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บทคดัย่อ 

 

งานวจิยันี้เป็นการเตรยีมและศกึษาสมบตัขิองฟิล์มพลาสตกิที่เตรยีมจากพอลิ
เอทลินีชนิดความหนาแน่นต ่า (low density polyethylene, LDPE) และพอลบิวิทลินีอะดเิพตโค
เทเรฟทาเลต (polybutylene adipate-co-terepthalate, PBAT) ทีม่กีารเตมิและไม่เตมิซโีอไลต์ชนิด
เอทีป่รมิาณ  6 รอ้ยละโดยน ้าหนัก ทัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดัแปรพืน้ผวิดว้ยพอลเิอทลินีไกลคอล 
(polyethylene glycol, PEG) ท าการผสมดว้ยเครื่องอดัรดีแบบสกรคูู่และขึน้รปูเป็นฟิลม์ดว้ยเครื่อง
อดัรดีแบบสกรเูดีย่ว เป่าขึน้รปูเป็นฟิลม์ทีค่วามหนาระหว่าง 0.05 ถงึ 0.06 มลิลเิมตร และ 0.09 
ถงึ 0.10 มลิลเิมตร ตรวจสอบสมบตักิารทนต่อแรงดงึ สมบตัคิวามต้านทานต่อการฉีกขาด 
ความสามารถในการซมึผ่านของก๊าซ สมบตัทิางความรอ้นด้วยเทคนิคดฟิเฟอรเ์รนเชยีลสแกนนิ่ง
คลัลอรเิมตร ี(differential scanning calorimetry, DSC) และเสถยีรภาพทางความรอ้นดว้ยเทคนิค
เทอรโ์มกราวเิมตตรกิ (thermogravimetric analysis, TGA) ประสบความส าเรจ็ในการดดัแปร
พืน้ผวิซโีอไลต์ดว้ย PEG ซึง่ยนืยนัจากการปรากฏหมู่ฟงัก์ชนัของ PEG บนอนุภาคซโีอไลต์เมื่อ
วเิคราะหด์ว้ยเทคนิค (fourier transform infrared spectrometer, FTIR) การศกึษาสมบตัเิชงิกล
ของฟิลม์ LDPE พบว่าการเตมิซโีอไลตท์ีป่รมิาณ 6 รอ้ยละโดยน ้าหนกั ส่งผลใหค้วามทนต่อแรงดงึ
และความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มสูงขึ้น ในขณะที่การเติมซีโอไลต์ ไม่ส่งผลต่อการ
เปลีย่นแปลงสมบตัเิชงิกลของฟิลม์ PBAT การศกึษาความสามารถในการซมึผ่านของก๊าซ 4 ชนิด 
ได้แก่ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซออกซเิจน (O2) ก๊าซไนโตรเจน (N2) และก๊าซมเีทน 
(CH4) พบว่าฟิลม์ LDPE มกีารซมึผ่านของก๊าซ O2 และ N2 ในขณะทีฟิ่ลม์ PBAT มกีารซมึผ่าน
ของก๊าซ CO2 และ O2 โดยมคี่าการซมึผ่านเพิม่ขึน้เมือ่ความดนัในการทดสอบเพิม่ขึน้ ส าหรบัฟิลม์ 
LDPE และฟิลม์ PBAT ทีค่วามหนา 0.09-0.10 มลิลเิมตร ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่เตมิซโีอไลต์ 
ไมม่กีารซมึผ่านของก๊าซทุกชนิด การศกึษาสมบตัทิางความรอ้นของฟิลม์ดว้ยเทคนิค DSC พบว่า
อุณหภูมหิลอมเหลว อุณหภูมกิารเกดิผลกึและปรมิาณผลกึของฟิลม์ LDPE และฟิลม์ PBAT ทีม่ี
การเตมิซโีอไลต์ไม่มกีารเปลี่ยนแปลงและจากการศกึษาการสลายตวัทางความร้อนด้วยเทคนิค 
TGA แสดงการสลายตวัเกดิขึน้เพยีงช่วงเดยีว โดยฟิลม์ LDPE ทีม่กีารเตมิซโีอไลต์ทีค่วามหนา 
0.05-0.06 มลิลเิมตร และ 0.09-0.10 มลิลเิมตร มอุีณหภูมกิารสลายตวัเพิม่ขึน้เลก็น้อย ในขณะที่
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Abstract 

The aims of this work are to prepare and study the properties of polymeric 
film of low density polyethylene (LDPE) and poly butylene adipate-co- terepthalate (PBAT) 
with and without the addition of 6 wt% zeolite A. The zeolite was surface treated by 
polyethylene glycol (PEG). Polymer compounds were prepared by twin screw extruder. 
The tubular blown films with the thickness of 0.05-0.06 mm and 0.09-0.10 mm were 
processed by a single screw extruder equipped with the film blowing apparatus. The 
tensile properties, tear strength and gas permeation of CO2, O2, N2 and CH4 were 
investigated. The thermal properties were evaluated by a differential scanning calorimetry 
(DSC) and the thermal decomposition was determined by a thermogravimetric analysis 
(TGA). The surface treatment of the zeolite was successful, confirmed by the presence of 
the functional group of PEG on the surface of treated zeolite that was characterized by 
(fourier transform infrared spectrometer, FTIR). The mechanical properties showed that the 
addition of 6 wt% zeolite (untreated or treated surface) increased the tensile properties 
and tear strength of the LDPE film but no significant effect on the mechanical properties of 
the film PBAT was observed. LDPE film showed permeation of O2 and N2 while PBAT film 
showed permeation of CO2 and O2. The gas permeation increased with increasing of 
pressure. In addition, no gas permeation occurred in the thicker film (0.09-0.10 mm) for 
both LDPE and PBAT films. The DSC thermograms showed that zeolite had no significant 
effect on the melting temperature, crystallization temperature and degree of crystallization 
of LDPE and PBAT film. The thermal stability determined by TGA showed a single step of 
decomposition. The maximum decomposition temperatures of LDPE films with untreated 
and treated zeolite slightly increase. In addition, PBAT films containing zeolite have the 
same maximum decomposition temperatures for both thicknesses.  
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รายการตาราง 
 

ตารางท่ี  หน้า 
2.1 สมบตัทิางกายภาพของฟิลม์ PBAT และฟิลม์ LDPE  8 

2.2 สมบตัทิางกายภาพของ PBAT และ LDPE (Product Information Ecoflex® 
F BX  7011) 

9 

2.3 ชนิดของสารดดูซบัทีม่คีวามส าคญัและถูกน าไปใชง้านในดา้นต่างๆ 19 
3.1 สตูรการเปา่ขึน้รปูฟิลม์ LDPE และ LDPE ผสมซโีอไลตท์ัง้ชนิดดดัแปรและ

ไม่ดดัแปรพืน้ผวิ ทีค่วามหนา 0.04-0.06 mm 
32 

3.2 สตูรการเปา่ขึน้รปูฟิลม์ PBAT และ PBAT ผสมซโีอไลตท์ัง้ชนิดดดัแปรและ
ไม่ดดัแปรพืน้ผวิ ทีค่วามหนา 0.04-0.06 mm 

32 

3.3 สตูรการเปา่ขึน้รปูฟิลม์ LDPE และ LDPE ผสมซโีอไลตท์ัง้ชนิดดดัแปรและ
ไม่ดดัแปรพืน้ผวิ ทีค่วามหนา 0.07-0.09 mm 

32 

3.4 สตูรการเปา่ขึน้รปูฟิลม์ PBAT และ PBAT ผสมซโีอไลตท์ัง้ชนิดดดัแปรและ
ไม่ดดัแปรพืน้ผวิ ทีค่วามหนา 0.07-0.09 mm 

33 

4.1 หมู่ฟงักช์นัทีป่รากฏพคีในซโีอไลตเ์อดดัแปรพืน้ผวิดว้ย PEG 39 
4.2 หมู่ฟงักช์นัทีป่รากฏพคีในซโีอไลตเ์อ 39 
4.3 หมู่ฟงักช์นัทีป่รากฏพคีใน PEG 39 
4.4 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T 

ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ความหนา 0.05-0.06 mm 
41 

4.5 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T 
ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร ความหนา 0.05-0.06 mm 

41 

4.6 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T 
ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ความหนา 0.9-0.10 mm 

42 

4.7 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T 
ทดสอบตามแนวขวาง เครื่องจกัร ความหนา 0.09-0.10 mm 

43 

4.8 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T 
ความหนา 0.05-0.06 mm 

52 

4.9 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T 
ความหนา 0.09-0.10 mm 

52 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี  หน้า 
4.10 ความสามารถในการซมึผ่านก๊าซของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ 

L/Z-T ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 
54 

4.11 อุณหภมูหิลอมเหลว (Tm) อุณหภมูกิารตกผลกึ (Tc) และปรมิาณผลกึของ
ฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ความหนา 0.05-0.06 mm 

55 

4.12 อุณหภมูหิลอมเหลว (Tm) อุณหภมูกิารตกผลกึ (Tc) และปรมิาณผลกึของ
ฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และ ฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 

56 

4.13 เปรยีบเทยีบอุณหภมู ิT5, T10 และ T50 ของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และ
ฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนาระหวา่ง 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm 

58 

4.14 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T 
ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ความหนา 0.05-0.06 mm 

60 

4.15 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T 
ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร ความหนา 0.05-0.06 mm 

61 

4.16 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T 
ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ความหนา 0.09-0.10 mm 

61 

4.17 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T 
ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร ความหนา 0.09-0.10 mm 

62 

4.18 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T 
ความหนา 0.05-0.06 mm 

71 

4.19 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T 
ความหนา 0.09-0.10 mm  

71 

4.20 ความสามารถในการซมึผ่านก๊าซของฟิลม์ PBATฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์
P/Z-Tความหนา 0.05-0.06 mm 

72 

4.21 เปรยีบเทยีบอุณหภมูหิลอมเหลว (Tm) อุณหภมูกิารตกผลกึ (Tc) และ
ปรมิาณผลกึของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tความหนา 0.05-
0.06 mm 

73 

4.22 เปรียบเทียบอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมิการตกผลึก (Tc) และ
ปรมิาณผลกึของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tความหนา 0.07-
0.09 mm 

74 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี  หน้า 
4.23 เปรยีบเทยีบอุณหภมู ิT5, T10และ T50 ของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และ

ฟิลม์ P/Z-Tทีม่คีวามหนาระหวา่ง 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm 
77 

4.24 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ทีม่ ี
ความหนา 0.05-0.06 mm 

78 

4.25 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ต่างๆ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร ที่
มคีวามหนา 0.05-0.06 mm 

78 

4.26 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ต่างๆ มคีวามหนา 0.05-0.06 mm 82 
4.27 ความสามารถในการซมึผ่านก๊าซของฟิลม์ต่างๆ มคีวามหนา 0.05-0.06 mm 84 
4.28 เปรยีบเทยีบอุณหภมูหิลอมเหลว (Tm) อุณหภมูกิารตกผลกึ (Tc) และ

ปรมิาณผลกึของฟิลม์ต่างๆ ความหนา 0.05-0.06 mm 
85 

4.29 เปรยีบเทยีบอุณหภมู ิT5, T10และ T50 ของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-
0.06 mm 

86 

4.30 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ทีม่ ี
ความหนา 0.09-0.10 mm 

89 

4.31 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ต่างๆ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร ที่
มคีวามหนา 0.09-0.10 mm 

89 

4.32 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ต่างๆ มคีวามหนา 0.09-0.10 mm 94 
4.33 เปรยีบเทยีบอุณหภมูหิลอมเหลว (Tm) อุณหภมูกิารตกผลกึ (Tc) และ

ปรมิาณผลกึของฟิลม์ต่างๆ ความหนา 0.09-0.10 mm 
95 

4.34 เปรยีบเทยีบอุณหภมู ิT5, T10และ T50 ของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-
0.10 mm 

96 
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รายการรปู 
รปูท่ี  หน้า 
2.1 โครงสรา้งทางเคมขีองพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นต ่า 4 
2.2 โครงสรา้งสายโซ่ของพอลเิอทลินีชนิดต่างๆ คอื LDPE LLDPE และ HDPE 6 
2.3 สญัลกัษณ์การจ าแนกพลาสตกิในการน ากลบัมาใชใ้หม่ของพอลเิอทลินีชนิด

ความหนาแน่นต ่า  
      

     6 
2.4 โครงสรา้งทางเคมขีอง PBAT 8 
2.5 โครงสรา้งทางเคมขีองซโีอไลตเ์อ 10 
2.6 ลกัษณะโครงสรา้งของหน่วยทุตยิภมู ิ 11 
2.7 โครงสรา้งสามมติขิองซโีอไลต ์ 12 
2.8 กรงของซโีอไลตเ์อและกรงของซโีอไลตเ์อก็ซแ์ละวาย 12 
2.9 โครงสรา้งของซโีอไลตเ์อ ทีเ่ป็นกรงโซดาไลต ์ 13 
2.10 โครงสรา้งของซโีอไลตเ์อก็ซแ์ละวาย 14 
2.11 โครงสรา้งของซโีอไลต ์ZSM-5 14 
2.12 โครงสรา้งของซโีอไลตม์อรด์ไีนต ์ 15 
2.13 โครงสรา้งของซโีอไลตแ์อล 15 
2.14 โครงสรา้งของซโีอไลตช์าบาไซต ์ 16 
2.15 ส่วนประกอบหลกัของเครื่องเปา่ฟิลม์ 17 
3.1 ชิน้ทดสอบรปูดมัเบลล ์ตามมาตรฐาน ASTM D638 type IV 33 
3.2 ชิน้ทดสอบแบบมุมส าหรบัการทดสอบการฉีกขาด 34 
3.3 เครื่องทดสอบการซมึผ่านของก๊าซ 35 
4.1 สเปกตรมั FTIR ของซโีอไลตเ์อ PEG และซโีอไลตเ์อดดัแปรพืน้ผวิดว้ย PEG 38 
4.2 มอดุลสัของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีค่วามหนาต่างๆ 

ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 
43 

4.3 ความเคน้ ณ จุดครากของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีค่วาม
หนาต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

44 

4.4 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และ ฟิลม์ L/Z-T ทีค่วาม
หนาต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

45 

4.5 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ที่
ความหนาต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

45 
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รายการรปู (ต่อ) 
รปูท่ี  หน้า 
4.6 มอดุลสัของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีค่วามหนาต่างๆ 

ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 
46 

4.7 ความเคน้ ณ จุดครากของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีค่วาม
หนาต่างๆ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

47 

4.8 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีค่วาม
หนาต่างๆ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

47 

4.9 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ที่
ความหนาต่างๆ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

48 

4.10 มอดุลสัของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทดสอบตามแนว
เครื่องจกัร (MD) และแนวขวางเครื่องจกัร (TD) : (a) ฟิลม์หนา 0.05-0.06 
mm (b) ฟิลม์หนา 0.09-0.10 mm 

48 

4.11 ความเคน้ ณ จุดครากของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทดสอบ
ตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร : (a) ฟิลม์หนา 0.05-0.06 mm 
(b) ฟิลม์หนา 0.09-0.10 mm 

49 

4.12 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทดสอบ
ตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร : (a) ฟิลม์หนา 0.05-0.06 mm 
(b) ฟิลม์หนา 0.09-0.10 mm 

49 

4.13 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T 
ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร : (a) ฟิลม์หนา 0.05-
0.06 mm (b) ฟิลม์หนา 0.09-0.10 mm 

50 

4.14 สมบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ 
L/Z-T ทีม่คีวามหนาต่างกนั : (a) ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร และ (b) ทดสอบ
ตามแนวขวางเครื่องจกัร 

51 

4.15 สมบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ 
L/Z-T ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร : (a) ฟิลม์หนา 
0.05-0.06 mm (b) ฟิลม์หนา 0.09-0.10 mm 

52 

4.16 DSC เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวาม
หนา 0.05-0.06 mm : (a) heating scan (b) cooling scan 

55 

4.17 DSC เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวาม
หนา 0.09-0.10 mm 

56 



(19) 
 

รายการรปู (ต่อ) 
รปูท่ี  หน้า 
4.18 TGA เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวาม

หนา 0.05-0.06 mm 
57 

4.19 TGA เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวาม
หนา 0.09-0.10 mm 

57 

4.20 DTG เทอรโ์มแกรมของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่มคีวาม
หนา 0.05-0.06 mm 

59 

4.21 
 

DTG เทอรโ์มแกรมของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่มคีวาม
หนา 0.09-0.10 mm 

59 
 

4.22 มอดุลสัของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-Tที่ความหนาต่างๆ
ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

    63 

4.23 ความเคน้ ณ จุดครากของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-Tที่ความ
หนาต่างๆทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

    63 

4.24 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ที่ความ
หนาต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

64 

4.25 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ที่
ความหนาต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

64 

4.26 มอดุลสัของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-Tที่ความหนาต่างๆ
ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

65 

4.27 ความเคน้ ณ จุดครากของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-Tที่ความ
หนาต่างๆทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

65 

4.28 ความเค้น ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-Tที่ความ
หนาต่างๆทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

66 

4.29 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tทีค่วาม
หนาต่างๆทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

67 

4.30 มอดุลสัของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-Tทดสอบตามแนว
เครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร 

67 

4.31 ความเค้น – ความเครยีดของฟิล์ม ความเค้น ณ จุดครากของฟิล์ม PBAT 
ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวาง
เครื่องจกัร 

68 
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รายการรปู (ต่อ) 
รปูท่ี  หน้า 
4.32 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ทดสอบ

ตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร 
    68 

4.33 ความเครียด ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T 
ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร 

    68 

4.34 สมบตัคิวามต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม 
P/Z-T ที่มีความหนาต่างกนั : (a) ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร และ (b) 
ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

    69 

4.35 สมบตัคิวามต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม 
P/Z-Tทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร : (a) ฟิล์มหนา 
0.05-0.06 mm (b) ฟิลม์หนา 0.09-0.10 mm 

70 

4.36 DSC เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-Tความหนา 
0.05-0.06 mm 

73 

4.37 DSC เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ความหนา 
0.09-0.10 mm 

73 

4.38 กราฟ TGA ของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ที่มคีวามหนา 
0.05-0.06 mm 

75 

4.39 กราฟ TGA ของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทีม่คีวามหนา 
0.09-0.10 mm 

75 

4.40 DTG เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tความหนา 
0.05-0.06 mm 

76 

4.41 DTG เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tความหนา 
0.09-0.10 mm 

76 

4.42 มอดุลสัของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 80 
4.43 ความเคน้ ณ จุดครากของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 80 
4.44 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 81 
4.45 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 81 
4.46 สมบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 

mm 
82 

4.47 TGA เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 87 
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รายการรปู (ต่อ) 
รปูท่ี  หน้า 
4.48 DTG เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 81 
4.49 มอดุลสัของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 91 
4.50 ความเคน้ ณ จุดครากของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 91 
4.51 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 92 
4.52 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 92 
4.53 สมบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 

mm 
93 

4.54 TGA เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 97 
4.55 DTG เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 97 
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บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 

1.1 บทนําต้นเรื่อง 

ในปจัจุบนัพอลิเมอร์มีบทบาทและความสําคัญในชีวติประจําวนัที่มีการใช้งานใน

รูปแบบต่างๆ ถูกนํามาใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น โต๊ะ เก้าอี้ ของเล่นเดก็ ชิ้นส่วนรถยนต ์

ภาชนะบรรจุของเหลว บรรจุภณัฑอ์าหาร เป็นตน้ ทาํใหค้วามตอ้งการในการใชผ้ลติภณัฑ์พอลิ

เมอร์มปีรมิาณเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากพอลเิมอรม์คีวามเหนียว น้ําหนักเบา ราคาถูก 

สามารถผลติขึน้รูปได้ง่ายตามความต้องการในการใช้งาน ด้วยกระบวนการผลติและขึ้นรูป

ต่างๆ มขีอบขา่ยการใชง้านทีก่วา้งและมสีมบตัติามความตอ้งการ ทาํใหพ้อลเิมอร์แพร่หลายใน

อุตสาหกรรมต่างๆ ตลอดจนฟิลม์บรรจุภณัฑแ์ละอุปกรณ์ทางการแพทย ์มกีารวจิยัเพื่อพฒันา

พอลเิมอรใ์หส้ามารถนําไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย พอลเิมอรถ์ูกนํามาใชท้างการแพทย ์เช่น 

ถุงมอืแพทย์ ชุดให้น้ําเกลอื สายใส่ทางเดนิอาหาร หลอดฉีดยา บรรจุภณัฑ์ยา ถุงเก็บเลอืด 

รวมถงึถุงรองรบัสิง่ขบัถ่ายจากทวารเทยีม เป็นตน้ 

ถุงรองรบัสิง่ขบัถ่ายจากทวารเทยีมเป็นวสัดุทางการแพทยท์ีใ่ชภ้ายนอกร่างกายสาํหรบั

ผู้ป่วยที่เป็นมะเร็งลําไล้ใหญ่และทวารหนักที่ได้รบัการรกัษา ทําให้แบบแผนการขบัถ่าย

เปลีย่นไป โดยการผ่าตดัลาํไสส้่วนทีเ่ป็นมะเรง็ออกและยดึตดิลาํไสส้่วนทีเ่หลอืกบัผนงัหน้าทอ้ง

เป็นทวารเทียม เพื่อรองรบัสิ่งขบัถ่ายที่ร่างกายขบัออกมาทางทวารเทียม โดยไม่สามารถ

ควบคุมการขบัถ่ายได ้ถุงรองรบัสิง่ขบัถ่ายจากทวารเทยีมนี้เป็นวสัดุที่ควรใช้คร ัง้เดยีวแล้วทิ้ง

เพื่อสุขลกัษณะทีถู่กตอ้ง ถุงรองรบัสิง่ขบัถ่ายจากทวารเทยีมผลติจากพลาสตกิคุณภาพสูงและ

เป็นสนิคา้นําเขา้จากต่างประเทศหลากหลายชื่อทางการคา้ มรีาคาแตกต่างกนัไปตามชนิดและ

คุณภาพของผลติภณัฑ ์ประกอบกบัประเทศไทยยงัไม่สามารถผลติอุปกรณ์ชนิดนี้ได้เองในเชงิ

อุตสาหกรรม ภาครฐัตอ้งเสยีงบประมาณเป็นอย่างมาก จงึมคีวามจําเป็นที่จะพฒันาให้มรีาคา

ตํ่าและผลติไดเ้องภายในประเทศ เพื่อช่วยเหลอืผูป้ว่ยทีม่รีายได้น้อยเป็นการเพิม่คุณภาพชวีติ

ของผูป้่วยดงักล่าว โดยการเลอืกพลาสตกิที่มคีวามเหมาะสมในการผลติถุงรองรบัสิง่ขบัถ่าย

จากทวารเทยีม พลาสตกิที่นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายในปจัจุบนั คอื พอลเิอทลิีนชนิดความ

หนาแน่นตํ่า (low density polyethylene, LDPE) สามารถนํามาขึน้รูปชุดอุปกรณ์รองรบัสิง่
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ขบัถ่ายจากทวารเทยีม ถูกนํามาใช้สําหรบับรรจุปสัสาวะและอุจจาระให้แก่ผู้ที่มีทวารเทยีม 

เพื่อใหผ้ลติภณัฑช์นิดนี้สะดวกต่อการใช้งานระหว่างวนั การเลอืกใช้ฟิล์มพลาสตกิจงึมคีวาม

จาํเป็นจะตอ้งเป็นฟิลม์พลาสตกิชนิดทีส่ามารถบรรจุของเหลวและสามารถกกัเกบ็ก๊าซได้ พอลิ

เอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่า มกีารใช้งานกนัในปรมิาณมากและในขอบเขตที่กวา้ง ไม่วา่จะ

เป็นบรรจุภณัฑส์าํหรบัของสด บรรจุภณัฑส์าํหรบัผลติภณัฑอ์าหาร แต่พลาสตกิชนิดนี้มค่ีาการ

ซมึผ่านของก๊าซค่อนขา้งสูงกว่าความต้องการใช้งานสําหรบัชุดอุปกรณ์รองรบัสิง่ขบัถ่ายจาก

ทวารเทียม (วราภรณ์, 2549) ดงันัน้เราสามารถลดปญัหาการซึมผ่านของก๊าซได้โดยการ

เลือกใช้สารตวัเติมแบบรูพรุน ที่มีความสามารถในการดูดซบัก๊าซและกลิ่นต่างๆ ที่มีอยู่ใน

ปสัสาวะและอุจจาระของมนุษย ์โดยการนําซโีอไลตเ์อ ซึง่เป็นวสัดุที่มรีูพรุน มสีมบตัใินการดูด

ซบัทีด่มีาปรบัปรุงสมบตัขิองพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่า เพื่อใช้ในการดูดซบัก๊าซและ

กลิน่ต่างๆ ส่งผลให้ผลติภณัฑ์ไม่มปีญัหาในเรื่องของกลิน่ที่ไม่พงึประสงค์ระหว่างการใช้งาน 

นอกจากนี้ยงัพบวา่ปรมิาณขยะมากขึน้ตามปรมิาณการใช้พลาสตกิ แต่อย่างไรกต็ามพลาสตกิ

มักมีการใช้งานในช่วงเวลาสัน้ๆ อาจเนื่ องมาจากสภาวะการใช้งาน ระยะเวลาและ

สภาพแวดลอ้ม เมื่อใชง้านแลว้มกัถูกทิง้เป็นขยะ ซึ่งขยะพลาสตกิบางส่วนถูกนํากลบัมาใช้ซํ้า

ได้และบางส่วนถูกกําจดัทิ้งไปด้วยกระบวนการกําจดัขยะที่ต่างกนัออกไป การกําจดัขยะ

พลาสตกิโดยทัว่ไปมกัมผีลเสยีต่อสิง่แวดล้อม เนื่องจากพลาสตกิย่อยสลายได้ยาก ในขณะที่

ความต้องการใช้งานพลาสตกิมปีรมิาณเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง ดงันัน้วสัดุพอลเิมอร์ที่สามารถ

ยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพ (biodegradable polymers) จงึเป็นอกีทางเลอืกหนึ่งในการลดปรมิาณ

ขยะพลาสตกิ พอลบิิวทลินีอะดเิพตโคเทเรฟทาเลต (polybutyleneadipate-co-terepthalate, 

PBAT) เป็นพอลเิมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชวีภาพชนิดหนึ่งเตรยีมได้จากพอลเิอสเทอร์ที่ผลติ

จากปิโตรเลยีม สามารถขึน้รูปเป็นผลิตภณัฑ์พลาสติกได้ง่าย มคีวามยดืหยุ่นสูง จงึเป็นอีก

ทางเลอืกหนึ่งที่จะช่วยลดปญัหาขยะพลาสตกิได้ ผลติภณัฑ์จาก PBAT จึงเป็นพลาสติก

ทางเลอืกในการนํามาใชท้ดแทนพลาสตกิตามทอ้งตลาด 

งานวจิยันี้ศกึษาสมบตัเิชงิกลและความสามารถในการซมึผา่นก๊าซของฟิลม์พอลเิอทลินี

ชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) และพอลบิิวทิลีนอะดิเพตโคเทเรฟทาเลต (PBAT) เพื่อ

ตรวจสอบความเป็นไปได้ในการทําเป็นชุดอุปกรณ์รองรับสิ่งขบัถ่ายจากทวารเทียม ซึ่ง        

พอลิเมอร์ท ัง้สองชนิดสามารถขึ้นรูปเป็นถุงพลาสติกและมีความเหมาะสมกับการใช้งาน

ดงักล่าว แต่ยงัไม่มรีายงานการนําพอลเิมอรท์ ัง้ 2 ชนิดนี้ไปใช้งานกบัอุปกรณ์ชุดนี้ โดยเฉพาะ

อย่างยิง่ยงัไม่มรีายงานการศกึษาการซมึผ่านของก๊าซใน PBAT นอกจากนี้โครงการวจิยันี้มี
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การเลอืกใช ้     ซโีอไลตเ์อเป็นสารเตมิแต่ง เพื่อปรบัปรุงสมบตักิารกกัเกบ็ก๊าซและกลิน่ให้กบั

ฟิลม์พอลเิมอรท์ ัง้สองชนิด 

 

1.2 วตัถปุระสงคข์องโครงการ 

1. เตรยีมฟิล์มจาก LDPE และ PBAT ที่มกีารเตมิและไม่เตมิซโีอไลต์เอทัง้ชนิดดดั

แปรและไม่ดดัแปร 

2. ทดสอบสมบตัเิชงิกลและความสามารถในการซมึผ่านของก๊าซบางชนิดของแผ่น 

ฟิลม์จาก ขอ้ 1 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 1. เตรยีมฟิลม์พลาสตกิโดยใชพ้อลเิมอรแ์ละสารเคมเีกรดทางการค้าเพื่อใช้งานรองรบั

สิง่ขบัถ่ายจากทวารเทยีมและเปรยีบเทยีบกบัผลติภณัฑท์างการคา้ 

 2. ใชซ้โีอไลตเ์อที่มขีนาดอนุภาคเลก็กว่า 45 µm ผสมกบัพอลเิมอร์ในปรมิาณ 2 -10 

wt% ทาํการศกึษาอทิธพิลการดดัแปรซโีอไลต ์

 3. ทดสอบสมบตัเิชงิกลของฟิล์มพลาสตกิที่เตรยีมได้และทําการทดสอบการซมึผ่าน

ของก๊าซทีเ่กดิขึน้ในสิง่ขบัถ่าย คอื ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซไนโตรเจน (N2) ก๊าซ

ออกซเิจน O2 และก๊าซมเีทน (CH4) 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

เป็นแนวทางในการพฒันาผลิตภณัฑ์ฟิล์มพลาสตกิที่มรีาคาถูกในการใช้เป็นถุง

รองรบัสิง่ขบัถ่ายจากทวารเทยีม เพื่อทดแทนการนําเขา้จากต่างประเทศ 
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บทท่ี 2 

 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) (Harper, 2002; Gregory, 2009) 

 พอลเิอทลินีเป็นเทอรโ์มพลาสตกิทีใ่ชอ้ยา่งแพร่หลายถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1933 โดย

Reginald Gibson and Eric Fawcett แห่งบรษิทั Imperial Chemical Industries (ICI) ในประเทศ

องักฤษ พอลเิอทลินีเกดิจากปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัจากเอทลินีมอนอเมอร ์ลกัษณะโดยทัว่ไปจะ

มสีขีาว โปร่งแสง มคีวามลื่น ไม่มกีลิน่ ไม่มรีสชาต ิมคีวามเหนียว ทนต่อการกดักร่อนของสารเคม ี

เป็นฉนวนไฟฟ้า โครงสรา้งทางเคมขีองพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่าแสดงในรูปที่ 2.1 เมื่อ

ความหนาแน่นสงูขึน้จะมคีวามแขง็ ความเหนียวและอุณหภูมกิารหลอมเหลวเพิม่ขึน้ พอลเิอทลินี

เป็นพอลเิมอรช์นิดหนึ่งทีเ่ป็นทีน่ิยมในการนํามาขึน้รปูเป็นบรรจุภณัฑท์ีต่อ้งการความยดืหยุน่  

 

 
 

รปูที ่2.1 โครงสรา้งทางเคมขีองพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่า 

 

พอลเิอทลินีมหีลายชนิด ดงันี้ 

1. พอลเิอทลินีความหนาแน่นตํ่า (low density polyethylene, LDPE) 

LDPE มคีวามหนาแน่นอยูใ่นช่วง 0.910-0.940 g/cm3 มกีิง่กา้นสาขาทัง้ส ัน้และยาวที่

มาก ทําให้มแีรงดงึดูดระหว่างโมเลกุลตํ่า มค่ีาความเหนียวสูง ถูกใช้เป็นภาชนะและฟิล์มบรรจุ

ภณัฑ ์
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2. พอลเิอทลินีความหนาแน่นปานกลาง (medium density polyethylene, MDPE) 

 MDPE เป็นพอลเิอทลินีทีม่คีวามหนาแน่นอยูใ่นช่วง 0.926-0.940 g/cm3 ทนต่อแรง

กระแทกไดด้ ีแต่จะเกดิรอยต่างๆได้ง่ายกว่า HDPE และทนทานต่อการเกดิรอยแตกร้าวได้ดกีว่า 

HDPE ถูกนํามาใชเ้ป็นท่อก๊าซ กระสอบ ฟิลม์หดตวั ฟิลม์บรรจุภณัฑ ์เป็นตน้ 

3. พอลเิอทลินีความหนาแน่นสงู (high density polyethylene, HDPE) 

HDPE มกีิง่ก้านสาขาน้อยมาก ความหนาแน่นมากกวา่หรอืเท่ากบั 0.941 g/cm3 มี

แรงดงึดูดระหว่างโมเลกุลสูงขึน้ มีค่าความทนต่อแรงดงึสูงขึน้ ถูกนํามาใช้เป็นบรรจุภณัฑ์ เช่น 

เหยอืกใส่นม ถุงใส่ขยะ ภาชนะใส่เนย ขวดใส่น้ํายาลา้งจาน เป็นตน้ 

4. พอลเิอทลินีทีม่คีวามหนาแน่นตํ่ามาก (very low density polyethylene, VLDPE) 

VLDPE มคีวามหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.880-0.913 g/cm3 เป็นพอลเิมอร์เชงิเส้นที่มี

ปรมิาณกิ่งขนาดสัน้เป็นจํานวนมาก มกัใช้เป็นสายยาง หลอด ถุงบรรจุอาหารเยน็ บรรจุภณัฑ์

อาหาร เป็นตน้ 

5. พอลเิอทลินีทีม่คีวามหนาแน่นตํ่าพเิศษ (ultra low density polyethylene, ULDPE) 

ULDPE เป็นพอลเิอทลินีที่มคีวามหนาแน่นตํ่ามากเป็นพเิศษ คอืจะมคีวามหนาแน่น

อยูใ่นช่วง 0.905-0.915 g/cm3 ทนต่อการแตกไดด้ ีมกัขึน้รูปเป็นถุงบรรจุอาหาร บรรจุภณัฑ์ เป็น

ตน้ 

6. พอลเิอทลินีเชงิเสน้ความหนาแน่นตํ่า (linear low density polyethylene, LLDPE) 

LLDPE เป็นพอลเิอทลินีที่มคีวามหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.915-0.925 g/cm3มค่ีาความทนต่อแรงดงึ 

แรงกระแทกและการเจาะสงูกวา่ LDPE เนื่องจากมคีวามยดืหยุ่น เหนียวและโปร่งใส สามารถขึน้

รปูเป็นฟิลม์ไดแ้ต่จะบางกวา่ LDPE ทนต่อการเกดิรอยจากสภาพแวดล้อมได้ดกีว่า LDPE แต่ขึน้

รปูเป็นฟิลม์ไดย้าก มกัจะถูกขึน้รปูเป็นฉนวนหุ้มสายเคเบลิ ของเล่นและฝาปิดภาชนะ โครงสร้าง

สายรูปที่ 2.2 แสดงภาพเปรยีบเทยีบสายโซ่โมเลกุลของพอลเิอทลินีสามชนิดที่นิยมใช้กนัทัว่ไป 

(LDPE LLDPE และ HDPE)  

7. พอลเิอทลินีชนิดน้ําหนกัโมเลกุลสงู (ultra high molecular weight polyethylene, 

UHMWPE) 

UHMWPE คอื พอลเิอทลินีมน้ํีาหนกัโมเลกุลสงูมากถงึหลกัลา้น (3 – 5 × 106 g/mol) 

ความหนาแน่นมค่ีาน้อยกว่า HDPE จะอยู่ในช่วง 0.930-0.935 g/cm3 เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลที่

สงูทาํใหส้ายโซ่โมเลกุลอยูช่ดิกนัมาก ส่งผลใหม้คีวามโดดเด่นดา้นความเหนียว ทนทานต่อการตดั 

การฉีกขาดและทนทานต่อการกดักรอ่นของสารเคม ีจงึถูกนํามาใชง้านไดห้ลากหลาย เช่น เป็นชิ้น

ส่วนบนอุปกรณ์ดงัต่อไปนี้ ไดแ้ก่ เครื่องจกัร  เสือ้เกราะ ขอ้ต่อเทยีม เป็นตน้  
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รปูที ่2.2 โครงสรา้งสายโซ่ของพอลเิอทลินีชนิดต่างๆ คอื LDPE LLDPE และ HDPE 

(Harper, 2002) 

 

2.1.1 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํา่ (low density polyethylene, LDPE) 

(Harper, 2002) 

พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) เป็นเทอร์โมพลาสตกิที่เกดิจากปฏกิริยิาพอลิ

เมอไรเซชนัจากเอทลินีมอนอเมอรผ์่านกระบวนการผลติทีใ่ชค้วามดนัสูง LDPE มกีิง่ขนาดสัน้และ

ขนาดยาวในปรมิาณสงู อาจเรยีกว่าพอลเิอทลินีที่มโีซ่สาขา (branched polyethylene) จงึมคีวาม

เหนียวและยดืหยุ่นได้ ทนต่อสารเคม ีอากาศสามารถซมึผ่านได้ ราคาไม่แพง มกีารใช้งานอย่าง

กวา้งขวาง นิยมขึน้รปูเป็นภาชนะที่ต้องการความแขง็แรง เช่น ขวด ของเล่น และสามารถขึน้รูป

เป็นฟิลม์พลาสตกิ ถุงพลาสตกิ ฟิล์มบรรจุภณัฑ์ หบีห่ออาหาร เป็นต้น เพื่อความสะดวกสําหรบั

การจําแนกชนิดของพลาสตกิในการนํากลบัมาใช้ใหม่ LDPE จดัเป็นพลาสตกิที่ได้รบัสญัลกัษณ์

หมายเลข 4 หมายถงึ resin identification code 4 ดงัแสดงในรปูที ่2.3 

 

 

 

 

รปูที ่2.3 สญัลกัษณ์การจาํแนกพลาสตกิในการนํากลบัมาใชใ้หม่ของพอลเิอทลินีชนิดความหนา 

แน่นตํ่า  
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2.1.2 สมบติัทัว่ไปของ LDPE (Gregory, 2009) 

LDPE เป็นพอลเิมอรท์ี่มกีิง่ก้านสาขาภายในโมเลกุลมากและมกีารกระจายตวัของ

น้ําหนักโมเลกุลกว้าง มีจุดหลอมเหลว ประมาณ 115°C ไม่ละลายในตัวทําละลายใดๆ ที่

อุณหภูมิห้อง แต่ที่อุณหภูมิสูงกว่า 100°C จะละลายในตัวทําละลายจําพวกไฮโดรคาร์บอน 

(hydrocarbon) และไฮโดรเจเนเตดไฮโดรคาร์บอน (hydrogenated hydrocarbon) เช่น โทลูอนี 

(toluene) ไซลนี (xylene) และไดคลอโรเอทลินี (dichloroethylene) สมบตัทิ ัว่ไปของ LDPE ได้แก่ 

มคีวามนิ่ม ยดืหยุน่ไดด้ ีโปร่งแสง มคีวามเงามนั มคีวามเหนียว มคีวามทนทานต่อสารเคมจีําพวก

กรด-ด่าง ไดป้านกลาง ดดูซมึน้ําไดต้ํ่ามาก ป้องกนัการซมึผ่านของน้ําไดด้ ีป้องกนัการซมึผ่านของ

ก๊าซไดต้ํ่า สามารถนําไปใชง้านไดร้ะหวา่งอุณหภมู ิ-40°C ถงึ 80°C และมคีวามปลอดภยัสามารถ

ใชก้บัอาหารและยาได ้

 

การใช้งาน LDPE 

LDPE เป็นพอลิเมอร์ที่มสีมบตัหิลากหลาย จึงสามารถนําไปขึ้นรูปเป็นผลติภณัฑ์ต่างๆ 

ไดแ้ก่ 

1. งานฉีดแบบ (injection moulding) เช่น ฝาจุกขวดน้ํา ตะกรา้ ของเดก็เล่น ถ้วย ชาม 

2. งานอดัรดี (extrusion) เช่น หลอดดดู ท่อหุม้สายไฟ 

3. งานบรรจุภณัฑฟิ์ลม์และงานเคลอืบ (lamination) หลายๆ ชัน้ เชน่ ฟิลม์หดหุม้ (shrink 

wrap) บรรจุภณัฑข์นมขบเคีย้ว ซองน้ํายาปรบัผา้นุ่ม 

4. การใชง้านฟิลม์ ไดแ้ก่ ถุงบรรจุอาหาร เช่น ผกัผลไม้สด ขนมปงั อาหารแช่แขง็ และถุง

หิว้  

5. ใชร้่วมกบัวสัดุอื่น เช่น พลาสตกิต่างชนิดกนั โดยการประกบหรอืรดีร่วมหรอืเคลอืบ เพื่อ

เสรมิสมบตัิในการใชง้านให้เหมาะสม เช่น รดีร่วมกบัพอลิพรอพิลนี (oriented polypropylene, 

OPP)/LDPE หรอื รดีร่วมกบัพอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต (polyethylene terepthalate, PET)/LDPE 

เป็นตน้  

 

ฟิล์ม LDPE เป็นฟิล์มพลาสติกที่นิยมนํามาใช้งานมากที่สุด เนื่องจากมจีุดหลอมเหลว

ค่อนขา้งตํ่า ส่วนใหญ่มกัจะใชท้าํบรรจุภณัฑ์ ถุงบรรจุอาหารที่ต้องการความใส ชื่อสามญัเรยีกว่า 

ถุงเยน็ หรอืทาํถุงฟิลม์หด ฟิลม์ยดื เป็นตน้ ฟิลม์ LDPE สามารถใชค้วามรอ้นเชื่อมตดิเพื่อปิดผนึก

บรรจุภณัฑ์ได้ด ีสมบตัขิองฟิล์ม LDPE คอื ยดืตวัได้ด ีทนต่อการทิม่ทะลุและการฉีกขาด สมบตัิ

ทางกายภาพของฟิลม์ LDPE แสดงในตารางที ่2.1 ฟิลม์ LDPE ป้องกนัความชืน้ไดพ้อสมควรและ

อากาศซมึผ่านได ้ยอมใหก๊้าซคารบ์อนไดออกไซดแ์ละก๊าซออกซเิจน ซมึผ่านไดใ้นระดบัหนึ่ง  
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2.2 พอลิบิวทิลีนอะดิเพตโคเทเรฟทาเลต (polybutylene adipate-co-tereptha late, PBAT) 

PBAT ทางการค้ามีอยู่ 2 ชนิด คือ EcoflexTM ผลิตโดยบริษัท BASF และ 

EastarBioTM ผลติโดยบรษิทั Eastman ซึง่แต่ละบรษิทัไดผ้ลติโดยการควบคุมปรมิาณกิง่ก้านสาขา

และความยาวสายโซ่เพื่อให้มสีมบตัทิี่เหมาะสมในการใช้งานด้านต่างๆ โครงสร้างทางเคมีของ 

PBAT แสดงในรปูที ่2.4 โดยทัว่ไปพบวา่ PBAT มสีมบตัทิีใ่กลเ้คยีงกบั LDPE โดยเฉพาะเกรดเป่า 

คอืมคีวามโปร่งใสและมคีวามยดืหยุน่ สมบตัทิางกายภาพของ PBAT และ LDPE แสดงในตารางที ่

2.1 PBAT เป็น อะลิฟาติกอะโรมาติกพอลิเอสเทอร์ประกอบด้วย 1,4-บิว เทนไดออล 

(1,4.butanediol) อะดพิกิ-  แอซดิ (adipic acid) และเทเรฟทารกิแอซดิ (terephthalic acid) มคีวาม

หนาแน่นอยูใ่นช่วง 1.25-1.27 g/cm3 PBAT สามารถขึน้รูปได้ที่อุณหภูม ิ140 - 170°C โดยความ

หนาแน่นและสมบตัทิีเ่กีย่วขอ้งกบัการขึน้รปู แสดงในตารางที่ 2.2 โดยทําการการเปรยีบเทยีบกบั 

LDPE 

CH2OC

O

CH2C

O

OCH2HO O C

O

C O H

O

4 4 4
n  

รปูที ่2.4 โครงสรา้งทางเคมขีอง PBAT (Zhang et al., 2009) 

 

ตารางที ่2.1 สมบตัทิางกายภาพของฟิลม์ LDPE และฟิลม์ PBAT (Yamamoto et al., 2005) 

สมบตั ิ หน่วย วธิกีารทดสอบ LDPE* PBAT** 

ความโปร่งแสง % ASTM D 1003 89 82 

มอดุลสั N/mm2 ISO 527 240/200 95/80 

ความตา้นทานต่อแรงดงึ N/mm2 ISO 527 2/20 35/44 

ความตา้นทานต่อการฉีกขาด N/mm2 ISO 527 - 36/45 

ระยะยดื ณ จุดขาด % ISO 527 300/600 560/710 

พลงังานในการแตกหกั J/mm DIN 53373 5.5 24 

อตัราการซมึผ่าน: 

ออกซเิจน 

ไอน้ํา 

 

ml/(m2 d bar) 

g/(m2 d) 

 

ASTM D 3985 

ASTM F 1249 

 

2900 

1.7 

 

1400 

170 

หมายเหตุ  *Lupolen 2420 F  

              **Ecoflex® F BX 7011 
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ตารางที ่2.2 สมบตัทิางกายภาพของ LDPE และ PBAT  

สมบตั ิ หน่วย วธิกีารทดสอบ LDPE* PBAT** 

ความหนาแน่น  g/cm3 ISO 1183 0.922 – 0.925 1.25 – 1.27 

อตัราการหลอมไหล 

190°C, 2.16 kg 
g/10 min ISO 1133 0.6 – 0.9 2.7 – 4.9 

ปรมิาตรการหลอมไหล 

190°C, 2.16 kg ml/10 min ISO 1133 0.8 – 1.2 2.5 – 4.5 

อุณหภมูหิลอมเหลว  °C DSC 111 110 - 120 

ความแขง็ (shore D) - ISO 868 48 32 

อุณหภมูกิารอ่อนตวั 

(vicat VST A/50) 
°C ISO 306 96 91 

หมายเหตุ *Lupolen 2420 F  

   **Ecoflex®F BX 7011 

     

2.3 ซีโอไลต ์(zeolite) (Guisnet and Gilson, 2002) 

ซโีอไลต ์คอื สารประกอบอะลูมโินซลิเิกต (crystalline aluminosilicates) ของธาตุแอลคาไลน์ 

(alkali) หรอื แอลคาไลเอริธ์ (alkali earth) มสีตูรโดยทัว่ไป ดงันี้ 

Mx/n [(AIO2)x (SiO2)y] zH2O 

เมื่อ  x และ y เป็นเลขจาํนวนเตม็  

อตัราส่วน y/x มค่ีาเท่ากบัหรอืมากกวา่หนึ่ง 

n เป็นเลขเวเลนซขีองแคตไอออน  

M และ z เป็นจาํนวนโมเลกุลของน้ําในแต่ละหน่อยยอ่ย (unit cell) 
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โครงสรา้งทางเคมขีองซโีอไลต ์แสดงในรปูที ่2.5 ซโีอไลตเ์ป็นผลกึแขง็ มรีพูรุน (pore) และ

ช่องวา่ง (channel) หรอืโพรง (cavity) ทีต่่อเชื่อมกนัอยา่งเป็นระเบยีบในสามมติ ิมขีนาดตัง้แต่ 2-10 

Å นอกจากซลิคิอน (หรอือะลมูเินียม) และออกซเิจน แลว้ในโครงสรา้งโมเลกุลของซโีอไลต์ยงัมปีระจุ

บวกของโลหะ เช่น โซเดยีม โพแทสเซยีม แคลเซยีม เกาะกนัอยู่อย่างหลวมๆ และยงัมโีมเลกุลของ

น้ําเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นช่องวา่งในโครงผลกึ สามารถตม้ใหเ้ดอืดระเหยออกไปได้ ซโีอไลต์เป็นสาร

ที่มรีูพรุนจงึมพีื้นที่ผวิมาก คอื ประมาณ 600-1,000 m2/g เนื่องจากซโีอไลต์มขีนาดของหน้าต่าง 

(window) ที่สมํ่าเสมอและแน่นอนจงึมสีมบตัพิเิศษในการดูดซบัโมเลกุลของสารที่มขีนาดเลก็กว่า

ขนาดของหน้าต่างได ้ทาํใหม้คีวามเฉพาะเจาะจงต่อสารถูกดูดซบัสูง ด้วยเหตุนี้ซโีอไลต์จงึถูกเรยีก

อกีชื่อหนึ่งวา่ สารกรองโมเลกุล (molecular sieve) ซโีอไลตน์ัน้มมีากกวา่ 600 ชนิด โดยจําแนกเป็น

ซโีอไลตธ์รรมชาตหิรอืหนิภเูขาไฟประมาณ 40 ชนิดและซโีอไลตส์งัเคราะหอ์กีมากกวา่ 500 ชนิด แต่

สามารถแบ่งกลุ่มตามชนิดของโครงสรา้งไดป้ระมาณ 40 ชนิด ชนิดทีส่าํคญัไดแ้ก่  

Chabazite (Ca, Na2)Al2Si4O12(6H2O) 

Gmelinite (Na2, Ca) Al2Si4O12(6H2O) 

Mordenite (Ca, K2, Na2)Al2Si10O24(6.66H2O) 

Levynite CaAl2Si3O10(5H2O) 

Faujasite (Na2, Ca, Mg, K2)OAl2Si4.5O12(7H2O) 

 

 
 

รปูที ่2.5 โครงสรา้งทางเคมขีองซโีอไลต ์

 

โครงสร้างพื้นฐานของซโีอไลต์มซีลิกิอนและอะลูมเินียมในรูปของ SiO4 และ AlO4 หน่วย

โครงสร้างนี้ประกอบกนัเป็นพอลฮิดีรอลทุตยิภูม ิ(secondary polyhedral) เช่น ทรงลูกบาศก์ ทรง

Al O Si

O

O

O Al

O

O

Si

Si

O Si

O

O

O Al
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ปริซึมหกเหลี่ยม ทรงแปดหน้า และทรงแปดหน้าตัดปลาย เป็นต้น อะตอมของซิลิกอนและ

อะลมูเินียมจะอยูท่ ีมุ่มของทรงหลายหน้า และเชื่อมต่อกนัโดยใช้ออกซเิจนร่วมกนั รูปที่ 2.6  แสดง

ตวัอยา่งของลกัษณะโครงสรา้งของหน่วยทุตยิภมู ิที่เกดิการเชื่อมต่อกนัเป็นโครงขา่ยผลกึแบบสาม

มติใินซโีอไลตด์งัแสดงในรูปที ่2.7 ซึ่งความแตกต่างในรูปร่างโครงสร้างมผีลต่อสมบตัต่ิางๆ ของซี

โอไลต ์เช่น โครงสร้างผลกึ ความหนาแน่น ขนาดของโพรง ความแขง็แรงของพนัธะ เป็นต้น การ

จาํแนกชนิดของซโีอไลตน์ัน้อาศยัขนาดและรูปร่างของโพรงของซโีอไลต์เป็นหลกั ซโีอไลต์สามารถ

นําไปใชป้ระโยชน์ในงานทีแ่ตกต่างกนั 7 เช่น 7ซโีอไลต 2์ เอก็ซ 2์และวาย (ชนิด Faujasite) และซโีอไลต์7 

เอ พบว่าเหมาะสําหรบัการนําไปประยุกต์ใช 7้งานการดูดซบั การเร่งปฏกิิรยิาและการแลกเปลี่ยน

ไอออน เนื่องจากโครงสร้างของซโีอไลต์ดงักล่าว มลีกัษณะเป็นโพรงขนาดใหญ่ที่มพีื้นที่ผวิภายใน

มาก จงึสามารถดดูซบัโมเลกุลของน้ําไดเ้ป็นอย่างด ีและโมเลกุลของน้ําที่ถูกดูดซบัถูกไล่ออกจากซี

โอไลต์ได้ง่ายด้วยความร้อน ซโีอไลต์ทัง้สองชนิดดงักล่าวจงึเป็นสารดูดความชื้นที่ดมีาก ซโีอไลต์

เหล่านี้มสีมบตัิเป็นตวักรองเชงิโมเลกุลโดยขนาดของโพรงของซโีอไลต์เป็นตวัควบคุมขนาดของ

โมเลกุลทีต่อ้งการกรอง กรงของซโีอไลตเ์อ และซโีอไลตเ์อก็ซแ์ละวาย แสดงในรปูที ่2.8 

 

 

 
 

รปูที ่2.6 ลกัษณะโครงสรา้งของหน่วยทุตยิภมู ิ(Ruthven, 1984) 
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รปูที ่2.7 โครงสรา้งสามมติขิองซโีอไลต ์(Coulson and Richardson, 1991) 

 

 

  
รปูที ่2.8 กรงของซโีอไลตเ์อ (ซา้ย) และ กรงของซโีอไลตเ์อก็ซแ์ละวาย (ขวา) (Auerbach et al.,    

            1999) 

 

2.3.1 ลกัษณะทัว่ไปของซีโอไลต ์ 

โครงสรา้งความเป็นรพูรุนของซโีอไลตส์ามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 

1. ซโีอไลต์ 0ที่มรีูพรุน 0ขนาดเล็กม 0ีรูพรุนวงแหวน 08 ช่อง 7ม 7ีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง

ระหวา่ง7 0.30 ถงึ 0.45 nm  

2. ซโีอไลต0์ทีม่รีพูรุน0ขนาดกลาง มี0รพูรุนวงแหวน 010 ช่อง 7ม 7ีขนาดเส้นผ่าศูนย ์กลาง

ระหวา่ง 70.45 ถงึ 0.60 nm 

3. ซโีอไลต0์ทีม่รีพูรุน0ขนาดใหญ่ ม 0ีรูพรุนวงแหวน 012 ช่อง 7 ม 7ีขนาดเส้นผ่าศูนย ์กลาง

ระหวา่ง 70.60 ถงึ 0.80 nm 
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2.3.2 โพรงของซีโอไลต ์(Auerbach et al., 2003)  

 โพรงของซโีอไลต์ คอื หน่วยพอลฮิีดรอล (polyhedral unit) ที่มคีวามต่างจากกรง 

(cages) โดยที่โมเลกุลของน้ํา เอลเคนเชงิเส้น (linear alkanes) และโมเลกุลขนาดเลก็ (small 

molecules) เช่น CO2 และ N2 สามารถผ่านได้ หากโพรงของซโีอไลต์เชื่อมต่อกบัวงแหวนแปด

เหลีย่ม โมเลกุลจะแพรก่ระจายอยูใ่นผลกึของซโีอไลตโ์ดยการเคลื่อนทีไ่ปมาระหว่างกรง เพราะจะ

มหีน้าต่างในทุกๆ ทศิทาง การแพร่กระจายของโมเลกุลจะเกดิขึน้แบบสามมติ ิมกีารแบ่งชนิดของ

ซโีอไลตต์ามลกัษณะและขนาดโพรงต่างๆ ดงันี้  

 

(1) ซโีอไลตเ์อ (zeolite A) 

   ซโีอไลตเ์อ เป็นโครงสร้างแบบ Linde Type A, LTA หน่วยเตตระฮดีรอน (T) 

ประกอบด้วยโพรงที่มจีํานวน 48 ด้านหรอืประกอบด้วยวงแหวนขนาด  4 หน่วยเตตระฮดีรอน 

(4T) 6 หน่วยเตตระฮดีรอน (6T) และ 8 หน่วยเตตระฮดีรอน (8T) ลกัษณะโครงสรา้งประกอบด้วย 

(1) หน่วยของ D4R (2) หน่วยโซดาไลต์ (sodalite) และ (3) หน่วยแอลทเีอ (LTA) ทําให้เกดิเป็น

กรงทีเ่รยีกว่า กรงโซดาไลต์ (sodalite cage) ที่มโีพรงขนาดใหญ่ ซึ่งเรยีกว่า กรงชนิดเบต้า (β) 

ดงัแสดงในรปูที ่2.9 อกีชนิดหนึ่ง ไดแ้ก่ โครงสรา้งทีป่ระกอบขึน้จากคโูบออกตะฮดีรอน ซึง่เรยีกวา่ 

กรงชนิดแอลฟา (α) ในงานวจิยันี้ไดเ้ลอืกใชซ้โีอไลตเ์อเป็นสารเตมิแต่ง เพื่อปรบัปรุงสมบตักิารกกั

เกบ็ก๊าซและกลิน่ใหก้บัฟิลม์พอลเิมอร ์

 

 
 

รปูที ่2.9 โครงสรา้งของซโีอไลตเ์อ ทีเ่ป็นกรงโซดาไลต ์(Ruthven, 1984) 

 

(2) ซโีอไลตเ์อก็ซแ์ละวาย (X and Y) 

    ซโีอไลต์เอก็ซ ์ เป็นซโีอไลต์สงัเคราะห์ มโีครงสร้างเหมอืนกบัโครงสร้างที่มใีน

ธรรมชาต ิซึ่งเรยีกว่า โฟเยไซต์ (faujasite, FAU) ดงันัน้การสร้างซโีอไลต์เอก็ซแ์ละวาย จงึถูก
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กาํหนดใหเ้ป็นโครงสรา้งแบบโฟเยไซต ์ดงัแสดงในรูปที่ 2.10 โพรงมลีกัษณะเป็นท่อเชื่อมโยงกนั

เป็นเครอืขา่ย โดยขนาดท่อที่ใหญ่ที่สุดมคีวามกวา้งของท่อเป็นวงแหวนขนาด 12 หน่วยเตตระฮี

ดรอน (12T) โดยมเีสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11.8 Å 

 

 
 

รปูที ่2.10 โครงสรา้งของซโีอไลตเ์อก็ซแ์ละวาย (Ruthven, 1984) 

 

(3) ซโีอไลต ์ZSM-5 

  ซโีอไลต ์ ZSM-5 (zeolite Socony Mobile Number 5) เป็นซีโอไลต์ที่มี

โครงสรา้งแตกต่างจากซโีอไลตเ์อ และซโีอไลตเ์อก็ซแ์ละวาย อย่างมาก คอื ซโีอไลต์ ZSM-5 มรีูป

ผลกึเป็นแผ่นต่อเนื่องและโพรงมลีกัษณะเป็นท่อเชื่อมโยงกนัเป็นเครอืข่าย ดงัแสดงในรูปที่ 2.11 

โดยขนาดท่อทีใ่หญ่ทีสุ่ดมคีวามกวา้งของท่อเท่ากบั 10 หน่วยเตตระฮดีรอน (10T)  

 

 
 

รปูที ่2.11 โครงสรา้งของซโีอไลต ์ZSM-5 (วทิยา, 2554) 
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(4) ซโีอไลตม์อรด์ไีนต ์(Mordenite) 

  ซีโอไลต์มอร์ดีไนต์ เป็นซีโอไลต์ที่มีโครงสร้างรูปผลึกเป็นแผ่นต่อเนื่ อง

เช่นเดยีวกบัซโีอไลต ์ZSM-5 และโพรงมลีกัษณะเป็นท่อเชื่อมโยงกนัเป็นเครอืขา่ย ดงัแสดงในรปูที ่

2.12 โดยขนาดท่อทีใ่หญ่ทีสุ่ดมคีวามกวา้งของท่อเท่ากบั 12 หน่วยเตตระฮดีรอน (12T)  

 

 
 

รปูที ่2.12 โครงสรา้งของซโีอไลตม์อรด์ไีนต ์(วทิยา, 2554) 

 

(5) ซโีอไลตแ์อล (L) 

ซโีอไลตแ์อล เป็นซโีอไลต์ที่มโีครงสร้างรูปผลกึเป็นแผ่นต่อเนื่องเช่นเดยีวกบัซี

โอไลต์ ZSM-5 และโพรงมลีกัษณะเป็นท่อเชื่อมโยงกนัเป็นเครอืข่าย ดงัแสดงในรูปที่ 2.13 โดย

ขนาดท่อทีใ่หญ่ทีสุ่ดมคีวามกวา้งของท่อเท่ากบั 12 หน่วยเตตระฮดีรอน (12T)  

 

 
 

รปูที ่2.13 โครงสรา้งของซโีอไลตแ์อล (วทิยา, 2554) 

 

(6) ซโีอไลตช์าบาไซต ์(Chabazite) 

 ซโีอไลตช์าบาไซต ์เป็นซโีอไลตท์ีม่โีครงสรา้งรปูผลกึเป็นแผน่ต่อเนื่องเช่นเดยีวกบั

ซโีอไลต ์ZSM-5 และโพรงมลีกัษณะเป็นท่อเชื่อมโยงกนัเป็นเครอืข่าย ดงัแสดงในรูปที่ 2.14 โดย

ขนาดท่อทีใ่หญ่ทีสุ่ดมคีวามกวา้งของท่อเท่ากบั 8 หน่วยเตตระฮดีรอน (8T)  
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รปูที ่2.14 โครงสรา้งของซโีอไลตช์าบาไซต ์(Ruthven, 1984) 

 

2.3.3 การประยกุตใ์ช้ซีโอไลต ์(วทิยา, 2554) 

ซโีอไลตถ์ูกนําไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆอยา่งกวา้งขวาง ไดแ้ก่ 

(1) ซโีอไลตถ์ูกนําไปใช้เป็นสารลดความกระด้าง (builder) แทนฟอสเฟตในอุตสาหกรรม

ผลติสารซกัฟอก เพื่อลดปญัหาการทาํลายสิง่แวดลอ้มทางน้ําโดยฟอสเฟต 

(2) ใชเ้ป็นสารดดูความชืน้ในหอ้งปฏบิตักิารเคม ี

(3) ใชเ้ป็นสารตวักรองเชงิโมเลกุลเพื่อแยกขนาดสารประกอบพอลเิมอร ์

(4) ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาในอุตสาหกรรมปิโตรเลยีม ปิโตรเคม ีและสิง่แวดลอ้ม  

 

2.4 กระบวนการเป่าขึ้นรปูฟิลม์พลาสติก (blown film processes) (เจรญิ, 2554) 

 การเปา่ฟิลม์พลาสตกิเป็นกระบวนการแปรรปูพลาสตกิแบบต่อเนื่อง โดยมหีลกัการ

คอื เมด็พลาสตกิถูกอดัรดีผ่านเครื่องอดัรดี (extruder) ทีม่กีารให้ความร้อนด้วยการตัง้ค่าอุณหภูมิ

เพื่อใหเ้มด็พลาสตกิเกดิการหลอมเหลว จากนัน้พลาสตกิหลอมเหลวจะถูกขบัออกมาผ่านหวัดาย 

(die) โดยทีพ่อลเิมอรห์ลอมเหลวจะถูกบงัคบัให้หมุนรอบสกรูที่อยู่ภายในเครื่องและไหลออกผ่าน

ดายเปิดที่มีรูปวงแหวน ทําหน้าที่ควบคุมพลาสติกเหลวให้เป่าได้ขนาดตามที่ต้องการ ใน

ขณะเดยีวกนัมลีมเปา่เพื่อทาํใหพ้ลาสตกิหลอมพองตวัออกในแนวขวางเครื่องจกัร เกดิเป็นลกูโป่ง

ทีม่ผีนงับาง ซึง่หวัเปา่ลมมลีกัษณะเป็นวงแหวนอยูด่า้นนอกหวัดาย ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ

ลกูโปง่ทีไ่ดจ้ะมค่ีามากกวา่ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของหวัดายหลายเท่าตวั ลกัษณะของเครื่องเปา่

ฟิล์มแสดงในรูปที่ 2.15 ลูกโป่งจะถูกปรบัให้มขีนาดที่เหมาะสม จากนัน้ลูกโป่งจะเคลื่อนที่ผ่าน

ลกูกลิง้สองตวั ลกูโปง่จะแบนลงเป็นฟิลม์สองชัน้  ทาํการดงึฟิลม์เพื่อมว้นเกบ็ดว้ยตวัมว้นฟิล์มเพื่อ
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นําไปตดัเป็นแผ่นฟิลม์หรอืผลติเป็นถุงเพื่อใชง้านต่อไป การขึน้รูปฟิล์มแบบเป่าเหมาะสําหรบัการ

ผลติถุง เนื่องจากผลติภณัฑ์ที่เป่าได้ไม่มตีะเขบ็ด้านขา้ง โปร่งแสง ใส มสีมบตัเิชงิกลและความ

แขง็แรงสมํ่าเสมอทัง้ในทศิทางตามแนวขนานและตามขวางของเครื่องเปา่ 

 

รปูที ่2.15 ส่วนประกอบของเครื่องเปา่ฟิลม์ 

จากรปูที ่2.15 ส่วนประกอบหลกัของเครื่องเปา่ฟิลม์ม ี5 ส่วน คอื  

1. เครื่องอดัรดี (extruder) 

2. หวัดาย (die unit) 

3. ส่วนหล่อเยน็และรองรบัลกูโปง่ (cooling and calibration unit) 

4. ส่วนดงึ (haul-off unit) 

5. ส่วนมว้นเกบ็ (wind-up หรอื winder) 

 

วสัดุที่ใช้ในการเป่าฟิล์มพลาสติกเป็นเทอร์โมพลาสติก พลาสติกที่นิยมใช้ใน

กระบวนการเปา่ฟิลม์มากทีสุ่ด ไดแ้ก่ พลาสตกิในกลุ่มพอลเิอทลินีและพอลพิรอพลินี ซึ่งในบรรดา

พอลเิอทลิีน มีการใช้ LDPE มากที่สุด ปจัจยัที่มีผลต่อการเป่าฟิล์ม ได้แก่ ความเรว็ในการดึง 

อุณหภมูเิครื่องอดัรดี และความดนัภายในเครื่องอดัรดี ปจัจยัเหล่านี้จะตอ้งมกีารควบคุมไวอ้ยา่งด ี 
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2.5 กระบวนการดดูซบัสาร (adsorption process) (ชยัยศ, 2554) 

       กระบวนการดูดซบัสารเป็นหนึ่งในกระบวนการแยกสาร (separation processes) 

ทางวศิวกรรมเคมทีีม่คีวามสาํคญัในทางอุตสาหกรรม กระบวนการดดูซบัสารเป็นกระบวนการที่ใช้

แยกสารที่ต้องการออกจากสารผสมในวฏัภาคของไหล (ก๊าซ ไอ ของเหลว) โดยอาศยัการ

เคลื่อนยา้ยโมเลกุลของสารทีต่อ้งการแยก ซึง่เรยีกวา่ตวัถูกดูดซบั (adsorbate) โดยกลไกของการ

แพร่ไปสะสมอยู่บนพื้นผิวภายในของของแข็งซึ่งทําหน้าที่เ ป็นตัวดูดซับหรือสารดูดซับ 

(adsorbent) ทาํใหค้วามหนาแน่นหรอืความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบับนผวิของแขง็มค่ีาสูงกว่าใน

บรเิวณทีไ่กลออกไปในวฏัภาคของไหล การดดูซบันี้เกดิขึน้ได้จากแรงกระทําระหว่างโมเลกุลของ

สารถูกดูดซบัและสารดูดซบั คุณลกัษณะเบื้องต้นของสารดูดซบัที่ดีจงึจําเป็นต้องมีค่าพื้นที่ผิว

จาํเพาะทีส่งูหรอืเป็นวสัดุทมีคีวามพรุนและประกอบด้วยรูพรุนขนาดเลก็เป็นจํานวนมากเพื่อให้มี

พืน้ทีผ่วิภายในสงู 

 

ชนิดของสารดดูซบัและการประยกุตใ์ช้งาน 

เพื่อให้สามารถดูดซบัสารได้ในปรมิาณมาก สารดูดซบัที่นํามาใช้งานจําเป็นต้องมี

พืน้ผวิทีผ่วิจาํเพาะที่สูง กล่าวคอืต้องเป็นวสัดุที่มคีวามพรุนสูง และประกอบด้วยรูพรุนขนาดเลก็

เป็นจาํนวนมาก ความสามารถในการดดูซบัของสารดดูซบั นอกจากจะขึน้กบัโครงสร้างของรูพรุน 

ไดแ้ก่ ขนาด และการกระจายขนาดของรูพรุนแล้ว ยงัขึน้กบัเคมพีื้นผวิของสารดูดซบัอกีด้วย ซึ่ง

รวมถงึสมบตัคิวามเป็นขัว้และหมู่ฟงักช์นัต่างๆ (surface functionality) ทีป่รากฏบนพืน้ผวิ สารดดู

ซบัทีใ่ชป้ระโยชน์ในงานดา้นต่างๆ สามารถแบ่งตามคุณลกัษณะไดด้งันี้ 

1. แบ่งตามความเป็นระเบยีบของลกัษณะโครงสรา้ง (structural nature) ไดแ้ก่ 

- สารดดูซบัอสณัฐาน (amorphous adsorbents) 

- สารดดูซบัโครงสรา้งผลกึ (crystalline adsorbents) 

 

2. แบ่งตามช่วงการกระจายขนาดของรพูรุนภายใน (pore size distribution) ไดแ้ก่ 

- สารดดูซบัทีม่รีพูรุนขนาดเลก็ (น้อยกวา่ 2 nm) 

- สารดดูซบัทีม่รีพูรุนขนาดกลาง (2-50 nm) 

- สารดดูซบัทีม่รีพูรุนขนาดใหญ่ (มากกวา่ 50 nm) 

3. แบ่งตามความเป็นขัว้ของพืน้ผวิ (surface polarity) ไดแ้ก่ 

- สารดดูซบัทีแ่สดงความเป็นขัว้ 
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- สารดดูซบัทีไ่ม่มขี ัว้ 

4. แบ่งตามองค์ประกอบทางเคมขีองสารดูดซบั (chemical compositions) เช่น สารดูด

ซบัทีมอีงค์ประกอบอะลูมิโนซลิิเกต ได้แก่ ซโีอไลต์ และแร่ดนิ (clay adsorbents) 

พวกทีม่อีงคป์ระกอบของแกรไฟต ์ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต ์และคารบ์อนโมเลกุลาซฟี หรอื

สารดดูซบัเรซนิทีม่อีงคป์ระกอบของพอลเิมอร ์เป็นตน้ 

 

ตารางที่ 2.3 แสดงชนิดของสารดูดซบัที่มคีวามสําคญัและถูกนําไปใช้งานในด้านต่างๆ 

โดยจาํแนกตามลกัษณะโครสรา้ง ขนาดของรพูรุน และความมขี ัว้ของพืน้ผวิดูดซบั ได้แก่ ซโีอไลต ์

(zeolite) ซลิกิาไลต์ (silicalite) ซลิกิารเจล (silica gel) อะลูมนิากมัมนัต์ (activated alumina) 

ถ่านกมัมนัต ์(activated carbon) และคารบ์อนโมเลกุลาซฟี (carbon molecular sieve, CMS)  

 

ตารางที ่2.3 ชนิดของสารดดูซบัทีม่คีวามสาํคญัและถูกนําไปใชง้านในดา้นต่างๆ 

ความเป็นขัว้ 

ของพืน้ผวิ 

การกระจายขนาดของรพูรุน 
ลกัษณะโครงสรา้ง 

แคบ กวา้ง 

มขี ัว้ 
1ซโีอไลต ์ 1,2ซลิกิารเจล 

2อะลมูนิากมัมนัต ์

1 = โครงสรา้งผลกึ 

2 = โครงสรา้งอสณัฐาน 

ไม่มขี ัว้ 
1ซลิกิาไลต ์
2คารบ์อนโมเลกุลาซฟี 

2ถ่านกมัมนัต ์

 

2.6 อตัราการซึมผ่านของกา๊ซ  (gas permeability) (กญัญาวรี,์ 2548 และ วราภรณ์, 2549) 

อตัราการซมึผ่านของก๊าซ หมายถงึ ปรมิาตรของก๊าซทีซ่มึผ่านจากฟิลม์พลาสตกิต่อหน่วย

พืน้ทีภ่ายใตส้ภาวะอุณหภมูแิละความชืน้ทีก่าํหนด  อตัราการซมึผ่านของก๊าซอาจมผีลกระทบต่อ

อายกุารใชง้านของผลติภณัฑ ์การกาํหนดค่าอตัราการซมึผ่านของก๊าซเพื่อเลอืกชนิดของวสัดุที่จะ

นํามาใชง้านขึน้อยูก่บัปจัจยัหลายประการ คอื ชนิดของผลติภณัฑ ์สภาวะและอายใุนการเกบ็รกัษา 

การเลอืกวสัดุป้องกนัก๊าซควรเลอืกวสัดุที่มค่ีาอตัราการซมึผ่านของก๊าซออกซเิจน (O2) ไม่เกนิ 2 

cc/m2.atm.24 hr ส่วนวสัดุทีป้่องกนัการซมึผ่านของก๊าซดพีอสมควรจะมค่ีาอตัราการซมึผ่านของ

ก๊าซออกซเิจนประมาณ 20-30 cc/m2.atm.24 hr  
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2.7 การตรวจสอบเอกสาร 

 

2.7.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัฟิลม์พอลิเอทิลีนผสมซีโอไลต ์

Dirim และคณะ (2001) ศึกษากระบวนการเตรียมฟิล์มพอลเิอทิลีนผสมซีโอไลต ์

สาํหรบับรรจุอาหารดว้ยวธิต่ีางๆ 3 วธิคีอื การอดัขึน้รูปร้อนในช่วงอุณหภมู ิ100°C–145°C  การ

เตมิซโีอไลตใ์นพอลเิอทลินีในสภาวะหลอมและพอลเิอทลินีทีอ่ยูใ่นตวัทาํละลาย การเคลอืบเมด็พอ

ลเิอทลินีดว้ยซโีอไลต ์โดยกระบวนการหมุนเหวีย่งอาศยัความร้อนที่อุณหภูม ิ180°C เป็นเวลา 1  

hr จากนัน้นํามาผ่านกระบวนการอดัรดีและอดัขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์ม พบว่าการเคลอืบพอลเิอทลินี

ดว้ยซโีอไลตท์ีอุ่ณหภมู ิ145°C เป็นเวลา 3 hr  แลว้นํามาอดัรดีร้อนที่อุณหภูม ิ130°C เป็นวธิกีาร

ที่ดทีี่สุดใน 3 วธิ ีเนื่องจากฟิล์มที่ได้มกีารกระจายตวัและมคีวามสมํ่าเสมอของซโีอไลต์รวมถึงมี

ความยดืหยุน่ทีด่อีกีดว้ย นอกจากนี้ฟิล์มผสมซโีอไลต์ที่ได้ยงัมค่ีาการดูดซบัที่ดขี ึน้เหมาะสมที่จะ

นําไปใชเ้ป็นบรรจภุณัฑอ์าหาร 

Gu และคณะ (2012) ทาํการเตรยีม LDPE ผสมกบัซโีอไลต์เอ (zeolite 4A) และศกึษา

ปจัจยัของซโีอไลตเ์อทีม่ผีลต่อสมบตัต่ิางๆ โดยการเตรยีมเมมเบรน  zeolite 4A/LDPE ในสภาวะ

สารละลาย ที่ปรมิาณซโีอไลต์เอ 0-10 wt% พบว่าค่าการทนต่อแรงดงึและระยะยดื ณ จุดขาด

เพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณซโีอไลตเ์อเพิม่ขึน้ 

กญัญาวรี ์(2548) ทาํการศกึษาสมบตัขิองพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) 

และพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่าเชงิเสน้ (LLDPE) ผสมกบัซโีอไลต์เอ เพื่อใช้ผลติเป็นบรรจุ

ภณัฑ์สําหรบัผกัและผลไม้ โดยการผสมด้วยเครื่องอดัรดีแบบสกรูเดี่ยวและขึน้รูปแผ่นฟิล์มด้วย

เครื่องอดัขึน้รปูรอ้น  การเตมิซโีอไลตเ์อในปรมิาณทีน้่อยๆ (2 และ  5 wt%) การกระจายตวัของซี

โอไลตเ์อโดยส่วนใหญ่อยูเ่ป็นอนุภาคเดี่ยวและสามารถกระจายตวัได้ดใีนพอลเิมอร์เมตรกิ ความ

แขง็แรงดงึ ณ จุดครากและมอดุลสัของแผ่นฟิลม์มค่ีาเพิม่ขึน้จนถึง 15 wt% แต่ในสูตรที่มปีรมิาณ

โอไลตเ์อ 10-20 wt% พบว่าซโีอไลต์เอรวมตวัเป็นกลุ่มก้อนเพิม่มากขึน้ ความหนืดระบบเพิม่ขึน้

และสมบตัเิชงิกล เช่น ความทนต่อการฉีกขาด เปอร์เซน็ต์ความเป็นผลกึมค่ีาลดลง อตัราการซมึ

ผ่านของไอน้ําและความสามารถในการผ่านของไอน้ําเพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณซโีอไลต์เอในแผ่นฟิล์ม

เพิม่ขึน้ทีป่รมิาณสงูๆ (10-20 wt%) เนื่องจากปรมิาณรพูรุนของซโีอไลตเ์อ  

วราภรณ์ (2549) ไดท้าํการเตรยีมฟิลม์บรรจุภณัฑจ์ากพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่น

ตํ่าผสมดว้ยซโีอไลต์เอเป็นสารที่มรีูพรุนสามารถดูดซบัน้ําได้ดใีนปรมิาณ 2-8 wt% เพื่อปรบัปรุง
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สมบตัใินการซมึผ่านไอน้ําของฟิลม์ โดยการผสมด้วยเครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่และกระบวนการเป่า

ขึน้รปูฟิลม์ นอกจากนัน้มกีารปรบัปรุงผวิซโีอไลต์เอด้วยกรดสเตยีรกิ (stearic acid, SA) 1% และ 

พอลเิอทลินีไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) 3% พบวา่เมื่อปรมิาณซโีอไลต์เพิม่ขึน้ทําให้ค่า

มอดุลสัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก ความต้านทานต่อการฉีกขาดและ

เปอรเ์ซน็ตก์ารดงึยดื ณ จดุขาดลดลงเลก็น้อย จากการศกึษาฟิล์มสูตรที่มกีารเตมิซโีอไลต์ 4 และ 

6 wt% ทีม่กีารปรบัปรุงพืน้ผวิดว้ย SA และ PEG พบวา่ความหนืดของระบบลดลงเลก็น้อย สมบตัิ

เชงิกลไม่มกีารเปลี่ยนแปลง สมบตักิารซมึผ่านของไอน้ําและออกซิเจนขึน้อยู่กบัความหนาและ

ปรมิาณซโีอไลต์ ผู้วจิยัเลอืกสูตรซโีอไลต์เอที่ปรมิาณ 6 wt% ทัง้ที่มกีารปรบัปรุงและไม่ปรบัปรุง

พื้นผิวเป็นสูตรที่ดทีี่สุด พบว่าการปรบัปรุงพื้นผวิซีโอไลต์เอไม่ทําให้สมบตัเิชงิกลเปลี่ยนแปลง 

ความสามารถในการซมึผ่านของไอน้ําขึ้นกบัความหนาและปริมาณซโีอไลต์เอ เมื่อซีโอไลต์เอ

เพิม่ขึน้ความหนาของฟิลม์ลดลง เนื่องจากผลของสมบตักิารไหล คอื เมื่อปรมิาณซโีอไลต์เพิม่ขึน้

ความหนืดมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ในขณะที่เมื่อความหนาของฟิล์มเพิม่ขึน้การซมึผ่านของไอน้ําและ

ก๊าซออกซเิจนลดลง 

เนตรนภาและคณะ (2552) ทําการพฒันาฟิล์มบรรจุภณัฑ์พอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นตํ่าเพื่อยดือายุการเกบ็รกัษามะนาว โดยการเตรยีมฟิล์ม LDPE และฟิล์มคอมโพสติที่มี

อตัราส่วน LDPE/ซีโอไลต์เอ/พอลเิอทิลนีชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นกราฟต์มาเลอกิแอนไฮ

ไดรด ์ เท่ากบั 100/3/9 ด้วยเครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่และเป่าขึน้รูปฟิล์ม ทดสอบสมบตัเิชงิกลของ

ฟิลม์สองทศิทาง คอื ตามแนวเครื่องจกัร (MD) และตามแนวขวาง (TD) พบวา่ฟิลม์คอมโพสติมค่ีา

ความแขง็แรงดงึ ณ จุดคราก (tensile stress at yield) และมอดุลสั มากกว่าฟิล์ม LDPE โดยแนว 

MD มค่ีาสงูกว่า 1.4 และ 3.2 เท่า ในขณะที่แนว TD มค่ีาสูงกว่า 1.1 และ 2.0 เท่า แต่การดงึยดื 

ณ จุดครากของฟิล์มคอมโพสิตมีค่าน้อยกว่าฟิล์ม LDPE นอกจากนี้ค่าการซึมผ่านของก๊าซ

ออกซเิจน (O2) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไอน้ําของฟิล์มคอมโพสติมค่ีามากกว่าฟิล์ม 

LDPE 1.1, 1.5 และ 1.1 เท่าตามลําดบั โดยความเป็นไปได้ที่ก๊าซจะสามารถซมึผ่านฟิล์มได้ คอื 

ส่วนทีเ่ป็นอสณัฐาน (amorphous) รอยต่อระหว่างพอลเิมอร์และสารตวัเตมิ ส่วนที่เป็นรูพรุนของ

สารตวัเตมิ 

Booncharoen และคณะ (2007) ได้ทําการศกึษาโครงสรา้งและความสามารถในการ

เลอืกของฟิล์มคอมโพสติ โดยการเตรยีมฟิล์ม LDPE ที่มกีารเตมิอนุภาคซโีอไลต์ขนาด 0.5 µm 

อตัราส่วน 10 wt% ดว้ยเครื่องผสมแบบปิดและเปา่ขึน้รปูฟิลม์ดว้ยเครื่องอดัรดีแบบสกรเูดีย่ว ใหไ้ด้

ฟิล์มคอมโพสติทีม่คีวามหนาประมาณ  30-35 µm ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างฟิล์ม

คอมโพสติ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) 
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และ ดฟิเฟอร์เรนเชยีลสแกนนิ่งคลัลอรเิมตร ี(differential scanning calorimetry, DSC) พบว่า

อนุภาคซโีอไลตก์ระจายตวัไดด้ใีน LDPE เมตรกิซ ์และเปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลกึลดลงเลก็น้อยเมื่อ

มกีารเตมิอนุภาคซโีอไลตใ์น LDPE นอกจากนี้ยงัพบวา่ความไม่ชอบน้ําของซโีอไลต์ ส่งผลให้เกดิ

การกดีขวางในการการซมึผ่านสาํหรบัก๊าซทีไ่ม่มขี ัว้  

 

2.7.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการกกัเกบ็กา๊ซของฟิลม์พลาสติก 

Wang และคณะ (1998) ไดท้าํการศกึษาถึงค่าการซมึผ่านของก๊าซออกซเิจนและก๊าซ

เอทิลีนที่อุณหภูมิ 19°C โดยเปรียบเทียบฟิล์มพอลิเอทิลีนสามชนิด คือ LDPE LLDPE และ 

HDPE ทดสอบทีอุ่ณหภมูริะหวา่ง 4-30°C สาํหรบั LDPE จากการทดสอบทีอุ่ณหภมูคิงที่ที่ 19°C 

พบวา่ค่าการซมึผ่านของก๊าซออกซเิจนและก๊าซเอทลินีลดลงเมื่อค่าความหนาแน่นของพอลเิมอร์

เพิม่ขึน้ ผลของความหนาต่อการซมึผ่านของก๊าซออกซเิจนและก๊าซเอทลินีสาํหรบัฟิล์ม LDPE ที่มี

ค่าความหนา 50 85 และ 100 µm พบว่าการซึมผ่านของก๊าซไม่ขึ้นกบัความหนาของฟิล์ม 

ในขณะที่การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการซมึผ่านของก๊าซที่อุณหภูมริะหว่าง 4-30°C สําหรบั 

LDPE ที่ความหนา 85 µm พบว่าเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้จาก 4-30 °C การซมึผ่านของก๊าซผสม

ระหวา่งออกซเิจนกบัเอทลินีเพิม่ขึน้ด้วย ในขณะที่การเปรยีบเทยีบซมึผ่านของฟิล์ม PE ทัง้สาม

ชนิด พบวา่ เมื่อความหนาแน่นเพิม่ขึน้ การซมึผ่านของก๊าซทีอุ่ณหภมู ิ19°C ลดลง นอกจากนี้ยงั

พบวา่ฟิลม์ LDPE ทีม่กีารผสมซโีอไลต ์5 wt% มค่ีาการซมึผ่านของก๊าซออกซเิจน ก๊าซเอทลินีและ

ก๊าซผสมระหวา่งออกซเิจนกบัเอทลินีทีม่ากกวา่ฟิลม์ LDPE ทีไ่ม่มกีารผสมซโีอไลต ์ 

Supong และคณะ (2007) ศกึษาอทิธพิลของดนิเหนียวต่อสมบตัเิชงิกลและการกกัเกบ็

ก๊าซของฟิล์ม LDPE/ดินเหนียวนาโนคอมโพสติ ที่มีสารเพิ่มความเข้ากนัได้ คือ พอลิเอทลิีน

กราฟต์ด้วยมาเลอกิแอนไฮไดรด์ พบว่าความทนต่อแรงดงึเพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณดนิเหนียวเพิม่ขึน้ 

ทัง้การทดสอบแนวตามเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร เนื่องจากดนิเหนียวเสรมิแรงใหก้บัพอลิ

เมอร์เมตริกซ์และพบว่าค่าการซึมผ่านของก๊าซออกซเิจนของฟิล์มนาโนคอมโพสิตมีค่าลดลง 

ประมาณ 24% เมื่อปรมิาณดนิเหนียวเพิม่ขึน้จนถงึ 7 wt% นอกจากนี้ยงัมกีารยนืยนัว่าค่าการซมึ

ผ่านของก๊าซไนโตรเจนและก๊าซคารบ์อนไดออกไซดล์ดลงเมื่อปรมิาณดนิเหนียวเพิม่ขึน้ เนื่องจาก

การซอ้นทบักนัของชัน้ดนิเหนียวในพอลเิมอรเ์มตรกิซ ์
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Hong และ Krochta (2004) ทําการศกึษาความเป็นไปได้ในการเคลอืบ whey protein 

isolate (WPI) เพื่อเป็นตวักกัเกบ็ก๊าซออกซเิจนสําหรบัฟิล์ม LDPE พบว่า WPI ถูกเคลอืบลงบน 

LDPE ไดส้าํเรจ็และส่งผลใหม้ค่ีาการลดลงอย่างมนีัยสําคญัของค่าการซมึผ่านของก๊าซออกซเิจน

เมื่อเปรยีบเทยีบกบัฟิลม์ LDPE ทีไ่ม่มกีารเคลอืบผวิดว้ย WPI  

Zhong และคณะ (2007) ทําการศกึษาสมบตัเิชิงกลและความสามารถในดูดซบัก๊าซ

ออกซเิจนของดนิเหนียว-พอลเิอทลินี นาโนคอมโพสติฟิลม์ โดยการเตรยีมคอมปาวด์ระหว่างมอน

มอรลิโลไนตด์ดัแปรโครงสรา้ง (organically modified montmorillonite) กบัพอลเิมอรส์ามชนิด คอื 

เอทลินีไวนิลอะซเีตตโคพอลเิมอร ์(EVA) LDPE และ HDPE ด้วยเครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่และเป่า

ขึน้รูปฟิล์มพลาสตกิ โดยมพีอลเิอทลินีที่กราฟต์ด้วยมาเลอกิแอนไฮไดรด์ (MAPE) สองชนิดคอื 

พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสงูทีก่ราฟตด์ว้ยมาเลอกิแอนไฮไดรด ์(MB100D) และ พอลเิอทลินี

ชนิดความหนาแน่นตํ่าเชงิเส้นกราฟต์ด้วยมาเลอกิแอนไฮไดรด ์(MB226D) ถูกใช้เป็นสารเพิ่ม

ความเขา้กนัได้ให้กบั LDPE และ HDPE นาโนคอมโพสติ ที่ปรมิาณ 5 wt% การศกึษาสมบตัิ

เชงิกลพบวา่ค่ามอดุลสัเพิม่ขึน้เป็นสองเท่า เมื่อปรมิาณดนิเหนียวเพิม่ขึน้ถึง 5 wt% สําหรบัระบบ

ของดนิเหนียว/EVA ค่ามอดุลสัระหว่าง LDPE/MAPE และ LDPE ใกล้เคยีงกนั ในขณะที่ค่ามอ

ดุลสัของระบบดนิเหนียว/LDPE/MAPE เพิม่ขึน้ 37% และค่าความสามารถในการซมึผ่านของก๊าซ

ลดลง 30% สาํหรบัระบบของดนิเหนียว/EVA เมื่อปรมิาณดนิเหนียวเพิม่ขึน้ 5 wt% ในขณะที่ค่า

ความสามารถในการซมึผ่านของก๊าซสําหรบัฟิล์มทีใ่ช้ MAPEs เป็นสารเพิม่ความเขา้กนัได้มค่ีา

ลดลงตํ่ามาก โดยเฉพาะอย่างยิง่สําหรบั HDPE และที่ปรมิาณดนิเหนียว 5 wt% สําหรบัระบบ 

LDPE/MAPE พบวา่มกีารปรบัปรุงสมบตัคิวามสามารถในการกกัเกบ็ก๊าซออกซเิจนได ้30% ดว้ย 

Brulé และ Flat (2006) ทําการเตรยีมคอมโพสติชนิดใหม่ที่เป็นการนําเอาเทคโนโลยี

ทางด้านอลัลอย (alloy) และนาโนคอมโพสติมาผสมเขา้ด้วยกนั โดยประกอบไปด้วยไนลอน 6 

(polyamide, PA6) พอลโิอเลฟิน (polyolefin, PO) และดนิเหนียวนาโน (organanoclay alloys) 

โดยการใชเ้ครื่องอดัรดีแบบสกรคูู่และขึน้รปูดว้ยวธิกีารเปา่เป็นฟิลม์ชัน้เดยีว ที่มคีวามหนา 50 µm 

จากนัน้ทดสอบสมบตัทิางกลศาสตรค์วามร้อนเชงิพลวตั (dynamic thermo mechanical analysis, 

DTMA) ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซและสณัฐานวทิยาของฟิล์มนาโนคอมโพสิต จาก

การศกึษาสมบตั ิDTMA ของ PA6/PE และ PA6/PE/ดนิเหนียวนาโน ที่อุณหภูมริะหว่าง -100°C 

ถงึ 220°C พบวา่มกีารเพิม่ขึน้ของมอดุลสัสะสมเพยีงเลก็น้อยในช่วงอุณหภูมริะหว่าง 60°C ถึง 

80°C และลดลงเมื่ออุณหภมูเิพิม่ขึน้จนถึง 220°C แต่พบสิง่ที่น่าสนใจคอืฟิล์มพลาสตกิที่เป่าขึน้
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รูปได้มีสมบตัิการกกัเก็บเพิ่มมากขึ้น จากการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซ

ออกซเิจนที่อุณหภูมิห้อง พบว่าฟิล์มนาโนคอมโพสิต มีความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซ

ออกซเิจนลดลง 30% เมื่อเปรยีบเทยีบกบัฟิลม์ PA6 และ PA6/ดนิเหนียวนาโน 

Krohn และคณะ (1997) ได้ทําการศกึษาปจัจยัที่มผีลต่ออตัราการซมึผ่านของก๊าซ

ออกซเิจนและไอน้ําของฟิลม์พอลเิอทลินีทีข่ ึน้รปูดว้ยการเปา่ พบวา่ความหนาแน่น ความหนาของ

ฟิลม์ และการจดัเรยีงตวัของผลกึเป็นปจัจยัหลกัทีม่ผีลต่ออตัราการซมึผ่านของไอน้ํา โดยอตัราการ

ซมึผ่านของไอน้ําแปรผนัโดยตรงกบัอตัราการซมึผ่านของก๊าซออกซเิจน และอตัราส่วนระหว่าง

การดงึฟิลม์ตามแนวขนานกบัเครื่องจกัรกบัแนวขวางของเครื่องจกัร จากผลการทดลองอตัราการ

ซมึผ่านของไอน้ําลดลงเมื่อความหนาของฟิล์มเพิ่มขึน้ ในขณะที่ความหนาของฟิล์มไม่มผีลต่อ

อตัราการซมึผ่านของก๊าซออกซเิจนและไอน้ํามากนกั 

Kurek และคณะ (2012) ได้ทําการศกึษาความสามารถในการกกัเกบ็ก๊าซของฟิล์ม 

LDPE ทีม่คีวามหนา 45 µm โดยการเคลอืบผวิด้วยไคโตซาน (chitosan, CS) ความหนา 3 และ 

5 µm จากการศกึษาความสามารถของ CS ในการเสรมิความสามารถสาํหรบัการกกัเกบ็ก๊าซของ

ฟิลม์ LDPE/CS ทีอุ่ณหภมู ิ 4°C และ 25°C ความชืน้สมัพทัธ์ 0% และ 96% พบว่า การซมึผ่าน

ของ O2 ลดลงสองเท่าและการซมึผ่านของ CO2 ลดลงสามเท่า เมื่อเปรยีบเทยีบกบัฟิล์ม LDPE ที่

ไม่ไดร้บัการเคลอืบผวิ สาํหรบัการทดสอบทีค่วามชืน้สมัพทัธ ์0% พบวา่การซมึผ่านของ CO2 มค่ีา

ตํ่ากว่าการซมึผ่านของ O2 ที่มีค่าเท่ากบั 1.02×10-17 g/m·s·Pa และ 6.18×10-17 g/m·s·Pa 

ตามลาํดบั 

 

2.7.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัความสามารถในการดดูซบัของซีโอไลต ์

Rahmati และ Modarress (2008) ได้ทําการศกึษาการดูดซบัไนโตรเจนโดยซโีอไลต ์

พบว่าซีโอไลต์แต่ละชนิดมีผลต่อการดูดซบั ไม่ว่าจะเป็นการทําให้ประสิทธิภาพในการดูดซบั

เพิม่ขึน้หรอืลดลง รวมไปถงึขนาดของซโีอไลตท์ีเ่ลอืกมาใชใ้นการทดลองนัน้สามารถอธบิายไดว้า่ซี

โอไลตข์นาด 0.7 mm ดดูซบัไนโตรเจนไดด้ทีีสุ่ดทีค่วามดนัสงู 

Siriwardane และคณะ (2003) ทําการศกึษาความสามารถในการดูดซบัก๊าซด้วยซี

โอไลตธ์รรมชาต ิ3 ชนิดคอื ซโีอไลตช์ารบ์าไซทธ์รรมชาต ิ(natural herschelite sodium chabazite 

ชนิดโซเดยีมอะลมูโินซลิเิกต) ไคลน็อพตโิลไลท ์(clinoptilolite ชนิด โซเดยีมอะลูมโินซลิเิกต) และ 
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ไคลน็อพตโิลไลท์ (ชนิดโพแทสเซยีม แคลเซยีม อะลูมโินซลิเิกต) ที่มปีระจุบวกต่างกนัแต่มค่ีา

ความสามารถในการดูดซบัเท่ากนัที่อุณหภูม ิ25°C โดยเลอืกใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

ก๊าซไนโตรเจน (N2) และก๊าซออกซเิจน (O2) ทีม่คีวามบรสิุทธิ ์99.5, 99.5 และ 99.6% ตามลําดบั 

จากการทดลองนําซโีอไลต์ธรรมชาตทิ ัง้ 3 ชนิดมาวเิคราะห์ปรมิาตรในการดูดซบัก๊าซที่อุณหภูม ิ

25°C  ความดนั 300 psi พบว่าซโีอไลต์ธรรมชาตทิ ัง้ 3 ชนิด สามารถดดูซบัก๊าซ CO2 ได ้แต่ซี

โอไลต์ชนิดที่มปีรมิาณโซเดยีมและพื้นที่ผวิสูงที่สุดจะมค่ีาความสามารถในการดูดซบัทัง้ในก๊าซ 

CO2 บรสิุทธิแ์ละสามารถแยก CO2 ในก๊าซผสม CO2/N2/O2 ไดส้งูสุด 

ธีระพงษ์ และคณะ (2553) ได้ศึกษาและเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์การดูดซับ

แอมโมเนียไนโตรเจนและทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen) ในตัวอย่างน้ําเสียโรงงาน

อุตสาหกรรมผลติอาหารทะเลแช่แขง็ โดยใชซ้โีอไลตเ์อทีส่งัเคราะหจ์ากเถ้าชายอ้อย (ZBG) และซี

โอไลตม์าตรฐานชนิด 4A (Z4A) เป็นตวัดดูซบั การวเิคราะหแ์อมโมเนียไนโตรเจนและทเีคเอน็นัน้

ใช้วธิวีเิคราะห์ตามมาตรฐานอเมรกิา (Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater) และคู่มอืวเิคราะหน้ํ์าเสยีสมาคมวศิวกรสิง่แวดล้อมไทย โดยใช้กฎอตัราอนิทรเิกรด

ปฏกิริยิาอนัดบัศูนย ์(zero order) ปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่ง (first order) ปฏกิริยิาอนัดบัสอง (second 

order) สมการปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่ง (pseudo first order) และปฏกิริยิาอนัดบัสอง (pseudo second 

order) จากการทดลองแบบกะระยะเวลา 14 วนั พบว่าจลนพลศาสตร์การดูดซบัแอมโมเนีย

ไนโตรเจนและทเีคเอน็ ในน้ําเสยีโรงงานอุตสาหกรรมผลติอาหารทะเลแช่แขง็ โดยกระบวนการ

บาํบดัน้ําเสยีแบบไรอ้ากาศร่วมกบัการใช้ ZBG และซโีอไลต์ Z4A พบว่าเหมาะกบัจลนพลศาสตร์

ปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีม ซึ่งเป็นการเกดิปฏกิริยิาการดูดซบัจากกระบวนการดูดซบัของซโีอไลต์

ควบคู่กบัการทํางานของจุลนิทรยี์ โดย ZBG มสีมบตัใิกล้เคียงกบั ซโีอไลต์ Z4A จึงส่งผลให้

จลนศาสตร์การดูดซบัใกล้เคยีงกนั คือ การดูดซบัแอมโมเนียไนโตรเจนของ ZBG และ Z4A 

เท่ากบั 6.13 และ 7.70 mg/g ตามลาํดบั 

อุษา (2549) ไดท้าํการศกึษาการประยกุตใ์ชซ้โีอไลตธ์รรมชาตใินการบําบดัแอมโมเนีย

ในน้ําเสยี โดยการใช้ซโีอไลต์จากจงัหวดัสงขลาเป็นสารดูดซบัตวัอย่างน้ําเสยีจากโรงงานอาหาร

ทะเลแช่แขง็ในเขตจงัหวดัสงขลา 2 โรงงาน ทําการทดลองที่ระยะเวลา 2 hr และ 12 hr จากผล

การศกึษาพบวา่ปรมิาณแอมโมเนียลดลงแต่มค่ีาความเป็นกรดสงูขึน้ หลงันําน้ําเสยีมาผ่านการดูด

ซบัดว้ยซโีอไลต ์ระยะเวลาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการแช่ซโีอไลตใ์นน้ําตวัอย่างคอื 2 hr และปรมิาณซี

โอไลต์ต่อน้ําตวัอย่างที่เหมาะสมที่สุดคือ 2 g/100 ml และประสิทธิภาพการกําจดัปริมาณ
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แอมโมเนียออกจากน้ําเสยีจากโรงงานอาหารแช่แขง็โรงงานที่หนึ่งและโรงงานที่สอง มค่ีาเท่ากบั 

43.81% และ 78.79% ตามลําดบั ซีโอไลต์ธรรมชาตมิีแนวทางในการนําไปใช้ในการดูดซบั

แอมโมเนียในน้ําทิง้ได ้

อุษาและวกิาญดา (2552) ไดท้าํการศกึษาการดดูซบัสารประกอบฟอสฟอรสัในน้ําด้วย

ซโีอไลต ์จากการเกดิอนัตรกริยิาของฟอสเฟตบนโครงสร้างซโีอไลต์ชนิด H-ZSM-5 โดยการใช้

ระเบยีบวธิทีางเคมคีอมพวิเตอรค์ํานวณอตัรากริยิาของการดูดซบัฟอสเฟตบนโครงสร้างซโีอไลต ์

พบวา่โครงสรา้งทีถู่กดงึยดืของซโีอไลตม์ผีลต่อการเกดิอนัตรกริยิาของระบบ H3PO4/H-ZSM-5 มี

ค่าพลงังานการดูดซบั (adsorption energy) เท่ากบั -26.23 kcal/mol สําหรบัแบบจําลอง 5T-

quantum cluster และ 12T, 34T, 128T ONIOM model (T=tetrahedron) มค่ีาพลงังานการดูดซบั 

เท่ากบั -28.76, -37.34 และ -39.47 kcal/mol ตามลําดบั จากผลการศกึษาแสดงให้เหน็ว่าสมบตัิ

การดูดซบัของฟอสเฟตบนซโีอไลต์ชนิด H-ZSM-5 ขึน้อยู่กบัโครงสร้างที่จาํเพาะเจาะจงของซี

โอไลต ์

อุษาและศุภโชค (2548) ได้ทําการศกึษาการดูดซบัร่วมแอมโมเนียและฟอร์มลัดไีฮด์

ด้วยซีโอไลต์บน H-zeolite ด้วยวธิีการคํานวณทางเคมีคอมพิวเตอร์ โดยแอมโมเนียเข้าทํา

ปฏกิริยิากบั H-zeolite บรเิวณที่แสดงความเป็นกรดของบรอนสเตด จากการคํานวณพบว่า ใน

ระบบทีม่กีารดดูซบัร่วมจะช่วยใหก้ารดูดซบัของสารทัง้สองชนิดบนซโีอไลต์มปีระสทิธภิาพสูงขึน้ 

ซึง่ผลการคาํนวณทีไ่ดม้คีวามสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหอ้งปฏบิตักิารเคม ี

 

2.7.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัฟิลม์พอลิบิวทิลีนอะดิเพตโคเทเรฟทาเลต 

Nampicth  และ Magaraphan (2012) ไดท้าํการศกึษาการลดต้นทุนของพลาสตกิย่อย

สลายทางชวีภาพและปรบัปรุงสมบตัิโดยเติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (epoxidized natural 

rubber, ENR) ลงในพอลเิมอร์ผสมระหว่างพอลแิลคตกิแอซดิ (polylactic acid, PLA) และพอลิ

บวิทลินีอะดเิพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT) โดยทําการผสม ENR ในอตัราส่วนคงที่ที่ 10 wt% 

ส่วน PLA และ PBAT จะผสมในอตัราสว่นทีแ่ตกต่างกนัและมกีารเตมิ Irganox® และ Uvinul® เพื่อ

เพิม่ความเสถียรทางความร้อนและแสงยูวตีามลําดบั นอกจากนี้ไดเ้ตมิเขม่าดํา (carbon black, 

CB) เนื่องจาก CB เป็นสารใหส้ดีาํดดูซบัแสงและเป็นสารเสรมิแรงไดด้ว้ย โดยทาํการผสมในเครื่อง

อดัรดีแบบสกรคูู่ตามดว้ยการขึน้รูปด้วยเครื่องอดัรดีแผ่นฟิล์มและเครื่องเป่าฟิล์มที่อุณหภูม ิ160-

170°C ความเรว็ 26 rpm จากนัน้นําฟิล์มที่ผลติได้มาทดสอบสมบตัิต่างๆ พบว่าเมื่อปรมิาณ 
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PBAT เพิ่มขึ้นค่าความต้านทานต่อแรงดึงของฟิล์มลดลง ระยะยดืของฟิล์มเพิ่มขึ้น จากการ

ทดสอบค่าสขีองฟิลม์พบวา่ใหส้ทีีส่วา่งขึน้และใหส้เีขยีวและสฟ้ีามากขึน้ การซมึผ่านไอน้ําของฟิล์ม

จะเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของปรมิาณ PBAT เนื่องจากค่าการซมึผ่านไอน้ําของ PBAT จะให้ค่าที่

สงูกวา่ค่าของ PLA  

Pisutthian et al., (2010) ได้ทําการเตรยีมและศกึษาสมบตัเิชงิกลของฟิล์มพอลเิมอร์

ผสมระหวา่ง PBAT กบั NR ทีป่รมิาณ 5, 10 และ 15 wt% ของ PBAT โดยการผสมในเครื่องผสม

แบบปิดทีอุ่ณหภมู ิ120°C จากนัน้นําไปเป่าขึน้รูปเป็นฟิล์มบางที่มคีวามหนาประมาณ 0.06 mm 

ทีอุ่ณหภมูสิกร ู120-145°C และอุณหภมูทิีด่าย 140°C ความเรว็รอบของสกรู 100 rpm ความดนั

ลม 5 psi ความเรว็ในการม้วนเกบ็ 1 m/min จากการนําไปทดสอบสมบตักิารทนต่อแรงดงึและ

ความตา้นทานต่อการฉีกขาด ตามแนวเครื่องจกัร และแนวขวางของเครื่องจกัร ด้วยความเรว็ 500 

mm/min พบว่า NR ช่วยปรบัปรุงค่ามอดุลสั ระยะยดื ณ จุดขาด ความต้านทานต่อการฉีกขาด 

ใหก้บัพอลเิมอรผ์สม ซึง่ปรมิาณ NR ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด คอื 5 และ 10 wt% ของ PBAT 

Mohanty and Nayak (2012) ไดท้าํการเตรยีมนาโนคอมโพลติฟิลม์ระหวา่ง PBAT กบั

นาโนเคลย ์4 ชนิด คอื โซเดยีมมอนมอรลิโลไนต ์(Na+MMT)  Closite 20A (C20A) Closite 30B 

(C30B) และเบนโทไนท์ (bentonite, B109) ที่อตัราส่วน 1 3 และ 5 wt% นอกจากนี้มาเลอกิ

แอนไฮไดรด ์(MA) ถูกใช้เป็นสารเพิม่ความเขา้กนัได้ให้กบั PBAT และ นาโนเคลย ์โดยมวีธิกีาร

เตรียมสองขัน้ตอน คือ การเตรียม PBAT กราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (MA-g-PBAT) ที่

อตัราส่วน 3 wt% ของ PBAT และนํา MA-g-PBAT ทีเ่ตรยีมไดผ้สมกบั C20A C30B และ B109 ที่

อตัราส่วน 3 wt% โดยทําการผสมในเครื่องอดัรดีแบบสกรคูู่ตามด้วยกระบวนการเป่าขึน้รูปเป็น

ฟิล์มทีม่ ีความหนา 0.07 mm จากนัน้นําฟิล์มทีเ่ตรยีมได้มาทดสอบสมบตักิารทนต่อแรงดงึและ

ความตา้นทานต่อการฉีกขาด ตามแนวเครื่องจกัร และแนวขวางของเครื่องจกัร ด้วยความเรว็ 50 

mm/min เปรยีบเทยีบกบัฟิลม์ PBAT พบวา่ PBAT-g-B109 เป็นสตูรทีด่ที ีสุ่ด คอื มค่ีาความทนต่อ

แรงดงึและค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด เท่ากบั 58.18 MPa และ 445.93 g/mm ตามลําดบั 

ในขณะที ่ฟิลม์ PBAT มค่ีาความทนต่อแรงดงึและค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด เท่ากบั 30.17 

MPa และ 335.76 g/mm ผลการทดสอบสมบตัทิางความร้อนด้วยเทคนิค DSC และ TGA พบว่า

นาโนคอมโพสติฟิลม์ทีเ่ตรยีมไดม้ ีTg Tc และเสถยีรภาพทางความรอ้นสงูกวา่ฟิลม์ PBAT  

Chen et al., (2011) ทําการเตรยีมและตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของนาโนคอมโพสติ

ระหว่าง  PBAT กบัมอนมอรลิโลไนต์ (MMT) ที่อตัราส่วน 0-10 wt% โดยทาํการดดัแปร MMT 
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ด้วย octadecylamine 7( 7ODA) และตรวจสอบ 7ลกัษณะเฉพาะ 7 ผลการศึกษาสณัฐานวทิยาด้วย

เทคนิค SEM ของนาโนคอมโพสติ พบว่าพื้นผวิของ 7PBAT/MMT ดดัแปรด้วย ODA  7เรยีบ 7กว่า 

7PBAT/MMT ทีไ่ม่ดดัแปร ผลการวเิคราะหเ์สถยีรภาพทางความรอ้นดว้ยเทคนิค 7TGA แสดงใหเ้หน็

วา่เสถยีรภาพทางความรอ้นของนาโนคอมโพสติฟิลม์สงูกวา่ฟิลม์ 7PBAT และผลการวเิคราะห์ด้วย

เทคนิค 7 DSC แสดงให้เหน็ว่า 7MMT 7ที่มกีารดดัแปรช่วย 7เพิม่อตัราการตกผลกึของ 7PBAT ได ้ 7

นอกจากนี้ MMT ยงัช่วยปรบัปรุงสมบตัเิชงิกล กล่าวคอื 7ความแขง็ตงึของนาโนคอมโพสติฟิล์ม

เพิม่ขึน้ 7และส่งผลให 7้โมดุลสัสูงขึ้นด้วย ในขณะที7่ผลของการดดัแปร MMT ด้วย ODA พบว่า

ความชอบน้ํา7เพิม่ขึน้และการซมึผ่านของไอน้ําลดลงอยา่งมาก 
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บทท่ี 3 

 

วิธีการวิจยั 

 

3.1 สารเคมี 

 

1. พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่า (low density (polyethylene), LDPE) ชนิด LD2426K 

จาํหน่ายโดยบรษิทั พทีที ีโกลบอล เคมคิอล จาํกดั (มหาชน) มจีุดหลอมเหลว เท่ากบั 150 - 

190°C ดชันีการไหลเท่ากบั 4 g/10 min เมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูม ิ190°C ด้วยตุ้ม

น้ําหนกั 2,160 g และความหนาแน่นเท่ากบั 0.924 g/cm3   

2. พอลิบวิทิลีนอะดิเพตโคเทเรฟทาเลต (poly(butylene adipate-co-terepthalate), PBAT)  

ชนิด EcoflexTM F BX 7011 ผลติโดย BASF มจีุดหลอมเหลว เท่ากบั 110 - 120°C ดชันี

การไหลเท่ากบั 2.7 – 4.9 g/10 min เมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูม ิ190°C ด้วยตุ้มน้ําหนัก 

2,160 g และความหนาแน่นเท่ากบั 1.25 – 1.27 g/cm3  

3. ซโีอไลตส์งัเคราะห ์ชนิด A (zeolite, type A) ขนาดอนุภาค 3.9 µm มเีสน้ผ่าศนูยก์ลางรูพรุน 

4 Å หรอืประมาณ 0.4 nm ไดร้บัความอนุเคราะห์จาก บรษิทั พคีวิเคมคิอลล์ (ประเทศไทย) 

จาํกดั 

4. พอลเิอทลินีไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) มน้ํีาหนักโมเลกุล 400 g/mol ผลติโดย

บรษิทั Fluka 

5. เอทานอล (ethanol, EtOH) จดัจาํหน่ายโดยบรษิทั High Science Ltd. 

 

3.2 อปุกรณ์ 

 

1. เครื่องชัง่ความละเอยีด 2 ตาํแหน่ง และ 4 ตาํแหน่ง ผลติโดย บรษิทั Mettler Co., Ltd. 

2. เครื่องวดัความหนา ความละเอยีด 0.01 mm ผลติโดย บรษิทั TeclockTM รุ่น SM-112 

3. เครื่องวดัความหนา ความละเอยีด 0.001 mm ผลติโดย บรษิทั Central Tools รุ่น 6144 

4. ขวดวดัปรมิาตร ขนาด 100 ml 

5. ขวดดแูรน (duran bottle) ขนาด 1000 ml 
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6. แท่งแม่เหลก็  

7. บกีเกอร ์ขนาด 100 mL 

8. นาฬกิาจบัเวลา (ALBA รุ่น SW01-X008) 

9. เครื่องกวนแบบใหค้วามรอ้น (Heidolph รุ่น MR3001) 

10. โถดดูความชืน้ 

11. ตูอ้บความรอ้น ผลติโดย บรษิทั MEMMERT จดัจาํหน่ายโดย บรษิทั เค เอส พ ีอนิเตอรเ์คม 

จาํกดั 

12. ตูอ้บสุญญากาศ ผลติโดย บรษิทั ไซแอนตฟิิค โปรโมชัน่ จาํกดั 

 

3.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจยั 

 

1. ชุดเปา่ฟิลม์ประกอบดว้ยเครื่องอดัรดีสกรเูดีย่ว (single screw extruder)  BrabenderTM 

GmbH & Co.KG รุ่น Extruder 19/25D ดายสาํหรบัเปา่ (annular die) และอุปกรณ์ดงึฟิลม์ 

2. เครื่องอดัรดีสกรคูู่ (twin screw extruder)  ผลติโดยบรษิทั PrismTM รุ่น TSE 16TC 

3. เครื่องตดัชิน้ทดสอบรปูดมัเบลล ์ ตามมาตรฐาน ASTM D638 และตดัชิน้ทดสอบความ

ตา้นทานต่อการฉีกขาด ตามมาตรฐาน ASTM D624 แบบ Die C 

4. เครื่องทดสอบสมบตักิารดงึยดื ผลติโดยบรษิทั LLOYD instrument รุ่น LR10K 

5. เครื่องดฟิเฟอรเ์รนเชยีลสแกนนิง่คลัลอรมิเิตอร ์ (differential scanning calorimeter, DSC) 

ผลติโดยบรษิทั NETZSCH และ รุน่ DSC7 ผลติโดยบรษิทั Perkin Elmer 

6. เครื่องฟูเรยีรท์รานสฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโตรมเิตอร ์ (Fourier transform infrared 

spectrometer, FTIR) รุ่น Tensor 27 ผลติโดยบรษิทั Bruker 

7. เครื่องวดัการเปลีย่นแปลงมวลของสารกบัอุณหภูม ิ(simultaneous thermal analysis, TGA) 

รุ่น STA 449 F3 Jupiter® ผลติโดยบรษิทั NETZSCH 

8. เครื่องวเิคราะห์การกระจายตวัของขนาดอนุภาคด้วยลําแสงเลเซอร์ (laser particle size 

analyzer, LPSA) รุ่น LS230 ผลติโดยบรษิทั Coulter 

9. เครื่องทดสอบการซึมผ่านของก๊าซ (gas permeability tester) ผลิตโดย Universite 

Teknologi Malaysia 

10. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ผลติโดย 

บรษิทั JEOL รุ่น JSM-5800LV 
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3.4 วิธีการดาํเนินการทดลอง 

3.4.1 การดดัแปรซีโอไลตเ์อ ด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล (Metin et al., 2004) 

1. ผสมซโีอไลตเ์อกบั PEG โดยการใช้ PEG ปรมิาณ 3 wt% ของซโีอไลต์เอ ในสารละลายเอ

ทานอลเขม้ข้น 50%โดยปรมิาตร อตัราส่วนระหว่างซโีอไลตเ์อต่อสารละลายเท่ากบั 1:0.3 

w/v  

2. ป ัน่กวนของผสมที่อุณหภูม ิ40°C เป็นเวลา 2 h จากนัน้ปล่อยทิ้งไว ้1 h แล้วอบด้วยตู้อบ

สุญญากาศทีอุ่ณหภมู ิ110°C ความดนั 400 mbar เป็นเวลา 3 h 

3. นําซโีอไลตเ์อทีท่าํการปรบัปรงุพืน้ผวิเกบ็ใสโ่ถดดูความชื้นที่อุณหภูมหิ้องจนกว่าจะนําไปใช้

งาน 

 

3.4.2 การเตรียมพอลิเมอรค์อมปาวดท่ี์ผสมซีโอไลตเ์อ 

นํา LDPE และซโีอไลตเ์อ ทัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดัแปร สดัส่วน 94:6 wt% ผสมพร้อมกนั

ในเครื่องอดัรดีแบบสกรคูู่ สภาวะการผสมมดีงันี้ อุณหภูมขิองเครื่องอดัรดีโซน 1, 2 และ 3 (die) 

เท่ากบั 130°C, 140°C และ 150°C ตามลาํดบัความเรว็รอบของสกร ูเท่ากบั 100 rpm จากนัน้ทํา

การหล่อเยน็ดว้ยน้ําและตดัเป็นชิ้นเลก็ๆ ด้วยเครื่องตดัเมด็พลาสตกิ อบคอมปาวด์ในตู้อบความ

ร้อนที่อุณหภูม ิ60°C เป็นเวลา 12 h กําหนดชื่อ LDPE ผสมซโีอไลตช์นิดไม่ดดัแปรพื้นผวิเป็น 

L/Z-UT และ LDPE ผสมซโีอไลตช์นิดดดัแปรพืน้ผวิเป็น L/Z-T 

นํา PBAT และซโีอไลตเ์อ ทัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดัแปร สดัส่วน 94:6 wt% ผสมพรอ้มกนัใน

เครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่สภาวะการผสมมดีงันี้ อุณหภูมสิกรโูซน 1 และ 2 เท่ากบั 100°C และ 

110°C อุณหภูมดิาย (die) เท่ากบั 120°C ความเรว็รอบของสกร ูเท่ากบั 100 rpm จากนัน้ทํา

การหล่อเยน็ดว้ยน้ําและตดัเป็นชิ้นเลก็ๆ ด้วยเครื่องตดัเมด็พลาสตกิ อบคอมปาวด์ในตู้อบความ

ร้อนที่อุณหภูม ิ60°C เป็นเวลา 12 h กําหนดเรยีก PBAT ผสมซโีอไลต์ชนิดไม่ดดัแปรพื้นผวิ 

เป็น P/Z-UT และ PBAT ผสมซโีอไลตเ์อชนิดดดัแปรพืน้ผวิ เป็น P/Z-T  

 

3.4.3 การขึ้นรปูฟิลม์ด้วยเครื่องเป่าขึ้นรปู (blown film extrusion) 

 

ทาํการขึน้รปูฟิลม์ดว้ยกระบวนการเปา่ขึน้รปู (blown-film extrusion) สภาวะทีใ่ชใ้นการขึน้

รปู แสดงในตารางที ่3.1-3.4  
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ตารางที ่3.1 สตูรการเปา่ขึน้รปูฟิลม์ LDPE และ LDPE ผสมซโีอไลตท์ ัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดั

แปรพืน้ผวิ ทีค่วามหนา 0.05-0.06 mm 

Samples 
Thickness 

(mm) 

Temperature (°C) Screw 

speed 

(rpm) 

Blowing 

pressure 

(bar) 

Take of 

speed 

(m/min) 
Zone  

1  

Zone  

2  

Zone  

3  

Die  

Zone 

LDPE 0.05-0.06 140 150 160 155 45 10 2 

L/Z–UT 0.05-0.06 155 165 175 170 30 5 1 

L/Z-T 0.05-0.06 135 145 155 150 35 5 1 

 

ตารางที ่3.2 สตูรการเปา่ขึน้รปูฟิลม์ PBAT และ PBAT ผสมซโีอไลตท์ ัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดั

แปรพืน้ผวิ ทีค่วามหนา 0.05-0.06 mm 

Samples 
Thickness 

(mm) 

Temperature (°C) Screw 

speed 

(rpm) 

Blowing 

pressure 

(bar) 

Take of 

speed 

(m/min) 
Zone  

1  

Zone  

2  

Zone  

3  

Die  

Zone 

PBAT 0.05-0.06 125 130 130 129 25 5 2 

P/Z–UT 0.05-0.06 125 128 129 132 30 10 1 

P/Z-T 0.05-0.06 125 128 130 127 30 10 1 

 

ตารางที ่3.3 สตูรการเปา่ขึน้รปูฟิลม์ LDPE และ LDPE ผสมซโีอไลตท์ ัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดั

แปรพืน้ผวิ ทีค่วามหนา 0.09-0.10 mm 

Samples 
Thickness 

(mm) 

Temperature (°C) Screw 

speed 

(rpm) 

Blowing 

pressure 

(bar) 

Take of 

speed 

(m/min) 
Zone  

1  

Zone  

2  

Zone  

3  

Die  

Zone 

LDPE 0.09-0.10 130 140 150 140 60 5 1 

L/Z–UT 0.09-0.10 155 165 175 170 40 5 1 

L/Z-T 0.09-0.10 135 145 155 150 50 5 1 

 

 



33 
 

ตารางที ่3.4 สตูรการเปา่ขึน้รปูฟิลม์ PBAT และ PBAT ผสมซโีอไลตเ์อทัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดั

แปรพืน้ผวิ ทีค่วามหนา 0.09-0.10 mm 

Samples 
Thickness 

(mm) 

Temperature (°C) Screw 

speed 

(rpm) 

Blow 

feed 

(bar) 

Take of 

speed 

(m/min) 
Zone  

1  

Zone  

2  

Zone  

3  

Die  

Zone 

PBAT 0.09-0.10 125 129 129 124 25 10 1 

P/Z–UT 0.09-0.10 125 128 129 132 45 5 1 

P/Z-T 0.09-0.10 125 128 130 127 40 5 1 

 

3.4.4 การทดสอบสมบติัการทนต่อแรงดึง (tensile properties testing) 

ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D882 โดยนําแผ่นฟิล์มที่ข ึ้นรูปแล้วตดัชิ้น

ทดสอบเป็นรูปดมัเบลล์ ตดัตามแนวเครื่องจกัร (machine direction, MD) และตามแนวขวาง

เครื่องจกัร (transverse direction, TD) ใชเ้ครื่องตดัชิน้ทดสอบแบบ type IV แสดงดงัรปูที ่3.1 วดั

ความหนาและความกว้างของชิ้นตวัอย่าง 3 ตําแหน่งในช่วงระยะยดื และหาค่าเฉลี่ย นําชิ้น

ทดสอบไปทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบสมบตักิารดงึยดื โดยใช้  Load Cell 250 N ใช้ความเรว็ใน

การทดสอบ 200 mm/min ใช้ค่าความยาวเกจ (gauge length) เท่ากบั 65 mm ทดสอบที่

อุณหภมูหิอ้ง ตวัอยา่งหนึ่งสตูรจะใชช้ิน้ทดสอบ 6 ชิน้ รายงานผลเป็นค่าต่างๆ ดงัต่อไปนี้ ค่ามอ

ดุลสัของยงั (Young’s modulus, E) ค่าความเคน้ ณ จุดขาด (stress at break, σb) และค่า

ความเครยีด ณ จุดขาด (strain at break, εb) โดยค่ามอดุลสัของยงั ความเค้น ณ จุดขาด และ

ความเครยีด ณ จุดขาด สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 3.1-3.3 ตามลาํดบั  

 

 
           รปูที ่3.1 ชิน้ทดสอบรปูดมัเบลล ์ตามมาตรฐาน ASTM D882  

 

 

b

b  E modulus,
ε
σ

=     (3.1) 

  เมื่อ σb = ค่าความเคน้ ณ จุดขาด 

   εb = ค่าความเครยีด ณ จุดขาด 



34 
 

A
F

   break, at stress =bσ    (3.2) 

  เมื่อ    F = แรงดงึทีท่าํใหช้ิน้ทดสอบขาด (N) 

   A = พืน้ทีห่น้าตดัของชิน้ทดสอบ (mm2)   

 

 100
L

L-L  
0

0
bε ×= break, at elongation         (3.3) 

  เมื่อ  L  = ระยะทีช่ ิน้ทดสอบสามารถยดืตวัไดส้งูสุดจนขาด 

   L0 = ระยะกาํหนดก่อนทาํการทดสอบ (65 mm) 

 

 

3.4.5 การทดสอบความทนต่อการฉีกขาด (tear resistance testing) 

ทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D624 แบบมุม (Die C) โดยการตดัชิ้นตวัอย่าง 

ตามแนวเครื่องจกัรและตามแนวขวางเครื่องจกัร วดัความหนาของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหน่ง คือ 

บรเิวณมุม 90° ของชิน้ทดสอบและตามความกวา้งของชิ้นทดสอบหาค่าเฉลี่ยของความหนาที่ได ้

แสดงดงัรปูที ่3.2 นําชิน้ทดสอบไปทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบสมบตักิารดงึยดื ใช้ Load Cell 250 

N ความเรว็ในการทดสอบ 200 mm/min ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง ตวัอย่างหนึ่งสูตรจะใช้ชิ้น

ทดสอบ 6 ชิน้ บนัทกึค่าแรงดงึสงูสุดทีท่ําให้ชิ้นทดสอบฉีกขาด นํามาหารด้วยความหนาของชิ้น

ทดสอบ ไดเ้ป็นค่าการตา้นทานต่อการฉีกขาด (tear strength, N/mm) โดยค่าสามารถคํานวณได้

จากสมการ 3.4  

 

 
รปูที ่3.2 ชิน้ทดสอบแบบมุมสาํหรบัการทดสอบการฉีกขาด 
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D
Fstrength Tear =   (3.4) 

 

เมื่อ     F    =   แรงดงึทีท่าํใหช้ิน้ทดสอบขาด (N) 

            D    =   ความหนาของชิน้ทดสอบขณะยงัไม่ยดื (mm) 

 

 

3.4.6 การทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซ (gas permeation testing) 

ทาํการทดสอบการซมึผ่านก๊าซของฟิลม์ต่างๆ ที่อุณหภูมหิ้อง โดยใช้ความดนัในการ

ทดสอบเท่ากบั 1, 3, 5, และ 8 bar  เวลาในการทดสอบสงูสุด 10 min ทดสอบ 5 ครัง้ต่อ 1 ตวัอย่าง 

ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซออกซิเจน (O2) ก๊าซไนโตรเจน (N2) และก๊าซมเีทน 

(CH4) การวดั6การซมึผ่านของก๊าซไดด้าํเนินการโดยใชเ้ครื่องทดสอบการซมึผา่นของก๊าซ ดงัแสดง

ในรปู 63.3 รายงานผลเป็นความสามารถในการซมึผ่านของก๊าซ หน่วย cc·mm/m2·10 min·atm 

 

 

 
 

รปูที ่3.3 เครื่องทดสอบการซมึผ่านของก๊าซ  

(1) ถงับรรจุก๊าซและเกจวดัปรมิาณก๊าซ (2) ท่อก๊าซนําเขา้ (3) ช่องบรรจุชิน้ตวัอยา่ง  

(4) ท่อกกัเกบ็ก๊าซ (5) สเกลวดัอตัราการไหลของฟองก๊าซ (6) การซมึผ่านของก๊าซ 
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3.4.7 การวิเคราะหส์มบติัทางความร้อน (differential scanning calorimetry, DSC) 

ทาํการศกึษาหาสมบตัทิางความรอ้นของพอลเิมอร ์โดยตดัตวัอยา่งเป็นชิน้เลก็ๆ ใส่ใน

อลูมเินียมแพน (aluminum pan) ใช้ตวัอย่างประมาณ 1–5 mg วเิคราะห์ในช่วงอุณหภูม ิ20-

200°C ขัน้ตอนในการวเิคราะหป์ระกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน ดงันี้ ข ัน้ตอนแรกเป็นการใหค้วามรอ้นซึง่

อตัราในการใหค้วามรอ้นคงทีท่ี ่10°C/min และช่วงอุณหภมูใินการทดสอบตัง้แต่ 20°C – 200°C 

ขัน้ตอนที่สองเป็นการหล่อเยน็ ซึ่งอตัราในการหล่อเยน็คงที่ที ่10°C/min จากอุณหภูม ิ200°C 

จนถงึ 20°C และรอบที่สามเป็นการให้ความร้อน ซึ่งอตัราในการให้ความร้อนคงที่ที่ 10°C/min 

และช่วงอุณหภมูใินการทดสอบตัง้แต่ 20°C – 200°C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน รายงานผล

เป็นค่าอุณหภมูใินการหลอมเหลวผลกึ (Tm)  อุณหภูมใินการเกดิผลกึ (Tc)  คํานวณหาปรมิาณ

ผลกึ โดยค่าความร้อนของการหลอมเหลว (fusion heat, ∆Hf
0) ของผลกึ LDPE 100% มค่ีา

เท่ากบั 293 J/g (Cardinaud and McNally, 2013) และค่าความร้อนของการหลอมเหลว (fusion 

heat, ∆Hf
0) ของผลกึ PBAT 100% มค่ีาเท่ากบั 114 J/g (Mohanty et al., 2010) คํานวณหา

ปรมิาณผลกึไดจ้ากสมการที ่3.5 

 

1000
fH
fH

)c(%XitycrystallinofDegree ×
∆
∆

=   (3.5) 

 

เมื่อ    Xc = ปรมิาณความเป็นผลกึ (%) 

 ∆Hf  = ค่าพลงังานความรอ้นของการหลอมเหลวผลกึ LDPE และ PBAT 

 ∆Hf
0 = ค่าพลงังานความรอ้นของการหลอมเหลวผลกึ LDPE 100% มค่ีา  

                 เท่ากบั 293 J/g และ PBAT 100% มค่ีาเทา่กบั 114 J/g 

 

3.4.8 การวิเคราะหค์วามเสถียรทางความร้อน (thermalgravimetric analysis, TGA) 

ทําการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 30-700°C อัตราการเพิ่มอุณหภูมิขณะทดสอบ 

10°C/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน รายงานผลการทดสอบเป็นเปอร์เซน็ต์ของน้ําหนักที่

สูญเสียไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและอุณหภูมิการเสื่อสลายของสสาร (thermal degradation 

temperature, Td) เช่น T5 คอื อุณหภมูเิมื่อน้ําหนกัหายไป 5% 
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3.4.9 การวิเคราะห์การกระจายตวัของขนาดอนุภาค  (laser particle size analysis, 

LPSA) 

ทาํการวดัขนาดและการกระจายตวัของตวัอยา่งซโีอไลตเ์อที่เป็นผงแห้ง โดยวเิคราะห์

ในตวักลางทีเ่ป็นของเหลว (น้ํา) สามารถวดัขนาดอนุภาคตัง้แต่ 0.04 ถึง 2000 µm เครื่องจะทํา

การยงิแสงเลเซอรไ์ปยงัตวัอย่างที่ทําการทดสอบ รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยของขนาด (D50) และ

การกระจายของอนุภาค  
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บทท่ี 4 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การดดัแปรพื้นผิวซีโอไลตเ์อด้วย PEG 

การวเิคราะห์หมู่ฟงัก์ชนัของซโีอไลต์เอ พอลเิอทิลนีไกลคอล (polyethylene glycol, 

PEG) และซโีอไลตเ์อดดัแปรพื้นผวิด้วย PEG ที่เตรยีมได้ด้วยเทคนิค FTIR แสดงดงัรูปที่ 4.1 

ตาํแหน่งเลขคลื่นทีเ่ป็นการเคลื่อนไหวของหมู่ฟงักช์นัต่างๆ ในซโีอไลต์เอ PEG และซโีอไลต์เอ

ดดัแปรพืน้ผวิดว้ย PEG แสดงในตารางที ่4.1 ถงึ 4.3 ตามลาํดบั 

 

 

รปูที ่4.1 สเปกตรมั FTIR ของซโีอไลตเ์อ PEG และซโีอไลตเ์อดดัแปรพืน้ผวิดว้ย PEG 
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ตารางที ่4.1 หมู่ฟงักช์นัทีป่รากฏพคีในซโีอไลตเ์อดดัแปรพืน้ผวิดว้ย PEG 

ตาํแหน่ง แถบการดดูกลืน (cm-1) หมู่ฟังกช์นั 

(a) 3399 H-bonded OH stretching 

(f) 2869 -CH2- stretching vibration 

(b) 1645 H2O bending 

(h) 1454 -CH2- stretching 

(i) 1294, 1248 -C-O-C- stretching 

(j) 1097 C-O-C streching 

(c), (k) 951 External T-O , crystalline 

(d) 664 External, internal double-ring vibration 

 

ตารางที ่4.2 หมู่ฟงักช์นัทีป่รากฏพคีในซโีอไลตเ์อ 

ตาํแหน่ง แถบการดดูกลืน (cm-1) หมู่ฟังกช์นั 

(a) 3399 H-bonded OH stretching 

(b) 1647 H-bonded OH stretching 

(c) 962 -Si-O-Si- stretching 

(d) 666 -Si-O-Si- stretching 

 

ตารางที ่4.3 หมู่ฟงักช์นัทีป่รากฏพคีใน PEG 

ตาํแหน่ง แถบการดดูกลืน (cm-1) หมู่ฟังกช์นั 

(e) 3382 H-bonded OH stretching 

(f) 2873 -CH2- stretching vibration 

(g) 1719 -CH2- stretching vibration 

(h) 1457 -CH2- stretching vibration 

(i) 1298, 1249 -C-O-C- streching 

(j) 1104 -C-O-C- streching 

(k) 951 Crystalline 
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พจิารณาผลการดดัแปรพืน้ผวิของซโีอไลตเ์อดว้ย PEG พบวา่ประสบผลสําเรจ็ เนื่องจาก

หมู่ฟงักช์นัทีเ่กดิขึน้ในอนุภาคซโีอไลตเ์อทีผ่่านการดดัแปรพื้นผวิ เมื่อนําไปเปรยีบเทยีบกบัหมู่

ฟงักช์นัทีป่รากฏใน PEG พบวา่มพีคีทีเ่กดิการซอ้นทบักนัระหวา่งซโีอไลต์เอดดัแปรพื้นผวิและ 

PEG เมื่อพจิารณาสเปกตรมั FTIR ของ PEG จะปรากฏพคีที่เลขคลื่น 3382 cm-1 ซึ่งเป็นการ

สัน่ของหมู่ไฮดรอกซลิ (-OH) เลขคลื่นที ่2873 cm-1, 1719 cm-1 และ 1457 cm-1 เป็นการสัน่ของ

หมู่เอทลิ (-CH2-) เลขคลื่นที ่1249 cm-1 และ 1104 cm-1 เป็นการสัน่ของหมู่อเีทอร์ (-C-O-C-) 

และเลขคลื่นที ่951 cm-1 เป็นการสัน่ของผลกึใน PEG (Nuruk and Suwabun, 2009; Kolhe 

and Kannan, 2003) และเมื่อพจิารณาสเปกตรมัของซโีอไลตเ์อดดัแปรพื้นผวิ พบว่าปรากฏพคี

ของ PEG ทีเ่ลขคลื่น 1454 cm-1  เลขคลื่น 1294 cm-1 เลขคลื่น 1248 cm-1 เลขคลื่น 1097 cm-1 

และเลขคลื่น  951 cm-1 ทาํใหท้ราบวา่มหีมู่ฟงักช์นัของ PEG บนอนุภาคซโีอไลต์เอ จงึสามารถ

ยนืยนัการดดัแปรพืน้ผวิเชงิกายภาพของซโีอไลตเ์อดว้ย PEG ได ้

 

4.2 ฟิลม์ LDPE และฟิลม์ LDPE ผสมซีโอไลตเ์อ  

4.2.1 สมบติัการทนต่อแรงดึง 

การศกึษาสมบตัเิชงิกลของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T จากการเป่า

ขึน้รูปเป็นฟิล์มที่มคีวามหนาระหว่าง 0.05-0.06 mm ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร (machine 

direction, MD) ดงัแสดงในตารางที่ 4.4 พบวา่ค่ามอดุลสั (modulus, E) ค่าความเค้น ณ จุด

คราก (yield stress, σy) และค่าความเคน้ ณ จุดขาด (stress at break, σb) ของฟิล์ม L/Z-UT 

และฟิลม์ L/Z-T มค่ีาสงูกวา่ฟิลม์ LDPE คาดวา่อาจเนื่องจากซโีอไลตเ์อสามารถกระจายตวัไดด้ี

ในพอลเิมอรเ์มตรกิซแ์ละทาํหน้าทีเ่ป็นสารเสรมิแรง เมื่อใหแ้รงดงึแก่ฟิลม์ จงึส่งผลให้ฟิล์ม L/Z-

UT และฟิล์ม L/Z-T มคีวามต้านทานต่อแรงดงึเพิม่มากขึน้ (Chang et al., 2013) ในขณะที่ค่า

ระยะยดื ณ จุดขาด (elongation at break, εb) ของฟิล์มมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เช่นกนั ซึ่งผลลพัธ์

เหล่านี้บ่งบอกถึงความเขา้กนัได้ระดบัสูงระหว่าง LDPE กบัอนุภาคซโีอไลตเ์อ ผลของการ

เคลอืบผวิในซีโอไลต์เอ พบว่า E, σy, σb และ εb ของฟิล์ม L/Z-T แสดงค่าสูงที่สุดเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัฟิลม์ L/Z-UT   
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ตารางที ่4.4 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทดสอบ

ตามแนวเครื่องจกัร ความหนา 0.05-0.06 mm 

Samples 
Thickness 

(mm) 
E  

(MPa) 

σy  

(MPa) 

εy  

(%) 

σb  

(MPa) 

εb  

(%) 

LDPE 0.050±0.005 270.±72 9.5±0.5 10±1 9.5±0.3 173±42 

L/Z-UT 0.060±0.002 380±36 10.7±0.7 11±1 11.0±0.5 188±7 

L/Z-T 0.054±0.006 395±66 11.5±1.3 12±0 13.0±1.2 233±29 

 

ผลการทดสอบความทนต่อแรงดงึของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่มี

ความหนาระหวา่ง 0.05-0.06 mm ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร (transverse direction, TD) 

แสดงในตารางที่ 4.5 พบว่า E, σb และ εb ของฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T มค่ีามากกว่า

ฟิลม์ LDPE เนื่องจากซโีอไลตเ์อทาํหน้าทีเ่ป็นสารเสรมิแรงส่งผลใหฟิ้ลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-

T มคีวามต้านทานต่อแรงดงึเพิม่มากขึน้ อาจเนื่องมาจากการเตมิอนุภาคซโีอไลต์เอที่มคีวาม

แขง็ลงไปในพอลเิมอรเ์มตรกิซ ์ 

 

ตารางที ่4.5 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทดสอบ

ตามแนวขวางเครื่องจกัร ความหนา 0.05-0.06 mm 

Samples 
Thickness 

(mm) 
E  

(MPa) 

σy  

(MPa) 

εy  

(%) 

σb  

(MPa) 

εb  

(%) 

LDPE 0.048±0.004 332±62 8.7±2.0 9±3 8.7±2.6 61±11 

L/Z-UT 0.055±0.003 404±30 8.0±1.6 11±0 10.2±0.1 73±26 

L/Z-T 0.060±0.005 402.8±66 8.2±1.1 10±0 10.0±1.1 123±56 

 

ผลการศกึษาสมบตัเิชงิกลของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนา

ระหวา่ง 0.09-0.10 mm ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร แสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าค่า E และ σy 

ของฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T มากกว่าฟิล์ม LDPE ค่า σb มค่ีาใกล้เคยีงกนั เนื่องจากซี

โอไลตเ์อทาํหน้าทีเ่ป็นสารเสรมิแรงส่งผลให้ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T มคีวามต้านทานต่อ

แรงดึงเพิ่มมากขึ้น ซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดจากการยดึเกาะระหว่างอนุภาคของซีโอไลต์เอกบั

เมตรกิซไ์ดด้ขี ึน้และค่า εb ของฟิลม์มแีนวโน้มลดลง เพราะการเตมิอนุภาคซโีอไลต์เอที่มคีวาม



42 
 
แขง็อาจจะลดความสามารถในการยดืตวัของพอลเิมอร์ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกบังานวจิยั

ของ Guichon et al., 2003  

 

ตารางที ่4.6 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทดสอบ

ตาม แนวเครื่องจกัร ความหนา 0.9-0.10 mm 

Samples 
Thickness 

(mm) 
E  

(MPa) 

σy  

(MPa) 

εy  

(%) 

σb  

(MPa) 

εb  

(%) 

LDPE 0.096±0.009 399±55 5.7±1.0 10±1 13.3±2.3 339±62 

L/Z-UT 0.103±0.005 421±5 9.5±1.5 12±0 13.3±0.9 296±21 

L/Z-T 0.086±0.006 396±76 7.0±0.9 11±1 13.1±1.8 298±27 
 

ผลการศกึษาสมบตัเิชงิกลของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนา

ระหวา่ง 0.09-0.10 mm ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดงในตารางที่ 4.7 พบว่าค่า E, σy 

σb และ εb มแีนวโน้มลดลง เนื่องจากฟิล์มจะจดัเรยีงตวัตามแนวเครื่องจกัรมากกว่าแนวขวาง

เครื่องจกัร ซึง่เป็นผลมาจากกระบวนการเปา่ฟิลม์ทีม่กีารเปา่ขึน้รปูฟิลม์และการดงึฟิลม์มว้นเกบ็

ตามแนวเครื่องจกัร โดยมคีวามยาวของลกูโปง่ตามแนวเครื่องจกัรและอตัราเรว็ในการม้วนเกบ็

ฟิลม์ เท่ากบั 60 cm และ 1 m/min ตามลาํดบั ในขณะทีข่นาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของหวัดายและ

ลูกโป่ง เท่ากบั 2.5 cm และ 8-10 cm ตามลําดบั สามารถเหน็ได้อย่างชดัเจนว่ามแีรงกระทํา

ตามแนวเครื่องจกัรมากกวา่แนวขวางเครื่องจกัร อาจส่งผลใหส้ายโซ่เกดิการจดัเรยีงตวัตามแนว

เครื่องจกัรมากกวา่แนวขวางเครื่องจกัร ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ Carotenuto et al., 2012 

ทีไ่ดท้าํการศกึษาสมบตัเิชงิกลของฟิลม์ LDPE ทีม่กีารเตมิแกรไฟต์นาโนพาเลท (GNP) พบว่า

เมื่อมกีารเตมิ GNP ที่ปรมิาณ 5 wt% ค่า εb ของฟิล์ม ทัง้การทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและ

แนวขวางเครื่องจกัรมแีนวโน้มลดลงและความตา้นทานต่อแรงดงึในแนวขวางเครื่องจกัรมคีวาม

อ่อนแอ กล่าวคอื การดงึฟิลม์ขณะขึน้รปูจะช่วยจดัเรยีงตวัของโมเลกุลพลาสตกิให้เป็นระเบยีบ

และอยู่ในทิศทางเดียวกบัแรงดึง ทําให้ฟิล์มมีความแขง็แรงเพิ่มขึ้นตามแนวที่ดึง แต่เมื่อ

พจิารณาผลของการดดัแปรพืน้ผวิ พบวา่ฟิลม์ L/Z-T มค่ีามากกวา่ฟิลม์ ฟิล์ม L/Z-UT เนื่องจาก

มแีรงกระทาํระหวา่งผวิสมัผสัของพลาสตกิ LDPE และอนุภาคซโีอไลตเ์อซึง่เป็นส่วนทีส่ําคญัต่อ

สมบตัเิชงิกล (Metin et al., 2004) 
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ตารางที ่4.7 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทดสอบ

ตามแนวขวาง เครื่องจกัร ความหนา 0.09-0.10 mm 

Samples 
Thickness 

(mm) 

E  

(MPa) 

σy 

(MPa) 

εy  

(%) 

σb  

(MPa) 

εb  

(%) 

LDPE 0.099±0.004 396±60 8.8±1.2 11±1 10.2±1.0 100±26 

L/Z-UT 0.087±0.004 307±44 9.0±1.1 10±1 9.7±0.8 153±52 

L/Z-T 0.094±0.007 414±29 7.7±0.6 11±0 10.1±0.6 144±38 

 

พจิารณาค่า E ของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนาต่างๆ และ

ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ดงัแสดงในรูปที่ 4.2 พบว่าฟิล์ม LDPE ที่มกีารเตมิซโีอไลต์เอทัง้

ชนิดดดัแปรและไม่ดดัแปรพื้นผวิ มค่ีา E มากกว่าฟิล์ม LDPE เนื่องจากอนุภาคซโีอไลต์เอมี

ความแขง็แรงและคาดวา่สามารถกระจายตวัไดด้ใีน LDPE เมื่อให้แรงดงึแก่ฟิล์ม แรงกระทําที่

พอลเิมอรไ์ดร้บัจะเกดิการถ่ายโอนแรงไปยงัซโีอไลตเ์อ ทาํใหฟิ้ลม์สามารถตา้นทานต่อแรงดงึได้

มากขึน้  ค่า σy ของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่มคีวามหนาต่างๆ และ

ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร แสดงในรูปที่ 4.3 พบว่าฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm ค่า σy 

ของฟิลม์มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ เมื่อเตมิซโีอไลตเ์อ ในขณะทีฟิ่ลม์ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm มค่ีา 

σy เพิม่ขึน้เมื่อเตมิซโีอไลตเ์อชนิดไม่ดดัแปรพืน้ผวิ และค่า σy ลดลงเมื่อเตมิซโีอไลต์เอชนิดดดั

แปรพื้นผวิ แต่ยงัคงมค่ีาสูงกว่าฟิล์ม LDPE และฟิล์ม L/Z-UT ทัง้สองช่วงความหนามค่ีา

ใกลเ้คยีงกนัมาก  

 

รปูที ่4.2 มอดุลสัของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีค่วามหนาต่างๆ ทดสอบตาม

แนวเครื่องจกัร 
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รูปที่ 4.3 ความเค้น ณ จุดครากของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่ความหนา

ต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

 

ค่า σb ของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนาต่างๆ และทดสอบ

ตามแนวเครื่องจกัร แสดงในรูปที่ 4.4 สําหรบัฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm พบว่าค่า σb 

ของฟิลม์มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อมกีารเตมิซโีอไลตเ์อ ในขณะทีฟิ่ลม์ที่มคีวามหนา 0.09-0.10 mm 

มค่ีาใกลเ้คยีงกนั และแสดงค่าทีส่งูกวา่ฟิลม์ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm  

 

ค่า εb ของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่ความหนาต่างๆ ทดสอบตาม

แนวเครื่องจกัร แสดงในรูปที่ 4.5 สําหรบัฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm พบว่าค่า εb ของ

ฟิลม์มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อมกีารเตมิซโีอไลต์เอ ในขณะที่ฟิล์มที่มคีวามหนา 0.09-0.10 mm มี

แนวโน้มลดลง อาจเนื่องมาจากอตัราการป้อนพลาสตกิที่สูงสําหรบัขึน้รูปฟิล์มที่มคีวามหนา 

0.09-0.10 mm และขอ้กาํจดัของเครื่องมอื จงึส่งผลใหก้ารดงึฟิลม์ขณะหลอมเหลวทาํไดย้าก แต่

ทัง้นี้กย็งัแสดงค่าทีส่งูกวา่ฟิลม์ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 
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รปูที ่4.4 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และ ฟิล์ม L/Z-T ที่ความ

หนาต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

 

 

 
รูปที่ 4.5 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่ความหนา

ต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 
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ค่า E ของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และ ฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนาต่างๆ และทดสอบ

ตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดงในรูปที่ 4.6 สําหรบัฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm พบว่า

ฟิลม์ LDPE ทีม่กีารเตมิซโีอไลตเ์อมค่ีาสงูกวา่ฟิลม์ LDPE เช่นเดยีวกบัฟิลม์ทีม่คีวามหนา 0.09-

0.10 mm เป็นไปในทศิทางเดยีวกบัผลการทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ค่า σy ของฟิล์ม LDPE 

ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนาต่างๆ และทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดง

ในรปูที ่4.7 พบวา่ค่า σy ของฟิล์มมค่ีาใกล้เคยีงกนัเมื่อมกีารเตมิซโีอไลต์เอ ทัง้ฟิล์มที่มคีวาม

หนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm ค่า σb ของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-

T ทีค่วามหนาต่างๆ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดงในรูปที่ 4.8 พบว่าค่า σb ของฟิล์ม

มค่ีาใกลเ้คยีงกนัเมื่อมกีารเตมิซโีอไลตเ์อ ทัง้ฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 

mm เช่นเดยีวกบัผลการทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ค่า εb ของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และ

ฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนาต่างๆ และทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดงในรูปที่ 4.9 พบว่า

ฟิลม์ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm และความหนา 0.09-0.10 mm แสดงค่า εb เป็นไปในทศิทาง

เดยีวกนั คอื มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อมกีารเตมิซโีอไลตเ์อ  

 

 
รปูที ่4.6 มอดุลสัของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีค่วามหนาต่างๆ ทดสอบตาม

แนวขวางเครื่องจกัร 
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รูปที่ 4.7 ความเค้น ณ จุดครากของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่ความหนา

ต่างๆ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

 

 

 
รปูที ่4.8 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีค่วามหนาต่างๆ 

ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 
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รูปที่ 4.9 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่ความหนา

ต่างๆ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 
 

จากรปูที ่4.10 แสดงค่า E ของฟิลม์ LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ทดสอบตาม

แนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร จากรูปที่ 4.10 (a) ฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm 

แสดงค่า E อยู่ในช่วง 200-400 MPa และรูปที่ 4.10 (b) ฟิล์มที่มคีวามหนา 0.09-0.10 mm 

แสดงค่า E อยูใ่นช่วง 300-400 MPa พบว่าฟิล์มที่มกีารเตมิซโีอไลต์เอมค่ีาสูงกว่าฟิล์ม LDPE 

สําหรบัฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm ทัง้ในการทดสอบตามแนว

เครื่องจกัรและตามแนวขวางเครื่องจกัร  

 

    
รูปที่ 4.10 มอดุลสัของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

(MD) และแนวขวางเครื่องจกัร (TD) : (a) ฟิล์มหนา 0.05-0.06 mm (b) ฟิล์มหนา 

0.09-0.10 mm 
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ค่า σy ของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและ

แนวขวางเครื่องจกัร ดงัแสดงในรูปที่ 4.11 พบว่าการทดสอบตามแนวเครื่องจกัรของฟิล์มส่วน

ใหญ่แสดงค่าโดยรวมสูงกว่าการทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 

แสดงค่า σb และ εb ของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ทดสอบตามแนว

เครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร ตามลําดบั ค่า σb  พบว่าการทดสอบตามแนวเครื่องจกัร

ของฟิลม์ส่วนใหญ่แสดงค่ามากกวา่การทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

 

   
รูปที่ 4.11 ความเค้น ณ จุดครากของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ทดสอบตาม

แนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร : (a) ฟิล์มหนา 0.05-0.06 mm (b) ฟิล์ม

หนา 0.09-0.10 mm     

 

 
รปูที ่4.12 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทดสอบตามแนว

เครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร : (a) ฟิล์มหนา 0.05-0.06 mm (b) ฟิล์มหนา 

0.09-0.10 mm 
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เมื่อพจิารณาค่า εb ของฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm พบว่าค่า εb ตามแนว

เครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร อยู่ในช่วง 150-200% และ 50-100% ตามลําดบั สําหรบั

ฟิลม์ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm มค่ีาเท่ากบั 250-350% และ 100-150% ตามลําดบั สามารถ

สงัเกตไดอ้ยา่งชดัเจนวา่การทดสอบตามแนวเครื่องจกัรมค่ีาสงูกวา่แนวขวางเครื่องจกัร 

 

    
รปูที ่4.13 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ทดสอบตาม

แนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร : (a) ฟิล์มหนา 0.05-0.06 mm (b) ฟิล์ม

หนา 0.09-0.10 mm 

 

4.2.2 ความต้านทานต่อการฉีกขาด 

ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และ

ฟิลม์ L/Z-T ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร แสดงรปูที ่4.14a สาํหรบัฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 

mm พบวา่ฟิลม์มค่ีาความตา้นทานต่อการฉีกขาดเพิม่ขึน้เมื่อมกีารเตมิซโีอไลต์เอและฟิล์มที่มี

ความหนา 0.09-0.10 mm มีค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มที่มกีารเตมิซโีอไลต์เอ 

แสดงแนวโน้มลดลงตํ่ากว่า ฟิล์ม LDPE สําหรบัผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด

ของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดงรูปที่ 4.14b 

พบว่าฟิล์มที่มีความหนา 0.05-0.06 mm มีค่าลดลงเลก็น้อยสําหรบัฟิล์มที่เติมซีโอไลต์เอ 

ในขณะที่ฟิล์มที่มคีวามหนา 0.09-0.10 mm มค่ีาใกล้เคยีงกนั คอือยู่ในช่วง 70-75 N/mm ซึ่ง

คาดวา่อาจเนื่องจากขนาดของลกูโปง่ในการเปา่ฟิล์มที่ต่างกนั ส่งผลให้การจดัเรยีงตวัของผลกึ

สาํหรบัฟิลม์ตามแนวขวางของเครื่องจกัรต่างกนัดว้ย 

จากรปูที ่4.15a แสดงการทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ทีม่คีวาม

หนา 0.05-0.06 mm ตามแนวเครือ่งจกัร ค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม L/Z-UT และ
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ฟิลม์ L/Z-T แสดงแนวโน้มในทางเดยีวกนั คอืมค่ีาเท่ากบั 72 N/mm และ 78 N/mm ตามลําดบั 

ซึ่งมค่ีามากกว่าฟิล์ม LDPE ที่มค่ีาเท่ากบั 57 N/mm เนื่องจากซโีอไลต์เอเป็นผลกึที่มคีวาม

แขง็แรง จงึทําให้ฟิล์ม LDPE ที่มกีารเตมิซโีอไลต์เอมค่ีาความต้านทานต่อการฉีกขาดสูงกว่า

ฟิลม์ LDPE 

 

      
รปูที ่4.14 สมบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่

มคีวามหนาต่างกนั : (a) ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร และ (b) ทดสอบตามแนวขวาง

เครื่องจกัร 

 

ในขณะทีค่่าความต้านทานต่อการฉีกขาดสาํหรบัการทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร

ของฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T มค่ีาเท่ากบั 75 N/mm และ 66 N/mm ตามลําดบั ซึ่งมค่ีา

ใกลเ้คยีงกบัฟิลม์ LDPE ทีม่ค่ีาเท่ากบั 74 N/mm ส่วนผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีก

ขาดของฟิลม์ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ดงัแสดงในรูปที่ 4.15b 

พบว่ามค่ีาความต้านทานต่อการฉีกขาดเท่ากบั 77, 74 และ 64 N/mm ตามลําดบั สําหรบัการ

ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร มค่ีาความต้านทานต่อแรงฉีกขาดเท่ากบั 73, 66 และ 70 

N/mm ตามลาํดบั ฟิลม์ทีม่กีารเตมิซโีอไลตเ์อมค่ีาน้อยกว่าฟิล์ม LDPE ที่มค่ีาเท่ากบั 73 N/mm 

ซึง่คาดวา่อาจเนื่องมาจากการจดัเรยีงตวัของผลกึตามแนวขวางเครื่องจกัรเช่นเดยีวกบัผลของ

ฟิลม์ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm ตารางที ่4.8 และ 4.9  แสดงค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาด

ฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ตามแนวเครื่องจกัรและตามขวางเครื่องจกัร ที่ความ

หนาต่างๆ 
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รปูที ่4.15 สมบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T 

ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร : (a) ฟิลม์หนา 0.05-0.06 mm 

(b) ฟิลม์หนา 0.09-0.10 mm 

 

ตารางที ่4.8 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ความ

หนา 0.05-0.06 mm 

Samples 
Tear strength (N/mm) 

MD TD 

LDPE 57 ± 3 75 ± 5 

L/Z-UT 72 ± 3 66 ± 2 

L/Z-T 78 ± 3 74 ± 2 
 

 

ตารางที ่4.9 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ความ

หนา 0.09-0.10 mm 

Samples 
Tear strength (N/mm) 

MD TD 

LDPE 77 ± 4 73 ± 0 

L/Z-UT 74 ± 5 66 ± 1 

L/Z-T 64 ± 3 70 ± 1 
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4.2.3 ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซ 

โดยทัว่ไปก๊าซที่พบในสิ่งขบัถ่าย ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซ

ออกซเิจน (O2) ก๊าซไนโตรเจน (N2) และก๊าซมเีทน (CH4) ซึ่งเส้นผ่านศูนยก์ลางของก๊าซ

เหล่านี้มขีนาดที่แตกต่างกนั คอื CO2 (0.33 nm) < O2 (0.346 nm) < N2 (0.364 nm) < CH4 

(0.38 nm) ตามลาํดบั (Yampolskii et al., 2006; Yoshiok et al., 2013) 

จากตารางที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านก๊าซของฟิล์ม 

LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm ทดสอบโดยการจบัเวลาใน

การเคลื่อนที่ของฟองก๊าซ เท่ากบั 1 cc ที่ความดนัของก๊าซระดบัต่างๆ พบว่าก๊าซ CO2 และ 

CH4 ไม่สามารถซมึผ่านฟิล์มตวัอย่างทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์เอได้ แม้ทํา

การทดสอบทีร่ะยะเวลาในการทดสอบสงูสุด 10 min เนื่องจากก๊าซ CH4 มขีนาดโมเลกุลที่ใหญ่

จงึไม่สามารถซมึผ่านฟิลม์ LDPE ได ้ส่วนก๊าซ CO2 มขีนาดโมเลกุลที่เลก็ที่สุด แต่ไม่สามารถ

ซมึผ่านฟิลม์ LDPE ไดเ้นื่องจากก๊าซ CO2 มคีวามชอบพอลเิมอร์ที่มขี ัว้ (Sadeghi et al., 2009) 

ในขณะที่ LDPE เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่มีข ัว้ จึงไม่เกิดการซมึผ่านของก๊าซ CO2 สําหรบัฟิล์ม 

LDPE ชนิดทีไ่ม่มกีารเตมิซโีอไลตเ์อ  

พจิารณาการซมึผ่านของก๊าซ O2 และ N2 ในฟิลม์ LDPE ชนิดทีไ่ม่มกีารเตมิซโีอไลตเ์อ 

พบวา่ก๊าซ O2 มค่ีาการซมึผ่านเพิม่ขึน้ เมือ่ความดนัในการทดสอบเพิม่ขึน้ เนื่องจากมโีมเลกุล

ขนาดเลก็จงึสามารถเคลื่อนที่ได้เรว็ขึน้ และมค่ีาการซมึผ่านมากกว่าก๊าซ N2 เมื่อความดนัใน

การทดสอบเพิม่ขึน้ ทัง้นี้เนื่องจากก๊าซ N2 จดัอยูใ่นกลุ่มของก๊าซเฉ่ือย จงึไม่ไวต่อความดนั ค่า

การซมึผ่านจงึมค่ีาใกลเ้คยีงกนัเมื่อความดนัในการทดสอบเพิม่ขึน้ สาเหตุที่ผลการทดสอบต่าง

จากทฤษฏเีนื่องจากงานวจิยันี้ใชเ้วลาในการทดสอบความสามารถในการซมึผ่านก๊าซสงูสดุเพยีง 

10 min ดว้ยขอ้จาํกดัของเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดสอบทีต่่างจากทฤษฏ ีสาํหรบัฟิลม์ LDPE ชนิด

ทีม่กีารเตมิซโีอไลตเ์อทัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดัแปรพื้นผวิ พบว่าไม่มกีารซมึผ่านของก๊าซใดๆ 

เนื่องจากความสามารถในการดูดซบัก๊าซของซโีอไลต์เอทําหน้าที่ดูดซบัก๊าซไวใ้นโครงสร้างรู

พรุน และฟิล์มที่มคีวามหนา 0.09-0.10 mm หลงัจากการใส่ตวัอย่างและเปิดก๊าซที่ความดนั

ระดบัต่างๆ โดยการจบัเวลาในการทดสอบสูงสุดเป็น 10 min เพื่อสงัเกตการเคลื่อนที่ของฟอง

ก๊าซ พบวา่ไม่มกีารซมึผ่านของก๊าซเกดิขึน้ ทัง้นี้อาจเนื่องจากฟิลม์ตวัอยา่งมคีวามหนาเพิม่มาก

ขึน้ นัน่หมายความวา่โอกาสทีโ่มเลกุลของก๊าซจะเคลื่อนทีผ่่านฟิลม์ตวัอยา่งเป็นไปไดย้ากขึน้  
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ตารางที ่4.10 ความสามารถในการซมึผ่านก๊าซของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T 

ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 

Gas 

Gas permeability (cc⋅mm/m2⋅10 min⋅atm) 

LDPE L/Z-UT L/Z-T 

1 3 5 8 1 3 5 8 1 3 5 8 

CO2 - - - - - - - - - - - - 

O2 0.000922 0.001040 0.001730 0.001660 - - - - - - - - 

N2 0.000679 0.000586 0.000767 0.000896 - - - - - - - - 

CH4 - - - - - - - - - - - - 

 (ทดสอบทีค่วามดนั 1 - 8 bar, - หมายถงึ ไม่มกีารซมึผา่นของก๊าซ) 

 

4.2.4 สมบติัทางความร้อน  

จากการวเิคราะห์สมบตัทิางความร้อนโดยใช้เทคนิค DSC ซึ่งเป็นเทคนิคที่วดั

พลงังานความร้อนที่ให้เข้าไปหรอืปล่อยออกมากบัสารตวัอย่างในขณะที่มกีารเปลี่ยนแปลง

อุณหภมู ิแสดงผลการวเิคราะหด์งัรปูที ่4.16 และตารางที ่4.11  ซึง่เป็นผลการวเิคราะหจ์ากการ

ให้ความร้อนในครัง้แรก โดยไม่มกีารลบประวตัทิางความร้อน เป็นสภาพที่วสัดุมสีมบตัทิาง

ความรอ้นในสภาวะใกลเ้คยีงความเป็นจรงิมากที่สุด หรอือยู่ในสภาวะตามการใช้งานจรงิ จาก

รูปแสดงอุณหภมูกิารหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT 

และฟิล์ม L/Z-T ที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm แสดงค่า Tm เท่ากบั 110.8°C , 111.9°C และ 

113.2°C ตามลาํดบั พบวา่ค่า Tm นัน้เพิม่ขึน้เลก็น้อย แต่มค่ีาใกลเ้คยีงกนั ส่วนอุณหภมูติกผลกึ 

(crystallization temperature, Tc) เท่ากบั 98.2°C, 97.7°C และ 97.5°C ตามลําดบั พบว่าค่า 

Tc ไม่มกีารเปลีย่นแปลง และเปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลกึของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม 

L/Z-T มค่ีาใกล้เคยีงกนั คอื 39.3, 37.0 และ 41.0% ตามลําดบั ค่าพลงังานความร้อนของการ

หลอมเหลวผลกึที ่100% crystalline ของ LDPE (enthalpy, ∆Hf) เท่ากบั 293 J/g (Cardinaud 

and McNally, 2013) พบว่าระดบัเปอร์เซน็ต์ความเป็นผลกึอยู่ในช่วง 39±2°C ซึ่งผลการ

สอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้าสําหรบัฟิล์มพอลพิรอพลินี (polypropylene, PP) ที่มกีารเตมิซี

โอไลต์ (Pehlivan et al., 2005) แสดงให้เหน็ว่าการเตมิซโีอไลต์เอไม่มผีลต่ออุณหภูมใินการ

หลอมเหลวและเปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลกึของฟิลม์ LDPE  
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รปูที ่4.16 DSC เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนา 

0.05-0.06 mm : (a) heating scan (b) cooling scan 

 

ตารางที่ 4.11 อุณหภูมหิลอมเหลว (Tm) อุณหภมูกิารตกผลกึ (Tc) และปรมิาณผลกึของฟิล์ม 

LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ความหนา 0.05-0.06 mm 

Samples Tm (°C) Tc (°C) ∆Hf (J/g) Degree of crystallinity (%) 

LDPE 110.8 98.2 115.0 39.3 

L/Z-UT 111.9 97.7 108.0 37.0 

L/Z-T 113.2 97.5 120.1 41.0 

 

สมบตัทิางความร้อนของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่มคีวามหนา 

0.09-0.10 mm รูปที่ 4.17(a) แสดงค่าอุณหภูม ิTm เท่ากบั 111.3°C , 110.2°C และ 112.3°C 

ตามลําดบั และรูป 4.17(b) แสดงค่า Tc เท่ากบั  97.9°C , 97.9°C และ 98.0°C ตามลําดบั 

พบวา่ค่า Tm และ Tc ของฟิลม์ LDPE และฟิลม์ LDPE ที่มกีารเตมิซโีอไลต์เอมค่ีาใกล้เคยีงกนั 

และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลกึ เท่ากบั 43.5, 41.1 และ 43.3% ตามลําดบั พบว่าระดบั

เปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลกึอยูใ่นช่วง 41±3°C ซึง่แสดงค่าในทศิทางเดยีวกบัสมบตัทิางความร้อน

ฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm  
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รปูที ่4.17 DSC เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนา 

0.09-0.10 mm  
 

ตารางที ่4.12 อุณหภมูหิลอมเหลว (Tm) อุณหภมูกิารตกผลกึ (Tc) และปรมิาณผลกึของฟิลม์ 

LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และ ฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 

Samples Tm (°C) Tc (°C) ∆Hf (J/g) Degree of crystallinity (%) 

LDPE 111.3 97.9 127.3 43.5 

L/Z-UT 110.2 97.9 120.4 41.1 

L/Z-T 112.3 98.0 127.0 43.3 

 

4.2.5 การสลายตวัทางความร้อน 

การวเิคราะหก์ารสลายตวัทางความรอ้น คอื การวดัน้ําหนกัทีส่ญูเสยีไปของวสัดุพอลิ

เมอร์โดยการเพิ่มอุณหภูมิด้วยอตัราคงที่ภายใต้บรรยากาศของก๊าซเฉ่ือย ซึ่งค่าที่วดัได้จะ

รายงานเป็นรอ้ยละของน้ําหนกัทีส่ญูเสยีไปซึง่เป็นฟงักช์นัของอุณหภมู ิจากการวเิคราะหด์ว้ยวธิี

นี้ จะทาํใหท้ราบถงึเสถยีรภาพทางความรอ้นของฟิลม์ กล่าวคอื ถ้าฟิลม์ชนิดใดมกีารสลายตวัที่

อุณหภมูสิงู แสดงวา่ฟิลม์ชนิดนัน้มเีสถยีรภาพทางความรอ้นสงู  

จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT 

และฟิล์ม L/Z-T ที่มีความหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm ตามลําดบั พบว่ามกีาร

สลายตวัเกดิขึน้เพยีงช่วงเดยีว ซึง่จากผลการทดลองจะเหน็ไดว้า่ฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และ 

ฟิล์ม L/Z-T มคีวามหนา 0.05-0.06 mm มอุีณหภูมกิารสลายตวัสูงสุดที่ 464°C, 465°C และ 

467°C ตามลาํดบั ในขณะทีอุ่ณหภมูกิารสลายตวัสงูสุดของฟิลม์ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm มี

ค่าเท่ากบั 472°C , 472°C และ 472°C ตามลําดบั พบว่าอุณหภูมกิารสลายตวัไม่เปลี่ยนแปลง
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เมื่อมกีารเตมิซโีอไลตเ์อลงในฟิลม์ LDPE เพื่อใหเ้หน็ไดอ้ย่างชดัเจนยิง่ขึน้สามารถดูได้จากค่า

เปอรเ์ซน็ตส์่วนกลบัของน้ําหนักที่สูญเสยีไปที่อุณหภูมต่ิางๆ (Darivative weight loss/%min-1) 

ของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และ ฟิล์ม L/Z-T ที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 

mm ตามลาํดบั แสดงดงัรปูที ่4.20 และ 4.21 ตามลาํดบั  

 

 

รูปที่ 4.18 TGA เทอร์โมแกรมของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่มคีวามหนา 

0.05-0.06     mm 

 

รปูที ่4.19 TGA เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนา 

0.09-0.10 mm  

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

W
ei

gh
t  

(%
)

Temperature (°C)

LDPE
L/Z-UT

L/Z-T

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

W
ei

gh
t  

(%
)

Temperature (°C)

LDPE

L/Z-UT
L/Z-T



58 
 

เมื่อเปรยีบเทยีบความหนาของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ระหว่าง 

0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm ต่ออุณหภูมทิี่มกีารสูญเสยีไปของน้ําหนักปรมิาณ 5%, 

10% และ 50% หรอื T5, T10 และ T50 ดงัแสดงในตารางที่ 4.13 พบว่าฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-

UT และฟิล์ม L/Z-T ความหนา 0.05-0.06 mm ที่อุณหภูม ิT5 อยู่ในช่วง 399°C ถึง 408°C 

อุณหภมู ิT10 อยูใ่นช่วง 414°C ถงึ 421°C และอุณหภมู ิT50 อยูใ่นช่วง 453°C ถงึ 463°C แสดง

ให้เหน็ว่า อุณหภูม ิ T5, T10 และ T50 ของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และ ฟิล์ม L/Z-T มค่ีา

ใกล้เคยีงกนั ส่วนฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่มคีวามหนา 0.09-0.10 mm 

แสดงค่า T5 อยู่ในช่วง 409°C ถึง 420°C อุณหภูม ิT10 อยู่ในช่วง 426°C ถึง 435°C และ

อุณหภมู ิT50 อยูใ่นช่วง 464°C ถึง 469°C ซึ่งแสดงค่าอุณหภูม ิT5, T10 และ T50 ใกล้เคยีงกนั

เช่นกนัและพบว่าค่าอุณหภูม ิT5, T10 และ T50 ของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T 

ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm มค่ีาอยูใ่นช่วงเดยีวกนั 

 

ตารางที ่4.13 เปรยีบเทยีบอุณหภมู ิT5, T10 และ T50 ของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ 

L/Z-T ทีม่คีวามหนาระหวา่ง 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm 

Samples 
0.05-0.06 mm 0.09-0.10 mm 

T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) 

LDPE 408 420 453 409 427 464 

L/Z-UT 400 414 456 407 426 466 

L/Z-T 399 421 463 420 435 469 
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รูปที่ 4.20 DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่มคีวามหนา 

0.05-0.06mm 

 

 

รปูที ่4.21 DTG เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T ทีม่คีวามหนา 

0.09-0.10 mm 
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4.3 ฟิลม์ PBATและฟิลม์ PBAT ผสมซีโอไลตเ์อ 

4.3.1 สมบติัการทนต่อแรงดึง 

การศกึษาสมบตัเิชงิกลของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T จากการ

เปา่ขึน้รปูเป็นฟิลม์ทีม่คีวามหนาระหวา่ง 0.05-0.06 mm ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรแสดงผลใน

ตารางที ่4.14 ค่า E, σb และ εb ของฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T มแีนวโน้มลดลงเมื่อมกีาร

เตมิซีโอไลต์เอ ส่วนค่า σy และ εy ของฟิล์ม PBAT และฟิล์มที่มกีารเติมซโีอไลต์เอ มค่ีา

ใกลเ้คยีงกนั เนื่องจากความแขง็แรงขณะหลอมเหลวของฟิล์มทัง้สามชนิดตํ่า และขอ้กําจดัของ

เครื่องมอืในดา้นความเสถยีรของระบบไฟฟ้าในการมว้นเกบ็ฟิลม์และระบบการหล่อเยน็ดว้ยลม

ทีค่วบคุมไดย้าก จงึทาํใหก้ระบวนการเปา่ขึน้รูปเป็นฟิล์มทําได้ยากกว่าฟิล์ม LDPE หรอืแม้แต่

ในฟิลม์ PBAT ทีไ่ม่มกีารเตมิซโีอไลต์เอกข็ึน้รูปเป็นฟิล์มได้ยากเช่นเดยีวกนั เมื่อเปรยีบเทยีบ

กบัการขึ้นรูปฟิล์ม LDPE คอื ขณะที่พอลิเมอร์หลอมเหลวไหลผ่านหวัดายน์รูปวงแหวนฟิล์ม 

LDPE จะตัง้เป็นท่อทรงกระบอกตามแนวเครื่องจกัร ในขณะทีฟิ่ล์ม PBAT จะต้องใช้อุปกรณ์ใน

การหนีบจบัเพื่อยดึให้ตัง้เป็นท่อทรงกระบอกก่อนการเป่าลมเพื่อให้ขยายตวัตามแนวขวาง

เครื่องจกัรเนื่องจากอตัราการไหลของเมด็ PBAT มค่ีาเท่ากบั 246 g/10 min ในขณะทีอ่ตัราการ

ไหลของเม็ด LDPE มีค่าเท่ากบั 4 g/10 min มงีานวจิยัก่อนหน้านี้ (นุดา, 2554) ที่ได้

ทําการศกึษาสมบตัเิชงิกลของฟิล์ม PBAT จากกระบวนการเป่าขึน้รูปเป็นฟิล์มที่มคีวามหนา 

ประมาณ 0.05 mm แสดงค่า σb และ εb ตามแนวเครื่องจกัรเท่ากบั 22 MPa และ 693% 

ตามลาํดบั พบว่าผลการทดลองของงานวจิยัก่อนหน้ามค่ีามากกว่างานวจิยันี้สาเหตุที่ผลการ

ทดลองต่างกนั อาจเนื่องมาจากสภาวะการขึน้รปูฟิลม์ทีต่่างกนั คอื งานวจิยัก่อนหน้าขึน้รูปฟิล์ม

ที่อุณหภูมริะหว่าง 120°C ถึง 145 °C กล่าวคอื สภาวะการขึน้รูปที่ต่างกนัประมาณ 20°C จงึ

อาจส่งผลต่อสมบตัเิชงิกลทีต่่างกนัดว้ย  

 

ตารางที ่4.14 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทดสอบ

ตามแนวเครื่องจกัร ความหนา 0.05-0.06 mm  

Samples 
Thickness 

(mm) 

E  

(MPa) 

σy  

(MPa) 

εy 

(%) 

σb 

(MPa) 

εb  

(%) 

PBAT 0.054±0.005 102±8 20.0±2.2 7±1 16.4±0.8 502±2 

P/Z-UT 0.059±0.003 98±4 17.1±0.6 7±0 11.7±0.1 398±6 

P/Z-T 0.048±0.006 62±6 17.0±1.5 5±0 7.4±0.5 333±13 
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ผลการทดสอบความทนต่อแรงดงึของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ที่มี

ความหนาระหว่าง 0.05-0.06 mm ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดงในตารางที่ 4.15 

พบวา่ E, σb และ εb ของฟิลม์ P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T มค่ีาน้อยกว่าฟิล์ม PBAT ผลจากการ

เตมิซโีอไลตเ์อในฟิลม์ PBAT ส่งผลใหฟิ้ลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T มคีวามตา้นทานต่อแรงดงึ

ลดลง เช่นเดยีวกบัผลการทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

 

ตารางที ่4.15 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทดสอบ

ตามแนวขวางเครื่องจกัร ความหนา 0.05-0.06 mm 

Samples 
Thickness 

(mm) 

E  

(MPa) 

σy  

(MPa) 

εy 

(%) 

σb 

(MPa) 

εb  

(%) 

PBAT 0.055±0.002 96±3 12.2±0.9 7±1 15.1±0.7 441±27 

P/Z-UT 0.046±0.004 72±6 15.9±1 5±1 8.1±0.6 345±21 

P/Z-T 0.047±0.002 87±5 13.5±1.5 7±0 9.9±0.5 323±17 

 

ผลการศกึษาสมบตัเิชงิกลของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทีม่คีวามหนา

ระหว่าง 0.09-0.10 mm ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ตารางที่ 4.16 พบว่าค่า E, σy, εy, σb  

และ εb ของฟิลม์ PBAT และฟิลม์ PBAT ทีม่กีารเตมิซโีอไลต์เอมค่ีาใกล้เคยีงกนั เมื่อพจิารณา

ผลจากการดดัแปรพืน้ผวิซโีอไลตเ์อ พบวา่ฟิลม์ P/Z-T มค่ีา σb  มากกว่าฟิล์ม P/Z-UT ซึ่งคาด

วา่น่าจะเกดิจากการยดึเกาะระหวา่งอนุภาคของซโีอไลตเ์อกบัเมตรกิซไ์ดด้ขี ึน้ 

 

ตารางที ่4.16 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทดสอบ

ตามแนวเครื่องจกัร ความหนา 0.09-0.10 mm 

Samples 
Thickness 

(mm) 

E  

(MPa) 

σy  

(MPa) 

εy 

(%) 

σb 

(MPa) 

εb  

(%) 

PBAT 0.087±0.010 76±6 21.0±2.3 7±1 11.1±1.1 394±26 

P/Z-UT 0.096±0.006 82±10 20.0±2.1 6±1 9.5±1.4 391±6 

P/Z-T 0.091±0.006 90±13 21.1±1.3 7±1 10.2±0.9 343±32 
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ศกึษาสมบตัเิชงิกลของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ที่มคีวามหนา

ระหว่าง 0.09-0.10 mm ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดงในตารางที่ 4.17 พบว่าค่า E, 

σb  และ εb  ของฟิลม์ PBAT และฟิลม์ P/Z-T มค่ีาใกลเ้คยีงกนั ในขณะที่ฟิล์ม P/Z-UT มค่ีาสูง

ที่สุดคอื 110 MPa, 12 MPa และ 334% ตามลําดบั บ่งบอกถึงความแขง็แรงของอนุภาคซี

โอไลต์เอที่เติมลงไปใน PBAT เมตริกซ์ เมื่อพจิารณาผลของการดดัแปรพื้นผวิ พบว่าฟิล์ม    

P/Z-T มค่ีาความเคน้สงูกวา่ฟิลม์ PBAT และฟิลม์ P/Z-UT  

 

ตารางที ่4.17 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทดสอบ

ตามแนวขวางเครื่องจกัร ความหนา 0.09-0.10 mm 

Samples 
Thickness 

(mm) 
E  

(MPa) 

σy 

(MPa) 

εy 

(%) 

σb 

(MPa) 

εb  

(%) 

PBAT 0.074±0.003 87±6 8.24±1.0 4.83±0.3 9.06±0.2 285.5±11.4 

P/Z-UT 0.104±0.004 110±7 13.10±1.1 8.55±0.2 12.57±0.3 334.3±22.4 

P/Z-T 0.084±0.003 82±6 16.08±1.0 6.07±0.3 8.45±0.5 276.8±14.2 

 

พจิารณาค่า E ของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทีม่คีวามหนาต่างๆ และ

ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรดงัแสดงในรูปที่ 4.22 สําหรบัฟิล์มที่มีความหนา 0.05-0.06 mm 

พบวา่ค่า E สาํหรบัฟิลม์ PBAT และฟิลม์ P/Z-UT มค่ีาใกลเ้คยีงกนั ในขณะทีฟิ่ลม์ทีม่คีวามหนา 

0.09-0.10 mm พบวา่ค่า E มค่ีาใกลเ้คยีงกนัและมแีนวโน้มเพิม่มากขึน้เมื่อมกีารเตมิซโีอไลต์เอ 

ซึ่งคาดว่าอาจเนื่องมาจากอนุภาคซโีอไลต์เอมคีวามแขง็แรงและสามารถกระจายตวัได้ดใีน 

PBAT ทาํใหฟิ้ลม์สามารถตา้นทานต่อแรงดงึไดม้ากขึน้เช่นเดยีวกบั E ของฟิล์ม LDPEเพยีงแต่

ค่า E ฟิล์ม LDPE มค่ีาสูงกว่าฟิล์ม PBAT ค่า σy ของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม  

P/Z-T ที่ความหนาต่างๆ และทดสอบตามแนวเครื่องจกัรแสดงในรูปที่ 4.23 สําหรบัฟิล์มที่มี

ความหนา 0.05-0.06 mm พบว่าค่า σy ของฟิล์มมแีนวโน้มเพิม่ขึน้แต่ยงัคงมค่ีาใกล้เคยีงกนั

เมื่อมกีารเตมิซโีอไลตเ์อ ในขณะทีฟิ่ลม์ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm มค่ีา σy มค่ีาใกล้เคยีงกนั 

และเมื่อเปรยีบเทยีบค่า σy ของระหวา่งความหนาทัง้สองช่วง พบว่ามค่ีาใกล้เคยีงกนัอยู่ในช่วง    

15-20  MPa และเมื่อเปรยีบเทยีบกบีค่า σy ของฟิล์ม LDPE ตามแนวเครื่องจกัร พบว่าฟิล์ม 

PBAT มค่ีาสงูกวา่ LDPE  
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รปูที ่4.22 มอดุลสัของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tทีค่วามหนาต่างๆทดสอบตาม

แนวเครื่องจกัร 

 

 

รปูที ่4.23 ความเคน้ ณ จุดครากของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tทีค่วามหนา

ต่างๆทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

 

พจิารณาค่า σb และ εb ของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ที่ความหนา

ต่างๆ และทดสอบตามแนวเครื่องจกัรแสดงในรปูที ่4.24 และรปูที ่4.25 ตามลาํดบั สําหรบัฟิล์ม

ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm พบว่ามค่ีา σb และ εb มแีนวโน้มลดลงเมื่อมกีารเตมิซโีอไลต์เอ 

ในขณะทีฟิ่ลม์ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm มค่ีาใกล้เคยีงกนัเมื่อมกีารเตมิซโีอไลต์เอ จากการ

เปรยีบเทยีบค่า σb ของฟิล์ม LDPE และฟิล์ม PBAT มค่ีาอยู่ในช่วงเดยีวกนั คอื 15-20 MPa 
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และเมื่อเปรยีบเทยีบค่า εb ของฟิลม์ทีม่กีารเตมิซโีอไลตเ์อระหว่างความหนาทัง้สองช่วง พบว่า

มค่ีาใกล้เคยีงกนัคอือยู่ในช่วง 320 – 390% ซึ่งมค่ีาใกล้เคยีงกบัฟิล์ม LDPE ที่มคีวามหนา   

0.09-0.10 mm  
 

 

รปูที ่4.24 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทีค่วามหนา

ต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 
 

 

รปูที ่4.25 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทีค่วามหนา

ต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

 

ค่า E ของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ที่ความหนาต่างๆ และทดสอบ

ตามแนวขวางเครื่องจกัรแสดงในรูปที่ 4.26 สําหรบัฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm และ 

0.09-0.10 mm พบวา่ค่า E ของฟิลม์ PBAT และฟิลม์ P/ZT มค่ีาใกล้เคยีงกนั เมื่อเปรยีบเทยีบ

ค่า E ของฟิลม์ทัง้ระหวา่งความหนาทัง้สองช่วงพบวา่ฟิลม์ส่วนใหญ่แสดงค่าใกล้เคยีงกนั คอื มี
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ค่าประมาณ 100 MPa ในขณะที่ค่า E ของฟิล์ม LDPE มค่ีาประมาณ 400 MPa ค่า σy ของ

ฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทีค่วามหนาต่างๆ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร

แสดงในรปูที ่4.27 พบวา่ค่า σy ของฟิลม์มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อมกีารเตมิซโีอไลตเ์อทัง้

ชนิดไม่ดดัแปรพืน้ผวิและชนิดดดัแปรพืน้ผวิ จากการเปรยีบเทยีบค่า σy ระหว่างความหนาทัง้

สองช่วงพบวา่แนวโน้มเพิม่ขึน้และมค่ีาใกลเ้คยีงกนันอกจากนี้ค่า σy ของฟิล์ม PBAT ยงัแสดง

ค่าทีเ่ป็นไปในทศิทางเดยีวกบัฟิลม์ LDPE ดว้ย 
 

 
รปูที ่4.26 มอดุลสัของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tทีค่วามหนาต่างๆทดสอบตาม

แนวขวางเครื่องจกัร 
 

 
รปูที ่4.27 ความเคน้ ณ จุดครากของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tทีค่วามหนา

ต่างๆทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 
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พจิารณาค่า σb ของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ที่ความหนาต่างๆ 

ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัรแสดงในรูปที่ 4.28 สําหรบัฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm 

พบวา่ค่า σb ของฟิลม์มแีนวโน้มลดลงเมื่อมกีารเตมิซโีอไลตเ์อและฟิลม์ P/Z-T มค่ีาสูงกว่าฟิล์ม 

P/Z-UT ในขณะทีฟิ่ลม์ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm ฟิล์ม PBAT และ P/Z-T มค่ีาใกล้เคยีงกนั

อยูใ่นช่วง 8-9 MPa เมื่อเปรยีบเทยีบค่า σb ระหวา่งความหนาทัง้สองช่วงพบว่าแสดงแนวโน้ม

ทีต่่างกนั แต่ฟิลม์ P/Z-T มค่ีาใกลเ้คยีงกนั ประมาณ 8 MPa และสอดคล้องกบัค่า σb ของฟิล์ม 

LDPE เช่นกนั สาเหตุทีเ่ป็นเช่นนี้คาดวา่อาจเนื่องมาจากขอ้กาํจดัในกระบวนการเป่าขึน้รูปฟิล์ม

ดงัที่ได้กล่าวมาขา้งต้น ค่า εb ของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ที่ความหนา

ต่างๆ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัรแสดงในรปูที ่4.29 สาํหรบัฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 

mm พบว่าค่า εb ของฟิล์มมแีนวโน้มลดลงเมื่อมกีารเตมิซโีอไลต์เอ ฟิลม์ P/Z-UT และฟิล์ม 

P/Z-T มค่ีาใกลเ้คยีงกนั ในขณะทีฟิ่ลม์ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm มค่ีาใกล้เคยีงกนัเมื่อมกีาร

เตมิซโีอไลตเ์อโดยแสดงค่าเป็นไปในทศิทางเดยีวกบัผลการทดสอบตามแนวเครื่องจกัรแต่ทัง้นี้

เมื่อเปรยีบเทยีบค่า εb ของฟิลม์ทีม่กีารเตมิซโีอไลตเ์อระหวา่งความหนาทัง้สองช่วง พบว่ามค่ีา

ใกลเ้คยีงกนัประมาณ 300-330% 

 

 
รปูที ่4.28 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tทีค่วามหนา

ต่างๆทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 
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รปูที ่4.29 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tทีค่วามหนา

ต่างๆทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

 

ค่า E, σy, σb และ εb ของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทดสอบตามแนว

เครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร ดงัแสดงในรปูที่ 4.30 ถึงรูปที่ 4.33 พบว่าการทดสอบตาม

แนวเครื่องจักรของฟิล์มส่วนใหญ่แสดงค่ามากกว่าการทดสอบตามแนวขวางเครื่องจักร 

เนื่องจากกระบวนการเปา่ฟิล์มมกีารให้แรงทัง้สองทศิทาง คอื การเป่าขึน้รูปฟิล์มและม้วนเกบ็

ฟิลม์ในแนวตามเครื่องจกัรและการเป่าลมเพื่อขยายขนาดของฟิล์มในแนวตามขวางเครื่องจกัร 

โดยแรงทีใ่หใ้นแนวตามเครื่องจกัรอาจมากกวา่แนวขวางเครื่องจกัร จงึทําใหโ้มเลกุลส่วนใหญ่มี

การจดัเรยีงตวัตามแนวเครื่องจกัรและส่งผลให้สมบตัคิวามต้านทานต่อแรงดงึโดยรวมของแนว

ตามเครื่องจกัรมค่ีามากกวา่ในแนวขวางเครื่องจกัร 
 

 
รปูที ่4.30 มอดุลสัของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tทดสอบตามแนวเครื่องจกัร

และแนวขวางเครื่องจกัร 
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รปูที ่4.31 ความเคน้ ณ จุดครากของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทดสอบตาม

แนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร 

 

 
รปูที ่4.32 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทดสอบตาม

แนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร 

 

 
รปูที ่4.33 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทดสอบตาม

แนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร 
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4.3.2 ความต้านทานต่อการฉีกขาด 

ผลการทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และ

ฟิล์ม P/Z-T ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร สําหรบัฟิล์มที่มีความหนา 0.05-0.06 mm และ     

0.09-0.10 mm แสดงรูปที่ 4.34 พบว่าฟิล์มมค่ีาความต้านทานต่อการฉีกขาดมแีนวโน้มลดลง

เมื่อมกีารเตมิซโีอไลต์เอ อาจมคีวามเป็นไปได้จากการตดัชิ้นตวัอย่างทีม่ลีกัษณะเป็นแบบเวา้ 

เมื่อเตมิซโีอไลต์เอที่เป็นอนุภาคแขง็ลงไป อาจจะเกดิความเค้นสะสมตรงบรเิวณส่วนเวา้ของ

ชิน้งานและเกดิการฉีกขาดตรงบรเิวณนี้ไดง้่ายขึน้ (วราภรณ์, 2549) โดยภาพรวมยงัคงค่าความ

ตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มส่วนใหญ่มค่ีาใกล้เคยีงกนั ระหว่าง 80-90 N/mm และผลการ

ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดงรูปที่ 4.43 พบว่าฟิล์ม PBAT และฟิล์มที่มกีารเตมิซี

โอไลตเ์อมค่ีาความตา้นทานต่อการฉีกขาดใกล้เคยีงกนั โดยฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm 

มีค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดมีค่าประมาณ 90 N/mm และฟิล์มที่มีความหนา            

0.09-0.10 mm มค่ีาประมาณ 70 N/mm เมื่อเปรยีบเทยีบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม

ทีค่วามหนาทัง้สองช่วง พบวา่ฟิลม์ส่วนใหญ่มค่ีาใกลเ้คยีงกนั อยูร่ะหวา่ง 60-80 N/mm  

 

 
รปูที ่4.34 สมบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T 

ทีม่คีวามหนาต่างกนั : (a) ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร และ (b) ทดสอบตามแนว

ขวางเครื่องจกัร 
 

เมื่อเปรียบเทียบความต้านทานต่อการฉีกขาดฟิล์ม PBATฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม    

P/Z-T แสดงตารางที ่4.18 และ ตารางที ่4.19 การพจิารณาค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดของ

ฟิล์มที่มีความหนา 0.05-0.06 mm ผลการทดสอบตามแนวเครื่องจกัร แสดงค่าของฟิล์ม     

P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T มค่ีาใกลเ้คยีงกนั คอืมค่ีาเท่ากบั 87 N/mm และ 82 N/mm ตามลําดบั

ซึ่งมีค่าน้อยกว่าฟิล์ม PBAT ที่มีค่าเท่ากบั 95 N/mm และค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด
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สําหรบัการทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัรของฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T มค่ีาเท่ากบั    

87 N/mm และ 88 N/mm ตามลําดบัซึ่งมค่ีาน้อยกว่าฟิล์ม PBAT ที่มค่ีาเท่ากบั 91 N/mm 

พบว่าค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัรเป็นไปใน

ทศิทางเดยีวกนั 

 

 
รปูที ่4.35 สมบตัคิวามต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T

ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร : (a) ฟิล์มหนา 0.05-0.06 mm 

(b) ฟิลม์หนา 0.09-0.10 mm 
 

ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม PBATฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม 

P/Z-T ที่มคีวามหนา 0.09-0.10 mm ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรพบว่ามค่ีาความต้านทานต่อ

การฉีกขาดเท่ากบั 79, 77 และ 71 N/mm ตามลําดบั สําหรบัการทดสอบตามแนวขวาง

เครื่องจกัร แสดงค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดสอดคล้องกบัการทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

คอืมค่ีาเท่ากบั 71, 70และ 72 N/mm ตามลาํดบั พบวา่ฟิลม์ PBAT และฟิลม์ PBAT ทีม่กีารเตมิ

ซโีอไลตเ์อมค่าใกล้เคยีงกนัและความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มตามแนวเครื่องจกัรและ

แนวขวางเครื่องจกัรมค่ีาใกล้เคยีงกนั เมื่อเปรยีบเทยีบความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม

ตามแนวการทดสอบ พบว่าการทดสอบตามแนวเครื่องจกัรมค่ีามากกว่าการทดสอบตามแนว

ขวางเครื่องจกัร ซึ่งคาดว่าอาจเนื่องจากฟิล์มมีการเป่าขึ้นรูปและมีการม้วนเกบ็ในแนวตาม

เครื่องจกัร จงึทาํใหม้กีารจดัเรยีงตวัของโมเลกุลพอลเิมอรแ์ละมคีวามแขง็แรงมากกว่าแนวขวาง

เครื่องจกัรเช่นเดยีวกบัผลการทดสอบความทนต่อแรงดงึ 
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ตารางที ่4.18 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T 

ความหนา 0.05-0.06 mm 

Samples 
Tear strength (N/mm) 

MD TD 

PBAT 95±9 91±4 

P/Z-UT 87±13 87±4 

P/Z-T 82±12 88±4 
 

ตารางที ่4.19 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T 

ความหนา 0.09-0.10 mm 

Samples 
Tear strength (N/mm) 

MD TD 

PBAT 79±6 71±4 

P/Z-UT 77±9 70±4 

P/Z-T 71±2 72±1 

 

 

4.3.3 ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซ 

จากตารางที่ 4.20 แสดงผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านก๊าซของฟิล์ม 

PBATฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ความหนา 0.05-0.06 mm พบว่าก๊าซ N2 และ CH4 ไม่

สามารถซมึผ่านฟิล์มตวัอย่างทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์เอได้ ทัง้นี้เนื่องจาก

ก๊าซ CH4 มขีนาดโมเลกุลที่ใหญ่จงึไม่สามารถซมึผ่านฟิลม์ PBAT ได้ ส่วนก๊าซ N2 มขีนาด

โมเลกุลที่ใหญ่รองลงมาจากก๊าซ CH4 และจดัอยู่ในกลุ่มของก๊าซเฉ่ือย แม้ความดนัจะเพิม่ขึน้

เป็น 8 bar ในขณะทีก๊่าซ CO2 และก๊าซ O2 สามารถซมึผ่านฟิลม์ PBAT ได ้เนื่องจากก๊าซ CO2 

มคีวามชอบพอลเิมอร์ที่มขี ัว้ (Sadeghi et al., 2009) ในขณะที่ PBATเป็นพอลเิมอร์ที่มขี ัว้ จงึ

เกดิการซมึผ่านของก๊าซ CO2 ได้ และเมื่อพจิารณาการซมึผ่านของก๊าซ CO2 และ O2ในฟิล์ม 

PBAT ชนิดที่ไม่มกีารเตมิซีโอไลต์เอ พบว่ามค่ีาการซมึผ่านก๊าซเพิม่ขึน้เมื่อความดนัในการ

ทดสอบเพิม่ขึน้ในขณะทีฟิ่ล์ม PBAT ชนิดที่มกีารเตมิซโีอไลต์เอทัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดัแปร

พืน้ผวิพบวา่ไมม่กีารซมึผ่านของก๊าซใดๆ เนื่องจากความสามารถในการดดูซบัก๊าซของซโีอไลต์

เอทาํหน้าทีด่ดูซบัก๊าซไวใ้นโครงสรา้งรพูรุนเช่นเดยีวกบัฟิล์ม LDPE ความหนา 0.05-0.06 mm 
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ทีม่กีารเตมิซโีอไลตเ์อทัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดัแปรพืน้ผวิพจิารณาการซมึผ่านก๊าซของฟิล์มที่มี

ความหนา 0.09-0.10 mm พบวา่ไม่มกีารซมึผ่านของก๊าซเกดิขึน้แม้ทําการทดสอบที่ระยะเวลา

ในการทดสอบสูงสุด 10 min ทัง้นี้อาจเนื่องจากฟิล์มตวัอย่างมคีวามหนาเพิ่มมากขึ้น นัน่

หมายความว่าโอกาสที่โมเลกุลของก๊าซจะเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มตัวอย่างเป็นไปได้ยากขึ้น

เช่นเดยีวกบัฟิล์ม LDPE ที่มคีวามหนา 0.09-0.10 mm ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มกีารเตมิซี

โอไลตเ์อ 

 

ตารางที ่4.20 ความสามารถในการซมึผ่านก๊าซของฟิลม์ PBATฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์P/Z-T

ความหนา 0.05-0.06 mm 

Gas 

Gas permeability (cc⋅mm/m2⋅10 min⋅atm) 

PBAT P/Z-UT P/Z-T 

1 3 5 8 1 3 5 8 1 3 5 8 

CO2 - - 0.000107 0.000149 - - - - - - - - 

O2 - 0.000470 0.000658 0.000749 - - - - - - - - 

N2 - - - - - - - - - - - - 

CH4 - - - - - - - - - - - - 

(ทดสอบทีค่วามดนั 1 - 8 bar, - หมายถงึ ไมม่กีารซมึผ่านของก๊าซ) 

 

4.3.4 สมบติัทางความร้อน 

จากรปูที ่4.36 และตารางที ่4.21 แสดงสมบตัทิางความรอ้นของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-

UT และฟิลม์ P/Z-T ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm แสดงค่า Tm เท่ากบั 111.2°C, 115.1°C และ 

115.5°C ตามลําดบั พบว่าค่า Tm นัน้เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อมีการเตมิซีโอไลต์เอ ส่วนค่า Tc 

เท่ากบั 82.2°C, 105.7°C และ 103.2°C ตามลําดบั ค่าพลงังานความร้อนของการหลอมเหลว

ผลกึ (enthalpy, ∆Hf) ที่ 100% crystalline ของ PBAT เท่ากบั 114 J/g (Mohanty et al., 

2010) และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของฟิล์ม มีค่าใกล้เคยีงกนัคอื 14.7, 13.3และ 15.0% 

ตามลําดบั พบว่าระดบัเปอร์เซน็ต์ความเป็นผลกึอยู่ในช่วง 13±2°C สมบตัทิางความร้อนของ

ฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm แสดงในตารางที ่4.22 

และจากรปูที ่4.37 (a) แสดง Tm ของฟิลม์ที่มคีวามหนา 0.09-0.10 mm แสดงค่าอุณหภูม ิTm 

เท่ากบั 115.2°C, 120.7°C และ 111.6°C ตามลําดบั พบว่าค่า Tm มค่ีาใกล้เคยีงกนั และรูปที ่
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4.45 (b) แสดงค่า Tc เท่ากบั  87.3°C, 106.5°C และ 103.3°C ตามลาํดบั สงัเกตเหน็ได้ว่าฟิล์ม 

P/Z-UT และ ฟิล์ม P/Z-T แสดงค่า Tc สูงกว่าฟิล์ม PBAT คาดว่าอาจเนื่องมาจากผลของการ

เตมิซโีอไลตเ์อทีม่คีวามเป็นผลกึ จงึส่งผลใหเ้กดิผลกึก่อนฟิลม์ PBAT  และเปอรเ์ซน็ตค์วามเป็น

ผลึก มีค่าเท่ากบั 20.6, 20.6และ 19.6% ตามลําดบัพบว่าการเติมซีโอไลต์เอไม่มีผลต่อ

เปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลกึของฟิลม์ PBATเช่นเดยีวกบัฟิลม์ LDPE  
 

       
    รปูที ่4.36 DSC เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tความหนา 

0.05-0.06 mm 
 

 

ตารางที ่4.21 เปรยีบเทยีบอุณหภมูหิลอมเหลว (Tm) อุณหภมูกิารตกผลกึ (Tc) และปรมิาณ

ผลกึของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tความหนา 0.05-0.06 mm 

Samples Tm (°C) Tc (°C) ∆Hf (J/g) Degree of crystallinity (%) 

PBAT 111.2 82.2 16.8 14.7 

P/Z-UT 115.1 105.7 15.1 13.3 

P/Z-T 115.5 103.2 17.1 15.0 
 

 

    
รปูที ่4.37 DSC เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ความหนา 0.09-

0.10 mm 
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ตารางที ่4.22 เปรยีบเทยีบอุณหภมูหิลอมเหลว (Tm) อุณหภมูกิารตกผลกึ (Tc) และปรมิาณ

ผลกึของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tความหนา 0.07-0.09 mm 

Samples Tm (°C) Tc (°C) ∆Hf (J/g) Degree of crystallinity (%) 

PBAT 115.2 87.3 23.5 20.6 

P/Z-UT 115.1 104.7 23.4 20.6 

P/Z-T 111.6 103.3 22.3 19.6 

 

4.3.5 การสลายตวัทางความร้อน 

จากรปูที ่4.38 และ 4.39 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของ ฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT 

และฟิล์ม P/Z-T ที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm ตามลําดบั พบว่ามกีาร

สลายตวัเกดิขึน้เพยีงช่วงเดยีว ระหวา่งช่วงอุณหภมู ิ250°C ถงึ 450°C ซึง่จากผลการทดลองจะ

เหน็ไดว้่าฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm มอุีณหภูมิ

การสลายตวัสงูสดุที ่405°C, 405°C และ 406°C ตามลาํดบั และอุณหภมูกิารสลายตวัสูงสุดของ

ฟิล์มที่มคีวามหนา 0.09-0.10 mm เท่ากบั 404°C, 405°C และ 404°C ตามลําดบั จะเหน็ได้

อยา่งชดัเจนวา่อุณหภมูกิารสลายตวัของฟิลม์ทีม่กีารเตมิซโีอไลตเ์อมค่ีาใกลเ้คยีงกบัฟิลม์ PBAT 

ทัง้ทีค่วามหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm 

หากพจิารณาเปอร์เซน็ต์การสูญเสยีของน้ําหนักพบว่าเปอร์เซน็ต์ของน้ําหนักที่สูญ

หายไปของฟิล์ม PBAT มค่ีาประมาณ 95% ในขณะที่เปอร์เซน็ต์ของน้ําหนักที่สูญหายไปของ

ฟิล์มที่มกีารเตมิซโีอไลต์เอ มค่ีาประมาณ 90% ซึ่งอาจคาดการได้ว่าเป็นผลมาจากการเตมิซี

โอไลตเ์อ จงึทาํใหม้เีปอรเ์ซน็ตก์ารสญูเสยีของน้ําหนักมค่ีาน้อยกว่าฟิล์ม PBATและเพื่อให้เหน็

ไดอ้ยา่งชดัเจนยิง่ขึน้สามารถดไูดจ้ากค่าเปอรเ์ซน็ตส์่วนกลบัของน้ําหนักที่สูญเสยีไปที่อุณหภูมิ

ต่างๆ ของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-

0.10 mm ตามลาํดบั แสดงดงัรปูที ่4.40 และ 4.41 ตามลาํดบั  

เมื่อเปรียบเทยีบความหนาของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-Tระหว่าง 

0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm ต่ออุณหภูมทิี่มกีารสูญเสยีไปของน้ําหนักปรมิาณ 5%, 

10% และ 50% หรอื T5, T10 และ T50 ดงัแสดงในตารางที่ 23 พบว่าฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT 

และฟิลม์ P/Z-Tความหนา 0.05-0.06 mm ทีอุ่ณหภมู ิT5 อยูใ่นช่วง 360°C ถงึ 405°C อุณหภูม ิ

T10 อยูใ่นช่วง 333°C ถงึ 405°C และอุณหภมู ิT50 อยูใ่นช่วง 329°C ถงึ 404°C แสดงใหเ้หน็วา่ 

อุณหภูม ิ T5, T10 และ T50 ของฟิล์มมค่ีาใกล้เคยีงกนั ส่วนฟิล์มที่มคีวามหนา 0.09-0.10 mm 
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แสดงค่า T5 อยู่ในช่วง 352°C ถึง 404°C อุณหภูม ิT10 อยู่ในช่วง 336°C ถึง 405°C และ

อุณหภมู ิT50 อยู่ในช่วง 322°C ถึง 404°C ซึ่งแสดงค่าอุณหภูม ิT5, T10 และ T50 ใกล้เคยีงกนั

เช่นกนัและพบว่าค่าอุณหภูม ิT5, T10และ T50 ของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T 

ทีค่วามหนาทัง้สองช่วงมค่ีาอยูใ่นช่วงเดยีวกนั 
 

 
รูปที่ 4.38 กราฟ TGA ของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ที่มคีวามหนา 0.05-

0.06 mm 
 

 

รปูที ่4.39 กราฟ TGA ของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 
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รปูที ่4.40 DTG เทอรโ์มแกรมของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-Tความหนา 0.05-

0.06 mm 

 

 

รปูที ่4.41 DTG เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-Tความหนา 0.09-

0.10 mm 
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ตารางที ่4.23 เปรยีบเทยีบอุณหภมู ิT5, T10และ T50 ของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ 

P/Z-Tทีม่คีวามหนาระหวา่ง 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm 

Samples 
0.05-0.06 mm 0.09-0.10 mm 

T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) 

PBAT 360 333 329 352 336 322 

P/Z-UT 378 372 372 376 373 370 

P/Z-T 405 405 404 404 405 404 
 

 

4.4 ถงุเยน็ทางการค้า (plastic bag) กบั ฟิลม์ LDPE และ ฟิลม์ PBAT ทัง้ชนิดท่ีมีการ

เติมและไม่มีการเติมซีโอไลตเ์อ ความหนา 0.05-0.06 mm 

4.4.1 สมบติัการทนต่อแรงดึง 

ผลการศกึษาสมบตักิารทนต่อแรงดงึของถุงเยน็ กบัฟิล์ม LDPE และฟิล์ม PBAT ทัง้

ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์เอ ที่มคีวามหนาระหว่าง 0.05-0.06 mm ทดสอบตาม

แนวเครื่องจกัรและตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดงในตารางที่ 4.24 และ 4.25 ตามลําดบั พบว่า 

E σy εy σb และ εb ของถุงเยน็และฟิลม์ LDPE ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์

เอ แสดงค่าใกล้เคยีงกนั ทัง้ผลการทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและตามแนวขวางเครื่องจกัร 

ในขณะทีส่มบตักิารทนต่อแรงดงึของฟิลม์ PBAT ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์เอ 

แสดงแนวโน้มของ E εy และ σb ทีต่ํ่ากวา่ถุงเยน็และฟิล์ม LDPE ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มี

การเตมิซโีอไลตเ์อ สาํหรบัการทดสอบทัง้สองทศิทาง สามารถสงัเกตเหน็ได้อย่างชดัเจนว่าเมื่อ

นําถุงเยน็ซึง่เป็นฟิลม์ทางการคา้ทีม่กีารใชง้านจรงิเปรยีบเทยีบสมบตักิารทนต่อแรงดงึกบัฟิลม์ที่

เตรยีมไดใ้นงานวจิยันี้ สาํหรบัฟิลม์ LDPE และฟิลม์ PBAT ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิ

ซีโอไลต์เอ แสดงสมบัติที่ใกล้เคียงกนั จากผลการทนต่อแรงดึงดงักล่าว จึงเป็นการยนืยนั

ความสามารถการนําไปใชง้านจรงิของฟิลม์ทีเ่ตรยีมไดใ้นงานวจิยันี้ 
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ตารางที่ 4.24 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิล์มต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ที่มี

ความหนา  0.05-0.06 mm  

Samples 
Thickness 

(mm) 

E  

(MPa) 

σy  

(MPa) 

εy 

(%) 

σb 

(MPa) 

εb  

(%) 

Plastic bag 0.050±0.004 256±23 9.9±0.9 10±0 13.8±1.7 188±19 

LDPE 0.050±0.005 270.±72 9.5±0.5 10±1 9.5±0.3 173±42 

L/Z-UT 0.060±0.002 380±36 10.7±0.7 11±1 11.0±0.5 188±7 

L/Z-T 0.054±0.006 395±66 11.5±1.3 12±0 13.0±1.2 233±29 

PBAT 0.054±0.005 102±8 20.0±2.2 7±1 16.4±0.8 502±2 

P/Z-UT 0.059±0.003 98±4 17.1±0.6 7±0 11.7±0.1 398±6 

P/Z-T 0.048±0.006 62±6 17.0±1.5 5±0 7.4±0.5 333±13 

 

 

ตารางที ่4.25 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ต่างๆ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัรทีม่ ี 

                  ความหนา 0.05-0.06 mm 

Samples 
Thickness 

(mm) 

E  

(MPa) 

σy  

(MPa) 

εy  

(%) 

σb  

(MPa) 

εb  

(%) 

Plastic bag 0.049±0.003 310±62 8.6±2.9 10±1 10.5±0.6 335±23 

LDPE 0.048±0.004 332±62 8.7±2.0 9±3 8.7±2.6 61±11 

L/Z-UT 0.055±0.003 404±30 8.0±1.6 11±0 10.2±0.1 73±26 

L/Z-T 0.060±0.005 402±66 8.2±1.1 10±0 10.0±1.1 123±56 

PBAT 0.055±0.002 96±3 12.2±0.9 7±1 15.1±0.7 441±27 

P/Z-UT 0.046±0.004 72±6 15.9±1 5±1 8.1±0.6 345±21 

P/Z-T 0.047±0.002 87±5 13.5±1.5 7±0 9.9±0.5 323±17 

 

พิจารณาค่า E ของฟิล์มต่างๆ ที่มีความหนา 0.05-0.06 mm ทดสอบตามแนว

เครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร ดงัแสดงในรูปที่ 4.42 พบว่าค่า E สําหรบัถุงเยน็มค่ีาอยู่

ในช่วง 250-300 MPa และฟิล์ม LDPE ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่เตมิซโีอไลต ์มค่ีาอยู่ในช่วง 

300-400 MPa ในขณะที่ฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่เตมิซโีอไลต์ มค่ีาประมาณ   

100 MPa พบวา่ค่า E ของถุงเยน็และฟิลม์ LDPE มค่ีาใกล้เคยีงกนั และมแีนวโน้มเพิม่มากขึน้

เมื่อมกีารเตมิซโีอไลตเ์อ 
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 ค่า σy ของฟิล์มต่างๆ สําหรบัฟิล์มที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm แสดงในรูปที่ 4.43 

พบวา่ค่า σy ของถุงเยน็และฟิลม์ LDPE ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่เตมิซโีอไลตเ์อ มค่ีาใกลเ้คยีง

กนัอยู่ในช่วง 9-12 MPa ในขณะที่ฟิล์ม  PBAT ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่เตมิซโีอไลตเ์อ มี

ค่าประมาณ 12-18  MPa และเมื่อเปรยีบเทยีบค่า σy จากการทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและ

แนวขวางเครื่องจกัร พบวา่การทดสอบตามแนวเครื่องจกัรมค่ีาสูงกว่าแนวตามขวางเครื่องจกัร 

ซึ่งคาดว่าอาจเนื่องมาจากโมเลกุลส่วนใหญ่มกีารจดัเรยีงตวัตามแนวเครื่องจกัรและส่งผลให้

สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงโดยรวมของแนวตามเครื่องจกัรมีค่ามากกว่าในแนวขวาง

เครื่องจกัร 

พิจารณาค่า σb ของฟิล์มต่างๆ ที่มีความหนา 0.05-0.06 mm ทดสอบตามแนว

เครื่องจกัรแสดงและแนวขวางเครื่องจกัร แสดงในรปูที ่4.44 พบวา่ σb ของถุงเยน็ ฟิล์ม LDPE 

และฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดที่มีการเติมและไม่เตมิซโีอไลตเ์อ มค่ีาใกล้เคยีงกนัในช่วง คอื 9-12 

MPa  และเมื่อเปรยีบเทยีบค่า σb จากการทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร 

พบวา่การทดสอบตามแนวเครื่องจกัรส่วนใหญ่มค่ีาสงูกวา่แนวตามขวางเครื่องจกัร ซึง่เป็นไปใน

ทศิทางเดยีวกบัผลการทดสอบ σy 

ค่า εb ของฟิลม์ต่างๆ ที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรแสดง

และแนวขวางเครือ่งจกัร แสดงในรปูที ่4.45 พบวา่ εb ตามแนวเครื่องจกัรของถุงเยน็ และฟิล์ม 

LDPE ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่เตมิซโีอไลตเ์อ มค่ีาใกลเ้คยีงกนัในช่วง 200% ส่วนฟิลม์ PBAT 

ทัง้ชนิดที่มีการเติมและไม่เติมซโีอไลต์เอ แสดงแนวโน้มที่มากกว่า คอื มค่ีาอยู่ในช่วง 250-

350% ในขณะที ่εb ตามแนวขวางเครื่องจกัรแสดงค่าในทศิทางเดยีวกนักบัแนวตามเครื่องจกัร 
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รปูที ่4.42 มอดุลสัของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 

 
 

 

รปูที ่4.43 ความเคน้ ณ จุดครากของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 
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รปูที ่4.44 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 

 
 

 

รปูที ่4.45 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 
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4.4.2 ความต้านทานต่อการฉีกขาด 

ผลการทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มต่างๆ ที่มคีวามหนา 0.05-

0.06 mmแสดงรปูที ่4.46 และตารางที ่4.26 พบวา่ถุงเยน็และฟิลม์ LDPE ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิซี

โอไลตแ์ละไม่มกีารเตมิซโีอไลตเ์อ จากการทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร 

แสดงค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาด ระหวา่ง 70 – 80 N/mm ในขณะที่ฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดที่

มกีารเตมิซโีอไลต์และไม่มกีารเตมิซโีอไลต์เอแสดงแนวโน้มมากกว่าโดยมค่ีาระหว่าง 80-100 

N/mm สามารถเหน็ไดอ้ยา่งชดัเจนไดว้า่ถุงเยน็และฟิล์มที่เตรยีมได้ในงานวจิยันี้มค่ีาอยู่ในช่วง

เดยีวกนั โดยค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของแนวตามเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร

แสดงค่าในทศิทางเดยีวกนั 

 

 

รปูที ่4.46 สมบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 
 

ตารางที ่4.26 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ต่างๆ ความหนา 0.05-0.06 mm 

Samples 
Tear strength (N/mm) 

MD TD 

Plastic bag 65 ± 3 74 ± 3 

LDPE 57 ± 3 75 ± 5 

L/Z-UT 72 ± 3 66 ± 2 

L/Z-T 78 ± 3 74 ± 2 

PBAT 95 ± 9 91 ± 4 

P/Z-UT 87 ± 13 87 ± 4 

P/Z-T 82 ± 12 88 ± 4 
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4.4.3 ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซ 

จากตารางที ่4.27 แสดงผลการทดสอบความสามารถในการซมึผ่านก๊าซของฟิล์มต่างๆ 

ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm ทดสอบโดยการจบัเวลาในการเคลื่อนทีข่องฟองก๊าซ เท่ากบั 1 cc 

ที่ความดนัของก๊าซระดบัต่างๆ พิจารณาความสามารถในการซมึผ่านของถุงเยน็ พบว่าก๊าซ 

CH4 ไม่สามารถซมึผ่านฟิลม์ได้ พจิารณาการซมึผ่านของก๊าซ CO2 O2 และ N2 ในฟิลม์ LDPE  

พบวา่มค่ีาการซมึผ่านเพิม่ขึน้ เมื่อความดนัในการทดสอบเพิม่ขึน้ ผลการทดสอบความสามารถ 

ในการซมึผ่านก๊าซของฟิล์ม LDPE พบว่าก๊าซ CO2 และ CH4 ไม่สามารถซมึผ่านฟิล์มได้ แม้

ทาํการทดสอบทีร่ะยะเวลาในการทดสอบสูงสุด 10 min พจิารณาการซมึผ่านของก๊าซ O2 และ 

N2 ในฟิลม์ LDPE พบวา่ก๊าซ O2 มค่ีาการซมึผ่านเพิม่ขึน้ เมื่อความดนัในการทดสอบเพิม่ขึน้

และมค่ีาการซมึผ่านมากกวา่ก๊าซ N2 เมื่อความดนัในการทดสอบเพิม่ขึน้ ทัง้นี้เนื่องจากก๊าซ N2 

จดัอยูใ่นกลุ่มของก๊าซเฉ่ือย จงึไม่ไวต่อความดนั สาํหรบัฟิลม์ LDPE ชนิดทีม่กีารเตมิซโีอไลตเ์อ

ทัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดัแปรพืน้ผวิ พบวา่ไม่มกีารซมึผ่านของก๊าซใดๆ เนื่องจากความสามารถ

ในการดูดซับก๊าซของซีโอไลต์เอทําหน้าที่ดูดซับก๊าซไว้ในโครงสร้างรูพรุน พิจารณา

ความสามารถในการซมึผ่านก๊าซของฟิล์ม PBAT พบว่าก๊าซ N2 และ CH4 ไม่สามารถซมึผ่าน

ได้ ทัง้นี้เนื่องจากก๊าซ CH4 มขีนาดโมเลกุลที่ใหญ่จงึไม่สามารถซมึผ่านฟิลม์ PBAT ได้ ส่วน

ก๊าซ N2 มขีนาดโมเลกุลทีใ่หญ่รองลงมาจากก๊าซ CH4 และจดัอยูใ่นกลุ่มของก๊าซเฉ่ือย ในขณะ

ที่ก๊าซ CO2 และก๊าซ O2 สามารถซมึผ่านฟิล์ม PBAT ได้ เนื่องจากก๊าซ CO2 และก๊าซ O2 มี

ขนาดเลก็ทีสุ่ด จงึเกดิการซมึผ่านของได้ โดยมค่ีาการซมึผ่านก๊าซเพิม่ขึน้เมื่อความดนัในการ

ทดสอบเพิม่ขึน้ ในขณะทีฟิ่ลม์ PBAT ชนิดทีม่กีารเตมิซโีอไลต์เอทัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดัแปร

พืน้ผวิพบวา่ไม่มกีารซมึผ่านของก๊าซใดๆ เนื่องจากความสามารถในการดดูซบัก๊าซของซโีอไลต์

เอทาํหน้าทีด่ดูซบัก๊าซไวใ้นโครงสรา้งรพูรุนเช่นเดยีวกบัฟิลม์ LDPE 
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ตารางที ่4.27 ความสามารถในการซมึผ่านก๊าซของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 

Gas 

Gas permeability (cc⋅mm/m2⋅10 min⋅atm) 

Plastic bag LDPE PBAT 

1 3 5 8 1 3 5 8 1 3 5 8 

CO

2 
0.000201 0.000331 0.000383 0.000417 - - - - - - 0.000107 0.000149 

O2 0.000289 0.000323 0.000480 0.000581 0.000922 0.001040 0.001730 0.001660 - 0.000470 0.000658 0.000749 

N2 0.000070 0.000083 0.000095 0.000079 0.000679 0.000586 0.000767 0.000896 - - - - 

CH4 - - - - - - - - - - - - 

(ทดสอบทีค่วามดนั 1 - 8 bar, - หมายถงึ ไมม่กีารซมึผ่านของก๊าซ
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4.4.4 สมบติัทางความร้อน 

จากตารางที่ 4.28 แสดงสมบตัทิางความร้อนของฟิล์มต่างๆ ที่มคีวามหนา 0.05-0.06 

mm     ถุงเยน็แสดงค่า Tm เท่ากบั 117.0 °C ฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T  แสดง

ค่า Tm เท่ากบั 110.8°C, 111.9°C และ 113.2°C ตามลาํดบั และ ฟิลม์ PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และ

ฟิลม์ P/Z-T  แสดงค่า Tm เท่ากบั 111.2°C, 115.1°C และ 115.5°C ตามลําดบั พบว่าค่า Tm นัน้ 

มค่ีาใกล้เคยีงกนัในช่วง 110 – 115 °C ส่วนค่า Tc ของถุงเยน็ เท่ากบั 106.9°C ฟิล์ม LDPE 

ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T  แสดงค่า Tc เท่ากบั 98.2°C, 97.7°C และ 97.5°C ตามลําดบั 

ในขณะทีฟิ่ลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T  แสดงค่า Tc เท่ากบั 82.2°C, 105.7°C และ 

103.2°C ตามลาํดบั และเปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลกึของ  ถุงเยน็และฟิล์ม LDPE  ทัง้ชนิดที่มกีาร

เตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์ มค่ีาใกล้เคยีงกนั คอื 38.0, 39.3, 37.0 และ 41.0% ตามลําดบั 

พบวา่ระดบัเปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลกึอยู่ในช่วง 39±2°C ส่วนเปอร์เซน็ต์ความเป็นผลกึของฟิล์ม 

PBAT  ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มีการเติมซีโอไลต์ มีค่าเท่ากบั 14.7, 13.3 และ 15.0% 

ตามลําดบั สามารถสงัเกตได้ว่าซโีอไลต์เอไม่มผีลต่อเปอร์เซน็ต์ความเป็นผลกึของฟิลม์ LDPE 

และฟิลม์ PBAT อยา่งมนียัสาํคญั 

 

ตารางที ่4.28 เปรยีบเทยีบอุณหภมูหิลอมเหลว (Tm) อุณหภมูกิารตกผลกึ (Tc) และปรมิาณผลกึ

ของ ฟิลม์ต่างๆ ความหนา 0.05-0.06 mm 

Samples Tm (°C) Tc (°C) ∆Hf (J/g) Degree of crystallinity (%) 

Plastic bag 117.0 106.9 111.3 38.0 

LDPE 110.8 98.2 115.0 39.3 

L/Z-UT 111.9 97.7 108.0 37.0 

L/Z-T 113.2 97.5 120.1 41.0 

PBAT 111.2 82.2 16.8 14.7 

P/Z-UT 115.1 105.7 15.1 13.3 

P/Z-T 115.5 103.2 17.1 15.0 
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4.5.5 การสลายตวัทางความร้อน 

จากรปูที ่4.47 แสดง TGA เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 

พบวา่มกีารสลายตวัเกดิขึน้เพยีงช่วงเดยีว ระหวา่งช่วงอุณหภมู ิ250°C ถงึ 450°C ซึง่จากผลการ

ทดลองจะเหน็ไดว้า่ถุงเยน็มอุีณหภมูกิารสลายตวัสงูสุด เท่ากบั 467°C ฟิลม์ LDPE ฟิล์ม L/Z-UT 

และฟิลม์ L/Z-T มอุีณหภมูกิารสลายตวัสงูสุดที ่464°C, 465°C และ 467°C ตามลําดบั ในขณะที่

ฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T มอุีณหภูมกิารสลายตวัสูงสุดที่ 405°C, 405°C และ 

406°C ตามลาํดบั จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่าอุณหภูมกิารสลายตวัของถุงเยน็และฟิล์ม LDPE ทัง้

ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต ์มค่ีาใกลเ้คยีงกนัและมค่ีาสงูกวา่ฟิลม์ PBAT ทัง้ชนิดที่มี

การเตมิและไม่มีการเติมซีโอไลต์ และเพื่อให้เห็นได้อย่างชัดเจนยิง่ขึ้นสามารถดูได้จากค่า

เปอรเ์ซน็ตส์่วนกลบัของน้ําหนกัทีส่ญูเสยีไปทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ ของฟิลม์ต่างๆ ดงัแสดงในรปูที ่4.48  

 

ตารางที ่4.29 เปรยีบเทยีบอุณหภมู ิT5, T10 และ T50 ของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนาระหวา่ง 0.05-

0.06 mm 

Samples 
0.05-0.06 mm 

T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) 

Plastic bag 406 420 457 

LDPE 408 420 453 

L/Z-UT 400 414 456 

L/Z-T 399 421 463 

PBAT 360 333 329 

P/Z-UT 378 372 372 

P/Z-T 405 405 404 
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รปูที ่4.47 TGA เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 

 

 

 
รปูที ่4.48 DTG เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm 
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4.5 Colostomy bag ทางการค้ากบั ฟิล์ม LDPE และ ฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดท่ีมีและไม่มีการ

เติมซีโอไลตเ์อ ความหนา 0.09-0.10 mm 

4.5.1 สมบติัการทนต่อแรงดึง 

ผลการศกึษาสมบตักิารทนต่อแรงดงึของ colostomy bag ทางการค้า จํานวน 3 ยีห่้อ 

ไดแ้ก่ B-Braun (BB), Coloplast (CL) และ Convatec (CN) กบัฟิลม์ LDPE และฟิล์ม PBAT ทัง้

ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลตเ์อ ที่มคีวามหนาระหว่าง 0.09-0.10 mm ทดสอบตาม

แนวเครื่องจกัรและตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดงในตารางที ่4.30 และ 4.31 ตามลาํดบั พบว่า E 

σy εy σb และ εb ของ colostomy bag และฟิล์ม LDPE ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มกีารเตมิซี

โอไลต ์แสดงค่าใกลเ้คยีงกนั ทัง้ผลการทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและตามแนวขวางเครื่องจกัร 

ในขณะทีส่มบตักิารทนต่อแรงดงึของฟิลม์ PBAT ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์เอ 

แสดงแนวโน้มของ E และ σb ทีต่ํ่ากวา่ colostomy bag และฟิลม์ LDPE ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและ

ไม่มกีารเตมิซโีอไลตเ์อ สาํหรบัการทดสอบทัง้สองทศิทาง สามารถสงัเกตเหน็ได้อย่างชดัเจนว่า

เมื่อนํา colostomy bag ซึ่งเป็นฟิล์มทางการค้าทีม่กีารใช้งานจรงิเปรยีบเทยีบสมบตักิารทนต่อ

แรงดงึกบัฟิลม์ทีเ่ตรยีมไดใ้นงานวจิยันี้ สําหรบัฟิล์ม LDPE และฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิ

และไม่มกีารเตมิซโีอไลตเ์อ แสดงสมบตัทิี่ใกล้เคยีงกนั จากผลการทนต่อแรงดงึดงักล่าว จงึเป็น

การยนืยนัความสามารถการนําไปใชง้านจรงิของฟิลม์ทีเ่ตรยีมไดใ้นงานวจิยันี้ 
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ตารางที ่ 4.30 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ต่างๆ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ทีม่ ี ความ

หนา  0.09-0.10 mm  

Samples 
Thickness 

(mm) 

E  

(MPa) 

σy  

(MPa) 

εy 

(%) 

σb 

(MPa) 

εb  

(%) 

BB 0.089±0.005 259±36 12.3±1.3  8±0 20.4±1.6 391±20 

CL 0.097±0.007 216±35 11.9±0.3 7±0 12.0±0.1 468±9 

CN 0.093±0.004 343±38 12.9±3.2  8±0 25.1±1.9 515±7 

LDPE 0.096±0.009 399±55 5.7±1.0 10±1 13.3±2.3 339±62 

L/Z-UT 0.103±0.005 421±5 9.5±1.5 12±0 13.3±0.9 296±21 

L/Z-T 0.086±0.006 396±76 7.0±0.9 11±1 13.1±1.8 298±27 

PBAT 0.087±0.010 76±6 21.0±2.3 7±1 11.1±1.1 394±26 

P/Z-UT 0.096±0.006 82±10 20.0±2.1 6±1 9.5±1.4 391±6 

P/Z-T 0.091±0.006 90±13 21.1±1.3 7±1 10.2±0.9 343±32 

 

 

ตารางที ่4.31 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ต่างๆ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร ทีม่คีวาม

หนา  0.09-0.10 mm  

Samples 
Thickness 

(mm) 

E  

(MPa) 

σy  

(MPa) 

εy 

(%) 

σb 

(MPa) 

εb  

(%) 

BB 0.090±0.004 276 ± 27 10.9±0.5  9±1 20.7±1.4 553±5 

CL 0.095±0.006 223 ± 30 11.7±0.5  7±1 16.4±1.7 352±35 

CN 0.091±0.004 317 ± 26 11.0±1.4 9±0 22.9±1.9 344±14 

LDPE 0.099±0.004 396±60 8.8±1.2 11±1 10.2±1.0 100±26 

L/Z-UT 0.087±0.004 307±44 9.0±1.1 10±1 9.7±0.8 153±52 

L/Z-T 0.094±0.007 414±29 7.7±0.6 11±0 10.1±0.6 144±38 

PBAT 0.074±0.003 87±6 8.24±1.0 5±0 9.1±0.2 286±11 

P/Z-UT 0.104±0.004 110±7 13.1±1.1 9±0 12.6±0.3 334±22 

P/Z-T 0.084±0.003 82±6 16.1±1.0 6±0 8.5±0.5 277±14 
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พจิารณาค่า E ของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร

และแนวขวางเครื่องจกัร ดงัแสดงในรูปที่ 4.49 พบว่าค่า E สําหรบั colostomy bag มค่ีาอยู่

ในช่วง 200-300 MPa และฟิล์ม LDPE ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่เตมิซโีอไลต ์ มค่ีาอยู่ในช่วง 

300-400 MPa ในขณะที่ฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่เตมิซโีอไลต ์มค่ีาประมาณ 100 

MPa พบวา่ค่า E ของ colostomy bag และฟิลม์ LDPE มค่ีาใกล้เคยีงกนั และฟิล์ม LDPE แสดง

แนวโน้มมากกว่า colostomy bag ค่า σy ของฟิล์มต่างๆ สําหรบัฟิล์มที่มคีวามหนา 0.09-0.10 

mm แสดงในรูปที่ 4.50 พบว่าค่า σy ของ colostomy bag และฟิล์ม LDPE ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิ

และไม่เตมิซโีอไลตเ์อ มค่ีาใกลเ้คยีงกนัส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 9-12 MPa ในขณะที่ฟิล์ม  PBAT ทัง้

ชนิดที่มกีารเตมิและไม่เตมิซโีอไลต์ มค่ีาประมาณ 10-20  MPa และเมื่อเปรยีบเทยีบค่า σy 

colostomy bag และฟิลม์ทีเ่ตรยีมไดใ้นงานวจิยันี้ พบวา่มค่ีาใกล้เคยีงกนัทัง้จากการทดสอบตาม

แนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร  

พิจารณาค่า σb ของฟิล์มต่างๆ ที่มีความหนา 0.09-0.10 mm ทดสอบตามแนว

เครื่องจกัรแสดงและแนวขวางเครื่องจกัร แสดงในรปูที ่4.51 พบว่า σb ของcolostomy bag ฟิล์ม 

LDPE และฟิลม์ PBAT ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่เตมิซโีอไลต์ มค่ีาใกล้เคยีงกนัในช่วง คอื 9-15 

MPa  และเมื่อเปรยีบเทยีบค่า σb จากการทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร 

พบว่าการทดสอบตามแนวเครื่องจกัรส่วนใหญ่มค่ีาสูงกว่าแนวตามขวางเครื่องจกัร ค่า εb ของ

ฟิล์มต่างๆ ที่มีความหนา 0.09-0.10 mm ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรแสดงและแนวขวาง

เครื่องจกัร แสดงในรูปที่ 4.52 พบว่า εb ตามแนวเครื่องจกัรส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 200-300% 

ในขณะที ่εb ตามแนวขวางเครื่องจกัรมค่ีาน้อยกวา่ คอื มค่ีาอยูใ่นช่วง 100-300% 
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รปูที ่4.49 มอดุลสัของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 
 

 

รปูที ่4.50 ความเคน้ ณ จุดครากของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 
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รปูที ่4.51 ความเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 
 

 

รปูที ่4.52 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 
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4.5.2 ความต้านทานต่อการฉีกขาด 

ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มต่างๆ ที่มคีวามหนา 0.09-

0.10 mmแสดงรูปที่ 4.53 และตารางที่ 4.32 พบว่า colostomy bag (BB, CL, CN) จากการ

ทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร แสดงค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด 

แตกต่างกนัออกไป คอื BB มค่ีาระหวา่ง 80-90 N/mm CL มค่ีาระหวา่ง 40-60 N/mm และ CN มี

ค่าระหวา่ง 60-80 N/mm ส่วนฟิลม์ LDPE และฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิซโีอไลต์และไม่มี

การเติมซีโอไลต์ จากการทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร แสดงค่าความ

ต้านทานต่อการฉีกขาด ระหว่าง 70 – 80 N/mm สามารถเหน็ได้อย่างชดัเจนได้ว่า colostomy 

bag และฟิลม์ทีเ่ตรยีมไดใ้นงานวจิยันี้ส่วนใหญ่มค่ีาอยู่ในช่วงเดยีวกนั โดยค่าความต้านทานต่อ

การฉีกขาดของแนวตามเครือ่งจกัรและแนวขวางเครื่องจกัรแสดงค่าในทศิทางเดยีวกนั 

 

 

 

รปูที ่4.53 สมบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 
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ตารางที ่4.32 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 

Samples 
Tear strength (N/mm) 

MD TD 

B-Braun 84 ± 1 92 ± 19 

Coloplast 41 ± 2 63 ± 1 

Convatec 62 ± 3 85 ± 2 

LDPE 77 ± 4 73 ± 0 

L/Z-UT 74 ± 5 66 ± 1 

L/Z-T 64 ± 3 70 ± 1 

PBAT 79 ± 6 71 ± 4 

P/Z-UT 77 ± 9 70 ± 4 

P/Z-T 71 ± 2 72 ± 1 

 

4.5.3 ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซ 

การทดสอบความสามารถในการซมึผ่านก๊าซของฟิลม์ต่างๆ ที่มคีวามหนา 0.09-0.10 

mm ทดสอบโดยการจบัเวลาในการเคลื่อนทีข่องฟองก๊าซ เท่ากบั 1 cc ที่ความดนัของก๊าซระดบั

ต่างๆ ของcolostomy bag ฟิลม์ LDPE ทัง้ชนิดทีม่แีละไม่มกีารเตมิซโีอไลต ์และ ฟิลม์ PBAT ทัง้

ชนิดที่มีและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์ พบว่าไม่มีการซมึผ่านของก๊าซใดๆ ทัง้นี้อาจเนื่องจากฟิล์ม 

ตวัอยา่งมคีวามหนาเพิม่มากขึน้ นัน่หมายความวา่โอกาสทีโ่มเลกุลของก๊าซจะเคลื่อนที่ผ่านฟิล์ม

ตวัอยา่งเป็นไปไดย้ากขึน้ ในขณะทีฟิ่ลม์ LDPE และฟิลม์ PBAT ชนิดทีม่กีารเตมิซโีอไลต์คาดว่า

อาจ เนื่องจากความสามารถในการดดูซบัก๊าซของซโีอไลตเ์อทาํหน้าทีด่ดูซบัก๊าซไวใ้นโครงสร้างรู

พรุน 

 

4.5.4 สมบติัทางความร้อน  

จากตารางที่ 4.33 แสดงสมบตัิทางความร้อนของฟิล์มต่างๆ ที่มีความหนา 0.09-0.10 

mm     colostomy bag (BB, CL, CN) แสดงค่า Tm เท่ากบั 131.7 °C, 113.4°C และ 102.1°C 

ตามลําดบั ฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T  แสดงค่า Tm เท่ากบั 111.3°C, 110.2°C 

และ 112.3°C ตามลาํดบั และ ฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T  แสดงค่า Tm เท่ากบั 

115.2°C, 115.1°C และ 111.6°C ตามลําดบั พบว่าค่า Tm นัน้ มค่ีาอยู่ในช่วง 110 – 115 °C 
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ส่วนค่า Tc ของ colostomy bag (BB, CL, CN) เท่ากบั 117.1°C, 95.2°C และ 82.6°C 

ตามลาํดบั ฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T  แสดงค่า Tc เท่ากบั 97.9°C, 97.9°C และ 

98.0°C ตามลําดบั ในขณะที่ฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T  แสดงค่า Tc เท่ากบั 

87.3°C, 104.7°C และ 103.3°C ตามลําดบั และเปอร์เซน็ต์ความเป็นผลกึของ colostomy bag 

ยีห่้อ BB  และฟิล์ม LDPE  ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์ มค่ีาใกล้เคยีงกนั คอื 

35.0, 43.5, 41.1 และ 43.3% ตามลําดบั ในขณะที่ colostomy bag ยีห่้อ CL และ CN ไม่

สามารถหาเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกได้ เนื่ องจากไม่ทราบว่าเป็นพอลิเมอร์ชนิดใด ส่วน

เปอร์เซน็ต์ความเป็นผลกึของฟิล์ม PBAT  ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มกีารเติมซโีอไลต์ มค่ีา

เท่ากบั 20.6, 20.6 และ 19.6% ตามลําดบั สามารถสงัเกตได้ว่าซโีอไลตไ์ม่มผีลต่อเปอร์เซน็ต์

ความเป็นผลกึของฟิลม์ LDPE และฟิลม์ PBAT อยา่งมนียัสาํคญั 

 

ตารางที ่4.33 อุณหภมูหิลอมเหลว (Tm) อุณหภมูกิารตกผลกึ (Tc) และปรมิาณผลกึของฟิลม์

ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 

Samples Tm (°C) Tc (°C) ∆Hf (J/g) Degree of crystallinity (%) 

BB 131.7 117.1 102.6 35.0 

CL 113.4 95.2 120.3 - 

CN 102.1 82.6 118.7 - 

LDPE 111.3 97.9 127.3 43.5 

L/Z-UT 110.2 97.9 120.4 41.1 

L/Z-T 112.3 98.0 127.0 43.3 

PBAT 115.2 87.3 23.5 20.6 

P/Z-UT 115.1 104.7 23.4 20.6 

P/Z-T 111.6 103.3 22.3 19.6 
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4.5.5 การสลายตวัทางความร้อน 

จากรปูที ่4.47 แสดง TGA เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 

พบวา่มกีารสลายตวัเกดิขึน้เพยีงช่วงเดยีว ระหวา่งช่วงอุณหภมู ิ220°C ถงึ 490°C ซึง่จากผลการ

ทดลองจะเหน็ไดว้า่ colostomy bag (BB, CL, CN) มอุีณหภมูกิารสลายตวัสูงสุด เท่ากบั 478°C, 

480°C และ 476°C ตามลาํดบั ฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิลม์ L/Z-T มอุีณหภมูกิารสลายตวั

สูงสุดที่อุณหภูมเิดยีวกนั คอื 472°C ในขณะที่ฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T มี

อุณหภูมกิารสลายตวัสูงสุดที่ 404°C, 405°C และ 404°C ตามลําดบั จะเหน็ได้อย่างชดัเจนว่า

อุณหภมูกิารสลายตวัของ colostomy bag และฟิลม์ LDPE ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซี

โอไลต ์มค่ีาใกลเ้คยีงกนัและมค่ีาสงูกวา่ฟิลม์ PBAT ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต ์

และเพื่อใหเ้หน็ไดอ้ยา่งชดัเจนยิง่ขึน้สามารถดไูดจ้ากค่าเปอรเ์ซน็ตส์่วนกลบัของน้ําหนักที่สูญเสยี

ไปทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ ของฟิลม์ต่างๆ ดงัแสดงในรปูที ่4.55 

 

ตารางที ่4.34 เปรยีบเทยีบอุณหภมู ิT5, T10 และ T50 ของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนาระหวา่ง 0.09-

0.10 mm 

Samples 
0.09-0.10 mm 

T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) 

BB 238 352 471 

CL 233 278 461 

CN 222 237 465 

LDPE 409 427 464 

L/Z-UT 385 423 431 

L/Z-T 402 431 469 

PBAT 352 336 322 

P/Z-UT 376 373 370 

P/Z-T 404 405 404 
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รปูที ่4.54 TGA เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 

 

รปูที ่4.55 DTG เทอรโ์มแกรมของฟิลม์ต่างๆ ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm 
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บทท่ี 5 

 

สรปุผลการทดลอง 

 

5.1 การดดัแปรพื้นผิวซีโอไลตเ์อด้วย PEG 

เมื่อพจิารณาสเปกตรมั FTIR ของการดดัแปรพืน้ผวิซโีอไลต์เอ สามารถยนืยนัผลการ

ดดัแปรพืน้ผวิซโีอไลต์เอด้วย PEG ได้ว่าประสบผลสําเรจ็ เนื่องจากการปรากฏพคีของ PEG 

ในสเปกตรมัของซโีอไลต์เอดดัแปรพื้นผวิ ทําให้ทราบว่ามหีมู่ฟงัก์ชนัของ PEG บนอนุภาคซี

โอไลตเ์อดดัแปรพืน้ผวิ 
 

5.2 ฟิลม์ LDPE และฟิลม์ LDPE ผสมซีโอไลตเ์อ 

 5.2.1 สมบติัการทนต่อแรงดึง 

สมบตัิการทนต่อแรงดึงของฟิล์ม LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ตามแนว

เครื่องจกัร โดยทีส่มบตัติามแนวเครื่องจกัรมค่ีาสูงกว่าฟิล์มที่ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

ค่ามอดุลสั ความเค้น ณ จุดคราก ความเค้น ณ จุดขาด และความเครียด ณ จุดขาด มีค่า

เพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัฟิล์ม LDPE ทัง้ฟิล์มทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 

mm 

 

 5.2.2 ความต้านทานต่อการฉีกขาด 

ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ LDPE ฟิล์ม L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ตามแนว

เครื่องจกัร ที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm พบว่าฟิลม์ที่มีการเตมิซโีอไลต์เอมค่ีาสูงกว่าฟิล์ม 

LDPE ฟิลม์ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm แสดงค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม L/Z-

UT มากกว่าฟิล์ม LDPE และฟิล์ม L/Z-T มค่ีาลดลงเลก็น้อย แต่ยงัคงมค่ีาใกล้เคยีงกบัฟิล์ม 

LDPE โดยค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 60-80 N/mm และ

ผลการทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร พบวา่ฟิลม์ส่วนใหญ่มค่ีาใกลเ้คยีงกนั อยูใ่นช่วง 65-75 

N/mm ทัง้ทีค่วามหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm  

 

  5.2.3 ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซ 

ฟิลม์ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm มกีารซมึผ่านของก๊าซ O2 และ N2 โดยก๊าซ O2 มี

ค่าการซมึผ่านเพิม่ขึน้เมื่อความดนัในการทดสอบเพิม่ขึน้และมค่ีาการซมึผ่านมากกว่าก๊าซ N2 

ในขณะทีไ่ม่มกีารซมึผ่านของก๊าซ CO2 และ CH4 สําหรบัฟิล์มที่มคีวามหนา 0.09-0.10 mm 
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ไม่มกีารซมึผ่านของก๊าซเกดิขึน้ เนื่องจากฟิลม์ตวัอยา่งมคีวามหนาเพิม่มากขึน้ คาดว่าโอกาส

ทีโ่มเลกุลของก๊าซจะเคลื่อนทีผ่่านฟิลม์ตวัอยา่งเป็นไปไดย้ากขึน้ 

 

 5.2.4 สมบติัทางความร้อน 

 จากการศกึษาสมบตัทิางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่าการเตมิซโีอไลต์เอ ไม่มี

อทิธพิลต่อจุดหลอมเหลวและอุณหภมูกิารเกดิผลกึของ LDPE ปรมิาณผลกึของฟิล์มที่มคีวาม

หนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm อยูใ่นช่วง 39±2% และ 41±3% ตามลาํดบั 

 

 5.2.5 การสลายตวัทางความร้อน 

การศกึษาการสลายตวัทางความรอ้นของฟิลม์ LDPE ฟิลม์ L/Z-UT และฟิล์ม L/Z-T ที่

มคีวามหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm ด้วยเทคนิค TGA พบว่ามีการสลายตวั

เกดิขึน้เพยีงช่วงเดียว โดยมีการสลายตวัระหว่างช่วงอุณหภูม ิ400°C ถึง 500°C ซึ่งฟิล์มที่

ความหนา 0.05-0.06 mm มอุีณหภูมกิารสลายตวัสูงสุดเท่ากบั 453°C, 456°C และ 463°C 

ส่วนฟิล์มทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm มค่ีาเท่ากบั 464°C, 431°C และ 469°C โดยอุณหภูมิ

การสลายตวัของฟิลม์ทีม่กีารเตมิซโีอไลตเ์อเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อมกีารเตมิซโีอไลต์เอลงในฟิล์ม 

LDPE ซึง่คาดวา่อาจเนื่องมาจากผลของโครงสรา้งคาร์บอนที่อยู่ในชัน้ซลิเิกต ช่วยทําให้มกีาร

ทนทานต่อความรอ้นมากยิง่ขึน้ 
 

5.3 ฟิลม์ PBAT และฟิลม์ PBAT ผสมซีโอไลตเ์อ 

 5.3.1 สมบติัการทนต่อแรงดึง 

สมบตักิารทนต่อแรงดงึของฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T พบวา่การเตมิซโีอไลตเ์อ ไม่

มผีลต่อการเปลีย่นแปลงสมบตัเิชงิกล กล่าวคอื ค่ามอดุลสั ความเคน้ ณ จดุคราก ความเค้น ณ 

จุดขาด และความเครยีด ณ จุดขาด มค่ีาใกลเ้คยีงกบัฟิลม์ PBAT โดยทีส่มบตักิารทนต่อแรงดงึ

ของฟิล์มที่ทดสอบตามแนวเครื่องจักรส่วนใหญ่มีค่าสูงกว่าฟิล์มที่ทดสอบตามแนวขวาง

เครื่องจกัร ทัง้ฟิลม์ทีม่คีวามหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm 

 

 5.3.2 ความต้านทานต่อการฉีกขาด 

ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิลม์ P/Z-T ทีม่คีวาม

หนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm พบว่าฟิลม์ที่มกีารเตมิซโีอไลต์เอไม่มผีลต่อความ

ตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ทัง้สองทศิทาง โดยค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม

ส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วง 70-80 N/mm  
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 5.3.3 ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซ 

ฟิล์ม PBAT ที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm มกีารซมึผ่านของก๊าซ CO2 และ O2 โดย

ก๊าซทัง้สองมค่ีาการซมึผ่านเพิม่ขึน้เมื่อความดนัในการทดสอบเพิม่ขึน้ก๊าซ ในขณะที่ไม่มกีาร

ซมึผ่านของก๊าซ N2 และ CH4 สาํหรบัฟิลม์ทีม่คีวามหนา 0.09-0.10 mm ไม่มกีารซมึผ่านของ

ก๊าซเกดิขึน้ เนื่องจากฟิลม์ตวัอยา่งมคีวามหนาเพิม่มากขึน้ เช่นเดยีวกบัฟิล์ม LDPE ที่มคีวาม

หนา 0.09-0.10 mm  

 

 5.3.4 สมบติัทางความร้อน 

จากการศกึษาสมบตัทิางความรอ้นของฟิลม์ PBAT ฟิลม์ P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-T ที่มี

ความหนา 0.05-0.06 mm พบว่าอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึก เพิ่มขึ้น

เลก็น้อยเมื่อมกีารเตมิซโีอไลตเ์อ คาดว่าอาจเนื่องมาจากการเตมิซโีอไลต์จงึส่งผลให้อุณหภูมิ

การหลอมเหลมช้าลงเลก็น้อย ในขณะที่อุณหภูมกิารเกดิผลกึเกดิได้เรว็ขึน้ และปรมิาณผลกึ

ของฟิลม์ไม่เปลีย่นแปลงและมค่ีาอยูใ่นช่วง 13±2% ส่วนสมบตัทิางความรอ้นของฟิลม์ทีม่คีวาม

หนา 0.09-0.10 mm พบวา่อุณหภมูหิลอมเหลวมค่ีาใกลเ้คยีงกนั พบวา่การเตมิซโีอไลต์เอไม่มี

ผลต่อปรมิาณผลกึของฟิลม์ PBATเช่นเดยีวกบัฟิลม์ LDPE และมค่ีาอยูใ่นช่วง 19±1%  

 

 5.3.5 การสลายตวัทางความร้อน 

การศกึษาการสลายตวัทางความรอ้นของฟิล์ม PBAT ฟิล์ม P/Z-UT และฟิล์ม P/Z-

T ที่มคีวามหนา 0.05-0.06 mm และ 0.09-0.10 mm พบว่ามกีารสลายตวัเกิดขึน้เพียงช่วง

เดยีว เช่นเดยีวกบัฟิลม์ LDPE โดยมกีารสลายตวัระหวา่งช่วงอุณหภมู ิ250°C ถึง 450°C ซึ่งมี

อุณหภมูกิารสลายตวัสงูสุดที่ 404°C, 405°C และ 406°C ทัง้ที่ความหนา 0.05-0.06 mm และ 

0.09-0.10 mm แต่เมื่อพจิารณาเปอรเ์ซน็ตก์ารสญูเสยีของน้ําหนกัพบวา่เปอรเ์ซน็ตข์องน้ําหนกั

ทีส่ญูหายไปของฟิลม์ PBAT มค่ีาประมาณ 95% ในขณะทีเ่ปอรเ์ซน็ตข์องน้ําหนักที่สูญหายไป

ของฟิลม์ทีม่กีารเตมิซโีอไลตเ์อ มค่ีาประมาณ 90% ซึง่อาจคาดการไดว้า่เป็นผลมาจากการเตมิ

ซโีอไลตเ์อ จงึทาํใหม้เีปอรเ์ซน็ตก์ารสญูเสยีของน้ําหนกัมค่ีาน้อยกวา่ฟิลม์ PBAT  
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5.4 ถงุเยน็ทางการค้า (plastic bag) กบั ฟิล์ม LDPE และ ฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดท่ีมีการ

เติมและไม่มีการเติมซีโอไลตเ์อ ความหนา 0.05-0.06 mm 

5.4.1 สมบติัการทนต่อแรงดึง 

 พจิารณาสมบตักิารทนต่อแรงดงึของถุงเยน็เทยีบกบัฟิล์ม LDPE และฟิล์ม PBAT ทัง้

ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลตเ์อทีเ่ตรยีมไดใ้นงานวจิยันี้ พบวา่ส่วนใหญ่แสดงสมบตัิ

การทนต่อแรงดงึเป็นไปในทศิทางเดยีวกนัและมค่ีาทีใ่กลเ้คยีงกนั 

 

5.4.2 ความต้านทานต่อการฉีกขาด 

พจิารณาความต้านทานต่อการฉีกขาดของถุงเยน็เทียบกบัฟิล์ม LDPE และฟิล์ม 

PBAT ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์เอ ที่เตรยีมได้ในงานวจิยันี้ พบว่าความ

ต้านทานต่อการฉีกขาดมีค่าใกล้เคยีงกนั ทัง้การทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวาง

เครื่องจกัร 

 

5.4.3 ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซ 

ถุงเยน็ มกีารซมึผ่านของก๊าซ CO2 O2 และ N2 ส่วนฟิล์ม LDPE มกีารซมึผ่านของ

ก๊าซ O2 และ N2 และฟิล์ม PBAT มกีารซมึผ่านของก๊าซ CO2 และ O2 โดยก๊าซทัง้สองมค่ีา

การซมึผ่านเพิ่มขึ้นเมื่อความดนัในการทดสอบเพิม่ขึ้นก๊าซ สําหรบัฟิล์ม LDPE และฟิล์ม 

PBAT ชนิดทีม่กีารเตมิซโีอไลตเ์อทัง้ชนิดดดัแปรและไม่ดดัแปรพื้นผวิ พบว่าไม่มกีารซมึผ่าน

ของก๊าซใดๆ 

 

5.4.4 สมบติัทางความร้อน 

จากการศกึษาสมบตัทิางความรอ้นของถุงเยน็ ฟิลม์ LDPE และฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดที่

มกีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์ที่เตรียมได้ในงานวจิยันี้ พบว่าอุณหภูมหิลอมเหลวและ

อุณหภมูกิารเกดิผลกึมค่ีาใกลเ้คยีงกนั และปรมิาณผลกึของถุงเยน็ ฟิลม์ LDPE ทัง้ชนิดทีม่กีาร

เตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต ์มค่ีาอยูใ่นช่วง 39±2% ในขณะทีฟิ่ล์ม PBAT ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิ

และไม่มกีารเตมิซโีอไลต ์มค่ีาอยูใ่นช่วง 13±2% 

 

5.4.5 การสลายตวัทางความร้อน 

การศกึษาการสลายตวัทางความรอ้นของถุงเยน็ ฟิลม์ LDPE และฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิด

ทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลตท์ีเ่ตรยีมไดใ้นงานวจิยันี้ พบว่ามกีารสลายตวัเกดิขึน้เพยีง

ช่วงเดยีว โดยมีการสลายตวัระหว่างช่วงอุณหภูม ิ200°C ถึง 500°C โดยถุงเยน็และฟิล์ม 

LDPE ทัง้ชนิดที่มีการเติมและไม่มีการเตมิซีโอไลต์ มีอุณหภูมิการสลายตวัสูงสุดประมาณ 
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460°C ในขณะที่ ฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มีการเติมซีโอไลต์มอุีณหภูมิการ

สลายตวัสงูสุดประมาณ 405°C  

 

5.5 Colostomy bag ทางการค้ากบั ฟิล์ม LDPE และ ฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดท่ีมีและไม่มี

การเติมซีโอไลตเ์อ ความหนา 0.09-0.10 mm 

5.5.1 สมบติัการทนต่อแรงดึง 

พจิารณาสมบตักิารทนต่อแรงดงึของ colostomy bag เทยีบกบัฟิล์ม LDPE และฟิล์ม 

PBAT ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์เอที่เตรยีมได้ในงานวจิยันี้ พบว่าส่วนใหญ่

แสดงสมบตักิารทนต่อแรงดงึเป็นไปในทศิทางเดยีวกนัและมค่ีาทีใ่กลเ้คยีงกนั 

 

5.5.2 ความต้านทานต่อการฉีกขาด 

พจิารณาความตา้นทานต่อการฉีกขาดของ colostomy bag เทยีบกบัฟิล์ม LDPE และ

ฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์เอ ที่เตรยีมได้ในงานวจิยันี้ พบว่า

ความตา้นทานต่อการฉีกขาดมค่ีาใกลเ้คยีงกนั ทัง้การทดสอบตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวาง

เครื่องจกัร 

 

5.5.3 ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซ 

พจิารณาความสามารถในการซมึผ่านก๊าซของ colostomy bag  bag  ฟิลม์ LDPE 

และฟิลม์ PBAT ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลตท์ีเ่ตรยีมไดใ้นงานวจิยันี้ พบวา่ ไม่

มกีารซมึผ่านของก๊าซเกดิขึน้ เนื่องจากฟิลม์ตวัอยา่งมคีวามหนาเพิม่มากขึน้  

 

5.5.4 สมบติัทางความร้อน 

จากการศกึษาสมบตัทิางความรอ้นของ colostomy bag  ฟิลม์ LDPE และฟิล์ม PBAT 

ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลตท์ีเ่ตรยีมไดใ้นงานวจิยันี้ พบวา่อุณหภมูหิลอมเหลว

และอุณหภมูกิารเกดิผลกึมค่ีาใกล้เคยีงกนั ในขณะที่ปรมิาณผลกึมค่ีาแตกต่างกนัออกไป คอื 

ปรมิาณผลกึของ colostomy bag มค่ีา 35% ฟิลม์ LDPE ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซี

โอไลต์ มีค่าอยู่ในช่วง 40±2%ในขณะที่ฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดที่มีการเตมิและไม่มีการเตมิซี

โอไลต ์มค่ีาอยูใ่นช่วง 19±1% 

 

5.5.5 การสลายตวัทางความร้อน 

การศกึษาการสลายตวัทางความร้อนของ colostomy bag ฟิล์ม LDPE และฟิล์ม 

PBAT ทัง้ชนิดทีม่กีารเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลต์ที่เตรยีมได้ในงานวจิยันี้ พบว่า colostomy 
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bag มกีารสลายตวัเกดิขึน้สองช่วง ไดแ้ก่ 230°C และ 480°C ฟิลม์ LDPE และฟิล์ม PBAT ทัง้

ชนิดที่มกีารเติมและไม่มกีารเติมซีโอไลต์ มกีารสลายตวัเกิดขึ้นเพียงช่วงเดยีว โดยมกีาร

สลายตวัระหวา่งช่วงอุณหภมู ิ200°C ถึง 450°C ฟิล์ม LDPE ทัง้ชนิดที่มกีารเตมิและไม่มกีาร

เตมิซโีอไลต ์มอุีณหภมูกิารสลายตวัสูงสุดประมาณ 460°C ในขณะที่ ฟิล์ม PBAT ทัง้ชนิดที่มี

การเตมิและไม่มกีารเตมิซโีอไลตม์อุีณหภมูกิารสลายตวัสงูสุดประมาณ 405°C 
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