
 

 

การเตรียมและสมบติัต้านแบคทีเรียของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลโิพรพิลีนคอมโพสติ 

 

นายมนชยั ชาติศรีศกัด์ิ 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลเิมอร์ 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา 2558 
ลขิสทิธ์ิของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 



 

 

 

PREPARATION AND ANTIBACTERIAL PROPERTIES OF TITANIUM-ZEOLITE A-
POLYPROPYLENE COMPOSITES 

 

Mr. Monchai Chartsrisak 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Petrochemistry and Polymer Science 

Faculty of Science 
Chulalongkorn University 

Academic Year 2015 
Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

 

หวัข้อวิทยานิพนธ์ การเตรียมและสมบัติต้านแบคทีเรียของไทเทเนียม -ซี
โอไลต์เอ-พอลโิพรพิลนีคอมโพสติ 

โดย นายมนชยั ชาติศรีศกัด์ิ 
สาขาวิชา ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลเิมอร์ 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั อาจารย์ ดร. ดวงกมล ตงุคะสมิต 
  

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนมุติัให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นสว่น
หนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 

 

 คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. พลกฤษณ์ แสงวณิช) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วรินทร ชวศิริ) 

 อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 

(อาจารย์ ดร. ดวงกมล ตงุคะสมิต) 

 กรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. วิมลรัตน์ ตระการพฤกษ์) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 

(ดร. สญัญา ปรางค์ศรีอรุณ) 

 

 



 ง 

 

 

บทคัดย่อภาษาไทย 

มนชยั ชาติศรีศกัด์ิ : การเตรียมและสมบติัต้านแบคทีเรียของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลิ
โพรพิลีนคอมโพสิต  (PREPARATION AND ANTIBACTERIAL PROPERTIES OF 
TITANIUM-ZEOLITE A-POLYPROPYLENE COMPOSITES) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลกั: อ. ดร. ดวงกมล ตงุคะสมิต{, 68 หน้า. 

งานวิจัยนีมุ้่งศึกษาการเตรียมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตฟิล์มท่ีมี
สมบติัต้านแบคทีเรีย โดยศกึษาการเตรียมสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอด้วยวิธีการเคลือบฝัง 
ท่ีมีความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ในซีโอไลต์เอ 250, 500, 1,000, 2,000 และ 5000 สว่น
ในล้านสว่น  จากนัน้น าไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีได้ มาพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟ
แฟรกชัน ดิฟฟิวส์รีเฟลกแทนซ์อัลตร้าไวโอเลต-วิสิเบิล กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด  อินดกัทีฟลีคอปเปิลพลาสมา-ออปติคอลอิมีสชนัสเปคโทรเมตรี และตรวจสอบผลการต้าน
แบคทีเรีย พบว่าท่ีความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ 2000 สว่นในล้านสว่น ให้ผลการต้าน
แบคทีเรียดีท่ีสุด จากนัน้น าสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอไปผสมกับผงพอลิโพรพิลีนท่ี
อตัราสว่น 1, 3, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ด้วยเคร่ืองฉีดแบบชนิดสกรูคู่ น าเม็ดพอลเิมอร์ท่ี
ได้ไปเป่าขึน้รูปฟิล์ม น าฟิล์มท่ีได้ไปพิสูจน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน  กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ตรวจสอบการต้านแบคทีเรีย ทดสอบการซึมผ่านของก๊าซ 
ตรวจสอบสมบัติเชิงกล (ความทนแรงดึง และ ความทนแรงกระแทก) ทดสอบสมบัติด้านการ
มองเห็น (ความขุน่ และความมันเงา) และตรวจสอบสมบติัทางความร้อน (ดิฟเฟอเรนเชียลสแกน
นิงแคลอริเมตรี และเทอร์โมกราวิเมตรี) ผลการพิสูจน์เอกลกัษณ์พบว่าเม่ือผสมสารประกอบ
ไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอกับพอลิโพรพิลีนท าให้การต้านแบคทีเรียชนิดแกรมบวกและแกรมลบดีขึน้ 
เช่นเดียวกับการซึมผ่านของก๊าซเม่ือเทียบกับฟิล์มพอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิ  พฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงด้านความร้อนพบว่ามีค่าลดลงเล็กน้อย เม่ือเทียบกบัฟิล์มพอลโิพรพิลีนบริสทุธ์ิ โดย
อตัราสว่นการผสมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัในฟิล์มพอลโิพรพิลนีเป็นสดัสว่น
ท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปพฒันาการใช้งานบรรจุภณัฑ์ตอ่ไป 
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KEYWORDS: ZEOLITE A / IMPREGNATION METHOD / ANTIBACTERIAL ACTIVITY / GAS 
PERMEATION 

MONCHAI CHARTSRISAK: PREPARATION AND ANTIBACTERIAL PROPERTIES 
OF TITANIUM-ZEOLITE A-POLYPROPYLENE COMPOSITES. ADVISOR: 
DUANGAMOL TUNGASMITA, Ph.D. {, 68 pp. 

 This research studied the preparation of titanium-zeolite A polypropylene 
composite with antibacterial properties. Titanium–zeolite A compounding was prepared 
by impregnation method. The prepared materials were 250, 500, 1000, 2000 and 5000 
ppm of titanium dioxide.  All composites were characterized the physical properties by X-
ray Diffraction, Diffuse Reflectance UV-Visible spectrophotometry, Scanning Electron 
Microscope, Inductively Coupled Plasma-Optical Emission spectrometry and antibacterial 
testing. The results showed that 2000 ppm titanium-zeolite A provided the best 
antibacterial activity. Therefore, this composite was chosen to blend with polypropylene 
powder using twin screw injection machine with 1, 3, 5 and 10 %w/w of titanium-zeolite A. 
After that, the prepared materials were blown film to produce composite film. All produced 
films were investigated by X-ray Diffraction, Scanning Electron Microscope, antibacterial 
testing, gas permeation, mechanical testing (tensile strength and dart impact strength), 
Optical properties (Haze and Gloss) and thermal properties (Differential Scanning 
Calorimeter and Thermogravimetric analysis). The titanium-zeolite A polypropylene 
exhibited better gas permeation property and antibacterial activity for both gram positive 
and negative bacterials than pure polypropylene. The result of thermal behavior 
decreased slightly compared with pure polypropylene.The appropriate mixing of titanium-
zeolite A at 5 %w/w in polypropylene film is suitable for film packaging development. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ปัจจุบันมีการใช้งานพลาสติกชนิดต่างๆ มากมาย โดยพบว่าผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์
สงัเคราะห์นีมี้การใช้งานมากกว่าผลิตภณัฑ์ท่ีมาจากธรรมชาติเช่น ไม้ เหล็ก เซรามิค ซึ่งใน
ปัจจุบันพบว่าในหลายๆ อุตสาหกรรมก็เลือกใช้ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์สังเคราะห์  เช่น
อุตสาหกรรมยานยนต์ท่ีใช้ผลิตส่วนประกอบต่างๆ แต่ท่ีพบเห็นและใกล้ตัวท่ีสุดได้แก่ 
อุตสาหกรรมขึน้รูปบรรจุภณัฑ์พลาสติกท่ีใช้ส าหรับชีวิตประจ าวนั ทัง้นีเ้น่ืองจากความง่ายใน
การขึน้รูป สามารถปรับปรุงสมบติัได้มากและตอบสนองความต้องการในการใช้งานได้ดีมา
กว่า 30 ปี ความต้องการใช้งานก็ยังสูงขึน้ๆ โดยในปี ค.ศ.2014 พบว่ามีปริมาณการผลิต
พลาสติกทัว่โลกประมาณ 250 ล้านตนั โดยพบว่าประมาณคร่ึงหนึ่งถูกใช้ในแถบทวีปเอเชีย 
[1] และคาดว่าจะมีอัตราการเติบโตในปีถัดไปสงูเพิ่มขึน้  โดยคาดว่าจะมีความต้องการเพิ่ม
สงูขึน้ประมาณ 4 % ทัว่ทัง้โลก พบวา่ทัว้โลกมีความต้องการพลาสติกชนิดพอลเิอทิลีนรวมกับ
พอลิโพรพิลีนสงูถึง 50 % ของความต้องการทัง้หมด  ในปี 2013ความต้องการพอลิโพรพิลีน
ทัว่โลก 75 ล้านตนั สว่นพอลิเอทิลีน 60 ล้านตนั และคาดว่าทัง้สองจะเพิ่มขึน้เป็น 130  ล้าน
ตนัในปี 2017 โดยคาดวา่ความต้องการพอลโิพรพิลนีจะมากกวา่พอลเิอทิลนี [2,3] ในปัจจุบนั
มีความต้องการใช้งานพลาสติกในงานด้านบรรจุภัณฑ์มากกว่าชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะใน
ประเทศแถบยุโรปท่ีมีความต้องการใช้สงูถึง 40 เปอร์เซ็นต์ของการใช้งานพลาสติกทุกชนิด 
และยังพบว่ามีการใช้งานพอลิโพรพิลีนมากกว่าพอลิเอทิลีน บรรจุภัณฑ์หลากหลาย
วตัถุประสงค์เช่น การบรรจุสิ่งของ การห่อหุ้มสิ่งของซึ่งสามารถป้องกันไม่ให้สิ่งของภายใน
สมัผสักับอากาศ การใช้เป็นสลากปิดภายนอก (Label) หรือจะเป็นฟิล์มเคลอืบภายในหีบห่อ
บรรจุภัณฑ์ต่างๆ ซึ่งมักจะสัมผัสโดยตรงกับสิ่งของภายในบรรจุภัณฑ์นัน้ การพัฒนา
ผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านมาจะเน้นในด้านสมบัติเชิงกล ความใส ความบางหรือแม้จะเป็นการย่อย
สลายได้งา่ยในธรรมชาติ แตก่ารพฒันาลา่สดุท่ีส าคญัจะเป็นการรักษาคณุภาพของผลติภณัฑ์
ท่ีบรรจุอยู่ภายในไม่ให้เนา่เสียหรือมีคุณภาพท่ีต ่าลงจากเดิมนบัตัง้แต่วนัท่ีเร่ิมผลิต ซึ่งสาเหตุ
หลกัท่ีพบคือการท่ีผลิตภณัฑ์ซึ่งท่ีเห็นได้ชดัคือผลติผลทางการเกษตรหรือแม้กระทัง่อาหารสด
ตา่งๆ เหลา่นีส้มัผสัโดยตรงกับเชือ้จุลินทรีย์ในอากาศเช่นแบคทีเรีย จากสาเหตนีุส้ง่ผลให้เกิด
ความเสียหายตอ่ตวัผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร หรืออาหารสดท่ีต้องเน่าเสีย และสง่ผลเสียต่อ



 2 

เศรษฐกิจจ านวนมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในประเทศเกษตรกรรมเช่นประเทศไทย เป็นต้น ท า
ให้มีการคิดค้นหาวิธียืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรหรืออาหารสดต่างๆ ให้นาน
ขึน้และเกิดการพัฒนาบรรจุภณัฑ์ให้มีสมบติัต้านแบคทีเรีย ชนิด  สแตฟิโลค็อกคสั ออเรียส  
และ เอสเคอริเคีย โคไล หรือจะเพิ่มเติมชนิดอ่ืนๆตามท่ีต้องการ [4] โดยท่ีผ่านมาพบว่ามี
การศึกษาถึงประสิทธิภาพของการต้านแบคทีเรียของอนุภาคโลหะหลายชนิด  [5] และได้มี
การศึกษาผสมอนุภาคของธาตุโลหะในเนือ้ฟิล์มเช่น เงิน (Silver) ทองแดง (Copper) สงักะสี 
(Zinc) ไทเทเนียม(Titanium) พอลิเมอร์/โลหะคอมโพสิตท่ีเป็นท่ีสนใจในการงานด้านตวัเร่ง

ปฏิกิริยาและงานต้านแบคทีเรียท่ีผ่านมา เช่นพอลิโพรพิลนี-ไทเทเนียมไดออกไซด์(PP/TiO2) 
คอมโพสติ [6] พอลเิอทิลนี-ซิลเวอร์(PE/Ag) คอมโพสติ [7]   

โดยงานวิจัยนีไ้ด้ท าการการสงัเคราะห์สารประกอบท่ีมีอนุภาคของโลหะชนิดไทเทเนียม
ขึน้มาก่อน โดยเติมอนภุาคของโลหะไทเทเนียม(The post-synthetic impregnation method) 
[8,9] ลงในสารท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัรองรับชนิดอะลมิูนา ซีโอไลต์ซึ่งได้แก่ ซีโอไลต์เอ แล้วจึงน า
ตวัรองรับท่ีมีอนุภาคโลหะหรือสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอไปผสมกับผงพลาสติกชนิด
พอลิโพรพิลีนโดยการหลอมผสมในเคร่ืองฉีดแบบสกรูคู่ แล้วตดัเม็ด น าเม็ดท่ีมีสว่นผสมของ
อนุภาคโลหะไปเป่าขึน้รูปฟิล์มด้วยเคร่ืองเป่าฟิล์ม [5] ทัง้นีเ้พื่อเตรียมฟิล์มพอลิโพรพิลีนท่ีมี
สมบติัต้านแบคทีเรีย และศึกษาสมบัติสามารถให้ก๊าซซึมผ่านของฟิล์มคอมพอสิต เพื่อเป็น
แนวทางในการพฒันาการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรหรือ อาหารสดได้นานยิ่งขึน้ ดงันัน้ 
งานวิจัยนี ้จึงได้น าเสนอเป็นแนวทาง ข้อมลูหรือทางเลือกในการปรับปรุงคณุภาพของฟิล์มพอ
ลโิพรพิลีน เพื่อเป็นการคงมลูคา่ของผลติผลทางการเกษตรหรืออาหารสดให้มีอายยุาวนานขึน้
และลดการสูญเสียทางเศรษฐกิจจากการเน่าเสียของผลิตผลต่างๆ โดยสามารถส่งถึงมือ
ผู้บริโภคได้ทนัในเวลาท่ีต้องการ ผลส าเร็จของงานวิจัยนี ้จะสง่ผลให้ได้ผลิตภัณฑ์พลาสติก
ฟิล์มท่ีมีสมบติัต้านแบคทีเรีย และสามารถใช้เก็บรักษาผลติผลทางการเกษตรหรือ อาหารสด
ได้นานยิ่งขึน้ ตลอดจนยงัมีสมบติัเชิงกลเช่นความใส และความแข็งแรงอยูใ่นระดบัท่ีต้องการ 
อีกทัง้ยงัมีสมบติัทางความร้อนเหมาะสมกบัการใช้งานอีกด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อปรับปรุงสมบติัของพอลโิพรพิลนีฟิล์ม ให้มีสมบติัต้านแบคทีเรีย 
2. ศึกษาผลของไทเทเนียม ท่ีมีผลต่อการต้านเชือ้แบคทีเรียและศึกษาสมบัติทาง

กายภาพของสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ  

2 
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3. ศกึษาผลของไทเทเนียม ท่ีมีผลตอ่การต้านเชือ้แบคทีเรียของ ไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-
พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตฟิล์ม และศึกษาสมบติัทางกายภาพ สมบติัการซึมผ่านของ
ก๊าซ และสมบติัเชิงกล 
 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย    

1. ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  

2. เตรียมสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอด้วยวิธีเคลอืบฝัง และศกึษาสมบติัตา่งๆดงันี ้ 
2.1 ลกัษณะเฉพาะโครงสร้างผลกึ (Crystallographic characterization) ด้วยเทคนิค 

เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั  
2.2 ชนิดของไทเทเนียมท่ีอยูใ่นโครงขา่ยซีโอไลต์เอ ด้วยดิฟฟิวส์รีเฟลกแทนซ์อลัตร้าไว

โอเลต-วิสิเบิล 
2.3 ปริมาณของไทเทเนียมด้วยเทคนิคอินดกัทีฟลคีอปเปิลพลาสมา-ออปติคอลอิมีส

ชนัสเปคโทรเมตรี 
2.4 สมบติัการต้านทานแบคทีเรียท่ีได้ 
2.5 ศกึษาสณัฐานและลกัษณะพืน้ผิวของตวัอยา่งท่ีได้จากการเตรียมด้วยเทคนิค

กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
3. เตรียมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลโิพรพิลนีคอมโพสติฟิล์ม   

4. ศกึษาสมบติัทางกายภาพของฟิล์มท่ีได้ ด้วยเทคนิคตา่งๆ ดงันี ้

4.1 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนัเพื่อตรวจสอบโครงสร้างความเป็นผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยา 
4.2 กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
4.3 การต้านแบคทีเรีย 
4.4 ตรวจสอบสมบติัเชิงกลของฟิล์มท่ีได้ ด้วยเทคนิคตา่งๆ ดงันี  ้ 

4.4.1 ความทนแรงดงึ ตามมาตรฐาน ASTM D638 เพื่อตรวจสอบความสามารถ
ทนตอ่แรงดงึ 

4.4.2 ความทนตอ่แรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D1709 เพื่อตรวจสอบ
ความสามารถของฟิล์มตอ่แรงท่ีได้รับ 

4.5 ตรวจสมบติัการมองเห็น ด้วยความขุน่ และความมนัเงา 
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4.6 ตรวจสอบสมบติัทางความร้อนด้วยดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ และ 
เทอร์โมกราวิเมตริก 

4.7 การซมึผา่นของก๊าซตามมาตรฐาน ASTM D1424 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ฟิล์มไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลโิพรพิลนีคอมโพสติท่ีมีสมบติัต้านแบคทีเรีย  
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ซีโอไลต์ (Zeolite) 

ซีโอไลต์คือสารประกอบอะลมิูโนซิลเิกต (crystalline aluminosilicates) ซึง่ในหนว่ยยอ่ย

ของซีโอไลต์จะประกอบด้วยอะตอมของซิลคิอน (หรืออะลมิูเนียม) หนึง่อะตอม และออกซิเจนสี่

อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) ซึง่สร้างพนัธะกนัเป็นรูปสามเหลีย่มสีห่น้า (tetrahedron) [10] โดยพบวา่

อะตอมของซิลคิอน(หรืออะลมิูเนียม)อยูต่รงกลาง และถกูล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนท่ีมมุ

ทัง้สี ่ ซึง่โครงสร้างสามเหลีย่มสีห่น้านีจ้ะเช่ือมตอ่กนัท่ีมมุ (ใช้ออกซิเจนร่วมกนั) ก่อให้เกิดเป็น

โครงสร้างท่ีใหญ่ขึน้และเกิดเป็นช่องวา่งระหวา่งโมเลกลุดงัรูปท่ี 2. ท าให้ซีโอไลต์เป็นผลกึแข็ง เป็นรู

พรุนและช่องวา่งหรือโพรงขนาดใหญ่ท่ีตอ่เช่ือมกนัอยา่งเป็นระเบียบในสามมิติ มีขนาดตัง้แต ่2-10 

องัสตรอม (1 องัสตรอมเทา่กบั 1x10-10 เมตร) ดงันัน้จึงสามารถเกิดกระบวนการดดูซบัและคายซบั

โมเลกลุสารอินทรีย์จากขนาดเลก็จนถึงขนาด 1 นาโนเมตรได้ นอกจากซิลคิอน (หรืออะลมิูเนียม) 

และออกซิเจนแล้ว ในโครงสร้างโมเลกลุของซีโอไลต์ยงัมีประจุบวกของโลหะ เช่น โซเดียม 

โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอ่ยา่งหลวมๆ และยงัมีโมเลกลุของน า้เป็นองค์ประกอบอยูใ่น

ช่องวา่งในโครงผลกึ สามารถต้มให้เดือดระเหยออกไปได้ 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของซีโอไลต์ 

 

จากโครงสร้างท่ีเฉพาะตวัของซีโอไลต์ ซึง่แตเ่ดิมมกัจะถกูน าใช้เพียงในด้านสมบติัการเป็น

สารดดูความชืน้ (molecular sieve) ในปัจจุบนัพบวา่ได้ถกูน ามาใช้ประโยชน์หลายอยา่งในหลายๆ

อุตสาหกรรม เช่นการแลกเปลีย่นไออน การแยก และโดยเฉพาะอยา่งยิ่งสมบติัการเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 
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โครงสร้างผลกึมีผลโดยตรงตอ่การควบคมุสมบติัของซีโอไลต์ โดยพบวา่ โครงสร้างท่ีมีการ

แทนท่ีต าแหนง่ของซิลกิอนอะตอม ด้วยอะตอมของอะลมิูเนียม หรือธาตอ่ืุนๆ ซึง่ท าให้ ซีโอไลต์ มี

สมบติัเป็นกรด ลกัษณะและขนาดของโพรงและช่องวา่งตา่งๆ ท่ีมีอยูท่ าให้ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ใน

โพรงซีโอไลต์ มีความจ าเพาะตอ่รูปร่าง มีความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) สงู มีความเสถียร 

สง่ผลให้สมบติัในการเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์มีความเฉพาะตวัและเป็นท่ีนา่สนใจอยา่งยิ่ง 

ในปัจจุบนัพบวา่ได้มีการนาเอาซีโอไลต์มาประยกุต์ใช้กับอุตสาหกรรมเก่ียวกบัสิง่แวดล้อม

โดยสามารถลดต้นทุนในการผลติและการก าจดัของเสยีได้ เน่ืองจากสมบติัท่ีเพิ่มความจ าเพาะตอ่

การเร่งปฏิกิริยา โดยลดการเกิดผลติภณัฑ์ข้างเคียงท่ีเป็นมลพิษตอ่สิง่แวดล้อม สมบติัการเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีความจ าเพาะของซีโอไลต์นี ้ เกิดจากความสามารถในการยดึจบัสิง่ท่ีเข้ามา และการ

ถ่ายทอดโปรตอน บวกกบัความสามารถในการแพร่ของโมเลกลุนัน้ๆ ในโพรงซีโอไลต์ อีกด้วย 

นอกจากนีซ้ีโอไลต์ยงัมีการแลกเปลีย่นโปรตอนด้วยอิออนของโลหะ ซึง่จะท าให้ซีโอไลต์มี

สมบติัการเร่งปฏิกิริยาพิเศษมากขึน้ อิออนของโลหะท่ีใสเ่ข้าไปจะเป็นชนิดเดียวหรือหลายชนิดท่ี

เรียกวา่ co-cation ก็ได้ 

ซีโอไลต์นัน้ได้ถกูค้นพบเม่ือประมาณ 250 ปีท่ีผา่นมา โดยเป็นการค้นพบซีโอไลต์ใน

รูปแบบแร่ธาต ุ ซึง่เกิดขึน้เองตามธรรมชาติ โดยผู้ เช่ียวชาญด้านแร่ชาวสวีเดน ซีโอไลต์นัน้จดัเป็น

กลุม่ของแร่ท่ีเรียกวา่ ไฮเดรตอะลมิูโนซิลเิกต (hydrated aluminosilicates) หากพิจารณาค าวา่ “ซี

โอไลต์” จะพบวา่มาจากภาษากรีกโดยค าวา่ “ซีโอ (zeo)” แปลวา่“เดือด” และค าวา่ “ลโิธส (lithos)” 

แปลวา่ “หิน”ซีโอไลต์มีความสามมารถในการปลดปลอ่ยน า้ เม่ือได้รับความร้อน ออกมา และซี

โอไลต์สามารถดดูซบัน า้กลบัคืนได้งา่ย กลา่วคือ เป็นกระบวนการผนักลบัได้ [11] 

มีการท าเป็นเหมืองซีโอไลต์ในพืน้ท่ีหลายแหง่ของโลก หรืออาจสงัเคราะห์ขึน้ได้โดย

กระบวนการทางเคมี โดยสามารถควบคมุขนาดและโครงสร้างท่ีต้องการจากการควบคมุ

กระบวนการสงัเคราะห์ เพื่อให้ได้ซีโอไลต์ท่ีมีสมบติัจ าเพาะซึง่จะเป็นประโยชน์ทางการค้า  

ซีโอไลต์โดยทัว่ไปนัน้มีมากกวา่ 600 ชนิด แตส่ามารถแบง่กลุม่ตามลกัษณะของโครงสร้าง

ได้ประมาณ 40 ชนิด โครงสร้างท่ีตา่งกนันีส้ง่ผลให้ซีโอไลต์มีสมบติัท่ีแตกตา่งกัน เช่น โครงสร้างของ

ผลกึ ความหนาแนน่ ขนาดของโพรง ความแข็งแรงของพนัธะ เป็นต้น ชนิดของซีโอไลต์นัน้มกัถกู
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จ าแนกตามขนาดและรูปร่างของโพรงซีโอไลต์เป็นหลกั ซึง่แตล่ะชนิดของซีโอไลต์สามารถน าไปใช้

ประโยชน์ในงานท่ีหลากหลายได้ในปัจจุบนั 

 

 การท างานของซีโอไลต์ 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้จากการท างานของซีโอไลต์ จะเป็นลกัษณะของการแลกเปลีย่น

ไอออน หรือปฏิกิริยาแบบขัว้ไฟฟา้ เม่ือใสซ่ีโอไลต์ลงในน า้ ซีโอไลต์จะแสดงตวัเป็นประจุลบหรือขัว้

ลบ Z- จากนัน้จะไปจบักบัสารพวกที่มีประจบุวกหรือขัว้บวก X+ ท่ีละลายอยูใ่นน า้ เช่น แอมโมเนียม

และซลัไฟล์ หรือโลหะหนกัเป็นต้น ดงัรูปท่ี 2.2 

 
รูปที่ 2.2 แสดงลกัษณะการท างานของซีโอไลต์ 

 

 โครงสร้างของซีโอไลต์ 
โครงสร้างของซีโอไลต์มกัจะประกอบด้วยอะลมีูเนียม ซิลคิอน และออกซิเจนในโครงสร้าง

ซึง่มีประจุเป็นลบโดยจะมีการดลุย์ประจุกบัสารพวกที่มีประจุบวกท่ีละลายอยูใ่นน า้ซึง่อยูโ่พรงของ

โครงสร้าง สตูรโครงสร้างของการซีโอไลต์ส าหรับหนึง่หนว่ยของ crystallographic สามารถแสดงได้

ดงันี ้

Mx/n [(AlO2)x(SiO2)y] ⋅ wH2O   

โดย   n  คือประจุของไอออนบวกของโลหะ 

x+y  คือจ านวนหนว่ยเททระฮีดรอลตอ่หนว่ยเซลล์ 

y/x  คืออตัราสว่น Si/Al แปรผนัได้จาก 1 ถึง ∞  

W  คือจ านวนโมเลกลุของน า้ในโพรงของซีโอไลต์ 

องค์ประกอบของซีโอไลต์ ประกอบด้วยโครงสร้างหนว่ยปฐมภมิูเททระฮีดรอล 



 8 

(tetrahedral structure) ของ TO4 เม่ือ TO4 แทน SiO4 และ/หรือ AlO4
- หากมาเช่ือมกนัด้วยอะตอม

ของออกซิเจน จะเขียนแทนด้วย T-O-T และเม่ือ TO4 มาจดัเรียงตวัตอ่ๆกนัเป็นหนว่ยซ า้ๆ จะท าให้

เกิดเป็นผลกึของพอลเิมอร์ (polymeric crystalline) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และ 2.4 [12,13] 

 
รูปที่ 2.3 แสดงโครงสร้างปฐมภมิูของหนึง่หนว่ยซีโอไลต์ 

 

  
        TO4     TO4   T-O-T 
 

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้างปฐมภมิู TO4 (SiO4 และ AlO4
- ) และ T-O-T 

 

กระบวนการก่อตวัของโครงสร้างจะเร่ิมจาก TO4 กอ่ตวัเป็นหนว่ยยอ่ย (subunit) และ

ขยายโครงสร้างใหญ่ขึน้เป็นแลตทิซ (lattice) ท่ีเป็นหนว่ยซ า้ๆของหนว่ยท่ีเลก็ท่ีสดุ (ซึง่หมายถึง 

หนว่ยเซลล์หรือ unit cell) ได้เป็นผลกึท่ีสมบูรณ์ ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบสองมิติหรือสามมิติ [14, 15] 

ในแตล่ะหนว่ยยอ่ย (subunit) จะประกอบด้วยรูพรุนและช่องว่างภายในโครงสร้าง ซึง่จะ

เรียกหนว่ยยอ่ยนัน้ๆ วา่หนว่ยโครงสร้างทุติยภมิู (secondary building units หรือ SBUs) ตามรูปท่ี 

2.5 
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รูปที่ 2.5 หนว่ยโครงสร้างทติุยภมิู (secondary building units หรือ SBUs) ของซีโอไลต์ 

 

การจดัประเภทซีโอไลต์ ก าหนดจากลกัษณะองค์ประกอบของโพรงและช่องวา่งเหลา่นัน้ 

ซึง่ขนาดโพรงหรือรูพรุนของซีโอไลต์จะหาได้จากการพิจารณาโพรงเปิด (aperture) ท่ีเกิดจากการ

เช่ือมตอ่ของโครงสร้างเททระฮีดรอล TO4 โดยพบวา่ขนาดโพรงเปิดท่ีเลก็ท่ีสดุท่ีสารสามารถแพร่

ผา่นได้ ต้องประกอบด้วย T จ านวน 8 หนว่ย (8T) หรือเรียกวา่ 8-membered ring (8MR) โดย

โครงสร้างซีโอไลต์สามารถจ าแนกตามขนาดรูพรุน ได้เป็น 3 ชนิด ตามตารางท่ี 2.1 และพบวา่ซี

โอไลต์จะมีขนาดของวง (ring) ท่ีแตกตา่งกนัตามแตช่นิด ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2.6 
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ตารางที่ 2.1 การจ าแนกชนิดของซีโอไลต์ตามขนาดรูพรุน 

Small pore zeolites  Middle pore zeolites  Large pore zeolites 

8-membered ring  10-membered ring  12-membered ring 

3.0-4.5 Å   4.5-6.0 Å   6.0-8.0 Å 

Zeolite A   Zeolite ZSM-5   Zeolite L 

Erionite   ZSM-11   Faujasite (X, Y) 

Chabazite   Ferriete   Mordenite 

Gismonite   Stibite    ZSM-12 

Phillipsite   ZSM-23   Zeolite Beta 
 

นอกจากซีโอไลต์ทัง้สามขนาดแล้ว ยงัพบวา่มีซีโอไลต์ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่พิเศษ (ultralarge 

pore zeolites) ตวัอยา่งเช่น Cloverite (20MR) ขนาดโพรงเปิด 0.60 x 1.32 นาโนเมตร VPI-5 

(18MR) ขนาดโพรงเปิด 1.27 นาโนเมตร AlPO4-8 (14MR) ขนาดโพรงเปิด 0.79 × 0.87 นาโนเมตร 

โดยพบวา่โมเลกลุจะสามารถแพร่ผา่นรูพรุนของซีโอไลต์ได้ดีเพียงใดขึน้กบัขนาดของรูพรุนนัน้ๆ 

โดยอุณหภมิูท่ีสงูขึน้จะช่วยเพิ่มความยืดหยุน่ของโมเลกลุท่ีแพร่ผา่นและช่วยเปิดปากโพรงของซี

โอไลต์ให้งา่ยตอ่การแพรยิ่งขึน้ 

  
(ก)                                      (ข)                                       (ค) 

รูปที่ 2.6 ตวัอยา่งโพรงเปิด สามรูปแบบ    ท่ีมีขนาดโพรงท่ีตา่งกนัไปตามจ านวนของโครงสร้างเทท
ระฮีดรอล TO4 โดย (ก) วงท่ีประกอบด้วย T จ านวน8 หนว่ย (8T)  (รูพรุนขนาดเลก็), (ข) 
วงท่ีประกอบด้วย T จ านวน10 หนว่ย (10T) (รูพรุนขนาดกลาง) และ (ค) วงท่ี
ประกอบด้วย T จ านวน12 หนว่ย (12T) (รูพรุนขนาดใหญ่) 
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2.2 ซีโอไลต์เอ (Zeolite A) 

 ซีโอไลต์เอเป็นซีโอไลต์ชนิดโซเดียมเอ มีช่ือเรียกวา่ Linde type A หรือ LTA มีรูปร่างผลกึ

เป็นทรงสีเ่หลีย่มจตรัุสท่ีมี รูเปิดขนาดเลก็ (microporous) เพียง 4oA มีสตูรโครงสร้างอยา่งงา่ย คือ 

Na12[Al12SiO12O48].27H2O โครงสร้างของซีโอไลต์เอ เกิดจากการเช่ือมตอ่กนัด้วยออกซิเจนของ 

sodalite cage โดยมี D4R เป็นรูปสีเ่หลีย่มคัน่อยูร่ะหวา่งแตล่ะ sodalite cage ดงัรูปท่ี 2.7 [14] 

การใช้ประโยชน์ของซีโอไลต์ชนิดโซเดียมเอ คือ ใช้ในการคดักรองโมเลกุลน า้ออกจากสว่นผสมของ

น า้และเอทานอล ท่ีเป็นของผสมอะซีโอโทรป (azeotropic mixture) โดยผา่นเยื่อแผน่ของซีโอไลต์

เอบนตวัรองรับอะลมิูนา ใช้ในการแลกเปลีย่น Ca2+ และ Mg2+ กบั Na+ ในน า้กระด้าง เพื่อท าให้

ผงซกัฟอกเกิดประสทิธิภาพท่ีดีในการท างานและอ่ืน ๆ [14] 

 

 

รูปที่ 2.7 การเกิดซีโอไลต์ชนิดโซเดียมเอ 
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รูปที่ 2.8 แสดงโครงสร้างซีโอไลต์เอ (LTA-type structure) 

 สมบัตทิางกายภาพของซีโอไลต์เอ 

ด้วยโครงสร้างท่ีมีรูพรุน ช่องเปิด และมีสารท่ีมีประจุบวก จึงท าให้ซีโอไลต์มีลกัษณะทาง

กายภาพเดน่ท่ีนา่สนใจหลายอยา่งเช่น 

(ก) สมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

(ข) มีความหนาแนน่ต ่าและมีขนาดของช่องเปิดขนาดใหญ่หลงัจากการไลน่ า้ 

(ค) มีโครงสร้างผลกึท่ีมีความเสถียร 

(ง) มีสมบติัการแลกเปลีย่นไอออนท่ีดี 

(จ) มีลกัษณะของขนาดโมเลกลุท่ีไม่ตา่งกนั 

(ฉ) มีพืน้ท่ีผิวมาก  

(ช) สามารถดดูซบัก๊าซและไอระเหยได้  

เน่ืองจากสมบติัท่ีมีลกัษณะเฉพาะและพิเศษซึง่เหมาะสมกับหลายปฏิกิริยาเคมี ซีโอไลต์

จึงถกูน าไปใช้งานได้หลากหลายเช่น ใช้เป็นผงซกัฟอก เป็นสารดดูซบัและแยกสาร เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา เป็นตวัแลกเปลีย่นไอออน ได้ 
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2.3 สารประกอบพอลิเมอร์ 

พอลโิพรไพลนี (polypropylene) เป็นพลาสติกชนิดหนึง่ท่ีปัจจุบนันิยมใช้เป็นวสัดสุ าหรับ

ผลติบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหาร นอกเหนือจากงานด้านอ่ืนเช่น ชิน้สว่นรถยนต์ เคร่ืองใช้ไฟฟา้ 

เฟอร์นิเจอร์ เชือก แห อวน ถงัน า้มนั    

พอลโิพรไพลนีมีความหนาแนน่คอ่นข้างต ่า โดยทัว่ไปมีความหนาแนน่ 0.90-0.91กรัมตอ่

ลกูบาศก์เซ็นติเมตร มีจุดหลอมเหลว 160-170 องศาเซลเซียส  

พอลโิพรพิลนีเป็นพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติก ท่ีมีลกัษณะเป็นของแข็ง ไม่มีส ี มีทัง้

โปร่งใสและโปร่งแสง ผิวเป็นมนัเงาใส (โดยทัว่ไปจะโปร่งแสงมากกวา่ HDPE)  ทนตอ่ความร้อน

และสารเคมี ปอ้งกนัการผา่นของความชืน้ได้ดี ปอ้งกนัการผา่นของอากาศได้ต ่า ไม่ทนตอ่ความ

เย็นจึงไม่เหมาะกบัอาหารแช่เยือกแข็ง มกัใช้ผลติถงุทนความร้อนท่ีมกัเรียกวา่ ถงุร้อนแบบใส ฟิล์ม

ใส ฟิล์มหอ่หุ้ม และมกัใช้ส าหรับบรรจุผลติภณัฑ์อาหาร เพือ่การแปรรูปอาหารด้วยความร้อน 

(thermal processing) ทัง้ประเภท in-container pasteurization และ in-container sterilization 

เพราะทนความร้อนได้สงู และสามารถบรรจุผลติภณัฑ์อาหารขณะท่ีร้อนได้ โดยการบรรจุด้วยวิธี

แบบร้อนได้ (hot filled: 100-121 องศาเซลเซียส) ใช้ท าบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหารในครัวเรือน เช่น 

จาน ชาม ถ้วย retort pouch และ flexible packaging ฆา่เชือ้ด้วยรีทอร์ท (retort) ได้ อีกทัง้บรรจุ

ภณัฑ์ยงัสามารถเข้าไมโครเวฟได ใช้ผลติถ้วยหรือชาม ส าหรับผลติภณัฑ์กึ่งส าเร็จรูป เช่น บะหม่ีกึ่ง

ส าเร็จรูป โจ๊กกึ่งส าเร็จรูป ซึง่คืนรูปด้วยการเติมน า้ร้อนจดั หรือเติมน า้ เข้าไมโครเวฟก็ได้ 

พอลโิพรพิลนีเตรียมได้จากปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนั [16] แบบโคออร์ดิเนชนั      (Co-

ordination polymerization) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ซีกเลอร์-แนตตา (Ziegler-Natta Catalyst) 

เกิดเป็นไฮโดรคาร์บอนโครงสร้างโมเลกลุสายโซต่รง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 PP มีสตูรทางเคมีคือ 

CnH2n  ซึง่โครงสร้างสายโซโ่มเลกุลของพอลเิมอร์มีหมู่เมทิล (Methyl Group) เป็นหมู่แทนท่ี หมู่

เมทิลนีจ้ะเช่ือมกบัอะตอมคาร์บอนหลกับนสายโซโ่มเลกลุโดยมีลกัษณะการเรียงตวัของหมู่เมทิล

ได้หลายแบบ (Stereoisomer) [17, 18] 
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รูปที่ 2.9 กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัของพอลโิพรพิลนีท่ีมีซีกเลอร์-แนตตาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

ชนิดของพอลโิพรพิลนี  

สามารถจดัแบง่ชนิดตามต าแหนง่ของหมู่แทนท่ีได้สามแบบดงันี ้

(ก) ไอโซแทคติกพอลโิพรพิลีน (Isotactic Polypropylene: iPP) คือ พอลโิพรพิลนีท่ีมี

ต าแหนง่ของหมู่เมทิลอยูใ่นต าแหนง่และทิศทางเดียวกนัเสมอในทกุ ๆ หนว่ยซ า้ของสายโซข่องพอ

ลโิพรพิลีนดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 (ก) สง่ผลให้พอลโิพรพิลนีชนิดนีมี้ความเป็นผลกึและมีความแข็ง

เป็นแบบแข็งเกร็ง (Rigid) สงู มีอุณหภมิูหลอมผลกึอยูท่ี่ประมาณ 165 องศาเซลเซียส ซึง่คอ่นข้าง

สงูเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลเิมอร์ชนิดอ่ืน ๆ ท่ีมีสมบติัใกล้เคียงกนั     ความหนาแน่นโดยทัว่ไปของ 

iPP ประมาณ 0.92-0.94 g/cm3 [19] และมีคา่น า้หนกัโมเลกลุเฉลีย่โดยปริมาณ (Number 

average molecular weight: Mn) ระหวา่ง 35,000 ถึง 60,000 ดาลตนั และมีน า้หนกัโมเลกุลเฉลีย่

โดยน า้หนกั (Weight average molecular weight: Mw) ในช่วง 220,000 ถึง 700,000 ดาลตนั [20]  

 (ข) ซินดิโอแทคติกพอลิโพรพิลีน (Syndiotactic polypropylene: sPP) คือ พอลโิพรพิ

ลนีท่ีมีต าแหนง่และทิศทางของหมู่เมทิลเรียงสลบักนัไปมาในหนว่ยซ า้ของสายโซข่องพอลโิพรพิลนี 

ดงัแสดงใน รูปท่ี 2.10 (ข) โครงสร้างแบบซินดิโอแทคติกมีการจดัเรียงผลกึอยา่งสม ่าเสมอสง่ผลให้

มีสมบติัตา่ง ๆ เช่น ความเป็นผลกึ ความแข็งเกร็ง ความหนาแนน่โดยทัว่ไปของ sPP ประมาณ 
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0.89-0.91 g/cm3 ซึง่ใกล้เคียงกบั iPP แตมี่อุณหภมิูหลอมผลกึท่ีต ่ากวา่คืออยูท่ี่ประมาณ 135 

องศาเซลเซียส [19] 

 (ค)  อะแทคติกพอลิโพรพิลีน (Atactic polypropylene: aPP) คือ พอลิโพรพิลีนท่ีมี

ต าแหน่งและทิศทางของหมู่เมทิลเรียงตวัอยู่ในทิศทางท่ีไม่แนน่อนในหนว่ยซ า้ของสายโซข่องพอลิ

โพรพิลนี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 (ค) มีสมบติัด้านตา่ง ๆ เช่น ความแข็งเกร็ง อุณหภมิูการหลอมผลกึ 

ขึน้อยู่กับระดับของความเป็นอะแทคติกในสายโซ่โมเลกุลและต ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับพอลิ     

โพรพิลนีสองแบบข้างต้น 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ลกัษณะการจดัเรียงของหมู่แทนท่ีในพอลโิพรพิลนี (PP) 
 

2.4 การประยุกต์ของสารประกอบไทเทเนียม 

 ไทเทเนียมพบได้ในธรรมชาติ ซึง่มีกระจายอยูท่ัว่ไปในเปลอืกโลก ทัง้ในสว่นท่ีเป็นดิน หิน

และน า้ ไทเทเนียมเป็นโลหะท่ีมีความแข็งแรง ทนตอ่การกดักร่อนของคลอรีนและน า้ทะเล มีน า้หนกั

เบา เม่ือน ามาผสมกบัเหลก็และอะลมิูเนียมจะได้โลหะผสม (alloy) สเีงินท่ีเบาและแข็งแรง ทนตอ่

การผกุร่อน สารประกอบของไทเทเนียมท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไป คือ สารประกอบไทเทเนียมได

(ก) ไอโซแทคติกพอลโิพรพิลีน (Isotactic 
polypropylene: iPP 

(ข) ซินดิโอแทคติกพอลิโพรพิลีน 
(Syndiotactic polypropylene: 
sPP) 

(ค) อะแทคติกพอลโิพรพิลีน 
(Atactic polypropylene: aPP)
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ออกไซด์ (TiO2) หรือเรียกวา่ ไทเทเนียม (IV) ออกไซด์ หรือ ไทเทเนีย (titania) ซึง่มีโครงสร้างผลกึ 3 

รูปแบบคือ รูไทล์ (rutile)  แอนนาเทส (anatase) และบรุ๊คไคท์ดงัรูปท่ี 2.11 [21,22] 

สว่นรูปสารประกอบอ่ืน ได้แก่ ไทเทเนียมเททระคลอไรด์ (TiCl4) ซึง่เป็นสว่นประกอบของ

หมอกควนัและตวัเร่งปฏิกิริยา และไทเทเนียมไตรคลอไรด์ (TiCl3) ซึง่ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการ

ผลติโพลโิพรพิลนี 

 
                  (ก) รูไทล์      (ข) อะนาเทส     (ค) บรุ๊คไคท์ 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

  

 ประโยชน์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ในปัจจบุนัมีหลากหลายตวัอยา่ง เช่น 

 สมบัตกิารเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

การท างานของไททาเนียมไดออกไซด์เกิดในลกัษณะตรงกันข้ามกับปฏิกิริยาสงัเคราะห์

แสงในปฏิกิริยาสงัเคราะห์แสงนัน้คลอโรฟิล ท าหน้าท่ีเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์กับน า้ ให้

กลายเป็นออกซิเจน และกลูโคส แต่ไททาเนียมไดออกไซด์จะท าหน้าท่ีในการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ [23, 24] 

เน่ืองจากกระบวนการปฏิกิริยาทางแสงในไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถท าให้เกิดอนุมูล

อิสระ (OH-* และ O22-*) ซึ่งอนุมูลอิสระเหล่านีส้ามารถสลายสารอินทรีย์  และอนินทรีย์ 

รวมทัง้เชือ้โรคบางชนิดได้ ดงันัน้กระบวนการนีนิ้ยมน าไปประยกุต์ใช้ในงานด้านการบ าบดัของเสีย

ในตวักลางท่ีเป็นได้ทัง้ น า้ อากาศ หรือ ในดิน รวมทัง้ใช้ในการก าจดัเชือ้โรคบางสายพนัธ์ุ  
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รูปที่ 2.12 การเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ (ซ้าย) เทียบกบัการสงัเคราะห์
แสง(ขวา) 

 

 สมบัตกิารต้านแบคทเีรีย 

เม่ือแบคทีเรียแพร่กระจายไปบนพืน้ผิว สารพิษท่ีเกิดจากการตายเซลล์ก็จะถูกท าลายจาก

การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ [25-27] ไทเทเนียมไดออกไซด์ จะไม่เกิดการ

เสื่อมประสิทธิภาพหลงัจากท่ีท าลายเชือ้แบคทีเรียท าให้มีประสิทธิภาพการใช้งานท่ียาวนาน

โดยทัว่ไปเม่ือกลา่วถึงประสิทธิภาพด้านยับยัง้หรือต่อต้านการติดเชือ้ มีความสามารถมากกว่า  

คลอรีน 3 เทา่ และมากกวา่ โอโซน 1.5 เทา่ 

 

รูปที่ 2.13 กลไกการต้านแบคทีเรีย 
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2.5 การท าพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยการหลอมผสม 

 การท าพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่างพอลิโพรพิลีนกับสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ

นัน้จะต้องผา่นกระบวนการหลอมผสมแล้วรีดอดัด้วยสกรู โดยทัว่ไปนิยมใช้สกรูแบบ สกรูคู ่โดยให้

หมุนไปในทิศเดียวกัน ซึ่งวิธีนีจ้ะไม่ท าให้สารได้รับแรงเฉือนมากเกินไปจนอาจท าให้สมบัติ

เปลี่ยนไปได้ เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมทัง้ในงานวิจัยหรือแม้แต่งานทดสอบในห้องปฏิบติัการหรือ

งานท่ีต้องการความแม่นย าสงู [28-31] ทัง้นีโ้ดยมีวตัถหุลกัๆ คือต้องการให้สารผสมเข้ากนัได้อยา่ง

ดี ประสิทธิภาพของกระบวนการหลอมผสมเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีความส าคัญต่อคุณภาพของพอลิ

เมอร์คอมพอสติ ดงันัน้ประสทิธิภาพของเคร่ืองอัดรีดจึงเป็นตวัแปรส าคญัท่ีต้องควบคุม โดยทัว่ไป

การอัดรีดจะเร่ิมจากการป้อนผงหรือเม็ดพอลิเมอร์เข้าสูก่รวยป้อน (Hopper) จากนัน้สารจะถูก

ล าเลียงเข้าสู่เคร่ืองอัดรีดโดยสกรู (Screw) ซึ่งอยู่ในเรือนทรงกระบอก(Barrel) พอลิเมอร์ใน

กระบอกสกรูจะได้รับความร้อน แรงดัน และแรงเฉือนท่ีแตกต่างกันเม่ือมีการบดอัดรีดผ่านช่วง

ต่างๆของสกรูท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน โดยจะสูงสุดเม่ือถึงปลายสกรู กระบวนการ ป้อน อัด และ

หลอมเหลว [32, 33] จะขึน้กับลกัษณะการออกแบบกระบอก และสกรูท่ีแตกต่างกันท าให้เกิด

กระบวนการหลอมเหลวและการผสมระหว่างเนือ้พอลิเมอร์และสารไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ เม่ือสกรู

หมุนขบัให้พอลิเมอร์ไหลอย่างต่อเน่ืองสูท่างออกท่ีมี Die (แม่แบบ ซึ่งหมายถึงสว่นปลายของชุด

ฉีดในเคร่ืองฉีดขึน้รูป) ซึง่จะท าหน้าท่ีก าหนดลกัษณะของผลติภณัฑ์ของพอลเิมอร์หลอมเหลวให้มี

ลกัษณะเป็นเส้นไหลแบบตอ่เน่ือง [33] จากนัน้จึงเข้าสูก่ระบวนการลดอุณหภมิูโดยการหลอ่เย็นซึ่ง

แตกต่างกันไปตามแต่ชนิดของพอลิเมอร์จนกลายเป็นพอลเิมอร์เส้นแข็งเพื่อให้เคร่ืองตัดสามารถ

ก าหนดขนาดความยาวของผลติภณัฑ์ท่ีต้องการได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 (ก) 

 เคร่ืองอดัรีดสามารถจ าแนกได้ตามลกัษณะสกรูภายในเรือนทรงกระบอกคือ เคร่ืองอดัรีด

แบบสกรูเด่ียว (Single screw extruder) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 (ข) และเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 

(Twin screw extruder) ซึง่มีสกรู 2 ตวัอยูใ่นเรือนกระบอกเดียวกนั ดงันัน้จึงมกัวางต าแหนง่ของสนั

สกรูในลกัษณะท่ีสนัเกลยีวของสกรูแทรกอยูใ่นร่องเกลยีวของสกรูข้างเคียง ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 2.14 

(ค) นอกจากนีป้ระสทิธิภาพของเคร่ืองอดัรีดยงัขึน้อยูก่บัภาวะและปัจจยัตา่งๆ เช่น ทิศทางการ

หมนุของสกรูแบบคู ่ ความเร็วในการหมนุของสกรู อตัราการปอ้นสาร ระดบัช่วงอณุหภมิู การ



 19 

ออกแบบขนาดความลกึ ความยาวของสกรูและอุปกรณ์ช่วยอ่ืน ๆ เช่น ชุดหลอ่เย็น เคร่ืองดงึและ

เคร่ืองตดั เป็นต้น [32, 33] 

 
    (ก)  

 
  (ข)  (ค) 

รูปที่ 2.14  (ก) เคร่ืองอดัรีด  (ข) ลกัษณะของสกรูในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (ค) ลกัษณะของ สก
รูในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 

 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

  ปี ค.ศ.2006 Kimura และคณะ [34] ได้ท าการสงัเคราะห์สารประกอบ ไทเทเนียม-

คานีไมท์ (Ti-kanemite) โดยผสมเททระอีทอกซีไซเลน (Tetraethoxysilane, TEOS) หรือ water 

glass กบัไทเทเนียมบิวท๊อกไซด์ (Ti(OBu)4) แล้วจึงคอ่ยๆ เติมลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนท่ีอตัราสว่นการทดลองซิลกิอนตอ่ไทเทเนียม 100, 200, 300, 400, 
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500 คนให้เข้ากนัท่ีอุณหภมิูห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง อบท่ีอุณหภมิูการทดลอง 675, 700, 725, 750 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง การตรวจสอบทางกายภาพด้วยเทคนิค เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั  

พบลกัษณะโครงสร้างของคานีไมต์ซึง่ได้จากฟอร์มเบต้าไดโซเดียมไดซิลเิคต (β-Na2Si2O5) ท่ี

อุณหภมิู 675 องศาเซลเซียส แตท่ี่อุณหภมิูท่ีสงูขึน้พบมีการปนเปือ้นของอลัฟาไดโซเดียมไดซิลเิคต 

(α-Na2Si2O5); UV-Vis spectrum ให้ยอดพีคของสญัญาณท่ี 210-220 นาโนเมตร ซึง่ชีใ้ห้เห็นวา่

มีไทเทเนียมในรูปแบบเตตระฮีดรอน(Tetrahedral) ซึง่มีโครงสร้างแบบปิรามิดฐานสามเหลีย่มท่ี

ประกอบด้วยด้านสามเหลีย่มสีด้่านโดยในกรณีนีไ้ทเทเนียมจะอยูใ่จกลางของปิรมิด ในโครงขา่ย

ของคานีไมต์ ซึง่สามารถมองเห็นได้ในทกุอตัราสว่นซิลกิาตอ่ไทเทเนียม นอกจากนีย้งัพบการ

เพิ่มขึน้ของสญัญาณท่ี 280 นาโนเมตรซึง่บง่บอกวา่มีไทเทเนียมไอออนในรูปแบบห้าแขนและแปด

แขน (Pentahedral and Octahedral coordination) หรือบางสว่นอยูใ่นรูปแบบหกแขน 

(Hexahedral coordination) ซึง่ไทเทเนียมกลุม่นีจ้ะไม่อยูใ่นโครงขา่ยของซิลเิคตและจะพบเห็นได้

มากขึน้เม่ืออตัราสว่นซิลกิอนตอ่ไทเทเนียมน้อยกวา่ 300 อยา่งไรก็ตามไมมี่การเกิดของพนัธะ

ไทเทเนียม-ออกซิเจน-ไทเทเนียม (Ti-O-Ti) เน่ืองจากไม่เห็นสญัญาณของพนัธะนี ้ท่ี 330 นาโนเมตร 

ในทกุตวัอยา่ง 

ปี ค.ศ.2005 Mohamed และคณะ [9] ศึกษาการเตรียมสารประกอบไทเทเนียมได

ออกไซด์-แซดเอ็สเอ็ม-5 (TiO2-ZSM-5) ซีโอไลต์ ด้วยวิธีการเคลอืบฝัง โดยเติมแซดเอสเอ็ม-5ซี

โอไลต์ในสารละลายเอทานอลท่ีมีไทเทเนียมเททระคลอไรด์ (TiCl4) เพื่อให้ได้สารไทเทเนียมได

ออกไซด์ตามปริมาณท่ีใส ่2, 4, 6.5 และ 8.4 เปอร์เซ็นโดยน า้หนกั จากนัน้น าไปอบให้แห้งเป็นเวลา 

6 ชัว่โมงท่ีอุณหภมิู 110 องศาเซลเซียส  แล้วน าไปเผาท่ีอุณหภมิู 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 

ชัว่โมง และศกึษาการเตรียมแบบวิธีอนัตรกิริยาของแข็ง-ของแข็ง (solid-solid interaction) 

ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพด้วยเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั  พบสญัญาณของไทเทเนียมไดออกไซด์อะ

นาเทสท่ีเพิ่มขึน้ตามปริมาณท่ีผสม เช่นเดียวกบัสญัญาณของไทเทเนียมซิลเิกต โดยพบได้จากทัง้

สองวิธี และยงัพบวา่ท่ีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบั 2 เปอร์เซ็นโดยน า้หนกั ให้คา่แลท

ทิสพารามิเตอร์ (Lattice parameter:(a, b, c)), คา่ปริมาตรของหนว่ยเซลล์ (Unit cell volume) ของ

ไทเทเนียม/แซดเอ็สเอ็ม-5 คา่ของสญัณาณของ UV–vis ท่ี 220 นาโนเมตร ซึง่หมายถึงไทเทเนียม
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ไอออนท่ีมีรูปแบบสีแ่ขน และ FT-IR ท่ี 960 cm-1 ซึง่หมายถึงไทเทเนียมท่ีอยูใ่นโครงขา่ยซีโอไลต์ มี

คา่สงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งแซดเอ็สเอ็ม-5 โดยวิธีเคลอืบฝังให้คา่สงูกวา่ แตแ่นวโน้มของทัง้

สองวิธีมีคา่ลดลงเม่ือปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมมีคา่มากขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากเกิดการปิดกัน้

ในบางช่องรูพรุนของแซดเอ็สเอ็ม-5 สรุปคือ ปริมาณของไทเทเนียมท่ีอยูใ่นโครงสร้างของแซดเอส

เอ็ม-5 ซีโอไลต์ ท่ีได้จากการเตรียมแบบเติมด้วยวิธีการเคลอืบฝังมีมากกวา่แบบวิธีอนัตรกิริยา

ของแข็ง-ของแข็ง  

ปี ค.ศ.2008 Zhang และคณะ [8] ศกึษาผลท่ีเกิดกบัโครงสร้างของซิลกิาบริสทุธ์ิท่ีมีรู

พรุนขนาดกลางชนิดเอ็มซีเอ็ม-41(MCM-41) จากการให้อนภุาคไทเทเนียม(Ti-doping)ด้วยวิธีท่ี

ตา่งกนั โดยทดลองให้ไทเทเนียม 2 วีธีคือ การสงัเคราะห์แบบทางตรง (direct synthesis method) 

ซึง่เกิดการแทนท่ีของไทเทเนียมในเอ็มซีเอ็ม-41(Ti-MCM-41) ท่ีสงัเคราะห์จากการเติมโซเดียมซิลิ

เกตและเททระเมทิลออกซีไทเทเนียม(tetramethyloxytitanium, (Ti(OEt)4 ใน Si-MCM-41 อีกหนึง่

วิธีเป็นการสงัเคราะห์ด้วยวิธีเคลอืบฝังซึง่เป็นการเติมไทเทเนียมในเอ็มซีเอ็ม-41(Ti-loaded MCM-

41) เรียกเป็น Ti/MCM-41 โดยเร่ิมการสงัเคราะห์จากการละลายสารเททระเมทิลออกซีไทเทเนียม

(Ti(OEt)4) ในโทลอีูนแล้วผสมกบั Si-MCM-41 ท าการทดลองทัง้สองวิธีท่ีอตัราสว่นของซิลกิาตอ่

ไทเทเนียม 25, 50, 100 ผลตรวจสอบสมบติัทางกายภาพด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั  พบวา่

วิธีเคลอืบฝังให้โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบมากกวา่เน่ืองจากให้สญัญาณท่ีเข้มคมมากกวา่ FT-IR พบ

สญัญาณท่ี 960 cm-1 ซึง่หมายถึงไทเทเนียมท่ีอยูใ่นโครงขา่ยซีโอไลต์และมากขึน้ตามปริมาณของ

ไทเทเนียมท่ีเติมลงไป XAFS(X-ray absorption fine structure) พบยอดสญัญาณซึง่บอกระยะของ

พนัธะไทเทเนียมกบัออกซิเจนซึง่ผลจากวิธีเคลอืบฝังให้คา่ท่ีสงูกวา่ BET analysis ชีใ้ห้เห็นวา่ความ

สม ่าเสมอของขนาดรูพรุนของผลท่ีได้จากวิธีเคลือบฝังมีมากกวา่ แตท่ัง้สองวิธีให้ผลน้อยกวา่ผล

จากการสงัเคราะห์ซิลกิอน-เอ็มซีเอ็ม-41 ขนาดเฉลีย่ของรูพรุนท่ีได้จากแบบทางตรงมีขนาด

มากกวา่จากวิธีเคลอืบฝัง และมากกวา่ซิลกิา-เอ็มซีเอ็ม-41 เพราะขนาดรัศมีไทเทเนียมไอออน

มากกวา่ของซิลกิอนไอออน   

ปี ค.ศ.2012  Altan และ Yildirim [11] ได้ศกึษาสมบติัเชิงกลและสมบติัการต้าน

แบคทีเรีย โดยการเตรียมสารประกอบพอลโิพรพิลนี/ไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคการหลอม
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ผสม (melt compounding) โดยการเติมสารไทเทเนียมไดออกไซด์ลงในพอลโิพรพิลีน ในเคร่ืองฉีด

แบบชนิดสกรูคู ่ (twin screw extruder) และศกึษาผลของการเติมและไม่เติมสาร maleic 

anhydride grafted styrene ethylene-butylene-styrene(SEBS-g-MA) ซึง่มี silane ผสมอยูใ่น

สารประกอบ น าชิน้งานท่ีได้จากการเคร่ืองฉีดไปตรวจสอบสมบติัเชิงกล เช่น ความทนแรงดงึ 

(Tensile Strength), ความแข็งแกร่งของวสัด ุ(elastic modulus) ความทนตอ่แรงกระแทก(Impact 

strength) ผลพบวา่สารประกอบท่ีมี SEBS-g-MA ให้สมบติัเชิงกลด้านความแข็งแกร่งดีกวา่

สารประกอบท่ีไม่เติม SEBS-g-MA แตส่มบติัด้านการยืดหยุน่ต ่าลง สว่นผลการตรวจสอบสมบติั

ทางกายภาพด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ พบวา่ทกุสตูรทัง้ท่ีเติม/ไม่เติม 

SEBS-g-MA มีคา่อุณหภมิูความเป็นผลกึ และองศาความเป็นผลกึ (Degree of crystallinity) ต ่าลง

เน่ืองจากผลของตวัหนว่งการเกิดปฏิกิริยา (Retardant effect) ท่ีเกิดจากไทเทเนียมไดออกไซด์บน

ผลกึพอลโิพรพิลนี และ ผลจากการบดบงั (Physical hindrance effect) ท่ีเกิดจากอนภุาค

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสง่ผลตอ่การเคลือ่นท่ีของสายโซโ่มเลกลุพอลเิมอร์ FT-IR spectra พบยอด

สญัญาณท่ี 1795 cm-1 ซึง่แสดงถึงการมีพนัธะ C=O ของมาลอิีกแอนไฮไดรด์ และท่ี 2924 cm-1 

หมายถึงพนัธะ CH3 Stretching ของไซเลน จึงเป็นการยืนยนัได้วา่อนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์ถกู

เคลอืบด้วย SEBS-g-MA/silane กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ชีใ้ห้เห็นการกระจายตวั

ท่ีดีเม่ือมี SEBS-g-MA จากตวัอยา่งของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลอืบด้วย SEBS-g-MA/silane;  

ผลตรวจสอบสมบติัการต้านแบคทีเรีย โดยทดสอบความสามารถในการฆา่เชือ้ เอสเคอริเคีย โคไล 

โดย ใช้เทคนิค ตามมาตรฐาน JIS Z 2801 พบวา่ท่ีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์สงูสดุกลบัมีคา่ต ่า 

เน่ืองจากการกระจายตวัของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีน้อยลง 

ปี ค.ศ.2012 Lucia และคณะ [7] ศกึษาสมบติัการต้านจุลนิทรีย์ของฟิล์มพอลเิอทิลนีท่ี

เติมสารประกอบซิลเวอร์และซีโอไลต์วาย โดยการเตรียมฟิล์มของพอลเิมอร์ชนิดแอลดีพีอีซึง่ผสม

กบัสารประกอบซิลเวอร์-ซีโอไลต์วายด้วยวิธี wet casting method โดยใช้ซิลเวอร์ 5 เปอร์เซ็นโดย

น า้หนกั ของซีโอไลต์วายและใช้ซีโอไลต์วาย 1-10 เปอร์เซ็นโดยน า้หนกั ของพอลเิมอร์  น าฟิล์มท่ีได้

ไปศกึษาสมบติัการต้านแบคทีเรียด้วยวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นท่ีน้อยท่ีสดุท่ี

สามารถต้าน เอสเคอริเคีย โคไล ผลพบวา่สามารถต้านเชือ้ เอสเคอริเคีย โคไล ได้ท่ีความเข้มข้น

ของตัง้แต ่0.025 mg Ag–zeolite/mL และผลจากการตรวจสอบทางกายภาพด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์
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ดิฟแฟรกชนั และ nitrogen adsorption พบวา่ รูปผลกึของซีโอไลต์วาย ไม่เปลีย่นแปลง แตป่ริมาณ

ความเป็นผลกึน้อยลงเลก็น้อย อาจเน่ืองจากการถกูท าลายหรืออาจเน่ืองมาจากการท่ีอนภุาคซิล

เวอร์เข้าไปเกาะในโพรงของของซีโอไลต์ ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ชีใ้ห้เห็นวา่การ

เคลอืบฝังของซีโอไลต์ไม่มีผลตอ่อุณหภมิูการหลอมไหล และอุณหภมิูการเกิดผลกึ เน่ืองจากให้

สญัญาณท่ีเดียวกบักรณีท่ีไม่มีการเคลอืบฝังซีโอไลต์ 

 จากงานวิจยัท่ีกลา่วมาแล้ว สรุปได้วา่การเตรียมพอลโิพรพิลนีคอมโพสิตกบัอนภุาคโลหะ

เช่นซิลเวอร์หรือไทเทเนียมและซีโอไลต์ สามารถท าได้และมีสมบติัต้านแบคทีเรีย [7,11] วิธีการ

สงัเคราะห์ซีโอไลต์เอซึง่เติมอนภุาคไทเทเนียมเข้าไปในโครงขา่ยของซีโอไลต์ก็สามารถท าได้จาก

แบบเคลอืบฝัง ซึง่สามารถพิสจูน์เอกลกัษณ์ได้ด้วยเทคนิค เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั, กล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ดิฟฟิวส์รีเฟลกแทนซ์อลัตร้าไวโอเลต-วิสเิบิลสเปคโทรเมตรี จากงานวจิยั

ท่ีได้กลา่วมา [8, 9, 23] โดยตามเอกสารอ้างอิงยงัไม่เคยรายงานสมบติัการซมึผา่นของก๊าซใน

ตวัอยา่งซีโอไลต์เอ-พอลโิพรพิลนีคอมโพสิต ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเลอืกศกึษาการเตรียมไทเทเนียม-ซี

โอไลต์เอ-พอลโิพรพิลนีคอมโพสิต เพื่อน าไปขึน้รูปเป็นฟิล์มและศกึษาสมบติัต้านแบคทีเรีย สมบติั

การซมึผา่นของก๊าซและสมบติัเชิงกล โดยคาดหวงัวา่จะได้ผลติภณัฑ์พลาสติกพอลิโพรพิลีนท่ีเป็น

ประโยชน์ด้านบรรจุภณัฑ์สามารถน าไปใช้งานด้านเวชภณัฑ์ อาหาร ท่ีต้องการความปลอดภยัหรือ

ด้านเกษตรกรรมท่ีสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาผลผลติ 
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคม ี

3.1.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2 ช่ือการค้า Titanium (IV) oxide), 

analytical grade จากบริษัท Sigma-Aldrich (Germany) มีมวลโมลกลุตามท่ีแสดงคือ 78.87 มี

ลกัษณะเป็นผงสขีาว 

3.1.2 ซีโอไลต์เอ (Zeolite A, NaA) commercial grade, sodium aluminosilicate ช่ือ

การค้า ADVERA 401, จากบริษัท PQ Chemicals (Thailand) Limited. องค์ประกอบของสาร

ตามท่ีแสดงคือ Na2O 17% Al2O3 28%, SiO2 33%, H2O 22% มีลกัษณะผงสขีาว 

3.1.3 ไอโซแทคติกพอลโิพรพิลีน (iPP) ได้จาก ห้องปฏิบติัการทดสอบเพื่อควบคมุคณุภาพ

ผลติภณัฑ์ของ บริษัท ไออาร์พีซ ีจ ากดั(มหาชน), มีลกัษณะเป็นผง (Powder) สขีาว มีคา่สมบติัดชันี

การไหล (Melt Mass-Flow Rate, MFR)อยูท่ี่ประมาณ 10-11 g/10 min 

3.1.4 Phenolic Antioxidant ช่ือ การค้า IRGANOX 1010, ช่ือทางเคมี (chemical name) 

คือ Pentaerythritol Tetrakis (3-(3, 5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl) propionate) จากบริษัท 

CIBA SPECIALTY CHEMICAL, SWITZERLAND มีลกัษณะเป็นผงสขีาว คา่ความถ่วงจ าเพาะ 

(specific gravity) ท่ี 20 องศาเซลเซียสเทา่กบั 1.15 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซ็นติเมตร 

3.1.5 Blend antioxidant ช่ือ การค้า IRGANOX B215 จากบริษัท CIBA SPECIALTY 

CHEMICAL, SWITZERLAND  เป็นสารผสมระหวา่งสารประกอบฟอสไฟต์ (phosphite) และ ฟินอ

ลกิ (Phenolic) ในอตัราสว่น 1:2 ช่ือทางเคมีคือ 67 % IRGAFOS 168 ; 33 % IRGANOX 1010 มี

ลกัษณะเป็นผงสขีาว คา่ความหนาแนน่รวม (bulk density) เทา่กบั 550-630 กรัมตอ่ลติร 

3.1.6 Calcium stearate  จากบริษัท SAKAI CHEMICAL INDUSTRY มีลกัษณะเป็นผงสี

ขาว คา่ความหนาแนน่รวม (bulk density) เทา่กบั 0.19 กรัมตอ่มิลลลิติร 
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3.2 การจัดเตรียมวัตถดุิบ 

 การเตรียมสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ                            

ผสมสารไทเทเนียมไดออกไซด์ในน า้ปราศจากไอออน ปริมาณ 50 มิลลลิติรในบีกเกอร์

ขนาด 50 มิลลลิติร ให้ได้ความเข้มข้น 250 สว่นในล้านสว่น ท่ีอุณหภมิูห้อง พร้อมทัง้คนให้เข้ากนั

ด้วยแทง่แม่เหลก็ เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ค่อยๆ เติมซีโอไลต์เอ ปริมาณ 5 กรัม จากนัน้คน

ตอ่เน่ืองเป็นเวลา 30 นาที  แล้วเพิ่มอุณหภมิูเป็น 70 องศาเซลเซียส คนไปเร่ือยๆ จนกระทัง่

สารละลายแห้งเป็นผงน าไปอบท่ี 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ชัว่โมง น าไปตัง้ให้เย็นใน ตู้ดดู

ความชืน้ (desiccator) น าไปเผา (Calcine) ในเตาเผาท่ีอุณหภมิู 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 

ชัว่โมง โดยจะต้องเร่ิมให้ความร้อนจากอณุภมิูห้อง แล้วเพิ่มอณุหภมิูขึน้ไปด้วยอตัรา 1 องศา

เซลเซียสตอ่นาที จนกระทัง่เม่ืออุณภมิูเพิ่มขึน้ถึง 100  องศาเซลเซียส ให้ค้างอุณภมิูไว้เพือ่เผาสาร

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้จึงเพิ่มอณุหภมิูขึน้ไปด้วยอตัรา 1 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึงอุณหภมิู 

550 องศาเซลเซียส ให้ค้างอุณภมิูไว้เพื่อเผาสารเป็นเวลา 5 ชัว่โมง จนครบเวลา แล้วปลอ่ยให้

อุณหภมิูลดลงจนถึง 50 องศาเซลเซียส [9] จงึน าสารออกมาจากเตาเผา เพื่อทิง้ให้เย็นใน ตู้ดดู

ความชืน้ (desiccator) จะได้ไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ ซึง่มีความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ 250 

สว่นในล้านสว่น ท่ีพร้อมน าไปใช้งานเพื่อผสมกบัผงพอลโิพรพิลนีตอ่ไป 

เตรียมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลโิพรพิลนีคอมโพสติ ด้วยวิธีข้างต้น จะได้สารประกอบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในซีโอไลต์เอท่ีมีความเข้มข้นเทา่กบั 250, 500, 1000, 2000, 5000 สว่นใน

ล้านสว่น ตามล าดบั  จนได้ปริมาณตามท่ีต้องการ ซึง่ให้ช่ือยอ่เพือ่ด าเนินการวิจยัคือ Ti-1, Ti-2, Ti-

3, Ti-4 และ Ti-5 ตามล าดบั  

 

3.3 การประยุกต์การใช้งานของพอลิเมอร์ 

 การเตรียมผงไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลิโพรพิลีน 

น าสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีเตรียมได้ในข้อ 3.2 ซึง่มีปริมาณเพียงพอกบัการ

ผสมกบัผงพอลโิพรพิลนีมาด าเนินตามขัน้ตอนดงันี ้

3.3.1.1น าผงพอลโิพรพิลนีท่ีเตรียมไว้ทัง้หมด (ประมาณ 30 กิโลกรัม) มาผสมให้เป็นเนือ้

เดียวกนั (Homogeneity) ก่อน ด้วยเคร่ืองผสมแบบถงัหมนุ (Tumbler mixer) เป็นเวลา 15 นาที 
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ตวัเคร่ืองซึง่มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกปลายลา่งรูปกรวย (V-shape mixer) ดงัรูปท่ี 3.1  ท า

การคว ่าถงัไปมา เพื่อท าให้เกิดการผสมของผงพอลโิพรพิลนีเข้ากันอยา่งดี โดยอาศยัแรงโน้มถ่วง

และการหมนุเหวี่ยงของถงัหมนุจากแรงขบัของมอเตอร์ไฟฟา้ ซึง่แรงเหลา่นีมี้ผลตอ่การเปลีย่น

ขนาดอนภุาคของสารตา่งๆ เพียงเลก็น้อยเทา่นัน้ และไม่ท าให้เกิดการหลอมอนัเน่ืองจากความร้อน

เลย จึงท าให้สารท่ีน ามาผสมมีความเป็นเนือ้เดียวกนัและสมบติัของสารไม่เปลีย่นแปลง 

 
รูปที่ 3.1 เคร่ืองผสมแบบถงัหมนุ(Tumbler mixer) 

 

3.3.1.2 น าผงพอลโิพรพิลนีท่ีเป็นเนือ้เดียวกนัแล้ว มาผสมกบั สารประกอบไทเทเนียม-ซี

โอไลต์เอ และ สารเติมแตง่ (Additive) ตามปริมาณในในแตล่ะสตูร ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 อตัราสว่นการผสมสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอกบัสารอ่ืนๆ 
รายละเอียด หนว่ย สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

ปริมาณของไทเทเนียม-ซี
โอไลต์เอท่ีใช้ผสมกบัผงพอลิ
โพรพิลนี 

เปอร์เซ็นต์
โดย

น า้หนกั 
0 1  3 5 10 

กรัม 0.00  50.00  147.00  245.00 490.00. 

ปริมาณของผงพอลโิพรพิลนี        กรัม 5,000 4,950 4,753 4,655 4,410 

Phenolic A.O. (0.04 phr) กรัม 2.00 2.00 1.96 1.96 1.96 

Blend A.O.  (0.06 phr)         กรัม 3.00 3.00 2.94 2.94 2.94 

Calcium stearate (0.11 phr)                                                กรัม 5.50 5.50 5.39 5.39 5.39 
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3.3.1.3 น าสารทัง้หมดท่ีต้องการผสมของแตล่ะสตูรใสใ่นเคร่ืองผสมความเร็วสงู (High 

speed mixer) ดงัรูปท่ี 3.2 ตัง้ความเร็วในการผสมท่ีความเร็วในการหมนุของใบพดักวนท่ี 300 รอบ

ตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที ใบกวนด้านลา่งซึง่มีลกัษณะเป็นใบพาย 4ก้าน จะกวนผสมสารจนเป็น

เนือ้เดียวกนัอยา่งดี เน่ืองจากปริมาณของสารท่ีในแตล่ะสตูรเพียง 5-10 กิโลกรัม ท าให้การผสมใน

ถงัขนาด 50 ลติร ไม่เกิดความร้อนจากหมนุของใบพดัมากนกั เน่ืองจากสารในถงัยงัสามารถเคลือ่น

ตวัได้อิสระ และสง่ผลให้การผสมของสารเข้ากนัได้ดี 

 
รูปที่ 3.2 เคร่ืองผสมความเร็วสงู (High speed mixer) 

 

 การเตรียมเม็ดพลาสตกิไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลิโพรพลีินคอมโพสิต 

น าผงของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลโิพรพิลนีคอมโพสติ-พอลโิพรพิลนีทัง้ 5 สตูร ไปท า

การตดัเม็ด โดยใช้ตวัอยา่งเร่ิมจากหมายเลข 1 ไปจนถึงหมายเลข 5 ตามล าดบัด้วยเคร่ืองอดัรีด

แบบสกรูคู ่(Twin screw extruder, LTE 22-32, LAB TECH Engineering, THAILAND) ซึง่สกรูทัง้

สองภายในกระบอก (Cylinder) จะถกูท าให้หมนุด้วยความเร็ว 90 รอบตอ่นาที โดยหมนุในทิศทาง

เดียวกนั (Co-rotating screw) ตวัสกรูมีลกัษณะท่ีขบกนัสนิท (Closely Intermeshing) และเม่ือ

หมนุในขณะใช้สกรูด้านซ้าย และด้านขวาจะช่วยท าความสะอาดซึง่กนัและกนั(Self Wiping) เส้น

ผา่นศนูย์กลางสกรู 20 มิลลเิมตร อตัราสว่นความยาวตอ่เส้นผา่ศนูย์กลาง (L:D Ratio) 32:1 
อุณหภมิูท่ีใช้ของเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่เร่ิมจาก Hopper ถึง die แบง่เป็น 5 ช่วงอุณหภมิูคือ 175, 

180, 180, 190และ 200 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 3.2 (ข) เพื่อท าการผสมให้เป็นเนือ้เดียวกนัอีกครัง้
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ในกระบอกของเคร่ืองอดัรีดด้วยแรงหมนุขบัของสกรู แล้วจะท าการรีดพอลเิมอร์เหลวผา่นออกทาง

ปากDie ไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลิโพรพิลนีคอมโพสติเหลวจะถกูขบัทิง้ก่อนเพื่อเป็นการขบัสาร

ตวัอยา่งเก่าก่อนน าทิง้ ใช้เวลาในการขบัพอลเิมอร์เหลวทิง้ประมาณ 15-20 นาที  จากนัน้พอลเิมอร์

เหลว จะถกูดงึเป็นเส้นสาย เพื่อเข้าสูอ่่างน า้ (water bath)ท่ีมีการหมนุเวียนน า้ผา่นเข้าออก

ตลอดเวลาท่ีอุณหภมิูห้อง ท าให้เย็นทนัทีและแข็งตวั จากนัน้เส้นไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลโิพรพิลี

นคอมโพสติท่ีแข็งตวัแล้ว จะน าเข้าสูเ่คร่ืองตดัเม็ด (Pelletizer) ดงัรูปท่ี 3.3 (ก) 

 

 

รูปที่ 3.3  (ก) เคร่ืองตดัเม็ด (Pelletizer) (ข) เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่(Twin screw extruder) 
 

 การเตรียมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลิโพรพลีินคอมโพสิตฟิล์ม 

3.3.3.1 น าเม็ดพลาสติกไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลโิพรพิลนีคอมโพสติ จากข้อ 3.3.2 มา

เป่าขึน้รูปฟิล์ม โดยใช้ตวัอยา่งเร่ิมจากหมายเลข 1 ไปจนถึงหมายเลข 5 ตามล าดบั ด้วยเคร่ืองเป่า

ฟิล์ม (Film Blowing Machine, A.R. Product Ltd. Part) ดงัรูปท่ี 3.4 อุณหภมิูท่ีใช้ของเคร่ืองเป่า

ขึน้รูปฟิล์ม เร่ิมจาก Hopper ถึง die แบง่เป็น 5 ช่วงอุณหภมิูคือ 200, 215, 220, 220, 225 องศา

เซลเซียส พอลเิมอร์เหลวเม่ือถกูขบัออกจากหน้าปาก Die จะถกูเป่าลมเข้าไปภายในเพื่อเบง่ให้

ขยายพร้อมๆกบัท าให้เย็นด้วยลมจากเคร่ืองเป่าลมเย็น (ท่ีอุณหภมูห้องประมาณ 30 องศา

เซลเซียส) ตอ่จากนัน้ฟิล์มจะถกูท าให้เย็นทนัทีด้วยน า้เย็นท่ีอุณหภมิู 21 องศาเซลเซียสโดยการ

ควบคมุอุณหภมิูน า้จากเคร่ืองท าความเย็น (chiller) โดยน า้จะหลอ่เย็นด้านนอกผิวฟิล์มพร้อมกบั

(ก)                                             (ข) 
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ถกูดงึให้ตงึด้วยลกูกลิง้ปรับความตงึของฟิล์ม (Take of Roller) ซึง่ควบคมุด้วยมอเตอร์ไฟฟา้ และ

ถกูท าให้แห้งด้วยลมเย็นอีกครัง้ก่อนเก็บฟิล์มโดยม้วนเข้าลกูกลิง้ท่ีเตรียมไว้ ฟิล์มจะถกูควบคมุโดย

ท าการเป่าฟิลม์ให้มีความหนาประมาณ 25 - 30 ไมครอน ฟิล์มมีความกว้างเม่ือพบัทบแล้ว 20 

เซ็นติเมตร เพื่อให้สามารถน าไปทดสอบสมบติัด้านเชิงกลตามมาตรฐานการทดสอบสากลได้ 

   
รูปที่ 3.4 เคร่ืองเป่าฟิล์ม (Film Blowing Machine, A.R. Product Ltd. Part) 

 

3.4 เทคนิคการพิสูจน์เอกลักษณ์สาร 

 เอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชัน  

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกใช้เคร่ือง Rigaku D/MAX-2200 Ultima+  ใช้ในการพิสูจน์

โครงสร้างของสารท่ีเตรียมโดยการหาหาโครงสร้างผลกึหรือระนาบของหน่วยผลกึ ในการทดสอบ

จะใช้ความยาวคลื่นของทองแดง (CuK) เป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ี 40 kV และ 30 mA และใช้

โมโนโครเมเตอร์ (monochromator) เพื่อให้การแยก (resolution) ดีขึน้ มุมท่ีใช้ในการศึกษาหา

โครงสร้างของวสัด ุจะอยู่ในช่วง 5 – 50 องศา โดยมีการเพิ่มของมมุท่ี 5 องศา ความกว้างของสลิต 

(slit) ก าหนดไว้ท่ี 0.5, 0.5 และ 0.3 มิลลเิมตร      
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 ดฟิฟิวส์รีเฟลกแทนซ์อัลตร้าไวโอเลต-วิสิเบิล 

ใช้ทดสอบองค์ประกอบของสารท่ีสนใจและดกูารจดัเรียงตวัของธาตใุนสารนัน้ๆ โดยใน

การวิจยันีใ้ช้เคร่ือง Shimadzu รุ่น UV-2550 เพื่อยืนยนัชนิดของไทเทเนียมในโครงสร้างแบบเทท

ระฮีดรอนท่ี 220 นาโนเมตร ท่ีสญัญาณ 250-280 นาโนเมตร.ส าหรับรูปแบบท่ีไม่ใช่เททระฮีดรอน 

และท่ีบริเวณเหนือ 280 นาโนเมตร เพื่อยืนยนัโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอะนาเทส 

 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ใช้ศกึษาลกัษณะของสารประกอบไทเทเนียม-ซี

โอไลต์เอ โดยในการวิจยันีใ้ช้เคร่ือง JEOL รุ่น 5800LV เคร่ืองจะท าการสร้างภาพโดยการตรวจวดั

อิเลก็ตรอนท่ีสะท้อนจากพืน้ผิวหน า้ของ ตวัอยา่งท่ีท าการส ารวจ  ซึง่ภาพท่ีได้ นีจ้ะเป็นภาพ

ลกัษณะของ 3 มิติ ดงันัน้ จึงถกูน ามาใช้ในการศกึษาสณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะพืน้ผิว

ของตวัอยา่งท่ีได้จากการเตรียมทัง้ท่ีอยูใ่นรูปของผงและฟิล์ม  

 

 การต้านแบคทเีรีย 

เป็นการทดสอบการต้านแบคทีเรีย ตามมาตรฐาน  ASTM E2149-10 เร่ือง Standard Test  

Method for Determining the Antimicrobial Activity of Immobilized Antimicrobial Agents 

Under Dynamic Contact Conditions [35] แบคทีเรียขนิด สแตฟฟิโลคอกคสั ออเรียส 

(Staphylococus aureus, S. aureus, ATCC 6538) และ เอสเคอริเคีย โคไล (Escherichia coli, 

E. coli, ATCC 25922) ซึง่เป็นแบคทีเรียแกรมบวก และแบคทีเรียแกรมลบ ตามล าดบั โดยศกึษา

ถึงประสทิธิภาพของคอมโพสติในท่ีเวลา 1, 2 และ 3 ชัว่โมงจากการสมัผสักบัแบคทีเรียข้างต้น 

อตัราสว่นของตวัอยา่งตอ่แบคทีเรียในของเหลว (ประมาณ 1 × 107 โคโลนีหนว่ยตอ่มิลลเิมตร) เป็น 

1 มิลลกิรัม ตอ่ 10 มิลลลิิตร โดยใช้วิธีนบัเชือ้จากจานท่ีใช้ทดสอบ ผลการทดสอบจะท าการบนัทกึ

เม่ือตวัอยา่งทดสอบได้รับการบม่หรือควบคมุสภาวะท่ี 37 องศาเซลเซียส ตามจ านวนเวลาติดตอ่ท่ี

ท าการศกึษา กาทดสอบทัง้หมดถกูท าซ า้ 3 ครัง้ โดยท าการรายงานผลจากคา่เฉลีย่ ± คา่เบี่ยงเบน

มาตรฐาน นอกจากนี ้วสัดแุละตวัอยา่งทัง้หมดจะถกูท าให้ปราศจากเชือ้ (sterilized) ในหม้อนึง่ฆา่

เชือ้โรค (autoclave) ด้วยก่อนการทดลอง  



 31 

 

 อินดกัทฟีลีคอปเปิลพลาสมา-ออปตคิอลอิมีสชันสเปคโตรเมตรี 

ใช้เป็นเคร่ืองมือหาปริมาณธาตใุนตวัอยา่งชนิดตา่งๆ ใช้เคร่ือง ICP-OES spectro arcos 

FHS12 ท าการยอ่ยสลายตวัอยา่งโดย ชัง่ตวัอยา่ง  0.1 g ลงใน vessel   เติม HF 48%m/m 

3ml.และ H2O2  0.5 ml ทิง้ไว้ 5 นาที  ปิดภาชนะ และยอ่ยตวัอยา่งในเตาอบไมโครเวฟด้วยก าลงั

ไฟ 600 วตัต์ 2 ชัว่โมง จากนัน้ถ่ายสารละลายลงในขวดแก้ววดัปริมาตร 50 ml เติมน า้ให้ถึงขีด

ปริมาตร และถ้าสารละลายมีตะกอนต้องกรองผา่นกระดาษกรอง สามารถวิเคราะห์ชนิดของธาตุ

ได้ถึง 81 ชนิดในการวดัตวัอยา่งหนึง่ครัง้ โดยปริมาณของธาตใุนตวัอยา่ง ควรอยูใ่นช่วงความ

เข้มข้นระดบั สว่นในล้านสว่น และมีปริมาณของแข็งท่ีละลายอยูไ่ม่เกิน 0.2 เปอร์เซ็นต์ ตวัเคร่ืองจะ

ประกอบด้วย สว่นของอินดกัทีฟลคีอปเปิลพลาสมา 

ตวัอยา่งท่ีถกูเตรียมเป็นสารละลายจะถกูน าเข้าสู ่ Sample Introduction Systems ด้วย

แก๊สอาร์กอน  โดยให้กระแสไฟฟา้และเหน่ียวน าด้วยคลืน่วิทยเุพื่อให้เกิดพลาสมา ท่ีมีอุณหภมิูสงู

ประมาณ 4,000-8,000 องศาเคลวิน ท่ีจุดนีต้วัอยา่งจะแตกตวัเป็นอะตอมอิสระที่อยูใ่นสภาวะ

กระตุ้น เม่ืออะตอมดงักลา่วกลบัสูส่ภาวะปกติจะมีการคายพลงังานออกมาในรูปแสงซึง่จะตรวจวดั

ด้วย Charge Coupled Device (CCD) โดยปริมาณแสงหรือพลงังานท่ีคายออกมาจะแปรผนั

โดยตรงกบัปริมาณธาตท่ีุสนใจในตวัอยา่ง 

 

 สมบัตด้ิานเชิงกล 

3.4.6.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength) 
เป็นการทดสอบการทนตอ่แรงยืด และความสามารถในการยืดของพลาสติกฟิล์ม โดยท า

การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D882 เร่ือง Standard Test Method for Tensile Properties of 

Thin Plastic Sheeting [36] ซึง่ตวัอยา่งก่อนการทดสอบจะต้องท าการเก็บรักษาสภาพใน

ห้องควบคมุสภาวะท่ีอุณหภมิู 23 +/- 2 องศาเซลเซียส และ ความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 50 +/- 10 

เปอร์เซ็นต์ความชืน้สมัพทัธ์ เป็นเวลาอยา่งน้อย 40 ชัว่โมง ตวัอยา่งฟิล์มท่ีได้จากการเป่า จะถกู

น ามาตดัให้มีขนาด 2.5 x 10 เซ็นติเมตร ส าหรับการทดสอบ เลอืกใช้เคร่ือง Universal tensile 
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testing machine ยี่ห้อ Instron รุ่น 4465 ตามรูปท่ี 3.5 โดยท าการทดสอบ 5 ครัง้ตอ่ 1 ตวัอยา่ง โดย

ท าการทดสอบฟิล์มในแนวเดียวกบัทิศการดงึฟิล์ม (MD) และ ท าการทดสอบฟิล์มในแนวตัง้ฉาก

กบัทิศการดงึฟิล์ม (TD) อยา่งละ 5 ซ า้ พิจารณาคา่ท่ีได้ จุดท่ีขาด ท าการเฉลีย่ และรายงานผล 

 
รูปที่ 3.5 เคร่ือง Universal tensile testing machine ยี่ห้อ Instron รุ่น 4465 

 

3.4.6.2 ความทนต่อแรงกระแทก (Dart impact strength) 
เป็นการทดสอบหาความทนตอ่แรงกระแทก โดยการโยนลกูน า้หนกัทีมีลกัษณะเป็นคร่ึง

ทรงกลมจากท่ีระดบัความสงูตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D1709 เร่ือง Impact Resistance 

of Plastic Film by the Free-Falling Dart Method [37] และท าการทดสอบตามวิธี  A ฟิล์มจะถกู

ตดัให้มีขนาด 20 x 20 เซ็นติเมตร ซึง่ตวัอยา่งก่อนการทดสอบจะต้องท าการเก็บรักษาสภาพใน

ห้องควบคมุสภาวะท่ีอุณหภมิู 23 +/- 2 องศาเซลเซียส และ ความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 50 +/- 10 

เปอร์เซ็นต์ความชืน้สมัพทัธ์ เป็นเวลาอยา่งน้อย 40 ชัว่โมง วิธีการทดสอบโดยน าฟิล์มท่ีเตรียมไว้ มา

ขงึให้ตงึกบัแบบของเคร่ืองทดสอบ ความทนตอ่แรงกระแทก ตามรูปท่ี 3.6  ท าการทดสอบจะพบวา่

มีผลการแตกของแผน่ฟิล์มตวัอยา่งครบ 10 ชิน้ โดยเร่ิมต้นท่ีน า้หนกั 30 กรัม แล้วเพิ่มขึน้ท่ีละ 5 

หรือ 10 กรัม ตามความเหมาะสม ค านวณผลแล้วหาคา่เฉลีย่ ตามมาตรฐานการทดสอบนี  ้
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รูปที่ 3.6 เคร่ืองทดสอบความทนตอ่แรงกระแทก (Dart Impact tester) 

 

 สมบัตด้ิานการมองเหน็ 

3.4.7.1 ความมันเงา (Gloss)  
เป็นการวดัสมบติัทาง optical ของตวัอยา่ง โดยวดัความมนัเงาของฟิล์ม  โดยให้แสงผา่น

ตวัอยา่งฟิล์มและมี reflactometer เป็นตวัวดัแสงท่ีสะท้อนจากฟิล์ม ในมมุท่ีเหมาะสม(ท่ี 20 องศา) 

ท่ีสามารถวดัแสงสะท้อนได้มากท่ีสดุ reflactometer ท่ีวดัแสงสะท้อนของตวัอยา่งนัน้ได้มาก แสดง

วา่ตวัอยา่งนัน้มี เปอร์เซ็นต์ ความมนัเงา (Gloss) สงู วิธีการทดสอบนีอ้้างอิงตามมาตรฐาน ASTM 

D2457 เร่ือง Standard Test Method for Specular Gloss of Plastic Films and Solid Plastics 

[38] การทดสอบเร่ิมจากการเตรียมตวัอยา่ง โดยฟิล์มจะถกูตดัให้มีขนาด 20x20 เซ็นติเมตร ซึง่

ตวัอยา่งก่อนการทดสอบจะต้องท าการเก็บรักษาสภาพในห้องควบคมุสภาวะท่ีอุณหภมิู 23+/-2 

องศาเซลเซียส และ ความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 50 +/- 10 เปอร์เซ็นต์ความชืน้สมัพทัธ์ เป็นเวลาอยา่งน้อย 

40 ชัว่โมง น าฟิล์มท่ีเตรียมไว้ มาขงึให้ตงึกบัแบบของเคร่ืองทดสอบ Gloss meter ยี่ห้อ BYK 
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Gardner รุ่น 4434 ดงัรูปท่ี 3.7 ท าการทดสอบตวัอยา่งละ 5 :ซ า้ พิจารณาคา่แล้วเฉลีย่ เพื่อรายงาน

ผล 

  
รูปที่ 3.7 เคร่ืองทดสอบความมนัเงา (Gloss meter) 

3.4.7.2 ความขุ่น (Haze)   
เป็นการวดัสมบติัของฟิล์มทางด้าน optical โดยการวดัการเบี่ยงเบนของแสงโดยให้ส าแสง

ผา่นตวัอยา่ง และวดัการเบี่ยงเบนของแสง ท่ีเบี่ยงเบนไปจากแนวปกติของล าแสง ซึง่ล าแสงท่ี

เบี่ยงเบนไปนี ้จะมี detector วดัออกมาเป็นคา่ เปอร์เซ็นต์ ความขุน่ (Haze) หรือความขุน่มากจะ

ท าให้แสงเบี่ยงเบนไปมากการเตรียมตวัอยา่ง วิธีการทดสอบนีอ้้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D1003 

เร่ือง Haze and Luminous Transmittance of Transparent Plastics [39] ฟิล์มจะถกูตดัให้มี

ขนาด 9 x 9 เซ็นติเมตร ซึง่ตวัอยา่งก่อนการทดสอบจะต้องท าการเก็บรักษาสภาพในห้องควบคมุ

สภาวะท่ีอุณหภมิู 23+/-2 องศาเซลเซียส และ ความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 50 +/- 10 เปอร์เซ็นต์ความชืน้

สมัพทัธ์ เป็นเวลาอยา่งน้อย 40 ชัว่โมง น าฟิล์มท่ีเตรียมไว้ มาขงึให้ตงึกบัแบบของเคร่ืองทดสอบ 

Haze meter ยี่ห้อ BYK Gardner รุ่น  haze-gard plus ดงัรูปท่ี 3.8 ท าการทดสอบตวัอยา่งละ 5 

ซ า้ พจิารณาคา่แล้วเฉลีย่ เพื่อรายงานผล 
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รูปที่ 3.8 เคร่ืองทดสอบความขุน่ (Haze meter) 

 

 สมบัตด้ิานความร้อน 

3.4.8.1 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี 

การตรวจสอบสมบติัเชิงความร้อนด้วยเคร่ือง ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ เป็น

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัการเปลีย่นแปลงของ Heat Flow ของตวัอยา่งเม่ือได้รับความร้อน เทียบกับ

ตัวอย่างอ้างอิง โดยมีช่วงอุณหภูมิของการทดสอบตัง้แต่ 25 - 200 องศาเซลเซียส  โดยการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และทางเคมีของตัวอย่างเม่ือได้รับความร้อน จะเก่ียวข้องกับ

กระบวนการดูดหรือคายความร้อน (endothermic or exothermic processes) หรือ เกิดจากการ

เปลีย่นแปลงความจุความร้อน (heat capacity changes)           

การทดสอบ จะใช้เคร่ือง ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ ยี่ ห้อ METTLER 

TOLEDO, รุ่น DSC1, SWITZERLAND ดงัรูปท่ี 3.9  โดยมีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้

ก) ให้ความร้อนในขัน้ตอนแรก (1st heating ) จากระดับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เพิ่มขึน้จนถึง 200 องศาเซลเซียส และคงระดับอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 3 นาที เพื่อท าการสลาย

พฤติกรรมจากกระบวนการขึน้รูป (History behavior)  

ข) ลดอุณหภมิู (Cooling) จาก 200 องศาเซลเซียส ลงมาจนถึง 25 องศาเซลเซียส และคง

ระดบัอุณหภมิูไว้เป็นเวลา 3 นาที เพื่อให้ตวัอยา่งปรับสภาวะ  
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ค) ให้ความร้อนครัง้ท่ีสอง (2nd heating) จากระดบัอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพิ่มขึน้

จนถึง 200 องศาเซลเซียส  

หมายเหตุ ทุกขัน้ตอนของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท าด้วยอัตราการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภมูเทา่กบั 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที และทัง้หมดปฏิบติัภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน

ท่ีมีอตัราการถ่ายเทเทา่กบั 50 มิลลลิติรตอ่นาที  

การศึกษาค่าของอุณหภมิู Tc กระท าโดยการศกึษาพีคของการเปลี่ยนแปลงพลงังานท่ีเกิด

จากปฏิกิริยาแบบคายความร้อน (Exothermic peak) ในขัน้ตอนการลดอุณหภูมิเพื่อให้ตวัอย่าง

เกิดการสร้างผลกึและเปลีย่นสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง 

ในขณะท่ีการศึกษาอุณหภูมิ Tm ท าโดยการศึกษาเทอร์โมแกรมของการเปลี่ยนแปลง

พลงังานท่ีเกิดจากเปลี่ยนแปลงพลงังานแบบดูดความร้อน (Endothermic peak ) ในขัน้ตอนการ

ให้ความร้อน 2nd heating เพื่อให้โครงสร้างผลกึของตวัอย่างเกิดการหลอมตวัและเปลี่ยนสถานะ

จากของแข็งเป็นของเหลวดงัรูปท่ี 3.10  

 

 

รูปที่ 3.9 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) 

 

(ก)                                                     (ข)                                
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รูปที่ 3.10 เทอร์โมแกรมแสดงคา่อุณหภมิูการหลอม (Tm) และอุณหภมิูการเกิดผลกึ (Tc) จากเคร่ือง

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

 

3.4.8.2 เทอร์โมกราวิเมตรี 
เป็นการวิเคราะห์น า้หนกัท่ีเปลีย่นแปลงของวสัดุตวัอยา่งเปรียบเทียบกบั อุณหภมิูท่ีมีการ

เพิ่มขึน้ เม่ือได้รับความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM E1131-08 Standard Test Method for 

Compositional Analysis by Thermogravimetry [40] วิธีนีเ้หมาะส าหรับการเปลีย่นแปลงสภาพ 

ท่ีเก่ียวข้องกบัการดดูซบัก๊าซ หรือระเหยของน า้ ซึง่เกิดจากการเปลีย่นเฟส หรือ การแตกตวัของ

วสัด ุ (Decomposition) วิธีนีส้ามารถวิเคราะห์ได้ ทัง้ในสญุญากาศ และบรรยากาศตา่งๆเช่น 

ออกซิเจน หรือไนโตรเจน เป็นต้น การทางานของเคร่ืองมือนี ้ คือ เคร่ืองมือนีจ้ะมีตาชัง่ท่ีมีความ

ละเอียดมากๆ และมีความไว ตอ่การเปลีย่นแปลงสงู (สามารถอ่านคา่ถึง 1 ไมโครกรัม) เม่ือใสส่าร

ลงไปจะมีการบนัทกึคา่ และเม่ือให้ความร้อน เคร่ืองจะบนัทกึคา่การเปลีย่นแปลงของน า้หนกัอยา่ง

ตอ่เน่ือง และผู้ใช้ก็สามารถอ่านคา่ท่ีมีการเปลีย่นแปลงนัน้ จากกราฟที่ได้การวิเคราะห์สมบติัทาง

ความร้อนของวสัด ุเป็นกลุม่เทคนิคท่ีจ าเป็นสาหรับการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดตุา่ง ๆ เช่น 

พอลเิมอร์ สารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ เซรามิก โลหะ และวสัดทุัว่ไปอ่ืน ๆ การวิเคราะห์สมบติัทาง

ความร้อน เป็นการวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงสมบติั ทางกายภาพหรือทางเคมีของวสัดท่ีุขึน้กบั

อุณหภมิูและเวลา ผลการวิเคราะห์จะให้ข้อมลูเก่ียวกบัสมบติัทางความร้อน เสถียรภาพตอ่ความ

ร้อน เสถียรภาพตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และลกัษณะการผา่นกระบวนการทางความร้อน
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ของวสัด ุโดยทาการศกึษาน า้หนกัท่ีหายไปเม่ือมีการเปลีย่นแปลงอุณหภมิู ความร้อนท่ีวสัดดุดูหรือ

คาย เม่ือเกิดการเปลีย่นแปลงอุณหภมิูหรือเวลา และการเปลีย่นแปลงขนาดของวสัด ุ ชิน้งาน

ภายใต้การเปลีย่นแปลงอุณหภมิูหรือเวลา 

 

 การซึมผ่านของก๊าซ 

การทดสอบคา่อตัราการซมึผา่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Transmission, 

CO2TR) ด้วยเคร่ือง PERMATRAN-C, model 4/41 Module MCT ตามมาตรฐาน ASTM, F2476-

13 Standard Test Method for the Determination of Carbon Dioxide Gas Transmission Rate 

(CO2TR) Through Barrier Materials Using An Infrared Detector และทดสอบคา่อตัรา การซมึ

ผา่นของก๊าซออกซิเจน (O2 Transmission,O2TR) ด้วยเคร่ือง OX-TRAN, model 4/41 Module MT 

ตามมาตรฐาน ASTM, D3985-05 (2010)e1 เร่ือง Standard Test Method for Oxygen Gas 

Transmission Rate Through Plastic Film and Sheeting Using a Coulometric Sensor โดยจะ

ท าการทดสอบท่ีอุณหภมิู 23 องศาเซลเซียส ลกัษณะโดยทัว่ไปของตวัเคร่ืองจะแยกเป็น 2 ห้อง 

(chamber) คือชัน้บนและชัน้ลา่ง ห้องชัน้บนจะเป็นชัน้อากาศปกติซึง่จะสามารถรู้ถึงปริมาณความ

เข้มข้นของก๊าซออกซิเจนหรือคาร์บอนไดออกไซด์ได้ ในขณะท่ี ห้องชัน้ลา่งจะเป็นชัน้บรรยากาศซึง่

ปราศจากก๊าซออกซิเจนหรือคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีท าการทดสอบ [41, 42] 

เคร่ืองมือ solid-state oxide ceramic เซ็นเซอร์  จะตรวจวดัอตัราการซมึผา่นของก๊าซ

ออกซิเจนกบัตวัอยา่งท่ียดึติดอยูก่บัห้อง โดยในการวดัการซมึผา่นการ์ดตวัอยา่งของออกซิเจนหรือ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีท าการทดสอบนัน้จะพิจารณาจากความแตกตา่งระหวา่งการวดัความเข้มข้น

ของก๊าซออกซิเจนบนฟิล์มพลาสติกและฟอยล์ผ่านห้อง โดยทัว่ไปจะวดัอตัราการซมึผา่นของก๊าซ

ผา่นฟิล์มพลาสติก ในหนว่ยมิลลลิติรตอ่ตารางเมตรตอ่ 24 ชัว่โมง 
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บทที่ 4  
ผลการทดลอง และการวิจารณ์ผล 

4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ 

 เอกซเรย์ดฟิแฟรกชัน  

จากการเตรียมสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ โดยการเคลอืบฝังไทเทเนียมไดออกไซด์

ลงบนซีโอไลต์เอ ท าการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของตวัอยา่ง Ti-1, Ti-2, Ti-3, Ti-4 และ Ti-5 ซึง่มีการ

เคลอืบไทเทเนียมไดออกไซด์ในซีโอไลต์เอในปริมาณ 250 500 1000 2000 และ 5000 สว่นในล้าน

สว่น  

จากผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ ได้ผลดงัรูปท่ี 4.1 ซึง่

จะเห็นวา่  

(ก)   สารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ ท่ีความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ตัง้แต่ 

250 ถึง 5,000 สว่นในล้านสว่น (สารประกอบทกุตวั) ให้สญัญาณท่ีต าแหนง่

เดียวกนักบัสญัญาณของซีโอไลต์เอ นัน่คือผลของการเติมของไทเทเนียมได

ออกไซด์ในทกุความเข้มข้นของสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ ไม่มีผลกบั

โครงสร้างของการใช้ซีโอไลต์เอ  

(ข)  โดยปกติไทเทเนียมไดออกไซด์ขนิดอะนาเทส จะแสดงสญัญาณท่ีต าแหนง่ 2 = 

25.3, 37.4 และ 48.2 [9] ซึง่หมายถึงการมีรูปแบบระนาบของผลกึดงันี ้ (101) 

(004) และ (200) ตามล าดบั [43] จากดิฟแฟรกโตแกรม สารประกอบทกุความ

เข้มข้นพบสญัญาณท่ี 2 = 25.3, 37.4 และ 48.2 เช่นกนั ซึง่ชดัเจนท่ีสดุใน

ตวัอยา่ง Ti-5 ซึง่มีความเข้มข้นของไทเทเนียมออกไซด์สงูท่ีสดุ 

(ค)  ความเข้มของสเปกตรัมของอะนาเทส มีความเข้มมากขึน้ สอดคล้องกบัการ

เพิ่มขึน้ของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ 

จากผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ พบวา่สารประกอบ

ยงัคงเป็นโครงสร้างของซีโอไลต์เอ และมีไทเทเนียมไดออกไซด์อยูใ่นสารประกอบ ดงันัน้จะเห็นได้

วา่การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่มีผลตอ่โครงสร้างของซีโอไลต์เอ 
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รูปที่ 4.1 ดิฟแฟรกโตแกรมของซีโอไลต์เอไทเทเนียมไดออกไซด์ และ สารประกอบไทเทเนียม-ซี
โอไลต์เอท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

 

 ดฟิฟิวส์รีเฟลกแทนซ์อัลตร้าไวโอเลต-วิสิเบิลสเปคโตรเมตรี 

ส าหรับการพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิค ดิฟฟิวส์รีเฟลกแทนซ์อลัตร้าไวโอเลต-วิสเิบิล ของ

สารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ โดยวิธีการเคลอืบฝังนัน้  เม่ือพิจารณา สเปคโตแกรมพบ

สญัญาณท่ีบริเวณ 220 นาโนเมตร แสดงถึงไทเทเนียมท่ีถกูแยกเด่ียว (isolated titanium) และมี

โครงสร้างแบบเททระฮีดรอล สญัญาณท่ีบริเวณ 250-280 นาโนเมตร จะแสดงถึงไทเทเนียมชนิดท่ี

เป็นออกตระฮีดรอลบนโครงสร้างซีโอไลต์เอ ขณะท่ีต าแหนง่สญัญาณท่ีมากกวา่ 280 นาโนเมตร 

แสดงถึงลกัษณะของไทเทเนียมชนิดอะนาเทส [9] ผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิคดิฟฟิวส์รีเฟ

ลกแทนซ์อลัตร้าไวโอเลต-วิสเิบิล ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 พบวา่ 

(ก) ท่ีต าแหนง่ 220 นาโนเมตร พบวา่สญัญาณของตวัอยา่ง Ti-1 ซึง่มีความเข้มข้นของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์น้อยท่ีสดุ (250 สว่นในล้านสว่น) มีความเข้มของสญัญาณสงูสดุ ในขณะท่ี 

Ti-5 ซึง่มีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์สงูสดุ (5,000 สว่นในล้านสว่น) มีระดบัสญัญาณ

สญัญาณน้อยกวา่ สว่น Ti-4, Ti-3 และ Ti-2 จะมีความเข้มของสญัญาณใกล้เคียงกนั นัน่หมายถึง
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ตวัอยา่ง Ti-1 อนภุาคไทเทเนียมสว่นใหญ่จะเป็นไทเทเนียมท่ีถกูแยกเด่ียว โดยมีโครงสร้างแบบเทท

ระฮีดรอล  สว่น Ti-5, Ti-4, Ti-3 และ Ti-1 นัน้มีปริมาณท่ีน้อยกวา่(ตามล าดบั) 

(ข) ท่ีต าแหนง่ 250-280 นาโนเมตร พบสญัญาณของตวัอยา่งทัง้หมด โดยระดบัความเข้ม

ของสญัญาณสอดคล้องกบัปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติม แตค่วามเข้มของสญัญาณ

น้อยกวา่ท่ี 220 นาโนเมตร แสดงวา่สารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอทกุตวัมีบางสว่นท่ีเป็น

ไทเทเนียมท่ีไม่ใช่ชนิดเททระฮีดรอลซึง่เป็นไทเทเนียมท่ีถกูแยกเด่ียว 

(ค) ท่ีต าแหนง่  350 นาโนเมตร พบสญัญาณของ Ti-1, Ti-2, Ti-3, Ti-4, Ti-5 จะมากขึน้

ตามล าดบัสอดคล้องกบัปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมลงไป แสดงวา่สารประกอบ

ไทเทเนียม-ซีโอไลต์ทกุตวัมีอนภุาคไทเทเนียมบางสว่นท่ีเป็นอะนาเทส  

เน่ืองจากปริมาณของไทเทเนียมท่ีเพิ่มขึน้โดยเฉพาะความเป็นอะนาเทส จะสง่ผลถึง

ประสทิธิภาพการต้านแบคทีเรียท่ีดีขึน้ หากพิจารณาจากสเปคโตรแกรม พบวา่ท่ีต าแหนง่ 280 นา

โนเมตร ไปจนถึงประมาณ 350 นาโนเมตร พบสญัญาณสงูสดุท่ีตวัอยา่ง Ti-5 รองลงมาเป็น Ti-4 

และสดุท้ายเป็นสญัญาณของ Ti-3, Ti-2, Ti-1 ท่ีมีระดบัสญัญาณใกล้เคียงกนั  

ดงันัน้จึงเลอืกตวัอยา่ง Ti-4, Ti-5 และเลอืกตวัอยา่งซึง่เป็นตวัแทนจากกลุม่ของตวัอยา่ง 

Ti-3, Ti-2, Ti-1 โดยใช้ตวัอยา่ง Ti-2  ซึง่มีระดบัความสงูของสญัญาณอยูร่ะหวา่ง Ti-1และ Ti-3) ไป

ทดสอบการต้านแบคทีเรีย  
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รูปที่ 4.2 ดิฟฟิวส์รีเฟลกแทนซ์อลัตร้าไวโอเลต-วิสเิบิลสเปคโตรแกรม ของซีโอไลต์เอ ไทเทเนียมได

ออกไซด์ สารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ (Ti-1, Ti-2, Ti-3, Ti-4 และ Ti-5) 
 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ศกึษาลกัษณะรูปร่างของผลกึอนุภาคของสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ โดยมุ่งศึกษา
เฉพาะสารท่ีมีไทเทเนียมสงูสดุสองอตัราสว่นคือ Ti-4 และ Ti-5 เน่ืองจากมีโอกาสให้สมบติัการต้าน
แบคทีเรียสูงสุด ซึ่งจากรูปท่ี 4.3 พบว่าทัง้สองอัตราส่วน มีรูปร่างและขนาดของอนุภาคเป็นทรง
สี่เหลี่ยมลูกบาศ์กท่ีไม่ต่างกัน โดย Ti-4 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.915 
ไมโครเมตร สว่นโดย Ti-5 มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางโดยเฉลีย่เทา่กบั 0.905 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ท่ีก าลงัขยาย 5000 เทา่ของ

สารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ (ก) , (ข) 
 

 การต้านแบคทเีรีย 
ประสทิธิภาพการต้านเชือ้แบคทีเรียของสารประกอบไทเทเนียมซีโอไลต์เอ ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.3 และรูปท่ี 4.4 เม่ือเร่ิมต้นให้แบคทีเรียกบัตวัอยา่งทดสอบจนกระทัง่ครบ 3 ชัว่โมงท่ีอุณหภมิูการ

ทดสอบ 37 องศาเซลเซียส พบการอยูร่อดของแบคทีเรียตามการรายงานพบวา่ การลดลงของ

แบคทีเรีย ซึง่ถกูค านวณ โดยการใช้ความแตกตา่งระหวา่งเร่ิมต้นการเพาะเชือ้และจ านวน

แบคทีเรียท่ีรอดชีวิตหลงัจากการนบัจากจานทดสอบ [6] ภาพในรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 แสดงจาน

ทดสอบเม่ือเวลาหลงัการทดสอบแล้ว 3 ชัว่โมง จะพบวา่เปอร์เซ็นต์การลดลงของเชือ้แบคทีเรียใน

จานทดสอบตวัอยา่งของสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอทกุตวั ให้ผลทดสอบการฆา่เชือ้ เอ

สเคอริเคีย โคไล เป็น 99.99 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีกบัการทดสอบกบัเชือ้ สแตฟิโลค็อกคสั ออเรียส  

ให้ผลการลดลงของเชือ้ ท่ีสงูสดุ 51.21 เปอร์เซ็นต์ จากผลของ Ti-5 ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง ทัง้นีเ้น่ืองจาก

ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวก (สแตฟิโลค็อกคสั ออเรียส) จะหนากวา่แบคทีเรียแกรมลบ (เอ

สเคอริเคีย โคไล) อนัเน่ืองมาจากชัน้ผนงัเซลล์ช่ือเพปทิโดไกลแคน (peptidoglycan) ซึง่เป็นพอลิ

เมอร์ ของ N-acetyl glucosamine ท่ีเป็นองค์ประกอบของไคทิน (chitin) ซึง่ช่วยหอ่หุ้มเซลล์ให้

แข็งแรง รักษาความดนัภายในเซลล์และปอ้งกนัแรงกลจากภายนอก โดยทัว่ไปของแบคทีเรียแกรม

(ก) สารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีมี
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 2,000 สว่นในล้าน
สว่นในซีโอไลต์เอ (Ti-4) 

(ข)สารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีมี 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 5,000 สว่นในล้าน
สว่นในซีโอไลต์เอ (Ti-5) 
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บวกมีความหนามากกวา่แบคทีเรียแกรมลบมาก จึงท าให้แบคทีเรียแกรมบวกทนตอ่สภาพ

ภายนอกได้ดีกวา่ จากปริมาณของไทเทเนียมในสารประกอบท่ีมากพอกบัการต้านเชือ้นี ้ จึงท าให้

เชือ้ เอสเคอริเคีย โคไล ลดลงถึง 99.99 เปอร์เซ็นต์ตัง้แตช่ัว่โมงแรกของการทดสอบ ในขณะท่ีเชือ้ 

สแตฟิโลค็อกคสั ออเรียส คอ่ยๆลดลงจาก 17.74 ถึง 51.21 เปอร์เซ็นต์  [6, 44]  

ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรีย 

สาร 

เปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรีย 

ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง 

สแตฟิโล
ค็อกคสั ออ

เรียส 

เอสเคอริ
เคีย โคไล 

สแตฟิโล
ค็อกคสั 
ออเรียส 

เอสเคอริ
เคีย 
โคไล 

สแตฟิโล
ค็อกคสั ออ

เรียส 

เอสเคอริ
เคีย 
โคไล 

ซีโอไลต์เอ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 Ti-2 0.00 99.99 0.00 99.99 0.00 99.99 

 Ti-4 17.74 99.99 33.33 99.99 48.78 99.99 

 Ti-5 38.70 99.99 33.33 99.99 51.21 99.99 

 

 

 
  
รูปที่ 4.4 เปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรีย เอสเคอริเคีย โคไล จากการทดสอบการต้านเชือ้ ท่ี

เวลา 1 - 3 ชัว่โมงของการสมัผสั 
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รูปที่ 4.5 เปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรีย สแตฟิโลค็อกคสั ออเรียส  จากการทดสอบการต้าน
เชือ้ ท่ีเวลา 1 - 3 ชัว่โมงของการสมัผสั 

    
ซีโอไลต์เอ 

 

 (Ti-2)  (Ti-4)  (Ti-5) 

รูปที่ 4.6 จ านวนแบคทีเรียบนตวัอยา่งทดสอบ “ท่ีเวลา 3 ชัว่โมงของการสมัผสั” โดยการอบจาน
ทดสอบเชือ้ เอสเคอริเคีย โคไล ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

    
ซีโอไลต์เอ 

 
 (Ti-2)  (Ti-4)  (Ti-5) 

รูปที่ 4.7 จ านวนแบคทีเรียบนตวัอยา่งทดสอบ “ท่ีเวลา 3 ชัว่โมงของการสมัผสั” โดยการอบจาน
ทดสอบเชือ้ สแตฟิโลค็อกคสั ออเรียส  ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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 อินดกัทฟีลีคอปเปิลพลาสมา-ออปตคิอลอิมีสชันสเปคโตรเมตรี 

จากการศกึษาการต้านแบคทีเรีย ของ  Ti-2, Ti-4 และ Ti-5 น าตวัอยา่งเดียวกนันีม้าศกึษา

หาปริมาณของไทเทเนียมท่ีมีอยูใ่นสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ ซึง่ได้ผลดงัตารางที่ 4.2 จาก

ผลดงักลา่วจะเห็นวา่ปริมาณของไทเทเนียมท่ีวิเคราะห์ได้มีปริมาณมากกวา่ไทเทเนียมท่ีใช้เตรียม

ตามทฤษฎี ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากปริมาณโซเดียมมีผลตอ่การวิเคราะห์  [46] 

 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณของธาตไุทเทเนียมจากการทดสอบด้วยเทคนิคอินดกัทีฟลคีอปเปิลพลาสมา-

ออปติคอลอิมีสชนัสเปคโทรเมตรี 

สารประกอบ  Ti-2 Ti-4 Ti-5 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในซีโอไลต์เอ 

(ตามทฤษฎี) 

(สว่นในล้านสว่น) 

500 2,000 5,000 

ปริมาณไทเทเนียมในซีโอไลต์เอ  

จากการเตรียม 

(สว่นในล้านสว่น) 

336 1,235 3,045 

ปริมาณไทเทเนียมในซีโอไลต์เอ  

ผลวิเคราะห์จากเคร่ืองอินดกัทีฟลีคอปเปิล

พลาสมา-อะตอมมิคอีมิชชนัสเปคโทร

มิเตอร์ 

(สว่นในล้านสว่น) 

529 1,495 3,499 

 

4.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลิโพรพิลีนคอมโพสิต 

จากข้อ 4.1 ซึง่ได้ตรวจสอบลกัษณะของสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอของทกุๆความ

เข้มข้นแล้วพบวา่ สารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีความเข้มข้น 2,000 สว่นในล้านสว่น ให้คา่

การต้านแบคทีเรียท่ีดีท่ีสดุ จึงเลอืกไปผสมกบัผงพอลเิมอร์ ชนิดพอลโิพรพิลนี จากนัน้จึงน ามาผสม
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กบัสารเติมแตง่และสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอใน ตามสตูรการผสมตา่งๆ จ านวน 5 สตูร 

ด้วยเคร่ืองผสมความเร็วสงู (High speed mixer) ดงัตารางที่ 3.1 จากนัน้จึงน าไปตดัเม็ด ซึง่จะได้

เม็ดไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลโิพรพิลนีคอมพอสติจ านวน 5 สตูรดงัตารางที่ 4.3  

    ตารางที่ 4.3 อตัราสว่นการผสมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ กบั ผงพอลโิพรพิลนี 

สว่นผสม 

อตัราสว่นการผสม  

(เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั) 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

ปริมาณของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ  0 1 3 5 10 

สารเติมแตง่ calcium stearate 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

สารปอ้งการเสือ่มสภาพ 

(antioxidant) ได้แก่ Phenolic acid 
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

สารปอ้งการเสือ่มสภาพ 

(antioxidant) ได้แก่ Blend A.O. 
0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

ผงพอลโิพรพิลีน 99.79 98.79 96.80 94.80 89.81 

ลกัษณะของเม็ดท่ีได้ พบวา่เม็ดสตูรท่ี 3, 4, 5 ซึง่มีประมาณของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอเพิ่ม

มากขึน้ จะมีสขีาวขุน่มากขึน้ตามล าดบั โดยสตูรท่ี 5 นัน้เม็ดจะสอีอกเหลอืงเลก็น้อย  สว่นลกัษณะ

รูปร่างของเม็ดพบวา่ไม่มีความแตกตา่งกนัดงัรูปท่ี 4.8  และเม่ือน ามาเป่าขึน้รูปฟิล์มพบวา่ในขณะ

เป่าขึน้รูปของเม็ดสตูรท่ี 1, 2 ไม่มีปัญหาใดๆ แตเ่ม่ือเป่าฟิล์มของเม็ดสตูรท่ี 3, 4, 5 พบวา่มีปัญหา

เร่ืองการร่ัวของลมท่ีใช้เบง่ฟิล์มขณะเป่า ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอซึง่เป็นสา

รอนินทรีย์ซึง่ไม่สามารถหลอมรวมกบัเนือ้ของพลาสติกพอลโิพรพิลนีได้ดีพอ เม่ือพจิารณาลกัษณะ

ของเนือ้ฟิล์มพบวา่ จะมีลกัษณะขุน่มากขึน้ ตามรูปท่ี 4.9 ซึง่ผลการทดลองสอดคล้องกบั

ผลทดสอบด้านการมองเห็น  
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รูปที่ 4.8 ลกัษณะของเม็ดสตูร 1 – สตูร 5 

 

 
รูปที่ 4.9 ลกัษณะของฟิล์มท่ีได้จากการเป่าเม็ดสตูร 1 – สตูร 5 

 

 เอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชัน 

จากผลการศกึษาสมบติัของไทเทเนียนม-ซีโอไลต์เอ-พอลโิพรพิลีนคอมพอสติฟิล์ม ได้ผล

ดงัรูปท่ี 4.10 ซึง่จะเห็นวา่ ฟิล์มพอลเิมอร์ท่ีมีการเติมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ ทกุตวั จะมีลกัษณะ

สญัญาณคล้ายกบัของฟิล์มพอลเิมอร์พอลโิพรพิลนีบริสทุธ์ินัน่หมายถึง สมบติัของฟิล์ม โครงสร้าง

ผลกึหรือการจดัเรียงตวัภายในพอลเิมอร์ยงัเหมือนเดิม และจากผลยงัพบวา่ท่ีปริมาณ 10
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เปอร์เซ็นต์ของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ จะมีสญัญาณของพีคซีโอไลต์เอให้เห็นชดัยิ่งขึน้ เม่ือเทียบกบั

ลกัษณะสญัญาณของซีโอไลต์เอในรูปท่ี 4.10 โดยปริมาณความเข้มของสญัญาณสอดคล้องกบั

ปริมาณของซีโอไลต์เอท่ีเพิ่มขึน้ 

 
รูปที่ 4.10 เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรม ของไทเทเนียนม-ซีโอไลต์เอ-พอลิโพรพิลนีคอมพอสติฟิล์มท่ี

ปริมาณของฟิล์มพอลโิพรพิลนี (PP pure) และฟิล์มพอลโิพรพิลนีท่ีเติมไทเทเนียม-ซี

โอไลต์เอ 1, 3, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั   

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

จากภาพถ่ายพบมีการกระจายตวัของอนภุาคไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอในฟิล์มพอลโิพรพิลนีท่ี

มีลกัษณะไม่สม ่าเสมอ 

  
รูปที่ 4.11 ภาพถ่าย กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด    ของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอพอลโิพ

รพิลนีคอมโพสิต ท่ีปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของ ไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ 
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 การต้านแบคทเีรีย 

น าตวัอยา่งฟิล์มทัง้ 5 สตูรทดสอบประสทิธภาพการต้านแบคทีเรีย ตามมาตรฐาน ASTM 

2149 ซึง่จากผลในตารางที่ 4.4 จะพบวา่ ฤทธ์ิการต้านเชือ้แบคทีเรียของทัง้สองเชือ้ไม่สงูมากแตมี่

แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ตามปริมาณของไทเทเนียมท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากปริมาณของไทเทเนียมในเนือ้ฟิล์ม

ถกูผสมเพียงสว่นหนึง่ตามจ านวนอตัราสว่นท่ีผสม เช่น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั จึงท าให้

ไทเทเนียมในสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีผสมในพอลิเมอร์ถกูเจือจางเพิ่มขึน้ จึงเป็นผลให้

ประสทิธิภาพการต้านแบคทีเรียลดลงตามอตัราสว่นของไทเทเนียมท่ีลดปริมาณลง เน่ืองจาก

แบคทีเรียแกรมลบ (เอสเคอริเคีย โคไล) จะสามารถอยูไ่ด้ในสภาพท่ีขาดอาหารได้ดีกวา่แบคทีเรีย

แกรมบวก  (สแตฟฟิโลคอกคสั ออเรียส) จากปริมาณของไทเทเนียมท่ีมีน้อย จึงท าให้มีเชือ้ท่ีมีชีวิต

รอดเหลอืจ านวนมาก ดงันัน้เม่ือเวลาผา่นไปมากขึน้ซึง่ปริมาณสารอาหารลดน้อยลงและอาจไม่

พอเพียง เช่นท่ี 3 ชัว่โมง จึงท าให้แบคทีเรียแกรมบวก (สแตฟฟิโลคอกคสั ออเรีย) ขาดสารอาหาร

และตายลง 23.52 เปอร์เซ็นต์มากกวา่แบคทีเรียแกรมลบ  (เอสเคอริเคีย โคไล) 14.58 เปอร์เซน็ต์  

แตอ่ยา่งไรก็ตามผลการทดสอบชีใ้ห้เห็นวา่ปริมาณไทเทเนียมท่ีเติมแม้จะเป็นเพียงสว่นหนึง่หรือถกู

เจือจางลงเม่ือผสมกบัผงพอลโิพรพิลนี แต่เม่ือขึน้รูปเป็นฟิล์มพอลโิพรพิลีนแล้วยงัสามารถต้านการ

เจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียได้ในทัง้สองแกรม ซึง่หากต้องการประสทิธิภาพท่ีสงูขึน้มีความ

เป็นไปได้ โดยการเพิ่มปริมาณของไทเทเนียมในการผสมหรือในเนือ้ฟิล์มให้มากขึน้ 

ตารางที่ 4.4 ผลการต้านแบคทีเรีย ท่ีเวลา 3 ชัว่โมงของการสมัผสั 

ชนิดของเชือ้แบคทีเรีย 
เปอร์เซ็นต์การลดลงของเชือ้แบคทีเรียท่ี 3 ชัว่โมงของการ

สมัผสั 
สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

เอสเคอริเคีย โคไล 6.25 6.25 10.41 12.50 14.58 

สแตฟฟิโลคอกคสั ออเรียส 5.88 11.76 14.70 20.58 23.52 
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รูปที่ 4.12 เปอร์เซ็นต์การลดลงของ เอสเคอริเคีย โคไล ท่ี 3 ชัว่โมงของการสมัผสั 

 

 
รูปที่ 4.13 เปอร์เซ็นต์การลดลงของ สแตฟฟิโลคอกคสั ออเรียส ท่ี 3 ชัว่โมงของการสมัผสั 

 

 สมบัตเิชิงกล 

4.2.4.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength) 
น าตวัอยา่งฟิล์มมาตดัตามแบบขนาดกว้าง 2.50 เซ็นติเมตร ยาว 10 เซ็นติเมตร  และท า

การเก็บไว้ท่ีห้องควบคมุสภาวะมาตรฐาน อุณหภมิู 23 +/- 2 องศาเซลเซียส และ ความชืน้สมัพทัธ์

ท่ี 50 +/- 10 เปอร์เซ็นต์ความชืน้สมัพทัธ์ เป็นเวลาอยา่งน้อย 40 ชัว่โมง ตามเวลาท่ีก าหนด แล้วท า

การทดสอบ พบวา่ได้ผลดงัตารางที่ 4.5, 4.6 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบความทนแรงดงึ ในทิศขนานกบัการดงึฟิล์ม 

รายการทดสอบ ผลการทดสอบความทนแรงดงึ 
หนว่ย สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

ความทนแรงดงึท่ีจุด
เปลีย่นรูป 

MPa 20.0 + 
0.3 

19.9 + 
0.5 

19.3 + 
1.0 

17.6 + 
0.6 

15.5 + 
0.8 

ความทนแรงดงึท่ีจุดขาด MPa 41.8 + 
1.9 

32.5 + 
6.2 

31.8 + 
5.2 

28.6 + 
4.5 

28.3 + 
1.9 

ความยืดท่ีจุดเปลีย่นรูป เปอร์เซ็นต์ 15.0 + 
3.0 

11.8 + 
3.1 

13.1 + 
2.2 

10.3 + 
2.8 

13.9 + 
3.8 

ความยืดท่ีจุดขาด  เปอร์เซ็นต์ 674 + 
31 

540 + 
85 

557 + 
85 

536 + 
95 

539 + 
55 

จากผลการทดสอบจะสรุปได้ดงันี ้

(ก) ความสามารถทนตอ่แรงดงึมีแนวโน้มลดลงเม่ือมีการเพิ่มปริมาณของไทเทเนียม-ซี

โอไลต์เอมากขึน้ โดยฟิล์มมีความทนแรงดงึณ.จุดเปลีย่นรูปลดลงน้อยกวา่ ณ.จุดขาด โดยพิจารณา

จากสตูรท่ี 5 เทียบกบัสตูรท่ี 1 อนัเน่ืองมาจากการแทรกตวัของอนภุาคไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอใน

โครงสร้างของพอลโิพรพิลนี ท่ีท าให้ความแข็งแรงของการยดึเกาะกนัของสารโซพ่อลเิมอร์ลดลงจึง

ท าให้ความเหนียว (toughness) ลดลงด้วย [6] 

(ข) แตเ่ม่ือพิจารณาผลของความสามารถในการดงึยืดทัง้สองแบบ จะเห็นวา่ เม่ือ

เทียบกบัปริมาณการเพิ่มขึน้ของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอตัง้แต่สตูรท่ี 2 ถึง สงูสดุท่ีสตูร 5 พบวา่การ

เปลีย่นแปลงไม่มีแนวโน้มชดัเจนนกั แตก่ารเปลี่ยนไปของคา่ เม่ือเทียบกบัสตูร 1 แล้ว พบวา่คา่มี

แนวโน้มลดลง โดยเป็นผลจากเหตุผลเดียวกนักับความทนตอ่แรงดงึ [6] 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบความทนแรงดงึ ในทิศตัง้ฉากกบัการดงึฟิล์ม 
รายการทดสอบ ผลการทดสอบความทนแรงดงึ 

หนว่ย สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

ความทนแรงดงึท่ีจุดเปลีย่นรูป MPa 19.3 + 
0.3 

19.6 + 
1.2 

17.6 + 
0.6 

15.9 + 
1.0 

13.9 + 
0.5 

ความทนแรงดงึท่ีจุดขาด MPa 26.9 + 
1.2 

16.6 + 
1.0 

14.0 + 
0,5 

13.9 + 
0.6 

11.6 + 
0.2 

ความยืดท่ีจุดเปลีย่นรูป เปอร์เซ็นต์ 18.5 + 
0.5 

9.9 + 
4.6 

9.2 + 
3.6 

12.7 + 
3.6 

7.8 + 
2.3 

ความยืดท่ีจุดขาด เปอร์เซ็นต์ 630 + 9 
29.9 + 

18 
26.5 + 
16.4 

26.2 + 
7.4 

26.4 + 
8.4 
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จากผลการทดสอบจะสรุปได้ดงันี ้

(ก) ผลทดสอบความทนแรงดงึมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ

เพิ่มขึน้ โดยสตูร 5 .ให้คา่ท่ีลดลงสงูสดุถึง 50 เปอร์เซ็นต์เม่ือเทียบกบัสตูร 1 

(ข) ความสามารถในการดงึยืดพบวา่มีแนวโน้มลดลงมากอยา่งชดัเจนโดยเฉพาะคา่ท่ี

จุดขาด ซึง่พบวา่การเติมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอเพียง 1 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ความแข็งแรงของ

โครงสร้างฟิล์มในทิศตัง้ฉากกบัการดงึฟิล์ม สญูเสยีไปเกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ 

คา่ท่ีลดลงของทัง้สองกรณีนี ้ เกิดจากความเหนียวของฟิล์มท่ีลดลงอนัเน่ืองจากการแทรก

ตวัของอนภุาคไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ เช่นเดียวกับกรณีของการทดสอบในทิศขนานกบัการดงึฟิล์ม 
 

4.2.4.2 ความทนต่อแรงกระแทก (Dart impact strength) 
น าตวัอยา่งฟิล์มมาตดัตามแบบ และท าการเก็บไว้ท่ีห้องควบคมุสภาวะมาตรฐาน ตาม

เวลาท่ีก าหนด แล้วท าการทดสอบ พบวา่ได้ผลดงัตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบความทนตอ่แรงกระแทก 
รายการทดสอบ ผลการทดสอบความทนตอ่แรงกระแทก 

หนว่ย สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

ความทนตอ่แรงกระแทก กรัม 56.2 <30 <30 <30 <30 

จากผลการทดสอบพบวา่ เม่ือมีการเติมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ ลงไปในพอลโิพรพิลนี จะท า

ให้ฟิล์มมีความแข็งแรงลดลงซึง่สอดคล้องกบัผลความทนแรงดงึ (Toughness)  ซึง่เป็นผลจากการ

แทรกตวัของอนภุาคไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ จึงท าให้ความเหนียว (toughness) ของฟิล์มลดลง [6] 
 

 สมบัตด้ิานการมองเหน็ 

น าตวัอยา่งฟิล์มมาตดัตามแบบ และท าการเก็บไว้ท่ีห้องควบคมุสภาวะมาตรฐาน ตาม

เวลาท่ีก าหนด แล้วท าการทดสอบ พบวา่ได้ผลดงัตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบสมบติัด้านการมองเห็น 
รายการทดสอบ ผลการทดสอบสมบติัด้านการมองเห็น 

หนว่ย สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

ความขุน่ เปอร์เซ็นต์ 0.9 2.7 3.3 18.4 54.4 

ความมนัเงา เปอร์เซ็นต์ 143 110.8 98 27.8 7.9 

4.2.5.1 ความขุ่น (Haze)  
จากผลในตารางที่ 4.8 จะพบวา่ความขุน่ของฟิล์มจะเพิ่มมากขึน้โดยเฉพาะสตูรท่ี 5 ซึง่ผล

ชีใ้ห้เห็นวา่ สามารถให้แสงผา่นได้เพียง 50 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีสตูรท่ี 2 และ 3 ยงัมีความใสของ

ฟิล์มคอ่นข้างมาก 

4.2.5.2 ความมันเงา (Gloss) 
จากผลในตารางที่ 4.8 พบวา่ความมนัเงาของฟิล์มจะลดลงอยา่งมากท่ีสตูร 4 และสตูร 5 

ซึง่ท าให้ฟิล์มมีลกัษณะด้าน ไม่มนัเงาซึง่สอดคล้องกบัคา่ความขุน่ของฟิล์ม แตใ่นขณะท่ี สตูร 2 

และ 3 ยงัมีความมนัเงาสงู 

ความขุน่และความมนัเงาท่ีเปลีย่นไปนีเ้กิดจากผลของการแทรกตวัของอนภุาคไทเทเนียม-

ซีโอไลต์เอ ท่ีท าให้การจดัเรียงตวัของผลกึพอลโิพรพิลนีเปลีย่นไป [6] 

 

 สมบัตด้ิานความร้อน 

4.2.6.1 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี 
น าตวัอยา่งฟิล์มทัง้หมดศกึษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของการหลอมและการเกิดผลกึ

ท่ีเป็นผลจากการให้ความร้อน พบวา่ปริมาณของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีเติมลงไป แทบไม่มีผลท า

ให้อุณหภมิูการหลอม (Tm) เปลีย่นไปเม่ือเทียบกบัสตูร 1 ซึง่ไม่มีการเติมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ [6] 

โดยตา่งจากอุณหภมิูการเกิดผลกึ (Tc) ท่ีมีแนวโน้มวา่การเกิดผลกึช้าลง ซึง่เกิดจากการขดัขวาง

ของอนินทรีย์สารท่ีเติมลงไปท าให้พฤติกรรมการเกิดผลกึเปลีย่นไปโดยเกิดช้ากวา่ปกติจึงท าให้คา่

อุณหภมิูการเกิดผลกึต ่าลง [6]  
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบสมบติัด้านความร้อน 

รายการทดสอบ 
การทดสอบเปลีย่นแปลงทางความร้อน 

ครัง้ท่ี สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

Tm  
(องศาเซลเซียส ) 

1 164.1 163.1 163.1 162.9 163.4 

2 164.4 163.2 162.8 163.1 163.7 
เฉลีย่ 164.3 163.2 163.0 163.0 163.6 

Tc  
(องศาเซลเซียส ) 

1 121.0 115.9 116.3 116.5 118.4 

2 121.0 117.7 115.3 115.0 118.6 
เฉลีย่ 121.0 116.8 115.8 115.7 118.5 

4.2.6.2 เทอร์โมกราวิเมตรี 
เม่ือน าตวัอยา่งฟิล์มทัง้ 5 สตูรท าการทดสอบ เทอร์โมกราวิเมตริกเพื่อศกึษาพฤติกรรมการ

เปลีย่นแปลงของน า้หนกัท่ีเกิดจากความร้อน โดยอุณหภมิูของตวัอยา่งซึง่อยู่ภายใต้บรรยากาศ

ไนโตรเจน จะถกูท าให้เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง การสญูเสยีน า้หนกัในช่วงแรกของการวิเคราะห์ หรือท่ี

อุณหภมิูต ่าอาจเกิดจากการระเหยของน า้หรือตวัท าละลาย  แตท่ี่อุณหภมิูสงูมกัเกิดจากการ

สลายตวัของพอลเิมอร์  ดงันัน้จึงใช้ศกึษาปริมาณของสารท่ีใสล่งไปในพอลเิมอร์ซึง่ในท่ีนีไ้ด้แก่ 

ไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ และสารเติมแตง่ได้แก่ calcium stearate และสารปอ้งการเสือ่มสภาพ 

(antioxidant) ได้แก่ Phenolic acid ซึง่จากผลท่ีได้ตารางที่ 4.10 พบวา่ปริมาณของสารท่ีเหลอื 

(Residue)มีปริมาณสอดคล้องกบัปริมาณของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีเติมลงไป  
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบสมบติัด้านความร้อนเทอร์โมกราวิเมตริก 

รายการทดสอบ 
เทอร์โมกราวิเมตริก 

หนว่ย สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

คา่น า้หนกัท่ีเปลีย่นไป เปอร์เซ็นต์ 99.71 98.93 98.38 95.55 89.21 

คา่น า้หนกัท่ีเหลอื เปอร์เซ็นต์ 0.28 1.07 1.66 4.47 8.97 

ปริมาณของสารเติมแต่งที่เติม เปอร์เซ็นต์ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

ปริมาณไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ เปอร์เซ็นต์ 0.0 1.0 3.0 5.0 10.0 

รวมปริมาณสารอนินทรีย์ท่ีเติม เปอร์เซ็นต์ 0.2 1.2 3.2 5.2 10.2 

หมายเหต ุจุดท่ีอ่านคา่น า้หนกัท่ีเปลีย่นไปและท่ีเหลอือยูท่ี่ 700 องศาเซลเซียส 

 

 การซึมผ่านของก๊าซ  

จากผลการทดสอบอตัราการซมึผา่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และออกซิเจนพบวา่

อตัราการซมึผา่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือปริมาณการเติมไทเทเนียม-ซี

โอไลต์เอตัง้แต ่5 เปอร์เซ็นต์โดยสงูขึน้จากฟิล์มสตูรท่ีไม่ได้เติมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ ประมาณ 15-

20 เปอร์เซ็นต์ในขณะท่ีคา่อตัราการซมึผา่นของก๊าซออกซิเจนนัน้มีแนวโน้มสงูขึน้ตามปริมาณการ

เติมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ 
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ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบสมบติัการซมึผา่นของก๊าซ คาร์บอนไดออกไซด์ 

รายการทดสอบ 
การทดสอบการซมึผา่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ครัง้ท่ี สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

ความหนาของฟิล์มทดสอบ

(มิลลเิมตร) 

1 0.0218 0.0218 0.0222 0.0250 0.0274 

2 0.0222 0.0236 0.0212 0.0290 0.0290 

เฉลีย่ 0.0220 0.0227 0.0217 0.0270 0.0282 

อตัราการซมึผา่นของก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์

(CO2TR) 

(cc/m2.day) 

1 13,358.28 11,237.80 12,388.08 11,871.15 11,112.64 

2 12,876.89 13,007.09 12,877.22 12,140.56 10,952.00 

เฉลีย่ 
13,117.6 12,122.4 12,632.7 12,005.9 11,032.3 

PCO2 

(cc.mm/m2.day) 

1 291.21 244.98 275.02 296.78 304.49 

2 285.87 306.97 273.00 352.08 317.61 

เฉลีย่ 288.5 276.0 274.0 324.4 311.1 

 

ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบสมบติัการซมึผา่นของก๊าซออกซิเจน 

รายการทดสอบ 
การทดสอบคณุสมบติัการซมึผา่นของก๊าซออกซเิจน 

ครัง้ท่ี สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

ความหนาของฟิล์มทดสอบ

(มิลลเิมตร) 

1 0.0232 0.024 0.0262 0.0282 0.033 

2 0.023 0.027 0.0254 0.028 0.031 
เฉลีย่ 0.0231 0.0255 0.0258 0.0281 0.0320 

อตัราการซมึผา่นของก๊าซ

ออกซิเจน(OTR) 

(cc/m2.day) 

1 3,386.07 3,295.63 31,56.17 3,103.34 2,938.64 

2 3,249.37 3,072.77 33,14.55 3,233.18 3,175.47 

เฉลีย่ 3,317.7 3,184.2 3,235.4 3,168.3 3,057.1 

PO2 

(cc.mm/m2.day) 

1 78.56 79.09 87.7 87.51 96.98 
2 74.73 82.96 84.2 90.53 98.44 

เฉลีย่ 76.65 81.03 85.95 89.02 97.71 
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บทที่ 5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

การศกึษาการเตรียมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลโิพรพิลนีคอมพอสติ ท่ีมีสมบติัต้านเชือ้

แบคทีเรียเร่ิมจากการเตรียมสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีมีฤทธ์ิต้านแบคทีเรีย แล้วน าไป

ผสมกบัผงพอลเิมอร์พอลโิพรพิลนีในอตัราสว่น 1, 3, 5 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัและศกึษาคอมพอ

สติท่ีได้จากการเตรียม ผลจากการวิจยัโดยสรุปดงันี ้ สารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีเตรียม

จากไทเทเนียมไดออกไซด์โดยการเคลอืบฝังนัน้ จากการทดสอบด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั

พบวา่ไทเทเนียมในสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีเตรียมขึน้มาเป็นชนิดอะนาเทส ดงัท่ีเห็น

จากสญัญาณท่ีต าแหนง่ 2 เทา่กบั 25.3, 37.4 และ 48.2  และพบวา่สารประกอบท่ีเตรียมขึน้มี

โครงสร้างแบบเดิมของซีโอไลต์เอ  และการวดัการดดูกลืนแสง ชีใ้ห้เห็นวา่อนภุาคไทเทเนียมใน

สารประกอบนีมี้การโครงสร้างแบบเททระฮีดรอล และมีลกัษณะผลกึแบบอะนาเทส  

และเม่ือน าสารประกอบไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ 2000 สว่นใน

ล้านสว่น มาผสมกบัพอลโิพรพิลนีในอตัราสว่น 1, 3, 5, 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ในเคร่ืองรีดอดั

แบบสกรูคูแ่ล้วท าการเป่าขึน้รูปฟิล์ม พบวา่ปริมาณของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอท่ีเพิ่มขึน้มีผลท าให้

เม็ดและฟิล์มท่ีได้มีสขีาวขุน่มากขึน้เม่ือเทียบกบัเม็ดหรือฟิล์มพอลโิพรพิลีนท่ีไม่มีการเติม

สารประกอบดงักลา่ว โดยเห็นได้ชดัเจนท่ีอตัราสว่น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั จากการพิสจูน์

เอกลกัษณ์พบวา่ฟิล์มท่ีผสมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอยงัมีโครงสร้างแบบเดิมของพอลโิพรพิลนี มีฤทธ์ิ

การต้านเชือ้แบคทีเรียท่ีมากขึน้ เม่ือเทียบกบัฟิล์มพอลโิพรพิลนีบริสทุธ์ิ ไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลิ

โพรพิลนีคอมพอสติฟิล์มท่ีได้นัน้มีสมบติัความทนแรงดงึและความยืดในทิศทางขนานกบัการดงึ

ฟิล์มมีแนวโน้มลดลงเลก็น้อย ซึง่ตรงกนัข้ามกบัผลความยืดในทิศทางตัง้ฉากกบัการดงึฟิล์มท่ี

ลดลงมากเม่ืออตัราสว่นผสมมากขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการผสมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอนัน้ได้มีสว่นใน

การขดัขวางการเกิดผลกึและมีสว่นท าให้การเกิดสายโซข่องพอลเิมอร์ได้น้อยลง สง่ผลให้แรงยดึ

เกาะกนัแบบเดิมของโมเลกลุโพรพิลีนลดลงรวมทัง้ความยืดหยุน่ก็ลดลงเช่นกนั ดงัจะเห็นได้จากคา่
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ความทนแรงดงึ และคา่ความยืดท่ีเปลีย่นไป  เช่นเดียวกบัสมบติัด้านการมองเห็นท่ีคา่ความขุ่นมี

แนวโน้มเพิ่มขึน้ และความมนัเงามีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณของการผสมมากขึน้อนัเน่ืองจากการ

เกิดผลกึลดน้อยลง สอดคล้องกบัผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนส าหรับคา่อุณหภมิูการเกิด

ผลกึและการหลอมมีแนวโน้มลดลงลก็น้อยเม่ือปริมาณการผสมมากขึน้  

จากผลการทดสอบสมบติัในทกุด้านของไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ-พอลโิพรพิลีนฟิล์ม สรุปได้

วา่อตัราสว่นท่ีเหมาะสมเม่ือเทียบกบัฟิล์มพอลโิพรพิลนีท่ีไม่มีการเติมไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอ คือท่ี 5 

เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั เน่ืองจากมีสมบติัต้านแบคทีเรียท่ีดีขึน้ ในขณะท่ีสมบติัด้านเชิงกล สมบติั

ด้านความร้อน และสมบติัการมองเห็นลดลงเลก็น้อย  

 

5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานที่จะท าต่อไป 

งานท่ีคาดว่าน่าจะศึกษาต่อไปในอนาคต คือการเตรียมสารประกอบนาโนไทเทเนียม-ซี

โอไลต์เอ และศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของนาโนไทเทเนียม-ซีโอไลต์เอกับพอลิโพรพิลีน ซึ่ง

สามารถน าไปประยกุต์ใช้งานในด้านบรรจุภณัฑ์ท่ีต้านแบคทีเรีย ทัง้นีเ้น่ืองจากนาโนไทเทเนียม จะ

มีขนาดของอนุภาคท่ีเล็กกว่าดังนัน้จึงมีพืน้ท่ีผิวสมัผัสกับแบคทีเรียได้มากกว่า จึงจะส่งผลให้

ประสทิธิภาพการต้านเชือ้ดีขึน้ 



60 
 

รายการอ้างอิง 
 

[1] Compounding world. Global success story : analysing polymer demand trends. 
2014  [cited 2014 November]; Available from: 
http://www.polysecure.eu/fileadmin/user_media/news-pdf-download/   

[2] PlasticsEurope. Plastics – the Facts 2014/2015. 2015  [cited 2015 January 22]; 
Available from: http://www.plasticseurope.org/Document/plastics-the-facts-
20142015.aspx/  

[3] Market outlook. Polymers world turned on its head. . 2013  [cited 2013 October 
25]; Available from: 
http://www.icis.com/resources/news/2013/10/25/9718765/market-outlook-
polymers-world-turned-on-its-head/  

[4] Konagaya, S., Ohashi, H., Hamano, A., Seko, M., and Tanaka, M., Antibacterial 
Composition And Antibacterial Aminate, 2000. p. 1-38. 

[5] Yasuyuki, M., Kunihiro, K., Kurissery, S., Kanavillil, N., Sato, Y., and Kikuchi, Y., 
Antibacterial properties of nine pure metals: a laboratory study using 
Staphylococcus aureus and Escherichia coli. Biofouling, 2010. 26(7): p. 851-8. 

[6] Altan, M. and Uildirim, H., Mechanical and Antibacterial Properties of Injection 
Molded Polypropylene/TiO2 Nano-Composites:Effects of Surface Modification. J. 
Mater. Sci. Technol, 2012. 28(8): p. 686-692. 

[7] Boschetto, D.L., Lerin, L., Cansian, R., Pergher, S.B.C., and Di Luccio, M., 
Preparation and antimicrobial activity of polyethylene composite films with silver 
exchanged zeolite-Y. Chemical Engineering Journal, 2012. 204–206: p. 210-216. 

[8] Zhang, A., Li, Z., Li, Z., Shen, Y., and Zhu, Y., Effects of different Ti-doping 
methods on the structure of pure-silica MCM-41 mesoporous materials. Applied 
Surface Science, 2008. 254(20): p. 6298-6304. 

[9] Mohamed, R.M., Ismail, A.A., Othman, I., and Ibrahim, I.A., Preparation of TiO2-
ZSM-5 zeolite for photodegradation of EDTA. Journal of Molecular Catalysis A: 
Chemical, 2005. 238(1–2): p. 151-157. 

 

http://www.polysecure.eu/fileadmin/user_media/news-pdf-download/
http://www.plasticseurope.org/Document/plastics-the-facts-20142015.aspx/
http://www.plasticseurope.org/Document/plastics-the-facts-20142015.aspx/
http://www.icis.com/resources/news/2013/10/25/9718765/market-outlook-polymers-world-turned-on-its-head/
http://www.icis.com/resources/news/2013/10/25/9718765/market-outlook-polymers-world-turned-on-its-head/


 
 

  

61 

[10] Breck, D.W., Zeolite molecular sieves: structure, chemistry, and use. 1997: Wiley-
Interscience Publication. 

[11] Bogdanov, B., Georgiev, D., Angelova, K., and Hristov, Y., Synthetic Zeolites and 
their Industrial And Environmental Applications. Proceedings International 
Science conference, 2009: p. 1-5. 

[12] วิทยาคณุ, จ. and กฤษฎานรัุกษ์, น., การเร่งปฏิกิริยา:พืน้ฐานและการประยกุต์. 1 ed., 
กรุงเทพฯ: โรงพิมพ์มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์. 146-149. 

[13] Loiha, S., Zeolite and Zeolite Technology. KKU Sci. J., 2013. 41: p. 56-66. 
[14] Ríos, C.A., Williams, C.D., and Fullen, M.A., Nucleation and growth history of 

zeolite LTA synthesized from kaolinite by two different methods. Applied Clay 
Science, 2009. 42(3–4): p. 446-454. 

[15] Barrer, V.R.M., Zeolites and clay minerals as sorbents and molecular sieves. 1978, 
London: Academic Press. 

[16] เจนวาณิชย์, ช., เคมีโพลเิมอร์พืน้ฐาน. 1984. 
[17] Billmeyer, F.W., Textbook of Polymer Science. 3 ed. 1984: John Wiley and Sons. 
[18] Schwartz, M.M., Composite Materials Handbook. 1992, New York: McGraw-Hill  
[19] Jordan, J., Jacob, K.I., Tannenbaum, R., Sharaf, M.A., and Jasiuk, I., Experimental 

trends in polymer nanocomposites—a review. Materials Science and Engineering: 
A, 2005. 393(1–2): p. 1-11. 

[20] Harper, C.A., Handbook of Plastics Technologies: The Complete Guide to 
Properties and Performance. 2006: McGraw-Hill. 

[21] Titanium Dioxide. 1999; Available from: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Titanium_dioxide. 

[22] Kedziora, A., Strek, W., Kepinski, L., Bugla-Ploskonska, G., and Doroszkiewicz, 
W., Synthesis and antibacterial activity of novel titanium dioxide doped with silver. 
Journal of Sol-Gel Science and Technology, 2012. 62(1): p. 79-86. 

[23] Hashimoto, K., Irie, H., and Fujishima, A., TiO2 Photocatalysis: A Historical 
Overview and Future Prospects. Japanese Journal of Applied Physics, 2005. 
4(12): p. 8269-8285. 



 
 

  

62 

[24] Li, Q., Mahendra, S., Lyon, D.Y., Brunet, L., Liga, M.V., Li, D., and Alvarez, P.J.J., 
Antimicrobial nanomaterials for water disinfection and microbial control: Potential 
applications and implications. Water Research, 2008. 42(18): p. 4591-4602. 

[25] Foster, H., Ditta, I., Varghese, S., and Steele, A., Photocatalytic disinfection using 
titanium dioxide: spectrum and mechanism of antimicrobial activity. Applied 
Microbiology and Biotechnology, 2011. 90(6): p. 1847-1868. 

[26] Du, X. and Wu, E., Porosity of microporous zeolites A, X and ZSM-5 studied by 
small angle X-ray scattering and nitrogen adsorption. Journal of Physics and 
Chemistry of Solids, 2007. 68(9): p. 1692-1699. 

[27] Dangi, G.P., Somani, M.K., Somani, R.S., and Bajaj, H.C., Adsorption selectivity of 
CO2 over N2 by cation exchanged Zeolite L:Experimental and simulation studies. 
Indian Journal of Chemistry, 2012. 51A: p. 1238-1251. 

[28] Han, Z. and Fina, A., Thermal conductivity of carbon nanotubes and their polymer 
nanocomposites: A review. Progress in Polymer Science, 2011. 36(7): p. 914-944. 

[29] Sahoo, N.G., Rana, S., Cho, J.W., Li, L., and Chan, S.H., Polymer nanocomposites 
based on functionalized carbon nanotubes. Progress in Polymer Science, 2010. 
35(7): p. 837-867. 

[30] Pavlidou, S. and Papaspyrides, C.D., A review on polymer–layered silicate 
nanocomposites. Progress in Polymer Science, 2008. 33(12): p. 1119-1198. 

[31] Goettler, L.A., Lee, K.Y., and Thakkar, H., Layered Silicate Reinforced Polymer 
Nanocomposites: Development and Applications. Polymer Reviews, 2007. 47(2): 
p. 291-317. 

[32] Gibson, R.F., Principles of Composite Material Mechanics. 3 ed. 2011: Taylor & 
Francis. 

[33] Brazel, C.S. and Rosen, S.L., Fundamental Principles of Polymeric Materials. 3 ed. 
2012: Wiley. 

[34] Kimura, T., Suzuki, M., Ikeda, T., Kato, K., Maeda, M., and Tomura, S., Silica-
based mesoporous materials derived from Ti containing layered polysilicate 
kanemite. Microporous and Mesoporous Materials, 2006. 95(1–3): p. 146-153. 



 
 

  

63 

[35] ASTM E2149-10, in Standard Test Method for Determining the Antimicrobial 
Activity of Immobilized Antimicrobial Agents Under Dynamic Contact 
Conditions2010, ASTM International: West Conshohocken, PA. 

[36] ASTM D882-02, in Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic 
Sheeting2002, ASTM International: West Conshohocken, PA. 

[37] ASTM D1709-15, in Standard Test Methods for Impact Resistance of Plastic Film 
by the Free-Falling Dart Method2015, ASTM International: West Conshohocken, 
PA. 

[38] ASTM D2457-13, in Standard Test Method for Specular Gloss of Plastic Films 
and Solid Plastics2013, ASTM International: West Conshohocken, PA. 

[39] ASTM D1003-13, in Standard Test Method for Haze and Luminous Transmittance 
of Transparent Plastics2013, ASTM International: West Conshohocken, PA. 

[40] ASTM E1131-08, in Standard Test Method for Compositional Analysis by 
Thermogravimetry2008, ASTM International: West Conshohocken. 

[41] ASTM D3985-05(2010)e1, in Standard Test Method for Oxygen Gas Transmission 
Rate Through Plastic Film and Sheeting Using a Coulometric Sensor2010, ASTM 
International: West Conshohocken, PA. 

[42] ASTM F2476-13, in Standard Test Method for the Determination of Carbon 
Dioxide Gas Transmission Rate (CO2TR) Through Barrier Materials Using An 
Infrared Detector2013, ASTM International: West Conshohocken, PA. 

[43] Dai, S., Wu, Y., Sakai, T., Du, Z., Sakai, H., and Abe, M., Preparation of Highly 
Crystalline TiO(2) Nanostructures by Acid-assisted Hydrothermal Treatment of 
Hexagonal-structured Nanocrystalline Titania/Cetyltrimethyammonium Bromide 
Nanoskeleton. Nanoscale Res Lett, 2010. 5(11): p. 1829-1835. 

[44] Bahloul, W., Mélis, F., Bounor-Legaré, V., and Cassagnau, P., Structural 
characterisation and antibacterial activity of PP/TiO2 nanocomposites prepared 
by an in situ sol–gel method. Materials Chemistry and Physics, 2012. 134(1): p. 
399-406. 



 
 

  

64 

[45] Ismail, A.A., Mohamed, R.M., Ibrahim, I.A., Kini, G., and Koopman, B., Synthesis, 
optimization and characterization of zeolite A and its ion-exchange properties. 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 2010. 
366(1–3): p. 80-87. 

[46] เทคโนโลยีและสิง่แวดล้อม, ส.ก., การวิเคราะห์ธาตใุนสารมาตรฐานแร่เซอร์คอน แร่บอก
ไซท์ แร่เกรเช่ียนโครมี และหินบาซอลท์โดยวิธีอินดกัทีฟลคีอปเปิลพลาสมา-ออปติคอลอิ
มีสชนัสเปคโตรเมทรี, 2000. 

 



65 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  

66 

 

ภาคผนวก ก 

ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบความทนแรงดงึท่ีจุดเปลีย่นรูป 

รายการทดสอบ ฟิล์มในทิศขนานกบัการดงึฟิล์ม  ฟิล์มในทิศตัง้ฉากกบัการดงึฟิล์ม 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5  สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

 20.2 19.7 18.7 17.9 15.8  19.8* 19.3 17.1 14.8 14.5 

 20.4 19.7 21.0 18.4 15.2  19.6 17.8 17.7 15.0 13.5 

 19.7 20.1 19.4 17.5 14.9  19.0 19.6 17.1 16.2 13.5 

 19.6 19.5 18.3 17.8 16.6  19.2 20.3 18.4 17.0 13.7 

 20.1 18.6* 19.0 16.6 14.7  21.7* 21.0 15.3* 16.6 14.4 

ค่าเฉล่ีย 20.0 19.9 19.3 17.6 15.5  19.3 19.6 17.6 15.9 13.9 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.3 0.5 1.0 0.6 0.8  0.3 1.2 0.6 1.0 0.5 

 

ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบความทนแรงดงึท่ีจุดขาด 

รายการทดสอบ ฟิล์มในทิศขนานกบัการดงึฟิล์ม  ฟิล์มในทิศตัง้ฉากกบัการดงึฟิล์ม 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5  สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

 42.2 32.4 36.8 24.8 27.1  14.8 18.2 14.5 13.0 11.5 

 38.6 33.5 35.4 32.7 26.7  26.4 16.1 13.4 13.6 11.7 

 42.5 39.6 34.1 23.7 27.8  26.0 15.7 14.3 14.3 11.3 

 43.6 24.5 24.8 28.0 31.6  28.2 16.0 14.0 14.5 11.5 

 42.0 18.6* 27.9 33.7 27.4  19.1 16.8 12.6 14.1 11.8 

ค่าเฉล่ีย 41.8 32.5 31.8 28.6 28.3  26.9 16.6 14.0 13.9 11.6 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.9 6.2 5.2 4.5 1.9  1.2 1.0 0.5 0.6 0.2 

หมายเหต ุ เคร่ืองหมายดอกจนัเหนือคา่ใดๆ แสดงถึง คา่นัน้ไม่ถกูน ามาค านวณร่วมส าหรับการคิด
คา่เฉลีย่หรือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบของชิน้งานนัน้ ทัง้นีใ้นการตดัคา่นัน้
ทิง้ไปเน่ืองจาก ชิน้งานนัน้มีการยืดตวัท่ีไม่สมบูรณ์ 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบความยืดท่ีจุดเปลีย่นรูป 

รายการทดสอบ ฟิล์มในทิศขนานกบัการดงึฟิล์ม  ฟิล์มในทิศตัง้ฉากกบัการดงึฟิล์ม 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5  สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

 12.9 15.9 14.8 7.8 19.0  17.3 12.5 9.5 13.9 10.5 
 12.4 9.1 9.8 9.2 12.0  18.6 6.8 14.0 9.4 9.6 
 19.9 9.7 11.8 8.1 16.9  17.9 8.7 6.0 8.5 7.3 
 15.7 12.6 14.4 14.2 10.0  18.9 16.6 7.0 17.2 6.7 
 14.0 10.3* 14.9 12.4 11.5  13.0 5.2 12.2 14.4 4.8 
ค่าเฉล่ีย 15.0 11.8 13.1 10.3 13.9  18.5 10.0 9.1 12.7 7.8 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.0 3.1 2.2 2.8 3.8  0.5 1.6 3.6 1.0 2.3 

 

 

ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบความยืดท่ีจุดขาด 

รายการทดสอบ ฟิล์มในทิศขนานกบัการดงึฟิล์ม  ฟิล์มในทิศตัง้ฉากกบัการดงึฟิล์ม 

สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5  สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

 673 531 660 451 476  147 18.7 18.9 31.8 31.1 
 621 573 566 569 489  622 20.5 51.1 18.3 30.7 
 683 629 614 446 607  627 17.5 17.8 19.7 35.1 
 700 427 463 539 564  640 60.7 18.2 25.5 15.2 
 692 10* 481 676 560  265 32.3 21.0 35.4 19.7 
ค่าเฉล่ีย 674 540 557 536 539  630 29.3 26.5 26.2 26.4 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 31 85 84 95 55  9 18.2 16.4 7.4 8.4 

หมายเหต ุ เคร่ืองหมายดอกจนัเหนือคา่ใดๆ แสดงถึง คา่นัน้ไม่ถกูน ามาค านวณร่วมส าหรับการคิด
คา่เฉลีย่หรือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบของชิน้งานนัน้ ทัง้นีใ้นการตดัคา่นัน้
ทิง้ไปเน่ืองจาก ชิน้งานนัน้มีการยืดตวัท่ีไม่สมบูรณ์ 
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