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ปัจจุบันมีการใช้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์สำหรับบรรจุผลผลิตทางการเกษตรหรือผลไม้สดเป็นจำนวนมาก ซึ่งเมื่อ

ใช้งานเสร็จสิ้นแล้ว จะส่งผลให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับขยะและสิ่งแวดล้อม เนื่องจากบรรจุภัณฑ์เหล่านั้นไม่สามารถเกิด
การย่อยสลายทางชีวภาพได้ งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการนำพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพคือ พอลิบิวทิ
ลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (Polybutylene adipate-co-terephthalate, PBAT) มาใช้ในการทำบรรจุภัณฑ์ 
โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์สำหรับยืดอายุการเก็บรักษาผลไม้ที่สามารถดักจับก๊าซเอ
ทิลีน ยับยั้งแบคทีเรีย และต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระได้ งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของ TiO2 ในปริมาณ 0.25, 0.50, 1.00 และ 3.00 % wt ต่อสมบัติของฟิล์มพลาสติก
ชีวภาพ PBAT ซึ่งข้ึนรูปด้วยกระบวนการ Cast film extrusion ได้แก่ สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล สมบัติทาง
สัณฐานวิทยา อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ ก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ การยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและการยืดอายุผลไม้ พบว่าเมื่อเติม TiO2 ในปริมาณ 0.25-1.00 % wt ลงใน PBAT ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มี
สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนดีขึ้น สมบัติการซึมผ่านลดลง แต่เมื่อเติม TiO2 3 % wt จะทำให้สมบัติเชิงกล
และสมบัติทางความร้อนลดลง สมบัติการซึมผ่านเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และการเติม TiO2 ในปริมาณมากข้ึนส่งผลให้ฟิล์ม
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและยืดอายุผลไม้ได้ดีขึ้น ดังนั้นฟิล์มสูตรที่เหมาะสมในการนำไปใช้
ศึกษาต่อในส่วนที่สองคือสูตร PBAT/TiO2 0.50 % wt เนื่องจากฟิล์มสูตรนี้สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและชะลอการสุกของผลไม้อันเนื่องมาจากการปลดปล่อยก๊าซเอทิลีนได้ นอกจากนี้ฟิล์มที่ได้ยังมีความทึบ
แสงต่ำ ทำให้สามารถมองเห็นผลไม้หรือสินค้าผ่านฟิล์มบรรจุภัณฑ์นี้ได้ ส่วนที่สองเป็นการศึกษาผลของการเติมสาร
สกัดจากพืชสองชนิดลงใน PBAT คือ สารสกัดว่านหางจระเข้ (AL) และสารสกัดแอปเปิล (AP) ในปริมาณ 0.25, 0.5 
และ 1 phr ต่อสมบัติของฟิล์ม PBAT และฟิล์ม PBAT ผสม TiO2 ซึ่งทำการขึ้นรูปด้วยกระบวนการ Cast film 
extrusion ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติทางสัณฐานวิทยา สมบัติการซึมผ่าน ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและการยืดอายุผลไม้ พบว่าเมื่อเติม AL และ AP ในปริมาณมากขึ้นจะส่งผล
ในทำนองเดียวกัน กล่าวคือ ฟิล์มมีสมบัติการซึมผ่านที่ลดลง มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียและการยืดอายุผลไม้ได้ดีขึ้น ดังนัน้หากต้องการฟิล์มที่มีสมบัติในด้านการต้านอนุมูลอิสระ 
ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและช่วยยืดอายุผลไม้ให้สุกช้าลงหรือชะลอการสุก  ควรใช้เป็นฟิล์มสูตร 
PBAT/AP 1 phr และ สูตร PBAT/T0.5/AP 1 phr  เนื่องจากใน AP มีสารสำคัญคือสารประกอบพอลิฟีนอลใน
ปริมาณมาก จึงมีส่วนช่วยในการต้านอนุมูลอิสระ ยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย และสามารถยืดอายุของผลไม้ได้นานขึ้น และ
นอกจากนี้ยังเป็นผลมาจากการเติม TiO2 ที่มีสมบัติในด้านการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และช่วยชะลอ
การสุกของผลไม้เนื่องจากสามารถยับยั้งเอทิลีนท่ีถูกปล่อยออกมาจากกระบวนการสุกของผลไม้ได้ 
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Nowadays, packagings are widely used in post-harvest agro industry which 
subsequently caused the environmental problems due to it is not biodegradable. In this research, 
biodegradable materials i.e., Polybutylene adipate-co-terephthalate (PBAT) is the selection for 
this study. The aim of this research is to develop packagings for extending shelf life of fruits with 
ethylene scavenging, antimicrobial and antioxidant agents. The study was divided into two parts: 
the first part, the effect of TiO2 at different weight percentages of TiO2 (0.25, 0.50, 1.00 and 3.00 
% wt) in PBAT were prepared by cast film extrusion and then characterized for thermal 
properties, mechanical properties, morphological properties, water vapor transmission rate, gas 
transmission rate, antimicrobial activity and storage-life. Mechanical, thermal and barrier 
properties of PBAT incorporating TiO2 at 0.25-1.00 % wt were higher than the ones of PBAT. The 
addition of TiO2 more than 1.00 % wt (3.00 % wt) however exhibited lower mechanical, thermal 
and barrier property. Moreover, antimicrobial and shelf life of fruits were improved by the 
increasing of TiO2 concentration. PBAT/TiO2 0.50 % w/w film had the optimal properties and 
provided antimicrobial activity and anti-deterioration of fruits that caused by ripening process 
induced by ethylene. Furthermore, this film was low opacity which enabled to show the quality 
of fruits when used as packaging. Thus, this proportion was selected to study in the following 
part. Next, the effect of plant extract i.e., Aloe vera extract and Apple extract at different weight 
(0.25, 0.50 and 1.00 phr) in PBAT and PBAT/TiO2 were prepared by cast film extrusion and 
characterized for the mechanical properties, morphological properties, water vapor transmission 
rate, gas transmission rate, antioxidant activity, antimicrobial activity and storage-life. The barrier 
property, antioxidant activity, antimicrobial activity and shelf life of fruits were improved by the 
increment of Aloe vera extract and Apple extract. The PBAT/AP 1.00 phr and PBAT/T0.5/AP 1.00 
phr exhibited the antioxidant activity, antimicrobial activity and retarding the ripening of fruits. As 
a result, polyphenols in Apple extract could act as antioxidant and antimicrobial agent. As a 
result, TiO2 effect provided antimicrobial activity and anti-deterioration of fruits that caused by 
ripening process induced by ethylene. 
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ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ ที่ให้ความช่วยเหลือในการจัดเตรียมสารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือ
ที่ใช้ในงานวิจัย ตลอดจนวิธีการใช้เครื่องมือต่างๆ และขอบคุณเจ้าหน้าที่ภาควิชา สำหรับการอำนวย
ความสะดวกในการติดต่อประสานงานจนกระท่ังวิทยานิพนธ์นี้เสร็จสมบูรณ์ 
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ขอบคุณรุ่นพ่ีปริญญาโท เพ่ือน และน้อง นักศึกษาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ ที่ให้ความ
ช่วยเหลือ ให้คำปรึกษาและกำลังใจจนกระทั่งงานวิจัยนี้สำเร็จตามแผนที่วางไว้ 
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บทที ่1  

บทนำ (Introduction) 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ ของปัญหา (Statements and significance of the 

problems)  

ปัจจุบันมีการใช้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์สำหรับบรรจุผลผลิตทางการเกษตรหรือผลไม้สดเป็นจำนวน

มาก ซึ่งเมื่อใช้งานเสร็จสิ้นแล้ว จะส่งผลให้เกิดเป็นปัญหาเกี่ยวกับขยะและสิ่งแวดล้อม เนื่องจาก   

บรรจุภัณฑ์เหล่านั้นไม่สามารถเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ ดังนั้นในหลายประเทศรวมถึงประเทศ

ไทยจึงได้มีแนวคิดในการนำพลาสติกหรือพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้มาใช้ในการผลิต

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์  เช่น  พอลิบิวทิลีนอะดิ เพท -โค -เทเรฟทาเลท (Polybutylene adipate-co-

terephthalate, PBAT) ซึ่งนอกจากข้อดีในด้านการย่อยสลายทางชีวภาพแล้ว PBAT ยังมีความ

เหนียว มีความยืดหยุ่นสูงคล้ายกับ LDPE และยังสามารถขึ้นรูปได้ง่ายอีกด้วย [1] นอกจากนี้ยังพบว่า

มีนักวิจัยอีกหลายกลุ่มที่ทำการศึกษาผลของสารตัวเติมที่ส่งผลต่อสมบัติของ PBAT เพ่ือเป็นการ

ปรับปรุงฟิล์ม PBAT ให้มีสมบัติที่ดีขึ้น เช่น การนำ PBAT มาผสมกับ Organoclay [2], Zinc oxide 

(ZnO) [3] และ Titanium dioxide (TiO2) [4] เป็นต้น ซึ่ง Raja Venkatesan และคณะ [4] ได้

ทำการศึกษาผลของการเติม TiO2 ลงใน PBAT เพ่ือเป็นการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มที่ได้  

ซึ่งพบว่าฟิล์มที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นเมื่อมีการเติม TiO2 ในปริมาณที่มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามฟิล์มที่

เตรียมได้นั้นเป็นการศึกษาจากการขึ้นรูปด้วยวิธี Solvent casting ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษา

การเตรียมฟิล์มจากพลาสติกชีวภาพ PBAT และ TiO2 ที่ ได้จากการขึ้นรูปด้วยวิธี  Cast film 

extrusion นอกจากนี้ ยั งพบว่ า  TiO2 มี คุณ สมบั ติ ที่ เป็ นส าร เร่ งปฎิ กิ ริ ย าด้ วยการใช้ แส ง 

(Photocatalyst) ที่สามารถช่วยในการดักจับก๊าซเอทิลีนและยับยั้งแบคทีเรียได้ ซึ่งสามารถยืนยันผล

ดังกล่าวได้ด้วยงานวิจัยของ Ubonrat Siripatrawan และคณะ [5] พบว่าฟิล์มไคโตซานที่ผสม TiO2 

มีความสามารถในการดักจับก๊าซเอทิลีน และสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ทั้งแกรมบวก แกรมลบ 

รวมถึงเชื้อรา และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Raja Venkatesan และคณะ [4] ที่มีการเติม TiO2  

ลงใน PBAT พบว่าฟิล์มที่ได้สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียได้ทั้งแกรมบวกและแกรมลบเช่นเดียวกัน แต่

อย่างไรก็ตาม ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ไม่ได้มีการเติมสารตัวเติมจะมีคุณสมบัติที่ไม่เพียงพอสำหรับการยืด

อายุการเก็บรักษาผลไม้ เนื่องจากฟิล์มเหล่านั้นจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลไม้ได้แค่ประมาณ  

5 วัน เช่น กรณีของกล้วยไข่พบว่าหลังจากผ่านไป 5 วัน ผลไม้เริ่มมีกลิ่นฉุนและมีสีดำซึ่งไม่น่า

รับประทาน [6] โดยปัจจัยหลักของการเน่าเสียและเสื่อมสภาพของผลไม้มีสาเหตุมาจากการสุกของ
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ผลไม้ซึ่งเกี่ยวข้องกับก๊าซเอทิลีน [7] การปนเปื้อนของแบคทีเรีย [5] รวมถึงการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันที่เป็นสาเหตุของการเกิดสารอนุมูลอิสระ (Free radicals) [8] ที่ส่งผลให้ผลไม้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงสี กลิ่น รส รวมถึงเนื้อสัมผัส ดังนั้นฟิล์มบรรจุภัณฑ์สำหรับการยืดอายุการเก็บรักษา

ผลไม้จึงควรมีคุณสมบัติที่สามารถป้องกันการเน่าเสียและเสื่อมสภาพของผลไม้ได้เป็นระยะเวลานาน 

เนื่องจากเราเน้นการส่งออกผลไม้ไปที่ต่างประเทศ ซึ่งการจัดส่งไปต่างประเทศจะใช้ระยะเวลาที่

ค่อนข้างนาน คือ ประมาณ 2 – 3 สัปดาห์ ด้วยสาเหตุเหล่านี้จึงมักมีการเติมสารประเภท Active 

compounds ได้แก่ สารดูดออกซิเจน สารคายคาร์บอนไดออกไซด์ สารควบคุมความชื้น และสาร  

ดักจับเอทิลีนลงไปในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่มีการเติมสารตัวเติม เพ่ือเป็นการแก้ไขปัญหาเหล่านั้นและทำให้

ได้ออกมาเป็นบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ (Active packaging) [9] ซึ่งนอกจากจะช่วยปกป้องผลไม้แล้ว  

ยังสามารถช่วยในการควบคุมสภาพอากาศภายในบรรจุภัณฑ์และช่วยยืดอายุการเก็บรักษา (Shelf-

life) ของผลไม้ได้อีกด้วย นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้จะมีการศึกษาสารตัวเติมที่เป็นสารต้านปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant agents) เพ่ือรักษาความสดของผลไม้และป้องกัน

ไม่ให้ผลไม้เกิดการเสื่อมสภาพในระยะเวลาอันสั้น โดยสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูล

อิสระที่จะใช้ในงานวิจัยนี้จะมาจากสารสกัดจากพืช ซึ่งสารสกัดจากพืชเหล่ านั้นจะประกอบไปด้วย

สารประกอบฟีนอล (Phenolic compounds) ที่จัดว่าเป็นสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันและ 

ต้านอนุมูลอิสระและที่มาจากธรรมชาติ (Natural antioxidant agents) ซึ่งเมื่อเติมลงในฟิล์มจะ

ส่งผลให้ฟิล์มเหล่านั้นสามารถต้านสารอนุมูลอิสระได้ เช่น งานวิจัยของ Yixiang Xu และคณะ [10] 

ที่มีการเติมสารสกัดจากกากองุ่นลงไปใน Chitosan โดยจากผลการทดลองพบว่าการเติมสารสกัดจาก

กากองุ่นจะทำให้ ฟิล์มมีประสิทธิภาพในการต้านปฏิกิริยาออกซิ เดชันและต้านอนุมูลอิสระ 

(Antioxidant activity) ที่ดี เนื่องจากองุ่นประกอบไปด้วยสารประกอบฟีนอลิกจำนวนมาก (Total 

phenolic content: TPC) ซึ่ งสารประกอบฟีนอลิกเหล่านี้ สามารถช่วยในการต้านปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระได้ นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Kirtiraj K. Gaikwad และคณะ [11] 

ที่มีการเติมกากแอปเปิลลงไปใน PVA (Polyvinyl alcohol) ซึ่งผลการทดลองพบว่าเมื่อเติมการ

แอปเปิลลงใน PVA ในปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระที่ดีขึ้น 

เนื่องจากในแอปเปิลมีสารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compounds) ที่ทำหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูล

อิสระอยู่จำนวนมาก เมื่อเติมกากแอปเปิลในปริมาณมากขึ้นจึงทำให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิสระได้มากขึ้น และสอดคล้องกับงานวิจัยที่มีการเติมสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ  ได้แก่  

ว่านหางจระเข้คืองานวิจัยของ S. Sui Chin และคณะ [12] ซึ่งได้เติมสารสกัดเจลว่านหางจระเข้ลงใน 
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Fish gelatin ซึ่งพบว่าเมื่อเติมสารสกัดเจลว่านหางจระเข้ในปริมาณมากขึ้นจะส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มี

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมากขึ้น เนื่องจากในสารสกัดว่านหางจระเข้จะมีสารประกอบ  

ฟีนอลิกเป็นสารสำคัญ จึงส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้นั่นเอง 

ดังนั้นแนวคิดทั้งหมดของงานวิจัยนี้คือ เพ่ือพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้สำหรับยืด

อายุการเก็บรักษาผลไม้โดยการพัฒนาให้เป็นฟิล์มที่สามารถดักจับก๊าซเอทิลีน ยับยั้งแบคทีเรีย และ

สามารถต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระได้ โดยการนำพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT      

มาผสมกับ TiO2  ที่มีสมบัติในการดักจับก๊าซเอทิลีนและยับยั้งแบคทีเรีย รวมถึงมีการเติมสารสกัด  

จากพืช ได้แก่ สารสกัดจากว่านหางจระเข้และสารสกัดจากแอปเปิลเพ่ือทำหน้าที่เป็นสารต้านการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระ และข้ึนรูปฟิล์มด้วยวิธี Cast film extrusion 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย (Objective of research) 

เพ่ือพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์สำหรับยืดอายุการเก็บรักษาผลไม้ที่ สามารถดักจับก๊าซเอทิลีน         

ยับยั้งแบคทีเรีย และสามารถต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระได้ โดยพิจารณา

ความสามารถในการดักจับก๊าซเอทิลีนในทางอ้อม ซึ่งจะพิจารณาจากการสุกและการเปลี่ยนแปลงสี

ของผลไม้ (กล้วยหอมทอง) โดยการนำพลาสติกชีวภาพ PBAT มาผสมกับ TiO2 และสารสกัดจากพืช 

ได้แก่ สารสกัดว่านหางจระเข้และสารสกัดแอปเปิล โดยขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยวิธี Cast film extrusion 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย (Scope or delimitation of the study) 

1. ศึกษาการเตรียมฟิล์มเสริมองค์ประกอบพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟ

ทาเลทที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดจากพืช ได้แก่ สารสกัดว่านหางจระเข้และสารสกัดแอปเปิล  

โดยขึ้นรูปด้วยกระบวนการ Cast film extrusion 

2. ศึกษาผลของการเติม TiO2 (0.25, 0.50, 1.00 และ 3.00 % โดยน้ำหนัก) ต่อสมบัติเชิงกล 

สมบัติทางความร้อน การดักจับก๊าซเอทิลีนและการยับยั้งแบคทีเรียของฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-

เทเรฟทาเลท  

3. ศึกษาผลของการเติมสารสกัดจากพืช ได้แก่ สารสกัดว่านหางจระเข้และสารสกัดแอปเปิล

ปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ที่อยู่ในรูปแบบผงที่มีขนาดอนุภาคต่ำกว่า 40 µm ซึ่งสกัดด้วยวิธี 

Solvent Extraction โดยใช้ Solvent เป็น Deionized water ที่ส่งผลต่อความสามารถในการต้าน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูล อิสระ รวมถึงสมบัติ เชิงกล  อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ              

ก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และการยืดอายุผลไม้ 

(กล้วยหอมทอง) ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 
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1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์สำหรับยืดอายุการเก็บรักษาผลไม้ที่สามารถดักจับก๊าซเอทิลีน         

ยับยั้งแบคทีเรีย และสามารถต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระได้ โดยการนำพลาสติก

ชีวภาพ PBAT มาผสมกับ TiO2 และสารสกัดจากพืช ได้แก่ สารสกัดว่านหางจระเข้และสารสกัด

แอปเปิล โดยขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยวิธี Cast film extrusion 
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บทที ่2  

วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง (Review of related literature) 

2.1 พอลิบิวทิลีนอะดิ เพท -โค-เทเรฟทาเลท (Polybutylene adipate-co-terephthalate, 

PBAT) 

2.1.1 ข้อมูลทั่วไป  

 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท -โค-เทเรฟทาเลท (Polybutylene Adipate-co-Terephthalate: 
PBAT) เป็นพลาสติกชีวภาพที่ผลิตได้จากแหล่งปิโตรเคมี แต่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ     
โดย PBAT  สามารถเรียกได้ทั้งชื่อทางเคมี คือ Polybutylene Adipate-co-Terephthalate และ
ชื่อทางการค้าซึ่งขึ้นอยู่กับบริษัทผู้ผลิต เช่น Ecoflex® , Wango, Ecoworld, Easter Bio และ 
Origo-Bi ซึ่ง PBAT เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์และวงอะโรมาติกรวมถึงสายโซ่           
อะลิฟาติกเป็นองค์ประกอบบนสายโซ่หลัก (Synthetic aliphatic-aromatic polyester) ดังรูปที่ 
2.1 ส่งผลให้มีความแข็งแรง เหนียว ขึ้นรูปได้ง่าย และมีความยืดหยุ่นสูงคล้ายกับพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต่ำ (Low density polyethylene : LDPE) ดังนั้น PBAT จึงถูกนำมาใช้ในด้านการ
ผลิตฟิล์มประเภทต่างๆได้อย่างหลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นฟิล์มบรรจุอาหาร ฟิล์มบรรจุภัณฑ์และฟิล์มที่
ใช้ในการเกษตร เป็นต้น [1] 

 
รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างของ PBAT [1] 

2.1.2 กระบวนการสังเคราะห์  

 PBAT สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation polymerization 
หรือ Melt polycondensation) ของมอนอเมอร์ 3 ชนิด คือ กรดเทเรฟทาลิกแอซิด (Terephthalic 
acid) กรดอะดิปิก (Adipic acid) และ 1,4-บิวเทนไดออล (1,4-Butanediol) โดยมีกระบวนการ
สังเคราะห์ ดังนี้ [13] 
ขั้นที่ 1 เป็นการสังเคราะห์พอลิเอสเทอร์จากกรดอะดิพิกและ 1,4-Butanediol โดยความยาวของ

สายโซ่จะถูกควบคุมให้สั้นได้ด้วยการเติม 1,4-Butanediol ที่มากเกินพอลงในปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.2  



  6 

 

รูปที่ 2.2 แสดงปฎิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเอสเทอร์จากกรดอะดิพิกและ 1,4-Butanediol [13] 

ขั้นที่  2 พอลิ เอสเทอร์ของ Dimethyl terephthalate (DMT) ถูกสั งเคราะห์ ขึ้น โดยใช้  1,4-

Butanediol ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ตัวที่ 2 ที่จะถูกใช้กับผลิตภัณฑ์ของขั้นที่ 1 ในการสังเคราะห์เป็น       

โคพอลิเมอร์ PBAT ดังรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3 แสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเอสเทอร์ของ Butane terephthalate [13] 

ขั้นที่ 3 การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ PBAT แบบสุ่ม โดยใช้ Tetrabutoxytitanium (TBOT) เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น (transesterification) ของพอลิเอสเทอร์ของกรดอะดิพิก 

และ DMT ดังรูปที่ 2.4  

 

รูปที่ 2.4 การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ PBAT [13] 



  7 

2.2 บรรจุภัณฑ์แอคทีฟ (Active packaging) 

บรรจุภัณฑ์แอคทีฟ (Active packaging) หมายถึง บรรจุภัณฑ์ (Packaging) ที่สามารถทำ
หน้าที่ปกป้องอาหารและสามารถช่วยควบคุมสภาพบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ได้ โดยมีหลักการคือ
การยอมหรือสกัดกั้นการแพร่ของก๊าซต่างๆ ที่ผ่านเข้า-ออกจากบรรจุภัณฑ์ให้มีความเหมาะสมตาม
ความต้องการของอาหารหรือผลิตผลนั้นๆ เพ่ือยืดอายุการวางจำหน่าย (Shelf life) และรักษา
คุณภาพ การควบคุมส่วนประกอบของบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ จะใช้สารเคมี ได้แก่ สารดูด
ออกซิเจน สารดักจับเอทิลีน สารดูดกลิ่น สารดูดความชื้น สารคายคาร์บอนไดออกไซด์ หรือสารยับยั้ง
จุลินทรีย์ (Preservative) โดยอาจบรรจุใส่ในซองเล็กๆ หรือผสมกับฟิล์มที่ใช้ทำบรรจุภัณฑ์ได้โดยตรง 
โดยตัวอย่างของสารเคมีหรือสารประเภท Active compounds ที่ใช้ ได้แก่  

2.2.1 สารดักจับออกซิเจน (Oxygen scavenger หรือ Oxygen absorber) 

สารดักจับออกซิเจน คือ สารที่สามารถดูดซับออกซิเจนได้โดยการนำตัวเองทำปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน ทำให้ปริมาณออกซิเจนลดลง ซึ่งมักใช้กับบรรจุภัณฑ์อาหารเพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) ที่เป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้อาหารเสื่อมคุณภาพ ทั้งการเปลี่ยนสี กลิ่น และ
รสชาติ (Off-flavour) เช่น ปฏิกิริยา Lipid oxidation ที่ทำให้อาหารที่มีไขมันและน้ำมันสูงเกิดกลิ่น
หืน เกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาล (Browning reaction) ทำให้อาหารเปลี่ยนสี รวมทั้งป้องกันการเสื่อมเสีย
จากจุลินทรีย์  (Microbial spoilage) ที่ต้องการออกซิเจน เช่น รา (Mold) และแบคทีเรียที่ ใช้
ออกซิเจน (Aerobic bacteria)  

2.2.2 สารคายคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide release)  

สารคายคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารที่ใช้กับบรรจุภัณฑ์ท่ีช่วยเพ่ิมปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 

ซึ่ งสารคายคาร์บอนไดออกไซด์ที่ ใช้  ได้แก่  แคลเซียมคาร์บอเนตหรือหินปูน โดยสารคาย

คาร์บอนไดออกไซด์นี้สามารถช่วยลดปริมาณออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ได้ และคาร์บอนไดออกไซด์ที่

คายออกมาจะรวมกับน้ำในอาหารได้เป็นกรดคาร์บอนิก ส่งผลให้ค่า pH ที่ผิวหน้าของอาหารลดลง    

ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ก่อโรค (Pathogen) ได้ เช่น 

อาหารประเภท เนื้อสด เนื้อไก่ เนื้อปลา เนยแข็ง ขนมปัง และ ผลไม ้เช่น สตรอเบอร์รี และลิ้นจี่ 

2.2.3 สารควบคุมความชื้น (Humidity control)  

สารควบคุมความชื้นมักใช้กับบรรจุภัณฑ์สำหรับควบคุมความชื้น เหมาะสำหรับบรรจุผลิตผล

ทางการเกษตร เช่น ผัก ผลไม้ และดอกไม้ชนิดต่างๆ เพ่ือไม่ให้คายน้ำออกมามากเกินไป ทำให้สูญเสีย

น้ำหนักและเร่งการเจริญของเชื้อราอีกด้วย สารควบคุมความชื้นที่ใช้ ได้แก่ ซิลิกาเจล 
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2.2.4 สารดักจับเอทิลีน (Ethylene scavenger)  

สารดักจับเอทิลีนเป็นสารที่ใช้กับบรรจุภัณฑ์สำหรับลดปริมาณเอทิลีน เหมาะสำหรับบรรจุ

ผลผลิตทางการเกษตร เช่น ผัก และผลไม้ โดยเฉพาะผลไม้กลุ่ม Climacteric fruit เพ่ือชะลอการสุก 

สารดักจับเอทิลีน ได้แก่ โพแทสเซียมเพอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate) [9] 

2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide: TiO2)  

2.3.1 สมบัติของ Titanium dioxide 

Titanium dioxide (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียม ที่ถูกนำมาใช้มาก

ในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เนื่องจากมีความเสถียรสูง ไม่เป็นพิษ และราคาถูก มีชื่อทางการค้าคือ       

ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) ไททานิกแอนไฮไดร (Titanic anhydride) และไททา

เนีย (Titania) [14] โดย Titanium dioxide จะมีตำแหน่งที่ว่างของออกซิเจนในโครงสร้างผลึก และ

จัดเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ซึ่ง Titanium dioxide จะอยู่ในรูปของผลึก

ที่สำคัญ 3 รูปคือ อะนาเทส (Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรูคไคต์ (Brookite) โดยที่เฟสอะนาเทส

และรูไทล์จะมีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล ส่วนบรูคไคต์จะมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก ซึ่งทุก

โครงสร้างจะประกอบขึ้นจากหน่วยพ้ืนฐานรูปทรงแปดหน้า (TiO6 octahedral) อะตอมไทเทเนียม 

(Ti) หนึ่งอะตอมถูกล้อมรอบด้วยอะตอมออกซิเจน (O) หกอะตอม โครงสร้างแต่ละรูปแบบขึ้นอยู่กับ

การบิดเบี้ยวของการจัดเรียงรูปทรงแปดหน้าบริเวณขอบมุมและหน้า ดังรูปที่ 2.5  

 

รูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างผลึกแบบ (ก) อะนาเทส (Anatase)  (ข) รูไทล์ (Rutile) และ (ค) บรูคไคต์
(Brookite) [15] 

Titanium dioxide ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอย่างแพร่หลายด้วยเหตุผลหลายประการ

คือ สามารถดูดซับแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตได้ดี มีความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ได้ดี   

มีโครงสร้างที่เหมาะสมในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง มีความเสถียรทางแสงและทางเคมี    

ราคาถูก และสามารถเตรียมในรูปผลึกขนาดเล็กได้ง่าย [15] 
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2.3.2 กลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ  Titanium dioxide  

 หลักการและกลไกของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์มีปัจจัย

สำคัญ คือ ความยาวคลื่นแสง (Wavelength) ที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับแถบช่องว่างพลังงาน 

(Band gap energy) ของตัวเร่งปฏิกิริยา ออกซิเจน น้ำ และตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเมื่อตัวเร่งปฏิกิ ริยา

ได้รับพลังงานแสงในรูปพลังงานโฟตอนมากพอที่จะกระตุ้นให้เกิดอิเล็กตรอนและโฮล พลังงานนี้

เรียกว่าพลังงานกระตุ้น จากการกระตุ้นด้วยแสงทำให้อิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ์ (Valence band)   

ซึ่งจะเป็นระดับศักย์พลังงานที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโฮล (Hole) ที่เหลืออยู่หลังจากที่

อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นไปแล้วส่งผลทำให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮล (Electron-hole pairs) สามารถ

เคลื่อนที่ ไปมาระหว่างแถบเวเลนซ์และแถบการนำ (Conduction band) ได้ง่ายและรวดเร็ว        

โดยปกติแล้วระดับของพลังงานต่ำที่สุดของแถบการนำจะเป็นระดับของศักย์พลังงานที่ทำให้

เกิดปฏิกิริยารีดักชันด้วยอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น สามารถเกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้ทั้ง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction reactions) ดังรูปที่ 2.6 [15] 

 

รูปที่ 2.6 แสดงกลไกของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารกึ่งตัวนำนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ [15] 

ปฏิกิริยาที่แถบเวเลนซ์ (Valence band) ที่มีโฮลอยู่สามารถอธิบายได้ว่า ตัวให้อิเล็กตรอน 

(Electron donor) สามารถเคลื่อนที่ไปที่โฮลในแถบเวเลนซ์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 

โดยที่โฮลจะเกิดการทำปฏิกิริยากับน้ำ (H2O) และไฮดรอกไซด์แอนไอออน (OH-) ได้เป็นไฮดรอกซิล

เรดิคอล (OH•) ซึ่งถือว่าเป็นตัวออกซิแดนท์ (Oxidant) ที่แรงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  

ทำให้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ชนิดต่างๆได้ ในขณะที่แถบการนำไฟฟ้า (Conduction band) 

อิ เล็กตรอนจะเคลื่อนที่ จากแถบการนำไฟฟ้าไปยังตัวรับ อิเล็กตรอน (Electron acceptor)             
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ในปฏิกิริยารีดักชัน ออกซิ เจน (O2) ที่ถูกดูดซับจะทำหน้าที่ เป็นตัวรับอิเล็กตรอน เกิดเป็น          

ซูเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออน (O2•-) และเมื่อซูเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออนทำปฏิกิริยากับ

ไฮโดรเจนไอออน (H+) จะเกิดเป็นไฮโดรเปอโรซิลเรดิคอล (HO2•) เมื่อไฮโดรเปอโรซิลรดิคอลเกิดการ

รวมตัวกันจะส่งผลให้เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และออกซิเจน ซึ่ง H2O2 สามารถรับ

อิเล็กตรอนจากแถบการนำหรือจากซูเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออนกลายเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล 

ดังนั้นไฮดรอกซิลแรดิคอลอาจเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันและส่งผลให้สามารถย่อยสลายสารประกอบ

อินทรีย์ได้ โดยสารประกอบอินทรีย์ที่ย่อยสลายแล้วจะกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ  

การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์จะต้องใช้ความเข้มแสงที่เหมาะสมในการ

กระตุ้นให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล โดยความเข้มแสงที่เหมาะสมจะอยู๋ในช่วงอัลตราไวโอเลตหรือช่วงแสง

ที่ตามองเห็น (Visible) ซึ่งขึ้นอยู่กับแถบช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ไทเทเนียม          

ไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและรูไทล์ จะมีแถบช่องว่างพลังงาน 3.2 eV และ 3.0 eV 

ตามลำดับ โดยโครงสร้างอะนาเทสสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นต่ำกว่ า 380 nm    

ในขณะที่โครงสร้างรูไทล์สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นต่ำกว่า 410 nm ด้วยความแตกต่าง

เหล่านี้จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ นอกจากนี้ยัง

พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ประกอบไปด้วยโครงสร้างผลึก 3 แบบ แต่แบบที่นิ ยมนำมาใช้ใน

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงคือ โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและรูไทล์ เนื่องจากโครงสร้าง     

อะนาเทสสามารถเกิดการรวมตัวกันใหม่ของคู่อิเล็กตรอนและโฮลในอัตราที่ต่ำกว่าเพราะมีแถบ

ช่องว่างพลังงานสูงกว่ารูไทล์ รวมถึงโครงสร้างอะนาเทสสามารถเตรียมได้ที่อุณหภูมิต่ำ จึงมีพ้ืนที่ผิว

มากจึงสามารถดูดซับไฮดรอกไซด์แอนไอออนได้มากกว่า ทำให้สามารถผลิตไฮดรอกซิลเรดิคอลออก

มาได้ปริมาณมาก และโครงสร้างอะนาเทสยังมีความสามารถในการดึงดูดติดผิวสูงกว่าโครงสร้างรูไทล์

อีกด้วย และจากงานวิจัยยังพบว่าการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ างผลึกผสมระหว่างแบบ   

อะนาเทสและรูไทล์จะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าการใช้โครงสร้างผลึกแบบ              

อะนาเทสหรือรูไทล์เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง เนื่องจากอิเล็กตรอนที่ เกิดระหว่างกระบวนการ            

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะถูกส่งผ่านจากโครงสร้างรูไทล์ไปยังโครงสร้างอะนาเทส เพราะแถบการนำของ

โครงสร้างอะนาเทสจะอยู่ในตำแหน่งที่มีพลังงานสูงกว่าแถบการนำของโครงสร้างรูไทล์ประมาณ     

0.2 eV ส่งผลให้ช่วยลดอัตราการรวมตัวกันใหม่ของคู่อิเล็กตรอนและโฮลจากการสร้างประจุโดยใช้

พลังงานแสงได้ 
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2.3.3 ประโยชน์ของ Titanium dioxide 

ปัจจุบันไททาเนียมไดออกไซด์ที่นิยมนำมาใช้ประโยชน์ มักใช้ในรูปของผลึกแบบรูไทล์ 

(Rutile) ที่ เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมในด้านต่างๆ ซึ่งพบมากในธรรมชาติ ส่วนชนิดอะนาเทส 

(Anatase) นิยมใช้ในกระบวนการใช้แสงขั้นสูง การนำมาใช้ประโยชน์เกี่ยวข้องกับด้านต่างๆ ได้แก่  

การใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์แสง โดยไททาเนียมไดออกไซด์เมื่อได้รับแสงและความร้อน      

จะแตกตัวให้สารและรังสีที่มีคุณสมบัติหลายประการที่สามารถกำจัดของเสียหรือมลพิษในน้ำ และ

อากาศ รวมถึงการกำจัดและต้านเชื้อจุลินทรีย์ โดยมีกลไกดังนี้  

- การต้านเชื้อจุลินทรีย์ เมื่อแผ่นนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ได้รับแสงจะปลดปล่อย     

ไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH•) และซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O2
-) ออกมาสู่อากาศ       

อะตอมดังกล่าวจะเข้าดึงอะตอมไฮโดรเจน และคาร์บอนจากผนังเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ 

รวมถึงสารอินทรีย์ที่ทำให้เกิดกลิ่นทำให้จุลินทรีย์และสารมลพิษต่างๆสลายตัวไป 

- การบำบัดมลพิษทางอากาศ เช่น การกำจัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ซัลเฟอร์    

ไดออกไซด์ (SO2) และสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ด้วยการผ่านแสงอุลตร้าไวโอเลต

ในช่วงคลื่น 300-400 นาโนเมตร ทำให้เกิดอนุภาคข้างต้นเข้าทำปฏิกิริยากับสารมลพิษ

แล้วกลายเป็นกรดไนตริกและกรดซัลฟูริก ส่วนสารอินทรีย์ที่ระเหยง่ายจะทำให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างกลายเป็นสารอื่นที่มีความเป็นอันตรายน้อยลง 

- การบำบัดมลพิษในน้ำ ทำได้โดยการให้แสงแก่แผ่นตัวกลางนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่

แขวนอยู่ในน้ำ เมื่อได้รับแสงจะเกิดการปลดปล่อยอนุภาคดังที่กล่าวข้างต้นเข้าทำ

ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่แขวนลอยในน้ำกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [14] 

CnOmH + OH• + + O2-  nCO2 + (n-m-1) H2O 

2.4 อนุมูลอิสระ (Free radical)  

 อนุมูลอิสระหรืออนุมูลเสรี คือ อะตอมหรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนไม่เป็นคู่ (Unpaired 

electron) อย่างน้อย 1 ตัวโคจรรอบวงนอกสุด โดยอนุมูลอิสระสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อพันธะระหว่าง

อะตอมแตกออก ทำให้อนุมูลอิสระไม่เสถียรและไวต่อการเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว จึงทำปฏิกิริยากับ

โมเลกุลที่อยู่รอบๆ โดยดึงอะตอมไฮโดรเจนจากโมเลกุลข้างเคียงเพ่ือให้ตัวมันเสถียร โมเลกุลข้างเคียง

ที่สูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนจะกลายเป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่ที่ไม่เสถียรและเข้าทำปฏิกิริยากับ     
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โมเลกุลอ่ืนต่อไปเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (Chain reaction) โดยการเกิดอนุมูลอิสระในอาหารและสิ่งมีชีวิต

เกิดข้ึนจากการกระตุ้นโมเลกุลของสารด้วยปฏิกิริยาเคมี เช่น 

- ปฏิกิริยาการเกิดลิพิดออกซิเดชัน (Lipid oxidation)  

- เกิดจากพลังงาน เช่น การฉายรังสีอาหาร (Food irradiation) หรือ                      

แสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) 

- ควันไฟ มลพิษทางอากาศ หรือควันจากการสูบบุหรี่ [16] 

อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะสามารถเข้าทำปฎิกิริยากับสารชีวโมเลกุลที่อยู่ข้ างเคียง ส่งผลให้เกิดความ

เสียหายแก่องค์ประกอบภายในเซลล์ได้ ดังนั้นจึงต้องมีสารที่ช่วยในการกำจัดหรือต้านอนุมูลอิสระ

เหล่านี้เพื่อยับยั้งการสร้างความเสียหายให้แก่เซลล์ [17] 

2.5 สารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant agent) 

สารต้านออกซิเดชัน (Antioxidant) หรือ สารกำจัดอนุมูลอิสระ คือ สารที่สามารถยับยั้ง 

หรือชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดอนุมูลอิสระ (Free 

radical) [18] หลักการทำงานของสารต้านอนุมูลอิสระ คือ การทำหน้าที่ไม่ให้อนุมูลอิสระเกิดการก่อ

ตัวขึ้น โดยการยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระและหยุดการก่อตัวของอนุมูลอิสระ นอกจากนี้ยัง

ช่วยซ่อมแซมความเสียหายที่เกิดจากตัวอนุมูลอิสระที่ไปทำลายเซลล์ต่างๆ รวมทั้งสามารถกำจัดและ

แทนที่โมเลกุลที่ถูกทำลายได้   

2.5.1 ประเภทของสารต้านอนุมูลอิสระ 

สารต้านอนุมูลอิสระสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทตามลักษณะการออกฤทธิ์ ได้แก่                

สารต้านอนุมูลอิสระปฐมภูมิ ซึ่งเป็นสารที่หยุดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระโดยการให้ไฮโดรเจนหรือ

อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระโดยตรง ส่งผลให้อนุมูลอิสระนั้นกลายเป็นสารที่มีความเสถียรขึ้น โดยสาร

ออกฤทธิ์ ในลักษณะดั งกล่ าว ได้แก่  สารประกอบ Phenolic (Phenolic compounds) เช่น 

Flavonoids, Eugenol และ Vanillin เป็นต้น และประเภทต่อมาคือสารต้านอนุมูลอิสระทุติยภูมิ  

ซึ่งเป็นสารที่ไม่ทำปฏิกิริยาโดยตรงกับอนุมูลอิสระ แต่จะช่วยในการทำงานของสารต้านอนุมูลอิสระ

ปฐมภูมิในลักษณะต่างๆ เช่น ช่วยจับกับ Fe2+ ดักจับออกซิเจนและดูดซับรังสียูวี เป็นต้น 
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2.5.2 แหล่งท่ีมาของสารต้านอนุมูลอิสระ 

 สารต้านอนุมูลอิสระสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดตามแหล่งที่มา ได้แก่  

1. สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ ซึ่งจัดเป็นสารประกอบ Phenolic สังเคราะห์ 5 ชนิด ได้แก่                

propyl gallate, 2-butylated hydroxyanisole, 3-butylate hydroxyanisole, BHT (butylated 

hydroxytoluene) และtertiary butylhydroquinone โดยสารเหล่านี้มีประสิทธิภาพและความ    

คงตัวสูงกว่าสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ แต่มีข้อจำกัดของการใช้งานเนื่องจากความปลอดภัย

ในการบริโภค ดังรูปที่ 2.7   

2. สารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (Natural antioxidant) เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่พบได้ทั้งใน

จุลชีพ สัตว์ และพืชทั้งที่มีวิตามิน เช่น วิตามินซี วิตามินอี และสารที่ไม่ให้คุณค่าทางโภชนาการ       

ซึ่งมีโครงสร้างเป็นสารประกอบ Phenolic โดยเฉพาะสารประเภท Polyphenols เช่น แซนโธน

และฟลาโวนอยด์ ที่ประกอบด้วยหมู่ Aromatic hydroxyl 2 หมู่ขึ้นไป ซึ่งหมู่ฟังก์ชั่นนี้มีบทบาทใน

การดักจับอนุมูลอิสระโดยการให้โปรตอนแก่อนุมูลอิสระ [19] 

 

รูปที่ 2.7 แสดงโครงสร้างของสารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ [19] 

2.5.3 สารประกอบฟีนอล (Phenolic compounds)  

 สารประกอบฟีนอลเป็นสารที่พบได้ตามธรรมชาติในพืชหลายชนิด เช่น ผัก ผลไม้ เครื่องเทศ 
สมุนไพร ถั่วเมล็ดแห้ง เมล็ดธัญพืช ซึ่งสารประกอบฟีนอลจัดได้ว่าเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ดี 
โครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบฟีนอลประกอบไปด้วยวงแหวนที่เป็นอนุพันธ์ของวงแหวนเบนซีน  
ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) ต่ออยู่อย่างน้อย 1 หมู่ โดยสารประกอบฟีนอลสามารถพบได้หลาย
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ชนิดในธรรมชาติ ซึ่งจะมีโครงสร้างทางเคมีที่ต่างกันออกไป เช่น กรดฟีนอลิก (Phenolic acid) และ
สารประกอบพวกฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.8 นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลที่
พบในพืชมักจะรวมอยู่ ในโมเลกุลของน้ำตาลในรูปของสารประกอบไกลโคไซด์ (Glycoside)          
โดยน้ำตาลที่พบมากที่สุดในสารประกอบฟีนอลคือน้ำตาลกลูโคส และพบว่าอาจเกิดการรวมตัวกัน
ระหว่างสารประกอบฟีนอลด้วยกันเอง หรือเกิดจากสารประกอบฟีนอลกับสารชนิดอ่ืน เช่น         
กรดอินทรีย์รวมอยู่ในโมเลกุลของโปรตีน แอลคาลอยด์ และเทอร์พีนอยด์ เป็นต้น [20] 

 
รูปที่ 2.8 แสดงโครงสร้างของสารประกอบฟีนอล [20], [21] 

2.5.4 พอลิฟีนอล (Polyphenol)  

พอลิฟีนอลจัดเป็นสารที่อยู่ในกลุ่มของสารประกอบฟีนอล มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นวง
แหวนอะโรมาติก (Aromatic ring) ที่มีจำนวนหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) รวมอยู่ในโมเลกุลซึ่งมี   
วงแหวนเบนซีนตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป พอลิฟีนอลเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่จัดเป็นไฟโตเคมิคัล 
(Phytochemical) ที่ สั ง เคราะห์ โดย พื ช  ป ระกอบด้ วย  Bioflavonoids เช่ น  Anthocyanins, 
Coumestanes, Flavonoids, Isoflavonoids และ Stilbenes เป็นต้น ซึ่งสูตรโครงสร้างของสาร 

Anthocyanins  จะแสดงดังรูปที่ 2.9 [22] 

 
รูปที่ 2.9 แสดงโครงสร้างของ Anthocyanins ที่เป็นสารพอลิฟีนอล [23] 

2.6 สารสกัดจากพืช 

สารสกัดจากพืชเป็นสารที่ประกอบไปด้วยสารประกอบฟีนอล (Phenolic compounds) 

จำนวนมาก ซึ่งมีความสามารถในการเป็นสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระ 

(Antioxidant agents) โดยตัวอย่างของสารสกัดจากพืช ได้แก่ 
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2.6.1 สารสกัดจากเมล็ดองุ่น 

 องุ่น (Vitis vinifera) เป็นพืชที่อยู่ในสายพันธุ์ Vitis มีถิ่นกำเนิดในแถบภูมิภาคเมดิเตอร์ 
เรเนียน ยุโรปกลาง และเอเชียตะวันออกกลาง แต่ในปัจจุบันได้มีการปลูกองุ่นในพ้ืนที่เขตร้อนด้วย 
เถาวัลย์ขององุ่นเลื้อยได้ยาวถึง 35 หลา (32 เมตร) เปลือกเป็นชั้น ๆ ใบจะแยกอยู่เดี่ยวมีลักษณะ
คล้ายมือ ผลที่ได้จะเป็นพวงซึ่งในช่วงฤดูเก็บเกี่ยวจะมีความใหญ่เป็นพิเศษ  [24] โดยในเมล็ดองุ่น
ประกอบไปด้วยสารสำคัญคือ Oligomeric proanthocyanidin complexes (OPCs) ดังรูปที่ 2.10 
ซึ่ง OPCs นี้จัดอยู่ในกลุ่ม Bioflavonoids ที่เป็นสารประเภทพอลิฟีนอล และถือได้ว่าเป็นสารต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง (Super antioxidant) เนื่องจากมี 
อนุภาพสูงกว่าวิตามินซี 20 เท่า และสูงกว่าวิตามินอี 50 เท่า นอกจากนี้พบว่า OPCs ที่สกัดได้จาก
เมล็ดองุ่นจะมีปริมาณสูงถึง 80 - 95% จึงทำให้จับกับอนุมูลอิสระได้ดี รวมถึงต้านอนุมูลอิสระได้
หลายหลายรูปแบบ [25] 

 
รูปที่ 2.10 แสดงโครงสร้างของ Proanthocyanidin [24] 

2.6.2 สารสกัดจากเปลือกมังคุด 

มังคุด (Mangosteen) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Garcinia mangostana Linn. มีถิ่นกำเนิด

บริเวณคาบสมุทรมลายู โดยในเปลือกมังคุดจะประกอบด้วยสารสำคัญ 2 กลุ่มใหญ่คือ กลุ่มแซนโธน 

(Xanthone) และกลุ่มของแทนนิน (Tannin) ซึ่งจัดเป็นสารที่มีสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ [26] 

ในกลุ่ มของ Xanthone ประกอบไปด้ วยอนุ พันธ์ที่ หลากหลาย ได้แก่  Mangostin, 

Mangostenol, 1-isomangostin และ Mangostintriacetate โดยตัวอย่างโครงสร้างของสารใน

กลุ่ม Xanthone จะแสดงดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 แสดงโครงสร้างของ Mangostin, Mangostenol และ 1-isomangostin ตามลำดับ 

[27], [28], [29] 

ในกลุ่มของ Tannin จะประกอบไปด้วย Gallic acid ที่ เกิดจากการ Hydrolyse ของ 

Tannin ดังรูปที่ 2.12 (a) และ Condensed tannin หรือ Proanthocyanidins ดังรูปที่ 2.12 (b) 

[30] 

 
รูปที่ 2.12 แสดงโครงสร้างของ Tannin [31] 

2.6.3 สารสกัดจากชาเขียว 

สารสกัดจากชาเขียว สกัดจากต้นชาสายพันธ์ุ  Camellia sinensis ซึ่งเป็นสายพันธ์ุที่มี 

Flavonoids สูงถึง 30% ของน้ำหนักใบชาแห้ง เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพ โดยสาร

สำคัญหลักในชาเขียวคือ Polyphenols และ Catechins [32] 

ใน  Catechins ประกอบไปด้วยอนุ พันธ์หลายชนิด คือ EGCG (Epigallocatechin-3-

gallate), EGC (Epigallocatechin), ECG (Epicatechin gallate), EC (Epicatechin), GC 

(Gallocatechin) และ C (Catechin) ซึ่งแสดงโครงสร้างของสารดังรูปที่ 2.13 และ 2.14 
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รูปที่ 2.13 แสดงโครงสร้างของ EGCG และ EGC ตามลำดับ [33], [34] 

         
รูปที่ 2.14 แสดงโครงสร้างของ ECG และ EC ตามลำดับ [34] 

2.6.4 สารสกัดจากแอปเปิล 

 แอปเปิลเป็นพืชในสกุล ROSACEAE มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Malus domestica ลักษณะต้น

และใบเป็นไม้เนื้อแข็ง รูปร่างของยอดที่เจริญเต็มวัยจะแตกต่างไปตามชนิดและตามพันธุ์  โดยใน    

แอปเปิลจะประกอบไปด้วยสารประเภท polyphenols ที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ คือ Catechin, 

Gallic acid, Phloretin และ Quercetin ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และ 2.16 [35] 

     
รูปที่ 2.15 แสดงโครงสร้างของ Catechin และ Gallic acid ตามลำดับ [36], [37] 

        

รูปที่ 2.16 แสดงโครงสร้างของ Phloretin และ Quercetin ตามลำดับ [38], [39] 
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2.6.5 สารสกัดจากว่านหางจระเข ้

ว่านหางจระเข้เป็นพืชในวงศ์ Aloaceae มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ Aloe vera (L.) Burm.f. หรือ

ชื่อพ้องคือ Aloe barbadensis Mill. มีลักษณะเป็นไม้ล้มลุก ลำต้นสั้นและมีใบซ้อนกันเป็นกอ     

ด้านการใช้งานมักใช้วุ้นใสจากใบสดในด้านการรักษาโรค เนื่องจากมีสรรพคุณในการลดการอักเสบ

ของแผล หรือในอีกด้านหนึ่งคือการนำมาบริโภค เนื่องจากในวุ้นใสจากใบว่านหางจระเข้ประกอบไป

ด้วยสารสำคัญในกลุ่ม Anthraquinone คือ Aloin ที่เป็นสารประเภท polyphenols ที่เป็นสารต้าน

อนุมูลอิสระ [40], [41] โดยโครงสร้างของ Aloin แสดงดังรูปที่ 2.17  

 

รูปที่ 2.17 แสดงโครงสร้างของ Aloin [42] 

2.7 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง (Review of related literature) 

จากงานวิจัยของ Raja Venkatesan และคณะ  [4] ได้ศึกษาผลของการเตรียมฟิล์ม 
คอมพอสิตระหว่าง Poly(butylene adipate-co-terephthalate: PBAT) และ TiO2 nanoparticle 
สำหรับประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร ในการเตรียมฟิล์มจะใช้วิธีการ Solvent casting โดย
เตรียมเป็นสารละลายพอลิเมอร์ของ PBAT จากนั้นผสม TiO2 nanoparticle ในปริมาณ 1, 3, 5, 7 
และ 10 % wt แล้วจึงขึ้นรูปเป็นฟิล์ม และนำฟิล์มที่ได้ไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน 
สมบัติการซึมผ่าน และความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรีย จากผลการทดลองพบว่าการเติม TiO2 
nanoparticle ในปริมาณที่มากขึ้นจะส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น มีเสถียรภาพทางความร้อน  
ที่ดีขึ้น รวมถึงช่วยเพ่ิมระดับความเป็นผลึกให้แก่ PBAT composites ในด้านการซึมผ่านพบว่าฟิล์มมี
อัตราการซึมผ่านของน้ำและก๊าซออกซิเจนลดลง เนื่องจาก TiO2 nanoparticle  จะช่วยขัดขวางการ
แพร่ผ่านของความชื้นและก๊าซใน Polymer matrix และจากการทดสอบความสามารถในการ      
ต้านเชื้อแบคที เรียพบว่าการเติม TiO2 nanoparticle สามารถช่วยต้านเชื้อแบคที เรียได้ทั้ ง 
Staphylococcus aureus (แกรมบวก) และ Escherichia coli (แกรมลบ) โดยจะเห็นได้ชัดในการ
เติม TiO2 nanoparticle 10 % wt (PT-10) ที่มีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียสูงที่สุด  
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จากงานวิจัยของ Ubonrat Siripatrawan และคณะ [5] ได้ศึกษาการขึ้นรูปและพิสูจน์
เอกลักษณ์ของฟิล์มคอมพอสิตระหว่าง Chitosan และ TiO2 nanopowders เพ่ือใช้เป็นบรรจุภัณฑ์
อาหารที่ช่วยลดปริมาณเอทิลีนและต้านเชื้อแบคทีเรีย  ในการเตรียมฟิล์มจะใช้วิธีการ Solvent 
casting โดย เตรียม เป็ นสารละลายพอลิ เมอร์ของไค โตซาน  จากนั้ น จึ งทำการเติ ม  TiO2 
nanopowders ลงไปในปริมาณ 0.25, 0.5, 1 และ 2 % w/w แล้วจึงขึ้นรูปเป็นฟิล์ม ฟิล์มที่ได้จะถูก
น ำไปท ดสอบ สมบั ติ เชิ งกล  สมบั ติ ก ารซึ ม ผ่ าน  การสลายตั วของ Ethylene (Ethylene 
photodegradation) และความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรีย จากผลการทดลองพบว่าการเติม 
TiO2 nanopowders ส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นและอัตราการซึมผ่านของน้ำมีค่าลดลง 
แต่เมื่อเติมในปริมาณที่มากเกินไปคือ 2 %w/w จะทำให้ฟิล์มมีสมบัติเชิงกลต่ำลง และทำให้อัตราการ
ซึมผ่านของน้ำมากขึ้น เนื่องจากเกิดการรวมกลุ่มกันของ TiO2 จากการทดสอบการสลายตัวของ 
Ethylene พบว่าการสลายตัวของ Ethylene ใน Chitosan-TiO2 nanocomposite films มีค่ามาก
ขึ้นเมื่อเติม TiO2 ในปริมาณท่ีมากขึ้น ดังรูปที่ 2.18 และสามารถอธิบายได้ด้วยรูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.18 แสดง Ethylene photocatalytic degradation ของ Chitosan (CS) และ Chitosan-
TiO2 (CT) nanocomposite films ที่มีการเติม TiO2 0.25, 0.5, 1 และ 2% (CT0.25, CT0.5, CT1                     
และ CT2 ตามลำดับ) [5] 
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รูปที่ 2.19 แสดงกลไกการสลายตัวของ Ethylene ด้วยการใช้แสงและความสามารถในการต้านเชื้อ
แบคทีเรียของ Chitosan-TiO2 nanocomposite film [5] 

จากรูปที่ 2.19 เป็นรูปที่ใช้อธิบายกลไกการสลายตัวของ Ethylene โดยเมื่อ TiO2 ได้รับการ

กระตุ้นด้วยแสง UV นั้นจะเกิด Electrons บนผิวของ TiO2 แล้วจะเกิดการย้ายจาก Valence band 

ไปสู่ Conduction band ซึ่งจะทำให้เกิดเป็น Electron-hole pairs ใน Valence band จากนั้นตัว 

Positive hole (h+) จะทำปฏิกิริยากับน้ำหรือ Hydroxide ions (OH-) ที่ดูดซับอยู่บนผิวของ TiO2 

ทำให้ เกิดเป็น Highly reactive hydroxyl radicals (OH•) นอกจากนี้  electron (e-) จะเข้าไป 

Reduce oxygen ทำให้ได้เป็น Superoxide ions (O2
-) ซึ่ง O2

- และ OH• จะเป็น Strong reactive 

oxygen species (ROS) ที่สามารถ Oxidize ethylene ให้กลายเป็น Carbon dioxide และน้ำเป็น

ผลิตภัณฑ์สุดท้าย ดังนั้นการสลายตัวของ Ethylene ที่ เพ่ิมขึ้นจึงเป็นผลมาจากการเติม  TiO2         

ในปริมาณที่มากขึ้น จึงทำให้มีประสิทธิภาพของการดูดซับรวมถึงมี ROS มากขึ้นนั่นเอง และจากการ

ทดสอบความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียพบว่า TiO2 สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียได้ทั้ ง      

Gram-positive, Gram-negative bacteria แ ล ะ เชื้ อ ร า  เนื่ อ ง จ าก เมื่ อ ได้ รั บ แ ส ง  TiO2 ใน 

nanocomposite จ ะ เกิ ด  Photocatalytic reaction แ ล ะ เกิ ด เป็ น  ROS ที่ เข้ า ไป  Oxidize 

polyunsaturated phospholipids ของ Microbial cell membranes ในแบคทีเรีย ทำให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงภายในเซลล์และทำให้เซลล์ตายในที่สุด 

 จากงานวิจัยของ Yixiang Xu และคณะ [10] ได้ทำการศึกษาการเตรียมฟิล์ม Composites 

โดยการเติม Cellulose nanocrystal (CNC) และสารสกัดจากกากองุ่น (Grape pomace extract: 

GPE) 2 ชนิด คือ Cabernet Franc (CF; สายพันธุ์สีแดง) และ Viognier (VN; สายพันธุ์สีขาว) ลงใน 
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Chitosan matrix ในการเตรียมฟิล์มจะใช้วิธี Solvent casting โดยการเติม CNC และ GPE ลงใน

สารละลายพอลิเมอร์ของ Chitosan แล้วจึงขึ้นรูปเป็นฟิล์ม ฟิล์มที่ได้จะนำไปทดสอบสมบัติเชิงกล 

สมบัติทางความร้อน สมบัติการซึมผ่าน ปริมาณฟีนอลิกรวม (Total phenolic content: TPC) และ

ความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) จากผล

การทดลองพบว่าการเติมสารสกัดจากกากองุ่นส่ งผลให้ค่า Tensile strength ลดลง ค่า % 

Elongation at break เพ่ิมขึ้น อัตราการซึมผ่านของไอน้ำมีค่าเพ่ิมขึ้น รวมถึงมีเสถียรภาพทางความ

ร้อนที่ลดลง เนื่องจากสารสกัดจากกากองุ่นทำหน้าที่คล้ายกับ Plasticizer ให้แก่ฟิล์ม จากการวัด

ปริมาณฟีนอลิกรวม (TPC) และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) ดังรูปที่ 2.20 พบว่า

ฟิล์มที่เติมสารสกัดจากกากองุ่นจะมีปริมาณฟีนอลิกรวมที่สูงขึ้น ส่งผลให้มีความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิสระที่เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน เนื่องจากความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระจะมีความสัมพันธ์กับ

ปริมาณฟีนอลิกรวม ดังนั้นฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดจากกากองุ่นจะสามารถช่วยเพ่ิมเสถียรภาพให้แก่

ฟิล์มและสามารถต้านอนุมูลอิสระได้ 

 
รูปที่ 2.20 แสดงปริมาณฟีนอลิกรวมและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มไคโตซาน 
คอมพอสิต (C: chitosan film; CN: chitosan-CNC; CR: chitosan-CF; CNR: chitosan-CNC-CF; 
CW: chitosan-VN; CNW: chitosan-CNC-VN) [10] 

จากงานวิจัยของ Bakar Nabilah และคณะ [43] ได้ทำการศึกษาผลของการเติมสารสกัด
จากเปลือกมังคุด (Mangosteen pericarp extract: MPE) ที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระลงใน Matrix        
ที่ ต่ างกัน 3 ชนิด คือ Fish gelatin (FG), Soy protein isolates (SPI) และ  Corn starch (CS)  
โดยจะทำการขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยวิธี Solvent casting ซึ่งมีการเติม MPE ในปริมาณที่ต่างกันคือ 1, 
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3, และ 5 %w/w จากนั้นนำฟิล์มไปทดสอบปริมาณฟีนอลิกรวม (Total phenolic content: TPC) 
และความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity)  
จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มทุกชนิดที่มีการเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดจะมีปริมาณฟีนอลิกรวมที่
สูงขึ้น ซึ่งปริมาณฟีนอลิกรวมจะแปรผันตรงกับปริมาณของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีเติมลงไป ดังรูป
ที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 แสดงปริมาณฟีนอลิกรวมในฟิล์มและปริมาณท่ีแตกต่างกัน [43] 

และจากการทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระพบว่า ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ

จะเป็นสัดส่วนกับปริมาณฟีนอลิกรวมซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่เติมลงไป 

ดังนั้นเมื่อปริมาณฟีนอลิกรวมสูงขึ้นจะส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงขึ้นด้วย 

ดังรูปที่ 2.22  

 
รูปที่ 2.22 แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในฟิล์มและปริมาณท่ีแตกต่างกัน [43] 
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จากงานวิจัยของ Ubonrat Siripatrawan และคณะ [44] ได้ทำการศึกษาการเตรียมฟิล์มที่มี

การเติมสารสกัดจากชาเขียว (Green tea extract: GTE) ซึ่ งเป็นสารต้านอนุมูล อิสระ ลงใน 

Chitosan matrix โดยทำการขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยวิธี Solvent casting ซึ่งใช้สารสกัดจากชาเขียวใน

ปริมาณที่ต่างกัน คือ 2, 5, 10 และ 20 %w/v แล้วนำฟิล์มที่ได้มาทดสอบปริมาณฟีนอลิกรวม 

(Total phenolic content: TPC) และความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูล

อิสระ (Antioxidant activity) จากผลการทดลองพบว่าการเติมสารสกัดจากชาเขียวในปริมาณที่มาก

ขึ้นส่งผลให้มีปริมาณฟีนอลิกรวมที่มากขึ้น ดังรูปที่ 2.23 เนื่องจากในชาเขียวจะประกอบไปด้วย

สารสำคัญเช่น Catechin, Theaflavins และ Thearubigins ซึ่งจัดเป็นสารประกอบฟีนอลิกที่มี

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ และพบว่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มมีผลที่

สอดคล้องกับผลของปริมาณฟีนอลิกรวม ดังนั้นเมื่อเติมสารสกัดจากชาเขียวในปริมาณที่มากขึ้นจะ

ส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระที่สูงขึ้น ดังรูปที่ 2.24 

 
รูปที่ 2.23 แสดงปริมาณฟีนอลิกรวมของฟิล์ม Chitosan ที่มีการเติมสารสกัดจากชาเขียว [44] 
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รูปที่ 2.24 แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์ม Chitosan ที่มีการเติมสารสกัดจาก 
ชาเขียว [44] 

 จากงานวิจัยของ Kirtiraj K. Gaikwad [11] และคณะ ได้ทำการศึกษาและพัฒนาฟิล์มโดย

การเติมกากแอปเปิล (Apple pomace: AP) ที่ประกอบด้วยสารต้านอนุมูลอิสระลงใน Polyvinyl 

alcohol (PVA) matrix เพ่ือใช้เป็น Active food packaging โดยจะทำการขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยวิธี 

Solvent casting ซึ่งมีการเติมกากแอปเปิลในปริมาณที่ต่างกันคือ 1, 5, 10 และ 30 %w/w จากนั้น

นำฟิล์มที่ได้มาทดสอบปริมาณฟีนอลิกรวม (Total phenolic content: TPC) และความสามารถใน

การต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) จากผลการทดลองพบว่า การเติมกากแอปเปิลลงใน

ฟิล์ม PVA ในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มมีปริมาณฟีนอลิกรวมที่มากขึ้น ดังรูปที่ 2.25 เนื่องจาก

ในแอปเปิลประกอบไปด้วยสารสำคัญประเภท Polyphenol และ Procyanidins ซึ่ งจัดเป็น

สารประกอบฟีนอลิกที่มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
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รูปที่ 2.25 แสดงปริมาณฟีนอลิกรวม (Total Phenolic content) ของ PVA/AP films เมื่อเติม AP 
ในปริมาณท่ีต่างกัน [11] 

และจากการทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มพบว่า ความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิสระเป็นสัดส่วนกับปริมาณฟีนอลิกรวม ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณของกากแอปเปิลที่เติมลงไป 

ดังนั้นเมื่อเติมกากแอปเปิลในปริมาณที่มากขึ้น จะยิ่งส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านอนุมูล

อิสระที่สูงขึ้นด้วย ดังรูปที่ 2.26 

 
รูปที่  2.26 แสดงความสามารถในการดักจับอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH radical scavenging 
activity) ของฟิล์ม PVA/AP ที่มีการเติม AP ในปริมาณต่างกัน [11] 
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จากงานวิ จั ยของ S. Sui Chin และคณ ะ  [12] ได้ ท ำการศึ กการการเตรียม ฟิ ล์ ม 

คอมพอสิตเพ่ือทำเป็นบรรจุภัณฑ์ โดยการนำเจลว่านหางจระเข้ (Aloe gel) มาผสมกับ Fish gelatin 

ในปริมาณที่ต่างกันคือ 1, 3, 5, 7 และ 9 % wt/wt โดยทำการขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธี Solution casting 

จากนั้นนำฟิล์มที่ ได้มาทดสอบสมบัติทางกายภาพและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 

(Antioxidant activity) ด้วยวิธี DPPH และ ABTS ซึ่งผลการทดลองพบว่าค่า Tensile strength 

ของฟิล์มมีค่าลดลง เมื่อพิจารณาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระทั้งวิธี DPPH และ ABTS พบว่า

การเติมเจลว่านหางจระเข้ในปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้

มากขึ้นทั้งวิธี DPPH และ ABTS เนื่องจากในเจลว่านหางจระเข้มีสารสำคัญที่มีความสามารถในการ

ต้านอนุมูลอิสระ นั่นคือสารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compounds) ดังนั้นเมื่อเติมเจลว่านหาง

จระเข้มากขึ้น ก็จะส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้มากขึ้น ดังรูปที่ 2.27 และ 

2.28 

 

รูปที่  2.27 แสดงความสามารถในการดักจับอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH radical scavenging 

activity) ของฟิล์มเจลาตินที่มีการเติมเจลว่านหางจระเข้ในปริมาณ 0-9% [12] 
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รูปที่  2.28 แสดงความสามารถในการดักจับอนุมูล อิสระ ABTS (ABTS radical scavenging 
activity) ของฟิล์มเจลาตินที่มีการเติมเจลว่านหางจระเข้ในปริมาณ 0-9% [12] 
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บทที ่3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์ เครื่องมือ และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องชั่งสาร 

2. ตู้อบสาร 

3. Hot plate 

4. อลูมิเนียมฟอยล์ 

5. บีกเกอร์ 

6. ขวดรูปชมพู่ 

7. กระบอกตวง 

8. หลอดทดลอง 

9. ตะแกรงใส่หลอดทดลอง  

10. แท่งแก้วคนสาร 

11.ช้อนตักสาร 

12. ปิเปต 

13. ลูกยางปิเปต 

14. ไมโครปิเปต 

15. จานเพาะเชื้อ (Petri dish) 

16. ตะเกียงแอลกอฮอล์ 

17. เข็มเข่ียเชื้อปลายกลม (Loop) 

18. เครื่อง UV สำหรับฆ่าเชื้อ 

19. ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) 

20. เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) 

  



  29 

3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เม็ดพลาสติก Poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT)  

ผู้ผลิต  : BASF  

เกรด   : Ecoflex® F Blend C1200 

MFR  : 2.7 - 4.9 g/ 10 min 

Melting point : 110 - 120 °C 

2. Titanium dioxide  

  สูตรเคมี  : TiO2 

น้ำหนักโมเลกุล : 79.87 

ลักษณะ  : ผง 

ขนาดอนุภาค  : ต่ำกว่า 325 mesh (ต่ำกว่า 45 µm) 

ปริมาณ   : 1000 กรัม 

ผู้ผลิต  : SIGMA-ALDRICH   

3. สารสกัดจากเจลว่านหางจระเข้ 

ลักษณะ  : ผงสีขาว 

ขนาดอนุภาค  : ต่ำกว่า 40 µm 

ปริมาณ  : 500 กรัม 

ผู้ผลิต  : ASIAN BIOPLEX 

 4. สารสกัดจากแอปเปิ้ล 

ลักษณะ  : ผงสีเหลืองอ่อน 

ขนาดอนุภาค  : ต่ำกว่า 40 µm 

ปริมาณ  : 500 กรัม 

ผู้ผลิต  : ASIAN BIOPLEX 

ตารางท่ี 3.1 แสดงปริมาณสารสำคัญที่มีคุณสมบัติในการต้านเชื้อแบคทีเรียและต้านอนุมูลอิสระท่ีอยู่
ในสารสกัดว่านหางจระเข้และสารสกัดแอปเปิล [40], [35] 

Sample Polyphenols (mg/500g) 

สารสกัดว่านหางจระเข้ (AL) 0.00005 
สารสกัดแอปเปิล (AP) 694.5 
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 5. อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดแข็ง (Nutrient Agar) 

ลักษณะ  : ผงสีเหลือง 

ปริมาณ  : 500 กรัม 

ผู้ผลิต  : HiMedia Laboratories Pvt. Ltd. 

 6. อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลว (Nutrient Broth) 

ลักษณะ  : ผงสีเหลือง 

ปริมาณ  : 500 กรัม 

ผู้ผลิต  : HiMedia Laboratories Pvt. Ltd. 

3.1.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1. เครื่องวัดความหนาของฟิล์ม (Micrometer) 

2. เครื่องวัดการดูดกลืนแสงในช่วง UV-Visible spectroscopy  รุ่น UV-1800 จากบริษัท 

Bara Scientific Co., Ltd. ประเทศญี่ปุ่น 

3. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) รุ่น Lab-X, 

XRD-6100 (CuKα, λ = 1.5418 Å) จากบริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น 

4. เครื่องวิ เคราะห์สมบัติทางความร้อน  (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

รุ่น DSC1 จากบริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

5. เครื่องวิเคราะห์ เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal Gravimetric Analyser, TGA) 

รุ่น TGA/DSC1 จากบริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

   6. เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล  (Universal Testing Machine) ชื่อทางการค้า Instron 

โมเดล 5969 บริษัท Instron Engineering Corporation จากประเทศสหรัฐอเมริกา 

    7. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscope, SEM) 

ยี่ห้อ TESCAN รุ่น Mira3 จากบริษัท Czech Republic ประเทศมาเลเซีย 

   8. เครื่องทดสอบสมบัติการกั้นผ่านของก๊าซ (Gas Permeability Tester) รุ่น GDP-C-Gas 

Permeability Tester จากบริษัท Brugger feinmechanik จำกัด ประเทศเยอรมนี 
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3.1.4 เครื่องมือที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน 

1. เครื่องอัดรีดพลาสติกชนิดเกลียวคู่ (Twin Screw Extruder) รุ่น SHJ-25 จากบริษัท 

Yongteng ประเทศจีน โดยสกรูมีความยาวอยู่ที่ 360 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร 

และมีค่า L/D เท่ากับ 144 

2. เครื่ อ งอัดรีดขึ้ น รูป  (Cast film extruder) รุ่ น  LE 25-30/C จากบริษั ท  Labtech 

Engineering จำกัด ประเทศไทย 

3.2 วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.2.1 การเตรียมฟิล์มจากวัสดุคอมพอสิตชีวภาพระหว่าง PBAT และ ไทเทเนียมได

ออกไซด ์(PBAT/TiO2 biocomposite)  

 1. นำเม็ดพลาสติก PBAT ไปอบเพื่อไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 2. นำเม็ดพลาสติก PBAT ที่อบแล้ว มาผสมกับ TiO2 ในอัตราส่วน 0.25, 0.50, 1.00 และ 

3.00 % wt โดยใช้เครื่อง Twin screw extruder ที่อุณหภูมิในช่วง 110 - 160 °C ความเร็วรอบสกรู 

เท่ากับ 45 rpm และใช้การหล่อเย็นด้วยอากาศ โดยสัดส่วนการผสมและชื่อย่อที่ใช้ในงานวิจัยแสดง

ดังตารางที่ 3.3  

 3. นำเส้น Extrudate ไปตัดให้เป็นเม็ดเพื่อใช้สำหรับการข้ึนรูปฟิล์ม 

 4. นำเส้น Extrudate ที่ตัดแล้วไปขึ้นรูปด้วยเครื่อง Cast film extruder โดยใช้อุณหภูมิ

ในช่วง 110 – 160 °C ความเร็วรอบสกรูเท่ากับ 26 rpm ความเร็ว Chill roll และ Nip roll เท่ากับ 

1.4 และ 1.9 m/min ตามลำดับ 

3.2.2 การทดสอบสมบัติของ PBAT/TiO2 biocomposite  

3.2.2.1ศึกษาความทึบแสงของฟิล์ม (Opacity of films) 

การศึกษาความทึบแสงของฟิล์มสามารถทำได้ด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer 

โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm ซึ่งคำนวณได้จากสมการที่ 3.1  

 

Opacity = 
Abs600

X
                                (สมการที่ 3.1) 

โดยที่ Abs600 คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm 

X คือ ความหนาของฟิล์มในหน่วย mm 
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3.2.2.2 ศึกษาโครงสร้างและความเป็นผลึกของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 

biocomposite ด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 

การศึกษาโครงสร้างและความเป็นผลึกของฟิล์มสามารถทำได้โดยการตัดชิ้นงานให้มีขนาด  

2 × 2 cm2 วางบน glass slide ใช้การทดสอบด้วย Cu-Kα radiation โดยทดสอบในช่วง 10-80 

องศา อัตราเร็วในการทดสอบ 5 องศาต่อนาที ปริมาณกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 20 มิลลิแอมแปร์ และค่า

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 30 กิโลโวลต์ 

3.2.2.3 ศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 

biocomposite ด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC)  

การศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มมีจุดประสงค์ เพ่ือศึกษาอุณหภูมิที่ ใช้ ในการ

หลอมเหลว (Tm) และปริมาณการเกิดผลึกของฟิล์ม (Percent crystallinity: Xc(%)) ซึ่ งจะ

ทำการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 200 °C ที่ อัตรา 5 °C /min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน  

ซึ่งปริมาณผลึกสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 3.2  

Xc = 
∆𝐻𝑚−∆𝐻𝑐𝑐

∆𝐻𝑚
° ×∅

 × 100 %                   (สมการที่ 3.2) 

โดย Xc  คือ ปริมาณผลึก (Degree of crystallinity) 

 ∆Hm คือ พลังงานความร้อนที่ใช้ในการหลอมผลึกต่อหนึ่งหน่วย (J/g) 

∆Hcc คือ พลังงานความร้อนที่ทำให้เกิดผลึกต่อหนึ่งหน่วย (J/g) 

∆Hm° คือ พลังงานความร้อนที่ใช้ในการหลอมผลึก 100% (J/g) 

และ Ø คือ สัดส่วนโดยน้ำหนักของพอลิเมอร์ที่อยู่ในคอมพอสิต 

3.2.2.4 ศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์มPBAT/TiO2 

biocomposite ด้วยเครื่อง Thermal Gravimetric Analyser (TGA) 

การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาอุณหภูมิที่เริ่มสลายตัว 

(Onset Temperature) อุณหภูมิที่สลายตัวสูงสุด (Inflection point) อุณหภูมิที่สิ้นสุดการสลายตัว 

(End Temperature) และ % Weight loss ซึ่งจะทำการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 600 °C  

ที่อัตรา 10 °C /min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
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3.2.2.5 ศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite 

โดยการทดสอบสมบัติการดึงยืดด้วยเครื่อง Universal testing machine 

การศึกษาสมบัติเชิงกลทำได้โดยใช้มาตรฐาน ASTM D882-02 โดยเตรียมฟิล์มตัวอย่างขนาด

กว้าง x ยาว เท่ากับ 1 x 4 นิ้ว2 ขนาดของ gauge length เท่ากับ 2 นิ้ว ขนาด Load cell 5  

กิโลนิวตัน และอัตราเร็วในการดึงชิ้นงาน 500 มิลลิเมตร/นาที 

3.2.2.6 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชิ้นงานฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 

biocomposite ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชิ้นงานฟิล์มสามารถทำได้โดยการหักชิ้นงานใน 

Liquid Nitrogen เพ่ือให้ชิ้นงานแข็งตัวและนำมาหักอย่างรวดเร็ว จากนั้นนำชิ้นงานมาเคลือบด้วย

ทอง แล้วทดสอบด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) โดยใช้ศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลวัตต์ 

ที่กำลังขยาย 10000 เท่า (10000X) 

3.2.2.7 ศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor transmission rate: WVTR) โดย

ใช้เทคนิค Cup method แบบ Desiccant 

การทดลองทำได้โดยเตรียมสารละลายอ่ิมตัว NaCl ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ใส่ลงใน 

Desiccator โดยให้มีเปอร์เซ็นต์ความชื้นสัมพัทธ์ 75 % จากนั้นเตรียมถ้วยแก้วและวัดขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของปากถ้วยแก้ว แล้วจึงตัดฟิล์มทดสอบให้มีขนาดพอดีกับปากถ้วยแก้วคือขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1.75 นิ้ว จากนั้นอบซิลิกาเจลแล้วจึงนำซิลิกาเจลใส่ลงในถ้วยแก้วให้มีปริมาณเท่ากันแล้ว

ปิดปากถ้วยแก้วด้วยฟิล์มทดสอบและพันทับด้วยพาราฟินฟิล์ม บันทึกน้ำหนักถ้วยแก้วที่มีซิลิกาเจล

และปิดด้วยแผ่นฟิล์มตอนเริ่มต้น จากนั้นนำถ้วยแก้วที่มีซิลิกาเจลและปิดด้วยแผ่นฟิล์มไปไว้ใน 

Desiccator แล้วบันทึกน้ำหนักของถ้วยแก้วทุกๆ 24 ชั่วโมงจนน้ำหนักของถ้วยแก้วคงที่ โดยอัตรา

การซึมผ่านของไอน้ำสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 3.3  

             WVTR = 
ความชันของกราฟ (น้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป)

พื้นที่หน้าตัดของฟิล์ม
          (สมการที่ 3.3) 

โดยกำหนดพื้นท่ีหน้าตัดของฟิล์มเท่ากับ 1.552 x 10-3 m2 



  34 

3.2.2.8 ศึกษาอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม Neat 

PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite ด้วยเครื่องวัดอัตราการซึมผ่านของก๊าซ (Gas 

transmission rate, GTR) 

โดยการเตรียมชิ้นงานฟิล์มให้มีขนาด 5x5 เซนติเมตร2 แล้วนำฟิล์มมาติดลงบนฟอยล์ทดสอบ

สำหรับ GTR จากนั้นนำฟิล์มทดสอบใส่ลงในเครื่อง โดยใช้เวลาในการไล่อากาศ (Evacuation 

Period) 10 นาที และใช้เวลาในการทดสอบ (Test Period) 15 นาที โดยอัตราการซึมผ่านของก๊าซ

ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 3.4 และ 3.5 ตามลำดับ 

                                               OP = GTR x L                          (สมการที่ 3.4) 

โดย OP คือ อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (mm.cm3/m2.day.bar) 

GTR คือ อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนที่ได้จากเครื่องวัดอัตราการซึมผ่าน

ของก๊าซ (Gas Permeability Tester) (cm3/m2.day.bar) 

L คือ ความหนาของฟิล์มตัวอย่าง (mm) 

                                     CP = GTR x L                          (สมการที่ 3.5) 

โดย CP คือ อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (mm.cm3/m2.day.bar) 

GTR คือ อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนที่ได้จากเครื่องวัดอัตราการซึมผ่าน

ของก๊าซ (Gas Permeability Tester) (cm3/m2.day.bar) 

L คือ ความหนาของฟิล์มตัวอย่าง (mm) 

3.2.2.9 ศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Antimicrobial activity) โดยใช้

แบคทีเรีย 2 ชนิดคือ Staphylococcus aureus (Gram-positive) และ Escherichia coli (Gram-

negative) 

1.) การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อและสารละลายเจือจางสำหรับเลี้ยงเชื้อ 

การเตรียมอาหารแข็ง (Nutrient Agar: NA) ทำได้โดยการนำ NA 16.8 กรัม ละลายในน้ำ

กลั่นปริมาตร 600 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ นำสารละลายที่ได้มาแบ่งใส่ขวดรูปชมพู่ 2 ขวด ขวดละ 300 

มิลลิลิตร แล้วปิดปากขวดด้วยสำลีและอลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นนำไปฆ่าเชื้อ (Sterilize) ด้วยเครื่องนึ่ง

ฆ่าเชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 ํC เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นรอให้เครื่องมีอุณหภูมิลดลงถึง

ประมาณ 60 ํC แล้วจึงนำขวดรูปชมพู่ออกมา นำปากขวดลนไฟด้วยตะเกียงแอลกอฮอล์ และเทลงใน

จานเพาะเชื้อ (Petri dish) จานละประมาณ 10 มิลลิลิตร และหมุนจานเบาๆเพ่ือให้อาหารกระจาย
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ทั่วและสม่ำเสมอในจานเพาะเชื้อ รอให้อาหารเย็นตัวลงและแข็งตัวจึงคว่ำจานเพาะเชื้อและเรียงใส่ใน

ถุงร้อนแล้วนำเก็บในตู้เย็นก่อนการใช้งาน 

การเตรียมอาหารเหลว (Nutrient Broth: NB) ทำได้โดยการนำ NB 13 กรัมละลายในน้ำ

กลั่นปริมาตร 1000 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ จากนั้นใช้แท่งแก้วคนจนอาหารละลาย แล้วแบ่งอาหารเหลว

ออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกเทใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ขวดละ 50 มิลลิลิตร โดยจะเทลง

ในขวดตามจำนวนตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ (1  ขวด : 1 ตัวอย่าง) ปิดปากขวดด้วยสำลีและ

อลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นนำอาหารส่วนที่สองมาปิเปตใส่หลอดทดลอง หลอดละ 5 มิลลิลิตร จากนั้น

ปิดหลอดทดลองด้วยฝาพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นนำขวดรูปชมพู่และหลอดทดลองที่มี

อาหารเหลวไปฆ่าเชื้อ (Sterilize) ด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 ํC เป็นเวลา 15 

นาที จากนั้นรอให้เครื่องมีอุณหภูมิลดลงถึงประมาณ 60 ํC แล้วจึงนำขวดรูปชมพู่และหลอดทดลอง

ออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง และเม่ือหลอดทดลองเย็นตัวจึงนำไปเก็บในตู้เย็นก่อนการใช้งาน  

 

รูปที่ 3.1 แสดงอาหารเหลวที่ผ่านการ Sterilize 

การเตรียมสารละลายเจือจางโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 0.85 เปอร์เซ็นต์ ทำได้

โดยการนำ NaCl (99 เปอร์เซ็นต์) 8.59 กรัม ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 1000 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ 

จากนั้นใช้แท่งแก้วคนจนอาหารละลาย และปิเปตใส่หลอดทดลองหลอดละ 4.5 มิลลิลิตร โดย 1 

ตัวอย่างการทดสอบจะใช้สารละลายเจือจาง 9 หลอด จากนั้นปิดหลอดทดลองด้วยฝาพลาสติกและ

อลูมิเนียมฟอยล์ นำหลอดทดลองไปฆ่าเชื้อ (Sterilize) ด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 

121 ํC เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นรอให้เครื่องมีอุณหภูมิลดลงถึงประมาณ 60 ํC แล้วจึงนำหลอด

ทดลองออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
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การเตรียมเชื้อแบคทีเรีย ทำได้โดยการนำเข็มเขี่ยเชื้อปลายกลม (Loop) มาลนไฟด้วย

ตะเกียงแอลกอฮอล์จนร้อนแดง จากนั้นนำไปแตะที่บริเวณอาหารใน stock เชื้อเพ่ือให้ห่วงเย็นลง 

จากนั้นลากเชื้อแบคทีเรียจำนวน 1 ห่วง (1 loop) ใส่ลงในหลอด NB ซึ่งการเปิดหรือปิดฝาหลอด

ทดลองทุกครั้งจะต้องนำปากหลอดทดลองลนไฟก่อนทุกครั้งเพ่ือเป็นการฆ่าเชื้อ จากนั้นนำหลอด

ทดลองไปใส่ในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 37 ํC เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง 

งานวิจัยนี้ใช้แบคทีเรียประมาณ 3 x 108 cfu/ml ตามวิธีของ McFARLAND SCALE ลำดับที่ 

1 เพ่ือใช้สำหรับเปรียบเทียบความขุ่นของเชื้อแบคทีเรียที่เพาะได้ ซึ่งการเตรียมสารละลายของ 

McFARLAND SCALE ลำดับที่ 1 ทำได้โดยนำแบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) 1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 0.1 

มิลลิลิตร มาผสมกับกรดซัลฟูริก (H2SO4) 1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 9.9 มิลลิลิตรในหลอดทดลองและ

ปิดฝาให้สนิท โดยต้องเขย่าสารละลายให้เข้ากันก่อนเปรียบเทียบทุกครั้ง จากนั้นนำหลอดทดลองที่มี

เชื้อและผ่านการบ่มแล้วมาปั่นเหวี่ยง แล้วใช้ไมโครปิเปตดูดมาใส่หลอดทดลองที่มีเพียง NB โดยจะทำ

การหยดไปเรื่อยๆจนกว่าหลอด NB จะมีความขุ่นเท่ากับหลอดของ McFARLAND SCALE ลำดับที่ 1 

ซึ่งเราสามารถเทียบความขุ่นได้โดยการนำปากกาขีดลงบนกระดาษสีขาว จากนั้นนำหลอดทดลองที่มี

เชื้ออยู่ใน NB และหลอดของ McFARLAND SCALE ลำดับที่ 1 มาวางไว้หน้ากระดาษที่ขีดเส้นไว้   

แล้วทำการเปรียบเทียบความขุ่นให้อยู่ในระดับเดียวกัน ดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 แสดงการเปรียบเทียบความขุ่นของแบคทีเรียที่เพาะได้เทียบกับ McFARLAND SCALE    
ลำดับที่ 1 

การเตรียมฟิล์มตัวอย่างและการบ่มเชื้อ ทำได้โดยการนำฟิล์มตัวอย่าง 3 กรัม มาตัดให้มี

ขนาดเท่ากัน จากนั้นนำฟิล์มที่ตัดแล้วใส่จานเพาะเชื้อแล้วนำไปฆ่าเชื้อด้วยรังสี UV ด้านละ 15 นาที 
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เมื่อครบเวลานำฟิล์มที่ได้มาใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มี NB 50 มิลลิลิตร (1 ขวด : 1 ตัวอย่างทดสอบ) 

โดยก่อนและหลังใส่ฟิล์มทุกครั้งต้องนำปากขวดไปลนไฟเพ่ือเป็นการฆ่าเชื้อด้วย รวมถึงต้องนำ 

forcepts มาลนไฟด้วยทุกครั้งเช่นกันก่อนที่จะคีบฟิล์มใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่ ดังรูปที่ 3.3 จากนั้นนำ             

ไมโครปิเปตดูดเชื้อแบคทีเรีย (ที่ทำการเทียบ  McFARLAND SCALE ลำดับที่  1) ปริมาตร 200 

ไมโครลิตรใส่ลงในขวด เขย่าขวดเพ่ือให้เชื้อแบคทีเรียกระจายในขวดได้อย่างทั่วถึ ง แล้วนำขวดไปใส่

ในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 37 ํC เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.3 แสดงการใส่ฟิล์มลงในอาหารเหลว (NB) 

 

รูปที่ 3.4 แสดงการใส่ฟิล์มและเชื้อลงในอาหารเหลว (NB) และผ่านการบ่มแล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

การทำ Dilution เป็นการเจือจางตัวอย่างเชื้อแบคทีเรียที่บ่มแล้ว โดยการทำให้เชื้อเจือจาง

ลงครั้งละ 10 เท่า (10 fold serial dilutions) ในสารละลายเจือจางของโซเดียมคลอไรด์ที่เตรียมไว้ 

โดยในแต่ละตัวอย่างการทดสอบจะทำการ dilute ไม่เกิน 9 หลอด และเขียนเลขกำกับไว้ทุกหลอด 

เริ่มจากการปิเปตเชื้อแบคทีเรียจากขวดรูปชมพู่ปริมาตร 500 ไม่โครลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง

หมายเลข 1 นำหลอดทดลองเขย่าโดยใช้เครื่อง Vortex เพ่ือให้เชื้อเข้ากันได้ดีกับสารละลายเจือจาง  
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จากนั้นปิเปตเชื้อจากหลอดทดลองหมายเลข 1 ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง

หมายเลข 2 นำหลอดทดลองเขย่าโดยใช้เครื่อง Vortex และทำเช่นนี้ไปเรื่อยๆจนครบ 9 หลอด

ทดลอง เมื่อเสร็จจากฟิล์มขวดแรกแล้ว ให้ทำแบบเดิมจนครบทุกสูตรของตัวอย่าง ซึ่งค่า Dilution 

factor ของแต่ละหลอดทดลองที่เจือจางจะแสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 แสดง Dilution factor ของแต่หลอดการทดลองท่ีเจือจางเชื้อแบคทีเรีย  

หลอดทดลองที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ความเข้มข้นของเชื้อแบคทีเรีย 
(CFU/ml) 

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 

หลังจากเจือจางเชื้อแบคทีเรียแล้ว จะเลือกความเข้มข้นจำนวน 3 ความเข้มข้นมาหยดลงบน

จานเพาะเชื้อที่มี NA โดยขีดเส้นแบ่งครึ่งจานเพาะเชื้อออกเป็น 2 ฝั่ง จากนั้นหยดเชื้อลงไปบนจาน

เพาะเชื้อฝั่งละ 10 หยด หยดละ 10 ไมโครลิตร และทำแบบนี้ทั้งสามความเข้มข้นต่อหนึ่ งตัวอย่าง

ทดสอบจนครบทุกสูตร จากนั้นนำจานเพาะเชื้อที่หยดเชื้อแล้วไปใส่ในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 37 ํC เป็นเวลา 

18-24 ชั่วโมง  

การนับจำนวนเชื้อแบคทีเรีย ทำได้โดยเลือกจานเพาะเชื้อมาหนึ่งความเข้มข้นต่อหนึ่งสูตรการ

ทดลอง โดยเลือกจากจานที่มีการแยกโคโลนีกันอย่างชัดเจน จากนั้นนำมาคำนวณหาปริมาณเชื้อ

แบคทีเรียในหน่วยโคโลนีต่อมิลลิลิตร (CFU/ml) และคำนวณหาเปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อ

แบคทีเรีย (% Reduction) ได้ดังสมการที่ 3.3  และ 3.4 ตามลำดับ 

ปริมาณเชื้อแบคทีเรีย (CFU/ml) = 
จำนวนโคโลนีที่นับได้ × Dilution factor

ปริมาตรของเช้ือที่เลี้ยงบนอาหาร (ml)
    (สมการที่ 3.3) 

เปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อแบคทีเรีย (% Reduction) = 
𝐴−𝐵

𝐴
 × 100 (สมการที่ 3.4) 

โดยที่ A คือ CFU/ml ของฟิล์มที่ไม่มีการเติมสารที่ช่วยในการยับยั้งแบคทีเรีย 

 B คือ CFU/ml ของฟิล์มที่มีการเติมสารที่ช่วยในการยับยั้งแบคทีเรีย 
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3.2.2.10 ศึกษาการยืดอายุ (Storage-life) ของผลไม้ 

การศึกษาการยืดอายุของผลไม้ทำได้ โดยการนำฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 

biocomposite มาทำให้เป็นถุงบรรจุภัณฑ์ขนาดประมาณ 25 x 28 ตารางเซนติเมตร จากนั้นนำ

ผลไม้ตัวอย่าง ได้แก่ กล้วยหอมทอง ใส่ลงไปและซีลปากถุง เก็บถุงบรรจุภัณฑ์ไว้ที่อุณหภูมิห้องและ

สังเกตการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพพร้อมถ่ายรูปทุกวันเป็นเวลา 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.5 แสดงแผนภูมิการเตรียม PBAT/TiO2 biocomposite 

Storage-life Antimicrobial  
activity 

WVTR, 
GTR 

อบเม็ดพลาสติก PBAT ในตู้อบทีอุ่ณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

นำ PBAT มาผสมกับ TiO2 (1-10 %w/w)  
โดยใช้เครื่อง Twin screw extruder 

ตัดเส้น Extrudate ให้เป็นเม็ด แล้วนำไปข้ึนรูปเป็นฟิล์มด้วยเครื่อง  
Cast film extruder 

Thickness Opacity XRD SEM DSC, TGA Tensile 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงสัดส่วนการผสมและชื่อย่อที่ใช้ในงานวิจัย 

ชื่อย่อ PBAT (% wt) 
 สารสกัดจากพืช (phr) 

TiO2  
(% wt) 

สารสกัดว่าน
หางจระเข้ 

สารสกัด
แอปเปิล 

Neat PBAT 100.00 0.00 - - 

PBAT/T0.25 99.75 0.25 - - 

PBAT/T0.5 99.50 0.50 - - 
PBAT/T1 99.00 1.00 - - 

PBAT/T3 97.00 3.00 - - 

PBAT/T0.5/AL0.25 99.50 0.50 0.25 - 
PBAT/T0.5/AL0.5 99.50 0.50 0.50 - 

PBAT/T0.5/AL1 99.50 0.50 1.00 - 
PBAT/T0.5/AP0.25 99.50 0.50 - 0.25 

PBAT/T0.5/AP0.5 99.50 0.50 - 0.50 

PBAT/T0.5/AP1 99.50 0.50 - 1.00 

3.2.3 การเตรียมวัสดุคอมพอสิตระหว่าง PBAT, Titanium dioxide และสารสกัดจาก

พืช (PBAT biocomposite) และการทดสอบสมบัติของฟิล์มที่ได้ 

 1. นำสูตรที่ดีที่สุดของฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite จากตอนที่  1 (3.2.1) ได้แก่ 

PBAT/T0.5 มาผสมกับสารสกัดจากพืช ได้แก่ สารสกัดจากว่านหางจระเข้และสารสกัดจากกแอปเปิล 

ปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr โดยใช้เครื่อง Twin screw extruder ที่อุณหภูมิในช่วง 110 - 

160 °C ความเร็วรอบสกรูเท่ากับ 45 rpm และใช้การหล่อเย็นด้วยอากาศ โดยสัดส่วนการผสมและ

ชื่อย่อท่ีใช้ในงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 3.3  

 2. นำเส้น Extrudate ไปตัดให้เป็นเม็ดเพื่อใช้สำหรับการข้ึนรูปเป็นฟิล์ม 

 3. นำเส้น Extrudate ที่ตัดแล้วไปขึ้นรูปด้วยเครื่อง Cast film extruder โดยใช้อุณหภูมิ

ในช่วง 110 - 160 °C ความเร็วรอบสกรูเท่ากับ 26 rpm ความเร็ว Chill roll และ Nip roll เท่ากับ 

1.4 และ 1.9 m/min ตามลำดับ 

 4. นำฟิล์มที่ได้ไปทดสอบสมบัติความทึบแสง สมบัติเชิงกล สมบัติทางสัณฐานวิทยา อัตรา

การซึมผ่านของไอน้ำ ก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

และการยืดอายุผลไม้ ดังหัวข้อ 3.2.2 นอกจากนี้จะมีการทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
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(Radical scavenging activity) โดยใช้วิธี DPPH• radical scavenging assay ซึ่งเตรียมได้โดยการ

นำ Reagent ได้แก่ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ละลายในตัวทำละลายเมทานอล  

โดยสารละลายนี้จะมีสีม่วง ตัวอย่างทดสอบที่เป็นฟิล์มจะทำการละลายโดยใช้สารละลาย Dimethyl 

sulfoxide (DMSO) โดยใช้ ฟิล์ม 1 กรัมต่อ DMSO 30 ml และทดสอบโดยใช้ เครื่อง UV-VIS 

Spectrophotometer เพ่ือวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 515 nm หาก DPPH radical ทำปฏิกิริยากับ

สารที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระแล้ว จะทำให้สีของสารละลายเปลี่ยนจากสีม่วงเป็นสีเหลือง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แสดงแผนภูมิการเตรียม PBAT biocomposite 

Opacity Tensile SEM Thickness 

นำสูตรที่ดีที่สุดจากตอนที่ 1 มาผสมกับสารสกัดจากพืชในอัตราส่วน 1-10 phr 
โดยใช้เครื่อง Twin screw extruder 

Storage 
life 

WVTR, GTR 

Antimicrobial  
activity 

DPPH 
 assay 

ตัดเส้น Extrudate ให้เป็นเม็ด แล้วนำไปข้ึนรูปเป็นฟิล์มด้วยเครื่อง 
Cast film extruder 
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บทที ่4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาเพ่ือพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้สำหรับยืดอายุการเก็บ

รักษาผลไม้  โดยการนำพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT มาผสมกับ TiO2 ที่มีสมบัติในการดักจับ 

ก๊าซเอทิลีนและยับยั้งแบคทีเรีย รวมถึงมีการเติมสารสกัดจากพืช ได้แก่ สารสกัดว่านหางจระเข้และ 

สารสกัดแอปเปิลเพ่ือทำหน้าที่ในการเป็นสารต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระ 

เพ่ือผลิตฟิล์มที่สามารถดักจับก๊าซเอทิลีน ยับยั้งแบคทีเรีย และสามารถต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันและ

ต้านอนุมูลอิสระได้ โดยขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธี Cast film extrusion ซึ่งงานวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่  1 การศึกษาสมบัติของฟิล์มจากวัสดุ เสริมองค์ประกอบระหว่าง PBAT และ 

Titanium dioxide (PBAT/TiO2 biocomposite) 

 ส่วนที่ 2 การศึกษาสมบัติของฟิล์มจากวัสดุเสริมองค์ประกอบระหว่าง PBAT, Titanium 

dioxide และสารสกัดจากพืช (PBAT biocomposite) 

4.1 การศึกษาสมบัติของฟิล์มจากวัสดุเสริมองค์ประกอบระหว่าง PBAT และ Titanium 

dioxide (PBAT/TiO2 biocomposite)  

ฟิล์ม PBAT ท ี่มีการเติม TiO2 ปริมาณ 0.25, 0.50, 1.00 และ 3.00 % wt (PBAT/TiO2 

biocomposite) ซ่ึงขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปฟิล์ม (Cast film extrusion) โดยฟิล์มมีความ

หนา 70±20 ไมครอน   

4.1.1 ศึ กษ าค วามทึ บ แ สงของฟิ ล์ ม  (Opacity of films) ด้ ว ย เค รื่ อ ง  UV-VIS 

Spectrophotometer 

จากการทดสอบความทึบแสงของฟิล์ม Neat PBAT และ PBAT ที่มีการเติม TiO2 ด้วยเครื่อง 

UV-VIS Spectrophotometer ซึ่งใช้ความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300-800 

นาโนเมตร และทำการพิจารณาค่าความทึบแสงของฟิล์ม (Opacity) โดยใช้การดูดกลืนแสงที่ช่วง 

600 นาโนเมตร [45] แสดงดังรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงความทึบแสงของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite ที่มีการ
เติม TiO2 ในปริมาณต่างกัน 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความทึบแสงของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 ในปริมาณต่างกัน 

Sample Opacity 
Neat PBAT 4.83±0.03e 

PBAT/T0.25 10.35±0.16d 

PBAT/T0.5 11.68±0.04c 

PBAT/T1 34.95±0.10b 

PBAT/T3 41.81±0.05a 

 จากรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 แสดงค่าความทึบแสงของฟิล์ม Neat PBAT และ PBAT ที่มี

การเติม TiO2 ในปริมาณ 0.25, 0.50, 1.00 และ 3.00 % wt พบว่าฟิล์ม Neat PBAT มีค่าความทึบ

แสงเท่ากับ  4.83±0.03 แต่ เมื่อ เติม  TiO2 ในปริมาณที่ มากขึ้น  จะส่ งผลให้ ฟิล์ม PBAT/TiO2 

biocomposite มีค่าความทึบแสงที่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากการเติม TiO2 ลงใน PBAT 

matrix จะทำให้อนุภาคของ TiO2 เกิดการกระจายตัวใน matrix ส่งผลให้เกิดการกีดขวางทางเดินของ

แสง แสงจึงเดินทางผ่านฟิล์มได้ลดลง จะส่งผลให้ฟิล์มมีความขุ่นมากขึ้น รวมถึงมีความโปร่งแสงลดลง 

นอกจากนี้ TiO2 ยังสามารถประพฤติตัวเป็น Nucleating agent ใน PBAT matrix ได้ จึงส่งผลให้

ฟิล์มมีความเป็นผลึกมากขึ้น แสดงดังตารางที่ 4.2 จึงส่งผลให้แสงส่องผ่านฟิล์มได้ยากขึ้น ผลการ

ทดสอบทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ดังตารางที่ 4.2 พบว่าเมื่อเติม TiO2 ในปริมาณที่มากขึ้น 

ส่งผลให้ปริมาณผลึกของฟิล์ม PBAT มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jiraporn 
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Nomai และคณะ [46] ที่ทำการศึกษาผลของ TiO2 ที่มีต่อพฤติกรรมการตกผลึกของ PLA พบว่า 

TiO2 ประพฤติตัวเป็น Nucleating agent สำหรับการตกผลึกของ PLA ได้ ซึ่งยืนยันได้จากผลการ

ทดสอบทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

4.1.2 ศึกษาโครงสร้างและความเป็นผลึกของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 

biocomposite ด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 

การศึกษาโครงสร้างและความเป็นผลึกของผง TiO2, ฟิล์ม  Neat PBAT และฟิล์ม 

PBAT/TiO2 biocomposite ด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) แสดงดังรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 แสดง XRD pattern ของ a) ผง TiO2 b) Neat PBAT c) PBAT/T0.25 d) PBAT/T0.5 e) 
PBAT/T1 และ f) PBAT/T3 

จากผลการศึกษาโครงสร้างและความเป็นผลึกของผง TiO2 ดังรูปที่ 4.2 a) พบพีคเอกลักษณ์

ที่ประมาณ 25.3 ํ, 36.08 ํ และ 48.04 ํ ซึ่งเป็นระนาบของผลึกแบบ anatase ที่ (101), (101) และ 

(200) ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาฟิล์ม Neat PBAT ดังรูปที่ 4.2 b) พบว่าปรากฎเป็น broad peak 

ที่ประมาณ 18.1 ํ และ 20.3 ํ ซึ่งแสดงถึงความเป็น Amorphous structure ของ PBAT matrix. 

เมื่อพิจารณาฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 ลงใน PBAT matrix พบว่าฟิล์ม PBAT/TiO2 

biocomposite ที่ มีการเติม TiO2 ในปริมาณ 0.25 % wt จะแสดงพีคเอกลักษณ์ ของ PBAT  

ที่ประมาณ 17.8 ํ แต่เมื่อเติม TiO2 ในปริมาณมากขึ้น คือ 0.5 - 3 % w/w จะพบพีคเอกลักษณ์ของ 

TiO2 ที่ประมาณ 25.3 ํ และพบพีคที่มีความชัดมากขึ้นที่ประมาณ 36.08 ํ และ 48.04 ํ รวมถึงมีค่า 

intensity มากขึ้นตามการเติมปริมาณ TiO2 ที่มากขึ้นด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติม TiO2 ลงใน 
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PBAT matrix จะส่งผลต่อความเป็นผลึกและปริมาณผลึกที่อยู่ในฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite 

โดยสอดคล้องกับผลจากการศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มด้วยเทคนิค DSC ดังตารางที่ 4.2  

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติม TiO2 ในปริมาณมากขึ้นส่งผลให้ฟิล์มมีความเป็นผลึกมากขึ้น เนื่องจาก 

TiO2 สามารถประพฤติตัวเป็น Nucleating agent ใน PBAT matrix ได ้

4.1.3 ศึ กษาสมบั ติ ทางความร้อนของฟิ ล์ ม  Neat PBAT และฟิ ล์ ม  PBAT/TiO2 

biocomposite ด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) 

การศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite 

ด้วยเทคนิค DSC มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณผลึกของฟิล์ม โดยทำการทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 

30-200  ํC ที่อัตรา 5  ํC/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เมื่อพิจารณาปริมาณผลึกของฟิล์ม Neat 

PBAT และ PBAT/TiO2 biocomposite ดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่  4.2 แสดงค่าจากการทดสอบสมบัติทางความร้อนของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม 
PBAT/TiO2 biocomposite ด้วยเทคนิค DSC 

Sample Tm (°C) Tc (°C) ∆Hm (J/g) XC (%) 
Neat PBAT 124.72 87.20 5.86 5.14 

PBAT/T0.25 124.64 86.62 7.77 6.83 
PBAT/T0.5 125.45 88.04 8.03 7.08 

PBAT/T1 125.05 88.54 8.18 7.25 

PBAT/T3 125.03 86.96 7.71 6.97 

จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนพบว่า ฟิล์ม Neat PBAT มีเปอร์เซ็นต์ของปริมาณผลึก 

(XC) ที่ 5.14 % แต่เมื่อเติม TiO2 ลงใน Neat PBAT ในปริมาณที่มากขึ้นคือ 0.25, 0.50 และ 1.00 

% wt พบว่าฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite มีเปอร์เซ็นต์ของการเกิดผลึกท่ีมากข้ึนคือ 6.83, 7.08 

และ 7.25 % ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการเติม TiO2 ลงใน PBAT matrix นั้น TiO2 จะทำหน้าที่เป็น

สารก่อผลึก (Nucleating agent) จึงช่วยในการเหนี่ยวนำให้ PBAT matrix สามารถเกิดผลึกได้ง่าย

ขึ้นและเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jiraporn Nomai และคณะ [46] ที่ทำการศึกษาผลของ 

TiO2 ที่มีต่อพฤติกรรมการตกผลึกของ PLA พบว่า TiO2 ประพฤติตัวเป็น Nucleating agent สำหรับ

การตกผลึกของ PLA ได้ จึงส่งผลให้ PLA มีปริมาณผลึกที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับการเติม TiO2 ที่มาก

ขึ้น ซึ่งยืนยันได้จากผลการทดสอบทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 
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  แต่เมื่อพิจารณาผลของการเติม TiO2 ในปริมาณที่มากขึ้นคือ 3.00 % wt พบว่าเปอร์เซ็นต์

ของการเกิดผลึกมีค่าลดลงเป็น 6.97 % ซึ่งเป็นผลมาจากการที่อนุภาคของผง TiO2 เกิดการรวมกลุ่ม

กัน ทำให้ TiO2 มีพ้ืนที่ผิวที่ลดลง เป็นสาเหตุให้ TiO2 เหนี่ยวนำให้เกิดผลึกใน PBAT matrix ได้ลดลง 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM ดังรูปที่ 4.7 e) โดยจะเห็น

เป็นลักษณะของการรวมกลุ่มกันของอนุภาคผง TiO2 ใน PBAT matrix ซึ่งส่งผลให้เกิดการเหนี่ยวนำ

ให้เกิดผลึกที่ลดลง ซึ่งการลดลงของปริมาณผลึกสามารถส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มได้ โดยผลที่ได้

มีความสอดคล้องกับผลจากการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มดังรูปที่ 4.5 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาใน

ส่วนของอุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมผลึก (Tm) และอุณหภูมิที่ใช้ในการตกผลึก (Tc) พบว่าการเติม TiO2 

ในปริมาณมากข้ึนไม่ได้ส่งผลต่อค่า Tm และ Tc ของฟิล์ม 

4.1.4 ศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 

biocomposite ด้วยเครื่อง Thermal Gravimetric Analyser (TGA) 

การศึ กษาเสถี ยรภาพทางความร้อนของฟิ ล์ม  Neat PBAT และฟิล์ ม  PBAT/TiO2 

biocomposite ด้วยเทคนิค TGA เป็นการศึกษาถึงเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์ม Neat PBAT  

ที่มีการเติม TiO2 ในปริมาณ 0.25, 0.50, 1.00 และ 3.00 % wt เมื่อต้องได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ

ต่างๆ โดยทำการทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 50-600  ํC ที่อัตรา 10  ํC/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน  

แสดงดังรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3 แสดง TGA thermogram ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite 
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ตารางที่ 4.3 แสดงค่าจากการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม 
PBAT/TiO2 biocomposite ด้วยเทคนิค TGA 

Sample 
Temperature (°C) 

Delta Y (% wt) Residue (% wt) 
Onset End Td 

Neat PBAT 246.54 451.01 406.11 89.11 2.25 

PBAT/T0.25 256.45 476.77 406.59 89.66 3.01 

PBAT/T0.5 278.24 451.80 408.04 88.61 5.75 
PBAT/T1 288.94 439.52 405.28 86.75 6.63 

PBAT/T3 289.34 449.82 404.51 85.80 7.20 

TGA thermogram ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 ในปริมาณที่

ต่างกัน แสดงดังตารางที่  4.3 พบว่าฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite  

เกิดการสลายตัวหนึ่งขั้น โดยเมื่อพิจารณาฟิล์ม Neat PBAT พบว่ามีอุณหภูมิที่ใช้ในการเริ่มสลายตัว

อยู่ที่  246.54 °C แต่ฟิล์ม PBAT ที่เติม TiO2 ในปริมาณที่มากขึ้นคือ 0.25 , 0.5, 1 และ 3 % wt 

พบว่ามีอุณหภูมิที่ ใช้ในการเริ่มสลายตัวเพ่ิมขึ้น คือ 256.45, 278.24, 288.94 และ 289.34 °C 

ตามลำดับ รวมถึงเมื่อพิจารณาปริมาณสารที่เหลืออยู่หลังจากการสลายตัวของฟิล์ม Neat PBAT และ

ฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite พบว่าเมื่อเติม TiO2 ในปริมาณมากขึ้นจะมีแนวโน้มของเถ้าที่

เหลืออยู่เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติม TiO2 สามารถช่วยเพ่ิมเสถียรภาพทางความ

ร้อนให้กับ PBAT ได้ โดยอาจเป็นผลมาจากการที่ TiO2 เป็นสารอนินทรีย์ที่มีเสถียรภาพความร้อนที่

สูง ประกอบกับการเติม TiO2 ลงใน PBAT matrix นั้นเป็นการเติมอนุภาคขนาดเล็กลงใน matrix  

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Raja Venkatesan และคณะ [4] ที่พบว่าการเติม TiO2 nanoparticle 

ในปริมาณมากขึ้นจะส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีเสถียรภาพทางความร้อนที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเติม  TiO2 

เป็นการเติมอนุภาคขนาดเล็กลงใน matrix ซึ่งมีส่วนช่วยในการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว และนอกจากนี้ยังพบว่า

อาจเป็นผลมาจากการที่สายโซ่ของ matrix ได้รับความร้อน จนอาจนำมาสู่การตัดหรือขาดของสายโซ่ 

ดังนั้นเมื่อเติม TiO2 ลงไป อนุภาคของ TiO2 จะทำหน้าที่ในการขัดขวางการขาดของสายโซ่ใน matrix 

ได ้ 
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4.1.5 ศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite 

โดยการทดสอบสมบัติการดึงยืดด้วยเครื่อง Universal testing machine 

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tensile stress และ Tensile strain ของฟิล์ม 

Neat PBAT และ PBAT ที่มีการเติม TiO2 ในปริมาณ 0.25, 0.50, 1.00 และ 3.00 % wt พบว่าฟิล์ม

มีลักษณะที่เป็น Ductile โดยมีช่วง Elastic deformation ที่ค่อนข้างสั้นและปรากฏจุด Yield point 

ซึ่ งห ลั งจากจุ ด  Yield point จ ะเป็ น ช่ ว งของ Plastic deformation และมี ก ารเกิ ด  Strain 

hardening ที่แสดงถึงการจัดเรียงตัวที่เพ่ิมข้ึนเมื่อได้รับแรง 

 

รูปที่ 4.4 แสดง Stress-Strain Curve ของ Neat PBAT และ PBAT PBAT/TiO2 biocomposite 

จากการศึกษาสมบัติ เชิ งกลของฟิล์ม  Neat PBAT และ PBAT/TiO2 biocomposite 

แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.4 เมื่อพิจารณาค่า Young’s modulus ดังรูป 4.5 a) 

พบว่า เมื่อเติม TiO2 ลงใน PBAT matrix ในปริมาณมากข้ึน คือ 0.25 และ 0.50 % wt จะทำให้ฟิล์ม 

PBAT/TiO2 มีแนวโน้มของค่า Young’s modulus ที่เพ่ิมขึ้น แต่ค่าที่ได้นั้นมีความแตกต่างอย่างไม่มี

นัยสำคัญ แต่เมื่อเติม TiO2 ในปริมาณ 1.00 % wt จะส่งผลให้ค่า Young’s modulus มีค่าเพ่ิมขึ้น 

ซึ่งเมื่อเทียบกับฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 ในปริมาณ 0.25 และ 0.50 % 

wt จะถือว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่ TiO2 จัดเป็นสารอนินทรีย์

และมีลักษณะเป็นของแข็งซึ่งมีค่าโมดูลัสสูง ดังนั้นเมื่อเติมลงไปใน PBAT matrix จะประพฤติตัวเป็น 

Filler ซึ่งช่วยเสริมแรงให้กับตัว matrix ได้ ดังนั้นเมื่อ matrix ได้รับแรงที่เกิดจากการดึงยืด TiO2  
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จึงมีส่วนช่วยในการรับแรงก่อนที่จะถูกถ่ายโอนแรงมายัง matrix จึงส่งผลให้ฟิล์มที่มีการเติม TiO2 

นั้นมีความความสามารถในการต้านทานการเสียรูปได้มากเมื่อได้รับแรง แต่เมื่อพิจารณาการเติม TiO2  

ในปริมาณที่มากที่สุดคือ 3.00 % wt พบว่า Young’s modulus มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อ

เทียบกับการเติม TiO2 ในปริมาณ 1.00 % wt ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่ TiO2 เกิดการรวมกลุ่มกัน 

ส่งผลให้ TiO2 เกิดการกระจายตัวใน PBAT matrix ได้ไม่ดี รวมถึงการรวมตัวของ TiO2 อาจก่อให้เกิด 

Stress concentration ในฟิล์ม เมื่อฟิล์มได้รับแรงจึงส่งผลให้เกิดเป็นจุดศูนย์รวมในการรับแรงและ

ทำให้เกิดการถ่ายโอนแรงได้ไม่ดี และส่งผลให้ฟิล์มเกิดการฉีกขาดในที่สุด โดยผลการทดลองที่ได้  

มีความสอดคล้องกับผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาดังภาพที่ 4.7 e) ซึ่งเห็นการรวมกลุ่มกัน

ของ TiO2 ได้อย่างชัดเจน 

เมื่อพิจารณาค่า Tensile strength ดังรูปที่ 4.5 b) และตารางที่ 4.4 พบว่าค่า Tensile 

strength มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นเมื่อทำการเติม TiO2 ในปริมาณที่มากขึ้น คือ 0.25, 0.50 และ 1.00 % 

wt และจะมีค่า Tensile strength สูงที่สุดเมื่อเติม TiO2 1.00 % wt ซึ่งจะเห็นว่าค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมี

นัยสำคัญเมื่อเทียบกับฟิล์ม Neat PBAT ซึ่งอาจเป็นผลมาจากสาเหตุเดียวกับที่กล่าวไปข้างต้น 

กล่าวคือ TiO2 จะประพฤติตัวเป็น Filler ซึ่งช่วยเสริมแรงให้กับตัว matrix ได้ ดังนั้นเมื่อ matrix 

ได้รับแรงที่เกิดจากการดึงยืด TiO2 จึงมีส่วนช่วยในการรับแรงก่อนที่จะถูกถ่ายโอนแรงมายัง matrix 

จึงส่งผลให้ฟิล์มที่มีการเติม TiO2 นั้นมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น และสามารถรับแรงได้มากขึ้นก่อนเกิด

การฉีกขาด แต่เมื่อเติม TiO2 ในปริมาณที่มากที่สุดคือ 3 .00 % wt พบว่าค่า Tensile strength  

มีค่าลดลงอย่างไม่มีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม Neat PBAT ที่เติม TiO2 0.25 

% wt ซึ่งสาเหตุที่ Tensile strength มีค่าลดลงอาจเป็นผลมาจากการรวมตัวกันของ TiO2 ดังที่กล่าว

ไปข้างต้น ซึ่งยืนยันได้จากผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาดังภาพที่ 4.7 e) 

เมื่อพิจารณาค่า Elongation at Break ดังรูปที่ 4.5 c) และตารางที่ 4.4 พบว่าเมื่อเติม TiO2 

ในปริมาณ 0.25 % wt จะทำให้ฟิล์มมีค่า Elongation at Break ลดลงอย่างไม่มีนัยสำคัญเมื่อเทียบ

กับฟิล์ม PBAT แต่เมื่อเติม TiO2 ในปริมาณที่มากข้ึนคือ 0.5 และ 1 % w/w จะทำให้ค่า Elongation 

at Break มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเติม TiO2 ที่มีอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งสารอนุภาคขนาด

เล็กนี้จะทำหน้าที่เสมือนเป็น Lubricant ให้กับ matrix [47] แต่เมื่อเติม TiO2 ในปริมาณ 3.00 % wt 

พบว่าค่า Elongation at Break มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับฟิล์ม Neat PBAT ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการ

เติม TiO2 ในปริมาณมาก จึงทำให้ฟิล์มมีความแข็ง (Stiffness) มากขึ้น และมีความเหนียว (Ductile) 

ที่ลดลง จึงเป็นเหตุให้ฟิล์มเกิดการยืดออกได้น้อยลงเมื่อได้รับแรง 
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รูปที่  4 .5  แสดงสมบั ติ เชิ งกลของฟิล์ ม  Neat PBAT และฟิล์ม  PBAT/TiO2 biocomposite  
a) Young’s modulus b) Tensile strength และ c) Elongation at break 

b) 

c) 

a) 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของ
ฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite  

Sample 
Tensile properties 

Young’s modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Neat PBAT 35.41±11.02c 25.50±5.19b,c 628.93±89.73b 

PBAT/T0.25 40.07±7.61c 24.50±3.01c 614.24±62.07b 

PBAT/T0.5 35.12±3.64c 27.71±2.51a,b 706.75±45.24a 

PBAT/T1 60.58±8.30a 29.12±4.41a 761.25±88.81a 

PBAT/T3 47.40±5.07b 24.12±3.32c 586.71±68.35b 

ตารางที่ 4.5 แสดงสมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑ์ LLDPE และ CPP จากบริษัท วรรณประไพ อินเตอร์
เนชั่นแนล จำกัด 

 

หมายเหตุ ข้อมูลได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท วรรณประไพ อินเตอร์เนชั่นแนล จำกัด 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลระหว่างบรรจุภัณฑ์ท่ีผลิตจาก Low Linear 

Density Polyethylene (LLDPE) และ Co-extrusion cast Polypropylene (CPP) แสดงดังตาราง

ที่ 4.5 เทียบกับฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 พบว่าฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 มีค่า Tensile 

strength ใกล้เคียงกับบรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจาก LLDPE แต่มีค่า Young’s Modulus ที่ต่ำกว่าอย่างเห็น

ได้ชัด แต่เมื่อพิจารณาค่า Elongation at break จะพบว่ามีค่าสูงกว่าฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจาก 

LLDPE ดังนั้นจะเห็นได้ว่าฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 นั้นมีความเหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ใน

การทำบรรจุภัณฑ์ที่ต้องการสมบัติในด้านการรับแรงและด้านความยืดหยุ่น แต่ไม่ต้องการสมบัติใน

การต้านทานการเสียรูป แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อทดลองนำฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 ไปทำเป็น 

บรรจุภัณฑ์พบว่าฟิล์มมีสมบัติที่เพียงพอต่อการนำไปทำเป็นบรรจุภัณฑ์ในการบรรจุกล้วยหอมทอง

สำหรับการขนส่ง 
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4.1.6 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชิ้นงานฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม 

PBAT/TiO2 biocomposite ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะทางกายภาพของผง Titanium dioxide (TiO2) พบว่า TiO2 มีการ

กระจายตัวของอนุภาคที่ค่อนข้างสม่ำเสมอ รวมถึงมีขนาดอนุภาคโดยรวมอยู่ที่ประมาณ 0.1 – 0.4 

ไมครอน  

 

รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผง TiO2 ที่กำลังขยายต่างกัน a) 5000 เท่า (5000X) 
และ b) 50000 เท่า (50000X) โดยใช้โหมด SE 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite ที่มีการเติม TiO2 ใน
ปริมาณต่างกันที่กำลังขยาย 10000 เท่า (10000X)  a) 0.00 % wt b) 0.25 % wt c) 0.50 % wt  
d) 1.00 % wt และ e) 3.00 % wt โดยใช้โหมด BSE 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite ดังรูปที่ 4.7

พบว่า Neat PBAT จะมีลักษณะพ้ืนผิวที่ค่อนข้างเรียบ เมื่อเติม TiO2 ลงใน PBAT matrix จะพบ

อนุภาคของผง TiO2 ใน PBAT matrix โดยผง TiO2 สามารถกระจายตัวใน PBAT matrix ได้ค่อนข้าง

a) b) 

b) c) 

d) e) 

a) 
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ดี และสามารถเข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้ ซึ่งหากเติม TiO2 ในช่วง 0.25-1.00 % wt จะยังเห็นการ

กระจายตัวของผง TiO2 อย่างสม่ำเสมอใน PBAT แต่เมื่อเติม TiO2 ในปริมาณ 3.00 % wt จะพบว่า 

TiO2 เริ่มเกิดการกระจายตัวที่ไม่สม่ำเสมอ รวมถึงเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งการ

รวมตัวกันของ TiO2 จะส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการทดสอบสมบัติ

เชิงกลดังรูปที่ 4.5 

4.1.7 ศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor transmission rate: WVTR) 

โดยใช้เทคนิค Cup method แบบ Desiccant 

 

รูปที่  4 .8  แสดงอัตราการซึ มผ่ านของไอน้ ำของฟิ ล์ ม  Neat PBAT และฟิล์ม  PBAT/TiO2 
biocomposite 

ตารางที่  4.6 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม  Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 

biocomposite 

Sample WVTR (g/m2day) 

Neat PBAT 111.66±1.76e 

PBAT/T0.25 106.24±0.93d 

PBAT/T0.5 102.11±0.94c 

PBAT/T1 88.17±2.46b 

PBAT/T3 97.74±1.65a 
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จากการทดสอบอัตราการซึมผ่านไอน้ำของฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite พบว่าเมื่อเติม 

TiO2 ในปริมาณ 0.25 – 1.00 % wt จะส่งผลให้ฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite มีอัตราการ 

ซึมผ่านของไอน้ำที่ลดลง เนื่องจาก TiO2 จะกระจายตัวอยู่ใน PBAT matrix และทำหน้าที่ขัดขวาง

การเดินทางหรือการแพร่ผ่านของไอน้ำได้ ทำให้ไอน้ำเกิดการแพร่ผ่านฟิล์มได้ยากขึ้น นอกจากนี้อาจ

เป็นไปได้ว่า TiO2 ทำให้ฟิล์ม PBAT เกิดผลึกมากขึ้น ซึ่งผลึกที่เกิดขึ้นนี้จะเป็นการช่วยเพ่ิมความ 

คดเคี้ยวของการเดินทางของไอน้ำ ทำให้ไอน้ำเกิดการแพร่ผ่านได้ยากขึ้นหรือใช้เวลานานขึ้น  

ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ซึ่งพบว่าเมื่อเติม TiO2 ในปริมาณ 0.25 

– 1.00 % wt จะทำให้ฟิล์มมีความเป็นผลึกมากขึ้น แต่เมื่อเติม TiO2 ในปริมาณ  3.00 % wt  

ส่งผลให้ฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านไอน้ำที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจาก TiO2 จะเกิดการเกาะกลุ่มกันเอง  

ทำให้อาจมีพ้ืนที่ว่างเกิดขึ้นมากขึ้นใน PBAT matrix จึงทำให้ไอน้ำสามารถเกิดการแพร่ผ่านฟิล์มได้

มากขึ้นเล็กน้อย หรืออาจเป็นผลมาจากการที่ฟิล์มมีผลึกที่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาทาง

ความร้อนด้วยเทคนิค DSC ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งพบว่า เมื่อเติม TiO2 ในปริมาณ 3.00 % wt จะทำให้

ฟิล์มมีผลึกที่ลดลง ส่งผลให้ไอน้ำเกิดการแพร่ผ่านได้มากขึ้นนั่นเอง ซึ่งผลของอัตราการซึมผ่านที่ลดลง

เนื่องจากการเติม TiO2 ในงานวิจัยนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Raja Venkatesan และคณะ 

[4] ที่มีการเติม TiO2 nanoparticles ลงใน PBAT ในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของ

ไอน้ำของฟิล์มมีค่าลดลง เนื่องจาก TiO2 nanoparticles จะช่วยในการขัดขวางเส้นทางการแพร่ผ่าน

ของไอน้ำ ทำให้เกิดความคดเคี้ยวใน matrix ได้มากขึ้น จึงทำให้ไอน้ำเกิดการซึมผ่านได้ลดลง 

นอกจากนี้การเติม TiO2 nanoparticles ยังเป็นการช่วยเพ่ิมปริมาณผลึกให้แก่ PBAT ส่งผลให้ไอน้ำ

เกิดการแพร่ผ่านได้ลดลง แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการเติมสารอนินทรีย์ชนิดอ่ืน เช่น Zeolite 

ลงในฟิล์ม PBAT ดังงานวิจัยของ Kamonchanok Wongsuton และคณะ [48] ที่มีการเติม Zeolite 

ชนิด 5A และ 13X ลงใน PBAT ในปริมาณ 1, 3 และ 5 % wt พบว่าเมื่อเติม Zeolite ทั้งสองชนิด

ในปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านของไอน้ำที่เพ่ิมขึ้น  โดยที่ชนิด 5A จะมีอัตรา 

การซึมผ่านของไอน้ำที่สูงกว่าชนิด 13X โดยเป็นผลมาจากการที่ Zeolite ชนิด 5A มีขนาดรูพรุน 5 

อังสตรอม แต่ชนิด 13X มีขนาดรูพรุน 8 อังสตรอม ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสภายในมาก ไอน้ำที่มี

ความเป็นขั้วจึงเกิด Hydrogen bonding กับผิวของซีโอไลต์ได้มาก ทำให้ไอน้ำใช้เวลานานในการ

แพร่ผ่านฟิล์มจึงทำให้ฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านของไอน้ำที่ น้อยกว่าชนิด 5A และเมื่อพิจารณา

เปรียบเทียบการเติม TiO2 และ Zeolite ในปริมาณที่เท่ากันคือ 1 และ 3% wt ลงใน PBAT พบว่า

ฟิล์ม PBAT ที่เติม TiO2 มีอัตราการซึมผ่านของไอน้ำที่น้อยกว่าฟิล์มที่มีการเติม Zeolite ซึ่งเป็นผล



  55 

มาจากการที่ Zeolite มีโครงสร้างที่เป็นรูพรุนจึงมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสภายในมาก เมื่อไอน้ำเกิดการซึมผ่าน

จึงเกิด Hydrogen bonding กับผิวของ Zeolite ได้มากกว่า ไอน้ำจึงเกิดการแพร่ผ่านได้มากกว่า 

ดังนั้นจะเห็นได้ว่าฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 จะมีความสามารถในการต้านการซึมผ่านของไอน้ำได้

ดีกว่าฟิล์ม PBAT ทีม่ีการเติม Zeolite 

4.1.8 ศึกษาอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม Neat 

PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite ด้วยเครื่องวัดอัตราการซึมผ่านของก๊าซ (Gas 

transmission rate) 

จากการทดสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม 

PBAT/TiO2 biocomposite พบว่าอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของ

ฟิล์มมีแนวโน้มที่เหมือนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 

 

รูปที่ 4.9 แสดงอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 
biocomposite 

 
รูปที่ 4.10 แสดงอัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม  Neat PBAT และฟิล์ม 
PBAT/TiO2 biocomposite 
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ตารางที่ 4.7 แสดงอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม Neat PBAT 

และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite 

Sample 
O2 Permeability 

(cm3mm/m2d.bar) 
CO2 Permeability 
(cm3mm/m2d.bar) 

Neat PBAT 205.6 772.0 

PBAT/T0.25 183.4 763.0 

PBAT/T0.5 170.1 699.3 
PBAT/T1 147.0 552.3 

PBAT/T3 169.4 612.0 

เมื่อเติม TiO2 ในปริมาณที่ 0.25 – 1.00 % wt ส่งผลให้ฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite 

มีอัตราการการซึมผ่านของก๊าซที่ลดลง เนื่องจาก TiO2 จะกระจายตัวอยู่ใน PBAT matrix และทำ

หน้าที่ขัดขวางการเดินทางหรือการแพร่ผ่านของก๊าซ ทำให้ก๊าซเกิดการแพร่ผ่านฟิล์มได้ยากขึ้น แต่

เมื่อเติม TiO2 ในปริมาณ 3% w/w จะส่งผลให้ฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจาก 

TiO2 เกิดการเกาะกลุ่มกันเอง ส่งผลให้มีพ้ืนที่ว่างเกิดข้ึนมากข้ึนในโครงสร้างของ PBAT matrix จึงทำ

ให้ก๊าซสามารถเกิดการแพร่ผ่านฟิล์มได้มากขึ้นเล็กน้อย และอาจเป็นผลมาจากการที่ฟิล์มมีผลึกที่

ลดลง จึงทำให้ก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์สามารถแพร่ผ่านฟิล์มได้มากขึ้น ซึ่ งสอดคล้อง

กับผลการศึกษาทางความร้อนด้วยทคนิค DSC ดังตารางที่ 4.2 ที่พบว่า เมื่อเติม TiO2 ในปริมาณที่ 

0.25 – 1.00 % wt ส่งผลให้ฟิล์มมีปริมาณผลึกที่เพ่ิมข้ึน แต่เมื่อเติม TiO2 ในปริมาณ 3.00 % wt จะ

ส่งผลให้ฟิล์มมีความเป็นผลึกที่ลดลง และเมื่อพิจารณาอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนเทียบกับ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 พบว่าอัตราการซึม

ผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงกว่าอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน เนื่องจากขนาด

โมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 3.3 อังสตรอม แต่ก๊าซออกซิเจนมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 3.46 อังสตรอม [49] ดังนั้น ด้วยขนาดของโมเลกุลของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีขนาดเล็กกว่าก๊าซออกซิเจนจึงทำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถแพร่ผ่าน

ฟิล์มได้ง่ายกว่าก๊าซออกซิเจน โดยผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kamonchanok 

Wongsuton และคณะ [48] ที่มีการเติม Zeolite ซึ่งจัดเป็นสารอนินทรีย์เช่นเดียวกับ TiO2 ลงใน 

PBAT โดยทำการเติม Zeolite ชนิด 5A และ 13X ในปริมาณ 1, 3 และ 5 % wt ลงในฟิล์ม PBAT 

จากผลการทดลองพบว่า การเติม Zeolite ในปริมาณมากขึ้นส่งผลให้ฟิล์มมีแนวโน้มของอัตรา 
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การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง เนื่องจากอนุภาคของ Zeolite จะเกิด

การขัดขวางเส้นทางการแพร่ผ่านของก๊าซ รวมถึง Zeolite จะมีลักษณะที่เป็นรูพรุน ทำให้สามารถดูด

ซับก๊าซที่มีขนาดเล็กกว่ารุพรุนของซีโอไลต์ได้ ส่งผลให้ก๊าซเกิดการเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มได้ช้าลงจึงทำให้

ฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านของก๊าซที่ลดลง แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการเติม TiO2 และ Zeolite  

ในปริมาณที่เท่ากันคือ 1 และ 3 % wt ลงใน PBAT จะพบว่าฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 มีอัตรา

การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่น้อยกว่าการเติม Zeolite ซึ่งอาจเป็นผลมา

จากขนาดอนุภาคของ TiO2 และ Zeolite โดยเมื่อพิจารณาผลจากการทดสอบลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาพบว่า TiO2 มีขนาดอนุภาคอยู่ที่ 0.1-0.4 ไมครอน แต่ Zeolite มีขนาดอนุภาคประมาณ 3.4-

3.7 ไมครอน เมื่อก๊าซเกิดการซึมผ่านฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม Zeolite ซึ่งเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ 

จะทำให้เส้นทางการซึมผ่านของก๊าซสั้นกว่าเมื่อเทียบกับการเติม TiO2 ที่มีขนาดเล็ก ก๊าซจึงเกิดการ

ซึมผ่านฟิล์มได้ง่าย ดังนั้นจะเห็นได้ว่าฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 จะมีความสามารถในการต้านการ

ซึมผ่านของก๊าซได้ดีกว่าฟิล์ม PBAT ทีม่ีการเติม Zeolite 

4.1.9 ศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Antimicrobial activity) 

ความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด Staphylococus Aureus (S.aureus) และ 

Escherichia Coli (E.coli) ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 ในปริมาณที่

ต่างกันคือ 0.00, 0.25, 0.50, 1.00 และ 3.00 % wt และมีการฉายแสง UV ฟิล์มที่เวลาต่างกันคือ  

1, 3 และ 5 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลำดับ 

 
รูปที่ 4.11 แสดงความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.Aureus ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม 
PBAT/TiO2 biocomposite ที่มีการฉายแสง UV ฟิล์มที่เวลาต่างกัน 
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รูปที่ 4.12 แสดงความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.Coli ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม 
PBAT/TiO2 biocomposite ที่มีการฉายแสง UV ฟิล์มที่เวลาต่างกัน 

ตารางที่ 4.8 แสดงความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.Aureus และ E.Coli ของฟิล์ม Neat 
PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite ที่ไม่มีการฉายแสง UV 

Sample 

S.Aureus 
(Colony Forming 
Unit (CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

E.Coli 
(Colony Forming 
Unit (CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

Neat PBAT 5.30±0.29a 0.00 4.96±0.23a 0.00 
PBAT/T0.25 5.03±0.05a 5.05 4.80±0.03a 3.21 

PBAT/T0.5 3.72±0.35b 29.80 3.89±0.08b 21.60 
PBAT/T1 3.45±0.19b,c 34.80 3.02±0.18c 39.2 

PBAT/T3 2.85±0.25c 46.20 1.94±0.02d 60.90 

หมายเหตุ % Reduction คำนวณโดยใช้ฟิล์มสูตร Neat PBAT เป็นตัว Control 
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ตารางที่ 4.9 แสดงความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.Aureus และ E.Coli ของฟิล์ม Neat 
PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite ที่มีการฉายแสง UV เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

Sample 

S.aureus 
(Colony Forming 
Unit (CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

E.coli 
(Colony Forming 
Unit (CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

Neat PBAT 5.13±0.06a 0.00 4.91±0.19a 0.00 

PBAT/T0.25 4.93±0.21a 3.90 4.51±0.10b 8.16 
PBAT/T0.5 3.72±0.36b 27.40 3.79±0.05c 22.80 

PBAT/T1 3.20±0.28b,c 37.60 2.73±0.05d 44.50 

PBAT/T3 2.64±0.28c 48.40 1.85±0.04e 62.30 

หมายเหตุ % Reduction คำนวณโดยใช้ฟิล์มสูตร Neat PBAT เป็นตัว Control 

ตารางท่ี 4.10 แสดงความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.Aureus และ E.Coli ของฟิล์ม Neat 

PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite ที่มีการฉายแสง UV เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

Sample 

S.Aureus 
(Colony Forming 
Unit (CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

E.Coli 
(Colony Forming 
Unit (CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

Neat PBAT 5.16±0.06a 0.00 4.73±0.29a 0.00 
PBAT/T0.25 3.95±0.15b 23.30 3.76±0.06b 20.60 

PBAT/T0.5 2.86±0.09c 44.50 3.37±0.15c 28.90 

PBAT/T1 2.13±0.12d 58.70 2.18±0.04d 54.00 
PBAT/T3 1.17±0.11e 66.30 1.46±0.06e 69.10 

หมายเหตุ % Reduction คำนวณโดยใช้ฟิล์มสูตร Neat PBAT เป็นตัว Control 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.Aureus และ E.Coli ของฟิล์ม Neat 
PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite ที่มีการฉายแสง UV เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

Sample 

S.Aureus 
(Colony 

Forming Unit 
(CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

E.Coli 
(Colony Forming 
Unit (CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

Neat PBAT 5.17±0.05a 0.00 4.26±0.35a 0.00 
PBAT/T0.25 3.61±0.19b 30.20 3.56±0.10b 19.6 

PBAT/T0.5 2.73±0.21c 47.20 2.98±0.09c 32.80 
PBAT/T1 1.57±0.12d 69.50 1.79±0.14d 59.60 

PBAT/T3 1.20±0.13d 76.80 1.05±0.02e 76.20 

หมายเหตุ % Reduction คำนวณโดยใช้ฟิล์มสูตร Neat PBAT เป็นตัว Control 

จากผลการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียของฟิล์มที่มีการเติม TiO2 ในปริมาณที่ต่างกันคือ 

0.00, 0.25, 0.50, 1.00 และ 3.00 % wt และมีการฉายแสง UV ฟิล์มที่เวลาต่างกันคือ 1, 3 และ 5 

ชั่วโมงพบว่า เมื่อเปรียบเทียบในส่วนของปริมาณการเติม TiO2 ที่ต่างกันเทียบกับเวลาในการฉายแสง 

UV ที่ เวลาเดียวกัน จะเห็นว่าเมื่อเติม TiO2 ในปริมาณที่มากขึ้น ฟิล์มจะมีความสามารถในการ 

ต้านเชื้อแบคทีเรียได้มากขึ้นทั้งชนิด S.Aureus และ E.Coli เมื่อเปรียบเทียบในส่วนของเวลาในการ

ฉายแสง UV ที่ต่างกันเทียบกับปริมาณการเติม TiO2 ที่เท่ากัน พบว่า เมื่อใช้เวลาในการฉายแสง UV 

ฟิล์มมากขึ้น จะทำให้ฟิล์มที่ได้มีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้มากขึ้นทั้งชนิด S.Aureus 

และ E.Coli เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ TiO2 ได้รับแสง จะทำให้เกิด Photocatalytic 

reaction และเกิดเป็น ROS ที่เข้าไป Oxidize polyunsaturated phospholipids ของ Microbial 

cell membranes ในแบคทีเรีย ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในเซลล์และทำให้เซลล์ตายในที่สุด 

ดังนั้นจากการเติม TiO2 ในปริมาณที่ต่างกันคือ 0.00, 0.25, 0.50, 1.00 และ 3.00 % wt และมีการ

ฉายแสง UV ฟิล์มที่เวลาต่างกันคือ 1, 3 และ 5 ชั่วโมง พบว่าฟิล์มที่มีการเติม TiO2 3 % wt และมี

การฉายแสง UV เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จะมีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้มากที่สุด  

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ubonrat Siripatrawan และคณะ [5] ที่มีการเติม TiO2 ในปริมาณ 

0.00, 0.25, 0.50, 1.00 และ 2.00 % wt ลงใน Chitosan ซึ่งพบว่าเมื่อเติม TiO2 ในปริมาณที่มาก

ขึ้น จะทำให้สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้มากขึ้น เนื่องจากเมื่อ TiO2 ได้รับการ
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กระตุ้นด้วยแสง UV จะทำให้เกิดเป็น ROS ซึ่งช่วยในการ Oxidize ส่วนที่เป็น Polyunsaturated 

phospholipids ของผนังเซลล์ของแบคทีเรีย ทำให้ภายในของเซลล์แบคทีเรียเกิดการเปลี่ยนแปลง

และเกิดความเสียหาย จนเป็นเหตุให้แบคทีเรียตายในที่สุด  

 นอกจากนี้พบว่า นอกจาก TiO2 ที่มีคุณสมบัติเป็น Semiconductor และสารประเภท 

อนินทรีย์ที่มีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียแล้ว ยังมีสารอนินทรีย์ชนิดอ่ืนที่มีคุณสมบัติเป็น 

Semiconductor เช่นเดียวกันและยังสามารถต้านเชื้อแบคทีเรียได้เช่นเดียวกันอีกด้วย ได้แก่  

ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) โดยงานวิจัยของ Wasutorn Bualuang และคณะ [50] มีการพัฒนาโฟมชีวภาพ

ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพและสามารถต้านเชื้อแบคทีเรียได้ โดยการเติม ZnO ลงใน PLA/PBS 

ในปริมาณ 0, 1, 3, 5 และ 7 phr จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเติม ZnO ในปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้

โฟมชีวภาพ PLA/PBS มีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียมากขึ้นทั้งชนิด S.Aureus และ 

E.Coli ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสง (Photocatalytic) โดยเมื่อ ZnO ได้รับแสง

จะเกิดเป็น ROS และสามารถแทรกซึมเข้าไปในเยื้อหุ้มเซลล์ได้ง่าย ทำให้เซลล์ของแบคทีเรียตาย 

นอกจากนี้ ROS ยังมีการปล่อยซิงค์ออกไซด์ไอออน (Zn2+) ซึ่งจะไปจับกับผนังเซลล์ของแบคทีเรียที่

เป็นประจุลบ ส่งผลให้เกิดความเสียหายกับดีเอ็นเอและไขมันของแบคทีเรีย ทำให้เซลล์แตกและตาย

ในที่สุด และเมื่อพิจารณาการเติม TiO2 และ ZnO ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน คือ TiO2 1 % wt และ 

ZnO 1 phr พบว่าการเติม TiO2 1 % มีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียทั้งชนิด S.Aureus 

และ E.Coli ที่มากกว่าการเติม ZnO 1 phr ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ TiO2 มีแถบช่องว่างพลังงาน

เท่ากับ 3.2 eV [15] แต่ ZnO มีแถบช่องว่างพลังงานประมาณ 3.37 eV [51] แสดงดังรูปที่ 4.13 

ดังนั้น TiO2 ที่มีแถบช่องว่างพลังงานน้อยกว่า ZnO จึงถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวีและเกิดการเร่งปฏิกิริยา

ของแสงได้ง่ายกว่า ส่งผลให้สามารถผลิตเป็น ROS ออกมาได้ปริมาณมากกว่าและส่งผลให้มี

ความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้มากกว่า 
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รูปที่ 4.13 แสดงการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสำหรับการต้านเชื้อแบคทีเรียของ a) TiO2 และ b) ZnO 

4.1.10 ศึกษาการยืดอายุ (Storage-life) ของผลไม้ 

จากผลการทดสอบการยืดอายุของผลไม้เมื่อนำกล้วยมาบรรจุในฟิล์มที่มีการเติม TiO2  

ในปริมาณที่ต่างกันคือ 0.00, 0.25, 0.50, 1.00 และ 3.00 % wt และมีการฉายแสง UV ฟิล์มที่เวลา

ต่างกันคือ 1, 3 และ 5 ชั่วโมงก่อนที่จะนำไปบรรจุกล้วย พบว่ากล้วยที่ไม่ได้บรรจุในถุงฟิล์ม (Blank) 

จะเห็นลักษณะที่เป็นเส้นเหลี่ยมของกล้วย มีสีเขียว และมีความแข็งในวันที่ 1 จากนั้นเมื่อเข้าสู่วันที่ 2 

และ 3 พบว่ามีสีที่เหลืองขึ้นเล็กน้อยและเส้นเหลี่ยมของกล้วยเริ่มจางลง และเมื่อผ่านไปเป็นเวลา 7 

วันจะพบว่ากล้วยมีสีเหลืองเข้มขึ้น เส้นเหลี่ยมบนผิวกล้วยหายไปทำให้กล้วยมีลักษณะมนทั่วทั้งลูก 

รวมถึงกล้วยจะมีความนิ่มขึ้น เนื่องจากกล้วยจะผลิตก๊าซเอทิลีนที่เป็นฮอร์โมนที่ช่วยทำให้ผลไม้เกิด

การสุก รวมถึงสีเหลืองที่เกิดมาจาก Phenol ที่อยู่ในเซลล์เนื้อเยื่อของเปลือกกล้วย จึงทำให้เมื่อเวลา

ผ่านไปกล้วยจึงเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง เมื่อเปรียบเทียบในส่วนของปริมาณการเติม TiO2  

ที่ต่างกันเทียบกับเวลาในการฉายแสง UV ที่เวลาเดียวกัน พบว่ากล้วยที่บรรจุในฟิล์มที่เติม TiO2 มาก

ที่สุดคือ 3.00 % wt จะชะลอการสุกของกล้วยและยืดอายุของกล้วยได้ดีที่สุด โดยกล้วยจะยังเป็นสี
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เขียวและมีลักษณะที่ยังจับแล้วมีความแข็ง แต่เมื่อเติม  TiO2 ในปริมาณที่น้อยกว่า 3.00 % wt 

จะเห็นว่ากล้วยเริ่มสุกและมีสีเหลืองเร็วกว่าเมื่อเทียบที่เวลาเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบในส่วนของเวลา

ในการฉายแสง UV ที่ต่างกันเทียบกับปริมาณการเติม TiO2 ที่เท่ากัน พบว่ากล้วยที่บรรจุในฟิล์มที่มี

การฉายแสง UV ในเวลามากที่สุดคือ 5 ชั่วใมง จะทำให้กล้วยที่อยู่ในฟิล์มเกิดการสุกช้าลงและยืดอายุ

ของกล้วยได้ดีท่ีสุด โดยสาเหตุที่กล้วยสุกช้าลงอาจเป็นผลมาจากการสลายตัวของก๊าซเอทิลีน ซึ่งแสดง

ดังรูปที่ 4.14 กล่าวคือ เมื่อ TiO2 ได้รับการกระตุ้นด้วยแสง UV จะเกิด Electrons บนผิวของ TiO2 

แล้วจะเกิดการย้ายจาก Valence band ไปสู่ Conduction band ซึ่งจะทำให้เกิดเป็น Electron-

hole pairs ใน  Valence band จ ากนั้ น ตั ว  Positive hole (h+) จ ะท ำปฏิ กิ ริ ย ากั บ น้ ำห รื อ 

Hydroxide ions (OH-) ที่ ดูดซับอยู่บนผิวของ TiO2 ทำให้ เกิดเป็น Highly reactive hydroxyl 

radicals (OH•) นอกจากนี้ electron (e-) จะเข้าไป Reduce oxygen ทำให้ได้เป็น Superoxide 

ions (O2
-) ซึ่ง O2

- และ OH• จะเป็น Strong reactive oxygen species (ROS) ที่สามารถ Oxidize 

ethylene ให้กลายเป็น Carbon dioxide และน้ำเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย ดังนั้นการสลายตัวของ 

Ethylene ที่เพ่ิมขึ้นจึงเป็นผลมาจากการเติม TiO2 ในปริมาณที่มากขึ้น จึงทำให้มีประสิทธิภาพของ

การดูดซับรวมถึงมี ROS มากขึ้นนั่นเอง [5] ดังนั้นการเติม TiO2 ในปริมาณที่ต่างกันคือ 0.00, 0.25, 

0.50, 1.00 และ 3.00 % wt และมีการฉายแสง UV ฟิล์มที่เวลาต่างกันคือ 1, 3 และ 5 ชั่วโมง พบว่า

ฟิล์มที่มีการเติม TiO2 3 % wt และมีการฉายแสง UV เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จะช่วยชะลอการสุกของ

กล้วยได้ดีที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ubonrat Siripatrawan และคณะ [5] ที่มีการเติม TiO2 

ในปริมาณ 0, 0.25, 0.5, 1 และ 2 % w/w ลงใน Chitosan ซึ่งพบว่าเมื่อเติม TiO2 ในปริมาณที่มาก

ขึ้น ส่งผลให้ก๊าซ Ethylene เกิดการสลายตัวได้มากขึ้น เนื่องจากเมื่อ TiO2 ได้รับการกระตุ้นด้วยแสง 

UV จะทำให้ เกิด เป็น  ROS ที่ ช่ วยในการ Oxidize ก๊าซ Ethylene ให้ กลายเป็นน้ ำและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นฟิล์มดังกล่าวจึงมีความสามารถในการสลายก๊าซ Ethylene ได้มากขึ้นเมื่อ

เพ่ิมปริมาณของ TiO2 

 นอกจาก TiO2  ที่เป็นสารประเภทอนินทรีย์ที่มีความสามารถในการยืดอายุของกล้วยหอม

ทองได้แล้ว ยังพบว่ามีสารประเภทอนินทรีย์ชนิดอ่ืนที่มีความสามารถในการยืดอายุของกล้วยหอม

ทองได้เช่นกัน  เช่น งานวิจัยของ Raksina Preedanorawut และคณะ [52] ที่พัฒนาฟิล์มบรรจุ

ภัณฑ์สำหรับชะลอการสุกของผลไม้ โดยการเติม Zeolite ชนิด 5A และ 13X ลงในฟิล์ม PBS/PLA 

ในปริมาณ 1, 2 และ 3 % wt จากผลการทดลองพบว่าการเติม Zeolite  ทั้งชนิด  5A และ 13X  

มีความสามารถในการยืดอายุกล้วยหอมทองได้ถึงประมาณ 15 วัน เนื่องจาก Zeolite ทั้งสองชนิดมี



  64 

ความสามารถในการดูดซับก๊าซเอทิลีนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าขนาดรูพรุนของ Zeolite คือ 4.2 

อังสตรอม ส่งผลให้ภายในบรรจุภัณฑ์มีปริมาณก๊าซเอทิลีนอันเป็นสาเหตุให้กล้วยสุกในปริมาณลดลง 

จึงทำให้กล้วยเกิดการสุกได้ช้าลงและสามารถชะลอการสุกของกล้วยได้นานขึ้น และนอกจากนี้  

เมื่อพิจารณาผลของการเติมสารอนินทรีย์ชนิดอ่ืนลงใน PBAT เช่น Zeolite ที่ส่งผลต่อการยืดอายุ

ของผลไม้ ดังงานวิจัยของ Kamonchanok Wongsuton และคณะ [48] ที่มีการเติม Zeolite ชนิด 

5A และ 13X ในปริมาณ 1, 3 และ 5 % wt ลงใน PBAT พบว่าการเติม Zeolite ในปริมาณมากขึ้น

ส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการยืดอายุของผลไม้ได้นานขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นผลมาจากการที่  

ซีโอไลต์สามารถดูดซับก๊าซเอทิลีนที่มีขนาดเล็กกว่ารูพรุนได้ ส่งผลให้ภายในฟิล์มบรรจุภัณฑ์มีปริมาณ

ก๊าซเอทิลีนซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้ผลไม้เกิดการสุกในปริมาณลดลง จึงทำให้ฟิล์มสามารถยืดอายุของ

ผลไม้ได้นานขึ้น และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการเติม TiO2 และ Zeolite ในปริมาณที่เท่ากันคือ 1 

และ 3 % wt ลงในฟิล์ม PBAT พบว่าการเติม TiO2 ในปริมาณ 1 และ 3 % wt สามารถยืดอายุของ

ผลไม้ได้นานกว่าการเติม Zeolite ซึ่งอาจเป็นผลจากการที่ TiO2 มีคณุสมบัติที่เป็น Semiconductor 

ซึ่งเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้ ดังรูปที่ 4.14 ดังนั้นเมื่อ TiO2 ได้รับแสงยูวีจึงทำให้เกิดเป็น ROS 

ขึ้น และสามารถเข้าไปสลายก๊าซเอทิลีนที่ปลดปล่อยออกมาจากกล้วยหอมทองได้ ส่งผลให้ภายใน

บรรจุภัณฑ์มีปริมาณของก๊าซเอทิลีนที่ลดลง จึงทำให้ฟิล์มสามารถยืดอายุของกล้วยหอมทองได้ 

 

รูปที่ 4.14  แสดงการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสำหรับการสลายก๊าซเอทิลีนของ TiO2
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จากการทดลองตอนที่ 1 ที่มีการผสม TiO2 ลงใน PBAT ในปริมาณ 0.00, 0.25, 0.50, 1.00 

และ 3.00 % wt และทำการขึ้นรูปฟิล์ม PBAT/TiO2 จากนั้นนำไปศึกษาสมบัติต่างๆ พบว่าสูตรที่

เหมาะสมในการนำมาใช้ในการศึกษาต่อในตอนที่สองเพ่ือผสมกับสารสกัดว่านหางจระเข้ (Aloe vera 

Extract: AL) และสารสกัดแอปเปิล (Apple Extract: AP) คือฟิล์มสูตร PBAT/TiO2 0.5 % wt 

(PBAT/T0.5) เนื่องจากการเติม TiO2 ปริมาณ 0.5 % wt มีสมบัติต่างๆที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์ม Neat 

PBAT ไม่ว่าจะเป็น สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล อัตราการซึมผ่านของไอน้ำรวมถึงก๊าซ

ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย รวมถึงการยืดอายุของ

ผลไม้ และที่สำคัญคือความทึบแสงของฟิล์ม ที่พบว่าการเติมในปริมาณนี้ยังสามารถทำให้เห็นผลไม้

หรือผลิตภัณฑ์ภายในถุงได้อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลดีต่อการนำไปใช้จริงในด้านการค้าอีกด้วย ดังนั้น

ฟิล์ม PBAT/T0.5 จะถูกนำมาผสมกับสารสกัดว่านหางจระเข้ (AL) และสารสกัดแอปเปิล (AP)  

ในปริมาณที่ ต่ างกันคือ 0.25, 0.50  และ1.00 phr เพ่ื อทำการศึกษาสมบัติต่ างๆของฟิล์ม  

ซึ่งจะกล่าวถึงดังต่อไปนี้ 

4.2 การศึกษาสมบัติของฟิล์มจากวัสดุเสริมองค์ประกอบระหว่าง PBAT, Titanium dioxide 

และสารสกัดจากพืช (PBAT biocomposite) 

ฟิล์ม PBAT ท ี่มีการเติมสารสกัดจากพืช ได้แก่ สารสกัดว่านหางจระเข้และสารสกัดแอปเปิล

ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr และฟิล์ม PBAT/T0.5 ท ี่มีการเติมสารสกัดจากพืชในปริมาณ 

0.25, 0.50 และ 1.00 phr ที่ขึ้นรูปจากกระบวนการ Cast film extrusion โดยฟิล์มมีความหนา 

90±30 ไมครอน  

4.2.1 ศึ กษ าค วามทึ บ แ สงของฟิ ล์ ม  (Opacity of films) ด้ ว ย เค รื่ อ ง  UV-VIS 

Spectrophotometer 

จากการทดสอบความทึบแสงของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัด

ว่ าน ห า งจ ร ะ เข้ แ ล ะ ฟิ ล์ ม  PBAT ที่ มี ก า ร เติ ม ส า รส กั ด แ อ ป เปิ ล  ด้ ว ย เค รื่ อ ง   UV-VIS 

Spectrophotometer ซึ่งใช้ความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวตลื่น 300 -800  

นาโนเมตร และทำการพิจารณาค่าความทึบแสงของฟิล์ม (Opacity) โดยใช้การดูดกลืนแสงที่ช่วง 

600 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.23 และตารางท่ี 4.12 และ 4.13 
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รูปที่ 4.23 แสดงค่าความทึบแสงของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสมสารสกัดว่านหาง
จระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

ตารางที่ 4.12 แสดงค่าความทึบแสงของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสมสารสกัดว่านหาง
จระเข้ในปริมาณต่างกัน 

Sample Opacity 

Neat PBAT 4.83±0.03a 

PBAT/AL0.25phr 4.90±0.53a 

PBAT/AL0.5phr 5.20±0.29a 

PBAT/AL1phr 5.46±0.73a 

ตารางที่ 4.13 แสดงค่าความทึบแสงของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสมสารสกัดแอปเปิล
ในปริมาณต่างกัน 

Sample Opacity 

Neat PBAT 4.83±0.03b 

PBAT/AP0.25phr 5.06±0.39a,b 

PBAT/AP0.5phr 5.26±0.35a,b 

PBAT/AP1phr 5.73±0.11a 

จากรูปที่ 4.23 แสดงค่าความทึบแสงของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสาร

สกัดว่านหางจระเข้ (AL) และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิล (AP) ในปริมาณ 0.25, 0.50 

และ 1.00 phr เมื่อพิจารณาค่าความทึบแสงของการเติม AL ลงใน PBAT ดังรูปที่ 4.23 และตารางที่ 
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4.12 พบว่าฟิล์ม Neat PBAT มีค่าความทึบแสงเท่ากับ 4.83±0.03 แต่เมื่อเติม AL ในปริมาณมากขึ้น

คือ 0.25,  0.50 และ 1.00 phr พบว่าค่าความทึบแสงของฟิล์มนั้นมีความแตกต่างอย่างไมม่ีนัยสำคัญ 

ดังนั้นการเติม AL ลงใน PBAT จึงไม่ได้ส่งผลต่อค่าความทึบแสงของฟิล์ม แต่เมื่อพิจารณาค่าความทึบ

แสงของการเติม AP ลงใน PBAT ดังรูปที่ 4.23 และตารางที่ 4.13 พบว่าเมื่อเติม AP ในปริมาณมาก

ขึ้นคือ 0.25 และ 0.50 phr พบว่าค่าความทึบแสงของฟิล์มนั้นมีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญเมื่อ

เทียบกับฟิล์ม Neat PBAT ดังนั้นการเติม AP ลงใน PBAT ถึงปริมาณ 0.50 phr จึงไม่ได้ส่งผลต่อค่า

ความทึบแสงของฟิล์ม แต่เมื่อเติม AP ในปริมาณ 1.00 phr พบว่าฟิล์มมีค่าความทึบแสงเพ่ิมข้ึนอย่าง

มีนัยสำคัญ 

เมื่อเปรียบเทียบผลของการเติม AL และ AP พบว่า การเติม AP ลงใน PBAT จะทำให้ฟิล์มที่

ได้มีค่าความทึบแสงมากกว่าการเติม AL ซึ่งอาจเป็นผลมาจากลักษณะทางกายภาพของผงสารสกัด 

เนื่องจาก AL มีลักษณะเป็นผงสีขาว ส่วน AP มีลักษณะผงเป็นสีเหลือง หรือในอีกกรณีหนึ่งอาจเป็น

ผลมาจากสารสำคัญที่อยู่ในสารสกัด โดยใน AL จะมีสารสำคัญคือ Aloin ซึ่งจัดเป็นสารประกอบ 

ฟีนอลิกที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ ดังรูปที่  4.24 เมื่อเติมลงไปในปริมาณมาก จึงทำให้แสงเดินทางผ่าน

ได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นแสงจึงส่องผ่านฟิล์มได้ลดลง และอาจเป็นผลมาจากการที่ใน AP ประกอบไป

ด้วยสารสำคัญคือ  Polyphenols จำนวนมาก ได้แก่  Catechin, Gallic acid, Phloretin และ 

Quercetin ซึ่งจัดเป็นสารประกอบฟีนอลิกที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่เช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 4.2 5  

แต่ใน AP มีปริมาณ Polyphenols มากกว่า Aloin ในว่านหางจระเข้ แสดงดังตารางที่ 3.1 จึงส่งผล

ให้การเติม AP มีค่าความทึบแสงมากกว่าการเติม AL 

 

รูปที่ 4.24 แสดงโครงสร้างของ Aloin ในสารสกัดว่านหางจระเข้ [42] 
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a)   b)  

c)   d)  

รูปที่ 4.25 แสดงโครงสร้างของ Polyphenols ในสารสกัดแอปเปิล a) Catechin [36] b) Gallic 
acid [37] c) Phloretin [38] และ d) Quercetin [39] 

 

รูปที่ 4.26 แสดงค่าความทึบแสงของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 
และสารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

ตารางที่ 4.14 แสดงค่าความทึบแสงของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม 
TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณต่างกัน 

Sample Opacity 

PBAT/T0.5 11.68±0.04a 

PBAT/T0.5/AL0.25phr 11.12±0.15a 

PBAT/T0.5/AL0.5phr 11.54±0.07a 

PBAT/T0.5/AL1phr 11.96±1.00a 
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ตารางที่ 4.15 แสดงค่าความทึบแสงของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม 
TiO2 และสารสกัดแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

Sample Opacity 

PBAT/T0.5 11.68±0.04a 

PBAT/T0.5/AP0.25phr 12.07±1.36a 

PBAT/T0.5/AP0.5phr 13.02±0.05a 

PBAT/T0.5/AP1phr 13.70±0.19a 

จากรูปที่ 4.26 และตารางที่ 4.14 แสดงค่าความทึบแสงของฟิล์ม PBAT/T0.5 และฟิล์ม 

PBAT/T0.5 ที่มีการเติม AL ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr พบว่า PBAT/T0.5 มีค่าความทึบ

แสงเท่ากับ 11.68 ± 0.04 และเมื่อทำการเติม AL ลงไปในปริมาณมากขึ้น พบว่าไม่ส่งผลต่อค่าความ

ทึบแสงของฟิล์ม กล่าวคือ การเติม TiO2 ในปริมาณ 0.50 % wt ร่วมกับ AL ในปริมาณ 0.25, 0.50 

และ 1.00 phr ไม่ส่งผลต่อค่าความทึบแสงของฟิล์ม เมื่อพิจารณาการเติม AP ลงใน PBAT/T0.5  

ดังรูปที่ 4.26 และตารางที่ 4.15 พบว่าการเติม AP ในปริมาณ 1.00 phr ส่งผลต่อความทึบแสงของ

ฟิล์ม PBAT/T0.5  

4.2.2 ศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 biocomposite 

ที่เติมสารสกัดจากพืช โดยการทดสอบสมบัติการดึงยืดด้วยเครื่อง Universal testing machine 

 

รูปที่  4.27 แสดง Stress-Strain Curve ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสมสารสกัด 
ว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 
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รูป ที่  4 .2 7  แสด งคว ามสั ม พั น ธ์ ร ะห ว่ า งค่ า  Tensile stress และ  Tensile strain  

ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ และฟิล์ม PBAT ที่มีการ

เติมสารสกัดแอปเปิล  พบว่าฟิล์มมีลักษณะที่ เป็น Ductile โดยมีช่วง Elastic deformation  

ที่ค่อนข้างสั้นและปรากฏจุด Yield point ซึ่งหลังจากจุด Yield point จะเป็นช่วงของ Plastic 

deformation และมีการเกิด Strain hardening ที่แสดงถึงการจัดเรียงตัวที่เพ่ิมข้ึนเมื่อได้รับแรง 

สมบัติเชิงกลด้านการต้านทานต่อแรงดึงยืด ได้แก่ Young’s modulus, Tensile strength 

และ Elongation at break ของฟิล์ม Neat PBAT และ PBAT ที่มีการเติม AL ในปริมาณ 0.25, 

0.50 และ 1.00 phr แสดงดังรูปที่ 4.28 และตารางที่ 4.16 พบว่าเมื่อเติม AL มากขึ้นทำให้ค่า 

Young’s modulus มีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากการเติม AL ลงไปจะเป็นการรบกวน

สายโซ่ของ PBAT ที่เป็นเมทริกซ์หลัก เนื่องจากใน AL มีสารสำคัญคือ Aloin ซึ่งเป็นสารประกอบฟี

นอลิกที่มีขนาดโครงสร้างที่ค่อนข้างใหญ่ จึงทำให้เป็นการรบกวน interaction และการจัดเรียงตัวกัน

ของสายโซ่หลัก ส่งผลให้ฟิล์มทนต่อการเสียรูปได้น้อยลงเมื่อได้รับแรง เมื่อพิจารณาค่า Tensile 

strength พบว่าเมื่อเติม AL ลงใน PBAT ในปริมาณมากขึ้น จะส่งผลให้ค่า Tensile strength ลดลง

อย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่ Aloin ที่อยู่ใน AL เกิดการขัดขวางสายโซ่เช่นเดียวกัน 

ส่งผลให้เมื่อได้รับแรงจึงทำให้เกิดการรับแรงได้ลดลงก่อนเกิดการฉีกขาด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

S. Sui Chin และคณะ [12] ที่มีการเติมเจลว่านหางจระเข้ในปริมาณ 1 , 3, 5, 7 และ 9 % w/w  

ลงใน Fish gelatin พบว่า เมื่อเติมเจลว่านหางจระเข้ในปริมาณมากขึ้นส่งผลให้ค่า Tensile 

strength ลดลง เนื่องจากการเติมเจลว่านหางจระเข้จะเป็นการรบกวน interaction และการจัดเรียง

ตัวของสายโซ่เจลาติน และเมื่อพิจารณาค่า Elongation at break พบว่าเมื่อเติม AL ในปริมาณ 

0.25 phr จะส่งผลให้ ฟิล์มมีค่า Elongation at break มีค่าสูงกว่าฟิล์ม Neat PBAT อย่างไม่มี

นัยสำคัญ โดยทั่วไป AL จะทำหน้าที่เป็น Plasticizer ให้แก่ matrix ส่งผลให้ไปลด intermolecular 

forces ระหว่างโมเลกุล ส่งผลให้ช่วยเพ่ิมการเคลื่อนไหวให้กับเมทริกซ์ รวมถึงทำให้ฟิล์มสามารถทน

การดึงยืดได้มากขึ้นก่อนเกิดการฉีกขาด ซึ่งงานวิจัยของ S. Sui Chin และคณะ [12] ได้ทำการเติมเจ

ลว่านหางจระเข้ลงใน Fish gelatin ในปริมาณ 1, 3, 5, 7 และ 9 % wt ซึ่งพบว่าค่า Elongation at 

break มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากว่านหางจระเข้จะทำหน้าที่หลักในการเป็น Plasticizer ให้แก่ Fish 

gelatin ซึ่งช่วยในการปรับปรุงสมบัติการดึงยืดของฟิล์ม และเป็นการช่วยเพ่ิมการเคลื่อนไหวให้กับ

สายโซ่ของเจลาติน แต่เมื่อเติม AL ลงไปในปริมาณ 0.50 และ 1.00 phr พบว่าค่า Elongation at 

break มีค่าใกล้เคียงกับฟิล์ม Neat PBAT  
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เมื่อพิจารณาการเติม AP ลงใน PBAT ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ซึ่งแสดงค่า 

Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ดังรูปที่  4.28 และตารางที่  

4.17 พบว่าเมื่อเติม AP ในปริมาณมากขึ้นคือ 0.25 และ 0.50 phr ส่งผลให้ค่า Young’s modulus 

ของฟิล์ม PBAT/AP มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเติมในปริมาณ 1.00 phr จะทำให้ค่า Young’s modulus มี

ค่าลดลงแต่ยังคงสูงกว่าค่า Young’s modulus ของฟิล์ม Neat PBAT ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่ผง 

AP มีรูปร่างที่ค่อนข้างเป็นทรงกลม ส่งผลให้เกิดการกระจายตัวใน matrix ได้ค่อนข้างดี ซึ่งเห็นได้จาก

การศึกษาทางสัณฐานวิทยาดังรูปที่ 4.33 ดังนั้นเมื่อได้รับแรง AP จะประพฤติตัวเป็น Filler ซึ่งช่วย

เสริมแรงให้กับตัว matrix ได้ ดังนั้น AP จึงมีส่วนช่วยในการรับแรงก่อนที่จะถูกถ่ายโอนแรงมายัง 

matrix จึงส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านทานการเสียรูปได้มากขึ้นเมื่อได้รับแรง หรืออาจ

เป็นผลมาจากการที่ใน AP มีสารสำคัญในโครงสร้างที่เป็น Polyphenols ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีขนาด

ใหญ่และมีอยู่จำนวนมาก ดังนั้นเมื่อได้รับแรงจึงส่งผลให้ ฟิล์มเกิดการต้านทานการเสียรูปได้มากขึ้น 

เมื่อพิจารณาค่า Tensile strength พบว่าเมื่อเติม AP ลงใน PBAT ในปริมาณมากขึ้น จะไม่ส่งผลต่อ

ค่า Tensile strength และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่า Elongation at break ระหว่างฟิล์ม Neat 

PBAT และฟิล์ม PBAT ที่เติม AP พบว่าเมื่อเติม AP ในปริมาณ 0.25 และ 0.50 phr ส่งผลให้ค่า 

Elongation at break มีค่ าเพ่ิมขึ้ น  แต่ เมื่ อ เติม  AP 1.00 phr ค่ า Elongation at break มีค่ า

ใกล้เคียงกับฟิล์ม Neat PBAT ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของค่า Elongation at break เป็นผลมาจากการที่ AP 

มีน้ำตาลเป็นองค์ประกอบ ซึ่งเปรียบเสมือนการเติม Plasticizer ให้กับ matrix จึงเป็นการเพ่ิมการ

เคลื่อนไหวให้กับสายโซ่ ทำให้ฟิล์มทนต่อการดึงยืดได้มากขึ้นนั่นเอง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Kirtiraj K. Gaikwad และคณะ [11] ที่มีการเติมกากแอปเปิลลงใน  PVA ซึ่งพบว่าการเติมกาก

แอปเปิลที่มีน้ำตาลเป็นองค์ประกอบจะทำหน้าที่เป็น Plasticizer ให้แก่ฟิล์ม รวมถึงส่งผลต่อสมบัติ

เชิงกลของฟิล์มด้วย นอกจากนี้การเติมสารที่มีน้ำหนักโมเลกุลมาก เช่น สารประกอบฟีนอลิกที่อยู่ใน

กากแอปเปิลก็สามารถส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มได้เช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 4.28 แสดงสมบัติเชิงกลของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสมสารสกัดว่านหางจระเข้
และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน a) Young’s modulus b) Tensile strength และ c) Elongation 
at break 

a) 

b) 

c) 
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ตารางที่ 4.16 แสดงค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของ
ฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสมสารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณต่างกัน 

Sample 
Tensile properties 

Young’s modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Neat PBAT 35.41±11.02b 25.50±5.19a 628.93±89.73a,b 

PBAT/AL0.25phr 51.14±4.31a 19.91±1.35b 675.96±38.85a 

PBAT/AL0.5phr 32.04±5.00b 13.18±1.32c 617.28±58.95b 

PBAT/AL1phr 25.87±7.12c 12.20±1.49c 606.40±47.75b 

ตารางที่ 4.17 แสดงค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของ
ฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสมสารสกัดแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

Sample 
Tensile properties 

Young’s modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Neat PBAT 35.41±11.02c 25.50±5.19a 628.93±89.73b 

PBAT/AP0.25phr 68.92±5.82a,b 25.95±2.51a 730.10±97.66a 

PBAT/AP0.5phr 75.72±3.40a 25.81±2.32a 723.14±40.20a 

PBAT/AP1phr 63.96±6.01b 24.65±3.39a 657.33±103.94a,b 

 

รูปที่ 4.29 แสดง Stress-Strain Curve ของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการ
เติม TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 
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รูปที่ 4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tensile stress และ Tensile strain ของฟิล์ม 

PBAT/T0.5 และฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ และฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการ

เติมสารสกัดแอปเปิล พบว่าฟิล์มมีลักษณะเป็น Ductile โดยมีช่วง Elastic deformation ที่ค่อนข้าง

สั้นและปรากฏจุด Yield point ซึ่งหลังจากจุด Yield point จะเป็นช่วงของ Plastic deformation 

และมีการเกิด Strain hardening ที่แสดงถึงการจัดเรียงตัวที่เพ่ิมข้ึนเมื่อได้รับแรง 

จากการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลด้านการต้านทานต่อแรงดึงยืด ได้แก่ Young’s modulus, 

Tensile strength และ Elongation at break ของฟิล์ม PBAT/T0.5 และ PBAT/T0.5 ที่มีการเติม 

AL ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr  แสดงดังรูปที่ 4.30 และตารางที่ 4.18 พบว่า Young’s 

modulus มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับฟิล์ม PBAT/T0.5 ซึ่งเป็นผลมาจากการเติม TiO2 

และ AL ลงไปใน PBAT โดย TiO2 ที่ เติมลงไปสามารถกระจายตัวได้อย่างสม่ำเสมอใน matrix  

โดย TiO2 จะประพฤติตัวเป็น Filler ซึ่งช่วยเสริมแรงให้กับตัว matrix จึงมีส่วนช่วยในการรับแรง

ก่อนที่จะถูกถ่ายโอนแรงมายัง matrix ส่งผลให้ช่วยต้านทานการเสียรูปของฟิล์มได้มากขึ้นเมื่อได้รับ

แรง ประกอบกับการเติม AL ร่วมด้วยเปรียบเสมือนการเติม Filler ลงใน matrix เช่นเดียวกัน AL  

จึงมีส่วนช่วยในการรับแรงที่มากระทำได้เพ่ิมขึ้น และทำให้เกิดการต้านทานการเสียรูปได้มากขึ้นเมื่อ

ทำงานร่วมกับ TiO2 แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อเติม AL ในปริมาณมากขึ้นที่ 0.50 และ 1.00 phr ส่งผลให้ 

Young’s modulus ของฟิล์มมีค่าลดลง เมื่อพิจารณาค่า Tensile strength พบว่าเมื่อเติม AL ใน

ปริมาณมากข้ึนส่งผลให้ค่า Tensile strength ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากใน AL มีสารสำคัญคือ 

Aloin [42] ที่เป็นสารที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ เมื่อเติมลงไปในปริมาณมากขึ้นจะทำให้เกิดการ

ขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซ่หลัก ดังนั้นเมื่อได้รับแรงมากขึ้นจึงทำให้เกิดการฉีกขาดได้ง่ายขึ้น 

และเมื่อพิจารณาค่า Elongation at break พบว่าเมื่อเติม AL ในปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ค่า 

Elongation at break เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ  เนื่ องจากการเติม AL ทำหน้ าที่ เสมือนเป็น 

Plasticizer ให้แก่ matrix ส่งผลให้ไปลด intermolecular forces ระหว่างโมเลกุล ทำให้สายโซ่เกิด

การเคลื่ อนไหวได้มากขึ้น  และเกิดการยืดออกได้มากขึ้น เมื่ อได้ รับแรง  แต่อย่างไรก็ตาม  

ฟิล์มที่ได้ยังคงมีค่า Young’s modulus เทียบเท่ากับฟิล์ม PBAT/T0.5 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

S. Sui Chin และคณะ [12] ที่มีการเติมเจลว่านหางจระเข้ในปริมาณที่มากขึ้นลงใน Fish gelatin  

ซึ่งพบว่าค่า Elongation at break มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในเจลว่านหางจระเข้มีส่วนประกอบที่เป็น 

hydrophilic จึงทำให้มีความเข้ากันได้กับเจลาติน ทำให้เกิดเป็นพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงระหว่าง 
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เจลาตินและว่านหางจระเข้ ส่งผลให้ไปลด interaction ระหว่างเจลาตินด้วยกันเอง จึงเป็นเหตุให้ 

สายโซ่เกิดการเคลื่อนไหวได้มากขึ้น 

เมื่อพิจารณาการเติม AP ลงใน PBAT/T0.5 ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ซึ่งแสดง

ค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ดังรูปที่ 4.30 และตารางที่ 

4.19 พบว่าเมื่อเติม AL ในปริมาณ 0.25 และ 0.50 phr ไม่ส่งผลต่อค่า Young’s modulus  

ของฟิล์ม PBAT/T0.5 แต่จะมีผลอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเติมที่ปริมาณ 1.00 phr ซึ่งเป็นผลมาจากการ

เติม TiO2 และ AP ลงใน matrix ซึ่งเปรียบเสมือนการเติม Filler ให้แก่ matrix เมื่อได้รับแรงจึงทำให้

เกิดการส่งผ่านแรงมายัง TiO2 และ AP ก่อนที่จะถูกถ่ายโอนไปยัง matrix ทำให้ฟิล์มเกิดการ

ต้านทานการเสียรูปได้มากขึ้นเมื่อได้รับแรงภายนอกมากระทำ หรืออาจเป็นผลมาจากการที่ใน AP  

มีสารสำคัญในโครงสร้างที่เป็น Polyphenols ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่และมีอยู่จำนวนมาก 

ดังนั้นเมื่อได้รับแรงจึงส่งผลให้ฟิล์มเกิดการต้านทานการเสียรูปได้มากขึ้นเช่นเดียวกัน เมื่อพิจารณาค่า 

Tensile strength พบว่าเมื่อเติม AP ลงใน PBAT ในปริมาณมากขึ้น พบว่าค่า Tensile strength  

มีแนวโน้มลดลงแต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่ AP มี Polyphenols 

อยู่ในโครงสร้าง จึงอาจทำให้เกิดการขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซ่ เมื่อได้รับแรงกระทำจึงทำให้

รับแรงได้ลดลงก่อนเกิดการฉีดขาด และเมื่อพิจารณาค่า Elongation at break พบว่าเมื่อเติม AP  

ในปริมาณมากข้ึนจะไม่ส่งผลต่อค่า Elongation at break ของฟิล์ม PBAT/T0.5 
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รูปที่ 4.30 แสดงสมบัติเชิงกลของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 
และสารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน a) Young’s modulus b) Tensile 
strength และ c) Elongation at break 

c) 

a) 

b) 
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ตารางที่ 4.18 แสดงค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของ
ฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้ใน
ปริมาณต่างกัน 

Sample 
Tensile properties 

Young’s modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

PBAT/T0.5 35.12±3.64c 27.71±2.51b 706.75±45.24a 

PBAT/T0.5/AL0.25phr 52.25±6.53a 34.18±6.53a 512.73±78.76c 

PBAT/T0.5/AL0.5phr 41.70±4.01b 29.40±2.84b 636.24±62.90b 

PBAT/T0.5/AL1phr 40.53±7.67b 20.10±1.40c 733.48±56.57a 

ตารางที่ 4.19 แสดงค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของ
ฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดแอปเปิลในปริมาณ
ต่างกัน 

Sample 
Tensile properties 

Young’s modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

PBAT/T0.5 35.12±3.64b 27.71±2.51b 706.75±45.24a 

PBAT/T0.5/AP0.25phr 35.10±3.85b 32.41±4.92a 700.41±115.06a 

PBAT/T0.5/AP0.5phr 38.13±8.30b 30.10±5.52a,b 695.41±157.08a 

PBAT/T0.5/AP1phr 50.06±6.85a 29.34±3.99a,b 606.33±115.82a 
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4.2.3 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT/TiO2 

biocomposite ที่เติมสารสกัดจากพืช ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
รูปที่ 4.31 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผง a) สารสกัดว่านหางจระเข้ (Aloe vera Extract) 
b) สารสกัดแอปเปิล (Apple Extract) ที่กำลังขยาย 200 เท่า (200X) โดยใช้โหมด SE 

 
รูปที่ 4.32 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผง a) สารสกัดว่านหางจระเข้ (Aloe vera Extract) 
b) สารสกัดแอปเปิล (Apple Extract) ที่กำลังขยาย 500 เท่า (500X) โดยใช้โหมด SE 

 
รูปที่ 4.33 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผง a) สารสกัดว่านหางจระเข้ (Aloe vera Extract) 
b) สารสกัดแอปเปิล (Apple Extract) ที่กำลังขยาย 1000 เท่า (1000X) โดยใช้โหมด SE 

รูปที่ 4.31 – 4.33 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงสารสกัดว่านหางจระเข้และ

แอปเปิลที่กำลังขยายต่างกันคือ 200, 500 และ 1000 เท่า พบว่าผงสารสกัดว่านหางจระเข้มีลักษณะ

ที่เป็นแท่ง มีขนาดรูปร่างที่ไม่แน่นอน ซึ่งมีขนาดความยาวประมาณ 20 - 100 ไมครอน แต่ผงสาร

a) 

a) b) 

b) 

a) b) 
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สกัดแอปเปิลจะมีรูปร่างที่ค่อนข้างเป็นทรงกลม มีขนาดประมาณ 5 – 50 ไมครอน ซึ่งถือว่ามีขนาด

เล็กกว่าถ้าเปรียบเทียบกับผงสารสกัดว่านหางจระเข้ 

 
รูปที่ 4.34 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ใน
ปริม าณ ต่ างกัน  ที่ ก ำลั งขยาย  2500 เท่ า  (2500X) a) PBAT/AL0.25 b) PBAT/AL0.5 และ 
c) PBAT/AL1 โดยใช้โหมด SE 
 จากรูปที่ 4.34 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม AL ในปริมาณ

ต่างกันคือ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ที่กำลังขยาย 2500 เท่า พบว่าเมื่อเติม AL ในปริมาณ 0.25 

phr ดังรูป 4.34 a) จะพบอนุภาคของผง AL ที่มีขนาดประมาณ 14 ไมครอน กระจายตัวอยู่ใน PBAT 

matrix แต่พบว่าอนุภาคเหล่านั้นจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคผง AL (14-20 

ไมครอน ดังรูป 4.33 a)) ก่อนทำการเติมลงใน PBAT ซึ่งการลดขนาดของผงอาจเป็นผลมาจาก

กระบวนการผสมและขึ้นรูปฟิล์มที่มีทั้งความร้อนและแรงเฉือนเข้ามาเกี่ยวข้อง แต่เมื่อเติม AL ใน

ปริมาณมากขึ้นคือ 0.50 และ 1.00 phr ดังรูปที่ 4.34 b) และ c) จะพบเป็นกลุ่มของผง AL ที่มีขนาด

ประมาณ 40-60 ไมครอน อยู่บริเวณผิวของ matrix ซึ่งส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความหนามากขึ้นด้วย 

นอกจากนี้ AL ที่กระจายตัวอยู่ทั่ว matrix ซึ่งเป็นการกระจายตัวของผงที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่และ

ปริมาณมากขึ้นใน matrix นั้น สามารถส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลจาก

การศึกษาสมบัติเชิงกลดังรูปที่ 4.28 

 รู ป ที่  4 .35  แ ส ด งลั ก ษ ณ ะท างสั ณ ฐ าน วิ ท ย าขอ ง ฟิ ล์ ม  PBAT ที่ มี ก า ร เติ ม  AP  

ในปริมาณต่างกันคือ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ที่กำลังขยาย 2500 เท่า พบว่าเมื่อเติม AP ใน

ปริมาณ 0.25 phr ดังรูป 4.35 a) จะพบอนุภาคของผง AP กระจายตัวอยู่ใน PBAT matrix และเมื่อ

เติม AP ในปริมาณมากขึ้นคือ 0.50 และ 1.00 phr ดังรูปที่ 4.35 b) และ c) จะพบว่ามี AP ใน

ปริมาณมากขึ้นตามลำดับ และกระจายตัวอยู่ทั่วใน matrix รวมถึงมีการพบเป็นกลุ่มของผง AP ด้วย 

ซึ่งอาจเกิดการรวมกลุ่มกันเองของตัวอนุภาคผง AP ซึ่งการเติม AP ในปริมาณที่มากขึ้นนี้สามารถ

ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มได้เช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการทดสอบสมบัติเชิงกลดังรูปที่ 4.28 

a) b) c) 
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รูปที่ 4.35 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิลในปริมาณ
ต่างกัน ที่กำลังขยาย 2500 เท่า (2500X) a) PBAT/AP0.25 (โหมด SE) b1) PBAT/AP0.5 (โหมด 
BSE) b2) PBAT/AP0.5 (โหมด BSE) และ c) PBAT/AP1 (โหมด SE) 

 

 

 

รูปที่ 4.36 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 0.50 % wt และ 
สารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณต่างกัน ที่กำลังขยาย 2500 เท่า (2500X) a1) PBAT/T0.5/AL0.25 
b1) PBAT/T0.5/AL0.5 และ c1) PBAT/T0.5/AL1 (โหมด SE) และ a2) PBAT/T0.5/AL0.25 b2) 
PBAT/T0.5/AL0.5 และ c2) PBAT/T0.5/AL1 (โหมด BSE) 

a1) 

b1) b2) a) 

a2) 

b1) b2) 

c1) c2) 

c) 
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จากรูปที่  4.36 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติม AL  

ในปริมาณต่างกันคือ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ที่กำลังขยาย 2500 เท่า พบว่าจากลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของฟิล์มนั้นปรากฏทั้งอนุภาคของผง TiO2 และอนุภาคของผง AL กระจายตัวร่วมกัน

อยู่ใน PBAT matrix โดยพบว่าอนุภาคของ TiO2 จะมีขนาดอยู่ที่ประมาณ 0.1 – 0.4 ไมครอน (แสดง

ด้วยวงกลมสีเหลืองทึบในภาพ) โดยผงของ AL นั้นมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคของผง TiO2 โดยมีขนาด

อยู่ที่ประมาณ 20 – 100 ไมครอน (แสดงด้วยวงกลมเส้นประสีขาวในภาพ) เมื่อเราเติม AL ใน

ปริมาณมากขึ้นจะพบเป็นการรวมกลุ่มกันของผง AL กระจายตัวอยู่ทั่วทั้ง matrix ซึ่งการที่มี AL ใน

ปริมาณที่มากรวมถึงการรวมตัวกันเป็นกลุ่มนี้สามารถส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มได้ ซึ่งสอดคล้อง

กับผลจากากรศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มดังรูปที่ 4.30 

 

 

 

รูปที่ 4.37 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม Neat PBAT ที่มีการเติม TiO2 0.50 % wt และ 
สารสกัดแอปเปิลในปริมาณต่างกัน ที่กำลังขยาย 2500 เท่า (2500X) a1) PBAT/T0.5/AP0.25  
b1 ) PBAT/T0.5/AP0.5 และ  c1 ) PBAT/T0.5/AP1 (โหมด SE) และ a2 ) PBAT/T0.5/AP0.25  
b2) PBAT/T0.5/AP0.5 และ c2) PBAT/T0.5/AP1 (โหมด BSE) 

a1) 

b1) 

c1) 

a2) 

b2) 

c2) 
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รูปที่ 4.37 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติม AP ในปริมาณ

ที่ต่างกันคือ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ที่กำลังขยาย 2500 เท่า พบว่าจากลักษณะทางสัณฐานวิทยา

ของฟิล์มนั้นปรากฏทั้งอนุภาคของผง TiO2 และ AP กระจายตัวอยู่ทั่ว matrix โดยอนุภาคของ TiO2 

จะมีขนาดอยู่ที่ประมาณ 0.1 – 0.4 ไมครอน (แสดงด้วยวงกลมสีเหลืองทึบในภาพ) และมีผงของ AP 

กระจายตัวร่วมอยู่ด้วยใน matrix แต่ผงของ AP นั้นมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคของผง TiO2 โดยมีขนาด

ประมาณ 5 – 50 ไมครอน (แสดงด้วยวงกลมเส้นประสีขาวในภาพ) เมื่อเติม AP ในปริมาณมากขึ้น

ตั้งแต่ 0.25 – 1.00 phr จะพบเป็นการรวมกลุ่มกันของผง AP กระจายตัวอยู่ทั่วทั้ง matrix ซึ่งการที่

มี AP ในปริมาณที่มากรวมถึงการรวมตัวกันเป็นกลุ่มนี้สามารถส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม ซึ่ง

สอดคล้องกับผลจากการศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มดังรูปที่ 4.30 

4.2.4 ศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor transmission rate: WVTR) 

โดยใช้เทคนิค Cup method แบบ Desiccant 

 

รูปที่ 4.38 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสมสารสกัด
ว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 
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ตารางที่ 4.20 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสมสาร
สกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณต่างกัน 

Sample WVTR (g/m2day) 

Neat PBAT 111.66±1.76a 

PBAT/AL0.25phr 96.30±0.55b 

PBAT/AL0.5phr 88.69±2.91c 

PBAT/AL1phr 84.19±3.07c 

ตารางที่ 4.21 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสมสาร
สกัดแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

Sample WVTR (g/m2day) 

Neat PBAT 111.66±1.76a 

PBAT/AP0.25phr 90.65±2.09b 

PBAT/AP0.5phr 85.27±2.14b,c 

PBAT/AP1phr 83.57±1.16c 

อัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดว่าน

หางจระเข้ (Aloe vera Extract: AL) และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิล (Apple Extract: 

AP) ในปริมาณ 0.25, 0.5 และ1 phr แสดงดังรูปที่ 4.38 และตารางท่ี 4.20 และ 4.21 

เมื่อพิจารณาอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม AL ในปริมาณ 0.25, 

0.50 และ 1.00 phr ดังรูปที่ 4.38 และตารางที่ 4.20 พบว่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำผ่านฟิล์ม 

PBAT/AL มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ ฟิล์ม Neat PBAT และเมื่อเติม AL  

ในปริมาณมากขึ้นพบว่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำผ่านฟิล์ม PBAT/AL มีค่าลดลง ซึ่งการที่อัตราการ

ซึมผ่านของไอน้ำมีค่าลดลงเป็นผลมาจากการที่ใน AL จะมีสารสำคัญคือ Aloin ซึ่งเป็นสารประเภท 

พอลิฟีนอลที่มีโครงสร้างค่อนข้างใหญ่ จึงสามารถขัดขวางอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ รวมถึงช่วยเพ่ิม

ความคดเคี้ยวให้กับเส้นทางการแพร่ผ่านของไอน้ำได้  ทำให้ไอน้ำสามารถแพร่ผ่านได้ช้าลง  

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ S. Sui Chin และคณะ [12] ที่มีการเติมเจลว่านหางจระเข้ลงใน Fish 

gelatin ซึ่งพบว่าเมื่อเติมเจลว่านหางจระเข้ในปริมาณมากขึ้นจะทำให้อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ

ลดลง เนื่องจากเกิดการ Crosslink ระหว่างเจลาตินและ Polysaccharides ที่อยู่ในว่านหางจระเข้ 

จึงทำให้เป็นการลดพื้นที่ว่างที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของไอน้ำ ทำให้ไอน้ำเกิดการเคลื่อนที่ผ่านได้ยากขึ้น  
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เมื่อพิจารณาอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม AP ในปริมาณ 0.25, 

0.50 และ 1.00 phr ดังรูปที่ 4.38 และตารางที่ 4.21 พบว่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำผ่านฟิล์ม 

PBAT/AP มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ และมีอัตราการซึมผ่านที่ต่ำที่สุดเมื่อเติม AP 1.00 phr โดยการ

ที่อัตราการซึมผ่านของไอน้ำมีค่าลดลงเป็นผลมาจากการที่ใน  AP มีสารสำคัญคือ Catechin [36], 

Gallic acid [37], Phloretin [38] และ Quercetin [39] ซึ่งจัดเป็นสารประเภทพอลิฟีนอลที่มี

โครงสร้างค่อนข้างใหญ่ จึงช่วยในการขัดขวางอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ รวมถึงช่วยเพ่ิมความ  

คดเคี้ยวให้กับเส้นทางการแพร่ผ่านของไอน้ำได้มากขึ้น ส่งผลให้ไอน้ำสามารถแพร่ผ่านได้ช้าลง  

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Asad Riaz และคณะ [53] ที่มีการศึกษาผลของการเติมเปลือกแอปเปิล

ลงใน Chitosan พบว่า เมื่อเติมเปลือกแอปเปิลในปริมาณมากข้ึนส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของไอน้ำมี

ค่าลดลง เนื่องจากเกิดการ Crosslink ระหว่างแอปเปิล ไคโตซานและกลีเซอรอล จึงทำให้ Free 

volume ในเมทริกซ์ลดลง นอกจากนี้การเติมแอปเปิลยังเป็นการเพ่ิมความหนาและเพ่ิมความ

หนาแน่นให้แก่ Chitosan matrix ทำให้ไอน้ำต้องใช้เวลานานขึ้นในการซึมผ่านฟิล์ม จึงทำให้  

อัตราการซึมผ่านของไอน้ำมีค่าลดลง และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการเติม AL และ AP ที่ส่งผลต่อ 

อัตราการซึมผ่านของไอน้ำพบว่า ฟิล์ม PBAT ที่เติม AP มีค่าอัตราการซึมผ่านที่น้อยกว่าฟิล์ม PBAT 

ที่เติม AL เนื่องจากใน AP มีสารประเภทพอลิฟีนอลที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ และมีอยู่จำนวนมาก  

จึงมีส่วนช่วยในการขัดขวางและเพ่ิมความคดเคี้ยวของเส้นทางการแพร่ผ่านของไอน้ำได้มากกว่า AL 

เพราะใน AL มีสารประกอบพอลิฟีนอลที่เป็น Aloin ซึ่งมีโครงสร้างขนาดใหญ่ แต่ใน AL ปริมาณ 

Aloin ที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับปริมาณ Polyphenols ที่อยู่ใน AP ดังตารางที่ 3.1 ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุ

ให้ AP สามารถลดอัตราการซึมผ่านของไอน้ำผ่านฟิล์ม PBAT ได้มากกว่า AL 

 

รูปที่ 4.39 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มี
การเติม TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 
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ตารางที่ 4.22 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่
มีการเติม TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณต่างกัน 

Sample WVTR (g/m2day) 

PBAT/T0.5 102.11±0.94a 

PBAT/T0.5/AL0.25phr 86.97±2.62b 

PBAT/T0.5/AL0.5phr 77.96±2.40c 

PBAT/T0.5/AL1phr 70.00±2.44d 

ตารางที่ 4.23 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่

มีการเติม TiO2 และสารสกัดแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

Sample WVTR (g/m2day) 

PBAT/T0.5 102.11±0.94a 

PBAT/T0.5/AP0.25phr 72.47±2.15b 

PBAT/T0.5/AP0.5phr 68.71±2.02b,c 

PBAT/T0.5/AP1phr 64.65±0.19c 

อัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม PBAT/T0.5 และฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติมสารสกัด

ว่านหางจระเข้ (Aloe vera Extract: AL) และฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิล 

(Apple Extract: AP) ในปริมาณ 0.25, 0.5 และ1 phr แสดงดังรูปที่ 4.39 และตารางที่ 4.22 และ 

4.23 เมื่อพิจารณาอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติม AL ในปริมาณ 0.25, 

0.50 และ 1.00 phr ดังรูปที่ 4.39 และตารางที่ 4.22 พบว่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำมีค่าลดลง

อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์ม PBAT/T0.5 ซึ่งการที่อัตราการซึมผ่านของไอน้ำมีค่าลดลง

เป็นผลมาจากการสาเหตุเดียวกับการเติม AL ลงใน PBAT ดังที่กล่าวไปข้างต้น กล่าวคือ ใน AL  

มีสารสำคัญคือ Aloin ซึ่งเป็นสารประเภทพอลิฟีนอลที่มีโครงสร้างค่อนข้างใหญ่ ที่ช่วยในการขัดขวาง

อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ และช่วยเพ่ิมความคดเค้ียวให้กับเส้นทางการแพร่ผ่านของไอน้ำได้ ทำให้ไอ

น้ำสามารถแพร่ผ่านฟิล์มได้ช้าลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ S. Sui Chin และคณะ [12] ที่มีการ

เติมเจลว่านหางจระเข้ลงใน Fish gelatin ซึ่งพบว่าเมื่อเติมเจลว่านหางจระเข้ในปริมาณมากข้ึนจะทำ

ให้ อัตราการซึมผ่ านของไอน้ ำลดลง เนื่ องจาก เกิดการ Crosslink ระหว่างเจลาตินและ 

Polysaccharides ที่อยู่ในว่านหางจระเข้ จึงทำให้เป็นการลดพ้ืนที่ว่างที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของไอน้ำ 

ทำให้ไอน้ำเกิดการเคลื่อนที่ผ่านได้ยากข้ึน  
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เมื่อพิจารณาอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของ PBAT/T0.5 ที่มีการเติม AP ในปริมาณ 0.25, 

0.50 และ 1.00 phr ดังรูปที่ 4.39 และตารางที่ 4.23 พบว่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำมีค่าลดลง

อย่างมีนัยสำคัญ และมีอัตราการซึมผ่านที่ต่ำที่สุดเมื่อเติม AP 1.00 phr โดยการที่อัตราการซึมผ่าน

ของไอน้ำมีค่าลดลงเป็นผลมาจากการสาเหตุเดียวกับการเติม AP ลงใน Neat PBAT ดังที่กล่าวไป

ข้างต้น กล่าวคือ เป็นผลมาจากการที่ใน AP มีสารสำคัญคือสารประเภทพอลิฟีนอลที่มีโครงสร้าง

ขนาดใหญ่อยู่จำนวนมาก จึงช่วยในการขัดขวางอัตราการซึมผ่านของไอน้ำและช่วยเพ่ิมความคดเคี้ยว

ให้กับเส้นทางการแพร่ผ่านของไอน้ำได้มากขึ้น และเมื่อพิจารณาผลของการเติม AL และ AP ที่ส่งผล

ต่ออัตราการซึมผ่านของไอน้ำพบว่า การเติม AP ส่งผลให้ฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านของไอน้ำที่น้อยกว่า

ฟิล์มที่เติม AL เช่นเดียวกับท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 

4.2.5 ศึกษาอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม Neat 

PBAT และฟิ ล์ ม  PBAT/TiO2 biocomposite ด้ วยเครื่ อ งวัด อัตราการซึมผ่ านของก๊ าซ  

(Gas transmission rate) 

 
รูปที่ 4.40 แสดงอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสม
สารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 



  95 

 
รูปที่ 4.41 แสดงอัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT 
ที่ผสมสารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

ตารางที่ 4.24 แสดงอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม  Neat 
PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสมสารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณต่างกัน 

Sample 
O2 Permeability 

(cm3mm/m2d.bar) 
CO2 Permeability 
(cm3mm/m2d.bar) 

Neat PBAT 205.6 772.0 
PBAT/AL0.25phr 257.0 1060.0 

PBAT/AL0.5phr 244.0 993.0 

PBAT/AL1phr 223.2.0 960.0 

ตารางที่ 4.25 แสดงอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม  Neat 
PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสมสารสกัดแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

Sample 
O2 Permeability 

(cm3mm/m2d.bar) 
CO2 Permeability 
(cm3mm/m2d.bar) 

Neat PBAT 205.6 772.0 

PBAT/AP0.25phr 227.0 885.0 

PBAT/AP0.5phr 204.3 813.6 
PBAT/AP1phr 183.2 616.5 
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อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม 

PBAT ที่มีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ (Aloe vera Extract: AL) และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสาร

สกัดแอปเปิล (Apple Extract: AP) ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ1.00 phr แสดงดังรูปที่ 4.40 และ 

4.41 และตารางท่ี 4.24 และ 4.25 

เมื่อพิจารณาอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT ที่มี

การเติม AL ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ดังรูปที่ 4.40 และ 4.41 และตารางที่ 4.24 พบว่า

ฟิล์ม PBAT/AL มีอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าฟิล์ม Neat 

PBAT ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่มีอนุภาคของ AL จำนวนมาก แต่อาจเกิดการกระจายตัวในเมทริกซ์

ได้ไม่สม่ำเสมอ รวมถึงมีผงบางส่วนที่เกิดการเกาะกลุ่มกันอยู่ทั้งบริเวณกลางฟิล์มและขอบของฟิล์ม 

ซึ่ งแสดงดั งรูปที่  4 .34  ทำให้ ภ ายใน ฟิล์มมีช่ องว่างเกิดขึ้ นจำนวนมาก เมื่ อก๊ าซ เกิดการ 

ซึมผ่านฟิล์มจึงสามารถเกิดการแพร่ผ่านได้โดยง่ายส่งผลให้มีอัตราการซึมผ่านของก๊าซที่เพ่ิมข้ึน  

เมื่อพิจารณาอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT ที่มี

การเติม AP ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ดังรูปที่ 4.40 และ 4.41 และตารางท่ี 4.25 พบว่า

ฟิล์ม PBAT/AP ที่ เติม  AP 0.25 และ 0.50 phr มี อัตราการซึมผ่ านของก๊าซออกซิ เจนและ

คาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่ AP อาจทำหน้าที่เป็น Plasticizer ให้แก่ 

PBAT ทำให้สายโซ่ของ PBAT เกิดการเคลื่อนไหวได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้มีช่องว่างระหว่างสายโซ่โมเลกุล

มาก ก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงเกิดการแพร่ผ่านฟิล์มได้มากขึ้น รวมถึงมีการ

รวมกลุ่มกันอยู่บริเวณขอบฟิล์ม ซึ่งแสดงดังรูป 4.35 ส่งผลให้เกิดช่องว่างภายในเมทริกซ์ทำให้ก๊าซ

เกิดการแพร่ผ่านฟิล์มได้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kirtiraj K. Gaikwad และคณะ [11]  

ที่พบว่าการเติมกากแอปเปิลในปริมาณมากขึ้นลงใน PVA ส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน

มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเติมอนุภาคของกากแอปเปิลลงใน PVA จะเป็นการเหนี่ยวนำให้เกิดเป็น

โครงสร้างที่มีรูพรุนขนาดเล็กขึ้นในฟิล์ม จึงทำให้ฟิล์มมีช่องว่างเกิดข้ึน ก๊าซจึงเกิดการแพร่ผ่านฟิล์มได้

มากขึ้น  แต่ ฟิล์ม PBAT/AP ที่ เติม AP 1.00 phr  มี อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง โดยอาจเป็นผลมาจากการที่มีอนุภาคของ AP มากข้ึนในเมทริกซ์ และเกิด

การกระจายตัวได้มากขึ้น จึงทำให้เกิดการขัดขวางเส้นทางการแพร่ผ่านของก๊าซได้ นอกจากนี้อาจเป็น

ผลมาจากสารประกอบฟีนอลิกซึ่งเป็นสารที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ที่อยู่ใน AP ด้วย จึงส่งผลให้ช่วย

เพ่ิมความคดเคี้ยวให้กับเส้นทางการแพร่ผ่านของก๊าซ ทำให้ก๊าซเกิดการแพร่ผ่านได้ลดลง และเมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบการเติม AL และ AP ที่ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและ
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คาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มพบว่า การเติม AP มีค่าอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและ

ค าร์ บ อน ได ออก ไซ ด์ ที่ น้ อ ย ก ว่ า  AL ซึ่ ง เป็ น เห ตุ ผ ล ใน ท ำน อ ง เดี ย ว กั บ ผ ล ข อ ง อั ต ร า 

การซึมผ่านของไอน้ำ 

 

รูปที่ 4.42 แสดงอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม 
PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

 

รูปที่ 4.43 แสดงอัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และ
ฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 
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ตารางที่ 4.26 แสดงอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT ที่มี

การเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณต่างกัน 

Sample 
O2 Permeability 

(cm3mm/m2d.bar) 
CO2 Permeability 
(cm3mm/m2d.bar) 

PBAT/T0.5 170.1 699.3 

PBAT/T0.5/AL0.25phr 254.7 984.0 

PBAT/T0.5/AL0.5phr 212.4 936.0 
PBAT/T0.5/AL1phr 156.6 633.6 

ตารางที่ 4.27 แสดงอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT ที่มี
การเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

Sample 
O2 Permeability 

(cm3mm/m2d.bar) 
CO2 Permeability 
(cm3mm/m2d.bar) 

PBAT/T0.5 170.1 699.3 

PBAT/T0.5/AP0.25phr 206.1 828.1 
PBAT/T0.5/AP0.5phr 193.6 792.0 

PBAT/T0.5/AP1phr 181.6 579.6 

อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T0.5 และฟิล์ม 

PBAT/T0.5  ที่มีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ (Aloe vera Extract: AL) และฟิล์ม PBAT/T0.5  

ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิล (Apple Extract: AP) ในปริมาณ 0.25 , 0.05 และ 1.00 phr  

แสดงดังรูปที่ 4.42 และ 4.43 และตารางท่ี 4.26 และ 4.27 

เมื่อพิจารณาอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม 

PBAT/T0.5 ที่มีการเติม AL ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ดังรูปที่ 4.42 และ 4.43 และ

ตารางที่ 4.26 พบว่าเมื่อเติม AL ในปริมาณ 0.25 และ 0.50 phr ลงในฟิล์ม PBAT/T0.5 ส่งผลให้

ฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเติม AL ในปริมาณ 

1.00 phr พบว่าฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง โดยอาจ

เป็นผลมาจากการมีปริมาณผง AP ที่มากขึ้นและเกิดการกระจายตัวได้มากขึ้นในเมทริกซ์ รวมถึงมี

อนุภาคของผง TiO2 กระจายตัวร่วมอยู่ด้วยในเมทริกซ์ ส่งผลให้เกิดการขัดขวางทางเดินของก๊าซ 
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รวมถึงช่วยเพ่ิมความคดเคี้ยวให้กับเส้นทางการแพร่ผ่านของก๊าซ ทำให้ก๊าซออกซิ เจนและ

คาร์บอนไดออกไซด์สามารถเกิดการแพร่ผ่านได้ลดลง  

อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการ

เติม AP ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ1.00 phr แสดงดังรูปที่ 4.42 และ 4.43 และตารางที่ 4.27 

พบว่าฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่ เติม AP 0.25, 0.50 phr และ 1.00 phr มีอัตราการซึมผ่านของก๊าซ

ออกซิเจนมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kirtiraj K. Gaikwad และคณะ [11] ที่พบว่าการเติม

กากแอปเปิลในปริมาณมากขึ้นลงใน PVA ส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนมีค่าเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากการเติมอนุภาคของกากแอปเปิลลงใน PVA จะเป็นการเหนี่ยวนำให้เกิดเป็นโครงสร้างที่มีรู

พรุนขนาดเล็กขึ้นในฟิล์ม ทำให้ฟิล์มมีช่องว่างเกิดขึ้น และทำให้ก๊าซเกิดการแพร่ผ่านฟิล์มได้มากขึ้น 

เมื่อพิจารณาอัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่เติม AP 0.25 และ 

0.50 phr พบว่าฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเติม AP 1.00 

phr พบว่าฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการมี

ปริมาณผง AP ที่มากข้ึนและเกิดการกระจายตัวได้อย่างทั่วถึงมากขึ้นในเมทริกซ์ รวมถึงมีอนุภาคของ

ผง TiO2 ที่กระจายตัวร่วมอยู่ในเมทริกซ์จึงมีส่วนช่วยในการขัดขวางและเพ่ิมความคดเคี้ยวให้กับ

เส้นทางการแพร่ผ่านของก๊าซได้ และเมื่อพิจารณาอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนเทียบกับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT และฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติมสารสกัดจากพืช พบว่าอัตรา

การซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงกว่าอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน เนื่องจาก

ขนาดโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 3.3 อังสตรอม ซึ่งมีขนาดน้อย

กว่าก๊าซออกซิเจนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 3.46 อังสตรอม [49] ดังนั้น ด้วยขนาดของ

โมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เล็กกว่าก๊าซออกซิเจนจึงทำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถ

แพร่ผ่านฟิล์มได้ง่ายกว่าก๊าซออกซิเจน 

4.2.6 การศึกษาความสามารถในการต้านสารอนุ มูลอิสระ (Radical scavenging 

activity) โดยใช้วิธี DPPH• radical scavenging assay 

ตารางที่ 4.28 แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของผงสารสกัดว่านหางจระเข้และสารสกัด
แอปเปิล 

Sample DPPH (% Inhibition) 
Aloe vera Extract 35.04a 

Apple Extract 93.48b 
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 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาฟิล์มเพื่อให้เกิดเป็นบรรจุภัณฑ์ที่สามารถยืดอายุของผลไม้ได้โดยเป็น

การป้องกันการเกิดปฏิกิริยา Oxidation ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้ผลไม้เกิดการเน่าเสียและมีอายุที่

สั้นลง โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการเติมสารสกัดจากพืชสองชนิด ได้แก่สารสกัดว่านหางจระเข้

และสารสกัดแอปเปิลที่มีความสามารถในการต้านการเกิดปฏิกิริยา Oxidation และต้านอนุมูลอิสระ

ได้ โดยทำการทดสอบด้วยวิธี DPPH Assay หรือ DPPH Radical Scavenging ซึ่งสารต้านอนุมูล

อิสระหรือ Antioxidant นี้จะสามารถลดการเกิด DPPH Radical ได้ ซึ่งจะเปลี่ยนสารละลาย DPPH 

หรือ Diphenylpicrylhydrazine จากสีม่วงให้กลายเป็นสีเหลือง  

 เมื่อพิจารณาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ หรือการยับยั้งการเกิด DPPH Radical 

(DPPH (% Inhibition)) ของสารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลดังตารางที่ 4.28 พบว่าสารสกัดว่าน

หางจระเข้สามารถต้านอนุมูลอิสระได้ 35.04 % และสารสกัดแอปเปิลสามารถต้านอนุมูลอิสระได้ 

93.48 % และเมื่อเปรียบเทียบกันแล้วแสดงให้เห็นว่าสารสกัดแอปเปิลสามารถต้านอนุมูลอิสระได้

มากกว่าว่านหางจระเข้ เนื่องจากในแอปเปิลมีสารสำคัญคือสารประกอบ Phenolic (Phenolic 

Compounds) ดังรูปที่ 4.45 และมีสารสำคัญอยู่ปริมาณมากในสารสกัด ซึ่งสารประกอบ Phenolic 

นี้จะสามารถให้ Hydrogen atom แก่อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นได้ แสดงดังรูป 4.46 โดย R•  คือ Radical 

หรืออนุมูลอิสระและ AH คือ Antioxidant หรือสารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่ง AH ในส่วนของสารสกัด 

ว่านหางจระเข้คือ Aloin และ AH ในส่วนของสารสกัดแอปเปิลคือ Catechin, Gallic acid, 

Phloretin และ Quercetin จึงทำให้ปฏิกิริยาลูกโซ่ของสารอนุมูลอิสระสิ้นสุดลง และไม่เกิดเป็นสาร

อนุมูลอิสระตัวใหม่เนื่องจากโมเลกุลหรือโครงสร้างของสารต้านอนุมูลอิสระจะมีความเสถียรไม่ว่าใน

โครงสร้างหลังการเกิดปฏิกิริยาจะมีอิเล็กตรอนเดี่ยวหรือคู่ก็ตาม ดังนั้นสารต้านอนุมูลอิสระจะถือเป็น

สารที่ช่วยกำจัดหรือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ที่จะเข้าไปทำลายเซลล์หรือเนื้อเยื่อของผลไม้ได้ [54] 

แต่เมื่อพิจารณาผงสารสกัดว่านหางจระเข้ พบว่าในสารสกัดว่านหางจระเข้ก็มีสารสำคัญสารประกอบ 

Phenolic เช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 4.44 แต่จะมีอยู่ในปริมาณที่น้อยกว่าแอปเปิล ดังนั้นจึงส่งผลให้สาร

สกัดว่านหางจระเข้มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระที่น้อยกว่าสารสกัดแอปเปิล 
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รูปที่ 4.44 แสดงสารประกอบฟีนอลิกท่ีทำหน้าที่ในการต้านอนุมูลอิสระในสารสกัดว่านหางจระเข้ 

 

รูปที่ 4.45 แสดงสารประกอบฟีนอลิกท่ีทำหน้าที่ในการต้านอนุมูลอิสระในสารสกัดแอปเปิล 

R• + AH   RH + A• 

RO• + AH  ROH +  A• 

R• + A•   RA 

RO• + A•  ROA 

รูปที่ 4.46 แสดงปฏิกิริยาในการต้านอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิก 
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รูปที่ 4.47 แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่ผสม
สารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

ตารางท่ี 4.29 แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่
ผสมสารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณต่างกัน 

Sample 
DPPH 

(% Inhibition) 
Neat PBAT 0.00b 

PBAT/AL0.25phr 22.59a 

PBAT/AL0.5phr 23.33a 

PBAT/AL1phr 25.25a 

ตารางที่ 4.30 แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่
ผสมสารสกัดแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

Sample 
DPPH 

(% Inhibition) 

Neat PBAT 0.00d 

PBAT/AP0.25phr 55.94c 

PBAT/AP0.5phr 66.73b 

PBAT/AP1phr 86.48a 
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ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสาร

สกัดว่านหางจระเข้ และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิลในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 

phr แสดงดังรูปที่ 4.47 และตารางท่ี 4.29 และ 4.30 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์ม Neat PBAT และ

ฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ดังรูปที่ 4.47 

และตารางที่ 4.29 พบว่าฟิล์ม Neat PBAT ไม่มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ แต่เมื่อเติม AL 

ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr พบว่าฟิล์มมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมากกว่าฟิล์ม 

Neat PBAT อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากในสารสกัดว่านหางจระเข้มีสารสำคัญคือ Aloin ซึ่งจัดเป็น

สารประกอบ Phenolic ซึ่งสามารถทำหน้าที่ในการให้ Hydrogen atom แก่อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น 

ส่งผลให้ช่วยยับยั้งอนุมูลอิสระได้ ดังรูปที่ 4.46 แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเติม AL ลงไปในปริมาณท่ีมากข้ึน 

ส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมากขึ้นอย่างไม่มีนัยสำคัญ ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ S. Sui Chin และคณะ [12] ที่มีการเติมเจลว่านหางจระเข้ลงใน Fish gelatin  

เพ่ือพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์ที่มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ พบว่าเมื่อเติมว่านหางจะเข้ใน

ปริมาณมากขึ้นส่ งผลให้ ฟิล์มมีความสามารถในการยับยั้ งอนุมูลอิสระที่มากขึ้น  เนื่ องจาก

สารประกอบฟีนอลิกที่อยู่ในว่านหางจระเข้จะเข้าทำปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ ทำให้อนุมูลอิสระนั้น

กลายเป็นกลาง ดังนั้นยิ่งมีปริมาณฟีนอลิกมากขึ้นจะยิ่งเป็นการทำให้เกิดการต้านอนุมูลอิสระได้มาก

ขึ้น ซึ่งเห็นได้จากการทดสอบด้วยวิธี DPPH 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์ม Neat PBAT และ

ฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิลในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ดังรูปที่ 4.47 และ

ตารางที่  4 .30 พบว่าเมื่อ เติม AP ในปริมาณมากขึ้น  คือ 0.25 , 0.50  และ 1.00 phr จะมี

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญเช่นเดียวกับการเติม AL เนื่องจากในสาร

สกัดแอปเปิลมีสารสำคัญคือ Catechin, Gallic acid, Phloretin และ Quercetin ซึ่ งจัด เป็น

สารประกอบ Phenolic และมีสารสำคัญนี้อยู่ปริมาณมากในสารสกัด ดังนั้นเมื่อเติม AP ลงไปใน

ปริมาณมากขึ้น จะยิ่งเป็นการเพ่ิมปริมาณของสารประกอบ Phenolic ทำให้เกิดการให้ Hydrogen 

atom แก่อนุมูลอิสระได้มากขึ้น จึงทำให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้มากขึ้นด้วย  

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kirtiraj K. Gaikwad และคณะ [11] ที่มีการเติมกากแอปเปิลลงใน PVA 

เพ่ือพัฒนาเป็น Active packaging ที่มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ พบว่าเมื่อเติมกาก

แอปเปิลในปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มสามารถต้านอนุมูลอิสระได้มากขึ้น เนื่องจากในแอปเปิลมี
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ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกจำนวนมากและมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระที่สูง ดังนั้น

ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มจึงมีค่าสูงขึ้นเมื่อเติมกากแอปเปิลในปริมาณมากขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบผลของการเติม AL และ AP ลงใน PBAT พบว่าการเติม AP ส่งผลให้ฟิล์มมี

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่า AL เนื่องจากใน AP มีปริมาณสารสำคัญที่มากกว่าใน 

AL ดังตารางที่ 3.1 ดังนั้นเมื่อเติม AP ในปริมาณที่เท่ากันคือ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr จึงทำให้ AP 

มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้มากกว่า 

 
รูปที่ 4.48 แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม 
PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

ตารางที่ 4.31 แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม 
PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณต่างกัน 

Sample 
DPPH 

(% Inhibition) 
PBAT/T0.5 0.00c 

PBAT/T0.5/AL0.25phr 24.55b 

PBAT/T0.5/AL0.5phr 32.41a 

PBAT/T0.5/AL1phr 32.64a 
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ตารางท่ี 4.32 แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม 

PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

Sample 
DPPH 

(% Inhibition) 
PBAT/T0.5 0.00d 

PBAT/T0.5/AP0.25phr 85.18c 

PBAT/T0.5/AP0.5phr 90.21b 

PBAT/T0.5/AP1phr 93.31a 

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์ม PBAT/T0.5 และฟิล์ม PBAT/T0.5  ที่มีการ

เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ และฟิล์ม PBAT/T0.5  ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิลในปริมาณ 0.25, 0.5 

และ 1 phr แสดงดังรูปที่ 4.48 และตารางท่ี 4.31 และ 4.32 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการต้านอนุมูล อิสระของฟิล์ม PBAT/T0.5 และฟิล์ม 

PBAT/T0.5 ที่มีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้และสารสกัดแอปเปิลในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 

1.00 phr พบว่าผลการทดลองเป็นไปตามแนวโน้มเดียวกัน กล่าวคือ เมื่อเติม AL และ AP ในปริมาณ

มากขึ้นจะส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระที่เพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลมาจาก

สารประกอบฟีนอลิกที่อยู่ในสารสกัดของพืชทั้งสองชนิด นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่าง

ฟิล์ม PBAT ที่ เติมสารสกัดจากพืช และฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่ เติมสารสกัดจากพืช พบว่าฟิล์ม 

PBAT/T0.5 ที่มีการเติมสารสกัดจากพืชมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าฟิล์ม PBAT  

ซ่ึงให้ผลในทำนองเดียวกันทั้ง PBAT/T0.5 ที่เติม AL และ  PBAT/T0.5 ที่เติม AP ซึ่งอาจเป็นผลมา

จากการที่มี TiO2 กระจายตัวร่วมกับสารสกัดจากพืชในเมทริกซ์ของ PBAT โดยการมี TiO2 อาจทำให้

สารสกัดจากพืชเกิดการกระจายตัวได้มากขึ้น และกระจายตัวได้สม่ำเสมอขึ้นใน PBAT และลดการ

เกิดการกองรวมกันอยู่บริเวณขอบฟิล์ม ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.36 และ 4.37 จึงอาจส่งผลให้สารสกัดมี

ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระท่ีมากขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบผลของการเติม AL และ AP ลงใน PBAT/T0.5 พบว่าการเติม AP ลงในฟิล์ม 

PBAT/T0.5 ส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าฟิล์มที่เติม AL ซึ่งเป็นเหตุผล

ในทำนองเดียวกับการเติม AL และ AP ลงในฟิล์ม PBAT 
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4.2.7 ศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Antimicrobial activity) 

 
รูปที่ 4.49 แสดงความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.Aureus ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม 
PBAT ที่ผสมสารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

 
รูปที่ 4.50 แสดงความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.Coli ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม 
PBAT ที่ผสมสารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 
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ตารางที่ 4.33 แสดงการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.Aureus และ E.Coli ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม 
PBAT ที่ผสมสารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณต่างกัน 

Sample 

S.Aureus 
(Colony 

Forming Unit 
(CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

E.Coli 
(Colony Forming 

Unit 
(CFU/ml) x 1010) 

% 
Reduction 

Neat PBAT 5.17±0.05a 0.00 4.43±0.35a 0.00 
PBAT/AL0.25phr 3.14±0.10b 39.40 3.06±0.02b 30.80 

PBAT/AL0.5phr 2.72±0.16c 47.40 2.56±0.02c 42.10 
PBAT/AL1phr 1.66±0.18d 67.80 1.25±0.02d 71.70 

หมายเหตุ % Reduction คำนวณโดยใช้ฟิล์มสูตร Neat PBAT เป็นตัว Control 

ตารางที่ 4.34 แสดงการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.Aureus และ E.Coli ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม 

PBAT ที่ผสมสารสกัดแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

Sample 

S.Aureus 
(Colony 

Forming Unit 
(CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

E.Coli 
(Colony Forming 

Unit 
(CFU/ml) x 1010) 

% 
Reduction 

Neat PBAT 5.17±0.05a 0.00 4.43±0.35a 0.00 

PBAT/AP0.25phr 3.12±0.19b 39.7 2.75±0.16b 38.0 

PBAT/AP0.5phr 2.46±0.19c 52.3 2.26±0.17b 49.0 
PBAT/AP1phr 1.35±0.02d 74.0 1.13±0.02c 74.5 

หมายเหตุ % Reduction คำนวณโดยใช้ฟิล์มสูตร Neat PBAT เป็นตัว Control 

ความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด Staphylococus Aureus (S.Aureus) และ 

Escherichia Coli (E.Coli) ของฟิล์ม Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดว่านหาง

จระเข้ และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิลในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr แสดงผล

ดังรูปที่ 4.49 และ 4.50 และตารางที่ 4.33 และ 4.34 โดยก่อนการทดสอบจะนำฟิล์มไปทำการ 

ฉายแสง UV เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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เมื่อพิจารณาความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด S.Aureus และ E.Coli ของฟิล์ม 

Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณ 0.25 , 0.50 และ 1.00 

phr พบว่าเมื่อเติม AL ในปริมาณมากขึ้นส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทั้ง

ชนิด S.Aureus และ E.Coli ได้มากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ AL มีสารสำคัญคือ 

Aloin ที่จัดเป็นสารประเภท Phenolic compounds โดยมีคุณสมบัติที่ช่วยในการยับยั้ งการ

เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียได้ เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกสามารถเข้าไปทำลายผนังเซลล์และ

องค์ประกอบภายในเซลล์ ทำให้เซลล์ของแบคทีเรียเกิดการเสียหายและตายได้ ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ เบญจมาศ หนูแป้น และคณะ [55] ที่มีการศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดจากใบราน้ำ 

(Limnophila rugosa) ต่อการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียก่อโรค 4 ชนิด ได้แก่ Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli, Bacillus subtilis แ ล ะ  Vibrio cholerae พ บ ว่ า  ส า รส กั ด จ าก ใบ ร าน้ ำ

ประกอบด้วยสารประกอบฟีนอลิกจำนวนมาก จึงมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ 

เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกสามารถทำลายผนังเซลล์ของแบคทีเรีย ทำลายเยื่อหุ้มไซโตพลาสซึม 

(Cytoplasmic membrane) และยังทำลายเยื่อหุ้มเซลล์ของโปรตีน (Membrane protein) จึงทำให้

เซลล์ของแบคทีเรียเกิดการเสียหายและตายในที่สุด นอกจากนีย้ังพบว่าเมื่อเติม AL ในปริมาณมากข้ึน

จึงส่งผลให้มีปริมาณ Phenolic compounds ที่มากขึ้นด้วย จึงเป็นเหตุให้ฟิล์มสามารถยับยั้งเชื้อ

แบคทีเรียได้มากขึ้น 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด S.Aureus และ E.Coli ของฟิล์ม 

Neat PBAT และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิลในปริมาณ 0.25 , 0.50 และ 1.00 phr 

พบว่า เมื่อเติม AP ในปริมาณมากขึ้นส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทั้งชนิด 

S.Aureus และ  E.Coli ได้มากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เช่น เดียวกัน ซึ่ งเป็นผลมาจากการที่  AP  

มี สารสำคัญ คื อ  Catechin, Gallic acid, Phloretin และ Quercetin ที่ จั ด เป็ นสารประเภท 

Phenolic compounds และมีอยู่ในสารสกัดแอปเปิลเป็นจำนวนมาก ซึ่ง Phenolic compounds 

มีคุณสมบัติที่ช่วยในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียได้ ดังนั้นเมื่อเติม AP ในปริมาณมาก

ขึ้นจึงทำให้มีปริมาณ  Phenolic compounds ที่มากขึ้นด้วยส่งผลให้ ฟิล์มสามารถยับยั้ งเชื้อ

แบคทีเรียได้มากขึ้นนั่นเอง 
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รูปที่ 4.51 แสดงความสามารถในการแสดงความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.Aureus ของ
ฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้และ
แอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

 
รูปที่ 4.52 แสดงความสามารถในการแสดงความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.Coli ของฟิล์ม 
PBAT ที่มีการเติม TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้และแอปเปิล
ในปริมาณต่างกัน 
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ตารางที่ 4.35 แสดงการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.Aureus และ E.Coli ของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม 

TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณต่างกัน 

Sample 

S.Aureus 
(Colony 

Forming Unit 
(CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

E.Coli 
(Colony 

Forming Unit 
(CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

PBAT/T0.5 2.73±0.21a 0.00 2.98±0.09a 0.00 
PBAT/T0.5/AL0.25phr 2.68±0.03a,b 1.79 2.52±0.02b 15.40 

PBAT/T0.5/AL0.5phr 2.37±0.13b 13.10 2.35±0.13b 21.10 

PBAT/T0.5/AL1phr 1.31±0.15c 52.00 1.14±0.02c 61.60 

หมายเหตุ % Reduction คำนวณโดยใช้ฟิล์มสูตร PBAT/T0.5 เป็นตัว Control 

ตารางที่ 4.36 แสดงการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.Aureus และ E.Coli ของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม 

TiO2 และฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 และสารสกัดแอปเปิลในปริมาณต่างกัน 

Sample 

S.Aureus 
(Colony 

Forming Unit 
(CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

E.Coli 
(Colony 

Forming Unit 
(CFU/ml) x 

1010) 

% 
Reduction 

PBAT/T0.5 2.73±0.21a 0.00 2.98±0.09a 0.00 

PBAT/T0.5/AP0.25phr 2.62±0.12a 4.01 2.60±0.13b 12.70 
PBAT/T0.5/AP0.5phr 2.08±0.16b 23.70 2.17±0.17c 26.90 

PBAT/T0.5/AP1phr 1.14±0.01c 58.10 1.03±0.02d 65.30 

หมายเหตุ % Reduction คำนวณโดยใช้ฟิล์มสูตร PBAT/T0.5 เป็นตัว Control 

ความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด S.Aureus และ E.Coli ของฟิล์ม PBAT/T0.5 

และฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ และฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติมสารสกัด

แอปเปิลในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr แสดงผลดังรูปที่ 4.51 และ 4.52 และตารางที่ 4.35

และ 4.36 โดยก่อนการทดสอบจะนำฟิล์มไปทำการฉายแสง UV เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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เมื่อทำการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้  (AL) และสารสกัดแอปเปิล (AP) ลงในฟิล์ม 

PBAT/T0.5 พบว่าได้ผลในลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ เมื่อเติม AL และ AP ในปริมาณมากขึ้น คือ 

0.25, 0.50 และ 1.00 phr จะทำให้ฟิล์มมีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียได้มากขึ้นทั้งชนิด 

S.Aureus และ E.Coli ซึ่งเป็นผลจากการที่สารสกัดจากพืชทั้งสองชนิดมีสารประกอบฟีนอลิกเป็น

องค์ประกอบ จึงมีความสามารถในการทำลายเซลล์ของแบคทีเรีย ทำให้เซลล์เกิดความเสียหายและ

ตายได้ในที่สุด 

นอกจากการเติมสารสกัด AL และ AP ที่มีสารสำคัญเป็น Phenolic compounds ที่ช่วยใน

การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแล้ว ในฟิล์มยังมีสารสำคัญที่ช่วยในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้เช่นกันคือ TiO2 

ดังนั้นจะพบว่าเมื่อทำการเติมสารสกัดจากพืชที่มีสารสำคัญเป็นสารประกอบฟีนอลิกร่วมกับ TiO2 จะ

ยิ่งส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้มากกว่าการเติมสารสกัดจากพืชเพียงอย่าง

เดียว 

4.2.8 ศึกษาการยืดอายุ (Storage-life) ของผลไม้ 

การทดสอบการยืดอายุผลไม้ทำได้โดยการเตรียมฟิล์มมาทำให้เป็นบรรจุภัณฑ์ จากนั้นนำ

ฟิล์มไปฉายแสง UV เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วจึงนำกล้วยหอมบรรจุลงในบรรจุภัณฑ์แล้วซีลปิด จากนั้น

นำไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง และสังเกตลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปของกล้วย 

จากผลการทดสอบการยืดอายุผลไม้ดังรูปที่ 4.53 เป็นการเติม AL ลงใน PBAT ในปริมาณ 

0.25, 0.50 และ 1.00 phr พบว่ากล้วยที่บรรจุอยู่ในถุง Neat PBAT จะมีความเหลืองขึ้นและนิ่มขึ้น

ในวันที่ 5 จากนั้นจะเริ่มมีสีเหลืองมากขึ้น เส้นเหลี่ยมของกล้วยหายไปและมีความนิ่ม รวมถึงมีจุดสีดำ

ปรากฏขึ้นบนผิวกล้วย เนื่องจากกล้วยจะผลิตก๊าซเอทิลีนที่เป็นฮอร์โมนที่ช่วยทำให้ผลไม้เกิดการสุก 

รวมถึงสีเหลืองที่เกิดมาจาก Phenol ที่อยู่ในเซลล์เนื้อเยื่อของเปลือกกล้วย จึงทำให้เมื่อเวลาผ่านไป

กล้วยจึงเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง แต่เมื่อพิจารณากล้วยที่อยู่ในถุงที่เติม AL 0.25 phr พบว่า

กล้วยเริ่มมีสีเหลืองในวันที่ 13 มีความนิ่มเล็กน้อย รวมถึงเส้นเหลี่ยมของกล้วยก็เริ่มลดลงเช่นกัน  

เมื่อเติม AL ในปริมาณ 0.50 phr พบว่ากล้วยมีสีเหลืองในวันที่ 15 แต่ยังมีสีเขียวเหลืออยู่ และกล้วย

ยังคงมีความแข็งอยู่ และเมื่อพิจารณาการเติม AL ในปริมาณ 1 phr พบว่าผ่านไป 15 วัน กล้วยยังคง

มีความเขียว แข็ง และเส้นเหลี่ยมของกล้วยยังไม่หายไป ซึ่งเป็นผลในทำนองเดียวกับการเติม AP  

ลงใน PBAT ดังรูปที่ 4.54 พบว่า เมื่อเติม AP ในปริมาณ 0.25 phr จะพบว่ากล้วยมีสีเหลืองเข้ม

ประมาณวันที่ 13 และเหลืองทั้งลูกในวันที่ 15 นอกจากนี้กล้วยยังมีความนิ่มและไม่มีเส้นเหลี่ยมของ

กล้วยเหลืออยู่ เมื่อเติม AP ในปริมาณ 0.50 phr พบว่ากล้วยเริ่มมีสีเหลืองบริเวณขั้ว แต่ตรงกลาง
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ของกล้วยยังเป็นสีเขียว กล้วยยังมีความแข็งและมีเส้นเหลี่ยมของกล้วยเหลืออยู่ และเมื่อเติม AP  

ในปริมาณ 1.00 phr พบว่ากล้วยเริ่มมีสีเหลืองในวันที่ 15 แต่กล้วยยังมีความแข็งอยู่ และเส้นเหลี่ยม

กล้วยยังคงอยู่เหมือนเดิม โดยจากผลการทดสอบการยืดอายุผลไม้โดยการเติม AL ลงใน PBAT และ

การเติม AP ลงใน PBAT แสดงให้เห็นว่าสามารถยืดอายุของกล้วยได้จริง ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก 

Polyphenols ที่อยู่ในสารสำคัญของทั้ง AL และ AP ที่มีส่วนช่วยในการต้านอนุมูลอิสระที่เป็นสาเหตุ

ของการเน่าเสียของผลไม้ได้ ส่งผลให้กล้วยสามารถมีอายุได้นานมากขึ้นก่อนเกิดการสุกหรือเน่าเสีย  

นอกจากนี้อาจเป็นผลมาจากอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์อัน

เนื่องมาจากการหายใจของผลไม้ด้วย กล่าวคือเมื่อฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและ

คาร์บอนไดออกไซด์จากภายนอกเข้ามาสู่ภายในถุงลดลง จะส่งผลให้ผลไม้เกิดการหายใจได้ลดลง  

เมื่อหายใจได้ลดลงจึงทำให้เกิดการสร้างก๊าซเอทิลีนซึ่งเป็นสาเหตุของการสุกของผลไม้ได้ลดลงด้วย 

จากผลการทดสอบการยืดอายุผลไม้ดังรูปที่ 4.55 และ 4.56 พบว่าฟิล์มที่มีการเติม TiO2 

ร่วมกับสารสกัดจากพืชจะมีลักษณะที่ย่นและมีผิวที่ไม่เรียบ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่มีน้ำหนัก

โมเลกุลที่ลดลงในระหว่างกระบวนการขึ้นรูปฟิล์ม จึงอาจส่งผลให้บางช่วงของฟิล์มมีความหนืดที่ไม่

เท่ากัน จึงส่งผลให้ฟิล์มเกิดการย่นได้ เมื่อพิจารณาในส่วนของการยืดอายุกล้วยหอมทองพบว่า  

ในวันที่ 13 กล้วยที่บรรจุในถุง PBAT/T0.5 จะเริ่มมีสีเหลืองและมีความนิ่มมากขึ้น รวมถึงมีจุดสีดำ

ปรากฏขึ้นบนผิวกล้วย แต่เมื่อทำการเติม AL และ AP ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr พบว่า

เมื่อเวลาผ่านไป 15 วัน กล้วยที่บรรจุอยู่ในถุงยังมีสีเขียว มีความแข็ง และยังมีเส้นเหลี่ยมของกล้วย 

โดยเฉพาะเมื่อเติม AL และ AP ในปริมาณ 1.00 phr พบว่าจะสามารถยืดอายุกล้วยได้ถึงประมาณ 

18 – 19 วัน โดยสาเหตุที่ฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติมสารสกัดจากพืช สามารถยืดอายุของผลไม้ได้

นานขึ้นนั้นเป็นผลมาจากการทำงานร่วมกันของ TiO2 ที่มีความสามารถในการยับยั้งการเกิดก๊าซ 

เอทิลีนซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของการสุกของกล้วย รวมถึงมีการเติมสารสกัดจากพืชที่มีความสามารถใน

การต้านอนุมูลอิสระ จึงทำให้สามารถยืดอายุกล้วยได้ นอกจากนี้อาจเป็นผลมาจากอัตราการซึมผ่าน

ของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีค่าลดลง จึงทำให้ก๊าซจากภายนอกเกิดการซึมผ่านฟิล์ม

เข้ามายังผลไม้ได้ลดลง ส่งผลให้ผลไม้เกิดการหายใจได้ลดลงและทำให้ผลิตก๊าซเอทิลีนอันเป็นสาเหตุ

ของการสุกของผลไม้ได้ลดลง 
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จากผลการทดลองข้างต้นที่กล่าวมาทั้งหมด สามารถจำแนกประเภทการใช้งานของฟิล์มตาม

สมบัติสำคัญท่ีต้องการได้ดังนี้ 

กรณีที่ต้องการฟิล์มที่มีสมบัติในด้านการต้านเชื้อแบคทีเรีย ยับยั้งก๊าซเอทิลีนรวมถึงยืดอายุ

ผลไม้ได้นานที่สุดโดยไม่คำนึงถึงความทึบแสงและความขุ่นของฟิล์ม ควรใช้เป็นฟิล์มสูตร PBAT/T3  

ที่มีการฉาย UV เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เนื่องจากการเติม TiO2 ในปริมาณ 3 % wt ร่วมกับการฉาย UV 

ที่เวลานาน จะยิ่งเป็นการเพ่ิมโอกาสให้  TiO2 เกิดการถูกกระตุ้นด้วยแสงได้มากขึ้นและส่งผลให้

สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียได้มากขึ้น เนื่องจากเมื่อ TiO2 ได้รับการกระตุ้นด้วยแสง UV จะเกิดเป็น 

Strong reactive oxygen species (ROS) โด ย  ROS นี้ จ ะ เข้ า ไป  Oxidize polyunsaturated 

phospholipids ของ Microbial cell membranes ในแบคทีเรีย ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงภายใน

เซลล์และทำให้เซลล์ตายในที่สุด รวมถึงจะเข้าไป Oxidize ก๊าซเอทิลีนที่ถูกปล่อยออกมาจาก

กระบวนการสุกของกล้ วย  ทำให้ ก๊ าซเอทิลีนกลายเป็ นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ ำ  

นอกจากนี้  เมื่ อเปรียบเทียบกับ ฟิล์ม Neat PBAT พบว่าฟิล์มสูตร PBAT/T3 มีค่ า Young’s 

modulus มากกว่าฟิล์ม Neat PBAT ซึ่งอาจเป็นผลดีในด้านการนำไปใช้งานเนื่องจากสามารถ

ต้านทานการเสียรูปของบรรจุภัณฑ์ได้มากกว่าเมื่อบรรจุสินค้าไว้ด้านใน และนอกจากนี้ ฟิล์มสูตรนี้ยัง

มีอัตราการซึมผ่านไอน้ำ ก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ำกว่าฟิล์ม Neat PBAT จึงช่วยใน

การลดการแพร่ผ่านของก๊าซจากด้านนอกเข้าสู่ด้านในบรรจุภัณฑ์ ทำให้ผลไม้เกิดการหายใจได้ลดลง

และผลิตก๊าซเอทิลีนได้ลดลงด้วย แต่อย่างที่กล่าวไปตอนต้น PBAT/T3 จะมีข้อเสียคือ ฟิล์มที่ได้จะมี

ความทึบแสงมากและมีความขุ่น จึงอาจทำให้มองไม่เห็นผลไม้หรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการจำหน่ายหาก

ต้องการนำไปทำเป็นบรรจุภัณฑ์ในด้านการค้าที่ต้องการโชว์ให้เห็นสินค้าด้านใน แต่อย่างไรก็ตาม  

หากใช้ฟิล์มสูตรนี้ในการทำเป็นบรรจุภัณฑ์สำหรับบรรจุสินค้าเพ่ือการขนส่งโดยที่ไม่ต้องเห็นสินค้า

ด้านในบรรจุภัณฑ์ และยังคงสมบัติด้านความแข็งแรงและความสามารถในการยืดอายุของผลไม้  

ค่าความทึบแสงของฟิล์มจึงอาจเป็นสมบัติที่สามารถยอมรับได้ในการใช้ทำเป็นบรรจุภัณฑ์  ในกรณีที่

ต้องการคุณสมบัติในด้านการต้านเชื้อแบคทีเรีย ยับยั้งก๊าซเอทิลีนรวมถึงยืดอายุผลไม้ได้โดยที่ฟิล์มมี

ความขุ่นน้อย และยังสามารถมองเห็นผลไม้หรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการจำหน่ายหากต้องการนำไปทำ

เป็นบรรจุภัณฑ์ในด้านการค้า ควรใช้เป็นฟิล์มสูตร PBAT/T0.5 ที่มีการฉาย UV เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

ซึ่งนอกจากสมบัติที่กล่าวมาแล้ว ฟิล์มสูตรนี้ยังมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าฟิล์ม Neat PBAT และมีอัตรา

การซึมผ่านของไอน้ำ ก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ำกว่าฟิล์ม Neat PBAT อีกด้วย จึงมี

ความเหมาะสมมากกว่าหากต้องการนำไปใช้งานด้านการค้าที่ต้องการให้เห็นสินค้าภายในบรรจุภัณฑ์ 
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กรณีที่ต้องการฟิล์มที่มีสมบัติในด้านการต้านอนุมูลอิสระ ต้านเชื้อแบคทีเรียรวมถึงยืดอายุ

ผลไม้ ควรใช้ฟิล์มสูตร PBAT/AP1 phr เนื่องจากการเติม AP 1.00 phr จะมีความสามารถในการ

ต้านอนุมูลอิสระได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับการเติม AP ในปริมาณ 0.25 และ 0.5 phr และยังสามารถ

ต้านอนุมูลอิสระได้มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับการเติม AL ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr เนื่องจาก

มีสารประกอบฟีนอลิกอยู่ปริมาณมาก จึงทำให้มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระรวมถึงต้านเชื้อ

แบคทีเรียได้ นอกจากนี้ฟิล์มสูตร PBAT/AP1 phr ยังมีความทึบแสงที่ต่ำ มีความโปร่งแสงและ

ค่อนข้างใส ทำให้เมื่อนำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ จะส่งผลให้เราสามารถมองเห็นผลไม้หรือผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่

ในบรรจุภัณฑ์ได้ นอกจากนี้ฟิล์มสูตรนี้ยังมีค่าสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าฟิล์ม Neat PBAT รวมถึงมีอัตรา

การซึมผ่านของไอน้ำ ก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่น้อยกว่าฟิล์ม Neat PBAT อีกด้วย 

จึงทำให้ฟิล์มสูตรนี้มีความเหมาะสมสำหรับการนำไปใช้งานในกรณีที่ต้องการสมบัติดังที่กล่าวไป

ข้างต้น 
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บทที ่5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 การศึกษาฟิล์มจากวัสดุ เสริมองค์ประกอบระหว่าง PBAT และ Titanium dioxide 

(PBAT/TiO2 biocomposite) 

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาเพ่ือพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้สำหรับยืดอายุการเก็บ

รักษาผลไม้ โดยการนำพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT มาผสมกับ TiO2 โดยขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยวิธี Cast 

film extrusion เมื่อพิจารณาปริมาณการเติม TiO2 ที่ 0.25, 0.50, 1.00 และ 3.00 % wt ต่อสมบัติ

ทางความร้อน สมบัติเชิงกล สมบัติทางสัณฐานวิทยา สมบัติด้านการซึมผ่านของไอน้ำ ก๊าซออกซิเจน

และคาร์บอนไดออกไซด์ สมบัติทางด้านการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย และสมบัติด้านการยืดอายุของผลไม้

โดยที่ไม่คำนึงถึงด้านความขุ่นของฟิล์ม พบว่าฟิล์มสูตร PBAT/TiO2 3.00 % wt มีผลดีที่สุดในสมบัติ

ทุกด้านที่กล่าวมา แต่ในทางกลับกัน การเติม TiO2 ในปริมาณที่มากที่สุดนั้น จะส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มี

ความทึบแสงและมีความขุ่นมาก โดยถ้านำไปประยุกต์ใช้ในการทำเป็นบรรจุภัณฑ์สำหรับการขนส่ง

โดยที่ไม่ต้องเห็นสินค้า ค่าความทึบแสงหรือความขุ่นของฟิล์มจึงอาจเป็นสิ่งที่ยอมรับได้ในการนำไปทำ

เป็นบรรจุภัณฑ์ แต่อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ฟิล์มสูตร PBAT/TiO2 0.50 % wt เนื่องจาก

ฟิล์มสูตรนี้มีสมบัติที่กล่าวมาข้างต้นที่ค่อนข้างดี และที่สำคัญคือมีความทึบแสงต่ำและยังคงมีความใส 

ทำให้เมื่อนำมาทำเป็นบรรจุภัณฑ์สำหรับการยืดอายุผลไม้แล้ว ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีสมบัติที่ดีในด้าน

ต่างๆ และยังสามารถมองเห็นผลไม้หรือสินค้าท่ีบรรจุอยู่ในบรรจุภัณฑ์ได้อีกด้วย 

5.2 การศึกษาฟิล์มจากวัสดุเสริมองค์ประกอบระหว่าง PBAT, Titanium dioxide และสารสกัด

จากพืช (PBAT biocomposite) 

ในงานวิจัยส่วนนี้ได้ทำการศึกษาผลของการเติมสารสกัดจากว่านหางจระเข้และแอปเปิลลง

ใน PBAT โดยแบ่งเป็นการศึกษาการเติมว่านหางจระเข้ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ลงใน 

PBAT และศึกษาการเติมแอปเปิลในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr ลงใน PBAT ซึ่งขึ้นรูปเป็น

ฟิล์มด้วยวิธี Cast film extrusion โดยทำการศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางสัณฐานวิทยา สมบัติด้าน

การซึมผ่านของไอน้ำ ก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ สมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ สมบัติ

ทางด้านการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย และสมบัติด้านการยืดอายุของผลไม้พบว่า หากต้องการฟิล์มที่มี

สมบัติในด้านการต้านอนุมูลอิสระ ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ยืดอายุผลไม้ให้สุกช้าลงหรือ

ชะลอการสุก รวมถึงมีสมบัติเชิงกลและสมบัติการก้ันผ่านที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์ม Neat PBAT ควรใช้

เป็นฟิล์มสูตร PBAT/AP 1 phr เนื่องจากในแอปเปิลจะมีสารสำคัญคือ Polyphenols ได้แก่  
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Catechin, Gallic acid, Phloretin และ Quercetin ในปริมาณมากกว่า Aloin ซึ่งอยู่ใน AL จึง

ส่งผลให้มีส่วนช่วยในการต้านอนุมูลอิสระ ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย และสามารถยืดอายุของผลไม้ได้

มากกว่า นอกจากนี้ ฟิล์มสูตรนี้ยังมีความเรียบ มีความทึบแสงต่ำและค่อนข้างใส ดังนั้นหากนำไปทำ

เป็นบรรจุภัณฑ์สำหรับการยืดอายุผลไม้ จะส่งผลให้เราสามารถมองเห็นผลไม้หรือสินค้าที่บรรจุอยู่ใน

บรรจุภัณฑ์ได้อีกด้วย 

ในส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษาเพ่ือพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้สำหรับยืดอายุการเก็บ

รักษาผลไม้ โดยมีคุณสมบัติคือสามารถดักจับก๊าซเอทิลีน ยับยั้งแบคทีเรีย และสามารถต้านปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระได้ โดยเป็นการนำฟิล์มสูตร PBAT/TiO2 0.50 % wt ซึ่งเป็นสูตรที่

เหมาะสมที่สุดจากตอนแรกมาทำการผสมกับสารสกัดว่านหางจระเข้ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 

1.00 phr และผสมกับสารสกัดแอปเปิลในปริมาณ 0.25 , 0.50 และ 1.00 phr และขึ้นรูปเป็นฟิล์ม

ด้วยวิธี Cast film extrusion โดยทำการศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางสัณฐานวิทยา สมบัติด้านการ

ซึมผ่านของไอน้ำ ก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ สมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ สมบัติ

ทางด้านการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย และสมบัติด้านการยืดอายุของผลไม้ พบว่า หากต้องการฟิล์มที่มี

สมบัติในด้านการต้านอนุมูลอิสระ ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ช่วยชะลอการสุกของผลไม้ 

รวมถึงมีสมบัติ เชิ งกลและสมบัติการกั้นผ่านที่ ดีกว่าฟิล์ม Neat PBAT ควรใช้ เป็นฟิล์มสูตร 

PBAT/T0.5/AP 1 phr เนื่องจากฟิล์มสูตรนี้เป็นการผสมระหว่าง TiO2 ที่มีสมบัติในด้านการยับยั้งการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรีย การชะลอการสุกของผลไม้เนื่องจากยับยั้งเอทิลีนที่ถูกปล่อยออกมาจาก

กระบวนการสุกของผลไม้ได้ และยังมีการเติมสารสกัดจากแอปเปิลร่วมด้วย ซึ่งมีสมบัติในการต้าน

อนุมูลอิสระดังที่กล่าวไปข้างต้น และสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ นอกจากนี้ฟิล์ม

สูตรนี้ยังคงมีความทึบแสงที่ค่อนข้างต่ำ หากนำไปทำเป็นบรรจุภัณฑ์สำหรับการยืดอายุผลไม้ จะยัง

สามารถมองเห็นผลไม้หรือสินค้าที่บรรจุอยู่ในบรรจุภัณฑ์ได้ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าฟิล์มสูตรนี้จะมีผิว

ที่ย่นและไม่เรียบ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากกระบวนการขึ้นรูปฟิล์ม 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 สารที่ใช้ในการทำวิจัย ได้แก่ TiO2 และสารสกัดจากพืชทั้งสองชนิดสามารถดูด

ความชื้นได้ง่าย ดังนั้นก่อนทำการผสมจึงควรอบเพื่อไล่ความชื้นก่อน 

 5.3.2 ฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดจากพืชทั้งสารสกัดว่านหางจระเข้หรือสารสกัดแอปเปิลใน

ปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 phr มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระที่มากขึ้นตามปริมาณการ
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เติมสารสกัด หากต้องการฟิล์มที่มีสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระที่เพ่ิมขึ้น ก็สามารถทำได้โดยการเพ่ิม

ปริมาณสารสกัดลงไปในฟิล์มได ้

 5.3.3 ฟิล์มสูตรที่มีการผสมระหว่าง TiO2 และสารสกัดจากพืช ไม่ว่าจะเป็นสารสกัดว่านหาง

จระเข้หรือสารสกัดแอปเปิล จะเป็นสูตรที่ขึ้นรูปได้ยาก ฟิล์มที่ได้จะไม่เรียบและดึงออกมาเป็นฟิล์มได้

ยากขณะขึ้นรูปด้วยกระบวนการ Cast film extrusion ถ้าต้องการฟิล์มที่มีความเรียบอาจต้อง

ทำการศึกษาสภาวะที่ใช้ในการข้ึนรูปเพื่อให้สามารถข้ึนรูปได้ง่ายขึ้น 
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ก-1 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์ม 

 

รูปที่ ก.1 DSC thermogram ของ Neat PBAT 
 

 

รูปที่ ก.2 DSC thermogram ของ PBAT/T0.25 
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รูปที่ ก.3 DSC thermogram ของ PBAT/T0.5 

 

รูปที่ ก.4 DSC thermogram ของ PBAT/T1 
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รูปที่ ก.5 DSC thermogram ของ PBAT/T3 
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ก-2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์ม 

ตารางที่ ก.1 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มสูตรต่างๆด้วยเครื่อง Universal 
testing machine 

Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 

Neat PBAT  

1 4.85 28.81 724.03 

2 4.01 22.45 633.71 

3 52.80 23.42 598.17 
4 33.74 20.15 584.01 

5 28.05 23.07 601.55 

6 40.34 21.69 562.77 
7 45.26 19.71 495.05 

8 19.56 32.55 767.46 
9 7.74 39.59 901.38 

10 28.08 24.02 649.93 

11 8.02 33.19 761.69 
12 9.65 39.55 837.23 

13 34.91 25.87 629.90 

14 42.89 20.56 514.30 
15 33.98 25.10 641.70 

16 7.53 34.44 785.97 
17 51.04 21.55 521.95 

18 42.63 29.27 670.09 

19 36.81 27.37 673.15 
20 31.35 28.64 686.66 

Mean 28.16 27.05 662.03 

S.D. 16.20 6.13 108.68 

 
 

1 25.98 24.10 639.08 

2 4.99 26.72 692.86 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PBAT/T0.25 

3 35.14 26.47 633.92 

4 27.79 25.49 666.62 

5 45.39 22.01 595.14 
6 31.50 27.19 682.34 

7 53.60 23.43 540.94 
8 26.02 25.49 647.30 

9 40.05 25.54 602.54 

10 47.77 21.40 532.84 
11 43.49 23.54 610.92 

12 26.57 32.00 758.15 

13 41.96 24.62 629.98 
14 47.54 23.44 585.17 

15 33.84 27.36 670.76 
16 46.72 23.00 596.07 

17 6.40 34.71 762.72 

18 37.24 23.62 603.87 
19 6.99 35.87 802.32 

20 42.42 18.44 504.37 

Mean 33.57 25.72 637.90 
S.D. 14.29 4.27 76.74 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 35.56 28.85 726.52 

2 37.51 28.34 699.08 
3 43.72 28.77 694.22 

4 43.16 28.47 718.39 
5 32.20 28.24 733.01 

6 36.88 29.45 746.67 

7 57.37 29.78 759.74 
8 35.50 30.97 733.25 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
 
 
 
 
 

PBAT/T0.5 

9 22.82 26.49 734.83 

10 24.38 26.95 749.77 

11 40.35 26.15 672.45 
12 35.14 24.42 689.89 

13 36.59 29.82 710.50 
14 29.40 28.78 707.83 

15 40.65 30.46 704.20 

16 32.91 27.02 699.97 
17 28.53 26.47 713.80 

18 26.69 27.89 699.52 

19 53.96 25.76 649.89 
20 28.33 31.19 743.71 

Mean 36.08 28.21 714.36 
S.D. 8.92 1.82 27.38 

PBAT/T1 

1 57.71 27.78 785.17 

2 62.56 30.44 829.31 
3 28.76 30.45 825.03 

4 61.13 29.66 786.77 

5 65.49 31.85 802.64 
6 84.64 41.20 918.36 

7 62.30 25.97 728.18 

8 57.70 30.79 834.52 
9 45.44 26.63 705.94 

10 41.97 27.54 705.80 
11 45.28 29.42 704.84 

12 59.94 20.65 535.26 

13 49.31 23.78 616.59 
14 33.03 28.97 742.12 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
15 41.76 26.33 696.49 

16 62.70 32.05 824.58 

17 57.21 29.00 747.91 
18 56.77 29.02 765.60 

19 65.11 30.72 779.07 
20 60.72 27.20 758.84 

Mean 54.98 28.97 754.65 

S.D. 12.80 3.99 83.45 

PBAT/T3  

1 42.34 25.32 608.76 

2 45.59 26.68 648.35 

3 57.33 24.69 580.84 
4 57.97 24.06 559.03 

5 5.42 31.70 702.52 
6 47.45 23.27 574.96 

7 45.75 26.83 641.54 

8 26.38 26.16 639.29 
9 38.24 18.58 571.46 

10 45.70 24.30 595.73 

11 45.10 24.91 587.35 
12 41.35 28.64 677.06 

13 39.68 27.09 665.46 

14 49.50 26.47 624.92 
15 28.73 28.22 698.50 

16 49.01 21.85 554.64 
17 46.97 23.47 603.03 

18 52.49 19.21 414.07 

19 44.78 14.99 464.90 
20 25.03 34.30 880.45 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
Mean 41.74 25.04 614.64 

S.D. 12.32 4.36 94.50 

PBAT/AL0.25 

1 56.31 23.73 763.50 
2 64.80 24.19 762.56 

3 66.71 17.57 547.87 
4 66.25 23.61 707.57 

5 58.05 18.36 642.60 

6 58.49 19.26 630.10 
7 57.44 21.92 708.35 

8 49.17 19.74 704.92 

9 49.44 19.65 700.58 
10 51.69 19.95 643.27 

11 63.09 18.22 599.20 
12 45.83 20.18 682.23 

13 45.62 18.60 704.94 

14 46.97 20.48 691.47 
15 51.34 19.99 654.84 

16 51.36 19.44 629.23 

17 60.13 16.55 576.59 
18 49.57 19.75 701.66 

19 46.44 19.37 666.62 

20 49.45 18.20 615.14 
Mean 54.41 19.94 666.66 

S.D. 7.06 2.04 56.93 

 
 
 
 

1 35.25 13.66 602.40 

2 28.95 14.19 628.78 

3 37.99 14.43 583.26 
4 35.81 11.36 473.85 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
 
 
 
 
 
 
 
 

PBAT/AL0.5 

5 24.97 11.83 568.44 

6 29.53 13.18 648.19 

7 21.66 13.27 691.96 
8 23.20 16.05 716.06 

9 35.42 13.49 606.90 
10 23.61 14.02 687.29 

11 39.22 10.81 505.91 

12 35.09 13.15 620.02 
13 31.84 13.71 629.90 

14 33.70 13.88 643.17 

15 33.61 13.39 606.60 
16 35.68 13.41 645.56 

17 30.71 10.02 551.57 
18 34.58 13.86 688.30 

19 34.34 12.32 632.32 

20 35.71 13.60 615.03 
Mean 32.04 13.18 617.28 

S.D. 5.13 1.35 60.49 

 
 
 
 
 
 
 
 

PBAT/AL1   

1 38.88 11.85 573.15 
2 38.56 11.61 580.13 

3 23.37 13.29 593.80 

4 24.32 14.92 662.46 
5 24.54 15.27 670.74 

6 26.49 11.90 599.52 
7 23.74 13.84 664.06 

8 29.81 13.01 629.68 

9 22.99 18.26 715.40 
10 25.42 16.15 677.30 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
11 23.01 14.21 667.75 

12 35.02 16.64 698.80 

13 23.24 12.99 641.09 
14 2.20 10.45 647.94 

15 24.09 10.45 542.02 
16 27.07 15.22 662.87 

17 23.05 13.17 687.78 

18 19.40 8.61 525.72 
19 14.00 13.49 633.41 

20 2.35 13.89 676.91 

Mean 23.58 13.46 637.53 
S.D. 9.38 2.30 52.36 

 
 

PBAT/AP0.25 

1 74.47 26.17 656.74 
2 56.01 27.91 654.87 

3 73.78 30.12 706.69 

4 54.94 31.20 749.54 
5 80.20 37.83 1010.31 

6 70.43 31.38 827.51 

7 73.29 24.55 710.99 
8 73.41 25.34 730.20 

9 70.30 21.64 634.45 

10 64.65 25.22 706.76 
11 45.42 41.33 850.20 

12 73.40 38.51 930.77 
13 62.56 37.02 915.75 

14 84.10 40.43 940.78 

15 75.60 30.85 853.34 
16 63.84 29.19 944.04 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
17 70.77 33.88 972.63 

18 71.36 29.90 856.75 

19 72.92 23.66 676.07 
20 62.98 40.68 598.88 

Mean 68.72 31.34 796.36 
S.D. 9.12 6.16 128.09 

PBAT/AP0.5 

1 75.02 23.66 717.59 

2 71.33 20.26 636.09 
3 71.67 29.00 794.31 

4 75.46 25.79 720.11 

5 74.02 38.41 953.34 
6 78.87 28.70 787.70 

7 73.64 32.95 913.91 
8 72.40 36.51 981.79 

9 87.40 38.86 997.14 

10 50.54 37.04 952.18 
11 53.43 36.68 966.30 

12 73.31 31.68 848.47 

13 77.77 27.14 702.64 
14 72.74 26.76 764.96 

15 40.02 35.67 963.91 

16 80.85 26.78 717.57 
17 73.64 34.04 909.88 

18 70.67 26.66 745.68 
19 78.82 26.51 715.95 

20 74.17 33.35 869.11 

Mean 71.29 30.82 832.93 
S.D. 11.00 5.39 115.01 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 

PBAT/AP1 

1 39.11 38.09 926.86 

2 55.92 28.65 650.04 

3 41.19 37.86 945.98 
4 62.72 16.68 379.60 

5 29.66 42.35 871.44 
6 63.10 23.03 676.78 

7 52.92 36.80 711.93 

8 71.19 24.94 721.68 
9 57.95 28.64 683.37 

10 45.95 36.37 874.75 

11 41.23 39.87 826.61 
12 45.02 30.25 688.57 

13 71.91 26.77 737.57 
14 62.63 24.53 679.10 

15 58.57 29.42 705.16 

16 72.26 23.75 745.17 
17 49.25 28.78 548.45 

18 58.00 24.83 642.71 

19 56.21 36.03 848.94 
20 57.56 31.85 781.77 

Mean 54.62 30.47 732.32 

S.D. 11.61 6.74 132.34 

 
 
 
 
 
 

1 44.15 33.68 622.42 

2 43.91 31.21 612.41 
3 42.62 29.00 562.69 

4 54.25 43.42 580.02 

5 48.70 36.08 565.05 
6 54.05 28.33 483.41 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
 
 
 
 
 
 

PBAT/T0.5/AL0.25  
   

7 48.90 36.91 595.05 

8 55.58 24.45 347.86 

9 58.45 24.88 430.10 
10 61.31 29.48 380.96 

11 43.83 38.49 562.21 
12 47.87 32.62 616.69 

13 48.67 33.57 542.45 

14 56.24 38.35 521.65 
15 52.04 36.61 485.07 

16 51.56 27.24 424.34 

17 68.50 43.52 447.67 
18 60.10 49.69 494.99 

19 49.29 38.44 539.44 
20 55.08 27.57 440.21 

Mean 52.25 34.18 512.73 

S.D. 6.70 6.70 80.80 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PBAT/T0.5/AL0.5   

1 38.39 28.20 590.82 

2 46.13 27.21 589.28 

3 40.78 36.38 698.33 
4 56.37 22.99 639.37 

5 55.39 26.28 529.08 

6 44.28 21.69 451.77 
7 41.35 24.10 535.87 

8 41.73 27.17 595.05 
9 35.71 28.10 771.40 

10 46.43 24.79 613.46 

11 45.56 26.49 554.27 
12 48.71 23.91 552.58 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
13 51.11 25.56 647.64 

14 43.98 24.55 563.25 

15 47.93 22.98 537.69 
16 45.65 24.03 677.52 

17 38.32 30.13 651.44 
18 44.25 29.97 586.23 

19 48.30 28.05 607.38 

20 46.43 23.02 524.25 
Mean 45.34 26.28 595.83 

S.D. 5.28 3.38 71.91 

 
 
 

PBAT/T0.5/AL1 

1 14.62 11.91 558.29 
2 2.97 18.11 732.18 

3 25.82 21.11 723.70 
4 40.92 20.20 730.26 

5 52.42 19.82 670.84 

6 49.76 19.58 720.54 
7 47.78 17.76 666.50 

8 29.45 21.97 641.39 

9 46.76 20.14 761.42 
10 37.18 20.34 729.90 

11 43.88 22.48 846.36 

12 34.63 20.99 745.85 
13 43.23 18.28 729.74 

14 46.83 18.40 721.83 
15 46.11 19.93 819.86 

16 32.23 19.63 675.84 

17 34.97 17.50 682.46 
18 34.03 20.33 731.68 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
19 49.59 21.35 845.53 

20 33.98 22.01 758.98 

Mean 37.36 19.59 724.66 
S.D. 12.44 2.31 67.56 

PBAT/T0.5/AP0.25  

1 33.14 36.15 691.96 
2 40.17 20.71 476.27 

3 31.55 32.87 819.14 

4 26.17 35.68 868.87 
5 33.01 33.11 696.17 

6 35.33 33.61 593.84 

7 41.10 22.03 771.59 
8 27.06 40.49 723.48 

9 43.81 26.84 507.12 
10 35.10 24.50 683.99 

11 32.49 25.62 927.93 

12 30.76 38.62 684.49 
13 38.98 38.98 647.36 

14 30.68 39.78 731.29 

15 36.82 25.78 583.54 
16 45.35 19.81 627.50 

17 34.73 33.45 841.53 

18 41.78 33.11 570.59 
19 41.84 19.15 390.77 

20 33.28 31.27 826.76 
Mean 35.66 30.58 683.21 

S.D. 5.42 6.98 138.57 

 
 

1 31.25 44.37 791.41 
2 47.06 27.07 562.25 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PBAT/T0.5/AP0.5 
  

3 36.36 41.87 696.91 

4 45.67 25.85 667.55 

5 37.16 43.31 723.55 
6 32.23 36.24 905.62 

7 29.14 34.06 855.42 
8 38.31 31.93 881.85 

9 47.13 22.55 566.84 

10 50.31 18.79 344.38 
11 26.82 37.49 880.47 

12 25.12 35.41 837.99 

13 30.79 34.89 847.29 
14 25.42 38.74 886.90 

15 41.05 35.06 644.03 
16 29.73 35.38 773.13 

17 34.00 36.19 814.66 

18 29.77 43.74 769.72 
19 44.83 48.41 610.73 

20 35.15 30.09 668.78 

Mean 35.86 35.07 736.47 
S.D. 7.82 7.55 143.22 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 55.11 29.31 523.18 

2 33.85 37.53 770.68 
3 31.94 35.86 651.07 

4 39.71 39.75 742.11 
5 31.83 35.92 920.27 

6 48.51 26.26 590.35 

7 46.27 43.44 634.81 
8 52.23 25.23 548.52 
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Sample No. 
Young's modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
 
 
 
 

PBAT/T0.5/AP1  

9 50.44 34.74 676.64 

10 36.95 44.76 777.40 

11 35.26 45.15 861.22 
12 44.44 30.82 758.82 

13 39.16 41.71 706.63 
14 36.77 46.65 795.08 

15 36.46 40.93 805.55 

16 27.42 38.95 783.98 
17 58.24 34.49 423.39 

18 55.92 22.95 545.96 

19 35.59 30.91 783.80 
20 27.65 37.88 798.57 

Mean 41.19 36.16 704.90 
S.D. 9.55 6.87 127.31 
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ก-3 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินงานฟิล์ม 

 

รูปที่ ก.6 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ที่กำลังขยาย 
250 เท่า (250X) a) PBAT/AL0.25 b) PBAT/AL0.5 และ c) PBAT/AL1 

 
รูปที่ ก.7 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ที่กำลังขยาย 
1000 เท่า (1000X) a) PBAT/AL0.25 b) PBAT/AL0.5 และ c) PBAT/AL1 

 

รูปที่ ก.8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิลที่กำลังขยาย 250 
เท่า (250X) a) PBAT/AP0.25 b) PBAT/AP0.5 และ c) PBAT/AP1 
  

a) b) c) 

a) b) c) 

b) c) a) 
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รูปที่ ก.9 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิลที่กำลังขยาย 1000 
เท่า (1000X) a) PBAT/AP0.25 b) PBAT/AP0.5 และ c) PBAT/AP1 

 

 

 

รูปที่ ก.10 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ที่
ก ำ ลั ง ข ย า ย  2 5 0  เ ท่ า  ( 2 5 0 X)  a) PBAT/ T0.5/AL0.25 b) PBAT/T0.5/AL0.5 แ ล ะ  
c) PBAT/T0.5/AL1 

a) 

b) 

c) 

b) 

c) 

a) 
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รูปที่ ก.11 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 0.50 % wt และสารสกัดว่าน
ห า งจ ระ เข้ ที่ ก ำลั งข ย าย  1000  เท่ า  (1000X) โด ย ใช้ โห ม ด  SE (ซ้ าย ) แ ล ะ  BSE (ข วา )  
a) PBAT/T0.5/AL0.25 b) PBAT/T0.5/AL0.5 และ c) PBAT/T0.5/AL1 

 

 

รูปที่ ก.12 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติมสารสกัดแอปเปิลที่กำลังขยาย 
250 เท่า (250X) a) PBAT/T0.5/AP0.25 และ b) PBAT/T0.5/APL0.5  

a) 

b) 

c) 

b) 

a) 
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รูปที่ ก.13 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม TiO2 0.50 % wt และสาร
สกัดแอปเปิลที่กำลังขยาย 1000 เท่า (1000X) a) PBAT/T0.5/AP0.25  
b) PBAT/T0.5/AP0.5 และ c) PBAT/T0.5/AP1 

b) 

c) 

a) 
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ก-4 ผลการศึกษาอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม 

 
รูปที่ ก.14 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม Neat PBAT 

  

รูปที่ ก.15 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/T0.25 
 



  146 

 
รูปที่ ก.16 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/T0.5 

 

รูปที่ ก.17 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/T1 
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รูปที่ ก.18 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/T3 

 

รูปที่ ก.19 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/AL0.25 
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รูปที่ ก.20 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/AL0.5 

 

รูปที่ ก.21 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/AL1 
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รูปที่ ก.22 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/AP0.25 

 

รูปที่ ก.23 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/AP0.5 
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รูปที่ ก.24 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/AP1 

 

รูปที่ ก.25 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/T0.5/AL0.25 
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รูปที่ ก.26 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/T0.5/AL0.5 

 

รูปที่ ก.27 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/T0.5/AL1 
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รูปที่ ก.28 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/T0.5/AP0.25 

 

รูปที่ ก.29 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/T0.5/AP0.5 
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รูปที่ ก.30 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PBAT/T0.5/AP1 

 

รูปที่ ก.31 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม Neat PBAT 
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รูปที่ ก.32 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T0.25 

 

รูปที่ ก.33 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T0.5 
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รูปที่ ก.34 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T1 

 

รูปที่ ก.35 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T3 
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รูปที่ ก.36 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/AL0.25 

 

รูปที่ ก.37 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/AL0.5 
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รูปที่ ก.38 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/AL1 

 

รูปที่ ก.39 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/AP0.25 
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รูปที่ ก.40 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/AP0.5 

 

รูปที่ ก.41 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/AP1 
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รูปที่ ก.42 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T0.5/AL0.25 

 

รูปที่ ก.43 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T0.5/AL0.5 
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รูปที่ ก.44 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T0.5/AL1 

 

รูปที่ ก.45 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T0.5/AP0.25 
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รูปที่ ก.46 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T0.5/AP0.5 

 

รูปที่ ก.47 อัตราการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PBAT/T0.5/AP1 
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ก-5 ผลการศึกษาความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระ (Radical scavenging activity) 

ตารางที่  ก.2 ข้อมูลที่ ได้จากการทดสอบความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระ (Radical 
scavenging activity) 

Sample 
DPPH (% Inhibition) 

Mean S.D. 
1 2 3 4 

Aloe vera Extract 37.13 33.79 33.53 35.72 35.04 1.47 
Apple Extract 93.41 93.56 93.52 93.42 93.48 0.06 

Neat PBAT 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 
PBAT/AL0.25 25.60 21.80 20.36 - 22.59 2.21 

PBAT/AL0.5 25.31 22.34 22.35 - 23.33 1.40 

PBAT/AL1 26.24 24.26 - - 25.25 0.81 
PBAT/AP0.25 52.79 57.95 57.07 - 55.94 2.25 

PBAT/AP0.5 70.16 65.80 64.24 - 66.73 2.51 

PBAT/AP1 87.47 86.15 85.82 - 86.48 0.71 
PBAT/T0.5/AL0.25 25.82 24.91 22.93 - 24.55 1.21 

PBAT/T0.5/AL0.5 34.35 32.38 31.43 31.56 32.41 1.17 

PBAT/T0.5/AL1 31.03 32.54 33.44 33.54 32.64 1.01 
PBAT/T0.5/AP0.25 85.78 85.10 85.05 84.77 85.18 0.37 

PBAT/T0.5/AP0.5 91.00 90.32 89.83 89.67 90.21 0.52 
PBAT/T0.5/AP1 93.13 93.20 93.42 93.47 93.31 0.14 
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ก-6 ผลการศึกษาการยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

 

รูปที่ ก.48 อัตราการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม AL 0.25,             
0.50 และ 1.00 phr 

 

รูปที่ ก.49 อัตราการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม AP 0.25,              
0.50 และ 1.00 phr 
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รูปที่ ก.50 อัตราการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม AL 0.25, 0.50 และ 
1.00 phr 

 

รูปที่ ก.51 อัตราการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์ม PBAT ที่มีการเติม AP 0.25, 0.50 และ 
1.00 phr 
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รูปที่ ก.52 อัตราการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติม AL 0.25, 0.50 
และ 1.00 phr 

 

รูปที่ ก.53 อัตราการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์ม PBAT/T0.5 ที่มีการเติม AP 0.25, 0.50 
และ 1.00 phr 
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ภาคผนวก ข  

การคำนวณ 
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ข-1 การคำนวณปริมาณผลึกจากการทดสอบด้วยเทคนิค DSC 

 การคำนวณปริมาณผลึก (Degree of crystallinity, Xc) คำนวณจากข้ันการให้ความร้อนครั้ง

ที่ 2 สามารถคำนวณได้ดังสมการ 

Xc = 
∆𝐻𝑚−∆𝐻𝑐𝑐

∆𝐻𝑚
° ×∅

 × 100 %                   (สมการที่ 3.2) 

โดย Xc  คือ ปริมาณผลึก (Degree of crystallinity) 

 ∆Hm คือ พลังงานความร้อนที่ใช้ในการหลอมผลึกต่อหนึ่งหน่วย (J/g) 

∆Hcc คือ พลังงานความร้อนที่ทำให้เกิดผลึกต่อหนึ่งหน่วย (J/g) 

∆Hm° คือ พลังงานความร้อนที่ใช้ในการหลอมผลึก 100% (J/g) 

และ Ø คือ สัดส่วนโดยน้ำหนักของพอลิเมอร์ที่อยู่ในคอมพอสิต 

ตัวอย่าง การคำนวณปริมาณผลึกของ PBAT/T3 

 ข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณได้แก่ ∆Hm (PBAT) = 7.71 J/g, ∆Hm°(PBAT) = 114 J/g และ ØPBAT = 

0.97 

        Xc = 
7.71−0

114×0.97
 × 100 % 

Xc = 6.97 % 
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ภาคผนวก ค  

การนำเสนอผลงานวิจัย 
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ภาคผนวก ค-1 การประชุมวิชาการระดับนานาชาติในงาน International Conference on 

Engineering and Industrial Technology 2020 (ICEIT 2020) 

บันทึกรายงานการประชุม (Proceeding) 
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