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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้สนใจเตรียมฟิล์มบรรจุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ที่มีสมบัติการป้องกันการผ่านของแสง ความช้ืน 

และออกซิเจน เพื่อยืดอายุของอาหารจากพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด [poly(lactic acid), PLA] ยาง
ธรรมชาติ (natural rubber, NR) และไคโตซานดัดแปรหรือไคโตซานกราฟต์พอลิอะไครลามิโด-2-เมทิลโพรเพนซัลโฟ
นิก (chitosan-g-PAMPs, Cg) โดยผสม NR และ Cg (NR:Cg) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ กันในสภาวะน้ำยาง หลังจากแห้ง 
ผสม NR:Cg ร่วมกับ PLA ในสภาวะหลอมด้วยเครื่องอัดรีดเกลียวหนอนเดี่ยว จากนั้นเป่าโดยเครื่องเป่าฟิล์ม ผลการ
ทดลองพบว่า NR และ Cg ผสมเข้ากันเป็นเนื้อเดียวได้ในสภาวะน้ำยาง สมบัติด้านการยืดตัวออกของพอลิเมอร์ผสม
ลดลงตามอัตราส่วนของ Cg ที่เพิ่มขึ้น หลังจากผสมร่วมกับ PLA สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมพบว่ามีพื้นผิวที่
ขรุขระ และสังเกตเห็นการกระจายตัวของอนุภาค NR และ Cg ขนาดเล็กในเมทริกซ์ของ PLA โดยอนุภาคดังกล่าวมี
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ขนาดเล็กกว่าขนาดของ NR:Cg เริ่มต้น ซึ่งแสดงถึงการเข้ากันได้บางส่วนระหว่าง NR:Cg และ PLA การรวมกัน
ระหว่าง NR:Cg ที่เข้ากันได้กับ PLA และอนุภาค NR:Cg ที่เหลืออยู่ส่งผลต่อการเพิ่มค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 
และความเหนียวของฟิล์ม PLA นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันการผ่านของแสงยูวี-วิซิเบิล ความชื้น และออกซิเจนของ
ฟิล์ม PLA และทุกอัตราส่วนผสมพบค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) และค่าอุณหภูมิในการเกิดผลึกขณะให้ความ
ร้อน (Tcc) ต่ำกว่าฟิล์ม PLA ในขณะที่ปริมาณผลึกมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า NR:Cg สามารถเข้ากันบางส่วน
กับ PLA และช่วยในการขยับตัวและเหนี่ยวนำการเกิดผลึกของฟิล์ม PLA 
 

คำสำคัญ : บรรจุภัณฑ์สำหรับอาหาร ; พอลิแลคติกแอซิด; ยางธรรมชาติ; ไคโตซานดัดแปร; การป้องกันการ
ผ่าน 

 

Abstract 
This study aimed to prepare environmentally friendly packaging films with light, moisture, 

and oxygen barrier properties from poly(lactic acid) (PLA), natural rubber (NR) and modified chitosan 
or chitosan graft- poly acrylamide- 2- methyl propane sulfonic acid ( chitosan- g- PAMPs, Cg)  blend. 
Various ratios of NR and Cg (NR:Cg) were blended in the latex stage.  After drying, each NR:Cg was 
blended with PLA via a melt mixing process using single screw extruder and film blowing machine.  
It was found that NR and Cg blends were miscible in the latex stage.   The elongation at break of 
the blends decreased with Cg content.   After mixing with PLA, the morphology of the blends 
showed coarse surface with small particles of NR and Cg dispersed in the PLA matrix.   The size of 
the NR:Cg particles found in the blends became smaller than that of the initial particles indicating 
the partial compatibility of NR:Cg and PLA blend components.  The compatibility of the NR:Cg and 
the remaining NR:Cg particles may contribute to the improvement of the elongation at break and 
toughness properties of the PLA films.   Moreover, the addition of NR: Cg improved the UV- vis 
transition, moisture and oxygen protection of PLA films.   On the other hand, all blends showed 
lower glass transition temperatures (Tg) and lower cold crystallization temperatures (Tcc) than the 
pure PLA films while the percent of crystallinity increased.   It can be concluded that NR: Cg is 
partially compatible and may contribute to the chain movement and inducing crystallinity of PLA 
films. 
 

Keywords: food packaging; poly(lactic acid); natural rubber; modified chitosan; barrier 
 
1. บทนำ 

ปัจจุบันการใช้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์สำหรับอาหารที่
ผลิตจากพอลิเมอร์ชีวภาพ (biobased) และพอลิเมอร์

ที ่สามารถย่อยสลาย (biodegradable) เป็นทางเลือก
หนึ่งในการแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อม ทั้งลดการปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิตพลาสติก 
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และลดขยะพลาสติกที่ไม่สามารถย่อยสลาย โดยข้อมูล
จากกรมควบคุมมลพิษพบว่าปริมาณขยะพลาสติกมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง [1,2] โดยระหว่างปี พ.ศ. 
2560-2562 พบปริมาณขยะในประเทศไทยเฉลี่ยอยู่ที่ 
27 ล้านตันต่อปี และเป็นขยะพลาสติก 2 ล้านตัน โดย
พบว่ามีการใช้ถุงพลาสติกประมาณ 4.5 หมื่นล้านใบต่อ
ปี เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลของโครงการสิ่งแวดล้อม
แห่งสหประชาชาติ ในแต่ละปีท ั ่วโลกมีการใช้ถุง 
พลาสติกมากถึง 5 แสนล้านใบ โดยครึ ่งหนึ ่งเป็น
พลาสติกแบบใช้เพียงครั้งเดียว [3] ดังนั้นเพื่อเป็นการ
แก้ปัญหาดังกล่าว พอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้เอง
ตามธรรมชาติจ ึงได้ร ับความสนใจในการนำมาใช้
ทดแทนถุงหรือบรรจุภัณฑ์พลาสติกที่มาจากปิโตรเคมี 
โดยพอลิแลคติกแอซิด [poly(lactic acid), PLA] เป็น
หนึ่งในพอลิเมอร์ชีวภาพที ่อยู ่ในความสนใจ เพราะ 
PLA สามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบจากธรรมชาติ 
เช่น อ้อย ข้าวโพด มันสำปะหลัง มีสมบัติความทนต่อ
แรงดึงสูง ทนต่อความร้อนได้ดี สามารถย่อยสลายใน
สภาวะที ่ เหมาะสม ทั ้งย ังเป็นพลาสติกที ่ม ีความ
ปลอดภัยสำหรับนำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ที่สัมผัสอาหาร
ได้โดยตรง [2] โดยได้รับการยอมรับจากองค์กรอาหาร
และยาแห่งสหรัฐอเมริกา (United States Food and 
Drug Administration, FDA) อย่างไรก็ตาม PLA มีค่า
อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) สูง ส่งผลให้ฟิล์มมีความ
ยืดตัวต่ำ ทำให้การขึ้นรูปโดยกระบวนการเป่าฟิล์มทำได้
ยาก จำเป็นต้องผสมร่วมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นในการขึ้น
รูปเป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์ [4] นอกจากนี้ PLA ยังมีการ
ผ่านของแสงในช่วง UV-Vis ได้ดี มีการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจน ความชื้น และไอน้ำสูง จึงไม่เหมาะที ่จะ
นำไปบรรจุอาหารมากนัก เนื ่องจากแสง ไอน้ำ และ
ก๊าซออกซิเจนมีส่วนสำคัญในการควบคุมอัตราการ
เสื่อมสภาพของอาหาร โดยการมีความชื้นอยู่ในบรรจุ
ภัณฑ์ที่มากเกินไปจะก่อให้เกิดการสะสมและกระตุ้น

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในอาหาร ขณะที่แสง
และก๊าซออกซิเจนจะทำปฏิกิริยากับไขมัน และสาร 
อาหารที่ไวต่อการเสื่อมสภาพที่อยู่ในอาหาร ทำให้เกิด
กลิ่นเหม็นหืนที่ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค ทั้งยังลด
คุณภาพของอาหาร [5] 

งานวิจัยนี้สนใจเตรียมฟิล์มบรรจุภัณฑ์สำหรับ
อาหารจาก PLA ที่สามารถขึ้นรูปได้ง่ายขึ้น ลดการผ่าน
ของแสง การซึมผ่านของไอน้ำ และก๊าซออกซิเจน เพื่อ
ช่วยให้อาหารมีความสดใหม่ ซึ่งเป็นการรักษาคุณภาพ
ของอาหารและยืดอายุการเก็บอาหารให้นานขึ้น โดย
ผสม PLA ร่วมกับยางธรรมชาติและไคโตซานดัดแปร 
ซึ่งไคโตซาน (chitosan, CH) ได้จากการดีอะซิติวเลชัน 
(deacetylation)  หร ือการกำจ ัดหม ู ่อะซ ิต ิ วของ        
N-acetyl-D-glucosamine บางส่วนในโครงสร้างของ
ไคติน CH ซึ่งเป็นพอลิแคทไอออนิกที่ได้มาจากเปลือก
ปู เปลือกกุ้ง และผนังรา CH มีประสิทธิภาพสูงในทาง
ชีวภาพ ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ นอกจากนี้ไคโต
ซานยังจัดว่าเป็นสารที่มีความปลอดภัยในการนำมาใช้
กับมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อม ที่สำคัญไคโตซานมี
ความไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) เมื่อเตรียมเป็นฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์คาดว่าจะลดการผ่านเข้า-ออกของไอน้ำได้ดี 
[6] อย่างไรก็ตาม ไคโตซานมีความเข้ากันได้กับ PLA 
ต่ำ โดยงานวิจัยของ Bonilla และคณะ [7] ได้เตรียม
ฟิล ์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA กับ CH โดยตรง 
พบว่าเกิดการแยกเฟสอย่างชัดเจนระหว่าง PLA และ
อนุภาคของ CH ส่งผลให้สมบัติเชิงกลในทุกด้านลดลง
อย่างมีนัยสำคัญ ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จ ึงสนใจกราฟต์ 
PAMPs ลงบนโครงสร้างของไคโตซาน (Chitosan-g-
PAMPs, Cg) ซึ่ง PAMPs มีหมู่ฟังชันซัลโฟนิคแอซิดที่
น ่ าจะเข ้าก ันก ับหม ู ่ เอสเทอร ์ของ PLA ได ้ด ีขึ้น 
นอกจากนี้ยังใช้เทคนิคในการผสมร่วมระหว่าง Cg กับ
ยางธรรมชาติ (NR) ในสภาวะน้ำยางเพื่อช่วยเพิ่มความ
เข้ากันได้ระหว่าง Cg และ PLA ให้เพิ่มขึ้น ซึ่งนอกจาก 
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NR จะช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่าง Cg และ PLA 
แล้วนั้น NR ยังเป็นพอลิเมอร์ที ่มีความยืดหยุ่น และ
ความเหนียวสูง ผู้วิจัยจึงคาดหวังว่า NR น่าจะมีส่วน
ช่วยให้ฟิล์ม PLA สามารถเป่าขึ ้นรูปง่ายขึ้น ทั ้งยังมี
สมบัติด้านความเหนียวท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากน้ี NR ยังเป็น
พอลิเมอร์ที ่ไม่มีขั ้ว จึงน่าจะช่วยลดการซึมผ่านของ   
ไอน้ำของฟิล์ม PLA ได้ดีขึ้น [8] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจเตรียมพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด ยางธรรมชาติ ไคโตซานดัด
แปรที่มีการกราฟต์อะไครลามิโดเมทิลโฟรเพนซัลโฟนิก
แอซิดลงบนโครงสร้างของไคโตซาน เพื่อเตรียมฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์สำหรับอาหารที่สามารถเป่าขึ้นรูปได้ง่ายขึ้น 
มีการผ่านของแสง การซึมผ่านเข้า-ออกของไอน้ำ และ
ก๊าซออกซิเจนลดลง เพื่อให้ได้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่เหมาะ
สำหรับใช้ยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร 
  

2. วิธีการดำเนินการวิจัย 
2.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

พอลิแลคติกแอซิด เกรด 4043 D จากบริษัท 
Nature Works น้ำยางข้นชนิดแอมโมเนียสูง (60 % 
DRC) จากบริษัท ทัทวิน จำกัด ไคโตซานจากปู (98 % 
deacetylation, M̅n 1.4 x 106 g/mol) จากบริษัท ต้า
หมิง เอ็นเตอร์ไพรส์ จำกัด 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-
โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิด (99 % AMPS) และแอมโมเนีย
ซีเรียม (IV) ไนเตรต เกรดทางเคมีวิเคราะห์ จากบริษัท 
Acros Organics กลูโคสและโพแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต 
เกรดทางเคมีวิเคราะห์ จากบริษัท Carlo Erba Reagent 

2.2 ขั้นตอนการทดลอง 
2.2.1 การเตรียมไคโตซานดัดแปร (ไคโต

ซาน-กราฟต์-พอลิอะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน
ซัลโฟนิก แอซิด, chitosan-g-PAMPs, Cg) 

เทสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 
1.5 %w/v ที่เตรียมใน 2 %v/v กรดอะซิติก ลงในขวด

ก้นกลมแบบ 3 คอ จากนั้นเติมสารละลายมอนอเมอร์
ลงไป (AMPS) ปั่นกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อ
ครบกำหนดเวลาเติม 0.4 %v/v กรดซัลฟิวริกเข้มข้น
ลงไป ปั่นกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 15 นาที ปรับระบบ
ให้อยู่ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน จากนั้นค่อย ๆ เติม
สารละลายของสารริเริ่มปฏิกิริยา (กลูโคส แอมโมเนียม
ซีเรียม (IV) ไนเตรต และโพแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต 
อย่างละ 0.25 เท่าต่อโมลของ ไคโตซาน) ลงในขวดก้น
กลม ปั่นกวนสารละลายทั้งหมดให้เข้ากันที่อุณหภูมิ  
ห้องเป็นเวลา 30 นาที ปรับเพิ่มอุณหภูมิเป็น 50 ºC 
ปั่นกวนต่อเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง หลังสิ้นสุดปฏิกิริยาจะได้
ไคโตซานดัดแปร (Cg)  

2.2.2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
ยางธรรมชาติและไคโตซานดัดแปร (NR:Cg) 

เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างน้ำยาง
ธรรมชาติที่เพิ่มเสถียรภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวร่วมกับ
ไคโตซานดัดแปรที่ได้จากข้อ 2.2.1 ในอัตราส่วนน้ำยาง
ธรรมชาติต่อไคโตซานดัดแปร 3 อัตราส่วน คือ 9:1, 
4:1 และ 2:1 w/w ปั่นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้นเทลงเพลต ทิ้งให้แห้งใน hood จากนั้น
นำมาล้างด้วยน้ำหลาย ๆ ครั้งเพื่อกำจัดโฮโมพอลิเมอร์ 
( poly acrylamido- 2- methyl propane sulfonic 
acid homopolymer) ออกจากชิ ้นงาน นำไปอบที่
อุณหภูมิ 50 ºC จนชิ้นงานแห้ง วิเคราะห์โครงสร้าง
ทางเคมีของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้โดยเทคนิค ATR-
IR spectroscopy 

2.2.3 การเตรียมพอลิเมอร์คอมพาวนด์ 
เตรียมพอลิเมอร์คอมพาวนด์ระหว่าง 

พอลิแลกติกแอซิดกับยางธรรมชาติผสมกับไคโตซานดัด
แปรที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติต่อไคโตซานดัด
แปรต่าง ๆ ด้วยเครื่องอัดรัดเกลียวหนอนเดี่ยวจำนวน 
2 รอบ โดยผสมด้วยอัตราเร็ว 50 รอบต่อนาที โดยใช้
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ช่วงอุณหภูม ิต ั ้งแต ่โซน  1 ถึงโซน 4 (165-175 ºC) 
อัตราส่วนสารเคมีที่ใช้ดังแสดงใน ตารางที ่1 

2.2.4 การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
นำเม็ดพอลิเมอร์ผสมคอมพาวนด์ที่

เตรียมได้จากข้อ 2.2.3 มาขึ้นรูปเป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์
ขนาดความกว้าง 16 cm ด้วยเครื่องเป่าฟิล์ม (blow 
film machine) ที่อัตราเร็ว 80 รอบต่อนาที โดยใช้ช่วง
อุณหภูมิเครื่องเป่าตั้งแต่ โซน 1 ถึงโซน 6 (Annular) 
160-175 ºC 

2.2.5 การว ิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 
สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน สัณฐานวิทยา 
และสมบัติเชิงกล 

วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของ NR 
CH และ Cg ด้วยเครื ่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ ย ี ่ห ้อ Perkin Elmer ร ุ ่น Spectrum GX ใน
โหมด attenuated total reflection infrared spec-
trometry (ATR-IR) ในช่วง 400-4,000 cm-1 

วัดค่าการผ่านของแสง UV-Vis ของ
ฟิล์ม PLA และฟิล์ม PLA/NR:Cg ด้วยเครื่อง UV-Vis 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ยี่ห้อ Jasco V-650 ที่ความยาว
คลื่น 200-900 nm ความละเอียด 0.5 nm 

วัดค่าการซึมผ่านของไอน้ำ (water 
vapor transmission rate, WVTR)  ของฟ ิล ์ ม  PLA 
และฟิล์ม PLA/NR:Cg โดยตัดแผ่นฟิล์มขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.5 cm วางบนขวดทดสอบที่มีขนาด 5 mL 
(บรรจุ silica gel) ให้แนบสนิท ชั ่งน้ำหนักตัวอย่าง
แผ่นฟิล์มรวมกับขวดทดสอบ นำขวดทดสอบใส่โถ
ควบคุมความชื้นที่ 80±2 %RH ที่อุณหภูมิห้อง (30±2 

ºC) โดยชั่งน้ำหนักขวดทดสอบทุก ๆ 24 ชั่วโมง (แผ่น 
ฟิล ์ม silica gel และขวดทดสอบ) เป ็นเวลา 7 วัน 
ทดสอบสูตรละ 3 ชิ้นงาน คำนวณหาค่าน้ำหนักที่เพิ่ม 
ขึ้นต่อพื้นที่และเวลา คำนวณค่าอัตราการซมึผ่านไอน้ำ 
[9] โดยสมการ (1)  

Table 1 Composition of PLA/NR:Cg blends for 
blown film 

 

Samples 
PLA 

(wt%) 
NR:Cg (wt%) 

9:1 4:1 2:1 

PLA 100 - - - 
P-NCg1 80 20 - - 
P-NCg2 80 - 20 - 

P-NCg3 80 - - 20 
 

WVTR (g/h.m2) = (G/t)/A              (1) 
เมื่อ G/t = ค่าความชันของเส้นตรงของกราฟระหว่าง
น้ำหนักที่เปลี่ยนแปลง (กรัม) ต่อเวลา (ชั่วโมง) , กรัม/
ชั่วโมง (g/h); A = พื้นที่หน้าตัดของฟิล์ม (พื้นที่ปาก
ขวดไวแอล), ตารางเมตร (m2) 

ศึกษาอัตราการผ่านของก๊าซออกซิเจน
ด ้วยเคร ื ่อง permeability test system tester รุ่น 
Labthink DZ01 โดยใช้ coulometric sensor ตาม
มาตรฐาน ASTM D3985-17 โดยวางแผ่นฟิล์มพอลิ
เมอร์ขนาด 13 x 13 cm2  ในเครื ่องทดสอบที่ควบคุม
อุณหภูมิที่ 23 ºC ความชื้นสัมพัทธ์ 0 % ได้ทดสอบ
สูตรละ 2 ครั้ง 

ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงทางความ
ร้อนของฟิล์ม PLA และฟิล์ม PLA/NR:Cg ด้วยเครื่อง 
Perkin-Elmer DSC7 โดยชั่งตัวอย่างประมาณ 10 mg 
ลงในถ้วยอะลูมิเนียม (aluminum pan) พร้อมทั้งปิด
ผนึก จากนั้นจึงให้ความร้อนกับช้ินงาน ในช่วงอุณหภูมิ 
-100 ถึง 200 และ 200 ถึง -100 ºC ด้วยอัตราเร็ว 10 
ºC/min จำนวน 2 cycle (heat-cool-heat) ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน การคำนวณปริมาณผลึก ดัง
แสดงในสมการ (2) 

Xc(%) = [(
(ΔHm−ΔHcc)

ΔHm
๐ ) ×  

1

WPLA
]  ×  100   (2) 

เมื่อ Ho
m,PLA = ค่าพลังงานความร้อนทางทฤษฎีที่ใช้
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ในการหลอมผลึกของ PLA (93.7 J/g); Hm = ค่า
พลังงานความร้อนที ่พอลิเมอร์ใช้ในการหลอมผลึก 

(melting enthalpy); Hcc = ค่าพลังงานความร้อนท่ี
พอลิเมอร์ใช้ในการเกิดผลึก (cold crystallization 
enthalpy); WPLA = เศษส่วนโดยน้ำหนักของ PLA 

ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 
และฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ โดยชิ้นงานพอลิ
เมอร์ผสมเตรียมโดยการนำเส้นพอลิเมอร์คอมพาวนด์ที่
ออกจากเครื ่องอัดรีดเกลียวหนอนเดี่ยวมาจุ่มแช่ใน
ไนโตรเจนเหลว จากนั้นหักชิ้นงานและเคลือบพื ้นผิว
ของช้ินงานด้วยทองคำภายใต้สุญญากาศ ก่อนวิเคราะห์
ด้วยเครื ่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  รุ่น 
Leo1455VP ด้วยกล้อง LEO 1455VP โดยมีแหล่ง 
กำเนิดอิเล็กตรอนแบบ thermionic emission ศักย์
เร่งอิเล็กตรอน 20 kV ขณะที่ช้ินงานท่ีเป็นแผ่นฟิล์มจะ
ติดลงบนสตับโดยตรงก่อนเคลือบพื้นผิวของชิ้นงาน
ด้วยทองคำ 

ทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึงของ
ฟิล์ม PLA และฟิล์ม PLA/NR:Cg ด้วยเครื่องทดสอบ
แรงดึงของบริษัท Instron โดยใช้หัวโหลด 1 kN ด้วย
อัตราเร็วคงท่ี 50 mm/min ทดสอบสูตรละ 20 ช้ินงาน 
โดยแบ่งเป็นชิ้นงานในทิศเครื่องจักร (MD) 10 ชิ้นงาน 
และช้ินงานในทิศขวาง (TD) 10 ช้ินงาน 

ศึกษาค่าความทนต่อแรงกระแทกของ
ชิ้นงาน PLA และ PLA/NR:Cg ที่ขึ ้นรูปด้วยเครื่องฉีด
พลาสติก (Injection molding machine) ของบริษัท C.B.N. 
Engineering ชิ ้นงานมีขนาด 63 x 12.6 x 4.3 mm3 รอยบาก 
(notch) ลึก 2.5 mm มุม 45º จากนั้นนำชิ้นงานมาทดสอบ
ด้วยเครื ่องทดสอบแรงกระแทกแบบ zod (Izod impact 
test)  ย ี ่ ห ้ อ  Model XC- 22Z Impact Tester ต า ม
มาตรฐาน-D256 โดยใช้น้ำหนักในการกระแทก 1 kN 
ทดสอบสูตรละ 5 ช้ินงาน 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ ไคโต

ซานดัดแปร และยางธรรมชาติผสมไคโตซานดัดแปร 
รูปที ่ 1 แสดง IR สเปกตราของ (a) ยาง

ธรรมชาติ (NR) (b) ไคโตซานดัดแปร (Cg) และ (c) ยาง
ธรรมชาติผสมไคโตซานดัดแปร (NR:Cg) โดย รูปที่ 1 
(a) ปรากฏสัญญาณที่แสดงถึงโครงสร้างของพอลิไอโซ 
พรีนของ NR ที่ตำแหน่ง 2,960 cm-1 (CH3 stretching) 
2,854 cm-1 และ 2,920 cm-1 (CH2 stretching) 1,647 
cm-1 (C=C stretching) 1,448 cm-1 (CH2 bending) 
และ 1,377 cm-1 (CH3 bending) [10] 

ขณะที่ IR สเปกตราของ Cg [รูปที่ 1 (b)] 
พบการปรากฏสัญญาณของทั้งไคโตซานและอะไครลามิ
โดซัลโฟนิกแอซิดพอลิเมอร์ (PAMPs) โดยพบการซ้อน
กันบางส่วนของสัญญาณที่แสดงถึง O-H stretching 
ของ PAMPs และ N-H stretching ของไคโตซาน ที่
ตำแหน่ง 3,290 cm-1 พบการขยับของสัญญาณเล็ก 
น ้อยท ี ่ตำแหน ่ง 1,633 และ 1,531 cm-1 ซ ึ ่ ง เป็น
ส ัญญาณของ secondary amide C=O stretching 
และ secondary amide N-H-blending ซึ ่งทั ้งสอง
สัญญาณนี้เป็นสัญญาณเอไมด์ของทั้งไคโตซานและ 
PAMPs นอกจากนี ้ยังพบสัญญาณอื ่น ๆ ที ่แสดงถึง 
PAMPs ท ี ่ ต ำแหน ่ ง  1,452 cm-1 (C-H blending) 

1,152 cm-1 (SO2 symmetric stretching) และ 1,030 
cm-1 (S=O stretching) ตามลำดับ [11] หลังผสมร่วม
ระหว่าง NR และ Cg พบการปรากฏสัญญาณของทั้ง 
NR ที่ตำแหน่ง 2,959 cm-1 (CH3 stretching) 2,851 
cm-1 และ 2,912 cm-1 (CH2 stretching) 1,638 cm-1 
(C=O stretching) 1,446 cm-1 (CH2 bending) และ 
1,375 cm-1 (CH3 bending) และสัญญาณที่แสดงถึง 
Cg ท ี ่ตำแหน ่ง  1,535 cm-1 ซ ึ ่ ง เป ็นส ัญญาณของ 
secondary amide NH-blending ของทั ้งไคโตซาน 
และ PAMPs [รูปที่ 1 (c)] 
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Figure 1 ATR- IR spectra of (a) 

natural rubber ( NR) , 
(b)modified chitosan 
(Cg)  and (c)  natural 
rubber / modified 
chitosan (NR:Cg = 2:1) 

 
3.2 ลักษณะทางกายภาพของไคโตซานดัด

แปรผสมกับยางธรรมชาติ  
ผสม Cg ในสภาวะสารละลายร่วมกับน้ำ

ยางธรรมชาติ (NR latex) ในอัตราส่วนต่าง ๆ กัน 
พบว่าการผสม Cg ในทุกอัตราส่วนไม่ปรากฏการแยก
เฟสของ Cg ออกจาก NR โดยในอัตราส่วน NR:Cg = 
9:1 และ 4:1 w/w ให้ช้ินงานท่ีมีสีเหลืองอ่อนใกล้เคียง
กับชิ ้นงานที ่เตร ียมจาก NR (นำน้ำยางมาอบแห้ง) 
ในขณะที ่การผสม  Cg ในอัตราส ่วนที ่มากเกินไป 
(NR:Cg = 2:1 w/w) พบว่าชิ ้นงานมีสีแดงเข้ม ซึ ่งสี
ดังกล่าวเป็นสีซึ่งเป็นลักษณะเด่นของไคโตซาน (ตาราง
ที ่2) 

ทดสอบการดึงยืดชิ ้นงานของพอลิเมอร์
ผสม NR:Cg เทียบกับยางธรรมชาติ พบว่าการผสม   
ไคโตซานดัดแปรทำให้ชิ้นงานมีความแข็งเพิ่มขึ้น (Cg 
เป็นพอลิเมอร์ที่มีลักษณะแข็งเมื่อแห้ง) แต่การผสมใน
อัตราส่วนท่ีเหมาะสม (NR:Cg = 9:1 และ 4:1) ช้ินงาน
ยังคงยืดต ัวได ้ด ี ใกล ้เค ียงกับการยืดต ัวของยาง
ธรรมชาติ ขณะที่อัตราส่วนของไคโตซานที่มากเกินไป 
(NR:Cg = 2:1) ชิ้นงานไม่สามารถแสดงสมบัติเด่นด้าน

การยืดตัวของ NR (ตารางที่ 2) นอกจากนี ้ยังพบว่า
ชิ้นงานที่เตรียมจากพอลิเมอร์ผสมระหว่าง NR:Cg ใน
อัตราส่วน 9:1 และ 4:1 คืนรูปได้ 100 % หลังเอาแรง
กระทำออก ขณะที่การผสมไคโตซานดัดแปรที ่มาก
เกินไป (NR:Cg = 2:1) ทำให้ช้ินงานเกิดรอยครากขณะ
ดึง ส่งผลให้ชิ้นงานไม่สามารถคืนรูป 100 % หลังเอา
แรงกระทำออก  

3.3 ลักษณะทางกายภาพและสัณฐานวิทยา
ของพอลิเมอร์คอมพาวนด์และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

รูปที่ 2 แสดงภาพถ่าย SEM ของการหัก
ชิ ้นงาน PLA และพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA กับ 
NR:Cg ในอัตราส่วน 80:20 โดยมีอัตราส่วนของ NR:Cg 
เท่ากับ 9:1, 4:1 และ 2:1 w/w หลังออกจากเครื่องอัด
ร ีดเกลียวหนอน พบว่าพื ้นผิวรอยหักของ PLA มี
ลักษณะเรียบ ซึ่งแสดงถึงการหักแบบเปราะ การผสม
ร่วมกับ NR-Cg พบว่าพื้นผิวมีลักษณะขรุขระมากขึ้น 
พบฟองอากาศจำนวนมากอยู่ในชิ้นงาน แต่ไม่พบการ
แยกเฟสอย่างชัดเจนระหว่าง PLA กับ NR:Cg โดยพบ
การแยกเฟสของ NR:Cg ขนาดเล็กบางส่วนออกจาก
เฟสของ PLA เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของ Cg ที่เพ่ิมขึ้น  
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Table 2 Photographs of natural rubber and natural rubber/ modified chitosan blends at various 
NR:Cg ratios before and during stretching 

 

Samples Photographs Before stretching Doing stretching 

NR 

   

NCg1   
(NR:Cg = 9:1) 

   

NCg2   
(NR:Cg = 4:1) 

 
   

 
NCg3   

(NR:Cg = 2:1) 
    

 

 
 

Figure 2 SEM images (1000x) of fractured surfaces of PLA and PLA/NR:Cg blends, at various ratios 
of NR:Cg 

 

 
 

Figure 3 Photographs of PLA and PLA/NR:Cg blend films, at various ratios of NR:Cg 
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Figure 4 SEM images (500x) of PLA and PLA/NR:Cg blend films, at various ratios of NR:Cg 
 

รูปที่ 3 แสดงภาพถ่ายพ้ืนผิวของฟิล์ม PLA 
และฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วยกล้องถ่ายภาพพบว่าฟิล์ม 
PLA มีลักษณะใส ขึ้นรูปยาก ฟิล์มเกิดรอบยับขณะเป่า
ขึ้นรูปได้ง่าย การผสม NR:Cg ในทุกอัตราส่วนช่วยให้
เป่าฟิล์ม PLA ได้ง่ายขึ้น ฟิล์มเกิดการยับลดลงอย่างมี
นัยสำคัญ นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์มที่ผสม NR:Cg มีสี
น้ำตาลอ่อน และมีสีเข้มขึ้นตามอัตราส่วนของไคโตซาน
ที่เพิ่มขึ้น และพบการกระจายตัวของอนุภาคขนาดเล็ก
ของไคโตซานอยู่ท่ัวท้ังช้ินงาน ทั้งนี้แม้ว่าในข้ันตอนการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติกับไคโต
ซานกราฟต์โคพอลิเมอร์จะให้ช้ินงานท่ีมีความเข้ากันได้
ดี โดยปรากฏเฟสเพียงเฟสเดียว แต่การผสมแบบ
หลอมโดยเครื่องอัดรีดเกลียวหนอน น่าจะมีส่วนให้เกิด
การแยกเฟสของไคโตซานออกจากยางธรรมชาติ ซึ่ง
ปัญหาการแยกเฟสขณะหลอมของ NR และ Cg น่าจะ
ลดได้หากมีการตรึง Cg ร่วมกับ NR ผ่านปฏิกิร ิยา
กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน 

รูปที ่4 แสดงภาพถ่าย SEM ของฟิล์ม PLA 
และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม พบว่าฟิล์ม PLA มีลักษณะ
พื้นผิวที่เรียบ มีอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 1-5 μm 
กระจายอยู ่ทั ่วไปทั ้งชิ ้นงาน ในกรณี PLA อนุภาค
ดังกล่าวอาจเป็นสารเติมแต่งที่บริษัทผู้ผลิตเติมลงไป
เพื่อปรับปรุงสมบัติของ PLA ในขณะที่ฟิล์ม SEM ของ
พอลิเมอร์ผสมทุกสูตรพบอนุภาคขนาดเล็กกระจายอยู่
ทั่วทั้งชิ้นงาน ซึ่งอนุภาคดังกล่าวน่าจะเป็นอนุภาคของ
ยาง และไคโตซานที่ไม่ละลาย (soluble) และแยกตัว
ออกจาก PLA โดยอนุภาคดังกล่าวมีขนาดใหญ่ขึ้นจาก

ขนาดน้อยกว่า 3 μm เป็นขนาดประมาณ 10 μm 
ตามอัตราส่วนไคโตซานท่ีเพิ่มขึ้น 

ผลดังกล่าวอาจกล่าวได้ว่า NR:Cg บางส่วน
สามารถเข ้าก ัน (partially compatible) ก ับ PLA 
ขณะที่ NR:Cg บางส่วนเกิดการแยกเฟสออก ซึ่งการ
แยกเฟสดังกล่าวอาจเกิดจากการผสมแบบหลอม ซึ่งทำ
ให้ Cg ที่อยู ่เป็นเนื้อเดียวกับ NR ในตอนต้นเกิดการ
แยกตัวออก ทั้งแรงยึดเกาะระหว่างรอยต่อของ PLA 
กับ NR และ Cg เป ็นการยึดกันแบบอ่อน (weak 
interfacial adhesion) [12] ทำให้อาจเกิดจากการหด
ตัวของทั้ง NR และ Cg ที่แตกต่างจาก PLA จึงทำให้
เกิดการแยกตัวออกของ NR และ Cg ออกจากเฟสของ 
PLA [13] โดยพบผลของการแยกตัวออกดังกล ่าว
เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของ Cg ที่เพ่ิมขึ้น 

3.4 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์
ผสม 

ศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิ
เมอร์ผสม (รูปที่ 5 และตารางที่ 3) พบว่าฟิล์มพอลิ
เมอร์ผสมมีค่า Tg ต่ำกว่าค่า Tg ของฟิล์ม PLA และมี
ค่าลดลงตามอัตราสว่นของ Cg ที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าลดลง
ประมาณ 7-11 ºC (ท้ังนี้มีหลายงานวิจัยรายงานว่ายาง
ธรรมชาติ และไคโตซานไม่มีส่วนในการเปลี่ยนแปลงคา่ 
Tg ของ PLA) [7,12] จึงอาจกล่าวได้ว ่า Cg ที ่ผสม
ร่วมกับ NR สามารถแสดงพฤติกรรมคล้ายสารพลาสติ
ไซเซอร์ (plasticizing agent) ช่วยเพิ่มการขยับโซ่ของ 
PLA ทำให้ PLA มีค่า Tg ลดลง [14-16] 
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Table 3 Thermal properties obtained from DSC 2nd heating scan of PLA and PLA/NR:Cg blend films   
 

Samples Tg (ºC) Tcc (ºC) Tm (ºC) ∆Hcc (J/g) ∆Hm (J/g) Xc (%) 

PLA 53.51 114.51 148.38 27.83 27.20 0 
P-NCg1 45.66 112.34 144.05, 151.71 29.00 30.14 1.52 
P-NCg2 47.87 109.52 143.71, 151.70 28.40 30.86 3.28 
P-NCg3 43.06 100.69 137.72, 147.85 30.98 36.12 6.86 

 

 
 

Figure 5 DSC thermograms obtained from DSC 
2nd heating scan of PLA and PLA/NR:Cg 
blend films   

 
ศึกษาค่าอุณหภูมิในการเกิดผลึกขณะให้

ความร้อน (cold crystallization temperature, Tcc) 
ซึ ่งแสดงถึงการเปลี่ยนสภาวะจากอสัณฐานเป็นผลึก 
(reorganization) ในระหว่างการให้ความร้อน พบว่า 
Tcc ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเปลี่ยนแปลงไปจาก Tcc 
ของฟิล์ม PLA บริสุทธิ์ จึงอาจกล่าวได้ว่าการปรากฏ
ของอนุภาค NR และ Cg มีส่วนสำคัญต่อพฤติกรรมการ
เกิดผลึกของ PLA ซึ่งผลกระทบดังกล่าวสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Pongtanayut และคณะ [12] ที ่พบว่า
การผสม PLA ร่วมกับ NR ซึ่งปรากฏการแยกเฟสของ 
NR ออกจาก PLA ส่งผลกระทบต่อการเกิดผลึกของ 
PLA ในขณะที ่  ENR ซึ ่งเข ้าก ับ PLA ได ้ด ีกว ่า (ไม่
ปรากฏการแยกเฟสระหว่าง ENR ออกจาก PLA) ไม่
พบการเกิดผลึกเพิ่มขึ้นของ PLA ซึ่งในงานวิจัยนี้ Cg 
บางส่วนสามารถเกิดอันตรกิริยาเข้ากันกับ PLA (ค่า Tg 

ลดลง) ขณะที่ NR และ Cg บางส่วนยังคงมีการกระจาย
ตัวเป็นอนุภาคขนาดเล็กอยู่ในเมทริกซ์ของ PLA ซึ่ง
อนุภาคดังกล่าวน่าจะมีส่วนสำคัญต่อการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมการเกิดผลึกของ PLA ทำให้ PLA เกิดผลึก
ได้ง่ายขึ้นที่อุณหภูมิต่ำลง (Tcc ลดลง) นอกจากนี้ผลที่
ได้ยังสอดคล้องกับการขยับของค่า Tm ซึ ่งมีทั ้งการ
ปรากฏค่า Tm ที่ลดต่ำลง และการมี Tm 2 ค่า ซึ่งผล
ดังกล่าวแสดงถึงการเปลี่ยนฟอร์มโครงร่างผลึกของ 
PLA จาก α ฟอร์ม เป็นโครงสร้างผสมของ α และ β 
ฟอร์ม และการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเป็นผลกระทบมา
จาก NR และ Cg ในขั ้นตอนการเกิด Tcc ของ PLA 
[17,18] 

นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของค่าพลังงานความ
ร้อนในการเกิดผลึก (cold crystallization enthalpy, 
∆Hcc) ยังบ่งบอกถึงการเพิ่มขึ้นของอัตราการเคลื่อนที่
ของโมเลก ุล ( relaxation rate exhibited)  ในการ
ฟอร์มโครงร่างผลึกของ PLA ส่งผลให้โครงร่างผลึก
ขนาดใหญ่มีอัตราส่วนเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของ Cg ที่
เพิ่มขึ้น [19] 

ค่าอุณหภูมิหลอมผลึก (melting peak, 
Tm) ของพอลิเมอร์ผสม มีการแยกเป็น 2 พีค ซึ่งแสดง
ถึงการจัดเรียงตัวใหม่ของผลึกที่มีความแตกต่างกัน 
โดยผลึกท่ีมีความสมบูรณ์ (perfect crystal) กว่า จะมี
ค่า Tm ที่สูงกว่า ซึ่งจะเห็นได้ว่าอัตราส่วนของ Cg ที่
เพิ่มขึ้น จะมีส่วนของผลึกท่ีมีความสมบูรณก์ว่ามากกวา่ 
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ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับผลของค่า Tcc และค่า ∆Hm 
ดังท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว
น่าจะเกิดจากอนุภาค Cg ส่งผลให้เกิดการฟอร์มนิวคลี
ไอที่เสถียร (stable nuclei) เพิ ่มขึ ้น ผลึกจึงมีขนาด
ใหญ่และมีปริมาณเพิ่มขึ ้นตามอัตราส่วนของ Cg ที่
เพิ่มขึ้น 

3.5 สมบัติทางแสงของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
การใช้งานฟิล์มพอลิเมอร์เป็นฟิล์มบรรจุ

ภัณฑ์สำหรับอาหาร การผ่านของแสงไปยังอาหารมีผล
ต่อการเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนสมบัติของอาหาร โดย 
เฉพาะช่วงความยาวคลื่น 280 nm (UV-B radiation) 
ที่พบว่ามีส่วนในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 
(lipid) ในอาหาร ทำให้อาหารที่มีไขมันเกิดการเสื่อม 
สภาพเร็วขึ ้น โดยอาหารที่มีไขมันเป็นองค์ประกอบ 
เช่น เนื ้อสัตว์ต่าง ๆ [7,14,20] ผลการทดลองพบว่า
ฟิล์ม PLA ซึ่งมีลักษณะใส แสงที่ความยาวคลื่น 280 
nm สามารถผ่าน 100 % การเติม NR:Cg ช่วยลดการ
ผ่านของแสงที ่ความยาวคลื ่น 280 nm และมีการ
ป้องกันการผ่านของแสงเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของ Cg 
ที่เพิ่มขึ้น โดยฟิล์ม P-NCg3 ซึ่งมี PLA:NCg ในอัตรา 
ส่วน 80:20 และมี NR:Cg ในอัตราส่วน 2:1 สามารถ
ป้องกันการผ่านของแสงท่ีความยาวคลื่น 280 nm 100 
% ขณะที่  P-NCg2 และ P-NCg1 ซ ึ ่ งม ีอ ัตราส ่วน 
NR:Cg เท่ากับ 4:1 และ 9:1 พบการผ่านของแสงที่
ความยาวคลื่น 280 nm ใกล้เคียงกัน คือ ประมาณ 24 
% (รูปที่ 6) นอกจากนี้ยังพบการลดลงของช่วงแสง    
วิซิเบิล (400-700 nm) ซึ่งเป็นช่วงแสงที่มีส่วนเร่งการ
เสื่อมสภาพหรือการเน่าเสียของอาหาร โดยเฉพาะใน
ส่วนที่ไวต่อการเสื่อมสภาพ เช่น วิตามินและไขมันใน
อาหาร [14] จึงอาจกล่าวได้ว่า NR และ Cg มีส่วนชว่ย
ลดการผ่านของแสงได้ดีโดยเฉพาะช่วงความยาวคลื่นท่ี
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของอาหารที่มีไขมันและ
วิตามินที่ไวต่อการเสื่อมสภาพเป็นองค์ประกอบ 

 
 

Figure 6 Light transmission of PLA film and 
PLA/NR/Cg blend films 

 
การผ่านของแสงที ่ลดลงของฟิล ์ม PLA 

ผสม NR:Cg อาจเกิดจากการดูดซับคลื ่นแสงโดยสี
น้ำตาลของ NR และ Cg ในส่วนท่ีผสมเป็นเนื้อเดียวกับ 
PLA (homogeneous blend)  [11, 21]  แ ล ะกา ร
กระเจิงแสงโดยอนุภาคขนาดเล็กของ NR และ Cg ใน
ส่วนที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกับ PLA และกระจายอยู่ทั่วทั้ง
แผ่นฟิล์ม (heterogeneous blend) [11,22,23] 

3.6 สมบัติการซึมผ่านของไอน้ำและก๊าซ
ออกซิเจนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

บรรจุภัณฑ์สำหรับบรรจุอาหารสดและ
อาหารบางประเภทมีความจำเป็นที่ต้องใช้บรรจุภัณฑ์
จากพอลิเมอร์ที่มีสมบัติการซึมผ่านเข้าออกของไอน้ำ
ต่ำ เนื่องจากน้ำมีส่วนสำคัญในการเติบโตของแบคทีเรยี 
ดังนั ้นฟิล์มที่มีการซึมผ่านเข้าออกของไอน้ำต่ำจะมี
โอกาสเกิดการเจริญเติบโตของจุลชีพต่ำเช่นกัน ส่งผล
ให้ลดการเสื ่อมสภาพของอาหาร สามารถยืดอายุ
อาหารให้นานขึ้น [24] นอกจากนี้หากฟิล์มมีการซึม
ผ่านเข้าออกของไอน้ำสูงจะส่งผลต่อการสูญเสียน้ำของ
อาหารได้ง่าย [25] ทำให้อาหารเกิดการแห้ง/เสื ่อม 
สภาพได้เร็วยิ่งข้ึน 

การทดสอบค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ 
(รูปท่ี 7) พบว่าค่า WVTR ของฟิล์ม PLA มีค่ามากท่ีสุด 
โดยมีค่าประมาณ 7.36 g/h.m2 ทั ้งนี ้เนื ่องจาก PLA 
เป็นพอลิเอสเทอร์ที่มีสมบัติชอบน้ำ และมีความไวต่อ
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ความชื้น ทำให้ฟิล์ม PLA มีการผ่านเข้าออกของไอน้ำ
สูง การผสม NR และ Cg ในอัตราส่วน 9:1 (P-NCg1) 
พบว่าฟิล์มมีค่า WVTR ไม่ต่างจากฟิล์ม PLA มากนัก 
ทั้งนี้แม้ว่า NR จะเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้ว ซึ่งน่าจะช่วย
ลดการซึมผ่านของไอน้ำได ้แต่เนื่องจาก NR ไม่สามารถ
เกิดอันตรกิริยาร่วมกับ PLA ทำให้เกิดการแยกตัวของ
อนุภาค NR ออกจากเฟสของ PLA ซึ่งอาจทำให้เกิด
ช่องว่างขนาดเล็กท่ีผิวช้ินงานขึ้น ส่งผลให้ความช้ืนผ่าน
เข้าออกได้ดี ขณะที่เมื่ออัตราส่วนของ Cg ซึ่งเป็นพอลิ
เมอร์ที่มีขั้วเนื่องจากหมู่ซัลโฟนิกของ PAMPs เพิ่มขึ้น 
(P-NCg2 และ P-NCg3) กลับพบค่าอัตราการซึมผ่าน
ของไอน้ำที่ลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก Cg แม้ว่าจะ
สามารถแสดงพฤติกรรมเป็นพลาสติไซเซอร์ให้กับโซ่ 
PLA แต่ Cg ยังสามารถเกิดอันตรกิริยาร่วมกับ PLA 
ด้วยเช่นกัน ส่งผลให้มีส่วนของ Cg ที่สามารถเข้ากัน 
(compatible) กับ PLA เพิ ่มขึ ้น [26] (ผลของการ
วิเคราะห์สมบัติทางความร้อน) ทั ้ง Cg ยังสามารถ
เหนี่ยวนำให้ PLA สามารถเกิดผลึกเพิ่มขึ้น ซึ่งผลทั้ง
สองดังกล่าวน่าจะมีส่วนให้ส่วนที่ชอบน้ำของ PLA มี
ความว่องไวลดลง ส่งผลให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีค่า
อัตราการซึมผ่านของไอน้ำลดลงตามอัตราส่วนของ Cg 
ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งผลดังกล่าวตรงข้ามกับงานวิจัยของ Rapa 
และคณะ [22] ที่พบว่าการผสมไคโตซานที่ไม่ผ่านการ
ดัดแปรร่วมกับ PLA มีส่วนช่วยให้โมเลกุลของน้ำผ่าน
แผ่นฟิล์มได้ง่ายขึ้น โดยแม้ว่าไคโตซานจะเป็นพอลิ
เมอร์ที ่ไม่ชอบน้ำ แต่ในสภาวะที่มีความชื้นเพียงพอ   
ไคโตซานจะสามารถแสดงพฤติกรรมเป็นพลาสติ        
ไซเซอร์ [4] ส่งผลให้ฟิลม์พอลิเมอร์ผสมมีค่าอัตราการ
ซึมผ่านของไอน้ำเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของไคโตซานท่ี
เพิ่มขึ้น 

ก๊าซออกซิเจนมีความสำคัญต่อการเกิด 
ปฏิก ิร ิยาออกซิเดชันของอาหาร ซ ึ ่งกระบวนการ
ดังกล่าวเป็นการเร่งการเสื่อม สภาพของอาหารให้เกิด

ได้เร็วขึ้น นอกจากนี้ยังส่งผลต่อการหายใจของผักและ
ผลไม้ ส ่งผลให้ผ ักและผลไม้ในบรรจุภ ัณฑ์ที ่ก ๊าซ
ออกซิเจนสามารถผ่านเข้าออกได้ดีเกิดการเหี่ยวได้งา่ย 
นอกจากนี้ปริมาณก๊าซออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ที่มาก
เกินไปยังช่วยเร่งการเจริญเติบโตของจุลชีพได้ ดังนั้น
บรรจุภัณฑ์ที่สามารถควบคุมการผ่านเข้าออกของก๊าซ
ออกซิเจนได้จึงมีความสำคัญอย่างมากต่อยืดอายุของ
อาหาร [25] ผลการทดสอบพบว่าฟิล์ม PLA หนา 50 
m ที่อุณหภูมิ 23 ºC มีค่าการผ่านของก๊าซออกซเิจน 
734±5 cm3/m2.d การผสม PLA ร่วมกับ NR:Cg ใน
อัตราส่วน NR:Cg = 4:1 (P-NCg2) พบว่าฟิล์มมีผ่าน
เข้าออกของก๊าซออกซิเจนลดลงเหลือเพียง 314±20 
cm3/m2.d ซึ่งผลดังกล่าวอาจเนื่องมาจาก Cg ที่แสดง
พฤติกรรมเป็นพลาสติไซเซอร์ให้กับโซ่ของ PLA ทั้งยัง
สามารถเหนี่ยวนำให้ PLA สามารถเกิดการจัดเรียงตัวที่
เป็นระเบียบได้มากขึ้น ซึ ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Yuniarto และคณะ [27] ที่ใช้พอลิเอทิลีน 
ไกลคอล (PEG) เป็นสารพลาสติไซเซอร์ให้กับ PLA ทั้ง 
EG ยังสามารถเหนี่ยวนำให้ PLA เกิดผลึกได้มากขึ้น 
พบว่าปริมาณ EG ที่เหมาะสม (5 %) สามารถช่วยลด
การผ่านเข้าออกของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PLA 

3.7 สมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 
รูปที ่ 8 แสดงสมบัติความทนต่อแรงดึง  

ของฟิล์ม PLA และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ทั้งในแนวขวาง 
 

 
 

Figure 7 Water vapor transmission rate of PLA 
film and PLA/NR/Cg blend films 
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(a) 

 
  

(b) 

 
  

(c) 

 
  

Figure 8 Tensile properties of PLA film and 
PLA/ NR/ Cg blend films:  ( a)  tensile 
strength (b)  elongation at break and 
(c)  modulus in machine and trans-
verse directions 

 

 
 

Figure 9 Izod impact strength of PLA and 
PLA/NR/Cg blends 

( transverse direction, TD)  และแนวเคร ื ่ องจ ักร 
(machine direction, MD) พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
มีค่าความทนต่อแรงดึงและค่ายังมอดุลัสลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับฟิล์ม PLA ซึ่งการลดลงของสมบัติความ
ทนต่อแรงดึงและมอดุลัสดังกล่าวเป็นผลมาจากการ
เพิ่มส่วนนุ่ม (soft segment) ของ NR และการแยก
เฟสของ NR:Cg ออกจากเฟสของ PLA [12] อย่างไรก็
ตาม ส่วนนุ่มของ NR พบว่ามีส่วนช่วยเพิ่มค่าการยืดตัว
ออก ณ จุดขาด และค่าความทนต่อแรงกระแทกพอลิ
เมอร์ผสม (รูปที่ 9) โดยพอลิเมอร์ผสมที่มีอัตราส่วน
ของ NR ที่มากกว่าพบว่าช่วยให้ชิ้นงานสามารถยืดตัว
ออก และมีค่าการทนต่อแรงกระแทกที่ดีกว่า 
 

4. สรุป 
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง NR และ Cg สามารถ

เตรียมในสภาวะน้ำยาง และสามารถผสมร่วมกับ PLA 
ด้วยเครื ่องอัดรีดเกลียวหนอนเดี่ยว พอลิเมอร์คอม   
พาวนด์ที่ได้สามารถเป่าขึ้นรูปง่ายด้วยเครื่องเป่าฟิล์ม 
NR:Cg สามารถผสมเข้าก ันบางส ่วนกับ PLA โดย
เทคนิคหลอม โดยส่วนที่ไม่เข้ากันจะกระจายตัวเป็น
อนุภาคขนาดเล็กอยู่ทั่วทั้งชิ้นงาน โดย NR:Cg ส่วนที่
เข้ากันได้กับ PLA ส่งผลให้ฟิล์มค่าอุณหภูมิเปลี่ยน
สภาพแก้ว (Tg) และค่าอุณหภูมิในการเกิดผลึกขณะให้
ความร้อน (Tcc) ลดลง ซึ่งแสดงถึงการขยับโซ่ของ PLA 
ส่วนอสัณฐานท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งผลดังกล่าวส่งผลให้ช้ินงานมี
ค่าการยืดตัวออก ณ จุดขาด และค่าความทนต่อแรง
กระแทกของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ขณะที่ NR:Cg ส่วนที่แยก
เฟสออกจาก PLA น่าจะประพฤติตนเป็นสารนิวคลีไอ
ช่วยเหนี่ยวนำให้ PLA เกิดผลึกได้ง่ายขึ้น แต่แม้ว่า
ชิ้นงานจะมีผลึกเพิ่มขึ้น แต่การแยกเฟสดังกล่าวพบว่า
ส่งผลให้ชิ ้นงานมีค่าความทนต่อแรงดึงและค่ายังมอ
ดุลัสลดลง นอกจากนี้ยังพบว่า NR:Cg ทั้งส่วนเข้าและ
ไม่เข้ากันได้กับ PLA พบว่ามีส่วนสำคัญในการแสดง
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พฤติกรรมขัดขวางการผ่านของแสง ไอน้ำ และก๊าซ
ออกซิเจนผ่านฟิล์ม PLA โดยฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสูตร 
P-NC2 ซึ่งเป็นฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสูตรที่สามารถเป่าขึน้
รูปได้ง่าย ทั้งยังมีสมบัติเชิงกลที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับ
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสูตรอื่น พบว่าสามารถลดการผ่าน
ของแสง UV (ช่วงความยาวคลื่น 280 nm) ได้มากกว่า 
80 % สามารถลดการซึมผ ่านของไอน ้ำและก ๊าซ
ออกซิเจนถึง 36 และ 60 % ตามลำดับ เมื ่อเปรียบ 
เทียบกับฟิล์ม PLA ตามลำดับ 
 

5. กิติกรรมประกาศ 
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