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งานวิจัยนี้มุ่งเน้นพัฒนาพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดพอลิแลคติกแอซิด  (PLA) 

เพ่ือใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับยืดอายุเห็ด โดยแบ่งออกเป็น 4 ตอน ตอนที่ 1 ศึกษาการเติมสาร
พลาสติไซเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ที่ 5, 10, 20 และ 30% โดยน้ าหนัก และตอนที่ 2 
ศึกษาการเติมสารขยายสายโซ่ชนิด Joncryl ADR ที่ 1.00, 1.25 และ 1.50 phr ใน PLA/PEG10 
เพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่าง PLA และ PEG  โดยพอลิเมอร์ผสมจะถูกเตรียมผ่านกระบวนอัดรีด
และขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีการอัดรีดฟิล์ม พบว่า PEG ส่งผลให้ฟิล์มผสมสามารถประพฤติตัวแบบยืดหยุ่น
ได้ที่การเติม PEG 20% โดยน้ าหนัก แต่ความแข็งแรงของฟิล์มผสมและความแข็งแรงของพอลิเมอร์ห
ลอมเหลวลดลงอย่างมาก ตอนที่ 2 การศึกษาอิทธิพลของ ADR พบว่า ADR ส่งผลให้ความสามารถใน
การขึ้นรูปดีขึ้น และฟิล์มผสม PLA/PEG สามารถประพฤติตัวแบบยืดหยุ่นได้ที่การเติม PEG 10% 
โดยน้ าหนัก เมื่อเติม ADR ที ่1.25 และ 1.50 phr แสดงให้เห็นว่า PLA/PEG มีความเข้ากันได้มากขึ้น
และแสดงสมบัติเชิงกล สมบัติด้านการไหล และสมบัติการซึมผ่านของแก๊สที่ดีที่สุดเมื่อเติม ADR 1.25 
phr  การปรับปรุงฟิล์มผสมของ PLA/PEG/ADR ให้เป็น Active packaging ด้วยการเติมสารยังยั้ง
เชื้อแบคทีเรียและต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันชนิดน้ ามันสกัดเมล็ดองุ่น (GSE) โดยมี PLA-g-MA 
ท าหน้าที่เพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่าง GSE และพอลิเมอร์ผสม โดยในตอนที่ 3 และ 4 คือการศึกษา
อิทธิพลของการเติม PLA-g-MA ที่ปริมาณ 0, 3, 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก และอิทธิพลของ GSE ที ่
1, 2, 3 และ 4 phr ตามล าดับ ต่อฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 พบว่าการเติม PLA-g-MA 3% 
โดยน้ าหนัก และ GSE 4 phr ในพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG10/ADR1.25 ส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติเชิงกลที่
ดี และมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จากที่กล่าวมานี้สามารถสรุปได้ว่าฟิล์ม PLA/PEG10/ADR1.25 แสดงสมบัติเชิงกล 
สมบัติการไหล และการซึมผ่านของแก๊สที่ดีที่สุด และเมื่อเติม GSE 4 phr กับ PLA-g-MA 3% โดย
น้ าหนัก ฟิล์มผสมสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และรักษาคุณภาพของเห็ดฟางได้นาน 5 วัน 
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MISS KRONGKARN BUMRUNGNOK : STUDY AND PREPARATION OF PLA/PEG 
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The aim of this research is to develop biodegradable polymer as poly(lactic 
acid),PLA for mushroom shelf life extension packaging. There are 4 parts : the first 
part is the determination on plasticizer as poly(ethylene glycol),PEG addition at 5, 10, 
20 and 30%wt. Then is to study on PLA/PEG10 incorporated with chain extender 
(Joncryl ADR) at 1.00, 1.25 and 1.50 phr to act as compatibilizer of PLA and PEG. 
Polymer blends were processed via twin screw extruder and blended films were 
molded with cast film extrusion. PEG addition at 20%wt improved the flexibility of 
PLA. In contrast, the strength of blended films and melt strength of PLA were 
dramatically decreased. The incorporation of ADR increased the process ability and 
flexibility of PLA/PEG10 blended film. An active packaging was made with added 
antimicrobial and antioxidation agent as grape seed extract (GSE) together with PLA-g-
MA to act as compatibilizer of GSE and polymer blend. Therefore, the third  and 
last part were to study the impact of PLA-g-MA content at 0, 3, 6, 9 and 12% by 
weight and GSE content at 1, 2, 3 and 4 phr on to PLA/PEG10/ADR1.25 blended film 
respectively. The incorporation of PLA-g-MA 3% by weight and GSE 4 phr on 
PLA/PEG10/ADR1.25 blended film had shown good mechanical properties and 
effective antimicrobial and anti-oxidation activity. In conclusion, PLA/PEG10/ADR1.25 
blended film illustrated good mechanical, rheological and gas transmission 
properties. The addition of GSE 4 phr and PLA-g-MA 3% by weight revealed effective 
antimicrobial and anti-oxidation activity which extend shelf life of straw 
mushroom(Volvariella volvacea) for 5 days. 
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บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 ในระยะเวลาไม่กี่ปีมานี้ความนิยมในการบริโภคเห็ดของคนไทยเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมาก โดย

ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) พบว่าปัจจุบันคนไทยนิยมบริโภคเห็ด

เพ่ิมมากขึ้นและเห็ดยังเป็นสินค้าเกษตรชนิดหนึ่งที่ประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตที่สูง ส่งผลให้

ตลาดและธุรกิจเห็ดขยายตัวเติบโตอย่างต่อเนื่อง ซึ่งในปี 2558 มีปริมาณผลผลิตเห็ดสูงถึง 15,000 

ตัน [1] โดยในอุตสาหกรรมการค้าเห็ดยังคงพบปัญหาในการเก็บรักษาเห็ดให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสม

อย่างเป็นเวลานานได้ยาก เนื่องจากเห็ดมีอัตราการหายใจและกระบวนการเผาผลาญพลังงานที่สูง [2]  

และเห็ดไม่มีเปลือกห่อหุ้มจึงไม่สามารถป้องกันการท าลายเซลล์ที่ผิวของเห็ด เนื่องจากกระบวนการ

ออกซิเดชัน จุลินทรีย์ และความชื้น ท าให้เห็ดเกิดการเสียสภาพเนื่องจากการเปลี่ยนสี เปลี่ยนกลิ่น 

หรือเปลี่ยนรสชาติ หลังจากเก็บเกี่ยวได้อย่างรวดเร็ว ท าให้เห็ดมีอายุในการเก็บรักษาที่สั้น [3] โดยที่

ผ่านมาการเก็บรักษาเห็ด จะใช้เป็นบรรจุภัณฑ์จ าพวกฟิล์มพอลิเมอร์ทางการค้าต่างๆ เช่น พอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นต่ า  (LDPE)  พอลิโพรพิลีน (PP) หรือพอลิ ไวนิลคลอไรด์  (PVC) ซึ่ งจาก

สถานการณ์ขยะพลาสติกในปัจจุบัน จากการรายงานของกรมควบคุมมลพิษพบว่าขยะพลาสติกในไทย

มีมากกว่า 2 ล้านตัน และส่งผลให้ปริมาณขยะพลาสติกท่ีลงสู่ทะเลของประเทศไทยมีปริมาณที่สูงเป็น

อันดับ 6 ของโลก ทางรัฐบาลไทยจึงมีการก าหนดเป้าหมายการเลิกใช้พลาสติกแบบใช้แล้วทิ้ง 7 ชนิด 

ภายในปี 2025 นี้ นอกจากมาตรการการยกเลิกการใช้แล้ว ทางภาคเอกชนได้มีการแก้ไข้ปัญหา

ดังกล่าวด้วยการทดแทนผลิตภัณฑ์พลาสติกด้วยพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [4] ดังนั้นผู้วิจัย

จึงมีความสนใจในการน าพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางธรรมชาติมาทดแทนพอลิเมอร์ จากผลิตภัณฑ์

ปิโตรเลียม โดยการน าพอลิแลคติกแอซิด (PLA) มาใช้เป็นฟิล์มบรรจุเห็ดแทนพอลิเมอร์ทางการค้า 

เนื่องจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้เองทางชีวภาพเมื่ออยู่ในสภาวะที่เหมาะสม 

สามารถสังเคราะห์ได้จากผลิตภัณฑ์ทางธรรมชาติ เช่น อ้อย ข้าวโพด และยังมีสมบัติเชิงกลที่ดี 

สามารถขึ้นรูปได้ง่ายด้วยวิธีการอัดรีด เทียบเท่าได้กับพอลิเมอร์ทางการค้าอ่ืนๆ ส่งผลให้ PLA ได้รับ

ความนิยมในการน ามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารหรือพืชผักเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ด้วยเหตุนี้ท าให้

อุตสาหกรรมการผลิต PLA ในไทยเพ่ิมมากขึ้น และมีราคาที่ต่ าลง เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอร์ที่ย่อย

สลายได้ทางชีวภาพชนิดอ่ืนๆ แต่อย่างไรก็ตาม PLA ยังมีข้อเสียที่เด่นชัดคือความเปราะ ซึ่งไม่
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เหมาะสมต่อการใช้งานเป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์  [5] ดังนั้นในการน า PLA มาใช้งานในที่นี้  จึงมีการ

ปรับปรุงความยืดหยุ่นของฟิล์ม PLA ด้วยการผสมกับพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่

สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และยังสามารถสัมผัสกับอาหารได้ [6] โดย PEG เป็นพอลิเมอร์ที่มี

น้ าหนักโมเลกุลหลากหลายช่วง จึงท าให้ PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าๆ ถูกนิยมน ามาใช้เป็นสาร

พลาสติไซเซอร์อย่างแพร่หลาย ซึ่งในงานวิจัยที่มีการศึกษาการใช้ PEG เป็นสารพลาสติไซเซอร์ส าหรับ

เพ่ิมความยืดหยุ่นให้แก่ PLA พบว่าการจะท าให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่นสูงๆ จะต้องเติม PEG ในปริมาณ

มาก (มากกว่า 20% โดยน้ าหนักของ PLA) [7] ซึ่งที่การเติม PEG ที่ปริมาณมากนี้ จะส่งผลให้ PLA 

และ PEG เข้ากันได้น้อยลง เนื่องจากที่ PEG ปริมาณมาก จะเกิดการรวมกลุ่มกันเองมากกว่าที่จะ

กระจายตัวได้ดีใน PLA ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงให้ความส าคัญกับการเพ่ิมความยืดหยุ่นของ PLA ด้วย

การเติม PEG ในปริมาณต่ า และเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่าง PLA และ PEG ด้วยการเติมสารขยาย

สายโซ่ชนิด Multifunctional chain extender (Joncryl ADR) เพ่ือท าหน้าที่ในการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชัน

ที่ปลายสายโซ่ของ PLA และ PEG แล้วส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่ของ PLA และ PEG ท า

ให้ PEG สามารถกระจายตัวใน PLA ได้ดีและประพฤติตัวเป็นพลาสติไซเซอร์ได้ดีที่ปริมาณต่ า 

นอกจากนี้การน ามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ฟิล์มส าหรับเห็ดยังต้องค านึงถึงความสามารถในการรักษา

คุณภาพของเห็ดอีกด้วย ซึ่งจากที่กล่าวข้างต้นเห็ดมีอัตราการหายใจและการเผาผลาญพลังงานที่สูง

โดยการใช้แก๊สออกซิเจน และได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ดังนั้นจึงมีความส าคัญ

อย่างยิ่ง ในการควบคุมปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์ โดย

การศึกษาให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG มีอัตราการแพร่ผ่านของแก๊สทั้ง 2 ชนิดในปริมาณที่

เหมาะสม เพ่ือให้เห็ดมีอัตราการหายใจที่ต่ าลง แต่ยังพอเพียงต่อการหายใจ เพ่ือป้องกันการเกิด

กระบวนการหายใจแบบไม่ใช้แก๊สออกซิเจน ซึ่งจะท าให้ได้ผลผลิตเป็นแก๊สเอทิลีนที่จะท าให้เห็ดมีกลิ่น

และรสชาติที่เปลี่ยนแปลงไป นอกจากปัจจัยดังกล่าวแล้วเห็ดยังสามารถเสียสภาพโดยการเกิดสี

น้ าตาลบนผิวซึ่งส่งผลให้ไม่เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค [8] และความชื้นที่เกิดจากกระบวนการหายใจ

และแบคทีเรียจากปัจจัยภายนอก ยังส่งผลให้เห็ดมีการเน่าเสียที่เร็วขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมี

การศึกษาการเติมสารเติมแต่งที่มีประสิทธิภาพในการต่อต้านต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันและเชื้อ

แบคทีเรียที่เป็นสารสกัดจากธรรมชาติจ าพวกพอลิฟีนอล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของฟิล์ม ซึ่งสาร

ดังกล่าวนี้มีอยู่หลากหลายชนิดไม่ว่าจะเป็นน้ ามันหอมระเหย ไคโตซาน หรือสารจ าพวกแอนโทไซ

ยานินที่ได้จากพืช ซึ่งนอกจากความต้องการของประสิทธิภาพดังกล่าวแล้ว การน ามาใช้กับผลิตภัณฑ์
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บรรจุอาหารยังต้องการความไร้กลิ่นของสารเติมแต่ง เพ่ือป้องกันการเปลี่ยนแปลงกลิ่นของอาหารอีก

ด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงให้ความสนใจในการใช้น้ ามันสกัดจากเมล็ดองุ่นซึ่งเป็นสารสกัดที่ไม่มีกลิ่น 

ได้จากธรรมชาติ ไม่มีความเป็นพิษ และมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและปฏิกิริยา

ออกซิเดชันได้ดี โดยจากงานวิจัยของ Sogut E. และคณะพบว่าการเติมสารสกัดจากเมล็ดองุ่นลงใน

ฟิล์มไคโตซานช่วยให้ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของฟิล์มเพ่ิมขึ้น และสามารถเก็บรักษา

อกไก่ได้นานยิ่งขึ้น [9] 

จากที่กล่าวมาข้างต้นทั้งหมด ในงานวิจัยนี้มีความสนใจที่จะศึกษาพอลิเมอร์ผสมของ PLA 

และ PEG ที่มีการเติมสารขยายสายโซ่ชนิด ADR ส าหรับใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับเห็ด โดยเพ่ิม

ประสิทธิภาพต่อการป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนผิวเห็ดและส่งผลต่อการเสียสภาพของเห็ด

เนื่องจากเชื้อแบคทีเรีย โดยการเติมน้ ามันสกัดจากเมล็ดองุ่น และเพ่ิมการยึดติดของสารธรรมชาตินี้

กับพอลิเมอร์ด้วยการใช้สารเพ่ิมความเข้ากันได้ชนิด PLA-g-MA 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1. เพ่ือศึกษาผลของการเติมสารขยายสายโซ่ชนิด ADR ต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน 

ความเป็นผลึก และการแพร่ผ่านของแก๊สของฟิล์มผสมของ PLA/PEG ที่มีผลต่อการเก็บรักษาเห็ด 

 2. เพ่ือศึกษาผลของการเติมสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันคือ

น้ ามันสกัดจากเมล็ดองุ่นต่อสมบัติของฟิล์ม PLA/PEG/ADR ทีม่ีการเติมสารเพ่ิมเข้ากันได้ชนิด PLA-g-

MA ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเก็บรักษาเห็ด 

 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
 1. ฟิล์มผสมของ PLA/PEG/ADR มีความยืดหยุ่นและความแข็งแรงที่สูง เหมาะสมต่อการใช้

เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารและมีการซึมผ่านของแก๊สที่เหมาะสมต่อสภาวะการเก็บรักษาเห็ด 

 2. การเติมสารขยายสายโซ่ ADR ช่วยให้ PLA และ PEG มีความเข้ากันได้และมีสมบัติเชิงกล

ที่ดีข้ึน 

 3. การเติมน้ ามันสกัดจากเมล็ดองุ่นในฟิล์มผสม PLA/PEG/ADR ช่วยยับยั้งการเติบโตของ

แบคทีเรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันในเห็ด และสามารถยืดอายุของเห็ดได้เป็นระยะเวลานาน 
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 4. การเติมสารเพ่ิมความเข้ากันได้ชนิด PLA-g-MA ช่วยให้สารสกัดจากธรรมชาติคือสารสกัด

จากเมล็ดองุ่นถูกกักเก็บในฟิล์มผสมได้ดียิ่งขึ้น 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG/ADR เตรียมได้จากเม็ดพลาสติก PLA เกรด 2003D ที่มี 

MFI 6 กรัม/10นาที และ PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุล 8,000 Da และใช้สารขยายสายโซ่ชนิด Joncryl 

ADR 4468 ด้วยสัดส่วนของ PLA/PEG/ADR ดังแสดงในตารางที่ 1.1  

 2. พอลิเมอร์ผสม PLA/PEG/ADR ถูกผสมเข้าด้วยกันด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 

(Twin-screw extrusion) และข้ึนรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟลิ์ม (Cast film extruder) 

 3. ศึกษาการเติมสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใช้น้ ามัน

สกัดจากเมล็ดองุ่นที่ปริมาณแตกต่างกันเป็น 1, 2, 3 และ 4 phr ในฟิล์ม PLA/PEG/ADR ที่สัดส่วนที่

ดีที่สุดที่ได้จากข้อที่ 1 

 4. ใช้สารเพ่ิมความเข้ากันได้ชนิด PLA-g-MA เพ่ือกักเก็บน้ ามันสกัดจากเมล็ดองุ่นในฟิล์ม

ผสม ที่ปริมาณแตกต่างกันเป็น 3, 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนักของ PLA 

 5. พอลิเมอร์ผสม PLA/PEG/ADR จะถูกผสมเข้ากับน้ ามันสกัดจากเมล็ดองุ่นและ PLA-g-MA

และข้ึนรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์ม (Cast film extruder) 

 

ตารางท่ี 1.1 แสดงสัดส่วนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG/ADR 
ตัวอย่าง PLA (%wt) PEG (%wt) ADR (phr) 

PLA 100 0 0 

PLA/PEG5 95 5 0 

PLA/PEG10 90 10 0 

PLA/PEG20 80 20 0 

PLA/PEG30 70 30 0 

PLA/PEG10/ADR1.00 90 10 1.00 

PLA/PEG10/ADR1.25 90 10 1.25 

PLA/PEG10/ADR1.50 90 10 1.50 
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1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 1. ศึกษาข้อมูลจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 2. บันทึกและสรุปข้อมูลที่สนใจที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

 3. วางแผนและออกแบบการทดลอง 

 4. จัดเตรียมอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ 

 5. ด าเนินงานวิจัยโดยแบ่งเป็น 4 ตอน ได้แก่ 

 ตอนที่ 1 การศึกษาการเตรียมฟิล์มและพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG โดย

ปรับเปลี่ยนปริมาณของ PEG 5, 10, 20 และ 30% โดยน้ าหนัก ผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียว

หนอนคู่ (Twin-screw extruder) และขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์ม (Cast film extruder) และ

พิสูจน์เอกลักษณ์ของฟิล์มต่างๆ ดังนี้ ศึกษาสมบัติเชิงกล ศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค 

Differential scanning calorimetry และ Thermal gravimetric analysis ศึกษาโครงสร้างทาง

เคมีด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy ศึกษาการซึมผ่านของแก๊สด้วย Gas 

transmission rate ศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ า ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มผสม และ

ศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ผสมด้วย Rotation rheometer 

 ตอนที่ 2 การศึกษาการเติมสารเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่าง PLA และ PEG ด้วยสารขยาย

สายโซ่ชนิด Joncryl ADR ปริมาณ 1.00, 1.25 และ 1.50 phr ต่อสมบัติของพอลิ เมอร์ผสม 

PLA/PEG10 โดยการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin-screw extruder) และขึ้นรูป

ฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์ม (Cast film extruder) และพิสูจน์เอกลักษณ์ของฟิล์มต่างๆ ดังนี้ ศึกษา

สมบัติเชิงกล ศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry และ 

Thermal gravimetric analysis ศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 

spectroscopy ศึกษาการซึมผ่านของแก๊สด้วย Gas transmission rate ศึกษาอัตราการซึมผ่านของ

ไอน้ า ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มผสม และศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ผสมด้วย 

Rotation rheometer 

 ตอนที่ 3.1 ศึกษาการเตรียม PLA-g-MA ด้วยวิธีการ Reactive blending ด้วย Twin-screw 

extrusion และศึกษาปริมาณการกราฟต์ด้วยวิธี Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 

(NMR) และเสถียรภาพทางความร้อนด้วย Thermal gravimetric analysis  
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 ตอนที่ 3.2 ศึกษาผลของการเติมสาร PLA-g-MA ที่ปริมาณแตกต่างกัน ได้แก่ 0, 3, 6, 9 

และ 12% โดยน้ าหนัก ส าหรับท าหน้าที่ในการกักเก็บน้ ามันสกัดจากเมล็ดองุ่น (GSE) ในฟิล์ม 

PLA/PEG10/ADR1.25 ที่ได้จากตอนที่ 2 แล้วพิสูจน์เอกลักษณ์ของฟิล์มดังนี้  ศึกษาสมบัติเชิงกล 

ศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry และ Thermal 

gravimetric analysis ศึ ก ษ า โค รงส ร้ า งท าง เค มี ด้ ว ย เท ค นิ ค  Fourier transform infrared 

spectroscopy ศึกษาการซึมผ่านของแก๊สออกซิ เจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วย Gas 

transmission rate ศึกษาการซึมผ่านของไอน้ า ศึกษาประสิทธิภาพต่อการต้านเชื้อแบคทีเรียด้วย

มาตรฐาน JIS Z 2801 ศึกษาประสิทธิภาพการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและศึกษาลักษณะ

การเปลี่ยนแปลงของเห็ดในฟิล์มบรรจุภัณฑ์จากภาพถ่าย 

 ตอนที่ 4 ศึกษาผลของการเติมสารต้านเชื้อแบคทีเรียและต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ชนิด GSE ที่ 1, 2, 3 และ 4 phr ในฟิล์ม PLA/PEG10/ADR1.25 โดยมี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก

ที่ได้จากตอนที่ 3 แล้วพิสูจน์เอกลักษณ์ของฟิล์มดังนี้ ศึกษาสมบัติเชิงกล ศึกษาสมบัติทางความร้อน

ด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry และ Thermal gravimetric analysis ศึกษา

โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy ศึกษาการซึมผ่านของ

แก๊สด้วย Gas transmission rate ศึกษาการซึมผ่านของไอน้ า ศึกษาประสิทธิภาพต่อการต้านเชื้อ

แบคทีเรียด้วยมาตรฐาน JIS Z 2801 ศึกษาประสิทธิภาพการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ

ศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเห็ดจากภาพถ่าย 

 6. วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย 

 7. น าเสนอผลงานวิจัย 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. สามารถเตรียมฟิล์มผสม PLA/PEG/ADR ที่มีความยืดหยุ่นและความแข็งแรงที่ดี และมี

การซึมผ่านของแก๊สที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษาเห็ด 

 2. ฟิล์มผสม PLA/PEG/ADR ที่มีการเติมน้ ามันสกัดจากเมล็ดองุ่นสามารถใช้ในการเก็บรักษา

และยืดอายุของเห็ด ได้โดยไม่มีการเปลี่ยนสี กลิ่น รส ได้เป็นระยะเวลานานขึ้นและสามารถใช้ในทาง

การค้าได ้  
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พอลิแลคติกแอซิด (PLA) 
Poly(lactic acid), (PLA) เป็นพลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) สามารถย่อยสลายได้เองตาม

ธรรมชาติ โดยได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า สามารถย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์ใน

ธรรมชาติภายหลังจากการใช้งาน โดย PLA สามารถผลิตได้จากวัตถุดิบที่สามารถผลิตทดแทนขึ้นใหม่

ได้ในธรรมชาติ (Renewable resource) เช่น ผลิตมาจากพืช เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง และอ้อย 

เป็นต้น โดยการบดหรือโม่พืชนั้นให้ละเอียดเป็นแป้งแล้วใช้เอนไซม์ย่อยแป้งให้กลายเป็นน้ าตาล

กลูโคส ผ่านกระบวนการหมัก (Fermentation) โดยใช้แบคทีเรีย Lactobacillus brevis ได้ผลผลิต

เป็นกรดแลคติก (Lactic acid) จากนั้นผ่านกระบวนการทางเคมีดังรูปที่ 2.1 ได้ Lactide มีโครงสร้าง

ทางเคมีเป็นวงแหวน แล้วจึงน าไปผ่านกระบวนการพอลิ เมอร์ไรเซชั่น (Polymerization) กลั่นใน

ระบบสุญญากาศเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างได้เป็นพอลิเมอร์ [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงกระบวนการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิด [11] 
 

ชื่อทางเคมี (Chemical Name) : Poly(lactic acid) 

ชื่อพ้อง (Synonyms) : พอลิแลกติก, Polylactide, PLA 

หมายเลข CAS (CAS Number) : 124-38-9 
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สูตรเคมีอย่างง่าย (Chemical Formula) : (C3H4O2)n 

น้ าหนักโมเลกุล (Molecular Weight) : ประมาณ 60,000 (ท้ังนี้จ านวน n ประมาณ 30,000) 

สูตรโครงสร้างทางเคมี (Chemical Structure) แสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด [10] 
 

2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 

 Poly(lactic acid) มีช่วงอุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting temperature range) 173-

178 °C แต่อย่างไรก็ตามทนความร้อนได้ไม่เกิน 110 °C มีปริมาณความเป็นผลึก (Crystallinity) 

ประมาณ 37% และอุณหภูมิการเปลี่ยนจากสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature) อยู่

ระหว่าง 60-65 °C มีสมบัติต้านการซึมผ่านของแก๊สและของเหลว (Barrier properties) ดี เข้ากับ

เนื้ อ เยื่ อของสิ่ งมี ชี วิ ต  (Biocompatibility) คุณ สมบั ติ พิ เศษคื อมี ความใส  ไม่ ย่ อยสลายใน

สภาพแวดล้อมทั่วไป แต่สามารถย่อยสลายได้เอง เมื่อน าไปฝังกลบในดิน การขึ้นรูปสามารถท าได้ด้วย

เทคนิคการขึ้นรูปเทอร์โมพลาสติกทั่วไป เช่น กระบวนการการอัดรีด (Extrusion) และกระบวนการ

ฉีด (Injection molding) เป็นต้น [10] 

2.1.2 สมบัติทางกล 

 PLA มีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 1.25 หากไม่ผ่านการดึงยืด (Unoriented PLA) มีความ

เปราะมากแต่มีความคงรูป (Stiffness) และความแข็งแรง (Strength) สูง มีค่าประมาณแสดงใน

ตารางที่  2 .1 เมื่ อน าไปผ่ านการดึ งยืด  (Oriented) จะมีสมบัติ ใกล้ เคี ยงกับ  Polyethylene 

terephthalate (PET) แต่ดีกว่า Polystyrene ที่ผ่านการดึงยืด (Oriented PS) มอดูลัสแรงดึงและ

แรงดัด (Tensile and flexural moduli) ของ PLA มีค่าสูงกว่า Polyethylene ความหนาแน่นสูง 
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(HDPE), Polypropylene (PP) และ Polystyrene (PS) แต่ความทนต่อแรงกระแทก (Izod impact 

strength) และการยืดที่จุดแตกหัก (Elongation at break) มีค่าต่ ากว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ [11] 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบัติเชิงกลของพอลิแลกติค [12] 

สมบัติ ค่า หน่วย 

Tensile strength at break 53 MPa 

Tensile yield strength 60 MPa 

Tensile modulus 3.5 GPa 

Tensile elongation 6.0 % 

Notched izod impact 16 J/m 

 

2.1.3 สมบัตติ้านการซึมผ่านของแก๊สและของเหลว (Barrier properties)  

 สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊สและของเหลวของ PLA มีค่าใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ทั่วไปที่ใช้ใน

งานบรรจุภัณฑ์ เช่น PS หรือ PET ค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้ CO2 , O2 และ N2 ผ่านได้ของ PLA มี

ค่าน้อยกว่า PS แต่สูงกว่า PET ส่วนการยอมให้ไอน้ าซึมผ่านมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ PLA ยังมี

สมบัติป้องกันการแพร่ผ่านของกลิ่นได้ดี โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของสารประกอบ

อินทรีย์ เช่น เอทิลอะซิเตทและดีไลโมนีน (D-linonene) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับ PET [11] 

2.1.4 การใช้งานและผลิตภัณฑ์ 

 Poly(lactic acid) สามารถใช้เป็นพลาสติกใส น ามาใช้บรรจุอาหารที่ไม่มีความร้อนสูงมาก 

ไมส่ามารถใช้กับไมโครเวฟได ้

2.1.5 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ 

– ฟิล์มส าหรับหุ้มอาหาร 

– ผลิตภัณฑ์บรรจุอาหาร เช่น กล่อง จาน ช้อน มีด ส้อม ตะเกียบ แก้วน้ า ที่ใช้ครั้งเดียวทิ้ง รวมทั้ง ถุง

หูหิ้ว ถุงใส่กล่อง เป็นต้น 

– เส้นใยและสิ่งทอน ามาใช้ในงานด้านการผลิตเป็นเสื้อผ้าและผ้าเบาะรถยนต์ [10] 
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2.2 พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) 
 Poly(ethylene glycol) หรือ PEG เป็นสารเคมีสังเคราะห์และได้รับความนิยมสูง เนื่องจาก

มีสมบัติที่ดี เช่น มีความชอบน้ าสูง ท าให้สามารถน าไปผสมกับสารอ่ืนๆ ให้มีความชอบน้ าเพ่ิมขึ้นได้ 

ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ ด้วยสารประกอบดังกล่าวได้ เช่น เครื่องส าอาง ครีม โลชัน โดย PEG เองมี

หลายชนิดแตกต่างกันตามน้ าหนักโมเลกุล เช่น PEG200, PEG300, PEG400 และ PEG600 ที่

น้ าหนักโมเลกุลต่ าๆ จะมีสถานะเป็นของเหลวใส [13] 

2.2.1 ข้อมูลสารเคมีเบื้องต้น 

ชื่อเคมี IUPAC 1,2-Ethanediol 

ชื่อเคมีทั่วไป Ethylene glycol 

ชื่อพ้องอ่ืนๆ EG; Glycol; 1,2-Dihydroxyethane; Glycol Alcohol; Fridex; Ethane-1,2-

diol; Dowtherm 4000; Dowtherm SR 1; Ethylene alcohol; Ethylene dihydrate; Lutrol-9; 

Macrogol 400 bpc; M.E.G.; Monoethylene glycol; Tescol; Norkool; Ucar 17; DuPont 

Zonyl FSE Fluorinated Surfactants; DuPont Zonyl FSO Fluorinated Surfactants; 

Ethylene Glycol 

สูตรโมเลกุล C2H6O2 

สูตรโครงสร้างทางเคมีแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แสดงโครงสร้างทางเคมีของเอทิลีนไกลคอล [14] 
 

2.3 สารขยายสายโซ่ (Chain extender) 
 สารขยายสายโซ่เป็นสารที่ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 1 หมู่ สามารถเกิดปฏิกิริยากับ

ปลายสายโซ่ของพอลิเมอร์ได้ ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์มีน้ าหนักโมเลกุลที่สูงขึ้น และอาจสามารถท า

หน้าที่เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์ 2 ชนิด ก็ได้ โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้สารขยาย

สายโซ่ชนิด Multifunctional chain extender (Joncryl ADR 4468) ซึ่งเป็นสารที่หมู่ฟังก์ชันหลาย
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ชนิด และมีหมู่ฟังก์ชนิดอีพอกไซด์ที่มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างทางเคมี

ดังแสดงในรูปที่ 2.4 [15] 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ Joncryl ADR 4468 [15] 
 

2.4 น้ ามันสกัดจากเมล็ดองุ่น (Grape seed oil) 
Grape seed extract (GSE) คือสารสกัดจากเมล็ดองุ่นปกติ ได้จากเมล็ดขององุ่นแดง (Vitis 

vinifera) ซึ่งเป็นผลพลอยได้ (By product) จากการผลิตน้ าองุ่น (Grape juice) สารส าคัญที่มี

ประโยชน์ในเมล็ดองุ่นเป็น สารกลุ่ม Phenolic compounds เช่น ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) หรือ

พอลิฟีนอล (Polyphenol) คือ Oligomeric proanthocyanidin complexes (OPCs) [16] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างของ Oligomeric proanthocyanidin complexes (OPCs) [16] 
 

OPC เป็นชื่อย่อของ Oligoneric Proanthocuanidin จัดเป็นสารชนิดหนึ่งที่อยู่ในกลุ่มไบโอฟลาโว

นอยด์ (Bioflavonoid) เมื่อรับประทานเข้าไปในร่างกายจะเปลี่ยนเป็นสารสีแดงชื่อแอนโทไซยานิดิน
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OPC เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ได้จากธรรมชาติ มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระเหนือกว่า 

(Antioxidant) อ่ืนๆ จึงได้รับการขนานนามว่าเป็น Superantioxidant โดยพบว่ามีประสิทธิภาพแรง

กว่าวิตามินซี 20 เท่า และแรงกว่าวิตามินอี 50 เท่า นอกจากนี้ OPC เมื่อรับประทานร่วมกับวิตามินซี 

จะช่วยเสริมฤทธิ์ให้วิตามินคงตัว และออกฤทธิ์ได้ดีขึ้นบางคนจึงเรียก OPC ว่าเป็นวิตามินซีโคแฟก

เตอร์ (Vitamin C cofactor) 

OPC พบในส่วนผสมของผิวและเมล็ดของผลไม้หลายชนิด คือ องุ่น บลูเบอรี่ เชอรี่ พลัม 

รวมทั้งเปลือกสน แต่แหล่งที่ส าคัญของ OPC คือเมล็ดองุ่น (Grape seed) ความจริงในเนื้อองุ่นทั้ง

องุ่นเขียว และองุ่นม่วงก็มีอยู่บ้าง แต่ไม่มากเท่าในเมล็ด ดังนั้นในไวน์แดง ซึ่งได้จากการหมักผลองุ่น

พร้อมเมล็ดจึงมี OPC อยู่ไม่น้อย จึงมีผู้แนะน าให้ดื่มไวน์แดงเป็นประจ า เพ่ือป้องกันโรคหัวใจ อย่างไร

ก็ตามผู้ที่คาดหวังจะได้ OPC มาก จากการดื่มไวน์แดงคงจะไม่คุ้มกัน เพราะจะได้รับแอลกอฮอล์เข้า

ไปไม่น้อย อาจท าให้เป็นโรคตับแข็งก่อนก็เป็นได้ 

        ในเมล็ดองุ่นแม้จะเป็นแหล่งที่ดีของ OPC แต่ก็ไม่แนะน าให้รับประทานเมล็ดองุ่น โดยตรง

เพราะมีสารชนิดอ่ืนๆ ซึ่งอาจเป็นอันตรายได้ จึงมีการน าเมล็ดองุ่นมาสกัดได้เป็นสารสกัดจากเมล็ด

องุ่น (Grape seed Extract) ซึ่งอุดมด้วยสาร OPC พบว่าในสารสกัดจากเมล็ดองุ่นจะมีปริมาณของ 

OPC สูงสุดร้อยละ 95 รองลงมาคือเปลือกสนมี OPC ร้อยละ 80-85 นอกจากนี้ OPC จากเมล็ดองุ่น 

ยังมีประสิทธิภาพและความเข้มข้นสูงกว่าที่พบในเปลือกสนด้วย [17] 

2.4.1 กลไกการต่อต้านเชื้อแบคทีเรียและอนุมูลอิสระของสารพอลิฟีนอล 

 กลไกส าคัญที่ ส่ งผลต่อประสิทธิภาพในการต้านเชื้ อแบคที เรียคือความไม่ชอบน้ า 

(Hydrophobicity) ที่จะช่วยให้สารเหล่านี้สามารถแตกตัวเข้าสู่ไขมันของผนังเซลล์แบคทีเรียได้ ซึ่ง

การแทรกซึมเข้าไปของสารเหล่านี้จะท าให้โครงสร้างของเซลล์แบคทีเรียถูกท าลาย และท าให้สาร

จ าพวกนี้แพร่ผ่านเข้าไปได้มากขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ไอออนและเซลล์โมเลกุลของแบคทีเรียหลุดออก 

แม้ว่าเชื้อแบคทีเรียจะสามารถทนทานต่อการสูญเสียเหล่านี้ได้ แต่อย่างไรก็ตามการสูญเสียไอออน

และโมเลกุลเหล่านี้ที่ปริมาณหนึ่งก็จะสามารถท าให้เชื้อแบคทีเรียตายลงได้ 

 สารสกัดต่างๆ เหล่านี้อาจจะมีเป้าหมายเพียงอย่างเดียวหรือมากกว่าก็ได้ ขึ้นอยู่องค์ประกอบ

ในโครงสร้างของสารชนิดนั้นๆ โดยกลไกการต้านเชื้อแบคทีเรียนี้สามารถเกิดขึ้นได้ดี เนื่องจาก

สารประกอบฟีนอล ส าหรับสารประกอบจ าพวกคีโตนจะมีประสิทธิภาพดังกล่าวนี้ต่ ากว่าพวกฟีนอล 

ดังนั้นประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรียของสารแต่ละชนิดก็จะขึ้นอยู่กับสัดส่วนปริมาณฟีนอล

เหล่านี้นั่นเอง 
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 ในส่วนของสมบัติการต่อต้านอนุมูลอิสระของสารต่างๆ จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของ

สารสกัดต่างๆ เช่นเดียวกัน ซึ่งเกิดจากการที่สารประกอบจ าพวกฟีโนลิกท าปฏิกิริยาที่พันธะคู่ ซึ่งเป็น

เหตุผลว่าเหตุใดในพืชมักจะมีสมบัติการต่อต้านอนุมูลอิสระ และเช่นเดียวกับการต้ านเชื้อแบคทีเรีย 

การต่อต้านอนูมูลอิสระเป็นผลมาจากหมู่ฟีนอลจ าพวก ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์และการแตก

ตัวของเปอร์ออกไซด์ จึงท าให้การท างานของอนุมูลอิสระของออกซิเจนหยุดลงได้ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

[18] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ภาพจ าลองกลไกการต่อต้านเชื้อแบคทีเรียของสารพอลิฟีนอล [19] 
 

2.5 สารเพิ่มความเข้ากันได้ชนิด Poly(lactic acid)-graft-Maleic anhydride 
 Poly(lactic acid)-graft-Maleic anhydride หรือ PLA-g-MA แสดงโครงสร้างในรูปที่ 2.7 

เป็นโคพอลิเมอร์ของพอลิแลคติกแอซิดและมาเลอิกแอนไฮไดด์ ถูกผลิตขึ้นมาเพ่ือใช้เป็นสารเพ่ิมความ

เข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์และสารต่างๆ ที่มีความชอบน้ าที่แตกต่างกัน โดยพอลิเมอร์ที่มีความไม่

ชอบก็จะเข้ากันได้กับฝั่งที่เป็น Hydrophobic (PLA) ส่วนสารที่มีความชอบน้ ามากกว่าก็จะเข้ากันได้

กับฝั่ง Hydrophilic (MA) จะเห็นว่าสารชนิดนี้จะท าหน้าที่เชื่อมพอลิเมอร์และสารเอาไว้ด้วยกัน 

ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมหรือพอลิเมอร์คอมพอสิตมีความเข้ากันได้มากข้ึน 

 
รูปที่ 2.7 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ PLA-g-MA [20]  
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2.6 กระบวนเน่าเสียของเห็ด 
 โดยปกติแล้วเห็ดเป็นสิ่งมีชีวิตอยู่ในอาณาจักรของเห็ดราหรือฟังไจ มีกลไลของการหายใจ

และการเผาผลาญพลังงานโดยใช้แก๊สออกซิเจน จากนั้นแก๊สออกซิเจนจะถูกน าไปใช้ในกระบวนการ

ดังกล่าว และได้ผลผลิตเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า โดยทั่วไปแล้วหลังจากการเก็บเกี่ยวหาก

เก็บรักษาเห็ดที่อุณหภูมิห้องเห็ดจะอยู่ได้ประมาณ 3 วัน ก่อนเน่าเสีย และอยู่ได้ 8 วันในสภาวะ

อุณหภูมิและความชื้นต่ า จะเห็นว่าเห็ดมีอายุหลังเก็บเกี่ยวที่ต่ ามาก เนื่องจากอัตราการหายใจที่สูง

มากจึงท าให้เห็ดเน่าเสียเร็ว นอกจากนี้เห็ดไม่มีเปลือกหรือผนังในการป้องกันพ้ืนผิวจากการสัมผัสกับ

ความชื้นหรือแก๊สต่างๆ รวมทั้งเชื้อแบคทีเรีย ส่งผลให้สิ่งแวดล้อมเหล่านี้สามารถเข้าท าลายเห็ดได้ง่าย 

เช่น แก๊สออกซิเจนสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพ้ืนผิวเห็ดได้ ท าให้เห็ดเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสี

น้ าตาล ซึ่งเป็นสภาพที่ผู้บริโภคไม่ต้องการ ดังนั้นในการเก็บรักษาเห็ดให้มีอายุยาวนาน เห็ดควรอยู่ใน

สภาวะที่มีปริมาณระหว่างแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสม โดยให้มีปริมาณของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่า เพ่ือยับยั้งการหายใจของเห็ดให้ช้าลง แต่ก็ยังคงต้องมีแก๊สออกซิเจน

ให้เห็ดยังสามารถใช้หายใจได้อย่างเพียงพอ เพ่ือป้องกันการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนซึ่งจะส่งผลให้

เกิดแก๊สเอทิลีน ท าให้เห็ดมีกลิ่นและรสที่เปลี่ยนแปลงไป [8] 

2.7 โรคเนา่สีน้ าตาลของเห็ด (Brown blotch) 
 อีกหนึ่งปัญหาหลักที่เกี่ยวกับการเน่าเสียของเห็ดคือการเกิดโรค Bacterial Blotch ซึ่งเป็น

โรคที่ส่งผลเสียเป็นอย่างมากต่อประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจของเห็ดที่มีสีขาว โดยโรคดังกล่าวนี้มี

สาเหตุมาจากเชื้อแบคทีเรีย Pseudomonas tolaasii ซึ่งจะท าให้เห็ดเปลี่ยนสีกลายเป็นสีน้ าตาล 

ส าหรับเห็ดเศรษฐกิจของไทย เช่น เห็ดนางรมนั้นก็ได้รับปัญหาจากโรคชนิดนี้อย่างมากเช่นกัน ดังนั้น

แนวทางในการยืดอายุคุณภาพของเห็ด ปัจจัยในการป้องกันเชื้อแบคทีเรียชนิด Pseudomonas 

tolaasii จึงเป็นสิ่งส าคัญมากเช่นเดียวกัน [21]  

 Pseudomonas tolaasii เป็นเชื้อแบคทีเรียในตระกูล Pseudomonas ซึ่งย้อมสีติดแกรม

ลบ มีรูปร่างเป็นท่อนดังแสดงในรูปที่ 2.8 เติบโตได้ดีในสภาวะที่มีออกซิเจนและอุณหภูมิต่ า เชื้อ

แบคทีเรียตระกูลนี้เป็นสาเหตุหลักของการเน่าเสียของอาหาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับอาหารที่ต้อง

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ า โดยแบคทีเรียชนิดนี้สามารถสร้างรงควัตถุได้ จึงส่งผลให้สีของอาหารหรือพืชมี

สีที่เปลี่ยนแปลงไป เป็นสาเหตุหลักของการเกิดจุดน้ าตาลบนพืชผักผลไม้ และเนื่องจากแบคทีเรียชนิด

นี้สามารถย่อยโปรตีนได้ ส่งผลให้ผักผลไม้เกิดการเน่าเละเม่ือสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย [22]  
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รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะของแบคทีเรียชนิด Pseudomonas [23] 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Qin Y. และคณะ [8] กล่าวว่าเห็ดเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีอัตราการหายใจและปริมาณความชื้นที่สูง 

ที่จะส่งผลให้เห็ดมีการสูญเสียน้ า ถูกท าลายจากเชื้อจุลินทรีย์ และการเปลี่ยนสีเป็นสีน้ าตาล ส่งผลให้

เห็ดเหล่านี้มีอายุการเก็บรักษาที่สั้น โดยหากเก็บที่อุณหภูมิห้องจะอยู่ได้เพียง 3 วัน และสามารถเก็บ

ได้ประมาณ 8 วัน ในสภาวะที่มีการท าความเย็น โดยมีหลากหลายงานวิจัยที่มีการศึกษาการยืดอายุ

ของเห็ด และพบว่าสภาวะอากาศภายในบรรจุภัณฑ์ที่ประกอบไปด้วยแก๊สออกซิเจนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าที่ได้จากการหายใจ ส่งผลโดยตรงต่อเห็ด โดยพวกเขากล่าวว่าบรรจุภัณฑ์

ส าหรับเห็ดนั้น ควรมีการแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจนเพ่ือให้เห็ดใช้ในการหายใจ แต่ในขณะเดียวกันก็

สามารถก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากบรรจุภัณฑ์ได้  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 แสดงผลของบรรจุภัณฑ์ชนิดต่างๆ ที่ส่งต่อสภาพที่ยอมรับได้ของเห็ดกระดุมที่ถูกเก็บใน
อุณหภูมิ 4±1°C เป็นเวลา 16 วัน [8] 
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 อีกทั้งในงานวิจัยของพวกเขายังได้ศึกษาการเติม Cinnamaldehyde ในฟิล์มพอลิแลคติก

แอซิดเพ่ือใช้เก็บรักษาเห็ด โดยมีการผสม PLA กับพอลิคาโปแลคโตน (PCL) เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นต่อ

ฟิล์ม PLA ซึ่งจากงานวิจัยของพวกเขาพบว่า การเติมสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรียช่วยรักษาสภาพเห็ดให้

ผู้บริโภคสามารถยอมรับได้มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่มีการเติม ดังแสดงในรูปที่ 2.9 แต่

อย่างไรก็ตามคุณภาพของเห็ดก็ยังลดลงตามเวลา  

 นอกจากนี้ จากผลการทดลองในรูปที่ 2.10 ฟิล์มผสมของ PLA/PCL/Cinnamaldehyde ยัง

ช่วยกักเก็บแก๊สออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ได้ดีขึ้น และสามารถก าจัดแก๊สคาร์บอนได้ออกไซด์ได้ดีขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 แสดงผลของบรรจุภัณฑ์ที่แตกต่างกันต่อความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนในการเก็บรักษา
เห็ดกระดุมที่อุณหภูมิ 4±1°C เป็นเวลา 16 วัน [8] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.11 แสดงสมบัติเชิงกลของ Neat PLA และ PLA-co-PEG โคพอลิเมอร์ ที่ปริมาณสารขยาย

สายโซ่ที่แตกต่างกัน [24] 
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 Dahman Y. และคณะ [24] ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ของ PLA และ PEG 

(PLA-co-PEG) ด้วยวิธีการ Direct melt polycondensation ที่ปราศจากตัวท าละลาย โดยที่มี

การศึกษาการเติมสารขยายสายโซ่ชนิด ADR-4380 ซึ่งท าการศึกษาที่สัดส่วนของ PEG เป็น 20% 

โดยน้ าหนัก และศึกษาการเติม ADR ที่ปริมาณที่แตกต่างกันที่ 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 และ 1.5% โดย

น้ าหนัก ซึ่งผู้วิจัยพบว่าการเติม ADR ที่ 1.25% ส่งผลให้ค่า Tensile strength ของโคพอลิเมอร์

เพ่ิ มขึ้ น เป็ น  70 MPa ในขณ ะที่  PLA มี  Tensile strength อยู่ ที่  60 MPa ยิ่ ง ไปกว่ านั้ นค่ า 

Elongation at break ยังเพ่ิมขึ้น 17% เมื่อเติม ADR 1.25% อีกด้วย ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.11 จากผล

ดังกล่าว และผลการทดสอบอ่ืนๆ ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยสรุปได้ว่าสารขยายสายโซ่ชนิด ADR สามารถ

ประพฤติตัวเป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ส าหรับ PLA และ PEG ได้ โดยปริมาณที่เหมาะสมที่สุดคือ 

1.25% 

 Marco A. และคณะ [3] ท าการศึกษาสมบัติการต้านทานการซึมผ่านของแก๊สของ PLA 

เนื่องจากผลของความเป็นผลึก พบว่าความเป็นผลึกของ PLA นั้นส่งผลต่อสมบัติการต้านทานการซึม

ผ่านของแก๊สออกซิเจนมากกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงถึงการเลือกผ่านของแก๊สใน PLA ต่อ

แก๊สทั้งสองชนิดที่แตกต่างกัน ซึ่งอาจเกิดจากขนาดโมเลกุลที่แตกต่างกันของแก๊สออกซิเจนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.2 ซึ่งอธิบายถึงการเติมอนุภาคซิลิกาในระดับ

นาโนใน PLA (PLA1, PLA4, PLA7) และการเติมเคลย์ใน PLA (PLA8, PLA11, PLA14) นอกจากนี้

ผู้วิจัยยังท าการเปรียบเทียบ PLA ที่ได้จากการสังเคราะห์เองและ PLA ที่เป็นเกรดทางการค้าว่ามีผล

ต่อการเลือกผ่านของแก๊สอย่างไร เขาพบว่าอนุภาคของซิลิกาส่งผลให้เส้นทางการแพร่ผ่านของแก๊ส 

CO2 เกิดขึ้นได้มากกว่าแก๊ส O2 ส่งผลให้ฟิล์ม PLA ที่เติมอนุภาคซิลิกามีการเลือกผ่านของแก๊ส CO2 

สูงขึ้นอย่างมาก 

 Park B. และคณะ [25] ศึกษาพอลิเมอร์ผสมของ PLA กับพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) โดยมี

การปรับปรุง PEG ด้วยการเติมสารขยายสายโซ่ชนิด 4,4’ methylenebis(phenylisocyanate) 

(MDI) เนื่องจาก PEG สามารถแยกเฟสออกจากพอลิเมอร์หลักได้เมื่อเวลาผ่านไป โดยพบว่าการเติม 

PEG ใน PLA ช่วยให้ %Elongation at break เพ่ิมขึ้นถึง 405% และยังพบว่าค่า Tensile strength 

ลดลงอย่างมาก จากผลดังกล่าวนี้พวกเขากล่าวว่า PEG สามารถประพฤติตัวเป็นพลาสติไซเซอร์

ส าหรับ PLA ได้ แต่ในความเป็นจริงแล้วการเติม PEG ที่น้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้นจะช่วยเพ่ิมส่วนที่มี

ความเหนียวได้มากขึ้น ในขณะเดียวกันก็ไม่ท าให้ความแข็งแรงของฟิล์ม PLA ลดลง พวกเขาจึง
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ท าการศึกษาการเติม PEG ที่มีการปรับปรุงน้ าหนักโมเลกุลให้สูงขึ้นด้วยการเติมสารขยายสายโซ่ใน

ปริมาณที่แตกตา่งกัน 

 

ตารางท่ี 2.2 สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของแก๊สและความเลือกผ่านของแก๊สในฟิล์มคอมพอสิต [3] 

Sample 
KPO2 

(cm3mmm-224h-1bar-1) 

KPCO2 

(cm3mmm-224h-1bar-1) 

Selectivity 
CO2/O2 

4032D 18.53 ± 0.34 93.35 ± 0.55 5.0 
PLA0 10.52 ± 0.67 82.10 ± 0.28 7.8 

PLA1 6.32 ± 0.45 73.78 ± 0.36 11.7 

PLA4 4.72 ± 0.26 59.57 ± 0.30 12.6 
PLA7 2.03 ± 0.19 43.35 ± 0.22 21.0 

PLA8 9.12 ± 0.24 41.35 ± 0.24 4.5 

PLA11 8.81 ± 0.36 53.59 ± 0.46 6.1 
PLA14 8.63 ± 0.37 52.98 ± 0.37 6.1 

 

 จากการทดสอบพวกเขาพบว่าฟิล์ม PLA/CE-PEG-5 มีค่าโมดูลัสและ Tensile strength 

เป็น 880 MPa และ 38 MPa ตามล าดับ ในขณะที่ฟิล์ม PLA บริสุทธิ์มี Tensile strength เป็น 52 

MPa จะเห็นว่ามีค่าต่างกันไม่สูงมากขึ้น เมื่อเทียบกับการเติม PEG ที่ไม่มีการเติมสารขยายสายโซ่ 

และพบว่าการขาดแบบเหนียว (Ductile) หยุ่นที่มีค่า %Elongation at break สูงถึง 540% ใน 

PLA/CE-PEG-5 มีการลดลงของค่าโมดูลัสและ Tensile strength เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.3 พวกเขาจึงสามารถสรุปได้ว่าการเติม CE-PEG ใน PLA ส่งผลให้ฟิล์มผสมที่ได้มีความ

ยืดหยุ่นที่สูงมากเป็น 40 เท่า และ 20 เท่า ของ PLA บริสุทธิ์และ PLA-PEG อีกทั้งยังช่วยรักษาความ

แข็งแรงของฟิล์มเอาไว้ได้อีกด้วย 

 Heydari-Majd M. และคณะ [26] ศึกษาการเติมสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและปฏิกิริยา

ออกซิเดชันลงในฟิล์ม PLA เพ่ือใช้ส าหรับการเก็บรักษาปลาสด โดยใช้ ZnO และน้ ามันหอมระเหย

ชนิด ZEO และ MEO จากการทดสอบประสิทธิภาพในการเชื้อแบคทีเรียของฟิล์มคอมพอสิตได้ผล

การทดสอบดังตารางที่  2.4 ซึ่งท าการทดสอบกับแบคทีเรีย 5 ชนิด ได้แก่ Escherichia coli, 
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Salmonella enterica, Pseudo-monas aeruginosa, Bacillus cereus และ Staphylococcus 

aureus โดยใช้วิธีการซึมผ่าน 

 

ตารางท่ี 2.3 แสดงสมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม PLA/CE-PEG (80/20) [25] 
 Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

PLA 1020 52 2 
PLA/PEG 420 16 390 

PLA/CE-PEG-1 520 18 470 

PLA/CE-PEG-3 830 31 505 
PLA/CE-PEG-5 880 38 540 

 

 จากการทดสอบพวกเขาพบว่า PLA ที่เติม ZnO เพียงอย่างเดียวไม่แสดงการต้านเชื้อ

แบคทีเรีย และเมื่อท าการผสมน้ ามันหอมระเหยในฟิล์ม PLA พวกเขาพบว่า การเติมน้ ามันหอม

ระเหยชนิด MEO ที่ 0.5% โดยน้ าหนัก ไม่ได้แสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียอย่าง

ชัดเจนนัก แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณเป็น 1.5% โดยน้ าหนัก แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการต้านเชื้อ

แบคทีเรียแกรมลบได้ดี ในขณะที่แบคทีเรียจ าพวกแกรมบวกสามารถต่อต้านต่อน้ ามันหอมระเหยชนิด 

MEO ได้อยู่ ซึ่งเกิดการที่แบคทีเรียแกรมบวกประกอบไปด้วยผนังเซลล์ภายนอกท่ีป้องกันการแพร่ของ

น้ ามันหอมระเหยเข้าสู่เซลล์ของตัวมันเอง และพบว่าการเติมน้ ามันหอมระเหยชนิด ZEO ช่วยยับยั้ง

เชื้อแบคที เรียชนิดBacillus cereus และ Staphylococcus aureus ได้ดีกว่าแบคที เรียชนิด 

Escherichia coli ซึ่งผลการทดสอบที่แตกต่างกันนี้ เป็นผลมาจากองค์ประกอบจ าพวกกรดฟีโนลิคที่

แตกต่างกัน จึงท าให้มีกลไกและประสิทธิภาพในการต้านเชื้อที่แตกต่างกัน และพวกเขายังได้ทดสอบ

ประสิทธิภาพในการป้องกันปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการวัดปริมาณกรดฟีโนลิค เพ่ือบ่งบอกถึง

ประสิทธิภาพในการป้องกันปฏิกิริยาออกซิเดชัน แสดงในรูปที่  2.12 ซึ่งพบว่าการเติม MEO และ 

ZEO ส่งผลให้ปริมาณกรดฟีโนลิคเพ่ิมสูงขึ้น และสูงที่สุดที่ปริมาณ ZEO 1.5% โดยน้ าหนัก ซึ่งสูงกว่า

การใช้ MEO เนื่องจากในน้ ามันหอมระเหยชนิด ZEO มีองค์ประกอบจ าพวกฟีโนลิคและเทอพีนอลที่

สูงกว่า MEO ในขณะที่องค์ประกอบของ MEO มีปริมาณเป็นจ าพวกคีโตนเป็นส่วนใหญ่  
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ตารางที่  2.4  แสดงประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคที เรียของฟิล์ม PLA/ZnO/ZEO และ 
PLA/ZnO/MEO ที่ปริมาณของน้ ามันหอมระเหยที่แตกต่างกัน [26] 

 Inhibition area (mm2) 

Film E. coli P. aeruginosa B. cereus S. aureus 
PLA NDe NDd NDg NDg 

PLA/ZnO NDe NDd NDg NDg 

PLA/ZnO/ZEO-0.5 28.45 ± 3.95d NDd 50.46 ± 4.58e 94.93 ± 4.70e 

PLA/ZnO/ZEO-1 176.54±11.56b 28.25 ± 3.35e 283.73 ± 5.66e 593.33± 21.79b 

PLA/ZnO/ZEO-1.5 200.67±18.01a 78.33± 13.57a 515.33± 17.62a 691.00 ± 13.0a 

PLA/ZnO/MEO-0.5 NDe NDd 23 ± 2.00f 50.41 ± 4.50f 

PLA/ZnO/MEO-1 31.08 ± 4.50d 27.73 ± 2.61e 78.47 ± 1.45d 386.41 ± 5.64d 

PLA/ZnO/MEO-1.5 113.28± 5.10d 63.56 ± 3.65b 314.33 ± 10.7b 513.33 ± 2.23c 

 
Note: ND = not detected; Values for zone of inhibition are presented as mean ± 
standard deviation of three independent measurement; Different letters in the same 
column indicate significant differences (p < 0.05). 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 2.12 แสดงปริมาณฟีนอลทั้งหมด (a) และประสิทธิภาพในสกัดกั้น DPPH (b) ของฟิล์ม 
PLA/ZnO ที่มีปริมาณของ MEO และ ZEO ที่แตกต่างกัน [26] 

 

Sogut E. และคณะ [9] ศึกษาการผสมสารสกัดจากเมล็ดองุ่นลงในไคโตซาน เพ่ือศึกษาฟิล์ม

ผสมของไคโตซานกับสารสกัดจากเมล็ดองุ่น ที่ปริมาณแตกต่างกันที่ 5 , 10 และ 15% โดยน้ าหนัก 
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เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียในอกไก่ เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาอกไก่ แล้วพบว่า

การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียต่อเชื้อแบคทีเรียที่แตกต่างกัน 4 ชนิด ดังนี้  Escherichia coli, Listeria 

monocytogenes, Staphylococcus aureus แ ล ะ  Pseudomonas aeruginosa พ บ ว่ า ผ ล

การศึกษาเป็นไปดังรูปที่ 2.13 โดยจะเห็นว่าการลดลงของเชื้อแบคทีเรีย มีการลดลงที่สูงขึ้นที่ปริมาณ

ของสารสกัดเมล็ดองุ่นที่ 10% โดยน้ าหนัก โดยที่ทุกๆ สัดส่วนของการเติมสารสกัดเมล็ดองุ่นส่งผลให้

การลดลงของเชื้อแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นทั้งสิ้น เมื่อเทียบกับฟิล์มไคโตซานที่ไม่เติมสารสกัดจากเมล็ดองุ่น 

ซึ่งเป็นเหตุผลจากสารประกอบจ าพวกฟีโนลิก ที่มีผลต่อทั้งการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและต่อต้าน

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยจากผลการทดลองในรูปที่ 2.13 จะเห็นว่าฟิล์มผสมของไคโตซานกับเมล็ด

องุ่นสามารถต่อต้านเชื้อแบคที เรียแกรมบวก (Listeria monocytogenes, Staphylococcus 

aureus ) ได้ดีกว่าแกรมลบ (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa) 

 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.13 แสดงกราฟลอกการิทึมของการลดลงของเชื้อแบคทีเรียชนิดต่างๆ ในฟิล์มผสมของไคโต

ซานและสารสกัดเมล็ดองุ่น [9]  
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วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์ เครื่องมือ และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 Hot plate 

 เครื่องชั่งสาร 

 บีกเกอร์ 

 กระบอกตวง 

 หลอดหยด (Droplet) 

 แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod) 

 Glass plate 

 ช้อนตักสาร (Spatula) 

 Magnetic stirrer 

 ที่คีบ (Forcep) 

 กล่องเก็บสาร Super lock 

 Micrometer 

 ตู้อบ (Hot air oven) 

 ตู้อบสุญญากาศ 

 โมลโลหะรูปวงกลม 

 โถดูดความชื้น (Desiccator) 

 แก้วเล็ก  

 เครื่องซีลปากถุง 

 กล่องส าหรับผสมสาร  

 กรรไกร คัตเตอร์ มีด แผ่นรองตัด 

 เทปใส พาราฟินฟิล์ม 

 อลูมิเนียมฟอยล์ ฟิล์มส าหรับ wrap อาหาร 
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 ถุงมือผ้า เกียง  

3.1.2. สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 เม็ดพลาสติกพอลิแลคติกแอซิด Poly(lactic) acid (PLA) 

 ผู้ผลิต NatureWorks 

 เกรด Ingeo 2003D 

 อัตราการไหลที่ 210°C  6 กรัม/10 นาที 

 อุณหภูมิในการหลอมเหลว 145-160°C 

 พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) น้ าหนักโมเลกุล 8,000 Da 

 ผู้ผลิต  SIGMA ALDRICH 

 น้ าหนักโมเลกุล 8,000 Da 

 ลักษณะ  ผง 

 อุณหภูมิในการหลอมเหลว 50-60°C  

 สารขยายสายโซ่ชนิด Multifunctional chain extender (Joncryl ADR) 

 ผู้ผลิต BASF 

 เกรด Joncryl ADR-4468 

 ลักษณะ เกล็ด 

 Epoxy equivalent weight 310 กรัม/โมล 

 น้ าหนักโมเลกุล   7250 

 น้ ามันสกัดจากเมล็ดองุ่น (Grape seed extract, GSE) 

 ผู้ผลิต   Kingvish Kompany 

 ชื่อทางพฤษศาสตร์ Vitis Vinifera 

 ลักษณะ   ของเหลวสีน้ าตาลเข้ม 

 การละลายน้ า  สามารถละลายน้ าได้ 

  Maleic anhydride 

 ผู้ผลิต  MERCK 

 สูตรโมเลกุล C4H2O3 

 น้ าหนักโมเลกุล 98.06 
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 ลักษณะ  ผง 

 Dicumyl peroxide (DCP) 

 ผู้ผลิต  SIGMA ALDRICH 

 สูตรโมเลกุล C18H22O2 

 น้ าหนักโมเลกุล 270.38 

 Dichloromethane (DCM) 

 ผู้ผลิต  RCI Labscan 

 สูตรโมเลกุล CH2Cl2   

 แอลกอฮอล์เจือจาง  

3.2 เครื่องมือที่ใช้ด าเนินการวิจัย 
3.2.1. เครื่องอัดรีดพลาสติกแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin-screw extruder) รุ่น SHJ-25 จาก

บริษัท Yongteng ประเทศจีน โดนสกรูมีความยาวอยู่ที่  360 เซนติเมตร เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร และมีค่า L/D เท่ากับ 144 

3.2.2. เครื่องอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film extruder) รุ่น HAAKE PolyLab OS จากบริษัท 

Thermo scientific โดยสกรูมีความยาวอยู่ที่ 62.5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 

มิลลิเมตร และมีค่า L/D เท่ากับ 25 

3.2.3. เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (Differential Scanning Calorimeter, DSC) จาก

บริษัท Mettle-Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ รุ่น DSC1 

3.2.4. เครื่องวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal Gravimetric Analyzer, TGA) 

ยี่ห้อ Perkin-Elmer  

3.2.5. เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล (Universal Testing Machine) ชื่อทางการค้า Instron 

โมเดล 5969 บริษัท Instron Engineering Corporation จากประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.6. เครื่องพิสูจน์เอกลักษณ์ (Fourier Transform Spectrophotometer) รุ่น VERTEX70 

จากบริษัท Bruker 

3.2.7. กล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

ยี่ห้อ Tescan รุ่น Mira 3 จากบริษัท Czech Republic ประเทศมาเลเซีย 
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3.2.8. เครื่องทดสอบสมบัติการซึมผ่านของแก๊ส (Gas Permeability Tester) รุ่น GDP-C-Gas 

Permeability Tester จากบริษัท Brugger feinmechanik จ ากัด ประเทศเยอรมัน 

3.2.9. เครื่ อ งทดสอบสมบั ติ การไหล  (Rotational rheometer) รุ่น  ARES-G2 ยี่ ห้ อ  TA 

Instruments 

 

3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.3.1. การเตรียมฟิล์มผสมของ PLA/PEG 

3.3.1.1. เตรียม Masterbatch ฟิล์มด้วยวิธีการ Solution casting 

1. อบ PLA และ PEG ในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50°C และ 45°C ตามล าดับ 

2. ละลาย PLA และ PEG เข้าด้วยกัน โดยมี Dichloromethane เป็นตัวท า

ละลาย โดยใช้ปริมาณของ PLA:PEG เป็น 1:1 ด้วยปริมาณ PEG ทั้งหมดที่ต้อง

ใช้ส าหรับแต่ละสัดส่วนตามตารางที่ 1.1 โดยละลาย PLA ในตัวท าละลายใน

อัตราส่วนโดยมวลต่อปริมาตรของ PLA:DCM เป็น 1:10 ที่อุณหภูมิห้อง แล้วเติม 

PEG ในสารละลาย PLA โดยไม่ต้องเพ่ิมตัวท าละลาย ปล่อยให้ละลายเข้ากันดีที่

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

3. เทสารละลายที่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันเรียบร้อยแล้วลงในเพลทแก้ว แล้วทิ้งไว้

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ตัวท าละลายระเหยออก และได้เป็น

ฟิล์ม Masterbatch  

4. ตัดฟิล์ม Masterbatch เป็นชิ้นเล็กๆ ขนาดใกล้เคียงกับเม็ดพลาสติก PLA 

แล้วน าไปอบไล่ตัวท าละลายและความชื้นอีกครั้งในตู้อบสุญญากาศที่ 40°C เป็น

เวลา 9 ชั่วโมง 

3.3.1.2. ผสมเม็ดพลาสติก PLA กับฟิล์ม Masterbatch เพ่ือให้ได้อัตราส่วนตามตารางที่ 

1.1 แล้วผสมเข้าด้วยกันด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) ที่

อุณหภูมิทั้ง 8 โซนจากกรวยป้อนถึงหัวดายนี้เป็น 100, 130, 140, 150, 160, 165, 165, 

150°C ตามล าดับ ดัวยความเร็วรอบของสกรู 90 rpm โดยหล่อเย็นด้วยน้ า 

3.3.1.3. ตัดเส้น Extrudate ที่ได้ด้วยเครื่องตัดเม็ด แล้วน าไปอบในตู้อบสุญญากาศที่ 

40°C เป็นเวลา 9 ชั่วโมง 
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3.3 .1.4. ขึ้ น รูป ฟิล์ มผสม PLA/PEG ทั้ งหมด  ด้ วย เครื่ อง อัดรีด ฟิ ล์ ม  (Cast film 

extruder) ที่อุณหภูมิ 150, 155, 165, 150°C ด้วยความเร็วรอบสกรู 50 rpm, อัตราเร็ว

ลูกกลิ้งหล่อเย็น (Chill roll) 220 rpm และอุณหภูมิหล่อเย็นเป็น 30°C จะได้ฟิล์มที่

ความหนาประมาณ 70 ไมโครเมตร 

3.3.2. น าฟิล์มท่ีได้ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ของฟิล์มผสมได้แก่ 

3.3.2.1. ศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสม PLA/PEG  

3.3.2.1.1. การทดสอบด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนสถานะที่อุณหภูมิ (Glass transition temperature (Tg) 

และอุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting temperature (Tm) เพ่ือวิเคราะห์ความ

เป็นผลึก โดยท าการทดสอบที่อุณหภูมิ -50°C - 200°C ใน 7 ขั้นตอน ด้วยอัตรา

การให้ความร้อนและอุณหภูมิ 10°C/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน และ

ค านวนปริมาณผลึกที่การหลอมเหลวในครั้งที่ 2 (Second heating) ตามสมการ

ที่ 3.1 

                                         Xc    =
∆Hm- ∆Hcc

 x ∆Hm
°                            (สมการที่ 3.1) 

โดย ∆Hm
°  คือเอนทัลปีของการหลอมผลึก PLA 100% มีค่าเป็น 93.7 J/g และ 

 คือสัดส่วนโดยมวลของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม 

3.3.2.1.2. การทดสอบด้วยเครื่อง Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) 

เพ่ือศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมที่อุณหภูมิ 50-600°C ด้วย

อัตราการให้ความร้อน  10°C/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนและพิจารณา

อุณหภูมิในการสลายตัว (Td) และอุณหภูมิเริ่มต้นในการสลายตัว (Tonset) ของพอ

ลิเมอร์ผสม 

3.3.2.2. ศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม PLA/PEG ด้วยเครื่อง Universal Testing 

Machine ภายใต้มาตรฐาน ASTM D-882 โดยตัดชิ้นงานเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 

1x7 นิ้ว2 ที่มีขนาดของ Gauge length เป็น 5 นิ้ว แล้วท าการทดสอบด้วยอัตราการดึง

ยืด 12.5 มิลลิเมตร/นาที ด้วยขนาดของ Load cell เป็น 5 กิโลนิวตัน 
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3.3.2.3 . ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มผสมด้วยเครื่อง Fourier Transform 

Spectrophotometer ด้วยโหมด ATR-FTIR ในช่วงความยาวคลื่น 400-4000 cm-1 

จ านวนแสกน 32 ครั้ง ที่ Resolution 4 cm-1 

3.3.2.4. ศึกษาอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม

ผสม PLA/PEG ด้วย Gas transmission rate (GTR) โดยดูดอากาศออกในกระบวนการ 

Evacuation เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และท าการทดสอบเป็น 2 ชั่วโมง  

    OP =  GTRxl            (สมการที่ 3.2) 

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

  GTR คือ อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนที่ได้จากเครื่องวัดอัตรา

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

  l คือ ความหนาของฟิล์มตัวอย่าง (mm) 

    CP = GTRxl          (สมการที่ 3.3) 

โดย  CP คื อ  อั ต ร า ก า ร ซึ ม ผ่ า น ข อ งแ ก๊ ส ค า ร์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์ 

(mm.cm3/m2.day.bar) 

  GTR คือ อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนที่ได้จากเครื่องวัดอัตรา

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

  l คือ ความหนาของฟิล์มตัวอย่าง (mm)   

3.3.2.5. ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มด้วยเครื่อง Scanning electron 

microscope (SEM) โดยแช่ชิ้นงานฟิล์มในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 15 นาที แล้วท าการ

หักชิ้นงาน แล้วเคลือบรอบแตกของชิ้นงานด้วยทอง น าไปท าการทดสอบที่ศักย์ไฟฟ้า 15 

กิโลวัตต์ 

3.3.2.6. ศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ผสมด้วยเครื่อง Rotational rheometer 

โดยน าพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG ไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานรูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

25 mm หนาประมาณ 1.5-2 mm แล้วน าไปท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 180°C เริ่มต้น

การทดสอบที่โหมด Strain sweep ที่ค่า Strain คงที่ที่ 1% เพ่ือให้ได้ช่วงที่พอลิเมอร์ 

ประพฤติตัวแบบ Viscoelastic แล้วน าช่วงที่ได้ไปทดสอบในโหมด Frequency sweep 

ที่ช่วงความถี่ 1-1000 rad/s เพ่ือให้ได้ค่าความหนืดเชิงซ้อน (Complex viscosity), 

มอดูลัสสะสม (Storage modulus) และมอดูลัสสูญเสีย (Loss modulus) 
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3.3.2.7. ศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission rate, WVTR) 

ด้วยมาตรฐาน ASTM F1249-90 ภายใต้ความชื้น 100% ด้วยเทคนิค Cup method 

แบบ Desiccant โดยใช้สารละลายอ่ิมตัวของ NaCl ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เพ่ือให้ได้

ความชื้นสัมพัทธ์ในเดซิกเคเตอร์ 75% และเตรียมชิ้นงานโดยปิดปากแก้วด้วยฟิล์มที่

เตรียมได้  โดยที่ด้ านในแก้วบรรจุด้วยซิลิ เจล และบันทึกน้ าหนักของตัวอย่างที่

เปลี่ยนแปลงไปทุกๆ 1 ชั่วโมง ใน 24 ชั่วโมงแรก และทุกๆ 24 ชั่วโมง หลังจากทดสอบ

ไปเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยค่า WVTR ได้จากการค านวนดังสมการที่ 3.4 

   WVTR = 
slope

A
              (สมการที่ 3.4) 

โดย  WVTR คือ อัตราการซึมผ่านของไอน้ า 

  slope คือ ความชันของกราฟเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่

เปลี่ยนแปลงไปของแก้วที่บรรจุซิลิกาเจลและปิดปากด้วยฟิล์มกับเวลา 

  A คือพ้ืนที่หน้าตัดของปากแก้วที่ใช้ทดลอง 

3.3.3. การเตรียมฟิล์มผสมของ PLA/PEG10/ADR 

3.3.3.1. เตรียม Masterbatch ฟิล์มด้วยวิธีการ Solution casting 

1. อบ PLA และ PEG ในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50°C และ 45°C ตามล าดับ 

2. ละลาย PLA, PEG และ ADR เข้าด้วยกัน โดยมี Dichloromethane เป็นตัว

ท าละลาย โดยละลาย PLA ในตัวท าละลายด้วยอัตราส่วนโดยมวลต่อปริมาตร

ของ PLA:DCM เป็น 1:10 ที่อุณหภูมิห้อง แล้วเติม PEG และ ADR ด้วยปริมาณ

ทั้งหมดที่ต้องใช้ส าหรับแต่ละสัดส่วนตามตารางที่ 1.1 ในสารละลาย PLA โดยไม่

ต้องเพ่ิมตัวท าละลาย ปล่อยให้สารทั้งหมดละลายเข้ากันดีที่อุณหภูมิห้อง เป็น

เวลา 5 ชั่วโมง 

3. เทสารละลายที่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันเรียบร้อยแล้วลงในเพลทแก้ว แล้วทิ้งไว้

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ตัวท าละลายระเหยออก และได้เป็น

ฟิล์ม Masterbatch  

4. ตัดฟิล์ม Masterbatch เป็นชิ้นเล็กๆ ขนาดใกล้เคียงกับเม็ดพลาสติก PLA 

แล้วน าไปอบไล่ตัวท าละลายและความชื้นอีกครั้งในตู้อบสุญญากาศที่ 40°C เป็น

เวลา 9 ชั่วโมง 
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3.3.3.2. ผสมเม็ดพลาสติก PLA กับฟิล์ม Masterbatch เพ่ือให้ได้อัตราส่วนตามตารางที่ 

1.1 แล้วผสมเข้าด้วยกันด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) ที่

อุณหภูมิทั้ง 8 โซนจากกรวยป้อนถึงหัวดายนี้เป็น 100, 130, 140, 150, 160, 165, 165, 

150°C ตามล าดับ ดัวยความเร็วรอบของสกรู 90 rpm โดยหล่อเย็นด้วยน้ า 

3.2.3.3. ตัดเส้น Extrudate ที่ได้ด้วยเครื่องตัดเม็ด แล้วน าไปอบในตู้อบสุญญากาศที่ 

40°C เป็นเวลา 9 ชั่วโมง 

3.3.3.4. ขึ้นรูปฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR ทั้งหมด ด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์ม (Cast film 

extruder) ที่อุณหภูมิ 150, 155, 165, 150°C ด้วยความเร็วรอบสกรู 50 rpm, อัตราเร็ว

ลูกกลิ้งหล่อเย็น (Chill roll) 220 rpm และอุณหภูมิหล่อเย็นเป็น 30°C จะได้ฟิล์มที่

ความหนาประมาณ 70 ไมโครเมตร 

3.3.4. น าฟิล์มที่ได้ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ของฟิล์มผสมได้แก่ สมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสม 

PLA/PEG10/ADR ดังหัวข้อ 3.3.2.1, สมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR ดัง

หัวข้อ 3.3.2.2, ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มผสมดังหัวข้อ 3.3.2.3, ศึกษาอัตราการ

ซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มผสม PLA/PEG/ADR ดัง

หัวข้อ 3.3.2.4, ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PLA/PEG10/ADR ดังหัวข้อ 

3.3.2.5, ศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG10/ADR ดังหัวข้อ 

3.3.2.6 และศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission rate, 

WVTR) ของฟิล์ม PLA/PEG10/ADR ดังหัวข้อ 3.3.2.7 

3.3.5. การเตรียมฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 และ PLA-g-MA ทีป่ริมาณแตกต่างกัน 

3.3.5.1 การเตรียม PLA-g-MA จ านวน 200 กรัม 

1. เตรียม  Masterbatch ของ PLA/MA/DCP โดยละลาย  PLA 18 กรัม 

(ปริมาณเท่ากับปริมาณ MA ที่ใช้) ใน Dichloromethane 200 มิลลิลิตร และ

เติม MA 9% โดยน้ าหนักของ PLA (MA 18 กรัม) และเติม DCP ปริมาณ 3% 

โดยน้ าหนั กของ MA (DCP 0 .54 กรัม ) แล้ วกวนให้ เกิดการละลายที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นเทสารละลายลงเพลทแก้ว ปล่อยให้ตัว

ท าละลายระเหยออกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงน า Masterbatch ฟิล์มมาตัดเป็น

ชิ้นขนาดใกล้เคียงกับเม็ดพลาสติก PLA 
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เตรียมพอลิเมอร์หลัก PLA และ PEG โดยน าไปอบที่ 50°C และ 45°C ตามล าดับ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

เตรียม Masterbatch ด้วยวิธ ีSolution casting ของ PLA/PEG  

ผสม Masterbatch กับ PLA ด้วย Twin-screw extruder 

ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานฟิล์มด้วย Cast film extruder ให้ได้ความหนาประมาณ 70 ไมโครเมตร 

ทดสอบเอกลักษณ์ของฟิล์ม 

FTIR DSC TGA Tensile testing Rheometer SEM WVTR GTR 

2. ผสม Masterbatch ที่ได้ทั้งหมด กับ PLA 164 กรัม (เพ่ือให้ได้อัตราส่วน

ของ PLA:MA เป็น 91:9) แล้วกราฟต์ MA ลงบน PLA โดยให้เกิดปฏิกิริยา

ระหว่างการผสมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) ที่

อุณหภูมิ 100, 130, 140, 150, 160, 165, 165, 150°C ดัวยความเร็วรอบของ

สกรู 50 rpm โดยหล่อเย็นด้วยน้ า 

3.3.5.1.3. น า Extrudate ที่ได้มาบดเป็นผงและเก็บไว้ในสภาวะ Desiccated 

3.3.5.1.4. ศึกษาปริมาณการกราฟต์ที่ ได้ด้วยเทคนิค Nuclear Magnetic 

Resonance Spectroscopy (NMR) โดยพิจารณาปริมาณการกราฟต์ได้จาก

พ้ืนที่ ใต้กราฟ และศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA-g-MA ด้วย 

Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) ที่อุณหภูมิ 50-600°C ด้วยอัตราการ

ให้ความร้อน 10°C/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภูมิแสดงการเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ของฟิล์มผสม PLA/PEG 
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รูปที่ 3.2 แผนภูมิแสดงการเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ของฟิล์มผสม PLA/PEG/ADR 
 

3.3.5.2 การเตรียมฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 และ PLA-g-MA ที่ปริมาณ

แตกต่างกันที่มีน้ ามันสกัดเมล็ดองุ่น (GSE) 4 phr 

1. เตรียม Masterbatch ฟิล์มด้วยวิธี Solution casting 

1.1 น าพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG10/ADR1.25 ที่เตรียมได้จากหัวข้อ 3.3.3 และ 

PLA-g-MA ม าอ บ ไล่ ค ว าม ชื้ น ที่  4 5 °C เป็ น เวล า  2 4  ชั่ ว โม ง  ล ะล าย 

PLA/PEG10/ADR1.25 ใน Dichloromethane(DCM) ในอัตราส่วน PPA:DCM 

เป็น 1:10 โดยใช้ PLA/PEG10/ADR1.25 ปริมาณเท่ากับปริมาณของ PLA-g-

MA ที่ใช้ตามสัดส่วนดังตารางที่ 3.1  

เตรียมพอลิเมอร์หลัก PLA และ PEG โดยน าไปอบที่ 50°C และ 45°C ตามล าดับ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

เตรียม Masterbatch ด้วยวิธ ีSolution casting ของ PLA/PEG/ADR  

ผสม Masterbatch กับ PLA ด้วย Twin-screw extruder 

ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานฟิล์มด้วย Cast film extruder ให้ได้ความหนาประมาณ 70 ไมโครเมตร 

ทดสอบเอกลักษณ์ของฟิล์ม 

FTIR DSC TGA Tensile testing Rheometer SEM WVTR GTR 
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1.2 เตรียมสารละลาย PLA-g-MA และ GSE โดยละลาย PLA-g-MA ที่ต้องการ

ใช้ทั้งหมดใน Dichloromethane(DCM) ในอัตราส่วน PLA-g-MA:DCM เป็น 

1:5 แล้วหยด GSE ทั้งหมดที่ใช้ในสารละลาย PLA-g-MA 

1.3 ผสมสารละลายของ PLA-g-MA และ GSE ในสารละลาย PLA/PEG10/ADR 

ที่อุณหภูมิห้อง โดยกวนผสมเป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วเทสารละลายที่ได้ในเพลท

แก้ว จากนั้นปล่อยให้ตัวท าละลายระเหยออกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงน ามาตัด

เป็นชิ้นที่มีขนาดเล็กกว่าเม็ดพลาสติก PLA 

2. อบ Masterbatch ของ PLA/PEG10/ADR1.25/PLA-g-MA/GSE ที่ได้ในตู้อบ

ลมร้อนที่ 40°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปผสมกับเม็ดพลาสติก PLA เพ่ือให้

ได้สัดส่วนเป็นไปตามตารางที่ 3.1 ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์ม 

(Cast film extrusion) ที่อุณหภูมิ 150, 155, 165, 150°C ด้วยความเร็วรอบ

สกรู 50 rpm, อัตราเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น (Chill roll) 220 rpm และอุณหภูมิ

หล่อเย็นเป็น 30°C จะได้ฟิล์มผสมออกมาที่ความหนาประมาณ 70 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 3.3 แผนภูมิแสดงการเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ PLA-g-MA 

อบ PLA ที่ 50°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

เตรียม Masterbatch ด้วยวิธ ีSolution casting ของ PLA/MA/DCP  

ผสม Masterbatch กับ PLA และด าเนินปฏิกิริยาการกราฟต์ด้วย Twin-screw extruder 

ทดสอบเอกลักษณ์ 

TGA NMR 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงสัดส่วนของการเติม GSE และ PLA ที่ปริมาณต่างๆ ใน PLA/PEG/ADR 

Sample 
PLA/PEG/ADR 

(%wt) 
PLA-g-MA  

(%wt of PLA) 
GSE (phr) 

PLA/PEG/ADR (Control) 100 - - 
PPA/GSE1/M3 100 (97 %PLA) 3 1 

PPA/GSE2/M3 100 (97 %PLA) 3 2 

PPA/GSE3/M3 100 (97 %PLA) 3 3 
PPA/GSE4/M3 100 (97 %PLA) 3 4 

PPA/GSE0/M3 100 (100 %PLA) 0 4 

PPA/GSE4/M3 100 (97 %PLA) 3 4 
PPA/GSE4/M6 100 (94 %PLA) 6 4 

PPA/GSE4/M9 100 (91 %PLA) 9 4 
PPA/GSE4/M12 100 (88 %PLA) 12 4 

หมายเหตุ ตัวย่อ PPA แสดงถึง PLA/PEG10/ADR1.25 และตัวย่อ M แสดงถึง PLA-g-MA 

 

3.3.6. น าฟิล์มผสมที่ ได้ ไปพิสูจน์ เอกลักษณ์ ได้แก่  สมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสม 

PPA/GSE4 ที่มี PLA-g-MA ที่แตกต่างกัน ดังหัวข้อ 3.3.2.1, สมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม 

PPA/GSE4 ที่มี PLA-g-MA ที่แตกต่างกัน ดังหัวข้อ 3.3.2.2, ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ

ฟิล์มผสม PPA/GSE4 ที่มี PLA-g-MA ที่แตกต่างกัน ดังหัวข้อ 3.3.2.3, ศึกษาอัตราการ

ซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มผสม PPA/GSE4 ที่มี 

PLA-g-MA ที่แตกต่างกัน ดังหัวข้อ 3.3.2.4, ศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (Water 

vapor transmission rate, WVTR) ข อ ง ฟิ ล์ ม ผ ส ม  PPA/GSE4 ที่ มี  PLA-g-MA ที่

แตกต่างกัน ดังหัวข้อ 3.3.2.5 และศึกษาสมบัติอื่นๆ เพ่ิมเติม ได้แก่ 

3.3.6.1 ศึกษาการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟิล์มผสม PPA/GSE4 ที่มี PLA-g-MA ที่

แตกต่างกัน ด้วยวิธี DPPH radical scavenging assay ฟิล์มตัวอย่างทั้งหมดจะถูก

เตรียมให้อยู่ในรูปแบบของสารละลาย โดยละลายฟิล์มผสมจ านวน 50 มิลลิกรัม ในตัวท า

ละลาย Dimethyl sulfoxide (DMSO) 30 มิลลิลิตร ที่ อุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง แล้วด าเนินการทดสอบโดยศูนย์ความเป็นเลิศด้านนวัตกรรมผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ 
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มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง ซึ่งสารละลายของฟิล์มผสมจะถูกน าไปท าปฏิกิริยากับสารรีเอ

เจนท์คือ DPPH ในสารละลายของ DPPH ในเมทานอล ที่อุณหภูมิห้อง แล้ววัดปริมาณ

ของ DPPH ที่เกิดขึ้นด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ที่ต าแหน่งการดูดกลืน

แสง 515 nm ซึ่ งจะรายงาน เป็ นความ เข้ มข้นของ DPPH ที่ เกิ ดขึ้ น ในหน่ วย 

mgTEAC/ml  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนภูมิแสดงการเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 ที่มี GSE 4 
phr  และ PLA-g-MA ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 

 

3.3.6.2 ศึกษาประสิทธิภาพต่อการต้านเชื้อแบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa 

ด้วยมาตรฐาน JIS-Z 2801 ด าเนินการทดสอบโดยศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ  โดย

ฟิล์มผสมจะถูกวางจานเพาะเชื้อ และถูกปาดเชื้อแบคทีเรียลงบนผิวฟิล์ม จากนั้นบ่มเชื้อที่ 

อบ PLA/PEG/ADR และ PLA-g-MA ที่ 45°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

เตรียม Masterbatch ด้วยวิธ ีSolution casting ของ PLA/PEG/ADR, PLA-g-MA และ GSE 

ผสม Masterbatch กับ PLA/PEG/ADR และขึ้นรูปชิ้นงานฟิล์มด้วย Cast film extruder 

ทดสอบเอกลักษณ์ของฟิล์ม 

FTIR DSC TGA Tensile testing 

Antibacterial testing 

WVTR GTR Mushroom storage 

Antioxidant activity testing 
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37°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงล้างเชื้อแบคทีเรียที่ผิวฟิล์มออก น าสารละลายที่ได้จากการ

ล้างเชื้อหยดลงบนอาหารแข็ง แล้วบ่มเชื้อที่ 37°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนับจ านวน

โคโรนีที่เกิดขึ้น แล้วรายงานเป็นปริมาณการลดลงของเชื้อแบคทีเรีย (%Reduction) ซึ่ง

หาได้จาก 

                         %Reduction = 
CFUควบคุม-CFUทดสอบ

CFUควบคุม
 x 100        (สมการที่ 3.5) 

 

โดย CFUควบคุม คือ ปริมาณโคโรนีที่เกิดขึ้นของการทดสอบตัวอย่างควบคุม 

 CFUทดสอบ คือ ปริมาณโคโรนีที่เกิดขึ้นของการทดสอบตัวอย่างทดสอบ 

 

3.3.6.3 ศึกษาคุณภาพของฟิล์มในการเก็บรักษาเห็ด โดยเห็ดฟางจะถูกผ่าออกเป็น

ครึ่งหนึ่งและน าไปบรรจุในถาดพลาสติกพอลิโพพิลีน โดยหงายผิวด้านในของเห็ดขึ้น และ

ปิดปากถาดด้วยฟิล์มผสมที่เตรียมได้ บันทึกการเปลี่ยนแปลงของเห็ดด้วยการบันทึกภาพ

ทุกๆ 24 ชั่วโมง โดยเก็บรักษาเห็ดในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 20°C 

 

3.3.7. การเตรียมฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 กับ GSE ทีป่ริมาณแตกต่างกัน ที่มี 

PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 

3.3.7.1. การเตรียมฟิล์มผสม PPA/M3 ที่มีปริมาณ GSE ที่แตกต่างกัน จะถูกเตรียมด้วย

ขั้นตอนดังหัวข้อ 3.3.5.2 โดยปริมาณของ PLA-g-MA จะคงที่ท่ี 3% โดยน้ าหนัก และ

ปรับเปลี่ยนปริมาณของ GSE เป็น 1, 2, 3 และ 4 phr ดังตารางที่ 3.1 

 

3.3.8. น าฟิล์มที่ได้ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ได้แก่ สมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสม PPA/M3 ที่มี 

GSE ที่แตกต่างกัน ดังหัวข้อ 3.3.2.1, สมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม PPA/M3 ที่มี GSE ที่

แตกต่างกัน ดังหัวข้อ 3.3.2.2, ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มผสม PPA/M3 ที่มี GSE 

ที่แตกต่างกัน ดังหัวข้อ 3.3.2.3, ศึกษาอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มผสม PPA/M3 ที่มี GSE ที่แตกต่างกัน ดังหัวข้อ 3.3.2.4, 

ศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission rate, WVTR) ของฟิล์ม

ผสม PPA/M3 ที่มี GSE ที่แตกต่างกัน ดังหัวข้อ 3.3.2.5, ศึกษาการต้านปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันของฟิล์มผสม PPA/M3 ที่มี GSE ที่แตกต่างกัน ดังหัวข้อ 3.3.6.1, ศึกษา

ประสิทธิภาพต่อการต้านเชื้อแบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa ของฟิล์มผสม 

PPA/M3 ที่มี  GSE ที่แตกต่างกัน  ดังหัวข้อ 3.3.6.2, ศึกษาคุณภาพของฟิล์มผสม 

PPA/M3 ที่มี GSE ที่แตกต่างกัน ในการเก็บรักษาเห็ด ดังหัวข้อ 3.3.6.3 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.5 แผนภูมิแสดงการเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ฟิล์มผสมของ PLA/PEG/ADR ที่มี PLA-g-
MA 3%  โดยน้ าหนัก  และ GSE ในปริมาณที่แตกต่างกัน 

 

3.3.9. ศึกษา วิเคราะห์ และสรุปข้อมูลจากการทดลอง 

3.3.10. เรียบเรียงรายงานการวิจัย 

3.3.11. น าเสนองานวิจัย 

3.2.11.1 ด าเนินการสอบโครงงานวิจัย 

3.2.11.2 ผลการน าเสนอหรือบทความโครงงานวิจัยในงานประชุมวิชาการ 

  

อบ PLA/PEG/ADR และ PLA-g-MA ที่ 45°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

เตรียม Masterbatch ด้วยวิธ ีSolution casting ของ PLA/PEG/ADR, PLA-g-MA และ GSE 

ผสม Masterbatch กับ PLA/PEG/ADR และขึ้นรูปชิ้นงานฟิล์มด้วย Cast film extruder 

ทดสอบเอกลักษณ์ของฟิล์ม 

FTIR DSC TGA Tensile testing 

Antibacterial testing 

WVTR GTR Mushroom storage 

Antioxidant activity testing 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

  

 ในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการเตรียมฟิล์มของพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
Poly(lactic acid), PLA เพ่ือให้ได้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่มีลักษณะยืดหยุ่น และการเตรียมฟิล์มของ PLA 
ให้ได้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์ชนิด Active packaging ด้วยการเติมสารต้านเชื้อแบคทีเรียและต้านการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันคือน้ ามันสกัดเมล็ดองุ่น (GSE) โดยอาศัยสาร PLA-g-MA ในการท าหน้าที่เป็น
สารเพ่ิมความเข้ากันได้ของ GSE และฟิล์มผสม ซึ่งในการศึกษาตอนที่ 1 เป็นการเตรียมฟิล์มยืดหยุ่น
ของ PLA ด้วยการเติมสารพลาสติไซเซอร์ชนิด Poly(ethylene glycol) PEG ที่  5, 10, 20 และ 
30% โดยน้ าหนัก และตอนที่ 2 ศึกษาการเติมสารเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่าง PLA และ PEG ด้วย
สารขยายสายโซ่ชนิด Joncryl ADR ซึ่งเป็นสารที่มีหมู่ฟังก์ชันที่หลากหลาย และมีหมู่อีพอกไซด์ที่มี
ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เพ่ือท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมต่อระหว่าง PLA และ PEG ให้มีความเข้า
กันได้เพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นในตอนที่ 2 จึงเป็นการศึกษาพอลิเมอร์ผสมของ PLA และ PEG 10% โดย
น้ าหนัก ที่เติม ADR ที่แตกต่างกันเป็น 1.00, 1.25 และ 1.50 phr เพ่ือให้ได้สัดส่วนของฟิล์มผสม 
PLA/PEG/ADR ที่ดีที่สุด แล้วน าไปศึกษาต่อในตอนที่ 3 คือการศึกษาอิทธิพลของ PLA-g-MA ที่ 0, 3, 
9 และ 12% โดยน้ าหนัก ในฟิล์ม PLA/PEG/ADR ที่มีปริมาณ GSE คงที่ที่ 4 phr เพ่ิอให้ได้ปริมาณ
ของ PLA-g-MA ที่ดีที่สุดในการกักเก็บ GSE แล้วน าไปศึกษาต่อในตอนที่ 4 โดยการเติม GSE ที่ 1, 2, 
3 และ 4 phr โดยใช้ PLA-g-MA ในปริมาณคงที่จากตอนที่ 3  
4.1 ผลของการศึกษาฟิล์มผสมของ PLA/PEG  

4.1.1. การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มผสมด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectrometer (FTIR) 

 การศึกษาการเพ่ิมความยืดหยุ่นของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) ด้วย

การเติมสารพลาสติไซเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอล (Poly(ethylene glycol), PEG) พบว่าลักษณะ

โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มผสมแสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่า PLA แสดงหมู่ฟังก์ชันที่มีการสั่นแบบยืด 

(Stretching) ที่ เป็นเอกลักษณ์  ได้แก่ หมู่  C-O, หมู่ C=O, หมู่ –CH3 symmetric และ หมู่ -CH3
 

asymmetric ที่ 1110, 1764, 2949 และ 3001 cm-1 ตามล าดับ และแสดงหมู่ฟังก์ชันที่มีการสั่น

แบบงอ (Bending) ได้แก่ หมู่ –CH3 symmetric และ หมู่ -CH3
 asymmetric ที่ 1373 และ 1462 

cm-1 ตามล าดับ ในส่วนของ PEG พบหมู่ฟังก์ชันที่เป็นเอกลักษณ์ได้แก่ หมู่ C-O, หมู่ -CH2 และหมู่ –

OH ที่ 1110, 2875 และ 3450 cm-1 ตามล าดับ [27]  
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รูปที่ 4.1 แสดง Fourier Transform Infrared Spectra ของ PLA/PEG ที่ PEG 5, 10, 20 และ 
30% โดยน้ าหนัก  

 

จากรูปที่ 4.1 พบว่าการเติม PEG ที่ปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ความเข้มของพีคที่ 2877 cm-1 เพ่ิมขึ้น

ด้วย ซึ่งเป็นพีคใหม่ที่ไม่พบใน PLA ที่ไม่มีการเติม PEG ซึ่งจะพบพีคท่ีต าแหน่งดังกล่าวได้อย่างชัดเจน 

ที่ปริมาณ PEG 20 และ 30% โดยน้ าหนัก ซึ่งแสดงถึงการมีอยู่ของ PEG เนื่องจากพีคที่ 2877 cm-1 

แสดงถึงการสั่นของหมู่ –CH2 ของ PEG ดังนั้นที่ปริมาณของ PEG สูงๆ จึงพบหมู่ดังกล่าวของ PEG 

ได้อย่างชัดเจน จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถระบุได้ว่ามี PEG กระจายตัวอยู่ใน PLA และยัง

พบว่าในรูปที่ 4.1 ไม่แสดงให้เห็นถึงพันธะหรือแรงทางเคมีที่เกิดขึ้นใหม่ระหว่าง PLA และ PEG 

เกิดข้ึน 

4.1.2. ผลของการศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสม PLA/PEG ด้วยเทคนิค Differential 

scanning calorimetry (DSC) 

 การทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG ด้วยเทคนิค DSC โดย

พฤติกรรมขณะได้รับความร้อนครั้ง 2 แสดงในรูปที่ 4.2 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass 

transition temperature, Tg), อุณหภูมิการตกผลึกขณะให้ความร้อน (Cold crystallization, Tcc), 

อุณหภูมิการหลอมผลึก (Melting temperature, Tm) และปริมาณผลึก (Xc) แสดงในตารางที่ 4.1 
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โดยพบว่า PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีความไม่เป็นระเบียบสูง มีปริมาณผลึกที่น้อยเป็น 2.30% และมี Tg 

และ Tm อยู่ที่ 59.62°C และ 151.65°C ตามล าดับ ในส่วนของ PEG เป็นพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นโซ่

ตรงจึงสามารถจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบได้ดี จึงพบว่า PEG มีปริมาณผลึกท่ีสูงเป็น 92.49% โดยมี

อุณหภูมิ Tm เป็น 62.32°C เมื่อพิจารณาการเติม PEG ที่ 5, 10, 20 และ 30% โดยน้ าหนัก ใน PLA 

พบว่าการเติม PEG ในปริมาณมากขึ้นส่งผลให้ Tg ของ PLA ลดลง เนื่องจากการประพฤติตัวเป็น 

พลาสติไซเซอร์ของ PEG ส่งผลให้สายโซ่ของ PLA เคลื่อนไหวได้ง่าย จึงใช้พลังงานน้อยลงในการท าให้

สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเคลื่อนไหวเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดง DSC Thermogram ของ PLA/PEG ที่ปริมาณ PEG 5, 10, 20 และ 30% โดย
น้ าหนัก  



  
 

40 

ตารางท่ี 4.1 แสดงสมบัติทางความร้อนของ PLA/PEG ที่ปริมาณ PEG แตกต่างกัน 

 

 โดย PLA ที่เติม PEG 30% โดยน้ าหนัก ไม่สามารถสังเกตพบช่วง Tg ของ PLA ได้ เนื่องจาก

ปรากฏพีคของการหลอมผลึกของ PEG ที่มีอุณหภูมิใกล้เคียงกับ Tg ของ PLA จึงไม่สามารถสังเกต

พฤติกรรมช่วงการเปลี่ยนสถานะของ PLA ได้ และยังพบว่าการเติม PEG ส่งผลให้การเกิดผลึกขณะ

หลอมเหลวเกิดที่อุณหภูมิต่ าลง ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของ Tg นั่นคือ PEG ช่วย

ให้สายโซ่ของ PLA เคลื่อนที่ได้ดี ส่งผลให้พลังงานที่ใช้ในการเกิดผลึกขณะหลอมเหลวใช้พลังงานที่

ต่ าลง อีกทั้งยังพบว่าการเติม PEG ส่งผลให้ปริมาณการเกิดผลึกขณะหลอมเหลวมีปริมาณมากขึ้นเมื่อ

เทียบกับไม่เติม ซึ่งเป็นผลจากการที่สายโซ่ PLA เคลื่อนที่ได้ง่าย [28] จากการประพฤติตัวเป็นพลาสติ

ไซเซอร์ของ PEG ส่งผลให้ PLA สามารถจัดเรียงตัวเพ่ือเกิดผลึกขณะหลอมเหลวได้มากขึ้น และช่วง

การเกิดผลึกขณะหลอมเหลวนี้หายไปเมื่อเติม PEG ที่ 30% โดยน้ าหนัก ซึ่งเกิดจากการทับซ้อนของ

ช่วงการหลอมเหลวของ PEG เช่นเดียวกับกรณีของ Tg ที่ไม่สามารถสังเกตเห็นได้ ซึ่งพฤติกรรมของ 

PEG ที่ช่วยให้สายโซ่ของ PLA เคลื่อนที่ได้ง่าย และส่งผลให้ PLA สามารถจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ดีขึ้น

นั้น แสดงให้เห็นชัดเจนที่ปริมาณผลึก (Xc) โดยพบว่าเมื่อเติม PEG ที่ปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณ

ผลึกของ PLA เพ่ิมขึ้นด้วย จึงกล่าวได้ว่า PEG ช่วยปรับปรุงการเกิดผลึกของ PLA ได้ โดยการช่วยให้

สายโซ่ของ PLA เคลื่อนที่ได้มากขึ้นและสามารถจัดเรียงตัวเพ่ือสร้างผลึกได้ดี ทั้งนี้ที่การเติม PEG 

30% โดยน้ าหนัก สามารถสังเกตได้ถึงพฤติกรรมการหลอมผลึกของ PEG ที่เกิดแยกขึ้นมาอย่าง

Sample Tg 

(C) 

Tm, 

(C) 

Tm,’ 

(C) 

Tcc 

(C) 
Hm (J/g) Hcc (J/g) Xc (%) 

NEAT PLA 59.62 151.65 - 126.92 8.79 6.63 2.30 

NEAT PEG - 62.32 - - 182.02 - 92.49 

PLA/PEG5 49.65 151.52 147.50 107.34 27.43 23.23 4.72 

PLA/PEG10 42.62 152.13 144.22 96.57 28.23 21.75 7.69 

PLA/PEG20 24.92 152.24 140.47 82.06 26.86 17.19 12.91 

PLA/PEG30 - 151.55 - - 28.28 - 43.16 
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ชัดเจน แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ PEG สูง ส่งผลให้ PEG แยกเฟสออกจาก PLA และแยกไปเกิดผลึก

นอก Spherulite ของ PLA จึงเห็นการหลอมผลึกของ PEG อย่างชัดเจน แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจาก 

PEG มีความสามารถในการเกิดผลึกที่ดีเยี่ยม การเกิดผลึกของ PEG จึงประพฤติตัวคล้ายกับสารก่อ

ผลึกและช่วยเหนี่ยวน าให้ PLA เกิดผลึกได้มากข้ึน จึงพบว่าผลึกของ PLA เพ่ิมสูงขึ้นเป็น 43.16% ซึ่ง

ในการเติม PEG ที่ต่ ากว่า 30% โดยน้ าหนัก ไม่แสดงให้เห็นถึงการหลอมผลึกของ PEG ที่แยกออกมา 

แสดงให้เห็นว่า PEG สามารถกระจายตัวใน Spherulite ของ PLA ได้ และช่วยให้ PLA จัดเรียงตัว

เพ่ือสร้างชั้นลาเมลลาได้ดี จึงส่งผลให้ปริมาณผลึกของ PLA สูงขึ้น [29]  

 เมื่อพิจารณาพฤติกรรมที่บริเวณการหลอมผลึกของ PLA ที่ Tm แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของ 

PEG ไม่มีผลอย่างเป็นนัยส าคัญต่อ Tm ของ PLA แต่พบว่าการเติม PEG ส่งผลให้พีคการหลอมผลึก

ของ PLA นั้นเกิดขึ้น 2 พีค เนื่องจาก PLA นั้นมีรูปแบบการเกิดผลึกหลายรูปแบบ ซึ่งรูปแบบที่เสถียร

ที่สุดคือรูปแบบอัลฟ่า (-form) ที่มีการจัดเรียงตัวแบบเกลียวในรูปแบบ Orthorhombic  โดย

อิทธิพลของการเติมสารพลาสติไซเซอร์ ซึ่งส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของสายโซ่ PLA ขณะเกิดผลึก อาจ

ส่งผลให้เกิดผลึกในรูปแบบที่เสถียรน้อยลงคือรูปแบบ ’ โดยผลึกรูปแบบนี้จะมีการจัดเรียงตัวที่

คล้ายกับรูปแบบ  แต่มีความไม่เป็นระเบียบสูงกว่า [30] หรือในอีกกลไกหนึ่งคือ PEG ส่งผลให้ PLA 

เกิดผลึกชั้นบางๆ ที่สามารถหลอมเหลวได้ง่ายกว่า จึงเกิดการหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ าในช่วงเริ่มต้น

การหลอมเหลว จึงกล่าวได้ว่าพีคของการหลอมผลึกท่ีอุณหภูมิต่ าของ PLA แสดงถึงช่วงการหลอมของ

ผลึกที่มีรูปแบบไม่สมบูรณ์ [28] แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของ PEG ต่อการเกิดผลึกของ PLA ส่งผลให้มี

ผลึกที่ไม่สมบูรณ์เกิดขึ้น โดยความเข้มของพีคดังกล่าวนั้นลดลงเมื่อปริมาณ PEG มากขึ้น เนื่องจาก

เมื่อ PEG สูงขึ้น ความสามารถในการเพ่ิมประสิทธิภาพการเกิดผลึกของ PLA ก็จะดีขึ้นด้วย ซึ่ง

สอดคล้องกับปริมาณผลึกที่เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ PEG จากผลการทดสอบดังกล่าวข้างต้นนี้ จึง

กล่าวได้ว่า PEG สามารถเข้ากันได้กับ PLA จึงส่งผลให้อุณหภูมิ Tg เปลี่ยนแปลงและปรับปรุงการเกิด

ผลึกของ PLA ได ้

4.1.3. ผลของการศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม PLA/PEG  

 การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม PLA/PEG ถูกทดสอบด้วยวิธีการดึงยืดในทิศทาง

เดียวกับทิศทางการดึงของเครื่องขึ้นรูป ซึ่งผลการทดสอบการดึงยืดของฟิล์ม PLA และฟิล์มผสม 

PLA/PEG แสดงค่า Extension at break, Young’s Modulus และ Tensile stress at yield ดัง

รูปที่ 4.3 ซึ่งค่าที่ได้จากการทดสอบทั้งหมดผ่านการทดสอบวิธีการทางสถิติด้วยวิธี ANOVA พบว่าการ
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เติม PLA แสดงการขาดแบบเปราะที่ค่าโมดูลัสสูง แสดงถึงการเป็นวัสดุแข็งเปราะและความแข็งแรง

ของฟิล์ม PLA ในการศึกษาอิทธิพลของการเติม PEG ใน PLA พบว่าที่ปริมาณ PEG 5 และ 10% โดย

น้ าหนัก ไม่ส่งผลต่อค่าความยืดหยุ่นที่ Extension at break อย่างมีนัยส าคัญ แต่พบว่าเมื่อ PEG 

เพ่ิมขึ้นเป็น 20 และ 30% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ค่า Extension at break เพ่ิมขึ้นประมาณ 10 เท่า 

เมื่อเทียบกับ PLA บริสุทธิ์ จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า PEG ประพฤติตัวเป็นพลาสติไซเซอร์และ

เป็นส่วนที่ยืดหยุ่นในฟิล์ม PLA/PEG ส่งผลให้เมื่อฟิล์มผสมเกิดการยืดออก PEG จะช่วยให้สายโซ่ 

PLA สามารถจัดเรียงตัวไปตามแนวแรงและประพฤติตัวเป็นฟิล์มยืดหยุ่นได้  ซึ่งสามารถพิจารณาได้

จากพฤติกรรมการเสียรูปในแผนภาพ Stress-Strain ในรูปที่ 4.4 ซึ่งพบว่าที่ PEG 20 และ 30% โดย

น้ าหนัก ส่งผลให้เกิดพฤติกรรม Stain hardening เกิดขึ้น แสดงให้เห็นว่า PEG ช่วยให้สายโซ่ PLA 

สามารถจัดเรียงตัวไปตามแรงได้ และแสดงพฤติกรรมแบบวัสดุที่ยืดหยุ่น ในขณะที่ PEG 5 และ 10% 

แสดงพฤติกรรมการขาดแบบเปราะ เมื่อพิจารณาที่ค่าโมดูลัสพบว่าเมื่อเติม PEG ที่ 5 และ 10% โดย

น้ าหนัก ส่งผลให้ค่าโมดูลัสลดลงและลดลงอย่างมากเมื่อ PEG เพ่ิมขึ้นถึง 20 และ 30% โดยน้ าหนัก 

แสดงให้เห็นว่า PEG ที่ประพฤติตัวเป็นพลาสติไซเซอร์ส่งผลให้สายโซ่ PLA เคลื่อนไหวได้ง่ายขึ้น จึงใช้

แรงน้อยลงในการท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนที่ ซึ่งผลดังกล่าวนั้นสอดคล้องกับการทดสอบสมบัติ

ทางความร้อนที่พบว่าอุณหภูมิ Tg ลดลง เมื่อเติม PEG ในส่วนของ Tensile stress at yield พบว่า

ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเติม PEG ที่ 5 และ 10% โดยน้ าหนัก แต่เมื่อเพ่ิม PEG เป็น 

20 และ 30% โดยน้ าหนัก พบว่า Tensile stress ลดลงอย่างมาก ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันกับค่า

โมดูลัส ซึ่งเป็นผลมาจาก PEG ที่ท าให้สายโซ่ PLA เคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้น จากผลการทดสอบดังกล่าวนี้จะ

เห็นว่าการเติม PEG 5 และ 10% โดยน้ าหนัก ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อพฤติกรรมในช่วงของ 

Plastic deformation และจุดที่ท าให้ฟิล์มพลาสติกเสียรูปถาวร แต่มีผลในช่วงของอิลาสติกซึ่งสายโซ่ 

PLA ยังไม่มีการเสียรูปถาวรและยังมีการเกี่ยวพันกันของสายโซ่อยู่เท่านั้น  แสดงให้เห็นว่าที่ PEG 

ปริมาณต่ า ไม่มีอิทธิพลมากเพียงพอที่จะเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงในการต้านทานการเสียรูปและ

เป็นส่วนยืดหยุ่นให้แก่ PLA ได้ ต้องใช้ PEG มากถึง 20% โดยน้ าหนัก จึงจะสามารถส่งอิทธิพลต่อ

สมบัติเชิงกลของ PLA ได ้
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รูปที่ 4.3 แสดงสมบัติเชิงกลของ PLA และ PLA/PEG ที่ปริมาณ PEG 5, 10, 20 และ 30% โดย
น้ าหนัก 
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รูปที่ 4.4 แสดงแผนภาพ Stress-Strain ของ PLA และ PLA/PEG ที่ปริมาณ PEG 5, 10, 20 และ 
30% โดยน้ าหนัก 

 

4.1.4. ผลของการศึกษาสมบัติรีออลอยีของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG 

 สมบัติรีออลอยีถูกทดสอบเพ่ือศึกษาสมบัติทางการไหลเพ่ือพิจารณาความสามารถในการขึ้น

รูปและศึกษาโครงสร้างเชิงจุลภาคเพ่ือพิจารณาความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม ด้วยวิธีการให้แรง

เฉือนขณะหลอมเหลวที่ 180°C โดยสมบัติทางการไหลของพอลิเมอร์ผสมได้แก่ Complex viscosity 

(*), Storage modulus (G’) และ Loss modulus (G”) แสดงในรูปที่  4 .5 พบว่า Complex 

viscosity (*) ซึ่งแสดงความหนืดขณะได้รับแรงเฉือนของพอลิเมอร์ผสม พบว่า PLA แสดง

พฤติกรรมในการไหลโดยมีพฤติกรรมแบบ Newtonian plateau ที่ช่วงความถี่ต่ าๆ และเกิด Shear 

thinning ที่ความถี่สูงๆ โดยการเติม PEG ส่งผลให้ความหนืดลดลง โดยที่ PEG 5 และ 10% โดย

น้ าหนักมีความหนืดที่ใกล้เคียงกัน และลดลงอย่างมากเมื่อ PEG เพ่ิมขึ้นเป็น 20 และ 30% โดย

น้ าหนัก ซึ่งอธิบายได้ถึงการประพฤติตัวเป็นพลาสติไซเซอร์ของ PEG ซึ่งส่งผลให้สายโซ่ของ PLA 

เคลื่อนไหวได้ง่าย และเกิดการคลายตัวจากการเกี่ยวพันกันในสายโซ่ได้ง่ายขึ้น จึงท าให้เห็นว่าความ

หนืดลดต่ าลงเมื่อเติม PEG มากยิ่งขึ้น และเมื่อพิจารณา Storage modulus (G’) ซึ่งแสดงถึง

พฤติกรรมความเป็นอิลาสติกหรือการประพฤติตัวคล้ายของแข็งของพอลิเมอร์ [31] ที่ซึ่งเมื่อได้รับแรง

สายโซ่พอลิเมอร์จะดูดซับแรงเอาไว้โดยสายโซ่พอลิเมอร์ไม่เกิดการเสียรูป  
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รูปที่ 4.5 แสดงสมบัติรีออลอยีที่ 180°C ของ PLA และ PLA/PEG ที่ PEG 5, 10, 20 และ 30% โดย
น้ าหนัก   
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 จากผลการทดสอบพบว่า G’ ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG มีค่าลดต่ าลง เมื่อเติม PEG ใน

ปริมาณที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าความเป็นอิลาสติกของพอลิเมอร์ลดลง แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมมี

ความสามารถในการรับแรงเฉือนโดยไม่เกิดการเสียรูปได้น้อยลง หรือกล่าวได้ว่าพอลิเมอร์ผสมเกิด

การเสียรูปขณะหลอมเหลวได้ง่ายขึ้นนั่นเอง ซึ่งเป็นเหตุผลเดียวกันกับการลดลงของความหนืด 

เนื่องจาก PEG ส่งผลให้สายโซ่เคลื่อนไหวและคลายตัวได้ง่าย โดยแนวโน้มเดียวกันนี้ยังแสดงใน Loss 

modulus (G”) ซึ่ง G” ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG ลดลงเมื่อปริมาณ PEG สูงขึ้น ซึ่ง G” แสดง

คุณสมบัติวิสคอสหรือการประพฤติตัวคล้ายของเหลวของพอลิเมอร์ ที่ซึ่งเมื่อพอลิเมอร์ได้รับแรงสาย

โซ่พอลิเมอร์จะมีการคายพลังงานออกมา เพ่ือคืนตัวกลับ ดังนั้นจึงพบว่าเมื่อความถี่เพ่ิมมากขึ้น 

จะต้องคายพลังงานมากขึ้นเพื่อให้เกิดการคืนตัวของสายโซ่ และเมื่อเติม PEG ซ่ึงสายโซ่ PLA จะคลาย

ตัวง่าย จึงส่งผลให้สายโซ่ PLA เคลื่อนไหวได้ง่ายและใช้แรงน้อยลงในการท าให้สายโซ่พอลิเมอร์

เคลื่อนที่ จากผลการทดสอบจึงสรุปได้ว่าการเติม PEG มีอิทธิพลต่อการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ 

คือส่งผลให้สายโซ่ PLA เกิดการเคลื่อนที่และคลายตัวได้ง่าย [31] จากการประพฤติตัวเป็นพลาสติไซ

เซอร์ของ PEG ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันกับผลการทดสอบทางความร้อนและสมบัติเชิงกลก่อนหน้านี้ 

  

4.1.5. ผลของการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนฟิล์มผสม PLA/PEG ด้วยเทคนิค Thermal 

Gravimetric Analysis (TGA) 

 รูปที่ 4.6 แสดงผลจากการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ PLA, PEG และ PLA 

ที่เติม PEG 5, 10, 20 และ 30% โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิค TGA อุณหภูมิในการสลายตัวแสดงใน

ตารางที่ 4.2 ซึ่งพบว่า PLA และ PEG มีอุณหภูมิในการสลายตัวอยู่ที่ 357.15°C และ 409.49°C 

ตามล าดับ แสดงว่า PEG มีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงกว่า PLA เนื่องจากสายโซ่หลักของ PEG 

ประกอบไปด้วยพันธะ C-C แบบโซ่ตรง ซึ่งมีพลังงานพันธะที่สูง และสามารถจัดเรียงตัวอย่างเป็น

ระเบียบได้ดี ส่งผลให้ความร้อนแพร่เข้าระหว่างสายโซ่ได้ยากขึ้น จึงส่งผลให้ PEG มีเสถียรภาพทาง

ความร้อนสูงกว่า PLA และในการศึกษาอิทธิพลของ PEG ต่อเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA 

พบว่า การเติม PEG 5 และ 10% โดยน้ าหนัก ไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA ซึ่งการ

เติม PEG ที่ปริมาณดังกล่าว พบการสลายตัวเพียงขั้นตอนเดียว และอุณหภูมิการสลายตัวของ PLA 

ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก แสดงให้เห็นว่า PEG ที่ปริมาณต่ าสามารถกระจายตัวใน PLA ได้ดี จึงไม่พบ

การสลายตัวของ PEG แยกออกมา แต่อย่างไรก็ตาม PEG ที่ปริมาณต่ า (น้อยกว่า 10% โดยน้ าหนัก)

นั้นไม่มีอิทธิพลทางเคมีต่อสายโซ่ของ PLA จึงไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการสลายตัวของ PLA ซึ่งเป็น
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อิทธิพลของพลังงานพันธะทางเคมีในโครงสร้างของพอลิเมอร์ และพบว่าเมื่อเพ่ิม PEG เป็น 20 และ 

30% โดยน้ าหนัก อิทธิพลของ PEG ส่งผลให้ PLA เกิดการสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิต่ าลง 

เนื่องจากสายโซ่ PLA สามารถเคลื่อนไหวได้ง่ายขึ้น ความร้อนจึงสามารถแพร่เข้าสู่ระหว่างสายโซ่ได้ดี 

และเริ่มสลายตัวได้เร็วขึ้น และพบการสลายตัวของ PEG เกิดขึ้นที่ต าแหน่งการสลายตัวของ PEG เอง 

แสดงให้เห็นว่า PEG ไม่มีความเข้ากันได้ที่เกิดจากแรงทางเคมีกับสายโซ่ PLA จึงส่งผลให้ PEG ไม่

สามารถเหนี่ยวน าให้ PLA สลายตัวได้ในอุณหภูมิที่สูงขึ้น ซึ่งอิทธิพลดังกล่าวเกิดขึ้นเช่นเดียวกันใน

สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนที่กล่าวไปข้างต้น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของ PLA, PEG และ PLA/PEG ที่ PEG 5, 10, 20 และ 
30% โดยน้ าหนัก 

 

4.1.6. แสดงผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มผสม PLA/PEG  

 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยวิธีการดึงยืด ชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบได้ถูกน ามาศึกษา

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของการขาดของฟิล์มผสม โดยรูปที่ 4.7 แสดงภาพ SEM ของพ้ืนผิวการ

ขาดของฟิล์ม PLA และ PLA/PEG ซึ่งพบว่า PLA แสดงพ้ืนผิวที่เรียบ แสดงถึงลักษณะการขาดแบบ

เปราะ โดยเมื่อพิจารณาอิทธิพลของ PEG พบว่า PLA ที่เติม PEG 5% โดยน้ าหนัก ยังคงแสดง

ลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบที่แสดงถึงลักษณะของการขาดแบบเปราะ โดยแสดงให้เห็นถึงริ้วของการยืด

เกิดขึ้นเล็กน้อย ซึ่งเมื่อเพ่ิมปริมาณ PEG เป็น 10% โดยน้ าหนัก พบเส้นไฟบริลลักษณะเป็นเส้นยาว

วางตัวในแนวตั้งฉากกับทิศทางของแรงดึง  
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ตารางท่ี 4.2 แสดงเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG 

 

ซึ่งเส้นไฟบริลดังกล่าวแสดงถึงส่วนที่ยืดของ PEG โดยจะเห็นว่า PEG ไม่ได้จัดเรียงตัวในทิศทางแรงดึง 

จึงไม่พบว่า PLA/PEG10 มีการขาดแบบเหนียว (Ductile)  เช่นเดียวกันกับผลการทดสอบสมบัติ

เชิงกล และยิ่งไปกว่านั้นยังพบการฉีกขาดที่ผิวในแนวตั้งฉากกับทิศแรงดึง แสดงให้เห็นว่าการวางตัว

ของไฟบริลในลักษณะดังกล่าวส่งผลเมื่อได้รับแรงดึง จะเกิดการกระจายแรงไปตามแนวไฟบริล และ

ส่งผ่านแรงไปยังสายโซ่ของ PLA ได้ไม่ดี จึงท าให้เกิดการขาดในแนวตั้งฉากกับแรงดึง ก่อนที่สายโซ่

ของพอลิ เมอร์จะสามารถจัดเรียงตัวไปตามแนวแรงและเกิดการยืดออก ท าให้ เห็นว่าฟิล์ม 

PLA/PEG10 เกิดการขาดแบบเปราะ เมื่อเพ่ิม PEG เป็น 20% โดยน้ าหนัก แสดงให้เห็นถึงการขาด

แบบเหนียว (Ductile) โดยจะสังเกตเห็นเป็นริ้วที่แสดงถึงการขาดแบบเหนียว (Ductile) เกิดขึ้น โดย 

PLA ที่เติม PEG 30% โดยน้ าหนัก แสดงให้เห็นการขาดแบบเหนียว (Ductile) ที่ชัดเจนยิ่งขึ้น โดย

แสดงให้เห็นด้วยพ้ืนผิวที่มีลักษณะขรุขระ และพบว่ามีพ้ืนผิวที่ขรุขระที่สุดเมื่อเทียบกับการเติม PEG 

ที่ปริมาณต่ า ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าว เป็นไปตามผลการทดสอบสมบัติเชิงกลที่แสดงไว้ก่อนหน้านี้ 

 

 

 

Sample Tonset (°C) Td (°C) 

PLA 333.02 357.15 

PEG 381.96 409.49 

PLA/PEG5 330.54 352.20 

PLA/PEG10 334.98 359.11 

PLA/PEG20 314.26 335.20 

PLA/PEG30 304.05 331.39 
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รูปที่ 4.7 แสดงภาพ Scanning electron microscope (SEM) ของ PLA และ PLA/PEG ที่ PEG 5, 
10, 20 และ 30% โดยน้ าหนัก 

 

4.1.7. ผลการศึกษาการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์มผสม PLA/PEG 

 อัตราการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) ของฟิล์มเพ่ือใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารมีความส าคัญมาก 

ในการช่วยยืดอายุให้อาหารมีคุณภาพที่ดีในช่วงเวลาที่มากยิ่งข้ึน ดังนั้นจึงได้ด าเนินการทดสอบการซึม

ผ่านของไอน้ า (WVTR) ของฟิล์มผสม โดยศึกษาอิทธิพลของ PEG ต่อการซึมผ่านของไอน้ าบนฟิล์ม 

พบว่าผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเติม PEG ส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของ

ไอน้ าผ่านฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากที่ PEG เป็นพอลิเมอร์ที่มีหมู่ปลายสายโซ่คือหมู่ไฮดรอก

ซิล (-OH) ส่งผลให้ PEG เป็นพอลิเมอร์ที่มีขั้วและสามารถละลายน้ าได้ แสดงว่า PEG มีความชอบน้ า

ที่สูง ดังนั้นการเติม PEG ในฟิล์มจึงผลให้ฟิล์มมีความชอบน้ ามากขึ้น [32] จึงส่งผลให้ WVTR มีค่า

สูงขึ้นเมื่อเติม PEG ในปริมาณท่ีมากขึ้นนัน่เอง 

 

  

PEG 

fibril 
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รูปที่ 4.8 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) ของฟิล์ม PLA และ PLA/PEG ที่ PEG 5, 10, 20 
และ 30% โดยน้ าหนัก  

 

4.1.8. ผลการศึกษาการซึมผ่านของแก๊สของฟิล์มผสม PLA/PEG 

 การใช้งานฟิล์มพลาสติกเพ่ือเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร อัตราการซึมผ่านของแก๊สเป็นอีก

หนึ่งปัจจัยที่ส าคัญต่อการใช้งานดังกล่าว โดยการศึกษาอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม PLA และ PLA/PEG แสดงอัตราการซึมผ่านของแก๊สในรูปที่ 4.9 ซึ่ง

พบว่าอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (OTR) ผ่านฟิล์มลดลง เมื่อปริมาณของ PEG เพ่ิมขึ้น ซึ่ง

เป็นผลมาจากเส้นทางการเดินทางของแก๊สที่ซับซ้อนมากขึ้นจากผลึกในโครงสร้างของพอลิเมอร์ โดย

จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC (หัวข้อ 4.1.2) ของการเติม PEG พบว่า

ส่งผลให้ปริมาณความเป็นผลึกของ PLA มีแนวโน้มที่ เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ PEG มากขึ้น จึงท าให้

เส้นทางในการเคลื่อนที่ผ่านของแก๊สออกซิเจนซับซ้อนและเคลื่อนที่ผ่านได้ยากขึ้นดังแสดงใน

แบบจ าลองรูปที่ 4.10 จึงพบว่าแก๊สออกซิเจนเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มผสม PLA/PEG ได้น้อยลง ที่ปริมาณ 

PEG เพ่ิมขึ้น ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของแก๊สออกซิเจนในฟิล์ม PLA/PEG เป็นอิทธิพลมา

จากความเป็นผลึกมากที่สุด เนื่องจาก PLA/PEG มีความชอบน้ าที่มากขึ้นจากการเติม PEG ดังแสดง

ในผลการทดสอบ WVTR จึงไม่มีผลทางเคมีของฟิล์มพอลิเมอร์ต่อแก๊สออกซิเจนซึ่งไม่มีขั้ว 

 ในส่วนของอิทธิพลของ PEG ต่อการซึมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าอัตราการซึม

ผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2TR) มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณ PEG มากขึ้น ซึ่งเป็นผล

มาจากอิทธิพลทางเคมีของหมู่ อี เทอร์  (-O-) ใน PEG ส่งผลให้ความเข้ากันได้ ระหว่างแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และฟิล์มผสม PLA/PEG เพ่ิมขึ้น ดังนั้น PEG จึงสามารถประพฤติตัวเป็นส่วน
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ยืดหยุ่นยอมให้โมเลกุลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แทรกผ่านได้ดังแสดงในแบบจ าลองรูปที่ 4.10 จึง

กล่าวได้ว่า PEG สามารถเหนี่ยวน าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้เคลื่อนที่ผ่านฟิล์มผสม PLA/PEG ได้ดี 

[33] ส่งผลให้เมื่อเติม PEG มากขึ้น จะส่งผลให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เคลื่อนที่ผ่านได้มากขึ้น แต่

อย่างไรก็ตามที่ปริมาณ PEG 30% โดยน้ าหนัก ซึ่งส่งผลให้ปริมาณผลึกของ PLA เพ่ิมขึ้นอย่างมาก 

(จาก 2.3% เป็น 43.6%) ดังตาราง 4.1 ปริมาณผลึกจึงมีอิทธิพลมากกว่าแรงทางเคมีของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และหมู่อีเทอร์ของ PEG จึงพบว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เคลื่อนที่ผ่านได้น้อยลง 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงอัตราการซึมผ่านของแก๊สของฟิล์ม PLA และ PLA/PEG ที่ PEG 5, 10, 20 และ 30% 
โดยน้ าหนัก 

 

จากอิทธิพลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าฟิล์มผสม PLA/PEG สามารถประพฤติตัวเป็นฟิล์มเลือกผ่านที่ยอม

ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านได้ และป้องกันการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน ดังแสดงในแบบจ าลอง

รปูที่ 4.10 

 จากผลการทดสอบที่กล่าวนี้ จะพบว่า PEG มีอิทธิพลต่อสมบัติเชิงกล สมบัติด้านการไหล

และสมบัติการซึมผ่านของแก๊สอย่างมากที่การเติม PEG 20% โดยน้ าหนัก ขึ้นไป ในฟิล์มผสม 

PLA/PEG ซึ่งที่การเติม PEG ที่ปริมาณดังกล่าวส่งผลให้ความแข็งแรงของฟิล์มผสม PLA/PEG ลดลง 

และความแข็งแรงของพอลิ เมอร์หลอมเหลวลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับ PLA ซึ่ งส่ งผลให้

ประสิทธิภาพในขึ้นรูปลดลง ดังนั้นในการศึกษาขั้นต่อไปจึงจะเป็นการศึกษาการเติม PEG ที่ปริมาณ
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น้อยเพียง 10% โดยน้ าหนัก และเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่าง PLA และ PEG ด้วยการเติม ADR 

เพ่ือให้อิทธิพลของ PEG ที่ปริมาณ PEG 10% โดยน้ าหนัก ส่งผลเทียบเท่ากับการเติม PEG ปริมาณ

สูง โดยที่การลดลงของความแข็งแรงของฟิล์มผสมเกิดข้ึนน้อยลง 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 แสดงภาพจ าลองการเลือกผ่านของแก๊สออกซิเจน (O2) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ในฟิล์มผสมของ PLA/PEG 

 

 

4.2 ผลของการศึกษาฟิล์มผสมของ PLA/PEG10 ที่มีการเติมสารขยายสายโซ่ ADR 

4.2.1. การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มผสมด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectrometer (FTIR) 

  โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR ดังรูปที่ 4.11 แสดงผลของการเติมสาร

ขยายสายโซ่  ADR ใน PLA/PEG ซึ่งมี  PEG 10% โดยน้ าหนัก (PLA/PEG10) จากที่กล่าวถึงพีค

เอกลักษณ์ของ PLA และ PEG ในหัวข้อที่ 4.1.1 พบว่าเมื่อเติม ADR ที่ปริมาณ 1.00, 1.25 และ 

1.50 phr ส่งผลให้มีพีคใหม่ปรากฏขึ้นที่ 2877 cm-1 ซึ่งเป็นพีคเอกลักษณ์ของ ADR แสดงถึงผลของ

การเปลี่ยนแปลงบนโครงสร้างทางเคมีบนสายโซ่ PLA เนื่องจากปฏิกิริยาของ ADR ที่เกิดขึ้นที่ปลาย
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สายโซ่ของ PLA และ PEG [24] ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งส่งผลให้การสั่นของหมู่ –CH2 เปลี่ยนแปลง

ไปและปรากฏเป็นพีคใหม่ ณ ต าแหน่งดังกล่าว  [34] แสดงให้เห็นว่า ADR สามารถเกิดปฏิกิริยาที่

ปลายสายโซ่กับหมู่ไฮดรอกซิลของ PLA และ PEG ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 แสดง Fourier Transform Infrared Spectra ของ PLA/PEG10 ที่ ADR 1.00, 1.25 
และ 1.50 phr 

 

 

 

 

 

 



  
 

54 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แสดงแผนภาพการเกิดปฏิกิริยาของ PLA, PEG และ ADR 
 

4.2.2. ผลของการศึกษาสมบัติทางความร้อนของ PLA/PEG10 ที่มีการเติมสารขยายสายโซ่ ADR

ด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) 

  ในรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.3 แสดงสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG ที่

เติม PEG 10% โดยน้ าหนัก และมีการเติมสารขยายสายโซ่ชนิด ADR ที่ 1.00, 1.25 และ 1.50 phr 

จากอิทธิพลของ ADR ต่อ PLA/PEG10 พบว่า Tg ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเติม ADR 

1.00 และ 1.50 phr เมื่อเทียบกับ PLA/PEG10 แต่อย่างไรก็ตามที่ ADR 1.25 phr พบว่า Tg ของ 

PLA ลดลงประมาณ 4°C เมื่อเทียบกับ PLA/PEG10 แสดงให้เห็นว่า ADR ที่ 1.25 phr สามารถ

เกิดปฏิกิริยาที่ปลายสายโซ่ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดได้ และส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่

ของ PLA และ PEG จึงส่งผลให้ PLA และ PEG เข้ากันได้มากขึ้น จึงเห็นว่า Tg ของพอลิเมอร์ผสม

ขยับเข้าใกล้ Tg ของ PEG และยังพบว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกขณะหลอมเหลว (Tcc) นั้นสูงขึ้นเล็กน้อย

เมื่อเติม ADR เมื่อเทียบกับ PLA/PEG10 แสดงให้เห็นว่าการเกิดปฏิกิริยาที่ปลายสายโซ่ของ ADR 

ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์มีความเกะกะและเกิดการพันเกี่ยวกันมากขึ้น ดังนั้นในการจัดเรียงตัวเพ่ื อ

เกิดผลึกจึงเกิดได้ยากข้ึน 
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รูปที่ 4.13 แสดง DSC Thermogram ของ PLA/PEG10 ที่เติม ADR 1.00, 1.25 และ 1.50 phr 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงสมบัติทางความร้อนของ PLA/PEG ที่ปริมาณ PEG 10% โดยน้ าหนัก และ 
PLA/PEG10 ที่เติม ADR ที่ปริมาณแตกต่างกัน 

 

 ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณผลึก (Xc) ที่ลดลงเมื่อเติม ADR และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของการ

เพ่ิมขึ้นของปริมาณ ADR พบว่า ADR ที่เพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลต่อ Tcc โดยเมื่อพิจารณาที่การหลอมผลึกของ 

PLA พบว่า Tm ลดลงประมาณ 2°C เมื่อเทียบกับ PLA/PEG10 และจากกรณีของพีคการหลอมผลึก 2 

ต าแหน่งที่พบใน PLA/PEG10 ที่กล่าวถึงก่อนหน้านี้ พบว่าเมื่อเติม ADR ส่งผลให้พีคการหลอมผลึกที่

Sample 
Tg 

(C) 

Tm, 

(C) 

Tm,’   

(C) 

Tcc 

(C) 
Hm 
(J/g) 

Hcc 
(J/g) 

Xc (%) 

NEAT PLA 59.62 151.65 - 126.92 8.79 6.63 2.30 
NEAT PEG - 62.32 - - 182.02 - 92.49 

PLA/PEG10/ADR1.0 41.67 149.52 145.19 100.68 24.31 20.36 4.69 

PLA/PEG10/ADR1.25 38.87 149.52 145.37 99.19 23.46 22.21 1.48 
PLA/PEG10/ADR1.5 41.00 148.52 145.19 101.34 23.69 22.02 1.98 
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อุณหภูมิต่ าหรือพีคของการหลอมผลึกที่มีรูปแบบไม่สมบูรณ์นั้นมีความเข้มพีคสูงขึ้นเทียบเท่ากับพีค

ของการหลอมผลึก  โดยที่  ADR 1.00 และ 1.50 phr พบลักษณะของพีคการหลอมผลึกที่

เหมือนกัน แต่ในการเติม ADR 1.25 phr พบว่าพีคของผลึกที่มีรูปแบบไม่สมบูรณ์ (’) มีความเข้มพี

คลดลงต่ ากว่าพีคของการหลอมผลึกแบบสมบูรณ์ () จากผลการทดสอบดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า

การขยายสายโซ่ของพอลิเมอร์ส่งผลให้มีความเกะกะมากขึ้น และจัดเรียงตัวเป็นผลึกที่สมบูรณ์ได้

น้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณผลึกที่ลดลงเมื่อเติม ADR จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้

ว่าการเติม ADR ส่งผลให้สายโซ่มีความเกะกะและเกิดการเกี่ยวพันกันมากขึ้น จึงส่งผลให้ Tg เพ่ิมขึ้น

และปริมาณผลึกลดลงเมื่อเทียบกับ PLA/PEG10 เนื่องจากสายโซ่เคลื่อนไหวได้ยากขึ้น โดยที่ ADR 

1.25 phr สามารถท าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดได้มากที่สุด เนื่องจากท าให้ Tg 

ลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับ ADR ปริมาณอ่ืนๆ ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวสอดคล้องกับผลการทดสอบ 

FTIR ที่แสดงให้เห็นว่า ADR สามารถสร้างอันตรกิริยาระหว่าง PLA และ PEG ได้ 

 

4.2.3. ผลของการศึกษาสมบัติเชิงกลของ PLA/PEG และ PLA/PEG ที่มีการเติมสารขยายสายโซ่ 

ADR 

 ในการศึกษาอิทธิพลของการเติม ADR ใน PLA/PEG10 พบว่าฟิล์มผสมที่ได้มีสมบัติเชิงกลดัง

แสดงในรูปที่ 4.14 และมีพฤติกรรมการเสียรูปแสดงในแผนภูมิ Stress-Strain ในรูปที่ 4.15 ซึ่งพบว่า

ในการเติม ADR 1.00 phr ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่า Extension at break เมื่อเทียบกับ 

PLA/PEG10 หรือกล่าวได้ว่าที่  ADR 1.00 แสดงพฤติกรรมการขาดแบบเปราะเช่น เดียวกับ 

PLA/PEG10 ในทางตรงกันข้ามการเติม ADR ที่ปริมาณมากขึ้นเป็น 1.25 และ 1.50 phr ส่งผลให้ค่า 

Extension at break เพ่ิมขึ้นประมาณ 10 เท่าของ PLA/PEG10 โดยแสดงพฤติกรรมแบบวัสดุที่มี

ความยืดหยุ่น และเกิดพฤติกรรม Strain hardening ขณะเสียรูป แสดงให้เห็นว่าที่ PEG 10% โดย

น้ าหนัก จะสามารถส่งอิทธิพลต่อ PLA ได้ดี เมื่อมีความเข้ากันได้กับ PLA มากขึ้น  
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รูปที่ 4.14 แสดงสมบัติเชิงกลของ PLA และ PLA/PEG10 ที่เติม ADR 1.00, 1.25 และ 1.50 phr 
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รูปที่ 4.15 แสดงแผนภาพ Stress-Strain ของ PLA และ PLA/PEG10 ที่เติม ADR 1.00, 1.25 และ 
1.50 phr 

  

 ซึ่งการเติม ADR ที่เป็นสารขยายสายโซ่ ที่ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับปลายสายโซ่พอลิเมอร์ และ

เชื่อมต่อสายโซ่ของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดเข้าด้วยกัน หรือกล่าวได้ว่า ADR จะประพฤติตัวเสมือนสาร

เพ่ิมความเข้ากันได้ส าหรับพอลิเมอร์ผสม ส่งผลให้เมื่อเติม ADR ในปริมาณที่เหมาะสม ADR จะ

สามารถเพ่ิมอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดได้ ท าให้ PLA/PEG มีความเข้ากันได้มากขึ้น 

และเมื่อ PEG มีความเข้ากันได้ดีและมีอันตรกิริยากับ PLA จึงส่งผลให้ PEG มีอิทธิพลต่อ PLA มาก

ขึ้นและกระจายตัวใน PLA ได้ดี จึงพบว่าการเติม PEG ที่ 10% โดยน้ าหนัก ที่มี ADR 1.25 และ 1.50 

phr นั้นส่งอิทธิพลต่อ Extension at break ของ PLA เทียบเท่ากับการเติม PEG ที่ 20 และ 30% 

โดยน้ าหนัก ในส่วนของการพิจารณาค่าโมดูลัสพบว่าการเติม ADR ท าให้ PEG เข้ากับ PLA ได้มากข้ึน 

จึงท าให้ PEG ส่งผลให้ฟิล์มผสมมีความยืดหยุ่นมากขึ้น ซึ่งส่งผลให้ค่าโมดูลัสของฟิล์มผสมลดลงเมื่อ

เทียบกับ PLA และ PLA/PEG10 เนื่องจาก PEG ที่ประพฤติตัวเป็น พลาสติไซเซอร์จึงส่งผลให้สายโซ่

ของ PLA เกิดการเคลื่อนไหวได้ง่ายขึ้น โดยเมื่อพิจารณาค่า Tensile stress at yield พบว่าการเติม 

ADR 1.00 และ 1.25 phr ส่งผลให้ฟิล์มมีค่า Tensile stress ใกล้เคียงกับ PLA และ PLA/PEG10 

ซึ่งในกรณีของ ADR 1.00 phr เป็นเหตุมาจากที่ปริมาณ ADR ดังกล่าว ไม่ได้ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ

สมบัติ เชิงกลของ PLA และ PLA/PEG10 เช่นเดียวกับผลของ Extension at break จึงแสดง
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พฤติกรรมที่คล้ายกันกับ PLA/PEG10 โดยในส่วนของการเติม ADR 1.25 phr ที่ซึ่งแสดงการ

เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญโดยมีความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นอย่างมาก แต่กลับแสดงค่า Tensile stress ที่

สูง แสดงให้เห็นถึงการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง PLA และ PEG ที่จะช่วยยึดสายโซ่ให้เคลื่อนที่ผ่านกัน

ได้ยากข้ึน ดังนั้นจึงต้องใช้แรงมากขึ้นในการท าให้สายโซ่เคลื่อนที่ผ่านกันและเสียรูปถาวร ซึ่งที่การเติม 

ADR 1.50 phr แสดงค่า Tensile stress ที่ต่ าลง แสดงให้เห็นว่าอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจาก ADR 

อาจเกิดขึ้นน้อยกว่าที่การเติม ADR 1.25 phr เนื่องจากการเติม ADR ที่ปริมาณสูงเกินไป อาจส่งให้ 

ADR เกาะกลุ่มท าปฏิกิริยากันเอง และเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์น้อยลง ในอีกด้านหนึ่งเนื่องจาก

อันตรกิริยาระหว่างสายโซ่ที่เกิดข้ึนนี้ ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์จัดเรียงตัวไปตามแนวแรงได้ยากข้ึน จึง

จะเห็นในรูปที่ 4.15 ว่าพฤติกรรม Strain hardening เกิดขึ้นได้ช้ากว่า เมื่อเทียบกับการเติม PEG 20 

และ 30% โดยน้ าหนัก ด้วยพฤติกรรมเหล่านี้จึงสามารถยืนยันได้ถึงการมีอยู่ของอันตรกิริยาระหว่าง 

PLA และ PEG ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวนั้นเป็นไปในแนวโน้มเดียวกันกับการทดสอบสมบัติทาง

ความร้อนท่ีพบว่าการเติม ADR 1.25 phr ใน PLA/PEG10 ส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาที่ดีที่สุด  

 

4.2.4. ผลของการศึกษาสมบัติรีออลอยีของ PLA/PEG10 ที่มีการเติมสารขยายสายโซ่ ADR   

 ในการศึกษาอิทธิพลของการเติม ADR ใน PLA/PEG10 ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.16 พบว่าการเติม 

ADR ส่งผลให้ * ของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมสูงขึ้น โดยสูงกว่า PLA บริสุทธิ์ ที่ ADR ทุกสัดส่วน แสดงให้

เห็นว่าการเพ่ิมขนาดสายโซ่เนื่องจาก ADR ต่อ PLA ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์มีความเกะกะมากขึ้น 

จึงท าให้เกิดการเกี่ยวพันกันของสายโซ่ได้มากขึ้น โดยเมื่อสายโซ่พอลิเมอร์ได้รับแรงเฉือนสายโซ่จะเกิด

การคลายตัวได้ยากขึ้น แสดงให้เห็นว่า * มีค่าสูงขึ้นเมื่อเติม ADR และยังพบว่าช่วง Newtonian 

plateau ของพอลิเมอร์ขยับไปอยู่ที่ความถี่ต่ าลง [35] ซึ่งไม่สามารถสังเกตเห็นได้ในช่วงความถี่ที่

ทดสอบ แสดงให้ เห็นถึงการเกิด Shear thinning ที่ความถี่ต่ าลง เมื่อเทียบกับ PLA บริสุทธิ์ 

ปรากฏการณ์เช่นนี้แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงบนสายโซ่ PLA เนื่องจาก ADR จึงช่วยยืนยันได้ว่า 

ADR สามารถเกิดปฏิกิริยาที่ปลายสายโซ่ของพอลิเมอร์ได้ และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณ ADR 

ที่ 1.00, 1.25 และ 1.50 phr พบว่า PLA/PEG10 ที่ เติม ADR 1.00 และ 1.50 phr มีค่า * ที่

ใกล้เคียงกันและต่ ากว่าการเติม ADR ที่ 1.25 phr จึงกล่าวได้ว่า PLA/PEG10/ADR1.25 มี * ที่สูง

ที่สุด 

 แสดงให้เห็นว่าที่ ADR 1.25 phr นอกจากจะช่วยขยายสายโซ่แก่ PLA ได้แล้ว ADR ยังช่วย

เชื่อมต่อสายโซ่ของ PLA และ PEG เข้าด้วยกันได้ ซึ่งการเชื่อมต่อระหว่างสายโซ่นี้ เปรียบเสมือนการ
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เชื่อมขวาง นั้นส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์มีการเกี่ยวพันกันที่มากและเคลื่อนที่ผ่านกันได้ยากขึ้นอีกด้วย 

จึงท าให้พบว่า PLA/PEG10/ADR1.25 มี * สูงที่สุด ซึ่งค่า Storage modulus (G’) และ Loss 

modulus (G”) แสดงผลการทดสอบที่เป็นแนวโน้มเดียวกันกับ * คือในการเติม ADR จะส่งผลให้

โมดูลัสมีค่าสูงขึ้นและสูงกว่า PLA บริสุทธิ์ ในช่วงความถี่ต่ า และ PLA/PEG10/ADR1.25 แสดงค่า

โมดูลัสที่สูงที่สุด อย่างไรก็ตามที่ ADR 1.50 phr ไม่แสดงแนวโน้มที่ดีขึ้น แม้ปริมาณ ADR จะมากขึ้น

ก็ตาม เป็นเหตุจากการที่ ADR ที่ปริมาณมาก โอกาสที่ ADR จะพบกับต าแหน่งที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา

เป็นตัว ADR ด้วยกันเองนั้นมีสูงขึ้น จึงส่งผลให้ที่การเติม ADR มากเกินพอดี ADR จะเกิดปฏิกิริยาต่อ

กันเอง และเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์น้อยลง แสดงให้เห็นว่าการเติม ADR จะช่วยให้พอลิเมอร์ผสมมี

ความแข็งแรงขณะหลอมเหลวมากขึ้น โดยสูงที่สุดที่ ADR 1.25 phr ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมาก

ส าหรับกระบวนการขึ้นรูป ที่จะสามารถด าเนินการได้สะดวกยิ่งขึ้น ซึ่งข้อสรุปดังกล่าวนี้เป็นแนวโน้ม

เช่นเดียวกันกับผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลและงานวิจัยของ Dahman Y. 

และคณะ[24] ซึ่งพบว่าการเติม ADR 1.25% โดยน้ าหนัก ในโคพอลิเมอร์ของ PLA-co-PEG แสดง

ผลลัพธ์เชิงกลที่ดีที่สุด  

 

4.2.5. ผลของการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA/PEG10 ที่มีการเติมสารขยายสายโซ่ 

ADR ด้วยเทคนิค Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 

 ในการพิจารณาอิทธิพลของการเติม ADR ต่อเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA/PEG10 ซึ่ง

แสดงในรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.4 พบว่าอุณหภูมิการสลายตัวและอุณหภูมิที่เริ่มสลายตัวของ PLA 

เพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเติม ADR 1.25 และ 1.50 phr แสดงให้เห็นว่าการเติม ADR ที่ช่วยขยายสายโซ่

แก่ PLA/PEG10 ส่งผลให้สายโซ่เคลื่อนที่ยากขึ้นและต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ้นเพ่ือท าให้สายโซ่เริ่ม

สลายตัว และความยาวของสายโซ่ที่เพ่ิมขึ้นนี้ ส่งผลให้อุณหภูมิในการสลายตัวเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยอีกด้วย 

ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวนี้เป็นไปตามสมบัติเชิงกลที่พบการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงกลที่ การเติม 

ADR 1.25 และ 1.50 phr เช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างสายโซ่ของ PLA 

และ PEG เนื่องจาก ADR ที่กล่าวถึงก่อนหน้านี้นั้น อาจจะไม่แข็งแรงมากพอที่จะส่งผลให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีบนสายโซ่ของ PLA ได้อย่างชัดเจน นอกจากนี้ในกราฟอนุพันธ์ของการสลายตัว

ของ PLA/PEG10 ที่เติม ADR นั้นพบการสลายตัวเล็กๆ อีกหนึ่งขั้น ที่อุณหภูมิประมาณ 400°C ซึ่ง

อนุมานว่าช่วงการสลายตัวดังกล่าวเป็นการสลายตัวของ ADR โดย ADR เป็นสารขยายสายโซ่ที่มี

อุณหภูมิการสลายเป็นช่วงกว้างในช่วง 240-430° 
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รูปที่ 4.16 แสดงสมบัติรีออลอยีที่ 180°C ของ PLA และ PLA/PEG10 ที่เติม ADR 1.00, 1.25 และ 
1.50 phr 
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เนื่องจาก ADR ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันที่หลากหลายประกอบไปด้วยหมู่ Styrene, Acrylic และ 

Epoxide [36] ส่งผลให้พบการสลายตัวบางส่วนของ ADR ที่อุณหภูมิสูง โดยการสลายตัวที่ขั้นตอน

ดังกล่าวเกิดในลักษณะเดียวกันที่ ADR 1.00, 1.25 และ 1.50 phr 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG10/ADR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของ PLA, PEG และ PLA/PEG10 ที่เติม ADR 1.00, 
1.25 และ 1.50 phr 

 

Sample Tonset (°C) Td (°C) 

PLA 333.02 357.15 
PEG 381.96 409.49 

PLA/PEG10 334.98 359.11 

PLA/PEG10/ADR1.00 333.87 358.79 
PLA/PEG10/ADR1.25 336.52 360.59 

PLA/PEG10/ADR1.50 338.33 360.82 
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4.2.6. ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PLA/PEG10 ที่มีการเติมสารขยายสาย

โซ่ ADR 

 อิทธิพลของการเติม ADR ในฟิล์ม PLA/PEG10 ต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มที่ถูก

ดึงยืด แสดงในรูปที่ 4.18 พบว่าการเติม ADR 1.00  phr แสดงให้เห็นถึงลักษณะของพ้ืนผิวที่ขรุขระ

มากขึ้น เมื่อเทียบกับ PLA/PEG10 โดยมีลักษณะของพ้ืนผิวเป็นชั้น (Layer) ซ้อนกัน ซึ่งไม่เชื่อมต่อ

กันเป็น Co-continueous phase เนื่องจากแรงยึดติดที่พ้ืนผิวที่ไม่ดี และยังส่งผลให้เกิดรอยช่องว่าง 

(Void) ที่ เป็นจุดบกพร่องต่อการส่ งผ่ านแรงเมื่ อพอลิ เมอร์ได้ รับแรง ดั งนั้ นจึ งพบว่าฟิล์ ม 

PLA/PEG10/ADR1.00 มีความแข็งแรงที่ลดลง และไม่ประพฤติตัวเป็นฟิล์มยืดหยุ่นเมื่อเติม PEG โดย

เมื่อเพ่ิม ADR เป็น 1.25 phr พบว่าพ้ืนผิวมีความขรุขระมากขึ้นแสดงถึงการขาดแบบเหนียว 

(Ductile) ที่มาก [37] และสังเกตเห็นไฟบริลที่เกิดจากส่วนที่ยืดหยุ่นเกิดขึ้น โดยพบว่าพ้ืนผิวมีการ

เชื่อมต่อเข้าหากัน และแสดงพ้ืนผิวเป็นแบบ Co-continueous phase แสดงถึงการยึดติดที่ผิวที่ดี 

และความเข้ากันได้ที่ดีของ PLA และ PEG เนื่องจาก ADR ที่เชื่อมต่อสายโซ่ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด

เข้าด้วยกัน จึงส่งผลให้ที่ปริมาณ PEG เท่ากันที่ 10% โดยน้ าหนัก แต่ทีก่ารเติม ADR 1.25 phr ส่งผล

ให้ฟิล์มสามารถยืดหยุ่นได้สูงขึ้นเป็นอย่างมากเมื่อเทียบกับไม่เติมและเติม ADR 1.00 phr แสดงให้

เห็นถึงปริมาณท่ีเหมาะสมที่ช่วยให้ PEG มีอิทธิพลต่อ PLA ได้ดี และแสดงพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นได้  

 จากผลการทดสอบนี้ช่วยยืนยันได้ด้วยค่า Extension at break ที่เพ่ิมขึ้นอย่างมาก ที่แสดง

ในผลการทดสอบสมบัติเชิงกล และเมื่อเพ่ิม ADR เป็น 1.50 phr พบว่าลักษณะของพ้ืนผิวมีความ

ขรุขระน้อยลงเมื่อเทียบกับการเติม ADR ที่ 1.25 phr แต่ยังแสดงได้ถึงลักษณะการขาดแบบเหนียว 

(Ductile) ซึ่งไม่ได้แสดงให้เห็นถึงการยึดติดของพ้ืนผิวที่ชัดเจนเช่นเดียวกับ PLA/PEG10/ADR1.25 

จากการทดสอบ  SEM จึ งช่ วยยืนยันต่อผลการทดสอบรีออลอยีและสมบั ติ เชิ งกลได้ ว่ า 

PLA/PEG10/ADR1.25 ช่วยให้ PEG มีอิทธิพลต่อ PLA มากที่สุด 

4.2.7. ผลการศึกษาการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์ม PLA/PEG10 ที่มีการเติมสารขยายสายโซ่ 

ADR 

 ส าหรับอิทธิพลของ ADR ต่ออัตราการซึมผ่านของไอน้ าของ PLA/PEG10 ดังแสดงในรูปที่ 

4.19 พบว่าการเติม ADR ไม่ได้ส่งผลต่อค่า WVTR อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากโมเลกุลของไอน้ ามี

ขนาดที่ค่อนข้างใหญ่กว่าช่องว่างระหว่างผลึกในระดับโมกุลของพอลิเมอร์ ดังนั้นอิทธิพลของความ

เป็นผลึกจึงไม่แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของการเคลื่อนที่ผ่านของไอน้ า จึงพบว่าค่า WVTR มี
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อิทธิพลหลักมาจากความชอบน้ าของพ้ืนผิวของฟิล์มเป็นหลัก และ ADR ที่ซึ่งมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบ

ปริมาณของ PEG ดังนั้นการเติม ADR จึงไม่มีอิทธิพลต่อความชอบน้ าที่ผิวฟิล์มที่มีการเติม PEG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 แสดงภาพ Scanning electron microscope (SEM) ของ PLA และ PLA/PEG10 ที่ 
ADR 1.00, 1.25 และ 1.50 phr 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.19 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) ของฟิล์ม PLA และ PLA/PEG10 ที่เติม ADR 

1.00, 1.25 และ 1.50 phr 
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4.2.8. ผลการศึกษาการซึมผ่านของแก๊สของฟิล์ม PLA/PEG10 ที่มีการเติมสารขยายสายโซ่ 

ADR 

 การซึมผ่านของแก๊สผ่านฟิล์ม PLA/PEG10 ซึ่งได้รับอิทธิพลเนื่องจาก ADR ดังแสดงในรูปที่ 

4.20 พบว่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (OTR) มีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อเติม ADR 1.00 และ 1.25 

phr เมื่อเทียบกับ PLA และ PLA/PEG10 โดย PLA/PEG10/ADR1.00 ไม่แสดงให้เห็นถึง OTR ที่

ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการเติม ADR ที่ปริมาณ 1.0 phr ยังไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 

PLA และ PEG ได้ดี ส่งผลให้ PEG ยังแสดงอิทธิพลได้ไม่มาก ดังแสดงในสมบัติเชิงกล ดังนั้นการเติม 

ADR จึงไม่ได้ส่งผลต่อการซึมผ่านของแก๊สได้อย่างมีนัยส าคัญ จึงเห็นว่าค่า OTR นั้นใกล้เคียงกับ 

PLA/PEG10 ที่ไม่มีการเติม ADR และยังพบค่า OTR ในแนวโน้มเดียวกันในการเติม ADR ที่ 1.50 

phr ที่ถึงแม้ว่าจะช่วยให้ PEG ประพฤติตัวเป็นพลาสติไซเซอร์ได้ดี และส่งผลให้ฟิล์มยืดหยุ่นขึ้นดัง

แสดงในสมบัติเชิงกลก็ตาม แต่ปริมาณของ ADR ที่มากเกินพอ จะท าให้ ADR บางส่วนรวมตัวกันเอง 

และขัดขวางการแพคตัวของสายโซ่ ดังแสดงในผล DSC ที่พบว่าปริมาณผลึกลดลง จึงท าให้ OTR มีค่า

สูงเทียบเท่ากับ PLA/PEG10 และในทางกลับกันการเติม ADR ที่ปริมาณที่เหมาะสมที่ 1.25 phr ซึ่ง

แสดงผลในสมบัติเชิงกลและรีออลอยี ส่งผลให้มีอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่ PLA และ PEG มากขึ้น 

ท าให้เส้นทางในการเคลื่อนที่ของแก๊สออกซิเจนซับซ้อนและแสดงให้เห็นว่า OTR ลดลงอย่างมี

นัยส าคัญ แม้ปริมาณผลึกดังแสดงในตารางที่ 4.3 จะต่ าลงเมื่อเทียบกับ PLA/PEG10 ก็ตาม 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.20 แสดงอัตราการซึมผ่านของแก๊สของฟิล์ม PLA และ PLA/PEG10 ที่เติม ADR 1.00, 1.25 

และ 1.50 phr 
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 ส าหรับอิทธิพลของการเติม ADR ต่ออัตราการซึมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2TR) 

พบว่าผลการทดลองที่ได้เป็นแนวโน้มเดียวกันกับ OTR ที่กล่าวถึงก่อนหน้านี้ จึงกล่าวได้ว่าแนวโน้ม

ของ CO2TR มีสาเหตุมาจากเหตุผลเดียวกันที่ได้กล่าวถึงในผลการทดสอบ OTR 

 จากผลการทดสอบที่กล่าวมานี้จะพบว่าการศึกษาฟิล์มผสมยืดหยุ่น พบว่าฟิล์มผสมที่มี

คุณสมบัติที่ดีที่สุดคือฟิล์ม PLA/PEG10/ADR1.25 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเข้ากันได้ของ PLA และ 

PEG จากเหตุผลดังต่อไปนี้ ในผลการทดสอบ FTIR แสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ของอันตรกิริยาระหว่าง 

PLA และ PEG ด้วยพีคของหมู่ฟังก์ชันที่เปลี่ยนแปลงไปของหมู่ –CH2 และการเปลี่ยนแปลงของ Tg ที่

มากที่สุด ในการทดสอบสมบัติทางความร้อน ช่วยยืนยันข้ออนุมานดังกล่าวนี้ได้ด้วยผลการทดสอบรี

ออลอยีที่ ADR ส่งผลให้พอลิเมอร์หลอมเหลวมีความแข็งแรงมากข้ึนกว่า PLA และมีค่าที่สูงที่สุด และ

ในผลการทดสอบเชิงกลแสดงให้เห็นว่าการเติม PEG 10% โดยน้ าหนัก สามารถส่งผลให้ฟิล์มผสมมี

ความยืดหยุ่นที่สูงได้ด้วยการเติม ADR 1.25 phr จากที่กล่าวมานี้จึงสามารถสรุปได้ว่าฟิล์ม 

PLA/PEG10/ADR1.25 สามารถประพฤติตัวเป็นฟิล์มยืดหยุ่นได้ดีที่สุด อีกทั้งยังมีความสามารถใน

ป้องกันการซึมผ่านของแก๊สได้ดีอีกด้วย ดังนั้นฟิล์มผสมที่สัดส่วนดังกล่าวจึงเป็นสัดส่วนที่ ถูกเลือกใช้

ใน ก า รน า ไป ศึ ก ษ า ต อ น ต่ อ ไป  โด ย ห ลั ง จ าก นี้ จ ะ ใช้ ชื่ อ  PPA เ พ่ื อ เป็ น ตั ว แ ท น ข อ ง 

PLA/PEG10/ADR1.25 ในตอนต่อไป  

4.3 ผลของการศึกษาเติม PLA-g-MA ส าหรับกักเก็บ GSE ในฟิล์มผสม PLA/PEG/ADR  

4.3.1. ผลของการศึกษาการเตรียมสารเพิ่มความเข้ากันได้ Poly(lactic acid)-grafted-maleic 

anhydride (PLA-g-MA) 

4.3.1.1 เสถียรภาพทางความร้อนของ PLA-g-MA 

 การเตรียม PLA-g-MA โดยการเกิดปฏิกิริยาขณะหลอมเหลวนั้น สารริเริ่มปฏิกิริยา DCP จะ

ส่งผลให้สายโซ่ PLA ถูกตัดบางส่วน เพ่ือเกิดปฏิกิริยากับ Maleic anhydride ดังนั้นในการทดสอบ

เสถียรภาพทางความร้อนของ PLA-g-MA ดังแสดงในรูปที่ 4.21 จึงพบว่าอุณหภูมิในการสลายตัวของ 

PLA ลดต่ าลง เมื่อเทียบกับ PLA บริสุทธิ์ โดยแสดงการสลาย 3 ขั้นตอน ซึ่งเป็นขั้นแรกในช่วง 150-

200°C เป็นการสลายตัวของ Maleic anhydide [1] และช่วงถัดมาเป็นการสลายตัวขั้นตอนหลักของ 

PLA แสดงให้เห็นว่า ขณะเกิดปฏิกิริยาท าให้เกิดการตัดสายโซ่ PLA เกิดขึ้น การสลายตัวในช่วง

สุดท้ายอาจจะเป็นการสลายตัวของ PLA ที่ท าปฏิกิริยากับ MA แล้วเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

ที่ประมาณ 464°C 
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รูปที่ 4.21 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของ PLA และ PLA-g-MA 
 

4.3.1.2. ผลการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ PLA-g-MA ด้วยเทคนิค Nuclear Magnetic 

Resonance Spectroscopy (NMR) 

 ในการเตรียม PLA-g-MA ด้วยวิธีการเกิดปฏิกิริยาขณะหลอมเหลว และใช้ Dicumyl 

peroxide (DCP) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา พบว่าผลการกราฟต์เป็นดังรูปที่ 4.22(ข) แสดงให้เห็นถึงพีค

ใหม่ที่ขึ้นในช่วง 2-3 ppm เมื่อเทียบกับ PLA บริสุทธิ์ ซึ่งต าแหน่งพีคดังกล่าวนั้นแสดงถึงหมู่ 

Succinyl anhydride [2] ซึ่งเกิดจากการเชื่อมต่อกันของสายโซ่ PLA และ Maleic anhydride จาก

ผลการทดสอบดังกล่าวนี้ จึงช่วยยืนยันได้ว่าในการเตรียม PLA-g-MA สามารถกราฟต์ Maleic 

anhydride ลงบน PLA ได้จริง 

ตารางท่ี 4.5 แสดง 1H NMR spectrum ของ PLA และ PLA-g-MA 
ตัวอย่าง ต าแหน่ง Chemical shift (ppm) 

PLA a 
b 
c 

1.58 
5.16 
7.32 

PLA-g-MA a 
b 
c 
d 

1.58 
5.16 
7.32 
2.21 
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รูปที่ 4.22 แสดงสเปกตรัมของ H1 NMR ของ PLA (ก) และ PLA-g-MA (ข) 
 

4.3.2. ผลของ PLA-g-MA ต่อสมบัติของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่มี GSE 4 

phr 

4.3.2.1 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มผสมด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectrometer (FTIR) 

 การศึกษาการเติม PLA-g-MA เพ่ือท าหน้าที่เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ของ GSE และพอลิ

เมอร์เมทริกซ์ โดย PLA-g-MA จะท าหน้าที่กักเก็บ GSE ในฟิล์มได้มีความเสถียรมากขึ้น ซึ่งจากการ

ทดสอบพบว่าโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มผสมเป็นไปตามรูปที่ 4.23 โดยในรูปที่ 4.23(ข) พบว่าที่การ
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เติม PLA-g-MA ที่ 3% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้เกิดพีคที่ 1890 cm-1 ซึ่งเป็นพีคที่เกิดจากการสั่นของหมู่

คาร์บอนิล (C=O) ในหมู่ Cyclic anhydride [20] แสดงให้เห็นว่า PLA-g-MA สามารถเกิดอันตร

กิริยากับสายโซ่ของ PLA ได้ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการดูดกลืนคลื่น และแสดงพีคใหม่เกิดขึ้น 

แต่อย่างไรก็ตามท่ีการเติม PLA-g-MA ที่ 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก ไม่พบพีคดังกล่าวเกิดข้ึน 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.23 แสดงโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มผสม PPA ที่เติม PLA-g-MA 0, 3, 6, 9 และ 12% โดย
น้ าหนัก ที่มี GSE 4 phr 

 

 

 

 

(ก) (ข
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รูปที่ 4.24 แสดงปฏิกิริยาที่มุ่งหมายให้เกิดขึ้นระหว่าง PLA/PEG10/ADR1.25, PLA-g-MA และ GSE 
 

 จากผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าที่การเติม PLA-g-MA ที่ 3% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้

PLA-g-MA มีความเข้ากันได้กับ PPA มากท่ีสุด และสามารถเกิดปฏิกิริยาดังอนุมานในรูปที่ 4.24 ซึ่งที่

ต าแหน่งพีค 2875 cm-1 แสดงถึงหมู่ -CH2 ของ ADR ที่เกิดปฏิกิริยาที่ปลายสายโซ่กับ PLA จากรูปที่ 

4.23 พบว่าที่การเติม PLA-g-MA ที่ 3% โดยน้ าหนัก ไม่ส่งผลให้พีคที่ต าแหน่งดังกล่าวเกิดการ

เปลี่ยนแปลง แต่เมื่อปริมาณ PLA-g-MA เป็น 0, 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก พบว่าพีค –CH2 มี

ความเข้มพีคลดลง แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาของ ADR ที่ปลายสายโซ่ของ PLA นั้นเกิดขึ้นน้อยลง 

เนื่องจากปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดแข่งขันระหว่าง ADR และต าแหน่งที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาของ 

GSE ดังแสดงในรูปที่ 4.25(ก) และเมื่อเติม PLA-g-MA ในปริมาณที่เกินพอ PLA-g-MA ในด้านของ 

PLA-g-MA 

GSE 

PLA 

ADR 

PEG 
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PLA จะสามารถจะเกิดปฏิกิริยากับ ADR แข่งขันกับเมทริกซ์ PLA ได้ เนื่องจาก PLA ใน PLA-g-MA 

มีสายโซ่ที่สั้นกว่า จึงมีต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาที่ปลายสายโซ่มากกว่าเมทริกซ์หลัก จึงท า ให้

เกิดปฏิกิริยาแข่งขันดังรูปที่ 4.25(ข) ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้ PLA และ PEG มีความเข้ากันได้น้อยลง 

แต่อย่างไรก็ตามปรากฏการณ์ดังรูปที่ 4.25 ซึ่งแสดงถึงการแย่งเกิดปฏิกิริยานั้นไม่ปรากฏให้เห็นใน

การเติม PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก จึงกล่าวได้ว่าการเติม PLA-g-MA ที่ปริมาณดังกล่าวไม่ส่งผลให้

ความเข้ากันได้ระหว่าง PLA และ PEG ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 แสดงภาพจ าลองของปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดข้ึนกรณีท่ีไม่มี PLA-g-MA (ก) และมี PLA-g-
MA มากเกินไป (ข)  

(ก) (ข) 
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4.3.2.2. ผลของ PLA-g-MA ต่อเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 

(PPA) ที่มี GSE 4 phr 

 ในการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ นอกจากจะสามารถศึกษาได้ถึง
เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์แล้ว ยังสามารถศึกษาได้ถึงองค์ประกอบในพอลิเมอร์ผสมจาก
พฤติกรรมของการสลายตัวทางความร้อน ดังนั้นในการพิจารณาการเติม PLA-g-MA เพ่ือกักเก็บ GSE 
ในฟิล์มผสมจึงสามารถใช้วิเคราะห์ได้ถึงการมีอยู่ของ GSE ในฟิล์มหลังจากผ่านกระบวนการขึ้นรูปได้ 
ซึ่งจากการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนซึ่งได้ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.26 และตารางที่ 
4.6 พบว่าฟิล์มผสม PPA/GSE4 ทั้งที่มีการเติม PLA-g-MA 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก และไม่เติม 
PLA-g-MA แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการสลายตัวลดลงประมาณ 4-8°C เมื่อเทียบกับ PPA โดยเมื่อ
เปรียบเทียบฟิล์มผสม PPA/GSE4 ที่เติม PLA-g-MA ที่ 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก กับ PPA/GSE4 
ที่ไม่เติม PLA-g-MA แสดงให้เห็นว่าการเติม PLA-g-MA ที่ปริมาณมากขึ้นไม่ได้ส่งผลต่อเสถียรภาพ
ทางความร้อนของ PLA คืออุณหภูมิการสลายตัวของ PLA ที่การเติม PLA-g-MA 6, 9 และ 12% โดย
น้ าหนัก มีค่าใกล้เคียงกับที่ไม่เติม PLA-g-MA แสดงให้เห็นว่าเสถียรภาพทางความร้อนที่ลดลงเมื่อ
เทียบกับ PPA นั้นอาจจะเป็นผลมาจากการเติม GSE ที่ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนไหวได้ง่าย
เพียงอย่างเดียว นอกจากนี้ยังพบการสลายตัวทางความร้อนขั้นที่ 2 เกิดขึ้นส าหรับ PLA-g-MA 0, 6, 
9 และ 12% โดยน้ าหนัก ที่ช่วง 449.98-492.50°C ซึ่งแสดงถึงการสลายตัวของ GSE ในฟิล์มผสม 
เนื่องจากน้ าหนักที่หายไปในช่วงนี้มีค่าประมาณ 4% ซึ่งเท่ากับปริมาณของ GSE ที่เติมลงในฟิล์มผสม 
และในงานวิจัยของ Locilento D.A. และคณะ [32] พบว่า GSE มีการสลายตัวในช่วงกว้างซึ่ง
แบ่งเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 120-290°C, 430°C และ 505°C เนื่องจากโครงสร้างที่ซับซ้อนของ GSE จึง
ยืนยันได้ว่าที่การสลายตัวที่ 449°C เป็นของ GSE ซึ่งการสลายตัวในลักษณะเดียวกันนี้ยังพบใน
การศึกษา PCL/GSE ของ Liu J.S. และคณะ [38] อีกด้วย โดยพบว่าการสลายตัวของ GSE นี้เกิดที่
อุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อปริมาณของ PLA-g-MA เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่า PLA-g-MA นั้นสามารถเกิดอันตร
กิริยากับ GSE ได้ แล้วส่งผลให้ GSE มีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม PLA-g-MA 
นี้ไม่ส่งผลให้ GSE มีความเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ผสม จึงพบว่า GSE เกิดการสลายตัวแยกออกมาและ
ไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA 
 ซึ่งในการเติม PLA-g-MA ที่ 3% โดยน้ าหนัก นั้นแสดงพฤติกรรมที่ต่างจากการเติม PLA-g-
MA ที่สัดส่วนอ่ืนๆ โดยแสดงการสลายตัว ทั้งหมด 3 ขั้น โดยการสลายตัวในขั้นที่ 1 เป็นการสลายตัว
ของ PLA โดยพบว่าเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ าลงประมาณ 23°C เมื่อเทียบกับใน PPA และในขั้นที่ 2 เกิด
การสลายตัวที่ 7% โดยน้ าหนัก เป็นต้นไป จนถึงประมาณ 2% โดยน้ าหนัก ซึ่งแสดงถึงการสลายตัว
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ของ GSE และในขั้นสุดท้ายเป็นการสลายตัวของสารขยายสายโซ่ ADR ซึ่งเกิดขึ้นที่ต าแหน่งเดียวกัน
กับ ADR ใน PPA 
 
ตารางท่ี 4.6 แสดงสมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสม PPA/GSE4 ที่ PLA-g-MA ปริมาณแตกต่างกัน 

Sample Tonset (°C) Td1 (°C) Td2 (°C) 

PPA 336.52 360.59 - 
PPA/GSE4/M0 328.10 354.54 449.98 

PPA/GSE4/M3 316.79 337.98 - 

PPA/GSE4/M6 325.30 354.08 454.03 
PPA/GSE4/M9 329.07 356.23 462.35 

PPA/GSE4/M12 326.96 352.00 492.50 
  

 จากผลการทดสอบที่ได้จะเห็นว่าการสลายตัวของ GSE ขยับไปเกิดใกล้เคียงกับพอลิเมอร์
ผสมมากขึ้น อีกทั้งยังส่งผลให้ PLA มีเสถียรภาพทางความร้อนลดลงด้วย แสดงให้เห็นว่าการเติม 
PLA-g-MA ที่ 3% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ GSE สามารถเข้ากันได้ดีกับ PLA จึงเป็นผลให้ PLA สลายตัว
ที่อุณหภูมิต่ าลงเนื่องจากการกระจายตัวของ GSE ที่สามารถประพฤติตัวเป็นพลาสติไซเซอร์ได้ แล้ว
ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนที่ได้ง่าย จึงเกิดการสลายตัวทางความร้อนได้ท่ีอุณหภูมิต่ าลง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.26 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มผสม PPA ที่เติม PLA-g-MA 0, 3, 6, 

9 และ 12% ที่มี GSE 4 phr 
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 จากผลการทดสอบดังกล่าวนี้จึงกล่าวได้ว่าการศึกษาการเติม PLA-g-MA ในฟิล์มผสม PPA 

การประพฤติตัวเป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ของ PLA-g-MA สามารถท าให้ GSE เข้ากันได้ดีกับ PLA ที่

ปริมาณ PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ FTIR ที่ซึ่ง PLA-g-MA และ 

GSE นั้นส่งผลต่อการสั่นของหมู่ฟังก์ชันในพอลิเมอร์หลัก แต่ที่ปริมาณ PLA-g-MA ที่สูงอาจจะส่งผล

ให้ PLA-g-MA จับตัว GSE แล้วมาเกาะกลุ่มกัน ไม่กระจายตัวในเมทริกซ์ของ PLA จึงส่งผลให้การ

สลายตัวของ GSE เกิดข้ึนแยกออกจาก PLA อย่างชัดเจน 

 4 .3 .2 .3  ผ ล ข อ ง  PLA-g-MA ต่ อ ส ม บั ติ ท า ง ค ว า ม ร้ อ น ข อ ง ฟิ ล์ ม ผ ส ม 

PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่มี GSE 4 phr ที่ทดสอบด้วยเทคนิค Differential scanning 

calorimetry (DSC) 

 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสม PPA และ GSE 4 phr ที่มีการเติม PLA-g-MA 
ที่ 0, 3, 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก ซึ่งแสดงสมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสมเป็นไปตามรูปที่ 4.27 
และตารางที่ 4.7 พบว่าที่การเติม PLA-g-MA ปริมาณ 0, 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก อุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) แตกต่างจาก Tg ของ PPA เพียง 1-2°C เท่านั้น แสดงให้เห็นว่าการเติม 
PLA-g-MA และ GSE ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิ Tg ของ PPA แต่ที่ PLA-g-MA 3% ส่งผลให้ Tg มีลดลง
มากที่สุดที่ 3°C แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณดังกล่าวส่งผลให้ GSE เข้ากันได้กับ PPA มากขึ้น โดย GSE 
ส่งผลให้สายโซ่เคลื่อนที่ได้ง่าย Tg จึงลดต่ าลง และเมื่อพิจารณาที่ อุณหภูมิการเกิดผลึกขณะ
หลอมเหลว (Tcc) พบว่า Tcc ของฟิล์มผสม PPA ที่เติม PLA-g-MA ที่ทุกสัดส่วน มีค่าใกล้เคียง PPA 
ซึ่งไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ในอีกด้านหนึ่งที่ PPA/GSE4 ที่ไม่เติม PLA-g-MA ปรากฏ
อุณหภูมิ Tcc ที่จุดเริ่มต้นของการหลอมเหลวของ PLA แสดงถึงกระบวนการ Recrystallization ซึ่ง

เป็นการเปลี่ยนแปลงผลึกจากรูปแบบที่ไม่เสถียร (’-form) ไปเป็นรูปแบบที่เสถียร (-form) จึง
พบว่าที่อุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) มีพีคการหลอมผลึกปรากฏเพียงพีคเดียว ซึ่งแตกต่างจาก
ตัวอย่างอ่ืนๆ และจะเห็นได้อย่างชัดเจนที่ปริมาณผลึก (Xc) ซึ่งปริมาณผลึกเพ่ิมขึ้นเป็น 12.02% 
แสดงให้เห็นว่าการเติม GSE 4 phr โดยไม่มี PLA-g-MA ส่งผลให้ GSE ไม่สามารถกระจายตัวและท า
หน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ แต่กลับเกาะกลุ่มกันและประพฤติตัวเสมือนสารก่อผลึก เหนี่ยวน าให้สายโซ่
ของ PLA ก่อผลึกได้ดีมากยิ่งขึ้น เมื่อพิจารณาที่การเติม PLA-g-MA ในฟิล์มผสม PPA/GSE พบว่าที่
อุณหภูมิการหลอมผลึกแสดงพีคของการหลอมผลึก 2 พีค โดยพีคที่อุณหภูมิต่ าแสดงการหลอมของ

ผลึกรูปแบบที่ไม่สมบูรณ์แบบ (’-form) และที่อุณหภูมิสูงแสดงการหลอมของผลึกรูปแบบที่

สมบูรณ์แบบ (-form) แสดงให้เห็นว่า การเติม PLA-g-MA ส่งผลให้ PLA เกิดผลึกในรูปแบบที่ไม่
สมบูรณ์มากขึ้นเมื่อเทียบกับไม่เติม  
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ตารางท่ี 4.7 แสดงสมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสม PPA/GSE4 ที่ PLA-g-MA ปริมาณแตกต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.27 แสดง DSC Thermogram ของฟิล์มผสม PPA ที่เติม PLA-g-MA 0, 3, 6, 9 และ 12% ที่

มี GSE 4 phr 

Sample 
Tg 

(C) 

Tm, 

(C) 

Tm,’ 

(C) 

Tcc 

(C) 
Hm 
(J/g) 

Hcc 
(J/g) 

Xc 
(%) 

PPA 45.12 149.52 145.87 99.19 23.46 22.21 1.48 
PPA/GSE4/M0 47.76 148.45 - 117.11 19.64 9.5 12.02 

PPA/GSE4/M3 42.20 154.38 144.31 100.53 26.31 23.14 3.76 

PPA/GSE4/M6 44.32 151.92 143.47 99.53 27.86 24.25 4.28 
PPA/GSE4/M9 46.01 152.12 144.81 101.53 28.82 24.05 5.65 

PPA/GSE4/M12 45.38 151.93 143.16 96.53 30.28 26.74 4.28 
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ซึ่งเป็นพฤติกรรมของการประพฤติตัวเป็นพลาสติไซเซอร์ของ GSE ที่ดีข้ึน การประพฤติตัวเป็นพลาสติ
ไซเซอร์ของ GSE จะไปปรับปรุงการจัดเรียงตัวขณะพอลิเมอร์ก่อผลึก จึงอาจจะส่งผลให้สายโซ่ส่วน

หนึ่งเกิดการจัดเรียงตัวเป็นแบบ ’-form เช่นเดียวกับในกรณีของการเติม PEG ในตอนที่ 1 จึง
พบว่าปริมาณผลึกเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ PPA ยิ่งไปกว่านั้นยังพบว่าอุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) ของ 
PPA/GSE ที่เติม PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก เพ่ิมขึ้น 5°C เมื่อเทียบกับ PPA แสดงให้เห็นว่าสายโซ่ 
PLA มีอันตรกิริยาเกิดขึ้นกับ PLA-g-MA ท าให้การหลอมผลึกต้องใช้พลังงานสูงขึ้น จึงเห็นว่าอุณหภูมิ 
Tm มีค่ามากขึ้น 
 

 4.3.2.4 ผลของ PLA-g-MA ต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 

(PPA) ที่มี GSE 4 phr 

 การศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มผสมด้วยวิธีการดึงยืดแสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่  
Extension at break, Young’s modulus และ Tensile strength at yield แสดงในรูปที่  4.29 
พบว่าการเติม GSE โดยไม่เติม PLA-g-MA และเติม PLA-g-MA 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้
ฟิล์มผสมเปราะลงอย่างมากเมื่อเทียบกับ PPA แสดงให้เห็นว่า PEG น่าจะเกิดการเกาะกลุ่มกันและ
เกิดจุดรวมแรง ท าให้ฟิล์มเปราะลง ในทางกลับกันเมื่อเติม PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก พบว่าฟิล์ม
ผสม PPA/GSE มีความยืดหยุ่นที่สูงเทียบเท่ากับ PPA ที่ไม่เติม GSE แสดงให้เห็นว่า GSE สามารถ
กระจายตัวได้ดีใน PPA และไม่ส่งผลให้ PEG เกิดการรวมกลุ่มกัน เนื่องจาก PLA-g-MA เกิดปฏิกิริยา
ได้ดีกับ GSE และไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของ PPA แต่อย่างไรก็ตามการเติม PLA-g-MA ในปริมาณที่
มากเกินไป อาจท าให้ PEG เกิดการรวมกลุ่มกันและตัว PLA-g-MA ส่งผลให้ PEG มีความเข้ากันได้กับ 
PLA น้อยลง เนื่องจากการแย่งเกิดปฏิกิริยากับ ADR จึงพบว่าฟิล์มผสมเปราะลงเมื่อเทียบกับฟิล์ม
ผสม PPA เช่นเดียวกันกับที่ PLA-g-MA 0% โดยน้ าหนัก การแย่งเกิดปฏิกิริยาของ ADR กับ GSE นั้น
เกิดขึ้นแทนที่ PLA กับ PEG จึงพบว่าฟิล์มเปราะลง เนื่องจากการเกาะกลุ่มกันของ PEG และในส่วน
ของความแข็งแรงพบว่าที่การเติม PLA-g-MA ที่ 0, 3 และ 9% ส่งผลให้ค่ามอดูลัสและ Tensile 
stress เพ่ิมขึ้น ซึ่งในส่วนของฟิล์มผสม PPA/GSE ที่เติม PLA-g-MA ที่ 0 และ 9% โดยน้ าหนัก เป็น
ผลมาจากปริมาณผลึกท่ีสูงขึ้น ท าให้ความแข็งแรงของฟิล์มเพ่ิมขึ้น ในส่วนของฟิล์มผสม PPA/GSE ที่
เติม PLA-g-MA 6 และ 12% โดยน้ าหนัก ไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงฟิล์มอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจาก
ปริมาณผลึกที่ต่ ากว่าฟิล์มผสม PPA/GSE ที่เติม PLA-g-MA 0 และ 9% โดยน้ าหนัก ซึ่งถึงแม้ว่าที่ 
PLA-g-MA 0% โดยน้ าหนัก จะมีปริมาณผลึกที่สูงกว่าที่ 9% โดยน้ าหนัก แต่การเกิดจุดรวมแรงใน
ฟิล์มเนื่องจาก PLA-g-MA นั้นสามารถดูดซับแรงไว้ได้ดีกว่าการที่มี GSE เพียงอย่างเดียว จึงท าให้เห็น
ว่าที่ PLA-g-MA 9% โดยน้ าหนัก ซึ่งมีปริมาณผลึก 5.64% นั้นส่งผลให้ฟิล์มมีความแข็งแรงเทียบเท่า
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กับที่ไม่มีการเติม PLA-g-MA และมีปริมาณผลึก 12% และในส่วนของการเติม PLA-g-MA 3% โดย
น้ าหนัก ที่มีปริมาณผลึกในปริมาณต่ า แต่การเกิดอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่เนื่องจาก PLA-g-MA นั้น
ส่งผลให้สายโซ่เคลื่อนที่ผ่านกันยากขึ้น จึงเห็นว่าฟิล์มมีความแข็งแรงสูงขึ้นนั่นเอง 
 โดยในรูปที่ 4.28 แสดงรูปแบบการเสียรูปของฟิล์มผสมซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติม PLA-g-MA 
3% โดยน้ าหนัก สามารถเกิดปฏิกิริยากับ GSE แล้วส่งผลให้ GSE สามารถกระจายตัวได้ดีในฟิล์มผสม 
PPA ซึ่งส่งผลให้สมบัติเชิงกลของ PPA ไม่แย่ลง และมีลักษณะการเสียรูปที่เหมือนเดิม โดยมีความ
แข็งแรงมากขึ้น จากอันตรกิริยาของ PLA-g-MA ที่ส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่ แล้วมีความ
แข็งแรงมากข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.28 แสดง Stress-Strain ของฟิล์มผสม PPA ที่เติม PLA-g-MA 0, 3, 6, 9 และ 12% ที่มี 

GSE 4 phr 
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รูปที่ 4.29 แสดงสมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม PPA ที่เติม PLA-g-MA 0, 3, 6, 9 และ 12% ที่มี GSE 4 
phr  
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 4 .3 .2 .5  ผ ล ข อ ง  PLA-g-MA ต่ อ ลั ก ษ ณ ะท างสั ณ ฐ าน วิท ย า ข อ งฟิ ล์ ม ผ ส ม 

PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่มี GSE 4 phr 

 ฟิล์มผสม PPA/GSE4 ที่ปริมาณ PLA-g-MA ที่แตกต่างกัน ซึ่งผ่านการทดสอบความทนทาน
ต่อการดึงยืด ผิวของการขาดของฟิล์มที่ได้ ถูกน ามาศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาดังแสดงในรูปที่ 
4.30 ซึ่งฟิล์ม PPA แสดงการขาดแบบเหนียว (Ductile) โดยแสดงพ้ืนผิวแบบขรุขระ และมีลักษณะ
ของพอลิเมอร์ผสมเป็นแบบเนื้อเดียวกัน เมื่อเติม GSE 4 phr ใน PPA โดยไม่เติม PLA-g-MA 
(PPA/GSE4/M0) ปรากฏว่าฟิล์มมีการขาดแบบเปราะ ที่ปรากฏไฟบริลที่ยืดออกจากเนื้อพอลิเมอร์ใน
วงกลมสีเหลือง แสดงให้เห็นว่า PEG แยกเฟสกับ PLA โดยไฟบริลของ PEG หลุดออกจากเนื้อฟิล์ม
และทิ้งเป็นช่องว่าง ส่งผลให้ฟิล์มมีการขาดแบบเปราะ และช่องว่างบางส่วนอาจเกิดจาก GSE ที่
ระเหยออกขณะชิ้นงานถูกท าให้เป็นสุญญากาศก่อนท าการทดสอบ ซึ่งช่องว่างมีขนาดประมาณ 10 
ไมโครเมตร แสดงให้เห็นว่า GSE นั้นเกาะกลุ่มกัน ไม่เกิดการกระจายตัวที่ดี ซึ่งสอดคล้องกับสมบัติ
เชิงกลที่แสดงก่อนหน้านี้ และเมื่อท าการเติม PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก (PPA/GSE4/M3) พบว่า
ฟิล์มแสดงการขาดแบบเหนียว (Ductile) ด้วยผิวที่ขรุขระ และลักษณะของเนื้อพอลิเมอร์แสดง
ลักษณะของพอลิเมอร์เนื้อเดียว ไม่แสดงให้เห็นว่า PEG แยกเฟสจาก PLA จึงกล่าวได้ว่า PLA-g-MA 
สามารถเกิดปฏิกิริยากับ GSE ได้ดี และไม่แย่งเกิดปฏิกิริยากับ ADR จึงส่งผลให้พอลิเมอร์ผสม PPA 
ยังคงมีลักษณะเป็นเนื้อเดียว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 แสดงภาพ Scanning electron microscope (SEM) ของผิวการขาดของฟิล์มผสม PPA 
ที่เติม PLA-g-MA 0, 3, 6, 9 และ 12% ที่มี GSE 4 phr 

GSE 

GSE 
PEG 

PEG 

PEG 

PEG 
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 ยิ่งไปกว่านั้นยังพบเฟสของ GSE (ในวงกลมสีแดง) กระจายตัวในฟิล์มได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับ
สมบัติเชิงกลที่แสดงให้เห็นว่า PPA/GSE4 ที่ PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก มีสมบัติเชิงกลและสมบัติ
ทางความร้อนที่ดี และเมื่อเพิ่มปริมาณ PLA-g-MA เป็น 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก พบว่าฟิล์มแสดง
พ้ืนผิวแบบเรียบซึ่งแสดงถึงการขาดแบบเปราะทั้ง 3 สัดส่วน ซึ่งทั้ง 3 สัดส่วนแสดงให้เห็นถึงไฟบริล 
ของ PEG ที่ยืดออกจากเนื้อพอลิเมอร์ โดยเมื่อปริมาณ PLA-g-MA มากขึ้น พบว่า PEG มีลักษณะที่
เกิดการรวมตัวกันมากขึ้น โดยพบว่าขนาดของไฟบริลและช่องว่างมีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อปริมาณ PLA-g-
MA เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก PLA-g-MA แย่งเกิดปฏิกิริยากับ ADR และ PEG แล้วส่งผลให้ PEG เกาะกลุ่ม
กัน จึงท าให้สมบัติเชิงกลของฟิล์มมีความยืดหยุ่นลดลง และแสดงการขาดแบบเปราะดังที่กล่าวถึง
ก่อนหน้านี้ โดยผลการทดสอบดังกล่าวนี้ช่วยยืนยันได้ถึงการแย่งเกิดปฏิกิริยากับ ADR ของ GSE และ 
PLA-g-MA  ส่งผลให้ PLA และ PEG มีความเข้ากันได้น้อยลงและ PEG เกิดการรวมกลุ่มและแยกเฟส
จาก PLA ดังกล่าวถึงในผลการทดสอบ FTIR และสมบัติเชิงกล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.31 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) ของฟิล์มผสม PPA ที่เติม PLA-g-MA 0, 3, 6, 
9 และ 12% ที่มี GSE 4 phr 

 

 4 .3 .2 .6  ผ ลข อ ง  PLA-g-MA ต่ อ อั ต ราก ารซึ ม ผ่ าน ข อ งไอน้ า ข อ งฟิ ล์ ม ผ ส ม 

PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่มี GSE 4 phr 

 การศึกษาฟิล์มเพ่ือใช้เป็นบรรจุภัณฑ์นั้น การซึมผ่านของไอน้ าเป็นหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญต่อการ
ใช้งาน ดังนั้นการทดสอบ Water Vapor Transmission Rate (WVTR) จึงถูกทดสอบกับฟิล์ม 
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PPA/GSE4 ที่ปริมาณ PLA-g-MA แตกต่างกัน และแสดงในรูปที่ 4.31 โดย WVTR ของฟิล์ม PPA ซึ่ง

แสดงไว้ก่อนหน้านี้มีค่า 153.76 m.g/hr.m2 พบว่าการเติม GSE 4 phr โดยไม่มีการเติม PLA-g-
MA ส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของไอน้ าสูงขึ้นอย่างมาก เนื่องจาก GSE ประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 
(-OH) จ านวนมาก จึงส่งผลให้ GSE มีความเป็นขั้วและมีความชอบน้ า ซึ่งเมื่อไม่มี PLA-g-MA ที่ช่วย
กักเก็บ GSE ส่งผลให้ GSE อยู่ที่บริเวณผิวฟิล์ม การเติม GSE จึงส่งผลให้ฟิล์มมีความชอบน้ ามากขึ้น 
และท าให้ไอน้ าซึมผ่านได้ดี และเมื่อเติม PLA-g-MA ในฟิล์ม พบว่าที่ PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 
ส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของไอน้ าลดลงและมีค่าใกล้เคียงกับ PPA แสดงให้เห็นว่า PLA-g-MA 
สามารถเกิดปฏิกิริยากับ GSE ได้ดี ท าให้ GSE ถูกกักเก็บอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ จึงส่งผลให้ผิวฟิล์มมี
ความชอบน้ าลดลง เมื่อเทียบกับไม่เติม PLA-g-MA โดยเมื่อเพ่ิม PLA-g-MA เป็น 6% โดยน้ าหนัก 
อัตราการซึมผ่านของไอน้ าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อเทียบกับที่ 3% และมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ PLA-
g-MA มากกว่า 6% โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นผลมาจากเมื่อปริมาณ PLA-g-MA เพ่ิมขึ้น ท าให้ปริมาณของ
หมู่ไฮดรอกซิลของ GSE ลดลง ความชอบน้ าที่ผิวฟิล์มจึงมีค่าลดลง 

 

 4 .3 .2 .7  ผ ล ข อ ง  PLA-g-MA ต่ อ อั ต ร าก า รซึ ม ผ่ า น ข อ งแ ก๊ ส ข อ งฟิ ล์ ม ผ ส ม 

PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่มี GSE 4 phr 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 แสดงอัตราการซึมผ่านของแก๊สของฟิล์ม PPA ที่เติม PLA-g-MA 0, 3, 6, 9 และ 12% ที่
มี GSE 4 phr 

 



  
 

82 

 อิทธิพลของการเติม PLA-g-MA เพ่ือท าหน้าที่กักเก็บ GSE ในฟิล์ม นั้นมีอิทธิพลต่ออัตราการ
ซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดังแสดงในรูปที่ 4.32 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (OTR) สูงขึ้น ที่ PLA-g-MA 0, 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก เมื่อ
เทียบกับ PPA แม้จะพบว่าการเกาะกลุ่มกันของ GSE และ PEG ดังแสดงในภาพ SEM (รูปที่ 4.30) 
จะส่งผลให้ปริมาณผลึกเพ่ิมขึ้นดังแสดงในผลการทดสอบ DSC (ตารางที่ 4.7) แต่ปริมาณผลึกที่
เพ่ิมขึ้นนี้อาจจะเป็นชั้นผลึกที่ท าให้ผลึกมีขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้รอยต่อระหว่างผลึกทรงกลม 
(Spherulite) มีช่องว่างเกิดขึ้น ส่งผลให้แก๊สออกซิเจนเคลื่อนที่ผ่านได้ เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของ 
PLA-g-MA พบว่าการเพ่ิมปริมาณ PLA-g-MA เป็น 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ค่า OTR 
เพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับไม่เติม เป็นผลมาจากปริมาณผลึกที่ลดลงเมื่อเทียบกับที่ PLA-g-MA 0% โดย
น้ าหนัก จึงส่งผลให้เกิดช่องว่างที่ท าให้แก๊สออกซิเจนเคลื่อนที่ผ่านได้  แต่อย่างไรก็ตามฟิล์ม 
PPA/GSE4 ที่ มีการเติม PLA-g-MA ที่  3% โดยน้ าหนัก พบว่า OTR มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
เนื่องจาก GSE ที่สามารถท าหน้าที่เป็น Oxygen scavenger ได้ และสามารถดักจับแก๊สออกซิเจนที่
ผ่านเข้ามา ดังนั้นจึงส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนลดลงไปด้วย 

 ผลการทดสอบดังกล่าวนั้นเป็นไปตามภาพ SEM (รูปที่ 4.30) ที่เกิดขึ้น ที่พบว่า PLA-g-MA 
0, 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ PEG แยกเฟสออกจาก PLA และเกิดการเกาะกลุ่มกัน แสดง
ให้เห็นถึงอันตรกิริยาของ ADR ที่ลดลง จากการแย่งเกิดปฏิกิริยาของ ADR กับ PLA-g-MA และ GSE 
ส่งผลให้ GSE ไม่สามารถกระจายตัวได้ดี และมีหมู่ –OH หายไปจ านวนมาก จึงไม่สามารถแสดง
ประสิทธิภาพการเป็น Oxygen scavenger ได้ ดังนั้นการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนจึงได้รับอิทธิพล
ทางกายภาพเนื่องจากความเป็นผลึกเพียงอย่างเดียว 
 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของ PLA-g-MA ต่ออัตราการซึมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2TR) พบว่าเมื่อเติม GSE 4 phr โดยไม่เติม PLA-g-MA พบว่า CO2TR เพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกับ PPA 
ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันกับ OTR ซึ่งเกิดจากช่องว่างระหว่างผลึกทรงกลม (Spherulite)  ส่งผลให้
แก๊สเคลื่อนที่ผ่านได้ดี และเมื่อเติม PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก ค่า CO2TR เพ่ิมสูงขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ จากที่กล่าวถึงกลไกการซึมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในตอนที่ 1 ซึ่ง CO2TR เป็นผล
มาจากผลทางเคมีของหมู่อีเทอร์ (-O-) กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยในโครงสร้างทางเคมีของ GSE 
นั้นก็ประกอบด้วยหมู่อีเทอร์จ านวนมาก ดังนั้นการกระจายตัวที่ดีของ GSE ใน PPA จึงช่วยเพ่ิมความ
เข้ากันได้ระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับฟิล์มผสม ส่งผลให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เคลื่อนที่ผ่าน
ได้ดี จึงพบว่า CO2TR เพ่ิมขึ้นสูงอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อเพ่ิม PLA-g-MA มากขึ้นพบว่า CO2TR 
ลดลงอย่างมาก และลดต่ าลงกว่า PPA ที่ PLA-g-MA 9 และ 12% โดยน้ าหนัก แสดงให้เห็นว่า PEG 
และ GSE เกิดการเกาะกลุ่มกัน ไม่กระจายตัวในเมทริกซ์ ดังนั้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึงไม่มีแรง
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เหนี่ยวน าจาก PEG และ GSE ในการเคลื่อนที่ อีกทั้งขนาดโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่กว่าแก๊สออกซิเจน 
ส่งผลให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เคลื่อนที่ผ่านฟิล์มได้ยากมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ
สมบัติเชิงกลและภาพ SEM ที่กล่าวถึงก่อนหน้านี้ 

 

 4 .3 .2 .8  ผลของ PLA-g-MA ต่ อก ารต้ าน เชื้ อ แบ ค ที เรี ยชนิ ด  Pseudomonas 

aeruginosa ตามการทดสอบมาตรฐาน JIS-Z 2801 ของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 

(PPA) ที่มี GSE 4 phr  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33 แสดงประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีชนิด Pseudomonas aeruginosa ของฟิล์ม
ผสม PPA ที่เติม PLA-g-MA 0, 3, 6, 9 และ 12% ที่มี GSE 4 phr 

 
 การศึกษาการเติม GSE ซึ่งเป็นสารจ าพวกฟีโนลิกที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย
ได้ดีแสดงในรูปที่ 4.33 และการเติม PLA-g-MA เพ่ือท าให้ GSE เข้ากันได้ดีกับ PPA และแสดง
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด พบว่าอิทธิพลของ PLA-g-MA ในฟิล์มผสม PPA/GSE4 ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียสูงที่สุดที่ปริมาณ PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก และเมื่อเพ่ิมปริมาณ PLA-g-
MA พบว่าประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียลดลงอย่างมาก ซึ่งแสดงให้ถึงการหายไปหมู่ –OH 
ของ GSE ซึ่ง PLA-g-MA และ ADR ท าปฏิกิริยากับ GSE มากเกินพอ ท าให้ GSE ไม่สามารถแสดง
ประสิทธิภาพออกมาได้ดี เนื่องจากหมู่ฟีโนลิคที่ลดลงจ านวนมากกับการท าปฏิกิริยากับ PLA-g-MA ที่
มากเกินพอส าหรับ GSE ที่ 4 phr โดยเมื่อเติม PLA-g-MA ในปริมาณที่เหมาะสมที่ 3% โดยน้ าหนัก 
พบว่าประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรียสูงถึง 99.99 % เนื่องจาก GSE สามารถกระจายตัวได้ดี
อย่างสม่ าเสมอบนฟิล์มดังแสดงในภาพ SEM (รูปที่ 4.30) ดังนั้นไม่ว่าเชื้อแบคทีเรียจะสัมผัสกับ
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บริเวณใดของฟิล์มก็ตาม ก็จะได้รับอิทธิพลเนื่องจาก GSE ทั้งสิ้น ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวนั้นเป็น
แนวโน้มเดียวกันกับการทดสอบในด้านอื่นที่ผ่านมา 
 

 4.3.2.9 ผลของ PLA-g-MA ต่อการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH 

Assay ของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่มี GSE 4 phr 

 ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของ PLA-g-MA ต่อการต้านการปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเป็นอีก
หนึ่งปัจจัยของการเสียสภาพ และเกิดสีน้ าตาลของเห็ดนั้น เป็นสาเหตุมาจากเมื่อเห็ดสัมผัสกับอากาศ 
ซึ่งมีแก๊สออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ แก๊สออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแล้วกลายเป็นอนุมูล
อิสระ (Free radical) สารตัวนี้จะท าให้เกิดสารสีน้ าตาลบนผิวของเห็ดได้ ดังนั้นการเติม GSE ซึ่งเป็น
สารจ าพวกฟีโนลิคที่ประกอบไปด้วยหมู่ ไฮดรอกซิลจ านวนมาก หมู่ไฮดรอกซิลเหล่านี้จะสามารถ
เกิดปฏิริยากับแก๊สออกซิเจนเพ่ือเปลี่ยนรูปให้ออกซิเจนอยู่ในรูปแบบที่ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันแล้วกลายเป็นสารอนุมูลอิสระดังรูปที่ 4.35 ดังนั้นการทดสอบจ าด าเนินการภายใต้วิธี 
DPPH Assay และแสดงผลของการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟิล์มผสม PPA/GSE4 ที่ปริมาณ 
PLA-g-MA ที่แตกต่างกันที่ 0, 3, 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก ดังรูปที่ 4.34 แสดงให้เห็นว่าฟิล์มผสม 
PPA/GSE4 ที่ไม่มีการเติม PLA-g-MA นั้นไม่แสดงประสิทธิภาพในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่ง
อาจเป็นเหตุจากในการเตรียมฟิล์มเป็นสารละลายเพ่ือด าเนินการทดสอบ GSE อาจละลายออกจาก
ฟิล์มและเสียสภาพไปเนื่องจากความร้อนระหว่างการละลาย เนื่องจากไม่มีตัวรองรับเพ่ือจับ GSE ไว้
ในฟิล์มอย่างเสถียร และเมื่อเติม PLA-g-MA พบว่าประสิทธิภาพการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงที่สุด
ที่ PLA-g-MA 3% และลดลงเมื่อปริมาณ PLA-g-MA เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากการที่ PLA-g-MA 
เข้าท าปฏิกิริยากับฟีโนลิคใน GSE จนเหลือต าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลน้อยลง จึงท าให้ประสิทธิภาพ
การเป็นสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลง ซึ่งผลการทดสอบนี้เป็นไปตามแนวโน้มเดียวกันกับการ
ทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย 
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รูปที่ 4.34 แสดงประสิทธิภาพการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟิล์มผสม PPA ที่เติม PLA-g-

MA 0, 3, 6, 9 และ 12% ที่มี GSE 4 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.35 แสดงลักษณะการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของ GSE 
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 4.3.2.10 ผลของ PLA-g-MA ต่อการเก็บรักษาเห็ดฟางที่ อุณหภูมิ 20°C ของฟิล์ม 

PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่มี GSE 4 phr  

 จากการศึกษาการเตรียมฟิล์มผสมของ PPA ที่มี GSE 4 phr ที่ปริมาณ PLA-g-MA แตกต่าง
กันที่ 0, 3, 6, 9 และ 12% โดยน้ าหนัก เพ่ือท าหน้าที่กักเก็บ GSE ให้สามารถบรรจุในฟิล์มได้อย่าง
เสถียร เพ่ือเตรียมฟิล์มผสมที่ได้เป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับยืดอายุเห็ด ซึ่งฟิล์มผสมทุกสัดส่วนที่เตรียมได้ 
ถูกน ามาทดสอบการบรรจุเห็ด ด้วยวิธีการบรรจุเห็ดฟางในถาดพลาสติกและปิดปากถาดด้วยฟิล์มผสม 
และเก็บรักษาเห็ดในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 20°C พบการเปลี่ยนแปลงของเห็ดไปตามรูปที่ 4.36 พบว่าฟิล์ม 
PPA ที่มีความสามารถในการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท าให้การเปลี่ยนสีเริ่มที่วันที่ 3 แต่
อย่างไรก็ตามฟิล์ม PPA ไม่มีฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรีย จึงท าให้เห็ดเสียสภาพจากการสูญเสียน้ า
ตั้งแต่วันที่  2 ซึ่ งแสดงให้ เห็นว่าจากผลการทดสอบการต้านเชื้อแบคที เรียและการต้านการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้นที่ฟิล์มผสม PPA/GSE4/PLA-g-MA3 มีค่าสูงที่สุดที่ 99.99% และ 0.1 
mgTEAC/ml ตามล าดับ และในด้านการซึมผ่านของแก๊สพบว่าฟิล์มผสมสัดส่วนดังกล่าวนี้สามารถ
ป้องกันการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนได้ แต่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เคลื่อนที่ผ่านได้ดี ซึ่งกลไกการ
เน่าเสียของเห็ดนั้นจะเกิดการอัตราการหายใจที่สูง เชื้อแบคทีเรีย และการเปลี่ยนสีจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ดังนั้นจึงเห็นว่าการเติม PLA-g-MA ที่ 3% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้สามารถยืดอายุเห็ดฟาง
ได้นานที่สุดที่ 5 วัน ซึ่งโดยเริ่มเปลี่ยนสีและมีการสูญเสียน้ าที่มากในวันที่ 6 ท าให้เห็ดสูญเสียสภาพไป 
ซึ่งการเติม PLA-g-MA ปริมาณสูงขึ้น พบว่าเห็ดมีกระบวนการหายใจที่สูงมาก ท าให้สูญเสียอย่างมาก
ตั้งแต่วันที่ 2 ประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ต่ าท าให้เห็ดเริ่มมีสีคล้ า
ตั้งแต่วันที่ 2 เป็นต้นไป ซึ่งที่แนวโน้มเดียวกันนี้ยังพบในฟิล์มผสม PPA/GSE4 ที่ไม่มีการเติม PLA-g-
MA ที่เริ่มเปลี่ยนสีตั้งแต่วันแรกและสีคล้ ามากในวันที่ 2 เนื่องจากท่ีฟิล์มสัดส่วนนี้ไม่มีประสิทธิภาพใน
การป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และมีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียที่ต่ า 
 จากผลการทดสอบทั้งหมดที่ผ่านมานี้ผลสรุปที่ได้พบว่าการเติม PLA-g-MA ที่ 3% โดย
น้ าหนัก ในฟิล์มผสม PPA/GSE4 ส่งผลให้ GSE สามารถกระจายตัวและเข้ากันได้ดีกับฟิล์ม PPA 
แสดงให้เห็นถึงสมบัติเชิงกลที่ดีเทียบเท่า PPA โดยแสดงค่ามอดูลัสที่สูงขึ้น และเห็นได้อย่างชัดเจนใน
ภาพ SEM จากคุณสมบัติที่ดีดังกล่าว จึงส่งผลให้ฟิล์มผสมสามารถป้องกันการซึมผ่านของแก๊ส
ออกซิเจนและช่วยให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเกิดจากกระบวนการหายใจของเห็ดฟางเคลื่อนที่ผ่าน
ออกไปได้ดี อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีที่สุดอีกด้วย 
ซึ่งแสดงผลลัพธ์ให้เห็นได้ในความสามารถในการยืดอายุเห็ดฟาง จึงสามารถสรุปได้ว่าการเติม PLA-g-
MA 3% โดยน้ าหนัก ในฟิล์ม PPA/GSE4 เป็นสัดส่วนที่ดีที่สุดในเตรียมบรรจุภัณฑ์ส าหรับเห็ด และ
เป็นสัดส่วนที่จะใช้ในการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ GSE ต่อไป 
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รูปที่ 4.36 แสดงการเปลี่ยนแปลงของเห็ดฟางที่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20°C ในระยะเวลา 6 วัน 
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4.4 ผลของการศึกษาการเติมน้ ามันสกัดเมล็ดองุ่น (GSE) ในฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 
(PPA) ที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 

4.4.1. การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มผสมด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectrometer (FTIR) 

 การศึกษาการเติมน้ ามันเมล็ดองุ่น (GSE) ในฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่มีการ

เติม PLA-g-MA เมื่อช่วยเก็บกักน้ ามันในฟิล์มให้เสถียรมากยิ่งขึ้น พบว่าการมี GSE ในฟิล์มผสมแสดง

โครงสร้างทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 4.37 ซึ่ง PPA แสดงพีคที่เป็นเอกลักษณ์ดังกล่าวถึงในหัวข้อที่ 

4.2.1 ซึ่งจากงานวิจัยของ Locilento D.A. และคณะ [32] พบว่าสารสกัดจากเมล็ดองุ่น (GSE) จะ

แสดงพีคท่ีเป็นเอกลักษณ์ส าคัญขององค์ประกอบฟีโนลิคได้แก่หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่ต าแหน่ง 3300 

cm-1,หมู่ –C=C-O ของวงแหวน Heterocyclic ที่แหน่งต าแหน่ง 1604 และ 1520 cm-1 และหมู่ 

Phenol และอีเทอร์ ที่ 1104 cm-1 ซึ่งจากรูปที่ 4.37(ข) จะสังเกตเห็นได้ว่าการเติม GSE ส่งผลให้พีค

ที่บริเวณ 1126 cm-1 มีความเข้มมากข้ึน แสดงถึงการมีอยู่หมู่ในฟีนอลที่เพิ่มขึ้นในฟิล์มผสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 แสดงโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มผสม PPA ที่เติม GSE 1, 2, 3 และ 4 phr ที่มี PLA-g-
MA 3% โดยน้ าหนัก 
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4.4.2. ผลของการศึกษาเสถียรทางความร้อนของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่

ปริมาณ GSE ที่แตกต่างกันที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิค Thermal 

Gravimetric Analysis (TGA) 

 การศึกษาการเติม GSE ที่ 1, 2, 3 และ 4 phr ในฟิล์มผสม PPA ที่มี PLA-g-MA 3% ในการ

ท าหน้าที่เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ส าหรับ GSE ในฟิล์ม PPA พบว่าพฤติกรรมการสลายตัวทาง

ความร้อนเป็นดังแสดงในรูปที่  4.38 และตารางที่  4.8 โดยที่  GSE 1, 2, 3 และ 4 phr แสดง

เสถียรภาพทางความร้อนของ PPA ที่ลดลงเป็น 349, 341, 348°C และ 338°C ตามล าดับ เนื่องจาก 

GSE สามารถประพฤติตัวเป็นพลาสติไซเซอร์ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนไหวได้ดี และสลายตัวได้

ง่ายขึ้น และเมื่อพิจารณาพฤติกรรมของ GSE แต่ละสัดส่วน พบว่าที่ GSE 1 phr จะพบการสลายตัว

ของ GSE แยกออกมาเกิดที่ต าแหน่ง 447°C ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าที่ปริมาณ GSE ต่ าๆ GSE อาจจะเกิด

อันตรกิริยากับ ADR และ PLA-g-MA ที่มากเกินพอแล้วแยกเฟสจาก PLA และส าหรับที่ GSE 2 phr 

จะไม่พบพีคของ GSE เช่นเดียวกับที่ GSE 1 phr แต่พบเป็นการสลายตัวที่ขั้นตอนถัดจาก PPA จึง

กล่าวได้ว่า GSE กระจายตัวในเมทริกซ์ได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งเมื่อเพ่ิม GSE เป็น 3 และ 4 phr พบว่า

พฤติกรรมการสลายตัวมีลักษณะคล้ายกัน แสดงให้เห็นว่า GSE สามารถเกิดอันตรกิริยากับ PLA-g-

MA แล้วเข้ากันได้ดีกับ PPA มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณ GSE จะพบว่า 

เมื่อปริมาณ GSE สูงขึ้น ส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของ PPA ลดลง จากผลของการที่สายโซ่

พอลิเมอร์เคลื่อนไหวได้ง่าย โดยเห็นอิทธิพลที่ชัดเจนที่สุดที่ GSE 4 phr  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.38 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มผสม PPA ที่เติม GSE 1, 2, 3 และ 4 
phr ที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงสมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสม PPA/PLA-g-MA3 ที่ GSE ปริมาณแตกต่างกัน 
 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3. ผลของการศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่

ปริมาณ GSE ที่แตกต่างกันที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิค Differential 

scanning calorimetry (DSC) 

 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสม PPA/PLA-g-MA3 ที่เติม GSE 1, 2, 3 และ 4 phr แสดง

สมบัติทางความร้อนได้แก่อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, 

Tg), อุณหภูมิการตกผลึกขณะให้ความร้อน (Cold crystallization, Tcc), อุณหภูมิการหลอมผลึก 

(Melting temperature, Tm) และปริมาณผลึก (Xc) ในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.39 พบว่าการเติม 

GSE ไม่ส่งผลต่อ Tg และ Tm อย่างมีนัยส าคัญ แต่พบว่า Tcc มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นที่ 3-6°C เมื่อเพ่ิม 

GSE จาก 1-3 phr และปริมาณผลึกเพ่ิมขึ้น 3-5% เมื่อปริมาณ GSE เพ่ิมข้ึน 1-3 phr แสดงให้เห็นว่า

การเติม GSE ส่งผลให้ความเป็นผลึกของ PPA เพ่ิมสูงขึ้น โดย GSE เหนี่ยวน าให้เกิดผลึกเป็นชั้นที่

จัดเรียงตัวเข้าหากันอย่างไม่สมบูรณ์ หรือผลึกในรูปแบบที่ไม่สมบูรณ์ (’-form) เกิดขึ้น ซึ่งปรากฏ

เป็นพีคการหลอมผลึกที่อุณหภูมิต่ าเกิดขึ้นที่การเติม GSE 1-3 phr และในอีกด้านหนึ่งที่การเติม GSE 

4 phr ส่งผลให้ Tg และปริมาณผลึกลดลง เมื่อเทียบกับ GSE ที่สัดส่วนอ่ืนๆ เนื่องจากการกระจายตัว

ของ GSE ที่มีโครงสร้างเกะกะ ท าให้สายโซ่ PLA จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบได้น้อยลง ซึ่งพบว่าที่

การเติม GSE 4 phr ส่งผลให้ Tm มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากอันตรกิริยาของ PLA-g-MA ต่อ GSE 

และสายโซ่ PLA ท าให้ต้องใช้พลังงานในการหลอมผลึกสูงขึ้น 

 

 

 

Sample Tonset (°C) Td1 (°C) Td2 (°C) 

PPA 336.52 360.59 - 

PPA/GSE1/M3 322.16 349.46 447.06 

PPA/GSE2/M3 314.03 341.10 - 

PPA/GSE3/M3 325.29 347.94 - 

PPA/GSE4/M3 316.79 337.98 - 
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ตารางท่ี 4.9 แสดงสมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสม PPA/PLA-g-MA3 ที่ GSE ปริมาณแตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39 แสดง DSC Thermogram ของฟิล์มผสม PPA ที่เติม GSE 1, 2, 3 และ 4 phr ที่มี PLA-
g-MA 3% โดยน้ าหนัก  

Sample 
Tg 

(C) 

Tm, 

(C) 

Tm,’ 

(C) 

Tcc 

(C) 

Hm 

(J/g) 

Hcc 

(J/g) 

Xc 

(%) 

PPA 45.12 149.52 145.87 99.19 23.46 22.21 1.48 

PPA/GSE1/M3 43.97 150.94 144.28 102.03 27.24 23.44 4.5 

PPA/GSE2/M3 45.08 151.12 144.45 103.19 28.49 23.68 5.7 

PPA/GSE3/M3 46.42 152.13 145.77 105.69 26.05 20.82 6.2 

PPA/GSE4/M3 42.20 154.38 144.31 100.53 26.31 23.14 3.76 
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4.4.4. ผลของการศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่ปริมาณ 

GSE ที่แตกต่างกันที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 

 สมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม PPA ที่ปริมาณ GSE ที่แตกต่างกันที่ 1, 2, 3 และ 4 phr ที่มี 

PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก แสดงในรูปที่ 4.40 และแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress และ Strain 

ของฟิล์มในรูปที่ 4.41 จากผลการทดสอบพบว่า การเติม GSE ที่ 1-3 phr ส่งผลให้ฟิล์มผสมเปราะลง

เมื่อเทียบกับ PPA โดยทั่วไปนั้น GSE สามารถประพฤติตัวเป็นสารพลาสติไซเซอร์ได้ที่ปริมาณของ 

GSE ต่ าๆ และสามารถท าให้ความยืดหยุ่นของฟิล์มเพ่ิมขึ้นได้ แต่จากผลการทดสอบดังกล่าวพบว่าที่ 

GSE ปริมาณที่ไม่สูงมาก (1-3 phr) แสดงพฤติกรรมการขาดแบบเปราะ เนื่องจากเป็นผลของเติม 

PLA-g-MA ซึ่ง สามารถเกิดปฏิกิริยากับ ADR เป็นผลให้ PEG เกิดปฏิกิริยากับ ADR ได้น้อยลง แล้ว 

PLA กับ PEG จึงไม่สามารถเข้ากันได้ ฟิล์มผสมจึงแสดงพฤติกรรมการขาดแบบเปราะ โดยที่ GSE 2 

phr แสดงค่า Extension at break ที่ประมาณ 117% ซึ่งสูงกว่าการเติม GSE ที่ 1 และ 3 phr ซึ่ง

แสดงค่า Extension at break ที่ประมาณ 5-10% โดยพบว่าการเติม GSE 4 phr ส่งผลให้ค่า 

Extension at break สูงเทียบเท่ากับ PPA แสดงถึงการไม่สูญเสียความยืดหยุ่นของ PPA เนื่องจาก

การเกาะกลุ่มกันของ PEG ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่การเติม GSE 4 phr ท าให้ GSE สามารถกระจายตัวได้

ดีที่สุด จากการเติม PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก เนื่องจากพฤติกรรมดังกล่าวจึงส่งผลให้การเติม GSE 

แสดงค่ามอดูลัสที่สูงกว่า PPA ในทุกสัดส่วนของ GSE เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่าง ADR กับ PLA-g-

MA ท าให้ฟิล์มสามารถทนทานแรงดึงยืดได้มากยิ่งขึ้น ส าหรับฟิล์ม PPA ผสม PLA-g-MA 3% โดย

น้ าหนัก และเติม GSE 4 phr การเพ่ิมขึ้นของมอดูลัสเป็นผลมาจากอันตรกิริยาเนื่องจาก PLA-g-MA 

กับสายโซ่ PLA ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนที่ผ่านกันได้ยากขึ้น จึงเห็นว่าความแข็งแรงของฟิล์ม 

PPA/GSE4/PLA-g-MA3 เพ่ิมขึ้น ซึ่งในผลของ Tensile Stress at Yield ไม่แสดงให้ เห็นถึงการ

เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญมากนัก ซึ่งแสดงให้เห็นชัดเจนในรูปที่ 4.37 ซึ่งเห็นว่าที่การเติม GSE 4 

phr พบการขาดแบบเหนียว (Ductile) ที่ปรากฏพฤติกรรม Strain hardening เช่นเดียวกับ PPA 

และที่ GSE 2 phr แสดงการเสียรูปแบบยืดหยุ่นที่น้อยกว่าที่ GSE 4 phr แต่สูงกว่าที่ GSE 1 และ 3 

phr จึงกล่าวได้ว่าที่ GSE 2 phr PLA-g-MA แย่งเกิดปฏิกิริยากับ ADR น้อยลง ซึ่งจากการทดสอบที่

กล่าวมาความแข็งแรงของฟิล์มที่ขึ้นจากการเติม GSE นั้นสอดคล้องกับปริมาณผลึกที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเติม 

GSE ดังแสดงในการทดสอบสมบัติทางความร้อน และอันตรกิริยาของ PLA-g-MA ใน PPA/GSE4 ที่

ซึ่งแสดงใน FTIR และ Tm ที่เพ่ิมสูงขึ้น สามารถยืนยันได้ด้วยสมบัติเชิงกลที่ดีของฟิล์มผสม 
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รูปที่ 4.40 แสดงสมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม PPA ที่เติม GSE 1, 2, 3 และ 4 phr ที่มี PLA-g-MA 3% 
โดยน้ าหนัก  
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รูปที่ 4.41 แสดงแผนภาพ Stress-Strain ของฟิล์มผสม PPA ที่เติม GSE 1, 2, 3 และ 4 phr ที่มี 
PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 

 

4.4.5. ผลของการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) 

ที่ปริมาณ GSE ที่แตกต่างกันที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 

 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม PPA/PLA-g-MA3 ที่ปริมาณ GSE แตกต่างกัน 

ชิ้นงานที่ถูกดึงยืดทุกตัวอย่าง ถูกน ามาศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวรอยขาดและ

แสดงผลดังรูปที่ 4.42 จะพบว่าการขาดของ PPA แสดงการขาดแบบเหนียว (Ductile) ที่ซึ่งแสดง

พ้ืนผิวในลักษณะของเฟสเดียว ไม่แสดงให้เห็นถึงเฟสของ PEG ที่แยกออกมา จึงกล่าวได้ว่าฟิล์มผสม 

PPA แสดงลักษณะของพอลิเมอร์ผสมที่เป็นเนื้อเดียวกัน และเมื่อเติม GSE 1 phr แสดงลักษณะการ

ขาดแบบเปราะ และพบไฟบริลที่ยื่นออกจากเนื้อฟิล์ม ซึ่งไฟบริลส่วนนี้แสดงถึงส่วนที่ยืดของ PEG 

แสดงให้เห็นว่า PEG แยกเฟสออกจาก PLA และไม่สังเกตเห็นน้ ามัน GSE ในฟิล์ม เนื่องจากปริมาณ 

GSE ที่น้อย ในส่วนของ GSE 2 phr แสดงพ้ืนผิวที่ขรุขระมากขึ้น และเห็นริ้วที่แสดงถึงการขาดแบบ

เหนียว (Ductile) มากขึ้นเมื่อและสามารถสังเกตเห็นได้ถึงเฟสของ GSE (ในวงกลมสีแดง) ที่กระจาย

ตัวได้ดี แต่อย่างไรก็ตามที่ GSE 2 phr ยังคงแสดงให้เห็นถึงไฟบริลที่ยื่นออกจากฟิล์ม แสดงให้เห็นว่า

มี PEG บางส่วนที่แยกเฟสออกจาก PLA ฟิล์มจึงเปราะลง แต่จะสังเกตเห็นได้ว่าที่รอยการยืดออก

ของไฟบริล ไฟบริลยังคงมีการยึดติดที่ผิว ต่างจาก GSE 1 phr ซึ่งไฟบริลยืดออกจากช่องว่างแสดงถึง

การยึดติดกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่ไม่ดี จึงส่งผลให้ฟิล์มผสม PPA/PLA-g-MA3 ที่ GSE 2 phr มีความ
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ยืดหยุ่นมากกว่าที่ GSE 1 phr และเมื่อเพ่ิม GSE เป็น 3 phr ไม่พบไฟบริลของ PEG เกิดขึ้น ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่า PEG ไม่แยกเฟสออกจาก PLA แต่พบลักษณะของ GSE ที่เกิดการรวมตัวอยู่ในฟิล์มผสม จึง

เห็นว่าผิวการขาดของฟิล์มเป็นแบบเรียบ ซึ่งแสดงถึงการขาดแบบเปราะ ซึ่งเมื่อปริมาณ GSE เพ่ิมเป็น 

4 phr  แสดงพ้ืนผิวที่ขรุขระซึ่งแสดงถึงการขาดแบบเหนียว และไม่แสดงให้เห็นถึงการแยกเฟสของ 

PEG และแสดงลักษณะเป็นพอลิเมอร์แบบเนื้อเดียวเช่นเดียวกันกับ PPA ยิ่งไปกว่านั้นยังพบเฟสของ 

GSE กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในฟิล์ม และยึดติดอยู่กับเนื้อพอลิเมอร์ไม่ระเหยหลุดออก ขณะ

ทดสอบ แสดงให้เห็นว่า PLA-g-MA สามารถยึดเกาะกับ GSE และกักเก็บ GSE ไว้ได้อย่างเสถียรและ

เกิดการกระจายตัวที่ดีที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับสมบัติเชิงกลที่กล่าวถึงก่อนหน้านี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.42 แสดงภาพ Scanning electron microscope (SEM) ของผิวการขาดของฟิล์มผสม PPA 
ที่เติม GSE 1, 2, 3 และ 4 phr ที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 
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GSE 

PEG 

PEG 
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4.4.6. ผลการศึกษาการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่ปริมาณ 

GSE ที่แตกต่างกันที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 

 อิทธิพลของการเติม GSE ที่ 1, 2, 3 และ 4 phr ในฟิล์มผสม PPA/PLA-g-MA3 ส่งผลต่อ

อัตราการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) ดังแสดงในรูปที่ 4.43 พบว่าการเติม GSE ปริมาณ 2-4 phr ไม่

ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์มผสม PPA แต่ที่ GSE 1 phr มีค่า WVTR ลดลงต่ ากว่า 

PPA และ GSE ที่สัดส่วนอ่ืนๆ ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกับการทดสอบ TGA ซึ่งพบว่าการเติม GSE ที่ 1 

phr ส่งผลให้ GSE แยกเฟสจาก PPA และ PLA-g-MA ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาพอดีกับ GSE 1 phr 

ท าให้ PLA-g-MA ส่วนที่เหลือแย่งท าปฏิกิริยากับ ADR จึงท าให้ PEG เกิดการเกาะกลุ่มกันส่งผลให้

ความชอบน้ าของพอลิเมอร์ผสมลดลง และเมื่อปริมาณ GSE เพ่ิมมากขึ้น ท าให้ PLA-g-MA ท า

ปฏิกิริยากับ GSE ได้พอดีมากขึ้น จึงส่งผลให้ PLA-g-MA ส่งผลต่อการจับกลุ่มของ PEG น้อยลง 

ความชอบน้ าของฟิล์มจึงเพิ่มขึ้นและมีค่าใกล้เคียงกับ PPA 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.43 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) ของฟิล์มผสม PPA ที่เติม GSE 1, 2, 3 และ 4 
phr ที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 

 

4.4.7. ผลการศึกษาการซึมผ่านของแก๊สของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่ปริมาณ 

GSE ที่แตกต่างกันที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 
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 ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ GSE ใน PPA/PLA-g-MA3 ต่อสมบัติการซึมผ่านของ

แก๊สออกซิเจน (OTR) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2TR) พบว่าอิทธิพลของ GSE ส่งผลต่ออัตรา

การซึมผ่านของแก๊สดังแสดงในรูป 4.44 พบว่าเมื่อปริมาณ GSE เพ่ิมขึ้นจาก 1-3 phr ค่า OTR มี

แนวโน้มที่สู งขึ้น เมื่อเทียบกับ PPA ซึ่ งเป็นผลมาจากช่องว่างที่ เกิดขึ้นระหว่างผลึกทรงกลม 

(Spherulite) เนื่องจากการรวมตัวกันของ PEG ดังนั้นปริมาณผลึกที่เพ่ิมขึ้นจากการทดสอบ DSC 

(ตารางที่ 4.9) จึงเป็นผลึกที่ไม่สามารถจัดเรียงตัวเข้าหากันได้ดี ดังนั้นจึงเกิดช่องว่างระหว่างผลึกทรง

กลม (Spherulite) นี้  โดยลักษณะการหลอมผลึกที่แสดงในรูปที่ 4.39 แสดงให้เห็นว่าผลึกในรูปแบบ

ที่ ไม่สมบูรณ์แบบ (’ form) มีปริมาณที่ เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ GSE จาก 1-3 phr ด้วย

โครงสร้างของผลึกที่ความเป็นระเบียบต่ านี้ จึงส่งผลให้ช่องว่างระหว่างผลึกเพ่ิมขึ้น ท าให้ค่า OTR มี

แนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ GSE แต่พบว่าเมื่อเพ่ิม GSE เป็น 4 phr ค่า OTR ลดลงอย่างมาก ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่า GSE 4 phr นั้นเหมาะสมกับ PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก มากที่สุด ส่งผลให้ GSE 

กระจายตัวได้ดี และเกิดอันตรกิริยากับ PPA ได้ จึงส่งผลให้เส้นทางในการเคลื่อนที่ซับซ้อนมากขึ้น 

อีกท้ัง GSE ที่มีคุณสมบัติในการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ จึงสามารถป้องกันการซึมผ่านของ

แก๊สออกซิเจนได้ด้วยวิธีการทางเคมี จึงส่งผลให้ OTR ลดลงอย่างมาก 

 ในการศึกษาอัตราการซึมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า CO2TR เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อ

ปริมาณ GSE เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากผลทางเคมีของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับหมู่อีเทอร์ใน GSE 

จึงพบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณ GSE แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึงเคลื่อนที่ผ่านได้ดีขึ้น 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.44 แสดงอัตราการซึมผ่านของแก๊สของฟิล์มผสม PPA ที่เติม GSE 1, 2, 3 และ 4 phr ที่มี 
PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 
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4.4.8. ผลของการศึกษาการต้าน เชื้ อแบคที เรียชนิด  Pseudomonas aeruginosa ด้ วย

มาตรฐาน JIS-Z 2801 ของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่ปริมาณ GSE ที่

แตกต่างกันที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 

 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณ GSE ต่อประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรีย ของฟิล์ม 

PPA/PLA-g-MA3 แสดงผลการทดสอบในรูปที่  4 .45 พบว่าที่ ป ริมาณ  GSE 1-3 phr แสดง

ประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีค่อนข้างต่ าในช่วง 51-64% ซึ่งที่ GSE 1, 2 และ 3 phr แสดง

ประสิทธิภาพของการต้านเชื้อแบคทีเรียที่ใกล้เคียงกัน โดยพบว่าการเติม GSE ที่ปริมาณมากขึ้น 

ส่งผลให้ความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นด้วย ซึ่งประสิทธิภาพการต้านเชื้อ

แบคทีเรียที่ดีที่สุดนั้นพบที่ปริมาณ GSE 4 phr ซึ่งแสดงประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียสูงถึง 

99.99% ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า GSE จะมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเมื่อเพ่ิมปริมาณ GSE เป็น 4 phr แสดง

ให้เห็นว่าการที่การเติม GSE ต่ ากว่า 4 phr ส่งผลให้ GSE ยังมีปริมาณไม่มากพอที่จะสามารถแสดง

ประสิทธิภาพออกมาได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.45 แสดงประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีชนิด Pseudomonas aeruginosa ของฟิล์ม
ผสม PPA ที่เติม GSE 1, 2, 3 และ 4 phr ที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 
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4.4.9. ผลของการศึกษาการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH Assay ของฟิล์มผสม 

PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่ปริมาณ GSE ที่แตกต่างกันที่ มี PLA-g-MA 3% โดย

น้ าหนัก 

 น้ ามันสกัดจากเมล็ดองุ่น (GSE) ประกอบด้วยสารประกอบฟีโนลิกคือ Oligomelic 

proanthocyanidin complexes (OPCs) (ดั งรูปที่  2 .5 ) ซึ่ งมี ป ระสิ ท ธิภ าพ ในการต้ านการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดังแสดงในรูปที่ 4.35 ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นอีกปัจจัยหนึ่งใน

การเสียสภาพของผักและผลไม้ ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับแก๊สออกซิเจนในอากาศจะส่งผลให้

ผิวหรือเนื้อของผักและผลไม้เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล ดังนั้นในการศึกษาการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วย

วิธี DPPH Assay จึงถูกด าเนินการเพ่ือศึกษาการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟิล์มผสม โดยได้ผลการ

ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.46 ซึ่งแนวโน้มที่เกิดขึ้นเป็นลักษณะเดียวกันกับประสิทธิภาพการต้านเชื้อ

แบคทีเรีย เนื่องจากเป็นผลมาจากการเติม GSE ในฟิล์มผสม ดังนั้นผลของการเข้ากันได้จึงเป็นปัจจัย

ต่อการแสดงประสิทธิภาพของ GSE นอกจากนี้ยังพบว่า PLA/PEG10/ADR1.25 (PPA) ที่ไม่มีการเติม 

GSE นั้นมีประสิทธิภาพในต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเช่นกัน ซึ่งเป็นผลมาจากหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 

ของ PEG ซึ่งแตกต่างจากประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรีย เนื่องจากการทดสอบ DPPH เป็นการ

ทดสอบในรูปแบบของสารละลาย ดังนั้นหมู่ไฮดรอกซิลของ PEG จึงสามารถแสดงการต้านปฏิกิริยา

ออกซิเดชันได้ แต่การทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียนั้น เป็นการทดสอบกับผิวฟิล์มและอาศัยการแพร่

ออกมาของสารต้านเชื้อแบคทีเรีย GSE  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.46 แสดงประสิทธิภาพการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟิล์มผสม PPA ที่เติม GSE 1, 
2, 3 และ 4 phr ที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 
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ดังนั้น PPA จึงไม่สามารถแสดงประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้ แต่อย่างไรก็ตามที่ GSE 4 

phr นั้นยังคงแสดงประสิทธิภาพการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีท่ีสุด ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันกับการ

ต้านเชื้อแบคทีเรีย 

4.4.10. ผลของการเก็บรักษาเห็ดฟางท่ีอุณหภูมิ 20°C ของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 

(PPA) ที่ปริมาณ GSE ที่แตกต่างกันที่มี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 

 การศึกษาการยืดอายุ เห็ดจะต้องค านึงถึงปัจจัยที่ส่ งผลต่อการเน่าเสียของเห็ด ซึ่ ง

ประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลักคือ อัตราการหายใจที่สูงของเห็ด การเน่าเสียเนื่องจากเชื้อแบคทีเรีย การ

คล้ าเสียของเห็ด ดังนั้นในการศึกษาการเตรียมฟิล์มบรรจุภัณฑ์เห็ดจึงต้องค านึงถึงปัจจัยดังกล่าว โดย

การศึกษาการเติมสารต้านเชื้อแบคทีเรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันคือน้ ามันสกัดเมล็ดองุ่น (GSE) ใน

ฟิล์มผสม PPA ซึ่งพบว่าอิทธิพลของปริมาณ GSE ที่ 1, 2, 3 และ 4 phr ส่งผลต่อการเก็บรักษาเห็ด

ดังแสดงในรูปที่ 4.47 ซึ่งท าการศึกษาการเก็บรักษาเห็ด โดยบรรจุเห็ดฟางในถาดพลาสติกและปิด

ปากด้วยฟิล์มผสมที่เตรียมได้ จากการทดสอบพบว่าฟิล์ม PPA (Control) และฟิล์ม PPA/PLA-g-

MA3 ที่เติม GSE 1 และ 3 phr เห็ดฟางเริ่มเสียสภาพในวันที่ 2 ซึ่งเหตุผลส าหรับ PPA ได้กล่าวถึง

เอาไว้แล้วในตอนที่ 4.2.2 และส าหรับที่ GSE 1 และ 3 phr แสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพการต้าน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันและเชื้อแบคทีเรียที่ต่ าดังแสดงก่อนหน้านี้ ส่งผลให้ที่ปริมาณ GSE ดังกล่าว เห็ด

เกิดสีคล้ าเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได้เร็วขึ้น และยังพบว่าที่ GSE 3 phr เห็ดเกิดการคายน้ าที่

ค่อนข้างมาก เป็นผลมาจากอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนที่สูง ส่งผลให้เห็ดมีอัตราการหายใจสูง

และคายน้ าออกมามาก ซึ่งเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ส่งผลให้เห็ดเสียสภาพได้เร็วขึ้น ในอีกด้านหนึ่งที่การ

เติม GSE 2 และ 4 phr แสดงให้เห็นว่าเห็ดมีสีคล้ าช้ากว่าที่สัดส่วนอื่นๆ เป็นผลมาจากท่ีปริมาณ GSE 

ดังกล่าว GSE สามารถแสดงประสิทธิภาพในการป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี และพบว่าที่ 

GSE 2 phr มีการเสียน้ าที่มากกว่าที่ 1 และ 4 phr เนื่องจากมีอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนที่

สูง ท าให้เห็ดหายใจมากขึ้นและคายน้ าออกมามาก โดยที่การเติม GSE 4 phr แสดงผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 

โดยเห็ดเริ่มมีสีคล้ าในวันที่ 6 และเริ่มมีการคายน้ ามากในวันที่ 4 ซึ่งเป็นผลมาจากที่การเติม GSE 4 

phr มีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สูงที่สุด อีกทั้งยังป้องกันการ

ซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนได้ดีและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถซึมผ่านได้มาก จึงช่วยให้อัตราการ

หายใจของเห็ดลดลงได้ ส่งผลให้เห็ดเสียสภาพช้าลง แต่อย่างไรก็ตามความชื้นที่เกิดขึ้นในบรรจุภัณฑ์

ส่งผลให้รสสัมผัสของเห็ดเปลี่ยนไป หากความชื้นในบรรจุภัณฑ์สามารถระบายออกได้ดี การยืดอายุ

เห็ดนั้นก็จะด าเนินการได้อย่างสมบูรณ์ 



  
 

101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.47 แสดงการเปลี่ยนแปลงของเห็ดฟางที่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20°C ในระยะเวลา 6 วัน 
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 จากการทดสอบในตอนที่ 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 พบว่าการเตรียมฟิล์มผสมเพ่ือใช้ส าหรับ
การยืดอายุเห็ดสามารถยืดอายุเห็ดฟางได้ถึง 5 วัน ที่การใช้ฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 ที่มีการ
เติม GSE 4 phr และ PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก ที่มีการท างานดังแสดงในรูปที่ 4.48 โดย PEG จะ
ประพฤติตัวเป็นสารพลาสติไซเซอร์ที่ช่วยให้ฟิล์มผสม PLA/PEG มีความยืดหยุ่น โดยมี ADR ที่ช่วยให้ 
PEG กระจายตัวและเข้ากันได้ดีกับ PLA อีกทั้ง PEG ยังส่งผลให้ฟิล์มผสม PLA/PEG มีความสามารถ
ในการเลือกผ่านแก๊สโดยยอมให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการหายใจของเห็ดซึมผ่านออกจาก
บรรจุภัณฑ์ได้ และป้องกันการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนเข้าสู่บรรจุภัณฑ์ ท าให้อัตราการหายใจของ
เห็ดลดลงแล้วช่วยให้เห็ดเน่าเสียช้าลง ยิ่งไปกว่านั้นการเติม GSE ยังช่วยก าจัดแก๊สออกซิเจนและเชื้อ
แบคทีเรียที่จะสัมผัสกับผิวของเห็ด ท าให้ลดการท าร้ายผิวเห็ดเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและเชื้อ
แบคทีเรีย ท าให้เห็ดมีการเน่าเสียช้าลงและผิวเห็ดเกิดการเสียสภาพจากการเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล
น้อยลง โดยมี PLA-g-MA ช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้และช่วยให้ GSE กระจายตัวได้ดีในฟิล์มผสม GSE 
จึงสามารถแสดงประสิทธิภาพออกมาได้ดีที่สุด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.48 แสดงภาพจ าลองการท างานของฟิล์มผสม PLA/PEG10/ADR1.25 ที่เติม GSE 4 phr และ 
PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 การศึกษาการเตรียมฟิล์มผสม PLA/PEG ที่เติม ADR 
 จากการศึกษาอิทธิพลของ PEG ต่อ PLA พบว่าการเติม PEG ไม่ส่งผลต่อโครงสร้างทางเคมี

ของ PLA แต่พบว่า PEG สามารถประพฤติตัวเป็นพลาสติไซเซอร์ต่อ PLA ได้ ท าให้สายโซ่ PLA 

สามารถเคลื่อนไหวเพ่ือจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบได้ดีและปริมาณผลึกสูงขึ้นที่ PEG มากข้ึน และยัง

พบว่าที่ PEG 20 และ 30% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ฟิล์มผสมประพฤติตัวแบบฟิล์มยืดหยุ่นด้วยค่า 

Extension at break ที่สูงขึ้นกว่า 20 เท่า แต่ก็ส่งผลให้ความแข็งแรงของฟิล์มผสมลดลงอย่างมาก

เช่นเดียวกัน อีกทั้งเกิดการแยกเฟสของ PLA และ PEG ที่ปริมาณ PEG สูงๆ อีกด้วย ดังนั้นจึงได้

ด าเนินการศึกษาการเติมสารขยายสายโซ่ ADR ในฟิล์ม PLA/PEG10 ซึ่งมีลักษณะเป็นฟิล์มเปราะ 

พบว่าเมื่อเติม ADR ในปริมาณที่เหมาะสมที่ 1.25 phr ส่งผลให้ PLA และ PEG เข้ากันได้ดีมากขึ้น 

โดยพบอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่ PLA และ PEG เกิดขึ้น จากการปรับปรุงสมบัติการไหลของพอลิ

เมอร์ผสม การสั่นของหมู่ฟังก์ชันในสายโซ่ PLA ที่เปลี่ยนแปลงไป และการสลายตัวทางความร้อนที่

อุณหภูมิสูงขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้ PEG สามารถส่งอิทธิพลต่อ PLA ได้มากขึ้น และพบว่าฟิล์ม 

PLA/PEG10/ADR1.25 ประพฤติตัวเป็นฟิล์มยืดหยุ่นเทียบเท่ากับการเติม PEG ที่ 20% โดยน้ าหนัก 

นอกจากนี้ความเข้ากันได้ดีระหว่างสายโซ่ PLA และ PEG ยังส่งผลให้ฟิล์มผสมมีความสามารถในการ

ป้องการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและช่วยให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เคลื่อนที่ผ่านได้มากขึ้นอีกด้วย 

5.2 การศึกษาการเติม PLA-g-MA ในฟิล์มผสม PLA/PEG/ADR เพื่อท าหน้าที่กักเก็บ GSE 
 ในการศึกษาการเติม PLA-g-MA เพ่ือกักเก็บ GSE ในฟิล์มผสมด้วยการให้มาเลอิก แอนไฮ

ไดร์ด (MA) จับกับ GSE และกระจายตัวในฟิล์มผสมได้ พบว่าการเติม GSE โดยไม่เติม PLA-g-MA 

ส่งผลให้ GSE เกาะกลุ่มแล้วท าให้สมบัติเชิงกล สมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียและปฏิกิริยาออกซิเดชัน

แย่ลง และในการเติม PLA-g-MA ที่ปริมาณสูงเกินไปที่ 6-12% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ PLA-g-MA ไป

แย่งเกิดปฏิกิริยากับ ADR แล้วท าให้ PEG และ GSE แยกเฟสออกจากเมทริกซ์แล้วเกิดการเกาะกลุ่ม

กัน ดังแสดงในภาพ SEM จึงแสดงให้เห็นว่าการเติม PLA-g-MA ที่มากเกินพอจะส่งผลให้สมบัติเชิงกล

ของฟิล์มผสม การซึมผ่านของแก๊ส และการต้านเชื้อแบคทีเรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันแย่ลงอย่าง

มาก แต่อย่างไรก็ตามที่ PLA-g-MA ที่ 3% โดยน้ าหนัก นั้นเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมต่อ GSE 4 phr ซึ่ง

แสดงให้เห็นถึงสมบัติเชิงกล การซึมผ่านของแก๊ส และการต้านเชื้อแบคทีเรียและปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ที่มีค่าสูงขึ้น และให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในการยืดอายุเห็ดฟางได้ถึง 5 วัน 
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5.3 การศึกษาการเติม GSE ในฟิล์มผสม PLA/PEG/ADR ที่มี PLA-g-MA คงท่ี 
 เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ GSE ที่เติมในฟิล์มผสมและมี PLA-g-MA 3% โดย

น้ าหนัก ท าหน้าที่รองรับ GSE ในฟิล์ม พบว่าการเติม GSE ที่ต่ ากว่า 4 phr ส่งผลให้ GSE ไม่สามารถ

แสดงประสิทธิภาพออกมาได้ อีกทั้งยังเกิดการรวมกลุ่มและไม่กระจายตัวได้ดีในฟิล์ม ท าให้ฟิล์มผสม

ที่เติม GSE 1-3 phr เปราะลง และมีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันที่

ต่ าอีกด้วย แสดงให้เห็นว่าฟิล์มผสมที่เติม GSE 4 phr และ PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก เป็นสัดส่วนที่

ส่งผลให้ GSE แสดงประสิทธิภาพได้ดีที่สุด ทั้งในส่วนของการประพฤติตัวเป็นฟิล์มยืดหยุ่น และการ

ยืดอายุเห็ด เนื่องจากมีความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนได้

ออกไซด์สามารถเคลื่อนที่ผ่านได้ดี อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียถึง 99.99% จึงท า

ให้เห็นว่าฟิล์มผสมที่สัดส่วนดังกล่าวสามารถยืดอายุเห็ดได้นานที่สุด 5 วัน 

 แต่ อ ย่ า ง ไรก็ ต าม ใน งาน วิ จั ย นี้ แ ส ด งให้ เห็ น ว่ า ส าม ารถ เต รี ย ม ฟิ ล์ ม ผ ส ม ข อ ง 

PLA/PEG10/ADR1.25 ให้เป็นฟิล์มยืดหยุ่นและฟิล์มเลือกผ่าน สามารถยืดอายุเห็ดได้ด้วยการเติม 

GSE 4 phr โดยมี PLA-g-MA 3% โดยน้ าหนัก เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
5.4.1 การใช้สารขยายสายโซ่ชนิด ADR ถึงแม้จะแสดงให้เห็นว่าสามารถเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่าง 

PLA และ PEG ได้ แต่อย่างไรก็ตามความแข็งแรงของฟิล์มก็ยังคงลดลง ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาต่อถึง

ปริมาณของ ADR ที่เหมาะสม หรือสารขยายสายโซ่ชนิดอ่ืนที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีมากขึ้น 

5.4.2 ในการเตรียมมาสเตอร์แบทช์ของ GSE, PLA-g-MA และ PLA/PEG/ADR แล้วได้เป็นฟิล์ม

มาสเตอร์แบทช์ ซึ่งจะถูกตัดเป็นขนาดเล็ก แล้วน าไปผสมกับพอลิเมอร์หลักในขั้นตอนของการขึ้นรูป

ชิ้นงานฟิล์มทันที ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมไหลออกมาได้ไม่สม่ าเสมอ เนื่องจากชิ้นฟิล์มมาสเตอร์แบทช์

ที่ส่งผลให้เม็ดพลาสติกเหนียวและเกาะกัน และเคลื่อนที่ในสกรูได้ไม่ดี จึงท าให้ได้ฟิล์มที่มีความหนา

ไม่สม่ าเสมอ และหนาเกินกว่าที่ควรจะเป็น ดังนั้นในการศึกษาต่อไปควรจะแก้ปัญหาดังกล่าว โดย

อาจจะผ่านการผสมด้วยวิธีอ่ืนก่อนที่จะน ามาขึ้นรูป 

5.4.3 การทดสอบการยืดอายุเห็ด เมื่อน าบรรจุภัณฑ์เข้าตู้เย็นในครั้งแรกการเปลี่ยนอุณหภูมิจะท าให้

เกิดไอน้ าในภาชนะ และในการหายใจของเห็ดจะท าให้เกิดการคายน้ าซึ่งส่งผลต่อรสสัมผัสของเห็ด 

ดั งนั้ นจึ งควรมี วิธีการก าจัดน้ าออกจากภาชนะ เพ่ือให้สามารถเก็บรักษาเห็ ดได้ดี ยิ่ งขึ้ น
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ข้อมูลผลการทดลอง 
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1. ข้อมูลการทดสอบสมบัติการซึมผ่านของไอน้ า Water vapor transmission rate (WVTR) 

ตารางท่ี ก.1 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PLA 

 

 

  

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PLA 

0 87.9683 90.8018 82.1543 

1 87.9714 90.8063 82.1581 

3 87.9779 90.8135 82.1648 

6 87.9881 90.8248 82.1754 

8 88.0034 90.8427 82.1858 

24 88.0531 90.9023 82.2523 

48 88.1299 90.997 82.3327 

72 88.2014 91.0836 82.4091 

96 88.2622 91.1591 82.4738 

120 88.3206 91.2282 82.5415 
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ตารางท่ี ก.2 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PLA/PEG5 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PLA/PEG5 

0 92.5871 93.0053 89.0053 

1 92.5895 93.0079 89.0079 

3 92.5936 93.0118 89.0118 

6 92.6 93.0176 89.0176 

8 92.6119 93.0295 89.0295 

24 92.6471 93.0837 89.0837 

48 92.7024 93.1722 89.1722 

72 92.7523 93.2558 89.2558 

96 92.7935 93.3269 89.3269 

120 92.8332 93.3948 89.3948 
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ตารางท่ี ก.3 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PLA/PEG10 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PLA/PEG10 

0 91.6361 93.1404 88.1404 

1 91.6408 93.144 88.144 

3 91.649 93.1511 88.1511 

6 91.6623 93.162 88.162 

8 91.6835 93.1796 88.1796 

24 91.7534 93.2375 88.2375 

48 0.2276 0.1893 0.2095 

72 0.3262 0.2745 0.2914 

96 0.408 0.348 0.3762 

120 0.4836 0.4172 0.4513 

ตารางท่ี ก.4 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PLA/PEG20 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PLA/PEG20 

0 91.3473 92.2633 87.3473 

1 91.3525 92.2689 87.3525 

3 91.3611 92.2785 87.3611 

6 91.3752 92.2916 87.3752 

8 91.3973 92.315 87.3973 

24 91.4685 92.3954 87.4685 

48 91.5777 92.527 87.5777 

72 91.6777 92.6419 87.6777 

96 91.7602 92.7334 87.7602 

120 91.838 92.8201 87.838 
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ตารางท่ี ก.5 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PLA/PEG30 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PLA/PEG30 

0 92.4991 89.4991 91.4991 

1 92.5043 89.5043 91.5043 

3 92.5107 89.5107 91.5107 

6 92.5201 89.5201 91.5201 

8 92.536 89.536 91.536 

24 92.5895 89.5895 91.5895 

48 92.671 89.671 91.671 

72 92.7472 89.7472 91.7472 

96 92.8094 89.8094 91.8094 

120 92.868 89.868 91.868 

ตารางท่ี ก.6 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PLA/PEG10/ADR1.00 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PLA/PEG10/A1.00 

0 95.2791 90.8966 93.8966 

1 95.2859 90.904 93.904 

3 95.2961 90.9164 93.9164 

6 95.3123 90.9359 93.9359 

8 95.3364 90.9642 93.9642 

24 95.4146 91.0564 94.0564 

48 95.5292 91.1904 94.1904 

72 95.6323 91.3081 94.3081 

96 95.7166 91.401 94.401 

120 95.7939 91.486 94.486 
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ตารางท่ี ก.7 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PLA/PEG10/ADR1.25 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PLA/PEG10/A1.25 

0 94.2832 87.1815 92.2832 

1 94.2888 87.1884 92.2888 

3 94.2999 87.2015 92.2999 

6 94.3161 87.2218 92.3161 

8 94.3407 87.2535 92.3407 

24 94.4221 87.3659 92.4221 

48 94.5401 87.494 92.5401 

72 94.648 87.6042 92.648 

96 94.7339 87.6899 92.7339 

120 94.8147 87.7694 92.8147 

ตารางท่ี ก.8 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PLA/PEG10/ADR1.50 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PLA/PEG10/A1.50 

0 95.9087 83.8928 87.8928 

1 95.9141 83.898 87.898 

3 95.9233 83.9082 87.9082 

6 95.9376 83.9232 87.9232 

8 95.9601 83.9464 87.9464 

24 96.0318 84.0215 88.0215 

48 96.1381 84.1355 88.1355 

72 96.2362 84.2359 88.2359 

96 96.315 84.3147 88.3147 

120 96.3915 84.3905 88.3905 
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ตารางท่ี ก.9 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PPA/GSE4/M0 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PPA/GSE4/M0 

0 93.4525 86.1855 91.1855 

1 93.4578 86.1937 91.1937 

3 93.4696 86.2073 91.2073 

6 93.4873 86.2284 91.2284 

8 93.5117 86.259 91.259 

24 93.5968 86.3618 91.3618 

48 93.728 86.5179 91.5179 

72 93.8388 86.6487 91.6487 

96 93.9326 86.7593 91.7593 

120 94.0183 86.8599 91.8599 

ตารางท่ี ก.10 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PPA/GSE4/M3 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PPA/GSE4/M3 

0 94.2048 93.2048 96.2048 

1 94.2109 93.2109 96.2109 

3 94.2231 93.2231 96.2231 

6 94.2417 93.2417 96.2417 

8 94.2687 93.2687 96.2687 

24 94.3571 93.3571 96.3571 

48 94.4946 93.4946 96.4946 

72 94.6134 93.6134 96.6134 

96 94.7126 93.7126 96.7126 

120 94.8034 93.8034 96.8034 
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ตารางท่ี ก.11 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PPA/GSE4/M6 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PPA/GSE4/M6 

0 96.2048 83.7186 85.7186 

1 96.2109 83.7251 85.7251 

3 96.2231 83.7369 85.7369 

6 96.2417 83.7555 85.7555 

8 96.2687 83.7815 85.7815 

24 96.3571 83.8701 85.8701 

48 96.4946 84.0044 86.0044 

72 96.6134 84.1179 86.1179 

96 96.7126 84.212 86.212 

120 96.8034 84.2978 86.2978 

ตารางท่ี ก.12 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PPA/GSE4/M9 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PPA/GSE4/M9 

0 94.1887 86.0791 89.0791 

1 94.1914 86.0817 89.0817 

3 94.1967 86.0866 89.0866 

6 94.2048 86.0951 89.0951 

8 94.2165 86.1071 89.1071 

24 94.2561 86.148 89.148 

48 94.3181 86.2122 89.2122 

72 94.3732 86.2687 89.2687 

96 94.4215 86.318 89.318 

120 94.4666 86.3647 89.3647 
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ตารางท่ี ก.13 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PPA/GSE4/M12 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PPA/GSE4/M12 

0 92.0196 85.1119 89.0196 

1 92.0213 85.1145 89.0213 

3 92.024 85.1178 89.024 

6 92.0288 85.1234 89.0288 

8 92.0354 85.1313 89.0354 

24 92.0593 85.1603 89.0593 

48 92.1007 85.2088 89.1007 

72 92.138 85.2532 89.138 

96 92.1707 85.2926 89.1707 

120 92.2016 85.3297 89.2016 

ตารางท่ี ก.14 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PPA/GSE1/M3 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PPA/GSE1/M3 

0 91.689 87.6634 90.6634 

1 91.6935 87.6677 90.6677 

3 91.703 87.6774 90.6774 

6 91.7174 87.6918 90.6918 

8 91.7391 87.7133 90.7133 

24 91.8076 87.7834 90.7834 

48 91.9099 87.8884 90.8884 

72 91.9986 87.9808 90.9808 

96 92.0696 88.0561 91.0561 

120 92.1362 88.1268 91.1268 
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ตารางท่ี ก.15 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PPA/GSE2/M3 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PPA/GSE2/M3 

0 92.0017 94.0017 91.0017 

1 92.0066 94.0066 91.0066 

3 92.0162 94.0162 91.0162 

6 92.0319 94.0319 91.0319 

8 92.0552 94.0552 91.0552 

24 92.1354 94.1354 91.1354 

48 92.2631 94.2631 91.2631 

72 92.3702 94.3702 91.3702 

96 92.4601 94.4601 91.4601 

120 92.5432 94.5432 91.5432 

ตารางท่ี ก.16 แสดงน้ าหนักเปลี่ยนไปในการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ าของ PPA/GSE3/M3 

Sample Time (hr) 
Weight (g) 

1 2 3 

PPA/GSE3/M3 

0 93.7716 86.2251 89.2251 

1 93.7732 86.2264 89.2264 

3 93.7771 86.231 89.231 

6 93.7837 86.2377 89.2377 

8 93.7939 86.2471 89.2471 

24 93.8393 86.2792 89.2792 

48 93.9141 86.3327 89.3327 

72 93.9846 86.3809 89.3809 

96 94.0482 86.4246 89.4246 

120 94.1077 86.4654 89.4654 
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2. ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของฟิล์มผสมด้วยเทคนิค Diffential scanning calorimetry 

(DSC) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.1 แสดง DSC Thermogram ของ PLA 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ก.2 แสดง DSC Thermogram ของ PEG 
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รูปที่ ก.3 แสดง DSC Thermogram ของ PLA/PEG5 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ก.4 แสดง DSC Thermogram ของ PLA/PEG10 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.5 แสดง DSC Thermogram ของ PLA/PEG20 
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รูปที่ ก.6 แสดง DSC Thermogram ของ PLA/PEG30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.7 แสดง DSC Thermogram ของ PLA/PEG10/ADR1.00 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.8 แสดง DSC Thermogram ของ PLA/PEG10/ADR1.25 
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รูปที่ ก.9 แสดง DSC Thermogram ของ PLA/PEG10/ADR1.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.10 แสดง DSC Thermogram ของ PPA/GSE4/M0 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.11 แสดง DSC Thermogram ของ PPA/GSE4/M3 
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รูปที่ ก.12 แสดง DSC Thermogram ของ PPA/GSE4/M6 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก.13 แสดง DSC Thermogram ของ PPA/GSE4/M9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.14 แสดง DSC Thermogram ของ PPA/GSE4/M12 
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รูปที่ ก.15 แสดง DSC Thermogram ของ PPA/GSE1/M3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.16 แสดง DSC Thermogram ของ PPA/GSE2/M3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.17 แสดง DSC Thermogram ของ PPA/GSE3/M3 
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3. ผลของเสถียรภาพทางความร้อนที่ได้จากการทดสอบ Thermal gravimetric analysis TGA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.18 แสดง TGA Thermogram ของ PLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ก.19 แสดง TGA Thermogram ของ PEG 
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รูปที่ ก.20 แสดง TGA Thermogram ของ PLA/PEG5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.21 แสดง TGA Thermogram ของ PLA/PEG10 
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รูปที่ ก.22 แสดง TGA Thermogram ของ PLA/PEG20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.23 แสดง TGA Thermogram ของ PLA/PEG30 
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รูปที่ ก.24 แสดง TGA Thermogram ของ PLA/PEG10/ADR1.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก.25 แสดง TGA Thermogram ของ PLA/PEG10/ADR1.25 



  
 

126 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก.26 แสดง TGA Thermogram ของ PLA/PEG10/ADR1.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.27 แสดง TGA Thermogram ของ PPA/GSE4/M0 
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รูปที่ ก.28 แสดง TGA Thermogram ของ PPA/GSE4/M3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.29 แสดง TGA Thermogram ของ PPA/GSE4/M6 
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รูปที่ ก.30 แสดง TGA Thermogram ของ PPA/GSE4/M9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.31 แสดง TGA Thermogram ของ PPA/GSE4/M12 
 
 



  
 

129 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.32 แสดง TGA Thermogram ของ PPA/GSE1/M3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.33 แสดง TGA Thermogram ของ PPA/GSE2/M3 
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รูปที่ ก.34 แสดง TGA Thermogram ของ PPA/GSE3/M3 
 
 
 
 
 
 
4. สมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.35 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PLA 
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รูปที่ ก.36 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PLA/PEG5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.37 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PLA/PEG5 
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รูปที่ ก.38 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PLA/PEG10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.39 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PLA/PEG20 
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รูปที่ ก.40 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PLA/PEG30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.41 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PLA/PEG10/ADR1.00 
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รูปที่ ก.42 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PLA/PEG10/ADR1.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.43 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PLA/PEG10/ADR1.50 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ ก.44 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PPA/GSE4/M0 
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รูปที่ ก.45 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PPA/GSE4/M3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.46 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PPA/GSE4/M6 
 
 
 
 
 
 

 
 



  
 

136 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.47 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PPA/GSE4/M9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.48 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PPA/GSE4/M12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.49 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PPA/GSE1/M3 
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รูปที่ ก.50 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PPA/GSE2/M3 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.51 แสดงกราฟ Stress-Strain ของ PPA/GSE3/M3 
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5. ผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.52 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.53 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PLA/PEG5 
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รูปที่ ก.54 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PLA/PEG10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.55 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PLA/PEG20 
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รูปที่ ก.56 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PLA/PEG30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.57 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PLA/PEG10/ADR1.00 
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รูปที่ ก.58 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PLA/PEG10/ADR1.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.59 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PLA/PEG10/ADR1.50 
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รูปที่ ก.60 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PPA/GSE4/M0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.61 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PPA/GSE4/M3 
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รูปที่ ก.62 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PPA/GSE4/M6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก.63 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PPA/GSE4/M9 
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รูปที่ ก.64 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PPA/GSE4/M12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.65 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PPA/GSE1/M3 
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รูปที่ ก.66 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PPA/GSE2/M3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.67 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สออกซิเจนของ PPA/GSE3/M3 
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6. ผลการทดสอบการซึมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.68 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.69 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PLA/PEG5 
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รูปที่ ก.70 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PLA/PEG10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.71 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PLA/PEG20 
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รูปที่ ก.72 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PLA/PEG30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.73 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PLA/PEG10/ADR1.00 
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รูปที่ ก.74 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PLA/PEG10/ADR1.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.75 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PLA/PEG10/ADR1.50 
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รูปที่ ก.76 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PPA/GSE4/M0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.77 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PPA/GSE4/M3 
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รูปที่ ก.78 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PPA/GSE4/M6 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ ก.79 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PPA/GSE4/M9 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ก.80 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PPA/GSE4/M12 
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รูปที่ ก.81 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PPA/GSE1/M3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.82 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PPA/GSE2/M3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.83 แสดงกราฟการซีมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ PPA/GSE3/M3 
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7. ผลการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียด้วยวิธี JIS Z 2801 ณ สถาบันวิจัยนาโนเทค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.84 แสดงผลการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียของ PPA/GSE4/M3 
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รูปที่ ก.85 แสดงผลการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียของ PPA/M3/GSE1-3 phr 
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รูปที่ ก.86 แสดงผลการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียของ PPA/GSE4/PLA-g-MA 0, 6, 9 และ 12 
โดยน้ าหนัก 
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8. การทดสอบ Antioxidation activity 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.87 แสดงผลทดสอบการ Antioxidant ของฟิล์มผสมที่เติม GSE และ PLA-g-MA 
 



  
 

157 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
แสดงการค านวณ 
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1. การค านวนปริมาณผลึก (Xc) ในพอลิเมอร์ผสม 

สามารถค านวนได้จากสมการ   Xc =
∆Hm- ∆Hcc

 x ∆Hm
°  

โดย ∆Hm คือปริมาณความร้อนที่ PLA ใช้ในการหลอมผลึก (J/g) 

 ∆Hcc คือปริมาณความร้อนที่ใช้ในการก่อผลึกในกระบวนการ Cold crystallization (J/g) 

 ∆Hm
°  คือปริมาณความร้อนที่ PLA ใช้ในการหลอมผลึกทั้ง 100% มีค่า 93.6 J/g 

  คืออัตราส่วนโดยมวลของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม 
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