
บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 บรรจุภัณฑ์ 

บรรจุภณัฑ์ (Packaging) หมายถึง ภาชนะหรือโครงสร้างท่ีท าจากวสัดุใดๆ ท่ีน ามาใช้
ส าหรับการห่อหุ้ม บรรจุเพื่อป้องกนัความเสียหายของผลิตภณัฑ์ รักษาสภาพสินคา้ให้คงอยู่ใน
สภาพท่ีดี  เป็นตวักั้นผลิตภณัฑ์ไม่ให้สัมผสักบับรรยากาศภายนอก และป้องกนัคุม้ครองผลิตภณัฑ์
ท่ีอยู่ภายในจากความเสียหายด้วยเหตุต่างๆ ทั้งทางสภาพแวดล้อม มนุษย ์สัตว ์และการขนส่ง 
เพื่อใหสิ้นคา้คงสภาพท่ีสมบูรณ์เหมือนเม่ือออกจากแหล่งผลิตใหไ้ดม้ากท่ีสุด [1-2] 

โดยจากขอ้มูลสินคา้เกษตรกรรมส่งออก [3] พบวา่ประเทศไทยซ่ึงเป็นประเทศเกษตรกรรม
มีการส่งผลิตผลทางการเกษตรจ าหน่ายทั้งในและนอกประเทศเป็นจ านวนมากในแต่ละปี ดงันั้นจึง
มีความตอ้งการใช้บรรจุภณัฑ์ส าหรับผกัผลไมใ้นปริมาณมาก อยา่งไรก็ตามผกัผลไมท่ี้อยูใ่นบรรจุ
ภณัฑย์งัคงสามารถเกิดความเสียหายในระหวา่งการขนส่งและการวางจ าหน่ายไดเ้ช่นกนั [4] 

โดยทัว่ไปความเสียหายท่ีจะเกิดกบัผลิตภณัฑมี์ได ้2 ลกัษณะ คือ  
1. ความเสียหายทางกายภาพ เป็นความเสียหายในลกัษณะของการช ารุดแตกหกั การยุบตวั 

การแตกสลาย ซ่ึงจะเกิดข้ึนจากการเคล่ือนยา้ยสินคา้และการเก็บรักษา 
2. ความเสียหายทางเคมี เป็นความเสียหายท่ีเกิดจากลกัษณะการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาเคมี

ในสินคา้ ซ่ึงถา้บรรจุภณัฑ์ไม่ดีพอจะท าใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดการบูดเน่า เกิดเช้ือรา การเปล่ียนแปลงของ
กล่ิน สี รส ความสดของอาหาร เป็นตน้ [1] การเกิดฝ้าหรือหยดน ้ าภายในบรรจุภณัฑ์ (รูป 1.1) เป็น
สาเหตุส าคญัอนัหน่ึงของการเส่ือมสภาพของผลิตภณัฑแ์ละมีลกัษณะปรากฏท่ีไม่เป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภค [4] เน่ืองจากสาเหตุดงัน้ี 

 
1.1.1 กำรหำยใจและกำรคำยน ำ้ของผกัและผลไม้ [4] 
 

ผกัและผลไมห้ลงัจากการเก็บเก่ียวช้ินส่วนของพืชเหล่านั้นยงัคงมีชีวิตอยู่ ดงันั้นผกัและ
ผลไมจ้ะเกิดกระบวนการท่ีเรียกว่า การคายน ้ า (Transpiration) และการหายใจ (Respiration) ดงัรูป 
1.2 
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                           (ก)                                                        (ข) 

รูป 1.1 ฝ้าและหยดน ้าภายในบรรจุภณัฑ ์ (ก) บรรจุภณัฑเ์ห็ดหูหนู (ข) บรรจุภณัฑส์าระแหน่ 

 
รูป 1.2 การคายน ้าและการหายใจของพืชในบรรจุภณัฑ ์[5] 
 

1.1.1.1 กำรหำยใจ (Respiration)[1] 
 กระบวนการหายใจของพืชเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารอาหารท่ีสะสมในเซลล์พืช
ไดแ้ก่ แป้ง น ้าตาล และกรดอินทรีย ์เป็นตน้ เพื่อสร้างพลงังาน ดงัแสดงในสมการ 

C6H12O6 + 6O2               CO2 + H2O + พลงังาน 
พลงังานท่ีไดจ้ากการหายใจของพืชในสภาพท่ีมีออกซิเจนเพียงพอ (Aerobic respiration) 

ส่วนหน่ึงน าไปใชใ้นเซลลพ์ืช อีกส่วนหน่ึงจะปล่อยออกมาในรูปของพลงังานความร้อน ซ่ึงหากไม่
มีการก าจดัออกไป จะท าให้อุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลเสียต่อคุณภาพเก็บรักษาของผกัและผลไมส้ด 
การหายใจท าใหพ้ืชสูญเสียน ้าหนกัประมาณร้อยละ 3-5 โดยปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการหายใจของพืช
มีดงัน้ี 
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1) ควำมเข้มของออกซิเจน  
อตัราการหายใจของพืชจะแปรผนัตามความเขม้ขน้ของออกซิเจน แบบสมการเอกซ์

โพเนนเซียล (Exponential equation) อัตราการหายใจของพืชจะลดลงเม่ือความเข้มข้นของ
ออกซิเจนลดลง แต่ถา้ความเขม้ขน้ของออกซิเจนลดลงต ่าเกิน พืชจะหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
(Anaerobic respiration) ซ่ึงบางคร้ังเรียกวา่การหมกั (Fermentation) และให้แอลกอฮอล์ (Alcohol) 
และแอลดีไฮล ์(Aldehyde) ท าใหก้ล่ิน รส ผดิปกติ และไดพ้ลงังานนอ้ยลง พืชจึงตอ้งหายใจเพิ่มข้ึน 
การใช้อาหารในเซลล์จะเพิ่มข้ึนไปดว้ย ท าให้อายุการเก็บของพืชยิ่งสั้นลง โดยความเขม้ขน้ขั้นต ่า
ของออกซิเจนท่ีพืชแต่ละชนิดตอ้งการแสดงดงัตาราง 1.1 
 
ตำรำง 1.1 ความเขม้ขน้ขั้นต ่าของออกซิเจนท่ีพืชตอ้งการส าหรับการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน [1]  
ควำมเข้มข้นขั้นต ่ำ
ของออกซิเจน (%) 

ผกั/ผลไม้ 

1 แอปเป้ิล  บร็อคโคล่ี  เห็ดลูกแพร ผลไมท่ี้ถูกตดัและผกั 

2 
กะหล ่าปลี แคนตาลูป กระหล ่าดอก ค่ืนช่าย  เชอร์ร่ี ขา้วโพดหวาน ถัว่เขียว  
กีว ี มะละกอ ลูกพีช  ลูกแพร์  สับปะรด พลมัและสตอเบอร่ี 

3 อโวคาโด แตงกวา พริกและมะเขือเทศ 
5 หน่อไมฝ้ร่ัง มะนาว ส้ม ถัว่แขก มนัฝร่ังและมนัเทศ 

 
2) ควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้สูงๆ (ตั้งแต่ร้อยละ 1) จะชะลอการหายใจของ

พืชได ้อยา่งไรก็ตามคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้สูงเกินไป อาจท าให้เกิดเมทาบอลิซึมและ
การหายใจท่ีผิดปกติ เป็นสาเหตุให้พืชเส่ือมสภาพและเน่าเสียเร็วยิ่งข้ึนโดยความเขม้ขน้สูงสุดของ
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์พืชทนทานได ้แสดงในตาราง 1.2 
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ตำรำง 1.2 ความเขม้ขน้สูงสุดของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์พืชทนทานได ้[1] 
ควำมเข้มข้นสูงสุดของ
คำร์บอนไดออกไซด์ (%) 

ผกั/ผลไม้ 

2 
แอปเป้ิล ค่ืนช่าย ผกักาดหอมจีน องุ่น พริกหวาน มนัเทศและมะเขือ
เทศ 

5 
แอปเป้ิล อโวคาโด กลว้ย กะหล ่าปลี แครอท กะหล ่าดอก กีว ีมะม่วง 
ส้ม มะละกอ ถัว่ ลูกพีช ลูกพลมั หวัไชเทา้  

10 หน่อไมฝ้ร่ัง บร็อคโคล่ี แตงกวา องุ่น ถัว่เขียว สับปะรด มนัฝร่ัง 

15 
บลูเบอร์ร่ี แคนตาลูป เชอร์ร่ี ขา้วโพดหวาน ราสเบอร์ร่ี ผกัขมและ 
สตอเบอร่ี 

 
3) เอทลินี  
เอทิลีนเป็นฮอร์โมนท่ีพืชสังเคราะห์ข้ึนมาเพื่อควบคุมการเจริญเติบโต การสุกและการ

เน่าเสีย เอทิลีนสามารถเร่งการหายใจและการสุกของพืชได ้แมมี้ความเขม้ขน้ต ่ามาก ระดบั 0.1 ppm 
การสังเคราะห์เอทิลีนของพืชจะลดลง เม่ือความเขม้ขน้ของออกซิเจนลดลง 

4) อุณหภูมิ  
กระบวนการหายใจและเมทาบอลิซึมต่างๆ ในพืชถูกควบคุมดว้ยเอนไซม์หลายชนิด 

และอุณหภูมิเป็นปัจจยัส าคญัท่ีควบคุมการท างานของเอนไซม์เหล่าน้ี อตัราการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ 
ในพืชเป็นฟังก์ชันแบบเอกซ์โพเนนเชียลกับอุณหภูมิและอธิบายได้โดยสมการอาร์รีเนียส 
(Arrhenius equation) ดงัแสดงในสมการ 

d(ln k)/dT = Ea /RT2 
  

โดยท่ี 
k     หมายถึง อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
T    หมายถึง อุณหภูมิสัมบูรณ์ (Absolute temperature) 
Ea   หมายถึง พลงังานก่อกมัมนัต ์(Activation energy) 
R     หมายถึง ค่าคงท่ีของก๊าซ (Gas constant) 

 อตัราการหายใจและเมทาบอลิซึมต่างๆ ในพืชจะลดลง เม่ืออุณหภูมิเก็บรักษาลดลงท าให้
อายุการเก็บผกัและผลไมส้ดเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามถ้าอุณหภูมิต ่าเกินไป อาจเป็นผลเสียต่อพืชได ้
เช่น การเกิดอาการสะทา้นหนาว (Chilling injury) ซ่ึงผกัและผลไมจ้ะมีลกัษณะเป็นรอยช ้ า เน้ือชุ่ม
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น ้ าผิดปกติ สีผิดปกติ การสุกไม่สม ่าเสมอ และการเน่าเสียเร็วข้ึน จึงตอ้งก าหนดอุณหภูมิท่ีใช้เก็บ
รักษาใหเ้หมาะสมกบัผกัและผลไมส้ดแต่ละชนิด 

5) รอยช ้ำทีเ่กดิจำกแรงกระท ำต่ำงๆ  
เช่น แรงบีบ แรงกด แรงกระแทก เป็นต้น จะท าให้อตัราการหายใจและการผลิต        

เอทิลีนของพืชสูงข้ึน อายุการเก็บจึงลดลง ดงันั้นขั้นตอนต่างๆ ตั้งแต่การเก็บเก่ียว การขนส่งและ
การจดัจ าหน่ายถึงผูบ้ริโภค จะตอ้งมีการบรรจุผกัและผลไมส้ดท่ีดี สามารถป้องกนัแรงกระท าต่างๆ 
เหล่าน้ีได ้

 
1.1.1.2  กำรคำยน ำ้ (Transpiration) [1, 4] 

 ในกระบวนการคายน ้าจะมีการระเหยน ้าออกจากใบและช่องเปิดท่ีมีอยู ่ซ่ึงการสูญเสียไอน ้ า
ภายในผกัและผลไมเ้กิดจากการแพร่ของไอน ้ าซ่ึงมีอยูใ่นเซลล์พืชมากกวา่ไอน ้ าในบรรยากาศ การ
คายน ้ าจะผ่านทางปากใบเป็นส่วนมาก ระหว่างการเก็บรักษาผกัและผลไม้สดจะมีการคายน ้ า
ตลอดเวลา ท าให้น ้ าหนกัลดลง เห่ียวเฉา ความกรอบลดลง คุณภาพของเน้ือสัมผสั กล่ิน รสลดลง 
การสูญเสียน ้าหนกัจากการคายน ้าน้ีเม่ือมีค่าประมาณร้อยละ 3-10 ของน ้าหนกั จะท าให้คุณภาพของ
ผกัและผลไมส้ดไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการคายน ้ าของผกัและผลไมส้ดมี
ดงัน้ี 

1) ปริมำณของออกซิเจน  
อากาศปกติจะมีออกซิเจนอยูร้่อยละ 20-21 ซ่ึงมากเกินพอส าหรับการหายใจ การเพิ่ม

ปริมาณออกซิเจนจะมีผลต่อการหายใจนอ้ยมาก ในทางกลบักนัการลดปริมาณออกซิเจนลงจะมีผล
ในการลดอตัราการหายใจดว้ย 

2) อุณหภูมิ  
อุณหภูมิมีผลต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลลใ์นผกัและผลไม ้โดยอุณหภูมิช่วง

ท่ีเหมาะสมในการหายใจอยูร่ะหวา่ง 25-35 องศาเซลเซียส ซ่ึงเม่ือผกัและผลไมถู้กตดัออกมาจากตน้
จะขาดการส่งน ้า ปากใบจะปิดแต่การหายใจยงัคงมีอยู ่ อุณหภูมิจะเร่ิมสูงข้ึน เน่ืองจากไม่มีการช่วย
ลดความร้อน ซ่ึงความร้อนมาจากสภาวะแวดลอ้ม และความร้อนท่ีเกิดจากการหายใจของพืช จะเร่ง
อตัราการคายน ้ าของพืช ดงันั้นจึงควรเก็บผกัและผลไมส้ดท่ีอุณหภูมิต ่า จากการคายน ้ า พบวา่หาก
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียส อตัราการหายใจจะเพิ่มข้ึน 2-4 เท่า ดงันั้นจะส่งผลให้มีไอน ้ า
เพิ่มข้ึนดว้ยดงัรูป 1.3 
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รูป 1.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการคายน ้ากบัอุณหภูมิ [6] 

3) รอยช ้ำทีเ่กดิจำกแรงกระท ำต่ำงๆ เช่น แรงกด แรงกระแทก เป็นตน้ หรือเกิดจากการ
ตดัหรือการหัน่ จะเร่งอตัราการคายน ้าของพืช 

4) สัดส่วนของพืน้ทีผ่วิต่อปริมำตรของผกัและผลไม้สด  
อตัราการคายน ้ าจะเพิ่มข้ึนเม่ือสัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรเพิ่มข้ึน ดงันั้นผกัใบ

ทัว่ไปจึงเห่ียวเฉาไดง่้ายกวา่ผลไมแ้ละพืชหวัดงัแสดงในตาราง 1.3 
 

ตำรำง 1.3 สัดส่วนของพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรของผกัและผลไม ้

ผกั/ผลไม้ พืน้ทีผ่วิต่อปริมำตร 
ผกัใบ เช่น คะนา้ กวางตุง้ 500-100 
ผลไมข้นาดเล็กๆ เช่น มะยม 5-10 
ผลไมข้นาดกลาง เช่น สตอเบอรี 2-5 
พืชหวั เช่น มนัเทศ เผือก 0.5-1.5 
ผลไมเ้น้ือแน่น เช่น กลว้ย มะนาว 0.5-1.5 
ผกัและผลไมเ้น้ือแน่น เช่น กะหล ่าปี 0.2-0.5 

 
5) สำรเคลอืบผวิ  
ผกัและผลไมส้ดหลายชนิดจะมีไขเป็นสารเคลือบผิวตามธรรมชาติ ช่วยลดการคายน ้ า 

ท าให้เก็บรักษาไดน้านข้ึน เช่น มะนาว องุ่น แอปเป้ิล และส้ม เป็นตน้ อย่างไรก็ตามไขธรรมชาติ
เหล่าน้ีมกัถูกท าลายไปบา้งระหว่างเก็บเก่ียว และเก็บรักษา และพืชบางชนิดมีไขน้อยมาก ท าให้

10     15       20         25 
อตั

รา
กา
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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อตัราการคายน ้ าของพืชยงัสูงอยู่ จึงมีการใช้สารเคลือบหรือการห่อดว้ยฟิล์มพลาสติก หรือฟิล์ม
ธรรมชาติกบัพืชท่ีตอ้งเก็บไวน้านๆ 

6) ควำมช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity, RH) ของอำกำศ  
ความช้ืนสัมพทัธ์มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการสูญเสียน ้ าของพืช อตัราการคายน ้ า

ของพืชจะเพิ่มข้ึนเม่ือความดนัไอน ้ าในอากาศมีค่าต ่ากวา่ความดนัไอน ้ าสมดุลของพืช โดยปกติผกั
และผลไมจ้ะมีปริมาณน ้ าในเซลล์ร้อยละ 80-95 หากความช้ืนภายในบรรจุภณัฑ์มาก การคายน ้ าจะ
ลดลง ดงัรูป 1.4 โดยทัว่ไปควรเก็บผกัและผลไมส้ดในท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศสูงๆ และท่ี
อุณหภูมิต ่า อย่างไรก็ตามตอ้งระวงัการกลัน่ตวัเป็นหยดน ้ า ซ่ึงจะท าให้จุลินทรียเ์จริญเติบโตไดง่้าย 
ผกัและผลไมเ้น่าเสียเร็วข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูป 1.4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการคายน ้ากบัความช้ืน [6] 
 
1.1.2  ควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิภำยในและภำยนอกบรรจุภัณฑ์ [7-8] 

นอกจากการหายใจและการคายน ้ าจะส่งผลให้เกิดฝ้าและหยดน ้ าภายในบรรจุภณัฑ์แล้ว 
ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอกบรรจุภณัฑ์ในระหว่างการเก็บรักษาก็มีผลด้วย
เช่นกนั การแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิต ่าเป็นวิธีการท่ีนิยมใชใ้นการเก็บรักษาผกัและผลไม ้แต่ผกัและผลไม้
ยงัคงมีการหายใจ การคายน ้ าและกระบวนการเมทาบอลิซึมอ่ืนๆอยู ่จึงท าให้อุณหภูมิภายในบรรจุ
ภณัฑมี์อุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิภายนอก (ตามรูป 1.5) จึงท าใหเ้กิดการควบแน่นของไอน ้ าในบริเวณ
ท่ีมีอุณหภูมิสูง กลายเป็นฝ้าและหยดน ้าภายในบรรจุภณัฑข้ึ์น  
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รูป 1.5 ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในบรรจุภณัฑแ์ละภายนอกบรรจุภณัฑท่ี์เวลาต่างๆ[7] 
  

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้คุณภาพและอายกุารเก็บรักษาของผกัและผลไมส้ด นอกจากจะข้ึนกบั
สายพนัธ์ุและคุณภาพหลงัการเก็บเก่ียวแลว้ ยงัข้ึนอยูก่บัการบรรจุและการขนส่ง ดงันั้นภาชนะบรรจุ
จึงมีบทบาทส าคญัต่อการยืดอายุการเก็บรักษาของผกัและผลไมด้ว้ยเช่นกนั [1] วสัดุท่ีนิยมน ามาใช้
ท าบรรจุภณัฑมี์หลายชนิด อาทิเช่น กระดาษ  แกว้  โลหะ  และพลาสติก เป็นตน้ 
 พลาสติกนิยมน าไปใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ เน่ืองจากพลาสติก มีน ้ าหนกัเบา ราคาถูก สามารถ
ปรับปรุงให้มีสมบติัตามวตัถุประสงคก์ารน าไปใชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสม อีกทั้งสามารถข้ึนรูปเป็น
ผลิตภณัฑ์ต่างๆ ไดง่้ายกว่าวสัดุอ่ืนๆ เช่น แก้ว หรือ โลหะ สามารถเปล่ียนแปลงรูปทรงไดห้ลาย
ลกัษณะ เช่น รูปทรงแข็งแรงแบบขวด ลงั กล่อง หรือให้เป็นวสัดุรูปทรงอ่อนตวัเพื่อน ามาท าเป็น
ซอง หลอด และถุง เป็นตน้ นอกจากนั้นสามารถพิมพต์กแต่งให้สวยงามได ้จึงท าให้การน าวสัดุ  
พอลิเมอร์มาใชง้านบรรจุภณัฑมี์ปริมาณเพิ่มมากข้ึน 
 
1.2 คุณสมบัติพืน้ฐำนของบรรจุภัณฑ์ส ำหรับผกัและผลไม้สด[9] 

การเลือกวสัดุและภาชนะบรรจุส าหรับผกัและผลไมส้ดเพื่อรักษาคุณภาพและเพิ่มอายุเก็บ
รักษา จะตอ้งพิจารณาสมบติัท่ีส าคญั ดงัน้ีคือ 

 

1.2.1 กำรซึมผ่ำนของก๊ำซ (Gas permeability) [1, 9-10] 
 วัส ดุส าห รับบรร จุผ ัก และผลไม้สด  จะ ต้อง ยอมให้ก๊ าซออก ซิ เจน  และก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านเขา้ออกไดเ้หมาะสม และสอดคลอ้งกบัอตัราการหายใจของพืช เพื่อ
ป้องกันมิให้ปริมาณออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุมีน้อยเกินไป จนกระทั่งพืชขาดออกซิเจน 
ส าหรับการหายใจท าให้เกิดกล่ินรสผิดปกติได้ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีพืชคายออกมา
จะตอ้งระบายออกจากภาชนะบรรจุไดพ้อสมควร เพื่อป้องกนัการสะสมจนกระทัง่มีความเขม้ขน้สูง

อ ุณ
หภู

มิ 

เวลา 

อุณหภูมิภายใน 

อุณหภูมิภายนอก 
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เกินจนท าลายเซลลข์องพืชได ้อตัราการหายใจของพืชมีความแตกต่างกนัมากข้ึนกบัสายพนัธ์ุความ
แก่ อ่อน สรีระของพืช สภาพทางกายภาพของพืช และอุณหภูมิเก็บรักษาจึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาเป็น
กรณีเฉพาะพืชแต่ละชนิด 

การก าหนดค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซเพื่อเลือกชนิดของวสัดุบรรจุท่ีจะน ามาใชน้ั้นข้ึนอยู่
กบัปัจจยัหลายประการคือ ชนิดของผลิตภณัฑ์ อายุเก็บรักษาและสภาวะการเก็บรักษา โดยทัว่ไป
เม่ือตอ้งการใชว้สัดุท่ีป้องกนัก๊าซไดดี้มาก (High gas  barrier) ควรเลือกวสัดุท่ีมีค่าอตัราอตัราการ
ซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน (Oxygen transmission rate, OTR) ไม่เกิน  2  cm3/m².day.atm ส าหรับผกั
และผลไมส้ดและเนยแข็งชนิดท่ีมีเช้ือรา (Blue cheese) ตอ้งใช้วสัดุท่ียอมให้ก๊าซซึมผ่านได้ดี  
โดยทัว่ไปค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนจะมีค่าตั้งแต่ 2,000 cm3/m².day.atm และค่าอตัรา
การซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนส าหรับฟิลม์พลาสติกชนิดต่างๆแสดงดงัรูป  1.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 1.6 อตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนส าหรับฟิลม์พลาสติกชนิดต่างๆ ท่ี 23°C, 0% RH 

1.2.1.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่ออตัรำกำรซึมผ่ำนฟิล์มพลำสติกของก๊ำซ [9-10] 
อตัราการซึมผ่านก๊าซของวสัดุหรือภาชนะบรรจุท่ีเลือกใช้เป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากใน

การรักษาคุณภาพและเพิ่มอายุการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ โดยไดส้รุปปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าอตัราการ
ซึมผา่นของก๊าซของฟิลม์พลาสติก ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ดงัแสดงในรูป 1.7 และปัจจยัของ
อุณหภูมิและความช้ืน มีความส าคญัมากท่ีสุดต่อการเลือกวสัดุบรรจุเพื่อใช้ในสภาวะการเก็บท่ีมี
อุณหภูมิและความช้ืนแตกต่างกนัไปตามชนิดของผลิตภณัฑอ์าหาร 
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รูป 1.7 ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าอตัราการซึมผา่นฟิลม์พลาสติกของก๊าซ [9] 
 

1.2.1.2 ผลของอุณหภูมิต่อค่ำอตัรำกำรซึมผ่ำนฟิล์มพลำสติกของก๊ำซ [9] 
ในการศึกษาอัตราการซึมผ่านฟิล์มพลาสติกของก๊าซชนิดต่างๆ จะต้องมีการ

ก าหนดให้ ฟิล์มพลาสติกจะตอ้งปราศจากต าหนิ เช่น รูร่ัว รอยขูดขีด หรือ คราบสกปรก  รวมทั้ง
ฟิล์มพลาสติกและก๊าซจะตอ้งไม่ท าปฏิกิริยากนั รูป 1.8 แสดงผลของอุณหภูมิต่ออตัราการซึมผา่น
ของก๊าซออกซิเจนของฟิลม์ท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารจะเห็นวา่  อตัราการซึมผา่นของก๊าซจะ
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและผลของอุณหภูมิต่ออตัราการการซึมผา่นก๊าซน้ี จะแตกต่างกนัไปตาม
ชนิดของฟิลม์พลาสติก 

 
 
 

ธรรมชาตพิอลเิมอร์ 

ธรรมชาตกิารแพร่ผ่าน 
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รูป 1.8 ผลของอุณหภูมิต่ออตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนของฟิลม์ท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรม
อาหาร [9] 
 

1.2.1.3 ผลของควำมช้ืนต่ออัตรำกำรซึมผ่ำนฟิล์มพลำสติกของก๊ำซ [9] 
การแบ่งประเภทฟิล์มพลาสติกตามความสามารถในการดูดซบัความช้ืน  จะสามารถ

แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 
1. พลาสติกท่ีมีความไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic  Plastic) หมายถึง พลาสติกท่ีไม่

ดูดซบัความช้ืน  แมจ้ะอยูใ่นสภาวะท่ีมีความช้ืนสูงเช่น  สัมผสักบัอาหารเปียกหรืออยูใ่นอากาศท่ีมี
ความช้ืนสัมพทัธ์สูงๆ   คุณสมบติัการป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซและไอน ้ า  และความแข็งแรงจะ
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ไม่เปล่ียนแปลงไปตามความช้ืนของสภาพแวดลอ้ม พลาสติกประเภทน้ี เช่น PP   PE   PET และ 
PVDC เป็นตน้ 

2. พลาสติกท่ีมีความชอบน ้ า (Hydrophilic  plastic)  หมายถึง พลาสติกท่ี
สามารถดูดซบัความช้ืนจากสภาพแวดลอ้มไดท้  าให้การป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซและไอน ้ า และ
ความแข็งแรงลดลง De Leiris(1986) กล่าวว่าน ้ าท่ีพลาสติกดูดซบัเขา้ไปนั้นจะท าหนา้ท่ีคลา้ยสาร
เพิ่มความยืดหยุ่น (Plasticizer) เป็นผลให้โมเลกุลของพลาสติกมีความยืดหยุ่นมากข้ึนและลด
พลงังานก่อกมัมนัตข์องการแพร่ของก๊าซผา่นฟิล์มดว้ย  จึงท าให้ความสามารถในการป้องกนัก๊าซ
และไอน ้ าและความแข็งแรงของพลาสติกลดลง  พลาสติกประเภทท่ีส าคัญ เช่น Polyamide  
โดยเฉพาะ Nylon 66   EVOH และ Cellophane (Cellophane ไม่ไดเ้ป็นพลาสติก  แต่มกัจะน ามา
กล่าวอยูด่ว้ยเสมอ  เน่ืองจากการใชง้านทางการบรรจุคลา้ยคลึงกบัฟิลม์พลาสติก) 
 คุณสมบติัทางการบรรจุของฟิล์มประเภทน้ีสามารถเปล่ียนกลบัมาเหมือนเดิมไดเ้ม่ือฟิล์ม
สูญเสียน ้าส่วนเกินน้ีไป   

การลดผลกระทบของความช้ืนส าหรับ Hydrophilic plastic  อาจจะท าไดโ้ดยการเคลือบ
ดว้ยพลาสติกท่ีไม่ดูดซับน ้ าหรือความช้ืน เช่น PVDC เป็นตน้ ซ่ึงจะช่วยลดอตัราการซึมผ่านของ
ก๊าซไดอี้กดว้ย หรืออาจท าเป็นฟิลม์หลายชั้นโดยลามิเนชนัหรือโคเอกซ์ทรูชนัโดยฟิล์มไม่ดูดซบัน ้ า
อยู่ด้านนอก  ชั้นกลางเป็นฟิล์มท่ีดูดซับน ้ าได้ เช่น K-ON/PE   PVDC coated Cellphane  
PP/EVOH/PP     PP/EVOH/PE และ PS/EVOH/PE และรูป 1.9 แสดงผลของความช้ืนสัมพทัธ์ต่อ
ค่าอตัราการซึมผา่นก๊าซออกซิเจนของฟิลม์ชนิดต่างๆ 

1.2.2 กำรซึมผ่ำนของไอน ำ้ [1, 9-10] 
วสัดุและภาชนะส าหรับบรรจุผกัและผลไม้สด  จะต้องยอมให้ไอน ้ าซึมผ่านได้อย่าง

เหมาะสม ทั้งน้ีข้ึนกบัอตัราการหายใจ และการคายน ้าของพืช   พืชท่ีหายใจเร็วจะคายน ้ าออกมามาก 
ภาชนะบรรจุจะตอ้งยอมให้ไอน ้ าผ่านออกไปไดดี้ เพื่อป้องกนัการสะสมของไอน ้ าภายในภาชนะ
จนถึงจุดอ่ิมตวัแลว้กลัน่เป็นหยดน ้า ซ่ึงจะท าใหพ้ืชเน่าเสียไดเ้ร็วข้ึน หากพืชหายใจชา้ ภาชนะบรรจุ
ควรให้ไอน ้ าผา่นไดน้อ้ย เพื่อป้องกนัการเห่ียวเฉาของพืช กรณีท่ีตอ้งการวสัดุบรรจุท่ีป้องกนัไอน ้ า
ไดดี้ ควรพิจารณาวสัดุบรรจุท่ีมีค่าอตัราการซึมผา่นไอน ้ า (Water vapor permeability rate, WVPR) 
ไม่เกิน 4-6 g/m².day  ซ่ึงการเลือกวสัดุบรรจุจากค่า WVPR ตอ้งระมดัระวงัปัญหาหยดน ้ าภายใน
ภาชนะบรรจุและปัญหาการสูญเสียความช้ืนของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงการแกไ้ขปัญหาทั้งสองน้ีไปพร้อม
กนัท าไดย้าก  วสัดุบรรจุท่ีป้องกนัไอน ้ าไดดี้จะลดปัญหาการสูญเสียความช้ืนของผลิตภณัฑ์  แต่
มกัจะเกิดปัญหาหยดน ้าภายในภาชนะ  หรือในทางกลบักนั ส าหรับวสัดุบรรจุท่ียอมให้ไอน ้ าผา่นได้
มกัจะเกิดปัญหาผลิตภณัฑ์แห้งเพราะสูญเสียความช้ืน  การแกไ้ขปัญหาอาจกระท าไดโ้ดยการเติม
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สารป้องกนัการเกิดฝ้า (Antifogging agent) ในฟิล์มพลาสติกหรือการเจาะรูเล็กๆ (Perforation) เพื่อ
ช่วยระบายไอน ้ าบางส่วนออกไปจากภาชนะ  ค่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าส าหรับฟิล์มพลาสติก
ชนิดต่างๆ แสดงในรูป 1.10 [9] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 1.9 ผลของความช้ืนสัมพทัธ์ต่ออตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนส าหรับฟิลม์พลาสติกชนิด
ต่างๆ [9] 
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รูป 1.10 อตัราการซึมผา่นของไอน ้าส าหรับฟิลม์พลาสติกชนิดต่างๆ ท่ี 38°C, 90% RH [9] 
 

1.2.3 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties)[1] 
 วสัดุและภาชนะส าหรับบรรจุผกัและผลไมส้ด จะตอ้งมีความแขง็แรงเพียงพอ และสามารถ
ป้องกนัแรงกระท าจากภายนอก ท่ีจะท าใหผ้กัและผลไมช้ ้าและเน่าเสียได ้สมบติัเชิงกลท่ีตอ้งการจะ
ข้ึนกับชนิดของผกัและผลไม้สด   ผกัและผลไม้ท่ีมีเน้ืออ่อนและเกิดรอยช ้ าได้ง่าย เช่น องุ่น          
สตอเบอร่ี ผกัใบชนิดต่างๆ ยอ่มตอ้งการภาชนะบรรจุท่ีมีความแข็งแรงสูงกวา่ผกัและผลไมเ้น้ือแข็ง
หรือผลไมท่ี้มีเปลือกแข็ง เช่น ส้มโอ มงัคุด ขิง และขา เป็นตน้ นอกจากน้ีรูปแบบและขนาดของ
ภาชนะบรรจุยงัมีผลต่อการเลือกวสัดุบรรจุ เช่น การบรรจุ องุ่นสด 500 กรัม ในถุงพลาสติกเจาะรู 
จะตอ้งเลือกพลาสติกท่ีมีความตา้นทานแรงดึงขาดไดดี้ ในขณะท่ีการบรรจุในถาดเทอร์โมฟอร์ม
พร้อมฝาปิด ต้องเลือกพลาสติกท่ีมีความตึงแข็งดี (Stiffness) เพื่อความคงรูปของภาชนะบรรจุ 
น ้าหนกับรรจุท่ีเพิ่มข้ึนจะตอ้งใชว้สัดุท่ีมีความแขง็แรงเพิ่มมากข้ึนดว้ย 

1.2.4 ควำมทนทำนต่อน ำ้ (Water resistance)[1] 
 วสัดุและภาชนะส าหรับบรรจุผกัและผลไมส้ดจะตอ้งทนทานต่อน ้ าไดดี้ระหวา่งการขนส่ง
และจดัจ าหน่าย ภาชนะบรรจุผกัและผลไมส้ดมกัจะตอ้งสัมผสักบัน ้ า เช่น น ้ าท่ีเกิดจากการกลัน่ตวั
ของไอน ้ า น ้ าจากการฉีดหรือพรมเพื่อรักษาความสด หากวสัดุนั้นดูดซับน ้ าได ้จะตอ้งยงัคงความ
แข็งแรงได้เพียงพอส าหรับการใช้งาน โดยทัว่ไปพลาสติกท่ีใช้มกัจะมีค่าการดูดซับน ้ าต ่าจึงไม่มี
ปัญหา ในขณะท่ีกระดาษจะดูดซบัไดม้ากจึงมกัเคลือบหรือลามิเนตกระดาษ และกล่องกระดาษดว้ย
พลาสติก 
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1.2.5 ควำมทนทำนต่ออุณหภูมิต ่ำ[1] 
 เน่ืองจากการเก็บรักษาผกัและผลไมส้ดท่ีอุณหภูมิต ่าจะช่วยยืดอายุการเก็บรักษาได ้วสัดุ
และภาชนะบรรจุส าหรับผกัและผลไมส้ด จึงตอ้งทนทานต่ออุณหภูมิต ่าไดดี้ สมบติัทางการบรรจุ
บางสมบติัของพลาสติกจะข้ึนกบัอุณหภูมิ เช่น สมบติัการซึมผา่น ความตึงแข็งและความใส เป็นตน้ 
จึงตอ้งเลือกใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน ส าหรับกระดาษเคลือบไข ตอ้งเลือกชนิดและความหนาของ
ไขใหเ้หมาะสมท่ีอุณหภูมิต ่าๆ ไขบางชนิดอาจจะแตกเป็นช้ินเล็กๆ และหลุดออกมาได ้

1.2.6 ควำมยดืหยุ่นต่อขนำดและรูปร่ำง (Flexibility)[1] 
 เน่ืองจากผกัและผลไมมี้รูปร่างและขนาดไม่สม ่าเสมอ การออกแบบภาชนะบรรจุและการ
เลือกใช้วสัดุบรรจุจะตอ้งสามารถปรับขนาดและรูปร่างไดพ้อสมควร ให้เขา้กบัขนาดและรูปร่าง
ของผกัและผลไมไ้ดง่้าย  

1.2.7 ควำมโปร่งใส (Transparence)[1] 
 ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ตอ้งการมองเห็นและสัมผสัผกัและผลไมส้ด ก่อนตดัสินใจซ้ือ วสัดุและ
ภาชนะบรรจุจึงตอ้งโปร่งใส เพื่อใหผู้บ้ริโภคมองเห็นสินคา้ไดช้ดัเจน และควรมีการออกแบบท่ียอม
ใหมี้การสัมผสัหรือเลือกสินคา้ไดบ้า้ง เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค แต่ควรมีขอบเขต
จ ากดัเพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดจากการสัมผสั การจบั การบีบ การตกกระแทก และการลกั
ขโมย 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นว่าพลาสติกมีมากมายหลายชนิดให้เลือกใช้ตามวตัถุประสงค์
ซ่ึงพลาสติกท่ีน ามาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีซ่ึง
เป็นวตัถุดิบท่ีใช้แลว้หมดไป อาจก่อให้เกิดปัญหาการขาดแคลนวตัถุดิบส าคญัในอนาคตได ้และ
บรรจุภณัฑ์พลาสติกยงัก่อปัญหาส่ิงแวดลอ้มอนัเน่ืองมาจากพลาสติกบรรจุภณัฑ์ส่วนใหญ่จะเป็น
การใชค้ร้ังเดียวทิ้ง ไม่มีการใชซ้ ้ า จึงท าให้มีปริมาณขยะพลาสติกเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและพลาสติก
ส่วนใหญ่ไม่สามารถยอ่ยสลายตามธรรมชาติได ้ หรือถา้ยอ่ยสลายตามธรรมชาติไดก้็ตอ้งใชเ้วลาใน
การยอ่ยสลายนาน[11] โดยตวัอย่างระยะเวลาการย่อยสลายของวสัดุชนิดต่างๆ แสดงดงัตาราง 1.4  
จึงเป็นผลใหมี้ปัญหาการก าจดัขยะเพิ่มข้ึนทุกปี  

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะพฒันาวสัดุพอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ (Biodegradable plastic)  ซ่ึงเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อม มาประยุกต์ใช้งานดา้นบรรจุภณัฑ์
ส าหรับผกัและผลไมส้ดและสามารถชะลอการเส่ือมเสียไดด้ว้ย 
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ตำรำง 1.4 การเปรียบเทียบระยะเวลาการยอ่ยสลายของวสัดุชนิดต่างๆ[12] 
วสัดุ ระยะเวลำย่อยสลำย 

ผา้ฝ้าย 1-5 เดือน 
เศษกระดาษ 2-5 เดือน 
เชือก 3-14 เดือน 
เปลือกส้ม 6 เดือน 
ผา้ขนสัตว ์ 1 ปี 
ถว้ยกระดาษเคลือบ 5 ปี 
ไม ้ 13 ปี 
กน้กรองบุหร่ี 15 ปี 
รองเทา้หนงั 25-40 ปี 
กระป๋องอลูมิเนียม 80-100 ปี 
กระป๋องเหล็ก 100 ปี 
ขวดพลาสติก 450 ปี 
ถุงพลาสติก 450 ปี 

 
1.3 พอลเิมอร์ทีย่่อยสลำยได้ทำงชีวภำพ 
 จากปัญหาการขาดแคลนทรัพยากรปิโตรเลียมซ่ึงเป็นวตัถุดิบส าคญัในการผลิตพอลิเมอร์ 
และปัญหามลพิษทางส่ิงแวดลอ้มซ่ึงเกิดจากการเพิ่มข้ึนอยา่งมากของปริมาณขยะพอลิเมอร์ ซ่ึงใช้
เวลาในการยอ่ยสลายท่ีนานมาก[11] ส าหรับประเทศไทยปัญหาดา้นขยะยงัคงเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง
โดยในปี พ.ศ. 2549 มีปริมาณขยะเกิดข้ึนทัว่ประเทศถึง 14.63 ลา้นตนั[13]  จนถึงปี 2553 มีปริมาณ
ขยะเพิ่มข้ึนเป็น 15.1 ลา้นตนั[14-15] โดยเพิ่มข้ึนจากปี พ.ศ 2549 เท่ากบั 0.47 ลา้นตนั ซ่ึงวิธีการ
หลกัท่ีใชก้ าจดัขยะ คือ การน าไปฝังกลบ โดยมีการน ามารีไซเคิลเพียงร้อยละ 11 เท่านั้น[16] และ
แนวทางในการแกไ้ขปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึนโดยมีการรณรงคม์ากในปัจจุบนั คือ การลดการใช ้
(Reduce) การน ากลบัมาใชใ้หม่ (Reuse) และการรีไซเคิล (Recycle) ซ่ึงจากแนวทางดงักล่าวท าให้
พอลิเมอร์มีการใชง้านท่ีมีประสิทธิภาพและคุม้ค่ามากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการปนเป้ือนของสารพิษ
สู่ธรรมชาติท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดล้อมยงัคงมีอยู่ ดว้ยเหตุน้ีพอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อย
สลายไดจึ้งเขา้มามีบทบาทอยา่งมากต่อการแกไ้ขปัญหาส่ิงแวดลอ้มดงักล่าว  

ส าหรับค าจ ากัดความของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้น ได้มีหลายองค์กรได้
ด าเนินการจดัท ามาตรฐานผลิตภณัฑ์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยให้ค  าจ  ากดัความท่ีมีใจความ
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แตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย โดยทัว่ไปแลว้พอลิเมอร์ท่ีสลายตวัไดท้างชีวภาพ หมายถึง พอลิเมอร์ท่ี
สามารถเกิดการสลายตวัได้ตามธรรมชาติแล้วไม่ให้สารพิษตกค้าง โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการ
สลายตวัจะถูกย่อยสลายต่อไป จึงไม่เกิดอันตรายและเป็นมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม[17] โดยท่ี
ความสามารถในการสลายตัวจะข้ึนอยู่กับโครงสร้างของพอลิเมอร์กล่าวคือพอลิเมอร์ท่ี
ประกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นโซ่ก่ิงจะเกิดการสลายตวัไดเ้ร็วกวา่พอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็น
สายโซ่ตรง [18] 

1.3.1 กลไกกำรย่อยสลำยของพลำสติกทีย่่อยสลำยได้[16] 
 พลาสติกยอ่ยสลายไดมี้กลไกการยอ่ยสลายเป็น 5 ประเภทใหญ่ ๆ ดงัน้ี 

1.3.1.1 กำรย่อยสลำยโดยแสง (Photodegradation) 
การย่อยสลายโดยแสงจะเกิดจากการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความว่องไวต่อแสงลงใน

พลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชัน่หรือพนัธะเคมีท่ีไม่แข็งแรงสามารถแตกหัก
ง่ายภายใตรั้งสียวูี โดยจะเกิดการแตกของพนัธะ กลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ท่ีไม่เสถียร 
ซ่ึงสามารถเขา้ท าปฏิกริยาต่ออย่างรวดเร็วท่ีพนัธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ 
และการยอ่ยสลายน้ีจะไม่เกิดภายในบ่อฝังกลบขยะ เน่ืองจากไม่ไดส้ัมผสักบัรังสียวูโีดยตรง 

1.3.1.2 กำรย่อยสลำยทำงกล (Mechanical degradation) 
เป็นการย่อยสลายโดยให้แรงกระท าแก่ช้ินพลาสติกท าให้ช้ินส่วนพลาสติกแตก

ออกเป็นช้ิน ซ่ึงเป็นวธีิการโดยทัว่ไปท่ีใชใ้นการท าใหพ้ลาสติกแตกเป็นช้ินเล็กๆ 
1.3.1.3 กำรย่อยสลำยผ่ำนปฏิกริิยำออกซิเดช่ัน (Oxidative degradation) 
การย่อยสลายชนิดน้ีเป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซ่ึง

สามารถเกิดข้ึนไดเ้องตามธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมีออกซิเจน ความร้อน แสงยูวี หรือแรงทางกล
เป็นปัจจยัส าคญั ซ่ึงจะเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxide, ROOH) โดย
แสงและความร้อนจะท าให ้ROOH แตกตวักลายเป็นอนุมูลอิสระท่ีไม่เสถียรซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยา
ต่อท่ีพนัธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนบนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการแตกหักและสูญเสีย
สมบติัเชิงกลอยา่งรวดเร็ว 

1.3.1.4 กำรย่อยสลำยผ่ำนปฏิกริิยำไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation) 
การย่อยสลายประเภทน้ีเป็นการยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์ หรือ เอไมด ์

เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต และพอลิยริูเทน ซ่ึงปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสท่ีเกิดข้ึนโดยทัว่ไปแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใชค้ะตะลิสต ์(Catalytic hydrolysis) และ
ไม่ใชค้ะตะลิสต ์(Non-Catalytic hydrolysis) 

 



18 

1.3.1.5 กำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ (Biodegradation) 
เป็นการยอ่ยสลายของพอลิเมอร์จากการท างานของจุลินทรีย ์ซ่ึงทัว่ไปแลว้จะเกิดข้ึน 2

ขั้นตอน โดยในขั้นแรกจะเกิดการยอ่ยสลายภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอ็นไซมข์องจุลินทรีย์
ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนได้ทั้งในแบบ Endo-enzyme หรือ เอนไซม์ท่ีท าให้เกิดการแตกตวัของพนัธะ
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ Exo-enzyme หรือ เอนไซมท่ี์ท าให้เกิดการ
แตกหกัของพนัธะทีละหน่วยจากหน่วยซ ้ าท่ีเล็กท่ีสุดท่ีอยูป่ลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เม่ือพอลิเมอร์
แตกตวัจนมีขนาดเล็กพอท่ีจะแพร่ผา่นผนงัเซลล์เขา้ไปในเซลล์แลว้จากนั้นจะเกิดการยอ่ยสลายใน
ขั้นท่ี 2 จนขั้นสุดทา้ย (Ultimate biodegradation)ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นพลงังาน และสารประกอบขนาด
เล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน น ้ าเกลือ แร่ธาตุ
ต่างๆ และชีวมวล (Biomass)  

ในปัจจุบนัพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพถูกพฒันาและน าไปประยุกตใ์ชง้านดา้นต่างๆ
อยา่งแพร่หลาย เช่น ทางดา้นการบรรจุภณัฑ ์ทางการเกษตร ทางการแพทยแ์ละสาธารณสุข [19] ใน
จ านวนของพอลิเมอร์ท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ พอลิเอสเทอร์เป็นพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บความสนใจเป็น
อยา่งมาก ไดแ้ก่  Poly(lactic acid)(PLA), Poly(glycolic acid) (PGA) และ Poly( -carprolactone) 
(PCL) เป็นตน้[20]  

 
1.4 พอลเิมอร์เบลนด์ (Polymer blend) 

การผสม (Blending) เป็นวิธีการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสุดใน
อุตสาหกรรม อาจจะเป็นการผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ หรือ ผสมกับสารเติมแต่ง (Additive) 
เพื่อให้ไดส้มบติัท่ีหลากหลายตามความตอ้งการและสามารถน าไปใชง้านไดห้ลายดา้น อีกทั้งเป็น
การลดตน้ทุนในการผลิต [21] การท าพอลิเมอร์เบลนด์เป็นการน าพอลิเมอร์  2 ชนิด ซ่ึงอยู่ใน
สถานะท่ีเป็นของไหล ไดแ้ก่ เป็นสารละลาย (Solution) หรือสารหลอมเหลว (Molten) มาผสมให้
รวมเป็นเน้ือเดียวกนั ไดเ้ป็นพอลิเมอร์เบลนด์ (Polymer blend) ซ่ึงมีสมบติัท่ีดีของพอลิเมอร์แต่ละ
ชนิดมารวมกนั เกิดเป็นพอลิเมอร์ชนิดใหม่ท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างไปจากเดิม โดยไม่ตอ้งเสียเวลา
สังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ข้ึนมา ซ่ึงตอ้งใชเ้วลานานและอาจตอ้งใชต้น้ทุนสูงในการสังเคราะห์  
พอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการผสมมีคุณสมบติั เช่น ผสมกนัแลว้ช่วยให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 
(Strength) มีความเหนียว (Toughness) เพิ่มข้ึน และมีความแข็งแรงต้านทานต่อตัวท าละลาย 
(Solvent resistance) เพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีพอลิเมอร์เบลนด์สามารถปรับปรุงโครงสร้างให้บิดโคง้
งอแปรรูป (Processability) ให้เหมาะสมต่อการใช้งานท่ีหลากหลายมากข้ึน ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ี
เกิดข้ึนมีสมบติัคงตวั (Product uniformity) สามารถเปล่ียนแปลงสูตรการผสมในการผลิตไดอ้ยา่ง
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รวดเร็ว  และใหอ้ตัราผลผลิตท่ีมีปริมาณสูงข้ึน (High productivity)[22] นอกจากน้ียงัเป็นอีกวิธีหน่ึง
ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการรีไซเคิลพลาสติกเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ในอุตสาหกรรมอีกดว้ย   

1.4.1 ควำมเข้ำกนัได้ (Compatibility) [23]  
ปัจจัยส าคัญท่ีต้องค า นึง ถึง ในการเตรียมพอลิ เมอร์ เบลนด์ คือ  ความเข้ากันได ้

(Compatibility) ของพอลิเมอร์ ซ่ึงหมายถึงความสามารถในการเขา้กนัได้ของพอลิเมอร์สองชนิด
หรือมากกว่าในระดบัโมเลกุล ไม่แสดงการแยกเฟสเม่ือท าการผสม ซ่ึงความเขา้กนัไดจ้ะข้ึนกบั
โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ มวลโมเลกุล สัดส่วนของพอลิเมอร์ทั้งสอง และสภาวะของการ
ผสมโดยข้ึนกบัวธีิการผสม อุณหภูมิและเวลา  

พอลิเมอร์บางชนิดผสมกนัแลว้ไม่มีความเขา้กนัเลย (Incompatible blend) บางชนิดมีความ
เขา้กนัไดเ้ป็นบางส่วน (Partially compatible blend) และบางชนิดสามารถรวมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั
ไดท้ั้งหมด (Completely compatible blend)  

1.4.1.1 ผสมกันแล้วไม่มีควำมเข้ำกัน พอลิเมอร์ทั้งสองไม่ผสมเขา้ดว้ยกนั มีขอบเขต
การแยกอยา่งชดัเจน ไม่มีการผสมกนัในระดบัโมเลกุลส่งผลให้แรงกระท าระหวา่งเฟส (Interfacial 
adhesion) ไม่ดี พอลิเมอร์ทั้งสองแยกกนัอยูเ่ป็นผลท าให้ไม่มีการแลกเปล่ียนสมบติัระหวา่งกนั การ
ผสมไม่ได้ช่วยปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์นั้นๆ เม่ือมีแรงกระท าในขณะท่ีใช้งานจะเกิดการ
แตกหกัไดง่้าย 

1.4.1.2 ผสมกนัแล้วมีควำมเข้ำกนัได้เป็นบำงส่วน พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะมีไดห้ลายเฟส ซ่ึง
เป็นระบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous system) และเกิดขอบเขตข้ึน ซ่ึงอาจมีหรือไม่มีแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งเฟสก็ได ้โดยสามารถเกิดสัณฐานวทิยาไดห้ลายแบบดงัน้ี 

พอลิเมอร์เบลนดท่ี์เขา้กนัไดบ้างส่วน 
 
 
 
 

  

Heterogeneous multi-phase Interpenetrating polymer network 
(IPN) 

Droplet particle in continuous phase 
(A = dispersed phase, B = continuous 

phase) 

Heterogeneous multi-phase พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไม่มีผสมเขา้กนั มีการแยกเฟส
อยา่งชดัเจน 

Interpenetrating polymer network (IPN) พอลิเมอร์ทั้งสองเขา้กนัไดบ้างส่วน ซ่ึง
เป็นการแยกเฟส A กบั B อยูด่ว้ยกนั โดยท่ีเฟส A จะประกอบดว้ยพอลิเมอร์ B แต่มีปริมาณท่ีนอ้ย

A 

B 

B 
A 
B 

B 

B 
A 
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กวา่เรียกเฟส A ว่า A rich phase และเรียกเฟส B ว่า B rich phase เน่ืองจากมีพอลิเมอร์ B อยู่
มากกวา่ A ซ่ึงทั้งสองเฟสไม่ไดแ้ยกกนัอยา่งเด็ดขาดและไม่ไดเ้ป็นเฟสท่ีมีสารบริสุทธ์ิเพียงตวัเดียว 

Droplet particle in continuous phase เป็นสัณฐานวิทยาเขา้กนัไดบ้างส่วนโดยมี B 
rich phase เป็น continuous phase และ A rich phase อยูใ่นรูปอนุภาคท่ีกระจายอยูใ่น B rich phase 
เรียกวา่ dispersed phase 

สัณฐานวิทยาแบบเขา้กนัไดบ้างสัดส่วนทั้ง 2 แบบน้ีมีสัณฐานวิทยาท่ีต่างกนั และมีสมบติั
ไม่เหมือนกนั สามารถน าไปใชง้านท่ีต่างกนัดว้ย 

1.4.1.3 ผสมกันแล้วรวมเข้ำเป็นเนื้อเดียวกันได้ทั้งหมด พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไดมี้เฟส
เดียวและเป็นเน้ือเดียวกนั ไม่เห็นขอบเขต (Boundary) ของการแยกเฟสไม่มีแรงยึดเหน่ียวระหวา่ง
เฟส ถา้หากพอลิเมอร์เบลนดเ์ขา้กนัไดดี้ สมบติัของพอลิเมอร์ทั้งสองอาจจะหกัลา้งกนัหรืออาจเสริม
กนัก็ได ้  

การผสมกนัของพอลิเมอร์ท่ีดีตอ้งสามารถรวมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัไดท้ั้งหมด เพราะจะท า
ให้ไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีประสิทธิภาพใช้งานไดต้ามวตัถุประสงค ์ แต่ถา้หากการผสมกนัของพอลิเมอร์
ไม่สามารถรวมเป็นเน้ือเดียวกนัไดห้มดจะส่งผลต่อสมบติัของพอลิเมอร์ คือ ท าให้เกิดการแยกเฟส
ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดอยา่งชดัเจน และเฟสแต่ละเฟสของพอลิเมอร์จะเกิดการยึดเหน่ียวกนัของ
แต่ละเฟส ท าให้พอลิเมอร์มีแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลภายในต ่าลง และท าให้พอลิเมอร์มีสมบติั
ทางกายภาพและสมบติัเชิงกลหรือสมบติัอ่ืนๆ ต ่ากวา่พอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีน ามาผสมกนั ซ่ึงถือวา่
เป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่มีคุณภาพและไม่ควรน าไปใชง้าน ดงันั้นถา้หากจะท าการเตรียมผสมพอลิเมอร์
ตอ้งค านึงความเขา้กนัไดเ้ป็นส าคญั  

วิธีการวิเคราะห์ถึงความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ท าไดห้ลายวิธี โดยสามารถแบ่งเป็น 2 วิธี
ใหญ่ๆ คือ 

1. วธีิทำงตรง  
   1.1 ดูจากความใส (Transparency) ของฟิล์มแผน่บาง ซ่ึงอาจจะท าการอดัใน bulk หรือ 

หล่อจากสารละลาย แมว้า่ความใสจะเป็นตวัช้ีถึงความเขา้กนัของพอลิเมอร์แต่ก็ไม่เสมอไป บางคร้ัง
พอลิเมอร์ทั้งสองอาจเป็น Incompatible แต่มีดชันีหักเหแสงเท่ากนัจึงท าให้ไม่เห็นการแยกเฟส 
ดงันั้นวธีิน้ีจึงบอกแน่นอนไม่ได ้ 

   1.2 การส่องโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope, SEM) หากเห็นเป็นเฟสเดียวแสดงวา่พอลิเมอร์ทั้งสองสามารถเขา้กนัได ้ 

   1.3  พิจารณาจากค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) 
วิธีน้ีนิยมมากเน่ืองจากเคร่ืองมือท่ีใชไ้ม่ยุง่ยากเช่น Differential scanning calorimetry, DSC และ



21 

ใหผ้ลท่ีแน่นอน  การหา Tg นั้นจะอาศยัการเปล่ียนแปลงสมบติัต่างๆของพอลิเมอร์เบลนด์ โดยท่ี Tg 
จะเป็นจุดท่ีมีการเปล่ียนสมบติัอยา่งชดัเจน หากเป็น Incompatible หรือ Partially compatible blend 
จะปรากฎค่า Tg สองค่าหรือเป็น broadening ของทั้งสอง Tg  

2. วธีิทำงอ้อม 
   2.1 การวดัความหนืด (Viscosity) ของพอลิเมอร์เบลนด ์ผลท่ีไดจ้ากวธีิน้ีจะไม่ค่อยเห็นได้

ชดั  
   2.2 การวดัสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) ซ่ึงอาจวดัไดจ้ากความทนต่อแรงดึง 

(Tensile strength) การยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) และความตา้นทานต่อแรงกระแทก 
(Impact strength) ซ่ึงวธีิน้ีเป็นการทดสอบสมบติัหลงัจากผสมวา่มีขอ้บกพร่อง (Defect) ในการผสม
หรือไม่ เช่นถ้าหากเป็น  Incompatible  มนัจะเกิดการแยกเฟสกนัท าให้เกิดเป็นขอ้บกพร่องของ   
พอลิเมอร์เน่ืองจากมนัไม่มีแรงกระท าระหวา่งเฟส 

 
1.4.2 กำรพิจำรณำสภำพผสมเข้ำกันได้ทำงเทอร์โมไดนำมิกส์   (Thermodynamic 

miscibility) 
ความสามารถในการเขา้กนัได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์ เป็นหลกัการท่ีไดมี้การน าไปใช้

ประโยชน์ในการพิจารณาความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์เบลนด์ โดยหลกัการดงักล่าวน้ีข้ึนอยู่กบั
สมดุลระหวา่งเอนทาลปีและเอนโทรปีของการผสมท่ีมีต่อพลงังานอิสระของการผสม (Free energy 
of mixing) การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของการผสมสามารถแสดงไดด้งัสมการ [24] 
 

∆Gm  = ∆Hm  -   T∆Sm 

 

โดยท่ี    ∆Gm  = การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของการผสม 
                  ∆Hm  = การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของการผสม 

  ∆Sm = การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการผสม 
  T  = อุณหภูมิ (K) 

  
โดยหลกัการทางเทอร์โมไดนามิกส์ ความสามารถในการเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์เบลนด์ทั้ง

สองชนิดจะเขา้กนัไดน้ั้นก็ต่อเม่ือ  ∆Gm ของการผสมมีค่าเป็นลบ (∆Gm < 0) และถา้ ∆Gm เป็นลบ
แสดงวา่ ∆Sm มีค่าท่ีมากซ่ึงหมายความวา่ ∆Sm เป็นค่าท่ีควบคุมการเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ ดงันั้น ถา้
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พิจารณาค่า ∆Sm เม่ือ ∆Gm เป็นลบ  ค่า ∆Smตอ้งมีค่า ≥  0 แต่ถา้ ∆Sm มีค่า ~ 0 ตวัท่ีควบคุมความเขา้กนั
ไดข้องพอลิเมอร์ คือค่า  ∆Hm 

ถา้ค่า ∆Gm ของการผสมเป็นบวก (∆Gm > 0) ท่ีอุณหภูมิหน่ึง พอลิเมอร์สองชนิดท่ีน ามาผสม
กนัเกิดการแยกเฟส ดงันั้นเพื่อให้การผสมเขา้กนัได้ (ค่า ∆Gm ตอ้งป็นลบ) ของผสมจะตอ้งคาย
พลงังาน ( ∆Hm < 0) แต่ถา้เป็นของผสมท่ีดูดพลงังาน (∆Hm > 0) จะผสมเขา้กนัไดท่ี้อุณหภูมิสูง 
 

1.4.3 วธีิกำรผสมเพือ่ควำมเข้ำกนัได้ (Method of compatibilization) [25] 
 เทคนิคท่ีใชใ้นการผสมเพื่อความสามารถในการเขา้กนัได ้และท าให้ไดพ้อลิเมอร์เบลนด์
ท่ีมีสมบติัตามตอ้งการนั้นมีอยู่ด้วยกนัหลายวิธี โดยแต่ละวิธีอาจมีความเก่ียวขอ้งกนั ดงันั้นการ
เลือก ใชข้ึ้นอยูก่บัผูผ้ลิตเป็นหลกั โดยพิจารณาจากตน้ทุนเป็นส าคญั เทคนิคเหล่าน้ีคือ 

1. การเติมบล็อกหรือกราฟตโ์คพอลิเมอร์ (Addition of block or graft copolymers) 
2. การเติมพอลิเมอร์ท่ีหมู่ฟังกช์นัหรือส่วนท่ีวอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยา (Addition of 

functional/reactive polymers) 
3. การท าใหเ้กิดปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชนัในระหวา่งการผสม 

( In situ grafting polymerization)  
1.4.3.1 กำรเติมบล็อกหรือกรำฟต์โคพอลิเมอร์  (Addition of block or graft 

copolymers) 
การเติมบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมในการผสมเพื่อ

เพิ่มความสามารถในการเข้ากันได้  บล็อกโคพอลิเมอร์จะได้รับความนิยมมากกว่ากราฟต ์            
โคพอลิเมอร์  โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยบล็อกของพอลิเมอร์ท่ีเหมือนกนักบัพอ
ลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีน ามาผสมกนั โดยโคพอลิเมอร์ท่ีใชต้อ้งมีโครงสร้างทางเคมีและน ้ าหนกัโมเลกุล
ท่ีเหมาะสมท่ีจะไปอยูร่ะหวา่งเฟสของพอลิเมอร์แต่ละชนิด โครงสร้างทางเคมีและน ้ าหนกัโมเลกุล
ของโคพอลิเมอร์จะมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพของการเป็นสารช่วยผสม จากการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของสารช่วยผสม โดยการทดสอบสมบติัความทนแรงดึงสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

1. บล็อกโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพมากกวา่กราฟตโ์คพอลิเมอร์ 
2. ไดบล็อกโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพมากกวา่ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ 
3. ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยบล็อกท่ีมีความยาวลดหลัน่ลงมามีประสิทธิภาพสูง

กวา่ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยบล็อกท่ีมีความยาวเท่ากนั 
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1.4.3.2 กำรเติมพอลเิมอร์ทีห่มู่ฟังก์ชันหรือส่วนทีว่่องไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำ (Addition 
of functional/reactive polymers) 

การเติมพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเพื่อท าหน้าท่ีเป็นสารช่วยผสม บ่อยคร้ังเป็นการน า        
พอลิเมอร์ชนิดใดชนิดหน่ึงท่ีจะท าการผสมมาดดัแปรใหมี้หมู่ฟังกช์นั หรือส่วนท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยา 
โดยหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าวตอ้งสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล เช่น พนัธะไอ
ออนิกกบัพอลิเมอร์ชนิดท่ีสองได ้ กระบวนการดดัแปรพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชนัสามารถท าไดใ้น
เคร่ืองปฏิกรณ์หรือโดยผา่นกระบวนการอดัรีด เช่น มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride) ท่ี
กราฟต์บนสายโซ่ของพอลิโอเลฟินส์ (Olefin) โดยหมู่คาร์บอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดด์มี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัหมู่อะมิโนของพอลิเอไมด์ได ้ ทั้งน้ีพอลิโอเลฟินกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรดจ์ดัเป็นสารช่วยผสมท่ีไดรั้บความนิยมในทางการคา้และมีราคาไม่แพงนกั 

1.4.3.3 กำรท ำให้เกดิปฏิกริิยำกรำฟต์โคพอลเิมอร์หรือพอลิเมอไรเซชันในระหว่ำงกำร
ผสม (In-situ grafting polymerization) [26-27] 

การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชนัในระหวา่งการผสม หรือ 
Reactiveblending เป็นวิธีใหม่ท่ีใช้ในการผสมพอลิเมอร์ให้เขา้กนัได ้ โดยต่างจากวิธีอ่ืนๆ คือ 
องคป์ระกอบท่ีท าการผสมจะถูกน ามาดดัแปรเพื่อใหส้ามารถเกิดปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึง
ได ้ โดยไม่จ  าเป็นตอ้งเติมสารช่วยผสม  เช่น การผสมระหว่างพอลิคาร์บอเนตกบัพอลิเอสเทอร์ 
แมว้า่ในบางคร้ังการผสมแบบไม่ต่อเน่ืองสามารถน ามาใชก้บัการผสมแบบ Reactive blendingได ้
แต่การใชก้ระบวนการผสมแบบต่อเน่ือง  เช่น การอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single-screw extruder) 
และการอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) ก็ไดรั้บความนิยมเช่นกนั เพราะกระบวนการ
ดงักล่าวสามารถควบคุมอุณหภูมิ และส่ิงท่ีไม่ตอ้งการจะด าเนินไปของปฏิกิริยาไดดี้กวา่ 

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาในการผสม อาจมีไดด้งัน้ี 
1.  เกิดกราฟต์หรือบล็อกโคพอลิเมอร์ จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างหมู่ท่ีว่องไวต่อ

ปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร์ ซ่ึงอาจกระตุน้ไดโ้ดยการเติมตวัริเร่ิม (Initiator) ในระหวา่ง การผสม 
2.  เกิดบล็อกโคพอลิเมอร์จากปฏิกิริยาการแลกเปล่ียน (Interchange reaction) ท่ีสายโซ่

โมเลกุลหลักของพอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีน ามาผสมกัน ซ่ึงส่วนใหญ่จะเกิดกับพอลิเมอร์ชนิด
ควบแน่น 

3.  เกิดการขาดและรวมกนัใหม่ของแต่ละโมเลกุล เพื่อสร้างบล็อกหรือกราฟตโ์คพอลิเมอร์
โดยกระบวนการดงักล่าวจะเกิดภายใตภ้าวะท่ีแรงเฉือนสูง 

4.  ส่งเสริมใหเ้กิดปฏิกิริยาโดยการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
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1.4.4  สำรเพิม่ควำมยดืหยุ่น (Plasticizer) [28-29] 
สารเพิ่มความยืดหยุน่ (Plasticizer) คือ สารท่ีเติมลงไปเพื่อท าให้พอลิเมอร์มีความอ่อนนุ่ม 

ยืดหยุน่ไดดี้ข้ึน ทนต่อสภาพความเป็นกรด ด่าง และ สามารถบิดโคง้งอให้เป็นรูปร่างต่างๆไดง่้าย
ข้ึน สารเพิ่มความยืดหยุ่นจะเพิ่มความสามารถในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลพอลิเมอร์โดยแทรกตวั
เขา้ไประหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์และเกิดพนัธะทุติยภูมิกับสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีเป็นพนัธะอ่อนๆ 
ไดแ้ก่ พนัธะแวนเดอร์วาลส์ และพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของพอลิเมอร์  แลว้ส่งผลให้สายโซ่
พอลิเมอร์แยกออกจากกนั  หรือกล่าวอีกในหน่ึงคือ เป็นสารท่ีไปลดแรงกระท าระหว่างพอลิเมอร์
กบัพอลิเมอร์ ส่งผลให้โมเลกุลของพอลิเมอร์มีการเคล่ือนไหวตวัไดดี้ข้ึน ท าให้พอลิเมอร์มีความ
อ่อนตวั เหนียว ยืดหยุน่ดีข้ึนและสามารถข้ึนรูปให้เป็นรูปร่างต่างๆไดโ้ดยไม่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงใน
การบิดงอพอลิเมอร์  สารเพิ่มความยืดหยุน่ท่ีเติมลงไปจะท าให้พอลิเมอร์อ่อนตวัลง โดยไปลด Tg

ของพอลิเมอร์และไม่ท าใหพ้อลิเมอร์ท่ีมีความบริสุทธ์ิเขม้ขน้มีค่าความหนืดเปล่ียนแปลงไม่มากนกั  
แต่ถ้าเป็นสารเพิ่มความยืดหยุ่นท่ีไม่ดี (Poor plasticizer) จะท าให้ค่าความหนืดของพอลิเมอร์
เปล่ียนแปลงไป  ในทางอุตสาหกรรมนิยมใชเ้พราะประหยดัสะดวก และตน้ทุนต ่า แต่มีขอ้เสียคือ 
ไม่สามารถยดึติดกบัพอลิเมอร์ไดน้าน เพราะไม่ละลายเป็นเน้ือเดียวกนักบัพอลิเมอร์เม่ือทิ้งไวน้านๆ       
ตวัสารเพิ่มความยืดหยุน่ ก็จะหลุดออกจากตวัพอลิเมอร์ท าให้พอลิเมอร์มีความเปราะ แข็งกระดา้ง 
ฉะนั้นจากปัญหาต่างๆท่ีเกิดข้ึนเราควรเลือกใชส้ารเพิ่มความยดืหยุน่ท่ีมีคุณภาพ เพื่อใหไ้ดพ้อลิเมอร์
ท่ีมีประสิทธิภาพ และใชง้านไดน้าน  ตวัสารเพิ่มความยดืหยุน่ท่ีดีตอ้งมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

1. จะตอ้งมีมวลโมเลกุลสูง ซ่ึงจะตอ้งสูงกว่าสารละลายเพื่อให้การระเหยของสารเพิ่ม  
ความยดืหยุน่ระเหยไดย้าก 

2. จะตอ้งมีหมู่ หรือ บริเวณท่ีสามารถเกิดพนัธะทุติยภูมิกบัพอลิเมอร์ไดดี้ และแข็งแรง เช่น
หมู่เอสเทอร์  (-COO-) 

3. ควรมีหมู่อลัคิล (Alkyl) ท่ีมีสายโซ่ยาวๆ หรือมีก่ิงสาขามาก เพื่อช่วยท าให้เกิดการหล่อ  
ล่ืนท่ีดีกบัมวลโมเลกุลในสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลใหพ้อลิเมอร์มีความยดืหยุน่ไดดี้ 

4. ควรมีความดนัไอต ่าและมีการซึมผา่นท่ีต ่า เพื่อจะไดไ้ม่หลุดออกจากพอลิเมอร์ไดง่้ายๆ 
5. ตอ้งมีความสามารถเขา้กบัพอลิเมอร์ไดดี้ (High compatibility) 
6. ตอ้งสามารถถูกสกดัออกจากพอลิเมอร์ไดย้าก (Low extractability) 
7. ตอ้งมีความเป็นพิษนอ้ย หรือไม่มีความเป็นพิษเลย (Low toxicity) 
9. ควรมีราคาถูก (Low cost) 
สมบติัเหล่าน้ีเป็นตวัก าหนดการเลือกใชส้ารเพิ่มความยดืหยุน่ท่ีเหมาะสม เพื่อให้เกิดการใช้

งานท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากน้ีในการผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีมีสัณฐานเป็นแบบก่ึงผลึก สาร
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เพิ่มความยืดหยุน่จะช่วยลดอุณหภูมิหลอมเหลว (Melt temperature, Tm) และในบางกรณียงัช่วยลด
ดีกรีความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) ดว้ย สารเพิ่มความยืดหยุน่จะมีความเขา้กนัไดก้บัพอลิ
เมอร์ในบริเวณอสัณฐานเป็นส่วนใหญ่ ในขณะท่ีมีปริมาณเล็กนอ้ยเขา้ไปในบริเวณของผลึกท าให้
เกิดสองบริเวณท่ีแตกต่างกนัหลงัจากเติมสารเพิ่มความยืดหยุน่ คือบริเวณของผลึกท่ีมีความบริสุทธ์ิ
สูงและบริเวณอสัณฐานท่ีมีการผสมกนัเกิดข้ึน แมว้า่ในความเป็นจริงจะเกิดสองบริเวณท่ีแยกกนัท่ี
อตัราส่วนการเติมต่างๆ แต่ก็ มีความเขา้กนัได้ เน่ืองจากของไหลผสมมีความเป็นเน้ือเดียวกนัท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิเกิดผลึก (Crystallization temperature, Tc) ของพอลิเมอร์ อยา่งไรก็ตามเม่ือ
พอลิเมอร์มีความเป็นผลึกสูง การหาสารเพิ่มความยดืหยุน่ท่ีเขา้กนัไดดี้กบัพอลิเมอร์จะท าไดย้ากข้ึน
เพื่อใหไ้ดพ้อลิเมอร์ท่ีมีสมบติัท่ีดีตามความตอ้งการ [28, 30-31]  

1.4.5 กำรเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ [32-33]            
 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนดแ์บ่งหลกัๆ เป็น 2 วธีิ วธีิแรกคือ  

1.4.5.1 กำรเตรียมในสภำวะสำรละลำย (Solution blending) โดยละลายพอลิเมอร์ต่าง
ชนิดกนัในตวัท าละลายท่ีเหมาะสมชนิดเดียวกนั ทิ้งไวจ้นตวัท าละลายระเหยออกจนหมด จะได้  
พอลิเมอร์เบลนดเ์ป็นของแขง็ ซ่ึงวธีิการน้ีเหมาะสมกบัการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการ แต่ไม่เป็นท่ีนิยม
ในทางอุตสาหกรรม เพราะเป็นวิธีการท่ีมีตน้ทุนค่าใชจ่้ายสูง เน่ืองจากตอ้งใชต้วัท าละลายปริมาณ
มาก อีกทั้งวธีิการระเหยตวัท าละลายปริมาณมากออกจากพอลิเมอร์เบลนด์ท าไดย้ากและส้ินเปลือง
ค่าใช้จ่าย นอกจากน้ีผลของตวัท าละลายท่ีปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อมและความเป็นพิษต่อร่างกาย
มนุษยเ์ป็นส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงเป็นอยา่งมาก จึงตอ้งมีระบบในการจดัเก็บตวัท าละลายท่ีระเหยออกมา
และน ากลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงตอ้งเพิ่มในส่วนของค่าใชจ่้ายในการจดัการ ท าให้วิธีการเตรียมพอลิเมอร์
เบลนด์ดว้ยวิธีน้ีไม่นิยมใชใ้นทางอุตสาหกรรม เน่ืองจากเหตุผลหลกัในเร่ืองของตน้ทุนการผลิตท่ี
สูงดงักล่าว  

1.4.5.2 กำรเตรียมโดยกำรหลอมผสม (Melt blending) โดยการให้ความร้อนแก่พอลิ
เมอร์ในอุณหภูมิท่ีสูงกว่า  Tg ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด ณ อุณหภูมิดงักล่าว พอลิเมอร์จะอยู่ใน
สถานะท่ีอ่อนนุ่ม ท าให้สามารถผสมพอลิเมอร์เข้าด้วยกันได้  การผสมด้วยวิธีน้ีมกัท าโดยใช้
เคร่ืองมือ เช่น Barbender melt mixer ซ่ึงขนาดเล็กใชป้ริมาณพอลิเมอร์เพียง 30 กรัม Small-scale 
mixer ส าหรับผสมตวัอยา่งในหน่วยกรัม Twin screw extruder ท่ีพฒันาโดยเพิ่มส่วนของการหมุน
ผสม และ เคร่ืองผสมท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนส าหรับสารขนาดมากกว่า 500 กรัม เป็นตน้ การผสมดว้ย
วิธีการหลอมผสมสามารถเตรียมตวัอย่างขนาดใหญ่เพื่อใช้ส าหรับการวิเคราะห์สมบติัเชิงกลตาม
มาตรฐานการวิเคราะห์ ASTM ได้ โดยตวัอย่างสามารถข้ึนรูปเป็นแบบแผ่นโดยใช้การอดัรีด 
(Compression mold) หรือเป็นแบบเส้นโดยใช้การฉีดเส้น (Injection mold) ซ่ึงวิธีการเตรียมพอลิ
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เมอร์เบลนด์แบบหลอมผสม มีขอ้ดีเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีเตรียมในสภาวะสารละลาย คือ สามารถ
เตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ในปริมาณมากๆ โดยปราศจากตวัท าละลาย ดงันั้นในทางอุตสาหกรรมจึง
นิยมใชว้ธีิน้ีในการข้ึนรูปพอลิเมอร์เบลนด ์ 

 
1.5. พอลแิลคติกแอซิด  ( Poly(lactic acid), PLA ) [34-36] 

พอลิแลคติกแอซิดบางคร้ังอาจเรียกว่า พอลิแลกเทต (Polylactate) หรือ พอลิแลกไทด ์
(Polylactide) เป็นพอลิเอสเทอร์แบบก่ึงผลึก (Semi-crystalline) ท่ีสามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ
และผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากย่อยการสลายไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม     PLA เป็นผลผลิตมาจาก          
กรดแลคติก (Lactic acid) ซ่ึงกรดน้ีสามารถผลิตจากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีหรือ
กระบวนการหมกั(Fermentation) ผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีแป้งและน ้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลกั 
เช่น ออ้ย ขา้วโพด ขา้วสาลี มนัส าปะหลงั หัวบีท  หรือขยะทางชีวภาพ เป็นตน้ จุลินทรียจ์ะท าการ
เปล่ียนน ้ าตาลเป็นกรดแลคติก ซ่ึงกรดแลคติกน้ีถือวา่เป็นแหล่งวตัถุดิบใหม่ท่ีสามารถทดแทนการ
ใช้วตัถุดิบจากปิโตรเลียม สามารถผลิตไดจ้ากวตัถุดิบทางการเกษตรท่ีสามารถสร้างข้ึนมาใหม่ได้
ไม่มีส้ินสุดและเป็นทรัพยากรหมุนเวียนท่ีสามารถย่อยสลายไดง่้าย [39] กรดแลคติกหลงัจากผ่าน
ขั้นตอนการแยกและท าบริสุทธ์ิแลว้  จะน ากรดแลคติกไปใช้ในการสังเคราะห์เป็น PLA ซ่ึงการ
สังเคราะห์อาจท าได้โดยการพอลิ เมอไรเซซันด้วยปฏิกิ ริยาการควบแน่น (Condensation 
polymerization) ของกรดแลคติก ได้  PLA มวลโมเลกุลต ่า และท าต่อเน่ืองด้วยกระบวนการ
สลายตวัด้วยความร้อนให้เป็น แลคไทด์ (Lactide) จากนั้นจึงน าไปผ่านกระบวนการพอลิเมอร์ไร
เซซนัแบบเปิดวง (Ring opening polymerization) กลายเป็น PLA ท่ีมีมวลโมเลกุลสูง[38] ดงัรูป 
1.11 

 
รูป 1.11 การสังเคราะห์ Poly(lactic acid),(PLA) [39]   
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เน่ืองจากอะตอมคาร์บอนบนโมเลกุลของกรดแลคติกมีสมบติัไคแรล (Chairal) ท าให้กรด
แลคติกท่ีผลิตไดมี้ 2 รูปแบบ คือ แบบ L-lactic เป็นชนิดท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติและเป็นชนิดหลกัท่ี
ผลิตไดจ้ากกระบวนการหมกัในอุตสาหกรรม และแบบ D-lactic สามารถผลิตไดจ้ากกระบวนการ
หมกัหรือกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี ซ่ึงเม่ือน ากรดแลคติกแต่ละชนิดมาใชใ้นการสังเคราะห์ 
PLA จะได ้Poly(L-lactic acid), (PLLA) และ Poly(D-lactic acid), (PDLA) ตามล าดบั และในกรณี
ท่ีใชม้อนอเมอร์ทั้งสองชนิดในการสังเคราะห์จะไดเ้ป็น Poly(DL-lactic acid), (PDLLA) ซ่ึง PLA 
ในแต่ละรูปแบบจะใหพ้อลิเมอร์ท่ีมีสมบติัต่างกนัดงัแสดงในตาราง 1.5 [40] 
 
ตำรำง 1.5 ความแตกต่างของ PLLA และ PDLLA 
ชนิด PLA สัณฐำนวิทยำ Tg (ºC) สมบัติ 

PLLA พอลิเมอร์ก่ึงผลึก 60-65 มีความแขง็แรง มีค่ายงัมอดูลสัสูง 
PDLLA พอลิเมอร์อสัณฐาน 55-60 แขง็แรงนอ้ยกวา่ PLLA 

 
ข้อดีของ PLA [39] 

1. ผลิตไดจ้ากผลผลิตทางการเกษตร ท าใหไ้ม่มีปัญหาการขาดแคลนวตัถุดิบ 
2. ลดการใชปิ้โตรเลียม 
3. เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม  ลดอตัราการปล่อยมลพิษสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
4. ยอ่ยสลายไดง่้ายทางชีวภาพ 

ปัจจุบนั PLA ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในบรรจุภณัฑ์โดยใช้ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีอายุการเก็บ
รักษาสั้น ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพของ PLA แสดงในตาราง 1.6 
 
ตำรำง 1.6 ขอ้มูลการทดลองทางกายภาพส าหรับ PLA [39 ] 

สมบัติของ PLA 

 
Tg (° C) 62.1 ± 0.7 
Tm (° C) 150.2 ± 0.5 
∆Hm

C (J g -1 ) 93 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224408002185#tbl1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224408002185#bib4
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ตำรำง 1.6 ขอ้มูลการทดลองทางกายภาพส าหรับ PLA (ต่อ) 
สมบัติของ PLA 

เปอร์เซ็นต์ของผลกึ (Percent crystallinity, XC) 29.0 ± 0.5 
อตัรำกำรส่งผ่ำนออกซิเจน (Oxygen transmission rate, OTR) 
(cm3/m2day.atm)a 

56.33 ± 0.12 

อตัรำกำรซึมผ่ำนออกซิเจน (Oxygen permeability rate, OP) 
(cm3.mm/m2.day.kPa)  

3.74x10-16 ± 8.64x10 -18 

อตัรำกำรส่งผ่ำนไอน ำ้ (Water vapour permeability rate, WVPR)  

(g /m2.day.atm)a 

(g /m2.day.mmHg)a 

15.30 ± 0.04 
0.020 ± 5.26 x10 -5 

อตัรำกำรซึมผ่ำนของน ำ้ไอ (Water vapour permeability, WVP)  

(g.m/m2.day.atm) a 

(g /m2.day.mmHg)a 

1.53x10-7 ± 4.12x10-17 
2.01 x10-10± 5.42x10-20 

a ความหนาของ 0.0200 ± 0.0002 มิลลิเมตร 

 
การย่อยสลาย PLA มี 2 ระยะ  คือ  เกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีพนัธะ   

เอสเทอร์ของพอลิเมอร์ ซ่ึงอตัราการไฮโดรไลซิสของ PLA ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
ความช้ืน ความเป็นกรด-ด่างของสภาวะ นอกจากน้ียงัข้ึนกบัสมบติับางประการของพอลิเมอร์ดว้ย 
เช่น น ้ าหนกัโมเลกุล ระดบัความเป็นผลึก ขนาดและรูปร่างของวสัดุท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ เป็นตน้ 
โดย  PLA จะดูดซับน ้ าซ่ึงจะเกิดการแตกของพนัธะเอสเทอร์ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ถูกตดัสั้ นลง   
จนมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่าและปฏิกิริยาน้ีจะถูกเร่งเองโดยอตัโนมติั (Autocatalyzed) ดว้ยกรดคาร์บอก
ซิลิก (Carboxylic acid) ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑต์วัหน่ึงท่ีไดม้าจากการแตกของพนัธะเอสเทอร์ ดงัรูป 1.12 
ซ่ึงในขั้นตอนน้ีพลาสติกจะแตกหักเป็นช้ินเล็กๆ เม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าลงจะถูกย่อยสลายต่อโดย
เอนไซมข์องจุลินทรียไ์ดง่้าย เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์น ้าและชีวมวลในขั้นสุดทา้ย [40] 
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รูป 1.12 การเกิดไฮโดไลซิสของ PLA [40]  
 

แต่อย่างไรก็ตาม PLA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความแข็งและเปราะ  ท าให้ไม่เหมาะสมส าหรับ
การประยกุตใ์ชง้านท่ีตอ้งการความยืดหยุน่สูง เช่น การใชง้านเป็นฟิล์มบรรจุภณัฑ์ เน่ืองจากสมบติั
ท่ีส าคญัของวสัดุท่ีจะน ามาใชท้างดา้นบรรจุภณัฑ์  จะตอ้งมีความยืดหยุน่สูงท่ีอุณหภูมิห้อง มีความ
โปร่งแสง และมีความเป็นผลึกต ่า รวมทั้งเม่ือเปรียบเทียบราคา PLA กบัพลาสติกโภคภณัฑ์ เช่น PE  
และ PP  พบวา่ PLA  ยงัมีราคาสูงกวา่มาก ดงันั้นเพื่อเป็นการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ PLA  และ
สมบัติต่างๆ ให้เหมาะสมกับการประยุกต์เป็นบรรจุภัณฑ์ จึงต้องท าการผสม (Blending) กับ        
พอลิเมอร์และสารอ่ืนๆ เพื่อใหไ้ดส้มบติัตามตอ้งการและสามารถน าไปใชง้านได ้ 

 
1.6 เซลลูโลสอะซิเตทบิวทเิรท (cellulose acetate butyrate, CAB)  

เซลลูโลส (Cellulose) เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีได้มาจากพืช เป็นพอลิแซกคาไรด์ท่ี
ประกอบไปดว้ยสายโซ่ยาวของกลูโคส เซลลูโลสจึงเป็นวสัดุท่ีมีราคาถูก แต่การน าไปใชเ้ป็นไปได้
ยากเพราะไม่ละลายน ้ า ละลายยากในตวัท าละลายทัว่ไป เซลลูโลสมีโครงสร้างสัณฐานวิทยาเป็น
ผลึก (Crystalline) มีอุณหภูมิสลายตวั (Degradation temperature, Td) ท่ีต  ่ากวา่อุณหภูมิหลอมผลึก 
(Tm) ท าใหไ้ม่สามารถข้ึนรูปโดยการหลอมได ้ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับปรุงโครงสร้างเป็นเซลลูโลส
เอสเทอร์ เช่น Cellulose acetate (CA), Cellulose acetate propionate (CAP) และ Cellulose acetate 
butyrate (CAB) [11] ซ่ึงในการปรับปรุงโครงสร้างของเซลลูโลสเป็นเซลลูโลสเอสเทอร์นั้นท าให้
สามารถข้ึนรูปโดยการหลอมได ้  มีสมบติัเป็นเทอร์โมพลาสติก อุณหภูมิหลอมผลึกต ่ากวา่อุณหภูมิ
สลายตวั   จึงท าใหส้ามารถผสมเขา้กนัไดก้บัพอลิเอสเทอร์และพอลิเมอร์อ่ืนๆได ้  

O 

H HO 

OH OH 

H2O 
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เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท (Cellulose acetate butyrate, CAB) เป็นเซลลูโลสเอสเทอร์ผสม
ท่ีถูกพฒันาข้ึนเพื่อปรับปรุงสมบติัความยืดหยุน่ การยึดติด และความสามารถในการเช่ือมขณะร้อน 
การทนต่อความช้ืน และสมบติัอ่ืนๆใหมี้สมบติัความเขา้กนัไดแ้ละละลายได ้ โดย CAB มีสมบติัใน
การดูดซึมความช้ืนต ่ากว่า CA  มีพื้นผิวมันวาว มีความโปร่งใสและทนแรงกระแทกสูง
มาก   นอกจากน้ียงัมีความตา้นทานต่อสารเคมีท่ีดี   มีความเหนียวและทนต่อสภาพอากาศมากกวา่ 
CA  และ CAP [41-43]   ส าหรับ CAB ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นของ Eastman CAB-500-5 ซ่ึงเป็น 
CAB ท่ีมีปริมาณของ Butyryl cellulose ester สูงและมีปริมาณของ Hydroxyl นอ้ย  โดยโครงสร้าง
และสมบติัของ CAB ดงัแสดงในตาราง 1.7 เม่ือข้ึนรูปเป็นฟิล์มจะไดฟิ้ล์มท่ีอ่อนนุ่มและยืดหยุน่ทั้ง
ท่ีไม่เติมหรือเติมสารเพิ่มความยืดหยุ่นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ในการประยุกต์ใช้ CAB ชนิดน้ีจะ
เหมือน CAB อ่ืนๆทัว่ไป ลกัษณะเด่นของฟิล์ม CAB จะมีความใส ตา้นความช้ืนไดดี้ ไม่เปล่ียนสี
เม่ือโดนรังสีอุลตร้าไวโอเลต   CAB น้ีใชเ้ป็นตวัก่อฟิล์ม (Film former) และเป็นตวัเติม (Additive) 
ให้มีสมบติัต่างๆ เช่น เป็นตวัเคลือบเงาในกระดาษ พลาสติก และ เคร่ืองหนงั ใช้ในงานเคลือบผิว 
ช้ินส่วนรถยนตแ์ละฟิลม์ภาพยนตร์ เป็นตน้[44] 

 
ตำรำง 1.7 ขอ้มูลการทดลองทางกายภาพส าหรับ CAB [44] 

สมบัติของ CAB 

 
ปริมำณเฉลีย่ Butyryl (%wt) 51.0 
ปริมำณเฉลีย่ Acetyl (%wt) 4.0 
ปริมำณเฉลีย่ Hydroxyl(%wt) 1.0 
กรดอะซิติกอสิระ (Free acidicity) 0.03 
Melting range (ºC) 165-175 
Tg 96 
น ำ้หนักโมเลกุล, M

n
 57,000 

 
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224408002185#bib4
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1.7 Tween 80  
Tween 80 (T80) มีช่ือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ Polyoxyethylene (20) sorbitan  monooleate  

หรือ Polyoxyethylene (20) sorbitan fatty acid esters เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Non-
ionic surfactants) มีโครงสร้างของหมู่ Polyoxyethylene ท่ีใหญ่และส่วนหวัมีความมีขั้วสูงและท่ี
อุณหภูมิห้อง Tween 80 เป็นน ้ ามนัหนืด (Viscous oils) นอกจากน้ี T80 สามารถละลายน ้ าได ้        
10 %(w/w) ดงัแสดงในตาราง 1.8 [45] 

T80 ประกอบดว้ยส่วนท่ีชอบน ้ า (Hydrophilic part) และไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic part) อยู่
ดว้ยกนั โดย T80 มีความสมดุลระหวา่งความชอบน ้ าและความไม่ชอบน ้ า (Hydrophilic/lipophilic  
balance, HLB) โดยมีค่า HLB มากกวา่ 10 และพบวา่ในฟิล์ม Methylcellulose เม่ือ HLB ของ T80 
เพิ่ม  การดูดซบัน ้ าของฟิล์มจะลดลงอีกดว้ย [46]   ส่วนมาก T80 จะนิยมใชใ้นยาซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็น
สารลดแรงตึงผิว เป็นตวัก่ออิมลัชนั (Emulsifier) และเป็นตวัช่วยในการแพร่กระจาย (Dispersing 
agent) ในยา อีกทั้งเป็นตวัก าจดัฟอง (Defoamer) และเป็นตวัก่ออิมลัชนัในอาหารเช่นเดียวกนักบัท่ี
ใชใ้นยา[45] โดยใชใ้นการปรับปรุงความเสถียรของยาและอาหารท่ีอยูร่ะหวา่งน ้ ากบัน ้ ามนั Water-
in-oil-in-water (WOW) โดยส่วนท่ีไม่ชอบน ้า ท าใหอิ้มลัชนัท่ีอยูใ่นน ้ าเสถียรในส่วนน ้ ามนั (Water-
in-oil, WO) และส่วนท่ีชอบน ้ า ท าให้อิมลัชันท่ีอยู่ในน ้ ามนัเสถียรในส่วนน ้ า (Oil-in-water, 
OW)[48]   นอกจากน้ียงันิยมใชอ้ยา่งมากในการเป็นสารช่วยในการเปียกผิว (Wetting agent) และ
สารช่วยในการแขวนลอย (suspending agent) เช่น ในยาฆ่าแมลงชีวภาพ โดย T80 จะช่วยปรับปรุง
การแผก่ระจายของยาบนผวิใบไม[้47]    T80 มีความเป็นพิษนอ้ย สามารถท าให้เกิดการระคายเคือง
ตา ผวิหนงั ทางเดินหายใจและระบบการยอ่ยอาหารไดเ้ล็กนอ้ยเท่านั้น[48] 
 โดยในงานวิจยัน้ีจะใช ้T80 ผสมร่วมกบั PLA และ CAB ซ่ึงจะใช ้T80 ในการช่วยลดการ
เกิดฝ้า (Antifogging agent) และท าหนา้ท่ีเป็นสารเพิ่มความยดืหยุน่ใหก้บัพอลิเมอร์อีกดว้ย 
 
ตำรำง 1.8 สมบติัต่างๆของ Tween 80 [49] 
ช่ือสำร Tween 80 หรือ Polysorbate 80 
IUPAC name polyoxyethylene (20) sorbitan monooleate, polyoxyethylene (20) 

sorbitan fatty acid esters 
Molecular formula C64H124O26 
Structure 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/International_Union_of_Pure_and_Applied_Chemistry_nomenclature
http://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_formula
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ตำรำง 1.8 สมบติัต่างๆของ Tween 80 (ต่อ) 
Molar mass (g/mol) 1,310 
Boiling point (0C) 148 
Density (g/mL) 1.472 (Oily liquid) 
Appearance ของเหลวสีเหลืองใสและหนืด (Amber colored viscous liquid) 
 
1.8 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

ปัจจุบนัไดมี้การน า PLA มาประยุกตใ์นงานดา้นบรรจุภณัฑ์อยา่งแพร่หลาย เน่ืองจาก PLA 
เตรียมไดจ้ากผลผลิตมูลค่าต ่าและสามารถยอ่ยสลายตวัไดท้างชีวภาพ โดยบรรจุภณัฑ์ท่ีท าจาก PLA 
สามารถน ามาใชแ้ทนบรรจุภณัฑท่ี์ท าจากพอลิเอธิลีนความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene, 
LDPE) ได ้นอกจากน้ี PLA ยงัสามารถตา้นจุลินทรียไ์ดดี้กวา่ LDPE ดงัผลงานวิจยัของ Koide และ 
Shi (2007) [50] ไดใ้ชว้ธีิการปรับบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑ์ดว้ยแก๊ส O2 และ CO2  และศึกษาผล
ของจุลินทรียแ์ละคุณภาพทางเคมีฟิสิกส์ของพริกหยวกเขียว (Capsicum annuum L.) เปรียบเทียบ
กบัพริกหยวกท่ีบรรจุใน LDPE  พบวา่พริกหยวกท่ีเก็บในบรรจุภณัฑ์ทั้งสองไม่มีความแตกต่างกนั
ในดา้นสี ความแข็งของพริกหยวกและความเขม้ขน้ของวิตามินซี (Ascorbic acid, ASA) แต่เม่ือเก็บ
รักษาไวท่ี้ 10 °C  เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์ม (Coliform bacteria) ในบรรจุ
ภณัฑ์ PLA ต ่ากวา่บรรจุภณัฑ์ LDPE นอกจากน้ี Del Nobile และคณะ (2009)[51] พบวา่ฤทธ์ิการ
ตา้นจุลชีพใน PLA  และ  LDPE  จะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

เป็นท่ีทราบกนัดีวา่คุณสมบติัของ PLA จะแข็งเปราะ ซ่ึงไม่เหมาะส าหรับการน าไปใชง้าน
ท่ีต้องการความยืดหยุ่นสูง จึงต้องมีการปรับปรุงสมบัติของ PLA โดยการน า PLA ผสมกับ           
พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนหรือสารเติมแต่งบางชนิด เพื่อพฒันาความยืดหยุ่น ตวัอย่างเช่น งานวิจยัของ 
Cohn และ Hotovely-Salomon (2005)[52]  PLAได้ถูกเตรียมเป็นบล็อคโคพอลิเมอร์กับ 
Polyethylene oxide (PEO) และมี Hexamethylene disocyanate (HDI) เป็นตวัช่วยในการเช่ือมต่อ
สายโซ่ใหม่ของพอลิเมอร์เบลนด์ ท าการข้ึนรูปดว้ยวิธีหล่อจากสารละลายโดยมีคลอโรฟอร์มเป็น
ตวัท าละลาย พบว่าพอลิเมอร์ท่ีไดมี้ความหยืดหยุน่สูง  เม่ือวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC และ X-ray 
พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์มีสมบติัเชิงกลดีกว่า  PLA  มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดประมาณ 30 
MPa  ค่ายงัมอดูลสั 14 MPa และ ค่าการยืด ณ จุดขาด เท่ากบั 1000% จากงานวิจยัของ Oyama 
(2009)[53] ไดมี้การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหวา่ง PLA กบั Poly(ethylene-glycidyl methacrylate) 
(EGMA) โดยพบวา่เม่ือน ามาทดสอบสมบติัเชิงกล   พอลิเมอร์เบลนด์สามารถยืดไดสู้งสุด  40  เท่า
ของ  PLA  และมีความแข็งแรงมากถึง 50  เท่าของ PLA ซ่ึงพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไดน้ี้มีความเหนียว  

http://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_point
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เน่ืองจากการเติม EGMA ท าให้ความเปราะของ PLA ลดลง  นอกจากน้ี  Hu และคณะ (2003)[54] 
เตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหวา่ง PLA กบั Polyethylene glycol, (PEG) พบวา่มีความเขา้กนัได ้เม่ือ
ใช ้PEG ไม่เกิน 30% โดยพิจารณาจากค่า Tg ท่ีมีเพียงค่าเดียว และเม่ือเติม PEG ในปริมาณท่ีสูงข้ึน 
ท าใหค้่า Tg ลดลง ซ่ึงแสดงวา่พอลิเมอร์เบลนดมี์ความยดืหยุน่เพิ่มข้ึน 

นอกจากน้ีมีงานวิจยัท่ีได้ศึกษาวสัดุธรรมชาติ  เช่น  แป้ง เซลลูโลส และอนุพนัธ์ของ
เซลลูโลส ท่ีมีราคาถูกและหาไดง่้ายเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุอ่ืนๆ  มาผสมกบั PLA  ตวัอยา่งเช่น Del 
Nobile และคณะ(2009)[51]  ไดผ้สมแป้งกบั PLA พบวา่สามารถเขา้กนัไดย้าก เน่ืองจากไม่มีหมู่
ฟังก์ชนัท่ีท าให้มีแรงยึดเหน่ียวระหวา่งผิว (Interfacial adhesion) ทั้งสองชนิด ดงันั้นจึงตอ้งมีการ
เติมหมู่ฟังก์ชนัท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยา (Reactive compatibilizer) หรือหมู่ฟังก์ชนัเพื่อปรับปรุงแรงยึด
เหน่ียวระหวา่งผวิ แต่อยา่งไรก็ตามแป้งยงัมีสมบติัเชิงกลท่ีไม่เหมาะสมและมี Td ต  ่ากวา่ Tm ซ่ึงเป็น
ขอ้เสียส าหรับการข้ึนรูปโดยวิธีการหลอมผสม อยา่งไรก็ตามการใชเ้ซลลูโลสผสมกบั PLA ยงัคงมี
ปัญหาความเขา้กนัได ้ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับโครงสร้างของเซลลูโลสเป็นเซลลูโลสเอสเทอร์ซ่ึง
เป็นอนุพนัธ์ของเซลลูโลส  มีความสามารถในการเขา้กนัไดก้บัพอลิเอสเทอร์ท่ีมีโครงสร้างไม่เป็น
วง  และพอลิเมอร์อ่ืนๆ เพราะตัวมนัเองมีความสามารถในการสร้างพันธะไฮโดรเจนผ่านหมู่      
คาร์บอกซิลของเอสเทอร์ได้  ดงันั้น Sealey และคณะ(1996)[55] จึงได้เตรียมพอลิเมอร์เบลนด์
ระหวา่ง CAB กบั Poly(3-hydroxybutyrate) (PHB) ในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั ดว้ยวิธีการหล่อจาก
สารละลายโดยใช้คลอโรฟอร์มเป็นตวัท าละลาย  ศึกษาความเขา้กนัได ้(Miscibility) สมบติัความ
เป็นผลึกและโครงสร้างเฟส  (Phase morphology) พบวา่ CAB กบั PHB มีการผสมเป็นเน้ือเดียวกนั 
เน่ืองจากปรากฏ  Tg  ค่าเดียว และเม่ือปริมาณของ CAB ใน PHB ลดลง พบวา่ Tm มีค่าลดลง Tc 
สูงข้ึน ช้ีใหเ้ห็นวา่ CAB มีผลต่อการเกิดผลึกของ PHB และเม่ือใช ้CAB นอ้ยกวา่ 50%wt. พบวา่เม่ือ
เก็บไว ้ณ อุณหภูมิหอ้ง พอลิเมอร์เบลนดเ์กิดการแยกเฟส โดยมีบางส่วนของ PHB เกิดผลึก ในเวลา
ต่อมา  นอกจากน้ี Tachibana และคณะ (2010)[56] ไดศึ้กษาผลของ CAB ท่ีใชเ้ป็นสารเพิ่มความ
ยืดหยุ่นของ Poly(butylene succinate), (PBS) โดยน า PBS มาผสมกบั CAB ดว้ยวิธีการหลอม
ละลาย พบวา่ CAB ท าหนา้ท่ีเป็นสารเพิ่มความยืดหยุน่ท่ีดีส าหรับ  PBS  อีกทั้งการเติม CAB ท าให้
ปริมาณผลึกลดลง  และเม่ือเติม 10% CAB ใน PBS  พบวา่ CAB สามารถชะลอการสลายตวัของ 
PBS ได ้

ในการปรับปรุงสมบติั PLA โดยการใช้สารลดแรงตึงผิวเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีช่วยเพิ่ม
ความยืดหยุน่ของพอลิเมอร์เบลนด์ได ้  สุภาพรและคณะ (2553)[49] ศึกษาผลของการเติมสารใน
กลุ่ม Tween ไดแ้ก่ คือ Tween 20, 40, 60 และ Tween 80 ลงใน PLA โดยการเตรียมพอลิเมอร์
เบลนดใ์หเ้ป็นฟิลม์ดว้ยวิธีการหล่อจากสารละลายใชค้ลอโรฟอร์มเป็นตวัท าละลาย  พบวา่ PLA  ท่ี
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เติม Tween 80 สามารถยดืไดม้ากท่ีสุด และมีความแขง็แรงท่ีสุด นอกจากน้ีมีความสามารถตา้นทาน
การเกิดหยดน ้าและความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าไดสู้งสุดดว้ย  

ในการศึกษาผลของ Tween 80 ท่ีมีต่อสัณฐานวิทยาและการซึมผ่านของแผ่นเยื่อ 
Polyethersulfone (PES) โดย Amirilargani และคณะ (2009)[57] พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณ Tween 80 
ท าให้ความหนา ความเป็นรูพรุน และการซึมผ่านของน ้ าบริสุทธ์ิ (Pure water permeability) ของ
แผน่เยือ่ PES เพิ่มข้ึน   Brandelero และคณะ (2010)[58] ไดท้  าการศึกษาสมบติัความชอบน ้ าของพอ
ลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง Cassava thermoplastic starch (TPS) และ Poly(butylene adipate-co-
terephthalate, PBAT) โดยใช ้TPS ปริมาณ 50, 65, และ 80 %wt. ใน PBAT และเติม 2 กรัม
ของ Tween 80 ต่อ 100 กรัมของพอลิเมอร์เบลนด์ แป้ง / PBAT และข้ึนรูปเป็นแผน่  จากนั้นน าไป
ศึกษาการซึมผา่นไอน ้ า ค่าสัมประสิทธ์ิการละลาย และสัมประสิทธ์ิการแพร่ โดยใชฟิ้ล์มแป้งท่ีไม่
เติม Tween 80 เป็นตวัควบคุม  พบวา่สมบติัการชอบน ้ าข้ึนอยูก่บัปริมาณของแป้งท่ีผสม การเพิ่ม
ปริมาณแป้งส่งผลให้ฟิล์มมีความชอบน ้ าและโครงสร้างมีความอดัแน่นมากข้ึน  นอกจากน้ีฟิล์มท่ี
ผสม Tween 80 จะมีการแพร่ผา่นของไอน ้ า (Water vapor permeability, WVP) สูงข้ึนกวา่ฟิล์มท่ีไม่
ผสม Tween 80  เน่ืองจาก Tween80 จะช่วยเพิ่มปริมาตรอิสระ (Free volume) ระหวา่งสายโซ่ของ
แป้ง และฟิลม์ท่ีเติม Tween80 มากข้ึนส่งผลให ้WVP สูง และมีความตา้นทานแรงดึงลดลง  
 
1.9 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ  

เพื่อพฒันาสูตรการผลิตพอลิเมอร์เบลนด์ ท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพส าหรับ
ประยุกต์ใช้งานดา้นบรรจุภณัฑ์ส าหรับผลิตผลทางการเกษตรโดยมี PLA เป็นองค์ประกอบหลกั 
ผสมกบั CAB และ T80 เพื่อปรับปรุงสมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล และสมบติัการตา้นการเกิด
ฝ้า 

พอลเิมอร์เบลนด์ 
        PLA         CAB     Tween 80 

 
Poly(Lactic acid) 

 
Cellulose acetate butyrate 

 
Polysorbate 80 

 

 
1.10 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับจำกกำรศึกษำ 

1.10.1 ไดสู้ตรการผลิตพอลิเมอร์เบลนดช์นิดใหม่ระหวา่ง PLA, CAB และ T80 ซ่ึงสามารถ
ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ มีสมบติัเชิงกล การซึมผา่นไอน ้าและแก๊สท่ีดี รวมทั้งตา้นทานการเกิดฝ้า  
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1.10.2 สามารถพฒันาพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ีมี PLA เป็น
องค์ประกอบหลัก และลดต้นทุนของการน า PLA ไปใช้เป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับผลิตผลทาง
การเกษตร 

 
1.11  แผนด ำเนินกำร ขอบเขตงำนวจัิยและวธีิวจัิย  

1.11.1 สืบคน้ คน้ควา้ และ รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
1.11.2 การศึกษาความเป็นไปไดข้องอตัราส่วนของพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB/T80 
1.11.3 เตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ ระหว่าง PLA, CAB และ T80 ท่ีอตัราส่วนต่างๆ โดย

เทคนิคการหล่อจากสารละลาย (Solvent casting technique) เพื่อศึกษาอตัรา
ส่วนผสมท่ีเหมาะสม 

1.11.4 วเิคราะห์สมบติัของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดท่ี์เตรียมได ้ดงัน้ี 
1.11.4.1 ลกัษณะความใสของฟิล์ม ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี 

(UV-Visible Spectrometer) 
1.11.4.2 ลักษณะพื้นผิวและความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 
SEM) 

1.11.4.3 สมบติัเชิงกลดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile testing machine) 
1.11.4.4 สมบติัทางความร้อนและโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาดว้ยเทคนิคดิฟเฟอ

เรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry, DSC) 
1.11.4.5 สมบติัการซึมผ่านไอน ้ า (Water vapor permeability, WVP) ด้วยวิธี

ทดสอบแบบแหง้ (Desiccant method) 
1.11.4.6 สมบติัการแพร่ผา่นของก๊าซออกซิเจน (Oxygen permeability, OP) 
1.11.4.7 มุมสัมผสั (Contact angle) 
1.11.4.8 สมบติัการตา้นการเกิดฝ้าบนฟิล์ม (Antifogging properties) ดว้ยวิธีการ

ทดสอบการเกิดฝ้าในสภาวะเยน็ (Cold  fog test)  และทดสอบการเกิดฝ้า
ในสภาวะร้อน (Hot fog test)  

1.11.4.9 ตรวจสอบองคป์ระกอบของ T80 ท่ีอยูใ่นฟิลม์ดว้ยเทคนิค IR 
1.11.5   วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 
 


