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Global production of bioplastic has increased due to environmental issue. 

However, bioplastics still have lower properties than conventional petroleum based non-
biodegradable plastics. This research aims to investigate effect of metal oxide nanoparticle on 
morphology thermal properties and efficiency to extend shelf life of food. In this research, poly 
(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) was blended with thermoplastic starch (TPS) 
containing metal oxide nano particles (titanium dioxide (TiO2), zinc oxide (ZnO) and silicon 
dioxide (SiO2)) via extrusion and blown films. Microstructure of films were investigated using 
scanning electron microscope (SEM) and atomic force microscopy (AFM). The result showed 
that incorporated metal oxide nano particles tend to enhance melting of polymer but increased 
incompatibility between polymer matrices. An increased micro pore increased water vapor and 
oxygen permeability (WVP and OP). Incorporated SiO2 and 1 and 5% of TiO2 increased tensile 
strength due to uniform dispersion of metal oxide nano particle and good interaction between 
polymer matrices and surface of metal oxide. ZnO show highest specific migration of metal; 
however, the levels of Zn migration were still lower than limit by regulation. Films with ZnO 
and TiO2 present photocatalytic property which increased shelf-life of packaged meat and 
banana due to enhanced antimicrobial functions and ethylene scavenging activity, respectively. 
Accordingly, incorporation of metal oxide into bioplastic via extrusion process potentially 
produces biodegradable active packaging. 
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ของบรรจุภัณฑ์พลาสติกชีวภาพท่ีผลติด้วยกระบวนการอดัรีด 

 
EFFECT OF METAL OXIDE NANOPARTICLE ON PROPERTIES AND 

EFFICIENCY TO EXTEND SHELF LIFE OF FOOD OF EXTRUDED 
BIOPLASTIC PACKAGING 

 
ค าน า 

 
ในสถานการณ์ปัจจุบนัความตระหนักถึงความรับผิดชอบต่อสังคมและส่ิงแวดลอ้มไดถู้ก

ยกระดบัสู่บรรทดัฐานในภาคอุตสาหกรรมหลายแขนงซ่ึงส่งผลต่อภาพลกัษณ์ในการประกอบธุรกิจ 
รวมถึงการเลือกซ้ือสินค้าและการใช้บริการของผู ้บริโภค การใช้บรรจุภัณฑ์พลาสติกฐาน
ปิโตรเลียมโดนโจมตีอย่างหนักว่าเป็นสาเหตุของปัญหาทางส่ิงแวดลอ้ม สร้างมลพิษจากการกลัน่
น ้ ามันดิบ การใช้แหล่งทรัพยากรวตัถุดิบท่ีมีอย่างจ ากัด และโดยเฉพาะอย่างยิ่งขยะตกค้างใน
ส่ิงแวดลอ้ม ส่งผลอย่างยิ่งต่อคุณภาพชีวิตของของมนุษย ์สัตวป่์า และสัตว์ทะเล ท าให้มาตรการ
ด้านการใช้และการก าจดับรรจุภัณฑ์ พลาสติกรีไซเคิล พลาสติกชีวภาพ การใช้วสัดุทดแทนท่ี
สามารถผลิตขึ้นใหม่ไดจ้ากวตัถุดิบทางธรรมชาติ หรือการใช้วสัดุท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพ
ได้รับความสนใจเพื่อสร้างความยัง่ยืนทางส่ิงแวดล้อม European bioplastics รายงานการเติบโต
อย่างต่อเน่ืองของการผลิตพลาสติกชีวภาพระดบัอุตสาหกรรมทัว่โลก โดยเฉพาะการผลิตพลาสติก
ท่ีสามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ เช่น เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทา
เลท และพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต  (European bioplastics, 2021) 

 
พลาสติกฐานชีวภาพมีขอ้จ ากัดดา้นสมบติัเชิงกล สมบติัการป้องกนัการซึมผ่านและราคาท่ี

สูงกวา่เม่ือเทียบกบัพลาสติกฐานปิโตรเลียม ท าให้การใชพ้ลาสติกชีวภาพอาจยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลาย
นัก การผสมพลาสติกชีวภาพหลายชนิด หรือการเติมสารเติมแต่งเป็นแนวทางการปรับปรุงและ
เพิ่มเติมสมบัติของพลาสติกชีวภาพให้เหมาะสมกับการใช้งาน โลหะออกไซด์ขนาดนาโน เช่น 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์ซิงคอ์อกไซด ์และซิลิคอนไดออกไซด์ เป็นสารเติมแต่งในการผลิตพลาสติก
ท่ีมีศกัยภาพในการประยกุตใ์ชก้บัพลาสติกชีวภาพ เน่ืองจากมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัร่างกาย 
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และบางชนิดยงัมีสมบติัลดการส่องผ่านของแสงในช่วงยูวี รวมถึงตา้นจุลินทรียไ์ดอ้ย่างดีจึงเหมาะ
ส าหรับน ามาปรับปรุงคุณภาพบรรจุภณัฑอ์าหาร 

 
การเส่ือมคุณภาพของอาหารเป็นการเปล่ียนแปลงคุณภาพของอาหาร ทั้งในดา้นโภชนาการ 

ความปลอดภยั และประสาทสัมผสั เช่น การเกิดสีน ้ าตาลในผกัและผลไม ้การเกิดกล่ินหืนของ
เน้ือสัตว ์หรือกล่ินรสท่ีไม่พึงประสงค์ ซ่ึงอาจมีสาเหตุเน่ืองจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์การ
สูญเสียความช้ืน การออกซิเดชนัของไขมนั การเน่าเสียจากปริมาณของเหลวสะสมในบรรจุภณัฑ ์
การชราของผกัและผลไมจ้ากกิจกรรมของเซลล ์และการเพิ่มขึ้นของฮอร์โมนเอทิลีน บรรจุภณัฑจึ์ง
เป็นส่วนส าคญัในการรักษาคุณภาพและความปลอดภยัของอาหาร โดยเฉพาะบรรจุภณัฑแ์บบแอค
ทีฟท่ีเพิ่มประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์หรือควบคุมการหายใจของพืช 

 
งานวิจัยก่อนหน้าน้ี ส่วนมากนิยมขึ้ นรูปพลาสติกชีวภาพผสมโลหะออกไซด์ด้วย

กระบวนการหล่อขึ้นรูปด้วยตวัท าละลาย (solvent casting) ซ่ึงอาจไม่เหมาะสมต่อการผลิตระดับ
อุตสาหกรรม เกิดของเสียจากการระเหยตัวท าละลาย ขั้นตอนยุ่งยาก และก าลังการผลิตต ่ า 
กระบวนการอดัรีดเป็นเทคนิคการผลิตบรรจุภณัฑ์พลาสติกในระดบัอุตสาหกรรม ปราศจากตวัท า
ละลาย และอาศยัการหลอมวสัดุด้วยความร้อนภายใตแ้รงเฉือน การเกิดโครงสร้างวสัดุ ลกัษณะ
สัณฐานวิทยา อนัตรกิริยาระหว่างสารเติมแต่งกบัพอลิเมอร์ รวมถึงสมบติัฟิลม์ท่ีใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์
จึงมีความแตกต่างจากกระบวนการขึ้นรูปดว้ยตวัท าละลาย งานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาการประยุกต์ใช้
อนุภาคโลหะออกไซด์ระดบันาโนในการปรับปรุงสมบติัของฟิลม์และประสิทธิภาพยืดอายุอาหาร
ของพลาสติกชีวภาพซ่ึงขึ้ นรูปด้วยวิธีการอัดรีด เพื่อเป็นข้อมูลเชิงวิชาการรองรับการผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรมเพื่อการจ าหน่ายเชิงพาณิชย ์

 
ดนยา โพธิสารัตนะ 
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วัตถุประสงค์ 
 
1. เพื่อศึกษาผลของอนุภาคโลหะออกไซด์ระดบันาโนต่อคุณสมบติัของฟิลม์พลาสติกย่อย

สลายทางชีวภาพท่ีผลิตดว้ยกระบวนการอดัรีดในดา้นสัณฐานวิทยา สมบติัเชิงความร้อน สมบติั
บรรจุภณัฑ ์และประสิทธิภาพการตา้นเช้ือจุลินทรียใ์นอาหาร  

 
2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑ์จากฟิล์มพลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพผสม

โลหะออกไซดร์ะดบันาโนต่ออายกุารเก็บและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพอาหาร 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. พลาสตกิชีวภาพ (bioplastic) 

 
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ได้ให้ค  านิยามถึง พลาสติก

ชีวภาพ  (bioplastic) ไว้ว่า เป็น ชีวมวล หรือมอนอเมอร์ ซ่ึงเป็นผลผลิตจากชีวมวลซ่ึงผ่าน
กระบวนการเพื่อขึ้นรูปเป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย และสามารถขึ้นรูปดว้ยการไหล นอกจากน้ีพลาสติก
ชีวภาพ และยงัลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดถึ้งร้อยละ 30 ถึง 70 รวมถึงสอดคลอ้งกบั
หลักการเคมีสีเขียวหรือเคมีท่ีย ัง่ยืน (green chemistry or sustainable chemistry) ซ่ึงหมายถึงการ
ออกแบบผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการทางเคมีท่ีลดหรือก าจดัการใชห้รือการสร้างสารท่ีเป็นอนัตราย
ต่อมนุษย ์สัตว ์พืช และส่ิงแวดลอ้ม โดยท่ีประสิทธิภาพพลงังานควรสูงและไม่มีของเสียตกคา้ง 
(Jeremic et al., 2020; Lackner, 2015) พลาสติกชีวภาพสามารถแบ่งประเภทดว้ยลกัษณะ 2 ประการ 
(Dilkes-Hoffman et al., 2019; Jariyasakoolroj et al., 2020; Jeremic et al., 2020) ดงัภาพท่ี 1 ไดแ้ก่ 

 
1.  พลาสติกฐานชีวภาพ (bio-based plastic) สามารถผลิตได้จากวตัถุดิบจากส่ิงมีชีวิต ทั้ง

พืช สัตว ์และแบคทีเรีย ซ่ึงเป็นวตัถุดิบจากแหล่งหมุนเวียน (renewable resource) โดยสามารถแบ่ง
ตามแหล่งท่ีมาของพอลิเมอร์ไดส้ามประเภท ไดแ้ก่  

 
(ก) พลาสติกท่ีสามารถสกดัไดจ้ากพืชและสัตวไ์ดโ้ดยตรง เช่น สตาร์ช เซลลูโลส ไคติน 

ไคโตซาน และโปรตีน  
 
(ข) พลาสติกท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ขึ้นจากมอนนอเมอร์ท่ีไดจ้ากการวตัถุดิบทางการ

เกษตร เช่น พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (polybutylene 
succinate, PBS)  

 
(ค) พลาสติกท่ีสามารถสกดัไดโ้ดยตรงจากแบคทีเรีย เช่น พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอท  

(polyhydroxyalkanoates, PHAs) 
 
2.  พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable plastics) สามารถย่อยสลายโดย

กิจกรรมของจุลินทรีย ์ในสภาวะอุณหภูมิ และความช้ืนท่ีเหมาะสม โดยการย่อยสลายของพอลิเมอร์
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นั้นขึ้ นอยู่กับสองกระบวนการหลัก ได้แก่ ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และการออกซิเดชันทาง
ชีวภาพ (biological oxidation) ดังภาพท่ี 2 โดยมีสภาพแวดล้อม ชนิดพอลิเมอร์ และชนิดของ
จุลินทรียเ์ป็นปัจจยัส าคญั โดยกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพประกอบด้วยสามกระบวนการ 
(Jeremic et al., 2020; Luyt and Malik, 2019) ไดแ้ก่ 

 
(ก) การเส่ือมสภาพทางชีวภาพ (biodeterioration) การเจริญของจุลินทรียบ์นพื้นผิวของ

พอลิเมอร์ หรือภายในพอลิเมอร์ ซ่ึงส่งผลให้สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล และสมบติัเชิงเคมี
ของพอลิเมอร์เปล่ียนแปลงไป 

 
(ข) การแตกตวัทางชีวภาพ (bio fragmentation) โดยการปล่อยเอนไซมข์องจุลินทรียเ์พื่อ

ท าลายสายโซ่พอลิเมอร์ส่งผลให้ขนาดของสายโซ่โมเลกุลเล็กลงจนเป็นมอนอเมอร์ หรือโอลิโก
เมอร์ ท่ีมีขนาดเลก็พอส าหรับการแพร่ผา่นผนงัและเยือ่หุ้มเซลลเ์ขา้สู่ภายในเซลล ์

 
(ค) การดูดซึม (assimilation) พอลิเมอร์เข้าสู่ภายในเซลล์จุลินทรียโ์ดยกลไกการแพร่

ผ่าน และเกิดการย่อยสลายภายในเซลล์ และไดผ้ลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็นพลงังาน และสารประกอบ
ขนาดเล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติ (mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน น ้ า เกลือ 
แร่ธาตุ และมวลชีวภาพ (biomass) เป็นตน้ โดยกระบวนการย่อยสลายทางธรรมชาติจะส้ินสุดเม่ือ
สารประกอบคาร์บอน แร่ธาตุ และน ้ากลบัคืนสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
 

 

 

ภาพท่ี  1 ประเภทของพลาสติกแบ่งตามแหล่งวตัถุดิบและความสามารถในการยอ่ยสลาย 
 
ท่ีมา: Jariyasakoolroj et al. (2020)  
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ภาพท่ี  2 ชนิดของกลไกการยอ่ยสลายตามธรรมชาติ 
 

ท่ีมา: Luyt and Malik (2019)  
 
ในงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงพลาสติกชีวภาพสองชนิด ไดแ้ก่ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิ

บิวทิลีนอะดิเปตเทเรฟทาเรท 
 

1.1 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (thermoplastic starch, TPS) 
 

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเป็นพลาสติกชีวภาพท่ีสามารถผลิตขึ้นไดจ้ากสตาร์ช (starch) ซ่ึง
เป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถพบไดใ้นส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น เอนโดสเปิร์ม ราก ใบ และเน้ือผลไม ้โดย
สะสมอยู่ในรูปแกรนูลซ่ึงมีน ้ าตาลกลูโคสเป็นมอนอเมอร์ เช่ือมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก 
สามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท คือ อะไมโลส (amylose) ซ่ึงมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็น
เส้นตรงของโมเลกุล α-(1 → 4)-d-glucopyranosyl ท่ีเกิดจากการต่อกนัของ เดกซ์โตรส (dextrose, 
d-glucose) ด้วยพนัธะไกลโคซิดิกท่ีต าแหน่ง α(1→4) และอะไมโลเพกติน (amylopectin) ซ่ึงมี
โครงสร้างเป็นแบบก่ิง ประกอบดว้ยเดกซ์โตรสซ่ึงเช่ือมต่อกันดว้ยพนัธะไกลโคซิดิกท่ีต าแหน่ง 
α(1→4) และ 1,6-glycosidic linkage ดงัภาพท่ี 3 (Carvalho, 2013) 

 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผลิตจากสตาร์ชท่ีผ่านกระบวนการเจลาติไนซ์ (gelatinization) ซ่ึง

เป็นการท าลายโครงสร้างภายใตค้วามร้อนและแรงเฉือนร่วมกบัพลาสติไซเซอร์ เทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชมีลกัษณะเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก มีหน่วยของผลึกและอสัณฐานเรียงสลบักนัในอตัราส่วนท่ี



 7 

แตกต่างกันตามแหล่งท่ีมาของสตาร์ช (Tanetrungroj and Prachayawarakorn, 2015) สตาร์ชท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสปานกลางถึงสูงจะสามารถขึ้นรูปฟิล์มไดดี้กว่าสตาร์ชท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า 
เทอร์โมพลาสติกสามารถหลอมขึ้นรูปซ ้ าด้วยแรงเฉือนร่วมกับความร้อนสูง 40 ถึง 160 องศา
เซลเซียส การขึ้นรูปโดยเคร่ืองอดัรีดสามารถขึ้นรูปไดห้ลากหลาย สามารถผลิตเป็นฟิลม์ท่ีสามารถ
บริโภคไดแ้ละสามารถย่อยสลายได ้แต่ไวต่อความช้ืนและมีความหนืดเม่ือหลอมเหลวสูง จึงนิยม
ผสมร่วมกบัพอลิเมอร์อ่ืน เช่น พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) พอลิ
แลกติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA)  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol, PVOH, PVA) 
เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการขึ้นรูปและความคงตวั ทั้ งน้ีชนิดและปริมาณสารพลาสติไซเซอร์
สามารถควบคุมความอ่อนตัว การยืดตัว และความเหนียวแข็งแรงของวสัดุ  (Carvalho, 2013; 
Jariyasakoolroj et al., 2020; Tanetrungroj and Prachayawarakorn, 2015) 

 

 
 
ภาพท่ี  3 โครงสร้างโมเลกุลของสตาร์ช (ก) อะไมโลส  และ (ข) อะไมโลเพกติน 
 

ท่ีมา: Carvalho (2013) 
 

นอกจากน้ีหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของมอนอเมอร์ ท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมี
ลกัษณะชอบน ้ า (hydrophilic) ส่งผลให้มีคุณสมบติัตา้นทานน ้ าและความช้ืนต ่า แต่ตา้นทานแก๊ส
ออกซิเจนไดดี้ การเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล ทั้งภายในสตาร์ชสายโซ่เดียวกนั และต่าง
สายโซ่ ท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลา้ยแกว้ (glass transition temperature) ของอะไมโลสและอะ
ไมโลเพกตินสูงถึง 227 องศาเซลเซียส จึงไม่สามารถหลอมขึ้นรูปได้หากไม่เติมพลาสติไซเซอร์ 
เช่น กลีเซอรอล ยเูรีย ฟรุกโตส ไซลิทอล ซอร์บิทอล มลัติตอล ไกลคอล เอทาโนลามีน และฟอร์มา
ไมด์ เพื่อลดแรงของพนัธะไฮโดนเจนและอุณหภูมิเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้ให้สตาร์ชสามารถหลอม
ขึ้นรูปดว้ยความร้อนได ้อยา่งไรก็ตามเม่ือเก็บรักษาเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเป็นเวลานานจะเกิดการ
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ตกผลึกซ ้ าท าให้มีลกัษณะท่ีแข็งและเปราะส่งผลให้สมบติัเชิงกลลดลง (Carvalho, 2013; Mina et 
al., 2010) 

 
นอกจากน้ียงัมีการดดัแปรโครงสร้างของสตาร์ชเพื่อปรับปรุงสมบติัให้เหมาะแก่การใช้งาน

ทั้งการดดัแปรทางกายภาพ และการดดัแปรทางเคมี เช่น สตาร์ชไฮดรอกซีโพพิล (hydroxypropyl 
starch) สตาร์ซแอซีเทต (acetate starch) และสตาร์ซคาร์บอกซีเมทิล (carboxymethyl starch) (Mina 
et al., 2010; Raina et al., 2006) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใชส้ตาร์ชดดัแปรชนิดสตาร์ชแอซีเทต 

 
สตาร์ซแอซีเทต (acetylated starch) เป็นสตาร์ชดดัแปร (modified starch) ท่ีผา่นกระบวนการ

ทางเคมีท่ีเรียกว่าอะซิติลเลชนั (acetylation) โดยการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของมอนอเมอร์กลูโคส
ให้กลายเป็นหมู่แอซีทิล (acetyl, CH3CO-) ดงัภาพท่ี 4 โดยขึ้นกบัแหล่งท่ีมาของสตาร์ช ระดบัการ
แทนท่ี (degree of substitution, DS) และอตัราส่วนระหว่างอะไมโลส และอะไมโลเพกติน การดดั
แปรสตาร์ชดว้ยอะซิติลเลชนัช่วยลดความเป็นผลึกของสตาร์ช ส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกลโดยมีความ
ตา้นทานแรงดึงลดลงและมีการยืดตวัเพิ่มขึ้น ดดัแปลงคุณสมบติัเชิงความร้อนโดยลดอุณหภูมิการ
สลายตวัและเพิ่มความเสถียรทางความร้อน สตาร์ชท่ีผ่านการดดัแปรจะมีคุณสมบติัในการละลาย
น ้ าดีขึ้น มีปริมาณความช้ืนมากขึ้น และสามารถย่อยสลายไดเ้ร็วกว่าสตาร์ชท่ีไม่ผ่านการดดัแปร 
(Colussi et al., 2017; Colussi et al., 2014)  

 

 
 

ภาพท่ี  4 การสังเคราะห์สตาร์ซแอซีเทตดว้ยปฏิกิริยาอะซิติลเลชนั 
 

ท่ีมา: Raina et al. (2006) 
 

1.2 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) 
 
 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ไดจ้ากวสัดุฐานปิโตรเลียม
โดยมีโครงสร้างก่ึงผลึกท่ีมีส่วนประกอบของอะโรมาติก-อะลิฟาติก โค พอลิเอสเทอร์ สามารถ
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สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาควบแน่นของบิวเทนไดออล (butanediol, BDO) กรดอะดิปิก (adipic 
acid, AA) และกรดเทเรฟทาลิก (terephthalic acid, PTA) ดงัภาพท่ี 5 (Jian et al., 2020; Venkatesan 
and Rajeswari, 2016) 
 

พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทเป็นพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ มี
การเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัร่างกาย (biocompatibility) มีสมบติัเชิงกลท่ีดีเยี่ยม มีความเหนียวและ
ยืดหยุ่นสูง มีความตา้นทานน ้ าดี และยงัสามารถขึ้นรูปได้หลากหลายแต่มีอตัราการก่อผลึกท่ีช้า 
ความต้านทานแรงดึงต ่า และสมบัติการป้องกันแก๊สท่ีไม่ดี  (Cao et al., 2020; Venkatesan and 
Rajeswari, 2016, 2017) ในปัจจุบนัพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทถูกใช้ในอุตสาหกรรม
บรรจุภณัฑแ์ละแผน่พลาสติกคลุมดิน (Jian et al., 2020)  

 

 
 

ภาพท่ี  5 การสังเคราะห์พอลิเมอร์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 
 

ท่ีมา: Jian et al. (2020) 
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2. โลหะออกไซด์ (metal oxide) 
 
โลหะออกไซด์ คือ ของแข็งผลึกท่ีมีไอออนบวกของโลหะและไอออนลบของออกไซด ์

โดยทัว่ไปจะท าปฏิกิริยากบัน ้ าเพื่อสร้างเบสหรือท าปฏิกิริยากบักรดเพื่อสร้างเกลือ มีบทบาทส าคญั
ใน ดา้นเคมี ฟิสิกส์ วสัดุศาสตร์ มีการใชโ้ลหะออกไซดอ์ยา่งแพร่หลายในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ การฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้ม และอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑอ์าหาร (Fernández-
Garcia and Rodriguez, 2007; Oskam, 2006)  

 
มีการใช้โลหะออกไซด์ในอุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารเน่ืองจากเป็นสาร

เสริมแรงท่ีให้คุณสมบติัท่ีดีเยี่ยม สามารถเพิ่มสมบติัการป้องกนัแก๊สและไอน ้ าไดอ้ย่างดี มีราคาไม่
แพง เป็นวสัดุท่ีมีการเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัร่างกาย ปลอดสารพิษ มีความเสถียรทางเคมีและความ
ร้อน และการใชอ้นุภาคออกไซดใ์นระดบันาโนซ่ึงมีขนาดอยูใ่นช่วง 1 ถึง 100 นาโนเมตร จะให้ผล
การปรับปรุงสมบติัท่ีแตกต่างไปจากอนุภาคระดบัไมโคร เน่ืองจากการมีพื้นท่ีผิวท่ีมากกว่า ส่งผล
ให้เกิดอนัตรกิริยาหรือปฏิกิริยาท่ีมากกว่า (Garcia et al., 2018; Ostafińska et al., 2017) ในงานวิจยั
น้ีจะกล่าวถึงโลหะออกไซด์สามประเภท ไดแ้ก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงคอ์อกไซด์ และซิลิคอน
ไดออกไซด ์

 
นอกจากสมบติัทัว่ไปของวสัดุคอมโพสิทเม่ือผสมกบัโลหะออกไซด์ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้แลว้

ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ยงัสามารถป้องกันการส่องทะลุผ่านของรังสียูวีเอ ยูวีบี 
และยวูีซีรวมถึงมีความทึบแสงจึงถูกใชก้นัอย่างกวา้งขวางในหลายอุตสาหกรรม เช่น ใชเ้ป็นสารให้
สีในอุตสาหกรรมครีมกนัแดด อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์  (Abdullah et al., 
2020; Al-Tayyar, 2020; Cao et al., 2020; Garcia et al., 2018) และซิลิคอนไดออกไซด์เป็นสารท่ีมี
โมเลกุลขนาดเล็กแต่มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะขนาดใหญ่ มีพลงังานพื้นผิวสูง มีพนัธะเคมีไม่อ่ิมตวั มีหมู่ไฮ
ดรอกซิลบนพื้นผิวท าให้สามารถกระจายตวัไดง้่ายในเมทริกซ์พอลิเมอร์ (Al-Tayyar, 2020; Garcia 
et al., 2018; Hassannia-Kolaee et al., 2016)  

 
นอกจากน้ีไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ยงัมีสมบัติการท าความสะอาดด้วย

ตนเอง (self-cleaning) เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสง (photocatalyst) โดยเม่ืออยู่ภายใตแ้สง
โดยเฉพาะแสงยวูีดงักลไกในภาพท่ี 6 โดยจะเกิดการกระตุน้ใหโ้มเลกุลน ้าและออกซิเจนผลิตอนุมูล
อิสระของหมู่ไฮดรอกซิล ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และประจุลบของซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออน 
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ซ่ึงเป็นสารออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท าลายโมเลกุลอินทรีย ์เช่น เอทิลีน 
รวมถึงท าลายเยื่อหุ้มเซลล์และฆ่าจุลินทรีย์ได้ดังภาพท่ี  7 (Ezati et al., 2022; Sirelkhatim et al., 
2015; Zakharova and Gusev, 2020; ชลดา, 2555) 

 
ซิงคอ์อกไซดย์งัแสดงปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงท่ีสูงท่ีสุดในกลุ่มของสารอนินทรียท่ี์มีสมบติัการ

เกิดปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสง อีกทั้งยงัสามารถเกิดการเร่งดว้ยแสงไดแ้มว้า่จะปิดแสงยูวีไปแลว้ และเม่ือ
ซิงค์ออกไซด์สัมผสัโดยตรงกบัอาหารจะมีการแพร่ผ่านของซิงค์ไอออน (Zn2+) ซ่ึงมีคุณสมบติัใน
การฆ่าจุลินทรีย ์โดยสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมบวกซ่ึงมีชั้นผนังเซลลห์นา เช่น Staphylococcus 
aureus ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพกว่าโลหะออกไซด์ชนิดอ่ืน เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ คอปเปอร์
ออกไซด์ (CuO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) อะลูมิเนียมออกไซด์ (AL2O3) และซีเรียมออกไซด ์
(CeO2) (Abdullah et al., 2020; Al-Tayyar, 2020; Garcia et al., 2018; Sirelkhatim et al., 2015) 
นอกจากน้ียงัมีการใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์หรือซิงคอ์อกไซด์ผสมดว้ยโลหะหรือสารชนิดอ่ืน เช่น 
ซิลเวอร์ (Ag) คอปเปอร์ (Cu) และกราฟีนออกไซด์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร่งดว้ย
แสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Cao et al., 2020; Dong et al., 2021; Efatian et al., 2021; Li et al., 
2018)  
 

 
 
ภาพท่ี  6 กลไกการเกิดอนุมูลอิสระจากสมบติัการเร่งดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด ์
 
ท่ีมา: ชลดา (2555) 
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ภาพท่ี  7 กลไกการฆ่าเช้ือของอนุมูลอิสระของหมู่ไฮดรอกซิลโดยมีอนุภาคซิลเวอร์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 
ท่ีมา: Li et al. (2018) 
 

ในด้านกฎหมายท่ีเก่ียวขอ้งตาม (EC) No 1935/2004 (วนัท่ี 27 ตุลาคม พ. ศ. 2547) ซ่ึงว่า
ดว้ยวสัดุและส่ิงสัมผสักบัอาหารได้กล่าวถึงวสัดุแอคทีฟและอินเทลลิเจนท์ว่าสามารถสัมผสักับ
อาหารได้และสามารถถ่ายโอนส่วนประกอบไปยงัอาหารภายใต้สภาวะการใช้งานปกติหรือท่ี
คาดการณ์ได้ในปริมาณท่ีเหมาะสม และขอ้ก าหนดทัว่ไปส าหรับวสัดุแอคทีฟและวสัดุอินเทลลิ
เจนท ์(active and intelligent material) (European Commission, 2004) 

 
 (EC) No 450/2009 ซ่ีงว่าดว้ยเร่ืองวสัดุแอคทีฟและอินเทลลิเจนทแ์ละส่ิงท่ีจะน ามาสัมผสั

อาหารไดก้ล่าวถึงขอ้ก าหนดวสัดุแอคทีฟและอินเทลลิเจนทไ์วว้า่ตอ้งเหมาะสมกบัวตัถุประสงคก์าร
ใช้งาน ต้องไม่ปลดปล่อยสารสู่อาหารมากจนอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์ หรือก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางองคป์ระกอบ รสชาติ หรือกล่ินซ่ึงไม่เป็นท่ียอมรับ และตอ้งไม่หลอกลวงผูบ้ริโภค
ผา่นการติดฉลาก การน าเสนอหรือการโฆษณา และไดก้ าหนดให้สารท่ีอยู่ในรายช่ือของ Union list 
of authorised substances สามารถใช้ในวสัดุแอคทีฟและอินเทลลิเจนท์ได้โดย FCM and Articles 
Regulation, Annex I - Authorised Substances (ปรับปรุงล่าสุดเม่ือ 24 กุมภาพนัธ์ 2565) ไดอ้นุญาต
การใชส้ารแอคทีฟท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัดงัตารางท่ี 1 (European Commission, 2009) 

 
  (EU) No 10/2011 ว่าดว้ยเร่ืองวสัดุพลาสติกสัมผสัอาหาร (วนัท่ี 14 มกราคม พ. ศ. 2554) 
ได้กล่าวถึงวิธีการและสภาวะส าหรับการทดสอบไมเกรชันของบรรจุภณัฑ์พลาสติกส าหรับการ



 13 

สัมผสัอาหาร และอนุญาตให้สารโลหะออกไซด์เป็นสารเติมแต่งพอลิเมอร์ดังตารางท่ี  1 รวมถึง
ก าหนดค่าไมเกรชันทั้งหมดของบรรจุภณัฑ์อยู่ท่ี 10 มิลลิกรัมของสารไมแกรนท์/ตารางเดซิเมตร
ของพื้นท่ีผิวสัมผสั และยงัมีฉบบัปรับปรุงคือ COMMISSION REGULATION (EU) 2016/1416 ซ่ึง
ได้ก าหนดค่าไมเกรชันจ าเพาะของซิงค์ คือ 5 มิลลิกรัมของซิงค์/กิโลกรัมของอาหารหรืออาหาร
จ าลอง (European Commission, 2011, 2016) 
 

ในส่วนขององค์การอาหารและยา (Food and Drug Administration, FDA) ประเทศ
สหรัฐอเมริกาได้ออกข้อก าหนด 21CFR178.3297 ว่าด้วยเร่ืองสารเติมแต่งในพอลิเมอร์สัมผสั
อาหารส าหรับเป็นสารใหสี้ไดอ้นุญาตไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซิลิคอนไดออกไซด์ใหเ้ป็นสารให้
สีในพอลิเมอร์ และ 21CFR177.2420 ย ังอนุญาตให้ซิลิคอนไดออกไซด์เป็นสารเติมแต่งเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติพอลิเอสเทอร์ นอกจากน้ีซิงค์ออกไซด์ยงัอยู่ในรายช่ือสารท่ีได้รับการยอมรับ
โดยทั่วไปเป็นท่ีปลอดภัย (generally recognized as safe, GRAS) อีกด้วย (U.S. Food and Drug 
Administration, 2022a, 2022b) 

 
นอกจากน้ียงัมีบญัชีหมายเลข 1 แนบทา้ยประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัท่ี 418) พ.ศ. 

2563 ในพระราชบัญญัติอาหาร พ.ศ. 2522 เร่ือง ก าหนดหลักเกณฑ์เง่ือนไข วิธีการใช้ และ
อตัราส่วนของวตัถุเจือปนอาหาร (ฉบบัท่ี 2) โดยอนุญาตให้ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ และซิลิคอน
ไดออกไซดใ์นปริมาณท่ีเหมาะสม ขณะท่ีซิงคอ์อกไซดไ์ม่ไดอ้ยูใ่นรายการแต่บญัชีหมายเลข 3 แนบ
ทา้ยประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัท่ี 182) พ.ศ.2541 กล่าวถึงสารอาหารท่ีแนะน าให้บริโภค
ประจ าวนัส าหรับคนไทยอายุตั้งแต่ 6 ปีขึ้นไป แนะน าให้บริโภคซิงค์ไม่เกิน 15 มิลลิกรัม/วนั (ราช
กิจจานุเบกษา, 2563) 
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ตารางท่ี  1 รายช่ือสารแอคทีฟท่ีเก่ียวขอ้งและเง่ือนไขการใชใ้นวสัดุสัมผสัอาหารและวสัดุแอคทีฟท่ี
สัมผสัอาหาร 
 

สารแอคทีฟ FCM 
No 

เง่ือนไขการใช้ 
(EC) No 450/2009 (EU) No 10/2011 

ไทเทเนียมได
ออกไซด์ 

610 - อนุญาตใหใ้ชเ้ป็นสารเติมแต่งพอลิเมอร์ 

ซิงค์ออกไซด์ 1050 อนุญาตให้ใชไ้ดเ้ฉพาะใน
พ อ ลิ เม อ ร์ ท่ี ไ ม่ มี ส า ร
พลาสติไซดใ์นการขึ้นรูป 

อนุญาตใหใ้ชเ้ป็นสารเติมแต่งพอลิเมอร์ 

ซิลคิอนไดออกไซด์ 504 อนุญาตให้ใช้ในรูปอสัณฐานสังเคราะห์ท่ีมีอนุภาคปฐมภูมิขนาด 1 
ถึง 100 นาโนเมตร ซ่ึงรวมกันเป็นขนาด 0.1 ถึง 1.0 ไมโครเมตรซ่ึง
อาจจบัตวัเป็นกอ้นภายในการกระจายขนาด 0.3 ไมโครเมตรถึงขนาด
มิลลิเมตร 

 
3. การเส่ือมเสียของอาหาร (food deterioration) 
  

การเส่ือมเสียของอาหาร หมายถึง การเปล่ียนแปลงของอาหารทั้งทางคุณภาพดา้นประสาท
สัมผสั และคุณค่าทางโภชนาการ อันน ามาซ่ึงการไม่ยอมรับของผูบ้ริโภคและ/หรือความไม่
ปลอดภยัจากการบริโภค ซ่ึงอาหารอาจเส่ือมเสียไดจ้ากหลายสาเหตุ ไดแ้ก่ การเส่ือมเสียจากสาเหตุ
เชิงกล การเส่ือมเสียจากเคมี การเส่ือมเสียจากปัจจยัทางกายภาพ และการเส่ือมเสียจากจุลินทรีย ์ดงั
ตารางท่ี 2 ซ่ึงอาหารอาจเร่ิมเส่ือมเสียตั้งแต่หลงัการเก็บเก่ียว ระหวา่งการขนส่ง ระหวา่งการจดัเก็บ 
โดยมีปัจจยัสภาพแวดลอ้มท่ีส าคญัคือ ความดนั อุณหภูมิ ความช้ืน แก๊สออกซิเจน เวลา แรงเชิงกล 
และแสง ความช้ืนในบรรยากาศมีผลต่อปริมาณน ้ าโดยเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มขึ้นจะเพิ่มโมเลกุล
น ้ าอิสระท่ีส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย ์รอยฟกช ้าหรือบาดแผลของผกัและผลไม ้การสูญเสียน ้ า
จากผกัและผลไม ้การเปล่ียนเฟสของส่วนประกอบในอาหารเน่ืองจากอุณหภูมิและระยะเวลาการ
จดัเก็บท่ียาวนาน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีส่งเสริมการเจริญของจุลินทรียบ์างชนิด การเกิดสี
น ้าตาล และการเกิดกล่ินหืน (Rahman, 2007; Taoukis et al., 1997)  
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ตารางท่ี  2 ปัจจัยการเส่ือมเสียหลักของอาหารจากการเจริญเติบโตของจุ ลินทรีย์ กิจกรรมของ
เอนไซม ์ปฏิกิริยาทางเคมี กายภาพ และแรงเชิงกล 
 

 

 

ท่ีมา: Rahman (2007) 
 

3.1 เน้ือสัตว ์ 
 
เน้ือสัตว ์เป็นผลิตภณัฑ์ซ่ึงอุดมไปดว้ยโปรตีน และมีส่วนประกอบของน ้ าอยู่เป็นจ านวน

มากดงัตารางท่ี 3 การท่ีเน้ือสัตวมี์ค่าวอเตอร์แอกติวิต้ีสูงและมีสารอาหารอยูม่ากส่งผลให้เกิดการเน่า
เสียไดง้่ายจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์นอกจากน้ีการเส่ือมคุณภาพของเน้ือสัตวย์งัรวมถึงการ
เกิดไนโตรซามีนในเน้ือ การเกิดไบโอเจนิกเอมีน (biogenic amine) จากกิจกรรมของจุลินทรีย ์ 
รวมถึงการเกิดออกซิเดชันของไขมนัและโปรตีนสารอาหารและจุลินทรียอี์กด้วย  (Reigand and 
Toldrá, 2010; Robertson, 2013) 

 
การเกิดออกซิเดชนัของไขมนัเป็นปัจจยัหลกัในการเส่ือมเสียของเน้ือสัตว ์และผลิตภณัฑ์

จากเน้ือสัตว์ โดยเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่จากอนุมูลอิสระและเกิดผลิตภัณฑ์หลักคือ ไฮโดรเปอร์
ออกไซด์ ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาเป็นผลิตภัณฑ์ขั้นทุติยภูมิ ได้แก่ แอลดีไฮด์ คีโตน แอลเคน แอลคีน 
แอลกอฮอล์ เอสเทอร์ กรด และไฮโดรคาร์บอนซ่ึงส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสี กล่ินรส รวมถึง
อาจสร้างสารพิษขึ้นได ้โดยเฉพาะสารประกอบแอลดีไฮด์ ฟอสโฟลิปิดในไขมนัสัตวป์ระกอบดว้ย
พนัธะไม่อ่ิมตวัจ านวนมาก นอกจากน้ียงัมีไตรเอซิลกลีเซอรอล ฟอสโฟลิปิด ไลโปโปรตีน และ
โคเลสเตอรอลซ่ึงไวต่อการเกิดออกซิเดชัน และปฏิกิริยาออกซิเดชันน้ีอาจถูกกระตุ้นด้วยแสง 
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ไอออนของโลหะ เอนไซม์ หรือผลิตภัณฑ์จากกิจกรรมของจุลินทรียก์็ได้  (Amaral et al., 2018; 
Reigand and Toldrá, 2010; Robertson, 2013) 

 
เน้ือสัตว์จัด เป็นอาหารเน่ าเสี ยง่าย  (perishable food) ซ่ึ งเส่ือมเสียง่ายจากจุลินทรีย์

โดยเฉพาะแบคทีเรีย โดยมีปัจจยัหลกัมาจากลกัษณะของอาหารและสภาพแวดลอ้ม เช่น  พีเอชของ
อาหาร ปริมาณน ้ าอิสระ การถนอมอาหารโดยการแช่เยน็ช่วยชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
หลายชนิดแต่ยงัคงมีแบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิต ่า (psychrophilic bacteria) ท่ีสามารถเจริญได้อยู่ 
(Robertson, 2013) 
 

ตารางท่ี  3 ส่วนประกอบของกลา้มเน้ือสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม 
 

ส่วนประกอบ ร้อยละโดยน ้าหนักในกล้ามเน้ือ 

น ้า 65-80 
โปรตีน 16-22 
ไขมัน 1-13 
คาร์โบไฮเดรต 0.5-1.5 
สารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน 1-2 
สารประกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่โปรตีน 0.5-1 
 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Reigand and Toldrá (2010) 
  

3.2 ผกัและผลไม ้ 
 

ผกั และผลไม ้หมายถึง พืชท่ีปลูกเพื่อเป็นอาหารไม่ว่าจะเป็นการรับประทานทั้งตน้หรือการ
รับประทานส่วนประกอบต่าง ๆ ของพืช รวมถึงผลไมบ้างประเภท พืชตระกูลถัว่ เช้ือรา และเห็ด 
ซ่ึงอุดมไปด้วยสารอาหารและแร่ธาตุท่ีจ าเป็นส าหรับมนุษย์ เช่น แร่ธาตุ (โพแทสเซียม เหล็ก 
โซเดียม แคลเซียม และแมกนีเซียม) โปรตีน ใยอาหาร แป้ง ไขมนั หรือวิตามินโดยเฉพาะ วิตามินบี
รวม วิตามินซี และวิตามินเค โดยทัว่ไปแลว้ผกัมีคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 3 ถึง 20 ซ่ึงจดัเก็บในรูปของ
พอลิแซ็กคาไรต์ มีโปรตีนร้อยละ 0.5 ถึง 3.5 และไขมนัร้อยละ 0.1 ถึง 3 นอกจากน้ียงัมีสารอาหาร
อ่ืน ๆ เช่น แอนโธไซยานิน เบตาแคโรธีน และไลโคพีนซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระอีกดว้ย พีระมิด



 17 

อาหารด้านโภชนาการ (USDA’s Food Guide Pyramid) จึงแนะน าให้บริโภคผัก 3 ถึง 5 หน่วย
บริโภคเพื่อสุขภาพท่ีดี อย่างไรก็ตาม วิตามินในผกัสามารถเส่ือมสภาพไดโ้ดยขึ้นกบัชนิดของพืช 
ออกซิเจน แสง และความร้อน การเก็บรักษาผกัในอุณหภูมิต ่า หรือบรรจุภัณฑ์ดัดแปรสภาพ
บรรยากาศสามารถยืดอายุการเก็บรักษา และรักษาคุณภาพผกัได้โดยชะลอการหายใจและการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนบนพื้นผิวและเปลือก (Radovich, 2018) 

 
อายุการเก็บรักษาของผกัและผลไมข้ึ้นกับอตัราการหายใจซ่ึงจะแปรผกผนักับอายุการเก็บ

รักษา ผกัและผลไมท่ี้มีอตัราการหายใจต ่าส่วนใหญ่มีการเปล่ียนแปลงชา้และมีอายุการเก็บรักษาท่ี
ยาวนาน การหายใจของผกัผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียวยงัส่งผลให้เกิดความร้อนซ่ึงเป็นอีกหน่ึงปัจจยั
ของการเส่ือมเสียของผกัและผลไม ้การหายใจของผกัผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียวมีปัจจยัส าคญัมาจาก
สภาพบรรยากาศ อุณหภูมิ ระยะการเจริญเติบโตของพืช รวมถึงความไวต่อฮอร์โมนเอทิลีนของ
ผลไมท่ี้บ่มใหสุ้กได ้(climacteric fruit) (Ji et al., 2021; Radovich, 2018; Toivonen, 2010)  

 
ก๊าซเอทิลีนมีอิทธิพลอยา่งมากต่อการเร่งการสุกและการชราของผกัและผลไม ้น ามาซ่ึงการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะของผกัและผลไมห้ลายประการ เช่น เน้ือสัมผสัน่ิมลง การเปล่ียนแปลงสี กล่ิน
รส หรือโครงสร้าง เช่น  การน่ิมของผักและผลไม้ การสลายตัวของแป้ง และสลายตัวของ
คลอโรฟิลลซ่ึ์งน ามาสู่การเปล่ียนแปลงสีของผกัและผลไม ้(Iqbal et al., 2017; Ji et al., 2021) 
 
4. งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการผลติบรรจุภัณฑ์ท่ีเติมโลหะออกไซด์กบัคุณภาพอาหาร 

 
งานวิจัยก่อนหน้าน้ีแสดงให้เห็นว่าการเติมโลหะออกไซด์แต่ละประเภทมีแนวโน้ม

ปรับปรุงสัณฐานวิทยา และสมบติับรรจุภณัฑ์ซ่ึงมีความแตกต่างกนัขึ้นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์ 
และการผลิตบรรจุภณัฑ์ท่ีเติมโลหะออกไซด์อาจช่วยรักษาคุณภาพผลิตภณัฑ์อาหารแต่ละประเภท  
ตารางท่ี 4 และ 5 แสดงงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มด้วยโลหะออกไซด ์
ไดแ้ก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงคอ์อกไซด์ และซิลิคอนไดออกไซด ์และการประยุกตใ์ชก้บัอาหาร 
โดยงานวิจยัท่ีผ่านมาส่วนใหญ่เป็นการศึกษาดว้ยการขึ้นรูปดว้ยวิธีหล่อขึ้นรูปดว้ยตวัท าละลาย แลว้
ศึกษาผลของการเติมโลหะออกไซดต่์อสมบติัของวสัดุ ดงัน้ี 
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4.1 โครงสร้างระดบัจุลภาค 
 
Venkatesan and Rajeswari (2017)ได้อธิบายถึงโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มพอลิบิวทิ

ลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท คอมโพสิทกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีขึ้นรูปดว้ยกระบวนการหล่อ
ขึ้นรูปถึงการกระจายตวัท่ีดีของไทเทเนียมไดออกไซด์ในเมทริกซ์เม่ือเติมอนุภาคออกไซด์ลงไปใน
ปริมาณน้อย และการรวมตวัของอนุภาคเม่ือเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนัก ซ่ึง
เป็นปริมาณท่ีมากเกินพอ การรวมตัวหรือเกาะกลุ่มของอนุภาคเหล่าน้ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณ
อนุภาคท่ีไม่หลอมละลายในปริมาตรเมทริกซ์ท่ีจ ากดั และการเกิดพนัธะระหว่างอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซด์ด้วยกัน ขณะท่ี Hassannia-Kolaee et al. (2016) ไม่พบการรวมกลุ่มกันของอนุภาค
ซิลิคอนไดออกไซด์ในฟิลม์เวยโ์ปรตีน/พูลลูแลน อนุภาคซิลิคอนไดออกไซดก์ระจายตวัอยา่งดีเยีย่ม
ในเมทริกซ์พอลิเมอร์แม้ว่าจะเติมซิลิคอนไดออกไซด์ ถึงร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก  แสดงถึง
ความสามารถในการกระจายตวัท่ีดีของซิลิคอนไดออกไซดแ์มจ้ะเติมในปริมาณท่ีมาก 

 
การกระจายตวัท่ีดีของอนุภาคในเมทริกซ์จากการเติมอนุภาคโลหะออกไซดใ์นปริมาณนอ้ย 

น ามาซ่ึงการเพิ่มขึ้นของสมบติัเชิงกล ความเสถียรทางความร้อน สมบติัการป้องกนัแก๊สและไอน ้ า 
ในขณะท่ีการเติมอนุภาคโลหะออกไซด์มากเกินพอจะส่งผลใหเ้กิดการรวมกลุ่มกนัของอนุภาค และ
น ามาซ่ึงผลลพัธ์ในทางตรงกนัขา้มกบัพอลิเมอร์ซ่ึงอนุภาคกระจายตวัดีในเมทริกซ์ ซ่ึงจะกล่าวถึงใน
หวัขอ้ถดัไป 

 
4.2 สมบติัเชิงกล 

 
การปรับปรุงสมบติัเชิงกลของฟิล์มท่ีเติมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ Cao et al. (2020) 

ไดศึ้กษาสมบติัของฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทผสมไทเทเนียมไดออกไซด์และซิล
เวอร์ดว้ยวิธีการหล่อขึ้นรูป โดยการผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนักส่งผลเพิ่ม
ค่าแรงตา้นทานการดึงถึงร้อยละ 109.3 และเพิ่มร้อยละการยืดตวัก่อนขาดถึงร้อยละ 250 ซ่ึงเป็นผล
มาจากการถ่ายเทความเครียดท่ีดีจากเมทริกซ์ของพอลิเมอร์สู่อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์และซิล
เวอร์ การถ่ายเทความเครียดซ่ึงสามารถป้องกนัการแตกหักของเมทริกซ์พอลิเมอร์ได้น้ีเป็นผลต่อ
เน่ืองมาจากการกระจายตัวท่ีดีของอนุภาคอนินทรียใ์นเมทริกซ์พอลิเมอร์ ขณะเดียวกันการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซิลเวอร์ท่ีมากเกินพออนัส่งผลใหเ้กิดการรวมตวัของอนุภาคเหล่าน้ีน ามา
สู่รอยแตกในเมทริกซ์พอลิเมอร์ส่งผลใหค้่าตา้นทานแรงดึงยดืลดลง 
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นอกจากน้ียงัมีการรายงานถึงการเพิ่มความแข็งตึงของฟิล์ม และสมบติัการเป็นแอนไท-

พลาสติไซเซชัน (anti-plasticization) ของไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ซ่ึงส่งผลให้
สมบติัการยืดตวัของฟิล์มลดลง (Dong et al., 2021; Ezati et al., 2022; Venkatesan and Rajeswari, 
2016, 2017) Petchwattana et al. (2016) ไดศึ้กษาฟิลม์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตผสมซิงคอ์อกไซด์ดว้ย
กระบวนการอดัรีดเป่าฟิลม์ และรายงานถึงความตา้นทานแรงกระแทก และความตา้นทานการฉีก
ขาดท่ีลดลงร้อยละ 29 และ 18 เม่ือเติมซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 6 และการเพิ่มขึ้นของความแข็งตึงอนั
เน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของผลึกของพอลิเมอร์โดยเม่ือผสมกบัซิงคอ์อกไซด์เป็นคอมโพสิทจะท าให้
อุณหภูมิการก่อผลึกมีค่าลดลงและปริมาณผลึกเพิ่มขึ้น ดังนั้นการเติมอนุภาคโลหะออกไซด์ใน
ปริมาณท่ีพอเหมาะจะส่งผลเพิ่มความตา้นทานแรงดึงจากการกระจายความเครียดท่ีดี มีแนวโนม้ใน
การเพิ่มความแขง็ตึงและลดการยดืตวัของฟิลม์ 
 

4.3 สภาพขั้วของพื้นผิวฟิลม์ 
 
ในดา้นการปรับปรุงสภาพขั้วของฟิล์ม Abdullah et al. (2020) ไดท้ าการศึกษาค่ามุมสัมผสั

หยดน ้ าของฟิลม์สตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัเติมซิงคอ์อกไซด์ พบว่าค่ามุมสัมผสัหยดน ้ามีค่า
เพิ่มมากขึ้นแสดงถึงการเพิ่มความไม่ชอบน ้ าของพื้นผิวฟิล์ม ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดอนัตรกิริยา
ระหวา่งซิงคอ์อกไซดแ์ละสตาร์ชผา่นพนัธะไฮโดรเจนก่อให้เกิดโครงสร้างเครือข่ายและลดจ านวน
หมู่ไฮดรอกซิลอิสระท่ีสามารถเกิดพนัธะกับโมเลกุลน ้ าได้ ความไม่ชอบน ้ าของพื้นผิวฟิล์มจึง
เพิ่มขึ้น นอกจากน้ี Hassannia-Kolaee et al. (2016) ยงัไดร้ายงานถึงการลดลงของการละลายไดใ้น
น ้ า ปริมาณความช้ืนในฟิล์ม และปริมาณการดูดความช้ืนถึงร้อยละ 15.48, 12.05 และ 10.44 การ
ลดลงของการละลายในน ้ าของฟิล์มและการดูดความช้ืนเม่ือเติมซิลิคอนไดออกไซด์ต่อฟิล์มเวย์
โปรตีน/พูลลูแลนร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั โดย Oleyaei et al. (2016) ซ่ึงศึกษาฟิลม์สตาร์ชมนัฝร่ังผสม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้อธิบายเพิ่มเติมถึงการเพิ่มขึ้นของความไม่ชอบน ้ าของฟิล์มด้วยพนัธะ
ไฮโดรเจนระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์และสตาร์ช (TiO2 และ -OH หรือ -CH2) และพนัธะโควา
เลนทอ่ื์น ก่อเป็นโครงสร้างท่ีชะลอการเคล่ือนตวัของโมเลกุลไอน ้ า รวมถึงลดจ านวนดา้นอิสระของ
โมเลกุล (active site) ท่ีสามารถจบักบัน ้ าได ้ขณะท่ี Gumiero et al. (2013) คน้พบผลลพัธ์ท่ีแตกต่าง
กัน Gumiero et al. (2013) ได้ศึกษาสมบัติของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง/แคลเซียม
คาร์บอเนตผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ และคน้พบค่ามุมสัมผสัหยดน ้ าท่ีลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของ
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ไทเทเนียมไดออกไซด์อันเน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของหมู่ไฮดรอกซิลในเมทริกซ์พอลิเมอร์จาก
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ์ส่งผลใหฟิ้ลม์มีความชอบน ้าเพิ่มขึ้น 

 
แนวโน้มการปรับปรุงสภาพขั้วของพื้นผิวและฟิล์มเม่ือเติมอนุภาคโลหะออกไซด์นั้นมี

ส่วนขึ้นกบัสภาพขั้วดั้งเดิมของพอลิเมอร์ โดยหากพอลิเมอร์ดั้งเดิมมีความชอบน ้ าและสามารถเกิด
พนัธะกบัอนุภาคโลหะออกไซด์ไดเ้ม่ือเติมโลหะออกไซด์จะส่งผลเพิ่มความไม่ชอบน ้ า ขณะท่ีเติม
โลหะออกไซด์ในพอลิเมอร์ไม่มีขั้วหรือไม่ชอบน ้ าจะส่งผลเพิ่มความชอบน ้ าของพื้นผิวฟิล์ม
คอมโพสิท 

 
4.4 สมบติัการป้องกนัแก๊สและไอน ้า 
 
Cao et al. (2020) รายงานถึงค่าสภาพการซึมผ่านของไอน ้ าท่ีลดลงร้อยละ 37 และสภาพการ

ซึมผ่านของออกซิเจนท่ีลดลงร้อยละ 71 เม่ือเติมไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลเวอร์ร้อยละ 5 จาก
การสร้างเส้นทางท่ีคดเคี้ยวส าหรับโมเลกุลแก๊สและไอน ้ าของไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลเวอร์ 
ซ่ึงเป็นผลต่อเน่ืองมาจากการกระจายตัวท่ีดีของอนุภาคในเมทริกซ์พอลิเมอร์ กลไกการสร้าง
เส้นทางคดเคี้ยวขดัขวางการซึมผ่านของโมเลกุลของแก๊สและไอน ้ าอนัส่งเสริมสมบติัการป้องกนั
แก๊สและไอน ้ ายงัถูกพบในฟิลม์ท่ีผสมดว้ยซิงค์ออกไซด์และซิลิคอนไดออกไซด์  (Abdullah et al., 
2020; Al-Tayyar, 2020; Hassannia-Kolaee et al., 2016)  

 
นอกจากน้ี Tang et al. (2020) ยงัรายงานถึงการลดลงของสมบติัป้องกนัการซึมผ่านของแก๊ส

ออกซิเจนและไอน ้าในฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดผสมซิงคอ์อกไซด์ร้อยละ 15 ขณะท่ีการเติมซิงคอ์อก
ไซด์ท่ีความเขม้ขน้ต ่ากว่า (ร้อยละ 1 ถึง 9) ส่งเสริมสมบติัป้องกนัแก๊สออกซิเจนและไอน ้ า เป็นผล
จากการการรวมกลุ่มของซิงคอ์อกไซด์ในเมทริกซ์พอลิเมอร์ก่อให้เกิดเส้นทางการซึมผ่านของแก๊ส
และไอน ้า 

 
4.5 สมบติัทางความร้อนและปริมาณผลึก 
 
Cao et al. (2020) ได้รายงานถึงปริมาณผลึกท่ีเพิ่มขึ้ นของพอลิเมอร์ท่ีผสมไทเทเนียมได

ออกไซดซ่ึ์งเป็นผลมาจากสมบติัการเป็นสารก่อผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลเวอร์ 
และอุณหภูมิก่อผลึกท่ีเพิ่มขึ้นจากการยบัย ั้งการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลสายโซ่เน่ืองจากอนัตรกิริยา
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ระหว่างพอลิเมอร์กับอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์  ส าหรับฟิล์มท่ีผสมซิลิคอนไดออกไซด ์
Hassannia-Kolaee et al. (2016) ได้รายงานถึงความเสถียรทางความร้อนท่ีเพิ่มขึ้นอนัเน่ืองมาจาก
การเกิดพนัธะภายในของหมู่ซิลินอล (silinol group, Si-OH) ซ่ึงมีผลลดสภาพการเคล่ือนท่ีไดข้อง
โมเลกุลสายโซ่พอลิเมอร์ นอกจากน้ี Venkatesan and Rajeswari (2017) ยงัไดอ้ธิบายถึงเสถียรภาพ
ทางความร้อนท่ีเพิ่มขึ้นและอุณหภูมิการเส่ือมสลายท่ีสูงขึ้น เน่ืองจากการกระจายตวัท่ีดีของอนุภาค
ขนาดเล็กท่ีมีพื้นท่ีผิวมากมีผลในการถ่ายเทความร้อนและยบัย ั้งการตดัสายโซ่แบบสุ่มด้วยความ
ร้อน และ Venkatesan and Rajeswari (2016)ไดอ้ธิบายถึงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการเส่ือมสลายท่ี
เพิ่มขึ้นราว 20 องศาเซลเซียส ของฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทผสมกบัซิงคอ์อกไซด์
ถึงผลการก าบงัของอิเล็กตรอน (shielding effect) ของซิงคอ์อกไซด์ต่อเมทริกซ์พอลิเมอร์ เน่ืองจาก
อนัตรกิริยาของซิงคอ์อกไซดก์บัเมทริกซ์ซ่ึงชะลออตัราการสูญเสียมวลเน่ืองจากความร้อน 

 
จากงานวิจยัขา้งตน้เม่ือเติมอนุภาคโลหะออกไซด์ ฟิล์มจะมีปริมาณผลึกเพิ่มขึ้นจากสมบติั

การเป็นสารก่อผลึกของโลหะออกไซด์ การเกิดพนัธะและการกระจายตวัท่ีดีของอนุภาคโลหะ
ออกไซดใ์นเมทริกซ์พอลิเมอร์ช่วยเพิ่มความเสถียรทางความร้อน 

 
4.6 การป้องกนัการส่องผา่นของแสงยวูี 

 
Oleyaei et al. (2016) ไดท้ าการศึกษาฟิลม์สตาร์ชผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 0.5 ถึง 

2 และรายงานความสามารถป้องกนัการส่องผ่านของแสงยูวีเอ ยูวีบี และยูวีซีไดม้ากกว่าร้อยละ 90 
เน่ืองจากดัชนีการหักเหท่ีมาก และพื้นท่ีผิวอนุภาคท่ีใหญ่ส่งผลสะทอ้นและกระจายแสงเม่ือตก
กระทบลงบนผิวฟิลม์ และ Shankar and Rhim (2019) ยงัไดอ้ธิบายถึงสมบติัการป้องกนัแสงในช่วง
คล่ืนยูวีและช่วงแสงท่ีมองเห็นได้ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท/พอลิแลกติก
แอซิดผสมซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ด้วย ซิงค์แอซิเตท ซิงค์คลอไรด์ และซิงค์ไนเตรท ด้วย
อตัราส่วนระหว่างแนวตั้งกบัแนวนอนของอนุภาคโลหะออกไซด์ (aspect ratio) ท่ีมาก และความ
เป็นผลึกของฟิล์มมีผลส่งเสริมการกระเจิงของแสง ดังนั้นการเติมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์
และซิงค์ออกไซด์จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพป้องกนัการส่องผ่านของแสงยูวี โดยประสิทธิภาพการ
ป้องกนัดงักล่าวจะขึ้นกบัปริมาณและอตัราส่วนของอนุภาคโลหะ 

 
4.7 การประยกุตใ์ชฟิ้ลม์/สารเคลือบคอมโพสิทกบัอาหาร 

 



 25 

4.7.1 ผลไม ้
 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์
 
  Ezati et al. (2022) ทดลองรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาของกลว้ยด้วย
ฟิลม์คอมโพสิทคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละคอปเปอร์รวมกนัร้อยละ 
3 ดงัภาพท่ี 8 โดยฟิล์มคอมโพสิทสามารถชะลอการเกิดสีน ้ าตาลด้วยกลไกการสลายเอทิลีนดว้ย
ปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสง และการเติมคอปเปอร์มีผลส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงของไทเทเนียม
ไดออกไซด ์
 

 

 

ภาพท่ี  8 ลกัษณะปรากฏของกลว้ยในบรรจุภณัฑ์ท่ีไม่ใส่แผ่นฟิล์ม ใส่แผ่นฟิล์มคาร์บอกซีเมทิล 
เซลลูโลส แผน่ฟิลม์คอมโพสิทกบัไทเทเนียมไดออกไซด ์และแผน่ฟิลม์ผสมไทเทเนียมไดออกไซด์
ร่วมกบัคอปเปอร์ 
 

ท่ีมา: Ezati et al. (2022) 
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 Cao et al. (2020) รายงานสมบัติ ป้องกันแก๊สและไอน ้ าท่ี เพิ่ มขึ้ นของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์-ซิลเวอร์คอมโพสิท ซ่ึงสามารถรักษาลกัษณะปรากฏภายนอกและลดการ
สูญเสียน ้าของมะเขือเทศราชินีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดงัภาพท่ี 9 
 

 
 

ภาพท่ี  9 ลกัษณะปรากฏของมะเขือเทศราชินีท่ีไม่ถูกบรรจุดว้ยฟิลม์ (หมายเลข 0) ห่อดว้ยฟิลม์พอลิ
บิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (หมายเลข 1) และห่อดว้ยฟิลม์คอมโพสิท (หมายเลข 2) 
 

ท่ีมา: Cao et al. (2020) 
 

 Zhang et al. (2021c)ไดร้ายงานถึงการรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาของ
สตรอวเ์บอร์รีดว้ยสมบติัป้องกนัแก๊สและไอน ้ าท่ีมากขึ้นเช่นกนั สมบติัป้องกนัแก๊สและไอน ้ าท่ีดี
ขึ้นน ามาสู่การลดการสูญเสียน ้ าหนัก การคงสภาพกรดแอสคอร์บิก การลดอตัราการหายใจและเม
ตาบอลิซึมซ่ึงน าไปสู่การคงสภาพความแน่นของเน้ือสตรอว์เบอร์รี รักษาปริมาณกรดทั้งหมดท่ี
สามารถไทเทรตได้ในอาหาร (titratable acidity) และชะลอการเกิดสีน ้ าตาลรวมถึงการเน่าเสีย 
เช่นเดียวกบั Dong et al. (2021) ซ่ึงท าการศึกษาการรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาของพริก
เขียวดว้ยพอลิแลกติกแอซิดร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละกราฟีนออกไซด์ โดยชะลอการเกิดสี
แดงและการน่ิมของพริก และรักษาปริมาณของแข็งท่ีสามารถละลายได ้และคลอโรฟิลล์ดว้ยการ
สลายเอทิลีนโดยปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ ลดการสูญเสียน ้ าหนักด้วยการ
สมบติัการป้องกนัไอน ้า และยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียด์ว้ยปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงของไทเทเนียมได
ออกไซด์และการดูดซึม (adsorption) ของกราฟีนออกไซด์ นอกจากน้ีกราฟีนออกไซด์ยงัมีผล
ส่งเสริมปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซดอี์กดว้ย 
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ซิงคอ์อกไซด ์
 
 Kumar et al. (2019) พฒันาฟิล์มอาการ์ผสมซิงค์ออกไซด์ในการยืดอายุการเก็บ

รักษาขององุ่นเขียวดงัภาพท่ี 10 องุ่นท่ีบรรจุในฟิล์มพอลิเอทิลีนปรากฏจุดของโรคราน ้ าคา้งและมี
น ้าเหนียวไหลออกจากผลองุ่น องุ่นในฟิลม์อาการ์แสดงเฉพาะอาการของโรคราน ้ าคา้ง ขณะท่ีฟิลม์
คอมโพสิทผสมซิงคอ์อกไซด์ร้อยละ 2 และ 4 สามารถคงการยอมรับของผูบ้ริโภคได้ถึง 14 และ 21 
วนัตามล าดบั 

 

 

ภาพท่ี  10 ลกัษณะปรากฏขององุ่นเขียวหลงัการเก็บรักษา 9 วนัท่ีถูกบรรจุในฟิลม์ (ก) พอลิเอทิลีน 
(ข) อาการ์ (ค) อาการ์ผสมซิงคอ์อกไซดร้์อยละ 2 และ (ง) อาการ์ผสมซิงคอ์อกไซดร้์อยละ 4 
 

ท่ีมา: Kumar et al. (2019) 
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ซิลิคอนออกไซด ์
 
Wang et al. (2020) ไดท้ าการทดลองรักษาคุณภาพและยืดอายกุารเก็บรักษาของผล

ปีแป่ (loquat fruit) ชนิดเน้ือขาวและเน้ือแดงด้วยฟิล์มคอมโพสิทพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง
ร่วมกบัซิลิคอนไดออกไซดร้์อยละ 0.1 โดยฟิลม์คอมโพสิทแสดงผลยงัย ั้งการเกิดสีน ้ าตาลไดถึ้งร้อย
ละ 36.34 ชะลอการเน่าเสียโดยมีดชันีการเน่าเสียนอ้ยกวา่ฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าถึงร้อย
ละ 42.84 ถึง 53.25 ชะลอการเส่ือมสภาพของของแข็งท่ีสามารถละลายได้ รักษากล่ินรส รักษา
ปริมาณกรดแอสคอร์บิก และน ้ าตาลท่ีละลายได ้ชะลอการเพิ่มของดชันีการเน่าเสียและการเกิดสี
น ้าตาลจากสภาพการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและไอน ้าของฟิลม์ท่ีลดลง ส่งผลลดการหายใจของ
ผลปีแป่ ชะลอการชรา ลดความเสียหายจากการสะสมของออกซิเจนท่ีไวต่อปฏิกิริยา (reactive 
oxygen species) และลดการเกิดออกซิเดชันและการเกิดอนุมูลอิสระด้วยการกระตุ้นเอนไซม์
เช่นเดียวกับ  Kou et al. (2019) โดยกระตุ้น เอนไซม์ซู เปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส  (superoxide 
dismutase, SOD) และเอนไซม์คะตาเลส (catalase, CAT) โดยเอนไซม์ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส 
ท าการเปล่ียนรูปประจุลบของออกซิเจน (O2

-) ให้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และเอนไซม์
คะตาเลส มีหนา้ท่ีก าจดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์การกระตุน้การท างานของเอนไซม์ 

 
  Kou et al. (2019) ซ่ึงศึกษาการรักษาคุณภาพและยดือายกุารเก็บรักษาของผลพุทรา
ดว้ยสารเคลือบไคโตซาน/โซเดียมแอลจิเนต ร่วมกบัซิลิคอนไดออกไซด์ร้อยละ 0.0125 โดยพบว่า
ผลพุทราท่ีถูกเคลือบด้วยสารเคลือบร่วมกับซิลิคอนไดออกไซด์สามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้
มากกว่าสารเคลือบกรดแอบไซซิก (abscisic acid, ABA) ประมาณ 1 เดือน เม่ือเปรียบเทียบกับ
พุทราท่ีถูกเคลือบดว้ยสารเคลือบกรดแอบไซซิกและไคโตซาน/โซเดียมแอลจิเนตแลว้ ผลพุทราท่ี
ถูกเคลือบดว้ยสารเคลือบร่วมกบัซิลิคอนไดออกไซด์มีกิจกรรมของเอนไซมซู์เปอร์ออกไซด์ดิสมิว
เทส และเพอร์ออกซิเดส (peroxidase, POD) ท่ีสูงกว่าส่งผลก าจดัอนุมูลอิสระท าให้มีค่ามาลอน
ไดอัล ดีไฮด์  (malondialdehyde, MDA) ท่ี ต ่ ากว่า และมี กิจกรรมของพอลิฟีนอลออกซิ เดส 
(polyphenol oxidase, PPO) ต ่ากว่าส่งผลชะลอการเกิดสีน ้ าตาลในพุทรา มีค่าการสูญเสียน ้ าหนัก
และการเปล่ียนแปลงสีท่ีต ่ากว่า รวมถึงสามารถรักษาปริมาณของกรดแอสคอร์บิกและคลอโรฟิลล์
ไดดี้กวา่เช่นเดียวกบั Yu et al. (2012) 
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ภาพท่ี 11 ลกัษณะปรากฏของผลพุทราท่ีถูกเคลือบดว้ย (ก) ไคโตซาน/โซเดียมแอลจิเนต (ข) ไคโต
ซาน/โซเดียมแอลจิเนตผสมซิลิคอนไดออกไซด ์และ (ค) กรดแอบไซซิก 
 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Kou et al. (2019)  
 

4.7.2 เน้ือสัตวส์ด 
 

Rahman et al. (2017) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์นเน้ือสด
ดว้ยฟิลม์ไคโตซานร่วมกบัซิงคอ์อกไซดใ์นรูปของซิงคแ์อซิเตทร้อยละ 2 โดยในการเก็บรักษาวนัท่ี 
5 เน้ือสัตวท่ี์ถูกบรรจุในฟิล์มพอลิเอทิลีน แสดงจ านวนของเช้ือในวุน้เล้ียงเช้ือ 110 × 108 โคโลนี/
มิลลิลิตร ขณะท่ีเน้ือสัตวท่ี์บรรจุในฟิล์มคอมโพสิทแสดงจ านวนเช้ือจุลินทรีย ์4.56 × 108 โคโลนี/
มิลลิลิตร จากปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงของซิงคอ์อกไซด์ 

  
4.7.3 ผลิตภณัฑแ์ปรรูป 

 
Li et al. (2018) ไดท้ าการทดลองรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาของ

เนยแข็ง ดว้ยพอลิแลกติกแอซิดร่วมกบัอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 2 และซิลเวอร์ร้อยละ 
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1 เป็นวสัดุคอมโพสิทโดยพบว่าเนยแข็งท่ีบรรจุในฟิลม์คอมโพสิทสามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้
มากกวา่ฟิลม์พอลิแลกติกแอซิดและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าถึง 15 วนั และฟิลม์คอมโพสิทยงั
สามารถรักษาค่าพีเอช และคุณภาพทางประสาทสัมผสัของเนยแข็งไดดี้กว่า เน่ืองจากประสิทธิภาพ
ยบัย ั้งแบคทีเรียแลคติกแอซิด นอกจากน้ี Gumiero et al. (2013) ยงัไดท้ าการทดลองรักษาคุณภาพ
ของเนยแข็งสตรักกีโนดว้ยถาดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 
1 โดยน ้ าหนกัและแคลเซียมคาร์บอเนต โดยสามารถรักษาโครงสร้างดั้งเดิมของเนยแข็งไดจ้ากการ
ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียแลกติกแอซิดจาก 5.9 เป็น 3.1 log (โคโลนี/กรัม) และโคลิฟอร์มจาก 2.8 เป็น 
1.0 log (โคโลนี/กรัม) ในวนัท่ี 28 ของการเก็บรักษา 

 
จากงานวิจยัขา้งตน้ฟิล์มโลหะออกไซด์คอมโพสิทมีส่วนในการยืดอายุผลไมด้ว้ยการเพิ่ม

สมบติัป้องกนัการซึมผ่านของแก๊สและไอน ้ าของฟิลม์ ส่งผลให้ผลไมมี้การสูญเสียน ้ าหนักท่ีน้อย
กวา่ และลดอตัราการหายใจซ่ึงน ามาสู่การลดกิจกรรม และการชราของเซลล์ 

 
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบติัการก าจดัเอทิลีนส่งผลลดอตัราการเกิดสีน ้ าตาลในผลไม ้

และซิลิคอนไดออกไซด์ยงัมีผลกระตุน้การท างานของเอนไซมซ่ึ์งมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการก าจดัสาร
อนุมูลอิสระ นอกจากน้ีไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์มีประสิทธิภาพต้านทาน
เช้ือจุลินทรีย์ได้จากการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงซ่ึงช่วยลดอัตราการเน่าเสียจากจุลินทรีย์ในผลไม ้
เน้ือสัตว ์และผลิตภณัฑแ์ปรรูป 

 
จากงานวิจยัขา้งตน้จะเห็นว่าการใช้ฟิลม์โลหะออกไซด์คอมโพสิทในปริมาณท่ีเหมาะสม

ส่งผลส่งเสริมทั้งสมบติัเชิงกล สมบติัการป้องกนัแก๊สและไอน ้ า รวมถึงความเสถียรทางความร้อน 
และเม่ือน ามาเป็นบรรจุภัณฑ์ยงัให้ผลการรักษาคุณภาพรวมถึงการยืดอายุการเก็บรักษาท่ีดี แต่
งานวิจัยส่วนมากท าการขึ้ นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการหล่อขึ้ นรูปด้วยตัวท าละลาย ซ่ึงอาจไม่
เหมาะสมกบัการผลิตในระดบัอุตสาหกรรมและอาจมีตวัท าละลายท่ีเป็นอนัตรายตกคา้ง หรือตอ้งมี
การจดัการของเสียจากกระบวนการผลิต  ซ่ึงแตกต่างจากกระบวนการอดัรีด งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้น
ศึกษาการปรับปรุงสมบติัฟิล์มพลาสติกชีวภาพดว้ยการผสมอนุภาคโลหะออกไซด์และขึ้นรูปดว้ย
กระบวนการอดัรีดซ่ึงสามารถผลิตออกไดใ้นปริมาณมากและไม่มีการใชท้ าละลาย การผลิตบรรจุ
ภณัฑ์ด้วยกระบวนการอดัรีดมีศกัยภาพสูงต่อการประยุกต์ใช้ในการผลิตพลาสติกชีวภาพระดับ
อุตสาหกรรม ผลผลิตท่ีเกิดขึ้นจากงานวิจยัน้ีจะเป็นขอ้มูลท่ีส าคญัส าหรับการผลิตพลาสติกชีวภาพท่ี
มีการเติมโลหะออกไซดส์ าหรับการประยกุตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรม 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
วัสดุ  

 
1. สตาร์ซมนัส าปะหลงัแอซีเทต (SMS Corporation Co., Ltd, Thailand)  
2. พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (Polymats co. ltd, Thailand) 
3. กลีเซอรอล (Sac Sci-Eng Ltd., Thailand) 
4. ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Prime Nanotechnology Co., Ltd., Thailand) 
5. ซิงคอ์อกไซด ์(Prime Nanotechnology Co., Ltd., Thailand) 
6. ซิลิคอนไดออกไซด ์(Prime Nanotechnology Co., Ltd., Thailand) 
7. เปปโตน (Himedia, India) 
8. 3 M Petrifilm™ aerobic plate (3 M, USA) 
9. 3 M Petrifilm™ lactic acid bacteria (3 M, USA) 
10. กรดแอซิติก (Merk, Germany) 
11. เอทานอล (Merk, Germany) 
12. พาราฟิลม์ (Merk, Germany) 

 

อุปกรณ์  
 

1. เดซิเคเตอร์ (A.I.M.project Co., Ltd., Thailand) 
2. ไมโครมิเตอร์ (547-401, Mitutoyo, Japan) 
3. เคร่ืองผสมแป้ง (Stelang Electric Appliance Co., Ltd., China) 
4. เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ (Labtech Engineering, Thailand) 
5. เคร่ืองเป่าฟิลม์สกรูเด่ียว (Labtech Engineering, Thailand) 
6. เคร่ืองตดัเมด็พลาสติก (Labtech Engineering, Thailand) 
7. ตูอ้บลมร้อน (WTB BinderFD R3 controller: ED53/E2, USA) 
8. ตูค้วบคุมความช้ืนและอุณหภูมิ (Climate chamber Binder KBF 720, GmbH, Germany) 
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9. เคร่ืองวดัอตัราการหลอมไหล (MF30, Instron, USA) 
10. เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Instron test machine) (Model 5965, Intron, UK) 
11. เคร่ืองวัดอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (Oxygen permeation analyzer) (Model 

8501, Illinois, USA) 
12. เค ร่ือ งทดสอบมุ มสั ม ผัส  (Dataphysics OCA15EC, Dataphysics Instruments GmbH, 

Germany) 
13. กล้องจุลทัศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) (FEI 

Quanta 450, Thermo Fisher Scientific, USA)  
14. เคร่ืองฉาบผิวตวัอยา่งดว้ยโลหะหนกั (sputter coater) (SCD 040, Balzers Union Ltd.)  
15. กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscopy, AFM) (MFP-3D-Bio, Asylum 

Research, USA) 
16. เคร่ืองยวูีวิซิเบิลเสปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Evolution 300 UV-Vis Spectrophotometer, USA) 
17. เค ร่ืองฟู เรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดส เปคโตรสโคปี  (Fourier transform infrared 

spectrometer) (Tensor 27 FTIR, Bruker Corporation, Germany) 
18. เคร่ืองตีบดตวัอยา่ง (BagMixer 400 Model P, Interscience, Singapore) 
19. เคร่ืองวิเคราะห์ชนิดและธาตุปริมาณนอ้ยโดยหลกัการคายแสงของธาตุดว้ยการกระตุน้จาก

พลาสมา (Agilent 5100 SVDV ICP-OES, Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, 
USA) 

20. เคร่ืองวิเคราะห์เชิงกลแบบไดนามิก  (Dynamic Mechanical Thermal Analysis, DMTA) 
(Mettler Toledo, Switzerland) 

21. ตูเ้ยน็ (Sanden inter cool, YEM-1105iP, Italy) 
22. เคร่ืองโฮโมจิไนซ์ (IKA, Ultra Terrax T18, Germany) 
23. หมอ้น่ึงแรงดนัไอน ้า (Autoclave) (ES-315, Tomy Seiko Co., Ltd., Japan) 
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วิธีการ 
 
1. การขึน้รูปฟิล์มพลาสติกเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมโลหะออกไซด์และพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-
โค-เทเรฟทาเลท 
 

อบไล่ความช้ืนสตาร์ชมันส าปะหลังแอซีเทตท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมงและน าสตาร์ช กลีเซอรอล และโลหะออกไซด ์ผสมกนัในอตัราส่วนโดยน ้าหนกัตามตารางท่ี 
6 ดว้ยเคร่ืองผสมแป้งเป็นเวลา 10 นาที น าวสัดุผสมไปขึ้นรูปเป็นเม็ดพลาสติกดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรู
คู่ท่ีอุณหภูมิ 80 ถึง 150 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรู 180 รอบ/นาที และน าเส้นพลาสติกท่ีได้
เขา้สู่เคร่ืองตดัเม็ด จากนั้นน าเม็ดพลาสติกท่ีได้มาผสมกบัเม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทเรฟทาเลท ในอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 40:60 ส าหรับสตาร์ชคอมโพสิทและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-
โค-เทเรฟทาเลทตามล าดับ ขึ้นรูปเป็นเม็ดพลาสติกดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ โดยใช้อุณหภูมิ 80 ถึง 
145 องศาเซลเซียส ใชค้วามเร็วรอบสกรู 200 รอบ/นาที น าเส้นพลาสติกท่ีไดเ้ขา้สู่เคร่ืองตดัเมด็ และ
น ามาขึ้นรูปฟิลม์ดว้ยกระบวนการอดัรีดเป่าฟิลม์ดว้ยเคร่ืองอดัรัดสกรูเด่ียวโดยใช้อุณหภูมิ 150 ถึง 
165 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรู 29 ถึง 35 รอบ/นาที ความเร็วลูกกลิ้งหนีบ 2.0 ถึง 3.5 เมตร/
นาที และเก็บรักษาฟิลม์ในถุงอะลูมิเนียมจนกวา่จะน าไปศึกษา 

 
2. การวิเคราะห์สมบัติเม็ดพลาสติก 
 

2.1 ดัชนีการหลอมไหลของเม็ดพลาสติก  โดยอบไล่ความช้ืนเม็ดพลาสติกท่ี 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนการทดสอบอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM1238-10 ดว้ยเคร่ืองวดั
อตัราการหลอมไหล โดยวดัดัชนีการหลอมไหลของเม็ดพลาสติก 5 กรัม ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 190 
องศาเซลเซียส และใชน้ ้ าหนกักดทบั 2.16 กิโลกรัม ตดัพลาสติกหลอมท่ีไหลออกมาภายในเวลา 30 
วินาที จ านวน 5 ซ ้า และชัง่น ้าหนกั ค านวณดชันีการหลอมไหลในหน่วย กรัม/10นาที 

 
3. การวิเคราะห์สมบัติฟิล์ม 
 
 3.1 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของฟิล์ม วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี โดยตัดตัวอย่างฟิล์มขนาด 1 × 1 เซนติเมตร บ่มในสภาวะความช้ืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 50 และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อย่างน้อย 2 วนั ก่อนการทดสอบ และวิเคราะห์
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สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดดว้ยโหมดการใชง้านแบบลดทอนแสงสะทอ้นรวม (attenuated 
total reflectance, ATR) ใชห้วักดเพชร วดัค่าสเปกตรัมการดูดกลืนในช่วง 500 ถึง 4000 เซนติเมตร-1 
ท่ี ความละเอียด 4 เซนติเมตร-1 โดยทดสอบฟิลม์สูตรละ 2 ซ ้า 
 

3.2 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม โดยตดัตวัอย่างขนาด 1×10 เซนติเมตร แช่และหักตวัอย่าง
ในไนโตรเจนเหลวดว้ยปากคีบ ติดตวัอย่างลงบนฐานวางดว้ยเทปคาร์บอน น าไปเคลือบดว้ยทอง
ด้วยเคร่ืองฉาบผิวตัวอย่างด้วยโลหะหนัก และวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ บันทึกภาพท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า 
ส าหรับพื้นท่ีผิวและ 2000 เท่าส าหรับพื้นท่ีหนา้ตดั 
 
ตารางท่ี  6 สัดส่วนโดยมวลของสตาร์ช กลีเซอรอล และโลหะออกไซด์ 
 

สูตร สตาร์ช 
(กรัม) 

กลเีซอรอล 
(กรัม) 

ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ 
(กรัม) 

ซิงค์ 
ออกไซด์ 
(กรัม) 

ซิลคิอน 
ไดออกไซด์ 
(กรัม) 

TPS 100 35 - - - 
TPS _TiO2 1% 100 35 2.5 - - 
TPS _TiO2 2% 100 35 5.0 - - 
TPS _TiO2 3% 100 35 7.5 - - 
TPS _TiO2 4% 100 35 10.0 - - 
TPS _TiO2 5% 100 35 12.5 - - 
TPS _ZnO 1% 100 35 - 2.5 - 
TPS _ZnO 2% 100 35 - 5.0 - 
TPS _ZnO 3% 100 35 - 7.5 - 
TPS _ZnO 4% 100 35 - 10.0 - 
TPS _ZnO 5% 100 35 - 12.5 - 
TPS _SiO2 0.5% 100 35 - - 1.25 
TPS _SiO2 1% 100 35 - - 2.5 
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3.3 สภาพพื้นผิวระดับจุลภาคของฟิล์มขนาด 5 × 5 ไมโครเมตร วิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอมด้วยเทคนิค Tapping Mode ท่ีระยะห่าง 225 ไมโครเมตร คล่ืนความถ่ี 190 
กิโลเฮิรตซ์ ใชทิ้ปความโคง้ปลายรัศมี 8 นาโนเมตร และอตัราการสแกน 0.8 เฮิรตซ์ 
 

3.4 สมบัติเชิงกล วิเคราะห์ด้วยค่าต้านทานแรงดึง (tensile test) อ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM D882 ตดัตวัอย่างฟิล์มขนาด 2.5 × 15 เซนติเมตร ในทิศตามแนวเคร่ืองจกัรและตามขวาง
เคร่ืองจักรจ านวนทิศละ 10 ซ ้ า วดัความหนาฟิล์มด้วยไมโครมิเตอร์และบ่มในสภาวะความช้ืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 50 และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อย่างน้อย 2 วนั ก่อนการทดสอบด้วยเคร่ือง
ทดสอบแรงดึง โดยใชค้วามเร็วในการดึงทดสอบ 500 มิลลิเมตร/นาที และระยะห่างระหว่างตวัจบั 
5 เซนติเมตร 

 
3.5 สมบติัการส่องผ่านของแสง วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองยูวีวิซิเบิลเสปกโตรโฟโตมิเตอร์ ตดั

ตวัอย่างฟิลม์ขนาด 3 × 4 เซนติเมตร วดัความหนาฟิลม์ดว้ยไมโครมิเตอร์ วางฟิลม์บนแท่นโลหะท่ี
มีร่อง (slit) ยึดดว้ยแม่เหล็ก และศึกษาร้อยละการส่องผ่านของแสงในช่วงความยาวคล่ืนแสง 200 
ถึง 800 นาโนเมตร โดยทดสอบฟิลม์สูตรละ 3 ซ ้า 

 
 3.6 สมบติัการป้องกนัการซึมผา่นของไอน ้ า วิเคราะห์ดว้ย standard cup method อา้งอิงตาม
มาตรฐาน ASTM E96-80 โดยใชฟิ้ลม์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7 เซนติเมตร สูตรละ 3 ซ ้ า วดัความ
หนาฟิล์มด้วยไมโครมิเตอร์และบ่มในสภาวะความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50 และอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส อย่างน้อย 2 วนั ก่อนการทดสอบ บรรจุซิลิกาเจลลงในถว้ยอะลูมิเนียม ยึดฟิล์มด้วยวง
แหวนและปิดผนึกด้วยพาราฟิน เก็บรักษาตัวอย่างในสภาวะความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 50 และ
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  จดบนัทึกค่าการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของถว้ยต่อเวลา และค านวณ
สภาพใหซึ้มผา่นของไอน ้าดงัสมการ [1] 
 

สภาพใหซึ้มผา่นของไอน ้ า =
(อตัราการซึมผา่นของไอน ้า × ความหนาฟิลม์)

ความแตกต่างของความดนัไอน ้ าระหวา่ง 2 ดา้นของฟิลม์
 

[1] 
 

3.7 สมบติัการป้องกนัการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D3985 
โดยใช้ฟิล์มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13  เซนติเมตร สูตรละ 3 ซ ้ า ว ัดความหนาฟิล์มด้วย
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ไมโครมิเตอร์และบ่มในสภาวะความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50 และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อย่าง
นอ้ย 2 วนั ก่อนการทดสอบ วิเคราะห์การซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน ดว้ยเคร่ืองวดัอตัราการซึมผา่น
ของแก๊สออกซิเจน และค านวณค่าสภาพใหซึ้มผา่นของแก๊สออกซิเจนดงัสมการ [2] 
 

สภาพใหซึ้มผา่นของแก๊สออกซิเจน=
(อตัราการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน×ความหนาฟิลม์)

ความแตกต่างของความดนัออกซิเจนระหว่าง 2 ดา้นของฟิลม์
 

[2] 
 

3.8 มุมสัมผสัหยดน ้ าบนพื้นผิว วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองทดสอบมุมสัมผสั หยดน ้ากลัน่ปริมาตร 
3 ไมโครลิตร จากไมโครไซริงคล์งฟิลม์ขนาด 1 × 10 เซนติเมตร บนแท่นวาง ถ่ายภาพหยดน ้ าโดย
ทนัทีดว้ยโปรแกรม SCA และค านวณค่ามุมสัมผสัหยดน ้ าจากค่าเฉล่ียของมุมสัมผสัหยดน ้ าจ านวน 
6 หยด 

 
3.9 สมบติัเชิงกลพลวตั โดยตดัตวัอย่างขนาด 5 × 5 เซนติเมตร น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง

วิเคราะห์เชิงกลแบบไดนามิกในโหมดการดึงท่ีอุณหภูมิระหว่าง -100 ถึง 100 องศาเซลเซียส ใช้
อตัราการใหค้วามร้อน 3 องศาเซลเซียส/นาที และอตัราการแสกน 0.5, 1, 5, 10 และ 20 เฮิรตซ์ 

 
3.10 ไมเกรชันจ าเพาะของโลหะ อ้างอิงตาม COMMISSION REGULATION (EU) No. 

10/2011 โดยแช่ฟิลม์ผสมไทเทเนียมไดออกไซด ์(ขนาด 5 × 5 เซนติเมตร) ซิงคอ์อกไซด์ (ขนาด 10 
× 10 เซนติเมตร) และซิลิคอนไดออกไซด์ (ขนาด 10 × 10 เซนติเมตร) ชนิดละ 2 ซ ้ า ในอาหาร
จ าลองเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร กรดแอซิติกความเข้มข้นร้อยละ 3 โดย
น ้ าหนัก/ปริมาตร และน ้ ากลัน่ (ปริมาตร 120 มิลลิลิตร ส าหรับฟิล์มท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซด์
และ 100 มิลลิลิตร ส าหรับฟิลม์ท่ีผสมซิงคอ์อกไซดแ์ละซิลิคอนไดออกไซด์) ในภาชนะปิดและปิด
ผนึกซ ้ าดว้ยพาราฟิล์ม เก็บรักษาตวัอย่างในตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี 5 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
วัน และน าอาหารจ าลองท่ีผ่านการทดสอบเข้าสู่การวิ เคราะห์ค่าไมเกรชันเฉพาะ (specific 
migration) ของโลหะ (วิเคราะห์โลหะชนิดไทเทเนียม ซิงค์ และซิลิคอนส าหรับฟิล์มท่ีผสม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ และซิลิคอนไดออกไซด์ตามล าดบั) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ชนิด
และธาตุปริมาณน้อยโดยหลกัการคายแสงของธาตุดว้ยการกระตุน้จากพลาสมาจ านวน 2 ซ ้ า ต่อ
ตวัอยา่งทดลอง ดว้ยสภาวะการไหลของแก๊สฉีดพ่น พลาสมา และแก๊สช่วยในอตัรา 0.8 , 12 และ 1 
ลิตร/นาที ตามล าดบั ใช้พลงังานความถ่ีวิทยุ 1.20 กิโลวตัต ์เวลาในการรักษาเสถียรภาพ 20 วินาที 
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บนัทึกค่าท่ีเวลา 5 วินาที ด้วยมุมมองคู่แนวตั้งแบบซิงโครนัสท่ีระดับความสูง 8 มิลลิเมตร และ
รายงานค่าไมเกรชนัจ าเพาะของโลหะในหน่วย มิลลิกรัมของโลหะ/ตารางเดซิเมตรของพื้นท่ีฟิลม์ 
 
4. การศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มในการรักษาคุณภาพอาหาร 
 

4.1 การศึกษาประสิทธิภาพของฟิลม์ในการรักษาคุณภาพเน้ือสัตว ์ 
 
ตดัฟิล์มขนาด 10 × 10 เซนติเมตร ปิดผนึกดว้ยความร้อนสามดา้น และฆ่าเช้ือดว้ยแสงยูวี

เป็นเวลา 7 นาที บรรจุเน้ือหมูบดลงถุงซีลสามด้านจากฟิล์มท่ีผลิตขึ้นและบรรจุตวัอย่างซ ้ าลงถุง
สุญญากาศและปิดผนึกดว้ยความร้อน เก็บรักษาตวัอย่างในตู้เยน็อุณหภูมิ 5 ± 2 องศาเซลเซียส ชกั
ตวัอย่างมาวิเคราะห์ปริมาณเช้ือจุลินทรียช์นิดแบคทีเรียท่ีตอ้งการออกซิเจน (aerobic bacteria) ใน
เน้ือท่ีผ่านการเก็บรักษาวนัท่ี 0, 3, 6, 9 และ 12 โดยป่ันเน้ือตวัอย่างกับสารละลายเปปโตนความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.1 โดยน ้าหนกั/ปริมาตร เจือจางตวัอย่างดว้ยสารละลายเปปโตนดว้ยอตัราส่วน 1:10 
หยดตวัอย่างท่ีเจือจางปริมาณ 1 มิลลิลิตร ลงแผ่นเล้ียงเช้ือ 3 M Petrifilm™ aerobic plate bacteria 
บ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ถึง 48 ชัว่โมง นับจ านวนโคโลนี และรายงานจ านวนจุลินทรีย์
ทั้งหมด (total viable count, TVC) ในหน่วย log (โคโลนี/กรัมเน้ือหมูบด) 

 
4.2 การศึกษาประสิทธิภาพของฟิลม์ในการรักษาคุณภาพผลไม ้

 
ตดัฟิล์มขนาด 10 × 20 เซนติเมตร ปิดผนึกดว้ยความร้อนสามดา้น และฆ่าเช้ือดว้ยแสงยูวี

เป็นเวลา 7 นาที บรรจุกลว้ยหอมดิบดว้ยถุงซีลสามด้านจากฟิล์มท่ีผลิตขึ้นและปิดผนึกด้วยความ
ร้อน เก็บตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้องและมีแสงธรรมชาติ และบนัทึกลกัษณะปรากฏระหว่างการเก็บ
รักษาดว้ยการถ่ายภาพ 

 
5. การวิเคราะห์ทางสถิติ 

 
วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS version 17 โดยการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ด้วยวิ ธี  Duncan ท่ี ระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 
ตวัอกัษร A ถึง E, a ถึง e และ α ถึง δ แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติของตวัอยา่ง 
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ผลและวิจารณ์ 
 
1. ดัชนีการหลอมไหลของเม็ดพลาสติก 
 

ดชันีการหลอมไหลของเม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชเบลนดผ์สมโลหะออกไซดแ์สดงดงัภาพท่ี 12 เม่ือผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ (ภาพ
ท่ี 12 ก) ดชันีการหลอมไหลของเม็ดพลาสติกลดลงจาก 4.4 ± 0.8 กรัม/10นาที เป็น 2.4 ถึง 3.4 เม่ือ
เติมไทเทเนียมไดออกไซด์ดังแสดงในภาพท่ี 16 ก บ่งช้ีว่าความหนืดเม่ือหลอมเหลวของเม็ด
พลาสติกเพิ่มขึ้นจากการส่งเสริมการกระจายความร้อนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในเมทริกซ์ และ
อนัตรกิริยาท่ีดีระหวา่งไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละเมทริกซ์พอลิเมอร์ส่งผลตา้นทานการไหลของพอ
ลิเมอร์หลอม ดชันีการหลอมไหลของเม็ดพลาสติกเบลนด์ท่ีผสมซิงคอ์อกไซด์ในภาพท่ี 12 ข มีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างมีนยัส าคญัเม่ือเพิ่มปริมาณซิงคอ์อกไซด์มากกว่าร้อยละ 3 แสดงถึงผลของอนัตรกิริยา
ระหว่างซิงคอ์อกไซด์และเมทริกซ์พอลิเมอร์ต่อการลดความหนืดขณะหลอมเหลว เม่ือเพิ่มปริมาณ
ซิงค์ออกไซด์ และซิงค์ไอออนยงัมีผลต่อการขดัขวางการรวมตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ ซ่ึงมีผลใน
การลดอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่ของพอลิเมอร์ส่งผลให้การไหลขณะหลอมเหลวเพิ่มขึ้น และดชันี
การหลอมไหลของเม็ดพลาสติกเบลนด์ท่ีผสมซิลิคอนไดออกไซด์และในภาพท่ี 12 ค ดัชนีการ
หลอมเหลวของเมด็พลาสติกเพิ่มขึ้นเม่ือเติมซิลิคอนไดออกไซดเ์ช่นเดียวกบัไทเทเนียมไดออกไซด ์
 

 
(ก)    (ข)     (ค) 

 
ภาพท่ี  12 ดชันีการหลอมไหลของเม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมโลหะออกไซด์ (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (ข) ซิงคอ์อกไซด์ และ (ค) 
ซิลิคอนไดออกไซด ์
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2. ลกัษณะปรากฏและสมบัติการส่องผ่านของแสงของฟิล์ม 
  

ลกัษณะปรากฏของฟิลม์ขณะขึ้นรูปโดยกระบวนการเป่าอดัรีดแสดงดงัภาพท่ี 13 ฟิลม์พอลิ
บิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนดผ์สมโลหะออกไซด์สามารถ
เป่าขึ้นรูปเป็นรูปทรงท่อกลมได้ทุกสูตร ฟิล์มมีลกัษณะขุ่นและความขุ่นของฟิล์มเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ดงัภาพท่ี 14 ซ่ึงแสดงร้อยละการส่องผ่านของ
แสงผ่านฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนดผ์สมโลหะ
ออกไซด์ และยงัแสดงถึงการป้องกนัการส่องผ่านของแสงอย่างสมบูรณ์ในช่วงคล่ืนต ่ากว่า 300 นา
โนเมตร อนัเป็นผลเน่ืองมาจากการดูดกลืนแสงของวงแหวนอะโรมาติกในโครงสร้างพอลิบิวทิ
ลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 

 
ภาพท่ี 14 ก เม่ือเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 ถึง 5 ส่งผลลดการส่อง

ผ่านของแสง ในช่วงคล่ืนแสงท่ีมองเห็นได้ (400 ถึง 700 นาโนเมตร) ด้วยการกระเจิงแสงของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์บริเวณพื้นท่ีผิวของอนุภาคโลหะออกไซด์และเมทริกซ์พอลิเมอร์ การเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 1 ส่งผลเพิ่มร้อยละการส่องผ่านของแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีสูง
กว่า 650 นาโนเมตร เป็นผลมาจากการปรับปรุงโครงสร้างของฟิลม์โดยไทเทเนียมไดออกไซด์โดย
การเพิ่มปริมาณโครงสร้างอสัณฐานของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชการส่องผ่านของแสงจึงเพิ่มขึ้น 
ทั้งน้ีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 1 ช่วยป้องกนัการส่องผ่านของแสงในช่วงคล่ืนแสงยูวี
โดยเฉพาะยวูีเอ (315 ถึง 400 นาโนเมตร) ไดเ้ป็นอยา่งมากซ่ึงเป็นประโยชน์ส าหรับการบรรจุอาหาร
ท่ีเส่ือมคุณภาพจากแสงหรือไวต่อการเปล่ียนแปลงท่ีเหน่ียวน าดว้ยแสงยวูีไดง้่าย 
 
 ภาพท่ี 14 ข เม่ือเติมซิงค์ออกไซด์พบว่าค่าร้อยละการส่องผ่านของแสงในช่วงคล่ืนท่ี
มองเห็นไดล้ดลงเน่ืองจากการกระเจิงและสะทอ้นแสงของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ และลดการส่อง
ผา่นของแสงในช่วงความยาวคล่ืนต ่ากว่า 380 นาโนเมตร (ช่วงแสงยูวี) โดยเฉพาะฟิลม์ท่ีเติมซิงคอ์
อกไซดร้์อยละ 4 และ 5 ซ่ึงปรากฏร้อยละการส่องผ่านของแสงเพียงนอ้ยกว่า 1 ในช่วงคล่ืนท่ีต ่ากว่า 
380 นาโนเมตร 
 
 เม่ือเติมซิลิคอนไดออกไซด์ร้อยละ 1 (ภาพท่ี 14 ค) ส่งผลให้ค่าการส่องผ่านของแสงลดลง
จากการกระเจิงแสงและสะทอ้นแสงของอนุภาคซิลิคอนไดออกไซด์ แต่ไม่มีผลในการลดการส่อง
ผ่านของแสงในช่วงยูวี ความแตกต่างในการลดการส่องผ่านของแสงของโลหะออกไซด์ทั้งสาม
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ชนิดในช่วงแสงยวูีเป็นผลมาจากความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงรังสียูวีท่ีแตกต่างกนั โดยมี
ปัจจยัหลกัมาจากช่องว่างระหว่างแถบพลงังานของโลหะออกไซด์ โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิ
งคอ์อกไซด ์และซิลิคอนไดออกไซด์มีช่องวา่งระหวา่งแถบพลงังานท่ีประมาณ 3.20, 3.37 และ 9.30 
อิเล็กตรอนโวลต์ตามล าดับ  และแสงในช่วงรังสียูวีมีพลังงานโฟตอนประมาณ 3 .15 ถึง 3.94 
อิเล็กตรอนโวลต์ ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์จึงแสดงการดูดกลืนรังสียูวีเอ ซ่ึงการ
ป้องกนัการส่องผ่านของรังสียูวีน้ีมีผลอย่างมากในดา้นของการลดการเส่ือมเสียของผลิตภณัฑ์จาก
ปฏิกิริยาซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยแสง การเกิดออกซิเดชนั ซ่ึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีหรือกล่ินรสของ
ผลิตภณัฑ ์โดยฟิล์มท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซดร้์อยละ 5 ปรากฏการป้องกนัการส่องผา่นของแสง
สูงท่ีสุด  
 

 
 
ภาพท่ี  13 ลกัษณะปรากฏของฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชเบลนดผ์สมโลหะออกไซดข์ณะขึ้นรูป 
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 (ก)      (ข) 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี  14 ร้อยละการส่องผา่นของแสงของฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมโลหะออกไซด์ขณะขึ้นรูป (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (ข) ซิงค์ออก
ไซด ์และ (ค) ซิลิคอนไดออกไซด ์
 
3. สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอนิฟาเรดของฟิล์ม 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและ

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมโลหะออกไซด์และอตัราส่วนสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอิน
ฟาเรดแสดงดังภาพท่ี 15 และ 16 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดท่ีเลขคล่ืน 500 ถึง 1500 
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เซนติเมตร-1 แสดงถึงลกัษณะทางเคมีของส่วนประกอบของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท
และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Bumbudsanpharoke et al., 2022)   

 
พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทดูดกลืนรังสีอินฟาเรดแสดงพีคท่ีเลขคล่ืน 728 และ 

874 เซนติเมตร-1  เน่ืองจากการสั่นของโครงสร้างวงแหวนฟีนิลในแบบการสั่นนอกระนาบและใน
ระนาบ (out-of-plane bending และ in-plane bending) ตามล าดับ การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดท่ีเลข
คล่ืน 1732 และ 1714 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นของพนัธะคู่รหว่างคาร์บอน=ออกซิเจน (C=O 
stretching) ในหมู่คาร์บอนิลในโครงสร้างของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท ในส่วนของ
โครงสร้างอสัณฐาณและผลึกตามล าดับ นอกจากน้ีสเปกตรัมการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน 1714 
เซนติเมตร-1  ยงัรวมเขา้กบัเลขคล่ืน 1713 เซนติเมตร-1 อตัราส่วนการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดท่ี 1732 
และ 1713 (I1732/I1713) จึงแสดงถึงอตัราส่วนโครงสร้างอสัณฐาณต่อผลึกของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท -
โค-เทเรฟทาเลท  

 
เฟสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชดูดกลืนรังสีอินฟาเรดแสดงพีคท่ีเลขคล่ืน 1018 และ 1080 

เซนติเมตร-1 เน่ืองจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมคาร์บอน-ออกซิเจน (C-O stretching)  และ
คาร์บอน-ออกซิเจน-คาร์บอน (C-O-C stretching) ตามล าดบั การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดท่ีเลขคล่ืน 
1047 และ 995 เซนติเมตร -1  จึงแสดงถึงพันธะคาร์บอน-หมู่ไฮดรอกซิล (C-OH) ในโครงสร้าง
สตาร์ชแบบผลึก ขณะท่ีเลขคล่ืน 1022 เซนติเมตร -1 แสดงถึงโครงสร้างสตาร์ชแบบอสัณฐาน 
อตัราส่วนการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดท่ี 1022 และ 995 เซนติเมตร -1 (I1022/I995) จึงแสดงถึงอตัราส่วน
โครงสร้างสตาร์ชแบบอสัณฐานต่อโครงสร้างแบบผลึก (Zhu et al., 2021) การดูดกลืนรังสีอิน
ฟาเรดท่ีเลขคล่ืน 3000 ถึง 3600 เซนติเมตร -1 แสดงถึงการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมออกซิเจน
และไฮโดรเจน (O-H stretching) เน่ืองจากพันธะไฮโดรเจน ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ช 
และอัตราส่วนการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดท่ี 3331 และ 1713 เซนติเมตร -1 (I3331/I1713) แสดงถึง
อตัราส่วนของพนัธะไฮโดนเจนในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่อพอลิบิวทิลีนอะดิเพท -โค-เทเรฟทา
เลท (Abdullah et al., 2020; Bumbudsanpharoke et al., 2022; Cao et al., 2020) 

 
ภาพท่ี 16 ก แสดงอตัราส่วนของสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของฟิล์มพอลิบิวทิ

ลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
ความเขม้ขน้ต่างๆ ฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์แมสู้งถึงร้อยละ 5 ปรากฏสเปกตรัมการดูดกลืน
รังสีอินฟาเรดในเฟสของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทท่ีเหมือนกบัฟิลม์ท่ีไม่เติมอนุภาค
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โลหะออกไซด์ ดังนั้นการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์จึงไม่ส่งผลต่อพนัธะทางเคมีกับพอลิบิวทิ
ลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท ในเฟสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช I1022/I995 มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ร้อยละของไทเทเนียมไดออกไซด์ แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของโครงสร้างอสัณฐานของสตาร์ซ่ึงบ่งช้ีว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์อาจช่วยส่งเสริมการสลายตวัของผลึกสตาร์ชหรือการหลอมเหลวของพอลิ
เมอร์ในกระบวนการอัดรีด (Ostafińska et al., 2017; Phothisarattana et al., 2022)  นอกจากน้ี 
I3331/I1713 มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ แสดงถึงปริมาณพนัธะไฮโดรเจนท่ี
เพิ่มขึ้ นจากอะตอมออกซิเจนของโลหะออกไซด์และไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิลในสตาร์ช 
(Abdullah et al., 2020; Bumbudsanpharoke et al., 2022; Cao et al., 2020)  

 
ภาพท่ี 16 ข แสดงอตัราส่วนของสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของฟิล์มพอลิบิวทิ

ลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมซิงค์ออกไซด์ จาก I1732/I1713 
การเพิ่มปริมาณซิงค์ออกไซด์ส่งผลลดความเป็นอสัณฐานของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทา
เลทก่อนท่ีความเป็นอสัณฐานจะเพิ่มขึ้นอีกคร้ังเม่ือเติมซิงคอ์อกไซด์ร้อยละ 5 การดูดกลืนรังสีอิน
ฟาเรดท่ีเลขคล่ืน 1269 และ 1254 เซนติเมตร -1  แสดงถึงการสั่นของพนัธะคาร์บอน-ออกซิเจน (C-
O) ในหมู่อะโรมาติกเอสเทอร์แบบอสมมาตรและสมมาตรตามล าดบั และอตัราส่วนการดูดกลืน
รังสีอินฟาเรดท่ี 1269 และ 1254 เซนติเมตร-1 (I1269/I1254) ของฟิล์มท่ีผสมซิงคอ์อกไซด์แสดงความ
แตกต่างซ่ึงแสดงถึงผลกระทบต่อการจดัเรียงตวัของวงแหวนอะโรมาติกในพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-
โค-เทเรฟทาเลท อย่างไรก็ตามฟิลม์ท่ีเติมซิงค์ออกไซด์ปรากฏสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด
ในเฟสของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทท่ีเหมือนกบัฟิลม์ท่ีไม่เติมอนุภาคโลหะออกไซด ์
การเติมซิงค์ออกไซด์จึงไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงการสั่นสะเทือนของพนัธะหรืออาจไม่เกิด
พนัธะทางเคมีระหว่างโลหะออกไซด์และพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (Amjadi et al., 
2020; Bumbudsanpharoke et al., 2022; Phothisarattana et al., 2022) ในเฟสของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช I3331/I1713 มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณซิงคอ์อกไซด์แสดงถึงการก่อพนัธะไฮโดรเจนเช่นเดียวกบั
ไทเทเนียมไดออกไซด ์

 
ภาพท่ี 16 ค แสดงอตัราส่วนของสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของฟิล์มพอลิบิวทิ

ลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมซิลิคอนไดออกไซด์ การเติม
ซิลิคอนไดออกไซด์ไม่ ส่งผลต่อพันธะทางเคมีกับพอลิบิวทิลีนอะดิเพท -โค-เทเรฟทาเลท
เช่นเดียวกับไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์  และ I1732/I1713 ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคญัเม่ือเติมซิลิคอนไดออกไซด์ในความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 และ 1 ซิลิคอนไดออกไซด์จึงไม่
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ส่งผลต่อปริมาณผลึกในโครงสร้างของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท ในเฟสของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช I1022/I995 มีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือเติมซิลิคอนไดออกไซด์ร้อยละ 1 แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของ
โครงสร้างสตาร์ชอสัณฐานเช่นเดียวกบัไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ การดูดกลืนรังสี
อินฟาเรดท่ีเลขคล่ืน 995 เซนติเมตร-1  เป็นเลขคล่ืนท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลงเม่ือมีการดูดซึมน ้ าอิสระ
จากบรรยากาศของโครงสร้างสตาร์ช ขณะท่ีการดูดกลืนรังสีท่ีเลขคล่ืน 1047 เซนติเมตร-1 เฉ่ือยต่อ
การเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ า การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดท่ี 1047 และ 
995 เซนติเมตร-1 (I1047/I995) เม่ือเติมซิลิคอนไดออกไซด์ร้อยละ 0.5 และ 1 จึงแสดงถึงความสามารถ
ในการแข่งขนัดูดซึมน ้ าของซิลิคอนไดออกไซด์ต่อสตาร์ช การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดท่ีเลขคล่ืน 
1161 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นของพนัธะคาร์บอน-ออกซิเจน (C-O stretching) ในโครงสร้าง
ของหมู่อีเทอร์ (C-O-C) เม่ือเติมซิลิคอนไดออกไซด์พีคท่ีเลขคล่ืน 1161 เซนติเมตร -1 เคล่ือนไปยงั
เลขคล่ืนท่ีต ่ากว่า แสดงถึงอันตรกิริยาระหว่างซิลิคอนไดออกไซด์และสตาร์ชในต าแหน่งท่ี
เก่ียวขอ้งกบัหมู่อีเทอร์ (Zhu et al., 2021) I3331/I1713 มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณของซิลิคอนไดออกไซด์
แสดงถึงการก่อพนัธะไฮโดรเจนเช่นเดียวกบัไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงคอ์อกไซด์ การดูดกลืน
รังสีอินฟาเรดท่ีเลขคล่ืน 2955 และ 2900 เซนติเมตร -1 แสดงถึงการสั่นของหมู่เมทิล (-CH3) แบบ
อสมมาตรและสมมาตรตามล าดับ และ การดูดกลืนรังสีท่ีเลขคล่ืน 2935 และ 2878 เซนติเมตร -1  
แสดงถึงการสั่นของหมู่เมทิลีน (-CH2) แบบอสมมาตรและสมมาตรตามล าดบั การเติมซิลิคอนได
ออกไซด์ร้อยละ 1 ลดอัตราส่วนการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดท่ี 2955 และ 290 1 เซนติเมตร -1  
(I2955/I2901) และ 2935 และ 2878 เซนติเมตร-1  (I2935/I2878) แสดงถึงผลกระทบของซิลิคอนไดออกไซด์
ต่อการจัดเรียงตัวแบบสมมาตรและอสมมาตรของหมู่เมทิลและเมทิลีน (Abdullah et al., 2020; 
Bumbudsanpharoke et al., 2022; Cao et al., 2020)  
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 
ภาพที่  15 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมโลหะออกไซด์ (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (ข) ซิงค์ออกไซด ์
และ (ค) ซิลิคอนไดออกไซด ์
 

 
(ก) 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี  16 อตัราส่วนของสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดท่ีแต่ละเลขคล่ืนของฟิล์มพอลิบิวทิ
ลีนอะดิเพท -โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมโลหะออกไซด์ (ก) 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(ข) ซิงคอ์อกไซด ์และ (ค) ซิลิคอนไดออกไซด ์
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4. โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม 
 

ภาพโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวฟิลม์แสดงดงัภาพท่ี 17 ก, 18 ก และ 19 ก พื้นผิวของฟิลม์
พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนดป์รากฏความขรุขระและ
การเกาะกลุ่มของแกรนูลบนพื้นผิวฟิลม์ ซ่ึงแสดงถึงความไม่เขา้กนัระหว่างเมทริกซ์ของพอลิเมอร์
ระหวา่งพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เน่ืองจากความแตกต่าง
ของสภาพความชอบน ้ าของพอลิเมอร์ โครงสร้างทางเคมีของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชประกอบดว้ย
หมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมากจึงมีลกัษณะชอบน ้ ามาก ขณะท่ีโครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนอะดิ
เพท-โค-เทเรฟทาเลทประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนและวงเบนซินเป็นจ านวนมากจึงมีลกัษณะไม่
ชอบน ้ า และยงัพบอนุภาคของพอลิเมอร์ท่ีหลอมเหลวไม่สมบูรณ์ ความไม่เขา้กนัระหว่างเมทริกซ์
พอลิเมอร์น้ีส่งผลถึงการแยกเฟสในเมทริกซ์พอลิเมอร์ และภาพพื้นท่ีตดัขวางของฟิลม์แสดงดงัภาพ
ท่ี 17 ข, 18 ข และ 19 ข พื้นท่ีตดัขวางของฟิลม์ปรากฏความขรุขระบนโครงสร้างตดัขวางและรูพรุน
จ านวนมาก รูพรุนและความขรุขระเหล่าน้ีเป็นผลมาจากความไม่เขา้กนัระหว่างเมทริกซ์พอลิเมอร์
และการกระจายตัวของพอลิเมอร์ท่ีหลอมเหลวไม่สมบูรณ์ รวมถึงการระเหยออกของน ้ าใน
โครงสร้างของสตาร์ช (Leelaphiwat et al., 2022; Phothisarattana et al., 2021)  

 
ภาพท่ี 17 ก แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท

และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ ฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์
ร้อยละ 2, 3 และ 4 ปรากฏการเพิ่มขนาดแกรนูลท่ีแยกเฟสในเมทริกซ์พอลิเมอร์ ขณะท่ีฟิล์มท่ีเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 5 แสดงลกัษณะพื้นผิวท่ีเรียบกว่าและขนาดการเกาะกลุ่มของพอลิ
เมอร์ท่ีต ่ากว่า การเพิ่มปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ส่งผลเพิ่มปริมาณสตาร์ชอสัณฐาณ
ส่งเสริมการกระจายตวัของสตาร์ชในเฟสของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท เม่ือแสดงผล
ร่วมกับอิทธิพลของการส่งเสริมการหลอมเหลวของสตาร์ชของไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให้
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายตวัไดดี้ในเมทริกซ์และเกิดอนัตรกิริยากบัสตาร์ชผ่าน
พนัธะไฮโดรเจน ส่งผลให้ขนาดอนุภาคบนพื้นผิวฟิล์มมีขนาดเล็กลง (Leelaphiwat et al., 2022; 
Wangprasertkul et al., 2021) และภาพท่ี 17 ข แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นท่ีตดัขวางของฟิลม์ท่ี
เติมไทเทเนียมไดออกไซด์ ฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 1 ถึง 4 ปรากฏการรวมตวักนั
ของอนุภาคขณะท่ีฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 5 มีพื้นท่ีตดัขวางท่ีเรียบกว่าฟิล์มท่ีไม่
เติมไทเทเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นผลมาจากการส่งเสริมการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท์ าให้ขนาดอนุภาคท่ีกระจายตวัมีขนาดเลก็กวา่ 
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ภาพท่ี 18 ก แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท

และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนดผ์สมซิงคอ์อกไซด ์การเติมและการเพิ่มปริมาณซิงคอ์อกไซดใ์น
ฟิล์มส่งผลเพิ่มขนาดอนุภาคท่ีเกาะกลุ่มกนัของเมทริกซ์บนพื้นผิวแสดงถึงการเพิ่มความไม่เขา้กนั
ของเมทริกซ์พอลิเมอร์และการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคโลหะออกไซด ์โดยฟิลม์ท่ีเติมซิงคอ์อกไซด์
ร้อยละ 3 และ 4 ปรากฏการรวมกลุ่มกนัของอนุภาคมากท่ีสุด ขณะท่ีฟิลม์ท่ีเติมซิงคอ์อกไซดร้์อยละ 
5 เม็ดของอนุภาคปรากฏการเกาะกลุ่มต ่ากว่า เน่ืองจากการอนัตรกิริยาระหว่างซิงค์ออกไซด์และ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีส่งเสริมการหลอมเหลวและการกระจายตวัของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(เน่ืองจากการหลอมของแกรนูลสตาร์ช) ในเมทริกซ์ของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 
และภาพท่ี 18 ข แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นท่ีตดัขวางของฟิล์มท่ีเติมซิงค์ออกไซด์ การเพิ่ม
ปริมาณซิงคอ์อกไซด์ส่งผลเพิ่มจ านวนรูพรุนในโครงสร้างของฟิลม์ อย่างไรก็ดีฟิลม์ท่ีเติมซิงคอ์อก
ไซดร้์อยละ 5 ปรากฏรูพรุนท่ีนอ้ยกว่าฟิลม์ท่ีเติมซิงคอ์อกไซด์ร้อยละ 3 และ 4 เน่ืองจากการเพิ่มขึ้น
ของโครงสร้างอสัณฐาณของสตาร์ชส่งเสริมการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างซิงค์ออกไซด์และสตาร์ช
ส่งผลใหรู้พรุนมีจ านวนนอ้ยลง 
 

ภาพท่ี 19 ก แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท
และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมซิลิคอนไดออกไซด์ การเติมซิลิคอนไดออกไซด์ร้อยละ 
0.5 ปรากฏแกรนูลของอนุภาคซิลิคอนไดออกไซด์บนพื้นผิวฟิลม์ และภาพท่ี 19 ข แสดงโครงสร้าง
จุลภาคของพื้นท่ีตัดขวางของฟิล์มท่ีเติมซิลิคอนไดออกไซด์ พบว่าการเพิ่มปริมาณซิลิคอนได
ออกไซด์ส่งผลเพิ่มจ านวนรูพรุนในโครงสร้างของฟิลม์จากการระเหยของน ้าขณะขึ้นรูป นอกจากน้ี
การกระจายตวัของอนุภาคซิลิคอนไดออกไซด์ยงัขดัขวางการเช่ือมต่อของโครงสร้างและขดัขวาง
ความเป็นเน้ือเดียวกนัของพอลิเมอร์เช่นเดียวกบัซิงคอ์อกไซด์ 

 
ฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์มีความไม่

เขา้กนัของเมทริกซ์พอลิเมอร์ เม่ือมีการเติมโลหะออกไซด์ในฟิลม์แนวโนม้เพิ่มความไม่เขา้กนัของ
เมทริกซ์และรูพรุนในโครงสร้างของฟิลม์ เม่ือเพิ่มปริมาณโลหะออกไซดจ์นถึงความเขม้ขน้หน่ึงผล
ของการเพิ่มปริมาณอสัณฐาณของสตาร์ชจะเพิ่มการกระจายตวัของสตาร์ชในพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-
โค-เทเรฟทาเลทและเพิ่มอนัตรกิริยาระหว่างสตาร์ชและโลหะออกไซดส่์งผลใหเ้มทริกซ์มีความเขา้
กนัไดท่ี้มากกวา่ฟิลม์ท่ีเติมโลหะออกไซดใ์นปริมาณท่ีต ่ากวา่ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี  17 โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชเบลนดผ์สมไทเทเนียมไดออกไซด ์(ก) บริเวณพื้นผิว และ (ข) บริเวณพื้นท่ีตดัขวาง 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี  18 โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชเบลนดผ์สมซิงคอ์อกไซด ์(ก) บริเวณพื้นผิว และ (ข) บริเวณพื้นท่ีตดัขวาง 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี  19 โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชเบลนดผ์สมซิลิคอนไดออกไซด ์(ก) บริเวณพื้นผิว และ (ข) บริเวณพื้นท่ีตดัขวาง 
 

5. สภาพความขรุขระพื้นผิวของฟิล์ม 
 
สภาพความขรุขระของพื้นผิวของฟิล์มแสดงดงัภาพท่ี 20 สีขาว-สว่างแสดงถึงพื้นผิวของ

ฟิล์มท่ีมีความสูง และสีด า-มืดแสดงถึงพื้นท่ีต ่าของฟิล์ม ฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทา
เลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ท่ีไม่เติมอนุภาคโลหะออกไซด์ปรากฏพื้นผิวท่ีเรียบท่ีสุด 
ลกัษณะของพีคและช่องลึกซ่ึงแสดงถึงความขรุขระของพื้นผิวฟิลม์ 
 

ภาพท่ี 20 ก แสดงสภาพความขรุขระของพื้นผิวของฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ การ
เติมและเพิ่มปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ส่งผลเพิ่มความขรุขระของพื้นผิวฟิลม์และช่องว่าง
จนสูงท่ีสุดในฟิล์มท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 3 จากการเพิ่มความไม่เขา้กนัของเมทริกซ์
พอลิเมอร์ การเกาะกลุ่มกันของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ และเม่ือเพิ่มปริมาณไทเทเนียมได
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ออกไซด์ท่ีร้อยละ 4 และ 5 ส่งผลลดความขรุขระและช่องว่างของพื้นผิวฟิล์มจากการปรับปรุง
โครงสร้างของสตาร์ช ภาพท่ี 20 ข แสดงสภาพความขรุขระของพื้นผิวของฟิลม์ท่ีเติมซิงคอ์อกไซด ์
เม่ือเติมและเพิ่มปริมาณของซิงค์ออกไซด์ถึงซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 4 ส่งผลเพิ่มความขรุขระของ
พื้นผิวฟิลม์ เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของความไม่เขา้กนัของเมทริกซ์พอลิเมอร์ และการสูญเสียอนุภาค
ท่ีไม่ไดย้ึดเกาะบนพื้นผิวฟิลม์ และฟิลม์ท่ีเติมซิงคอ์อกไซด์ร้อยละ 5 ปรากฏพื้นผิวฟิลม์ท่ีเรียบกว่า
ฟิล์มท่ีเติมซิงค์ออกไซด์ในปริมาณท่ีต ่ากว่าเช่นเดียวกับไทเทเนียมไดออกไซด์  และสภาพความ
ขรุขระของพื้นผิวของฟิลม์ท่ีเติมซิลิคอนไดออกไซด์แสดงดงัภาพท่ี 20 ค แสดงซ่ึงเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของซิลิคอนไดออกไซดเ์ช่นเดียวกบัไทเทนียมไดออกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซด ์
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 
ภาพท่ี  20 สภาพความขรุขระของพื้นผิวของฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมโลหะออกไซด์ (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (ข) ซิงค์ออกไซด์ และ 
(ค) ซิลิคอนไดออกไซด ์
 

6. สมบัติเชิงกล 
 
สมบติัเชิงกลของฟิลม์แสดงดงัภาพท่ี 21 สมบติัตา้นทานแรงดึง (tensile strength, TS) ร้อย

ละการยืดตวัก่อนขาด (elongation at break, EB) และมอดูลสัของยงั (Young’s modulus, YM) ใน
ทิศขนานเคร่ืองจกัรและทิศขวางเคร่ืองจกัรของฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมโลหะออกไซด์ แสดงดังภาพท่ี 21, 22 และ 23 โดยความ
ตา้นทานแรงดึงในทิศขนานเคร่ืองจกัรมีแนวโนม้สูงกว่าทิศขวางเคร่ืองจกัรเน่ืองจากการจดัเรียงตวั
ของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ขณะขึ้นรูป 

 
ภาพท่ี 21 ก แสดงความต้านทานแรงดึงของฟิล์มท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ เม่ือเติม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 1 สมบติัตา้นทานแรงดึงเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคญัในทิศขนานและ
ขวางเคร่ืองจกัร และฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซดร้์อยละ 5 มีความตา้นทานแรงดึงเพิ่มขึ้นอย่าง
มีนัยส าคญัในทิศขวางเคร่ืองจกัร เป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของสตาร์ชอสัณฐานซ่ึงส่งเสริมการ
กระจายตัวของสตาร์ชและอนุภาคในเมทริกซ์พอลิเมอร์และอันตรกิริยาระหว่างไทเทเนียมได
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ออกไซด์และสตาร์ชท าให้กระจายความเครียดท่ีฟิลม์ไดรั้บจากแรงดึงไดม้ากขึ้น และยบัย ั้งการขาด
ของฟิลม์ เช่นเดียวกบัการเติมซิงคอ์อกไซดร้์อยละ 5 (ภาพท่ี 22 ก) และการเติมซิลิคอนไดออกไซด์
(ภาพท่ี 23 ก) แต่เม่ือเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในความเขม้ข้นร้อยละ 2 และ 4 ส่งผลให้ความ
ตา้นทานแรงดึงลดลง เน่ืองจากความไม่เขา้กนัของเมทริกซ์พอลิเมอร์ การเกาะกลุ่มของอนุภาค และ
การยงัย ั้งการเกิดอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์ส่งผลให้ความตา้นทานแรงดึงลดลง
เช่นเดียวกบัการเติมซิงคอ์อกไซดร้์อยละ 1, 3 และ 4 ดงัแสดงภาพท่ี 22 ก 

 
การยืดตวัของฟิลม์เก่ียวเน่ืองกบัอนัตรกิริยาระหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์และอนัตรกิริยา

ระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์และเมทริกซ์ รวมถึงความเป็นเน้ือเดียวกันของเมทริกซ์พอลิเมอร์ 
ภาพท่ี 21 ข แสดงร้อยละการดึงยืดของฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีลดลงเม่ือเติมไทเทเนียม
ไดออกไซดร้์อยละ 2, 4 และ 5 เป็นผลมาจากความไม่เขา้กนัของเมทริกซ์พอลิเมอร์ การเกาะกลุ่มกนั
ของอนุภาค และการขดัขวางอนัตรกิริยาระหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์ เช่นเดียวกบัซิงค์ออกไซด ์
และซิลิคอนไดออกไซด์ดงัแสดงในภาพท่ี 22 ข และ 23 ข ตามล าดบั ขณะท่ีการเติมไทเทเนียมได
ออกไซด์ร้อยละ 1 ส่งผลเพิ่มร้อยละการดึงยืดในทิศขนานเคร่ืองจกัรจากการกระจายตวัท่ีดีของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในเมทริกซ์พอลิเมอร์และการปรับปรุงโครงสร้างของสตาร์ช นอกจากน้ี
โลหะออกไซดย์งัมีความแขง็และผลของอนัตรกิริยาของโลหะออกไซดแ์ละสตาร์ชส่งผลค่ามอดูลสั
ของยังจึงเพิ่มขึ้ น  ดังภาพท่ี 21 ค , 22 ค และ 23 ค  (Cao et al., 2020; Petchwattana et al., 2016; 
Venkatesan and Rajeswari, 2017) 

 



5
6

 
 

 
(ก
) 

 
 

 
 

 
(ข
) 

 
 

 
 

 
 (ค

) 
 ภา
พท่ี

  2
1 ส

มบ
ติัเชิ

งก
ลข

อง
ฟิล

ม์พ
อลิ

บิว
ทิลี

นอ
ะดิ

เพ
ท-
โค

-เท
เรฟ

ทา
เลท

แล
ะเท

อร์
โม

พล
าส
ติก

สต
าร์
ชเบ

ลน
ด์ผ

สม
ไท

เท
เนี
ยม

ได
ออ

กไ
ซด

์ (ก
) ค

วา
มต

า้น
ทา
นแ

รง
ดึง
 (T

S)
 (ข

) ร้
อย
ละ

กา
รย
ดืต

วัก่
อน

ขา
ด 
(E

B)
 แล

ะ (
ค)
 ม
อดู

ลสั
ขอ

งย
งั (

YM
) 

 หม
าย
เห
ต ุ 

 M
D 
(m

ac
hin

e d
ire

cti
on
) ค

ือ ทิ
ศท

าง
ขน

าน
หรื

อต
าม
แน

วเค
ร่ือ
งจ
กัร

 
    

CD
 (c

ros
s d

ire
cti

on
) ค

ือ ทิ
ศท

าง
ตา
มข

วา
งเค

ร่ือ
งจ
กัร

 
 



 
57

  
(ก
) 

 
 

 
 

 
(ข
) 

 
 

 
 

 
(ค
) 

 
ภา
พท่ี

  2
2 ส

มบ
ติัเชิ

งก
ลข

อง
ฟิล

ม์พ
อลิ

บิว
ทิลี

นอ
ะดิ

เพ
ท-
โค

-เท
เรฟ

ทา
เลท

แล
ะเท

อร์
โม

พล
าส
ติก

สต
าร์
ชเบ

ลน
ด์ผ

สม
ซิง

คอ์
อก

ไซ
ด ์(

ก)
 คว

าม
ตา้
นท

าน
แร
งดึ
ง (

TS
) 

(ข
) ร้
อย
ละ

กา
รย
ดืต

วัก่
อน

ขา
ด (

EB
) แ

ละ
 (ค

) ม
อดู

ลสั
ขอ

งย
งั (

YM
) 

 หม
าย
เห
ต ุ 

 M
D 
(m

ac
hin

e d
ire

cti
on
) ค

ือ ทิ
ศท

าง
ขน

าน
หรื

อต
าม
แน

วเค
ร่ือ
งจ
กัร

 
 C

D 
(cr

os
s d

ire
cti

on
) ค

ือ ทิ
ศท

าง
ตา
มข

วา
งเค

ร่ือ
งจ
กัร

 
 

 



 
58

  
(ก
) 

 
 

 
 

 
(ข
) 

 
 

 
 

 
(ค
) 

 ภา
พท่ี

  2
3 ส

มบ
ติัเชิ

งก
ลข

อง
ฟิล

ม์พ
อลิ

บิว
ทิลี

นอ
ะดิ

เพ
ท-
โค

-เท
เรฟ

ทา
เลท

แล
ะเท

อร์
โม

พล
าส
ติก

สต
าร์
ชเบ

ลน
ด์ผ

สม
ซิลิ

คอ
นไ

ดอ
อก

ไซ
ด ์(

ก)
 คว

าม
ตา้
นท

าน
แร
งดึ
ง 

(T
S)
 (ข

) ร้
อย
ละ

กา
รย
ดืต

วัก่
อน

ขา
ด (

EB
) แ

ละ
 (ค

) ม
อดู

ลสั
ขอ

งย
งั (

YM
) 

 หม
าย
เห
ต ุ 

 M
D 
(m

ac
hin

e d
ire

cti
on
) ค

ือ ทิ
ศท

าง
ขน

าน
หรื

อต
าม
แน

วเค
ร่ือ
งจ
กัร

 
 C

D 
(cr

os
s d

ire
cti

on
) ค

ือ ทิ
ศท

าง
ตา
มข

วา
งเค

ร่ือ
งจ
กัร

 
 



59 
 

7. สมบัติป้องกนัการซึมผ่านของแก๊สและไอน ้า 
 
ค่าสภาพการยอมให้ซึมผ่านได้ของไอน ้ า (water vapor permeability, WVP) และแก๊ส

ออกซิเจน (oxygen permeability, OP) ของฟิล์มแสดงดงัภาพท่ี 24 ฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์มีค่าสภาพการยอมให้ซึมผ่านไดข้องไอน ้ าและ
แก๊สออกซิเจนเป็น 270.43 ± 5.3 กรัม·มิลลิเมตร/ตารางเมตร·วนั·ความดนับรรยากาศ และ 28.3 ± 
3.4 มิลลิลิตร·มิลลิเมตร/ตารางเมตร·วนั·ความดนับรรยากาศ ตามล าดบั 

 
เม่ือเติมโลหะออกไซด์ค่าสภาพการยอมให้ซึมผ่านได้ของแก๊สออกซิเจนและไอน ้ ามี

แนวโนม้เพิ่มขึ้นเม่ือเติมไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดร้์อยละ 2 ถึง 3 และเม่ือเติมซิลิคอน
ไดออกไซดร้์อยละ 0.5 และ 1 ดงัแสดงในภาพท่ี 24 การเพิ่มขึ้นของสภาพการยอมใหซึ้มผา่นไดเ้ป็น
ผลมาจากความไม่เขา้กนัและการแยกเฟสของเมทริกซ์พอลิเมอร์ รวมถึงรูพรุนในโครงสร้างของ
ฟิลม์ดงัภาพท่ี 17 ข, 18 ข และ 19 ข นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของสตาร์ชอสัณฐานเม่ือเพิ่มปริมาณของ
โลหะออกไซด์ยงัส่งเสริมการแพร่ผ่านของโมเลกุลแก๊สออกซิเจนและไอน ้ า (เม่ือเทียบกับ
โครงสร้างผลึก) โดยเฉพาะการซึมผา่นของไอน ้าผา่นเฟสของสตาร์ช 

 
เม่ือเพิ่มปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซด์ขึ้นมากกวา่ร้อยละ 3 ค่าสภาพ

การซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและไอน ้ ามีแนวโน้มท่ีลดลง เน่ืองจากการปรับปรุงโครงสร้างพอลิ
เมอร์ในเฟสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เม่ือเติมโลหะออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 4 และ 5 มีผล
ส่งเสริมการกระจายตัวของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและโลหะออกไซด์ในเมทริกซ์พอลิเมอร์
สอดคลอ้งกบัภาพพื้นผิวของฟิลม์ท่ีมีความขรุขระลดลงในภาพท่ี 20 ก และ ข นอกจากน้ียงัส่งเสริม
อนัตรกิริยาระหว่างสตาร์ชและโลหะออกไซด์ผ่านพนัธะไฮโดรเจน และการกระจายตวัของโลหะ
ออกไซด์ในฟิล์มยงัสร้างเส้นทางคดเคี้ยวส าหรับการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลแก๊สและไอน ้ าผ่านฟิล์ม 
ส่งผลเพิ่มระยะทางในการแพร่ผา่นฟิลม์ของโมเลกุลเหล่าน้ี ค่าสภาพการซึมผา่นของแก๊สและไอน ้ า
จึงลดลง 
 
8. ค่ามุมสัมผัสหยดน ้า 

 
ค่ามุมสัมผสัหยดน ้ า (contact angle, CA) ของฟิล์มแสดงถึงสภาพขั้วของพื้นผิวฟิล์มถึง

ความชอบและไม่ชอบน ้า (ภาพท่ี 24) เม่ือมุมสัมผสัหยดน ้ามีค่ามากกวา่ 90 องศา บ่งช้ีว่าวสัดุมีความ
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ไม่ชอบน ้า ฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์มีค่ามุม
สัมผสัหยดน ้ าท่ี 86.7 ± 0.6 องศา ใกลเ้คียงกบัสภาพพื้นผิวไม่ชอบน ้ าแสดงถึงอิทธิพลของความไม่
ชอบน ้าของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท  

 
เม่ือเติมโลหะออกไซด์ค่ามุมสัมผสัหยดน ้ าเพิ่มขึ้นจะสูงสุดท่ี 90.3 ± 1.0 และ 89.7 ± 2.1 

องศา ส าหรับฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงคอ์อกไซด์ร้อยละ 2 ตามล าดบั เป็นผลหมู่ไฮ
ดรอกซิลจ านวนมากในเฟสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชซ่ึงไวต่อการเกิดอนัตรกิริยากับโมเลกุล
ของน ้ าดังนั้ นฟิล์มสตาร์ชเบลนด์จึงมีสภาพพื้นผิวท่ีชอบน ้ าสูง เม่ือเติมโลหะออกไซด์อะตอม
ออกซิเจนในโครงสร้างของโลหะออกไซดเ์หล่าน้ีสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลอิสระน้ี
ได ้ส่งผลให้จ านวนหมู่ไฮดรอกซิลอิสระท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัโมเลกุลน ้ าลดลง นอกจากน้ี
การเติมโลหะออกไซด์ยงัส่งผลเพิ่มความขรุขระบนพื้นผิวฟิลม์ซ่ึงท าให้ค่ามุมสัมผสัหยดน ้ าเพิ่มขึ้น
พื้นผิวของฟิล์มจึงมีความไม่ชอบน ้ าเพิ่มขึ้น และเม่ือเติมโลหะออกไซด์จนถึงระดบัความเขม้ขน้
หน่ึงโลหะออกไซด์เหล่าน้ีจะสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัโมเลกุลของน ้ าผ่านพนัธะไฮโดรเจน และ 
เพิ่มอตัราส่วนของสตาร์ชอสัณฐานจากการปรับปรุงโครงสร้างฟิลม์ ดงัภาพท่ี 16 ก และ ข ส่งผลให้
ค่ามุมสัมผสัหยดน ้ าลดลง (Gumiero et al., 2013) เม่ือเติมซิลิคอนไดออกไซด์ร้อยละ 0.5 ค่ามุม
สัมผสัหยดน ้ าเพิ่มขึ้นเป็น 88.6 ± 1.0 องศา ก่อนลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของซิลิคอนไดออกไซด์ถึง
ร้อยละ 1 เช่นเดียวกับการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของ
สตาร์ชอสัณฐาณดงัภาพท่ี 16 ค นอกจากน้ีอนุภาคซิลิคอนไดออกไซด์ยงัมีโครงสร้างท่ีมีความเป็นรู
พรุนสูงท าให้ไวต่อการดูดซึมน ้ า ส่งผลให้ค่ามุมสัมผสัหยดน ้ าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณซิลิคอนได
ออกไซดเ์ป็นร้อยละ 1 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี  24 สภาพการซึมผ่านได้ของแก๊สออกซิเจน (OP) สภาพการซึมผ่านได้ของไอน ้ า (WVP) 
และค่ามุมสัมผัสหยดน ้ า (CA) ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมโลหะออกไซด์ (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (ข) ซิงคอ์อกไซด์ และ (ค) 
ซิลิคอนไดออกไซด ์
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9. อุณหภูมิรีแลค็เซชันเชิงกล 
 
อุณหภูมิรีแล็คเซชันเชิงกล (mechanical relaxation temperature) ของฟิล์มแสดงดังภาพท่ี 

25 ค่า tan δ ค านวณจากอตัราส่วนระหว่างมอดูลสักกัเก็บ (storage modulus) และมอดูลสัสูญเสีย 
(loss modulus) โดยพีคของ tan δ แสดงการเปล่ียนเฟสของส่วนประกอบฟิลม์ในส่วนอสัณฐาน เม่ือ
วสัดุมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (glass transition temperature, Tg) โมเลกุล
จะมีสภาพการเคล่ือนท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้ฟิลม์มีความอ่อนตวัมากขึ้น ปรากฏการณ์การเปล่ียนสถานะ
คลา้ยแกว้น าไปสู่การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในเฟสอสัณฐาน และส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุ 

 
ภาพท่ี 25 ก แสดงค่า tan δ ท่ีอุณหภูมิต่างๆของฟิล์มท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ พีคของ 

tan δ บ่งช้ีถึงอุณหภูมิแอลฟารีแล็คเซชนั (Tα ) ไหล่พีคท่ีอุณหภูมิ -75 C ถึง -40 องศาเซลเซียส เกิด
จากเฟสท่ีอุดมดว้ยกลีเซอรอล (glycerol-rich phase) ในส่วนประกอบของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
พีคหลกัระหว่าง -40 ถึง 10 องศาเซลเซียส เกิดจากส่วนประกอบของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทเรฟทาเลท ซ่ึงสอดคลอ้งกบัอุณหภูมิรีแล็คเซชนั ระหว่าง -25 องศาเซลเซียส (0.5 เฮิรตซ์) และ -
20 องศาเซลเซียส (5 เฮิรตซ์) ฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงค่า tan δ และต าแหน่งของพีค
ไม่ต่างจากฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์บ่งช้ีว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่มีผลต่ออุณหภูมิรีแล็คเซชัน อย่างไรก็ตาม ท่ีอุณหภูมิเหนือ 25 องศา
เซลเซียส tan δ มีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์โดยเฉพาะในการทดลองท่ี
ความถ่ีสูง อาจเป็นผลจากอนัตรกิริยาของไทเทเนียมไดออกไซด์และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผ่าน
พนัธะไฮโดรเจน 

 
ภาพท่ี 25 ข แสดงค่า tan δ ท่ีอุณหภูมิต่างๆของฟิล์มท่ีเติมซิงค์ออกไซด์ พีคหลกัระหว่าง

อุณหภูมิ -42 ถึง 12 องศาเซลเซียส ของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท รวมเขา้กบัไหล่พีคท่ี 
-72 ถึง -42 องศาเซลเซียส ของเฟสเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ฟิล์มท่ีเติมซิงคอ์อกไซด์ร้อยละ 5 มีค่า 
tan δ ต ่าท่ีสุดเป็นผลมาจากอนัตรกิริยาระหวา่งซิงคอ์อกไซด ์สตาร์ช และกลีเซอรอล 

 
ภาพท่ี 25 ค แสดงค่า tan δ ท่ีอุณหภูมิต่างๆของฟิลม์ท่ีเติมซิลิคอนไดออกไซด ์พีคหลกัของ 

tan δ ระหวา่งอุณหภูมิ -40 ถึง 15 องศาเซลเซียส ส่วนมากมาจากเฟสของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทเรฟทาเลท การเติมซิลิคอนไดออกไซด์ไม่ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่ออุณหภูมิรีแล็คเซชนัท่ีความถ่ี
ต ่ากว่า 10 เฮิรตซ์ โดยการเติมซิลิคอนไดออกไซด์ร้อยละ 1 ท่ีความถ่ีการทดสอบ 20 เฮิรตซ์มีค่า
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อุณหภูมิรีแล็คเซชนัท่ีต ่าท่ีสุด และการเติมซิลิคอนไดออกไซด์ยงัลดความสูงของพีค tan δ โดยเป็น
ผลมาจากการลดลงของความยืดหยุ่นของสายโซ่พอลิเมอร์ นอกจากน้ีท่ีอุณหภูมิเหนือ 20 องศา
เซลเซียส ยงัปรากฏพีค tan δ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีความสูงลดลงเม่ือปริมาณซิลิคอนได
ออกไซด์เพิ่มขึ้น และไหล่พีคระหว่าง -60 ถึง -40 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นส่วนของเฟสท่ีอุดมดว้ยกลี
เซอรอลมีความสูงพีคท่ีมากขึ้น เน่ืองจากอนัตรกิริยาระหว่างซิลิคอนไดออกไซด์และสตาร์ชผ่าน
พนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงส่งผลใหอ้นัตรกิริยาระหวา่งกลีเซอรอลและสตาร์ชลดลง 
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10. ไมเกรชันจ าเพาะ 
 
การเกิดไมเกรชนัจ าเพาะของฟิลม์แสดงดงัภาพท่ี 26 และตารางท่ี 7 ในสภาวะการเก็บรักษา

ท่ี 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั การทดลองน้ีออกแบบเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุ
ไทเทเนียม ซิงค ์และซิลิคอนท่ีแพร่กระจายจากฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงคอ์อกไซดแ์ละ
ซิลิคอนไดออกไซดต์ามล าดบั  

 
ภาพท่ี 26 ก แสดงปริมาณไมเกรชันของธาตุไทเทเนียมจาก ฟิล์มท่ีเติมไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีปริมาณต่าง ๆ ซ่ึงพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิลม์จะท าให้ระดบัไม
เกรชันสูงขึ้นจนถึงปริมาณสูงสุด (ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 4 ส าหรับอาหารจ าลองน ้ ากลัน่ 
และเอทานอลร้อยละ 10) ก่อนลดลงในฟิล์มท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 5 อันเป็นผล
เน่ืองมาจากการปรับปรุงโครงสร้างของฟิล์มโดยเฉพาะในเฟสของสตาร์ชดงัโครงสร้างจุลภาคท่ี
ปรากฎการกระจายตวัของสตาร์ชท่ีมากกว่าดงัแสดงในภาพท่ี 17 ก และการเกิดอนัตรกิริยาระหว่าง
สตาร์ชอสัณฐานและไทเทเนียมไดออกไซด์ (ร้อยละ 5) มีผลยบัย ั้งการไมเกรชนัของไทเทเนียมจาก
เมทริกซ์พอลิเมอร์ในอาหารจ าลองทุกชนิด ค่าไมเกรชนัของไทเทเนียมแตกต่างกนัตามชนิดของ
อาหารจ าลอง และฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ปรากฏค่าไมเกรชนัสูงท่ีสุดในน ้ ากลัน่ตามมา
ดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 10 และกรดแอซิติกเขม้ขน้ร้อยละ 3 ตามล าดบั เป็นผลจากการบวมน ้ า
ของฟิล์มในเฟสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชซ่ึงไวต่อน ้ าและความช้ืน ส่งผลให้น ้ ากลัน่สามารถ
แทรกตัวในเมทริกซ์ได้มากขึ้น เกิดการพองตัวของเมทริกซ์ นอกจากน้ียงัมีผลของอันตรกิริยา
ระหว่างน ้ ากลัน่และสตาร์ชผ่านพนัธะไฮโดรเจนซ่ึงแทนท่ีอนัตรกิริยาเดิมระหว่างไทเทเนียมได
ออกไซด์และสตาร์ชส่งผลให้แรงยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์และไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลง 
ไทเทเนียมไดออกไซดจึ์งเคล่ือนท่ีออกจากเมทริกซ์ไดม้ากขึ้น โดยฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์
ร้อยละ 3 และ 4 ปรากฏค่าไมเกรชนัสูงสุด (Enescu et al., 2020; Lin et al., 2014) 

 
ปริมาณไมเกรชนัของซิงคจ์ากฟิลม์ท่ีเติมซิงคอ์อกไซดแ์สดงดงัภาพท่ี 26 ข มีค่าสูงกวา่ฟิลม์

ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลิคอนไดออกไซด์ และปรากฏการไมเกรชันสูงสุดในอาหาร
จ าลองกรดแอซิติกเขม้ขน้ร้อยละ 3 จากการละลายและไมเกรชนัของซิงคไ์อออน เน่ืองจากการเกิด
ไอออไนเซชนัของซิงค์ออกไซด์ในสารละลายกรดส่งผลเร่งการละลายของซิงค์จากฟิล์มสู่อาหาร
จ าลอง ดงัสมการท่ี [3] ขณะท่ีซิลิคอนไดออกไซดแ์ละไทเทเนียมไดออกไซด์มีความไวต่อปฏิกิริยา
ท่ีต ่ากวา่ (Bumbudsanpharoke et al., 2019) 
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ZnO + 2HX → Zn2+ + 2X- + H2O [3] 
 

นอกจากน้ีอาหารจ าลองประเภทกรดยงัมีอิทธิพลต่อการปรับปรุงโครงสร้างของพอลิเมอร์
ในเฟสของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช การละลายของซิงค์
ไอออนยงัส่งผลท าลายโครงสร้างของฟิลม์น าไปสู่การเร่งปรากฏการณ์ไมเกรชนัของส่วนประกอบ
ฟิล์ม การไมเกรชันของซิงค์ในน ้ ากลั่นสูงกว่าในสารละลายเอทานอลซ่ึงความมีขั้วต ่ากว่าน ้ า 
เช่นเดียวกบัไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซิลิคอนไดออกไซดซ่ึ์งบ่งช้ีอิทธิพลของความชอบน ้าของพอ
ลิเมอร์ต่อระดบัการเกิดไมเกรชนั 

 
ซิลิคอนไดออกไซด์ปรากฏการไมเกรชนัของซิลิคอนมากท่ีสุดเม่ือแช่ในน ้ ากลัน่ดงัแสดง

ในตารางท่ี 7 โดยเม่ือเพิ่มปริมาณซิลิคอนไดออกไซดจ์ากร้อยละ 0.5 เป็นร้อยละ 1 ค่าไมเกรชนัของ
ซิลิคอนเพิ่มขึ้น 1.39 เท่า ในน ้ ากลั่น ตามมาด้วยกรดแอซิติกและตรวจไม่พบซิลิคอนในอาหาร
จ าลองเอทานอล  จากการทดลองขา้งตน้แสดงให้เห็นว่า ระดบัการเกิดไมเกรชนัท่ีแตกต่างกนัของ
โลหะจากฟิลม์ผสมโลหะออกไซด์ทั้งสามชนิดขึ้นกบัการเกิดอนัตรกิริยาหรือปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง 
พอลิเมอร์ อนุภาคโลหะออกไซด์ และอาหารจ าลอง เช่น โครงสร้างและการบวมของฟิล์ม การ
ละลายของส่วนประกอบของฟิล์ม (พอลิเมอร์และโลหะ) ในอาหารจ าลอง อันตรกิริยาระหว่าง
อนุภาคโลหะออกไซดแ์ละเมทริกซ์พอลิเมอร์ และปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนประกอบของฟิลม์กบัตวั
ท าละลาย 
 
ตารางท่ี  7 ค่าไมเกรชนัของซิลิคอนในอาหารจ าลองของฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทา
เลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมซิลิคอนไดออกไซด ์

 

ร้อยละของซิลิคอน
ไดออกไซด์ 

ซิลิคอนไมเกรชนั × 10-2 (มิลลิกรัม/ตารางเดซิเมตร) 

น ้ากลัน่ กรดแอซิติกร้อยละ 3  เอทานอลร้อยละ 10  

0.5 0.478 ± 0.099 n.d. n.d. 

1 0.664 ± 0.173 0.148 ± 0.022 n.d. 

 

หมายเหตุ  n.d. (not detected) คือ ตรวจไม่พบหรือมีปริมาณนอ้ยกวา่ขีดความสามารถของเคร่ืองมือ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพท่ี  26 ไมเกรชนัของโลหะในอาหารจ าลองของฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมโลหะออกไซด์ (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ (ข) ซิงค์ออก
ไซด ์
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11. การประยุกต์ใช้ฟิล์มเป็นบรรจุภัณฑ์เน้ือสัตว์ 
 
ลกัษณะปรากฎของเน้ือหมูบดและจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด (total viable count, TVC) ใน

เน้ือหมูบดท่ีบรรจุในถุงจากฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชเบลนด์ผสมโลหะออกไซด์ชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ดว้ยความเขม้ขน้
ร้อยละ 0, 1 และ 3 แสดงดงัภาพท่ี 27 และ 28 ในวนัเร่ิมตน้เน้ือหมูมีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 4.81 
log (โคโลนี/กรัม) ตามข้อก าหนดของคณะกรรมการระหว่างประเทศว่าด้วยคุณสมบัติทางจุล
ชีววิทยาส าหรับอาหาร (International Commission on Microbiological Specifications for Foods, 
ICMSF) ไดก้ าหนดค่าเช้ือจุลินทรียส์ าหรับเน้ือสดไม่เกิน 7 log (โคโลนี/กรัม) เน้ือหมูบดซ่ึงบรรจุ
ในฟิล์มท่ีไม่ไดเ้ติมโลหะออกไซด์มีค่าเช้ือจุลินทรียเ์กินขอ้ก าหนดตั้งแต่วนัท่ี 9 ขณะท่ีฟิล์มท่ีเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงคอ์อกไซด์ร้อยละ 3 สามารถยืดอายุรักษาเน้ือหมูบดไดย้าวนานกว่า 
12 วนั 

 
สมบติัการตา้นจุลินทรียน้ี์เป็นผลมาจากการถูกกระตุน้ดว้ยแสงของไทเทเนียมไดอออกไซด์

และซิงคอ์อกไซด ์เม่ืออยูภ่ายใตรั้งสียูวีไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงคอ์อกไซด์จะเกิดการดูดซับโฟ
ตอนและกระตุน้อิเลก็ตรอนให้เคล่ือนท่ีจากแถบวาเลนซ์เขา้สู่แถบน าไฟฟ้า ก่อให้เกิดช่องวา่งประจุ
บวกในแถบวาเลนซ์และอิเลก็ตรอนอิสระในแถบน าไฟฟ้า ผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยากบั
โมเลกุลของน ้ าและออกซิเจนในบรรยากาศก่อให้เกิดอนุมูลอิสระของออกซิเจนท่ีว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยา ไดแ้ก่ อนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล (OH•) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และประจุ
ลบของซูเปอร์แอนไอออน (O2

2-) ผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีเป็นสารออกซิไดซ์ท่ี รุนแรงสามารถเกิด
ออกซิเดชนัท่ีเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรียแ์ละฆ่าจุลินทรียไ์ด ้นอกจากน้ีฟิล์มท่ีเติมซิงค์ออกไซด์ยงั
แสดงการยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์เหนือกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด ์เน่ืองจากซิงคอ์อกไซดมี์การเกิดปฏิกิริยา
เร่งดว้ยแสงสูงท่ีสุดในหมู่สารอนินทรียท่ี์สามารถเกิดปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงได ้และซิงคอ์อกไซด์ยงั
สามารถเกิดปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงไดแ้มว้่าภายหลงัจะไม่ไดอ้ยู่ภายใตแ้สงยูวี เน่ืองมาจากการดูดซับ
อะตอมของออกซิเจน (O2

- และ O2
2-) บนพื้นผิวของซิงคอ์อกไซดส่์งผลให้เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสงยูวี 

ซิงค์ออกไซด์จะคลายพนัธะ (desorption) ของออกซิเจนส่งผลลดพื้นท่ีพร่องอิเล็กตรอน (electron 
depletion region) และส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสง นอกจากน้ีเม่ือสัมผสักบัอาหารซิงคอ์อก
ไซด์ยงัสามารถปล่อยซิงค์ไอออน (Zn2+) ลงสู่อาหารน ามาซ่ึงสมบติัการตา้นเช้ือจุลินทรีย ์ขณะท่ี
ไทเทเนียมไอออน (Ti4+) ไม่ปรากฏสมบติัการตา้นเช้ือจุลินทรีย ์ฟิล์มท่ีเติมซิงค์ออกไซด์จึงแสดง
การต้านเช้ือท่ี เหนือกว่า (Sirelkhatim et al., 2015 ; Zakharova and Gusev, 2020 ; Zhang et al., 
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2021a; ชลดา, 2555) เช่นเดียวกบั Zhang et al. (2021b) ท่ีไดศึ้กษาประสิทธิภาพการรักษาคุณภาพ
เน้ือหมูแช่แข็งของฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ และ
รายงานการตา้นเช้ือของฟิล์มท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเหนือกว่าฟิล์มพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-
โค-เทเรฟทาเลท และ Saedi et al. (2021) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการตา้นเช้ือจุลินทรียก่์อโรคใน
อาหาร และรายงานการตา้นเช้ือของฟิลม์ท่ีผสมซิงคอ์อกไซด์ดว้ยกลไกไฟฟ้าสถิตย ์การท าปฏิกิริยา
กบัไซโทพลาสซึมของซิงคไ์อออน และการออกซิเดชนัจากปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสง 

 

 
 
ภาพท่ี  27 ลกัษณะปรากฎของเน้ือหมูบดท่ีบรรจุในฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมโลหะออกไซด์ชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด ์
และบรรจุซ ้ าในถุงสุญญากาศระหว่างการเก็บรักษาระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 วนั 
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ภาพท่ี  28 จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด (TVC) ในเน้ือหมูบดท่ีบรรจุในฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทเรฟทาเลทและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมโลหะออกไซด์ชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์
และซิงค์ออกไซด์ และบรรจุซ ้ าในถุงสุญญากาศระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 วนั 
 
12. การประยุกต์ใช้ฟิล์มเป็นบรรจุภัณฑ์ผลไม้ 

 
ภาพท่ี 29 แสดงกลว้ยหอมท่ีบรรจุในฟิล์มท่ีมีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบัต่าง ๆ 

กลว้ยหอมท่ีบรรจุในฟิลม์ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซดร้์อยละ 3 และ 5 ปรากฏสีน ้ าตาลและเน่าเสีย
ชา้ลงตามความเขม้ขน้ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มากขึ้น ซ่ึงเป็นผลมาจากสมบติัการก าจดัเอทิลีน
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยการเกิดผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงซ่ึงเป็นสารออกซิไดซ์ท่ี
แรงนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยากบัก๊าซเอทิลีนในบรรยากาศโดยท าลายพนัธะคู่ (C=C) ในโครงสร้าง
ของก๊าซเอทิลีน น าไปสู่การก าจดัเอทิลีนในบรรยากาศบรรจุภณัฑ์และชะลอการเน่าเสียของกลว้ย
หอม  เช่นเดียวกับ Ezati et al. (2022) ท่ี ศึกษาการชะลอการเกิดสีน ้ าตาลของกล้วยด้วยฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์-คอปเปอร์คอมโพสิทภายใตแ้สงจากหลอดไฟ LED สีขาว การชะลอการเกิด
สีน ้ าตาลน้ีเป็นผลสืบเน่ืองมาจากปริมาณก๊าซเอทิลีนซ่ึงมีอิทธิพลต่อปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ี
เก่ียวขอ้งกบัเอนไซมใ์นบรรจุภณัฑถ์ูกย่อยสลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน ้ า (H2O) 
และการใช้คอปเปอร์ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัส่งผลลดช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 
(energy gap) เป็น 2.55 อิเล็กตรอนโวลต์ ส่งผลให้อนุภาคนาโนไทเทเนียม -คอปเปอร์สามารถ
เกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงภายใต้แสงในช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได้ และ Xie et al. (2022) ท่ีศึกษาการ
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รักษาคุณภาพของกลว้ยดว้ยฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอลลเ์คลือบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด ์ซิลเวอร์
ออกไซด์ (Ag2O) และบิสมทัทงัสเตท (Bi2WO6) รายงานการรักษาคุณภาพและชะลอการสุกของ
กลว้ยโดยการยบัย ั้งการแลกเปล่ียนก๊าซกบับรรยากาศภายนอกบรรจุภณัฑแ์ละการยอ่ยสลายก๊าซเอ
ทิลีน น ามาสู่การลดการสูญเสียน ้ าหนัก ยบัย ั้งการสลายตวัของไกลโคเจน รักษาความแข็งของเน้ือ
กลว้ยและปริมาณกรดท่ีสามารถไทเทตรได ้และลดกิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสซ่ึงมี
บทบาทเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลกับออกซิเจน เกิดเป็นสารสีน ้ าตาล 
นอกจากน้ีการใชซิ้ลเวอร์ออกไซด์และบิสมทัทงัสเตทร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัส่งเสริมการ
เกิดปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงของสารเคลือบฟิล์มเน่ืองจากสารทั้งสามชนิดลว้นมีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงทั้งส้ิน 

 

 
 
ภาพท่ี  29 ลกัษณะปรากฎของกลว้ยหอมซ่ึงถูกบรรจุในฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท
และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเบลนด์  และพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทและเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชเบลนด์ผสมไทเทเนียมไดออกไซดร้์อยละ 3 และ 5 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลทผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีส่วนผสมของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (ร้อยละ 1 ถึง 5) ซิงค์ออกไซด์ (ร้อยละ 1 ถึง 5) และซิลิคอนไดออกไซด ์
(ร้อยละ 0.5 ถึง 1)  สามารถขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนการอดัรีด การเติมโลหะออกไซด์มีแนวโน้ม
ส่งเสริมการหลอมเหลวของพอลิเมอร์แต่เพิ่มความไม่เข้ากันของเมทริกซ์ส่งผลเพิ่มรูพรุนใน
โครงสร้างของฟิล์ม นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณโลหะออกไซด์มีแนวโน้มเกิดการรวมกลุ่มของ
อนุภาคโลหะออกไซด์และขดัขวางอนัตรกิริยาระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้สภาพการซึมผ่านได้
ของไอน ้ าและแก๊สออกซิเจนของฟิล์มเพิ่มขึ้น ความต้านทานแรงดึงและร้อยละการยืดตวัลดลง 
ขณะเดียวกนัเม่ือเติมโลหะออกไซด์มากถึงจุดหน่ึงจะท าใหก้ารเพิ่มขึ้นของโครงสร้างอสัณฐานของ
สตาร์ชมีส่วนช่วยในการแตกตวัของแกรนูลสตาร์ชและส่งเสริมการกระจายตวัของสายโซ่สตาร์ช
ในเมทริกซ์พอลิเมอร์ เม่ือรวมกบัผลของอนัตรกิริยาระหว่างโลหะออกไซด์และเมทริกซ์พอลิเมอร์ 
ส่งผลให้มีความตา้นทานแรงดึงและการป้องกันการซึมผ่านของแก๊สและไอน ้ าของฟิล์มเพิ่มขึ้น 
ทั้งน้ีการเติมโลหะออกไซดไ์ม่ส่งผลต่ออุณหภูมิรีแลค็เซชนัเชิงกลอยา่งมีนยัส าคญั 
 

นอกจากน้ีฟิล์มท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์มีบทบาทเป็นบรรจุภณัฑ์
แอคทีฟสามารถชะลอการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียใ์นเน้ือหมูบดและท าลายฮอร์โมนเอทิลีนท่ี
ปลดปล่อยจากกลว้ยหอมท าให้อายุการเก็บอาหารนานขึ้น และการเติมอนุภาคโลหะออกไซด์ยงั
ช่วยลดการส่องผ่านของแสงโดยเฉพาะในช่วงแสงยูวี ในส่วนของซิลิคอนไดออกไซดใ์นงานวิจยัน้ี
ไม่ปรากฏสมบติัปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงแต่มีความสามารถในการปรับปรุงสมบติัป้องกนัการซึมผ่าน
แก๊สและไอน ้ าของฟิล์มและสามารถใช้ส าหรับงานวิจยัต่อยอดได้ จากผลการวิจยัเหล่าน้ีการใช้
โลหะออกไซด์ชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิงค์ออกไซด์ร่วมกับพลาสติกชีวภาพด้วย
กระบวนการอดัรีดจึงเป็นหน่ึงวิธีท่ีสามารถผลิตบรรจุภณัฑแ์อคทีฟเพื่อยดือายุอาหาร 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจยัแสดงถึงศกัยภาพของโลหะออกไซด์ต่อการส่งเสริมสมบติัของพลาสติกชีวภาพ
และบทบาทการเป็นบรรจุภณัฑแ์อคทีฟส าหรับอาหาร อย่างไรก็ตามพลาสติกชีวภาพในงานวิจยัน้ีมี
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ขอ้จ ากัดในด้านความไม่เขา้กันของพอลิเมอร์ ส่งผลให้สมบติัโดยรวมลดลง การเลือกชนิดพอลิ
เมอร์ซ่ึงสามารถเขา้กันได ้การส่งเสริมการเกิดอนัตรกิริยากับเมทริกซ์พอลิเมอร์และการส่งเสริม
ปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงดว้ยวิธีต่าง ๆ เช่น ขนาดของอนุภาคโลหะออกไซด ์การเลือกสารตั้งตน้ส าหรับ
การสังเคราะห์โลหะออกไซด์ การเคลือบอนุภาคโลหะออกไซด์ การผสมโลหะชนิดอ่ืนร่วม หรือ
กระบวนการส าหรับส่งเสริมการกระจายตัวของโลหะออกไซด์ในวสัดุคอมโพสิท จึงเป็นส่วน
ส าคญัในการพฒันาต่อยอดวสัดุส าหรับบรรจุภณัฑแ์อคทีฟเพื่อยดือายอุาหาร 
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