบัจ านวนโคโลนี (Plate Count Agar, PCA) และสารละลายเปปโตน (Peptone) ซ่ึง

รายละเอียดของวสัดุวจิยั แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.2  รายละเอียดอาหารเล้ียงเช้ือส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 

อาหารเลีย้งเช้ือ ส่วนผสม 
ช่ือทางการค้า/ 
ผู้ผลติ/ผู้จ าหน่าย 

อาหารเล้ียงเช้ือชนิด
เหลว(Nutrient broth) 

Plurypeptone 
Beef 

กรัมต่อลิตร  
Bo2-123-06 

Laboratories Britania 
(ประเทศอาร์เจนตินา) 

5.0 
3.0 

อาหารเล้ียงเช้ือชนิดแขง็ 
ส าหรับนบัจ านวน

โคโลนี 
(Plate count agar, PCA) 

Casein enzymic hydrolysate 
Yeast extract 
Dextrose 
Agar 

5.0 
2.5 
1.0 

15.0 

M 091 
Himedia 

(ประเทศอินเดีย) 

อาหารเล้ียงเช้ือชนิดแขง็ 
(Nutrient agar) 

Plurypeptone 
Beef 
Sodium Chloride 
Agar 

5.0 
3.0 
8.0 

15.0 

B02-122-06 
Laboratories Britania 
(ประเทศอาร์เจนตินา) 

สารละลายเปปโตน 
(Peptone) 

กรดอะมิโน โดยเฉพาะ Tryptophan 
RM 001-500G 

Himedia 
(ประเทศอินเดีย) 

 

3.3  เช้ือแบคทีเรียทดสอบ 
 

เช้ือแบคทีเรียทดสอบท่ีใช้ในงานวิจยั ไดแ้ก่ เช้ือแบคทีเรียแกรมลบ Escherichia coli (E. coli) สาย

พนัธ์ุ ATCC 25922 และเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก Bacillus cereus (B.cereus) สายพนัธ์ุ ATCC 11778 จาก

กรมวทิยาศาสตร์การแพทย ์(ประเทศไทย) 

 

3.4  อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้วจิยั 

 

ส าหรับรายละเอียดอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับผสมวตัถุดิบพอลิโพรพิลีน และสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM 

รูปแบบสารละลายและรูปแบบสารดูดซบั อุปกรณ์ทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย แสดง
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รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 3.3 ส่วนเคร่ืองมือวดัความหนาแน่นของเช้ือแบคทีเรีย เคร่ืองทดสอบ

สมบติัทางกายภาพ เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล และเคร่ืองตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ  

พอลิเมอร์ แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.4 

 

ตารางที่ 3.3  รายละเอียดและแหล่งท่ีมาของอุปกรณ์ส าหรับเตรียมวตัถุดิบและการทดสอบ  

ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 

อุปกรณ์ รายละเอยีด ผู้ผลติ/ผู้จ าหน่าย 
เคร่ืองอดัข้ึนรูปแบบใชค้วามร้อน 

(Compression moulding) 
รุ่น LP-20M 

บริษทั แลบเทคเอนจิเนียริง จ ากดั 
(ประเทศไทย) 

เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู ่
(Twin screw extruder) 

รุ่น CTW 100P 
ของบริษทั Hakke Rheomex  

(ประเทศเยอรมนี) 
เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั 
(Weight scale) 

ความละเอียด 0.01 กรัม 
บริษทั เมดเลอโทโลโดจ ากดั 

(ประเทศไทย) 
เคร่ืองเร่งสภาวะทดสอบ 

(Accelerated weathering tester) 
รุ่น LU-0819 

บริษทั Q-Panel Lab Products จ ากดั 
(ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

เคร่ืองดูดสุญญากาศ 
(Vacuum pump) 

รุ่น D0A-P504-BN 
บริษทั GAST Manufacturing จ ากดั 

(ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
ตูน่ึ้งฆ่าเช้ือแรงดนัสูง 

(Auto –stream sterilizer) 
รุ่น VS-1321-60 

บริษทั Vision Scientific จ ากดั 
(ประเทศเกาหลีใต)้ 

เคร่ืองอบลมร้อน 
(Hot air oven) 

รุ่น ULE 500  
บริษทั Memmert  
(ประเทศเยอรมนี) 

ตูบ่้มเช้ือ 
(Incubator) 

รุ่น MIR-153 
บริษทั SANYO E&E Europe BV, 

Biomedical Division จ ากดั 
(สหราชอาณาจกัร) 

เคร่ืองบ่มเช้ือแบบเขยา่ 
(Shaker incubator) 

รุ่น J-SIL 
บริษทั Jeil Scientific จ ากดั 

(ประเทศเกาหลีใต)้ 
เคร่ืองเขยา่แบบวอร์เท็กซ์ 

(Vortex shaker) 
รุ่น KMC-1300V 

บริษทั Vision Scientific จ ากดั 
(ประเทศเกาหลีใต)้ 

ปิเปตอตัโนมติั 
(Auto-pipette) 

ขนาด 2-20, 20-200, 100-1000 
ไมโครลิตร และ1-10, 0.5-5.0

มิลลิลิตร  

บริษทั Brandtech Scientific จ ากดั 
(ประเทศเยอรมนี) 
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ตารางที ่3.3  รายละเอียดและแหล่งท่ีมาของอุปกรณ์ส าหรับเตรียมวตัถุดิบ และการทดสอบ 

                    ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย (ต่อ) 

อุปกรณ์ รายละเอยีด ผู้ผลติ/ผู้จ าหน่าย 
จานเพาะเช้ือ 
(Petri dish) 

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร 

บริษทั เอม็อาร์เอสไซแอนติฟิค 
จ ากดั (ประเทศไทย) 

ขวดรูปชมพู ่
(Erlenmeyer flask)  

ขนาด 250 มิลลิลิตร 

หลอดแกว้ทดลอง 
(Test tube) 

ขนาด 15 มิลลิลิตร 

หลอดเก็บตวัอยา่ง 
(Eppendorf tube) 

ขนาด 1 มิลลิลิตร 

กระบอกตวง 
(Graduated cylinder) 

ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 

ขวดแกว้ 
(Bottle) 

ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 

บีกเกอร์ 
(Beaker) 

ขนาด 50, 100, 250 และ  
1000 มิลลิลิตร 

ตะเกียงแอลกอฮอล ์
(Alcohol burner) 

- 

 

ตารางที่ 3.4  รายละเอียดและแหล่งท่ีมาของอุปกรณ์ส าหรับการวดัความหนาแน่นของเช้ือแบคทีเรีย 

เคร่ืองทดสอบสมบติัทางกายภาพ เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล และเคร่ืองตรวจสอบ

คุณลกัษณะของพอลิเมอร์ 

เคร่ืองมือ รายละเอยีด ผู้ผลติ/ผู้จ าหน่าย 
UV-Vis Spectrophotometer รุ่น DR400 บริษทั เนชัน่แนลไดเรคเน็ตเวร์ิค 

จ ากดั (ประเทศไทย) 
UV-Vis-NIR Recording 

Spectrophotometer 
รุ่น UV3100 บริษทั Shimadzu จ ากดั 

(ประเทศญ่ีปุ่น) 
Universal Testing Machine รุ่น Autograph AG-I บริษทั Shimadzu จ ากดั 

(ประเทศญ่ีปุ่น) 
Scanning Electron Microscope รุ่น JSM-6610LV บริษทั JEOL USA จ ากดั 

(ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
Contact Angle Goniometer รุ่น 100-00 บริษทั Ramé-hart Instrument จ ากดั 

(ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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3.5  การออกแบบการทดลอง 

 

แผนการด าเนินงานวจิยัไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 

1.  การศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย สมบติัเชิงกล และลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ  

พอลิโพรพิลีนท่ีผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์นรูปแบบสารละลายและรูปแบบท่ีอยู่ในสารดูดซับ  

ในอตัราส่วนต่างๆ 

2.  การศึกษาอิทธิพลของการบ่มเร่งท่ีมีต่อประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย สมบติัเชิงกล และ

ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา ของพอลิโพรพิลีนท่ีผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์

 

3.5.1  การศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย สมบัติเชิงกล และลกัษณะสัณฐาน

วิทยาของพอลิโพรพิลีนที่ผสมสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ในรูปแบบสารละลาย และ

รูปแบบสารดูดซับ   
 

แผนการด า เนินงานการศึกษาประสิทธิภาพการย ับย ั้ ง เ ช้ือแบคทีเรีย และสมบัติต่างๆ ของ                   

พอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ท่ีมีปริมาณและรูปแบบท่ีแตกต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 

3.2 เร่ิมจากการผสมพอลิโพรพิลีนกบัสารยบัย ั้งเช้ือ HPQM ซ่ึงจากการทดลองเบ้ืองตน้พบวา่ช่วงความ

เขม้ขน้ของการผสมท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจยัน้ี [8] ได้แก่ 0, 500, 750, 1000 และ 1250                  

ส่วนในลา้นส่วน กรณีท่ีใช ้HPQM รูปแบบสารดูดซบัผสมพอลิโพรพิลีน และสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์

HPQM รูปแบบสารดูดซบัเขา้ดว้ยกนัดว้ยเคร่ืองผสมแบบอดัรีดเกลียวหนอนคู่ โดยท่ีวสัดุผสมทั้ง 2  

รูปแบบน าไปข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป และน าช้ินงานท่ีข้ึนรูปไดไ้ปทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้ง

เช้ือแบคทีเรีย สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
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รูปที่ 3.2  แผนการด าเนินงานการทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย สมบติัเชิงกล และ

สมบติัทางกายภาพของพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ในรูปแบบและ

ปริมาณต่างๆ 

 

3.5.2 การศึกษาอทิธิพลของการบ่มเร่งที่มีต่อประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย สมบัติ

เ ชิงกล และลักษณะทางสัณฐานวิทยา ของพอลิโพรพิลีนที่ผสมสารยับยั้ ง

เช้ือจุลนิทรีย์ 
 

แผนการด าเนินงานการศึกษาประสิทธิภาพการย ับย ั้ ง เ ช้ือแบคทีเรีย และสมบัติต่างๆ ของ                   

พอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM หลงัเขา้สู่สภาวะบ่มเร่งดว้ยดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะ  

การทดสอบ (Accelerated weathering tester, QUV) เป็นระยะเวลา 0, 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง [52] 

แสดงดังรูปท่ี 3.3 โดยได้ท าการเลือกช้ินงานท่ีมีปริมาณการผสมท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถแสดง

ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดร้้อยละ 99.9 จากผลการทดสอบหวัขอ้ท่ี 4.2.2 และช้ินงานท่ีมี

ปริมาณการผสมท่ีเพิ่มข้ึน ไดแ้ก่ ช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบ

สารละลายท่ีความเขม้ขน้ 750, 1000 และ 1250 ส่วนในลา้นส่วน และHPQM รูปแบบสารดูดซบัท่ี

พอลโิพรพลินี 

ปรับเปลีย่นปริมาณการเตมิสารยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ (ส่วนในล้านส่วน) 

 

ผสมและขึน้รูปช้ินงานทดสอบ 

HPQM รูปแบบสารดูดซับ 

750 

ทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย 
-เชิงคุณภาพ (Halo test) 
-เชิงปริมาณ (Plate count agar technique) 
โดยใชแ้บคทีเรียแกรมลบชนิด Escherichia coli  
และแบคทีเรียแกรมบวกชนิด Bacillus cereus 

สมบัติทางกายภาพและลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
-ทดสอบการเปล่ียนแปลงสี ASTM D1746-09 
-ทดสอบมุมสัมผสั ASTM D 7334-08 
-ตรวจสอบสัณฐานวทิยาดว้ยเทคนิค SEM 
 

ทดสอบสมบัติเชิงกล 
-ความตา้นทานแรงดึง ASTM D 638-10 

HPQM รูปแบบสารละลาย 

500 1,000 0 1,250 
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ความเขม้ขน้ 500, 1000 และ 1250 ส่วนในลา้นส่วน เพื่อศึกษาแนวโนม้อิทธิพลของสภาวะบ่มเร่งดว้ย

เคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย สมบติัเชิงกล สมบติัทาง

กายภาพ และลกัษณะทางสัณฐานวทิยา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3  แผนการด าเนินงานการพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM หลงัผา่นสภาวะ

บ่มเร่งดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ   

พอลโิพรพลินีผสม HPQM รูปแบบสารละลาย 

บ่มเร่งช้ินงานด้วยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM G 154-01 (ช่ัวโมง)  

 

ผสมและขึน้รูปช้ินงานทดสอบ 

0, 500, 1000, 1250 ส่วนในล้านส่วน 

48 

ทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย 
-เชิงคุณภาพ (Halo test) 
-เชิงปริมาณ (Plate count agar technique) 
โดยใชแ้บคทีเรียแกรมลบชนิด Escherichia coli  
และแบคทีเรียแกรมบวกชนิด Bacillus cereus 

สมบัติทางกายภาพและลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
-ทดสอบการเปล่ียนแปลงสี ASTM D1746-09 
-ตรวจสอบสัณฐานวทิยาดว้ยเทคนิค SEM 
 

ทดสอบสมบัติเชิงกล 
-ความตา้นทานแรงดึง ASTM D 638-10 
 
 

0, 750, 1000, 1250 ส่วนในล้านส่วน 

24 72 0 96 

พอลโิพรพลินผสม HPQM รูปแบบสารดดูซับ 
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3.6  วธีิการทดลอง 

 

3.6.1 การเตรียมวสัดุผสมและกระบวนการขึน้รูปช้ินงานทดสอบ 

 

3.6.1.1  การเตรียมวสัดุผสม 

การเตรียมวสัดุผสมแบ่งเป็น 2 รูปแบบ ดงัน้ี การผสมพอลิโพรพิลีนกบัสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM

รูปแบบสารดูดซบั และการผสมพอลิโพรพิลีนกบัสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลาย 

  การเตรียมวสัดุผสมพอลโิพรพลินีกบัสารยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ HPQM รูปแบบสารดูดซับ 

 เร่ิมจากการน าพอลิโพรพิลีน และสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ผสมดว้ยกนั

โดยเคร่ืองผสมแบบอดัรีดเกลียวหนอนคู่ แสดงดงัรูปท่ี 3.4 

  การเตรียมวสัดุผสมพอลโิพรพลินีกบัสารยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ HPQM รูปแบบสารละลาย  

 น าสารละลาย HPQM ผสมกบัพอลิโพรพิลีนจากนั้นน าไปไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิห้องในสภาวะ

สุญญากาศเป็นเวลา 7-10 วนั เพื่อระเหยน ้ าซ่ึงเป็นตวัท าละลายออก และน าของผสมท่ีไดม้าท าการ

ผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ต่อไป 

 

 
 

รูปที ่3.4  เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 
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3.6.1.2 การขึน้รูปช้ินงานทดสอบ 

ช้ินงานส าหรับทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย สมบติัเชิงกล และสมบติักายภาพของ         

พอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปดว้ย

ความร้อน (Compression moulding) แสดงในรูปท่ี 3.5 โดยช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปมี

ความหนาประมาณ 1.0 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.5  เคร่ืองอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อน  
 

สภาวะการขึน้รูปช้ินงานทดสอบ [29] 

  น าวสัดุผสมท่ีไดจ้ากหวัขอ้ 3.6.1.1 น ้าหนกั 35 กรัม ใส่แม่พิมพ ์จากนั้นปิดแม่พิมพ ์

  เร่ิมใหค้วามร้อนแก่วสัดุผสมท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที 

  เพิ่มความดนัแม่พิมพเ์ป็น 50 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  

 เวลา 5 นาที 

  เพิ่มความดนัแม่พิมพเ์ป็น 100 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  

 เวลา 5 นาที 

  หล่อเยน็แม่พิมพด์ว้ยน ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง ความดนัปิดแม่พิมพ ์100 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  

 เป็นเวลา 5 นาที 
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  ตดัช้ินงานเป็นรูปแบบช้ินงานเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียตามมาตรฐาน 

ASTM E2149-2013 และสมบติัเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM D638-2010 

 

3.6.2  การทดสอบสภาวะบ่มเร่งด้วยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ 

 

การเตรียมช้ินงานทดสอบท าเช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.6.1 โดยสภาวะบ่มเร่งช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM G 154 (2006) Cycle 1 ดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ (Accelerated weathering tester, 

QUV) แสดงดงัรูปท่ี 3.6 ซ่ึงช้ินงานสัมผสัรังสียวูี-เอ (UVA) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 

ชั่วโมง สลบักบัการสัมผสัความช้ืนในสภาวะควบแน่นท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 

ชัว่โมง โดยช่วงเวลาของการทดสอบเป็น 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมงตามล าดบั [29] ต่อจากนั้นน า

ช้ินงานท่ีผา่นสภาวะบ่มเร่งในช่วงเวลาต่างๆ ทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย และสมบติั

ต่างๆ ในล าดบัต่อไป 

 

 
 

รูปที ่3.6  เคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ 
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3.6.3 การเตรียมช้ินงานทดสอบประสิทธิภาพการยบัยั้งเช้ือแบคทเีรีย 

 

การเตรียมช้ินงานทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะโดยแบ่ง

ตามเทคนิคของการทดสอบ [39] ดงัน้ี 

  ช้ินงานทดสอบรัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย (Halo test): ช้ินงานทดสอบถูกตดัให้มีลกัษณะเป็น

วงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร 

  ช้ินงานทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียดว้ยเทคนิคการนบัเช้ือแบคทีเรีย (Plate count 

agar technique): เตรียมช้ินงานทดสอบขนาด 2.5x5 ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 ช้ิน 

 

3.6.4  การทดสอบประสิทธิภาพการยบัยั้งเช้ือแบคทเีรีย 
 

งานวจิยัน้ีทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ โดยเทคนิคการ

วดัรัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย และเทคนิคการนบัเช้ือแบคทีเรีย ตามล าดบั โดยขั้นตอนการทดสอบ

ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียควบคุมการทดสอบภายใตเ้ทคนิคปลอดเช้ือ (Aseptic technique) 

เพือ่ป้องกนัการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียท่ี์มาจากส่ิงแวดลอ้ม 

 

3.6.4.1  การเตรียมอาหารส าหรับเลีย้งเช้ือแบคทเีรีย 

  การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็งส าหรับนบัจ านวนโคโลนี (Plate count agar): ผสมอาหารเล้ียง

เช้ือน ้าหนกั 23.5 กรัม ในน ้ ากลัน่ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัและน าไปเขา้ตูน่ึ้งฆ่าเช้ือ

แรงดนัสูง ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 1.5 เมกะปาสคาล 

  การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็ง (Nutrient agar): ผสมอาหารเล้ียงเช้ือน ้ าหนกั31.0กรัม ในน ้ า

กลัน่ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัและน าไปเขา้ตูน่ึ้งฆ่าเช้ือแรงดนัสูง ท่ีอุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส ความดนั 1.5 เมกะปาสคาล 

  การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลว (Nutrient broth): ผสมอาหารเล้ียงเช้ือน ้ าหนกั 8.0กรัม ในน ้ า

กลัน่ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัและน าไปเขา้ตูน่ึ้งฆ่าเช้ือแรงดนัสูง ท่ีอุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส ความดนั 1.5 เมกะปาสคาล 
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  การเตรียมสารละลายเปปโตน (Peptone): การเตรียมผสมอาหารเล้ียงเช้ือน ้ าหนกั 1 กรัม ในน ้ ากลัน่

ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัและน าไปเขา้ตูน่ึ้งฆ่าเช้ือแรงดนัสูง ท่ีอุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ความดนั 1.5 เมกะปาสคาล 

  การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือชนิดก่ึงแข็ง (Soft agar): ผสมอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็ง (Nutrient agar) 

และอาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลว (Nutrient broth) ในอตัราส่วน 1:1 ในหลอดพลาสติกท่ีผา่นการน่ึง

ฆ่าเช้ือแลว้ พร้อมทั้งเขยา่เพื่อใหอ้าหารทั้งสองชนิดเขา้กนั ในขั้นตอนน้ีไดอ้าหารเล้ียงเช้ือก่ึงแขง็ 

กรณีอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็งส าหรับนบัจ านวนโคโลนีเม่ือผา่นข้ึนตอนการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยตูน่ึ้งฆ่าเช้ือ

แรงดนัสูงแลว้ ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง และรักษาอุณหภูมิของอาหารเล้ียงเช้ือไวใ้ห้มีอุณหภูมิสูงกว่า 

60±5 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกนัการแข็งตวัก่อนใช้งาน จากนั้นน าวุน้เล้ียงเช้ือเทลงในจานเพาะเช้ือ 

(Petri dish) ท่ีผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือแลว้โดยใหมี้ความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร รอใหวุ้น้แขง็ตวั  

กรณีอาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลว เม่ือผ่านข้ึนตอนการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยตูน่ึ้งฆ่าเช้ือแรงดนัสูงแลว้ วางไวท่ี้

อุณหภูมิหอ้ง เพื่อเตรียมไวใ้ชง้านส าหรับเพาะเช้ือเร่ิมตน้ 

 

3.6.4.2 การเตรียมเช้ือแบคทเีรียทดสอบเร่ิมต้น 

การเตรียมเช้ือแบคทีเรียทดสอบ เร่ิมจากขั้นตอนของการแยกเช้ือให้ไดโ้คโลนีเด่ียว หรือเช้ือบริสุทธ์ิ 

(Single colony) โดยวิธีการขีดเช้ือ (Streak plate) จากนั้นน าโคโลนีเด่ียวมาเพาะในอาหารเล้ียงเช้ือ

ชนิดเหลว โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

  ขั้นตอนการขีดเช้ือ (Streak plate) เร่ิมจากน าห่วงลวด (Incubating loop) ฆ่าเช้ือโดยการลนไฟ และ

รอใหห่้วงลวดเยน็ จากนั้นใชห่้วงลวดจุ่มลงในหลอดเช้ือเร่ิมตน้ จากนั้นน ามาขีดลงบนวุน้เล้ียงเช้ือ

ชนิดแขง็ส าหรับนบัจ านวนโคโลนีท่ีเตรียมไวโ้ดยให้มีลกัษณะตดักนั 3 แนว แสดงดงัรูปท่ี 3.7 (ก) 

และน าเช้ือท่ีผา่นการขีดไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง ซ่ึงโคโลนีท่ีได้

จากการขีดเช้ือมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.7 (ข) และ 3.7 (ค)  
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(ก) (ข) (ค) 
 

รูปที ่3.7   เทคนิคการท าเช้ือใหบ้ริสุทธ์ิโดยวธีิการขีดเช้ือ 
(ก) ลกัษณะของแนวในการขีดเช้ือก่อนน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส [53] 
(ข) ลกัษณะของโคโลนีเด่ียวของเช้ือ E. coli 
(ค) ลกัษณะของโคโลนีเด่ียวของเช้ือ B. cereus 

     

  ปิเปตอาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลวท่ีผ่านการฆ่าเช้ือปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่หลอดแก้วทดลอง        

(Test tube) ท่ีผ่านการน่ึงฆ่าเช้ือแลว้ จากนั้นน าห่วงลวดท่ีลนไฟฆ่าเช้ือแลว้เข่ียโคโลนีเด่ียวจาก  

จานเล้ียงเช้ือจ านวน 1 โคโลนี แล้วจุ่มเช้ือดงักล่าวลงในอาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลว และน าไป       

บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง 
 

3.6.4.3  การก าหนดปริมาณเช้ือแบคทเีรียเร่ิมต้น 

  น าเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ท่ีผา่นการบ่มเช้ือมาเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่แบบวอร์เท็กซ์ เพื่อให้มีการกระจาย

ตวัสม ่าเสมอ จากนั้นท าการวดัความขุ่น ท่ีความยาวคล่ืนแสง 600 นาโนเมตร (Optical density at 

600 nm, OD600) ดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ดงัรูปท่ี 3.8 โดยปรับเส้นมาตรฐาน (Based 

line) ดว้ยอาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลว 
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รูปที ่3.8  เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer 
 

  น าค่าท่ีไดจ้ากการวดัความขุ่นมาค านวณหาปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพการ

ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย ดงัสมการท่ี 3.1 

 

 (OD)1•V1 = (OD)2•V2 สมการท่ี 3.1 

 

โดย (OD)1 คือ ค่า OD600ของเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ 

 V1 คือ ปริมาตรของเช้ือเร่ิมตน้ท่ีตอ้งใชใ้นการเจือจาง 

 (OD)2 คือ ค่า OD600ของเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีก าหนดค่าเท่ากบั 0.1 

 V2 คือ ปริมาตรของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชใ้นการทดสอบกบัช้ินงาน ซ่ึงยกตวัอยา่ง 

   ใหมี้ค่าเท่ากบั 50 มิลลิลิตร 

 

3.6.4.4  การทดสอบรัศมีการยบัยั้งเช้ือแบคทเีรีย (Halo test) 

การทดสอบรัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียเป็นเทคนิคท่ีตรวจสอบ บริเวณท่ีปราศจากเช้ือแบคทีเรีย 

บริเวณรอบช้ินงาน ซ่ึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียโดยสามารถเปรียบเทียบ 

ไดจ้ากค่ารัศมีของการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียบริเวณรอบช้ินงานทดสอบ (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) แสดงดงั

รูปท่ี 3.9 โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

  ผสมอาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลวและแขง็ในอตัราส่วน 1:1 ในหลอดพลาสติกท่ีผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือแลว้ 

พร้อมทั้งเขยา่เล็กนอ้ยเพื่อใหอ้าหารทั้งสองชนิดเขา้กนั ไดอ้าหารเล้ียงเช้ือในรูปก่ึงแขง็ 
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  ปิเปตเช้ือเร่ิมตน้ท่ีวดัค่า OD600 แล้ว ในปริมาตรท่ีได้จากการค านวณด้วยสมการท่ี 3.1 (โดย

ก าหนดให ้OD2 และ V2มีค่าเท่ากบั 0.1 และ 15 มิลลิลิตร ตามล าดบั) ลงในหลอดแกว้ทดลองท่ีผา่น

การน่ึงฆ่าเช้ือแลว้ จากนั้นเติมอาหารเล้ียงเช้ือก่ึงแข็งท่ีเตรียมจากขั้นตอนท่ีแลว้ อุณหภูมิประมาณ 

45 องศาเซลเซียส ในหลอดแกว้ทดลองดงักล่าวจนกระทัง่มีปริมาตรครบ 15 มิลลิลิตร 

  เขย่าหลอดแกว้ทดลองเล็กนอ้ย และเทบนอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็งในจานเพาะเช้ือ จากนั้นเหวี่ยง

จานเพาะเช้ือเล็กนอ้ยเพื่อใหข้องผสมระหวา่งเช้ือ และอาหารเล้ียงเช้ือกระจายในจานเพาะเช้ืออยา่ง

ทัว่ถึง 

  รอให้ของผสมแข็งตวั แลว้จึงวางช้ินงานท่ีเตรียมไวใ้นขั้นตอนขา้งตน้ โดยการจบัและวางช้ินงาน

อาศยัปากคีบจุ่มแอลกอฮอล ์ลนไฟ เพื่อฆ่าเช้ือ และควรวางช้ินงานท่ีผสมและไม่ผสมสารยบัย ั้งเช้ือ

ลงในจานเดียวกนั เพื่อควบคุมใหอ้ยูใ่นสภาวะเดียวกนั 

  น าจานเพาะเช้ือท่ีวางช้ินงานแลว้เขา้ตูบ้่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง 

จากนั้นจึงวิเคราะห์ความกวา้งของบริเวณท่ีเกิดการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย และค านวณเป็นรัศมีการ

ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย ดงัรูปท่ี 3.9 และสมการท่ี 3.2 

 

 
 

รูปที ่3.9  แบบจ าลองการวดัขนาดรัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 
 

สูตรการค านวณรัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 

 

  DC 
     

 
 สมการท่ี 3.2 
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โดย DC คือ ค่ารัศมีการยบัย ั้งเช้ือ (มิลลิเมตร) 

 DB คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางบริเวณท่ีไม่มีเช้ือเจริญเติบโตรอบช้ินงาน (มิลลิเมตร) 

 DA คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบ (มิลลิเมตร) 

 

3.6.4.5 การทดสอบประสิทธิภาพการยบัยั้งเช้ือแบคทเีรียด้วยเทคนิคการนับจ านวนเช้ือแบคทเีรีย 

การทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียดว้ยเทคนิคการนบัจ านวนเช้ือแบคทีเรีย รายละเอียด

ดงัต่อไปน้ี 

  ปิเปตเช้ือเร่ิมตน้ท่ีวดัค่า OD600 แล้ว ในปริมาตรท่ีได้จากการค านวณด้วยสมการท่ี 3.1 (โดย

ก าหนดให้ OD2 และ V2 มีค่าเท่ากับ 0.1 และ 50 มิลลิลิตร ตามล าดับ) ลงในขวดรูปชมพู ่

(Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมีกระดาษอลูมิเนียม (Aluminium foil) ปิดและผา่นการ

น่ึงฆ่าเช้ือแลว้ จากนั้นเติมสารละลายเปปโตน ในขวดรูปชมพู่ดงักล่าวจนกระทัง่มีปริมาตรครบ 50 

มิลลิลิตร เพื่อเป็นตวักลางส าหรับทดสอบการตา้นทานเช้ือแบคทีเรียของวสัดุท่ีผสมสารยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรีย 

  บรรจุช้ินงานทดสอบขนาด 2.5x5 ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 ช้ิน  เขย่าขวดรูปชมพู่ดงักล่าวดว้ย

เคร่ืองบ่มเช้ือแบบเขยา่ (Shaking incubator) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสดว้ยอตัรา 100 รอบต่อ

นาที และท าการเก็บสารแขวนลอยเช้ือตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 [54] ชัว่โมงตามล าดบั 

  เม่ือครบก าหนดเวลาในการเก็บสารแขวนลอยเช้ือตวัอย่าง โดยปิเปตสารแขวนลอยจากขวดรูป

ชมพู่ทดสอบปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดเก็บตัวอย่างซ่ึงมีน ้ ากลั่นปริมาตร 900 

ไมโครลิตร ซ่ึงเป็นการเจือจางเช้ือในล าดบัท่ี 1 (n=1) จากนั้นเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่าแบบวอร์เท็กซ์ 

โดยการกระท าดงักล่าวเป็นการเจือจางใหเ้ช้ือทดสอบมีความเขม้ขน้ลดลงคร้ังละ 10 เท่า (Ten-fold 

serial dilution) จากนั้นเจือจางเช้ือต่อโดยปิเปตเช้ือจากหลอดล าดบัท่ี 1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร

ในหลอดเก็บตวัอยา่งล าดบัท่ี 2 (n=2) เจือจางเช้ือตามขั้นตอนน้ีต่อไป ประมาณ 6-7 คร้ัง 

  จากนั้นน าเช้ือท่ีผา่นระดบัการเจือจางตามท่ีตอ้งการจ านวน 10 ไมโครลิตร หยดบนอาหารเล้ียงเช้ือ

ชนิดแขง็ในจานเพาะเช้ือ และบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง 

  ตรวจสอบจ านวนโคโลนีท่ีได้จากการทดสอบ (ช่วงของปริมาณของโคโลนีท่ีเหมาะสมต่อการ

น าไปวิเคราะห์คือ 3-30 โคโลนี) และสามารถค านวณประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย จาก

ปริมาณความเขม้ขน้ของเช้ือในรูปแบบโคโลนีต่อมิลลิลิตร หรือ CFU/ml และร้อยละการลดลง

ของเช้ือแบคทีเรียหลงัผา่นการทดสอบในเวลาท่ีก าหนด ดงัสมการท่ี 3.3 และ 3.4 ตามล าดบั 
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การค านวณปริมาณของเช้ือท่ีมีอยู ่

จ  านวนโคโลนีต่อมิลลิลิตร (CFU/ml) =      

 

สมการท่ี 3.3 

โดย n คือ จ านวนคร้ังของการเจือจาง 

การค านวณร้อยละการลดลงของเช้ือ 

 ร้อยละการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย (R) =                   x100 สมการท่ี 3.4 

 

โดย A คือ จ านวนแบคทีเรียทดสอบท่ีมีชีวติหลงัผา่นการทดสอบตามเวลาท่ีก าหนด  

   (CFU/ml): กรณีช้ินงานทดสอบท่ีไม่ผสมสารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 

 B คือ จ านวนแบคทีเรียทดสอบท่ีมีชีวติหลงัผา่นการทดสอบตามเวลาท่ีก าหนด  

   (CFU/ml): กรณีช้ินงานทดสอบท่ีผสมสารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 

  

3.6.5  การทดสอบสมบัติเชิงกลด้านความต้านทานต่อแรงดึง 

 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบ มอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile 

strength) และการยืดตวัท่ีจุดขาด (Elongation at break) ดว้ยเคร่ือง Universal testing machine แสดง

ในรูปท่ี 3.10 โดยสภาวะการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อ

นาที และการเตรียมช้ินงานอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D638-10 type 4 

 

จ  านวนโคโลนีแบคทีเรียโดยเฉล่ีย 
10-n • ปริมาตรของเช้ือท่ีน ามาเล้ียงบนอาหาร (มิลลิลิตร) 

A - B 
A 
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รูปที ่3.10  เคร่ือง Universal Testing Machine 
 

3.6.6  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

 

3.6.6.1 การทดสอบการเปลีย่นแปลงสีของพอลเิมอร์ 

งานวิจยัน้ีตรวจสอบการเปล่ียนแปลงสีของช้ินงานโดยทดสอบดว้ยระบบ Hunter Lab ดว้ยเคร่ือง               

UV-Vis-NIR Recording Spectrophotometer ดงัรูปท่ี 3.11 เพื่อหาค่า L* (lightness), a* และ b* ซ่ึงได้

กล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.7 

  

 
 

รูปที ่3.11  เคร่ือง UV-Vis-NIR Recording Spectrophotometer [55] 
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3.6.6.2  การทดสอบการเปียกผวิของพอลเิมอร์ 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการวดัมุมสัมผสัของพอลิเมอร์ทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM D7334 (2008) ดว้ย

เคร่ืองวดัมุมสัมผสั (Contact angle goniometer) ดงัรูปท่ี 3.12 

 

 
 

รูปที ่3.12  เคร่ืองวดัมุมสัมผสั 
 

3.6.7  การตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง

กราด 

 

การวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานทดสอบ เพื่อแสดงการเปล่ียนแปลงของช้ินงาน

ท่ีผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลายและรูปแบบสารดูดซบั ก่อนและหลงัสภาวะ

บ่มเร่งด้วยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย และสมบติั

ต่างๆ โดยติดช้ินงานทดสอบบนแท่น (Stub) ดว้ยเทปกาวคาร์บอน แลว้น าไปเคลือบทองดว้ยเคร่ือง

ระบบสุญญากาศ ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ ความดนั 3 บาร์ เวลา 200 วินาที [52] และน าไป

วเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
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รูปที ่3.13  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 


