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สมบัติเชิงกลและประสิทธิภาพการยับยั�งเชื�อแบคทีเรียของวัสดุเชิงประกอบ 

ยางธรรมชาติที�มีสารตัวเติมผงเขม่าดํา 

 
ชิตสุปรีย์  กตาธิการกุล1 ปิยะภรณ์  นิลทุ้ย1 ศิริชัย  ก้านกิ�ง1, 2 ณรงค์ฤทธิ�  สมบตัสิมภพ1 

และ เอกชัย  วมิลมาลา1* 

 

 

บทคดัย่อ 
งานวิจยันี�ศึกษาสมบตัิเชิงกลและประสิทธิภาพการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

ที�มีผงเขม่าดาํเกรด N220, N330 และN660 ที�ปริมาณ 0, 20, 40 และ 60 ส่วนในยางร้อยส่วน (phr) เติมสารยบัย ั�งเชื�อ

แบคทีเรียชนิด 2-Hydroxypropyl- 3-Piperazinyl-Quinoline carboxylic acid Methacrylate (HPQM) based Neusilin 

ปริมาณ 0, 3, 5 และ 7 phr เชื�อแบคทีเรียที�ใช ้คือ Escherichia coli (E. coli) ATCC 25923 และ Staphylococcus aureus 

(S. aureus) ATCC 25922 ทดสอบความสามารถการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียดว้ยวิธีการวดัรัศมีการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย 

(Halo test) และการนับจาํนวนเชื�อแบคทีเรีย (PCA) พบว่า การเติมผงเขม่าดาํเกรด N330 ที�ปริมาณ 40 phr  ทาํให้

สมบตัิเชิงกลทางดา้นมอดุลสัแรงดึง ค่าความแข็ง และความตา้นทานต่อแรงดึงสูงกว่าเกรด N220 และN660  และ

พบว่าสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด HPQM based Neusilin ไม่ส่งผลต่อสมบตัิเชิงกล โดยที�สารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย

ร่วมกบัผงเขม่าดาํสามารถยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด E. coli ไดด้ีกว่าชนิด S. aureus  ซึ� งระดบัการเสริมแรงส่งผลต่อ

ความสามารถการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย โดยการเสริมแรงที�ดีส่งผลใหม้ีความสามารถในการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียลดลง 
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Mechanical Properties and Antibacterial Efficacies of HPQM based 

Neusilin/Natural Rubber with Carbon Black Filler 

 
Chitsupree  Katathikankul1 Piyaporn  Niltui1 Sirichai  Kanking1, 2 Narongrit  Sombatsompop1 

and Ekachai  Wimolmala1* 

 

 

Abstract 
 This work studied the mechanical properties and antibacterial efficacies of natural rubber (NR) 

reinforced with different grades of carbon black N220, N330 and N660 at various loadings 0, 20, 40 and 60 parts 

per hundred of rubber (phr). 2-Hydroxypropyl-3-Piperazinyl-Quinoline carboxylic acid Methacrylate (HPQM) 

based Neusilin at loading 0, 3, 5 and 7 phr were used as antibacterial agent against Escherichia coli (E. coli) ATCC 

25923 and Staphylococcus aureus (S. aureus) ATCC 25922. The Inhibition zone (Halo test) and Plate Count Agar 

(PCA) methods were employed to assess the anti-bacterial ability. The experimental results suggested that carbon 

black grade N330 loadings at 40 phr in NR vulcanized improved the tensile modulus, hardness and tensile strength. 

However, the overall mechanical properties of the NR vulcanizates were not affected by the addition of HPQM 

based Neusilin. HPQM based Neusilin addition in NR vulcanized reinforced with carbon black against E. coli was 

found to be more effective than that against S. aureus. The antibacterial efficacy was conversely associated with the 

reinforcement level of the NR vulcanizates by carbon black, the higher the reinforcement level the poorer the 

antibacterial ability. 
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1. บทนํา 
 ผลิตภณัฑจ์ากวสัดุยางธรรมชาติสําหรับการใชง้าน

ดา้นสุขอนามยั มีบทบาทในชีวิตประจาํวนัมากขึ�น เช่น  

แผ่นยางรองพื�นสนามเด็กเล่น ยางรองพื�นในรองเท้า 

แผ่นยางรองพื�นในห้องปลอดเชื�อ และสายพานยาง

ลาํเลียงอาหาร เป็นต้น หากมีการปนเปื� อนของเชื�อ

แบคทีเรียหรือเชื�อจุลินทรีย์เขา้สู่ร่างกายอาจทาํให้เกิด

โรคต่างๆ การเติมสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียในผลิตภณัฑ์

จึงเป็นวิธีการหนึ�งที�สามารถช่วยลดความเสี�ยงก่อให้เกิด

โรคได้ ซึ� งผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติที�นาํไปใชง้าน

จาํเป็นตอ้งมีการผสมสารเคมีชนิดต่างๆ เพื�อปรับปรุง

สมบตัิให้สามารถขึ�นรูปและเหมาะสมกบัการนาํไปใช้

งาน โดยเฉพาะการใชส้ารตวัเติมเสริมแรงชนิดผงเขม่า

ดาํ สามารถช่วยเพิ�มสมบตัิเชิงกล และเป็นการเพิ�มมูลค่า

และขีดความสามารถขยายขอบเขตการใชง้านผลิตภณัฑ์

วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติที�มีความสามารถในการ

ยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียไดด้ีจึงเป็นสิ�งที�น่าสนใจอยา่งยิ�ง  

จากงานวิจัยของ Taptim and Sombatsompop [1] 

ศึกษาประสิทธิภาพการย ับย ั� งเชื�อแบคที เ รียในยาง

ซิลิโคนที�ผ่านการทดสอบในสภาวะบ่มเร่งดว้ยรังสียูวี 

โดยสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย 3 ชนิด คือ Nano-Ag, Silver 

substituted Zeolite Compound (SSZ) และ HPQM เชื�อ

แบคทีเรียที�ใช ้ คือ E. coli และ S. aureus ทดสอบการ

บ่มเร่งเวลา 21 วนั พบว่า สารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด 

HPQM ให้ประสิทธิภาพการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียสูงสุด 

และมีประสิทธิภาพการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียเพิ�มขึ�นตาม

ปริมาณความเขม้ขน้ของสารยบัย ั�งเชื�อ ส่วนงานวิจัยของ 

Simhi et al. [2] ศึกษาการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียของยาง

ซิลิโคนที�เคลือบดว้ย TA Anitibioticโดยเชื�อแบคทีเรียที�

ใชใ้นการทดสอบ คือ E. coil 67 และ E. coil Hu 734 

โดยพบว่า ยางซิลิโคนที�ไม่มีสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียมี

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั�ง 2 ชนิด บนผิวชิ�นงาน

หลังจากเวลาทดสอบ 4 ชั�วโมง ส่วนชิ�นงานที�เคลือบ

ด้ว ย  Anitibiotic TA พ บ ก า ร เ จ ริ ญเ ติบ โ ตข อ ง เ ชื� อ

แบคทีเรียทั�ง 2 ชนิดบนผิวชิ�นงานหลงัจากเวลาทดสอบ

ที�นานขึ� นเวลา 24 ชั�วโมง นอกจากนี� งานวิจัยของ       

Jai-eau et al. [3] ศึกษาผลกระทบของระบบการคงรูป

ยางที�มีต่อประสิทธิภาพการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียของยาง

ธรรมชาติที�ผสมสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย พบว่า การคง

รูปยางระบบ CV มีรัศมีการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย และ

เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเชื�อแบคทีเรียสูงกว่าระบบการ

คงรูปแบบ Semi-EV และ EV ส่วนการเติมสารยบัย ั�งเชื�อ

แบคทีเรียชนิด HPQM มีความสามารถในการยบัย ั�งเชื�อ

แบคทีเรีย E. coli ได ้

งานวิจัยของผลิตภณัฑ์ยางที�เกี�ยวขอ้งดา้นอนามยัมี

ไม่แพร่หลาย ดังนั� น ผลิตภัณฑ์ยางปลอดเชื�อจึงเป็น

เป้าหมายสาํคญัที�คณะผูว้ิจยัใหค้วามสนใจศึกษาอิทธิพล

ของสารเสริมแรงผงเขม่าดาํและปริมาณการใชส้ารยบัย ั�ง

เชื�อแบคทีเรียที�เติมในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติใน

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง  ซึ� งคาดว่ าจะได้

ผลิ ตภัณ ฑ์ย างที� มีป ระ สิ ทธิ ภ าพ ใน ก าร ย ับ ย ั� ง เ ชื� อ

แบคทีเรีย และมีสมบตัิเชิงกลดา้นมอดุลสัแรงดึง ความ

ตา้นทานแรงดึง การยดืตวัที�ดี รวมถึงมีค่าความแข็งของ

ผลิตภณัฑย์างที�สามารถนาํไปใชง้านได ้

 

2. วธิีการทดลอง 

2.1 ขั�นตอนการผสมและการเตรียมชิ�นงานทดสอบ 

งานวิจยันี�ทาํการผสมยางธรรมชาติ โดยปรับเปลี�ยน

เกรด (N220, N330 และ N660) และปริมาณผงเขม่าดาํ 

ที�ปริมาณ 0, 20, 40 และ 60 phr ทาํการเติมสารยบัย ั�งเชื�อ
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แบคทีเรีย (HPQM based Neusilin) ที�ปริมาณ 0, 3, 5 

และ 7 phr ดว้ยเครื�องบดผสมลูกกลิ�งคู่ (Two roll mill) 

จากบริษทั ยง ฟง แมชชีนเนอรี จาํกดั ตามส่วนประกอบ

ของสูตรยาง ดงัแสดงในตารางที� 1 เวลาในการผสม

เท่ากันทุกสูตรที� 30 นาที อุณหภูมิการผสมที� 40-45 

องศา เซ ลเ ซี ยส  แ ละ ค วา มชื� นสั มพัท ธ์ไ ม่ เ กิน  50 

เปอร์เซ็นต ์ทดสอบเวลายางไหลตวัในแม่พิมพ์และเวลา

ในการบ่มสุก (tc90) ดว้ยเครื�องรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง 

(Oscillating Disk Rheometer; ODR) ของบริษทั โกเทค 

เทสดิ�ง แมชชีน รุ่น GT 70-70-S2 ตามมาตรฐาน ASTM 

D2084-01 อุณหภูมิทดสอบ 160 องศาเซลเซียส เตรียม

ขึ�นรูปชิ�นงานทดสอบดว้ยเครื�องอัดขึ�นรูปร้อนระบบ

แรงดนั (Hot compression moulding) ของบริษทั แล็บ

เทค จาํกดั อุณหภูมิขึ�นรูป 160 องศาเซลเซียส แรงดนั

แม่พิมพท์ี� 150 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรและเตรียม

ชิ�นงานทดสอบตามมาตรฐาน 

 

2.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

ตรวจสอบสมบตัิดา้นมอดุลสัแรงดึง ความตา้นทาน

แรงดึง และการยืดตัวด้วยเครื� อง Universal Testing 

Machine (Autograph AG-I, Shimadzu, Tokyo, Japan) 

ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 อตัราเร็วในการดึงที� 

500 มิลลิเมตรต่อนาที และทดสอบความแข็งดว้ยเครื�อง 

Hardness durometer (Shore A Model GS-719G, Japan) 

ตามมาตรฐาน ASTM D2240-10 

 

2.3 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 

การตรวจสอบโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาและการ

กระจายตวัของสารตวัเติมผงเขม่าดาํในวสัดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาติ โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี�ห้อ 

JEOL รุ่น JSM-5800 ศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ เคลือบ

ผิวชิ�นงานทดสอบดว้ยทอง 

 

2.4 การทดสอบประสิทธิภาพการยบัยั�งเชื�อแบคทีเรีย 

สาํหรับแบคทีเรียที�ใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพ

ก า ร ย ับ ย ั� ง เ ชื� อ  คื อ  เ ชื� อ แ บ ค ที เ รี ย ชนิ ด แ ก ร มล บ 

Escherichia coli (E. coli) ATCC 25923 และเชื� อ

แบคที เ รียชนิด แกรมบวก Staphylococcus aureus          

(S. aureus) ATCC 25922 จากสถาบนัวิจัยวิทยาศาสตร์

สาธารณสุข กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวง

สาธารณสุข (ประเทศไทย) 

2.4.1 การยบัยั�งเชื�อแบคทีเรียเชิงคุณภาพ (Halo test) 

การทดสอบรัศมีการย ับย ั� ง เชื� อแบคที เ รีย  ตา ม

มาตรฐาน AATCC 90 และแปรผลทดสอบรัศมีการ

ยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย [4] คาํนวณดงันี�   

 

                          
2

BDAD

CD


                              (1) 

โดย 

Dc คือ รัศมียบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

DB คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางบริเวณใส (มิลลิเมตร) 

DA คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางชิ�นงานทดสอบ (มิลลิเมตร) 

2.4.2 การทดสอบยบัยั�งเชื�อแบคทีเรียเชิงปริมาณ โดย 

ใช้วิธีนับจํานวนเชื�อ (Plate Count Agar method) 

 ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM E2149-01 โดยมีค่า

ดชันีความขุ่นที�ความยาวคลื�น 600 นาโนเมตรของเชื�อ

แบคทีเรียเริ�มตน้เท่ากบั 0.1 ที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส

[4] คาํนวณปริมาณเชื�อแบคทีเรียหลงัการทดสอบ ตาม

สมการดงันี�  
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ตารางที� 1 หนา้ที�ของสารเคมี ปริมาณที�ใช ้และผูผ้ลิต/ผูจ้าํหน่ายวตัถุดิบที�ใชใ้นงานวิจยั 

Compound/Grade Function Content (phr*) Supplier 

Natural rubber / STR5L Matrix 100 part Chemical Innovation Co., Ltd., Thailand. 

Zinc Oxide / ZnO)  Activator 5.0 Thai-Lysaght Co., Ltd., Thailand. 

Stearic acid / ST-DDK Activator 2.0 Imperial Industrial Chemicals Co., Ltd., 

Thailand. 

Mercaptobenzothaizole, MBT Accelerator 0.5 CMC advance Co., Ltd., Thailand. 

DiphenylGuanidune, DPG Accelerator 2.0 Siam Chemicals Co., Ltd., Thailand. 

Sulphur (325 mesh) Crosslinking agent 3.0 Zeon advanced Polymix Co., Ltd., 

Thailand. 

N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-phenyl-p 

phenylenediamine, 6PPD 

Antioxidant 1.0 Behn Meyer Chemical Co., Ltd., Thailand. 

Carbon black powder 

(Grade N220, N330  and N660) 

Reinforcing filler 0, 20, 40, 60 Thai Carbon Black Public Co., Ltd., 

Thailand. 

HPQM based Neusilin Antibacterial agent 0, 3, 5, 7 Koventure Co., Ltd., Thailand. 

*phr: part per hundred of rubber 

 

B)x 
n

(10

A
cfu/ml


                           (2) 

 

โดย  cfu/ml คือ กลุ่มแบคทีเรีย (Colony forming  

unit) ต่อมิลลิลิตร 

 A   คือ จาํนวนกลุ่มแบคทีเรียโดยเฉลี�ย 

 n  คือ จาํนวนครั� งการเจือจาง 

 B     คือ ปริมาตรสารละลายแบคทีเรีย (กาํหนด

ที�ปริมาตร 100 ไมโครลิตร) 

 

3. ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

3.1 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ

 ก า ร ศึ ก ษ า วัส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ ย า ง ธ ร ร ม ช า ติ                 

ที�ปรับเปลี�ยนเกรดผงเขม่าดาํ ปริมาณผงเขม่าดาํ และ

สารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด HPQM based Neusilin โดย

ศึกษาสมบตัิเชิงกล ดงันี�  ความแขง็ที�ผิว มอดุลสัแรงดึงที�

การยืดตวั 300 เปอร์เซ็นต์ ความต้านทานแรงดึง และ

เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด จากผลการทดลองค่า

ความแขง็ที�ผิว และมอดุลสัแรงดึง แสดงดงัรูปที� 1 และ

รูปที�  2 พบว่าความแข็งที�ผิวและมอดุลัสแรงดึงมี

แนวโนม้เพิ�มขึ�นตามปริมาณผงเขม่าดาํ เนื�องจากอนุภาค

ของผงเขม่าดาํมีความแข็งแกร่ง (Rigidity) สูงกว่าเนื�อ

ยาง ส่งผลทาํให้ว ัสดุเชิงประกอบยางโดยรวมมีความ

แข็งที�ผิวและความแข็งแกร่งเพิ�มขึ�น เมื�อพิจารณาเกรด

ของผงเขม่าดาํ พบว่า การเติมผงเขม่าดาํเกรด N220 และ

N330 มีค่าความแข็ง และค่ามอดุลสัแรงดึงใกลเ้คียงกนั

แต่มากกว่าการเติมผงเขม่าดาํเกรด N660 เพียงเลก็นอ้ย 
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รูปที�  1 ความแข็งที�ผิ วของวัสดุ เชิงประกอบยาง

ธรรมชาติที�เติมผงเขม่าดาํร่วมกบัสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย 

(a) เกรด N220 (b) เกรด N330 และ (c) เกรด N660 
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รูปที� 2 มอดุลสัแรงดึงที�การยืดตวั 300 เปอร์เซ็นต์ของ

วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติที�เติมผงเขม่าดาํร่วมกับ

สารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย (a) เกรด 220 (b) เกรด N330 

และ (c) เกรด N660 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 
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 เนื�องจากผงเขม่าดาํเกรด N220 และ N330 มีอนุภาค

ขนาดเล็กและพื�นที�ผิวจาํเพาะ (Specific area) มากกว่า

ผงเขม่าดาํเกรด N660 ส่วนกรณีของการเติมสารยบัย ั�ง

เชื�อแบคทีเรียชนิด HPQM based Neusilin ในวสัดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติ พบว่า ไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งที�

ผิวและค่ามอดุลสัแรงดึง ทั� งนี� เนื�องจากสารยบัย ั�งเชื�อ

แบคทีเรียไม่ไดท้าํหน้าที�เป็นสารเสริมแรง และมีการ

เติมในปริมาณนอ้ยมาก ทาํใหไ้ม่ส่งผลกระทบต่อสมบตัิ

ดงักล่าว สาํหรับค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของวสัดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติที�ปรับเปลี�ยนเกรด ปริมาณผง

เขม่าดาํและสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย แสดงดังรูปที� 3 

พบว่า ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงเพิ�มขึ�นตามปริมาณ

การเติมผงเขม่าดาํทั�ง 3 เกรด และมีค่าสูงสุดที�ปริมาณ 

40 phr เนื�องจากผงเขม่าดาํสามารถเกิดอันตรกิริยา

ระหว่างสายโซ่โมเลกุลยาง (Rubber-filler interaction) 

ส่งผลให้มีการเสริมแรงของผงเขม่าด ําในวัสดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติทาํให้มีความแข็งแรงเพิ�มขึ�น [5] 

และพบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงลดลงเมื�อเพิ�ม

ปริมาณผงเขม่าดาํที�ปริมาณ 60 phr ทั�งนี� เนื�องจากการ

เกาะกลุ่มกันของอนุภาคสารตัวเติมในยางทําให้เกิด

ความไม่ต่อเนื�องของเฟสยาง [6] เมื�อพิจารณาเกรดของ

ผงเขม่าดาํ พบว่า การเติมผงเขม่าดาํเกรด N330 ในวสัดุ

เชิงประกอบยางธรรมชาติ มีความตา้นทานต่อแรงดึงสูง

กว่าเกรด N220 และ N660 ทั�งนี� เนื�องจากผงเขม่าดาํเกรด 

N330 มีการกระจายตัวที�ดีและสามารถเกิดอนัตรกิริยา

ระหว่างยางกบัสารตวัเติมส่งผลใหเ้กิดการเสริมแรงไดด้ี 

ส่วนในงานวิจัยนี� พบว่า ผงเขม่าดาํเกรด N220 มีขนาด

อนุภาคเลก็ พื�นที�ผิวจาํเพาะมากจึงอาจเกิดการเกาะกลุ่ม

กนั (Agglomerate) ของสารตวัเติมดว้ยกนัเอง สาํหรับผง

เขม่าดาํเกรด N660 ที�มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าเกรด 

N220 และ N330 จึงมีพื�นที�ผิวจําเพาะน้อย ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการเสริมแรงที�ลดลง ส่วนกรณีการเติม

สารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด HPQM based Neusilin ใน

วสัดุเชิงประกอบยาง พบว่า สารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียไม่

ส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึง ทั�งในกรณีที�เติมและ

ไม่ เติมร่วมกับผงเขม่าด ํา  เ นื� องจากสารย ับย ั� ง เชื� อ

แบคทีเรียชนิด HPQM based Neusilin ไม่ไดท้าํหน้าที�

เป็นสารตวัเติมเสริมแรงในยาง [7] จึงไม่ส่งผลกระทบ

ต่อสมบตัิเชิงกลโดยรวม  

 จากรูปที� 4 แสดงอิทธิพลของชนิด ปริมาณผงเขม่า

ดาํ  และสารยบัย ั� งเชื�อแบคทีเ รียชนิด HPQM based 

Neusilin ที�มีต่อเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด พบว่า 

การเติมผงเขม่าดาํในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด ที�มีแนวโน้ม

ลดลงตามปริมาณของผงเขม่าดาํที�เพิ�มขึ� น ทั�งนี� เป็นผล

จากผงเขม่าดาํขดัขวางการเคลื�อนที�ของสายโซ่โมเลกุล

ยาง และปริมาณของผงเขม่าดาํที�เพิ�มขึ�นเข้าไปแทนที�

สัดส่วนของยางธรรมชาติ จึงส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาติมีการยืดตัวและมีความเป็นอิลาสติก 

(Elasticity) ลดลง โดยที�เกรดของผงเขม่าดาํไม่ส่งผลต่อ

ค่าการยดืตวั สาํหรับการเติมสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด

HPQM based Neusilin ในวัสดุ เชิงประกอบยาง

ธรรมชาติ ทั�งในกรณีที�ไม่เติม และเติมร่วมกบัผงเขม่าดาํ

ทั�ง 3 เกรด พบว่า ไม่ส่งผลต่อค่าการยืดตวั ณ จุดขาด

ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ เนื�องจากมีการเติม

ปริมาณสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียในปริมาณที�นอ้ยมาก 
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รูปที� 3 ความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติที�เติมผงเขม่าดาํร่วมกบัสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย 

(a) เกรด N220 (b) เกรด N330 และ (c) เกรด N660 
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รูปที� 4 เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติที�เติมผงเขม่าดาํร่วมกบัสารยบัย ั�ง

เชื�อ (a) เกรด N220 (b) เกรด N330 และ (c) เกรด N660 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที� 5 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติที�มีปริมาณสารตวัเติมผงเขม่า

ดาํเกรด N330  (a) 40 phr และ (b) 60 phr (กาํลงัขยาย 10,000 เท่า) 

 

3.2 การตรวจสอบโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา 

 การตรวจสอบโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาและการ

กระจายตวัของสารตวัเติมผงเขม่าดาํในวสัดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาติที�เติมผงเขม่าดาํเกรด N330 ที�ปริมาณ 40 

และ 60 phr แสดงดงัรูปที� 5 พบว่า การเติมผงเขม่าดาํที�

ปริมาณ 40 phr มีการกระจายตวัในเฟสของยางอย่าง

สมํ�าเสมอ แสดงดงัรูปที� 5 (a) ขณะที�การเติมผงเขม่าดาํที�

ปริมาณ 60 phr พบว่าผงเขม่าดาํมีการเกาะกลุ่มกนัเอง

ของสารตวัเติม (Filler-filler interaction) แสดงดงัรูปที� 5 

(b) โดยที�ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัความตา้นทานต่อ

แรงดึงที�ลดลง  

 

3.3 ผลทดสอบความสามารถการยับยั�งเชื�อแบคทีเรียใน

วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเชิงคุณภาพ (Halo test) 

 การทดสอบบริเวณการย ับย ั� งเชื�อแบคทีเ รียชนิด      

E. coli และ S. aureus ของวัสดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติที�ผสมผงเขม่าดาํ เกรด N220, N330 และN660 

ที�ปรับเปลี�ยนปริมาณสารย ับย ั� งเชื�อแบคที เ รียชนิด 

HPQM based Neusilin แสดงดังรูปที� 6 ผลทดสอบ

บริเวณการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด E. coli (รูปที� 6 

ดา้นซ้าย) โดยที�การเติมสารยบัย ั�งเชื�อ HPQM based 

Neusilin ที�ปริมาณการเติม 3, 5 และ 7 phr พบว่ามี

บริเวณรัศมีการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียมากกว่าไม่เติมสาร

ยบัย ั�งเชื�อ แสดงว่าสารยบัย ั�งเชื�อ HPQM based Neusilin 

สามารถแพร่ออกจากชิ�นงานในการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย

ได้ดี ส่วนกรณีการทดสอบบริเวณการยบัย ั�งเชื�อชนิด       

S. aureus (รูปที� 6 ดา้นขวา) ในวสัดุยางที�เติมผงเขม่าดาํ 

ไม่พบรัศมีการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย แต่พบรัศมีการยบัย ั�ง

เชื�อของวสัดุยางที�ไม่เติมผงเขม่าดาํ ที�ปริมาณสารยบัย ั�ง

เชื�อแบคทีเรียที�ปริมาณสูง โดยที�สารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย

ชนิด HPQM based Neusilin สามารถแพร่ออกมายบัย ั�ง

เชื�อแบคทีเรียชนิด  E. coli ไดด้ีกว่าชนิด S. aureus ทั�งนี�

เนื�องจากสารยบัย ั�งเชื�อ HPQM based Neusilin สามารถ

ทําลายการสังเคราะห์ผนังเซลล์ (Cell wall) ของ

แบคทีเรียชนิด E. coli ที�มีโครงสร้างผนังเซลล์ที�บางได้

ดีกว่าแบคทีเรียชนิด S. aureus ที�มีโครงสร้างของชั�น

เพปทิโดไกลแคน (Peptidoglycan) ที�หนา [3]  

(a) (b) 
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รูปที� 6 บริเวณการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด E. coli และ S. aureus ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ที�ปริมาณและ

เกรดผงเขม่าดาํ (a) เกรด N220 (b) เกรด N330 และ (c) เกรด N660 

(a) 

(b) 

(c) 
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3.4 ผลการทดสอบความสามารถการยับยั�งเชื�อแบคทีเรีย

เชิงปริมาณ (Plate Count Agar Method) 

 รูปที� 7 แสดงการทดสอบการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียเชิง

ปริมาณดว้ยวิธีการนบัจาํนวนเชื�อแบคทีเรียของวสัดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติที�เติมสาร HPQM based Neusilin 

ปริมาณ 0, 3, 5 และ 7 phr โดยการทดสอบแบบเขย่า

ชิ�นงานที�เวลา 0 - 4 ชั�วโมง พบว่า การเติมสารยบัย ั�งเชื�อ

แบคทีเรียที�ปริมาณ 3 phr ในวัสดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติ ที�เวลาทดสอบ 4 ชั�วโมง สามารถยบัย ั�งเชื�อ

แบคทีเรียชนิด E. coli ไดถ้ึง 99.9% (บ่งบอกถึงวสัดุยาง

ปลอดเชื�อแบคทีเรีย) และเมื�อเพิ�มปริมาณสารยบัย ั�งเชื�อ

แบคทีเรียที� 5 phr (H5) และ 7 phr (H7) พบการยบัย ั�ง

เชื�อแบคทีเรียที�เวลาทดสอบ 2 ชั�วโมงเป็นตน้ไป ซึ� งอาจ

กล่าวไดว้่าวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติที�เติมปริมาณ

สารยบัย ั�งเชื�อปริมาณน้อย จาํเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาใน

การย ับย ั� งเชื�อนานกว่าชิ�นงานยางที�มีสารย ับย ั� งเชื�อ

แบคทีเรียที�ปริมาณมาก ส่วนกรณีของวสัดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาติที�ไม่มีการเติมผงเขม่าดาํ พบว่า สารยบัย ั�ง

เชื�อแบคทีเรียสามารถแพร่ออกมายบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียได้

ดี ซึ� งการแพร่ของสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด HPQM 

based Neusilin ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ แสดง

แบบจําลองดังรูปที� 9 (a) (ลูกศรแสดงถึงปริมาณการ

แพร่ของสารยับยั�งเชื�อแบคทีเรีย) พบว่ามีการแพร่ของ

สารยบัย ั� งเชื�อออกมาภายนอกได้ดี เนื�องจากสายโซ่

โมเลกุลวสัดุเชิงประกอบยางที�ผ่านการวลัคาไนซ์ดว้ย

ระบบซัลเฟอร์ มีการเชื�อมโยงที�สามารถเคลื�อนไหวได้

ง่าย และมีพนัธะเชื�อมโยงแบบไม่หนาแน่น ส่งผลทาํให้

มีการแพร่ของสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียไดด้ี 

 

 ส่วนกรณีของการปรับเปลี�ยนปริมาณสารตวัเติมผง

เขม่าด ําทั� ง 3 เกรดปริมาณสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเ รียที�        

3 phr (H3) เวลาทดสอบเริ� มตน้ (0 ชั�วโมง) พบว่า 

ความสามารถในการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเ รียลดลงอย่าง

ต่อเนื�องตามปริมาณของผงเขม่าดาํที� 20 - 40 phr และมี

ความสามารถในการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียตํ�าสุดที�ปริมาณ

ผงเขม่าดาํ 40 phr ดงัแสดงในรูปที� 7 (b) เนื�องจากการ

เกิดอนัตรกิริยาที�ดีระหว่างยางที�มีสารตัวเติมเสริมแรง 

ผงเขม่าดาํ และสายโซ่โมเลกุลยางถูกจาํกดัการเคลื�อนที� 

จึงทาํให้เกิดการขดัขวางการแพร่ออกมาของสารยบัย ั�ง

เชื�อแบคทีเรีย โดยที�ระดบัของการเสริมแรงเพิ�มขึ�นจึง

ส่งผลต่อความสามารถในการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียที�ลดลง 

ซึ� งผลการทดลองนี� สอดคลอ้งกบัความตา้นทานแรงดึง

สูงสุดของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ดงัแสดงใน 

รูปที� 3  

 โดยทั� งนี� แสดงแบบจําลองการเคลื�อนที�ของสาร

ยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย ดงัแสดงในรูปที� 9 (b) โดยการแพร่

ของสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเ รียในวัสดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติที�มีการเติมผงเขม่าดาํที�ปริมาณ 40 phr พบว่า

การเคลื�อนที�ออกมาของสารยบัย ั�งเชื�อน้อยสุด เนื�องจาก

มีการเสริมแรงจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างยางกับ

สารตวัเติมเพิ�มขึ�น นอกเหนือจากการวลัคาไนซ์ของยาง

ที�เติมซัลเฟอร์ที�สามารถขดัขวางการแพร่ของสารยบัย ั�ง

เชื�อมากขึ�น และเมื�อปริมาณผงเขม่าดาํที� 60 phr พบการ

แพร่ออกมาของสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียเพิ�มขึ�น เนื�องจาก

การเกาะกลุ่มกนัของผงเขม่าดาํทาํใหเ้กิดช่องว่างในสาย

โซ่โมเลกุลยางส่งผลให้สารยบัย ั�งเชื�อสามารถแพร่ออก

ไดม้ากขึ�น ดงัแสดงในรูปที� 9 (c) 
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รูปที� 7 ความสามารถในการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด E. coli ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติที�เติมสารยบัย ั�งเชื�อ

แบคที เ รีย ร่วมกับเ กรดผงเ ขม่าด ํา  ดังนี�  (a) เกรด N220 (b) เกรด N330 และ  (c) เกรด N660

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที� 8 ความสามารถในการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด S. aureus ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติที�เติมสารยบัย ั�งเชื�อ

แ บ ค ที เ รี ย ร่ ว ม กับ ผ ง เ ข ม่ า ด ํา  (a) เ ก ร ด  N220 (b) เ ก ร ด  N330 แ ล ะ  (c) เ ก ร ด  N660
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(c) 

(b) 

(a) 
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รูปที� 9 แบบจาํลองการเคลื�อนที�ของสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด HPQM based Neusilin ในวสัดุเชิงประกอบยาง      

(a) ไม่เติมผงเขม่าดาํ (b) ผงเขม่าดาํ 40 phr และ (c) ผงเขม่าดาํ 60 phr 

 

 เมื�อพิจารณาเกรดของผงเขม่าดาํ พบว่า ว ัสดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติที�เติมผงเขม่าดาํเกรด N330 ที�

ปริมาณ 40 phr พบว่ามีประสิทธิภาพในการยบัย ั�งเชื�อ

แบคทีเรียชนิด E. coli ตํ�ากว่าการเติมผงเขม่าดาํเกรด 

N220 และ N660 ทั�งนี� เนื�องจากผงเขม่าดาํเกรด N330 มี

ระดับของการเสริมแรงที�เกิดจากอนัตรกิริยาระหว่าง

สารตวัเติมผงเขม่าดาํกบัวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

มากที�สุด ส่งผลทาํให้สารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียแพร่ออก

จากวสัดุยางในการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียไดย้ากขึ�น 

ส่วนรูปที� 8 (รูป a - c) แสดงความสามารถในการยบัย ั�ง

เชื�อแบคทีเรียชนิด S. aureus ของวสัดุเชิงประกอบยางที�

เติมสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด HPQM based Neusilin 

ที�ปรับเปลี�ยนเกรดและปริมาณผงเขม่าดาํ ผลการทดลอง

โดยรวมพบว่า การเติมสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียในวสัดุ

เชิงประกอบยางธรรมชาติไม่สามารถยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย

ชนิด S. aureus ได ้ทั�งนี� เนื�องจากความแข็งแรงของชั�น

ผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมบวกที�ต้านทานต่อสารยบัย ั�ง

เชื�อที�มากกว่าเชื�อแบคทีเรียแกรมลบชนิด E. coli 

 

4. สรุปผล 
 การศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติที� เติมสารย ับย ั� ง เชื�อแบคทีเ รีย ร่วมกับผง    

เขม่าดาํ พบว่ามอดุลสัแรงดึง ความแข็งที�ผิว มีแนวโน้ม

(c) 

(a) (b) 
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เพิ�มขึ�นตามปริมาณผงเขม่าดาํ ยกเวน้เปอร์เซ็นต์การยืด

ตวั ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลง ส่วนความตา้นทานแรง

ดึงของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีค่าสูงสุด ที�มีสาร

ตวัเติมผงเขม่าดาํเกรด N330 ปริมาณ 40 phr สาํหรับการ

เติมสารยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียชนิด HPQM based Neusilin 

พบว่าไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลโดยรวมของวัสดุเชิง

ประกอบยาง และพบว่าประสิทธิภาพในการยบัย ั�งเชื�อ

แบคทีเรียชนิด E. coli ไดด้ีกว่าแบคทีเรียชนิด S. aureus         

ซึ� งระดับการเสริมแรงส่งผลต่อความสามารถในการ

ยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรีย โดยการเสริมแรงที�ดีส่งผลทาํให้

ความสามารถในการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียลดลง 
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