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ปัจจุบันจ านวนประชากรมีเพิ่มขึ้นซ่ึงส่งผลให้มีการใช้งานบรรจุภัณฑ์พลาสติกที่ใช้ส าหรับบรรจุอาหาร

เพิ่มขึ้นด้วย แต่บรรจุภัณฑ์พลาสติกที่น ามาบรรจุอาหารเหล่าน้ีส่วนมากจะเป็นพลาสติกแบบใช้ครั้งเดียวทิ้งและ
กลายเป็นขยะจ านวนมาก เน่ืองจากพลาสติกเหล่าน้ีจะมีคราบของอาหารติดอยู่ซ่ึงการจัดการกับขยะพลาสติกเหล่าน้ี
มีไม่มาก เช่น การฝังกลบ การเผา และที่ส าคัญคือการรีไซเคิล ซ่ึงเป็นวิธีที่ส าคัญส าหรับเศรษฐกิจหมุนเวียน แต่
กระบวนการรีไซเคิลน้ีท าได้ยากเพราะต้องมีกระบวนการท าความสะอาดเศษอาหารที่ติดอยู่กับบรรจุภัณฑ์ก่อนการ
น ามาหลอมและน ามาใช้ใหม่ ดังน้ันจึงเป็นที่มาของงานวิจัยน้ีที่จะท าการพัฒนาบรรจุภัณฑ์พลาสติกที่ลดการยึดติด
ของเศษอาหารโดยจะท าการปรับผิวของพอลิเมอร์โดยการเติมสารเติมแต่งลงไปในพอลิเมอร์ 2 ชนิดคือ LDPE และ 
PBAT ซ่ึงการปรับผิวด้วยกระบวนการน้ีเป็นวิธีที่ง่ายและไม่ต้องเพิ่มค่าใช้จ่ายมากในกระบวนผลิต โดยในงานวิจัยน้ี
ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกศึกษาผลของสารเติมแต่ง 7 ชนิดที่มีผลต่อการเปียกผิวเบื้องต้นโดยการ
ผสมในเครื่องผสมแบบปิด ปริมาณไม่เกิน 5 wt% พบว่าสามารถผสมเข้ากันได้และไม่มีปัญหาในกระบวนการผสมใน
เครื่อง internal mixer และมีการศึกษาสมบัติเชิงกลเบื้องต้นของฟิล์มพอลิเมอร์คอมพาวด์จากการทดสอบพบว่าค่า 
tensile strength และ modulus ของ LDPE และ PBAT มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ส่วนค่า elongation at 
break พบว่ามีการลดลงมากขึ้นเม่ือชิ้นงานมี defect บนฟิล์มที่เกิดจากการกระจายตัวไม่ดีของสารลดการเกาะผิว 
จากการศึกษาสมบัติการเปียกผิวพบว่าใน LDPE สารลดการเกาะผิวที่สามารถเพิ่มค่า contact angle ได้สูงที่สุดคือ 
silicone รองลงมาคือ carnauba wax ส่วนใน PBAT สารลดการเกาะผิวที่สามารถเพิ่มค่า contact angle ได้สูง
ที่สุดคือ carnauba wax รองลงมาคือ Shellac นอกจากน้ีจากการทดสอบทางด้านสัณฐานวิทยาพบว่าสารเติมแต่ง
มีการขึ้นมาที่ผิวของฟิล์ม ส่วนที่สองได้มีการศึกษาผลของสารเติมแต่งที่มีผลต่อการเปียกผิว ในกระบวนการเป่าถุง 
พบว่าไม่สามารถผสมสารเติมแต่ง carnauba wax ได้ถึง 3 wt% ในพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด เน่ืองจากจะไม่สามารถ
ผสมในเครื่อง extruder ได้จึงได้มีการลดปริมาณของ carnauba wax ลงมาไม่เกิน 2 wt% หลังจากน้ันได้มีการ
ทดสอบสมบัติการไหลก่อนน าไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการเป่าถุงพบว่าการเติมสารเติมแต่งท าให้การไหลเพิ่มมากขึ้นแต่
ยังคงไม่ส่งผลต่อกระบวนการเป่าถุง ส าหรับ LDPE การเติม Silicone สามารถท าให้ LDPE มีค่า contact angle 
สูงที่สุด ส่วนใน PBAT พบว่า carnauba wax ท าให้มีค่า contact angle สูงที่สุด สมบัติเชิงกลพบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในทุกสูตรที่เติมสารลดการเกาะผิว  และนอกจากน้ีการทดสอบ migration test พบว่า
บรรจุภัณฑ์น้ีสามารถน ามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์บรรจุอาหารได้เน่ืองจากสารที่ตกค้างไม่เกินที่มาตรฐานก าหนด 
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The demand for packaging has increased dramatically due to the increased population, but 
most of these plastic food containers are single-use plastics and turned into a large amount of wastes 
because food contact plastic packaging is normally contaminated with food or organic residues. The 
contamination leaves the plastics waste management with a few choices such as landfill, incineration, 
and recycling which is important for the circular economy. However, the recycling process is difficult 
because of food residue on the surface. Therefore, the goal and motivation of the work were to modify 
the water-repellent property of LDPE and PBAT by adding various types of additives which is a simple 
and cost-saving method. The study was divided into two parts. The first part studied the effect of 
additives in an internal mixer quantity below 5 wt%, where the polymer and additives could be 
processed in the internal mixer. The mechanical properties of polymer compound film such as the 
tensile strength and modulus of LDPE and PBAT were slightly changed, whereas the elongation at break 
showed a greater reduction. This deterioration occurred when the specimen had defects caused by poor 
dispersion of the additives. The wettability study showed that for LDPE, the additive that can provide the 
highest contact angle was silicone, followed by carnauba wax. For PBAT, the increase in the contact 
angle was found when adding carnauba wax and shellac respectively. The morphological observations 
have confirmed the additive bloomed on the film surface. In the second part of the study, the effect of 
additive wettability in the blown film extrusion process was performed. It was found that carnauba wax 
with 3 wt% cannot be incorporated into both polymers because it cannot be compounded in a twin-
screw extruder. Thus the amount of carnauba wax was reduced to 2 wt%. The melt flow testing was 
performed before the blown film extrusion. It was showed that the addition of additives increased the 
melt flow values, but this did not affect the blown-flim processing. For LDPE the addition of silicone was 
able to provide LDPE with the highest contact angle, while for PBAT, the addition of carnauba wax 
showed the highest contact angle. The mechanical properties showed a slight change for all compounds 
with low retention additives. In addition, the migration test found that this packaging can be used as 
food packaging because the residue does not exceed the standard. 
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ศาสตราจารย์ ดร.มนัส แซ่ด่าน อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่คอยให้ความช่วยเหลือทั้งในด้านของ
ค าปรึกษาระหว่างการด าเนินงานวิจัย แนะน าแนวทางในการวิเคราะห์ผลการทดลองและช้ีแนะแนวทาง
ในการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ  ตลอดจนตรวจสอบแก้ไขข้อบ่งพร่องของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้อย่างละเอียดถ่ีถ้วน
เพื่อให้มีความถูกต้องและมีความสมบูรณ์มากที่สุด 
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วิทยานิพนธ์นี้ รวมทั้งยังท าการตรวจสอบข้อบกพร่องต่าง ๆ ในงานวิจัยนี้และให้ค าแนะน าส าหรับการ
แก้ไขข้อบกพร่องดังกล่าวเพื่อท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่ได้คอยอบรมสั่งสอนประสิทธ์ิประสาทความรู้ความเข้าใจ
ในด้านต่าง ๆ และขอขอบพระคุณภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ  คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร  ส าหรับการสนับสนุนงานวิจัยในด้านต่าง  ๆ ทั้ ง
ห้องปฏิบัติการ เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย รวมถึงทุนสนับสนุนงานวิจัยและทุนการศึกษาตลอดระยะเวลา
ที่ท าการศึกษาและการด าเนินงานวิจัยที่ผ่านมา 

ขอขอบพระคุณ คุณพินิจ เจียนระลึก นักวิทยาศาสตร์ประจ าภาควิชา คุณไพโรจน์ ตั้งศุภธวัช 
วิศวกรประจ าภาควิชา และบุคลากรประจ าภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุทุกท่าน  ที่คอย
ช่วยเหลือในการจัดเตรียมอุปกรณ์และสารเคมี  รวมถึงการด าเนินการด้านการจัดซื้อ จัดจ้าง และ
ด าเนินการเอกสารต่าง ๆ ซึ่งท าให้งานวิจัยน้ีสามารถด าเนินมาได้ด้วยความเรียบร้อย 

ขอบคุณเพื่อน ๆ พี่ ๆ และน้อง ๆ นักศึกษาปริญญาโททุกคนที่คอยให้ความช่วยเหลือ  ให้
ค าปรึกษา คอยรับฟัง รวมทั้งคอยเป็นก าลังใจใหก้ันเสมอมา ขอบคุณส าหรับมิตรภาพทีด่ีที่มีให้กันมาโดย
ตลอด และสุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณพ่อแม่และครอบครัวที่คอยสั่งสอน ให้ก าลังใจ และสนับสนุนมาโดย
ตลอด ทั้งด้านการศึกษา การด าเนินชีวิต รวมถึงเป็นก าลังใจส าคัญที่ท าให้สามารถก้าวผา่นอุปสรรคต่างๆ
มาได้จนท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 เหตุผลและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมีจ านวนประชากรที่เพิ่มมากซึ่งส่งผลให้มีการใช้งานบรรจุภัณฑ์พลาสติกที่ใช้

ส าหรับบรรจุอาหารเพิ่มข้ึนด้วย จึงส่งผลให้มีขยะพลาสติกที่มากข้ึนด้วย นอกจากนี้พลาสติกหรือ

บรรจุภัณฑ์ที่สัมผัสกับอาหารส่วนมากจะเป็นพลาสติกที่ใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้ง การจะน าขยะเหล่าน้ีมา

ผ่านกระบวนการรีไซเคิลก็มีค่าใช้จ่ายที่สูงท าให้ไม่เป็นที่นิยม ส่งผลให้เกิดปัญหาขยะพลาสติกจ านวน

มากเพราะมีการผลิตพลาสติกเพิ่มมากข้ึนเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการ จึงส่งผลให้มีทั้งขยะเก่า

และขยะใหม่ที่ เพิ่มข้ึนมา ดังนั้นจึงควรมีกระบวนการรีไซเคิลซึ่งสามารถท าให้พลาสติกเกิดการ

หมุนเวียนและไม่เพิ่มปริมาณขยะพลาสติก  

พลาสติกที่ใช้กันอย่างมากและเป็นที่รู้จักกันแพร่หลายคือ low density polyethylene 

(LDPE) ซึ่งใช้มากในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทฟิล์มและถุง อาทิ เช่น ถุงซิป ถุงลามิเนต 

ถุงพลาสติกหูหิ้ว เป็นต้น แต่พลาสติกชนิดนี้มีแหล่งที่มาจากแหล่งปิโตรเลียมต้องใช้เวลายาวนาน

มากกว่าจะเกิดการย่อยสลาย ดังนั้นการจัดการหลังการใช้โดยการรีไซเคิลจึงเป็นทางเลือกที่จะท าให้

วัสดุเกิดการหมุนเวียนในระบบเศรษฐกิจอย่างยั่งยืนมากขึ้น  โดยการหมุนเวียนพลาสติกที่ใช้แล้วมาใช้

ใหม่โดยกระบวนการรีไซเคิลนั้นจะต้องมีการน าพลาสติกที่ผ่านการใช้แล้วมาแยกประเภท  ท าความ

สะอาดและบดก่อนน ากลับไปหลอมหรือคอมพาวด์ใหม่ ซึ่งในการจัดการจะมีต้นทุนที่สูงเนื่องจาก

พลาสติกที่สัมผัสกับอาหาร เช่น ถุงพลาสติกใส่อาหารจะมีการปนเปื้อนสารอินทรีย์ต่าง ๆ เกาะอยู่บน

พื้นผิวของพลาสติกอยู่มากท าให้กระบวนการท าความสะอาดท าได้ยาก ดังนั้นทางเลือกหนึ่งในการ

แก้ปัญหาคือการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ลดการปนเปือ้นเมื่อใช้งานแล้ว โดยที่ผู้บริโภคสามารถบรรจุอาหาร

และเทอาหารออกมาโดยไม่มีการติดในบรรจุภัณฑ์หรือมีอาหารที่ติดกับบรรจุภัณฑ์น้อยที่สุด และยัง

สามารถล้างท าความสะอาดเบื้องต้นได้ง่ายท าให้ไม่ค่อยมีเศษอาหารหรือสารอินทรีย์ติดอยู่ที่ผิวของ

บรรจุภัณฑ์  ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะศึกษาการข้ึนรปู LDPE และ PBAT ซึ่งเป็นไบโอพอลิเมอร์

ที่มีสมบัติต่างๆใกล้เคียงกับ LDPE เพื่อท าการเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเปียก

ผิวเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งประเภทลดการเกาะของสารอินทรีย์บนผิวฟิล์ม  ศึกษาการข้ึนรูปเป็น

ฟิล์มพลาสติกโดยการบวนการ blown film extrusion และสมบัติการไหลบนผิวฟิล์มเพื่อเป็น

ต้นแบบในการน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษากระบวนการคอมพาวด์ LDPE และ PBAT โดยมีการเติมสารเติมแต่งลดการ

เกาะผิวของน้ า 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งที่ปริมาณต่างๆ  ที่มีต่อสมบัติการเปียกผิวของ

ฟิล์ม 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย  

 การข้ึนรูป Polyethylene และ Polybutylene adipate-co-terephthalate (PBAT) ด้วย

กระบวนการ blown film extrusion เพื่อให้ได้ถุงพลาสติกเป็นกระบวนการทั่วไปในอุตสาหกรรม 

แต่ในงานวิจัยนี้จะมีการเติมสารเติมแต่งบางตัวเพิ่มเข้าไปเพื่อท าให้ผิวมีความไม่ชอบน้ าหรือเรียกว่า 

hydrophobic โดยสารที่เติมเข้าไปจะเข้าไปกระจายตัวที่ผิวของพอลิเมอร์หรืออาจจะเข้าไปเปลี่ยน

โครงสร้างหลังจากผสมเพื่อให้มีความไม่ชอบน้ าเพิ่มมากข้ึนเมื่อน าไปบรรจุของเหลวหรืออาหารที่มีข้ัว 

เช่น น้ าเต้าหู้ นม นอกจากนี้จะท าให้ของเหลวหรืออาหารเหล่าน้ีไม่ยึดติดกับผิวส่งผลให้ให้บรรจุภัณฑ์

ที่ใช้บรรจุนั้นมีความสกปรกจากสิ่งปนเปื้อนหลังจากใช้งานแล้วน้อยมากเมื่อผ่านการใช้งานและ

สามารถน าไปรีไซเคิลได้ง่ายมากข้ึน เนื่องจากจะไปลดข้ันตอนในการก าจัดสิ่งปนเปื้อนก่อนการ 

รีไซเคิลได้จึงท าให้การรีไซเคิลเกิดได้ง่ายมากขึ้นและเมื่อเกิดการรีไซเคิลได้ง่ายมากข้ึนก็จะท าให้เกิด

กระบวนการหมุนเวียนพลาสติกในระบบเศรษฐกิจที่ยั่งยืน 

1.4 ขอบเขตของการศึกษาและข้อจ ากัดของงานวิจัย  

1.4.1 งานวิจัยน้ีจะเน้นไปที่การท าการศึกษาสมบัติการเปียกผิวของวัสดุ 

1.4.2 พอลิเมอรท์ี่จะน ามาข้ึนรูปเพื่อท าการปรบัผิวคือ Low-density polyethylene 

(LDPE) และ Polybutylene adipate-co-terephthalate (PBAT) 

 1.4.3 ท าการข้ึนรูปเป็นฟิลม์พลาสติกด้วยกระบวนการ blown film extrusion 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

     1.5.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.5.2 ออกแบบวิธีการและวางแผนงานวิจัย 

1.5.3 ด าเนินงานวิจัย 
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ตอนท่ี 1 ศึกษาการผสมพอลิเมอรก์ับสารเติมแต่งลดการยึดเกาะผิว 7 ชนิด โดยการ
ผสมในเครื่องผสมแบบปิด 

ศึกษากระบวนการผสมสารเติมแต่งกับเม็ดพลาสติก LDPE หรือ PBAT กับ

สารเติมแต่งทั้ง 7 ชนิดในปริมาณที่ก าหนดแล้วท าการผสมในเครื่อง internal 

mixer และมีการศึกษาสมบัติต่างๆ ของ LDPE และ PBAT ที่มีการเติมสารเติมแต่ง

ลดการยึดเกาะผิว (low retention additive) และศึกษาสมบัติต่างๆ เบื้องต้นของ

พอลิเมอร์ที่ผสมสารเติมแต่งลดการยึดเกาะผิว 

ตอนท่ี 2 ศึกษาผลของสารเติมแต่งที่มีผลต่อการเปียกผิวในกระบวนการเป่าถุงโดย

ผสมใน  twin screw extrusion และ ข้ึน รูป ด้ วยก ระบวนก าร blown film 

extrusion 

 ข้ึนรูปฟิล์มโดยจะน าเม็ดพลาสติก LDPE และ PBAT ที่มีการเติมสารเติม

แต่งแล้วให้ ค่าที่ ดีมาผสมด้วยเครื่อง twin screw extrusion และข้ึนรูปด้วย

กระบวนการ blown film extrusion หลังจากนั้นจะน าฟิล์มที่ได้มาทดสอบสมบัติ

เชิงกลด้วยเครื่อง universal testing machine, ทดสอบการเปียกผิวด้วยเทคนิค 

contact angle, ทดสอบ migration test  

 1.5.4 วิเคราะห์ผลการวิจัย 

 1.5.5 สรุปผลการวิจัย 

 1.5.6 รายงานผลการวิจัย 

1.6 ผลท่ีคาดว่าจะได้รบั  

1.6.1 การผสม LDPE และ PBAT กับสารเติมแต่งลดการยึดเกาะผิวสามารถผสมกันได้ใน
เครื่อง twin screw extrusion  
1.6.2 สามารถเป่าข้ึนรูปเป็นฟิล์มได้ 
1.6.3 ทราบปริมาณที่เหมาะสมในการเติมสารเติมแต่ง 
1.6.4 ได้ฟิล์มพอลิเมอร์ที่มี contact angle ที่สูงกว่า 105 องศา  
1.6.5 ได้ฟิล์มพอลิเมอร์ที่ยังคงมีสมบัติเชิงกลที่ดีเหมือนเดิม 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 พอลิเอทิลีน 

 พอลิเอทิลีน เป็นผลิตภัณฑ์ที่มาจากเอทิลีนซึ่งเป็นผลิตผลจากปิโตรเลียมส่วนมากเราจะ

น ามาใช้ผลิตเป็นพวกถุงพลาสติกต่างๆพอลิเอทิลีนที่พบมากในท้องตลาดจะมีอยู่ 2 ประเภทคือพอลิ 

เอทิลีนที่มีความหนาแน่นสูง (high density polyethylene, HDPE) และพอลิเอทิลีนที่มีความ

หนาแน่นน้อย (low density polyethylene, LDPE) โดยโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีนจะแสดง

ดังรูปที่ 2.1 นอกจากนี้ความแตกต่างของพอลิเอทิลีนทั้งสองประเภทนี้คือโครงสร้างทางเคมีคือพอลิ 

เอทิลีนที่มีความหนาแน่นสูง สายโซ่จะมีความเป็นเส้นตรงมากท าให้เกิดการจัดเรียงตัวชิดติดกันได้

มากจึงมีความหนาแน่นที่สูง ส่วนพอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นต่ านั้นเกิดจากการมีกิ่งที่มากของ

โครงสร้างท าให้เมื่อจัดเรียงตัวกันแล้วจะมีส่วนที่เป็นกิ่งขัดขวางไม่ให้จัดเรียงตัวชิดติดกันจึงมีช่องว่าง

อยู่มากความหนาแน่นจึงต่ าและด้วยความหนาแน่นที่ต่างกันท าให้สมบัติบางอย่างของพอลิเอทิลีนมี

ความแตกต่างกัน [1] 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลเิอทลิีน [2] 
 

 พอลิ เอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นสู ง (high density polyethylene, HDPE) [3] จาก

โครงสร้างทางเคมีที่มีกิ่งน้อยจึงท าให้มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่สูงส่งผลให้มีความแข็งแรงที่สูง มี

ความทนทานต่อสารเคมีที่มีขั้วและสามารถหลอมเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ได้ เหมาะที่จะน าไปผลิตเป็น 
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บรรจุภัณฑ์ต่างๆ เช่น ถุงหูหิ้ว, ถุงขยะ, ขวดน้ า เป็นต้นและนอกจากนี้ยังไปท าเป็นผลิตภัณฑ์อื่นๆได้ 

เช่น ท่อ, ช้ินส่วนรถยนต์, ช้ินส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้า เป็นต้น 

 พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นน้อย (Low density polyethylene, LDPE) จากโครงสร้าง

ทางเคมีที่มีกิ่งมากท าให้แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลต่ ากว่า HDPE สมบัติเด่นของ LDPE คือมีความ

เหนียวและยืดหยุ่นมาก และสามารถหลอมและน ากลับมาใช้ใหม่ได้ เหมาะกับการผลิตพวก ถุงเย็น 

ถุงพลาสติกหูหิ้วทั่วไป ขวดพลาสติก และอื่นๆ 

2.2 Polybutylene adipate-co-terephthalate (PBAT) 

Poly(butylene adipate-co-terephthalate, PBAT) เป็ น พล าสติ ก ชีวภาพที่ ได้ จ าก
ผลิตภัณฑ์จากแหล่งปิโตรเคมี แต่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เนื่องจาก PBAT เป็นพอลิเมอร์
สังเคราะห์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์และวงอะโรมาติกเป็นองค์ประกอบบนสายสายโซ่หลัก (Synthetic 
aliphatic-aromatic polyester) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งท าให้มีความแข็งแรง เหนียว ข้ึนรูปได้ง่าย 
และมีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งมีสมบัติคล้ายคลึงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (Low density 
polyethylene: LDPE) [4] ดังนั้นในปัจจุบันจึงนิยมน า PBAT มาประยุกต์ใช้งานในด้านการผลิตฟิล์ม
ประเภทต่างๆ ทั้งฟิล์มห่ออาหาร ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ ฟิล์มทางการเกษตร เป็นต้น [5, 6] 

PBAT ถูกจ าแนกเป็นโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม  มีลักษณะโครงสร้างที่ไม่เป็นผลึกที่แน่นอน 
เนื่องจากขาดความเป็นระเบยีบของโครงสร้าง จึงน าไปสู่คุณสมบัติทางกายภาพที่หลากหลาย เช่น จุด
หลอมเหลวมีช่วงกว้าง ค่า  Modulus และค่าความแข็งต่ า แต่มีความเหนียวและความยืดหยุ่นสูง ซึ่ง
ท าให้พอลิเมอร์ชนิดนี้ถูกน ามาผสมกับพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งที่สามารถถูกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มี
ความแข็งเกร็งและไม่ยืดหยุ่นในกระบวนการผลิตขวด ข้อเสียของพอลิเมอร์ชนิดน้ีจะเหมือนกับพอลิ
เมอร์อื่นๆ คือเมื่อมีความเหนียว และความยืดหยุ่นสูงท าให้ไม่มีความแข็งแรง จึงไม่เหมาะที่จะใช้กับ
ภาชนะที่ต้องการความแข็งแรง  
  

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ Polybutylene adipate-co-terephthalate (PBAT) [4] 
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2.3 การเปียกผิว 

 การเปียกผิวคือลักษณะที่บ่งบอกถึงความสามารถในการยึดเกาะของของเหลวบนของแข็งซึ่ง

การเปียกผิวจะมีความเกี่ยวข้องกับแรง 2 ชนิดคือ [7] 

1. แรงเช่ือมแน่น (cohesive force) คือแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุลในสารเดียวกันท าให้สารนั้น

รวมตัวกันเป็นกลุ่ม 

2. แรงยึดติด (adhesive force) คือแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารต่างชนิดกัน เช่นแรงยึดติด

ระหว่างของงแข็งกับของเหลวถ้ามีมากการยึดเกาะบนผิวก็จะมาก 

ดังนั้นจะพบว่าการที่มีแรง cohesive force สูงกว่า adhesive force จะท าให้โมเลกุลของสารนั้น

ชอบจับตัวกันเองมากกว่าไม่ชอบเกาะกับสารต่างชนิด แต่ในที่นี้จะกล่าวถึงอนุภาคของแข็งกับ

ของเหลวก็คือของเหลวจะไม่เกาะบนพื้นผิวของของแข็งและของเหลวจะไปรวมตัวกันเป็นกลุ่ม ดังนั้น

ด้วยเหตุน้ีจึงน าไปสู่เทคนิคที่ใช้วัดการเปียกผิวโดยใช้เทคนิคมุมสัมผัสของของเหลวกับพื้นผิวของแข็ง 

(contact angle) คือการวัดมุมที่สัมผัสกันระหว่างของเหลวเทียบกับผิวที่เป็นของแข็งดังรูปที่ 2.3 

และมีเกณฑ์ในการแบ่งดังนี้ 

1. มุมสัมผัสเทา่กับ 0 องศา คือมีการเปียกผิวอย่างสมบรูณ์อนุภาคของของเหลวชอบยึดเกาะกบั

พื้นผิวที่เป็นของแข็งเป็นอย่างมากท าให้เกิดเหมือนเป็นช้ันของเหลวเคลือบบนผิวของพื้นผิว

ของแข็งทั้งหมด (แรง adhesive force สูงกว่า cohesive force มาก) 

2. มุมสัมผัสอยู่ในช่วง 0 – 90 องศา คือการเปียกผิวดีอนุภาคของเหลวจะยึดเกาะบนพื้นผิว

ของแข็งได้ดีและมีการกระจายตัวดี แต่ยังเห็นเป็นหยดไม่ได้เคลือบไปบนผิวของแข็ง 

3. มุมสัมผัสอยู่ในช่วง 90 – 180 องศา คือการเปียกผิวค่อนข้างยากอนุภาคของเหลวที่หยดลง

บนพื้นผิวของแข็งจะค่อนข้างกลม 

4. มุมสัมผัสเทา่กับ 180 องศา คือ ไม่มีการเปียกผิวลักษะแบบนี้จะเกิดข้ึนเมื่อ cohesive force 

มีค่ามากกว่า adhesive force มากๆ ส่งผลให้ของเหลวมารวมตัวกันเป็นทรงกลมและ

สามารถกลิ้งบนพื้นผิวของแข็งได้ 
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รูปท่ี 2.3 แสดงลกัษณะการเปียกผิวของของเหลวทีส่ัมผัสบนพื้นผิวของแข็ง [8] 
 

ส าหรับในกรณีที่ของเหลวเป็นน้ าเมื่อค่ามุมสัมผัสที่มีค่ามากกว่า 90 องศาจะเรียกว่า 

hydrophobic และถ้ามีมุมสัมผัสที่สูงกว่า 150 องศาจะเรียกว่า superhydrophobic หรือเรียก

ปรากฏการณ์นี้ว่า lotus effect [9] 
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2.4 ปรากฏการณ์น้ ากลิ้งบนใบบัว (lotus effect)  

 ปรากฏการณ์ lotus effect [10] นี้เกิดข้ึนเนื่องจากโครงสร้างขนาดเล็ก (nanostructure) 

บนพื้นผิวของใบบัวที่มีลักษณะเป็นช้ันๆ บนผิวจะมีความขรุขระและมีขนจ านวนมากดังรูปที่ 2.4 และ

นอกจากนี้บนพื้นผิวนี้ยังถูกเคลือบด้วยสารที่มีความมัน ท าให้ใบบัวแสดงสมบัติความไม่ชอบน้ าเมื่อ

หยดน้ าลงบนผิวใบบัวจะท าให้เราเห็นเป็นหยดน้ ากลิ้งไปมาบนใบบัวด้วย นอกจากนั้นแล้วโครงสร้างนี้

ยังท าให้ฝุ่นละออง แบคทีเรียหรือสิ่งสกปรกอื่นๆไม่สามารถยึดติดกับใบบัวได้ เนื่องจากมีพื้นที่ที่สัมผัส

กับใบบัวน้อยมากเมื่อเจอกับหยดน้ าสิ่งสกปรกเหล่าน้ีก็จะหลุดออกไปหมด ดังนั้นด้วยสมบัติน้ีเองท า

ให้มีการพัฒนาวัสดุที่มีการเลียนแบบสมบัติน้ีเพื่อท าเป็นวัสดุที่ป้องกันการเปียกผิวหรือวัสดุที่สามารถ

ท าความสะอาดตัวเองได้และอื่นๆ  

 

รูปท่ี 2.4 แสดงลกัษณะต่างๆ ของใบบัวโดย (ก) ใบบัว (ข) ภาพจาก SEM แสดงพื้นผิวของใบบัวที่มี
ความขรุขระ (ค) แสดงขนทีเ่กิดข้ึนบนพื้นผิวที่ขรุขระของใบบัว (ง) ภาพจาก SEM ที่แสดงขนบน

พื้นผิวขรุขระ [11] 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากงานวิจัยของ Samuel Martin และคณะ  ในหัวข้อ Fabrication techniques for 

bioinspired, mechanically-durable, superliquiphobic surfaces for water, oil, and 

surfactant repellency [12] ได้อธิบายเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของของเหลวที่ไม่เกาะพื้นผิวเหมือนกับ

น้ าที่อยู่บนใบบัวซึ่งเป็นผลมาจากการมีพลังงานบนพื้นผิวหรือ surface energy ที่ต่ าและอธิบายถึง

สมบัติการเปียกผิวด้วยโดยพูดถึงผิวที่มีความเป็น superhydrophobic จะวัดค่าของ contact angle 

ได้มากกว่า 150° ซึ่งพื้นผิวที่เป็น superhydrophobic จะมีลักษณะที่คล้ายกับน้ าที่ไหลบนใบบัว โดย

การมี วัสดุ  Fluorinated เป็นตัวเลือกที่ดีที่จะน ามาท าเป็น วัสดุที่มี ค่า surface energy ที่ต่ า 

นอกจากนี้ยังได้อธิบายเกี่ยวกับเทคนิคการท าให้ของเหลวไม่เกาะบนพื้นผิวว่ามี 4 เทคนิคคือ 1. การ

ผสมอนุภาคขนาดเล็กกับพอลิเมอร์และท าการเคลือบผิวของพอลิเมอร์ส่วนส าคัญของเทคนิคนี้คือ

อัตราส่วนของอนุภาคนาโนกับพอลิเมอร์ต้องเหมาะสมถึงจะท าให้ค่าที่ได้จาก contact angle มีค่าสูง 

ถ้าอัตราส่วนน้อยไปจะท าให้พื้นผิวขรุขระไม่พอ เมื่อทดสอบ contact angle จะได้ค่าน้อย 2. layer 

by layer เป็นการเคลือบหลายๆช้ันโดยในแต่ละช้ันอาจจะเป็นสารคนละชนิดกันท าให้การเคลือบมี

ความหลากหลายไม่ว่าจะเคลือบเพื่อจุดประสงค์ใด 3. เทคนิค nanoparticle encapsulation เป็น

การใส่อนุภาคขนาดเล็กบนพื้นผิวเพือ่จุดประสงค์บางอย่างเช่น กันแบคทีเรีย, เพิ่มความแข็งแรง, ปรับ

พื้นผิวเพื่อไม่ให้น้ าเกาะ 4. เป็นการใส่ของเหลวที่ไม่ระเหยในรูพรุนเพื่อที่จะไปลด surface energy 

โดยของเหลวที่เติมเข้าไปต้องเป็นของเหลวที่มีแรงตึงผิวต่ าๆ 

 จ า ก ง า น วิ จั ย ข อ ง  Romain Rioboo แ ล ะ ค ณ ะ  [ 1 3 ]  ใ น หั ว ข้ อ 

Superhydrophobicity of composite surfaces created from polymer blends  เป็นงานวิจัย

ที่ เกี่ยวกับการน าพอลิ เมอร์ผสมและไม่ ได้ผสมเพื่อใช้เคลือบบนผิววัสดุให้มี คุณสมบัติ เป็น 

superhydrophobic โดยในงานวิจัยก่อนหน้าน้ีเขาพบว่าเมื่อผสมอนุภาค silica ลงไปในพอลิเมอร์

เมทริกซ์แล้วมันท าให้ผิวมีความเป็น superhydrophobic แต่ว่ามันยังมีข้อด้อยอยู่คือมันจะเกิดการ 

cure เมื่อเจอแสง UV และนอกจากนี้การกระจายตัวของอนุภาค silica เกิดได้ไม่ดี ในงานวิจัยน้ีจึงคิด

วิธีที่ ง่ายก ว่าโดยจะท าการเคลือบโดยใช้พอลิ เมอร์ผสม ซึ่ งในงานวิจัยนี้ ใช้พอลิ เมอร์ดั งนี้ 

polypropylene (PP), polystyrene (PS), polyvinyl acetate (PVA), polychloroprene (PCP), 

polycarbonated (PC), low density polyethylene (LDPE) โดยน าพอลิเมอร์มาละลายในตัวท า

ละลายและผสมกับพอลิเมอร์อื่น ๆ ส่วนตัวที่ไม่ได้ผสมก็ใส่ตัวเดียวในสารละลายแล้วท าการเคลือบ

ด้วยวิธี casting และ spin-coating พบว่าพอลิเมอร์บางชนิดสามารถท าให้ เกิดพื้นผิวที่ เป็น 
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superhydrophobic ได้โดยไม่ต้องผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่น เช่น PP และ PC ส่วน PS, PVA, PCP 

ต้องมีการผสมกับพอลิเมอร์ที่ท าให้เกิดพื้นผิวแบบ superhydrophobic ด้วยถึงจะท าให้พื้นผิวเป็น

แบบ superhydrophobic ได้และจากรูปที่ 2.5 จะเห็นได้ว่าพื้นผิวของ superhydrophobic จะมี

ความขรุขระที่มากกว่าพื้นผิวแบบ non-superhydrophobic 

 

รูปท่ี 2.5 ภาพ SEM แสดงพื้นผิวคอมโพสิตทีม่าจากการผสมของ PP และ PCP, PVA และ PS 
ตามล าดับจากบนลงล่าง ด้านซ้ายแสดงพื้นผิวแบบ superhydrophobic ส่วนด้านขวาแสดงพื้นผิว

แบบ non-superhydrophobic (ก าลังขยาย: 700 เท่า) [13] 
 

 จากงานวิจัยของ Yanlong Shao และคณะ [14] ได้ วิจัยในหั วข้อ Shape Memory 

Superhydrophobic Surface with Switchable Transition between“Lotus Effect” to 

“Rose Petal Effect”  ซึ่งจากงานวิจัยเป็นการน า shape memory polymer polyurethane มา

ข้ึนรูปในแม่พิมพ์แบบพิเศษที่ออกแบบข้ึนมาหลังจากนั้นก็จะท าการเคลือบด้วยสารละลายที่มีอนุภาค
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ขนาดนาโนช่ือ H-260 บนผิว จากนั้นจะได้ผิวที่เป็น superhydrophobic ที่น้ าสามารถกลิ้งและไหล

ผ่านออกไปได้อย่างง่ายเนื่องจากมี adhesion ที่น้อยเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า Lotus Effect หลังจาก

นั้นในงานวิจัยนี้ ได้มีความสนใจที่จะปรับพื้นผิวให้มีความสามารถเป็น superhydrophobic 

เหมือนเดิมแต่น้ าไม่สามารถกลิ้งไปมาได้เนื่องจากมีแรง adhesion ที่สูงโดยการท าการกดอัดด้วย

ความดันท าให้โครงสร้างสัณฐานวิทยาเปลี่ยนแปลงไปเรียกปรากฏการณ์ที่น้ าไม่กลิ้งบนผิวที่เป็น 

superhydrophobic นี้ว่า Rose Petal Effect และเราสามารถเปลี่ยนพื้นผิวให้มีปรากฏการณ์ทั้ง

สองแบบได้โดยการปล่อยให้ shape memory polymer (SMP) เกิดการคืนตัวจะกลับมามีความ 

สารมารถเหมือนตอนแรกอีกครั้งได้ 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของพื้นผวิในระหว่างกระบวนการบบีอัดและการ
คืนตัวกลับโดย (a) SMP superhydrophobic ดั้งเดิม (b) SMP ที่ยุบตัว และ (c) SMP ที่คืนตัวกลับ 

ส่วน a1, b1, c1 เป็นภาพการกระจายตัวของอนุภาคนาโนบนผิวของ SMP [14] 
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รูปท่ี 2.7 แสดงพฤติกรรมของหยดน้ าที่กระทบต่อพื้นผิวแนวนอนที่เวลาต่างๆ ของ (a) SMP 
superhydrophobic ดั้งเดิม (b) SMP ที่ยุบลง และ (c) SMP superhydrophobic ที่คืนตัวกลับ 

[14] 
 

 จากรูปที่ 2.7 จะเห็นว่าพื้นผิว a และ c เมื่อหยดน้ าลงบนพื้นผิวแล้วจะเห็นว่าไม่มีการยึด

เกาะกับที่ผิวเนื่องจากมี adhesion ที่ต่ าน้ าจึงกระเด็นออกจากพื้นผิวทั้งหมดส่วนน้ าที่หยดลงบน

พื้นผิว b จะเห็นว่าเมื่อมากระทบกับพื้นผิวแล้วจะเกิดแรง adhesion ข้ึนระหว่างผิวของพอลิเมอร์กับ

น้ าข้ึนทั้งนี้เป็นผลมาจากรูปที่ 2.6 ที่จะเห็นว่าพื้นผิวมีความต่างกัน 

 จากงานวิจัยของ Tang Zhu และคณะ [15] ได้วิจัยในหัวข้อ Ultra Water Repellent 

Polypropylene Surfaces with Tunable Water Adhesion ซึ่งจากงานวิจัยเป็นการศึกษาการ

เคลือบ PP ที่มี tacticity ต่างกันคือ PP isotactic และ PP atactic บนกระจก พบว่าเมื่อน า PP มา

ละลายกับสารละลายและเคลือบบนกระจกจะท าให้ผิวของกระจกมีความเป็น superhydrophobic 

โดยความเป็น superhydrophobic จะมีมากเมื่อเคลือบด้วย PP isotactic แต่ถ้าเคลือบด้วย PP 

atactic ผิวของสารที่เคลือบจะไม่เป็น superhydrobic หลังจากนั้นจึงมีการท าการผสมระหว่าง PP 

ที่เป็น atactic กับ isotactic ที่อัตราส่วนต่างๆคือ 2/1, 4/1, 6/1 แล้วน ามาทดสอบดูความเป็น 

superhydrophobic ของพื้นผิวดังรูปที่ 2.8 จะเห็นว่าเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของ PP ที่เป็น atactic 

จะท าให้ค่า contact angle ต่ าลงความเป็น superhydrophobic ก็จะลดต่ าลงด้วยดังนั้นโครงสร้าง

ของ PP จึงเป็นส่วนส าคัญ 
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รูปท่ี 2.8 แสดง Contact angle (CA) และ sliding angle (SA) ของหยดน้ าบนพื้นผิวกระจกที่
เคลือบด้วย PP ที่อัตราส่วน tactic ต่างๆ [15] 

 

 

รูปท่ี 2.9 แสดงภาพ SEM ของกระจกที่เคลือบด้วย i-PP (a), a-PP (b), A2/1 (c), A4/1 (d), A6/1 
(e) ภาพระหว่าง a และ b เป็นภาพทีส่ร้างขึ้นมาเพื่ออธิบายการรวมตัวของ PP ที่เคลือบบนพื้นผิว (f)  

[15] 



  14 

จากรูปที่ 2.9 แสดงภาพจาก SEM ของพื้นผิว PP ที่มี tactic แบบต่างๆ จากรูป a จะเห็นว่า

อนุภาคทรงกลมของ PP ที่เป็น isotactic จะมีความขรุขระมากกว่าอนุภาคทรงกลมของ PP ที่เป็น 

atactic และเมื่อผสมกันจะพบว่าเมื่อปริมาณของ PP ที่เป็น atactic สูงข้ึนจะท าให้อนุภาคนี้เรียบ

มากขึ้นเรื่อยๆเขาจึงคิดว่ามาจากรูปร่างที่แตกต่างกันของผลึกจึงได้ท าการทดสอบ XRD พบว่าผลึกที่

เกิดใกล้เคียงกันเขาจึงคิดว่าน่าจะเป็นผลจากปริมาณผลึกมากกว่าและเมื่อตรวจสอบด้วยเทคนิค DSC 

พบว่าปริมาณผลึกต่างกันและเมื่อปริมาณของ PP atactic มากข้ึนจะท าให้ผลึกมีปริมาณลดลงและ

ความสามารถในการเปียกผิวก็จะมากข้ึน (contact angle ลดลง) นอกจากนี้การที่สารที่เคลือบมี

ปริมาณ PP isotactic มากจะท าให้ผิวที่เคลือบมีความขรุขระมาก นอกจากนี้ในการทดลองนี้พบว่า

การผสม PP ที่เป็น atactic กับ isotactic ที่ยังท าให้ผิวมีความสามารถเป็น superhydrophobic อยู่

คืออัตราส่วน 2/1 

 จากงานวิจัยของ Jie Feng และคณะ [16] ในหัวข้อ Fabrication of Polyethylene 

Surface with Stable Superhydrophobicity by Nanoparticle Assisted Thermal Micro-

molding Process  ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองโดยจะน า PE มาใช้งานร่วมกับ TiO2 และ

อนุภ าคขนาดนาโนด้ วยกระบวนการ micro molding ซึ่ งได้ ม ากจากการเทสารละลาย 

poly(dimethylsiloxane) (PDMS) ลงใบผิวของใบบัว แล้วรอให้สารละลายระเหยและ PDMS เซ็ต

ตัวจากนั้นก็จะน า PDMS ที่เซ็ตตัวแล้วมาเป็นแม่พิมพ์ (micro mold) โดยกระบวนการทดลองจะ

แ บ่ ง ก า ร เต รี ย ม เป็ น  2  วิ ธี ดั ง รู ป ที่  2.1 0  วิ ธี ที่  1  น า  micro-molding ที่ ท า ม าจ า ก 

poly(dimethylsiloxane) (PDMS) มาและน า PE ที่ผสมกับ TiO2 และอนุภาคขนาดนาโนที่เตรียม

เป็นสารละลายใส่ลงไปในโมลแล้วกดอัดด้วยความร้อน อีกวิธีหนึ่งคือการเคลือบผิ ว micro-mold 

ก่อนด้วยสารละลายที่มี TiO2 และอนุภาคขนาดนาโนให้เกิดเป็นช้ันก่อนแล้วค่อยเทสารละลาย PE ลง

ไปแล้วกดอัด ซึ่งทั้งสองกระบวนการจะท าให้ได้พื้นผิวของ PE ที่มีสมบัติต่างกัน และรูปที่ 2.11 คือ

ภาพ SEM ของ micro-mold ที่มาจาก poly(dimethylsiloxane) (PDMS) พบว่ามีลักษณะพื้นผิวที่

คล้ายกับใบบัว 
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รูปท่ี 2.10 แสดงกระบวนการข้ึนรูป PE รูปแบบต่างๆ [16] 
 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงภาพ SEM ของ micro-mold ที่ท าจาก PDMS ที่ท ามาจากใบบัว (a) คือมุมมอง
ด้านบนและ (b) คือมุมมองด้านข้าง [16] 
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รูปท่ี 2.12 แสดงภาพ SEM ของ LDPE ที่ขึ้นรูปด้วย micro-mold (a), LDPE/TiO2 ที่ขึ้นรูปใน 
micro-mold (b), LDPE ที่มีอนุภาคนาโนเคลือบที่ micro-mold อยู่แล้วก่อนใส่ LDPE (c) และ
พื้นผิว LDPE ที่มีอนุภาคนาโนที่ขึ้นรูปด้วยการกดอัดธรรมดาไม่ได้ใช้ micro-mold (d) และภาพ

แทรกมมุขวาบนคือ contact angle ของแต่ละตัว [16] 
 

 จากรูปที่ 2.12 จะเห็นว่ารูป (a), (b), (c) ที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการ micro-molding พื้นผิว

จะมีเส้นขนข้ึนมาคล้ายกับในใบบัวและเมื่อทดสอบ contact angle พบว่ามีค่าที่สูงแสดงถึงพื้นผิวที่มี

ความเป็น hydrophobic แต่รูป (d) พื้นผิวเรียบเมื่อทดสอบ contact angle พบว่ามีความชอบน้ า

มากกว่ารูป (a), (b), (c) และเมื่อเทียบรูป (a), (b), (c) จะพบว่ารูป (c) มีค่า contact angle ที่สูง

ที่สุดซึ่งรูป (c) เป็นการข้ึนรูปโดยการน า TiO2 ไปเคลือบบนผิว mold ก่อนแล้วค่อยน า PE มาเทข้ึน

รูปท าให้อนุภาคนาโนเกาะอยู่ที่บริเวณผิวมากขึ้นส่งผลให้พื้นผิวมีสมบัติเป็น superhydrophobic 

 จากงานวิจัยของ Francisco Klebson Gomes dos Santos และคณะ [17] ในหัว Effect 

of the Addition of Carnauba Wax on Physicochemical Properties of Chitosan Films ได้

ท าการทดลองโดยผสม chitosan กับ carnauba wax แล้วท าการข้ึนรูปเป็นฟิล์มด้วยวิธี solution 

cast หลังจากนั้นก็น ามาทดสอบความโปร่งใสพบว่าฟิล์มที่ได้มีความทึบมากข้ึนเมื่อมีการเติม 

carnauba wax ดังตารางที่ 2.1 และในงานวิจัยน้ียังมีการทดสอบความหนาและการซมึผา่นของไอน้ า

ได้ผลดังตารางที่ 2.2 พบว่าเมื่อมีการเติม carnauba wax เพิ่มมากข้ึนความหนาก็จะเพิ่มมากข้ึน
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เนื่องจากเมื่อปรมิาณข้ีผึ้งเพิ่มท าให้การโมเลกุลของ chitosan ที่สัมผัสกับโมเลกุลขององค์ประกอบใน 

wax อาจท าให้แรงรวมของสายโซ่พอลิเมอร์อ่อนลง ส่งผลให้เมทริกซ์เปิดกว้างข้ึนท าให้ความหนา

เพิ่มข้ึน ส่วนเรื่องการซึมผ่านของไอน้ าพบว่าเมื่อมีการเติม carnauba wax จะท าให้ได้ค่า WVP 

เพิ่มข้ึนจนถึง 40% carnauba wax ถ้ามากกว่าน้ีค่า WVP ก็จะเริ่มลดลง 

ตารางท่ี 2.1 ค่าเฉลี่ยของพิกัดสี (a*, b*, c*, L*), Op และ ∆E  ของฟิล์มที่มปีรมิาณ carnauba ที่
แตกต่างกัน [17] 

 

 

ตารางท่ี 2.2 ค่าเฉลี่ยของการซึมผ่านของไอน้ า (WVP) และความหนา ของฟิล์มที่มีปริมาณ 
carnauba wax แตกต่างกัน [17] 

 

 

จากรูปที่ 2.13 จะพบว่าเมื่อเติม carnauba wax ปริมาณมากข้ึนในพอลิเมอร์จะท าให้ได้ค่า 

contact angle ที่สูงมากขึ้นเนื่องจากมันจะไปลดความเป็น hydrophilic ของฟิล์ม chitosan [17] 
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รูปท่ี 2.13 แสดงค่าเฉลี่ยส าหรับมุมสัมผัสทีเ่ป็นฟังก์ชันของปริมาณ carnauba wax ในพอลิเมอร ์
[17] 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 Polyethylene (PE) เก รด  LD2026K InnoPlus, film grade จากบ ริ ษั ท  PTT 

global chemical ประเทศไทย  

3.1.2 Polybutylene adipate terephthalate (PBAT) เกรด Ecoflex F Blend C1200, 

film grade จากบริษัท BASF chemical ประเทศสหรัฐอเมริกา   

3.1.3 Triethoxy(propyl)silane จากบริษัท  Tokyo chemical จ ากัด ประเทศญี่ปุ่น มี

ลักษณะเป็นเหลวใส ไม่มีสี น้ าหนักโมเลกุล 206.36 g/mol และมีจุดเดือดที่ 180 องศา

เซลเซียส สูตรโครงสร้างจะแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงสูตรโครงสร้างของ Triethoxy(propyl)silane [18] 
 

3.1.4 Decyltriethoxysilane จากบริษัท Tokyo chemical จ ากัด ประเทศญี่ปุ่น มีลักษณะ

เป็นเหลวใส ไม่มีสี น้ าหนักโมเลกุล 304.55 g/mol และมีจุดเดือดที่ 150 องศาเซลเซียส 

สูตรโครงสร้างจะแสดงดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงสูตรโครงสร้างของ Decyltriethoxysilane [19] 

https://en.wikipedia.org/wiki/Polybutylene_adipate_terephthalate
https://en.wikipedia.org/wiki/Polybutylene_adipate_terephthalate
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3.1.5 Carnauba wax flake เกรด T1 จากบริษัท ดีซีเอ็มซี คอร์ปอเรช่ัน จ ากัด  

ประเทศไทย มีลักษณะเกล็ดสีเหลืองอ่อน จุดหลอมเหลว 82 - 90 องศาเซลเซียส สูตร

โครงสร้างจะแสดงดังรูปที่ 3.3  

 

รูปท่ี 3.3 แสดงสูตรโครงสร้างของ Carnauba wax [20] 
 

3.1.6 เชลแล็กเกร็ด จากบริษัท นอร์ทเทอร์น สยามซีดแลค จ ากัด ประเทศไทย มีลักษณะ

เป็นเกล็ดแข็ง สีเหลืองเข้ม สูตรโครงสร้างจะแสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 

รูปท่ี 3.4 แสดงสูตรโครงสร้างของ Shellac [21] 
 

3.1.7 พอลิเอทิทีลีนแวกซ์ (food grade) จากบริษัท ดีซีเอ็มซี คอร์ปอเรช่ัน จ ากัด  

ประเทศไทย มีลักษณะเป็นผงสีขาว จุดหลอมเหลว 90 - 110 องศาเซลเซียส สูตรโครงสร้าง

จะแสดงดังรูปที่ 3.5  
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รูปท่ี 3.5 แสดงสูตรโครงสร้างของ PE wax [22] 
 

3.1.8 Oxidized polyethylene homopolymer จ าก บ ริ ษั ท  Honeywell ป ร ะ เท ศ

สหรัฐอเมริกา มีลักษณะเป็นผงสีขาว สูตรโครงสร้างจะแสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

รูปท่ี 3.6 แสดงสูตรโครงสร้างของ Oxidized polyethylene homopolymer [23] 
 

3.1.9 Genioplast silicone gum เกรด PA 445200 จากบริษัท wacker ประเทศเยอรมัน

มีลักษณะเป็นเม็ดคล้ายพอลิเมอร์แต่มีความนิ่มมากกว่า  และมีองค์ประกอบหลักเป็น 

Siloxane polymer และ fumed silica สูตรโครงสร้างจะแสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 

รูปท่ี 3.7 แสดงสูตรโครงสร้างของ silicone [24] 
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3.2 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 เครื่องผสมภายในแบบปิด (Internal mixer) รุ่น MX 105-D40L50 จากบริษัทเจริญ

ทัศน์ ประเทศไทย   

3.2.2 เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression molding) รุ่น PR10-W300L350 จากบริษัทเจริญ
ทัศน์ ประเทศไทย 
3.2.3 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin-screw extrusion) รุ่น HRJ-25 มีค่า L/D เท่ากับ 40 

จากบริษัท Enmach Co., Ltd. ประเทศจีน 

3.2.4 เครื่องเป่าข้ึนรูปฟิล์ม (blown film extrusion) รุ่น TB El 20/Bi จากบริษัท Thai 

plastic bag industries Co.,LTD ประเทศไทย 

3.2.5 เครื่องทดสอบสมบัติการดึงยืด (Universal Testing Machine) รุ่น 5659 จากบริษัท 

Instron Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.2.6. Contact angle measurement 

3.2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 

Microscope, FESEM) รุ่น MIRA3 จากบริษัท TESCAN ประเทศสาธารณรัฐเช็ก 

3.2.8 เครื่องทดสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Indexer) รุ่น Plastometer: MFR1 จาก

บริษัทเจริญทัศน์ ประเทศไทย 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 การด าเนินงานจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

3.3.1 ศึกษาผลของสารเติมแต่ง 7 ชนิดท่ีมผีลต่อการเปียกผิวเบื้องต้นโดยการผสมใน

เครื่องผสมแบบปิด 

3.3.1.1 ศึกษาการผสม LDPE และ PBAT กับสารเติมแตง่ลดการเกาะผิว 

ในข้ันตอนน้ีเป็นการศึกษากระบวนการผสมพอลเิมอร์กบัสารเติมแต่งลดการยึดเกาะ

ผิ ว  โด ย จ ะ ท า ก า ร อ บ เม็ ด พ ล า ส ติ ก  low-density polyethylene (LDPE) แ ล ะ 

Polybutylene adipate-co-terephthalate (PBAT) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อไล่ความช้ืนหลังจากนั้นท าการผสม LDPE หรือ PBAT กับสารเติมแต่ง

ชนิดต่างๆ ทั้ง 7 ชนิดดังนี้คือ polyethylene wax (PE wax), Oxidized polyethylene 

homopolymer (OPE), Carnauba wax (CB wax), Shellac, Triethoxy(propyl)silane 

(silane1), Decyltriethoxysilane (silane2), Silicone ในอัตราส่วน 3 และ 5 %wt (โดย



  23 

เลือกจากความเป็นพิษต่อร่างกายโดยไม่ให้มีความเป็นพิษ หลังจากนั้นจะพิจารณาถึงความมี

ข้ัวโดยจะเลือกสารที่ไม่มีขั้วหรือมีข้ัวที่ต่ าก่อนเพื่อให้สามารถน ามาปรับสมบัติความชอบน้ า)

ในข้ันตอนน้ีจะใช้เครื่อง internal mixer ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ในการผสมจะใช้อุณหภูมิการ

ผสมอยู่ที่ 140 – 150 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของเบลด 60 รอบต่อนาที ท าการผสม

เป็นเวลา 10 นาที โดยสูตรที่ผสมและปริมาณสารต่าง ๆ ที่ใช้ของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดจะ

แสดงดังตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.3 

 
รูปท่ี 3.8 เครื่อง internal mixer รุ่น MX 105-D40L50 จากบริษัทเจริญทัศน์ 

 

ตารางท่ี 3.1 แสดงอัตราส่วนการผสม LDPE กับสารเติมแต่งชนิดต่างๆ ในอัตราส่วน 3 และ 5 %wt 

Compounding LDPE (wt%) 

Additives (wt%) 

CB 

wax 
Shellac 

PE 

wax 
OPE Silicone Silane1 silane2 

LDPE(2026K) 100 - - - - - - - 

3CB 97 3 - - - - - - 

5CB 95 5 - - - - - - 

3Shellac 97 - 3 - - - - - 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงอัตราส่วนการผสม LDPE กับสารเติมแต่งชนิดต่างๆ ในอัตราส่วน 3 และ 5 %wt 
(ต่อ) 

Compounding LDPE (wt%) 

Additives (wt%) 

CB 

wax 
Shellac 

PE 

wax 
OPE Silicone Silane1 silane2 

5Shellac 95 - 5 - - - - - 

3PE wax 97 - - 3 - - - - 

5PE wax 95 - - 5 - - - - 

3OPE 97 - - - 3 - - - 

5OPE 95 - - - 5 - - - 

3Silicone 97 - - - - 3 - - 

5Silicone 95 - - - - 5 - - 

3Silane1 97 - - - - - 3 - 

5Silane1 95 - - - - - 5 - 

3Silane2 97 - - - - - - 3 

5Silane2 95 - - - - - - 5 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงอัตราส่วนการผสม PBAT กับสารเติมแต่งชนิดต่างๆ ในอัตราส่วน 3 และ 5 %wt 

Compounding PBAT (wt%) 

Additives (wt%) 

CB 

wax 
Shellac 

PE 

wax 
OPE Silicone Silane1 silane2 

PBAT(c1200) 100 - - - - - - - 

3CB 97 3 - - - - - - 

5CB 95 5 - - - - - - 

3Shellac 97 - 3 - - - - - 

5Shellac 95 - 5 - - - - - 

3PE wax 97 - - 3 - - - - 

5PE wax 95 - - 5 - - - - 

3OPE 97 - - - 3 - - - 

5OPE 95 - - - 5 - - - 

3Silicone 97 - - - - 3 - - 

5Silicone 95 - - - - 5 - - 

3Silane1 97 - - - - - 3 - 

5Silane1 95 - - - - - 5 - 

3Silane2 97 - - - - - - 3 

5Silane2 95 - - - - - - 5 
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3.3.1.2 ศึกษาสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม LDPE และ PBAT ท่ีเติมสารลดการเกาะผิว 

 เตรียมชิ้นงานฟิล์ม 

การเตรียมช้ินงานให้เป็นฟิล์มจะท าโดยการน าเม็ดพลาสติกที่ผสมกับ

สารเติมแต่งลดการเกาะผิวมาท าการบดด้วยเครื่องบดให้เป็นช้ินเล็กๆ ก่อนแล้ว

น าไปข้ึนรูปกระบวนการกดอัดเพื่อข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มหนา 200 ± 50 µm โดยใช้

เครื่อง Compression molding) ดังแสดงในรูปที่  3.9 ด้วยอุณหภูมิ 140-150 

องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา preheat 4-5 นาที และกดอัด 1 นาทีหลังจากนั้นก็จะ

เตรียมช้ินงานเพื่อท าการทดสอบการเปียกผิวโดยการตัดฟิล์มให้มีขนาดช้ินงานกว้าง 

x ยาว เท่ากับ 1 x 5 cm โดยห้ามให้ฟิล์มที่ใช้ทดสอบสัมผัสกับมือหรือผิวหนัง 

หลังจากนั้นก็จะท าการเตรียมช้ินงานที่จะใช้ทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่อง tensile 

testing โดยมีขนาดช้ินงานขนาด 1 x 4 นิ้ว และเก็บช้ินงานทั้งหมดในกล่องล็อคที่มี

ซิลิกาเจลเพื่อป้องกันความช้ืน 

 
รูปท่ี 3.9 เครื่อง Compression molding) รุ่น PR10-W300L350 จากบริษัทเจริญทัศน์ 
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 ศึกษาการเปียกผิวของพลาสติกด้วยเทคนิคการวัด contact angle 

ในการศึกษาสมบัติการปียกผิวจะท าการทดสอบโดยการน าช้ินงานที่เตรียม

มาขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 1  x 5 cm มาทดสอบการเปียกผิวด้วยเทคนิค 

contact angle โดยจะมีการหยดน้ า DI ลงบนช้ินฟิล์มโดยใช้ micropipette และ

ใช้กล้องถ่ายรูปมุมที่สัมผัสกันระหว่างน้ ากับฟิล์มจ านวน 4 จุดต่อตัวอย่างแล้วน าไป

วัดมุมโดยใช้โปรแกรม image j แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 ศึกษาสมบัติการดึงยืดด้วยเครื่อง (tensile testing) 

ในการศึกษาสมบัติการดึงยืดสามารถท าได้โดยใช้เครื่อง Universal 

Testing Machine รุ่น 5659 จากบริษัท Instron Engineering Corporation ดัง

แสดงในรูปที่  3.10 โดยในการทดสอบจะน าช้ินงานฟิล์มที่ เตรียม เป็นแผ่น

สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 1 x 4 นิ้ว ไปทดสอบสมบัติการดึงยืด (tensile) ด้วยเครื่อง 

universal testing machine ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 882 โดยใช้ load 

cell ขนาด 5 กิโลนิวตัน และใช้ความเร็วในการดึงช้ินงานเท่ากับ 500 มิลลิเมตรต่อ

วินาที 

 

รูปท่ี 3.10 เครื่อง Universal Testing Machine รุ่น 5659 จากบริษัท Instron Engineering 
Corporation 
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 ศึกษาลักษณะทางสณัฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron 

microscope (SEM) 

ในการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลเิมอร์สามารถท าได้โดย

การใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope : SEM) 

ที่ก าลังขยายต่างๆท าให้สามารถศึกษาพื้นผิวของวัสดุ ขนาด และรูปร่างต่างๆ โดย

ในการทดสอบนี้เราจะเตรียมตัวอย่างทดสอบโดยการน าฟิล์มที่ได้ศึกษาสมบัติการ

เปียกผิวมาแล้ว พบว่าได้ค่า contact angle ที่สูงที่สุดมาศึกษาโดยจะน าฟิล์มตัด

เป็นช้ินเล็กๆ โดยห้ามให้สัมผัสกับมือหรือผิวหนังมาติดลงบน carbon conductive 

tape แล้วน าไปติดบน stub จากนั้นน าช้ินงานไปท าการเคลือบด้วยทอง ผ่าน

กระบวนการ sputtering เพื่อป้องกันการสะสมประจุขณะท าการทดสอบและน า

ช้ินงานที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์พื้นผิวของแผ่นฟิล์ม LDPE, LDPE ที่เติมสารลดการ

ยึดเกาะผิว, PBAT และ PBAT ที่เติมสารลดการเกาะผิวด้วยเครื่อง Field Emission 

Scanning Electron Microscope, FESEM รุ่น MIRA3 จากบริษัท TESCAN ดัง

แสดงในรูปที่ 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 เครื่อง Field Emission Scanning Electron Microscope, FESEM รุ่น MIRA3 จาก
บริษัท TESCAN 
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3.3.2 ศึกษาผลของสารเติมแต่งท่ีมีผลต่อการเปียกผิวในกระบวนการเป่าถุงโดยผสมใน 

twin screw extrusion และขึ้นรูปด้วยกระบวนการ blown film extrusion 

3.3.2.1 การเตรียมพอลิเมอร์ LDPE และ PBAT ท่ีเติมสารเติมแต่งลดการยึด

เกาะผิดและขึ้นรปูเป็นถุงด้วยกระบวนการ blown film extrusion 

 การเตรียมพอลิเมอร์คอมพาวด ์

ในการเตรียมพอลิเมอร์ทีผ่สมสารลดการยึดเกาะกับสารลดการเกาะผวิ เพื่อ

น าไปใช้ข้ึนรูปในกระบวนการ blown film extrusion จะท าโดยการอบเม็ด

พลาสติก LDPE และ PBAT และสารเติมแต่งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

24 ช่ัวโมง เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงในระหว่างกระบวนการผสม ก่อน

ท าการผสมด้วยเครื่องอัดรีบแบบสกรูคู่ twin-screw extrusion รุ่น HRJ-25 จาก

บริษัท Enmach Co., Ltd ดังแสดงในรูปที่  3.12 และสภาวะที่ใช้ในการผสมจะ

แสดงดังตารางที่ 3.4 และตารางที่ 3.5 ความเร็วรอบสกรูที่ใช้ในการผสมเท่ากับ 

250 รอบต่อนาทีและหล่อเย็นด้วยน้ าอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากนั้นน า 

พอลิเมอร์ที่เติมสารลดการเกาะผิว ที่ได้จากกระบวนการอัดรีบมาตัดด้วยเครื่องตัด

เม็ด 

 
รูปท่ี 3.12 เครื่องอัดรีบแบบสกรูคู่ twin-screw extrusion รุ่น HRJ-25 จากบริษัท Enmach Co., 

Ltd 
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ตารางท่ี 3.4 อัตราส่วนการผสมและอุณหภูมิการผสม LDPE กับสารลดการเกาะผิว 

Sample 
Component (wt%) 

Temp profile (° C) 
LDPE CB Silicone 

LDPE2026 100.0 - - 

85, 100, 110, 130, 135, 
140, 145, 150, 155, 145 

LDPE/1%CB wax 99.0 1.0 - 
LDPE/2%CB wax 98.0 2.0 - 
LDPE/3%Silicone 97.0 - 3.0 
LDPE/5%Silicone 95.0 - 5.0 

 

ตารางท่ี 3.5 อัตราส่วนการผสมและอุณหภูมิการผสม PBAT กับสารลดการเกาะผิว 

Sample 
Component (wt%) 

Temp profile (° C) 
PBAT CB Shellac 

PBAT 100.0 - - 

85, 100, 110, 130, 135, 
140, 145, 150, 155, 145 

PBAT/1%CB wax 99.0 1.0 - 
PBAT/2%CB wax 98.0 2.0 - 
PBAT/3%Shellac 97.0 - 3.0 
PBAT/5%Shellac 95.0 - 5.0 

 

 ทดสอบ melt viscosity ของพอลิเมอร์คอมพาวด์ด้วยการวัดค่า melt 

flow index 

ในการศึกษา melt viscosity ของพอลิเมอร์จะท าโดยการน าเม็ดพลาสติก

ที่ผสมสารลดการเกาะผิวที่ได้จากกระบวนการอัดรีบแบบสกรูคู่มาท าการอบที่

อุณหภูมิ 60 องศาเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อก าจัดความช้ืนก่อนน าไปทดสอบด้วย

เครื่อง Melt Flow Indexer รุ่น Plastometer: MFR1 จากบริษัทเจริญทัศน์ ดัง

แสดงในรูปที่ 3.13 โดยสภาวะที่ใช้ในการทดสอบคืออุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 

และมีน้ าหนักกด 2.16 กิโลกรัม ตามมาตรฐาน ASTM D1238  
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รูปท่ี 3.13 เครื่อง Melt Flow Indexer รุ่น Plastometer: MFR1 จากบริษัทเจรญิทัศน์ 

 

 ทดสอบน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค GPC (Gel 

permeation chromatography) 

ในการทดสอบน้ าหนักโมเลกุลท าเพื่อหาน้ าหนักโมเลกุลที่เปลี่ยนแปลงไป

ของ PBAT และ PBAT ที่มีการเติม Shellac เป็นสารเติมแต่งเนื่องจากจากการ

ทดสอบหาค่า MFI พบว่ามีการเพิ่มข้ึนมากจึงได้ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของ

น้ าหนักโมเลกุลของ PBAT ที่เติม Shellac ว่าน้ าหนักโมเลกุลลดลงจริงเพื่อเป็นการ

ยืนยันผลของค่า MFI ที่เปลี่ยนแปลงมาก 

 ขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการ blown film extrusion  

ในการข้ึนรูปเป็นฟิล์มจะท าโดยการน าเม็ดพอลิเมอร์ที่ผสมสารเติมแต่งลด

การเกาะผิวไปอบไล่ความช้ืนในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง ก่อนน าไปข้ึนรูปด้วยกระบวนการ blown film extrusion ด้วยเครื่อง 

blown film extrusion รุ่ น  TB El 20/Bi จ า ก บ ริ ษั ท  Thai plastic bag 

industries Co., LTD ดังแสดงในรูปที่ 3.14 เพื่อให้ได้เป็นแผ่นฟิล์มบาง โดยใช้

ความเร็วรอบ screw ประมาณ 30-40 รอบต่อนาที โดยค่าของตัวแปรต่างๆ ทั้ง

อุณหภูมิที่ใช้ในการข้ึนรูป ความหนาของฟิล์ม เส้นผ่านศูนย์กลางของฟิล์ม ค่า Blow 
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up ratio (BUR) และค่า Drawdown ratio (DDR) ของกระบวนการข้ึนรูปจะแสดง

ดังตารางที่ 3.6 

 
รูปท่ี 3.14 เครื่อง blown film extrusion รุ่น TB El 20/Bi จากบริษัท Thai plastic bag 

industries Co., LTD 
 

ตารางท่ี 3.6 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการข้ึนรูปพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการ blown film extrusion 

Sample 

Parameter 

Temp profile (° C) 
thickness 
of film 
(µm) 

Diameter 
of film 
(mm) 

BUR DDR 

LDPE, LDPE 
compounded 

100 ± 50 145 3.45 2.90 
90, 120, 135, 165, 

170 PBAT, PBAT 
compounded 

100 ± 50 135 3.21 3.11 
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3.3.2.2 ทดสอบสมบัติต่างๆของฟิล์มพลาสติก 

 ศึกษาสมบัติการเปียกผิวด้วยเทคนิค contact angle 

เตรียมช้ินงานฟิล์มพลาสติกที่ ข้ึนรูปจากกระบวนการ blown film 

extrusion โดยให้มีขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 1 x 5 cm มาทดสอบการเปียกผิว

ด้วยเทคนิค contact angle โดยจะมี การหยดน้ า DI ลงบน ช้ินฟิล์ม โดยใช้ 

micropipette และใช้กล้องถ่ายรูปมุมที่สัมผัสกันระหว่างน้ ากับฟิล์มจ านวน 4 จุด

ต่อตัวอย่างแล้วน าไปวัดมุมโดยใช้โปรแกรม image j แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยและค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 ศึกษาสมบัติการดึงยืดของฟิล์ม (tensile testing) 

เตรียมช้ินงานฟิล์มพลาสติกที่ ข้ึนรูปจากกระบวนการ blown film 

extrusion โดยให้มีขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 1 x 4 นิ้ว มาท าการทดสอบสมบัติ

การดึงยืด (tensile) ด้วยเครื่อง universal testing machine ตามมาตรฐาน 

ASTM D 882 โดยใช้ load cell ขนาด 5 กิโลนิวตัน และใช้ความเร็วในการดึง

ช้ินงานเท่ากับ 500 มิลลิเมตรต่อวินาที 

 ศึกษาการแพร่ของสารในบรรจุภัณฑส์ู่อาหาร (migration test)  

การศึกษาการแพร่ของสารในบรรจุภัณฑ์ทดสอบเนื่องจากมีระเบียบ

เกี่ยวกับวัสดุและบรรจุภัณฑ์พลาสติกที่สัมผัสอาหารโดยก าหนดให้วัสดุบรรจุภัณฑ์

และสารที่สัมผสักบัอาหารต้องไม่มีการถ่ายเทสารในบรรจุภัณฑ์เข้าสู่อาหารในระดับ

ที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้บริโภค หรือก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมากใน

องค์ประกอบของอาหาร หรือไม่ท าให้ลักษณะทางกายภาพ เช่น รูป รส กลิ่น สี เกิด

การเปลี่ยนแปลง พลาสติกที่สัมผัสอาหาร ในที่นี้ครอบคลุมถึง พลาสติกช้ันเดียว , 

พลาสติกชนิดหลาย ช้ัน  (plastic multi-layer material and articles) แล ะ

พลาสติกที่มีลักษณะเป็นช้ันหรือพลาสติกที่เคลือบ (coating) ซึ่งในกระบวนการ

ผลิตพลาสติกมีการใช้สารตั้งต้น (starting substance, monomer) และมีการเติม

สารเติมแต่งเพื่ อให้พลาสติกมี คุณสมบัติตามต้องการ เช่น สาร phthalate, 

plasticizer สารเหล่านี้มีมวลโมเลกุลน้อยซึ่งสารเหล่านี้สามารถเคลื่อนย้ายจาก
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บรรจุภัณฑ์พลาสติกไปสู่อาหารได้และอาจกอ่ให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค 

[25]  จึงได้ท าการทดสอบการแพร่กระจายของสารสู่อาหารตาม มอก.1024 หรือ 

มอก.656 โดยการฟิล์มไปแช่ลงในสารละลาย 4 ชนิดที่เป็นตัวแทนของอาหารแต่ละ

ประเภทคือ น้ ากลั่นเป็นตัวแทนของอาหารที่มีค่า pH เกิน 5, กรดแอซีติกความ

เข้มข้นร้อยละ 4 เป็นตัวแทนของอาหารที่มีค่า pH ไม่เกิน 5, เอทิลแอลกอฮอล์

ความเข้มข้นร้อยละ 20 เป็นตัวแทนของอาหารที่มีแอลกอฮอล์ และนอร์มัลเฮปเทน

เป็นตัวแทนของอาหารประเภทไขมันและน้ ามัน  หลังจากนั้นท าการระเหย

สารละลายเพื่อดูสารที่ตกค้างจากบรรจุภัณฑ์พลาสติก โดยจากมาตรฐานการ

ทดสอบได้ก าหนดปริมาณการแพร่กระจายโดยรวม หรือค่า Overall Migration 

Limited (OML) ดังตารางที่ 3.7 

ตารางท่ี 3.7 เกณฑท์ี่ก าหนดสูงสุดของสารที่สามารถละลายออกมาได้ [26] 

รายการ รายการทดสอบ ตัวท าละลายที่ใช้สกัด 
เกณฑ์ที่ก าหนดสงูสุดมิลลิกรัม

ต่อลูกบาศก์เดซเิมตร 

1 
โพแทสเซียมเพอร์แมง
กาเนตที่ใช้ท าปฏิกริิยา 

น้ ากลั่น 10 

2 
สิ่งทีเ่หลือจากการ

ระเหย 

สารละลายกรดแอซีติก 
ร้อยละ 4 โดยปริมาตร 

30 

น้ ากลั่น 30 

เอทานอล ร้อยละ 20 
โดยปริมาตร 

30 

นอร์มอลเฮปเทน 
150 

30* 

3 
โลหะหนัก (เทียบเป็น

ตะกั่ว) 
สารละลายกรดแอซีติก 
ร้อยละ 4 โดยปริมาตร 

1 

หมายเหตุ * กรณีที่ใช้บรรจุภัณฑ์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยน้ีมีความมุ่งเน้นที่จะท าการปรับปรุงสมบัติการเปียกผิวของของเหลวที่มีข้ัว ส าหรับ

พอลิเอทิลีนและพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคทาเรฟทาเลท เพื่อลดการยึดเกาะของเศษอาหารที่มีข้ัวบน

พลาสติกและท าให้สามารถน ามาผ่านกระบวนการรีไซเคิลได้สะดวกมากข้ึน เพื่อไปช่วยลดต้นทุนใน

กระบวนการล้างท าความสะอาดก่อนการรีไซเคิล นอกจากนี้วิธีการปรับผิวก็ใช้วิธีการเติมสารเติมแต่ง

เข้าไปเพื่อช่วยในการปรับสมบัติการยึดเกาะผิว นอกจากนี้ก็มีการศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติการยึด

เกาะผิวของของเหลว สมบัติการไหล และลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยในงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 

2 ส่วนดังนี้ 

ส่วนท่ี 1 ศึกษาการผสมพอลเิมอร์กับสารเติมแต่งลดการยึดเกาะผิว 7 ชนิด โดยการ
ผสมในเครื่องผสมแบบปิด 
ส่วนท่ี 2 ศึกษาผลของสารเติมแต่งที่มีผลต่อการเปียกผิวในกระบวนการเป่าถุงโดย

ผสมใน  twin screw extrusion และ ข้ึน รูป ด้ วยก ระบวนก าร blown film 

extrusion 

4.1 ศึกษาการผสมพอลิเมอร์กับสารเตมิแต่งลดการยึดเกาะผิว 7 ชนิด โดยการผสมในเครื่องผสม

แบบปิด 

4.1.1 ศึกษากระบวนการผสมพลาสติกกับเติมสารเติมแตง่ลดการเกาะผิวชนิดตา่งๆ และ

ปริมาณของสารเติมแต่งท่ีเติม 

การศึกษากระบวนการผสมเม็ดพลาสติก LDPE และ PBAT กับ low retention 

additive ทั้ง 7 ชนิดดังนี้  คือ polyethylene wax (PE wax), Oxidized polyethylene 

homopolymer (OPE), Carnauba wax (CB wax), Shellac, Triethoxy(propyl)silane 

(silane1), Decyltriethoxysilane (silane2), Silicone ในอัตราส่วน 3 และ 5 wt% โดยใน

ข้ันตอนน้ีจะใช้เครื่อง internal mixer ที่อุณหภูมิการผสม 140 - 150 องศาเซลเซียส โดยค่า

แรงบิดในการผสมของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดคือ LDPE และ PBAT จะแสดงดังรูปที่ 4.1 และ

รูปที่ 4.2 เพื่อใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเบื้องต้นว่ามีการเปลี่ยนแปลงของ LDPE และ 

PBAT ที่มีการเติมสารเติมแต่งและไม่เติมสารเติมแต่งอย่างไร 
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จากการผสม LDPE กับสารเติมแต่งทั้ ง 7 ชนิดด้วยเครื่อง internal mixer ที่

อุณหภูมิ 140-150 °C ความเร็วรอบของเบลด 60 รอบต่อนาที  และน าค่าแรงบิดที่ได้มา

เปรียบเทียบกันดังแสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งลงใน LDPE จะท าให้ค่า

แรงบิดลดลงเนื่องมาจากสารเติมแต่งที่เติมลงไปส่วนมากเป็นสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า

พอลิเมอร์ ดังนั้นสารโมเลกุลเล็กเหล่าน้ีจะท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นให้กับพอลิเมอร์จึงส่งผล

ให้สายโซ่พอลิเมอร์สามารถเคลื่อนที่ได้ง่ายท าให้พอลิเมอร์สามารถไหลได้ง่ายมากข้ึน ค่า

แรงบิดจึงมีค่าที่ลดลงและตัวที่ท าให้ค่าแรงบิดแต่งต่างจากตัวอื่นมากคือ LDPE ที่มีการเติม 

carnauba wax เนื่องจาก carnauba wax เมื่อหลอมจะมีลักษณะคล้ายน้ ามันมีความหนืด

ต่ าท าให้ไม่เข้าไปผสมกับพอลิเมอร์จึงไปเคลือบที่ chamber และพอลิเมอร์ท าให้มีความมัน

และลื่นส่งผลให้ในช่วงแรกที่ยังใส่พอลิเมอร์ไม่เต็ม chamber ไม่ค่อยมีพอลิเมอร์เกาะที่ผิว

ของเบลดผสมหรือที่ผิวของ chamber จึงวัดค่าแรงบิดไม่ได้ หลังจากการผสมเมื่อน าพอลิ

เมอร์ LDPE ที่ผสมกับ carnauba wax ออกจาก chamber พบว่าสามารถหลุดออกมาได้

ง่ายแทบจะไม่มีการติดที่เบลดซึ่งแตกต่างจาก LDPE ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งหรือมีการเติม

สารเติมแต่งชนิดอื่น ๆ ที่จะมีการติดของพอลิเมอร์คอมพาวด์ที่เบลดอยู่  

 

รูปท่ี 4.1 แสดงค่าแรงบิดของ LDPE และ LDPE ที่มีการเตมิสารเติมแต่ง 5 wt% 
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จากการผสม PBAT กับสารเติมแต่งทั้ ง 7 ชนิดด้วยเครื่อง internal mixer ที่

อุณหภูมิ 140-150 °C ความเร็วเบลด 60 รอบต่อนาที และน าค่าแรงบิดที่ได้มาเปรียบเทียบ

กันดังแสดงดังรูปที่ 4.2 พบว่าเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งลงใน PBAT จะท าให้ค่าแรงบิดลดลง

จากเดิมเลก็น้อยเนื่องมาจากสารเติมแต่งที่เติมลงไปส่วนมากเป็นสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลน้อย

กว่าพอลิเมอร์ ดังนั้นสารโมเลกุลเล็กเหล่าน้ีจะท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นให้กับพอลิเมอร์จึง

ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์สามารถเคลื่อนที่ได้ง่ายท าให้พอลิเมอร์สามารถไหลได้ง่ายมากข้ึน 

ค่าแรงบิดจึงมีค่าที่ลดลงและตัวที่ท าให้ค่าแรงบิดลดลงอย่างมากคือ PBAT ที่มีการเติม 

carnauba wax เนื่องจาก carnauba wax เมื่อหลอมจะมีลักษณะคล้ายน้ ามันมีความหนืด

ต่ าท าให้ไม่เข้าไปผสมกับพอลิเมอร์จึงไปเคลือบที่ chamber และพอลิเมอร์ ส่งผลให้ใน

ช่วงแรกที่ยังใส่พอลิเมอร์ไม่เต็ม chamber ไม่ค่อยมีพอลิเมอร์เกาะที่ผิวเบลดผสมหรือ ที่ผิว

ของ chamber เลยจึงวัดค่าแรงบิดไม่ได้ หลังจากการผสมเมื่อน าพอลิเมอร์คอมพาวด์ PBAT 

ที่ผสมกับ carnauba wax ออกจาก chamber สามารถหลุดออกมาได้ง่ายแทบจะไม่มีการ

ติดที่เบลดซึ่งแตกต่างจาก PBAT ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งหรอืมีการเติมสารเติมแต่งชนิดอื่น 

ๆ ที่จะมีการติดของพอลิเมอร์คอมพาวด์ที่เบลดอยู่ ซึ่งเหมือนกับใน LDPE 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงค่าแรงบิดของ PBAT และ PBAT ที่มีการเตมิสารเติมแต่ง 5 wt% 
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4.1.2 ศึกษาสมบัติต่างๆ ของพลาสติกท่ีผ่านกระบวนการการผสมกับสารลดการเกาะผิว 

ในข้ันตอนการศึกษาสมบัติต่างๆ ของพลาสติกที่ผ่านการผสมกับสารลดการเกาะผิว

จะท าโดยการน าพอลิเมอร์ที่ผ่านการผสมกับสารลดการเกาะผิวจากตอนที่ 4.1.1 มาท าการ

บดด้วยเครื่องบดเพื่อให้มีขนาดที่เล็กลงเพื่อให้สามารถน าไปใช้งานต่อได้สะดวกมากข้ึน 

หลังจากนั้นน ามาพอลิเมอร์ที่ผ่านการบดแล้วมาข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยกระบวนการ 

compression molding ที่อุณหภูมิ 140 – 150 องศาเซลเซียส จากนั้นจะได้ฟิล์มที่เป็นเผ่น

ใหญ่หลังจากนั้นน าช้ินงานมาตัดเป็นขนาดช้ินงานตามการทดสอบต่างๆ 

4.1.2.1 ทดสอบสมบัติการเปียกผิวของพลาสติกท่ีผ่านการผสมกับสารลดการ

เกาะผิว 

 การทดสอบสมบัติการเปียกผิวของ LDPE, LDPE ที่ผสมสารลดการเกาะผิว, PBAT 

และ PBAT ที่ผสมสารลดการยึดเกาะ เป็นส่วนส าคัญที่สุดของงานวิจัยน้ีเนื่องจากเราสามารถ

ดูความสามารถในการเปียกผิวของสารที่มีขั้ว บนผิวฟิล์มว่าสามารถเปียกผิวกับฟิล์มได้มาก

หรือน้อยอย่างไร โดยในข้ันตอนน้ีเราจะท าการวัดมุมสัมผัสของฟิล์มกับน้ า (water contact 

angle) เพื่อใช้ในการบ่งบอกว่าฟิล์มพอลิเมอร์กับน้ ามีแรงดึงดูด (adhesion) มากหรือน้อย

เพื่อแสดงความเป็นข้ัวของฟิล์มที่ ได้และจะน าค่าที่ได้ต่างๆ มาเปรียบเทียบกันเพื่อดูว่า

สารเติมแต่งตัวไหนสามารถท าให ้contact angle สามารถเพิ่มได้มากที่สุดแสดงว่าฟิล์มนั้นมี

ความเป็น hydrophobic ที่สูงมากที่สุด และการเปียกผิวของฟิล์มพอลิเมอร์กับน้ าเกิดข้ึนได้

น้อยที่สุด ซึ่งในข้ันตอนน้ีจะท าการวัดค่า contact angle ของตัวอย่าง 4 จุดต่อตัวอย่างแล้ว

น ามาเฉลี่ยและท าการเปรียบเทียบกัน 

การศึกษาสมบัติการเปียกผิวของ PBAT โดยการวัดค่า water contact angle 

เบื้องต้นของฟิล์มที่ผ่านการผสมในเครื่อง internal mixer และข้ึนรูปด้วยกระบวนการ 

compression molding พบว่าเมื่อมีการเติมสารลดการเกาะผิวใน PBAT ค่า contact 

angle มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากสารที่เติมไปส่วนใหญ่เป็นพวกที่ไม่มีข้ัว (hydrophobic) 

เมื่อเติมลงไปแล้วจะเข้าไปลดความเป็นข้ัวของพอลิเมอร์ลง หรือเกิดมาจากเกิดการ bloom 

ของสารเติมแต่งออกมาที่พื้นผิวของฟิล์มท าให้ที่ผิวฟิล์มมีความเป็นข้ัวต่ าจึงท าให้มีการเกาะ

ของสารที่มีข้ัวบนผิวน้อยลง ดังนั้นการเติมสารเติมแต่งเหล่าน้ีจึงท าให้ PBAT มีค่า contact 

angle ที่สูงมากข้ึนและจากรูปที่ 4.3 พบว่าสารเติมแต่งที่สามารถปรับค่า contact angle 

ของ PBAT ที่มีค่า contact angle 75 ± 4 องศา ได้สูงที่สุดคือ carnauba wax (CB wax) 
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ที่มีค่า contact angle 116 ± 3 องศาเมื่อเติมสารเติมแต่ง 3 wt% และเมื่อเติมสารเติมแต่ง 

5 wt% สามารถเพิ่มค่า contact angle ได้ถึง 122 ± 2 องศา ส่วนตัวรองลงมาที่สามารถ

เพิ่มค่า contact angle ได้สูงคือ Shellac ได้ค่า contact angle 90 ± 1 องศาเมื่อเติม 3 

wt% และเมื่อเติม 5 wt% สามารถเพิ่มค่า contact angle ได้ถึง 111 ± 3 องศา  

 

รูปท่ี 4.3 แสดงค่า Contact angle ของ PBAT และ PBAT ที่มีการเตมิสารเตมิแต่งชนิดต่างๆ ใน
อัตราส่วน 3 และ 5 wt% 

 

การศึกษาสมบัติการเปียกผิวของ LDPE โดยการวัดค่า water contact angle 

เบื้องต้นของฟิล์มที่ผ่านการผสมในเครื่อง internal mixer และข้ึนรูปด้วยกระบวนการ 

compression molding พบว่าเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งใน LDPE ค่า contact angle มี

แนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเนื่องจากสารที่เติมไปส่วนใหญ่เป็นพวกที่ไม่มีข้ัวและ LDPE ก็เป็น

ตัวที่ไม่มีข้ัวอยู่แล้วจึงท าให้มีการเปลี่ยนแปลงของ contact angle ไม่มากเมื่อเทียบกับ 

PBAT ที่มีการเปลี่ยนแปลงของ contact angle ได้สูงมากกว่าและจากรูปที่ 4.4 พบว่า

สารเติมแต่งที่สามารถปรับค่า contact angle ของ LDPE ที่มีค่า contact angle 92 ± 1 

องศา ได้สูงที่สุดคือ Silicone ที่มีค่า contact angle 101 ± 1 องศาเมื่อเติมสารเติมแต่ง 3- 

wt% และเมื่อเติมสารเติมแต่ง 5 wt% ค่า contact angle มีค่า 105 ± 1 องศา แต่ฟิล์มที่



  40 

ได้จะมีความขุ่นที่มากข้ึนเนื่องจากการเติม silicone ในปริมาณที่มากข้ึนจะท าให้สารเติมแต่ง

เกิดการ bloom ออกมาที่ผิวมากข้ึนและท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวโดยท าให้เห็นว่ามี

ความขุ่นที่มากข้ึน ส่วนสารเติมแต่งรองลงมาที่สามารถเพิ่มค่า contact angle ได้สูงคือ 

carnauba wax (CB wax) ได้ค่า contact angle 96 ± 1 องศาเมื่อเติม 3 wt% และเมื่อ

เติม 5 wt% สามารถเพิ่มค่า contact angle ได้ 101 ± 2 องศา  

 

รูปท่ี 4.4 แสดงค่า Contact angle ของ LDPE และ LDPE ที่มีการเตมิสารเตมิแต่งชนิดต่างๆ ใน
อัตราส่วน 3 และ 5 wt% 

 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่า contact angle ของ PBAT และ LDPE ดังรูปที่ 4.3 

และรูปที่ 4.4 พบว่าสารลดการเกาะผิวที่ท าให้ PBAT มีค่า contact angle ที่สูงที่สุดคือ 

carnauba wax เนื่องจากโครงสร้างของ carnauba wax เป็นโซ่ตรงและไม่มีข้ัวเมื่อเติมลง

ใน PBAT แล้วอาจจะไม่เข้ากันและด้วยการที่ carnauba wax สามารถตกผลึกได้จึงท าให้

เกิดการตกผลึกมาออยู่ที่ผิวของ PBAT ส่งผลให้ผิวของฟิล์ม PBAT มีความเป็นข้ัวที่ต่ าเมื่อ

หยดน้ าลงบนผิวจึงท าให้ได้ค่า contact angle ที่สูงต่างจากการเติม carnauba wax ใน 

LDPE เพราะ LDPE ไม่มีข้ัวท าให้เมื่อเติมตัว carnauba wax ที่มีข้ัวต่ าเหมือนกันอาจจะเกิด

การกระจายตัวใน matrix ของ LDPE ได้ดีจึงเกิดการตกผลึกและ bloom ออกมาที่ผิวได้
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น้อย และสารลดการเกาะผิวที่ท าให้ค่า contact angle ของ LDPE สูงที่สุดคือ silicone 

เนื่องจาก silicone ไม่หลอมและเข้ากับ LDPE แต่สามารถกระจายตัวได้ทั่วเพราะจะเห็น

ฟิล์มที่ได้มีความขุ่นที่มากข้ึนและจะเห็นช้ันของ silicone ปกคลุมบนผิวของฟิล์ม LDPE ที่มี

การเติม silicone  

4.1.2.2 ทดสอบสมบัติเชิงกลของพลาสติกท่ีผ่านการผสมกับสารลดการเกาะผิว 

ทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดคือ LDPE และ PBAT ทั้งตัวที่ผสม

สารเติมแต่งและไม่ผสมสารเติมแต่งโดยการทดสอบจะทดสอบตาม ASTM D 882 ใช้อัตรา

การดึงที่  500 มิลลิเมตรต่อวินาที ใช้โหลดขนาด 5 กิโลนิวตัน เพราะเป็นการทดสอบ

มาตรฐานเดียวกันกับในอุตสาหกรรมที่ท าถุงพลาสติกบรรจุอาหาร โดยช้ินงานที่น ามา

ทดสอบจะได้มาจากการน าคอมพาวด์ที่ได้จากกระบวนการ internal mixer ไปท าการข้ึนรูป

เป็นแผ่นฟิล์มด้วยกระบวนการ compression molding แล้วน าฟิล์มที่ได้ไปตัดให้มีขนาด

ช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM D 882 เพื่อดูค่าการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงกลเบื้องต้นว่ามี

การเปลี่ยนแปลงมากน้อยเพียงใดเพื่อศึกษาว่าเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งแต่ละชนิดไปแล้วจะ

ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์อย่างไร 

185

184 184

160

184

138
148 146

67
72

71
75

80
73

69 68

Pure
5CB

5Shel
la

c

5PE w
ax

5O
PE

5Silic
one

5Sila
ne

1

5Sila
ne

2

0

50

100

150

200

Y
o

u
n
g

's
 M

o
d

u
lu

s 
(M

P
a

)

 LDPE

 PBAT

 

รูปท่ี 4.5 แสดงค่า modulus ของ LDPE และ PBAT ที่เติมและไม่เติมสารลดการเกาะผิวชนิดต่างๆ 
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จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของ LDPE และ PBAT ที่มีการเติมสารลดการเกาะผิว

และไม่เติมดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าส าหรับ LDPE และ LDPE ที่มีการเติม carnauba wax 

(CB), Shellac, OPE ค่ า  modulus ไม่ เปลี่ ยนแปลงแต่  LDPE ที่ มี ก าร เติ ม  PE wax, 

Silicone, silane1, silane2 พบว่ามีการลดลงของ modulus เนื่ องจาก PE wax เป็น 

polyethylene ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ ากว่า LDPE จึงท าให้เข้าไปท าการแทรกในสายโซ่ของ 

LDPE ได้และท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นส่งผลให้สายโซ่เคลื่อนไหวได้ง่ายค่า modulus จึง

ลดลง [27] การเติม silicone จะเข้าไปท าให้สารหรือวัสดุมีความเป็นยางที่มากข้ึนเนื่องจาก 

silicone gum ที่เติมมีความนิ่มกว่าเม็ด LDPE จึงท าให้เมื่อเติมไปแล้วค่า modulus จึงมี

ค่าที่ลดลง ส่วนการเติม silane ทั้ง 2 ชนิดจะท าให้ค่า modulus ลดลงเนื่องจาก silane 

สามารถเข้าไปแทรกตามสายโซ่ของ LDPE ได้และท าหน้าที่คล้ายๆกับเป็น plasticizer [28] 

ส่งผลให้สายโซ่ของพอลิเมอร์เคลื่อนไหวได้ง่ายค่า modulus จึงลดลง แต่จากการทดสอบ 

tensile testing ส่วนใน PBAT พบว่าเมื่อมีการเติมสารลดการเกาะผิวแล้วค่า modulus มี

แนวโน้มที่จะเพิ่มมากข้ึนเล็กน้อย เนื่องจากสารเติมแต่งที่เติมไปส่วนมากจะเป็น wax ที่เป็น

ของแข็ง เมื่อเติมแล้วจะส่งผลให้ค่า modulus เพิ่มมากข้ึน  
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รูปท่ี 4.6 แสดงค่า tensile strength ของ LDPE และ PBAT ที่เติมและไมเ่ติมสารลดการเกาะผิว

ชนิดต่างๆ 
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จากการทดสอบพบว่าค่า tensile strength ของ LDPE และ PBAT จะลดลง

เล็กน้อยหรือแทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเติมสารเติมแต่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 การ

ลดลงเพียงเลก็น้อยอาจจะเกิดเนื่องจากสารเติมแต่งจะเข้าไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่

การกระจายแรงจงึเกดิได้ยากมากขึ้นเมือ่มีการเติมสารเติมแต่งเมื่อได้รับแรงดึงเข้าไปจะท าให้

เกิดการขาดได้ง่ายมากข้ึน ซึ่งแนวโน้มของค่า tensile strength ของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด

คล้ายคลึงกันหรือบอกได้ว่าการเติมสารลดการเกาะผิวแทบไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงของ  

พอลิเมอร์เมื่อถูกแรงดึง 
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รูปท่ี 4.7 แสดงค่า Elongation at break ของ LDPE และ PBAT ที่เติมและไมเ่ติมสารลดการเกาะ
ผิวชนิดตา่งๆ 

 

จากการทดสอบ tensile testing พบว่าค่า elongation at break จะมีค่าลดลง

เมื่อมีการเติมสารแต่งทั้งใน LDPE และ PBAT ดังแสดงในรูปที่ 4.7 เนื่องจากการเติมสารเติม

แต่งส่วนมากเข้าไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ LDPE แต่ส าหรับพวก wax เมื่อเติม

ปริมาณที่มากจะท าให้เกิดการขัดขวางการเคลื่อนทีข่องสายโซ่ที่มากข้ึนส่งผลให้เกิดการลดลง

ของค่า elongation at break ที่มากกว่า ส่วนสารเติมแต่ง shellac เมื่อเติมลงไปใน LDPE 
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แล้วมีการกระจายตัวยังไม่ค่อยดี นอกจากนี้ที่ผิวฟิล์มทีผ่สม shellac จะเห็นเป็นเหมือนเกล็ด

ของ shellac กระจายอยู่ที่ผิวฟิล์ม ดังรูปที่ 4.8 จึงท าให้บนผิวฟิล์มเกิดเห็น defect และเมื่อ

ทดสอบบริเวณเหล่าน้ีจะเป็นจุดรวมแรงเค้นท าให้เกิดการขาดได้ง่ายและนอกจาก shellac 

ส่วนสารเติมแต่ง silicone เมื่อเติมเข้าไปใน LDPE แล้วพบว่าค่า elongation at break มี

ค่าที่ต่ าลงมากเนื่องจากโครงสร้างและความเป็นข้ัวที่ต่างกนัจึงท าให้สารเติมแต่งเข้ากับ LDPE 

ยังไม่ดียังเห็นเป็นเศษของ silicone กระจายอยู่ที่ผิวฟิล์ม ดังรูปที่ 4.9 และไปขัดขวางการ

เคลื่อนที่ของสายโซ่จึงท าให้ค่า elongation at break ลดลง ส าหรับ PBAT เมื่อมีการเติม

สารลดการเกาะผิวพวก silane จะท าให้ค่า elongation at break เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 

ส่วนการเติม wax จะท าให้ค่า elongation at break ทีแนวโน้มลดลงเหมือนกับ LDPE 

เนื่องจากเกิดการขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ที่มากข้ึนส่งผลให้เกิดการลดลงของค่า 

elongation at break ที่มากกว่า แต่สารลดการเกาะผิวที่ท าให้ค่า elongation at break 

ของ PBAT ลดลงอย่างมากคือสารเติมแต่ง OPE และ silicone เมื่อเติมลงไปใน PBAT แล้ว

มีการกระจายตัวยังไม่ค่อยดีเนื่องจากโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกันท าให้ผสมกันไม่ค่อยดี 

นอกจากนี้ที่ผิวฟิล์ม PBAT ที่ผสม silicone จะเห็นเป็นเหมือนกลุ่มของ silicone กระจาย

อยู่ที่ผิวฟิล์มจึงท าให้บนผิวฟิล์มเกิดเห็น defect ดังรูปที่ 4.10 และเมื่อทดสอบจะท าให้

บริเวณเหล่าน้ีจะเป็นจุดรวมแรงเค้นท าให้เกิดการขาดได้ง่ายท าให้ค่า elongation at break 

ต่ าลงอย่างมาก 

 

รูปท่ี 4.8 ฟิล์ม LDPE ที่ผสม Shellac 
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รูปท่ี 4.9 ฟิล์ม LDPE ที่ผสม Silicone 
 

 

รูปท่ี 4.10 ฟิล์ม PBAT ที่ผสม Silicone 
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4.1.2.3 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาบนผิวฟิล์มด้วยเทคนิค SEM 

(Scanning electron microscopy) 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิลม์ LDPE, LDPE ที่มีการเติมสารเติมแต่ง, 

PBAT และ PBAT ที่มีการเติมสารเติมแต่งโดยตัวที่เลือกมาทดสอบคือฟิล์ม LDPE และ 

PBAT ที่มีการเติมสารเติมแต่งและสามารถเพิ่มค่า contact angle ได้สูงที่สุดเพื่อจะได้ว่าผิว

ของฟิล์มพอลิเมอร์มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร โดยจะท าการศึกษาด้วยเครื่อง Scanning 

electron microscope ที่ก าลังขยาย 1000 เท่าและ 10000 เท่า 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ผิวของ LDPE และ LDPE ที่เติมสารลดการ

เกาะผิว แสดงดังรูปที่ 4.11 ภาพ SEM บนผิวของฟิล์ม LDPE, LDPE ที่ผสม carnauba wax 

และ silicone พบว่าผิวฟิล์ม LPDE มีความเรียบและเมื่อเพิ่มก าลังขยายจะพบว่าผิวมีการ

หลุดเล็กน้อยเนื่องมาจากการข้ึนรูปด้วยกระบวนการกดอัดที่อาจใช้แผ่น Teflon ที่มีรอย 

และเมื่อมีการเติม carnauba wax จะพบว่าผิวของฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงคือมีเกล็ดๆ มา

เกาะที่ผิวซึ่งแสดงว่า Carnauba wax มีการ bloom มาที่ผิวของฟิล์ม LDPE เนื่องจาก 

carnauba wax เมื่อหลอมเหลวแล้วจะสามารถผสมเข้ากับ LDPE ได้บางส่วนเพราะความ

เป็นข้ัวที่ใกล้กันจึงท าให้มีการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการ bloom ของ carnauba wax ไม่

มาก เมื่อมีการเติม Silicone จะพบว่าที่ผิวของ LDPE เหมือนมีช้ันเคลือบบนผิวเนื่องมาจาก 

silicone ที่เติมลงไปมีส่วนประกอบของ Siloxane polymer กับ Fume silica ท าให้เมื่อ

เติมเข้าไปส่วนที่เป็น Siloxane polymer ไม่เข้ากับ LDPE จึงเกิดการแยกช้ันข้ึน และเมื่อ

เพิ่มก าลังขยายดูที่ผิวของ LDPE ที่ผสม Silicone จะพบว่าผิวมีความเรียบที่ เกิดจาก 

siloxane polymer มาเคลือบที่ผิว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าช้ันที่ เคลือบที่ผิวนี้ คือสารเติมแต่ง 

Silicone ซึ่งเป็นผลมาจากการ bloom มาที่ผิว  

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ PBAT และคอมพาวด์ของ PBAT แสดงดัง

รูปที่  4.12 แสดงภาพ SEM บนผิวของฟิล์ม PBAT, PBAT ที่ผสม carnauba wax และ 

shellac พบว่าผิวฟิล์ม PBAT มีความเรียบ และเมื่อมีการเติม Carnauba wax จะพบว่าผิว

ของฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงคือมี เกล็ดมาเกาะที่ผิวจ านวนมากทั่วทั้งผิวฟิล์มและมีการ

กระจายตัวทั่วทั้งผิวฟิล์ม ซึ่งแสดงว่า carnauba wax มีการ bloom มาที่ผิวของฟิล์ม PBAT 

เนื่องจาก carnauba wax มีขั้วที่น้อยกว่า PBAT จึงท าให้เกิดไม่เข้ากันเมื่อ carnauba wax 

เย็นตัวลงก็จะเกิดการตกผลึกและ bloom ออกมาที่ผิวมากกว่าใน LDPE เมื่อมีการเติม 
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Shellac จะพบว่าที่ผิวของ PBAT เหมือนมีช้ันเคลือบและเมื่อเพิ่มก าลังขยายดูที่ผิวของ 

PBAT ที่ผสม Shellac จะพบว่าผิวมีความขรุขระมากข้ึนเหมือนมีช้ันมาเคลือบที่ผิวซึ่งเมื่อ

เพิ่มก าลังขยายเป็น 10000 เท่าจะแสดงให้เห็นว่ามีเหมือน grain เคลือบที่ผิวซึ่งเป็นผลมา

จากการที่ Shellac ที่ผสมเข้าไปอ่อนตัวและมีโครงสร้างความมีข้ัวใกล้เคียงกับ PBAT ท าให้

สามารถกระจายตัวได้ดีแต่เมื่อเย็นตัวแล้วเกิดการ bloom มาที่ผิวของฟิล์มท าให้ผิวเกิดการ

เปลี่ยนแปลง 

 

รูปท่ี 4.11 แสดงภาพพื้นผิวของ a) LDPE, b) LDPE/CB, c) LDPE/Silicone ที่ก าลงัขยาย 1000 
เท่าและ a1) LDPE, b1) LDPE/CB, c1) LDPE/Silicone ที่ก าลังขยาย 10000 เท่า 
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รูปท่ี 4.12 แสดงภาพพื้นผิวของ a) PBAT, b) PBAT /CB, c) PBAT/Shellac ที่ก าลงัขยาย 1000 
เท่าและ a1) PBAT, b1) PBAT /CB, c1) PBAT/Shellac ที่ก าลงัขยาย 10000 เท่า 
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4.2 ศึกษาผลของสารเติมแต่งท่ีมีผลต่อการเปยีกผิวในกระบวนการเป่าถุงโดยผสมใน twin screw 

extrusion และขึ้นรูปด้วยกระบวนการ blown film extrusion 

4.2.1 ท าการผสมพลาสติกกับสารลดการเกาะผิว 

ในข้ันตอนนี้จะท าการเลือกสูตรที่ดีที่สุดหรือสารเติมแต่งที่ดีที่สุดที่สามารถลดการ

เกาะผิวของของเหลวมีขั้วกับพลาสติก แล้วน าพอลิเมอร์กับสารลดการเกาะผิวมาท าการผสม

กันโดยใช้เครื่อง twin screw extrusion โดยอุณหภูมิที่ใช้จะอ้างอิงมากจากกระบวนการ

ผสมโดยใช้เครื่อง internal mixer โดยใช้อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส ในการ

กระบวนการผสมสารลดการเกาะผิวที่จะน ามาผสมกับ PBAT คือ carnauba wax และ 

shellac ส่วนสารลดการเกาะผิวที่จะน ามาผสมกับ LDPE คือ silicone และ carnauba 

wax โดยปริมาณของสารเติมแต่งที่ใช้จะเลือกใช้ตามปริมาณที่ได้ใช้ตอนคอมพาวด์ในเครื่อง 

internal mixer แต่พบว่าการเติม carnauba wax เข้าไปในปริมาณ 3 wt% จะท าให้ 

carnauba wax ไปเคลือบอยู่บริเวณรอบๆ barrel ท าให้ไปลดแรงเสียดทานที่จะท าให้พอลิ

เมอร์ด้านในไหลไปข้างหน้าส่งผลให้ไม่มีเส้น extrudate ไหลออกมาจากหัว die ดังนั้นจึง

ต้องท าการลดปริมาณการเติม carnauba wax เพื่อให้สามารถท าการคอมพาวด์ได้แต่การ

ปรับปริมาณสารเติมแต่งที่จะเติมก็ต้องท าการศึกษาความเปลี่ยนแปลงความสามารถในการ

เปียกผิวของพอลิเมอร์เพิ่มเติมดังแสดงในรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14  

จากการศึกษาสมบัติการเปียกผิวด้วยค่า contact angle ของ PBAT ที่ เติม 

carnauba wax ปริมาณต่างๆ พบว่าค่า contact angle จะลดลงเมื่อปริมาณการเติม 

carnauba wax ลดลงแต่ที่การเติม carnauba wax ในปริมาณ 1 wt%, 2 wt% ใน PBAT 

จะพบว่าค่า contact angle ไม่แตกต่างกันดังในรูปที่ 4.13 จึงท าการลดปริมาณการเติม 

carnauba wax ลงมาเหลือ 1 wt% และ 2 wt% เพื่อท าให้สามารถท าการผสมโดยใช้เครือ่ง 

extrude ได้ไม่เกิดปัญหา  
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รูปท่ี 4.13 แสดงค่า Contact angle ของ PBAT และ PBAT ที่มีการเตมิ carnauba wax ใน
อัตราส่วน 1, 2, 3 และ 5 wt% 

 

รูปท่ี 4.14 แสดงค่า Contact angle ของ LDPE และ LDPE ที่มีการเติม carnauba wax ใน
อัตราส่วน 1, 2, 3 และ 5 wt% 



  51 

จากปัญหาด้านการผสมพอลิเมอร์กับสารเติมแต่ง carnauba wax ที่กล่าวไปก่อน

หน้าท าให้ต้องท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเติม carnauba wax ที่ส่งผลต่อการ

เปียกผิวของ LDPE ดังแสดงในรูปที่ 4.14 สังเกตได้ว่า LDPE ที่เติม carnauba wax พบว่า

เมื่อมีการลดปริมาณการเติม carnauba wax ลงจะท าให้ค่า contact angle ลดลงแต่การ

เติม carnauba wax ที่ปริมาณ 3 wt% ข้ึนไปจะส่งผลต่อการผสมด้วยเครือ่ง extrudeดังนั้น

จึงท าการผสม LDPE กับ carnauba wax ที่ปริมาณ 1 wt% และ 2 wt% เท่านั้นแต่ทั้ง 2 

อัตราส่วนไม่มีความแตกต่างกันด้านสมบัติการเปียกผิว  เนื่องจากค่า contact angle ไม่

ต่างกัน  

4.2.1.1 ทดสอบสมบัติการไหลของพอลิเมอร์ท่ีเติมสารลดการเกาะผิวก่อนน าไป

ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ blown film extrusion 

หลังจากการผสมพอลิเมอร์กับสารลดการเกาะผิวด้วยเครื่อง twin screw 

extrusion แล้วจะมีการทดสอบสมบัติการไหลของพอลิเมอร์และพอลิเมอร์ที่ผสมสารลดการ

เกาะผิว เพื่อดูว่าสมบัติการไหลมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไรบ้างก่อนจะน าไปข้ึนรูปด้วย

กระบวนการ blown film extrusion และจากการทดสอบสมบัติการไหลด้วยเครื่อง melt 

flow indexer ที่อุณหภูมิ 190 องศาจะได้ค่า melt flow index (MFI) ตามตารางที่ 4.1 ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่า PBAT ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งจะมีค่า MFI เท่ากับ 7.33 ± 0.43 กรัมต่อ 

10 นาที และเมื่อมีการเติมสารเติมแต่ง carnauba wax ใน PBAT จะพบว่าค่า MFI มีค่า

สูงข้ึนเป็น 10.78 ± 0.7 และ 10.82 ± 0.13 กรัมต่อ 10 นาที เมื่อเติม carnauba wax 

ปริมาณ 1 wt% และ 2 wt% ตามล าดับ ซึ่งการที่ค่า MFI เพิ่มข้ึนเป็นผลมาจาก Carnauba 

wax ที่เติมเข้าไปจะท าหน้าที่คล้าย lubricant ท าให้ PBAT สามารถไหลได้ง่ายข้ึนท าให้ MFI 

เพิ่ม การเติม shellac พบว่า ค่า MFI มีค่า 30.32 ± 1.89 และ 42.58 ± 0.61 กรัมต่อ 10 

นาที เมื่อเติม shellac ปริมาณ 3 wt% และ 5 wt% ตามล าดับ ซึ่งการที่ค่า MFI เพิ่มข้ึน

เป็นผลมาจากการลดลงของน้ าหนักโมเลกุลหรือการที่สารเติมแต่งท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่น

เคลือบผิวไว้ท าให้ไหลออกมาได้มากข้ึน ส่วน LDPE ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งพบว่ามีค่า 

MFI 5.74 ± 0.11 กรัม ต่อ 10 นาที และเมื่อมีการเติมสารเติมแต่ง carnauba wax ใน 

LDPE จะพบว่าค่า MFI มีค่าสูงข้ึนเป็น 5.99 ± 0.59 และ 7.22 ± 0.42 กรัมต่อ 10 นาที 

เมื่อเติม carnauba wax ปริมาณ 1 wt% และ 2 wt% ตามล าดับ ซึ่งการที่ค่า MFI เพิ่มขึ้น

เป็นผลมาจาก carnauba wax ที่เติมเข้าไปจะท าหน้าที่คล้ายสารหล่อลื่นเหมือนการเติมใน 
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PBAT ส่วนการเติม silicone พบว่าค่า MFI มีค่า 5.88 ± 0.14 และ 5.90 ± 0.12 กรัม ต่อ 

10 นาที เมื่อเติม silicone ปริมาณ 3 wt% และ 5 wt% ตามล าดับ 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่า melt flow index ของพอลิเมอร์และพอลิเมอร์ที่มีการผสมสารเติมแต่ง 

Sample 
ค่าเฉลี่ยดัชนีการ
ไหล (g/10 นาที) 

PBAT 7.33 ± 0.43 

PBAT/1%CB 10.76 ± 0.70 

PBAT/2%CB 10.83 ± 0.13 

PBAT/3%Shellac 30.32 ± 1.89 

PBAT/5%Shellac 42.58 ± 0.61 

LDPE 5.74 ± 0.11 

LDPE/1%CB 5.99 ± 0.59 

LDPE/2%CB 7.22 ± 0.42 

LDPE/3%Silicone 5.88 ± 0.14 

LDPE/5%Silicone 5.90 ± 0.12 

 

4.2.1.2 ทดสอบน้ าหนักโมเลกุล 

เนื่องมาจากจากการทดสอบสมบัติการไหลของพอลิเมอร์ที่เติมสารลดการเกาะผิว

ก่อนน าไปข้ึนรูปพบว่ามีพอลิเมอร์ที่เติมสารลดการเกาะผิว PBAT/Shellac มีค่า MFI ที่

เพิ่มข้ึนมากจึงสงสัยว่าเกิดจากอะไรและคาดว่าอาจจะเกิดปฏิกิริยาการตัดสายโซ่ของ PBAT 

อันเนื่องมาจาก Shellac มีหมู่ hydroxyl group ซึ่งอาจจะเข้าไปตัดสายโซ่ที่เป็นหมู่ ester 

ของ PBAT ท าให้น้ าหนักโมเลกุลลดลงจึงส่งผลให้ค่า MFI เพิ่มข้ึน 

จากการทดสอบ Gel permeability chromatography พบว่า มีการลดลงของ

น้ าหนักโมเลกุลจริงเมื่อมีการเติม Shellac น้ าหนักโมเลกุลมีการเปลี่ยนแปลงจากจาก 

77261 เป็น 52131 dallon ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงว่าสายโซ่ถูกตัดเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา 

hydrolysis โดยมีกรดเป็นตัวเร่งดังแสดงในรูปที่ 4.15 และส่งผลให้มีค่าดัชนีการไหลที่เพิ่ม

มากขึ้น  
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ตารางท่ี 4.2 แสดงน้ าหนักโมเลกลุของ PBAT และ PBAT ผสม shellac 

Sample 
molecular weight 

polydispersity 
Mn Mw MP  Mz 

PBAT 35148 77261 54951 146627 2.20 
Shellac 2021 3224 1937 5222 1.60 
PBAT/Shellac 24049 52131 39621 90187 2.17 

 

 

รูปท่ี 4.15 แสดงปฏิกิริยา hydrolysis ที่มีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

4.2.2 ท าการขึ้นรูปด้วยกระบวนการ blown film extrusion 

โดยในการข้ึนรูปฟิล์มด้วยกระบวนการ blown film extrusion จะมีการทดสอบ

ดัชนีการไหลก่อนพบว่าค่าดัชนีการไหลของ LDPE ที่มีการเติมสารเติมแต่งจะเปลี่ยนแปลง

เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ส่วน PBAT มีค่าดัชนีการไหลเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งแต่ไม่

ส่งผลต่อกระบวนการข้ึนรูปหลังจากนั้นจะน าไปเป่าข้ึนรูปโดยใช้อุณหภูมิ 90 , 140, 165, 

175, 170 การที่ใช้อุณหภูมิที่สูงกว่าตอนที่ท าการผสมเนื่องมาจากการใช้อุณหภูมิประมาณ 

150 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดเจลที่เกิดจากการไม่หลอมของพอลิเมอร์จ านวนมากใน 

LDPE และ PBAT เนื่องจากพอลิเมอร์ที่ผ่านเข้าไปใน barrel ของเครื่อง blown film 

extrusion ที่สั้นมีระยะเวลาในการหลอมยังไม่เพียงพอที่จะท าให้พอลิเมอร์หลอมทั้งหมด จึง

ต้องท าการเพิ่มอุณหภูมิใหสู้งข้ึนกว่าตอนที่ท าการผสมเพื่อท าให้พอลิเมอร์หลอมทั้งหมดก่อน 

และใช้ screw speed 405 rpm โดยมี blow up ratio เป็น 3.45 และ drawdown ratio 
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เป็น 2.9 ส าหรับ LDPE ส่วนใน PBAT มี blow up ratio เป็น 3.21 และ drawdown ratio 

เป็น 3.11 เพื่อข้ึนรูปเป็นฟิล์ม 

4.2.3 ทดสอบสมบัติต่างๆของฟิล์มพลาสติก 

4.2.3.1 ลักษณะทางกายภาพ 

จากการสังเกตลักษณะของฟิล์ม LDPE และ PBAT ที่ได้จากกระบวนการ blown 

film extrusion พบว่าฟิล์ม LDPE เมื่อมีการเติม carnauba wax ไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะภายนอกแต่เมื่อเติม silicone พบว่ามีความขุ่นมากขึ้นและผิวฟิล์มมีความด้านมาก

ข้ึน ส าหรับฟิล์ม PBAT การเติม carnauba wax ไม่ท าให้ลักษณะภายนอกเปลี่ยนแปลงแต่

เมื่อเติม shellac จะพบว่ามีการเปลี่ยนสเีปน็สีเหลอืงอ่อนและลักษณะอื่นจะแสดงดังตารางที่ 

4.3 

ตารางท่ี 4.3 แสดงลักษณะของฟิล์มที่ข้ึนรูปจากกระบวนการ blown film extrusion 

Sample 
ลักษณะของฟลิ์ม 

ภาพฟิล์ม ส ี

LDPE 

 

ใส, ไม่มีสี 

LDPE/CB 

 

ใส, ไม่มีสี 

LDPE/Silicone 

 

สีขาวขุ่น 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงลักษณะของฟิล์มที่ข้ึนรูปจากกระบวนการ blown film extrusion (ต่อ) 

Sample 
ลักษณะของฟลิ์ม 

ภาพฟิล์ม ส ี

PBAT 

 

ขาวขุ่น 

PBAT/CB 

 

ขาวขุ่น 

PBAT/Shellac 

 

สีเหลือง
อ่อน 

 

4.2.3.2 ทดสอบสมบัติการเปียกผิวของฟิล์มพลาสติก 

ทดสอบ contact angle ของฟิล์มพลาสติกที่ได้มาจากกระบวนการ blown film 

extrusion เพื่อยืดยันว่าสารลดการเกาะผิว สามารถลดการเปียกผิวให้กับฟิล์มพอลิเมอร์ได้

และดูว่าถ้าท าการข้ึนรูปด้วยกระบวนการ blown film จริงเหมือนกับที่โรงงานผลิต

ถุงพลาสติกจะท าให้ค่า contact angle มีการเปลี่ยนแปลงมากน้อยแค่ไหนโดยในข้ันตอนนี้

จะท าการวัดค่า contact angle ของตัวอย่าง 4 จุดต่อตัวอย่างแล้วน ามาเฉลี่ยและท าการ

เปรียบเทียบกัน 
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รูปท่ี 4.16 แสดงค่า Contact angle ของ PBAT และ PBAT ที่มีการเตมิสารเติมแตง่ Carnauba 
wax 1, 2 wt% และ Shellac 3, 5 wt% 

 

จากการทดสอบ water contact angle พบว่าฟิล์ม PBAT มีค่า contact angle  

อยู่ที่ 73 ± 1 องศา แต่เมื่อมีการเติม carnauba wax ปริมาณ 1 และ 2 wt% สามารถเพิ่ม

ค่า contact angle เป็น 103 ± 2 และ 105 ± 1 องศา ตามล าดับ ส่วนการเติม shellac 

ปริมาณ 3 และ 5 wt% สามารถเพิ่มค่า contact angle เป็น 99 ± 1 และ 105 ± 1 องศา 

ตามล าดับ ดังนั้นตัวที่สามารถลดการเปียกผิว และเพิ่มความเป็น hydrophobic ได้มากที่สุด

ส าหรับ PBAT คือ carnauba wax ที่มีการเติม ปริมาณ 2 wt% เนื่องจากมีปริมาณการเติม

ที่น้อยกว่า shellac และนอกจากนี้ PBAT กับ carnauba ผสมเข้ากันได้ไม่ค่อยดีเนื่องจาก

โครงสร้างที่มีความแตกต่างกันมากและความเป็นข้ัวที่แตกต่างกันเพราะ PBAT มีความเป็น

ข้ัวเล็กน้อยที่บริเวณหมู่ของ ester group และ carboxyl group แต่ โครงสร้างของ 

carnauba เป็น ester ที่เป็นโซ่ตรงสายยาวๆ ท าให้เป็นโครงสร้างที่มีข้ัวน้อยมากจึงส่งผลให้ 

carnauba เกิดการ bloom มาที่ผิวซึ่งยืนยันด้วยลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่เห็นเหมือน
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เกล็ดๆ บนผิวฟิล์มจ านวนมาก ส่งผลให้ค่า contact angle ของ PBAT เพิ่มสูงข้ึน ดังแสดง

ในรูปที่ 4.16 

 

รูปท่ี 4.17 แสดงค่า Contact angle ของ LDPE และ LDPE ที่มีการเติมสารเติมแต่ง carnauba 
wax 1, 2 wt% และ Silicone 3, 5 wt% 

 

จากการทดสอบ water contact angle จะแสดงดังรูปที ่4.17 ซึ่งพบว่าฟิล์ม LDPE 

มีค่า contact angle  91 ± 2 องศา แต่เมื่อมีการเติม carnauba wax ปริมาณ 1 และ 2 

wt% สามารถเพิ่มค่า contact angle เป็น 93 ± 2 และ 94 ± 1 องศา ตามล าดับ ส่วนการ

เติม silicone ปริมาณ 3 และ 5 wt% สามารถเพิ่มค่า contact angle เป็น 98 ± 1 และ 

104 ± 1 องศา ดังนั้นตัวที่สามารถลดการเปยีกผิว และเพิ่มความเป็น hydrophobic ได้มาก

ที่สุดส าหรับ LDPE คือ Silicone เนื่องจาก silicone เกิดการ bloom มาที่ผิวซึ่งยืนยันด้วย

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่เห็นเหมือนมีช้ันมาเคลือบบนผิว ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความขุ่นและ

มีความเป็น hydrophobic ที่มากข้ึนค่า contact angle จึงเพิ่มสูงข้ึน  
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4.2.3.3 ทดสอบสมบัติเชิงกล 

หลังจากได้ท าการข้ึนรูป LDPE, LDPE ที่เติมสารลดการเกาะผิว, PBAT และ PBAT 

ที่เติมสารลดการเกาะผิว ด้วยกระบวนการ blown film extrusion แล้วก็จะน าฟิล์มที่ได้มา

เตรียมให้มีขนาด 1 x 4 นิ้วและน ามาทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่อง tensile testing โดยใช้ 

load cell ขนาด 5 กิโลนิวตัน และอัตราการดึงที่ 500 มิลลิเมตรต่อวินาที 
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รูปท่ี 4.18 แสดงค่า modulus ของ LDPE และ LDPE ที่เตมิสารลดการเกาะผิว ทั้งในแนว 
machine direction (MD) และแนว transverse direction (TD) 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า modulus ของ LDPE ในแนว machine direction (MD) 

ที่ ไม่มีการเติมสารเติมแต่งมี ค่าเท่ ากับ  160  ±  6 MPa และค่า modulus ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งเป็น carnauba wax เนื่องจากมีการเติมสารเติมแต่ง

ในปริมาณไม่เกิน 2 wt% เหมือนกับในงานวิจัยของ Hojun Lee และคณะฯ [29] ซึ่งการเตมิ

สารเติมแต่งน้อยกว่า 2 wt% จะไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล แต่เมื่อมีการเติมสารเติมแต่งเป็น 

silicone จะพบว่ามีการลดลงของ modulus เป็น 151 ± 5 และ 136 ± 3 MPa เมื่อมีการ

เติม silicone ปริมาณ 3 wt% และ 5 wt% ตามล าดับ เนื่องมาจากการที่ silicone มีความ

นิ่มสามารถกดหรือบีบและเสียรูปได้ง่ายท าให้เมื่อมีการเติม silicone ลงไปใน LDPE แล้ว
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ส่งผลให้ค่า modulus ลดลงเล็กน้อย [30] ซึ่งแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลง modulus 

เหมือนกันทั้งในแนว machine direction (MD) และแนว transverse direction (TD) ดัง

แสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.19 แสดงค่า tensile strength ของ LDPE และ LDPE ที่เติมสารลดการเกาะผิว ทั้งในแนว 
machine direction (MD) และแนว transverse direction (TD) 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า tensile strength ของ LDPE ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งในแนว 
MD มีค่า 10.2 ± 0.4 MPa และค่า tensile strength ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมกีารเติมสารเติมแตง่
เป็น carnauba wax เนื่องจากมีการเติมสารเติมแต่งในปริมาณไม่เกิน 2 wt% เหมือนกับในงานวิจัย
ของ Hojun Lee และคณะฯ [29] ซึ่งการเติมสารเติมแต่งน้อยกว่า 2 wt% จะไม่ส่งผลต่อสมบัติ
เชิงกล แต่เมื่อมีการเติมสารเติมแต่งเป็น silicone จะพบว่ามีการลดลงของ tensile strength 
เล็กน้อยเมื่อมีการเติม silicone ปริมาณ 5 wt% อาจจะเกิดจากสารเติมแต่งจะเข้าไปขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของสายโซ่การกระจายแรงจงึเกิดได้ยากมากขึ้นเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งเมื่อได้รับแรงดึงเข้า
ไปจะท าให้เกิดการขาดได้ง่ายมากข้ึนซึ่งแนวโน้มเหมือนกันทั้งในแนว machine direction (MD) 
และแนว transverse direction (TD) ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปท่ี 4.20 แสดงค่า Elongation at break ของ LDPE และ LDPE ที่เติมสารลดการเกาะผิว ทัง้ใน
แนว machine direction (MD) และแนว transverse direction (TD) 

 
จากการทดสอบพบว่าค่า elongation at break ของ LDPE ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งใน

แนว MD มีค่า 439 ± 56 % และแทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งเป็น carnauba 
wax เนื่องจากมีการเติมสารเติมแต่งในปริมาณไม่ เกิน 2 wt% เหมือนกับในงานวิจัยของ Hojun Lee 
และคณะฯ [29]  ซึ่งการเติมสารเติมแต่งน้อยกว่า 2 wt% จะไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล แต่เมื่อมีการ
เติมสารเติมแต่งเป็น silicone จะพบว่ามีการลดลงของ elongation at breakเล็กน้อยเมื่อมีการเติม 
silicone ปริมาณ 5 wt% อาจจะเกิดจากเนื่องจากโครงสร้างและความเป็นข้ัวที่ต่างกันจึงท าให้
สารเติมแต่งเข้ากับ LDPE ไม่ดีและไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่เป็นอย่างมากจึงท าให้ค่า 
elongation at break ลดลงมากซึ่งแนวโน้มเหมือนกันทั้งในแนว machine direction (MD) และ
แนว transverse direction (TD) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปท่ี 4.21 แสดงค่า modulus ของ PBAT และ PBAT ที่เตมิสารลดการเกาะผิว ทั้งในแนว 

machine direction (MD) และแนว transverse direction (TD) 
 

จากการทดสอบพบว่าค่า modulus ของ PBAT ในแนว machine direction 

(MD) ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งมีค่าเท่ากับ 50.5 ± 4.4 MPa และค่า modulus ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งเป็น carnauba wax เนื่องจากมีการเติมสารเติมแต่ง

ในปริมาณไม่เกิน 2 wt% เหมือนกับในงานวิจัยของ Hojun Lee และคณะฯ [29] ซึ่งการเตมิ

สารเติมแต่งน้อยกว่า 2 wt% จะไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ และเมื่อมีการเติม

สารเติมแต่งเป็น Shellac ปริมาณ 3 wt% และ 5 wt% จะพบว่ามีการเพิ่มขึ้นเล็กน้อยหรือ

แทบจะไม่แตกต่างจากเดิมซึ่งแนวโน้มเหมือนกันทั้งในแนว machine direction (MD) และ

แนว transverse direction (TD) ดังแสดงในรูปที่ 4.21 
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รูปท่ี 4.22 แสดงค่า tensile strength ของ PBAT และ PBAT ที่เติมสารลดการเกาะผิว ทั้งในแนว 

machine direction (MD) และแนว transverse direction (TD) 
 

จากการทดสอบพบ ว่าค่า tensile strength ของ PBAT ในแนว machine 

direction (MD) ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งมีค่าเท่ากับ 6.9 ± 0.5 MPa และค่า tensile 

strength ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งเป็น carnauba wax เนื่องจากมี

การเติมสารเติมแต่งในปริมาณไม่เกิน 2 wt% เหมือนกับในงานวิจัยของ Hojun Lee และ

คณะฯ [29] ซึ่งการเติมสารเติมแต่งน้อยกว่า 2 wt% จะไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิ

เมอร์ และเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งเป็น Shellac ปริมาณ 3 wt% และ 5 wt% จะพบว่ามี

การเพิ่มข้ึนเล็กน้อยหรือแทบจะไม่แตกต่างจากเดิม  ซึ่งแนวโน้มคล้ายคลึงกันทั้งในแนว 

machine direction (MD) และแนว transverse direction (TD) ดังแสดงในรูปที่ 4.22 
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รูปท่ี 4.23 แสดงค่า elongation at break ของ PBAT และ PBAT ที่เติมสารลดการเกาะผิว ทั้งใน

แนว machine direction (MD) และแนว transverse direction (TD) 
 

จากการทดสอบพบว่าค่า elongation at break ของ PBAT aที่ ไม่มีการเติม

สารเติมแต่งในแนว MD มีค่า 439 ± 56 % และแทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเติม

สารเติมแต่งเป็น carnauba wax เนื่องจากมีการเติมสารเติมแต่งในปริมาณไม่ เกิน 2 wt% 

เหมือนกับในงานวิจัยของ Hojun Lee และคณะฯ [29] ซึ่งการเติมสารเติมแต่งน้อยกว่า 2 

wt% จะไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล แต่เมื่อมีการเติมสารเติมแต่งเป็น Shellac จะพบว่ามีการ

ลดลงของ elongation at break น้อยเนื่องจากอาจเกิดการตัดสายโซ่ของ PBAT  ซึ่ ง

แนวโน้มเหมือนกันทั้งในแนว machine direction (MD) และแนว transverse direction 

(TD) ดังแสดงในรูปที่ 4.23 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของ LDPE แล PBAT ทั้งหมดพบว่าค่า modulus 

และ tensile strength มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากหรือแทบไม่ เปลี่ยนแปลง แต่ค่า 

elongation ของ LDPE จะลดลงเล็กน้อยเมื่ อมีการเติม  silicone ส่วนใน PBAT ค่า 

elongation จะลดลงเล็กน้อยเมื่อเติม shellac ส่วนการเติม carnauba wax ไม่ส่งผลต่อ

สมบัติเชิงกลของ LDPE และ PBAT  
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4.2.3.4 ทดสอบการแพร่ของสารในบรรจุภัณฑส์ู่อาหาร (migration test) 

ท าการทดสอบการแพร่กระจายของสารสู่อาหารตาม มอก.1024 หรือ มอก.656 

โดยการฟิล์มที่ขึ้นรูปได้จากกระบวนการ blown film extrusion แล้วท าการทดสอบวัดค่า 

contact angle ได้มากที่สุดมาทดสอบการแพร่ของสารสู่อาหารโดยการน าไปแช่ลงใน

สารละลาย 4 ชนิดที่เป็นตัวแทนของอาหารแต่ละประเภทคือ น้ ากลั่นเป็นตัวแทนของอาหาร

ที่มีค่า pH เกิน 5, กรดแอซีติกความเข้มข้นร้อยละ 4 เป็นตัวแทนของอาหารที่มีค่า pH ไม่

เกิน 5, เอทิลแอลกอฮอลค์วามเข้มข้นรอ้ยละ 20 เป็นตัวแทนของอาหารที่มีแอลกอฮอล์ และ

นอร์มัลเฮปเทนเป็นตัวแทนของอาหารประเภทไขมันและน้ ามัน จากการทดสอบพบว่าค่า

ปริมาณสิ่งที่ตกค้างของ LDPE และ LDPE ที่ผสม Silicone จากตารางที่ 4.5 และตารางที่ 

4.6 มีค่าที่ไม่แตกต่างกันและน้อยกว่าปริมาณสารตกค้างที่รับได้ตามมาตรฐานแสดงว่า

สามารถน ามาผสมกับ LDPE และสามารถน ามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ส าหรับบรรจุอาหารได้ 

ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าปริมาณสารที่ตกค้างของ LDPE หลังจากสกัดด้วยสาระลายเทียบกับเกณฑ์สาร
ตกค้างที่รับได้ตามาตรฐาน 

สารละลายที่ใช้สกัด (LDPE) 
ปริมาณสิ่งตกค้าง (มิลลิกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์ดซเิมตร) 
เกณฑ์ที่ก าหนดสารตกค้างสูงสุด 
(มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซเิมตร) 

น้ ากลั่น ไม่พบ 30 
สารละลายกรดอะซีติก ร้อยละ 4 ไม่พบ 30 
สารละลายเอทานอล ร้อยละ 20 ไม่พบ 30 

นอร์มอลเฮปเทน 10.4 150 

 

ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าปริมาณสารที่ตกค้างของ LDPE ที่ผสมกับ Siliconeหลังจากสกัดด้วยสาระลาย
เทียบกับเกณฑ์สารตกค้างที่รับได้ตามาตรฐาน 

สารละลายที่ใช้สกัด
(LDPE/Silicone) 

ปริมาณสิ่งตกค้าง (มิลลิกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์ดซเิมตร) 

เกณฑ์ที่ก าหนดสารตกค้างสูงสุด 
(มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซเิมตร) 

น้ ากลั่น ไม่พบ 30 
สารละลายกรดอะซีติก ร้อยละ 4 ไม่พบ 30 
สารละลายเอทานอล ร้อยละ 20 ไม่พบ 30 

นอร์มอลเฮปเทน 10.4 150 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าปริมาณสารที่ตกค้างของ PBAT หลังจากสกัดด้วยสาระลายเทียบกับเกณฑ์สาร
ตกค้างที่รับได้ตามาตรฐาน 

สารละลายที่ใช้สกัด (PBAT) 
ปริมาณสิ่งตกค้าง (มิลลิกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์ดซเิมตร) 
เกณฑ์ที่ก าหนดสารตกค้างสูงสุด 
(มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซเิมตร) 

น้ ากลั่น น้อยกว่า 5 30 
สารละลายกรดอะซีติก ร้อยละ 4 5.7 30 
สารละลายเอทานอล ร้อยละ 20 8.2 30 

นอร์มอลเฮปเทน 7.4 150 
 

ตารางท่ี 4.8 แสดงค่าปริมาณสารที่ตกค้างของ PBAT ที่ผสมกับ Carnauba wax หลังจากสกัดด้วย
สาระลายเทียบกับเกณฑ์สารตกค้างที่รับได้ตามาตรฐาน 

สารละลายที่ใช้สกัด (PBAT/CB) 
ปริมาณสิ่งตกค้าง (มิลลิกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์ดซเิมตร) 
เกณฑ์ที่ก าหนดสารตกค้างสูงสุด 
(มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซเิมตร) 

น้ ากลั่น ไม่พบ 30 
สารละลายกรดอะซีติก ร้อยละ 4 ไม่พบ 30 
สารละลายเอทานอล ร้อยละ 20 น้อยกว่า 5 30 

นอร์มอลเฮปเทน 8.4 150 

  

 จากการทดสอบพบว่าค่าปริมาณสิ่งที่ตกค้างของ PBAT และ PBAT ที่ผสม carnauba wax 

จากตารางที่ 4.7 และ ตารางที่ 4.8 พบว่าปริมาณสารที่ตกค้างมีค่าที่ไม่แตกต่างกันและน้อยกว่า

ปริมาณสารตกค้างที่รับได้ตามมาตรฐานแสดงว่าสามารถน ามาผสมกับ PBAT และสามารถน ามาใช้

เป็นบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ส าหรับบรรจุอาหารได้ 

 

 

  



  66 

บทท่ี 5 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการปรับปรุงสมบัติการเปียกผิวของฟิล์มพอลิเอทิลีน (LDPE) และพอลิ 

บิวทิลีนอะดิเพทโคทาเรฟทาเลท (PBAT) โดยการน าพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดมาเติมสารเติมแต่งลดการ

เกาะผิว โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการผสม และศึกษาชนิดและปริมาณการเติมสารเติม

แต่งต่างๆที่จะส่งผลต่อสมบัติการเปียกผิวของฟิล์มที่ได้ นอกจากนี้ยังได้มีการติดตามการเปลี่ยนแปลง

สมบัติเชิงกลของ LDPE และ PBAT เมื่อมีการเติมสารเติมแต่ง รวมไปถึงได้มีการศึกษาการ migrate 

ของสารที่ออกมาตามมาตรฐานของบรรจุภัณฑ์ส าหรับบรรจุอาหาร โดยในการศึกษาสามารถแบ่งการ

ทดลองออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ ดังนี้ 

งานวิจัยส่วนที่ 1 ศึกษาผลของสารเติมแต่ง 7 ชนิด ได้แก่ Carnauba wax, Shellac, PE 
wax, OPE, Silane1, Silane2, Silicone ที่มีผลต่อการเปียกผิวเบื้องต้นโดยการผสมในเครื่องผสม
แบบปิด จากการทดลองพบว่าเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งลดการเกาะผิวเข้าไปจะท าให้ค่าแรงบิดมีการ
ลดลงเล็กน้อยแต่ไม่มีปัญหาในการผสมใดเกิดข้ึนทั้งใน LDPE และ PBAT มีแนวโน้มของค่าแรงบิดที่
คล้ายคลึงกัน  

ศึกษาสมบัติเชิงกล และการยึดเกาะผิวของพลาสติกที่ผ่านกระบวนการผสม จากการทดลอง

พบว่าส าหรับ LDPE เมื่อมีการเติมสารเติมแต่ง silicone ปริมาณ 5 wt% จะท าให้มีค่า contact 

angle เท่ากับ 105 ± 1 องศา จาก 92 ± 1 องศา ซึ่งเพิ่มข้ึนมากที่สุด และส าหรับ PBAT พบว่า

สารเติมแต่งที่สามารถเพิ่มค่า contact angle ได้มากที่สุดคือการเติม carnauba wax ปริมาณ 5 

wt% สามารถเพิ่ม contact angle จาก 75 ± 4 องศา เป็น 124 ± 4 องศา และแนวโน้มเมื่อเติม

สารเติมแต่งมากข้ึนจะท าให้ค่า contact angle มากข้ึน จากการทดลองสมบัติเชิงกลของ LDPE 

พบว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งแล้วค่า modulus ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเว้นแต่เติม PE wax, silicone, 

silane1 และ silane2 ที่จะท าให้ค่า modulus ลดลง ค่า tensile strength ไม่เปลี่ยนแปลง ค่า 

elongation at break เมื่อมีการเติมสารเติมแต่งจะท าให้ค่า elongation at break ลดลง ส าหรับ 

PBAT พบว่าค่า modulus มีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนเมื่อมีการเติมสารเติมแต่ง ค่า tensile strength 

ลดลงเล็กน้อยเมื่อเติม silicone ค่า elongation at break เมื่อมีการเติมสารเติมแต่งจะท าให้ค่า 

elongation at break มีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้ยังได้มีการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาเพื่อ



  67 

เป็นการยืนยันเรื่องการ bloom ของสารเติมแต่งออกมาที่ผิวของฟิล์ม LDPE และ PBAT พบว่าเกิด

การ bloom ของสารเติมแต่งที่ผิวของฟิล์ม  

งานวิจัยส่วนที่ 2 ศึกษาผลของสารเติมแต่งที่มีผลต่อการเปียกผิวในกระบวนการเป่าถุงโดย

ผสมใน twin screw extrusion และข้ึนรูปด้วยกระบวนการ blown film extrusion จากการ

ทดลองพบว่าการใช้สารเติมแต่ง CB ในปริมาณที่มากเกิน 3 wt% จะท าให้มีปัญหาในกระบวนการ

ผสมด้วยเครื่อง extruder ท าให้ต้องลดปริมาณการเติม CB ลงเหลือไม่เกิน 2 wt% และได้มีการ

ทดสอบสมบัติการไหลพบว่า LDPE เมื่อเติมสารเติมแต่ง CB แล้วจะท าให้มีค่าดัชนีการไหลที่เพิ่มมาก

ข้ึนส่วนการเติม silicone ไม่ส่งผลต่อค่าดัชนีการไหล ส าหรับ PBAT พบว่าเมื่อมีการเติมสารเติมแต่ง

จะท าให้ค่าดัชนีการไหลเพิ่มข้ึน และนอกจากนี้ยังได้มีการทดสอบ GPC เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของ 

PBAT ที่เติม shellac พบว่าน้ าหนักโมเลกุลมีการลดลง 

 ทดสอบสมบัติต่างๆ ของฟิล์มพลาสติก จากการทดลองพบว่าส าหรับ LDPE สารเติมแต่ง 

silicone ปริมาณ 5 wt% จะท าให้มีค่า contact angle เท่ากับ 104 ± 1 องศา จาก 91 ± 2 องศา 

ซึ่งเพิ่มข้ึนมากที่สุด และส าหรับ PBAT พบว่าสารเติมแต่งทั้ง CB ปริมาณ 2 wt% และ Shellac 5 

wt%  ที่สามารถเพิ่มค่า contact angle จาก 73 ± 1 องศา เป็น 105 ± 1 องศา และ 105 ± 1 

องศา ตามล าดับ และแนวโน้มเมื่อเติมสารเติมแต่งมากขึ้นจะท าให้ค่า contact angle มากขึ้น จาก

การทดลองสมบัติ เชิงกลของ LDPE พบว่าเมื่ อเติมสารเติมแต่งแล้วค่า modulus ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงเว้นแต่เติม silicone ที่จะท าให้ค่า modulus ลดลง ค่า tensile strength มีการลดลง

เล็กน้อยเมื่อเติม silicone ค่า elongation ไม่เปลี่ยนแปลง ส าหรับ PBAT พบว่าค่า modulus และ

ค่า tensile strength ไม่เปลี่ยนแปลง ค่า elongation at break เมื่อมีการเติม Shellac จะท าให้ค่า 

elongation at break ลดลงเล็กน้อย และจากการทดลองการแพร่ของสารเติมแต่งในบรรจุภัณฑ์สู่

อาหารพบว่าสารที่ตกค้างไม่เกินที่ มอก.1024 และ มอก.656 ก าหนดสามารถใช้เป็นบรรจุภัณฑ์บรรจุ

อาหารได้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 เนื่องจากในงานวิจัยน้ีมีการน า carnauba wax มาเป็นสารเติมแต่งและท าการผสมกับ

พอลิเมอร์ ดังนั้นควรเติมในปริมาณไม่เกิน 2 wt% เพื่อป้องกันการเกิดปัญหาในการผสมพอลิเมอร์กับ 

carnauba wax ด้วยเครื่อง extruder 
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 5.2.2 ถ้าต้องการลดการเกาะเปียกผิวมากข้ึน อาจจะท าด้วยวิธีอื่นๆเพิ่มเติมเช่น การท า

ลวดลายขนาดไมโครเมตรบนพื้นผวิของฟิลม์ให้มลีักษณะต่างๆ ซึ่งอาจจะท าด้วยวิธีการท าลวดลายบน

ลูกกลิ้งของเครื่องข้ึนรูปเมื่อฟิล์มออกมาผ่านลูกกลิ้งจะเกิดเป็นลายบนผิวฟิล์มแล้วน าไปศึกษาสมบัติ

การยึดเกาะผิวต่อไป 

 5.2.3 จากงานวิจัยน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการผลติเปน็ถุงพลาสติกส าหรับบรรจุอาหาร

หรือของเหลวที่มีข้ัว แทนการใช้ LDPE แบบเดิมเนื่องจากพอลิเมอร์ที่เติมสารเติมแต่งแล้วข้ึนรูปเป็น

ถุงพลาสติกมีสมบตัิเชิงกลไม่ค่อยเปลีย่นแปลงจึงสามารถใช้แทนได้และยังลดการยึดติดของเศษอาหาร

ที่ฟิล์มท าให้สามารถน ามาล้างและเข้ากระบวนการรีไซเคิลได้ง่ายมากข้ึน 

 5.2.4 เนื่องจากในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์แบบผสมกับสารลดการเกาะผิวแต่

ในอุตสาหกรรม การท าการผสมทุกครั้งมักมีค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้น จึงควรมีการศึกษาการท าการผสมนี้

เป็น master batch เพื่อน าไปเทผสมกับพอลิเมอร์ที่จะใช้ข้ึนรูป และท าการศึกษาสมบัติต่างๆ ต่อไป 

 5.2.5 ควรท าการศึกษาการลดการเปียกผิวของฟิล์มโดยใช้สารเติมแต่งอื่นๆ เพิ่มเติมและ

น ามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยน้ีเพื่อเป็นแนวทางหรือทางเลือกของงานวิจัยต่อไป 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติต่างๆ 
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ก-1 ผลการทดสอบการเปยีกผิวด้วยเทคนิค contact angle 

ตารางภาคผนวก ก.1 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ contact angle ของ PBAT ที่ขึ้นรูปจาก

กระบวนการ compression molding 

sample 
Contact angle 

1 2 3 4 Ave SD 

PBAT 70.00 77.40 78.30 76.10 75.45 3.74 

PBAT/1%CB wax  112.95 110.81 112.07 112.20 112.01 0.89 

PBAT/2%CB wax  110.32 113.50 112.70 112.50 112.26 1.36 

PBAT/3%CB wax  108.72 115.87 111.08 117.25 113.23 4.00 

PBAT/5%CB wax  118.76 124.72 123.54 127.32 123.59 3.58 

PBAT/3%PE wax 74.80 75.53 78.30 80.10 77.18 2.46 

PBAT/5%PE wax 82.90 82.10 82.40 83.00 82.60 0.42 

PBAT/3%silane1 94.72 96.70 98.40 100.50 97.58 2.46 

PBAT/5%silane1 106.70 99.20 104.05 107.92 104.47 3.87 

PBAT/3%silane2 93.00 91.60 92.50 92.70 92.45 0.60 

PBAT/5%silane2 92.10 92.70 93.25 92.31 92.59 0.51 

PBAT/3%shellac 89.40 89.50 90.90 90.70 90.13 0.78 

PBAT/5%shellac 108.10 114.30 113.70 108.90 111.25 3.20 

PBAT/3%OPE 83.64 86.55 85.14 88.38 85.93 2.02 

PBAT/5%OPE 96.24 97.55 96.19 99.43 97.35 1.52 

PBAT/3%silicone 85.57 90.17 90.66 92.18 89.65 2.85 

PBAT/5%silicone 93.31 92.98 90.47 92.67 92.36 1.29 
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ตารางภาคผนวก ก.2 ข้อมลูที่ได้จากการทดสอบ contact angle ของ LDPE ที่ขึ้นรปูจาก

กระบวนการ compression molding 

sample 
Contact angle 

1 2 3 4 Ave SD 

LDPE 92.83 91.58 92.50 93.03 92.49 0.64 

LDPE/1%CB wax 92.37 93.78 94.74 94.59 93.87 1.09 

LDPE/2%CB wax 93.80 93.47 95.25 94.85 94.34 0.84 

LDPE/3%CB wax 97.84 95.32 95.27 96.69 96.28 1.23 

LDPE/5%CB wax 102.69 99.30 104.20 99.50 101.42 2.42 

LDPE/3%PE wax 92.28 92.33 90.10 93.20 91.98 1.32 

LDPE/5%PE wax 97.53 93.24 92.48 94.40 94.41 2.22 

LDPE/3%silane1 95.58 94.60 96.20 94.04 95.11 0.97 

LDPE/5%silane1 96.03 96.90 95.90 96.60 96.36 0.47 

LDPE/3%silane2 91.54 92.40 93.50 92.40 92.46 0.80 

LDPE/5%silane2 94.10 93.59 96.97 93.28 94.49 1.69 

LDPE/3%shellac 98.59 96.82 97.77 92.47 96.41 2.73 

LDPE/5%shellac 97.80 94.52 99.08 98.13 97.38 1.98 

LDPE/3%OPE 92.21 96.85 92.90 92.79 93.69 2.13 

LDPE/5%OPE 94.30 93.48 95.08 91.22 93.52 1.67 

LDPE/3%Silicone 100.50 101.20 101.29 101.15 101.04 0.36 

LDPE/5%Silicone 105.02 105.20 105.41 102.77 104.60 1.23 
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ตารางภาคผนวก ก.3 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ contact angle ของ PBAT และ LDPE ที่ขึ้นรูป

จากกระบวนการ blown film extrusion 

sample 
Contact angle 

1 2 3 4 Ave SD 

PBAT 75.37 72.84 72.10 73.02 73.33 1.42 

PBAT/1%CB wax 103.88 105.20 101.50 102.07 103.16 1.70 

PBAT/2%CB wax 105.27 103.88 106.84 104.82 105.20 1.24 

PBAT/3%Shellac 99.43 97.51 99.90 97.99 98.71 1.14 

PBAT/5%Shellac 104.35 104.96 103.75 105.27 104.58 0.67 

  
      LDPE2026 91.17 92.63 88.84 91.38 91.01 1.58 

LDPE/1%CB wax 91.74 96.43 92.32 93.31 93.45 2.09 

LDPE/2%CB wax 94.89 94.45 94.51 93.38 94.31 0.65 

LDPE/3%Silicone 99.18 98.72 96.90 97.84 98.16 1.01 

LDPE/5%Silicone 104.20 105.60 104.16 103.25 104.30 0.97 

 

ก-2 ผลการทดสอบ melt viscosity ด้วยการวัดค่า melt flow 

ตารางภาคผนวก ก.4 ข้อมลูที่ได้จากการทดสอบ Melt flow index ของ PBAT ที่อุณหภูมิ 190 

องศาเซลเซียส ใช้น้ าหนักกด 2.16 kg 

Sample 
น้ าหนัก 
(กรัม) 

เวลา 
(วินาที) 

MFI  (g/10 
min) 

AVMFI (g/10 
min) 

SD 

PBAT 
  
  

0.38 30.56 7.46 

7.33 0.43 0.39 30.48 7.68 

0.35 30.65 6.85 
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ตารางภาคผนวก ก.4 ข้อมลูที่ได้จากการทดสอบ Melt flow index ของ PBAT ที่อุณหภูมิ 190 

องศาเซลเซียส ใช้น้ าหนักกด 2.16 kg (ต่อ) 

Sample 
น้ าหนัก 
(กรัม) 

เวลา 
(วินาที) 

MFI  (g/10 
min) 

AVMFI (g/10 
min) 

SD 

PBAT/1%CB 
  
  

0.53 30.43 10.45 

10.76 0.74 0.59 30.51 11.60 

0.52 30.49 10.23 

PBAT/2%CB 
  
  

0.81 45.47 10.69 

10.83 0.14 0.82 45.41 10.83 

0.83 45.42 10.96 

PBAT/3%Shellac 
  
  

1.44 30.47 28.36 

30.32 1.88 1.55 30.5 30.49 

1.63 30.46 32.11 

PBAT/5%Shellac 
  
  

1.44 20.48 42.19 

42.58 0.69 1.44 20.48 42.19 

2.2 30.43 43.38 

 

ตารางภาคผนวก ก.5 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ Melt flow index ของ LDPE ที่อุณหภูมิ 190 

องศาเซลเซียส ใช้น้ าหนักกด 2.16 kg 

Sample น้ าหนัก เวลา MFI AVMFI SD 
LDPE 
 

 
 
 

0.42 45.5 5.54 

5.74 0.15 

0.44 45.63 5.79 

0.43 45.26 5.70 

0.43 45.33 5.69 

0.45 45.29 5.96 
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ตารางภาคผนวก ก.5 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ Melt flow index ของ LDPE ที่อุณหภูมิ 190 

องศาเซลเซียส ใช้น้ าหนักกด 2.16 kg (ต่อ) 

Sample น้ าหนัก เวลา MFI AVMFI SD 
LDPE/1%CB 
 
 
 
 

0.39 45.42 5.15 

5.99 0.61 

0.43 45.51 5.67 

0.46 45.45 6.07 

0.48 45.32 6.35 

0.51 45.5 6.73 
LDPE/2%CB 
 
 
 
 

0.5 45.39 6.61 

7.22 0.43 

0.53 45.43 7.00 

0.55 45.38 7.27 

0.57 45.35 7.54 

0.58 45.38 7.67 
LDPE/3%Silicone 
 
 
 
 

0.44 45.44 5.81 

5.88 0.18 

0.46 45.65 6.05 

0.46 45.38 6.08 

0.43 45.5 5.67 

0.44 45.53 5.80 
LDPE/5%Silicone 
 
 
 
 

0.43 45.57 5.66 

5.90 0.20 

0.44 45.5 5.80 

0.45 45.54 5.93 

0.45 45.59 5.92 

0.47 45.54 6.19 
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ก-3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบการดึงยดื (tensile testing) 

ตารางภาคผนวก ก.6 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ tensile testing ของ PBAT ที่ขึ้นรูปด้วย

กระบวนการ compression molding 

Sample 
Young's Modulus 

(MPa) 
%Elongation 

Tensile stress at 
Yield (MPa) 

PBAT 67.0 ± 3.2 1191 ± 65 7.5 ± 0.5 

PBAT/5CB 71.7 ±4.7 818 ± 47 7.3 ± 0.3 

PBAT/5Shellac 70.94 ± 1.4 1086 ± 54 7.7 ± 0.3  

PBAT/5PE wax 74.7 ± 2.0 880 ± 95 7.7 ± 0.3 

PBAT/5OPE 79.5 ±2.8 21 ± 3 7.9 ± 0.5 

PBAT/5Silicone 72.8 ±2.5 19 ± 2 6.6 ± 0.2 

PBAT/5Silane1 68.6 ± 1.1 1102 ± 42 7.5 ± 0.2 

PBAT/5Silane2 68.2 ± 2.9 1251 ± 128 7.2 ± 0.3 

 

ตารางภาคผนวก ก.7 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ tensile testing ของ LDPE ที่ขึ้นรูปด้วย

กระบวนการ compression molding 

Sample 
Young's Modulus 

(MPa) 
%Elongation 

Tensile stress at 
Yield (MPa) 

LDPE 185 ± 18 907 ± 84 9.0 ± 0.4 

LDPE/5CB 185 ± 2 401 ± 63 9.1 ± 0.4 

LDPE/5Shellac 184 ± 3 32 ± 4 8.7 ± 0.2 

LDPE/5PE wax 160 ± 7 433 ± 84 8.9 ± 0.5 

LDPE/5OPE 185 ± 3 252 ± 88 9.0 ± 0.5 

LDPE/5Silicone 138 ± 6 50 ± 17 8.0 ± 0.1 

LDPE/5Silane1 148 ± 4 856 ± 80 8.7 ± 0.2 

LDPE/5Silane2 146 ±4 839 ± 86 8.6 ± 0.2 
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ตารางภาคผนวก ก.8  ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ tensile testing ของ PBAT ที่ขึ้นรูปด้วย

กระบวนการ blown film extrusion 

sample Direction 
Young's Modulus 

(MPa) 
%Elongation 

Tensile stress at 
Yield (MPa) 

PBAT 
  

MD 50.5 ± 4.4 904 ± 55 6.9 ± 0.5 

TD 50.0 ± 2.7 948 ± 59 6.3 ± 0.2 

PBAT/1%CB wax 
  

MD 50.1 ± 1.0 929 ± 18 6.9 ± 0.4 

TD 49.3 ± 2.2 958 ± 35 6.5 ± 0.3  

PBAT/2%CB wax 
  

MD 52.1 ± 2.3 936 ± 13 6.8 ± 0.4 

TD 51.4 ± 3.4 967 ± 26 6.6 ± 0.4 

PBAT/3%Shellac 
  

MD 55.4 ± 4.8 766 ± 111 7.3 ± 0.6 

TD 53.2 ± 3.9 804 ± 123 6.5 ± 0.2 

PBAT/5%Shellac 
  

MD 56.7 ± 4.1 840 ± 115 7.6 ± 0.5 

TD 55.0 ± 2.8 903 ± 90 6.4 ± 0.8 
 

ตารางภาคผนวก ก.9  ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ tensile testing ของ LDPE ที่ขึ้นรูปด้วย

กระบวนการ blown film extrusion 

sample Direction 
Young's Modulus 

(MPa) 
%Elongation 

Tensile stress at 
Yield (MPa) 

LDPE2026 
  

MD 160 ± 6 439 ± 56 10.2 ± 0.4 

TD 206 ± 3 638 ± 28 8.3 ± 0.3 

LDPE/1%CB wax 
  

MD 162 ± 8 438 ± 70 10.3 ± 0.4 

TD 207 ± 7 650 ± 29 8.1 ± 0.3 

LDPE/2%CB wax 
  

MD 162 ± 6 386 ± 95 10.0 ± 0.4 

TD 205 ± 5 638 ± 30 8.3 ± 0.6 
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ตารางภาคผนวก ก.9  ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ tensile testing ของ LDPE ที่ขึ้นรูปด้วย

กระบวนการ blown film extrusion (ต่อ) 

sample Direction 
Young's Modulus 

(MPa) 
%Elongation 

Tensile stress at 
Yield (MPa) 

LDPE/3%Silicone 
  

MD 151 ± 5 432 ± 52 9.5 ± 0.4 

TD 202 ± 10 575 ± 132 8.5 ± 0.5 

LDPE/5%Silicone 
  

MD 136 ± 3 453 ± 57 8.4 ± 0.2 

TD 177 ± 7 586 ± 21 7.4 ± 0.3 

 

 

ก-4 ผลการทดสอบน้ าหนักโมเลกุลด้วยการทดสอบ Gel permeation chromatography 

 

รูปภาคผนวก ก.1 กราฟแสดงน้ าหนกัโมเลกุลของ PBAT  
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รูปภาคผนวก ก.2 กราฟแสดงน้ าหนกัโมเลกุลของ shellac  

 

 

รูปภาคผนวก ก.3 กราฟแสดงน้ าหนกัโมเลกุลของ PBAT ที่เติม shellac  
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ก-5 การวัดมุม contact angle ด้วยโปรแกรม Image J 

 

รูปภาคผนวก ก.4 แสดงตัวอย่างการวัดมุม contact angle ของ LDPE ด้วยโปรแกรม Image J  

 

 

รูปภาคผนวก ก.5 แสดงตัวอย่างการวัดมุม contact angle ของ PBAT ด้วยโปรแกรม Image J  
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ภาคผนวก ข 

การค านวณ 
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ข-1 การค านวณหาคา่ blow up ratio (BUR) 

 

จาก    Blow up ratio (BUR) =
Bubble diameter

Die diameter
 

  

เมื่อ  Bubble diameter (เส้นผ่านศูนย์กลางของ bubble ที่เป่าได้จากเครื่อง blown 

film) (mm) 

Die diameter (เส้นผ่านศูนย์กลางของ die) = 42 mm 

ตัวอย่าง การค านวณหาค่า BUR ของ LDPE 

 ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ ได้แก่ bubble diameter = 14.5 cm 

 แทนค่า 

   blow up ratio (BUR) =
145

42
  

   blow up ratio (BUR) = 3.45 

 

ข-2 การค านวณหาคา่ draw down ratio (DDR) 

 

จาก  Draw down ratio (DDR) =
Width of die gap

film thickness × BUR
 

 

เมื่อ  Width of die gap (ช่องว่างระหว่างขอบของ die ด้านในและด้านนอก) = 1000 

µm 

Film thickness (ความหนาของฟลิ์มที่ได)้ (µm) 

BUR (blow up ratio) 
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ตัวอย่าง การค านวณหาค่า DDR ของ LDPE 

 ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ ได้แก่ Width of die gap = 1000 µm, Film thickness = 100 

µm, BUR = 3.45 

 จาก  Draw down ratio (DDR) =
1000

100 × 3.45
 

   Draw down ratio (DDR) = 2.89 
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ภาคผนวก ค 

การน าเสนอผลงานวิจัย 
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