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ผลของคาราจีแนนท่ีมีตอสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอนของฟลมพอลิเอทิลีนชนิด 

ความหนาแนนต่ํา/เทอรโมพลาสติกสตารช 
Effect of Carrageenan on Mechanical and Thermal Properties of  Low density 

polyethylene/thermoplastic starch film 
 

พัฒนา  บัวดี ( Phattana Buadee ) * สมศักด์ิ วรมงคลชัย ( Somsak Woramongkolchai) ** 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของคาราจีแนนที่มีตอสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอนของฟลมพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนตํ่าผสมเทอรโมพลาสติกสตารช ทําการผสมพอลิเมอรผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูและ
นําไปข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาฟลม โดยเนนทําการศึกษาหาปริมาณคาราจีแนนที่เหมาะสมที่ใชในการเปาขึ้นรูปฟลม  
จากผลการทดลองพบวาเมื่อเติมคาราจีแนน 9 phr ทําใหเปาขึ้นรูปฟลมไดสมบูรณ และเมื่อทดสอบสมบัติเชิงกล
เปรียบเทียบกับฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารชที่ไมเติมคาราจีแนน พบวาคาความ
แข็งแรงดึง เปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด และคายังมอดุลัสของฟลม แตกตางกันไมมากนัก จากสมบัติทางความรอน  
พบวาปริมาณคาราจีแนนที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหปริมาณความเปนผลึกลดลง แตไมผลตออุณภูมิหลอมเหลวผลึกและอุณหภูมิ
ตกผลึก 

ABSTRACT 
This research is studied the effect of carrageenan  on mechanical and thermal properties of Low density 

plyethylene(LDPE)/thermoplastic starch film. The Polymer blend was prepared  by using twin-screw extruder  and 
was made film by blown film process. The appropriate  amount of carrageenan was also studied by blown film 
process.It was found that when added carrageenen 9 phr  can be complete blown film process and when it was 
compared mechanical properties with LDPE/thermoplastic starch film that was shown Tensile strength, % Elongation 
at break and Young’s modulus of  film  had different little value. Thermal properties  were shown  that amount of 
carrageenan increase had effect  on  decrease crystallinity percentage but it had not affect on melting temperature and  
crystallization temperature. 
 
 
 
คําสําคัญ :  กระบวนการเปาขึ้นรูปฟลม   คาราจีแนน  เทอรโมพลาสติกสตารช 
Key  Words :  Blown film process, Carrageenan,Thermoplastic starch 
 
* มหาบัณฑิต  หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีพอลิเมอร  คณะวิทยาศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเลาเจาคุณ 
  ทหารลาดกระบัง 
 ** รองศาสตราจารย  ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบัง
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บทนํา 

ในปจจุบันปริมาณการใชถุ งพลาสติกมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน แตเน่ืองจากถุงพลาสติก
สวนใหญไดจากการสังเคราะหในอุตสาหกรรมปโตร
เคมี เชน ถุงพอลิเอทิลีน ซึ่งไมสามารถเกิดการยอย
สลายไดจึงทําใหเกิดขยะจํานวนมากสงผลใหเกิด
ปญหาทางดานสิ่งแวดลอมขึ้น ดังน้ันวิธีการหน่ึงที่ชวย
ทําใหพอลิเอทิลีนสามารถเกิดการยอยสลายไดงายขึ้น 
คือการผสมสวนที่เปนพอลิเมอรธรรมชาติลงไปในพอ
ลิเอทิลีน เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด  เปนตน 
โดยแปงที่ผสมลงในพอลิเอทิลีนจะกระจายตัวอยู
บริเวณพ้ืนผิวของพลาสติก  และจะถูกจุลินทรียยอย
สลายและสวนที่ เหลือที่ เปนพอลิเอทิลีนจะถูกยอย
สลายดวยวิธีตางๆ เชน แรงเชิงกล  แรงทางเคมี ตอไป 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการเตรียมฟลมพอลิเอ
ทิลีนที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพโดยการผสม
แปงมันสําปะหลังที่ถูกทําใหอยูในรูปของเทอรโม
พลาสติกสตารช เน่ืองจากแปงมันสําปะหลัง มีราคาถูก 
เปนพอลิ เมอร ชี วภาพและสามารถทดแทนได 
(Matzinos, Tserki, Kontoyiannis & Panayiotou, 2002) 
จึงนิยมนํามาเตรียมเปนเทอรโมพลาสติกสตารช  แต
เน่ืองจากในการทดลองน้ีตองการเตรียมฟลมพอลิเอ
ทิลีนที่มีปริมาณแปงมากทําใหเกิดปญหาในการขึ้นรูป
ฟลม ดังน้ันจึงนําคาราจีแนน เติมลงไปในพอลิเมอร
ผสมเพ่ือที่จะปรับปรุงกระบวนการเปาขึ้นรูปฟลม โดย
คาราจีแนน  เปนพอลิแซคคาไรดเชิงเสนที่มีหมูซัลเฟต
เปนองคประกอบ ซึ่งสกัดไดจากสาหรายสีแดงและมี
โครงสรางหลักเปนกาแลคโตส เช่ือมตอกันดวยพันธะ
ไกโคซิดิค(glycosidic linkage) แบงเปน 3 ชนิด ตาม
จํานวน   ตําแหนงของหมูเอสเทอซัลเฟตและจํานวน 
3,6 anhydro-D-galactose (3,6-AG) ไดแก  แคปปา 
(Kappa)  ไอออตา (Iota ) และ แลมดา (Lambda)  คารา
จีแนนมีสมบัติเดนคือเมื่อละลายนํ้าแลวใหเจลที่มีความ
หนืดสูง  และเมื่อมีการใหความรอนจะสามารถละลาย
นํ้าไดดียิ่งขึ้น   คาราจีแนนนิยมใชในอุตสาหกรรม

อาหาร เชน สารเพ่ิมความหนืด  สารชวยใหเกิดเจล  
เปนตน  (Imerson &FMC Corporation Ltd, 2000) 
 ในป ค.ศ. 2007 ไดมีการศึกษาความเขากันได 
สมบัติการไหลและการเกิดของของผสมระหวางแคป
ปาคาราจีแนน กับแปงขาวโพดท่ีถูกทําใหเปนเจลกอน 
(Pregelatinised maize starch) พบวาแปงและคารา
จีแนนมีความไมเขากันเล็กนอย (Incompatibility) และ
เจลของผสมที่เกิดขึ้นมีความยืดหยุนดี (Chaudemanche      
& Budtova, 2008)    
 สวนในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลของคา
ราจีแนนที่มีตอสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอน
ของฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโม
พลาสติกสตารช  โดยทําการผสมพอลิเมอรผสมดวย
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูและนําไปขึ้นรูปดวย
ก ร ะบวนก า ร เ ป า ฟ ล ม  ซึ่ ง ใน ง าน วิ จั ย ได เ น น
ทําการศึกษาหาปริมาณคาราจีแนนที่เหมาะสมท่ีใชใน
การเปาขึ้นรูปฟลมไดอยางสมบูรณ   
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เ พ่ื อ ศึ กษ าห าปริ ม าณค าร า จี แนน ท่ี

เหมาะสมท่ีสามารถเปาขึ้นรูปฟลมพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารช ได 

2. เพ่ือศึกษาผลของคาราจีแนนท่ีมีตอสมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางความรอนของฟลมพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารช 
 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
        สารเคมีและวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต(LDPE)    
เกรดเปาขึ้นรูป  จากบริษัท SCG  Chemical  Ltd., แปง
มันสําปะหลัง ชนิด Food grade จากบริษัทดวงดีพัฒนา
, คาราจีแนน ชนิด Food gradeจากบริษัท เอฟ เอ เฟ
เวอร จํากัด, สารชวยผสม จากบริษัท Dow chemical 
จํากัด และกลีเซอรอล(เกรดการคา)จากบริษัท Thai 
pure science Ltd. 
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        เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย 
 1. เครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู(Twin 
screw extruder): Lab Tech Engineering Co.,Ltd.รุน 
LTE-26-40 

2. เครื่องตัดเม็ดพลาสติก (Mini Pelletier) : 
Lab Tech Engineering Company Co.,Ltd รุน LZ-80 
               3. ตูอบ(Oven) : JJScienclab Co.,Ltd. 
รุน Basic:Memmert 
               4. เครื่องเปาฟลม (Blow film extruder) 
:Lab Tech Engineering Company Co.,Ltd. รุน Type 
LF 400 

5. เครื่องวัดความหนาฟลม(Digimatic 
micrometer): Mitutoyo รุน MDC 25PJ 

6. เครื่องผสมความเร็วสูง(High speed 
 mixer): Lab Tech Engineering Company Co.,Ltd. 
รุน Model 3000 

7. เครื่องทดสอบสมบัติทางความรอน 
( Differential Scanning Calorimeter:DSC):Mettler- 
Toledo Co.,Ltdรุน DSC 822 

8. เครื่องทดสอบอเนกประสงค(Universal                     
Testing Machine) : Lloyd Instrument  Co.,Ltd.รุน 
LR5K 
       วิธีการวิจัย 

1. การเตรียมพอลิเมอรผสม 
 ทําการเตรียมเทอรโมพลาสติกสตารชโดยอบ
แปงมันสําปะหลัง ที่อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง แลวนํามาผสมกับกลีเซอรอล ในอัตราสวน
แปงมันสําปะหลังตอกลีเซอรอล เปน 100:45 ดวย
เครื่องผสมความเร็วสูงโดยใชความเร็วรอบ 3000 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 5 นาที จากน้ันนําเทอรโมพลาสติก
สตารชที่เตรียมไดต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 
ช่ัวโมง  
 นําเทอรโมพลาสติกสตารชที่ผานการตั้งทิ้ง
ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ช่ัวโมง แลวมาผสมกับ
คาราจีแนน(ในปริมาณ 3,5,7 และ 9 phr) พอลิเอทิลีน 
และสารชวยผสม จากน้ันนําสวนผสมทั้งหมด ผสมลง

ในเครื่องผสมความเร็วสูง โดยใชความเร็วรอบ 3000 
รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ซึ่งอัตราสวนผสมสูตร
แสดงดังตารางที่ 1 จากน้ันนําของผสมที่ไดไปผสม
ดวยเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู โดยสภาวะที่ใช
ในการผสมเปนดังน้ี  อุณหภูมิจากบริเวณสวนปอน
สาร(Feed zone) จนถึงหัวดาย (Die) เทากับ 140-155-
160-170-170-170-170-167-167-167 oC ตามลําดับและ
ใชความเร็วรอบสกรู 90 รอบตอนาที จากน้ันดึงพอลิ
เมอรผสมใหเปนเสนยาวแลวนําไปตัดเปนเม็ด (pellet) 
ดวยเครื่องตัดเม็ด แลวนําเม็ดพอลิเมอรผสมที่ไดไปอบ
ที่อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  

2. การเตรียมฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารช/คาราจีแนน 
 นําเม็ดพอลิเมอรผสมที่ผานการอบแลวมาใส
ในสวนปอนสาร(Hopper)ของเครื่องเปาฟลมแลวทํา
การขึ้นรูปฟลมบางดวยกระบวนการเป าขึ้นรูป 
(Blown-film extrusion) โดยสภาวะที่ใชในการขึ้นรูป
เปนดังน้ี อุณหภูมิสวนปอนสาร(Feed zone)จนถึงหนา
ดายเทากับ155-160-165-170oC ตามลําดับ และ
อุณหภูมิที่หัวดายวงแหวนคู เทากับ 167 oC โดยใช
ความเร็วรอบสกรูเทากับ 130 rpm และกําหนดใหมี
อัตราการพองตัว (Blow –up ratio)เปน 3:1  ซึ่งใช
ความเร็วรอบในการดึงลูกกลิ้ง( Take - off speed)
เทากับ 6.2 เมตรตอนาที 
 

ตารางที่ 1  องคประกอบของสารตางๆท่ีมีอยูใน 
                  พอลิเมอรผสมสูตร 
 

สูตร LDPE 
 
 

(phr) 

แปงมัน
สําปะหลัง 

 
(phr) 

กลีเซอ- 
รอล 

 
(phr) 

สาร
ชวย
ผสม 
(phr) 

คารา
จีแนน 

 
(phr) 

 

TPS/KO 100 70 31.5 9 0 
TPS/K3 100 70 31.5 9 3 
TPS/K5 100 70 31.5 9 5 
TPS/K7 100 70 31.5 9 7 
TPS/K9 100 70 31.5 9 9 
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3. การทดสอบฟลม 

3.1 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
ทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมดวยเครื่อง 

Universal Testing Machine เพ่ือวัดคาความแข็งแรงดึง, 
เปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดและคายังมอดุลัสโดยตัด
ตัวอยางเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 20 mm × 140 mm 
วัดตัวอยางทั้งในแนวตามเคร่ืองจักร (Machine 
direction ; MD) และในแนวขวางเคร่ืองจักร 
(Transverse direction ; TD) มาตรฐาน ASTM D 882 
ใชช้ินงานทดสอบ 8 ช้ินตอสูตร สภาวะที่ใชในการ
ทดสอบ เปนดังน้ี ความเร็วดึง  (Crosshead speed)  500     
มิลลิเมตรตอนาที ระยะของการจับช้ินงาน (Gauge 
length)     50 มิลลิเมตร และ นํ้าหนักสูงสุดที่รับแรง 
(Load cell) 100 นิวตัน  ซึ่งตัวอยางช้ินงานแสดงดังรูป 
ที่  1 
 

 
 
รูปท่ี 1  ตัวอยางการเตรียมช้ินงานทดสอบ 
 

3.2 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวย
เทคนิค  Differential scanning calorimetry (DSC)  

ทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมโดย
ช่ังนํ้าหนักตัวอยางฟลมประมาณ 5-10 มิลลิกรัม ใหมี
นํ้าหนักที่แนนอน แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง 
Differential scanning calorimeter (DSC) โดยใชอัตรา
การใหความรอน(Heating rate)เทากับ  5 oC /min จาก
อุณหภูมิ-50 oC จนถึง 250  oC จากน้ันลดอุณหภูมิดวย
อัตราการใหความเย็น(Cooling  rate) 5 oC/min จาก
อุณหภูมิ 250 oC  จนถึง -50 oC ภายใตสภาวะ
บรรยากาศไนโตรเจน   ซึ่งสามารถหาคาปริมาณความ
เปนผลึก  (%Crystallinity) อุณหภูมิการหลอมเหลว
ผลึก (Tm) และอุณหภูมิการตกผลึก (Tc onset) ได 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
1. ลักษณะการเปาขึ้นรูปเปนฟลมบาง 
จากการทดลองพบวาเมื่อเติมคาราจีแนนลง

ไปในปริมาณท่ีมากขึ้น  ทําใหคาราจีแนนสามารถ
กระจายตัวอยูในพอลิเมอรผสมไดมากดังน้ันจึงชวยทํา
ใหฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโม
พลาสติกสตารช สามารถเปาขึ้นรูปเปนฟลมที่มีความ
ยาวตอเน่ืองได ที่เปนเชนน้ีเน่ืองคาราจีแนนมีสมบัติ
การเกิดเปนเจล โดยเกิดเปนโครงสรางรางแหสามมิติที่
มีความแข็งแรง   จึงสามารถดึงยืดฟลมเปาไดดวย
อัตราเร็วการดึงของกลิ้งที่มาก โดยไมเกิดการขาด   
และจากการท่ีคาราจีแนนมีโครงสรางโมเลกุลที่
คลายกันกับแปงมันสําปะหลัง จึงทําใหเกิดความเขากัน
ไ ด เ ล็ ก น อ ย  ( Incompatibility) ( Chaudemanche 
&Budtova,2008) และอาจเกิดแรงดูดระหวางโมเลกุล 
เชน พันธะไฮโดรเจน ไดจึงสงผลใหแปงและคารา
จีแนนยึดเกาะกันไดดี (Ma,Chang & Yu,2008) และ
จากการทดลองพบวาพอลิเมอรผสมที่เติมคาราจีแนน
ปริมาณ 7 และ 9 phr สามารถเปาขึ้นรูปฟลมได
สมบูรณและมีความยาวตอเน่ืองมากกวาฟลมพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารช 
ที่ไมไดเติมคาราจีแนน  ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตาราง
ที่ 2 
 
ตารางที่ 2  แสดงลักษณะการเปาขึ้นรูปฟลมของ 

  พอลิเมอรผสมสูตรตางๆ 

 

สูตร ความสามารถในการเปาข้ึนรูป 
TPS/KO ฟลมขาดเปนชวงๆ ไมสามารถเปาขึ้นรูปได

อยางตอเนื่อง 
TPS/K3 ฟลมขาดเปนชวง ไมสามารถเปาขึ้นรูปไดอยาง

ตอเนื่อง 
TPS/K5 สามารถเปาขึ้นรูปไดอยางตอเนื่องแตยังเกิดการ

ขาดบางเล็กนอย  
TPS/K7 สามารถเปาขึ้นรูปไดอยางตอเนื่อง 
TPS/K9 สามารถเปาขึ้นรูปไดอยางตอเนื่อง 
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2. สมบัติเชิงกล 
จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมใน

แนวตามเครื่องจักรและแนวขวางเคร่ืองจักร พบวาเมื่อ
เติมคาราจีแนนลงในพอลิเมอรผสมสงผลให คาความ
แข็งแรงดึง (Tensile Strength) เปอรเซ็นตดึงยืด ณ จุด
ขาด(% Elongation at break) และคายังมอดุลัส
(Young’s Modulus)  ลดลง ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากคารา
จีแนนที่เติมลงไปจะทําใหเกิดรอยตอระหวางวัฏภาค
มากขึ้น ซึ่งรอยตอระหวางวัฏภาคที่เกิดขึ้นเปนบริเวณ
ที่มีแรงยึดเกาะกันไมแข็งแรง จึงเกิดเปนจุดบกพรอง
ของช้ินงาน   ดังน้ันจึงรับแรงกระทําไดนอย สงผลให
สมบัติเชิงกลมีคาลดลง (Utracki, 2002) 
(รูปที่ 2-4)  

และเมื่อเปรียบเทียบฟลมที่เติมคาราจีแนน 
3,5,7 และ 9 phr พบวาฟลมที่เติมคาราจีแนน 9 phr 
(TPS/K9) ใหคาความแข็งแรงดึง (Tensile Strength) 
เปอรเซ็นตดึงยืด ณ จุดขาด(% Elongation at break) 
และคายังมอดุลัส(Young’s Modulus)สูงที่สุด ที่เปน
เชนน้ีเน่ืองจากเม่ือเติมคาราจีแนนลงในพอลิเมอรผสม
มากขึ้น ทํากลีเซอรอลที่มีอยูในพอลิเมอรผสมมีโอกาส
ที่จะเกิดการแทรกตัวเขาไปอยูระหวางสายโซของคารา
จีแนนไดมากขึ้น โดยคาราจีแนนจะเปล่ียนโครงรูป
(conformation) จากสายโซที่ไมเปนระเบียบ(coil) เปน
สายโซที่มีลักษณะเปนเกลียว(helix)ซึ่งมีความเปน
ระเบียบมากขึ้น และมีสมบัติ Birefringence (Ma, 
Chang & Yu, 2008) จึงอาจกลาวไดวาการเติมคารีแนน 
9 phr ซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสมที่ชวยทําใหฟลมพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า /เทอรโมพลาสติก
สตารช สามารถเปาขึ้นรูปฟลมไดสมบูรณและใหคา
สมบัติเชิงกลท่ีแตกตางกันไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบ
กับฟลมที่ไมเติมคาราจีแนน(TPS/KO) 
 
 

คาความแข็งแรงดึง(Tensile Strength)
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รูปท่ี 2   คาความแข็งแรงดึง ของฟลมยอยสลายในแนว 
             ตามเคร่ืองจักร(MD)และแนวขวางเครื่องจักร  
             (TD)จากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีน 
             ชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติก  
             สตารช ที่ไมเติมและเติมคาราจีแนนในปริมาณ  
             ที่แตกตางกัน 

คามอดุลัสของยัง(Young'sModulus)
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รูปท่ี 3   คายังมอดุลัส ของฟลมยอยสลายในแนวตาม 
             เครื่องจักร(MD)และแนวขวางเครื่องจักร(TD)  
             จากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิด 
             ความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารช ที่  
             ไมเติมและเติมคาราจีแนนในปริมาณที่ 
             แตกตางกัน 

คาเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด(%Elongation at
 break)
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รูปท่ี 4    คาเปอรเซ็นตดึงยืด ณ จุดขาด  ของฟลมยอย 
              สลายในแนวตามเครื่องจักร(MD)และแนว  
              ขวางเครื่องจักร(TD) จากพอลิเมอรผสม 
              ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/  
              เทอรโมพลาสติกสตารช ที่ไมเติมและเติม 
              คาราจีแนนในปริมาณที่แตกตางกัน 
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3. สมบัติทางความรอน 

  จากการทดสอบสมบัติทางความรอนของ
ฟลมดวยเทคนิค DSC พบวาฟลมพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารชที่เติมคารา
จีแนนในปริมาณท่ีตางกัน( 3,5,7 และ 9 phr) มีคา 
อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก(Tm) และอุณหภูมิเริ่มตกผลึก
(Tc onset) ที่ใกลเคียงกับฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารช ซึ่งอาจกลาวได
วาคาราจีแนนไมมีผลตอความสมบูรณของผลึกและ
ขนาดผลึก ดังน้ันอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก(Tm) และ
อุณหภูมิเริ่มตกผลึก(Tc onset)มีคาใกลเคียงกัน  แต
อยางไรก็ตามปริมาณคาราจีแนนมีผลตอปริมาณความ
เปนผลึก (% Crystallinity) ซึ่งพบวาเมื่อเติมคาราจีแนน
มากขึ้นจะทําใหปริมาณความเปนผลึกลดลงเน่ืองจาก
คาราจีแนนจะเขาไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซ
โมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหสายโซโมเลกุลสามารถ
จัดเรียงตัวแนบชิดกันไดลดลง สงผลใหความเปนผลึก
ของพอลิเมอรผสมลดลง (Sarazin, Li, Orts & Favis, 
2008) ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 3  
 
ตารางท่ี 3  สมบัติทางความรอนของฟลมพอลิเมอร 
                  ผสมดวยเทคนิค DSC 
 

สูตร อุณหภูมิการ
หลอมเหลว
ผลึก Tm (oC) 

อุณหภูมิเริ่ม
ตกผลึก 

Tc  onset (
oC) 

ปริมาณความเปน
ผลึก 

(%Crystallinity) 

TPS/KO 108.1 99.5 28.7 
TPS/K3 108.9 98.3 24.2 
TPS/K5 108.6 98.3 23.8 
TPS/K7 108.5 98.9 22.2 
TPS/K9 108.3 98.1 22.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

สรุปผลงานวิจัย 
 คาราจีแนนชวยทําใหฟลมพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารชสามารถเปา
ขึ้นรูปไดอยางตอเน่ือง  และปริมาณคาราจีแนนที่
เหมาะสมในการเปาขึ้นรูปฟลม คือ 9 phr   
 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวาปริมาณ
คาราจีแนนที่เติมลงไป จะมีผลทําให คาความแข็งแรง
ดึง (Tensile Strength) เปอรเซ็นตดึงยืด ณ จุดขาด(% 
Elongation at break) และคามอดุลัสของยัง(Young’s 
Modulus)  ลดลง  และพบวาเมื่อเติมคาราจีแนนลงไป
ใน ฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโม
พลาสติกสตารชปริมาณ 9 phr ซึ่งเปนปริมาณที่
เหมาะสม   จะใหคาสมบัติเชิงกลท่ีแตกตางกันไมมาก
เมื่อเทียบกับฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/
เทอรโมพลาสติกสตารชที่ไมเติมคาราจีแนน(TPS/KO)  
และจากการทดสอบสมบัติทางความรอน  พบวา
ปริมาณคาราแนนที่ เ ติมลงไปไมมีผลตออุณหภูมิ
หลอมเหลวผลึก(Tm) และอุณหภูมิเริ่มตกผลึก(Tconset) 
แตจะมีผลตอปริมาณความเปนผลึก (% Crystallinity) 
   

ขอเสนอแนะ 
1. ทําการผสมพอลิเมอรผสมดวยความเร็ว

รอบสกรูที่มากขึ้น เพ่ือใหคาราจีแนนและเทอรโม
พลาสติกสตารชกระจายตัวอยูในพอลิเอทิลีนมากยิ่งขึ้น 
จึงเกิดการผสมที่ดี ดังน้ันอาจสงผลใหสมบัติเชิงกล
ของฟลมดีมากยิ่งขึ้น 

2. ทําการวิเคราะหความเปนผลึกของฟลม
ดวยเทคนิค XRD เพ่ือนํามาสนับสนุนวาคาราจีแนน
สงผลใหความเปนผลึกลดลงจริง  
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