
101 

 
 

บทที ่4 

สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจยัน้ีได้พฒันาพลาสติกชีวภาพชนิดใหม่ ส าหรับใช้เป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับผกัและ

ผลไมท่ี้สามารถตา้นการเกิดฝ้า  และยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ โดยการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง 
PLA  CAB และ T80 ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ดว้ยวิธีหล่อจากสารละลาย (Solution cast blend) โดยใช้
คลอโรฟอร์มเป็นตวัท าละลาย จากนั้นน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมไปวดัสมบติัต่างๆไดแ้ก่ ลกัษณะทาง
กายภาพ (ความใสและลกัษณะพื้นผิวของฟิล์ม)  สมบติัเชิงกล  สมบติัทางความร้อน  การทดสอบ
ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้า และความสามารถในการซึมผา่นก๊าซออกซิเจน รวมถึงการวดัค่า
มุมสัมผสั การทดสอบประสิทธิภาพการตา้นทานการเกิดฝ้าของฟิล์มและวิเคราะห์องคป์ระกอบท่ี
เหลืออยูใ่นฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีอตัราส่วนต่างๆ เม่ือผา่นการทดสอบประสิทธิภาพตา้นทานการเกิด
ฝ้าแลว้ 

จากการวิเคราะห์พอลิเมอร์เร่ิมตน้ PLA  และCAB ก่อนน าไปใช ้พบวา่เป็นสารบริสุทธ์ิไม่
มีสารอ่ืนเจือปน โดยท่ี PLA และ CAB ท่ีใช้มีค่าน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยความหนืด เท่ากบั 
6.03x104 และ 7.94 x104 gmol-1 ตามล าดบั เม่ือน า PLA และ CAB มาผสมร่วมกบั T80 ซ่ึงใชไ้ม่เกิน 
20 %wt. ท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบวา่การเติม T80 มีอิทธิพลต่อสมบติัในดา้นต่างๆ ของฟิล์มพอลิเมอร์
ผสมโดยเฉพาะฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีประกอบดว้ย PLA มากกว่า CAB กล่าวคือ T80 จะเขา้ไป
แทรกอยูใ่นบริเวณอสัณฐานภายในโครงสร้างของ PLA และ CAB แต่โครงสร้างของ CAB มีขนาด
ใหญ่และซบัซ้อนกวา่ PLA มาก จึงท าให้ T80 เขา้ไปแทรกอยูใ่นแมทริกซ์ของพอลิเมอร์ CAB ได้
ยากกวา่ใน PLA ท าให้ PLA มีปริมาตรอิสระมากกวา่ CAB  สายโซ่ PLA จะสามารถเคล่ือนท่ีได้
อย่างอิสระง่ายข้ึน  จึงเหน่ียวน าให้เกิดการจดัเรียงตวัเป็นผลึกไดง่้าย จะเห็นไดจ้ากผล DSC ซ่ึง
พบวา่พอลิเมอร์ PLA ท่ีเติม T80 จะมีค่า Tg ลดลงและมีปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน (∆H เพิ่มข้ึน) และ
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมบติัเชิงกลซ่ึงพบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีมี PLA เป็นองคป์ระกอบ
หลกั จะมีความแข็งแรงและความยืดหยุ่นเพิ่มมากข้ึนมากกว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีมี CAB เป็น
องคป์ระกอบหลกั  เม่ือใช ้T80 เพิ่มมากข้ึนถึง 10%wt.   นอกจากน้ี T80 ยงัท าหนา้ท่ีเป็นตวัช่วยให้มี
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ความเขา้กนัได ้เน่ืองจากการผสมกนัระหว่าง PLA และ CAB ท่ีอตัราส่วน 50/50 จากผล DSC 
พบวา่ปรากฎพีค Tg สองค่า คือ 52.13 และ 106.20 องศาเซลเซียส(ดงัรูป 3.28) โดย Tg ของ PLA 
และ CAB มีค่าเท่ากบั 58.54 และ 108.55 องศาเซลเซียส ตามล าดบั เป็นส่ิงท่ีบ่งบอกถึงความไม่เขา้
กนัของ PLA และ CAB โดยผลสอดคลอ้งกบัภาพถ่าย SEM ซ่ึงพบว่าเกิดการแยกเฟสโดยปรากฎ
เฟสของ CAB ซ่ึงมีขนาดใหญ่กระจายตวับน PLA แต่เม่ือเติม T80 ลงในฟิล์มทุกชนิด ท าให้เกิด
ความเขา้กนัระหวา่ง PLA กบั CAB เน่ืองจากปรากฎ Tg เพียงค่าเดียว  

ส าหรับผลการทดสอบดา้นบรรจุภณัฑ์ พบว่าความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าและการ
แพร่ผา่นออกซิเจนของฟิล์ม CAB  สูงกวา่ PLA  และฟิล์มจะมีความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ า
และการแพร่ผา่นออกซิเจนเม่ือใช ้ T80 มากข้ึนและต ่าสุดเม่ือเติม T80  10%wt.  ส่วนฟิล์ม CAB จะ
มีการซึมผ่านของไอน ้ าเพิ่มข้ึนโดยสูงสุดท่ี 10% wt.    นอกจากน้ีความสามารถในการซึมผ่าน
ออกซิเจนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในฟิล์มในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีมี CAB เป็นองค์ประกอบมากข้ึน 
รวมทั้งเม่ือมีปริมาณ T80 เพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั  

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการตา้นทานเกิดฝ้าพบวา่ ฟิล์มท่ีมี T80 สามารถตา้นการเกิด
ฝ้าไดม้ากกวา่ฟิลม์ท่ีไม่มี T80 แนวโนม้ของฟิลม์อตัราส่วนต่างๆ มีประสิทธิภาพในการตา้นการเกิด
ฝ้าเพิ่มข้ึนเม่ือ T80 มากข้ึน ซ่ึงการตา้นการเกิดฝ้า จะมีประสิทธิภาพมากเม่ือผสม T80 ในฟิล์มPLA  
บริสุทธ์ิ  โดยท่ีเติม T80 เท่ากบั 20%wt. จะท าให้ฟิล์มมีประสิทธิภาพในการตา้นการเกิดฝ้าดีท่ีสุด 
เน่ืองจากไม่ปรากฏการเกิดฝ้าในช่วงการทดสอบ Hot และ Cold fog test เลย นอกจากน้ีเม่ือ
ตรวจสอบ T80 ท่ีอยูใ่นฟิลม์พอลิเมอร์ผสมหลงัการทดสอบประสิทธิภาพการตา้นการเกิดฝ้า พบวา่
ยงัคงปรากฏพีคหมู่ฟังกช์นัใน T80 อยูค่รบ   แต่มีความเขม้ของพีคลดลงในบางอตัราส่วนของฟิล์ม
เท่านั้น  เม่ือทดสอบ Hot fog test ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่การผสม T80 ในเน้ือฟิล์มพอลิเมอร์นั้นจะช่วย
ชะลอไม่ให ้T80 หลุดออกจากฟิลม์ได ้จึงท าใหส้ามารถลดการเกิดฝ้าบนผวิฟิลม์ไดน้านข้ึน 

เม่ือน าสูตรฟิล์มท่ีสามารถต้านการเกิดฝ้าได้ดีท่ีสุดในงานวิจยัน้ี คือ PLA ท่ีเติม T80  
20%wt.  มาเปรียบเทียบสมบติักบัฟิล์มทางการคา้ BOPP (Biaxially oriented propylene) ท่ีตา้นการ
เกิดฝ้า (Antifog film) รุ่น HAF243 ผลิตโดยบริษทั A.J.PLAST ไดด้งัแสดงในตาราง 4.1 พบวา่ฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสม PLA/CAB/T80 ท่ีอตัราส่วน 0.800/0/0.200 ความสามารถตา้นทานการเกิดฝ้าในช่วง
การทดสอบไดน้านกวา่ฟิลม์ทางการคา้อยา่งชดัเจน ฟิล์มมีความแข็งแรงพอๆกนั แต่มีความยืดหยุน่
และความใสนอ้ยกวา่ฟิลม์ฟิลม์ทางการคา้ นอกจากน้ีสมบติัในการแพร่ผา่นของไอน ้าและออกซิเจน
ของฟิล์มทางการคา้ดีกวา่  นอกจากน้ีฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีมี CAB เป็นส่วนประกอบนั้นสูตรฟิล์มท่ีดี
ท่ีสุดโดยเลือกจากสมบติัการตา้นการเกิดฝ้า คือ PLA/CAB/T80 สูตร 0.725/0.225/0.050 โดยมีการ
ตา้นการเกิดฝ้าท่ีแยก่วา่สูตร  0.800/0/0.200 และฟิล์มทางการคา้ดว้ย ซ่ึงพบวา่เม่ือฟิล์มมี CAB เป็น
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องคป์ระกอบนั้นช่วยให้ฟิล์มพอลิเมอร์เบลน์มีความใสเพิ่มข้ึน แต่ท าให้สมบติัของฟิล์มหลายอยา่ง
ลดลง (ตาราง 4.1) เช่น ฟิล์มมีความแข็งแรงแต่ยืดออกไดน้อ้ย การซึมผา่นของไอน ้ าและออกซิเจน
ลดลง โดยเฉพาะสมบติัการตา้นการเกิดฝ้า แต่อยา่งไรก็ตามฟิล์ม BOPP เป็นพลาสติกท่ีเป็นผลผลิต
มาจากปิโตรเลียมและไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ ซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มตามมา ซ่ึง
แนวโนม้ในอนาคตไดห้นัมาใหค้วามสนใจพลาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพในการน ามาผลิตเป็น
บรรจุภณัฑ์ จากผลงานวิจยัน้ีท าให้เห็นว่าการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/CAB/T80 ท่ีอตัราส่วน 
0.800/0/0.200 มีศกัยภาพพอท่ีจะพฒันาเป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับอาหารได ้  

ตาราง 4.1 สมบติัต่างๆ ของ BOPP  ฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดข์อง PLA/CAB/T80 สูตร 0.800/0/0.200 
และ 0.725/0.225/0.050 

สมบัติ 
BOPP 

(HAF243) [4] 
PLA/CAB/T80 
0.800/0/0.200 

PLA/CAB/T80 
0.725/0.225/0.050 

เวลาเร่ิมเกดิฝ้า 
(วนิาที) 

Hot fog test 303.6 ∞* 31.6 
Cold fog test 797.4 ∞** 292.0 

ค่าความทนแรงดึง ณ จุดขาด (MPa) 120 118.82±38.75 18.18±3.94 
ค่าการยดื ณ จุดขาด (%) 180 161.53±14.98 273.77±14.08 

ความใส 
   

ค่าความขุ่น 3.09±0.22 6.42 ± 2.82 4.62 ± 1.07 
อตัราการซึมผ่านไอน า้ (g/m2.day) 7 2.43 ± 0.03 1.05 ± 0.31 
อตัราการซึมผ่านออกซิเจน (cm3/m2. 

day.kPa) 
700 1.82 ± 0.80 1.03 ± 0.06 

โครงสร้างของหน่วยย่อย (repeating 
unit)  

O

O

CH3 n  

O

O

CH3 n  
ความหนาฟิลม์ (มิลลิเมตร) เท่ากบั 0.0024 
*, **หมายถึง ไม่ปรากฎฝ้าตลอดช่วงการทดสอบ 3 ชัว่โมง และ 7 วนั ตามล าดบั 
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ข้อเสนอแนะ 

 ส าหรับการเตรียมฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์พบวา่การใช ้T80 ช่วยเพิ่มความแข็งแรงและความ
ยดืหยุน่และเพิ่มประสิทธิภาพการตา้นการเกิดฝ้าในฟิลม์ PLA ไดแ้ต่แผน่ฟิล์มมีความขุ่นเพิ่มข้ึน ซ่ึง
เม่ือเติม CAB เพื่อช่วยเพิ่มความใสของฟิล์มกลบัท าให้ประสิทธิภาพในการตา้นการเกิดฝ้านอ้ยลง 
และสมบติัเชิงกลเปล่ียนไป อาจตอ้งมีการเติมสารเติมแต่งบางอยา่งเพื่อปรับปรุงใหแ้ผน่ฟิล์มมีความ
ใสเพิ่มมากข้ึนกวา่น้ีและลดตน้ทุนของ PLA ไดโ้ดยท่ีคงสมบติัการตา้นการเกิดฝ้าไว ้

 นอกจากน้ีการพฒันาพลาสติกยอ่ยสลายทางชีวภาพเพื่อใหส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านได้
อย่างจริงจงั จ  าเป็นตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนกระบวนการข้ึนรูปด้วยวิธีหลอมผสม (Melt 
blend) เพื่อให้เหมาะสมกบัการน าไปผลิตไดจ้ริงในกระบวนการอุตสาหกรรม ทั้งน้ีเน่ืองจากการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสมดว้ยวธีิการหล่อจากสารละลายนั้นอาจเป็นวิธีท่ีตอ้งใชต้วัท าละลายเป็นจ านวน
มาก ท าให้มีราคาต้นทุนในการผลิตสูง อีกทั้งสารละลายท่ีใช้อาจหลงเหลือในฟิล์มท าให้เป็น
อนัตรายในอุตสาหกรรมจึงนิยมใชว้ธีิการหลอมผสมเพื่อลดปัญหาดงักล่าว โดยความเป็นไปไดข้อง
สูตรฟิล์มท่ีสามารถท าการหลอมผสมไดคื้อสูตรฟิล์มท่ีไม่มีองค์ประกอบของ CAB ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ในการหลอมผสมจ าเป็นจะตอ้งท าให้สารทุกตวัหลอมหมดหากมี CAB อยู่ในระบบจะตอ้งใช้
อุณหภูมิสูงถึง 175 องศาเซลเซียสจึงจะหลอม CAB ไดเ้น่ืองจากมี  Tm อยูใ่นช่วง 165-175 องศา
เซลเซียส [44] ในขณะเดียวกนั PLA ก็หลอมดว้ยเช่นกนัเน่ืองจาก Tm มีค่าประมาณ 145-150 องศา
เซลเซียส [39] แต่ T80 เกิดการระเหยกลายเป็นไอไปแลว้เพราะจุดเดือดของ T80 คือ 148 องศา
เซลเซียส [49]  ถึงแมสู้ตรฟิลม์ท่ีประกอบดว้ย PLA และ T80 จะมีความเป็นไปไดใ้นการหลอมผสม
แต่ช่วงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการหลอมของ PLA นั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัจุดเดือดของ T80 ดงันั้นจึงตอ้ง
ระวงัในการเลือกอุณหภูมิและวิธีท่ีใช้ในการหลอมผสมซ่ึงตอ้งเลือกอุณหภูมิท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถ
หลอม PLA ไดโ้ดยไม่ถึงจุดเดือดของ T80  

นอกจากน้ีควรมีการทดสอบการสลายตวัทางชีวภาพเพื่อบ่งบอกความเหมาะสมกบัการใช้
งานในด้านต่างๆ เช่น ระยะเวลาในการย่อยสลาย อตัราการสลายตัวและความเหมาะสมของ
สภาพแวดลอ้มในการสลายตวั เป็นตน้ 

 


