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บทที ่3 

วธีิดาํเนินงานวจิยั 
 

3.1  สารเคมทีีใ่ช้ในงานวจิยั 
   1.  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) เกรดอดัรีดสาํหรับเป่าฟิลม์ (LD1905F) จาก 
        บริษทั SCG Chemical จาํกดั (มหาชน) สมบติัเฉพาะของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า 
        แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 
  ตารางที ่3.1  สมบติัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าท่ีใชใ้นงานวิจยั [46] 
 

Properties Test Method LD1905F Unit 

Resin Properties 

Melt Flow Rate 
ASTM D 1238 @ 190 ◌ํC,2.16 
kg  

5.00 g/10 min 

Density ASTM D 1505 0.919 g/cm3 

Melting Point ASTM D 2117 110 ◌ํC 

Vicat Softening Point ASTM D 1525 92 ◌ํC 

Brittleness Temperature ASTM D 746 < - 70 ◌ํC 

Film Properties 
Tensile Strength at Yield ASTM D 882 MD: -* , TD:100* kg/cm2 
Tensile Strength at Break ASTM D 882 MD:200*, TD:150* kg/cm2 
Tensile Modulus, 2% 
Secant 

ASTM D 882 MD:1700*, TD:1900* kg/cm2 

Elongation at Break ASTM D 882 MD:400*, TD:700* % 

หมายเหตุ (*) Properties obtained from film produced on a pilot line at TPE, 38 micron, BUR 2:1,                   
                      MD = Machine Direction, TD = Transverse Direction 
                       ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต   
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    2.  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้ (LLDPE) จากบริษทั ExxonMobil 
         สมบติัเฉพาะของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
 
    ตารางที ่3.2  สมบติัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้ท่ีใชใ้นงานวจิยั [47] 

   หมายเหตุ  ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต  

       

    3.  แป้งสาํปะหลงัคุณภาพสูง  เกรดการคา้จากบริษทั ดวงดีพฒันา  จาํกดั 

        โดยสมบติัของแป้งมนัสาํปะหลงัแสดงดงัตารางท่ี 3.3  

 
         ตารางที ่3.3  สมบติัของแป้งมนัสาํปะหลงั 

         หมายเหตุ    ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
 

Properties Test Method LLDPE Unit 

Resin Properties 

Melt Flow Rate 
ASTM D 1238 @ 190 ◌ํC,2.16 
kg  

1 g/10 min 

Density ASTM D 1505 0.923 g/cm3 

Melting Point ASTM D 2117 119 ◌ํC 

Film Properties 
Tensile Strength at 
Yield 

ASTM D 882 MD: 9 , TD:8.5 MPa 

Tensile Strength at 
Break 

ASTM D 882 MD:46.1, TD:32.1 MPa 

Tensile Modulus, 2% 
Secant 

ASTM D 882 MD:175, TD:181.6   MPa 

Elongation at Break ASTM D 882 MD:470, TD:550 % 

Properties Units Cassava starch 
Particle size μm 20 
Moisture Content % 12 – 15 
Purity  % 90 
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   4.  แคปปาคาราจีแนนคุณภาพดี  เกรดอาหาร(food grade) จากบริษทั เอฟ เอ เฟลเวอร์  จาํกดั      
       โดยสมบติัของแคปปาคาราจีแนนแสดงดงัตารางท่ี 3.4 
        ตารางที ่3.4  สมบติัของแคปปาคาราจีแนน [48] 

         หมายเหตุ    ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
 
   5.  สารช่วยผสม (Fusabond® E MB 226DY), based on LDPE  เกรดการคา้จากบริษทั  Dow  
         chemical จาํกดั โดยสมบติัของสารช่วยผสมแสดงดงัตารางท่ี 3.5 
 
          ตารางที ่3.5 สมบติัของสารช่วยผสม  [49] 

Properties Test Method Units MB226DY 
Melt flow rate ASTM D1238 g/10 min 1.5 

Density ASTM D1505 g/cm3 0.93 
Melting point ASTM D3418 ◌ํC 122 

          หมายเหตุ   ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
 
   6.  กลีเซอรอล เกรดการคา้ จากบริษทั Thai Pure Science Ltd. โดยสมบติัของกลีเซอรอลแสดง 
        ดงั ตารางท่ี 3.6 
        ตารางที ่3.6 สมบติัของกลีเซอรอล  [20] 

 
 
 
 
 
 

Properties Units Kappa Carrageenan 
Particle size μm Less than  250 
pH   (1% solution) - 7-10 
Loss on Drying - Not more than 14% 

Properties Units Glycerol 
Specific Gravity - 1.26 
Boiling  Point �C 290 
Melting  Point �C 19 

Viscosity mps 1400 
Molecular Weight g/mole 92.09 
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        หมายเหตุ   ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
     7.  สารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติกเขม้ขน้ (P-life Degradable Plastic Masterbatch Type:  
          NA207- 66PL-10)  จากบริษทั BehnMeyer Chemical จาํกดั โดยสมบติัของสารเร่งการ 
          เส่ือมสภาพพลาสติกเขม้ขน้(พีไลฟ์) แสดงดงัตารางท่ี 3.7 
           ตารางที ่3.7 สมบติัของสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก [50] 

P-Life Additive (Catalyst Type)                         SMC 2360 

Metal Salt of Fatty Acid 50-70% 
Rare Earth Compounds 10-20% 
Lubricant 10-20% 
Melting Point 80-95o C 

P-Life Additive (Master Batch Type)                      NA207-66PL-10 

P-life Dosage SMC 2360   
[ LDPE(MI=8),Carrie Resin ] 

10% 

          หมายเหตุ   ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
  

    8. นํ้ามนัพาราฟิน  จากบริษทัเคมีไทยคอปปอเรชนั จาํกดั โดยสมบติัของนํ้ามนัพาราฟินแสดงดงั  
        ตารางท่ี 3.8  
        ตารางที ่ 3.8  สมบติัของนํ้ามนัพาราฟิน [51] 

Properties Units Paraffin Oil 
Specific Gravity - 0.88 

Density g/cm3 0.86 
Melting Point oC 47-64 

Viscosity Pa.s 110-125 
       หมายเหตุ   ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
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3.2  เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิยั 

1.  เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder): Lab Tech Engineering Co.,Ltd.รุ่น 
     LTE- 26-40 
2.  เคร่ืองตดัเมด็พลาสติก (Mini Pelletier) : Lab Tech Engineering Company Co.,Ltd รุ่น LZ-80 
3.  ตูอ้บ (Oven) : JJScienclab Co.,Ltd.รุ่น Basic:Memmert 
4.  เคร่ืองเป่าฟิลม์ (Blow film extruder):Lab Tech Engineering Company Co.,Ltd. รุ่น Type LF    
     400 
5.  เคร่ืองวดัความหนาฟิลม์ (Digimatic micrometer): Mitutoyo รุ่น MDC 25PJ 
6.  เคร่ืองผสมความเร็วสูง (High speed mixer): Lab Tech Engineering Company Co.,Ltd.รุ่น   
      Model 3000 
7.  เคร่ืองทดสอบสมบติัทางความร้อน( Differential Scanning Calorimeter:DSC):Mettler-Toledo  
     Co.,Ltd รุ่น DSC 822 
8.  เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค(์Universal Testing Machine) : Lloyd Instrument Co.,Ltd.รุ่น  
     LR5K 
9.  เคร่ืองทดสอบดชันีการหลอมไหล (Melt Flow  Rate Tester) : CEAST รุ่น 6841 
10. เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั  ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 
11. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) : รุ่น LEO  
     1455 VP : LEO Ltd.  
12. เ คร่ืองตรวจวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectroscopy :  
      FTIR) : Perkin Elmer รุ่น FTIR spectrum GX   
13.  เคร่ืองตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ X-ray Diffractrometer (XRD) : XRD รุ่น D8 Advance 
14. ตูอ้บแสงอลัตราไวโอเลต บริษทั Labtech Engineering Co.Ltd. (Hg-lamp contain mercury ):  
      Philips TUV PL-S, 9 Watt 
15. กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดแสง (Dino Lite Digital Microscope) รุ่น AM311 
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รูปที ่3.1  แผนภาพโดยรวมของการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

แป้งมนัสาํปะหลงั + กลีเซอรอล 

      แคปปาคาราจีแนน 

3 phr 5 phr 0 phr 7 phr 9 phr 

LDPE/LLDPE  สารช่วยผสม 

20% 30% 10% 40% 50% 

ทราบปริมาณคาราจีแนนท่ีเหมาะสม 

กลีเซอรอล 

ทราบปริมาณกลีเซอรอลท่ีเหมาะสม 

P-life 1phr P-life 3 phr P-life 5 phr 

สมบติัทาง สมบติัทาง สัณฐานวทิยา สมบติัทางความ

การทดสอบ 

การยอ่ยสลาย 

นํ้ามนัพาราฟิน 
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3.3  วธีิดาํเนินงานวจิยั 

3.1.1  การศึกษาปริมาณแคปปาคาราจีแนนทีเ่หมาะสมทีส่ามารถเป่าขึน้รูปฟิล์มได้อย่างสมบูรณ์  

          และศึกษาผลของแคปปาคาราจีแนนทีมี่ต่อฟิล์มพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่า/                       

          พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  

       จากงานวิจยัเร่ืองผลของกลูเตน็ท่ีมีต่อสมบติัของฟิลม์พอลิเอทิลีน/เทอร์โมพลาสติกตราร์ช ของ

วิไลรัตน์ ทวีวงสุนทร ไดท้าํการเตรียมพอลิเอทิลีนผสมโดยศึกษาอตัราส่วนระหว่างพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตํ่า(LDPE) กบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น(LLDPE) จากการ

ทดลองพบว่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมคือ 70:30 เพราะมีดชันีการหลอมไหลและสมบติัเชิงกลท่ีดีจึง

เหมาะสําหรับนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการเตรียมฟิลม์พอลิเอทิลีน/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ดงันั้นใน

งานวิจยัน้ีพอลิเอทิลีนท่ีกล่าวถึงจึงเป็นพอลิเอทิลีนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า

กบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น ซ่ึงมีอตัราส่วนผสมเท่ากบั 70:30  สาํหรับขั้นตอนใน

การศึกษาปริมาณแคปปาคาราจีแนนท่ีเหมาะสมท่ีสามารถเป่าข้ึนรูปฟิลม์ไดอ้ยา่งสมบูรณ์      และ

ศึกษาผลของแคปปาคาราจีแนนท่ีมีต่อฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  เป็นดงัน้ี  
       3.3.1.1 ทาํการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชโดยอบแป้งมนัสาํปะหลงั ท่ีอุณหภูมิ 105 oC เป็น   
                   เวลา 2 ชัว่โมง นาํมาผสมกบักลีเซอรอล ในอตัราส่วนแป้งมนัสาํปะหลงัต่อกลีเซอรอล   
                   เป็น 100:45 ดว้ยมือใหเ้ขา้กนัแลว้นาํไปผสมดว้ยเคร่ืองผสมความเร็วสูงอีกคร้ัง โดยใช ้ 
                   ความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นนาํเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ี 
                   เตรียมไดต้ั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12 ชัว่โมง     
       3.3.1.2 นาํเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีผา่นการตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12 ชัว่โมงแลว้  
                   มาผสมกบัแคปปาคาราจีแนน  สารช่วยผสม นํ้ามนัพาราฟิน พอลิเอทิลีนชนิดความ 
                   หนาแน่นตํ่าเชิงเสน้ และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า  จากนั้นนาํส่วนผสม 
                   ทั้งหมด   ผสมลงในเคร่ืองผสมความเร็วสูง โดยใชค้วามเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เป็น 
                    เวลา 10 นาที ซ่ึงองคป์ระกอบของสารต่างๆท่ีมีอยูใ่นพอลิเมอร์ผสมสูตรแสดงดงั 
                    ตารางท่ี 3.9   แลว้นาํของผสมท่ีไดไ้ปผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ โดย 
                   สภาวะท่ีใชใ้นการผสมแสดงดงัตารางท่ี 3.10 จากนั้นดึงพอลิเมอร์ผสมใหเ้ป็นเสน้ยาว 
                    แลว้นาํไปตดัเป็นเมด็ (pellet) ดว้ยเคร่ืองตดัเมด็  
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       3.3.1.3 นาํเมด็พอลิเมอร์ผสมท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อกาํจดั   
                  ความช้ืนแลว้นาํมาใส่ในส่วนป้อนสาร(Hopper) ของเคร่ืองเป่าฟิลม์แลว้ทาํการข้ึนรูป  
                  ฟิลม์บางดว้ยกระบวนการเป่าข้ึนรูป (Blown-film extrusion) โดยสภาวะท่ีใชใ้นการเป่า  
                  ข้ึนรูป แสดงดงัตารางท่ี 3.11  
 

 ตารางที ่3.9  อตัราส่วนของสารต่างๆท่ีในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมสูตร  
หมายเหตุ  PE* คือ  LDPE ผสมกบั LLDPE โดยใชอ้ตัราส่วนผสมระหวา่ง LDPE:LLDPE เป็น 70:30 
                    TPS คือ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
                      K   คือ แคปปาคาราจีแนนท่ีปริมาณต่างๆ 
 

ตารางที ่ 3.10  สภาวะท่ีใชใ้นการผสมพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ 

ส่วนประกอบ 
                             
                  สูตร 

ปริมาณ(phr) 
PE/TPS/K0 PE/TPS/K3 PE/TPS/K5 PE/TPS/K7 PE/TPS/K9 

PE* 
 

100    100    100    100    100    

แป้งมนัสาํปะหลงั 
 

70   70   70   70   70   

กลีเซอรอล 
(45%ของแป้งมนั

สาํปะหลงั) 

31.5 31.5 31.5 31.5 31.5 

สารช่วยผสม 9 9 9 9 9 
นํ้ามนัพาราฟิน 4 4 4 4 4 

แคปปาคาราจีแนน 0 3 5 7 9 

สูตร อุณหภูม(ิ 0C) ความเร็วรอบสกรู 
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   ตารางที ่3.11 สภาวะท่ีใชใ้นการเป่าข้ึนรูปฟิลม์  ดว้ยเคร่ืองเป่าข้ึนรูปฟิลม์ (Blown film extruder) 

สูตร อุณหภูม ิ(oC) ความเร็ว
รอบสกรู 

(rpm) 

ความเร็วรอบ 
ในการดงึลูกกลิง้ 

(rpm) 
Die H4 H3 H2 H1 

PE/TPS 167 170 165 160 155 130 6.2 
PE/TPS/K3 167 170 165 160 155 130 6.2 
PE/TPS/K5 167 170 165 160 155 130 6.2 
PE/TPS/K7 167 170 165 160 155 130 6.2 
PE/TPS/K9 167 170 165 160 155 130 6.2 

 
      3.3.1.4 ทาํการสงัเกตสมบติัทางกายภาพเบ้ืองตน้ของฟิลม์ เช่น  สี  วดัความหนา   สงัเกตพื้นผวิ 
                 ของฟิลม์  ความสามารถในการเป่าข้ึนรูปเป็นฟิลม์บางไดต่้ออยา่งต่อเน่ืองโดยไม่เกิด 
                 การขาด และทดสอบสมบติัเชิงกลเบ้ืองตน้ เช่น  ค่าความแขง็แรงดึง  ณ จุดรับแรงสูงสุด 
                 ค่ายงัมอดุลสั และค่าเปอร์เซ็นการยดื ณ  จุดขาด เป็นตน้  จากนั้นเลือกพอลิเมอร์ผสม 
                 สูตรท่ีใหค่้าสมบติัเชิงกล  และสมบติัทางกายภาพท่ีเหมาะสมในเตรียมฟิลม์เพื่อใชศึ้กษา 
                 ในหวัขอ้ 3.3.2 ต่อไป และสามารถสรุปเป็นแผนผงัการดาํเนินงานวิจยั ไดด้งัรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

die 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

PE/TPS 167 167 167 140 170 170 170 160 155 140 90 

PE/TPS/K3 167 167 167 140 170 170 170 160 155 140 90 
PE/TPS/K5 167 167 167 140 170 170 170 160 155 140 90 
PE/TPS/K7 167 167 167 140 170 170 170 160 155 140 90 
PE/TPS/K9 167 167 167 140 170 170 170 160 155 140 90 

แป้งมนัสาํปะหลงั อบท่ี 

อุณหภมิู 105 oC, 2 ชัว่โมง 

กลีเซอรอล 

(แป้งมนัสาํปะหลงั:กลีเซอรอล=100:45) 

ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภมิูหอ้งเป็นเวลา 12 ชม. 

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

เคร่ืองผสมความเร็วสูง 

LDPE/LLDPE 

แคปปาคาราจีแนน 

( 0,3,5,7,9 phr ) 

นํ้ามนัพาราฟิน 
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รูปที่ 3.2  แผนผงัขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสมและการเป่าข้ึนรูปฟิลม์บางท่ีมีปริมาณแคปปาคาราจีแนน    
               แตกต่างกนั 

 
3.3.2    ศึกษาปริมาณและผลของกลเีซอรอลทีมี่ต่อแคปปาคาราจีแนนในฟิล์มพอลเิอทลินีชนิดความ 
             หนาแน่นตํา่/พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคา 
             ราจีแนน 
 จากการทดลองในหวัขอ้ 3.2.1 พบวา่เกิดปัญหาเลก็นอ้ยระหวา่งขั้นตอนการผสมเพราะ 
พอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีออกมาจากหวัดายมีความเหนียวท่ีดี แต่ขาดบา้งเลก็นอ้ย ทาํใหไ้ม่สามารถดึง
และถูกตดัดว้ยเคร่ืองตดัเม็ดอตัโนมติัไดต่้อเน่ือง  ทาํให้กระบวนการผลิตไม่สามารถเกิดไดอ้ย่าง
ต่อเน่ือง  ดงันั้นจึงไดน้ําสูตรท่ีสามารถเป่าข้ึนรูปเป็นฟิล์มไดย้าวต่อเน่ืองและสมบูรณ์มาทาํการ

สารช่วยผสม 
เคร่ืองผสมความเร็วสูง 

เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ 

เคร่ืองตดัเมด็ 

อบท่ีอุณหภมิู 105 oC ,1 ชัว่โมง 

เคร่ืองเป่าข้ึนรูปฟิลม์ 

ฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 

สังเกตสมบติัทางกายภาพ  ทดสอบ

สมบติัเชิงกลเบ้ืองตน้ 

ทราบปริมาณคาราจีแนนท่ีเหมาะสมใน

การข้ึนเป่าข้ึนรูปฟิลม์ 
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ปรับปรุงใหแ้คปปาคาราจีแนนมีสมบติัความเป็นพลาสติกมากข้ึนดว้ย  เพื่อใหเ้กิดความยดืหยุน่มาก
ข้ึนและสามารถดึงยดืไดดี้ข้ึน 
    3.3.2.1 นาํพอลิเมอร์ผสมสูตรท่ีเหมาะสมจาก 3.2.1 (ทราบปริมาณคาราจีแนนท่ีเหมาะสมคือ 7  
                 phr) มาทาํการศึกษาปริมาณและผลของกลีเซอรอลท่ีมีต่อแคปปาคาราจีแนนในฟิลม์ 
                 พอลิเมอร์ผสมโดยนาํแคปปาคาราจีแนนมาผสมกบักลีเซอรอลในปริมาณต่างๆ ดงัน้ีคือ   
                 กลีเซอรอล 10%, 20%, 30%, 40% และ50% เม่ือเปรียบเทียบกบันํ้าหนกัของ แคปปา 
                 คาราจีแนน     แลว้ผสมใหเ้ขา้กนัจากนั้นตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา12 ชัว่โมง    
    3.3.2.2  อบแป้งมนัสาํปะหลงั ท่ีอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง นาํมาผสมกบักลีเซอรอล  
                  ในอตัราส่วนแป้งมนัสาํปะหลงัต่อกลีเซอรอล เป็น 100:45 ดว้ยมือใหเ้ขา้กนัแลว้นาํไป 
                   ผสมดว้ยเคร่ืองผสมความเร็วสูงอีกคร้ัง โดยใชค้วามเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เป็น 
                   เวลา 5 นาที จากนั้นนาํเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเตรียมไดต้ั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็น 
                   เวลา 12 ชัว่โมง 
       3.3.2.3 นาํส่วนผสมท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.2.1 และ3.3.2.2 ผสมใหเ้ขา้กนั  จากนั้นผสมพอลิเอทิลีน 

                   ชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า สารช่วยผสมและ 
                   นํ้ามนัพาราฟิน ลงไป แลว้นาํส่วนผสมทั้งหมด ผสมลงในเคร่ืองผสมความเร็วสูง โดย 
                  ใชค้วามเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที แลว้นาํของผสมท่ีไดไ้ปผสมดว้ย 
                   เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ ซ่ึงอตัราส่วนผสมต่างๆแสดงดงัตารางท่ี 3.12โดย 
                   สภาวะท่ีใชใ้นการผสม แสดงดงัตารางท่ี 3.13 จากนั้นดึงพอลิเมอร์ผสมใหเ้ป็นเสน้ยาว 
                   แลว้นาํไปตดัเป็นเมด็ (pellet) ดว้ยเคร่ืองตดัเมด็     
 
ตารางที ่3.12  อตัราส่วนของสารต่างๆท่ีมีใชใ้นในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมสูตร 

ส่วนประกอบ ปริมาณ(phr) 
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หมายเหตุ      PE* คือ  LDPE ผสมกบั LLDPE โดยใชอ้ตัราส่วนผสมระหวา่ง LDPE:LLDPE เป็น 70:30 
                      K7  คือ  แคปปาคาราจีแนน  7 phr  (ท่ีไดจ้ากการทดลองในหวัขอ้ 3.2.1 ) 
                          a-d คือ ปริมาณกลีเซอรอลท่ีเม่ือคิดกลบัในส่วนท่ีเป็นคาราจีแนนจะไดเ้ป็น 10% -50% โดย 
                                      นํ้าหนกัของคาราจีแนน  ตามลาํดบั 
      
       3.3.2.4 นาํเมด็พอลิเมอร์ผสมท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อกาํจดั   
                    ความช้ืน แลว้นาํมาใส่ในส่วนป้อนสาร(Hopper) ของเคร่ืองเป่าฟิลม์แลว้ทาํการข้ึนรูป  
                    ฟิลม์บางดว้ยกระบวนการเป่าข้ึนรูป(Blown-film extrusion) โดยสภาวะท่ีใชใ้นการเป่า                   
                    ข้ึนรูปแสดงดงัตารางท่ี 3.14     
       3.3.2.5  เลือกพอลิเมอร์ผสมสูตรท่ีมีค่าสมบติัเชิงกลและสมบติัทางกายภาพท่ีเหมาะสมใน  
                    เตรียมฟิลม์ไปใชศึ้กษาในหวัขอ้ 3.2.3 ต่อไปโดยพิจารณาจากสมบติัทางกายภาพและ 
                    สมบติัเชิงกลเบ้ืองตน้ของฟิลม์ เช่น  สี  วดัความหนา   สงัเกตพื้นผวิของฟิลม์   
                    ความสามารถในการเป่าข้ึนรูปเป็นฟิลม์บางไดต่้ออยา่งต่อเน่ืองโดยไม่เกิดการขาด และ 
                    ทดสอบสมบติัเชิงกล เช่น  ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุด  ค่ายงัมอดุลสั และ 
                    ค่า เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ  จุดขาด เป็นตน้  และสามารถสรุปเป็นแผนผงัการ 
                    ดาํเนินงานวิจยัได ้ดงัรูปท่ี 3.3 
 
ตารางที ่ 3.13  สภาวะท่ีใชใ้นการผสมพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ 

                         สูตร PE/TPS/K7/G10 PE/TPS/K7/G20 PE/TPS/K7/G30 PE/TPS/K7/G40 PE/TPS/K7/G50 
PE* 
 

100 100 100 100 100 

แป้งมนัสาํปะหลงั 
 

70 70 70 70 70 

กลีเซอรอล   
-สาํหรับแป้ง 
-สาํหรับคาราจีแนน 

 
31.5 
0.7a 

 
31.5 
1.4b 

 
31.5 
2.1c 

 
31.5 
2.8c 

 
31.5 
3.5d 

สารช่วยผสม 9 9 9 9 9 
นํ้ามนัพาราฟิน 4 4 4 4 4 
แคปปาคาราจีแนน 7 7 7 7 7 

สูตร อุณหภูม(ิ 0C) ความเร็วรอบสกรู 
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ตารางที ่3.14  สภาวะท่ีใชก้ารเป่าข้ึนรูปฟิลม์  ดว้ยเคร่ืองเป่าข้ึนรูปฟิลม์ (Blown film extruder) 
 

สูตร อุณหภมิูแต่ละบริเวณ(oC) ความเร็ว
รอบสกรู 

(rpm) 

ความเร็วรอบ 
ในการดึง
ลกูกล้ิง 
(rpm) 

Die H4 H3 H2 H1 

PE/TPS/K7/G10 167 170 165 160 155 130 6.2 
PE/TPS/K7/G20 167 170 165 160 155 130 6.2 
PE/TPS/K7/G30 167 170 165 160 155 130 6.2 
PE/TPS/K7/G40 167 170 165 160 155 130 6.2 
PE/TPS/K7/G50 167 170 165 160 155 130 6.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

die 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

PE/TPS/K7/G10 167 167 167 140 170 170 170 160 155 140 90 

PE/TPS/K7/G20 167 167 167 140 170 170 170 160 155 140 90 

PE/TPS/K7/G30 167 167 167 140 170 170 170 160 155 140 90 

PE/TPS/K7/G40 167 167 167 140 170 170 170 160 155 140 90 

PE/TPS/K7/G50 167 167 167 140 170 170 170 160 155 140 90 

แป้งมนัสาํปะหลงั อบท่ี 

อุณหภมิู 105 oC, 2 ชัว่โมง 

กลีเซอรอล 

(แป้งมนัสาํปะหลงั:กลีเซอรอล=100:45) 

ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภมิูหอ้ง, 12 ชม. 

เคร่ืองผสมความเร็วสูง 
แคปปาคาราจีแนน 

(7 phr)  

กลเีซอรอล 

(10%,20%,30%,40%,50% 
of K-carrageenan) 

แคปปาคาราจีแนน
ผสมกลีเซอรอล 

ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภมิูหอ้ง, 12 ชม. 

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
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รูปที ่3.3  แผนผงัขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสมและการเป่าข้ึนรูปฟิลม์บางท่ีมีปริมาณ            
                กลีเซอรอลในแคปปาคาราจีแนนแตกต่างกนั 
 
3.3.3  ปรับปรุงความสามารถในการย่อยสลายของฟิล์มพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํา่/พอล ิ
           เอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน ด้วย 
           การเติมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก (พไีลฟ์) 
       3.3.3.1  ทาํการปรับปรุงสมบติัความสามารถในการยอ่ยสลายของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความ 
                    หนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/    
                    แคปปาคาราจีแนนท่ีเตรียมไดจ้ากการทดลองในหวัขอ้ 3.3.2 (สูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุด)   
                    ดว้ยสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติกในปริมาณ  1 ,  3 และ  5    phr  ซ่ึงอตัราส่วนผสม 
                    และสภาวะท่ีใชใ้นการผสมและเป่าข้ึนรูปฟิลม์เหมือนกบัการทดลองในหวัขอ้ 3.3.2   

ผสมใหเ้ขา้กนั 

อบท่ีอุณหภมิู 105 oC ,1 ชัว่โมง 

เคร่ืองเป่าข้ึนรูปฟิลม์ 

ฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 

สังเกตสมบติัทางกายภาพและ

ทดสอบสมบติัเชิงกลเบ้ืองตน้ 

ทราบปริมาณกลีเซอรอลท่ีเหมาะสม

สาํหรับคาราจีแนน (30%) 

LDPE/LLDPE 

สารช่วยผสม 

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสม 

แคปปาคาราจีแนนท่ีมีกลีเซอรอล 

เป็นพลาสติไซเซอร์ 

เคร่ืองผสมความเร็วสูง 

เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ 

เคร่ืองตดัเมด็ 

นํ้ามนัพาราฟิน 
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                    และแผนภาพการทดลองโดยรวม ทั้ง 3 ตอนสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4  แผนผงัขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสมและการเป่าข้ึนรูปฟิลม์บางท่ีมีปริมาณสารเร่งการเส่ือมสภาพ  
               พลาสติกแตกต่างกนั 

 
3.4  วธีิการทดสอบ 

ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภมิูหอ้งเป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

แป้งมนัปะหลงั+กลีเซอรอล แคปปาคาราจีแนน 7 phr+กลีเซอรอล 30%w/w 

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช แคปปาคาราจีแนนผสมกลีเซอรอล  

P-Life  
             (1 , 3 และ 5 phr) 

อบท่ีอุณหภมิู 105 oC ,1 ชัว่โมง 

เคร่ืองเป่าข้ึนรูปฟิลม์ 

ฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 

LDPE/LLDPE 

สารช่วยผสม 

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมแคปปาคาราจีแนนท่ีมี

กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ 
 

เคร่ืองผสมความเร็วสูง 

เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ 

เคร่ืองตดัเมด็ 

ทดสอบสมบติัต่างๆ 

นํ้ามนัพาราฟิน 
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       3.4.1 การวดัดชันีการหลอมไหล (Melt flow index: MFI) [52] 
   ทาํการวดัความสามารถในการไหลของพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ือง Melt flow indexer โดย

ใชอุ้ณหภูมิ 190 oC และใชน้ํ้ าหนกั 2.16 กิโลกรัม รายงานผลในหน่วย กรัม/10 นาที ตามมาตรฐาน 
ASTM D 1238 

 
        3.4.2 การตรวจวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared  
                 Spectroscopy : FTIR) [53] 
                  การตรวจวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (FTIR) เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการ
ตรวจวิเคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัของสารตวัอยา่ง ดว้ยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
การเตรียมตวัอยา่งทดสอบโดยตดัฟิลม์ใหมี้ขนาดเลก็(ละเอียด)และนาํผงละเอียดท่ีไดไ้ปบดผสมกบั 
KBr แลว้นาํไปอดัดว้ยเคร่ืองอดัจะไดส้ารเป็นแผ่นกลมออกมา จากนั้นนาํช้ินทดสอบมาติดไวบ้น
หน้าต่างเซลล์ แลว้บรรจุลงในท่ีบรรจุเซลล์ (Cell holder) เพื่อทาํการวดัหาค่าหมู่ฟังก์ชนัของสาร
ตวัอยา่ง ท่ีเลขคล่ืนช่วง 4,000 – 400 cm-1 

 

       3.4.3 การศึกษาสณัฐานวิทยาของฟิลม์ (Morphological Analysis) [54] 
                ศึกษาลกัษณะการจดัเรียงตวั การกระจายตวั ของแป้งมนัสําปะหลงั แคปปาคาราจีแนน
ภายในพ้ืนผิวของพอลิเอทิลีน โดยจะทาํการเคลือบฟิล์มตวัอย่างด้วยเรซิน จากนั้นจะนําฟิล์มท่ี
เคลือบดว้ยเรซินไปหักท่ีอุณหภูมิตํ่า (Cryogenic fracture) ดว้ยไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) 
จากนั้นทาํการเคลือบผิวของฟิลม์ท่ีบริเวณรอยหักดา้นขา้งของฟิลม์ดว้ยทอง แลว้นาํไปส่องดูท่ีผิว
บริเวณท่ีเกิดการแตกหัก(Fractured surface) และส่องดูพื้นผิวของฟิล์ม  ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope:SEM)  และศึกษาการกระจายตวัแคปปา
คาราจีแนนดว้ยเคร่ืองจุลทรรศน์ชนิดแสง (Optical Microscope:OM) 
        3.4.4 การทดสอบสมบติัทางความร้อน (Thermal properties) 
          3.4.4.1 เทคนิค Differential Scanning Calorimetry : DSC [55] 
                นาํฟิล์มตวัอย่างมาศึกษาค่าร้อยละความเป็นผลึก (%Crystallinity) อุณหภูมิหลอมเหลว
ผลึก (Tm) และอุณหภูมิเร่ิมตกผลึก (Tc onset) ดว้ยเคร่ือง DSC โดยทาํการชัง่นํ้ าหนกัสารประมาณ 5 – 
10 mg. นํามาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิเร่ิมต้น -50 OC ด้วยอัตราการให้ความร้อน (Heating rate) 
เท่ากบั 5  OC/min จนถึงอุณหภูมิสูงสุด คือ 250  OC              
          
        3.4.4.2 เทคนิค Thermogravimetic Analysis : TGA [56] 
   ทาํการศึกษาอุณหภูมิเร่ิมการสลายตวั (Onset temperature)ของฟิล์ม  ทาํได้โดยชั่งสาร
ตวัอยา่งประมาณ 5 – 10 mg.  และนาํมาใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 50 OC ดว้ยอตัราการใหค้วาม
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ร้อน (Heating rate) เท่ากบั 10 OC/min จนถึงอุณหภูมิสูงสุด คือ 800 OC ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ
ของไนโตรเจน ตามมาตรฐาน ASTM E 1131 และเม่ือไดเ้ทอร์โทแกรมแลว้ จึงนาํมาทาํอนุพนัธ์
ของเทอร์โมแกรม (Derivative thermogram) ไดเ้ป็น DTG 
 
       3.4.5   การทดสอบสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) [57] 
         3.4.5.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile tests) [57] 
                 ทดสอบความแขง็แรงดึง (Tensile strength)  ค่ามอดุลสั (Modulus) และเปอร์เซ็นตก์ารดึง
ยืด ณ จุดขาด (% Elongation at break) ของฟิล์มตามมาตรฐาน ASTM D882 โดยตดัฟิล์มตวัอย่าง
เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ซ่ึงกาํหนดให้ช้ินงานมีความยาว 140 mm. กวา้ง 20 mm. ในทิศทางตามแนว
เคร่ืองจกัร (Machine Direction : MD) และทิศทางตามขวางเคร่ืองจกัร (Transverse Direction : TD) 
ทิศทางละ 10 ช้ิน วดัความหนาของแต่ละช้ินงาน จากนั้ นทําการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงค ์โดยมีสภาวะท่ีใชท้ดสอบ ดงัน้ี 

นํ้าหนกัสูงสุดท่ีรับแรง (Load cell)  100 N 
  ระยะห่างของตวัจบัช้ินงาน (Gauge length)  50 mm.  
  ความเร็วในการดึง (Cross head speed)  500 mm/min 

โดยทาํการทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง เพื่อหาค่าความแขง็แรงดึง (Tensile strength) ค่ามอดุลสั
(Modulus) และเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด (% Elongation at break) โดยสามารถคาํนวณค่า
ต่างๆ ไดด้งัน้ี 

 ค่าความแขง็แรงดึง (Tensile strength : σ)   = 
A

F   

 ค่ามอดุลสั (Modulus : E)  = ความเคน้ (σ)/ความเครียด (ε) 

 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาด  = 100
0

0 






 
L

LL    

   เม่ือ  F คือ แรงดึงยดืช้ินงานตวัอยา่ง 
 A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานตวัอยา่ง 
 L คือ ระยะระหวา่งจุดสองจุดหลงัทาํการดึงยดืช้ินงานตวัอยา่ง (mm.) 
 L0คือ ระยะระหวา่งจุดสองจุดก่อนทาํการดึงยดืช้ินงาน (mm.) 
        

 
 

รูปที ่3.5  ตวัอยา่งการเตรียมช้ินงานทดสอบค่าแรงดึง 
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       3.4.6 ศึกษาสมบติัทางกายภาพ (Physical properties) [58,59] 
          3.4.6.1 การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฟิลม์ [58] 
                     สังเกตลกัษณะการเป่าข้ึนรูปโดยพิจารณาจากความสามารถในการเป่าเป็นฟิล์มได้
อยา่งต่อเน่ือง  สงัเกตสี  พื้นผวิของฟิลม์ท่ีได ้และวดัความหนาดว้ยไมโครมิเตอร์ 
          3.4.6.2 ปริมาณการดูดซบันํ้า (Water absorption) [59] 
           ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 570 นาํช้ินงานตวัอยา่งท่ีไดไ้ปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ  
80 oC จนกระทัง่มีนํ้ าหนกัคงท่ี จดนํ้ าหนกัไว ้จากนั้นนาํไปแช่ในนํ้ากลัน่ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 
วนั โดยนาํช้ินงานข้ึนมาบนัทึกนํ้าหนกัทุกๆ 2 วนั  ซ่ึงปริมาณการดูดซบันํ้าสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 
           

Wa(%) =  (We– W0 )/ W0 
 
× 100 

                                                  เม่ือ Wa  คือ  เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้า  
                                                          We

 
 คือ นํ้าหนกัหลงัการดูดซบันํ้า  

                                                          Wo  คือ นํ้าหนกัก่อนการดูดซบันํ้า  
 
 
 
 
 
 
 
 
       3.4.7 การทดสอบการยอ่ยสลายไดข้องฟิลม์  
         3.4.7.1 การทดสอบการยอ่ยสลายทางความร้อนและทางแสง (ทาํเฉพาะการทดลองใน 
                     หวัขอ้ 3.3.3) 
                     ตดัฟิล์มเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ให้มีความกวา้ง 20 mm และความยาว 140 mm  แลว้
นาํไปทดสอบการย่อยสลายทางความร้อนดว้ยการเอจจิง (Ageing)  โดยนาํช้ินงานไปอบในตูอ้บ
อุณหภูมิ 70 0C  [60]  เป็นระยะเวลา 7 วนั  และจากนั้นทดสอบการยอ่ยสลายทางแสงโดยนาํช้ินงาน
ไปใส่ตูยู้วี โดยใช้หลอดยูวี (Hg-lamp contain mercury, 9 Watt) ฉายแสงวนัละ 12 ชั่วโมงและนํา
ช้ินงานออกทุกๆ 2 สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 4 เดือน    และเพ่ือเป็นการยืนยนัว่าฟิล์มเกิดการย่อย
สลายทางความร้อนและทางแสงจริง จึงนาํช้ินงานท่ีผ่านการเอจจิงและฉายแสงยูวี มาคาํนวณหา
ปริมาณการออกซิเดชันโดยนาํไปวิเคราะห์โดยเคร่ือง FTIR Spectrophotometer ในช่วงความยาว
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6 cm 

คล่ืน 4,000 -400 cm-1 โดยเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของหมู่คาร์บอนิลท่ีเลขคล่ืน 1,400 -1,800 
cm-1  เพื่อยืนยนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันภายในโมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการสลายตวัโดย
ความร้อนและแสงยวูี 
-การคาํนวณดชันีคาร์บอนิล (COi) จากสมการต่อไปน้ี [61] 

Carbonyl Index (COi) =          Absorption band  at 1640-1840 cm -1 

                                           Absorption band  at 1463  cm -1 

 
         3.4.7.2 การทดสอบการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน (Soil Burial Test) [62] 
                     ตดัช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 30 × 120 มิลลิเมตร ฝังลงใน
ดินลึกประมาณ 15 เซนติเมตร เป็นระยะเวลา 6 เดือน ซ่ึงทาํการทดสอบภายใตส้ภาวะธรรมชาติท่ี
บริเวณหน้าอาคารปฏิบติัการพอลิเมอร์   โดยทาํการควบคุมปริมาณความช้ืนและค่า pH  ในดินให้
คงท่ี(ปริมาณความช้ืนในดิน 30% และค่า pH เท่ากบั 7)  จากนั้นเม่ือครบกาํหนดทุก 2 สปัดาห์ จะทาํ
การขดุตวัอยา่งฟิลม์ทดสอบออกมาสงัเกตการยอ่ยสลาย 
        
    3.4.8  การทดสอบโดยใชส้ารละลายไอโอดีน [63,64] 
                      เพื่อศึกษาการกระจายตวัของแป้งมนัสาํปะหลงัและแคปปาคาราจีแนนในฟิลม์พอลิ
เมอร์ผสมเบ้ืองตน้ทาํไดโ้ดยตดัช้ินงานเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด  3x6 เซนติเมตร           แลว้
นาํไปแช่ในสารละลายไอโอดีนเขม้ขน้ 0.025  M เป็นเวลา 10 นาที  จากนั้นสงัเกตการเปล่ียนแปลง
ของสีท่ีเกิดข้ึนบนแผน่ฟิลม์ 
 
 

รูปที ่3.6  การเตรียมช้ินงานทดสอบดว้ยสารละลายไอโอดีน 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                                    (ข) 
                                                      

3 cm 
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                                    (ค)                                                                     (ง) 
     
รูปที ่3.7   การทดสอบช้ินงานดว้ยสารละลายไอโอดีน : (ก) ช้ินงานก่อนแช่สารละลายไอโอดีน 

(ข) ขณะแช่ช้ินงานในสารละลายไอโอดีนเป็นเวลา 10 นาที                                                    
(ค) นาํช้ินงานออกจากสารละลายไอโอดีน 
(ง) ช้ินงานหลงัจากท่ีแช่สารละลายไอโอดีน 

 
                                         

 
 
 


