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บทที ่4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

       งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของแคปปาคาราจีแนนท่ีมีต่อฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
ตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยการทดลองแบ่ง
ออกเป็น 3  ตอน ดงัน้ี  ตอนท่ีหน่ึงทาํการศึกษาปริมาณแคปปาคาราจีแนนท่ีเหมาะสมท่ีสามารถเป่า
ข้ึนรูปฟิลม์ไดอ้ยา่งสมบูรณ์และศึกษาผลของแคปปาคาราจีแนนท่ีมีต่อฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  ในตอนท่ีสองได้
ทาํการปรับปรุงแคปปาคาราจีแนนให้มีสมบติัความเป็นพลาสติกมากข้ึนโดยใช้กลีเซอรอลเป็น  
พลาสติไซเซอร์แลว้ทาํการศึกษาผลของกลีเซอรอลท่ีมีต่อแคปปาคาราจีแนนในฟิลม์พอลิเมอร์ผสม   
และในตอนท่ีสามเป็นการปรับปรุงความสามารถในการยอ่ยสลายของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคารา
จีแนน ดว้ยสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก ทั้งน้ีฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีไดน้าํมาศึกษาสมบติัเชิงกล 
(ความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุด  เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด และยงัมอดุลสั ) สมบติัทาง
กายภาพ ( ปริมาณการดูดซับนํ้ า)  สมบัติทางความร้อน (อุณหภูมิเร่ิมตกผลึก (Tc)   อุณหภูมิ
หลอมเหลวผลึก (Tm) และอุณหภูมิเร่ิมสลายตวั (Td) ) สัณฐานวิทยา (Morphology) สมบติัการย่อย
สลาย   โดยสมบติัต่างๆท่ีนาํมาศึกษาจดัเป็นปัจจยัพื้นฐานท่ีสําคญัในการนาํพอลิเมอร์ผสมไปใช้
งานไดอ้ยา่งถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพ  ซ่ึงรายละเอียดของการทดลองในแต่ละตอนจะไดก้ล่าวถึง
ต่อไป 

 

       4.1 การศึกษาปริมาณแคปปาคาราจแีนนทีเ่หมาะสมทีส่ามารถเป่าขึน้รูปฟิล์มได้ 
             อย่างสมบูรณ์และศึกษาผลของแคปปาคาราจแีนนทีม่ีต่อฟิล์มพอลเิอทลินีชนิด  
             ความหนาแน่นตํา่/พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํา่เชิงเส้น/เทอร์โมพลาสตกิ 
             สตาร์ช   
       เน่ืองจากในการทดลองต้องการเติมแป้งมันสําปะหลังในปริมาณท่ีมากลงไปในฟิล์ม              
พอลิเอทิลีน   คือ 70 phr  จึงทาํให้เกิดปัญหาในระหว่างกระบวนการเป่าข้ึนรูป  เช่น ลูกโป่งฟิล์ม
(Bubble) มีความเปราะไม่สามารถดึงยดืไดต่้อเน่ืองทาํให้ฟิลม์ขาดเป็นช่วง   ดงันั้นจึงแกปั้ญหาดว้ย
การเติมแคปปาคาราจีแนนลงไปเพ่ือช่วยทาํให้ฟิลม์มีความยืดหยุ่นและสามารถเป่าข้ึนรูปฟิลม์ได้
อยา่งสมบูรณ์โดยไม่เกิดการขาด    ในการทดลองตอนท่ี 1  เป็นการศึกษาปริมาณแคปปาคาราจีแนน
ท่ีเหมาะสมท่ีสามารถเป่าข้ึนรูปฟิล์มไดอ้ย่างสมบูรณ์และศึกษาผลของแคปปาคาราจีแนนท่ีมีต่อ
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ฟิล์มพอลิ เอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นตํ่ า /พอลิ เอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นตํ่ า เชิ ง เส้น /                  
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  โดยเนน้การศึกษาสมบติัเชิงกล สณัฐานวิทยา สมบติัทางความร้อน สมบติั
ทางกายภาพ  ดชันีการไหล  และสมบติัการยอ่ยสลาย  โดยรายละเอียดของพอลิเมอร์ผสมท่ีไดแ้สดง
ดงัตารางท่ี 4.1  
 
ตารางที ่4.1 อกัษรยอ่แทนสูตรพอลิเมอร์ผสมท่ีใชใ้นการทดลอง  
ลาํดบั อกัษรยอ่ท่ีใช ้ ความหมาย 

1 PE/TPS พอลิเอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นตํ่ า/พอลิเอทิ ลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

2 PE/TPS/K3 พอลิเอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นตํ่ า/พอลิเอทิ ลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ท่ีมีปริมาณแคปปาคา
ราจีแนน 3 phr 

3 PE/TPS/K5 พอลิเอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นตํ่ า/พอลิเอทิ ลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ท่ีมีปริมาณแคปปาคา
ราจีแนน 5 phr 

4 PE/TPS/K7 พอลิเอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นตํ่ า/พอลิเอทิ ลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ท่ีมีปริมาณแคปปาคา
ราจีแนน 7 phr 

5 PE/TPS/K9 พอลิเอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นตํ่ า/พอลิเอทิ ลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ท่ีมีปริมาณแคปปาคา
ราจีแนน 9 phr 

  หมายเหตุ    PE   คือ  LDPE ผสมกบั LLDPE โดยใชอ้ตัราส่วนผสมระหวา่ง LDPE:LLDPE เป็น  
                                    70:30 
 
       4.1.1 ลกัษณะทางกายภาพ 
       จากการสังเกตพอลิเมอร์ผสมขณะทาํการผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู่พบว่า        
พอลิเมอร์ผสมท่ีออกมาจากหน้าหัวดายของสูตร PE/TPS  ขาดง่ายและไม่สามารถดึงเป็นเส้นยาว
ดว้ยเคร่ืองตดัเม็ดอตัโนมติัได ้ แต่เม่ือเติมแคปปาคาราจีแนนลงไปในปริมาณ 3,5,7 และ 9 phr  ทาํ
ใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวท่ีออกมาจากหวัดายมีความเหนียวและสามารถดึงไดเ้ป็นเสน้ยาวไดม้ากข้ึน  
ทั้งน้ีเน่ืองจากแคปปาคาราจีแนนมีสมบติัเหนียวยดืหยุน่ (Viscoelastic) [65]         ส่งผลใหพ้อลิเมอร์ 
หลอมเหลวมีความเหนียวยืดหยุ่นเพิ่มข้ึน   สามารถถูกดึงยืดไดด้ว้ยเคร่ืองตดัเม็ดอตัโนมติัไดดี้ข้ึน 
แต่ยงัขาดบา้งเป็นบางช่วง และยงัพบว่าสูตร PE/TPS/K7 และ  PE/TPS/K9   ทาํให้พอลิเมอร์หลอม
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เหลวถูกดึงดว้ยเคร่ืองตดัเม็ดไดย้าวต่อเน่ืองมากท่ีสุด  ซ่ึงลกัษณะของเม็ดพอลิเมอร์ผสมท่ีไดมี้ผิว
ขรุขระเล็กนอ้ยและมีสีเหลืองอ่อนตามสีของแคปปาคาราจีแนน โดยลกัษณะของพอลิเมอร์ผสมท่ี
ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.2  
       จากการศึกษาค่าดัชนีการหลอมไหล  (MFI) ของพอลิเอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นตํ่ า/               
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีการ
เติมแคปปาคาราจีแนนในปริมาณท่ีแตกต่างกัน โดยทาํการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 190  oC และใช้
นํ้ าหนักกดทบั 2.16 kg   พบว่า  การเติมคาราจีแนนทาํให้ค่า MFI  ลดลงและเม่ือเติมแคปปาคารา
จีแนนในปริมาณท่ีมากข้ึน ทาํให้ความหนืดสูงข้ึน โดยค่า MFI ของสูตร PE/TPS/K3,  PE/TPS/K5,  
PE/TPS/K7   และ PE/TPS/K9   มีค่าตํ่ากว่า MFI ของสูตร PE/TPS  ทั้ งน้ีเน่ืองจากแคปปาคารา
จีแนนท่ีเติมลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช   เป็นสารโมเลกุลใหญ่ มีนํ้ าหนกัโมเลกุลมาก  ทาํให้มีความหนืดสูง  [66] 
โดยแคปปาคาราจีแนนถือไดว้่าเป็นสารตวัเติม ดงันั้นเม่ือเติมลงไปจะไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของ
สายโซ่พอลิเอทิลีน ขณะหลอมเหลวส่งผลให้สายโซ่เคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน ดงันั้นจึงทาํให้ระบบมี
ความหนืดสูงข้ึน  ค่า MFI จึงมีค่าลดลง  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
       จากการสังเกตการเป่าข้ึนรูปฟิล์มของพอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆ พบว่าฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช(PE/TPS)  
ไม่สามารถเป่าข้ึนรูปเป็นฟิลม์ยาวต่อเน่ือง โดยจะขาดเป็นช่วงๆ แต่เม่ือเติมแคปปาคาราจีแนนลงใน
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชในปริมาณท่ีมากข้ึน ทาํให้มีแนวโนม้ในการเป่าฟิลม์ไดส้มบูรณ์และต่อเน่ืองมากข้ึน เพราะ
แคปปาคาราจีแนนท่ีเติมลงไปทําให้ ลูกโป่งฟิล์ม  (Bubble) ท่ีออกมาจากหัวดายวงแหวน                  
(annular die) มีความเหนียวและยดืหยุน่มากข้ึน [65] และสามารถดึงดว้ยความเร็วลูกกล้ิงท่ีมาก โดย
ไม่เกิดการขาด  และลกัษณะของฟิลม์ท่ีไดจ้ะมีสีเหลืองอ่อน ตามสีของคาราจีแนน   และพบว่าพอลิ
เมอร์ผสมสูตร  PE/TPS/K7 และ PE/TPS/K9  ท่ีเติมแคปปาคาราจีแนนลงในปริมาณ 7 และ 9 phr   
สามารถเป่าข้ึนรูปฟิลม์ไดส้มบูรณ์และต่อเน่ืองมากท่ีสุด  โดยรายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 4.4  
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ตารางที ่4.2  ลกัษณะของพอลิเมอร์หลอมเหลวและเมด็คอมปาวดท่ี์ไดจ้ากการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีด  
                     ชนิดเกลียวหนอนคู่ 
       สูตร ลกัษณะของพอลิเมอร์ผสมท่ีออกมานอก

หวัดาย 
ลกัษณะของเมด็คอมปาวดท่ี์ได ้

PE/TPS มีผวิเรียบ  ขาดง่าย  ไม่สามารถดึงดว้ย
เคร่ืองตดัเมด็ได ้

เป็นเมด็ของแขง็สีขาวขุ่น ทึบแสง ผวิ
ขรุขระ 

PE/TPS/K3 มีผวิเรียบ มีความเหนียวมากข้ึน  ขาดยาก
ข้ึนแต่ไม่สามารถ processไดต่้อเน่ือง  

เป็นเมด็ของแขง็สีเหลืองอ่อน ทึบแสง 
ผวิขรุขระเลก็นอ้ย 

PE/TPS/K5 ผวิเรียบ  เหนียวและหนืดมากข้ึน  ขาด
ยากข้ึน แต่ไม่สามารถ processไดต่้อเน่ือง 

เป็นเมด็ของแขง็สีเหลืองอ่อน ทึบแสง 
ผวิขรุขระเลก็นอ้ย 

PE/TPS/K7 ผวิเรียบ  มีความเหนียวและหนืด สามารถ
ดึงไดด้ว้ยเคร่ืองตดัเมด็แต่ยงัคงขาดเป็น
ช่วงๆ 

เป็นเมด็ของแขง็สีเหลืองอ่อน ทึบแสง 
ผวิขรุขระเลก็นอ้ย 

PE/TPS/K9 ผวิเรียบ  มีความเหนียวและหนืด สามารถ
ดึงไดด้ว้ยเคร่ืองตดัเมด็แต่ยงัคงขาดเป็น
ช่วงๆ 

เป็นเมด็ของแขง็สีเหลืองอ่อน ทึบแสง 
ผวิขรุขระเลก็นอ้ย 

 

ตารางที ่4.3 ค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆ 

สูตร MFI 
(g/10 min) 

ลกัษณะของพอลิเมอร์ผสมท่ีออกมานอกหวัดายของเคร่ือง Melt Flow 
Indexer 

PE/TPS 1.30+0.61 เกิดฟองอากาศในเน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงเกิดจากการพองตวัของแป้ง 
PE/TPS/K3 0.98+0.60 เกิดฟองอากาศในเน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงเกิดจากการพองตวัของแป้ง 
PE/TPS/K5 0.87+0.56 เกิดฟองอากาศในเน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงเกิดจากการพองตวัของแป้ง 
PE/TPS/K7 0.82+0.58 เกิดฟองอากาศในเน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงเกิดจากการพองตวัของแป้ง 
PE/TPS/K9 0.79+0.54 เกิดฟองอากาศในเน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงเกิดจากการพองตวัของแป้ง 
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ตารางที ่4.4 ลกัษณะการเป่าข้ึนรูปของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆ   

 
 
 
 

สูตร ความสามารถใน 
การเป่าข้ึนรูป 

ลกัษณะของ Bubble ท่ีออกมาจากหวัดายวง
แหวนคู่ของเคร่ืองเป่าฟิลม์ 

ลกัษณะของฟิลม์ท่ีได ้
และความหนาของฟิลม์ 

(μm) ได ้ ไม่ได ้
PE/TPS √  มีความหนืด  ผวิเรียบเนียน มีความเปราะ

ดงันั้นไม่สามารถถกูดึงดว้ยความเร็วลกูกล้ิง
ท่ีสูง  จึงขาดเป็นช่วงๆ และไดฟิ้ลม์ท่ีมีความ
ยาวไม่ต่อเน่ือง  ไม่สามารถเป่าข้ึนรูปได้
สมบูรณ์ 

ผวิขรุขระ  มีสีขาวขุ่น  
การกระจายตวัดี   แต่
เน่ืองจากขาดง่ายจึงทาํ
ใหมี้ความหนาไม่
สมํ่าเสมอ   
 ความหนา:  70-80 μm 

PE/TPS/K3 √  มีความหนืด   ผิวเรียบเนียน สามารถดึงดว้ย
ความเร็วรอบลูกกล้ิงท่ีสูงไดม้ากข้ึนแต่ยงัคง
ขาดเป็นช่วงๆ   และไดฟิ้ลม์ท่ีมีความยาวไม่
ต่อเน่ือง  

ผวิขรุขระเลก็นอ้ย  มีสี
เหลืองอ่อน  การกระจาย
ตวัดี  
ความหนา:  60-75μm 
   

PE/TPS/K5 √  มีความหนืด  เหนียว ยดืหยุน่  ผิวเรียบเนียน 
สามารถดึงดว้ยความเร็วรอบลกูกล้ิงท่ีสูงได้
มากข้ึนทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีความยาวต่อเน่ือง
แต่ยงัขาดเป็นบางช่วง  
 

ผวิขรุขระเลก็นอ้ย  มีสี
เหลืองอ่อน  การกระจาย
ตวัดี 
ความหนา:  60-75 μm 
 

PE/TPS/K7 √  มีความหนืด   เหนียว ยดืหยุน่ ผวิเรียบเนียน 
สามารถดึงดว้ยความเร็วรอบลกูกล้ิงท่ีสูงได้
มาก โดยไม่เกิดการขาด  เป่าข้ึนรูปฟิลม์ได้
สมบูรณ์ และยาวต่อเน่ือง 

ผวิขรุขระเลก็นอ้ย  มีสี
เหลืองอ่อน  การกระจาย
ตวัดี 
ความหนา:  60-75μm 

PE/TPS/K9 √  มีความหนืด   เหนียว ยดืหยุน่ ผวิเรียบเนียน 
สามารถดึงดว้ยความเร็วรอบลกูกล้ิงท่ีสูงได้
มาก โดยไม่เกิดการขาด  เป่าข้ึนรูปฟิลม์ได้
สมบูรณ์ และยาวต่อเน่ือง 

ผวิขรุขระเลก็นอ้ย  มีสี
เหลืองอ่อน  การกระจาย
ตวัดี 
ความหนา:  60-75μm 
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4.1.2 การศึกษาสัณฐานวทิยา (Morphology) 
       4.1.2.1 Optical Microscope (OM) 
       ทาํการศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมเพื่อดูการกระจายตวัของแป้งมนัสาํปะหลงั
และแคปปาคาราจีแนนในฟิลม์พอลิเมอร์ผสมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดแสง (OM)   จากการทดลอง
พบว่าพื้นผิวของฟิลม์สูตร PE/TPS ซ่ึงไม่เติมคาราจีแนน  มีลกัษณะขรุขระ ไม่เรียบ และมีเมด็แป้ง
มนัสําปะหลงักระจายอยู่ทัว่ฟิล์ม แต่ไม่พบเม็ดใสกระจายตวัอยู่บนฟิลม์ แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ก  แต่
สาํหรับฟิลม์สูตร  PE/TPS/K3, PE/TPS/K5, PE/TPS/K7  และ  PE/TPS/K9         ท่ีมีการเติมแคปปา 
คาราจีแนนในปริมาณ 3, 5, 7 และ 9 phr ตามลาํดับ มีพื้นผิวท่ีขรุขระ  มีเม็ดแป้งมนัสําปะหลัง
กระจายตวัอยู ่และพบเมด็ใสท่ีมีขนาดใหญ่กวา่เมด็แป้งมนัสาํปะหลงั กระจายอยูบ่นพื้นผวิของฟิลม์ 
ดงัรูปท่ี 4.1 ข-จ  ซ่ึงเม็ดใสน้ี คือ แคปปาคาราจีแนน  ทั้งน้ีเน่ืองจากแคปปาคาราจีแนนมีสมบติัใน
การเกิดโซล-เจล [67] ดงันั้นเม่ือมีกลีเซอรอลอยูใ่นพอลิเมอร์ผสมสูตรทาํให้แคปปาคาราจีแนนดูด
ซบักลีเซอรอลไดบ้างส่วนจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและจากนั้นเม่ือไดรั้บความร้อนในกระบวน
ผสมหรือจากกระบวนการเป่าข้ึนรูป จึงเกิดการเปล่ียนรูปจากผงสีเหลืองอ่อนเป็นเจลแขง็ใส  ส่งผล
ให้เกิดเม็ดใสข้ึนในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม  และผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาสัณฐาน
วิทยาดว้ยเทคนิค  SEM  ซ่ึงพบว่าพื้นผวิของฟิลม์ท่ีเติมแคปปาคาราจีแนนในปริมาณ 3, 5, 7 และ 9  
มีความขรุขระมากกวา่ฟิลม์ท่ีไม่เติมแคปปาคาราจีแนน (PE/TPS)  ดงัรูปท่ี 4.3-4.7    
 
 
 
      

 
                                                                             (ก) 
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                               (ข)                                                                               (ค) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                                (ง)                                                                              (จ) 
                                   
รูปที ่4.1  แสดงการกระจายตวัของแคปปาคาราจีแนนในฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า 
                ผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ในสูตรต่างๆ   
                ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดแสง ท่ีกาํลงัขยาย 200  เท่า:   (ก) PE/TPS,  (ข) PE/TPS/K3,    
                (ค) PE/TPS/K5   (ง) PE/TPS/K7  และ (จ) PE/TPS/K9 
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      4.1.2.2 Scanning electron microscope 
       งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาสณัฐานวิทยาของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมเพื่อดูการกระจายตวัของแป้งมนั
สาํปะหลงัและแคปปาคาราจีแนน  และศึกษาความเขา้กนัไดข้องพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า 
/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน โดยใช้
เทคนิค SEM ซ่ึงผลการศึกษาแสดงดงัรูป 4.2-4.7 
 
 
 
 
 
 
 
                                  
                                         (ก)                                                                                           (ข) 
รูปที ่4.2 SEM แสดงสณัฐานวิทยาของแป้งสตาร์ช : (ก) แป้งมนัสาํปะหลงั ท่ีกาํลงัขยาย 1000 เท่า 
              (ข) แคปปาคาราจีแนน ท่ีกาํลงัขยาย 500 เท่า 
 
 
                                                                                    
 
 
 
 
                                      
                                           (ก)                                                                                         (ข) 
รูปที ่4.3 SEM แสดงสณัฐานวิทยาของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีน 
               ชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  (PE/TPS)  :  
               (ก) พื้นผวิ ท่ีกาํลงัขยาย 1000 เท่า     (ข) ภาคตดัขวาง ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า 
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                                       (ก)                                                                                             (ข) 
 รูปที ่4.4 SEM แสดงสณัฐานวิทยาของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีน 
               ชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ท่ีมีการผสมแคปปาคาราจีแนน 
               ปริมาณ 3 phr  (PE/TPS/K3)  : (ก)  พื้นผวิ ท่ีกาํลงัขยาย 1000 เท่า      
                                                                (ข)  ภาคตดัขวาง ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
                                        (ก)                                                                                          (ข) 
รูปที ่4.5 SEM แสดงสณัฐานวิทยาของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีน 
               ชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ท่ีมีการผสมแคปปาคาราจีแนน 
               ปริมาณ 5 phr  (PE/TPS/K5)  :  (ก)  พื้นผวิ ท่ีกาํลงัขยาย 1000 เท่า      
                                                                 (ข)  ภาคตดัขวาง ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า 
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                                 (ก)                                                                                                (ข)       
  รูปที ่4.6 SEM แสดงสณัฐานวิทยาของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีน 
                ชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ท่ีมีการผสมแคปปาคาราจีแนน 
                ปริมาณ 7 phr  (PE/TPS/K7)  :  (ก)  พื้นผวิ ท่ีกาํลงัขยาย 1000 เท่า      
                                                                  (ข)  ภาคตดัขวาง ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                                                     (ข) 
 รูปที ่4.7 SEM แสดงสณัฐานวิทยาของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีน 
               ชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ท่ีมีการผสมแคปปาคาราจีแนน 
               ปริมาณ 9 phr  (PE/TPS/K9)  :  (ก)  พื้นผวิ ท่ีกาํลงัขยาย 1000 เท่า      
                                                                 (ข)  ภาคตดัขวาง ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า 
 
       จากรูปท่ี 4.2(ก) แสดงสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งมนัสาํปะหลงัโดยพบว่ามีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
ประมาณ  18 μm และรูปร่างค่อนขา้งกลม มีการจบัตวัเป็นกลุ่มก้อนเล็กน้อย  ส่วนรูปท่ี 4.2 (ข)  
เป็นสณัฐานวิทยาของแคปปาคาราจีแนน  ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 120-200 μm  
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Cassava starch 

K‐Carrageenan 

K‐Carrageenan 



78 
 

 
 

      จากรูปท่ี 4.3-4.7 แสดงสัณฐานวิทยาของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมสูตรท่ีมีปริมาณแคปปาคาราจีแนน
ต่างกนัๆ กนั คือ  พื้นผิวของฟิลม์ (รูป ก) และภาคตดัขวางฟิลม์ (รูป ข)  พบว่าพื้นผิวของฟิลม์สูตร  
PE/TPS/K3  ซ่ึงมีแคปปาคาราจีแนนในปริมาณ 3  phr  ดงัรูปท่ี 4.5 (ก) มีความขรุขระมากกว่าสูตร 
PE/TPS ซ่ึงไม่ไดเ้ติมแคปปาคาราจีแนน (รูปท่ี 4.4(ก)) และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณคาราจีแนน  3 , 
5 ,7 และ 9 phr    ท่ีเติมลงไปในฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  พบว่าปริมาณแคปปาคาราจีแนนส่งผลใหพ้ื้นผิวของ
ฟิลม์มีความขรุขระมากข้ึน  ดงัรูปท่ี 4.3-4.7(ก)  
       จากรูปท่ี 4.3 (ข) แสดงสัณฐานวิทยาในแนวภาคตดัขวางของฟิลม์ สูตร PE/TPS ท่ีไม่ไดเ้ติม
แคปปาคาราจีแนน จะเห็นวา่มีเมด็แป้งกระจายตวัอยูใ่นพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิ 
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นซ่ึงทําหน้าท่ีเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง และยงัพบว่าแป้งมัน
สาํปะหลงัยึดเกาะกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนานแน่นตํ่าเชิง
เส้นไดดี้โดยเกิดรอยต่อระหว่างวฏัภาค (Interface) ปริมาณน้อย ทั้งน้ีเน่ืองจากในพอลิเมอร์ผสม
สูตรมีการเติมสารช่วยผสมลงไป โดยสารช่วยผสมจะทาํหนา้ท่ีเป็นสะพานเช่ือมยดึระหว่างแป้งมนั
สาํปะหลงักบัพอลิเอทิลีน ทาํให้เม็ดแป้งมนัสาํปะหลงัเกิดการยึดเกาะและกระจายตวัอยูใ่นวฏัภาค
ต่อเน่ืองไดดี้   แต่เม่ือเติมแคปปาคาราจีแนนลงไปในปริมาณ 3, 5, 7 และ 9 phr  ดงัรูป 4.4-4.7 (ข)  
พบว่ามีอนุภาคของแป้งมนัสําปะหลงัและแคปปาคาราจีแนนกระจายตวัอยู่ในพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น และเม่ือปริมาณคาราจีแนนมากข้ึน
เห็นไดว้า่มีรอยต่อระหวา่งวฏัภาค (Interface) ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณสารช่วย
ผสมท่ีมีอยูใ่นพอลิเมอร์ผสมสูตรเพียงพอท่ีจะช่วยยึดเกาะแคปปาคาราจีแนนกบัพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นได้   และยงัพบว่าฟิล์มผสมสูตร 
PE/TPS, PE/TPS/K3, PE/TPS/K5, PE/TPS/K7 และ PE/TPS/K9  ท่ีไดจ้ากการทดลองเกิดการผสม
ท่ีดี เพราะจากรูปภาคตดัขวาง จะเห็นว่าแป้งมนัสําปะหลงัและแคปปาคาราจีแนนมีขนาดอนุภาค
เลก็ลง และสังเกตไดว้่าแป้งมนัสาํปะหลงัและแคปปาคาราจีแนนมีรูปร่างของอนุภาคเปล่ียนไปคือ
จากทรงกลมเปล่ียนเป็นทรงรี  ทั้งน้ีการท่ีแป้งมนัสาํปะหลงัและแคปปาคาราจีแนนเกิดการเปล่ียน
รูป (Deformation) เน่ืองจากในงานวิจยัไดท้าํการข้ึนรูปช้ินงานดว้ยกระบวนการเป่าข้ึนรูป (Blown 
film process) โดยมีการให้แรงแก่ฟิลม์สองทิศทาง คือ แรงท่ีใชใ้นการดึงฟิลม์มว้นเก็บ และแรงลม
ท่ีใชใ้นการเป่าขยายท่อฟิลม์ ซ่ึงเมด็แป้งมนัสาํปะหลงัและแคปปาคาราจีแนนค่อนขา้งน่ิม จึงถูกดึง
และเปล่ียนรูปไดง่้าย   
       จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มผสมสูตรต่างๆ ดว้ยเทคนิค OM และ SEM  จึงสามารถ 
บ่งช้ีไดว้่าแคปปาคาราจีแนนไม่สามารถเขา้กนัไดก้บัแป้งมนัสาํปะหลงัและพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น    แต่สามารถเกิดการกระจายตัวใน           
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พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชไดเ้ท่านั้น  
 
       4.1.3 สมบัติเชิงกล 
       ทาํการทดสอบสมบติัสมบติัเชิงกลของช้ินงานโดยใชเ้คร่ือง Universal testing machine เพื่อหา
ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุด (Tensile strength at Max Load)  เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุด
ขาด (% Elongation at break) และค่ายงัมอดุลัส (Young’s Modulus ) ทั้ งในแนวตามเคร่ืองจักร 
(Machine direction; MD) และในแนวขวางเคร่ืองจกัร (Transverse direction; TD) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 882  
       จากรูปท่ี 4.8  พบว่าสูตร PE/TPS ซ่ึงไม่ไดเ้ติมคาราจีแนนมีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรง
สูงสุด ในแนวตามเคร่ืองจกัร  เท่ากบั 7.74  MPa   และในแนวขวางเคร่ืองจกัรเท่ากบั 6.78 MPa   แต่
เม่ือเติมคาราจีแนนลงไป 3 phr (PE/TPS/K3)   จะทาํให้ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุด 
ลดลง  ซ่ึงค่าความแขง็แรงดึงณ จุดรับแรงสูงสุด ในแนวตามเคร่ืองจกัรมีค่าเท่ากบั 7.35 MPa  และ
ในแนวขวางเคร่ืองจกัร มีค่า เท่ากบั 4.46  MPa  ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากแคปปาคาราจีแนนจะไปแทรก
ตวัอยู่ในส่วนท่ีเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง (พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเส้น)  ทาํให้เกิดรอยต่อระหว่างวฏัภาคมากข้ึนซ่ึงรอยต่อระหว่างวฏัภาคท่ีเกิดข้ึน
เป็นบริเวณท่ีมีแรงยึดเกาะกนัไม่แขง็แรงจึงเกิดเป็นจุดบกพร่องของช้ินงาน [68]  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลทางสัณฐานวิทยาท่ีพบว่าแคปปาคาราจีแนน ท่ีเติมลงไปไม่มีความเขา้กนักบัแป้งมนัสาํปะหลงั
และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้      แต่จะกระจาย
ตวัในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช  จึงทาํให้เกิดรอยต่อระหว่างวฏัภาคข้ึน ดงัแสดงโดยสัณฐานวิทยาในรูปท่ี 4.4ซ่ึง
เป็นจุดบกพร่องของช้ินงาน ทาํให้รับแรงกระทาํไดน้อ้ย ส่งผลให้ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดรับแรง
สูงสุด มีค่าลดลง  และพบว่าค่ายงัมอดุลสั  (Young’s Modulus) และค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึง ณ จุดขาด 
(% Elongation at Break) ของสูตร PE/TPS/K3 ท่ีเติมคาราจีแนน 3 phr มีค่าลดลงเช่นเดียวกับค่า
ความแขง็แรงดึง   ดงัรูปท่ี 4.9-4.10 
       จากรูปท่ี 4.8-4.10 เม่ือเปรียบเทียบสูตรท่ีเติมแคปปาคาราจีแนนในปริมาณท่ีแตกต่างกนัคือ 3, 
5, 7 และ 9 phr  พบว่าค่าความแข็งแรงดึงท่ีได้ไม่แตกต่างกันตามปริมาณแคปปาคาราจีแนนท่ี
เพิ่มข้ึน  เน่ืองจากแคปปาคาราจีแนนกระจายตวัอยู่ในวฏัภาคต่อเน่ืองไดดี้  และจากสัณฐานวิทยา
พบว่ารอยต่อระหว่างวัฏภาคท่ีเกิดข้ึนไม่ได้เปล่ียนแปลงตามปริมาณคาราจีแนนทําให้เกิด
จุดบกพร่องในช้ินงานในปริมาณท่ีไม่มาก ดงันั้นเม่ือมีแรงมากระทาํ  จึงสามารถรับแรงกระทาํได ้  
ส่งผลให้ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุดไม่แตกต่างกนั     และพบว่าค่ายงัมอดุลสัของสูตร 
PE/TPS/K3, PE/TPS/K5  ซ่ึงเติมแคปปาคาราจีแนน 3 และ 5 phr  มีค่าลดลงแต่เม่ือเติมแคปปาคารา
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จีแนน 7 phr (PE/TPS/K7)   ค่ามอดุลสัเพิ่มข้ึนและลดลงอีกคร้ังเม่ือเติมแคปปาคาราจีแนน 9 phr 
(PE/TPS/K9)  ซ่ึงค่ามอดุลสัมีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่คงท่ีทาํให้ไม่สามารถสรุปแนวโน้มได้  แต่
พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดของสูตร PE/TPS/K3, PE/TPS/K5  และ PE/TPS/K9 ท่ีเติม
แคปปาคาราจีแนน 3, 5 และ 7 phr ตามลาํดบั มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  และลดลงเลก็นอ้ยเม่ือเติมแคปปา
คาราจีแนน 9 phr ทั้งน้ีเน่ืองจากแคปปาคาราจีแนนมีสมบติัวิสโคอิลาสติก ดงันั้นสามารถถูกยดืไดดี้  
ส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด  ส่วนใหญ่มีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณคาราจีแนน
เพิ่มข้ึน    และยงัพบว่าปริมาณแคปปาคาราจีแนน 7 phr (PE/TPS/K7)  ใหค่้าความแขง็แรงดึง ณ จุด
รับแรงสูงสุด ค่าเปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาด  และค่ายงัมอดุลสั  สูงท่ีสุด ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกบัการ
สงัเกตลกัษณะทางกายภาพขณะทาํการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่และขณะทาํการเป่า
ข้ึนรูปซ่ึงพบว่าสูตรท่ีเติมแคปปาคาราจีแนน 7 phr ทาํให้สามารถดึงพอลิเมอร์หลอมเหลวไดย้าว    
และสามารถเป่าข้ึนรูปฟิลม์ไดย้าวต่อเน่ืองและสมบูรณ์      
       เม่ือเปรียบเทียบค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุด   ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด  และค่า
ยงัมอดุลสั แนวตามเคร่ืองจกัรและตามแนวขวางเคร่ืองจกัรของพอลิเมอร์ผสมในแต่ละสูตร พบว่า 
ค่าความแขง็แรงดึงในแนวตามเคร่ืองจกัรมีค่ามากกว่าในแนวขวางเคร่ืองจกัรเน่ืองจากในงานวิจยัน้ี
ใชก้ระบวนการเป่าฟิลม์ (Blown film process) ในการข้ึนรูป โดยมีการให้แรงแก่ฟิลม์ท่ีผลิตไดท้ั้ง
สองทิศทาง คือ แรงท่ีใชใ้นการดึงฟิลม์มว้นเก็บในแนวตามเคร่ืองจกัร และแรงลมท่ีใชใ้นการเป่า
ขยายท่อฟิลม์ในแนวขวางเคร่ืองจกัรทาํให้มีการจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเอทิลีนทั้ง
สองทิศทาง โดยแรงท่ีใชใ้นการดึงมว้นในแนวตามเคร่ืองจกัรอาจมีมากกวา่แรงท่ีใชใ้นการเป่าขยาย
ในแนวขวางเคร่ืองจกัรจึงทาํให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการจดัเรียงตวัในทิศทางตามเคร่ืองจกัรได้
มากกว่า นอกจากน้ีค่ายงัมอดุลสัและค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาด ในแนวขวางเคร่ืองจกัรมีค่า
มากกว่าแนวตามเคร่ืองจกัร คาดว่าขณะทาํการเป่าอาจใชแ้รงลมในการเป่าน้อยทาํให้พอลิเมอร์ยงั
ถูกขยายตัวได้ไม่เต็มท่ี ดังนั้ นเม่ือนําไปทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์จึงทําให้มี
ความสามารถในการดึงยดืในแนวขวางเคร่ืองจกัรไดม้ากกวา่แนวตามเคร่ืองจกัร  
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รูปที ่4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุดของฟิลม์พอลิเมอร์ 

               ผสมท่ีมีการผสมแคปปาคาราจีแนนในปริมาณท่ีต่างกนัทั้งในแนวตามเคร่ืองจกัร (MD)  

               และแนวขวางเคร่ืองจกัร  (TD) 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ายงัมอดุลสัของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีมีการผสม 

  แคปปาคาราจีแนนในปริมาณท่ีต่างกนัทั้งในแนวตามเคร่ืองจกัร (MD) และแนวขวาง  
  เคร่ืองจกัร (TD) 
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รูปที ่4.10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดของฟิลม์พอลิเมอร์  
               ผสมท่ีมีการผสมแคปปาคาราจีแนนในปริมาณต่างๆทั้งในแนวตามเคร่ืองจกัร(MD) และ  
               แนวขวางเคร่ืองจกัร (TD) 
 
     
       4.1.4 สมบัติทางความร้อน 
       4.1.4.1 Differential scanning calorimetry (DSC) 
       จากการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนโดยใชเ้คร่ือง DSC เพื่อหาค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก 
(Tm)   อุณหภูมิตกผลึก (Tc  onset ) และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก (% Crystallinity) ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.5 พบว่าฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติมแคปปาคาราจีแนน มีค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) และอุณหภูมิเร่ิมตก
ผลึก (Tc onset) ท่ีใกลเ้คียงกบัฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีไม่
เติมแคปปาคาราจีแนน ซ่ึงอาจกล่าวไดว้่าแคปปาคาราจีแนนไม่มีผลต่อความสมบูรณ์ของผลึกและ
การเปล่ียนแปลงขนาดผลึก ดงันั้นอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) และอุณหภูมิเร่ิมตกผลึก (Tc onset) 

จึงมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่อยา่งไรกต็ามแคปปาคาราจีแนนมีผลต่อค่าเอนทาลปี (∆Hƒ ) และเปอร์เซ็นต์

ความเป็นผลึก (% Crystallinity) ซ่ึงพบว่าเม่ือเติมแคปปาคาราจีแนนจะทาํให้ค่าเอนทาลปีลดลง
ดงันั้นเม่ือนาํไปคาํนวณหาเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก ส่งผลใหค่้าเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกลดลงดว้ย 
ทั้งน้ีเน่ืองจากแคปปาคาราจีแนนจะเขา้ไปขดัขวางการจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์
เมทริกซ์(พอลิเอทิลีน)ในส่วนท่ีเป็นผลึก ทาํให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการจดัเรียงตวัไดล้ดลง ส่งผลให้
ปริมาณความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมลดลง  
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       จากตารางท่ี  4.5  พบว่าปริมาณแคปปาคาราจีแนน  ( 3, 5, 7 และ 9 phr )   ให้ค่าอุณหภูมิ
หลอมเหลวผลึก (Tm)  และอุณหภูมิตกผลึก (Tc  onset ) ไม่แตกต่างกนั  อาจกล่าวไดว้า่ปริมาณ แคปปา
คาราจีแนนไม่มีผลต่อความสมบูรณ์ของผลึกและการเปล่ียนแปลงขนาดผลึก ดังนั้ นอุณหภูมิ
หลอมเหลวผลึก  (Tm) และอุณหภูมิเร่ิมตกผลึก  (Tc onset) มีค่าไม่แตกต่างกัน  และยงัพบว่าค่า
เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก (% Crystallinity)  มีค่าไม่แตกต่างกนั  คาดวา่ปริมาณแคปปาคาราจีแนน 3 
phr  เป็นปริมาณท่ีเพียงพอสามารถท่ีสามารถเขา้ไปขดัขวางการจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลส่วน
ท่ีเป็นผลึก ของพอลิเอทิลีนแต่เม่ือเติมแคปปาคาราจีแนนมากข้ึน คือ 5, 7 และ 9 phr  คาดว่าเกิด
ความไม่เขา้กนัของแคปปาคาราจีแนนและพอลิเอทิลีน จนทาํให้แคปปาคาราจีแนนไม่สามารถเขา้
แทรกส่วนเป็นผลึกของพอลิเอทิลีนได้มากนัก เพียงแค่กระจายตวัอยู่ในพอลิเอทิลีนส่วนท่ีเป็น 
อสัณฐานดงันั้นความเป็นผลึกของพอลิเอทิลีนจึงไม่เปล่ียนแปลงมากนัก  ส่งผลให้ค่าเอนทาลปี

(∆Hƒ ) และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก  (% Crystallinity) มีค่าใกล้เคียงกันซ่ึงผลการทดลอง

สอดคลอ้งกบัสมบติัเชิงกลท่ีไม่เปล่ียนแปลงเม่ือปริมาณแคปปาคาราจีแนนเพิ่มข้ึน  
 
 
ตารางที ่4.5  ค่าอุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิเร่ิมการตกผลึก และร้อยละความเป็นผลึกของฟิลม์  
                     พอลิเมอร์ผสมสูตร จากเทคนิค DSC 

สูตร อุณหภูมิการ
หลอมเหลว  

Tm(๐C) 

อุณหภูมิเร่ิมการตก
ผลึก  

Tc onset(๐C) 

∆Hƒ  

(J/g)   

 

ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเป็น 

ผลึก 

(%Crystallinity) 

PE/TPS 110 91 174.2 29.61 

PE/TPS/K3 108 91 140.4 23.83 

PE/TPS/K5 108 91 147.8 24.85 

PE/TPS/K7 110 91 162.8 25.45 

PE/TPS/K9 108 91 140.1 23.12 
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       4.1.4.2 Thermogravimetric analysis (TGA)   
       งานวิจยัน้ีไดท้ดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA เพื่อศึกษาอุณหภูมิเร่ิมสลายตวัของ
พอลิเมอร์ผสม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6   และภาคผนวก ข    

 
ตารางที ่4.6  ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้สลายตวัของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมสูตร จากเทคนิค TGA 

Formula 
 
 
 

Onset thermal degradation temperature (oC) 

Glycerol K-Carrageenan 
  

Cassava starch 
 

LDPE/LLDPE 

K-Carrageenan - 245 - - 

Polyethylene  - - - 445 

Cassava starch - - 303 - 

Glycerol  150 - - - 

PE/TPS 157 - 306 443 

PE/TPS/K3 159 247 288 428 

PE/TPS/K5 155 248 281 415 

PE/TPS/K7 153 246 281 434 

PE/TPS/K9 158 247 277 450 

 
       จากตารางท่ี 4.6 แสดงอุณหภูมิเร่ิมสลายตวัขององคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นพอลิเมอร์ผสมสูตร โดย
พบว่าอุณหภูมิเร่ิมสลายตวัของกลีเซอรอล เท่ากบั 150  oC  อุณหภูมิเร่ิมสลายตวัของแคปปาคารา
จีแนนเท่ากบั 245 oC   อุณหภูมิเร่ิมสลายตวัของแป้งมนัแป้งสําปะหลงัเท่ากบั 303 oC และพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นเร่ิมเกิดการสลายตัวท่ี
อุณหภูมิ 445 oC และจากเทอร์โมแกรมการสลายตวัของพอลิเมอร์ผสมสูตร(ภาคผนวก ข) พบว่ามี
การเปล่ียนแปลงนํ้ าหนักเน่ืองมาจากความร้อนอยู่ 5 ช่วง โดยในช่วงแรกเป็นการสูญเสียนํ้ าหนัก
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ของโมเลกลุของนํ้าท่ีอุณหภูมิในช่วง 0-100
 
oC ช่วงท่ีสองเป็นการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากการสลายตวั

ของกลีเซอรอลในช่วงอุณหภูมิประมาณ 150-159 oC  ช่วงท่ีสามเป็นการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากการ
ของแคปปาคาราจีแนนในช่วงอุณหภูมิ  247 oC    ช่วงท่ีส่ีเป็นการสลายตวัของแป้งมนัสําปะหลงั
ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 270-306 oC  และช่วงท่ี 5 เป็นการสลายตวัของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้ในช่วงอุณหภูมิ  415-450 oC         
       จากเทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมเป็นแบบไม่เป็นเน้ือ
เดียวกัน  (Immiscible) เน่ืองจากเทอร์โมแกรมแสดงอุณหภูมิการสลายตัวของสารแต่ละ
องคป์ระกอบท่ีมีอยู่ในพอลิเมอร์ผสมสูตร เช่น พอลิเอทิลีน  แป้งมนัสําปะหลงั และแคปปาคารา
จีแนน  และจากการท่ีทุกสูตรมีโครงสร้างและองคป์ระกอบท่ีเหมือนกนัทาํให้ลกัษณะของเทอร์โม
แกรมท่ีได้มีลักษณะคล้ายกัน และยงัพบว่าการเติมคาราจีแนนลงไปจะทาํให้อุณหภูมิเร่ิมการ
สลายตวัของแป้งมนัสําปะหลงัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเส้นลดลง เน่ืองจากแคปปาคาราจีแนนท่ีใส่ลงไปไม่เขา้กบัแป้งมนัสําปะหลงัและ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น   แต่กระจายตวัอยู่
ในวฎัภาคต่อเน่ืองเท่านั้น ซ่ึงผลสอดคลอ้งกบัลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดงัไดก้ล่าวในขา้งตน้ และ
เน่ืองจากแคปปาคาราจีแนนมีเสถียรภาพสูง เกิดการสลายไดย้ากซ่ึงสังเกตไดจ้ากเทอร์โมแกรมใน
ภาคผนวก ข (รูปท่ี ข-12)  ดงันั้นคาดว่าแคปปาคาราจีแนนดูดความร้อนแลว้สะสมความร้อนไวใ้น
ระยะนานไดโ้ดยไม่เกิดการสลายตวัทาํใหส้ามารถส่งผา่นความร้อนไปยงัแป้งมนัสาํปะหลงัและพอ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นได ้
ส่งผลใหแ้ป้งมนัสาํปะหลงัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเส้นไดรั้บความร้อนไดม้ากข้ึนจึงเร่ิมเกิดการสลายตวัท่ีอุณหภูมิลดลงและคาดว่า
แคปปาคาราจีแนนไปขดัขวางการจดัเรียงตวัของส่วนท่ีเป็นผลึกของสายโซ่พอลิเอทิลีน ทาํให้พอลิ
เอทิลีนมีความเป็นผลึกลดลง จึงตา้นทานความร้อนไดน้อ้ยลง ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบั
เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกท่ีลดลง (ดงัตารางท่ี 4.5)  ดงันั้นเม่ือพอลิเอทิลีนไดรั้บความร้อนจึงเร่ิมเกิด
การสลายตวัท่ีอุณหภูมิตํ่าลง  ดงัตารางท่ี 4.6  พบว่าสูตรท่ีการเติมแคปปาคาราจีแนน 3, 5 และ 7 
(PE/TPS/K3, PE/TPS/K5 , PE/ TPS/K7 ) ทาํให้อุณหภูมิเร่ิมสลายตวัของแป้งมนัสําปะหลงัและ
อุณหภูมิเร่ิมสลายตวัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิง
เสน้ลดลงเม่ือเทียบกบัสูตรท่ีไม่เติมแคปปาคาราจีแนน(PE/TPS)   และยงัพบว่าปริมาณแคปปาคารา
จีแนน ท่ีใส่ลงไปในพอลิเมอร์ผสมทาํให้อุณหภูมิเร่ิมสลายตวัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
ตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นมีค่าใกลเ้คียงกนั  แต่พบว่าสูตร PE/TPS/K5 ซ่ึงเติม
แคปปาคาราจีแนน 5 phr ทาํให้อุณหภูมิเร่ิมสลายตวัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นมีค่าลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัซ่ึงคาดว่าแคปปาคาราจีแนนสามารถ
เขา้ไปขดัขวางการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเอทิลีนไดม้ากจึงทาํใหค้วามเป็นผลึกลดลง ดงันั้นพอลิ
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เอทิลีนจึงเร่ิมเกิดการสลายตวัท่ีอุณหภูมิตํ่าลง   และสูตร PE/TPS/K9  จะทาํใหอุ้ณหภูมิเร่ิมสลายตวั
ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นเพิ่มข้ึน คาดว่า
แคปปาคาราจีแนนปริมาณ  9  phr เป็นปริมาณท่ีมากซ่ึงอาจแยกวฏัภาคออกมาจากพอลิเอทิลีนจึง
ส่งผลให้ค่า อุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเสน้มีค่าเพิ่มข้ึน 
 
       4.1.5 การศึกษาการดูดซับนํา้ (Water Absorption) 
       จากรูปท่ี 4.11 เป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบันํ้าสะสมกบัจาํนวนวนัท่ี
แช่อยูใ่นนํ้าของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  ท่ีมีปริมาณคาราจีแนนท่ีแตกต่างกนั โดยพบวา่เม่ือเติมแคปปาคาราจีแนน
ลงไปในฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช  ทาํใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากโครงสร้างของแคปปาคารา
จีแนน มีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีมีขั้ว ดงันั้นหมู่ไฮดรอกซิลสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจน ( H-bond ) กบั
นํ้าได ้ ส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซบันํ้าเพิ่มข้ึน   
       และในช่วง  4  วนั แรกของการแช่ฟิล์มในนํ้ า พบว่าฟิล์มในแต่ละสูตรสามารถดูดซับนํ้ าได้
อย่างรวดเร็ว และหลงัจากวนัท่ี 4 พบว่าฟิลม์ในแต่ละสูตรสามารถดูดซับนํ้ าไดน้้อยลงจนกระทัง่
คงท่ี ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคของแป้งมนัสาํปะหลงัและแคปปาคาราจีแนนสามารถดูดซบันํ้ าได ้  และ
จะเกิดการบวมตวั (Swell) จนช่องว่างท่ีเกิดข้ึนระหว่างวฎัภาคของพอลิเมอร์เมทริกซ์ (Matrix) กบั
อนุภาคแป้งมนัสาํปะหลงัและแคปปาคาราจีแนน เกิดการอ่ิมตวัไปดว้ยนํ้ า จึงไม่สามารถดูดซบันํ้ า
ไดอี้ก  ดงันั้นหลงัจากวนัท่ี 4  ทาํให้เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ ามีค่าคงท่ี และยงัพบว่าปริมาณแคปปา
คาราจีแนนท่ีใส่ลงไปในฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
ตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  ให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซับนํ้ าท่ีใกลเ้คียงกนั อาจกล่าวไดว้่า
ปริมาณแคปปาคาราจีแนนท่ีใส่ลงไปในพอลิเมอร์ผสมไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ า ทั้งน้ี
เน่ืองจากปริมาณแคปปาคาราจีแนนท่ีใส่ลงในพอลิเมอร์ผสมมีความแตกต่างกนัน้อย คือ 3, 5, 7 
และ 9 phr  ดงันั้นค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ าของสูตร PE/TPS/K3,  PE/TPS/K5, PE/TPS/K7  และ 
PE/TPS/K9  จึงไม่แตกต่างกนั 
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รูปที ่4.11  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบันํ้าสะสมกบัจาํนวนวนัท่ีแช่อยูใ่น 
                  นํ้ากลัน่ของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า  
                  เชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีปริมาณแคปปาคาราจีแนนท่ีแตกต่างกนั    
 
 
       4.1.6 สมบัติการย่อยสลายด้วยการฝังดิน ( Soil Burial test ) 
       ศึกษาความสามารถในการย่อยสลายของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในระดับเบ้ืองตน้ด้วยการฝัง
ช้ินงานในดิน โดยดินท่ีใชฝั้งช้ินงานเป็นแบบสภาวะธรรมชาติคือกลางแจง้ (out door) โดยจะขุด
ช้ินงานข้ึนมาสังเกตการเปล่ียนแปลงทุก ๆ 2 สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 6 เดือน (แสดงดงัรูปท่ี 4.12 ) 
และเพ่ือให้เห็นการเปล่ียนแปลงของช้ินงานตวัอย่างโดยการกดักินของจุลินทรีย ์จึงสุ่มนาํช้ินงาน
บางสูตรไปทาํการส่องดูพื้นผิวโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดแสง (OM)พบว่ามีรอยสีดาํ นํ้ าตาล
เกิดข้ึนท่ีพื้นผิวของช้ินงานซ่ึง เกิดจากเช้ือรากดักินบริเวณท่ีเป็นส่วนของแป้งและคาราจาแนนซ่ึง
เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ  ดงันั้นทาํให้ช้ินงานโดยรวมมีสีนํ้ าตาลดาํและมีผิวท่ีขรุขระ และมีรูเล็กๆ
เกิดข้ึน ดงัแสดงในรูป 4.13 
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รูปที ่4.12 ภาพถ่ายช้ินงานหลงัการทดสอบการฝังดินเป็นเวลา 24 สปัดาห์ ดว้ยความช้ืน 30%,  
                pH 7 : (ก) PE/TPS, (ข) PE/TPS/K3, (ค) PE/TPS/K5, (ง) PE/TPS/K7  และ   
                (จ) PE/TPS/K9 
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                                 (ข)                                                                         (ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                  (ง)                                                                       (จ) 
รูปที ่4.13 ภาพพื้นผวิของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆหลงัจากฝังดินเป็นระยะเวลา 12   
                 สปัดาห์ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท่ีกาํลงัขยาย 600 เท่า : (ก)  PE/TPS , 
                 (ข)  PE/TPS/K3 ,  (ค)  PE/TPS/K5,  (ง)  PE/TPS/K7 และ (จ)  PE/TPS/K9 
 

รูขนาดเลก็ 
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       จากรูปท่ี 4.12 (ก-จ) แสดงภาพถ่ายช้ินงานหลงัการทดสอบการฝังดินเป็นเวลา 24 สปัดาห์พบวา่
ฟิลม์สูตรท่ีเติมคาราจีแนนสามารถเกิดรอยดาํนํ้าตาลในช้ินงานไดเ้ช่นเดียวกบัฟิลม์สูตรท่ีไม่ไดเ้ติม
คาราจีแนน(PE/TPS)  ทั้งน้ีเน่ืองจากคาราจีแนนสามารถถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องจุลินทรีย ์ [67] และ
สามารถยอ่ยสลายโดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดเ้ช่นเดียวกบัแป้งมนัสาํปะหลงั ดงันั้นจึงยิง่
ช่วยทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมมีความสามารถในการยอ่ยสลายไดม้ากยิง่ข้ึน และเน่ืองจากในโครงสร้าง
โมเลกลุของแป้งมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups, -OH) จาํนวนมาก ซ่ึงมีความเป็นขั้วสูง และ
แคปปาคาราจีแนนมีโครงสร้างท่ีเป็นหมู่ไฮดรอกซิลเช่นกนั  จึงสามารถยดึเกาะกนัดว้ยดว้ยพนัธะ
ไฮโดรเจน และมีสมบติัชอบนํ้า ทาํใหส้ามารถดูดซึมความช้ืนไดม้ากข้ึน  ทั้งน้ีเน่ืองจาก
กระบวนการยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ผสมเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของจุลินทรียใ์นดินซ่ึงตอ้ง
อาศยัความช้ืน ดงันั้นการเพิม่ปริมาณคาราจีแนน จึงส่งผลใหเ้กิดการยอ่ยสลายไดม้ากข้ึน ซ่ึงกลไก
การยอ่ยสลายจากการฝังดินของพอลิเมอร์มี 2 ขั้นตอน ดงัน้ี   ขั้นท่ี 1 นํ้าจะแพร่เขา้ไป เป็นผลให้
ฟิลม์เกิดการบวมและเกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรียข้ึ์นบนฟิลม์ และ ขั้นท่ี 2 เกิดการยอ่ยสลาย
โดยเอนไซม ์
       จากรูปท่ี 4.13 (ก-จ) พบว่า พื้นผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสูตร PE/TPS/K3 , PE/TPS/K5 , 
PE/TPS/K7 และ PE/TPS/K9  หลังจากฝังดินมีรอยจุลินทรีย์  เกิดจุดสีนํ้ าตาลดํามากกว่า สูตร 
PE/TPS  ท่ีไม่ไดเ้ติมคาราจีแนนแสดงว่าแคปปาคาราจีแนนมีส่วนช่วยทาํให้ฟิลม์ถูกยอ่ยสลายดว้ย
จุลินทรียใ์นดินไดม้ากยิ่งข้ึน โดยจุดสีดาํท่ีเกิดข้ึนคือการเกิดสปอร์ของเช้ือราและการเจริญเติบโต
ของเส้นใยเช้ือราซ่ึงเป็นการยืนยนัไดว้่าฟิลม์พอลิเมอร์ผสมเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได ้   แต่
ปริมาณแคปปาคาราจีแนนท่ีเติมลงไปไม่สามารถบ่งช้ีไดว้่าทาํให้ฟิลม์เกิดการยอ่ยสลายไดม้ากข้ึน 
เน่ืองจากปริมาณแคปปาคาราจีแนนท่ีเติมลงไปในฟิลม์พอลิเมอร์ผสมสูตรมีปริมาณนอ้ย จึงเห็นการ
เปล่ียนแปลงไม่ชดัเจน ดงัรูป 4.13 (ข-จ)   
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



92 
 

 
 

       จากการทดลองใน ตอนท่ี 1 พบวา่คาราจีแนนช่วยทาํใหลู้กโป่งฟิลม์มีความเหนียว (sticky)  
มากข้ึน ส่งผลให้ฟิลม์พอลิเอทิลีน/เทอร์โมพลาสติสตาร์ชสามารถเป่าข้ึนรูปไดอ้ยา่งต่อเน่ือง และ
จากสมบติัเชิงกล เช่น ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุด (Tensile Strength at Max Load)  ค่า
เปอร์เซ็นต์ดึงยืด ณ จุดขาด (%Elongation at break) และ ค่ายงัมอดุลสั (Young’s Modulus) ลดลง
และจากการทดสอบสมบติัทางความร้อนพบว่า แคปปาคาราจีแนนจะทาํให้เปอร์เซ็นตค์วามเป็น
ผลึกลดลง  แต่แคปปาคาราจีแนนท่ีเติมลงในพอลิเมอร์ผสมช่วยทาํใหก้ระบวนการเป่าข้ึนรูปเกิดได้
สมบูรณ์   และยงัพบว่าเม่ือเปรียบเทียบปริมาณคาราจีแนนท่ีเติมลงไปในพอลิเอทิลีน/เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช   พบว่ามีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุดท่ีใกลเ้คียงกัน และเม่ือนําไป
ทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC พบว่าเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกไม่เปล่ียนแปลงตาม
ปริมาณคาราจีแนนท่ีเพิ่มข้ึน  ดงันั้นอาจกล่าวไดว้่าปริมาณแคปปาคาราจีแนนไม่มีผลต่อสมบติั
เชิงกลและสมบัติทางความร้อนแต่จากการทดลองพบว่าสูตร PE/TPS/K7  ซ่ึงเติมแคปปาคารา
จีแนน 7 phr  เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปใช้ในงานวิจยัต่อไป เพราะให้ค่าสมบติัเชิงกลท่ี
แตกต่างกนัไม่มากเม่ือเทียบกบัสูตร PE/TPS  และเป็นปริมาณท่ีถูกดึงยดืและสามารถเป่าข้ึนรูปไดดี้  
        ดงันั้นในตอนท่ี 1 ทาํให้สามารถเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีมีองค์ประกอบเป็นพอลิเมอร์ 
ธรรมชาติไดม้ากยิ่งข้ึนโดยถา้รวมปริมาณแคปปาคาราจีแนนท่ีเติมลงไป 7 phr  กบัปริมาณแป้งมนั
สําปะหลงั 70 phr   ทาํให้มีส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติเพิ่มข้ึนคือ   คือ 77 phr ดงันั้นแนวโน้ม
การยอ่ยทางชีวภาพจึงดีข้ึน   
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       4.2 ศึกษาปริมาณและผลของกลเีซอรอลทีม่ีต่อแคปปาคาราจแีนนในฟิล์มพอล ิ
             เอทลินีชนิดความหนาแน่นตํา่/พอลเอทลินีชนิดความหนาแน่นตํา่เชิงเส้น/ 
             เทอร์โมพลาสตกิสตาร์ช/แคปปาคาราจแีนน 
       จากการทดลองตอนท่ี 1 พบวา่พอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมแคปปาคาราจีแนนในขั้นตอนการผสม
โดยใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่นั้น  มีความหนืด ไหลชา้ ทาํให้ไม่สามารถดึงเขา้เคร่ืองตดั
เม็ดอตัโนมติัไดโ้ดยจะเกิดการขาดเป็นช่วงๆ ส่งผลให้กระบวนการผลิตไม่เป็นไปอย่างต่อเน่ือง  
เพื่อแกไ้ขปัญหาน้ีจึงไดท้าํการผสมกลีเซอลลงไปในแคปปาคาราจีแนนเพ่ือให้มีสมบติัความเป็น
พลาสติกมากข้ึน มีความยืดหยุน่มากข้ึน ดงันั้นการทดลองในส่วนน้ีไดท้าํการศึกษาปริมาณและผล
ของกลีเซอรอลท่ีมีต่อแคปปาคาราจีแนนในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ระหว่างพอลิเอทิลีน/เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน    โดยเน้นการศึกษาดชันีการไหล สมบติัเชิงกล ซ่ึงผลการ
ทดลองแสดงดงัต่อไปน้ี  และเพื่อให้ง่ายต่อความเขา้ใจจึงขอใชอ้กัษรย่อเพื่อแสดงสูตรดงัตารางท่ี 
4.7 
ตารางที ่4.7 อกัษรยอ่แทนสูตรพอลิเมอร์ผสมท่ีใชใ้นการทดลอง  
 
ลาํดบั อกัษรยอ่ท่ีใช ้ ความหมาย 

1 PE/TPS/K7 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน   

2 PE/TPS/K7/G10 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน และกลีเซอรอลปริมาณ 10% ของ
แคปปาคาราจีแนน 

3 PE/TPS/K7/G20 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน และกลีเซอรอลปริมาณ 20% ของ
แคปปาคาราจีแนน 

4 PE/TPS/K7/G30 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน และกลีเซอรอลปริมาณ 20% ของ
แคปปาคาราจีแนน 

5 PE/TPS/K7/G40 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน และกลีเซอรอลปริมาณ 40% ของ
แคปปาคาราจีแนน 

6 PE/TPS/K7/G50 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน และกลีเซอรอลปริมาณ 50% ของ
แคปปาคาราจีแนน 

  หมายเหตุ    PE   คือ  LDPE ผสมกบั LLDPE โดยใชอ้ตัราส่วนผสมระหวา่ง LDPE:LLDPE เป็น  70:30 



94 
 

 
 

       4.2.1 ลกัษณะทางกายภาพ 

       จากการสังเกตพอลิเมอร์ผสมสูตรในระหว่างกระบวนการผสมดว้ยเคร่ืองอีดรีดชนิดเกลียว
หนอนคู่พบว่า การเติมกลีเซอรอลลงในแคปปาคาราจีแนนช่วยทาํพอลิเมอร์ผสมท่ีออกมาหนา้หัว
ดายไหลไดต่้อเน่ืองมากกว่าสูตรท่ีไม่ไดเ้ติมกลีเซอรอล ( PE/TPS/K7 )  โดยสามารถดึงไดเ้ป็นเส้น
ยาวโดยไม่ขาด และเม่ือปริมาณกลีเซอรอลท่ีใส่ลงในแคปปาคาราจีแนนมากข้ึน  ทาํให้พอลิเมอร์
ออกมาจากหนา้หัวดาย มีความเหนียว  ไหลไดดี้ และสามารถดึงเขา้เคร่ืองตดัเมด็อตัโนมติัไดดี้ข้ึน
โดยไม่เกิดการขาด และผิวของเม็ดคอมปาวด์ท่ีได้มีผิวขรุขระเล็กน้อยและมีสีเหลืองอ่อนโดย
ลกัษณะของพอลิเมอร์ผสมท่ีอยูร่ะหวา่งขั้นตอนการผสมแสดงดงัตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที ่4.8 ลกัษณะของพอลิเมอร์ผสมและเมด็คอมปาวดท่ี์ไดจ้ากการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิด    
                     เกลียวหนอนคู่ 
       สูตร ลกัษณะของพอลิเมอร์ผสมท่ีออกมานอก

หวัดาย 
ลกัษณะของเมด็คอมปาวดท่ี์ได ้

PE/TPS/K7 มีผวิเรียบ  ขาดง่าย  ไม่สามารถดึงดว้ย
เคร่ืองตดัเมด็ไดต่้อเน่ือง 

เป็นเมด็ของแขง็สีเหลืองอ่อน ทึบ
แสง ผวิขรุขระ 

PE/TPS/K7/G10 มีผวิเรียบ มีความเหนียวมากข้ึน  ขาดยาก
ข้ึนแต่ไม่สามารถดึงไดต่้อเน่ือง  

เป็นเมด็ของแขง็สีเหลืองอ่อน ทึบ
แสง ผวิขรุขระเลก็นอ้ย 

PE/TPS/K7/G20 ผวิเรียบ  เหนียวและหนืดมากข้ึน  ขาด
ยากข้ึน แต่ไม่สามารถดึงไดต่้อเน่ือง 

เป็นเมด็ของแขง็สีเหลืองอ่อน ทึบ
แสง ผวิขรุขระเลก็นอ้ย 

PE/TPS/K7/G30 ผวิเรียบ  มีความเหนียวและหนืด สามารถ
ดึงไดด้ว้ยเคร่ืองตดัเมด็โดยไม่ขาด 

เป็นเมด็ของแขง็สีเหลืองอ่อน ทึบ
แสง ผวิขรุขระเลก็นอ้ย 

PE/TPS/K7/G40 ผวิเรียบ  มีความเหนียวและหนืด สามารถ
ดึงไดด้ว้ยเคร่ืองตดัเมด็โดยไม่ขาด 

เป็นเมด็ของแขง็สีเหลืองอ่อน ทึบ
แสง ผวิขรุขระเลก็นอ้ย 

PE/TPS/K7/G50 ผวิเรียบ  มีความเหนียวและหนืด สามารถ
ดึงไดด้ว้ยเคร่ืองตดัเมด็โดยไม่ขาด 

เป็นเมด็ของแขง็สีเหลืองอ่อน ทึบ
แสง ผวิขรุขระเลก็นอ้ย 
 

 
        
       จากการศึกษาค่าดชันีการไหล (MFI) พบว่าค่าดชันีการไหล(MFI)ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
พอลิเอทิลีน/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน ท่ีมีการเติมกลีเซอรอลลงในส่วนของแคป
ปาคาราจีแนน มีค่าสูงกวา่สูตรท่ีไม่เติมกลีเซอรอลลงในแคปปาคาราจีแนน          และเม่ือปริมาณ 
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กลีเซอรอลในคาราจีแนนมากข้ึนจะทาํให้ค่า MFI เพิ่มข้ึน  เน่ืองจากกลีเซอรอลท่ีใส่ลงในคารา
จีแนนเขา้ไปแทรกระหว่างสายโซ่โมเลกุลของคาราจีแนน  ทาํให้สายโซ่โมเลกุลขยบัเขยือ่นไดม้าก
ข้ึน มีความยดืหยุน่(Fexible) มากข้ึน [41] ดงันั้นเม่ือแคปปาคาราจีแนนท่ีเป็นองคป์ระกอบหน่ึงท่ีอยู่
ภายในพอลิเมอร์ผสมมีความยืดหยุ่น จึงทาํให้เกิดการไหลท่ีดีด้วย โดยพิจารณาจากค่า MFI  ท่ี
เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย  แต่ค่า MFI  ไม่ไดเ้พิ่มอยา่งเห็นไดช้ดัเจนนกั เน่ืองจากในพอลิเมอร์ผสมมีปริมาณ
แคปปาคาราจีแนผสมอยูน่อ้ย ทาํใหก้ลีเซอรอลท่ีเติมลงในคาราจีแนนมีผลต่อกระบวนการผสมและ
กระบวนเป่าข้ึนรูป ซ่ึงจะไดก้ล่าวต่อไป   โดยผลการทดสอบดชันีการไหลแสดงดงัตารางท่ี 4.9 

 
ตารางที ่4.9  ค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆ 

สูตร MFI 
(g/10 min) 

ลกัษณะของพอลิเมอร์ผสมท่ีออกมานอกหวัดายของเคร่ือง Melt Flow 
Indexer 

PE/TPS/K7 0.82+0.58 เกิดฟองอากาศอยูใ่นเน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงเกิดจากการพองตวัของแป้ง 
PE/TPS/K7/G10 0.83+0.43 เกิดฟองอากาศอยูใ่นเน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงเกิดจากการพองตวัของแป้ง 
PE/TPS/K7/G20 0.84+0.51 เกิดฟองอากาศอยูใ่นเน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงเกิดจากการพองตวัของแป้ง 
PE/TPS/K7/G30 0.86+0.47 เกิดฟองอากาศอยูใ่นเน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงเกิดจากการพองตวัของแป้ง 
PE/TPS/K7/G40 0.88+0.52 เกิดฟองอากาศอยูใ่นเน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงเกิดจากการพองตวัของแป้ง 
PE/TPS/K7/G50 0.91+0.46 เกิดฟองอากาศอยูใ่นเน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงเกิดจากการพองตวัของแป้ง 

 
       จากการสังเกตการเป่าข้ึนรูปฟิลม์ของพอลิเมอร์ผสม พบว่า สูตรท่ีเติมกลีเซอรอลลงไปในคารา
จีแนนในพอลิเมอร์ผสม มีความสามารถในการดึงยืดระหว่างกระบวนการเป่าข้ึนรูปไดม้ากข้ึน
เน่ืองจากแคปปาคาราจีแนนดูดซบักลีเซอรอลไว ้ส่งผลใหก้ลีเซอรอลเขา้ไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสาย
โซ่ของคาราจีแนน ทาํให้แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลลดลงทาํให้สายโซ่แคปปาคาราจีแนนมีความ
ยืดหยุ่นมากข้ึน  อีกทั้งในกระบวนการผสมและกระบวนการเป่าข้ึนรูปมีการให้ความร้อนดงันั้น
แคปปาคาราจีแนนท่ีมีกลีเซอรอลอยูส่ามารถท่ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงรูปไดคื้อเม่ือไดรั้บความ
ร้อนจะกลายเป็นสายโซ่อิสระ และเม่ืออุณหภูมิลดลงสายโซ่อิสระจะเปล่ียนเป็นสายโซ่เกลียวและ
จากนั้นจะเกิดการรวมตวัของกลุ่มสายโซ่เกลียวเกิดเป็นเจลท่ีมีโครงสร้างร่างแหได ้(รูปท่ี 4.14) 
ส่งผลให้มีความเหนียวมากข้ึน  [41] ดงันั้นจึงสามารถดึงยืดไดดี้ระหว่างกระบวนผลิตและช่วยทาํ
ใหเ้ป่าลมไดม้ากข้ึนจึงทาํใหฟิ้ลม์มีความบางลงเลก็นอ้ย โดยผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.10 
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ตารางที ่4.10  ลกัษณะการเป่าข้ึนรูปของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆ   

 
 
 

สูตร ความสามารถใน 
การเป่าข้ึนรูป 

ลกัษณะของ Bubble ท่ีออกมาจากหวัดายวง
แหวนคู่ของเคร่ืองเป่าฟิลม์ 

ลกัษณะของฟิลม์ท่ีได ้
และความหนาของฟิลม์ 

(μm) ได ้ ไม่ได ้
PE/TPS/K7 √  มีความหนืด  เหนียว ยดืหยุน่  ผิวเรียบเนียน 

สามารถดึงดว้ยความเร็วรอบลกูกล้ิงท่ีสูงได้
มากข้ึนทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีความยาวต่อเน่ือง 
 

ผวิขรุขระ  มีสีขาว
เหลืองอ่อน การกระจาย
ตวัดี   แต่เน่ืองจากขาด  
 ความหนา : 60-75μm 

PE/TPS/K7/G10 √  มีความหนืด  เหนียว ยดืหยุน่  ผิวเรียบเนียน 
สามารถดึงดว้ยความเร็วรอบลกูกล้ิงท่ีสูงได้
มากข้ึนทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีความยาวต่อเน่ือง 
 

ผวิขรุขระเลก็นอ้ย  มีสี
เหลืองอ่อน  การ
กระจายตวัดี  
ความหนา: 60-72μm 
   

PE/TPS/K7/G20 √  มีความหนืด  เหนียว ยดืหยุน่  ผิวเรียบเนียน 
สามารถดึงดว้ยความเร็วรอบลกูกล้ิงท่ีสูงได้
มากข้ึนทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีความยาวต่อเน่ือง  
 

ผวิขรุขระเลก็นอ้ย  มีสี
เหลืองอ่อน  การ
กระจายตวัดี 
ความหนา:  60-72μm 
 

PE/TPS/K7/G30 √  มีความหนืด  เหนียว ยดืหยุน่  ผิวเรียบเนียน 
สามารถดึงดว้ยความเร็วรอบลกูกล้ิงท่ีสูงได้
มากข้ึนทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีความยาวต่อเน่ือง  
 

ผวิขรุขระเลก็นอ้ย  มีสี
เหลืองอ่อน  การ
กระจายตวัดี 
ความหนา: 60-72 μm 
 

PE/TPS/K7/G40 √  มีความหนืด  เหนียว ยดืหยุน่  ผิวเรียบเนียน 
สามารถดึงดว้ยความเร็วรอบลกูกล้ิงท่ีสูงได้
มากข้ึนทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีความยาวต่อเน่ือง  
 

ผวิขรุขระเลก็นอ้ย  มีสี
เหลืองอ่อน  การ
กระจายตวัดี 
ความหนา: 60-72 μm 
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ตารางที ่4.10 (ต่อ) ลกัษณะการเป่าข้ึนรูปของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆ   

 

       4.2.2 สมบัติทางความร้อน 
       ในการทดลองไดท้าํการศึกษาสมบติัทางความร้อนเบ้ืองตน้ของแคปปาคาราจีแนนบริสุทธ์ิและ
แคปปาคาราจีแนนท่ีผสมกลีเซอรอลในอตัราส่วนผสมระหว่างแคปปาคาราจีแนน : กลีเซอรอล 
เท่ากับ 1:1  โดยใช้เคร่ือง DSC  จากการทดลองพบว่าแคปปาคาราจีแนนบริสุทธ์ิมีค่าอุณหภูมิ
หลอมเหลวผลึก (Tm) เท่ากบั 105 ๐C  และค่าเอนทาลปี เท่ากบั 220.9  J/g    แต่เม่ือผสมกลีเซอรอล
ไปในแคปปาคาราจีแนน ให้ค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกและค่าเอนทาลปีท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัแคป
ปาคาราจีแนนบริสุทธ์ิ  โดยค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) และค่าเอนทาลปี ของแคปปาคารา
จีแนนท่ีผสมกลีเซอรอล  เท่ากบั  128 ๐C  และ 287  J/g   ตามลาํดบั       ทั้งน้ีเน่ืองจากการเติมกลี- 
เซอรอลจะไปลดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่แคปปาคาราจีแนนทาํให้สายโซ่แคปปาคารา
จีแนนมีโอกาสการขยบัเขยือ่นสายโซ่ไดม้ากข้ึน และเน่ืองจากแคปปาคาราจีแนนมีประจุทางไฟฟ้า
ดังนั้ นจึงเกิดแรงคูลอมกับกลีเซอรอล [41] ส่งผลให้สายโซ่แคปปาคาราจีแนนสามารถเกิดการ
เปล่ียนโครงรูปจากสายท่ีไม่เป็นระเบียบเป็นสายโซ่เกลียวท่ีเป็นระเบียบและยืดหยุ่นไดม้ากยิ่งข้ึน 
ทาํให้ความเป็นผลึกเพิ่มมากข้ึน ดงันั้นการเติมกลีเซอรอลส่งผลให้ค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวและ
ค่าเอนทาลปีจึงมีค่าสูงข้ึน  ดงันั้นจึงเป็นแนวทางเบ้ืองตน้ในการท่ีเลือกใชก้ลีเซอรอลมาปรับปรุง
สมบติัความเป็นพลาสติกของแคปปาคาราจีแนน    ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11     
       แต่หลงัจากทาํการเตรียมฟิลม์และศึกษาสมบติัทางความร้อนของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/แคปปาคาราจีแนน  ท่ีผสมกลีเซอรอลลงไป
ในส่วนท่ีเป็นคาราจีแนนในปริมาณท่ีแตกต่างกนัคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 % โดยนํ้ าหนกัของแคป
ปาคาราจีแนน  ( สูตร   PE/TPS/K7/G10 , PE/TPS/K7/G20 , PE/TPS/K7/G30 , PE/TPS/K7/G40 
และ PE/TPS/K7/G50 ตามลาํดบั) เปรียบเทียบกบัฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/แคปปาคาราจีแนน (PE/TPS/K7)  พบว่ากลีเซอรอลท่ีเติมลงไป

สูตร ความสามารถใน 
การเป่าข้ึนรูป 

ลกัษณะของ Bubble ท่ีออกมาจากหวัดายวง
แหวนคู่ของเคร่ืองเป่าฟิลม์ 

ลกัษณะของฟิลม์ท่ีได ้
และความหนาของฟิลม์ 

(μm) ได ้ ไม่ได ้
PE/TPS/K7/G50 √  มีความหนืด  เหนียว ยดืหยุน่  ผิวเรียบเนียน 

สามารถดึงดว้ยความเร็วรอบลกูกล้ิงท่ีสูงได้
มากข้ึนทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีความยาวต่อเน่ือง 

ผวิขรุขระ  มีสีขาว
เหลืองอ่อน การกระจาย
ตวัดี   แต่เน่ืองจากขาด  
 ความหนา:  60-75μm 
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ในส่วนของแคปปาคาราจีแนนในฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/แคปปาคาราจีแนน    ใหค่้าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm)     อุณหภูมิตกผลึก 
 (Tc  onset )  แตกต่างกนัเลก็นอ้ย  อาจกล่าวไดว้่ากลีเซอรอลท่ีเติมลงไปในแคปปาคาราจีแนนไม่มีผล
ต่อความสมบูรณ์ของผลึกและการเปล่ียนแปลงขนาดผลึก ดงันั้นอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) และ
อุณหภูมิเร่ิมตกผลึก (Tc onset)  จึงมีค่าต่างกันเล็กน้อย  แต่กลีเซอรอลท่ีเติมลงไปในแคปปาคารา
จีแนนมีผลต่อเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก  โดยพบว่ากลีเซอรอลท่ีเติมลงไปในแคปปาคาราจีแนนจะ
ทาํใหค่้าเอนทาลปีและเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากกลีเซอรอลทาํใหแ้คปปาคารา
จีแนนท่ีอยูใ่นฟิลม์พอลิเมอร์ผสมเกิดแรงคูลอม โดยการเปล่ียนโครงรูปจากสายโซ่อิสระเป็นสายโซ่
เกลียวท่ีเป็นระเบียบมากยิ่งข้ึน (ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 และ 4.15) และแคปปาคาราจีแนนอาจ
เหน่ียวนาํใหส้ายโซ่ส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบของพอลิเอทิลีนเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ท่ีเป็นระเบียบมาก
ยิง่ข้ึนดงันั้นจึงทาํใหค้วามเป็นผลึกมากข้ึน ค่าเอนทาลปีและเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกจึงมีค่าเพิ่มข้ึน 
       เม่ือเปรียบเทียบสูตรท่ีเติมกลีเซอรอลลงในแคปปาคาราจีแนนในปริมาณท่ีแตกต่างกนัของฟิลม์
พอลิเมอร์ผสม พบวา่ใหค่้าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm)  อุณหภูมิตกผลึก (Tc  onset )  ไม่แตกต่างกนั 
อาจกล่าวไดว้่าปริมาณกลีเซอรอลท่ีเติมลงไปในแคปปาคาราจีแนนไม่มีผลต่อความสมบูรณ์ของ
ผลึกและการเปล่ียนแปลงขนาดผลึก ดงันั้นอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) และอุณหภูมิเร่ิมตกผลึก 
(Tc onset) มีค่าไม่แตกต่างกนั   แต่ปริมาณกลีเซอรอลท่ีเติมลงในแคปปาคาราจีแนนมีผลต่อเอนทาลปี
และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก    โดยพบว่า  สูตร   PE/TPS/K7/G30 , PE/TPS/K7/G40   และ 
PE/TPS/K7/G50 ซ่ึงเติมกลีเซอรอลลงในแคปปาคาราจีแนน ปริมาณ 30%, 40% และ  50 %  โดย
นํ้ าหนักของแคปปาคาราจีแนน  ให้ค่าเอนทาลปีและเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกท่ีสูงกว่า สูตร  
PE/TPS/K7/G10 , PE/TPS/K7/G20    ทั้งน้ีเน่ืองจากกลีเซอรอลท่ีเติมลงไปในแคปปาคาราจีแนน
ปริมาณมาก( 30% , 40% , 50 %)  ทาํให้สายโซ่ของแคปปาคาราจีแนนมีโอกาสเปล่ียนโครงรูปจาก
สายโซ่อิสระเป็นสายโซ่เกลียวมากข้ึน ดงันั้นอาจเหน่ียวนาํใหส้ายโซ่ส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบของพอลิ
เอทิลีนเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ท่ีเป็นระเบียบมากข้ึน ดงันั้นความเป็นผลึกสูงข้ึน   ส่งผลให้ค่าเอน
ทาลปีและค่าเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกสูงข้ึนดว้ย    ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12  
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ตารางที ่4.11 ค่าอุณหภูมิหลอมเหลว และเอนทาลปีของแคปปาคาราจีแนนจากเทคนิค DSC 
 

สูตร อุณหภูมิการ
หลอมเหลว  

Tm(๐C) 

อุณหภูมิเร่ิม 

การตกผลึก  
Tc onset(๐C) 

∆Hƒ  

(J/g)      

 

ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเป็น 

ผลึก 

(%Crystallinity) 

K-carrageenan 104 - 220.9 - 

K-carrageenan  + 
Glycerol  
(ratio of K-carrageenan: 
Glycerrol = 1:1   ) 

128 - 287 - 

       

ตารางที ่4.12  ค่าอุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิเร่ิมการตกผลึก และร้อยละความเป็นผลึกของฟิลม์ 
                    พอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆจากเทคนิค DSC 
 

สูตร อุณหภูมิการ
หลอมเหลว  

Tm(๐C) 

อุณหภูมิเร่ิม 
การตกผลึก  
Tc onset(๐C) 

∆Hƒ  

(J/g)      

 

ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเป็น 
ผลึก 

(%Crystallinity) 

PE/TPS/K7 110 91 162.8 25.45 

PE/TPS/K7/G10 110 86 157 26.09 

PE/TPS/K7/G20 111 85 157.2 26.02 

PE/TPS/K7/G30 114 86 192.3 31.23 

PE/TPS/K7/G40 114 86 190.8 30.86 

PE/TPS/K7/G50 114 85 186.7 30.77 
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รูปที ่4.14   ภาพการเกิดการบวมตวัของผงแคปปาคาราจีแนนท่ีมีกลีเซอรอลผสมอยูใ่นปริมาณ 
                   30%  ของแคปปาคาราจีแนน   ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดแสง ท่ีกาํลงัขยาย 600 เท่า 
 
       จากรูปท่ี 4.14 แสดงภาพการเกิดการเปล่ียนสภาพของแคปปาคาราจีแนนท่ีมีกลีเซอรอลผสมอยู่
ในปริมาณ 30% ของแคปปาคาราจีแนน   โดยในการทดลองทาํการให้ความร้อนแก่แคปปาคารา
จีแนนท่ีผสมกลีเซอรอล 30% แลว้นําไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดแสง ( OM ) เพื่อดูการเปล่ียน 
แปลง จากการทดลองพบว่าผงแคปปาคาราจีแนนสีเหลืองอ่อนเปล่ียนสภาพเป็นเจลท่ีมีสีใส  ซ่ึง
โดยทัว่ไปแคปปาคาราจีแนนมีสมบติัในการเกิดเจล  โดยเม่ือแคปปาคาราจีแนนถูกทาํให้อยูใ่นรูป
ของสารละลายจะเกิดโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ ( Coil ) และขณะเยน็ตวัลงจะเกิดโครงสร้างท่ีเป็น
สายโซ่เกลียวคู่ ( Double helix ) เม่ือปล่อยให้เยน็ตวัลงจะเกิดโครงสร้างท่ีเป็น 3 มิติ โดยสายโซ่พอ
ลิเมอร์แต่ละเส้นจะรวมตวัเขา้มาใกลก้นัและเกิดเป็นจุดเช่ือมโยง ซ่ึงเม่ือเกาะรวมกนัมากข้ึนจะทาํ
ใหเ้กิดความแขง็ตวัเป็นเจล ซ่ึงกลไลการเกิดเจลของคาราจีแนนแสดง [70] ดงัรูปท่ี 4.15  
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รูปที ่4.15  แบบจาํลองกลไกการเกิดเจลของแคปปาคาราจีแนน [70] 

        
ในการทดลองแคปปาคาราจีแนนไม่ไดถู้กทาํใหใ้นรูปของสารละลายดงันั้นกลไกการเกิดเจลท่ีกล่าว
ขา้งตน้อาจไม่เกิดข้ึนกบัแคปปาคาราจีแนนไดอ้ยา่งสมบูรณ์  แต่การท่ีเติมกลีเซอรอลลงไปจะทาํให้
แคปปาคาราจีแนนดูดซับกลีเซอรอลแลว้เกิดการบวมตวัข้ึนและเม่ือไดรั้บความร้อนจากกระบวน
ผสม  เช่น   มีอุณหภูมิเกิดข้ึนประมาณ 60 OC  ในขณะผสมพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ืองผสมความเร็ว
สูง ( High speed mixer )  ซ่ึงแคปปาคาราจีแนนท่ีมีกลีเซอรอลสามารถเกิดการหลอมละลายได้
บางส่วน ทาํใหมี้โอกาสเกิดกลไกดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ และเม่ือทาํใหเ้ยน็ลงจึงเกิดการเปล่ียนสภาพเป็น
ไฮโดรเจล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ดงันั้นจึงเป็นการยนืยนัไดว้า่แคปปาคาราจีแนนท่ีมีการผสมกลีเซอ 
รอลลงไปสามารถเกิดไฮโดรเจลได ้แลว้หลงัจากนั้นมีการจดัเรียงตวัของผลึกท่ีเป็นระเบียบมากข้ึน
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าเอนทาลปีท่ีสูงข้ึน   ดงันั้นอาจกล่าวไดว้่าการเติมกลีเซอรอลในส่วนของแคปปา
คาราจีแนนจึงทาํใหค้วามเป็นผลึกของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมสูงข้ึน   
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  4.2.3. สมบัตทิางกล 

       จากรูปท่ี 4.16  พบวา่ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุด ของฟิลม์สูตรท่ีไม่มีการเติมกลี 
เซอรอลลงในแคปปาคาราจีแนน (PE/TPS/K7)  มีค่าสูงกว่าสูตรท่ีเติมกลีเซอรอลในคาราจีแนน
เลก็นอ้ย  เน่ืองจากในสูตรท่ีมีกลีเซอรอลผสมอยูใ่นแคปปาคาราจีแนนนั้นเม่ือผา่นกระบวนการผสม
และการข้ึนรูปจะทาํให้แคปปาคาราจีแนนเกิดเจล  และหลงัจากการเป่าข้ึนรูปฟิลม์ คาราจีแนนมี
สมบติัเป็น thermal reversible อาจเปล่ียนโครงรูปเป็นสายเกลียวไดอี้กคร้ัง [71] ซ่ึงคาดว่าเกิดการ
จดัเรียงตวัใหม่ท่ีเป็นระเบียบมากข้ึน และการเปล่ียนแปลงของโครงรูปท่ีไม่เหมือนเดิม ทาํใหค้วาม
เป็นผลึกเพิ่มข้ึน ส่งผลให้จึงรับแรงกระทาํไดม้ากข้ึน  ดงันั้นเม่ือปริมาณกลีเซอรอลในคาราจีแนน
มากข้ึนจึงส่งผลให้รับแรงกระทาํไดเ้พิ่มข้ึนเล็กน้อย  และเม่ือเติมกลีเซอรอลลงในคาราจีแนนใน
ปริมาณท่ีมากเกินไป(40 และ 50%) อาจทาํใหแ้รงยดึเกาะระหว่างพอลิเมอร์ลดลงเพราะกลีเซอรอล
สามารถเขา้ไปแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่ของคาราจีแนนมากโดยจะลดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล  
เช่น พนัธะไฮโดรเจน จึงทาํให้ความเป็นผลึกลดลง ความแขง็แรงลดลง  ส่งผลให้ทนแรงกระทาํได้
ลดลง ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีได้จากเทคนิค DSC พบว่าสูตร  PE/TPS/K7/G30  มีค่า
เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกท่ีสูงดงันั้นค่าความแขง็แรงดึงยดื ณ จุดรับแรงสูงสุดมีค่ามากท่ีสุด และค่า
เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของสูตรPE/PS/K7/G40 และ  PE/TPS/K50  ลดลงเลก็นอ้ย ดงันั้นค่าความ
แขง็แรงดึงยดื ณ จุดรับแรงสูงสุด  จึงมีค่าลดลงเลก็นอ้ยดว้ย 
       จากรูปท่ี 4.17 พบว่าค่ายงัมอดุลสัมีค่าลดลง เม่ือปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มมากข้ึน  ท่ีเป็นเช่นน้ี 
เน่ืองมาจากกลีเซอรอลจะเขา้แทรกอยู่ระหว่างสายโซ่ของคาราจีแนนโดยจะไปลดแรงดึงดูด
ระหว่างพนัธะ เช่น พนัธะไฮโดรเจน ทาํให้คาราจีแนนมีความยดืหยุน่มากข้ึน  ฟิลม์มีความน่ิมมาก
ข้ึนดงันั้นค่ามอดุลสัจึงลดลง  และจากรูปท่ี 4.18 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาด มีค่ามากข้ึนเม่ือ
ปริมาณกลีเซอรอลในคาราจีแนนมากข้ึน เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลของคาราจีแนนสามารถเคล่ือนท่ี
ไดอิ้สระมากข้ึนเพราะกลีเซอรอลจะไปแทรกระหว่างสายโซ่ของคาราจีแนนโดยจะลดแรงดึงดูด
ระหวา่งโมเลกุล เช่น พนัธะไฮโดรเจน  ดงันั้นสายโซ่มีความยดืหยุน่(Flexible) มากข้ึนทาํใหเ้ม่ือรับ
แรงกระทาํ(แรงดึง)  แลว้สามารถเปล่ียนรูปร่างไดม้ากข้ึน  ดงันั้นค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดจึงมี
ค่ามากข้ึน  แต่ สูตรPE/TPS/K7/G40 และ PE/TPS/K7/G50 ท่ีมีปริมาณกลีเซอรอลมากเกินไปทาํให้
ค่าเปอร์เซ็นการดึงยดื ณ จุดขาด ลดลงเลก็นอ้ย  
       และเม่ือเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลในแนวตามเคร่ืองจกัรและแนวขวางเคร่ืองจกัรพบว่าค่าความ
แข็งแรงของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในแนวตามเคร่ืองจกัรมีค่ามากกว่าในแนวขวางเคร่ืองจกัร ทั้งน้ี
เน่ืองจากกระบวนการเป่าข้ึนรูปฟิลม์ทาํใหเ้กิดการเรียงโมเลกุลในสองทิศทาง คือแรงดึงจากลูกกล้ิง
และแรงลมจากการเป่าฟิลม์ และในการทดลองใชอ้ตัราเร็วในการดึงลูกกล้ิงมากดงันั้นสายโซ่พอลิ
เมอร์จึงมีการจดัเรียงตวัในแนวตามเคร่ืองมากกวา่จึงทาํใหเ้กิดโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ส่งผลใหรั้บ
แรงกระทาํไดม้าก ค่าความแขง็แรงดึงในแนวตามเคร่ืองจกัรจึงมีค่ามาก   และยงัพบว่าค่ายงัมอดุลสั
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และค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาด ในแนวขวางเคร่ืองจกัรมีค่ามากกวา่ในแนวตามเคร่ือง คาดว่า
เกิดจากการใชล้มในการเป่าขยายฟิลม์น้อย  ทาํให้ฟิลม์ยืดขยายตวัไดไ้ม่สมบูรณ์ ดงันั้นเม่ือนาํไป
ทดสอบสมบติัเชิงกล จึงสามารถดึงยดืออกไดม้าก กวา่แนวตามเคร่ืองจกัร 
 
  
 

 
 
รูปที ่4.16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุดของฟิลม์พอลิเอ  
                 ทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โพลาสติก 
                 สตาร์ช/ แคปปาคาราจีแนน   ซ่ึงมีกลีเซอรอลปริมาณต่างๆผสมอยูใ่นแคปปา 
                  คาราจีแนนทั้งในแนวตามเคร่ืองจกัร (MD) และแนวขวางเคร่ืองจกัร  (TD) 
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รูปที ่4.17 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ายงัมอดุลสัของฟิลม์/พอลิเอทิลีนชนิดความหนา 
                แน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/ แคปปา 
                คาราจีแนน   ซ่ึงมีกลีเซอรอลปริมาณ ต่างๆผสมอยูใ่นแคปปาคาราจีแนนทั้งในแนวตาม 
                เคร่ืองจกัร (MD) และแนวขวางเคร่ืองจกัร  (TD) 

 

 
 
รูปที ่4.18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดของฟิลม์พอลิเอทิลีน 
                 ชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/ เทอร์โมพลาสติก 
                  สตาร์ช/ แคปปาคาราจีแนน   ซ่ึงมีกลีเซอรอลปริมาณ ต่างๆผสม อยูใ่นแคปปาคารา 
                  จีแนนทั้งในแนวตามคร่ืองจกัร (MD) และแนวขวางเคร่ืองจกัร(TD) 
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       จากผลการทดลองในตอนท่ี 2  พบว่ากลีเซอรอลท่ีเติมลงไปในแคปปาคาราจีแนนท่ีอยูใ่นพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/เทอร์โมพลาสติกตาร์ช/
แคปปาคาราจีแนน   ช่วยปรับปรุงทาํให้กระบวนผสมในขั้นตอนการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบ
เกลียวหนอนคู่ไดดี้ข้ึน  คือ สามารถดึงพอลิเมอร์หลอมเหลวดว้ยเคร่ืองตดัเมด็อตัโนมติัไดต่้อเน่ือง
มากข้ึนโดยไม่เกิดการขาด และปริมาณกลีเซอรอลท่ีสามารถดึงไดด้ว้ยเคร่ืองตดัเมด็ คือ  30 % , 40 
% และ 50 % โดยนํ้ าหนักของแคปปาคาราจีแนน    จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย
เทคนิค DSC พบว่ากลีเซอรอลท่ีเติมลงไปในแคปปาคาราจีแนนไม่มีผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลวผลึก
และอุณหภูมิเร่ิมตกผลึก แต่จะมีผลต่อค่าเอนทาลปี  และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก  และพบว่า
ปริมาณกลีเซอรอลท่ีเติมลงไปในแคปปาคาราจีแนน ไม่มีผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลวผลึกและ
อุณหภูมิเร่ิมตกผลึก แต่จะมีผลต่อค่าเอนทาลปี  และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก และเม่ือเติม 30% , 
40%  และ 50 % โดยนํ้ าหนักของแคปปาคาราจีแนน จะให้ค่าเอนทาลปีและเปอร์เซ็นต์ความเป็น
ผลึกท่ีสูง  
       จากการทดสอบสมบติัเชิงกลพบว่ากลีเซอรอลและปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพิ่มข้ึนช่วยทาํให้ค่า
ความแขง็แรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุดเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย ผลของสมบติัเชิงกลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัสมบติั
ทางความร้อนท่ีพบว่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเพิ่มข้ึนเม่ือทาํการเติมกลีเซอรอลในแคปปาคารา
จีแนนมากข้ึน  และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน  ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้ง
กบัลกัษณะทางกายภาพท่ีสังเกตุไดใ้นขณะทาํการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่  กลีเซ
อรอลช่วยทาํให้แคปปาคาราจีแนนมีสมบติัความเป็นพลาสติกมากข้ึน ทาํให้มีความยืดหยุน่ดี  และ
สามารถดึงยดืและเป่าไดดี้ข้ึน    
       ดงันั้น จึงกล่าวไดว้่ากลีเซอรอลท่ีเติมลงไปในแคปปาคาราจีแนนทาํให้แคปปาคาราจีแนนมี
สมบติัความเป็นพลาสติกเพิ่มข้ึน มีความยืดหยุ่นท่ีดี  โดยสามารถทาํให้พอลิเมอร์หลอมเหลวท่ี
ออกมาจากหัวดายในขั้นตอนการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ถูกดึงไดด้ว้ยเคร่ืองตดั
เม็ดอตัโนมติัได ้ ส่งผลให้การผลิตเป็นไปไดอ้ยา่งต่อเน่ือง และปริมาณกลีเซอรอลท่ีมากข้ึนไม่ทาํ
ให้ค่าความข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุดของฟิล์มลดลง ดังนั้ นจากการทดลองได้เลือกใช้สูตร 
PE/TPS/K7/G30   เพื่อนาํไปปรับปรุงสมบติัทางการยอ่ยสลายในขั้นตอนท่ี 3 ต่อไป   ทั้งน้ีเน่ืองจาก
สูตร PE/TPS/K7/G30   เป็นปริมาณท่ีเร่ิมสามารถทาํการดึงพอลิเมอร์หลอมเหลวดว้ยเคร่ืองตดัเม็ด
อตัโนมติัได ้    ให้ค่าความแข็งแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกสูงท่ีสุด  จึงมีความ
เหมาะสมท่ีจะไปใชใ้นขั้นตอนต่อไป  
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       4.3  ปรับปรุงความสามารถในการย่อยสลายของฟิล์มพอลเิอทลินีชนิดความ 
             หนาแน่นตํา่/พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํา่เชิงเส้น/ เทอร์โมพลาสตกิ 
              สตาร์ช/แคปปาคาราจแีนน ด้วยการเตมิสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสตกิ  
        ในการทดลองไดน้าํพอลิเมอร์ผสม สูตร PE/TPS/K7/G30  จากตอนท่ี 2   มาทาํการเตรียมฟิลม์
โดยเติมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก(พีไลฟ์ )ลงไปในปริมาณ 1, 3 และ 5 phr ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะ
เนน้ศึกษาปริมาณสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก  (พีไลฟ์)         เพื่อปรับปรุงความสามารถในการ
ยอ่ยสลายของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น/
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน เพื่อให้สามารถเกิดการย่อยสลายไดดี้ยิ่งข้ึน  โดยนาํ
ช้ินงานไปทดสอบการย่อยสลายทางความร้อนโดยทําการเอจจิงท่ี อุณหภูมิ  70 oC เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั(Thermal oxidation)และทดสอบการย่อยสลายทางแสงโดยนาํช้ินงานไป
ฉายแสงยวูี จากนั้นทาํการทดสอบสมบติัเชิงกล  และปริมาณออกซิเดชนัดว้ยการหาดชันีคาร์บอนิล  
เพื่อเป็นการยืนยนัเบ้ืองตน้ว่าเกิดการยอ่ยสลายจริง     และสาํหรับสูตรท่ีมีการเติมฟีไลฟ์ในปริมาณ 
5 phr มีปัญหาในขั้นตอนการผสมทาํให้พอลิเมอร์ผสมท่ีออกจากหัวดายขาดง่ายและเม่ือนาํไปเป่า
เป็นฟิลม์พบว่าเกิดการขาด  คาดว่าเกิดจากปริมาณฟีไลฟ์ท่ีมีมากเกินไปเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัให้
เกิดเร็วข้ึนทาํให้เกิดการตดัขาดของสายโซ่โมเลกุล   ส่งผลให้ไม่สามารถดึงยืดและเป่าเป็นฟิลม์ได ้ 
ดงันั้นการทดลองตอนท่ีจะกล่าวต่อไปจึงเป็นการศึกษาปริมาณฟีไลฟ์ท่ี 1 phr และ 3 phr  เท่านั้น  
โดยอกัษรยอ่แทนสูตรพอลิเมอร์ผสมแสดงดงัตารางท่ี 4.13  
 
ตารางที ่4.13 อกัษรยอ่แทนสูตรพอลิเมอร์ผสมท่ีใชใ้นการทดลอง  
 

ลาํดบั อกัษรยอ่ท่ีใช ้ ความหมาย 
1 PE/TPS/K7/G30 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิง

เส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน และกลีเซอรอลปริมาณ 
30% โดยนํ้าหนกัของแคปปาคาราจีแนน  

2 PE/TPS/K7/G30/P1 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิง
เส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน และกลีเซอรอลปริมาณ 
30% โดยนํ้ าหนักของแคปปาคาราจีแนน  และสารเร่งการเส่ือมสภาพ
พลาสติก(พีไลฟ์) 1 phr 

3 PE/TPS/K7/G30/P3 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิง
เส้น/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/แคปปาคาราจีแนน และกลีเซอรอลปริมาณ 
30% โดยนํ้ าหนักของแคปปาคาราจีแนน  และสารเร่งการเส่ือมสภาพ
พลาสติก(พีไลฟ์) 3 phr  

หมายเหตุ    PE   คือ  LDPE ผสมกบั LLDPE โดยใชอ้ตัราส่วนผสมระหวา่ง LDPE:LLDPE เป็น  70:30 
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      4.3.1 สมบัติทางกายภาพ 

       4.3.1.1 หลงัเอจจิงทีอุ่ณหูมิ 70 oC  
       จากการสังเกตลกัษณะทางกายภาพของช้ินงานหลงัจากทาํการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 70 oC  เป็นเวลา 
7 วนัพบว่าสูตร PE/TPS/K7/G30/P1 และ PE/TPS/K7/G30/P3   ท่ีมีการเติมสารเร่งการเส่ือมสภาพ
พลาสติกในปริมาณ 1 และ 3 phr  จะทาํให้ฟิลม์มีสีเหลืองมากกว่าสูตร PE/TPS/K7/G30   ซ่ึงการท่ี
ฟิลม์ท่ีเปล่ียนไปแสดงว่า ฟิลม์สูตรท่ีเติมสารเร่งการเส่ือมสภาพเร่ิมย่อยสลายไดเ้ม่ือถูกความร้อน  
โดยลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.19 ก-ค  
  

 

 
 

(ก) 
 
 
 
 

                                                                         (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              (ข) 

 
 
 

   0D                 1D               2D                3D              4D               5D              6D                 7D 

   0D                 1D                 2D                 3D                 4D                5D              6D                  7D 
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(ค) 

รูปที ่4.19 ลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณสารเร่งการเส่ือมสภาพท่ี 
                 ปริมาณต่างกนั ท่ีผา่นการทาํเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 70 OC เป็นระยะเวลา 7 วนั : (ก) สูตร   
                  PE/TPS/K7/G30 (ข) สูตร PE/TPS/K7/G30/P1   และ  (ค) สูตร PE/TPS/K7/G30/P3 
       
       4.3.1.2  หลงัฉายแสงยูวเีป็นระยะเวลา 4 เดือน  
       หลงัจากการทาํการฉายแสงยูวีเป็นระยะเวลา 4 เดือน พบว่า ฟิล์มสูตร  PE/TPS/K7/G30/P1 
และ PE/TPS/K7/G30/P3 ท่ีเติมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก  1 และ 3 phr  มีความกรอบ  เปราะ
และสีเหลืองเขม้กวา่ สูตร  PE/TPS/K7/G30  และยงัพบวา่หลงัจากฉายแสงยวูีเป็นระยะเวลา 2 เดือน  
ฟิล์มในทุกสูตรมีความเปราะแตกหักได้ง่ายจนไม่สามารถนําไปทดสอบสมบติัเชิงกลได้  โดย
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของช้ินงานหลงัจากฉายแสงยวูีแสดงดงัรูปท่ี 4.20 ก-ค  
 

 
(ก) 

 0W            2W             4W            6W           8W          10W        12W       14W        16W   

   0D                 1D                 2D             3D                4D                 5D                 6D              7D 
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(ข) 
 
 
 

 
(ค) 

 
รูปที ่4.20  ลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณสารเร่งการเส่ือมสภาพท่ี 
                 ปริมาณต่างกนั ท่ีผา่นการฉายรังสีเป็นระยะเวลา 4 เดือน : (ก) สูตร PE/TPS/K7/G30  
                 (ข) สูตร PE/TPS/K7/G30/P1   และ  (ค) สูตร PE/TPS/K7/G30/P3 

 
 
 
 

 0W            2W           4W            6W           8W          10W         12W          14W          16W  

 0W              2W             4W             6W           8W           10W         12W         14W        16W  
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       4.3.2  สมบัติเชิงกล  
        4.3.2.1 สมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลเิมอร์ผสมก่อนทีจ่ะนําไปทดสอบการย่อยสลายทาง 
                    ความร้อนและทางแสง 
        จากรูปท่ี 4.21-4.23 พบว่าเม่ือเติมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติกในปริมาณมากข้ึน ทาํให้ ค่า
ความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุด   ค่ายงัมอดุลัส และเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด  มีค่าไม่
แตกต่างกนั  อาจเน่ืองมาจากปริมาณฟีไลฟ์ท่ีใส่ลงไปมีปริมาณนอ้ยเม่ือเทียบกบัปริมาณสารทั้งหมด  
และสารพีไลฟ์กระจายตวัอยูใ่นฟิลม์ไดดี้จึงไม่เกิดรอยต่อระหว่างวฏัภาคและฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ี
เติมพีไลฟ์อยู่ในสภาวะปกติท่ีอุณหภูมิห้องทาํให้ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดย้าก เพราะพีไลฟ์จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเม่ือรับความร้อน แสงยวูี และออกซิเจนเท่านั้น [26] ดงันั้นปริมาณพีไลฟ์ 
จึงไม่มีผลต่อสมบติัเชิงกลของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีสภาวะก่อนทาํการเอจจิงและก่อนฉายแสงยวูี 
 
 

 
 
รูปที ่4.21 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึงของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมพอลิเอทิลีน/ 
                 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/ แคปปาคาราจีแนน    ท่ีมีปริมาณสารเส่ือมสภาพพลาสติก 
                (พีไลฟ์)ในปริมาณท่ีต่างกนัทั้งในแนวเคร่ืองจกัร (MD) และแนวขวางเคร่ืองจกัร  (TD) 
                 ท่ีสภาวะก่อนการเอจจิงและก่อนฉายแสงยวู ี
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รูปที ่4.22 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ายงัมอดุลสัของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมพอลิเอทิลีน/ 
                 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/ แคปปาคาราจีแนน    ท่ีมีปริมาณสารเส่ือมสภาพพลาสติก 
                (ฟีไลฟ์)ในปริมาณท่ีต่างกนัทั้งในแนวเคร่ืองจกัร (MD) และแนวขวางเคร่ืองจกัร  (TD) 
                 ท่ีสภาวะก่อนการเอจจิงและก่อนฉายแสงยวู ี
 

 
 
รูปที ่4.23 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด ของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 
                พอลิเอทิลีน/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/ แคปปาคาราจีแนน    ท่ีมีปริมาณสารเส่ือมสภาพ  
                พลาสติก(พีไลฟ์)ในปริมาณท่ีต่างกนัทั้งในแนวเคร่ืองจกัร (MD) และแนวขวางเคร่ืองจกัร   
                (TD) ท่ีสภาวะก่อนการเอจจิงและก่อนฉายแสงยวู ี
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       4.4.3.2 การย่อยสลายทางความร้อนโดยการเอจจิง  
       จากรูปท่ี 4.24- 4.26 (ก-ข) แสดงสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆท่ีมีการเติมสารเร่ง
การเส่ือมสภาพพลาสติกในปริมาณท่ีแตกต่างกนั  จากการทดลองพบว่าเม่ือเวลาการเอจจิงมากข้ึน
ทาํให้ช้ินงานมีการสะสมพลงังานความร้อนมากข้ึนและภายในสูตรผสมมีส่วนประกอบท่ีเป็นแป้ง
กบัคาราจีแนนซ่ึงสามารถดูดความร้อนได ้จึงช่วยทาํให้สายโซ่พอลิเมอร์รับความร้อนไดเ้พิ่มข้ึน 
ส่งผลให้เพิ่มโอกาสในการตดัขาดของสายโซ่พอลิเมอร์ ดงันั้นจึงทาํให้พอลิเมอร์เกิดการเสียสภาพ 
ส่งผลให้สมบติัเชิงกลลดลงเลก็นอ้ยและพบว่าการเติมสารเส่ือมสภาพพลาสติก(พีไลฟ์) ลงในพอลิ
เมอร์ผสมสูตร ช่วยส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง  ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากสารเร่งการเส่ือมสภาพ
พลาสติก(พีไลฟ์)ช่วยเร่งใหก้ารเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยความร้อน (Oxidative Degradation) ทาํ
ให้เกิดตัดของสายโซ่พอลิเมอร์ (chain scission) [50] โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาคล้ายกับการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยแสง แต่ต่างกนัตรงท่ีสารมธัยนัต ์(Intermediate) ท่ีเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะ
ความร้อนจะเกิดการขาดของสายโซ่พอลิเอทิลีน (β-scission) และเกิดปฏิกิริยาได้ยากกว่าการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสง (Photo-oxidation)  ดงันั้นการเสียสภาพของพอลิเมอร์สูตรในช่วง
การเอจจิงท่ีระยะเวลา 1-4 วนัจึงไม่เห็นการเปล่ียนของสมบติัเชิงกลมากนกั แต่ในการทดลองพบว่า
สูตร PE/TPS/K7/G30/P3  ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด ท่ีลดลงอย่างเห็นได้ชัดเม่ือทาํการ    
เอจจิงเป็นเวลา 7 วนัท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากปริมาณพีไลฟ์ท่ีเพิ่มข้ึนจะไปช่วยกระตุน้ให้สายโซ่พอลิ
เมอร์เกิดการเกิดเป็นอนุมูลอิสระมากข้ึน และจากนั้นจึงเกิดออกซิเดชนัแลว้การตดัขาดของสายโซ่
ไดผ้ลิตภณัฑไ์ดม้ากยิง่ข้ึน  ส่งผลใหพ้อลิเมอร์เสียสภาพ สมบติัเชิงกลจึงลดลง    โดยสามารถแสดง
กลไกของปฏิกิริยาไดด้งัน้ีรูปท่ี 4.27 [61] 

 

 
 
                                                                   (ก) 
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                                                                  (ข) 
         
รูปที ่4.24 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุดของฟิลม์พอลิเอ 
                ทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/ เทอร์โมพลาสติก 
                 สตาร์ช/ แคปปาคาราจีแนน    ท่ีมีปริมาณสารการเส่ือมสภาพพลาสติก(พไีลฟ์)ในปริมาณ 
                 ท่ีต่างกนั : (ก) แนวเคร่ืองจกัร (MD) และ  (ข) แนวขวางเคร่ืองจกัร(TD)  หลงัจากเอจจิง 
                 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 70 oC  เป็นระยะเวลา 1-7 วนั 

 

 
 

(ก) 
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                                                                  (ข) 
รูปที ่4.25 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ายงัมอดุลสัของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น 
                 ตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/ แคปปาคารา 
                 จีแนน    ท่ีมีปริมาณสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก (พีไลฟ์)ในปริมาณท่ีต่างกนั : 

(ก) แนวตามเคร่ืองจกัร (MD) และ  (ข) แนวขวางเคร่ืองจกัร (TD)  หลงัจากเอจจิงท่ี 
                 สภาวะอุณหภูมิ 70  oC  เป็นระยะเวลา 1-7 วนั 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 

 
รูปที ่4.26 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาดของฟิลม์พอลิเอทิลีน 
                 ชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/ เทอร์โมพลาสติก 
                 สตาร์ช/ แคปปาคาราจีแนน    ท่ีมีปริมาณสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก (พีไลฟ์)ใน 
                 ปริมาณท่ีต่างกนั : (ก) แนวเคร่ืองจกัร (MD) และ  (ข)แนวขวางเคร่ืองจกัร (TD)   
                 หลงัจากเอจจิง ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 70 oC  เป็นระยะเวลา 1-7 วนั 
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+ P-Life        O2                  

                  Polyethylene                                         ∆                                  Hydroperoxide 
 
 
 

 

                                  
                                                                                                                        
                                                                                                    
 
                                                          
                                                                   
                                                           

                                                        
                                            
                                                     Oxo-Biodegradable Fragments 
 
 

รูปที ่4.27  กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพอลิเอทิลีน [61] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cat,∆,O2  Cat,∆ 

Cat. 
Cat. 
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4.4.3.3 การย่อยสลายทางแสงโดยการฉายแสงยูว ี
       จากรูปท่ี 4.28-4.30 (ก-ข) พบว่า หลงัจากฉายแสงยูวีเป็นระยะเวลา 2 เดือน ฟิลม์ทุกสูตรมีค่า
ความแขง็แรงดึง  ณ จุดรับแรงสูงสุด   ค่ายงัมอดุลสั และ ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด ลดลงทั้งน้ี
เน่ืองจากแสงยูวีจะเขา้ไปกระตุน้ให้สารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก (พีไลฟ์)  แตกตวัเป็นอนุมูล
อิสระ และเขา้ไปเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เกิดเป็นอนุมูลอิสระบนสายโซ่ของพอลิเอทิลีน 
จากนั้นพอลิเอทิลีนท่ีเป็นอนุมูลอิสระก็จะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นสารประกอบ
เปอร์ออกไซด์ แลว้สารประกอบเปอร์ออกไซด์ก็จะดึงโดรเจนจากโมเลกุลขา้งเคียง ทาํให้เกิดเป็น
สารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด ์จากนั้นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซดก์็จะสลายตวัทาํใหเ้กิด
หมู่คาร์บอนิลข้ึนภายในโครงสร้างของพอลิเอทิลีน   และจากนั้ นจะเกิดการสลายตัวผ่าน
กระบวนการนอริชชนิดท่ี 1 และ 2   เกิดการตดัขาดของสายโซ่พอลิเอทิลีนทาํให้เกิดสารประกอบ
ประเภทคีโตน คาร์บอกซิลิค และสายโซ่พอลิเอทิลีนท่ีสั้นลง   ดงันั้นสมบติัเชิงกลจึงมีแนวโนม้ท่ี
ลดลง  และพบว่าสูตร PE/TPS/K7/G30/P3  มีค่าความแข็งแรงดึง  ณ จุดรับแรงสูงสุด   ค่ายงัมอ
ดุลสั และ ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ณ จุดขาด ท่ีลดลงมากท่ีสุด  โดยปริมาณสารเร่งการเส่ือมสภาพ
พลาสติกท่ีมากข้ึนจะช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดม้ากข้ึน ดงันั้นสายโซ่พอลิเมอร์ถูกตดั
ขาด   สมบติัเชิงกลจึงลดลง ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 
 
 
 

 
 
                                                                         (ก) 
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                                                                         (ข) 
รูปที ่4.28 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดรับแรงสูงสุดของฟิลม์พอลิเอ 
                ทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/ เทอร์โมพลาสติก 
                 สตาร์ช/ แคปปาคาราจีแนน    ท่ีมีปริมาณสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก(พีไลฟ์)ใน 
                 ปริมาณท่ีต่างกนั : (ก) แนวเคร่ืองจกัร (MD) และ  (ข) แนวขวางเคร่ืองจกัร(TD)   
                 หลงัจากฉายแสงยวูีเป็นเวลา 2 เดือน 
 

 
 

(ก) 
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  (ข) 
 

รูปที ่4.29 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ายงัมอดุลสัของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น 
                ตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/ แคปปาคารา 
                จีแนน    ท่ีมีปริมาณสารเส่ือมสภาพพลาสติก(พีไลฟ์)ในปริมาณท่ีต่างกนั : (ก) แนว 
                เคร่ืองจกัร (MD) และ  (ข) แนวขวางเคร่ืองจกัร(TD)  หลงัจากฉายแสงยวูีเป็นเวลา 2  
                เดือน 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
รูปที ่4.30 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด ของฟิลม์พอลิเอทิลีน 
                ชนิดความหนาแน่นตํ่า/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้/ เทอร์โมพลาสติก 
               สตาร์ช/ แคปปาคาราจีแนน    ท่ีมีปริมาณสารเส่ือมสภาพพลาสติก(พีไลฟ์)ในปริมาณท่ี 
               ต่างกนั : (ก) แนวเคร่ืองจกัร (MD) และ  (ข) แนวขวางเคร่ืองจกัร(TD)  หลงัจากฉายแสง 
               ยวูีเป็นเวลา 2 เดือน 
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รูปที ่4.31  กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพอลิเอทิลีนโดยแสง [72] 
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4.3.3 การหาดชันีคาร์บอนิล (Carbonyl Index)  
       เพื่อเป็นการยืนยนัการสลายตวัเน่ืองมาจากความร้อนและทางแสงของพอลิเมอร์ผสมสูตรท่ีมี
การเติมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก  จึงทาํการตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัท่ีเกิดข้ึนดว้ยเทคนิค 
FT-IR โดยสนใจวิเคราะห์ขอ้มูลในช่วงเลขคล่ืน(wave number) ระหว่าง 1400 cm-1 กบั1800 cm-1 
ซ่ึงสูตรการหาดชันีคาร์บอนิล แสดงดงัน้ี        
                         Carbonyl Index  =          Absorption band  at 1640-1840 cm -1 

                                                                     Absorption band at 1463  cm -1 
       โดยท่ีเลขคล่ืน 1640-1840 cm -1  จะเกิดการดูดกลืนของหมู่คาร์บอนิล   (C=O)      ซ่ึงเป็น     by-
product  เช่น คีโตน  คาร์บอซิลิค  ของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพอลิเอทิลีน    และท่ีเลขคล่ืน 1463 
cm-1 เป็นการดูดกลืนของ   CH2   ซ่ึงผลการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด (FT-IR) ของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม
ท่ีผา่นการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 70 OC  เป็นระยะเวลา 7 วนั   แสดงดงัรูปท่ี 4.32 
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                                                                                    (ข) 

 

 
 

 

 

 

 

                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                  (ค) 

รูปที ่4.32 แสดงการดูดกลืนกลืนรังสีอินฟาเรดในช่วงความยาวคล่ืน 1800-1400 cm-1 ของพอลิเมอร์ 

                ผสมสูตรต่างๆท่ีทาํการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 70 oC  เป็นระยะ 7 วนั : (ก)  PE/TPS/K7/G30 

(ก) PE/TPS/K7/G30/P1   และ  (ค) PE/TPS/K7/G30/P3     
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       จากรูปท่ี 4.32 พบวา่ หลงัจากฟิลม์ไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 CO แลว้จะเกิดการดูดกลืนรังสี

อินฟาเรดในช่วงความยาวคล่ืน 1600-1800 cm-1  ซ่ึงเป็นการดูดกลืนของหมู่คาร์บอนิล (C=O 

stretching) และค่าการดูดกลืนในช่วงความยาวคล่ืน 1300-1450 cm-1 ท่ีเป็นช่วงการดูดกลืนของ CH2 

bending  มากข้ึน  และเม่ือนาํค่าการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดมาคาํนวณเพื่อหาค่าดชันีคาร์บอนิล (COi) 

จะได้ค่าดังดังรูปท่ี  4.33  และจากรูปท่ี  4.33 เม่ือเปรียบเทียบสูตร  PE/TPS/K7/G30/P1 และ 

PE/TPS/G30/P3   ท่ี เติมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก   1 และ  3 phr  ตามลําดับ   กับสูตร 

PE/TPS/K7/G30  ท่ีไม่เติมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก  พบว่าดัชนีคาร์บอนิลของ สูตร 

PE/TPS/K7/G30/P1 และ PE/TPS/G30/P3  มีค่ากว่ามากกว่าสูตร PE/TPS/K7/G30  โดยค่าดัชนี   

คาร์บอนิลท่ีเพิ่มข้ึนทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากความร้อนเป็นตวักระตุน้ทาํให้

เกิดการตดัขาดของสายโซ่พอลิเมอร์ เกิดโครงสร้างท่ีเป็นหมู่คาร์บอนิลเพิ่มข้ึน [72] ดงันั้นจึงเป็น

การยนืยนืไดว้า่การเติมสารเส่ือมสภาพพลาสติก(พีไลฟ์)ช่วยทาํใหพ้อลิเอทิลีนในพอลิเมอร์ผสมเกิด

การยอ่ยไดจ้ริง และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารเร่งสารเส่ือมสภาพพลาสติกท่ีเติมลงไปในฟิลม์พอลิ

เมอร์ผสม พบว่า สูตร PE/TPS/K7/G30/P3 ซ่ึงเติมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก  3  phr   ช่วยทาํ

ให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม เกิดการย่อยสลายไดม้ากกว่าสูตร PE/TPS/K7/G30/P3  ซ่ึงเติมสารเร่งการ

เส่ือมสภาพพลาสติก 1 phr  ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัสมบติัเชิงกลท่ีลดลง 

 
    รูปที ่4.33  การเปล่ียนแปลงดชันีคาร์บอนิลของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมสูตรต่างหลงัจากทาํการ 

                      เอจจิงท่ีอุณหภูทิ 70 OC เป็นระยะเวลา 7 วนั 
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       จากรูปท่ี 4.34  พบว่าฟิลม์พอลิเมอร์ผสมทุกสูตรท่ีผา่นการฉายแสงยวูีเป็นเวลา 1-4 เดือน  เกิด

การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดในช่วงความยาวคล่ืน 1600-1800 cm-1  ซ่ึงเป็นการดูดกลืนของหมู่คาร์บอ

นิล (C=O stretching) ซ่ึงเกิดเป็นคาร์บอนิลของหมู่คีโตนมากข้ึนซ่ึงสังเกตได้จากพีคท่ีตาํแหน่ง 

1700 cm-1 และค่าการดูดกลืนในช่วงความยาวคล่ืน 1300-1450 cm-1 ท่ีเป็นช่วงการดูดกลืนของ CH2 

bending มากข้ึน  และเม่ือนาํค่าการดูดกลืนแสงไปคาํนวณหาค่าดชันีคาร์บอนิล แสดงดงัรูปท่ี 4.35 

ซ่ึงพบวา่ค่าดชันีคาร์บอนิลของฟิลม์สูตรท่ีเติมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก(PE/TPS/K7/G30/P1   

และ  PE/TPS/K7/G30/P3) มี ค่ าสู งกว่ าสู ตร ท่ี ไ ม่ ได้ เติมสารเร่งการเส่ื อมสภาพพลาส ติก                      

(  PE/TPS/K7/G30 )  และค่าดชันีคาร์บอนิลของสูตร PE/TPS/K7/G30/P3 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมี

นยัสาํคญั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติกจะไปเร่งใหเ้กิด ปฏิกิริยาออกซิเดชนั

เกิดโครงสร้างท่ีเป็นหมู่คาร์บอนิลเพิ่มข้ึน และเกิดการตดัขาดของสายโซ่พอลิเอทิลีน [72] ดงันั้นจึง

เป็นการยืนยืนไดว้่าการเติมสารเส่ือมสภาพ(พีไลฟ์) ช่วยทาํให้พอลิเอทิลีนในพอลิเมอร์สลายทาง

แสงยูวีเพราะมีดัชนีคาร์บอนิลเกิดข้ึนมาก และมีสมบัติเชิงกลท่ีลดลง     และเม่ือเปรียบเทียบ

ปริมาณพีไลฟ์ 3 phr ช่วยทาํให้ฟิลม์เกิดการยอ่ยสลายทางความร้อนท่ีดีท่ีสุดเพราะมีดชันีคาร์บอนิล

เกิดข้ึนมาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมบติัเชิงกลท่ีลดลง 
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รูปที ่4.34 แสดงการดูดกลืนกลืนรังสีอินฟาเรดในช่วงความยาวคล่ืน 1800-1400 cm-1 ของพอลิ 

               เมอร์ผสมสูตรต่างๆหลงัจากท่ีทาํการฉายแสงยวูีเป็นระยะเวลา 4 เดือน: (ก)  0 เดือน  

               (ข) 1 เดือน    (ค)  2  เดือน    (ง)  3 เดือน   และ  (จ)  4 เดือน    
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รูปที ่4.35 การเปล่ียนแปลงดชันีคาร์บอนิลของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมสูตรต่างหลงัจากทาํการ 

                หลงัจากฉายแสงยวูีเป็นระยะเวลา 4 เดือน 

 

       จากการทดลองในตอนท่ี 3  พบว่าสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก (พีไลฟ์ ) ช่วยทาํให้ฟิล์ม  
พอลิเมอร์ผสม เกิดการย่อยสลายไดดี้ข้ึน โดยในการทดลองทาํการทดสอบท่ี 2 สภาวะคือนาํไป   
เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 70 OC  เป็นระยะเวลา 7 วนั  เพื่อศึกษาการยอ่ยสลายทางความร้อนของฟิลม์ซ่ึงใน
เบ้ืองตน้พบวา่ฟิลม์พอลิเมอร์ผสมเกิดการยอ่ยสลายทางความร้อนได ้และยงัพบวา่สูตรท่ีเติมสารเร่ง
การเส่ือมสภาพพลาสติก (พีไลฟ์) มีค่าสมบติัเชิงกลท่ีตํ่ากวา่สูตรท่ีไม่ไดเ้ติมพีไลฟ์  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
ว่าสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติกช่วยทาํให้ฟิลม์เกิดการย่อยสลายทางความร้อนไดดี้ข้ึนจึงส่งผล
ให้สมบติัเชิงกลลดลง และปริมาณสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก(พีไลฟ์ )  3 phr  ช่วยทาํให้ฟิลม์
พอลิเมอร์ผสมเกิดการยอ่ยสลายท่ีดีท่ีสุดซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืท่ีลดลงและค่าดชันี
คาร์บอนิลท่ีเพิ่มข้ึน    แต่จากการศึกษาการย่อยสลายทางความร้อนดว้ยการเอจจิง   อาจให้ผลการ
ทดลองท่ีไม่ชัดเจนมากเท่ากับการฉายแสงยูวี   อาจเน่ืองมาจากช่วงระยะในการทดสอบยงัไม่
เหมาะสม  แต่การเอจจิงสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ไดว้่าฟิลม์พอลิเมอร์ผสมสามารถเกิดการยอ่ย
สลายทางความร้อนไดแ้ละเพ่ือศึกษาการย่อยสลายทางแสง ไดน้าํฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติม
สารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติกไปฉายแสงยวูี เป็นระยะเวลา 4 เดือน  จากการทดลองพบว่า ฟิลม์
พอลิเมอร์ผสมท่ีเติมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติกสามารถเกิดการยอ่ยสลายทางแสงไดซ่ึ้งเห็นได้
จากสีท่ีเปล่ียนแปลง  สมบัติเชิงกลท่ีลดลง  และดัชนีคาร์บอนิลท่ีเพิ่มข้ึน    และสารเร่งการ
เส่ือมสภาพพลาสติกปริมาณ 3 phr  จะทาํใหส้มบติัเชิงกลลดลงมากท่ีสุด    ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่า
สารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติกช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัทั้งสภาวะภายใตค้วามร้อนและ
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แสงยวูี ทาํให้สายโซ่พอลิเอทิลีนในฟิลม์พอลิเมอร์ผสมเกิดการตดัขาดของสายโซ่ท่ีมากข้ึนจึงเกิด
เสียสภาพท่ีมากข้ึนส่งผลใหมี้แนวโนม้ท่ีจะทาํใหฟิ้ลม์เกิดการยอ่ยสลายท่ีดีข้ึน                                                              

 


