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บทที ่4 ผลการทดลอง และอภปิรายผล 

4.1 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณไตรโคลซานที่มีต่อประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียใน 

พอลเิมอร์ชนิดต่างๆ 

ส ำหรับผลกำรศึกษำอิทธิพลของปริมำณไตรโคลซำนท่ีมีต่อประสิทธิภำพกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียสำมำรถ

แบ่งออกเป็น 

1) กำรเกิดรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 

2) เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของเช้ือแบคทีเรีย 

4.1.1 การเกดิรัศมีการยบัยั้งเช้ือแบคทเีรีย 

ในงำนวิจยัน้ีท ำกำรทดสอบกบัเช้ือแบคทีเรียสองชนิดไดแ้ก่ E.coli และ S.aureus โดยผลของกำรทดสอบ

พบวำ่รัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ นั้นมีขนำดแตกต่ำงกนั และข้ึนอยูก่บัปริมำณของ

สำรไตรโคลซำนท่ีผสมอยูใ่นพอลิเมอร์ ผลกำรทดลองแสดงดงัตารางที ่4.1 และตารางที ่4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

ตารางที ่4.1   ตวัอยำ่งรูปภำพแสดงผลของไตรโคลซำนท่ีมีต่อรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในพอลิเมอร์ชนิด
ต่ำงๆ กรณีทดสอบกบัเช้ือ E.coli 

ชนิดพอลิ
เมอร์ 

ปริมำณไตรโคลซำน (ppm) 
0 5,000 10,000 15,000 

พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นต ่ำ 

    
พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่น
ปำนกลำง 

    
พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นสูง 

    
พอลิโพรพิ
ลีน 

    
พอลิสไตรีน 

    
พอลิไวนิล
คลอไรด์ 
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ตารางที ่4.2   ตวัอยำ่งรูปภำพแสดงผลของไตรโคลซำนท่ีมีต่อรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในพอลิเมอร์ชนิด
ต่ำงๆ กรณีทดสอบกบัเช้ือ S.aureus 

ชนิดพอลิ
เมอร์ 

ปริมำณไตรโคลซำน (ppm) 
0 5,000 10,000 15,000 

พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นต ่ำ 

    
พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่น
ปำนกลำง 

    
พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นสูง 

    
พอลิโพรพิ
ลีน 

    
พอลิสไตรีน 

    
พอลิไวนิล
คลอไรด์ 
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ผลกำรทดลองจำกตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 พบวำ่ขนำดของรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในแต่ละพอลิ

เมอร์มีขนำดแตกต่ำงกนัและข้ึนอยูก่บัปริมำณของสำรไตรโคลซำนและชนิดของเช้ือแบคทีเรียทดสอบ โดย

เม่ือน ำจำนเพำะเช้ือของพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ มำท ำกำรแปรผลเชิงปริมำณจะไดผ้ลของรัศมีกำรยบัย ั้งฯดงั

ตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 และสำมำรถน ำค่ำท่ีไดน้ี้มำท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียในรูปของกรำฟแท่งดงัในรูปที ่4.1 และรูปที ่4.2 

ตารางที ่4.3   ค่ำเฉล่ียรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย จำกกำรทดสอบผลของปริมำณไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ 
กรณีทดสอบกบัเช้ือ E.coli 

ชนิดพอลิเมอร์ 
รัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

ปริมำณไตรโคลซำน (ppm) 
5,000 10,000 15,000 

พอลิเอธิลีนควำมหนำแน่นต ่ำ 8.1 8.6 9.3 
พอลิเอธิลีนควำมหนำแน่นปำนกลำง 7.6 8.1 8.5 
พอลิเอธิลีนควำมหนำแน่นสูง 6.1 6.6 7.9 
พอลิโพรพิลีน 5.9 6.5 7.5 
พอลิสไตรีน 0.3 2.0 2.7 
พอลิไวนิลคลอไรด์ 1.2 0.6 0.5 

 

ตารางที ่4.4     ค่ำเฉล่ียรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย จำกกำรทดสอบผลของปริมำณไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ 
กรณีทดสอบกบัเช้ือ S.aureus 

ชนิดพอลิเมอร์ 
รัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

ปริมำณไตรโคลซำน (ppm) 
5,000 10,000 15,000 

พอลิเอธิลีนควำมหนำแน่นต ่ำ 15.4 16.7 18.5 
พอลิเอธิลีนควำมหนำแน่นปำนกลำง 15.8 16.5 17.7 
พอลิเอธิลีนควำมหนำแน่นสูง 14.1 15.5 16.8 
พอลิโพรพิลีน 13.6 15.1 16.5 
พอลิสไตรีน 0.6 7.5 7.9 
พอลิไวนิลคลอไรด์ 2.8 1.9 0.4 
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รูปที ่4.1 กำรเปรียบเทียบผลของปริมำณสำรไตรโคลซำนต่อรัศมีกำรยบัย ั้งแบคทีเรียในพอลิเมอร์ ชนิดต่ำงๆ 

โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ E.coli 

 

รูปที ่4.2 กำรเปรียบเทียบผลของปริมำณสำรไตรโคลซำนต่อรัศมีกำรยบัย ั้งแบคทีเรียในพอลิเมอร์ ชนิดต่ำงๆ 

โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ S.aureus 
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รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นวำ่ปริมำณสำรไตรโคลซำนส่งต่อประสิทธิภำพกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย

ของพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ โดยมีแนวโน้มจำกมำกไปนอ้ยดงัน้ี พอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต ่ำ พอลิเอทิลีน

ควำมหนำแน่นปำนกลำง พอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด ์

ตำมล ำดบั ทั้งน้ีเม่ือปริมำณสำรไตรโคลซำนเพิ่มสูงข้ึนส่งผลใหป้ระสิทธิภำพกำรยบัย ั้งแบคทีเรียเพิ่มข้ึนดว้ย 

ซ่ึงเม่ือน ำมำพิจำรณำแลว้จะพบว่ำในกรณีของ พอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต ่ำ พอลิเอทิลีนควำมหนำแน่น

ปำนกลำง พอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง และพอลิโพรพิลีน นั้นจะมีควำมแตกต่ำงกนัในเร่ืองของควำม

หนำแน่นและควำมเป็นผลึก [8] เน่ืองจำกไตรโคลซำนเป็นสำรยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีสำมำรถแพร่ได ้พอลิเมอร์ท่ี

มีควำมหนำแน่นต ่ำท่ีสุด ไตรโคลซำนยอ่มสำมำรถแพร่ออกมำไดง่้ำยท่ีสุด [33] ประสิทธิภำพในกำรยบัย ั้ง

แบคทีเรียจึงสูงท่ีสุด เพรำะฉะนั้นพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต ่ำจึงแสดงประสิทธิภำพในกำรยบัย ั้งแบคทีเรีย

ท่ีสูงท่ีสุดในทุกสัดส่วนไตรโคลซำน ส่วนในกรณีของพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นปำนกลำง และพอลิเอ

ทิลีนควำมหนำแน่นสูง จะมีประสิทธิภำพกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียต ่ำกวำ่พอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต ่ำและ

ประสิทธิภำพจะลดลงมำตำมล ำดบั ส่วนในกรณีของพอลิโพรพิลีน แมว้ำ่จะมีควำมหนำแน่นท่ีต ่ำกวำ่พอลิเอ

ทิลีนควำมหนำแน่นสูง แต่พบวำ่พอลิโพรพิลีนนั้นมีโครงสร้ำงทำงเคมีเป็นแบบเกลียวจึงสำมำรถอดัตวักนั

ไดดี้กว่ำพอลิเอทิลีน ควำมเป็นผลึกจึงมำกกวำ่ รวมถึงมีค่ำอุณหภูมิกำรหลอมเหลวมำกกว่ำพอลิเอทิลีนอีก

ด้วยดังนั้นไตรโคลซำนจึงสำมำรถแพร่ผ่ำนออกมำยบัย ั้งแบคทีเรียได้ยำกกว่ำในกรณีของพอลิเอทิลีน 

ประสิทธิภำพในกำรยบัย ั้งแบคทีเรียจึงต ่ำกว่ำพอลิเอทิลีน ส่วนในกรณีของพอลิสไตรีนพบว่ำเม่ือน ำมำ

เปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีนแลว้จะพบวำ่พอลิสไตรีนนั้นมีขนำดของหมู่แทนท่ีท่ีมีขนำดใหญ่ คือมีวงแหวน

เบนซีนอยูใ่นโครงสร้ำงและมีอุณหภูมิกำรเปล่ียนสถำนะคลำ้ยแกว้เป็นคลำ้ยยำงสูง  [6, 31] จึงท ำให้มีควำม

แข็งมำกกวำ่เม่ือเทียบกบัพอลิเอทิลีนหรือพอลิโพรพิลีน รวมถึงควำมสำมำรถในกำรเขำ้กนัไดข้องไตรโคล

ซำนและพอลิสไตรีนโดยโครงสร้ำงทำงเคมีของไตรโคลซำนมีวงแหวนเบนซีนเช่นเดียวกบัหมู่ขำ้งเคียงบน

สำยโซ่โมเลกุลของพอลิสไตรีน [9] อยูถึ่งสองวงดว้ยกนั เพรำะฉะนั้นควำมสำมำรถในกำรแพร่ผำ่นของไตร

โคลซำนออกมำจำกพอลิเมอร์เมตริกซ์ของพอลิสไตรีนจึงต ่ำ ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภำพในกำรยบัย ั้ง

แบคทีเรียของพอลิสไตรีนจึงดอ้ยกว่ำพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน ในกรณีของพอลิไวนิลคลอไรด์นั้น

พบวำ่มีควำมสำมำรถในกำรยบัย ั้งแบคทีเรียไดต้  ่ำท่ีสุดและยงัมีแนวโน้มแตกต่ำงจำกพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนคือ 

เม่ือเพิ่มสัดส่วนปริมำณไตรโคลซำนลงในพอลิเมอร์ พบว่ำรัศมีกำรยบัย ั้งแบคทีเรียกลบัลดลงไม่เพิ่มข้ึน

เหมือนกบักรณีของพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ซ่ึงอำจใหเ้หตุผลจำกกำรท่ีพอลิไวนิลคลอไรด์เป็นพอลิเมอร์มีขั้ว และ

ตวัสำรไตรโคลซำนเองก็มีขั้วดว้ยเช่นกนั ดงันั้นเม่ือผสมเขำ้ดว้ยกนัอำจท ำให้เกิดแรงดึงดูดระหว่ำงขั้ว [8, 
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36, 40, 41] ได ้ตำมแบบจ ำลองท่ีแสดงดงัรูปที ่4.3 สำมำรถอธิบำยไดโ้ดยผลของปริมำณของไตรโคลซำนใน

พอลิเมอร์เมตริกซ์ทคือ ถำ้สัดส่วนปริมำณไตรโคลซำนในพอลิเมอร์เมตริกซ์มีนอ้ย กำรสร้ำงพนัธะระหวำ่ง

ไตรโคลซำนและพอลิไวนิลคลอไรดก์็จะมีนอ้ยตำม ท ำใหก้ำรขดัขวำงกำรแพร่ของไตรโคลซำนออกจำกพอ

ลิเมอร์เมตริกซ์ต ่ำ สำรไตรโคลซำนจึงแพร่ได ้แต่เม่ือสัดส่วนของปริมำณไตรโคลซำนในพอลิเมอร์เมตริกซ์

มีสูง  ท ำให้มีกำรสร้ำงพนัธะระหว่ำงไตรโคลซำนและพอลิไวนิลคลอไรด์จ  ำนวนมำก จึงไปขดัขวำงกำร

แพร่ของไตรโคลซำนออกจำกพอลิเมอร์เมตริกซ์ ดงันั้นประสิทธิภำพกำรยบัย ั้งแบคทีเรียของพอลิไวนิลคลอ

ไรด์จึงลดลงเม่ือปริมำณไตรโคลซำนเพิ่มข้ึน กำรเกิดแรงดึงดูดระหวำ่งขั้วของพอลิไวนิลคลอไรด์และสำร

ไตรโคลซำนน้ีสำมำรถใช้เทคนิค FT-IR spectrum ในกำรตรวจสอบได้ โดยตรวจสอบจำกตวัอย่ำง 3 

ตวัอย่ำงได้แก่ สำรไตรโคลซำน พอลิไวนิลคลอไรด์ และพอลิไวนิลคลอไรด์ผสมกบัสำรไตรโคลซำนท่ี

สัดส่วน 15,000 ppm ซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นรูปที่ 4.4 พบวำ่กำรเกิดแรงดึงดูดระหวำ่งขั้วของพอลิไวนิลคลอไรด์

และไตรโคลซำน สำมำรถสังเกตไดจ้ำกหมู่ OH ของไตรโคลซำน (เลขคล่ืนท่ี 3313 cm-1 ) และพนัธะ C-Cl 

ของพอลิไวนิลคลอไรด์ (เลขคล่ืนท่ี 836 cm-1) ซ่ึงเกิดกำรเปล่ียนต ำแหน่งไปท่ีเลขคล่ืน 3,525 cm-1 และเกิด

กำรยืดออกไปท่ีเลขคล่ืน 865 cm-1 ตำมล ำดบัในกรณีวสัดุผสมระหวำ่งพอลิไวนิลคลอไรด์และสำรไตรโคล

ซำน  

 

รูปที ่4.3 แบบจ ำลองแสดงกำรเกิดแรงดึงดูดระหวำ่งขั้วระหวำ่งไตรโคลซำนและพอลิไวนิลคลอไรด์ (a) ใน

กรณีท่ีมีปริมำณไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ต ่ำ และ (b) กรณีท่ีมีไตรโคลซำนในพอลิเมอร์สูง  
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รูปที ่4.4 แสดงกำรเปรียบเทียบเส้นสเปกตรัมของกำรทดสอบดว้ยวิธี FT-IR ของ (a) ไตรโคลซำน (b) พอลิ

ไวนิลคลอไรด ์และ (c) พอลิไวนิลคลอไรดผ์สมไตรโคลซำน  

นอกจำกน้ีในกำรทดสอบอิทธิพลของปริมำณไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ต่อขนำดรัศมีกำรยบัย ั้ง

เช้ือแบคทีเรียพบวำ่ขนำดของรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในกำรทดสอบของเช้ือ E.coli และ S.aureus นั้นมี

ขนำดท่ีแตกต่ำงกนัแมจ้ะใชช้ิ้นงำนทดสอบเหมือนกนัก็ตำม โดยขนำดรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีทดสอบ

กบัเช้ือ S.aureus นั้นมีขนำดใหญ่กว่ำ ทั้งน้ีอำจเน่ืองมำจำกควำมซับซ้อนของผนงัเซลล์ท่ีแตกต่ำงกนั โดย

ผนงัเซลล์ของ E.coli (แบคทีเรียแกรมลบ) มีควำมซบัซ้อนมำกกวำ่ S.aureus (แบคทีเรียแกรมบวก) [12] 

อยำ่งไรก็ตำมถึงแมว้ำ่แบคทีเรียแกรมลบมีเพปทิโดไกลแคนเพียงชั้นเดียวจึงมีผนงัเซลล์ท่ีบำงกวำ่แบคทีเรีย

แกรมบวกซ่ึงมีเพปทิโดไกลแคนหลำยชั้น แต่ผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมลบจะมีเยื่อหุ้มชั้นนอก (Outer 

membrane) ซ่ึงมีไขมันมำห่อหุ้มเพปทิโดไกลแคน โดยเยื่อหุ้มชั้ นนอกประกอบด้วยฟอสโฟไลปิด 

(Phospholipid) โปรตีน (Protein) และลิโปโพลีแซคคำไรด์ (Lipopolysaccharide : LPS) ซ่ึง LPS ตวัน้ีมี

สมบติัเป็นสำรพิษชนิดเอนโดทอกซิน (Endotoxin) ซ่ึงท ำหน้ำท่ีเป็นตวักั้นเอนไซม์สำรเคมีจำกภำยนอก

ไม่ใหเ้ขำ้ไปท ำลำยเซลล ์ดงันั้นรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือท่ีทดสอบกบัเช้ือ E.coli จึงมีขนำดเล็กกวำ่ท่ีทดสอบกบัเช้ือ 

S.aureus 
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4.1.2 เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทเีรีย 

ในงำนวิจยัน้ี ไดใ้ชเ้ทคนิคกำรนบัจ ำนวนเช้ือแบคทีเรีย (Plate count agar, PCA) ในกำรค ำนวณเปอร์เซ็นต์

กำรลดลงของแบคทีเรีย โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ E.coli และ S.aureus เหมือนกบักรณีของกำรวดัรัศมีกำร

ยบัย ั้งเช้ือฯ และไดใ้ชเ้วลำในกำรทดสอบรวม 1 ชัว่โมง โดยจะท ำกำรเก็บผล 2 คร้ัง คือ ท่ีเวลำคร่ึงชัว่โมง

และท่ีเวลำหน่ึงชั่วโมง ซ่ึงพบว่ำท่ีเวลำคร่ึงชั่วโมงสำรไตรโคลซำนสำมำรถออกฤทธ์ิในกำรยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียทั้งสองไดด้งัแสดงตวัอยำ่งในตารางที่ 4.5 (E.coli) และตารางที่ 4.6 (S.aureus) และท่ีเวลำหน่ึง

ชัว่โมงพบวำ่สำรไตรโคลซำนสำมำรถออกฤทธ์ิในกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียทั้งสองไดช้ดัเจนมำกข้ึนดงัแสดง

ในตารางที่ 4.7 (E.coli) และตารางที่ 4.8 (S.aureus) เม่ือท ำกำรแปรผลออกมำเป็นเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของ

แบคทีเรียในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ จะไดผ้ลกำรทดลองดงัตารางที่ 4.9 หรือสำมำรถเปรียบเทียบประสิทธิภำพ

กำรยบัย ั้งแบคทีเรียของพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ไดแ้สดงดงัรูปที ่4.5 ถึงรูปที ่4.8  
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ตารางที ่4.5   ตวัอยำ่งรูปภำพแสดงผลของปริมำณไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ต่อกำรเจริญเติบโตของ
โคโลนีของเช้ือ E.coli ท่ีเวลำทดสอบ 0.5 ชัว่โมง 

ชนิดพอลิ
เมอร์ 

ปริมำณไตรโคลซำน (ppm) 
0 5,000 10,000 15,000 

พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นต ่ำ 

    
พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่น
ปำนกลำง 

    
พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นสูง 

    
พอลิโพร 
พิลีน 

    
พอลิสไตรีน 

    
พอลิไวนิล
คลอไรด์ 
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ตารางที ่4.6   ตวัอยำ่งรูปภำพแสดงผลของปริมำณไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ต่อกำรเจริญเติบโตของ
โคโลนีของเช้ือ S.aureus ท่ีเวลำทดสอบ 0.5 ชัว่โมง 

ชนิดพอลิ
เมอร์ 

ปริมำณไตรโคลซำน (ppm) 
0 5,000 10,000 15,000 

พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นต ่ำ 

    
พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่น
ปำนกลำง     
พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นสูง 

    
พอลิโพร 
พิลีน 

    
พอลิสไตรีน 

    
พอลิไวนิล
คลอไรด์ 
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ตารางที ่4.7   ตวัอยำ่งรูปภำพแสดงผลของปริมำณไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ต่อกำรเจริญเติบโตของ
โคโลนีของเช้ือ E.coli ท่ีเวลำทดสอบ 1.0 ชัว่โมง 

ชนิดพอลิ
เมอร์ 

ปริมำณไตรโคลซำน (ppm) 
0 5,000 10,000 15,000 

พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นต ่ำ 

    
พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่น
ปำนกลำง 

    
พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นสูง 

    
พอลิโพร 
พิลีน 

    
พอลิสไตรีน 

    
พอลิไวนิล
คลอไรด์ 
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ตารางที ่4.8    ตวัอยำ่งรูปภำพแสดงผลของปริมำณไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ต่อกำรเจริญเติบโต
ของโคโลนีของเช้ือ S.aureus ท่ีเวลำทดสอบ 1.0 ชัว่โมง 

ชนิดพอลิ
เมอร์ 

ปริมำณไตรโคลซำน (ppm) 
0 5,000 10,000 15,000 

พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นต ่ำ 

    
พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่น
ปำนกลำง     
พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นสูง 

    
พอลิโพร 
พิลีน 

    
พอลิสไตรีน 

    
พอลิไวนิล
คลอไรด์ 
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ตารางที ่4.9   แสดงค่ำเปอร์เซ็นตก์ำรยบัย ั้งแบคทีเรีย(E.coli และ S.aureus)ของพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ  ท่ีเวลำ
ทดสอบ 0.5 และ 1.0 ชัว่โมง 

พอลิเมอร์ท่ีผสมไตรโคลซำนปริมำณต่ำงๆ 
 (x 104 PPM) 

เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรียสูงท่ีสุด (%) 

E.coli S.aureus 

30 นำที 60 นำที 30 นำที 60 นำที 

 
0.5 99.9 99.9 85.6 95.9 

LDPE 1.0 99.9 99.9 99.9 99.9 

 
1.5 99.9 99.9 99.9 99.9 

 
0.5 66.6 95.5 69.1 81.8 

MDPE 1.0 99.9 99.9 82.4 93.5 

 
1.5 99.9 99.9 97.1 99.9 

 
0.5 43.2 67.1 48.9 58.8 

HDPE 1.0 94.1 97.4 63.8 73.7 

 
1.5 96.2 99.9 70.2 98.2 

 
0.5 33.1 55.8 43.5 67.1 

PP 1.0 46.8 81.8 45.7 69.3 

 
1.5 58.1 97.0 54.1 79.7 

 
0.5 12.4 51.3 27.2 16.6 

PS 1.0 20.8 58.6 32.6 41.9 

 
1.5 38.9 75.0 33.7 57.4 

 
0.5 35.4 77.3 39.3 41.6 

PVC 1.0 32.6 70.8 16.4 37.1 

 
1.5 28.0 68.6 14.8 25.8 
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รูปที ่4.5 กำรเปรียบเทียบผลของปริมำณสำรไตรโคลซำนต่อเปอร์เซ็นต์กำรลดลงของแบคทีเรียใน            

พอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ E.coli ท่ีเวลำ 0.5 ชัว่โมง 

 

รูปที ่4.6 กำรเปรียบเทียบผลของปริมำณสำรไตรโคลซำนต่อเปอร์เซ็นต์กำรลดลงของแบคทีเรียใน            

พอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ E.coli ท่ีเวลำ 1.0 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.7 กำรเปรียบเทียบผลของปริมำณสำรไตรโคลซำนต่อเปอร์เซ็นต์กำรลดลงของแบคทีเรียใน            

พอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ S.aureus ท่ีเวลำ 0.5 ชัว่โมง 

 

รูปที ่4.8 กำรเปรียบเทียบผลของปริมำณสำรไตรโคลซำนต่อเปอร์เซ็นต์กำรลดลงของแบคทีเรียใน            

พอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ S.aureus ท่ีเวลำ 1.0 ชัว่โมง 
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จำกผลกำรทดลองท่ีแสดงในรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.8 พบวำ่กำรเพิ่มสัดส่วนของไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ผสม

จะส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรียสูงข้ึน ยกเวน้ในกรณีของพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีเปอร์เซ็นตก์ำร

ลดลงของแบคทีเรียกลบัลดลงเม่ือเพิ่มสัดส่วนไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ ซ่ึงมีค ำอธิบำยคลำ้ยกบัท่ีเกิดข้ึนใน

กรณีของกำรวดัรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย และจำกรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.8 ยงัพบอีกว่ำเม่ือเปรียบเทียบ

เปอร์เซ็นตก์ำรยบัย ั้งแบคทีเรียของพอลิเมอร์แต่ละชนิด พอลิเอธิลีนควำมหนำแน่นต ่ำ มีเปอร์เซ็นตก์ำรลดลง

ของแบคทีเรียสูงท่ีสุดตำมมำดว้ย พอลิเอธิลีนควำมหนำแน่นปำนกลำง พอลิเอธิลีนควำมหนำแน่นสูง พอลิ

โพรพิลีน พอลิสไตรีน และพอลิไวนิลคลอไรด ์ตำมล ำดบั ซ่ึงค ำอธิบำยส ำหรับเหตุกำรณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีคลำ้ยกบั

ในกรณีผลของกำรวดัประสิทธิภำพกำรยบัย ั้งแบคทีเรียจำกรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียเช่นเดียวกนั 

เม่ือเปรียบเทียบผลกำรทดลองจำกรูปที ่4.5 (เวลำกำรทดสอบ 0.5 ชัว่โมง) กบัรูปที่ 4.6 (เวลำกำรทดสอบ 1.0 

ชัว่โมง) และรูปที่ 4.7 (เวลำกำรทดสอบ 0.5 ชัว่โมง) และรูปที่ 4.8 (เวลำกำรทดสอบ 1.0 ชัว่โมง) พบว่ำ

เปอร์เซ็นต์กำรลดลงของแบคทีเรียนั้นข้ึนอยู่กบัเวลำท่ีใช้ในกำรทดสอบ (Contact times) ด้วย โดย

ควำมสำมำรถในกำรยบัย ั้งเช้ือเพิ่มข้ึนตำมระยะเวลำในกำรทดสอบ เน่ืองจำกสำรไตรโคลซำนสำมำรถแพร่

ออกมำไดม้ำกข้ึน [31, 39] 

4.1.3 การศึกษาความสามารถในการแพร่ของสารไตโคลซาน  

ในงำนวิจยัน้ีไดท้  ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ดงันั้น

ควำมสำมำรถในกำรแพร่ของไตรโคลซำนในพอลิเมอร์แต่ละชนิดจึงมีควำมแตกต่ำงกนั นัน่คือถำ้ไตรโคล

ซำนสำมำรถแพร่ออกมำไดม้ำกจะส่งผลให้กำรยบัย ั้งฯมีมำกตำมไปดว้ย ดงันั้นในส่วนน้ีจึงใช้เคร่ือง UV-

visible spectroscopy ในกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรแพร่ของไตรโคลซำน โดยใชต้วักลำงในกำรทดสอบ

คือ เอทำนอล 95 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจำกเป็นตวัท ำละลำยสำรไตรโคลซำนท่ีดีท่ีสุด [ ] และใชเ้วลำในกำร

ทดสอบท่ี 0.5 และ 1 ชัว่โมง ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรแพร่ของไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ 

แสดงดงัรูปที ่4.9 และรูปที ่4.10  
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รูปที ่4.9 ควำมสำมำรถในกำรแพร่ของสำรไตรโคลซำนท่ีสัดส่วนต่ำงๆ ในพอลิเมอร์แต่ละชนิด                  

ท่ีเวลำ 0.5 ชัว่โมง 

 

รูปที ่4.10 ควำมสำมำรถในกำรแพร่ของสำรไตรโคลซำนท่ีสัดส่วนต่ำงๆ ในพอลิเมอร์แต่ละชนิด                

ท่ีเวลำ 1.0 ชัว่โมง 



94 
 
ผลกำรทดลองท่ีแสดงดงัรูปที ่4.9 และรูปที ่4.10 พบวำ่ควำมสำมำรถในกำรแพร่ของสำรไตรโคลซำนข้ึนอยู่

กบัสัดส่วนไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ โดยถำ้สัดส่วนไตรโคลซำนในพอลิเมอร์มำกส่งผลให้ไตรโคลซำน

แพร่ออกมำไดม้ำก ยกเวน้ในกรณีของพอลิไวนิลคลอไรด์พบวำ่กำรเพิ่มสัดส่วนไตรโคลซำนท ำให้กำรแพร่

ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลกำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีผ่ำนมำ รวมถึงผลของกำร

เพิ่มระยะเวลำในกำรทดสอบซ่ึงส่งผลใหส้ำรไตรโคลซำนสำมำรถแพร่ออกมำจำกช้ินงำนไดเ้พิ่มข้ึน  

เม่ือเรียงควำมสำมำรถในกำรแพร่ของสำรไตรโคลซำนจำกมำกไปนอ้ยในพอลิเมอร์แต่ละชนิดเป็นดงัน้ี พอ

ลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต ่ำ พอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นปำนกลำง พอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง พอลิโพรพิ

ลีน พอลิสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด ์ตำมล ำดบั  

 

4.2 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีต่อประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือใน   

พอลเิมอร์ชนิดต่างๆ 

ในกำรศึกษำผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตต่อประสิทธิภำพกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียในพอลิเมอร์แต่ละ

ชนิด นั้นในทุกๆ สัดส่วนของกำรผสมแคลเซียมคำร์บอเนตจะมีกำรผสมสำรไตรโคลซำนลงไปดว้ย 10,000 

ppm และจะท ำกำรทดสอบกบัพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง พอลิสไตรีน และพอลิไวนิลคลอไรด์ ซ่ึงมี

วธีิกำรทดสอบเหมือนกบัในกรณีของกำรศึกษำปริมำณไตรโคลซำนฯ ดงัท่ีไดก้ล่ำวมำแลว้ ไดแ้ก่ 

1) กำรเกิดรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 

2) เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรีย    

4.2.1 การเกดิรัศมีการยบัยั้งแบคทเีรีย 

พบว่ำปริมำณของแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีผสมในพอลิเมอร์แต่ละชนิด มีผลต่อขนำดรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียแสดงดงัตารางที ่4.10 และตารางที ่4.11 และค่ำรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแสดงดงัตารางที่ 4.12 และตาราง

ที ่4.13 ส ำหรับแบคทีเรียทดสอบชนิด E.coli และ S.aureus ตำมล ำดบั 
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ตารางที ่4.10 ผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีต่อรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือในพอลิเมอร์ ชนิดต่ำงๆ กรณีทดสอบ
กบัเช้ือ E.coli 

ชนิดพอลิ
เมอร์ 

ปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั) (สัดส่วนไตรโคลซำนคงท่ี 10,000 ppm) 
0 10 20 30 

พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นสูง 

    
พอลิสไตรีน 

    
พอลิไวนิล
คลอไรด์ 

    
 

ตารางที ่4.11 ผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีต่อรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือในพอลิเมอร์ ชนิดต่ำงๆ กรณีทดสอบ
กบัเช้ือ S.aureus 

ชนิดพอลิ
เมอร์ 

ปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั) (สัดส่วนไตรโคลซำนคงท่ี 10,000 ppm) 
0 10 20 30 

พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นสูง 

    
พอลิสไตรีน 
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พอลิไวนิล
คลอไรด์ 

    
 

ตารางที ่4.12 ค่ำเฉล่ียรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือฯ จำกกำรทดสอบผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตในพอลิเมอร์ชนิด
ต่ำงๆ กรณีทดสอบกบัเช้ือ E.coli 

ชนิดพอลิเมอร์ 
รัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

ปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั)  
0 10 20 30 

พอลิเอธิลีนควำมหนำแน่นสูง 6.6 6.6 6.7 6.9 
พอลิสไตรีน 2.0 0.2 0.2 0.2 
พอลิไวนิลคลอไรด์ 0.6 2.3 3.1 3.5 
 
ตารางที ่4.13 ค่ำเฉล่ียรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือฯ จำกกำรทดสอบผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตในพอลิเมอร์ชนิด

ต่ำงๆ กรณีทดสอบกบัเช้ือ S.aureus 

ชนิดพอลิเมอร์ 
รัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

ปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั)  
0 10 20 30 

พอลิเอธิลีนควำมหนำแน่นสูง 15.5 15.7 15.5 15.6 
พอลิสไตรีน 7.5 0.4 0.7 0.8 
พอลิไวนิลคลอไรด์ 1.9 6.8 9.1 10.3 

 

เม่ือน ำค่ำรัศมีกำรยบัย ั้งท่ีได้จำกตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13 มำเปรียบเทียบค่ำรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียในพอลิเมอร์แต่ละชนิด สำมำรถแสดงดงัรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 ส ำหรับแบคทีเรียชนิด E.coli 

และ S.aureus ตำมล ำดบั 
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รูปที ่4.11 กำรเปรียบเทียบผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต ต่อรัศมีกำรยบัย ั้งแบคทีเรียในพอลิเมอร์ ชนิด

ต่ำงๆ โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ E.coli 

 

รูปที ่4.12 กำรเปรียบเทียบผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต ต่อรัศมีกำรยบัย ั้งแบคทีเรียในพอลิเมอร์ ชนิด

ต่ำงๆ โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ S.aureus 
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ผลกำรทดลองท่ีแสดงดงัรูปที ่4.11 และรูปที ่4.12 แสดงกำรเปรียบเทียบผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต

ต่อรัศมีกำรยบัย ั้งแบคทีเรียในพอลิเมอร์แต่ละชนิด พบว่ำ ในกรณีของพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูงนั้น

ปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตไม่ส่งผลต่อรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือหรือส่งผลนอ้ยมำก ทั้งน้ีอำจเน่ืองมำจำกพอลิเอ

ทิลีนควำมหนำแน่นสูงมีโครงสร้ำงโมเลกุลเป็นเส้นตรงและมีกำรแพค็ตวักนัไดดี้ กำรมีแคลเซียมคำร์บอเนต

อยูภ่ำยในเน้ือพลำสติกจึงไม่ส่งผลใหพ้อลิเอทิลีนมีควำมหนำแน่นเปล่ียนไป โดยตวัแคลเซียมคำร์บอเนตท ำ

หนำ้ท่ีเป็นเพียงสำรเพิ่มเน้ือในพลำสติกเท่ำนั้น เพรำะฉะนั้นกำรแพร่ของสำรไตรโคลซำนออกมำจำกพอลิ

เมอร์เมตริกซ์จึงไม่เปล่ียนแปลง จึงส่งผลให้ค่ำรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียมีขนำดไม่แตกต่ำงกนั อย่ำงไรก็

ตำมจำกงำนวิจยัของ Sahebian และคณะ (2009) [44] พบวำ่กำรผสมแคลเซียมคำร์บอเนตลงในพอลิเอทิลีน

ควำมหนำแน่นสูง 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนกั ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิกำรหลอมเหลว แต่ส่งผลให้ควำมเป็น

ผลึกของพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูงและค่ำเอนโทรปีของโมเลกุลพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูงลดลง ซ่ึง

ส่งผลใหส้ำยโซ่ของพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูงมีควำมแข็งมำกข้ึน จึงท ำให้สำรไตรโคลซำนแพร่ออกมำ

จำกพอลิเมอร์เมตริกซ์ไดย้ำกข้ึน  

ในกรณีของพอลิสไตรีนพบวำ่ปริมำณของแคลเซียมคำร์บอเนตส่งผลต่อรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียให้มีค่ำ 

ลดลงไปอยำ่งชดัเจน ทั้งน้ีเน่ืองจำกแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีใส่ลงไปในพอลิสไตรีนไปขดัขวำงควำมสำมำรถ

ในกำรเคล่ือนท่ีของสำยโซ่ (มีวงแหวนเบนซีนเป็นหมู่แทนท่ี) โมเลกุลพอลิสไตรีน จึงท ำให้กำรแพร่ของ

สำรไตรโคลซำนออกมำนอกเน้ือพอลิเมอร์ยำกข้ึน จำกงำนวิจยัของ Rai และคณะ (2003) [42] ไดศึ้กษำผล

ของแคลเซียมคำร์บอเนตในพอลิไตรรีน พบว่ำแคลเซียมคำร์บอเนตนอกจำกเป็นสำรเพิ่มเน้ือพลำสติกแลว้

ยงัเป็นสำรเสริมแรงส ำหรับพอลิสไตรีนอีกดว้ยโดยแคลเซียมคำร์บอเนตส่งผลให้พอลิสไตรีนมีควำมเหนียว

มำกข้ึน ดงันั้นจึงอำจเป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ีท ำใหส้ำรไตรโคลซำนสำมำรถแพร่ออกมำไดย้ำกข้ึนนัน่เอง 

ในกรณีของพอลิไวนิลคลอไรด์พบว่ำกำรเพิ่มปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต ส่งผลให้รัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียมีขนำดเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอำจเน่ืองมำจำกแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีผสมเขำ้ไปในเน้ือพอลิเมอร์ไปลดแรง

ดึงดูดระหว่ำงขั้วของพอลิไวนิลคลอไรด์ และไตรโคลซำน จึงท ำให้สำรไตรโคลซำนสำมำรถแพร่ออกมำ

จำกเน้ือพอลิเมอร์ไดง่้ำยข้ึน แมว้ำ่จำกงำนวิจยัของ Chen และคณะ (2004) [43] จะพบวำ่กำรผสมแคลเซียม

คำร์บอเนตลงในพอลิไวนิลคลอไรดจ์ะส่งผลใหอุ้ณหภูมิกำรเปล่ียนสถำนะคลำ้ยแกว้เพิ่มข้ึนก็ตำม 
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4.2.2 เปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทเีรีย 

กำรศึกษำเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรีย ท่ีเวลำคร่ึงชัว่โมงของเช้ือ E.coli และ S.aureus แสดงดงัตาราง

ที่ 4.14 (E.coli) และตารางที่ 4.15 (S.aureus) และท่ีเวลำหน่ึงชัว่โมงไดแ้สดงดงัตารางที่ 4.16 (E.coli) และ

ตารางที่ 4.17 (S.aureus) ส ำหรับจ ำนวนโคโลนีของเช้ือทั้งสองชนิดและกำรแปรผลกำรทดสอบออกมำเป็น

เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรียในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ แสดงดงัตารางที่ 4.18 โดยสำมำรถเปรียบเทียบ

ประสิทธิภำพกำรยบัย ั้งแบคทีเรียของพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ไดด้งัรูปที ่4.13 ถึงรูปที ่4.16  

ตารางที ่4.14 ผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ท่ีมีต่อกำรเจริญเติบโตของโคโลนี
ของเช้ือ E.coli ท่ีเวลำทดสอบ 0.5 ชัว่โมง 

ชนิดพอลิ
เมอร์ 

ปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั) (สัดส่วนไตรโคลซำนคงท่ี 10,000 ppm) 
0 10 20 30 

พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นสูง 

    
พอลิสไตรีน 

    
พอลิไวนิล
คลอไรด์ 
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ตารางที ่4.15 ผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ท่ีมีต่อกำรเจริญเติบโตของโคโลนี
ของเช้ือ S.aureus ท่ีเวลำทดสอบ 0.5 ชัว่โมง 

ชนิดพอลิ
เมอร์ 

ปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั) (สัดส่วนไตรโคลซำนคงท่ี 10,000 ppm) 
0 10 20 30 

พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นสูง 

    
พอลิสไตรีน 

    
พอลิไวนิล
คลอไรด์ 

    
 

 

ตารางที ่4.16 ผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ท่ีมีต่อกำรเจริญเติบโตของโคโลนีของ
เช้ือ E.coli ท่ีเวลำทดสอบ 1.0 ชัว่โมง 

ชนิดพอลิ
เมอร์ 

ปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั) (สัดส่วนไตรโคลซำนคงท่ี 10,000 ppm) 
0 10 20 30 

พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นสูง 

    
พอลิสไตรีน 
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พอลิไวนิล
คลอไรด์ 

    
 

ตารางที ่4.17 ผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ท่ีมีต่อกำรเจริญเติบโตของโคโลนีของ
เช้ือ S.aureus ท่ีเวลำทดสอบ 1.0 ชัว่โมง 

ชนิดพอลิ
เมอร์ 

ปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั) (สัดส่วนไตรโคลซำนคงท่ี 10,000 ppm) 
0 10 20 30 

พอลิเอธิลีน 
ควำม
หนำแน่นสูง 

    
พอลิสไตรีน 

    
พอลิไวนิล
คลอไรด์ 
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ตารางที ่4.18 ค่ำเปอร์เซ็นตก์ำรยบัย ั้งแบคทีเรีย (E.coli และ S.aureus) ของพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ท่ีเวลำทดสอบ 
0.5 และ 1.0 ชัว่โมง 

ปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีผสมในพอลิเมอร์ 
(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั)                              

เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรีย (%) 

E.coli S.aureus 

30 นำที 60 นำที 30 นำที 60 นำที 

HDPE 

0% 94.1 97.4 63.8 73.7 

10% 33.0 65.4 23.4 30.6 
20% 40.5 75.5 30.9 40.3 

30% 61.3 80.5 35.1 55.6 

PS 

0% 20.8 58.6 32.6 41.9 

10% 17.4 58.4 28.3 39.3 

20% 22.2 53.9 31.5 31.5 
30% 21.5 44.1 19.6 31.0 

PVC 

0% 32.6 70.8 16.4 37.1 

10% 63.4 74.1 31.1 43.8 

20% 52.0 76.8 24.6 40.4 
30% 66.9 74.1 23.0 47.2 
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รูปที ่4.13 ผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตต่อเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรียใน พอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ 

โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ E.coli ท่ีเวลำ 0.5 ชัว่โมง 

 

รูปที ่4.14 ผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตต่อเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรียใน พอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ 

โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ E.coli ท่ีเวลำ 1.0 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.15 ผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตต่อเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรียในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ 

โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ S.aureus ท่ีเวลำ 0.5 ชัว่โมง 

 

รูปที ่4.16 ผลของปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตต่อเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรียในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ 

โดยท ำกำรทดสอบกบัเช้ือ S.aureus ท่ีเวลำ 1.0 ชัว่โมง 
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ผลกำรทดลองท่ีแสดงดงัรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.16 พบวำ่ปริมำณของแคลเซียมคำร์บอเนตส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์

กำรลดลงของแบคทีเรีย ในกรณีของพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูงพบว่ำกำรมีอยูข่องแคลเซียมคำร์บอเนต

ส่งผลให้เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรียลดลง โดยท่ีสัดส่วนปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตต ่ำเปอร์เซ็นต์

กำรลดลงของแบคทีเรียลดลงมำกกวำ่ในกรณีท่ีสัดส่วนปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตสูง ทั้งน้ีอำจเน่ืองมำจำก

แคลเซียมคำร์บอเนตในเน้ือพอลิเมอร์มีผลท ำใหส่้วนท่ีเป็นอสัญฐำนเพิ่มข้ึน และท ำให้สำยโซ่ของพอลิเมอร์

มีควำมแข็งมำกข้ึน [44] ดงันั้นกำรผสมแคลเซียมคำร์บอเนตลงในพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูงจึงมีผลให้

เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรียลดลงเม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่มีกำรผสมแคลเซียมคำร์บอเนต  

กรณีของพอลิสไตรีนพบวำ่เปอร์เซ็นต์กำรลดลงของแบคทีเรียจะลดลงตำมปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตท่ี

เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอำจเน่ืองมำจำกแคลเซียมคำร์บอเนตในเน้ือพอลิเมอร์นอกจำกจะประพฤติตวัเป็นสำรเพิ่มเน้ือ

ยงัท ำหน้ำท่ีเป็นสำรเสริมแรงได ้[42] กำรมีแคลเซียมคำร์บอเนตในพอลิเมอร์เมตริกซ์ท ำให้พอลิสไตรีนมี

ควำมเหนียวเพิ่มข้ึน ดงนัั้นสำรไตรโคลซำนจึงแพร่ออกมำจำกพอลิเมอร์เมตริกซ์ไดย้ำก เปอร์เซ็นตก์ำรยบัย ั้ง

แบคทีเรียจึงลดลง 

กรณีของพอลิไวนิลคลอไรด์พบว่ำเปอร์เซ็นต์กำรยบัย ั้งแบคทีเรียเพิ่มข้ึนตำมปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนต 

ทั้งน้ีอำจเน่ืองมำจำกแคลเซียมคำร์บอเนตไปขดัขวำงกำรสร้ำงแรงระหวำ่งขั้ว ระหวำ่งไตรโคลซำนและพอลิ

ไวนิลคลอไรด ์[40, 41, 43] จึงท ำใหส้ำรไตรโคลซำนแพร่ออกจำกพอลิเมอร์เมตริกซ์ไดม้ำกข้ึน 

ส ำหรับผลของเวลำในกำรทดสอบ (Contact time) ในพอลิเมอร์ท่ีผสมสำรแคลเซียมคำร์บอเนต พบวำ่กำร

เพิ่มเวลำในกำรทดสอบส่งผลให้เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรียมีค่ำสูงข้ึนเช่นเดียวกบัผลกำรทดสอบท่ี

ผำ่นมำในกรณีของพอลิเมอร์ท่ีไม่ผสมสำรแคลเซียมคำร์บอเนต 

 

4.2.3 การศึกษาความสามารถในการแพร่ของสารไตรโคลซาน  

ผลกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรแพร่ของไตรโคลซำนในพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง พอลิสไตรีน 

และพอลิไวนิลคลอไรด ์ท่ีปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตต่ำงๆ แสดงดงัรูปที ่4.17 และรูปที ่4.18 
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รูปที ่4.17 ควำมสำมำรถในกำรแพร่ของสำรไตรโคลซำนในพอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีสัดส่วนปริมำณแคลเซียม

คำร์บอเนตแตกต่ำงกนัท่ีเวลำ 0.5 ชัว่โมง 

 

รูปที ่4.18 ควำมสำมำรถในกำรแพร่ของสำรไตรโคลซำนในพอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีสัดส่วนปริมำณแคลเซียม

คำร์บอเนตแตกต่ำงกนัท่ีเวลำ 1.0 ชัว่โมง 
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ควำมสำมำรถในกำรแพร่ของสำรไตรโคลซำนในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ท่ีผสมแคลเซียมคำร์บอเนตมีควำม

แตกต่ำงกนั โดยกรณีของพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง กำรเพิ่มปริมำณของแคลเซียมคำร์บอเนตส่งผลให้

ควำมสำมำรถในกำรแพร่ของไตรโคลซำนมีแนวโน้มลดลง ซ่ึงเหตุผลท่ีได้สอดคล้องกับผลกำรวดั

เปอร์เซ็นต์กำรลดลงของแบคทีเรีย ส่วนในกรณีของพอลิสไตรีนพบว่ำปริมำณของแคลเซียมคำร์บอเนต

ส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรแพร่ของสำรไตรโคลซำนนอ้ยมำก ทั้งน้ีอำจเน่ืองมำจำกสำรไตรโคลซำนแพร่

ออกมำไดน้อ้ยหรือสำมำรถแพร่ไดเ้พียงเฉพำะท่ีผวิหนำ้ของช้ินงำนเท่ำนั้น ดงันั้นจึงไม่เห็นกำรเปล่ียนแปลง

ได้ชัดเจน ส ำหรับในกรณีของพอลิไวนิลคลอไรด์พบว่ำควำมสำมำรถในกำรแพร่ของสำรไตรโคลซำน

เพิ่มข้ึนตำมปริมำณแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลท่ีเกิดข้ึนน้ีสอดคล้องกบัผลกำรทดสอบกำรวดั

เปอร์เซ็นต์กำรลดลงของแบคทีเรียเช่นเดียวกนั ดงันั้นจึงสำมำรถสรุปไดว้ำ่ จำกผลกำรศึกษำควำมสำมำรถ

ในกำรแพร่ของสำรยบัย ั้งแบคทีเรียมีควำมสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ำกกำรวดัรัศมีกำรยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียและ

ผลกำรวดัเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของแบคทีเรีย  
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4.3 การศึกษาผลของสารไตรโคลซานต่อการเปลีย่นแปลงของสีในพอลเิมอร์ชนิดต่างๆ 

กำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสีของพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ท่ีผสมสำรไตรโคลซำนแสดงดงัตารางที ่4.19 

ตารางที ่4.19 ผลกำรเปล่ียนแปลงสีของพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ท่ีผสมสำรไตรโคลซำน 

Colour Index 

Polymer with Triclosan (x104 ppm) 

LDPE MDPE HDPE PP PS PVC 

0 1.5 0 1.5 0 1.5 0 1.5 0 1.5 0 1.5 

L* 37.54 41.3 39.26 39.02 47.77 41.31 34.39 33.84 37.6 37.26 29.68 32.77 

a* 0.06 -0.12 0.14 -0.19 -0.3 -0.76 -0.07 -0.23 -0.09 -0.2 2.68 2.63 

b* -2.85 -3.79 -2.99 -2.01 -7.01 -1.5 -1.63 -0.31 -1.13 -0.46 2.81 2.88 

ΔE* - 3.88 - 1.06 - 8.50 - 1.44 - 0.76 - 3.09 

%T 88 83.2 86.3 85 78.3 82 89.4 90.1 89.3 88.1 70.9 72.5 

Tvis 87.3 81.5 85.6 84.3 74.8 78.4 89.1 89.7 89.6 88.2 57 67.8 

 

จำกผลกำรทดสอบท่ีแสดงดงัตารางที ่4.19 เม่ือพิจำรณำค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีโดยรวม (ΔE*) ของพอลิเมอร์

แต่ละชนิดหลงัจำกมีกำรผสมสำรไตรโคลซำนเขำ้ไปแลว้พบว่ำพอลิเมอร์แต่ละชนิดนั้นมีกำรเปล่ียนแปลง

ของสีเพียงเล็กนอ้ย โดยพอลิเอธิลีนควำมหนำแน่นสูงมีกำรเปล่ียนแปลงสีมำกท่ีสุดคิดเป็น 8.5 เปอร์เซ็นต ์

ดงันั้นถือได้ว่ำในงำนวิจยัน้ีกำรผสมสำรไตรโคลซำนลงในพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ ไม่ส่งผลต่อสมบติัทำง

กำยภำพดำ้นรูปลกัษณ์ภำยนอก  

 

 

 

 

 

 


