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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงความสามารถในการตานทานความชื้นของพอลิเมอรผสม
ระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท (TPS/PBAT) ดวยการเคลือบพอลิ
ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลท (PTFEMA) โดยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต  
โดยในการศึกษาประกอบดวย 2 สวนหลัก  สวนแรกเนนการศึกษาความเปนไปไดในการเคลือบดวยของ
กระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตและการศึกษาอิทธิพลของสภาวะที่ใชในการ
เคลือบตอขนาดและลักษณะของอนุภาค PTFEMA และลักษณะของพื้นผิวของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT 
ที่ผานการเคลือบดวย PTFEMA และสวนที่ 2 มีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่
ผานการเคลือบ โดยการตรวจสอบมุมสัมผัสน้ําและน้ํามัน สภาพการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจน สมบัติ
ทางเคมี สมบัติเชิงความรอน และสมบัติเชิงกล และพบวาอนุภาค PTFEMA ที่ไดจากการขยายตัวของสาร 
ละลายเหนือวิกฤตมีลักษณะกลมและขนาดอยูในชวง ~20–2,500 นาโนเมตร และความหนาของชั้นเคลือบอยู
ในชวง ~60–740 นาโนเมตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเขมขนของ PTFEMA และอุณหภูมิและความดันกอนการ
ขยายตัวของสารละลาย (Tpre, Ppre) ที่ใชในการเคลือบ โดยการเพ่ิมความเขมขนของ PTFEMA สงผลใหอนุภาคมี
ขนาดเล็กลงและปกคลุมบนพื้นผิวแผนหนาแนนมากขึ้น ในขณะที่การเพิ่ม Tpre เปนผลใหอนุภาคมีขนาดใหญ
และกระจายตัวอยูหางกัน  สวนการเพิ่ม Ppre มีผลใหอนุภาคที่ไดมีขนาดเล็กลงและมีการเกาะกลุมกันในลักษณะ
โครงรางตาขายมากขึ้น  นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มความเขมขนของ PTFEMA และ Tpre และ Ppre สงผลใหความ
หนาของชั้นเคลือบเพิ่มขึ้น และสภาวะการเคลือบที่ใหลักษณะพื้นผิวของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT เรียบ
ที่สุดไดจากการขยายตัวของสารละลาย PTFEMA เขมขน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใช Tpre และ Ppre 
เทากับ 40 องศาเซลเซียส และ 331 บาร ตามลําดับ  อีกทั้งยังพบวาการเคลือบดวย PTFEMA โดยกระบวนการ
ขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตสามารถปรับปรุงความเปนไฮโดรโฟบิกและความสามารถใน
การตานทานความชื้นของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ได โดยแสดงคามุมสัมผัสน้ําที่เพิ่มขึ้นและสภาพการ
ซึมผานของไอน้ําที่ลดลง ในขณะที่ไมมีผลตอสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจน สมบัติเชิงความรอน และ
สมบัติเชิงกลของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT 
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The objective of this research was to improve moisture barrier property of a polymer blend 
consisting of thermoplastic starch and poly(butylene adipate-co-terephthalate) (TPS/PBAT) with 
poly(trifluoroethyl methacrylate) (PTFEMA) using rapid expansion of supercritical solutions process.  This 
work was composed of two main sections.  First, the study focused on determination of coating capacity of 
rapid expansion of supercritical solutions process and investigation of the effect of coating conditions on 
PTFEMA particle sizes and morphology, as well as the PTFEMA-coated surface characteristics of TPS/PBAT 
blend sheets.  The second part involved the measurements of water and oil contact angle, water vapor and 
oxygen permeabilities, as well as chemical, thermal, and mechanical properties.  It was found that PTFEMA 
particles obtained from the rapid expansion of supercritical solutions were spherical with a size range of ~20–
2,500 nm and the coating layer thickness was ~60–740 nm, depending on the PTFEMA concentration and 
pre-expansion temperature and pressure (Tpre, Ppre).  Increasing the concentration of PTFEMA resulted in 
decreasing particle sizes while increasing the surface coverage of PTFEMA coating.  However, increasing Tpre 
resulted in significantly increased the particle sizes and the particles were further apart from each other.  In 
addition, increasing Ppre resulted in decreased particle sizes whereas increased the particle agglomeration in 
network form.  Coating layer thickness increased with increasing PTFEMA concentration, Tpre and Ppre.  
Coating by rapid expansion of 1.0 wt% PTFEMA solution at Tpre and Ppre of 40°C and 331 bar, respectively, 
provided the smoothest coating layer.  Moreover, it was found that coating with PTFEMA using rapid 
expansion of supercritical solutions process can improve hydrophobicity and moisture barrier property of 
TPS/PBAT blend sheet, as shown by the increase of water contact angle and the decrease in water vapor 
permeability, without affecting oxygen permeability as well as thermal and mechanical properties. 
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     4 ลักษณะพฤติกรรมเฟสของระบบที่ประกอบดวยพอลิเมอรและตัวทําละลายซึ่งมี

ผลมาจาก: (a) น้ําหนกัโมเลกลุ, (b) ความดนั 
 

 11 
     5 พฤติกรรมเฟสของระบบที่มีองคประกอบระหวางพอลิเมอรและตัวทําละลายซึ่ง

แสดงบนแกนความดัน-อุณหภูม ิ
 

 11 
     6 โครงสรางทางเคมีของพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, 

PTFE) 
 

 22 
     7 วัสดุชีวฐาน (Biobased materials)  23 
     8 โครงสรางทางเคมีของแอมิโลส (Amylose)  24 
     9 โครงสรางทางเคมีของแอมิโลเพกติน (Amylopectin)  24 
     10 โครงสรางทางเคมีของพอลิบิวทิลีนอะดเิพท-โค-เทอเรฟทาเลท  25 
     11 
     12 

เครื่องมือที่ใชในการศึกษาพฤติกรรมเฟสและการเคลือบ 
อุณหภูมิในแตละโซนของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู  (Twin-screw extruder) ที่ใช
เตรียมเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารช 

 30 
 

 33 
     13 อุณหภูมิในแตละโซนของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูที่ใชในการเตรียมแผนพอลิเมอร

ผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท 
 

 34 
     14 
 

กราฟคลาวดพอยทของพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลท (PTFEMA) ใน
คารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตที่ความเขมขน 0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั เทียบกับขอมูลของ Kwon et al. (2007) 

 
 

 43 
     15 
 
 
 

สภาวะในกระบวนการขยายตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตที่ความ
เขมขนของ PTFEMA เทากับ 0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แสดงเทียบกับ
กราฟคลาวดพอยทของ PTFEMA ในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 
 

 
 

 44 
 



(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
   ภาพที่  หนา 
 
     16 ภาพ FESEM ของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT (a) กอนเคลือบ และหลัง

เคลือบที่สภาวะตางๆ (b, c) Tpre=40 องศาเซลเซียส, Ppre=172 บาร, (d, e) Tpre=40 
องศาเซลเซียส, Ppre=331 บาร และ (f, g) Tpre=80 องศาเซลเซียส, Ppre=172 บาร 

 
 

 46 
     17 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวย

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตที่ Tpre และ Ppre 
เทากับ 40 องศาเซลเซียส และ 172 บาร และความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 
(a) 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ (b) 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 
 
 

 52 
     18 
 

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวย
กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตที่ Tpre และ Ppre 
เทากับ 40 องศาเซลเซียส และ 331 บาร และความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 
(a) 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ (b) 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 
 
 

 53 
     19 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวย

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตที่ Tpre และ Ppre 
เทากับ 80 องศาเซลเซียส และ 172 บาร และความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 
(a) 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ (b) 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 
 
 

  54 
     20 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวย

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตที่ระดับความเขมขน
ของ PTFEMA เทากับ 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่ Ppre คงที่ เทากับ 172 บาร 
และ Tpre เทากับ (a) 40 องศาเซลเซียส และ (b) 80 องศาเซลเซียส 

 
 
 

 56 
     21 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวย

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตที่ระดับความเขมขน
ของ PTFEMA เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั  ที่ Ppre คงที่ เทากับ 172 บาร 
และ Tpre เทากับ (a) 40 องศาเซลเซียส และ (b) 80 องศาเซลเซียส 
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(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
   ภาพที่  หนา 
 
     22 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวย

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตที่ระดับความเขมขน
ของ PTFEMA เทากับ 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่ Tpre คงที่ เทากับ 40 องศา
เซลเซียส และ Ppre เทากับ (a) 172 บาร และ (b) 331 บาร 

 
 
 

 59 
     23 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวย

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตที่ระดับความเขมขน
ของ PTFEMA เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่ Tpre คงที่ เทากับ 40 องศา
เซลเซียส และ Ppre เทากับ (a) 172 บาร และ (b) 331 บาร 

 
 
 

 60 
     24 ภาพ FT–IR ของฟลมพอลิเอทิลีนกอนเคลือบและหลังเคลือบดวยกระบวนการ

ขยายตวัอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตที่ความเขมขนของ PTFEMA 
เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก โดยใช Tpre และ Ppre เทากับ 40 และ 80 องศา
เซลเซียส  และ 172 และ 331 บาร ตามลําดับ 

 
 
 

 62 
     25 DSC เทอรโมแกรมของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT กอนเคลือบและหลัง

เคลือบดวยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตที่ความ
เขมขนของ PTFEMA เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั โดยใช Tpre และ Ppre 
เทากับ 40 และ 80 องศาเซลเซียส  และ 172 และ 331 บาร ตามลําดับ 

 
 
 

 63 
     26 TGA เทอรโมแกรมของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT กอนเคลือบและหลัง

เคลือบดวยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตที่ความ
เขมขนของ PTFEMA เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั โดยใช Tpre และ Ppre 
เทากับ 40 และ 80 องศาเซลเซียส  และ 172 และ 331 บาร ตามลําดับ 

 
 
 

 65 
     27 เทอรโมแกรมอุณหภูมิการสลายตัวทางความรอนของแผนพอลิเมอรผสม 

TPS/PBAT กอนเคลือบและหลังเคลือบดวยกระบวนการขยายตวัอยางรวดเรว็
ของสารละลายเหนือวิกฤตทีค่วามเขมขนของ PTFEMA เทากับ 1.0 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก โดยใช Tpre และ Ppre เทากับ 40 และ 80 องศาเซลเซียส  และ 172 และ 
331 บาร ตามลําดับ 
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(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
   ภาพที่  หนา 
 
     28 TGA เทอรโมแกรมของแผนอลูมิเนียมกอนเคลือบและหลังเคลือบดวย

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตที่ความเขมขนของ 
PTFEMA เทากับ 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใช Tpre และ Ppre เทากับ 40 และ 
80 องศาเซลเซียส  และ 172 และ 331 บาร ตามลําดับ 

 
 
 

 67 
     29 TGA เทอรโมแกรมของแผนอลูมิเนียมกอนเคลือบและหลังเคลือบดวย

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตที่ความเขมขนของ 
PTFEMA เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใช Tpre และ Ppre เทากับ 40 และ 
80 องศาเซลเซียส  และ 172 และ 331 บาร ตามลําดับ 

 
 
 

 68 
     30 สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT กอนและหลัง

เคลือบดวยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตที่ความ
เขมขนของ PTFEMA เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั โดยใช Tpre และ Ppre 
เทากับ 80 องศาเซลเซียส และ 172 บาร ตามลําดับ 
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(7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
AFM  = Atomic force microscope 
atm  = atmosphere 
°C  = degree celsius 
cc  = cubic centimeter 
cm  = centimeter 
CP  = cloud point 
DMRT  = Duncant’s multiple range tests 
DSC  = Differential scanning calorimeter 
FE-SEM = Field-emission scanning electron microscope 
FT-IR  = Fourier transform infrared spectroscope 
g  = gram 
m2  = square meter 
nm  = nanometer 
Ppre  = pre-expansion pressure 
PBAT  = poly(butylene adipate-co-terephthalate) 
PTFEMA = poly(trifluoroethyl methacrylate) 
RESS  = rapid expansion of supercritical solutions 
sec  = second 
Td  = degradation temperature 
Tg  = glass transition temperature 
Tm  = melting temperature 
Tpre  = pre-expansion temperature 
TGA  = Thermogravimetric analyzer 
TPS  = thermoplastic starch 
wt%  = weight percent 
 
 
 
 



1 

การเคลือบพอลิเมอรชีวภาพดวยพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลทโดยกระบวนการ
ขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต 

 
Coating of Biopolymer with Poly(Trifluoroethyl Methacrylate) using Rapid 

Expansion of Supercritical Solutions Process 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบนัสารที่นิยมใชในการเคลือบผิววัสดุมีหลากหลายชนิด ไดแก ไคโตซาน พอลิแลค 
ติกแอซิด  ซีนจากขาวโพด  แอลจิเนท  และโปรตีนถ่ัวเหลือง เปนตน  เนื่องจากสารเคลือบเหลานี้มี
ความเปนไฮโดรโฟบิกจึงสามารถเพิ่มความตานทานความชื้นใหกับวัสดุได  อยางไรก็ตามสาร
ดังกลาวยังมีประสิทธิภาพในการตานทานการซึมผานของความชื้นไมสูงนัก โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
เคลือบวัสดุที่มีความเปนไฮโดรฟลิกสูง  ดังนั้นจงึมกีารนาํฟลูออโรพอลิเมอรซ่ึงมีพลังงานพื้นผิวต่ํา
และมีความเปนไฮโดรโฟบกิสูงมาใชในการเคลือบวัสดุ  อยางไรก็ตามสารกลุมนี้มีขอจํากัดในการ
ละลายในตวัทาํละลายอินทรยีทั่วไปทีใ่ชในกระบวนการเคลือบ  นอกจากนีก้ระบวนการเคลือบ
แบบดั้งเดิม เชน การเคลือบแบบจุม (Immersion coating)  การเคลือบโดยใชแทงปาด (Rod coating)  
และการเคลือบโดยใชมดีปาด (Blade coating) ยังคงมีขอจํากัดในการประยุกตใชงาน เนื่องจากหลัง
การเคลือบตองมกีารระเหยตวัทําละลายอินทรียออกไป ซ่ึงอาจกอใหเกดิอันตรายตอมนุษยและ
ส่ิงแวดลอมได อีกทั้งใชปริมาณสารเคลือบคอนขางสูง และการเคลือบผิวที่มีรายละเอียดสูงหรือมรูี
พรุนมากนัน้ทาํไดยาก  ดังนัน้จึงไดมกีารพฒันาเทคนิคการเคลือบที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น  โดยกระบวนการหนึ่งที่ไดรับความสนใจ คือ กระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของ
สารละลายเหนือวิกฤต เนื่องจากใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตเปนตัวทําละลายและไม
จําเปนตองใชตัวทําละลายอนิทรียที่เปนพษิ  โดยละลายตัวถูกละลายในคารบอนไดออกไซดเหนอื
วิกฤต จากนั้นทําใหสารละลายเหนือวกิฤตขยายตวัผานหวัฉีด (Nozzle) ขนาดเล็ก ทําใหความดนั
ของสารละลายลดลงอยางรวดเรว็ (~10–6 วินาท)ี สงผลใหตัวทําละลายเปลี่ยนสถานะจากของเหลว
เปนกาซทันที และเกดิการตกสะสมของตัวถูกละลายออกมาในรูปอนภุาคขนาดเล็ก ซ่ึงขนาดและ
ลักษณะของอนุภาคขึ้นอยูกบัชนิดของตัวถูกละลาย สภาวะของกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็ว
ของสารละลายเหนือวิกฤตและลักษณะของหัวฉีด  เทคนคินี้สามารถนําไปประยกุตใชในการเคลือบ
ผิววัสดุที่มีรูปรางซับซอนได โดยสามารถใชสารที่มีความหนืดสูงในการเคลือบได เนื่องจากของ
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ไหลเหนือวิกฤตมีความสามารถในการแพรเขาไปในเนื้อของสารเคลือบไดดี จึงสามารถชวยลด
ความหนดืของสารเคลือบได  นอกจากนีอุ้ณหภูมิที่ใชในกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของ
สารละลายเหนือวิกฤตคอนขางต่ําจึงสามารถเคลือบวัสดุที่ไมทนตอความรอนได 

 
ในโครงการวจิัยนี้ ผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการเคลือบผิววัสดุดวยฟลูออโรพอลิเมอรโดยใช

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤต  สําหรับสารเคลือบที่เลือกใชใน
งานวิจยันี้ คือ พอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลท เนื่องจากในการศึกษาเบื้องตนพบวาสารชนิดนี้
สามารถละลายไดในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตและมีความเปนไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) 
สูง  สวนวัสดทุี่นํามาเคลือบ คือ พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิ
ลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท เนื่องจากเปนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพทีม่ีความสามารถใน
การตานทานความชื้นต่ํา  ดังนั้นการเคลือบดวยพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลทจึงเปนทางเลือก
หนึ่งในการปรบัปรุงสมบัติความตานทานความชื้นใหกับพอลิเมอรผสมดังกลาว 
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วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือ

วิกฤตในการเคลือบพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทอเรฟทาเลท 

 
2.  เพื่อศึกษาอทิธิพลของสภาวะทีใ่ชในการเคลือบดวยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็ว

ของสารละลายเหนือวิกฤตตอขนาดและลกัษณะของอนภุาคพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลท  
และลักษณะของพื้นผิวของแผนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีน 
อะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลทที่ผานการเคลือบดวยพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลท 

 
3.  เพื่อศึกษาอทิธิพลของสภาวะทีใ่ชในกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลาย

เหนือวิกฤตตอคามุมสัมผัสน้ํา  สภาพการซึมผานไดของไอน้ําและกาซออกซิเจน  สมบัติทางเคมี 
สมบัติเชิงกล  และสมบัติเชิงความรอนของแผนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและ
พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลทที่ผานการเคลือบดวยพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลท 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  กระบวนการเคลือบ 
 

ในปจจุบนักระบวนการเคลอืบที่ใชโดยทัว่ไปมีหลากหลายวิธี ไดแก กระบวนการเคลือบ
แบบดั้งเดิม  กระบวนการเคลือบแบบอิเล็กโตรสเปรย  กระบวนการเคลือบแบบพลาสมา  และ
กระบวนการเคลือบโดยอาศัยการขยายตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤต เปนตน  
 

1.1  กระบวนการเคลือบแบบดั้งเดิม (Conventional coating processes) 
 

กระบวนการเคลือบที่นิยมใชในปจจุบนั สามารถแบงออกเปน 4 วิธี (อรสิริ, 2545; 
Cohen and Gutoff, 1992) ดังนี้ 
 

1.1.1  การเคลือบโดยใชแปรง (Brush application) ทําโดยการทาสารเคลือบดวยแปรง 
ที่หมุนตอเนื่องลงบนพื้นผิววัสด ุ
 

1.1.2  การเคลือบโดยลูกกล้ิง (Roll application) เปนเทคนคิที่ใชลูกกล้ิงในการพาสาร
เคลือบไปยังพืน้ผิววัสดุ เชน วิธีการเคลือบแบบจุม (Dip coating)  การเคลือบโดยใชมีดปาดสาร
เคลือบ (Knife over roll coating)  การเคลือบโดยการใชลมในการเปาสารเคลือบ (Air knife coating) 
การเคลือบโดยใชแทงปาด (Rod coating) เปนตน 
 

1.1.3  การเคลือบโดยการพนฝอย (Spray application) ทําโดยการพนสารเคลือบลงบน
พื้นผิววัสดุโดยตรง 

1.1.4  การเคลือบโดยวิธีการหลอ (Casting) ทําโดยการเทสารละลายลงบนวัสดแุละทํา
ใหสารเคลือบแหงโดยใชความรอนจากลมรอนหรือลูกกลิ้งรอน 
 

อยางไรก็ตามแมวากระบวนการเคลือบเหลานี้สามารถทําไดงาย แตการใชตัวทําละลาย
อินทรียในกระบวนการเคลอืบอาจกอใหเกิดอันตรายตอมนุษยได  นอกจากนี้หลังจากที่วัสดุผานการ
เคลือบแลวจะตองทําการระเหยตวัทําละลายอินทรียเหลานั้นออกไป หากทําการระเหยออกไมหมด 
จะเกิดการตกคางในผลิตภณัฑและกอใหเกิดอันตรายตอผูบริโภคได 
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1.2  กระบวนการเคลือบแบบอิเล็กโตรสเปรย  
 
กระบวนการอเิล็กโตรสเปรย (Electrospraying) หรืออิเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส  

(Electrohydrodynamic) มีหลักการคลายกบักระบวนการอิเล็กโตรสปนนิ่ง (Electrospinning) หรือ
การปนเสนใยดวยไฟฟาสถติย  แตใชความเขมขนของตัวถูกละลายต่ํากวา  อุปกรณหลักที่ใชใน
กระบวนการนี้ประกอบดวย 3 สวน คือ แหลงกําเนิดศักยไฟฟากําลังสูง (High voltage power 
supply)  หลอดบรรจุสารละลายพรอมเข็มโลหะ (Syringe with needle)  และแทนรองรับทําจาก
โลหะ (Metal collector) ดังแสดงในภาพที่ 1  กระบวนการนี้อาศัยแรงทางไฟฟาที่เกดิจากศักยไฟฟา
กําลังสูง (High voltage) ทําใหเกิดสนามไฟฟา (Electric field) ขึ้นรอบๆปลายเข็มโลหะ และมีประจุ
เกิดขึ้นที่ผิวของหยดสารละลาย ทําใหเกิดเปนแรงผลักทางไฟฟาสถิตย (Electrostatic repulsion) ขึ้น
ในทิศทางตรงกันขามกับแรงตึงผิวของของเหลว และเมือ่เพิ่มสนามไฟฟามากขึ้นจนถึงคาวิกฤตคา
หนึ่ง จะทําใหเกิดแรงผลักดนัใหสารละลายพุงออกมาเปนลํา (Jet) ของหยดของเหลวขนาดเล็ก ใน
ระหวางนี้ตวัทาํละลายจะระเหยไปจากหยดของเหลว และเกดิเปนอนภุาคที่มขีนาดเล็กในระดับนา
โนเมตรถึงไมโครเมตร เคลือบอยูบนผิวของวัสด ุ(Arya et al., 2009; Park and Lee, 2009; Prajapati 
and patel, 2010; Bock et al., 2011) 
 

 
 

ภาพที่ 1  แผนผังเครื่องมือที่ใชในกระบวนการอิเล็กโตรสเปรย (Electrospraying) 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Zhang et al. (2011) 
 
 
 
 

Taylor cone 
Jet 

Substrate 

High 
voltage 
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1.3  กระบวนการเคลือบแบบพลาสมา (Plasma coating process) 
 
พลาสมา เปนสถานะที่ส่ีของสสารซึ่งไดจากการใหความรอนจนกระทั่งกาซเกิดการ

แตกตวัเปนอิเล็กตรอนอิสระและไอออนที่มีพลังงานสูง  โดยทั่วไปกระบวนการเคลือบแบบ
พลาสมา ทําโดยการสงกาซเขาไประหวางขั้วอิเล็กโทรด และมีการใหพลังงานไฟฟาเพื่อใหเกิดความ
ตางศักยสูง สงผลใหกระแสไฟฟาจากขัว้ลบถูกสงไปยังขั้วบวก  และเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้น  ทํา
ใหกาซที่อยูในบริเวณนี้เกิดการแตกตวัเปนพลาสมาซึ่งมีความไมเสถียรสูง และสามารถทําปฏิกิริยา
กับโมเลกุลที่ผิวของวัสดุเกิดเปนชั้นฟลมบางระดับนาโนถงึไมโครเมตร (สุชาดา, 2551; Bunshah, 
1994; Gomathi et al., 2008)  สารตั้งตนที่ใชในการเคลือบ ไดแก ผงแมกนีเซียมเซอโคเนียมออกไซด 
(Magnesium zirconiumoxide, MgZrO3) (Demirkıran and Avcı, 1999)  อลูมิเนียมออกไซด 
(Aluminium oxide, Al2O3) (Gao et al., 2002)  เปอรฟลูออโรออกทิลอคริเลท (Perfluorooctyl 
acrylate) (Teare et al., 2002)  เปอรฟลูออโรไซโคลบิวเทน (Perfluorocyclobutane) (Gnanappa et 
al., 2008)  และกาซซัลเฟอรเฮกสะฟลูออไรด (Sulphur hexa fluoride, SF6) (Thawornwiriyanan et 
al., 2008) เปนตน 

 
1.4  กระบวนการเคลือบโดยอาศัยการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต   
 

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤต (Rapid expansion of 
supercritical solutions, RESS) เปนเทคนิคที่อาศัยหลักการลดความดันของสารละลายเหนือวิกฤตลง
อยางฉับพลัน (~10-6 วินาที) จากความดันเหนือวกิฤตไปยังความดนับรรยากาศโดยใหสารละลาย
ไหลผานชองเปดที่มีขนาดเลก็ (Nozzle) และเกดิการตกสะสมของตัวถูกละลายออกมาในรูปของ
อนุภาคที่มีขนาดระดับนาโนถึงไมโครเมตร (ภาพที่ 2)  สําหรับขอดีของกระบวนการนี้ คือ เปนวิธีที่
งายและมีประสิทธิภาพโดยสามารถผลิตอนุภาคขนาดเล็กได โดยมีการกระจายตัวของขนาดอนภุาค
คอนขางแคบ  อีกทั้งยังเหมาะสําหรับการผลิตอนุภาคของสารอินทรียที่ไมทนตอความรอน เนื่องจาก
อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการคอนขางต่ํา  ไมจาํเปนตองใชตัวทําละลายอินทรีย และสามารถกําจัดตัว
ทําละลายออกจากผลิตภัณฑไดงาย  ดังนั้นเทคนิคนี้จึงมีความปลอดภยัและชวยลดปญหาสิ่งแวดลอม  
อยางไรก็ตามเทคนิคนี้ยังคงมีขอจํากัด คือ สารเคลือบที่เลือกใชตองละลายไดในของไหลเหนือวิกฤต 
(Marr and Gamse, 2000; Hakuta et al., 2003; Yeo and Kiran, 2005) 
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ภาพที่ 2  แผนผังเครื่องมือที่ใชในกระบวนการขยายตวัของสารละลายเหนือวกิฤต (RESS) 
 
ท่ีมา: Marr and Gamse (2000) 
 
2.  ของไหลเหนือวิกฤต 
 

โดยทั่วไปสสารแบงออกเปน 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และกาซ  และสามารถ
เปล่ียนแปลงจากสถานะหนึง่เปนอีกสถานะหนึ่งได ทั้งนีข้ึ้นอยูกับอณุหภูมิและความดนั  เมื่อ
พิจารณาเฟสไดอะแกรมในภาพที่ 3 เห็นไดวาพืน้ที่ของไดอะแกรมถูกแบงออกเปน 3 สวน (ของแข็ง 
ของเหลว และกาซ) ดวยเสนทึบหรือที่เรียกวา เสนสมดุลเฟส (Phase equilibrium) ซ่ึงแสดงถึง
สภาวะที่อยูในสมดุลเฟสระหวางของแข็งกับของเหลว (S-L)  ระหวางของเหลวกับกาซ  (L-V)  และ
ระหวางของแข็งกับกาซ (S-V)  โดยจดุที่เสนสมดุลทั้งสามเสนมาตัดกนัแสดงถึงอุณหภูมแิละความ
ดันที่สสารทั้ง 3 สถานะอยูรวมกันในสภาวะสมดุล หรือเรียกวา จุดรวมสาม (Triple point, T)  หากมี
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมหิรือความดันเพียงเล็กนอยจะทาํใหความสมดลุของ 3 สถานะนี้หมดไป  
เมื่อมีการใหความรอนกับสสารในสถานะของแขง็จนถึงจุดหลอมเหลว ของแข็งจะเปลี่ยนสถานะ
กลายเปนของเหลว  และเมื่อใหความรอนตอจนกระทั่งถึงจุดเดือดหรือมกีารลดความดนัลงจะทําให
ของเหลวเปลีย่นสถานะเปนกาซ  หากมีการเพิ่มอุณหภูมแิละความดันตอไปจนสูงกวาจุดวิกฤต 
(Critical point, C) (อุณหภูมแิละความดันสูงสุดที่ของเหลวและกาซยังคงอยูในสภาวะสมดุลกัน) 
สสารจะอยูในรูปของไหลเหนือวิกฤต ซ่ึงมสีมบัติอยูระหวางของเหลวและกาซ โดยมคีวามสามารถ
ในการเปนตัวทําละลายคลายกับของเหลว และมีความหนืดต่ําใกลเคียงกับกาซ จึงทาํใหสามารถ
ละลายสารตางๆและแพรผานไดดี (Nalawade et al.,2006) 
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ภาพที่ 3  เฟสไดอะแกรม (Phase diagram) ของสสาร 
 
ท่ีมา: Nalawade et al. (2006) 
 

ปจจุบันเทคโนโลยีของไหลเหนือวกิฤตถูกนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆมากมาย 
เชน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมทางเภสัชกรรม อุตสาหกรรมพอลิเมอร และอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ เปนตน  เนื่องจากสามารถชวยลดปญหาการตกคางของตัวทําละลายอินทรียในผลิตภัณฑสุดทาย  
สําหรับตัวทําละลายเหนือวกิฤตที่นิยมใช คือ คารบอนไดออกไซด (Carbon dioxide, CO2) เนื่องจาก
มีความบริสุทธิ์สูง ราคาถูก ไมมีพิษ ไมตดิไฟ มีอุณหภูมแิละความดันวกิฤต (31.8 องศาเซลเซียส 
และ 73.8 บาร) ที่คอนขางต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 1  อีกทั้งสามารถนําคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตที่ใชในกระบวนการแลวกลับมาใชใหมได  นอกจากนี้คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตยัง
จัดเปนตวัทําละลายที่ดีสําหรบัสารประกอบที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ําและไมมีขั้ว/หรือมีขั้วเพียง
เล็กนอย  และสามารถละลายพอลิเมอรบางชนิดได เชน ฟลูออโรพอลิเมอรที่มีความเปนอสัณฐาน 
(Amorphous) และซิลิโคน (Silicones)  ทั้งนี้ความสามารถในการละลายขึ้นอยูกับอุณหภูมแิละความ
ดัน  อยางไรกต็ามตัวทําละลายเหนือวกิฤตดังกลาวยังคงมีขอจํากัด คือ ตัวถูกละลายทีใ่ชจะตอง
สามารถละลายไดในตวัทําละลายเหนือวกิฤตนั้น (Sihvonen et al., 1999; Hay and Khan, 2002; 
Hakuta et al., 2003; Nalawade, 2006) 
 
 
 

(S) 
(L) 

(V) 

SL 

LV 

SV 
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ตารางที่ 1  สภาวะ ณ จุดวิกฤตของสารชนิดตางๆ 
 

ชนิด อุณหภูมิวกิฤต 
(°C) 

ความดันวิกฤต 
(bar) 

ความหนาแนน 
(g/ml) 

คารบอนไดออกไซด 31.8 73.8 0.448 
เอทิลีน 9.21 49.7 0.218 
แอมโมเนีย 132.4 112.5 0.235 
เมทานอล 240.5 78.9 0.272 
เอทานอล 243.0 63.0 0.276 
น้ํา 374.2 218.3 0.315 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Yoshiaki (1999) 
 
3.  พฤติกรรมเฟสของพอลิเมอรในสารละลายเหนือวิกฤต 
 

โดยทั่วไปพอลิเมอรสามารถละลายในตวัทําละลายของเหลวและของไหลเหนือวิกฤตได
จํากัด ทั้งนี้ขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมี ระดับความเปนผลึก ความเขมขน น้ําหนักโมเลกุลและดัชนี
การกระจายตวัของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร นอกจากนีย้ังขึ้นอยูกับสภาวะ เชน อุณหภูมิและ
ความดันทีใ่ชในการละลาย ดงัแสดงในภาพที่ 4 และ 5  โดยท่ีอุณหภูมิต่ําและความดันคงที่ 
สารละลายพอลิเมอรเจือจางมีเฟสเดียว คือ เฟสของเหลว (L) เมื่อความเขมขนของพอลิเมอรเพิ่มขึ้น
เกินคาการละลายได พอลิเมอรอาจปรากฏอยูในรูปของของผสมที่ประกอบดวยของเหลวสองเฟส 
(LL) คือ เฟสของของเหลวทีม่ีพอลิเมอรเขมขนสูง (Polymer-rich phase) และเฟสของตัวทําละลาย
เขมขน (Solvent–rich phase) และเมื่อมีการใหความรอนแกระบบ จะทําใหของผสมละลายเขาเปน
เนื้อเดยีวกัน ซ่ึงเปนพฤติกรรมเฟสแบบ Upper critical solution temperature (UCST)  อยางไรก็ตาม
หากมีการใหความรอนเพิ่มขึน้อีก ของเหลวเฟสเดยีวจะเปลี่ยนเปนของเหลวสองเฟส ซ่ึงเปน
พฤติกรรมเฟสแบบ Lower critical solution temperature (LCST) เนื่องจากการเพิ่มอณุหภูมิสงผลให
ปริมาตรอิสระ (Free-volume) ของตัวทําละลายเพิ่มขึ้นมากกวาเมื่อเทียบกับพอลิเมอร จึงทําใหตวัทํา
ละลายมีการขยายตวัสูงกวาตัวถูกละลาย และความสามารถในการทําละลายลดลง สงผลใหพอลิ
เมอรเกิดการแยกเฟสออกมาจากสารละลายในรูปหยดของเหลวที่มีพอลิเมอรเขมขน  นอกจากนี้
ความสามารถในการละลายของพอลิเมอรยังขึ้นอยูกับน้าํหนักโมเลกุลของพอลิเมอรและความดันที่
ใหแกระบบ โดยพอลิเมอรทีม่ีน้ําหนกัโมเลกุลสูงจะละลายไดยากกวาพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุล
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ต่ํา (ภาพที่ 4a)  สวนความดนัมีผลตอพฤติกรรมเฟสของสารละลายพอลิเมอรที่มีพฤติกรรมแบบ 
LCST มากกวาพฤติกรรมเฟสแบบ UCST (ภาพที่ 4b)  เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง การเปลี่ยนแปลงความ
ดันสงผลตอความหนาแนนของตัวทําละลายมาก โดยการเพิ่มความดนัสงผลใหปริมาตรอิสระของ
ตัวทําละลายและพอลิเมอรมีความแตกตางกันลดลง  ดังนั้นความสามารถในการละลายของพอลิ
เมอรจึงสูงขึ้นหรือเปล่ียนจากของเหลวสองเฟสเปนของเหลวเฟสเดยีว ดังแสดงในภาพที่ 4b และ 5  
เมื่อพล็อตพฤติกรรมเฟสของสารละลายพอลิเมอร ณ ความเขมขนหนึ่งๆ  โดยอุณหภมูิเปนแกน x 
และความดันเปนแกน y  พบวาใหลักษณะกราฟแตกตางกัน 2 แบบ คือ แบบที่ 1 เสน LCST และ 
UCST ของสารละลายพอลิเมอรบรรจบกับเสนสมดุลระหวางของเหลวและกาซ (LV) ของตัวทํา
ละลาย มักพบในระบบที่พอลิเมอรสามารถละลายในตวัทําละลายไดดี  สวนแบบที่ 2 เสน LCST มา
เชื่อมตอกับเสน UCST (U-LCST) โดยไมบรรจบกับเสน LV ของตัวทําละลาย มักพบในระบบ
สารละลายพอลิเมอรที่มีการใชคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤตเปนตวัทําละลาย  พฤติกรรมเฟสของ
สารละลายพอลิเมอรที่มีการรายงานโดยทัว่ไปมีเพยีงสวนที่เปนพฤติกรรมแบบ LCST  เนื่องจาก
สามารถสังเกตไดงาย  โดยเมื่อมีการลดความดันของสารละลายพอลิเมอรลง ที่อุณหภูมิคงที่  
สารละลายจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากของเหลวเฟสเดียวเปนของเหลวสองเฟส ซ่ึงสามารถสังเกตได
จากการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสารละลายจากใสเปนขุน หรือที่เรียกวา คลาวดพอยท (Cloud 
point) (Kemmere and Meyer, 2005) 
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ภาพที่ 4  ลักษณะพฤตกิรรมเฟสของระบบที่ประกอบดวยพอลิเมอรและตัวทําละลายซึ่งมีผลมาจาก: 

(a) น้ําหนักโมเลกุล, (b) ความดัน 
 
ท่ีมา: Kemmere and Meyer (2005) 
 

 
 
ภาพที่ 5  พฤติกรรมเฟสของระบบที่มีองคประกอบระหวางพอลิเมอรและตัวทําละลายซึ่งแสดงบน

แกนความดัน-อุณหภูม ิ
 
ท่ีมา: Kemmere and Meyer (2005) 
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จากการศึกษาวิจัยที่ผานมาพบวามีการศึกษาพฤติกรรมเฟสของพอลิเมอรในคารบอนได 
ออกไซดเหนอืวิกฤต ดังนี ้

 
Blasig et al. (2002) ศึกษาพฤติกรรมเฟสของพอลิเฮปตะเดคะฟลูออโรเดซิลอะคริเลท 

(Poly(heptadecafluorodecyl acrylate))ในคารบอนไดออกไซด โดยพอลิเมอรที่ศึกษามีน้ําหนกั
โมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนกั เทากับ 254,000 กรัมตอโมล (ดัชนกีารกระจายตวัของน้ําหนักโมเลกุล 
เทากับ 2.95)  และความเขมขนของพอลิเฮปตะเดคะฟลูออโรเดซิลอะคริเลทที่ใช เทากับ 0.1–6 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยทําการศึกษาพฤติกรรมเฟสในชวงอณุหภูมแิละความดัน เทากับ 25–100 
องศาเซลเซียส และ ~80–250 บาร ตามลําดับ พบวาสารละลายฟลูออโรพอลิเมอรมีพฤติกรรมเฟส
แบบ LCST และการเพิ่มความเขมขนของพอลิเฮปตะเดคะฟลูออโรเดซิลอะคริเลทจาก 0.1 ถึง 4 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สงผลใหความดนั ณ คลาวดพอยทสูงขึ้น (ความชันของกราฟคลาวดพอยท
ในชวงอณุหภมูิ 25–70 องศาเซลเซียส เทากับ 2.9–3.5 บารตอองศาเซลเซียส) และมีคาสูงสุดเมื่อใช
พอลิเฮปตะเดคะฟลูออโรเดซิลอะคริเลทที่ระดับความเขมขนระหวาง 2 และ 4 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั  อยางไรก็ตามยังพบวาการเพิ่มความเขมขนตอไปไมมีผลตอความดัน ณ คลาวดพอยทของ
สารละลาย 

 
Lee et al. (2003) ศึกษาผลของน้ําหนกัโมเลกุลของพอลิ(แอล-แลคไทด) (Poly(L-lactide); 

PLLA) และสัดสวนของตวัทําละลาย (คารบอนไดออกไซดและคลอโรไดฟลูออโรมีเทน) ตอความ
ดัน ณ คลาวดพอยท  โดยใชความเขมขนของ PLLA ~0.03 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมีการผันแปร
น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ยตามน้ําหนักของ PLLA (2,000, 50,000 และ 100,000 กรัมตอโมล) และ
อัตราสวนของคารบอนไดออกไซดในตัวทําละลายผสม (0.0–0.6)  โดยศึกษาที่อุณหภูมิในชวง ~27–
102 องศาเซลเซียส  ซ่ึงพบวา PLLA มีพฤติกรรมเฟสแบบ LCST  และความดัน ณ คลาวดพอยทที่
วัดได เทากับ ~40–650 บาร  นอกจากนี้ยังพบวาการใช PLLA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ําหนัก
เพิ่มขึ้นและการเพิ่มสัดสวนของคารบอนไดออกไซดในตัวทําละลาย สงผลใหความดัน ณ คลาวด
พอยทเพิ่มขึ้น 

 
Shin et al. (2006) ศึกษาพฤตกิรรมเฟสของพอลิเฮปตะเดคะฟลูออโรเดซิลอะคริเลทใน

คารบอนไดออกไซด  โดยใชฟลูออโรพอลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะหที่มีคาความหนืด (Inherent 
viscosity) อยูในชวง 0.025–0.649 เดซิลิตรตอกรัม  และในการศึกษาพฤติกรรมเฟสใชฟลูออโรพอลิ
เมอรที่ระดับความเขมขน ~0.9–9.3 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ในชวงอุณหภูมิ เทากับ ~30–90 องศา
เซลเซียส พบวาระบบสารละลายที่ศึกษามพีฤติกรรมเฟสแบบ LCST และการใชฟลูออโรพอลิเมอร
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ที่มีความหนดืสูงขึ้นสงผลใหความดนั ณ คลาวดพอยทเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดโมเลกุลของ
พอลิเมอรที่เพิ่มขึ้น  นอกจากนี้การเพิ่มความเขมขนยังสงผลใหความดนั ณ คลาวดพอยทเพิ่มขึ้น 
โดยมีคาอยูในชวง 80–260 บาร 

 
Kwon et al. (2007) ศึกษาพฤติกรรมเฟสของสารละลายผสมระหวางคารบอนไดออกไซด

กับพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิล เมทาคริเลท) (Poly(2,2,2-trifluoroethyl methacrylate); 
Poly(TFEMA)) ซ่ึงมีน้ําหนกัโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนัก เทากับ 268,000 กรัมตอโมล (ดัชนกีาร
กระจายตัวของน้ําหนกัโมเลกุล เทากับ 1.63) ที่ชวงอณุหภูมิ ~47–177 องศาเซลเซียส โดยความ
เขมขนของพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิล เมทาคริเลท) ที่ใชคงที่ เทากับ 3.91 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั 
ซ่ึงพบวาระบบสารละลายนี้มีพฤติกรรมเฟสแบบ LCST และความดัน ณ คลาวดพอยทที่ไดอยู
ในชวง ~250–600 บาร 
 

Sane and Thies (2007) ไดรายงานพฤติกรรมเฟสของสารละลายผสมระหวางคารบอนได 
ออกไซดและ PLLA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียตามน้ําหนัก เทากับ 1,340 (Tm เทากับ 121 องศา
เซลเซียส) และ 6,050 (Tm เทากับ 162 องศาเซลเซียส) กรัมตอโมล  ในการศึกษาไดมีการผันแปร
ความเขมขนของเทตระไฮโดรฟวแรน (Tetrahydrofuran, THF) ซ่ึงใชเปนตัวทําละลายรวมใน
ปริมาณ 10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โดยใช PLLA ความเขมขน 0.1 และ 0.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั และทาํการศึกษาที่ชวงอุณหภูมแิละความดนั ~45–115 องศาเซลเซียส และ ~50–650 บาร 
ตามลําดับ  พบวาระบบสารละลายนี้มีพฤติกรรมเฟสแบบ LCST (ความชันของกราฟคลาวดพอยท 
เทากับ 2.2–2.8 บารตอองศาเซลเซียส)  และการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนกัและความ
เขมขนของ PLLA สงผลใหความดัน ณ คลาวดพอยทสูงขึ้น  สวนการเพิ่มความเขมขนของ THF 
จาก 10 เปน 20 เปอรเซ็นต สงผลใหความดัน ณ คลาวดพอยทลดลง ~50–150 บาร 

 
จากการศึกษาพฤติกรรมเฟสที่ผานมาพบวาชนิด น้ําหนักโมเลกุลและความเขมขนของพอลิ

เมอร รวมถึงชนิดและความเขมขนของตัวทําละลายรวม ตลอดจนอุณหภูมิและความดนั มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงความดัน ณ คลาวดพอยทของสารละลายเหนือวิกฤต  ซ่ึงสามารถนํามาใชประกอบการ
พิจารณาเลือกสภาวะในการศึกษาการผลิตอนุภาค 
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4.  กระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต  
 

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤต (Rapid expansion of 
supercritical solutions, RESS) เปนกระบวนการที่สามารถผลิตอนุภาคขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร
ถึงไมโครเมตรได  โดยทําใหสารละลายเหนือวกิฤตซึ่งประกอบดวยตัวถูกละลาย (ของแข็ง) และตัว
ทําละลายที่สภาวะเหนือวิกฤต (โดยทัว่ไปนิยมใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวทําละลาย) ขยายตวั
อยางรวดเรว็ (~10-6 วินาที) ผานหัวฉดีไปยงัอากาศ  สงผลใหความดนัของสารละลายลดลงอยาง
ฉับพลัน และทําใหตวัทําละลายเปลี่ยนสถานะจากของไหลเหนือวิกฤตเปนกาซทันที และเกดิการตก
สะสมของตัวถูกละลายออกมาอยูในรูปของอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร  
ในขณะที่สารละลายเหนือวกิฤตเกิดการขยายตวั  ความหนาแนนของสารละลายจะลดลง สงผลใหคา
การละลายได (Solubility) ของตัวถูกละลายลดลงและเกดิสภาวะการอิม่ตัวยิ่งยวด (Supersatura-tion) 
ของสารละลาย  ทําใหโมเลกุลของตัวถูกละลายรวมตวักันเปนกลุมกอน (Clusters) หรือนิวเคลียส 
(Nuclei)  จากนั้นมีการขยายขนาดหรือเติบโตขึ้นเปนอนภุาคที่มีขนาดเล็ก โดยกลไกการเติบโตของ
อนุภาคสามารถจําแนกไดเปน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการควบแนน (Condensation) ซ่ึงโมเลกุล
เดี่ยวๆมาสะสมอยูบนผิวของอนุภาค และกระบวนการโคแอกกูเลชั่น (Coagulation) ซ่ึงอนุภาคมีการ
รวมตัวกันเองและหลอมเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้น (Coagulation) (Marr and Gamse, 2000; 
Hakuta et al., 2003; Helfgen et al., 2003; Yeo and Kiran, 2005) 

 
สําหรับงานวิจยัที่ผานมาพบวาอนุภาคที่ผลิตไดจากกระบวนการขยายตวัของสารละลาย

เหนือวิกฤตมขีนาดอยูในระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร เชน อนุภาคของพอลิเตตระไฮโดรเปอร
ฟลูออโรเดซิลอะคริเลท (Poly(1,1,2,2-tetrahydroperfluorodecyl acrylate)) ที่มีขนาด 0.3–50 
ไมโครเมตร (Mawson et al., 1995)  อนุภาคของคลอเลสเตอรอล (Cholesterol)  กรดเบนโซอิค 
(Benzoic acid) และกริสิโอฟูลวิน (Griseofulvin) มีขนาดประมาณ 200 นาโนเมตร (Halfgen et al., 
2001)  อนุภาคของฟลูออโรพอรไฟริน (Fluoroporphyrin) มีขนาด 40–80 นาโนเมตร (Sane et al., 
2003; Sane and Thies, 2005) และอนภุาคของพอลิ(แอล-แลคไทด) (Poly(L-lactide)) มีขนาด 30–
100 นาโนเมตร (Sane and Thies, 2007) เปนตน  โดยทั่วไปกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของ
สารละลายเหนือวิกฤตสามารถควบคุมขนาดและลักษณะของอนุภาคได  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของตวั
ถูกละลายและตัวทําละลาย  ความเขมขนของตัวถูกละลาย  อุณหภูมแิละความดนักอนการขยายตัว 
(Pre-expansion temperature and pressure) ของสารละลายเหนือวิกฤต  ระดับความอิ่มตัว (Degree of 
saturation)  และลักษณะของหัวฉีด (Matson et al., 1987; Mawson et al., 1995; Chernyak et al., 
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2001; Halfgen et al., 2001; Blasig et al., 2002; Sane and Thies, 2005; Reverchon and Adami, 
2006)  
 

จากการตรวจเอกสารพบวามงีานวิจยัที่ทําการศึกษาเกีย่วกบัการผลิตอนุภาคจากพอลิเมอร
โดยอาศัยการขยายตวัอยางรวดเรว็ของสารละลายคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต ดังนี้ 

 
Mawson et al. (1995) ศึกษาผลของสภาวะที่ใชในการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลาย

พอลิเตตระไฮโดรเปอรฟลูออโรเดซิลอะคริเลท (Poly(1,1,2,2-tetrahydroperfluorodecyl acrylate)) 
ในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตตอลักษณะของผลิตภัณฑที่ได  โดยใชความเขมขนของ
สารละลายลายฟลูออโรพอลิเมอรเทากับ 0.5 และ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  อุณหภมูิกอนการ
ขยายตวัในชวง 45–105 องศาเซลเซียส ที่ความดันกอนการขยายตวัคงที่เทากับ 206 บาร  และหวัฉีด
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 และ 50 ไมโครเมตร (L/D เทากับ 8.5 และ 508 ตามลําดับ)  พบวา
ผลิตภัณฑที่ไดอยูในรูปอนภุาคกลมและเสนใยที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 0.3–50 และ 
0.3–2.0 ไมโครเมตร ตามลําดับ  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเขมขนของพอลิเมอร อุณหภูมกิอนการขยายตวั 
และขนาดของหัวฉีด  โดยการเพิ่มความเขมขนของพอลิเมอรและอุณหภมูิกอนการขยายตัว สงผลให
ขนาดของอนภุาคที่ไดเพิ่มขึน้ แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของลักษณะผลิตภณัฑ  นอกจากนี้ยัง
พบวาการเพิ่มอัตราสวน L/D ของหัวฉีดจาก 8.5 เปน 508 สงผลใหลักษณะของผลิตภัณฑที่ได
เปล่ียนจากอนภุาคกลมเปนเสนใยที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 0.3–2.0 ไมโครเมตร 

 
Blasig et al. (2002) ศึกษาผลของความเขมขนและระดบัความอิ่มตัว (Degree of saturation, 

S) ของสารละลายพอลิเฮปตะเดคะฟลูออโรเดซิลอะคริเลท (Poly(heptadecafluorodecyl actylate); 
Mw 254,000; Mw/Mn=2.95) ในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตตอลักษณะของผลิตภัณฑที่ได  โดย
ใชความเขมขนของพอลิเมอรในชวง 0.5–5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  หัวฉีดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
เทากับ 50 ไมโครเมตร (L/D เทากับ 5.08)  และระยะหางในเก็บตัวอยางจากปลายหวัฉีด 2 ระดับ คือ 
1 และ 10 เซนติเมตร พบวาความเขมขนของพอลิเมอรมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑ โดยเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของพอลิเมอรจาก 0.5 เปน 2.0–5.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั สงผลใหลักษณะของ
ผลิตภัณฑที่ไดเปล่ียนจากอนุภาคกลมเปนเสนใย ซ่ึงมีขนาดต่ํากวาระดับไมครอน (Submicron 
fibers)  นอกจากนี้การขยายตัวของสารละลายจากสภาวะที่ไมอ่ิมตวัใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 
(ขนาดต่ํากวาไมครอน) เมื่อเทียบกับการขยายตวัของสารละลายที่อ่ิมตัวยิ่งยวด (ขนาดระดับ
ไมครอน)  อีกทั้งยังพบวาระดับความอิ่มตวั และความดนัและอณุหภูมกิอนการขยายตัวไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงลักษณะของผลิตภัณฑและขนาดของอนุภาคที่ได 



16 

Breininger et al. (2009) ศึกษาผลของสภาวะทีใ่ชในการขยายตวัอยางรวดเรว็ของ
สารละลายเหนือวิกฤตและสมบัติของพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด (Poly(vinylidene fluoride)) ตอ
ลักษณะอนภุาคที่ผลิตได  โดยใชอุณหภูมแิละความดันกอนการขยายตัว เทากับ 60 องศาเซลเซียส 
และ 200 บาร ตามลําดับ  และหวัฉีดมีขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาว เทากับ 50 และ 500 
ไมโครเมตร ตามลําดับ  พบวาอนุภาคที่ไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 56–226 นาโนเมตร  
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาวะทีใ่ชในกระบวนการ  คาการละลายไดของพอลิเมอรในคารบอนไดออกไซด
เหนือวิกฤต  และสมบัติของพอลิเมอร เชน ความเปนผลึก มวลโมเลกลุ และหมูที่ปลายสายโซ (End 
group) โดยการเพิ่มมวลโมเลกุลและระดบัความเปนผลึกของพอลิเมอรสงผลใหความสามารถในการ
ละลายของพอลิเมอรลดลง จึงทําใหอนภุาคที่ไดมีขนาดลดลง 

 
Imran ul-haq et al. (2010) ศึกษาอิทธิพลของดัชนีการกระจายตัวของน้าํหนักโมเลกุล 

(Polydispersity index, PDI) ของพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) ตอลักษณะของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต  โดยใช PLA ที่มีคา
PDI เทากับ 1.4 และ 2.4  มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียตามจํานวน (Number average molecular weight) 
ใกลเคียงกันในชวง 30,000-35,000 กรัมตอโมล และหัวฉีดที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลางและความ
ยาว เทากับ 400 และ 250 ไมโครเมตร ตามลําดับ  พบวาคา PDI ของพอลิเมอรมีผลตอขนาดของ
อนุภาคที่ได  โดยอนภุาคของพอลิแลคติกแอซิดที่มีคา PDI เทากับ 2.4 มขีนาดประมาณ 730 นาโน
เมตร ซ่ึงใหญกวาอนภุาคที่ไดจากพอลิแลคติกแอซิดที่มคีา PDI เทากับ 1.4 ซ่ึงมีขนาดประมาณ 270 
นาโนเมตร  เนือ่งจากโมเลกลุขนาดเล็กของ PLA ที่มีคา PDI สูงสามารถละลายในคารบอนไดออก-
ไซดเหนือวิกฤตไดดกีวา  นอกจากนี้ยังพบวาพอลิเมอรที่มีคา PDI ต่ํามีความเหมาะสมสําหรับ
กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตมากกวาพอลิเมอรที่มีคา PDI สูง  
เนื่องจากใหอนุภาคที่มีขนาดสม่ําเสมอตลอดกระบวนการ RESS 

 
Sane and Thies (2007) ศึกษาอิทธิพลของสภาวะทีใ่ชในกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็ว

ของสารละลายเหนือวิกฤตตอขนาดและลกัษณะของอนภุาคของพอลิ(แอล-แลคไทด) (Poly(L-
lactide), PLLA) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามน้ําหนกั เทากับ 1340 (Tm เทากับ 121 องศาเซลเซียส) 
และ 6050 (Tm เทากับ 162 องศาเซลเซียส) กรัมตอโมล  ในการศึกษาไดมีการผันแปรความเขมขน
ของเทตระไฮโดรฟวแรน (Tetrahydrofuran, THF) ซ่ึงใชเปนตัวทําละลายรวม (10 และ 20 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)  ความเขมขนของ PLLA (0.1 และ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั)  อุณหภูมิ
กอนการขยายตัวของสารละลาย (70 และ 100 องศาเซลเซียส)  และความดันกอนการขยายตวัของ
สารละลาย (309 และ 517 บาร)  โดยหวัฉดีที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลาง เทากับ 50 ไมโครเมตร 
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(L/D เทากับ 4)  จากการศึกษาพบวาผลิตภณัฑที่ไดมีทั้งอนุภาคเดีย่วและรวมกลุม  โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางอยูในชวง 30 นาโนเมตร ถึงระดับไมครอน  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับน้ําหนักโมเลกุลของพอลิ
เมอร (หรืออุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร)  ความเขมขนของพอลิเมอร  และอุณหภูมิและ
ความดันกอนการขยายตวัของสารละลาย  โดยการเพิ่มความเขมขนของพอลิเมอรและความดนักอน
การขยายตวั สงผลใหอนุภาคมีขนาดใหญและรวมกลุมกนัมากขึ้น  นอกจากนี้ยังพบวาการใช PLLA 
ที่มีจุดหลอมเหลวสูงขึ้น การลดอุณหภูมกิอนการขยายตวัของสารละลาย และการลดความเขมขน
ของ THF  สงผลใหอนุภาคมีขนาดเพิ่มขึน้และมีการหลอมติดกันลดลง  
 

นอกจากการศกึษาการผลิตอนุภาคดวยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเรว็ของสารละลาย
เหนือวิกฤตแลว ยังพบวามีการนํากระบวนการนี้ไปใชในการเคลือบผิววัสดุตางๆ เชน เสนใย (Ma 
and Tomasko, 1997)  กระดาษ (Gallyamov et al., 2007)  และโลหะ (Fulton et al., 2003) เปนตน  
โดยจากงานวจิัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาการเคลือบผิวดวยกระบวนการนี้ใหชั้นเคลือบที่บางและ
สม่ําเสมอกวาการเคลือบดวยเทคนิคแบบดั้งเดิม (Fulton et al., 2003) 

 
สําหรับงานวิจยัที่ศึกษาเกีย่วกับการเคลือบดวยกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของ

สารละลายเหนือวิกฤต มีดังนี้ 
 
Chernyak et al. (2001) ศึกษาผลของสภาวะการเคลือบสารเปอรฟลูออโรพอลิอีเทอรไดเอ

ไมด (Perfluoropolyether diamide, PFD; Mw 2500) ดวยกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของ
สารละลายเหนือวิกฤต โดยเคลือบบนหินทราย (Sandstone) ซ่ึงเปนวสัดุที่มีรูพรุน  และใชความ
เขมขนของสารละลายลายฟลูออโรพอลิเมอรเทากับ 0.7–5.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  อุณหภูมิและ
ความดันกอนการขยายตวัเทากับ 25–67 องศาเซลเซียส และ 165 บาร ตามลําดับ  และหัวฉีดมีขนาด
เสนผานศูนยกลางและความยาวเทากับ 150 ไมโครเมตร และ 11 มิลลิเมตร ตามลําดับ  พบวา
ผลิตภัณฑที่ไดอยูในรูปหยดของเหลว ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยอยูในชวง 2–4 
ไมโครเมตร  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเขมขนของพอลิเมอรและอุณหภูมิกอนการขยายตัว โดยการเพิ่ม
ความเขมขนของพอลิเมอร  และการลดอณุหภูมิกอนการขยายตัว สงผลใหขนาดเฉลีย่ของหยด
ของเหลวเพิ่มขึ้น และขนาดหยดของเหลวมีความสม่ําเสมอมากขึ้น 

Wang et al. (2001) ศึกษาการเคลือบอนุภาคแกน (Core particles) ดวยพาราฟน (Parrafin) 
โดยใชกระบวนการขยายตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตรวมกับระบบฟลอิูดไดเซชั่น 
(Fluidization) เพื่อชวยใหการเคลือบผิวสม่ําเสมอมากขึ้น โดยอนภุาคแกนประกอบดวยอนุภาคแกว 
(Glass beads) ขนาด 130 ไมครอน ที่ปกคลุมดวยอนภุาคซิลิกา (Silicon dioxide, SiO2) ขนาด 1 
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ไมครอน  และใชอุณหภูมแิละความดนักอนการขยายตัวของสารละลาย เทากับ 60 องศาเซลเซียส 
และ 20 เมกะปาสคาล ตามลําดับ  ซ่ึงจากการศึกษาพบวาอนุภาคแกวทีป่กคลุมดวยอนุภาค SiO2 ถูก
เคลือบอยางความสม่ําเสมอดวยพาราฟน โดยช้ันเคลือบมีลักษณะเปนฟลมบางและมีความหนาต่ํา
กวา 40 นาโนเมตร 

 
Fulton et al. (2003) ศึกษาการเคลือบวัสดุโลหะและสารกึ่งตัวนาํ (Semiconductor) ดวย

ฟลูออโรพอลิเมอรโดยใชกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายคารบอนไดออกไซด
เหนือวิกฤตรวมกับการดักจบัอนุภาคดวยไฟฟาสถิตย (Electrostatic collection)  วัสดุที่นํามาเคลือบ 
ไดแก ตะแกรงสแตนเลส (Stainless steel screen)  ขดลวดสแตนเลสสําหรับขยายหลอดเลือด 
(Stainless steel arterial stent)  แผนซิลิกอนเวเฟอร (Silicon wafer) และอุปกรณสะทอนคลื่นเสียงที่
ผิวของหนาจอ (Surface acoustic wave)  สวนสารเคลือบที่ใช ไดแก โคพอลิเมอรระหวางเตตระ
ฟลูออโรเอทิลีนและเฮกสะฟลูออโรโพรพิลีน (Tetrafluoroethylene-hexafluoropropylene 
copolymer, TFE-HFP)  โคพอลิเมอรระหวางเตตระฟลูออโรเอทิลีน-เฮกสะฟลูออโรโพรพิลีน-ไวนิล
ลิดีนฟลูออไรด (Tetrafluoroethylene-hexafluoropropylene-vinylidene fluoride copolymer, THV)  
และพอลิไดไฮโดรเปอรฟลูออโรออกทิลอคริเลท (Poly(1,1-dihydroperfluorooctylacrylate), PFOA)  
สําหรับสภาวะที่ใชในการเคลือบแตกตางกนัขึ้นอยูกับชนดิของสารเคลือบ  โดยความเขมขนของ
ฟลูออโรพอลิเมอรอยูในชวง 0.06–5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  อุณหภูมแิละความดนักอนการขยายตัว
อยูในชวง 70–245 องศาเซลเซียส และ 310–1000 บาร ตามลําดับ  และใชหัวฉีดที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง เทากับ 50 ไมโครเมตร (L/D เทากับ 2000)  โดยมีระยะหางในการพนจากปลายหัวฉดี
เทากับ 7 เซนติเมตร  ซ่ึงจากการศึกษาพบวาชั้นเคลือบที่ไดมีความบางอยูในชวง 10 นาโนเมตรถึง
หลายไมโครเมตร  และพื้นผิววัสดุหลังการเคลือบมีความสม่ําเสมอ  นอกจากนีย้ังไดมีการ
เปรียบเทียบกบัการเคลือบตะแกรงสแตนเลสดวยวิธีจุมเคลือบ (Immersion coating) ดวยสารเคลือบ
ชนิด THV พบวาชั้นเคลือบที่ไดจากกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต
หนาเพยีง 4 ไมโครเมตร ซ่ึงบางกวาเมื่อเทยีบวิธีจุมเคลือบซึ่งใหชั้นเคลอืบที่มีความหนา 6 
ไมโครเมตร 

 
Schreiber et al. (2003) ศึกษาการเคลือบดวยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของ

สารละลายเหนือวิกฤตควบคูกับระบบฟลอิูดไดเซชัน (Fluidization)  และใชพาราฟนเปนสารเคลือบ 
ซ่ึงพาราฟนที่นํามาศึกษานัน้มี 2 ชนิด คือ พาราฟน 55 (Tg = 51.4 องศาเซลเซียส และ  
Tm = 54.8 องศาเซลเซียส)  และพาราฟน 60 (Tg = 55.2 องศาเซลเซียส และ Tm = 59.8 องศา
เซลเซียส)  สวนวัสดุที่นํามาเคลือบ ไดแก อนุภาคแกว (Glass bead)  ผลึกโปแทสเซียมคลอไรด 
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(Potassium chloride crystal)  อนุภาคเซรามิก (Ceramic bead)  แกรนูลพลาสติก (Plastic granule) 
และกลุมอนภุาคแลคโทส (Lactose agglomerate)  และใชความเขมขนของสารเคลือบพาราฟน 
เทากับ 0.61 และ 0.91 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  อุณหภูมแิละความดันกอนการขยายตวั เทากับ 60–65 
องศาเซลเซียส และ 190–280 บาร ตามลําดับ  และหวัฉีดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง เทากับ 50, 75 
และ 100 ไมโครเมตร  สวนสภาวะทีใ่ชในระบบฟลูอิดไดเซชัน คือ ที่ความดันและอุณหภูมิ เทากบั 
80 บาร และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ซ่ึงจากการศึกษาพบวาการเพิ่มความเขมขนของพาราฟน
และความดันกอนการขยายตัว สงผลใหความหนาของชัน้เคลือบเพิ่มขึ้น เนื่องจากหยดของเหลว
ขนาดเล็กรวมตัวกันกอนที่จะยึดติดบนวัสดุเคลือบ  โดยจากการเคลือบผิวอนุภาคแกวดวยพาราฟน 
60  พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนจาก 0.61 เปน 0.91 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สงผลใหความหนาเฉลี่ย
ของชั้นเคลือบเพิ่มขึ้นจาก 0.79 เปน 2 ไมโครเมตร ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคลายแกว (Glass transition temperatures, Tg) ยังมีผลตอลักษณะการกระจายตวัของ
สารเคลือบบนพื้นผิววัสดุอีกดวย  โดยการใชพาราฟนทีม่ี Tg ต่ํา มีแนวโนมในการรวมกลุมของ
อนุภาคที่สูงกวา  สําหรับการเคลือบบนผลึกโปแตสเซียมคลอไรด อนุภาคเซรามิก และกลุมอนุภาค
แลคโทส  พบวาสามารถเคลือบติดไดดีซ่ึงตางจากพลาสติกซึ่งมีการกระจายตัวของสารเคลือบไมดี
นัก ทั้งนี้เนื่องจากมีพื้นผิวทีข่รุขระและมพีลังงานพื้นผิว (Surface energy) ต่ํากวาเมือ่เทียบกับวัสดุ
ชนิดอื่น 
 

Tsutsumi et al. (2003) ศึกษาการเคลือบอนุภาคดวยพาราฟนโดยใชการขยายตวัอยาง
รวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต โดยอนภุาคท่ีนํามาเคลือบ ไดแก อนุภาคซิลิกา (Silica) และ
อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยเทากับ 1 
ไมโครเมตร และ 20 นาโนเมตร ตามลําดับ  โดยสภาวะในการขยายตวัของสารละลายเหนือวกิฤต
เปนดังนี้ อัตราสวนระหวางพาราฟนตออนุภาคเทากับ 1:1 โดยน้ําหนัก  อุณหภูมิและความดันของ
สารละลายกอนการขยายตัวเทากับ 180 องศาเซลเซียส และ 170 บาร ตามลําดับ โดยใชหัวฉีดที่มเีสน
ผานศูนยกลางเทากับ 0.1 มิลลิเมตร จํานวน 2 หัวฉีด ซ่ึงตัง้อยูในตําแหนงที่ตรงขามกัน และ
ระยะหางระหวางสองหัวฉดีเทากับ 30, 50 และ 80 มิลลิเมตร จากการศกึษาพบวาหลังจากการเคลือบ
ดวยพาราฟน อนุภาคซิลิกาไมเกิดการเกาะกลุมแตอนภุาคไททาเนียมไดออกไซดยังมีการเกาะติดกัน
เปนกลุมกอน และชั้นเคลือบพาราฟนที่ไดมีความหนาประมาณ 50-60 นาโนเมตร นอกจากนีย้ัง
พบวาระยะหางของการพนเคลือบที่เหมาะสมเทากับ 50 มิลลิเมตร 
 

Shu-hai (2006) ศึกษาการเคลือบผงแมกนีเซียม (Magnesium powder) ซ่ึงเปนสวนประกอบ
ในการทําดอกไมไฟ (Pyrotechnic) โดยใชกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือ
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วิกฤต  โดยใชผงแมกนีเซียมที่มีขนาดเฉลี่ย เทากับ 200 ไมโครเมตร  อุณหภูมิและความดันกอนการ
ขยายตวัเทากบั 70 องศาเซลเซียส และ 13 เมกะปาสคาล ตามลําดับ  และหวัฉีดที่มีเสนผานศูนยกลาง
เทากับ 100 ไมโครเมตร (L/D = 200)  พบวาผงแมกนีเซยีมหลังการเคลือบดวยพาราฟนในปริมาณ 
1.5 เปอรเซ็นต มีช้ันเคลือบที่มีความสม่ําเสมอ และสามารถตานทานความชื้นไดเพิม่ขึ้น เนื่องจาก
ความเปนไฮโดรโฟบิกของพาราฟนที่เคลอืบอยูบนผงแมกนีเซียม  นอกจากนี้ยังพบวาผงแมกนีเซียม
หลังการเคลือบมีความไวตอการติดไฟ (Flame sensitivity) และมีอัตราเร็วในการเผาไหม (Burning 
velocity) ลดลง ประมาณ 4.8 และ 4.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

Rodriguez-Rojo et al. (2008) ศึกษาการเคลือบพาราฟนบนอนุภาคแกวที่มีเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 176 ไมครอนดวยกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต
รวมกับเทคนิคฟลูอิดไดเซชัน่ ที่ความดนัเทากับ 80-100 บาร และอุณหภูมิ 35-50 องศาเซลเซียส 
เวลาในการพนเคลือบอยูในชวง 10-30 นาที โดยมีอัตราการไหลของสารละลายเทากบั 0.75-2.5 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง และใชหัวฉีดที่มเีสนผานศูนยกลาง เทากับ 0.18 มิลลิเมตร (L/D เทากับ 38.89)  
จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มความดนัสงผลใหประสิทธิภาพในการเคลือบเพิ่มขึ้น และอนภุาค
แกวถูกเคลือบอยางสมบูรณและไมเกาะตดิกันเปนกลุมกอน 
 

Quan et al. (2009)  ศึกษาผลของสภาวะทีใ่ชในการเคลือบกระดาษโดยกระบวนการขยาย
ตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตตอขนาดของอนุภาคแอลคลิคีทีนไดเมอร (Alkyl ketene 
dimer, AKD) ซึ่งเปนสารอุดรูพรุน (Sizing agent) ในกระดาษ  และศกึษาความเปนไฮโดรโฟบิกของ
พื้นผิวกระดาษที่ผานการเคลือบ โดยใชปริมาณของ AKD เทากับ 300 มิลลิกรัม  และผันแปร
อุณหภูมิกอนการขยายตวั (40 และ 60 องศาเซลเซียส)  ความดันกอนการขยายตวั (100–300 บาร) 
และระยะหางในการพนเคลือบจากปลายหวัฉีด (10 และ 50 มิลลิเมตร)  พบวาขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาค AKD อยูในชวง 1–2 ไมโครเมตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตวั  และ
ระยะหางในการพนเคลือบ โดยการเพิ่มอณุหภูมิและความดันกอนการขยายตวัและการลดระยะหาง
ในการพนเคลือบ สงผลใหอนุภาคที่ไดมีขนาดเล็กลง  นอกจากนีย้ังพบวากระดาษหลังการเคลือบมี
ความเปนไฮโดรโฟบิกเพิ่มขึ้นและมีคามมุสัมผัสน้ําสูงถึง 173 องศา และการเคลือบดวยเทคนิคนี้มี
ประสิทธิภาพสูงกวาเมื่อเทยีบกับเทคนิคการเคลือบแบบดั้งเดิม (Conventional method) ซ่ึงทําโดย
การเคลือบดวยสารละลาย AKD ในอะซีโตน (Acetone) และวิธีการพนเคลือบผง AKD ที่ผานการ
บด  ซ่ึงกระดาษที่ผานการเคลอืบดวยมีความเปนไฮโดรโฟบิกต่ํากวาและมีคามุมสัมผัสน้ําเพียง 109 
องศา 
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5.  ฟลูออโรพอลิเมอร 
 

ฟลูออโรพอลิเมอร (Fluoropolymer) เปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีความเปนไฮโดรโฟบิกซึ่ง  
โครงสรางประกอบดวยอะตอมของคารบอน (Carbon) ฟลูออรีน (Fluorine) และไฮโดรเจน 
(Hydrogen)  ฟลูออโรพอลิเมอรมีสมบัติเดนหลายประการ เชน สามารถตานทานน้ํา  สามารถใชใน
การหลอล่ืน และลดแรงเสียดทาน  อีกทั้งมีความทนตอสารเคมีและตัวทําละลายอินทรีย และเสถียร
ตอความรอนสูง (Tuminello et al., 1998; Rojas, 2003)  ดวยสมบัติทีด่ีเหลานี้ทําใหมกีารนําฟลูออโร
พอลิเมอรไปใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ยานอวกาศ ยานยนตร ปโตรเคมี 
การแพทย และอิเล็คทรอนิคส เปนตน  อยางไรก็ตามฟลอูอโรพอลิเมอรสวนใหญยังมีขอจํากัด
เนื่องจากไมสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียทั่วไปได (Kaushiva et al., 2001; Rojas, 2003; 
Nikitin et al., 2009) 

 
ปจจุบันสารกลุมฟลูออโรพอลิเมอรที่ใชในอุตสาหกรรมแบงออกเปน 2 กลุมหลัก  กลุมแรก 

คือ โฮโมพอลิเมอร (Homopolymers) ไดแก พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoro -ethylene)  
พอลิคลอโรไตรฟลูออโรเอทิลีน (Polychlorotrifluoroethylene)  และพอลิไวนิลลิดนีฟลูออไรด 
(Polyvinylidene fluoride)  สวนกลุมที่สอง คือ โคพอลิเมอร (Copolymers) ไดแก ฟลูออ ริเนตเต็ดเอ
ทิลีนโพรพิลีน (Fluorinated ethylene propylene)  เอทิลีนเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Ethylene 
tetrafluoroethylene)  เอทิลีนคลอโรไตรฟลูออโรเอทิลีน (Ethylene chlorotrifluoro-ethylene)  เปอร
ฟลูออโรแอลคิลไวนิลอีเทอร (Perfluoroalkyl-vinyl-ether) และโคพอลิเมอรระหวางเตตระฟลูออโร
เอทิลีน-เฮกสะฟลูออโรโพรพิลีน-ไวนิลลิดีน (Tetrafluoroethylene-hexafluoropropylene-vinylidene 
fluoride copolymer)  สําหรับฟลูออโรพอลิเมอรที่นิยมใชโดยทั่วไป ไดแก พอลิเตตระฟลูออโรเอ
ทิลีน หรือ “เทฟลอน” (Teflon) ซ่ึงโครงสรางทางเคมีประกอบดวยคารบอน (C) และฟลูออรีน (F) 
(McKeen, 2006) ดังแสดงในภาพที่ 6  มีสมบัติในการตานทานน้ําและน้ํามันไดดี  สามารถตานทาน
การยึดเกาะ ทนตอการกัดกรอนของสารเคมีได  ทนตอความรอนไดสูงประมาณ 300 องศาเซลเซียส 
มีความแข็งแรง เหนยีว และทนตอรอยขีดขวน  จึงทําใหฟลูออโรพอลิเมอรชนิดนี้ไดรับความนิยม
และนําไปใชในการเคลือบผิวอุปกรณเครื่องครัว  เคลือบสายไฟฟา  ผลิตเปนวงจรไฟฟาขนาดเล็ก  
อวัยวะเทยีม  และส่ิงทอ เปนตน  อยางไรก็ตามพอลิเมอรดังกลาวยังมขีอจํากัดเนื่องจากไมละลายใน
น้ําและตวัทําละลายอินทรีย (Kaushiva et al., 2001; Rojas, 2003) 
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ภาพที่ 6  โครงสรางทางเคมีของพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) 
 
ท่ีมา: McKeen (2006) 

 
ที่ผานมามีการศึกษาการใชฟลูออโรพอลิเมอรเพื่อเพิ่มความสามารถในการตานทานน้าํ โดย

การเตรียมใหอยูในรูปของฟลม และการเคลือบผิววัสดุ  โดยฟลูออโรพอลิเมอรที่ทําการศึกษา ไดแก 
เฮปตะเดคะฟลูออโรเดซิลอคริเลท (1H,1H,2H,2H-heptadecafluorodecyl acrylate) (Coulson et al., 
2000)  พอลิเปอรฟลูออโรเดซิลอคริเลท (Poly(1H,1H,2H,2H-perfluorodecyl acrylate)) (Gupta and 
Gleason, 2009)  โคพอลิเมอรระหวางสไตรีน (Styrene) และเฮกสะฟลอูอโรบิวทิลเมทาคริเลท 
(2,2,3,4,4,4-hexafluoro-butyl methacrylate) (Wei et al., 2010)  ไดบลอ็กโคพอลิเมอร (Diblock 
copolymer) ระหวางสไตรีนกับเฮกสะฟลูออโรบิวทิลเมทาคริเลท (Polystyrene-block-poly(2,2,3, 
4,4,4–hexafluorobutyl methacrylate) (Wei et al., 2010) 

 
6.  เทอรโมพลาสติกสตารช 
 

ในปจจุบนับรรจุภัณฑมีความสําคัญตออุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากใชในการแสดงขอมูล  
เพิ่มมูลคาใหแกผลิตภัณฑ  และปกปองผลิตภัณฑจากการเสื่อมเสียอันเนื่องมาจากจุลินทรีย  
โดยทั่วไปบรรจุภณัฑที่นยิมใชผลิตจากพลาสติกสังเคราะหที่ไดจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม เชน 
พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP)  และพอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลท 
(Polyethylene terephthalate, PET)  เนื่องจากมีความแข็งแรง  สามารถตานทานการซึมผานของ
ความชื้นและกาซออกซิเจนไดดี และสามารถปดผนึกดวยความรอนได  อยางไรก็ตามพลาสติก
ประเภทดังกลาวไมสามารถยอยสลายไดจงึสงผลใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม  ดังนั้นเพือ่เปนการลด
ปญหาดังกลาวจึงไดมีการพฒันาพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable 
polymers) จากวัสดุชวีฐาน (Bio-based materials) โดยทัว่ไปวัสดุประเภทนี้แบงออกเปน 3 ประเภท
หลักตามแหลงกําเนิด คือ  พอลิเมอรที่สกัดจากชวีมวล (Biomass)  พอลิเมอรที่สังเคราะหจากมอนอ
เมอรชีวฐาน  และพอลิเมอรที่ผลิตโดยจุลินทรีย (Weber, 2000)  ดังแสดงในภาพที่ 7  อยางไรก็ตาม
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พลาสติกที่ผลิตไดจากวัสดุชีวฐานโดยสวนใหญยังคงมีสมบัติในการตานทานการซึมผานของกาซ
และสมบัติเชิงกลดอยกวาเมือ่เทียบกับพลาสติกที่ไดจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม โดยเฉพาะอยางยิง่
เทอรโมพลาสติกสตารชที่ผลิตไดจากสตารชหรือฟลาวรซ่ึงมีความสามารถในการตานทานการซึม
ผานของความชื้นและมีความแข็งแรงต่ํา 
 

 
 
ภาพที่ 7  วัสดชีุวฐาน (Bio-based materials) 
 
ท่ีมา: Weber (2000) 

 
เทอรโมพลาสติกสตารช (Thermoplastic starch, TPS) เปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่สามารถ

ยอยสลายไดทางชีวภาพ สามารถผลิตไดจากสตารช (Starch) หรือฟลาวร (Flour) โดยอาศัยการเติมพ
ลาสติไซเซอร (Plasticizers) เชน กลีเซอรอล (Glycerol)  เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol)  ซอรบิ
ทอล (Sorbitol) และน้ํา เปนตน รวมกับการใหความรอน แรงเฉือน และความดนั ดวยกระบวนการ
เอ็กซทรูชั่น (Extrusion) 

 
ฟลาวรเปนอาหารสะสมในเซลลพืชที่พบมากในพืชหวัและธัญพืช (เชน มันสําปะหลัง  ขาว 

ขาวโพด  ถ่ัว  เปนตน)  โดยประกอบดวยคารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และเกลือแรตางๆ  สําหรับ

สกัดจากชีวมวล สังเคราะหจากมอนอเมอรชีวฐาน ผลิตจากจุลินทรีย 

วัสดุชีวฐาน 

พอลิแซกคารไรด 
(Polysaccharides) 

-  สตารช (Starch) 
-  เซลลูโลส (Cellulose) 
-  กัม (Gum) 
-  ไคโตซาน (Chitisan)/ 
   ไคติน (Chitin) 

-  พอลิไฮดรอกซีแอลคาโนเอท 
   (Poly(hydroxyalkanoates)) 
-  เสนใยเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

   (Bacterial cellulose) 

-  พอลิแลคติกแอซิด 
(Polylactic acid) 

โปรตีน 
(Proteins) 

-  เคซีน (Casein) 
-  ซีน (Zein) 
-  ถั่วเหลือง (Soya) 
-  เวย (Whey) 
-  กลูเต็น (Gluten) 
-  คอลลาเจน (Collagen)/ 
   เจลาติน (Gelatin) 

ไขมัน 
(Lipids) 
-  ไตรกลีเซอไรด 

  (Triglyceride) 
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สตารชผลิตไดจากการนําฟลาวรมาผานกระบวนการสกดัเพื่อแยกสวนประกอบอื่นๆออกไปเหลือแต
สวนของคารโบไฮเดรต โดยมีปริมาณโปรตีนต่ํากวาหรือเทากับ 0.5 เปอรเซ็นต และมีปริมาณไขมนั
ต่ํากวา 1.0 เปอรเซ็นต  โดยทั่วไปโมเลกุลของสตารชประกอบดวยแอมิโลส (Amylose) และแอมิโล
เพกติน (Amylopectin)  โดยแอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคส (D–glucose) 
หลายๆหนวยเชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (Glucosidic linkage) ชนิด  
α–1, 4 (ภาพที่ 8)  สวนแอมิโลเพกตินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งที่ประกอบดวยหนวยของกลูโคสเชื่อมตอ
กันดวยพนัธะกลูโคซิดิกชนดิ α–1, 4 และพันธะกลูโคซิดิกชนิด α–1, 6 (ภาพที่ 9)  โดยอัตราสวน
ของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินจะแตกตางกันไปตามชนิดของแปง ทาํใหสมบัติของสตารชแตละ
ชนิดมีความแตกตางกัน 
 

 
 
ภาพที่ 8  โครงสรางทางเคมีของแอมิโลส (Amylose) 
 
ท่ีมา: Tester et al. (2004) 
 

 
 
ภาพที่ 9  โครงสรางทางเคมีของแอมิโลเพกติน (Amylopectin) 
 
ท่ีมา: Tester et al. (2004) 
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7.  พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท 
 

พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท (Poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) 
เปนพอลิเมอรกลุมโคพอลิเอสเทอรประเภทอะลิฟาติก-อะโรมาติก (Aliphatic-aromatic copolyester) 
ที่สังเคราะหจากมอนอเมอร 3 ชนิด คือ กรดเทอเรฟทาลิก (Terephthalic acid)  กรดอะดิพิค (Adipic 
acid)  และบวิเทนไดออล (1,4–Butanediol) (Raquez et al., 2008)  พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟ
ทาเลทมีสมบัติคลายกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) (Mohanty 
and Nayak, 2010) โดยมีความยืดหยุน (Flexible)  และความเหนยีว (Toughness) สูง (Jiang et al., 
2006; Ren et al., 2009)  นอกจากนี้ยังมีความสามารถตานทานการซึมผานของไอน้ําได เนื่องจากมี
ความเปนไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) (Brandelero et al., 2010)  และสามารถยอยสลายไดทาง
ชีวภาพ 
 

 
 
ภาพที่ 10  โครงสรางทางเคมีของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท 
 
ท่ีมา: Raquez et al. (2008) 
 
8.  พอลิเมอรผสมที่มีเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลทเปน
องคประกอบ 
 

โดยทั่วไปเทอรโมพลาสติกสตารชมีสมบัติเชิงกลต่ํา และไวตอความชืน้สูง (Tharanathan, 
2003; Mali et al., 2005; Vroman and Tighzert, 2009; Vieira, 2011)  ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุง
สมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชโดยการผสมกับพอลิเมอรที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีความเปน
ไฮโดรโฟบิกใหอยูในรูปของพอลิเมอรผสม (Polymer blends) ซ่ึงจากงานวิจยัที่ผานมา พบวามีการ
ปรับปรุงสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชโดยการผสมกับพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, 
PLA) และพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท (Poly(butylene adipate-co-terephthalate), 
PBAT) (Mohanty and Nayak, 2009; Ren et al., 2009) เปนตน  โดยศกึษาถึงสมบัติทางสัณฐานวทิยา 
สมบัติเชิงกล และสมบัติการตานทานการซึมผานของไอน้ํา เปนตน 
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สําหรับงานวิจยัที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกและ
พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท มีดังนี ้
 

Brandelero et at. (2010) ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวทวีน 80 (Tween 80) ตอสภาพการ
ซึมผานของไอน้ํา  และสมบัติเชิงกลของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอ
เรฟทาเลท และสตารชมันสําปะหลัง ซ่ึงเตรยีมโดยกระบวนการเปาอัดรดี (Blow extrusion process)  
โดยสภาวะทีใ่ชในการเตรยีมพอลิเมอรผสม เปนดังนี้  อุณหภูมิจากโซนปอนของแขง็ถึงหัวดายอยู
ในชวง 120–130 องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบของสกรูเทากับ 30 รอบตอนาที  และมกีารผันแปร
ปริมาณสตารชในชวง 50–80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  และใชทวนี 80 ปริมาณ 2 กรัมตอ 100 กรัม
ของพอลิเมอรผสม  พบวาสมบัติเชิงกลและความเปนไฮโดรฟลิกของฟลมพอลิเมอรผสมขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท โดยการเพิ่มความเขมขนของพอลิบิวทิ
ลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท สงผลใหความสามารถในการตานทานแรงดึงและคาการดึงยดื
เพิ่มขึ้นถึงประมาณ 5 เมกกะปาสคาล และ 17.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังสงผลใหสภาพ
การซึมผานของไอน้ําลดลงจาก 7.52 เปน 0.80×10–7 กรัม/วัน.ปาสคาล.เมตร และการเติมสารลดแรง
ตึงผิวไมมีผลตอความสามารถในการตานทานไอน้ํา 
 

Ren et al. (2009) ศึกษาอิทธพิลของความเขมขนของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทา
เลทและพอลิแลคติกแอซิดตอสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารช (จาก
ขาวโพด)  พอลิแลคติกแอซิด  และพอลิบวิทิลีนอะดเิพท-โค-เทอเรฟทาเลท ซ่ึงเตรียมโดย
กระบวนการเอ็กซทรูช่ัน  โดยมีสภาวะในการเตรียมพอลิเมอรผสม เปนดังนี้  อุณหภมูิจากโซนปอน
ของแข็งถึงหัวดายอยูในชวง 155–175 องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบของสกรูเทากับ 80 รอบตอนาที  
มีการผันแปรปริมาณพอลิแล็คติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลทในชวง 10–50 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  และใชปริมาณเทอรโมพลาสติกสตารช เทากบั 50 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั 
(ใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร)  พบวาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมขึ้นอยูกับความเขมขน
ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท  โดยการเพิ่มความเขมขนของ
พอลิแลคติกแอซิดและพอลบิิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท  สงผลใหความสามารถในการ
ตานทานแรงดงึของเทอรโมพลาสติกสตารชเพิ่มขึ้นถึง 30 และ 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และยงั
พบวาการเพิ่มปริมาณพอลิบิวทิลีนอะดเิพท-โค-เทอเรฟทาเลทเปน 50 เปอรเซ็นต ทําใหคาการดึงยดื 
ณ จุดขาดเพิ่มขึ้นถึง 22.04 เปอรเซ็นต  สําหรับการศึกษาผลการดูดซับน้ําของเทอรโมพลาสติก
สตารช พบวา เทอรโมพลาสติกสตารชที่ผสมดวยพอลิบวิทิลีนอะดเิพท-โค-เทอเรฟทาเลทมีการดดู
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ซับน้ําลดลงมากกวาเมื่อเทียบกับเทอรโมพลาสติกสตารชที่ผสมดวยพอลิแลคติกแอซิด  โดยมีคาอยู
ในชวง 16–20 เปอรเซ็นต 

 
Suk-em et al. (2010) ศึกษาอทิธิพลของสตารชถ่ัวเขียวและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอ

เรฟทาเลทตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชจากฟลาวรขาว (ใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร)  
ซ่ึงเตรียมโดยกระบวนการเอ็กซทรูช่ัน  โดยมีสภาวะในการเตรียมพอลิเมอรผสม เปนดังนี้อุณหภมูิ
จากโซนปอนของแข็งถึงหัวดายอยูในชวง 75–170 องศาเซลเซียส  และความเร็วรอบของสกรูเทากับ 
120 รอบตอนาที  และมีการผันแปรชนิดสตารช คือ เทอรโมพลาสติกสตารชที่เตรียมจากฟลาวรขาว
เจาผสมฟลาวรขาวเหนยีว (อัตราสวน เทากับ 70 ตอ 30)  และเทอรโมพลาสติกสตารชที่เตรียมจากฟ
ลาวรขาวเจา ฟลาวรขาวเหนียวและสตารชถ่ัวเขียว (อัตราสวนระหวางสตารชถ่ัวเขียวและฟลาวรขาว 
เทากับ 10 ตอ 100)  สําหรับอัตราสวนโดยน้ําหนกัของพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติก
สตารชและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลทที่ใชเทากับ 60 ตอ 40  จากการศึกษาพบวา การ
ผสมพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท ทําใหคาการดึงยืด ณ จุดขาดของเทอรโมพลาสติก
สตารชเพิ่มขึ้นจากประมาณ 30 เปน 450 เปอรเซ็นต  และเมื่อผสมสตารชถ่ัวเขียว ทําใหคา
ความสามารถในการตานทานแรงดึงของพอลิเมอรผสมเพิ่มขึ้นจาก 3.7 เปน 6.0 เมกกะปาสคาล  
นอกจากนี้ยังพบวาการผสมพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท ทําใหสมบัติการตานทานการ
ซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนเพิ่มขึน้ประมาณ 30 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และเมื่อผสม
สตารชถ่ัวเขียวในพอลิเมอรผสมทําใหสมบัติการตานทานการซึมผานของออกซิเจนของพอลิเมอร
ผสมลดลงประมาณ 20 เปอรเซ็นต  โดยไมสงผลตอความสามารถในการตานทานการซึมผานของไอ
น้ํา 

 
ที่ผานมาพบวามีเพียงการรายงานถึงการศกึษาสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโม

พลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีนอะดเิพท-โค-เทอเรฟทาเลท  แตไมพบการนําพอลิเมอรผสม
ดังกลาวมาใชเปนวัสดุเคลือบ 

 
จากงานวิจยัทีผ่านมาจะเห็นไดวามนีํากระบวนการขยายตัวอยางรวดเรว็ของสารละลาย

เหนือวิกฤตมาใชในการเคลือบวัสดุ เนื่องจากใหชั้นเคลอืบที่มีความบางและคอนขางสม่ําเสมอ  
นอกจากนี้ยังพบวามีการนาํฟลูออโรพอลิเมอรมาใชในการเคลือบวัสดุ เพื่อปรับปรุงความสามารถ
ในการตานทานน้ํา  อยางไรก็ตามยังไมพบการรายงานเกีย่วกับการใชฟลูออโรพอลิเมอรชนิดพอลิ
ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลท (Poly(2,2,2-trifluoroethyl methacrylate) ในการเคลือบวัสดุโดย
กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤต ดังนั้นจึงนาํฟลูออโรพอลิเมอรชนิดนี้
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มาใชในการศกึษาการเคลือบโดยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตเพือ่
ปรับปรุงความสามารถในการตานทานน้ําใหกับพอลิเมอรผสมที่มีเทอรโมพลาสติกสตารชเปน
องคประกอบหลัก ซ่ึงจัดวาเปนพอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพทีม่ีความเปนไฮโดรฟลิกสูง 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ 

 
1.1  พอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลท (Polytrifluoroethyl methacrylate, PTFEMA) ที่มี

น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ยเชิงน้ําหนัก (Weight-average molecular weight,      ) เทากับ 36,500 กรัมตอ
โมล และดัชนกีารกระจายตวัของน้ําหนักโมเลกุล (Polydispersity index, PDI) เทากับ 1.46 (P6634-
MATRIF, Polymer source Inc., Canada) 

1.2  คารบอนไดออกไซด (Carbon dioxide, CO2) (High purity grade   99.98%, Chattakorn 
Lab Center Co., Ltd., Thailand) 

1.3  แปงขาวเจา (Erawan brand, Cho Heng Rice Vermicelli Factory Co., Ltd., Thailand) 
1.4  แปงขาวเหนียว (Erawan brand, Cho Heng Rice Vermicelli Factory Co., Ltd., 

Thailand) 
1.5  กลีเซอรอล (Glycerol) เกรดอุตสาหกรรม (United Kingdom) 
1.6  พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท (Poly(butylene adipate-co-terephthalate), 

PBAT) เกรด Ecoflex® F BX 7011 (BASF Corporation, United States of America) 
1.7  แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride, CaCl2) เกรดวเิคราะห (Merck KGaA, Germany) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ݓഥܯ

൒
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2.  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

2.1  เครื่องมือที่ใชในการศึกษาพฤติกรรมเฟส (Phase behavior) ของสารละลายพอลิไตร
ฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลทในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤตและกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็ว
ของสารละลายเหนือวิกฤต (Rapid expansion of supercritical solutions, RESS) 
 

T P

Tpre

Ppre

PC
CO2 cylinder

Pump

CCD camera
Borescope

View cell

Stirrer
Coating chamber

Vent

Nozzle

 
 
ภาพที่ 11  เครื่องมือที่ใชในการศึกษาพฤตกิรรมเฟสและการเคลือบ 
 

2.2  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสชัน (Field-emission scanning 
electron microscope, FE-SEM) (Hitachi, S4700, Japan) 

2.3  เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (Fourier transform infrared 
spectroscope, FT-IR) (Bruker, Tensor 27, Germany) 

2.4  เครื่องทดสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจน (Oxygen permeation analyzer) (Illinois, 
8501, United States of America) 

2.5  เครื่องทดสอบอัตราการซึมผานของไอน้ํา (Water vapor permeation analyzer) (Mocon, 
Permatran-w 398, United States of America) 

2.6  เครื่องทดสอบมุมสัมผัส (Contact angle measuring instrument) (Dataphysics 
Instruments GmbH, OCA20, Germany) 
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2.7  เครื่องทดสอบการสลายตัวทางความรอน (Thermogravimetric analyzer, TGA) 
(Mettler Toledo, TGA/DSC1 STARe, Switzerland) 

2.8  เครื่องทดสอบสมบัติทางความรอน (Differential scanning calorimeter, DSC) (Mettler 
Toledo, DSC1 STARe, Switzerland) 

2.9  เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง (Universal testing machine) (Instron, 
5900, United States of America) 

2.10  กลองจุลทรรศนแรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) (Asylum Research, 
MFP-3D-BIO, United States of America) 

2.11  เครื่องอัดรีดแบบสกรคููชนิดสกรูหมนุไปในทิศทางเดียวกันและฟนสกรูขบกันโดย
สมบูรณ (Fully intermeshing co-rotating twin screw extruder) (Labtech engineering, LTE-20-40, 
Thailand) ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางของสกรูเทากับ 20 มิลลิเมตร และอัตราสวนของความยาวตอเสน
ผานศูนยกลางของสกรู (L/D) เทากับ 40:1 

2.12  เครื่องตัดเม็ด (Pelletizer) (Labtech engineering, LZ-120, Thailand) 
2.13  ปม (Pump) (Wason marlow 323U pump, England) 
2.14  ตูอบลมรอน (Hot air oven) (Binder, FD 53, United States of America) 
2.15  ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) (KNF Neuberger GmbH, D-79112, Germany) 
2.16  เดซิเคเตอร (Desicator) 
2.17  เครื่องวัดความหนา (Digital micrometer)  (Mitutoyo absolute, ID-C112BS, Japan) 
2.18  เครื่องชั่งน้ําหนกัทศนยิม 4 ตําแหนง (Sartorius, CP 224S, Germany) 

 

วิธีการ 

 
1.  การศึกษาพฤติกรรมเฟสของพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลทในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤต 
 

เติมพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลทปริมาณ 0.0380–0.1324 กรัม ลงในเซลลความดันสูง 
(Variable-volume view cell) แลวเติมคารบอนไดออกไซด (ตัวทําละลาย) ปริมาณ ~12.3  กรัม จาก
ปม (Syringe pump) ที่สภาวะความดนั 103.4 บาร และอุณหภูมิหอง จากนั้นทาํการเพิม่ความดัน
ใหแกระบบขึน้ไปครั้งละ 6.9 บาร จนถึง 331.0 บาร โดยการใชคารบอนไดออกไซดจากปมดนัผาน
ลูกสูบ (Piston) ที่อยูตรงกลางของเซลลและใหความรอนในขณะที่กวนดวยเครื่องกวนสาร 
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(Magnetic stirrer) จนกระทั่งพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลทหรือฟลูออโรพอลิเมอร 
(Fluoropolymer) ละลายในคารบอนไดออกไซดไดอยางสมบูรณ จากนั้นคอยๆลดความดันลงใน
อัตรา 1.4 บารตอนาที พรอมทั้งสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสารละลาย เมื่อสารละลายเปลี่ยนจาก
ของเหลวเฟสเดียว (L) เปนของเหลว 2 เฟส (LL) สามารถสังเกตไดจากสารละลายเปลี่ยนจากใสเปน
ขุน ทําการบันทึกอุณหภูมแิละความดัน ณ จุดนั้นไว (ความดัน ณ จุดนีถื้อเปนความดนัที่ระบบใชใน
การละลายฟลอูอโรพอลิเมอรที่ความเขมขนและอณุหภูมิหนึ่งๆ) จากนัน้คอยๆเพิ่มความดันจนถึง 
331.0 บาร อีกครั้ง แลวทําการวัดความดันของการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมถัิดไป โดยแตละอุณหภูมิที่
ทําการวัดหางกันประมาณ 5 องศาเซลเซียส ทําเชนนี้จนอุณหภูมิถึง 55 องศาเซลเซียส จากนั้นหยดุ
ใหความรอน และทําการวัดความดันของการเปลี่ยนเฟสในขณะที่สารละลายเย็นตวัลง บันทึกผล
และนําคาที่ไดไปพล็อตกราฟระหวางอุณหภูมิ (แกน X) และความดัน (แกน Y) ในการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงเฟสของสารละลายเหนือวิกฤตมีการผันแปรความเขมขนของฟลูออโรพอลิเมอร (0.3 
และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) และอุณหภูมิของสารละลาย (30–55 องศาเซลเซียส) 
 
2.  การเคลือบแผนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอ
เรฟทาเลทดวยพอลิไตรฟลอูอโรเอทิลเมทาคริเลทโดยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของ
สารละลายเหนือวิกฤต 
 

ในการศึกษาการเคลือบแผนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิ
ลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลทดวยพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลทโดยกระบวนการขยาย
ตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตนี้ ไดมีการเตรียมแผนพอลิเมอรผสมกอนนําไปใชในการ
เคลือบ โดยในขั้นตอนแรกจะตองทําการเตรียมเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชกอน  จากนั้นนําเมด็
เทอรโมพลาสติกสตารชที่ไดไปใชในการเตรียมแผนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารช
และพอลิบิวทลีินอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท 
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Die Hopper 

70ºC 

 
100ºC 120ºC 

90ºC 110ºC 

130ºC 140ºC 

125ºC 135ºC 135ºC 

2.1  การเตรียมแผนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีนอะดิ
เพท-โค-เทอเรฟทาเลท 
 

2.1.1  การเตรียมเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารช (Thermoplastic starch, TPS) 
 

นําแปงขาวเจาผสมกับแปงขาวเหนียวในอัตราสวน 70 ตอ 30 โดยน้ําหนัก โดย
ทําการผสมครั้งละ 1 กิโลกรัมในถุงพลาสติกใสขนาด 30×46 เซนติเมตร จากนั้นนําไปขึ้นรูปเปน
เสนเทอรโมพลาสติกสตารชดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูชนิดสกรูหมุนไปในทิศทางเดียวกันและฟน
สกรูขบกันโดยสมบูรณ (Fully intermeshing co-rotating twin screw extruder) เสนผานศูนยกลาง
ของ  สกรู เทากับ 20 มิลลิเมตร และอัตราสวนของความยาวตอเสนผานศูนยกลางของสกรู (L/D) 
เทากับ 40:1 อุณหภูมิในการอัดรีดอยูในชวง 70–135 องศาเซลเซียส จากโซนปอน (Hopper) ถึงหัว
ดาย (Die) ดังแสดงรายละเอยีดในภาพที่ 12 ความดันในการขึ้นรูปอยูในชวง 30–55 บาร อัตราเร็ว
ของสกรู (Screw speed) เทากับ 170 รอบตอนาที อัตราการปอนกลีเซอรอลโดยปมอยูในชวง 3–4 
รอบตอนาที และอัตราการปอนแปง เทากบั 7.5 รอบตอนาที จากนั้นนาํเสนที่ขึ้นรูปไดไปตัดดวย
เครื่องตัดเม็ด (Pelletizer) ดวยความเรว็ในการตัดเม็ด เทากับ 18 เมตรตอนาที เพื่อใหไดเม็ดพลาสตกิ
ยาว 3 มิลลิเมตร และนําเมด็เทอรโมพลาสติกสตารชที่ไดไปอบในตูอบลมรอน (Hot air oven) ที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 5 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  อุณหภูมใินแตละโซนของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู  (Twin-screw extruder) ที่ใชเตรียมเมด็

เทอรโมพลาสติกสตารช 
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75ºC 

 
110ºC 155ºC 

85ºC 140ºC 

160ºC 165ºC 

155ºC 165ºC 170ºC 

Die Hopper 

2.1.2  การเตรียมแผนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิ
ลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท (TPS/PBAT blend sheet) 
 

นําเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชที่เตรียมไดผสมกับเม็ดพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทอเรฟทาเลท ในอัตราสวน 60 ตอ 40 โดยน้ําหนกั จากนัน้นําไปขึ้นรูปเปนแผน (Sheet) ดวยเครื่อง
อัดรีดแบบสกรูคูชนิดสกรูหมุนไปในทิศทางเดียวกนัและฟนสกรูขบกนัโดยสมบูรณ เสนผาน
ศูนยกลางของสกรูเทากับ 20 มิลลิเมตร และมีอัตราสวนของความยาวตอเสนผานศูนยกลางของสกรู 
(L/D) เทากับ 40:1 อุณหภูมทิี่ใชในการขึ้นรูปอยูในชวง 75–170 องศาเซลเซียส จากโซนปอนถึงหัว
ดาย ดังแสดงรายละเอียดในภาพที่ 13 ความดันในการขึน้รูปอยูในชวง 80–90 บาร  อัตราเร็วของสกรู
เทากับ 90 รอบตอนาที  อัตราในการปอนเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชที่ผสมกับเม็ดพอลิบิวทิลีนอะดิ
เพท-โค-เทอเรฟทาเลทเทากบั 4.5 รอบตอนาที  อัตราในการหมุนของลูกกล้ิงหลอเยน็ เทากับ 0.4 
เมตรตอนาท ี และอุณหภูมิของลูกกลิ้งที่ใช เทากับ 30 องศาเซลเซียส โดยแผนพอลิเมอรผสมที่
เตรียมไดมีความหนาเฉลี่ยเทากับ 0.93±0.05 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  อุณหภูมใินแตละโซนของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูที่ใชในการเตรียมแผนพอลิเมอรผสม

ระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท 
 

2.2  การเคลือบแผนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีนอะด ิ
เพท-โค-เทอเรฟทาเลทดวยอนุภาคฟลูออโรพอลิเมอร 
 

เติมพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลทปริมาณ 0.0969–0.3300 กรัม ลงในเซลล แลว
เติมคารบอนไดออกไซดปริมาณ 32.0 กรัม จากปม (Syringe pump) ที่สภาวะความดนั 103.4 บาร 
และอุณหภูมหิอง จากนั้นทําการเพิ่มความดันใหแกระบบขึ้นไปครั้งละ 6.9 บาร จนถึง 331.0 บาร 
โดยใชคารบอนไดออกไซดจากปมอัดความดันผานลูกสบู (Piston) ที่อยูตรงกลางของเซลลและให
ความรอนในขณะทีก่วนดวยเครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) จนกระทัง่ฟลูออโรพอลิเมอรละลาย
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ในคารบอนไดออกไซดไดอยางสมบูรณ แลวทําใหสารละลายเหนือวกิฤตนี้ขยายตัวอยางรวดเรว็ผาน
หัวฉีด (Nozzle) ขนาดเล็ก (ขนาดเสนผานศูนยกลาง เทากับ 50 ไมโครเมตร และมีอัตราสวนของ
ความยาวตอเสนผานศูนยกลางของหัวฉีด (L/D) เทากับ 4) ลงบนแผนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโม
พลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีนอะดเิพท-โค-เทอเรฟทาเลท เปนเวลาคงที่ เทากับ 140 วินาที และมี
ระยะหางจากปลายหัวฉดี เทากับ 10 เซนติเมตร ในการศึกษามีการผันแปรสภาวะในการขยายตวั
อยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตในการเคลือบแผนพอลิเมอรผสม ไดแก ความเขมขนของ
ฟลูออโรพอลิเมอร ระยะเวลาในการเคลือบ อุณหภูมิกอนการขยายตัว (Pre-expansion temperature, 
Tpre) และความดันกอนการขยายตวั (Pre-expansion pressure, Ppre) ของสารละลายพอลิไตรฟลูออโร
เอทิลเมทาคริเลทในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  สภาวะของกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตทีใ่ชในการ

เคลือบแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT 
 
ความเขมขนของฟลูออโรพอลิเมอร 

(wt%) 
อุณหภูมิกอนการ

ขยายตวั 
(°C) 

ความดันกอนการ
ขยายตวั 

(bar) 

ระยะเวลาใน
การเคลือบ 

(sec) 
0.3 
0.3 
0.3 
1.0 
1.0 
1.0 

40 
40 
80 
40 
40 
80 

172 
331 
172 
172 
331 
172 

140 
140 
140 
140 
140 
140 

 
3.  การตรวจสอบสมบัติของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ท่ีเคลือบดวยพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเม
ทาคริเลทโดยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต 
 

ในการศึกษานีไ้ดทําการตรวจสอบสมบัติตางๆของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT หลังการ
เคลือบ โดยทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟลูออโรพอลิเมอรที่ไดจากการขยาย
ตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤต ลักษณะพื้นผิวของแผนพอลิเมอรผสมที่ผานการเคลือบ
ดวยฟลูออโรพอลิเมอร รวมทั้งสมบัติทางเคมี ความสามารถในการสกัดกัน้การซึมผานของไอน้ํา
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และกาซออกซิเจน มุมสัมผัสน้ํา สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงและสมบัติทางความรอน ดัง
รายละเอียดตอไปนี ้

 
3.1  การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวทิยา 

 
นําตัวอยางแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวยพอลิไตรฟลูออโร

เอทิลเมทาคริเลทโดยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตไปผานการกําจัด
ความชื้นดวยปมสุญญากาศ จากนั้นนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดชนิด
ฟลดอิมิสชัน โดยใชความตางศักย 5 กิโลโวลท ที่กําลังขยาย 300 ถึง 60,000 เทา โดยทําการ
เปรียบเทียบกบัตัวอยางกอนเคลือบ (ตัวอยางควบคุม) จากนั้นนําภาพทีบ่ันทึกไดไปวดัขนาดอนภุาค
โดยใชโปรแกรม Image Pro Plus เวอรชั่น 6.0  นอกจากนี้ยังไดมีการตรวจสอบลักษณะพืน้ผิวของ
ตัวอยางแผนของพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวยพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริ
เลทโดยใชกลองจุลทรรศนแรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) ซ่ึงในการทดสอบนี้จะใช
โหมดแบบกึ่งสัมผัส (Tapping mode)  โดยมีการกําหนดขนาดสแกน (Scan size) เทากับ 5 ไมครอน  
ความถี่ (Drive frequency) เทากับ 168.3 กิโลเฮิรซ  แอมปลิจูด (Drive amplitude) เทากับ 68.7 มิลลิ
โวลล  และอัตราการสแกน (Scan rate) เทากับ 0.59–1.0 เฮิรซ 
 

3.2  การตรวจสอบสมบัติทางเคมี 
 

เนื่องจากการวเิคราะหดวยเทคนิค FT-IR ในเบื้องตนแสดงใหเห็นวาแผนพอลิเมอรผสม 
TPS/PBAT มีพีคเอกลักษณในชวงเลขคลื่น (Wavenumber) เดียวกับพคีเอกลักษณของ PTFEMA 
ดังนั้นจึงเลือกฟลมพอลิเอทิลีนในการตรวจสอบการยึดตดิของสารเคลือบแทนแผนพอลิเมอรผสม 
TPS/PBAT  โดยในการตรวจสอบทําโดย นําฟลมพอลิเอทิลีนที่ผานการเคลือบดวย PTFEMA ไป
ตรวจสอบดวยเทคนิค FT-IR ในโหมดการสะทอนกลับ (Attenuated total reflectance, ATR) และ
วิเคราะหเทียบกับพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลทตั้งตนในโหมดการสองผาน (Transmission 
reflectance, TR) โดยเตรียมตัวอยางในรูปแผนจากผงฟลอูอโรพอลิเมอรผสมกับโปแตสเซียมโบร
ไมด (Potassium bromide, KBr) กอนนําไปวิเคราะหในโหมดการสองผาน โดยใชจํานวนครั้งที่
สแกน เทากับ 32 คร้ัง ความละเอียดทีใ่ชในการสแกน (Resolution) เทากับ 4 เซนตเิมตร–1 และเลข
คล่ืนที่ทําการตรวจสอบอยูในชวง 500–4,000 เซนติเมตร–1 
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3.3  การตรวจสอบสมบัติทางความรอน (Thermal properties)  
 

3.3.1  การตรวจสอบสมบัติเชิงความรอน 
 
บรรจุตัวอยางแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวยฟลูออโรพอ

ลิเมอร ปริมาณ 5–8 มิลลิกรัม ในถาดอลูมิเนียม (Aluminium pan) ขนาด 40–100 ไมโครลิตร จากนั้น
นําไปทดสอบโดยใชเครื่องดฟิเฟอรเรนเชยีลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร (Differential scanning 
calorimeter, DSC) ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน (Nitrogen) โดยสภาวะที่ใชในการวิเคราะหมีการให
ความรอน 2 รอบ ในรอบแรกใหความรอนจากอุณหภูมิ –60 ถึง 250 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการให
ความรอน เทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากนั้นทาํใหเย็นตวัลงดวยอัตรา 20 องศาเซลเซียสตอ
นาที จนอณุหภูมิถึง –60 องศาเซลเซียส แลวใหความรอนรอบที่สองจากอุณหภูม ิ–60 ถึง 250 องศา
เซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน เทากบั 10 องศาเซลเซียสตอนาท ี
 

3.3.2  การตรวจสอบการสลายตัวเนื่องจากความรอน 
 

บรรจุตัวอยางแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวยฟลูออโรพอ
ลิเมอร ปริมาณ 17–20 มิลลิกรัม ลงในครูซิเบิล (Crucible) แลวนําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบการ
สลายตัวทางความรอนภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ซ่ึงมีอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที โดยให
ความรอนจากอุณหภูมิ –30 ถึง 600 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอ
นาที  นอกจากนั้นในการศึกษานี้ไดทําการทดสอบเพื่อหาความหนาของชั้นเคลือบโดยนําตวัอยาง
แผนอลูมิเนียม (Aluminum) ที่ผานการเคลือบดวยพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลทโดย
กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤต ขนาด 2.5×2.5 มิลลิเมตร โดยใส
ตัวอยางจํานวน 3 ชิ้น ลงในครูซิเบิล แลวนําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบการสลายตัวทางความรอน
และใชสภาวะการทดสอบเชนเดียวกับสภาวะทีใ่ชกับตวัอยางแผนพอลเิมอรผสมขางตน จากนั้นนํา
คาการสูญเสียน้ําหนกั (Weight loss) ที่ไดไปคํานวณหาความหนาของชั้นเคลือบ (สําหรับการ
เลือกใชตัวอยางแผนอลูมิเนยีมเปนวัสดุทดลองแทนการใชแผนพอลิเมอรผสมในการศึกษานี้
เนื่องจากแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ประกอบดวยองคประกอบหลกั 2 ชนิด คือ TPS และ 
PBAT ซ่ึงมีอุณหภูมิการสลายตัว (Degradation temperature, Td) เทากบั 297.0 และ 412.0 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงอณุหภูมใิกลเคียงกับอุณหภูมิการสลายตัวของพอลไิตรฟลูออโร
เอทิลเมทาคริเลท (354.0 องศาเซลเซียส) จึงอาจทําใหการสังเกตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสาร
เคลือบไดไมชดัเจน  
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(1) 
 
 t    คือ  ความหนาของชั้นเคลือบฟลูออโรพอลิเมอร (เซนติเมตร) 
 m  คือ  น้ําหนักของชั้นเคลือบฟลูออโรพอลิเมอร (กรัม) 
 A  คือ  พื้นที่ผิวของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT (ตารางเซนติเมตร) 
 d   คือ  ความหนาแนนของฟลูออโรพอลิเมอร (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

3.4  การตรวจสอบมุมสัมผัสน้ํา (Water contact angle) 
 

นําตัวอยางแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวยพอลิไตรฟลูออโร
เอทิลเมทาคริเลทไปตรวจสอบมมุสัมผัสน้ําดวยเครื่องทดสอบมุมสัมผัสน้ํา โดยหยดน้ําปริมาตร 2 
ไมโครลิตร ผานกระบอกฉดีขนาดเล็ก (Syringe) ลงบนแผนแผน จากนัน้ทําการบันทกึภาพ และวัด
มุมสัมผัสน้ํา ทําการตรวจสอบเชนนี้อยางนอย 5 ตําแหนงตอตัวอยาง และตัวอยางละ 3 ซํ้า 
 

3.5  การตรวจสอบมุมสัมผัสน้ํามัน 
 

นําตัวอยางแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวยพอลิไตรฟลูออโร
เอทิลเมทาคริเลทไปตรวจสอบมุมสัมผัสน้ํามันดวยเครื่องทดสอบมุมสัมผัสของเหลว โดยหยดน้ํามนั
ปริมาตร 2 ไมโครลิตร ผานกระบอกฉีดขนาดเล็ก (Syringe) ลงบนแผนแผน จากนั้นทําการ
บันทึกภาพ และวัดมุมสัมผัสของหยดน้ํามัน ทําการตรวจสอบเชนนีอ้ยางนอย 5 ตําแหนงตอตวัอยาง 
และตัวอยางละ 3 ซํ้า 
 

3.6  การทดสอบสมบัติการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจน  
 

3.6.1  การทดสอบสมบัติการซึมผานของไอน้ํา 
 

นําตัวอยางแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวยพอลิไตรฟลูออ
โรเอทิลเมทาคริเลทโดยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตมาตัดเปนแผน
รูปวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 2.54 เซนติเมตร และทําการวัดความหนา (Thickness) จากนัน้
นําไปเก็บในเดซิเคเตอรที่บรรจุสารละลายเกลือแคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride, CaCl2) ซ่ึงมี
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 50 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมง (ตามมาตรฐาน ASTM 
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3985–05) จากนั้นนําตวัอยางที่ไดไปวัดอัตราการซึมผานของไอน้ํา (Water vapor transmission rate, 
WVTR) ที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 90 และอุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียส ดวยเครื่องทดสอบอัตราการ
ซึมผานของไอน้ํา (ตามมาตรฐาน ASTM E398–03) โดยทําการทดสอบตัวอยางจํานวนอยางนอย 3 
ซํ้า จากนั้นนําคาอัตราการซึมผานของไอน้ํามาคํานวณหาสภาพการซมึผานของไอน้ํา (Water vapor 
permeability, WVP) ดังสมการ 

 
(2) 

 
 WVP    คือ  สภาพการซึมผานของไอน้ํา (กรัม.มิล/ตารางเมตร.วัน.บรรยากาศ) 

 WVTR  คือ  อัตราการซึมผานของไอน้ํา (กรัม/ตารางเมตร.วัน) 
 L          คือ  ความหนาของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT (มิล) 

  คือ  ความแตกตางของความดันยอยของไอน้ํา (บรรยากาศ) 

 
3.6.2  การทดสอบสมบัติการซึมผานของกาซออกซิเจน 

 
นําตัวอยางแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวยพอลิไตรฟลูออ

โรเอทิลเมทาคริเลทโดยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤต มาตัดเปนแผน
รูปวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 5 เซนติเมตร ทําการวัดความหนา จากนั้นนําไปเก็บในเดซิเค
เตอรที่บรรจุสารละลายเกลือแคลเซียมคลอไรดซ่ึงมีความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 ที่อุณหภูมหิอง เปน
เวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางที่ไดไปวัดอตัราการซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen 
transmission rate, OTR) ดวยเครื่องทดสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนที่ความชืน้สัมพัทธ 0 
เปอรเซ็นต และอุณหภูม ิ23 องศาเซลเซียส (ตามมาตรฐาน ASTM 3985–05) โดยทําการทดสอบ
ตัวอยางจํานวนอยางนอย 3 ซํ้า จากนั้นนําคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนมาคาํนวณหาสภาพ
การซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen permeability, OP) ดังสมการ 
 

  (3) 
 
OP    คือ สภาพการซึมผานของกาซออกซิเจน (ลูกบาศกเซนติเมตร.มลิ/ตารางเมตร.วัน.บรรยากาศ) 

 OTR คือ อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน (ลูกบาศกเซนติเมตร/ตารางเมตร.วัน) 
 L       คือ ความหนาของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT (มิล) 
          คือ ความแตกตางของความดันยอยของกาซออกซิเจน (บรรยากาศ) 
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3.7  การทดสอบสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง (Tensile test) 
  

นําตัวอยางแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวยพอลิไตรฟลูออโร
เอทิลเมทาคริเลทโดยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตมาตัดเปนรูป
ส่ีเหล่ียมขนาด 2×10 เซนติเมตร แลวนําไปเก็บในเดซิเคเตอรที่บรรจุสารละลายแคลเซียมคลอไรด 
(Calcium chloride, CaCl2) ซ่ึงมีความชื้นสมัพัทธรอยละ 50 ที่อุณหภูมหิอง เปนเวลาอยางนอย 48 
ช่ัวโมง จากนัน้นําตัวอยางไปทดสอบความสามารถในการตานทานตอแรงดึงดวยเครือ่งทดสอบ
สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง โดยใชโหลดเซลล (Load cell) ขนาด 5 กิโลนิวตัน และใชอัตราเร็ว 
(Speed) ในการทดสอบ เทากับ 10 มิลลิเมตรตอนาที (ดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM D 638–03) 
 
4.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยการทดสอบความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) 
และเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยของผล โดยวธีิ Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS เวอรช่ัน 10 
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ผลและวิจารณ 

 
1.  พฤติกรรมเฟสของสารละลายพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลทในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤต 
 

การศึกษาพฤตกิรรมเฟสของสารละลายพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลท (PTFEMA) ใน
คารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของ
สารละลายที่อุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนตางๆ เพื่อใชในการเลือกสภาวะทีเ่หมาะสมในการ
เคลือบดวยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต ซ่ึงสภาวะทีแ่ตกตางกันที่ได
จากพฤติกรรมเฟสนี้สามารถใชในการศึกษาผลของขนาดและลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค 
(Blasig et al., 2002; Sane and Thies, 2007)  สําหรับงานวจิัยนีใ้นเบื้องตนไดทําการศกึษาพฤติกรรม
เฟสของ PTFEMA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ําหนักแตกตางกัน 2 ระดับ คือ 7,500 กรัมตอโมล 
(ดัชนกีารกระจายตวัของน้ําหนักโมเลกุล เทากับ 1.5) และ 36,500 กรัมตอโมล (ดัชนกีารกระจายตวั
ของน้ําหนักโมเลกุล เทากับ 1.46)  และพบวา PTFEMA ที่มีน้ําหนกัโมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ําหนกัต่ํา
ละลายในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตไดนอยมาก และตองใชความดันสูงในการละลาย ซ่ึง
สภาวะดังกลาวเกนิขีดจํากัดของเครื่องมือที่จะทําได  ดังนั้นจึงเลือกใชฟลูออโรพอลิเมอรที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ําหนกัเทากับ 36,500 กรัมตอโมล ในการศึกษาพฤติกรรมเฟสของสารละลายมีการ
ผันแปรความเขมขนของ PTFEMA 2 ระดบั คือ 0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และอุณหภูมิ
ของสารละลายในชวง 30–55 องศาเซลเซียส  จากการศึกษาพบวา PTFEMA ที่ระดับความเขมขน 
0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั  สามารถละลายไดสมบูรณในคารบอนได ออกไซดเหนือวิกฤต
ที่อุณหภูมิ 35–40 องศาเซลเซียส ณ ความดนั 331 บาร  และเมื่อทําการลดความดันลง สารละลายจะ
เกิดการแยกเฟสโดยเปลี่ยนจากของเหลวเฟสเดียว (L) เปนของเหลว 2 เฟส (LL) โดยสารละลายเกิด
การเปลี่ยนแปลงจากลักษณะใสเปนขุน  สําหรับชวงอุณหภูมิทีใ่ชในการวัดความดัน ณ คลาวด
พอยทของสารละลายเหนือวกิฤตที่ระดับความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เร่ิมตั้งแต 30.5 ถึง 
53.6 องศาเซลเซียส  ความดนั ณ คลาวดพอยทที่วัดไดอยูในชวง 195.1–298.5 บาร  สวนที่ระดับ
ความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดทําการวัดความดัน ณ คลาวดพอยทในชวงอุณหภูมิตั้งแต 
31.8 ถึง 54.7 องศาเซลเซียส  ความดัน ณ คลาวดพอยทที่วัดไดอยูในชวง 220.6–324.1 บาร  โดย
กราฟคลาวดพอยทของสารละลาย PTFEMA ทั้ง 2 ระดับความเขมขนมแีนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน โดยความดัน ณ คลาวดพอยทมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปน
พฤติกรรมของสารละลายแบบ lower critical solution temperature (LCST) ดังแสดงในภาพที่ 14  
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นอกจากนี้ยังพบวาความเขมขนของสารละลายมีผลตอความดัน ณ คลาวดพอยท โดยสารละลาย 
PTFEMA ที่ระดับความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีความดัน ณ คลาวดพอยทสูงกวาที่
ระดับความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ประมาณ 15–20 บาร  เนื่องจาก PTFEMA ที่ระดับ
ความเขมขนสงูกวา ตองใชความดันเพิ่มสูงขึ้นในการละลาย  โดยกราฟคลาวดพอยทมีความชันอยู
ในชวง 4.4–4.6 บารตอองศาเซลเซียส  และเมื่อทาํการเปรียบเทียบกับแนวโนมของเสนกราฟคลาวด
พอยทที่ไดกับงานวิจยัของ Kwon et al. (2007) ซ่ึงไดทําการศึกษาพฤตกิรรมเฟสของฟลูออโรพอลิเม
อรชนิดเดยีวกนั โดยไดทําการศึกษาที่ระดบัความเขมขน เทากับ 3.91 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และใช
พอลิเมอรที่มีน้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ยเชิงน้ําหนัก เทากับ 268,000 กรัมตอโมล (ดัชนีการกระจายตัวของ
น้ําหนกัโมเลกลุ เทากับ 1.63) และอุณหภูมขิองสารละลายที่ศึกษาอยูในชวง 44–179 องศาเซลเซียส  
และพบวากราฟคลาวดพอยทที่ไดมีแนวโนมเดียวกนักบังานวิจยันี้ โดยมีความดัน ณ คลาวดพอยท
ใกลเคียงกันกบัสารละลายที่ระดับความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แตต่ํากวาเมื่อเทียบกับ
สารละลายที่ระดับความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  และมีความชันของกราฟคลาวดพอยท 
เทากับ 3.6 บารตอองศาเซลเซียส  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากในงานวิจยัของ Kwon et al. (2007) มีการ
ใชพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลทที่มีน้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ยเชิงน้ําหนักที่สูงกวา ซ่ึงอาจสงผลให
สายโซมีความยืดหยุนมากกวาและสามารถละลายในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตไดงายขึน้ 
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ภาพที่ 14  กราฟคลาวดพอยทของพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลท (PTFEMA) ใน

คารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตที่ความเขมขน 0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เทียบ
กับขอมูลของ Kwon et al. (2007) 

 
2.  ผลของสภาวะของกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตตอลักษณะ
พื้นผิวและสมบัติของแผนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-
โค-เทอเรฟทาเลทที่ผานการเคลือบ 
 

จากกราฟคลาวดพอยทขางตนสามารถนําไปใชในการเลือกสภาวะในการเคลือบโดย
กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตได  โดยการศึกษานี้ไดมกีารผันแปร
สภาวะในการเคลือบ ไดแก ความเขมขนของ PTFEMA 2 ระดับ คือ 0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั  อุณหภูมิกอนการขยายตวั เทากับ 40 และ 80 องศาเซลเซียส  และความดันกอนการขยายตวั 
เทากับ 172 และ 331 บาร (ภาพที่ 15)  เพือ่ศึกษาผลของสภาวะทีใ่ชในกระบวนการขยายตวัอยาง
รวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตตอลักษณะพืน้ผิวและสมบัติของแผน พอลิเมอรผสมระหวางเทอร
โมพลาสติกสตารชและพอลิบิวทลีินอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท (TPS/PBAT) ที่ผานการเคลือบ 
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ภาพที่ 15  สภาวะในกระบวนการขยายตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตที่ความเขมขนของ 

PTFEMA เทากับ 0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แสดงเทียบกับกราฟคลาวดพอยท
ของ PTFEMA ในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 

  

2.1  ลักษณะพืน้ผิวของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวย PTFEMA 
 

ในการศึกษานีไ้ดทําการขยายตัวสารละลาย PTFEMA ลงบนแผนพอลเิมอรผสม 
TPS/PBAT ที่สภาวะแตกตางกัน โดยมีระยะหางจากปลายหวัฉีดถึงวัสดุเคลือบประมาณ 10 
เซนติเมตร และใชเวลาในการเคลือบคงที่ เทากับ 140 วินาที  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพล
ของสภาวะทีใ่ชในกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตตอลักษณะของ
พื้นผิวแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวย PTFEMA ซ่ึงเมื่อทําการตรวจสอบโดย
ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสชัน พบวาแผนพอลิเมอรผสม 
TPS/PBAT หลังการเคลือบ มีอนุภาคขนาดเล็กปรากฏอยูในรูปของอนุภาคเดีย่วและอนุภาคทีเ่กาะ
กลุมกัน ทั้งนีข้ึ้นกับสภาวะที่ใชในการขยายตัว โดยท่ีสภาวะอุณหภูมแิละความดันของสารละลาย
กอนการขยายตัว (Tpre, Ppre) เทากับ 40 องศาเซลเซียส และ 172 บาร ตามลําดับ ใหชั้นเคลือบที่
ประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กเกาะกลุมกนัซึ่งกระจายตวัทั่วผิวแผน  และเมื่อเพิ่ม Ppre เปน 331 บาร 
พบวาใหช้ันเคลือบที่ประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กเกาะกลุมกันอยางหนาแนนและกระจายตัวทัว่ผิว
แผนมากขึ้น  สวนที่การเคลอืบที่สภาวะ Tpre และ Ppre เทากับ 80 องศาเซลเซียส และ 172 บาร 
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ตามลําดับ ใหช้ันเคลือบที่ประกอบดวยอนุภาคเดีย่วที่มขีนาดใหญและกระจายตวัอยูหางกนัทั่ว
พื้นผิวของแผน  นอกจากนีย้ังพบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของ PTFEMA จาก 0.3 เปน 1.0 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ลักษณะของอนภุาคที่ไดไมเปลี่ยนแปลง แตสงผลใหชั้นเคลือบมีอนุภาค PTFEMA ปก
คลุมอยูอยางหนาแนนมากขึน้ ดังแสดงในภาพที่ 16  อยางไรก็ตามการตรวจสอบขนาดของอนุภาค 
PTFEMA โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสชันที่กําลังขยายสูงไม
สามารถทําได เนื่องจากแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ไมเหนีย่วนําอิเล็กตรอน  ดังนั้นจึงทําการ
ขยายตวัสารละลายลงบนกรดิทองแดง (Copper grid) แทน เพื่อใหสามารถตรวจสอบขนาดและ
ลักษณะของอนุภาค PTFEMA ที่กําลังขยายสูงได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



46 

  
 
ภาพที่ 16  ภาพ FESEM ของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT (a) กอนเคลือบ และหลังเคลือบที่

สภาวะตางๆ (b, c) Tpre=40 องศาเซลเซียส, Ppre=172 บาร, (d, e) Tpre=40 องศาเซลเซียส, 
Ppre=331 บาร และ (f, g) Tpre=80 องศาเซลเซียส, Ppre=172 บาร 

1.0 wt% PTFEMA 0.3 wt% PTFEMA 

b 

50 μm 

a 

50 μm 

50 μm 

c 

d 

50 μm 

50 μm 

f 

50 μm 

g 

50 μm 

e 

ตัวอยางควบคมุ 
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นอกจากนี้ไดทําการตรวจสอบลักษณะพืน้ผิวของตัวอยางแผนพอลิเมอรผสม 
TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวย PTFEMA โดยใชกลองจุลทรรศนแรงอะตอมในโหมดแบบกึ่ง
สัมผัส (AFM) พบวาตวัอยางแผนพอลิเมอรผสมกอนเคลือบและหลังเคลือบดวยกระบวนการขยาย
ตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตมีลักษณะแตกตางกัน โดยแผนที่ผานการเคลือบดวย 
PTFEMA มีพื้นผิวที่เรียบขึ้น และเมื่อทําการเปรียบเทียบผลของความเขมขนของสารละลาย 
PTFEMA ที่ใชระหวาง 0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาการเคลือบแผนพอลิเมอรผสม 
TPS/PBAT ที่ระดับความเขมขนของสารละลายสูงกวา ใหลักษณะพื้นผิวที่เรียบกวาตัวอยางที่ผาน
การเคลือบที่ระดับความเขมขนของสารละลายต่ํา เนื่องจากการเคลือบที่ระดับความเขมขนสูงกวา จะ
ใหปริมาณอนภุาคออกมามากกวา จนเกิดเปนชั้นเคลือบปกคลุมพื้นผิววัสดุที่มากขึ้น  และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบผลของ Tpre และ Ppre ที่ใชในการเคลือบตอลักษณะของพืน้ผิวของแผนพอลิเมอรผสม 
TPS/PBAT ที่ได พบวาการขยายตวัของสารละลาย PTFEMA ที่ระดับความเขมขน เทากับ 0.3 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่สภาวะ Tpre และ Ppre ตางกัน ใหลักษณะของพื้นผิวแผนที่คลายกัน ซ่ึง
แตกตางจากการเคลือบดวยการขยายตวัของสารละลาย PTFEMA ที่ระดับความเขมขน เทากับ 1.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงใหลักษณะพืน้ผิวของแผนพอลิเมอรผสมแตกตางกันขึน้อยูกับ Tpre และ 
Ppre  โดยแผนพอลิเมอรผสมท่ีผานการเคลือบโดยใช Tpre และ Ppre เทากบั 40 องศาเซลเซียส และ 331 
บาร ตามลําดับ มีพื้นผิวเรียบที่สุดเมื่อเทียบกับแผนพอลเิมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบโดย
ใช Ppre เทากับ 172 บาร ที่ Tpre เทากับ 40 และ 80 องศาเซลเซียส  ทั้งนี้เนื่องจากที่การขยายตวัของ
สารละลายที่ความดันสูง สงผลใหอัตราการไหลของสารละลายเหนือวกิฤตสูง ดังนั้นในเวลาที่ใชใน
การเคลือบเทากัน ปริมาณอนุภาคที่ตกสะสมผานหัวฉีดออกมาจึงมากกวาที่สภาวะทีใ่ช Ppre ต่ํากวา  
นอกจากนี้จากการเปรียบเทยีบแผนพอลิเมอรผสมดานหนาและหลัง (ดานหนา คือ ดานที่สัมผัส
ลูกกลิ้งในการขึ้นรูปแผนโดยกระบวนการเอ็กซทรูชั่นและอยูใกลกับปลายหัวฉดีในขณะเคลือบ 
สวนดานหลัง คือ ดานที่ไมสัมผัสลูกกล้ิงในการขึ้นรูปแผนโดยกระบวนการเอ็กซทรูชั่นและอยูไกล
จากปลายหวัฉดีในขณะเคลือบ) ที่ผานการเคลือบดวย PTFEMA พบวาแผนดานหลังมีลักษณะพื้นผิว
ที่เรียบกวาดานหนา  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่พื้นผิวแผนดานหลังกอนเคลือบมีความขรุขระ
มากกวาดานหนา ทําใหอนุภาค PTFEMA ขนาดเล็กจึงสามารถเขาไปเกาะที่ผิวแผนไดมากกวา และ
ใหลักษณะพื้นผิวที่เรียบกวาแผนดานหนา ดังแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  ลักษณะพื้นผิวแผน TPS/PBAT กอนและหลังการเคลือบดวยอนุภาค PTFEMA ที่ไดจาก
กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตที่สภาวะตางๆ 

 
ความเขมขนของPTFEMA 

(wt%) 
Tpre 
(°C) 

Ppre 
(bar) 

ลักษณะแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT 
          ดานหนา        ดานหลัง 

ตัวอยางควบคมุ - -   

0.3 40 172   

0.3 40 331   

0.3 80 172   
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 
ความเขมขนของPTFEMA 

(wt%) 
Tpre 
(°C) 

Ppre 
(bar) 

ลักษณะแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT 
ดานหนา      ดานหลัง 

1.0 40 172   

1.0 40 331   

1.0 80 172   

 
หมายเหตุ  ดานหนา คือ ดานที่สัมผัสลูกกล้ิงในการขึ้นรปูแผนดวยกระบวนการเอ็กซทรูช่ันและอยู

ใกลกับปลายหัวฉีดในขณะเคลือบ และดานหลัง คือ ดานที่ไมสัมผัสลูกกล้ิงในการขึ้นรูป
แผนดวยกระบวนการเอก็ซทรูชั่นและอยูไกลจากปลายหัวฉีดในขณะเคลือบ 
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ตารางที่ 4  ขนาดของอนุภาค PTFEMA ที่ไดจากกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลาย
เหนือวิกฤตทีส่ภาวะตางๆ 

 
ความเขมขนของPTFEMA 

(wt%) 
Tpre 
(°C) 

Ppre 
(bar) 

ขนาดอนุภาค 
(nm) 

0.3 40 172 30–70, 500–2,200 
0.3 40 331 25–50 
0.3 80 172 140–1,000 
1.0 40 172 25–50, 500–2,200 
1.0 40 331 20–40 
1.0 80 172 400–2,500 

 
2.2  อิทธิพลของสภาวะทีใ่ชในกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต

ตอขนาดและลักษณะของอนุภาค PTFEMA ที่ได 
 

2.2.1  ผลของความเขมขนของพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลท 
  

ในการศึกษาผลของความเขมขนของ PTFEMA ที่ใชในการขยายตวัของ
สารละลายตอขนาดและลักษณะของอนุภาคที่ผลิตได มีการผันแปรความเขมขน 2 ระดับ คือ 0.3 
และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยทําการศึกษาที่สภาวะกอนการขยายตัวตางๆ คือ Tpre เทากับ 40 
และ 80 องศาเซลเซียส  และ Ppre เทากับ 172 และ 331 บาร  ซ่ึงพบวาอนภุาคที่ไดมีลักษณะกลม  โดย
ในการขยายตวัของสารละลาย PTFEMA ที่ระดับความเขมขน เทากับ 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ที่
สภาวะ Tpre และ Ppre เทากับ 40 องศาเซลเซียส และ 172 บาร ตามลําดับ ใหอนภุาคทีม่ีขนาดเล็ก (30–
70 นาโนเมตร) เกาะกลุมกันโดยสวนใหญและมีบางสวนที่เปนอนภุาคเดี่ยวขนาดใหญ (500–2,200 
นาโนเมตร) กระจายตวัอยูทัว่ไป (ภาพที่ 17a)  และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย PTFEMA 
เปน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาอนภุาคที่ไดมกีารกระจายตัวในลักษณะเดยีวกนั แตมีขนาดที่
เล็กลงเล็กนอย (25–50 และ 500–2,200 นาโนเมตร) และมจีํานวนอนภุาคหนาแนนมากขึ้น (ภาพที่ 
17b)  สําหรับการขยายตวัของสารละลาย PTFEMA เขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่สภาวะ Tpre 
และ Ppre เทากบั 40 องศาเซลเซียส และ 331 บาร ตามลําดับ พบวาใหอนุภาคที่มีขนาดเล็ก (25–50 นา
โนเมตร) ซ่ึงมีการเกาะกลุมกนัเปนจํานวนมาก (ภาพที่ 18a)  เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย 
PTFEMA เปน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั พบวาอนุภาคมีขนาดเล็กลงเล็กนอย (20–40 นาโนเมตร) 
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และมีอนภุาคที่เกาะกลุมหนาแนนเพิ่มมากขึ้น (ภาพที่ 18b)  สวนการขยายตวัของสารละลายที่
สภาวะ Tpre และ Ppre เทากับ 80 องศาเซลเซียส และ 172 บาร ตามลําดับ พบวาการเพิม่ความเขมขน
ของสารละลาย PTFEMA จาก 0.3 เปน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  สงผลใหอนุภาคมีลักษณะ
กระจายตัวเปนอนุภาคเดี่ยวและมีขนาดเพิม่ขึ้นจาก 140–1,000 นาโนเมตร (ภาพที่ 19a) เปน 400–
2,500 นาโนเมตร และมีปริมาณอนภุาคมากขึ้น (ภาพที่ 19b)  โดยทัว่ไปผลการทดลองชี้ใหเห็นวา
การเพิ่มความเขมขนของ PTFEMA สงผลใหอนภุาคมีการเกาะกลุมกนัเพิ่มขึ้น และทําใหขนาดของ
อนุภาคมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการขยายตวัของสารละลาย Tpre เทากับ 40 องศาเซลเซียส แตอนุภาคมี
ขนาดใหญขึ้นเมื่อมีการขยายตัวของสารละลายเหนือวิกฤตที่ Tpre เทากับ 80 องศาเซลเซียส ทั้งนี้
นาจะเปนผลมาจากการขยายตัวของสารละลายที่มีความเขมขนสูง จะมรีะดับความอิ่มตัวยิ่งยวด 
(Degree of supersaturation) ของตัวถูกละลายสูงกวาเมื่อเทียบกับการขยายตวัของสารละลายที่ความ
เขมขนต่ํา ทําใหอัตราการเกดินิวคลีเอชั่น (Nucleation rate) สูง และไดเปนอนุภาคที่มขีนาดเล็กกวา
และมีจํานวนมากกวา (Palakodaty and York, 1999; Sane and Thies, 2005; Sheth, 2008)  สําหรับ
การขยายตวัของสารละลาย PTFEMA ที่สภาวะ Tpre เทากับ 80 องศาเซลเซียส พบวาใหอนุภาคที่มี
ขนาดใหญขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลาย PTFEMA ที่ใชเพิ่มขึ้น ทัง้นี้เปนผลมาจากการใช Tpre 
สูง ทําใหสารละลายที่ความเขมขนสูงถูกขยายตวัผานหวัฉีดออกมาอยูในรูปของหยดของเหลวที่มี
อุณหภูมิสูงจํานวนมาก และเมื่อหยดของเหลวเหลานี้เคลือ่นที่มาชนกัน จะเกิดการรวมกันและให
หยดที่มีขนาดใหญขึ้น และใหอนุภาคที่มีขนาดเพิ่มขึ้น 
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500 nm 

b 

10 μm 

10 μm 500 nm 

a 

 
 
ภาพที่ 17  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวยกระบวนการขยาย

ตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตที่ Tpre และ Ppre เทากับ 40 องศาเซลเซียส และ 
172 บาร และความเขมขนของ PTFEMA เทากับ (a) 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และ (b) 
1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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10 μm 500 nm 

a 

500 nm 

b 

10 μm  
 
ภาพที่ 18  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวยกระบวนการขยาย

ตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตที่ Tpre และ Ppre เทากับ 40 องศาเซลเซียส และ 
331 บาร และความเขมขนของ PTFEMA เทากับ (a) 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และ (b) 
1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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5 μm 

b 

10 μm 

10 μm 

5 μm 

a 

 
 
ภาพที่ 19  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวยกระบวนการขยาย

ตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตที่ Tpre และ Ppre เทากับ 80 องศาเซลเซียส และ 
172 บาร และความเขมขนของ PTFEMA เทากับ (a) 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และ (b) 
1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 
2.2.2  ผลของอุณหภูมิกอนการขยายตวัสารละลายพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลท

ในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 

ในการศึกษาผลของ Tpre ของสารละลาย PTFEMA ในสารละลาย
คารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตตอขนาดและลักษณะของอนุภาคที่ผลิตได มีการผันแปร Tpre เปน 2 
ระดับ คือ 40 และ 80 องศาเซลเซียส และใช Ppre คงที่ เทากับ 172 บาร (สภาวะใตเสนกราฟคลาวด
พอยท) ที่ความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ซ่ึงพบวาการ
ขยายตวัของสารละลาย PTFEMA ที่ระดับความเขมขน เทากับ 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่สภาวะ 
Tpre เทากับ 40 องศาเซลเซียส ใหอนภุาคขนาดเล็ก (30–70 นาโนเมตร) และเกาะกลุมกนัเปนสวน
ใหญ และมีบางสวนกระจายตัวอยูในรูปของอนุภาคเดีย่วขนาดใหญ (500–2,200 นาโนเมตร) (ภาพที่ 
20a)  เมื่อเพิ่ม Tpre เปน 80 องศาเซลเซียส พบวาใหอนภุาคเดี่ยวที่มีขนาดใหญขึ้น (140–1,000 นาโน
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เมตร) และมกีารเกาะกลุมลดลงอยางเหน็ไดชัด (ภาพที่ 20b)  สวนการขยายตวัของสารละลาย 
PTFEMA ที่ระดับความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นโดยน้ําหนกั ที่ Tpre เทากบั 40 องศาเซลเซียส พบวาให
อนุภาคขนาดเล็ก (25–50 นาโนเมตร) เกาะกลุมกันโดยสวนใหญ และมบีางสวนอยูในรูปของ
อนุภาคเดีย่วขนาดใหญ (500–2,200 นาโนเมตร) (ภาพที่ 21a) และเมื่อเพิ่ม Tpre เปน 80 องศา
เซลเซียส พบวาสวนใหญอนภุาคที่ไดมีลักษณะเปนอนภุาคเดี่ยวขนาดใหญ (400–2,500 นาโนเมตร) 
(ภาพที่ 21b)  การที่อนุภาคมีขนาดเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่ม Tpre นั้นคาดวาเปนผลมาจากการขยายตวัของ
สารละลายที่ Tpre เทากับ 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass 
transition temperature, Tg) ของ PTFEMA ซ่ึงอยูที่ 72 องศาเซลเซียส จึงสงผลใหโมเลกุลของ 
PTFEMA สามารถเคลื่อนที่ไดงายขึ้น เปนผลใหหยดของเหลวหรืออนภุาคสามารถหลอมรวมกัน
เปนอนุภาคทีม่ีขนาดใหญขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



56 

 

5μm 

a 

10 μm 

5μm 

b 

10 μm  
 
ภาพที่ 20  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวยกระบวนการขยาย

ตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตที่ระดับความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 0.3 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ Ppre คงที่ เทากับ 172 บาร และ Tpre เทากับ (a) 40 องศาเซลเซียส 
และ (b) 80 องศาเซลเซียส 
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5 μm 

a 

5 μm 

b 

10 μm 

10 μm 

 
 
ภาพที่ 21  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวยกระบวนการขยาย

ตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตที่ระดับความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 1.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ที่ Ppre คงที่ เทากับ 172 บาร และ Tpre เทากับ (a) 40 องศาเซลเซียส 
และ (b) 80 องศาเซลเซียส 

 
2.2.3  ผลของความดันกอนการขยายตวัของสารละลายพอลิไตรฟลูออโรเอทิลเมทา  คริ

เลทในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต 
 

ในการศึกษาผลของ Ppre ของสารละลาย PTFEMA ในสารละลาย
คารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตตอขนาดและลักษณะของอนุภาค PTFEMA ไดทําการผันแปร Ppre 
เปน 2 ระดับ คือ 172 และ 331 บาร และใช Tpre คงที่ เทากับ 40 องศาเซลเซียส  โดยทําการศึกษาที่
ความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั  ซ่ึงพบวาการขยายตัวของ
สารละลาย PTFEMA ที่ความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่ Ppre เทากับ 172 บาร  ใหอนภุาค
ขนาดเล็ก (30–70 นาโนเมตร) เกาะกลุมกนัโดยสวนใหญ และมีบางสวนอยูในรูปของอนุภาคขนาด
ใหญ (500–2,200 นาโนเมตร) (ภาพที่ 22a)  และเมื่อเพิ่ม Ppre เปน 331 บาร  พบวาอนภุาคที่ไดมี
ขนาดเล็กลงมาก (25–50 นาโนเมตร) และเกาะกลุมกนัหนาแนนมากขึน้ในลักษณะโครงรางตาขาย 



58 

(ภาพที่ 22b)  สวนการขยายตัวของสารละลาย PTFEMA ที่ระดับความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 
1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที ่Ppre เทากับ 172 บาร  พบวาใหอนุภาคทั้งขนาดเล็กและใหญเกาะกลุม
กัน โดยสวนใหญเปนอนภุาคขนาดเล็ก (25–50 นาโนเมตร) และสวนนอยเปนอนุภาคเดี่ยวขนาด
ใหญ (500–2,200 นาโนเมตร) (ภาพที่ 23a)  แตเมื่อเพิ่ม Ppre เปน 331 บาร  พบวาอนภุาคที่ไดมีขนาด
เล็กลงเล็กนอย (20–40 นาโนเมตร) และเกาะกลุมกันในลกัษณะโครงรางตาขายเปนจํานวนมาก 
(ภาพที่ 23b)  การที่ขนาดของอนุภาคมีแนวโนมลดลงเมือ่มีการเพิ่ม Ppre นั้นเปนผลมาจากความ
แตกตางของเฟสของสารละลายเหนือวิกฤตกอนการขยายตัวผานหัวฉดี โดยสภาวะที่ Ppre สูง (331 
บาร) อยูเหนือเสนคลาวดพอยท ซ่ึงสารละลายอยูในรูปของสารละลายเนื้อเดียวกนัและอยูในสภาวะ
ไมอ่ิมตัว (Unsaturated solution) ดังนั้นเมื่อสารละลายนี้ขยายตวัผานหวัฉีดทําใหมีอัตราการเกิดนิ
วคลีเอชั่นสูง  สวนสภาวะที ่Ppre ต่ํา (172 บาร) อยูใตเสนคลาวดพอยท ซ่ึงสารละลายกอนการ
ขยายตวัผานหวัฉีดอยูในสภาวะอิ่มตวัยิ่งยวด (Supersaturated solution) และแยกเปน 2 เฟส คือ หยด
ของเหลวที่มีพอลิเมอรเขมขน และเฟสของคารบอนไดออกไซดเขมขน เมื่อของผสมนี้ขยายตวัผาน
หัวฉีดจึงใหอนุภาคที่มีขนาดแตกตางกัน 2 ระดับ (ขนาดเล็กและใหญ)  โดยอนภุาคขนาดใหญนั้น
เกิดจากหยดของเหลวที่มีพอลิเมอรเขมขน  สวนอนุภาคขนาดเล็กนัน้เปนผลมาจากการเกิดนวิคลีชั่น
ในระหวางการขยายตัวของเฟสของคารบอนไดออกไซดเขมขนซึ่งก็ม ีPTFEMA ละลายอยู  สวน
อนุภาคมีการเกาะกลุมกนัเพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่ม Ppre นั้นเปนผลเนื่องจากการเพิ่ม Ppre สงผลใหอัตราการ
ไหล (Flow rate) ของสารละลายผานหัวฉดีสูงขึ้น  ทําใหอนุภาคที่เกดิขึน้จํานวนมากมีโอกาส
เคลื่อนที่มาชนกันมากขึ้น และเกาะกลุมกนัมากขึ้น (Sane and Thies, 2007) 
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ภาพที่ 22  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวยกระบวนการขยาย

ตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตที่ระดับความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 0.3 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ Tpre คงที่ เทากับ 40 องศาเซลเซียส และ Ppre เทากับ (a) 172 บาร 
และ (b) 331 บาร 
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ภาพที่ 23  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของอนุภาค PTFEMA ที่เตรียมดวยกระบวนการขยาย
ตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตที่ระดับความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 1.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ Tpre คงที่ เทากับ 40 องศาเซลเซียส และ Ppre เทากับ (a) 172 บาร 
และ (b) 331 บาร 
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2.3  การตรวจสอบสมบัติทางเคมี 
 

ในการศึกษาเบื้องตนไดทําการตรวจสอบสมบัติทางเคมีของตัวอยางแผนพอลิเมอรผสม 
TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบดวยอนุภาค PTFEMA โดยกระบวนการขยายตวัอยางรวดเรว็ของ
สารละลายเหนือวิกฤต  โดยเลือกทําการตรวจสอบตัวอยางที่ผานการเคลือบดวย PTFEMA ที่ระดับ
ความเขมขนสงูสุด คือ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ในโหมดการสะทอนกลับ (ATR) ที่เลขคลื่น
ในชวง 500–4,000 เซนติเมตร–1 ซ่ึงผลการตรวจสอบพบวาไมปรากฏพคีเอกลักษณของ PTFEMA 
ซ่ึงเกิดที่ตําแหนงเลขคลื่น เทากับ 1,285 เซนติเมตร-1 (C–F stretching) และ 1753 เซนติเมตร-1 (C=O 
stretching)  ทั้งนี้เปนผลมาจากพีคดังกลาวเกิดการซอนทบักับพีคอ่ืนๆของพอลิเมอรผสม 
TPS/PBAT ทําใหไมสามารถวิเคราะหผลการทดลองที่ชัดเจนได  ดังนัน้จึงเลือกใชฟลมพอลิเอทิลีน 
(Polyethylene, PE) ในการศกึษาแทน โดย PE แสดงพีคเอกลักษณทีเ่ลขคลื่นในชวง 2,840–2,950 
เซนติเมตร-1 (CH2 stretching) และเลขคลื่น เทากับ 1,456 เซนติเมตร-1 (CH2 bending deformation) 
(Badrossamay and Sun, 2009) สวนการตรวจสอบสมบัติทางเคมีของ PTFEMA ทําโดยใชโหมดการ
สองผาน พบวามีพีคเกิดที่ตําแหนงเลขคลื่น เทากับ 3,004 เซนติเมตร-1 (C–H stretching), 1,753 
เซนติเมตร-1 (C=O stretching) และ 1,285 เซนติเมตร-1 (C–F stretching) (Liu et al., 2008) สําหรับ
ฟลม PE หลังการเคลือบดวย PTFEMA ที่ Tpre เทากับ 40 และ 80 องศาเซลเซียส และ Ppre เทากับ 172 
และ 331 บาร พบวามีพีคเอกลักษณของ PTFEMA เกิดขึ้น โดยมีตําแหนงเลขคลื่น เทากับ 1753 
เซนติเมตร-1 (C=O stretching) และ 1,285 เซนติเมตร-1 (C–F stretching) แสดงวามกีารเคลือบติดของ
อนุภาค PTFEMA บนวัสดเุคลือบ (ยกเวนตัวอยางที่ผานการเคลือบที่สภาวะกอนการขยายตวัที่
อุณหภูมิและความดัน เทากับ 40 องศาเซลเซียส และ 172 บาร ที่ไมปรากฏพีคเอกลักษณของ 
PTFEMA ที่ชัดเจน) ดังแสดงในภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24  ภาพ FT–IR ของฟลมพอลิเอทิลีนกอนเคลือบและหลังเคลอืบดวยกระบวนการขยาย

ตัวอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตที่ความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 1.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใช Tpre และ Ppre เทากับ 40 และ 80 องศาเซลเซียส  และ 172 
และ 331 บาร ตามลําดับ 

 
2.4  การตรวจสอบสมบัติทางความรอน 

 
2.4.1  การตรวจสอบสมบัติเชิงความรอน 

 
จากการตรวจสอบสมบัติเชิงความรอนของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT กอน

และหลังเคลือบดวย PTFEMA เทียบกับ PTFEMA ลวน ดวยเครื่องดฟิเฟอรเรนเชยีลสแกนนิ่งแคลอ
ริมิเตอร (DSC) ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 60 –250 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการให
ความรอน เทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที  พบวาแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT กอนเคลือบมี
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) และอุณหภมูิการหลอมเหลว 
(Melting temperature, Tm) ของ TPS เทากับ ~52 และ ~193 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  สวน Tg และ 
Tm ของ PBAT มีคาเทากับ ~(–26) และ ~122 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  สวน PTFEMA พบวามีคา 
Tg 2 คา คือ ~72 และ ~82 องศาเซลเซียส (Karuta and Yamazaki, 1988; Cheng et al., 2008; Meskini 



63 

et al., 2009) แตไมมีคา Tm (ภาพที่ 25)  ทั้งนี้เปนผลมาจาก PTFEMA เปน อสัณฐานลวน ทําใหพบ
เพียงคา Tg เพยีงอยางเดียว  สําหรับผลการตรวจสอบแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT หลังเคลือบดวย 
PTFEMA ที่สภาวะตางๆ พบวามีสมบัติทางความรอนไมแตกตางจากตัวอยางกอนเคลือบ โดยแสดง 
Tg และ Tm ที่ใกลเคียงกันกับที่พบในแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT และไมพบ Tg ของ PTFEMA 
ทั้งนี้อาจเปนผลมากจากปริมาณของอนุภาค PTFEMA ทีเ่คลือบอยูบนแผน TPS/PBAT นั้นมีปริมาณ
นอยมากเมื่อเทียบสัดสวนปริมาณขององคประกอบ TPS และ PBAT ที่อยูในแผนพอลิเมอรผสม 
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ภาพที่ 25  DSC เทอรโมแกรมของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT กอนเคลือบและหลังเคลือบดวย

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตที่ความเขมขนของ PTFEMA 
เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก โดยใช Tpre และ Ppre เทากับ 40 และ 80 องศาเซลเซียส  
และ 172 และ 331 บาร ตามลําดับ 

 
2.4.2  การตรวจสอบการสลายตัวเนื่องจากความรอน 

 
ในการตรวจสอบการสลายตัวเนื่องจากความรอนของแผนพอลิเมอรผสม 

TPS/PBAT กอนและหลังเคลือบเทียบกับ PTFEMA ดวยเครื่องทดสอบการสลายตัวทางความรอน 
(TGA) ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยใหความรอนจากอุณหภูมิ –30 ถึง 600 องศาเซลเซียส ดวย
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อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT กอนเคลือบ
มีอุณหภูมิการสลายตัว (Degradation temperature, Td) เทากับ 313 และ 404 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดง
ถึง Td ของ TPS และ PBAT ตามลําดับ (Mohanty and Nayak, 2010; Rosa et al., 2010)  สําหรับ 
PTFEMA มี Td เทากับ 373 องศาเซลเซียส (Meskini et al., 2009)  สวนการตรวจสอบการสลายตัว
เนื่องจากความรอนของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT หลังเคลือบดวย PTFEMA พบวามี Td  2 คา
เชนเดยีวกับตวัอยางกอนเคลือบ โดยไมพบ Td ของ PTFEMA ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากมีปริมาณของ 
PTFEMA นอย และ Td ของ PTFEMA อาจไปซอนทับกบัพีค Td ของ PBAT ทําใหไมสามารถ
ตรวจสอบการยึดติดของ PTFEMA บนแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT  ตลอดจนความหนาของชัน้
เคลือบดวยเทคนิค TGA ได  ดังนั้นในการศึกษานีจ้ึงเลือกใชแผนอลูมิเนียม (Aluminum) แทน เพื่อ
คํานวณหาความหนาของชั้นเคลือบของ PTFEMA จากน้ําหนักที่สูญเสียไปในระหวางใหความรอน 
โดยพบวาการขยายตวัของสารละลาย PTFEMA ที่ระดับความเขมขน เทากับ 0.3 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั ที่ Tpre และ Ppre เทากบั (1) 40 องศาเซลเซียส และ 172 บาร, (2) 40 องศาเซลเซียส และ 331 
บาร และ (3) 80 องศาเซลเซียส และ 172 บาร ใหช้ันเคลือบที่มีความหนา เทากับ ~60, 370 และ 110 
นาโนเมตร ตามลําดับ  สวนการขยายตวัของสารละลายที่ความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 1.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ Tpre และ Ppre เทากับ (1) 40 องศาเซลเซียส และ 172 บาร, (2) 40 องศา
เซลเซียส และ 331 บาร และ (3) 80 องศาเซลเซียส และ 172 บาร ใหชัน้เคลือบที่มีความหนา เทากบั 
~200, ~740 และ ~250 นาโนเมตร ตามลําดับ (ตารางที่ 5)  ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความ
เขมขนมีผลตอความหนาของชั้นเคลือบ โดยการเพิ่มความเขมขนของ PTFEMA ใหชั้นเคลือบทีห่นา
มากขึ้น เนื่องจากที่ระดับความเขมขนของสารละลายสูงมีปริมาณตัวถูกละลายมากกวาที่ระดับความ
เขมขนของสารละลายต่ํา ทําใหอนภุาคที่ขยายตวัออกมามีปริมาณมากกวา สอดคลองกับผลจากการ
วิเคราะหดวยเทคนิค FE-SEM (ภาพที่ 17–19)  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทยีบผลของสภาวะกอนการ
ขยายตวัที่ใชในการเคลือบตอความหนาของชั้นเคลือบ พบวาการขยายตัวของสารละลาย PTFEMA 
ที่ความเขมขน เทากับ 0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ Tpre และ Ppre เทากับ 40 องศาเซลเซียส 
และ 331 บาร ตามลําดับ ใหความหนาของชั้นเคลือบสูงสุด รองลงมา คือ ที่ Tpre และ Ppre เทากับ 80 
องศาเซลเซียส และ 172 บาร ตามลําดับ และที ่Tpre และ Ppre เทากับ 40 องศาเซลเซียส และ 172 บาร 
ตามลําดับ (ภาพที่ 28–29)  ทั้งนี้เปนผลมาจากการขยายตัวของสารละลายที่ Ppre สูง ทําใหอัตราการ
ไหลของสารละลายสูงขึ้น สงผลใหอนุภาคที่ถูกขยายตวัออกมามีปริมาณสูงกวาที่ Ppre ต่ํา อีกทั้งยัง
เปนผลใหอนภุาคเกิดการเกาะกลุมกันอยางหนาแนนมากขึ้นบนผิวแผนพอลิเมอรผสม  และเมื่อ
เปรียบเทียบความหนาของชัน้เคลือบ PTFEMA ที่ไดจากการขยายตัวท่ี Tpre สูง พบวาใหชั้นเคลือบที่
มีความหนามากขึ้น เนื่องจากการขยายตวัของสารละลายที่ Tpre สูง อนุภาคที่ถูกขยายตัวออกมามี
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ขนาดใหญกวาและเยน็ตวัลงชากวา ทําใหสามารถยึดติดกับพื้นผิวของแผนพอลิเมอรผสมไดมากกวา 
และเกดิเปนชัน้เคลือบปกคลุมอยูบนผิวแผนที่หนามากกวาการขยายตวัของสารละลายที่ Tpre ต่ํา 
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ภาพที่ 26  TGA เทอรโมแกรมของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT กอนเคลือบและหลังเคลือบดวย

กระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤตที่ความเขมขนของ PTFEMA 
เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก โดยใช Tpre และ Ppre เทากับ 40 และ 80 องศาเซลเซียส  
และ 172 และ 331 บาร ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



66 

200 250 300 350 400 450 500

DT
G

Temperature (°C)

PTFEMA

Control

Tpre=40°C, Ppre=172 bar

Tpre=40°C, Ppre=331 bar

Tpre=80°C, Ppre=172 bar Td of TPS Td of PBAT

Td of PTFEMA

 
 
ภาพที่ 27  เทอรโมแกรมอุณหภูมิการสลายตัวทางความรอนของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT 

กอนเคลือบและหลังเคลือบดวยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือ
วิกฤตที่ความเขมขนของ PTFEMA เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใช Tpre และ 
Ppre เทากับ 40 และ 80 องศาเซลเซียส  และ 172 และ 331 บาร ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5  ความหนาของชัน้เคลือบที่ผลิตโดยกระบวนการ RESS ที่สภาวะตางๆ 
 
ความเขมขนของ PTFEMA 

(wt%) 
Tpre 
(°C) 

Ppre 
(bar) 

ความหนาของชั้นเคลือบ 
(nm) 

0.3 40 172 ~60 
40 331 ~370 
80 172 ~110 

1.0 
 
 

40 172 ~200 
40 331 ~740 
80 172 ~250 
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ภาพที่ 28  TGA เทอรโมแกรมของแผนอลูมิเนียมหลังเคลือบดวยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเรว็

ของสารละลายเหนือวิกฤตทีค่วามเขมขนของ PTFEMA เทากับ 0.3 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั โดยใช Tpre และ Ppre เทากับ 40 และ 80 องศาเซลเซียส และ 172 และ 331 บาร 
ตามลําดับ 
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ภาพที่ 29  TGA เทอรโมแกรมของแผนอลูมิเนียมหลังเคลือบดวยกระบวนการขยายตัวอยางรวดเรว็

ของสารละลายเหนือวิกฤตทีค่วามเขมขนของ PTFEMA เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั โดยใช Tpre และ Ppre เทากับ 40 และ 80 องศาเซลเซียส  และ 172 และ 331 บาร 
ตามลําดับ 

 
2.5  การตรวจสอบมุมสัมผัสน้ํา 

 
จากการตรวจสอบมุมสัมผัสน้ําของตัวอยางแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT กอนและ

หลังเคลือบดวย PTFEMA ที่ระดับความเขมขนของสารละลาย เทากับ 0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั โดยใชเครื่องทดสอบมุมสัมผัสน้ํา (ปริมาตรหยดน้ําที่ใช เทากับ 2 ไมโครลิตร) พบวาแผน 
TPS/PBAT กอนเคลือบ มีคามุมสัมผัสน้ําเฉลี่ย เทากับ 76.2±3.8 องศา และหลังจากทาํการเคลือบ
ดวยอนุภาค PTFEMA ที่สภาวะตางๆ พบวามีมุมสัมผัสน้ําเฉลี่ยเพิ่มขึน้เปน ~80–105 องศา  โดยการ
เพิ่มความเขมขนของสารละลาย PTFEMA จาก 0.3 เปน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญตอคามุมสัมผัสน้ําของแผนหลังเคลือบ (ตารางที่ 6)  สําหรับการศึกษาผลของ Tpre ตอมุม
สัมผัสน้ําของแผน TPS/PBAT หลังเคลือบดวยสารละลาย PTFEMA ที่ระดับความเขมขน เทากับ 0.3 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาการเพิ่ม Tpre จาก 40 เปน 80 องศาเซลเซียส สงผลใหคามุมสัมผัสน้ํา
เฉลี่ยของแผน TPS/PBAT ลดลงจาก ~98 องศา เปน ~81 องศา  สวนแผน TPS/PBAT หลังเคลือบ
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ดวยสารละลาย PTFEMA ที่ระดับความเขมขน เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาใหผลที่มี
แนวโนมเดยีวกัน โดยแผน TPS/PBAT หลังเคลือบมีมุมสัมผัสน้ําลดลงจาก ~105 องศา เปน ~81 
องศา  นอกจากนี้จากการศึกษาผลของ Ppre ตอคามุมสัมผัสน้ําของแผน TPS/PBAT หลังเคลือบยัง
พบวาการเพิ่มขึ้นของ Ppre จาก 172 เปน 331 บาร ไมมีผลอยางมีนัยสําคญัตอคามุมสัมผัสน้ําที่ได 
(~100–105 องศา)  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเคลอืบแผน TPS/PBAT ดวยอนภุาค PTFEMA 
สามารถเพิ่มความเปนไฮโดรโฟบิก (Hydrophobicity) ใหกับวัสดุได  โดยแสดงคามมุสัมผัสน้ําที่
เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก PTFEMA เปนฟลูออโรพอลิเมอรที่มีความเปนไฮโดรโฟบิกสูงและมีพลัง
พื้นผิวต่ํา (Grampel, 2002; Gupta and Gleason, 2009)  นอกจากนีย้ังแสดงใหเห็นวาการเพิ่ม Tpre ใน
การเคลือบ มีผลใหคามุมสัมผัสน้ําของแผน TPS/PBAT ลดลง ทั้งนี้เนือ่งจากการขยายตัวของสาร 
ละลายที่ Tpre ต่ํา ใหอนภุาคที่มีลักษณะรวมกลุมกระจายตัวปกคลุมผิวแผนมากกวาการขยายตวัที่ Tpre 
สูง ซ่ึงใหอนุภาคที่มีลักษณะเปนอนุภาคเดีย่วขนาดใหญกระจายตัวอยูหางกัน ดังแสดงในภาพถาย
จากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (ภาพที่ 20 และ 21)  สวนความเขมขนของ PTFEMA 
และ Ppre พบวาไมมีผลตอความตานทานน้ําของวัสดุ 
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ตารางที่ 6  มุมสัมผัสน้ําของแผน TPS/PBAT กอนและหลังเคลือบดวย PTFEMA โดยกระบวนการ
ขยายตวัอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤตที่สภาวะตางๆ 

 
ความเขมขนของPTFEMA 

(wt%) 
Tpre 
(°C) 

Ppre 
(bar) 

มุมสัมผัสน้ํา 
(degree) 

ลักษณะหยดน้าํบน
แผน TPS/PBAT 

กอนเคลือบ - - 76.2a±3.8 
 

0.3 40 172 98.6b±1.4  

0.3 40 331 101.9b±8.0  

0.3 80 172 81.1a±4.3  

1.0 40 172 105.1b±4.2  

1.0 40 331 100.0b±3.5  

1.0 80 172 81.0a±5.0  

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย±สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 a–bตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง  
 สถิติ (p≤0.05) 

 
2.6  การตรวจสอบมุมสัมผัสน้ํามัน 

 
ในการศึกษาผลของสภาวะทีใ่ชในการเคลือบแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ตอ

ความสามารถในการตานทานน้ํามัน ไดทําการตรวจสอบมุมสัมผัสน้ํามันโดยใชเครื่องทดสอบมุม
สัมผัส โดยน้ํามันที่ใช คือ น้าํมันพืช (ปริมาตรหยดน้ํามนัที่ใช เทากับ 2 ไมโครลิตร) และเลือก
ทดสอบแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่ผานการเคลือบที่ระดับความเขมขนของสารละลาย 
PTFEMA เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซึ่งพบวาแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT มีคามุมสัมผัส
น้ํามันเฉลี่ย เทากับ ~32.0±1.9 องศา และเมือ่ทําการเคลือบดวยอนุภาค PTFEMA พบวาแผน 
TPS/PBAT มีมุมสัมผัสน้ํามันเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอยูในชวง ~35–40 องศา (ตารางที่ 7)  ในขณะที่สภาวะ
กอนการขยายตัวที่ใชในการเคลือบไมมีผลอยางมีนัยสําคญัตอคามุมสัมผัสน้ํามันที่ได  จากการศึกษา
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การตานทานน้าํมัน (Oil repellence) ของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT หลังเคลือบที่สภาวะตางๆ 
พบวามีมุมสัมผัสน้ํามันสูงกวาแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT กอนเคลือบ  ทั้งนี้เนื่องจากอนภุาค 
PTFEMA ที่เคลือบอยูบนแผนเปนสารกลุมฟลูออโรพอลิเมอรซ่ึงมีพลังงานพื้นผิว (~18.5 มิลลินิว
ตันตอเมตร) ต่าํกวาแรงตึงผิวของน้ํามัน (~20–30 มิลลินิวตันตอเมตร) (Shibuichi et al., 1998)  
ดังนั้นแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT หลังเคลือบดวยอนุภาค PTFEMA จึงมีความสามารถในการ
ตานทานน้ํามนัมากขึ้น 
 
ตารางที่ 7  มุมสัมผัสน้ํามันของตัวอยางแผน TPS/PBAT กอนเคลือบและหลังเคลือบที่สภาวะตางๆ 
 
ความเขมขนของPTFEMA 

(wt%) 
Tpre 
(°C) 

Ppre 
(bar) 

มุมสัมผัสน้ํามัน 
(degree) 

ลักษณะหยดน้าํมันบน
แผน TPS/PBAT 

กอนเคลือบ - - 32.0a±1.9  

1.0 40 172 42.5c±1.4  

1.0 40 331 37.8b±1.0  

1.0 80 172 40.1bc±1.2  

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย±สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 a–cตัวอักษรทีต่างกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง   
 สถิติ (p≤0.05) 

 
2.7  การทดสอบสมบัติการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจน 
 

2.7.1  การทดสอบสมบัติการซึมผานของไอน้ํา 
 

จากการทดสอบสมบัติการซึมผานของไอน้ําของแผนพอลิเมอรผสม TPS/ 
PBAT กอนเคลือบและหลังเคลือบดวยอนภุาค PTFEMA พบวาแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT 
กอนเคลือบมีคาสภาพการซึมผานของไอน้ํา เทากับ ~550 กรัม.มิล/ตารางเมตร.วัน.บรรยากาศ  สวน
แผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT หลังเคลือบที่สภาวะตางๆ พบวามีคาสภาพการซึมผานของไอน้ํา
ลดลงอยูในชวง ~270–430 กรมั.มิล/ตารางเมตร.วัน.บรรยากาศ  และเมื่อทําการเปรียบเทียบผลของ
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ความเขมขนของสารละลาย PTFEMA ที่ใชในการเคลือบ พบวาการเพิม่ความเขมขนของ PTFEMA 
จาก 0.3 เปน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สงผลใหแผนหลังเคลือบมีสภาพการซึมผานของไอน้ํา
ลดลงจาก ~340–390 เปน ~270–430 กรัม.มิล/ตารางเมตร.วัน.บรรยากาศ  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาวะกอน
การขยายตวัของสารละลาย  นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่ม Tpre ที่ใชในการเคลือบไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญตอคาสภาพการซึมผานของไอน้ําของแผนที่ผานการเคลือบที่ระดับความเขมขนของ
สารละลาย PTFEMA เทากับ 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (~340 กรัม.มิล/ตารางเมตร.วัน.บรรยากาศ)  
ในขณะที่เมื่อความเขมขนของสารละลาย PTFEMA ที่ใชในการเคลือบเพิ่มขึ้น เทากบั 1.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาการเพิ่ม Tpre จาก 40 เปน 80 องศาเซลเซียส สงผลใหสภาพการซึมผาน
ของไอน้ําของแผนหลังเคลือบเพิ่มขึ้นจาก ~270 เปน ~430 กรัม.มิล/ตารางเมตร.วัน.บรรยากาศ  และ
ยังพบวาการเพิ่ม Ppre ที่ใชในการเคลือบจาก 172 เปน 331 บาร มีผลใหคาสภาพการซึมผานของไอน้ํา
ของแผนหลังเคลือบเพิ่มขึ้นเล็กนอยสําหรบัการเคลือบที่ระดับความเขมขนของสารละลาย 
PTFEMA เทากับ 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โดยมีคาเพิ่มขึ้นจาก ~338 เปน ~394 กรัม.มิล/ตาราง
เมตร.วัน.บรรยากาศ  สวนการเคลือบที่ระดับความเขมขนของสารละลาย PTFEMA เทากับ 1.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  พบวาการเพิ่ม Ppre ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอสภาพการซึมผานของไอน้ํา 
(ตารางที่ 8)  โดยทัว่ไปสภาพการซึมผานของไอน้ําของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ที่เคลือบดวย
อนุภาค PTFEMA มีคาสภาพการซึมผานของไอน้ําลดลง  ทั้งนี้เนื่องจาก PTFEMA เปนสารกลุม
ฟลูออโรพอลิเมอรที่มีพลังงานพื้นผิวต่ํา (~18.5 มิลลินิวตันตอเมตร) และมีความสามารถในการ
ตานทานน้ําสงู จึงทําใหแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT หลังเคลือบมีความสามารถในการตานทาน
การซึมผานของไอน้ําไดมากขึ้น  โดยความสามารถในการตานทานการซึมผานของไอน้ําเพิ่มขึ้นเมือ่
เพิ่มความเขมขนของสารละลาย PTFEMA ที่ใชในการเคลือบ เนื่องจากสารละลาย PTFEMA ที่
ระดับความเขมขนสูง มีความอิ่มตัวของตวัถูกละลายสูงกวาที่ระดับความเขมขนต่ํา  ดังนั้นหลังการ
ขยายตวัของสารละลายจึงใหอนุภาคออกมาในปริมาณที่มากกวาและปกคลุมผิวแผนอยางหนาแนน
มากกวา ซ่ึงสังเกตไดจากภาพถายจากกลองอิเล็คตรอนแบบสองกราด (เปรียบเทยีบภาพที่ 17a–19a 
กับภาพที ่17b–19b)  อยางไรก็ตามที่ระดบัความเขมขนของสารละลายต่ํา  การเพิ่ม Tpre ที่ใชในการ
เคลือบไมมีผลตอสภาพการซึมผานของไอน้ําของแผน TPS/PBAT  ในขณะทีเ่มื่อใชสารละลาย 
PTFEMA ที่ระดับความเขมขนสูง พบวาการเพิ่ม Tpre มีผลใหแผน TPS/PBAT มีสภาพการซึมผาน
ของไอน้ําเพิ่มขึ้น เนื่องจากการขยายตวัของสารละลายที่ Tpre สูง ใหอนภุาคเดีย่วที่มีขนาดใหญ (400-
2,500 นาโนเมตร) และกระจายตัวอยูหางกนับนพื้นผิวแผน (เปรียบเทียบภาพที่ 17b และ 19b) 
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ตารางที่ 8  สภาพการซึมผานของไอน้ําของแผน TPS/PBAT กอนและหลังเคลือบดวยอนุภาค 
PTFEMA 

 
ความเขมขนของ PTFEMA 

(wt%) 
Tpre 
(°C) 

Ppre 
(bar) 

คาสภาพการซึมผานของไอน้ํา 
ของแผนTPS/PBAT 
(g.mil/m2.day.atm) 

กอนเคลือบ - - 552d±15 
0.3 40 172 338b±10 
0.3 40 331 394c±49 
0.3 80 172 337b±3 
1.0 40 172 270a±11 
1.0 40 331 292a±19 
1.0 80 172 430c±16 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย±สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 a–dตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง   
 สถิติ (p≤0.05) 

 
2.7.2  การทดสอบสมบัติการซึมผานของกาซออกซิเจน 

 
จากผลการทดสอบสมบัติการซึมผานของกาซออกซิเจนของแผนพอลิเมอรผสม 

TPS/PBAT กอนเคลือบและหลังเคลือบดวยอนุภาค PTFEMA พบวาแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT 
กอนเคลือบมีคาสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจน เทากับ ~4,370 ลูกบาศกเซนติเมตร.มิล/ตาราง
เมตร.วัน.บรรยากาศ  สวนแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT หลังเคลือบที่สภาวะตางๆ พบวามีคา
สภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนอยูในชวง ~3,470–4,660 ลูกบาศกเซนติเมตร.มิล/ตารางเมตร.
วัน.บรรยากาศ โดยจากการเปรียบเทียบผลของความเขมขนของสารละลาย PTFEMA ที่ใชในการ
เคลือบ อุณหภมูิและความดนักอนการขยายตัวตางๆ โดยทั่วไปพบวาปจจัยดังกลาวไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญตอสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนของแผนหลังเคลือบ ยกเวนสภาวะการเคลือบที่
ระดับความเขมของสารละลาย PTFEMA เทากับ 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และใช Tpre และ Ppre 
เทากับ 80 องศาเซลเซียส และ 172 บาร ตามลําดับ ที่ใหคาเฉลี่ยของสภาพการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนลดลงเมื่อเทียบกับแผนกอนเคลือบ  อยางไรก็ตามจากวเิคราะหทางสถิติพบวาขอมูลมีคา
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เบี่ยงเบนมาตรฐานคอนขางสูง (ตารางที่ 9)  ดังนั้นการเคลือบดวย PTFEMA ไมสงผลอยางมี
นัยสําคัญตอสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนของแผน  ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากการที่ PTFEMA 
เปนพอลิเมอรที่มีความเปนไฮโดรโฟบิกสูงซึ่งจัดวามีความสามารถในการสกัดกั้นการซึมผานของ
กาซออกซิเจนต่ํา (Yoon et al., 2009)  ดังนัน้การเคลือบดวย PTFEMA จึงไมสามารถเพิ่ม
ความสามารถในการตานทานการซึมผานของกาซออกซิเจนใหกับแผนได 
 
ตารางที่ 9  สภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนของแผน TPS/PBAT กอนและหลังเคลือบดวย

อนุภาค PTFEMA 
 
ความเขมขนของ PTFEMA 

(wt%) 
Tpre 
(°C) 

Ppre 
(bar) 

คาสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจน 
ของแผนTPS/PBAT 
(cc.mil/m2.day.atm) 

กอนเคลือบ - - 4,370bc±153 
0.3 40 172 4,330bc±106 
0.3 40 331 4,045b±205 
0.3 80 172 3,470a±395 
1.0 40 172 4,310bc±108 
1.0 40 331 4,660c±197 
1.0 80 172 4,310bc±96 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย±สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 a–dตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง   
 สถิติ (p≤0.05) 

 
2.8  การทดสอบสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง 

 
ในการศึกษาสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงของแผนของพอลิเมอรผสม TPS/PBAT 

พบวาแผนกอนเคลือบมีความแข็งแรงในการยืดดึง (Tensile strength) การยืดตัว ณ จดุขาด 
(Elongation at break) และโมดูลัส (Modulus) เทากับ ~5.6 เมกกะปาสคาล, ~49.3 เปอรเซ็นต และ 
~188.0 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ  และหลังจากทําการเคลือบดวย PTFEMA ที่ระดบัความเขมขน
ของสารละลาย เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่สภาวะ Tpre และ Ppre เทากับ 80 องศาเซลเซียส 



75 

และ 172 บาร ตามลําดับ พบวาแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT มีความแข็งแรงในการยืดดึง (~5.8 
เมกกะปาสคาล) การยืดตวั ณ จุดขาด (~51.8 เปอรเซ็นต) และโมดูลัส (~214.8 เมกกะปาสคาล) ไม
แตกตางจากแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT กอนเคลือบ  ทั้งนี้เนื่องจากการเคลือบผิวดวย PTFEMA 
ไมไดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของพอลิเมอรผสม ดังนั้นการเคลือบดวย PTFEMA ไมมี
ผลตอความสามารถในการตานทานแรงดึงของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT 
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ภาพที่ 30  สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT กอนและหลังเคลือบ
ดวยกระบวนการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตที่ความเขมขนของ 
PTFEMA เทากับ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใช Tpre และ Ppre เทากับ 80 องศา
เซลเซียส และ 172 บาร ตามลําดับ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 
ผลการศึกษาการเคลือบแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ดวย PTFEMA โดยใชกระบวนการ

ขยายตวัอยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤต สามารถสรุปไดดังนี ้
 
1.  การขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตเปนกระบวนการที่สามารถนําไป

ประยุกตสําหรับการเคลือบผิววัสดไุด โดยใหลักษณะชั้นเคลือบที่บาง (~60–740 นาโนเมตร) 
 
2.  สภาวะในการขยายตวัอยางรวดเร็วของสารละลายเหนอืวิกฤต ไดแก ความเขมขนของ 

PTFEMA, Tpre และ Ppre มีผลตอขนาดและลักษณะการกระจายตวัของอนุภาค PTFEMA ที่เคลือบบน
พื้นผิวของแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT  โดยการเพิม่ความเขมขนของ PTFEMA สงผลใหอนุภาค
มีขนาดเล็กลงและปกคลุมบนพื้นผิวของแผนอยางหนาแนนมากขึ้น  ในขณะทีก่ารเพิ่ม Tpre สงผลให
อนุภาคมีลักษณะเปนอนภุาคเดี่ยวขนาดใหญและกระจายตัวอยูหางๆกัน  สวนการเพิ่ม Ppre มีผลให
อนุภาคที่ไดมขีนาดเล็กลงและมีการเกาะกลุมกันเปนลักษณะโครงรางตาขายมากขึ้น  โดยการเคลือบ
ดวยการขยายตัวของสารละลาย PTFEMA เขมขน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก ที่สภาวะ Tpre และ Ppre 
เทากับ 40°C และ 331 bar ตามลําดับ ใหลักษณะพื้นผิวแผนหลังการเคลือบที่เรียบที่สุด 

 
3.  การเคลือบแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ดวย PTFEMA สามารถเพิ่มความเปน

ไฮโดรโฟบิก และสมบัติในการสกัดกั้นการซึมผานของไอน้ําได แตไมมีผลตอสมบัติเชิงความรอน 
สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง และการตานทานการซึมผานของกาซออกซิเจน 
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ขอเสนอแนะ 

 
1.  ตูสําหรับวางวัสดุเคลือบที่ใชในกระบวนการขยายตัวอยางเร็วของสารละลายเหนอืวิกฤต

มีขนาดเล็ก ทําใหการเคลือบแผนในแตละครั้งมีความยาวไมเพยีงพอสาํหรับการทดสอบ จึงตองทํา
การทดลองหลายครั้ง ดังนัน้ในอนาคตจึงควรมีการพัฒนาฐานรองรับวัสดุเคลือบใหมีขนาดใหญมาก
ขึ้น หรือการพฒันาเทคนิคการปอนแผนพอลิเมอรใหสามารถเคลื่อนที่อยางตอเนื่องระหวางการ
เคลือบ เพื่อประหยัดเวลาและสามารถเคลือบวัสดุไดในปริมาณมากขึน้ 
 

2.  การเคลือบแผนพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ดวย PTFEMA โดยใชกระบวนการขยายตัว
อยางรวดเรว็ของสารละลายเหนือวกิฤต ควรมีการศึกษาผลของระยะเวลาในการเคลือบตอสมบัติ
ของแผนพอลิเมอรผสม เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใหประสิทธิภาพในการเคลือบสูงมากขึ้น 

 
3.  ในการเคลอืบวัสดุดวย PTFEMA โดยใชกระบวนการขยายตวัอยางรวดเรว็ของ

สารละลายเหนือวิกฤต ควรมีการศึกษาที่ระดับความเขมขนของสารละลาย PTFEMA สูงกวา 1.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก หรือมีการใช PTFEMA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลทีสู่งขึ้นในการเคลือบ 
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