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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 

3.1   วัสดุและอปุกรณ  
 3.1.1 วัสดุและเคมีภัณฑ 
 3.1.1.1 พอลิไฮดรอกซีอัลคารโนเอตหรือพีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoates, PHAs) ทาง
การคาชนิด Poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) หรือ PHBV ท่ีมีอนุพันธของ hydroxy 
valerate (HV) 3 mol% ผลิตโดย Tianan Biologic Materials Co., Ltd. ประเทศจีน 
 3.1.1.2 คลอโรฟอรม (Chloroform, CHCl3) ยี่หอ RCI Labscan ผลิตโดย RCI Labscan 
Ltd. ประเทศออสเตรเลีย 
 3.1.1.3 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium Dihydrogen Phosphate, 
KH2PO4) ยี่หอ Ajax Finechem ผลิตโดย Ajax Finechem Pty. Ltd. ประเทศนิวซีแลนด 
 3.1.1.4 ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Dipotassium Hydrogen Phosphate, 
K2HPO4) ยี่หอ Ajax Finechem ผลิตโดย Ajax Finechem Pty. Ltd. ประเทศนิวซีแลนด 
 3.1.1.5 แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (Magnesium Sulfate Heptahydrate, 
MgSO4.7H20) ยี่หอ QRёC ผลิตโดย Inout Enterprise Pte. Ltd. ประเทศนิวซีแลนด 
 3.1.1.6 แอมโมเนียมซัลเฟต (Ammonium Sulfate, (NH4)2SO4) ยี่หอ BDH Prolabo 
ผลิตโดย VWR International Ltd. ประเทศเบลเยียม 
 3.1.1.7 น้ํายางธรรมชาติ (Natural Rubber) จากศูนยเรียนรูยางพารา อําเภอเขาสวนกวาง 
จังหวัดขอนแกน  
 3.1.1.8 ถุงตาขายพลาสติกสําหรับบรรจุเม็ดบีทกนักระแทกเพ่ือศึกษาการยอยสลาย 
 

 3.1.2 อุปกรณและเคร่ืองมือ  
 3.1.1.1   ตูอบลมรอน (Hot air oven) ยี่หอ Labtech รุน LDO-100E ผลิตโดย Daihan 

Labtech Co., Ltd. ประเทศเกาหลี 
 3.1.1.2   เครื่องทดสอบแรงแบบอเนกประสงค (Universal Testing Machine, UTM) ยี่หอ 
Instron รุน 5567A ผลิตโดย Instron Co., Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.1.1.3   แผนความรอน (Hot plate) ยี่หอ Toho รุน TTM-J4 ผลิตโดยบริษัท Toho Co., 
Ltd. ประเทศญี่ปุน 
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 3.1.1.4   เครื่องช่ัง (Balance) ยี่หอ OHAUS รุน Pioneer Series Balances (PA214) ผลิต
โดย Ohaus Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.1.1.5   เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) ยี่หอ Trans Instruments รุน Senz pH 
ผลิตโดย Trans Instruments (S) Pte. Ltd. ประเทศสิงคโปร  
 3.1.1.6   เครื่องมือวิเคราะหการเปล่ียนแปลงทางความรอนของสาร (Differential 
scanning calorimetry, DSC) รุน Pyris6 ผลิตโดย Perkin Elmer Ltd. ประเทศอเมริกา 
 3.1.1.7   ตูดูดควัน (Fume hood) ยี่หอ Wizard รุน WZ-1500FA ผลิตโดย Greentech 
Plus Co., Ltd. ประเทศไทย 
 3.1.1.8   เครื่องเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffractometer, XRD) รุน D8 Advance 
ผลิตโดย Bruker BioSpin AG Co., Ltd. ประเทศเยอรมน ี 
 3.1.1.9   เครื่องอินฟราเรดฟูเรียรทรานสฟอรมสเปกโทรสโกป (Fourier transform 
infrared spectroscopy, FTIR) ยี่หอ Bruker Optik รุน Tensor 27 ผลิตโดย Bruker Optik GmbH 
ประเทศเยอรมน ี
 3.1.1.10 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, 
SEM) ยี่หอ Hitachi รุน S-3000N ผลิตโดย Hitachi, Co., Ltd. ประเทศญี่ปุน 
 3.1.1.11 หมอนึ่งความดนั (Autoclave) ยี่หอ Labtech รุน LAC-5060S ผลิตโดย Daihan 
Labtech Co., Ltd. ประเทศเกหลี 
 3.1.1.12 เครื่องรีดชนิด 2 ลูกกล้ิง 
 3.1.1.13 ตุดตู (แทงเหล็กใชสําหรับตอกร)ู แบบมือตอก เสนผานศูนยกลางขนาด 5 
มิลลิเมตร คอน และแผนไมสําหรับรองตอก 
 3.1.1.14 ลูกกล้ิงไมสําหรับรีดและแผนไมสําหรับรองรีด 
 3.1.1.15 จานเพาะเช้ือ (Petri dish) 
 3.1.1.16 เครื่องเขยา (Shaker)   
 3.1.1.17 ลูบเขี่ยเช้ือ (Loop) 
 3.1.1.18 เวอรเนียรคาลิปเปอร (Vernier calipers) 
 
 
 
 
 



31 
 

 3.1.2 องคประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 อาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชในระหวางการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพ ประกอบดวย 
 1. Mineral Salt medium (MS Medium) (ดัดแปลงจาก จิตติมา แกวเรือง, 2551) 
 2. Nutrient Broth (NB) 
 3. Nutrient Agar (NA)  
 รายละเอียดขององคประกอบและการเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือดังกลาวอธิบายรายละเอียด
ในภาคผนวก 
 

3.2 ขั้นตอนการดําเนินงาน  
 3.2.1 การเตรียมวัสด ุ 
 1) การเตรียมสารละลาย PHAs ท่ีความเขมขนรอยละ 1, 2 และ 3 (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
โดยการนําเม็ดพอลิเมอรชีวภาพ PHAs ปริมาณ 8, 16 และ 24 กรัม ในคลอโรฟอรมปริมาตร 800 
มิลลิลิตร บรรจุในขวดแกวขนาด 1,000 มิลลิลิตร ใหความรอนดวยเครื่องใหความรอนชนิดควบคุม
อุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และกวนสารละลาย PHAs ขณะใหความ
รอนดวยแทงแมเหล็กกวนสาร (magnetic stirrer) จากนั้นตั้งสารละลาย PHAs ท้ิงไวใหเย็น แลวจึง
นําเขาตูเย็นเพ่ือเก็บไวทําการทดลอง กอนนํามาทําการทดลองนําสารละลาย PHAs ออกจากตูเย็น
และตั้งท้ิงไวใหมีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิหองจึงนํามาทําการทดลอง 
 2) การเตรียมน้ํายางธรรมชาติ โดยการเติมสารละลายแอมโมเนีย (NH3) และวัดความ
เปนกรด-ดาง จากนั้นนําเก็บในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส กอนนํามาทําการทดลองนําน้ํายาง
ธรรมชาติออกจากตูเย็นและตั้งท้ิงไวใหน้ํายางธรรมชาติมีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิหองจึงนําทําการ
ทดลอง 
 
         3.2.2 การผสมและขึน้รูป  
 3.2.2.1 การผสมและขึน้รูปผลิตภัณฑแบบแผนเพ่ือทดสอบสัดสวนตอการขึ้นรูป 
 1) นําสารละลาย PHAs ท่ีความเขมขนรอยละ 1 (น้ําหนัก/ปริมาตร) ผสมกับน้ํา
ยางธรรมชาติ ในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร ใชเวลาในการผสมประมาณ 5 นาที ทําการผสมในตู
ดูดควัน โดยแปรผันสัดสวนการผสมดังตารางท่ี 3.1 จากนั้นเปล่ียนความเขมขนของสารละลาย 
PHAs จากรอยละ 1 เปน 2 และ 3 ตามลําดับ ท้ังนี้สัดสวน PHAs และการผสมกับน้ํายางธรรมชาติ
ไดแสดงไวในตารางท่ี 3.1 
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 2) เม่ือผสมสวนผสมท้ัง 2 เปนเวลา 5 นาที จึงเทตัวอยางท่ีไดจากการผสมลง
บนจานแกว จากนั้นท้ิงไวในตูดูดควันเปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง เพ่ือใหคลอโรฟอรมระเหย 
 3) นําตัวอยางแผนผลิตภัณฑเขาตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หรือ
ผ่ึงไวใหแหง เม่ือตัวอยางแหงทําการลอกแผนตัวอยางเก็บไวในถุงพลาสติกในอุณหภูมิหองโดย
ผลิตภัณฑไมฉีกขาดหรือพับงอ จากนั้นสังเกตแผนยางตัวอยางท่ีไดรับจากการขึ้นรูป และ
ตรวจสอบเบ้ืองตนดวยสายตาเพ่ือหาสัดสวนท่ีเหมาะสมตอการขึ้นรูปเปนเม็ดบีทกันกระแทก 

 

ตารางที่ 3.1 สัดสวนท่ีใชในการผสมระหวาง PHAs และน้ํายางธรรมชาติ โดยมีปริมาตรรวมเปน    
  30 มิลลิลิตร  

 

หมายเหต:ุ P1 = 1% PHAs, P19 = 1% PHAs สัดสวน 90%, R1 = Natural rubber 10% 
 
 หลังจากการผสมและขึ้นรูปตัวอยางผลิตภัณฑแบบแผนเพ่ือทดสอบสัดสวนท่ี
เหมาะสมตอการขึ้นรูป ทําใหไดสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางสารละลาย PHAs ท่ีความเขมขนรอย
ละ 1, 2 และ 3 กับน้ํายางธรรมชาติ 3 สัดสวน ไดแก 6:4, 5:5 และ 4:6 โดยแปลงเปนสัดสวนอยางต่ํา 
3:2, 1:1 และ 2:3 ดังแสดงในตารางท่ี 3.2  

ลําดบัที ่
รหัสตัวอยางของผลติภัณฑ 

ตามความเขมขนของสารละลาย PHAs 
ปริมาตรที่ใช (มิลลลิิตร) 

สัดสวน สารละลาย   
PHAs 

น้ํายาง 
ธรรมชาต ิ1% PHAs  2% PHAs 3% PHAs 

1 P1 P2 P3 30 - 10 
2 P19:R1 P29:R1 P39:R1 27 3 9:1 
3 P18:R2 P28:R2 P38:R2 24 6 8:2 
4 P17:R3 P27:R3 P37:R3 21 9 7:3 
5 P16:R4 P26:R4 P36:R4 18 12 6:4 
6 P15:R5 P25:R5 P35:R5 15 15 5:5 
7 P14:R6 P24:R6 P34:R6 12 18 4:6 
8 P13:R7 P23:R7 P33:R7 9 21 3:7 
9 P12:R8 P22:R8 P32:R8 6 24 2:8 
10 P11:R9 P21:R9 P31:R9 3 27 1:9 
11 R10 R10 R10 - 30 10 
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ตารางที่ 3.2 สัดสวนท่ีใชในการผสมระหวาง PHAs และน้ํายางธรรมชาติ โดยมีปริมาตรรวมเปน  
  150 มิลลิลิตร  
 

ลําดบัที ่
รหัสตัวอยางของผลติภัณฑ 

ตามความเขมขนของสารละลาย PHAs 
ปริมาตรที่ใช (มิลลลิิตร) 

สัดสวน สารละลาย  
PHAs 

น้ํายาง
ธรรมชาต ิ1% PHAs 2% PHAs 3% PHAs 

5 P16:R4 P26:R4 P36:R4 90 60 3:2 
6 P15:R5 P25:R5 P35:R5 75 75 1:1 
7 P14:R6 P24:R6 P34:R6 60 90 2:3 

หมายเหต:ุ P1 = 1% PHAs, P16 = 1% PHAs สัดสวน 60%, R4 = Natural rubber 40% 
 

 3.2.2.2 การผสมและขึน้รูปตัวอยางแผนยางผสมเพ่ือเปนเม็ดบีทกนักระแทก 
   1) ทําการผสมวัตถุดิบระหวางสารละลาย PHAs ท่ีความเขมขนตาง ๆ กับน้ํา
ยางธรรมชาติ โดยมีสัดสวนการผสมดังแสดงในตารางท่ี 3.2 โดยเริ่มตนจากการผสมสารละลาย 
PHAs ท่ีความเขมขนรอยละ 1 กับน้ํายางธรรมชาติในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร นําน้ํายาง
ธรรมชาติตั้งบนเครื่องใหความรอนชนิดควบคุมอุณหภูมิเปนเวลานาน 5 นาที (ภาพท่ี 3.2 (ก)) 
จากนั้นเทสารละลาย PHAs ทีละนอย สลับกับการกวนผสมใหเขากันโดยใชแทงแกวคนสาร จน
กระท้ังสารละลาย PHAs หมด โดยขณะผสมตองใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลานาน 30 นาที ในตูดูดควัน จะไดยางผสมเพ่ือนําไปขึ้นรูปเปนแผนยางผสม 
   2) จากนั้นนํายางผสมมารีดขึ้นรูปเปนแผนยางผสมโดยใชลูกกล้ิงไมบนแผน
ไมสําหรับรีดขึ้นรูป สวนผสมท้ัง 2 ใหมีลักษณะเปนแผนในเบ้ืองตนกอนการนําไปรีดดวยเครื่องรีด
ชนิด 2 ลูกกล้ิง เปนเวลาประมาณ 5 นาที 
   3) นําแผนยางผสมท่ีไดจากการรีดขึ้นรูปเบ้ืองตนดวยลูกกล้ิงไม (ภาพท่ี 3.1 
(ข)) มารีดขึ้นรูปเปนแผนอีกครั้งดวยเครื่องรีดชนิด 2 ลูกกล้ิง (ภาพท่ี 3.1 (ก)) เปนเวลาประมาณ 30 
นาที เพ่ือใหไดแผนยางท่ีหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร (วัดโดยเวอรเนียรคาลิปเปอร) สําหรับใชในการ
ขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทก และทําเชนเดียว กันในสารละลาย PHAs ท่ีความเขมขน
รอยละ 2 และ 3 ท้ังนี้สัดสวน PHAs และการผสมกับน้ํายางธรรมชาติไดแสดงไวในตารางท่ี 3.2 
   4) นําแผนยางผสมมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทกดวยการตอก
ดวยตุดตู (แทงเหล็กใชสําหรับตอกร)ู แบบมือตอก (ภาพท่ี 3.1 (ค)) โดยนําแผนยางผสมมาตอกดวย
ตุดตูท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 5 มิลลิเมตร (หนาเทากับความหนาของแผนยาง) เพ่ือให
ไดเม็ดบีทกันกระแทกท่ีมีรูปรางกลม  
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   5) ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเพ่ือใหผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทกคงตัว และเพ่ือให
คลอโรฟอรมระเหยเปนเวลา นาน 24 ช่ัวโมง  
                               6) นําผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทกเขาตูอบความรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 72 ช่ัวโมง เพ่ือใหผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทกแหงสนิท  
                               สําหรับน้ํายางธรรมชาติบริสุทธ์ิ (ท่ีไมมีการผสมกับสารละลาย PHAs) ทําการ
ขึ้นรูปโดยผสมสารละลายแอมโมเนียรอยละ 2 จากนั้นรอจนกระท่ังน้ํายางแข็งตัว ใชเวลาประมาณ 
30 นาที จึงนํามารีดดวยเครื่องรีดชนิด 2 ลูกกล้ิง ใหแผนยางมีความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร จึงขึ้น
รูปเปนผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทกโดยใชตุดตูแบบมือตอก จากนั้นนําเม็ดยางท่ีได (ภาพท่ี 3.2 
(ฉ)) ไปอบดวยเตาอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 72 ช่ัวโมง เชนเดียวกับ
ผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทกท่ีไดจาก PHAs ผสมกับน้ํายางธรรมชาต ิ

 

   
 

ภาพที่ 3.1   อุปกรณสําหรับขึน้รูปยางผสมท่ีมีสวนผสมระหวางน้ํายางธรรมชาติกับสารละลาย    
                   PHAs เพ่ือแปรรูปเปนผลิตภัณฑเม็ดบีทกนักระแทก (ก) เครื่องรีดชนิด 2 ลูกกล้ิง 
                   (ข) ลูกกล้ิงไมและแผนไมสําหรับขึ้นรูปยางผสมใหเปนแผนในเบ้ืองตนกอนนําไปรีด 
                   ดวยเครื่องรดีชนิด 2 ลูกกล้ิง และ (ค) ตุดตู (แทงเหล็กใชสําหรับตอกร)ู แบบมือตอก 
                   เสนผานศูนยกลางขนาด 5 มิลลิเมตร และคอนสําหรับขึ้นรปูเม็ดบีทกันกระแทก 
                   
 
 
 
 

(ก)                                                                    (ข)                                               (ค)       
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ภาพที่ 3.2   ขั้นตอนการผลิตผลิตภณัฑเม็ดบีทกนักระแทกจากยางผสมท่ีไดจากการผสมระหวาง 
                   สารละลาย PHAs กับน้ํายางธรรมชาต ิ(ก) สารละลาย PHAs กับน้ํายางธรรมชาตใิน 
                   ขั้นตอนการผสมบนเครื่องใหความรอนชนดิควบคุมอุณหภูมิ (ข) ไมนวดและแผนไม 
                   รองนวดเพ่ือรีดขึ้นรูปยางผสมใหมีลักษณะเปนแผนในเบ้ืองตน (ค) เครื่องรีดชนิด 2  
                   ลูกกล้ิงเพ่ือขึ้นรูปแผนยางผสมหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร (ง) ตัวอยางท่ีผานการรดีและ 
                   พรอมสําหรับการขึ้นรปูเปนผลิตภัณฑเม็ดบีทกนักระแทก (จ) คอนและตุดตู (แทงเหล็ก 
                   ท่ีใชสําหรับตอกร)ู แบบมือตอกสําหรับขึ้นรูปแผนยางผสมเพ่ือผลิตเปนผลิตภัณฑเม็ด 
                   บีทกันกระแทกและแผนยางธรรมชาติท่ีผานการตอกขึ้นรปูเม็ดบีทกันกระแทก และ  
                   (ฉ) ผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทกท่ีไดจากแผนยางธรรมชาตกิอนการอบแหง 

(ก)                                                                      (ข) 

(ค)                                                                      (ง)  

(จ)                                                                       (ฉ) 
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 3.2.1.3 การเตรียมแผนยางผสมเพ่ือการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ  
   1) ทําการผสมวัตถุดิบระหวางสารละลาย PHAs ท่ีความเขมขนตาง ๆ กับน้ํา
ยางธรรมชาติ โดยมีสัดสวนการผสมดังแสดงในตารางท่ี 3.2 โดยเริ่มตนจากการผสมสารละลาย 
PHAs ท่ีความเขมขนรอยละ 1 กับน้ํายางธรรมชาติในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร นําน้ํายาง
ธรรมชาติตั้งบนเครื่องใหความรอนชนิดควบคุมอุณหภูมิเปนเวลานาน 5 นาที จากนั้นเทสารละลาย 
PHAs ทีละนอยสลับกับการคนผสมใหเขากันโดยใชแทงแกวคนสาร จนกระท่ังสารละลาย PHAs 
หมด โดยขณะผสมตองใหความรอนท่ี 60 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 นาที ในตูดูดควัน จะได
ยางผสมเพ่ือนําไปขึ้นรูปเปนแผนในขั้นตอไป 
   2) จากนั้นนํายางผสมมาขึ้นรูปเปนแผนโดยใชลูกกล้ิงไมและแผนไมสําหรับ
รีดขึ้นรูปสวนผสมท้ัง 2 ใหมีลักษณะเปนแผนยางผสมในเบ้ืองตนกอนการนําไปรีดดวยเครื่องรีด
ชนิด 2 ลูกกล้ิง เปนเวลาประมาณ 5 นาที 
 3) นําแผนยางผสมท่ีไดจากการขึ้นรูปเบ้ืองตนดวยลูกกล้ิงไม มาขึ้นรูปเปน
แผนดวยเครื่องรีดชนิด 2 ลูกกล้ิงเปนเวลาประมาณ 15 นาที เพ่ือใหไดแผนยางท่ีหนาประมาณ 2-3 
มิลลิเมตร (วัดโดยเวอรเนียรคาลิปเปอร) โดยแผนยางผสมควรมีลักษณะเปนแผนส่ีเหล่ียมท่ียาว 
(ภาพท่ี 3.3) เพ่ืองายตอการขึ้นรูปแผน จากนั้นทําเชนเดียวกันในสารละลาย PHAs ท่ีความเขมขน
รอยละ 2 และ 3 ท้ังนี้สัดสวน PHAs และการผสมกับน้ํายางธรรมชาติไดแสดงไวในตารางท่ี 3.2 
   4) ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเพ่ือใหแผนผลิตภัณฑยางผสมมีความคงตัวและให
คลอโรฟอรมระเหยเปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง  
    5) นําแผนผลิตภัณฑยางผสมเขาตูอบความรอน ท่ี 60 องศาเซลเซียส นาน 72 
ช่ัวโมง เพ่ือใหแผนผลิตภัณฑยางผสมแหงสนิท  

 สําหรับน้ํายางธรรมชาติบริสุทธ์ิ (ท่ีไมมีการผสมกับสารละลาย PHAs) ทําการ
ขึ้นรูปโดยผสมสารละลายแอมโมเนียรอยละ 2 จากนั้นรอจนกระท่ังน้ํายางแข็งตัว ใชเวลาประมาณ 
30 นาที จึงนํามารีดดวยเครื่องรีดชนิด 2 ลูกกล้ิง ใหแผนยางมีความหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร นํา
ตัวอยางเม็ดยางท่ีไดไปอบดวยเตาอบเปนเวลานาน 72 ช่ัวโมง  
 

 
 

ภาพที่ 3.3   แผนยางผสมสําหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพกอนผานการอบแหง 
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3.3 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทก 
         3.3.1 ลักษณะพ้ืนที่ผิว (Surface area) ของแผนยางผสม  
 ผลิตภัณฑแผนยางผสมท่ีใชศึกษาลักษณะพ้ืนผิวในขั้นตอนนี้ มีลักษณะเปนแผนมีความ
หนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ซ่ึงไดจากขั้นตอนการเตรียมแผนยางผสมเพ่ือการทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพ จากนั้นนําตัวอยางแตละตัวอยางตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมใหมีขนาดความกวางและความยาว
ประมาณ 4-5 มิลลิเมตร นําตัวอยางติดลงบนเทปกาวคารบอน แลวนําไปเคลือบผิวหนาดวยทองคํา 
จึงนําไปศึกษาลักษณะพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด หรือเครื่อง SEM ท่ี
คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน โดยศึกษาความเปนรูพรุน ท้ังกอนและหลังการ
สลายตัวทางชีวภาพ  
 
 
 
 
 
 
 
     
 

  
 

ภาพที่ 3.4   ขั้นตอนการศึกษาลักษณะพ้ืนท่ีผิวของแผนยางผสมเพ่ือผลิตเม็ดบีทกันกระแทกกอน 
                   และหลังการยอยสลาย (ก) ตัวอยางแผนยางผสมเพ่ือผลิตเม็ดบีทกันกระแทกกอนและ 
                   หลังการยอยสลายบนแทนเตรียมตวัอยางกอนการเคลือบทอง (ข) ตัวอยางแผนยาง 
                   ผสมเพ่ือผลิตเม็ดบีทกันกระแทกกอนและหลังการยอยสลายบนแทนเตรียมตวัอยาง 
                   หลังผานการเคลือบทอง (ค) เครื่องเคลือบทองสําหรับเตรียมตัวอยางกอน 
                   การทดสอบดวยเครื่อง SEM (ง) แทนวางตัวอยางภายในเครื่อง SEM และ  
                   (จ) เครื่อง SEM ท่ีคณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 

 (ง)                                                  (จ)  

(ก)                           (ข)                           (ค)             
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 3.3.2   การวิเคราะหปริมาณความพรุน (Porosity) 
 การวิเคราะหหาปริมาณความพรุน (porosity) สามารถคํานวณไดจากอัตราสวนชองวาง 

(void ratio) ของภาพถายท่ีถายดวยเครื่อง SEM จากนั้นนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําหรับวิเคราะหภาพ ImageJ เวอรช่ัน 1.47 (ภาพท่ี 3.5) ซ่ึงถูกพัฒนาโดยสํานักวิจัยของสถาบัน 
National Institute of Health หรือ NIH เพ่ือหารอยละของพ้ืนท่ีความพรุนท่ีปรากฏบนภาพถายท้ัง
กอนและหลังการยอยสลายทางชีวภาพ  
 

 
 

ภาพที่ 3.5   โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวิเคราะหภาพ ImageJ เวอรชัน 1.47 
 

 3.3.3 คุณสมบัติทางความรอน (Thermal property)                    
 การศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทก ทําการศึกษาท้ัง
เม็ดบีทกันกระแทกท่ีไมไดผานและผานการทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพ โดยวิเคราะห
คุณสมบัติทางความรอน ไดแก อุณหภูมิหลอมเหลว (melting point temperature, Tm) อุณหภูมิการ
เกิดผลึก (crystalline temperature, TC) และอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะแกว (glass transition 
temperature, Tg) โดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรีดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล  
สแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeters, DSC) ท่ีคณะเทคโนโลยี สาขาวิชา
เทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยขอนแกน (ภาพท่ี 3.6) การหาจุดหลอมเหลวสามารถทําไดโดยนํา
พอลิเมอรปริมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุลงในภาชนะอะลูมิเนียม (aluminum placket) แลวนํามา
วิเคราะหดวยเครื่อง DSC การวิเคราะหจะเริ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ถึงอุณหภูมิสุดทายท่ี 200 
องศาเซลเซียส ใหอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที และใชอัตราการไหลของ
แกสไนโตรเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที โดยศึกษาท้ังกอนและหลังการทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพ 

 
 3.3.4 การทดสอบความตานแรงดึง (Tensile strength)  
 การทดสอบความตานแรงดึง ทําไดโดยการนําแผนยางผลิตภัณฑท่ีมีความหนาประมาณ 
3 มิลลิเมตร เขาเครื่องตัดช้ินตัวอยางรูปดัมเบลลตามมาตรฐาน ASTM D412 แบบ Die C จากนั้นนํา
ช้ินตัวอยางไปทดสอบความทนตอแรงดึงดวยเครื่องยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีน (universal testing 
machine) หรือ UTM ท่ีศูนยเครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย ขอนแกน (ภาพท่ี 3.7 
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(ข)) เพ่ือทดสอบคุณสมบัติความตานทานแรงดึง โดยใชความเร็วในการดึงยืด 10 มิลลิเมตร/นาที 
บันทึกคาความเคนท่ีจุดขาด (stress at break) หรือคาความตานแรงดึง (tensile strength) และคาการ
ยืด ณ จุดขาด (elongation at break)  
 

 
 

ภาพที่ 3.6   เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร รุน Pyris 6 ท่ีคณะเทคโนโลย ี
 สาขาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยขอนแกน 
 
 3.3.5 การทดสอบแรงกด (Compressive test) 
 การทดสอบคุณสมบัติการรับแรงกด ทําไดโดยนําตัวอยางเม็ดบีทกันกระแทกวางบนหัว
จับช้ินงานแบบกด โดยทําการยึดช้ินงานไวบนกระดาษดวยแผนกาว 2 หนาแบบบาง ติดเทปใสเพ่ือ
ยึดระหวางกระดาษท่ีมีตัวอยางกับหัวจับช้ินงาน จากนั้นทําการทดสอบแรงกดทับดวยเครื่อง UTM 
ท่ีศูนยเครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน (ภาพท่ี 3.7) โดยกําหนดแรงกดดวย
น้ําหนักหัวกด (load) เพ่ือคํานวณความสามารถในการรับแรงของตัวอยาง 
 
 3.3.6 การวิเคราะหขั้นการเปนผลกึ (Degree of crystallization) 
 การวิเคราะหขั้นการเปนผลึกทําการศึกษาตัวอยางท้ังกอนและหลังการสลายตัวทาง
ชีวภาพ การวิเคราะหขั้นการเปนผลึกทําการศึกษาโดยเครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-
Ray diffraction) หรือ XRD ท่ีภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 
ขอนแกน โดยใชตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนแผนท่ีหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร โดยตัดแผนตัวอยางใหมี
ลักษณะเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 14 มิลลิเมตร บรรจุลงในแผนบรรจุตัวอยาง 
สําหรับตัวอยาง PHAs ท่ียากตอการขึ้นรูปแบบแผนจึงใชตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนผงบรรจุในแผน
บรรจุตัวอยาง จากนั้นนําแผนบรรจุตัวอยางวางในแทนจับตัวอยางภายในเครื่อง XRD แลวกําหนด
ตําแหนงเริ่มตนและส้ินสุดของการตรวจวัด ผลจากการตรวจวัดท่ีไดแสดงเปนดิฟแฟรกโทแกรม  
(diffractogram) จากนั้นนําดิฟแฟรกโทแกรมท่ีไดรับจากคอมพิวเตอรมาประมวลผลโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอร X´Pert Plus, version 10.1  
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ภาพที่ 3.7   เครื่องมือและตัวอยางท่ีใชในการทดสอบความตานแรงดึงและความสามารถในการรับ 
                   แรงกด (ก) เครื่อง UTM ท่ีศูนยเครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน  
                   (ข) เครื่องตัดตวัอยางรูปดัมเบลลตามมาตรฐาน ASTM D412 แบบ Die C (ค) บล็อกตัด 
                   ตัวอยางและตัวอยางรูปดัมเบลลตามมาตรฐาน ASTM D412 แบบ Die C (ง) หัวจับ   
                   ตัวอยางสําหรับทดสอบความตานแรงดึง (จ) การทดสอบการรับแรงกดของเม็ดบีท 
                   กันกระแทก และ (ฉ) ตัวอยางเม็ดบีทกันกระแทกบนหัวจบัตัวอยางแบบกด 
 

 (ก)                                                               (ข)                                                                          

 (ค)                                                                               

(จ)                                                               (ฉ) 

(ง)                                    
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ภาพที่ 3.8   การวิเคราะหขัน้การเปนผลึกโดยเครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (ก) โปรแกรม 
                   คอมพิวเตอร X´Pert Plus version 10.1 และ (ข) เครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอกซ  
                   ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 
 
 3.3.7 การตรวจสอบหมูทําหนาที่ (Functional groups) 
 การตรวจสอบหมูทําหนาท่ีของสารตัวอยางท้ังกอนและหลังการสลายตัวทางชีวภาพ 
โดยเครื่องอินฟราเรดฟูเรียรทรานสฟอรมสเปกโทรสโกป  (Fourier transform infrared 
spectroscopy) หรือ FTIR ท่ีศูนยเครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน  โดย
ตัวอยางท่ีใชศึกษาเปนของแข็งท่ีมีลักษณะเปนแผนและเปนผง สําหรับการตรวจสอบตัวอยางเม็ด
บีทกันกระแทกท่ีมีลักษณะเปนแผน สามารถวางแผนตัวอยางลงบนแทนทดสอบภายในเครื่อง 
FTIR ไดโดยตรง สําหรับตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนผง คือ PHAs การทดสอบตัวอยางท่ีมีลักษณะเปน
ผลตองทําการบดสารตัวอยางบริสุทธ์ิ (1-2 มิลลิกรัม) รวมกับผง KBr (100 มิลลิกรัม) นําเขาเครื่อง
อัดจนไดแผนกลมแบนใสคลายแกวท้ังสารตัวอยางและ KBr หลังจากอัดเปนแผนแบนแลวนําแผน 
KBr disc ใสท่ียึดพิเศษแลววางบนลํารังสี IR โดยใชชวงของรังสีอินฟราเรดในชวง 4000-600 cm-1 
หรือชวงกลางอินฟราเรด (middle infrared) แสดงผลเปนสเปกตรัมอินฟราเรด 

 

 (ข)                

 (ก)                
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ภาพที่ 3.9   การตรวจสอบหมูทําหนาท่ีของสารตัวอยางท้ังกอนและหลังการสลายตัวทางชีวภาพ 
                   โดยเครื่อง FTIR (ก) แทนวางตัวอยางสําหรับวางตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนแผน  
                   (ข) เครื่อง FTIR ท่ีศูนยเครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน และ  
                   (ค) สเปกตรัมอินฟราเรดท่ีไดจากการประมวลผลดวยเครื่อง FTIR 

 
3.4 การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทก 
 การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทกไดทําการศึกษาท้ังในสภาพแวดลอม
ธรรมชาติและในหองปฏิบัติการ การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพในสภาพแวดลอมธรรมชาตินั้น
ทําการศึกษาท้ังจากตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนเม็ดและแผน โดยศึกษาในสภาพแวดลอมธรรมชาติท้ัง
ในดินและน้ํา บริเวณการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพในดิน ไดแก บริเวณกองดินหลังคณะ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกนและบริเวณบานพักบุคลากรมหาวิทยาลัยขอนแกน สําหรับ
การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพในน้ํา ไดแก บริเวณสระพลาสติก หนาคณะเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยขอนแกน และบริเวณบอบําบัดน้ําเสีย มหาวิทยาลัยขอนแกน ในขณะท่ีการศึกษาการ
สลายตัวทางชีวภาพในหองปฏิบัติการจะทําการศึกษาเฉพาะในตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนเม็ดเพ่ือ
ยืนยันความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ 
 
         3.4.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพในสภาพแวดลอมธรรมชาติ            
 การสลายตัวทางชีวภาพในสภาพแวดลอมธรรมชาติทําการศึกษาท้ังจากตัวอยางท่ีมี
ลักษณะเปนเม็ดและเปนแผน คือ ผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทกและแผนยางผสม โดยการนํา
ตัวอยางท้ัง 2 บรรจุในถุงตาขายเพ่ืองายตอการเก็บตัวอยางมาทําการทดสอบขั้นตอไป สําหรับ
ตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนเม็ดใชตัวอยางปริมาณ 3 กรัม สําหรับตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนแผนทําการตัด
แผนตัวอยางใหมีขนาด 2.5 x 2.5 เซนติเมตร จากนั้นนําตัวอยางแตละตัวอยาง บรรจุในถุงตาขาย 
ขนาด 3 x 3 เซนติเมตร โดยบรรจุ 1 ถุง ตอ 1 ตัวอยาง จากนั้นจัดตัวอยางเปนชุด แตละชุดมีตัวอยาง
ท้ังหมด 11 ตัวอยาง นําถุงตาขายท่ีบรรจุตัวอยางท้ัง 11 ตัวอยางมารวมกันเพ่ือเตรียมนําไปศึกษาใน
ขั้นตอนตอไป  

(ก)                                              (ข)                                              (ค)        
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         3.4.2 การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของผลิตภัณฑเม็ดบีทกนักระแทกในดิน  
 การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทกในดิน เริ่มตนจาก
ขุดดินใหลึกจากผิวดิน 20 เซนติเมตร เกล่ียกนหลุมใหเรียบเสมอกันท้ังหลุม จากนั้นวัดอุณหภูมิและ
ความช้ืนของดิน วางตัวอยางท่ีเตรียมไดจากขอ 3.4.1 ลงกนหลุมแลวจึงกลบตัวอยาง เก็บตัวอยางมา
วัดน้ําหนักในสัปดาหท่ี 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 โดยวัดอุณหภูมิและความช้ืนของดินทุกครั้งท่ีเก็บ
ตัวอยาง นําตัวอยางเม็ดบีทกันกระแทกหลังการสลายตัวทางชีวภาพลางดวยน้ําประปา อบใหแหง
ดวยตูอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และทําการช่ังน้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลงไป เพ่ือคํานวณรอยละ
ของน้ําหนักท่ีหายไป 
 
         3.4.3 การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของผลิตภัณฑเม็ดบีทกนักระแทกในน้ํา  
 การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทกในน้ํา เริ่มตนมัด
ตัวอยางท่ีเตรียมไดจากขอ 3.4.1 ติดกับตะแกรงพลาสติกและทุนโฟม พรอมถวงถุงตาขายท่ีบรรจุ
ตัวอยางดวยลูกแกว เพ่ือใหตัวอยางจมน้ําอยางสมํ่าเสมอ ทุนโฟมทําหนาท่ีเปนตัวกําหนดระยะหาง
ของตัวอยางใหตัวอยางหางจากผิวน้ํา 20 เซนติเมตร จากนั้นวัดอุณหภูมิและคาความเปนกรด-ดาง
ของน้ํา เก็บตัวอยางมาวัดน้ําหนักในสัปดาหท่ี 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 วัดอุณหภูมิและคาความเปนกรด-
ดางของน้ํา ทุกครั้งท่ีเก็บตัวอยาง นําตัวอยางเม็ดบีทกันกระแทกหลังการสลายตัวทางชีวภาพลาง
ดวยน้ําประปา อบใหแหงดวยตูอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และทําการช่ังน้ําหนักท่ี
เปล่ียนแปลงไปเพ่ือคํานวณรอยละของน้ําหนักท่ีหายไป 
 
         3.4.4 การศึกษาสลายตัวทางชีวภาพของผลิตภัณฑเม็ดบทีกันกระแทกในหองปฏิบัติการ  
 3.4.4.1 การเตรียมตัวอยาง 
 การสลายตัวทางชีวภาพในหองปฏิบัติการทําการศึกษาจากผลิตภัณฑเม็ดบีท 
กันกระแทกบรรจุตัวอยางในถุงตาขายเพ่ืองายตอการเก็บตัวอยางมาทําการทดสอบขั้นตอไป 
สําหรับตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนเม็ดปริมาณ 0.3 กรัม นําตัวอยางแตละตัวอยางบรรจุในถุงตาขาย 
จากนั้นวางตัวอยางลงในขวดรูปชมพูท่ีบรรจุสารอาหารเล้ียงเช้ือ MS medium ท่ีปราศจากแหลง
คารบอน เพ่ือใหเช้ือจุลินทรียท้ังจากดินและน้ําท่ีนํามาเปนหัวเช้ือในการศึกษาการสลายตัวทาง
ชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทกใชแหลงคารบอนจากตัวอยางเม็ดบีทกันกระแทก จากนั้นนําขวดรูป
ชมพูซ่ึงบรรจุอาหารเล้ียงเช้ือ MS Medium และตัวอยางเม็ดบีทกันกระแทกนึ่งฆาเช้ือดวยหมอนึ่ง
ความดันไอท่ีความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จากนั้นท้ิง
ไวใหเย็น  
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ภาพที่ 3.10 การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทกในสภาพแวดลอมจริง  
                    (ก) ตะแกรงพลาสตกิและทุนโฟมสําหรับมัดตวัอยางเพ่ือใชทดสอบการสลายตัวในน้ํา 
              (ข) กลุมตัวอยางท่ีพรอมสําหรับการทดสอบการสลายตัวในน้ํา (ค) กลุมตัวอยางท่ีผาน 
 การสลายตัวในน้ําเสีย (ง) กลุมตัวอยางท่ีเตรียมทดสอบในดิน (จ) สถานท่ีทดสอบ 
 การสลายตัวในน้ําบริเวณบอบําบัดน้ําเสีย มหาวิทยาลัยขอนแกน และ (ฉ) สถานท่ี 
 ทดสอบการสลายตัวในดินบริเวณกองดิน หลังคณะเทคโนโลย ี 
 มหาวิทยาลัยขอนแกน 

 
 
 
 
  

(ก)                                                                         (ข) 

(ค)                                                                        (ง) 

(จ)                                                                         (ฉ) 
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 3.4.4.1 การศึกษาสลายตัวทางชีวภาพในหองปฏิบัติการ 
 นําขวดรูปชมพูซ่ึงบรรจุอาหารเล้ียงเช้ือ MS medium และตัวอยางเม็ดบีทกัน
กระแทกท่ีผานการนึ่งฆาเช้ือดวยหมอนึ่งความดันและท้ิงไวใหเย็นมาเติมหัวเช้ือจากดินปริมาณ 1 
กรัม และหัวเช้ือจากน้ําปริมาณ 1 มิลลิลิตร แลวแยกการทดลองออกเปน 2 ชุด การทดลองชุดท่ี 1 
เปนชุดการทดลองควบคุม นําขวดรูปชมพูท่ีมีหัวเช้ือจากดินและน้ํานําไปนึ่งโดยหมอนึ่งความดัน
ไอท่ีความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพ่ือทําใหตัวอยาง
ปลอดเช้ือ จากนั้นนําไปตั้งในเครื่องเขยาเพ่ือทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพ สําหรับชุดการทดลอง
ท่ี 2 เปนชุดการทดลองท่ีมีหัวเช้ือจากดินและน้ํา เพ่ือทดสอบวาหัวเช้ือจากดินและน้ําเปนสาเหตุของ
การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทก โดยนําขวดรูปชมพูท่ีมีหัวเช้ือจากดินและน้ําไปตั้ง
ในเครื่องเขยาสําหรับเล้ียงเช้ือแบบใหอากาศเพ่ือทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพ วัดอุณหภูมิทุกวัน 
และทําการเก็บตัวอยางในวันท่ี 0, 15, 30 และ 45 วัน จากนั้นนําตัวอยางเม็ดบีทกันกระแทกหลังการ
สลายตัวลางดวยน้ําประปา อบใหแหงดวยตูอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และทําการช่ังน้ําหนัก
ท่ีเปล่ียนแปลงไปเพ่ือคํานวณรอยละของน้ําหนักท่ีหายไปตามสมการท่ี 3.1 
 
รอยละของน้ําหนักทีห่ายไป  =  น้ําหนักเริ่มตน – น้ําหนักหลังการสลายตัว x 100                      [3.1] 
                                                                      น้ําหนักเริ่มตน  

 

3.5 การตรวจสอบชนดิแบคทีเรีย (Bacteria identification)  
 การตรวจสอบชนิดแบคทีเรียเพ่ือทราบถึงแบคทีเรียท่ีมีสวนชวยในการสลายตัวของตัวอยาง
เม็ดบีทกันกระแทก โดยการนําหัวเช้ือท่ีไดจากดิน 2 บริเวณ และแหลงน้ํา 2 แหลง เล้ียงในอาหาร
เล้ียงเช้ือ NB เพ่ือเพ่ิมจํานวน จากนั้นใชเทคนิคการแยกเช้ือแบคทีเรียใหบริสุทธ์ิดวยวิธีเกล่ียเช้ือ 
(spread plate method) บนอาหารเล้ียงเช้ือ NA เพ่ือตรวจสอบลักษณะการเจริญของแบคทีเรียใน
อาหารเล้ียงเช้ือ NA และลักษณะโคโลนี 
 จากนั้นสังเกตลักษณะโคโลนีท่ีมีจํานวนโคโลนีมาก นําโคโลนีนั้นมาทําการแยกใหบริสุทธ์ิ
ดวยวิธีการเกล่ียเช้ืออีกครั้งเพ่ือใหไดโคโลนีเดี่ยว แลวสงเช้ือจุลินทรียท่ีคัดแยกไดไปจัดจําแนกและ
บงช้ีสายพันธุจากสถาบันบริการการตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐานผลิตภัณฑ มหาวิทยาลัยแมโจ 
จังหวัดเชียงใหม เพ่ือใหทราบถึงสายพันธุจุลินทรียท่ีมีสวนในการเส่ือสลายตัวของเม็ดบีทกัน
กระแทกทางชีวภาพ 
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ภาพที่ 3.11 การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทกในหองปฏิบัติการ  
 (ก) ตัวอยางเม็ดบีทกันกระแทกสําหรับทดสอบการสลายตวัในหองปฏิบัตกิาร  
 (ข) เม็ดบีทกันกระแทกในอาหารเล้ียงเช้ือ MS Medium ท่ีปราศจากแหลงคารบอน  
 และ (ค) เครื่องเขยาสําหรับบมเช้ือแบคทีเรียในขวดรูปชมพูท่ีมีเม็ดบีทกันกระแทก  
 เปนแหลงคารบอนเพ่ือศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทก 

(ก)  (ข)  

(ค)  


