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Oxygen accelerates quality deterioration of food, beverages and 

vitamins. Development of active packaging that absorbs oxygen will help preserve 
food quality and extend shelf life. The objective of this research was to develop 
oxygen scavenging bioplastic sheet from bio-based polymer blend of thermoplastic 
starch (TPS) and linear low-density polyethylene (LLDPE). Gallic acid (GA) and 
pyrogallol (PG) were compounded with polymer blends to form sheet by cast-
extrusion process. Properties of plastic packaging and ability to absorb oxygen were 
investigated. Results indicated that addition of GA and PG to the sheet increased 
the dispersion and compatibility of starch polymers in the LLDPE matrices. GA and 
PG formed hydrogen bonds which modified vibrations between the carbon and 
hydrogen atoms, indicating electron transfer between GA, PG and blended 
polymers. In addition, GA formed esterification with TPS. This interaction modified 
properties of the polymer, microstructure and crystallinity of the materials. The 
investigations of oxygen adsorption capacity at different temperatures (4, 25 and 50 
°C) showed that the oxygen adsorption efficiency depended on the content of GA 
and PG as well as temperature. Increasing temperature increased absorption 
capacity due to enhanced reaction rate between GA and oxygen. This reduced the 
residual amount of oxygen in the package headspace. The sheets were applied as 
bottle liners for capping in beverage packaging. Active sheets with GA and PG were 
able to retain stability of vitamin C in beverages. Accordingly, the incorporations of 
GA and PG to TPS/LLDPE blends efficiently produced active packaging for oxygen-
sensitive products to extend the shelf life of food and beverages. 
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การพัฒนาแผ่นรองใต้ฝาจากพลาสติกชีวภาพผสมกรดแกลลิกและไพโรแกลลอล
สำหรับบรรจุภัณฑ์ดูดซับออกซิเจน 

Development of Bioplastic Closure Liner with Gallic Acid and Pyrogallol 
for Oxygen Scavenging Packaging 

 

คำนำ  
 ปัจจุบันผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพ อาหารเสริม และเครื่องดื่มวิตามินได้รับความนิยมในกลุ่ม
ผู้บริโภคที่หันมาสนใจสุขภาพ หลังเกิดการแพร่ระบาดของโควิด -19 ธุรกิจผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีการ
ขยายตัวและเติบโตสูงขึ้นในประเทศไทยและทั่วโลก ผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มที่มีประโยชน์ต่อ
สุขภาพจะมีส่วนประกอบฟังก์ชันหรือสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ให้ประโยชน์ต่อร่างกาย ซึ่งสารออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพส่วนใหญ่มีความไวต่อออกซิเจนและสลายตัวได้ง่ายจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลต่อ
การเสื่อมคุณภาพของผลิตภัณฑ์และการลดลงของคุณค่าทางโภชนาการ เทคโนโลยีการบรรจุแบบ
แอกทีฟที่มีการใช้สารดูดซับออกซิเจนจึงเป็นแนวทางสำคัญที่ช่วยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์และยืด
อายุการเก็บรักษา  
 
 สารดูดซับออกซิเจนที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารจะอยู่ในรูปซองบรรจุสารประกอบออกไซด์
ของเหล็กบรรจุในบรรจุภัณฑ์อาหาร ซึ่งใช้ได้กับผลิตภัณฑ์อาหารแห้ง อาหารเสริม หรือผลิตภัณฑ์ที่มี
ความชื้นต่ำ แต่ไม่เหมาะต่อการใช้กับผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว และเครื่องดื่ม นอกจากนี้ซองดูดซับ
ออกซิเจนอาจไม่เป็นที่ยอมรับเนื่องจากมีการผสมอยู่กับชิ้นอาหาร ซึ่งอาจทำให้เกิดความไม่ปลอดภัย
ในการบริโภคจากการปะปนกับสินค้า ผู้บริโภคที่เป็นเด็กอาจเข้าใจว่าซองดังกล่าวสามารถรับประทาน
ได้ การฉีกขาดของซองที่ทำให้เกิดการรั่วไหลของสารประกอบออกไซด์ของเหล็กในซองปนเปื้อนสู่
อาหาร  การพัฒนาพอลิเมอร์ที่มีประสิทธิภาพดูดซับออกซิเจนโดยประยุกต์ใช้เป็นแผ่นรองใต้ฝา
สำหรับผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพ่ือกำจัดออกซิเจนที่ตกค้างในบรรจุภัณฑ์สามารถแก้ปัญหาข้อจำกัดการ
ใช้ซองดูดซับออกซิเจนในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มบรรจุขวด และมีแนวโน้มใช้ทดแทนซองดูดซับออกซิเจน
ในอนาคตบรรจุภัณฑ์สำหรับผลิตภัณฑ์อาหารเสริม และเครื่องดื่มวิตามินส่วนใหญ่ ได้แก่ ขวด หรือ
บรรจุภัณฑ์ชนิดมีฝาที่มีแผ่นรองใต้ฝา ทำหน้าที่ช่วยให้การปิดผนึกระหว่างฝาและปากขวดแนบสนิท 
ป้องกันอากาศหรือความชื้นเข้าสู่ภายในบรรจุภัณฑ์ โดยสามารถทำได้จากวัสดุหลายชนิดทั้ง
อะลูมิเนียมฟอยล์ กระดาษ และพลาสติกซึ่งส่วนใหญ่จะผลิตจากวัสดุฐานปิโตรเลียม ในขณะที่
ประชาชนทั่วโลกให้ความสนใจและต้องการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมมากขึ้น ผู้บริโภค
โดยเฉพาะในประเทศที่พัฒนาแล้วนิยมเลือกใช้ผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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ความต้องการแก้ปัญหาขยะและของเสียจากบรรจุภัณฑ์ภายหลังการใช้งานผลักดันให้เกิดการพัฒนา
พลาสติกชีวภาพสำหรับใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร การพัฒนาแผ่นรองใต้ฝาจากพลาสติกชีวภาพจะเป็น
วัสดุทางเลือกให้อุตสาหกรรมอาหาร และผลิตภัณฑ์อาหารเสริมเพ่ือลดปัญหาผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมของบรรจุภัณฑ์พลาสติกฐานปิโตรเลียม นอกจากนี้การพัฒนาแผ่นรองใต้ฝาให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับออกซิเจนโดยใช้สารดูดซับออกซิเจนที่มาจากสารสกัดธรรมชาติ ได้แก่ กรด
แกลลิก และไพโรแกลลอล จะช่วยตอบสนองความต้องการผู้บริโภคที่ให้ความสำคัญต่อการใช้
ประโยชน์ส่วนประกอบจากธรรมชาติ และเพ่ิมสมบัติเชิงหน้าที่ยืดอายุอาหารให้แก่ส่วนประกอบบรรจุ
ภัณฑ์ ซึ่งช่วยรักษาคุณภาพและประโยชน์ต่อสุขภาพของผลิตภัณฑ์อาหารเสริม และเครื่องดื่มเพ่ือ
สุขภาพได้ 
 

จุฑาทิพย์ พรมสอน 
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วัตถุประสงค ์
 

1. เพ่ือพัฒนาพลาสติกชีวภาพที่มีประสิทธิภาพดูดซับออกซิเจนด้วยกรดแกลลิก และไพโร
แกลลอลโดยกระบวนการอัดรีด 

2. เพ่ือศึกษาผลของกรดแกลลิกและไพโรแกลลอลต่อสมบัติของพลาสติกชีวภาพและ
ประสิทธิภาพดูดซับออกซิเจนของพอลิเมอร์ 

3. เพ่ือประยุกต์ใช้พลาสติกชีวภาพผสมกรดแกลลิกและไพโรแกลลอลเป็นแผ่นรองใต้ฝาและ
ประเมินการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์วิตามินในรูปของเหลวที่บรรจุในขวด 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. บรรจุภัณฑ์ดูดซับออกซิเจน 
 

 แก๊สออกซิเจนเป็นปัจจัยสำคัญที่เร่งการเสื่อมคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม 

โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบฟังก์ชัน (functional ingredient) หรือสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

(bioactive compound) ซึ่งสลายตัวหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ง่ายจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ผลิตภัณฑ์อาหารบางชนิดมีความไวต่อออกซิเจน เมื่อสัมผัสออกซิเจนจะทำให้คุณภาพของอาหาร

เสื่อมลง รสชาติ กลิ่น และสีของอาหารเปลี่ยนไป ออกซิเจนสนับสนุนการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่

ใช้อากาศ (aerobic microorganism) ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัสอย่าง

รวดเร็วและกระทบต่อความปลอดภัยในการบริโภคอาหาร (Day, 2008) 

  

 สารดูดซับออกซิเจน (oxygen scavenger) ช่วยรักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์อาหารโดยชะลอ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิดซึ่งเป็นสาเหตุของกลิ่นหืน ยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของสารให้สี

และวิตามิน และชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ใช้อากาศ การบรรจุภายใต้อากาศปกติเป็น

สภาวะที่มีแก๊สออกซิเจนในบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ โดยประกอบด้วยออกซิเจนร้อยละ 21 

ไนโตรเจนร้อยละ 79 และคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 0.04 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในอาหารที่มี

ส่วนประกอบไขมันหรือน้ำมันสูงนําไปสู่การเกิดกลิ่นหืน ออกซิเจนทําให้เกิดสีน้ำตาลในผักและผลไม้

ตัดแต่ง (fresh-cut) จากกิจกรรมของเอนไซม์  การกําจัดออกซิเจนออกจากบรรจุภัณฑ์จึงมี

ความสําคัญต่อการยืดอายุการเก็บรักษา เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะแปรผันตาม

ความเข้มข้นของออกซิเจน อัตราการทํางานของเอนไซม์กลุ่มออกซิเดซมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ

ความเข้มข้นแก๊สออกซิเจนซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ Michaelis-Menten (Day, 2008) 

 

 สารดูดซับออกซิเจนที่ใช้อย่างแพร่หลายในผลิตภัณฑ์อาหารอยู่ในรูปแบบซองขนาดเล็กที่

ประกอบด้วยผงออกไซด์ของธาตุเหล็กและสารเร่งปฏิกิริยา ดังภาพที่ 1 ใส่ไว้ในบรรจุภัณฑ์ หรือเติม

ในพอลิเมอร์ที่ใช้ผลิตบรรจุภัณฑ์ เพ่ือช่วยในการดูดซับออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์และป้องกันไม่ให้

ออกซิเจนจากภายนอกสัมผัสกับอาหารได้ (Cichello, 2015) 
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ภาพที่ 1 ซองดูดซับออกซิเจนทางการค้า 

 

 ซองดูดซับออกซิเจนเหมาะสำหรับใช้บรรจุอาหารทั่วไป เช่น อาหารแห้ง เบเกอรี่ ขนมปัง 

พาสต้า และผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ เช่น ไส้กรอก แฮม ชีส เป็นต้น โดยผงธาตุเหล็กจะทำปฏิกิริยากับ

แก๊สออกซิเจนในสภาวะที่มีความชื้น หรือน้ำที่ออกมาจากอาหาร เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นสาร

รีดิวซ์โลหะไฮเดรต และเปลี่ยนกลับเป็นออกไซด์ที่เสถียร เกิดการดูดซับออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์

อาหาร ดังสมการที่ 1-4 (Cooksey, 2010)  

   Fe → Fe2++2e-     [สมการที่ 1] 

   
1

2
 O2 +H2O +2e- → 2OH-    [สมการที่ 2] 

   Fe2++2OH- → Fe(OH)2    [สมการที่ 3] 

   Fe(OH)2 + 
1

4
 O2 + 

1

2
 H2O → Fe(OH)2   [สมการที่ 4] 

 ประเทศไทยมีการจัดจำหน่ายวัตถุดูดซับออกซิเจนซึ่งทำหน้าที่รักษาคุณภาพอาหารในขนาด

ต่าง ๆ เช่น 30 ลูกบาศก์เซนติเมตร 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 200 ลูกบาศก์

เซนติเมตร และ 300 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยมีชื่อทางการค้า เช่น Ageless® HiDri® โดยจัดเป็นวัตถุ

เจือปนอาหารประเภทวัตถุที่ใช้รักษาคุณภาพหรือมาตรฐานของอาหาร (Food additives which are 

used to prolong or maintain quality of food) ตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข ทั้งนี้การ

แสดงฉลากของวัตถุเจือปนอาหารประเภทวัตถุที่ใช้รักษาคุณภาพหรือมาตรฐานของอาหารดังกล่าว 

นอกจากให้ปฏิบัติตาม ประกาศกระทรวงสาธารณสุขว่าด้วยเรื่อง ฉลาก และต้องแสดงข้อความ “มี

ซองวัตถุดูดออกซิเจน” ด้วยตัวอักษรสีแดง ขนาด ตัวอักษรไม่ต่ำกว่า 3 มิลลิเมตร บนพ้ืนสีขาว 
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ประเภทของสารดูดซับออกซิเจนและกลไกการเกิดออกซิเดชัน 
 
 สารดูดซับออกซิเจนที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรมสำหรับผลิตภัณฑ์อาหารผลิตจากธาตุเหล็ก 

มีการพัฒนาสารประกอบประเภทอ่ืนเพ่ือทดแทนการใช้โลหะ เช่น สารรีดิวซ์ สารอนินทรีย์ และ

เอนไซม์ เพ่ือให้ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภค ลดปัญหาความไม่ปลอดภัยจากการปนเปื้อน และ

แก้ปัญหาการใช้งานกับเครื่องตรวจจับโลหะที่มีความไวสูง  ตารางที่ 1 จำแนกประเภทของสารดูดซับ

ออกซิเจนตามแหล่งที่มาของสาร ซึ่งแต่ละประเภทจะมีกลไกการทำปฏิกิริยาเพ่ือกำจัดออกซิเจน

แตกต่างกันออกไป โดยการนำไปใช้งานจะขึ้นอยู่กับสภาวะของผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในบรรจุภัณฑ์  

 

ตารางที่ 1 ประเภทของสารดูดซับออกซิเจนและกลไกการเกิดออกซิเดชัน  

ประเภท ตัวอย่างสาร กลไกการเกิดออกซิเดชัน 

ธาตุเหล็ก ผงเหล็ก เฟอรัสออกไซด์ เกลือของ
เหล็ก โคบอลต์(II) สังกะสี 

ออกซิเดชันของเหล็กโดยมีความชื้นเป็น
ตัวเร่ง 

สารอินทรีย์ กรดแอสคอร์บิก เกลือของกรด
แอสคอร์บิก  กรดไอโซแอสคอร์บิก 
โทโคฟีรอล ไฮโดรควินโนน กรดแกล
ลิก ลิคนิน 

ออกซิเดชันของสารอินทรีย์ด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะหรืออัลคาไลน์ 

สารอนินทรีย์ ซัลเฟต ไธโอซัลเฟต ไดไทโอไนต์ 
ไฮโดรเจนซัลเฟต ไททาเนียมได
ออกไซด์ 

ออกซิเดชันของสารอนินทรีย์ด้วยแสง
อัลตราไวโอเลต 
 

ฐานพอลิเมอร์ เรซินออกซิเดชัน–รีดักชัน
(Oxidation–reduction resin), 
สารประกอบพอลิเมอร์เหล็กเชิงซ้อน 
(polymer metallic complex) 

ออกซิเดชันของสารประกอบพอลิเมอร์
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ 
(ส่วนใหญ่เป็นโคบอลต์) 

เอนไซม์ กลูโคสออกซิเดส แลคเคส  
เอทานอลออกซิเดส 

การตรึงรูป (Immobilization) 

ที่มา : Gaikwad et al. (2018)  
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 ปัจจุบันมีการพัฒนาบรรจุภัณฑ์แอคทีฟโดยการเติมสารดูดซับออกซิเจนลงในผสมกับวัสดุที่ใช้

ในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ชีทพลาสติกหลายชั้นที่มีคุณสมบัติการดูดซับออกซิเจน ดังภาพที่  2 โดยชั้น

กึ่งกลางมีความสามารถในการกีดกันออกซิเจนที่แทรกซึมจากภายนอกและดูดซับออกซิเจนที่ตกค้า ง

อยู่ภายในเพ่ือรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ไวต่อออกซิเจนเป็นเวลานาน ซึ่งมีข้อดี คือไม่จำเป็นต้อง

ใส่ซองบรรจุสารดูดซับออกซิเจน สามารถป้องกันความเสี่ยงจากการรับประทานหรือดื่มดูดซับ

ออกซิเจนโดยไม่ได้ตั้งใจได้ กระบวนการผลิตเข้าสู่ระบบอุตสาหกรรมได้ ลดบรรจุภัณฑ์ที่ใ ช้แล้วทิ้ง 

และไม่จำเป็นต้องท้ิงซองดูดซับออกซิเจนแยกต่างหาก (Toyo Seikan Co.)  

 

 

 

ภาพที่ 2 ชีทหลายชั้นมีสมบัติกีดกันและดูดซับออกซิเจน 

ที่มา: Toyo Seikan Co.   

 

2. กรดแกลลิก 
 

 กรดแกลลิก (gallic acid) เป็นสารอินทรีย์ที่จัดอยู่ในกลุ่มพอลิฟีนอล โครงสร้างทางเคมี

ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจำนวน 3 หมู่ ต่อกับวงแหวนเบนซีนและมีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก (ภาพ

ที่ 3) สามารถให้อิเล็กตรอนกับโมเลกุลอ่ืนได้ มีโครงสร้างทางเคมีที่ทำให้ละลายน้ำได้ง่าย เป็นสารที่

พบในพืชหลายชนิดในรูปสารอิสระ หรือสารประกอบเป็นแกลโลแทนนิน หากมีอยู่ในระดับร้อยละ 

40-60 รวมกันเป็นกรดแกลโลทานิก (gallotanic acid) เมื่อได้รับความร้อนถึง 200–250 องศา
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เซลเซียส กรดแกลลิกจะแยกออกเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และไพโรแกลลอล กรดแกลลิกเป็นสารต้าน

อนุมูลอิสระที่สำคัญในการป้องกันการเหม็นหืนในน้ำมันและไขมันที่บริโภคได้ (Jiang et al., 2000)  

 

ภาพที่ 3 โครงสร้างทางเคมีของกรดแกลลิก 

  

 กรดแกลลิกมีชื่ อทางเคมี  คือ  3 ,4 ,5 -ไตรไฮดรอกซี เบนโซอิกโมโนไฮเดรต (3,4,5-

trihydroxybenzoic acid monohydrate) หรือ C7H6O5 โมเลกุลของกรดแกลลิก มีพันธะไฮโดรเจน

ภายในโมเลกุล จากหมู่ไฮดรอกซิล และจับกับน้ำในโมเลกุลทำให้โมเลกุลของกรดแกลลิกมีความ

เสถียร (Jiang et al., 2000) 

 

กลไกการดูดซับออกซิเจนของกรดแกลลิกมี 2 ขั้นตอน ดังสมการ 5-10 (Ahn et al., 2016)  

ขั้นเริ่มต้น; K2CO3 + H2O → 2KOH + CO2     [สมการที่ 5] 

ขั้นการดูดซับ; GallicH + O2 → Gallic· + HO2·     [สมการที่ 6] 

  ·HO2 + GallicH → Gallic· + H2O2    [สมการที่ 7] 

  2Gallic· → Gallic acid dimer     [สมการที่ 8] 

  Gallic acid dimer + O2 → Quinone of dimer + 2H2O2 [สมการที่ 9] 

  Quinone of dimer + 2O2 → Open-ring product of dimer  [สมการที1่0] 

 

ภาพที่ 4 โครงสร้างของกรดแกลลิคไดเมอร์ (Dimer) และ ควิโนน (Quinone)  
ที่มา : Ahn et al. (2016) 
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3. ไพโรแกลลอล 
 

 ไพโรแกลลอล เป็นสารประกอบฟีนอลตามธรรมชาติที่พบในพืชผักและผลไม้ต่าง ๆ มีการ

รายงานว่าไพโรแกลลอลเป็นส่วนประกอบของฟลาโวนอยด์ (flavonoid) และเมื่อไพโรแกลลอลทำ

ปฏิกิริยากับออกซิเจนจะสามารถดูดซับออกซิเจนได้สูงในสภาพแวดล้อมที่เป็นด่าง ทำให้ละลายใน

โซเดียมคาร์บอเนต เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานอกจากนี้ยังมีสามารถต้านจุลินทรีย์ ต้านอนุมูลอิสระ 

และสามารถนำไปพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์แอคทีฟได้  

 

 ไพโรแกลรอล มีชื่อทางเคมีว่า 1, 2, 3-trihydroxybenzene หรือ C6H3(OH)3 อนุพันธ์ของ

ไพโรแกลลอล เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติมากมาย เช่น แทนนิน แอนโทไซยานิน และอัลคา

ลอยด์ มีลักษณะเป็นผลึกไม่มีสี โดยจะเกิดการเปลี่ยนเป็นสีเทาเข้มเมื่อสัมผัสกับอากาศหรือแสง 

สามารถละลายได้ในน้ำและตัวทำละลายมีขั้ว ละลายได้เล็กน้อยในคลอโรฟอร์มและคาร์บอนได

ซัลไฟด์ มีจุดหลอมเหลวที่ 133-134 องศาเซลเซียส จุดเดือดที่ 309 องศาเซลเซียส (Fiege et al., 

2000) 

 

ภาพที่ 5 โครงสร้างของไพโรแกลลอล 

ที่มา : Shin et al. (2019)  

 

ไพโรแกลลอลเป็นสารรีดิวซ์ที่แรงที่สุดในบรรดาพอลิไฮดรอกซีเบนซีน (Gaikwad et al., 

2017) เมื่อดูดซับแก๊สออกซิเจนจะกลายเป็นตะกอนสีน้ำตาลเข้ม เนื่องจากคุณสมบัตินี้ไพโรแกลรอล

มักใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณสำหรับออกซิเจน ไพโรแกลรอลที่มีขายทั่วไปสามารถผลิตได้โดย

กระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันของกรดแกลลิก ซึ่งเตรียมโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแทนนิน ส่วน

ใหญ่นำไปใช้ประโยชน์ด้านการถ่ายภาพ การพิมพ์หินและสีย้อมผม นอกจากนี้ยังใช้เป็นสารต้านอนุมูล
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อิสระและสารเพ่ิมความคงตัว ไพโรแกลลอลดูดซับออกซิเจนภายใต้สภาวะที่ เป็นด่างในการ

เกิดปฏิกิริยาซึ่งมี 2 ขั้นตอน ดังสมการที่ 11-16 (Gaikwad et al., 2017)  

 

ขั้นเริ่มต้น; 

ขั้นการดูดซับ; 

Na2CO3 + H2O → 2NaOH + CO 

PyroH + O2 → Pyro· + HO2· 

HO2 + PyroH → Pyro· + H2O2            

2Pyro· → Pyrogallol dimer             

Pyrogallol dimer + O2 → Quinone of dimer + 2H2O2       

Quinone of dimer + 2O2 → Open-ring product of dimer 

[สมการที่ 11] 

[สมการที่ 12] 

[สมการที่ 13]        

[สมการที่ 14] 

[สมการที่ 15] 

[สมการที่ 16] 

 
4. พลาสติกชีวภาพ  
 

 พลาสติกชีวภาพ (bioplastic) คือ สารประกอบอินทรีย์ที่ผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรหรือ

จากธรรมชาติโดยส่วนใหญ่ได้มาจากพืช เช่น เซลลูโลส คอลลาเจน เคซีน พอลิเอสเตอร์ สตาร์ช และ

โปรตีนจากถั่ว หรือจากน้ำมันปิโตรเลียม สตาร์ชเป็นวัสดุธรรมชาติที่นิยมนำมาผลิตพลาสติกชีวภาพ

และมีศักยภาพใช้ในภาคอุตสาหกรรมมากที่สุด เนื่องจากเป็นแหล่งวัตถุดิบที่หาได้ง่าย มีปริมาณมาก

เพียงพอ และราคาถูก เนื่องจากสตาร์ชสามารถผลิตได้จากพืชหลายชนิด เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี มัน

ฝรั่ง มันเทศ และมันสำปะหลัง พลาสติกชีวภาพประเภทพอลิเมอร์เสื่อมสลายทางชีวภาพส่วนใหญ่

สามารถสลายตัวได้โดยจุลลินทรีย์ในธรรมชาติ จึงไม่ก่อให้เกิดการตกค้างของขยะพลาสติกภายหลัง

การใช้งาน (Huang et al., 1990) นอกจากนี้ยังเป็นวัสดุที่มาจากธรรมชาติซึ่งไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อ

สิ่งมีชีวิต และสามารถหาใหม่ทดแทนได้ ปัจจุบันวัสดุชีวภาพได้เข้ามามีบทบาทเพ่ือทดแทนวัสดุ

สังเคราะห์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซึ่งใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตพลาสติกทั้งในรูปของบรรจุ

ภัณฑ์ที่ใช้กันทั่วไป เฟอร์นิเจอร์ ชิ้นส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิก และชิ้นส่วนยานยนต์ เป็นต้น 
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เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

 

 สตาร์ชเป็นพอลิแซคคาไรด์ซึ่งมีแหล่งกำเนิดมาจากข้าวสาลี ข้าวโพด ข้าว มันฝรั่ง มัน

สำปะหลัง และพืชตระกูลถั่ว โดยทั่วไปสตาร์ชที่พบในธรรมชาติอยู่ในรูปแกรนูลซึ่งเป็นแหล่งสะสม

พลังงานของพืช เม็ดแกรนูลสตาร์ชในพืชแต่ละชนิดจะมีอะไมโลสและอะไมโลเพคตินเป็น

ส่วนประกอบในสัดส่วนที่แตกต่างกันตามแหล่งที่มา (Diyana et al., 2021) ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญต่อ

สมบัติที่เกี่ยวข้องกับสมบัติและการนำไปใช้ประโยชน์ เช่น การเกิดเจลาติไนซ์ ความหนืด การพองตัว 

การเกิดรีโทรเกรเดชัน สตาร์ชสามารถใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตพลาสติกชีวภาพเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ช และพอลิแลคติกแอซิด นอกจากนี้สตาร์ชยังถูกใช้เป็นสารยึดติด (adhesive) ในบรรจุภัณฑ์

กระดาษ ใช้ลดต้นทุนการผลิตพลาสติก และปรับปรุงสมบัติการเสื่อมสลายได้ทางชีวภาพของพลาสติก

ชีวภาพบางชนิด (Khan et al., 2017) 

 

 สตาร์ชที่ในรูปของเม็ดแกรนูลกึ่งผลึกไม่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (deform) หรือขึ้นรูป

โดยวิธีการเดียวกับพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกได้ เพราะอุณหภูมิสลายตัวของสตาร์ชในรูปเม็ด

แกรนูลที่ 220 องศาเซลเซียสสูงกว่าอุณหภูมิการหลอมเหลวคือ 220-240 องศาเซลเซียส (Zhang et 

al., 2014) ทำให้เม็ดสตาร์ชสลายตัวก่อนที่จะหลอมเหลว ซึ่งสามารถขึ้นรูปสตาร์ชเป็นเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชได้โดยการผสมเม็ดสตาร์ชกับพลาสติไซเซอร์ เช่น น้ำ กลีเซอรอล และซอร์บิทอล ใน

สภาวะที่มีความร้อนหรือกระบวนการหลอม ความดัน และแรงเฉือน จะทำให้เม็ดแกรนูลของสตาร์ช

แตก ปลดปล่อยอะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่อยู่ภายในเม็ดแกรนูล ความเป็นผลึกลดลง สายโซ่ของ

โครงสร้างอยู่ห่างกันมากข้ึน และเกิดการหลอมเป็นพลาสติไซส์สตาร์ช (Zhang et al., 2014)  

แต่เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชยังมีข้อจำกัดในเรื่องของการไวต่อความชื้น ความยืดหยุ่น หรือความอ่อน

ตัว และการทนต่อความร้อน รวมถึงผลผลิตที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ต่ำ เกิดของเสียสูง  

(Diyana et al., 2021) ทำให้การนำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารไม่แพร่หลาย 

 

 การปรับปรุงสมบัติเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยเทคนิคต่าง ๆ ช่วยพัฒนาประสิทธิภาพการใช้

เป็นบรรจุภัณฑ์ ประสิทธิภาพการขึ้นรูปวัสดุ เพ่ือให้สามารถผลิตและนำไปใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์ได้
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หลากหลายมากขึ้นด้วยเติมพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน กรผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิเมอร์สังเคราะห์

ที่ไม่สามารถเสื่อมสลายทางชีวภาพ (non-biodegradable synthetic polymers) เช่น พอลิเอทิลีน 

เอทิลีนไวนิลแอซิเทต (EVA) และพอลิเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล์ (PVOH) หรือพอลิเมอร์ที่สามารถ

เสื่อมสลายทางชีวภาพซึ่งส่วนใหญ่เป็นพอลิเอสเทอร์ เช่น พอลิแล็กติกแอซิด พอลิไฮดรอกซีแอลคาโน

เอท เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่สามารถเสื่อมสลายทางชีวภาพได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งการผสมเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชกับพอลิเมอร์อ่ืนจะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและลดการดูดซับ

ความชื้นและลดการหดตัวขณะขึ้นรูปและเก็บรักษาได้ (Debiagi et al., 2017) 

 

5. แผ่นรองใต้ฝา 
 

 แผ่นรองใต้ฝาเป็นวัสดุซับในทำหน้าที่ช่วยการปิดผนึกระหว่างฝาขวดและปากขวดให้แน่น

สนิท (ภาพที่ 6) วัสดุรองฝาเป็นตัวกั้นระหว่างฝาปิดกับสิ่งของในภาชนะ ทำให้มีการปิดผนึกเพ่ิมเติม

สำหรับผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป ช่วยรักษาความสมบูรณ์ในการปิดสนิทของผลิตภัณฑ์ระหว่างการขนส่ง

และตลอดเวลาที่ใช้บนชั้นวางขายปลีก แผ่นรองใต้ฝายังสัมผัสโดยตรงกับผลิตภัณฑ์ ดังนั้นความเข้า

กันได้ทางเคมีของแผ่นรองใต้ฝาและผลิตภัณฑ์จึงเป็นปัจจัยสำคัญในการเลือกวัสดุที่ใช้ทำแผ่นรองใต้

ฝา เพราะอาจส่งผลโดยตรงต่อผลิตภัณฑ์   

 

 

ภาพที่ 6 แผ่นรองใต้ฝาที่ใช้ในทางการค้า 
ที่มา : TEKNIPLEX (2018) 
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ประเภทของแผ่นรองใต้ฝา  

 

 1. โฟมพอลิเอทิลีน  

 แผ่นรองใต้ฝาชนิดโฟมพอลิเอทิลีน ประกอบด้วยชั้นด้านนอกของแผ่นทำมาจากวัสดุพอเอ

ทิลีนชนิดใส ด้านในเป็นโฟมพอลิเอทิลีนแบบนุ่ม นิยมใช้กับฝาพลาสติกชนิด F-217 สามารถใช้งานได้

อเนกประสงค์ เพราะมีความยืดหยุ่น สามารถซีลได้ ทนทานต่อสารเคมี อัตราการถ่ายเทความชื้นต่ำ 

และสามารถรักษากลิ่นและรสได้ดี  

 

 2. พลาสติซอล 

 แผ่นรองใต้ฝาชนิดพลาสติซอล เป็นแผ่นรองฝาที่นิยมใช้กับการปิดฝาโลหะสำหรับขวดแก้ว

และขวดโหลแบบสุญญากาศชนิดที่มีเกลียว นิยมใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารที่มีการบรรจุขณะร้อน หรือ

สุญญากาศ 

 

 3. แผ่นปิดไวต่อแรงกด (Pressure sensitive) 

 แผ่นปิดไวต่อแรงกดทำขึ้นจากวัสดุโฟมสไตรีนที่มีการเคลือบด้านหนึ่งด้วยกาว ใช้สำหรับยึด

ติดกับขวดพลาสติกหรือขวดแก้ว เมื่อทำการปิดฝาขวดแผ่นรองใต้ฝาจะถูกกดลงในฝาปิดและยึดติด

กับผิวปากขวดตามแรงกดติดกับภาชนะเพราะด้านหนึ่งของแผ่นรองใต้ฝาเคลือบด้วยกาว เหมาะ

สำหรับใช้กับผลิตภัณฑ์แห้ง เช่น วิตามิน อาหาร และยาเท่านั้น 

 

 4. กรวยพอลิซีล 

 แผ่นรองใต้ฝาชนิดกรวยพอลิซีลขึ้นรูปด้วยพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำ ลักษณะเป็นกรวย

สูงด้านในของคอขวดซึ่งทำให้สามารถป้องกันการรั่วซึมซึ่ง การไหลย้อนกลับและการระเหยของ

ผลิตภัณฑ์ภายในได้ เหมาะสำหรับใช้กับผลิตภัณฑ์ที่เป็นกรดและน้ำมันหอมระเหย เหมาะสำหรับใช้

กับขวดแก้ว 
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กระบวนการขึ้นรูปและประกอบแผ่นรองใต้ฝา 

 

 ปกติจะนิยมใช้แผ่นรองใต้ฝาพอลิเอทิลีนสำหรับใส่ในฝาเครื่องดื่มโดยจะใช้กระบวนการตัด

แบบหมุน (Rotary cutting system) เพ่ือให้เศษเหลือของการตัดไม่ปะปนกันและป้องกันฝุ่นผง

อนุภาคพอลิเอทิลีน แผ่นรองใต้ฝาที่ตัดเสร็จแล้วจะถูกส่งไปทำความสะอาดและประกอบเข้าฝา 

จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการประกอบแผ่นรองใต้ฝาซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทของฝา ดังนี้  

 

1. การกดติด  

 กระบวนการประกอบแผ่นรองใต้ฝาและฝา ด้วยวิธีการกดติดสามารถทำได้โดยกดแผ่นรองใต้

ฝาเข้าไปในฝาโดยใช้แรงเสียดทานเพ่ือให้แผ่นรองใต้ฝาเข้าที่ ฝาที่จะใช้ในกระบวนการกดติดจะมี วง

แหวนยึดซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเล็กกว่าฐานของฝาปิดแผ่นรองใต้ฝาอยู่ โดยแผ่นรองใต้ฝาจะ

ถูกผลักผ่านวงแหวนยึดเพ่ือให้เข้าที่ตามบริเวณรอบเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก โดยทั่วไปแล้วแผ่น

รองใต้ฝาที่จะเข้ากระบวนการกดติดจะมีขนาดใหญ่กว่าแผ่นรองใต้ฝาที่จะนำมาเข้ากระบวนการติด

กาวหรืออัลตราโซนิก เพ่ือให้สามารถใส่ในฝาของบรรจุภัณฑ์ได้พอดี 

 

 2. การติดกาว 

 กระบวนการประกอบแผ่นรองใต้ฝาและฝาด้วยการทากาวเข้าไปที่ด้านในของฝาก่อนที่จะกด

แผ่นรองใต้ฝาให้เข้าที่ กาวทำหน้าที่ยึดแผ่นรองฝาและฝาให้แนบสนิท โดยชนิดของกาวมีหลายชนิด

ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ สามารถจ่ายกาวได้หลายวิธีเพ่ือให้พอดีกับฝา เช่น การจ่ายตรงกลาง การจ่ายที่

ขอบ หรือการจ่ายตามจุดที่กำหนด และต้องกดแผ่นรองใต้ฝาเข้าไปในฝาปิดเพ่ือกระจายกาวไปตาม

พ้ืนที่ที่กำหนดของพ้ืนผิวแผ่นรองใต้ฝา กาวต้องใช้เวลาในการทำให้แห้งเพ่ือให้ยึดเกาะได้ดี เวลาที่กาว

จะแห้งจะแตกต่างกันไปตามปริมาณที่ใช้และประเภทของกาว วัสดุฝาและวัสดุแผ่นรองใต้ฝา 

 

 3. การใช้อัลตราโซนิค (Ultrasonic) 

 เป็นการนำแผ่นรองใต้ฝาเชื่อมเข้ากับฝาด้วยการใช้ความถี่อัลตราโซนิกเพ่ือป้องกันไม่ให้แผ่น

รองใต้ฝาหลุดออก และกดแผ่นรองใต้ฝาค้างไว้ในขณะที่ให้ความถี่ จากนั้นความถี่จะถูกส่งผ่านเข้าไป
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ในฝา ความถี่จะเขย่าฝาอย่างรวดเร็วทำให้ยึดแผ่นรองใต้ฝาให้เข้าที่ และทำให้เกิดการเสียดสีระหว่าง

แผ่นรองใต้ฝาและฝา การเสียดสีนี้จะทำให้เกิดการหลอมเหลวระหว่างฝาและแผ่นรองใต้ฝาหลอม

รวมเข้าด้วยกัน หลังจากวัสดุจะเย็นตัวลงจะทำให้เกิดเป็นพันธะที่แข็งแรงระหว่างฝาและแผ่นรองใต้ 

ซึ่งวัสดุของฝาและแผ่นรองใต้จะต้องเป็นวัสดุเดียวกันกับจึงจะเกิดพันธะได้  

 

 มีรายงานการประดิษฐ์แผ่นรองใต้ฝาดูดซับออกซิเจนโดยการเติมผงเหล็ก (McKedy & 

Williamsville, 1998) ในชั้นดูดซับออกซิเจนของแผ่นรองใต้ฝา โดยการละลายตัวดูดซับออกซิเจน 

ภายในเรซินตัวพา (ในสถานะของเหลวหนืด) โดยผสมในเครื่องผสมไฟฟ้าความเร็วสูง จากนั้นใส่

ของเหลวลงบนพ้ืนผิวด้านในของฝา เป็นการเคลือบชั้นดูดซับออกซิเจนลงบนฝา  

 

 เทคโนโลยีแผ่นรองใต้ฝา SNIFF SEAL® ดังภาพที่ 7 คือแผ่นรองใต้ฝาที่ผู้บริโภคสามารถได้

สัมผัสกลิ่น/อโรมาของผลิตภัณฑ์ภายในโดยไม่ต้องเปิดผนึกหรือเปิดสินค้า อำนวยความสะดวกในการ

เลือกกลิ่นสำหรับผู้บริโภค เหมาะสำหรับผลิตภัณฑ์หลากหลายประเภท รวมทั้งผลิตภัณฑ์ดูแลส่วน

บุคคลเช่น อาหาร เครื่องสำอาง เครื่องดื่ม  

 

 
 

ภาพที่ 7 แผ่นรองใต้ฝา SNIFF SEAL® 
ที่มา : TEKNIPLEX (2018) 
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6. วิตามินซี 
 

 วิตามินซี หรือกรดแอสคอร์บิก หรือกรดแอล-แอสคอร์บิก (L-ascorbic acid) หรือแอสคอร์

เบต เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ สูตรเคมี คือ C6H8O6 ดังภาพที่ 8 มีคุณสมบัติ

ต้านอนุมูลอิสระ พบได้ทั้งในสัตว์และพืช  มีลักษณะเป็นผงสีขาว ละลายได้ดีในน้ำ แต่สลายตัวได้ง่าย

เมื่อได้รับความร้อน แสง และออกซิเจน  อุณหภูมิหลอมเหลว 190 องศาเซลเซียส จุดเดือด

ที ่553 องศาเซลเซียส เป็นวิตามินทีล่ะลายน้ำได้  (Devaki & Raveendran, 2017) 

 
ภาพที่ 8 โครงสร้างวิตามินซี 

 วิตามินซีพบได้จากแหล่งธรรมชาติ ผักและผลไม้สด พืชที่อุดมไปด้วยกรดแอสคอร์บิก ได้แก่ 

ผลไม้รสเปรี้ยว เช่น มะนาว ส้ม มะนาว มะเขือเทศ ฝรั่ง มะละกอ พริกเขียวและแดง กีวี สตรอเบอร์รี่ 

และแคนตาลูป ผักใบเขียว เช่น บร็อคโคลี่ และน้ำผลไม้ก็เป็นแหล่งวิตามินซีที่อุดมไปด้ วยแหล่ง

วิตามินซี  

 

 ในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องดื่ม ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารและ วิตามินซีมักถูกใช้เพ่ือเพ่ิมความ

เปรี้ยวและเสริมวิตามินเป็นส่วนใหญ่ ปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์วิตามินซีวางจำหน่ายอยู่หลากหลายขนาด

และรูปแบบ ได้แก่ รูปแบบเม็ดสำหรับรับประทาน แบบเม็ดอม แบบเม็ดเคี้ ยว แบบเม็ดฟู่ แบบ

แคปซูล และแบบเครื่องดื่ม เป็นต้น นอกจากนี้ในผลิตภัณฑบางชนิดยังใช้ กรดแอสคอร์บิค ในการทำ

หน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เพ่ือทำให้สินค้ามีความเสถียร และอายุการเก็บรักษาเพ่ิมมากขึ้น 

(Pehlivan, 2017) 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%89
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7. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาบรรจุภัณฑ์และพอลิเมอร์ดูดซับออกซิเจน   
 

 งานวิจัยที่มีการพัฒนาบรรจุภัณฑ์ดูดซับออกซิเจนโดยการเติมสารดูดซับออกซิเจนชนิดต่างๆ 

เช่น กรดแอสคอร์บิก กรดแกลลิก ไพโรแกลลอล ลงในพอลิเมอร์เพ่ือขึ้นรูปเป็นชีทที่มีคุณสมบัติการ

ดูดซับออกซิเจน มีรายงานดังนี้ 

 

 Di Maio et al. (2015) รายงานว่าชีทแอคทีฟสามชั้นจากพอลีเอสเตอร์ที่ขึ้นรูปโดย

กระบวนการอัดรีดร่วมที่อัตราส่วนแตกต่างกัน สร้างโครงสร้างสมมาตรที่ประกอบด้วยพอลิเอทิลีน

เทเรพทาเลตกับพอลิเมอร์ดูดซับออกซิเจนที่เป็นชั้นหลักและพอลิเอทิลีนเทเรพทาเลตบริสุทธิ์เป็นชั้น

ภายนอก การทดสอบการดูดซับออกซิเจนพบว่า ความหนาของชั้นพอลิเมอร์ดูดซับออกซิเจนมีผลต่อ

อัตราการดูดซับเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของชั้นแอคทีฟ และมีการทดสอบอายุการเก็บรักษาในแอปเปิ้ลสด 

พบว่าชีทแอคทีฟสามชั้นที่พัฒนาแล้วมีศักยภาพในการยืดอายุการเก็บรักษาของแอปเปิ้ล และ

Kordjazi and Ajji (2021) ศึกษาสมบัติการดูดซับออกซิเจนของโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำ และ

พอลิแลคติกแอซิด ผสมไททาเนียมไดออกไซด์ โดยกระบวนการอัดรีดขึ้นรูป ภาพการวิเคราะห์

สัณฐานวิทยาของชีทด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าชีทเป็นเนื้อเดียวกัน 

ชีทที่มีไททาเนียมไดออกไซด์ 10 และ 13 % สามารถดูดซับออกซิเจนได้ถึง 30 และ 27 ซีซี/กรัม เมื่อ

ผ่านไป 30 วัน โดย Ahn et al. (2016) เตรียมชีทพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำที่สามารถดูดซับ

ออกซิเจนได้โดยใช้กรดแกลลิก และโพแทสเซียมคลอไรด์เพ่ือปรับความเป็นกรด -ด่างสำหรับการดูด

ซับออกซิเจน ขึ้นรูปพลาสติกด้วยกระบวนการอัดรีดแบบแผ่น (cast extrusion) และวิเคราะห์

ความสามารถในการดูดซับออกซิเจนของชีทที่อุณหภูมิต่างกัน โดยพบว่าปริมาณออกซิเจนเริ่มต้นใน

ขวด (ร้อยละ 20.9) ลดลงเหลือร้อยละ 16.6 ที่ 4 องศาเซลเซียส ร้อยละ 14.6 ที่ 23 องศาเซลเซียส 

และ ร้อยละ 12.7 ที่ 50 องศาเซลเซียส หลังการเก็บเป็นเวลา 7 วัน ด้วยชีทที่มีสารดูดซับออกซิเจน

ร้อยละ 20 แต่งานวิจัยนี้จำเป็นต้องปรับปรุงเกี่ยวกับการกระจายตัวของสารดูดซับออกซิเจนบน

โครงสร้างชีท และPant et al. (2017) ได้ศึกษาสารดูดซับออกซิเจนจากกรดแกลลิกที่ผสมกับพอลิ

เอททิลีนฐานชีวภาพ (bio-PE) และขึ้นรูปเป็นชีทหลายชั้น (multilayer) ผลิตด้วยกระบวนการสาม

ขั้นตอน ได้แก่ การผสม การอัดขึ้นรูปแผ่นชีท และการเคลือบ เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ
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ออกซิเจนที่แต่ละความชื้นสัมพัทธ์ (ร้อยละ 100, 86, 75, 31, 0) และอุณหภูมิ (4, 21, 38 องศา

เซลเซียส) โดยที่ 21 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 100 ความสามารถในการดูดซับ

ออกซิเจนสูงสุดที่ 447 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักกรดแกลลิค (กรัม) ในตอนแรกชีทมีสีน้ำตาลแดงจากนั้น

เปลี่ยนเป็นสีเขียวอมดำในระหว่างการดูดซับออกซิเจนภายใต้สภาวะที่มีความชื้น การรวมตัวกันของ

กรดแกลลิคเข้ากับพอลิเมอร์ทำให้อัตราการดูดซับออกซิเจนลดลงเมื่อเทียบกับผงแกลลิก เนื่องจากพอ

ลิเมอร์เป็นตัวขัดขวางการแพร่ของออกซิเจนและไอน้ำ นอกจากนี้ Pant et al. (2018) ยังได้ศึกษาผล

ของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ต่อจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาของสารดูดซับออกซิเจนซึ่งประกอบด้วย

กรดแกลลิค และโซเดียมคาร์บอเนต ซึ่งพบว่าการดูดซับออกซิเจนเป็นไปตามจลนพลศาสตร์ของ

ปฏิกิริยาอันดับสอง การดูดซับออกซิเจนเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น และความชื้น

สัมพัทธ์ที่สูงขึ้น โดย Gaikwad et al. (2017) ได้ศึกษาการใช้ไพโรแกลรอลเคลือบลงบนชีทพอลิเอท

ทิลีนความหนาแน่นต่ำที่ผ่านการดัดแปรทำให้ชีทมีพ้ืนผิวที่หยาบเล็กน้อยโดยใช้เครื่องเคลือบแบบแท่ง 

ส่งผลให้การซึมผ่านของน้ำและออกซิเจนสูงขึ้น ปริมาณออกซิเจนของตัวอย่างชีทพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นต่ำที่เคลือบด้วยไพโรแกลรอลร้อยละ 20 ลดลงเหลือร้อยละ 9.42 หลังจาก 8 วัน ที่อุณหภูมิ 

23 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ Lee et al. (2018) ยังมีการใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นสารดูดซับออกซิเจน

ในชีทโดยมีการพัฒนาสารดูดซับออกซิเจน ซึ่งประกอบด้วย ถ่านกัมมันต์ และ โซเดียม แอล แอสคอร์

เบท เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกันบูดของเนื้อสัตว์ดิบ โดยอัตราส่วน 1: 1.6 สามารถดูดซับ

ออกซิเจนดีที่สุด และถูกนำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ของเนื้อสัตว์ดิบ  

 

 จากงานวิจัยข้างต้นพบว่าการผลิตชีทโดยการเติมสารสกัดจากธรรมชาติบางชนิด เช่น ไททา

เนียทไดออกไซด์ กรดแกลลิค ไพโรแกลรอล  และกรดแอสคอร์บิก ทำให้ชีทมีประสิทธิภาพในการดูด

ซับออกซิเจน โดยสภาวะการเก็บรักษา ได้แก่ ความชื้นและอุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ

ออกซิเจน ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้และพัฒนาเป็นแผ่นรองใต้ฝาเพ่ือรักษาความคงตัวของวิตามินใน

ผลิตภัณฑ์อาหารเหลวหรือเครื่องดื่มที่สามารถเสื่อมคุณภาพได้จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ระหว่างออกซิเจนที่ เหลืออยู่ในภาชนะบรรจุกับวิตามิน งานวิจัยนี้ พัฒนาพลาสติกชีวภาพที่มี

ประสิทธิภาพดูดซับออกซิเจน และรักษาความคงตัวของวิตามินในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มวิตามินซีด้วย

กรดแกลลิคและไพโรแกลรอล ศึกษาผลของกรดแกลลิคและไพโรแกลรอลต่อสมบัติของพลาสติก
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ชีวภาพ และวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์วิตามินที่บรรจุในขวดโดยประยุกต์ใช้พลาสติกชีวภาพ

ผสมกรดแกลลิคและไพโรแกลรอลเป็นแผ่นรองใต้ฝา เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาและคงคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์วิตามิน แก้ไขปัญหาบรรจุภัณฑ์พลาสติกฐานปิโตรเลียมที่ไม่สามารถเสื่อมสลายได้ 100 

เปอร์เซ็นต์จากแผ่นรองใต้ฝาที่ผลิตจากวัสดุฐานปิโตรเลียม ลดการใช้สารดูดซับออกซิเจนแบบซอง

ชนิดผงโลหะออกไซด์ที่อาจเกิดอันตรายต่อผู้บริโภค  
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แผนการวิจัย 
สมมุติฐาน 

 

1. พลาสติกชีวภาพเติมกรดแกลลิคและไพโรแกลรอลผลิตด้วยกระบวนการอัดรีดมีประสิทธิภาพ

ในการดูดซับออกซิเจน สามารถดูดซับออกซิเจนได้ดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นตามลำดับ  

2. การประยุกต์แผ่นรองใต้ฝาที่ผลิตจากพลาสติกชีวภาพเติมกรดแกลลิคและไพโรแกลรอล

สามารถรักษาความคงตัวของวิตามินซีได้ 

 

วัสดุและอุปกรณ์ 

 

วัสดุ    

1. สตาร์ชอะซิติลเลตมันสำปะหลัง (Acetylate cassava starch) (SMS Corporation Co., 

Ltd, Thailand) 

2. กรดแกลลิค (Gallic acid) (Xi’an Ceres Biotech Co., Ltd, China) 

3. ไพโรแกลรอล (Pyrogallol) (Xi’an Ceres Biotech Co., Ltd, China) 

4. โพแทสเซียมคาร์บอเนต (Potassium carbonate) (Laboratory reagent, Kemaus, 

Australia) 

5. กลีเซอรอล (Glycerol) (Asian scientific, Thailand) 

6. โพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น (Linear low-density polyethylene ;LLDPE) (PTT 

Global Chemical Public, Thailand) 

 

อุปกรณ์ 

1. เครื่องอัดรีดสกรูคู่   (Labtech Engineering, Samut Prakan, Thailand) 

2. เครื่องปั่น (HM-275; Otto King Glass Co., Ltd., China) 

3. เครื่อง Hotplate stirrer (Yellowline MSH Basic MSH B, Thailand)  

4. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง (Satorius BP 3100S, Germany) 
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5. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Satorius 110S, Germany) 

6. ตู้อบลมร้อน (WTB Binder FD R3 controller: ED53/E2, USA) 

7. ตู้ควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ (Climate chamber Binder KBF720, GmbH, Germany)  

8. เครื่องทดสอบแรงดึง (Instron test machine) (5065, Instron, UK) 

9. เครื่องวัดอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (Illinois Instruments, Inc., Johnsburg IL, 

USA) 

10. เครื่องทดสอบมุมสัมผัส ( OCA 15EC contact angle analyzer, Germany) 

11. เครื่องวิเคราะห์คุณสมบัติการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD)  

(Diffractometer D8, Bruker AXS, Germany) 

12. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) (JSM-

6610 Series Scanning Electron Microiscope, JEOL Ltd., USA) 

13. เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer) (Tensor 27 FTIR, Bruker Corporation, Germany) 

14. เครื่องวัดสี (NH310, 4mm aperture, Shenzhen 3 nh Technology Co., Ltd, China) 

15. เครื่องทดสอบเชิงกลพลวัต (DMTA, Mettler Toledo-DMA 1, Switzerland) 

16. กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM, MFP-3D-Bio, Asylum Research, USA) 

17. เครื่องวัดแก๊สในช่องว่างภายในบรรจุภัณฑ์ (Gas headspace analyzer) 

(Dansensor®CheckPoint3, Dansensor, Ringsted, Denmark) 

18. เครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Genesys 10 UV, Thermo Electron 

Corporation, USA) 
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วิธีการทดลอง 
 

1. การเตรียมพลาสติกชีวภาพดูดซับออกซิเจนพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และโพลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น 

 

 อบสตาร์ชอะซิติลเลตมันสำปะหลัง ด้วยตู้อบลมร้อนที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง ชั่งสตาร์ชอะซิติลเลตมันสำปะหลัง และกลีเซอรอลร้อยละ 35 ของน้ำหนักสตาร์ช จากนั้นนำ

กลีเซอรอลที่ได้ไปปั่นผสมกับสตาร์ชอะเซทิเลทมันสำปะหลังเป็นเวลา 10 นาที นำสตาร์ชอะซิติลเลต

มันสำปะหลังที่ผสมกับกลีเซอรอลไปผ่านกระบวนการอัดรีดด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (twin screw 

extruder) ที่อุณหภูมิ 90 - 145 องศาเซลเซียส และความเร็วสกรู 200 รอบต่อนาที จากนั้นนำมาตัด

เป็นเม็ดขนาด 2.5 มิลลิเมตร ได้เป็นเม็ดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและนำไปอบด้วยตู้อบลมร้อนที่ 50 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือไล่ความชื้นก่อนขึ้นรูปเป็นแผ่น นำเม็ดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

มาผสมกับโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น ที่อัตราส่วนเม็ดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่อโพลิเอทิลีน

ความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นเท่ากับ 50 ต่อ 50 และเติมสารดูดซับออกซิเจน ได้แก่ กรดแกลลิกและไพโร

แกลลอลความเข้มข้นร้อยละ 1, 3, 5, 7 และ 10 ของน้ำหนักพอลิเมอร์ และเติมโพแทสเซียม

คาร์บอเนตในอัตราส่วน 2:1 ของสารดูดซับออกซิเจน (กรดแกลลิก และไพโรแกลลอล) ต่อ

โพแทสเซียมคาร์บอเนต (ดังตารางที่ 2) ผสมให้เข้ากันจากนั้นนำไปผ่านกระบวนการอัดรีดด้วยใช้

เครื่องอัดรีดสกรูคู่ โดยผ่านหัวดายแบบรีดแผ่น (sheet die) ที่อุณหภูมิ 110 – 195 องศาเซลเซียส 

ความเร็วรอบสกรู 70-110 รอบต่อนาที จากนั้นเก็บในถุงซิปล็อคสุญญากาศ 
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2. การวิเคราะห์สมบัติชีท   
 
 2.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด
สเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) โหมดการใช้งานแบบ 
attenuated total reflectance (ATR) โดยตัดตัวอย่างขนาด 1 x 1 เซนติเมตร และทดสอบโดย

สแกนช่วงความยาวคลื่น 450 cm-1ถึง 4000 cm-1จำนวน 5 ซ้ำต่อตัวอย่าง 
 
 2.2 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของชีทด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) ทดสอบตัวอย่างบริเวณพ้ืนผิว (surface) และบริเวณตัดขวาง (cross 
section) เตรียมตัวอย่างโดยแช่และหักในไนโตรเจนเหลว และใช้เทปคาร์บอนติดตัวอย่างลงบนฐาน
วางตัวอย่าง (stub) จากนั้นนำตัวอย่างไปฉาบด้วยอนุภาคทองแล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศ์
บันทึกภาพท่ีได้ดูพ้ืนผิวของชีทที่กำลังขยาย 100 เท่า  
 
 2.3 วิเคราะห์สมบัติทางสัณฐานวิทยาพ้ืนผิว (Atomic force microscopy) โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม วัดรูปทรงของสภาพผิวตัวอย่างขนาด 25 ตารางไมโครเมตร ด้วยโหมด 
tapping โดยใช้ความยาวของเข็มวัดที่ 225 ไมโครเมตร ความถี่ในการสั่น 190 กิโลเฮิร์ซ และรัศมี
ปลายความโค้ง 8 นาโนเมตร ที่อัตราการสแกน 0.8 เฮิร์ซ 
 
 2.4 วิเคราะห์สมบัติสมบัติเชิลกลพลวัต (Dynamic mechanical thermal analysis) ตัด
ตัวอย่างขนาด 10 x 20 มิลลิเมตร โดยใช้โหมดการทดสอบแบบดึงยืด (tension mode) ผ่านเครื่อง 
dynamic mechanical thermal analyzer ช่ วงอุณ หภู มิ  -100 ถึ ง 100 องศาเซล เซี ยสด้ วย
ความเร็ว 2 องศาเซลเซียสต่อนาที ที่ความถ่ี 0.5, 1, 5, 10 และ 20 เฮิรตซ์ 
 
 2.5 วิเคราะห์คุณสมบัติการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์  (X-ray diffraction, XRD) เตรียม
ตัวอย่างโดยตัดตัวอย่างขนาด 1 x 1 เซนติเมตรและเก็บในกล่องที่บรรจุซิลิกาเจลเป็นเวลาอย่างน้อย 
2 วันก่อนการนำชีทไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD ที่มุมที่ต่าง ๆ ตั้งแต่ 4 จนถึง 40 ด้วยอัตราเร็วในการ
สแกน 0.02º ต่อวินาที  
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 2.6 ศึกษาสมบัติทางกลโดยทดสอบค่าต้านทานแรงดึง (tensile test) โดยตัดตัวอย่างขนาด 
2.5×10 ซม. และวัดความหนาด้วยไมโครมิเตอร์ เก็บตัวอย่างในตู้ควบคุมความชื้น ที่ความชื้นสัมพัทธ์
ร้อยละ 50 และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 2 วัน ระยะห่างระหว่างตัวหนีบ 5 
เซนติเมตร ใช้ความเร็ว 500 มิลลิเมตรต่อนาที โดยทดสอบตัวอย่างละ 15 ซ้ำ (ASTM D882-88)  
 
 2.7 ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวโดยอธิบายด้วยค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ โดยใช้เครื่องทดสอบมุม
สัมผัส ด้วยโปรแกรม SCA 20 โดยตัดตัวอย่างขนาด 1x10 เซนติเมตร ปริมาตรน้ำกลั่นที่ใช้ 3 
ไมโครลิตร วิเคราะห์มุมสัมผัสโดยจับภาพภายหลังหยดน้ำกลั่นทันที จำนวน 10 ตัวอย่าง แต่ละ
ตัวอย่างจำนวน 5 ซ้ำ 
 
 2.8 ศึกษาสมบัติการซึมผ่านของไอน้ำด้วยวิธี Cup method (ASTM E96-80) โดยเตรียม
ตัวอย่างเป็นวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร ตัวอย่างละ 5 ชิ้น วัดความหนาของชีทด้วย
ไมโครมิเตอร์ เก็บในตู้ควบคุมความชื้นที่ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น
เวลาอย่างน้อย 2 วัน ใส่ซิลิกาเจลลงในถ้วยอลูมิเนียม และยึดตัวอย่างให้ติดกับถ้วยทดสอบด้วย
พาราฟิน จากนั้นชั่งน้ำหนักถ้วยอลูมิเนียมก่อนนำใส่ในตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่ความชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 50 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส บันทึกค่าการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของถ้วยต่อเวลา  

สภาพให้ซึมผ่านของไอน้ำ = 
(อัตราการซึมผ่านของไอน้า × ความหนาของชีท)

ความแตกต่างของความดันไอน้ำ ระหว่าง 2 ด้านของชีท
 

 
 2.9 ศึกษาสมบัติการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน ตัดตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 
เซนติเมตร ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ และวัดความหนาด้วยไมโครมิเตอร์ แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดอัตราการ
ซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน คำนวณการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนผ่านสมการ (ASTM D 3985-81)  

สภาพให้ซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน = 
(อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน × ความหนาของชีท) 

ความแตกต่างของความดันของแก๊สระหว่าง 2 ด้านของชีท
  

 
3. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพดูดซับออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ 
 
 วัดความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนในช่องว่างภายในบรรจุภัณฑ์ (headspace) ด้วยเครื่องวัด

แก๊สในช่องว่างภายในบรรจุภัณฑ์ (Gas headspace analyzer) โดยการตัดตัวอย่างขนาด 5×5 cm2 
และบรรจุในขวดแก้วใสขนาด 480 มล. ปิดด้วยฝาอลูมิเนียมที่มีการเจาะรู 2 รูสำหรับใส่ท่อโพลิยูริ
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เทน และสายยางลาเท็กซ์ อุดช่องว่างของบรรจุภัณฑ์ด้วยซิลิโคน ติดเซปตัม (septum) เพ่ือใช้ในการ
ทิ่มเข็มในการวัดตัวอย่าง ดังภาพที่ 9 โดยตัวอย่างจะถูกเก็บไว้ในสภาวะที่ต่างกันคือที่อุณหภูมิ 4, 25, 
50 องศาเซลเซียส และควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ที่ร้อยละ 50, 75 และ 100 โดยใช้สารละลายเกลือ
อ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท โซเดียมคลอไรด์ และน้ำกลั่น ตามลำดับ 

ภาพที่ 9 ระบบการเก็บตัวอย่างเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพดูดซับออกซิเจน 
 

4. การประยุกต์ใช้เป็นแผ่นรองใต้ฝาสำหรับการบรรจุเครื่องดื่มวิตามิน 
 

การประยุกต์ใช้เป็นแผ่นรองใต้ฝา เตรียมตัวอย่างแผ่นรองใต้ฝาพลาสติกชีวภาพ โดยตัด
ตัวอย่างพลาสติกชีวภาพที่ได้จากการกระบวนการอัดรีดเป็นวงกลมขนาดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 22 
มิลลิเมตร จำนวน 3 ซ้ำ บรรจุแผ่นรองใต้ฝาเข้ากับฝาขวด ขนาด 40 มิลลิลิตรที่บรรจุสารละลาย
วิตามินซีความเข้มข้น 20 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ดังภาพที่ 10 และปิดฝาให้สนิท 
ห่อด้วยอลูมิเนียมฟอยด์เพื่อกันแสง เก็บตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

ภาพที่ 10 การประยุกต์ใช้เป็นแผ่นรองใต้ฝา  
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วิเคราะห์ปริมาณวิตามินซีในบรรจุภัณฑ์โดยนำตัวอย่างมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดกลืน
แสงด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 291 นาโนเมตร วิเคราะห์
ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ ชักตัวอย่างสารละลาย จำนวน 3 ซ้ำ ในระหว่างการเก็บรักษาวันที่ 0, 2, 4, 6, 8, 
10 สร้างกราฟมาตรฐานโดยเตรียมสารละลายมาตรฐาน 5 ความเข้มข้น โดยชั่งกรดแอสคอร์บิก 
0.0500 กรัมในน้ำ 100 มิลลิลิตรเพ่ือเตรียมสารละลายวิตามินซีความเข้มข้น 500 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตรจากนั้นนำไปเจือจางเพ่ือให้ได้ความเข้มข้น 5, 10, 15, 20 และ 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
สร้างกราฟมาตรฐานจากค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความ
ยาวคลื่น 291 นาโนเมตร วิเคราะห์ความเข้มข้นละ 3 ซ้ำ 

  
5. การวิเคราะห์ทางสถิติ   
 

นำข้อมูลที่ ได้จากการออกแบบการทดลองแบบการสุ่มแบบสมบรูณ์  (Completely 

Randomized Design, CRD) เนื่องจากสิ่งทดลองทั้งหมดมีความสม่ำเสมอกัน  โดยใช้องค์ประกอบ

ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นอิทธิพลของแต่ละทรีทเมนต์  วิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลแต่

ละทรีทเมนต์  จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA)  ด้วยโปแกรม 

SPSS (Statistical Package for Social Science, Chicago)  เวอร์ชัน 26        
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ผลและวิจารณ์ 
 

งานวิจัยนี้พัฒนาชีทพลาสติกชีวภาพที่มีการเติมกรดแกลลิคและไพโรแกลลอลเพ่ือพัฒนา

ประสิทธิภาพการดูดซับออกซิเจนในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและโพลีเอทิลีน

ความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น การแสดงผลการทดลองและวิจารณ์จะแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่  (i) การข้ึนรูป

ชีทพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น ( ii) การวิเคราะห์

วัสดุฐานกรดแกลลิค และ (iii) การวิเคราะห์วัสดุฐานไพโรแกลลอล ดังนี้ 

 

1. การขึ้นรูปชีทพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่
มีส่วนผสมของกรดแกลลิคและไพโรแกลลอล 

 

 การขึ้นรูปพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น

ผสมกรดแกลลิคร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ10 ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่โดยผ่านหัวดายแบบรีดแผ่น (sheet 

die)  แสดงดังภาพที่ 11 ชีทมีลักษณะเป็นแผ่นเดียวต่อเนื่องกันเมื่อเติมกรดแกลลิคปริมาณสูงถึงร้อย

ละ 10 การเติมกรดแกลลิคร้อยละ 1 ทำให้ชีทมีสีเหลือง คล้ายกับงานวิจัยที่มีการเติมกรดแกลลิคลง

ในชีทพลาสติกชีวภาพพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (bio-HDPE) (Quiles-Carrillo et al., 2019) ไค

โตซาน (Singh et al., 2020) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำ (Ahn et al., 2016) เมื่อความ

เข้มข้นของกรดแกลลิคมากกว่าร้อยละ 1 แผ่นชีทจะมีสีเข้มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด การเติมกรดแกล

ลิคร้อยละ 10 ทำให้ชีทไม่เป็นเนื้อเดียวกันโดยมีอนุภาคสีขาวของกรดแกลลิคกระจายตัวอยู่ ใน

ขณะเดียวกันการขึ้นรูปพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิง

เส้นผสมไพโรแกลลอลร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ10 ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่โดยผ่านหัวดายแบบรีดแผ่น 

(sheet die) ทำให้ชีทมีลักษณะเป็นแผ่นต่อเนื่องกันเช่นเดียวกับการเติมกรดแกลลิค อีกทั้งการเติมไพ

โรแกลลอลร้อยละ 1, 3 ทำให้ชีทมีสีน้ำตาลอ่อนแต่จะมีสีเข้มข้ึนเมื่อเติมไพโรแกลอลร้อยละ 5, 7, 10 

หากเปรียบเทียบระหว่างชีทที่มีการเติมกรดแกลลิคและไพโรแกลลอลสามารถสังเกตได้ว่าในชีทที่มี

การเติมสารร้อยละ 1 ชีทที่มีการเติมไพโรแกลลอลจะมีสีเข้มกว่าชีทที่เติมกรดแกลลิค การเติมสาร

ปริมาณมากขึ้นทำให้สีของชีทเข้มขึ้น การเติมกรดแกลลิคร้อยละ 10 พบอนุภาคสีขาวบนชีทซึ่งไม่พบ

บนชีทที่เติมไพโรแกลลอลร้อยละ 10 นอกจากนี้ชีทที่มีการเติมสารทั้งสองชนิดนี้ยังเกิดพ้ืนผิวที่มี
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ลักษณะคล้ายเส้นใยในแนวของกระบวนการอัดรีด ที่เห็นได้ชัดในชีทที่เติมสารปริมาณมากขึ้น ยกเว้น

ในชีทที่เติมกรดแกลลิคร้อยละ 10 ซึ่งอาจเกิดจากการเกาะตัวกันอนุภาคสีขาวของกรดแกลลิคกรดอยู่ 

 

 

     GA 0%            GA 1%           GA 3%            GA 5%           GA 7%           GA10% 

 

        

      PG 0%            PG 1%          PG 3%           PG 5%         PG 7%          PG 10% 

 

ภาพที่ 11 ลักษณะของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิง
เส้นผสมกรดแกลลิค (GA) และไพโรแกลลอล (PG) ร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 
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2. ชีทพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นผสมกรด
แกลลิค 
 

 2.1 การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางเคมี   
 

 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพลาสติกผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นแสดงดังภาพที่ 12 การดูดกลืนแสงช่วงระหว่าง 3000-3700 ซม.-1 เป็น

ช่วงการสั่นของพันธะ O-H stretching ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและกรดแกลลิค ความเข้มของการ

ดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณกรดแกลลิคมากขึ้น นอกจากนี้แถบพันธะ O-H มีความกว้างมากขึ้น

และจุดสูงสุดของพีคเลื่อนไปทางเลขคลื่นที่ลดลง (จาก 3362 ไป 3337 ซม.-1) ซึ่งบ่งชี้ว่าพันธะ

ไฮโดรเจนที่อยู่ระหว่างเมโลกุลและภายในโมเลกุลเกิดการดัดแปลง (Wangprasertkul et al., 2021) 

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีหมู่ไฮดรอกซิล (R-O-H) จำนวนมาก ในขณะที่หนึ่งโมเลกุลของกรดแกลลิคมี

หมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ (R’-O-H) ซึ่งสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนได้ง่าย นอกจากนี้การเติมกรดแกลลิค

มากขึ้นทำให้การดูดกลืนแสงมากขึ้นที่ 1725 และ 1572 ซม.-1 ซึ่งเป็นช่วงที่กำหนดไว้สำหรับ การสั่น

ของพันธะ C=O stretching ของหมู่เอสเทอร์และหมู่คาร์บอกซิลิก (-RCOO-) (Miao et al., 2014) 

การเพ่ิมความสูงของแถบเหล่านี้ระบุโครงสร้างเอสเทอร์ในโมเลกุลสตาร์ช การดูดกลืนช่วง 1720 -

1730 ซม.-1 บ่งชี้ถึงปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างสตาร์ชกับกรดซิตริก (Miao et al., 2014; Shi 

et al., 2007; Zheng et al., 2017) 

 

 ผลการทดลองบ่งชี้ว่าหมู่ไฮดรอกซิล (R-O-H) ในสตาร์ชทำปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลิก (R’-

COOH) ในโมเลกุลของกรดแกลลิคผ่านทางพันธะเอสเทอร์ (R-C-O-C-R’)  Robert et al. (2012) ยัง

ชี้ว่าหมู่อะซีติลบนสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ช่วยทำให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างกรดแกลลิคและพอลิ

เมอร์ การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นระหว่าง 2800 - 3000 ซม.-1 แสดงให้เห็นถึงการสั่นของ C-H 

stretching ที่เกิดจากกลุ่ม -CH2 (เมทิลีน) และ -CH3 (เมทิล) ในส่วนประกอบเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น โดยกลุ่มเมทิลีนทำให้เกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด

สูงสุดที่ 2916 และ 2849 ซม.-1 ในการการสั่นแบบอสมมาตรและสมมาตรตามลำดับ ไหล่ของพีคที่ 

2963 และ 2897 ซม.-1 เกิดจากพันธะ C-H ที่ไม่สมมาตรและสมมาตรของกลุ่มเมทิล ตามลำดับ 
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อัตราส่วนความเข้มของแถบเหล่านี้เพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณกรดแกลลิคเพ่ิมข้ึน กรดแกลลิคไม่มีการดูดกลืน

แสงในช่วงพันธะ C-H ซึ่งบ่งชี้ว่าพันธะ C-H ในกรดแกลลิคไม่ได้รับอิทธิพลโดยตรงจากการดัดแปลง

ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่

ดัดแปลง  

 

 

ภาพที่ 12 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีปริมาณกรดแกลลิค (GA) ร้อยละ 0, 3, 5, 7 และ 10 
 

 2.2 สัณฐานวิทยาของชีท 
 

 ภาพที่ 13 (ก) และ (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคพ้ืนผิวและหน้าตัดของชีทพลาสติกฐานเทอร์

โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีปริมาณกรดแกลลิคแตกต่างกัน พื้นผิว

ของชีทที่ไม่มีกรดแกลลิคมีความไม่เรียบเนื่องจากความไม่เข้ากันของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและโพลิ

เอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น ในขณะที่ชีทที่มีกรดแกลลิคร้อยละ 1 มีเส้นที่เกิดจากทิศทางการ

เคลื่อนที่ของชีทในกระบวนการขึ้นรูปแบบอัดรีด กรดแกลลิคเป็นโมเลกุลที่มีน้ำหนักโมเลกุลน้อยและ
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ชอบน้ำ ซึ่งทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนและเอสเทอริฟิเคชันกับสตาร์ชจึงเกิดปฏิกิริยาพลาสติไซเซชั่น 

(Zhao et al., 2018) การเกิดปฏิกิริยาพลาสติไซเซชั่นที่มากขึ้นและการหลอมที่เพ่ิมขึ้นของสตาร์ช

แกรนูล ทำให้เกิดการกระจายตัวที่ดีขึ้นของเครือข่ายสตาร์ชในเมทริกซ์ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

ต่ำเชิงเส้น (Chatkitanan & Harnkarnsujarit, 2021) การยืดตัวระหว่างการขึ้นรูปเป็นการจัดเรียง

ตัวการวางแนวของเครือข่ายเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในทิศทางของกระบวนการ นอกจากนี้การเพ่ิม

กรดแกลลิคร้อยละ 3-5 ทำให้พ้ืนผิวของชีทเรียบขึ้น ซึ่งบ่งชี้ถึงความเข้ากันที่ดีขึ้นระหว่างส่วนผสม

ของพอลิเมอร์ อย่างไรก็ตามพบจุดเล็กน้อยในชีทที่เติมกรดแกลลิคร้อยละ 7 ในขณะที่ชีทที่เติมกรด

แกลลิคร้อยละ 10 พบจุดจำนวนมากเนื่องจากมีกรดแกลลิกในปริมาณสูง ซึ่งปริมาณกรดแกลลิคที่

มากเกินไปทำให้เกิดพ้ืนผิวที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 

 

 ภาพตัดขวางของชีทที่ไม่มีการเติมกรดแกลลิคมีชั้นบาง ๆ จำนวนมากของส่วนผสมพอลิเมอร์

ที่เข้ากันไม่ได้ (ภาพ ข) พ้ืนที่ขนาดใหญ่ระหว่างชั้นทำให้เห็นถึงความไม่เข้ากันระหว่างเครือข่ายของ

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ชอบน้ำกับเครือข่ายของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่ไม่ชอบน้ำ 

(Codou et al., 2018; Khumkomgool et al., 2020) การเติมกรดแกลลิคช่วยลดชั้นบางๆที่แยก

จากกัน ซึ่งบ่งชี้ว่าการกระจายตัวของพอลิเมอร์ดีขึ้น ชีทที่มีกรดแกลลิคร้อยละ 1 มีรูพรุนเล็กๆจำนวน

มากอยู่ในเมทริกซ์ดังที่มักพบในพอลิเมอร์ที่ชอบน้ำ การระเหยของโมเลกุลของน้ำและก๊าซในระหว่าง

การแข็งตัวของพอลิ เมอร์จากการหลอมในกระบวนการอัดรีดทำให้ เกิดรูพรุนจำนวนมาก 

(Wangprasertkul et al., 2021) บริเวณรูพรุนที่กระจายตัวในเมทริกซ์ แสดงให้เห็นการแยกเฟสของ

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นโดยปริมาณของรูพรุนขนาดเล็กมี

เพ่ิมขึ้นตามปริมาณกรดแกลลิคที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสะท้อนถึงการกระจายตัวของสตาร์ชได้ดีขึ้นในพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น 
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ภาพที่ 13 สัณฐานวิทยาของชีทจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงโครงสร้างจุลภาค
ของ ก) ด้านพื้นผิวหน้าของชีท ข) ด้านตัดขวางของชีทพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีปริมาณกรดแกลลิค (GA) ร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 
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 2.3 สัณฐานวิทยาพ้ืนผิว  
  

 ภาพสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวบ่งบอกความขรุขระพ้ืนผิว (surface roughness) ของชีทผสมฐาน

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น (ภาพที่ 14) พีคและหลุมแสดงด้วย

สีที่สว่างและเข้มขึ้นตามลำดับ การเติมกรดแกลลิคในปริมาณร้อยละ  1-5 ทำให้เกิดพ้ืนผิวที่เรียบ

คล้ายกับชีทที่ไม่มีการเติมสาร ในขณะที่การเติมกรดแกลลิคจากร้อยละ 7 เป็น 10 ทำให้เกิดพ้ืนที่สี

ขาวและดำที่ใหญ่ขึ้น สีเข้มแสดงถึงช่องว่างระหว่างโมเลกุลที่เข้ากันไม่ได้และความแตกต่างของแรงตึง

ผิวที่เกิดจากกรดแกลลิคที่สูง (Codou et al., 2018) การรวมตัวของอนุภาคของกรดแกลลิคทำให้

ความสูงของพ้ืนผิวของวัสดุเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ความเข้ากันไม่ได้ระหว่างกรดแกลลิคและพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นยังก่อให้เกิดช่องว่างระหว่างพ้ืนผิวหน้า (interface) ของโมเลกุล 

 

 
 
 

ภาพที่ 14 สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวจากกล้องจุลทรรศน์แบบอะตอมมิกฟอร์ซ (atomic force 
microscopy) ของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่
มีปริมาณกรดแกลลิค (GA) ร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 
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 2.4 สมบัติเชิลกลพลวัต  
  

 การคลายตัวเชิงกล (mechanical relaxation) ที่ความถ่ีต่างกันแสดงด้วยค่า tan δ ดังภาพ

ที่ 15 ค่าสูงสุดของ tan δ บอกถึงอุณหภูมิการคลายตัวซึ่งขึ้นอยู่กับความถี่ ชีทที่ไม่ได้เติมกรดแกลลิค

มีพีคการคลายตัวสองพีคที่อุณหภูมิต่ำกว่า 0 องศาเซลเซียส (-20 ถึง -80 องศาเซลเซียส) และ

ประมาณ 0 ถึง 60 องศาเซลเซียสที่เกิดจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเมอร์ การคลายตัวของ

พอลิเมอร์เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature; Tg) 

ซึ่งการเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่า Tg จะทำให้สถานะคล้ายแก้วอสัณฐาน (glassy amorphous) กลายเป็น

สถานะคล้ายยาง (rubbery state) การเคลื่อนที่ของโมเลกุลที่เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเหนือ Tg ทำให้เกิด

การคลายตัวสูงสุดของพอลิเมอร์ ซึ่งกำหนดเป็นอุณหภูมิ α-relaxation หรือ "Tα" (Leelaphiwat et 

al., 2022; Phothisarattana et al., 2021) ส่วนผสมที่เข้ากันไม่ได้มักแสดงพฤติกรรมการคลายตัวที่

ตำแหน่งต่างกัน พีคความเข้มของการคลายตัวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น มี Tα เริ่มต้น

ประมาณ -50 องศาเซลเซียสรวมเข้ากับพีคความเข้มของกลีเซอรอลในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์

พลาสติ กสตาร์ ชและพอลิ เอทิ ลี นความหนาแน่ นต่ ำ เชิ ง เส้ น  (Tanaporn Chatkitanan & 

Harnkarnsujarit, 2020) ความสูงของพีคการคลายตัวของเฟสที่มีกลีเซอรอลสูงกว่าเฟสของสตาร์ชใน

พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์พลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่ไม่มีการเติม

กรดแกลลิค (TPS/LLDPE/GA 0%) แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณกรดแกลลิคทำให้ความสูงของพีคกลีเซอรอล

ลดลง ในขณะที่ความเข้มของ Tα เพ่ิมขึ้น ความเข้มของการคลายตัวที่สูงขึ้นชี้ให้เห็นว่าความเป็นอ

สัณฐานของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสูงขึ้น ในขณะที่เมื่อปริมาณกลีเซอรอลสูงขึ้นจะทำให้มีอันตรกิริยา 

และเกิดพลาสติไซเซชั่นมากขึ้น นอกจากนี้กรดแกลลิคยังทำปฏิกิริยากับกลีเซอรอลเนื่องจากมี

ความชอบน้ำสูง (Zhao & Saldaña, 2019) จึงเป็นการลดการคลายตัวของกลีเซอรอล 

 

 ที่อุณหภูมิสูงกว่า 40 องศาเซลเซียสแสดงพีคการคลายตัวของชีทที่มีการเติมกรดแกลลิค 

เกิดปฏิกิริยาพลาสติไซเซชั่นของหมู่อะซิติลในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมากขึ้น เนื่องจากมีการทำ

ปฏิกิริยากันของกรดแกลลิคกับหมู่อะซิติล ลดอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิการ

คลายตัว (Robert et al., 2012) พีคดังกล่าวมีแนวโน้มที่จะผสานเข้ากับเฟสการคลายตัวของเทอร์
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พลาสติกสตาร์ชซึ่งบ่งชี้ว่าเมื่อมีการเติมกรดแกลลิคทำให้เกิดพลาสติไซเซชั่นที่สูงขึ้นในเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ช  

 

 

 

ภาพที่ 15 สมบัติทางกลเชิงไดนามิกของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีปริมาณกรดแกลลิค (GA) ร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 
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 2.5 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  
 

 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ดังภาพที่ 16 (ก) แสดงให้เห็นพีคที่ 2θ = 21.5 , 23.8 , 29.9 

และ 36.1 องศาของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นในพอลิเมอร์ผสม การเลี้ยวเบนที่ 2θ = 

13.4 องศา แสดงผลึกชนิดวี (V-type crystal) ขณะที่พีคที่ 2θ = 18.2 และ 24.2 องศามาจากผลึก

ชนิดบี (B-type crystal) ในเฟสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Chen & Qu, 2004) (Nattaporn 

Khanoonkon et al., 2016b) การเติมกรดแกลลิคร้อยละ 10 ทำให้ 2θ พีคของพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นต่ำเชิงเส้น เลื่อนตำแหน่ งบ่ งชี้ความยาวที่ ลดลงของของออร์โธรอมบิกยูนิตเซลล์  

(orthorhombic unit cell) ในผลึกพอลิเอทิลีน (Moly et al., 2005) ภาพที่ 18 (ข) แสดงความเข้ม

การเลี้ยวเบนของพีค (intensity) จากส่วนประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น (21.5 °, 

23.8 ° และ 29.9 °) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (18.2 °) ของชีท การเติมกรดแกลลิคร้อยละ 1 ทำ

ให้ความเป็นผลึกของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นลดลงอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่เมื่อเพิ่มกรด

แกลลิคขึ้นถึงร้อยละ 10 จะลดความเข้มของการเลี้ยวเบนซึ่งบ่งชี้ความเป็นผลึกท่ีลดลง เนื่องจากการ

หลอมและการเกิดสตาร์ชอสัณฐานที่เพ่ิมขึ้นในเครือข่ายของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น ทำ

ให้ลดความเป็นผลึกของโพลิเอทิลีนได้อย่างมาก เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชทำหน้าที่เป็นเฟสที่กระจาย

ตัวในเมทริกซ์ผสมในชีทที่ไม่มีการเติมกรดแกลลิค ในขณะที่การปรับปรุงการหลอมเหลว การกระจาย

ตัวของสายพอลิเมอร์สตาร์ชซึ่งเกี่ยวพันกัน และลดการสร้างพันธะที่ ไม่ชอบน้ำในสายพอลิเอทิลีน 

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้สร้างเครือข่ายที่เชื่อมต่อกันมากขึ้นและกลายเป็นเฟสที่เกี่ยวพันกับพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น การเติมกรดแกลลิคมีผลทำให้อัตราส่วนระหว่างเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นลดลง ซึ่งไม่มีผลกระทบโดยตรงต่อโครงสร้างผลึก

ของสตาร์ช แต่เป็นการดัดแปรระดับความเป็นผลึกของโพลิเอทิลีน 
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 (ก) 

  
 (ข) 

 
ภาพที่ 16 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (ก) ดิฟแฟรคโตแกรม (diffractogram) และ (ข) ความเข้มของ
การเลี้ยวเบนที่ 2 ทีตา (theta) ของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่ำเชิงเส้นผสมกรดแกลลิคร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 
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 2.6 สมบัติเชิงกล 
 

 การทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึงแสดงเป็นค่าความต้านทานแรงดึงยืด ( tensile 

strength, TS) และร้อยละการยืดตัว (elongation at break, EB) ดังภาพที่ 17 จากผลการทดลอง 

พบว่าพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่ผสมกรดแกล

ลิคร้อยละ 1 มีค่าความต้านทานแรงดึงยืดลดลงในขณะที่ร้อยละการยืดตัวเพ่ิมขึ้น ชี้ให้เห็นถึงความ

แข็งแรงที่ลดลงของเมทริกซ์ โดย Sun et al. (2014) รายงานว่าชีทไคโตซานที่ผสมกรดแกลลิคร้อย

ละ 1 มีค่าความต้านทานแรงดึงยืดเพ่ิมขึ้นในขณะที่เมื่อปริมาณกรดแกลลิคมากขึ้นทำให้ค่าความ

ต้านทานแรงดึงยืดลดลง เนื่องจากกรดแกลลิคสร้างพันธะกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เกิด

ปรากฏการณ์พลาสติไซเซชั่นและทำให้จุดหลอมเหลวลดลง จึงทำให้อนุภาคของสตาร์ชหลอมได้ง่าย

ขึ้น และสร้างเครือข่ายพอลิเมอร์สตาร์ชกระจายตัวในเมทริกซ์ของโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิง

เส้น ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนในสายโซ่ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีส่วนทำให้โครงสร้างมี

ความแข็งและยืดหยุ่นน้อยกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น (Sabetzadeh et al., 2017) 

การพันกันของสายโซ่เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เพ่ิมขึ้น ช่วยลดความยืดหยุ่นของเครือข่ายพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นซึ่งทำให้เกิดความแข็งแรงของโครงสร้าง การเพ่ิมกรดแกลลิคถึงร้อยละ 3 ทำ

ให้ค่าความต้านทานแรงดึงยืด และร้อยละการยืดตัวลดลง การสร้างเครือข่ายอย่างต่อเนื่องของเทอร์

โมพลาสติกสตาร์ชในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นทำให้เกิดความไม่เป็นเนื้อเดียวกันจึงลด

ความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นต่ำเชิงเส้น นอกจากนี้การเพ่ิมกรดแกลลิคถึงร้อยละ 7 ทำให้ค่าความต้านทานแรงดึงยืด และ

ร้อยละการยืดตัวเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ซึ่งการเติมกรดแกลลิคในปริมาณที่มากขึ้นอาจไม่ได้ทำให้เกิดการ

สร้างเครือข่ายในพอลิเมอร์ แต่กรดแกลลิคอาจทำหน้าที่เป็นสารตัวเติม ( filler) ที่ช่วยเพ่ิมความ

แข็งแรง อีกทั้งกรดแกลลิคมีส่วนประกอบของหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งดูดซับน้ำได้ดี

และทำให้เกิดพลาสติไซเซชั่น (Pelissari et al., 2011; Sun et al., 2014) โมเลกุลของพอลิเมอร์ง่าย

ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อถูกกระทำจากแรงภายนอกและการปรับปรุงความแข็งแรงทำให้เกิด

การยืดตัวได้มากขึ้น (Gontard, Guilbert & Cuq, 1993) อย่างไรก็ตามเมื่อเติมกรดแกลลิคร้อยละ 

10 ทำให้สมบัติเชิงกลลดลงเล็กน้อยเนื่องจากความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของชีท เมื่อใช้แรงในการดึง
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ตัวอย่างจึงไม่สามารถกระจายแรงผ่านเครือข่ายของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นต่ำเชิงเส้น ผลการวิจัยชี้ให้เห็นถึงความซับซ้อนของการจัดเรียงตัวของโครงข่ายพอลิเมอร์ 

พลาสติไซเซชั่น สารตัวเติมเสริมแรง และโครงสร้างจุลภาคต่อคุณสมบัติเชิงกลของพลาสติก 

 

 
 

 ภาพที่ 17 สมบัติเชิงกลของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่ำเชิงเส้นผสมกรดแกลลิคร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 
 

 2.7 มุมสัมผัสและสมบัติการซึมผ่านของไอน้ำ 
 

 ค่ามุมสัมผัสของน้ำบนพ้ืนผิวของชีทแสดงถึงความชอบน้ำหรือไม่ชอบน้ำของพ้ืนผิวของชีท 

โดยค่ามุมสัมผัสของชีทที่เติมกรดแกลลิคร้อยละ 1-10 (ภาพที่ 18) อยู่ในช่วง 104-106 องศา ซึ่งมี

งานวิจัยก่อนหน้านี้ให้ผลลัพธ์ที่คล้ายคลึงกันในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอ

ลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น ซึ่งอธิบายด้วยสมมติฐานว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ชอบน้ำ

เกี่ยวพันอยู่ในโครงสร้างของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นภายใต้ผิวหน้า (surface) ที่สัมผัส

กั บ บ รรย กาศ  ท ำ ให้ เกิ ด ชั้ น ที่ ไม่ ช อบ น้ ำบ น พ้ื น ผิ ว ข อ งชี ท  (Tanaporn Chatkitanan & 

Harnkarnsujarit, 2020) การเติมกรดแกลลิคร้อยละ 3 ทำให้ค่ามุมสัมผัสลดลง 2 องศา อย่างไรก็
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ตามทุกตัวอย่างถือเป็นพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ำเพราะค่ามุมสัมผัสมากกว่า 90 องศา การเติมกรดแกล

ลิคร้อยละ 10 ช่วยให้พ้ืนผิวไม่ชอบน้ำเช่นเดียวกับชีทพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น แสดงให้

เห็นว่ากรดแกลลิคเกิดพันธะกับทั้งส่วนที่ชอบน้ำของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และเมทริกซ์พอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นทำให้เกิดการสร้างชั้นที่ไม่ชอบน้ำของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่

บริเวณผิวหน้าที่สัมผัสกับอากาศแวดล้อม  

 

 กลไกการซึมผ่านของไอน้ำผ่านเมทริกซ์พอลิเมอร์ประกอบด้วย การดูดซับบนพ้ืนผิ ว 

(absorption) การแพร่ผ่าน (diffusion) และการคายการดูดซับ (desorption) โดยจากการทดลอง

พบว่าค่ามุมสัมผัสไม่มีความสัมพันธ์กับการซึมผ่านของไอน้ำซึ่งบ่งชี้ว่าความไม่ชอบน้ำพ้ืนผิวอาจไม่ได้

ส่งผลต่อค่าการซึมผ่านของไอน้ำโดยตรง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชีทที่มีการเติมกรดแกลลิคร้อย

ละ 3 มีค่าการซึมผ่านของไอน้ำลดลงอย่างมากเนื่องจากชีทมีการเกิดรูพรุนเล็ก ๆ อยู่ในเมทแทนที่รู

พรุนขนาดใหญ่ทำให้การซึมผ่านลดลง ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวที่ดีของเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชในพอลิเมอร์ผสม การกระจายตัวของพอลิเมอร์สองชนิดที่ไม่เข้ากันทำให้เกิดการแยก

ชั้นของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นหลายชั้น ซึ่งมีสมบัติไม่ชอบน้ำทำให้สามารถป้องกันการ

ซึมผ่านของไอน้ำ ในทางกลับกันเมื่อเติมกรดแกลลิคเป็นร้อยละ 10 ทำให้เกิดช่องว่างขนาดใหญ่ซึ่ง

สอดคล้องกับค่าการซึมผ่านของไอน้ำที่เพ่ิมมากข้ึน ช่องว่างขนาดใหญ่เกิดจากการแยกเฟสของส่วนที่

เข้ากันไม่ได้ของพอลิเมอร์จึงทำให้การแพร่กระจายของไอน้ำเร็วขึ้น (Otoni et al., 2016) ความเป็น

ผลึกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น

ลดลงเมื่อปริมาณกรดแกลลิคมากขึ้นซึ่งเป็นการเพ่ิมการซึมผ่านของสารระเหย นอกจากนี้ความชอบ

น้ำของหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คาร์บอกซิลิกอิสระในโมเลกุลกรดแกลลิคเพ่ิมความสามารถในการซึม

ผ่านของน้ำเข้าไปในเมทริกซ์ พลาสติไซเซชั่นของน้ำและกรดแกลิคยังเพ่ิมสภาพการเคลื่อนที่ของ

โมเลกุล (molecular mobility) ซึ่งทำให้การซึมผ่านของสารระเหย และไอน้ำเร็วขึ้น (Pelissari et 

al., 2011) Ahn et al. (2016) รายงานว่าค่าการซึมผ่านของไอน้ำเพ่ิมข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณกรดแกลลิค

ในชีทพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น เนื่องจากหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่ไฮดรอกซิลในกรดแกล

ลิคเพ่ิมความชอบน้ำของเมทริกซ์และเพ่ิมการซึมผ่านไอน้ำ ในทางกลับกัน Singh et al. (2020) 

รายงานว่าชีทไคโตซานที่มีความชอบน้ำสูงมีค่าการซึมผ่านของไอน้ำลดลงเมื่อเติมกรดแกลลิคมากขึ้น 

อย่างไรก็ตามกรดแกลลิคสามารถละลายและผสมกับไคโตซานได้ดีทำให้เข้ากันได้ดีในวิธีขึ้นรูปแบบ
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การหล่อแบบสารละลาย (solution casting) ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ศึกษาและขึ้นรูปชีทด้วยกระบวนการที่

ไม่มีตัวทำละลายโดยกระบวนการอัดรีด การศึกษานี้ประกอบด้วยเมทริกซ์ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช

ที่ชอบน้ำและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่ไม่ชอบน้ำซึ่งทำให้ยากต่อการซึมผ่านของไอน้ำ 

ดังนั้นโครงสร้างจุลภาคและความชอบน้ำของเมทริกซ์มีผลสำคัญต่อการซึมผ่านของไอน้ำในพอลิเมอร์

ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น 

 

 
 

 ภาพที่ 18 สมบัติการซึมผ่านของไอน้ำและมุมสัมผัสของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นผสมกรดแกลลิคร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 
 

 2.8 ประสิทธิภาพดูดซับออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ 
  

 การผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นกับกรดแกลลิค 

ผลิตวัสดุที่สามารถดูดซับออกซิเจนดังแสดงในภาพที่ 19 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดซับ

ออกซิเจนของชีทระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงถึง 50 องศาเซลเซียส สะท้อนการประยุกต์ใช้กับ

อาหารร้อนและเครื่องดื่ม ช่องว่างภายในบรรจุภัณฑ์เริ่มต้นมีบรรยากาศที่ประกอบด้วยก๊าซออกซิเจน

ประมาณร้อยละ 20.95 พลาสติกผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิง

เส้นที่มีกรดแกลลิคช่วยลดระดับออกซิเจนระหว่างการจัดเก็บ โดยมีปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยู่ต่ำสุด

ขึ้นอยู่กับปริมาณกรดแกลลิคและอุณหภูมิในการเก็บรักษา การเพ่ิมปริมาณกรดแกลลิคทำให้
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ความสามารถในการดูดซับออกซิเจนสูงขึ้น ส่งผลให้ออกซิเจนตกค้างในช่องว่างภายในของบรรจุภัณฑ์

ลดลง กรดแกลลิคสามารถถูกออกซิไดซ์ได้โดยออกซิเจนและผลิตไฮโดรเปอร์ออกไซด์อิสระ (HO2·) 

ทำให้เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และควิโนนตามมาซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับออกซิเจน 

(Ahn et al., 2016) ออกซิเจนเป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้วจะแพร่ผ่านพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ำของชีทเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นและทำปฏิกิริยากับกรดแกลลิคในเมทริกซ์

ของพอลิเมอร์ การลดลงของออกซิเจนในช่องว่างของบรรจุภัณฑ์สัมพันธ์กับการก่อตัวของเม็ดสีเช่น 

ควิโนน ดังนั้น สีของชีทจึงเข้มขึ้นเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนนานขึ้น (Pant et al., 2017) Singh et al. 

(2020) ได้พัฒนาชีทไคโตซานที่มีกรดแกลลิคโดยวิธีการขึ้นรูปแบบการหล่อสารละลาย (solution 

casting) และพบอัตราการดูดซับออกซิเจนสูงสุดที่ 2.66 มิลลิลิตรออกซิเจน/กรัม·วัน และปริมาตร 

19.55 มิลลิลิตรออกซิเจน/กรัม ในชีทที่มีปริมาณกรดแกลลิคร้อยละ 20 นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงขึ้นยัง

ทำให้ความสามารถในการดูดซับออกซิเจนสูงขึ้น เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดแกลลิค

และโมเลกุลออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 5 วัน ที่ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ปริมาณของออกซิเจนคงเหลือประมาณร้อยละ 15 ในชีทที่มีการเติมกรดแกลลิคร้อยละ 10 Pant et 

al. (2017) พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับออกซิเจนดีขึ้น 2 และ 5 เท่า ด้วยการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส และ 38 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับ 4 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

 

 ภาพที่ 19 บ่งชี้ถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณออกซิเจนกับอัตราการดูดซับออกซิเจน โดย

ปริมาณออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ลดลงที่ทุกอุณหภูมิการเก็บรักษา เมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาที่สูงขึ้น

ทำให้อัตราการดูดซับออกซิเจนเร็วขึ้นและสามารถดูดซับออกซิเจนได้มากขึ้น ชีทที่มีปริมาณกรดแกล

ลิคร้อยละ 10 มีค่าปริมาณออกซิเจนเบี่ยงเบนจากแนวโน้มเล็กน้อย เนื่องจากการผสมและความเข้า

กันได้ไม่ดีของกรดแกลลิคความเข้มข้นสูงในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ทำให้เกิดการจับตัวเป็นก้อนขนาด

ใหญ่ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวในการดูดซับออกซิเจนลดลง การจับตัวเป็นก้อนของกรดแกลลิคทำให้การทำ

ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนกับกรดแกลลิคน้อยลงเนื่องจากพ้ืนที่ผิวสัมผัสลดลง ส่งผลให้มีออกซิเจน

เหลือมากกว่าชีทที่มีปริมาณกรดแกลลิคสูง  
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อัตราเริ่มต้นของการดูดซับออกซิเจนเพ่ิมขึ้นตามสมการพหุนามอันดับ 2 อัตราการดูดซับ

เพ่ิมขึ้น 3.63 และ 3.58 เท่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 4 เป็น 25 และ 25 เป็น 50 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ Pant et al. (2018) ระบุอัตราการดูดซับออกซิเจนที่สูงขึ้นตามจลนพลศาสตร์อันดับสอง

ของผงกรดแกลลิคที่อุณหภูมิการเก็บรักษาสูงถึง 38 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะเพ่ิมสภาพ

การเคลื่อนที่ของโมเลกุลและอัตราการแพร่กระจายของโมเลกุลผ่านเมทริกซ์ซึ่งทำให้การเกิดปฏิกิริยา

สูงขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงขึ้นยังลดมุมและความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนในพอลิเมอร์ 

(Moskala et al., 1984; Skrovanek et al., 1985) ซึ่งอาจเป็นการลดความแข็งแรงในพันธะของ

เทอรืโมพลาสติกสตาร์ชและกรดแกลลิคซึ่งช่วยในการทำปฏิกิริยากับออกซิเจน  
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ภาพที่ 19 ประสิทธิภาพดูดซับออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และ
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีปริมาณกรดแกลลิค (GA) ร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 ใน
สภาวะอุณหภูมิ 4, 25 และ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 100 
 

 2.9 ความคงตัวของวิตามินซี  
 
 ภาพที่ 20 แสดงปริมาณวิตามินซี (Ascorbic acid) ในบรรจุภัณฑ์ที่มีการประยุกต์ใช้ชีทฐาน

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีปริมาณกรดแกลลิค (GA) ร้อย

ละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 เป็นแผ่นรองใต้ฝา ในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากผลการ

ทดลองพบว่า ปริมาณวิตามินซีลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษามากขึ้น แต่ในชีทที่มีการเติมกรดแกลลิคมี

ปริมาณวิตามินซีคงเหลือมากกว่าชีทที่ไม่มีการเติม โดยเฉพาะชีทที่มีการเติมกรดแกลลิคร้อยละ 10 มี

ปริมาณวิตามินซีคงเหลือสูงสุด 16.51 และ 11.43 ppm ในระยะเวลาการเก็บรักษา 2 และ 4 วัน 

ตามลำดับ จากความเข้มข้นเริ่มต้นของวิตามินซีในบรรจุภัณฑ์ 22.85 ppm ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ

คงความคงตัวของวิตามินซีได้ถึงร้อยละ 73.11 และ 50.62 ในระยะเวลาการเก็บรักษา 2 และ 4 วัน 

ตามลำดับ นอกจากนี้ชีทที่มีการเติมกรดแกลลิคร้อยละ 1, 3, 5 และ 7 ยังมีความสามารถในการ

รักษาความคงตัวของวิตามินซีได้มากขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณกรดแกลลิคมากขึ้น ชี้ให้เห็นว่าชีทที่มี

ประสิทธิภาพการดูดซับออกซิเจนสูงจะทำให้ออกซิเจนที่คงเหลืออยู่ในช่องว่างของบรรจุภัณฑ์ต่ำลงจึง

ส่งผลให้ความเข้มข้นของวิตามินซีมากขึ้นเนื่องมาจากเป็นการลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น

ระหว่างวิตามินซีที่เป็นสารที่ไวต่อออกซิเจน คล้ายคลึงกับ Zerdin et al. (2003)รายงานว่าเมื่อบรรจุ

น้ำส้มในถุงชีทดูดซับออกซิเจนจะทำให้อัตราการออกซิเดชันของกรดแอสคอร์บิกในน้ำส้มพต่ำกว่าเมื่อ
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บรรจุในถุงที่ไม่สามารถดูดซับออกซิเจนได้ โดยอัตราการออกซิเดชันของแอสคอร์บิกขึ้นอยู่กับปริมาณ

ออกซิเจน อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษา 

 

 

 

ภาพที่ 20 ปริมาณวิตามินซี (Ascorbic acid) ในบรรจุภัณฑ์ที่มีการประยุกต์ใช้พลาสติกฐานเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีปริมาณกรดแกลลิค (GA) ร้อยละ 0, 1, 
3, 5, 7 และ 10 เป็นแผ่นรองใต้ฝา ในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เก็บรักษาเป็นเวลา 4 วัน 
 
 
3. ชีทพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นผสมไพโร
แกลลอล 
 

 3.1 การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางเคมี 
 
 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีเติมไพโรแกลลอลแสดงดังภาพที่ 21 การสั่นของพันธะ C-O stretching ของ

สายโซ่หลักของกลูโคสในเฟสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์แสดงพีคที่มีความสูงสูงสุดที่ 1024 ซม. -1 

(Chatkitanan & Harnkarnsujarit, 2021) การเติมไพโรแกลอลร้อยละ 1-10 ทำให้พีคดังกล่าว

เคลื่อนไปทางเลขคลื่นต่ำลง ที่ 1020 ซม. -1 ซึ่งบ่งชี้ถึงการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไพโรแกลลอลกับ
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สตาร์ชซึ่งมีการดัดแปลงโครงสร้างของสายสตาร์ช แถบดูดกลืนสเปกตรัมช่วงระหว่าง 3000 - 3600 

ซม.-1 แสดงถึงการสั่นของพันธะ O-H stretching ของเฟสเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีกลุ่มไฮดรอกซิ

ลจำนวนมาก ความกว้างพีคมีผลต่อพันธะไฮโดรเจนระหว่างและภายในโมเลกุล ในขณะที่มีพันธะ

ไฮโดรเจนที่ เพ่ิมขึ้นทำให้แถบการดูดซับอินฟาเรดเคลื่อนไปทางเลขคลื่นที่ต่ำกว่า (Flakus & 

Chelmecki, 2002; Mohammed-Ziegler & Billes, 2002; Wongphan et al., 2022) การเกาะ

กลุ่มกันของไพโรแกลลอลทำให้ที่เกิดการเคลื่อนที่ของพีค O-H stretching ไปทางเลขคลื่นที่ต่ำกว่า

ซึ่งชี้ให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (ประกอบด้วยสตาร์ชและกลีเซอรอล) 

และไพโรแกลอลผ่านพันธะไฮโดรเจน 

 

น้ำที่ดูดซับ (bounded water) อยู่ในชีททำให้เกิดการดูดกลืนแสงอินฟราเรดสูงสุดที่ความ

ยาวคลื่น 1650 ซม.-1 ในชีทที่ไม่มีการเติมไพโรแกลลอล แสดงการสั่นของโมเลกุล H2O ความเข้มของ

แถบที่ 1650 ซม.-1 เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณไพโรแกลลอลเพ่ิมขึ้น แสดงถึงปริมาณน้ำในชีทที่เพ่ิมขึ้น

เนื่องจากความชอบน้ำที่เพ่ิมขึ้นของพอลิเมอร์เพราะโมเลกุลของไพโรแกลลอลมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 

จำนวน 3 หมู่ ซึ่งสร้างพันธะไฮโดรเจนกับน้ำ การสั่นของพันธะ -C=C- ในวงแหวนเบนซินอโรมาติก

ของไพโรแกลลอลแสดงในช่วงความยาวคลื่น 1550 ถึง 1615 ซม. -1 (Mohammed-Ziegler & 

Billes, 2002; Ricci et al., 2015) ความเข้มของความยาวคลื่นที่ 1580 ซม.-1 เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณไพ

โรแกลลอลเพ่ิมขึ้นเนื่องจากจำนวนวงแหวนเบนซินที่สูงขึ้นในเมทริกซ์พอลิเมอร์ซึ่งสอดคล้องกับการ

ดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้นที่ 876 ซม.-1 เนื่องจากการสั่นแบบสมมาตรของ -C-O จากโครงสร้างฟีนอลิก 

(Doncea & Ion, 2014) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นแสดงพีคการดูดกลืนสูงสุดที่ 2916 

และ 2948 ซม.-1 ที่เกิดจากการสั่นของ C-H stretching แบบอสมมาตรและสมมาตรของกลุ่มเมทิล (-

CH3) ความเข้มระหว่างแถบเหล่านี้เพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของไพโรแกลลอล ความเข้มที่เปลี่ยนแปลง

แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบในปลายสายโซ่หรือกลุ่มเทอร์มินัล -CH3 ในเฟสของพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นและการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไพโรแกลลอลและพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

ต่ ำ เชิ ง เส้ น  การ เป ลี่ ย นแป ลงขอ งแถบ  C-H stretching เกิ ด จ ากการไฮ เป อร์ค อน จู เกต 

(hyperconjugation) ของออร์บิทัลของกลุ่มเมทิลในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น ไปยัง π 

อิเล็กตรอน (C=C) ส่งผลให้มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจาก C-H ไปยัง C–C ในโมเลกุลอ่ืนทำให้
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เกิดปฏิกิริยา (Gussoni, 1999) ไพโรแกลลอลประกอบด้วยวงแหวนเบนซีนอะโรมาติกซึ่งสามารถถ่าย

โอนอิเล็กตรอนที่ทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Ramasarma et al., 2015; Shin et 

al., 2019) อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก (hydrophobic interaction) ของไฮโดรคาร์บอน (C-H) ระหว่าง

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นและไพโรแกลลอลเกิดขึ้นหลังจากการเย็นตัวในกระบวนการอัด

รีดและมีความคงตัวที่ อุณหภูมิต่ำ (Shin et al., 2019) ผลลัพธ์ชี้ให้เห็นถึงปฏิกิริยาระหว่างวง

แหวนอะโรมาติกในสายโซ่ไพโรแกลลอลและโพลีเอทิลีน ความเข้มลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของไพโร

แกลลอลถึงร้อยละ 3 ในช่วงการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นสูงสุด 1024 ซม. -1 และ 1001 ซม.-1 ที่เกิด

จากเฟสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช บ่งชี้ว่าไพโรแกลลอลเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเฟสเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ช อันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาผ่านทางพันธะไฮโดรเจน  

 

 
 

ภาพที่ 21 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีปริมาณไพโรแกลลอล (PG) ร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10  
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 3.2 สัณฐานวิทยาของชีท 
 

 โครงสร้างจุลภาคของชีทแสดงดังภาพที่ 22 ภาพตัดขวางของชีทที่ไม่ได้เติมไพโรแกลลอล

แสดงการแยกเฟสอย่างชัดเจนเนื่องจากความไม่เข้ากันระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ชอบน้ำกับ

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่ไม่ชอบน้ำ มีช่องว่างขนาดใหญ่หลายช่อง และรูพรุนขนาดเล็ก

อยู่ในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ การเติมไพโรแกลลอลมากถึงร้อยละ 3 ช่วยลดช่องว่างและทำให้

โครงสร้างจุลภาคเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น มีการทำปฏิกิริยาของไพโรแกลลอลกับเฟสของเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำ ดังนั้นไพโรแกลลอลจึงทำหน้าที่เป็นตัวประสานให้

พอลิเมอร์ที่เข้ากันไม่ได้สามารถเข้ากันได้ดี (Shujun et al., 2005) เมื่อปริมาณไพโรแกลลอลมีความ

เข้มข้นที่สูงขึ้นจะทำให้มีอนุภาคของไพโรแกลลอลจำนวนมากที่ไม่สามารถสร้างเครือข่าย และทำ

หน้าที่เป็นสารตัวเติมที่กระจายตัวในเมทริกซ์พอลิเมอร์ได้ การรวมตัวของไพโรแกลลอลจะไปขัดขวาง

การเชื่อมต่อและการสร้างเครือข่ายของพอลิเมอร์ซึ่งทำให้เกิดช่องว่างในเมทริกซ์ นอกจากนี้ไพโร

แกลลอลยังสามารถดูดซับน้ำได้สูงเนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งเมื่อเข้าสู่กระบวนการอัดรีดจะทำให้มี

การการระเหยของน้ำและเกิดฟองเล็กๆระหว่างการเกิดโครงสร้างชีท (Leelaphiwat et al., 2022; 

Taguet et al., 2009)  

 

 โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนผิวของชีท เมื่อปริมาณไพโรแกลลอลเพ่ิมขึ้นทำให้เกิดโครงสร้าง

คล้ายเส้นใยในทิศทางที่กระบวนการอัดรีด งานวิจัยก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่าการหลอมละลายของ

สตาร์ชแกรนูลและการสร้างของสายสตาร์ชอสัณฐานเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการทำพลาสติไซเซชั่นของสารที่

ชอบน้ำ (Harnkarnsujarit et al., 2021; Katekhong et al., 2022) อันตรกิริยาของไพโรแกลลอล

กับสายโซ่สตาร์ชรวมกับน้ำเพ่ิมขึ้นทำให้เกิดปฏิกิริยาพลาสติไซเซชั่นซึ่งช่วยในการหลอมสตาร์ชใน

ระหว่างการให้ความร้อนและการตัดเฉือนในการกระบวนการอัดรีด การจับตัวของเส้นใยไฟเบอร์

แสดงให้เห็นถึงการพันกันของพอลิเมอร์ที่เข้ากันไม่ได้ซึ่งทำให้เครือข่ายเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช

สามารถกระจายตัวได้ในเฟสต่อเนื่องของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น กระบวนการอัดรีดทำ

ให้ เกิ ดการวางจั ด เรีย งตั วของสาย โซ่ ส ตาร์ช ในทิ ศทางที่ ยื ด ออกใน ระหว่างการเย็นตั ว 

(Khumkomgool et al., 2020; Lim et al., 1992) 
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ภาพที่ 22 สัณฐานวิทยาของชีทจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงโครงสร้างจุลภาค
ของ ก) ด้านพื้นผิวหน้าของชีท ข) ด้านตัดขวางของชีทพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและโพลิ
เอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นมีปริมาณไพโรแกลลอล (PG) ร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10  
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 3.3 วิเคราะห์สมบัติทางสัณฐานวิทยาพ้ืนผิว 
  

 ภาพพ้ืนผิวของชีทและพ้ืนผิวที่มีความสูงที่สุดและต่ำสุดแสดงดังภาพที่  23 ปริมาณไพโร

แกลลอลที่เพ่ิมขึ้นทำให้เกิดพ้ืนผิวที่ขรุขระ เนื่องจากการจับตัวกันของไพโรแกลลอลและการกระจาย

ตัวของสตาร์ชในเมทริกซ์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น สีเข้มแสดงถึงหลุมที่เกิดจากช่องว่าง  

การเพ่ิมไพโรแกลลอลทำให้เกิดช่องว่างขนาดใหญ่ขึ้นเนื่องจากจำนวนและขนาดของกลุ่มก้อนไพโร

แกลลอลที่ ใหญ่ ขึ้ น  ซึ่ งขั ดขวางการเชื่ อมต่ อของเครือข่ ายพอลิ เมอร์  (Lim et al., 1992; 

Wangprasertkul et al., 2021) แรงดึงดูดที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากพันธะที่ไม่ใช่โควาเลนต์ ซึ่งรวมถึงอันตร

กิริยาที่ไม่ชอบน้ำของวงแหวนอะโรมาติกและพันธะไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของไพโร

แกลอล (Shin et al., 2019) นอกจากนี้การเกาะกลุ่มกันเองของไพโรแกลลอลลดตำแหน่งที่เกิดอันตร

กิริยากับสายพอลิเมอร์ (เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นเชิงเส้น) และก้อน

อนุภาคของไพโรแกลลอลขนาดใหญ่ที่อยู่พ้ืนผิวพอลิเมอร์ยังทำให้ความสูงของพ้ืนผิวสูงขึ้นด้วย 

 

 
 

 
ภาพที่ 23 พ้ืนผิวของชีทฐานพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำ
เชิงเส้น ที่มีปริมาณไพโรแกลลอล (PG) ร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 
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 3.4 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
 

 พีคในกราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ใช้ในการระบุโครงสร้างผลึกของชีทดังภาพที่ 24 (ก) 

เทอร์พลาสติกสตาร์ชแสดงค่าสูงสุดของการเลี้ยวเบนที่ 2θ = 13.4 องศา เนื่องจากมีการสร้าง

โครงสร้างผลึกประเภทวี (V-type crystalline) ซึ่งเกิดขึ้นหลังจากการอัดรีดขึ้นรูป นอกจากนี้พีค

ขนาดเล็กที่ 2θ = 18.2 องศาและ 24.2 องศา คือ ผลึกของสตาร์ชมันสำปะหลังชนิดบี (B-type 

crystals) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นแสดงพีคที่ 2θ = 21.5 องศาและ 23.8 องศา 

เนื่องมาจากการสะท้อนของระนาบผลึกออร์โธปิดิกและพีคขนาดเล็กที่ 2θ = 29.9 องศาและ 36.1 

องศา (Asada et al., 2012; N. Khanoonkon et al., 2016a; Leelaphiwat et al., 2022) การ

เพ่ิมปริมาณไพโรแกลลอลจะลดความเข้มของพีคท่ี 2θ = 21.5 องศาในขณะที่ความเข้มสูงสุดที่ 2θ = 

23.8 องศาเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ชีทที่มีไพโรแกลลอลร้อยละ 3 แสดงอัตราส่วนความเข้มระหว่างจุดสูงสุด

ที่ 2θ ที่ 21.5 °/23.8 ° อัตราส่วนเหล่านี้ลดลงอย่างรวดเร็วด้วยการเพ่ิมปริมาณไพโรแกลลอลเป็น

ร้อยละ 3 บ่งชี้ว่าปฏิกิริยาระหว่าง ไพโรแกลลอลและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นมีการ

ปรับเปลี่ยนโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (orthorhombic crystal structure) ในพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น ภาพที่ 26 (ค) แสดงให้เห็นว่าปริมาณของผลึกในชีทลดลง เมื่อปริมาณไพโร

แกลลอลมากขึ้น นอกจากนี้ไพโรแกลลอลยังเพ่ิมการหลอมเหลวของสตาร์ชซึ่งทำให้อัตราส่วนของ

สตาร์ชอสัณฐานในเมทริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน  

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 
 

ภาพที่ 24 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (ก) ดิฟแฟรคโตแกรม (diffractogram) (ข) อัตราส่วนความ
เข้มของการเลี้ยวเบนระหว่างมุม 2 ทีตา (theta) = 21.5 และ 23.8 องศา และ (ค) ความเป็นผลึก
ของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นผสมไพโรแกลลอ
ลำร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 
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 3.5 สมบัติเชิลกลพลวัต  
 

 ภาพที่ 25 แสดงอุณหภูมิการคลายตัวที่ความถี่ต่างกัน (0.5 ถึง 20 เฮิรตซ์) บ่งชี้ถึงการ

เคลื่อนที่ของโมเลกุลที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเหนืออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ชีทที่ไม่เติม

ไพโรแกลลอล มีพีคที่แสดงค่าการคลายตัวจำนวน 2 พีค ตำแหน่งสูงสุดที่ประมาณ -60 องสา

เซลเซียส และ 25 องศาเซลเซียส โดยเกิดจากเฟสที่ประกอบด้วยกลีเซอรอลและสตาร์ช (เทอร์โม

พลาสติกสตาร์ช) (Taguet et al., 2009) การคลายตัวของเฟสที่มีกลีเซอรอลมีความสูงของพีค

มากกว่าการคลายตัวของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่มีการเติมไพโรแกลลอล อย่างไรก็ตามการเพ่ิมไพ

โรแกลลอลทำให้การคลายตัวลดลงและความเข้มของพีคเพ่ิมขึ้น การคลายตัวที่ลดลงของเฟสที่มีกลีเซ

อรอลส่งผลให้อุณหภูมิการคลายตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของไพโรแกลลอลเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 3 เป็น 10 

หมู่ไฮดรอกซิลในไพโรแกลลอลสร้างพันธะไฮโดรเจนกับกลีเซอรอล ซึ่งลดจำนวนของกลีเซอรอลอิสระ

ในเมทริกซ์พอลิเมอร์ทำให้ความเข้มของการคลายตัวลดลง (Wadaugsorn et al., 2022) อีกทั้ง

ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชอสัณฐานที่เพ่ิมขึ้นทำให้โมเลกุลของสตาร์ชเกิดอันตรกิริยากับกลีเซ

อรอลสูงขึ้น ฐานของพีคการคลายตัวของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกว้างขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณไพโรแกลลอ

ลจากร้อยละ 5 เป็น 10 ทำให้พีคของ tan δ สูงกว่า 50 องศาเซลเซียส  โดยผลการวิจัยชี้ให้เห็นถึง

ระดับการเกิดพลาสติไซเซชั่นที่แตกต่างกันของเฟสของสตาร์ชในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีปริมาณอ

สัณฐานสูง โดยไพโรแกลลอลและกลีเซอรอลเกิดพลาสติไซเซชั่นกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชทำให้ค่า 

Tg แตกต่างกัน อีกทั้งการเกิดอันตรกิริยาของสตาร์ช-กลีเซอรอล-ไพโรแกลลอล และสตาร์ช-ไพโร

แกลลอล ทำให้การคลายตัวลดลง  
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ภาพที่ 25 สมบัติทางกลเชิงไดนามิกของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีปริมาณไพโรแกลลอล (GA) ร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 
 

 3.6 สมบัติเชิงกลและมุมสัมผัส 
 

 ค่าความต้านทานแรงดึงยืดและร้อยละการยืดตัวของชีทแสดงไว้ในตารางที่  3 การเพ่ิม

ปริมาณไพโรแกลลอลร้อยละ 1-5 ทำให้ค่าความต้านทานแรงดึงยืดเพ่ิมขึ้นโดยมีค่าสูงสุดที่ไพโร

แกลลอลร้อยละ 5 ไพโรแกลลอลมีความแข็งและเกิดอันตรกิริยากับพอลิเมอร์ทำให้เกิดการกระจาย

ตัวที่ดีซึ่งเพ่ิมความแข็งแรงให้พอลิเมอร์ นอกจากนี้ไพโรแกลลอลที่ความเข้มข้นต่ำยังทำปฏิกิริ ยากับ

ทั้งเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น ซึ่งอาจปรับปรุงการยึดเกาะ

ระหว่างผิวพอลิเมอร์ (Shujun et al., 2005) และเมื่อเพ่ิมปริมาณไพโรแกลลอลขึ้นอีกเป็นร้อยละ 7 

และ 10 ทำให้ค่าความต้านทานแรงดึงยืดลดลง เนื่องจากความเข้มข้นของไพโรแกลอลที่สูงขึ้นและ
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การจับเป็นก้อนของไพโรแกลลอลที่ขนาดใหญ่ขึ้นซึ่งขัดขวางการเชื่อมต่อของเครือข่ายพอลิเมอร์ การ

เชื่อมต่อที่น้อยลงของพอลิเมอร์ทำให้ความแข็งแรงในการทนต่อแรงภายนอกลดลง (Khumkomgool 

et al., 2020) ในทำนองเดียวกันร้อยละการยืดตัวลดลงถึง 66% เมื่อเพ่ิมปริมาณไพโรแกลลอล การ

กระจายตัวของไพโรแกลลอลทำให้โมเลกุลแปลกปลอมเข้าสู่เครือข่ายพอลิเมอร์ซึ่งลดการยึดเกาะ

ระหว่างสายโซ่ นอกจากนี้ไพโรแกลลอลไม่ได้สร้างเครือข่ายร่างแหแต่ทำหน้าที่เป็นสารตัวเติมเพ่ิม

ความแข็งซึ่งเป็นการลดการยืดตัว ชีทที่มีปริมาณไพโรแกลลอลร้อยละ 5 มีร้อยละการยืดตัว 

เหมือนกันกับชีทที่ไม่ได้เติมไพโรแกลลอล ซึ่งผลการวิจัยพบว่าชีทที่เติมไพโรแกลลอลร้อยละ 5 มี

ความแข็งแรงเชิงกลสูงสุด  

 
 ตารางที่ 3 แสดงค่ามุมสัมผัสซึ่งสะท้อนความสามารถในการเปียกของชีท ชีทที่มีการเติมไพโร

แกลลอลที่เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มที่จะลดค่ามุมสัมผัส ซึ่งบ่งชี้ว่าพ้ืนผิวมีความไม่ชอบน้ำลดลง เนื่องจากไพ

โรแกลอลเป็นโมเลกุลที่ชอบน้ำและดูดซึมน้ำได้ง่าย  

 

ตารางที่ 3 สมบัติเชิงกลและมุมสัมผัสของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและโพลิเอทิลีนความ

หนาแน่นต่ำเชิงเส้นผสมไพโรแกลลอล 

สูตรชีท ค่าต้านทานแรงดึง (MPa) ร้อยละความดึงยืด (%) มุมสัมผัส (°) 

TPS/LLDPE 14.1 ± 2.4b 669 ± 59a 106 ± 1a 

TPS/LLDPE/PG1% 14.0 ± 1.2b 478 ± 26b 107 ± 1a 

TPS/LLDPE/PG 3% 16.5 ± 1.0a 444 ± 29b 104 ± 1b 

TPS/LLDPE/PG 5% 17.2 ± 1.5a 655 ± 40a 97 ± 1d 

TPS/LLDPE/PG 7% 12.4 ± 1.2c 467 ± 47b 103 ± 1b 

TPS/LLDPE/PG 10% 11.0 ± 1.6c 493 ± 91b 100 ± 3c 

ตัวอักษร a, b, c ที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญภายในคอลัมน์เดียวกัน 

(p≤0.05) 
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 3.7 ประสิทธิภาพดูดซับออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ 
 

 ชีทที่เติมไพโรแกลลอลแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับออกซิเจนในช่องว่างของบรรจุภัณฑ์

ดังภาพที่ 26 ปริมาณไพโรแกลลอลที่เพ่ิมขึ้นทำให้ความสามารถในการดูดซับออกซิเจนสูงขึ้น ชีทที่มี

ปริมาณไพโรแกลลอลร้อยละ 10 มีความสามารถในการดูดซับออกซิเจนสูงสุดที่อุณหภูมิการเก็บรักษา

ทั้งหมด (4, 25 และ 50 องศาเซลเซียส) อัตราการดูดซับออกซิเจนสูงในตอนเริ่มต้นและเข้าสู่สมดุล 

ระดับออกซิเจนจะเข้าสู่สมดุลเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ปริมาณออกซิเจนจะสมดุลหลังการเก็บรักษา

เป็นเวลา 5 วัน ที่ 50 องศาเซลเซียส 21 วัน และ 30 วันในการเก็บรักษาท่ี 25 และ 4 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ ผลการวิจัยพบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสำหรับการดูดซับ

ออกซิเจนเพ่ิมขึ้น การทำปฏิกิริยาระหว่างไพโรแกลลอลกับออกซิเจนที่แพร่ผ่านพอลิเมอร์ทำให้

เกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน (autoxidation) ของไพโรแกลลอลภายใต้ตัวกลางที่เป็นด่างและใช้

ออกซิเจนจากช่องว่างภายในบรรจุภัณฑ์สำหรับการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากไพโรแกลลอล (PGH) 

ก่อให้เกิดอนุมูลของไพโรแกลลอล (PG·) และไฮโดรเปอร์ออกไซด์อิสระ (HO2·) สร้างพันธะใน PG 

dimer และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เกิดปฏิกิริยากับ PG dimer และโมเลกุลของออกซิเจน

สร้างโมเลกุลควิโนนที่ทำปฏิกิริยากับออกซิเจนสองอะตอมและทำให้ออกซิเจนในสิ่งแวดล้อมลดลง 

(Gaikwad et al., 2017; Ramasarma et al., 2015) 
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ภาพที่ 26 ประสิทธิภาพดูดซับออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ของพลาสติกฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และ
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีปริมาณไพโรแกลลอล (PG) ร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 ใน
สภาวะอุณหภูมิ 4, 25 และ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 100 
 

 3.8 ความคงตัวของวิตามินซี 
 
 ปริมาณวิตามินซี (Ascorbic acid) ในบรรจุภัณฑ์ขวดที่มีการประยุกต์ใช้ชีทฐานเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีปริมาณไพโรแกลลอล (PG) ร้อยละ 0, 

1, 3, 5, 7 และ 10 เป็นแผ่นรองใต้ฝา แสดงดังภาพที่ 27 จากกราฟพบว่าในชีทที่ไม่มีการเติมไพโร

แกลลอลมีปริมาณวิตามินซีคงเหลือต่ำกว่าชีทที่เติมไพโรแกลลอลเมื่อเวลาการเก็บรักษามากข้ึน แต่ใน

ชีทที่มีการเติมไพโรแกลลอลมีปริมาณวิตามินซีคงเหลือมากขึ้น เมื่อเติมไพโรแกลลอลร้อยละ 1, 3, 5 
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และ 7 โดยชีทที่มีการเติมกรดแกลลิคร้อยละ 7 มีประสิทธิภาพในการรักษาความคงตัวของวิตามินซี

ได้ถึงร้อยละ 64.64 และ 55.67 ในระยะเวลาการเก็บรักษา 6 และ 8 วัน ตามลำดับ นอกจากนี้ชีทที่

มีการเติมไพโรแกลลอลร้อยละ 10 มีปริมาณวิตามินซีคงเหลือต่ำกว่าชีทเติมไพโรแกลลอลร้อยละ 7 

เนื่องจากชีทที่เติมไพโรแกลลอลร้อยละ 10 การกระจายตัวไม่ดีมีการเกาะตัวกันของไพโรแกลลอลทำ

ให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างไพโรแกลลอลกับออกซิเจนลดน้อยลง ความสามารถในการดูดซับออกซิเจน

ต่ำลงจึงทำให้ความคงตัวของวิตามินซีลดลง เพราะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างออกซิเจนใน

ช่องว่างระหว่างบรรจุภัณฑ์และวิตามินซี 

 

 

 

ภาพที่ 27 ปริมาณวิตามินซี (Ascorbic acid) ในบรรจุภัณฑ์ที่มีการประยุกต์ใช้พลาสติกฐานเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มีปริมาณไพโรแกลลอล (PG) ร้อยละ 0, 
1, 3, 5, 7 และ 10 เป็นแผ่นรองใต้ฝา ในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เก็บรักษาเป็นเวลา 8 วัน 
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4. ลักษณะปรากฏของแผ่นรองใต้ฝา 
 

จากการขึ้นรูปชีทฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้นที่มี

การเติมสารดูดซับออกซิเจนอินทรีย์ ได้แก่ กรดแกลลิค และไพโรแกลลอล โดยกระบวนการอัดรีดสกรู

คู่โดยผ่านหัวดายแบบรีดแผ่น (sheet die) พบว่าชีทมีประสิทธิภาพในการดูดซับออกซิเจน และ

สามารถรักษาความคงตัวของวิตามินซีในรูปแบบของของเหลวได้ ภาพที่ 28 แสดงให้เห็นถึงลักษณะ

ของชีทเมื่อนำไปประยุกต์ใช้เป็นแผ่นรองใต้ฝา เพ่ือกำจัดออกซิเจน และยืดอายุการเก็บรักษา

เครื่องดื่มทางเลือกเพ่ือสุขภาพ เครื่องดื่มวิตามินซี น้ำผลไม้ เป็นต้น เมื่อนำชีทไปประยุกต์ใช้กับบรรจุ

ภัณฑ์โดยการติดผนึกชีทเข้ากับฝาเป็นแผ่นรองใต้ฝา นอกจากจะทำหน้าที่ช่วยการปิดผนึกระหว่างฝา

ขวดและปากขวดให้แน่นสนิทแล้ว ยังสามารถดูดซับออกซิเจนที่อยู่ภายในช่องว่างของบรรจุภัณฑ์ให้มี

ปริมาณลดลง เนื่องจากเป็นการลดการเกิดปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนและผลิตภัณฑ์ภายในบรรจุ

ภัณฑ์ที่มีความว่องไวต่อออกซิเจน  

 

 

 

ภาพที่ 28 การประยุกต์ใช้ชีทชีทฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิง
เส้นที่มีการเติมสารดูดซับออกซิเจนอินทรีย์เป็นแผ่นรองใต้ฝา 
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สรุปผล 
 

การข้ึนรูปพลาสติกชีวิภาพดูดซับออกซิเจนฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นต่ำเชิงเส้นโดยกระบวนการอัดรีดโดยผ่านหัวดายแบบรีดแผ่น (sheet die) ที่เติมสารดูดซับ

ออกซิเจนอินทรีย์ ได้แก่ กรดแกลลิคและไพโรแกลลอล สามารถผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพที่สามารถกำจัด

ออกซิเจนได้ กรดแกลลิคและไพโรแกลลอลช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ของชีทระหว่างส่วนของเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น ทำให้ชีทมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น 

ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน ป้องกันการซึมผ่านของไอน้ำของชีท แต่หากเติมในปริมาณท่ีมากจะส่งผล

ให้เกิดการจับตัวกันของสารดูดซับออกซิเจนทำให้สมบัติเชิงกลและสมบัติป้องกันการซึมผ่านลดลง อีก

ทั้งกรดแกลลิคและไพโรแกลลอลยังสามารถเป็นสารตัวเติมเสริมความแข็งแรงให้กับชีทได้ 

 

นอกจากนี้ความสามารถในการดูดซับออกซิเจนของชีทเพ่ิมขึ้นด้วยการเพ่ิมปริมาณสารดูดซับ

ออกซิเจน และอุณหภูมิการเก็บรักษา ซึ่งอัตราการดูดซับออกซิเจนของชีทที่เติมกรดแกลลิคเพ่ิมข้ึนถึง 

3.6 เท่า และ 3.7 เท่าในชีทที่เติมไพโรแกลลอล เมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นจาก 4 เป็น 25 

องศาเซลเซียส และ 25 ถึง 50 องศาเซลเซียส ทำให้ออกซิเจนที่เหลืออยู่ในช่องว่างของบรรจุภัณฑ์

ลดลง นอกจากนี้เมื่อนำชีทไปประยุกต์ใช้เป็นแผ่นรองใต้ฝาในบรรจุภัณฑ์บรรจุวิตามินซีสามารถรักษา

ความคงตัวของวิตามินซีได้ถึงร้อยละ 50.62 ในชีทที่เติมกรดแกลลิคเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 วัน และ

ร้อยละ 55.67 ในชีทที่เติมไพโรแกลลอล เมื่อเก็บรักษาไว้ 8 วัน สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับ

ผลิตภัณฑ์ที่มีความว่องไวต่อออกซิเจนและเป็นของเหลวได้ เช่น ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพและ

วิตามินบรรจุขวด เพ่ือรักษาความคงตัวของสารอาหารโดยนำไปใช้ประโยชน์เป็นบรรจุภัณฑ์แบบแอค

ทีฟ เช่น ภาชนะและแผ่นรองใต้ฝาในขวด เพ่ือกำจัดออกซิเจนเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาอาหารและ

เครื่องดื่ม  
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กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ในหัวข้อ Pyrogallol incorporated 
Thermoplastic Starch Based Films as Oxygen Scavenging Active 
Bioplastic Packaging ในระหว่างวันที่ 12-16 มิถุนายน 2565 

ผลงานตีพิมพ์ 1. Promsorn, J., & Harnkarnsujarit, N. (2022). Pyrogallol loaded 
thermoplastic cassava starch based films as bio-based oxygen 
scavengers. Industrial Crops and Products, 186, 115226.  
2. Promsorn J. & Harnkarnsujarit N., Oxygen absorbing food 
packaging made by extrusion compounding of thermoplastic 
cassava starch with gallic acid, Food Control (2022), doi:  
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.109273.  
3. Promsorn, J., & Harnkarnsujarit, N. (2022). Characterization of 
Gallic acid incorporated Films for Oxygen Scavenging Active 
Packaging. Proceeding FAB 2022, 47-52. 

ทุนการศึกษา โครงการวิจัยรูปแบบใหม่ของการจัดการการศึกษาในการเพ่ิมศักยภาพและ
ขีดความสามารถข้ันสูงของกำลังคนทางด้านการเกษตรและอาหารสำหรับ
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อนาคต ภายใต้แผนงานโครงการพลิกโฉมระบบอุดมศึกษาของประเทศไทย 
(Reinventing University Program) ปีงบประมาณ พ.ศ. 2564 ครั้งที่ 1 
กิจกรรมโครงการพัฒนาศักยภาพด้านการวิจัยขั้นสูงในต่างประเทศ 
(Outbound Exchange)   
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