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นางสาว ณัฐกานต์ ยังชีพยืนอยู่ดี: การพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารที่ต้านทานแบคทีเรีย
จากพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท อาจารย์ที่
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งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารที่ต้านทานแบคทีเรียจากพอลิ

เมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติมเปอร์ออกไซด์เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา และน าไปเคลือบ
ผิวด้วยไคโตซานหรืออนุภาคซิงค์ออกไซด์  ในส่วนที่  1 การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
PBS/PBAT ที่เติม DCP พบว่าการเติม DCP สามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ และท าให้ elongation 
at break สูงขึ้น เนื่องจากการเชื่อมขวาง แต่ลดความแข็งแรงของฟิล์ม เนื่องจากการขาดของสายโซ่ 
ซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิการเกิดผลึกที่สูงขึ้น  อย่างไรก็ตามการเติม DCP มีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาอย่างมาก ท าให้ไม่สามารถควบคุมกระบวนการขึ้นรูปได้ จึงมีการเปลี่ยนชนิดของเปอร์
ออกไซด์จาก DCP เป็น Perkadox พบว่าสามารถขึ้นรูปได้ดีกว่า โดย Perkadox สามารถปรับปรุง
ความเข้ากันได้  ท าให้ พ้ืนผิวฟิล์ม เรียบมากขึ้น  ส าหรับสัดส่วนที่ เหมาะสมในส่วนที่  2 คือ 
80/20/Perkadox เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดี อย่างไรก็ตามการเติม Perkadox ท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์
ผสมมีค่ามุมสัมผัสน้ าลดลง เนื่องจากมีหมู่ปลายสายโซ่ที่มีขั้วมากขึ้น เกิดจากการขาดของสายโซ่ 
สอดคล้องกับอุณหภูมิการเกิดผลึกที่สูงขึ้น ดังนั้นอัตราการซึมผ่านของไอน้ าและแก๊สออกซิเจนจึง
เพ่ิมขึ้น ในส่วนที่ 3 น าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkadox ไปปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโค
โรนา พบว่าการใช้กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ มีอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนมากที่สุด เมื่อน าไป
เคลือบผิวด้วยไคโตซานหรืออนุภาคซิงค์ออกไซด์ พบว่าการเคลือบผิวส่งผลต่อสมบัติเชิงกลเพียง
เล็กน้อย ยกเว้นการเคลือบผิวด้วยไคโตซาน 2 %w/v ท าให้ค่า elongation at break ลดลงอย่าง
มาก จากความแข็งแรงของไคโตซาน โดยสารเคลือบไม่ส่งผลต่อสมบัติทางความร้อน แต่ท าให้
เสถียรภาพทางความร้อนลดลง ส าหรับการเคลือบผิวด้วยไคโตซานจะมีค่ามุมสัมผัสน้ าเพ่ิมขึ้น จึงท า
ให้อัตราการซึมผ่านของไอน้ าลดลง ในทางกลับการเคลือบผิวด้วยอนุภาคซิงค์ออกไซด์มีค่ามุมสัมผัส
น้ าลดลง จึงท าให้อัตราการซึมผ่านของไอน้ าเพ่ิมขึ้น และการเคลือบผิวป้องกันการซึมผ่านของแก๊ส
ออกซิเจนได้ดี นอกจากนี้ฟิล์มที่เคลือบผิวสามารถต้านทานเชื้อแบคทีเรีย ชนิด E.coli และ S.aureus 
ได้ด ีรวมถึงสามารถน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารได้อีกด้วย 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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MISS NATTAKARN YANGCHEEPYUENYOODEE : DEVELOPMENT OF 
ANTIBACTERIAL FOOD PACKAGING FILMS FROM POLYMER BLEND BETWEEN 
POLY(BUTYLENE SUCCINATE) AND POLY(BUTYLENE ADIPATE-CO-TEREPHTHALATE) 
THESIS ADVISOR : ASSOCIATE PROFESSOR NATTAKARN HONGSRIPHAN, D.Eng. 

This research aimed to study the preparation of antibacterial food 
packaging films from polymer blends between PBS/PBAT with and without peroxide 
as a reaction initiator then coated with chitosan or zinc oxide. In part 1, preparation 
of PBS/PBAT blend films with and without DCP showed that the compatibility and 
elongation at break were improved after added DCP. However, using DCP reduced 
film strength, and it was highly reactive thus the casting film process could not be 
controlled. After changing DCP to Perkadox, it could improve the compatibility by 
smoothing its surface. The optimal ratio in part 2 was 80/20/Perkadox due to the 
good mechanical properties. However, adding Perkadox reduced the water contact 
angle of the films because chain scission increased the polar chain ends. Therefore, 
the water vapor transmission rate (WVTR) and oxygen permeability (OP) were 
increased. In part 3, the surface of 80/20/Perkadox polymer blended films was 
improved by corona treatment, it turned out that the electrical input of 3 ampere 
had a higher O/C percentage. When coated with chitosan or zinc oxide, it slightly 
affected mechanical properties. In contrast, coating with 2% w/v chitosan reduced 
elongation at break significantly. The coating did not affect thermal properties but 
reduce thermal stability. For chitosan coating, the water contact angle was increased. 
As a result, the WVTR was decreased. On the other hand, the zinc oxide coating 
lowered contact angle; and the WVTR was thus increased. The coating prevented the 
OP very well. The coated films also had antibacterial activity against E.coli and 
S.aureus, and could be used as a biodegradable food packaging. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของเรื่อง 
 ในปัจจุบันพลาสติกบรรจุภัณฑ์ทางด้ านอาหารเข้ามามีบทบาทส าคัญอย่างยิ่ งต่อ
ชีวิตประจ าวันของมนุษย์ ท าให้การใช้งานพลาสติกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามจ านวนประชากรที่เพ่ิมข้ึน 
และเนื่องจากพฤติกรรมของมนุษย์ในปัจจุบันที่เน้นความสะดวกสบายและความรวดเร็ว โดยส่วนใหญ่
พลาสติกบรรจุภัณฑ์จะท าจากพอลิเมอร์ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เช่น พอลิพรอพิลีน  
(Polypropylene) พอลิเอทิลีน (Polyethylene) พอลิสไตรีน (Polystyrene) พอลิไวนิลคลอไรด์ 
(Poly(vinyl chloride)) และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Poly(ethylene terephthalate)) เป็นต้น 
เมื่อถูกทิ้งจะกลายเป็นขยะพลาสติก ซึ่งย่อยสลายยากและใช้ระยะเวลานานในการย่อยสลาย ท าให้
เกิดการสะสมของขยะและเกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม หากต้องการก าจัดขยะด้วยวิธีการเผาไหม้จะท า
ให้เกิดมลพิษทางอากาศและเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลอยขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ ส่งผลให้เกิด 
ปรากฎการณ์ก๊าซเรือนกระจก ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดภาวะโลกร้อน ดังนั้นการเลือกใช้
พลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) จึงได้รับความสนใจอย่างมาก       
โดยพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพสามารถแบ่งตามแหล่งก าเนิดวัตถุดิบได้เป็น 2 ประเภท คือ 
พลาสติ กที่ ย่ อยสลายได้ท างชี วภ าพที่ ผลิ ตจากผลิ ตภัณ ฑ์ ปิ โตรเคมี  (Petroleum-based 
biodegradable plastics) และพลาสติกที่ย่อยสลายได้จากชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบมวลชีวภาพ 
(Bio-based biodegradable plastics) ซึ่งการใช้พลาสติกที่ย่อยสลายทางชีวภาพนอกจากจะช่วยลด
ปัญหาขยะพลาสติกแล้ว ยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Poly(butylene succinate), PBS) จัดเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้
ทางชีวภาพ จัดอยู่ในกลุ่มของพอลิเอสเทอร์สายโซ่ตรง (Aliphatic polyester) ที่ก าลังได้รับความ
นิยมในการน ามาใช้งานมากขึ้น เนื่องจากสามารถขึ้นรูปได้ง่ายด้วยกระบวนการผลิตพลาสติกทั่วไป   
มีสมบัติคล้ายกับพอลิเมอร์ในกลุ่มของพอลิโอเลฟินส์ โดยส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้ในการผลิตฟิล์มรูปแบบ
ต่าง ๆ และในปัจจุบันประเทศไทยได้มีการเปิดโรงงานเม็ดพลาสติก PBS ภายใต้ชื่อทางการค้า 
BioPBS ซึ่งถือเป็นโรงงานผลิตเม็ดพลาสติกชีวภาพชนิด PBS เชิงพาณิชย์แห่งแรกของโลกที่ใช้วัตถุดิบ
จากธรรมชาติและผลิตภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ถือเป็นการสร้างนวัตกรรมและผลิตภัณฑ์ที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม ภายใต้การร่วมทุนระหว่างบริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน) และบริษัท มิตซูบิชิ  
เคมิคอล คอร์เปอเรชัน (MCC) ประเทศญี่ปุ่น [1] นอกจากนี้ยังเป็นการสนับสนุนการใช้เม็ดพลาสติก
ของประเทศไทยและลดการน าเข้าเม็ดพลาสติกจากต่างประเทศได้ อีกด้วย ซึ่งคาดว่าในอนาคต
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อันใกล้นี้ PBS จะมีบทบาทในการใช้เป็นพลาสติกบรรจุภัณฑ์เพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการน า PBS มา
ท าเป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารจะต้องมีการปรับปรุงสมบัติให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน โดยใน
งานวิจัยนี้  ผู้วิจัยสนใจที่จะน า PBS มาหลอมผสมกับพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลต 
(Poly(butylene adipate-co-terephthalate, PBAT) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่
ผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี จัดอยู่ในกลุ่มของพอลิเอสเทอร์ร่วมระหว่างสายโซ่ตรงและวงอะโรมาติก 
(Aliphatic-aromatic copolyester) จัดว่าเป็นพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูง จึงจะช่วยปรับปรุง
สมบัติเชิงกลของ PBS ให้มีความสามารถในการดึงยืดและความต้านทานต่อการฉีกขาดที่สูงขึ้น 
นอกจากนี้ การเติม PBAT ยังสามารถปรับปรุงความแข็งแรงขณะหลอมเหลว (Melt strength) ให้กับ 
PBS ท าให้สามารถข้ึนรูปได้ดีขึ้นอีกด้วย  
 โดยปกติบรรจุภัณฑ์อาหารจ าพวกฟิล์มพลาสติกมีการใช้งานอย่างมาก เนื่องจากมีความ
ยืดหยุ่นสูง ย่อยสลายได้ง่าย และราคาถูก ซึ่งฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารมีหน้าที่ห่อหุ้มสิ่งที่อยู่ภายในและ
ปกป้องอาหารจากสภาพแวดล้อมภายนอกเท่านั้น จึงไม่สามารถป้องกันจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุท าให้
เกิดการเน่าเสียของอาหารได้ ซึ่งส่งผลให้อาหารเสื่อมคุณภาพเร็ว และมีอายุการเก็บรักษาที่สั้น 
นอกจากนี้ จุลินทรีย์ที่มักพบปนเปื้อนในอาหาร เช่น Bacillus cereus, Clostridium perfringens, 
Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium, Staphylococcus 
aureus และ Vibrio vulnificus เป็นต้น [2] ท าให้ผู้บริโภคเกิดอาการอาเจียน ท้องร่วง และอาจ
ส่งผลต่อชีวิตได้ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงสนใจพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารที่ต้านทานแบคทีเรีย โดยใช้สาร
ต้านทานแบคทีเรียสองชนิด คือ อนุภาคซิงค์ออกไซด์ และไคโตซานมาเคลือบที่ผิวฟิล์ม เนื่องจากสาร
ทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติและประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ดี ท าให้ชะลอ
การเสื่อมสภาพและยืดอายุการเก็บรักษาของเนื้อสด อาหาร ผัก และผลไม้ให้นานขึ้น นอกจากนี้ยัง
สามารถสร้างความปลอดภัยให้กับผู้บริโภคได ้
 อย่างไรก็ตาม การเคลือบผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ด้วยสารต้านทานแบคทีเรียจะไม่สามารถยึด
ติดกันได้ดีนัก เนื่องจากพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ไม่มีขั้วหรือไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) เฉื่อยต่อสารเคมี 
ผิวไม่มีรูพรุน และแรงตึงผิวต่ า จึงต้องมีการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวให้มีการยึดติดที่ดีขึ้น โดยงานวิจัยนี้
เลือกใช้การปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา (Corona treatment) ซึ่งเป็นวิธีที่มีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายในด้านอุตสาหกรรม เพราะไม่ส่งผลต่อเนื้อพอลิเมอร์ภายใน (Bulk polymer) และหลังจาก
การปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนาจะท าให้มีความชอบน้ า  (Hydrophilic) มากขึ้น จึงสามารถ
ปรับปรุงการยึดติดระหว่างสารต้านทานแบคทีเรียและพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ให้ดียิ่งขึ้น ซึ่งจะส่งผล
ให้ฟิล์มมีประสิทธิภาพในการต้านทานแบคทีเรียดีขึ้น 
 จากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้น ท าให้งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารที่
ต้านทานแบคทีเรีย ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยเตรียมจากพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
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PBS/PBAT ในแบบที่มีการเติมและแบบไม่เติมเปอร์ออกไซด์ 2 ชนิด คือ ไดคิวมิล เปอร์ออกไซด์ 
(Dicumyl peroxide) หรือเปอร์กาด็อกซ์ (Perkadox) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) แล้วน าฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสมไปปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา (Corona treatment) เพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การยึดเกาะของสารต้านทานแบคทีเรีย ฟิล์มที่ปรับปรุงพ้ืนผิวจะถูกเคลือบด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย 
ได้แก่ สารแขวนลอยของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ หรือสารละลายไคโตซานที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน 
แล้วจึงศึกษาสมบัติในการต้านทานแบคทีเรีย และสมบัติอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ข้ึน
รูปได้ เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารที่ต้านทานแบคทีเรียจากพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) และพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT) ที่เคลือบผิว
ด้วยอนุภาคซิงค์ออกไซด์หรือไคโตซาน 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติการก้ันผ่านของออกซิเจน อัตราการซึมผ่านของไอน้ า ค่า
มุมสัมผัสน้ า สมบัติเคมีที่พ้ืนผิว สมบัติทางความร้อน และลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์
ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวฟิล์มโดยใช้โคโรนา (corona treatment) 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารต้านทานเชื้อแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการ
ต้านทานแบคทีเรียชนิด Escherichia coli และ Staphylococcus aureus 
 

1.3 แนวทางของงานวิจัย 
งานวิจัยมีจุดมุ่งหมายในการพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารที่ต้านทานแบคทีเรีย จาก         

พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ซึ่งพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ท าให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นการลดปัญหาขยะพลาสติก โดยใช้ PBS เป็นเมทริกซ์หลัก      
ซึ่งเม็ดพลาสติกที่ใช้สามารถผลิตได้ในประเทศไทย จากแหล่งทรัพยากรชีวภาพ (bioresources)   
ฟิล์ม PBS จะมีความยืดหยุ่นเหมือนฟิล์มในกลุ่มโอเลฟินส์ แต่อย่างไรก็ตามยังมีปัญหาในด้าน
กระบวนการขึ้นรูป เนื่องจากมีความแข็งแรงขณะหลอมเหลว (melt strength) และความต้านทาน
ต่อการฉีกขาด (tear resistance) ไม่ดีนัก ผู้วิจัยจึงท าการปรับปรุงปัญหาดังกล่าวโดยการเติม PBAT 
ซึ่งจะช่วยท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีความแข็งแรงขณะหลอมเหลว ความสามารถในการดึงยืด และ
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มที่ดีขึ้น อย่างไรก็ตามการผสมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดอาจเกิด
ความไม่เข้ากัน ดังนั้นจึงมีการเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) คือ Dicumyl peroxide (DCP) หรือ 
Perkadox ร่วมด้วย เพ่ือช่วยปรับปรุงความเข้ากันได้ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม นอกจากนี้ ฟิล์ม 
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บรรจุภัณฑ์อาหารควรมีสมบัติในการต้านทานการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เพ่ือป้องกันการเน่าเสีย
และยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร โดยจะมีการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วย  
โคโรนาก่อนท าการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย ซึ่งจะช่วยท าให้สารต้ านทานแบคทีเรียมี
ประสิทธิภาพในการเคลือบผิวฟิล์มดียิ่งขึ้น โดยงานวิจัยนี้ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 
 ส่วนที่ 1 การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT โดยปรับเปลี่ยนปริมาณการเติม 
PBAT เป็น 3, 5 และ 7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยมีการเติมและไม่เติม Dicumyl peroxide (DCP) 
ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ในอัตราส่วนคงที่ ท าการหลอมเหลวส่วนผสมทั้งหมดโดย
ใช้กระบวนการหลอมอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film extrusion) ตั้งค่าอุณหภูมิกระบอกหลอมถึงหัวดาย
ที ่150 – 190 องศาเซลเซียส ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ขึ้นรูปได้จะถูกน ามาศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทาง
ความร้อน และลักษณะสัณฐานวิทยา 

ส่วนที่ 2 การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT โดยปรับเปลี่ยนปริมาณการเติม 
PBAT เป็น 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยมีการเติมและไม่เติม Perkadox ซึ่งท า
หน้าที่เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ในอัตราส่วนคงที่ ท าการหลอมเหลวส่วนผสมทั้งหมดในเครื่อง
อัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) ที่อุณหภูมิ 140-180 องศาเซลเซียส และน าไปตัดเม็ดด้วย
เครื่อง Pelletizer จากนั้นน าไปขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มบางโดยใช้กระบวนการหลอมอัดรีดแผ่นฟิล์ม 
(Cast film extrusion) ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ขึ้นรูปได้จะถูกน ามาศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติการกั้น
ผ่านของออกซิเจน อัตราการซึมผ่านของไอน้ า ค่ามุมสัมผัสน้ า สมบัติทางความร้อน และลักษณะ
สัณฐานวิทยา 
 ส่วนที่ 3 เลือกฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่มีลักษณะทางกายภาพและสมบัติ
เชิงกลที่เหมาะสมเพียง 1 สูตร มาท าการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา (corona treatment) 
โดยใช้สภาวะในการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวคงที่ เทียบกับสูตรที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วย  
โคโรนา จากนั้นศึกษาองค์ประกอบเคมีที่พ้ืนผิวด้วยเครื่อง X-ray photoelectron spectroscopy 
(XPS) ทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว ล าดับถัดไป คือ น าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมไปเคลือบ
ผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย 2 ชนิดแตกต่างกัน คือ อนุภาคซิงค์ออกไซด์ หรือไคโตซาน ในปริมาณ 
1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านและไม่ผ่านการเคลือบผิวจะถูก
น ามาศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติกั้นผ่านของออกซิเจน อัตราการซึมผ่านของไอน้ า ค่ามุมสัมผัสน้ า 
สมบัติทางความร้อน ลักษณะสัณฐานวิทยา และสมบัติการต้านทานแบคทีเรีย 
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1.4 ขอบเขตการศึกษาและข้อจ ากัดของงานวิจัย 
1.4.1 PBS ชื่อทางการค้า BioPBS เกรด FZ91PM ผลิตโดยบริษัท PTT MCC Biochem 

Company Limited ประเทศไทย  
1.4.2 PBAT ชื่ อทางการค้ า Ecoflex® เกรด F Mulch C1201 ผลิต โดยบริษัท  BASF 

ประเทศเยอรมัน 
1.4.3 ก าหนดให้ PBS เป็นเมทริกซ์หลัก และปรับเปลี่ยนปริมาณการเติม PBAT เป็น 3, 5 

และ 7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ส าหรับกรณีที่ใช้ Dicumyl Peroxide (DCP) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
และปรับเปลี่ยนปริมาณการเติม PBAT เป็น 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ส าหรับกรณีที่
ใช้ Perkadox เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา โดยท าการศึกษาทั้งแนวทางที่มีการเติมและไม่เติมตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา ในอัตราส่วนคงท่ีที่ 0.001 phr  

1.4.4 การปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะใช้วิธีการปรับสภาพผิวฟิล์มด้วย 
โคโรนา (Corona treatment) 

1.4.5 สารต้านทานเชื้อแบคทีเรียที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ อนุภาคซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, 
ZnO) และไคโตซาน (Poly(D-glucosamine) Deacetylated Chitin) 

1.4.6 ศึกษาการต้านทานเชื้อแบคที เรียด้วยแบคที เรียสองชนิดคือ Escherichia coli  
(E. coli) และ Staphylococcus aureus (S. aureus) 
 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 
1.5.3 ด าเนินงานวิจัย 
ส่วนที่ 1 การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT โดยปรับเปลี่ยนปริมาณการเติม 

PBAT เป็น 3, 5 และ 7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยจะแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง คือแนวทางที่มีการ
เติมและไม่เติม DCP เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

- ก่อนการขึ้นรูปแผ่นฟิล์มบางจะต้องน าเม็ดพลาสติก PBS และ PBAT ไปอบที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และไล่ความชื้นออกจาก DCP โดยการน าไปไว้ใน 
Desiccator ที่มีซิลิกาเจล 

- แนวทางที่ 1 เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT อัตราส่วน 100/0, 97/3, 95/5 และ 
93/7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยไม่มีการเติม DCP เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
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- แนวทางที่ 2 เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT อัตราส่วน 100/0, 97/3, 95/5 และ 
93/7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยมีการเติม DCP ในปริมาณคงที่ท่ี 0.001 phr  

- ท าการหลอมเหลวส่วนผสมทั้งหมดโดยใช้กระบวนการหลอมอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film 
extrusion) ตั้งค่าอุณหภูมิกระบอกหลอมและหัวดายที่ 150 – 190 องศาเซลเซียส ความเร็ว
รอบของสกรู 40 รอบต่อนาที ปรับแรงดึงยืดฟิล์มที่ท าให้ได้ฟิล์มมีความหนาประมาณ 100 – 
150 ไมครอน 

- ศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ขึ้นรูปได้ทั้งสองแนวทาง ได้แก่ 
สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และลักษณะสัณฐานวิทยา 
ส่วนที่ 2 การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT โดยปรับเปลี่ยนปริมาณการเติม

การเติม PBAT เป็น 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยจะแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง คือ
แนวทางท่ีมีการเติมและไม่เติม Perkadox เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

- น าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด คือ PBS และ PBAT ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
6 ชั่วโมง เพ่ือเป็นการก าจัดความชื้น 

- แนวทางที่ 1 เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT อัตราส่วน 100/0, 95/5, 90/10, 
85/15 และ 80/20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยไม่มีการเติม Perkadox เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

- แนวทางที่ 2 เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT อัตราส่วน 100/0, 95/5, 90/10, 
85/15 และ 80/20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยมีการเติม Perkadox ปริมาณคงที่ที่ 0.001 
phr  

- หลอมเหลวส่วนผสมทั้งหมดด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder) ที่อุณหภูมิ 
140 - 180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของสกรู 80 รอบต่อนาที น าไปตัดเม็ดด้วยเครื่อง 
Pelletizer 

- น าพอลิเมอร์ผสมที่ได้จากการตัดเม็ดไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
จากนั้นน าไปขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มบางโดยใช้กระบวนการหลอมอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film 
extrusion) ที่อุณหภูมิตั้งแต่ hopper ถึง die เป็น 150 - 190 องศาเซลเซียส และใช้แรงดัน
หัวดายคงที่ ความเร็วรอบในการหมุนสกรูเป็น 60 รอบต่อนาที โดยปรับแรงดึงยืดฟิล์มที่ท า
ให้ได้ฟิล์มมีความหนา 80 - 120 ไมครอน 

- ศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ขึ้นรูปได้ทั้งสองแนวทาง ได้แก่ 
สมบัติเชิงกล สมบัติการกั้นผ่านของออกซิเจน อัตราการการซึมผ่านของไอน้ า ค่ามุมสัมผัสน้ า 
สมบัติทางความร้อน และลักษณะสัณฐานวิทยา 
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ส่วนที่ 3 การเลือกฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่มีลักษณะทางกายภาพและสมบัติ
เชิงกลที่เหมาะสมเพียง 1 สูตร มาท าการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวโดยใช้โคโรนา (corona 
treatment) และเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย 

- ท าการตั้งสภาวะในการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมให้คงท่ี  
- น าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมไปผ่านลูกกลิ้งเพื่อเริ่มกระบวนการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว  
- เตรียมสารละลายจากสารต้านทานแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ อนุภาคซิงค์ออกไซด์ และไคโตซาน 

โดยการน าอนุภาคซิงค์ออกไซด์มาแขวนลอยในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (Polyvinyl alcohol 
(PVA)) และน าไคโตซานมาละลายในกรดอะซิติกที่มีความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก
ต่อปริมาตร เพ่ือให้ได้สารละลายที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน 2 ความเข้มข้น คือ 1 และ 2 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร  

- กวนโดยใช้เครื่องกวนสารละลายด้วยแรงแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ที่อุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง จะได้สารละลายส าหรับการเคลือบผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

- น าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยใช้โคโรนามาท าการเคลือบผิว
ด้วยวิธี Doctor blade coating 

- ศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุง
สภาพผิวด้วยโคโรนา ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติเคมีที่พ้ืนผิว สมบัติการกั้นผ่านของออกซิเจน 
อัตราการการซึมผ่านของไอน้ า ค่ามุมสัมผัสน้ า สมบัติทางความร้อน ลักษณะสัณฐานวิทยา 
สมบัติการต้านทานเชื้อแบคทีเรีย และความเป็นไปได้ในการน ามาประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบรรจุ
ภัณฑ์อาหาร 
1.5.4 วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
1.5.5 น าเสนอส่วนหนึ่งของงานวิจัยในที่ประชุมวิชาการ 
1.5.6 จัดท ารายงานผลการวิจัย 
1.5.7 การสอบโครงการวิจัย 

 

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับและการใช้ประโยชน์ด้านต่างๆ  
1.6.1 สามารถเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนอะดิ

เพท-โค-เทเรฟทาเลต และเคลือบด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรียได้ 
 1.6.2 สามารถเพ่ิมความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม โดยการเติม DCP หรือ Perkadox เป็น
ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
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 1.6.3 สามารถหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของพอลิเมอร์ผสม รวมถึงชนิดและปริมาณของสาร
ต้านทานเชื้อแบคทีเรียที่เหมาะสมได้ 
 1.6.4 การปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมโดยใช้โคโรนา (Corona treatment) 
จะช่วยปรับปรุงสมบัติเคมีที่พ้ืนผิวของฟิล์มให้ดีขึ้น โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลมากนัก 
 1.6.5 ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้จะสามารถต้านทานการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ดี 
จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์อาหารที่ต้านทานแบคทีเรีย โดยจะช่วยยับยั้งการเน่าเสีย
ของอาหาร ในขณะเดียวกันจะช่วยยืดอายุของผลิตภัณฑ์อาหารให้เก็บรักษาได้นานขึ้น  

1.6.6 ได้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารชนิดใหม่ ซึ่งท าจากพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ เพื่อทดแทนฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารชนิดเดิม ซึ่งไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

1.6.7 สามารถเผยแพร่ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยสู่สาธารณะชน และน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่
พัฒนาขึ้นไปประยุกต์ใช้ เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารที่ ต้านทานแบคที เรียในอุตสาหกรรมต่อไป



 

บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

ในปัจจุบันปริมาณการใช้พลาสติกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ทั้งนี้มีสาเหตุเนื่องมาจาก
พลาสติกมีสมบัติเด่นมากมายจึงเป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย แต่เนื่องจากพลาสติกมีความทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมได้เป็นระยะเวลานานนับร้อย ๆ ปี จึงก่อให้เกิดปัญหาขยะพลาสติกขึ้น  ซึ่งส่งผล
โดยตรงต่อสภาพแวดล้อม 

สาเหตุที่พลาสติกที่สังเคราะห์จากพอลิเมอร์สังเคราะห์ไม่สามารถถูกย่อยสลายได้มี 2 
ประการคือ 

1. พลาสติกที่ผลิตจากสารพอลิเมอร์สังเคราะห์มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมาก ท าให้มีความทนทาน
ต่อการย่อยสลายโดยเชื้อจุลินทรีย์ 

2. พลาสติกท่ีผลิตจากสารพอลิเมอร์สังเคราะห์มีสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic) มีลักษณะ
ไม่เป็นรูพรุนและมีพ้ืนที่ผิวน้อย ส่งผลให้เอนไซม์ที่ปลดปล่อยออกมาจากจุลินทรีย์ซึมผ่านตัวกลางที่
เป็นน้ าไปสัมผัสกับผิวของพลาสติกน้อยลง จึงเป็นการยากที่จะท าให้พลาสติกย่อยสลายได้ 

เนื่องมาจากพลาสติกที่ผลิตสารพอลิเมอร์สังเคราะห์ไม่สามารถถูกย่อยสลายได้ดังที่กล่าวไป
แล้ว ดังนั้นด้วยความตระหนักถึงปัญหาสิ่งแวดล้อมโลก ในหลายประเทศจึงมีความตื่นตัวด้าน
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) ทั้งด้านนโยบายการวิจัยและพัฒนา
อุตสาหกรรมและการสร้างผลิตภัณฑ์ เพ่ือเร่งรัดให้เกิดการทดแทนพลาสติกสังเคราะห์จากพอลิเมอร์
สังเคราะห์  เช่น สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมัน สหรัฐอเมริกา ได้พยายามท าการวิจัยพลาสติกที่ย่อย
สลายทางชีวภาพ และมีการน ามาใช้ในทางการค้าแล้ว ซึ่งขณะนี้ประสบความส าเร็จในระดับหนึ่ง [3] 

2.1.1 ค าจ ากัดความของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [3, 4] 
พลาสติกย่อยสลายได้ชีวภาพเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการ

ทางชีวภาพ ซึ่งสามารถแบ่งตามวัตถุดิบที่ใช้ได้ออกเป็น 2 ประเภท คือพลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพที่ผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี (petroleum-based biodegradable plastics) และพลาสติก
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบมวลชีวภาพ (bio-based biodegradable plastics) ซึ่ง
ปัจจุบันเป็นพลาสติกที่ได้รับความสนใจมาก เนื่องจากผลิตจากพืชหรือวัตถุดิบที่สามารถสร้างขึ้นใหม่
ได้ (renewable resources) โดยอาศัยกระบวนการหมัก (fermentation) ซึ่งใช้พลังงานต่ า สามารถ
ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติเมื่อฝังกลบภายหลังการใช้งาน ด้วยคุณลักษณะและคุณสมบัติที่เป็นมิตร
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กับสิ่งแวดล้อมของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพตั้งแต่กระบวนการผลิตจนถึงการก าจัดนี้เองที่ท า
ให้พลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้กลายเป็นวัสดุแห่งอนาคต ซึ่งหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชนได้
ตระหนักถึงประโยชน์ของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึงเริ่มน ามาใช้และวางจ าหน่ายในประเทศ
ไทย  

ในอนาคตการใช้งานพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีการ
ค้นพบและพัฒนากระบวนการผลิตใหม่ ๆ ท าให้พลาสติกมีราคาต่ าลงและมีสมบัติต่าง ๆ ดีขึ้น มีกฎ
ข้อบังคับรวมถึงการที่มีค่าใช้จ่ายในการก าจัดขยะที่สูงขึ้น ท าให้บริษัทต่าง ๆ ผลิตพลาสติกที่ย่อย
สลายได้ที่มีสมบัติหลากหลายแตกต่างกัน บางครั้งผลิตภัณฑ์เหล่านี้ไม่เกิดการย่อยสลายผ่าน
กระบวนการทางชีวภาพอย่างแท้จริง เพ่ือควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ดังกล่าว ปัจจุบันมีหลาย
องค์กรทั่วโลกได้ด าเนินการจัดท ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable 
Plastics) ขึ้น และให้ค าจ ากัดความของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพซึ่งมีความแตกต่างกัน
เล็กน้อยไว้ ดังนี้ 

 ASTM D6400-99 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ พลาสติกที่ย่อยสลายได้เนื่องมาจาก
การท างานของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย ราและสาหร่าย 

 ISO 472:1998 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ พลาสติกที่ถูกออกแบบมาให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ก าหนดไว้โดยเฉพาะ เป็นสาเหตุท า
ให้สมบัติต่าง ๆ ของพลาสติกลดลงภายในช่วงเวลาหนึ่งซึ่งสามารถวัดได้โดยใช้วิธีทดสอบ
มาตรฐานที่เหมาะสมกับชนิดของพลาสติกและการใช้งาน ผลการทดสอบสามารถน ามาใช้
เป็นเกณฑ์ในการจ าแนกประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างทางเคมีดังกล่าวต้องเกิดจากการท างานของจุลินทรีย์ในธรรมชาติเท่านั้น 

 BPS Japan (1994) พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ วัสดุพอลิเมอร์ที่สามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเป็นสารประกอบที่มีน้ าหนักโมเลกุลลดต่ าลงได้ โดยมีอย่างน้อย 1 ขั้นตอนใน
กระบวนการย่อยสลายนี้เกิดผ่านกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ 

 DIN FNK103.2 (1993) วัสดุพลาสติกจะได้ชื่อว่าเป็นพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพก็
ต่อเมื่อสารประกอบอินทรีย์ทั้งหมดถูกย่อยสลายอย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรีย์ ที่มีอยู่ใน
สภาพแวดล้อม และมีอัตราการย่อยสลายอยู่ภายใต้ข้อก าหนดในการทดสอบตามมาตรฐาน 

 CEN (1993) วัสดุย่อยสลายได้ คือ วัสดุที่การย่อยสลายเป็นผลมาจากการท างานของ
จุลินทรีย์ท าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นน้ า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ/หรือ แก๊ส
มีเทน และมวลชีวภาพใหม่ เป็นผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย 
ส าหรับค าว่า biodegradation (หรือการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ) ย่อมาจาก biotic 

degradation ในมาตรฐานต่าง ๆ มีค าจ ากัดความท่ีใช้พ้ืนฐานแนวคิดเดียวกัน คือ เป็นการท างานของ
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จุลินทรีย์ที่มีต่อชิ้นวัสดุ เป็นผลให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือแก๊ส
มีเทนและน้ า 

 

2.2 การใช้งานผลิตภัณฑ์พลาสติกย่อยสลายได้  
 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพถูกแบ่งไปใช้งานเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ดังนี้ [5] 

2.2.1 การใช้งานทางการแพทย์ 
พลาสติกย่อยสลายได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการผลิตวัสดุทางการแพทย์ เช่น ผิวหนังเทียม ยา

ที่ถูกออกแบบมาให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยตัวยาอย่างช้า ๆ ภายในร่างกายในช่วงระยะเวลา
หนึ่ง หรือไหมละลาย อุปกรณ์ประเภทสกรู และแผ่นดามกระดูกท่ีได้รับการผ่าตัดและฝังอยู่ในร่างกาย
ที่สามารถย่อยสลายได้เองภายหลังจากการท าหน้าที่ตามที่ได้รับการออกแบบไว้แล้วเสร็จสิ้น ท าให้ไม่
ต้องท าการผ่าตัดซ้ าเพ่ือน าวัสดุที่ใช้ในการรักษาเสร็จแล้วออกจากร่างกายผู้ป่วย 
 2.2.2 สารเคลือบกระดาษ หรือโฟม 

ปัจจุบันมีการน าพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้งานเป็นสารเคลือบกระดาษส าหรับ
ห่อแฮมเบอร์เกอร์ หรือถ้วยน้ าชนิดใช้แล้วทิ้ง 

2.2.3 ฟิล์มคลุมดิน และวัสดุส าหรับการเกษตร 
ฟิล์มคลุมดินส าหรับการเกษตรเป็นอุปกรณ์ทางการเกษตรที่ส าคัญในการเพาะปลูกพืชบาง

ชนิด เช่น มะเขือเทศ ซึ่งแผ่นฟิล์มจะช่วยป้องกันการเติบโตของวัชพืช และรักษาความชื้นในดิน การ
ใช้ฟิล์มที่สามารถผลิตได้จากพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจะช่วยลดขั้นตอนการเก็บและก าจัด
ฟิล์มภายหลังเสร็จสิ้นการใช้งาน เนื่องจากสามารถก าจัดโดยการไถพรวนลงดินได้โดยตรง ช่วยป้องกัน
การสูญเสียแร่ธาตุและสารอาหารบริเวณหน้าดิน ซึ่งมักเกิดขึ้นในขั้นตอนการเก็บและก าจัดฟิล์ม 
นอกจากนี้ยังมีการน าพลาสติกย่อยสลายได้มาใช้เป็นวัสดุควบคุมการปลดปล่อยสารส าคัญ เช่น ตัวยา 
ปุ๋ย สารเคมีส าหรับการเกษตร วัสดุกักเก็บน้ าส าหรับการเพาะปลูกพืชในทะเลทราย รวมถึงถุงหรือ
กระถางส าหรับเพาะต้นกล้า 

2.2.4 ถุงส าหรับใส่ของ (shopping bag) 
ถุงพลาสติกและฟิล์มพลาสติกส าหรับการใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ได้รับความนิยมในการใช้งาน

มากขึ้นในปัจจุบัน ส่งผลให้มีสัดส่วนอยู่ในขยะในปริมาณสูงและยังไม่ได้รับความนิยมน ากลับมา        
รีไซเคิลมากนัก เนื่องจากมีความยุ่งยากในขั้นตอนการคัดแยกและท าความสะอาด รวมถึงมีค่าใช้จ่าย
ในการขนส่งสูง ท าให้ไม่คุ้มค่าทางเศรษฐกิจ พลาสติกย่อยสลายได้จึงเป็นพลาสติกที่มีศักยภาพในการ
น ามาใช้แทนพลาสติกทั่วไป เพ่ือผลิตเป็นถุงและฟิล์มในบางโอกาส 
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2.2.5 ฟิล์มและถุงส าหรับใส่ขยะเศษอาหาร (Food Waste Film and Bags) 
ฟิล์มและถุงพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพส าหรับใช้ใส่ขยะเศษอาหาร เหมาะส าหรับ

สถานที่ที่มีระบบการก าจัดขยะอินทรีย์ด้วยวิธีการคอมโพสท์ ก าลังได้รับความนิยมในต่างประเทศ 
เนื่องจากสามารถก าจัดโดยการน ามาท าคอมโพสท์พร้อมขยะอินทรีย์อ่ืน ๆ ท าให้เกิดความสะดวกไม่
ต้องแยกทิ้ง ปัจจุบันมีความต้องการใช้ถุงพลาสติกย่อยสลายได้สูงขึ้นอย่างมาก ตัวอย่างเช่น ในหลาย
เมืองของประเทศอิตาลี ได้ใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพส าหรับใส่ขยะเศษอาหารตั้งแต่ปี ค.ศ. 
1998 โดยมีบริษัท Novamont ซึ่งเป็นผู้ผลิตหลักให้กับประเทศในสหภาพยุโรป ท าการผลิตถุงย่อย
สลายได้ในสภาวะคอมโพสท์ 10,000 ตันต่อปี ถุงที่ผลิตขึ้นนี้สามารถย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์ภายใน 
8-10 สัปดาห์ภายใต้สภาวะการหมักในโรงงานคอมโพสท์เชิงอุตสาหกรรม 

2.2.6 บรรจุภัณฑ์เพื่อการบริโภค (Consumer Packaging Materials) 
ศักยภาพหนึ่งในการใช้งานพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ การใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ 

ซึ่งตามปกติการใช้บรรจุภัณฑ์อาหารที่ผลิตจากพลาสติกท่ัวไปมักไม่ได้รับความนิยมน ากลับมารีไซเคิล
มากนัก เนื่องจากมีการปนเปื้อนสูง ท าให้ไม่สะดวกต่อการเก็บและท าความสะอาด การน าพลาสติก
ย่อยสลายได้มาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร เช่น ถาดย่อยสลายได้ส าหรับอาหารส าเร็จรูปและ
อาหารจานด่วน จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการลดปัญหาด้านการจัดการขยะบรรจุภัณฑ์ลงได้ 

2.2.7 โฟมเม็ดกันกระแทก (Loose fill) 
โฟมเม็ดกันกระแทก (loose fill) โดยทั่วไปผลิตจากพอลิสไตรีน (PS) เพ่ือใช้ประโยชน์ใน

ด้านการขนส่งสินค้า มีข้อดีคือ มีความยืดหยุ่นสามารถป้องกันสินค้าจากแรงกระแทกระหว่างการ
เคลื่อนย้ายและขนส่งได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ยังมีน้ าหนักเบาท าให้การขนส่งสินค้าเป็นไปได้อย่าง
สะดวกและประหยัดเชื้อเพลิง แต่ปัญหาคือ พอลิสไตรีน เป็นพลาสติกที่ย่อยสลายได้ยากและใช้เนื้อที่
ในการจัดเก็บเพ่ือการก าจัดสูง ในกรณีที่ต้องก าจัดด้วยการฝังกลบต้องใช้เนื้อที่ในบ่อฝังกลบมาก 
แม้ว่าจะน ามารีไซเคิลใช้ใหม่ได้แต่ยังไม่เป็นที่นิยมแพร่หลายมากนัก ปัจจุบันมีการพัฒนาการผลิตโฟม
เม็ดกันกระแทกจากแป้งและพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนที่ละลายน้ าและย่อยสลายได้ทางชีวภาพขึ้น ท าให้ง่าย
ต่อการใช้งานและสะดวกในการก าจัดเมื่อสิ้นสุดการใช้งานแล้ว 

  

2.3 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Poly(butylene succinate) หรือ PBS)  

พอลิบิวทีลีนซัคซิเนต [6] เป็นพอลิเอสเทอร์สังเคราะห์ที่มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรง ดังแสดง
ในภาพที่ 2.1 ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีสมบัติคล้ายกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตและ
สามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่ายด้วยกระบวนการหลอมเหลวที่ใช้กับพลาสติกทั่วไป สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานทางด้านการผลิตเป็นฟิล์มคลุมดิน ถุงหรือฟิล์มที่เป็นบรรจุภัณฑ์ผลิตภัณฑ์อนามัยที่ใช้
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แล้วทิ้ง เป็นต้น นอกจากนี้ยังนิยมน าพอลิบิวทีลีนซัคซิเนตมาผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนเพ่ือปรับปรุง
สมบัติต่าง ๆ ให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งานมากขึ้น เช่น การผสมกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และ 
พอลิเมอร์ร่วมอะดิเปต 

 

 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทีลีนซัคซิเนต [7] 

 
2.3.1 กระบวนการผลิตพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [7] 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็นพอลิเอสเทอร์ที่สังเคราะห์จากปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างกรดซัคซิ

นิก (Succinic acid) และ 1,4-บิวเทนไดออล (1,4-Butanediol) ซึ่งในปัจจุบันมอนอเมอร์ทั้งสองชนิด
นี้เตรียมได้จากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมีโดยเริ่มจากก๊าซบิวเทนถูกเปลี่ยนไปเป็นมาเลอิคแอนไฮไดร์ด 
จากนั้นจะถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดซัคซินิค และ 1,4-บิวเทนไดออล ต่อไปที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 °C โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น Tetra-n-butyl-titanateและTetra-isopropyl titanate แสดงดังภาพที่ 2.2 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 แหล่งสารตั้งต้นจากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี 
ที่ใช้ในกระบวนการผลิตพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [7] 
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2.3.2 สมบัติของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [7, 8] 
PBS เป็นพอลิเมอร์สีขาวมีความหนาแน่น 1.23 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับ  

พอลิแลคติกแอซิด มีอุณหภูมิหลอมประมาณ 112 - 116 °C มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วตั้งแต่ -33 
°C ถึง -37 °C และอุณหภูมิการสลายตัวเท่ากับ 353 °C โดยทั่วไปแล้ว PBS ทนความร้อนได้ถึง 200 
°C โดยไม่เสียสภาพ อีกทั้งสามารถน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างต่าง ๆ และยังย้อมติดสีได้ดีอีก
ด้วย เนื่องจาก PBS เป็นพอลิเอสเทอร์การย่อยสลายของ PBS เกิดขึ้นที่พันธะเอสเทอร์ โดยเริ่มจาก
การย่อยสลายตามธรรมชาติผ่านกลไกของปฏิกิริยาการสลายด้วยน ้า ซึ่งส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์สั้น
ลงหรือน ้าหนักโมเลกุลของ PBS ลดลง และจากนั้นสามารถย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์อ่ืน ๆ ต่อไป มี
งานวิจัย ระบุว่าแผ่นฟิล์ม PBS ที่มีความหนา 40 ไมโครเมตร สามารถถูกย่อยสลายได้ถึงร้อยละ 50 
ภายใน 1 เดือนในดินที่ใช้เพาะปลูกทั่วไป PBS มีสมบัติเชิงกลที่ดี กล่าวคือมีค่ามอดุลัสของยัง ความ
ยืดสูงสุด ณ จุดขาด และความทนแรงดึงเท่ากับ 268 MPa, 175% และ 25 MPa ตามล าดับ  

2.3.3 การน าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไปใช้ประโยชน์ [8] 
PBS จัดว่าเป็นพอลิเมอร์ที่ยืดหยุ่นและแข็งแรงพอสมควรสามารถน าไปใช้แทนที่ PET , PP 

และพอลิโอลิฟินส์ได้ โดยเฉพาะ LDPE, HDPE, PS และ PLA นอกจากนี้ PBS ถูกน าไปใช้ประโยชน์
ในด้านต่าง ๆ เช่น หลอดฉีดยา ฟิล์มบรรจุอาหาร ขวดน ้า ผลิตภัณฑ์อนามัย เบาะโฟม ฟิล์มคลุมดิน  
กระถางต้นไม้ สารเสริมสร้างพลาสติกแบบ non-migrating ส าหรับ PVC และพอลิเมอร์ย่อยสลายได้
ทางชีวภาพประเภทอ่ืน ๆ วัสดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาก าจัดวัชพืช หรือปุ๋ย รวมไปถึง
วัสดุที่ใช้งานทางด้านวิศวกรรมต่าง ๆ เช่น ส่วนประกอบและชิ้นส่วนตกแต่งภายในยานยนต์  

2.3.4 พลาสติกชีวภาพและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [9] 
พลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ พลาสติกที่มีแหล่งก าเนิดทั้งจากวัตถุดิบชีวมวล 

(biomass) หรือวัตถุดิบทางการเกษตร ที่สามารถสร้างขึ้นจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ได้ 
(renewable resources) หรือปิโตรเคมี (non-renewable resources) ขยะจากผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูป
จากพลาสติกชีวภาพจะสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เมื่ออยู่ในสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม เช่น 
ถูกย่อยสลายทางชีวภาพด้วยจุลินทรีย์จะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และสารประกอบอินทรีย์
รวมอยู่กับดินในธรรมชาติ ย้อนกลับมาเป็นวัตถุดิบส าคัญในการเพาะปลูกพืช เกิดเป็นวัฏจักรของ
ธรรมชาติอย่างครบวงจร โดยไม่จ าเป็นต้องมีการจัดการปัญหาขยะล้นเมือง หรือกระบวนการก าจัด
ขยะทีม่ีค่าใช้จ่ายสูงเข้ามาเก่ียวข้อง จึงไม่ท าให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม 

ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่  PBS ผลิตได้จากโครงการ PBS เป็น Biobased Biodegradable 
Plastics ผลิตจากวัตถุดิบ 2 ชนิด คือ Saccinic Acid และ 1, 4 Butanediol โดยทั้งสองวัตถุดิบ 
สามารถผลิตได้จากสารตั้งต้น คือ น้ าตาลดิบ โดย PBS มีคุณลักษณะเป็นเกล็ดของแข็งสีขาว มี 
คุณสมบัติคล้ายกับ PET และด้วยคุณสมบัติที่สามารถข้ึนรูปได้ดี จึงมีการน าไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบ
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การขึ้นรูปพลาสติก (applications) ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ Injection Moulding, Extrusion Moulding, 
Blown Film Extrusion ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ อาทิเช่น Mulch Film, Packaging Film, Bags and 
Flushable Hygiene Products หรือน าไปผสมกับ Starch และ Adipate Copolymers ผลิตเป็น 
Polybutylene Succinate (PBSA) เพ่ือปรับคุณสมบัติให้เหมาะส าหรับผลิตภัณฑ์  

2.3.5 แนวโน้มการตลาดที่จะเกิดขึ้นในอนาคต [9] 
จากความร่วมมือของ 2 ยักษ์ใหญ่ในวงการอุตสาหกรรมนั้น มาจากการที่ ปตท. ตระหนักถึง

ความส าคัญของการแสวงหาพลังงานทดแทนที่ยั่งยืน  และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เพ่ือผลักดัน
อุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพให้เกิดขึ้นอย่างเป็นรูปธรรมในประเทศไทยอย่างยั่งยืน ในขณะที่ฝั่งของ
บริษัท มิตซูบิชิ เคมิคอล คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (MCC) เอง ซึ่งถือเป็นผู้น าที่เชี่ยวชาญในอุตสาหกรรม
เคมี และมีเทคโนโลยีการผลิตที่ทันสมัยระดับโลกในการผลิตพลาสติกชีวภาพนั้น  ก็ให้ความสนใจใน
ประเทศไทย เนื่องจากเป็นแหล่งผลิตวัตถุดิบที่ส าคัญ คือ อ้อย จึงน ามาสู่การก่อตั้งบริษัท PTT MCC 
BioChem ถือหุ้นโดย บมจ. ปตท. (PTT) และบริษัท มิตซูบิชิ เคมิคอล คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (MCC) ใน
สัดส่วน 50 : 50 เป้าหมายเพ่ือพัฒนาโครงการสร้างโรงงานผลิตสารตั้งต้น Bio-succinic Acid (BSA) 
และโรงงานผลิตเม็ดพลาสติกชีวภาพชนิด  Polybutylene Succinate (PBS) โดยใช้น้ าตาลเป็น
วัตถุดิบตั้งต้น 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 แผนผังกระบวนการผลิตสารตั้งต้น Bio-succinic Acid (BSA)  
และเม็ดพลาสติกชีวภาพชนิด Polybutylene Succinate (PBS) [9] 
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ส าหรับการด าเนินการของ พีทีที เอ็มซีซี ไบโอเคม นั้น ถือว่าเป็นการผลิตเม็ดพลาสติก
ชีวภาพชนิด PBS จากพืชเป็นรายแรกของโลก เนื่องจากในปัจจุบันการผลิตเม็ดพลาสติก PBS จะใช้
ปิโตรเลียมทั้งสิ้น และการลงทุนดังกล่าวจะเป็นส่วนส าคัญในการสนับสนุนให้ไทยก้าวสู่การเป็น Bio 
Hub ของเอเชียได้ 

ที่ปรึกษาทางการตลาด (CMAI, 2553) ได้วิเคราะห์สถานการณ์ตลาด Bioplastics สรุปได้ว่า 
ในช่วงปี พ.ศ.2553-2563 อัตราการเติบโตของความต้องการใช้ Bioplastics มีแนวโน้มขยายตัวสูง
มากที่ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ต่อปี เมื่อเทียบกับ Conventional Plastic ซึ่งมีอัตราการเติบโตเพียง 
5 เปอร์เซ็นต์ต่อปีเท่านั้น โดยปี พ.ศ.2553 ความต้องการใช้ Bioplastics โดยรวมประมาณ 200,000 
ตันต่อปี และคาดว่าความต้องการจะเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.2 ล้านตันต่อปี ภายในปี พ.ศ.2563 เนื่องจาก
ประเทศต่าง ๆ ทั่วโลก ได้ให้ความส าคัญกับการอนุรักษ์พลังงานและแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อม โดย
แสวงหาพลังงานทดแทนที่ยั่งยืนและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ทั้งนี้ตลาดหลักของ Bioplastics อยู่ใน
ประเทศในแถบยุโรปและสหรัฐอเมริกา ปัจจุบันประเทศท้ังหลายในภูมิภาคดังกล่าว ได้ออกกฎหมาย
เพ่ือบังคับการใช้ Conventional Plastics อาทิเช่น ประเทศฝรั่งเศส ผ่านกฎข้อบังคับห้ามใช้ 
Conventional Plastics Carrier Bag ในปี พ.ศ.2549 และถุงพลาสติกที่จะทิ้งต้องย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ ในปี พ.ศ.2553 ประเทศเดนมาร์กห้ามใช้ภาชนะบรรจุเครื่องดื่มที่ผลิตจากพลาสติกที่ไม่
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ เป็นต้น ส่งผลให้ปัจจุบันมีความต้องการใช้ PBS ปริมาณ 12,000 ตันต่อปี 
และคาดว่าจะมีอัตราเติบโตเพ่ิมขึ้นประมาณ 33 เปอร์เซ็นต์ และความต้องการจะเพ่ิมขึ้นเป็น
ประมาณ 260,000 ตันต่อปี ในปี พ.ศ.2563 (Nexant, 2009) ส าหรับผู้ผลิต PBS ในปัจจุบัน ยังเป็น
ผ้ผูลิตรายย่อยกระจายตัวอยู่ในประเทศจีน และญี่ปุ่น แต่ผลิตจากวัตถุดิบตั้งต้นที่เป็นปิโตรเลียมแทบ
ทั้งสิ้น ซึ่งแตกต่างกับผลิตภัณฑ์ที่ได้จากโครงการ PBS ของบริษัทฯ ที่เป็นการก่อสร้างโรงงานผลิต 
PBS เชิงพาณิชย์ (commercial scale) จากวัตถุดิบที่มาจากพืชรายแรกของโลก ถือเป็น Bio-based 
and Biodegradable PBS ที่ผลิตและย่อยสลายได้จากธรรมชาติ สอดคล้องกับแนวโน้มการอนุรักษ์
พลังงาน การแก้ปัญหาภาวะโลกร้อนที่แต่ละประเทศให้ความส าคัญ และมีแนวโน้มที่จะขยาย
มาตรการและนโยบายที่จะแสวงหาการด ารงชีพของมนุษยชาติอย่างยั่งยืน 

 

2.4 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท(Poly(butylene adipate-co-terephthalate)  

หรือ PBAT)  

พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท [10] เป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิต
จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี จัดอยู่ในกลุ่มของพอลิเอสเทอร์ร่วมระหว่างสายโซ่ตรงและวงอะโรมาติก 
(Aliphatic-aromatic copolyester) ส่ วนใหญ่ จะได้จากการสังเคราะห์จาก 1,4-Butanediol, 
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Adipic acid, และ Terephthalic acid โดยจะอุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ที่ประมาณ 110 - 130 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิคล้ายแก้วประมาณ -30 องศาเซลเซียส มีคุณสมบัติการย่อยสลาย คุณสมบัติทาง
กายภาพเป็นที่น่าพอใจในงานอุตสาหกรรม และได้มีการเติมตัวเสริมแรงเพ่ือน ามาใช้งานทางด้าน
การแพทย ์ 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท [10] 
 

PBAT จะประกอบไปด้วยความแข็งจากส่วนที่เป็นบิวทิลีนทาเรฟทาเลท (BT) ซึ่งเกิดจาก 
1,4-butanediol, terephthalic monomer และความยืดหยุ่นจากส่วนของบิวทิลีนอะดิเพท (BA) 
ซึ่งเกิดจาก 1,4-butanediol, adipic acid monomer ซึ่งจะส่งผลให้โคพอลิเมอร์มีความสามารถใน
การดึงยืดที่สูง มีมอดูลัสที่ค่อนข้างต่ า มีคุณสมบัติเชิงกลคล้ายกับพวกเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์  
แต่มีคุณสมบัติในการย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ 

 

2.5 พอลิเมอร์ผสมและการปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม  

พอลิเมอร์ผสมและการปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม  [8] เทอร์โม

พลาสติกที่มีการสังเคราะห์ขึ้นในปัจจุบันสามารถแบ่งได้ สามกลุ่มหลัก ๆ คือ 1). พลาสติกที่ใช้งาน
ทั่วไปซึ่งถือเป็นพลาสติกกลุ่มใหญ่ที่สุด โดยมีสัดส่วนมากถึงปริมาณ 79 % ของพลาสติกทั้งหมด 
พลาสติกที่นิยมใช้ในกลุ่มนี้ ได้แก่ พอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) และพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC)  
2.) พลาสติกวิศวกรรม เป็นพลาสติกที่มีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนสูง มีสัดส่วนการใช้
ประมาณ 11 % ตัวอย่างพอลิเมอร์กลุ่มนี้ได้แก่ พอลิเอไมด์ (PA) เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเตอร์ 
(PEST) พอลิคาร์บอเนต (PC) พอลิเมทซีเมทิลีน (POM) พอลิฟีนิลีนอีเทอร์ (PPE) 3.) พลาสติกที่มี
สมบัติพิเศษเหมาะสมกับการใช้งานเฉพาะทาง ซึ่งเป็นพลาสติกที่มีสมบัติเชิงกลสูงและสามารถใช้งาน
ได้ที่อุณหภูมิในช่วง 150 - 500 องศาเซลเซียส ซึ่งในปัจจุบันอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ได้มีการใช้
เทคโนโลยีที่ทันสมัย เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุ เช่น การค้นคว้าหาวิธีการที่เหมาะสมในการท าให้
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน การใช้เทคโนโลยีขั้นสูงเข้ามาช่วยในกระบวนการผลิต การเสริมแรงหรือ
การเตรียมพอลิเมอร์อัลลอยด์ การเสริมแรง การเติมสารเติมแต่ง และการเตรียมพอลิเมอร์ผสมหลาย
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องค์ประกอบ โดยในปี 2000 พบว่าพอลิเมอร์สังเคราะห์ถูกใช้ส าหรับเตรียมวัสดุคอมพอสิต 39 % 
และถูกใช้ไปในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 36 % ซึ่งตลาดหลักของการใช้งานพอลิเมอร์ผสม ได้แก่ การ
น าไปใช้งานในอุตสาหกรรมยานยนต์แทนการใช้โลหะ เนื่องจากพอลิเมอร์ผสมซึ่งมีน้ าหนักเบากว่าจะ
ช่วยในเรื่องของการประหยัดพลังงาน นอกจากนี้ยังมีการน าพอลิเมอร์ผสมไปใช้งานในด้านอ่ืนๆ เช่น 
การท ากรอบเครื่องจักรหรือคอมพิวเตอร์ ชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ งานโครงสร้าง และการใช้
งานทางด้านอุตสาหกรรม เป็นต้น สาเหตุดังกล่าวเนื่องจากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมมีข้อดีหลาย
ประการ ได้แก่ ท าให้ได้วัสดุที่มีสมบัติเหมาะกับการใช้งานโดยมีต้นทุนการผลิตต่ า ช่วยปรับปรุงสมบัติ
พิเศษหรือข้อด้อยของพอลิเมอร์แต่ละชนิด เช่น ความแข็งแรงต้านทานการกระแทก ความทนทานต่อ
ตัวท าละลาย เป็นต้น นอกจากนี้ยังส่งผลดีต่อภาคการผลิตในแง่ของการปรับปรุงความสามารถในการ
ขึ้นรูป ท าให้เกิดของเสียระหว่างกระบวนการผลิตลดลง 

พอลิเมอร์ผสม คือ ของผสมที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์ร่วมอย่างน้อย 2 ชนิด 
โดยพอลิเมอร์ผสมสามารถแบ่งตามเข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์ได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ พอลิเมอร์
ผสมที่สามารถผสมเข้ากันได้ดี (miscible blends) พอลิเมอร์ที่สามารถผสมเข้ากันได้บางส่วน 
(partial miscible blend) และพอลิเมอร์ผสมที่ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ดี (immiscible blends) 
อย่างไรก็ตาม พบว่าพอลิเมอร์ผสมส่วนใหญ่ จัดเป็นพอลิเมอร์ผสมที่ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ดี ซึ่งจะ
ส่งผลลบต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ได้ ภาพที่ 2.5 แสดงสมบัติพอลิเมอร์ที่ท านายได้ เมื่อผสมพอลิ
เมอร์องค์ประกอบสองชนิดเข้าด้วยกัน ทั้งแบบที่สามารถเข้ากันได้ดี แบบที่ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ดี
และไม่ผ่านการท าให้เข้ากัน (uncompatibilized) และแบบที่ไม่สามารถผสมเข้ากันได้แต่ผ่านการท า
ให้เข้ากัน (compatibilized) ซึ่งจะเห็นว่า กรณีที่พอลิเมอร์ผสมสามารถเข้ากันได้ดี สมบัติของพอลิ
เมอร์ผสมที่ได้จะอยู่ระหว่างสมบัติของพอลิเมอร์องค์ประกอบแต่ละชนิด โดยจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนใน
การผสม กรณีพอลิเมอร์ผสมไม่สามารถผสมเข้ากันได้ดีและไม่ผ่านการท าให้เข้ากัน สมบัติด้านใดด้าน
หนึ่งของพอลิเมอร์ผสมที่ได้จะต่ ากว่าสมบัติขององค์ประกอบแต่ละชนิด เนื่องจากขาดกลไกในการ
เสถียรการกระจายตัวขององค์ประกอบหนึ่งในองค์ประกอบหลัก ท าให้เกิดการผสมแบบไม่เป็นเนื้อ
เดียวกันหรือในกรณีที่รุนแรงขึ้นอาจเกิดการหลุดของออกของแต่ละเฟส (delaminated) ส่วนในกรณี
ที่พอลิเมอร์ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ดีแต่ผ่านการท าให้เข้ากัน จะท าให้ได้พอลิเมอร์ผสมมีสมบัติ
เหมาะสมมากขึ้น ดังนั้นการเชื่อมประสานจึงเป็นสิ่งส าคัญในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมให้มีสมบัติที่ดี
ตามต้องการ 
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ภาพที่ 2.5 แสดงผลกระทบของสัดส่วนการผสมที่มีต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสม [8] 
 

 เนื่องจากสมบัติของพอลิเมอร์ผสมจะขึ้นอยู่กับสมบัติขององค์ประกอบของแต่ละชนิด 
สัดส่วนการผสม และโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม ดังนั้นการใช้สารเชื่อมประสานในการ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ผสม กระบวนการเชื่อมประสานดังกล่าวจะต้องสามารถ 1. ) ลดแรงตึง
ผิวระหว่างเฟส ท าให้อนุภาคที่กระจายตัวมีขนาดเล็กลง 2. ) ท าให้เกิดเสถียรภาพทางโครงสร้าง
สัณฐานในระหว่างการได้รับความร้อนและแรงเฉือนในการน าพอลิเมอร์ผสมไปผ่านกระบวนการผลิต
ในล าดับต่อไป 3.) คงไว้ซึ่งแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟส แม้ว่าพอลิเมอร์ผสมจะอยู่ในสถานะของแข็ง 

การเพ่ิมเข้ากันได้ในพอลิเมอร์ผสม (Compatibilization) คือ กระบวนการในการปรับปรุง
รอยต่อระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่สามารถขั้นได้ดี โดยการลดแรงตึงผิวบริเวณรอยต่อระหว่าง
เฟส ปรับปรุงและเพ่ิมเสถียรภาพทางโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม ท าให้ได้พอลิเมอร์ผสมที่มี
สมรรถนะสูงขึ้น การเพ่ิมความเข้ากันได้ในพอลิเมอร์ผสมสามารถท าได้ด้วยกันหลายวิธี ได้แก่ การเติม
องค์ประกอบที่สามปริมาณเล็กน้อย ซึ่งสามารถเข้ากันได้ดีกับทั้งสองเฟสของพอลิเมอร์ผสม การเติม
พอลิเมอร์ร่วมที่มีส่วนซึ่งสามารถผสมเข้ากันได้ดีกับองค์ประกอบหนึ่ง และมีอีกส่วนที่สามารถผสมเข้า
กันได้ดีกับอีกองค์ประกอบหนึ่ง การเติมพอลิเมอร์ร่วมแบบ core-shell ในปริมาณสูง และการผสม
แบบว่องไว (reactive compounding) ซึ่งจะท าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์ในพอลิเมอร์ผสมอย่างน้อย
หนึ่งชนิดได้รับการปรับปรุง ท าให้มีส่วนที่สามารถผสมเข้ากันได้ดีกับองค์ประกอบอ่ืนเกิดขึ้น เป็นต้น 
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2.5.1 ก า ร เพิ่ ม ค ว าม เข้ า กั น ได้ ข อ งพ อ ลิ เม อ ร์ ผ ส ม แ บ บ ว่ อ ง ไว  (Reactive 
compatibilizer) [8] 

Reactive compatibilizer คือ กระบวนการเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม โดยการท าให้เกิด
พันธะเคมีระหว่างพอลิเมอร์องค์ประกอบแต่ละชนิดในระหว่างกระบวนการผสม ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของ
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสที่เกิดขึ้น จะส่งผลให้อนุภาคที่กระจายตัวมีขนาดเล็กลง วิธีที่นิยมใช้กัน
โดยทั่วไป ได้แก่ การเติมพอลิเมอร์ร่วมแบบกราฟของพอลิเมอร์องค์ประกอบชนิดใดชนิดหนึ่งลงใน 
พอลิเมอร์ผสม หรือการท าให้เกิดพอลิเมอร์ร่วมบริเวณรอยต่อระหว่างเฟสที่มีการยึดเหนี่ยวกันด้วย
พันธะโควาเลนต์หรือพันธะไอออนิก ในระหว่างกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ผสม ซึ่งเป็นกระบวนการ
ที่ได้รับความนิยมสูง เนื่องจากสามารถท าได้ในขั้นตอนการผลิตหรือการผสมด้ วยเครื่องอัดรีด 
(Reactive extrusion) ท าให้สามารถลดต้นทุนการผลิตลงได้ ตัวอย่างของกระบวนการ Reactive 
compatibilizer ที่น่าสนใจมีดังนี้ 

การท าให้เกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบกราฟ หรือบล็อกด้วยปฏิกิริยา redistribution ปฏิกิริยา 
redistribution หรือเรียกอีกอย่างว่า transreactions เป็นปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนส่วนของสายโซ่
โมเลกุลขององค์ประกอบหนึ่ง กับส่วนของสายโซ่โมเลกุลขององค์ประกอบที่สองที่มีความเหมาะสม
กัน ตัวอย่างหนึ่งของการเกิดปฏิกิริยา redistribution ของพอลิเมอร์ผสม เช่น ผสมพอลิเมอร์
องค์ประกอบที่หนึ่งซึ่งมีหมู่ปลายสายโซ่ที่มีความเป็น nucleophile กับพอลิเมอร์องค์ประกอบที่สอง
ซึ่งสายโซ่หลักมีการเชื่อมต่อกันด้วยพันธะที่มีความเป็น electrophile บนสายโซ่โมเลกุลของ 
พอลิเมอร์องค์ประกอบที่สอง ท าให้เกิดการตัดสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์องค์ประกอบที่สอง ตาม
ด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นพอลิเมอร์ร่วมแบบสุ่มของพอลิเมอร์
องค์ประกอบแต่ละชนิด 

ปฏิกิริยา redistribution สามารถเกิดขึ้นได้เองในระหว่างกระบวนการผลิตที่มีการให้ความ
ร้อน ส าหรับพอลิเมอร์แบบควบแน่น ที่มีหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลเป็นหมู่เอมีน และหมู่ไฮดรอกซิลที่มี
ความเป็น nucleophile เช่น พันธะเอสเทอร์ เอไมด์ คาร์บอเนต บนสายโซ่โมเลกุล ตัวอย่าง         
พอลิเมอร์ผสมที่พบว่าสามารถเกิดปฏิกิริยา redistribution ในระหว่างกระบวนการหลอมเหลวผสม 
ได้แก่ 1) พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอไมด์กับพอลิเอไมด์ 2) พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอไมด์กับ 
พอลิเอสเทอร์ 3) พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอสเทอร์กับพอลิเอสเทอร์ เช่น พอลิบิวทิลีนเทเรฟ
ทาเรต/พอลิเอททิลีนเทเรฟทาเรต พอลิบิวทิลีนเทเรฟทาเรต/พอลิคาร์บอเนต พอลิคาร์บอเนต/พอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเรต เป็นต้น 

การท าให้พอลิเมอร์ร่วมแบบกราฟ การเพ่ิมความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม โดยการท าให้
เกิดพอลิเมอร์ โดยการท าให้เกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบกราฟระหว่างพอลิเมอร์สององค์ประกอบที่ไม่
สามารถผสมเข้ากันได้ดี นับเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมสูงสุด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีทั้งปฏิกิริยาที่สามารถ
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เกิดได้โดยตรงระหว่างพอลิเมอร์องค์ประกอบแต่ละชนิด เช่น การผสมพอลิเมอร์องค์ประกอบที่หนึ่ง 
ซึ่งมีหมู่ว่องไวในการท าปฏิกิริยาอยู่ที่ปลายสายโซ่โมเลกุล หรือบนหมู่แทนที่ (pendent group) และ
การเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมองค์ประกอบที่สาม ซึ่งสามารถสนับสนุนให้เกิดพอลิเมอร์ร่วมของ 
พอลิเมอร์องค์ประกอบได้ 

ตัวอย่างความเข้ากันได้โดยการท าให้เกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบกราฟ เช่น การผสมพอลิเอส
เทอร์กับพอลิพรอพิลีนที่มีการปรับปรุงให้มีหมู่อิพ็อกซี โดยอาศัยการท าปฏิกิริยาระหว่างกรด และ  
อิพ็อกไซด์ในการท าให้เกิดพอลิเมอร์ร่วม พอลิเมอร์ร่วมที่ได้จากการเชื่อมต่อด้วยพันธะเอสเทอร์
ระหว่างหมู่กรดที่ปลายสายโซ่โมเลกุลของพอลิเอสเทอร์ และหมู่อิพ็อกไซด์ซึ่งเป็นหมู่แทนที่ของ     
พอลิพรอพิลีน ในกรณีที่หมู่อิพ็อกซีบนโครงสร้างของพอลิพรอพิลีนจ านวนมาก อาจท าให้เกิดการ
เชื่อมขวางของพอลิเมอร์ร่วมได้ เมื่อหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของพอลิเอสเทอร์ สามารถเกิดปฏิกิริยา
กับหมู่อิพ็อกไซด์ได้ทั้งสองด้าน ซึ่งสัดส่วนในการเกิดพอลิเมอร์ร่วมที่ถูกเชื่อมขวางจะขึ้นอยู่กับสัดส่วน
ในการผสมและสภาวะในการผลิต 

อย่างไรก็ตาม การเกิดพันธะที่ต าแหน่งใหม่นี้ จะท าให้เกิดแอลกอฮอล์ทุติยภูมิที่เกิดจากการ
เปิดวงของอิพ็อกไซด์ ซึ่งสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับพันธะพอลิเอสเทอร์บนสายโซ่หลักของพอลิเอส
เทอร์ได้ น าไปสู่กระบวนการแตกสายโซ่โมเลกุล ตามด้วยการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน จะได้       
พอลิเมอร์ร่วมที่มีโครงสร้างโมเลกุลแตกต่างออกไป ซึ่งจากการศึกษาพบว่ามีรายงานไม่มากนักที่กล่าว
ว่า การเกิดพอลิเมอร์ร่วมในพอลิเมอร์ผสมเกิดโดยกระบวนการดังกล่าว จะส่งผลต่อการเพ่ิมความเข้า
กันได้ในพอลิเมอร์ผสม 

การท าให้เกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อก การเกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อกโดยตรงในระหว่าง
การหลอมเหลวผสม เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของพอลิเ มอร์
องค์ประกอบแต่ละชนิดที่ถูกปรับปรุงให้มีหมู่ฟังก์ชันบริเวณรอยต่อระหว่างเฟสของพอลิเมอร์แต่ละ
ชนิดในขณะหลอมเหลว อย่างไรก็ตาม ในพอลิเมอร์ผสมบางระบบจ าเป็นต้องเติม coupling agent 
หรือ condensation agent เพ่ือกระตุ้นความว่องไวในการท าปฏิกิริยาที่หมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของ
พอลิเมอร์องค์ประกอบ 

ตัวอย่างการเพ่ิมความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมโดยการท าให้เกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อก 
เช่น การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเมอร์สองชนิด โดยการใช้สารเชื่อมประสาน ( coupling 
agent) ที่ประกอบด้วยหมู่อิพ็อคซีหลายหมู่ในโครงสร้างโมเลกุล ซึ่ งสามารท าปฏิกิริยากับหมู่ปลาย
สายโซ่โมเลกุลขอพอลิเอสเทอร์ที่มีความเป็น nucleophile ท าให้เกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อคบริเวณ
รอยต่อระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด โดยมีโมเลกุลของสารเชื่อมประสานเป็นตัวเชื่อมโยง 
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2.6 สารประกอบอินทรีย์เปอร์ออกไซด์ (Organic peroxide)  

  สารประกอบอินทรีย์เปอร์ออกไซด์ [11] คือ สารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนสองอะตอม
ติดกันหรือเรียกว่า หมู่เปอร์ออกซี่ (peroxy group) –O-O- ในหมู่โครงสร้าง สารอินทรีย์เปอร์
ออกไซด์ มี ห ล ายประเภท  เช่ น  polyester, peroxydicarbonate, diakyl peroxides, diacyl 
peroxides, hydroperoxide และ peroxyketals เป็นต้น สารอินทรีย์เปอร์ออกไซด์จะใช้ในทาง
การค้า ทางอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ พลาสติก ยาง ซึ่งอาจจะใช้ในรูปของสารบริสุทธิ์ที่เป็นของแข็ง 
ของเหลว หรือเป็นสารละลายเป็นเม็ด ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ของการน าไปใช้และความปลอดภัย
ในการใช้งาน 
 2.6.1 ไดคิลมิล เปอร์ออกไซด์ (Dicumyl Peroxide) [12] 
 ไดคิลมิล เปอร์ออกไซด์  มีชื่อทางเคมี คือ Bis(1-methyl-1-phenylethyl) peroxide มี
น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 270.37 กรัมต่อโมล ความหนาแน่นเท่ากับ 1.107 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการหลอมเหลวมีค่า 39.8 องศาเซลเซียส โครงสร้างแสดงดัง
ภาพที่ 2.6 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 โครงสร้างเคมีของ Dicumul peroxide [13] 
 

ไดคิวมิล เปอร์ออกไซด์ ส่วนใหญ่มักนิยมใช้เป็นสารเชื่อมขวาง (crosslink agent) ส าหรับ  
พอลิเมอร์และอีลาสโตเมอร์ พอลิเมอร์ที่สามารถเชื่อมขวางกับสารประกอบอินทรีย์เปอร์ออกไซด์ได้ 
จะใช้ในการผลิตสายไฟ ยางส าหรับซีล เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็นสารยับยั้งการหน่วงไฟใน 
expanded polystyrene (EPS) ได้อีกด้วย 

2.6.2 เปอร์กาด็อกซ์ (Perkadox) [14] 
เปอร์กาด็อกซ์  มีชื่อทางเคมี  คือ Di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene มีน้ าหนัก

โมเลกุลเท่ากับ 338.5 กรัมต่อโมล ความหนาแน่นเท่ากับ 1.08 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อุณหภูมิ
การหลอมเหลวมีค่าประมาณ 44 - 48 องศาเซลเซียส เปอร์กาด็อกซ์ท าหน้าที่เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
(initiator) ส าหรับปฏิกิริยาการเกิดโคพอลิเมอร์ไรเซชั่น สามารถใช้ร่วมกับสารหน่วงไฟได้ โครงสร้าง
แสดงดังภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของ Perkadox®14s [14] 

 
ส าหรับความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของเปอร์ออกไซด์มักจะแสดงในรูปแบบของครึ่งชีวิต 

(half-life) ที่อุณหภูมิต่าง ๆ และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของ Perkadox 14S แสดงดังภาพ

ที่ 2.8 เส้นกราฟ k ส าหรับครึ่งชีวิตของเปอร์การ์ด็อกซ์ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 20 

วินาที ทั้งนี้ครึ่งชีวิตของ Perkadox 14S สามารถค านวณได้จาก 
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Perkadox เป็นสารชนิด organic peroxide ความร้อนหรือสิ่งเจือปนอาจเป็นสาเหตุให้เกิด
อันตรายจากการสลายตัว อาจเป็นสาเหตุให้เกิดผลกระทบต่อดวงตาและผิวหนังได้ การสัมผัสทาง
ผิวหนัง การสัมผัสกับดวงตา และการสูดดม เป็นเส้นทางหลักที่จะได้รับอันตรายจากสารชนิดนี้ ฝุ่นผง
จาก Perkadox อาจก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบหายใจ และอาจท าให้เกิดอาการของโรค
หลอดลมอักเสบได้ เมื่อสัมผัสกับผิวหรือดวงตาอาจท าให้เกิดการระคายเคืองเล็กน้อย หากกลืนสาร
ชนิดนี้ลงไปอาจท าให้ปาก ล าคอ หลอดอาหารและกระเพาะอาหารเกิดการระคายเคืองได้ 

ดังนั้นควรจัดเก็บในบริเวณที่ห่างไกลจากอาหาร เครื่องดื่ม และอาหารสัตว์ และควรจัดเก็บ
ในพ้ืนที่ที่มีอากาศถ่ายเทสะดวก ห่างจากความร้อนและแสงแดด 
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ภาพที่ 2.8 กราฟระหว่างครึ่งชีวิตการแตกตัวของเปอร์ออกไซด์และอุณหภูมิ [15] 
 

2.7 ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide)  

ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide) [16] เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการเปลี่ยนขนาดอนุภาค
ซิงค์ ออกไซด์ให้มีขนาดเล็กลงอยู่ในระดับอนุภาคนาโนเมตร มีลักษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดมีขนาด
อนุภาคเล็กระดับนาโนเมตร (10-9 เมตร)  

2.7.1 ลักษณะและคุณสมบัติของซิงค์ออกไซด์ [16, 17] 
สารซิงค์ออกไซด์ มีลักษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดสีขาว เป็นสารที่ใช้ยับยั้งแบคทีเรีย  (Anti-

Bacteria) ไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย นอกจากท าลายแบคทีเรียแล้วยังช่วยป้องกันและยับยั้งการ
แบ่งเซลล์ของแบคทีเรีย และยังสามารถป้องกันรังสี UV-A และ UV-B รับกลิ่นอันไม่พึงประสงค ์
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ซิงค์ออกไซด์ เป็นวัสดุในกลุ่มโลหะออกไซด์ที่มีการน ามาใช้งานในรูปแบบของวั สดุนาโน  
ตัวอย่างการใช้นาโนซิงค์ออกไซด์ ได้แก่ การใช้งานในกลุ่มของอิเล็กทรอนิกส์หรืออุปกรณ์ตรวจจับ
ก๊าซ  ใช้ส าหรับการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียในทางทันตกรรม ใช้ในการบ าบัดสิ่งแวดล้อม เนื่องจากมี
สมบัติที่ดีในด้านการดูดซับแสง และสมบัติด้านการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง นอกจากนี้ยังใช้ในผลิตภัณฑ์
ที่ใช้กับคนโดยตรง คือ เครื่องส าอาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งโลชั่นกันแดดที่เริ่มนิยมน าซิงค์ออกไซด์ขนาด
นาโนมาใช้เป็นองค์ประกอบ เนื่องจากมีระดับความสามารถในการป้องกันรังสี  UV ได้ในระดับ
เดียวกับอนุภาค    ซิงค์ออกไซด์ที่มีขนาดใหญ่กว่านาโน แต่ข้อได้เปรียบที่เห็นได้ชัดเจนของโลชั่นกัน
แดดที่มีอนุภาคนาโนเป็นองค์ประกอบ คือ การส่งผ่านแสงได้ดีกว่า ท าให้ไม่ทิ้งร่องรอยให้เห็นเป็นสี
ขาวอย่างชัดเจนบนผิว เมื่อเทียบกับโลชั่นกันแดดที่มีอนุภาคขนาดใหญ่  

จากเหตุที่ซิงค์ออกไซด์ได้รับความสนใจในการใช้ประโยชน์มากขึ้น ท าให้เกิดการผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรมมากขึ้นด้วย ซึ่งผลที่ตามมา คือ การศึกษาด้านความเป็นพิษของนาโนซิงค์ออกไซด์
ในแง่มุมต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นด้านสิ่งแวดล้อมหรือด้านความเป็นพิษต่อเซลล์ของสิ่งมีชี วิต ตัวอย่าง
การศึกษาความเป็นพิษของซิงค์ออกไซด์ต่อแบคทีเรียแกรมลบ โดยใช้ E.coli เป็นตัวแทน ส่วน
แบคทีเรียแกรมบวกใช้ S.aureus เป็นตัวแทน และต่อเซลล์ที่ท าหน้าที่เป็นภูมิคุ้มกันของมนุษย์ใน
ระดับเบื้องต้น (T cell) จากผลการศึกษาที่ใช้นาโนซิงค์ออกไซด์ขนาดประมาณ 13 นาโนเมตร แสดง
ให้เห็นว่า นาโนซิงค์ออกไซด์ สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ E.coli ได้ที่ระดับความเข้มข้น ≥ 3.4 
มิลลิโมล ในขณะการเจริญเติบโตของ S.aureus ถูกยับยั้งได้อย่างสมบูรณ์ที่ระดับความเข้มข้น ≥ 1 
มิลลิโมล 

2.7.2 กลไกการยับยั้งแบคทีเรียของซิงค์ออกไซด์ [18] 
กลไกการยับยั้งแบคทีเรียของนาโนซิงก์ออกไซด์ใช้หลักการโฟโตคะตะลิสต์ (Photocatalyst) 

โดยมีกลไก คือ เมื่อแสงท าปฏิกิริยากับนาโนซิงก์ออกไซด์จึงท าให้อิเล็กตรอนขึ้นไปยังสถานะ
กระตุ้น (excited state : e-) และเกิดช่องว่างของอิเล็กตรอน (hole : h+ ) บริเวณของสถานะ
เดิม (Ground state) 

เมื่อ h+ ท าปฏิกิริยาน้ า (H2O) ได้ Hydroxyl radicals (-OH) กับไฮโดรเจนไอออน (H+) ส่วน
อิเล็กตรอน (e-) จะท าปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจนได้ Superoxide radical anion (.O2) และท า
ปฏิกิริยาต่อไปกับไฮโดรเจนไอออนได้ Hydrogen superoxide (HO2

.) และเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่อง
ระหว่าง Hydrogen superoxide กับไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอนได้ Hydrogen peroxide 
(H2O2) โดยพบว่า Hydrogen peroxide จะผ่านเข้าไปในผนังเซลล์ของแบคทีเรียเกิดอันตรกริยากับ 
organic materials จนเกิดการเสื่อมสลายและฆ่าแบคทีเรีย ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
น้ า (H2O) 
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2.8 ไคโตซาน (Chitosan) 

ไคโตซาน (chitosan) [19] หรือที่เรียกว่า deacetylated chitin เป็นโคพอลิเมอร์ที่เกิดจาก 
glucosamine และ N-acetylglucosamine ประกอบด้วย glucosamine มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 
จัดเป็นสารอนุพันธุ์ของไคตินที่ผลิตได้จากการท าปฏิกิริยากับด่างเข้มข้นเพ่ือก าจัดหมู่อะซิติลออก   
ท าให้โมเลกุลเล็กลง และมีคุณสมบัติที่อ่อนตัวสามารถขึ้นรูปเป็นเจล เม็ด เส้นใย หรือคอลลอยด์ 
รวมถึงการใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่าง ๆ ได้มากขึ้น นอกจากนั้น ไคโตซานประกอบด้วยหมู่อะมิโน      
(-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่สามารถท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนเปลี่ยนเป็นสารอนุพันธ์อ่ืน ๆ ได้
หลากหลาย 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.9 โครงสร้างของไคติน และไคโตซาน [20] 
 
2.8.1 ลักษณะเฉพาะของไคโตซาน (Characteristics of chitosan) [21] 

- ระดับการก าจัดหมู่แอซิติล (Degree of deacetylation, DD)  
ไคโตซานเกิดจากปฏิกิริยาการก าจัดหมู่แอซิติลของไคติน (พอลิเมอร์สายยาวที่มีองค์ประกอบ

เป็น เอน-แอซิติลกลูโคซามีน) สภาพของการเป็นไคโตซานจึงขึ้นอยู่กับปริมาณการการเกิดปฏิกิริยา
ก าจัดหมู่แอซิติล ซึ่งวัดได้จากค่าระดับการก าจัดหมู่แอซิติล การลดลงของหมู่แอซิติลในไคตินเป็นการ
เพ่ิมขึ้นของหมู่อะมิโนของกลูโคซามีน ซึ่งเป็นการเพ่ิมประจุบวกบนสายพอลิเมอร์ ท าให้เกิดสภาพของ
การเป็นไคโตซานเพ่ิมขึ้น การจัดระดับของการก าจัดหมู่แอซิติลของไคโตซาน มีค่าเป็นร้อยละหรือที่
เรียกว่า Percent Deacetylation (% DD) ค่าระดับการก าจัดหมู่แอซิติลของไคโตแซนมีผลต่อ
คุณสมบัติต่าง ๆ ของไคโตซาน 
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- คุณสมบัติในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ (Antimicrobial properties) 
ไคโตซานและอนุพันธ์ของไคโตซานมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์หลายชนิด 

เช่น แบคทีเรีย ยีสต์ และรา ไคโตซานจึงได้รับความสนใจอย่างมากในการน ามาใช้ประโยชน์ เพ่ือ
ป้องกันการเสื่อมสภาพ และยืดระยะเวลาในการเก็บรักษาอาหารหลายชนิด เช่น อาหารทะเล 
เนื้อสัตว์ ผักและผลไม้ โดยจากการศึกษาฤทธิ์ของไคโตซานในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ที่พบ
ในอาหารที่ความเข้มข้น 40-750 mg/l พบว่าแบคทีเรียแกรมลบมีความไวสูงต่อไคโตซาน ในขณะที่
ความไวของแบคทีเรียแกรมบวกจะแตกต่างกันมากและยีสต์มีความไวปานกลาง นอกจากนี้ยังพบว่า
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของไคโตซานลดลงเมื่อค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) สูงขึ้น 
องค์ประกอบของอาหาร เช่น แป้ง โปรตีน และเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีผลเสียต่อการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์ ส่วนไขมันไม่พบว่ามีผลกระทบใด ๆ งานวิจัยของ ดร. บุญศรี จงเสรีจิตต์ และคณะ [22] 
พบว่าไคโตซานที่ความเข้มข้น 100-3,000 ส่วนในล้านส่วน (part per million, ppm) สามารถยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรีย S.aureus, E.coli และ S.typhimurium ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยมีค่าความเข้มข้น
น้อยที่สุดของไคโตซาน (minimal inhibitory concentration, MIC) ในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียเท่ากับ 100, 500 และ 1,000 ppm ตามล าดับ 

ส าหรับกลไกการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ ได้มีผู้รวบรวมเสนอไว้หลากหลาย คุณ Harish 
Prashanth และคณะ [23] พบว่าไคโตซานอาจยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์โดยอนุภาคประจุบวกบนโมเลกุล
ของไคโตซานสามารถจับกับอนุภาคประจุลบบนผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ ท าให้ผนังเซลล์เกิดความ
เสียหายขึ้นจนไม่สามารถควบคุมการผ่านเข้าออกของสาร จึงเกิดการรั่วไหลของสารต่าง ๆ  ในเซลล์
และท าให้เซลล์ตายในที่สุด นอกจากนี้ ยังพบว่าฤทธิ์ในการต้านจุลินทรีย์อาจเป็นผลมาจากการ
ขัดขวางสารอาหารเข้าสู่เซลล์ ไคโตซานบางชนิดโดยเฉพาะชนิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า เมื่อเคลื่อนเข้า
สู่เซลล์ของจุลินทรีย์จะไปจับกับ DNA จึงยับยั้งการสังเคราะห์ RNA และโปรตีน หรืออาจจับกับ
ไอออนของโลหะ (chelation) และสารอาหารที่จ าเป็น นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย์ขึ้นอยู่กับขนาดน้ าหนักโมเลกุล ค่าระดับการก าจัดหมู่แอซิติล ชนิดของจุลินทรีย์หรือ
แบคทีเรีย ชนิดของสารละลายกรดที่ใช้ ชนิดของอาหารและอุณหภูมิในการเก็บรักษา องค์ประกอบ
ของอาหาร เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เกลือแร่ เกลือ อาจท าปฏิกิริยากับไคโตซานและส่งผล
ให้ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์เพิ่มขึ้นหรือลดลงได้ 

- การท าเป็นแผ่นหรือเยื่อบาง (Formation of film) 
ไคโตซานและอนุพันธ์ของไคโตซานหลายชนิดมีคุณสมบัติในการน ามาขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม

หรือเป็นเยื่อบาง ๆ ที่มีความเหนียว คงทน ยืดหยุ่นและไม่ฉีกขาดง่าย แผ่นฟิล์มมีลักษณะเด่นในการ
ป้องกันการสูญเสียน้ าหรือความชื้นและควบคุมการผ่านเข้าออกของก๊าซได้ดี สามารถรับประทานได้ 
ไม่เป็นพิษและย่อยสลายได้ในธรรมชาติ นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์หลาย
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ชนิด จึงมีการน าไปใช้ประโยชน์เป็นบรรจุภัณฑ์หรือเคลือบบนผิวของอาหารเพ่ือชะลอการเน่าเสียและ
ถนอมคุณค่าของอาหาร เช่น ผลไม้ เนื้อสัตว์ และเนยแข็ง ไคโตซานเป็นสารที่ไม่ละลายน้ า ดังนั้นการ
ท าแผ่นฟิล์มไคโตซานต้องใช้กรดอินทรีย์เพ่ือเป็นตัวท าละลาย เช่น กรดอะซีติก (acetic acid) กรด  
แลคติก (lactic acid) กรดฟอร์มิก (formic acid) กรดโพรพิออนิก (propionic acid) และกรดมาลิก 
(malic acid) เมื่อละลายในกรดอินทรีย์จะได้สารละลายไคโตซานที่มีความหนืดต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับชนิด
ของกรดที่ใช้ท าละลายและจะมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของแผ่นฟิล์มหรือการเคลือบไคโตซาน ประกอบ
กับกรดอินทรีย์เหล่านี้ยังมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ในตัวของกรดเอง จึงช่วยเสริม
ฤทธิ์ในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ของไคโตซานยิ่งขึ้น ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์
ขึ้นอยู่กับชนิดของกรดอินทรีย์ โดยไคโตซานที่ละลายในกรดอินทรีย์ต่างชนิดกันจะมีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์แตกต่างกันไปด้วย มีรายงานว่าไคโตซานที่ละลายในกรดอะซิติก กรด
แลคติกและกรดฟอร์มิก มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียมากกว่ากรดโพรพิออนิก
และกรดแอสคอบิก (ascorbic acid) [24] 

ความแข็งแรงของแผ่นฟิล์มไคโตซานและการป้องกันความชื้นเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญและเป็น
ข้อจ ากัดของการใช้แผ่นฟิล์มไคโตซาน จากงานวิจัยต่าง ๆ พบว่าคุณสมบัติดังกล่าวขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบที่ใช้ในการผลิต เช่น ชนิดของกรด ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และอัตราการก าจัดหมู่
แอซิติลของไคโตซาน รวมทั้งชนิดของสารที่ใช้เพ่ือท าให้แผ่นฟิล์มเกิดความยืดหยุ่น (plasticizer) เช่น 
กลีเซอรอล (glycerol) หรือพอลีเอธิลีนไกลคอล (polyethylene glycol) แผ่นฟิล์มไคโตซานที่ผลิต
จากกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid ) และกรดอะซิติก จะมีเนื้อแน่นและเปราะบาง ในขณะที่
ฟิล์มที่ท าจากกรดแลคติก (lactic acid) และกรดซิตริก (citric acid) จะมีความยืดหยุ่นสูงกว่า 
นอกจากนี้เม่ือค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH 3, 4 และ 5) สูงขึ้นจะท าให้การซึมผ่านของน้ าและมีปริมาณ
สารที่ละลายน้ าได้เพ่ิมขึ้นตาม แต่จะท าให้ต้านแรงดึงได้น้อยลง ส าหรับแผ่นฟิล์มที่เตรียมด้วยกรดอะ
ซิติกและกรดโพรพิโอนิกจะมีการซึมผ่านของน้ าและมีปริมาณสารที่ละลายน้ าได้ต่ า และมีความ
แข็งแรงต่อแรงดึงสูง ในขณะที่ส าหรับแผ่นฟิล์มที่เตรียมด้วยกรดแลคติกจะยืดได้มาก และมีปริมาณ
สารที่ละลายน้ าได้สูง แต่มีความแข็งแรงต่อแรงดึงน้อยที่สุด 

มีรายงานว่าไคโตซานที่แยกจากเปลือกแข็งของสัตว์น้ าด้วยกรรมวิธีที่แตกต่างกั นจะมี
คุณสมบัติที่ไม่เหมือนกันทั้งขนาดน้ าหนักโมเลกุล ความหนืด เปอร์เซ็นต์ของการลดหมู่แอซิติล (% 
deacetylation) และปริมาณความชื้น จึงสามารถพัฒนาเป็นฟิล์มชนิดต่าง ๆ ที่มีคุณสมบัติแตกต่าง
กัน โดยศึกษาพฤติกรรมในการดูดซับความชื้นของไคโตซานฟิล์มที่เตรียมจากเปลือกของสัตว์น้ าด้วย
กรรมวิธีต่างกัน และใช้ตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ พบว่าการใช้กรดอะซิติกหรือกรดฟอร์มิกเป็นตัวท า
ละลายจะได้แผ่นฟิล์มไคโตซานที่มีความยืดหยุ่นและโปร่งใส ซึ่งเหมาะแก่การใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ ส่วน
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แผ่นฟิล์มไคโตซานที่เตรียมด้วยกรดแลคติกหรือกรดมาลิกจะซับน้ าได้ดี (hydrophilic) และกลายเป็น
ก้อนเหนียวจึงไม่เหมาะส าหรับท าเป็นบรรจุภัณฑ์ 

- น้ าหนักโมเลกุล ความหนืด และความสามารถในการละลาย (Molecular weight, viscosity 
and solubility) 
ไคโตซานที่ผลิตขึ้นมีหลากหลายชนิด ซึ่งจะมีน้ าหนักโมเลกุล และระดับการก าจัดหมู่แอซิติล

ที่แตกต่างกันออกไป ส่งผลให้สารละลายไคโตซานมีความหนืดและคุณสมบัติอ่ืน  ๆ ที่ต่างกันไปด้วย  
ไคโตซานไม่สามารถละลายน้ าแต่ละลายได้ในกรดอินทรีย์ ไคโตซานเมื่อผ่านปฏิกิริยาการสลายตัวด้วย
น้ า  (hydrolysis) จะอยู่ ใน รูปที่ มี น้ าหนั ก โม เลกุล เล็ กล งและในรูปของโอลิ โกแซ็ กคาไรด์ 
(Oligosaccharide) ที่สามารถละลายน้ าได้และยังคงมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียและยีสต์
หลายชนิด [25] สารละลายที่เตรียมจากไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงจะมีความหนืดมาก และไม่
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้  จึงมีการน าไคโตซานมาย่อยสลายด้วยกรรมวิธีทางเคมีฟิสิกส์ หรือใช้
เอนไซม์เพ่ือตัดสายพอลิเมอร์ให้สั้นลงซึ่งท าให้มีน้ าหนักโมเลกุลเล็กลง จึงเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ละลาย และถูกดูดซึมได้ดีขึ้นตลอดจนเพ่ิมคุณสมบัติอ่ืน ๆ เช่น การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและ
เชื้อรา ความสามารถในการต่อต้านเชื้อโรคต่าง ๆ ต้านมะเร็ง และเพ่ิมภูมิคุ้มกันโรค 

2.8.2 การน าไคโตซานไปใช้ประโยชน์ [26] 
มักน าไปใช้ในด้านบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร (Food packaging) เนื่องจากคุณสมบัติที่

หลากหลายและมีประโยชน์ของไคโตซาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณสมบัติในการท าให้เป็นแผ่นฟิล์มที่
ป้องกันการซึมผ่านของน้ าและก๊าซต่าง ๆ และความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
ประกอบกับเป็นสารที่มาจากธรรมชาติ ไม่ก่อภูมิแพ้ ปลอดภัยต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมตลอดจน
สามารถเติมสารที่มีประโยชน์ เช่น วิตามินและเกลือแร่ต่าง ๆ ลงในแผ่นฟิล์มได้ ไคโตซานจึงได้รับ
ความสนใจอย่างมากในการน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการบรรจุหีบห่อ หรือเคลือบผลิตภัณฑ์อาหารที่เกิด
การเน่าเสียได้ง่าย เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาอาหารและเครื่องดื่มต่าง ๆ เช่น ผัก ผลไม้ เนยแข็ง และ
ขนมปัง 

 

2.9 การปรับสภาพพื้นผิว (surface modification)  

โดยทั่วไปพลาสติกจะมีลักษณะเฉื่อยต่อสารเคมี ผิวไม่มีรูพรุน และมีแรงตึงผิวที่ต่ า จึงท าให้
พลาสติกไม่สามารถเกาะติดกับพลาสติกเหลว สารที่ใช้ เคลือบ กาว และหมึกพิมพ์ต่าง ๆ ได้ดี ดังนั้น
การปรับสภาพพ้ืนผิว (Surface modification) จึงมีความส าคัญอย่างมากในการเคลือบผิวหรือการ
พิมพ์ เพ่ือท าให้มีสมบัติการเกาะติดที่ดีขึ้น ซึ่งส่วนใหญ่การปรับสภาพพ้ืนผิวนั้นมักจะนิยมน าไปใช้ใน
การเคลือบ และการลามิเนต เป็นต้น โดยในปัจจุบันการปรับสภาพพ้ืนผิวจะมีอยู่ 4 วิธีด้วยกัน คือ  
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1. การปรับสภาพผิวโดยใช้โคโรนา (Corona Treatment) 
2. การปรับสภาพผิวโดยใช้ Flame Treatment       
3. การปรับสภาพผิวโดยใช้พลาสมา 
4. การปรับสภาพผิวโดยใช้ Primer 

 
2.9.1 การปรับสภาพผิวโดยใช้โคโรนา (Corona discharge treatment) [27, 28] 
เป็นวิธีการเตรียมผิวหน้าวัสดุโดยใช้แรงดันไฟฟ้าที่สูง (100,000 โวลต์) และใช้ความถี่

ประมาณ 1 - 100 กิโลเฮิรตซ์ เพ่ือไอออไนซ์อากาศระหว่างขั้วไฟฟ้าสองขั้วให้กลายเป็นไอออนและ
ไอออนที่เกิดขึ้น จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิววัสดุ โดยการไปออกซิไดซ์แผ่นฟิล์มส่งผลให้
แผ่นฟิล์มมีพลังงานพ้ืนผิว ความขรุขระของผิวหน้าวัสดุ และความสามารถในการเปียกผิวเพ่ิมสูงขึ้น 
ซึ่งสิ่งที่มีผลต่อการเตรียมพ้ืนผิวด้วยวิธีนี้ คือ ความเข้มสนามแม่เหล็ก (เช่น ความถี่ , โวลต์) รูปแบบ
ของขั้วไฟฟ้า (electrode shape) บรรยากาศ (ส่วนใหญ่ใช้อากาศ) และลักษณะของวัสดุ โดยวัสดุที่
เป็นแผ่นฟิล์ม แสดงได้ดังภาพที่ 2.10 

 

 
 

ภาพที่ 2.10 วิธีการเตรียมผิวหน้าวัสดุด้วย Corona Discharge Treatment [27] 
 

2.9.1.1 โคโรนาดิสชาร์จ (Corona discharge) 
จะเกิดตรงบริเวณรอบๆ อิเล็กโทรดปลายแหลมหรือขอบคมที่มีความเครียด

สนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณอ่ืน เช่น สายตัวน าแรงสูงที่มีขนาดเล็กเกินไป หรือผิวสายตัวน าไม่เรียบพอ
ท าให้อากาศรอบ ๆ บริเวณนั้น เกิดไอออไนเซชัน การทดลองเพ่ือศึกษาการเกิดโคโรนาดิสชาร์จใน
อากาศ เริ่มต้นโดยใช้อิเล็กโทรดปลายแหลมกับระนาบ ดังภาพที่ 2.11a) และผลการวัดรูปคลื่น
แรงดันจากออสซิลโลสโคป ดังภาพที่ 2.11b) 
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ภาพที่ 2.11 a) อิเล็กโทรดที่ใช้ในการทดลองโคโรน าดิสชาร์จ b) ลักษณะโคโรน่าดิสชาร์จ [29] 
 

จากภาพที่ 2.11b) สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอที่เกิดจากอิเล็กโทรดปลายแหลม เมื่อป้อน
แรงดันเพ่ิมขึ้นถึงค่าหนึ่ง ถ้าพิจารณารูปคลื่นแรงดันจากออสซิลโลสโคปจะสังเกตเห็นพัลส์  ซึ่งเริ่ม
เกิดขึ้นก่อนที่ยอดครึ่งคลื่นลบของรูปคลื่นแรงดันกระแสสลับรูปคลื่นไซน์ มีขนาดและช่วงห่างพัลส์
สม่ าเสมอเท่า ๆ กัน เรียกว่า “Tracheal Pulse” มีช่วงกว้างของคลื่นเพียงสิบ ๆ นาโนวินาที ความถี่
อาจถึง 0.5 MHz ถ้าเพ่ิมแรงดันสูงขึ้นอีก จะสังเกตเห็นพัลส์ขึ้นที่ยอดครึ่งคลื่นบวกแต่จะไม่สม่ าเสมอ
ทั้งยอดบวกและยอดลบพัลส์อาจจะหายไปหากเพ่ิมแรงดันอีกเรียกลักษณะโคโรนาเช่นนี้ว่า “โคโรนา
ต่อเนื่อง (Continuous corona)” คลื่นรบกวนวิทยุจึงลดลง แต่พลังงานสูญเสียโคโรนากลับยิ่งเพ่ิม
มากขึ้น ต่อจากนั้น ก็สังเกตเห็นพัลส์หนาแน่นมากขึ้น ที่ยอดคลื่นบวกเรียกว่า ดิสชาร์จขนแปรง 
(Brush discharge)  

 
2.9.1.2 ดิสชาร์จตามผิว (Surface discharge) [29] 
ดิสชาร์จตามผิวอาจเกิดขึ้น ตามแนวรอยต่อของฉนวนต่างชนิดกัน เช่น ของแข็งกับ

ก๊าซ หรือของแข็งกับ ของเหลว เมื่อมีความเครียดสนามไฟฟ้าตามแนวผิวรอยต่อของฉนวน สูงเกินค่า
วิกฤต ตัวอย่างเช่น ปลอกฉนวนน าสายปลายสายเคเบิล หรือดิสชาร์จภายนอกกระทบเข้ากับฉนวนซึ่ง
ความเครียดสนามไฟฟ้าในเนื้อ ฉนวนไม่สูงพอที่จะท าให้เกิดเบรกดาวน์เจาะทะลุได้ เช่น  แผ่นคั่น
ระหว่างอิเล็กโทรด หรือปลอกฉนวนนาสายดังภาพที่ 2.12 

 



  32 

      
a) แท่งรอดกับระนาบคั่นด้วยแผ่นฉนวน          b) อิเล็กโทรดทรงกลมกับระนาบคั่นด้วยแผ่นแก้ว 
 

   
  

c) ปลอกฉนวนนาสาย  d) รูปแบบการเกิดดิสชาร์จบนแผ่นฉนวนเมื่อรับ
แรงดันอิมพัลส์ขั้วบวก 

 
ภาพที่ 2.12 ลักษณะฉนวนที่ท าให้เกิดดิสชาร์จบางส่วนตามผิวและการเกิดดิสชาร์จ 

บางส่วนตามผิว [29] 
 

ในภาพที่ 2.12a) และภาพที่ 2.12 2.9b) ดิสชาร์จตามผิวจะเกิดขึ้นที่บริเวณแท่ง 
ร็อดหรือทรงกลมสัมผัสหรือใกล้กับแผ่นฉนวนหรือแผ่นแก้ว เพราะความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณนั้น
จะสูงกว่าบริเวณอ่ืน เมื่อเพ่ิมแรงดันหรือความเครียดสูงขึ้น ดิสชาร์จจะขยายตัวกว้างยาวขึ้นห่าง
ออกไปจากแท่งร็อดหรือทรงกลมสู่ขอบแผ่นฉนวนหรือแผ่นแก้ว ถ้าแผ่นฉนวนหรือแผ่นแก้วหนามาก
พอและแผ่นไม่กว้างเกินไปก็จะเกิดวาบไฟข้ามผ่านแผ่นแก้วไปหาอิเล็กโทรดระนาบได้ ถ้าแผ่นแก้วไม่
หนามากและแผ่นกว้างใหญ่ การเกิดดิสชาร์จตามผิวก็จะกว้างไประดับหนึ่งแล้วก็จะเกิดเบรกดาวน์
เจาะทะลุแผ่นแก้วได้ 

ในภาพที่ 2.12c) ดิสชาร์จบางส่วนตามผิวจะเริ่มเกิดที่อิเล็กโทรดแหวนยึดต่อลงดิน 
และวิ่งขยายตัวออกไปทางปลายปลอกฉนวนน าสายเข้าหาตัวน า ทั้งนี้เพราะความเครียดสนามไฟฟ้า
สูงกว่าบริเวณอ่ืน ส่วนในภาพที่ 2.12d) เป็นรูปแบบการเกิดดิสชาร์จตามผิวบนแผ่นฉนวนเมื่อรูปแบบ
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อิเล็กโทรดดังแสดงในภาพที่ 2.12a) และท าการป้อนแรงดันพัลส์ขั้วบวกให้กับแท่งร็อด การเกิด
ดิสชาร์จแบบนี้มีชื่ออีกอย่างหนึ่งว่า “Gliding Discharge” 

ดิสชาร์จบางส่วนตามผิวที่เริ่มต้นเกิดขึ้นในบริเวณดังกล่าวอาจอธิบายได้ด้วยลักษณะ
ของสมศักดิ์หรือศักย์ไฟฟ้าเท่าในรูปทั้งสามกรณีค่าความซึมผ่าน (permittivity) ของฉนวนแข็งจะมี
ค่าสูงกว่าอากาศหลายเท่าค่าความจุไฟฟ้า C2 ย่อมมีค่ามากกว่า C1 ฉะนั้นตามหลักของโวลท์เตจดิไว
เดอร์แรงดันตกคร่อมส่วนใหญ่จะอยู่ที่ C1 หมายถึงค่าความเครียดสนามไฟฟ้าในส่วนนั้นจะมีค่าสูงกว่า
เมื่อป้อนแรงดันถึงค่าหนึ่ง จะท าให้ความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณดังกล่าวมีค่าเกินค่าวิกฤตดิสชาร์จ
บางส่วนก็เริ่มเกิดข้ึน เมื่อแรงดันเพิ่มสูงกว่าค่าแรงดันโคโรนาเริ่มเกิด ดิสชาร์จจะเปลี่ยนจากโคโรนาไป
เป็นดิสชาร์จแบบขนแปรงวิ่งคืบหน้าไปตามผิวฉนวนแข็ง ความเข้มของดิสชาร์จบางส่วนตามผิวจะ
ขึ้นอยู่กับความจุไฟฟ้าของฉนวนแข็ง C2 ถ้าค่า C2 ยิ่งมากดิสชาร์จบางส่วนตามผิวจะยิ่งเข้มมากข้ึน 

ในกรณีของแรงดันกระแสสลับ กระแสดิสชาร์จที่ไหลจากปลายดิสชาร์จขนแปรง
ผ่านเนื้อฉนวนเป็นกระแสประจุ (Displacement Current ) ซึ่งจะทาให้ดิสชาร์จตามผิวขยายตัว
คืบหน้ามากขึ้นได้ในกรณีแรงดันกระแสตรงซึ่งค่าแรงดันที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา ดิสชาร์จตามผิวจะเกิดได้
ยาก หรือไม่เกิดเลยเพราะว่าไม่มีกระแสประจุ การดิสชาร์จบางส่วนตามผิวจะข้ึนอยู่กับสภาพน าไฟฟ้า
ของผิวและฉนวนส าหรับแรงดันอิมพัลส์ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาอย่างรวดเร็ว การเปลี่ยนแปลง
รวดเร็วของแรงดันต่อเวลา dv/dt นี้เป็นผลให้กระแสประจุมีค่าสูง ด้วยเหตุนี้เองการเกิดดิสชาร์จ
บางส่วนตามผิวเนื่องจากแรงดันอิมพัลส์จึงมีพลังงานสูง จากรูปลักษณะและดิสชาร์จบางส่วนตามผิว 
ท าให้สามารถทราบขั้วและขนาดของแรงดันอิมพัลส์ได้ 

 
2.9.1.3 ดิสชาร์จบางส่วนภายใน (Internal discharge) 
ดิสชาร์จบางส่วนภายใน หมายถึงดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดขึ้นในเนื้อฉนวนแข็งหรือ

ฉนวนเหลวที่ซึ่งมีโพรงหรือฟองก๊าซ หรือสิ่งเจือปนแปลกปลอมที่มีค่าความซึมผ่าน (permittivity) ต่ า
กว่าในเนื้อฉนวนหลักอันท าให้ความเครียดสนามไฟฟ้าในโพรงหรือสิ่งเจือปนดังกล่าวมีค่าสูงกว่าฉนวน
รอบๆ ซึ่งอาจพิสูจน์ได้จากการวิเคราะห์ที่มีความซึมผ่าน (permittivity) ต่างกันวางซ้อนกัน ใน
สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอเมื่อชั้นฉนวนซ้อนได้รับแรงดันถึงระดับหนึ่งแล้วจะท าให้ฉนวนโดยรอบเสียหาย
เกิดการกัดกร่อน การฉนวนเสื่อมสภาพ อายุการใช้งานจะสั้นลงและในบางกรณีอาจน าไปสู่การเกิด
เบรกดาวน์ได้ในที่สุด 

 
2.9.2 การปรับสภาพผิวโดยใช้ Flame treatment 
วิธีนี้จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการยึดติด ด้วยกระบวนการออกซิไดส์ผิวหน้าวัสดุ โดยกลไก

อนุมูลอิสระ (free radical) ส่งผลให้สายโซ่โดนตัดให้สั้นลง และเกิดการเชื่อมโยงพันธะ (crosslink) 
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การออกซิไดส์ก่อให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) คาร์บอนิล (carbonyl) และหมู่เอไมด์ (amide 
group) ที่ความลึก 4-9 นาโนเมตร นอกจากนี้วิธีการนี้ส่งผลให้แรงตึงผิวสูงขึ้น ความสามารถในการ
เปียกผิวดีขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 2.13 
 

 
 

ภาพที่ 2.13 วิธีการเตรียมผิวหน้าวัสดุด้วย Flame treatment [29] 
 

2.9.3 การปรับสภาพผิวโดยใช้พลาสมา (Plasma treatment) 
เป็นวิธีการเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยึดติดบนผิวหน้าวัสดุโดยการยิงอนุภาคบนผิวหน้า

ด้วยไอออนของแก็ส เช่น อาร์กอน (Ar) ฮีเลียม (He) ไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2) ที่ความดัน
ต่ า ๆ ส่งผลให้ผิวหน้าวัสดุมีความสามารถในการเปียกผิวมากขึ้น และผิวหน้ามีความว่องไวต่อ
ปฏิกิริยามากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 2.14 

 

 
 

ภาพที่ 2.14 วิธีการเตรียมผิวหน้าวัสดุด้วย Plasma treatment [29] 
 

2.10 การบรรจุอาหารแบบต่อต้านจุลินทรีย์  

ปัจจุบันผู้ประกอบการอุตสาหกรรมนิยมน าเทคโนโลยีการบรรจุอาหารแบบต่อต้านจุลินทรีย์
มาใช้  เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตอาหารมากขึ้น  การบรรจุอาหารแบบต่อต้านจุลินทรีย์ 
(Antimicrobial food packaging) เป็นระบบการบรรจุที่สามารถท าลาย หรือ ยับยั้งการเจริญเติบโต
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ของจุลินทรีย์ที่ท าให้อาหารเน่าเสีย รวมถึงจุลินทรีย์ก่อโรคที่ปนเปื้อนในอาหาร เพ่ือให้เกิดความ
ปลอดภัย รวมทั้งรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บ รักษาอาหารให้ยาวนานขึ้น [30] หลักการในการ
บรรจุอาหารแบบต่อต้านจุลินทรีย์ คือ การใช้สารต้านจุลินทรีย์ร่วมกับระบบการบรรจุ หรือใช้พอลิ
เมอร์ที่มีคุณสมบัติในการต้านจุลินทรีย์ ซึ่งรูปแบบหลักการในการบรรจุอาหารแบบต่อต้านจุลินทรีย์ 
คือ การใช้สารต้านจุลินทรีย์ร่วมกับระบบการบรรจุ  หรือ ใช้พอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติในการต้าน
จุลินทรีย์ ซึ่งรูปแบบการน าาสารต้านจุลินทรีย์มาใช้ในการบรรจุอาหารจะเป็นแบบใดนั้น ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของจุลินทรีย์ ชนิดของสาร ต้านจุลินทรีย์ คุณสมบัติและลักษณะเฉพาะของอาหาร สารต้าน
จุลินทรีย์ที่ใช้กันแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร ได้แก่ กรดเบนโซอิกและเบนโซเอต ซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ และเกลือซัลไฟต์ สารประกอบไนไตรต์และไนเตรต ฯลฯ [31] นอกจากนี้ ยังมีการน าสาร
ต้านจุลินทรีย์จากธรรมชาติมาใช้มากขึ้น เช่น แบคเทอริโอซิน กรดอินทรีย์และสารสกัดจากพืช โดย
น ามาใช้เคลือบวัสดุบรรจุหรือผสมในฟิล์มย่อยสลายทางชีวภาพ ตัวอย่างการบรรจุอาหารแบบต่อต้าน
จุลินทรีย์ โดยใช้สารต้านจุลินทรีย์จากธรรมชาติแสดงตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 การบรรจุอาหารแบบต่อต้านจุลินทรีย์โดยใช้สารต้านจุลินทรีย์จากธรรมชาติ [31] 
 
สารต้านทานจุลินทรีย์ วัสดุบรรจุ ชนิดของอาหาร ชนิดของจุลินทรีย์ 

แบคเทอริโอชิน 
    ไนซิน 
    เพดิโอซิน 

 
พอลิเอทิลีน 
เวย์โปรตีนเคลือบพอลิโพรพิลีน 

 
เต้าหู้ 

ไส้กรอก 

 
L. monocytogenes 

L. plantarum 
กรดอินทรีย์ 
    กรดซอร์บิก 
    กรดอะซิติก 

 
พอลิไวนิลลิดีนคลอไรด์ 
พอลิพรอพิลีน, พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต่ า 

 
เนื้อวัว 
แฮม 

 
L. monocytogenes 

A.niger 

สารสกัดจากพืช 
    น้ ามันโรสแมรี่ 
    สารสกัดจากเมล็ดองุ่น 
    ลินาลูล 

 
พอลิเอทิลีน 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า, 
พอลิพรอพิลีน 

 
เนื้อวัว 

เนื้อวัวบด 
เนยแข็ง 

 
Salmonella 
E. sakazaki 
B.cereus 
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2.10.1 เทคโนโลยีการบรรจุอาหารแบบต่อต้านจุลินทรีย์มีหลายประเภท [32] 
2.10.1.1 การใส่ซอง/แผ่นดูดซับสารต้านจุลินทรีย์ลงในบรรจุภัณ ฑ์  เป็น

เทคโนโลยีที่น ามาใช้แทนการพ่นก๊าซ หรือสารต้านจุลินทรีย์ต่าง ๆ ลงบนพ้ืนผิวของอาหารโดยตรง ซึ่ง
สารต้านจุลินทรีย์ในซองหรือแผ่นดูดซับนั้นจะถูกปลดปล่อยภายในบรรจุภัณฑ์เพ่ือช่วยป้องกันการเกิด
ราหรือจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนในผลิตภัณฑ์อาหาร มีทั้งการใช้สารต้านจุลินทรีย์ในรูปแบบสารระเหย เช่น เอ
ทานอลในซองปลดปล่อยสารระเหย ซึ่งประกอบด้วยเอทานอลในวัสดุดูดซับบรรจุในซอง     พอลิ
เมอร์ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มีใช้อย่างแพร่หลาย เช่น Antimold Mild® 

2.10.1.2 การผสมสารต้านจุลินทรีย์ลงในพอลิเมอร์ที่ใช้ในการผลิตบรรจุภัณฑ์ 
เป็นวิธีที่สะดวกในการท าให้บรรจุภัณฑ์หรือฟิล์มมีคุณสมบัติต่อต้านจุลินทรีย์  โดยสารต้านจุลินทรีย์ที่
นิยมใช้เติมลงไปในพอลิเมอร์ ได้แก่ ซิลเวอร์ซีโอไลท์ ซึ่งทนต่ออุณหภูมิสูง สามารถต้านแบคทีเรียและ
ราได้หลายชนิด โดยน าไปผสมกับพอลิเมอร์ เช่น พอลิเอทิลีน, พอลิโพรพิลีน, ไนลอน และบิวทาไดอีน 
สไตรีน ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มีใช้ทางการค้า เช่น  Zeomic, Apacider, AgIon, Bactekiller และ 
Novaron 

2.10.1.3 เทคนิคการเคลือบหรือการดูดซับสารต้านจุลินทรีย์ไว้ที่พื้นผิวของพอลิ
เมอร์ เป็นการน าสารต้านจุลินทรีย์เติมลงไปในวัสดุที่ใช้ในการผลิตสารเคลือบ  หรือฟิล์มเคลือบ
ผลิตภัณฑ์อาหาร สารต้านจุลินทรีย์ที่นิยมใช้ คือ กรดอินทรีย์และเกลือของกรดอินทรีย์ ส่วนสารต้าน
จุลินทรีย์ที่ไม่สามารถทนต่ออุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตฟิล์มได้  จะถูกน ามาเคลือบบนแผ่นฟิล์มใน
ภายหลัง เช่น อีเทอร์เคลือบบนฟิล์มพอลิเอทิลีน ซึ่งเทคโนโลยีการบรรจุอาหารนี้ช่วยชะลอการเจริญ
ของยีสต์ รา และแบคทีเรียได้ 

2.10.1.4 การตรึงสารต้านจุลินทรีย์ให้ยึดเกาะกับพื้นผิวของพอลิเมอร์ด้วยพันธะไอ
ออนิก หรือพันธะโควาเลนท์ โดยการเกาะติดจะต้องอาศัยฟังก์ชันนอลกรุ๊ปทั้งของสารต้านจุลินทรีย์
และพอลิเมอร์ ตัวอย่างสารต้านจุลินทรีย์ ได้แก่ เปปไทด์ เอนไซม์พอลิแอมีน และกรดอินทรีย์ 
ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่ใช้ในการบรรจุอาหาร ได้แก่ อีวีเอ เอทิลีน เมทิลอะคริเลท เป็นต้น 

2.10.1.5 การใช้พอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติในการต่อต้านจุลินทรีย์โดยก าเนิด  พอลิ
เมอร์บางชนิดแสดงคุณสมบัติต่อต้านจุลินทรีย์โดยก าเนิด และน ามาประยุกต์ใช้ในสารเคลือบ และ
ฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีประจุบวก เช่น พอลิแอลไลซีน และ ไคโตซาน จะก่อให้เกิดการจับตัวกับเซลล์ 
ส่งผลให้เกิดการรั่วของสารส าคัญภายในเซลล์จุลินทรีย์ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ เนื่องจากประจุบวกของเอมีน
จะท าปฏิกิริยาสัมพันธ์กับประจุลบของเยื่อหุ้มเซลล์ นอกจากนี้ พอลิเมอร์ที่มีประจุบวก เช่น ไคโตซาน 
ยังสามารถใช้ร่วมกับสารต้านจุลินทรีย์ อ่ืน  ๆ เช่น กรดอินทรีย์  และสารสกัดจากพืช เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ 
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ปัจจุบันงานวิจัยได้มุ่งเน้นการใช้สารต้านจุลินทรีย์ชีวภาพร่วมกับวัสดุพอลิเมอร์ชนิด
ใหม่ที่สามารถต้านจุลินทรีย์ได้หลายชนิด และไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษหรืออันตรายต่อผู้บริโภค ซึ่ง
อาจเรียกได้ว่าบรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์อันชาญฉลาด หรือบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ (intelligent or 
smart antimicrobial packages) ที่สามารถตรวจจับจุลินทรีย์และสร้างกลไกขึ้นมา เพ่ือต่อต้าน
จุลินทรีย์นั้นได้ [20] การบรรจุอาหารแบบต่อต้านจุลินทรีย์เป็นเทคโนโลยีที่มีวิวัฒนาการอย่างรวดเร็ว 
มีบทบาทส าคัญในการช่วยลดความเสี่ยงในการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ก่อโรค ช่วยยืดอายุการเก็บ
รักษาของอาหาร โดยยังคงรักษาคุณภาพความสดและความปลอดภัยของอาหารไว้  เทคโนโลยี
ดังกล่าวฯ ก าลังได้รับความสนใจและมีบทบาทในภาคอุตสาหกรรมอาหารสูงขึ้น  เนื่องจากเป็น
ทางเลือกใหม่ที่สามารถใช้กับอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีรูปแบบที่หลากหลายและสามารถน าไป
พัฒนาเชิงธุรกิจได้ในอนาคต และที่ส าคัญมีแนวโน้มที่สูงขึ้นของเทคโนโลยีที่ใช้สารต้านจุลินทรีย์จาก
ธรรมชาติและวัสดุบรรจุอาหารย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เป็นทิศทางการใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้เกิด
ประโยชน์ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและเพ่ิมความปลอดภัยให้กับผู้บริโภคด้วย 
 

2.11 แบคทีเรีย  

แบคทีเรีย [33] เป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่เป็นเซลล์แบบโปรคาริโอต (prokariotic cell) มี
ลักษณะเป็นเซลล์ เดียว (unicellular) มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า มีขนาดเล็กประมาณ 0.3 - 2 
ไมโครเมตร ต้องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย 1000 เท่าจึงจะเห็นได้ชัด รูปร่างของแบคทีเรีย
โดยทั่วไปมี 3 แบบ คือ รูปกลม (coccus) รูปแท่ง (bacillus) และรูปเกลียว (spiral) เมื่อเลี้ยง
แบคทีเรียบนอาหารเลี้ยงเชื้อในห้องปฏิบัติการและอยู่รวมกันเป็นจ านวนมากเรียกว่า โคโลนี 
(colony) ซึ่งสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียกลุ่มที่เรียกว่า แอคติโนมัยซีท 
(actinomycetes) ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่มีลักษณะเป็นเส้นใยคล้ายเชื้อรา โดยอาจมีการแตกแขนงและมี
การแตกหักของเส้นใย เพ่ือสร้างสปอร์แบบไม่อาศัยเพศด้วย โดยเราสามารถพบแบคทีเรียได้ทั่วไปใน
สิ่งแวดล้อมทั้งในดิน ในน้ า ในอากาศ พืช สัตว์ และในคน ปัจจุบัน (ค.ศ. 2013) มีแบคทีเรียที่ถูก
ค้นพบและรายงานอย่างเป็นทางการ (validly published) แล้วทั้งสิ้น 10,599 ชนิด 

2.11.1 โครงสร้างของแบคทีเรีย [34] 
2.11.1.1 cytoplasmic membrane (เยื่อหุ้มเซลล์) เป็นเยื่อ 2 ชั้น ส่วนที่ไม่

ละลายน้ า (hydrophobic) และส่วนที่ละลายน้ า (hydrophilic) ประกอบด้วยฟอสโฟลิปิด 20-30% 
โปรตีน 50-70% และคาร์โบไฮเดรตเล็กน้อย ส่วนของลิปิดและโปรตีนมีการเลื่อนไหลไปมาได้ 
(fluidity) 
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2.11.1.2 Cytoplasmic matrix มีลักษณะเป็นวุ้น ประกอบด้วย น้ า 70 % ประจุ
สารอนินทรีย์ตัวกลางต่างๆของกระบวนการเมตาโบลิสซึ่ม DNA granule (สะสมสารอาหาร โปรตีน) 
ไรโบโซม 

2.11.1.3 Ribosomes เป็นเม็ดเล็ก ๆ ขนาด 15-20 nm กระจายทั่วไปอิสระใน
เซลล์ประกอบด้วย RNA 60-90 % โปรตีน 10-40 % จ านวนขึ้นกับความต้องการสร้างโปรตีน 

2.11.1.4 Nucleoid ประกอบด้วย DNA เส้นเดี่ยวหรือคู่ปลายสองข้างเชื่อมกัน 
ยาวประมาณ  500 เท่ าของเซลล์  DNA ของแบคที เรียอยู่ ในนิ วคลีออยด์ห รือ  bacterial 
chromosome 

2.11.1.5 Cell wall (ผนังเซลล์) ผนังเซลล์เป็นส่วนประกอบเซลล์ที่อยู่ระหว่าง
แคปซูลและเยื่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียทุกชนิดยกเว้น mycoplasma มีโครงสร้างนี้ ซึ่งหน้าที่ที่ส าคัญของ
ผนังเซลล์คือ ช่วยให้เซลล์คงรูปไว้ป้องกันและรักษา ความดันภายในเซลล์ เป็น precursor ใน
ขบวนการสังเคราะห์สารต่าง ๆ เป็นต้น 

2.11.1.6 Capsules ลักษณะเป็นวุ้น รูปร่างไม่แน่นอนไม่ติดสีแกรม ความหนา
แตกต่างกันตามชนิดแบคทีเรีย 

2.11.1.7 Pili ยาวกว่า fimbriae จ านวนน้อยกว่ามีส่วนร่วมในการสืบพันธุ์แบบ
อาศัยเพศในแบคทีเรียโดยอาศัย F-pili(sex pili) ท าหน้าที่เป็นทางผ่านของสารพันธุกรรมจาก donor 
ไป receptor และมีคุณสมบัติเป็น antigen Fimbriae มีลักษณะเป็นขนละเอียดเล็ก ๆ จ านวนมาก 
ไม่มีหน้าที่ในการเคลื่อนที่แต่มีหลักฐานว่าช่วยให้แบคทีเรีย เกาะติดกับผิว 

2.11.1.8 Flagella ลักษณะเป็นเส้นยาวคล้ายเส้นด้าย ความยาว 1-70 ไมโครเมตร 
ยื่นออกมานอกผนังเซลล์มีในแบคทีเรีย spiral เกือบทั้งหมด 

 

 
 

ภาพที่ 2.15 โครงสร้างเซลล์ของแบคทีเรีย [34] 
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2.11.2 การจ าแนกแบคทีเรีย [34] 
2.11.2.1 แบคทีเรียแกรมลบ (Gram negative eubacteria) เป็นแบคทีเรียที่

ย้อมติดสีแดงของซัลฟานิน โอ (Safranin O) เนื่องจากมีชั้นของสารประกอบไขมันและคาร์โบไฮเดรต 
(lipopolysaccharides) ท าให้ไม่ติดสีม่วงของคริสตัลไวโอเลต (Crystal violet) แบคทีเรียกลุ่มนี้มี
หลายชนิดที่ส าคัญ เช่น Spirochaete อยู่ในน้ าในโคลน ท าให้เกิดโรคในคนและสัตว์ได้ Escherichia 
coli (E.coli) อยู่ในล าไส้ อุจจาระ น้ าทิ้ง 

2.11.2.2 แบคทีเรียแกรมบวก (Gram positive eubacteria) เป็นแบคทีเรียที่มี
ผนังเซลล์หนา ประกอบด้วย peptidoglycan แต่ไม่มีเยื่อสารประกอบไขมันและคาร์โบไฮเดรตหุ้ม
ภายนอกเหมือนกลุ่มแรก จึงย้อมติดสีม่วงของคริสตัลไวโอเลต ตัวอย่างเช่น Staphylococcus พบบน
ผิวหนังของคน Streptococcus lactis ใช้ท านมเปรี้ยว 

2.11.3 กลไกการออกฤทธิ์ของสารต้านจุลินทรีย์การยับย้ังและการท าลายจุลินทรีย์ [35] 
กระบวนการที่จุลินทรีย์ถูกยับยั้งหรือท าลายได้ เนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ นั้น มีสาเหตุ

มาจากการท าลายที่ส่วนต่างๆของเซลล์ของจุลินทรีย์ดังนี้ คือ 
2.11.3.1 การท าลายที่ผนังเซลล์ หรือการยับยั้งการสร้างผนังเซลล์  
พบว่าผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกบางชนิดถูกท าลายได้ด้วยเอนไซม์ไลโซไซม์ 

(lysozyme) ที่พบในน้ าตา ในเลือดขาว เมือก เป็นต้น และยังพบในแบคทีเรียอีกหลายชนิด เอนไซม์
นี้จะไปย่อยสลายโครงสร้างของผนังเซลล์ท าให้เซลล์แตก  

สารเคมีบางชนิดอาจไปยับยั้งการสร้างผนังเซลล์ของแบคทีเรียที่ก าลังเจริญเติบโต มี
ผลท าให้เกิดเป็นโพรโทพลาสต์ (photoplast) ซึ่งถ้าไม่เลี้ยงไว้ในสภาพที่เหมาะสม เซลล์จะแตกได้ 
หรือการให้ยาเพนิซิลลินก็มีผลยับยั้งการสร้างผนังเซลล์ 

2.11.3.2 เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของเยื่อหุ้มเซลล์ที่ยอมให้สารผ่าน (cell 
permeability) 

เยื่อหุ้มเซลล์มีสมบัติยอมให้สารอาหารผ่านเข้าสู่เซลล์ ถ้าเยื่อหุ้มเซลล์นี้ถูกท าลายจะ
มีผลท าให้ชะงักการเจริญเติบโตของเซลล์ และท าให้เซลล์ตายได้ สารเคมีบางอย่าง เช่น ฟีนอล สาร
ซักฟอก สบู่ มีความสามารถที่ไปเปลี่ยนแปลงสมบัตินี้ของเยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้องค์ประกอบต่าง ๆ 
ภายในเซลล์รั่วไหลออกมา 

2.11.3.3 เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของโปรตีนและกรดนิวคลีอิก 
เซลล์ที่มีชีวิตต้องมีโปรตีน และกรดนิวคลีอิกอยู่ภายในเซลล์ในสภาพปกติหรือเป็น

ธรรมชาติ ถ้ามีสารเคมีหรือสภาพใดๆที่มาท าให้โปรตีนและกรดนิวคลีอิกเปลี่ยนไปจากสภาพ
ธรรมชาติ (denature) จะมีผลท าลายเซลล์ได้ เช่น อุณหภูมิสูง สารเคมีความเข้มข้นสูงจะท าให้
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โปรตีนและกรดนิวคลีอิกตกตะกอน จับตัวเป็นก้อนแข็ง ซึ่งจะไม่สามารถแปรสภาพกลับเหมือนเดิมได้
อีก 

2.11.3.4. การยับยั้งการท างานของเอนไซม์ 
เอนไซม์ต่าง ๆ จ าเป็นในปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการเมแทบอลิซึมในเซลล์ ดังนั้น

ถ้ามีตัวยังยั้งเอนไซม์ (enzyme inhibitor) ก็จะมีผลต่อปฏิกิริยาของกระบวนการต่าง ๆ เช่น 
กระบวนการไกลโคลิซิส (glycolysis) วัฏจักรเครปส์ (Kreb’s tricarboxylic acid cycle) และระบบ
ไซโตโครม (cytochrome system) สารที่เป็นตัวยังยั้ง ได้แก่ ไซยาไนด์ ยับยั้งไซโตโครมออกสิเดส 
ฟลูออไรด์ยับยั้งไกลโคลิซิส เป็นต้น  

สารที่เป็นออกซิไดซิงเอเจนต์อย่างแรง เช่น ฮาโลเจน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
อาจท าลายองค์องค์ประกอบของเซลล์จนเซลล์ไม่สามารถท าหน้าที่ตามปกติต่อไปได้ เช่น รวมตัวกับ
หมู่ซัลฟ์ไฮดริล (sulfhydryl) ของเอนไซม์ในเซลล์ ท าให้โครงสร้างของเอนไซม์เปลี่ยนไป เอนไซม์จึงไม่
ท างาน นอกจากนี้ยังมีไอออนของโลหะ เช่น เงิน ทองแดง และปรอท ซึ่งจะไปรวมตัวกับหมู่ 
ซัลฟ์ไฮดริลของเอนไซม์หรือโปรตีน มีผลท าให้เซลล์ถูกท าลายได้ 

2.11.3.5 ป้องกันการสร้างเมแทบอไลต์ (antimetabolites) 
เมแทบอไลต์เป็นสารที่จ าเป็นส าหรับกระบวนการเมแทบอลิซึมของจุลินทรีย์ เช่น 

ในการสังเคระห์กรดโฟลิก จุลินทรีย์จ าเป็นต้องใช้สารกรดพาราอะมิโนเบนโซอิก (p-aminobenzoic 
acid) ซึ่งสารนี้มีโครงสร้างคล้ายกับ ซัลฟานิลาไมด์ (sulfanilamide) ดังนั้นการใช้ซัลฟานิลาไมด์เข้า
แย่งท าปฏิกิริยาแทนที่กรดพาราอะมิโนเบนโซอิก ท าให้การสังเคราะห์กรดโฟลิกหยุดชะงัก ดังนั้นการ
ใช้สารเคมีที่มีโครงสร้างคล้ายคลึงกันกับสารเมแทบอไลต์เพ่ือไปยับยั้งเมแทบอลิซึมของเซลล์จึงช่วย
ท าลายจุลินทรีย์ได้ 

2.11.3.6 การยับยั้งการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก 
สารบางอย่างมีผลในการยังยั้งการสังเคราะห์ DNA และ RNA โดยสารนั้นจะไป

ขัดขวางการสร้างหน่วยพ้ืนฐานของกรดนิวคลีอิก คือ พิวรีนและพิริมิดีน และไปขัดขวางการรวมตัว
ของนิวคลีโอไทด์เข้าเป็นกรดนิวคลีอิก ซึ่งมีผลต่อการสังเคราะห์โปรตีนของเซลล์ท าให้กระบวนการ  
เมแทบอลิซึมผิดปกติไป และท าให้เซลล์ถูกท าลายได้ในที่สุด 
 

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
คุณ Siriporn Theapsak และคณะ [36] ได้ท าการเตรียมฟิล์มพอลิเอทิลีน (PE) ที่มีการ

เคลือบผิวด้วยไคโตซานส าหรับใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ที่ต้านทานแบคทีเรีย โดยการปรับปรุงพ้ืนผิวของ
ฟิล์มพอลิเอทิลีนด้วยเทคนิคพลาสมาแบบดิจชาร์จข้ามฉนวน (dielectric barrier discharge, DBD) 
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ก่อนท าการเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโตซานที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยได้ท าการศึกษาค่ามุม
สัมผัสน้ า (contact angle) สมบัติเชิงกล ผลของการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมาที่มีต่อความ
ขรุขระบนผิวฟิล์มพอลิเอทิลีนโดยใช้เทคนิค atomic force microscope (AFM) วิเคราะห์หมู่
ฟั ง ก์ ชั น โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค  Fourier transform infared spectroscopy (FTIR) แ ล ะ  X-ray 
photoelectron microscopy (XPS) และศึกษาสมบัติในการต้านทานแบคทีเรียของฟิล์มพอลิเอ
ทิลีนที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยไคโตซาน โดยใช้แบคทีเรียแกรมลบ คือ Escherichia coli และ
แบคทีเรียแกรมบวก คือ Staphylococcus aureus 

ส าหรับขั้นตอนในการทดลองจะเริ่มจากการติดตั้ง DBD Plasma ใช้กระแสไฟฟ้า 15 กิโล
โวลต์ ความถี่ 350 เฮริตซ์ และระยะห่างของอิเล็กโทรด 4 มิลลิเมตร ล าดับต่อไปจะท าการเตรียม   
ไคโตซานส าหรับเคลือบผิวฟิล์ม PE โดยน าไคโตซานละลายในสารละลายกรดอะซิติก 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร เพ่ือให้ได้ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานเป็น 0.125, 0.25, 0.5, 0.75, 
1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ท าการกวนทิ้งไว้ข้ามคืนที่อุณหภูมิห้อง หลังจากน า
ฟิล์มไปผ่านกระบวนการปรังปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมาจะน าฟิล์มมาจุ่มลงในสารละลายไคโตซานที่มี
การกวนเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นเพ่ือให้ pH เป็นกลาง ฟิล์ม PE ที่เคลือบผิวด้วยไคโต
ซานจะถูกท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง โดยทิ้งไว้ข้ามคืนเพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป 

จากผลการทดสอบผลของการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมาที่มีต่อสมบัติเชิงกลและค่ามุม
สัมผัสน้ า จากภาพที่ 2.16 พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงยืด (tensile strength) และเปอร์เซ็นต์
การยืดตัวก่อนการแตกหัก (%elongation at break) ของฟิล์ม PE ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุง
สภาพผิวด้วยพลาสมาจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาในการปรับปรุงสภาพผิวเพ่ิมขึ้น ส่วนค่ามุม
สัมผัสน้ านั้นจะเป็นการศึกษาถึงความสามารถในการเปียกผิว พบว่ามีค่าลดลงจาก 95 เป็น 48 º เมื่อ
ระยะเวลาในการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมาเป็น 5 วินาที และค่ามุมสัมผัสน้ าจะมีแนวโน้มลดลง
เล็กน้อยเมื่อระยะเวลาในการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมาเพ่ิมข้ึนเป็น 10 วินาที หลังจากระยะเวลา
นี้ค่ามุมสัมผัสน้ าจะมีค่าคงที่ที่ 45.7 º เมื่อระยะเวลาการปรับปรุงสภาพผิวนานขึ้นถึง 120 วินาที การ
ลดลงของค่ามุมสัมผัสน้ าแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงสภาพผิวของฟิล์ม PE ด้วยพลาสมาจะสามารถ
เพ่ิมความสามารถในการชอบน้ า (hydropillicity) ได ้
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ภาพที่ 2.16 แสดงผลของเวลาในการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมา (A) สมบัติเชิงกล 
และ (B) ค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์ม PE  

 
ผลของการปรับปรุงสภาพผิวด้วย DBD พลาสมาที่มีต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PE 

โดยใช้เทคนิค AFM จากภาพที่ 2.17  พบว่าฟิล์ม PE ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมา
พ้ืนผิวโดยส่วนใหญ่จะมีลักษณะค่อนข้างเรียบ ในทางกลับกันฟิล์มที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วย
พลาสมาจะมีความขรุขระมากขึ้น ซึ่งสามารถหาค่าความขรุขระของพ้ืนผิวโดยใช้ Root Mean 
Square (rms) พบว่าฟิล์ม PE ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวมีค่าเป็น 29.35 ± 8.94 นาโนเมตร 
ในขณะที่ฟิล์มที่มีการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 วินาที จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 37.33 ± 
9.03 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงสภาพผิวด้วย DBS พลาสมาจะส่งผลต่อฟิล์ม PE อย่าง
มาก 

 

 
 

ภาพที่ 2.17 แสดงภาพ AFM ใน 3 มิติของฟิล์ม PE ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วย
พลาสมา (หลังจากการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 วินาที)  
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การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ผิวของฟิล์ม PE ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วย

พลาสมาในอากาศจะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR และ XPS ภาพที่ 2.18A แสดงสเปกตรัมที่ได้
จาก ATR-FTIR ของฟิล์ม PE ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 วินาที 
เนื่องจากโครงสร้างเคมีของ PE ประกอบด้วยหมู่เมทิลีน (CH2) อินฟราเรดสเปกตรัมของฟิล์ม PE ที่ไม่
ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยพลาสมาจะประกอบด้วย 4 พีค คือ methylene stretching ที่ 2920 
และ 2850 ซม−1 และ methylene deformations ที่ 1464 และ 719 ซม−1  หลังจากการปรับปรุง
สภาพผิวจะปรากฏพีคที่ 1720 ซม−1  สอดคล้องกับการสั่นของหมู่ C=O strtching และที่บริเวณ 
3200 -3800 ซม−1  สอดคล้องกับการสั่นของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH)  

 

 
 

ภาพที่ 2.18 (A) ATR-FTIR และ (B) XPS สเปกตรัมของฟิล์ม PE ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุง
สภาพผิวด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 วินาที  

 
ภาพที่ 2.18B แสดงสเปกตรัม deconvolute ของ C1s ที่ได้จากเทคนิค XPS ของฟิล์ม PE 

ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 วินาที พบว่าสเปกตรัมทั้งสอง
สามารถซ้อนทับกับสององค์ประกอบ คือ 1) องค์ประกอบที่ 285 อิเล็กตรอนโวลต์ เกี่ยวข้องกับ
คาร์บอนที่ต่อกับคาร์บอนหรือไฮโดรเจน (C-C/C-H) และ 2) องค์ประกอบที่ 286.7 อิเล็กตรอนโวลต์ 
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เกี่ยวข้องกับคาร์บอรที่ต่อกับออกซิเจน (C-O/C-OH) ซึ่งสอดคล้ององค์ประกอบทางเคมีกับอัตราส่วน
อะตอมของฟิล์ม PE ที่ได้จากเทคนิค XPS แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีและอัตราส่วนอะตอมของฟิล์ม PE ที่ได้จากเทคนิค XPS  
 

 
  
จากตารางที่ 2.2 พบว่าอัตราส่วนอะตอม O/C ของฟิล์ม PE ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิว

ด้วยพลาสมามีค่าเป็น 0.26 และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 0.39 ภายหลังจากการปรับปรุงสภาพผิวด้วย
พลาสมา นอกจากนี้ การเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนอะตอม N/C จาก 0.037 เป็น 0.040 ส าหรับฟิล์ม PE 
ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมา ตามล าดับ  

ส าหรับการทดสอบสมบัติในการต้านทานแบคทีเรีย พบว่าสมบัติของสารต้านทานแบคทีเรีย
ของไคโตซานจะขึ้นอยู่กับปัจจัย เช่น ความเข้มข้น น้ าหนักโมเลกุล ระดับการก าจัดหมู่แอซิติล และ
ชนิดของแบคทีเรีย เพ่ือประเมินถึงผลของความสามารถในการต้านทานแบคทีเรียของฟิล์ม PE ที่ผ่าน
การปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมาและเคลือบผิวด้วยไคโตซาน จะท าการทดสอบฟิล์มที่มีความ
เข้มข้นของไคโตซานแตกต่างกัน คือ 0.25, 0.75 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์ ในการต้านทานแบคทีเรีย 2 
ชนิด คือ แบคทีเรียแกรมบวก S. sureus (TiSTR no. 1466) และแบคทีเรียแกรมลบ E. coli (TISTR 
no. 780) โดยวิธีการนับโคโลนี ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 2.19 พบว่าเมื่อฟิล์มสัมผัสกับเซลล์
แบคทีเรียเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะมีจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียทั้งสองชนิดลดลง และเมื่อความเข้มข้น
ของไคโตซานเพ่ิมขึ้น ค่าอัตราการลดลงของแบคทีเรีย (bacterial reduction rate (BRR)) ของฟิล์ม
ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมาและเคลือบผิวด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.25 เปอร์เซ็นต์ 
จะต้านแบคทีเรียชนิด S. aureus และ E. coli เป็น 58 และ 48 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ และค่า BRR 
ในการต้านทานของแบคทีเรียทั้งสองชนิดจะเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อความเข้มข้นของไคโตซานที่
เคลือบผิวฟิล์ม PE เป็น 2 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไคโตซานที่เคลือบบนผิวฟิล์ม PE สามารถ
ต้านทานแบคที เรียได้  กลไกในการต้านทานแบคที เรียของไคโตซานขึ้นอยู่กับ อันตรกิริยา 
(interaction) ระหว่างโมเลกุลประจุบวกของไคโตซาน และโมเลกุลประจุลบของเยื่อหุ้มเซลล์
แบคที เรีย โดยเฉพาะอันตรกิริยาจากแรงไฟฟ้าสถิตย์  (electrostatic forces) ระหว่างหมู่ 
protonate NH3

+ ของไคโตซานและหมู่ฟอสเฟตของเยื้อหุ้มเซลล์แบคทีเรีย อันตรกิริยาที่เกิดข้ึนนี้เป็น
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ผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของเยื่อหุ้มเซลล์ และการขัดขวางการท างานของมัน ท าให้เกิดการเสีย
สมดุลภายในเซลล์ เกิดการรั่วของอิเล็กโทรด เช่น โพแทสเซียมไออน และสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า 
เช่น กรดนิวคลิอิก และกลูโคส เป็นผลให้การเติบโตของแบคทีเรียถูกยับยั้งและตายในที่สุด 

 

 
 

ภาพที่ 2.19  จ านวนโคโลนีของฟิล์ม PE และฟิล์ม PE ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยพลาสมา 
และเคลือบผิวด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.25, 0.75 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร  

ในการต้านทานแบคทีเรียชนิด S.aureus และ E.coli  
 

จากงานวิจัยของคุณ Noeli Sellin และคณะ [37] ได้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบที่พ้ืนผิว
ของฟิล์มพอลิพรอพิลีน (PP) ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนาในอากาศ ส าหรับขั้นตอน
การทดลองเริ่มจากการท าความสะอาดฟิล์ม PP ด้วยอะซิโตนและท าให้แห้งเพ่ือป้องกันการปนเปื้อน
ที่พ้ืนผิว หลังจากนั้นจะท าการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา โดยใช้กระแสไฟฟ้าประมาณ 5000 
โวลต์ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 3 มิลลิเมตร ระยะเวลาและการควบคุมสภาวะแวดล้อมแตกต่าง
กัน (อุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 55 เปอร์เซ็นต)์ 

จากการทดสอบองค์ประกอบเคมีด้วยเทคนิค ATR-FTIR แสดงดังภาพที่ 2.20 สเปกตรัมของ
ฟิล์ม PP ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา พบว่าฟิล์ม PP ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพ
ผิวด้วยโคโรนาจะเกิดหมู่ฟังก์ชันมีขั้วขึ้นที่บริเวณ 3600 - 3200 ซม-1 สอดคล้องกับพันธะไฮโดรเจน
ของแอลกอฮอลล์ (-OH) ส่วนพีคที่ 1720 ซม-1 สามารถยืนยันถึงหมู่คาร์บอนิล (C=O) ของหมู่ –
COOH และที่ 1645 ซม-1 สอดคล้องกับหมู่พันธะคู่ของ C=O olefinic หรือหมู่ C=O enolic ในฟิล์ม 
PP ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิว โดยความเข้ม (intensity) ของพีคแสดงให้เห็นว่ามีการดูดกลืนของ
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หมู่คาร์บอนิลเพ่ิมขึ้น เมื่อระยะเวลาในการปรับปรุงสภาพผิวเพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถแสดงค่าดัชนีของหมู่
คาร์บอนิล (carbonyl index) ดังภาพที่ 2.21 สังเกตแถบของการดูดกลืนที่ 1300 - 1100 ซม -1 

สอดคล้องกับหมู่เอสเทอร์ (C-O) ส่วนหมู่ไนโตรเจนที่ถูกออกซิไดซ์จะไม่พบในทุกกรณี 
 

 
 

ภาพที่ 2.20 แสดงสเปกตรัมที่ได้จากเทคนิค ATR-FTIR ของฟิล์ม PP (a) ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพ
ผิว และผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาที่เวลา (b) 2 วินาที (c) 10 วินาที (d) 30 วินาที  

 

 
 

ภาพที่ 2.21 ค่าดัชนีหมู่คาร์บอนิลของฟิล์ม PP ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาที่เวลาต่าง ๆ 
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การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค AFM แสดงดังภาพที่ 2.22 พบว่าฟิล์ม PP ที่
ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาจะมีพ้ืนผิวขรุขระ มีโครงสร้างที่เป็นเม็ดละเอียด (granular 
structure) และมีการจัดเรียงตัวตามทิศทาง เป็นผลมาจากการขึ้นรูปด้วยกระบวนการเป่าขึ้นรูปฟิล์ม 
ภายหลังจากการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงที่เด่นชัดของสัณฐาน
วิทยา คือ จะมีลักษณะเป็นหยดขนาดเล็ก (droplet) อะตอมของออกซิเจนในอากาศจะท าปฎิกิริยา
กับสายโซ่ PP และออกซิไดซ์เกิดเป็นหมู่มีขั้วขึ้นที่ผิวฟิล์ม สาเหตุของการเพ่ิมขึ้นของออกซิเดชัน เช่น 
การเพ่ิมระยะเวลาในการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา การตัดสายโซ่พอลิเมอร์ การลดลงของน้ าหนัก
โมเลกุล และการเพ่ิมสภาพคล่อง (liquidity) ของวัสดุเหล่านี้จะส่งผลให้ droplet มีขนาดใหญ่ขึ้น 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.22 แสดงภาพ AFM ของฟิล์ม PP (a) ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิว และผ่านการปรับปรุง
สภาพผิวด้วยพลาสมาที่เวลา (b) 2 วินาที (c) 30 วินาที 
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จากภาพที่ 2.23 การทดสอบความสามารถในการเปียกผิว (wettability) โดยการศึกษาค่า
มุมสัมผัสน้ า (contact angle) ของฟิล์ม PP ที่ระยะเวลาในการปรับปรุงสภาพผิวแตกต่างกัน พบว่า
ฟิล์ม PP ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวจะมีค่ามุมสัมผัสน้ า 90 º และฟิล์มที่ผ่านการปรับปรุงสภาพ
ผิวด้วยโคโรนาเป็นระยะเวลา 2 วินาทีจะมีค่ามุมสัมผัสน้ าลดลงจาก 90 º เป็น 54 º และการปรับปรุง
สภาพผิวด้วยระยะเวลามากกว่า 10 วินาที จะมีค่ามุมสัมผัสน้ าเปลี่ยนแปลงไม่มากนักอยู่ที่ประมาณ 
50 º ส าหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์นั้นต้องการการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา
โดยใช้ระยะเวลาอันสั้น การปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาจะสามารถเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วบนผิวของ
ฟิล์ม PP ท าให้เพิ่มความสามารถในการเปียกผิว และส่งผลให้เกิดการยึดเกาะที่ดีข้ึน  

 

 
 

ภาพที่ 2.23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าามุมสัมผัสน้ ากับเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงสภาพผิว 
ด้วยโคโรนาของฟิล์มพอลิพรอพิลีน 

 
จากงานวิจัยของคุณ Antomella Marra และคณะ [38] ได้ท าการเตรียมฟิล์มพอลิแลคติก

แอซิด (PLA) ที่มีการเติมอนุภาคซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ปริมาณแตกต่างกัน คือ 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร จากการศึกษาสมบัติการต้านทาน
แบคทีเรียของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ แสดงดังภาพที่ 2.24 ฮิสโตแกรมแสดงความเข้มข้นของแบคทีเรีย
ชนิด E.coli ในหน่วยโคโลนีต่อมิลลิลิตร (CFU/ml) ของฟิล์ม PLA ที่มีการเติมอนุภาคซิงค์ออกไซด์ใน
ปริมาณแตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 1, 24, 48 ชั่วโมง และ 5 วัน และตารางที่ 2.3 แสดงเปอร์เซ็นต์การ
ลดลง (%R) ของแบคทีเรียชนิด E.coli ที่เวลาแตกต่างกัน ผลที่ได้แสดงถึงความสามารถในการ
ต้านทานแบคทีเรียชนิด E.coli ของฟิล์ม PLA/ZnO biocomposites ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับเวลาและ
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ปริมาณการเติมอนุภาคซิงค์ออกไซด์ พบว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของแบคทีเรียมีค่าเท่ากับ 2×106 

CFU/ml ส าหรับฟิล์ม PLA พบว่าไม่มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของสารต้านแบคทีเรียจนถึงเวลา 5 วัน 
เป็นผลมาจากฟิล์ม PLA ไม่มีสมบัติในการต้านทานแบคทีเรีย ส าหรับตัวอย่างฟิล์ม PLA ที่มีการเติม
อนุภาคซิงค์ออกไซด์ 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าหลังจากผ่านไป 1 ชั่วโมง ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณความเข้มข้นของแบคทีเรีย แต่หลังจากผ่านไป 24 ชั่วโมง ตัวอย่างฟิล์ม PLA ที่มีการเติม
อนุภาคซิงค์ออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ แสดงการต้านทานเชื้อแบคทีเรียสูงถึง 99.99 เปอร์เซ็นต์ ส่วนฟิล์ม
PLA ที่มีการเติมอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 1 และ 3 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มเช่นเดียวกันเมื่อเวลาผ่านไป 5 
วัน 

 

 
 

ภาพที่ 2.24 แสดงผลของเวลาและปริมาณการเติมอนุภาคซิงค์ออกไซด์ที่มีต่อความสามารถในการ
ต้านทานแบคทีเรียชนิด E.coli ของฟิล์ม PLA/ZnO biocomposite 

 
ตารางท่ี 2.3 การลดลง (%R) ของ E.coli เมื่อสัมผัสกับฟิล์ม PLA และ PLA/ZnO biocomposite 

ที่เวลา 1, 24, 48 และ 5 วัน 
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จากงานวิจัยของคุณศุภชัย สง่า และคณะ [21] ได้ท าการศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PLA/PBS ในอัตราส่วนการผสมเป็น 90/10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากนั้นน าไปเคลือบผิว
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยไคโตซาน เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารที่มีฤทธิ์ในการต่อต้าน
แบคทีเรีย ซึ่งใช้การปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยโคโรนาที่กระแสไฟฟ้าต่างกัน 3 
ค่า คือ 4, 5 และ 6 แอมแปร์ จากการทดสอบผลของการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนาที่มีต่อลักษณะ
สัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม จากภาพที่ 2.25 พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนาที่กระแสไฟฟ้า 4 
แอมแปร์จะมีพ้ืนผิวที่ราบเรีบบ แต่เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเป็น 5 และ 6 แอมแปร์ จะส่งผลให้ฟิล์มมี
ความขรุขระมากขึ้น ซึ่งมีสาเหตุมาจากการกัดกร่อน (etching) ที่บริเวณพ้ืนผิวของฟิล์มในระหว่าง
กระบวนการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา 

  

 

   
 

ภาพที่ 2.25 ภาพที่ได้จากเทคนิค SEM แสดงพื้นผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ที่ไม่
ผ่านการปรับสภาพผิว (a) และผ่านการปรับสภาพผิวด้วยกระแสไฟฟ้า 4 (b)  

5 (c) และ 6 แอมแปร์ (d) 
 
การศึกษาความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบด้วยสารละลายไคโตซานทั้งก่อนและ

หลังการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา โดยการน าตัวอย่างไปศึกษาภาพตัดขวางด้วยเทคนิค SEM 
พบว่าฟิล์มที่เคลือบผิวด้วยไคโตซานความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ที่ไม่ผ่านการ
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ปรับปรุงสภาพผิวจะมีความหนาของไคโตซานประมาณ 2.1634 ไมโครเมตร และฟิล์มที่ผ่านการ
ปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยกระแสไฟฟ้า 4, 5 และ 6 แอมแปร์ จะมีความหนาของไคโตซานเป็น 
4.7811, 3.0387 และ 3.9119 ไมโครเมตร ดังนั้นการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนาจะช่วยท าให้
ไคโตซานติดผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้ดียิ่งขึ้น ในท านองเดียวกันการเคลือบผิวด้วยไคโตซานที่ความ
เข้มข้นอ่ืนๆ ได้แก่ 0.25, 0.5 และ 1 พบว่าจะมีแนวโน้มที่เหมือนกัน โดยฟิล์มที่ผ่านการปรับปรุง
สภาพผิวด้วยโคโรนาจะมีความหนามากกว่าฟิล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา โดยที่การ
ปรับปรุงด้วยกระแสไฟฟ้า 4 แอมแปร์ จะมีความหนาของไคโตซานมากที่สุด รองลงมาคือ 6 และ 5 
แอมแปร์ ตามล าดับ เนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่มากเกินไปอาจส่งผลให้ผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเกิด
การสลายตัวทางความร้อน จึงมีความสามารถในการเกาะติดลดลง นอกจากนี้ความหนาของไคโตซาน
จะมากข้ึนเมื่อความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานเพ่ิมข้ึน  

จากภาพที่ 2.26 แสดงผลการทดสอบองค์ประกอบเคมีที่พ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทั้ง
ก่อนและหลังการปรับสภาพผิวด้วยโคโรนา พบว่า XPS สเปกตรัมของทุกตัวอย่างจะปรากฎพีคหลัก 2 
ต าแหน่ง คือ 285 และ 533 อิเล็กตรอนโวลต์ สัณนิษฐานได้ว่าเป็นพีค C1s ของ aliphatic carbon 
bond (C-C) และ O1s ของ C=O หรือ C-O ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ของ
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมคือ คาร์บอนและออกซิเจน 

 

 
 

ภาพที่ 2.26 XPS survey spectrum ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS 
ทั้งก่อนและหลังการปรับสภาพผิวด้วยโคโรนา (Corona treatment) 

 
จากตารางที่ 2.4 แสดงองค์ประกอบทางเคมี อัตราส่วนอะตอม และเปอร์เซ็นต์ของพันธะเคมี

ที่แตกต่างกันบนพ้ืนผิวของฟิล์มทั้งก่อนและหลังการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา พบว่าการปรับ
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สภาพผิวด้วยกระแสไฟฟ้า 4 แอมแปร์ ท าให้อัตราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C ratio) 
เพ่ิมขึ้นจาก 0.494 เป็น 0.509 เนื่องจากเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันบนพ้ืนผิวของฟิล์มท าให้เกิดหมู่
ฟังก์ชันที่มีขั้วในระหว่างการปรับสภาพผิว ในทางตรงข้ามการปรับสภาพผิวด้วยกระแสไฟฟ้า 5 และ 
6 แอมแปร์ ส่งผลให้อัตราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C ratio) ลดลงเป็น 0.364 และ 
0.447 ตามล าดับที่เป็นเช่นนี้เพราะอาจจะเกิดการสลายตัวของโมเลกุลพอลิเมอร์ที่พ้ืนผิวหลังจากถูก 
bombard ด้วยกระแสไฟฟ้าที่มีพลังงานสูงเกินไป 

 
ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบทางเคมี อัตราส่วนอะตอมบนพ้ืนผิว และเปอร์เซ็นต์ของพันธะทางเคมีที่

แตกต่างกันของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ทั้งก่อนและหลังการปรับสภาพผิวด้วยโคโรนา 

 
จากภาพที่ 2.27 พบว่าพอลิเมอร์ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยกระแสไฟฟ้า 4 แอมแปร์ 

จะมีมุมสัมผัสน้ าลดลงจาก 77.4±0.08 º ไปเป็น 73.6±0.08 º การลดลงของมุมสัมผัสน้ าแสดงให้เห็น
ว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาจะมีความชอบน้ าสูงขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับ
การเพ่ิมขึ้นของหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว จากการวิเคราะห์ด้วย XPS ในทางตรงข้ามการปรับสภาพผิวด้วย 
โคโรนาที่กระแสไฟฟ้า 5 และ 6 แอมแปร์ ส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสน้ าเพ่ิมขึ้นเป็น 89.25±0.34 และ 
86.7±0.08 องศา ตามล าดับ เป็นผลมาจากความขรุขระของพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ที่มาก
ขึ้น โดยทั่วไปความขรุขระของพ้ืนผิวนั้นจะมีอิทธิพลต่อการวัดค่ามุมสัมผัสน้ า ซึ่งค่ามุมสัมผัสน้ าจะ
เพ่ิมขึ้นเมื่อความขรุขระของฟิล์มมีค่ามากขึ้น นอกจากนี้เมื่อกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการปรับสภาพผิวนั้น
สูงมากเกินไปมีผลท าให้พอลิเมอร์เกิดการสลายตัวและท าให้หมู่ที่มีขั้วถูกปลดปล่อยออกมากับพวก
สารระเหย (volatile species) จึงท าให้มันมีความชอบน้ า (hydrophilic) ลดลง ดังนั้นจากผลการ
ทดลองขององค์ประกอบทางเคมีที่พ้ืนผิวและค่ามุมสัมผัสน้ านั้นสรุปได้ว่าการปรับสภาพผิวด้วย 

Sample 
Chemical 

composition 
atomic 
ratios 

285 eV 287 eV 289 eV 

%C %O O/C C-C/C-H C-O O-C=O 

PLA/PBS untreated 66.92 33.05 0.494 44.9 26.9 28.2 

PLA/PBS treated 4 A. 66.29 33.71 0.509 40.1 30.9 29.0 
PLA/PBS treated 5 A. 72.26 26.31 0.364 48.5 22.5 22.7 

PLA/PBS treated 6 A. 68.33 30.54 0.447 47.2 28.2 24.6 



  53 

โคโรนาที่กระแสไฟฟ้า 4 แอมแปร์ มีความเหมาะสมที่สุดในการเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโตซาน 
เนื่องจากมีอัตราส่วนของหมู่ฟังก์ชันที่สูง และมีความเปียกผิวที่ดี 

 

  

 
 

ภาพที่ 2.27 ค่ามุมสัมผัสน้ าที่ผิว (water contact angle) ของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ 
ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพผิว (a) และผ่านการปรับสภาพผิวด้วยกระแสไฟฟ้าที่ 4 (b)  

5 (c) และ 6 แอมแปร์ (d) 
 

จากภาพที่ 2.28 การศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ที่ผ่านและไม่ผ่าน
การปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา รวมถึงฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ถูกเคลือบด้วยสารละลายไคโตซาน
ความเข้มข้นต่างๆ พบว่าความแข็งแรงต่อการดึงยืด (tensile strength) ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่
ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนามีความแตกต่างกันอย่างไม่มี นัยส าคัญ (p>0.05) 
ถึงแม้ว่าการปรับสภาพผิวด้วยโคโรนานั้นจะช่วยเพิ่มหมู่ฟังก์ชันที่มีข้ัว เป็นเหตุให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมี
ความขรุขระมากขึ้นแต่ก็ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อ tensile strength ส่วนความสามารถในการดึงยืด 
(elongation at break) ของฟิล์มที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาจะมีแนวโน้มลดลง เมื่อ
เทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพผิว เนื่องจากว่าฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ที่ผ่านการ
ปรับปรุงสภาพผิวนั้นมีพ้ืนผิวที่มีความขรุขระ ซึ่งความขรุขระบนพ้ืนผิวของฟิล์มนี้จะกลายเป็นจุดรวม
แรงเค้น (stress concentration) เป็นเหตุท าให้เกิดการแตกหักได้ง่าย นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบ
ค่า tensile strength และ elongation at break ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ถูกเคลือบผิวด้วย
สารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้นต่างๆ จะพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานที่เคลือบ
บนฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้น ส่งผลท าให้ค่า tensile strength มีค่ามากขึ้น แต่ในทางกลับกัน 
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elongation at break จะมีค่าลดลง ที่เป็นเช่นนี้เป็นผลมาจากการเสริมแรงของไคโตซานบนพ้ืนผิว
ของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ เพราะว่าไคโตซานนั้นมีโครงสร้างที่เป็นแบบ cellulosic-like structure 
จึงมีค่ามอดูลัส (modulus) ที่สูง 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.28 สมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย 
โคโรนา รวมไปถึงฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ที่ถูกเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

โดยที่ความแตกต่างทางนัยส าคัญ (p<0.05) ได้ด าเนินการตามการทดสอบ Duncan’s test  
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จากภาพที่ 2.29 และภาพที่ 2.30 แสดงฤทธิ์ในการต่อต้านแบคทีเรียของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
ที่เคลือบผิวด้วยไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยแบคทีเรีย 2 ชนิดคือ S.aureus ซึ่งเป็นแบคทีเรีย 
แกรมบวก และ E.coli ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ โดยใช้วิธี shake-flask พบว่าการเคลือบผิวด้วย 
ไคโตซานจะมีเปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อจุลินทรีย์ทั้งสองชนิด ซึ่งเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ
สารละลายไคโตซานที่เคลือบผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม เมื่อเปรียบเทียบฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่าน
และไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาที่มีการเคลือบผิวด้วยไคโตซานความเข้มข้นต่างๆ พบว่า
การใช้กระแสไฟฟ้า 4 แอมแปร์ มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรีย (%Reduction) ทั้ง S.aureus 
และ E.coli ส่วนที่กระแสไฟฟ้า 5 และ 6 แอมแปร์ จะมีเปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อจุลินทรีย์ (%
Reduction) ทั้งสองชนิดลดลง ตามล าดับ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากมีปริมาณไคโตซานบนผิวที่น้อยกว่า 
อีกทั้งยังมีพ้ืนผิวที่มีความขรุขระมาก ท าให้มีการเกาะติดและสะสมของเชื้อแบคทีเรียได้ดีกว่าฟิล์มที่มี
พ้ืนผิวราบเรียบ เพราะว่าพ้ืนผิวที่มีความขรุขระมากจะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก ส่งผลท าให้มีบริเวณ
ส าหรับการเกิด colonization ของแบคทีเรียได้ดี เชื้อแบคทีเรียจึงเจริญเติบโตได้ดี 
 นอกจากนี้ยังพบอีกว่าฤทธิ์ในการต่อต้านแบคทีเรียของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบผิวด้วย
สารละลายไคโตซานต่อแบคทีเรียชนิด E.coli มีค่าที่มากกว่า S.aureus ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากไคโต
ซานมีฤทธิ์ในการต่อต้านแบคทีเรียชนิดแกรมบวกได้น้อยกว่าแบคทีเรียชนิดแกรมลบ 

 

 
 

ภาพที่ 2.29 เปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรีย (%Reduction) ของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ที่เคลือบ
ผิวด้วยสารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อแบคทีเรียชนิด S.aureus 
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ภาพที่ 2.30 เปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรีย (%Reduction) ของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ 
ที่เคลือบผิวด้วยสารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อแบคทีเรียชนิด E.coli
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 3.1.1 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) ชื่อทางการค้า BioPBS เกรด FZ91PM ผลิตโดยบริษัท 
PTT MCC Biochem Company Limited ประเทศไทย มีลักษณะเป็นเม็ดทรงรีและแบน สีขาวขุ่น 
มีค่าดัชนีการไหล 5 กรัม/10 นาที (ที่อุณหภูมิ 190 ºC น้ าหนัก 2.16 กิโลกรัม) 
 3.1.2 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT) ชื่อทางการค้า Ecoflex® เกรด F 
Mulch C1201 ผลิตโดยบริษัท BASF ประเทศเยอรมัน มีลักษณะเป็นเม็ดกลม สีขาวขุ่นเหลือบเหลือง 
มีค่าดัชนีการไหล 9-10 กรัม/10 นาที (ที่อุณหภูมิ 190 ºC น้ าหนัก 2.16 กิโลกรัม) 
 3.1.3 ไดคิวมิล เปอร์ออกไซด์ (Dicumyl peroxide, DCP) ความบริสุทธิ์ 98 % จากบริษัท 
Sigma-Aldrich จ ากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา มีลักษณะเป็นเกล็ด สีใส และน ามาใช้งานโดยผ่านการ
ไล่ความชื้นออกก่อน 
 3.1.4 เปอร์กาด็อกซ์ ชื่อทางเคมี Di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene ชื่อทางการค้า 
Perkadox® 14S ผลิตโดยบริษัท Akzonobel ประเทศไทย ประกอบด้วยเปอร์ออกไซด์อยู่ 40 % 
ส่วนที่เหลือคือแคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกา มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว 
 3.1.5 ไคโตซานชนิดน้ าหนักโมเลกุลต่ า (low molecular weight chitosan) เกรด 448869 
จากบริษัท Sigma-Aldrich จ ากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา น้ าหนักโมเลกุล 50,000 – 190,000 ดัลตัน 
มีการก าจัดหมู่แอซิติล (Degree of deacetylation) ประมาณ 75-85 % มีลักษณะเป็นผงละเอียดสี
เหลืองอ่อน 
 3.1.6 ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) เกรด 96479 จากบริษัท Sigma-Aldrich จ ากัด ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ความบริสุทธิ์ 99 % มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว 
 3.1.7 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol , PVA) เกรด BF17W จากบริษัท Ajax 
Technologies จ ากัด ประเทศออสเตรเลีย มีลักษณะเป็นเกล็ดสีขาวใส 
 3.1.8 กรดอะซิติก (Acetic acid) จากบริษัท RCI Labscan จ ากัด ประเทศไทย มีความ
เข้มข้น 99.7 wt% ความหนาแน่น 1.05 g/cm3 

3.1.9 น้ ากลั่น (Distilled water) 
3.1.10 น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 
3.1.11 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เกรด AR1166 จากบริษัท RCI Labscan จ ากัด ประเทศ

ไทย ความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต ์
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 3.1.12 อาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิด ได้แก่ Nutrient agar (NA) และ Nutrient broth 
(NB) จากบริษัท HiMedia Laboratories Pvt จ ากัด ประเทศอินเดีย 
 3.1.13 เชื้อแบคที เรียชนิด Escherichia coli (E. coli) และ Staphylococcus aureus  
(S. aureus) 
 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ด าเนินการวิจัย 
 3.2.1 เครื่องหลอมอัดรีดพลาสติกแบบสกรูคู่ (Co-rotating twin screw extruder) รุ่น 
SHJ-25 บริษัท Yongteng จากประเทศจีน สกรูมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร และมีความ
ยาว 360 เซนติเมตร มีค่า L/D เท่ากับ 144 
 3.2.2 เครื่อ งหลอม อัดรีดแผ่ น ฟิล์ ม  (Cast film extreuder) รุ่น  LE 25-30/C บริษั ท 
Labtech Engineering จ ากัด ประเทศไทย 
 3.2.3 เครื่องระเบิดผิวพลาสติกด้วยประจุไฟฟ้าโคโรน่า (Corona treatment) บริษัท 
Labtech Engineering จ ากัด ประเทศไทย 
 3.2.4 เครื่องทดสอบสมบัติของวัสดุแบบทั่วไป (Universal Testing Machine) ชื่อทางการ
ค้า Instron โมเดล 5969 บริษัท Instron Engineering Corporation จากประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.2.5 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (Differential Scanning Calorimerter,DSC) 
รุ่น DSC1 จากบริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
 3.2.6 เครื่องวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน (Thermogravimetric Analyzer, TGA) รุ่น 
TGA/DSC1 บริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
 3.2.7 เครื่องทดสอบสมบัติการกั้นผ่านของออกซิเจน (Oxygen Permeability Tester) รุ่น 
GDP-C-Gas Permeability Tester บริษัท Brugger feinmechanik จ ากัด ประเทศเยอรมัน 

3.2.8 เครื่องวัดค่ามุมสัมผัสน้ า (Water Contact Angle Tester) รุ่น Kruss model DSA10 
บริษัท KRÜSS GmbH จ ากัด ประเทศเยอรมัน 

3.2.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
รุ่น Tabletop Microscope TM3030 บริษัท Hitachi High-Technologies จ ากัด ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.10 เครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุด้วยรังสีเอกซเรย์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, 
XPS) รุ่น AXIS Ultra DLD บริษัท Kratos Analytical จ ากัด ประเทศเยอรมัน 

3.2.11 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) จากบริษัท Mettler Toledo ประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์ 
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3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย 

 3.3.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม DCP  
 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT โดยปรับเปลี่ยนปริมาณการเติม PBAT เป็น 3, 
5 และ 7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยจะแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง คือแนวทางที่ไม่เติมและเติม DCP 
เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ในอัตราส่วนคงท่ีที่ 0.001 phr แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงชื่อย่อและสัดส่วนการผสมของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและ
เติม DCP เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เติมและเติม DCP เริ่มจากน าเม็ดพลาสติก PBS และ PBAT ไป
อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และน า DCP ไปวางไว้ใน desiccator ที่มีซิลิกา
เจล เพ่ือเป็นการก าจัดความชื้น ส าหรับแนวทางที่ไม่เติม DCP จะท าการผสมเม็ดพลาสติก PBS และ 
PBAT ในถุงซิปและเขย่า แต่ส าหรับแนวทางที่มีการเติม DCP จะท าการผสมด้วยวิธีทางกายภาพ โดย
การน า DCP ปริมาณ 0.001 phr มาละลายในอะซิโตน จากนั้นน าเม็ดพลาสติก PBAT มาคลุกผสม
กับสารละลาย DCP ที่เตรียมไว้ หลังจากนั้นน ามาคลุกผสมกับ PBS เพ่ือช่วยให้ DCP เกิดการกระจาย
ตัวได้ดี ท าการหลอมเหลวส่วนผสมทั้งหมดโดยกระบวนการหลอมอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film 
extrusion) โดยตั้ งค่าอุณหภูมิตั้งแต่  hopper ถึง die ดังนี้  150 160 170 180 190 190 องศา
เซลเซียส และใช้แรงดันหัวดายคงที่ ความเร็วรอบในการหมุนของสกรูเป็น 40 รอบต่อนาที โดยปรับ
แรงดึงยืดฟิล์มที่ท าให้ได้ฟิล์มมีความหนาอยู่ในช่วง 100 – 150 ไมครอน ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ขึ้นรูป
ได้จะถูกน าไปศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และลักษณะสัณฐานวิทยาต่อไป 

Sample PBS (wt%) PBAT (wt%) DCP (phr) 

Neat PBS 100 - - 

97/3 97 3 - 

95/5 95 5 - 
93/7 93 7 - 

PBS/DCP 100 - 0.001 

97/3/DCP 97 3 0.001 
95/5/DCP 95 5 0.001 

93/7/DCP 93 7 0.001 
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 3.3.2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม Perkadox  
การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT โดยปรับเปลี่ยนปริมาณการเติม PBAT เป็น 5, 

10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยจะแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง คือแนวทางที่ไม่เติมและเติม 
Perkadox เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ในอัตราส่วนคงท่ีที่ 0.001 phr แสดงดังตารางที่ 3.2  

 
ตารางที่ 3.2 แสดงชื่อย่อและสัดส่วนการผสมของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและ
เติม Perkadox เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนก่อนการขึ้นรูปพอลิเมอร์ผสม คือ น าเม็ดพลาสติก PBS และ PBAT ไปอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือเป็นการก าจัดความชื้น หลังจากนั้นท าการผสมเม็ด
พลาสติก PBS และ PBAT ในถุงซิปและเขย่า ส าหรับแนวทางที่มีการเติม Perkadox จะท าการผสม
ในถังพลาสติก จากนั้นปิดฝาและเขย่าส่วนผสมทั้งหมดตามสัดส่วนที่แสดงไว้ดังตารางที่ 3.2 ท าการ
หลอมเหลวส่วนผสมทั้งหมดด้วยเครื่องหลอมอัดรีดพลาสติกแบบสกรูคู่ (Co-rotating twin screw 
extruder) โดยตั้งค่าอุณหภูมิหลอมเหลวภายในกระบอกหลอมตั้งแต่ hopper ถึง die ดังนี้ 140 150 
160 160 170 180 180 180 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็วรอบของสกรู 80 รอบต่อนาที เมื่อพอลิเมอร์
ผสมถูกหลอมเหลวจะถูกอัดรีดออกมาผ่านทางหัวขึ้นรูป (die) อยู่ในลักษณะเป็นเส้น extrudate 
จากนั้นเส้น extrudate จะถูกหล่อเย็นด้วยน้ า เพ่ือเป็นการระบายความร้อนออกและให้เส้นคงรูป 
น าไปตัดเม็ดด้วยเครื่อง Pelletizer จากนั้น หลังจากนั้นเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่ได้จากการตัดเม็ดจะถูก

Sample PBS (wt%) PBAT (wt%) Perkadox (phr) 

Neat PBS 100 - - 

95/5 95 5 - 
90/10 90 10 - 

85/15 85 15 - 

80/20 80 20 - 
PBS/Perkadox 100 - 0.001 

95/5/Perkadox 95 5 0.001 

90/10/Perkadox 90 10 0.001 
85/15/Perkadox 85 15 0.001 

80/20/Perkadox 80 20 0.001 
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น าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้นที่เกิดขึ้นในระหว่าง
กระบวนการผสม 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 แสดงภาพจ าลองและสภาวะที่ใช้ในการหลอมผสมด้วยเครื่อง  
twin screw extruder [39] 

 

 3.3.3 การขึ้นรูปฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยกระบวนการหลอมอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film 
extrusion) 
 พอลิเมอร์ผสมสัดส่วนต่างๆ ที่ผ่านการอบไล่ความชื้นภายหลังกระบวนการหลอมผสมด้วย
กระบวนการ twin screw extrusion ไปขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มบางโดยใช้กระบวนการหลอมอัดรีด
แผ่นฟิล์ม (Cast film extrusion) ที่อุณหภูมิตั้งแต่ hopper ถึง die ดังนี้ 150 160 170 180 190 
190 องศาเซลเซียส และใช้แรงดันหัวดายคงที่ ความเร็วรอบในการหมุนสกรูเป็น 60 รอบต่อนาที โดย
ปรับแรงดึงยืดฟิล์มที่ท าให้ได้ฟิล์มมีความหนาอยู่ในช่วง 80 - 120 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 เครื่องหลอมอัดรีดแผ่นฟิล์มที่ใช้ในการขึ้นรูปฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนต่าง ๆ [40] 
  

Hopper 

Die 

Temperature 140 150 160 160 170 180 180 180 ºC 
Screw speed 80 rpm 
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 3.3.4 การปรับปรุงสภาพพื้ นผิวของฟิ ล์มพอลิ เมอร์ผสมด้วยโคโรนา (Corona 
treatment) 
  โดยส่วนใหญ่ฟิล์มพลาสติกจะไม่มีข้ัวหรือไม่ชอบน้ า แรงตึงผิวต่ า และมีความสามารถในการ
เปียกผิวไม่ดี ซึ่งเป็นปัญหาส าหรับกระบวนการเคลือบผิว ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว
เพ่ือให้มีการยึดเกาะที่ดีขึ้น ส าหรับงานวิจัยนี้ได้มีการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วย 
โคโรนา หลังจากแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ผสมผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการ cast film จะน าไปผ่านเข้า
เครื่องระเบิดผิวพลาสติกด้วยประจุไฟฟ้าโคโรนา ดังแสดงในภาพที่ 3.3 โดยด าเนินการภายใต้อุณหภูมิ
แวดล้อม ท าการก าหนดระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งและอิเล็กโทรด รวมถึงอัตราการดึงฟิล์มพอลิเมอร์
ผสมให้มีค่าคงที่ ส าหรับกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวจะมีการปรับเปลี่ยน 3 ค่า คือ 3, 
4 และ 5 แอมแปร์ เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมในการน าไปใช้เคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรียต่อไป 
หลังจากฟิล์มลิเมอร์ผสมผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวจะถูกม้วนเก็บใส่ถุงซิป และน าไปเก็บในกล่อง
สุญญากาศที่มีซิลิกาเจลอยู่ภายใน เพ่ือป้องกันความชื้นที่อาจจะส่งผลต่อสมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์
ผสม 
 

    
 

ภาพที่ 3.3 เครื่องระเบิดผิวพลาสติกด้วยประจุไฟฟ้าโคโรนา (Corona treatment) 
 

 3.3.5 การเตรียมสารต้านทานแบคทีเรียส าหรับเคลือบผิวฟิล์มพอลิเมอร์ 
  3.3.5.1 การเตรียมสารละลายไคโตซาน 
  ขั้นตอนในการเตรียมสารละลายไคโตซาน เริ่มต้นจากการเตรียมสารละลายกรด 
อะซิติกให้มีความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร โดยกรดอะซิติกที่ใช้ในงานวิจัยมีความ
เข้มข้น 99.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าการปิเปตกรดอะซิติกปริมาตร 9.6 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวัด
ปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 1000 มิลลิลิตร ท าการปรับปริมาตรโดยเติมน้ าปราศจากไอออน 
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(deionized water) จนถึงขีดวัดปริมาตร ท าการเขย่าเพ่ือให้มีความเข้มข้นสม่ าเสมอ จะได้
สารละลายกรดอะซิติกเท่ากับ 1000 มิลลิลิตร 
  ส าหรับการเตรียมสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก
ต่อปริมาตร โดยจะเตรียมสารละลายไคโตซานปริมาตร 200 มิลลิลิตร ท าได้โดยน าไคโตซานไปชั่ง
น้ าหนักปริมาณ 2 และ 4 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั้นท าการปรับปริมาตรด้วย
สารละลายกรดอะซิติก 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ซึ่งได้จากการเตรียมไว้ข้างต้นจนมี
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร น าไปกวนด้วย magnetic stirring bar ที่ อุณหภูมิห้อง ทิ้งไว้เป็นเวลา
ประมาณ 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ไคโตซานจะละลายจนหมด รอจนฟองอากาศหายไป จะได้สารละลาย 
ไคโตซานส าหรับน าไปเคลือบฟิล์มพอลิเมอร์ผสมต่อไป 
 

       
 

       
 

ภาพที่ 3.4 สารละลายไคโตซานความเข้มข้น a) 1% w/v ก่อนละลาย b) 1 % w/v หลงัละลาย  
c) 2 % w/v ก่อนละลาย d) 2 % w/v หลังละลาย 

  

a) b) 

c) d) 
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  3.3.5.2 การเตรียมสารแขวนลอยอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 
  การเตรียมตัวกลางส าหรับสารแขวนลอยอนุภาคซิงค์ออกไซด์ ท าได้โดยน า 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ละลายในน้ าปราศจาคไอออน (Deionized water) ท าการให้ความร้อน
ที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส จนกระทั่ง PVA ละลายจนหมด จะได้สารละลายใสไม่มีสีและ
มีลักษณะเป็นของเหลวหนืด หลังจากนั้นท าการวัดความหนืดของสารละลาย  PVA ด้วยเครื่อง 
Viscometer โดยจะควบคุมความหนืดของสารละลายให้ใกล้เคียงกับความหนืดของสารละลาย 
ไคโตซาน หากความหนืดที่วัดได้ยังไม่ใกล้เคียง จะท าการปรับความหนืดโดยการเติม PVA เพ่ิมทีละ
น้อย และท าการวัดค่าความหนืดใหม่อีกครั้ง 
  ส าหรับการเตรียมสารแขวนลอยอนุภาคซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ท าได้โดยเตรียมสารละลาย PVA ที่เตรียมไว้ข้างต้นปริมาณ 100 มิลลิลิตร ท า
การชั่งอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 1 และ 2 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร น าไปกวนด้วย 
magnetic stirring bar ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง จะได้สารแขวนลอยของอนุภาค 
ซิงค์ออกไซด์ส าหรับน าไปเคลือบฟิล์มพอลิเมอร์ผสมต่อไป 
 

 3.3.6 การเคลือบฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยสารละลายไคโตซานหรือสารแขวนลอยอนุภาค
ซิงค์ออกไซด์ 
 น าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนามาท าการเคลือบด้วยสาร
ต้านทานแบคทีเรีย 2 ชนิด แตกต่างกัน คือ สารละลายไคโตซานหรือสารแขวนลอยอนุภาค 
ซิงค์ออกไซด์ที่ได้เตรียมไว้ข้างต้น โดยตัดฟิล์มพอลิมเมอร์ผสมให้มีความกว้าง 7 เซนติเมตร จากนั้น
น ามายึดติดด้วยเทปกาว ท าการปาดเคลือบผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยวิธี Doctor blade coating 
โดยควบคุมความหนาของสารต้านทานแบคทีเรียที่ เคลือบให้มีขนาด 50 ไมโครเมตร ทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้สารต้านทานแบคทีเรียแห้งสนิท ส าหรับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่
ท าการเคลือบด้วยสารละลายไคโตซานจ าเป็นต้องน ามาล้างด้วยน้ ากลั่น เพ่ือเป็นการก าจัดกรด 
อะซิติกออกไป โดยน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมแช่ในน้ ากลั่นและล้างจนกว่าจะมี pH เป็นกลาง ซึ่งอยู่
ในช่วง pH ประมาณ 6-7 ด้วยเครื่อง pH meter แสดงดังภาพที่ 3.5 ในส่วนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่
เคลือบด้วยสารแขวนลอยอนุภาคซิงค์ออกไซด์ไม่ต้องท าการล้าง เนื่องจากตัวกลางที่ใช้มีสภาพเป็น
กลางและอาจท าให้สารที่เคลือบหลุดออก ดังนั้นจะได้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพ
พ้ืนผิวด้วยโคโรนาและเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย เ พ่ือน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์และทดสอบ
สมบัติต่าง ๆ ต่อไป 
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ภาพที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการล้างฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบด้วยสารละลายไคโตซาน  
และการวัดค่า pH ด้วยเครื่อง pH meter 

 

 3.3.7 ขั้นตอนการทดสอบและการพิสูจน์เอกลักษณ์ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
  3.3.7.1 การศึกษาสมบัติเชิงกล 
  การศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยเครื่อง Universal testing machine ชื่อทางการค้า 
Instron โมเดล 5960 บริษัท Instron Engineering จ ากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา ท าการทดสอบ
ความต้านทานต่อการดึงยืด (tensile testing) โดยด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D882 เริ่มจาก
การตัดฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในแนวขนานกับเครื่อง (machine direction, MD) เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า
ขนาด 1 x 6 ตารางนิ้ว วัดความหนาของแผ่นฟิล์ม 3 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย ก่อนการทดสอบแผ่นฟิล์ม
จะถูกควบคุมสภาวะโดยการน ากล่องเก็บแผ่นฟิล์มไปไว้ในห้องทดสอบข้ามคืน ท าการทดสอบโดยตั้ง
ระยะห่างระหว่าง grip เท่ากับ 4 นิ้ว ใช้อัตราการดึง 12.5 มิลลิเมตร/นาที และแรงที่ใช้ในการดึง 5 
กิโลนิวตัน ชิ้นงานฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนต่างๆ จะถูกน าไปทดสอบอย่างน้อยสัดส่วนละ 10 ชิ้น 
ค่ า เฉลี่ ยและค่ าส่ วน เบี่ ย งเบนมาตรฐานของ Young’s modulus, Tensile strength และ 
%Elongation at break จากนั้นค่าที่ใกล้เคียงกันมากที่สุดจ านวนอย่างน้อย 5 ชิ้นงานจะถูกรายงาน
ไว้ในงานวิจัยนี้ 

ส าหรับการทดสอบความความต้านทานต่อการฉีกขาด (tear strength) ด าเนินการตาม
มาตรฐาน ASTM D1938 โดยตัดฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 1 x 3 ตารางนิ้ว 
จากนั้นตัดแผ่นฟิล์มให้มีความลึกเข้าไป 2 นิ้ว ตัวอย่างชิ้นงานจะคล้ายกับรูปขากางเกง จากนั้นวัด
ความหนาของส่วนที่เหลือ 1 นิ้ว จ านวน 3 ครั้ง เพ่ือหาค่าเฉลี่ย ท าการทดสอบโดยใช้อัตราการดึง 
250 มิลลิเมตร/นาที และแรงที่ใช้ในการดึง 5 กิโลนิวตัน ชิ้นงานฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนต่าง ๆ จะ
ถูกน าไปทดสอบอย่างน้อยสัดส่วนละ 10 ชิ้น ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Tear 
strength จากนั้นค่าที่ใกล้เคยีงกันมากท่ีสุดอย่างน้อยจ านวน 5 ชิ้นงานจะถูกรายงานไว้ในงานวิจัยนี้ 
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ภาพที่ 3.6 เครื่อง Universal testing machine [41] 
 

3.3.7.2 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา 
  การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) รุ่น Tabletop Microscopy 
TM3030 บริษัท  Hitachi High-Technologies จ ากัด  ส าหรับการศึกษาภาคตัดขวาง (cross 
section) ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ชิ้นงานฟิล์มตัวอย่างจะถูกน าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว และท าให้
ชิ้นงานแตกหักอย่างรวดเร็ว และส าหรับการศึกษาลักษณะของพ้ืนผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมก่อนและหลัง
ท าการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนาจะท าการตัดฟิล์มพอลิเมอร์ผสมให้มีขนาด 0.5 x 0.5 ตาราง
เซนติเมตร จากนั้นผิวหน้าหรือรอยแตกหักของชิ้นงานจะถูกน าไปเคลือบด้วย แพลทตินัม-ทอง โดยใช้
กระบวนการ Sputtering เพ่ือป้องกันการสะสมประจุขณะท าการทดสอบ ส าหรับค่าความเร่ง
ศักย์ไฟฟ้า (acceleration voltage) ที่ใช้ในการทดสอบเท่ากับ 15 กิโลโวลต์ 
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ภาพที่ 3.7 กล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) [42] 
 
  3.3.7.3 การศึกษาสมบัติทางความร้อน 
  การศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม โดยใช้เทคนิค Differential 
scanning calorimetry (DSC) รุ่ น  DSC1 บ ริ ษั ท  Mettler Toledo ป ระ เท ศส วิ ซ เซ อแล น ด์
ท าการศึกษาภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน โดยบรรจุตัวอย่างที่ใช้ทดสอบประมาณ  5 - 10 
มิลลิกรัม ใน Alumina pan และท าการศึกษาในโหมดอุณหภูมิไม่คงที่ (temperature scan) โดย
การให้ความร้อน-เย็นตัว-ให้ความร้อน ในช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 150 ºC ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 
10 ºC ต่อนาที ส าหรับการให้ความร้อนในขั้นตอนแรกท าเพ่ือก าจัดประวัติทางความร้อน (thermal 
history) ที่ เกิดจากกระบวนการขึ้นรูป ข้อมูลที่ เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) อุณหภูมิ
หลอมเหลว (Tm) และความเป็นผลึก จะได้จากกราฟ DSC ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สอง 
  ส าหรับการค านวณเปอร์เซ็นต์ผลึก (%Xc) ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองจะ
ถูกค านวณโดยใช้สมการด้านล่างนี้ 
 

                 Xc(%) =
∆Hm

∆Hm
0 ×

100

𝑤𝑓
   สมการที่ 3.1 

 

  โดยที่ ∆Hm
 คือ ความร้อนแฝงของการหลอมเหลวตัวอย่าง (จูล/กรัม), 𝑤𝑓 คือ 

สัดส่วนโดยน้ าหนักของ PBS, ∆Hm
o คือ ความร้อนแฝงของการหลอมเหลวผลึกตัวอย่าง PBS 100 

เปอร์เซ็นต์ (110.3 จูล/กรัม) [43] 

https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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ภาพที่ 3.8 เครื่องมือทดสอบสมบัติทางความร้อน Differential scanning calorimeter (DSC) 
 
  3.3.7.4 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อน 
  การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มพอลิ เมอร์ผสม โดยใช้ เทคนิค 
Thermogravimetric Analysis (TGA) รุ่น TGA/DSC1 บริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิซเซอ
แลนด์ ท าการศึกษาภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน โดยบรรจุตัวอย่างที่ใช้ทดสอบประมาณ 5 - 
10 มิลลิกรัม ช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 600 ºC ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 10 ºC ต่อนาที พารามิเตอร์ที่
แสดงข้อมูลพฤติกรรมทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ได้แก่ อุณหภูมิที่เริ่มเกิดการสลายตัวทาง
ความร้อน (onset degradation temperature, Tonset) และอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวทางความ
ร้อนสูงสุด (degradation temperature, Td) จะถูกรายงานไว้ในงานวิจัยนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 เครื่องมือทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
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  3.3.7.5 การศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission rate, 
WVTR) 
  การศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม จะด าเนินการตาม
มาตรฐาน ASTM E96/E96M-10 โดยใช้วิธี Desiccant ขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างทดสอบท าได้
โดยเริ่มจากน าซิลิกาเจล (silica gel) ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือเป็นการก าจัด
ความชื้น ตัดฟิล์มพอลิเมอร์ผสมให้มีขนาดเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางรอบนอก (outside dimeter) 
ของปากขวดทดสอบ ซึ่งในการทดลองนี้มีขนาดเท่ากับ 3 เซนติเมตร จากนั้นน าซิลิกาเจลที่อบแล้วมา
บรรจุในขวดทดสอบประมาณ 4/5 ของขวด หรือประมาณ 20 กรัม (ระดับความสูงของซิลิกาเจลที่
บรรจุมีความส าคัญอย่างยิ่ง หากระดับที่บรรจุต่ าเกินไปจะท าให้ดูดความชื้นได้ไม่ดี และหากฟิล์ม
ตัวอย่างมีค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ ามากจะท าให้ซิลิกาเจลไม่สามารถดูดความชื้นต่อไปได้อีก 
ดังนั้นค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ าที่ได้มีความคลาดเคลื่อน) น า vacuum grease มาทาปากขวด
ทดสอบแล้วน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ตัดได้มาปิดปากขวดให้แนบสนิท จากนั้นพันรอบปากขวดด้วย 
paraffin film ท าการชั่งน้ าหนักเริ่มต้น (initial weight, W0) ล าดับต่อไปให้น าขวดทดสอบมาวางไว้
ใน desiccator ซึ่งภายในอ่ิมตัวด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl) โดย
ควบคุมความชื้นสัมพันธ์ (Relative humidity, RH) เท่ากับ 75±5 %RH ที่อุณหภูมิห้อง น าขวด
ทดสอบไปชั่งน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปเป็นที่เวลาแตกต่างกัน (Wi) เป็นเวลา 30 วัน เพ่ือให้น้ าหนัก
คงท่ี  

การหาค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ า ท าได้โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่
เปลี่ยนแปลงไปต่อพ้ืนที่แลกเปลี่ยนของไอน้ า (Q/A) กับเวลา (t) ความชันที่ได้จากกราฟ คือค่าอัตรา
การซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) และจะถูก normalized เพ่ือลดปัจจัยของค่า WVTR ที่เป็นผลมาจาก
ความหนาของฟิล์มที่แตกต่างกัน สามารถค านวณได้จากสมการนี้ 

 

i

i
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Q 02

raw  day)(g/m WVTR

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        สมการที่ 3.2 

 m

mil
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1
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       สมการที่ 3.3 
 
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมแต่ละสัดส่วนจะท าซ้ าจ านวน 3 ครั้ง เพ่ือหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ซึ่งค่าที่ได้จากการทดลองจะถูกรายงานไว้ในงานวิจัยนี้ 
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ภาพที่ 3.10 ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ติดบนปากขวดทดสอบ (ภาพซ้าย)  

และน าขวดทดสอบไปวางไว้ใน Desiccator ภายใต้สภาวะที่ทดสอบ (ภาพขวา) 
 
  3.3.7.6 การศึกษาอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (Oxygen transmission 
rate, OTR) 
  การศึกษาอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน จะถูกทดสอบโดยใช้เครื่อง GDP-C-
Gas Permeability Tester บริษัท Brugger feinmechanik จ ากัด ประเทศเยอรมัน ด าเนินการตาม
มาตรฐาน ASTM D3985 ส าหรับวิธีการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเริ่มจากการเลือกบริเวณของ
แผ่นฟิล์มทดสอบที่ไม่มีจุดบกพร่อง เช่น ริ้วรอย รอยพับและรูขนาดเล็ก (pinholes) เป็นต้น จากนั้น
ตัดฟิล์มทดสอบให้เป็นสี่เหลี่ยมขนาดประมาณ 1.5 x 1.5 นิ้ว วัดความหนาของฟิล์มทดสอบจ านวน 5 
จุด เพ่ือหาค่าเฉลี่ยความหนาของแผ่นฟิล์มทดสอบแต่ละแผ่น น าแผ่นฟิล์มไปติดบนแผ่นอะลูมิเนียม
ส าหรับการทดสอบ โดยภายในแผ่นอะลูมิเนียมจะวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว ดังนั้นพ้ืนที่
ในการผ่านของแก๊สออกซิเจนจะเท่ากับ 5.064 cm2 ในส่วนของเครื่องทดสอบจะถูกควบคุมให้มี
สภาวะความชื้นสัมพัทธ์น้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ที่ อุณหภูมิ 23 ºC น าแผ่นฟิล์มทดสอบที่ติด
อะลูมิ เนียมแล้วมาวาง โดยจะใช้ high vacuum grease ทาบริเวณรอยต่อระหว่างแผ่นฟิล์ม
อะลูมิเนียมกับเครื่องทดสอบ เพ่ือให้แนบสนิท โดยใช้โหมด Evacuation A ซึ่งเป็นการท าให้เป็น
สูญญากาศทั้งบนและล่าง เป็นเวลา 7.30 ชั่วโมง ตั้งอัตราการไหลของอากาศเป็น 100 cc/min เมื่อ
เวลาผ่านไปจนครบก าหนด เครื่องจะเริ่มทดสอบ ซึ่งการทดสอบจะอาศัยหลักการวัดความแตกต่าง
ของความดันของแก๊สออกซิเจน โดยโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนจะผ่านจาก outside chamber ไปยัง 
inner chamber สู่เซนเซอร์วัดความดัน และจะหยุดทดสอบเมื่ออัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน
เข้าสู่ค่าคงที่ เครื่องคอมพิวเตอร์จะรายงานผลค่าอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน ในหน่วย 

cm3/m2dbar นอกจากนี้ความหนาของแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ทดสอบจะส่งผลต่อค่าอัตราการ
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ซึมผ่าน ดังนั้นจะถูก normalized เพ่ือลดปัจจัยที่เป็นผลมาจากความหนา ดังนั้นงานวิจัยนี้จะ

รายงานค่า OP ในหน่วย cm3mil/m2dbar 
 

  
 

ภาพที่ 3.11 แสดงภาพจ าลองหลักการท างานของเครื่องทดสอบการซึมผ่านของแก๊ส [44] 
 

 
 

ภาพที่ 3.12 เครื่องทดสอบการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน 
ของบริษัท Brugger feinmechanik จ ากัด ประเทศเยอรมัน 

  

Film Test Sample 

Oxygen flow 

To pressure sensor 

Outside chamber 

Inside chamber 
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  3.3.7.7 การศึกษาค่ามุมสัมผัสน้ า (Water contact angle) 
  การศึกษาค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม จะถูกด าเนินการทดสอบภายใต้
สภาวะอุณหภูมิห้อง ด้วยเครื่อง Contact Angle Tester รุ่น Kruss model DSA10 ของบริษัท 
KRÜSS GmbH จ ากัด ประเทศเยอรมัน โดยตัดตัวอย่างฟิล์มพอลิเมอร์ผสมขนาด 1 x 3 นิ้ว ซึ่ง
ปริมาณน้ า 1 หยดจะใช้ปริมาตรประมาณ 10 ไมโครลิตร ท าการวัดค่ามุมสัมผัสน้ าจ านวน 3 ครั้ง 
ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบจะถูกรายงานไว้ในงานวิจัยนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 เครื่องทดสอบค่ามุมสัมผัสน้ า (Water contact angle tester) [45] 
 
  3.3.7.8 การศึกษาองค์ประกอบเคมีที่พ้ืนผิว 
  การศึกษาองค์ประกอบเคมีที่ พ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอรผสมที่ผ่านและไม่ผ่าน
กระบวนการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา โดยใช้สเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็ กตรอนที่ถูก
ปลดปล่อยด้ วยรังสี เอกซ์  (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) รุ่น  AXIS Ultra DLD 
บริษัท Kratos Analytical จ ากัด ประเทศเยอรมัน โดยแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์เป็นแบบ Mono 

anode (Al K source) ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบ 0.25 วินาที และใช้ก าลังไฟฟ้าที่ 150 วัตต์ 
พ้ืนที่บริเวณที่รังสีเอกซ์ตกกระทบ คือ 700 ไมโครเมตร x 300 ไมโครเมตร ส าหรับวิธีการเตรียม
ชิ้นงานจะท าการตัดฟิล์มพอลิเมอร์ผสมให้มีขนาด 1 x 1 ตารางเซนติเมตร หรือเส้นผ่านศูนย์กลางไม่
เกิน 1 เซนติเมตร โดยชิ้นงานที่ทดสอบต้องแห้งสนิทและต้องไม่ให้ผิวหน้าสัมผั สกับวัสดุใด ๆ เพ่ือ
ป้องกันการปนเปื้อนบนพ้ินผิวฟิล์มที่จะทดสอบ ท าการห่อชิ้นงานที่เตรียมไว้ด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ 
จากนั้นน าไปใส่ถุงซิปและเก็บไว้ในกล่องที่มีซิลิกาเจลเพ่ือรอการทดสอบต่อไป  
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ภาพที่ 3.14 เครื่องสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์  
(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) [46] 

 
  3.3.7.9 การศึกษาสมบัติการต้านทานแบคทีเรีย (Antibacterial activity) 
  การศึกษาสมบัติการต้านทานแบคทีเรียของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านและไม่ผ่านการ
เคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย ได้แก่ สารแขวนลอยของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ และสารละลาย
ไคโตซาน โดยใช้การทดสอบด้วยวิธี Dynamic shake flask จะด าเนินการทดสอบกับแบคทีเรีย 2 
ชนิด คือ Escherichia Coli (E.coli) ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ และ Staphylococcus Aureus 
(S.aureus) ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก โดยมีวิธีการทดสอบดังต่อไปนี้ 

 ขั้นตอนการเตรียมอาหารและสารละลายเจือจางส าหรับเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
การเตรียม Nutrient Agar (NA)  ท าได้โดยการชั่ง NA ปริมาณ 16.8 กรัม ใส่ลงใน

บีกเกอร์ จากนั้นเติมน้ ากลั่นปริมาตร 600 มิลลิลิตร ใช้แท่งแก้วคนจนอาหารละลายหมด น ามาแบ่งใส่
ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร จ านวน 2 ขวด ขวดละ 300 มิลลิลิตร ปิดปากขวดด้วยส าลีและ
อะลูมิเนียมฟอยล์ น าไป sterilize ด้วยหม้อนึ่งอัดไอน้ า (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที รอให้อุณหภูมิลดลงเหลือประมาณ 50 – 60 องศาเซียส เพ่ือให้สามารถใช้มือจับ
ขวดได้ จากนั้นน าปากขวดลนไฟในตะเกียงแอลกอฮอล์ ท าการเทใส่จานเพาะเชื้อพลาสติกที่ผ่านการ
ฆ่าเชื้อ จานละประมาณ 10 มิลลิลิตร หมุน (swirl) จานเบาๆ เพ่ือให้อาหารกระจายจนทั่ว รอจน
อาหารในจานแข็งตัว ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 30 นาที คว่ าจานเพาะเชื้อลงใส่ในถุงร้อน และเก็บไว้ที่
อุณหภูมิห้องเพ่ือรอใช้งานในล าดับถัดไป 
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ภาพที่ 3.15 การเตรียม Nutreint Agar ส าหรับเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
 
การเตรียม Nutrient Broth (NB) ท าได้โดยการชั่ง NB ปริมาณ 13 กรัม ใส่ลงในบีก

เกอร์ จากนั้นเติมน้ ากลั่นปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ใช้แท่งแก้วคนจนอาหารละลายหมด ท าการ
แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะน ามาแบ่งใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 6 ขวด (ตาม
จ านวนตัวอย่างในการทดลอง) ขวดละ 50 มิลลิลิตร ปิดปากขวดด้วยส าลีและอะลูมิเนียมฟอยล์ และ
ส่วนที่สองน ามาแบ่งใส่หลอดทดลอง โดยการปิเปต NB ปริมาตรหลอดละ 5 มิลลิลิตร จ านวน 10 
หลอด ปิดปากหลอดด้วยฝาพลาสติกและปิดทับด้วยอะลูมิเนียฟอยล์ น าไป sterilize ด้วยเครื่อง 
autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที รอให้เย็นและเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง
ส าหรับขวดรูปชมพู่ ส่วนหลอดทดลองเก็บไว้ในตู้เย็นเพื่อรอใช้งานในล าดับถัดไป 

 

 
 

ภาพที่ 3.16 การเตรียม Nutreint Broth ส าหรับเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
 
การเตรียมสารละลายเจือจางโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 0.85 เปอร์เซ็นต์ 

ท าได้โดยชั่ง NaCl ความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 8.59 กรัม ในน้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร ใช้
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แท่งแก้วคนจนละลาย ท าการปิเปตใส่หลอดทดลอง ปริมาตรหลอดละ 4.5 มิลลิลิตร ซึ่งใน 1 ตัวอย่าง
จะใช้สารละลายเจือจางจ านวน 9 หลอด ปิดฝาหลอดทดลองและปิดทับด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ น าไป 
sterilize ด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที รอให้เย็นและ
เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเพ่ือรอใช้งานในล าดับถัดไป 

 

 
 

ภาพที่ 3.17 การเตรียมสารละลายเจือจางโซเดียมคลอไรด์  
 

 ขั้นตอนการเตรียมเชื้อแบคทีเรีย 
น าหลอดทดลองที่เตรียม NB ไว้ข้างต้น มาท าการ transfer เชื้อแบคทีเรียจาก 

stock เชื้อแบคทีเรีย โดยน าห่วงถ่ายเชื้อ (inoculation loop) มาลนไฟในตะเกียงแอลกอฮอล์ให้ร้อน
แดง และต้องลนปากหลอดทดลองทุกครั้งที่เปิดและปิดฝา น าห่วงถ่ายเชื้อแตะบริเวณอาหารใน 
stock เชื้อแบคทีเรียก่อนเพ่ือให้ห่วงเย็นลง ลากเชื้อแบคทีเรียจ านวน 1 ห่วง น าไปใส่ใน NB จากนั้น
น าไปบ่มในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ข้ามคืน  

 

   
 

ภาพที่ 3.18 การลนไฟห่วงถ่ายเชื้อในตะเกียงแอลกอฮอล์ และการใช้ห่วงลากเชื้อจาก  
stock เชื้อแบคทีเรีย  
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ส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้เแบคทีเรียโดยประมาณ 3 x 108 cfu/ml ตามวิธีของ 
McFARLAND SCALE ล าดับที่ 1 เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบความขุ่นของการเพาะเชื้อแบคทีเรีย ท าได้
โดยเตรียมแบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) 1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับกรดซัลฟูริก 
(H2SO4) 1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 9.9 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง ปิดฝาให้สนิท และต้องเขย่าก่อนน ามา
เปรียบเทียบทุกครั้ง น าหลอดทดลองที่มีเชื้อแบคทีเรียซึ่งผ่านการบ่มทิ้งไว้ข้ามคืนมาท าการปั่นเหวี่ยง 
เพ่ือให้ตกตะกอน จากนั้นใช้ไมโครปิเปตดูดมาใส่หลอดทดลองที่มีเพียงแค่ NB จนกว่าจะมีความขุ่น
เท่ากับสารละลายที่เตรียมได้จากวิธี McFARAND โดยวิธีการเปรียบเทียบคือ น าปากกาขีดลงบน
กระดาษสีขาว และน าหลอดทดลองมาวางไว้หน้ากระดาษที่ขีดเส้นไว้ เปรียบเทียบโดยให้ทั้งสอง
หลอดมีความขุ่นเท่ากัน แสดงดังภาพที่ 3.19 

 

 
 

ภาพที่ 3.19 การเปรียบเทียบความขุ่นของการเพาะเชื้อแบคทีเรีย  
โดยใช้วิธ ีMcFARLAND SCALE ล าดับที่ 1 

 
 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มตัวอย่างและบ่มเชื้อ 

น าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านและไม่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรียมา
ตัดให้มีขนาดประมาณ 1 x 1 ตารางนิ้ว จ านวนสูตรละ 3 กรัม ใส่ในจานเพาะเชื้อพลาสติก โดยใส่
ฟิล์มให้กระจายทั่วจาน จากนั้นน าไปฆ่าเชื้อโดยใช้รังสียูวี ด้านละ 20 นาที น าฟิล์มมาใส่ในขวดรูป
ชมพู่ที่มี NB อยู่ 50 มิลลิลิตร ซึ่งจะใส่ฟิล์มสูตรละขวด และให้ใส่ฟิล์มทีละน้อยจนหมด เพ่ือป้องกัน
การปนเปื้อน ก่อนและหลังใส่ฟิล์มต้องลนไฟที่ปากขวดทุกครั้ง และต้องน า  forceps จุ่มเอทานอล
ก่อนน าลนในตะเกียงแอลกอฮอล์ หลังจากนั้นจะใส่เชื้อแบคทีเรียที่เตรียมจากวิธี McFARAN SCALE 
มาใส่ในขวดรูปชมพู่ โดยใช้ไมโครปิเปตดูดใส่ขวด ขวดละ 200 ไมโครลิตร เขย่าเพ่ือให้เชื้อแบคทีเรีย
กระจายทั่วขวด น าไปบ่มในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ข้ามคืน 
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ภาพที่ 3.20 การบ่มเชื้อแบคทีเรียในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
 

 ขั้นตอนการท า dilution 
หลังจากบ่มทิ้งไว้ข้ามคืนแล้ว จะท าการเจือจางตัวอย่างเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้น โดย

การท าให้เชื้อแบคทีเรียเจือจางลงครั้งละ 10 เท่า (10-fold serial dilutions) ในสารละลายเจือจาง
โซเดียมคลอไรด์ที่เตรียมไว้ข้างต้น จ านวนไม่เกิน 9 หลอด ต่อหนึ่งสูตรการทดลอง เขียนหมายเลข
ก ากับแต่ละหลอดให้ชัดเจน ซึ่งในการทดลองจะท าภายใต้เทคนิค sterilize เพ่ือป้องกันการปนเปื้อน 
โดยจะเริ่มจากการปิเปตเชื้อแบคทีเรียจากขวดรูปชมพู่ 500 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองที่ 1 ใช้
เครื่อง vortex เขย่า เพ่ือให้เชื้อและสารละลายเข้ากันได้ดี จากนั้นปิเปตเชื้อจากหลอดทดลองที่ 1 
ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองที่ 2 ใช้เครื่อง vortex เขย่า ท าแบบนี้ต่อไปจนครบทั้ง 
9 หลอด เมื่อครบแล้วจะเริ่มท าขวดรูปชมพู่ที่มีฟิล์มสูตรอ่ืน ๆ ต่อไปจนครบทั้งหมด ซึ่งค่า dilution 
factor ของแต่ละหลอดทดลองในการเจือจางจะแสดงดังตารางที่ 3.3 

 

 
 

ภาพที่ 3.21 วิธีการท าให้เชื้อแบคทีเรียเจือจางลงครั้งละ 10 เท่า (10 fold serial dilutions) [47] 
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ตารางท่ี 3.3 แสดง dilution factor ของแต่ละหลอดทดลองที่มีการเจือจางเชื้อแบคทีเรีย 

 
หลังจากเจือจางเสร็จจะท าการเลือกความเข้มข้นจ านวน 3 ความเข้มข้นที่คาดว่ามี

จ านวนโคโลนีในปริมาณที่เหมาะสม ซึ่งจะเจริญเติบโตในจานเพาะเชื้ออยู่ในช่วงประมาณ 30 – 300 
โคโลนี มาหยดลงบนจานเพาะเชื้อที่มีอาหารแข็ง (NA) ซึ่งเตรียมไว้ข้างต้น โดยจะท าการแบ่งครึ่งจาน
เพาะเชื้อแล้วหยดสารละลายที่เจือจางจ านวนฝั่งละ 10 หยด หยดละ 10 ไมโครลิตร ท าแบบนี้ทั้ง 3 
ความเข้มข้นต่อสูตรการทดลอง และท าจนครบทุกสูตร จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 18 – 24 ชั่วโมง 

 
 การนับจ านวนเชื้อแบคทีเรีย 

หลังจากบ่มเสร็จให้เลือกจานเพาะเชื้อที่มีการเจริญเติบโตของโคโลนีจ านวน 30 – 
300 โคโลนี และมีการแยกโคโลนีอย่างชัดเจน เพียง 1 ความเข้มข้นต่อสูตรการทดลอง ท าการนับ
จ านวนโคโลนี จากนั้นน ามาค านวณหาปริมาณของเชื้อแบคทีเรีย ในหน่วยโคโลนีต่อมิลลิลิตร 
(CFU/ml) และเปอร์เซ็นต์การลดลองของเชื้อแบคทีเรีย (% Reduction) ดังนี้ 

 

ปริมาณเชื้อแบคทีเรีย (cfu/ml) = 
จ านวนโคโลนีที่นับได้ x dilution factor

ปริมาตรของเช้ือท่ีน ามาเลี้ยงบนอาหาร (ml)
  สมการที่ 3.4 

 

เปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อแบคทีเรีย (% Reduction) = 
A−B

A
 x 100 สมการที่ 3.5 

 
โดยที่ A คือ CFU/ml ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสูตรที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย  
        B คือ CFU/ml ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสูตรที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย  
  

หลอดทดลองที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ความเข้มข้นของเชื้อแบคทีเรีย 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 

Dilution factor 10 102 103 104 105 106 107 108 109 
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  3.3.7.10 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมาประยุกต์ใช้เป็น
ฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร 
  ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนที่มีสมบัติเหมาะสมที่ไม่ผ่านและผ่านการเคลือบผิวด้วย
สารต้านทานเชื้อแบคทีเรียจะถูกน ามาทดสอบความเป็นไปได้ในการน ามาประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์
อาหาร โดยฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ถูกน ามาทดสอบมีทั้งหมด 6 ตัวอย่าง ได้แก่ ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุง
สภาพผิวด้วยโคโรนาและเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ ไคโตซาน หรืออนุภาค 
ซิงค์ออกไซด์ ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน คือ 1 และ 2 %w/v  โดยจะท าบรรจุภัณฑ์ให้มีขนาด
ประมาณ 3 x 4 ตารางนิ้ว ในการศึกษาจะใช้ มะเขือเทศราชินี (cherry tomato) และขนมปังแผ่น
ขาว เริ่มจากน ามะเขือเทศ และขนมปังแผ่นขาวใส่ลงในบรรจุภัณฑ์ จากนั้นปิดผนึก (seal) ให้
เรียบร้อยทุกด้าน แสดงดังภาพที่ 3.22 – ภาพที่ 3.23 ส าหรับมะเขือเทศจะน าไปเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิประมาณ 7 – 10 ºC ส่วนขนมปังแผ่นขาวจะเก็บรักษาที่ อุณหภูมิห้อง สังเกตการ
เปลี่ยนแปลงและบันทึกภาพถ่ายเพ่ือท าการเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 3.22 ขั้นตอนการเตรียมมะเขือเทศใส่ลงในบรรจุภัณฑ์และปิดผนึก 
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ภาพที่ 3.23 ขั้นตอนการเตรียมขนมปังแป้งขาวใส่ลงในบรรจุภัณฑ์และปิดผนึก



 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารที่ต้านทานแบคทีเรียจาก
พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท ซึ่งในปัจจุบัน
แนวโน้มการใช้งานฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือตอบสนองความต้องการในชีวิตประจ าวัน
ของมนุษย์ที่เน้นความสะดวกสบาย และความรวดเร็ว ซึ่งโดยส่วนใหญ่พลาสติกที่ใช้ในปัจจุบันนั้นไม่
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จึงก่อให้เกิดปัญหาขยะพลาสติกจ านวนมาก ซึ่งย่อยสลายยากและใช้
ระยะเวลานานในการย่อยสลาย เป็นสาเหตุท าให้เกิดการสะสมของขยะและเกิดมลพิษต่อสิ่ งแวดล้อม 
ด้วยเหตุนี้การเลือกใช้พลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการ
น ามาพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร แต่อย่างไรก็ตามฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารควรมีสมบัติในการ
ต้านทานแบคทีเรีย เนื่องจากแบคทีเรียเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการเน่าเสียของอาหาร  ท าให้อาหาร
เสื่อมคุณภาพเร็ว และมีอายุการเก็บรักษาท่ีสั้น 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จะเกี่ยวข้องกับการพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารที่ต้านทานแบคทีเรีย โดย
การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) และพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทา
เลท (PBAT) ในแบบที่ไม่เติมและเติม DCP หรือ Perkadox เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา โดยจะใช้ PBS เป็น
เมทริกซ์หลัก จากนั้นจะน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนที่เหมาะสมไปปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา 
(Corona treatment) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะของสารต้านทานแบคทีเรีย ฟิล์มที่
ปรับปรุงพ้ืนผิวจะถูกเคลือบด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย ได้แก่ ไคโตซาน หรืออนุภาคซิงค์ออกไซด์ ที่มี
ความเข้มข้นแตกต่างกัน จากนั้นจะท าการศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ได้แก่ สมบัติเชิงกล 
สมบัติการกั้นผ่านของออกซิเจน อัตราการซึมผ่านของไอน้ า ค่ามุมสัมผัสน้ า สมบัติเคมีที่ผิว สมบัติทาง
ความร้อน ลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติการต่อต้านแบคทีเรีย และความเป็นไปได้ในการน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร โดยได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 การศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม DCP 
  เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

ส่วนที่ 2 การศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม 
Perkadox เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

ส่วนที่ 3 การศึกษาผลของการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาและเคลือบผิวฟิล์มพอลิเมอร์
ผสมด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย  
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4.1 การศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม DCP เป็นตัว
ริเริ่มปฏิกิริยา 

 4.1.1 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

 การศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม DCP 
เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ในอัตราส่วนคงที่ที่ 0.001 phr แสดงดังภาพที่ 4.1- ภาพท่ี 4.3  และแสดงข้อมูล
เชิงตัวเลขไว้ในตารางผนวก ก.1 ส าหรับค่าความแข็งแรงต่อการดึงยืด (Tensile strength) ของฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสม แสดงดังภาพที่ 4.1 พิจารณาผลของการเติม PBAT พบว่าการเติม PBAT ในปริมาณ
มากขึ้นส่งผลต่อค่า tensile strength อย่างไม่มีนัยส าคัญ เมื่อเทียบกับ PBS บริสุทธิ์ ในทางกลับกัน 
การเติม DCP ลงในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะท าให้ tensile strength มีค่าลดลงประมาณ 20 – 40 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในแนวทางที่ไม่เติม DCP และจะสังเกตได้ว่าฟิล์ม PBS 
บริสุทธิ์ ที่เติม DCP จะแสดงการลดลงของค่า tensile strength ที่ใกล้เคียงกันกับฟิล์มพอลิเมอร์
สัดส่วนอื่น ๆ ที่เติม DCP  
 พิจารณาค่า elongation at break เป็นไปตามที่คาดหวังไว้ว่าการผสม PBAT จะช่วย
ปรับปรุงความสามารถในการยืดหยุ่น (flexibility) ให้กับฟิล์ม PBS ได้ จากภาพที่ 4.2 พบว่าค่า 
elongation at break มีแนวโน้มเปลี่ยนไปในทิศทางที่สูงขึ้นตามปริมาณการเติม PBAT ที่มากขึ้น 
และเมื่อพิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เติม DCP พบว่า ค่า elongation at break จะมีค่าสูงกว่าใน
แนวทางที่ไม่เติม DCP เล็กน้อย อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ้นนี้ไม่ได้เป็นฟังก์ชันกับปริมาณการเติม PBAT 
เนื่องจากในสัดส่วนที่มีปริมาณการเติม PBAT สูงขึ้นกลับท าให้ค่า elongation at break แตกต่าง
อย่างไม่มีนัยส าคัญ 
 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติม DCP สามารถเกิดปฏิกิริยา
แข่งขันในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป 2 ปฎิกิริยา คือ ปฎิกิริยาการขาดของสายโซ่ (chain scission) 
และปฎิกิริยาการเชื่อมขวาง (crosslink/branch) โดย DCP จะเป็นตัวริเริ่มท าให้สายโซ่โมเลกุลของ 
PBS เกิดการขาดภายในเมทริกซ์ ส่งผลให้ค่า tensile strength ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ จากนั้นอนุมูล
อิสระ (free radical) ที่เกิดขึ้นภายในโมเลกุลของ PBS จะเกิดการ terminate โดยการเชื่อมขวางกับ
โมเลกุล PBS หรือ PBAT ที่อยู่ข้างเคียง ท าให้สายโซ่โมเลกุล PBS เกิดการเกี่ยวพันกัน (chain 
entanglement) ส่งผลให้การเคลื่อนที่ผ่านกันของสายโซ่โมเลกุลเป็นไปได้ยากขึ้น ดังนั้นค่า 
elongation at break ของฟิล์ม PBS และ PBS/PBAT ที่เติม DCP จึงมีค่าสูงกว่าแนวทางที่ไม่เติม 
DCP เล็กน้อย ส าหรับแนวทางที่เติม DCP ปริมาณการเติม PBAT จะไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของ 
elongation at break แสดงว่า PBS มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา free radical กับ DCP 
มากกว่า PBAT   
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ภาพที่ 4.1 ความแข็งแรงต่อการดึงยืดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT  
ที่เติมและไม่เติม DCP 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการแตกหักของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  
PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม DCP 



  84 

 นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังได้ศึกษาความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาด้วยการผสมสารใน Internal 
mixer ซึ่งแสดงผลการศึกษาไว้ในภาคผนวก 
 ส าหรับความต้านทานต่อการฉีกขาด (tear strength) ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เติมและ
เติม DCP แสดงดังภาพที่ 4.3 พิจารณาผลของการเติม PBAT พบว่าการเติม PBAT ลงใน PBS จะท า
ให้ค่า tear strength ลดลงตามปริมาณ PBAT ที่มากขึ้น แสดงให้เห็นว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
PBS/PBAT มีความไม่เข้ากัน (immiscible) สอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้จากเทคนิค SEM ซึ่ง
แสดงการแยกกันของสองวัฏภาค นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์ม PBS ที่เติม DCP จะมีค่า tear strength 
ลดลงอย่างมาก คาดว่าบริเวณท่ีเกิดการเชื่อมขวางในเมทริกซ์ของ PBS อาจเกิดเป็นจุดศูนย์รวมความ
เค้น (stress concentration) และส าหรับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เติม DCP จะมีค่า tear strength ต่ า
กว่าแบบที่ไม่เติม DCP ในทุกสัดส่วน ถึงแม้ว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะถูกปรับปรุงความเข้ากันได้
ระหว่างวัฏภาค และความสามารถในการยืดตัว แต่อย่างไรก็ตาม ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในระบบนี้มีค่า 
tensile strength ต่ า เนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่โมเลกุล PBS จึงอาจท าให้การ
ฉีกขาดระหว่างการเกิด propagation ง่ายขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  
PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม DCP 
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 4.1.2 ผ ลการศึ กษ าสมบั ติ ท างความ ร้อน ด้ วย เทคนิ ค  Differential scanning 
calorimetry (DSC) 
 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม DCP ที่ได้
จากการทดสอบด้วยเครื่อง Perkin-Elmer DSC ในโหมดให้ความร้อน-เย็นตัว-ให้ความร้อน ที่ช่วง
อุณหภูมิ 50 ถึง 180 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียส/นาที ซึ่งจะท า
การวิเคราะห์ข้อมูลจากขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สอง แสดงดังภาพที่ 4.4 - ภาพที่ 4.5 และ
แสดงเชิงตัวเลขไว้ในตารางที่ 4.1 พิจารณาอุณหภูมิการตกผลึก (Crystallization temperature, Tc) 
ของฟิล์ม PBS และฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติม DCP พบว่าอุณหภูมิการตกผลึก
มีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ ในขณะที่ฟิล์ม PBS และฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT 
ที่เติม DCP แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไปในทิศทางที่อุณหภูมิต่ าลงเล็กน้อย เมื่อปริมาณการ
เติม PBAT มากขึ้น จาก 98.9 เป็น 97.5 องศาเซลเซียส เมื่อปริมาณการเติม PBAT เป็น  7 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก นอกจากนี้จะพบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เติม DCP จะมีอุณหภูมิการตกผลึกสูง
กว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เติม DCP จากผลการทดลอง สามารถอธิบายได้ว่า DCP ท า
ให้เกิดปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่โมเลกุล PBS ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลสั้นลง ดังนั้นฟิล์มพอลิเมอร์
ผสมที่เติม DCP จะสามารถตกผลึกได้ง่ายกว่าแบบที่ไม่เติม DCP 
 พิจารณาผลของอุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
PBS/PBAT ทั้งท่ีไม่เติมและเติม DCP จะพบพีค 2 พีค คือ พีคท่ีอุณหภูมิต่ า (Tm1) ที่อุณหภูมิประมาณ 
109 - 111 องศาเซลเซียส แสดงถึงการหลอมผลึกที่มีความสมบูรณ์น้อย และพีคที่อุณหภูมิสูง (Tm2) 
ที่อุณหภูมิประมาณ 117 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงการหลอมเหลวผลึกอย่างสมบูรณ์ เช่นเดียวกันกับ
งานวิจัยของคุณ E.S. YOO และคณะ ได้รายงานการพบพีค 2 พีค ในระหว่างขั้นตอนการให้ความ
ร้อน โดยระบุไว้ว่า Tm1 คือ อุณหภูมิการหลอมผลึกที่มีอยู่ดั้งเดิม และ Tm2 คือ อุณหภูมิการหลอมผลึก
อีกครั้ง (recrystallized) [48] จากตารางสามารถสังเกตได้ว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของฟิล์มพอลิเมอร์
ผสมทั้งที่ ไม่เติมและเติม DCP มีค่าใกล้เคียงกับฟิล์ม PBS มาก แสดงว่ารูปแบบผลึก (crystal 
structure) ของ PBS ไม่มีการเปลี่ยนแปลง เมื่อเติม PBAT หรือ DCP ในพอลิเมอร์ผสม 

ส าหรับปริมาณการเกิดผลึก (degree of crystallinity, Xc) ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม DCP พบว่าจะมีค่าลดลง เมื่อปริมาณการเติม PBAT มากขึ้น เนื่องจาก
การเติม PBAT ปริมาณมากขึ้น จะขัดขวางการเติบโตของผลึก PBS ในทางกลับกัน พบว่าการเติม 
DCP จะไม่ส่งผลต่อปริมาณการเกิดผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม โดยทั้งแนวทางที่เติมและไม่เติม DCP 
จะมีปริมาณผลึกใกล้เคียงกันมาก 
  

https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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ภาพที่ 4.4 DSC thermogram ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สอง 
ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT a) ไม่เติม DCP b) เติม DCP 

  

a) 

b) 
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ภาพที่ 4.5 DSC thermogram ในขั้นตอนการท าให้เย็นตัว 
ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT a) ไม่เติม DCP b) เติม DCP 

 

a) 

b) 



  88 

ตารางท่ี 4.1 แสดงสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม 
DCP สัดส่วนต่างๆ 
 

Sample Tc (ºC) Tm1 (ºC) Tm2 (ºC) Xc (%) 
Neat PBS 96.3 109.8 117.0 55.1 

97/3 96.2 109.8 117.1 55.0 
95/5 96.3 109.9 117.1 54.3 

93/7 96.6 109.9 117.1 51.5 

PBS/DCP 98.9 111.4 116.7 54.9 
97/3/DCP 97.8 110.5 116.7 54.5 

95/5/DCP 97.9 110.7 116.7 54.3 

93/7/DCP 97.5 110.5 116.7 51.5 
 

 4.1.3 ผ ลก ารศึ กษ าลั กษ ณ ะสัณ ฐาน วิท ย าด้ ว ย เท ค นิ ค  Scanning electron 
microscopy (SEM)  
 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม 
DCP เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ในอัตราส่วนคงที่ที่ 0.001 phr โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง
กราด (SEM) ชิ้นงานฟิล์มตัวอย่างจะถูกน าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว และท าให้ชิ้นงานแตกหักอย่าง
รวดเร็ว ภาพถ่ายที่ได้จากเทคนิค SEM แสดงดังภาพที่ 4.6 จากภาพถ่าย พบว่า ฟิล์ม PBS แสดงการ
แตกหักของพ้ืนผิวค่อนข้างขรุขระ ซึ่งแสดงถึงการแตกหักแบบเหนียว (ductile failure) และเมื่อ
พิจารณาผลของการเติม PBAT ปริมาณ 3 - 7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าการเติม PBAT ลงใน 
PBS จะท าให้พ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีความขรุขระมากขึ้น ซึ่งสามารถบ่งบอกได้ว่ามีการ
แยกกันของทั้งสองวัฏภาคระหว่าง PBS ซึ่งเป็นวัฏภาคหลัก และ PBAT ซึ่งเป็นวัฏภาคกระจายตัว 
ในทางตรงกันข้าม ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่มีการเติม DCP จะแสดงการแตกหักของ
พ้ืนผิวที่เรียบกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เติม DCP ดังนั้น การเติม DCP ซึ่งท าหน้าที่เป็น
ตัวริเริ่มปฏิกิริยา จะสามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง PBS และ PBAT เมื่อปริมาณการเติม 
PBAT เป็น 3 - 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  
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ภาพที่ 4.6 ภาพถ่ายที่ได้จากเทคนิค SEM แสดงภาคตัดขวาง (cross section) ของฟิล์มพอลิเมอร์
ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่เติมและไม่เติม DCP ที่ก าลังขยาย 1500 เท่า 
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 จากผลการศึกษาทั้งหมดที่ได้รายงานไว้ข้างต้น พบว่าการเติม DCP ในอัตราส่วนคงที่ที่ 
0.001 phr ไม่สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ให้ดีขึ้นได้ 
เนื่องมาจาก DCP มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับ PBS อย่างมาก ท าให้ความสามารถในการขึ้น
รูป (processibility) ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมไม่ดี เกิดเป็นจุดเจล ควบคุมความสม่ าเสมอได้ยาก และ
หากขึ้นรูปเป็นระยะเวลานานจะไม่สามารถขึ้นรูปต่อได้ โดยลักษณะทางกายภาพของฟิล์มพอลิเมอร์
ผสมที่เติม DCP แสดงดังภาพที่ 4.7  
  

    
 

 
 
ภาพที่ 4.7 ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่เติม DCP ในระหว่าง

กระบวนการ cast film extrusion 
 
 ดังนั้นผู้วิจัยจึงเปลี่ยนชนิดของเปอร์ออกไซด์จากเดิมที่ใช้ DCP เป็น Perkadox โดยมีปริมาณ
ของเปอร์ออกไซด์เป็นส่วนประกอบอยู่ 40 % ซึ่งน้อยกว่า DCP จึงคาดว่าจะมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาน้อยกว่า DCP โดยผลการศึกษาจะถูกรายงานไว้ในส่วนที่ 2 
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4.2 การศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม Perkadox 
เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

4.2.1 ผ ลก ารศึ กษ าลั กษ ณ ะสัณ ฐาน วิท ย าด้ ว ย เท ค นิ ค  Scanning electron 
microscopy (SEM)  
 โดยทั่วไป ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทั้งสองชนิด 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการขึ้นรูป น้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์แต่ละองค์ประกอบ และความเข้า
กันได้ระหว่างพอลิเมอร์ผสม ถ้าพอลิเมอร์ผสมมีความหนืดใกล้เคียงกัน ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอ
ลิเมอร์ผสมที่ได้จะเรียบและมีกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ แต่ส าหรับพอลิเมอร์ผสมที่มีความหนืด
แตกต่างกัน เช่น วัฏภาคกระจายตัวมีความหนืดมากกว่าหรือน้อยกว่าเมื่อเทียบกับวัฏภาคหลัก จะท า
ให้เกิดเป็นโดเมนที่มีลักษณะเป็นทรงกลม หรือเกิดการกระจายตัวในลักษณะเป็นพ้ืนผิวขรุขระบนวัฏ
ภาคหลัก [49] 
 ส าหรับการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติม
และเติม Perkadox ในอัตราส่วนคงที่ที่ 0.001 phr โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(SEM) แสดงดังภาพที่ 4.11 ภาพถ่ายที่ได้จากภาคตัดขวางของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ถูกน าไปแช่ใน
ไนโตรเจนเหลว และท าให้ชิ้นงานแตกหักอย่างรวดเร็ว ที่ก าลังขยาย 1500 เท่า พบว่า PBS บริสุทธิ์ 
แสดงลักษณะการแตกหักแบบเหนียว (ductile failure) และเมื่อเติม PBAT ในปริมาณมากขึ้นจะท า
ให้พ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีความขรุขระมากขึ้น เนื่องจากพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีความหนืด
ขณะหลอมเหลวแตกต่างกัน โดย PBS ซึ่งเป็นวัฏภาคหลักมีความหนืดมากกว่า PBAT ซึ่งเป็นวัฏภาค
กระจายตัว ดังนั้นการผสมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดเข้าด้วยกันจึงไม่สามารถผสมเข้ากันได้ดี กระจายตัว
ไม่สม่ าเสมอ และอาจเกิดการแยกกันของทั้ง 2 วัฏภาค เมื่อพิจารณาผลของการเติม Perkadox เป็น
ตัวริเริ่มปฏิกิริยา พบว่าพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะมีความเรียบมากขึ้น และสังเกตได้ชัดเจนที่
สัดส่วน 80/20/Perkadox ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก Perkadox ท าให้เกิดปฏิกิริยาตัดสายโซ่โมเลกุลของ 
PBS ส่งผลให้วัฏภาคของ PBS มีความหนืดลดลง ดังนั้นความหนืดระหว่างทั้ง 2 วัฏภาคจะแตกต่าง
กันน้อยลง นอกจากนี้  การเติม Perkadox ยังสามารถช่วยปรับปรุงความเข้ากันได้โดยการ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงของสายโซ่ PBS กับ PBS หรือ PBS กับ PBAT ผ่านปฏิกิริยาฟรีเรดิคอล 
(free radical) โดยเมื่อ Perkadox ได้รับความร้อนจากกระบวนการขึ้นรูปจะแตกตัวเป็น free 
radical จากนั้นจะเข้าท าปฏิกิริยากับสายโซ่ PBS และ PBAT ท าให้มี free radical เกิดขึ้นบนสายโซ่ 
โดยสายโซ่พอลิเมอร์ที่มี free radical อาจจะเกิดการ terminate ของสายโซ่ผ่านกระบวนการ 
coupling ซึ่งจะเกิดการรวมกันของ free radical ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ จึงท าให้เกิดการเชื่อมโยง
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ระหว่างสายโซ่ แสดงดังภาพที่ 4.8 - ภาพที่ 4.10 ดังนั้นการเติม Perkadox จะช่วยปรับปรุงความเข้า
กันได้ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม โดยท าให้พ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเรียบมากขึ้น  
 

 
 

ภาพที่ 4.8 ปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่ PBS 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 ปฏิกิริยาการรวมกันของสายโซ่ PBS กับ PBS ผ่านปฏิกิริยา free radical 
 

 
 

ภาพที่ 4.10 ปฏิกิริยาการรวมกันของสายโซ่ PBS กับ PBAT ผ่านปฏิกิริยา free radical 
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ภาพที่ 4.11 ภาพถ่ายที่ได้จากเทคนิค SEM แสดงภาคตัดขวาง (cross section) ของฟิล์มพอลิเมอร์
ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่เติมและไม่เติม Perkadox ที่ก าลังขยาย 1500 เท่า 
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4.2.2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
 โดยทั่วไปฟิล์มบรรจุภัณฑ์ทางด้านอาหารควรมีความสามารถในการยืดหยุ่นที่ดี เพ่ือป้องกัน
การฉีกขาดในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป กระบวนการขนส่ง รวมถึงเมื่อน าฟิล์มบรรจุภัณฑ์นั้นไปใช้
งาน ซึ่งหนึ่งในข้อเสียเปรียบของ PBS คือ มีความแข็งแรงขณะหลอมเหลวและความต้านทานต่อการ
ฉีกขาดไม่ดีนัก ผู้วิจัยจึงท าการเติม PBAT เพ่ือเป็นการปรับปรุงปัญหาดังกล่าว อย่างไรก็ตาม การผสม
พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดอาจเกิดการผสมที่ไม่เข้ากัน ซึ่งจะท าให้สมบัติด้านใดด้านหนึ่งของฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมที่ได้ต่ ากว่าพอลิเมอร์องค์ประกอบแต่ละชนิด ดังนั้นการเติม Perkadox ซึ่งท าหน้าที่
เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) จึงเป็นสิ่งส าคัญ ซึ่งคาดว่าจะสามารถปรับปรุงสมบัติของฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมให้ดีขึ้น โดยผลการศึกษาสมบัติเชิงกลแสดงดังภาพที่ 4.12 - ภาพที่ 4.15 ทั้งนี้ได้แสดง
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานไว้ในตารางผนวก ก.2 
 จากผลการศึกษาความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูป (Young’s modulus) และความต้านทาน
ต่อแรงดึงยืด (Tensile strength) ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่เติมและไม่เติม 
Perkadox สัดส่วนต่าง ๆ แสดงดังภาพที่ 4.12 และ ภาพที่ 4.13 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาผลของการ
เติม PBAT พบว่าการเติม PBAT ในปริมาณมากขึ้นจะส่งผลให้ Young’s modulus และ Tensile 
strength มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ลดลง เนื่องมาจาก PBAT มีค่าความต้านทานต่อการ
เปลี่ยนรูปที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับ PBS โดยโครงสร้างของ PBAT ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ บิวทิลีน
ทาเรฟทาเลท (BT) และบิวทิลีนอะดิเพท (BA) โดยส่วนที่เป็น BA จะเป็นส่วนที่มีความยืดหยุ่นสูง 
และเมื่อพิจารณาผลของการเติม Perkadox พบว่าฟิล์ม PBS บริสุทธิ์ที่ไม่เติมและเติม Perkadox 
แสดงค่า Young’s modulus และ Tensile strength ที่แตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ ในทางกลับกัน
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในระบบที่เติม Perkadox จะมีค่า Young’s modulus และ Tensile strength 
ที่มีแนวโน้มลดลงมากกว่าในระบบฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เติม Perkadox อาจเป็นผลมาจาก 
Perkadox เป็นตัวริเริ่มท าให้เกิดปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่โมเลกุล PBS ซึ่งเป็นเมทริกซ์ ส่งผลให้
น้ าหนักโมเลกุลลดลง ยกเว้นฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ อัตราส่วน 80/20/Perkadox จะพบว่ามีค่า 
Young’s modulus และ Tensile strength เพ่ิมขึ้นอย่ างมาก เมื่ อ เที ยบกับระบบที่ ไม่ เติ ม 
Perkadox คาดว่าเป็นผลมาจากสายโซ่โมเลกุลของ PBS กับ PBS หรือ PBAT มีการเกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมโยงและมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัฏภาคท่ีแข็งแรงมากข้ึน  
 จากผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการแตกหัก (%Elongation at break) ของฟิล์ม
พอลิเมอร์ระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม Perkadox สัดส่วนต่าง ๆ แสดงดังภาพที่ 4.14 
พิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระบบที่ไม่เติม Perkadox พบว่าการเติม PBAT ในปริมาณมากขึ้นไม่
ส่งผลต่อค่า Elongation at break สาเหตุเนื่องมาจากอนุภาคของ PBAT ซึ่งเป็นวัฏภาคกระจายตัว 
(disperse phase) มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัฏภาคกับ PBS ซึ่งเป็นเมทริกซ์ที่ไม่แข็งแรง หรือเป็นไป



  95 

ได้ว่าอาจเกิดการแยกกันของทั้งสองวัฏภาค จึงท าให้กลไกการถ่ายโอนแรงระหว่างวัฏภาคเกิดได้ไม่
เต็มประสิทธิภาพ ส่งผลให้บริเวณดังกล่าวเกิดเป็นจุดศูนย์รวมความเค้น (stress concentrator) ซึ่ง
เป็นจุดเริ่มต้นที่ท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเกิดการขาดออกจากกันอีกด้วย แต่เมื่อพิจารณาฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมที่มีการเติม Perkadox พบว่าค่า Elongation at break มีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ 
PBAT ที่เพ่ิมขึ้น และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมากในอัตราส่วนที่มีการเติม PBAT เป็น 20 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก เป็นผลมาจากสายโซ่โมเลกุลของ PBS กับ PBAT มีการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงและมีแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างวัฏภาคที่แข็งแรงมากขึ้น จากการเติม Perkadox เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา อีกทั้ง 
PBAT เป็นวัฏภาคที่มีความสามารถในการดึงยืดสูง (elongate phase) ท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเมื่อ
ได้รับแรงดึงยืดจะส่งผลให้เกิดการเคลื่อนผ่านกันของสายโซ่ (chain slippage) ยากขึ้น สอดคล้องกับ
ผลการทดสอบ Young’s modulus และ Tensile strength ที่เพ่ิมข้ึนดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 ความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  
PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม Perkadox 
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ภาพที่ 4.13 ความแข็งแรงต่อการดึงยืดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT  
ที่ไม่เติมและเติม Perkadox 

 

 
 

ภาพที่ 4.14 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการแตกหักของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  
PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม Perkadox 
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ภาพที่ 4.15 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  
PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม Perkadox 

 
ส าหรับ การศึ กษ าความต้ านทานต่ อการฉี กขาด  (tear strength) ชิ้ น งานรูปท รง

สี่เหลี่ยมผืนผ้าจะถูกตัด ซึ่งการท ารอยตัดนี้เพ่ือเป็นการสร้างจุดเริ่มต้นของการฉีกขาด ชิ้นงานบริเวณ
ที่ตัดจะถูกจับยึดด้วยอุปกรณ์ทดสอบส่วนบนและล่าง เมื่อเริ่มทดสอบชิ้นงานจะเคลื่อนที่ออกจากกัน
บริเวณรอยตัดจนขาดออกจากกัน ซึ่งค่าที่ได้จากการทดสอบแสดงถึงการเชื่อมต่อระหว่างวัฏภาค 
รวมถึงความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่เติมและไม่เติม 
Perkadox แสดงดังภาพที่ 4.15 พบว่าการเติม PBAT ในปริมาณมากข้ึนส่งผลให้ค่า tear strength มี
แนวโน้มเปลี่ยนไปในทิศทางที่ลดลง เนื่องมาจากพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS และ PBAT อาจเกิดการ
ผสมที่ไม่เข้ากัน และมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัฏภาคไม่ดี สอดคล้องกับภาพที่ได้จากเทคนิค SEM ซ่ึง
แสดงให้เห็นการแยกกันของสองวัฏภาค นอกจากนี้  เมื่อพิจารณาผลของการเติม Perkadox พบว่า
การเติม Perkadox ลงในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมกลับท าให้ค่า tear strength มีค่าลดลงมากกว่าในระบบ
ที่ไม่เติม Perkadox ถึงแม้ว่าการเติม Perkadox จะช่วยปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างวัฏภาคก็ตาม 
ซึ่งอาจจะเกิดได้จาก 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่ (chain scission) และปฏิกิริยาการ
เชื่อมขวาง (crosslink/branch) คาดว่าการเติม Perkadox ท าให้เกิดปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่ 
PBS ท าให้สายโซ่โมเลกุลสั้นลง ดังนั้นจึงฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจึงฉีกขาดได้ง่ายขึ้น และในกรณีฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkadox ซึ่งมีค่า elongation at break สูง คาดว่าจะต้านทานต่อ
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การฉีกขาดได้ดี ซึ่งผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าค่า tear strength มีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย เมื่อเทียบ
กับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในสัดส่วน 90/10/Perkadox และ 85/15/Perkadox เป็นผลมาจากมีการเกิด
ปฎิกิริยาการเชื่อมขวางภายในเมทริกซ์หลัก ส่งผลให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัฏภาคที่ดี ดังนั้นใน
ระหว่างการ propagation จึงท าให้ฟิล์มขาดได้ยากขึ้น หรือมีความต้านทานการฉีกขาดที่ดีขึ้น 
สอดคล้องกับผลของ Young’s modulus และ Tensile strength 
 

4.2.3 ผลการศึกษาค่ามุมสัมผัสน้ า (Water contact angle) 
การวัดค่ามุมสัมผัสน้ าจะสามารถบ่งบอกถึงความชอบน้ า (hydrophillic) และไม่ชอบน้ า 

(hydrophobic) ของพ้ืนผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ซึ่งเป็น substrate ได้ โดยเทคนิคนี้จะเป็นการวัดมุม
ระหว่างพ้ืนผิวของ substrate และเส้นตรงที่ลากสัมผัสกับผิวของหยดน้ าบริเวณที่ติดกับ substrate 
ค่ามุมสัมผัสน้ าที่วัดได้ แสดงถึงความสามารถในการเปียกผิว (wettability) หากค่ามุมสัมผัสน้ ามีค่าสูง 
แสดงว่ามีแรงตึงผิวสูง ความสามารถในการเปียกผิวต่ า ซึ่งก็คือมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ านั่นเอง  

จากผลการทดสอบค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่เติมและไม่
เติม Perkadox แสดงดังภาพที่ 4.16 พบว่าฟิล์ม PBS บริสุทธิ์แสดงค่ามุมสัมผัสน้ าที่สูงกว่าฟิล์มพอลิ
เมอร์ผสมในสัดส่วนอ่ืน ๆ และเมื่อพิจารณาผลของการเติม PBAT ในปริมาณมากขึ้นจะส่งผลให้ค่ามุม
สัมผัสน้ ามีค่าลดลง เป็นผลมาจาก PBAT มีความเป็นขั้วมากกว่า PBS เล็กน้อย สอดคล้องกับงานวิจัย
ของคุณ Rajendran Muthuraj [49] และคณะ ได้รายงานค่า solubility parameter ของ PBS และ 
PBAT พบว่าค่ า solubility parameter ของ PBS และ PBAT เป็ น  20.93 และ 22.28 จู ล 1/2 

เซนติเมตร3/2 โดยที่น้ ามีค่าเป็น 48.16 จูล1/2 เซนติเมตร3/2 ซึ่ง PBAT ใกล้เคียงกับน้ ามากกว่า  ดังนั้น
เมื่อเติม PBAT ลงในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมากขึ้น จะท าให้มีความสามารถในการเปียกผิวที่ดีขึ้น และ
เมื่อพิจารณาผลของการเติม Perkadox พบว่าการเติม Perkadox จะส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสน้ ามีค่า
ลดลงเมื่อเทียบกับระบบที่ไม่เติม เป็นผลมาจากการเติม Perkadox ท าให้เกิดปฎิกิริยาการขาดของ
สายโซ่โมเลกุล PBS ซึ่งหมู่ปลายของสายโซ่โมเลกุล คือ หมู่ไฮดรอกซิล (-ROH) และหมู่คาร์บอกซิลิก 
(-COOH) ท าให้มีความชอบน้ าสูงขึ้น ดังนั้นค่ามุมสัมผัสน้ าจึงต่ ากว่าระบบที่ไม่เติม Perkadox  

 อย่างไรก็ตามค่ามุมสัมผัสนี้ที่ได้จากการทดสอบในทุกสัดส่วนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีค่ามุม
สัมผัสน้ าที่น้อยกว่า 90 องศา แสดงให้เห็นว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทุกสัดส่วนมีความสามารถในการ
เปียกผิวที่ดี เนื่องมาจาก PBS จัดอยู่ในกลุ่มของพอลิเอสเทอร์ ดังนั้นจึงความเป็นขั้วมากกว่าเมื่อเทียบ
กับพอลิเมอรใ์นกลุ่มของพอลิโอเลฟินส์ ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร  
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ภาพที่ 4.16 ค่ามุมสัมผัสผิวน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT  

ที่ไม่เติมและเติม Perkadox  
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4.2.4 ผลการศึ กษ าสมบั ติ ท างความ ร้อน ด้ วย เทคนิ ค  Differential scanning 
calorimetry (DSC) 
 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิ เมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ ไม่ เติมและเติม 
Perkadox ที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค DSC ในโหมดให้ความร้อน-เย็นตัว-ให้ความร้อน ที่ช่วง
อุณหภูมิ -60 ถึง 150 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ซึ่งจะท า
การวิเคราะห์ข้อมูลจากขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองและขั้นตอนการท าให้เย็นตัว แสดงดังภาพ
ที่ 4.17 - ภาพที่ 4.18 และแสดงเชิงตัวเลขไว้ในตารางที่ 4.2 พบว่าฟิล์ม PBS บริสุทธิ์ แสดงอุณหภูมิ
คล้ายแก้ว (Tg) ที่ -33.95 องศาเซลเซียส และปรากฎช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ซึ่งมีลักษณะแยก
เป็น 2 พีค คือพีคอุณหภูมิต่ า (Tm1) ที่ประมาณ 107.43 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงการหลอมเหลว
ผลึกที่มีความสมบูรณ์น้อย และพีคอุณหภูมิสูง (Tm2) ที่ประมาณ 113.42 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึง
การหลอมเหลวผลึกอย่างสมบูรณ์ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า ในขั้นตอนการท าให้เย็นตัวด้วยอัตรา 10 
องศาเซลเซียส/นาที อาจท าให้ PBS เกิดการตกผลึกได้ไม่สมบูรณ์ ดังนั้นในขั้นตอนการให้ความร้อน
ครั้งที่สอง จึงแสดงพีคของการคายพลังงาน (exotherm) ซึ่งบ่งบอกถึงการมีบางส่วนที่ยังตกผลึกที่ไม่
สมบูรณ์ จากนั้นเมื่อผลึกส่วนที่มีความสมบูรณ์น้อยนี้ได้รับความร้อนสูงขึ้นจะหลอมรวมกับผลึกที่
เกิดขึ้นทั้งหมดอีกครั้ง (recrystallized) จึงท าให้พีคของการดูดความร้อน (endotherm) แสดงการ
หลอมผลึกอย่างสมบูรณ์ 

เมื่อพิจารณาผลของการเติม PBAT พบว่าการเติม PBAT ในปริมาณมากขึ้น จะท าให้ Tg  มี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เนื่องจาก Tg ของ PBS และ PBAT มีค่าใกล้เคียงกันมาก จึงเกิดการ 
overlap กัน ดังนั้นในระบบพอลิเมอร์ผสมนี้จึงพบค่า Tg เพียงค่าเดียว ส าหรับอุณหภูมิในการเกิด
ผลึก (Tc)  และ Tm ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เนื่องมาจากในขั้นตอนการท า
ให้เย็นตัวจะพบว่า PBAT ไม่ส่งผลต่อการตกผลึกของ PBS ท าให้วัฏภาคของ PBS เกิดผลึกที่อุณหภูมิ
ใกล้เคียงกัน จึงท าให้ขนาดและรูปแบบของผลึกไม่เปลี่ยนแปลง แต่เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์ผลึก 
(%Xc) พบว่าการเติม PBAT ลงในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมปริมาณ 5 – 10 โดยน้ าหนัก PBAT เหนี่ยวน า
ให้ PBS สามารถเกิดผลึกได้มากขึ้น แต่เมื่อปริมาณการเติม PBAT มากขึ้น จะขัดขวางการเคลื่อนที่
เข้ามาจัดเรียงตัวเป็นผลึกในวัฏภาคของ PBS ท าให้ความเป็นผลึกของ PBS ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมี
ค่าลดลง 
  

https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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ภาพที่ 4.17 DSC thermogram ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สอง 
ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT a) ไม่เติม Perkadox b) เติม Perkadox 

  

a) 

b) 
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ภาพที่ 4.18 DSC thermogram ในขั้นตอนการให้เย็นตัว 
ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT a) ไม่เติม Perkadox b) เติม Perkadox 

 

a) 

b) 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม 
Perkadox สัดส่วนต่างๆ 
  

Sample Tg  
(ºC) 

Tc  
(ºC) 

Tm1  

(ºC) 
Tm2  

(ºC) 
∆Hm 
(J/g) 

Xc  
(%) 

Neat PBS -33.95 92.36 107.43 113.42 76.36 69.23 
95/5 -32.92 92.20 108.35 113.77 75.41 71.97 

90/10 -31.92 91.95 107.69 113.82 69.70 70.21 

85/15 -31.66 92.10 107.62 113.65 64.59 68.89 
80/20 -31.32 92.26 107.46 113.49 56.74 64.30 

PBS/Perkadox -33.11 93.41 108.52 113.44 74.19 67.26 
95/5/Perkadox -33.50 93.08 108.36 113.14 71.29 68.03 

90/10/Perkadox -31.77 93.44 108.07 113.41 68.21 69.71 

85/15/Perkadox -31.55 92.71 107.86 113.65 62.54 66.71 
80/20/Perkadox -31.17 93.59 108.40 113.42 59.13 67.01 

 
 เมื่อพิจารณาผลของการเติม Perkadox พบว่าการเติม Perkadox ลงในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม

จะพบว่าไม่ส่งผลต่อ Tg และ Tm แต่จะส่งผลต่อ Tc ซึ่งจะพบว่ามีแนวโน้มเลื่อนไปทางที่อุณหภูมิที่

สูงขึ้นเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เติม Perkadox เริ่มเกิดผลึกได้ง่ายขึ้น เป็นผลมา

จากสายโซ่โมเลกุลของ PBS สั้นลง จากการถูกตัดสายโซ่โดย Perkadox และในส่วนของ %Xc จะมีค่า

แตกต่างจากฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เติม Perkadox เล็กน้อย เนื่องมาจากการเติม Perkadox ท าให้

เกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุลของ PBS บางส่วน อาจท าให้เกิดการเชื่อมโยงกันระหว่างสายโซ่ การที่

สายโซ่โมเลกุลเกิดการเชื่อมโยงจะขัดขวางการจัดเรียงตัวเป็นผลึก เนื่องจากสายโซ่จะเคลื่อนที่ยากข้ึน 

ดังนั้นเปอร์เซ็นต์ผลึกจึงลดลงเล็กน้อย  
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4.2.5 ผลการศึกษาเสถียรภาพความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis 
(TGA) 
 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ของฟิล์ม PBS บริสุทธิ์ และฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม Perkadox ถูกด าเนินการทดสอบภายใต้สภาวะ
ไนโตรเจน ช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 50 ถึง 600 ºC ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 ºC/min โดยจะวัด
น้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น พารามิเตอร์ที่แสดงข้อมูลพฤติกรรมทางความร้อนของ
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ได้แก่ อุณหภูมิที่ เริ่มเกิดการสลายตัวทางความร้อน (onset degradation 
temperature, Tonset) และอุณ หภู มิ ที่ เกิ ดการสลายตั วทางความร้อนสู งสุ ด  (degradation 
temperature, Td) จะถูกรายงานไว้ในตารางที่ 4.3 และ ภาพที่ 4.19 

โดยทั่วไป PBS และ PBAT จะมีกลไกในการสลายตัวทางความร้อนที่ต าแหน่งของหมู่ 
เอสเทอร์ คือ C-O และ C-C บนสายโซ่หลัก (backbone) ของพอลิเมอร์ เมื่อพิจารณากราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเปอร์เซ็นต์การหายไปของน้ าหนักของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน
ต่าง ๆ ที่เติมและไม่เติม Perkadox (ภาพที่ 4.19 a) และ b) ตามล าดับ) พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ทุก
สัดส่วนการผสมแสดงการสลายตัวเพียงขั้นตอนเดียว โดยจะเริ่มเกิดการสลายตัวทางความร้อน 
(onset degradation temperature, Tonset) ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 370 ถึง 373 ºC และจะเกิด
การสลายตัวสูงสุด (degradation temperature, Td) ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 398 ถึง 400 ºC 
แสดงดังตารางที่ 4.3 การที่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมแสดงเสถียรภาพทางความร้อนที่ไม่แตกต่างกัน 
เนื่องมาจากพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด คือ PBS และ PBAT มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ใกล้เคียงกันมาก 
นอกจากนี้การเติม Perkadox ลงในพอลิเมอร์ผสมไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนเช่นกัน แต่
อย่างไรก็ตามจากผลการทดสอบ TGA จะพบว่าฟิล์ม PBS และฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในทุกสัดส่วนมี
อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงกว่า 300 ºC แสดงให้เห็นว่ามีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี  
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ภาพที่ 4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเปอร์เซ็นต์การหายไปของน้ าหนักที่ได้จากการ
ทดสอบด้วยเทคนิค TGA a) ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PBS/PBAT b) ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม

PBS/PBAT/Perkadox 

b) 
 

a) 
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ตารางที่ 4.3 แสดงอุณหภูมิที่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เติมและเติม Perkadox สัดส่วนต่าง ๆ เริ่มเกิด
การสลายตัวทางความร้อน (Tonset) และอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวทางความร้อนสูงสุด (Td) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2.6 ผลการศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ า  (Water vapor transmission rate, 
WVTR) 
 การทดสอบอัตราการซึมผ่านของไอน้ านับได้ว่าเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความส าคัญ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งฟิล์มพลาสติกท่ีเกี่ยวข้องกับบรรจุภัณฑ์ด้านอาหาร ซึ่งฟิล์มพลาสติกจะต้องมีความสามารถใน
การป้องกันการซึมผ่านของไอน้ าที่เหมาะสม เพ่ือช่วยยืดอายุการเก็บรักษาของอาหารให้นานขึ้น และ
คงสภาพของอาหารให้มี สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และคุณสมบัติอ่ืน ๆ ไม่ให้เปลี่ยนแปลงไปมากนัก 
เพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคในปัจจุบันที่เริ่มหันมาให้ความส าคัญกับคุณค่าทางอาหาร
และคุณภาพความปลอดภัยของบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการบรรจุอาหาร ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีการศึกษา
อัตราการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เติมและเติม Perkadox สัดส่วนต่าง ๆ โดย
ค่าท่ีได้จากการทดสอบถูกรายงานไว้ในภาพที่ 4.20 และแสดงข้อมูลเชิงตัวเลขไว้ในตารางที่ 4.4  

จากผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่
ไม่เติมและเติม Perkadox พบว่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์ม PBS บริสุทธิ์มีค่าต่ ากว่าฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมสัดส่วนอ่ืน ๆ เนื่องมาจาก PBS สามารถเกิดผลึกได้ง่ายและมีปริมาณผลึกสูง จึง
ขัดขวางการซึมผ่านของไอน้ าได้ดี พิจารณาการเติม PBAT ลงในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในปริมาณมากขึ้น 

Sample Tonset ( ºC) Td ( ºC) 

Neat PBS 371.04 399.16 

95/5 372.11 400.50 

90/10 372.02 400.59 
85/15 372.84 400.35 

80/20 372.29 400.06 

PBS/Perkadox 372.13 400.92 
95/5/Perkadox 370.94 398.91 

90/10/Perkadox 369.97 398.98 

85/15/Perkadox 371.79 400.19 
80/20/Perkadox 370.43 398.75 
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พบว่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้น เป็นผลมาจากไอน้ าสามารถเคลื่อนที่ แพร่ผ่านวัฏภาค
ของ PBAT ได้ง่าย เนื่องจาก PBAT มีความเป็นอิลาสโตเมอร์คล้ายยาง ท าให้มีส่วนที่เป็นอสัณฐาน 
(amorphous) มากกว่า PBS ไอน้ าจึงแพร่ผ่านฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้ง่าย นอกจากนี้ ผลการทดสอบที่
ได้ยังสอดคล้องกับผลการทดสอบค่ามุมสัมผัสน้ าที่ว่า เมื่อเติม PBAT ปริมาณมากขึ้นค่ามุมสัมผัสน้ า
จะมีค่าลดลง หรือมีความชอบน้ ามากขึ้น ดังนั้นอัตราการซึมผ่านของไอน้ าจึงมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 
 พิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่มีการเติม Perkadox พบว่าอัตราการซึม
ผ่านของไอน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เติม Perkadox จากการเติม 
Perkadox ท าให้ค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ าของ PBS บริสุทธิ์ และ PBS/Perkadox เพ่ิมขึ้นจาก 

133.29 เป็น 188.94 gmil/m2day ซึ่ งเพ่ิมขึ้นถึง 41.75 เปอร์เซ็นต์  เป็นผลมาจากการเติม 
Perkadox จะท าให้เกิดปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่โมเลกุล PBS จึงส่งผลให้มีจ านวนหมู่ปลายสายโซ่
ที่มีขั้วมากขึ้น น้ าจึงสามารถดูดซับที่พ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้ง่าย นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมที่เติม PBAT ในปริมาณมากขึ้นอัตราการซึมผ่านของไอน้ าจะมีค่ามากขึ้น เหตุผล
เช่นเดียวกันกับที่กล่าวไว้ข้างต้น 
 

 
 

ภาพที่ 4.20 อัตราการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  
PBS/PBATที่เติมและไม่เติม Perkadox 
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 4.2.7 ผลการศึกษาอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (Oxygen Permeability, OP) 

 การทดสอบอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนถือเป็นการทดสอบอย่างหนึ่งที่มีความส าคัญ 
ส าหรับวัสดุบรรจุภัณฑ์ทางด้านอาหาร ในแง่ของการปกป้องอาหารจากสภาวะแวดล้อมต่าง  ๆ วัสดุ
บรรจุภัณฑ์ที่ดีควรมีค่าอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนที่เหมาะสม จะช่วยชะลอการหายใจ การคาย
น้ า ท าให้ยืดอายุอาหารและเก็บรักษาได้ยาวนานมากข้ึน โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์อาหารที่ไวต่อออกซิเจน 
เช่น ผัก ผลไม้ และเนื้อสด เป็นต้น ส าหรับหลักการในการซึมผ่านของแก๊สผ่านฟิล์มจะเกิดขึ้นได้ต้อง
อาศัยขั้นตอนส าคัญ 4 ขั้นตอน เริ่มจากโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนเกิดการดูดซับ (sorption) บน
พ้ืนผิวของฟิล์ม หลังจากนั้นจะเกิดการละลาย (dissolution) ของแก๊สออกซิเจนบนเนื้อฟิล์ม ขั้นตอน
ต่อไปโมเลกุลของแก๊สจะเกิดการแพร่ (diffusion) ผ่านฟิล์ม โดยจะแพร่ผ่านส่วนที่เป็น amorphous 
ในเนื้อพอลิเมอร์ และเกิดการคายซับ (desorption) โมเลกุลของแก๊สที่ผิวหน้าอีกด้านหนึ่งของฟิล์ม  
 ส าหรับการทดสอบอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน สิ่งส าคัญอย่างหนึ่งที่จะส่งผลต่อค่าที่
ได้จากการทดสอบ คือ ความหนาของฟิล์ม ดังนั้นจึงต้องท าการ normalised เพ่ือให้สามารถ
เปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดสอบ โดยตัดปัจจัยเรื่องความหนาของฟิล์มออกไปได้ ซึ่งผลการทดสอบ
แสดงดังภาพที่ 4.21 และตารางที่ 4.4 
 พิจารณาอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่
ไม่เติม Perkadox พบว่าฟิล์ม PBS บริสุทธิ์ มีอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนต่ า หลังจากท าการ
ผสมกับ PBAT ท าให้อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนมีแนวโน้มสูงขึ้นตามปริมาณการเติม PBAT 
ที่มากข้ึน เนื่องจากปริมาณการเติม PBAT มากข้ึน ท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีส่วนที่เป็นอสัณฐานมาก
ขึ้น โมเลกุลของแก๊สออกซิเจนจึงสามารถแพร่ผ่านได้มากขึ้น สอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้จากการ
ทดสอบอัตราการซึมผ่านของไอน้ า และเมื่อพิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่เติม 
Perkadox พบว่าการเติม Perkadox ท าให้อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมาก
เมื่อเทียบกับระบบที่ไม่เติม Perkadox เหตุผลของการเพิ่มขึ้นนี้สอดคล้องกับผลการทดสอบอัตราการ
ซึมผ่านของไอน้ าที่ว่าการเติม Perkadox จะท าให้เกิดจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่โมเลกุล 
PBS จึงส่งผลให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีหมู่ปลายสายโซ่มากขึ้น ท าให้มีปริมาตรอิสระ (free volume) 
เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้โมเลกุลของแก๊สสามารถแพร่ผ่านในเนื้อฟิล์มพอลิเมอร์ได้มากขึ้น 
จึงน าไปสู่อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 
80/20/Perkadox มีอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนสูงที่สุด ดังนั้นในสัดส่วนนี้จะมีสมบัติการ
ต้านทานการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนต่ ากว่าสัดส่วนอื่น ๆ 
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ภาพที่ 4.21 อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  
PBS/PBATที่ไม่เติมและเติม Perkadox 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ าและแก๊สออกซิเจนเฉลี่ยที่ผ่านการ normalised และ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม Perkadox 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Sample 
WVTR normalised         

(gmil/m2day) 

OP                              
( cm3mil/m2dbar) 

Neat PBS 133.29±6.62 466.19±29.34 
95/5 142.74±4.35 486.18±10.63 

90/10 153.64±3.73 522.25±18.83 

85/15 193.68±6.00 733.98±19.56 
80/20 224.88±15.29 1029.30±73.16 

PBS/Perkadox 188.94±4.40 688.01±45.67 

95/5/Perkadox 202.93±8.68 690.23±14.19 
90/10/Perkadox 239.61±5.15 928.65±58.90 

85/15/Perkadox 285.49±7.30 1109.90±60.61 

80/20/Perkadox 287.48±15.32 1322.16±91.54 
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4.3 การศึกษาผลของการเคลือบผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย 
จากผลการทดลองในส่วนที่ 2 การศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT 

ที่ ไม่ เติ ม แล ะ เติ ม  Perkadox เป็ น ตั ว ริ เริ่ ม ป ฏิ กิ ริ ย า  พบ ว่ า ฟิ ล์ มพ อลิ เม อร์ ผ สมสั ด ส่ วน 
80/20/Perkadox มีลักษณะทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และค่ามุมสัมผัสน้ าที่เหมาะสม ดังนั้นในส่วน
ที่ 3 จึงเลือกฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในสัดส่วนดังกล่าวมาท าการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา เพ่ือ
เพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะของสารต้านทานแบคทีเรีย โดยฟิล์มที่ปรับปรุงพ้ืนผิวที่จะถูกเคลือบ
ด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย ได้แก่ อนุภาคซิงค์ออกไซด์ หรือไคโตซานที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน คือ 
1 และ 2 %w/v จากนั้นจะท าการศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านและผ่านการเคลือบผิว 
ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติการกั้นผ่านของออกซิเจน อัตราการซึมผ่านของไอน้ า ค่ามุมสัมผัสน้ า 
สมบัติเคมีที่ผิว สมบัติทางความร้อน ลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติการต่อต้านแบคทีเรีย และความ
เป็นไปได้ในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร  

 

4.3.1 ผลการศึกษาองค์ประกอบเคมีที่พื้นผิวด้วยเทคนิค X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) 
 ผลการศึกษาองค์ประกอบเคมีที่พ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วน 80/20/Perkadox 
ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา โดยใช้กระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน  คือ 3 4 และ 
5 แอมแปร์ จะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS โดยจากภาพที่ 4.22 แสดง XPS survey spectrum ที่
ได้จากการทดสอบ พบว่าสเปกตรัมของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทั้งที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพ
พ้ืนผิวด้วยโคโรนาจะปรากฎพีคหลัก 2 พีค คือที่ต าแหน่ง 285 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็นพีค C 1S แสดง
การมีอยู่ของพันธะคาร์บอน C-C/C-H และ 533 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็นพีค O 1S แสดงการมีอยู่ของ
พันธะออกซิเจน C-O/C-OH/C=O เนื่องมาจากโครงสร้างของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมประกอบด้วย
คาร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลัก [36] 
 ในขณะที่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้รับการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา ซึ่งมีความต่างศักย์
และความถี่สูง โมเลกุลและพ้ืนผิวของฟิล์มจะเกิดการออกซิไดซ์ (oxidize) จากการที่พลังงานกระตุ้น

ให้ออกซิเจนในอากาศเกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระของออกซิเจน (O) 2 อะตอม โดย O ส่วน
หนึ่งจะรวมกับออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นแก๊สโอโซน (O3 gas) และอีกส่วนหนึ่งจะเข้าท าปฏิกิริยา
การตัดสายโซ่โมเลกุลที่พ้ืนผิวของพอลิเมอร์ โดยจากงานวิจัยของคุณ Khang [50] ได้รายงานหมู่
ฟังก์ชันที่มีโอกาสเกิดขึ้นจากการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาของพอลิเอทิลีน (PE) คือ C=O, C-O, 
COOH, COOR, COH หรือ COR เป็นต้น แสดงภาพที่ 4.23  
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ภาพที่ 4.22 XPS Survey spectrum ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมอัตราส่วน 80/20/Perkadox ที่ไม่
ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา โดยใช้กระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน 

 

 
 

ภาพที่ 4.23 กระบวนการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนาและปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน [50] 
 

 ในส่วนของตารางที่ 4.5 เมื่อพิจารณาอัตราส่วนอะตอมระหว่างคาร์บอนต่อออกซิเจน (O/C 
ratio) พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา โดยใช้กระแสไฟฟ้า 3 
แอมแปร์ มีอัตราส่วนอะตอมระหว่าง O/C มากที่สุด เนื่องจากในขั้นตอนการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว
เมื่ออนุมูลอิสระของออกซิเจนเข้าไปท าปฏิกิริยาตัดสายโซ่ที่พ้ืนผิวของฟิล์ม จะท าให้มีหมู่ฟังก์ชันที่มี
ขั้วเกิดขึ้น ส่งผลให้หลังผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนาพ้ืนผิวของฟิล์มจะมีหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว
มากขึ้น แต่เมื่อใช้กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเป็น 4 และ 5 แอมแปร์ อัตราส่วนอะตอมระหว่าง O/C มี
แนวโน้มลดลง เป็นผลมาจากการใช้กระแสไฟฟ้าที่สูงเกินไป อาจท าให้พ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
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เกิดการสลายตัวทางความร้อน จากการใช้กระแสไฟฟ้าจนถึงสภาวะที่เกิดการอ่ิมตัว (saturation 
state) จะมีการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ไปเป็นดีคาร์บอกซีเลชัน 
(decarboxylation) โดยจะมีการปลดปล่อยโมเลกุลของสารระเหย (volatile species) เช่น 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมา จึงท าให้หมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วบน
พ้ืนผิว เช่น หมู่ C-O, C=O และ C-O-O ลดลงตามไปด้วย [21] 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงองค์ประกอบทางเคมี และอัตราส่วนอะตอมของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมอัตราส่วน 
80/20/Perkadox ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา โดยใช้กระแสไฟฟ้า
แตกต่างกัน 
 

Sample 
Chemical composition Atomic ratio 

%O %C O/C 

Untreated 24.45 75.55 0.324 

Treated 3 A 27.56 72.44 0.380 
Treated 4 A 26.86 73.14 0.367 

Treated 5 A 26.45 73.55 0.360 

 
 ดังนั้นจากการทดสอบ XPS จะพบว่าฟิล์มที่ผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา โดยใช้
กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ จะมีอัตราส่วน O/C มากที่สุด ในล าดับถัดไปจะน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
สัดส่วน 80/20/Perkadox ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา โดยใช้กระแสไฟฟ้า 3 
แอมแปร์ ไปท าการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย และศึกษาสมบัติต่าง ๆ ต่อไป 
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4.3.2 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM)  

 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkadox ที่ไม่ผ่าน
และผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อ
แบคทีเรีย โดยจะควบคุมความหนาในการเคลือบเท่ากับ 50 ไมโครเมตร หลังจากเคลือบและปล่อยให้
แห้งแล้ว จะท าการวัดความหนาของชั้นเคลือบที่เหลือ แสดงดังภาพที่ 4.24  
 จากภาพที่ 4.24 เมื่อพิจารณาผลของการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา โดยใช้กระแสไฟฟ้า 
3 แอมแปร์ (Treated 3 A) พบว่าพ้ืนผิวของฟิล์มแสดงลักษณะที่ราบเรียบ เช่นเดียวกันกับฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา (Untreated) และเมื่อสังเกตภาคตัดขวาง
ของทั้ง Untreated และTreated 3 A จะพบว่าปรากฏเพียงชั้นของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเท่านั้น ซึ่งจะ
ใช้ในการเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ท าการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 
 พิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบผิวด้วยไคโตซาน พบว่าการเคลือบผิวด้วยไคโตซาน 1 
และ 2 %w/v จะแสดงพ้ืนผิวที่ราบเรียบคล้ายคลึงกับพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ถูกเคลือบ
ด้วยไคโตซาน ส่วนภาคตัดขวางจะพบชั้นของไคโตซานมีความหนาเท่ากับ 6.97 และ 8.42 
ไมโครเมตร ซึ่งมีความหนาลดลงจากการปาดเคลือบ 86.06 และ 83.52 % ตามล าดับ โดยความหนา
จะเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของไคโตซานที่ใช้ แสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่เคลือบด้วยไคโตซาน 2 %w/v จะ
มีปริมาณไคโตซานที่ติดอยู่บนพื้นผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมากกว่า 1 %w/v 
 ส าหรับผลของการเคลือบผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยอนุภาคซิงค์ออกไซด์ จะพบการกระจาย
ตัวของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ทั่วพ้ืนผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทั้งความเข้มข้น 1 และ 2 %w/v และเมื่อท า
การวัดความหนาของชั้นเคลือบ (coating layer) จะมีความหนาเป็น 13.02 และ 12.0 ไมโครเมตร 
โดยมีความหนาลดลงจากการปาดเคลือบ 73.96 และ 76 % ตามล าดับ ซ่ึงจะมีความแตกต่างอย่างไม่
มีนัยส าคัญ เนื่องมาจากอนุภาคซิงค์ออกไซด์ถูกกระจายตัวอยู่ใน PVA ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวกลาง โดย
จะควบคุมความหนืดของ PVA ทั้ง 1 และ 2 %w/v ให้เท่ากัน ดังนั้นเมื่อปาดสารเคลือบลงบนพ้ืนผิว
ของฟิล์มพอลิ เมอร์ผสม จึงท าให้ความหนาของฟิล์มพอลิ เมอร์ผสมที่ เคลือบด้วยอนุภาค 
ซิงค์ออกไซด์ไม่แตกต่างกัน 
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Sample Surface (x1000) Cross section (x500) 

 
 

Untreated 

  
 
 

Treated 3 A 

  
 
 

Chitosan 1 % 

  
 
 

Chitosan 2 % 

  
 
 

ZnO 1 % 

  
  

6.97±0.48 m 

8.24±0.24 m 

13.02±0.82 m 
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Sample Surface (x1000) Cross section (x500) 

 
 

ZnO 2 % 

  
 

ภาพที่ 4.24 ภาพถ่ายที่ได้จากเทคนิค SEM แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่เคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อ

แบคทีเรีย ได้แก่ ภาคตัดขวางที่ก าลังขยาย 500 เท่า และพ้ืนผิวที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
 

4.3.3 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล (Mechanical properties)  
 สมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkadox ที่ไม่ผ่านและผ่านการเคลือบ
ผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่เคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย ได้แก่ ไคโตซาน หรืออนุภาค 
ซิงค์ออกไซด์ ความเข้มเข้น 1 และ 2 %w/v แสดงดังภาพที่ 4.25 - ภาพที่ 4.27 และแสดงเชิงตัวเลข
ไว้ในตารางผนวก ก.5  
 จากการศึกษาความแข็งแรงต่อการดึงยืด (Tensile strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อน
การแตกหัก (%Elongation at break) ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพ
ผิวด้วยโคโรนา พบว่ามีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ เนื่องจากการปรับปรุงสภาพผิวด้วย 
โคโรนาไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล ถึงแม้ว่าผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะมีการเพ่ิมขึ้นของหมู่ฟังก์ชันที่มี
ขั้วที่ พ้ืนผิวก็ตาม เมื่อน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา โดยใช้
กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ มาท าการเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโตซาน พบว่าการเคลือบผิวด้วย 
ไคโตซานความเข้มข้น 1 %w/v ไม่ส่งผลต่อค่า Tensile strength และ %Elongation at break 
ในทางกลับกันการเคลือบผิวด้วยไคโตซานความเข้มข้น 2 %w/v กลับท าให้ค่า %Elongation at 
break ลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ได้ท าการเคลือบ อาจเป็นผลมาจากชั้น
เคลือบไคโตซานที่หนาขึ้น ท าให้ชั้นเคลือบยึดตรึงการยืดตัวของฟิล์ม ก่อให้เกิดภาวะการสะสมแรง
เค้นที่จุดรอยต่อของชั้นเคลือบและผิวฟิล์ม จนท าให้เกิดฟิล์มขาดออกจากกันได้ง่าย โดยไม่เกิดการ
หลุดของชั้นเคลือบในระหว่างการทดสอบ และเมื่อพิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบผิวด้วย
อนุภาคซิงค์ออกไซด์ พบว่าค่า Tensile strength ของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ความเข้มข้น 2 %w/v จะ
มีค่าสูงกว่า 1 %w/v เล็กน้อย เนื่องจากมีอนุภาคซิงค์ออกไซด์เคลือบติดบนผิวมากขึ้น ส่วน 

12.0±1.31 m 
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%Elongation at break จะมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ได้ท า
การเคลือบผิว 
 จากผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด (tear strength) แสดงดังภาพที่ 4.27 
พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนาโดยใช้กระแสไฟฟ้า 3 
แอมแปร์ ส่งผลต่อค่า tear strength อย่างไม่มีนัยส าคัญ เมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่าน
การปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา เนื่องจากการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาจะส่งผลเพียงแค่พ้ืนผิว
ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเท่านั้น แต่ไม่ส่งผลต่อเนื้อฟิล์มพอลิเมอร์ภายใน เช่นเดียวกันกับการเคลือบผิว
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย 2 ชนิด ทั้งไคโตซานและอนุภาคซิงค์ออกไซด์ที่ความ
เข้มข้น 1 %w/v ไม่ส่งผลต่อค่า tear strength แต่ในทางกลับกันการเคลือบผิวโดยใช้ความเข้มข้น 2 
%w/v ส่งผลท าให้ tear strength มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยในกรณีของไคโตซาน เป็นผลมาจากการมี
ความหนาของชั้นไคโตซานที่เคลือบติดบนพ้ืนผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมากขึ้น โดยการมีไคโตซานมาก
ขึ้นจะท าให้มีความแข็งแรงมากข้ึน จึงต้านทานต่อการฉีกขาดได้ดี ส่วนในกรณีของซิงค์ออกไซด์ พบว่า
ความหนาของชั้นเคลือบไม่แตกต่างกันมากนัก ถึงแม้จะใช้ปริมาณของอนุภาคซิงค์ออกไซด์แตกต่ าง
กัน แสดงว่าชั้นเคลือบอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 2 %w/v มีปริมาณอนุภาคซิงค์ออกไซด์กระจายในชั้น
เคลือบมากกว่า จึงขัดขวางการฉีกขาดของชั้นเคลือบจากการเพ่ิมความแข็งแรงเล็กน้อยให้แก่ชั้น
เคลือบที่ใช้ PVA เป็นตัวกลางของการเคลือบอนุภาคชนิดนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 4.25 ความแข็งแรงต่อการดึงยืดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkadox  
ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย 
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ภาพที่ 4.26 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการแตกหักของของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน
80/20/Perkadox ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และเคลือบผิวด้วยสาร

ต้านทานแบคทีเรีย 
 

 
 

ภาพที่ 4.27  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkadox 
 ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย 
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4.3.4 ผลการศึกษาค่ามุมสัมผัสน้ า (Water contact angle) 
 ค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkadox ที่ไม่ผ่านและผ่านการ
ปรับปรุงสภาพพ้ืนผ้วด้วยโคโรนา โดยใช้กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบผิวด้วย
สารต้านทานแบคทีเรีย คือ ไคโตซาน หรืออนุภาคซิงค์ออกไซด์ ปริมาณ 1 และ 2 %w/v แสดงดัง
ภาพที่ 4.28 พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวแสดงค่ามุมสัมผัสน้ า 62.58 º หลังจาก
น าไปผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว ท าให้ค่ามุมสัมผัสน้ าลดลงเหลือ 59.66 º เป็นผลมาจากการ
เพ่ิมขึ้นของหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว ส่งผลให้มีฟิล์มพอลิเมอร์ผสมหลังผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วย 
โคโรนามีความชอบน้ ามากขึ้น  
 เมื่อพิจารณาค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยไคโตซานปริมาณ 
1 และ 2 %w/v แสดงค่ามุมสัมผัสน้ าเป็น 63.75 º และ 66.34 º ตามล าดับ ซึ่งมุมสัมผัสน้ ามีค่า
เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว สอดคล้องกับงานวิจัยของ
คุณ Cholwasa Bangyekan และคณะ [51] ได้ท าการศึกษาการเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโตซาน
ความเข้มข้นแตกต่างกันลงบนฟิล์มที่ท าจากแป้ง (starch) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย 
ไคโตซานมากขึ้น ท าให้ค่ามุมสัมผัสน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้น เป็นผลมาจากผิวของฟิล์มที่เคลือบด้วยไคโตซานมี
ความเป็น hydrophobic มากขึ้น เนื่องจากการมีอยู่ของหมู่อะซิติลบนสายโซ่หลัก ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชัน
ไม่มีขั้วที่เหลือจากการเปลี่ยนไคตินเป็นไคโตซาน อีกทั้งการมีปริมาณไคโตซานที่ติดบนผิวของฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมมากข้ึน จะท าให้พื้นผิวมคีวามขรุขระมากข้ึนอีกด้วย  

ส าหรับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยอนุภาคซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 1 และ  2 
%w/v แสดงค่ามุมสัมผัสน้ าเป็น เป็น 49.38 º และ 59.66 º ตามล าดับ ซึ่งค่ามุมสัมผัสน้ าลดลงเมื่อ
เทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว เนื่องจากอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ถูก
แขวนลอยอยู่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เมื่อน าไปเคลือบบนฟิล์มจึงกลายเป็นชั้นฟิล์ม PVA ซึ่งมี
ความเป็นขั้วสูง จึงมีความสามารถในการเปียกผิวที่ดี แต่เมื่อปริมาณของอนุภาคซิงค์ออกไซด์เพ่ิมจาก 
1 เป็น 2 %w/v กลับท าให้ค่ามุมสัมผัสน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีอนุภาคซิงค์ออกไซด์มากขึ้น จึงท า
ให้พ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีความขรุขระเพ่ิมขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการเคลือบด้วยไคโตซานและอนุภาคซิงค์ออกไซด์ จะพบว่าค่ามุมสัมผัสน้ าของ
ฟิล์มที่เคลือบด้วยอนุภาคซิงค์ออกไซด์มีค่ามากกว่า เป็นผลมาจาก PVA สามารถละลายในน้ าได้ จึง
คาดว่ามีความเป็นขั้วใกล้เคียงกับน้ ามากกว่าไคโตซานซึ่งละลายในกรดอ่อน 
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ภาพที่ 4.28 ค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Prkadox ที่ไม่ผ่านและผ่านการ

ปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 
 

4.3.5 ผ ลการศึ กษ าสมบั ติ ท างความ ร้อน ด้ วย เทคนิ ค  Differential scanning 
calorimetry (DSC) 
 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkadox ที่ไม่ผ่านและผ่าน
การปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย จะได้
จากการทดสอบด้วยเทคนิค DSC ในโหมดให้ความร้อน-เย็นตัว-ให้ความร้อน ที่ช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 
150 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ซึ่งจะท าการวิเคราะห์
ข้อมูลจากขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่  1 แสดงดังภาพที่ 4.29 และแสดงเชิงตัวเลขไว้ในตารางที่ 
4.6 

  

  

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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 จากการศึกษา พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมหลังผ่านการปรับปรุงสภาพผิว ไม่ส่งผลต่อสมบัติ
ทางความร้อน เนื่องจากการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเพียงแค่บนพ้ืนผิวของ
ฟิล์มเทา่นั้น ส่วนสารต้านทานแบคทีเรียที่ใช้ในการเคลือบผิว ไม่ส่งผลต่อสมบัติทางความร้อนเช่นกัน 
 

  
 

ภาพที่ 4.29 DSC thermogram ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
ทีไ่ม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทาน

เชื้อแบคทีเรีย 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพ
ผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 

Sample Tg (ºC) Tcc (ºC) Tm1 (ºC) Tm2 (ºC) ∆Hm (J/g) Xc (%) 

Untreated -31.01 96.15 112.89 114.23 44.64 34.40 
Treated 3 A -31.03 100.15 111.45 114.87 40.31 31.06 

Chitosan 1 % -31.62 100.96 112.08 113.45 40.48 31.19 
Chitosan 2 % -31.03 99.96 111.79 115.48 38.68 29.81 

ZnO 1 % -31.49 100.99 - 116.53 37.04 28.54 

ZnO 2 % -31.12 100.64 111.88 115.60 40.23 31.00 
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4.3.6 ผลการศึกษาเสถียรภาพความร้อนด้วยเทคนิค  Thermogravimetric analysis 
(TGA) 
 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 
80/20/Perkadox ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบผิว
ด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย จะถูกด าเนินการทดสอบภายใต้สภาวะไนโตรเจน ช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 
50 ถึง 600 ºC ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 ºC/min พารามิเตอร์ที่แสดงข้อมูลพฤติกรรมทางความ
ร้อน ได้แก่ อุณหภูมิที่ เริ่มเกิดการสลายตัวทางความร้อน (onset degradation temperature, 
Tonset) อุณหภูมิที่ เกิดการสลายตัวทางความร้อนสูงสุด (degradation temperature, Td) และ
เปอร์เซ็นต์ตกค้าง (%Residue) จะถูกรายงานไว้ในภาพที่ 4.31 และตารางที่ 4.7  
 จากผลการศึกษา พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วย 
โคโรนาจะแสดงอุณหภูมิ Tonset, Td และ %Residue แตกต่างกันเล็กน้อย เนื่องจากกระบวนการ
ปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนมากนัก หลังจากน าฟิล์มพอลิเมอร์
ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนามาเคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย พบว่าทั้ง  
ไคโตซานและอนุภาคซิงค์ออกไซด์มีอุณหภูมิ Tonset และ Td ลดลง แต่ %Residue เพ่ิมข้ึน  
 เมื่อพิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบผิวด้วยไคโตซาน 1 และ 2 %w/v จะมี Tonset 
ปรากฎที่ 369.42 และ 368.54 ºC ตามล าดับ และ Td ปรากฎที่ 397.12 และ 395.66 ºC ตามล าดับ 
เมื่อสังเกตจากภาพที่ 4.32 กราฟ DTG จะปรากฎพีคที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 280 – 300 ºC คาดว่า

เป็นอุณหภูมิที่ไคโตซานสลายตัวทางความร้อน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hafida Ferfera‑Harra 
และคณะ [52] ได้รายงานอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุดของไคโตซานเท่ากับ 298 ºC ซึ่ง
เกิดจากการสลายตัวของไคโตซานบนสายโซ่หลัก จึงเหนี่ยวน าให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ เคลือบผิวด้วย
ไคโตซานมี Tonset และ Td ที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เคลือบผิวด้วยสารต้านทาน
เชื้อแบคทีเรีย (untreated) โดยการเคลือบผิวด้วยไคโตซาน 1 และ 2 %w/v จะมีน้ าหนักเหลืออยู่ที่ 
4.18 และ 5.56 % ตามล าดับ เนื่องมาจากไคโตซานเมื่อสลายตัวทางความร้อนเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนของคาร์บอน ออกซิเจน และไนโตรเจน ซึ่งน้ าหนักจะเหลือมากขึ้นตามความเข้มข้นไคโตซาน
ที่เพ่ิมข้ึน 
 

 
 

ภาพที่ 4.30 การสลายตัวทางความร้อนของ PVA [53] 
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 พิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบผิวด้วยอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 1 และ 2 %w/v จะปรากฎ 
Tonset ที่อุณหภูมิ 365.90 และ 365.76 ºC ตามล าดับ และ Td ที่อุณหภูมิ 395.04 และ 393.15 ºC 
ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าเมื่อเทียบกับ untreated โดยจากภาพที่ 4.32 กราฟ DTG จะปรากฎพีคที่
อุณหภูมิประมาณ 280 ºC คาดว่าเป็นผลมาจากตัวกลางในการเคลือบผิว คือ PVA มีการสลายตัวทาง
ความร้อนที่อุณหภูมิดังกล่าว สอดคล้องกับงานวิจัยของ Haigang Yang และคณะ [53] จึงท าให้ 
Tonset มีค่าลดลง โดยปฎิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของ PVA จะได้ผลพลอยได้ (by product) 
ส่วนหนึ่งเป็นน้ า ส่งผลให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเกิดการสลายตัวแบบ hydrolysis แสดงดังภาพที่ 4.30
ดังนั้นฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะมีอุณหภูมิ Td ต่ าลง และจะพบว่าการเคลือบผิวด้วยอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 
1 และ 2 %w/v มี Residue เท่ากับ 4.29 และ 4.98 % ตามล าดับ โดยคาดว่าจะเป็นอนุภาคซิงค์ 
ออกไซด์ซึ่งไม่สลายตัวในช่วงอุณหภูมิที่ท าการศึกษา (สลายตัวที่อุณหภูมิมากกว่า 600 ºC) ซึ่งจะมี 
%Residue มากขึ้นตามความเข้มข้นของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 4.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเปอร์เซ็นต์การหายไปของน้ าหนักที่ได้จากการ
ทดสอบด้วยเทคนิค TGA ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิว 

ด้วยโคโรนา และฟิล์มที่เคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย
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ภาพที่ 4.32 กราฟ DTG ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิว 
ด้วยโคโรนา และฟิล์มที่เคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 

 
ตารางท่ี 4.7 แสดงอุณหภูมิที่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา 
และฟิล์มที่เคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรียเริ่มเกิดการสลายตัวทางความร้อน (Tonset) อุณหภูมิที่
เกิดการสลายตัวทางความร้อนสูงสุด (Td) และเปอร์เซ็นต์ตกค้าง (%Residue) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Sample Tonset ( ºC) Td ( ºC) Residue (%) 

Untreated 373.81 401.02 0.98 
Treated 3 A 370.79 399.69 1.45 

Chitosan 1 % 369.42 397.12 4.18 

Chitosan 2 % 368.54 395.66 5.56 
ZnO 1 % 365.90 395.04 4.29 

ZnO 2% 365.76 393.15 4.98 
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4.3.7 ผลการศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ า  (Water vapor transmission rate, 
WVTR) 
 การศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkadox ที่ไม่
ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อ
แบคทีเรีย แสดงดังภาพที่ 4.33 และแสดงเชิงตัวเลขไว้ในตารางที่ 4.8  
 จากการศึกษา พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา 

(untreated) แสดงค่าอัตราการซึมผ่านไอน้ าเป็น 287.48 gmil/m2day หลังจากน าไปผ่านการ
ปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา โดยใช้กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ แสดงค่าอัตราการซึมผ่านไอน้ าเพ่ิมขึ้น

เป็น 326.38 gmil/m2day ซึ่งเพ่ิมขึ้น 13.5 % เป็นผลมาจากกระบวนการปรับปรุงสภาพผิวด้วย 
โคโรนาท าให้พ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับผลการศึกษาด้วย
เทคนิค XPS และค่ามุมสัมผัสน้ า การที่ค่ามุมสัมผัสน้ าลดลง แสดงถึงความสามารถในการเปียกผิวที่ดี
หรือมีความชอบน้ า (hydrophillic) ดังนั้นโมเลกุลของไอน้ าจะสามารถดูดซับบนพ้ืนผิวของฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวได้ดี อัตราการซึมผ่านของไอน้ าจึงมากกว่าฟิล์มที่ไม่ผ่าน
การปรับปรุงสภาพผิว 
 พิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาและเคลือบผิวด้วย 
ไคโตซานทั้ง 1 และ 2 %w/v พบว่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ ามีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบ
กับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว เนื่องมาจากไคโตซานเป็นโคพอลิเมอร์ที่เกิดจากกลูโคซา
มีน (glucosamine) และเอน-แอซิติลกลูโคซามีน (N-acetylglucosamine) โดยมีลักษณะโครงสร้าง
โมเลกุลขนาดใหญ่และสายโซ่ยาว ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญ คือ หมู่เอมีน (-NH2) ซึ่งสามารถ
เกิดพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงระหว่างสายโซ่โมเลกุลและพันธะภายในโมเลกุลของไคโตซาน จึงเกิด
เป็นโครงข่ายที่ท าให้โมเลกุลของน้ าแทรกซึมผ่านชั้นของไคโตซานที่ เคลือบอยู่บนผิวฟิล์มพอลิเมอร์
ผสมได้น้อยลง อีกทั้งสายโซ่โมเลกุลของไคโตซานยังสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ าได้
อีกด้วย ดังนั้นเมื่อโมเลกุลของไอน้ าถูกดูดซับที่พ้ืนผิวของไคโตซาน และผ่านเข้าไปยังชั้นของไคโตซาน
จะเกิดการแพร่ผ่านจนออกมาอีกด้านหนึ่ง ในขั้นตอนที่เกิดการคายซับไคโตซานที่เกิดพันธะไฮโดรเจน
กับโมเลกุลของน้ าได้ดีจะดูดจับโมเลกุลของน้ าไว้บางส่วน น้ าจึงแพร่ผ่านชั้นของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้
น้อยลง ดังนั้นอัตราการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบด้วยไคโตซานจึงลดลง  
 พิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาและเคลือบผิวด้วย
อนุภาคซิงค์ออกไซด์ทั้ง 1 และ 2 %w/v พบว่าอัตราซึมผ่านของไอน้ ามีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ
เทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว เป็นผลมาจาก PVA ซึ่งเป็นตัวกลางในการเคลือบ
ผิวมีหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว คือ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งมีความว่องไวต่อความชื้นสูง จึงสามารถดูดซับ
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โมเลกุลของน้ าและแทรกตัวผ่านชั้นเคลือบไปยังชั้นของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้ง่ายขึ้น ดังนั้นอัตราการ
ซึมผ่านของไอน้ าจึงเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับผลการศึกษาค่ามุมสัมผัสน้ า นอกจากนี้การเคลือบผิวด้วย
อนุภาคซิงค์ออกไซด์จะแสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ ามากกว่าการเคลือบผิวด้วยไคโตซาน เนื่องจาก 
PVA มีความชอบน้ ามากกว่าไคโตซาน 
 

 
 

ภาพที่ 4.33 อัตราการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านและผ่าน 
การปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่เคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 

 

4.3.8 ผลการศึกษาอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (Oxygen Permeability, OP) 
 การศึ กษาอัตราการซึ มผ่ านของแก๊สออกซิ เจนของฟิ ล์มพอลิ เมอร์ผสมสัดส่ วน 
80/20/Perkadox ที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผ้วด้วยโคโรนา และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบ
ผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย แสดงดังภาพที่ 4.35 และแสดงเชิงตัวเลขไว้ในตารางที่ 4.8 
 จากการศึกษา พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา โดยใช้
กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ ไม่ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน แต่เมื่อน ามาเคลือบผิวด้วย
สารต้านทานแบคทีเรียทั้งไคโตซานและอนุภาคซิงค์ออกไซด์กลับท าให้อัตราการซึมผ่านของแก๊ส
ออกซิเจนลดลงอย่างมาก เมื่อพิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ที่เคลือบผิวด้วยไคโตซาน 1 และ 2 %w/v 
พบว่าอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนลดลงเป็น 66.9 แลละ 84.2 % ตามล าดับ เมื่อเทียบกับฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา (untreated) เป็นผลมาจากโครงสร้างของ
ไคโตซานสามารถเกิดเป็นโครงสร้างผลึกที่แข็งแรงได้ ส่งผลให้เมื่อโมเลกุลของออกซิเจนซึ่งท าหน้าที่
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เป็นตัวแพร่ จะแพร่ผ่านส่วนที่เป็นอสัณฐานในโครงสร้างของไคโตซาน โดยการแพร่จะมีเส้นทางที่คด
โค้ง (tortuous pathway) ดังแสดงในภาพที่ 4.34 เนื่องจากมีส่วนที่เป็นผลึกอยู่ [54, 55] นอกจากนี้ 
ไคโตซานมีหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว ซึ่งการที่ไคโตซานมีขั้วจะมีความสามารถในการซึมผ่านของออกซิเจนได้
น้อย เนื่องจากมี interaction ระหว่างไคโตซานกับโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนน้อย การที่โมเลกุลของ
แก๊สออกซิเจนจะมาละลายบนเนื้อฟิล์มย่อมน้อยตามไปด้วย เป็นผลให้แพร่ออกมาได้ยากและใช้ระยะ
เวลานานขึ้น 
 

 
  
ภาพที่ 4.34 จ าลองเส้นทางการซึมผ่านของแก๊สที่คดโค้ง (tortuous pathway) ในบริเวณชั้นเคลือบ 
 
 พิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบด้วยอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 1 และ 2 %w/v พบว่าอัตรา
การซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนมีค่าลดลงเป็น 85.24 และ 94.46 % เมื่อเทียบกับ untreated 
เนื่องมาจาก PVA ซึ่งเป็นตัวกลางในการเคลือบผิวมีความเป็นขั้วสูง จึงท าให้อัตราการซึมผ่านของ
ออกซิเจนมีค่าลดลงอย่างมาก ดังนั้นการเคลือบผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยไคโตซานและอนุภาค 
ซิงค์ออกไซด์จึงสามารถปรับปรุงสมบัติในการต้านทานการซึมผ่านออกซิเจนให้ดีขึ้น 
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ภาพที่ 4.35 อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านและผ่าน 
การปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่เคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ าและแก๊สออกซิเจนเฉลี่ยที่ผ่านการ normalised และ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา 
และฟิล์มที่เคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Sample 
WVTR normalised         

(gmil/m2day) 

OP                              
( cm3mil/m2dbar) 

Untreated 287.48±15.32 1322.16±91.5 
 Treated 3 A 326.38±4.76 1273.04±69.05 

Chitosan 1% 232.74±9.94 437.05±17.66 
Chitosan 2% 234.41±3.12 208.83±46.16 

ZnO 1% 340.65±8.86 195.2±47.33 

ZnO 2% 342.83±2.85 33.64±9.56 
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4.3.9 ผลการศึกษาสมบัติการต้านทานแบคทีเรีย (Antibacteria Activity) 
 บรรจุภัณฑ์อาหารที่มีความสามารถในการต้านทานแบคทีเรีย ควรเป็นบรรจุภัณฑ์ที่มี
คุณสมบัติฆ่าหรือยับยั้งการเน่าเสียของอาหาร โดยสารต้านแบคทีเรียจะช่วยลดการเติบโตของ
จุลินทรีย์และแบคทีเรีย เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา คงคุณภาพ และความปลอดภัยของผู้บริโภค 
ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้การเคลือบผิวด้วยสารต้านแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ ไคโตซานหรืออนุภาค 
ซิงค์ออกไซด์ ในการยับยั้งแบคทีเรียชนิด Escherichia Coli (E.coli) ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ และ 
Staphylococcus Aureus (S.aureus) ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก ภาพที่ 4.36 จ าลองการต้าน
แบคทีเรียเมื่อน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบด้วยสารต้านทานแบคทีเรียไปสัมผัสกับอาหาร  

 

 
 

ภาพที่ 4.36 จ าลองการต้านเแบคทีเรียของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบ 
ด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย [56] 

 
 การศึกษาสมบัติการต้านทานแบคทีเรียของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkadox ที่
ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาและไม่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย ซึ่งจะ
ท าหน้าที่เป็น Control เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบผิวด้วยสารต้านทาน
แบคทีเรีย โดยผลการทดสอบการต้านทานแบคทีเรียชนิด E.coli และ S.aureus จะถูกรายงานใน
หน่วยโคโลนีต่อมิลลิลิตร (CFU/ml) แสดงดังภาพที่ 4.38 และได้รายงานเปอร์เซ็นต์การลดลงในเชิง
ตัวเลขไว้ในตารางที่ 4.9 พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาโดยใช้
กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ ไม่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งสองชนิดได้ เนื่องจาก
กระบวนการปรับปรุงสภาพผิวไม่ส่งผลต่อฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรีย และเมื่อพิจารณาผลของการ
เคลือบผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยสารต้านแบคทีเรียทั้งสองชนิด พบว่าสารต้านแบคทีเรียทั้งสองชนิด
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียอย่างมีนัยส าคัญ พิจารณาประสิทธิภาพใน

Coating layer Polymer blend 

Bacteria 

Food matrix 

Dead bacteria 
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การยับยั้งแบคทีเรียชนิด E.coli กล่าวคือ สารละลายไคโตซาน 1 และ 2 %w/v มีเปอร์เซนต์การ
ลดลงของแบคทีเรียเท่ากับ 95.87 และ 97.25 % ตามล าดับ ส่วนอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 1 และ 2 
%w/v มีเปอร์เซนต์การลดลงของแบคทีเรียเท่ากับ 84.86 และ 99.06 % ตามล าดับ และเมื่อ
พิจารณาประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียชนิด S.aureus กล่าวคือ สารละลายไคโตซาน 1 และ 2 
%w/v มีเปอร์เซนต์การลดลงของแบคทีเรียเท่ากับ 78.94 และ 98.45 % ตามล าดับ ส่วนอนุภาค 
ซิงค์ออกไซด์ 1 และ 2 %w/v มีเปอร์เซนต์การลดลงของแบคทีเรียเท่ากับ 92 และ 98.49 % 
ตามล าดับ โดยผลการทดลองจะแปรผันตามปริมาณสารต้านแบคทีเรียที่เคลือบบนผิวของฟิล์ม 
พอลิเมอร์ผสม กล่าวคือการเคลือบผิวด้วยอนุภาคซิงค์ออกไซด์หรือไคโตซาน 2 %w/v จะมี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรียมากกว่า 1 %w/v เป็นผลมาจากมีปริมาณของสารต้านทาน
แบคทีเรียที่เคลือบติดอยู่บนผิวฟิล์มมากกว่า จึงท าให้มีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียที่ดีกว่า 
นอกจากนี้จะพบว่าการเคลือบผิวด้วยสารต้านแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด คือ สารละลายไคโตซาน 1 %w/v 
และอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 2 %w/v มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรียชนิด E.coli ซึ่งเป็นแบคทีเรีย
แกรมลบมากกว่า S.aureus ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวกเล็กน้อย เป็นผลมาจากแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด 
มีโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ (membrane) ที่แตกต่างกัน โดยโครงสร้างของแบคทีเรียแกรมบวกมี
ความหนาของผนังเซลล์ชั้นเพปทิโดไกลแคน (Peptidoglycan) มากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ และยังมี
กรดไทโคอิค (teicoic) และไลโปไทโคอิค (lipoteichoic) ท าหน้าที่เป็นสารคีเลต (chelating agent) 
ซึ่งจะช่วยในการจับกับแร่ธาตุประจุบวกได้อีกด้วย [57] 
 ส าหรับกลไกในการออกฤทธิ์ของสารต้านแบคทีเรียในยับยั้งหรือท าลายแบคทีเรียของสาร  
ไคโตซานเกิดจากประจุบวกของหมู่เอมีน (-NH2 group) และประจุลบของผนังเซลล์แบคทีเรีย จะเกิด
การดึงดูดกันด้วยแรงไฟฟ้าสถิตย์ ส่งผลให้ผนังเซลล์เกิดความเสียหาย โดยจะไปขัดขวางการรับ
สารอาหารของเซลล์ ท าให้เกิดการเสียสมดุลและเกิดการรั่วไหลของของไหลภายในเซลล์ เช่น 
โพแทสเซียมไออน และสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า เช่น กรดนิวคลิอิก และกลูโคส จึงเป็นสาเหตุให้
เซลล์เกิดการแตกและตายในที่สุด ส่วนในกรณีของอนุภาคซิงค์ออกไซด์เริ่มต้นจากการเกิดปฏิกิริยา
การเร่งด้วยแสง (photocatalytic) ท าให้ซิงค์ออกไซด์เกิดการปลดปล่อย reactive oxygen species 

(ROS) โดย ROS จะอาจจะเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์ไออน (O2-) ไฮดรอกซิลไออน (OH-) ออกซิเจน
เดี่ยว (1O2) หรือเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซึ่งซุปเปอร์ออกไซด์และไฮดรอกซิลไอออนจะไม่สามารถเข้าไป
จับกับผนังเซลล์ของแบคทีเรียได้เนื่องจากมีประจุเป็นลบ แต่เปอร์ออกไซด์จะแทรกซึมผ่านเยื่อหุ้ม
เซลล์ได้ง่ายท าให้เซลล์ของแบคทีเรียตาย นอกจาก ROS ยังมีการปลดปล่อยซิงค์ไอออน (Zn2+) ซึ่งจะ
ไปจับกับประจุลบของผนังเซลล์แบคทีเรีย โดยส่งผลต่อโปรตีน ดีเอ็นเอ (DNA) และลิพิด (lipids) ของ
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แบคทีเรีย ท าให้เซลล์เกิดการแตกและตายเช่นเดียวกันกับในกรณีของไคโตซาน แสดงดังภาพที่ 4.37 
[57-59] 
 

 
 

ภาพที่ 4.37 การเข้าท าปฏิกิริยาของอนุภาคซิงค์ออกไซด์กับแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ [57] 
 
ตารางท่ี 4.9 แสดงจ านวนโคโลนีที่นับได้ต่อมิลลิลิตร และเปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรียของฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสมที่ผ่านและไม่ผ่านการเคลือบด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย ต่อแบคทีเรียชนิด E.coli และ 
S.aureus 
 

Sample 
E.coli S.aureus 

CFU/ml %Reduction CFU/ml %Reduction 

Control 1.21±0.13 x 109 0.00 2.2±0.02 x 109 0.00 

Treated 3A 1.17±0.072 x 109 3.36 2.2±0.44  108 0.57 
Chitosan 1% 5±1.05 x 107 95.87 4.6±0.97 x 107 78.94 

Chitosan 2 % 3.13±0.042 x 105 97.42 3.4±0.7 x 106 98.45 

ZnO 1 % 1.84±0.98 x 108 84.86 1.76±0.04 x 107 92.00 
ZnO 2 % 1.14±0.53 x 107 99.06 3.3±0.44 x 106 98.49 
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ภาพที่ 4.38 จ านวนโคโลนีที่นับได้ต่อมิลลิลิตร (CFU/ml) ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เคลือบ 
และเคลือบด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย ต่อแบคทีเรียชนิด a) E.coli b) S.aureus 

  

a) 

b) 
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4.3.10 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร 
 การเก็บรักษาผักและผลไม้ให้คงความสดไว้ได้นาน ต้องอาศัยการการจัดการหลังการเก็บ
เกี่ยวที่เหมาะสม เนื่องจากภายหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผลยังมีกระบวนการเมทาบอลิซึมต่าง ๆ เช่น 
การหายใจ การคายน้ า และการผลิตแก๊สเอทิลีน เป็นต้น ซึ่งพอลิเอทิลีนเป็นหนึ่งในพลาสติกท่ีนิยมใช้
ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ แต่พบว่ามีอัตราการซึมผ่านของไอน้ าต่ า ท าให้ไม่เหมาะสมในการน ามาท า
บรรจุภัณฑ์ส าหรับบรรจุผลิตผลสด จึงมีการเจาะรูเพ่ือช่วยเพ่ือช่วยระบายไอน้ า แต่การเจาะรู ท าให้
บรรจุภัณฑ์ขาดความสวยงาม ท าให้ความแข็งแรงลดลง และฉีกขาดได้ง่าย [60] 
 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkadox ที่ไม่ผ่าน
และผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อ
แบคทีเรียมาประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารแบบปิดผนึก (seal) โดยเลือกผลไม้ส าหรับ
การศึกษา คือ มะเขือเทศราชินี (cherry tomato) ท าการเก็บรักษาไว้ในตู้เย็น อุณหภูมิประมาณ 7 – 
10 ºC และขนมปังแผ่นขาว ท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.39 - ภาพ
ที่ 4.40 
 จากภาพที่ 4.39 พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิว (untreated) ฟิล์ม
ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา โดยใช้กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ (treated 3 A) และฟิล์มที่
ผ่านเคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย ได้แก่ ไคโตซานและอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 1 และ 2 
%w/v เมื่อเก็บรักษาไว้ในฟิล์มบรรจุภัณฑ์เป็นระยะเวลา 7 วัน แสดงลักษณะของผิวมะเขือเทศที่ไม่
แตกต่างกันในแต่ละสูตร แต่จะแตกต่างเมื่อเทียบกับบรรจุภัณฑ์เดิม (commercial packaging) และ
จะเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อระยะเวลาผ่านไป 25 วัน พบว่ามะเขือเทศที่ถูกเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์เดิม
แสดงลักษณะของผิวที่เหี่ยวย่น เนื่องจากมะเขือเทศเป็นผลไม้ชนิดหนึ่งที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบหลัก 
การสูญเสียน้ าหนักของน้ าออกจากมะเขือเทศจึงเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งในการเก็บรักษา โดย 
บรรจุภัณฑ์เดิมของมะเขือเทศจะถูกเก็บอยู่ในกล่อง PET ที่มีการเจาะรู ซึ่งการเจาะรูจะท าให้มีอากาศ
จากภายนอกแพร่เข้ามาได้ง่าย ท าให้น้ าที่อยู่ภายในผลิตผลสามารถแพร่ออกมาสู่ภายนอกได้มากขึ้น 
ส่งผลให้เกิดการคายน้ าออกจากมะเขือเทศมากขึ้น ผิวของมะเขือเทศจึงเกิดการเหี่ยวย่น แต่ส าหรับ
ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ทดสอบในงานวิจัยนี้เมื่อบรรจุมะเขือเทศลงในถุงจะท าการปิดผนึก ซึ่งจะช่วยลดการ
คายน้ า และช่วยชะลอการเหี่ยวย่นได้ เนื่องจากฟิล์มบรรจุภัณฑ์มีสภาวะบรรยากาศภายในที่
เหมาะสม เช่น อัตราการซึมผ่านของไอน้ า และอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน  เป็นต้น ท าให้
สามารถระบายไอน้ าและแก๊สที่เกิดขึ้นได้ทันกับอัตราการหายใจของมะเขือเทศ และสามารถช่วย
ป้องกันการควบแน่นของไอน้ าซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการเน่าเสีย จึงช่วยยืดอายุการเก็บรักษาของ
มะเขือเทศให้นานขึ้นได้ นอกจากนี้การปิดผนึกฟิล์มบรรจุภัณฑ์ยังช่วยในเรื่องของความสะอาด ช่วย
ลดการสัมผัสกับจุลินทรีย์ในอากาศได้อีกด้วย 
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Sample Before After 7 day After 25 day 

Commercial 
packaging 

 

 
 

  

Untreated 

 

 
 

  

Treated 3 A 

 

 
 

  

Chitosan 1 % 

 

 
 

  

Chitosan 2 % 

 

 
 

  

ZnO 1 % 
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Sample Before After 7 day After 25 day 

ZnO 2 % 

 

 
 

  
 

ภาพที่ 4.39  แสดงลักษณะทางกายภาพของมะเขือเทศราชินี (cherry tomato) ก่อนและหลังจาก
เก็บรักษาในฟิล์มบรรจุภัณฑ์เป็นเวลา 7 และ 25 วัน 

 

After 37 day 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.40 แสดงลักษณะทางกายภาพของขนมปังแผ่นขาวหลังจากเก็บรักษาใน 
ฟิล์มบรรจุภัณฑ์เป็นเวลา 35 วัน 
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 จากภาพที่ 4.40 แสดงลักษณะทางกายภาพของขนมปังแผ่นขาวหลังจากเก็บรักษาในฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์ พบว่าหลังจากการเก็บรักษาขนมปังแผ่นขาวไว้ในฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 5 วัน จะไม่พบเชื้อรา
บนแผ่นขนมปัง แต่ขนมปังจะเปลี่ยนสภาพจากขนมปังที่มีลักษณะอ่อนนุ่มกลายเป็นขนมปังที่มีความ
แข็งมากขึ้น เนื่องจากฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการศึกษามีอัตราการซึมผ่านของไอน้ าค่อนข้างสูง เมื่อ
เทียบกับฟิล์ม LDPE ที่ใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์เดิมของขนมปัง ท าให้ไม่สามารถรักษาความชื้นที่อยู่
ภายในขนมปังได้ และหลังจากเก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลา 35 วัน ไม่พบเชื้อราบนขนมปังแผ่นขาว 
เนื่องจากฟิล์มบรรจุภัณฑ์มีการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย นอกจากนี้อาจเป็นผลมาจาก
ขนมปังแผ่นขาวที่อยู่ภายในฟิล์มบรรจุภัณฑ์มีความชื้นที่ต่ า จึงท าให้ขัดขวางการเจริญเติบโตของเชื้อ
ราได ้
 ดังนั้นผู้วิจัยคาดว่าสามารถน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมไปประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารที่
สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ซึ่งจะเหมาะส าหรับอาหารและผลิตผลที่ต้องการอัตราการซึมผ่าน
ของไอน้ าที่ดี ป้องกันการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนได้ และสามารถต้านทานเชื้อแบคทีเรีย เพ่ือช่วย
ยืดอายุการเก็บรักษาให้นานขึ้น เช่น ผัก ผลไม ้และพืชตระกูลถั่ว เป็นต้น  
 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเตรียมฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารที่ต้านทานแบคทีเรียจากฟิล์ม  
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติมเปอร์ออกไซด์เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา จากนั้นฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสมสัดส่วนที่ดีจะถูกน าไปปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วยโคโรนาก่อนการเคลือบผิวด้วยไคโตซาน
หรืออนุภาคซิงค์ออกไซด์ โดยผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1 การศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม DCP 
เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา พบว่าการเติม PBAT มากขึ้น สามารถปรับปรุงความสามารถในการยืดหยุ่น
ให้กับ PBS ส่งผลให้ elongation at break สูงขึ้น แต่จะไม่ส่งผลต่อ tensile strength นอกจากนี้
การเติม DCP จะลดความแข็งแรงของฟิล์ม เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่โมเลกุล PBS 
ในขณะที่ elongation at break มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจากการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางของ PBS 
กับ PBS หรือ PBAT ส่วน tear strength จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณการเติม PBAT มากขึ้น ยิ่งไปกว่า
นั้นจะมีค่าลดลงอย่างมากเมื่อมีการเติม DCP ที่เป็นเช่นนี้เพราะเกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุล 
สอดคล้องกับผลการทดสอบ DSC พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เติม DCP จะมีอุณหภูมิการเกิดผลึก
เลื่อนไปในทิศทางที่สูงขึ้น และการทดสอบด้วยเทคนิค SEM จะพบว่าการเติม DCP สามารถปรับปรุง
ความเข้ากันได้ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม โดยพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเรียบมากขึ้น อย่างไรก็ตาม
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เติม DCP มี processibility ไม่ดีนัก จึงมีการเปลี่ยนชนิดของเปอร์ออกไซด์ 
 5.1.2 การศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิ เมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ ไม่ เติมและเติม 
Perkadox เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา พบว่าการเติม PBAT มากขึ้นจะท าให้พ้ืนผิวฟิล์มมีความขรุขระมาก
ขึ้น และเมื่อเติม Perkadox จะสามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ท าให้
พ้ืนผิวฟิล์มจะมีความเรียบมากขึ้น เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกล พบว่าการเติม PBAT มากขึ้นจะท าให้ 
Young’s modulus, tensile strength และ tear stength ลดลง และเมื่อเติม Perkadox จะมีค่า
ลดลงต่ ากว่าระบบที่ไม่เติม เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่ PBS โดยสัดส่วน 
80/20/Perkadox สมบัติเชิงกลจะถูกปรับปรุงให้ดีขึ้น จากการเกิดการเชื่อมโยงของสายโซ่ PBS กับ 
PBS หรือ PBAT โดยท าให้ค่า elongation at break เพ่ิมข้ึนถึง 18.5 เท่า เมื่อเทียบกับ PBS บริสุทธิ์  
 จากการขาดของสายโซ่โมเลกุล PBS ของระบบที่เติม Perkadox สามารถยืนยันได้จาก
อุณหภูมิการเกิดผลึกจะมีค่าสูงกว่าระบบที่ไม่เติม Perkadox เล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามการเติม 
PBAT และการเติม Perkadox จะส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
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 ส าหรับการศึกษาค่ามุมสัมผัสน้ า พบว่าการเติม PBAT มากขึ้น จะท าให้ค่ามุมสัมผัสน้ าลดลง 
เนื่องจาก PBAT มีข้ัวมากกว่า PBS นอกจากนี้การเติม PBAT จะท าให้อัตราการซึมผ่านของไอน้ าและ
แก๊สออกซิเจนเพ่ิมข้ึน เป็นผลมาจากมีส่วนที่เป็น amorphous มากกว่า PBS และเม่ือเติม Perkadox 
ค่ามุมสัมผัสน้ าจะลดลง เนื่องจากการขาดของสายโซ่ ท าให้มีหมู่ปลายสายโซ่ที่ชอบน้ ามากขึ้น ดังนั้น
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะมีอัตราการซึมผ่านไอน้ าและแก๊สออกซิเจนสูงกว่าระบบที่ไม่เติม Perkadox  
 5.1.3 การศึกษาผลของการเคลือบผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย โดยน า
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkadox ซึ่งเป็นสัดส่วนที่มีสมบัติที่ดีมาท าการปรับปรุงสภาพผิว
ด้วยโคโรนาที่กระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน พบว่าการใช้กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ จะมีการเพ่ิมขึ้นของหมู่
ฟังก์ชันที่มีข้ัวมากที่สุด โดยการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาโดยใช้กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ และการ
เคลือบผิวด้วยไคโตซานหรืออนุภาคซิงออกไซด์จะไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลมากนัก ยกเว้นการเคลือบ
ผิวด้วยไคโตซาน 2 %w/v จะท าให้ elongation at break ลดลงอย่างมาก เนื่องจากไคโตซานท า
หน้าที่คล้ายเป็นสารเสริมแรงบนผิวฟิล์ม นอกจากนี้การศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 
พบว่าสารเคลือบไม่ส่งผลต่อสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในทุกสูตร แต่จะส่งผลต่อ
เสถียรภาพทางความร้อน โดยการเคลือบด้วยไคโตซานและซิงค์ออกไซด์จะท าให้เกิดการสลายตัวทาง
ความร้อนก่อนฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เคลือบผิว 
 ส าหรับการศึกษาค่ามุมสัมผัสน้ า พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วย 
โคโรนาจะมีขั้วมากขึ้น หลังจากเคลือบผิวด้วยไคโตซานค่ามุมสัมผัสน้ าเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ 
ไคโตซาน เนื่องจากผิวฟิล์มมีความเป็น hydrophobic และขรุขระมากขึ้น ส่วนฟิล์มที่เคลือบด้วย
อนุภาคซิงค์ออกไซด์จะมีค่ามุมสัมผัสน้ าลดลง เนื่องจาก PVA มีขั้วสูง สอดคล้องกับอัตราการซึมผ่าน
ของไอน้ า ฟิล์มที่มีขั้วสูงจะมีอัตราการซึมผ่านไอน้ าที่สูง แต่จะมีอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนที่ต่ า 
 ส าหรับการศึกษาสมบัติการต้านทานเชื้อแบคทีเรีย พบว่าฟิล์มที่เคลือบผิวด้วยไคโตซานและ
อนุภาคซิงค์ออกไซด์มีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียชนิด E.coli และ S.aureus ได้ดี และจะ
ยับยั้งได้มากข้ึนตามความเข้มข้นของสารเคลือบที่เพ่ิมข้ึน   
 นอกจากนี้ยังท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร 
พบว่าฟิล์มบรรจุภัณฑ์สามารถยืดอายุการเก็บรักษามะเขือเทศราชินี และขนมปังแผ่นขาวได้ ดังนั้นจะ
ได้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ซึ่งมีสมบัติเชิงกล สมบัติการต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 
อัตราการซึมผ่านไอน้ าที่เหมาะสม และยังป้องกันการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนได้ดีอีกด้วย  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเพียงแค่กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวด้วย
โคโรนา ควรท าการศึกษาปัจจัยอ่ืนร่วมด้วย เช่น ระยะเวลาในการปรับปรุ งสภาพผิว ระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรดและลูกกลิ้ง และความต่างศักย์ของกระแสไฟฟ้า เป็นต้น เพ่ือหาสภาวะในการ
ปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนาที่เหมาะสมที่สุด 
 5.2.2 อาจเพ่ิมการศึกษาพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วย 
โคโรนาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) ซึ่งจะให้ข้อมูลความ
ขรุขระของพ้ืนผิว 
 5.2.3 ขั้นตอนการปิดผนึกฟิล์มพอลิเมอร์ผสมส าหรับการทดสอบความเป็นไปได้ในการน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร ในกรณีฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ท าการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อ
แบคทีเรีย บริเวณที่มีการเคลือบจะไม่สามารถปิดผนึกได้ ดังนั้นจะต้องเว้นขอบฟิล์มพอลิเมอร์ผสมไว้
ให้เหลือพ้ืนที่ส าหรับการปิดผนึก 
 5.2.4 การศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ า ควรควบคุมอุณหภูมิในการทดสอบ เนื่องจาก
อุณหภูมิมีผลต่อความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งจะท าให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อน นอกจากนี้เมื่อเปิดฝา 
desiccator เพ่ือเก็บผลการทดลอง อาจท าให้ความชื้นสัมพัทธ์ลดลง สามารถแก้ปัญหาได้โดยการ
สเปรย์น้ าเล็กน้อย 
 5.2.5 สภาวะที่ใช้ในการขึ้นรูปของเครื่อง twin-screw extruder และ cast film extruder 
ควรปรับเปลี่ยนตามความเหมาะสม โดยเฉพาะฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนที่มีการเติมเปอร์ออกไซด์ 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
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ก-1 สมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม DCP เป็นตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา 
 
ผลการทดสอบาสมบัติเขิงกล 
 
ตารางผนวก ก.1 สรุปค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน Tensile strength, Elongation at 
break และ Tear strength ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม DCP 
สัดส่วนต่างๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Sample 
Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Tear 
strength 
(N/m) 

Neat PBS 32.27±2.28 16.21±0.70 102.08±6.62 

97/3 32.00±1.15 17.39±0.80 98.76±3.90 

955 31.41±0.96 19.15±0.85 80.77±1.79 
93/7 32.78±1.41 20.28±0.50 82.88±2.58 

PBS/DCP 24.20±4.10 19.51±3.05 42.69±10.66 

97/3/DCP 17.49±2.20 21.25±1.90 85.90±13.75 
95/5/DCP 23.62±3.64 21.09±3.05 54.78±2.76 

93/7/DCP 21.87±2.23 20.34±4.93 60.76±8.85 
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ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 
 

 
 

ภาพผนวก ก.1 DSC thermogram ของฟิล์ม Neat PBS 
 

 
 

ภาพผนวก ก.2 DSC thermogram ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 97/3 
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ภาพผนวก ก.3 DSC thermogram ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 95/5 
 

 
 

ภาพผนวก ก.4 DSC thermogram ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 93/7 
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ภาพผนวก ก.5 DSC thermogram ของฟิล์ม PBS/DCP 
 

 
 

ภาพผนวก ก.6 DSC thermogram ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 97/3/DCP 
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ภาพผนวก ก.7 DSC thermogram ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 97/3/DCP 
 

 
 

ภาพผนวก ก.8 DSC thermogram ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 95/5/DCP 
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ผลการทดสอบด้วยเครื่อง Internal mixer 
 

 
 

ภาพผนวก ก.9 ผลการทดสอบที่ได้จากเครื่อง Internal mixer ของพอลิเมอร์ผสม PBS/DCP 
สัดส่วน 100/0.001 

 

BRABENDER® Plastogram

PLASTI-CORDER and Mixer Measuring Head
Fusion Behaviour / Version 3.2.10

Test Conditions
Order : Speed : 80 1/min
Operator : Nattakarn Mixer Temp. : 180 °C
Date : 10/12/2016 22:52 Start Temp. : 177 °C
Drive Unit : Lab-Station Meas. Range : 50 Nm
Mixer : W 50 EHT - 3 Zones Damping :
Loading Chute : Test Time : 10 min
Sample : PBS_DCP 0.001 Sample Mass : 40.0 g
Additive : Code Number :

Torque Temp.(Stock)
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Time [h:m:s]

 A  B  G  X  E

t

Name Time [h:m:s] Torque [Nm] Stock Temp. [°C]
Loading Peak A 00:00:12 39.0 144
Minimum B 00:03:02 4.7 180
Inflection Point G 00:06:18 9.9 191
Maximum X 00:08:08 15.2 200
End E 00:10:00 11.8 202

Integration / Energy
Loading Peak to   Minimum A - B 9.2 [kNm]
Minimum to   Maximum B - X 23.3 [kNm]
Maximum to   End X - E 12.9 [kNm]
Loading Peak to   Maximum A - X 32.5 [kNm]
Loading Peak to   End (W) A - E 45.4 [kNm]
Specific Energy(W/Sample Mass) 1.1 [kNm/g]
Gelation Area above B B - X 11.1 [kNm]

Results
Fusion Time  t A - X 00:07:56 [h:m:s]
Gelation Speed  v 4.9 [Nm/min]

Page :  7
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ภาพผนวก ก.10 ผลการทดสอบที่ได้จากเครื่อง Internal mixer ของพอลิเมอร์ผสม PBAT/DCP

สัดส่วน 100/0.001 
  

BRABENDER® Plastogram

PLASTI-CORDER and Mixer Measuring Head
Fusion Behaviour / Version 3.2.10

Test Conditions
Order : Speed : 80 1/min
Operator : Nattakarn Mixer Temp. : 180 °C
Date : 10/13/2016 00:56 Start Temp. : 176 °C
Drive Unit : Lab-Station Meas. Range : 50 Nm
Mixer : W 50 EHT - 3 Zones Damping :
Loading Chute : Test Time : 10 min
Sample : PBAT_DCP 0.001 Sample Mass : 40.0 g
Additive : Code Number :

Torque Temp.(Stock)
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 A  B G X  E

t

Name Time [h:m:s] Torque [Nm] Stock Temp. [°C]
Loading Peak A 00:00:18 48.9 146
Minimum B 00:04:10 10.5 186
Inflection Point G 00:04:20 10.5 186
Maximum X 00:04:20 10.5 186
End E 00:10:00 8.8 190

Integration / Energy
Loading Peak to   Minimum A - B 25.4 [kNm]
Minimum to   Maximum B - X 1.2 [kNm]
Maximum to   End X - E 26.8 [kNm]
Loading Peak to   Maximum A - X 26.7 [kNm]
Loading Peak to   End (W) A - E 53.5 [kNm]
Specific Energy(W/Sample Mass) 1.3 [kNm/g]
Gelation Area above B B - X 0.3 [kNm]

Results
Fusion Time  t A - X 00:04:02 [h:m:s]
Gelation Speed  v -0.2 [Nm/min]

Page :  8
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ภาพผนวก ก.11 ผลการทดสอบที่ได้จากเครื่อง Internal mixer ของพอลิเมอร์ผสม 

PBS/PBAT/DCP สัดส่วน 95/5/0.001 
  

BRABENDER® Plastogram

PLASTI-CORDER and Mixer Measuring Head
Fusion Behaviour / Version 3.2.10

Test Conditions
Order : Speed : 80 1/min
Operator : Nattakarn Mixer Temp. : 180 °C
Date : 10/12/2016 21:58 Start Temp. : 170 °C
Drive Unit : Lab-Station Meas. Range : 50 Nm
Mixer : W 50 EHT - 3 Zones Damping :
Loading Chute : Test Time : 10 min
Sample : PBS_PBAT_DCP 0.001 Sample Mass : 40.0 g
Additive : Code Number :

Torque Temp.(Stock)
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 A  B  G  X  E

t

Name Time [h:m:s] Torque [Nm] Stock Temp. [°C]
Loading Peak A 00:00:14 54.4 146
Minimum B 00:03:40 9.0 179
Inflection Point G 00:06:58 13.9 190
Maximum X 00:08:36 18.6 198
End E 00:10:00 16.7 200

Integration / Energy
Loading Peak to   Minimum A - B 19.7 [kNm]
Minimum to   Maximum B - X 31.6 [kNm]
Maximum to   End X - E 12.5 [kNm]
Loading Peak to   Maximum A - X 51.2 [kNm]
Loading Peak to   End (W) A - E 63.7 [kNm]
Specific Energy(W/Sample Mass) 1.6 [kNm/g]
Gelation Area above B B - X 9.2 [kNm]

Results
Fusion Time  t A - X 00:08:22 [h:m:s]
Gelation Speed  v 4.5 [Nm/min]

Page :  6
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ก-2 สมบัติของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม Perkadox เป็นตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา 
 
ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
ตารางผนวก ก.2 สรุปค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Young’s modulus, Tensile 
strength Elongation at break และ Tear strength ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT 
ที่ไม่เติมและเติม Perkadox สัดส่วนต่างๆ 
 

 
  

Sample 
Young's 
modulus 

(MPa) 

Tensile 
strength  
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Tear 
strength 
(N/mm) 

Neat PBS 510.18±12.82 31.40±0.85 16.92±0.98 18.51±0.47 

95/5 554.83±12.78 34.77±1.37 17.12±1.97 18.13±0.42 
90/10 491.73±18.05 31.85±1.13 18.89±0.63 13.36±1.24 

85/15 441.41±19.99 28.15±1.36 16.74±0.61 10.63±0.38 

80/20 341.73±28.17 20.27±2.31 19.66±1.58 9.74±0.39 
PBS/Perkadox 518.74±18.58 31.34±1.25 18.87±1.07 15.78±0.34 

95/5/Perkadox 462.72±24.09 29.10±1.72 19.53±1.00 11.59±0.22 
90/10/Perkadox 423.47±17.37 26.08±1.24 19.58±3.42 7.76±0.20 

85/15/Perkadox 377.01±15.78 23.62±1.05 32.98±14.51 6.90±0.24 

80/20/Perkadox 547.40±11.05 37.83±1.33 313.40±12.89 8.78±0.44 
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ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 
 

 
 

ภาพผนวก ก.12 DSC thermogram ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติม Perkdaox 
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ภาพผนวก ก.13 DSC thermogram ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม

ระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติม Perkdaox 
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ภาพผนวก ก.14 15 DSC thermogram ในขั้นตอนการท าให้เย็นตัวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 

PBS/PBAT ที่เติม Perkdaox  
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ภาพผนวก ก.16 DSC thermogram ในขั้นตอนการท าให้เย็นตัวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
PBS/PBAT ทีเ่ติม Perkdaox  
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ผลการทดสอบเสภียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
 

 
 

ภาพผนวก ก.17 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์ม Neat PBS 
 

 
 

ภาพผนวก ก.18 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 95/5  



  161 

 
 

ภาพผนวก ก.19 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 90/10 
 

 
 

ภาพผนวก ก.20 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 85/15 
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ภาพผนวก ก.21 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20 
 

 
 

ภาพผนวก ก.22 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์ม PBS/Perkadox 
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ภาพผนวก ก.23 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 95/5/Perkaodox 
 

 
 

ภาพผนวก ก.24 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 90/10/Perkaodox  
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ภาพผนวก ก.25 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 85/15/Perkaodox 
 

 
 

ภาพผนวก ก.26 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสัดส่วน 80/20/Perkaodox  
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ผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านของไอน้ า 
 
ตารางผนวก ก.3 แสดงข้อมูลดิบของอัตราการซึมผ่านของไอน้ าเฉลี่ยที่ผ่านการ normalised และค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม Perkadox 
 

Sample 
WVTRraw  

(g/m2day) 

Thickness 

(m) 

WVTR normallised 

(g.mil/m2day) 
WVTRavg 

(g.mil/m2day) 
S.D. 

Neat PBS 
33.04 100.6 132.96 

133.29 6.62 30.97 101.2 125.354 

34.97 101.2 141.56 

95/5 
34.57 107.6 148.80 

142.74 4.35 35.66 98.6 140.65 

35.26 98.4 138.77 

90/10 
39.07 100.4 156.91 

153.64 3.73 36.74 101 148.43 

38.51 101 155.58 

85/15 
46.56 106.4 198.16 

193.68 5.99 46.30 100 185.20 

46.71 105.8 197.68 

80/20 

50.31 114.2 229.80 

224.88 15.29 49.37 103.4 204.19 

47.30 127.2 240.65 

PBS/Perkadox 

43.95 109.8 193.01 

188.94 4.40 42.80 106.8 182.83 

43.09 110.8 190.99 

95/5/Perkadox 

45.19 114.2 206.45 

202.93 8.67 
45.30 105.4 190.99 
49.56 106.6 211.34 

67.05 106.8 286.44 
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Sample 
WVTRraw  

(g/m2day) 

Thickness 

(m) 

WVTR normallised 

(g.mil/m2day) 
WVTRavg 

(g.mil/m2day) 
S.D. 

90/10/Perkadox 
54.73 112.4 246.088 

239.61 5.15 53.60 111.6 239.265 

52.49 111.2 233.49 

85/15/Perkadox 
63.90 108.6 277.56 

285.48 7.30 62.11 114.2 283.73 

62.43 118.2 295.18 

80/20/Perkadox 
65.77 116.6 306.74 

287.48 15.32 67.05 106.8 286.44 

65.23 103.2 269.27 
 
 

ผลการทดสอบอัตราการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจน  
 

ตารางผนวก ก.4 แสดงข้อมูลดิบของอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนเฉลี่ย และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม Perkadox 
 

Sample 
GTRraw  

(cm3/m2dbar) 

Thickness 

(m) 

OP 

(cm3mm/
m2dbar) 

OPavg 
(cm3mil/
m2dbar) 

S.D. 

Neat PBS 

97.5 112.4 438.36 

466.19 29.34 123 103 506.76 

104 109 453.44 

95/5 

107 115.6 494.77 

486.18 10.63 131 94 492.56 

124 95 471.20 

90/10 

134 102.4 548.86 

522.25 18.83 131 97 508.28 

140 91 509.60 
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Sample 
GTRraw  

(cm3/m2dbar) 

Thickness 

(m) 

OP 

(cm3mm/
m2dbar) 

OPavg 
(cm3mil/
m2dbar) 

S.D. 

85/15 
185 101 747.40 

733.98 19.56 202 92.6 748.21 

162 109 706.32 

80/20 
256 106 1085.44 

1029.30 73.16 202 114.6 925.97 

232 116 1076.48 

PBS/Perkadox 
153 109.8 671.98 

688.01 45.67 155 121 750.20 

142 113 641.84 

95/5/Perkadox 

159 111.4 708.50 

690.23 14.19 156 108 673.92 

152 113.2 688.26 

90/10/Perkadox 

190 122.2 928.72 

928.65 58.90 197 127 1000.76 

202 106 856.48 

85/15/Perkadox 

224 132 1182.72 

1109.90 60.61 213 121.4 1034.33 
228 122 1112.64 

80/20/Perkadox 

308 111 1367.52 

1322.16 91.54 270 110.6 1194.48 
308 114 1404.48 
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ผลการทดสอบท่ีได้จากเครื่อง Internal mixer 
 

 
 

ภาพผนวก ก.27 ผลการทดสอบที่ได้จากเครื่อง Internal mixer ของพอลิเมอร์ผสม PBS/Perkadox 
สัดส่วน 100/0.001 

BRABENDER® Plastogram

PLASTI-CORDER and Mixer Measuring Head
Fusion Behaviour / Version 3.2.10

Test Conditions
Order : Speed : 80 1/min
Operator : Nattakarn Mixer Temp. : 180 °C
Date : 12/21/2016 13:36 Start Temp. : 150 °C
Drive Unit : Lab-Station Meas. Range : 50 Nm
Mixer : W 50 EHT - 3 Zones Damping :
Loading Chute : Test Time : 15 min
Sample : PBS_Perkadox0.001 Sample Mass : 50.0 g
Additive : Code Number :

Torque Temp.(Stock)
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 A  B  G  X
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Name Time [h:m:s] Torque [Nm] Stock Temp. [°C]
Loading Peak A 00:00:16 69.3 138
Minimum B 00:03:48 11.3 177
Inflection Point G 00:05:34 19.3 188
Maximum X 00:07:04 27.2 201
End E 00:12:14 20.0 204

Integration / Energy
Loading Peak to   Minimum A - B 27.6 [kNm]
Minimum to   Maximum B - X 31.3 [kNm]
Maximum to   End X - E 57.1 [kNm]
Loading Peak to   Maximum A - X 58.9 [kNm]
Loading Peak to   End (W) A - E 116.0 [kNm]
Specific Energy(W/Sample Mass) 2.3 [kNm/g]
Gelation Area above B B - X 12.8 [kNm]

Results
Fusion Time  t A - X 00:06:48 [h:m:s]
Gelation Speed  v 8.7 [Nm/min]

Page :  1
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ภาพผนวก ก.28 ผลการทดสอบที่ได้จากเครื่อง Internal mixer ของพอลิเมอร์ผสม 
PBAT/Perkadox สัดส่วน 100/0.001 

  

BRABENDER® Plastogram

PLASTI-CORDER and Mixer Measuring Head
Fusion Behaviour / Version 3.2.10

Test Conditions
Order : Speed : 80 1/min
Operator : Nattakarn Mixer Temp. : 180 °C
Date : 12/21/2016 15:45 Start Temp. : 158 °C
Drive Unit : Lab-Station Meas. Range : 50 Nm
Mixer : W 50 EHT - 3 Zones Damping :
Loading Chute : Test Time : 15 min
Sample : PBAT_Perk0.001 Sample Mass : 50.0 g
Additive : Code Number :

Torque Temp.(Stock)
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Name Time [h:m:s] Torque [Nm] Stock Temp. [°C]
Loading Peak A 00:00:16 66.5 140
Minimum B 00:04:44 11.9 188
Inflection Point G 00:04:54 11.9 188
Maximum X 00:04:54 11.9 188
End E 00:13:36 10.4 193

Integration / Energy
Loading Peak to   Minimum A - B 37.0 [kNm]
Minimum to   Maximum B - X 1.4 [kNm]
Maximum to   End X - E 47.6 [kNm]
Loading Peak to   Maximum A - X 38.4 [kNm]
Loading Peak to   End (W) A - E 85.9 [kNm]
Specific Energy(W/Sample Mass) 1.7 [kNm/g]
Gelation Area above B B - X 0.4 [kNm]

Results
Fusion Time  t A - X 00:04:38 [h:m:s]
Gelation Speed  v -0.1 [Nm/min]

Page :  4
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ภาพผนวก ก.29 ผลการทดสอบที่ได้จากเครื่อง Internal mixer ของพอลิเมอร์ผสม 
PBS/PBAT/Perkadox สัดส่วน 80/20/0.001 

  

BRABENDER® Plastogram

PLASTI-CORDER and Mixer Measuring Head
Fusion Behaviour / Version 3.2.10

Test Conditions
Order : Speed : 80 1/min
Operator : Nattakarn Mixer Temp. : 180 °C
Date : 12/21/2016 14:59 Start Temp. : 165 °C
Drive Unit : Lab-Station Meas. Range : 50 Nm
Mixer : W 50 EHT - 3 Zones Damping :
Loading Chute : Test Time : 15 min
Sample : PBS80_PBAT20_Perk0.001 Sample Mass : 50.0 g
Additive : Code Number :

Torque Temp.(Stock)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

22

44

66

88

110

132

154

176

198

220

00:00:00 00:02:24 00:04:48 00:07:12 00:09:36 00:12:00

T
o

rq
u

e
 [

N
m

]

T
e
m

p
.(S

to
c
k
) [°C

]

Time [h:m:s]
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Name Time [h:m:s] Torque [Nm] Stock Temp. [°C]
Loading Peak A 00:00:16 53.8 142
Minimum B 00:03:18 11.6 178
Inflection Point G 00:04:38 17.1 186
Maximum X 00:06:06 22.3 197
End E 00:13:00 16.1 200

Integration / Energy
Loading Peak to   Minimum A - B 23.2 [kNm]
Minimum to   Maximum B - X 24.5 [kNm]
Maximum to   End X - E 62.5 [kNm]
Loading Peak to   Maximum A - X 47.7 [kNm]
Loading Peak to   End (W) A - E 110.3 [kNm]
Specific Energy(W/Sample Mass) 2.2 [kNm/g]
Gelation Area above B B - X 8.3 [kNm]

Results
Fusion Time  t A - X 00:05:50 [h:m:s]
Gelation Speed  v 6.3 [Nm/min]

Page :  3
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ก-3 ผลของการเคลือบผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย 
 
ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
ตารางผนวก ก.5 สรุปค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Tensile strength, Elongation 
at break และ Tear strength ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว
ด้วยโคโรนา และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Sample 
Tensile 
strength  
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Tear 
strength 
(N/mm) 

Untreated 37.83±1.33 313.40±12.89 8.78±0.44 
Treated 3 A 38.86±2.74 320.18±24.84 8.46±0.30 

Chitosan 1 % 37.39±1.55 305.59±23.92 8.99±0.20 
Chitosan 2 % 35.61±1.79 204.25±13.02 9.41±0.12 

ZnO 1 % 32.49±1.11 326.35±18.29 8.79±0.21 

ZnO 2 % 35.70±1.93 346.85±11.57 9.66±0.21 
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ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 
 

 
 
ภาพผนวก ก.30 DSC thermogram ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
ทีไ่ม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทาน

เชื้อแบคทีเรีย  
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ผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
 

 
 

ภาพผนวก ก.31 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มสูตร untreated 
 

 
 

ภาพผนวก ก.32 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มสูตร treated 3 A  
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ภาพผนวก ก.33 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มที่เคลือบด้วย Chitosan 1 %w/v 
 

 
 

ภาพผนวก ก.34 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มที่เคลือบด้วย Chitosan 2 %w/v 
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ภาพผนวก ก.35 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มที่เคลือบด้วย ZnO 1 %w/v 
 

 
 

ภาพผนวก ก.36 เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มที่เคลือบด้วย ZnO 2 %w/v 
  



  176 

ผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านของไอน้ า 
 

ตารางผนวก ก.6 แสดงข้อมูลดิบของอัตราการซึมผ่านของไอน้ าเฉลี่ยที่ผ่านการ normalised และค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโคโรนา 
และฟิล์มที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 

 

Sample 
WVTRraw  

(g/m2day) 

Thickness 

(m) 

WVTR normallised 

(g.mil/m2day) 
WVTRavg 

(g.mil/m2day) 
S.D. 

Untreated 

65.77 116.6 306.74 

287.48 15.32 67.05 106.8 286.44 
65.23 103.2 269.27 

Treated 3 A 
71.53 116.2 332.49 

326.38 4.76 71.75 111.8 320.86 

68.33 119.2 325.80 

Chitosan 1 % 
47.27 117.6 222.37 

232.74 9.947 54.46 113 246.148 

52.20 110 229.69 

Chitosan 2 % 
50.56 116 234.59 

234.41 3.12 49.42 116.6 230.51 

55.02 108.2 238.14 

ZnO 1 % 
72.46 121.8 353.017 

340.65 8.86 75.59 111.2 336.22 

70.02 118.8 332.72 

ZnO 2 % 

69.02 123.4 340.69 

342.83 2.85 71.4289 121.4 346.8587384 

77.0667 110.6 340.9430808 
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ผลการทดสอบอัตราการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจน  
 

ตารางผนวก ก.7 แสดงข้อมูลดิบของอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนเฉลี่ย และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ไม่เติมและเติม Perkadox 
 

Sample 
GTRraw  

(cm3/m2dbar) 

Thickness 

(m) 

OP 

(cm3mm/
m2dbar) 

OPavg 
(cm3mil/
m2dbar) 

S.D. 

Untreated 

308 111 1367.52 

1322.16 91.54 270 110.6 1194.48 
308 114 1404.48 

Treated 3 A 

273 123 1343.16 

1273.04 69.05 303 107 1296.84 
289 102 1179.12 

Chitosan 1 % 
101 114 460.56 

437.05 17.66 103 105 432.60 

110 95 418.00 

Chitosan 2 % 
47.5 113 214.70 

208.83 46.16 57 115 262.20 

34 110 149.60 

ZnO 1 % 
49.9 106 211.58 

195.20 47.33 56.3 108 243.22 

30 109 130.80 

ZnO 2 % 
4.9 110 21.56 

33.64 9.56 8.04 107 34.41 

10.5 107 44.94 
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ผลการทดสอบสมบัติการต้านทานเชื้อแบคทีเรีย  
 
ตารางผนวก ก.8 แสดงข้อมูลดิบที่ได้จากการทดสอบสมบัติการต้านทานเชื้อแบคทีเรียของฟิล์มพอลิ
เมอร์ผสมสูตรต่าง ๆ ต่อเชื้อแบคทีเรียชนิด E.Coli 
 

สูตร 

ซ้ าที่ 1 ซ้ าที่ 2 

จ านวน
โคโลนี
เฉลี่ย 

ความ
เข้มข้น 

ml CFU/ml 
จ านวน
โคโลนี
เฉลี่ย 

ความ
เข้มข้น 

ml CFU/ml 

Untreated 9.43 10-7 0.07 1.35x109 8.63 10-7 0.08 1.08x109 
Treated 3 A 37.33 10-6 0.03 1.24x109 33 10-6 0.03 1.10x109 

Chi 1 % 19.8 10-5 0.05 3.96x107 24.25 10-5 0.04 6.06x107 

Chi 2 % 18.5 10-5 0.06 3.08x107 19 10-5 0.06 3.17x107 
ZnO 1 5 11.25 10-6 0.04 2.81x108 6.875 10-6 0.08 8.59x107 

ZnO 2 % 10 10-5 0.06 1.67x107 6.1 10-5 0.1 6.10x106 
(ต่อ) 

สูตร 
เฉลี่ย 

CFU/ml S.D. 
การลดลงของ
แบคทีเรีย (%) 

Untreated 1.21x109 1.34x108 0.00 

Treated 3 A 1.17x109 7.22x107 3.36 
Chi 1 % 5.01x107 1.05x107 95.87 

Chi 2 % 3.13x107 4.17x105 97.42 

ZnO 1 5 1.84x108 9.77x107 84.86 
ZnO 2 % 1.14x107 5.28x106 99.06 
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ตารางผนวก ก.9 แสดงข้อมูลดิบที่ได้จากการทดสอบสมบัติการต้านทานเชื้อแบคทีเรียของฟิล์มพอลิ
เมอร์ผสมสูตรต่าง ๆ ต่อเชื้อแบคทีเรียชนิด S.aureus 
 

สูตร 

ซ้ าที่ 1 ซ้ าที่ 2 
จ านวน
โคโลนี
เฉลี่ย 

ความ
เข้มข้น 

ml CFU/ml 
จ านวน
โคโลนี
เฉลี่ย 

ความ
เข้มข้น 

ml CFU/ml 

Untreated 1 10-7 0.05 2x108 1.2 10-7 0.05 2.4x108 
Treated 3 A 7 10-6 0.04 1.75x108 10.5 10-6 0.04 2.63x108 

Chi 1 % 11 10-5 0.03 3.67x107 2.8 10-6 0.05 5.6x107 

Chi 2 % 4.1 10-5 0.1 4.1x106 2.44 10-5 0.09 2.71x106 
ZnO 1 5 9 10-5 0.05 1.8x107 8.6 10-5 0.05 1.72x107 

ZnO 2 % 11.5 10-4 0.04 2.88x106 15 10-4 0.04 3.75x106 

(ต่อ) 

 
สูตร 

เฉลี่ย 

CFU/ml S.D. 
การลดลงของ
แบคทีเรีย (%) 

Untreated 2.2x108 2x107 0.00 
Treated 3 A 2.19x108 4.38x107 0.57 

Chi 1 % 4.63x107 9.67x106 78.94 
Chi 2 % 3.41x106 6.94x105 98.45 

ZnO 1 5 1.76x107 4x105 92.00 

ZnO 2 % 3.3x106 4.38x105 98.49 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณ 
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ข-1 การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผลึก (%Xc) จากเทคนิค DSC 
 

Xc(%) =
∆Hm

w∆Hm
0 × 100 

 

 โดยที่ ∆Hm คือ ความร้อนแฝงของการหลอมเหลวตัวอย่าง (J/g), w คือ สัดส่วนโดยน้ าหนัก
ของ PBS, ∆Hm

o คือ ความร้อนแฝงของการหลอมเหลวผลึกตัวอย่าง PBS 100 เปอร์เซ็นต์ (110.3 
J/g) 
 
ตัวอย่างการค านวณ 
 หาเปอร์ เซ็นต์ผลึกของ PBS ใน ฟิล์มพอลิ เมอร์ผสมระหว่าง PBS/PBAT ที่ สั ดส่ วน 
80/20/Perkadox จากข้ันตอนการให้ความร้อนครั้งท่ีสอง 
 

 
 

ภาพผนวก ข.1 ภาพประกอบการค านวณเปอร์เซ็นต์ผลึกของ PBS ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
 
∆Hm = 59.13 J/g, ∆Hm

o = 110.3 J/g และ w = 0.8  
 

Xc(%) =
59.13

0.8 x 110.3
× 100 = 67.01 %  
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ข-2 การค านวณอัตราการซึมผ่านของไอน้ า 
การค านวณหาค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ า ท าได้โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

น้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปต่อพ้ืนที่แลกเปลี่ยนของไอน้ า (Q/A) กับเวลา (t) ความชันที่ได้จากกราฟ คือ
ค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) ดังสมการ 

 

i

i

At

WW

At

Q 02

raw  day)(g/m WVTR




 
 

 
 

ภาพผนวก ข.2 ตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปต่อพ้ืนที่แลกเปลี่ยน 
ไอน้ า (Q/A) กับเวลา (t) 

 
จากภาพความชัน = 65.768 (WVTRraw)  และฟิล์มมีความหนา = 116.6 m ซึ่งจะะถูก normalized 
เพ่ือลดปัจจัยของค่า WVTR ที่เป็นผลมาจากความหนาของฟิล์มที่แตกต่างกัน สามารถค านวณได้จาก
สมการนี้ 

  

m

mil
lWVTRraw

25

1
 day)mil/m(g WVTR 2

normalised 

 
WVTRnormalised = 65.768 x 116.6 x 

1

25
= 306.74 gmil/m2day 
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ข-3 การค านวณปริมาณเชื้อแบคทีเรียในหน่วย CFU/ml 
 

ปริมาณเชื้อแบคทีเรีย (CFU/ml) = 
จ านวนโคโลนีที่นับได้ x dilution factor

ปริมาตรของเช้ือท่ีน ามาเลี้ยงบนอาหาร (ml)
 

 
ตัวอย่างการค านวณ 
 ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบผิวด้วยอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 2 %w/v ต่อแบคทีเรียชนิด E.coli 
(ซ้ าที่ 1) จากการทดลองจะพบจ านวนโคโลนีเฉลี่ยเท่ากับ 10 ปริมาตรของเชื้อแบคทีเรีย 0.06 ml ที่
ความเข้มข้น 10-5  
 

ปริมาณเชื้อแบคทีเรีย = 
10 𝑥 10−5

0.06
= 1.67 𝑥 107 

 
ข-4 การค านวณเปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อแบคทีเรีย (%Reduction) 
 

เปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อแบคทีเรีย (% Reduction) = 
A−B

A
 x 100 

 
โดยที่ A คือ CFU/ml ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสูตรที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย  
        B คือ CFU/ml ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสูตรที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารต้านทานแบคทีเรีย  
 
ตัวอย่างการค านวณ 
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เคลือบผิว (A = 1.21 x 109 CFU/ml) 
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เคลือบผิวด้วยอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 2 %w/v (B = 1.14 x 107 CFU/ml) 

 

% Reduction  = (1.21 x 109)−(1.14 x 107) 

1.21 x 109
 x 100 = 99.06 % 
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