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งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของการเติมนาโนเคลย์ที่มีต่อการปรับปรุงสมบัติของพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตเพ่ือพัฒนาสูตรบรรจุภัณฑ์พลาสติกชีวภาพที่เหมาะสมต่อการบรรจุผลิตภัณฑ์ข้าวในสภาวะสูญญากาศ
ด้วยสารเพ่ิมเนื้อซึ่งเป็นงานวิจัยในเฟสที่ 1  พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนาโนเคลย์ถูกเตรียมสารคอมปาวด์
และข้ึนรูปชิ้นงานด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่และเครื่องอัดด้วยความดัน ตามล าดับ นาโนเคลย์ถูก
ปรับเปลี่ยนปริมาณ 0 3 5 10 และ 15 %โดยน้ าหนัก ผลของปริมาณนาโนเคลย์ถูกประเมินโดยการ
ทดสอบแรงดึง การวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยา การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน การวัดค่าอัตราการซึ ม
ผ่านของไอน้ าและก๊าซออกซิเจน  จากผลการทดลองพบว่า ค่ามอดุลัสความต้านแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เมื่อปริมาณนาโนเคลย์เพ่ิมขึ้น ขณะที่ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีค่าลดลงไม่มากนักและค่าเปอร์เซ็นต์
การยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบมีค่าต่ ากว่าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ปริมาณนา
โนเคลย์ 15 %โดยน้ าหนัก มีค่าต่ าที่สุด ปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อปริมาณนา
โนเคลย์เพ่ิมขึ้น และเริ่มมีปริมาณผลึกคงที่เมื่อปริมาณนาโนเคลย์ 5 %โดยน้ าหนัก และปริมาณผลึกลดลง
เมื่อปริมาณนาโนเคลย์ 15 %โดยน้ าหนัก นาโนเคลย์ท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึก การลดลงของปริมาณผลึก
ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเนื่องจากนาโนเคลย์เกิดการกระจายตัวที่ไม่ดีที่ปริมาณนาโนเคลย์ 10 และ 15 %
โดยน้ าหนัก ส าหรับสมบัติป้องกันการซึมผ่าน พบว่า การเติมนาโนเคลย์ช่วยปรับปรุงสมบัติการกั้นการซึม
ผ่านของไอน้ าแต่ไม่ผลต่อการก้ันก๊าซออกซิเจน 
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Abstract 

 
In this research work, the effect of adding nanoclay on improving the properties of 

polybutylene succinate (PBS) was investigated to develop a suitable formulation for 
bioplastic packaging for containing rice products under vacuum conditions. This work is 
phase 1 of the research work. PBS and nanoclay were mixed and processed as specimens 
using a twin screw extruder and a compression molding machine, respectively. The content 
of nanoclay was varied as 0, 3, 5, 10 and 15 wt%. The effect of nanoclay content was 
investigated by tensile test, morphological analysis, thermal analysis, and water vapor and 
oxygen permeability measurements. The result showed that the tensile modulus tended 
to increase with increasing nanoclay content, while the ultimate tensile stress slightly 
decreased and the elongation at break of the composites was lower than that of neat PBS, 
especially lowest at 15 wt% nanoclay. The crystallinity of PBS increased with increasing 
nanoclay content, remained constant at 5 wt% nanoclay, and then tended to decrease at 
15 wt% nanoclay. Nanoclay acts as a nucleating agent. The decrease in crystallinity of PBS 
is due to the poor dispersion of nanoclay at 10 and 15 wt% nanoclay. For barrier properties, 
the addition of nanoclay improved the water vapor barrier but had no effect on the oxygen 
barrier. 
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  นาโนเคลย์ปริมาณต่างๆ กัน 
4.10 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีการเติม 44 
  นาโนเคลย์ปริมาณต่างๆ กัน 
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สารบัญตาราง 
  
ตารางท่ี หน้า 

2.1 การเปรียบเทียบสมบัติของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ า  6 
 พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิพรอพิลีน  
2.2 อัตราการแพร่ผ่านของไอน้ าของฟิล์มพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ ณ อุณหภูมิ 13 
 การทดสอบต่างๆ กัน 
2.3 กลุ่มหลักของเคลย์ที่มีในธรรมชาติ 15 

  



รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ์ โครงการวิจยั “การพัฒนาฟิล์มบรรจภุัณฑ์พลาสติกชวีภาพเพื่อรกัษาคุณภาพผลิตภัณฑ์ข้าว”         
โดย ผศ.ดร.กัลทิมา เชาว์ชาญชยักุล และคณะ 1 

 บทที่ 1 บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
บรรจุภัณฑ์ส ำหรับผลิตภัณฑ์อำหำรนอกจำกมีหน้ำที่หลักในกำรบรรจุผลิตภัณฑ์อำหำรแล้วยังต้อง

ท ำหน้ำทีย่ืดอำยุกำรเก็บรักษำ ปกป้องและป้องกันกำรปนเปื้อน รวมถึงส่งเสริมให้ผู้บริโภคตัดสินใจเลือกซื้อ
ผลิตภัณฑ์อำหำรนั้นๆ ควบคู่ไปด้วย  ส ำหรับผลิตภัณฑ์จำกผลผลิตทำงกำรเกษตร โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง
ผลิตภัณฑ์จำกข้ำวซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจหลักของประเทศไทยสำมำรถเกิดกำรเสื่อมคุณภำพ สีและกลิ่นเกิด
กำรเปลี่ยนแปลงโดยมีสำเหตุมำจำกควำมชื้น เชื้อรำ และกำรท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนในอำกำศ 
นอกจำกนี้ยังอำจถูกมอดกัดกินได้อีกด้วย ดังนั้นในกำรยืดอำยุและรักษำคุณภำพผลิตภัณฑ์ข้ำวสำมำรถท ำ
ได้โดยกำรน ำผลิตภัณฑ์ข้ำวมำท ำกำรบรรจุในถุงพลำสติกสูญญำกำศที่มีประสิทธิภำพในกำรป้องกันแก๊ส
และควำมชื้นที่ดี เพ่ือป้องกันไม่ให้ควำมชื้น และแก๊สออกซิเจนท ำปฏิกิริยำกับข้ำว และควรท ำมำจำก
พลำสติกที่สำมำรถย่อยสลำยได้ด้วยวิธีทำงชีวภำพ (Biodegradable plastic)   เพ่ือช่วยลดปัญหำขยะ
พลำสติกที่มีปริมำณเพ่ิมมำกขึ้นเรื่อยๆ  จำกข้อมูลดังกล่ำวข้ำงต้น กำรพัฒนำฟิล์มพลำสติกเพ่ือน ำมำใช้
ผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ส ำหรับบรรจุข้ำวในระบบสูญญำกำศควรมีสมบัติทำงกลที่ดีเพ่ือป้องกันควำมเสียหำย
ของตัวผลิตภัณฑ์ และลดโอกำสกำรปนเปื้อนสิ่งสกปรก มีสมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำและแก๊สที่ดี 
เพ่ือรักษำคุณภำพของผลิตภัณฑ์ด้วยสภำวะสูญญำกำศ และควรย่อยสลำยได้ด้วยวิธีทำงชีวภำพเพ่ือช่วยลด
ปัญหำขยะพลำสติกและเป็นกำรสร้ำงภำพลักษณ์ที่ดีต่อตัวผลิตภัณฑ์ 

พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene Succinate, 
PBS) เป็นพลำสติกชีวภำพกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่สำมำรถย่อยสลำยได้ด้วยวิธีทำงชีวภำพที่เป็นตัวเลือกที่
น่ำสนใจในกำรน ำมำท ำเป็นบรรจุภัณฑ์ส ำหรับผลิตภัณพ์ข้ำว เนื่องจำกสำมำรถย่อยสลำยได้ด้วยวิธีทำง
ชีวภำพ และสำรตั้งต้นที่ใช้ในกำรผลิตสำมำรถได้มำจำกพืช นอกจำกนี้พลำสติกทั้งสองชนิดยังมีสมบัติที่
เหมำะสมต่อกำรน ำมำท ำเป็นบรรจุภัณฑ์   พอลิแลกติกแอซิดมีสมบัติควำมคงรูป และมีควำมแข็งแรงสูง 
สมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำนของแก๊สที่ดี และมีสมบัติป้องกันกำรแพร่ผ่ำนของกลิ่นจำกสำรประกอบอินทรีย์ได้
ดี โดยมีค่ำใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลต (Poly(ethylene terephthalate), PET)  จึงมีส่วนช่วย
ในกำรเก็บรักษำกลิ่นของอำหำร แต่อย่ำงไรก็ตำม พอลิแลกติกแอซิดยังคงมีข้อเสีย คือ มีควำมเหนียวต่ ำ 
และมีสมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำได้ปำนกลำง [1-3]  ส่วนพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีควำมสำมำรถใน
กำรขึ้นรูป และสมบัติทำงกลใกล้เคียงกับพอลิเอทธิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ (Low density polyethylene, 
LDPE) สำมำรถสัมผัสกับอำหำรได้ มีควำมเหนียวสูงกว่ำพอลิเอทธิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ และฟิล์มพอลิบิวทิ
ลีนซัคซิเนตสำมำรถท ำเป็นชั้นปิดผนึกได้ โดยกำรปิดผนึกที่อุณหภูมิต่ ำ [4-5]  มีสมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำน
แก๊สได้สูงกว่ำพอลิเอทธิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ แต่ต่ ำกว่ำพอลิแลกติกแอซิดและสมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำน
ของไอน้ ำค่อนข้ำงต่ ำ [2]  จำกกำรพิจำรณำสมบัติของพลำสติกชีวภำพทั้งสองชนิด พบว่ำ พลำสติกชีวภำพ
ทั้งสองชนิดมีควำมเป็นไปได้สูงในกำรน ำมำท ำเป็นบรรจุภัณฑ์ส ำหรับบรรจุผลิตภัณฑ์ข้ำว โดยต้องมีกำร
ปรับปรุงสมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำของพลำสติกชีวภำพ เนื่องจำกพลำสติกชีวภำพทั้งสองชนิดมี
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สมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำที่ไม่ดี เพรำะมีโครงสร้ำงทำงเคมีที่ชอบน้ ำ จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ พบว่ำ  
กำรปรับปรุงสมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำของพลำสติกชีวภำพสำมำรถท ำได้โดยกำรเพ่ิมปริมำณผลึก
ของพลำสติกชีวภำพ [6-7] และกำรเติมสำรเพ่ิมเนื้อที่มีขนำดในระดับนำโน [8-9]  ดังนั้นในโครงกำรวิจัยนี้
จึงมีแนวทำงกำรปรับปรุงสมบัติของพลำสติกชีวภำพเพ่ือให้มีสมบัติที่เหมำะสมต่อกำรน ำมำท ำเป็นบรรจุ
ภัณฑ์ส ำหรับบรรจุข้ำวสำรในระบบสูญญำกำศ โดยท ำกำรปรับปรุงสมบัติกำรป้องกันกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำ
ของฟิล์มพลำสติกชีวภำพด้วยกำรเติมสำรเพ่ิมเนื้อ และท ำกำรหำปริมำณสัดส่วนของพอลิแลกติกแอซิด 
และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เหมำะสมต่อกำรน ำมำท ำเป็นบรรจุภัณฑ์ที่มีประสิทธิภำพในกำรเก็บรักษำ
ผลิตภัณฑ์ข้ำว 

โครงกำรวิจัยนี้ได้แบ่งงำนวิจัยออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ ส่วนที่หนึ่งเป็นกำรพัฒนำสูตรบรรจุภัณฑ์
พลำสติกชีวภำพที่เหมำะสมต่อกำรบรรจุผลิตภัณฑ์ข้ำวในสภำวะสูญญำกำศด้วยกำรเติมสำรเพ่ิมเนื้อ และ
งำนวิจัยส่วนที่สองเป็นกำรพัฒนำสมบัติทำงกลของบรรจุภัณฑ์พลำสติกชีวภำพที่มีกำรเติมสำรเพ่ิมเนื้อ 
พร้อมทั้งเผยแพร่และถ่ำยทอดองค์ควำมรู้ที่ได้ให้แก่ผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง โดยโครงกำรวิจัยนี้มีระยะเวลำ
ด ำเนินกำร ทั้งหมด 2 ปีงบประมำณ และเนื้อหำในรำยงำนวิจัยฉบับสมบูรณ์เล่มนี้เป็นรำยละเอียดของ
งำนวิจัยในส่วนที่หนึ่ง คือ กำรพัฒนำสูตรบรรจุภัณฑ์พลำสติกชีวภำพที่เหมำะสมต่อกำรบรรจุผลิตภัณฑ์
ข้ำวในสภำวะสูญญำกำศด้วยกำรเติมสำรเพ่ิมเนื้อซึ่งเป็นกำรศึกษำผลของกำรเติมนำโนเคลย์ที่มีต่อกำร
ปรับปรุงสมบัติกำรรับแรงดึง สมบัติทำงควำมร้อน อัตรำกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำและแก๊สออกซิเจน และ
สัณฐำนวิทยำของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษำผลของสัดส่วนพอลิแลกติกแอซิด พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และสำรเพ่ิมเนื้อที่มีผลต่อ
สมบัติทำงกล และกำรซึมผ่ำนของแก๊สและไอน้ ำ 

1.2.2 เพ่ือน ำองค์ควำมรู้ด้ำนบรรจุภัณฑ์พลำสติกชีวภำพถ่ำยทอดให้กับผู้มีส่วนเกี่ยวข้องน ำผลงำน
ไปใช้ประโยชน์ 

1.2.3 เพ่ือส่งเสริมให้เกิดกำรน ำพลำสติกชีวภำพที่สำมำรถย่อยสลำยได้ด้วยวิธีทำงชีวภำพมำใช้เป็น
บรรจุภัณฑ์เพ่ิมมำกขึ้น 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 วัตถุดิบหลักที่ใช้ในกำรวิจัย ส ำหรับงำนวิจัยในส่วนที่หนึ่ง ประกอบด้วย พอลิบิวทิลีนซัคซิ

เนต และนำโนเคลย์ 
1.3.2 เครื่องมือที่ใช้กำรผสมและขึ้นรูปชิ้นงำน คือ เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin screw 

extruder) และเครื่องอัดควำมดันสูง (Compression molding machine)  
1.3.3 ตัวแปรที่ท ำกำรศึกษำ ส ำหรับงำนวิจัยในส่วนที่หนึ่ง คือ ปริมำณของนำโนเคลย์ 
1.3.4 สมบัติที่ท ำกำรทดสอบ มีดังนี ้
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- สมบัติกำรรับแรงดึง ตำมมำตรฐำน ASTM  
- สมบัติกำรป้องกันกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำและแก๊ส 
- สมบัติทำงควำมร้อน 
- สัณฐำนวิทยำ 

 
1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

โครงกำรวิจัยนี้ แบ่งงำนวิจัยออกเป็น 2 ส่วน 
1.4.1 กำรศึกษำหำสูตรบรรจุภัณฑ์พลำสติกชีวภำพที่เหมำะสมต่อกำรบรรจุผลิตภัณฑ์ข้ำวใน

สภำวะสูญญำกำศด้วยกำรเติมสำรเพิ่มเนื้อ (ด ำเนินกำรวิจัยในปีงบประมำณ 2564) 
ท ำกำรศึกษำผลของกำรเติมนำโนเคลย์ที่มีต่อสมบัติของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต โดยท ำกำรปรับเปลี่ยน

ปริมำณนำโนเคลย์ ตั้งแต่ 0 ถึง 15 %โดยน้ ำหนัก และท ำกำรผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ด้วย
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ และท ำกำรขึ้นรูปชิ้นงำนทดสอบด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป หลังจำกนั้นท ำกำร
ประเมินผลจำกกำรทดสอบสมบัติควำมทนต่อแรงดึง อัตรำกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำและแก๊สออกซิเจน สมบัติ
ทำงควำมร้อน และสัณฐำนวิทยำ และท ำกำรวิเครำะห์และสรุปผลกำรทดลอง 

1.4.2 กำรพัฒนำสมบัติทำงกลของบรรจุภัณฑ์พลำสติกชีวภำพที่มีกำรเติมสำรเพ่ิมเนื้อ (ด ำเนินกำร
วิจัยในปีงบประมำณ 2565) 

จำกปีงบประมำณ 2564 เลือกสูตรที่เหมำะสมของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีกำรเติม
นำโนเคลย์มำท ำกำรปรับปรุงสมบัติทำงกล โดยกำรน ำพอลิแลกติกแอซิดมำท ำกำรผสมร่วมกับพอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนตและนำโนเคลย์ โดยมีกำรปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนระหว่ำงระหว่ำงพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนต  โดยท ำกำรผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ และท ำกำรขึ้นรูปชิ้นงำนทดสอบด้วยเครื่อง
อัดด้วยควำมดันสูง และท ำกำรประเมินผลจำกกำรทดสอบสมบัติควำมทนต่อแรงดึง อัตรำกำรซึมผ่ำนของ
ไอน้ ำและแก๊สออกซิเจน สมบัติทำงควำมร้อน และสัณฐำนวิทยำ และท ำกำรวิเครำะห์และสรุปผลกำร
ทดลอง 
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1 ด้ำนวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี – เสริมสร้ำงองค์ควำมรู้เกี่ยวกับกำรผลของกำรเติมอนุภำค
นำโนของสำรเพ่ิมเนื้อที่มีต่อสมบัติของพลำสติกชีวภำพ ควบคู่ไปกับกำรเสริมสร้ำงควำมรู้
และทักษะทำงกำรวิจัยให้กับนักวิจัยไทย 

1.5.2 ด้ำนสิ่งแวดล้อม –ส่งเสริมท ำให้เกิดกำรใช้พลำสติกชีวภำพมำท ำเป็นบรรจุภัณฑ์ในเชิง
พำณิชย์เพิ่มมำกข้ึน จึงมีส่วนช่วยลดปริมำณขยะ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

1.5.3 ด้ำนวิชำกำร – เผยแพร่องค์ควำมรู้เชิงวิชำกำรในรูปแบบของกำรตีพิมพ์บทควำมใน
วำรสำรวิชำกำร และ/หรือกำรประชุมวิชำกำร ภำยหลังกำรเสร็จสิ้นโครงกำรวิจัย  
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บทที่ 2 เอกสำรและงำนวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจัดเป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์แบบสำยโซ่ตรง (Aliphatic polyester) 
เช่นเดียวกับพอลิแลกติกแอซิด โดยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ดังรูปที่ 2.1 สำมำรถสังเครำะห์ได้จำกปฏิกิริยำ
กำรควบแน่นระหว่ำงกรดซักซินิก (Succinic acid) และ 1,4 บิวเทนไดออล (1,4- butandiol) ซึ่งโมโน
เมอร์ทั้งสองชนิดนี้สำมำรถผลิตได้มำจำกสำรปิโตรเคมี หรือจำกกำรหมักสำรชีวมวลหรือวัตถุดิบที่สำมำรถ
ปลูกทดแทนใหม่ได้ เช่น กำรหมักชำนอ้อย หรือข้ำวโพดเพ่ือผลิตกรดซักซินิก ดังนั้นพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
จึงสำมำรถจัดเป็นพลำสติกชีวภำพ และสำมำรถย่อยสลำยได้ด้วยวิธีทำงธรรมชำติ  พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมี
ควำมเป็นผลึกสูง และสำมำรถขึ้นรูปได้ง่ำยด้วยกระบวนกำรหลอมเหลวแบบพลำสติกท่ัวไป มีสมบัติทำงกล
ที่ใกล้เคียงกับพอลิเอทธิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ และสำมำรถสัมผัสกับอำหำรได้ [2, 4, 10-13]  

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้ำงทำงเคมีของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [13] 

 
ปฏิกิริยำกำรสังเครำะห์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.2 ปฏิกิริยำขั้นตอนแรก 

คือ ปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชั่น (Esterification) เป็นปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นระหว่ำงไดแอซิด (Diacid) และไดออล 
(Diol) และปฏิกิริยำขั้นตอนที่ 2 คือ ปฏิกิริยำกำรควบแน่นที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงเพ่ือสร้ำงพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตที่มีน้ ำหนักโมเลกุลสูง [14] 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยำกำรสังเครำะห์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [14] 
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2.1.1 สมบัติของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  
➢ สมบัติของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [2, 13-15] 

 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกเช่นเดียวกับพอลิแลกติกแอซิดมีควำมหนำแน่น
ใกล้เคียงกันกับพอลิแลกติกแอซิด โดยมีค่ำควำมหนำแน่น 1.260 g/cm3 แต่มีจุดหลอมเหลวและอุณหภูมิ
กำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วต่ ำกว่ำพอลิแลกติกแอซิด โดยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีอุณหภูมิของจุด
หลอมเหลว ประมำณ 114-116 องศำเซลเซียส และมีค่ำอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้ว -30/-32 
องศำเซลเซียส ส ำหรับกำรเกิดผลึกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีอัตรำกำรเกิดผลึกและปริมำณผลึกสูง ผลึกของ
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีขนำดเท่ำกับหรือใหญ่กว่ำควำมยำวคลื่นแสงจึงมีผลท ำให้ชิ้นงำนพอลิบิวทิลีนซัคซิ

เนตมีลักษณะทึบแสง พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีโครงสร้ำงผลึกเป็นแบบ  และ  ส ำหรับโครงสร้ำงผลึก

แบบ  สำมำรถถูกพบเมื่อพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอยู่ภำยใต้กำรท ำให้ยืดตัวตัว [2, 13, 15] 
ส ำหรับสมบัติทำงกลพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่ำมอดุลัส และค่ำควำมทนต่อแรงดึงใกล้เคียงกับพอลิเอ

ทธิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ แต่มีค่ำมอดุลัส และค่ำควำมทนต่อแรงดึงต่ ำกว่ำพอลิแลกติกแอซิดค่อนข้ำงมำก 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีควำมสำมำรถในกำรยืดตัวได้ดี โดยมีค่ำกำรยืดตัวสูงกว่ำพอลิแลกติกแอซิดมำก 
เหมำะที่จะน ำมำใช้งำนแทนพอลิเอทธิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ  ส ำหรับสมบัติต้ำนทำนกำรซึมผ่ำนของแก็ส
และไอน้ ำของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พบว่ำ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีสมบัติต้ำนทำนกำรซึมผ่ำนทั้งแก๊สและไอ
น้ ำต่ ำกว่ำพอลิแลกติกแอซิด แต่เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอทธิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ พบว่ำ พอลิบิวทิลีนซัค
ซิเนตมีสมบัติต้ำนทำนกำรซึมผ่ำนของแก๊สสูงกว่ำพอลิเอทธิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ แต่มีสมบัติต้ำนทำนกำร
แพร่ผ่ำนของไอน้ ำต่ ำกว่ำพอลิเอทธิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ ส ำหรับควำมทนต่อควำมร้อนเมื่อเปรียบเทียบกับ
พอลิแลกติกแอซิด พบว่ำ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตทนต่อควำมร้อนได้สูงกว่ำพอลิแลกติกแอซิด โดยมีค่ำ
อุณหภูมิกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงเนื่องจำกควำมร้อนที่ 97 องศำเซลเซียส ในขณะที่พอลิแลกติกแอซิดมีค่ำ
อุณหภูมิกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงเนื่องจำกควำมร้อนที่ 66 องศำเซลเซียส [2, 13]  

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบสมบัติของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับพอลิเอทธิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ พอลิเอทธิ
ลีนควำมหนำแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) และพอลิพรอพิลีน (Polypropylene, PP) 
มีสมบัติที่ค่อนข้ำงใกล้เคียงกัน ดังแสดงในตำรำงที่ 2.1 [14] พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสำมำรถขึ้นรูปได้ด้วย
วิธีกำรฉีดขึ้นรูป (Injection) กำรอัดรีด กำรเป่ำเป็นฟิล์ม และกระบวนกำรเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ดังนั้นเมื่อ
พิจำรณำถึงสมบัติและกรรมวิธีกำรขึ้นรูปของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจึงถือำว่ำมันเป็นตัวเลือกที่มีศักยภำพใน
กำรน ำมำใช้แทนพอลิโอเลฟิน [14-15] เมื่อพิจำรณำถึงควำมนิ่มและสมบัติกำรป้องกันกำรซึมผ่ำนแก๊สที่
ค่อนข้ำงต่ ำของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจึงท ำให้กำรน ำพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไปใช้งำนจ ำเป็นต้องมีกำรน ำพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตไปผสมกับวัสดุอ่ืนๆ เช่น กำรเติมสำรเพ่ิมเนื้อ หรือพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ เพื่อให้ได้สมบัติเป็น
ที่น่ำพอใจ [15] 
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ตำรำงท่ี 2.1 กำรเปรียบเทียบสมบัติของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับพอลิเอทธิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ พอลิเอทธิ
ลีนควำมหนำแน่นสูง และพอลิพรอพิลีน [14] 

สมบัต1ิ PBS2 LDPE HDPE PP 
อุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะ
คล้ำยแก้ว (oC) 

-32 -120 -120 5 

จุดหลอมเหลว  (oC)  114 110 129 163 
อุณหภูมิกำรโก่งตัวเนื่องจำก
ควำมร้อน  (oC) 

97 88 110 145 

ค่ำควำมทนต่อแรงดึง (MPa) 57 35 39 44 
ค่ำควำมแข็งแรง ณ จุดครำก 
(MPa) 

32 12 27 31 

ค่ำมอดุลัสกำรดัดงอ (MPa) 656 176 1070 1370 
ค่ำกำรยืดตัว ณ จุดขำด (%) 700 400 650 800 
ค่ำดัชนีกำรไหล  ที่  190 oC 
(g/10 min) 

1.5 2 2 4 

หมำยเหตุ  1  ดัดแปลงมำจำก [14]  
  2  ชื่อทำงกำรค้ำ Bionolle (#1001) 
 
➢ สมบัติของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [15] 

สมบัติทำงกำยภำพของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีกำรเปลี่ยนแปลงไม่มำกนักเมื่อท ำกำรเติมวัสดุอ่ืนๆ 
ลงไป เช่น กำรเติมสำรเสริมแรง หรือสำรเพ่ิมเนื้อ สมบัติทำงกำยภำพของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตถูกปรับปรุง
ด้วยกำรท ำเป็นวัสดุเชิงประกอบ เมื่อน ำพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมำผสมกับวัสดุชนิดอ่ืนสำมำรถท ำให้เกิดกำร
กระจำยตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ดียิ่งขึ้นด้วยกำรลดควำมหนืดในระหว่ำงกำรผสมให้ต่ ำลง กำรกระจำยตัวเป็น
เนื้อเดียวกันในของผสมน ำไปสู่กำรเกิดสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่ดี อย่ำงไรก็ตำม กำรเติมสำรเติมแต่ง
หรือสำรช่วยยึดเกำะถูกต้องกำรเพ่ือให้ได้สมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่ดี ตัวอย่ำงงำนวิจัยวัสดุเชิงประกอบ
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เช่น กำรน ำพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมำผสมกับลิกนิน พบว่ำ ค่ำดัชนีกำรไหลและค่ำ
ควำมหนำแน่นของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อมีกำรเพ่ิมปริมำณลิกนิน จำกผลดังกล่ำวนี้
แสดงให้เห็นว่ำ กำรเติมสำรเสริมแรง เช่น เส้นใยธรรมชำติในวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไม่มีผล
ท ำให้เกิดกำรสูญเสียควำมสำมำรถในกำรขึ้นรูปของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต อีกตัวอย่ำงงำนวิจัยหนึ่ง พบว่ำ 
กำรเติมเส้นใยธรรมชำติในรูปแบบผงมีผลท ำให้เกิดช่องว่ำงขึ้นระหว่ำงเฟสซึ่งกำรเกิดช่องว่ำงนี้น ำไปสู่กำร
ส่งผ่ำนแรงจำกพอลิเมอร์เมทริกซ์ไปยังผงของเส้นใยธรรมชำติมีลดลงส่งผลท ำให้สมบัติควำมทนแรงดึง
ลดลง นอกจำกนี้กำรเติมเส้นใยธรรมชำติ (เส้นใยปอกระเจำ) ลงในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตยังมีผลท ำให้ค่ำ
กำรดูดซับน้ ำเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อปริมำณเส้นใยธรรมชำติเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจำกปริมำณหมู่ไฮดรอกซิลและ
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ควำมชอบน้ ำที่สูงของเส้นใยธรรมชำติ ในงำนวิจัยหนึ่งได้ท ำกำรศึกษำผลของกำรเติมเส้นใยธรรมชำติต่ำง
ชนิดกันผสมกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พบว่ำ ชำนอ้อยและเส้นใยมะพร้ำวมีผลท ำให้ค่ำกำรดูดซับน้ ำเพ่ิม
สูงขึ้นกว่ำกรณีกำรเติมเส้นใยคูรัว (Curaua fiber) และเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์ ทั้งนี้เป็นเพรำะปริมำณผลึก
ของเส้นใยชำนอ้อยและมะพร้ำวมีค่ำต่ ำกว่ำ และเส้นใยคูรัวและป่ำนศรนำรำยณ์มีควำมทนต่อน้ ำมำกกว่ำ
เนื่องจำกมีปริมำณลิกนินที่สูงกว่ำ ส ำหรับกรณีกำรเติมออร์แกโนเคลย์ (Organoclay) หรือออร์แกโนมอนท์
มอริลโลไนท์ (Organo-montmorillonite, OMMT) ในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พบว่ำ ออร์แกโนเคลย์ที่ผ่ำน
กำรปรับปรุงสมบัติด้วยออกตะเดซีลเอมีน (Octadecylamine, ODA) มีผลท ำให้กค่ำกำรดูดซับน้ ำของวัสดุ
เชิงประกอบ ณ สภำวะควำมชื้นสัมพัทธ์ 60 และ 90 % ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส เพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้เป็น
ผลมำจำกควำมชอบน้ ำของหมู่ออกตะเดซีลเอมีน  จำกรูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่ำ กำรเติมออร์แกโนเคลย์ที่
ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยออกตะเดซีลเอมีนเพ่ิมขึ้นมีผลท ำให้ค่ำกำรดูดควำมชื้นเพ่ิมสูงขึ้นแต่มีรูปแบบของ
กรำฟมีลักษณะคล้ำยคลึงกันทั้งหมด กำรเพ่ิมขึ้นของกำรดูดควำมชื้นเนื่องมำจำกหมู่ออกตะเดซีลเอมีน
สำมำรถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ ำ  

ส ำหรับสมบัติทำงกลของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีกำรเติมเส้นใยธรรมชำติเป็นสำร
เสริมแรงมีรำยละเอียดของตัวอย่ำงงำนวิจัย ดังนี้ กำรเติมเส้นใยคูรัวในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีส่วนช่วย
ปรับปรุงค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก และค่ำควำมต้ำนทำนแรงดัด ส่วนอีกงำนวิจัยหนึ่งได้ท ำกำรศึกษำ
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ถูกเสริมแรงด้วยเส้นปอกระเจำ พบว่ำ เส้นใยปอกระเจำสำมำรถปรับปรุงสมบัติทำง
กล โดยวัสดุเชิงประกอบมีค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ เท่ำกับ 517.9% ค่ำมอดุลัสควำม
ต้ำนทำนแรงดึง 3529.8% ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดัด 302.6% และค่ำมอดุลัสแรงดัด 1949.1% สมบัติทำง
กลของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ถูกเสริมแรงด้วยเส้นปอกระเจำมีค่ำสูงที่สุด เมื่อเติมเส้นใย
ปอกระเจำปริมำณ 50 %โดยน้ ำหนัก ส ำหรับกรณีกำรเติมเส้นมะพร้ำวเป็นสำรเสริมแรงให้กับพอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนต พบว่ำ ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงเพ่ิมขึ้น 54.5% ค่ำมอดุลัสต้ำนทำนแรงดึงเพ่ิมขึ้น 141.9% ค่ำ
ควำมต้ำนทำนแรงดัดเพ่ิมขึ้น 45.7% และค่ำควำมมอดุลัสต้ำนทำนแรงดัดเพ่ิมขึ้น 97.4% กำรยึดเกำะ
ระหว่ำงเฟสที่ดีของเส้นใยธรรมชำติกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีผลท ำให้สมบัติทำงกลถูกปรับปรุง ส ำหรับอีก
งำนวิจัยหนึ่งเป็นกำรศึกษำผลของกำรเติมเส้นใยปอแก้วที่มีสมบัติทำงกลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พบว่ำ 
เส้นใยปอแก้วช่วยเพ่ิมค่ำมอดุลัสควำมต้ำนทำนแรงดึง 53% แต่มีผลท ำให้ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงและค่ำ
เครียด ณ จุดแตกหักลดลงด้วยกำรเพ่ิมปริมำณเส้นใยปอแก้ว เนื่องจำกกำรยึด เกำะระหว่ำงเฟสที่ไม่
เพียงพอและกำรเพิ่มขึ้นของปริมำณช่องว่ำงระหว่ำงเฟส  
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รูปที่ 2.3 กรำฟแสดงปริมำณควำมชื้นที่ถูกดูดซับของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและออร์แกโน
เคลย์ที่เวลำต่ำงๆ กัน ภำยใต้อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส และควำมชื้นสัมพัทธ์ 90 % [15] 
 

ส ำหรับสมบัติทำงควำมร้อนของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีรำยละเอียดของตัวอย่ำง
งำนวิจัย ดังนี้ กรณีกำรเติมไฮดรอกซีอะพำไทด์ (Hydroxyapatite) และไคโตซำน (Chitosan) ในพอลิบิวทิ
ลีนซัคซิเนตมีผลท ำให้อุณหภูมิจุดหลอมเหลวลดต่ ำลง และปริมำณผลึกเพ่ิมสูงขึ้นอย่ำงชัดเจน เมื่ออุณหภูมิ
กำรเกิดผลึกเพ่ิมสูงขึ้นมีผลท ำให้ควำมหนำของอสัณฐำนของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลดลงและมีผลท ำให้
ควำมหนำของอสัณฐำนมีควำมแปรปรวน จำกอีกงำนวิจัยหนึ่งได้พบว่ำ กำรเกิดผลึกที่อุณหภูมิแตกต่ำงกัน
มีผลท ำให้อุณหภูมิกำรหลอมเหลวมีค่ำแตกต่ำงกัน เนื่องมำจำกโครงสร้ำงของลำเมลลำร์และขนำดของผลึก
มีควำมแตกต่ำงกัน กำรศึกษำเกี่ยวกับกระบวนกำรหลอมเหลวของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ถูกท ำให้เกิดผลึก
ในระหว่ำงกำรให้ควำมร้อน  (Cold-crystallized PBS) พบ พีคทั้งหมด 3 พีค คือ พีคกำรดูดควำมร้อน 
(Tm1) เป็นพีคขนำดเล็ก ที่ 42 องศำเซลเซียส พีคกำรคำยควำมร้อนที่เป็นพีคกว้ำงที่ 85 องศำเซลเซียส 
และพีคกำรดูดควำมร้อน (Tm2) เป็นพีคขนำดใหญ่ที่ 113 องศำเซลเซียส ในขณะที่พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่
ยังไม่ผ่ำนกำรให้ควำมร้อนพบพีคกำรดูดควำมร้อนที่ 92 และ 114 องศำเซลเซียส ผลของกำรเติมเส้นใย
ธรรมชำติที่มีต่อสมบัติทำงควำมร้อนของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีรำยละเอียดดังนี้ กรณีกำรเติมเส้นใยฝ้ำยใน
วัสดุเชิงประกอบเพ่ิมมำกขึ้นมีผลท ำให้ปริมำณควำมร้อนที่ใช้ในกำรหลอมเหลวผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจำกเส้นใยท ำหน้ำที่เป็นสำรก่อผลึก กรณีกำรเติมเส้นใยปอแก้วปริมำณ 20 %โดย
น้ ำหนัก มีผลท ำให้ค่ำปริมำณควำมร้อนที่ใช้ในกำรหลอมเหลวผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่ำเพ่ิมสูงขึ้น 
กรณีกำรเติมนำโนแคลเซียมคำร์บอเนตในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีผลท ำให้เสถียรภำพทำงควำมร้อนและ
ปริมำณผลึกเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อปริมำณนำโนแคลเซียมคำร์บอเนตเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ เป็นเพรำะอนุภำคแคลเซียม
คำร์บอเนตมีส่วนช่วยท ำให้เกิดคำร์ไบด์ซึ่งมีส่วนช่วยยับยั้งกำรเกิดสำรที่ถูกสลำยตัวจำกกำระเหยกลำยเป็น
ไอ 
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ผลของกำรเติมอนุภำคนำโนที่มีต่อสมบัติของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีรำยละเอียดของตัวอย่ำง
งำนวิจัย ดังนี้ กรณีกำรเติมท่อนำโนคำร์บอน (Carbon nanotubes, CNTs) รวมกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
พบว่ำ กำรเติมท่อนำโนคำร์บอนมีส่วนช่วยท ำให้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีเสถียรภำพทำงควำมร้อนเพ่ิมสูงขึ้น 
อีกหนึ่งงำนวิจัยได้ศึกษำผลของกำรเติมอนุภำคนำโนของฟลูออรีนไมก้ำ (Fluorine mica) มีผลท ำให้ค่ำมอ
ดุลัสยืดหยุ่นมีค่ำเพ่ิมสูงขึ้นประมำณ 120 % กำรเติมอนุภำคนำโนในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสำมำรถปรับปรุง
ค่ำมอดุลัส ค่ำควำมแข็งแรง ควำมทนต่อควำมร้อน ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของแก็ส และ
ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยด้วยวิธีทำงชีวภำพ  กรณีวัสดุเชิงประกอบนำโนระหว่ำงพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตและนำโนซิลิเกต พบว่ำ กำรเติมนำโนซิลิเกตช่วยท ำให้ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยตัวเกิดได้เพ่ิมมำก
ขึ้น กรณีวัสดุเชิงประกอบนำโนของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและท่อนำโนคำร์บอนซึ่งถูกผสมกันด้วย
กระบวนกำรผสมแบบหลอมเหลว พบว่ำ สมบัติทำงกลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตถูกปรับปรุง ค่ำมอดุลัส
ควำมต้ำนทำนแรงดัดงอเพ่ิมสูงขึ้นจำก 0.64 GPa ส ำหรับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็น 1.2 GPa ส ำหรับวัสดุ
เชิงประกอบนำโน ค่ำมอดุลัสยืดหยุ่นมีค่ำเพ่ิมสูงขึ้นประมำณ 88% และมีผลท ำให้ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำมีค่ำเพ่ิม
สูงจำก 5.8 x 10-9 S/cm  ส ำหรับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็น 4.4 x 10-3 S/cm ส ำหรับวัสดุเชิงประกอบนำ
โน กรณีวัสดุเชิงประกอบนำโนของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและออร์แกโนมอนท์มอริลโลไนท์ พบว่ำ ค่ำมอ
ดุลัส ค่ำควำมแข็งแรง สมบัติกำรป้องกันแก็ส และสมบัติหน่วงไฟถูกปรับปรุงด้วยกำรเติมอนุภำคนำโนของ
ออร์แกโนมอนท์มอริลโลไนท์ วัสดุเชิงประกอบนำโนที่เติมออร์แกโนมอนท์มอริลโลไนท์จัดว่ำเป็นวัสดุเชิง
ประกอบที่มีควำมเป็นมิตรกับสิ่งเวดล้อม หรือเป็นวัสดุเชิงประกอบสีเขียว 
2.1.2 กำรย่อยสลำยตัวของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [12-13, 15] 

พอลิบิวทิลีนซัคซิ เนตจะถูกย่อยสลำยโดยผ่ำนกระบวนกำรกำรสลำยตัวด้วยน้ ำ (Hydro-
biodegradable) ซึ่งกลไกกำรย่อยสลำยเริ่มต้นจำกกำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสที่บริเวณต ำแหน่งพันธะ
เอสเทอร์ มีผลท ำให้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีน้ ำหนักโมเลกุลที่ลดลง จนกระทั่งสำมำรถย่อยสลำยได้ด้วย
จุลินทรีย์ต่ำงๆ ต่อไป แผ่นฟิล์มพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีควำมหนำ 40 ไมครอน สำมำรถถูกย่อยสลำยลดลง
เหลือ 50%โดยน้ ำหนัก ภำยในระยะเวลำ 1 เดือนในดินที่ใช้เพำะปลูกทั่วไป พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสำมำรถ
ย่อยสลำยด้วยวิธ๊ทำงชีวภำพได้ง่ำยกว่ำพอลิเมอร์สังเครำะห์ด้วยกำรน ำไปฝังดิน และไม่มีกำรปลดปล่อย
สำรพิษออกสู่สิ่งแวดล้อม แต่พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีอัตรำกำรสลำยตัวทำงชีวภำพต่ ำกว่ำพอลิเมอร์ที่
สำมำรถย่อยสลำยได้ด้วยวิธีทำงชีวภำพชนิดอ่ืนๆ เพรำะพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีอัตรำกำรเกิดผลึกและ
ปริมำณผลึกสูง ส่งผลท ำให้มีควำมสำมำรถในกำรย่อยด้วยเอนไซม์มีค่ำต่ ำกว่ำกรณีพอลิคำโปรแลคโตน 
(Polycaprolactone: PCL) ปริมำณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีอิทธิพลต่ออัตรำกำรสลำยตัวด้วยวิธี
ทำงชีวภำพ กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสำมำรถท ำได้โดยกำรใช้เทคนิคกำร
เลี้ยวเบนของรังสัเอ็กซ์ (X-ray diffraction) ปริมำณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่สูงขึ้นมีผลท ำให้เกิด
กำรสลำยตัวแบบไฮโดรไลติก (Hydrolytic degradation) และแบบเอนไซม์ (Enzymatic degradation) 
ลดต่ ำลง ทั้งนี้เนื่องมำจำกบริเวณอสัณฐำนมีกำรแพ็คตัวกันอย่ำงหลวมๆ จึงเป็นต ำแหน่งที่ง่ำยต่อกำรเกิด
กำรสลำยตัว นอกจำกปริมำณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีผลต่อกำรเสื่อมสภำพด้วยวิธีทำงชีวภำพ
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แล้วยังคงมีปัจจัยอ่ืนๆ อีกที่ส่งผลต่อกำรเสื่อมสภำพด้วยวิธีทำงชีวภำพ ประกอบด้วย น้ ำหนักโมเลกุล 
ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน้ ำ ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง อุณหภูมิ ควำมบริสุทธิ์ กำรมีอยู่ของหมู่ไฮดรอก
ซิลหรือหมู่คำร์บอกซิล และสำรเติมแต่งบำงชนิดที่ท ำหน้ำที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำซึ่งนั้นอำจเกี่ยวข้องกับ
แบคทีเรีย เอนไซม์ และสำรเพ่ิมเนื้ออนินทรีย์ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสำมำรถย่อยสลำยได้ด้วยเชื้อรำและ
แบคทีเรียภำยใต้สภำวะแวดล้อมธรรมชำติ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสำมำรถเกิดกำรย่อยสลำยได้ประมำณ 
71.9% ภำยหลังจำก 90 วัน พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่อยู่ในรูปของผงเกิดกำรสลำยตัวได้ง่ำยกว่ำในรูปของ
เม็ดหรือท ำเป็นฟิล์ม  พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเกิดกำรสลำยตัวโดยผ่ำนกระบวนกำรไฮโดรไลซิลซึ่งเกิดขึ้นที่
ต ำแหน่งกำรพันธะเอสเทอร์ และน ำไปสู่กำรลดลงของน้ ำหนักโมเลกุล  

ส ำหรับกำรย่อยสลำยของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พบว่ำ กรณีวัสดุเชิงประกอบพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตที่มีกำรเติมเส้นใยธรรมชำติเป็นสำรเสริมแรง เช่น ปอกระเจำ แกลบ และเส้นใยอะบำก้ำ 
(Abaca fiber) มีผลท ำให้เกิดกำรสูญเสียน้ ำหนักเมื่อน ำไปฝังดินเกิดขึ้นรวดเร็วกว่ำพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่
ไม่มีกำรเติมเส้นใยธรรมชำติ เส้นใยธรรมชำติมีส่วนช่วยเสริมให้เกิดกำรย่อยสลำยตัวด้วยวิธีทำงชีวภำพที่
รวดเร็วมำกขึ้น ส่วนกรณีวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีกำรเติมออร์แกโนมอนท์มอริลโลไนท์มี
ผลท ำให้อัตรำกำรสลำยตัวช้ำลง เนื่องจำกกำรปรับปรุงสมบัติกำรป้องกันกำรซึมผ่ำนซึ่งมีผลไปควบคุมกำร
แทรกซึมของจุลินทรีย์ผ่ำนวัสดุ ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน้ ำของวัสดุเชิงประกอบส่งผลต่ออัตรำกำร
สลำยตัวด้วยวิธีทำงชีวภำพเช่นเดียวกัน เพรำะอัตรำกำรสลำยตัวด้วยวิธีทำงชีวภำพขึ้นอยู่ กับกำร
เคลื่อนย้ำยของน้ ำจำกพ้ืนผิวไปยังภำยในเนื้อชิ้นงำน ตัวอย่ำงเช่น วัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
และไม้ยำงได้เริ่มเกิดกำรสลำยตัวที่เวลำ 60 วัน และพบรอยแตกและช่องว่ำงระหว่ำงเฟส ส ำหรับปัจจัยที่มี
ผลต่ออัตรำกำรสลำยตัวทำงชีวภำพของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต คือ ปริมำณผลึกของพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนต พ้ืนที่ผิว สมบัติควำมชอบน้ ำ โครงสร้ำงทำงเคมี และควำมหนำแน่น 
2.1.3 กำรน ำพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไปใช้ประโยชน์ [12, 15] 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสำมำรถถูกน ำไปใช้แทนที่พอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลตและพอลิโอเลฟินส์ได้ 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ เนื่องจำกมีสมบัติทำงกลที่ใกล้เคียงกัน พอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตสำมำรถถูกน ำมำใช้งำนได้อย่ำงกว้ำงขวำงในภำคอุตสำหกรรม เช่น ภำคกำรเกษตร กำรประมง และ
วิศวกรรมโยธำ ส ำหรับตัวอย่ำงของผลิตภัณฑ์ที่ท ำจำกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เช่น หลอดฉีดยำ ผลิตภัณฑ์
แบบใช้ครั้งเดียวทิ้ง ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ส ำหรับอำหำร ขวดน้ ำ ฟิล์มคลุมดินส ำหรับงำนทำงกำรเกษตร ถุงเพำะ
ช ำ ถุงที่ย่อยสลำยได้ กระถำงต้นไม้ ตำข่ำยส ำหรับร่มเงำให้กับพืช แก้วน้ ำแบบใช้ครั้งเดียวโดยกำรเคลือบ
กับกระดำษ แผ่นชีท โฟม เส้นด้ำย รวมถึงชิ้นส่วนตบแต่งภำยในยำนยนต์ เป็นต้น ในรูปที่ 2.4 เป็นภำพ
ตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์ที่ท ำจำกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตซึ่งแสดงถึงกำรน ำพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไปใช้งำนในรูปแบบ
ที่หลำกหลำย 

ส ำหรับแนวโน้มกำรน ำพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไปใช้งำนในอนำคต พบว่ำ ในปัจจุบันบริษัท Mitsubishi 
Chemical และ Ajinimoto ซึ่งเป็นบริษัทผู้ผลิตและพัฒนำพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสำมำรถเตรียมกรดซัก
ซินิกได้จำกวัสดุชีวมวล หรือวัสดุทำงธรรมชำติ กรดซักซินิกเป็นสำรตั้งต้นในกำรสังเครำะห์พอลิบิวทิลีนซัค
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ซิเนต ดังนั้นจึงได้มีกำรคำดกำรณ์ว่ำ กำรผลิตพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ผลิตจำกวัสดุทำงธรรมชำติจะมีต้นทุน
ที่ต่ ำกว่ำกำรผลิตพอลิแลกติกแอซิด  และสำมำรถน ำมำใช้งำนแทนพอลิแลกติกแอซิด ในกำรผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์ทั่วไป นอกจำกนี้ทำง บริษัท Mitsubishi Chemical กล่ำวว่ำ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีศักยภำพ
เพียงพอในกำรน ำไปใช้งำนแทนพอลิโอเลฟินส์ และพอลิสไตรีนในกำรผลิตผลิตภัณฑ์บำงประเภทได้ 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์ที่ท ำมำจำกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [15] 
 
2.2 บรรจุภัณฑ์  

กำรเลือกใช้วัสดุ และกำรสร้ำงบรรจุภัณฑ์โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งบรรจุภัณฑ์ส ำหรับอำหำรจ ำเป็นต้อง
ค ำนึงถึงสภำวะแวดล้อม เพรำะมีผลต่อกำรเสื่อมสภำพ และอำยุกำรเก็บรักษำของอำหำรที่บรรจุ  

 
2.2.1 สภำพแวดล้อมที่มีผลกระทบต่อบรรจุภัณฑ์ [16] แบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ ดังนี้  

1. สภำพแวดล้อมทำงกำยภำพ (Physical environment) เช่น กำรกระแทก กำรสั่นสะเทือน  กำร
กดทับ 

2. สภำพแวดล้อมที่อยู่รอบๆ บรรจุภัณฑ์ (Ambient environment) เช่น ก๊ำซ น้ ำ ไอน้ ำ แสง 
อุณหภูมิ จุลินทรีย์ ฝุ่น สิ่งสกปรก และไอระเหย 

3. สภำพแวดล้อมที่เกิดจำกมนุษย์ (Human environment) พฤติกรรมผู้บริโภค กฎหมำย ระเบียบ 
ข้อบังคับ กำรออกแบบบรรจุภัณฑ์ 
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2.2.2 ปฏิกิริยำกำรเสื่อมสภำพของอำหำร [16] มีดังนี้ 
1. ปฏิกิริยำเอนไซม์ (Enzyme reactions) กำรท ำปฏิกิริยำของเอนไซม์กับอำหำร ปัจจัยที่มีผลต่อ

กำรท ำปฏิกิริยำของเอนไซม์ ได้แก่ อุณหภูมิ ค่ำวอเตอร์แอคติวิตี (Water activity, aw) และกำร
ซึมผ่ำนของแก๊สออกซิเจน โดยปัจจัยทั้งสำมปัจจัยเป็นตัวเร่งท ำให้อำหำรเกิดกำรเสื่อมสภำพหรือ
เน่ำเสียได้เร็วขึ้นจำกกำรท ำปฏิกิริยำกับเอนไซม์ 

2. ปฏิกิริยำเคมี (Chemical reactions) ปฏิกิริยำเคมีที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่มำจำก 2 สำเหตุหลักๆ คือ 
กำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันระหว่ำงไขมันและแก๊สออกซิเจน (Lipid oxidation) ท ำให้ไขมันมี
กลิ่นหืน และกำรเกิดปฏิกิริยำบรำว์นิ่ง (Nonenzyme browning) ท ำให้ผักผลไม้เปลี่ยนเป็นสี
น้ ำตำล 

3. กำรเปลี่ยนแปลงทำงกำยภำพ (Physical changes) เป็นกำรเสื่อมสภำพของอำหำรที่เป็นผลมำ
จำกแรงทำงกำยภำพ หรือแรงทำงกล เช่น กำรแตกหัก กำรช้ ำ เป็นต้น 

4. กำรเปลี่ยนแปลงทำงชีววิทยำ (Biological changes) เป็นกำรเสื่อมสภำพของอำหำรเนื่องจำกกำร
มีจุลินทรีย์ปนเปื้อนในอำหำร และเพ่ิมจ ำนวนได้ในอำหำร โดยจุลินทรีย์ผลิตเอนไซม์ออกมำย่อย
อำหำรแล้วท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพของอำหำรจนไม่เป็นที่ยอมรับ โดยเป็นอันตรำยต่อ
ผู้บริโภค   

2.2.3 ค่ำวอเตอร์แอคติวิตี (Water activity, aw) [16]  
ค่ำวอเตอร์แอคติวิตี คือ ค่ำที่บอกปริมำณของน้ ำต่ ำสุดในอำหำรที่เชื้อจุลินทรีย์สำมำรถน ำไปใช้ใน

กำรเจริญเติบโตและใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี ดังนั้นค่ำ aw จึงเป็นค่ำที่ควบคุมกำรเสียของอำหำร โดย
อำหำรแต่ละชนิดจะมีค่ำ aw ที่แตกต่ำงกัน โดยค่ำ aw สำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ 2.1 
 

                                         (2.1) 

 
ค่ำ aw ของอำหำรแต่ละชนิดสำมำรถเปลี่ยนแปลงได้ ขึ้นอยู่กับ ควำมชื้น และอุณหภูมิ 

- ณ อุณหภูมิคงที่ ค่ำ aw มีค่ำเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมำณควำมชื้นเพิ่มสูงขึ้น 
- อุณหภูมิมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ aw ค่อนข้ำงมำก เนื่องจำกอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อระดับ

พลังงำนจลน์ของน้ ำในอำหำร อุณหภูมิสูงมีผลท ำให้น้ ำในอำหำรมีระดับสูงขึ้นมำกกว่ำอำหำรที่
เก็บที่อุณหภูมิต่ ำ ดังนั้นกำรเก็บอำหำรที่อุณหภูมิสูงจึงมีผลท ำให้อำหำรเสียได้ง่ำยกว่ำอุณหภูมิต่ ำ 
เนื่องจำกจุลินทรีย์จ ำพวกรำ ยีสต์ และแบคทีเรียสำมำรถเจริญเติบโตได้ดี  
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2.2.4 อัตรำกำรแพร่ผ่ำนของไอน้ ำ [17] (Water vapour transmission rate of biopolymers) 
อัตรำกำรแพร่ผ่ำนของไอน้ ำถูกใช้ในกำรอธิบำยสมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำนน้ ำของพอลิเมอร์ ค่ำ 

WVTR เป็นปริมำณน้ ำ (Q) ที่แพร่ผ่ำนพ้ืนที่หน้ำตัด (A) ภำยในหนึ่งหน่วยเวลำ (t) ดังแสดงในสมกำรที่ 2.2  
โดยที่หน่วยของ WVTR คือ g/(m2day)  

 

                                                   (2.2) 

 
ควำมสำมำรถในกำรแพร่ผ่ำนน้ ำของพอลิเมอร์ ขึ้นอยู่กับ ควำมมีขั้วของพอลิเมอร์ น้ ำหนักโมเลกุล 

ควำมสมมำตรของสำยโซ่ ปริมำณผลึก กำรจัดเรียงตัว และอุณหภูมิ ตำรำงที่ 2.2 แสดงค่ำ WVTR ของ
ฟิล์มพอลิเมอร์ที่สำมำรถสลำยตัวได้ด้วยวิธีทำงชีวภำพ จำกตำรำงที่ 2.2 พบว่ำ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมีผลท ำ
ให้ค่ำ WVTR เพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้เป็นเพรำะว่ำอุณหภูมิที่สูงขึ้นท ำให้ช่องว่ำงอิสระ (Free volume) เพ่ิมมำก
ขึ้น โดยทั่วไปแล้วพลำสติกชีวภำพมีสมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำนของน้ ำต่ ำ เมื่อเปรียบเทียบกับพลำสติก
ทำงกำรค้ำ เนื่องจำกพลำสติกชีวภำพมีหมู่ที่มีขั้วซึ่งจัดเป็นหมู่ที่ชอบน้ ำ (hydrophilic groups) 
 
ตำรำงท่ี 2.2 อัตรำกำรแพร่ผ่ำนของไอน้ ำของฟิล์มพลำสติกท่ีสำมำรถย่อยสลำยได้ ณ อุณหภูมิกำรทดสอบ
ต่ำงๆ กัน [17] 
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2.3 นำโนเคลย์ [18-21] 
นำโนเคลย์ (Nanoclay) เป็นอนุภำคนำโนที่ได้รับควำมสนใจในกำรน ำมำปรับปรุงสมบัติของพอลิ

เมอร์ โดยพิจำรณำจำกในปี ค.ศ. 2005 นำโนเคลย์เป็นสำรที่มีอนุภำคขนำดเล็กระดับนำโนเมตรตั้งแต่ ∼1 
ถึง 100 นำโนเมตร สัดส่วนกำรใช้วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ที่เติมนำโนเคลย์ในทำงกำรค้ำคิดเป็น
อัตรำส่วน 1 ใน 4 ของปริมำณกำรใช้วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ที่เติมอนุภำคนำโนทั้ งหมด วัตถุดิบนำโน
เคลย์ที่ส ำคัญ คือ มอนท์มอริลโลไนท์  (Montmorillonite, MMT) ในทำงเคมีเคลย์ตำมธรรมชำติอำจถูก
อธิบำยว่ำเป็นไฮดรัสซิลิเกต (Hydrous silicate) ลักษณะโดยทั่วไปของเคลย์คือ โครงสร้ำงตำมธรรมชำติมี
รูปร่ำงคล้ำยแผ่นชีท ไฮดรัสซิลิเกตที่มีลักษณะเป็นแผ่นชีทนี้ โดยทั่วไปถูกกล่ำวถึงเป็นไฟโลซิลิเกต 
(Phyllosilicates) แต่ละอนุภำคของเคลย์มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเล็กกว่ำ 0.004 มิลลิเมตร คอลลอยด์
เคลย์มีขนำดอนุภำคท่ีละเอียดมำกกว่ำ หรือเล็กกว่ำ 0.001 มิลลิเมตร และถูกพบในลักษณะเป็นชั้นของซิลิ
เกต (layered silicates) [18-19] 
2.3.1 ประเภทและโครงสร้ำงของเคลย์ [18] 

เคลย์ สำมำรถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มหลักๆ ดังแสดงในตำรำงที่ 2.3 ประกอบด้วย กลุ่มคำโอลิไนท์ 
(Kaolinite) กลุ่มมอนท์มอริลโลไนท์/สเม็คไตด์ (Montmorillonite/Smectite) กลุ่มอิลไลท์ (Illite) และ
กลุ่มคลอไรท์ (Chlorite)  

1. กลุ่มคำโอลิไนท์มี 3 ส่วนประกอบ ประกอบด้วย คำโอลิไนท์ ดิdไคท์ (Dickite) และแนคไรท์ 
(Nacrite) โดยแต่ละตัวมีสูตรเคมี คือ Al2Si2O5(OH)4 กำรมีสูตรเคมีที่เหมือนกันของกลุ่มคำโอลิ
ไนท์แสดงเห็นว่ำกลุ่มนี้มีโครงสร้ำงแบบพหุสัณฐำนหรือมีสูตรเหมือนกันแต่มีโครงสร้ำงแตกต่ำง
กัน แต่ละตัวของแผ่นชีทซิลิเกต (Si2O5) ท ำพันธะกับชั้นของอะลูมิเนียมออกไซด์/อะลูมิเนียมไฮ
ดรอกไซด์ (Al2(OH)4) เคลย์เหล่ำนี้ถูกน ำมำใช้เป็นสำรเพ่ิมเนื้อในเซรำมิก สี ยำง กระดำษ และ
พลำสติก 

2. กลุ่มมอนท์มอริลโลไนท์/สเม็คไตด์ ประกอบด้วย มอนท์มอริลโลไนท์ ทัลค์ (Talc) ไพโรฟิลไลต์ 
(Pyrophyllite) ซำโปไนท์ (Saponite) และนอนโตรไนทื (Nontronite) สูตรเคมีโดยทั่วไปของ
เคลย์กลุ่มนี้ คือ (Ca,Na,H) (Al,Mg,Fe,Zn)2(Si,Al)4O10(OH)2XH2O ควำมแตกต่ำงที่ส ำคัญของ
สมำชิกในกลุ่มนี้ คือ ลักษณะเฉพำะทำงเคมี โครงสร้ำงที่เป็นชั้นบรรจุด้วยชั้นของซิลิเกตที่แซน
วิชกับชั้นของอะลูมิเนียมออกไซด์/อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์  กลุ่มมอนท์มอริลโลไนท์/สเม็คไตด์
ถูกใช้เป็นสำรเพ่ิมเนื้อในสีและยำง เป็นสำรพลำสติไซเซอร์ในกำรข้ึนรูปทรำยด้วยแม่พิมพ์และใน
กำรขุดเจำะโคลน และเป็นพอร์ซิเลนที่ทนต่อไฟฟ้ำ ทนต่อควำมร้อน และทนต่อกรด หนึ่งใน
ส่วนประกอบของกลุ่มมอนท์มอริลโลไนท์/สเม็คไตด์ คือ ทัลค์มีอยู่ในแป้งฝุ่นทำหน้ำแบบดั้งเดิม 

3. ก ลุ่ ม อิ ล ไ ล ท์ เ ป็ น เ ค ล ย์ ช นิ ด ทั่ ว ไ ป เท่ ำ นั้ น  สู ต ร ท ำ ง เค มี โ ด ย ทั่ ว ไ ป  คื อ 
(K,H)Al2(Si,Al)4O10(OH)2XH2O โครงสร้ำงของเคลย์กลุ่มนี้คล้ำยกับกลุ่มมอนท์มอริลโลไนท์ คือ 
ชั้นของซิลิเกตที่ท ำแซนวิชกับชั้นของอะลูมิเนียมออกไซด์/อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ กลุ่มอิลไลท์
ถูกน ำมำใช้เป็นสำรเพิ่มเนื้อในกำรขุดเจำะโคลน 



รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ์ โครงการวิจยั “การพัฒนาฟิล์มบรรจภุัณฑ์พลาสติกชวีภาพเพื่อรกัษาคุณภาพผลิตภัณฑ์ข้าว”         
โดย ผศ.ดร.กัลทิมา เชาว์ชาญชยักุล และคณะ 15 

4. กลุ่ มคลอไรท์ เป็ นกลุ่ มที่ มี ขนำดใหญ่  ประกอบด้วย อะเมไซต์  (Amesite) คำโมไซต์ 
(Chamosite) คุกกี้ (Cookeite) และแดฟไนท์ (Daphnite) กลุ่มคลอไรท์มีสูตรและโครงสร้ำงที่
แตกต่ำงกัน และไม่มีสูตรเคมีทั่วไป 

 
ตำรำงท่ี 2.3 กลุ่มหลักของเคลย์ที่มีในธรรมชำติ [18] 

 
 

โครงสร้ำงของอนุภำคเคลย์มีลักษณะเป็นชั้นๆ แต่ละชั้นประกอบด้วยแผ่นชีทโครงสร้ำงแตกต่ำงกัน 
2 ชนิด คือ ออกตะฮีดรอน (Octahedral) และเตตระฮีดรอน (Tetrahedral) แผ่นชีทเตตระฮีดรอน
ประกอบด้วย โครงสร้ำงเตตระฮีดรอนของซิลิกอน-ออกซิเจนเชื่อมโยงกับโครงสร้ำงเตตระฮีดรอนที่อยู้
ข้ำงเคียงโดยกำรใช้มุม 3 มุมร่วมกันส่งผลให้เกิดโครงร่ำงตำยช่ำย 6 ด้ำน มุมที่ 4 ของแต่ละโครงสร้ำงเต
ตระฮีดรอนที่เหลืออยู่และอยู่ใกล้กันสร้ำงเป็นแผ่นชีทออกตะฮีดรอน  แผ่นชีทออกตะฮีดรอนโดยปกติ
ประกอบด้วย อะลูมิเนียมหรือแมกนีเซียมประสำนกันกับออกซิเจนจำกแผ่นชีทเตตระฮีดรอนและ
ประสำนกันกับไฮดรอกซิล แผ่นชีท 2 แผ่นร่วมกันสร้ำงเคลย์ 1 ชั้น และหลำยชั้นอำจเข้ำร่วมกันใน
ผลึกเคลย์ 1 ผลึกด้วยไอออนบวกระหว่ำงชั้น แรงวัลเดอวำลส์ แรงไฟฟ้ำสถิตย์ หรือด้วยพันธะไฮโดรเจน 
รูปที่ 2.5 แสดงสูตรทำงเคมีและโครงสร้ำงทำงเคมีของเคลย์ที่ถูกผลิตโดย Nanocor หน่วยโครงสร้ำง
เบื้องต้น ได้แก่ เตตระฮีดรอนของซิลิกำ และออกตะฮีดรอนของอะลูมิเนียม ไอออนบวก Si+4 มีกำร
ประสำนกันกับออกซิเจนเป็นเตตระฮีดรอน ในขณะที่ไอออนบวก Al+3 เกิดกำรประสำนกันเป็นออกตะฮี
ดรอน 
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รูปที่ 2.5 แสดงสูตรทำงเคมีและโครงสร้ำงทำงเคมีของมอนท์มอริลโลไนท์ที่ถูกผลิตโดย Nanocor [18] 
 

2.3.2 เคลย์มอนท์มอริลโลไนท์ [18-20] 
เบนโตไนท์ (Bentonite) เป็นแหล่งของมอนท์มอริลโลไนท์ในธรรมชำติที่ส ำคัญ โครงสร้ำงของ

มอนท์มอริลโลไนท์ ประกอบไปด้วย ชั้นอะลูมิเนียมออกตะฮีดรอน (aluminium octahedral) ที่อยู่ตรง
กลำงระหว่ำงชั้นของซิลิเกตเตเตตระฮีดรอน (silicate tetrahedral sheet) และระหว่ำงชั้นมีช่องว่ำงที่มี
ประจุไอออนบวกของโซเดียมไอออน (Na+) หรือแคลเซียมไอออน (Ca+) ที่ท ำหน้ำที่ยึดชั้นของเคลย์เอำไว้
อย่ำงแน่น ดังแสดงในรูปที่ 2.6  นอกจำกมอนท์มอริลโลไนท์ในเบนโตไนท์อำจจะมีผลึกของควอทช์ 
(Quartz) คริสโตบำไลต์ (Cristobalite) และเฟลด์สปำร์ (Feldspar) โดยทั่วไปเคลย์ที่ได้มำจำกเบนโตไนท์
อำจมีสมบัติของกำรฟอร์ทิโซทรอปิก-เจล (Thixotropic-gel formation) กับน้ ำ มีค่ำกำรดูดซับน้ ำสูง และ
ควำมจุในกำรแลกเปลี่ยนไอออนบวกสูง สมบัติเหล่ำนี้ของเคลย์สำมำรถเปลี่ยนแปลงได้ขึ้นอยู่กับลักษณะ
ของน้ ำที่เข้ำมำแทรกตัวในเคลย์ และไอออนบวกที่สำมำรถแลกเปลี่ยนประจุได้ในช่องว่ำงระหว่ำงชั้นของ
แผ่นชีท  [18-19] 
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รูปที ่2.6 โครงสร้ำงทำงเคมีของชั้นซิลิเกตเตเตตระฮีดรอน ชั้นอะลูมิเนียมออกตะฮีดรอน และกำรจัดเรียง
โครงสร้ำงทำงเคมีในมอนท์มอริลโลไนท์ [19-20] 
 

ขนำดของอนุภำค พ้ืนที่ผิว และอัตรำส่วนระหว่ำงแนวตั้งและแนวนอนเป็นคุณลักษณะเฉพำะที่
ส ำคัญที่ถูกต้องกำรในนำโนเคลย์ ควำมยำวและควำมกว้ำงของอนุภำคอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 20-30 ไมโครเมตร 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของอนุภำคมีขนำดเล็กกว่ำเมื่อเทียบกับควำมยำว มีขนำดประมำณ 1 นำโนเมตร 
อัตรำส่วนระหว่ำงควำมยำวต่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำง (Aspect ratio) เฉลี่ยสูงที่สุดที่เป็นไปได้ คือ 200-500 
ปริมำณนำโนเคลย์เพียงเล็กน้อยแสดงพ้ืนที่ผิวที่สูง นั่นคือ ผลิตภัณฑ์นำโนเคลย์มีพ้ืนที่ผิวเกิน 750 ตำรำง
เมตร/กรัม  อนุภำคของนำโนเมตรอำจเป็นขนำดที่เหมำะสมกับโมเลกุลของเรซิน เมื่อนำโนเคลย์ถูก
ปรับปรุงผิว กำรเข้ำกันอย่ำงใกล้ชิดระหว่ำงอนุภำคนำโนเคลย์และโมเลกุลเรซินมีผลท ำให้เกิดพ้ืนผิวที่ถูก
จ ำกัดขึ้นที่พ้ืนผิวของอนุภำคซึ่งมีผลท ำให้สัดส่วนหนึ่งของเรซินไม่สำมำรถเคลื่อนที่ได้ ผลของกำรเติมนำโน
เคลย์จ ำนวนหลำยอนุภำคมีผลท ำให้เกิดกำรเพิ่มปริมำณพอลิเมอร์ที่ถูกจ ำกัดไม่ให้สำมำรถเคลื่อนที่ได้ [18] 
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เคลย์หรือมอนท์มอริลโลไนท์ที่ถูกศึกษำส ำหรับกำรน ำไปใช้งำนที่หลำกหลำย รวมถึงกำรน ำไปใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยำในกำรสังเครำะห์สำรอินทรีย์ เป็นสำรเติมแต่งในอำหำรเพ่ือเสริมสร้ำงสุขภำพและควำม
แข็งแรง ส ำหรับต้ำนเชื้อแบคทีเรียที่มีผลท ำให้ฟันผุและเหงือกอักเสบ เป็นตัวดูดซับส ำหรับสีย้อม และเมื่อ
ไม่นำนมำนี้ได้มีกำรน ำมอนท์มอริลโลไนท์มำใช้ประโยชน์เป็นสำรเพ่ิมเนื้อในเทอร์โมพลำสติก และเทอร์โม
เซต เคลย์ถูกชี้ว่ำสำมำรถช่วยดูดซับสำรพิษในอำหำรและแบคทีเรีย และสำรพิษจำกกำรเผำผลำญเพ่ือช่วย
ต่อต้ำนอำกำรคลื่นไส้อำเจียนและท้องเสีย ผลิตภัณฑ์ที่มีมอนท์มอริลโลไนท์สำมำรถท ำงำนทันทีในช่องทำง
เดินอำหำรและท ำกำรจับสำรพิษส่งผลท ำให้สำรพิษถูกขับออกจำกร่ำงกำยผ่ำนทำงอุจจำระได้ปริมำณสูง
มำก เคลย์ยังสำมำรถถูกใช้เป็นยำในกำรต้ำนทำนกำรแพร่ระบำดของอหิวำตกโรค [18] 
2.3.3 วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์และนำโนเคลย์ [18, 21] 

ส ำหรับวิธีกำรเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์และนำโนเคลย์ สำมำรถเตรียมได้ 3 วิธี คือ 
กระบวนกำรสังเครำะห์ด้วยวิธีพอลิเมอไรเซชัน (In situ polymerization) วิธีกำรใช้สำรละลำย (Solution 
method) และกระบวนกำรหลอมเหลว (Melt intercalation) และเมื่อพิจำรณำกระบวนกำรเตรียมทั้ง 3 
วิธี พบว่ำ กระบวนกำรหลอมเหลวเป็นวิธีกำรที่ใช้ในกำรเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์และนำโนเคลย์ที่
ได้รับควำมนิยมมำกที่สุด โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในระดับอุตสำหกรรม เพรำะไม่มีกำรใช้สำรละลำยซึ่งช่วยลด
ต้นทุนและลดปริมำณของเสีย และยังสำมำรถน ำเครื่องจักรที่มีอยู่ในโรงงำนอุตสำหกรรมมำประยุกต์ใช้ใน
กำรข้ึนรูปได้อีกด้วย 

ส ำหรับลักษณะรูปแบบกำรกระจำยตัวของนำโนเคลย์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ เป็นได้ดังแสดงในรูปที่ 
2.7 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภำวะที่ใช้ในกำรเตรียมวัสดุเชิงประกอบ พันธะที่เกิดขึ้นระหว่ำงพอลิเมอร์และนำโน
เคลย์ซึ่งมีผลท ำให้เกิดกำรกระจำยตัวในรูปแบบที่แตกต่ำงกัน กำรเกิดกำรแทรกสอดของสำยโซ่พอลิเมอร์
ระหว่ำงชั้นของเคลย์ เรียกว่ำ intercalation ส่วนกำรกระจำยตัวของชั้นเคลย์และมีกำรแยกออกจำกกัน
ของชั้นเคลย์ เรียกว่ำ exfoliation จำกรูปที่ 2.7 จะพบว่ำ กรณีของวัสดุเชิงประกอบที่มีลักษณะกำร
กระจำยตัวแบบ intercalation สำยโซ่พอลิเมอร์จะแทรกอยู่ระหว่ำงชั้นของเคลย์ มีผลท ำให้ระยะห่ำง
ระหว่ำงชั้นเคลย์มีเพ่ิมมำกขึ้น แต่ยังคงโครงสร้ำงแบบเป็นชั้นเคลย์และไม่เกิดกำรแยกออกจำกกัน ส่วน
กรณีวัสดุเชิงประกอบที่มีลักษณะกำรกระจำยตัวแบบ exfoliation ชั้นเคลย์จะเกิดกำรกระจำยตัวได้ดีกว่ำ
แบบ intercalation โดยชั้นเคลย์ถูกแยกออกจำกกัน และสำมำรถกระจำยตัวในพอลิเมอร์เทริกซ์ได้ดี วัสดุ
เชิงประกอบนำโน แบบ exfoliated nanocomposite จะมีกำรปรับปรุงสมบัติทำงกล (ค่ำควำมเหนียว 
ควำมต้ำนทำนแรงดึง ค่ำมอดุลัสควำมทนแรงดึง) สมบัติทำงกำยภำพ (กำรป้องกันกำรซึมผ่ำนของแก๊สและ
ไอน้ ำ ควำมใส และกำรหดตัว) และสมบัติทำงควำมร้อน (เสถียรภำพทำงควำมร้อน กำรลำมไฟ และสัม
ประสิทธ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อน ) ที่ ดีกว่ำกรณี วัสดุ เชิ งประกอบนำโน แบบ intercalated 
nanocomposite สมบัติต่ำงๆ ข้ำงต้นของพอลิเมอร์สำมำรถถูกปรับปรุงโดยกำรเติมนำโนเคลย์เพียง
เล็กน้อย (1-5 %)  
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รปูท่ี 2.7 ลักษณะกำรกระจำยตัวของนำโนเคลย์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ [21] 
 

ปัจจุบันได้มีกำรน ำนำโนเคลย์มำใช้งำนในกำรท ำเป็นวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์และนำโนเคลย์เพ่ิม
มำกขึ้นและได้มีกำรตรวจสอบกำรทนต่อควำมร้อนและกำรหน่วงไฟของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์และนำ
โนเคลย์ กำรทนต่อควำมร้อนของเคลย์มีค่ำสูงซึ่งเป็นลักษณะเฉพำะที่ท ำให้มันถูกน ำมำใช้เป็นสำรเพ่ิมเนื้อ
ในพอลิเมอร์ด้วยกำรขยำยตัวทำงควำมร้อนที่ต่ ำ กำรปรับปรุงควำมทนต่อควำมร้อนในพอลิเมอร์โดยกำร
เติมนำโนเคลย์ขึ้นอยู่กับอัตรำส่วนระหว่ำงแนวตั้งและแนวนอน (aspect ratio) ของนำโนเคลย์ อัตรำส่วน
ระหว่ำงแนวตั้งและแนวนอนที่มำกกว่ำ 100 ถูกต้องกำรส ำหรับกำรปรับปรุงควำมทนต่อควำมร้อน 
อัตรำส่วนระหว่ำงแนวตั้งและแนวนอนที่เพ่ิมขี้นและต้นทุนที่ต่ ำของนำโนเคลย์เป็นปัจจัยส ำคัญในกำร
พิจำรณำเกี่ยวกับวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์และนำโนเคลย์เพ่ือพัฒนำสมบัติกำรกั้นควำมร้อนและเพ่ือกำร
น ำมำใช้งำนในทำงกำรค้ำ นำโนเคลย์ที่นิยมน ำเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ คือ มอนท์มอริลโลไนท์ 
แผ่นชีทในมอนท์มอริลโลไนท์ประกอบด้วยกำรจัดเรียงตัวของแผ่นชีทเตตระฮีดรอนและแผ่นชีทออกตะฮี
ดรอน ในอัตรำส่วน 2:1 แผ่นชีทในระนำบผลึกมีประจุลบและหมู่ไฮดรอกซิลที่เชื่อมโยงกับอะลูมิเนียมหรือ
แมกนีเซียม แรงไฟฟ้ำสถิตย์เป็นแรงเริ่มแรกที่ท ำให้เกิดกำรดึงดูดระหว่ำงแผ่นชีท อย่ำงไรก็ตำม มัน
สำมำรถเกิดกำรแยกออกจำกกันของแผ่นชีทได้ ดังนั้นอนุภำคนำโนเคลย์สำมำรถมีลักษณะเป็นกำรแทรก
ตัวอยู่ร่วมกันของแผ่นชีท (Intercalation) หรือกำรลอกออกจำกกันของแผ่นชีท (Exfoliation) ส ำหรับ
ผลึกของเคลย์ที่มีลักษณะเป็นอนุภำคนำโน มันสำมำรถถูกเรียกว่ำเป็น Intercalated clay และเมื่อมันเกิด
เป็นแผ่นชีทเคลย์แบบเดี่ยวๆ มันถูกเรียกว่ำเป็น Exfoliated clay แรงกระท ำระหว่ำงอนุภำคนำโนและพอ
ลิเมอร์เมทริกซ์ขึ้นอยู่กับพันธะไฮดรอกซิลและประจุที่มีอยู่ในอนุภำคนำโนเคลย์เป็นส ำคัญ กำรเติมนำโน
เคลย์ในพอลิเมอร์มีผลท ำให้พอลิเมอร์มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนลดลง ค่ำสัมประสิทธิ์กำร
ขยำยตัวทำงควำมร้อนของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์และนำโนเคลย์มีค่ำอยู่ในช่วง 30-40 ppm/oC 
นอกจำกกำรเติมนำโนเคลย์จะช่วยปรับปรุงกำรขยำยตัวทำงควำมร้อนของพอลิเมอร์แล้วยังมีส่วนช่วย
ปรับปรุงควำมสำมำรถในกำรรับแรงให้มีค่ำเพ่ิมมำกข้ึนอีกด้วย 
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2.4 วัสดุเชิงประกอบ (Composites) [22] 
2.4.1 ควำมหมำยและองค์ประกอบของวัสดุเชิงประกอบ 

วัสดุเชิงประกอบ คือ วัสดุที่เกิดจำกของผสมที่ประกอบด้วยส่วนผสมหรือเฟสตั้งแต่ 2 เฟสหรือ
มำกกว่ำนั้น มีลักษณะแยกออกจำกกันอย่ำงชัดเจน นอกจำกนี้กำรพิจำรณำว่ำวัสดุเป็นวัสดุ เชิงประกอบ
หรือไม่สำมำรถพิจำรณำได้จำกหลัก 3 ประกำร ดังนี้ 

- ส่วนผสมของทั้งคู่ต้องมีอยู่ในสัดส่วนที่เหมำะสมและมีปริมำณมำกกว่ำ 5 % 
- ส่วนผสมต้องมีสมบัติแตกต่ำงกัน ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบจึงมีสมบัติที่แตกต่ำงจำกสมบัติของ

ส่วนผสม เช่น ในกรณีของพลำสติก ถึงแม้ว่ำมีกำรเติมสำรเติมแต่งลงไปมำกมำยเพ่ือช่วยใน
กำรข้ึนและเหตุผลในทำงกำรค้ำ แต่พลำสติกดังกล่ำวไม่ถูกเรียกว่ำเป็นวัสดุเชิงประกอบ 

- ส่วนผสมต้องไม่ผสมกลืนกันเป็นเนื้อเดียว สำมำรถแบ่งแยกเฟสอย่ำงชัดเจน 
 
องค์ประกอบของวัสดุเชิงประกอบ สำมำรถแบ่งแยกได้เป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
1. เมทริกซ์ (matrix) คือ ส่วนผสมที่โดยส่วนใหญ่แล้วมีสัดส่วนที่มำก และอยู่ในลักษณะต่อเนื่องโดยปกติ

แล้วสมบัติของเมทริกซ์ถูกปรับปรุงให้ดีขึ้นด้วยส่วนผสมตัวอ่ืนที่น ำเข้ำมำผสมร่วมด้วย 
2. สำรเสริมแรง (reinforcement, reinforcing phase) คือ ส่วนผสมที่ท ำหน้ำที่ส่งเสริมสมบัติเชิงกล

ของเมทริกซ์ให้ดีขึ้น รูปร่ำงของสำรเสริมแรงมีผลต่อประสิทธิภำพของสำรเสริมแรง  โดยปกติสำร
เสริมแรงมีรูปร่ำงที่มีลักษณะเป็นเส้นใย หรอือนุภำค 

 
2.4.2 ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 

- สัดส่วนของส่วนผสม (volume fraction) เป็นตัวแปรที่มีควำมส ำคัญมำกท่ีสุด กฏของกำรผสม 
เป็นดังแสดงในสมกำรที่ 2.3 

 
                                                                 (2.3) 

 

โดยที่ χc  คือ สมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่ต้องกำรทรำบ 

χm คือ สมบัติที่ต้องกำรทรำบของเมทริกซ์ 

χf คือ สมบัติที่ต้องกำรทรำบของสำรเสริมแรง 

νm คือ สัดส่วนโดยปริมำตรของเมทริกซ์ 

νf คือ สัดส่วนโดยปริมำตรของสำรเสริมแรง 
- ควำมแข็งแรงและพันธะทำงเคมีที่เกิดขึ้นที่รอยต่อระหว่ำงเฟส (interface) ของเมทริกซ์และสำร

เสริมแรงมีบทบำทที่มีควำมส ำคัญซึ่งเป็นเหตุผลที่ท ำให้กำรน ำกฏกำรผสมมำใช้ได้อย่ำงไม่สมบูรณ์ 
เนื่องจำกต้องค ำนึงควำมแข็งแรงและพันธะที่เกิดขึ้นระหว่ำงเฟสด้วย 

- รูปร่ำง ขนำด กำรจัดเรียงตัว และกำรกระจำยตัวของสำรเสริมแรง 



รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ์ โครงการวิจยั “การพัฒนาฟิล์มบรรจภุัณฑ์พลาสติกชวีภาพเพื่อรกัษาคุณภาพผลิตภัณฑ์ข้าว”         
โดย ผศ.ดร.กัลทิมา เชาว์ชาญชยักุล และคณะ 21 

- ขนำดของเกรนของเมทริกซ์ 
- สมบัติของส่วนผสมเอง 

 
2.4.3 ควำมแข็งแรงระหว่ำงเฟส 

ควำมแข็งแรงระหว่ำงเฟสมีควำมส ำคัญอย่ำงมำกต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ เนื่องจำกแรงกระท ำ 
ระหว่ำงเฟสที่แข็งแรงสำมำรถท ำให้เมื่อวัสดุได้รับแรงกระท ำ  มีกำรส่งผ่ำนแรงจำกเมทริกซ์ไปยังสำร
เสริมแรงได้โดยผ่ำนทำงพ้ืนผิวระหว่ำงเฟส 
ปัจจัยที่มีผลต่อควำมแข็งแรงระหว่ำงเฟส คือ 
1. ความสามารถในการเปียก (Wettability) 

ในระหว่ำงกระบวนกำรผลิตวัสดุ เชิงประกอบในสภำวะหนึ่งที่ เมทริกซ์สำมำรถไหลได้  และมี
พฤติกรรมใกล้เคียงกับของเหลว ควำมสำมำรถในกำรเปียก ณ ที่นี้อธิบำยเกี่ยวกับควำมสำมำรถที่ของเหลว 
(เมทริกซ์) สำมำรถแพร่ขยำยไปบนพ้ืนผิวของของแข็ง (สำรเสริมแรง) ควำมสำมำรถในกำรเปียกที่ดี 
หมำยควำมว่ำ ของเหลว (เมทริกซ์) สำมำรถไหลไปบนพ้ืนผิวของสำรเสริมแรงปกคลุมไปทั่วทุกต ำแหน่งที่
ไหลไปกระทบ ณ ต ำแหน่งพ้ืนผิวที่ไม่เรียบของสำรเสริมแรง ของเหลวสำมำรถไหลเข้ำไปแทนที่อำกำศ
ทั้งหมดได้ กำรเปียกเกิดขึ้นได้ถ้ำควำมหนืดของเมทริกซ์ไม่สูงมำกเกินไปและถ้ำกำรเปียกนั้นส่งผลท ำให้ค่ำ
พลังงำนอิสระ (free energy) ของระบบลดลง กำรกระจำยตัวของของเหลวที่สำมำรถเกิดขึ้นเองได้ต้องมี
สมกำรเป็นดังแสดงในสมกำรที่ 2.4  
  

                                      (2.4) 
 

โดยที ่ LG คือ แรงตึงผิวระหว่ำงของเหลวและก๊ำซ 
 SL คือ แรงตึงผิวระหว่ำงของแข็งและของเหลว 
 SG คือ แรงตึงผิวระหว่ำงของแข็งและก๊ำซ 

 
สัมประสิทธิ์กำรกระจำยตัว (spreading coefficient, SC) เป็นดังสมกำรที่ 2.5 เมทริกซ์สำมำรถ

เปียกสำรเสริมแรงได้ เมื่อสัมประสิทธิ์กำรกระจำยตัวมีค่ำเป็นบวก 
                          

                                                     (2.5)        
 
จำกรูปที่ 2.8 ค่ำมุมสัมผัส (contact angle) มีค่ำอยู่ในช่วง 0o < θ < 180o และองศำของกำร

เปียกมีเพ่ิมมำกข้ึน เมื่อมุม θ ลดลง และถ้ำมุม θ > 90o มักถือว่ำของเหลวไม่สำมำรถเปียกของแข็งได้ 
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รูปที ่2.8 มุมสัมผัสที่เกิดข้ึนระหว่ำงเฟสของแข็งและของเหลว และแรงตึงผิวที่เกิดขึ้น [22] 
 

2. การยึดเกาะระหว่างเฟส (Interfacial bonding) 
เมื่อเมทริกซ์สำมำรถสัมผัสกับสำรเสริมแรงหรือเปียกผิวสำรเสริมแรงนั้น ท ำให้มีพันธะระหว่ำงเฟส

เกิดขึ้น พันธะชนิดต่ำงๆ อำจถูกสร้ำงขึ้นในเวลำเดียวกัน เช่น พันธะทำงเชิงกลและทำงไฟฟ้ำ และกลไก
ของพันธะสำมำรถเปลี่ยนแปลงไปในระหว่ำงขั้นตอนกำรผลิตที่หลำกหลำย  เช่น ในกรณีที่มีกำรน ำสำรคู่
ควบ (coupling agent) มำใช้ในกำรปรับปรุงผิว 
1) พันธะทำงเชิ งกล  (mechanical bonding) คื อ  กำรเชื่ อมต่ อกัน ในทำงเชิ งกล  (mechanical 

interlocking หรือ keying) ของสองพ้ืนผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.9(ก) ลักษณะของพ้ืนผิวที่บริเวณ
รอยต่อระหว่ำงเฟสยิ่งมีควำมขรุขระมำกขึ้น ยิ่งท ำให้พันธะทำงเชิงกลมีประสิทธิภำพมำกขึ้นตำมไป
ด้วย ด้วยกำรหดตัวของเมทริกซ์บนสำรเสริมแรงยิ่งท ำให้พันธะทำงเชิงกลเกิดได้ง่ำยขึ้น  พันธะทำง
เชิงกลจะมีประสิทธิภำพอย่ำงมำก เมื่อได้รับแรงกระท ำในทิศทำงที่ขนำนกับรอยต่อระหว่ำงเฟส  ซึ่ง
อำจพิจำรณำว่ำเป็นควำมแข็งแรงของกำรได้รับแรงเฉือน แต่ถ้ำได้รับแรงในทิศทำงตั้งฉำกกับรอยต่อ
ระหว่ำงเฟส หรือกำรที่รอยต่อได้รับแรงดึง ควำมแข็งแรงระหว่ำงเฟสมีค่ำต ่ำ เว้นเสียแต่ว่ำ ณ บริเวณ
รอยต่อนั้นมีลักษณะของพ้ืนผิวรอยต่อคล้ำยกับบริเวณ A ในรูปที่ 2.9(ก) จ ำนวนมำกๆ ซึ่งมีมุมแบบ
วกกลับเข้ำไปข้ำงใน (re-entrant angle) 

2) พันธะที่เกิดจำกไฟฟ้ำสถิตย์ (electrostatic bonding) คือ พันธะไฟฟ้ำสถิตย์เป็นพันธะที่เกิดขึ้น
ระหว่ำงเมทริกซ์และสำรเสริมแรงที่มีพ้ืนผิวที่มีประจุแตกต่ำงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 2.9(ข) จึงเกิดแรง
ดึงดูดทำงไฟฟ้ำขึ้น แรงกระท ำทำงไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นมีประสิทธิภำพในระยะทำงกำรจัดเรียงของอะตอม
ในช่วงสั้นๆ เท่ำนั้น กำรปนเปื้อน ณ บริเวณผิวและกำรที่มีก๊ำซถูกดักไว้ที่ผิวมีผลท ำให้ประสิทธิภำพ
ของกลไกดังกล่ำวลดลง 

3) พันธะทำงเคมี (chemical bonding) คือ พันธะทำงเคมีเกิดขึ้นจำกหมู่ทำงเคมีของเมทริกซ์และสำร
เสริมแรงสำมำรถเข้ำกันได้ ดังแสดงใน รูปที่ 2.9(ค) ควำมแข็งแรงของพันธะทำงเคมี ขึ้นอยู่กับ 
ปริมำณหรือจ ำนวนของพันธะที่เกิดขึ้นต่อหน่วยพ้ืนที่ และชนิดของพันธะที่เกิดขึ้น ในกรณีที่เมทริกซ์
และสำรเสริมแรงไม่มีหมู่ทำงเคมีที่สำมำรถเข้ำกันได้กับเมทริกซ์และสำรคู่ควบ  เช่น สำรไซเลน 
(silane) ซึ่งมีหมู่ทำงเคมีที่สำมำรถเข้ำได้กับเมทริกซ์และสำรเสริมแรงอยู่ภำยในโครงสร้ำงโมเลกุล มัน
จึงท ำ หน้ำที่เหมือนเป็นสะพำนเชื่อมโยงระหว่ำงเมทริกซ์และสำรเสริมแรงด้วยพันธะทำงเคมี ดังแสดง
ในรูปที ่2.9(ง) 
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4) พันธะที่เกิดจำกกำรแพร่เข้ำหำกัน (interdiffusion bonding) คือ พันธะนี้เกิดขึ้นจำกกำรที่สำยโซ่
โมเลกุลขององค์ประกอบทั้งสองชนิดสำมำรถแพร่เข้ำหำกันและท ำให้เกิดกำรพันกันขึ้นระหว่ำงเฟส ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9(จ) ควำมแข็งแรงของพันธะนี้ ขึ้นอยูกั่บ ปริมำณของกำรพันกัน ชนิดและจ ำนวนของ
สำยโซ่โมเลกุลที่สำมำรถเกิดกำรพันได้ 
 

 
รูปที่ 2.9 ภำพแสดงกลไกของพันธะที่เกิดข้ึนที่รอยต่อระหว่ำงเฟส [22] 

(ก) mechanical bonding 
(ข) electrostatic bonding 
(ค) chemical bonding 
(ง) chemical bonding as applied to a silane coupling agent 
(จ) interdiffusion bonding 
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2.5 กำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
Duan, Z. (2013) [23] ได้ท ำกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำในพลำสติกชีวภำพ 

จำกงำนวิจัยพบว่ำ ทั้งพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสำมำรถปรับปรุงสมบัติป้องกันกำรซึม
ผ่ำนของไอน้ ำได้ด้วยกำรเติมนำโนเคลย์ โดยค่ำ WVTR ของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด มีแนวโน้มลดลง เมื่อ
ปริมำณนำโนเคลย์เพ่ิมขึ้น แต่ค่ำ WVTR ของกรณีพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีกำรลดลง เนื่องจำกกำรเติมนำโน
เคลย์และมีค่ำน้อยกว่ำกรณีพอลิแลกติกแอซิด ทั้งนี้เป็นเพรำะพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีควำมเป็นผลึกสูงจึงมี
ผลท ำให้นำโนเคลย์กระจำยตัวได้ไม่เท่ำกับกรณีกำรเติมนำโนเคลย์ลงในพอลิแลกติกแอซิด นอกจำกนี้ใน
งำนวิจัยได้ท ำกำรศึกษำผลของปริมำณผลึกพอลิแลกติกแอซิดที่มีต่อกำรป้องกันกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำ 
พบว่ำ ผลที่ได้สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Tsuji และคณะ คือ ปริมำณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดที่เพ่ิมข้ึนมี
ผลท ำให้สมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำดีขึ้น 

Dukalska, L. และคณะ (2013) [24] ได้ท ำกำรศึกษำประสิทธิภำพของบรรจุภัณฑ์ที่ท ำจำก
พลำสติกที่ย่อยสลำยได้ที่มีต่ออำยุกำรเก็บรักษำอำหำร และคุณภำพของอำหำรหลำกหลำยชนิด โดยท ำ
กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกับฟิล์มพอลิพรอพิลีนที่ผ่ำนกำรดึงยืด 2 ทิศทำง (BOPP) ซึ่งเป็นฟิล์ม
พลำสติกที่ใช้ในทำงกำรค้ำ จำกงำนวิจัยพบว่ำ พลำสติกที่ย่อยสลำยได้มีประสิทธิภำพที่ใกล้เคียงกับพอลิ
พรอพิลีนที่ผ่ำนกำรดึงยืด 2 ทิศทำง โดยฟิล์มพอลิแลกติกแอซิดที่มีกำรเคลือบสำรป้องกันกำรซึมผ่ำน 
(Ceramis®-PLA-SiOx) และฟิล์มที่ท ำมำจำกเซลลูโลสดัดแปรสำมำรถรักษำคุณภำพแอปเปิ้ลในน้ ำสลัด 
และแครอทหั่นฝอยได้ใกล้เคียงกับฟิล์มพอลิพรอพิลีนที่ผ่ำนกำรดึงยืด 2 ทิศทำงโดยกำรประเมินจำก
สัดส่วนของออกซิเจน และคำร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจำกกำรหำยใจของผักผลไม้สด  กรณี
กำรบรรจุน้ ำสลัดกับเนื้อในมำยองเนสที่ท ำกำรบรรจุในระบบสูญญำกำศ และต้องมีกำรรักษำสภำพโดยกำร
ให้ควำมร้อน พบว่ำ ฟิล์ม พอลิแลกติกแอซิด และพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรด (poly-3-hydroxybutyrate, 
PHB) เป็นบรรจุภัณฑ์ที่มีควำมเหมำะสม เนื่องจำกช่วยยืดอำยุกำรเก็บรักษำ 

Karkhanis, S.S. และคณะ (2018) [25] ได้ท ำกำรศึกษำผลของกำรเติมผลึกนำโนเซลลูโลส 
(Cellulose nanocrytstal) ลงในพอลิแลกติกแอซิดที่มีต่อสมมบัติควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำ 
และควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของออกซิเจน โดยท ำกำรขึ้นรูปด้วยกระบวนกำรเป่ำอัดรีดเป็นฟิล์ม จำก
งำนวิจัย พบว่ำ ฟิล์มพอลิแลกติกแอซิดที่เติมผลึกนำโนเซลลูโลสมีค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมของไอน้ ำและ
ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของออกซิเจนลดต่ ำลง 40% และ 75% เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแลกติกแอซิด 
ตำมล ำดับ ทั้งนี้เป็นเพรำะผลของเส้นทำงที่มีควำมคดเคี้ยวเพ่ิมมำกขึ้นที่ถูกสร้ำงขึ้นจำกกำรมีอยู่ของผลึก
นำโนเซลลูโลสไปขัดขวำงกำรแพร่ของไอน้ ำและแก็สออกซิเจน และกำรเติมผลึกนำโนเซลลูโลสมีผลท ำให้
ปริมำณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดมีค่ำเพ่ิมสูงขึ้น 

Chi, H. และคณะ (2018) [26] ได้ท ำกำรศึกษำผลของให้ควำมดัน (0, 200 และ 400 MPa) ใน
ระหว่ำงกำรขึ้นรูปฟิล์มจำกสำรละลำยของกำรขึ้นรูปฟิล์มพอลิแลกติกแอซิดและอนุภำคนำโนของเงินที่มีต่อ
สมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำ และโครงสร้ำงจุลภำค จำกผลงำนวิจัยพบว่ ำ กำรเพ่ิมควำมดันใน
ระหว่ำงกำรขึ้นรูปฟิล์มมีผลท ำให้ฟิล์มมีสมบัติป้องกันกำรซึมผ่ำนไอน้ ำเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้เป็นเพรำะควำมดันที่
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สูงช่วยเสริมกำรสร้ำงโครงสร้ำงร่ำงแหระหว่ำงพอลิแลกติกแอซิดและอนุภำคนำโนของเงินให้มีกำรอัดตัว
รวมกันได้แน่นมำกขึ้น นอกจำกนี้กำรปรับปรุงสมบัติด้วยกำรให้ควำมดันสูงยังมีส่วนช่วยลดกำรแพร่ของ
อนุภำคเงินออกจำกฟิล์ม 

Rodriguez-Uribe, A. และคณะ (2021) [27] ได้ท ำกำรศึกษำผลของกำรเติมทัลค์ที่มีต่อสมบัติทำง
กลและกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำและกำรซึมผ่ำนของออกซิเจนของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต จำกงำนวิจัยพบว่ำ 
กำรเติมทัลค์ 20 %โดยน้ ำหนักลงในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีผลในกำรปรับปรุงค่ำมอดุลัสแรงดึงและแรงดัด 
ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดัด และค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก และยังมีผลในกำรปรับปรุงสมบัติป้องกันกำร
ซึมผ่ำนของไอน้ ำและออกซิเจน โดยท ำให้ค่ำกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำและกำรซึมผ่ำนของออกซิเจนมีค่ำลดลง
ประมำณ 60 %เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  
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บทที่ 3 วิธกีำรด ำเนินกำรวิจัย 
 

โครงกำรวิจัยนี้เป็นโครงกำรวิจัยต่อเนื่อง 2 ปี ส ำหรับในรำยงำนวิจัยสมบูรณ์ฉบับนี้เป็นส่วนของกำร
ด ำเนินงำนวิจัยในปีที่ 1 ซึ่งกำรศึกษำหำสูตรบรรจุภัณฑ์พลำสติกชีวภำพที่เหมำะสมต่อกำรบรรจุผลิตภัณฑ์
ข้ำวในสภำวะสูญญำกำศด้วยกำรเติมสำรเพ่ิมเนื้อ โดยท ำกำรศึกษำกำรปรับปรุงสมบัติของพอลิบิวทิลีนซัค
ซิเนตด้วยกำรเติมนำโนเคลย์ ตั้งแต่ 0 ถึง 15 %โดยน้ ำหนัก 
 
3.1 วัตถุดิบและสำรเคมีหลักที่ใช้ในงำนวิจัย 
3.1.1 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ชื่อทำงกำรค้ำ BioPBS เกรด FD92PM ของบริษัท พีทีที เอ็มซีซี ไบโอเคม 

จ ำกัด มีลักษณะเป็นเม็ด ดังรูปที่ 3.1 
3.1.2 นำโนเคลย์ ชื่อทำงกำรค้ำ Nanomer เกรด I.31PS ของบริษัท Sigma Aldrich จ ำกัด เป็นมอนท์มอ

ริ ล โล ไน ท์ เค ล ย์ ที่ มี ก ำรป รั บ ป รุ งผิ ว ด้ ว ย  octadecylamine 15-35 %โด ยน้ ำห นั ก  แล ะ 
aminopropyltriethoxysilane 0.5-5 %โดยน้ ำหนัก มีลักษณะเป็นผง ดังรูปที่ 3.2  

 

 
 

รูปที่ 3.1 เม็ดพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต BioPBS เกรด FD92PM ของบริษัท พีทีที เอ็มซีซี ไบโอเคม จ ำกัด 
 



รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ์ โครงการวิจยั “การพัฒนาฟิล์มบรรจภุัณฑ์พลาสติกชวีภาพเพื่อรกัษาคุณภาพผลิตภัณฑ์ข้าว”         
โดย ผศ.ดร.กัลทิมา เชาว์ชาญชยักุล และคณะ 27 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะผงนำโนเคลย์ ชื่อทำงกำรค้ำ Nanomer เกรด I.31PS ของบริษัท Sigma Aldrich จ ำกัด 
 
3.2 แผนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนกำรด ำเนินงำนกำรศึกษำหำสูตรบรรจุภัณฑ์พลำสติกชีวภำพที่เหมำะสมต่อกำรบรรจุ
ผลิตภัณฑ์ข้ำวในสภำวะสูญญำกำศด้วยกำรเติมสำรเพิ่มเนื้อ 
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ส ำหรับแผนกำรด ำเนินกำรวิจัยส ำหรับโครงกำรวิจัยในปีที่ 1 ซึ่งเป็นกำรศึกษำหำสูตรบรรจุภัณฑ์
พลำสติกชีวภำพที่เหมำะสมต่อกำรบรรจุผลิตภัณฑ์ข้ำวในสภำวะสูญญำกำศด้วยกำรเติมสำรเพ่ิมเนื้อ มี
รำยละเอียดของขั้นตอนกำรด ำเนินงำน ดังรูปที่ 3.3 โดยเริ่มต้นจำกกำรเตรียมสำรคอมปำวด์ระหว่ำงพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ ท ำกำรข้ึนรูปชิ้นงำนทดสอบด้วยเครื่อง
อัดควำมดัน และท ำกำรประเมินผลของกำรเติมนำโนเคลย์ด้วยกำรทดสอบสมบัติทำงกล สัณฐำนวิทยำ 
สมบัติกำรซึมผ่ำน และสมบัติทำงควำมร้อน 

 
3.3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
3.3.1 วิธีกำรด ำเนินกำรศึกษำหำสูตรบรรจุภัณฑ์พลำสติกชีวภำพที่เหมำะสมต่อกำรบรรจุผลิตภัณฑ์ข้ำวใน

สภำวะสูญญำกำศด้วยกำรเติมสำรเพิ่มเนื้อ 
ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้  
1. ขั้นตอนกำรเตรียมสำรคอมปำวด์ 
2. ขั้นตอนกำรขึ้นรูปชิ้นงำนทดสอบ 
3. ขั้นตอนกำรทดสอบสมบัติของชิ้นงำน 

    
3.3.1.1 ขัน้ตอนการเตรียมสารคอมปาวด์ มีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. น ำเม็ดพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์มำท ำกำรอบเพ่ือไล่ควำมชื้นด้วยตู้อบ ที่อุณหภูมิ 60 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 20 ชั่วโมง 

2. น ำเม็ดพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ที่ผ่ำนกำรอบไล่ควำมชื้นแล้วมำท ำกำรผสมกันด้วย
เครื่องปั่นผสมควำมเร็วสูง เป็นเวลำ 1 นำที โดยท ำกำรปรับเปลี่ยนปริมำณนำโนเคลย์ที่ 0, 3, 5, 
10 และ 15 %โดยน้ ำหนัก 

3. น ำของผสมจำกข้อที่ 2 มำท ำกำรเตรียมสำรคอมปำวด์ โดยกำรน ำของผสมมำผ่ำนกระบวนกำร
ผสมแบบหลอมเหลวด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ แบบหมุนไปทำงเดียวกัน ยี่ห้อ Xinda 
รุ่น SHJ-20 จำกบริษัท Enmach จ ำกัด ดังรูปที่ 3.4 อุณหภูมิที่ใช้ในกำรขึ้นรูปจำกต ำแหน่งป้อน
เม็ดถึงหัวขึ้นรูป คือ 80, 120, 140, 150, 150 และ 160 องศำเซลเซียส และใช้ควำมเร็วรอบสกรู 
200 รอบ/นำที ชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรอัดรีด (Extrudate) ถูกท ำให้เย็นตัวด้วยระบบรำงน้ ำหล่อเย็น 
และท ำกำรตัดเป็นเม็ดสำรคอมปำวด์  

4. น ำเม็ดคอมปำวด์มำท ำกำรอบท่ีอุณหภูม ิ60 องศเซลเซียสเป็นเวลำ 20 ชั่วโมง เพ่ืออบไล่ควำมชื้น 
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รูปที่ 3.4 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ แบบหมุนไปทำงเดียวกัน ยี่ห้อ Xinda รุ่น SHJ-20 จำกบริษัท 
Enmach จ ำกัด 
 
3.3.1.2 ขั้นตอนการข้ึนรูปชิ้นงานทดสอบ มีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. น ำเม็ดของสำรคอมปำวด์ที่ได้จำกหัวข้อ 3.3.1.1 มำท ำกำรอบไล่ควำมชื้นในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 60 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 20 ชั่วโมง  

2. จำกนั้นน ำเม็ดของสำรคอมปำวด์มำท ำกำรอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม ด้วยเครื่องอัดด้วยควำมดัน 
ยี่ห้อ Cometech รุ่น QC-601T ดังรูปที่  3.5 โดยใช้แม่พิมพ์ที่มีขนำด 14 x 14 x 0.03 cm3  
ส ำหรับสภำวะที่ใช้ในกำรข้ึนรูป มีรำยละอียดเป็นดังนี้  
- อุณหภูมิที่ใช้ในกำรขึ้นรูป คือ 180 องศำเซลเซียส  
- ขั้นตอนกำรอุ่นให้ควำมร้อน (preheat) ใส่สำรคอมปำวด์ในแม่พิมพ์ท ำกำรอุ่นให้ควำมร้อน

แก่เม็ดคอมปำวด์จนกระทั่งอุณหภูมิได้ตำมที่ตั้งไว้ จำกนั้นท ำกำรอุ่นเม็ดคอมปำวด์ เป็นเวลำ 
5 นำท ี

- ขั้นตอนกำรอัดด้วยควำมดัน (compress) ท ำกำรปิดแม่พิมพ์ ด้วยควำมดัน 2000 psi เป็น
เวลำ 5 นำท ี

- ขั้นตอนกำรหล่อเย็น (cooling) ท ำกำรหล่อเย็นชิ้นงำนเป็นเวลำ 3 นำที ด้วยน้ ำหล่อเย็น 
หลังจำกนั้นท ำกำรแกะชิ้นงำนออกจำกแม่พิมพ์  
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รูปที่ 3.5 เครือ่งอัดด้วยควำมดัน ยี่ห้อ Cometech รุ่น QC-601T 
 

3.3.1.3 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติของชิ้นงาน มีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
- กำรทดสอบควำมต้ำนทำนแรงดึง (Tensile testing) 

น ำชิ้นงำนวัสดุเชิงประกอบที่ได้จำกกำรขึ้นรูปด้วยกระบวนกำรอัดด้วยควำมดันมำท ำกำรทดสอบ
ควำมต้ำนทำนแรงดึง ด้วยเครื่องทดสอบ Universal testing ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-x plus ของบริษัท 
Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น ดังรูปที่ 3.6  ท ำกำรทดสอบอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน ASTM D882  ชิ้นงำน
ทดสอบมีขนำดควำมกว้ำง 20 มิลลิเมตร ควำมยำว 140 มิลลิเมตร และควำมหนำ 0.300 มิลลิเมตร  มี
ระยะห่ำงของหัวจับชิ้นงำน 100 มิลลิเมตร สภำวะที่ใช้ในกำรทดสอบ คือ ควำมเร็วที่ใช้ในกำรเคลื่อนที่หัว
จับชิ้นงำน 100 มิลลิเมตรต่อนำที ท ำกำรทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส จ ำนวนชิ้นงำนทดสอบที่ใช้
ในกำรทดสอบแต่ละสูตร คือ 7 ชิ้นงำนทดสอบ และท ำกำรรำยงำนผลกำรทดสอบ ประกอบด้วย ค่ำมอ
ดุลัสควำมต้ำนทำนแรงดึง (Tensile modulus) ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) 
และค่ำเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัว ณ จุดขำด (%Elongation at break) 
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รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบ Universal testing ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-x plus 
 

- กำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์  (Differential 
scanning calorimetry, DSC) 

กำรหำค่ำอุณหภูมิกำรหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) และเปอร์เซ็นกำรเกิดผลึก 

(%Crystallinity, %) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในชิ้นงำนวัสดุเชิงประกอบที่มีกำรเติมนำโนเคลย์ปริมำณ
ต่ำงๆ กัน ท ำกำรประเมินด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ รุ่น DSC-204F1 ของบริษัท 
NETZSCH ประเทศเยอรมัน ดังรูปที่ 3.7  ท ำกำรทดสอบภำยใต้สภำวะไนโตรเจน ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในกำร
ทดสอบ คือ 0 ถึง 200  องศำเซลเซียส อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10 องศำเซลเซียสต่อนำที เปอร์เซ็นต์กำร
เกิดผลึก (Percentage crystallinity, Xc) สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 1 

 

                                       (1) 

 

                                                           

 

โดยที ่    คือ ค่ำเอนทัลปีในกำรหลอมเหลว (Melting enthalpy) ของชิ้นงำนทดสอบ 
  คือ ค่ำเอนทัลปีในกำรหลอมเหลว ส ำหรับกรณีพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีปริมำณผลึก 

100 % ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 110.3 J/g [28-29] 

                       คือ สัดส่วนโดยน้ ำหนักของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในชิ้นงำนวัสดุเชิงประกอบ 
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รูปที่ 3.7 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ รุ่น DSC-204F1 ของบริษัท NETZSCH [30] 

 
 
- กำรทดสอบอัตรำกำรซึมผ่ำนไอน้ ำ (Water Vapour Transmission Rate, WVTR) 

กำรหำค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนไอน้ ำท ำกำรทดสอบอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน ASTM F1249-20 ท ำกำร
ทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบกำรซึมผ่ำนไอน้ ำ ยี่ห้อ Mocon รุ่น Permatran-W 3/34 G ของบริษัท 
Mocon ประเทศสหรัฐอเมริกำ ดังรูปที่ 3.8 ชิ้นงำนทดสอบมีขนำด 10 x 10 เซนติเมตร2 และมีควำมหนำ 
0.300 มิลลิเมตร สภำวะที่ใช้ในกำรทดสอบ คือ ควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 90 ที่อุณหภูมิ 37.8 องศำ
เซลเซียส  

 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบกำรซึมผ่ำนไอน้ ำ ยี่ห้อ Mocon รุ่น Permatran-W 3/34 G ของบริษัท Mocon 
[31] 
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- กำรทดสอบอัตรำกำรซึมผ่ำนของก๊ำซออกซิเจน (Oxygen Transmission Rate, OTR) 
กำรหำค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนของก๊ำซออกซิเจนท ำกำรทดสอบอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน ASTM D1434-82 

Procedure M ท ำกำรทดสอบโดยใช้ เครื่องวัดอัตรำกำรซึมผ่ำนก๊ำซบนแผ่นฟิล์ม ยี่ห้อ  Brugger           
รุ่น GDP-C ของบริษัท Brugger Feinmechanik GmbH ประเทศเยอรมัน ดังรูปที่ 3.9 ชิ้นงำนทดสอบมี
ขนำด 10 x 10 เซนติเมตร2 และมีควำมหนำ 0.300 มิลลิเมตร สภำวะที่ใช้ในกำรทดสอบ คือ ควำมชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 0 ที่อุณหภูมิ 23 องศำเซลเซียส 
 

 

 
 
รูปที่ 3.9 เครื่องวัดอัตรำกำรซึมผ่ำนก๊ำซบนแผ่นฟิล์ม ยี่ห้อ Brugger รุ่น GDP-C ของบริษัท Brugger 
Feinmechanik GmbH [32] 
 
- กำรตรวจสอบทำงสัณฐำนวิทยำ 

ส ำหรับกำรตรวจสอบกำรกระจำยตัวของอนุภำคนำโนเคลย์ในชิ้นงำนวัสดุเชิงประกอบท ำกำร
ต รว จ ส อ บ ด้ ว ย ก ล้ อ งจุ ล ท ร รศ น์ อิ เล็ ก ต รอ น แ บ บ ท ร ำน ส มิ ส ชั น  (Transmission Electron 
Microscope, TEM)  โดยท ำกำรเตรียมชิ้นงำนทดสอบโดยกำรน ำชิ้นงำนบวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัค
ซิเนตและนำโนเคลย์มำท ำกำรตัดเป็นแผ่นฟิล์มบำงที่มีควำมหนำ 85 นำโนเมตร ด้วยเครื่องอัลตรำไม
โครโทม (Ultramicrotome) ยี่ห้อ Leica รุ่น  Ultracut UCT ดั งรูปที่  3.10 ที่ อุณหภูมิ  -100 องศำ
เซลเซียส ตัดชิ้นงำนด้วยมีดเพชร หลังจำกนั้นน ำแผ่นฟิล์มวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้มำท ำกำรตรวจสอบ
กำรกระจำยตัวของนำโนเคลย์ด้วยกลัองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรำนสมิสชัน ยี่ห้อ Jeol รุ่น JEM-2010 
ประเทศสหรัฐอเมริกำ ดังรูปท่ี 3.11 ที่ควำมต่ำงศักย์ 200 kv 
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รูปที่ 3.10 เครื่องอัลตรำไมโครโทม ยี่ห้อ Leica รุ่น Ultracut UCT 
 

 
 

รูปที่ 3.11 กลัองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรำนสมิสชัน ยี่ห้อ Jeol รุ่น JEM-2010 
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บทที่ 4 ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล 
 

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะของเมด็สำรคอมปำวด์วัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์
ที่มีกำรเติมนำโนเคลย์ปริมำณ 0 3 5 10 และ 15 %โดยน้ ำหนัก จำกรูปพบว่ำ สีของเม็ดพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตมีลักษณะเป็นสีขำวโปร่งแสง ส่วนกรณีเม็ดสำรคอมปำวด์ของวัสดุเชิงประกอบมีลักษณะเป็นสีขำวอม
เหลืองและทึบแสงมำกกว่ำกรณีพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต สีของเม็ดสำรคอมปำวด์ของวัสดุเชิงประกอบมี
แนวโน้มสีอมเหลืองเข้มมำกขึ้นเมื่อปริมำณนำโนเคลย์เพ่ิมมำกข้ึน 

 
PBS 100 % 

 
Nano clay 3% 

 
Nano clay 5% 

 
Nano clay 10% 

 
Nano clay 15% 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะเม็ดสำรคอมปำวด์วัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ที่มีกำรเติมนำโน
เคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน 
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รูปที่ 4.2 ผลของกำรเติมนำโนเคลย์ที่มีต่อค่ำมอดุลัสควำมต้ำนทำนแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิ
ลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ที่มีกำรเติมนำโนเคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน 
 

รูปที่ 4.2 แสดงผลของกำรเติมนำโนเคลย์ ปริมำณตั้งแต่ 0 - 15 %โดยน้ ำหนัก ที่มีต่อค่ำมอดุลัส
ควำมต้ำนทำนแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ จำกผลกำรทดลองพบว่ำ 
ค่ำมอดุลัสควำมต้ำนทำนแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมำณนำโนเคลย์ โดยกรณีกำรเติมนำโนเคลย์ 
15 %โดยน้ ำหนัก มีผลท ำให้วัสดุเชิงประกอบมีค่ำมอดุลัสควำมต้ำนทำนแรงดึงสูงที่สุด โดยมีค่ำประมำณ 
146 % เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ทั้งนี้เป็นเพรำะนำโนเคลย์ซึ่งเป็นเคลย์มอนท์มอริลโลไนท์
ที่มีควำมคงรูปสูงกว่ำพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต จำกงำนวิจัยของ Bathija และคณะ พบว่ำ มอนท์มอริลโลไนท์มี
ค่ำมอดุลัสอยู่ที่ประมำณ 7.26 GPa [33] 

https://www.researchgate.net/profile/Arpita-Bathija
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รูปที่ 4.3 ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ที่มีกำร
เติมนำโนเคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน 
 

รูปที่ 4.3 แสดงผลของค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและ
นำโนเคลย์ที่เป็นผลมำจำกปริมำณนำโนเคลย์ จำกผลกำรทดลอง พบว่ำ กำรเติมนำโนเคลย์มีผลท ำให้ค่ำ
ควำมต้ำนทำนแรงดึงสูงสุดลดลง โดยพบว่ำ กรณีกำรเติมนำโนเคลย์ปริมำณน้อยๆ (3 %โดยน้ ำหนัก) ค่ำ
ควำมต้ำนทำนแรงดึงสูงสุดมีแนวโน้มคงที่ แต่เมื่อเติมนำโนเคลย์ 5 %โดยน้ ำหนัก พบว่ำ ค่ำควำมต้ำนทำน
แรงดึงสูงสุดมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมำณนำโนเคลย์เพ่ิมขึ้น แต่มีแนวโน้มกำรลดลงไม่มำกนัก ทั้งนี้อำจ
เนื่องมำจำกนำโนเคลย์มีขนำดอนุภำคที่เล็กมำกท ำให้เกิดกำรกระจำยตัวได้ยำก เพรำะอนุภำคยิ่งเล็กยิ่งมี
พ้ืนที่ผิวสัมผัสที่มำก จึงมีโอกำสที่จะเกิดกำรรวมตัวกันได้มำกขึ้น จำกรูปที่ 4.4 เป็นภำพสัณฐำนวิทยำของ
ชิ้นงำนวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ที่ถ่ำยได้จำกกลัองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ทรำนสมิสชัน จำกรูปพบว่ำ กรณีกำรเติมนำโนเคลย์ปริมำณ 5 %โดยน้ ำหนัก นำโนเคลย์มีกำรกระจำยตัว
ได้ดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.4(ก) แต่เมื่อปริมำณนำโนเคลย์เพ่ิมปริมำณมำกขึ้นมีแนวโน้มท ำให้นำโนเคลย์
กระจำยได้ยำกมำกขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.4(ค) ซึ่งเป็นภำพแสดงกำรกระจำยตัวของนำโนเคลย์ของกรณี
กำรเติมนำโนเคลย์ปริมำณ 15 %โดยน้ ำหนัก อนุภำคนำโนเคลย์มีกำรรวมกลุ่มกันมำกขึ้น 
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รูปที่ 4.4 ภำพสัณฐำนวิทยำของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ที่มีกำรเติมนำโน
เคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน ด้วยกลัองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ ทรำนสมิสชัน ณ ก ำลังขยำย 10,000 เท่ำ 

(ก) วัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีปริมำณนำโนเคลย์ 5 %โดยน้ ำหนัก 
(ข) วัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีปริมำณนำโนเคลย์ 10 %โดยน้ ำหนัก 
(ค) วัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีปริมำณนำโนเคลย์ 15 %โดยน้ ำหนัก 

 

(ข) (ก) 

(ค) 
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รูปที่ 4.5 ภำพสัณฐำนวิทยำของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ที่มีกำรเติมนำโน
เคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน ด้วยกลัองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ ทรำนสมิสชัน ณ ก ำลังขยำย 50,000 เท่ำ 

(ก) วัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีปริมำณนำโนเคลย์ 5 %โดยน้ ำหนัก 
(ข) วัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีปริมำณนำโนเคลย์ 10 %โดยน้ ำหนัก 
(ค) วัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีปริมำณนำโนเคลย์ 15 %โดยน้ ำหนัก 

 
รูปที่ 4.5 เป็นภำพสัณฐำนวิทยำของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ที่มีกำร

เติมนำโนเคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน ด้วยกลัองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ ทรำนสมิสชัน ณ ก ำลังขยำย 
50,000 เท่ำ จำกรูปแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภำพกำรผสมระหว่ำงพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ด้วย
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่  กรณีกำรเติมนำโนเคลย์  5 %โดยน้ ำหนัก ดังรูปที่ 4.5(ก) พบว่ำ นำโน

(ก) (ข) (ค) 
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เคลย์บำงส่วนเกิดกำรกระจำยตัวแบบ Exfoliation (นำโนเคลย์เกิดกำรแยกออกของชั้นนำโนที่รวมตัวกัน
อยู่) บำงส่วนเกิดกำรกระจำยตัวแบบ Intercalation (พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสำมำรถเข้ำไปแทรกอยู่ระหว่ำง
ชั้นเคลย์ที่รวมตัวกัน) กรณีปริมำณนำโนเคลย์ 10 %โดยน้ ำหนัก ดังรูปที่ 4.5(ข) พบว่ำ นำโนเคลย์
บำงส่วนเกิดกำรกระจำยตัวแบบ Intercalation และแบบ Tactoid (ชั้นของนำโนเคลย์ยังคงเกำะกลุ่ม
รวมกันพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไม่สำมำรถแทรกเข้ำระหว่ำงชั้นนำโนเคลย์) ส่วนกรณีกำรเติมนำโนเคลย์ 15 %
โดยน้ ำหนัก ดังรูปที่ 4.5(ค) พบว่ำ ชั้นนำโนเคลย์ส่วนใหญ่ยังคงรวมกลุ่มกัน หรือกำรกระจำยตัวแบบ
Tactoid มีเพียงบำงส่วนที่เกิดกำรกระจำยตัวแบบ Intercalation จำกผลกระจำยตัวของนำโนเคลย์ที่มี
แนวโน้มกำรเกิดกระจำยตัวแบบ Exfoliation มีลดลงเมื่อปริมำณนำโนเคลย์เพ่ิมขึ้น ผลดังกล่ำวนี้อำจเป็น
สำเหตุท ำให้ควำมต้ำนทำนแรงดึงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบในรูปที่ 4.3 มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมำณนำโน
เคลย์เพิม่สูงขึ้น 

 
 

 
รูปที่ 4.6 ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัว ณ จุดขำดของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ที่มี
กำรเติมนำโนเคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน 
 

รูปที่ 4.6 แสดงผลของกำรเติมนำโนเคลย์ที่มีต่อค่ำเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัว ณ จุดขำดของวั สดุเชิง
ประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและนำโนเคลย์ จำกผลกำรทดลองพบว่ำ ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัว ณ จุดขำด
ของวัสดุเชิงประกอบมีค่ำต่ ำกว่ำกรณีพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ไม่มีกำรเติมนำโนเคลย์ ทั้งนี้อำจเนื่องมำจำก
กำรเติมนำโนเคลย์มีผลท ำให้วัสดุมีควำมคงรูปมำกขึ้น ดังแสดงผลในรูปที่ 4.2 จึงส่งผลให้กำรยืดตัวของ
วัสดุเมื่อได้รับแรงกระท ำเกิดได้ยำกขึ้น แต่เมื่อพิจำรณำผลของปริมำณนำโนเคลย์ พบว่ำ ค่ำเปอร์เซ็นต์กำร
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ยืดตัว ณ จุดขำดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมำณนำโนเคลย์เพ่ิมขึ้นจำก 3 – 10 %โดยน้ ำหนัก แต่เมื่อเติม
ปริมำณนำโนเคลย์ 15 %โดยน้ ำหนัก ค่ำกำรยืดตัว ณ จุดขำดของวัสดุเชิงประกอบมีค่ำลดลงอย่ำงชัดเจน
มำก ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัว ณ จุดขำดของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีกำรเติมนำโนเคลย์ 3 
5 10 และ 15 %โดยน้ ำหนัก มีค่ำประมำณ 66.69 71.31 91.49 และ 5.13 % เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตที่ไม่มีกำรเติมนำโนเคลย์ ตำมล ำดับ  
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 กรำฟเทอร์โมแกรมแสดงพีคกำรหลอมเหลวผลึกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในวัสดุเชิงประกอบพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตที่มีกำรเติมนำโนเคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์ 
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รูปที่ 4.8 เปอร์เซ็นต์ผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีกำรเติมนำ
โนเคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน ด้วยเทคนคิดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

 
รูปที่ 4.7 แสดงกรำฟเทอร์โมแกรมของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีกำรเติมนำโนเคลย์

ปริมำณต่ำงๆ กัน ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ จำกรูปพบว่ำ พ้ืนที่ของพีคกำร
หลอมเหลวของผลึกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นสูง เมื่อปริมำณนำโนเคลย์เพ่ิมขึ้นจำก 0 ถึง 5 
%โดยน้ ำหนัก และเริ่มมีแนวโน้มพ้ืนที่ของพีคกำรหลอมเหลวของผลึกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลดลงเมื่อ
ปริมำณนำโนเคลย์มำกกว่ำ 5 %โดยน้ ำหนัก และจำกรูปที่ 4.8 แสดงเปอร์เซ็นต์ผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตในวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีกำรเติมนำโนเคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน ด้วยเทคนิคดิฟเฟอ
เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ จำกรูปพบว่ำ ปริมำณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ปริมำณนำโนเคลย์เพ่ิมขึ้น ยกเว้นกรณีกำรเติมนำโนเคลย์ 10 และ 15 %โดยน้ ำหนัก กำรเพ่ิมขึ้นของ
ปริมำณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตแสดงให้เห็นว่ำนำโนเคลย์ท ำหน้ำที่เป็นสำรก่อผลึก ส่วนกรณีกำรเติม
นำโนเคลย์ 10 %โดยน้ ำหนัก ปริมำณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่ำใกล้เคียงกับกรณีกำรเติมนำโน
เคลย์ 5 %โดยน้ ำหนัก และกรณีกำรเติมนำโนเคลย์ 15 %โดยน้ ำหนัก ปริมำณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตมีค่ำลดลง ทั้งนี้อำจเนื่องมำจำกปริมำณนำโนเคลย์ที่มำกขึ้นมีแนวโน้มท ำให้ประสิทธิภำพในกำร
กระจำยตัวของนำโนเคลย์เกิดได้ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.9 อัตรำกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีกำรเติมนำโนเคลย์
ปริมำณต่ำงๆ กัน  

 
รูปที่ 4.9 แสดงค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีกำรเติม

นำโนเคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน จำกกรำฟพบว่ำ ค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำมีแนวโน้มลดลง เมื่อปริมำณนำ
โนเคลย์เพ่ิมสูงขึ้น โดยกรณีกำรเติมนำโนเคลย์ 15 %โดยน้ ำหนัก มีผลท ำให้ค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำมี
ค่ำต่ ำกว่ำกรณีพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ประมำณ 48.40 % ทั้งนี้เป็นเพรำะนำโนเคลย์มีประสิทธิภำพในกำร
เพ่ิมปริมำณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และกำรมีอยู่ของนำโนเคลย์ช่วยเพ่ิมควำมคดเคี้ยวของเส้นทำง
ในกำรแพร่ของไอน้ ำ 
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รูปที่ 4.10 อัตรำกำรซึมผ่ำนของก๊ำซออกซิเจนของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีกำรเติมนำโน
เคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน  
 

รูปที่ 4.10 แสดงค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนของก๊ำซออกซิเจนของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่
มีกำรเติมนำโนเคลย์ปริมำณต่ำงๆ กัน จำกกรำฟพบว่ำ กำรเติมนำโนเคลย์มีผลต่อค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนของ
แก๊สออกซิเจนของวัสดุเชิงประกอบไม่มำกนัก 
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บทที่ 5 สรปุและวิเครำะห์ผล 
 

จำกกำรศึกษำหำสูตรบรรจุภัณฑ์พลำสติกชีวภำพที่เหมำะสมต่อกำรบรรจุผลิตภัณฑ์ข้ำวในสภำวะ
สูญญำกำศด้วยกำรเติมสำรเพ่ิมเนื้อ โดยกำรศึกษำผลของกำรเติมนำโนเคลย์ในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
ปริมำณ 0 – 15 %โดยน้ ำหนัก และท ำกำรประเมินผลด้วยกำรทดสอบแรงดึง กำรตรวจสอบทำงสัณฐำน
วิทยำ กำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อน กำรทดสอบค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำ และกำรทดสอบค่ำ
อัตรำกำรซึมผ่ำนของก๊ำซออกซิเจน จำกผลกำรทดลองสำมำรถสรุปผลได้ดังนี้ 

- สมบัติควำมต้ำนทำนแรงดึง พบว่ำ กำรเพ่ิมปริมำณนำโนเคลย์มีผลท ำให้ค่ำมอดุลัสควำม
ต้ำนทำนแรงดึงเพ่ิมสูงขึ้น ขณะที่มีผลท ำให้ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงสูงสุดมีแนวโน้มลดลงไม่
มำกนัก ส่วนค่ำเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัว ณ จุดขำด พบว่ำ กำรเติมนำโนเคลย์มีผลท ำให้ค่ำ
ควำมสำมำรถในกำรยืดตัวลดลง โดยพบกำรลดลงอย่ำงมำกของค่ำเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัว ณ 
จุดขำดส ำหรับกรณีกำรเติมนำโนเคลย์ 15 %โดยน้ ำหนัก 

- ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำ พบว่ำ เมื่อปริมำณนำโนเคลย์เพิ่มมำกข้ึนมีผลท ำให้ประสิทธิภำพใน
กำรกระจำยมีแนวโน้มลดลง โดยสำมำรถสังเกตพบ กำรกระจำยตัวแบบ Tactoid ส ำหรับ
กรณีกำรเติมนำโนเคลย์ 10 และ 15 %โดยน้ ำหนัก 

- สมบัติทำงควำมร้อน พบว่ำ ปริมำณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิม
ปริมำณนำโนเคลย์ในช่วงเริ่มต้น แต่ปริมำณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเริ่มมีค่ำคงที่และ
ลดลงเมื่อปริมำณนำโนเคลย์ 10 และ 15 %โดยน้ ำหนัก 

- สมบัติกำรซึมผ่ำน พบว่ำ กำรเติมนำโนเคลย์ช่วยปรับปรุงอัตรำกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำให้มีค่ำ
ลดลง เมื่อปริมำณนำโนเคลย์เพ่ิมสูงขึ้น แต่กำรเติมนำโนเคลย์ไม่มีผลต่อค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำน
ของก๊ำซออกซิเจน 
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