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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของสารเบนโซฟโนนที่มีตอการสลายตัวทางแสงของฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า
และแปงมันสําปะหลัง โดยใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร ภาวะในการศึกษาไดแก ปริมาณเบนโซฟโนนที่มีตอ
ฟลมเปา LDPE ผสมแปงมันสําปะหลังที่ไดจากฉายแสงยูวีเปนเวลา 1 เดือน จากการทดลองพบวา สารเบนโซฟโนน 
และแปงมันสําปะหลังมีผลทําใหคาความแข็งแรงดึงลดลงแตทําใหคามอดูลัสเพ่ิมขึ้น  ภายหลังการฉายแสงยูวีมีผลทํา
ใหสมบัติเชิงกล อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิกอผลึกลดลง เน่ืองจากการเกิดอนุมูลอิสระภายในโมเลกุล ทําให
เกิดปฏิกิริยาเคมีจนเกิดการขาดของสายโซพอลิเมอร และทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากขึ้นโดยวัดจากปริมาณ
หมูคารบอนิลที่เพ่ิมขึ้น เมื่อตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของพอลิเมอร
เน่ืองจากการยอยสลายโดยแสงยูวีเปนตัวริเริ่ม 
 

ABSTRACT 
This research is studied the effects of benzophenone on photodegradablility film from low-density polyethylene 
(LDPE) and cassava starch by using glycerol as a plasticizer. The amount of benzophenone effects on UV 
radiation of LDPE and Cassava starch blending film was studied. It was found that tensile strength was decreased 
as modulus was increased. After UV radiation, mechanical properties, melt temperature and crystal nucleation 
temperature were decreased because free radical formation in molecule causes chemical reaction leading to break 
polymer chain and proceed more oxidation reaction which is observed from increasing carbonyl group. The 
morphology evidences is revealed that polymer structural was changed from UV initiator by degradation results.  
 

 
 
 
 
คําสําคัญ  :  เบนโซฟโนน แปงมันสําปะหลัง พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า 
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PMP17-2 
บทนํา 
  ปจจุบันวัสดุที่อํานวยความสะดวกใหแก
มนุษย ในเรื่องรูปแบบของผลิตภัณฑ การตอบสนอง
ดานการใชงาน  ความคงทนถาวร ตลอดจนราคาที่
เหมาะสม เกือบทั้งหมดเปนผลิตภัณฑพลาสติกที่ไดมา
จากกระบวนการ ปโตรเคมี  ถึงแมวาจะมีจุดเดน และให
ความพึงพอใจแกมวลมนุษยไดเทาไรก็ตาม แตปญหา
ดานการยอยสลาย และตกคางอยูในธรรมชาติ หรือการ
กําจัดดวยการเผาไหมอันกอใหเกิดปรากฏการณเรือน
กระจก โลกรอนขึ้น ลวนแตเปนประเด็นปญหาที่สําคัญ
และเปนที่ยอมรับในปจจุบันแลววาตองหาวิธีการแกไข
โดยเรงดวน พบวาปญหาของพลาสติกที่เกิดขึ้นหลังจาก
ใชงานแลว ไดแก 
  1. ปญหาการตกคางของมูลฝอยพลาสติกใน
สิ่งแวดลอม จะกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตามมา เชน 
เกิดพลาสติกที่ตกคางตามผิวดิน และแหลงน้ํา เมื่อ
ตกคางอยูในทะเลจะเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตในทะเล  
              2. ปญหาการไมยอยสลายของมูลฝอยพลาสติก
เน่ืองจากพลาสติกเปนสารที่สลายตัวไดยากไมวาจะเปน
กระบวนการทางเคมี เชน การละลายนํ้า  อิทธิพลทาง
ความรอน แสง และสารเคมี หรือ  กระบวนการทาง
กายภาพ เชน การสึกกรอนโดยลม และกระบวนการทาง
ชีวภาพ เชน การยอยสลายของจุลินทรีย หรือเช้ือรา 
(Jakubowicz,.2006)  
               3. ปญหาตอระบบการกําจัดพลาสติก วิธกีารฝง
กลบมีปญหาเน่ืองจากความตองการใชที่ดินเปนจํานวน
มาก และพลาสติกเปนสารท่ียอยสลายไดยากเมื่อฝงกลบ
ลงใตดิน จึงตองหาพ้ืนที่แหงใหมอยูบอยครั้ง และอาจ
กอใหเกิดปญหาการชะลางของสารเคมี หรือโลหะหนัก
ในเน้ือพลาสติกสูน้ําใตดินได การกําจัดขยะโดยวิธีการ
เผาในเตาเผาสามารถใชกําจัดมูลฝอยที่มีพลาสติกปนอยู
ไดแตตองออกแบบเตาเผาพิเศษมีการควบคุมกาซพิษ 
หากไมมีการควบคุมที่ดีอาจกอใหเกิดปญหาเถาที่เกิด
จากการเผาและปญหามลพิษทางอากาศ                 

                วิธีการแกไขขยะพลาสติกที่เหมาะสมจึงเปน
แนวทางที่นํามาใชในปจจุบัน  การกําจัดขยะดวยวิธีการ
ยอยสลายโดยพอลิเมอรทั้งทางแสง ความรอน หรือ                    
จุลินทรียที่อยูในสิ่งแวดลอมตามธรรมชาติ เปนแนวทาง
หน่ึงที่ใชในการกําจัดขยะพลาสติก ซึ่งพลาสติกยอย
สลายไดทางชีวภาพเปนแนวทางหน่ึงที่ไดรับความสนใจ 
พลาสติกยอยสลายทางชีวภาพเกือบทั้งหมดเปนพอลิ
เมอรมีขั้ว มีหมูฟงกชันที่มีออกซิเจนซึ่งเปนบริเวณที่เกิด
การยอยโดยจุลินทรียได แตสําหรับพลาสติกบรรจุภัณฑ
ทั่วไป เปนพอลิเมอรไมมีขั้ว ดังน้ันจึงไมสามารถผสม
เขากันกับพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (ธนาวดี 
,2549) ซึ่งประเด็นสําคัญในการผลิตพลาสติกยอยสลาย
ไดคือ การลดระยะเวลาในการยอยสลาย และปรับปรุง
กระบวนการยอยสลายใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดย
เนนที่ผลิตภัณฑตองสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอย
ที่สุด  ดัง น้ันจึงมีผูสนใจนําสารเรงการยอยสลาย 
(prodegradant) เชน เกลือของโลหะทรานซิชัน และ 
สารประกอบอะโรมาติกคโีตน เปนตน มาใชเพ่ือเรงการ
ยอยสลายในระยะเวลาท่ีสั้นลง และทําใหการยอยสลาย
สมบูรณมากขึ้น (Jakubowicz, 2003)  
          สารเรงการยอยสลายเปนสารเติมแตงที่ใช
ผสมกับพลาสติก เพ่ือลดระยะเวลาการยอยสลายของ
พลาสติก โดยสารเรงการยอยสลายแตละชนิดมีผลตอ
สภาวะแวดลอมตางๆกันไป ไดแก สารเรงการยอยสลาย
ทางชีวภาพ แสง และความรอน จึงตองทําการทดสอบ
หาผลของสารเรงการยอยสลายในพลาสติก ซึ่งจําเปน
อยางยิ่งตอการชวยลดจํานวนขยะพลาสติกที่เกิดขึ้นใน
ปจจุบันน้ี (Khabbaz, 1997) 
  ดวยเหตุที่กลาวมางานวิจัยน้ีจะศึกษาผลของ
สารเรงการยอยสลายทางชีวภาพและทางแสง โดยศึกษา
การยอยสลายของฟลมเปาพอลิเอทิลีนความหนาแนตํ่า
ผสมกับสารเรงการยอยสลายทางชีวภาพและทางแสง 
ไดแก แปงและเบนโซฟโนน ตามลําดับเพ่ือปรับปรุง
สมบัติของฟลมเปาพอลิเอทิลีนใหสามารถยอยสลายได
เ ร็ ว ขึ้ น เ พ่ื อ ส า ม า ร ถ นํ า ไ ป ป ร ะ ยุ ก ต ใ ช ใ น
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PMP17-3 
ภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม เชน ถุงใสของ และ
ฟลมคลุมผิวดิน เปนตน (Tzankova Dintcheva, 2007) 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพ่ือศึกษาหาอัตราสวนและสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการขึ้นรูปฟลมเปายอยสลายได โดยมีแปง และ 
เบนโซฟโนนเปนสวนประกอบ  

  2.   เพ่ือศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพและทาง
แสงของฟลมเปาที่เติมสารเรงการยอยสลายไดแก แปง 
และเบนโซฟโนน ตามลําดับ 
 3. เพ่ือศึกษาผลของสารเรงการยอยสลายทาง
แสงที่มีตอสมบัติและการขึ้นรูปฟลมเปาผสมแปง  
        4. เพ่ือศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพและลดเวลา               
ในการยอยสลายของฟลมเปาผสมแปงโดยใชสาร                  
เบนโซฟโนนเปนตัวเรงการยอยสลายทางแสง 

 
วิธีดําเนินงานวิจัย    
 การเตรียมพอลิเมอรผสม  
      นําพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (LDPE) เกรด
อั ด รี ด สํ า ห รั บ เ ป า ฟ ล ม  ( LD1905FA)  จ า ก  SCG 
Chemical จํากัด มาผสมกับสารชวยผสม (PE-g-MA) 
ผสม (Fusabond® MB 226D) เกรดการคาจาก บริษัท 
Innovation Creative Polymer Ltd. ในเครื่องผสมแบบ
เกลียวหนอนคู (twin-screw extruder) รุน TL200 Intro 
Engineering Ltd. อุณหภูมิที่ใชต้ังแต โซนที่ 1 (Feed 
Zone) โซนที่ 2 (Compression zone) โซนที่ 3 (Metering 
zone) จนถึงหัวดายไดแก  170 ๐C ,175๐C , 180๐C, 185๐

C  ตามลําดับ(Rodriquez-Gonzalez,2002)      
  จากน้ันนําพอลิเมอรผสมท่ีไดมาผสมกับแปงมัน
สําปะหลังคุณภาพสูง  เกรดการคาจากบริษัท แสงเพชร 
จํากัด  กลีเซอรอล เกรดการคา บริษัท Thai Pure 
Science Ltd. และ เบนโซฟโนน เกรดวิเคราะหจาก
บริษัท Mayzo จํากัด ในอัตราสวนตางๆดังตารางที่ 1 ใน
เครื่องผสมความเร็วสูง (high speed mixer): Lab Tech 
Engineering Co.,Ltd. รุน 0023 เปนเวลา 10 นาที นํา

ของผสมที่ไดผสมในเครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคูอีก
ครั้ง        
 
ตารางที่ 1 อัตราสวนของพอลิเมอรผสมสูตรตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 การขึ้นรูป  
       นําพอลิเมอรผสมมาขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปฟลม
พลาสติกแบบเปา (Blown Film Extrusion): Labtech 
Engineering Co.,Ltd รุน LF 400 โดยต้ังอุณหภูมิที่
เครื่องอดัรีดเกลียวหนอนเด่ียวที่อุณหภูมิหัวดาย 160 0C 
และความเร็วรอบของสกรูของเครื่องอัดรีดเกลียว
หนอนเดี่ยวเทากับ 125  รอบตอนาที อุณหภูมิบริเวณ
สวนทอโคงที่ตอเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวกับ
เครื่องเปาฟลม   165 0C บริเวณสวนทอตรงดานลาง 170 
0C สวนทอตรงดานบน 180 0C และใชอัตราการดึงเก็บ
มวนฟลมคือ 4.0 m/min เลือกบางสวนของฟลมที่ผลิต
ไดในแตละสูตรมาทําการศึกษาสมบัติตางๆ   
           การทดสอบการยอยสลายไดของฟลม 
              นํา ช้ินงานที่ขึ้นรูปเปนรูปสี่ เหลี่ ยมผืนผา
เรียบรอยแลวใสตูแสงยูวี บริษัท Labtech Engineering 
Co.Ltd. โดยใชหลอดยูวี Philips TUV PL-S ขนาด 9 W  
ฉายแสงยูวีวันละ 12 ช่ัวโมง เปนระยะเวลา 1 เดือน 
จากน้ันนําไปทดสอบ สมบัติเชิงกล สมบัติทางความ

สูตร LDPE แปง  Glyce  
rol 

PE-g - 
MA    

Benzo 
phenone  

LDPE 100 - - - - 
LDPE+ 1B 100 - - - 1.0 
LDPE+1.5B 100 - - - 1.5 
LDPE+2B 100 - - - 2.0 
TPS 100 30 65 5 - 
TPS+1B 100 30 65 5 1.0 
TPS+1.5B 100 30 65 5 1.5 
TPS+2B 100 30 65 5 2.0 
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PMP17-4 
รอน ปริมาณออกซิเดชัน และสัณฐานวิทยา                
     การทดสอบสมบัติเชิงกล  
  ทดสอบความแข็งแรงดึง (tensile strength) 
และ มอดุลัส (Modulus) จํานวน 8 ช้ินงานตอ 1 ตัวอยาง 
ตามมาตรฐาน ASTM D882 (1992) ดวยเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค (Universal Test Machine): LLOYD 
Instrument Co., Ltd. รุน LLOYD LR 5 K โดยใช
สภาวะในการทดสอบไดแก ความเร็วของแทนตัดขวาง 
(crosshead speed) 500 มิลลิเมตรตอนาที  ระยะหางของ
ช้ินงาน (gauge length) 50 มิลลิเมตร  นํ้าหนักสูงสุดที่
รับแรง (load cell) 250 นิวตัน 
        การทดสอบหาอุณหภูมิการหลอมตัวและ
เปอรเซ็นตความเปนผลึก 

                เตรียมสารตัวอยางประมาณ 5-10 มิลลิกรัม ที่         
ทราบปริมาณที่แนนอน นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง
ทดสอบทางความรอน  Differential Scanning 
Calorimeter, DSC: Shimadzu Co.,Ltd รุน DSC-50 ตาม
มาตรฐาน ASTM E 794 (1994) ใชอัตราใหความรอน 
10 C๐ ตอนาทีและอัตราการใหความเย็น 10 QC ตอนาที 
ภายใตแกสไนโตรเจน 
       การทดสอบหาปริมาณการเกิดออกซิเดชัน 
          เตรียมช้ินงานตัวอยางเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา ตาม
มาตรฐาน ASTM D882 นําไปใสในตูแสงยูวี บริษัท 
Labtech Engineering Co.Ltd. โดยใชหลอดยูวี Philips 
TUV PL-S ขนาด 9 W  ฉายแสงยูวีวันละ 12 ช่ัวโมง 
เปนระยะเวลา 1 เดือน  จากน้ันนําไปวิเคราะหโดย
เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR 
: Perkin Elmer รุน FTIR Spectrum Gx ในชวงความยาว
คล่ืน 4000-400 cm-1 
            การทดสอบโครงสรางทางสัณฐานวิทยา 
              เตรียมช้ินงานเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา ทํารอย
บากเล็กๆตรงบริเวณที่จะทําการหักช้ินงานจากน้ัน
นําไปแชไนโตรเจนเหลว เปนเวลา 20 นาทีกอนทําการ
หักช้ินงาน แลวนําช้ินงานมาวางบนแทนรอง (stub) 
กอนนําไปเคลือบผิวดวยทอง จากน้ันนําช้ินงานไป
วิเคราะหโครงสรางทาง 

สัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด Scanning Electron Microscope, SEM): JEOL 
Co.,Ltd รุน JSM-5410 
 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
          การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของฟลม              
 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลไดแก คาความ
แข็งแรงดึง และคามอดุลัส พบวาปริมาณสารเบนโซฟ
โนนที่เพ่ิมขึ้นจาก1-2 เปอรเซ็นต มีผลทําใหฟลมมีคา
ความแข็งแรงดึงลดลงแตทําใหคามอดุลัสเพ่ิมขึ้น                 
ดังตารางที่ 2 และ 3 เน่ืองจากการกระจายตัวของเบนโซฟ
โนนในเน้ือฟลม และความไมเขาเปนเน้ือเดียวกันของ 
LDPE กับเบนโซฟโนน เพราะเบนโซฟโนนเปน
สารประกอบอะโรมาติกคีโตนซึ่งเปนโมเลกุลที่มีขั้ว ไม
สามารถรวมเปนเน้ือเดียวกับ LDPE ซึ่งเปนโมเลกุลที่ไมมี
ขั้วได ดังน้ันสมบัติการรับแรงจึงลดลงสงผลใหคามอดุลัส
เพ่ิมขึ้น  
 ภายหลังการฉายแสงยูวีเบนโซฟโนนจะเปน
ตัวกระตุนใหเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันภายใตแสงยูวีเพ่ิม
มากขึ้น จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงและตัดขาดของ
สายโซพอลิเมอร (Millan et al., 2005) ทําใหสมบัติ
เชิงกลของฟลมลดลงโดยเฉพาะความแข็งแรงดึง ดังรูปที่ 
1 เพราะเกิดการเปล่ียนแปลงของสายโซพอลิเมอร จนทํา
ใหสายโซถูกตัดขาดเกิดสวนที่เปนอสัณฐานเพ่ิมขึ้น ทํา
ใหการจัดเรียงตัวของสายโซเปนระเบียบนอยลง ซึ่งมีผล
ตอการรับแรง และสงผลใหฟลมมีความแข็งเปราะเพ่ิมขึ้น 
จึงทําใหคามอดุลัสเพิ่มขึ้น (Albertsson , 1994) ดังรูปที่ 2 
โดยปริมาณเบนโซฟโนนท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพ่ิมขึ้น สงผลใหความแข็งแรงดึงยิ่งลดลง 
และมอดุลัสยิ่งเพ่ิมขึ้น  

 ฟลมที่ผสมแปงมีผลทําใหคาความแข็งแรงดึง
และมอดุลัสลดลงมากกวาฟลมที่ไมผสมแปง เน่ืองจาก
สมบัติเฉพาะและการกระจายตัวของแปงใน LDPE ทํา
ใหการจัด เรี ยง ตัวของสายโซพอลิ เมอร เ กิดการ
เปล่ียนแปลงทําใหรับแรงกระทําจากภายนอกไดนอยลง 
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PMP17-5 
สงผลใหสมบัติเชิงกลลดลง (Shaha ,1995) โดยตัวอยาง
ฟลมที่มีการจัดเรียงตัวตามแนวเครื่องจักรมีคาสมบัติ
เชิงกลดีกวาการจัดเรียงตัวตามแนวขวางเคร่ืองจักร 
 จากผลการทดลองแสดงวาสารเบนโซฟโนน
และแปง มีผลทําใหสมบัติเชิงกลลดลง เน่ืองจากเบน
โซฟโนนเปนตัวริ เริ่มการเกิดอนุมูลอิสระ  ทําให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการตัดขาดของสายโซพอ
ลิเมอรมากขึ้นโดยแปงมีสมบัติเฉพาะตัวคือความมีขั้ว 
ซึ่งตรงขามกับ LDPE ซึ่งไมมีขั้ว สงผลใหแปงไมผสม
เขาเปนเน้ือเดียวกันกับ LDPE 
 

ตารางที่ 2 คาความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมสูตรตางๆ
กอนและหลังฉายแสงยูวี  

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 3 คามอดุลัสของพอลิเมอรผสมสูตรตางๆ กอน
และหลังฉายแสงยูวี 
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รูปท่ี 1   คาความแข็งแรงดึงของฟลมเปาพอลิเมอรผสม  
ระหวางเบนโซฟโนนกับแปงมันสําปะหลัง 

 
 
 
 
 
 
 

มอดุลัส (MPa) 
กอนฉายแสงยูวี หลังฉายแสงยูวี สูตร 

TD MD TD MD 
LDPE 70.13 75.04 76.62 79.47 
LDPE+ 1B 73.51 76.99 80.81 84.22 
LDPE+1.5B 74.71 77.73 83.90 88.08 
LDPE+2B 76.36 78.47 86.71 9174 
TPS 52.86 57.84 58.56 63.06 
TPS+1B 55.35 60.48 60.40 68.00 
TPS+1.5B 52.19 58.97 75.65 77.07 
TPS+2B 50.54 57.25 75.00 80.42 
หมายเหตุ   TD คือ การจัดเรียงตัวตามแนวขวางเคร่ืองจักร                     
             MD คือ การจัดเรียงตัวตามแนวเคร่ืองจักร 

 

ความทนแรงดึง (MPa) 
กอนฉายแสงยูวี หลังฉายแสงยูวี สูตร 

TD MD TD MD 
LDPE 10.05 11.03 9.01 10.20 
LDPE+ 1B 9.51 10.55 8.50 9.30 
LDPE+1.5B 9.13 10.07 8.34 8.70 
LDPE+2B 8.88 9.92 8.10 8.50 
TPS 7.21 7.72 6.68 7.22 
TPS+1B 7.13 7.53 6.54 7.03 
TPS+1.5B 6.91 7.37 6.41 6.76 
TPS+2B 6.89 7.12 6.10 6.40 
      หมายเหตุ   TD คือ การจัดเรียงตัวตามแนวขวางเคร่ืองจักร
       MD คือ การจัดเรียงตัวตามแนวเคร่ืองจักร 
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PMP17-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2   คามอดุลัสของฟลมเปาพอลิเมอรผสมระหวาง  

เบนโซฟโนนกับแปงมันสําปะหลัง 
 
 การทดสอบเสถียรภาพทางความรอน 

      ภายหลังฉายแสงยูวี  พบวาอุณหภูมิจุด
หลอม  เหลว  (Tm) และอุณหภูมิจุดกอผลึก  (Tc) มี
แนวโนมลดลงเล็กนอย ดังรูปที่ 3 ซึ่งสอดคลองกับ
สมบัติเชิงกลและสนับสนุนวา แสงยูวีเปนตัวกระตุนให
เกิดปฏิกิริยาเคมีจนทําใหโครงสรางสายโซพอลิเมอรถูก
ตัดขาด จึงทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของสายโซพอลิ
เมอรที่เปนระเบียบนอยลง ในขณะท่ีความเปนผลึกของ
ฟลมมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นสูงขึ้น ดังรูปที่ 4 ซึ่งสอดคลอง
กับการทดลองของ Farideh (1998) กลาววา แสงยูวีทํา
ใหสายโซพอลิเมอรภายในสวนอสัณฐานถูกตัดขาดจน
เกิดการสรางพันธะเคมีระหวางโมเลกุลขึ้นใหม ทําให
เกิดการจัดเรียงตัวของสายโซในสวนที่สรางพันธะขึ้น
ใหมเปนระเบียบมากขึ้น ซึ่งทําใหรอยละความเปนผลึก
โดยรวมเพิ่มขึ้น  

เบนโซฟโนนเปน ตัวริ เ ริ่ มการ เ กิดปฏิ กิริ ย า
ออกซิเดชันเมื่อไดรับแสงยูวี จนเกิดการขาดของสายโซ
พอลิเมอรในสวนที่เปนอสัณฐานเพ่ิมมากขึ้น ทําใหเกิด
การจัดเรียงตัวของสายโซใหม โดยเกิดพันธะระหวาง
โมเลกุล และมีการจัดเรียงตัวของสายโซในสวนท่ี
เกิดขึ้นใหมเปนระเบียบมากขึ้น โดยปริมาณเบนโซฟ

โนนที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหรอยละความเปนผลึกโดยรวม
เพ่ิมมากขึ้น 
 เบนโซฟโนนมีผลตอฟลมที่ผสมแปงทําให
อุณหภูมิจุดหลอมเหลวและอุณหภูมิจุดกอผลึกลดลงนอย
กวาฟลมที่ไมผสมแปงเพียงเล็กนอย เพราะฟลมผสมแปง
มีการเติมสารชวยผสมและกลีเซอรอล ซึ่งมีผลทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาของสารเบนโซฟโนนลดลง และอนุภาคแปง
เปนสารธรรมชาติที่เปนโมเลกุลที่มีขั้ว เมื่อไดรับแสงยูวี
จึงยอยสลายไดยากกวา LDPE ปกติ  ซึ่งแปงมีผลทําให
รอยละความเปนผลึกโดยรวมของฟลมลดลง เน่ืองจาก
อนุภาคของแปงที่กระจายตัวอยูเน้ือฟลมทําใหความเปน
ระเบียบของสายโซพอลิเมอรลดนอยลง ทําใหความเปน
ผลึกลดลง  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3  คาจุดหลอมเหลว (Tm ) และ จุดกอผลึก (Tc )  
            ของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางเบนโซฟโนน   
             กับแปงมันสําปะหลัง 
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รูปท่ี 4  รอยละความเปนผลึกของฟลมเปาพอลิเมอร 
              ผสม ระหวางเบนโซฟโนนและแปงมัน 
              สําปะหลัง 
 
 ปริมาณออกซิเดชัน 
      ปริมาณเบนโซฟโนนที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําให
ปริมาณหมูคารบอนิลเพ่ิมมากขึ้น ดังรูปที่ 5  แสดงวา
เบนโซฟโนนเปนตัวริเริ่มใหเกิดอนุมูลอิสระแลวทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศเพิ่มขึ้น  เบน
โซฟโนน และแปงมันสําปะหลังมีผลทําใหฟลมเปายอย
สลายไดมากขึ้นเมื่อไดรับแสงยูวี โดยตรวจสอบจาก
ลักษณะพ้ืนผิวบริเวณภาคตัดขวางที่เปล่ียนไป แสดงวาพอ
ลิเมอรมีการเปลี่ยนโครงสรางภายในโมเลกุล ซึ่ง
สอดคลองกับรายงานของ Lin.และคณะ (1998) กลาววา 
เบนโซฟโนนทําใหเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงและตัดขาด
ภายในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดอนุมูลอิสระไดงาย
ขึ้น ซึ่งสนับสนุนใหเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันกับ
ออกซิเจนในอากาศไดมากขึ้น โดยพิจารณาในชวงคล่ืน 
1500-2000 cm-1 ซึ่งเปนบริเวณที่เกิดหมูคารบอนิล ( 
1640 cm-1) โดยหมูคารบอนิลเปนตัวบงบอกถึงปริมาณ
ออกซิเดชัน (Jan ,1995) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5   กราฟ FTIR ของฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง            
              เบนโซฟโนนและแปงมันสําปะหลัง 

 (a) TPS  (b) TPS+1B 
 (c) TPS+1.5B (d) TPS+2B 

 
 เมื่อผสมแปงและเบนโซฟโนนลงไปในฟลม 
LDPE แลวฉายแสงยูวี พบวาปริมาณหมูคารบอนิลเพ่ิม          
ขึ้นมากกวากอนฉายแสงยูวี ดังรูปที่ 6 เน่ืองจากสาร             
เบนโซฟโนนเมื่อไดแสงยูวีโดยตรงจากหลอดยูวีจะ
กระตุนให เ กิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิ เดชัน  (photo-
oxidation) มีผลทําใหเกิดการยอยสลายเพ่ิมมากขึ้น โดย
วัดปริมาณออกซิเดชันจากหมูคารบอนิลที่เพ่ิมขึ้น ซึ่ง
สอดคลองกับการทดลองของ Albertsson (1992) กลาว
วาแสงยูวีมีผลตอการยอยสลายของฟลม LDPE ผสม
แปงโดยทําใหหมูคารบอนิล และหมูไวนิลเพ่ิมขึ้น เปน
การ วัดปริม าณออกซิ เ ด ชันที่ เ พ่ิ ม ข้ึน  เ น่ื อ งจ าก
เกิดปฏิกิริยาการตัดขาดของสายโซพอลิเมอร  และ
รายงานการทดลองของ Pena และคณะ (2000) กลาววา 
สารเบนโซฟโนนทําหนาที่เปนตัวเพ่ิมการเกิดอนุมูล
อิสระเมื่อไดรับแสงยูวีทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพการยอยสลายของฟลม LDPE ได 
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รูปท่ี 6   กราฟ FTIR ของฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง

แปงมันสําปะหลัง และ 2 % เบนโซฟโนน  
               a. กอนการฉายแสงยูวี               b. หลังฉายแสงยูวี 
 

 การเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยาของฟลม 
        LDPE เติมเบนโซฟโนนกอนฉายแสงยูวี
มีลักษณะพื้นผิวเรียบเนียน รูปที่ 7(a) ภายหลังฉายแสงยู
วีเปนเวลา 1 เดือน รูปที่ 7(b) พบวาลักษณะพื้นผิวฟลม
เกิดรอยขรุขระเพ่ิมขึ้น  แสดงวามีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของสายโซพอลิเมอร เน่ืองจากเกิดการยอย
สลายจากแสง ยูวี  เมื่อตรวจสอบฟลม LDPE ผสมแปง
และเบนโซฟโนน รูปที่ 7(c) พบวา ลักษณะพ้ืนผิว
ขรุขระมากขึ้นและมีการกระจายตัวของเม็ดแปงภายใน
เน้ือฟลม หลังการฉายแสง ยูวีเปนเวลา 1 เดือน รูปที่ 
7(d) พบวาลักษณะพ้ืนผิวของฟลมขรุขระเพ่ิมมากขึ้น 
เกิดชองวางเปนโพรงและเม็ดแปงเกิดการยุบตัวเขาไป
ในชองวางเพ่ิมขึ้น แสดงวาเบนโซฟโนนและแปงมีผล
ทําใหเกิดการยอยสลาย โดยแสงยูวีจะกระตุนใหเกิด
ปฎิกิริยาออกซิเดชันทําใหเน้ือฟลมมีสัณฐานวิทยา
เปล่ียนแปลง (Greizerotein, 1993)  ซึ่งสนับสนุนผลของ 
FT-IR ซึ่งบงบอกวาเบนโซฟโนนและแปงทําใหเกิดการ
ยอยสลายเพิ่มมากขึ้น  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 ( 
 
 
รูปท่ี 7  ภาพถาย SEM บริเวณภาคตัดขวางของฟลม             
             พอลิเมอรผสม กําลังขยาย 1000 เทา 

(a) LDPE ผสม 2% เบนโซฟโนน 
(b) LDPE ผสม 2 % เบนโซฟโนน หลังการฉายแสงยูวี 1 

เดือน 
(c) LDPE ผสม แปงมันสําปะหลัง และ 2% เบนโซฟโนน 
(d) LDPE ผสม แปงมันสําปะหลังและ2 % เบนโซฟโนน 

หลังฉายแสงยูวี 1 เดือน 

 
สรุปผลการวิจัย 

 เบนโซฟโนนและแปงมีผลทําใหสมบัติเชิงกล
เชน ความแข็งแรงดึงทุกสูตรลดลง แตมอดุลัสของฟลม
เปา LDPE ทุกสูตรเพ่ิมขึ้น  

  เบนโซฟโนนและแปงมีผลทําใหคา Tm และ 
Tc ของฟลมเปาLDPEผสมมีแนวโนมลดลง ภายหลัง
ฉายแสงยูวี 
  แปงมีผลทําใหความเปนผลึกของฟลมลดลง
อยางไมมีนัยสําคัญ เมื่อฉายแสงยูวีความเปนผลึกของ
ฟลมผสมแปงและเบนโซฟโนนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น     เบน
โซฟโนนมีผลทําใหฟลมเปาผสมแปงเกิดหมู คารบอนิล
เพ่ิมขึ้น และเมื่อไดรับแสงยูวีหมูคารบอนิลยิ่งเพ่ิมสูงขึ้น 

 

 

Carbonyl group 

a 
b 

 

 
(a) (b) 

(c) (d) 
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