
 

PMO18- 1 
ผลของคาราจีแนนท่ีมีตอสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอนของฟลมพอลิเอทิลีนชนิด 

ความหนาแนนต่ํา/เทอรโมพลาสติกสตารช 
Effect of Carrageenan on Mechanical and Thermal Properties of  Low density 

polyethylene/thermoplastic starch film 
 

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

บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของคาราจีแนนที่มีตอสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอนของฟลมพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนตํ่าผสมเทอรโมพลาสติกสตารช ทําการผสมพอลิเมอรผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูและ
นําไปข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาฟลม โดยเนนทําการศึกษาหาปริมาณคาราจีแนนที่เหมาะสมที่ใชในการเปาขึ้นรูปฟลม  
จากผลการทดลองพบวาเมื่อเติมคาราจีแนน 9 phr ทําใหเปาขึ้นรูปฟลมไดสมบูรณ และเมื่อทดสอบสมบัติเชิงกล
เปรียบเทียบกับฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารชที่ไมเติมคาราจีแนน พบวาคาความ
แข็งแรงดึง เปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด และคายังมอดุลัสของฟลม แตกตางกันไมมากนัก จากสมบัติทางความรอน  
พบวาปริมาณคาราจีแนนที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหปริมาณความเปนผลึกลดลง แตไมผลตออุณภูมิหลอมเหลวผลึกและอุณหภูมิ
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 :  กระบวนการเปาขึ้นรูปฟลม   คาราจีแนน  เทอรโมพลาสติกสตารช 
Key  Words :  Blown film process, Carrageenan,Thermoplastic starch 
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PMO18- 2 
บทนํา 

ในปจจุบันปริมาณการใชถุ งพลาสติกมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน แตเน่ืองจากถุงพลาสติก
สวนใหญไดจากการสังเคราะหในอุตสาหกรรมปโตร
เคมี เชน ถุงพอลิเอทิลีน ซึ่งไมสามารถเกิดการยอย
สลายไดจึงทําใหเกิดขยะจํานวนมากสงผลใหเกิด
ปญหาทางดานสิ่งแวดลอมขึ้น ดังน้ันวิธีการหน่ึงที่ชวย
ทําใหพอลิเอทิลีนสามารถเกิดการยอยสลายไดงายขึ้น 
คือการผสมสวนที่เปนพอลิเมอรธรรมชาติลงไปในพอ
ลิเอทิลีน เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด  เปนตน 
โดยแปงที่ผสมลงในพอลิเอทิลีนจะกระจายตัวอยู
บริเวณพ้ืนผิวของพลาสติก  และจะถูกจุลินทรียยอย
สลายและสวนที่ เหลือที่ เปนพอลิเอทิลีนจะถูกยอย
สลายดวยวิธีตางๆ เชน แรงเชิงกล  แรงทางเคมี ตอไป 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการเตรียมฟลมพอลิเอ
ทิลีนที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพโดยการผสม
แปงมันสําปะหลังที่ถูกทําใหอยูในรูปของเทอรโม
พลาสติกสตารช เน่ืองจากแปงมันสําปะหลัง มีราคาถูก 
เปนพอลิ เมอร ชี วภาพและสามารถทดแทนได 
(Matzinos, Tserki, Kontoyiannis & Panayiotou, 2002) 
จึงนิยมนํามาเตรียมเปนเทอรโมพลาสติกสตารช  แต
เน่ืองจากในการทดลองน้ีตองการเตรียมฟลมพอลิเอ
ทิลีนที่มีปริมาณแปงมากทําใหเกิดปญหาในการขึ้นรูป
ฟลม ดังน้ันจึงนําคาราจีแนน เติมลงไปในพอลิเมอร
ผสมเพ่ือที่จะปรับปรุงกระบวนการเปาขึ้นรูปฟลม โดย
คาราจีแนน  เปนพอลิแซคคาไรดเชิงเสนที่มีหมูซัลเฟต
เปนองคประกอบ ซึ่งสกัดไดจากสาหรายสีแดงและมี
โครงสรางหลักเปนกาแลคโตส เช่ือมตอกันดวยพันธะ
ไกโคซิดิค(glycosidic linkage) แบงเปน 3 ชนิด ตาม
จํานวน   ตําแหนงของหมูเอสเทอซัลเฟตและจํานวน 
3,6 anhydro-D-galactose (3,6-AG) ไดแก  แคปปา 
(Kappa)  ไอออตา (Iota ) และ แลมดา (Lambda)  คารา
จีแนนมีสมบัติเดนคือเมื่อละลายนํ้าแลวใหเจลที่มีความ
หนืดสูง  และเมื่อมีการใหความรอนจะสามารถละลาย
นํ้าไดดียิ่งขึ้น   คาราจีแนนนิยมใชในอุตสาหกรรม

อาหาร เชน สารเพ่ิมความหนืด  สารชวยใหเกิดเจล  
เปนตน  (Imerson &FMC Corporation Ltd, 2000) 
 ในป ค.ศ. 2007 ไดมีการศึกษาความเขากันได 
สมบัติการไหลและการเกิดของของผสมระหวางแคป
ปาคาราจีแนน กับแปงขาวโพดท่ีถูกทําใหเปนเจลกอน 
(Pregelatinised maize starch) พบวาแปงและคารา
จีแนนมีความไมเขากันเล็กนอย (Incompatibility) และ
เจลของผสมที่เกิดขึ้นมีความยืดหยุนดี (Chaudemanche      
& Budtova, 2008)    
 สวนในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลของคา
ราจีแนนที่มีตอสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอน
ของฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโม
พลาสติกสตารช  โดยทําการผสมพอลิเมอรผสมดวย
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูและนําไปขึ้นรูปดวย
ก ร ะบวนก า ร เ ป า ฟ ล ม  ซึ่ ง ใน ง าน วิ จั ย ได เ น น
ทําการศึกษาหาปริมาณคาราจีแนนที่เหมาะสมท่ีใชใน
การเปาขึ้นรูปฟลมไดอยางสมบูรณ   
 

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

เหมาะสมท่ีสามารถเปาขึ้นรูปฟลมพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารช ได 

2. เพ่ือศึกษาผลของคาราจีแนนท่ีมีตอสมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางความรอนของฟลมพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารช 
 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
        สารเคมีและวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต(LDPE)    
เกรดเปาขึ้นรูป  จากบริษัท SCG  Chemical  Ltd., แปง
มันสําปะหลัง ชนิด Food grade จากบริษัทดวงดีพัฒนา
, คาราจีแนน ชนิด Food gradeจากบริษัท เอฟ เอ เฟ
เวอร จํากัด, สารชวยผสม จากบริษัท Dow chemical 
จํากัด และกลีเซอรอล(เกรดการคา)จากบริษัท Thai 
pure science Ltd. 
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PMO18- 3 
        เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย 
 1. เครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู(Twin 
screw extruder): Lab Tech Engineering Co.,Ltd.รุน 
LTE-26-40 

2. เครื่องตัดเม็ดพลาสติก (Mini Pelletier) : 
Lab Tech Engineering Company Co.,Ltd รุน LZ-80 
               3. ตูอบ(Oven) : JJScienclab Co.,Ltd. 
รุน Basic:Memmert 
               4. เครื่องเปาฟลม (Blow film extruder) 
:Lab Tech Engineering Company Co.,Ltd. รุน Type 
LF 400 

5. เครื่องวัดความหนาฟลม(Digimatic 
micrometer): Mitutoyo รุน MDC 25PJ 

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

7. เครื่องทดสอบสมบัติทางความรอน 
( Differential Scanning Calorimeter:DSC):Mettler- 
Toledo Co.,Ltdรุน DSC 822 

8. เครื่องทดสอบอเนกประสงค(Universal                     
Testing Machine) : Lloyd Instrument  Co.,Ltd.รุน 
LR5K 
       วิธีการวิจัย 

1. การเตรียมพอลิเมอรผสม 
 ทําการเตรียมเทอรโมพลาสติกสตารชโดยอบ
แปงมันสําปะหลัง ที่อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง แลวนํามาผสมกับกลีเซอรอล ในอัตราสวน
แปงมันสําปะหลังตอกลีเซอรอล เปน 100:45 ดวย
เครื่องผสมความเร็วสูงโดยใชความเร็วรอบ 3000 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 5 นาที จากน้ันนําเทอรโมพลาสติก
สตารชที่เตรียมไดต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 
ช่ัวโมง  
 นําเทอรโมพลาสติกสตารชที่ผานการตั้งทิ้ง
ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ช่ัวโมง แลวมาผสมกับ
คาราจีแนน(ในปริมาณ 3,5,7 และ 9 phr) พอลิเอทิลีน 
และสารชวยผสม จากน้ันนําสวนผสมทั้งหมด ผสมลง

ในเครื่องผสมความเร็วสูง โดยใชความเร็วรอบ 3000 
รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ซึ่งอัตราสวนผสมสูตร
แสดงดังตารางที่ 1 จากน้ันนําของผสมที่ไดไปผสม
ดวยเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู โดยสภาวะที่ใช
ในการผสมเปนดังน้ี  อุณหภูมิจากบริเวณสวนปอน
สาร(Feed zone) จนถึงหัวดาย (Die) เทากับ 140-155-
160-170-170-170-170-167-167-167 oC ตามลําดับและ
ใชความเร็วรอบสกรู 90 รอบตอนาที จากน้ันดึงพอลิ
เมอรผสมใหเปนเสนยาวแลวนําไปตัดเปนเม็ด (pellet) 
ดวยเครื่องตัดเม็ด แลวนําเม็ดพอลิเมอรผสมที่ไดไปอบ
ที่อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  

2. การเตรียมฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารช/คาราจีแนน 
 นําเม็ดพอลิเมอรผสมที่ผานการอบแลวมาใส
ในสวนปอนสาร(Hopper)ของเครื่องเปาฟลมแลวทํา
การขึ้นรูปฟลมบางดวยกระบวนการเป าขึ้นรูป 
(Blown-film extrusion) โดยสภาวะที่ใชในการขึ้นรูป
เปนดังน้ี อุณหภูมิสวนปอนสาร(Feed zone)จนถึงหนา
ดายเทากับ155-160-165-170oC ตามลําดับ และ
อุณหภูมิที่หัวดายวงแหวนคู เทากับ 167 oC โดยใช
ความเร็วรอบสกรูเทากับ 130 rpm และกําหนดใหมี
อัตราการพองตัว (Blow –up ratio)เปน 3:1  ซึ่งใช
ความเร็วรอบในการดึงลูกกลิ้ง( Take - off speed)
เทากับ 6.2 เมตรตอนาที 
 

ตารางที่ 1  องคประกอบของสารตางๆท่ีมีอยูใน 
                  พอลิเมอรผสมสูตร 
 

สูตร LDPE 
 
 

(phr) 

แปงมัน
สําปะหลัง 

 
(phr) 

กลีเซอ- 
รอล 

 
(phr) 

สาร
ชวย
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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PMO18- 4 
3. การทดสอบฟลม 

3.1 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
ทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมดวยเครื่อง 

Universal Testing Machine เพ่ือวัดคาความแข็งแรงดึง, 
เปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดและคายังมอดุลัสโดยตัด
ตัวอยางเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 20 mm × 140 mm 
วัดตัวอยางทั้งในแนวตามเคร่ืองจักร (Machine 
direction ; MD) และในแนวขวางเคร่ืองจักร 
(Transverse direction ; TD) มาตรฐาน ASTM D 882 
ใชช้ินงานทดสอบ 8 ช้ินตอสูตร สภาวะที่ใชในการ
ทดสอบ เปนดังน้ี ความเร็วดึง  (Crosshead speed)  500     
มิลลิเมตรตอนาที ระยะของการจับช้ินงาน (Gauge 
length)     50 มิลลิเมตร และ นํ้าหนักสูงสุดที่รับแรง 
(Load cell) 100 นิวตัน  ซึ่งตัวอยางช้ินงานแสดงดังรูป 
ที่  1 
 

 
 
รูปท่ี 1  ตัวอยางการเตรียมช้ินงานทดสอบ 
 

3.2 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวย
เทคนิค  Differential scanning calorimetry (DSC)  

ทดสอบสมบัติทางความรอนของฟลมโดย
ช่ังนํ้าหนักตัวอยางฟลมประมาณ 5-10 มิลลิกรัม ใหมี
นํ้าหนักที่แนนอน แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง 
Differential scanning calorimeter (DSC) โดยใชอัตรา
การใหความรอน(Heating rate)เทากับ  5 oC /min จาก
อุณหภูมิ-50 oC จนถึง 250  oC จากน้ันลดอุณหภูมิดวย
อัตราการใหความเย็น(Cooling  rate) 5 oC/min จาก
อุณหภูมิ 250 oC  จนถึง -50 oC ภายใตสภาวะ
บรรยากาศไนโตรเจน   ซึ่งสามารถหาคาปริมาณความ
เปนผลึก  (%Crystallinity) อุณหภูมิการหลอมเหลว
ผลึก (Tm) และอุณหภูมิการตกผลึก (Tc onset) ได 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
1. ลักษณะการเปาขึ้นรูปเปนฟลมบาง 
จากการทดลองพบวาเมื่อเติมคาราจีแนนลง

ไปในปริมาณท่ีมากขึ้น  ทําใหคาราจีแนนสามารถ
กระจายตัวอยูในพอลิเมอรผสมไดมากดังน้ันจึงชวยทํา
ใหฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโม
พลาสติกสตารช สามารถเปาขึ้นรูปเปนฟลมที่มีความ
ยาวตอเน่ืองได ที่เปนเชนน้ีเน่ืองคาราจีแนนมีสมบัติ
การเกิดเปนเจล โดยเกิดเปนโครงสรางรางแหสามมิติที่
มีความแข็งแรง   จึงสามารถดึงยืดฟลมเปาไดดวย
อัตราเร็วการดึงของกลิ้งที่มาก โดยไมเกิดการขาด   
และจากการท่ีคาราจีแนนมีโครงสรางโมเลกุลที่
คลายกันกับแปงมันสําปะหลัง จึงทําใหเกิดความเขากัน
ไ ด เ ล็ ก น อ ย  ( Incompatibility) ( Chaudemanche 
&Budtova,2008) และอาจเกิดแรงดูดระหวางโมเลกุล 
เชน พันธะไฮโดรเจน ไดจึงสงผลใหแปงและคารา
จีแนนยึดเกาะกันไดดี (Ma,Chang & Yu,2008) และ
จากการทดลองพบวาพอลิเมอรผสมที่เติมคาราจีแนน
ปริมาณ 7 และ 9 phr สามารถเปาขึ้นรูปฟลมได
สมบูรณและมีความยาวตอเน่ืองมากกวาฟลมพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารช 
ที่ไมไดเติมคาราจีแนน  ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตาราง
ที่ 2 
 
ตารางที่ 2  แสดงลักษณะการเปาขึ้นรูปฟลมของ 

  พอลิเมอรผสมสูตรตางๆ 

 

สูตร ความสามารถในการเปาข้ึนรูป 
TPS/KO ฟลมขาดเปนชวงๆ ไมสามารถเปาขึ้นรูปได

อยางตอเนื่อง 
TPS/K3 ฟลมขาดเปนชวง ไมสามารถเปาขึ้นรูปไดอยาง

ตอเนื่อง 
TPS/K5 สามารถเปาขึ้นรูปไดอยางตอเนื่องแตยังเกิดการ

ขาดบางเล็กนอย  
TPS/K7 สามารถเปาขึ้นรูปไดอยางตอเนื่อง 
TPS/K9 สามารถเปาขึ้นรูปไดอยางตอเนื่อง 
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2. สมบัติเชิงกล 
จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมใน

แนวตามเครื่องจักรและแนวขวางเคร่ืองจักร พบวาเมื่อ
เติมคาราจีแนนลงในพอลิเมอรผสมสงผลให คาความ
แข็งแรงดึง (Tensile Strength) เปอรเซ็นตดึงยืด ณ จุด
ขาด(% Elongation at break) และคายังมอดุลัส
(Young’s Modulus)  ลดลง ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากคารา
จีแนนที่เติมลงไปจะทําใหเกิดรอยตอระหวางวัฏภาค
มากขึ้น ซึ่งรอยตอระหวางวัฏภาคที่เกิดขึ้นเปนบริเวณ
ที่มีแรงยึดเกาะกันไมแข็งแรง จึงเกิดเปนจุดบกพรอง
ของช้ินงาน   ดังน้ันจึงรับแรงกระทําไดนอย สงผลให
สมบัติเชิงกลมีคาลดลง (Utracki, 2002) 
(รูปที่ 2-4)  

และเมื่อเปรียบเทียบฟลมที่เติมคาราจีแนน 
3,5,7 และ 9 phr พบวาฟลมที่เติมคาราจีแนน 9 phr 
(TPS/K9) ใหคาความแข็งแรงดึง (Tensile Strength) 
เปอรเซ็นตดึงยืด ณ จุดขาด(% Elongation at break) 
และคายังมอดุลัส(Young’s Modulus)สูงที่สุด ที่เปน
เชนน้ีเน่ืองจากเม่ือเติมคาราจีแนนลงในพอลิเมอรผสม
มากขึ้น ทํากลีเซอรอลที่มีอยูในพอลิเมอรผสมมีโอกาส
ที่จะเกิดการแทรกตัวเขาไปอยูระหวางสายโซของคารา
จีแนนไดมากขึ้น โดยคาราจีแนนจะเปล่ียนโครงรูป
(conformation) จากสายโซที่ไมเปนระเบียบ(coil) เปน
สายโซที่มีลักษณะเปนเกลียว(helix)ซึ่งมีความเปน
ระเบียบมากขึ้น และมีสมบัติ Birefringence (Ma, 
Chang & Yu, 2008) จึงอาจกลาวไดวาการเติมคารีแนน 
9 phr ซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสมที่ชวยทําใหฟลมพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า /เทอรโมพลาสติก
สตารช สามารถเปาขึ้นรูปฟลมไดสมบูรณและใหคา
สมบัติเชิงกลท่ีแตกตางกันไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบ
กับฟลมที่ไมเติมคาราจีแนน(TPS/KO) 
 
 

คาความแข็งแรงดึง(Tensile Strength)
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รูปท่ี 2   คาความแข็งแรงดึง ของฟลมยอยสลายในแนว 
             ตามเคร่ืองจักร(MD)และแนวขวางเครื่องจักร  
             (TD)จากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีน 
             ชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติก  
             สตารช ที่ไมเติมและเติมคาราจีแนนในปริมาณ  
             ที่แตกตางกัน 

คามอดุลัสของยัง(Young'sModulus)
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รูปท่ี 3   คายังมอดุลัส ของฟลมยอยสลายในแนวตาม 
             เครื่องจักร(MD)และแนวขวางเครื่องจักร(TD)  
             จากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิด 
             ความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารช ที่  
             ไมเติมและเติมคาราจีแนนในปริมาณที่ 
             แตกตางกัน 

คาเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด(%Elongation at
 break)
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รูปท่ี 4    คาเปอรเซ็นตดึงยืด ณ จุดขาด  ของฟลมยอย 
              สลายในแนวตามเครื่องจักร(MD)และแนว  
              ขวางเครื่องจักร(TD) จากพอลิเมอรผสม 
              ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/  
              เทอรโมพลาสติกสตารช ที่ไมเติมและเติม 
              คาราจีแนนในปริมาณที่แตกตางกัน 
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3. สมบัติทางความรอน 

  จากการทดสอบสมบัติทางความรอนของ
ฟลมดวยเทคนิค DSC พบวาฟลมพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารชที่เติมคารา
จีแนนในปริมาณท่ีตางกัน( 3,5,7 และ 9 phr) มีคา 
อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก(Tm) และอุณหภูมิเริ่มตกผลึก
(Tc onset) ที่ใกลเคียงกับฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารช ซึ่งอาจกลาวได
วาคาราจีแนนไมมีผลตอความสมบูรณของผลึกและ
ขนาดผลึก ดังน้ันอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก(Tm) และ
อุณหภูมิเริ่มตกผลึก(Tc onset)มีคาใกลเคียงกัน  แต
อยางไรก็ตามปริมาณคาราจีแนนมีผลตอปริมาณความ
เปนผลึก (% Crystallinity) ซึ่งพบวาเมื่อเติมคาราจีแนน
มากขึ้นจะทําใหปริมาณความเปนผลึกลดลงเน่ืองจาก
คาราจีแนนจะเขาไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซ
โมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหสายโซโมเลกุลสามารถ
จัดเรียงตัวแนบชิดกันไดลดลง สงผลใหความเปนผลึก
ของพอลิเมอรผสมลดลง (Sarazin, Li, Orts & Favis, 
2008) ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 3  
 
ตารางท่ี 3  สมบัติทางความรอนของฟลมพอลิเมอร 
                  ผสมดวยเทคนิค DSC 
 

สูตร อุณหภูมิการ
หลอมเหลว
ผลึก Tm (oC) 

อุณหภูมิเริ่ม
ตกผลึก 

Tc  onset (
oC) 

ปริมาณความเปน
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 
 คาราจีแนนชวยทําใหฟลมพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนตํ่า/เทอรโมพลาสติกสตารชสามารถเปา
ขึ้นรูปไดอยางตอเน่ือง  และปริมาณคาราจีแนนที่
เหมาะสมในการเปาขึ้นรูปฟลม คือ 9 phr   
 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวาปริมาณ
คาราจีแนนที่เติมลงไป จะมีผลทําให คาความแข็งแรง
ดึง (Tensile Strength) เปอรเซ็นตดึงยืด ณ จุดขาด(% 
Elongation at break) และคามอดุลัสของยัง(Young’s 
Modulus)  ลดลง  และพบวาเมื่อเติมคาราจีแนนลงไป
ใน ฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/เทอรโม
พลาสติกสตารชปริมาณ 9 phr ซึ่งเปนปริมาณที่
เหมาะสม   จะใหคาสมบัติเชิงกลท่ีแตกตางกันไมมาก
เมื่อเทียบกับฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า/
เทอรโมพลาสติกสตารชที่ไมเติมคาราจีแนน(TPS/KO)  
และจากการทดสอบสมบัติทางความรอน  พบวา
ปริมาณคาราแนนที่ เ ติมลงไปไมมีผลตออุณหภูมิ
หลอมเหลวผลึก(Tm) และอุณหภูมิเริ่มตกผลึก(Tconset) 
แตจะมีผลตอปริมาณความเปนผลึก (% Crystallinity) 
   

ขอเสนอแนะ 
1. ทําการผสมพอลิเมอรผสมดวยความเร็ว

รอบสกรูที่มากขึ้น เพ่ือใหคาราจีแนนและเทอรโม
พลาสติกสตารชกระจายตัวอยูในพอลิเอทิลีนมากยิ่งขึ้น 
จึงเกิดการผสมที่ดี ดังน้ันอาจสงผลใหสมบัติเชิงกล
ของฟลมดีมากยิ่งขึ้น 

2. ทําการวิเคราะหความเปนผลึกของฟลม
ดวยเทคนิค XRD เพ่ือนํามาสนับสนุนวาคาราจีแนน
สงผลใหความเปนผลึกลดลงจริง  
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