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งานวิจัยน้ีประกอบดวยสองสวนซึ่งประกอบดวยการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางพอลิ

โพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดตอสมบัติของฟลมพอลิเมอรผสม และการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ 

นาโนไททาเนียมไดออกไซดที่มีตอสมบัติของฟลมนาโนคอมพอสิท การเตรียมฟลมพอลิเมอรผสมกับ

ฟลมนาโนคอมพอสิทถูกข้ึนรูปผานกระบวนการผสมแบบหลอมเหลวและการอัดรีดข้ึนรูปเปน

แผนฟลม ในระบบพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดมีการใชพอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรเปนสารเพิ่มความเขากันไดเพื่อปรับปรุงความเขากันระหวางพอลิโพรพิลีน

กับพอลิแลคติกแอซิด เมื่อปริมาณของพอลิแลคติกแอซิดเพิ่มข้ึนรอยละ 40 ถึง 60 โดยนํ้าหนักทําให

อุณหภูมิหลอมเหลวและความเปนผลึกลดลงจาก 158 ถึง 154 องศาเซลเซียส และรอยละ 38 ถึง 31

ตามลําดับ สําหรับสมบัติการตานทานตอแรงดึงพบวาคามอดุลัสและคาความตานทานแรงดึงมีคา

เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของพอลิแลคติกแอซิดมากข้ึน ในขณะที่การยืดตัว ณ จุดขาดมีคาลดลง สมบัติการ

สกัดกั้นช้ีใหเห็นวาการเติมพอลิแลคติกแอซิดในพอลิโพรพิลีนมีแนวโนมที่จะเพิ่มสภาพใหซึมผานได

ของไอนํ้า ในขณะที่สภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนมีคาลดลง จากสมบัติทางสัณฐานวิทยา

ความรอน สมบัติเชิงกล และสมบัติการสกัดกั้นพบวาอัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชใน

บรรจุภัณฑทางการแพทยคือ พอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดในอัตราสวนเทากับ 50:50 ในกรณี

ของฟลมนาโนคอมพอสิทพบวา สมบัติทางความรอนและสมบัติเชิงกลมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเติมนาโน

ไททาเนียมไดออกไซดจนถึง 1 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน และมีคาลดลงเมื่อปริมาณ

อนุภาคนาโนมากกวา 1 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน แตไมพบการเปลี่ยนแปลงอยางมี

นัยสําคัญของสมบัติการสกัดกั้นเมื่อมีการเติมอนุภาคนาโนในปริมาณมากข้ึน ผลจากการทดสอบ

คุณสมบัติการตานจุลินทรียแสดงใหเห็นวาฟลมนาโนคอมพอสิทมีประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียที่

ตํ่า 
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This study consists of two main parts including investigation of polypropylene 

(PP)/poly (lactic acid) (PLA) weight ratios affect to the properties of blend films and 

influence of nano titanium dioxide content on the properties of nano composite 

films. Fabrication of blend films and nanocomposite films were performed by melt 

mixing technique and cast film extrusion. In PP/PLA blend system, polypropylene-

grafted-maleic anhydride was required as a compatibilizer to improve the miscibility 

between PP and PLA. Increasing of PLA content from 40 to 60 wt.% resulting in 

decreased melting temperature and crystallinity from 158 °C to 154 °C and 38% to 

31%, respectively. For tensile properties, modulus and tensile strength increased with 

increasing the PLA content, while elongation at break was decreased. The barrier 

properties indicated that incorporation of PLA into PP tend to increased water vapor 

permeability while oxygen permeability was decreased. From the morphology, 

thermal, mechanical, and barrier results, the optimal blend ratio for medical 

packaging application was PP/PLA blend 50:50. In case of nanocomposite films, 

thermal and mechanical properties were improved by adding of nano titanium 

dioxide at up to 1 phr, and decreased at more than 1 phr. Nevertheless, there were 

no significant changes in barrier properties with increase of nanoparticles loading. The 

results of anti-microbial testing showed that nanocomposite films have low anti-

microbial activity. 
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ลีนกับพอลิแลคติกแอซิดและฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลโิพรพลิีน/  

พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

 

92 

ภาคผนวก ช การทดสอบสมบัติการตานจุลินทรียของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอล ิ 

โพรพลิีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

96 

ภาคผนวก ซ ผลการวิเคราะหทางสถิติ 100 

ประวัติการศึกษาเเละการทํางาน 104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(3) 

สารบัญตาราง 

  

ตารางท่ี  หนา

 

1 ความเหมาะสมของกระบวนการทําใหปราศจากเช้ือสําหรับการใชงานในพลาสติก 8 

2 จุลินทรียกอโรค (pathogen) ที่พบบอยในการติดเช้ือระบบทางเดินปสสาวะ 13 

3 ตัวอยางการนําสารตานจลุิทรียมาใชในการผลิตถุงระบายปสสาวะ 14 

4 แสดงอัตราสวนของสารที่ใชในการเตรียมฟลมจากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพลิีน 

กับพอลิแลคติกแอซิด 

 

37 

5 แสดงอัตราสวนของสารที่ใชในการเตรียมฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิ

แลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

38 

6 สมบัติทางความรอนของฟลมตัวอยางจากการวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนนิงแคลอรเีมทร ี

 

44 

7 เสถียรภาพทางความรอนของฟลมพอลิเมอรผสม 46 

8 แสดงอัตราสวนของสารที่ใชในการเตรียมฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิ

แลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

50 

9 โครงสรางผลึกขององคประกอบในฟลมนาโนคอมพอสทิผสมพอลโิพรพิลีน/พอลิแลคติก

แอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

56 

10 สมบัติทางความรอนของฟลมนาโนคอมพอสิทผสม 57 

11 เสถียรภาพทางความรอนของฟลมนาโนคอมพอสทิผสม 68 

12 การศึกษาสมบัติการตาน Enterococcus faecalis ของฟลมนาโนคอมพอสิทผสม 62 

13 การศึกษาสมบัติการตาน Escherichia coli ของฟลมนาโนคอมพอสทิผสม 62 

   

ตารางผนวกท่ี  

   

ง1 สภาวะการทดสอบดวยเทคนิคดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิงแคลอรเีมทร ี 88 

ฉ1 คามอดุลัส คาความตานทานตอแรงดึง และคารอยละในการยืดตัว ณ จุดขาดของฟลม

พอลิเมอรผสมระหวางพอลโิพรพิลีนกบัพอลิแลคติกแอซิด 

 

101 

ฉ2 สภาพใหซมึผานไดของแกสออกซเิจนและสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลม        

พอลิเมอรผสมระหวางพอลโิพรพิลีนกบัพอลิแลคติกแอซิด 

 

101 

   



(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา

  

ฉ3 คามอดุลัส คาความตานทานตอแรงดึง และคารอยละในการยืดตัว ณ จุดขาดของฟลม

นาโนคอมพอสิทผสมพอลโิพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

102 

ฉ4 สภาพใหซมึผานไดของแกสออกซเิจนและสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลมนาโน

คอมพอสทิผสมพอลิโพรพลิีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(5) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี  หนา

  

1 แสดงปริมาณการใชงานของวัสดุชนิดตางๆ สําหรับบรรจุภัณฑปลอดเช้ือทางการแพทยใน

ป ค.ศ. 2007 12 

2 ลักษณะโครงสรางของพอลิโพรพิลีน 14 

3 เสนทางการสงัเคราะหพอลิแลคติกแอซิด 17 

4 วัฏจักรของพอลิแลคติกแอซิด 18 

5 สมบัติของพอลิเมอรผสม 19 

6 มาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีนเปนสารเพิม่ความเขากันได 21 

7 กลไกการตานจลุินทรียของไททาเนียมไดออกไซด 23 

8 กระบวนการผลิตที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกสําหรับอุปกรณทางการแพทยาก ป 

พ.ศ. 2554 จากการสํารวจผูประกอบการพลาสติกจํานวน 12 ราย 25 

9 การผลิตแผนฟลมดวยการอัดรีดข้ึนรูป 26 

10 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของพอลเิมอรผสมระหวางพอลโิพรพลิีนกบัพอลิ

แลคติกแอซิด (ก) PP (ข) PLA (ค) PP/PLA (60:40) (ง) PP/PLA (50:50) และ           

(จ) PP/PLA (40:60) 40 

11 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของพอลเิมอรผสมระหวางพอลโิพรพลิีนกบัพอลิ

แลคติกแอซิด ในชวงเลขคลื่นเทากบั 1800-1700 ซม-1 (ก) PP (ข) PLA (ค) PP/PLA 

(60:40) (ง) PP/PLA (50:50) และ (จ) PP/PLA (40:60) 

 

 

41 

12 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองแสดงลักษณะทางพื้นผิว (ภาพซาย) และ

ภาคตัดตามยาว (ภาพขวา) ของฟลมตัวอยาง (ก) PP (ข) PLA (ค) PP/PLA (60:40)      

(ง) PP/PLA (50:50) และ (จ) PP/PLA (40:60) 

 

 

42 

13 ลักษณะทางกายภาพของฟลมตัวอยาง (ก) PP (ข) PLA (ค) PP/PLA(60:40) (ง) PP/PLA 

(50:50) และ (จ) PP/PLA (40:60) 43 

14 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาสเฟยรูไลทของฟลมตัวอยาง (ก) PP (ข) PP/PLA (60:40)     

(ค) PP/PLA (50:50) และ (ง) PP/PLA (40:60) 

 

43 

15 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักเมื่อไดรบัความรอนของของฟลมตัวอยาง (ก) PP    

(ข) PLA (ค) PP/PLA (60:40) (ง) PP/PLA (50:50) และ (จ) PP/PLA (40:60) 

 

45 

 



(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

  

ภาพท่ี  หนา

  

16 กลไลการเกิดปฎิสมัพันธระหวางพอลิโพรพลิีน พอลิแลคติกแอซิด และพอลิโพรพีลีน 

กราฟตมาเลอิคแอนไฮไดร 46 

17 คามอดุลัสของยังและคาความตานทานตอแรงดึงของฟลมตัวอยาง 47 

18 คารอยละในการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟลมตัวอยาง 47 

19 คาสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนและคาสภาพใหซมึผานไดของไอนํ้าของฟลม

ตัวอยาง 48 

20 เฟสไดอะแกรม (phase diagrams) ในระบบทีม่ีพอลิเมอร 2 ชนิด 49 

21 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของนาโนไททาเนียมไดออกไซด 51 

22 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพลิีน/   

พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด (ก) 0TiO2 (ข) 0.25TiO2 (ค) 0.5TiO2 

(ง) 1.0TiO2 (จ) 1.5TiO2 และ (ฉ) 2.0TiO2 

 

 

51 

23 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราดของนาโนไททาเนียมไดออกไซด 52 

24 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราดแสดงลักษณะทางพื้นผิว (ภาพ

ซาย) และภาคตัดตามยาว (ภาพขวา) ของฟลมนาโนคอมพอสิท (ก) 0TiO2 (ข) 0.25TiO2 

(ค) 0.5TiO2 (ง) 1.0TiO2 (จ) 1.5TiO2 และ (ฉ) 2.0TiO2 

 

 

53 

25 การเกาะกลุมกันของอนุภาคนาโน 54 

26 โครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซด 55 

27 การเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซของนาโนไททาเนียมไดออกไซด 56 

28 คามอดุลัสของยังและความตานทานตอแรงดึงของฟลมนาโนคอมพอสทิผสม             

พอลิโพรพลิีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

59 

29 คารอยละในการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟลมนาโนคอมพอสทิผสมพอลิโพรพิลีน/          

พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

59 

30 สมบัติการสกัดกั้นของฟลมนาโนคอมพอสทิผสมพอลิโพรพลินี/พอลิแลคติกแอซิดฐาน   

นาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

60 

31 แถบชองวางระหวางช้ันพลงังานของรูปผลึกไททาเนียมไดออกไซดที่พเีอช (pH) เทากบั 7 61 

 

 



(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 

   

ก1 แผนผังแสดงข้ันตอนการวิจัย 81 

จ1 ตัวอยางช้ินงานสําหรับการทดสอบสมบัติเชิงกล 91 

ฉ1 กราฟความสมัพันธระหวางนํ้าหนักที่เพิ่มข้ึนกับเวลา 94 

ช1 แสดงวิธีการทดสอบประสทิธิภาพของฟลมนาโนคอมพอสทิผสมพอลิโพรพิลีน/          

พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซดในการตานเช้ือจุลินทรีย 

 

99 
 



1 

ฟลมตานจุลินทรยีจากพอลิโพรพิลนี/พอลิแลคตกิแอซิดฐานนาโนไททาเนียม          

ไดออกไซดสําหรบัตนแบบถุงระบายปสสาวะ 

 

Anti-microbial Film from Nano Titanium Dioxide Based 

Polypropylene/Poly(Lactic Acid) Blend for Urine Drainage Bag 

Prototype 

 

คํานํา 

 

ในปจจุบันบรรจุภัณฑไดเขามามีบทบาทตอการคาและการบริการเปนอยางมาก โดยมีหนาที่

ในการรักษาคุณภาพ ปกปองสินคา ใหความสะดวกในเรื่องการขนสง และการจัดเก็บ อีกทั้งยังเปนอีก

ทางเลือกหน่ึงสําหรับการสงเสริมทางดานการตลาด ซึ่งบรรจุภัณฑน้ันไดเขามามีความเกี่ยวของกับ

อุตสาหกรรมหลากหลายดานที่สามารถเห็นไดจากการที่อุตสาหกรรมการเกษตร การแพทยและ

อาหารตางก็นําบรรจุภัณฑมาใชงานเพื่อตอบสนองความตองการของผูบริโภค สําหรับบรรจุภัณฑทาง

การแพทยจะมีหนาที่ในการรักษาปกปองวัสดุทีอ่ยูภายในใหคงสภาพเดิมและมีความสามารถในการทาํ

ใหวัสดุน้ันอยูในสภาวะที่ปราศจากเช้ือตลอดจนถึงขณะที่มีการใชงาน โดยจะตองสามารถปองกัน   

การปนเปอนที่อาจเกิดข้ึนจากเช้ือโรคและสิ่งแปลกปลอมภายนอก การเลือกใชบรรจุภัณฑให

เหมาะสมกับความตองการในการใชงานจึงมีความสําคัญเปนอยางย่ิง ทั้งน้ีเพื่อปองกันไมใหเกิดการติด

เช้ือจากผูปวยและปองกันการนําเช้ือโรคไปสูผูปวย บรรจุภัณฑทางการแพทย เชน ถุงบรรจุปสสาวะ 

ถุงบรรจุเลือด และบรรจุภัณฑยา มักนิยมผลิตมาจากพลาสติกฐานปโตรเคมี ไดแก พอลิเอทิลีน พอลิ

โพรพิลีน และพอลิไวนิลคลอไรด เปนตน 

 

พอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่มีการใชงานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเสนใยและวัสดุ

สําหรับการบรรจุ เน่ืองจากสามารถทนความรอนไดสูง ทนทานตอสารเคมีและมีความยืดหยุนที่ดี  

นอกจากน้ียังนิยมใชพอลิโพรพิลีนในอุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภัณฑทางการแพทยชนิดแบบใชครั้ง

เดียว เน่ืองจากสามารถตอบสนองความตองการของผูผลิตที่ตองการพัฒนาบรรจุภัณฑทางการแพทย

ดวยคุณสมบัติที่โดดเดน อันไดแก ความใส ความสามารถในการซึมผาน การทนทานตอการฆาเช้ือ

และตนทุนการผลิตที่ตํ่าดวย สมบัติดังกลาวทําใหพอลิโพรพิลีนถูกนํามาใชงานในการผลิตบรรจุภัณฑ

ทางการแพทยไดหลากหลายรูปแบบ เชน กระบอกฉีดยาชนิดใชแลวทิ้ง ซองฆาเช้ือสําหรับเครื่องมือ

แพทย อุปกรณตรวจโรคในหองปฏิบัติการชนิดใชแลวทิ้ง นอกจากน้ียังมีการพัฒนาเพื่อใชในงานดาน
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ถุงบรรจุภัณฑสําหรับสารที่ใชในการฟอกไต และถุงบรรจุภัณฑสารอาหารทางการแพทยอีกดวย 

(พรพรรณ และจรรยา, 2554) แตดวยความตองการในการใชงานพลาสติกที่เพิ่มมากข้ึนน้ันสงผลให

เกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมตามมาทั้งจากในสวนของกระบวนการผลิตและวิธีการกําจัด ซึ่งพอลิ      

โพรพิลีนเปนพอลิเมอรจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีที่ไมสามารถเกิดการยอยสลายทางชีวภาพได เปน

ผลใหในปจจุบันนานาประเทศไดตระหนักเกี่ยวกับปญหาดานสิ่งแวดลอมมากข้ึน โดยมีการใช

ผลิตภัณฑจากพลาสติกที่สามารถเกิดการยอยสลายทางชีวภาพได เชน พอลิแลคติกแอซิด แตพอลิ  

แลคติกแอซิดเปนพอลิเมอรที่มีราคาสูง มีความเปราะสูงและมีความตานทานตอการซึมผานของนํ้าที่

ตํ่า ในทางตรงกันขามพอลิโพรพิลีนน้ันมีราคาถูก มีความเหนียวสูงและมีความตานทานตอการซึมผาน

ของนํ้าที่ดี ดังน้ันการทําพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิโพรพิลีนจะสามารถ

ตอบสนองตอความตองการในดานวัสดุสําหรับบรรจุภัณฑในสวนของตนทุน คุณสมบัติของผลิตภัณฑ

และการกําจัดขยะพลาสติกหลังการใชงานไดเปนอยางดี  

 

วัส ดุนาโน (nanomaterials) หรืออนุภาคนาโน (nanoparticles)  ได ถูกนํามาใช ใน      

บรรจุภัณฑเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และสมบัติการสกัดกั้น วัสดุนาโนบางชนิด เชน 

เงิน ทองแดง ซิงคออกไซดและไททาเนียมไดออกไซดมีคุณสมบัติในการตานจุลินทรีย นอกจากการใช

งานในดานบรรจุภัณฑแลววัสดุนาโนยังสามารถนํามาประยุกตใชในดานตางๆ เชน การนําไปใชเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา ใชในการตรวจวิเคราะหหรือวินิจฉัย ใชในการหอหุมสารเพื่อนําสงในรางกาย และยังมี

การใชงานในผลิตภัณฑดานสุขภาพ เชน เครื่องสําอาง ยา เวชภัณฑ เครื่องนุงหม รวมไปถึงสินคา

ประเภทอิเล็กทรอนิกส ผลิตภัณฑอาหาร และเครื่องด่ืม เปนตน (วรางคณา, 2553)  ซึ่งไททาเนียม  

ไดออกไซดเปนสารที่รูจักกันอยางแพรหลายในการเปนสารบําบัดนํ้า อากาศและแกสพิษ เน่ืองจากมี

สมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง (photocatalyst) ที่มีประสิทธิภาพในการสลายสารประกอบ

อินทรียเกือบทุกชนิดเมื่ออยูภายใตแสงอาทิตย นอกจากความสามารถในการตานจุลินทรียแลว      

ไททาเนียมไดออกไซดยังมีความสามารถดานการกําจัดกลิ่นและความสามารถในการปองกันการเกิด

หยดนํ้า จากรายงานการวิจัยพบวาไททาเนียมไดออกไซดสามารถลดการปนเปอนของจุลินทรียใน

อาหารจากการลดปริมาณในการเจริญเติบโตของจลุินทรียในบรรจุภัณฑอาหาร (Chawengkijwanich 

and Hayata, 2008) อีกทั้งยังพบวาการเติมไททาเนียมไดออกไซดจะสงผลใหวัสดุมีสมบัติเชิงกลและ

สมบัติทางความรอนที่ดีข้ึนอีกดวย (Esthappan et al., 2012b) 

 

จากขอมูลที่กลาวมาขางตนทําใหงานวิจัยครั้งน้ีไดทําการศึกษาและพัฒนาวัสดุบรรจุภัณฑ

ประเภทพลาสติกใหมีความเหมาะสมกับการใชงานดานบรรจุภัณฑทางการแพทย โดยในงานวิจัยไดมี

การศึกษาหาอัตราสวนของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดที่ทําใหฟลมที่ได
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มีสมบัติที่ดีที่สุด ซึ่งจะทําการศึกษาในสวนของสมบติัทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติเชิงกล สมบัติ

ทางความรอน และสมบัติการสกัดกั้นของฟลม นอกจากน้ียังทําการศึกษาหาปริมาณนาโนไททาเนียม

ไดออกไซดที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิด

ฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่มีความสามารถในการตานจุลินทรียเพื่อเปนประโยชนและขอมูล

สําหรับการพัฒนาวัสดุประเภทพลาสติกใหมีความเหมาะสมสําหรับการใชงานดานบรรจุภัณฑทาง

การแพทย 
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วัตถุประสงค 

 

1. ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดในการเตรียมฟลม

ตานจุลินทรียตอสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และสมบัติการสกัดกั้น 

 

2. ศึกษาผลของปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซดตอการตานจุลินทรียของฟลมนาโนคอม

พอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  บรรจุภัณฑ (package) 

 

 1.1 ความหมายและหนาที่ของบรรจุภัณฑ 

 

 บรรจุภัณฑ หมายถึง สิ่งหอหุมหรือภาชนะที่ใชเพื่อบรรจุ รวบรวม และขนสงผลิตภัณฑ

จากผูผลิตไปยังผูบริโภค โดยมีวัตถุประสงคเบื้องตนในการปองกันหรือรักษาผลิตภัณฑใหสามารถคง

สภาพเดิมไวไดมากที่สุด ซึ่งมูลคาของบรรจุภัณฑน้ันตองมีความเหมาะสม และสอดคลองกับความ

ตองการของผลิตภัณฑ หนาที่หลักของบรรจุภัณฑ (งามทิพย, 2554) มีดังน้ี  

 

1.1.1 บรรจุผลิตภัณฑ (containment) เปนหนาที่พื้นฐานของภาชนะบรรจุ โดย  

บรรจุภัณฑตองสามารถบรรจุ หอหุม และรวบรวมผลิตภัณฑไวดวยกัน เพื่อความสะดวก และรวดเร็ว

ในการขน-ยาย เก็บรักษา และการจัดการ 

 

1.1.2 รักษาและคุมครองผลิตภัณฑ (preservation and protection) ทําหนาที่

ปกปองผลิตภัณฑที่บรรจุอยูภายในใหปลอดภัยจากความเสียหายที่สงผลใหเกิดการเสื่อมเสียคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ เชน แสง ไอนํ้า แกส ความรอน จุลินทรีย แรงกระแทก แรงกด และการสั่นสะเทือน 

 

1.1.3 อํานวยความสะดวก (utility and convenience) บรรจุภัณฑตองใหความ

สะดวกในเรื่องการใชงาน การขนสง และการจัดเก็บ รวมถึงเหมาะสมตอพฤติกรรมการซื้อขาย เชน 

เอื้ออํานวยตอการแยกขาย สงตอ และการกระจายผลิตภัณฑ  

 

1.1.4 สื่อสารและใหขอมูล (communication and information) ทําหนาที่แสดง

ลักษณะของผลิตภัณฑ โดยมีการระบุขอความสําคัญตามกฎหมายหรือขอกําหนด เพื่อใหขอมูลแก

ผูบริโภคและทําหนาที่จูงใจผูบริโภคใหเกิดความสนใจหรือเปนการโฆษณาไดอีกทางหน่ึง  

 

1.1.5 เหมาะสมกับเครื่องจักรและวิธีในการบรรจุ (machinability) บรรจุภัณฑตองมี

การออกแบบใหมีความเหมาะสม และสอดคลองกับกระบวนการบรรจุเพื่อใหกระบวนการผลิตเปนไป

อยางราบรื่น และมีอัตราเร็วในการผลิตตามที่ตองการ  
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 1.2 ประเภทของบรรจุภัณฑ 

 

  การแบงประเภทของบรรจุภัณฑสามารถแบงออกไดเปนหลายลักษณะตามจุดประสงค

ของการแบงประเภท เชน แบงตามลักษณะกรรมวิธีการผลิตและวิธีการขนถายผลิตภัณฑ แบงตาม

วิธีการบรรจุ แบงตามการใชงาน แบงตามความคงรูป แบงตามวัสดุบรรจุภัณฑที่ใช และแบงตามการ

ออกแบบ เปนตนซึ่งการแบงประเภทบรรจุภัณฑตามการออกแบบสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท 

ดังน้ี 

 

1.2.1 บรรจุภัณฑช้ันในหรือปฐมภูมิ (primary packaging) เปนบรรจุภัณฑที่สัมผัส

กับผลิตภัณฑโดยตรง มีหนาที่หลักในการบรรจุ และปกปองผลิตภัณฑจากสภาพแวดลอม  

 

1.2.2 บรรจุภัณฑช้ันที่สองหรือทุติยภูมิ (secondary packaging) เปนบรรจุภัณฑที่

รวบรวมบรรจุภัณฑปฐมภูมิเขาดวยกัน เพื่อเพิ่มความสามารถในการปองกันการจัดจําหนาย และการ

ขนสงผลิตภัณฑ 

 

1.2.3 บรรจุภัณฑช้ันที่สามหรือตติยภูมิ (tertiary packaging) เปนบรรจุภัณฑที่

รวบรวมบรรจุภัณฑทุติยภูมิเขาดวยกัน โดยมีหนาที่ในการปองกันความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนใน

ระหวางการขนสง และขนยายผลิตภัณฑ 

 

 1.3 วัสดุสําหรับบรรจุภัณฑ 

 

 วัสดุบรรจุภัณฑแตละประเภทมีสมบัติที่แตกตางกัน ดังน้ันการเลือกใชวัสดุบรรจุภัณฑ

ใหมีความเหมาะสมจึงเปนสิ่งสําคัญเพื่อใหบรรจุภัณฑที่ไดสามารถตอบสนองตอความตองการของ

ผลิตภัณฑ ซึ่งวัสดุหลักที่ใชในการผลิตบรรจุภัณฑแบงออกไดเปน 4 ประเภท ดังน้ี  

 

1.3.1 กระดาษ (paper) เปนวัสดุที่มีการใชงานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการ

บรรจุ โดยคุณภาพของกระดาษจะข้ึนกับชนิดของวัตถุดิบ และสารเติมแตงที่ใชในการผลิต ขอดีของ

กระดาษคือ นํ้าหนักเบาและราคาตนทุนตํ่า  
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1.3.2 พลาสติก (plastics) เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติแตกตางกันออกไปตามชนิดของ

พลาสติก โดยสามารถแบงพลาสติกออกเปน 2 กลุมใหญคือ เทอรโมเซตติงพลาสติก (thermosetting 

plastics) และเทอรโมพลาสติก (thermoplastic)  

 

1.3.3 แกว (glass) มีความเฉ่ือยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ

วัสดุบรรจุภัณฑประเภทอื่นขอดีของแกวคือมีความใส สามารถรักษาคุณภาพผลิตภัณฑไดดี ทนแรงกด

ไดสูง และนํากลับมาใชใหมไดหลายครั้ง 

 

1.3.4 โลหะ (metals) วัสดุโลหะที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการบรรจุคือ เหล็กกลา และ

อะลูมิเนียมจุดเดนของบรรจุภัณฑโลหะคือ แข็งแรง ทนทาน บรรจุผลิตภัณฑไดงายและรวดเร็ว โดย

สามารถนํากลับมาผลิตใหมหรือรีไซเคิลได  

 

2.  บรรจุภัณฑทางการแพทย 

 

 บรรจุภัณฑที่ใชสําหรับการบรรจุเครื่องมือ และเวชภัณฑทางการแพทยจะตองสามารถรักษา

หรือปกปองสิ่งอยูภายในใหคงสภาพปลอดเช้ืออยางมีประสิทธิภาพตลอดเวลาจนถึงขณะมีการใชงาน 

โดยมีบรรจุภัณฑที่นํามาใชงานน้ันจะตองมีความเหมาะสมกับกระบวนการทําใหปราศจากเช้ือแตละ

รูปแบบ ซึ่งกระบวนการทําใหปราศจากเช้ือ (sterilization) เปนกระบวนการกําจัดหรือทําลาย

เช้ือจุลินทรียทุกชนิดรวมทั้งสปอรของแบคทีเรียดวยการใชวิธีทางกายภาพหรือวิธีทางเคมี เชน ความ

รอน รังสี และการใชนํ้ายาฆาเช้ือ โดยกระบวนการทําใหปราศจากเช้ือที่มีการใชงานกันโดยทั่วไปมี

ดังน้ี (Merotta, 1990) 

 

 2.1 กระบวนการทําใหปราศจากเช้ือ 

 

การเลือกใชกระบวนการในการทาํใหปราศจากเช้ือใหมคีวามเหมาะสมกับคุณสมบัติของ

ผลิตภัณฑเปนสิ่งที่ตองพิจารณาเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงที่สุดอีกทั้งยังเปนการปองกันการเสื่อมเสีย

คุณภาพของผลิตภัณฑภายหลังการทําใหปราศจากเช้ือ ยกตัวอยางเชน ในกรณีของพอลิไวนิลคลอไรด

ที่สามารถเกิดการเสื่อมสลายภายใตการฉายรังสีและความรอนสูง ดังน้ันกระบวนการที่เหมาะสมพอลิ

ไวนิลคลอไรดคือการอบดวยแกสเอทิลีนออกไซด ซึ่งไดแสดงความเหมาะสมของชนิดพลาสติกกับ

กระบวนการทําใหปราศจากเช้ือไวในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1  ความเหมาะสมของกระบวนการทําใหปราศจากเช้ือสําหรบัการใชงานในพลาสติก 

 

Polymer Steam Dry Heat ETO Gamma e-beam 

Polyolefins 

HDPE Poor Poor Good Good Good 

LDPE Poor Poor Good Good Good 

UMHPE Poor Poor Good Good Good 

PP Good Fair Good Fair Fair 

PVC 

PVC plasticized Fair Fair Good Good Good 

PVC unplasticized Poor Poor Good Fair Fair 

Polystyrene/styrenics 

Polystyrene Poor Poor Good Good Good 

ABS Poor Poor Good Good Good 

SAN Poor Poor Good Good Good 

ASA Poor Poor Good Good Good 

MABS Poor Poor Good Good Good 

SBC Poor Poor Good Good Good 

Acrylics Poor Poor Good Good Good 

Polycarbonates Fair Fair Good Good Good 

High heat polycarbonates Good Good Good Good Good 

Polyurethanes Poor Poor Good Good Good 

Acetals Good Good Good Poor Poor 

Polyamides      

Nylon 6, Nylon 66 Fair Fair Good Fair Fair 

Aromatic Good Good Good Good Good 

Nylon 12, 10, 6/12 Poor Poor Good Fair Fair 

Polyesters 

PBT Fair Fair Good Good Good 

PET Poor Poor Good Good Good 

Copolyesters Poor Poor Good Good Good 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 

 

Polymer Steam Dry Heat ETO Gamma e-beam 

High temperature thermoplastics 

Polysulfones Good Good Good Good Good 

PPS Good Good Good Good Good 

LCP Good Good Good Good Good 

PEI Fair Fair Good Good Good 

PAI Fair Fair Good Good Good 

PEEK Good Good Good Good Good 

Fluoropolymers      

PTFE Fair Fair Good Poor Poor 

FEP Good Good Good Fair Fair 

PFA Good Good Good Good Good 

ECTFE/ETFE Good Good Good Good Good 

Elastomers 

Silicones Good Good Good Good Good 

TPU Poor Fair Good Good Good 

TPC Poor Good Good Good Good 

TPA Poor Poor Good Good Good 

TPS Poor Poor Good Good Good 

TPO Poor Fair Good Good Good 

Biopolymers 

PLLA Fair Good Good Good Good 

PLA Poor Fair Good Good Good 

PHB Poor Poor Good Fair Fair 

PGA Good Good Good Good Good 

PCL Fair Good Good Good Good 

Thermosets Good Good Good Good Good 

 

ท่ีมา: Sastri (2010) 
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2.1.1 การอบดวยแกสเอทิลีนออกไซด (ethylene oxide sterilization: ETO) เปน

วิธีการที่มีการใชงานกันอยางแพรหลายที่มีการใชงานในการฆาเช้ือยาและผลิตภัณฑทางการแพทย

เปนสวนใหญ ซึ่งมีความเหมาะสมสําหรับการทําใหปราศจากเช่ือในพลาสติกที่สามารถเกิดการ

สลายตัวไดภายใตไอนํ้าและรังสี โดยจะมีการอบดวยแกสเอทิลีนออกไซดที่สามารถทําลายสปอรของ

เช้ือแบคทีเรียและเช้ือจุลินทรียของเช้ือแบคทีเรียจากการที่เขาไปทําใหเซลลของจุลินทรียไมสามารถ

ทําหนาที่ไดตามปกติ 

 

2.1.2 การฉายรังสี (radiation sterilization) เปนกระบวนการที่ไดรับความสนใจมาก

ข้ึน เน่ืองจากเขามาทดแทนความซับซอนของการอบดวยแกสเอทิลีนออกไซดที่มีปจจัยในดานความ

รอน ความช้ืนและความดันเขามาเกี่ยวของ โดยการฉายรังสีสามารถทําลายจุลินทรียและสปอรของ

จุลินทรียที่ทนความรอนสงูได แตยังขอจํากัดในดานวัสดุที่อาจเกิดการเสือ่มสลายหลังจากผานการฉาย

รังสีเปนผลใหสมบัติของวัสดุเปลี่ยนแปลงไป เชน เกิดการเปลี่ยนสีและความแข็งแรงของวัสดุลดตํ่าลง  

 

2.1.3 การอบดวยไอนํ้ารอน (steam sterilization, autoclave) เปนการฆาเช้ือโดย

ใชไอนํ้าภายใตสภาวะที่มีความรอนและความดันสูงในการทําลายจุลินทรีย ซึ่งขอดีของวิธีน้ีคือ ราคา

ถูก ประหยัดเวลา สะอาด และไมเกิดสารที่เปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม แตมีขอเสียคือสามารถใชกับ

วัสดุที่ทนความรอนไดเทาน้ัน โดยมีการใชความดันเทากับ 15 พีเอสไอ (psi) หรือ 0.5 บาร (bar) และ

อุณหภูมิ 121 ถึง 134 องศาเซลเซียส ภายในระยะเวลาสั้นต้ังแต 3 ถึง 15 นาที 

 

2.1.4 การอบดวยความรอน (dry heat sterilization) เปนการอบดวยความรอนแหง 

ซึ่งความรอนจะทําใหเกิดการทําลายเซลลจุลินทรียโดยการดึงนํ้าออกจากเซลลเปนผลใหโปรตีนใน

เซลลเสียสภาพและความเขมขนของสารในเซลลผิดปกติ โดยมีการใชอุณหภูมิต้ังแต 121 ถึง 180 

องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการทําใหปราศจากเช้ือต้ังแต 30 นาที ถึง 24 ช่ัวโมง 

 

 2.2 พลาสติกสําหรับอุตสาหกรรมทางการแพทย 

 

   พลาสติกเปนวัสดุทางเลือกที่มีความนิยมมากข้ึนในอุตสาหกรรมภาชนะบรรจุเภสัช

ภัณฑและอุปกรณทางการแพทย เน่ืองจากคุณสมบัติเดนบางประการ เชน นํ้าหนักเบา มีความ

ทนทาน ทนตอความรอน ปองกันการซึมผานไดดี มีความเขากันไดกับเน้ือเย่ือ ฯลฯ จึงทําใหพลาสติก

ถูกนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมภาชนะบรรจุเภสัชภัณฑและอุปกรณทางการแพทย ซึ่งเปน

อุตสาหกรรมปลายทางที่สรางมูลคาเพิ่มและมีอัตราการเจริญเติบโตสูง โดยรูปแบบโครงสราง
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ประชากรที่มีอายุสูงข้ึนในปจจุบันบวกกับการพัฒนาดานงานวิจัยและเทคโนโลยีเปนอีกปจจัยที่

ผลักดันใหอุตสาหกรรมมีการขยายตัวอยางรวดเร็ว ซึ่งในป พ.ศ. 2554 ประเทศไทยมีการนําเขาและ

สงออกวัสดุอุปกรณทางการแพทยสูงถึง 37,000 ลานบาท และ 90,000 ลานบาท เพิ่มข้ึนจากป พ.ศ. 

2553 คิดเปนรอยละ 13.6 และ รอยละ 9 ตามลําดับ โดยมีประเทศคูคาที่สําคัญคือ สหรัฐอเมริกา 

ประเทศญี่ปุน และประเทศเยอรมันนี (สถาบันพลาสติก, 2555) สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ

ทางการแพทยในประเทศไทยน้ันยังมีการผลิตดวยเทคโนโลยีในระดับตํ่าถึงกลาง โดยสวนใหญจะทํา

การผลิตผลิตภัณฑพลาสติกทีอ่ยูในรูปของถุงมอืแพทย สายใสทางเดินอาหาร ชุดใหนํ้าเกลือ เครื่องมือ

แพทย บรรจุภัณฑยา เชน กระปุกยา และถุงใสยา เปนตน ซึ่งสามารถแบงประเภทของพลาสติก

สําหรับอุตสาหกรรมทางการแพทยไดเปน 3 ประเภท ดังน้ี 

 

  2.2.1 พลาสติกที่ใชงานทั่วไป (commodity plastics) เชน พอลิสไตรีน พอลิไวนิล

คลอไรด พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีน 

  

   2.2.2 พลาสติกวิศวกรรม (engineering plastics) เชน พอลิคารบอเนต และอะคริโล

ไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (acrylonitrile butadine styrene copolymer: ABS) 

 

   2.2.3 เทอรโมพลาสติก อีลาสโตเมอร (thermoplastic elastomers) เชน เทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทน (thermoplastic polyurethane: TPU) เทอรโมพลาสติกวัลคาไนเซท

(thermoplastic vulcanizate: TPV) และ สไตรีน-บิวทาไดอีน (styrene-butadiene copolymer: 

SBC) 

 

  นอกจากน้ียังนิยมใชพลาสติกผสมและวัสดุเสริมแรงเพื่อปรับปรุงสมบัติของพลาสติกให

มีเหมาะกับการนําไปใชงานมากย่ิงข้ึน สําหรับบรรจุภัณฑทางการแพทยมักนิยมใชพลาสติกชนิดพอลิ

เอทิลีน พอลิโพรพิลีน และพอลิไวนิลคลอไรด เปนวัสดุในการผลิต (ภาพที่ 1) แตอยางไรก็ตาม

พลาสติกที่ถูกนํามาใชในทางการแพทยจะตองไดรับการควบคุมคุณภาพและความปลอดภัยของ

ผลิตภัณฑเพื่อปองกันและลดความเสี่ยงในการติดเช้ือจากผูปวยและการนําเช้ือโรคไปสูผูปวยจากการ

ใชงานผลิตภัณฑพลาสติก ซึ่งมีวิธีการตรวจสอบคุณภาพตามมาตรฐานตางๆ เชน The United 

Stated Pharmacopeia (USP) European Pharmacopoeia (Ph.Eur.) The Pharmacopoeia of 

Japan (JP) Thai Pharmacopoeia (TP) ISO 10993 และมาตราฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) 

เปนตน (สถาบันพลาสติก, 2555)  
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ภาพท่ี 1  แสดงปริมาณการใชงานของวัสดุชนิดตางๆ สําหรบับรรจุภัณฑปลอดเช้ือทางการแพทยในป 

ค.ศ. 2007 

 

ท่ีมา: เอสซจีี เคมิคอลส (2554) 

 

 2.3 ถุงระบายปสสาวะ (urine drainage bag) 

 

  ถุงระบายปสสาวะหรือถุงเก็บปสสาวะเปนบรรจุภัณฑทางการแพทยที่มีการใชงานใน

ปริมาณมาก เน่ืองจากในปจจุบนัผูปวยจํานวนมาก เชน ผูปวยที่ไดรับการผาตัด ผูปวยพิการหรือความ

ทุพพลภาพ เปนตน มีความจําเปนในการใชถุงระบายปสสาวะ ในบางครั้งการใชถุงระบายปสสาวะ

เปนเวลานานอาจกอใหเกิดการติดเช้ือระบบทางเดินปสสาวะ (urinary tract infection) โดยการติด

เช้ือในระบบทางเดินปสสาวะเปนปญหาการติดเช้ือที่พบบอยในโรงพยาบาลซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด

การติดเช้ือในกระแสเลือด ทําใหอัตราการตายของผูปวยเพิ่มข้ึน เพิ่มอัตราการด้ือยาในโรงพยาบาล 

และทําใหคาใชจายในการรักษาสูงข้ึน  

 

  การติดเช้ือระบบทางเดินปสสาวะคือ โรคหรือภาวะการอักเสบของอวัยวะในระบบ

ทางเดินปสสาวะที่ตอบสนองตอการติดเช้ือ  โรคหรือภาวะที่เกิดจากอวัยวะในระบบทางเดินปสสาวะ

เกิดการอักเสบจากการติดเช้ือ โดยสวนใหญจะเปนการติดเช้ือแบคทีเรีย แตทั้งน้ีสามารถเกิดข้ึนได

จากเช้ือโรคชนิดอื่น เชน เช้ือรา และเช้ือไวรัส เปนตน แตอัตราการพบนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ

การติดเช้ือจากแบคทีเรีย การติดเช้ือระบบปสสาวะเกดิไดหลายแบบ ซึ่งมักสัมพันธกับการมีแบคทีเรีย

ในปสสาวะ (bacteriuria) และปสสาวะเปนหนอง (pyuria) (สมพล, 2556) แบคทีเรียที่เปนสาเหตุ
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หลักของการติดเช้ือทางเดินปสสาวะคือ Escherichia coli แตแบคทีเรียอื่นที่แสดงไวในตารางที่ 2 ก็

เปนสาเหตุใหเกิดการติดเช้ือทางเดินปสสาวะไดเชนกัน 

 

ตารางท่ี 2  จุลินทรียกอโรค (pathogen) ที่พบบอยในการติดเช้ือระบบทางเดินปสสาวะ 

 

Pathogen Distribution 

Hospital-wide  

Escherichia coli 26 % 

Enterococci 16 % 

Pseudomonas aeruginosa 12 % 

Candida Species 9 % 

Klebsiella pneumoniae 6 % 

Enterobacter Species 6 % 

Intensive Care Unit  

Candida Species 25 % 

Escherichia coli 18 % 

Enterococci 13 % 

Pseudomonas aeruginosa 11 % 

Enterobacter Species 6 % 

Klebsiella pneumoniae 6 % 

 

ท่ีมา: The Association for Professionals in Infection Control and Epidemiology (2008) 

 

  การปองกันการติดเช้ือทางเดินปสสาวะจากการใชถุงระบายปสสาวะสามารถทําไดโดย

การดูแลถุงระบายปสสาวะใหอยูในระบบปดตลอดเวลาเพื่อปองกันการปนเปอนของเช้ือเขาสูผูปวย 

แตในปจจุบันไดมีการพัฒนาถุงระบายปสสาวะใหมีสมบัติในการตานเช้ือจุลินทรีย ทําใหสามารถ

ควบคุมการติดเช้ือและใชงานไดสะดวกมากย่ิงข้ึน 
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ตารางท่ี 3  ตัวอยางการนําสารตานจลุินทรียมาใชในการผลติถุงระบายปสสาวะ 

 

ชื่อการคา รายละเอียดผลิตภัณฑ ภาพตัวอยาง บริษัท 

BARD®  

COMPLETE CARE® 

drain bags 

การออกแบบรูปทรงหยดนํ้า

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ระบายปสสาวะ พรอมทั้ง

เคลือบดวยสารตานจุลินทรีย

เพื่อเพิ่มความสามารถในการ

ตานทานตอเช้ือที่กอโรคใน

ระบบทางเดินปสสาวะ 
 

C. R. Bard, Inc. 

(USA) 

 

ท่ีมา: Bard Medical (n.d.) 

 

3.  พอลิโพรพิลีน (polypropylene: PP) 

 

3.1 โครงสรางของพอลิโพรพิลีน 

 

 
 

ภาพท่ี 2  ลักษณะโครงสรางของพอลโิพรพิลีน 

 

ท่ีมา: Calhoun (2009) 
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พอลิโพรพิลีนเปนเทอรโมพลาสติกพอลิเมอรที่มีโครงสรางเปนเสนตรง (linear 

polymer) และเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ของโพรพิลีนมอนอเมอรภายใต

สภาวะและตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสม ซึ่งสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาและชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยาจะมีผลตอการจัดเรียงโครงสรางของพอลิโพรพิลีน โดยโครงสรางของพอลิโพรพิลีนน้ันจะมี

ความแตกตางกันตามทิศทางในการจัดตําแหนงของหมูแทนที่ (tacticity) หรือ หมูเมทิล (methyl 

group) ทําใหเกิดโครงสราง 3 แบบ ดังน้ี (Calhoun, 2009) 

 

3.1.1 ไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีน (isotactic polypropylene: iPP) หมูเมทิลในสาย

โซโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบในดานเดียวกันของสายโซทําใหมีความเปนผลึกสูง 

โดยทั่วไปจะมีความเปนผลึกอยูในชวง 40 ถึง 70 เปอรเซ็นตทําใหวัสดุมีความแข็งแรง ตานทานตอ

สารเคมีและมีการซึมผานของแกสที่ตํ่า  

 

3.1.2 ซินดิโอแทคติกพอลิโพรพิลีน (syndiotactic polypropylene: sPP) หมูเมทิล

ในสายโซโมเลกุลสลับดานกันไปมาอยางเปนระเบียบ โดยการสังเคราะหจะตองใชวิธีการและตัวเรงที่

จําเพาะจึงทําใหพอลิโพรพิลีนชนิดน้ียังไมมีการใชงานที่แพรหลาย  

 

3.1.3 อะแทคติกพอลิโพรพิลีน (atactic polypropylene: aPP) หมูเมทิลในสายโซ

โมเลกุลของพอลโิพรพิลนีมีการจัดเรียงตัวแบบสุมสลับกันไปมาทาํใหสายโซไมสามารถเกิดการจัดเรียง

ตัวในลักษณะที่เปนระเบียบไดและเกิดเปนอสัณฐานพอลิเมอร (amorphous polymer) ที่มีลักษณะ

ออนนุม วัสดุที่ผลิตจากพอลิโพรพิลีนชนิดน้ีมีความแข็งแรงที่ตํ่า ไมตานทานตอตัวทําละลาย การซึม

ผานของไอนํ้าและอากาศสูง จึงไมนิยมนํามาใชงานในดานบรรจุภัณฑและมีการผลิตในเชิงพาณิชยตํ่า 

 

 3.2 สมบัติและการใชงานของพอลิโพรพิลีน 

 

 3.2   ในปจจุบันที่มีการใชงานพอลิโพรพิลีนกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเสนใยและ

วัสดุสําหรับบรรจุภัณฑ เน่ืองจากสมบัติเดนหลายประการเชน นํ้าหนักเบา ทนทานตอสารไขมัน 

ทนทานตอความรอน ทนทานตอสารเคมี ทนทานตอการเสียรูปและตานทานการซึมผานของแกสไดดี 

ซึ่งมี การใชงานพอลิโพรพิลีนในบรรจุภัณฑแบบยืดหยุน (flexible packaging) และภาชนะบรรจุเปน

จํานวนมาก นอกจากน้ียังมีการใชพอลิโพรพิลีนในดานพลาสติกสําหรับใชงานทางดานการแพทยหรือ

ในหองปฏิบัติการ โดยมีขอดีคือทนตอความรอนสูงไดสามารถนําไปอบฆาเช้ือในหมอน่ึงอัดความดัน

หรือการฆาเช้ือโดยใชไอนํ้าได ถึงแมวาพอลิโพรพิลีนจะเปนเทอรโมพลาสติกพอลิเมอรที่สามารถเกิด
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การหลอมและข้ึนรูปใหมได แตมีขอควรระวังคือพลาสติกที่ผานกระบวนการที่มีการใหความรอน

หลายครั้งสามารถเกิดการแตกสลายหรือการขาดออกของสายโซพอลิเมอร (chain scission) ทําให

สายโซพอลิเมอรสั้นลงหรือนํ้าหนักโมเลกุลลดตํ่าลงเปนผลใหสมบัติดอยลง เชน ความเหนียวลดลง 

เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีและไมสามารถข้ึนรูปได เปนตน จากงานวิจัยของ Costa et al. (2007) 

พบวาเมื่อนําพอลิโพรพิลีนมาผานกระบวนการทางความรอนดวยการอัดรีด (extrusion) เปนจํานวน

หลายครั้งจะทําใหสมบัติทางความรอนและสมบัติเชิงกลของวัสดุลดตํ่าลง  

 

4.  พอลิแลคติกแอซิด (poly(lactic acid): PLA) 

 

พอลิแลคติกแอซิดเปนพลาสติกชีวภาพที่อยูในกลุมพอลิเอสเทอรที่มีสายโซตรง (aliphatic 

polyester) ซึ่งผลิตไดจากการสังเคราะหโดยผานกระบวนการทางเคมีของมอนอเมอรคือกรดแลคติก 

(lactic acid) ที่ไดจากแหลงวัตถุดิบทางการเกษตรหรือทรัพยากรทางธรรมชาติที่สามารถสรางข้ึนใหม

ไดจําพวกแปงและนํ้าตาล เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง หรือออย เปนตน  

 

4.1 กระบวนการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิด 

 

กรดแลคติกซึ่งเปนมอนอเมอรของพอลิแลคติกแอซิดมีไอโซเมอรสองรูปแบบคือแบบดี 

(d-lactic acid) และแบบแอล (l-lactic acid) ซึ่งไอโซเมอรทั้งสองแบบน้ีมีสูตรเคมีเหมือนกันแตมี

การจัดเรียงตัวในทิศทางสามมิติไมเหมือนกันและบิดระนาบแสงโพลาไรซในทิศทางที่ตางกัน โดยใน

ธรรมชาติสวนใหญจะพบกรดแลคติกในรูปแบบแอลไอโซเมอรหรือพบในรูปของผสมระหวางแอลและ

ดีไอโซเมอร ซึ่งของผสมระหวางแอลและดีไอโซเมอรในอัตราสวนที่เทากัน (l/d = 1:1) จะเรียกวาของ

ผสมราซิมิก (racemic mixture) ซึ่งไมมีสมบัติบิดระนาบแสงโพลาไรซ (optically inactive)  

 

การสังเคราะหพอลิแลกติกแอซิดสามารถกระทําโดยผานการเกิดปฏิกิริยา 3 แบบคือ 

การควบแนนโดยตรง (direct condensation polymerization) การควบแนนแบบอะซิโอโทรปค 

(azeotropic dehydrative condensation) และการของเปดวงของแลคไทด (ring-opening 

polymerization) ในระดับอุตสาหกรรมจะทําการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิดโดยผานการเปดวง

ของแลคไทดเน่ืองจากใหพอลิแลคติกแอซิดที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง ในขณะที่การสังเคราะหผานการ

ควบแนนโดยตรงของกรดแลคติกจะทําใหไดพอลิแลคติกแอซิดที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า เน่ืองจากการ

กําจัดนํ้าที่เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการทําไดยากเปนผลใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับดังแสดงในภาพที่ 3 

ทําใหพอลิแลคติกแอซิดที่ไดมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า 
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ภาพท่ี 3  เสนทางการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิด 

 

ท่ีมา: Drumright et al. (2000) 

 

 4.2 สมบัติและการใชงานของพอลิแลคติกแอซิด 

 

 4.2   พอลิแลกติกแอซิดเปนเทอรโมพลาสติกที่สามารถข้ึนรูปทางความรอนดวยกระบวนการ

ผลิตที่ใชกันในอุตสาหกรรมพลาสติกทั่วๆ ไป เชน การฉีดข้ึนรูป การข้ึนรูปดวยความรอน การอัดรีด

และการเปาข้ึนและการอัดข้ึนรูปเปนตนสมบัติโดยทั่วไปของพอลิแลคติกแอซิดคือใส เปราะ มีความ

คงรูปและความแข็งแรงสูง ตานทานตอการแพรผานของไอนํ้าและอากาศไดดี อีกทั้งยังสามารถเขากับ

เน้ือเย่ือของสิ่งมีชีวิตได พอลิแลคติกแอซิดมีอุณหภูมิการหลอมเหลวอยูในชวง 130 ถึง 160 องศา

เซลเซียส แตไมสามารถทนความรอนไดมากกวา 110 องศาเซลเซียส (อมรรัตน, 2554) ทําใหไม

สามารถนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูงได ดังน้ันพอลิแลคติกแอซิดจึงถูกนํามาใชงานสําหรับบรรจุภัณฑที่มี

การใชงานที่อุณหภูมิไมสูงมากและไมใชกับบรรจุภัณฑที่ตองเขาไมโครเวฟ เชน ฟลมสําหรับหุมอาหาร 

กลอง จาน แกวนํ้าและภาชนะที่ใชครั้งเดียวทิ้ง นอกจากน้ียังมีการใชงานในดานเสนใยและสิ่งทอ เชน 

การผลิตเปนเสื้อผาและผาเบาะรถยนต เปนตน ซึ่งเมื่อนําผลิตภัณฑหลังการใชงานที่ผลิตจากพอลิ  

แลคติกแอซิดไปฝงกลบในดินจะสามารถเกิดการยอยสลายทางชีวภาพภายในระยะเวลาอันสั้นเมื่อ
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เปรียบเทียบกบัพลาสติกที่ผลติจากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี โดยจะใหผลิตภัณฑสุดทายเปน

แกสคารบอนไดออกไซดและนํ้าดังแสดงในภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพท่ี 4  วัฏจักรของพอลิแลคติกแอซิด 

 

ท่ีมา: อมรรัตน (2554) 

 

5.  พอลิเมอรผสม (polymer blend) 

 

 พอลิเมอรผสมคือพอลิเมอรที่ไดจากการผสมโดยวิธีทางกายภาพของพอลิเมอรเทากับหรือ

มากกวา 2 ชนิดข้ึนไปเขาดวยกันเพื่อใหมีสมบัติตามที่ตองการ โดยวัตถุประสงคของการทําพอลิเมอร

ผสมคือปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรใหมีความหลากหลายมากข้ึน  

 

 5.1 สภาพความเขากันไดของพอลิเมอรผสม (compatibility) 

 

 ความเขากันไดของพอลิเมอรผสม (miscibility of polymer) สามารถพิจารณาไดจาก

ความสัมพันธทางเทอรโมไดนามิกส (thermodynamic miscibility) โดยหลักการดังกลาวน้ีข้ึนอยูกับ

สมดุลระหวางเอนทาลปและเอนโทรปของการผสมที่มีตอพลังงานเสรีของการผสม (free energy of 

mixing) การเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของการผสมสามารถแสดงไดดังสมการที่ 1 
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∆Gmix = ∆Hmix - T∆Smix (สมการที่ 1) 

 

 โดยที่   ∆Gmix =  การเปลี่ยนแปลงพลงังานเสรีของการผสม(kJ/mol) 

     ∆Hmix =  การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของการผสม(kJ/mol) 

     ∆Smix  =  การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของการผสม(kJ/mol) 

     T =  อุณหภูมิ (K) 

 

  ความเขากันไดของพอลิเมอรผสมข้ึนอยูกับอุณหภูมิและสมบัติของพอลิเมอรแตละชนิด 

ซึ่งพอลิเมอรผสมที่มีความเปนเน้ือเดียวกันตองมี ∆Gmix เปนคาลบ โดยสามารถแบงพอลิเมอรผสม

ตามความเขากันไดออกเปน 3 ชนิด คือ  

 

 
 

ภาพท่ี 5  สมบัติของพอลิเมอรผสม 

 

ท่ีมา: Morris (2009) 

 

5.1.1 พอลิเมอรผสมที่เขากันไดอยางสมบูรณ (completely miscible blends) เปน

พอลิเมอรผสมที่มีความเปนเน้ือเดียวกัน (homogeneous) ในระดับโมเลกุล พอลิเมอรผสมชนิดน้ีจะ

ปรากฏอุณหภูมิคลายแกว (glass transition temperature: Tg) เพียงคาเดียว โดยมีคาอยูระหวาง 

อุณหภูมิคลายแกวของพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิดและคอนขางข้ึนกับอัตราสวนขององคประกอบใน        

พอลิเมอรผสม 
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5.1.2 พอลิเมอรผสมที่เขากันไดสวนหน่ึง (partially miscible blends) พอลิเมอร

ผสมเกิดเปนลักษณะที่เปนเน้ือเดียวกันและมีการปรากฏอุณหภูมิคลายแกวของแตละพอลิเมอร โดยมี

การเลื่อนของคาอุณหภูมิคลายแกวไปจากคาจริงของพอลิเมอรที่เปนองคประกอบ 

 

5.1.3 พอลิเมอรผสมที่เขากันไมได (fully immiscible) พอลิเมอรผสมมีลักษณะไม

เปนเน้ือเดียวกันและจะปรากฏอุณหภูมิคลายแกวของแตละพอลิเมอรที่เปนองคประกอบในพอลิเมอร

ผสม  

 

 5.2 การเพิ่มความเขากันไดของพอลิเมอรผสม 

  

 พอลิเมอรผสมสวนใหญจะมีสมบัติที่คอนขางตํ่าโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งน้ีเน่ืองจาก

แรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส (interfacial adhesion) ที่ตํ่า ดังน้ันเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากัน

ไดในการผสมจึงนิยมใชสารชวยผสมหรือการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม โดยการเติม

สารชวยผสมหรือสารเพิ่มความเขากันได (compatibilizer) จะไปปรับปรุงแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส

ของพอลิเมอรผสมเพื่อใหไดพอลิเมอรที่มีโครงสรางสัณฐานวิทยาและสมบัติของที่เหมาะสม ซึ่งการ

ปรับปรุงความเขากันไดของพอลิเมอรผสมสามารถทําไดดังน้ี (สมจิตต, 2548) 

 

5.2.1 การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร (addition of block copolymers 

/graft copolymers) เปนเทคนิคหน่ึงที่ไดรับความนิยมในการผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขา

กันได โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกของพอลิเมอรที่เหมือนกันกับพอลิเมอรแต

ละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอรที่ใชตองมีโครงสรางทางเคมีและนํ้าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมที่

จะไปอยูระหวางเฟสของพอลิเมอรแตละชนิด  

 

5.2.2 การเติมพอลิเมอรที่หมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอการทําปฏิกิริยา (addition 

of functional/reactive polymers) เปนการนําพอลิเมอรชนิดใดชนิดหน่ึงที่จะทําการผสมมาผาน

การดัดแปรใหมีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา โดยหมูฟงกชันดังกลาวจะสามารถ

เกิดปฏิกิริยาหรือเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลกับพอลิเมอร ชนิดที่สองตัวอยางเชน การใชมาเลอิก

แอนไฮไดรดที่กราฟตบนสายโซของพอลิโอเลฟนส โดยหมูคารบอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดรดมี

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมูฟงกชันในพอลิเมอรอีกชนิดหน่ึงดังแสดงในภาพที่ 6 
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ภาพท่ี 6  มาเลอกิแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีนเปนสารเพิ่มความเขากันได 

 

ท่ีมา: Choudhary et al. (2011) 

 

5.2.3 การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอไรเซชันในระหวางการ

ผสม (in-situ grafting polymerization) เปนการทําใหเกิดปฏิกิริยาในระหวางการผสม (reactive 

blending) โดยอาจเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรเมอไรเซชันหรือพอลิเมอไรเซชันข้ึนในระหวาง

การผสม ซึ่งองคประกอบทีท่ําการผสมจะถูกนํามาดัดแปรเพือ่ใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีก

ชนิดหน่ึงไดโดยไมจําเปนตองเติมสารชวยผสม 

 

6.  นาโนไททาเนียมไดออกไซด (nano titanium dioxide: nano TiO2) 

 

นาโนเทคโนโลยี เปนวิชาที่รวมเอาสาขาวิชาทางดานวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรประยุกต

เขาไวดวยกัน ถากลาวโดยกวางๆ นาโนเทคโนโลยีคือ หลักของการจัดการวัสดุในระดับอะตอมหรือ

โมเลกุล เพื่อสรางวัสดุหรืออุปกรณในระดับที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาหรือในระดับนาโน

เมตร (ประมาณ 1 ถึง 100 นาโนเมตร) สงผลใหโครงสรางของวัสดุหรืออุปกรณมีคุณสมบัติที่พิเศษข้ึน
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ทั้งในดานฟสิกส เคมี และชีวภาพ ซึ่งสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนเพื่อตอบสนองความตองการใน

การใชงานไดมากย่ิงข้ึน 

 

ไททาเนียมไดออกไซดเปนสารกึ่งตัวนําประเภทเอ็นชนิดหน่ึง (N-type semiconductor) ที่

มีคุณสมบัติในการฆาเช้ือโรคเมื่ออยูในรูปของอนุภาคนาโน นอกจากน้ีไททาเนียมไดออกไซดยังเปน

สารที่มีประโยชนหลากหลายและมีความปลอดภัย ในปจจุบันมีการใชไททาเนียมไดออกไซในยาสีฟน 

สีทาอาคาร และเครื่องสําอาง เชน ลิปสติก ครีมกันแดด แปง หรือใชในผลิตภัณฑบรรจุอาหาร อีกทั้ง

สามารถนํามาใชในสําหรับการบําบัดนํ้า อากาศและแกสพิษ รวมถึงการกําจัดเช้ือแบคทีเรีย ไวรัส   

เช้ือราและเช้ือโรคชนิดอื่นๆ เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฎิกิริยาดวยแสงหรือ         

โฟโตคาตาไลซิสที่มีประสิทธิภาพในการสลายสารประกอบอินทรียเกือบทุกชนิดเมื่ออยูภายใต

แสงอาทิตย (Dastjerdi and Montazer, 2010) 

 

โฟโตคาตาไลซิส (photocatalysis) มาจากสวนประกอบ 2 สวน คือ “โฟโต (photo)” ที่ใช

สําหรับนําหนาคําที่มีแสงเขามาเกี่ยวของดวยและ “คาตาลิสต (catalyst)” ที่หมายถึงกระบวนการที่

สสารมีสวนรวมในการเปลี่ยนแปลงอัตราของปฏิกิริยาเคมี โดยที่ตัวเองไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือ   

สูญหายไปในภายหลัง สารที่เรียกวาตัวเรงจะชวยเพิ่มอัตราในการเกิดปฏิกิริยาดวยการไปลดพลังงาน

ที่ใชในการทําปฏิกิริยา ดังน้ันโฟโตคาตาไลซิสจึงมีความหมายวาการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่มีการใช

แสงในการกระตุนสารตัวเรงใหเปลี่ยนแปลงอัตราของปฏิกิริยาเคมีโดยที่ตัวสารเรงไมมีสวนเกี่ยวของ

กับเกิดปฏิกิริยาทางเคมีน้ันและเรียกสารที่เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยการลดพลังงาน

กระตุน (activation energy) หรือสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงวาโฟโตคาตาลิสต (สรรค, 2552)  

 

TiO2  +  hv  →  h+  +  e- 

e-  +  O2  →  O2
- 

h+  +  OH-  →  OH• 

h+  +  H2O  →  OH•  +  H+ 

 

เมื่อทําการการฉายแสงอลัตราไวโอเลตไปยังไททาเนียมไดออกไซดจะทาํใหเกดิอนุมูลไฮดรอก

ซิล (hydroxyl radical) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide) และประจุลบของซุปเปอร

ออกไซด (superoxide anions) ตามสมการดานบน ซึ่งสารตระกูลออกซิเจนที่เกิดจากปฏิกิริยา

เหลาน้ีสามารถทําลายโครงสรางและยับย้ังชีวเคมีของจุลินทรีย โดยอนุมูลไฮดรอกซิลและโมเลกุลของ

ออกซิเจนจะทําใหสารประกอบอินทรีย ถูกทําเปนออกไซดจนในที่สุดจะกลายเปนนํ้าและ
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คารบอนไดออกไซด (Llorens, 2012) ตามธรรมชาติในตัวสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะไมสามารถดูด

จับสารอินทรีย แบคทีเรีย เช้ือรา ฯลฯ ที่อยูในนํ้าหรืออากาศ ยกเวนวาสิ่งเหลาน้ันจะมาเกาะติดที่

ผิวหนาของสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงและจะไมสามารถทํางานไดหากปราศจากแสง โดยปจจัยที่มีผล

ตอกระบวนการโฟโตคาตาไลซิส ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) ความเขมขน อุณหภูมิ ปริมาณ

ออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen) และความเขมของแสง (lightintensity) เปนตน 

 

 
 

ภาพท่ี 7  กลไกการตานจุลินทรียของไททาเนียมไดออกไซด 

 

ท่ีมา: Markowska-Szczupaka et al. (2011)  

 

7.  การคอมปาวด (compounding) 

  

 ในบางครั้งกระบวนการผลิตอาจมีความจําเปนที่ตองการผสมสารเคมีที่เรียกวาสารเติมแตง 

(additives) เพื่อชวยปรับปรุงความสามารถในการข้ึนรูปและสมบัติของผลิตภัณฑใหเปนไปตามที่

ตองการโดยสามารถแบงเทคนิคในการคอมปาวดไดเปน 2 เทคนิคคือ การคอมปาวดแบบแบทและ

การคอมปาวดแบบตอเน่ือง (เจริญ, 2547) 

 

7.1 การคอมปาวดแบบแบท (batch compounding) เปนการผสมพลาสติกกับสารเคมี

โดยใชเครื่องผสมหลัก 2 ชนิดคือ เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้งและเครื่องผสมแบบปดหรือเครื่องผสม

ภายใน 
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7.1.1 เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two-roll-mill) โดยลูกกลิ้งซึ่งเปนสวนประกอบ

หลักของเครื่องจะหมุนสวนทางกันและสามารถปรับความเร็วของของการหมุนได ขอดีของการผสม

แบบน้ีคือ สามารถมองเห็นลักษณะและระดับการผสมไดและสามารถทําความสะอาดเครื่องมือไดงาย 

แตขอเสียคือ การผสมในระบบเปดทําใหมีโอกาสในการปนเปอนที่สูงและการผสมใหแตละแบทมี

ขนาดเทากันทําไดยาก อีกทั้งยังใชระยะเวลาในการผสมที่มากกวาการใชเครื่องผสมแบบปด 

 

7.1.2 เครื่องผสมแบบปดหรือเครื่องผสมภายใน (internal mixer) ใชการหมุนของ  

โรเตอร (rotor) ภายในหองผสม ลักษณะของโรเตอรที่ไมราบเรียบทําใหในขณะหมุนเกิดแรงเฉือนสูง

ภายในของผสมสงผลใหเกิดการกระจายตัวของสารเคมีในพลาสติกที่ดี ขอดีของการผสมโดยใชเครื่อง

ผสมแบบปดหรือเครื่องผสมภายในคือ ใชเวลาในการผสมตํ่าและไมตองใชความชํานาญในการใชงาน 

เน่ืองจากการผสมที่ทําในภาชนะปดจะไมเกิดการสูญเสียวัสดุ ไมเกิดการปนเปอนและขนาดของแบท

ในการผสมแตละครั้งคอนขางคงที่ ดังน้ันจึงมีประสิทธิภาพที่สูงกวาการผสมโดยใชเครื่องผสมแบบสอง

ลูกกลิ้ง 

 

7.2 การคอมปาวดแบบตอเน่ือง (continuous compounding) เปนการคอมปาวดหรือ

การผสมพลาสติกโดยใชเครื่องเอกซทรูด 

 

7.2.1 เครื่องเอกซทรูดแบบสกรูเด่ียว (single-screw extrusion) การผสมโดยใช

เครื่องเอกซทรดูแบบสกรเูด่ียวไมสามารถผสมสารเติมแตงใหเปนเน้ือเดียวกับพลาสติกไดอยางสมบรูณ 

เน่ืองจากแรงเฉือนที่เกิดข้ึนไมมากพอที่จะทําใหสารเติมแตงเกิดการกระจายตัวเขากันไดดีถึงระดับ

โมเลกุล แตสามารถปรับปรงุความสามารถในการผสมไดโดยการเพิ่มสวนประกอบที่เพิ่มแรงเฉือนของ

สกรูทําใหสารเคมีเกิดการกระจายตัวเขากับพลาสติกไดดีข้ึน 

 

7.2.2 เครื่องเอกซทรูดแบบสกรูคู (twin-screw extrusion) การผสมโดยใชเครื่อง

เอกซทรูดแบบสกรูคูจะมีประสทิธิภาพในการผสมที่ดีเน่ืองจากแรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนจากการหมนุของสกรู

มีคาสูงกวาเครื่องเอกซทรูดแบบสกรูเด่ียว 

 

8. การผลิตแผนฟลมดวยการอัดรีดขึ้นรูป (film extrusion) 

 

 การผลิตแผนฟลมดวยการอัดรีดข้ึนรูปเปนกระบวนการแปรรูปพลาสติกแบบตอเน่ืองที่มี  

การใชในการผลิตผลิตภัณฑที่มีลักษะเปนแผนฟลมบาง ซึ่งการผลิตแผนฟลมเปนกระบวนหน่ึงที่มีการ
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ใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุและอุปกรณทางการแพทย (ภาพที่ 8) สําหรับใน

อุตสาหกรรมพลาสติกจะนิยมใชกระบวนการหลอมอัดรีดแผนฟลม (cast film extrusion) ในการ

ผลิตช้ินงานที่มีลักษณะเปนแผนฟลมในขณะที่กระบวนการเปาฟลม (blown film extrusion) จะถูก

ใชในการผลิตช้ินงานที่มีลักษณะเปนทอกลวง วัสดุที่ใชในการผลิตแผนฟลมพลาสติกดวยการอัดรีดข้ึน

รูปเปนพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก โดยพลาสติกในกลุมพอลิโอลิฟนด (polyolefins) จะเปน

พลาสติกที่มีการใชมากที่สุด เชน พอลิเอทิลีน (polyethylene: PE) และพอลิโพรพิลีน สวนพลาสติก

ชนิดอื่นที่ นิยมใชคือ พอลิเอไมด (polyamide: PA) หรือไนลอน (nylon) พอลิคารบอเนต 

(polycarbonate: PC) พอลิไวนิลคลอไรด (Polyvinyl chloride: PVC) และพอลิเอทิลีนเทเรฟทา

เลต (Polyethylene Terephthalate: PET) (เจริญ, 2547) 

 

 
 

ภาพท่ี 8  กระบวนการผลิตที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกสําหรับอุปกรณทางการแพทยาก ป 

พ.ศ. 2554 จากการสํารวจผูประกอบการพลาสติกจํานวน 12 ราย 

 

ท่ีมา: สถาบันพลาสติก (2555) 

 

8.1 กระบวนการหลอมอัดรีดแผนฟลม 

 

การข้ึนรูปฟลมดวยกระบวนการอัดรีดเปนเทคนิคเดียวกับการข้ึนรูปดวยการเอกซทรูด 

โดยพลาสติกหลอมเหลวจะถูกอดัรีดผานหัวดายที่มีลกัษณะกวาง และมีความสูงนอยมาก จากน้ันแผน

พลาสติกจะถูกดึงดวยลูกกลิ้งที่มีการหลอเย็นเพื่อใหเกิดเปนฟลม ขอดีของกระบวนการหลอมอัดรีด

แผนฟลม คือ ไดฟลมพลาสติกที่ใส ความหนาสม่ําเสมอ และอัตราเร็วในการผลิตสูง  
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 8.2  กระบวนการเปาฟลม 

 

กระบวนการเปาฟลมเปนกระบวนการที่มีการใชงานทั่วไปสาํหรบัการผลิตฟลมพลาสติก 

โดยมีการเทคนิคเดียวกับการข้ึนรูปดวยการเอกซทรูดเชนเดียวกับกระบวนการหลอมอัดรีดแผนฟลม 

แตพลาสติกหลอมเหลวจะถูกอัดรีดผานหัวดายที่มีลักษณะเปนรูปวงแหวน ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะ

เปนทอกลวงซึ่งเกิดจากการขยายออกโดยเปาอากาศเขาไปภายใน ขอดีกระบวนการเปาฟลม คือ 

ควบคุมความหนาและเสนผานศูนยกลางของฟลมได  

 

 
 

ภาพท่ี 9  การผลิตแผนฟลมดวยการอัดรีดข้ึนรปู 

 

ท่ีมา: Massey (2012) 

 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

 จากงานวิจัยของ Hamad et al. (2011) ซึ่งไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางพอลิ

เมอรต้ังตนในการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิโพรพิลีน (PLA/PP) ที่มีตอ

สมบัติทางการไหลและสมบติัเชิงกลของพอลเิมอรผสม โดยทําการผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูเด่ียว

และทําการเปลี่ยนอัตราสวนระหวางพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิโพรพิลีนเปน 100:0 70:30 50:50 

30:70 และ 100:0 โดยนํ้าหนัก ซึ่งพบวาพอลิเมอรผสมในสภาวะหลอมเหลวจะมีพฤติกรรมการไหลที่

มีลักษณะเปนแบบซูโดพลาสติก (pseudo plastic) และความหนืดของพอลิเมอรผสมมีความไวตอ

การเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับแรงเฉือน (shear-sensitivity) ที่มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร 

บริสุทธ์ิ ความหนืดของพอลิเมอรผสมมีคาใกลเคียงกับความหนืดของพอลิแลคติกแอซิดแตมีคาตํ่ากวา

ความหนืดของพอลิโพรพิลีน ซึ่งแสดงใหเห็นวาพอลเิมอรผสมมีความสามารถในการข้ึนรูปที่ดีกวาพอลิ    
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โพรพิลีน ในสวนของสมบัติเชิงกลพบวาในระบบของพอลิเมอรผสมมีปริมาณของพอลิแลคติกแอซิด

เพิ่มข้ึนจะทําใหคามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) มีคาสูงข้ึน นอกจากน้ีพบวาพอลิเมอรผสมมี

คาความเคน ณ จุดขาด (stress at break) กับคาความเครียด ณ จุดขาด (strain at break) ที่ตํ่ากวา

พอลิแลคติกแอซิดและพอลิโพรพิลีน โดยเมื่อปริมาณของพอลิแลคติกแอซิดเพิ่มข้ึนจะทําใหคา

ความเครียดและคาความเคน ณ จุดขาดมีคาลดลง แตเมื่อปริมาณของพอลิแลคติกแอซิดมากกวา  

รอยละ 50 พบวาคาทั้งสองขางตนกลับมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งกราฟระหวางความเคนกับความเครียด 

(stress-strain curve) แสดงใหเห็นถึงความเขากันไมได (immiscible) ของพอลิแลคติกแอซิดกับ  

พอลิโพรพิลีน เน่ืองจากที่คาที่ไดจากการทดลองมีคาตํ่ากวากฎของการผสม (line of mixing rule) 

 

 ผลของความเขากันไดระหวางสารประกอบในพอลิเมอรผสมที่มีตอลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

(morphology) สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอน ไดถูกศึกษาโดย Choudhary et al. (2011) 

ซึ่งทางคณะผูวิจัยไดทําการผสมสารองคประกอบคือ พอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดดวยวิธีการ

ผสมแบบหลอมเหลว (melt-blending) พรอมทั้งมีการใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

(polypropylene-g-maleic anhydride: PP-g-MA) เปนสารเพิ่มความเขากันได ซึ่งพบวาการเติม

พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดจะสงผลใหคามอดุลัสแรงดึง (tensile modulus) คาความ

ตานทานแรงดึง (tensile strength) และคาความตานทานแรงดัดโคง (flexural strength) ของวัสดุ

มีคาสูงข้ึน นอกจากน้ีการเติมสารเพิ่มความเขากันไดจะทําใหวัสดุมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความ

รอนที่ดีข้ึนอีกดวย จากการทดสอบดวยเทคนิคฟูเรยีรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคปไดยืนยัน

การเกิดพันธะการยึดเหน่ียว (interfacial bonds) ระหวางพอลิโพรพลิีนพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิก

แอนไฮไดรดและพอลิแลคติกแอซิด โดยลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมมีลักษณะที่เกิด

การแยกเฟส (bi-phase) ระหวางพอลิโพรพิลีนและพอลิแลคติกแอซิด ซึ่งสารเพิ่มความเขากันไดจะ

ทําหนาที่เช่ือมระหวางเฟสของพอลิเมอรทั้งสองชนิดทําใหเฟสที่เกิดการกระจายตัว (dispersed 

phase) สามารถเกิดการกระจายตัวในเน้ือพื้น (matrix phase) ไดดีย่ิงข้ึน 

 

 Kim et al. (2004) ไดทําการศึกษาผลของการเติมสารเพิ่มความเขากันไดที่มีตอลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาและสมบัติการตานทานแรงดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิ    

เอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (low-density polyethylene: LDPE) ในอัตราสวน 80:20 โดย

นํ้าหนัก ซึ่งทําการผสมดวยกระบวนการแบบหลอม (melt-mixing) และมีการใชพอลิเอทิลีนไกลซิดิล

เมทาคริเลต (polyethylene-glycidyl methacrylate: PE-GMA) เปนสารเพิ่มความเขากันได จาก

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพบวา เมื่อปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลซิดิล   

เมทาคริเลตเพิ่มข้ึนจะทําใหเฟสที่เกิดการกระจายตัวหรือพอลิเอทิลีนมีขนาด (domain size) ที่ลดลง
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และเกิดการกระจายตัวที่ดีข้ึน ในสวนของผลจากการทดสอบดวยเทคนิคนิวเคลียร แมกเนติก          

เรโซแนนซของไฮโดรเจนนิวเคลียสหรือโปรตอน (1H-NMR spectroscopy) ไดยืนยันการเกิดปฏิกิริยา

เคมีระหวางพอลิแลคติกแอซิด สารเพิ่มความเขากันไดและโคพอลิเมอร นอกจากน้ีการเติมพอลิ      

เอทิลีนไกลซิดิลเมทาคริเลตยังไปเพิ่มสมบัติการตานทานตอแรงดึง โดยคาความเคนสูงสุดมีคาสูงข้ึน

และคาความเครียด ณ จุดขาดมีคาลดลง ในขณะที่สมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลง  

 

 ในงานวิจัยของ Yoo et al. (2010) ไดทําการศึกษาผลของชนิดของสารเพิ่มความเขากันได

และปริมาณของสารเพิ่มความเขากนัไดที่มีตอสมบัติเชิงกลและการเกิดไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของ

พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพลิีนกับพอลแิลคติกแอซดิในอัตราสวนเทากับ 80:20 โดยนํ้าหนัก โดย

ในการทดลองไดทําการศึกษาสารเพิ่มความเขากันไดจํานวน 2 ชนิดคือ พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิก       

แอนไฮไดรดและสไตรีน-เอทิลีน-บิวไทลีน-สไตรีนนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (styrene-ethylene-

butylene-styrene-g-maleic anhydride: SEBS-g-MAH) ในปริมาณ 1 3 5 7 และ 10 สวนโดย

นํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน ภาพจากลองจุลทรรศนแบบสองกราดแสดงใหเห็นวาการเติมสาร

เพิ่มความเขากันไดทั้งสองชนิด จะไปทําใหขนาดของพอลิแลคติกแอซิดเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับ

ระบบที่ไมมีการเติมสารเพิ่มความเขากันได ซึ่งแสดงถึงการกระจายตัวของเฟสที่เกิดการกระจายตัวใน

เน้ือพื้นที่ดีข้ึน จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมกอนการไฮโดรไลซิสพบวาคาความ

ตานทานแรงดึงของพอลิเมอรผสมจะมีคาสูงสูดเมื่อมกีารเติมพอลโิพรพิลนีกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ในปริมาณเทากับ 3 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน แตคาความตานทานการกระแทก 

(impact strength) มีคาคอนขางไมเปลี่ยนแปลง โดยการเพิ่มข้ึนของคาความตานทานแรงดึงอาจเกิด

จากการที่พอลิโพรพิลนีกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดทําหนาที่เปนตัวเช่ือมระหวางเฟสของพอลเิมอรต้ัง

ตน และหลังการไฮโดรไลซิสพบวาปริมาณของพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่เพิ่มข้ึนน้ัน 

มีผลเพียงเล็กนอยตอคาความตานทานแรงดึงและคาความตานทานการกระแทก ในขณะที่การเติม  

สไตรีน-เอทิลีน-บิวไทลีน-สไตรีนนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดในปริมาณเพิ่มข้ึนจะทําใหคาความ

ตานทานแรงดึงมีคาลดลงและคาความตานทานการกระแทกมีคาสูงข้ึนทั้งกอนและหลังการไฮโดร    

ไลซิส โดยคณะผูวิจัยไดสรุปวาพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเหมาะสมสําหรับระบบที่

ตองการเพิ่ม คาความตานทานแรงดึง สวนสไตรีน-เอทิลีน-บิวไทลีน-สไตรีนนกราฟตมาเลอิก    

แอนไฮไดรดเปนสารที่เหมาะสมกับระบบที่ตองการเพิ่มคาความตานทานการกระแทก นอกจากน้ีผล

จากการศึกษาความเขากันไดพบวาที่ 3 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน ของพอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดจะทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความตึงผิว (interfacial tension) ที่ตํ่าที่สุด 

โดยผลดังกลาวเปนการแสดงถึงระดับความเขากันได (degree of compatibilization) ที่ดีที่สุด ซึ่งมี
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ความสอดคลองกับผลจากคาความตานทานแรงดึงที่มีคาสูงที่สุดเมื่อใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิก

แอนไฮไดรดในปริมาณ 3 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน 

 

 Reddy et al. (2008) ทําการเตรียมเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิโพรพิลีน

ในอัตราสวนเทากับ 100:0 80:20 50:50 20:80 และ 0:100 เพื่อทําการเพิ่มความตานทานตอการ

เกิดไฮโดรไลซิสและความสามารถในการยอมติดสี (dyeability) เสนใยผสมไดถูกนําไปศึกษาลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยา โครงสรางทางกายภาพ สมบัติทางความรอนและสมบัติเชิงกลรวมไปถึงความ

ตานทานตอการไฮโดรไลซิสและการยอยสลายทางชีวภาพของเสนใย ซึ่งพบวาความเหนียวที่จุดขาด 

(breaking tenacity) ของเสนใยผสมมีคาตํ่ากวาพอลิเมอรบริสุทธ์ิ ในสวนของคาการยืดตัวมีแนวโนม

เชนเดียวกับคาความเหนียวที่จุดขาด ซึ่งเกิดจากการที่เสนใยผสมไมเกิดลักษณะแบบเขากันไดอยาง

สมบูรณ (completely compatible) จึงไมสามารถเกิดการยึดออกไดอยางสมบูรณเมื่อเปรียบเทียบ

กับพอลิ เมอรบริสุทธ์ิ จากผลการศึกษาสมบัติทางความรอนพบวาการเติมพอลิโพรพิลีนลงในพอลิแล

คติกแอซิดจะทําใหอุณหภูมิการหลอมเหลวมีคาเพิ่มข้ึน การเปลี่ยนแปลงน้ีแสดงใหเห็นวาพอลิเมอร

ทั้งสองมีความเขากันไดสวนหน่ึง (partially compatible) นอกจากน้ีพบวาเสนใยผสมมีความ

ตานทานตอการเกิดไฮโดรไลซิสที่ดีข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแลคติกแอซิดโดยเสนใยผสมจะมีการ

ลดลงของความแข็งแรง (strength) ภายหลังการเกิดไฮโดรไลซิสที่ตํ่ากวาและความสามารถในการ

ยอยสลายจะลดลงเมื่อปริมาณของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนมีความตานทานตอ

จุลินทรียที่มากกวาและอาจทําหนาปองกันพอลิแลคติกแอซิดจากการยอยสลายเปนผลใหเสนใยผสมมี

ความสามารถในการเกิดการยอยสลายทางชีวภาพที่ตํ่ากวาเสนใยพอลิแลคติกแอซิด 

 

 Esthappan et al. (2012a) ไดทําการสังเคราะหนาโนไททาเนียมไดออกไซดและเตรียมเปน

ฟลมนาโนคอมพอสิทกับพอลิโพรพิลีนเพื่อศึกษาผลของนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่มีตอสมบัติ

เชิงกลและสมบัติทางความรอน ซึ่งพบวาคาความตานทานแรงดึงและมอดุลัสของฟลมทั้งกอนและ

หลังการศึกษาสมบัติการทนทานตอความรอน (thermal ageing) จะมีคาสูงข้ึนเมื่อปริมาณของ     

ไททาเนียมไดออกไซดเพิ่มข้ึนจนถึงรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนัก แตจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณของ          

ไททาเนียมไดออกไซดมากกวารอยละ 1.5 โดยนํ้าหนัก การเพิ่มข้ึนของคาความตานทานแรงดึงและ

มอดุลัสเมื่อมีการเติมไททาเนียมไดออกไซดเปนผลจากการที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาคนาโนกับพอลิ

เมอรสามารถถายเทความเครียด (transfer stress) ที่เกิดข้ึนได แตเมื่อปริมาณของอนุภาคนาโน

เพิ่มข้ึนจะกอใหเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน (aggregation) ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาค 

นาโนกับพอลิเมอรนอยลงและเกิดเปนจุดบกพรองภายในคอมพอสิทเปนผลใหคาความตานทานแรง

ดึงของฟลมลดลง จากการศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคการวิเคราะหทางความรอนพบวา  
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การเติมอนุภาคนาโนชวยเพิ่มความเสถียรทางความรอนจากการที่สารตัวเติมเขาไปขัดขวาง         

การเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลเมื่อไดรับความรอน โดยที่อัตราการสลายตัว (degradation rate) 

และอุณหภูมิที่เริ่มเกิดการสลายตัว (onset of degradation) มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณอนุภาค  

นาโนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีในงานวิจัยของ Esthappan et al. (2012b) ไดทําการศึกษาผลของปริมาณ

ไททาเนียมไดออกไซดที่มีตอสมบติัเชิงกล ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและเสถียรภาพทางความรอนของ

เสนใยพอลิโพรพิลีน โดยพบวาคาความเหนียวมีแนวโนมสูงข้ึนเมื่อปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด

เพิ่มข้ึน ซึ่งเกิดจากผลของการเสริมแรงที่มากข้ึน แตคาการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break)

จะมีคาสูงข้ึนเมื่อปริมาณของไททาเนียมไดออกไซดเพิ่มข้ึนและคาลดลงเมื่อปริมาณของอนุภาคนาโน 

มีมากกวารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก ในสวนสมบัติทางความรอนพบวาเสนใยจะมีอุณหภูมิเริ่มเกิด      

การสลายตัวที่สูงข้ึนเมื่อมีการเติมไททาเนียมไดออกไซดและปริมาณผลึกของเสนใยจะมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่ง

เปนผลจากการที่อนุภาคนาโนประพฤติตัวเปนสารกอผลึก (nucleating agents) จึงทําใหเสนใยมี

ปริมาณผลึกที่สูงข้ึน 

 

 Zhou et al. (2009) ทําการศึกษาผลของปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่มีตอสมบัติ

ทางกายภาพ สมบัติเชิงกลและสมบัติการสกัดกั้นของฟลมจากเวยโปรตีน (whey protein isolate: 

WPI) ซึ่งพบวาเมื่อใชไททาเนียมไดออกไซดในปริมาณนอยกวารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก จะทําใหฟลมมี

สมบัติเชิงกลที่ดีข้ึนแตมีสมบัติการสกัดกั้นทีตํ่่าลง ตรงขามกับการใชไททาเนียมไดออกไซดในปริมาณที่

มากกวารอยละ 1 โดยนํ้าหนักที่สงผลใหฟลมมีสมบัติเชิงกลที่ตํ่าลงและมีสมบัติการสกัดกั้นที่ดีข้ึน 

สมบัติดานความตานทานตอแรงดึงที่ลดลงเมื่อปริมาณของอนุภาคนาโนมีคามากกวารอยละ 1 โดย

นํ้าหนัก โดยอาจเปนผลมาจากการกระจายตัวของอนุภาคนาโนมีลักษณะแบบไมเปนเน้ือเดียวกัน 

(inhomogeneous distribution) และเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนทําใหเกิดความไมตอเน่ืองของ

เฟสที่อยูในฟลมโปรตีน ในดานความสามารถในการซึมผานของนํ้าในฟลมโปรตีนพบวาการเติม

อนุภาคนาโนในปริมาณนอยกวารอยละ 1 โดยนํ้าหนักจะทําใหคาอัตราการซึมผานของไอนํ้า (water 

vapor permeability: WVP) มีคาสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมที่ไมมีการเติมอนุภาคนาโนจากการ

ลดลงของการเช่ือมโยงระหวางสายโซโมเลกุล (cross-linking) ของฟลมโปรตีน ในขณะที่การเติม

อนุภาคนาโนในปริมาณมากกวารอยละ 1 โดยนํ้าหนักจะทําใหคาอัตราการซึมผานของไอนํ้ามีคาลดลง

เปนผลมาจากการที่นาโนไททาเ นียมไดออกไซดมีลักษณะที่ ไมชอบนํ้าหรือไฮโดรโฟบิก 

(hydrophobic) มากกวาโปรตีน โดยทางผูวิจัยไดทําการสรุปวาปริมาณการใชไททาเนียมไดออกไซด

ที่เหมาะสมคือรอยละ 1 โดยนํ้าหนักเพื่อใหมีความสมดุลระหวางสมบติัทางกายภาพ สมบัติเชิงกลและ

สมบัติการสกัดกั้น 
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 Kim et al. (2008) ไดทําการพัฒนาวิธีในการทดสอบความสามารถในการความสามารถใน  

การตานจุลินทรีย (antimicrobial activity testing) โดยศึกษาประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของ

ไททาเนียมไดออกไซดซึ่งพบวาจํานวนเริ่มตนของเช้ืออีโคไล (Escherichia coli: E. coli) ที่เหมาะสม

สําหรับใชในการศึกษาคือ 106 ซีเอฟยูตอมิลลิลิตร (CFU/ml) เน่ืองจากมีการยับย้ังการเจริญเติบโต

ของเช้ืออีโคไลที่มากที่สุด ทําใหงายตอการประมาณความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 

(photocatalytic activity) ของไททาเนียมไดออกไซด ในสวนของความเขมแสง (light intensities) 

และเวลาในการฉายแสง (irradiation time) พบวาคาที่เหมาะสมคือ 1.0 มิลลิวัตตตอตาราง

เซนติเมตร (mW/cm2) และ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ  

 

 จากงานวิจัยของ Chawengkijwanich and Hayata (2008) ทําการศึกษาสมบัติในการตาน

เช้ืออีโคไลของฟลมพอลิโพรพิลีน (oriented-polypropylene: OPP) ที่มีการเคลือบดวยไททาเนียม

ไดออกไซดและทําการศึกษาความสามารถในการตานจุลินทรียของฟลมดวยวิธีแบบ In vitro test 

และ actual test ซึ่งผลการทดลองจากทั้ง 2 วิธีพบวาฟลมที่มีการเคลือบดวยไททาเนียมไดออกไซดมี

ความสามารถในการตานจุลินทรียที่ดีกวา โดยมีการลดลงของเช้ืออีโคไลที่มากกวาเมื่อเปรียบเทียบ

ฟลมที่ไมมีการเคลอืบดวยไททาเนียมไดออกไซด และพบวาประสิทธิภาพในการตานจุลนิทรยีของฟลม

ไมข้ึนกับขนาดของอนุภาค นอกจากน้ีในการทดสอบแบบ In vitro test ภายใตการใหแสงยูวีเอ 

(ultraviolet A: UVA) โดยใชหลอดไฟแบบแบคไลท (black-light) และเดยไลทฟลูออเรสเซนต 

(daylight fluorescent) พบวาฟลมภายใตแสงจากหลอดไฟเดยไลทฟลูออเรสเซนตจะไดรับแสงที่

ความเขมตํ่ากวา เปนผลใหมีความสามารถในการตานจลุินทรียที่ลดลงเน่ืองจากความเขมแสงที่สูงจะมี

การเกิดของอนุมูลไฮดรอกซิลที่มากกวา ซึ่งการยับย้ังการเจริญเติบโตจุลินทรียเปนผลมาจากทั้ง

กระบวนการโฟโตคาตาไลติก (photocatalytic disinfection) ของไททาเนียมไดออกไซดและการ

กระตุนดวยแสง (photo-activation) จากแสงยูวีเอในกระบวนการโฟโตคาตาไลติกน้ัน อนุมูล     

ไฮดรอกซิลและอนุพันธออกซิเจนซึ่งวองไวตอการเกิดปฎิกิริยา (reactive oxygen species: ROS) ที่

เกิดข้ึนจะเขาไปทําลายจุลนิทรียโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) กับสารประกอบภายใน

เย่ือหุมเซลล สวนในกระบวนการกระตุนดวยแสงน้ันเซลลแบคทีเรียจะถูกทําลายโดยการเกิดสภาวะ

ความเครียดจาดอนุมูลออกซิเจน (oxidative stress) ที่อยูภายใน 

 

 Xing et al. (2012) ไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติการตานจุลินทรยีสมบัติเชิงกล

และสมบัติการสกัดกั้นของฟลมพอลิเอทิลีนที่มีการเติมนาโนไททาเนียมไดออกไซดซึ่งมีการดัดแปร

พื้นผิวดวยไททาเนียมแอซิดเอสเทอร (titanium acid ester) ในปริมาณเทากับรอยละ 2 โดยนํ้าหนัก 

โดยพบวาไททาเนียมไดออกไซดที่ผานการดัดแปรพืน้ผิวจะขนาดอนุภาคที่เล็กกวาและมีการรวมตัวกนั
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เปนกลุมกอนที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคที่ไมไดผานการดัดแปรพื้นผิว ซึ่งฟลมที่มีการเติม

อนุภาคนาโนทั้งที่ผานและไมไดผานการดัดแปรพื้นผวิจะมีความสามารถในการตานเช้ืออีโคไลที่ตํ่ากวา

เช้ือสตาฟโลค็อกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus: S. aureus) และความสามารถในการตาน

แบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีการฉายรังสียูวี ในสวนของสมบัติเชิงกลและสมบัติการสกัดกั้น

พบวาการเติมอนุภาคนาโนจะทําใหฟลมมีคาการยืดตัว ณ จุดขาดที่สูงข้ึนและมีอัตราการซึมผานของ

ไอนํ้าที่เพิ่มข้ึน ซึ่งการเติมไททาเนียมไดออกไซดที่ผานการดัดแปรพื้นผิวจะทําใหฟลมมีคาการยืดตัว 

ณ จุดขาดและมีอัตราการซึมผานของไอนํ้าสูงกวาฟลมที่มีการเติมอนุภาคนาโนที่ไมไดผานการดัดแปร

พื้นผิว  

 

 Habibi et al. (2010) ศึกษาสมบัติการตานจุลินทรียของฟลมบางและฟลมคอมพอสิทนาโน

ไททาเนียมไดออกซตอการยับย้ังการเจรญิเติบโตของเช้ืออีโคไล เช้ือสตาฟโลค็อกคัส ออเรียส และเช้ือ

กลุมบาซิลัส (Bacillus species) จากผลการทดสอบพบวาประสิทธิภาพในการตานเช้ือจุลินทรียของ

ฟลมบางและฟลมคอมพอสิทนาโนไททาเนียมไดออกซมีคาตํ่ากวาการยับย้ังการเจริญเติบโตของ

เช้ือจุลินทรียดวยรังสียูวีเพียงอยางเดียว โดยรอยละการอยูรอด (% survival) ของเช้ืออีโคไลที่มีการ

ใชรังสียูวีเพียงอยางเดียวเทากับ 3.2 ในขณะที่การใชฟลมคอมพอสิทนาโนไททาเนียมไดออกซรวมกับ

รังสียูวีมีรอยละการอยูรอดของเช้ืออีโคไลเทากับ 91 ซึ่งอาจเปนผลมาจากการที่รังสียูวีมีโอกาสที่ทําให

เกิดการกลายพันธุของเช้ือแบคทีเรีย 

 

 Kim et al. (2003) ศึกษาผลของปริมาณไททาเนียมไดออกไซดและระยะเวลาในการฉายรงัสี

ยูวีที่มีตอการยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรยกอโรคจากอาหาร (food-borne pathogenic 

bacteria) ไดแก เช้ือซาลโมเนลลา (Salmonella choleraesuis) เช้ือวิบริโอ พาราฮิโมไลติคัส 

(Vibrio parahaemolyticus) และ เช้ือลิสทิเรีย โมโนไซโตจิเนส (Listeria monocytogenes) โดย

พบวาผลจากการฆาเช้ือ (bactericidal) ดวยไททาเนียมไดออกไซดของสารละลายจุลินทรียทั้งสาม

ชนิดภายหลังการฉายรังสียูวีมีคามากกวาระบบที่ไมมีไททาเนียมไดออกไซด เมื่อปริมาณของไททา

เนียมไดออกไซดและระยะเวลาในการฉายรังสียูวีเพิ่มข้ึนทําใหประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียสูงข้ึน 

แตอยางไรก็ตามพบวาอัตราการตายของเช้ือแบคทีเรียจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณของไททาเนียมได

ออกไซดมากกวา 1.25 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร (mg/ml) และเช้ือแบคทีเรียตายอยางสมบูรณเมื่อผาน

การฉายรังสียูวีเปนเวลา 3 ช่ัวโมง ทั้งน้ีเช้ือลิสทิเรีย โมโนไซโตจิเนสมีความทนทานมากกวาเช้ือ

แบคทีเรียชนิดอื่น เน่ืองจากมีรอยละการอยูรอด 13 ภายหลังจากผานการฉายรังสียูวีเปนเวลา 3 

ช่ัวโมง ในขณะที่เช้ือซาลโมเนลลา และ เช้ือวิบริโอ พาราฮิโมไลติคัสมีความทนทานที่ตํ่ากวา โดยเกิด

การตายอยางสมบูรณเมื่อผานการฉายรังสียูวีเปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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 Bodaghi et al. (2012) ศึกษาประสิทธิภาพในการยับย้ังการเติบโตของเช้ือกลุมซูโดโมแนส 

(Pseudomonas spp.) และ เช้ือ Rhodotorula mucilaginosa ของฟลมพอลิเอทิลีนความ

หนาแนนตํ่าที่มีการเติมไททาเนียมไดออกไซด โดยมีการใชไททาเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึก

ผสมระหวางอะนาเทสกับรูไทลในอัตราสวน 7 ตอ 3 โดยนํ้าหนัก ในปริมาณรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก 

และทําการเตรียมฟลมคอมพอสิทดวยวิธีการผสมแบบหลอม จากผลการทดลองพบวาเช้ือกลุมซูโด

โมแนสมีจํานวนลดลงจากจํานวนเริ่มตนในปริมาณเทากับ 1.35 log CFU/ml และ 4 log CFU/ml 

สําหรับฟลมพอลิเอทิลนีความหนาแนนตํ่าที่ไมมกีารเติมและมีการเติมไททาเนียมไดออกไซด ในขณะที่

เช้ือ Rhodotorula mucilaginosa มีจํานวนลดลงจากจํานวนเริ่มตนเทากับ 2 log CFU/ml สําหรับ

ฟลมคอมพอสิทไททาเนียมไดออกไซด และลดลงเทากับ 0.64 log CFU/ml สําหรับฟลมพอลิเอทิลีน

ความหนาแนนตํ่า ภายหลังการฉายรังสียูวีที่ความเขม 1 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 3 

ช่ัวโมง โดยกลไลการยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรียเกิดจากการทํางานรวมกันระหวางแสงยูวีกับ

ฟลมคอมพอสิทไททาเนียมไดออกไซดที่มีสมบัติในการเปนฟลมโฟโตคาตาลิสต 

 

 Chung et al. (2009) ศึกษาผลของแหลงกําเนิดแสงตอสมบัติดานการตานเช้ืออีโคไล และ

เช้ือสตาฟโลค็อกคัส ออเรียส ของฟลมบางไททาเนียมไดออกไซด โดยใชแหลงกําเนิดแสง 2 ชนิด คือ 

หลอดฟลูออเรสเซนต และหลอดแบคไลท จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวากลไกการตานจุลินทรีย

ของฟลมบางไททาเนียมไดออกไซดจะเกิดข้ึนเมื่อถูกกระตุนโดยแหลงกําเนิดแสงที่ใหพลังงานมากกวา

แถบชองวางพลังงานของไททาเนียมไดออกไซด โดยหลอดแบคไลทจะมีการปลดปลอยรังสียูวีที่ชวง

ความยาวคลื่นเทากับ 365 นาโนเมตร ซึ่งใหคาพลังงานที่มากกวาแถบชองวางพลังงานของไททาเนียม    

ไดออกไซดและพลังงานที่ถูกปลดปลอยจากหลอดฟลูออเรสเซนต ทั้งน้ีทําใหการตานจุลินทรียของ

ฟลมบางไททาเนียมไดออกไซดที่ผานการกระตุนดวยหลอดแบคไลทมีประสิทธิภาพที่ดีกวา  

 

 Muranyi et al. (2010) ทําการพัฒนาสารเคลือบตานจุลินทรียฐานไททาเนียมไดออกไซด 

โดยทําการเคลือบไททาเนียมไดออกไซดลงบนสไลดแกว (glass slide) ดวยวิธีการโซลเจล (sol-gel 

method) และศึกษาการลดลงของเช้ือแอสเพอรจิลลัส ไนเจอร (Aspergillus niger) เช้ือ Bacillus 

atrophaeus และเช้ือโคคูเรียไรโซฟลา (Kocuria rhizophila) สําหรับเช้ือโคคูเรียไรโซฟลามีการ

ลดลงของเช้ือมากกวา 3.3 log10 ภายใตการฉายรังสียูวีเอ (UV-A) เปนเวลา 4 ข่ัวโมง นอกจากน้ียังมี

การศึกษาผลของสภาวะในการทดลองอื่นๆ คือ ความช้ืนสัมพัทธ (relative humidity) และความเขม

ของการฉายแสง (radiation intensity) โดยพบวาเมื่อความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึนทําใหการยังย้ังการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียสูงข้ึน ซึ่งเปนผลจากการเพิ่มข้ึนของจํานวนอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลที่เกิดข้ึน

เมื่อความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึนและสงผลตอประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของไททาเนียมไดออกไซด 
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ผลของความเขมของการฉายแสงถูกศึกษาดวยการลดระยะหางระหวางแหลงกําเนิดแสงกับตัวอยาง 

โดยเมื่อระยะหางดังกลาวลดลงทําใหความเขมแสงที่ตกกระทบตัวอยางมีคาสูงข้ึนและเปนผลให

จํานวนเช้ือจุลิทรียที่ลดลงมีคามากข้ึน อยางไรก็ตามพบวาประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียที่เพิ่มข้ึน

น้ีอาจไมไดเปนผลมากจากปฎิกิรยิาโฟโตคาตาไลติกของไทททาเนียมไดออกไซด แตเปนผลมาจากการ

ความเขมแสงยูวีที่สูงข้ึน 

 

 Prasad et al. (2009) ศึกษาประสิทธิภาพในการตานเช้ือ Bacillus anthracis ดวยการใช

นาโนไททาเนียมไดออกไซดและรังสยูีวีเอในการทดสอบ โดยพบวาระยะเวลาในการฉายแสง (time of 

exposure) ปริมาณของตัวเรง (quantity of catalyst) ความเขมแสง (intensity of light) และ

ขนาดของอนุภาค (particle size) มีผลตอการยับย้ังการเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ซึ่งอัตราในการยับย้ัง

การเติบโตของเช้ือ Bacillus anthracis มีคามากข้ึนมีการใชไททาเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางผลึก

ผสมระหวางอะนาเทสกับรูไทล นอกจากน้ีพบวาเมื่อปริมาณของตัวเรงและความเขมของแสงยูวีเอ

มากข้ึนสงผลใหเกิดการยับย้ังเช้ือจุลินทรียที่ดีข้ึน อีกทั้งประสิทธิภาพในการตานเช้ือของไททาเนียม  

ไดออกไซดในรูปของอนุภาคนาโนจะดีกวาการใชไททาเนียมไดออกไซดในรูปของอนุภาคที่มีขนาด

ใหญ (bulk sized) 

 

 จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตนทําใหผู วิจัยมีแนวคิดที่จะนําพอลิเมอรผสมระหวางพอลิ       

โพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดและนาโนไททาเนียมไดออกไซดมาเปนวัตถุดิบในการเตรียมฟลมนาโน

คอมพอสิทสําหรับผลิตเปนบรรจุภัณฑทางการแพทย โดยมีการใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ  

โพรพิลีนเปนสารเพิ่มความเขากันได เพื่อใหฟลมนาโนคอมพอสิทที่ไดมีสมบัติทางเคมี สมบัติเชิงกล 

สมบัติทางความรอนและสมบัติในการตานจุลินทรียที่เหมาะสม ซึ่งการใชพอลิเมอรผสมระหวาง      

พอลิโพรพิลีนกับพอลแิลคติกแอซิดจะทาํใหฟลมที่ไดมีความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ สวน

การเติมนาโนไททาเนียมไดออกไซดจะเพิ่มความสามารถในการตานจุลินทรีย อีกทั้งยังเขาไปเพิ่ม

เสถียรภาพทางความรอนและสมบัติเชิงกลของฟลมอีกดวย  
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 

1. วัตถุดิบและสารเคมทีี่ใชในการทดลอง 

 

1.1 เม็ดพลาสติกพอลโิพรพลิีน (EL-PRO™ P600F, SCG Plastics Company) 

1.2 พอลิแลคติกแอซิด (Ingeo™ Biopolymer 4043D, NatureWorks) 

1.3 พอลิโพรพลีีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดร (Fusabond® P613, DuPont™) 

1.4 นาโนไททาเนียมไดออกไซด (Titanium(IV) oxide 634662, SIGMA-ALDRICH) 

1.5 เช้ือจุลินทรีย Enterococcus faecalis และ Escherichia coli 

 

2. วัสดุและอปุกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยางการทดลอง วิเคราะหและทดสอบ 

 

2.1 เครื่องผสมสีพลาสติก (colour mixer: Model BSH, Bosco engineering, 

Thailand) 

2.2 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (twin screw extruder: Model Labtech Engineering 

LTE 20-40, Thailand)  

2.3 เครื่องอัดรัดแผนฟลม (cast film extruder: Model 5-layer-flat-film & sheet 

coextrusion line, COLLIN®, Germany) 

2.4 เครื่องช่ังนํ้าหนัก (sartorius analytical balances: Model CP 224S, 

Sartorius AG, Germany) 

2.5 ตูอบลมรอน (hot air oven: Binder Model ED53/E2, Scientific Promotion 

Co., Ltd., Thailand) 

2.6 เครื่องมือวัดความหนา (hand–held micrometer: Model ID-C112BS, 

Mitutoyo, Japan) 

2.7 หลอดแบคไลท (TL-D Blacklight Blue: TL-D 18W BLB 1SL, Philips) 

2.8 ตูทดสอบความคงสภาพของตัวอยางในการควบคุมอุณหภูมแิละความช้ืน 

(climate test chambers: binder Model KEF 720, Scientific Promotion Co., Ltd., 

Thailand) 
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2.9 เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรมเิตอร (fouriertransform 

infrared spectrometer: FTIR, Model Bruker TENSOR 27 GmbH, Germany) 

2.10 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscrope: 

SEM, Model JSM-6610LV JEOL, United States) 

2.11 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (light microscope: LM, AxioLab, Carl Zeiss 

Microscopy, LLC.) 

2.12 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชันสเปกโตรสโกป (x-ray diffraction spectroscopy: 

XRD, Model broker axs advanced x-ray solutions GmbH Broker, Germany) 

2.13 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (differential scanning calori 

meter: DSC, Model Mettler Toledo DSC1 STARe SYSTEMS, Switzerland) 

2.14 เครื่องวิเคราะหการสูญเสียนํ้าหนักโดยใชความรอน (thermogravimetric 

analyzer: TGA, Model Mettler Toledo TGA/DSC1 STARe, Switzerland) 

2.15 เครื่องทดสอบแรงดึง (instron universal testing machine: Model 5965 

Instron Co., Ltd, Thailand) 

2.16 เครื่องวัดอัตราการซึมผานของออกซิเจน (oxygen permeability tester: 

Model 8500 oxygen permeable analyzer llinois instruments) 

2.17 ชุดเครื่องมอืทดสอบอัตราการซึมผานของไอนํ้า  

 

วิธีการ 

 

1.  ฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด 

 

1.1 การเตรียมฟลมจากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด 

(ภาคผนวก ก) 

 

 ในข้ันแรกนําเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีนและพอลิแลคติกแอซิดมาทําการอบไลความช้ืน

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมงกอนการใชงาน จากน้ันทําการเตรียมเปนเม็ด   

คอมปาวดดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู โดยทําการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางพอลิโพรพิลีนกับ  

พอลิแลคติกแอซิดเปนรอยละ 60:40 50:50 และ 40:60 โดยนํ้าหนัก นอกจากน้ียังมีการใชพอลิ     

โพรพิลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรเปนสารเพิ่มความเขากันไดในปริมาณคงที่ที่ 3 สวนโดยนํ้าหนักตอ
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หน่ึงรอยสวนของเรซิน ดังแสดงในตารางที่ 4 จากน้ันนําเม็ดคอมปาวดที่ไดมาทําการเปาข้ึนรูปดวย

เครื่องอัดรีดแผนฟลม 

 

ตารางท่ี 4  แสดงอัตราสวนของสารที่ใชในการเตรียมฟลมจากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน

ตารางท่ี 2  กับพอลิแลคติกแอซิด 

 

ชิ้นงานทดสอบ 
องคประกอบ 

PP (wt%) PLA (wt%) PP-g-MA (phr) 

PP 100 0 0 

PLA 0 100 0 

PP/PLA (60:40) 60 40 3 

PP/PLA (50:50) 50 50 3 

PP/PLA (40:60) 40 60 3 

 

1.2 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิ

แลคติกแอซิด 

 

1.2.1 ทดสอบสมบัติทางเคมีศึกษาเอกลักษณโครงสรางทางเคมีและความเขากันได

ระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร 

โดยทําการทดสอบในชวงความยาวคลื่นเทากับ 4000-400 ซม-1 (ภาคผนวก ข) 

 

1.2.2 ทดสอบสมบัติทางกายภาพศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดและลักษณะผลึกดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (ภาคผนวก ค) 

 

1.2.3 ทดสอบสมบัติทางความรอนศึกษาความเปนผลึกและอุณหภูมิหลอมเหลวดวย

เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร โดยทําการทดสอบที่ชวงอุณหภูมิ -30 ถึง 200 องศา

เซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอนคงที่เทากับ 5 องศาเซลเซียสตอนาที สวนเสถียรภาพทางความ

รอนดวยจะทําการศึกษาดวยเครื่องวิเคราะหการสูญเสียนํ้าหนักโดยใชความรอน ซึ่งทําการทดสอบ

โดยใชชวงอุณหภูมิ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียสและใชอัตราการใหความรอนเทากบั 10 องศาเซลเซียส

ตอนาที ภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน (ภาคผนวก ง) 
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1.2.4 ทดสอบสมบัติเชิงกลศึกษาความสามารถในการตานทานตอแรงดึงของฟลมดวย

เครื่องทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D882 (ภาคผนวก จ) 

  

1.2.5 ทดสอบสมบัติการสกัดกั้น ศึกษาอัตราการซึมผานของไอนํ้าดวยวิธี cup 

method ตามมาตรฐาน ASTM E96 และศึกษาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนดวยเครื่องวัด

อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน (ภาคผนวก ฉ) 

 

2.  ฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

2.1 การเตรียมฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโน       

ไททาเนียมไดออกไซด (ภาคผนวก ก) 

  

 การเตรียมฟลมนาโนคอมพอสิทผสมจะใชวิธีการเชนเดียวกับการเตรียมตัวอยางดังที่ได

กลาวไวในวิธีการขอที่ 1.1 แตจะมีการใชพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดในอัตราสวนที่ทําใหได

ฟลมที่มีสมบัติดีที่สุด (ผลจากการทดลองในขอที่ 1) และทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณของไททาเนียม 

ไดออกไซดขนาด 100 นาโนเมตรเปน 0 0.25 0.5 1.0 1.5 และ 2 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวน

ของเรซิน ดังแสดงในตารางที่ 5 

 

ตารางท่ี 5  แสดงอัตราสวนของสารที่ใชในการเตรียมฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิ 

ตารางท่ี 3  แลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

ชิ้นงาน

ทดสอบ 

องคประกอบ 

PP 

(wt%) 

PLA 

(wt%) 

PP-g-MA 

(phr) 

Nano TiO2 

(phr) 

0TiO2 

ในอัตราสวนที่ทําใหได 

ฟลมทีม่ีสมบัติดีทีสุ่ด 

(ผลจากการทดลองในขอที่ 1) 

3 0 

0.25TiO2 3 0.25 

0.5TiO2 3 0.5 

1.0TiO2 3 1.0 

1.5TiO2 3 1.5 

2.0TiO2 3 2.0 
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2.2 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิ      

แลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

2.2.1 ทดสอบสมบัติทางเคมีศึกษาเอกลักษณโครงสรางทางเคมีดวยเครื่องฟูเรียร

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร โดยทําการทดสอบในชวงความยาวคลื่นเทากับ 4000-400 

ซม-1 (ภาคผนวก ข) 

  

2.2.2  ทดสอบสมบัติทางกายภาพศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลอง

จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด และศึกษาสมบัติผลึกของตัวอยางดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรค

ชันสเปกโตรสโกป โดยทําการทดสอบในชวง 0 ถึง 80 องศาของมุมที่เลี้ยวเบนสองเซตา (2 Theta) 

ของรังสีเอ็กซ (ภาคผนวก ค) 

 

2.2.3 ทดสอบสมบัติทางความรอนศึกษาความเปนผลึกและอุณหภูมิหลอมเหลวดวย

เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร โดยทําการทดสอบที่ชวงอุณหภูมิ -30 ถึง 200 องศา

เซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอนคงที่เทากับ 5 องศาเซลเซียสตอนาที และศึกษาเสถียรภาพทาง

ความรอนดวยเครื่องวิเคราะหการสูญเสียนํ้าหนักโดยใชความรอน ซึ่งทําการทดสอบที่ชวงอุณหภูมิ

จาก 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส และใชอัตราการใหความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

ภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน (ภาคผนวก ง) 

 

2.2.4 ทดสอบสมบัติเชิงกลศึกษาความสามารถในการตานทานตอแรงดึงของฟลม

ดวยเครื่องทดสอบแรงดึง โดยทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D882 (ภาคผนวก จ) 

  

2.2.5 ทดสอบสมบัติการสกัดกั้น ศึกษาอัตราการซึมผานของไอนํ้าดวยวิธี cup 

method ตามมาตรฐาน ASTM E96 และศึกษาอัตราการซึมผานของแกสออกซเิจนเครื่ อ ง วัดอัตร า

การซึมผานของออกซิเจน (ภาคผนวก ฉ) 

  

2.2.6 ทดสอบสมบัติการตานจุลินทรียศึกษาความสามารถในการตานจุลินทรียของ

ฟลมนาโนคอมพอสิทโดยดัดแปลงจาก Chawengkijwanich and Hayata (2008) (ภาคผนวก ช) 
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ผลและวิจารณ 

 

1.  ผลของอัตราสวนระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดตอสมบัติของฟลมพอลิเมอรผสม 

 

1.1 เอกลักษณทางเคมีของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดดวย

เทคนิคเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

 

 ทรานสมิตแตนทแบนดที่ตําแหนงเลขคลื่นเทากับ 2950-2838 ซม-1 (C-H stretching) 

1455-1453 ซม-1 (-CH3 bending) และ 1376 ซม-1 (C-H bending) แสดงถึงลักษณะเฉพาะของพอลิ

โพรพิลีน (Riga et al., 1998) (ภาพที่ 10 (ก)) ในขณะที่ทรานสมิตแตนทแบนดที่ตําแหนงเลขคลื่น

เทากับ 1749 ซม-1 (C=O stretching) 1181 ซม-1 (symmetric C-O-C stretching) และ 1080   

ซม-1 (asymmetric CH3) แสดงถึงลักษณะเฉพาะของพอลิแลคติกแอซิด (Hoidy et al., 2010) (ภาพ

ที่ 10 (ข)) โดยทรานสมิตแตนทแบนดดังที่กลาวมาขางตนซึ่งแสดงถึงพอลิโพรพิลีนและพอลิแลคติก

แอซิดถูกพบในฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสม (ภาพที่ 10 (ค) (ง) และ 

(จ)) 

 

 
 

ภาพท่ี 10  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของพอลเิมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิ 

แลคติกแอซิด (ก) PP (ข) PLA (ค) PP/PLA (60:40) (ง) PP/PLA (50:50) และ (จ) 

PP/PLA (40:60) 
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พอลิโพรพีลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรทําหนาที่เปนสารเพิ่มความเขากันไดระหวาง 

พอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด โดยสวนของพอลิโพรพิลีนในพอลิโพรพีลีนกราฟตมาเลอิคแอน  

ไฮไดรมีความเขากันไดกับพอลิโพรพิลีน ในขณะที่ตําแหนงกัมมันต (active site) ในหมูแอนไฮไดร 

(anhydride) สามารถทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิล (carbonyl) ในพอลิแลคติกแอซิดเกิดเปนพันธะ

เอสเทอร (ester linkage) การหายไปของพีคแอนไฮไดรของพอลิโพรพีลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดร

ที่ตําแหนงเลขคลื่นเทากับ 1800 ซม-1 และ 1700 ซม-1 (Bikiaris et al., 2005; Li et al., 2011; 

Sclavons et al., 1996) รวมทั้งการปรากฏของพีคซึ่งเปนพันธะเอสเทอรที่ตําแหนงเลขคลื่นเทากับ 

1756-1755 ซม-1 (ภาพที่ 11 (ค) (ง) และ (จ)) แสดงถึงปฏิสัมพันธระหวางพอลิโพรพิลีน พอลิแลคติก

แอซิดและพอลิโพรพีลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดร (Choudhary et al., 2011) 

 

 
 

ภาพท่ี 11  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของพอลเิมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิ

แลคติกแอซิด ในชวงเลขคลื่นเทากับ 1800-1700 ซม-1 (ก) PP (ข) PLA (ค) PP/PLA 

(60:40) (ง) PP/PLA (50:50) และ (จ) PP/PLA (40:60) 

 

1.2 ลักษณะทางกายภาพและสัณฐานวิทยาของพอลเิมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลนีกับพอลิ

แลคติกแอซิด 

 

 เมื่อทําการเปรียบเทียบพื้นผิวของฟลมตัวอยางพบวาฟลมพอลิแลคติกแอซิดมีพื้นผิวที่

เรียบกวาฟลมตัวอยางชนิดอื่นและพื้นผิวของฟลมพอลิเมอรผสมมีความขรุขระมากข้ึนเมื่อทําการ

เปรียบเทียบกับฟลมพอลิเมอรบริสุทธ์ิ  
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(ก) 

  

(ข) 

  

(ค) 

  

(ง) 

  

(จ) 

 

ภาพท่ี 12  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงลักษณะทางพื้นผิว (ภาพ 

ภาพท่ี 12  ซาย) และภาคตัดตามยาว (ภาพขวา) ของฟลมตัวอยาง (ก) PP (ข) PLA (ค) PP/PLA 

ภาพท่ี 12  (60:40) (ง) PP/PLA (50:50) และ (จ) PP/PLA (40:60) 
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 ลักษณะแบบแยกเฟส (phase separation) ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน

กับพอลิแลคติกแอซิดสามารถเห็นไดชัดเจนในภาพตัดตามยาวของตัวอยาง (ภาพที่ 12) การแยกเฟส

ที่เกิดข้ึนน้ีเปนลักษณะปกติที่พบในพอลิเมอรผสมแบบเขากันไมได (immiscible polymer blends) 

(Kim et al., 2004) จากภาพที่ 13 พบวาฟลมพอลิแลคติกแอซิดมีลักษณะใสกวาฟลมพอลิโพรพิลีน 

และฟลมพอลิเมอรผสมมีลักษณะที่ขุนกวาฟลมพอลิเมอรบริสุทธ์ิทั้งสองชนิด 

 

     
(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 

 

ภาพท่ี 13  ลักษณะทางกายภาพของฟลมตัวอยาง (ก) PP (ข) PLA (ค) PP/PLA(60:40) (ง) PP/PLA 

(50:50) และ (จ) PP/PLA (40:60) 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 

ภาพท่ี 14  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาสเฟยรูไลทของฟลมตัวอยาง (ก) PP (ข) PP/PLA (60:40)    

(ค) PP/PLA (50:50) และ (ง) PP/PLA (40:60) 
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 ภาพที่ 14 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาสเฟยรูไลท (spherulitic morphology) 

ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอรผสม ในขณะที่ไมพบลักษณะทางสัณฐานวิทยาสเฟยรูไลทของพอลิ 

แลคติกแอซิด (ไมไดแสดงภาพ) จากภาพจะเห็นไดวาอัตราสวนของพอลิเมอรผสมสงผลอยางมากตอ

ปริมาณหรือความหนาแนนของผลกึ (nucleation density) โดยเมื่อสัดสวนของพอลิแลคติกแอซิดใน

พอลิเมอรผสมมีปริมาณมากข้ึนจะสงผลใหความหนาแนนของผลึกลดตํ่าลง ซึ่งอาจเปนผลมาจาก  

การที่สวนของพอลิเมอรที่ไมสามารถเกิดผลึกได (non-crystallizable) หรือพอลิแลคติกแอซิดเขาไป

รบกวนการเกิดสเฟยรูไลท (spherulite formation) (Lorenzo et al., 2003) 

 

1.3 สมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด 

 

ตารางท่ี 6  สมบัติทางความรอนของฟลมตัวอยางจากการวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกน 

ตารางท่ี 4  นิงแคลอรีเมทรี 

 

ชิ้นงานทดสอบ 
Tg 

(°C) 

Tc 

(°C) 

Tm 

(°C) 

∆Hcc 

(J/g) 

∆Hm 

(J/g) 

Xc,blend 

(%) 

PP - 117.69 159.96 - 81.93 43.37 

PLA 56.00 - 154.98 30.95 31.72 0.83 

PP/PLA (60:40) 52.48 118.28 157.96 3.00 60.20 38.00 

PP/PLA (50:50) 53.56 118.34 156.77 9.97 58.19 34.21 

PP/PLA (40:60) 53.07 118.56 154.01 14.45 55.23 31.04 

 

จากการวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรีพบวาอุณหภูมิ

หลอมเหลว (melting temperature: Tm) มีคาลดลงเมื่อปรมิาณของพอลแิลคติกแอซิดมากข้ึน ซึ่งใน

ระบบพอลิเมอรผสมที่พอลิเมอรชนิดหน่ึงเปนอสัณฐาน (amorphous) และอีกชนิดหน่ึงเปนพอลิ

เมอรที่มีความเปนผลึก (crystalline) การมีอยูของสวนที่เปนอสัณฐานอาจกอใหเกิดการลดลงของ

อุณหภูมิหลอมเหลว (Kim et al., 2004) จากขอมูลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 6 พบวาอุณหภูมิคลาย

แกวของพอลิเมอรผสมมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแลคติกแอซิด ในขณะที่อุณหภูมิ

การเกิดผลึก (crystallization temperature: Tc) ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อ

สัดสวนของพอลิแลคติกแอซิดในพอลิเมอรผสมมากข้ึน เมื่อพิจารณาที่ปริมาณผลึก (crystallinity: 

Xc) พบวามีคาลดลงเมื่อปรมิาณของพอลแิลคติกแอซิดมีคาสงูข้ึน โดยอาจเกิดจากการลดลงของสวนที่
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สามารถเกิดผลึกหรือพอลิโพรพิลีนและการที่สวนที่เปนอสัณฐานหรือพอลิแลคติกแอซิดยับย้ัง

กระบวนการเกิดผลึกในระบบพอลิเมอรผสม (Al-Rawajfeh et al., 2006) 

 

 
 

ภาพท่ี 15  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักเมื่อไดรับความรอนของของฟลมตัวอยาง (ก) PP  

ภาพท่ี 15  (ข) PLA (ค) PP/PLA (60:40) (ง) PP/PLA (50:50) และ (จ) PP/PLA (40:60) 

 

ลักษณะการสลายตัวทางความรอนของฟลมตัวอยางไดถูกแสดงไวในภาพที่ 15 โดย

ลักษณะการสลายตัวทางความรอนแบบ 2 ข้ันตอน (two-step degradation) ที่พบในพอลิเมอรผสม 

(ภาพที่ 15 (ค) (ง) และ (จ)) แสดงใหเห็นวาพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด

เปนพอลิเมอรผสมที่มลีักษณะแบบเขากันไมได (Zhou et al., 2013) โดยนํ้าหนักที่ลดลงของตัวอยาง

ในข้ันที่หน่ึงและข้ันที่สองแสดงถึงปริมาณของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม 

ตามลําดับ เมื่อพิจารณาความเสถียรทางความรอนพบวาพอลิโพรพิลีน (Td,onset เทากับ 318 องศา

เซลเซียส) เริ่มสลายตัวกอนพอลิแลคติกแอซิด (Td,onset เทากับ 330 องศาเซลเซียส) และการผสม   

พอลิแลคติกแอซิดกับพอลิโพรพิลีนสงผลใหอุณหภูมิที่เริ่มเกิดการสลายตัวมีคาสูงข้ึน (Td,onset เทากับ 

331 องศาเซลเซียส) เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีน นอกจากน้ีพอลิเมอรผสมยังมีชวงอุณภูมิ       

การสลายตัวที่กวางข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแลคติกแอซิดและพอลิโพรพิลีน ทั้งน้ีการเกิดพันธะ

ทางกายภาพและทางเคมีระหวางพอลิโพรพีลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรกับพอลิเมอรทั้งสองชนิด

สงผลใหเสถียรภาพทางความรอน (stability) ของพอลิเมอรผสมสูงข้ึน (Abdelwahab et al., 2012; 

Chongprakobkit et al., 2007) โดยกลไกการเกิดปฎิสัมพันธระหวางสารองคประกอบในพอลิเมอร

ผสมในภาพที่ 16 แสดงใหเห็นถึงพันธะเอสเทอรที่เกิดข้ึนจากปฎิกิริยาระหวางหมูคารบอนิลของพอลิ
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แลคติกแอซิดกับหมูแอนไฮไดรของพอลิโพรพีลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดร (Lee and Kim, 2012) 

ซึ่งพันธะที่เกิดข้ึนใหมน้ีมีความแข็งแรงมากข้ึนและสงผลตอเสถียรภาพทางความรอนของฟลมพอลิ

เมอรผสม อยางไรก็ตามไมพบการเปลี่ยนแปลงของเสถียรภาพทางความรอนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

อัตราสวนระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด 

 

 
 

ภาพท่ี 16  กลไลการเกิดปฎิสัมพันธระหวางพอลิโพรพิลีน พอลิแลคติกแอซิด และพอลิโพรพีลีน 

ภาพท่ี 16  กราฟตมาเลอิคแอนไฮไดร 

  

ตารางท่ี 7  เสถียรภาพทางความรอนของฟลมพอลเิมอรผสม 

 

ชิ้นงานทดสอบ Td,onset (°C) Td,endset (°C) Decomposition range(°C) 

PP 318.54 438.36 119.82 

PLA 331.51 380.54 49.03 

PP/PLA (60:40) 330.73 476.05 145.83 

PP/PLA (50:50) 330.17 476.15 145.98 

PP/PLA (40:60) 330.24 475.93 145.69 

 

1.4 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด 

 

จากภาพที่ 17 จะเห็นไดวาคามอดุลัสของยัง และคาความตานทานตอแรงดึง มี

แนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณของพอลิแลคติกแอซิดในพอลิเมอรผสมมีคามากข้ึน แตเมื่อพิจารณาที่ 

PP/PLA (60:40) พบวาคาความตานทานตอแรงดึงมีคาตํ่ากวาพอลิเมอรบริสุทธิ ซึ่งอาจเกิดจากความ

เขากันไมไดที่เกิดจากลักษณะความมีข้ัวที่แตกตางกันของพอลิโพรพิลีน (nonpolar) และพอลิแลคติก

แอซิด (polar) โดยการไมเขากันระหวางพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิดกอใหเกิด sharp boundaries ระหวาง
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สวนประกอบทั้งสองเปนผลใหการถายเทแรงที่บริเวณดังกลาวเกิดข้ึนไดอยางไมมีประสิทธิภาพ 

(Choudhary et al., 2011; Yao et al., 2011) ซึ่งลักษณะที่คาความตานทานตอแรงดึงของพอลิ

เมอรผสมมีคาตํ่ากวาพอลิเมอรบริสุทธแสดงใหเห็นวาระบบพอลิเมอรผสมน้ีเปนพอลิเมอรผสมแบบ

เขากันไมได (Hamad et al., 2011)  

 

 
 

ภาพท่ี 17  คามอดุลัสของยัง และคาความตานทานตอแรงดึงของฟลมตัวอยาง  

 

  
 

ภาพท่ี 18  คารอยละในการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟลมตัวอยาง  
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คารอยละในการยืดตัว ณ จุดขาดของฟลมตัวอยางในภาพที่ 18 มีคาลดลงเมื่อปริมาณ

ของพอลิแลคติกแอซิดมากข้ึน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของการเปลี่ยนรูปของวัสดุจาก  

การเสียหายแบบเหนียว (ductile) เปนการเสียหายแบบเปราะ (brittle) ซึ่งเปนผลมาจากการที่    

พอลิแลคติกแอซิดมีคารอยละในการยืดตัวกอนขาดที่ตํ่ากวาพอลิโพรพิลีน และอาจเปนผลมาจาก

ความเขากันไมไดระหวางพอลิเมอรทั้งสอง ดังน้ันเฟสของพอลิโพรพิลนีในพอลเิมอรผสมจึงไมสามารถ

เกิดการยืดออกไดอยางสมบูรณทําใหคารอยละการยืดตัว ณ จุดขาดมีคาลดลงเมื่อปริมาณของพอลิ  

แลคติกแอซิดเพิ่มข้ึน (Raj et al., 2001; Reddy et al., 2008)  

 

1.5 การศึกษาสมบัติการสกัดกั้นของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิ     

แลคติกแอซิด 

 

 
 

ภาพท่ี 19  สภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนและสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลมตัวอยาง 

 

จากผลการศึกษาสมบัติการสกัดกั้นของฟลมตัวอยางแสดงใหเห็นวาไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญของความสามารถในการสกัดกั้นแกสออกซิเจนและไอนํ้า โดยคาสภาพ

ใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนและคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของพอลิเมอรผสมมีคาคอนขาง

ใกลเคียงกับพอลิโพรพิลนีเมือ่เปรียบเทยีบกับคาของพอลิโพรพิลนีกับพอลิแลคติกแอซิด อยางไรก็ตาม

เมื่อพิจารณาที่ PP/PLA (50:50) พบวาคาสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนและคาสภาพใหซึม

ผานไดของไอนํ้ามีคาตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมพอลิเมอรผสมสูตรอื่น ซึ่งอาจเปนผลมาจาก

โครงสรางที่เปนระเบียบ (well-dispersed structure) ของ PP/PLA (50:50) โดยโครงสรางที่เปน
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ระเบียบในระบบพอลิเมอรผสมแบบเขากันไมไดสามารถเพิ่มสมบัติการสกัดกั้นโดยการเพิ่มระยะทาง 

(pathway length) ในการซึมผานของสาร (Utracki and Kamal, 2002) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

สัดสวนของพอลิเมอรองคประกอบในพอลิเมอรผสมจะทําใหลักษณะโครงสรางหรอืการจัดเรียงตัวของ

พอลิเมอรในระบบเปลี่ยนแปลงไป (ภาพที่ 20) หากอัตราสวนระหวางพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิดในระบบ

ของพอลิเมอรผสมแบบเขากันไมไดอยูในปริมาณที่ใกลเคียงกันจะมีโอกาสทําใหเกิดโครงสรางแบบ  

ลาเมลลา (lamellar structure) ที่สามารถปรับปรุงสมบัติดานการสกัดกั้นของวัสดุ (Drobny, 2007) 

ในลักษณะที่คลายกับระบบของฟลมหลายช้ัน (multilayer film) 

 

 
 

ภาพท่ี 20  เฟสไดอะแกรม (phase diagrams) ในระบบที่มีพอลิเมอร 2 ชนิด 

 

ท่ีมา: Tseng and Darling (2010) 

 

2.  ผลของปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซดตอสมบัติของฟลมนาโนคอมพอสิทผสม 

 

 จากการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางพอลิโพรพิลนีกับพอลิแลคติกแอซิดตอสมบติัของฟลม

พอลิเมอรผสมพบวาอัตราสวนระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดที่เหมาะสมคือ พอลิเมอร

ผสมที่มีอัตราสวนระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดเทากับรอยละ 50:50 โดยนํ้าหนัก 

(PP/PLA 50:50) เน่ืองจากฟลมที่ไดมีสมบัติการสกัดกั้นที่ดีที่สุด ซึ่งสมบัติดังกลาวน้ีอาจเขาไปชวยลด

โอกาสในการปนเปอนและปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ดังน้ัน PP/PLA 50:50 จึงมีความ

เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานเชิงบรรจุภัณฑทางการแพทย จากขอสรุปดังกลาวทาง
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คณะผูวิจัยจึงไดเลือกพอลิเมอรผสมสูตร PP/PLA 50:50 เปนขอมูลสําหรับการทดลองในข้ันตอไป 

โดยไดแสดงปริมาณองคประกอบตางๆ ที่ใชสําหรับการเตรียมฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิ        

โพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซดไวในตารางที่ 8 

 

ตารางท่ี 8  แสดงอัตราสวนของสารที่ใชในการเตรียมฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิ 

ตารางท่ี 6  แลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

ชิ้นงาน

ทดสอบ 

องคประกอบ 

PP (wt%) PLA (wt%) PP-g-MA (phr) Nano TiO2 (phr) 

0TiO2 50 50 3 0 

0.25TiO2 50 50 3 0.25 

0.5TiO2 50 50 3 0.5 

1.0TiO2 50 50 3 1.0 

1.5TiO2 50 50 3 1.5 

2.0TiO2 50 50 3 2.0 

 

2.1 เอกลักษณทางเคมีของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐาน

นาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

สเปกตรัมของนาโนนาโนไททาเนียมไดออกไซดในภาพที่ 21 พบแถบทรานสมิตแตนซที่

มีลักษณะเปนแถบกวางในชวงเลขคลื่น 400-500 ซม-1 ซึ่งแสดงถึงการสั่น (stretching vibrations)

ของพันธะ Ti–O–Ti และ Ti–O (Eshaghi et al., 2010) นอกจากน้ียังพบพีคที่แสดงถึงการสั่นของ

ของหมูไฮดรอกซิล (vibration of hydroxyl groups) ที่ตําแหนงเลขคลื่นเทากับ 1638-1619 ซม-1

และพันธะไอดรอกซิล (O–H bonds) ที่แถบทรานสมิตแตนซในชวงเลขคลื่น 3600-3200 ซม-1 ซึ่ง

แสดงถึงการดูดซึมนํ้า (absorbed water) ไวที่พื้นผิวของนาโนไททาเนียมดออกไซด (Gao et al., 

2004) เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐาน   

นาโนไททาเนียมไดออกไซดในภาพที่ 22 จะพบแถบทรานสมิตแตนซที่แสดงลักษณะเฉพาะของ     

พอลิโพรพิลีนและพอลิแลคติกแอซิด โดยที่ตําแหนงเลขคลื่น 2970-2830 ซม-1 (C-H stretching) 

1454 ซม-1 (-CH3 bending) และ 1377 ซม-1 (C-H bending) แสดงลักษณะเฉพาะของพอลิ        

โพรพิลีน (Riga et al., 1998) สวนพีคที่ตําแหนงเลขคลื่น 1179 ซม-1 (symmetric C-O-C 

stretching) และ 1077 ซม-1 (asymmetric CH3) แสดงถึงลักษณะเฉพาะของพอลิแลคติกแอซิด 
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(Hoidy et al., 2010) รวมทั้งตําแหนงของพันธะเอสเทอรที่เลขคลื่นเทากับ 1777 ซม-1 แสดงถึง  

การเกิดปฏิสัมพันธระหวางองคประกอบพอลิเมอรในนาโนคอมพอสิทผสม (Choudhary et al., 

2011) 

 

 
 

ภาพท่ี 21  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

  

 
 

ภาพท่ี 22  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/ 

ภาพท่ี 17  พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด (ก) 0TiO2 (ข) 0.25TiO2 (ค) 0.5TiO2 

ภาพท่ี 17  (ง) 1.0TiO2 (จ) 1.5TiO2 และ (ฉ) 2.0TiO2 
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2.2 สมบัติทางกายภาพของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐาน

นาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

2.2.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิ     

แลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

พิ้นผิวของนาโนไททาเนียมไดออกไซดในภาพที่ 23 แสดงใหเห็นถึงลักษณะที่

เปนทรงกลม (spherical) (Behbahani et al., 2013) และมีการกระจายตัวของอนุภาคไททาเนียม

ไดออกไซดในระดับนาโน  

 

 
 

ภาพท่ี 23  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

เมื่อพิจารณาลักษณะพื้นผิวของของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/  

พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซดในภาพที่ 24 พบวา มีแนวโนมการเกาะกลุมของ

อนุภาคมากข้ึนเมื่อสัดสวนของนาโนไททาเนียมไดออกไซดในฟลมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอนุภาคนาโนมี

แนวโนมที่จะเกิดการเกาะกลุมจากการเกิดพันธะเคมีระหวางพื้นผิวของอนุภาค ซึ่งสําหรับไททาเนียม

ไดออกไซดอาจเกิดการเกาะกลุมกันดวยแรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals force) ระหวางหมู 

ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวของอนุภาค (Titanium Dioxide Manufacturers Association, 2013) เปนผล

ใหการเติมไททาเนียมไดออกไซดในปริมาณที่มากมีโอกาสที่ทําใหเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคได

สูงข้ึน (ภาพที่ 25) ซึ่งสามารถเห็นการเกาะกลุมของอนุภาคบนพิ้นผิวของฟลมนาโนคอมพอสิทไดอ

ยางชัดเจนเมื่อทําการเติมไททาเนียมไดออกไซดต้ังแต 1.0 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน

ข้ึนไป (ภาพที่ 24 (ง) (จ) และ (ฉ)) สวนภาพตัดตามยาวของฟลมจะเห็นเปนลักษณะของการแยกเฟส
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ออกจากกันอยางชัดเจนระหวางเฟสของพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดเกิดเปนโครงสรางที่มี

ลักษณะเปนช้ันๆ (multilayer) 

 

  

(ก) 

  

(ข) 

  

(ค) 

  

(ง) 

 

ภาพท่ี 24  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงลักษณะพื้นผิว (ภาพซาย) 

ภาพท่ี 19  และภาคตัดตามยาว (ภาพขวา) ของฟลมนาโนคอมพอสิท (ก) 0TiO2 (ข) 0.25TiO2 

ภาพท่ี 19  (ค) 0.5TiO2 (ง) 1.0TiO2 (จ) 1.5TiO2 และ (ฉ) 2.0TiO2 
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(จ) 

  

(ฉ) 

 

ภาพท่ี 24  (ตอ) 

 

 
 

ภาพท่ี 25  การเกาะกลุมกันของอนุภาคนาโน 

 

ท่ีมา: Titanium Dioxide Manufacturers Association (2013) 

 

2.2.2 โครงสรางผลึกของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิด

ฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

รูปผลึกของไททาเนียมไดออกไซดสามารถแบงออกไดเปน 3 เฟสคืออะนาเทส 

(anatase) รูไทล (rutile) และบรุคไคท (brookite) โดยเฟสอะนาเทสกับรูไทลจะมีโครงสรางผลึก
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แบบเตตระโกนอล และเฟสบรุคไคทจะมีโครงสรางผลึกแบบออรโทรอมบิก (ภาพที่ 26) รูปผลึกทั้ง

สามของไททาเนียมไดออกไซดมีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่แตกตางกัน ซึ่งรูปผลึกอะนาเทส

จะมีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่ตําแหนงมุม 2 เซตา เทากับ 25° และ 48° สวนรูปผลึกรูไทลมี

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่ตําแหนงมุม 2 เซตา เทากับ 27° 36° และ 55° (Liu et al., 2007; 

Thamaphat et al., 2008) ในขณะที่รูปผลึกบรุคไคทจะมีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่ตําแหนง

มุม 2 เซตา เทากับ 30° (Theivasanthi and Alagar, 2013) 

 

 
 

ภาพท่ี 26  โครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซด 

 

ท่ีมา: Landmann et al. (2012) 

 

เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซในภาพที่ 27 พบพีคที่แสดงถึง

ลักษณะเฉพาะของเฟสอะนาเทสกับรูไทล โดยที่ตําแหนงมุม 2 เซตา เทากับ 25.34° และ 48.12° จะ

แสดงถึงรูปผลึกอะนาเทส ในขณะที่ตําแหนงมุม 2 เซตา เทากับ 27.46° 36.10° และ 54.40° แสดง

ถึงรูปผลึกรูไทล 
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ภาพท่ี 27  การเลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซของนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

ตารางท่ี 9  โครงสรางผลึกขององคประกอบในฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติก

ตารางท่ี 7  แอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

Characteristic peak 2ࣂ Crystalline form 

Polypropylene 14° α 

 16° β 

 18. 5° α 

 21.2° β 

 21.5° α 

Titanium dioxide 25° anatase 

 36° rutile 

 48° anatase 

 55° rutile 

 

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมนาโนคอมพอสิทปรากฏพีคซึ่งแสดง

ถึงไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีนที่ตําแหนงมุม 2 เซตา เทากับ 14.0° 18.5° และ 21.5° ที่แสดงถึงเฟส

แอลฟา (alpha: α) กับ 18.5° และ 21.2° ที่แสดงถึงเฟสเบตา (beta: β) (Türkçü, 2004.) ในขณะที่

ไมพบลักษณะเฉพาะของพอลิแลคติกแอซิด (2ߠ เทากับ 12.5° และ 17.0°) บนรูปแบบการเลี้ยวเบน
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ของรังสีเอ็กซของฟลมนาโนคอมพอสิท ซึ่งแสดงถึงลักษณะความเปนอสัณฐานของพอลิแลคติกแอซิด 

(Kaczmarek et al., 2003; Silverajah et al., 2012) นอกจากน้ียังพบพีคของไททาเนียม           

ไดออกไซด (เฟสอะนาเทสและรูไทล) ที่ตําแหนงมุม 2 เซตา เทากับ 25° 36° 48° และ 55° ในฟลม    

นาโนคอมพอสิทผสมที่มีการเติมอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

2.3 สมบัติทางความรอนของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิด

ฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

จากการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี

พบวาอุณหภูมิหลอมเหลวมีแนวโนมลดตํ่าลงและรอยละความเปนผลึกมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเมื่อ

ปริมาณของนาโนไททาเนียมไดออกไซดในระบบเพิ่มข้ึนจนถึง 1.0 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวน

ของเรซิน ซึ่งอาจเปนผลจากการที่นาโนไททาเนียมไดออกไซดทําหนาที่เปนสารกอผลึก แตเมื่อ

ปริมาณของนาโนไททาเนียมไดออกไซดมากกวา 1.0 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน     

คาอุณหภูมิหลอมเหลวกลับมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและรอยละความเปนผลึกมีแนวโนมลดลง ทั้งน้ีอาจเปน

ผลมาจากการเกิดการรวมกลุมของอนุภาคนาโนที่ใหญข้ึน เปนผลใหอนุภาคดังกลาวเขาไปขัดขวาง

การเติบโตของผลึก (crystal growth) (Esthappan et al., 2012a) นอกจากน้ีเมื่อทําการพิจารณา

คาอุณหภูมิคลายแกว และอุณหภูมิการเกิดผลึกพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อปริมาณ

การเติมนาโนไททาเนียมไดออกไซดเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุนภาคนาโนทําหนาที่เปนเพียง

สารกอผลึก แตไมสงผลตอนํ้าหนักโมเลกุลและไมกอใหเกิดการเกี่ยวพันของสายโซพอลิเมอร 

(Buzarovska and Grozdanov, 2012) 

 

ตารางท่ี 10  สมบัติทางความรอนของฟลมนาโนคอมพอสิทผสม 

 

ชิ้นงาน

ทดสอบ 

Tg  

(°C) 

Tc  

(°C) 

Tm  

(°C) 

∆Hcc  

(J/g) 

∆Hm  

(J/g) 

Xc,blend  

(%) 

0TiO2 51.75 117.67 158.25 9.26 64.35 39.08 

0.25TiO2 51.50 117.83 157.75 10.39 68.43 41.18 

0.5TiO2 51.54 117.67 154.33 10.09 70.24 42.67 

1.0TiO2 51.80 117.58 154.33 9.07 76.08 47.54 

1.5TiO2 51.90 118.00 154.25 10.68 72.41 43.80 

2.0TiO2 52.88 118.17 155.00 12.26 69.25 40.43 
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ตารางท่ี 11  เสถียรภาพทางความรอนของฟลมนาโนคอมพอสิทผสม 

 

ชิ้นงาน

ทดสอบ 

Td,onset 

(°C) 

Td,endset 

(°C) 

Decomposition 

range(°C) 

Residue 

(%) 

0TiO2 333.09 480.82 147.73 0 

0.25TiO2 331.47 482.83 151.36 0.61 

0.5TiO2 334.75 484.42 149.67 1.18 

1.0TiO2 335.77 483.90 148.13 1.21 

1.5TiO2 338.67 485.01 146.34 1.77 

2.0TiO2 339.22 486.22 147.00 2.20 

 

ในกรณีของการสลายตัวทางความรอนพบวาชวงอุณหภูมิการสลายตัวมีแนวโนมเพิ่มข้ึน

เมื่อปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซดสูงข้ึน การปรับปรุงเสถียรภาพทางความรอนที่ดีข้ึนของฟลม

นาโนคอมพอสิทเกิดจากการที่อนุภาคนาโนเขาไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอรเมื่อไดรับ

ความรอนทําใหฟลมนาโนคอมพอสิทเริ่มเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงข้ึน (Esthappan et al., 

2012b) 

 

2.4 สมบัติเชิงกลของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโน

ไททาเนียมไดออกไซด 

 

จากความสัมพันธระหวางคามอดุลัสของยัง คาความตานทานตอแรงดึง (ภาพที่ 28) 

และคารอยละในการยืดตัว ณ จุดขาด (ภาพที่ 29) กับปริมาณของนาโนไททาเนียมไดออกไซดพบวา

คารอยละในการยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของอนุภาคนาโนมากข้ึน ในขณะที่คา  

มอดุลัสของยังและความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณของอนุภาคนาโนในระบบ

มากข้ึน ซึ่งเกิดจากการที่อนุภาคนาโนทําหนาที่เปนสารเสริมแรงดวยการเขาไปชวยถายเทแรงที่เกิด

ข้ึนกับพอลิเมอรเมทริกซเปนผลใหฟลมนาโนคอมพอสิทมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน (Ali et al., 2014) แต

คามอดุลัสและคาความตานทานตอแรงดึงของฟลมนาโนคอมพอสิทที่มีการเติมอนุภาคนาโน         

ไททาเนียมไดออกไซดมากกวา 1.0 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน มีแนวโนมลดตํ่าลง โดย

อาจเปนผลมากจากการเกาะกลุมกันของอนุภาคเมื่อปริมาณของนาโนไททาเนียมไดออกไซดมากข้ึนที่

ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาคนาโนและพอลิเมอรเมทริกซลดลง อีกทั้งยังกอใหเกิดจุดบกพรอง
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ภายในช้ินงานทําใหเกิดความเคนรวมศูนย (stress concentration) ดังน้ันสมบัติเชิงกลของฟลม   

นาโนคอมพอสิทจึงลดตํ่าลง (Lee et al., 2013; Nguyen et al., 2013) 

 

 
 

ภาพท่ี 28  คามอดุลัสของยังและความตานทานตอแรงดึงของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิ 

ภาพท่ี 28  โพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

 
 

ภาพท่ี 29  คารอยละในการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิ 

ภาพท่ี 23  แลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 
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2.5 สมบัติการสกัดกั้นของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐาน

นาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

จากภาพที่  30 จะเห็นว าปริมาณของอนุภาคนาโนที่ เพิ่ ม ข้ึนน้ันไมสงผลตอ           

การเปลี่ยนแปลงของคาสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่คาสภาพให

ซึมผานไดของไอนํ้ามีคาลดลงเมื่อทําการเติมไททาเนียมไดออกไซดในปริมาณ 0.25 สวนโดยนํ้าหนัก

ตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน โดยอนุภาคนาโนจะเขาไปเพิ่มระยะเวลาที่แกสตองใชในการซึมผานวัสดุ

ดวยการเพิ่มระยะทางหรือเพิ่มความคดเค้ียวในการซึมผานของโมเลกุลแกส (Ali et al., 2014) แต

เมื่อเติมอนุภาคนาโนในปริมาณที่มากกวา 0.25 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน พบวาฟลม

นาโนคอมพอสิทมีคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าสูงข้ึน ทั้งน้ีอาจเปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของ

ปริมาณไอนํ้าที่สามารถเกิดการดูดซึมโดยพื้นผิวของนาโนไททาเนียมไดออกไซด (Xing et al., 2012) 

 

 
 

ภาพท่ี 30  สมบัติการสกัดกั้นของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐาน 

ภาพท่ี 24  นาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

2.6 สมบัติการตานจุลินทรยีของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิด

ฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

โดยทั่วไปไททาเนียมไดออกไซดเฟสอะนาเทสและรูไทลเปนรูปผลึกที่ถูกใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาดวยแสงมากกวาเฟสแบบบรุคไคท เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาและมี
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ความสามารถในการดูดติดผิวสูงกวา (ชลดา, 2555) ซึ่งเฟสอะนาเทสมีแถบชองวางพลังงานที่สูงกวา 

รูไทล (ภาพที่ 25) แตอะนาเทสมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกไดดีกวาเฟสรูไทล 

เน่ืองจากอิเล็กตรอน (electron: e-) ที่ถูกกระตุนของเฟสรูไทลมีแนวโนมที่จะกลับมารวมตัวกับหลุม

ประจุบวก (hole: h+) ที่มากกวา เปนผลใหปฏิกิริยาโฟโตคาตาไลติกเกิดข้ึนในชวงเวลาสั้นและมี

ประสิทธิภาพตํ่า อีกทั้งอะนาเทสมีความเปนผลึกสูงและมีพื้นที่ผิวมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเฟสอื่น 

(มาหามะสูไฮมี และคณะ, 2557) แตอยางไรก็ตามในบางงานวิจัยพบวาโครงสรางผลึกผสมระหวาง

เฟสอะนาเทสและรูไทลจะใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาดีกวาการใชอะนาเทสเพียงอยางเดียว 

(Muggli and Ding, 2001; Ohno et al., 2001; Prasad et al., 2009) เพราะวาอิเล็กตรอนที่

เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการกระตุนดวยแสงจะถูกสงผานจากรูไทลไปยังอะนาเทส จึงทําใหการ

รวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนกับหลุมประจุบวกลดลง และจากการสรางประจุโดยพลังงานจากแสง

เกิดไดรวดเร็วข้ึนเน่ืองจากแถบชองวางพลังงานของเฟสรูไทลมีคาตํ่ากวาแถบชองวางพลังงานของ

เฟสอะนาเทส (นัดดา, 2012) 

 

 
 

ภาพท่ี 31  แถบชองวางระหวางช้ันพลังงานของรูปผลึกไททาเนียมไดออกไซดที่พีเอช (pH) เทากับ 7 

 

ท่ีมา: Paola et al. (2013) 

 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการตานเช้ือจุลินทรีย Enterococcus faecalis และ 

Escherichia coli พบวาฟลมนาโนคอมพอสิทผสมที่มีการเติมไททาเนียมไดออกไซดปริมาณ 0.25 

สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน มีปริมาณการลดลงของเช้ือจุลินทรียสูงที่สุด ในขณะฟลม

นาโนคอมพอสิทผสมที่มีการเติมไททาเนียมไดออกไซดในปริมาณที่มากกวา 0.25 สวนโดยนํ้าหนักตอ

หน่ึงรอยสวนของเรซิน มีการลดลงของปริมาณเช้ือจุลินทรียที่ตํ่ากวาฟลมที่ไมมีการเติมไททาเนียม   
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ไดออกไซด แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียผานการเกิดปฎิกิริยาโฟโตคาตาไลติก

และการกระตุนดวยแสงลดตํ่าลงเมื่อปริมาณของไททาเนียมไดออกไซดเพิ่มข้ึน โดยผลดังกลาว

สอดคลองกับงานวิจัยของ Habibi et al. (2010) ที่ศึกษาการฆาเช้ือจุลินทรีย (disinfection) ของ

ฟลมบางไททาเนียมไดออกไซดที่เคลือบบนแกว ซึ่งพบวาแสงยูวีเพียงอยางเดียวมีประสิทธิภาพในการ

ฆาเช้ือจุลินทรียที่สูงกวาการใชแสงยูวีรวมกับไททาเนียมไดออกไซด 

 

ตารางท่ี 12  การศึกษาสมบัติการตาน Enterococcus faecalis ของฟลมนาโนคอมพอสิทผสม 

 

ชิ้นงาน

ทดสอบ 

Starting  

cell numbers 

(log CFU/ml) 

Cell numbers 

after 2 h 

(log CFU/ml) 

Reduction of  

cell numbers after 2 h 

(log CFU/ml) 

0TiO2 

8.25 

5.75 2.50 

0.25TiO2 4.67 3.58 

0.5TiO2 5.83 2.42 

1.0TiO2 7.52 0.73 

1.5TiO2 7.70 0.55 

2.0TiO2 7.88 0.37 

 

ตารางท่ี 13  การศึกษาสมบัติการตาน Escherichia coli ของฟลมนาโนคอมพอสิทผสม 

 

ชิ้นงาน

ทดสอบ 

Starting  

cell numbers 

(log CFU/ml) 

Cell numbers 

after 3 h 

(log CFU/ml) 

Reduction of  

cell numbers after 3 h 

(log CFU/ml) 

0TiO2 

7.14 

6.19 0.95 

0.25TiO2 6.11 1.03 

0.5TiO2 6.32 0.82 

1.0TiO2 6.68 0.46 

1.5TiO2 6.55 0.59 

2.0TiO2 6.76 0.38 
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จากผลการทดสอบซึ่งพบวาประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียผานการเกิดปฎิกิริยา   

โฟโตคาตาไลติกและการกระตุนดวยแสงลดตํ่าลงเมื่อปริมาณของไททาเนียมไดออกไซดเพิ่มข้ึนอาจ

เปนเพราะการมีอยูของไททาเนียมไดออกไซดเฟสรูไทลซี่งเปนรูปผลึกที่มีคารีแฟรคทีฟอินเดกซ 

(refractive index) สูง ทําใหมีสมบัติการกระเจิงของเเสง (scattering) และการสะทอนแสง 

(reflection) (Li et al., 2009; Yang et al., 2004) โดยหากมีความหนาแนนและการเกาะกลุมของ

อนุภาคมากข้ึนจะสงผลใหเกิดการกระเจิงและการสะทอนแสงเพิ่มข้ึน (ศุภรัตน และ สุลาวัลย, 2555; 

Nussbaumer et al., 2003) การกระเจิงและการสะทอนแสงที่เกิดข้ึนอาจเขาไปทําใหประสิทธิภาพ

ในการเกิดปฎิกิริยาโฟโตคาตาไลติกของไททาเนียมไดออกไซดและการฆาเช้ือจุลินทรยผาน

กระบวนการการกระตุนดวยแสงลดลง หรืออาจกลาวไดวาฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/

พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซดมีสมบัติในการตานแสงยูวี (anti UV) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

1.  ผลของอัตราสวนระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดตอสมบัติของฟลมพอลิเมอรผสม 

 

 1.1 สมบัติทางเคม ี

 

  พอลิโพรพีลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรปรับปรุงความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน

กับพอลิแลคติกแอซิด โดยทําหนาที่ในลักษณะที่เปนตัวเช่ือมระหวางสารองคประกอบที่มีความเปนข้ัว

แตกตางกันผานการเกิดปฎิกิริยาระหวางหมูแอนไฮไดรในพอลิโพรพีลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรกับ

หมูคารบอนิลในพอลิแลคติกแอซิด รวมทั้งพอลิโพรพีลีนในพอลิโพรพีลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดร

เขากันไดกับสายโซของพอลิโพรพิลีน 

 

 1.2 สมบัติทางกายภาพ 

 

  ลักษณะแบบแยกเฟสของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด

แสดงใหเห็นวาพอลิเมอรผสมในระบบน้ีเปนพอลิเมอรผสมแบบเขากันไมได และพบวาฟนผิวของฟลม

พอลิเมอรผสมมีความขรุขระมากกวาฟลมพอลิเมอรบริสุทธ์ิ 

 

 1.3 สมบัติทางความรอน 

 

  เมื่อปริมาณพอลิแลคติกแอซิดสูงข้ึนสงผลใหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม 

ไดแก อุณหภูมิหลอมเหลวและความเปนผลึกลดตํ่าลง ในขณะที่พอลิเมอรผสมมีเสถียรภาพทางความ

รอนที่สูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรบริสุทธ์ิ แตอยางไรก็ตามไมพบการเปลี่ยนแปลงของ

เสถียรภาพทางความรอนเมื่อปริมาณพอลแิลคติกแอซิดเพิ่มข้ึน 

  

 1.4 สมบัติเชิงกล 

 

  คามอดุลัสของยังและคาความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณของ 
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พอลิแลคติกแอซิดในพอลิเมอรผสมมีคามากข้ึน ในขณะที่คารอยละในการยืดตัว ณ จุดขาดของฟลม

ตัวอยางมีคาลดลง 

 

 1.5 สมบัติการสกัดกั้น 

 

ปริมาณพอลิแลคติกแอซิดที่เปลี่ยนแปลงไปสงผลเพียงเล็กนอยตอสมบัติการสกัดกั้น 

โดยคาสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนและไอนํ้าของฟลมพอลิเมอรผสมมีคาคอนขางใกลเคียง

กับฟลมพอลิโพรพิลนี แตพอลิเมอรผสมในอัตราสวนพอลโิพรพิลนีตอพอลแิลคติกแอซดิเทากับ 50:50 

มีคาสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนและคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้ามีคาตํ่าที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับฟลมพอลิเมอรผสมสูตรอื่น  

 

เมื่อพิจารณาสมบัติโดยรวมพบวาพอลิเมอรผสมที่มีแนวโนมเปลี่ยนแปลงสมบัติไปตามสมบัติ

ของสารองคประกอบที่มสีัดสวนที่มากกวาและเปนไปตามสมบัติของของระบบพอลิเมอรผสมแบบเขา

กันไมได ซึ่งระบบที่มีอัตราสวนระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกเทากับรอยละ 50:50 โดย

นํ้าหนัก มีความเหมาะสมสําหรับการนําไปเตรียมฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิ      

แลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซดเพื่อใหเกิดความสมดุลระหวางสมบัติดานตางๆ 

 

2.  ผลของปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซดตอสมบัติของฟลมนาโนคอมพอสิทผสม 

 

 2.1 สมบัติทางเคม ี

 

  ผลจากการทดสอบดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคปยืนยันการ

เกิดตําแหนงของพันธะเอสเทอรที่แสดงถึงการเกิดปฏิสัมพันธระหวางสารองคประกอบในนาโนคอม

พอสิทผสม 

 

 2.2 สมบัติทางกายภาพ 

 

  เมื่อปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซดมากข้ึนพบแนวโนมการเกาะกลุมของอนุภาค

พบพื้นผิวของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมที่สูงข้ึน เน่ืองจากการเตรียมฟลมในระบบน้ีเปนการผสม

อนุภาคลงในพอลิเมอรเมทริกโดยตรง และไมไดผานการดัดแปรพิ้นผิว จึงทําใหอนุภาคเกิดการเกาะ

กลุมจากการเกิดแรงยึดเหน่ียวระหวางพื้นผิวของอนุภาคกันเอง 
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 2.3 สมบัติทางความรอน 

 

  สมบัติทางความรอนไดแก อุณหภูมิหลอมเหลวและความเปนผลึกล มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ

ปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซดสูงข้ึนจนถึง 1 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน และมี

แนวโนมลดตํ่าลงเมื่อปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซดมากกวา 1 สวนโดยนํ้าหนัก ในขณะที่

เสถียรภาพทางความรอนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซดสูงข้ึน 

 

 2.4 สมบัติเชิงกล 

 

  คามอดุลัสของยังและคาความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณของ

อนุภาคนาโนสูงข้ึนจนถึง 1 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน และมีแนวโนมลดตํ่าลงเมื่อ

ปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซดมากกวา 1 สวนโดยนํ้าหนัก ในขณะที่คารอยละในการยืดตัว ณ 

จุดขาดของฟลมตัวอยางมีคาลดลงเมื่อปริมาณของอนุภาคนาโนมากข้ึน 

 

 2.5 สมบัติการสกัดกั้น 

 

ปริมาณไททาเนียมไดออกไซดที่เปลี่ยนแปลงไปสงผลเพียงเล็กนอยตอสมบัติการสกัด

กั้น โดยคาสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนและไอนํ้ามีคาลดลงเมื่อทําการเติมไททาเนียม       

ไดออกไซดในปริมาณ 0.25 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน และมีคามากข้ึนเมื่อปริมาณ 

ไททาเนียมไดออกไซดมากกวา 0.25 สวนโดยนํ้าหนัก 

 

 2.6 การตานจลุินทรีย 

 

สําหรับสมบัติในการตานเช้ือ Enterococcus faecalis และ Escherichia coli พบวา

ฟลมนาโนคอมพอสิทมีประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียตํ่า เน่ืองจากเฟสรูไทลในอนุภาคนาโนมี

สมบัติในการสะทอนแสงที่อาจไปลดประสิทธิภาพในการเกิดปฎิกิริยาโฟโตคาตาไลซิสจึงทําให

ประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของฟลมนาโนคอมพอสิทลดลง โดยการเติมไททาเนียมไดออกไซด

ในปริมาณ 0.25 สวนโดยนํ้าหนัก มีประสิทธิภาพในการตานเช้ือ Enterococcus faecalis และ 

Escherichia coli สูงกวาฟลมนาโนคอมพอสิทสูตรอื่นๆ 
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ดังน้ันฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียม      

ไดออกไซดที่มีปริมาณการเติมไททาเนียมไดออกไซดเทากับ 0.25 สวนโดยนํ้าหนักความเหมาะสมตอ

การนําไปประยุกตใชสําหรับตนแบบถุงระบายปสสาวะ 

 

ขอเสนอแนะ 

 

ฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซดมี

ความเปนไดในการนําไปประยุกตใชสําหรับบรรจุภัณฑที่ตองการการปกปองจากแสงยูวี และใน

งานวิจัยน้ีมีการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียเพื่อการประยุกตใชสําหรับตนแบบถุง

ระบายปสสาวะ ดังน้ันควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของสมบัติการตานจุลินทรียชนิดอื่นที่มีความ

เกี่ยวของกับการติดเช้ือทางเดินปสสาวะ อยางไรก็ตามจากการทดลองพบวา ฟลมนาโนคอมพอสิทมี

ประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียตํ่า ดังน้ันการปรับปรุงประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียจึงเปนอีก

กรณีหน่ึงที่ควรทําการศึกษาเพิ่มเติม โดยการเพิ่มประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของไททาเนียมได

ออกไซดอาจทําไดหลายวิธีการ เชน 

 

1. การเปลี่ยนแปลงระบบการข้ึนรูป เชน การเคลือบไททาเนียมที่ผิวของวัสดุ เพื่อใหเกิด

การสัมผัสโดยตรงระหวางพิ้นผิวของไททาเนียมไดออกไซดกับเซลลจุลินทรีย ซึ่งพื้นผิวของไททาเนียม

ไดออกไซดเปนตําแหนงที่เกิดปฎิกิริยาโฟโตคาตาไลติก  

 

2. การดัดแปรพื้นผิวหรือการเติมสารชวยกระจาย (dispersant) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของ

ไททาเนียมไดออกไซด ซึ่งสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพและความวองไวในการเกิดปฎิกิริยาโฟโต    

คาตาไลติก 

 

3. การใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดผสม เชน การเจือดวยโลหะตาง ๆ (เงิน 

เหล็ก และดีบุก) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการฆาเช้ือแบคทีเรีย ยกตัวอยางเชน การเจือดวยไทเทเนียม

ไดออกไซดดวยเหล็ก (Fe3+) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียได โดยไอออนของโลหะ

ทรานซิชันจะลดแถบพลังงานชองวางของไทเทเนียมไดออกไซดทําใหมีความวองไวในการเกิด

ปฎิกิริยาโฟโตคาตาไลติกมากข้ึน และยังทําใหคาการดูดกลืนแสงเลื่อนไปอยูในชวงความยาวคลื่นที่

สูงข้ึนหรือสามารถเกิดปฏิกิริยาในชวงแสงที่ตามองเห็น (visible light) 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมฟลมพอลเิมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลแิลคติกแอซิดและฟลมนาโนคอมพอสทิ

ผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 
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การเตรียมฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดและฟลมนาโน       

คอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

1. การเตรียมฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด 

 

ในข้ันแรกนําสารองคประกอบทั้งหมดมาทําการอบไลความช้ืนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 12 ช่ัวโมง กอนการใชงาน จากน้ันทําการผสมข้ันตนดวยเครื่องผสมสีพลาสติกเปนเวลา 15 

นาที เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของสารองคประกอบอยางตอเน่ืองและสม่ําเสมอซึ่งสภาวะของการ

เตรียมเปนเม็ดคอมปาวดหรือการผสมแบบหลอมเหลวดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูคือ อุณหภูมิเทากับ 

210 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบของสกรูเทากับ 25 รอบตอนาที (rpm) ซึ่งจะตองนํานําเม็ด

คอมปาวดที่ไดไปทําการอบไลความช้ืนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง กอนการข้ึน

รูปฟลมดวยเครื่องอัดรีดแผนฟลม โดยสภาวะในการข้ึนรูปแผนฟลมคือ อุณหภูมิที่หัวดายเทากับ 170 

องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ลูกกกลิ้งหลอเย็น (chill roll) เทากับ 50 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ

ของสกรู 50 รอบตอนาที 

 

2. การเตรียมฟลมฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโน        

ไททาเนียมไดออกไซด 

 

อุณหภูมิในการอบไลความช้ืนกอนการใชงานของเม็ดพลาสติกเทากับ 80 องศาเซลเซียส แต

จะใชอุณหภูมิในการอบไลความช้ืนสําหรบัไททาเนียมไดออกไซดเทากับ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

12 ช่ัวโมง จากน้ันทําการผสมสวนประกอบข้ันตนดวยเครื่องผสมสีพลาสติกเปนเวลา 15 นาที ซึ่ง

สภาวะในการเตรียมเปนเม็ดคอมปาวดหรือการผสมแบบหลอมเหลวดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูคือ 

อุณหภูมิเทากับ 210 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบของสกรูเทากับ 40 รอบตอนาที ซึ่งจะตองนํา

นําเม็ดคอมปาวดที่ไดไปอบไลความช้ืนกอนการข้ึนรูปฟลมดวยเครื่องอัดรีดแผนฟลมโดยสภาวะในการ

ข้ึนรูปแผนฟลมคือ อุณหภูมิที่หัวดายเทากับ 180 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ลูกกกลิ้งหลอเย็นเทากับ 

50 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบของสกรู 50 รอบตอนาที 
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ภาพผนวกท่ี ก1  แผนผงัแสดงข้ันตอนการวิจัย 

ไททาเนียมไดออกไซด (TiO
2
) ขนาด 100 nm 

(0 0.25 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 phr) 

 

 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลองหาอัตราสวนระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด 
ที่ทําใหไดฟลมที่มีสมบัติดีที่สุดเพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป  

สมบัติดานการสกัดก้ัน 

พอลิโพรพิลีนและพอลิแลคติกแอซิด  
(อัตราสวน 60:40 50:50 40:60 โดยนํ้าหนัก)  พอลิโพรพีลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดร 

เม็ดคอมปาวด เครื่องอัดรีดแผนฟลม 

ฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด 

การวิเคราะห 
และทดสอบ 

สมบัติเชิงกล - Tensile properties (ASTM D882) 

- OTR/WVTR (ASTM E96 cup method) 

สมบัติทางเคมีและกายภาพ - FTIR/LM/SEM 

สมบัติทางความรอน - DSC/TGA   

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู 

+  

สมบัติดานการสกัดก้ัน 

พอลิโพรพิลีนและ 
พอลิแลคติกแอซิด   

พอลิโพรพีลีนกราฟต 
มาเลอิคแอนไฮไดร 

เม็ดคอมปาวด เครื่องอัดรีดแผนฟลม 

ฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด 

การวิเคราะห 
และทดสอบ สมบัติเชิงกล - Tensile properties (ASTM D882) 

- OTR/WVTR (ASTM E96 Cup Method) 

สมบัติทางเคมีและกายภาพ - FTIR/SEM/XRD 

สมบัติทางความรอน - DSC/TGA   

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู 

+  + 

สมบัติการตานจุลินทรีย 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบและวิเคราะหหาหมูฟงกชันของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด ฟลมพอลเิมอรผสม

ระหวางพอลโิพรพลิีนกบัพอลิแลคติกแอซิดและฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลโิพรพิลีน/             

พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 
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การทดสอบและวิเคราะหหาหมูฟงกชันของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด ฟลมพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดและฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/  

พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

1. ขั้นตอนในการวิเคราะหหมูฟงกชันของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

1.1 เตรียมตัวอยางโดยผสมอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดกับผงโพแทสเซียมโบไมด 

(Kbr) โดยใชอัตราสวนอนุภาคนาโนตอผงโพแทสเซียมโบไมดเทากับ 1:100 

 

1.2 บดตัวอยางใหละเอียดแลวนําไปอัดใหเปนแผนโดยใชความดัน 10 ตันตอตารางน้ิว 

 

1.3 นําตัวอยางใสในแผนใสตัวอยางแลวนําไปทดสอบดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยวัดที่ชวงคลื่น 4000-400 ซม-1 ใชความเร็วในการสแกน (scan) 

16 ครั้ง และความละเอียด 4.0 ซม-1 โดยใชโหมดแบบสองผาน (transmittance, T) 

 

1.4 ไดผลการทดสอบเปนสเปกตรัมของตัวอยางที่ทดสอบ โดยรายงานคาเปนรอยละการ

สองผาน (% transmittance) และเลขคลื่น (wave number) 

 

2. ขั้นตอนในการวิเคราะหหมูฟงกชันของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิ     

แลคติกแอซิดและฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททา

เนียมไดออกไซด 

 

2.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมใหมีขนาด 5 x 5 เซนติเมตร 

 

2.2 นําฟลมตัวอยางไปใสในแผนใสตัวอยางแลวนําไปทดสอบดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรโดยวัดที่ชวงคลื่น 4000-400 ซม-1 ใชความเร็วในการสแกน (scan) 

16 ครั้ง และความละเอียด 4.0 ซม-1 โดยใชโหมดแบบสองผาน (transmittance, T) 

 

2.3 ไดผลการทดสอบเปนสเปกตรัมของตัวอยางที่ทดสอบ โดยรายงานคาเปนเปนรอยละ

การสองผาน (% transmittance) และเลขคลื่น (wave number) 

 



84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

การทดสอบสมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด ฟลมพอลเิมอรผสมระหวาง

พอลิโพรพลิีนกบัพอลิแลคติกแอซิด และฟลมนาโนคอมพอสทิผสมพอลิโพรพลิีน/พอลิแลคติกแอซิด

ฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 
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การทดสอบสมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด ฟลมพอลิเมอรผสม

ระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด และฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/       

พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

1. การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเเบบสองกราด 

 

1.1 เตรียมตัวอยางทดสอบสําหรับการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและภาพตัดตามยาวของฟลม

พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิดและฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิ        

โพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซดสําหรับการนําไปวิเคราะหภาพตัด

ตามยาวใหตัดตัวอยางใหมีขนาด 10 มิลลิเมตร × 20 มิลลิเมตร จากน้ันนําฟลมไปจุมใน

ไนโตรเจนเหลวแลวทําการฉีกตามแนวยาวของฟลม สวนการนําไปวิเคราะหลักษณะพื้นผิวใหตัว

ตัวอยางใหมีขนาดประมาณ 5 มิลลิเมตร × 5 มิลลิเมตร 

 

1.2 นําเทปกาวคารบอนติดที่ดานบนของฐานวางตัวอยาง (specimen stub) จากน้ันนํา

ฟลมตัวอยางติดลงบนเทปกาวคารบอน 

 

1.3 นําฐานวางตัวอยางที่ทําการติดตัวอยางเสร็จแลวไปผานการฉาบผิวดวยทองคําภายใต

ภาวะสุญญากาศเเละการใหกระเเสไฟฟาทีเ่หมาะสมเพื่อใหทองคําเปลี่ยนสภาพเปนโมเลกุลเเละตกลง

บนผิวตัวอยางไดเปนเน้ือเดียวกันซึ่งจะทําใหพื้นผิวของตัวอยางมีความสามารถในการนําไฟฟากอน

นําไปวิเคราะห 

 

1.4 นําตัวอยางเขากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพ ร อ ม ทํ า ก า ร บั น ทึ ก ภ า พ

ตัวอยางเเละขอมูลที่ไดจากเครื่องการวิเคราะห 

 

2. การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาทางผลึกดวยกลองจุลทรรศนกลองจุลทรรศนแบบใชแสง

ของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด  

 

2.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมพอลิเมอรผสมใหมีขนาดประมาณ 10 มิลลิเมตร x 10 

มิลลิเมตร จากน้ันใหความรอน 200 องศาเซลเซียส พรอมกับกดแผนฟลมเปนเวลา 20 วินาที เพื่อให

ฟลมบางลง     



86 

2.2 นําฟลมที่ผานการใหความรอนวางบนสไลดเเละปดผนึกดวยกระจกปดสไลด นําตัวอยาง

ที่ไดไปทําการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนเเบบใชเเสง โดยใชกําลังขยาย 40 เทา ทําการบันทึกภาพ

เเละขอมูลที่ได 

 

3. การวิเคราะหลักษณะความเปนผลึกดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรคชันสเปกโตรสโกปของ

อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดและฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติก

แอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

3.1 ใสอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดประมาณ 2 กรัม ในเเผนเเกวสําหรับใสตัวอยาง 

สําหรับฟลมตัวอยางใหทําการตัดโดยทําการตัดใหมีขนาด 20 มิลลิเมตร x 20 มิลลิเมตร จากน้ัน

นําเขาเครื่องเอ็กซเรยดิฟเเฟรคชันสเปกโตรสโกปและสเเกนในชวง 5 ถึง 80 องศา ระดับการสเเกน 

(step scan) 0.02 องศา 

 

3.2 บันทึกผลการทดสอบเเละขอมูลที่ไดจากเครื่อง 
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ภาคผนวก ง 

การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมพอลเิมอรผสมระหวางพอลิโพรพลิีนกบัพอลิแลคติกแอซิด 

และฟลมนาโนคอมพอสทิผสมพอลิโพรพลิีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 
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การทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับ                 

พอลิแลคติกแอซิด และฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโน     

ไททาเนียมไดออกไซด 

 

1.  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเคร่ืองดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 

 

1.1 นําตัวอยางนํ้าหนักประมาณ 8 มิลลิกรัมใสในถวยอลูมิเนียม (aluminium crucible) 

ขนาด 10 ไมโครลิตร แลวทําการปดผนึกฝาถวย 

 

1.2 ใสถวยตัวอยางในเครื่องดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอรจากน้ันปรับต้ังคา

ขอมูลที่ตองการตามสภาวะที่แสดงไวในตารางที่ตารางผนวกที่ ง1 ซึ่งทําการวิเคราะหภายใต

บรรยากาศแกสไนโตรเจนและบันทึกคา โดยพิจารณาคาที่ไดจากการทดสอบในข้ึนตอน 2nd Heat 

 

ตารางผนวกท่ี ง1  สภาวะการทดสอบดวยเทคนิคดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี 

 

ขั้นตอน Temperature (ºC) Heating rate (ºC/min) 

1st Heat 40-200 5 

Hold 200 Hold 10 min. 

Cool 200-(-30) -5 

2nd Heat (-30)-200 5 

 

1.3 การคํานวณหารอยละความเปนผลึก 

 

 (สมการที่ 3) 

 

 

โดย Xc = รอยละความเปนผลึก 

 ∆Hm = ความรอนแฝงของการหลอมเหลว (melting enthalpy) 

 ∆Hcc = ความรอนแฝงของการตกผลึก (cold crystallization enthalpy) 

 ∆H*
m,PP = ความรอนแฝงของการหลอมเหลวสําหรับพอลิโพรพิลีนที่ระดับความ

เปนผลึกรอยละ 100 (188.9 จูลตอกรัม) 

 

(สมการที่ 2) 
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 ∆H*m,PLA = ความรอนแฝงของการหลอมเหลวสําหรับพอลิแลคติกแอซิดที่ระดับ

ความเปนผลึกรอยละ 100 (93 จูลตอกรัม) 

 WPP = สัดสวนโดยนํ้าหนักของพอลิโพรพิลีน  

 WPLA = สัดสวนโดยนํ้าหนักของพอลิแลคติกแอซิด  

 

2.  การวิเคราะหอุณหภูมิการสลายตัวดวยเคร่ืองวิเคราะหการสูญเสียนํ้าหนักเมื่อไดรับความรอน 

 

2.1 นําตัวอยางนํ้าหนักประมาณ 8 มิลลิกรัมใสในถวยอลูมิเนียม (aluminium crucible) 

ขนาด 10 ไมโครลิตรแลวทําการปดผนึกฝาถวย 

 

2.2 ใสถวยตัวอยางในเครื่องเทอรโมกราวิเมตริกแอนนาไลเซอรจากน้ันปรับต้ังคาขอมูลตาม

สภาวะการทดสอบที่ตองการ โดยทําการทดสอบที่ชวงอุณหภูมิ 40-600 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให

ความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที (ºC/min) ภายใตสภาวะไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล

เทากับ 20 มิลลิลิตรตอนาที (ml/min.) 
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ภาคผนวก จ 

การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด        

และฟลมนาโนคอมพอสทิผสมพอลิโพรพลิีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 
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การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด และ

ฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซดิฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

1.  การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 

1.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมตัวอยางขนาดเทากับ 10 มิลลิเมตร × 100 มิลลิเมตร 

จากน้ันทําการวัดความหนาของตัวอยาง ตัวอยางละ 5 จุด และหาคาเฉลี่ยเพื่อนําไปใชในการทดสอบ

ตอไป โดยกอนการทดสอบจะตองนําตัวอยางเก็บในตูควบคุมความช้ืนสัมพัทธ (รอยละ 50) เปนเวลา

อยางนอย 48 ช่ัวโมง 

 

1.2 ทําการทดสอบสมบัติเชิงกลดวยเครื่องอินสตรอนยูนิเวอรซอลเทสติงแมชีนมาตรฐาน 

ASTM D882 โดยสภาวะในการทดสอบคือ ใชโหลดเซลล (load cell) ขนาด 5 กิโลนิวตัน และหัว

ทดสอบแบบแรงดึง (tension) ที่มีลักษณะเปนหัวหนีบ 2 หัว ทําการติดต้ังเครื่องใหพรอมสําหรับการ

ใชงาน จากน้ันทําการต้ังระยะหางระหวางหัวหนีบใหได 5 มิลลิเมตร เริ่มการทดสอบดวยการการยึด

ปลายขางหน่ึงของช้ินงานใหแนนแลวจึงยึดปลายอีกดานหน่ึงและความเร็วในการดึงที่ใชคือ 50 

มิลลิเมตรตอนาที 

 

1.3 บันทึกผลการทดสอบเเละขอมูลที่ไดจากเครื่อง 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี จ1  ตัวอยางช้ินงานสําหรับการทดสอบสมบัติเชิงกล 
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ภาคผนวก ฉ 

การทดสอบสมบัติการสกัดกั้นของฟลมพอลเิมอรผสมระหวางพอลโิพรพิลีนกบัพอลิแลคติกแอซิด  

และฟลมนาโนคอมพอสทิผสมพอลิโพรพลิีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 
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การทดสอบสมบัติการสกัดก้ันของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด 

และฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

1.  การทดสอบสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจน 

 

1.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดตัวอยางใหมีขนาด 60 มิลลิเมตร x 60 มิลลิเมตร จากน้ันวัด

ความหนาช้ินงาน 5 จุด เพื่อทําการหาคาเฉลี่ย จากน้ันใสตัวอยางในแผนสต๊ิกเกอรอลูมิเนียมที่มี   

การเจาะรูตรงกลางเปนวงกลมขนาดมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 5 เซนติเมตร โดยกอนการทดสอบ

จะตองนําตัวอยางเก็บในตูควบคุมความช้ืนสัมพัทธ (รอยละ 50) เปนเวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมง 

 

1.2 กดปุม start ที่เครือ่งทดสอบโดยระยะเวลาในการทดสอบประมาณ 1 ช่ัวโมง 15 นาที

ตอการทดสอบหน่ึงครั้ง 

 

1.3 บันทึกผลการทดสอบ (อัตราการซมึผานออกแกสออกซิเจน) เเละขอมูลที่ไดจากเครื่อง 

 

1.4 นําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาสภาพการซมึผานของเเกสออกซิเจนตามสมการที ่3 

 

OP = OTR·(∆X/∆P) (สมการที่ 3) 

 

โดย OP = สภาพใหซึมผานไดของแกสออกซเิจน 

 OTR = อัตราการซึมผานของแกสออกซเิจน (oxygen transmission rate) 

 ∆X = ความหนาของแผนฟลม 

∆P  = ความแตกตางของความดันระหวาง 2 ดานของแผนฟลม  

 

2.  การทดสอบสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้า 

 

2.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดตัวอยางใหมีขนาด 70 มิลลิเมตร x 70 มิลลิเมตร จากน้ันวัด

ความหนาช้ินงาน 5 จุดเพื่อทําการหาคาเฉลีย่ จากน้ันใสตัวอยางในตูควบคุมความช้ืนสัมพัทธ (รอยละ 

50) เปนเวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมง 
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2.2 อบเม็ดซิลิกาดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

จากน้ันเทซิลิกาประมาณ 80 กรัม ลงในถวยอะลูมิเนียม และปดผนึกฟลมลงบนถวยอะลูมิเนียมดวย

พาราฟน  

 

2.3 ช่ังนํ้าหนักถวยอะลูมิเนียมที่มีฟลมตัวอยางดวยเครื่องช่ัง 4 ตําแหนง เพื่อบันทึกนํ้าหนัก

เริ่มต้ัน 

 

2.4 หลังการช่ังนํ้าหนักที่เวลาเริ่มตน ใหเก็บถวยอะลูมิเนียมในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 23 องศา

เซลเซียส และควบคุมความช้ืนที่ปริมาณความช้ืนสัมพัทธรอยละ 50 โดยใหทําการช่ังนํ้าหนักที่

เปลี่ยนแปลงที่เวลาเดิมของทุกวันจนนํ้าหนักมีคาคงที่ 

 

2.5 นําขอมูลที่ไดมาทําการเขียนกราฟความสมัพันธระหวางนํ้าหนักที่เพิ่มข้ึนกับเวลาเพื่อหา

คาความชัน (slope) และทําการคํานวณหาอัตราการซึมผานของไอนํ้าตามสมการที่ 4 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ฉ1  กราฟความสมัพันธระหวางนํ้าหนักทีเ่พิ่มข้ึนกับเวลา 

 

WVTR = G/(t·A) = Slope/A = (∆y/∆x)/A (สมการที่ 4) 

 

โดย WVTR = อัตราการซึมผานของไอนํ้า(water vapor transmission rate) 

 G = นํ้าหนักที่เพิ่มข้ึน  
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 t =  เวลา 

 ∆y/∆x =  คาความชันกราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักที่เพิม่ข้ึนกับเวลา 

 A = พื้นที่ของแผนฟลมบริเวณที่มกีารซึมผานของไอนํ้า 

 

2.6 คํานวณสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าตามสมการดานลาง 

 

WVP = WVTR·(∆X/∆P) (สมการที่ 5) 

∆P  = S∆R (สมการที่ 6) 

  

โดย WVP = สภาพใหซึมผานไดของไอนํ้า 

 ∆X = ความหนาของแผนฟลม 

 ∆P  = ความแตกตางของความดันระหวาง 2 ดานของแผนฟลม 

 S = ความดันไอนํ้าอิ่มตัวที่ 23 °C = 2.808 kPa 

 ∆R = ความแตกตางของคาความช้ืนสัมพัทธระหวาง 2 ดานของแผนฟลม 
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ภาคผนวก ช 

การทดสอบสมบัติการตานจุลินทรียของฟลมนาโนคอมพอสทิผสมพอลิโพรพลิีน/พอลิแลคติกแอซิด

ฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 
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การทดสอบสมบัติการตานจุลินทรียของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/                 

พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

อุปกรณ 

 

1.  วัตถุดิบและสารเคมี 

 

1.1 เช้ือจุลินทรีย Enterococcus faecalis ATCC 29212 

1.2 อาหารเลี้ยงจลุินทรีย (nutrient broth: Himedia M002, India) 

1.3 วุน (agar: วุนผง พี ซี เอ) 

1.4 สารละลายเอทานอล (ethanol) 

1.5 นํ้ากลั่น (distilled water) 

1.6 นํ้าปราศจากไอออน (deionized water) 

 

2.  วัสดุและอุปกรณ 

 

2.1 กลองพลาสติกอะคริลิค 

2.2 หลอดแบคไลท (TL-D blacklight blue: TL-D 18W BLB 1SL, Philips) 

2.3 หมอน่ึงฆาเช้ือดวยความดันไอนํ้า (autoclave: Model HVA-85, HIRAYAMA, 

Japan) 

2.4 ตูปลอดเช้ือ (laminar flow cabinet: Heal Force® Model 7BZ-HF1500CA2-

001, Nison Instrument (Shanghai) Co., Ltd., China) 

2.5 ตูบมเพาะเลี้ยงเช้ือ (incubator: ) 

2.6 เครื่องปนเหว่ียงหนีศูนยกลาง (centrifuge: Hettich zentrifugen Model EBA 

20, Germany) 

2.7 จานเพาะเช้ือพลาสติก (plastic petri dish: 633180, Greiner Bio-One GmbH) 
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วิธีการ 

 

1.  เชื้อจุลินทรียทดสอบ 

 

ทดสอบประสิทธิภาพของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐาน   

นาโนไททาเนียมไดออกไซดในการตานจุลินทรีย Enterococcus faecalis ATCC 29212 จากศูนย

เก็บรักษาและรวบรวมสายพันธุจุลินทรียทางการแพทย ฝายทรัพยากรกลางทางหองปฏิบัติการ 

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรสาธารณสุข กรมวิทยาศาสตรการแพทย โดยทําการแยกเช้ือบริสุทธ์ิและ

เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ (nutrient agar) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

 

2.  การเตรียมสารละลายจุลินทรียทดสอบ 

 

ทําการถายเช้ือจุลินทรียลงในอาหารเช้ือเหลวปริมาตร 10 มิลลิลิตร และนําไปบมในตูบม

เพาะเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศาสเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง จากน้ันนํามาผานการปนเหว่ียงที่ 5,000 

×g เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหเช้ือจุลินทรียตกตะกอนและแยกอาหารเหลวออกจากเช้ือจุลินทรียที่

ตกตะกอน พรอมทั้งทําการลางดวยนํ้าปราศจากไอออนปริมาตร 10 มิลลิลิตร เปนจํานวน 2 ครั้ง 

แลวนําไปแขวนลอย (resuspending) ในนํ้าปราศจากไอออนปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพื่อใหได

สารละลายจุลนิทรียทดสอบ โดยปริมาณเช้ือเริ่มตนของสารละลายจลุินทรียที่ใชจะมีคาประมาณ 107-

108 ซีเอฟยูตอมิลลิลิตร 

 

3.  การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐาน

นาโนไททาเนียมไดออกไซดในการตานเชื้อจุลินทรีย 

 

3.1 ทําการเตรียมฟลมตัวอยางโดยการตัดใหมีขนาดเทากับ 5 เซนติเมตร × 5 เซนติเมตร 

และตัดแผนพลาสติกใสใหมีขนาดเทากับ 4 เซนติเมตร × 4 เซนติเมตร โดยกอนการทดสอบฟลม

ดังกลาวจะถูกทําใหปราศจากเช้ือดวยการจุมในสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 70 

 

3.2 วางฟลมตัวอยางในเพลทพลาสติกภายใตสภาวะที่ปราศจากเ ช้ือ จากน้ันหยด

สารละลายจุลินทรียปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงบนฟลมตัวอยางและวางแผนพลาสติกใสลงไปเพื่อให

สารละลายจุลนิทรียแนบกับฟลมตัวอยางแลวทําการปดเพลทดวยฝาเพลท จากน้ันนําเพลทที่ไดไปวาง

ภายใตหลอดแบคไลทที่มีความเขมของแสงยูวีที่ตกกระทบบนพื้นผิวของตัวอยางประมาณ 1 มิลลิวัตต
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ตอตารางเซนติเมตรเปนเวลา 2 ช่ัวโมงสําหรับเช้ือ Enterococcus faecalis และ 3 ช่ัวโมงสําหรับ

เช้ือ Escherichia coli  

 

3.3 นําตัวอยางออกจากแสงยูวีแลวทําการลางทันทีดวยนํ้าปราศจากไอออนปริมาตร 99 

มิลลิลิตร และนําไปนับจํานวนเช้ือดวยเทคนิค serial dilution spread plate 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ช1  แสดงวิธีการทดสอบประสทิธิภาพของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพลิีน/  

พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซดในการตานเช้ือจุลินทรีย 

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Chawengkijwanich and Hayata (2008) 
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ภาคผนวก ซ 

ผลการวิเคราะหทางสถิติ 
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ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

 

1. ฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด 

 

1.1 สมบัติเชิงกลของฟลมพอลเิมอรผสมระหวางพอลิโพรพลิีนกบัพอลิแลคติกแอซิด 

 

ตารางผนวกท่ี ซ1  คามอดุลัส คาความตานทานตอแรงดึง และคารอยละในการยืดตัว ณ จุดขาดของ

ฟลมพอลเิมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิแลคติกแอซิด 

 

ชิ้นงานทดสอบ Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation (%) 

PP 888.79a±44.52 28.93c±1.64 525.76c±44.04 

PLA 2739.85e±32.62 64.25d±2.34 7.11a±1.97 

PP/PLA (60:40) 1151.01b±40.54 19.72a±0.71 51.02b±5.28 

PP/PLA (50:50) 1246.56c±41.27 25.59b±3.25 49.21b±5.25 

PP/PLA (40:60) 1484.26d±39.82 31.12c±1.31 26.04ab±2.82 

 

หมายเหตุ  ตัวอักษร a-e ที่ตางกันในแนวต้ัง หมายถึงคาเฉลีย่ที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p< 0.05)  

 

1.2 สมบัติการสกัดกั้นของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพลิีนกับพอลิแลคติกแอซิด 

 

ตารางผนวกท่ี ซ2  สภาพใหซึมผานไดของแกสออกซเิจนและสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลม

พอลิเมอรผสมระหวางพอลโิพรพิลีนกบัพอลิแลคติกแอซิด 

 

ชิ้นงานทดสอบ OP (10-17·m3·m/m2·s·Pa) WVP (10-13·g·m/s·m2·Pa) 

PP 3.29e±0.05 3.17b±0.43 

PLA 2.13a±0.02 101.69a±1.03 

PP/PLA (60:40) 3.21d±0.06 8.10d±0.51 

PP/PLA (50:50) 2.97b±0.02 6.95c±0.19 

PP/PLA (40:60) 3.14c±0.02 7.86d±0.34 

 

หมายเหตุ  ตัวอักษร a-e ที่ตางกันในแนวต้ัง หมายถึงคาเฉลีย่ที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p< 0.05) 
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2.  ฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียมไดออกไซด  

 

2.1 สมบัติเชิงกลของฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโน

ไททาเนียมไดออกไซด 

 

ตารางผนวกท่ี ซ3  คามอดุลัส คาความตานทานตอแรงดึง และคารอยละในการยืดตัว ณ จุดขาดของ

ฟลมนาโนคอมพอสิทผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียม     

ไดออกไซด 

 

ชิ้นงานทดสอบ Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation (%) 

0TiO2 1550.94a±40.14 41.05bc±1.16 68.23b±6.23 

0.25TiO2 1594.29ab±69.53 41.95bc±1.93 55.08ab±11.36 

0.5TiO2 1624.99ab±93.19 42.52bc±1.49 53.74ab±16.79 

1.0TiO2 1654.19b±125.93 43.52c±1.24 50.65a±9.92 

1.5TiO2 1559.63ab±153.12 40.03ab±2.93 48.62a±7.23 

2.0TiO2 1540.92ab±51.78 38.17a±1.33 43.18a±7.11 

 

หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่ตางกันในแนวต้ัง หมายถึงคาเฉลีย่ที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p< 0.05) 

 

2.2 สมบัติการสกัดกั้นของฟลมนาโนคอมพอสทิผสมพอลิโพรพลินี/พอลิแลคติกแอซิดฐาน

นาโนไททาเนียมไดออกไซด 

 

ตารางผนวกท่ี ซ4  สภาพใหซึมผานไดของแกสออกซเิจนและสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลม

นาโนคอมพอสิทผสมพอลโิพรพิลีน/พอลิแลคติกแอซิดฐานนาโนไททาเนียม     

ไดออกไซด 

 

ชิน้งานทดสอบ OP (10-17·m3·m/m2·s·Pa) WVP (10-13·g·m/s·m2·Pa) 

0TiO2 3.72bc±0.02 5.08b±0.40 

0.25TiO2 3.60a±0.03 4.21a±0.05 

0.5TiO2 3.69ab±0.04 4.94b±0.10 

1.0TiO2 3.64ab±0.12 4.98b±0.02 
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ตารางผนวกท่ี ซ4  (ตอ) 

 

ชิ้นงานทดสอบ OP (10-17·m3·m/m2·s·Pa) WVP (10-13·g·m/s·m2·Pa) 

1.5TiO2 3.86d±0.04 5.32b±0.07 

2.0TiO2 3.82cd±0.00 5.14b±0.30 

 

หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d ที่ตางกันในแนวต้ัง หมายถึงคาเฉลีย่ที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p< 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

ประวัติการศกึษาเเละการทํางาน 

 

ชื่อ นางสาวนลิน พลอยเพชรา 

เกิดวันท่ี  7 มิถุนายน 2533 

สถานท่ีเกิด กรุงเทพมหานครฯ 

ประวัติการศึกษา วศ.บ. (ปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร)  

 มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ตําเเหนงปจจุบัน - 

สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนเเละ/หรือรางวัลทางวิชาการ 1.  Ploypetchara, N., K. Juljerm, C. 

Wiphanurat, D. Atong and C. Pechyen.2013. 

Sterilization Effect of γ-Radiation Dose on 

Polypropylene/Poly(Lactic Acid) Blend Film: 

Physicochemical and Mechanical Properties, 

pp. 596-601. In Proceedings of 2nd Hong 

Kong International Conference on 

Engineering and Applied Science. Chek 

Lap Kok, Hong Kong. 

2.  Ploypetchra, N., P. Suppakul, D. Atong 

and  C. Pechyen. 2014. Blend of 
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Packaging Application: Physicochemical, 

Thermal, Mechanical and Barrier Properties. 
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ทุนการศึกษาท่ีไดรับ 1.  ทุนสนับสนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา

โครงการพัฒนาศักยภาพบุคลากรเพื่อการวิจัยและ

พัฒนาสําหรบัภาคอุตสาหกรรมสํานักงานพัฒนา

วิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงชาติ ประจําป 2555 

2.  ทุนวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาเพื่อการตีพิมพผลงาน

ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ ประจําป

งบประมาณ 2555สําหรับนิสิตที่เขาศึกษาภาคตน ป
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การศึกษา 2555 

3.  ทุนอุดหนุนการวิจัยประเภทบัณฑิตศึกษา 

ประจําป 2557 จากสํานักงานคณะกรรมการ

วิจัยเเหงชาติ (วช.) 


	inner_degreename
	inner_eng_titlename
	inner_th_titlename
	isbn

