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บทคัดย่อ 
 
        โครงงานนี้เป็นการเตรียมฟิล์มพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE) ผสมนาโนซิงค์-
ออกไซด์ (ZnO-nanoparticle) เพ่ือศึกษาการย่อยสลายโดยแสง  ท าการผสมสูตรเข้มข้น LLDPE/ZnO ที่
มี ZnO 5 phr ด้วยเครื่องผสมระบบปิด โดยใช้ ZnO ชนิดที่ไม่ปรับปรุงพ้ืนผิวและ ชนิดที่ปรับปรุงพ้ืนผิว
ด้วยกรดสเตียริก 5 และ 10% โดยน้ าหนัก ท าการผสมสูตรเข้มข้นกับ LLDPE เพ่ือให้มีปริมาณ ZnO  
0.25-2 phr และเตรียมฟิล์มด้วยกระบวนการขึ้นรูปฟิล์มแบบเป่า การหาขนาดผลึกของ ZnO ด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ได้ 0.76 นาโนเมตร ศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์ม LLDPE ด้วยเทคนิค
ดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) พบว่า เมื่อมีปริมาณ ZnO 2 phr ส่งผลให้ปริมาณความเป็น
ผลึกของฟิล์มเพ่ิมขึ้น ศึกษาการย่อยสลายภายใต้รังสียูวีเอเป็นเวลา 100, 150 และ 200 ชั่วโมง โดยการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) พบว่าค่าดัชนีคาร์บอนิล (C.I.) 
และค่าการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ ZnO และเวลาในการฉายแสงเพ่ิมขึ้น   
การทดสอบการกระจายตัวของ ZnO ในฟิล์มด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
พบว่าเมื่อปริมาณ ZnO เพ่ิมขึ้นจะเกิดการเกาะกลุ่มของ ZnO ท าให้การกระจายตัวไม่ดี และการเคลือบ 
ZnO ด้วยกรดสเตียริก 10 %โดยน้ าหนัก ด้วยวิธีโซนิเคชันช่วยให้ ZnO การกระจายตัวดีขึ้นและการย่อย
สลายของฟิล์มดีขึ้น ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (UTM) พบว่าหลังการ
ฉายแสงยูวีเอ ฟิล์มมีค่ามอดุลัสของยังเพ่ิมขึ้นแต่เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาดและจุดครากลดลง การใช้
กรดสเตียกริกไมส่่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม 
 
ค าส าคัญ : พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น, ซิงค์ออกไซด์, การย่อยสลายด้วยแสง 
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ABSTRACT 
 

        This research studied on the photodegradable film of Linear Low Density 
Polyethylene (LLDPE)/nano-particle Zinc Oxide (ZnO). Master batch of LLDPE/ZnO and 
master batch of LLDPE/ZnO with stearic acid, which was used as dispersing agent, were 
mixed using an internal mixer with 5 phr ZnO contents in LLDPE. The master batch was 
mixed with LLDPE, which ZnO contents were varied from 0.25-2 phr. Then the films were 
shaped by an extrusion blown film process. The films were exposed under ultraviolet 
(UVA) radiation for 0, 100, 150 and 200 hours, respectively. The ZnO crystalline size was 
investigated by XRD and was calculated as 0.76 nm. The thermal properties from DSC 
showed that amount of ZnO 2 phr affected to % crytallinity of LLDPE film. In addition, 
films after irradiation were found that carbonyl index and color change of those films 
were increased when adding ZnO and irradiation for longer period of time. When amount 
of ZnO was increased, some agglomeration of ZnO was observed. However, the 
dispersion of ZnO within film was improved using stearic acid with sonication and so the 
degradation of film was increased. Young’s modulus was increased; nevertheless, 
% elongation at break was decreased after exposed under UVA radiation for 200 hours. In 
addition, the use of stearic acid did not affect on mechanical properties of the films. 
 
Keywords: Linear Low Density Polyethylene (LLDPE), Zinc Oxide (ZnO), Photodegradation 
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ที่อ านวยความสะดวกตลอดการด าเนินงานวิจัยรวมทั้งเจ้าหน้าที่ภาควิชาเคมีทุกท่านที่คอย อ านวยความ
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ส าหรับการวิเคราะห์  
        อีกทั้งการวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาด 
กระบัง จากงบประมาณเงินรายได้ คณะวิทยาศาสตร์ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ.2557 ในการท างานวิจัยนี้ 
จนส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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บทที่ 1 
บทน า 

          
1.1 ความเป็นมาของโครงงานวิจัย 
    ปัจจุบันพลาสติกเป็นวัสดุที่เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันของเราเป็นอย่างมากและมี

แนวโน้มการใช้งานทีเ่พ่ิมมากข้ึนเพราะใช้ทดแทนทรัพยากรธรรมชาติ  เช่น ไม้และเหล็กได้เป็นอย่างดี มี
ราคาถูก น้ าหนกัเบาและสามารถผลิตให้มีสมบัติต่างๆ  ตามที่ต้องการได้โดยจากการเลือก ชนิดของวัตถุดิบ 
ปฏิกิริยาเคมี กระบวนการผลิตและกระบวนการขึ้นรูป นอกจากนี้ยังสามารถดัด แปรสมบัติได้ง่ายโดยการ
เติมสารเติมแต่ง  (Additives) เช่น สารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) สารปรับปรุงคุณภาพ 
(Modifier) สารตัวเติม (Filler) สารคงเสถียร (Stabilizer) สารยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) สารหล่อลื่น 
(Lubricant) และผงสี (Pigment) เป็นต้น ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ก้าวหน้า และทันสมัยในปัจจุบัน ท าให้
เรามีผลิตภัณฑ์พลาสติกหลากหลายรูปแบบและสีสันให้เลือกใช้อย่างมากมาย ด้วยสมบัติที่โดดเด่นหลาย
ด้านท าให้พลาสติกได้รับการยอมรับอย่างรวดเร็วและมีปริมาณการใช้งานเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ ส่งผลให้เกิดขยะ
พลาสติกในปริมาณสูงมากข้ึน  ซึ่งกอ่ให้เกิดปัญหาในการก าจัดขยะพลาสติกตามมา เนื่องจากพลาสติกส่วน
ใหญ่ เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ย่อยสลายได้ยากและพลาสติกบางประเภทมีความเฉื่อยต่อปฏิกิริยา
เคมี ท าให้การก าจัดขยะท่ีเกดิจากพลาสติกท าได้ยาก ส่วนการเผาหรือฝังกลบท าให้เกิดมลภาวะตามมา  ซึ่ง
ปัจจุบันนวัตกรรมในการก าจัดขยะที่เกิดจากพลาสติกที่ก้าวหน้าอาจช่วยประเทศไทยและช่วย โลกได้ เมื่อ
เราสามารถผลิตพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้จากวัตถุดิบในประเทศ แต่ยังมีข้อจ ากัดด้านราคาที่สูง
ส าหรับการใช้ งานจริ ง  การย่ อยสลายพลาสติกมีหลายวิธีคื อ 1 .  การย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Biodegradation) เป็นการย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท างานของจุลินทรีย์ 2. การย่อยสลายทางกล 
(Mechanical degradation) โดยการให้แรงกระท าแก่ชิ้นพลาสติกท าให้ชิ้นส่วนพลาสติกแตกออกเป็นชิ้น
เล็กๆ 3. การยอ่ยสลายด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 4.การย่อยสลายโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน [1] 
     ในงานวิจัยนี้จึงสนใจท าการศึกษาพลาสติกย่อยสลายได้โดยแสง ( Photodegradation) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง พอลิเอทิลีน (PE) เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่มีจุดหลอมตัวและความแข็งต่ า ราคาถูก หา
ได้ง่าย เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี ปลอดภัยต่ออาหารและยา มักใช้ผลิตเป็นถุงฟิล์มหด (Shrink film) ฟิล์มยืด 
(Stretch film) ฟิล์มที่มีความทนแรงดึงและทนแรงกระแทกสูง แต่ใช้เวลานาน 300-400 ปี จึงจะย่อย
สลายได้ โดยการย่อยสลายโดยแสง (Photodegradation) เป็นการย่อยสลายโดยมีการเติมสารเติมแต่งที่มี
ความว่องไวต่อแสงในพลาสติกหรือสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมให้มีหมู่ ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง ท า
ให้เกิดการแตกพันธะภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต (UV) [2] ซึ่งสารเติมแต่งที่นิยมใช้โดยทั่วไปคือ ไททาเนียม
ไดออกไซด์ (TiO2) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) โดยทั้งสองตัวนี้ให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงใน
ระดบัสูง สามารถเตรียมได้ง่าย มีราคาถูก มีความเป็นพิษต่ า มีความเสถียรทางเคมี และสามารถน ากลับมา
ใช้ใหม่ได้ [3] แต่ซิงค์ออกไซด์มีราคาถูกกว่าไททาเนียมไดออกไซด์ อีกทั้งสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ที่ผสม 
ซิงค์ออกไซด์จะดีกว่าพอลิเมอร์ที่ผสมไททาเนียมไดออกไซด์ เมื่อรับแสงยูวีในปริมาณที่เท่ากัน [4] ซึ่งเมื่อ 
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ซิงค์ออกไซด์ดูดซับรังสียูวีเกิดเป็นอิเล็กตรอนอิสระ (e-) และโฮล (h+) สามารถท าปฏิกิริยากับน้ าและ
ออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นสปีชีส์ต่างๆ ที่มีความว่องไว ได้แก่ ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนเรดิคัล (OH•-) 
และไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH•) เป็นต้น โดยส่วนใหญ่ไฮดรอกซิลเรดิคัลมีความว่องไวสูงในการเกิดปฏิกิริยาที่
พันธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่ได้ [5] 
      โดยงานวิจัยนี้ สนใจการเตรียมฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE) ผสม 
ซิงค์ออกไซด์ โดยศึกษาผลของปริมาณ ZnO ที่ใช้ ผลของการใช้สารช่วยกระจายตัว ได้แก่ กรดสเตียริก 
และผลของปริมาณกรดสเตียริก 
 

1.2 วัตถุประสงค์   
      เตรียมฟิล์มย่อยสลายโดยแสงจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE)  ที่ 

ผสมนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO-nanoparticle) 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 1.  ปรับปรุงพื้นผิวอนุภาคของ ZnO ด้วยกรดสเตียริก 5% และ 10% โดยน้ าหนัก 
2.  เตรียมสูตรผสมชนิดเข้มข้นของ LLDPE ที่มี ZnO 5 phr ทั้งชนิดที่มีกรดสเตียริกและไม่ 
    มีกรดสเตียริก 
3.  เตรียมสูตรผสมจาก LLDPE ผสมกับสูตรเข้มข้น LLDPE/ZnO เพ่ือให้มี ZnO ใน 
    ปริมาณ 0.25 ถึง 2.0 phr 
4.  ท าการขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการเป่าฟิล์มและน าฟิล์มที่ได้มาผ่านการฉายแสงภายใต้ 
    รังสีอัลตราไวโอเลต 
5.  ทดสอบสมบัติต่างๆของฟิล์มที่ได้ ดังนี้ เช่น รูปแบบโครงสร้างผลึก ศึกษาสัณฐานวิทยา  
    ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และสมบัติการรับแรงดึง 

 
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
     สามารถเตรียมพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ดีขึ้นและสามารถน าความรู้ที่ได้เป็นแนวทางในการ 

ปรับปรุงพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ เพ่ือลดปัญหาภาวะโลกร้อนที่เกิดขึน้ในปัจจุบัน 
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บทที่ 2 
หลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 พอลิเอทิลีน [6-7] 

     ในปัจจุบันพอลิเอทิลีน (Polyethylene) เป็นพลาสติกที่มีปริมาณการใช้งานสูงสุดในบรรดา
พลาสติกทั้งหมด โดยพอลิเอทิลีนเป็นเทอร์โมพลาสติกที่ถูกสังเคราะห์จากเอทิลีนมอนอเมอร์ผ่านปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันแบบเติม (Addition polymerization) โดยสามารถแบ่งประเภทของพอลิเอทิลีนได้ 3 
ประเภท ตามโครงสร้างทางกายภาพคือ 1.พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High density 
polyethylene; HDPE) 2.พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (Low density polyethylene; LDPE) 3.
พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (Linear low density polyethylene; LLDPE) 

     พอลิเอทิลีนสามารถผลิตได้จากหลายกระบวนการ ซึ่งพอลิเอทิลีนที่ได้จากการผลิตต่างวิธีกันมี
สมบัติต่างกันด้วย ซึ่งสมบัติพอลิเอทิลีนชนิดต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติบางประการของพอลิเอทลิีนชนิดต่างๆ [8] 

สมบัติ 
พอลิเอทลิีนชนิด 
ความหนาแน่นต่ า  

(LDPE) 

พอลิเอทลิีนชนิด 
ความหนาแน่นต่ าเชิง

เส้น (LLDPE) 

พอลิเอทิลีนชนิด 
ความหนาแน่นสูง 

(HDPE) 

 ความหนาแน่น (g/cm3) 0.910-0.925 0.918-0.940 0.935-0.960 

 ความแข็งแรงดงึ (×1000 psi) 0.9-2.5 1.8-2.9 2.9-5.4 

 การดงึยืด ณ จุดขาด (%) 550-600 600-800 20-120 
 ความเปน็ผลึก (%) 65 N/A 95 

พอลิเอทีลีนมีน้ าหนักเบามาก รับแรงดึงและแรงอัดได้น้อย มีความยืดตัวได้สูงถึง 500%  เป็น
ฉนวนทางไฟฟ้าได้ดี มาก ฉีกขาดยาก ทนความร้อนได้น้ อย  แต่ทนความเย็น ได้ ถึ ง อุณหภูมิ  
-100˚C โดยไม่ท าให้คุณสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลง ทนความเป็นกรดและด่างอ่อน ไม่ทนน้ ามันและ
ไขมัน โดยเฉพาะน้ ามันกา๊ด น้ ามันเบนซินในขณะที่มีอุณหภูมิสูง พอลิเอทีลีนไม่ดูดซึมน้ าแต่ยอมให้ก๊าซผ่าน
ได้ จึงเหมาะส าหรับใช้บรรจุอาหารสดได้ดี โดยทั่วไปพอลิเอทิลีนมีลักษณะบางใสเมื่อเป็นแผ่นบาง และมีสี
ขุ่นเมื่อความหนาเพ่ิมขึ้น และสามารถน ากลับมาหลอมใช้งานใหม่ได้ โดยสมบัติของพลาสติกจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไป 

2.1.1 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น [9] 
 ลักษณะทั่วไปของ LLDPE คือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า ท าให้เม็ดพลาสติกท่ี 

ผลิตได้มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นเส้นตรง มีสายโซ่กิ่ง กระจายตลอดความยาวของเส้นตรงและมีการกระจาย
ของน้ าหนักโมเลกุลแคบ จากลักษณะโครงสร้างของโมเลกุลนี้  ท าให้ LLDPE เป็นพอลิเอทิลีนที่มีความ
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หนาแน่นสูงกว่า LDPE ท าให้คุณสมบัติต่างๆ ดีกว่า LDPE และเหมาะสมอย่างยิ่งส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบใน
กระบวนการผลิตฟิล์มที่ต้องการฟิล์มคุณภาพสูง อีกท้ังราคาของ LLDPE ยังมีราคาถูกกว่า LDPE อีกด้วย 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE) 

ที่มา : วัชรี อธิปัญญาสฤษด์ิ, วัฒนเกียรติ เลื่องลือเจริญกจิ และวิศณีย์ ตั้งยืนยง, 2540 

การใช้งาน LLDPE ในปัจจุบัน 
- แผ่นฟิล์มและชีท ( Film and sheet) ในการบรรจุหีบห่อฟิล์มและชีทต่างกันตรงความหนา โดย 
  สามารถใช้ทั้งในลักษณะฟิล์มเดี่ยวๆ และฟิล์มหนาหลายชั้น 
- ผลิตภัณฑ์แบบเป่า (Blow moulding) เช่น ขวดบีบ วัสดุภายในดรัม (Drum liner) 
- ผลิตภัณฑ์ฉีดข้ึนรูป (Injection moulding) เช่น ฝาขวด ตะกร้า ภาชนะบรรจุที่ใช้ในตู้เย็น และ 
  เครื่องใช้ในบ้านและครัวเรือน 
 

2.2 พลาสติกที่ย่อยสลายได้ด้วยแสง [2] 
     พอลิเมอร์ที่ยอ่ยสลายได้ด้วยแสง (Photodegradationble plastic) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์

ประเภทเทอร์โมพลาสติก ซึ่งการย่อยสลายนี้ขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ฤดูกาล ลักษณะทางภูมิศาสตร์ 
ความสกปรก ในปัจจุบันมีแนวความคิดใหม่ในการสังเคราะห์พลาสติกย่อยสลายด้วยแสงโดยการเติมเกลือ
ของโลหะเพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการย่อยสลาย   

     เมื่อพลาสติกได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นพลังงานรูปหนึ่ง โมเลกุลของพลาสติก ดูดกลืน
พลังงานแสงท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Photo-oxidation) ส่งผลให้สมบัติเชิงกลและกายภาพของ
พลาสติกเสื่อมลงและยังเป็นการช่วยให้จุลินทรีย์ย่อยสลายพอลิเมอร์ได้ง่ายขึ้นด้วย ท า ให้น้ าหนักโมเลกุล
ของพอลิเมอร์ลดลงและมีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิลเกิดขึ้น ซึ่งในปัจจุบันวิธีที่ช่วยให้พอลิเมอร์ย่อยสลายด้วย
แสงมี 2 วิธี 

1. เป็นวิธีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์ให้มีหมู่ ดูดกลืนแสง เช่น การเพ่ิมหมู่ 
คาร์บอนิลเข้าไปในโครงสร้าง เพ่ือดูดกลืนแสงแล้วท าให้เกิดปฏิกิริยา Norrish type I สลายตัวให้ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซ่ึงมีอนุมูลอิสระสองอนุมูลหรือเกิด Norrish type II เกิดการจัดโมเลกุลใหม่
ส่งผลให้โซ่หลักขาด เกิดเมทิลคีโตนและปลายโซ่ที่มีพันธะคู ่ดังสมการ 
Norrish type I 
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Norrish type II 

 

2. การเติมสารเคมีไวแสง (Photo-initiator หรือ UV absorber) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ซึ่ง 
สามารถช่วยเร่งการย่อยสลายโดยแสง ตัวอย่างสารเหล่านี้  ได้แก่ สารประกอบโลหะทรานซิชัน 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เอมีน ฟีนอล และเม็ดสี เป็นต้น เมื่อเติมลงในพลาสติกท าให้พลาสติก มีอายุ
การใช้งานระยะเวลาหนึ่งกอ่นเกิดการยอ่ยสลาย 

 
2.3 กระบวนการ Photocatalytic [10] 
     2.3.1 หลักการของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส 
 กระบวนการโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic Process) เป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ 

catalyst ซึ่งสามารถท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้โดยการกระตุ้นด้วยแสง ตัว catalyst นี้จะท าหน้าที่ลด
พลังงานกระตุ้นของการเกดิปฏิกิริยา ภาพที่ 2.2 แสดงการเกิดออกซิเดชัน(Oxidation) ของสารอินทรีย์ที่มี
และไม่มีตัว catalyst ภาพที่ 2.2 (ก) แสดงพลังงานกระตุ้น (Activation Energy, Ea) ของปฏิกิริยาที่ไม่มี 
catalyst ซึ่งมีค่ามาก และพลังงานของผลิตภัณฑ์จะต่ ากว่าพลังงานของสารอินทรีย์ พลังงานกระตุ้นนี้จะ
ลดลงในปฏิกิริยาที่มีตัว catalyst ถึงแม้ว่าพลังงานของสารอินทรีย์และผลิตภัณฑ์ยังคงเท่าเดิม ดังภาพที่ 
2.2 (ข) ตัว catalyst นี้จะเพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยการลดพลังงานกระตุ้น อีกทั้งตัวมันเองยัง
ตอบสนองต่อแสงดังกล่าว คือ จะเกิดการกระตุ้นได้โดยการถ่ายทอดพลังงานที่มีมากกว่าพลังงานแบนด์
แก็พ (Band Gap) 

 
ภาพที่ 2.2 พลังงานของการเกิดออกซิเดชันของสารอินทรีย์ 

ที่มา : วัชรศักดิ์ โภภากรณ์, 2555 
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ปฏิกริิยาโฟโตแคตาไลซิสต์มีองค์ประกอบ คือ   
1. ตัวเร่งปฏิกริิยา เช่น สารกึ่งตัวน า (Semiconductor)   
2. พลังงานแสง ซึ่งมีค ามากกว่าหรือเทา่กบัพลังงานโฟตอนของตัวเร่งปฏิกริิยา   
3. น้ า    
4. ออกซิเจน หรือ ตัวออกซิแดนต์ (Oxidants) อ่ืนๆ 

     2.3.2 พลังงานแสง 
 การฉายแสงในกระบวนการโฟโตแคตตาไลติกนั้น เป็นการให้พลังงานกับระบบในรูปของ

พลังงานโฟตอน (Photon energy) มากพอที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาขึ้นได้ ซึ่งพลังงานดังกล่าวนี้ เรียกว่า 
พลังงานกระตุ้น (Activation energy) สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

            (2.1) 
เมื่อ  E คือ พลังงานควอนตัม (Quantum energy), จูล    

h คือ ค าคงที่ของแพลงค์ (Planck’s contant) = 6.625×10-34 จูล-วินาที       
          คือ ความถ่ีของคลื่นแสง, เฮิรตซ์ หรือ วินาที-1 
         คือ ความยาวคลื่นแสง, นาโนเมตร    

c คือ ความเร็วของคลื่นแสง = 2.997×10 เมตร/วินาที 
โดยความยาวคลื่นแสงที่ส าคัญในการย่อยสลาย แบง่ได้ดังนี้    

- ความยาวคลื่นของแสงอัลตราไวโอเล็ต (UV) อยู่ในช่วง 100 – 400 นาโนเมตร 
- ความยาวคลื่นแสงที่คนมองเห็น (Visible) อยู่ในช่วง 380 – 750 นาโนเมตร 
     2.3.3 ชนิดของโฟโตแคตาไลซิส 

  โฟโตแคตาไลซิส สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท โดยพิจารณาจากสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยา
ดังนี้  

1. โฟโตแคตาไลซิสแบบเอกพันธ์ (Homogeneous photocatalysis) เป็นกระบวนการที่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซึ่งมีสถานะเดียวกับสารอินทรีย์ที่ต้องการก าจัด (โดยทั่วไปแล้วจะเป็นของเหลว) เช่น การย่อย
สลาย 2–Chlorophenol โดยใช้ UV/TiO2 

2. โฟโตแคตาไลซิสแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous photocatalysis) เป็นกระบวนการที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีสถานะต่างกับสารอินทรีย์ที่ต้องการก าจัด เช่น ย่อยสลาย 2–Chlorophenol โดยใช้ 
UV/TiO2 ซึ่งสารกึ่งตัวน ามีมากมายหลายชนิด หนึ่งในสารกึ่งตัวน าหลายๆ ชนิดที่นิยมใช้กันในปฏิกิริยา 
โฟโตแคตาไลซิส คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิ งค์ออกไซด์ เนื่องจากมีราคาไม่แพง ไม่เป็นพิษ 
ความสามารถในการละลายต่ า มีความเสถียรสูง 

     2.3.4 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
สารที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกริิยาในปฏิกริิยาโฟโตแคตาไลสิส (Photocatalysis) ได้แก่ 

1. โลหะตัวน า (Transition Metal) เช่น ทองแดง โครเมียม นิเกิล เป็นต้น 
2. สารกึง่ตัวน า (Semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ 
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แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) สังกะสีออกไซด์ (ZnO) ประกอบด้วยวาเลนส์แบนด์ (Valence band) 
และคอนดักชันแบนด์ (Conduction band) ที่ห่างกัน โดยเกิดเป็นช่องว่างพลังงาน ซึ่งเรียกว่า แถบ
ช่องว่างพลังงาน (Band gap) เมื่ออิเล็กตรอน (Electron, e-) ที่อยู่ในวาเลนส์แบนด์ได้รับพลังงานโฟตอน
จากแสงอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์ ในขณะเดียวกันที่บริเวณวาเลนส์แบนด์เกิดโฮล 
(Hole, h+) ซึ่งเป็นประจุบวก สามารถเคลื่อนที่อย่างอิสระในวาเลนส์แบนด์ ส่วนในคอนดักชันแบนด์ 
อิเล็กตรอนที่ เคลื่อนที่มาจากวาเลนส์แบนด์เคลื่อนที่อย่างเป็นอิสระทั่ วคอนดักชันแบนด์เช่นกัน  
ปรากฏการณ์นี้ ท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนโฮล (e-/h+) สามารถเคลื่อนที่ระหว่างวาเลนส์แบนด์และคอนดักชัน
แบนด์ได้ง่ายและรวดเร็ว หากว่าไมม่ีแถบช่องว่างพลังงาน e-/h+ จะรวมตัวกันใหม่ได้ง่าย แต่การรวมตัวกัน
ใหมข่อง e-/h+ ในสารกึง่ตัวน าเกดิได้ยาก เพราะว่ามีแถบช่องว่างพลังงานคั่นอยู่ ท าให้คู่ e-/h+ แยกจากกัน
ได้นานขึน้  ความแตกต่างของพลังงานแถบช่องว่างพลังงานของโลหะตัวน า สารกึ่งตัวน า และฉนวนแยกได้
ยาก ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ระดับพลังงานแถบช่องว่างพลังงานระดับพลังงานคอนดักชันแบนด์ และ
ระดับพลังงานวาเลนส์แบนด์ 

     2.3.5 การถ่ายโอนพลังงานของแสง [11] 
 พลังงานของการกระตุ้นอาจถูกถ่ายโอนไปยังอีกที่หนึ่งภายในโมเลกุล (Intra-molecular) 

หรือระหว่างโมเลกุล (Inter-molecular) ที่อยู่ในพ้ืนที่เดียวกันได้ พลังงานคลื่นแสงอัลตราไวโอเลตอาจถูก
ดูดกลืนโดยหมู่โครโมฟอร์ (Chromophoric group) ที่อยู่ในโมเลกุลของพอลิเมอร์  

  โดยปกติโมเลกุลโครโมฟอร์ที่ดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตในระยะเริ่มต้น และถูกกระตุ้น
โดยทันทีจะถูกถา่ยโอนพลังงานอย่างรวดเร็วไปยังอีกโมเลกุลหนึ่ง ในบางกรณีสิ่งเจือปนหรือ สารเติมแต่งที่
ดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต เริ่มแรกจะเกิดการถ่ายโอนพลังงานไปยังพอลิเมอร์ซึ่งไม่สามารถดูดกลืนแสง
อัลตราไวโอเลตได้เอง แต่สามารถถูกกระตุ้นได้ทางอ้อม ดังสมการที่ (2.2-2.3)    

      Impurity      Impurity*            (2.2)   
Impurity* + polymer      Impurity + polymer*         (2.3)   
  สิ่งเจือปนหรือสารเติมแตง่จะเรง่การย่อยสลายของพอลิเมอร์โดยแสงอัลตราไวโอเลต เช่น 

เมื่อท าปฏกิิริยากบัออกซิเจนในบรรยากาศอย่างเดียวหรือการเกิดเป็นสารเชิงซ้อนกับพอลิเมอร์ เป็นต้น 
     2.3.6 กระบวนการเคมีทางแสงของพอลิเมอร์ 
 กระบวนการเคมีทางแสงเกิดขึ้นเมื่อสารอินทรีย์ ได้รับพลังงานกระตุ้นทางแสง 

อัลตราไวโอเลต ท าให้สารอินทรีย์มีระดับพลังงานสูงขึ้น ซ่ึงพลังงานกระตุ้นที่ได้รับมีไม่เพียงพอที่ท าให้เกิด
การคายพลังงานเพ่ือกลับมาสู่สถานะพ้ืนได้ จึงท าให้สารเคมีมีพลังงานส่วนเกินที่ส่งผลให้เกิดการแตกของ
พันธะโคเวเลนต์ มีผลท าให้สารเกิดการเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีอย่างถาวร จึงท าให้เกิดการย่อยสลาย ซึ่ง
กระบวนการเคมีทางแสงมีผลท าให้โมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงได้หลายแบบ ได้แก่ การแตกพันธะ 
(Cleavage) การก าจัดโมเลกุลเล็กๆ (Elimination of small molecule) การเกิดพันธะไม่อ่ิมตัวของ
โมเลกุล (Unsaturation) การจัดเรียงตัว และการเกิดเป็นวง (Rearrangement and cyclization) การ
เชื่อมโยงของโครงร่างตาข่าย (Crosslinking) และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) เป็นต้น การ
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เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเริ่มจากพันธะโคเวเลนต์ได้รับพลังงานกระตุ้นจากคลื่นแสงอัลตราไวโอเลตท าให้เกิด
การแตกพันธะแบบโฮโมไลติก (Hemolytic cleavage) 

 
2.4 ซิงค์ออกไซด์ [12-14] 
     ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) เป็นสารประกอบอนินทรีย์มีสูตรโมเลกุลคือ ZnO ซึ่งมี

ลักษณะเป็นผงขาว มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 1,975˚C และมีจุดเดือดเท่ากับ 2,360˚C ZnO มีโครงสร้าง 2 
แบบ คือ โครงสร้างแบบซิงค์เบลนด์ (Zinc–blend structure) อะตอมมีการจัดเรียงตัวกันในรูปแบบ
สี่เหลี่ยมลูกบาศก์ (Cubic) แสดงดังภาพที่ 2.3 และโครงสร้างแบบวัตต์ไซต์ (Wurtzite structure) อะตอม
มีการจัดเรียงตัวแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) แสดงดังภาพที่ 2.4 ซึ่ง ZnO มีโครงสร้างแบบวัตต์ไซต์มี
จ านวนมากกว่าโครงสร้างแบบซิงค์เบลนด์ เนื่องจากโครงสร้างแบบซิงค์เบลนด์พบได้ที่อุณหภูมิสูงเท่านั้น 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้าง ZnO แบบซิงค์เบลนด์  

ที่มา : Steve Shellswell, 2555 

 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้าง ZnO แบบซิงค์วัตต์ไซต์ 
ที่มา : H. Föll, 2555 

     ZnO มีช่องว่างแถบพลังงาน (Energy band gap) มีค่าเท่ากับ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) 
ซึ่งมีความกว้างมากและมีค่าพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) สูงเท่ากับ 60 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต์ 
(meV) ZnO มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n–type semiconductor) สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้กับ
งานหลาย ซึ่งในปัจจุบันนี้ การประยุกต์ใช้ซิงค์ออกไซด์ในงานด้านโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric) ได้รับ
ความสนใจเป็นจ านวนมาก ZnO เป็นวัสดุในกลุ่มโลหะออกไซด์ ซึ่งมีคุณสมบัติ ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 สมบัติของซิงค์ออกไซด์ [15] 

สูตรทางเคมี ZnO 
มวลโมเลกุล 81.408 กรัมตอ่โมล 
ขนาดอนุภาค 0.0240-0.0710 ไมโครเมตร 
กลิน่ ไมม่ีกลิ่น 
ความหนาแน่น 5.606 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
จุดหลอมเหลว 1975 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 2360 องศาเซลเซียส 
ความสามารถในการละลายน้ า 0.16 มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร 

 

2.5 กรดสเตียริก [16] 
     กรดสเตียริก (Stearic acid, SA) เป็นกรดไขมันชนิดหนึ่งประกอบด้วยส่วนที่เป็นสายโซ่ยาว

ของไฮโดรคาร์บอนและหมู่ฟังก์ชันของกรด กรดสเตียริกสังเคราะห์ได้มาจากกลีเซอไรด์ ซึ่งพบในไขมันสัตว์
และพืชหลายชนิด นิยมใช้เป็นสารหล่อลื่นในพอลิเมอร์คอมพอสิตหรือเป็นส่ วนประกอบหนึ่งใน
กระบวนการวัลคาไนเซชันยาง นอกจากนี้ยังใช้เป็นสารเพ่ิมเสถียรภาพทาง ความร้อน (Thermal 
stabilizer) ในรูปของ Stearic (Metal sterate) 
        ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของสารตัวเติมเพ่ือให้สามารถกระจายตัวในพอลิเมอร์ได้ดีขึ้ น  
กรดสเตียริกเป็นสารตัวหนึ่งที่นิยมใช้กันมาก โดยเฉพาะกับสารตัวเติม CaCO3 เนื่องจากโครงสร้างของ
กรดสเตียริกประกอบด้วยส่วนที่เป็นสายโซ่ยาวของไฮโดรคาร์บอนและหมู่คาร์บอกซิลิก ซึ่งในส่วนที่เป็นสาย
โซ่ไฮโดรคาร์บอนเป็นส่วนที่กระจายในวัฏภาคของสารตัวเติมและเข้ากันได้กับสารตัวเติม การปรับปรุง
พ้ืนผิวด้วยกรดสเตียริกมีข้อดีหลายประการดังนี้  

1. สารตัวเติมที่ได้รับการปรับปรุงพื้นผิวท าให้สามารถกระจายตัวได้ง่ายและทัว่ถึงในพอลิเมอร์  
2. การปรับปรุงพ้ืนผิวช่วยท าให้ระยะระหว่างพ้ืนผิวระหว่างสารตัวเติมและพอลิเมอร์เมตริกซ์ใกล้

กันมากขึน้ 
3. ช่วยในเรื่องการป้องกันพ้ืนผิวเกิดการแตก รอยบุ๋ม และอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างกาน าไปใช้งาน

และเป็นการท าให้วัตถุดิบมีความแข็งแรง 
4. ช่วยในเรื่องการก าจัดรอยต าหนิรอยขัดถูบนพืน้ผิว 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
     R. Yung และคณะ [17] ได้ท าการศึกษากระบวนการย่อยสลายของฟิล์ม LDPE ที่ผสม 

ซิงค์ออกไซด์ขนาดนาโนในปริมาณที่ต่างกัน คือ 0.25% และ 0.75% ภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลต 
ซึ่งได้ติดตามผลการย่อยสลายของฟิล์ม จากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น และปริมาณการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟิล์มพอลิเมอร์ โดยการวัดค่า Carbonyl group ด้วยเครื่อง FTIR พบว่าเมื่อ
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ปริมาณซิงค์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าของ Carbonyl group และคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ิมขึ้น แสดงว่า 
ซิงค์ออกไซด์มีผลต่อการย่อยสลายฟิล์ม 

     A. Shafaei และคณะ [18] ท าการศึกษาการย่อยสลายของ Terephthalic acid ในน้ าเสีย
โดยการใช้ซิงค์ออกไซค์และไททาเนียมไดออกไซด์ในปริมาณที่แตกต่างกัน โดยใช้เครื่องมือ UV 
spectrophotometer ในการวัดค่าการดูดกลืนแสงของ Terephthalic acid ที่ความยาวคลื่น 240 นาโน
เมตร ทั้งก่อนและหลังการฉายแสงที่เวลา 5, 10 15 และ 30 นาที พบว่าเมื่อเวลา ในการฉายแสงเพ่ิมขึ้นค่า
การดูดกลืนแสงของ Terephthalic acid มีค่าลดลง เนื่องจากมีการสลายตัว นอกจากนี้เมื่อปริมาณของ 
ซิงค์ออกไซค์และไททาเนียมไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้การย่อยสลายของ Terephthalic acid ดีขึ้น แสดง
ว่าซิงค์ออกไซค์และไททาเนียมไดออกไซด์มีผลต่อการย่อยสลายของ Terephthalic acid 

    X. Zhao และคณะ [19] ศึกษาการย่อยสลายของพลาสติกพอลิเอทิลีนผสมไททาเนียมได-
ออกไซด์โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงภายใต้แสงยูวีและแสงอาทิตย์ โดยการผสมไททาเนียมได-
ออกไซด์ลงในพอลิเอทิลีนปริมาณ 0.02, 0.1 และ 1% โดยน้ าหนัก น าไปขึ้นรูปฟิล์ม ฉายแสงยูวีเป็นเวลา 
20, 50 และ 100 ชั่วโมง จากนั้นน ามาวิเคราะห์การเกิดหมู่ฟังก์ชัน ด้วยเทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลังงาน
แสงช่วงแสงอินฟราเรด (FTIR) พบว่าปริมาณของไททาเนียมในฟิล์มพอลิเอทิลีนที่เพ่ิมขึ้น และเวลาในการ
ฉายแสงนานขึ้น ท าให้ฟิล์มพอลิเอทิลีนเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิลและ 
ไฮดรอกซิล จากนั้นศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
พบว่าขนาดและความลึกของรอยขาดเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งท าให้เกิดการย่อยสลายได้เร็วขึ้น 

     กิจสิมา คมข า และชะไมพร อ้วนโคตร [20] ได้ท าการศึกษาการย่อยสลายของฟิล์มพอลิ 
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าที่มีการผสมซิงค์ออกไซด์ขนาดนาโน 0-3 phr และมีการใส่สารช่วยกระจาย
ตัวคือ กรดสเตียริก ได้ศึกษาการย่อยสลายของฟิล์มภายใต้การฉายแสง UV โดยติดตามปริมาณการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยการวัดปริมาณ Carbonyl group ด้วยเครื่อง FTIR ทดสอบสมบัติเชิงกลด้วย
เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ นอกจากนี้ได้ทดสอบการกระจายตัวของซิงค์ออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและหาความเป็นผลึกของฟิล์มด้วยเครื่อง DSC พบว่าเมื่อระยะเวลาในการฉาย
แสงเพ่ิมขึ้น ปริมาณ Carbonyl group มีค่ามากขึ้น เมื่อปริมาณของซิงค์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลต่อ
ปริมาณความเป็นผลึกของฟิล์ม แต่ท าให้อุณหภูมิการตกผลึกสูงขึ้นและมีสมบัติเชิงกลลดลง แสดงว่า ZnO 
สามารถช่วยในการย่อยสลายของฟิล์มซึ่งไม่ส่งผลต่อความเป็นผลึกของฟิล์มแต่ท าให้ฟิล์มมีสมบัติเชิงกล
ลดลง  

     C. Chen และคณะ [21] ศึกษาการย่อยสลายเมทิลออเร้นจ์ (Methyl orange) ในน้ าโดย
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยการเจือสังกะสีอะซิเทต ((CH3COO)2Zn) ลงในไททาเนียมเททระไอ
โซโพรพอกไซด์ (Titanium tetraisopropoxide) ด้วยวิธีการใช้กรดสเตียริกในสภาวะเจล (Stearic acid 
gel method) ปริมาณ 0.05, 0.1, 0.3, 0.5 และ 1.0% โดยโมล เผาภายใต้บรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 
400, 450, 500 และ 600°C เวลาในการเผา 2 hr จากนั้นน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD, เทคนิค SEM, 
เทคนิค BET และเทคนิค UV-Vis พบว่าอุณหภูมิในการเผา 450°C และปริมาณสังกะสีเจือใน TiO2 0.1% 
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โดยโมล ให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายเมทิลออเร้นจ์ได้สูงสุดเนื่องจากมีขนาดของผลึกและปริมาณ
สัดส่วนอะนาเทสต่อรูไทล์มากที่สุด 
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บทที่ 3 
การด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  

1. พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (Linear low density polyethylene,   
    LLDPE), Density = 0.919 g/cm3, MFI = 2.0 g/10min   

     2. ซิงค์ออกไซด์ (ZnO), บริษัท นาโน แมททีเรียล เทคโนโลยีจ ากัด   
     3. กรดสเตียริก (Stearic Acid) เกรดการค้า  
     4. ไนโตรเจนเหลว (Liquid N2) 
 
3.2 อุปกรณ์  
     1. เครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer): รุ่น PL 2100 บริษัท Brabender จ ากัด   
     2. เครื่องเป่าฟิล์มพลาสติก (Film blowing tower, รุ่น LF-400; Labtech 

   Engineering Co., Ltd.) ต่อกับเครื่องอัดรีดเกลียวหนอนเดี่ยว (Single-screw  
   extruder, รุ่น Polydrive with rheomex R252) 

3. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine, UTM.): รุ่น LR 5K;  
   LLOYD Instument   
4. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope,  

        SEM. รุ่น 1455 VP; LEO)   
     5. เครื่องบดพลาสติก (Plastic grinder): Bosco Engineering รุ่น Bosco A600   
     6. เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared  

          Spectrometer, FT-IR): Perkin Elmer รุ่น FTIR Spectrum Gx   
     7. เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD): รุ่น D8 Advance บริษัท Bruker AG จ ากดั   
     8. เครื่องชั่งแบบดิจิตอล   
     9. ตู้อบแสงอัลตราไวโอเลต   
     10. ไมโครมิเตอร์   
     11. เตาเผาอุณหภูมิสูง   
     12. ตะเกยีงบุนเสน   
     13. ครูซิเบิล  
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3.3 การเตรียมฟิล์ม  
     3.3.1 การเตรียมสูตรผสมชนิดเข้มข้น  
  การเตรียมสูตรผสมชนิดเข้มข้น (Master Batch) ของ LLDPE ให้มีปริมาณ ZnO 5 phr 

โดยท าการผสมเม็ดพลาสติก LLDPE, ZnO และกรดสเตียริกให้ได้อัตราส่วน ดังตารางที่ 3.1 ด้วย เครื่อง
ผสมระบบปิด โดยตั้งสภาวะเครื่องดังนี้   

- Temperature 190˚C   
- ความเร็วรอบ 80 rpm   
- เวลาการผสม 20 นาที   

ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนของสูตรผสม 

ล าดับ สูตร 
LLDPE 

(g) 
ZnO 
(g) 

Stearic acid 
(g) 

1 5 phr ZnO (MB) 300 15 - 
2 5 phr ZnO (MB/SA10) 300 15 1.5 
3 5 phr ZnO (MB/So/SA5) 300 15 0.75 
4 5 phr ZnO (MB/So/SA10) 300 15 1.5 

* หมายเหตุ: MB = Master batch, SA = Stearic acid, So = ผา่นการ Sonication เป็นเวลา 15 นาที 

สูตรที่ 1 เป็นการใช้ ZnO ที่ไมม่ีการปรับปรุงพืน้ผิว  
สูตรที่ 2 เป็นกระบวนการผสมแบบแห้ง โดยเป็นการผสมที่ใส่สารทั้งสามชนิดลงไปพร้อมกัน

ทัง้หมดในเครื่องผสมระบบปิด ใช้กรดสเตียริก 10% โดยน้ าหนัก   
สูตรที่ 3 และ 4 เป็นกระบวนการผสมแบบโซนิเคชันเป็นการน า ZnO กับกรดสเตียริกมาผ่านการ

ท าโซนิคเคชัน จากนั้นน าไปผสมกับ LLDPE ในเครื่องผสมระบบปิด โดยใช้กรดสเตียริก 5 และ 10% โดย
น้ าหนัก  

โดยการท าโซนิเคชัน เริ่มจากน า ZnO 20 กรัม ใส่ในบีกเกอร์แรกและใช้โทลูอีนเป็นตัวท าละลาย
ประมาณ 75 มิลลิลิตร น าไปวางในเครื่อง Ultrasonic ท าการโซนิเคชันเป็นเวลา 15 นาทีในตู้ดูดควัน ใส่
กรดสเตียริกในบีกเกอร์ที่สองโดยให้มีปริมาณตามต้องการในแต่ละสูตร ค่อยๆละลายด้วยโทลูอีนจนกระทั่ง
กรดสเตียริกละลายหมด จากนั้นน าไปเทผสมกับบีกเกอร์ที่หนึ่ง แล้วท าการโซนิเคชันต่อเป็นเวลา 15 นาที 
และตัง้ทิง้ไว้ให้ตัวท าละลายระเหยในตู้ดูดควัน ก่อนจะน าไปอบท่ี อุณหภูมิ 100˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

     3.3.2 การข้ึนรูปฟิล์มด้วยกระบวนการเป่าฟิล์ม   
   ท าการผสมเม็ดพลาสติก LLDPE กับ ZnO Master batch โดยให้มีปริมาณของ ZnO ดัง

ตารางที่ 3.2 และท าการข้ึนรูปฟิล์มด้วยกระบวนการเป่าฟิล์ม (Blown film) โดยตั้งสภาวะของเครื่องอัดรีด
ชนิดเกลียวหนอนเดี่ยวที่ต่อเข้ากับเครื่องเป่าขึน้รูปฟิล์มที่ใช้ดายประเภทวงแหวน (Annular die) ดังนี้    

  สภาวะเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยว เพ่ือควบคุมความหนา 30-40 µm  
- Feed zone     180°C   
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- Compression zone  190°C   
- Metering zone  200°C  
- Screw speed   10 rpm 
  สภาวะเครื่องเป่าขึ้นรูปฟิล์ม   
- Blowing film   200°C  
- Upper zone   200°C   
- Lower zone   200°C   
- ขนาดปัม๊ลมที่ใช้  5 bar   
- ความเร็วลูกกลิ้งที่ 1  1.0-1.5 rpm   
- ความเร็วลูกกลิ้งที่ 2  1.0-1.5 rpm 

ตารางท่ี 3.2 สูตรการผสม LLDPE กับ ZnO Master batch โดยให้มีปริมาณของ ZnO ต่างๆ 

สูตรฟิล์ม 
สูตร Master batch ที่ใช้ผสม ปริมาณ 

ZnO ใน
ฟิล์ม (phr) 

5 phr  
ZnO 

5 phr  
ZnO/SA 

5 phr 
ZnO/So/SA5 

5 phr 
ZnO/So/SA10 

1. LLDPE  - - - - 0.00 
2. LLZn0.25  √ - - - 0.25 
3. LLZn0.5  √ - - - 0.50 
4. LLZn0.5SA10  - √ - - 0.50 
5. LLZn0.5SoSA5  - - √ - 0.50 
6. LLZn0.5SoSA10  - - - √ 0.50 
7. LLZn1.0  √ - - - 1.00 
8. LLZn2.0  √ - - - 2.00 
9. LLZn2.0SoSA10  - - - √ 2.00 

 
3.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของ ZnO 
    ท าการวิเคราะห์หาขนาดผลึกอนุภาคของ ZnO ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

วิเคราะห์โดยการชั่งตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO ประมาณ 3 กรัม ใส่ลงใน Sample holder ท าการปาดผิวหน้าให้
เรียบและกดอัดให้แน่น จากนั้นน าไปติดตั้งที่ Analysis station โดยใช้ Cu, Kα เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ 
ท าการวิเคราะห์ช่วงค่า 2θ จาก 0-80 degree 

 
3.5 การทดสอบฟิล์ม 
    3.5.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology)  
     ในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิค SEM ในการศึกษาโครงร้างทางจุลภาคเพ่ือดูการกระจายตัวของ 

อนุภาค ZnO ในฟิล์ม LLDPE ทั้งสูตรที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวและไม่มีการปรับปรุงพ้ืนผิว โดยน าฟิล์ม
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ตัวอย่างมาแช่ในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 15 นาที ท าการหักชิ้นงานแล้วน าพ้ืนที่ตัดขวางแผ่นฟิล์มมา
เคลือบทอง จากนั้นน าตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM เพ่ือดูการกระจายตัวของ ZnO ในฟิล์ม
ตัวอย่างโดยใช้ก าลังขยาย 3000-5000 เทา่ 

    3.5.2 การวิเคราะห์สมบัติการย่อยสลายของฟิล์ม    
     3.5.2.1 การฉายแสง    
      ตอนที่ 1 สร้างตู้ฉายรังสีอัลตราไวโอเลต โดยท าการออกแบบกล่องที่ท าด้วยไม้ซึ่งมี

ลักษณะการวางชิ้นงานดังภาพที่ 3.1 โดยตู้ฉายมีขนาดและส่วนประกอบดังนี้    
- ความกว้าง × ความยาว × ความสูง     34 × 68 × 30 เซนติเมตร   
- ระยะห่างของชิ้นงานกับหลอด UVA          6 เซนติเมตร   
- หลอด Philips UVA 40 Watt ยาว 60 เซนติเมตร       4 หลอด 

 
ภาพที่ 3.1 ลักษณะการวางชิ้นงานและระยะห่างของชิ้นงานกบัหลอด UVA 

      ตอนที่ 2 น าชิ้นงานตัวอย่างไปใส่ในตู้ฉายแฉง UVA ที่อุณหภูมิห้อง ขนาดชิ้นงาน 
เท่ากับ 6 x 22 cm2 ท าการเก็บชิ้นงานตัวอย่างหลังจากการฉายแสงเป็นเวลา 100, 150 และ 200 ชั่วโมง 
จากนัน้น าไปวัดคา่ดัชนีคาร์บอนิล การเปลี่ยนแปลงของสี และทดสอบสมบัติเชิงกล 

  3.5.2.2 การวัดค่าดัชนีคาร์บอนิล (Carbonyl Index)    
      น าชิ้นงานที่ผ่านการฉายแสงมาตรวจวัดด้วยเครื่อง FTIR spectrophotometer ใช้ 

Transmission mode เพ่ือค านวณค่าดัชนีคาร์บอนิล ดังสมการที่ (3.1) โดยใช้พ้ืนที่ใต้พีกในต าแหน่งของ
พีกที่ 1700 cm-1 (คือ C=O stretching) แสดงถึงการสลายตัวของฟิล์ม เทียบกับพ้ืนที่ใต้พีกที่ 729 cm-1 
(คือ C-H rocking ของ LLDPE) 

Carbonyl Index   =   พ้ืนที่ใต้พีก 1700 cm-1            (3.1) 
พ้ืนที่ใต้พีก 729 cm-1 

3.5.2.3 การเปลี่ยนแปลงสี    

      วัดผลการเปลี่ยนแปลงของสี  (ΔE) ของฟิล์ม ด้วยเครื่อง Colorimeter 
Spectrophotometer โดยน าฟิล์มตัวอย่างก่อนและหลังผ่านการฉายแสงเป็นเวลา 100, 150 และ 200 
ชั่วโมง   

    3.5.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล   
      การทดสอบสมบัติเชิงกลในงานวิจัยนี้ เป็นการทดสอบแรงดึงซึ่งสมบัติที่ท าการศึกษา 

ได้แก่ ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield) ค่าความเค้น ณ จุดขาด (Stress at 
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break) ค่ายังมอดุลัส (Young’s modulus) ค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดคราก (% Elongation at yield) 
และค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด (%Elongation at break) ตามมาตรฐาน ASTM D 882 โดยใช้เครื่อง
ทดสอบอเนกประสงค์ ซึ่งท าการตัดแผ่นฟิล์มตัวอย่างตามแนวเครื่องจักร (Machine direction, MD) ให้มี
ขนาด 15 x 80 mm2 โดยใช้สภาวะที่ทดสอบดังนี้ 

- โหลดเซลล์ (Load cell)    100 N   
- ความเร็วในการดึง (Test speed)   100 mm/min   
- ระยะของการจับชิ้นงาน (Gauge length)  25 mm 

 
ภาพที่ 3.2 ชิ้นงานตัวอย่างรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด ค่ามอดุลัส และร้อยละการยืด ณ จุดขาด สามารถค านวณได้จาก
สมการตอ่ไปนี้ 
- ความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield) = Fat yield          (3.2) 
               A 
- ความเค้นดึง ณ จุดขาด (Stress at break) = Fat break            (3.3)             

A  
- มอดุลัส (Modulus) =      ความเค้น (Stress)                (3.4)  
              ความเครียด (Strain) 

มอดุลัสของยัง (Young's modulus) หรือมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น (Modulus of elasticity 
หรือ elastic modulus) เป็นค่าบอกระดับความแข็งแกร่งของวัสดุ ค่ามอดุลัสของยังสามารถค านวณจาก
ค่าลิมิตของอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเค้น (Stress) ต่อความเครียด (Strain) สามารถหาจากความชัน
ของกราฟความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียด ที่ได้จากการทดลองในช่วงเริ่มต้นของกราฟ (Proportional 
limit) หรือช่วงที่ความเค้นมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงกับความเครียด โดยมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นหาได้
จากสมการ 

Y   =    ความเค้น (Stress)     = (F/A)/(∆L/L) = (F.L)/(A.∆L)             (3.5) 
ความเครียด (Strain) 

เมื่อ  Y  = มอดุลัสของยัง มีหน่วยเป็นปาสคาล (Pa) หรือนิวตันต่อตารางเมตร (N/m2)   
      F  = แรงในหน่วยนิวตัน   
      A  = พ้ืนที่หน้าตัดรับแรง ในหน่วยตารางเมตร  
     ∆L  = ความยาวที่ยืดออกของวัสดุ ในหน่วยเมตร   
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      L  = ความยาวเริ่มต้นของวัสดุ ในหน่วยเมตร 
ร้อยละการดึงยืด ณ จุดครากหรือจุดขาด (%Elongation at yield or break) = l-l0 ×100    (3.6) 

    l0 
เมื่อ   l  = ระยะห่างระหว่างหัวจับชิ้นงานหลังท าการดึงชิ้นงานตัวอย่าง ณ จุดคราก หรือจุดขาด    
       l  = ระยะห่างระหว่างหัวจับชิ้นงานกอ่นดึงชิ้นงาน (Gauge length) เทา่กบั 25 mm 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปราย 

 
งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมฟิล์ม LLDPE ที่สามารถย่อยสลายได้โดยผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาทาง

แสงโดยใช้ ZnO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ ผลของปริมาณ ZnO และผลของปริมาณกรด 
สเตียริกที่ท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัว น าฟิล์มมาศึกษาสมบัติต่างๆ เพ่ือวิเคราะห์ความสามารถในการ
ย่อยสลายทางแสงของฟิล์ม LLDPE 

 
4.1 การตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 
    การตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ใช้เทคนิค XRD โดยแสดงผลดังภาพที่ 4.1 

 
ภาพที่ 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ ZnO 

จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ ZnO ดังภาพที่ 4.1 สามารถค านวณหาค่าความเป็น
ผลึกของ ZnO ได้โดยใช้สมการเชอเรอร์ (Scherrer Formula) โดยใช้ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีก
ที่มีความเข้มสูงที่สุด (β1/2) คือที่ 2θ เท่ากับ 36.3 

สมการเชอเรอร์ (Scherrer Formula)  
Dp =      0.94λ 

          β1/2 cosθ 
เมื่อ  Dp คือ ขนาดผลึก β1/2 คือ ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่ง 

λ  คือ ความยาวคลื่นของแหล่งก าเนิดแสง (1.542 Angstroms) 
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ภาพที่ 4.2 การหา β1/2 จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ ZnO ที่ 2θ =36.3 

จากภาพที่ 4.2 พบว่า ณ ต าแหน่งพีกที่มีความเข้มสูงที่สุด (2θ = 36.3) ลากเส้นผ่านความสูง
ครึ่งหนึ่งของพีกสัมผัสเส้นกราฟ ได้ค่ามุมทางซ้ายเท่ากับ 36.2˚และค่ามุมทางขวาเท่ากับ 36.4˚ ผลต่างของ
ทั้งสองค่าคือความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่ง (β1/2) มีค่าเท่ากับ 0.2 น าไปแทนค่าเพ่ือ ค านวณหาขนาดของ
ผลึกโดยใช้สมการเชอเรอร์ได้ขนาดผลึกเท่ากับ 0.76 nm 
 

4.2 ผลของปริมาณ ZnO ในฟิล์ม LLDPE  
    4.2.1 การวิเคราะห์ ค่าดัชนีคาร์บอนิลของฟิล์มตัวอย่าง 
  การศึกษาการสลายตัวของฟิล์ม LLDPE ที่ใส่ ZnO ในปริมาณที่แตกต่างกันในสภาวะ

ภายใต้รังสี UVA โดยพิจารณาจากค่าดัชนีคาร์บอนิล (Carbonyl Index) 

 

ภาพที่ 4.3 IR สเปกทราของฟิล์ม LLZn2.0 ก่อนและหลังฉายรังสี UVA 200 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 4.1 หมู่ฟังก์ชันที่พบในฟิล์มตัวอย่าง LLZn2.0 ก่อนและหลังการฉายแสง UVA 200 ชั่วโมง 

เลขคลื่น 
(cm-1) 

หมู่ฟังก์ชันที่พบ 
ก่อนฉายแสง UVA 

หมู่ฟังก์ชันที่พบ 
หลังฉายแสง UVA 

2900 – 2800 
1465 
729 
1700 

C-H stretching 
CH2 bending 
C-H rocking 

- 

C-H stretching 
CH2 bending 
C-H rocking 

C=O stretching 

จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR แสดงสเปกทราดังภาพที่ 4.3 ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญดัง
ตารางที่  4 .1 พบว่าเมื่อท าการฉายแสง UVA จะพบพีกเกิดขึ้นเ พ่ิมที่ต าแหน่งประมาณ  
1700 cm-1 เนื่องจากเมื่ออนุภาค ZnO ดูดซับแสง UVA ที่ความยาวคลื่นน้อยกว่า 378 nm ท าให้เกิดการ
สร้างอิเล็กตรอนอิสระและ Hole ขึ้น จากนั้น O2 และ H2O จะน าไปสู่การสร้างสปีชีส์ของออกซิเจนที่มี
ความว่องไว (Active oxygen species) เช่น อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (HO•), แอนไอออนิกออกซิเจน (O2•-) 
และเปอร์ออกไซด์ (HO2•) เป็นต้น โดยที่ HO• เป็นตัวออกซิแดนต์ที่ส าคัญในปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใช้แสง
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์เกิดเป็นหมู่คาร์บอนิลและเกิดการสลายตัวของสายโซ่พอลิ -
เมอร์ โดยงานวิจัยนี้ได้ติดตามหมู่คาร์บอนิลที่เกิดข้ึนซึ่งรายงานเป็นค่าดัชนีคาร์บอนิล (Carbonyl Index) ที่
สามารถค านวณจากสมการดังต่อไปนี้ 

Carbonyl Index   =   พ้ืนที่ใต้พีก 1700 cm-1             
        พ้ืนที่ใต้พีก 729 cm-1 

 
ภาพที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Carbonyl index กับเวลาในการฉายรังสียูวีของฟิล์ม 

จากผลการทดลองดังภาพที่ 4.4 พบว่าเมื่อเวลาในการฉายแสงเพ่ิมขึ้น ค่าดัชนีคาร์บอนิลมีค่า
เพ่ิมขึ้นเนื่องจากระยะเวลาที่ใช้ในการฉายแสงเพ่ิมขึ้น ท าให้ ZnO เกิดปฏิกิริยากับแสง UVA ให้
อิเล็กตรอนอิสระเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยากับไฮโดรคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์เป็นหมู่คาร์บอ-
นิลเพ่ิมมากข้ึน โดยเมื่อพิจารณาที่ค่าดัชนีคาร์บอนิลในช่วง 100 ชั่วโมงหลังการฉายแสง พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้น
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อย่างช้าๆ หลังจากนั้นจะมีค่าดัชนีคาร์บอนิลเพิ่มขึ้นอย่างมากเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นเอง 
(Auto-oxidation) ซึ่งเป็นกระบวนการทางธรรมชาติโดยเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ที่เกี่ยวข้องกับอนุมูลอิสระ 
ส่งผลให้มีอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึนมากอย่างรวดเร็ว ท าให้การย่อยสลายของฟิล์ม LLDPE เร็วขึ้น 

เมื่อพิจารณาปริมาณ ZnO ที่เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าดัชนีคาร์บอนิลของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น เพราะว่าเมื่อ
ปริมาณ ZnO เพ่ิมขึ้นท าให้มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยากับแสงและเกิดอิเล็กตรอนอิสระเพ่ิมมากขึ้น พอลิ
เมอร์จึงสามารถย่อยสลายได้เร็วขึ้น 

    4.2.2 การเปลี่ยนแปลงสี 
     นอกจากการหาค่าดัชนีคาร์บอนิลเพื่อใช้ในการยืนยันถึงการสลายตัวภายใต้รังสี UVA ของ

ฟิล์มที่เกิดขึ้น สามารถใช้การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มเพ่ือช่วยบ่งบอกถึงการสลายตัวของฟิล์มได้ ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้น าฟิล์มท่ีเตรียมได้จาก LLDPE ผสม ZnO ที่มีปริมาณที่แตกต่างกันทั้งก่อนและหลังการฉายรังสียู
วีเป็นเวลา 100, 150 และ 200 ชั่วโมง มาท าการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงสี แสดงดังภาพที่ 4.5 

 
ภาพที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 0, 0.25, 0.5, 1.0 และ 2.0 phr 

จากภาพที่ 4.5 พบว่าเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณ ZnO และจ านวนชั่วโมงที่ใช้ในการฉายแสงยูวีมาก
ขึ้น ค่าการเปลี่ยนแปลงสี (ΔE) ที่วัดได้มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก ZnO ท าหน้าที่เป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยา
สามารถเกิดการดูดซับพลังงาน และเมื่อได้รับพลังงานจากแสงยูวีมากขึ้น ทั้งสองปัจจัยท าให้เกิด 
อิเล็กตรอนอิสระและโฮลเพ่ิมมากขึ้น น าไปสู่การเกิดหมู่คาร์บอนิลซึ่งเป็นหมู่โครโมฟอร์ที่สามารถดูดกลืน
แสงได้ท าให้ฟิล์มเกิดการเปลี่ยนแปลงสี ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลของค่าดัชนีคาร์บอนิลที่กล่าวมาข้างต้น 

เมื่อพิจารณาเวลาที่เพ่ิมขึ้นพบว่าที่เวลา 100 ชั่วโมงหลังการฉายแสงมีค่าการเปลี่ยนแปลงสี เพ่ิม
สูงขึ้นเนื่องจากมีหมู่โครโมฟอร์เกิดขึ้น หลังจากนั้นเมื่อเวลาในการฉายแสงเพ่ิมขึ้น ค่าการเปลี่ยนแปลงสีมี
การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเนื่องจากฟิล์ม LLDPE มีการย่อยสลายให้หมู่โครโมฟอร์ แต่หมู่โครโมฟอร์ที่เกิดขึ้น
ไม่เป็นโครงสร้างแบบคอนจูเกต (Conjugate) ท าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงสีไม่แตกต่างกันหลังจากเวลา 100 
ชั่วโมง 
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    4.2.3 สัณฐานวิทยา 
  การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) ของ LLDPE ที่ผสม ZnO โดยใช้เทคนิคกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า เพ่ือดูการกระจายตัวของ ZnO ใน
ฟิลม์ LLDPE โดยวิเคราะห์จากภาพตัดขวางของฟิล์ม LLDPE ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.6 พบว่าเมื่อปริมาณ 
ZnO ในฟิลม์ LLDPE เพ่ิมขึ้น อนุภาค ZnO จะเกิดการเกาะกลุ่มกัน เนื่องมาจาก ZnO ซึ่งเป็นอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กมาก มีความเป็นขั้ว ในขณะที่พอลิเมอร์ไม่มีขั้ว จากการที่มีสภาพขั้วแตกต่างกันจึงท าให้อนุภาค 
ZnO มีโอกาสเกิดการเกาะกลุ่มกัน ท าให้การกระจายตัวในพอลิเมอร์ได้ไม่ดี 

  
       (a) LLDPE                                     (b) LLZn0.25 

  
     (c) LLZn0.5                                    (d) LLZn1.0 

       
(e) LLZn2.0 

ภาพที่ 4.6 ภาพตัดขวางของฟิล์ม LLDPE แสดงการกระจายตัวของ ZnO ที่ปริมาณต่างกัน 
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    4.2.4 สมบัติเชิงกล  
  ในงานวิจัยนี้เตรียมฟิล์มที่มีปริมาณ ZnO 0-2 phr โดยผสมผ่านสูตรผสมชนิดเข้มข้น 

(Master batch) ก่อนเพื่อให้เกิดการกระจายตัวที่ดี และท าการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์ม ก่อนและหลัง
ฉายรังสี UVA ที่เวลา 200 ชั่วโมง โดยแสดงผลเฉพาะทิศทางตามแนวเครื่องจักรซึ่งเป็นแนวที่แข็งแรงกว่า
แนวตามขวางของเครื่องจักรเนื่องจากกระบวนการผลิตไม่มีการเป่าลมขยายด้านข้างเพ่ือให้เกิดการจัดเรียง
ตัวตามขวางของเครื่องจักร แสดงผลดังภาพที่ 4.7 

 
(a) ความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก 

 
(b) ความเค้นดึงของฟิล์ม ณ จุดขาด 
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(c) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดคราก 

 
(d) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด 

 
(e) มอดุลัสของยัง 

ภาพที่ 4.7 สมบัติเชิงกลของฟิล์ม LLDPE/ZnO ที่ปริมาณ ZnO แตกต่างกัน 
ทั้งก่อนและหลังฉายรังสี UVA 200 ชั่วโมง 
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เมื่อพิจารณาฟิล์มก่อนการฉายแสงพบว่าค่ามอดุลัสมีค่าสูงขึ้นเมื่อปริมาณ ZnO เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
การเติมอนุภาคของแข็งในพอลิเมอร์ ท าให้พอลิเมอร์มีความสามารถในการรับแรงต่อการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างมากขึ้น 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์ม LLDPE หลังผ่านการแสงเป็นเวลา 200 ชั่วโมงพบว่าค่ามอ
ดุลัสและความเค้น ณ จุดขาดของฟิล์ม LLDPE มีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจาก ZnO จะถูกกระตุ้นเมื่อได้รับพลังงาน
แสง ส่งผลให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระที่สามารถเกิดปฏิกิริยาแล้วสร้างหมู่ว่องไวไปเกิดปฏิกิริยากับฟิล์ม LLDPE 
ท าให้เกิดการย่อยสลายแบบเกิดพันธะเชื่อมโยง (Crosslink) ซึ่งสอดคล้องกับค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุด
คราก และจุดขาดที่มีค่าลดลงหลังผ่านการฉายแสง เมื่อเกิดพันธะเชื่อมโยงแล้วท าให้ความสามารถในการ
ยืดตัวของฟิล์ม LLDPE ลดลง อย่างไรก็ตามพบว่าค่าความแข็งแรงดึงหลังผ่านการฉายแสงมีค่าลดลง 
เนื่องจากอาจเกิดการตัดขาดของสายโซ่ (Chain scission) ในบางส่วนท าให้ฟิล์มมีค่าความแข็งแรงดึงลดลง 

เมื่อพิจารณาปริมาณ ZnO ที่แตกต่างกันในฟิล์ม LLDPE ที่ผ่านการฉายรังสี UVA เป็นเวลา 200 
ชั่วโมง พบว่าเมื่อปริมาณ ZnO เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ ค่ามอดุลัสมีค่าเพ่ิมขึ้นแต่เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดคราก
และจุดขาดลดลงอย่างมาก โดยเฉพาะที่ปริมาณ 2 phr เนื่องจาก ZnO เป็นอนุภาคระดับนาโนเมตร เมื่อ
ปริมาณเพ่ือขึ้นส่งผลให้มีพื้นที่ผิวเพ่ิมข้ึน จึงสามารถเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายของฟิล์ม LLDPE ได้เร็วขึ้น 

จากการศึกษาผลของปริมาณ ZnO ที่ผสมในฟิล์ม LLDPE พบว่าเมื่อเวลาในการฉายแสงและ
ปริมาณ ZnO เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าดัชนีคาร์บอนิล (Carbonyl Index) กับค่าการเปลี่ยนแปลงสีเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจาก ZnO เมื่อรับพลังงานแสงแล้วจะเกิดการสร้างอิเล็กตรอนกับโฮลที่สามารถสร้างหมู่ว่องไวไป
เกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ได้กลายเป็นหมู่คาร์บอนิล ซึ่งสามารถดูดกลืนแสงได้ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
สี และเมื่อน าฟิล์มไปทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าฟิล์ม LLDPE ที่ผ่านการฉายรังสี UVA เป็นเวลา 200 
ชั่วโมงมีค่ามอดุลัสเพ่ิมขึ้นและค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดครากและจุดขาดลดลง ซึ่งจะลดลงอย่างมาก
เมื่อปริมาณ ZnO เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะที่ 2 phr เนื่องจาก ZnO ท าหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยาท าให้ฟิล์ม 
LLDPE เกิดการย่อยสลายแบบเกิดพันธะเชื่อมโยง 

 
4.3 การศึกษาผลของสารช่วยกระจายตัวในฟิล์ม LLDPE 
    เนื่องจาก ZnO เป็นอนุภาคระดับนาโนซึ่งจะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก การกระจายตัวใน LLDPE ที่

ไม่มีขั้วจะต้องใช้เครื่องมือและสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือจะให้เกิดแรงกระท าที่จะท าให้เกิดการแตกตัวของ 
ZnO ได้ดี อีกหนึ่งวิธีที่จะท าให้การกระจายตัวหรือการแตกตัวของ ZnOได้ดีขึ้นโดยการใช้สารช่วยกระจาย
ตัว ซึ่งที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมก็คือ กรดสเตียริก โดยการศึกษาการกระจายตัวจะท าในสองปริมาณ
เปรียบเทียบคือ 0.5 phr แทนปริมาณ ZnO ในปริมาณน้อย และสูตร 2 phrแทน ZnO ในปริมาณมาก 

    4.3.1 ผลของกระบวนการผสมกรดสเตียริกกับซิงค์ออกไซด์  
    ในงานวิจัยนี้เตรียมซิงค์ออกไซด์ที่มีการผสมกรดสเตียริก 2 วิธีคือ การผสมแบบแห้งและการ

ผสมแบบโซนิเคชัน ท าการศึกษาการย่อยสลายของฟิล์ม LLDPE ที่เกิดขึ้น 
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  4.3.1.1 การวิเคราะห์ค่าดัชนีคาร์บอนิล และค่าการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม  
  การศึกษาการสลายตัวของฟิล์มที่ใส่ ZnO ในปริมาณเท่ากับ 0.5 phr โดยเปรียบเทียบ

สูตร LLZn0.5 (ไม่ใช้กรดสเตียริก), สูตร LLZn0.5SA10 (ใช้กระบวนการผสมแบบแห้ง) และสูตร 
LLZn0.5SoSA10 (ใช้กระบวนการผสมแบบโซนิเคชัน) โดยผลของค่าดัชนีคาร์บอนิล และค่าการ
เปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม (ΔE) แสดงดังภาพที่ 4.8 และ 4.9 ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Carbonyl index กับเวลาในการฉายรังสี UVA ของฟิล์ม 

ที่มี ZnO 0.5 phr มีและไม่มีการใช้กรดสเตียริก ที่มีกระบวนการผสมต่างกัน 

 
ภาพที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มกับเวลาในการฉายรังสี UVA ของฟิล์มที่มี ZnO 0.5 phr  

มีและไม่มีการใช้กรดสเตียริก ที่มีกระบวนการผสมต่างกัน 

ผลของค่าดัชนีคาร์บอนิล (Carbonyl Index) และค่าการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม LLDPE ที่ใส่ 
ZnO 0.5 phr พบว่ามีค่าดัชนีคาร์บอนิลและค่าการเปลี่ยนแปลงสีไม่แตกต่างกันทั้งในสูตรที่มีการผสมแบบ
แห้งและการผสมแบบโซนิเคชัน เนื่องจาก ZnO มีการกระจายตัวในฟิล์ม LLDPE ที่ไม่แตกต่างกันท าให้การ
ย่อยสลายของฟิล์มมีค่าใกล้เคียงกัน 
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4.3.1.2 สัณฐานวิทยา  
  การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) ของ LLDPE ที่ผสม ZnO ที่ก าลังขยาย 5,000 

เท่า เพ่ือดูการกระจายตัวของ ZnO ในฟิล์ม LLDPE ที่มีกระบวนการผสมกรดสเตียริกที่แตกต่างกัน โดย
วิเคราะห์จากภาพตัดขวางของฟิล์ม LLDPE ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.10 พบว่าสูตรที่มีการบวนการผสมแบบโซ-
นิเคชันมีการกระจายตัวดีกว่าการผสมแบบแห้ง และดีกว่าสูตรที่ไม่ใส่กรดสเตียริก เนื่องจากกรดสเตียริก
และพอลิเมอร์เป็นสารอินทรีย์เมื่อท าการผสมแบบแห้งกรดสเตียริกจะอยู่ในพอลิเมอร์มากกว่าการเคลือบ
ผิวของ ZnO ซึ่งประสิทธิภาพการกระจายตัวแตกต่างจากสูตรที่ไม่ใส่กรดสเตียริกเล็กน้อย ส่วนการผสม
แบบโซนิเคชัน กรดสเตียริกจะถูกท าให้เคลือบที่ผิวของ ZnO ก่อนที่จะน าไปผสมกับ LLDPE ท าให้ ZnO มี
โอกาสที่จะเกิดการแตกตัวและการกระจายตัวดีขึ้น 

  
(a) LLZn0.5       (b) LLZn0.5SA10 (การผสมแบบแห้ง) 

 
   (c) LLZn0.5SoSA10 (การผสมแบบโซนิเคชัน) 

ภาพที่ 4.10 ภาพตัดขวางของฟิล์ม LLDPE แสดงการกระจายตัวของ ZnO โดยมีปริมาณ ZnO เท่ากัน แต่
วิธีการผสมต่างกัน 

4.3.1.3 สมบัติเชิงกล 
  การทดสอบเชิงกลของฟิล์ม LLDPE ที่ผสม ZnO ปริมาณ 0.5 ก่อนและหลังฉายรังสียูวี 

แสดงดังภาพที่ 4.11 
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(a) ความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก 

 
(b) ความเค้นดึงของฟิล์ม ณ จุดขาด 

 
(c) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดคราก 
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(d) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด 

 
(e) มอดุลัสของยัง 

ภาพที่ 4.11 สมบัติเชิงกลของฟิล์ม LLDPE/ZnO ที่ปริมาณ ZnO 0.5 phr  
ทั้งก่อนและหลังฉายรังสีUVA 200 ชั่วโมง 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์ม LLDPE ที่มีวิธีการผสมกรดสเตียริกทั้งสองวิธีที่ก่อนฉายรังสียู
วี แสดงได้ดังภาพที่ 4.11 พบว่าทุกสมบัติของฟิล์มที่น าเสนอของฟิล์มก่อนฉายมีค่าเท่าๆกัน ขณะที่
กระบวนการผสมกรดสเตียริกแตกต่างกัน แสดงว่ากระบวนการผสมกรดสเตียริกทั้งการผสมแบบแห้งและ
การผสมแบบโซนิเคชันไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม LLDPE เนื่องจาก ZnO 0.5 phr ที่ไม่มีการผสม
กรดสเตียริก มีการกระจายตัวที่แตกต่างจากการใส่กรดสเตียริกเพียงเล็กน้อย เพราะ ZnO อยู่ในปริมาณที่
น้อย ส่งผลให้สมบัติเชิงกลไม่แตกต่างจากฟิล์มที่มีการใส่กรดสเตียริกที่กระบวนการแตกต่างกัน 

ส่วนค่ามอดุลัสที่เพ่ิมขึ้นและค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดครากและจุดขนาดลดลงหลังผ่านการ
ฉายรังสี UVA เป็นเวลา 200 ชั่วโมง เนื่องจาก ZnO จะถูกกระตุ้นเมื่อได้รับพลังงานแสง ส่งผลให้ฟิล์มเกิด
การย่อยสลาย 
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    4.3.2 ผลของปริมาณของสารช่วยกระจายตัว  
  4.3.2.1 การวิเคราะห์ค่าดัชนีคาร์บอนิล และค่าการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม (ΔE)   
  การศึกษาการสลายตัวของฟิล์มที่ใส่ ZnO ในปริมาณเท่ากับ 0.5 และ 2.0 phr โดย

เปรียบเทียบปริมาณสารช่วยกระจายตัวที่แตกต่างกันได้แก่ 0, 5 และ 10%โดยน้ าหนักของ ZnO ส าหรับ
สูตรที่มีปริมาณ ZnO 0.5 phr และที่ปริมาณ 0 และ 10%โดยน้ าหนัก ส าหรับสูตรที่มีปริมาณ ZnO 2.0 
phr โดยค่าดัชนีคาร์บอนิล และค่าการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม (ΔE) แสดงผลดังภาพที่ 4.12 และ 4.13 
ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Carbonyl index กับเวลาในการฉายรังสียูวีของฟิล์ม 

 
ภาพที่ 4.13 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มที่มีปริมาณซิงค์ออกไซด์ 0.5 และ 2.0 phr 

จากภาพที่ 4.12 และ 4.13 พิจารณาฟิล์มที่ใส่ ZnO 0.5 phr พบว่าค่าดัชนีคาร์บอนิลและค่าการ
เปลี่ยนแปลงสีที่วัดได้ของสูตรที่มีปริมาณการผสมกรดสเตียริก 10 %โดยน ้าหนักมีค่าใกล้เคียงกับที่ 0 และ 
5 %โดยน ้าหนัก เช่นเดียวกับในฟิล์มที่มีปริมาณ ZnO 2 phr แสดงว่าปริมาณสารช่วยกระจายตัวที่เพ่ิมขึ้น
ไม่ส่งผลต่อการย่อยสลายของฟิล์ม LLDPE เนื่องจากการกระจายตัวของ ZnO ในฟิล์ม LLDPE ไม่แตกต่าง
กันมาก เมื่อปริมาณสารช่วยกระจายตัวแตกต่างกัน 
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    4.3.2.2 สัณฐานวิทยา  
  การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) ของ LLDPE ที่ผสม ZnO ที่ก าลังขยาย 5,000 

เท่า เพ่ือดูการกระจายตัวของ ZnO ในฟิล์ม LLDPE ที่มีปริมาณการผสมกรดสเตียริกที่แตกต่างกัน โดย
วิเคราะห์จากภาพตัดขวางของฟิล์ม LLDPE ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.14 ปริมาณของกรดสเตียริกที่เพ่ิมขึ้นช่วย
ให้การกระจายตัวของ ZnO ในฟิล์ม LLDPE ดีขึ้นและมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เมื่อปริมาณ 
ZnO เท่ากับ 2 phr เนื่องจาก ZnO มีความเป็นขั้ว แต่พอลิเมอร์ไม่มีขั้ว จึงไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน ZnO 
จะเกิดการจับตัวเกาะเป็นกลุ่มขึ้นโดยเฉพาะเมื่อปริมาณ ZnO ที่สูงขึ้น เมื่อใส่กรดสเตียริกไปเคลือบที่ผิว
ของ ZnO ท าให้สามารถกระจายตัวได้ดีขึ้น 

 
(a) LLZn0.5 

  
        (b) LLZn0.5SA5     (c) LLZn0.5SoSA10 

  
   (d) LLZn2.0      (e) LLZn2.0SoSA10  

ภาพที่ 4.14 ภาพตัดขวางของฟิล์ม LLDPE แสดงการกระจายตัวของ ZnO ที่มีปริมาณกรดสเตียริกท่ี
แตกต่างกัน 
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    4.3.2.3 สมบัติเชิงกล  
    การทดสอบเชิงกลของฟิล์ม LLDPE ที่ผสม ZnO ปริมาณ 0.5 และ 2.0 phr ที่มีปริมาณ
กรดสเตียริกท่ีแตกต่างกันทั้งก่อนและหลังฉายรังสียูวี แสดงดังภาพที่ 4.15 

 
(a) ความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก 

 
(b) ความเค้นดึง ณ จุดขาด 

 
(c) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดคราก 
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(d) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด 

 
(e) มอดุลัสของยัง 

ภาพที่ 4.15 สมบัติเชิงกลของฟิล์ม LLDPE/ZnO ที่ปริมาณ ZnO 0.5 และ 2 phr ที่มีปริมาณกรดสเตียริก
ที่แตกต่างกันทั้งก่อนและหลังฉายรังสี UVA 200 ชั่วโมง 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์ม LLDPE ที่มีปริมาณ ZnO ที่ 0.5 และ 2.0 phr ที่มีปริมาณ
กรดสเตียริกที่แตกต่างกันทั้งก่อนฉายรังสี UVA แสดงได้ดังรูปที่ 4.15 พบว่าความแข็งแรงดึง เปอร์เซ็นต์
การดึงยืด ณ จุดขาด และค่ามอดุลัสของฟิล์มที่มีปริมาณ ZnO 0.5 phr ที่มีปริมาณการผสมกรดสเตียริกที่
เป็นสารช่วยกระจายตัวแตกต่างกันมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงว่าปริมาณสารช่วยกระจายตัวไม่มีผลต่อสมบัติ
เชิงกลของฟิล์ม เช่นเดียวกันกับที่ปริมาณ ZnO 2 phr 

ผลการศึกษาผลของสารช่วยกระจายตัวพบว่า จากค่าดัชนีคาร์บอนิล, ค่าการเปลี่ยนแปลงสีและ
การกระจายตัว ในกระบวนการผสมแบบโซนิเคชันและปริมาณกรดสเตียริก 10% โดยน้ าหนัก มีค่าสูงกว่า
สูตรที่มีการผสมแบบแห้งและสูตรที่มีกรดสเตียริก 0 กับ 5% โดยน้ าหนัก เนื่องจากกรดสเตียริกจะเคลือบ
อยู่ที่ผิวของ ZnO ช่วยให้ ZnO การกระจายตัวในฟิล์มดีขึ้น ส่งผลให้การย่อยสลายในฟิล์มดีขึ้นด้วย และ
สมบัติเชิงกลของฟิล์ม LLDPE มีค่าใกล้เคียงกันของฟิล์ม LLDPE/ZnO ที่มีกระบวนการผสมและปริมาณ
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ของกรดสเตียริกที่แตกต่างกัน แสดงว่ากระบวนการผสมและปริมาณของสารช่วยกระจายตัวไม่ส่งผลต่อ
สมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลของฟิล์ม 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
    งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมฟิล์มพลาสติกย่อยสลายโดยแสงจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น

ต่ าเชิงเส้น (LLDPE) ที่ผสมซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ในปริมาณ 0-2 phr แล้วน าไปศึกษาสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม 
    จากการทดลองสามารถเตรียมฟิล์ม LLDPE/ZnO ที่มีปริมาณ 0-2 phr ด้วยเทคนิคการขึ้นรูป

ฟิล์มแบบเป่า ผ่านสูตรผสมชนิดเข้มข้น ที่ผสมโดยเครื่องผสมระบบปิด ท าการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิ
งค์ออกไซด์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ พบว่าขนาดผลึกของซิงค์ออกไซด์ที่พบมีค่า 0.76 นาโนเมตร 
จากนั้นท าการตรวจสอบปริมาณซิงค์ออกไซด์ที่อยู่ในฟิล์มและสูตรผสมชนิดเข้มข้นด้วยการเผาที่อุณหภูมิสูง 
พบว่าปริมาณซิงค์ออกไซด์ที่พบจริงมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณในสูตร  

    การศึกษาการย่อยสลายของฟิล์มดูจาก ค่าดัชนีคาร์บอนิล และค่าการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม 
(ΔE) พบว่าเมื่อปริมาณ ZnO และจ านวนเวลาที่ใช้ในการฉายแสงเพ่ิมขึ้นพบว่าค่าทั้งสองมีค่าเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากฟิล์มตัวอย่าง เกิดการดูดซับพลังงาน และได้รับพลังงานจากแสงมากขึ้น ซึ่งทั้งสองปัจจัยส่งผล ท า
ให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระและโฮลเพ่ิมมาก สามารถเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้
เกิดเป็นหมู่คาร์บอนิล และท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการย่อยสลายต่อไป 

    เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกล พบว่าเมื่อปริมาณ ZnO เพ่ิมขึ้น ค่ามอดุลัสของยังมีค่าเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อย เนื่องจากการเติมอนุภาคของแข็งในพอลิเมอร์ ท าให้พอลิเมอร์มีความสามารถในการรับแรงต่อการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างมากข้ึนซึ่งสอดคล้องกับค่าการดึงยืด ณ จุดขาด ที่มีค่าลดลงเมื่อปริมาณ ZnO เพ่ิมข้ึน 

    การทดสอบการกระจายตัวของ ZnO ในฟิล์ม LLDPE ด้วยเทคนิค SEM พบว่าเมื่อปริมาณ 
ZnO เพ่ิมขึ้นจะเกิดการเกาะกลุ่มกันของ ZnO ขึ้น เนื่องจาก ZnO เป็นอนุภาคขนาดนาโนที่มีขั้ว แต่ 
LLDPE ไม่มีขั้ว จึงไม่ผสมรวมเป็นวัฏภาคเดียวกัน เมื่อผสมกรดสเตียริกด้วยวิธีโซนิเคชันจะท าให้ ZnO ถูก
เคลือบด้วยกรดสเตียริกท าให้เกิดการกระจายตัวที่ดีข้ึนในฟิล์ม LLDPE 

    เมื่อพิจารณาฟิล์มที่ผ่านการฉายแสง UVA เป็นเวลา 200 ชั่วโมงพบว่าค่ามอดุลัสเพ่ิมขึ้นและ
เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาดลดลง เนื่องจากเมื่อ ZnO ได้รับพลังงานแสงจะเกิดอิเล็กตรอนและโฮลท า
ให้ได้หมู่ที่ว่องไวไปเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ส่งผลให้พอลิเมอร์เกิดพันธะเชื่อมโยง (Crosslink) อย่างไรก็
ตามพบว่าค่าความแข็งแรงดึงหลังผ่านการฉายแสงมีค่าลดลง เนื่องจากอาจเกิดการตัดขาดของสายโซ่ 
(Chain scission) ในบางส่วน 

    ในกรณีที่มีการผสมสารช่วยกระจายตัวคือกรดสเตียริก ด้วยปริมาณและวิธีการผสมที่แตกต่าง
กันคือ การผสมแบบแห้งและการผสมแบบโซนิเคชัน จากค่าดัชนีคาร์บอนิล และค่าการเปลี่ยนแปลงสี 
พบว่าการผสมแบบโซนิเคชันและปริมาณกรดสเตียริกที่มากขึ้นไม่มีผลต่อการย่อยสลายของฟิล์ม 
เช่นเดียวกับสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของฟิล์มที่มีการใส่กรดสเตียริกในปริมาณและ
กระบวนการเตรียมที่แตกต่างกัน มีค่าใกล้เคียงกัน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรน า ZnO ไปผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ที่มีการใช้ในปัจจุบัน เช่น พอลิโอเลฟิน เป็นต้น 

เพ่ือศึกษาการย่อยสลายของพอลิเมอร์ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 
2. ควรให้มีการเติมสารช่วยกระจายตัวชนิดอ่ืนๆ ช่วยในการกระจายตัวของ ZnO เพ่ือหาสารช่วย

กระจายตัวที่เหมาะสมที่ท าให้ ZnO มีการกระจายตัวที่ดีข้ึน 
3. ควรพัฒนา ZnO โดยการเจือด้วยโลหะชนิดอื่น เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท า

ให้การสลายตัวของฟิล์มเกิดได้เร็วขึ้น 
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บทที่6 
ผลผลิตที่ได้จากงานวิจัย 

 
ผู้วิจัยได้จัดการน าเสนอผลงานวิจัยในรูปแบบโปสเตอร์ในงานวันวิทยาศาสตร์ระหว่างวันที่  24-25 

สิงหาคม 2558 ของคณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
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ภาคผนวก ก  
DSC เทอร์โมแกรม 

 

ภาพที่ ก-1 ผลการทดสอบทางความร้อนจาก DSC ของฟิล์ม LLDPE 

 

ภาพที่ ก-2 ผลการทดสอบทางความร้อนจาก DSC ของฟิล์ม LLZn0.5 
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ภาพที่ ก-3 ผลการทดสอบทางความร้อนจาก DSC ของฟิล์ม LLZn1.0 

 

ภาพที่ ก-4 ผลการทดสอบทางความร้อนจาก DSC ของฟิล์ม LLZn2.0 
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ภาพที่ ก-5 ผลการทดสอบทางความร้อนจาก DSC ของฟิล์ม LLZn0.5SA10 

 

ภาพที่ ก-6 ผลการทดสอบทางความร้อนจาก DSC ของฟิล์ม LLZn0.5SoSA10 
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ภาคผนวก ข 
ค่าดัชนีคาร์บอนิล (Carbonyl Index) 

 
ตารางที่ ข-1 ผลการทดสอบค่าดัชนีคาร์บอนิล (Carbonyl Index) ของฟิล์ม LLDPE ที่ปริมาณ ZnO 
แตกต่างกัน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ค่าดัชนีคาร์บอนิล (Carbonyl Index) 

LLDPE LLZn0.25 LLZn0.5 LLZn1.0 LLZn2.0 
0 0 0 0 0 0 

100 0 0.0010 0.0168 0.0646 0.0802 
150 0.0116 0.0450 0.0561 0.2095 0.1692 
200 0.0196 0.0489 0.0837 0.2106 0.2145 

ตารางที่ ข-2 ผลการทดสอบค่าดัชนีคาร์บอนิล (Carbonyl Index) ของฟิล์ม LLDPE ที่ปริมาณ ZnO 0.5 
phr และมีการผสมกรดสเตียริกที่ปริมาณและกระบวนการผสมที่แตกต่างกัน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ค่าดัชนีคาร์บอนิล (Carbonyl Index) 

LLZn0.5SA10 LLZnO0.5SoSA5 LLZn0.5SoSA10 LLZn2.0SoSA10 
0 0 0 0 0 

100 0.0216 0.0265 0.0271 0.0867 
150 0.0573 0.0577 0.0588 0.1743 
200 0.0774 0.083 0.0893 0.2264 
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ภาคผนวก ค 
ค่าการเปลี่ยนแปลงสี (ΔE) 

 
ตารางท่ี ค-1 ผลการทดสอบค่าการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม LLDPE ที่ปริมาณ ZnO แตกต่างกัน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ค่าการเปลี่ยนแปลงสี 

LLDPE LLZn0.25 LLZn0.5 LLZn1.0 LLZn2.0 
0 0 0 0 0 0 

100 1.013 1.135 1.159 7.381 8.123 
150 1.165 1.238 1.239 7.649 8.109 
200 1.201 2.253 2.011 7.844 8.015 

ตารางท่ี ค-2 ผลการทดสอบค่าการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม LLDPE ที่ปริมาณ ZnO 0.5 phr และมีการ
ผสมกรดสเตียริกที่ปริมาณและกระบวนการผสมที่แต่งต่างกัน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ค่าการเปลี่ยนแปลงสี 

LLZn0.5SA10 LLZnO0.5SoSA5 LLZn0.5SoSA10 LLZn2.0SoSA10 
0 0 0 0 0 

100 1.193 1.489 1.489 8.274 
150 1.212 1.280 1.228 8.200 
200 1.973 2.258 1.258 8.206 
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ภาคผนวก ง 
สมบัติเชิงกล 

 
ตารางท่ี ง-1 ผลการทดสอบค่าสมบัติเชิงกลของฟิล์ม LLDPE ที่ปริมาณ ZnO แตกต่างกัน 

ตัวอย่างฟิล์ม 
Tensile 

strength at 
yield (MPa) 

Stress at 
Break 
(MPa) 

Elongation 
at yield 

(%) 

Elongation 
at break 

(%) 

Young’s 
modulus 

(MPa) 
ก่อนฉาย 

LLDPE 3.8±0.8 3.0±0.5 30±2 637±124 22±8 
LLZn0.25 3.8±0.3 2.1±0.2 32±5 668±164 29±11 
LLZn0.5 3.9±0.9 2.3±0.8 32±5 690±177 35±10 
LLZn1.0 3.9±0.6 2.4±0.2 54±8 705±146 41±14 
LLZn2.0 4.4±1.2 3.2±0.5 54±13 729±154 56±19 

หลังฉาย 
LLDPE 2.7±0.7 5.8±2.1 30±2 601±103 25±9 

LLZn0.25 2.8±1.0 3.3±1.3 30±4 532±119 39±12 
LLZn0.5 2.8±0.6 3.1±1.4 21±3 391±127 42±9 
LLZn1.0 2.8±1.0 2.4±1.6 14±8 171±43 127±27 
LLZn2.0 3.0±0.9 3.0±1.4 12±7 101±26 88±29 

ตารางท่ี ง-2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์ม LLDPE ที่ปริมาณ ZnO 0.5 phr และมีการผสมกรดส
เตียริกที่ปริมาณและกระบวนการผสมที่แต่งต่างกัน 

ตัวอย่างฟิล์ม 
Tensile 

strength at 
yield (MPa) 

Stress at 
Break 
(MPa) 

Elongation 
at yield 

(%) 

Elongation 
at break 

(%) 

Young’s 
modulus 

(MPa) 
ก่อนฉาย 

LLZn0.5SA10 3.7±1.1 2.5±0.3 32±5 677±152 31±9 
LLZn0.5SoSA5 4.2±0.5 2.8±0.5 389±8 701±129 34±7 
LLZn0.5SoSA10 3.7±0.7 2.3±0.3 40±3 659±160 37±9 
LLZn2.0SoSA10 4.2±0.9 3.1±0.5 52±9 766±134 52±15 

หลังฉาย 
LLZn0.5SA10 2.9±0.8 2.2±1.3 21±3 403±107 42±9 
LLZn0.5SoSA5 3.3±0.6 3.9±1.7 21±10 416±101 45±8 
LLZn0.5SoSA10 2.5±0.9 3.1±1.2 23±3 389±109 45±9 
LLZn2.0SoSA10 3.0±0.6 2.5±0.7 10±5 150±21 85±21 

 



 

 
 

สรุปค่าใช้จ่ายการด าเนินงานโครงการวิจัย 
 

หมวดค่าใช้จ่าย งบประมาณรวมทั้งโครงการ ค่าใช้จ่าย (บาท) คงเหลือ (หรือเกิน) 

งบบุคลากร: ค่าจ้างชั่วคราว    

งบด าเนินงาน    

ค่าตอบแทน    

ค่าใช้สอย 36,000.00 30,445.00 5,555.00 

ค่าวัสดุ 14,000.00 19,555.00 (-5,555.00) 

ค่าสาธารณูปโภค    

งบลงทุน: ค่าครุภัณฑ์    

         รวม 50,000.00 50,000.00 0.00 
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