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บทที่ 4  ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

 

4.1  การวเิคราะห์สมบัตกิายภาพและสมบัตเิชิงกลของพอลโิพรพลินีผสม 

HPQM  
 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสม HPQM รูปแบบ

สารละลาย และรูปแบบสารดูดซับ ประกอบดว้ย การเปล่ียนแปลงสี สมบติัการเปียกผิว และสมบติั
เชิงกล ทางดา้น มอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และ

การยดืตวัท่ีจุดขาด (Elongation at break) 

 

4.1.1  การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงสีของช้ินงานพอลโิพรพลินีผสม HPQM 

 

ในงานวิจยัน้ีได้มุ่งเน้นการผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ HPQM ในพอลิโพรพิลีนเพื่อผลิตเป็น        

บรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหาร ซ่ึงรูปลกัษณ์ภายนอกหรือสีสันของบรรจุภณัฑ์เป็นลกัษณะส าคญัหน่ึงท่ี

ส่งผลโดยต่อ ความสนใจจากผูบ้ริโภค ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องตรวจสอบถึงอิทธิพลของสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรีย ์HPQM ในรูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซับ ว่าส่งผลต่อค่าสีของช้ินงาน        

พอลิโพรพิลีนหรือไม่ ดว้ยเทคนิคการวดัค่าสี ดว้ยเคร่ือง UV-Vis-NIR Recording Spectrophotometer 

การวิเคราะห์ค่าความสว่าง (Lightness, L*) ของช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสาร HPQM รูปแบบ

สารละลายและรูปแบบสารดูดซบั ท่ีปริมาณการผสม 500, 750, 1000 และ 1250 ส่วนในลา้นส่วน 
พบว่าปริมาณการผสมท่ีเพิ่มข้ึนของสาร HPQM รูปแบบสารละลาย ไม่ส่งผลต่อค่าความสว่างของ

ช้ินงานในขณะท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณการผสมของสาร HPQM รูปแบบสารดูดซับ ส่งผลให้ช้ินงานมี

แนวโน้มค่าความสว่างท่ีสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของอนุภาคสารดูดซับนูซิลินซ่ึงเป็นส่วนประกอบ

หลกัของ HPQM รูปแบบสารดูดซับมีลกัษณะเป็นผงสีขาว ส่งผลให้ช้ินงานพอลิโพรพิลีนมีความ

สวา่งเพิ่มข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 4.1(ก) 
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ส าหรับการวิเคราะห์ค่าการเปล่ียนแปลงสีทั้งหมด (Total color change, ∆E*) ของช้ินงาน                

พอลิโพรพิลีนผสมสาร HPQM พบว่าการเพิ่มปริมาณการผสมของ HPQM รูปแบบสารละลายไม่

ส่งผลต่อค่าการเปล่ียนแปลงดงักล่าว ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณการผสมของ HPQM รูปแบบ           

สารดูดซับ ส่งผลให้ช้ินงานมีแนวโน้มค่าการเปล่ียนแปลงสีทั้งหมดสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของค่า

ความสว่างท่ีเพิ่มข้ึนของช้ินงานเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่าการเปล่ียนแปลงสีทั้งหมดของช้ินงาน 

แสดงในรูปท่ี 4.1(ข) 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที ่4.1  ค่าการเปล่ียนแปลงสีของพอลิโพรพิลีนผสมสารสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM โดย (ก) ค่า 
ความสวา่ง และ (ข) ค่าการเปล่ียนแปลงสีทั้งหมด 

 

ส าหรับการวิเคราะห์อิทธิพลของสภาวะบ่มเร่งด้วยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ (Accelerated 

weathering tester, QUV) พบว่าค่าความสว่างของช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีผสม HPQM รูปแบบ

สารละลาย และรูปแบบสารดูดซับ มีค่าความสว่างเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาบ่มเร่งเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการ

เส่ือมสลายของพอลิโพรพิลีนส่งผลให้บริเวณผิวของช้ินงานเกิดร้ิวรอย และความขาวมากข้ึน โดย

พบว่าช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสม HPQM รูปแบบสารดูดซับมีค่าความสว่างสูงกว่าช้ินงาน                

พอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีนผสม HPQM รูปแบบสารละลาย เน่ืองจากอิทธิพลจากความขาวของ

สารดูดซบันูซิลินดงัท่ีกล่าวไว ้ แสดงดงัรูปท่ี 4.2  
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รูปที ่4.2 ค่าความสว่างของพอลิโพรพิลีนผสมสารสารย ับย ั้ ง เ ช้ือจุลินทรีย์ HPQM รูปแบบ
สารละลาย และรูปแบบสารดูดซบัท่ีปริมาณการผสม 1,000 ส่วนในลา้นส่วน หลงัผ่าน
สภาวะบ่มเร่ง 

 

4.1.2  การทดสอบการเปียกผวิของช้ินงานพอลโิพรพลินีผสม HPQM 

 

ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ในพอลิโพรพิลีนดว้ยเคร่ืองอดัรีดเกลียว

หนอนคู่ อาจส่งผลให้ให้สารยบัย ั้งเช้ือ HPQM ถูกกกัไวภ้ายในช้ินงานพอลิโพรพิลีน [39] สารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรียจ์  าเป็นตอ้งแพร่ออกมาบริเวณผิวช้ินงานจึงสามารถแสดงประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียได้ ซ่ึงสามารถพิสูจน์การแพร่ของสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ดจ้ากการเปล่ียนแปลงทางเคมี

บริเวณผวิช้ินงาน โดยการทดสอบการเปียกผิว (Wettability test) ซ่ึงท าไดโ้ดยการวดัมุมสัมผสัของน ้ า

บนผิวช้ินงานทดสอบพอลิโพรพิลีนผสมสารสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลาย และ

รูปแบบสารดูดซบั ท่ีปริมาณ 500 750 1,000 และ 1,250 ส่วนในลา้นส่วน จากผลการทดลองแสดงดงั

ตารางท่ี 4.1 พบว่าช้ินงานท่ีผสม HPQM มีค่ามุมสัมผสับริเวณผิวของช้ินงานต ่ากว่าพอลิโพรพิลีน  

บริสุทธ์ิ โดยพบวา่พอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิมีค่ามุมสัมผสัเท่ากบั 92.81 องศา ในขณะท่ีเม่ือท าการผสม 

HPQM รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซบัพบวา่มีค่ามุมสัมผสัสูงสุดเท่ากบั  86.93 และ 87.27 

องศา ตามล าดบั ทั้ งน้ีเน่ืองจากสมบติัความชอบน ้ าของสารย ั้บย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ท่ีท าการ      

ผสมร่วมกบัพอลิโพรพิลีน ส่งผลใหช้ิ้นงานมีความชอบน ้าเพิ่มข้ึน และนอกจากน้ี ค่ามุมสัมผสัท่ีต ่าลง

แสดงให้เห็นว่า สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM สามารถแพร่ออกมาบริเวณผิวช้ินงานได ้สอดคลอ้ง  

กบังานวิจยัของ Jai-eau และคณะ [54] พบวา่การเติมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ในยางธรรมชาติ 
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ส่งผลให้ช้ินงานมีค่ามุมสัมผสัต ่าลง เน่ืองจากสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ HPQM สามารถแพร่ออกมา

บริเวณผิวของช้ินงานได้ และเม่ือพิจารณาค่ามุมสัมผสับนพื้นผิวเปรียบเทียบระหว่างช้ินงาน           

พอลิโพรพิลีนผสม HPQM รูปแบบสารละลาย และHPQM รูปแบบสารดูดซบั พบวา่พอลิโพรพิลีน   

ท่ีผสม HPQM รูปแบบสารละลายมีค่ามุมสัมผสับนพื้นผิวของช้ินงานท่ีสูงกวา่ ช้ินงานท่ีผสม HPQM 

รูปแบบสารดูดซับ และพบว่าค่ามุมสัมผสับนพื้นผิวของช้ินงานมีแนวโน้มคงท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณการ

ผสมของ HPQM รูปแบบสารละลาย ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณการผสมของ HPQM รูปแบบสาร     

ดูดซับ ส่งผลให้ค่ามุมสัมผสับนพื้นผิวของช้ินงานมีแนวโน้มลดลง ทั้งน้ีคาดว่าเน่ืองจากสารดูดซับ     

นูซิลิน หรือแมกนีเซียมอลูมิโนเมตาซิลิเกต ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของ HPQM รูปแบบสารดูดซบั 

อาจช่วยส่งเสริมให้สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM สามารถแพร่ออกสู่บริเวณผิวช้ินงานไดม้ากข้ึน

ส่งผลใหพ้บมุมสัมผสับริเวณผวิช้ินงานมีแนวโนม้ลดลง 
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ตารางที่ 4.1  ค่ามุมสัมผสับริเวณพื้นผิวของช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์

         HPQM 

ปริมาณสารยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์  
(ส่วนในล้านส่วน) 

มุมสัมผสั (องศา) 

HPQM  
รูปแบบสารละลาย 

0 92.81 ± 1.57 
 

500 86.93 ± 1.80 
 

750 86.22 ± 7.53 
 

1,000 86.17 ± 0.71 
 

1,250 85.32 ± 1.96 
 

HPQM 
รูปแบบสารดูดซับ 

500 87.27 ± 1.81 
 

750 85.17 ± 1.29 
 

1,000 84.92 ± 1.15 
 

1,250 82.78 ± 0.83 
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4.1.3  การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของช้ินงานพอลโิพรพลินีผสม HPQM 

 

ส าหรับการศึกษาสมบติัเชิงกลของพอลิโพรพิลีนท่ีผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ในงานวิจยัน้ีท า

การทดสอบสมบติั มอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) ความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) และ

การยืดตวัท่ีจุดขาด (Elongation at break) โดยเปรียบเทียบการเติมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM 

รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซับ ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.2 พบว่าช้ินงาน          

พอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซับ มีค่า    

มอดุลสัแรงดึงอยูใ่นช่วง 578.42 ± 20.78 ถึง 683.88 ± 9.80 เมกะปาสคาล และ 562.31 ± 5.00 ถึง 

628.40 ± 10.67 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ในขณะท่ีช้ินงานท่ีไม่ผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียมี์ค่าเท่ากบั 

664.13 ± 74.98 เมกะปาสคาล ซ่ึงอยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกนั เม่ือพิจารณาค่าความตา้นทานต่อแรงดึงพบวา่

ช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลายและรูปแบบสารดูดซับ  

มีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงอยูใ่นช่วง 36.54 ± 0.16 ถึง 37.05 ± 0.16 เมกะปาสคาล และ 34.32 ± 0.66 

ถึง 37.84 ± 0.02 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ในขณะท่ีช้ินงานท่ีไม่ผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียมี์ค่าเท่ากบั 

37.51 ± 0.12 เมกะปาสคาล ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก และเม่ือพิจารณาค่าการยืดตวัท่ีจุดขาด

พบว่าช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลายและรูปแบบสาร  

ดูดซบั มีค่าการยืดตวัท่ีจุดขาดอยูใ่นช่วงร้อยละ 23.88 ± 0.95 ถึงร้อยละ 29.37 ± 0.37  และร้อยละ 

24.55 ± 1.76 ถึงร้อยละ 28.69 ± 1.52 ตามล าดบั ในขณะท่ีช้ินงานท่ีไม่ผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์     

มีค่าเท่ากบัร้อยละ 25.65 ± 0.55 แสดงใหเ้ห็นวา่ การผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ทั้งในรูปแบบ

สารละลายและรูปแบบสารดูดซับ ท่ีความเข้มข้นสูงสุด 1,250 ส่วนในล้านส่วน ไม่ส่งผลต่อ             

ค่ามอดุลสัแรงดึง ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง และค่าการยืดตวัท่ีจุดขาดของช้ินงาน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก

สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์นช่วงความเขม้ขน้การผสมท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมีปริมาณต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบั

น ้าหนกัพอลิเมอร์เมทริกซ์ (Matrix) ท าใหไ้ม่ส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของช้ินงาน  
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ตารางที ่4.2  ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง และค่าการยดืตวัท่ีจุดขาดของพอลิโพรพิลีนผสมสารสาร     

                      ยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM 

ปริมาณสาร 
ยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์  
(ส่วนในล้านส่วน) 

ค่ามอดุลสัแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ค่าความต้านทาน 
แรงดึง (เมกะ

ปาสคาล) 

ค่าการยดืตัวทีจุ่ดขาด  
(ร้อยละ) 

HPQM 
รูปแบบ

สารละลาย 

0 664.13 ± 74.98 37.51 ± 0.12 25.65 ± 0.55 

500 630.71 ± 28.30 36.54 ± 0.16 29.37 ± 0.37 

750 578.42 ± 20.78 36.54 ± 0.32 27.10 ± 0.72 

1,000 683.88 ±   9.80 37.05 ± 0.16 24.38 ± 1.18 

1,250 680.14 ± 14.35 36.98 ± 0.35 23.88 ± 0.95 

HPQM 
รูปแบบสารดูด

ซับ 

500 562.31 ±   5.00 37.84 ± 0.02 24.55 ± 1.76 

750 628.40 ± 10.67 36.04 ± 0.72 25.54 ± 2.26 

1,000 625.85 ± 75.68 36.36 ± 0.62 20.62 ± 1.43 

1,250 590.72 ± 18.16 34.32 ± 0.66 28.69 ± 1.52 

 

จากนั้นท าการศึกษาอิทธิพลของการบ่มเร่งดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ ผลการทดสอบแสดงดงั

ตารางท่ี 4.3 และ 4.4 โดยพบวา่ค่ามอดุลสัแรงดึงท่ีระยะเวลาบ่มเร่ง 24 ชัว่โมง ช้ินงานผสมสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซับ มีค่าเพิ่มข้ึนจากก่อนบ่มเร่ง หรืออยู่

ในช่วง 707.73 ± 13.41 ถึง 755.59 ± 49.26 เมกะปาสคาล ส าหรับรูปแบบสารละลาย และ 732.90 ± 

46.60 ถึง 740.57 ± 24.82 เมกะปาสคาล ส าหรับรูปแบบสารดูดซับ เม่ือระยะเวลาบ่มเร่ง 48 ชัว่โมง 

พบว่าช้ินงานผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ HPQM รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซับ มีค่า     

มอดุลัสแรงดึงอยู่ในช่วงใกล้เคียงก่อนบ่มเร่ง ทั้ งน้ี เน่ืองจากในกระบวนการเส่ือมสลายของ              

พอลิโพรพิลีน ดงัท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 2.2 พบวา่ในช่วงเร่ิมตน้ของกระบวนการไดเ้กิดการแข่งขนักนั

ระหว่างปฏิกิริยาการเกิดพนัธะข้าม และปฏิกิริยาการแตกออกของสายโซ่พอลิเมอร์ จากนั้นเม่ือ

ระยะเวลาผ่านไปปฏิกิริยาการแตกออกของสายโซ่พอลิเมอร์มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าปฏิกิริยา

การเกิดพนัธะขา้ม  ดงันั้นจึงพบวา่ท่ีระยะเวลาบ่มเร่ง 24 ชัว่โมง ช้ินงานผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์

HPQM รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซับมีค่ามอดุลัสแรงดึงเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีความ         

แข็งเปราะมากข้ึน  ซ่ึงเป็นผลจากอิทธิพลของปฏิกิริยาการเกิดพนัธะขา้ม และพบว่าเม่ือระยะเวลา   
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บ่มเร่ง 48 ชัว่โมง ช้ินงานผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสาร     

ดูดซับมีค่ามอดุลสัแรงดึงลดลง เน่ืองจากอิทธิพลของปฏิกิริยาการแตกออกของสายโซ่พอลิเมอร์มี

อิทธิพลสูงกวา่ปฏิกิริยาการเกิดพนัธะขา้ม   

 

เม่ือพิจารณาค่าความต้านทานต่อแรงดึงท่ีระยะเวลาบ่มเร่ง 24 ชั่วโมง ช้ินงานผสมสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลายและรูปแบบสารดูดซบั ไม่พบการเปล่ียนแปลง เม่ือระยะเวลา

บ่มเร่ง 48 ชัว่โมง พบว่าช้ินงานผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลาย และรูปแบบ

สารดูดซับ มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงลดลงจากก่อนบ่มเร่ง หรืออยู่ในช่วง 24.87±1.75 ถึง 

27.13±2.80   เมกะปาสคาล ส าหรับรูปแบบสารละลาย และ 24.90±2.38 ถึง 26.89±2.80 เมกะปาสคาล 

ส าหรับรูปแบบสารดูดซบั  ซ่ึงเห็นไดว้่าท่ีระยะเวลาบ่มเร่ง 48 ชัว่โมง ช้ินงานมีค่าความตา้นทานต่อ

แรงดึงลดลง เน่ืองจากอิทธิพลของการแตกออกของสายโซ่พอลิเมอร์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ

มอดุลสัแรงดึง 

 

เม่ือพิจารณาค่าการยืดตัวท่ีจุดขาด พบว่าท่ีระยะเวลาบ่มเร่ง 24 ชั่วโมง ช้ินงานผสมสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซับมีค่าการยืดตวัท่ีจุดขาดลดลงจากค่า

ก่อนบ่มเร่งซ่ึงอยูใ่นช่วงร้อยละ15.06 ± 2.39 ถึงร้อยละ 19.57 ± 1.27 ส าหรับรูปแบบสารละลาย และ  

ร้อยละ17.89 ± 3.31 ถึงร้อย 19.57 ± 1.27 ส าหรับรูปแบบสารดูดซบั ท่ีระยะเวลาบ่มเร่ง 48 ชัว่โมง 

พบวา่ช้ินงานมีค่าการยืดตวัท่ีจุดขาดลดลงจากช้ินงานบ่มเร่ง 24 ชัว่โมง ซ่ึงอยู่ในช่วงร้อยละ 5.27 ± 

0.34 ถึงร้อยละ 6.90 ± 1.30 ส าหรับรูปแบบสารละลาย และ ร้อยละ 5.63 ± 0.50 ถึงร้อย 6.41 ± 0.40 

ส าหรับรูปแบบสารดูดซับ ซ่ึงเห็นไดว้่าการยืดตวัท่ีจุดขาดมีค่าลดลง เม่ือระยะเวลาการบ่มเร่งเพิ่มข้ึน 

เน่ืองจากอิทธิพลของปฏิกิริยาการเกิดพนัธะขา้ม  และปฏิกิริยาการแตกออกของสายโซ่พอลิเมอร์    

ในกระบวนการเส่ือมสลายของพอลิโพรพิลีน ส่งผลให้ช้ินงานผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM 

รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซับมีความสามารถในการยืดตวัลดลง ซ่ึงสอดคล้องกบัผล    

การทดสอบมอดุลสัแรงดึง และการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง 

 

นอกจากน้ีผลการทดสอบท่ีระยะเวลาบ่มเร่งเป็น 72 ชัว่โมง พบวา่ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีผสมและไม่

ผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM มีการเส่ือมสลายโดยมีลกัษณะเปราะ แตกหักง่าย และพบว่ามี   

เศษอนุภาคหลุดออกจากช้ินงานเป็นจ านวนมาก  ไม่สามารถตดัข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบได ้ 
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จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มระยะเวลาบ่มเร่ง ส่งผลให้ช้ินงาน               

พอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ทั้งรูปแบบสารละลายและรูปแบบสารดูดซับ มีค่า

มอดุลสัแรงดึงเพิ่มข้ึน ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง และค่าการยืดตวัท่ีจุดขาดลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการ

เส่ือมสลายของ     พอลิโพรพิลีนเม่ือสัมผสักบัรังสีอลัตราไวโอเลต [56] ส่งผลให้มีความแข็งและ

เปราะเพิ่มข้ึน โดยทั้งน้ี รูปแบบ และปริมาณการผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ไม่ส่งผลต่อค่า  

มอดุลสัแรงดึง ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง และค่าการยืดตวัท่ีจุดขาด เน่ืองจากปริมาณการผสมสาร

ยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์นงานวจิยัน้ีมีอาจมีค่าต ่าจนไม่สามารถแสดงอิทธิพลต่อสมบติัเชิงกลดงักล่าว [57]  

 

ตารางที ่4.3   สมบติัเชิงกลของพอลิโพรพิลีนผสมสารสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบ

สารละลาย หลงัการบ่มเร่งดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ 

ปริมาณ HPQM  
รูปแบบสารละลาย 
(ส่วนในล้านส่วน) 

ค่ามอดุลสัแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ค่าความต้านทานแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ค่าการยดืตัวทีจุ่ดขาด  
(ร้อยละ) 

ไม่ผ่านการบ่มเร่ง 

0 664.13 ± 74.98 37.51 ± 0.12 25.65 ± 0.55 

750 578.42 ± 20.78 36.54 ± 0.32 27.10 ± 0.72 

1,000 683.88 ±   9.80 37.05 ± 0.16 24.38 ± 1.18 

บ่มเร่ง 24 ช่ัวโมง 

0 740.57 ± 24.82 36.74 ± 0.28 19.57 ± 1.27 

750 755.59 ± 49.26 36.38 ± 0.91 15.06 ± 2.39 

1,000 707.73 ± 13.41 37.14 ± 0.78 18.53 ± 1.18 

บ่มเร่ง 48 ช่ัวโมง 

0 663.24 ± 54.52 26.89 ± 2.80 6.41 ± 0.40 

750 591.00 ±   7.83 24.87 ± 1.75 5.27 ± 0.34 

1,000 573.83 ± 12.56 27.13 ± 2.80 6.90 ± 1.30 

บ่มเร่ง 72 ช่ัวโมง 
0 N/A N/A N/A 

750 N/A N/A N/A 
1,000 N/A N/A N/A 

บ่มเร่ง 96 ช่ัวโมง 
0 N/A N/A N/A 

750 N/A N/A N/A 
1,000 N/A N/A N/A 

*หมายเหต:ุ N/A หมายถึง ไม่สามารถตดัข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบได ้
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ตารางที ่4.4  สมบติัเชิงกลของพอลิโพรพิลีนผสมสารสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสาร     

        ดูดซบัหลงัการบ่มเร่งดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ 

ปริมาณ HPQM  
รูปแบบสารดูดซับ  
(ส่วนในล้านส่วน) 

ค่ามอดุลสัแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ค่าความต้านทานแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ค่าการยดืตัวทีจุ่ดขาด 
(ร้อยละ) 

ไม่ผ่านการบ่มเร่ง 

0 664.13 ± 74.98 37.51 ± 0.12 25.65 ± 0.55 

500 562.31 ±   5.00 37.84 ± 0.02 24.55 ± 1.76 

1,000 625.85 ± 75.68 36.36 ± 0.62 20.62 ± 1.43 

บ่มเร่ง 24 ช่ัวโมง 

0 740.57 ± 24.82 36.74 ± 0.28 19.57 ± 1.27 

500 739.48 ± 12.19 38.10 ± 0.38 17.89 ± 3.31 

1,000 732.90 ± 46.60 36.89 ± 0.17 18.43 ± 2.52 

บ่มเร่ง 48 ช่ัวโมง 

0 663.24 ± 54.52 26.89 ± 2.80 6.41 ± 0.40 

500 617.71 ± 21.32 26.48 ± 3.34 5.63 ± 0.50 

1,000 587.82 ± 27.12 24.90 ± 2.38 6.15 ± 1.40 

บ่มเร่ง 72 ช่ัวโมง 
0 N/A N/A N/A 

500 N/A N/A N/A 
1,000 N/A N/A N/A 

บ่มเร่ง 96 ช่ัวโมง 
0 N/A N/A N/A 

500 N/A N/A N/A 
1,000 N/A N/A N/A 

*หมายเหต:ุ N/A หมายถึง ไม่สามารถตดัข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบได ้
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4.2 ประสิทธิภาพการยับยั้ งเช้ือแบคทีเรียของพอลิโพรพิลีนผสมสารยับยั้ ง

เช้ือจุลนิทรีย์ HPQM  
 

ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในเชิงคุณภาพ และในเชิงปริมาณ 

โดยอาศยัเทคนิคการวดัรัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย และเทคนิคการนบัเช้ือแบคทีเรียตามล าดบัของ

ช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซบั 

โดยใชเ้ช้ือแบคทีเรียทดสอบ 2 ชนิด ดงัน้ี Escherichia coli (E. coli) และ Bacillus cereus (B. cereus)      

ผลการทดลองดงัน้ี 

 

4.2.1 อิทธิพลของการผสมสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ HPQM ในพอลิโพรพิลีนที่ส่งผลต่อ

รัศมกีารยบัยั้งเช้ือแบคทเีรีย (Clear zone) 
 

เม่ือทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย โดยตรวจสอบรัศมีหรือขอบเขตการยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรีย E. coli พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณการผสม HPQM ในช้ินงานพอลิโพรพิลีน ส่งผลให้มีรัศมีการ
ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึน และสามารถเห็นไดว้า่ช้ินงานท่ีผสม HPQM รูปแบบสารดูดซบั มีรัศมีการ
ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีสูงกวา่ ช้ินงานท่ีผสม HPQM รูปแบบสารละลาย ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 แสดง
ให้เห็นว่า สารยบัย ั้งเช้ือ HPQM รูปแบบสารดูดซบั มีความสามารถในการแพร่ออกจากช้ินงานได้
ดีกวา่ HPQM รูปแบบสารละลาย ในขณะท่ีการตรวจสอบรัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย B. cereus พบวา่
ช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสม HPQM รูปแบบสารละลาย และสารดูดซบัสามารถแสดงรัศมีการยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรียท่ีปริมาณการผสม 5,000 ส่วนในลา้นส่วน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 ทั้งน้ีเน่ืองจากสารยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรีย ์HPQM อาศยักลไกการเขา้ท าลายความสามารถในการสังเคราะห์ผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย 
[15] เช้ือ B. cereus เป็นแบคทีเรียแกรมบวก ซ่ึงมีชั้นผนงัเซลล์ท่ีหนากวา่เช้ือ E. coli ซ่ึงเป็นแบคทีเรีย
แกรมลบ ส่งผลใหเ้ช้ือ B. cereus ถูกยบัย ั้งไดย้ากกวา่เช้ือ E. coli [33,54]   
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ตารางที ่4.5   รัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli ของช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรีย ์HPQM 

สารยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ 
รัศมียบัยั้งเช้ือแบคทเีรีย (มิลลเิมตร) 

ปริมาณการผสมสารยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ (ส่วนในล้านส่วน) 
0 500 750 1,000 1,250 

HPQM รูปแบบสารละลาย 0.0 0.5 0.5 1.3 2.0 
HPQM รูปแบบสารดูดซับ 0.0 1.0 1.0 1.0 2.0 
 

ตารางที ่4.6   รัศมีการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์B. cereus ของช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรีย ์HPQM 

สารยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ 
รัศมียบัยั้งเช้ือแบคทเีรีย (มิลลเิมตร) 

ปริมาณการผสมสารยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ (ส่วนในล้านส่วน) 
0 1,000 2,000 5,000 

HPQM รูปแบบสารละลาย 0.0 0.0 0.0 2.0 
HPQM รูปแบบสารดูดซับ 0.0 0.0 0.0 2.0 

 
 

4.2.2 อทิธิพลของการผสมสารยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ HPQM ในพอลโิพรพลินีทีส่่งผลต่อร้อย

ละการลดลงของเช้ือแบคทเีรีย 

 

เ ม่ือทดสอบประสิทธิภาพการย ับย ั้ งเ ช้ือแบคทีเรีย ของช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารย ับย ั้ ง
เช้ือจุลินทรียH์PQM โดยทดสอบค่าการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli ท่ีระยะเวลาการทดสอบ 0, 1, 2, 3 
และ 4 ชัว่โมง พบวา่การผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ทั้งในรูปแบบสารละลายและรูปแบบสาร  
ดูดซบั สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียให้กบัพอลิโพรพิลีนไดสู้งสุดท่ีร้อยละ 99.9 
จากรูปท่ี 4.3 พบว่ามีการลดลงของเช้ือแบคทีเรียถึงร้อยละ 99.9 ท่ีเวลาการทดสอบ 4 ชั่วโมง            
เม่ือทดสอบดว้ยช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์ HPQM ในรูปแบบสารละลาย        
ท่ีปริมาณการผสม 750 ส่วนในลา้นส่วน ในขณะท่ีท าการผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบ
สารดูดซับ ท่ีปริมาณ 500 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงสามารถเห็นไดว้่าช้ินงานผสม HPQM รูปแบบสาร    
ดูดซบัมีประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีสูงกวา่ช้ินงานผสม HPQM รูปแบบสารละลาย ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากสารดูดซบันูซิลินซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของ HPQM รูปแบบสารดูดซบันั้น เป็นตวั
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ช่วยส่งเสริมการปลดปล่อยสาร HPQM ออกจากช้ินงานพอลิโพรพิลีน เน่ืองจากสารดูดซับนูซิลิน หรือ
แมกนีเซียมอลูมิโนเมตาซิลิเกต เป็นสารดูดซบัท่ีอนุภาคมีความเป็นรูพรุน และมีความสามารถในการ
ดูดซบัน ้าท่ีสูง [44] เม่ือทดสอบช้ินงานในสภาวะท่ีมีสารละลายเปปโตนซ่ึงมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบหลกั 
สารดูดซบันูซิลินจึงสามารถดูดซบัน ้ าไว ้และปลดปล่อยสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ออกมาจาก
ช้ินงาน ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดสอบการเปียกผิว แสดงในตารางท่ี 4.1 ท่ีพบว่าสารยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารดูดซบั มีค่ามุมสัมผสัท่ีมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณการผสม ซ่ึง
แสดงถึง ช้ินงานมีความชอบน ้ ามากข้ึน และสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ HPQM สามารถแพร่ออกมา
บริเวณผวิช้ินงานไดม้ากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลายท่ีมี
ค่ามุมสัมผสัแนวโน้มคงท่ี ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Prapruddivongs และคณะ [57] ท่ีผล
การศึกษาพบว่าเม่ือเติมผงไม้ซ่ึงเป็นอนุภาคท่ีมีความชอบน ้ า ในพอลิแลคติกเอซิดผสมสารยบัย ั้ ง
เช้ือจุลินทรีย ์ส่งผลใหช้ิ้นงานมีประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีเพิ่มข้ึน 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.3   ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย E.coli ของพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์
HPQMโดย (ก)รูปแบบสารละลาย (ข) รูปแบบสารดูดซบั 

 

ส าหรับการทดสอบการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย B. cereus พบว่าการผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์

HPQM ทั้งในรูปแบบสารละลายและรูปแบบสารดูดซับ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียใหก้บัพอลิโพรพิลีนได ้จากรูปท่ี 4.4 พบวา่มีการลดลงของเช้ือแบคทีเรียร้อยละ 91.7 ท่ีเวลา

การทดสอบ 4 ชัว่โมง เม่ือทดสอบดว้ยช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์ HPQM ใน

รูปแบบสารละลาย ท่ีปริมาณการผสม 5,000 ส่วนในล้านส่วน ในขณะท่ีท าการผสมสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรีย ์ HPQM รูปแบบสารดูดซับ ท่ีปริมาณ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน มีการลดลงของเช้ือ

แบคทีเรียร้อยละ 99.3 ท่ีเวลาการทดสอบ 4 ชัว่โมง ซ่ึงเห็นไดว้า่ สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์ HPQM ทั้ง
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รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซบัมีประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรีย E. coli สูงกวา่ B. cereus 

ซ่ึงเห็นได้จากปริมาณการผสมท่ีสูงถึง 5,000 ส่วนในล้านส่วน แต่การลดลงของเช้ือแบคทีเรีย             

B. cereus ต ่ากวา่ร้อยละ 99.9 เน่ืองจาก เช้ือ B. cereus เป็นแบคทีเรียแกรมบวก ซ่ึงมีชั้นผนงัเซลล์ท่ี

หนากวา่แบคทีเรียแกรมลบ ส่งผลให้เช้ือ B. cereus ถูกยบัย ั้งไดย้ากกวา่เช้ือ E. coli [33] ดงัท่ีกล่าวมา

ในหวัขอ้ 4.2.1 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.4   ประสิทธิภาพการยบัย ั้ งเช้ือแบคทีเรีย B.cereus ของพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้ ง
เช้ือจุลินทรีย ์HPQM (ก)รูปแบบสารละลาย (ข) รูปแบบสารดูดซบั 

 
จากผลการทดสอบท่ีผ่านมา พบว่าช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ทั้ง

รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซบั ท่ีปริมาณการผสม 5,000 ส่วนในลา้นส่วน มีการลดลงของ                

เช้ือแบคทีเรียต ่ากว่าร้อยละ 99.9 อีกทั้งปริมาณการผสมท่ีสูงถึง 5,000 ส่วนในล้านส่วน อาจไม่

เหมาะสม เน่ืองจากการใช้งานปกติของสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ในอุตสาหกรรมอ่ืนมีการใช้

งานสูงสุดเพียง 1,000 ส่วนในลา้นส่วน [15] ปริมาณการผสมท่ีสูงถึง 5,000 ส่วนในลา้นส่วน ส่งผลให้

ค่าใช้จ่ายเพิ่มสูงข้ึนอาจไม่คุม้ค่าต่อการผลิต ดงันั้นในงานวิจยัในอนาคตอาจศึกษาการใช้สารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรียช์นิดอ่ืนท่ีมีความปลอดภยั และมีประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก เช่น 

poly(2-tert-butylaminoethyl) methacrylate (TBAM) [50] หรืออนุพนัธ์อ่ืนๆ ของ สารประกอบ 

piperazinyl quinolones [56-57] เป็นตน้ มาทดแทน  

 

ดงันั้นการทดลองในล าดบัต่อไป หรือการศึกษาผลของสภาวะบ่มเร่งจากเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ 

จึงไม่น าเช้ือแบคทีเรีย B. cereus มาใชเ้ป็นแบคทีเรียทดสอบ  
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4.3 ผลของสภาวะบ่มเร่งด้วยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ  ที่มีต่อประสิทธิภาพ

การยบัยั้งเช้ือแบคทีเรีย 
 

งานวจิยัในส่วนน้ีไดศึ้กษาผลของสภาวะบ่มเร่งช้ินงานดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบท่ีมีต่อลกัษณะ

ทางสัณฐานวทิยา และประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย โดยไดท้  าการเลือกช้ินงานท่ีมีปริมาณการ

ผสมท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถแสดงประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดร้้อยละ 99.9 ซ่ึงเรียกว่าวสัดุ

ปลอดเช้ือ และช้ินงานท่ีมีปริมาณการผสมท่ีเพิ่มข้ึน เพื่อศึกษาแนวโนม้อิทธิพลของสภาวะบ่มเร่งดว้ย

เคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ โดยช้ินงานสัมผสัรังสียูวี-เอ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 

ชัว่โมง สลบักบัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการยบัย ั้ง

เช้ือแบคทีเรีย ของช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลายท่ีความ

เขม้ขน้ 750, 1000 และ 1250 ส่วนในลา้นส่วน และHPQM รูปแบบสารดูดซับท่ีความเขม้ขน้ 500, 

1000 และ 1250 ส่วนในลา้นส่วน  

 

เม่ือศึกษาผลของสภาวะบ่มเร่งช้ินงานด้วยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ ท่ีมีต่อรัศมีการยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียพบว่า เม่ือระยะเวลาการบ่มเร่งเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรีย ์HPQM มีรัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียลดลง แสดงดงัตารางท่ี 4.7โดยพบวา่ช้ินงานท่ีผสม

สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลายปริมาณการผสม 750-1,000 ส่วนในลา้นส่วน และ 

HPQM รูปแบบสารดูดซับปริมาณ 500-1,000 ส่วนในลา้นส่วน มีรัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 

0.0 มิลลิเมตรเม่ือผา่นสภาวะการบ่มเร่งเป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง และช้ินงานท่ีผสม HPQM รูปแบบ

สารละลายและรูปแบบสารดูดซับท่ีปริมาณ 1,250 ส่วนในลา้นส่วน มีรัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย

เท่ากบั 0.0 มิลลิเมตร เม่ือผ่านสภาวะการบ่มเร่งเป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง คาดว่าเน่ืองจากช้ินงาน

ดงักล่าวมีปริมาณการผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ท่ีสูง ดงันั้น ปริมาณสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์

HPQM ท่ีเหลือบริเวณผิวช้ินงานจึงมีค่ามากกว่า ส่งผลให้ช้ินงานแสดงประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียได ้
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ตารางที ่4.7   รัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli ของพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์

HPQM เม่ือผา่นสภาวะการบ่มเร่ง 

สารยบัยั้ง
เช้ือจุลนิทรีย์ 

ปริมาณการผสม 
(ส่วน 

ในลา้นส่วน) 

รัศมียบัยั้งเช้ือแบคทเีรีย (มิลลเิมตร) 

ระยะเวลาบ่มเร่ง (ช่ัวโมง)  

ก่อนบ่มเร่ง 24  48   72  96  

HPQM 
รูปแบบ

สารละลาย 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
750 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 

1,000 1.3 1.3 0.0 0.0 0.0 
1,250 2.0 1.0 1.7 0.0 0.0 

HPQM
รูปแบบ 

สารดูดซับ 

500 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
1,000 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
1,250 2.0 1.0 1.5 0.0 0.0 

 

ส าหรับผลของสภาวะบ่มเร่งช้ินงานดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ ท่ีมีต่อร้อยละการลดลงของเช้ือ

แบคทีเรีย E. coli พบวา่เม่ือระยะเวลาการบ่มเร่งเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรีย์ HPQM มีประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียลดลงดังรูปท่ี 4.5 โดยช้ินงาน                

พอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลายท่ีความเขม้ขน้ 750 ส่วนในลา้น

ส่วน แสดงดงัรูปท่ี 4.5 (ก) พบวา่ ท่ีระยะเวลาการบ่มเร่ง 24-48 ชัว่โมง ช้ินงานมีแนวโนม้ค่าร้อยละ

การลดลงของเช้ือต ่าลง โดยมีค่าสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 69.0 และร้อยละ 30.4 ตามล าดบั และไม่สามารถ

แสดงประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย ท่ีระยะเวลาบ่มเร่งท่ี 72 ชัว่โมง ทั้งน้ีคาดวา่ไอน ้ าท่ีเกิดข้ึน

ในกระบวนการบ่มเร่งบริเวณผวิของช้ินงานชะลา้งสารยบัย ั้งเช้ือบริเวณผิวออกไป ส่งผลให้สารยบัย ั้ง

เช้ือบริเวณผวิช้ินงานมีค่านอ้ยลง 

 

เม่ือพิจารณาช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ HPQM รูปแบบสารละลายท่ี           

ความเขม้ขน้ 1,000 ส่วนในลา้นส่วน แสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) พบวา่ ระยะเวลาการบ่มเร่ง 24-48 ชัว่โมง 

ช้ินงานมีแนวโน้มการลดลงของเช้ือต ่าลงโดยมีค่าสูงสุด เท่ากับร้อยละ 70.0 และร้อยละ 28.4 

ตามล าดบั โดยคาดว่าเน่ืองจากอิทธิพลของไอน ้ าในระบบการบ่มเร่งดงัท่ีได้กล่าวมา แต่เม่ือเพิ่ม

ระยะเวลาบ่มเร่งเป็น 72 ชัว่โมง พบวา่ ช้ินงานมีค่าร้อยละการลดลงของเช้ือท่ีสูงถึงร้อยละ 99.6 ทั้งน้ี

สาเหตุเน่ืองจากการเส่ือมสลายของช้ินงาน โดยพบว่าบริเวณผิวของช้ินงานเกิดรอยแยก แสดงดัง
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ตารางท่ี 4.8 อีกทั้งช้ินงานมีปริมาณการผสมเพิ่มข้ึน หรือ 1,000 ส่วนในลา้นส่วน จึงคาดวา่รอยแยก

บริเวณผิวของช้ินงานส่งผลให้สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM ภายในช้ินงานสามารถแพร่ออกมา

ได้มากข้ึน จึงส่งผลให้ช้ินงานมีการลดลงของเช้ือแบคทีเรียสูงกว่าระยะเวลาบ่มเร่งท่ี 24 และ 48 

ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chinkamonthong และคณะ [52]  พบวา่การเกิดรอย

แยกบริเวณผิวฟิล์มพอเอทิลีนท่ีผ่านสภาวะบ่มเร่งด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตสลบักบัไอน ้ า ส่งผลให้

อนุภาค Nano-silver สามารถเคล่ือนท่ีออกมาสู่บริเวณผิวของช้ินงานได ้แต่อย่างไรก็ตามไอน ้ าท่ี

เกิดข้ึนระหวา่งการบ่มเร่ง อาจชะลา้งอนุภาค Nano-silver บริเวณผิวออกไปไดเ้ช่นกนั จึงส่งผลให้ค่า

การลดลงของเช้ือแบคทีเรีย มีค่าต ่าลง  

 

เม่ือพิจารณาช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสม HPQM รูปแบบสารละลายท่ีความเขม้ขน้ 1,250 ส่วนในลา้น

ส่วน แสดงดงัรูปท่ี 4.5 (ค) พบวา่ท่ีระยะเวลาการบ่มเร่ง 24 ชัว่โมงช้ินงานมีการลดลงของเช้ือต ่าลง

โดยมีค่าสูงสุด เท่ากบัร้อยละ 52.6 และเม่ือระยะเวลาการบ่มเร่ง 48 ชัว่โมง พบวา่ช้ินงานมีค่าร้อยละ

การลดลงของเช้ือท่ีสูงถึงร้อยละ 99.6 ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาจากช้ินงานมีปริมาณการผสมสารยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรีย ์HPQM สูงถึง 1,250 ส่วนในล้านส่วน อาจเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ               

พอลิโพรพิลีน เป็นเหตุให้ช้ินงานเส่ือมสลายโดยเกิดรอยแยกบริเวณผิวของช้ินงานเร็วข้ึน แสดงดงั

ตารางท่ี 4.9 ส่งผลใหส้าร HPQM ภายในช้ินงานสามารถแพร่ออกมาไดม้าก ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ Teptim และคณะ [56] พบวา่เม่ือผา่นการบ่มเร่งดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ เป็นเวลา 21 วนั

สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM สามารถเป็นตวัเร่งใหเ้กิดการเส่ือมสลายของยางซิลิโคน 

 

ช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสม HPQM รูปแบบสารดูดซบัท่ีความเขม้ขน้ 500 ส่วนในลา้นส่วน แสดงดงั

รูปท่ี 4.5 (ง) พบว่าท่ีระยะเวลาการบ่มเร่ง 24-96 ชั่วโมง ช้ินงานทดสอบไม่สามารถแสดง

ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียได้ ทั้งน้ีเน่ืองจากผลการทดลองขอ้ท่ี 4.2.2 พบว่าสารดูดซับ       

นูซิลินซ่ึงเป็นองค์ประกอบของ HPQM เป็นตวัช่วยส่งเสริมการปลดปล่อยสาร HPQM ให้ออกจาก

ช้ินงานไดม้ากข้ึน จึงส่งผลใหส้ารยบัย ั้งเช้ือ HPQM ท่ีเหลืออยูใ่นช้ินงานนอ้ยมาก  

ในขณะท่ีช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือ HPQM รูปแบบสารดูดซับท่ีความเขม้ขน้ 1,000        

ส่วนในล้านส่วน แสดงดงัรูปท่ี 4.5 (จ) พบว่า ท่ีระยะเวลาการบ่มเร่ง 24 และ 48 ชั่วโมง ช้ินงาน

สามารถแสดงประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีมีความเขม้ขน้ 

500 ส่วนในลา้นส่วน โดยพบวา่มีการลดลงของเช้ือสูงสุดร้อยละ 52.6 และร้อยละ 48.0 ตามล าดบั 



71 
 

และไม่สามารถแสดงประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย ท่ีระยะเวลาบ่มเร่งท่ี 72 ชั่วโมง ทั้งน้ี

เน่ืองจากปริมาณการผสม HPQM ท่ีเพิ่มข้ึนเป็น 1,000 ส่วนในลา้นส่วน ส่งผลให้ช้ินงานสามารถ

แสดงประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียได ้ 

 

เม่ือเพิ่มปริมาณการผสมให้กบัช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีผสม HPQM รูปแบบสารดูดซับเป็น 1,250          

ส่วนในลา้นส่วน แสดงดงัรูปท่ี 4.5 (ฉ) พบวา่ ท่ีระยะเวลาการบ่มเร่ง 24 ชัว่โมงช้ินงานมีการลดลงของ

เช้ือสูงสุดเท่ากบั  ร้อยละ 61.8 ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มระยะเวลาบ่มเร่งท่ี 48 ชัว่โมง พบวา่ ช้ินงานมีค่าการ

ลดลงของเช้ือเพิ่มเป็นร้อยละ 99.3 ทั้งน้ีเน่ืองจากการเส่ือมสลายของช้ินงาน โดยพบรอยแยกบริเวณผิว

ของช้ินงาน แสดงตาราง  ท่ี 4.10 อีกทั้งมีปริมาณการผสมสูงถึง 1,250 ส่วนในลา้นส่วน ส่งผลให้สาร 

HPQM ภายในช้ินงานสามารถแพร่ออกมาไดม้ากข้ึนส่งผลให้ช้ินงานมีค่าร้อยละการลดลงของเช้ือ

แบคทีเรียเพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามไอน ้ าท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการบ่มเร่ง อาจชะลา้งสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์

HPQM บริเวณผวิออกไปไดเ้ช่นกนั จึงส่งผลใหค้่าการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย มีค่าต ่าลงเม่ือระยะเวลา

บ่มเร่งเพิ่มข้ึน 
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(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

 
รูปที ่4.5    ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli หลงัผา่นการบ่มเร่งดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบของช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้ง   
                   เช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลาย ท่ีปริมาณการผสม (ก) 750 ส่วนในลา้นส่วน (ข) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (ค) 1,250 ส่วนในลา้นส่วน   
                   และรูปแบบสารดูดซบั ท่ีปริมาณการผสม (ง) 500 ส่วนในลา้นส่วน (จ) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน และ(ฉ) 1,250 ส่วนในลา้นส่วน 

 
7

2 
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ตารางที่ 4.8 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนผสม HPQM รูปแบบสารละลาย ท่ีปริมาณ
การผสม 1,000 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีผา่นการบ่มเร่งดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ 

ระยะเวลาบ่มเร่ง 

24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 72 ช่ัวโมง 

   
 

ตารางที่ 4.9 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนผสม HPQM รูปแบบสารละลาย ท่ีปริมาณ
การผสม 1,250 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีผา่นการบ่มเร่งดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ 

ระยะเวลาบ่มเร่ง 

24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 72 ช่ัวโมง 

   
 

ตารางที่ 4.10 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพอลิโพรพิลีนผสม HPQM รูปแบบสารดูดซบั ท่ีปริมาณ
การผสม 1,250  ส่วนในลา้นส่วน ท่ีผา่นการบ่มเร่งดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะการทดสอบ 

ระยะเวลาบ่มเร่ง 

24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 72 ช่ัวโมง 
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4.4  การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
 

จากการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล และประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของ             

พอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลาย และรูปแบบสารดูดซับ ใน

เบ้ืองตน้ หากค านึงถึงเฉพาะประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย โดยไม่ค  านึงถึงปัจจยัอ่ืนๆ พบว่า

ผลงานวิจัยน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์อาหารพอลิโพรพิลีนท่ีมี

ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียได ้2 รูปแบบดงัน้ี  

 ผลิตบรรจุภณัฑ์อาหารประเภทอ่อนตวั หรือผลิตภณัฑ์ไม่ต้องการประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียท่ียาวนาน สามารถเลือกใช้สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารดูดซับท่ีปริมาณ

การผสม 500 ส่วนในลา้นส่วน เน่ืองจากสามารถใชป้ริมาณการผสมท่ีนอ้ยกวา่ HPQM รูปแบบ

สารละลาย แต่สามารถแสดงประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือไดร้้อยละ 99.9 แสดงดงัรูปท่ี 4.3 อีกทั้ง

ปริมาณการผสมดังกล่าวย ังไม่ส่งผลค่าการเปล่ียนแปลงสี และสมบัติชิงกลของช้ินงาน               

พอลิโพรพิลีน ดงัรูปท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 

 ผลิตบรรจุภณัฑ์อาหารประเภทคงรูป หรือผลิตภณัฑ์ตอ้งการประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย

ท่ียาวนานสามารถเลือกใช้สารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบสารละลายท่ีปริมาณการผสม 

750  ส่วนในลา้นส่วน เน่ืองจากผลการทดสอบช้ินงานพอลิโพรพิลีนหลงัสภาวะบ่มเร่งพบว่า               

ท่ีระยะเวลาบ่มเร่ง 24 ชั่วโมง ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีช้ินงานพอลิโพรพิลีนพบความสูญเสียสมบติั

เชิงกลนอ้ยท่ีสุด ดงัตารางท่ี 4.3 ช้ินงานพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์HPQM รูปแบบ

สารละลายท่ีปริมาณ  การผสม 750 ส่วนในลา้นส่วน ยงัคงประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียได้

เทียบเท่ากบัพอลิโพรพิลีนผสมสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ HPQM รูปแบบสารดูดซับท่ีปริมาณ         

การผสม 1,250 ส่วนในลา้นส่วน หรือท่ีประมาณร้อยละ 60-70 ดงัรูปท่ี 4.5 

 
 


