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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้รายงานการศึกษาการผลิตฟิล์มชีวภาพท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ  
ในระดับอุตสาหกรรม ด้วยเทคนิคการขึ้นรูปแบบเป่าฟิล์ม เพื่อใช้ประโยชน์ในรูปของบรรจุภัณฑ์ โดยในการผลิต
แบ่งเป็นสองขั้นตอน คือ 1) การผลิตเม็ดไบโอพลาสติกคอมพาวด์โดยใช้เครื่องผสมอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 
(Twin-screw extruder) และ 2) การเป่าฟิล์มจากเม็ดไบโอพลาสติกคอมพาวด์หลอมด้วยกระบวนการอัดรีดแบบ
เป่าฟิล์ม (Blown film extrusion) ผลจากการศึกษาพบว่า การผลิตเม็ดพลาสติกชีวภาพท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิล-
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบสามารถท าได้โดยใช้พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพชนิดอื่น ได้แก่ พอลิบิวทิ-
ลีนอะดิเพทเทเรฟทาเลต (Polybutylene adipate terephthalate, PBAT (Ecoflex®)) หรือ พอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต่ า (Low-density polyethylene, LLDPE) เป็นวัสดุหลัก และมีองค์ประกอบของคาร์บอกซี่เมทิล-
เซลลูโลสไม่เกินร้อยละ 30 อุณหภูมิท่ีใช้ในการคอมพาวด์เม็ดพลาสติกฐานชีวภาพมีค่าไม่เกิน 170 ℃ และ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเป่าฟิล์มไม่เกิน 180 ℃  ฟิล์มพลาสติกชีวภาพท่ีได้มีความหนาอยู่ระหว่าง  0.020–0.280  มม. 
ขึ้นกับองค์ประกอบ และการเกิดเจลของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสในระหว่างการคอมพาวด์ เม็ดคอมพาวด์
พลาสติกฐานชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับ Ecoflex®  และ  LLDPE  ซึ่งมีคาร์บอก-
ซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก มีค่า  Blow up ratio  อยู่ในช่วง  2.2–3.4  ซึ่งเป็นค่าปกติของ
การเป่าฟิล์มในอุตสาหกรรมการผลิตถุงพลาสติก โดยค่าความหนาของฟิล์มจะแปรผกผันกับค่า Blow-up ratio 
ส าหรับเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE ท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบในปริมาณต่ า มีค่า Blow-up ratio ใกล้เคียงกัน และอยู่ในช่วง 3.0–3.2 นอกจากนี้ความหนาของ
ฟิล์มทุกสูตรยังมีค่าใกล้เคียงกัน และค่อนข้างสม่ าเสมอ อยู่ในช่วง 20–27 ไมครอน ซึ่งใกล้เคียงกับฟิล์มพอลิเอ-
ทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า ฟิล์มทุกสูตรท่ีได้มีลักษณะทางกายภาพท่ีใกล้เคียงกัน มีความสามารถในการส่องผ่าน
แสงได้ค่อนข้างดี มีเนื้อสัมผัสเนียน ล่ืน เกิดเจลน้อย มีความหนาพอเหมาะในการใช้งานด้านฟิล์ม 

ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของฟิล์ม พบว่า ส าหรับฟิล์มพลาสติกฐานชีวภาพ
คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับ  Ecoflex®  และ  LLDPE  ซึ่งมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส
เป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก ฟิล์มท่ีมีส่วนประกอบหลักของพอลิเมอร์ต่างกันมีสมบัติเชิงกลท่ีแตกต่างกันอย่าง
มาก ฟิล์มท่ีมีส่วนประกอบหลักเป็น LLDPE แสดงค่ามอดุลัสของยังสูงกว่าฟิล์มท่ีมีส่วนประกอบหลักเป็น 
Ecoflex® (20 MPa และ 7.9 MPa) แต่ให้ค่าระยะยืดต่ ากว่า (29% และ 63%) ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณมาก
มีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงดึง และมอดูลัสของยัง สูงกว่าฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณน้อย ฟิล์ม
ท่ีมีอัตราส่วนระหว่างการผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสกับน้ าน้อยกว่า มีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรง
ดึง และมอดูลัสของยัง สูงกว่าฟิล์มท่ีมีอัตราส่วนระหว่างการผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสกับน้ ามากกว่า ส าหรับ
ฟิล์มพลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE ท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบใน



 
 

 
 

ปริมาณต่ า แสดงค่าความทนต่อแรงกระแทก มอดูลัสของยัง ความแข็งแรงดึง และร้อยละการยืด ณ จุดขาด ของ
ฟิล์ม ลดลง เมื่อฟิล์มมีปริมาณคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้น  

งานวิจัยนี้ได้ผลิตผลิตภัณฑ์ต้นแบบถุงหูหิ้วจากฟิล์มท่ีมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกัน มีความหนา ผิวสัมผัส 
และสีท่ีแตกต่างกัน แต่สามารถน ามาใช้งานจริงได้ จากการส ารวจความพึงพอใจของผู้บริโภค พบว่าผลิตภัณฑ์
ต้นแบบถุงหูห้ิวที่ได้รับการประเมินว่าผู้ประเมินมีความพึงพอใจมากท่ีสุดคือ ถุงหูห้ิวจากฟิล์ม PBAT-CMC,Starch-
Plas เนื่องจากมีส่วนผสมท่ีสามารถย่อยสลายได้ถึงร้อยละ 100รองลงมาคือ LLDPE-CMC1%-TPS  และ ฟิล์ม 
LLDPE-CMC2%-TPS เนื่องจากมีเนื้อสัมผัสท่ีเรียบเนียน มีความแข็งแรงและยืดหยุ่น รวมถึงมีส่วนประกอบท่ี
สามารถย่อยสลายได้มากถึงร้อยละ  30  สุดท้ายโครงการวิจัยนี้ยังได้จัดอบรม/สัมมนา เพื่อถ่ายทอดองค์ความรู้ 
เรื่อง ไบโอพลาสติก....จากต้นน้ าสู่ปลายน้ า พบว่าผู้เข้าร่วมโครงการมากกว่าร้อยละ 85 มีความรู้เกี่ยวกับไบโอ-
พลาสติกมากขึ้น ผู้เข้าร่วมโครงการมากกว่าร้อยละ 65 จะน าความรู้และประสบการณ์จากเข้าร่วมโครงการไปใช้
ประโยชน์ได้จริง และผู้เข้าร่วมโครงการมากกว่าร้อยละ 85 คิดว่าการอบรมส่งเสริมการน าไปปฏิบัติได้จริง 



 
 

 
 

Abstract 

This research study reports the industrial-scale processing of caboxymethylcellulose-
based biodegradable films by blown-film extrusion technique for potential application as food 
packages. The process was divided into two steps: 1) processing of biodegradable plastic 
compound using twin-screw extrusion and 2) processing of biodegradable film from molten 
biodegradable plastic compound using blown-film extrusion. It was found that biodegradable 
plastic compounds with various formulations were successfully processed by mixing 
caboxymethylcellulose (not greater than 30 %w/w) with other biodegradable polymer such as 
polybutylene adipate terephthalate, PBAT (Ecoflex®) or Low-density polyethylene, LLDPE as a 
main component. The mixing temperature and film-blowing temperature were not exceed 170℃ 
and 180℃, respectively. The resulting caboxymethylcellulose-based biodegradable film products 
showed the thickness in the range 0.020–0.028 mm, depending upon their composition and the 
gel formation during processing. The biodegradable plastic compounds based on Ecoflex® or 
LLDPE with high content of caboxymethylcellulose exhibited the blown-up ratio in the range 2.2–
3.4 that is the normal range for industrial-scale blown-film extrusion. It was also found that the 
film thickness was inversely proportional to its blown-up ratio. Besides, the biodegradable plastic 
compounds based on LLDPE with low content of caboxymethylcellulose displayed the blown-
up ratio in the range 3.0–3.2. Moreover, all film formulations showed comparable thickness of 
0.020–0.027 mm that is similar to that of commodity LLDPE film. In addition, all the films with 
various formulations showed similar physical features e.g. translucence and smooth surface, low 
gel fraction and suitable thickness for film application.  

The results from physical and mechanical property tests for the biodegradable films based 
on Ecoflex® or LLDPE with high content of caboxymethylcellulose revealed that LLDPE-based 
film showed higher Yong’s modulus (20 MPa versus 7.9 MPa) , but lower elongation at break (29% 
versus 63%) than those of Ecoflex®-based film. The films with high glycerol content possessed 
high elongation at break, tensile strength and tensile modulus. Likewise, the films with low 
carboxymethylcellulose-to-water ratio exhibited high elongation at break, tensile strength and 
tensile modulus. The biodegradable films based on LLDPE with low content of 
caboxymethylcellulose demonstrated the reduction in impact strength, Young’s modulus, tensile 
strength and elongation at break when the caboxymethylcellulose content was decreased.  



 
 

 
 

In this study, several prototypes of grocery bags were produced from the blown-film 
products with different compositions. Although the bags showed alteration in thickness, degree 
of surface smoothness, physical and mechanical properties as well as color, all the films can be 
used efficiently as grocery bags. The results obtained from customer survey revealed that the 
most customer’s satisfactory bag is PBAT-CMC,Starch-Plas. This was due to its 100% biodegradable 
composition. The second most customer’s satisfactory bags are LLDPE-CMC1%-TPS and LLDPE-
CMC2%-TPS. This was because of their surface smoothness, strength and flexibility as well as their 
biodegradable composition of 30%. Lastly, the seminar entitled “Bioplastics….from upstream to 
downstream” was organized. The seminar survey results disclosed that more than 85% of the 
participants have better knowledge about bioplastics, more than 65% of the participants can 
apply the knowledge in their real lives and more than 85% of the participants recommend that 
the knowledge obtained from the seminar can be put into practice. 
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บทที่ 1  

บทน ำ 

 

 ปัญหาส่ิงแวดล้อมและการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกระบวนการผลิตพลาสติกจากปิโตรเลียม และ
ขยะพลาสติกจากปิโตรเลียมท่ีใช้งานท่ัวไปซึ่งไม่สามารถย่อยสลายได้ ก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดล้อมมากมาย เกือบ
ทุกประเทศท่ัวโลกจึงหันมาให้ความสนใจท่ีจะลดการใช้พลาสติกจากปิโตรเลียม โดยใช้พลาสติกชีวภาพทดแทน 
จากการรายงานของ The European Bioinformatics Institute ระบุว่าการผลิตพลาสติกชีวภาพท่ัวโลกมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 350 ในปี ค.ศ. 2019 โดยในปี 2014 ภาพรวมการผลิตพลาสติกชีวภาพคิดเป็น 1.7 ล้าน
ตัน [1] และอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์เป็นอุตสาหกรรมท่ีใช้พลาสติกชีวภาพมากท่ีสุด ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมองเห็น
ศักยภาพท่ีจะน่าเปลือกทุเรียนซึ่งเป็นสารต้ังต้นท่ีใช้ต้นทุนต่่ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพเพื่อใช้ในงานบรรจุภัณฑ์ 
และพัฒนาการผลิตให้เป็นระดับอุตสาหกรรมเพื่อช่วยขยายโอกาสในธุรกิจการผลิตและแปรรูปเม็ดพลาสติกให้ 
SME ไทย เพื่อให้สอดคล้องกับการพัฒนาอุตสาหกรรมและส่ิงแวดล้อม (Industrial & Green innovation) ซึ่ง
มุ่งเน้นการเพิ่มคุณค่าให้กับสินค้าและบริการ รวมท้ังการให้ความส่าคัญกับผลกระทบท้ังในเชิงสังคมและ
ส่ิงแวดล้อม 

 ในงานวิจัยท่ีผ่านมาคณะผู้วิจัยประสบความส่าเร็จในการน่าเปลือกทุเรียน [2,3] มาพัฒนาเป็นพลาสติก
ชีวภาพท่ีมีศักยภาพในการใช้งานทดแทนพลาสติกจากปิโตรเลียมได้ อย่างไรก็ตามการเตรียมฟิล์มชีวภาพในการ
วิจัยท่ีผ่านมายังใช้วิธีการหล่อขึ้นรูปด้วยตัวท่าละลาย (Solvent casting) ในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั้น ดังนั้นใน
โครงการวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยจึงมีความต้องการท่ีจะพัฒนากระบวนการขึ้นรูปฟิล์มชีวภาพนี้ในระดับอุตสาหกรรม 
โดยใช้เครื่องมือชนิดเดียวกับเครื่องมือท่ีใช้ท่ัวไปในอุตสาหกรรมการขึ้นรูปฟิล์มบรรจุภัณฑ์ท่ีท่าจากพลาสติกจาก
ปิโตรเลียม ได้แก่ เทคนิคการเป่าฟิล์ม (Blown film extrusion) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการขึ้นรูป 
เปรียบเทียบคุณภาพของฟิล์มท่ีได้จากโครงการวิจัยนี้ กับคุณภาพของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ท่ีใช้งานท่ัวไป นอกจากนี้ยัง
มีการทดลองใช้ต้นแบบผลิตภัณฑ์ และประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน โดยผู้ประกอบการวิสาหกิจชุมชน 
(OTOP) และผู้สนใจท่ัวไป และจัดอบรม/สัมมนาเพื่อถ่ายทอดองค์ความรู้แก่ผู้ประกอบการเกี่ยวกับการผลิต
ผลิตภัณฑ์พลาสติก นิสิต นักศึกษา และผู้สนใจท่ัวไป เพื่อเป็นการกระตุ้นให้ประชาชนหันมาให้ความสนใจกับ
พลาสติกชีวภาพให้มากขึ้น ซึ่งจะเป็นการช่วยต่อยอดให้ประเทศไทยก้าวเข้ามาเป็นผู้น่าในอุตสาหกรรมพลาสติก
ชีวภาพของอาเซียนต่อไป 
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1.1 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1. สร้างองค์ความรู้และพัฒนาการผลิตพลาสติกชีวภาพท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ เพื่อใช้
ประโยชน์ในเชิงสาธารณะ ในรูปของบรรจุภัณฑ์ ด้วยเทคนิคการขึ้นรูปแบบเป่าฟิล์ม  
2. พัฒนาเทคนิคการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์พลาสติกชีวภาพ และทดลองผลิตผลิตภัณฑ์ต้นแบบเพื่อเปรียบเทียบกับ
บรรจุภัณฑ์ท่ีใช้งานท่ัวไป 
3. ทดลองใช้ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ และประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน โดยผู้ประกอบการ และผู้สนใจท่ัวไป 
4. ถ่ายทอดองค์ความรู้แก่ผู้ประกอบการท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติก และนิสิต นักศึกษา และ
ผู้สนใจท่ัวไป ผ่านการอบรม/สัมมนา 
 

1.2 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตฟิล์มต้นแบบพลาสติกชีวภาพท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็น

องค์ประกอบในระดับอุตสาหกรรม เพื่อเป็นส่วนหนึ่งในการผลักดันให้ประเทศไทยท่ีมีจุดแข็งหลายด้าน อาทิ ความ
ได้เปรียบทางด้านวัตถุดิบทางการเกษตร ความพร้อมในด้านห่วงในการผลิตในอุตสาหกรรม ตลอดจน
ความสามารถทางเทคโนโลยีและทรัพยากรบุคคล ก้าวเข้ามาเป็นผู้น่าในอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพของอาเซียน
ต่อไป การวิจัยนี้จะท่าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปฟิล์มต้นแบบพลาสติกชีวภาพท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ ด้วยเทคนิคการขึ้นรูปแบบเป่าฟิล์ม โดยใช้เครื่องขึ้นรูปท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมด้าน
บรรจุภัณฑ์พลาสติก (ได้รับความอนุเคราะห์การใช้เครื่องผสมและขึ้นรูปจาก บริษัทมัลติแบกซ์ จ่ากัด (มหาชน  
อ่าเภอ ศรีราชา จังหวัด ชลบุรี  เปรียบเทียบคุณภาพของผลิตฟิล์มต้นแบบพลาสติกชีวภาพท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ กับฟิล์มบรรจุภัณฑ์ท่ีท่ีใช้งานท่ัวไป มีการน่าผลิตภัณฑ์ต้นแบบท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ใน
เชิงสาธารณะ โดยให้ผู้ประกอบการ และผู้สนใจท่ัวไป ทดลองใช้ต้นแบบผลิตภัณฑ์ และประเมินความพึงพอใจใน
การใช้งาน สุดท้ายจะได้ถ่ายทอดองค์ความรู้แก่ผู้ประกอบการเกี่ยวกับการผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติก นิสิต นักศึกษา 
และผู้สนใจท่ัวไป ผ่านการอบรม/สัมมนา เพื่อเพิ่มโอกาสให้ผู้ประกอบการท่ีสนใจเข้าถึงองค์ความรู้ เทคโนโลยี การ
ผลิตฟิล์มต้นแบบจากเปลือกทุเรียนท่ีมีฤทธิ์ในการต้านจุลินทรีย์ จากนักวิชาการ/วิจัยได้โดยไม่เสียค่าใช้จ่าย ซึ่ง
ข้อมูลท่ีได้อาจเป็นส่วนหนึ่งในการตัดสินใจลงทุนในธุรกิจเกี่ยวกับการแปรรูปเม็ดพลาสติกชีวภาพในอนาคตต่อไป 

 
1.3 กรอบแนวคิดของโครงกำรวิจัย 

สืบเนื่องจากราคาของวัตถุดิบต้ังต้นในการผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ พอลิแลคติกแอซิด หรือ PLA ท่ีใช้
มากในงานบรรจุภัณฑ์อาหาร คือแป้ง น้่าตาล หรือกากน้่าตาล มีราคาสูง และต้องน่าเข้าจากประเทศ เนื่องจาก ณ 
ปัจจุบัน โรงงานผลิตเม็ดพลาสติก PLA ในประเทศไทยมีเพียงแห่งเดียวเท่านั้น คณะผู้วิจัยจึงได้น่าขยะเหลือท้ิงทาง
การเกษตรท่ีมีส่วนประกอบของเซลลูโลสอยู่กว่าร้อยละ 30 เช่น เปลือกทุเรียน ซึ่งมีอยู่มากในภาคตะวันออกของ
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ประเทศ มาพัฒนาเป็นพลาสติกชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งของฟิล์มบรรจุภัณฑ์จาก
พลาสติกชีวภาพ และพบว่าสามารถพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในระดับ
ห้องปฏิบัติการได้ นอกจากนี้การศึกษาสมบัติของฟิล์มชนิดนี้สรุปได้ว่าฟิล์มดังกล่าวมีศักยภาพท่ีจะพัฒนาไปเป็น
ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ได้ คณะผู้วิจัยจึงได้พัฒนาฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเพื่อใช้เป็น
บรรจุภัณฑ์อาหารท่ีย่อยสลายได้โดยวิธีทางชีวภาพและมีฤทธิ์ในการต้านจุลินทรีย์ขึ้น และพัฒนาสูตรของฟิล์มท่ีมี
สมบัติเหมาะสมท่ีสุดเพื่อขึ้นรูปและพัฒนาให้เป็นบรรจุภัณฑ์ในระดับอุตสาหกรรมต่อไปด้วยเทคนิคการเป่าฟิล์ม 
และใช้เครื่องมือขึ้นรูปท่ีใช้ขึ้นรูปฟิล์มบรรจุภัณฑ์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมท่ัวไป เพื่อเป็นแนวทางให้ผู้ประกอบการท่ัวไป
สามารถใช้เครื่องจักรท่ีผลิตฟิล์มพลาสติกแบบเดิมได้ หากสนใจท่ีจะผลิตฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพทดแทน 

การเป่าฟิล์ม (Blown film extrusion) เป็นเทคโนโลยีในการผลิตฟิล์มพลาสติกท่ีใช้กันท่ัวไป และมี
ความส่าคัญท่ีสุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมฟิล์มบรรจุภัณฑ์ [4] กระบวนการเป่าฟิล์ม [5] เริ่มจากการน่า
เม็ดพลาสติกมาหลอมท่ีอุณหภูมิเหมาะสมอย่างต่อเนื่องจนได้เป็นพลาสติกเหลวหนืด ซึ่งจะถูกดันให้ไหลผ่านรูเปิด 
(die) ทรงกลม จากนั้นเป่าลมเข้าทางศูนย์กลาง die แรงดันลมจะท่าให้พลาสติกเหลวพองออกลักษณะเป็นลูกโป่ง
ฟิล์ม ผู้ควบคุมต้องท่าการควบคุมแรงดันลมคงท่ีโดยการควบคุมให้ปริมาณลมเข้าเท่ากับปริมาณลมออก เพื่อให้
ฟิล์มมีความหนาสม่่าเสมอ เมื่อได้ความหนาท่ีต้องการโป่งฟิล์มจะถูกดึงออกจาก die อย่างต่อเนื่องและเย็นตัวลง
โดยการเป่าลมจากภายนอก และหากต้องการให้ด้านในโป่งฟิล์มเย็นลงก็สามารถท่าได้โดยการใช้ระบบท่าความ
เย็นภายในแบบฟองอากาศ (internal bubble cooling) หลังจากฟิล์มแข็งตัวดีแล้ว ฟิล์มจะถูกดึงและหนีบเป็น
แผ่นโดย nip rollers แล้วแผ่นฟิล์มก็จะถูก puller rolls ดึงให้ตึงและส่งเก็บเข้าม้วนท่ี windup โดยท่ีระหว่าง 
nip rollers และ windup rollers อาจมีการติดต้ังอุปกรณ์เสริมเช่น เครื่องระเบิดผิวฟิล์ม, เครื่องตัดประจุไฟฟ้า 
หรือเครื่องตัดฟิล์มเพื่อแยกเป็นแผ่น เป็นต้น  

ในการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมา คณะผู้วิจัยพบว่ายังไม่มีนักวิจัยกลุ่มใดประสบความส่าเร็จในการขึ้น
รูปฟิล์มคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสด้วยการเป่าฟิล์ม สืบเนื่องจากสมบัติเฉพาะตัวของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีมีจุด
หลอมเหลวสูงกว่าอุณหภูมิการเส่ือมสลาย (270 °C) [6] ในโครงการวิจัยนี้จึงท่าการผสมสารพลาสติไซเซอร์ เช่น 
กลีเซอรอล [7] เพื่อลดอุณหภูมิหลอมเหลวของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส หาปริมาณของกลีเซอรอลท่ีเหมาะสม 
และสภาวะท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปฟิล์ม [4] เช่น อุณหภูมิในแต่ละโซน ความหนืดของพอลิเมอร์หลอม ความเร็ว
รอบของสกรู แรงดันลม ความหนาของฟิล์ม การท่าให้เย็น เป็นต้น  

เมื่อได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเพื่อใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ท่ีย่อยสลายได้
โดยวิธีทางชีวภาพแล้ว คณะผู้วิจัยจะได้ศึกษาสมบัติของผลิตภัณฑ์ฟิล์มต้นแบบท่ีได้ เช่น สมบัติทางกายภาพ 
สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา เป็นต้น เพื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากพลาสติกจาก
ปิโตรเลียมท่ีใช้งานท่ัวไป เช่น PE PP เป็นต้น นอกจากนี้ยังได้มีการน่าผลิตภัณฑ์ต้นแบบท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ในเชิง
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สาธารณะ โดยให้ผู้ประกอบการ และผู้สนใจท่ัวไปทดลองใช้ต้นแบบผลิตภัณฑ์ และประเมินความพึงพอใจในการ
ใช้งาน สุดท้ายจะได้ถ่ายทอดองค์ความรู้แก่ผู้ประกอบการเกี่ยวกับการผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติก นิสิต นักศึกษา และ
ผู้สนใจท่ัวไป ผ่านการอบรม/สัมมนา เพื่อเพิ่มโอกาสให้ผู้ประกอบการท่ีสนใจเข้าถึงองค์ความรู้ เทคโนโลยี การผลิต
ฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเพื่อใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ท่ีย่อยสลายได้โดยวิธีทางชีวภาพ จากนักวิชาการ/วิจัย ได้โดย
ไม่เสียค่าใช้จ่าย ซึ่งข้อมูลท่ีได้อาจเป็นส่วนหนึ่งในการตัดสินใจลงทุนในธุรกิจเกี่ยวกับการแปรรูปเม็ดพลาสติก
ชีวภาพในอนาคตต่อไป 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

1. ผลิตผลงานวิจัย องค์ความรู้ นวัตกรรม และเทคโนโลยีจากงานวิจัยในรูปแบบสหวิทยาการ 

2. ลดการน่าเข้าเม็ดพลาสติกชีวภาพ ลดการใช้พลาสติกจากปิโตรเลียม 

3. เพิ่มมูลค่าให้กับสินค้าเกษตร และขยะเหลือท้ิงจากการเกษตร (มันส่าปะหลังและเปลือกทุเรียน  ช่วย
ให้เกษตรกรมีช่องทางการจ่าหน่ายสินค้าเพิ่มขึ้น 

4. กระตุ้นโอกาสในการเพิ่มผู้ประกอบการแปรรูปเม็ดพลาสติกชีวภาพ 

5. กระตุ้นให้ผู้คนเห็นความส่าคัญของการใช้ผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพ 

6. ลดปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดจากการใช้พลาสติกจากปิโตรเลียมท่ีไม่ย่อยสลาย 

7. ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกจากปิโตรเลียม 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและกำรทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 คำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส หรือโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethyl cellulose) เป็น
อนุพันธ์ของเซลลูโลสในรูปอีเทอร์ ใช้เป็นสารเพิ่มความหนืด และจัดเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloid) 
ประเภท พอลิเมอร์ชนิดชอบน้่า (Hydrophilic) [9] ความสามารถในการละลายของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ขึ้นกับ
ความสามารถในการแทนท่ีหมู่ฟังก์ชัน (Degree of substitution, D.S.  ซึ่งคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ท่ีมีความสามารถ
ในการแทนท่ีหมู่ฟังก์ชันมากจะละลายน้่าได้ดี อัตราการซึมผ่านไอน้่าสูง และเมื่อความเข้มข้นของสารละลายคาร์
บอกซีเมทิลเซลลูโลสในน้่าเพิ่มข้ึน จะท่าให้เกิดการเช่ือมขวาง (Crosslinking  ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสได้สูงขึ้น 
[10]  

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส [8] 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เป็นสารเพิ่มความหนืดท่ีช่วยยึดเกาะและคงสภาพ นอกจากนี้ยังเป็นพอลิเมอร์ท่ี
มีความเป็นประจุจึงสามารถละลายได้ในสารละลายท่ีมีขั้วสูง เช่น น้่า มีความคงตัวสูงในช่วง pH 4.0-10.0 และมี
ความหนืดสูงในช่วง pH 7.0-9.0 โดยความหนืดของสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส จะลดลงเมื่อพีเอชลดลง 
และอุณหภูมิเพิ่มขึ้น คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส ไม่เป็นอันตราย และไม่มีผลเสียต่อส่ิงแวดล้อม จึง
มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมการซักฟอก สี กาว ส่ิงทอ กระดาษ 
เซรามิก อาหารและยา เป็นต้น [9] 
 

2.2  แป้ง 

แป้งเป็นพอลิแซคคาไรด์จัดเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีเกิดจากกลูโคสจ่านวนหลายพันโมเลกุลมาต่อกัน
เป็นสายยาว แป้งมีโครงสร้างเป็นท้ังแบบสายยาว (อะไมโลส  และกิ่งก้านสาขา (อะไมโลเพคติน  แป้งมีมากในพืช
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ประเภทเมล็ดและหัว เมื่อแป้งถูกความร้อนจะกลายเป็นเด็กซ์ตริน ซึ่งเป็นสารท่ีมีรสหวานเล็กน้อยและมีสมบัติ
เหนียวแบบกาว โครงสร้างของแป้งประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคสสองชนิดคือ โครงสร้างอะไมโลส ไม่มีกิ่ง ต่อ

กันด้วยพันธะไกลโคซิดิกแบบ α1→4 พบประมาณร้อยละ 15 – 20 และโครงสร้างแบบอะไมโลเพคติน ซึ่งเป็น

สายพอลิแซคคาไรค์ท่ีมีกิ่ง โดยส่วนท่ีเป็นเส้นตรงต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกแบบ α1→4 และส่วนท่ีมีกิ่งต่อกัน

ด้วยพันธะไกลโคซิดิกแบบ (α1→6  พบประมาณร้อยละ 80 – 85 ดังแสดงในรูปท่ี 2.2  

  

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างแบบอะไมโลส (ซ้าย  และอะไมโลเพคติน (ขวา  ของแป้ง [11] 

แป้งท่ีพบในธรรมชาติพบอยู่ในรูปเม็ดแป้งขนาด 1-100 ไมครอน เมื่อตรวจดูลักษณะ ของเม็ดแป้ง 
ชนิดต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์ธรรมดา และกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (Scanning Electron Microscope; 
SEM) พบว่าเม็ดแป้งจะมีขนาด รูปร่าง และลักษณะแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับชนิดและองค์ประกอบทางเคมีของแป้ง 
[11]  

 

รูปท่ี 2.3 เม็ดแป้งย้อมด้วยไอโอดีนภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง [11] 
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2.2.1 โครงสร้างของเม็ดแป้ง 

เม็ดแป้งมีลักษณะโครงสร้างผลึก 3 แบบ ขึ้นอยู่กับลักษณะในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู่ ได้แก่ แบบ A 
แบบ B และ แบบ Vh ถ้ามีการเรียงตัวหนาแน่นมากและมีปริมาณน้่าต่่า จัดเป็นผลึกแบบ A (แป้งจากธัญพืชต่างๆ  
ถ้ามีการเรียงตัวกันหลวมๆ และมีปริมาณน้่าสูงจะจัดเป็นผลึกแบบ B (แป้งจากพืชหัว  ดังรูปท่ี 2.4–2.5 [12]  

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างการจัดเรียงผลึกของแป้ง [12] 

 

รูปท่ี 2.5 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันไดอะแกรม (X-ray diffraction diagrams  ของผลึกแป้งชนิด A   B  และ Vh [13] 
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2.2.2 สมบัติของแป้ง 

แป้งไม่ละลายในน้่าเย็นแต่จะดูดซึมน้่าไว้ได้ประมาณร้อยละ 25-30 และพองตัวน้อยมากจนไม่สังเกตเห็น
ได้ ท้ังนี้เนื่องจากการจัดเรียงตัวกันระหว่างโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน (intermixed) ภายในเม็ดแป้ง 
ในส่วนโครงสร้างท่ีเป็นผลึก โมเลกุลแป้งอยู่กันอย่างหนาแน่นและเป็นระเบียบ ท่าให้ไม่ละลายในน้่าเย็น ส่วน
โครงสร้างท่ีเป็นอสัญฐานซึ่งไม่เป็นระเบียบและมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระมาก สามารถเกิดปฏิกิริยาการรับน้่า 
(Hydration) ได้บ้างแม้ในน้่าเย็น เมื่อให้ความร้อนกับน้่าแป้งจนมีอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 60 องศาเซลเซียส ขึ้นไป 
โมเลกุลท่ีจัดเรียงเป็นระเบียบในส่วนผลึกเริ่มคลายตัวออกจากกันและเกิดปฏิกิริยาการรับน้่า ท่าให้เม็ดแป้งพองตัว
เพิ่มขึ้น (รูปท่ี 2.6) และโมเลกุลของแป้งอยู่ในสภาพสารละลายมากขึ้น [14] 

 

รูปท่ี 2.6 การพองตัวของเม็ดแป้งเมื่อได้รับความร้อน [14] 

 

ดังนั้นเมื่อน่าแป้งใส่ในน้่าเย็น เม็ดแป้งดูดซับน้่าได้ในปริมาณท่ีจ่ากัดเท่านั้นจึงยังไม่พองตัวหรือพองตัวได้น้อยมาก
และสังเกตได้ยาก และปรากฎการณ์นี้สามารถผันกลับได้ (Reversible) โดยเมื่อน่าไปอบแห้งก็จะได้แป้งท่ีมี
ลักษณะและสมบัติเหมือนเดิม แต่เมื่อให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิหนึ่งประมาณ 60-75 องศาเซลเซียส หรือใช้
สารเคมี เช่น ความร้อนท่ีมากพอจะมีผลท่าให้การจับยึดกันระหว่างโมเลกุลของแป้งในส่วนผลึกลดลง เกิดปฏิกิริยา
การรับน้่าและการพองตัวของเม็ดแป้ง ซึ่งไม่สามารถผันกลับได้ ( Irreversible) และท่าให้สารละลายแป้งมีความ
หนืดและความใสเพิ่มขึ้น กระบวนการนี้เรียกว่า “เจลาติไนเซชัน (Gelatinization)” ในกระบวนการนี้ เม็ดแป้งมี
การพองตัวอย่างชัดเจน และอุณหภูมิท่ีท่าให้เกิดกระบวนการนี้ขึ้นกับชนิดของแป้ง เนื่องจากแป้งแต่ละชนิดมี
โครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกัน โดยท่ัวไป ระดับการจับกัน (Degree of association) และความสม่่าเสมอของการ
เกิดเจลาติไนซ์จะเกิดไม่พร้อมกันทุกเม็ด แม้แต่ในแป้งชนิดเดียวกันจากแหล่งเดียวกันอาจมีช่วงอุณหภูมิในการเกิด
เจลาติไนเซชันท่ีห่างกันถึง 8-10 องศาเซลเซียส โดยท่ัวไปเม็ดแป้งขนาดใหญ่จะเกิดเจลาติไนซ์ได้ก่อนขนาดเล็ก 
[14] โดยล่าดับการเปล่ียนแปลงเริ่มจากการพองตัวในส่วนท่ีเป็นอสัณฐานซึ่งมีระเบียบน้อยที่สุดคือในส่วน และการ
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พองตัวนี้จะท่าให้ผลึกแป้งท่ีอยู่ข้างเคียงท่าให้โครงสร้างเสียหาย หากให้ความร้อนต่อไปจะเกิดการแตกตัว 
(Uncoiling) ของโครงสร้างผลึกส่วนท่ีเป็นเกลียวคู่ (Double helical region) ต่อด้วยเกิดการแตกออกของ
โครงสร้างผลึก และสายกิ่งของอะไมโลเพคตินท่ีแยกตัวออกมาจะถูกล้อมรอบด้วยโมเลกุลของน้่า และมีการพองตัว
ไปในแนวรอบๆ และเกิดแรงเค้นต่อโครงสร้างผลึกท่ียังเหลืออยู่ จากนั้นโมเลกุลของแป้งจะเกิดปฏิกิริยาการรับน้่า
ต่อไป และท่าให้โมเลกุลแป้งเกิดการเคล่ือนท่ีได้มากขึ้น และเกิดการกระจายตัวของโมเลกุลเพิ่มขึ้น โมเลกุลของอะ
ไมโลสซึ่งมีขนาดเล็กจะแพร่ออกมาจากเม็ดแป้งท่ีพองตัวอยู่ (Swollen granule) การให้ความร้อนต่อไปจะท่าให้ 
เม็ดแป้งท่ีพองตัวอยู่แตกออกมากขึ้นจนในท่ีสุดได้เป็นสารละลาย เรียกว่าน้่าแป้งสุก 

 

 

รูปท่ี 2.7 การเปล่ียนแปลงของเม็ดแป้งขณะให้ความร้อน [14] 

เมื่อน้่าแป้งสุกซึ่งร้อนมีอุณหภูมิลดต่่าลง ขณะท่ีอุณหภูมิลดลง โมเลกุลอิสระของอะไมโลสซึ่งอยู่ใกล้กันจะ
เคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้กันและจับตัวกันด้วยพันธะไฮโดรเจน ท่าให้เกิดสภาพการจัดเรียงตัวของโมเลกุลขึ้นใหม่ โดย
เปล่ียนจากลักษณะการกระจายตัวของโมเลกุลมาจัดเรียงเป็นโครงสร้างผลึก ถ้าน้่าแป้งสุกมีความเข้มข้นต่่า การ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลเหล่านี้จะท่าให้เกิดลักษณะตะกอนขุ่นขาว แต่ถ้าน้่าแป้งสุกมีความเข้มข้นสูง เช่น แป้ง
ข้าวโพดความเข้มข้น 7 เปอร์เซ็นต์โดยน้่าหนัก จ่านวนโมเลกุลท่ีมาจัดเรียงตัวกันใหม่มีมากและระหว่างเคล่ือนท่ี
เข้ามาจับกันจะสามารถเก็บกักน้่าไว้ได้ ท่าให้ความหนืดเพิ่มขึ้นและเกิดลักษณะเจลท่ีอ่อนนุ่ม [14] การคืนตัวของ
น้่าแป้งโดยท่ัวไปจะเกิดได้ดีเมื่อน้่าแป้งมีความเข้มข้นสูง และท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิต่่า แป้งแต่ละชนิดมีอัตราการ
คืนตัวของน้่าแป้งสุกแตกต่างกัน โดยท่ัวไปแป้งจากราก หัว มีอัตราการคืนตัวช้ากว่าแป้งจากธัญพืช ท้ังนี้เป็นเพราะ
แป้งจากราก/หัว เมื่อได้รับความร้อนจะพองตัวมากและเร็ว และเม็ดแป้งแตกง่าย ท่าให้โมเลกุลแป้งท้ังหมด
กระจายอยู่ท่ัวไปในน้่าแป้ง ยากท่ีโมเลกุลอะไมโลสจะมาจัดเรียงตัวกันได้ใหม่ แต่แป้งจากธัญญพืช เมื่อได้รับความ
ร้อนจะพองตัวน้อยกว่า เม็ดแป้งแตกน้อย โมเลกุลท่ีคลายตัวยังอยู่ใกล้ชิดกันจึงเคล่ือนท่ีจับกันใหม่ได้ง่าย ซึ่งอาจ
จับตัวกันระหว่างเม็ดแป้งท่ีพองตัวซึ่งอยู่ใกล้กัน หรือระหว่างช้ินส่วนของเม็ดแป้งหรือโมเลกุลอะไมโลสอิสระท่ีหลุด
ออกมา ขนาดโมเลกุลของอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดมีผลในการเกิดการคืนตัวของน้่าแป้งสุกด้วย โมเลกุลอะไมโล
สท่ีมีขนาดพอเหมาะในการเคล่ือนท่ีมาจับกัน คือ ในช่วง 100-200 หน่วยกลูโคส ถ้าโมเลกุลใหญ่ เช่น แป้งมันฝรั่ง
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มีอะไมโลสขนาดใหญ่ประมาณ 1,000-6,000 หน่วยกลูโคส จะเคล่ือนท่ีเข้ามาจับกันได้ยาก และถ้าโมเลกุลส้ัน
เกินไปจะเคล่ือนไหวอยู่ตลอดเวลา (Brownian movement) ท่าให้จับกันยากเช่นกัน [14]  

ขณะท่ีเม็ดแป้งพองตัว ความหนืดของสารละลายแป้งจะเพิ่มขึ้นเร็วมาก อุณหภูมิท่ีความหนืดเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็วนี้เรียกว่า Pasting temperature ความหนืดจะเพิ่มขึ้นจนถึงความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) จากนั้น
อาจลดลงหรือคงท่ีขึ้นกับชนิดของแป้ง การท่ีแป้งมีความหนืดสูงสุดเนื่องจากเมื่อเม็ดแป้งมีการพองตัวมากขึ้น และ
มีช้ินส่วนของเม็ดแป้ง และหรือโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินบางส่วนท่ีแตกสลายออกมาอยู่ใน
สารละลาย เมื่อส่วนท่ีแตกสลายและละลายออกมามีมากกว่าการพองตัวที่เพิ่มขึ้นความหนืดจะเริ่มลดลง ซึ่งจะเห็น
ได้ชัดเมื่ออยู่ในช่วงการหุงต้มท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ดังนั้นค่าความหนืดของน้่าแป้งสุกจะเป็นผล
มาจากการพองตัวของเม็ดแป้ง และการแตกหักของเม็ดแป้งร่วมกับการละลายออกมาของโมเลกุลแป้ง [14] 

 

รูปท่ี 2.8 การเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งเมื่อให้ความร้อน [14] 

เมื่อลดอุณหภูมิลง โมเลกุลอิสระท่ีกระจัดกระจายออกมา (โดยเฉพาะส่วนของอะไมโลส  ถ้ามีขนาด
โมเลกุลท่ีเหมาะสมคือ ไม่ส้ันและยาวเกินไปก็จะสามารถเคล่ือนท่ีเข้ามาจับกัน และกักน้่าไว้ได้ท่าให้ความหนืด
สูงขึ้นอีก ความหนืดท่ีกลับสูงขึ้นมาอีกนี้ เรียกว่า Setback และปรากฎการณ์นี้ก็ คือการคืนตัวของแป้ง 
(Retrogradation) ปัจจัยท่ีมีผลต่อความหนืดได้แก่ ชนิดของแป้ง ขนาดอนุภาค สัดส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพ
คติน อุณหภูมิ เป็นต้น แต่ท่ีมีผลมากท่ีสุดได้แก่ชนิดของแป้ง [14] 
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2.2.3 เทอร์โมพลาสติกจากแป้ง (Thermoplastic starch, TPS) 

แป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติแบบเทอร์โมพลาสติกท่ีประกอบด้วยกลูโคส (Anhydroglucose unit) เป็น
หน่วยซ้่า (repeating unit) ของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพกติน ในแต่ละหน่วยซ้่าประกอบไปด้วยหมู่ 
ไฮดรอกซิล 3 หมู่ ซึ่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลข้างเคียงได้ ท่าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล
ซึ่งมีค่าสูงมาก ดังนั้น ในการขึ้นรูปแป้งถ้าหากไม่มีการเติมสารพลาสติไซเซอร์จะพบว่าเมื่อมีการให้ความร้อนเพิ่ม
มากขึ้นเรื่อยๆ แทนท่ีจะท่าให้โมเลกุลพอลิเมอร์และองค์ประกอบในแป้งสามารถเคล่ือนท่ีผ่านซึ่งกันและกันได้ 
กลับท่าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์ในแป้งเกิดการสลายตัวแทน ซึ่งเป็นการแสดงสมบัติของพอลิเมอร์แบบเทอร์โมเซต 
[15] ดังนั้น การเติมสารประเภทพลาสติไซเซอร์จึงช่วยลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้ง โดย
โมเลกุลของพลาสติไซเซอร์จะไปสร้างพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้ง ท่าให้พันธะไฮโดรเจนท่ี
เกิดขึ้นระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งด้วยกันเองลดน้อยลง สายโซ่โมเลกุลของแป้งจึงสามารถเคล่ือนท่ีผ่านกันได้
ง่ายข้ึน โดยใช้พลังงานลดลง และท่าให้แป้งมีสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติก 

 

2.3  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LLDPE) 

พอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากปฏิกิกริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของเอทิลีนมอนอเมอร์ พอลิเอทิลีนแบ่ง

ออกเป็นหลายประเภทโดยใช้ความหนาแน่นเป็นเกณฑ์ ได้แก่ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่า (LDPE) พอลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) และ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นต่่า (Linear low-density polyethylene หรือ LLDPE) จัดเป็นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่่าท่ีมี

โครงสร้างโมเลกุลเป็นเส้นตรงท่ีประกอบด้วยกิ่งส้ันๆ (Short branches) จ่านวนมาก จึงต่างจากพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นต่่าปกติ (Conventional low-density polyethylene (LDPE)) เนื่องจาก LDPE ประกอบด้วยกิ่ง

ท่ียาวกว่า และมีกระบวนการสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกัน โดยท่ัวไป LLDPE สังเคราะห์จากปฎิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซ

ชันระหว่างเอทิลีนมอนอเมอร์กับแอลฟ่าโอเลฟินส์ (Alpha-olefins) ได้แก่ บิวทีน (Butene) เฮกซีน (Heaxene) 

หรือ ออกทีน (Octene) ท่ีความดันและอุณหภูมิต่่า ปฎิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชันของ LLDPE จึงให้ผลิตภัณฑ์ 

LLDPE ซึ่งมีการกระจายน้่าหนักโมเลกุลต่่ากว่า LDPE อีกท้ังโครงสร้างของโมเลกุลมีลักษณะเป็นเส้นตรงมากกว่า 

LDPE พอลิเมอร์ท้ังสองชนิดจึงมีพฤติกรรมการไหลแตกต่างกันเมื่อน่าเข้ากระบวนการขึ้นรูป ตัวอย่างเม็ดพลาสติก 

LLDPE ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ และโครงสร้างของ LLDPE เมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดอื่น แสดงดังรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 เม็ดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่า LLDPE และลักษณะโครงสร้างเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นต่่า LDPE และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง HLDPE [16] 

 LLDPE สังเคราะห์ขึ้นจากปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันในเฟสของสารละลายหรือเฟสของแก๊สโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบ Ziegler หรือ Philips จัดเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) และความทน

ต่อแรงกระแทก และการท่ิมแทง (Impact and puncture resisance) สูงกว่า LDPE มีความยืดหยุ่นและดึงยืดได้

ดีมาก จึงสามารถท่าเป็นฟิล์มบางท่ีมีความทนต่อการฉีกขาดได้ดี มีความทนต่อสารเคมี แต่มีความมันวาวและทน

ต่อความร้อนน้อยกว่า LDPE [17]  เนื่องจาก LLDPE มีความทนต่อแรงเฉือนน้อย ดังนั้นในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์

จาก LLDPE ท่ีผ่านกระบวนการท่ีมีแรงเฉือน เช่น กระบวนการอัดรีด (Extrusion) สายโซ่โมเลกุลของ LLDPE จึง

คลายตัวได้เร็วเมื่อผ่านกระบวนการหลอมอัดรีด ดังนั้นสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จึงเปล่ียนไปตาม

สภาวะท่ีใช้ในกระบวนการขึ้นรูป  

LLDPE นิยมน่าไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ประเภทฟิล์มหรือชีท เช่น ถุงพลาสติก พลาสติกห่ออาหาร พลาสติก

ยืดหยุ่น ผ้าคลุม ของเล่น ท่อ บรรจุภัณฑ์ เป็นต้น หลังการใช้งานผลิตภัณฑ์จาก LLDPE สามารถน่าไปขึ้นรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์ใหม่ หรือรีไซเคิลได้ แต่สมบัติทางกายภาพจะแย่ลง  
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2.4  Polybutylene adipate terephthalate (PBAT) 

พอลิบิ ว ทิ ลีนอะดิเพทเทเรฟทาเลท หรือ  PBAT หรือ  พอลิบิ วทิ ลีนอะดิ เพทโคเทเรฟทาเลท 

(Poly(butylene adipate-co-terephthalate) หรือ พอลิบิวทิลเรต-อะดิเพท-เทเรฟทาเลท (Polybutyrate-

adipate-terephthalate) [18] หรือพอลิบิวทิลเรต (Polybutyrate) [19] จัดเป็นโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม (Random 

copolymer) ท่ีสามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพ โดยเฉพาะ PBAT ท่ีได้จากปฏิกิริยาระหว่างกรดอะดิปิก 

(Adipic acid), 1,4-บิวทีนไดออล (1,4-butanediol) และ เทเรฟทาลิกแอซิด (Terephthalic acid) ช่ือทางการ

ค้าของ PBAT ต้ังตามผู้ผลิตมีหลายช่ือ ได้แก่ Ecoflex®, Wango, Ecoworld, Eastar Bio และ Origo-Bi เป็นต้น 

จัดเป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายตามธรรมชาติท่ีมีสมบัติความยืดหยุ่น (Flexibility) และความทนทาน (Resistance) 

ใกล้เคียงกับ LDPE จึงนิยมน่ามาผลิตเป็นถุงพลาสติก และฟิล์มพลาสติก เช่นเดียวกับ LDPE รูปท่ี 2.10 แสดง

ลักษณะทางกายภาพ และโครงสร้างของ Ecoflex® 

  

รูปท่ี 2.10 ลักษณะทางกายภาพ และโครงสร้างของ Ecoflex® [20] 

 

2.5  สารเติมแต่ง 

สารเติมแต่ง (Additives) คือสสารท่ีเติมหรือผสมลงในพอลิเมอร์เพื่อวัตถุประสงค์ในการปรับปรุง และ/

หรือเปล่ียนแปลงสมบัติของพอลิเมอร์ อาทิ สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี ให้เหมาะกับการ

ใช้งาน [21] เช่น ปกป้องพอลิเมอร์จากการเส่ือมสภาพเนื่องจากปัจจัยต่างๆ เช่น แสง ความร้อน และแบคทีเรีย 

ปรับเปล่ียนสมบัติต่างๆ เช่น ความหนาแน่น ความล่ืน การทนทานต่อการติดไฟ ลดการขยายตัวเนื่องจากความ
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ร้อน การท่าให้สีของพอลิเมอร์มีความคงทน เพิ่มความสามารถในการย่อยสลายได้โดยวิธีทางชีวภาพ เพิ่มการน่า

ไฟฟ้า เพิ่มความสามารถในการทนไฟ เป็นต้น สารเติมแต่งในกระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์ (Processing additive) 

คือ วัตถุท่ีเติมลงไปในในสารประกอบพอลิเมอร์เพื่อปรับปรุงกระบวนการโดยไม่ท่าให้สมบัติเชิงกลเปล่ียนไปในทาง

ลบ และเพื่อช่วยลดปัญหาท่ีเกิดในกระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์ เช่น ความหนืดสูง การกระจายตัวไม่ดี ความร้อน

สูง ผิวหน้าไม่เรียบ เกิดฟองอากาศขึ้นในช้ินงาน แกะช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ได้ยาก เป็นต้น ปัญหาต่างๆ เหล่านี้

สามารถแก้ไขได้โดยการเติมสารเติมแต่ง ซึ่งมีหน้าท่ีในการปรับสมบัติต่างๆ ของพอลิเมอร์ให้ดีขึ้น ส่าหรับสารเติม

แต่งท่ีใช้ในการขึ้นรูปมีจุดประสงค์ในการเติมท่ีแตกต่างกันไป [22] 

สารหล่อล่ืน (Lubricant) นิยมเรียกเป็นสารแยกส่วน (Parting agents) โดยสามารถเป็นได้ท้ังสารหล่อล่ืน

ภายใน และสารหล่อล่ืนภายนอก เช่น น่ามาใช้กับผิวของแม่พิมพ์ ท่าให้เกิดเป็นฟิล์มบางเกาะผิวของโลหะ ช่วย

ป้องกันไม่ให้ผิวของโลหะเปียก หรือเป็นสารหล่อล่ืนในสารประเภทเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซตท่ีช่วยป้องกัน

ปัญหาแกะช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ได้ยาก เป็นต้น [23-25] สารหล่อล่ืนช่วยท่าให้แรงเสียดทานระหว่างโมเลกุล

ลดลงจึงช่วยปรับปรุงสมบัติการไหลของพอลิเมอร์ และลักษณะการไหลให้ดีขึ้น นอกจากนี้ยังช่วยลดอุณหภูมิของ

กระบวนการลง ช่วยให้พอลิเมอร์หลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกับองค์ประกอบอื่น ช่วยประหยัดพลังงาน และเพิ่ม

ผลผลิต นอกจากนี้สารหล่อล่ืนยังมีหน้าท่ีอืน ได้แก่ ช่วยให้เม็ดพลาสติกท่ีมีสารหล่อล่ืนอยู่ไหลในอุปกรณ์ป้อนวัสดุ

ได้ดี ควบคุมความร้อนเนื่องจากแรงเสียดทานและอัตราการหลอมเหลว ลดความหนืดของพลาสติกหลอม และลด

พลังงานท่ีต้องใช้ ลดการบวมของหัวดาย (Die) ลดการเสียคุณภาพเนื่องจากแรงเฉือน (Shear degradation) ช่วย

ให้พอลิเมอร์หลุดออกจากอุปกรณ์ทางกระบวนการ เช่น ดาย แม่พิมพ์ หรือลูกกล้ิงได้ง่ายข้ึน เพิ่มความเงา (Gloss) 

ใช้เป็นสารช่วยยึดเกาะ ได้แก่ สารป้องกันการบล็อก (Anti-blocking) ในไวนิลส์ และสารท่าให้เกิดการล่ืนไถล 

(Slip agents) ในพอลิโอเลฟินส์ โดยสารท้ังสองชนิดนี้อาจท่าหน้าท่ีเป็นสารป้องกันการเกิดหมอกในตู้เย็น 

ผลิตภัณฑ์ท่ีเย็นจัด และสารป้องกันการเกิดไฟฟ้าสถิตย์ เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้เป็นสารหล่อล่ืนในเกี ยร์และฝา

ประกับเพลา ท่ีนิยมใช้ ได้แก่ โมดิบดีนัมซัลไฟด์ (MoS2) ทองเหลือง กราไฟต์ ผงพอลิเอทิลีน และผงเทฟลอน 

สารหล่อล่ืนภายใน (Internal lubricants) หมายถึงสารหล่อล่ืนท่ีละลายได้ดีในพอลิเมอร์ และท่าหน้าท่ี

เหมือนกับสารปรับสภาพพลาสติก หรือเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีน้่าหนักโมเลกุลต่่าท่ีช่วยท่าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

โมเลกุลแยกออก เกิดการไหลไปมาได้ [23] จึงช่วยลดความหนืดของพอลิเมอร์หลอมได้ เช่น สารหล่อล่ืนภายในท่ี

ใช้กับพอลิไวนิลคลอไรด์ ได้แก่ ไกลคอลมอนอสเตียเรต (Glycol monostearate, GMS) บิวทิล สเตียเรต (Butyl 
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stearate) และกลีเซอริล ไดสเตียเรต (Glyceryl distearate) ส่วนสารหล่อล่ืนภายนอก (External lubricant)

จัดเป็นสารท่ีละลายเข้ากันได้เพียงบางส่วนหรือไม่เข้ากันเลย (Semi-compatible or incompatible) กับพอลิ

เมอร์ และอยู่ท่ีพื้นผิว ท่าให้พอลิเมอร์ให้หลุดออกจากอุปกรณ์ในกระบวนการได้ง่าย หรือเพื่อลดแรงเสียดทานและ

การยึดเกาะของผลิตภัณฑ์สุดท้าย ตัวอย่างสารหล่อล่ืนภายนอกท่ีใช้กับพอลิไวนิลคลอไรด์ ได้แก่ ไขพาราฟินส์ 

(Paraffin waxs) กรดสเตียริก และกรดมอนแทนนิกเอสเทอร์ (Montanic acid ester) กลีเซอรอล มอนอสเตีย

เรต หรือไขมอนแทนท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์แล้ว ใช้เป็นสารหล่อล่ืนภายใน สารป้องกันการล่ืนไถล และสารเคลือบ

ป้องกันการเกิดหมอก พบว่าประมาณ 0.25-1% ใช้ เอทิลีน บิสสเตียเรต ประมาณ 1% ใช้เป็นสารหล่อล่ืนภายใน

และภายนอก เช่น แคทเซียมและซิงค์ สเตียเรต 

พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) เป็นสารท่ีผสมในผลิตภัณฑ์พลาสติกเพื่อลดจุดหลอมเหลวของพลาสติก

และท่าให้เกิดการไหลตัวของพลาสติก ท่าให้พลาสติกมีความยืดหยุ่นและอ่อนนุ่มขึ้น สะดวกต่อการดึง รีด ฉาบ 

และหล่อแบบ นอกจากนี้ยังช่วยรักษาความอ่อนนุ่มไม่ให้เสียไปโดยง่าย  อีกท้ังยังมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าทนต่อ

กรดด่าง น้่ามัน และผงซักฟอก โดยท่ัวไปจะใส่ประมาณ 20-40% โดยน้่าหนัก พลาสติไซเซอร์จึงมีความส่าคัญต่อ

อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์พลาสติกอย่างยิ่ง พลาสติไซเซอร์ท่ีนิยมนามาใช้ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมาก

ท่ีสุดคือกลีเซอรอล (Glycerol) หรือกลีเซอรีน (Glycerin) ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ในกลุ่มของโพลิไฮดริก

แอลกอฮอล์ (Polyhydric alcohols) ใช้เป็นสารต้ังต้นส่าคัญในอุตสาหกรรมการผลิตสบู่ การผลิตยา การผลิต

เครื่องส่าอาง เป็นต้น [26] ท่ีอุณหภูมิห้องกลีเซอรอลเป็นของเหลว ใส ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน มีรสหวานเล็กน้อย (ความ

หวานสัมพัทธ์ 60) ในโมเลกุลมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 3 หมู่ จึงละลายในน้่าได้ดี และมีสมบัติในการจับน้่าได้ดี 

(Hydroscopic) กลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบหลักในโมเลกุลของไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) ซึ่งได้จากการ

รวมตัวของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน (Fatty acid) 3 โมเลกุล กลีเซอรอลใช้เป็นวัตถุเจือปนอาหาร (Food 

additive) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นสารเก็บความช้ืน (Humectant) ป้องกันไม่ให้อาหารแห้ง และเป็นอิมัลซิไฟ

เออร์ (Emulsifier) ช่วยให้อิมัลชันมีความคงตัว 

อย่างไรก็ตามการใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ยังมีข้อจ่ากัดคือ เมื่อน่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช มาใช้

งานในสภาวะท่ีมีความช้ืนสูงเป็นระยะเวลานาน จะเกิดปรากฏการณ์คืนตัวของแป้งขึ้นเนื่องมาจากความแข็งแรง

ของพันธะไฮโดรเจนระหว่างกลีเซอรอลกับโมเลกุลของแป้งนั้นไม่สูงมาก และยังต้านทานต่อความช้ืนได้น้อย 

อย่างไรก็ดีการใช้กลีเซอรอลมีข้อด ีเช่น ราคาไม่สูงมาก และยังมีความปลอดภัยสูงเมื่อเทียบกับพลาสติไซเซอร์ชนิด
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อื่นๆ ในกลุ่มพอลิออล (Polyols) นอกจากกลีเซอรอลแล้ว ยังมีการใช้พลาสติไซเซอร์อื่น เช่น ไซลิลทอล 

(Xylintol) ซอร์บิทอล (Sorbitol) และมัลลิทอล (Maltitol) เป็นต้น 

เนื่องจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีข้อจ่ากัดท่ีส่าคัญคือการดูดซับความช้ืนได้ง่ายและรวดเร็ว เนื่องจากใน

โครงสร้างมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่มาก จึงส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลงตามไปด้วย ดังนั้นจึงเป็นข้อจ่ากัดในการน่า เทอร์

โมพลาสติกสตาร์ชไปใช้งานจริง อย่างไรก็ตาม การแก้ไขปัญหาการดูดซับน้่าท่ีมากเกินไปของเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ช สามารถท่าได้หลายวิธี เช่น การปรับปรุงโครงสร้างของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชให้มีความไม่ชอบน้่า 

(Hydrophobicity) เพิ่มขี้น หรือ การเติมพลาสติไซเซอร์ท่ีมีสมบัติต้านทานต่อความช้ืน หรือ การเคลือบผลิตภัณฑ์

จากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยสารบางอย่างท่ีมีความความไม่ชอบน้่า [27] เป็นต้น 

 

2.6 เคร่ืองมือ 

2.6.1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

กล้องจุลทรรศิอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) [28] ประกอบด้วย

แหล่งก่าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท่าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ (รูปท่ี 2.7) โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จาก

แหล่งก่าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อ

ท่าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล่าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับขนาดของล่าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ 

หากต้องการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับให้ล่าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล่าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะ

โฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีต้องการศึกษา และกราดลงบนช้ินงานในบริเวณท่ี

ต้องการทดสอบ ท่าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ขึ้น ซึ่งสัญญาณท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนทุติย

ภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์ และน่าไปสร้างเป็นภาพต่อไป 
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รูปท่ี 2.11 ส่วนประกอบและการท่างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [28]  

2.6.2 เครื่องทดสอบแรงดึง 

การทดสอบแรงดึง (Tensile test) เป็นการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ ท่ีบ่งบอกถึงการทนทานต่อแรง 

หรือพลังงานเชิงกลภายนอกท่ีมากระท่าได้มากน้อยเพียงใด วัสดุท่ีน่ามาทดสอบถูกตัดเป็นช้ินงานท่ีมีรูปร่างตาม

มาตรฐาน และน่าไปทดสอบโดยเครื่องทดสอบแรงดึง ใช้แรงดึงสม่่าเสมอในหนึ่งทิศทาง (Uni-axial) จนกระท่ัง

ช้ินงานขาดออกจากกัน ระหว่างการทดสอบเครื่องจะวัดการยืดตัวของช้ินงานอย่างต่อเนื่อง  และสร้างกราฟ

มาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับระยะยืดตัว ซึ่งสามารถค่านวณหาค่าพารามิเตอร์แรงดึง (Tensile 

parameters) ได้แก่ แรงเค้น (Stress) ความเครียด (Strain) ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) 

และค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) [29] 
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รูปท่ี 2.12 เครื่องทดสอบแรงดึง Testometric รุ่น Micro 350 

 

2.6.3 เครื่องทดสอบการตกกระแทกของฟิล์ม (Dart Drop Impact Tester) 

 การทดสอบความทนต่อแรงกระแทกโดยใช้ตุ้มน้่าหนักตกกระแทกเหมาะกับวัสดุ หรือช้ินงานท่ีขึ้นรูปแบบ

ฟิล์ม ชีท หรือช้ินงานท่ีได้จากการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ในแม่พิมพ์แล้ว เช่น หมวกกันน็อค เป็นต้น โดยในการ

ทดสอบสามารถท่าได้สองลักษณะ คือ ก่าหนดให้ระดับความสูงของตุ้มน้่าหนักคงท่ี แล้วเริ่มการทดสอบโดยการ

เพิ่มน้่าหนักขึ้นเรื่อยๆ จนกระท่ังช้ินงานแตก หรือฉีกขาด หรือในอีกแนวทางหนึ่งจะทดสอบโดยใช้ตุ้มท่ีมีน้่าหนัก

คงท่ี แล้วปรับระดับความสูงของตุ้มน้่าหนักให้เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนกระท่ังช้ินงานแตก หรือฉีกขาด ซึ่งค่าท่ีได้จากการ

ทดสอบจะถูกน่ามาค่านวณผลการทดสอบ [30] ดังสมการ  

Energy (J) = hwf 

เมื่อ h = ความสูง ( mm ) w = น้่าหนัก ( Kg ) และ f = ค่าท่ีใช้แปลงหน่วยเป็น J ( Nm ) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของหัวตุ้มน้่าหนักและระดับความสูงของตุ้มน้่าหนักตามวิธีมาตรฐาน ASTM D1709 แสดงในรูป

ท่ี 2.13 และเครื่องมือทดสอบความทนต่อแรงกระแทกโดยใช้ตุ้มน้่าหนักตกกระแทก แสดงในรูปท่ี 2.14  
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รูปท่ี 2.13 เส้นผ่านศูนย์กลางของหัวตุ้มน้่าหนัก และระดับความสูงของตุ้มน้่าหนักตามวิธีมาตรฐาน ASTM D1709 

[31] 

 

รูปท่ี 2.14 เครื่องมือทดสอบความทนต่อแรงกระแทกโดยใช้ตุ้มน้่าหนักตกกระแทก [32]  
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2.6.4 เครื่องวัดดัชนีการไหล 

การทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ของเทอร์โมพลาสพลาสติกหลอม ตามมาตรฐาน DIN 

53735 ASTM D 1238 และ ISO 1133 (MFR, Melt Flow Rate) โดยในการทดสอบนี้จะให้ความร้อนแก่

พลาสติกในกระบอกทดสอบ (Cylinder) ด้วยอุณหภูมิท่ีก่าหนด จนกระท่ังพลาสติกหลอมเป็นของเหลว จากนั้นใช้

น้่าหนักกดตามค่าท่ีก่าหนดในวิธีมาตรฐานเช่นกัน กดลงบนแท่งกด (Piston) เมือ่แท่งกดกระท่ากับพลาสติกเหลวท่ี

อยู่ในกระบอกทดสอบ พลาสติกเหลวก็จะไหลผ่านหัวดายน์ (Die) ออกมา จึงช่ังน้่าหนักพลาสติกท่ีไหลอกมาเทียบ

กับเวลา 10 นาที คือค่า MFI ของพลาสติก ซึ่งมีหน่วยเป็น กรัม /10 นาที หลักการทดสอบ และเครื่องทดสอบ

ดัชนีการไหลของพลาสติกแสดงในรูปท่ี 2.15  

    

รูปท่ี 2.15 หลักการทดสอบและเครื่องทดสอบดัชนีการไหลของพลาสติก [33-34] 

 

2.6.5 เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ 

 เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin Screw Extruder) อาจเรียกช่ือได้หลายช่ือ เช่น เครื่องผสม

แบบต่อเนื่อง (Continuous Mixer) เครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ หรือ เครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่  เป็นต้น 

ส่วนประกอบของเครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่แสดงในรูปท่ี 2.16  
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รูป 2.16 ส่วนประกอบของเครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ [35] 

การท่างานของเครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ มีหลักการ คือ เม็ดพลาสติกและสวนผสมตางๆ ท่ีผสมกันดี

แลวในสถานะแห้ง (Dry mix) จะถูกปอนผานกรวยปอนวัตถุดิบ (Hopper) และเข้าสู่หองควบคุมอุณหภูมิหรือ

กระบอก หรือบาเรล (Barrel) ซึ่งมีเกลียวหนอนหรือสกรูหมุนอยู่ การหมุนของเกลียวหนอนจะพาให้พลาสติก

เคล่ือนท่ีไปด้านหน้าตามแนวสกรู จนกระท่ังเข้าสู่ช่วงต่างๆ ในบาเรล จนการอัดและเกิดการผสม การเดินทางของ

พลาสติกผ่านบาเรล แบงเปน 3 ชวง ได้แก่ ชวงน่าพลาสติกเขา (Feed zone) ช่วงนี้พลาสติกจะได้รับความร้อน

และความดันไม่มาก แต่เม็ดพลาสติกจะเคล่ือนท่ีใกล้กันมากขึ้น ชวงการอัดพลาสติก (Compression zone) ช่วงนี้

พลาสติกจะได้รับแรงอัดและแรงเฉือนร่วมกับการกับความรอนจนพลาสติกเริ่มหลอม แรงอัดท่ีได้รับจะช่วยไล่

อากาศและสารระเหยอื่นๆออกไปจากระบบ และช่วงสุดท้ายคือ ชวงการหลอมพลาสติก (Metering zone) ท่ี

บริเวณนี้พลาสติกจะได้รับแรงอัดและแรงเฉือนร่วมกับการกับความรอนจนพลาสติกหลอมเป็นของเหลวท้ังหมด 

และเป็นช่วงท่ีพลาสติกหลอมได้รับแรงดัน และแรงเฉือนสูงท่ีสุด ลไหลออกมาทางหัวไดน์ (Die)  

เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ เหมาะกับงานอัดรีดท่ีตองการการผสมท่ีดี ตองการปริมาณการผลิตสูง การ

หมุนของสกรูในเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูจะมี 2 แบบ คือ หมุนในทิศทางเดียวกัน (Co-rotating) ซึ่งวัสดุท่ีผสมจะ

ได้รับความร้อนสม่่าเสมอ เนื่องจากวัสดุสัมผัสกับผนังบาเรลได้มาก การหลอมเหลวและการผสมมีประสืทธิภาพสูง 
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และหมุนสวนทางกัน (Counter rotating) ซึ่งสกรูแต่ละตัวจะพาวัสดุมากองรวมกันบริเวณระหว่างสกรู และ

เคล่ือนท่ีผ่านระหว่างสกรูไปตลอดแนวยาวของสกรู โดยระหวางสกรูเปนบริเวณท่ีมีแรงเฉือนสูงกวาบริเวณอื่นซึ่งมี

แรงเฉือนตํ่ากวามาก ท่าให้แรงเฉือนโดยรวมน้อยกว่าแบบหมุนในทิศทางเดียวกัน อย่างไรก็ตามการหมุนสวนทาง

กันท่าให้เกิดการอัดและบังคับให้พอลิเมอร์หลอมคล่ือนท่ีไปข้างหน้าได้ดีกว่า  

 

2.6.7 เครื่องเป่าฟิล์ม  

 การเป่าฟิล์ม (Blown-fim extrusion) ท่าโดยการอัดพลาสติกหลอมจากเครื่องอัดรีด (Extruder) ผ่าน

ไดน์วงแหวน (รูปท่ี 2.17) แล้วใช้ลมป่าให้วงของพลาสติกหลอมขยายตัวมากกว่าไดน์วงแหวนหลายเท่า พร้อมท้ัง

เย็นตัวลง วงฟิล์มพลาสติกท่ีเย็นแล้วจะถูกรวบผ่านลูกกล้ิง แล้วม้วนเก็บ ก่อนน่าไปตัดหรือเช่ือมเป็นถุง ให้มีขนาด

ความยาวตามต้องการ 

 

รูปท่ี 2.17 กระบวนการเป่าฟิล์มและเครื่องเป่าฟิล์ม [36]  

 กระบวนการเป่าฟิล์มใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมผลิตถุงพลาสติกจากพอลิเอทิลีน เนิองจากเป็น

กระบวนการท่ีใช้ผลิตสินค้าท้ังแบบหลอดและแผ่นในเวลาเดียวกัน การควบคุมความกว้างและความหนาของฟิล์ม

ท่าได้โดยการปรับความเร็วลมในการเป่า และความเร็ของเครื่องอัดรีด การควบคุมอัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของหลอดฟิล์มต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของไดน์วงแหวน (Blow up ratio) โดยท่ัวไปอยู่ในช่วง 2:1 ถึง 3:1 [37] 
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2.7 การทบทวนวรรณกรรมที เกี ยวข้อง 

ดังท่ีกล่าวมาแล้วว่าการเป่าฟิล์มเป็นเทคโนโลยีในการผลิตฟิล์มพลาสติกท่ีใช้กันท่ัวไป และมีความส่าคัญ

ท่ีสุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมฟิล์มบรรจุภัณฑ์ [38] กระบวนการเป่าฟิล์ม [39] เริ่มจากการน่าเม็ด

พลาสติกมาหลอมท่ีอุณหภูมิเหมาะสมอย่างต่อเนื่องจนได้เป็นพลาสติกเหลวหนืด ซึ่งจะถูกดันให้ไหลผ่านไดน์วง

แหวน จากนั้นเป่าลมเข้าทางศูนย์กลางไดน์วงแหวน แรงดันลมจะท่าให้พลาสติกเหลวพองออกลักษณะเป็นลูกโป่ง

ฟิล์ม ผู้ควบคุมต้องท่าการควบคุมแรงดันลมคงท่ีโดยการควบคุมให้ปริมาณลมเข้าเท่ากับปริมาณลมออก เพื่อให้

ฟิล์มมีความหนาสม่่าเสมอ เมื่อได้ความหนาท่ีต้องการโป่งฟิล์มจะถูกดึงออกจากไดน์วงแหวน อย่างต่อเนื่องและ

เย็นตัวลงโดยการเป่าลมจากภายนอก และหากต้องการให้ด้านในโป่งฟิล์มเย็นลงก็สามารถท่าได้โดยการใช้ระบบท่า

ความเย็นภายในแบบฟองอากาศ (Internal bubble cooling) หลังจากฟิล์มแข็งตัวดีแล้ว ฟิล์มจะถูกดึงและหนีบ

เป็นแผ่นให้ตึงและส่งเก็บเข้าม้วน และอาจมีการติดต้ังอุปกรณ์เสริมเช่น เครื่องระเบิดผิวฟิล์ม เครื่องตัดประจุไฟฟ้า 

หรือเครื่องตัดฟิล์มเพื่อแยกเป็นแผ่น เป็นต้น  

ในการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมา คณะผู้วิจัยพบว่ายังไม่มีนักวิจัยกลุ่มใดประสบความส่าเร็จในการขึ้น

รูปฟิล์มคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสด้วยเทคนิคการเป่าฟิล์ม สืบเนื่องจากสมบัติเฉพาะตัวของคาร์บอกซี่เมทิล

เซลลูโลสท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าอุณหภูมิการเส่ือมสลาย (270 °C) [40] จึงมีนักวิจัยหลายกลุ่มพยายามลด

อุณหภูมิหลอมเหลวของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสด้วยการเติมพลาสติไซเซอร์ เช่น กลีเซอรอล หรือใช้คาร์บอกซี่

เมทิลเซลลูโลสเป็นสารตัวเติมเพื่อปรับสมบัติของฟิล์มพลาสติกฐานชีวภาพ (Bio-based plastics)  

Hu และคณะ [40] เตรียมฟิล์มคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส/ไคโตซาน ส่าหรับใช้เป็นสารเคลือบเพื่อยืดอายุ

การเก็บรักษากล้วยสุก ผลการศึกษาพบว่าการเติมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสช่วยเพิ่มความแข็งแรงดึง (Tensile 

strength) ความทนต่อความร้อน (Thermostability) ความต้านทานน้่า (Water resistance) และการซึมผ่าน

ของออกซิเจน (Oxygen permeability) แต่ท่าให้ค่าการส่องผ่านแสง (Light transmittance) และค่าความ

ต้านทานต่อเช้ือแบคทีเรียท้ังแกรมบวกและแกรมลบแย่ลง (Antibacterial activity against Gram-positive 

(Staphylococcus aureus) and Gram-negative (Escherichia coli) bacteria) และสามารถยืดอายุการเก็บ

รักษากล้วยสุกได้จริง 
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Li และคณะ [41] เตรียมฟิล์มคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส/พอลิแอนิลีน และใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซ

เวอร์ เพื่อใช้งานด้านระบบควบคุมการปลดปล่อยยาท่ีกระตุ้นด้วยไฟฟ้า และเซนเซอร์ ด้วยวิธีหล่อฟิล์มจาก

สารละลายและอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบเยือกแข็งภายใต้สภาพสุญญากาศ (Freeze drying) ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าเมื่อเติมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้น จลนศาสตร์การบวมตัวของฟิล์มดังกล่าวไม่เปล่ียนแปลง 

แต่ค่าการบวมตัวมีค่าสูง ส่วนค่าความแข็งแรงกด และมอดุลัสแรงกด (Compressive fracture stress and 

modulus) มีค่าเพิ่มขึ้น ส่วนค่าการน่าไฟฟ้าของฟิล์มจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพิ่มปริมาณของคาร์บอกซี่เมทิล

เซลลูโลสและสารเช่ือมโยง  

Yang และ Zhu [42] ได้ศึกษาปัยจัยท่ีมีผลต่อความหนืดของสารละลายคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส และ

พบว่า เมื่อเวลาท่ีใช้ในการกวนสารละลายเพิ่มขึ้น ความหนืดของสารละลายจะลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ความหนืด

ของสารละลายจะลดลงเช่นกัน และเมื่อความเข้มข้นของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้น ความหนืดจะเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนผสมของสารละลาย น้่า:กลีเซอรอล มีผลต่อการละลาย กล่าวคือเมื่อกลีเซอรอลมี

อัตราส่วนต้ังแต่ 70% ขึ้นไปพบว่าคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจะไม่ละลายในสารละลาย และในขั้นตอนการกวน

สารละลาย หากมีผงของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสบางส่วนท่ียังไม่ละลายให้ท่าการกวนต่อไปเรื่อยๆ คาร์บอกซี่

เมทิลเซลลูโลสจะค่อยๆ ละลายจนหมด  

Tavaresa และคณะ [43] ได้ท่าการทดลองเตรียมฟิล์มพลาสติกฐานชีวภาพจากแป้งมันส่าปะหลังและ

แป้งข้าวโพดร่วมกับคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (อัตราส่วนแป้ง:คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เท่ากับ 50:50) ด้วยวิธีหล่อ

ฟิล์มจากสารละลาย และใช้กลีเซอรอล (ร้อยละ 30) เป็นพลาสติไซเซอร์ พบว่าคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสช่วยท่าให้

ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) ของฟิล์มเพิ่มข้ึน 206% เมื่อผสมแป้งข้าวโพด และเพิ่มขึ้น 51% เมื่อผสม

กับแป้งมันส่าปะหลัง  ความเครียด ณ จุดขาด เพิ่มขึ้น 89% เมื่อผสมแป้งข้าวโพด และเพิ่มขึ้น 74% เมื่อผสมกับ

แป้งมันส่าปะหลัง ส่วนค่าระยะยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น 381% เมื่อผสมแป้งข้าวโพด และเพิ่มข้ึน 57% เมื่อผสมกับ

แป้งมันส่าปะหลัง นอกจากนี้ยังพบว่าค่ามอดุลัส เพิ่มขึ้น 20% เมื่อผสมแป้งข้าวโพด และเพิ่มขึ้น 18% เมื่อผสม

กับแป้งมันส่าปะหลัง และค่าความต้านทานต่อน้่าของฟิล์ม เพิ่มขึ้น 48% เมื่อผสมแป้งข้าวโพด และเพิ่มขึ้น 40% 

เมื่อผสมกับแป้งมันส่าปะหลัง ซึ่งเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างหมู่ –OH ในโครงสร้างแป้งและกลีเซอรอล กับหมู่ –

COOH ในโครงสร้างของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส 
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Ghanbarzadeha และคณะ [44] ศึกษาผลของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (0, 5, 10, 15 และ 20%W/W 

เทียบกับน้่าหนักแป้ง) ต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มท่ีเตรียมจากแป้งข้าวโพดและ ท่ีมีการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุล

ด้วยกรดซิตริก (10%w/w เทียบกับน้่าหนักแป้ง) ด้วยวิธีหล่อฟิล์มจากสารละลาย และใช้กลีเซอรอล (ร้อยละ 40) 

เป็นพลาสติไซเซอร์ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเติมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสช่วยปรับปรุงสมบัติการต้านทาน

น้่าของฟิล์ม และค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) ของฟิล์มให้เพิ่มขึ้นได้ และเมื่อใช้

คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสร้อยละ 15 โดยน้่าหนัก ค่าการต้านทานน้่าของฟิล์ม ค่าการดูดซับความช้ืน และ การ

ละลายของฟิล์มแป้งลดลง  นอกจากนี้การเติมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสมากถึงร้อยละ 20 มีผลให้ค่าความต้านทาน

แรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้น โดยไม่ท่าให้ค่าระยะยืด ณ จุดขาดของฟิล์มลดลง และการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลของแป้ง

ท่าให้การเติมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสมีผลต่อการปรับปรุงสมบัติของแป้งลดลงเนื่องจากอันตรกิริยาระหว่าง

โมเลกุลของแป้งกับคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสลดลง 

Dang และ Yoksan [45] ได้พัฒนาฟิล์มแป้งท่ีมีไคโตซานเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า (0.37-1.45%). 

ด้วยเทคนิคการเป่าขึ้นรูป พบว่าไคโตซานมีความเข้ากันได้กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเป็นอย่างดีโดยการเกิดพันธะ

ไฮโดรเจน และการเติมไคโตซานมีผลให้ความสามารถในการดึงยืดของ และความสามารถในการไหลขณะหลอม

ลดลง รวมทั้งฟิล์มเหลืองและขุ่นขึ้น แต่ข้อดีของการเติมไคโตซานคือความสามารถในการผสมของวัสดุดีขึ้น ฟิล์มมี

ความแข็ง ความแข็งแรง ความเสถียรต่อความร้อน การดูดกลืนแสงยูวี ได้ดีขึ้น ในขณะท่ีการดูดซับน้่า และการ

เกาะติดพื้นผิว (Surface sticky) ลดลง ดังนั้นฟิล์มแป้งท่ีมีส่วนผสมของไคโตซานจึงเหมาะท่ีจะน่ามาใช้งานเป็น

ฟิล์มรับประทานได้ในอุตสาหกรรมอาหาร 

Garcia และคณะ [46] ท่าการปรับปรุงฟิล์มผสมระหว่างแป้งและพอลิเอสเตอร์ท่ีขึ้นรูปโดยเทคนิคการเป่า

ฟิล์ม โดยใช้กรดซิตริกเป็นสารช่วยประสาน (Compatibilizer) และกลีเซอรอลเป็นสารเพิ่มความยืดหยุ่น และ

ศึกษาอิทธิพลของการเติมโซเดียมไฮโปฟอสเฟต (Sodiumhypophosphite (SHP) พบว่าสมบัติบางอย่างของฟิล์ม

ดีขึ้นตาบางอย่างแย่ลง กล่าวคือ ความทนต่อแรงดึงของฟิล์มท่ีผสมกรดซิตริกอย่างเดียว และกรดซิตริกผสม

โซเดียมไฮโปฟอสเฟตเพิ่มขี้น 47.1% และ 104.3% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับฟิล์มท่ีไม่ผสมกรดซิตริก และ

โซเดียมไฮโปฟอสเฟต และค่าระยะยืด ณ จุดขาด ของฟิล์มท่ีผสมกรดซิตริกผสมโซเดียมไฮโปฟอสเฟตเพิ่มขี้น 

125.7% เมื่อเทียบกับฟิล์มท่ีไม่ผสมกรดซิตริก และโซเดียมไฮโปฟอสเฟต อย่างไรก็ตาม กลับพบว่าค่า

ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้่าของฟิล์มท่ีผสมกรดซิตริกอย่างเดียว และกรดซิตริกผสมโซเดียมไฮโป
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ฟอสเฟตลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากฟิล์มมีความเข้ากันได้มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์มท่ีเติมท้ังกรดซิตริก

และโซเดียมไฮโปฟอสเฟตมีเสถียรภาพต่อความร้อนเพิ่มขี้นอีกด้วย 

Khanoonkon [47] และคณะศึกษาผลของการเติมสารประสาน Stearic acid-grafted starch (ST-SA) 

ต่อสมบัติของฟิ ล์มผสม Linear low density polyethylene/thermoplastic starch (LLDPE/TPS) ท่ีขึ้นรูป

ด้วยกระบวนการเป่าฟิล์ม โดยใช้ความเข้มข้นของ ST-SA 1–5% และ อัตราส่วน LLDPE:TPS เท่ากับ 60:40 

พบว่า การเติม ST-SA ช่วยให้การขึ้นรูปของผสม LLDPE/TPS ท่าได้ง่ายขึ้น และความสามารถในการไหลในขณะ

หลอมของของผสมดีขึ้น เนื่องจาก ST-SA ช่วยให้ LLDPE และ TPS มีแรงยึดเกาะระหว่างผิวหน้าเพิ่มขึ้น โดย

ความเข้มข้นที่เหมาะสมท่ีสุดของ ST-SA คือ 1% 

Khanoonkon และคณะ [48] ศึกษาผลของ Stearic acid-grafted starch (ST-SA) ต่อสมบัติการไหล 

สมบัติทางความร้อน สมบัติทางแสง สมบัติเชิงกล และความสามารถในการซึมผ่านของไอน้่าและออกซิเจน ของ

ฟิ ล์มผสม Linear low density polyethylene/thermoplastic starch (LLDPE/TPS, 60/40) ท่ีขึ้นรูปด้วย

กระบวนการเป่า ผลการศึกษาพบว่า การเติม ST-SA (1, 3, 5%) ช่วยลดการเกิดปรากฏการณ์ Shear thining ลด

ความเป็นอิลาสติกท่ีอุณหภูมิห้อง (Ambient temperature elasticity) และช่วยเพิ่มความทนต่อแรงดึง ซีแคนท์

มอดุลัส (Secant modulus) ความสามารถในการดึงยืด และการดูดกลืนรังสียูวี นอกจากนี้ยังช่วยให้อัตราการซึม

ผ่านของไอน้่าและออกซิเจนของฟิล์มผสมลดลงด้วย 

ดังนั้น ในโครงการวิจัยนี้จะทดลองขึ้นรูปฟิล์มฐานชีวภาพท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ

ด้วยเทคนิคการเป่าฟิล์ม ท่าการผสมสารพลาสติไซเซอร์ เช่น กลีเซอรอลเพื่อลดอุณหภูมิหลอมเหลวของคาร์บอกซี่

เมทิลเซลลูโลส หาปริมาณของกลีเซอรอลท่ีเหมาะสม รวมท้ังสารเติมแต่งอื่นท่ีช่วยในการขึ้นรูป และสภาวะท่ี

เหมาะสมในการขึ้นรูปฟิล์ม เช่น อุณหภูมิในแต่ละโซน ความหนืดของพอลิเมอร์หลอม ความเร็วรอบของสกรู 

แรงดันลม ความหนาของฟิล์ม การท่าให้เย็น เป็นต้น จากนั้นทดสอบสมบัติของฟิล์ม เช่น สมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา เป็นต้น 
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บทที่ 3  

กำรทดลอง 

 

3.1 สำรเคมี เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
3.1.1 สารเคมี  

1. กลีเซอรอล (Glycerol) ความบริสุทธิ์ 99.5 % AR grade บริษัท QRëC 
2. คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เกรดอาหาร บริษัท เคมีภัณฑ์ จ่ากัด 
3. พอลิ(บิวทิลีนอะดิเพทโคเทเรฟทาเรท  Poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) หรือ 

EcoflexⓇ บริษัท BASF  

4. พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่า LLDPE บริษัท PTT Global Chemicals Co. Ltd. 
5. แป้งมันส่าปะหลัง  
6. สารเติมแต่ง เช่น สารเพิ่มความเหนียว สารช่วยการกระจายตัว สารช่วยการยึดเกาะ สารเติมแต่งเพื่อ

ช่วยในการขึ้นรูป (Processing aid additives) เช่น สารหล่อล่ืนภายในและภายนอก  
3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

3.1.2.1 เครื่องช่ัง (ทศนิยม 2 และ 4 ต่าแหน่ง  บริษัทไซแอนทิฟิคโปรโมช่ัน จ่ากัด 
3.1.2.2 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) รุ่น FED 240 บริษัท BINDER 
3.1.2.3 เครื่องกวนสาร และให้ความร้อน (Hotphate stirrer) รุ่น MR 3001 บริษัท Heidolph 
3.1.2.4 เครื่องปั่นน้่าผลไม้ รุ่น EM-11 บริษัท SHARP 
3.1.2.5 เวอร์เนียคาลิปเปอร์รระบบดิจิตอล (Digital Vernier caliper) ทศนิยม 2 ต่าแหน่ง 
3.1.2.6 กล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) บริษัท LEO 

รุ่น 1450 VP 
3.1.2.6 ตู้อบสุญญากาศ (Vacuum oven) บริษัท Fisher scientific รุ่น Model 282A 
3.1.2.7 เค รื่ อ งฟู เรี ย ร์ ท ร าน ฟ อ ร์ ม อิ น ฟ ร า เรด ส เป ก โต ส โก ปี  (Fourier transform infrared 

spectroscopy; FT-IR) บริษัท Perkin Elmer รุ่น System 2000 
3.1.2.8 เครื่องทดสอบแรงดึงเอนกประสงค์ (Universal tensile tester) บริษัท Testometric รุ่น Micro 

350 
3.1.2.9 เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin-screw extruder   
3.1.2.10 เครื่องเป่าฟิล์ม (Blown film extruder  
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3.2 กำรคอมพำวด์เม็ดพลำสติกฐำนชีวภำพ 

เริ่มจากการผสมองค์ประกอบท้ังหมดในสถานะแห้ง (Dry mix) ปริมาณรวม 5 กิโลกรัม (แสดงในตารางท่ี 
3.1–3.3  ผสมกันในเครื่องผสม (Mixer) เมื่อของผสมเข้ากันดี จะน่าของผสมท้ังหมดลงสู่กรวยเติมสาร (Hopper) 
ของเครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ เพื่อให้ของผสมผ่านเข้าไปในกระบอกผสม (Barel) โดยก่าหนดสภาวะท่ีใช้ใน
การผสมดังตารางท่ี 3.4–3.5 หลังจากผสมกันดีแล้ว พลาสติกคอมพาวด์ในสถานะหลอมจะออกมาจากเครื่องผสม
ท่ีต่าแหน่งหัวไดน์ (Die) หล่อเย็นด้วยน้่าท่ีอุณหภูมิ 30℃ แล้วตดัเป็นเม็ดขนาดประมาณ 2–3 มม. สุดท้ายน่าเม็ด
พลาสติกท่ีได้จากการคอมพาวด์ไปอบเพื่อก่าจัดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105℃ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ก่อนน่าไปขึ้นรูป
โดยการเป่าฟิล์มต่อไป 
หมายเหตุ ส่าหรับแป้งและคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส จะน่าไปผสมกับกลีเซออรอลก่อนและเก็บในภาชนะอับ
อากาศท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วัน ก่อนน่ามาผสมกับส่วนประกอบอื่น 
 
ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนของการผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส แป้งมันส่าปะหลัง กลีเซอรอล และน้่า 
 
ส่วนประกอบ CMC (%) Starch (%) Glycerol (%) Water (%) 
ช่ือสูตร  
CMC-Plas 70.0 0 27.0 3.0 
CMC,Starch-Plas 35.0 35.0 27.0 3.0 
CMC1-1 33.3 0 33.3 33.3 
CMC 1-1 TPS 16.7 16.7 33.3 33.3 
CMC 1%-TPS 1.0 69.0 27.0 3.0 
CMC 2%-TPS 2.0 68.0 27.0 3.0 
CMC 3%-TPS 3.0 67.0 27.0 3.0 
CMC 4%-TPS 4.0 66.0 27.0 3.0 
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ตารางท่ี 3.2 สูตรคอมพาวด์ของการผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับ Ecoflex®  และ 
LLDPE 
 
ช่ือสูตร PBAT-

CMC-
Plas 

PBAT-
CMC,Starch-
Plas 

LLDPE-
CMC-Plas 

LLDPE-
CMC,Starch-
Plas 

LLDPE-
CMC 1-1 

LLDPE-
CMC 1-1 
TPS 

ส่วนประกอบ (%)  
CMC-Plas 30.0 0 30.0 0 0 0 
CMC,Starch-Plas 0 30.0 0 30.0 0 0 
CMC 1-1 0 0 0 0 30.0 0 
CMC 1-1 TPS 0 0 0 0 0 30.0 
Ecoflex® 68.0 68.0 0 0 0 0 
LLDPE  0 0 43.0 56.0 56.0 56.0 
FB* 0 0 19.00 6.0 6.0 6.0 
Lo* 0 0 5.0 5.0 5.0 5.0 
El* 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Zn100* 0 0 1.0 1.0 1.0 1.0 
SMA* 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
รวม 100 100 100 100 100 100 
*สารเติมแต่งท่ีช่วยในกระบวนการขึ้นรูปท่ีไม่สามารถเปิดเผยรายละเอียดได้ 
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ตารางท่ี 3.3 สูตรคอมพาวด์ของการผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE โดยมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบในปริมาณต่่า 
ช่ือสูตร LLDPE-CMC1%-

TPS 
LLDPE-CMC2%-
TPS 

LLDPE-CMC3%-
TPS 

LLDPE-CMC4%-
TPS 

ส่วนประกอบ (%) 
CMC1%-TPS 30.0 0 0 0 
CMC2%-TPS 0 30.0 0 0 
CMC3%-TPS 0 0 30.0 0 
CMC4%-TPS 0 0 0 30.0 
     
LLDPE  62.0 62.0 62.0 62.0 
Lo* 5.0 5.0 5.0 5.0 
El* 1.0 1.0 1.0 1.0 
Zn100* 1.0 1.0 1.0 1.0 
SMA* 1.0 1.0 1.0 1.0 
รวม 100 100 100 100 
     
*สารเติมแต่งท่ีช่วยในกระบวนการขึ้นรูปท่ีไม่สามารถเปิดเผยรายละเอียดได้ 
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ตารางท่ี 3.4 สภาวะท่ีใช้ในการคอมพาวด์เม็ดพลาสติกฐานชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช กับ Ecoflex®  และ LLDPE  
 
ช่ือสูตร PBAT-

CMC-
Plas 

PBAT-
CMC,Starch-
Plas 

LLDPE-
CMC-Plas 

LLDPE-
CMC,Starch-
Plas 

LLDPE-
CMC 1-1 

LLDPE-
CMC 1-1 
TPS 

Extruder 
temperature (℃) 

 

Die 160 160 180 170 170 170 
Zone 1 160 160 180 170 170 170 
Zone 2 160 160 180 170 170 170 
Zone 3 160 160 180 165 165 165 
Zone 4 155 155 175 165 165 165 
Zone 5 140 140 175 150 150 150 
Zone 6 130 130 175 140 140 140 
Zone 7 120 120 165 130 130 130 
Zone 8 100 100 140 110 110 110 
Zone 9 90 90 90 90 90 90 
Main screw speed 
(rpm) 

200 200 160 200 250 250 

Melt pressure (Bar) 55 55 58 58 50 50 
Pelletize speed 
(rpm) 

900 900 900 900 900 900 

Water temperature 
(℃) 

35 35 35 35 35 35 

Gala Temperature 
(℃) 

190 190 190 190 180 180 

Melt flow index at 
190 ℃ (g/10 min) 

8.0340 6.9700 1.9865 1.7480 - - 

Density (g/mL) 1.2596 1.2136 0.8115 0.8830 - - 
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ตารางท่ี 3.5 สภาวะท่ีใช้ในการคอมพาวด์เม็ดพลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE โดยมีคาร์
บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า 
 
ช่ือสูตร LLDPE-CMC1%-

TPS 
LLDPE-CMC2 %-
TPS 

LLDPE-CMC3 %-
TPS 

LLDPE-CMC4%-
TPS 

Extruder 
temperature (℃) 
Die 180 180 180 180 
Zone 1 180 180 180 180 
Zone 2 180 180 180 180 
Zone 3 185 185 185 185 
Zone 4 180 180 180 180 
Zone 5 175 175 175 175 
Zone 6 160 160 160 160 
Zone 7 130 130 130 130 
Zone 8 125 125 125 125 
Zone 9 80 80 80 80 
Main screw speed 
(rpm) 

400 400 400 400 

Melt pressure (Bar) 42 63 42 63 
Pelletize speed 
(rpm) 

1600 1600 1600 1600 

Water temperature 
(℃) 

30 30 30 30 

Gala Temperature 
(℃) 

190 190 190 190 

 
3.3 กำรเป่ำฟิล์ม 

 มีข้ันตอนดังนี้ เริ่มจากการน่าเม็ดพลาสติกมาหลอมท่ีอุณหภูมิเหมาะสมอย่างต่อเนื่องจนได้เป็นพลาสติก
เหลวหนืด ซึ่งจะถูกดันให้ไหลผ่านไดน์วงแหวน จากนั้นเป่าลมเข้าทางศูนย์กลางไดน์วงแหวน แรงดันลมจะท่าให้
พลาสติกเหลวพองออกลักษณะเป็นลูกโป่งฟิล์ม ซึ่งจะถูกดึงออกจากไดน์วงแหวนอย่างต่อเนื่อง และเย็นตัวลงโดย
การเป่าลมจากภายนอก หลังจากฟิล์มแข็งตัวดีแล้ว ฟิล์มจะถูกดึงและหนีบเป็นแผ่นให้ตึงและส่งเก็บเข้าม้วน 
สภาวะท่ีใช้ในการเป่าฟิล์มพลาสติกฐานชีวภาพแต่ละสูตร แสดงในตารางท่ี 3.6–3.7 
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ตารางท่ี 3.6 สภาวะท่ีใช้ในการเป่าฟิล์มพลาสติกฐานชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับ 
Ecoflex®  และ LLDPE 

ช่ือสูตร PBAT-
CMC-
Plas 

PBAT-
CMC,Starch-
Plas 

LLDPE-
CMC-Plas 

LLDPE-
CMC,Starch-
Plas 

LLDPE-
CMC 1-1 

LLDPE-
CMC 1-1 
TPS 

Temperature (℃)  
Die Heater  150 140 160 160 180 180 
Heater 4 155 140 150 158 175 175 
Heater 3 160 140 155 155 170 170 
Heater 2 155 140 153 153 165 165 
Heater 1 130 130 140 150 150 150 
Screw speed (rpm) 69.9 82.5 63.2 126.2 52 50 
Film thickness 
(mm) 

0.512– 
0.514 

0.145– 
.220 

0.184– 
0.280  

 0.122– 
0.185 

0.090– 
0.116 

หมายเหตุ เป่ าฟิ ล์ม
ไม่ได้ 

เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ 

 

ตารางท่ี 3.7 สภาวะท่ีใช้ในการเป่าฟิล์มเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE โดยมีคาร์บอก
ซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า 

ช่ือสูตร LLDPE-CMC1%-
TPS 

LLDPE-CMC2 %-
TPS 

LLDPE-CMC3 %-
TPS 

LLDPE-CMC4%-
TPS 

Temperature (℃) 
Die Heater  155 160 180 180 
Heater 4 150 158 175 175 
Heater 3 140 155 170 170 
Heater 2 120 153 165 165 
Heater 1 100 150 150 150 
Screw speed (rpm) 4.06 4.28 3.99 3.97 
Film thickness 
(mm) 

0.020– 
0.026  

0.020– 
0.026  

0.023– 
0.026 

0.023– 
0.027 

หมายเหตุ เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ 
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3.4 กำรศึกษำสมบัติของฟิล์ม 
3.5.1 สมบัติทางกายภาพ 

การวัดดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ของเม็ดคอมปาวด์ท่าตามวิธีมาตรฐาน ASTM 1238 โดย
ใช้อุณหภูมิในการทดสอบเท่ากับ 190℃ ตุ้มน้่าหนัก 2.16 Kg รายงานผลในหน่วย g/10 min   

การวัดความหนาแน่นของเม็ดคอมปาวด์ท่าตามวิธีมาตรฐาน ASTM D792 ใช้น้่าหนักเม็ดคอมพาวด์
ประมาณ 0.5 กรัม และช่ังน้่าหนักในอากาศ น้่า และไอโซโพรพานอล 

การวัดความหนาของฟิล์มวัดโดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ระบบดิจิตัล โดยวัดท้ังหมด 5 จุด ภายในฟิล์มท่ีมี
พื้นท่ีหน้าตัด 5 cm × 5 cm  
 

3.5.2 สมบัติเชิงกล 

 ร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงดึง มอดูลัสของยัง ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงเอนกประสงค์ ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D882-80a (Tensile testing of thin plastic sheeting (film)) โดยตัดแผ่นฟิล์มตัวอย่าง ให้ได้ขนาด 
2.0 cm × 25.0 cm และเก็บในสภาวะควบคุมท่ีอุณหภูมิ 23±2℃ และความช้ืนสัมพัทธ์ 70±5% ก่อนน่าไป
ทดสอบความทนต่อแรงดึงยึด อัตราความเร็วในการดึง 30 มิลลิเมตรต่อนาที วัดแรง 500 นิวตัน ก่าหนดความยาว
พิกัด 100 และ 50 มิลลิเมตร ส่าหรับการทดสอบในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (Machine direction, MD) และทิศ
ตามขวางเครื่องจักร (Transveres machine direction, TD) ตามล่าดับ  
 ความต้านทานต่อการตกกระแทก (Drop dart impact) ของฟิล์มท่าตามวิธีมาตรฐาน ASTM D1709. 
โดยตัดฟิล์มตัวอย่างให้มีขนาด 22.0 cm × 22.0 cm ลัวท่าไปวางไว้บนท่ีวางตัวอย่างและล๊อคให้ตึง ก่าหนดความ
ระยะห่างระหว่างหัวลูกตุ้มน้่าหนักถึงผิวหน้าตัวอย่าง (ความสูงของลูกตุ้ม  เท่ากับ 66 cm แล้วปล่อยลูกตุ้มท่ีมี
น้่าหนักต้ังแต่ 20-390 g (ค่อยๆ เพิ่มน้่าหนักลูกตุ้มข้ึนเรื่อยๆ  ให้ลูกตุ้มตกกระแทกกับฟิล์มท่ีขึงไว้ อ่านค่าน้่าหนัก
ลูกตุ้มท่ีกระแทกแล้วท่าให้ฟิล์มขาด 

 

3.5.3 สัณฐานวิทยา 

 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ตัวอย่าง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) รุ่น 1450VP บริษัท LEO ความต่างศักย์เร่งเท่ากับ 10 กิโล
โวลต์ ภาพถ่ายพื้นผิวของฟิล์มท่ีก่าลังขยาย 30 100 500 และ 3000 เท่า โดยเตรียมตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด
เหมาะสม และเคลือบด้วยทองค่า ก่อนท่าการวิเคราะห์ 
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและอภปิรำยผล 

 

4.1 การเตรียมเทอร์โมพลาสติกจากคาร์บอกซี เมทิลเซลลูโลสและแป้งมันส่าปะหลัง 

การทดลองขึ้นรูปฟิล์มชีวภาพจากคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีเตรียมโดยใช้วิธีการหล่อขึ้นรูปด้วยตัวท่า
ละลาย ในระดับห้องปฏิบัติการ ได้ฟิล์มท่ีมีความใส โปร่งแสง ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 อย่างไรก็ตามพบว่าฟิล์มคาร์
บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีไม่มีการเติมพลาสติไซเซอร์มีความยืดหยุ่นน้อย เปราะและแตกง่าย เนื่องจากการสร้าง
พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสด้วยกันเอง [49] และเมื่อเทียบกับฟิล์มบรรจุภัณฑ์
ชนิด PP  และ  PE พบว่าฟิล์มท่ีเตรียมได้ยังไม่เหมาะท่ีจะน่ามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ จึงควรมีการปรับปรุงโดยการ
เติมกลีเซอรอลพลาสติไซเซอร์ 

  

รูปที่  4.1  ฟิ ล์มชีวภาพจากคาร์บอกซี่ เมทิลเซลลูโลสท่ีเตรียมโดยใช้วิธีการหล่อขึ้นรูปด้วยตัวท่าละลาย  
ในระดับห้องปฏิบัติการ 
 

ในการหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของกลีเซอรอลพลาสติไซเซอร์กับคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ท่ีสามารถขึ้นรูปโดยการเป่าฟิล์มได้นั้น คณะวิจัยได้ทดลองใช้อัตราส่วนคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส/กลีเซอรอล/น้่า 
เท่ากับ 70/27/30 ซึ่งเป็นสูตรท่ีใช้กันท่ัวไปในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีใช้ท่าเป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์  

ในการทดลองผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส/กลีเซอรอล/น้่า เท่ากับ 70/27/3 พบว่า คาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลสมีสมบัติชอบน้่าและสามารถละลายน้่าได้ จึงดูดกลีเซอรอลไว้ท่าให้ของผสมมีลักษณะเป็นก้อน และเมื่อ
น่าไปปั่นเหวี่ยงโดยเครื่องผสม (Mixer) ก็ไม่สามารถลดขนาดก้อนลงได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงแก้ปัญหาโดยการน่าแป้งมัน
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ส่าปะหลังผสมเข้ากับคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสในอัตราส่วน 50/50 ก่อนท่ีจะน่าไปผสมกับกลีเซอรอล พบว่ากลีเซ
อรอล คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส และแป้งมันส่าปะหลัง สามารถปั่นเข้ากันได้ดีกว่าการผสมคาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลสกับกลีเซอรอล ดังรูปท่ี 4. 2 ซึงในกรณีนี้อัตราส่วนของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส/แป้ง/กลีเซอรอล/น้่า 
เท่ากับ 35/35/27/3 และหลังจากผสม ส่วนผสมจะถูกเก็บในภาชนะปิดท่ีไม่มีอากาศผ่านเข้าออกเป็นเวลา 3 วัน 
ก่อนน่าไปคอมปาวด์และขึ้นรูป 

ส่าหรับการทดลองผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส/กลีเซอรอล ในสูตรท่ีต้องการความยืดหยุ่นมากกว่า 
พบว่า กลีเซอรอลสามารถกระจายตัวในคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเมื่อมีน้่าเป็นสารช่วยกระจาย โดยอัตราส่วน  
คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส/กลีเซอรอล/น้่า เท่ากับ 33.3/33.3/33.3 และหลังจากผสม ส่วนผสมจะถูกเก็บในภาชนะ
ปิดท่ีไม่มีอากาศผ่านเข้าออกเป็นเวลา 3 วัน ก่อนน่าไปคอมปาวด์และขึ้นรูป รูปท่ี 4.3 แสดงของผสมท่ีได้จากการ
ผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส/กลีเซอรอล/น้่า เท่ากับ 33.3/33.3/33.3 

 
รูปที่ 4.2 การผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส/แป้งมันส่าปะหลัง/กลีเซอรอล/น้่า ด้วยอัตราส่วน 35/35/27/3 
 

 
รูปที่ 4.3 การผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส/กลีเซอรอล/น้่า ด้วยอัตราส่วน 33.3/33.3/33.3 
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4.2 การเตรียมเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพ  

เม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพ เตรียมจากสูตรคอมพาวด์ของการผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช กับ Ecoflex®  และ LLDPE (ดังตารางท่ี 3.2  ด้วยเครื่องผสมอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 
(Twin-screw extruder) โดยใช้สภาวะท่ีใช้ในการคอมพาวด์เม็ดพลาสติกฐานชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับ Ecoflex®  และ LLDPE ใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 3.4 หลังจากท่า
การตัดเม็ดคอมปาวด์ให้ได้ขนาดประมาณ 2-3 มม. จึงอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 ℃  เป็นเวลา 2 ชม. เพื่อไล่
ความช้ืน เนื่องจากความช้ืนจะท่าให้เกิดรอยจุดบนเนื้อฟิล์มเนื่องจากการระเหยของน้่าเมื่อน่าไปขึ้นรูปโดยการเป่า
ฟิล์มในขั้นตอนต่อไป ลักษณะทางกายภาพของเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพสูตรต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.1 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของชนิดของพอลิเมอร์หลักต่อลักษณะของเม็ดคอมพาวด์ท่ีมีส่วนผสมอื่นเหมือนกัน 
ได้แก่ Ecoflex®  กับ LLDPE พบว่า เม็ดคอมพาวด์ท่ีมี Ecoflex® เป็นส่วนประกอบหลักจะมีความขาวขุ่น ตัด
เม็ดง่าย เม็ดมีรูปร่างใกล้เคียงกัน ส่วนเม็ดคอมพาวด์ท่ีมี LLDPE เป็นส่วนประกอบหลักจะมีความใส ตัดเม็ด
ค่อนข้างยากเนื่องจากวัสดุมีความเหนียว (Ductile) เม็ดท่ีได้จึงมีลักษณะคล้ายหางเป็นเส้นบางๆ ติดอยู่ เมื่อ
เปรียบเทียบผลของปริมาณกลีเซอรอลต่อลักษณะของเม็ดคอมพาวด์ท่ีมีส่วนผสมอื่นเหมือนกัน ได้แก่ LLDPE-
CMC1-1TPS กับ  LLDPE-CMC, Starch-Plas และ LLDPE-CMC1-1 กับ LLDPE-CMC-Plas พบว่าสูตรคอม
ปาวด์ท่ีใส่กลีเซอรอลปริมาณมากกว่าจะมีความใสของเม็ดคอมพาวด์มากกว่า ส่วนผลของแป้งนั้นพบว่าคอมพาวด์
สูตรท่ีเติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชร่วมกับคาร์บอกซี่เม ทิลเซลลูโลสให้ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีเนียน และมันวาว
มากกว่าสูตรท่ีไม่เติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ส่วนผลของปริมาณน้่าต่อสูตรคอมพาวด์ท่ีผสมคาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลส พบว่าการเติมน้่าปริมาณมากช่วยให้คาร์บอกซี่ เมทิลเซลลูโลสเข้ากับส่วนผสมอื่นได้ดีขึ้น แต่ใน
กระบวนการผสมจะมีไอน้่าออกมาในปริมาณมาก ท่าให้ส่วนเติมสาร (Hopper) มีความช้ืนสูง และมีไอน้่าเกาะท่ี
อุปกรณ์ เป็นผลให้เกิดการอุดตันของวัตถุดิบท่ีส่วนป้อนสาร และอาจเกิดความไม่ต่อเนื่องในกระบวนการป้อน
วัตถุดิบ  

จากตาราง 4.1 สามารถสรุปได้ว่าสามารถเตรียมเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพจากพอลิเมอร์หลัก 
คือ Ecoflex®  และ LLDPE และใช้ ท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เป็นส่วนประกอบ
รองได้ ด้วยเครื่องผสมอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ โดยปริมาณ คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส และเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช ท่ีผสมเข้าไปและสามารถเตรียมเม็ดคอมพาวด์อยู่ในระดับไม่เกินร้อยละ 50 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
ท้ังคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช สามารถใช้เป็นส่วนผสมเพื่อทดแทน Ecoflex® ซึ่งเป็น
พอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายได้ เพื่อลดต้นทุนของ Ecoflex® ซึ่งมีราคาแพงได้ นอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็นส่วนผสมเพื่อ
ทดแทน LLDPE ซึ่งเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีไม่ย่อยสลายได้อีกด้วย ผลการทดลองท่ีได้จึงเป็นแนวทางในการ
ประยุกต์ใช้วัสดุจากธรรมชาติท่ีได้จากวัตถุดิบจากการเกษตรในการผลิตเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพ เพื่อใช้
งานทดแทนพลาสติกจากปิโตรเลียมท่ีไม่ย่อยสลายได้ 
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ตารางท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพสูตรต่างๆ 
 

ช่ือสูตร ลักษณะทางกายภาพของเม็ดคอมพาวด์ รายละเอียด 
PBAT-CMC-Plas 

 

เม็ดค่อนข้างกลม สีขาว
นวล ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 2-3 
มม. ผิวมัน หลอมเป็น
ของเหลวได้ท่ีอุณหภูมิ 

160 ℃ 

PBAT-CMC,Starch-Plas 

 

เม็ดค่อนข้างร ีสีขาว
นวล ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 2-3 
มม. ผิวมัน หลอมเป็น
ของเหลวได้ท่ีอุณหภูมิ 

160 ℃ 

LLDPE-CMC-Plas 

 

เม็ดค่อนข้างกลม สี
น้่าตาลอ่อน มีรอยของ

การตัดขาด แสดง
ลักษณะของความ

เหนียว (Ductile) ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง

ประมาณ 2-3 มม. ผิว
มัน หลอมเป็นของเหลว
ได้ท่ีอุณหภูมิ 180 ℃ 
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ตารางท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพสูตรต่างๆ (ต่อ  
 

ช่ือสูตร ลักษณะทางกายภาพของเม็ดคอมพาวด์ อุณหภูมิหลอม ℃ 
LLDPE-CMC,Starch-Plas 

 

เม็ดค่อนข้างกลม สี
น้่าตาลอ่อนค่อนข้าง
นวลใส มีรอยของการ
ตัดขาด แสดงลักษณะ

ของความเหนียว 
(Ductile) ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางประมาณ 
2-3 มม. ผิวมัน หลอม

เป็นของเหลวได้ท่ี
อุณหภูมิ 170 ℃ 

LLDPE-CMC 1-1 

 

เม็ดค่อนข้างกลม สี
น้่าตาลอ่อน มีรอยของ

การตัดขาด แสดง
ลักษณะของความ

เหนียว (Ductile) ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง

ประมาณ 2-3 มม. ผิว
มัน หลอมเป็นของเหลว
ได้ท่ีอุณหภูมิ 170 ℃ 

LLDPE-CMC 1-1 TPS 

 

เม็ดค่อนข้างกลม สี
น้่าตาลอ่อน ค่อนข้างใส 
มีรอยของการตัดขาด 

แสดงลักษณะของความ
เหนียว (Ductile) ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2-3 มม. ผิว

มัน หลอมเป็นของเหลว
ได้ท่ีอุณหภูมิ 170 ℃ 
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ตารางท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพสูตรต่างๆ (ต่อ  
 

ช่ือสูตร ลักษณะทางกายภาพของเม็ดคอมพาวด์  
LLDPE-CMC1%-TPS 

 

เม็ ด ค่ อ น ข้ า งก ลม  สี
น้่าตาลอ่อน ค่อนข้างใส 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2-3 มม. ผิว
มัน หลอมเป็นของเหลว
ได้ท่ีอุณหภูมิ 170 ℃ 

LLDPE-CMC2%-TPS 

 

เม็ ด ค่ อ น ข้ า งก ลม  สี
น้่าตาลอ่อน ค่อนข้างใส 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2-3 มม. ผิว
มัน หลอมเป็นของเหลว
ได้ท่ีอุณหภูมิ 160 ℃ 
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ตารางท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพสูตรต่างๆ (ต่อ  
 

ช่ือสูตร ลักษณะทางกายภาพของเม็ดคอมพาวด์  
LLDPE-CMC3%-TPS 

 

เม็ ด ค่ อ น ข้ า งก ลม  สี
น้่าตาลอ่อน ค่อนข้างใส 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2-3 มม. ผิว
มัน หลอมเป็นของเหลว
ได้ท่ีอุณหภูมิ 170 ℃ 

LLDPE-CMC4%-TPS 

 

เม็ ด ค่ อ น ข้ า งก ลม  สี
น้่าตาลอ่อน ค่อนข้างใส 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2-3 มม. ผิว
มัน หลอมเป็นของเหลว
ได้ท่ีอุณหภูมิ 170 ℃ 

 
 
4.3 การเป่าฟิล์มจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพ  

กระบวนการเป่าฟิล์มจัดเป็นกระบวนการขึ้นรูปท่ีใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมผลิตถุงพลาสติก 
เนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีใช้ผลิตสินค้าท้ังแบบหลอดและแผ่นในเวลาเดียวกัน การควบคุมความกว้างและความ
หนาของฟิล์มท่าได้โดยการปรับความเร็วลมในการเป่า และความเร็ของเครื่องอัดรีด การควบคุมอัตราส่วนของเส้น
ผ่านศูนย์กลางของหลอดฟิล์มต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของไดน์วงแหวน อย่างไรก็ตามความสามารถในการขึ้นรูป 
รวมทั้งความกว้างและความหนาของฟิล์มยังขึ้นกับสมบัติและพฤติกรรมขณะขึ้นรูปของวัสดุอีกด้วย  

ในงานวิจัยนี้ ได้ท่าการทดลองขึ้นรูปฟิล์มจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบท่ีได้เตรียมข้ึน ด้วยสภาวะการขึ้นรูปท่ีแสดงในตารางท่ี 3.6–3.7 โดยเริ่มจากการน่าเม็ด
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พลาสติกมาหลอมท่ีอุณหภูมิเหมาะสมอย่างต่อเนื่องจนได้เป็นพลาสติกเหลวหนืด ซึ่งจะถูกดันให้ไหลผ่านไดน์วง
แหวน จากนั้นเป่าลมเข้าทางศูนย์กลางไดน์วงแหวน แรงดันลมจะท่าให้พลาสติกเหลวพองออกลักษณะเป็นลูกโป่ง
ฟิล์ม ซึ่งจะถูกดึงออกจากไดน์วงแหวนอย่างต่อเนื่อง และเย็นตัวลงโดยการเป่าลมจากภายนอก หลังจากฟิล์ม
แข็งตัวดีแล้ว ฟิล์มจะถูกดึงและหนีบเป็นแผ่นให้ตึงและส่งเก็บเข้าม้วน (รูปท่ี 4.4   ลักษณะของการพองตัวของโป่ง
ฟิล์มขณะขึ้นรูป และลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม แสดงในรูปท่ี 4.5–4.10 

 

       
รูปที่ 4.4 การขึ้นรูปฟิล์มจากเม็ดคอมพาวด์ LLDPE-CMC,Starch-Plas  
 

     
รูปที่ 4.5 ลักษณะของฟิล์มท่ีเป่าขึ้นรูปจากเม็ดคอมปาวด์ PBAT-CMC-Plas 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะของฟิล์มท่ีเป่าขึ้นรูปจากเม็ดคอมปาวด์ PBAT-CMC,Starch-Plas 
 
 

     
รูปที่ 4.7 ลักษณะของฟิล์มท่ีเป่าขึ้นรูปจากเม็ดคอมปาวด์ LLDPE-CMC-Plas 
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รูปที่ 4.8 ลักษณะของฟิล์มท่ีเป่าขึ้นรูปจากเม็ดคอมปาวด์ LLDPE-CMC,Starch-Plas 
 
 

    
รูปที่ 4.9 ลักษณะของฟิล์มท่ีเป่าขึ้นรูปจากเม็ดคอมปาวด์ LLDPE-CMC 1-1 
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รูปที่ 4.10 ลักษณะของฟิล์มท่ีเป่าขึ้นรูปจากเม็ดคอมปาวด์ LLDPE-CMC 1-1 TPS 
 
ผลสรุปท่ีได้จากการศึกษาการขึ้นรูปฟิล์มจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพแสดงในตารางท่ี 4.2  
 
ตารางท่ี 4.2 อุณหภูมิท่ีไดน์วงแหวน ความหนาของฟิล์ม ความกว้างของหลอดฟิล์ม และ Blow up ratio ของ
ฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับ 
Ecoflex®  และ LLDPE 
ช่ือสูตร PBAT-

CMC-
Plas 

PBAT-
CMC,Starch-
Plas 

LLDPE-
CMC-Plas 

LLDPE-
CMC,Starch-
Plas 

LLDPE-
CMC 1-1 

LLDPE-
CMC 1-1 
TPS 

อุณหภูมิที่ไดน์วงแหวน 
 (℃) 

150 140 160 160 180 180 

ค ว า ม ส า ม า ร ถ 
ในการข้ึนรูป 

เป่ าฟิ ล์ม
ไม่ได้ 

เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ 

ความ หนาของ ฟิ ล์ ม 
(mm) 

0.512– 
0.514 

0.145– 
.220 

0.184– 
0.280  

 0.122– 
0.185 

0.090– 
0.116 

ความกว้างของหลอด
ฟิล์ม (cm) 

14.8 33.7 24.0 22.2 26.5 26.9 

Blow up ratio 1.5 3.4 2.4 2.2 2.6 2.7 
หมายเหตุ เส้นผ่านศูนย์กลางของวงไดน์ เท่ากับ 10 cm 
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สืบเนื่องจากสมบัติเฉพาะตัวของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าอุณหภูมิการเส่ือมสลาย 
(270 °C  [40]  ในโครงการวิจัยนี้จึงท่าการผสมสารพลาสติไซเซอร์ เช่น กลีเซอรอล และน้่า เพื่อลดอุณหภูมิ
หลอมเหลวของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส และทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปฟิล์ม เช่น อุณหภูมิในแต่
ละโซน ความหนืดของพอลิเมอร์หลอม ความเร็วรอบของสกรู แรงดันลม ความหนาของฟิล์ม การท่าให้เย็น  เป็น
ต้น อย่างไรก็ตามการผลิตเม็ดคอมพาวด์จากพลาสติกชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเพียงชนิดเดียวนั้นไม่
สามารถท่าได้เนื่องจากธรรมชาติของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจะก่อเจลซึ่งเป็นผลมาจากการจัดเรียงผลึกบางส่วน 
ท่าให้เกิดลักษณะการเช่ือมขวางทางกายภาพ (Physical crosslink) ขึ้น ในระหว่างท่ีเย็นตัวลงสู่อุณหภูมิห้อง และ
การก่อตัวนี้เองจึงเป็นสาเหตุให้เม็ดคอมพาวด์จากพลาสติกชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเพียงชนิดเดียวไม่
สามารถน่าไปหลอมและเป่าฟิล์มได้ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธีการผสมกับพอลิเมอร์อื่น ได้แก่ เทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช   Ecoflex®   และ  LLDPE  เพื่อให้การขึ้นรูปโดยการเป่าฟิล์มสามารถด่าเนินไปได้ 

โดยท่ัวไปการควบคุมอัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางของหลอดฟิล์มต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของไดน์วง
แหวน (Blow up ratio) อยู่ในช่วง 2:1 ถึง 3:1 [37] ซึ่งเป็นอัตราส่วนปกติท่ีใช้ในอุตสาหกรรมเป่าฟิล์ม จากตาราง
ท่ี 4.2 พบว่าตัวอย่างเม็ดคอมพาวด์ PBAT-CMC-Plas แสดงค่า Blow up ratio เท่ากับ 1.5 ท่าให้การเป่าฟิล์มท่า
ได้ยาก ฟิล์มท่ีได้มีความหนามากกว่าค่าท่ียอมรับได้ (0.512–0.514 มม.  และในบางช่วงฟิล์มเกิดการฉีกขาด (รูปท่ี 
4.11  ซึ่งอาจเกิดจาก ค่าความแข็งแรงของพอลิเมอร์ขณะหลอม (Melt strength) ของ PBAT-CMC-Plas ต่่า เมื่อ
ได้รับแรงดันจึงฉีกขาดได้ง่าย ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าเม็ดคอมพาวด์ชีวภาพ PBAT-CMC-Plas ไม่เหมาะและไม่
สามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์โดยเทคนิคการเป่าฟิล์มได้ 
 

    
รูปที่ 4.11 การฉีกขาดของฟิล์ม PBAT-CMC-Plas ขณะเป่าขึ้นรูป  
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 ส่าหรับเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับ 
Ecoflex®  และ LLDPE สูตรอื่นพบว่ามีค่า Blow up ratio อยู่ในช่วง 2.2–3.4 ซึ่งเป็นค่าปกติของการเป่าฟิล์มใน
อุตสาหกรรมการผลิตถุงพลาสติก โดยค่าความหนาของฟิล์มจะแปรผกผันกับค่า Blow up ratio กล่าวคือ สูตรท่ีมี
ค่า Blow up ratio ต่่า จะให้ฟิล์มท่ีมีความหนามาก และสูตรท่ีมีค่า Blow up ratio สูงกว่า จะให้ฟิล์มท่ีมีความ
หนาน้อยกว่า อย่างไรก็ตาม ยังมีปัจจัยอีกหลายอย่างท่ีควบคุมความหนาของฟิล์ม เช่น ความหนืดของพอลิเมอร์ 
หลอม ความเร็วรอบของสกรู แรงดันลม และความเร็วของการเย็นตัว เป็นต้น จากตารางท่ี 4.2 สามารถสรุป
ความสามารถในการเป่าขึ้นรูปของเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช กับ Ecoflex®  และ LLDPE เรียงตามล่าดับจากมากไปน้อย ดังนี้ 
 
LLDPE-CMC 1-1 TPS  ⁓  LLDPE-CMC 1-1  >  PBAT-CMC,Starch-Plas  >  LLDPE-CMC,Starch-Plas  ⁓  
LLDPE-CMC,Starch-Plas  > PBAT-CMC-Plas 
 
 ดังท่ีกล่าวมาข้างต้นแล้วว่าคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าอุณหภูมิการเส่ือมสลาย และ
มักก่อเจล ซึ่งเป็นผลมาจากการจัดเรียงผลึกบางส่วนขึ้นในระหว่างท่ีเย็นตัวลงสู่อุณหภูมิห้อง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึง
ทดลองขึ้นรูปฟิล์มจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE โดยมีคาร์บอกซี่
เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า เพื่อให้การขึ้นรูปท่าได้ง่ายข้ึน และผลท่ีได้แสดง ดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิท่ีไดน์วงแหวน ความหนาของฟิล์ม ความกว้างของหลอดฟิล์ม และ Blow up ratio ของ
ฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE โดยมีคาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า 
ช่ือสูตร LLDPE-CMC1%-

TPS 
LLDPE-CMC2 %-
TPS 

LLDPE-CMC3 %-
TPS 

LLDPE-CMC4%-
TPS 

อุณหภูมิที่ไดน์วงแหวน 
 (℃) 

155 160 180 180 

ความสามารถ 
ในการข้ึนรูป 

เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ เป่าฟิล์มได้ 

ความ หนาของ ฟิ ล์ ม 
(mm) 

0.020– 
0.026  

0.020– 
0.026  

0.023– 
0.026 

0.023– 
0.027 

ความกว้างของหลอด
ฟิล์ม (cm) 

31.5 30.0 32.0 30.0 

Blow up ratio 3.1 3.0 3.2 3.0 
หมายเหตุ เส้นผ่านศูนย์กลางของวงไดน์ เท่ากับ 10 cm 
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จากตารางท่ี 4.3 พบว่าเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE โดยมีคาร์
บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ทุกสูตร และมีค่า Blow up ratio 
ใกล้เคียงกัน และอยู่ในช่วง 3.0–3.2 นอกจากนี้ความหนาของฟิล์มทุกสูตรยังมีค่าใกล้เคียงกัน และค่อนข้าง
สม่่าเสมอ อยุ่ในช่วง 20–27 ไมครอน ซึ่งใกล้เคียงกับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่าท่ีใช้ท่าถุงหูหิ้ว หรือถุง
ขยะ จึงสามารถสรุปได้ว่า เม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE โดยมีคาร์บอกซี่
เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่ามีศักยภาพท่ีจะพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ได้ ลักษณะทาง
กายภาพของฟิล์มท่ีเป่าขึ้นรูปจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE โดยมีคาร์
บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า แสดงดังรูปท่ี 4.12 
 จากรูปท่ี 4.12 พบว่าฟิล์มทุกสูตรท่ีได้มี ลักษณะทางกายภาพท่ีใกล้เคียงกัน โดยไม่สามารถบอกความ
แตกต่างได้ด้วยตาเปล่า มีความสามารถในการส่องผ่านแสงได้ค่อนข้างดี มีเนื้อสัมผัสเนียน ล่ืน เกิดเจลน้อย มีความ
หนาพอเหมาะในการใช้งานด้านฟิล์ม 
 
4.4 การทดสอบสมบัติของฟิล์มที เตรียมจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพ  

4.4.1 สมบัติเชิงกล 
 ร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงดึง และมอดูลัสของยัง ของฟิล์มตัวอย่างท่ีขึ้นรูปจากเม็ดคอม
พาวด์พลาสติกฐานชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับ Ecoflex®  และ LLDPE  ได้แก่ 
PBAT-CMC,Starch-Plas  LLDPE-CMC-Plas  LLDPE-CMC,Starch-Plas  LLDPE-CMC 1 -1   แ ล ะ  

LLDPE-CMC 1-1 TPS  เก็บในสภาวะควบคุมท่ีอุณหภูมิ 23±2℃  และความช้ืนสัมพัทธ์ 70±5% ก่อนน่าไป
ทดสอบ ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงเอนกประสงค์ ได้ผลการทดลองดังตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.4 ร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงดึง และมอดูลัสของยัง ของฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเม็ดคอมพาวด์
พลาสติกฐานชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับ Ecoflex®  และ LLDPE 
ช่ือสูตร PBAT-

CMC,Starch-
Plas 

LLDPE-
CMC-Plas 

LLDPE-
CMC,Starch-
Plas 

LLDPE-
CMC 1-1 

LLDPE-
CMC 1-1 
TPS 

ร้อยละการยืด ณ จุด
ขาด (%) 

63.7±10 186±12 29.8±10 163±12 404.5±4.4 

ความแข็งแรงดึง (MPa) 1.3±0.1 2.0±0.1 12±0.3 2.5±0.5 3.8±0.6 
มอดูลัสของยัง (MPa) 7.9±1.7 25.6±1.2 20.1±2.0 53.6±2.5 45.8±3.4 
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LLDPE-CMC1%-TPS   LLDPE-CMC2%-TPS 

 

     
LLDPE-CMC3%-TPS   LLDPE-CMC4%-TPS 

รูปที่ 4.12 ฟิล์มท่ีเป่าขึ้นรูปจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE โดยมีคาร์
บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า 
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รูปที่ 4.13 ร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงดึง และมอดูลัสของยัง ของฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเม็ดคอมพาวด์
พลาสติกฐานชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับ Ecoflex®  และ LLDPE 
 
 ผลการทดสอบในรูปท่ี 4.13 แสดงให้เห็นว่าฟิล์มท่ีมีส่วนประกอบหลักของพอลิเมอร์ต่างกัน ได้แก่ 
Ecoflex®  และ LLDPE มีสมบัติเชิงกลท่ีแตกต่างกันอย่างมาก กล่าวคือเมื่อเทียบฟิล์มท่ีมีส่วนผสมอื่นเหมือนกัน 
ได้แก่ PBAT-CMC,Starch-Plas และ LLDPE-CMC,Starch-Plas พบว่า ฟิล์มท้ังสองสูตรมีค่าความแข็งแรงดึง
ใกล้เคียงกัน คือ 1.3 MPa และ 1.2 MPa ตามล่าดับ อย่างไรก็ตามพบว่าฟิล์มท่ีมีส่วนประกอบหลักของพอลิเมอร์ 
LLDPE แสดงค่ามอดุลัสของยังสูงกว่า (20 MPa และ 7.9 MPa) ฟิล์มท่ีมีส่วนประกอบหลักของพอลิเมอร์ 
Ecoflex® แต่ให้ค่าระยะยืดต่่ากว่า (29 % และ 63%) ท้ังนี้ความแตกต่างดังกล่าวมาจากสมบัติเฉพาะตัวของพอลิ
เมอร์ท้ังสองชนิดท่ีต่างกัน และความเข้ากันได้ท่ีแตกต่างกันของ Ecoflex®  และ LLDPE กับ คาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลส และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 สมบัติบางประการของ Ecoflex®  และ LLDPE 

Polymer Tensile strength (MPa) Tensile Modulus (MPa) Elongation at break (%) 

LLDPE [50] 30.0 - 75.8  (MD) 

20.0 - 65.5  (TD) 

150 – 310  (MD)* 

134 - 400  (TD)* 

470 – 1140 (MD) 

520 - 1450 % (TD) 

Ecoflex® [51] 9±0.42 41 164±8.95 
*Secant modulus 
 
 การศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลต่อสมบัติของฟิล์มท่ีมีส่วนประกอบหลัก ได้แก่ คาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลส เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และ LLDPE เหมือนกัน พบว่า ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณมาก (LLDPE-
CMC 1-1 และ LLDPE-CMC 1-1 TPS) มีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงดึง และมอดูลัสของยัง สูงกว่า
ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณน้อย (LLDPE-CMC-Plas และ LLDPE-CMC,Starch-Plas) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก กลี
เซอรอลพลาสติไซเซอร์มีส่วนช่วยในการเพิ่มความยืดหยุ่นของฟิล์ม และในขณะเดียวกันการเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างกลีเซอรอลกับคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสและแป้งนั้นช่วยให้ฟิล์มมีความแข็งแรงมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงดึง และมอดูลัสของยังของฟิล์มท่ีมีปริมาณกลีเซอรอลมากสูงขึ้น 
 การศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างการผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสกับน้่าต่อสมบัติของฟิล์มท่ีมี
ส่วนประกอบหลัก ได้แก่ คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และ LLDPE เหมือนกัน พบว่า ฟิล์มท่ี
มีอัตราส่วนระหว่างการผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสกับน้่าน้อย (LLDPE-CMC 1-1 และ LLDPE-CMC 1-1 TPS) 
มีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงดึง และมอดูลัสของยัง สูงกว่าฟิล์มท่ีอัตราส่วนระหว่างการผสมคาร์
บอกซี่เมทิลเซลลูโลสกับน้่ามาก (LLDPE-CMC-Plas และ LLDPE-CMC,Starch-Plas) ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็น
ว่าการใช้น้่าปริมาณมากกว่าจะช่วยให้คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสซึ่งสามารถละลายน้่าได้คลายตัวออกจากกันมากขึ้น 
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสด้วยกันเองจึงน้อยลง ส่งผลให้โมเลกุลของคาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลสสามารถเกิดแรงดึงดูดกับกลีเซอรอลและแป้งได้ดียิ่งขึ้น จึงมีสมบัติเชิงกลท่ีดีขึ้นตามไปด้วย 
 จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของของฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพคาร์บอกซี่
เมทิลเซลลูโลส เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับ Ecoflex®  และ LLDPE สามารถสรุปได้ว่า ถึงแม้ว่า LLDPE เป็นพอ
ลิเมอร์ท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้โดยวิธีทางชีวภาพ แต่ฟิล์มท่ีมีส่วนประกอบหลักของ LLDPE มีสมบัติเชิงกลท่ีดี 
และมีลักษณะทางกายภาพเหมาะสมกับการใช้ในงานฟิล์มมากกว่า Ecoflex® และการผสมคาร์บอกซี่เมทิล
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เซลลูโลสในปริมาณท่ีมากเกินไป ท่าให้กระบวนการขึ้นรูปท่าได้ไม่ดีนัก เนื่องจากการเกิดเจลของคาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลส ฟิล์มท่ีได้มีความหนามากเกินไป และเป็นข้อจ่ากัดในการใช้งานบางประเภท ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมุ่งความ
สนใจไปยังการพัฒนาฟิล์มท่ีเป่าขึ้นรูปจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE 
โดยมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า 
 
4.4.2 การศึกษาสมบัติของฟิล์มท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า 

เพื่อให้การขึ้นรูปโดยการเป่าฟิล์มท่าได้ง่ายขึ้น คณะผู้วิจัยจึงได้ทดลองขึ้นรูปฟิล์มจากเม็ดคอมพาวด์
พลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE โดยมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบใน
ปริมาณต่่า ค่าดัชนีการไหล และความหนาแน่นของเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพท่ีน่ามาเป่าขึ้นรูป และความ
หนาของฟิล์มท่ีได้จากการขึ้นรูป แสดงในตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6 ดัชนีการไหล และความหนาแน่นของเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ 
LLDPE ท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า 

 
ผลจากการวัดดัชนีการไหลของเม็ดคอมปาวด์ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 1238 โดยใช้อุณหภูมิในการ

ทดสอบเท่ากับ 190℃ ตุ้มน้่าหนัก 2.16 Kg พบว่าค่าดัขนีการไหลมีค่าอยู่ในช่วง 1.4–1.6 ซึ่งจัดอยู่ในช่วงปกติท่ี
ค่อนข้างต่่าเมื่อเทียบกับค่าดัชนีการไหลของเม็ด LLDPE เกรดการค้าท่ีใช้ส่าหรับเป่าฟิล์ม (0.50 - 36 g/10 min) 
[50] และเมื่อพิจารณาผลของปริมาณคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส ค่า
ดัชนีการไหลของเม็ดคอมปาวด์ก็มีค่าเพิ่มตามไปด้วย ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเกิดเจลภายในโครงสร้างของคาร์
บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีเพิ่มขึ้น ดังนั้นพันธะไฮโดรเจนซึ่งเป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส
กับแป้งจึงลดลง เป็นสาเหตุให้ค่าดัชนีการไหลมีค่าเพิ่มข้ึน ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับการทดลองของ Garg and 
Jana [52] ท่ีกล่าวว่าค่าค่าดัชนีการไหลของเม็ด LLDPE/TPS เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลของ
แป้ง นอกจากกนี้ การเกิดเจลของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสยังสังเกตุเห็นได้ชัดจากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอนแบบส่องกราด ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

ช่ือสูตร LLDPE-CMC1%-
TPS 

LLDPE-CMC2 %-
TPS 

LLDPE-CMC3 %-
TPS 

LLDPE-CMC4%-
TPS 

ดัชนีการไหล 
(g/10 min) 

1.464 1.464 1.412 1.680 

ค ว า ม ห น า แ น่ น 
(g/mL) 

0.976 0.971 0.976 0.981 

ความหนาของฟิล์ม 
(mm) 

0.020– 
0.026  

0.020– 
0.026  

0.023– 
0.026 

0.023– 
0.027 
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เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นของเม็ดคอมปาวด์ท่ีวัดตามวิธีมาตรฐาน ASTM D792 โดยจากการช่ัง
น้่าหนักในอากาศ น้่า และไอโซโพรพานอล พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.97–0.98 g/mL ซึ่งจัดอยู่ในช่วงปกติท่ีค่อนข้าง
ต่่าเมือ่เทียบกับค่าดัชนีการไหลของเม็ด LLDPE เกรดการค้าท่ีใช้ส่าหรับเป่าฟิล์ม (0.912 - 0.937 g/mL) [50] เมื่อ
ปริมาณของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสต่อความหนาแน่นของเม็ดคอมพาวด์ พบว่าความหนาแน่นของเม็ดคอมพาวด์
มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเพิ่มข้ึน ท้ังนี้อาจเกิดจากเจลท่ีเกิดขึ้นจะท่าให้แรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสและแป้งถูกท่าลาย [53] 

และเมื่อพิจารณาผลท่ีได้จากการวัดความหนาของฟิล์มโดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ระบบดิจิตัล โดยวัด
ท้ังหมด 5 จุด ภายในฟิล์มท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัด 5 cm × 5 cm พบว่าฟิล์มมีความหนาอยู่ในช่วง 20–27 ไมครอน ซึ่ง
ใกล้คียงกับความหนาของฟิล์มท่ีใช้ท่าถุง 
 
4.4.2.1 ความต้านทานต่อการตกกระแทก  

การวัดความต้านทานต่อการตกกระแทกของฟิล์ม ท่าตามวิธีมาตรฐาน ASTM D1709. โดยตัดฟิล์ม
ตัวอย่างให้มีขนาด 22.0 cm × 22.0 cm ลัวท่าไปวางไว้บนท่ีวางตัวอย่างและล๊อคให้ตึง ก่าหนดความระยะห่าง
ระหว่างหัวลูกตุ้มน้่าหนักถึงผิวหน้าตัวอย่าง (ความสูงของลูกตุ้ม เท่ากับ 66 cm แล้วปล่อยลูกตุ้มท่ีมีน้่าหนักตั้งแต่ 
20-390 g (ค่อยๆ เพิ่มน้่าหนักลูกตุ้มขึ้นเรื่อยๆ  ให้ลูกตุ้มตกกระแทกกับฟิล์มท่ีขึงไว้ อ่านค่าน้่าหนักลูกตุ้มท่ี
กระแทกแล้วท่าให้ฟิล์มขาด ผลการทดสอบความต้านทานต่อการตกกระแทกแสดงค่าน้่าหนักของลูกตุ้มท่ีกระแทก
จนฟิล์มขาด แสดงในรูปท่ี 4.14 
 

 
รูปที่ 4.14 ค่าน้่าหนักของลูกตุ้มท่ีกระแทกจนฟิล์มขาดของฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE ท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า (CMC1%, CMC2%, 
CMC3% และ CMC4% หมายถึงฟิล์มท่ีได้จากคอมพาวด์ LLDPE-CMC1%-TPS, LLDPE-CMC2%-TPS, LLDPE-
CMC3%-TPS และLLDPE-CMC4%-TPS ตามล่าดับ  
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รูปที่ 4.15 มอดูลัสของยัง ความแข็งแรงดึง และร้อยละการยืด ณ จุดขาด ของฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกฐาน
ชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE ท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า (CMC1%, 
CMC2%, CMC3% และ CMC4% หมายถึงฟิล์มท่ีได้จากคอมพาวด์ LLDPE-CMC1%-TPS, LLDPE-CMC2%-
TPS, LLDPE-CMC3%-TPS และLLDPE-CMC4%-TPS ตามล่าดับ  
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จากรูปท่ี 4.14 พบว่าค่าน้่าหนักของลูกตุ้มท่ีกระแทกจนฟิล์มขาดของฟิล์ม LLDPE-CMC1%-TPS มีค่าสูง
ท่ีสุดเท่ากับ 314.5 g คิดเป็นค่าพลังงานเท่ากับ 2.304 KJ แต่เมื่อเพิ่มปริมาณคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสพบว่าค่า
น้่าหนักของลูกตุ้มท่ีกระแทกจนฟิล์มขาดมีค่าลดลงอย่างมาก 163.2 g (1.055 KJ) ส่าหรับฟิล์ม LLDPE-CMC2%-
TPS 65.9 g (0.426 KJ) ส่าหรับฟิ ล์ม LLDPE-CMC3%-TPS และ 78.6 g (0.496 KJ) ส่าหรับฟิ ล์ม LLDPE-
CMC4%-TPS ผลท่ีเกิดขึ้นแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการรับแรงกระแทกท่ีแย่ลงของฟิล์มเป็นผลมาจาก
ปริมาณเจลท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากปริมาณคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีเพิ่มขึ้น 
 
4.4.2.2 สมบัติเชิงกล  
 รูปท่ี 4.15 แสดงผลของปริมาณคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส ต่อค่ามอดูลัสของยัง ความแข็งแรงดึง และร้อย
ละการยืด ณ จุดขาด ของฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE ท่ีมีคาร์
บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า จากรูปพบว่าท้ังค่ามอดูลัสของยัง ความแข็งแรงดึง และร้อย
ละการยืด ณ จุดขาด ของฟิล์ม ลดลงเมื่อฟิล์มมีปริมาณคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้น ท้ังนี้มีสาเหตุมาจากการ
เกิดเจลท่ีเพิ่มขึ้นท่าให้เนื้อฟิล์มแสดงความเข้ากันไม่ได้ (Non-homogeneity) เพิ่มขึ้น การรับส่งแรงท่ีมากระท่า
ระหว่างพอลิเมอร์ผสมจึงแย่ลง ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของฟิล์มผสมลดลงตามไปด้วย ผลการทดลองนี้สอบคล้องกับ
ผลการวิจัยของ Nguyen และคณะ [54] ท่ีเสนอว่าความเข้ากันไม่ได้ของฟิล์ม LLDPE/TPS เป็นสาเหตุให้สมบัติ
เชิงกลของฟิล์มแย่ลง 
 
4.4.2.3 สัณฐานวิทยา 
 ลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE ท่ี
มีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดของฟิล์มท่ีก่าลังขยาย 30 100 500 และ 3000 เท่า แสดงในรูปท่ี 4.16–4.19 และลักษณะสัณฐานวิทยา
พื้นผิวของฟิล์มท่ีไม่มีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ LLDPE-TPS ขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพท่ี
มีส่วนประกอบเหมือนกับฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE ท่ีมีคาร์
บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า แสดงในรูปท่ี 4.20 
 จากรูปพบว่าฟิล์ม LLDPE-TPS ท่ีขึน้รูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพท่ีมีส่วนประกอบเหมือนกับฟิล์มท่ีขึ้น
รูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE ท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ
ในปริมาณต่่ามีการเกิดเจลของแป้งมันส่าปะหลังอย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาจากภาพถ่ายก่าลังขยาย 500 เท่าขึ้นไป 
แสดงให้เห็นว่าการเกิดเจลในฟิล์มนี้ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า เมื่อเติมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสพบว่าการเกิด
เจลเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดและกระจายอย่างสม่่าเสมอบนพื้นผิวของฟิล์ม และขนาดและปริมาณของเม็ดเจลจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้น ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการเกิดเจลของท้ังแป้งและ
คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นสาเหตุให้ความเข้ากันได้ขององค์ประกอบลดลง ฟิล์มมีเนื้อหยาบและขรุขระมากขึ้น 
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รูปที่ 4.16 ลักษณะสัณฐานวิทยาพื้นผิวของฟิล์ม ท่ีขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพ LLDPE-CMC1%-TPS ท่ี
ก่าลังขยาย 30 100 500 และ 3000 เท่า  
 

    

    
รูปที่ 4.17 ลักษณะสัณฐานวิทยาพื้นผิวของฟิล์ม ท่ีขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพ LLDPE-CMC2%-TPS ท่ี
ก่าลังขยาย 30 100 500 และ 3000 เท่า 
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รูปที่ 4.18 ลักษณะสัณฐานวิทยาพื้นผิวของฟิล์ม ท่ีขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพ LLDPE-CMC3%-TPS ท่ี
ก่าลังขยาย 30 100 500 และ 3000 เท่า 
 

    

    
รูปที่ 4.19 ลักษณะสัณฐานวิทยาพื้นผิวของฟิล์ม ท่ีขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพ LLDPE-CMC4%-TPS ท่ี
ก่าลังขยาย 30 100 500 และ 3000 เท่า 
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รูปที่ 4.20 ลักษณะสัณฐานวิทยาพื้นผิวของฟิล์มท่ีไม่มีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ LLDPE-TPS ขึ้น
รูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพท่ีมีส่วนประกอบเหมือนกับฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE ท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า ท่ีก่าลังขยาย 30 100 500 
และ 3000 เท่า 
 
4.5 การส่ารวจความพึงพอใจของถุงหูหิ้วที ผลิตจากฟิล์มที เตรียมจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพ 

 ฟิล์มท่ีสามารถข้นรูปได้จากงานวิจัยนี้ท้ังหมด 7 สูตร ได้แก่  PBAT-CMC,Starch-Plas  LLDPE-CMC-

Plas  LLDPE-CMC,Starch-Plas  LLDPE-CMC 1 -1   LLDPE-CMC 1 -1  TPS  LLDPE-CMC1 % -TPS  แ ล ะ  

LLDPE-CMC2%-TPS  (รูปท่ี 4.21–4.27)  ได้ถูกน่ามาทดลองขึ้นรูปเป็นถุงหูหิ้ว และน่าไปเป็นตัวอย่างถุงหูหิ้ว 

เพื่อรับการประเมินจากผู้ตอบแบบส่ารวจความพึงพอใจ 
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รูปที  4.21 ถุงหูห้ิว F5 จากฟิล์ม PBAT-CMC,Starch-Plas 

 

      
รูปที  4.22 ถุงหูห้ิว F3 จากฟิล์ม LLDPE-CMC-Plas 
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รูปที  4.23 ถุงหูห้ิว F4 จากฟิล์ม LLDPE-CMC,Starch-Plas 

 

      
รูปที  4.24 ถุงหูห้ิว F1 จากฟิล์ม LLDPE-CMC 1-1  
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รูปที  4.25 ถุงหูห้ิว F2 จากฟิล์ม LLDPE-CMC 1-1 TPS   

 

     
รูปที  4.26 ถุงหูห้ิว F6 จากฟิล์ม LLDPE-CMC1%-TPS   
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รูปที  4.27 ถุงหูห้ิว F7 จากฟิล์ม LLDPE-CMC2%-TPS 

 

ผลจากการส่ารวจความพึงพอใจของถุงหูหิ้วท่ีผลิตจากฟิล์มท่ีเตรียมจากเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐาน

ชีวภาพท้ังหมด 7 สูตร เป็นดังนี้ 

ส่วนท่ี 1 ข้อมูลท่ัวไปเกี่ยวกับผู้ตอบแบบสอบถาม 

1. เพศ 
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2 อาชีพ 

3  

 
 

3. ท่านตระหนักถึงปัญหาการปนเป้ือนของขยะพลาสติกท่ีไม่ย่อยสลายในส่ิงแวดล้อม 

 

 
 

4. ท่านยินดีจะให้ความร่วมมือในการจัดการหรือลดปัญหาขยะพลาสติก 
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5. ท่านรู้จักหรือเคยรับรู้เกี่ยวกับพลาสติกย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพท่ีไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม 

 

 
 

6. ถุงหูห้ิวBioPlasสูตรใดท่ีท่านมีความพึงพอใจมากท่ีสุด 

 

 
 

7. (เฉพาะผู้ตอบ F1 เท่านั้น) เลือกข้อดีของถุงหูห้ิวBioBag สูตร F1 ===ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ 
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8. (เฉพาะผู้ตอบ F2 เท่านั้น) เลือกข้อดีของถุงหูห้ิวBioBag สูตร F2 ===ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ 

 

 
 

9. (เฉพาะผู้ตอบ F3 เท่านั้น) เลือกข้อดีของถุงหูห้ิวBioBag สูตร F3 ===ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ 

 

 
 

10. (เฉพาะผู้ตอบ F4 เท่านั้น) เลือกข้อดีของถุงหูห้ิวBioBag สูตร F4 ===ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ 
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11. (เฉพาะผู้ตอบ F5 เท่านั้น) เลือกข้อดีของถุงหูห้ิวBioBag สูตร F5 ===ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ 

 

 
 

12. (เฉพาะผู้ตอบ F6 เท่านั้น) เลือกข้อดีของถุงหูห้ิวBioBag สูตร F6 ===ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ 

 

 
 

13. (เฉพาะผู้ตอบ F7 เท่านั้น) เลือกข้อดีของถุงหูห้ิวBiobag สูตร F7 ===ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ 
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14. ท่านมีความต้องการใช้งานพลาสติกท่ีมีส่วนผสมจากธรรมชาติท่ีสามารถย่อยสลายได้เพื่อลดปัญหาส่ิงแวดล้อม 

 

 
 

15. ข้อเสนอแนะท่ีท่านต้องการให้นักวิจัยปรับปรุงเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ถุงหูห้ิวBioBag 

ไม่มี 

- 

F6 

หาวัตถุดิบท่ีสามารถย่อยสลายได้ 100% 

ดีมาก 

สร้างความแข็งแรงให้มากกว่านี้ 

ดีงามมาก รักโลกกก 

กล่ินของถุงพลาสติก 

อยากให้ท่าถุงท่ีใหญ่กว่านี้เพื่อจะได้ใช้งานได้หลากหลายมากขึ้น 

อยากให้เพิ่มสีของถุงเเต่น่ามาจากธรรมชาติอีกด้วย 

มีสีสัน 

ดีค่ะแต่อยากรู้ว่าบรรจุได้เยอะไหม 

ควรให้ย่อยสลายร้อยเปอร์เซ็นและราคาไม่แพงมาก 

ควรปรับปรุงให้มีเนื้อสัมผัสดีขึ้น 

เนื้อควรเหยียว 

ควรย่อยสลายได้ 100% 

และตรวจสอบด้วยวิธีมาตรฐาน 
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ควรมรการเพิ่มเน้นลวดลายท่ีบริเวณผิวหน้าหรืออาจจะเพิ่ม pigment เข้าไปในกระบวนการผลิต ถุง BioBag ควร

หาวัตถุดิบท่ีหลายหลากมากในการผลิต จะได้มีทางเลือกมากขึ้นในกระบวนการผลิต และส่งเสริมให้มีการพัฒนา

ต่อยอดในการตลาดต่อไปได้ 

ไม่มีคร้าา 

ต้องการราคาถูก 

ความเเข็งแรง เเละน้่าหนักท่ีสามารถรับได้ให้สูงขึ้น 

ถุงยังไม่ค่อยแข็งแรง 

ขอสีสวยๆ 

_ 

ดีคะ 

ลดต้นทุนเพื่อให้เกิดการซื้อขายได้ 

ท่าใบใหญ่กว่านี้ 

ไม่มีค่ะ 

ดีมากๆเลยค่ะ 

ได้ 

ขนาดท่ีใหญ่ขึ้น สํีนเพื่อความสวบาม 

อยากให้ย่อยให้ได้เเน่นอน 100% เเละทนทาน 

ระยะเวลาในการย่อยสลายท่ีเร็วขึ้น 

ควรพัฒนาแล้วเอามาจ่าหน่าย 
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4.6 การจัดอบรมเพื อประชาสัมพันธ์และถ่ายทอดเทคโนโลยี  

 โครงการอบรมเรื่อง ไบโอพลาสติก จากต้นน้่า...สู่ปลายน้่า จัดขึ้นเมื่อวันศุกร์ ท่ี ๑๙ กรกฎาคม ๒๕๖๒ 

เวลา ๘.๓๐ ถึง ๑๖.๓๐ น. ณ ห้อง CL-202 อาคารปฏิบัติการพื้นฐานและศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จ. ชลบุรี การจัดอบรมครั้งนี้ เป็นส่วนหนึ่งของโครงการบูรณาการวิจัยเรื่อง การ

พัฒนาบรรจุภัณฑ์อาหารท่ีย่อยสลายได้โดยวิธีทางชีวภาพจากขยะเหลือท้ิงทางการเกษตรในระดับอุตสาหกรรม ซึ่ง

ได้รับทุนสนับสนุนจากงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนจากรัฐบาลประจ่าปี พ.ศ. 2562  ในการด่าเนินการ

วิจัย และถ่ายทอดองค์ความรู้ นวัตกรรม เทคโนโลยีท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตไบโอพลาสติก ท่ีเป็นผลผลิตจากการ

วิจัย ให้แก่ภาคส่วนท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อให้เกิดความเข้าใจและเล็งเห็นถึงศักยภาพของประเทศไทย ในการผลิต

พลาสติกชีวภาพอย่างครบวงจร ต้ังแต่ต้นน้่าไปจนถึงปลายน้่า อันจะเป็นแนวทางในการตอบโจทย์การพัฒนา

อุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพครบวงจรของประเทศไทย ต่อไปในอนาคต 

ในการอบรมครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์ เพื่อ  

1) ถ่ายทอดองค์ความรู้ นวัตกรรม และเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวกับการผลิตไบโอพลาสติก อันจะเป็นแนวทางในการ

พัฒนาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพครบวงจรของประเทศไทย 

2) เป็นช่องทางให้นักวิจัยของมหาวิทยาลัยได้มีโอกาสแลกเปล่ียนความรู้และประสบการณ์ ตลอดจนการ

สร้างเครือข่ายวิจัยกับภาคอุตสาหกรรม รัฐวิสาหกิจชุมชน และผู้ประกอบการ 

โดยผู้เข้าร่วมอบรม ประกอบไปด้วย ผู้ประกอบการท่ีเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมพลาสติก อาจารย์ นักวิจัย นิสิต -

นักศึกษา ผู้น่าชุมชน และผู้สนใจท่ัวไป จ่านวนรวมท้ังส้ิน  43  คน  ได้รับการสนับสนุนวิทยากรจากหลาย

หน่วยงาน ดังนี้  

1. รองศาสตราจารย์ ดร. สุปราณี แก้วภิรมย์ จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

2. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เศรษฐวัชร ฉ่่าศาสตร์ จากภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

3. คุณอัญชสา ก่าจายกิตติกุล ผู้อ่านวยการฝ่ายวิจัยและพัฒนา บริษัทมัลติแบกซ์ จ่ากัด (มหาชน) และ 

4. คุณเชิดธวัช วรราช กรรมการผู้จัดการ บริษัท ฟลูเอนท์ จ่ากัด 

วิธีการอบรม ใช้การบรรยาย อภิปราย เยี่ยมชมโรงงานต้นแบบวิศวกรรมชีวเคมี การแลกเปล่ียนความรู้/ความ

คิดเห็นระหว่างผู้เข้าอบรม และชมนิทรรศการผลงานวิจัย และเมื่อจบการอบรมครั้งนี้แล้ว คณะผู้จัดอบรมมุ่งหวัง

ว่าผู้เข้าร่วมอบรมทุกท่าน จะได้รับองค์ความรู้ท่ีเกี่ยวกับเทคโนโลยีการผลิตไบโอพลาสติก เพื่อใช้เป็นแนวทางการ

พัฒนาอุตสาหกรรมไบโอพลาสติกครบวงจรในประเทศไทยต่อไป นอกจากนี้ผู้เข้าอบรมทุกท่านจะได้ใช้โอกาสนี้ใน
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การสร้างเครือข่ายความร่วมมือระหว่างกัน และ รับโอกาสในการถ่ายทอดผลงานวิจัย แลกเปล่ียนความรู้และ

ประสบการณ์ กับนักวิจัยในมหาวิทยาลัยอีกด้วย 

 ภาพบรรยากาศในการอบรม แสดงไว้ในภาคผนวก และผลการส่ารวจความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมงาน

อบรม เป็นดังนี้ 

 

ส่วนท่ี 1 ข้อมูลท่ัวไปเกี่ยวกับผู้ตอบแบบสอบถาม 

1.1 เพศ 

 
 
1.2 บุคคลากรจาก 
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ส่วนท่ี 2 ความคิดเห็นเกี่ยวกับการด่าเนินโครงการ 
1. การบรรลุเป้าหมายของโครงการ 
1.1 หลังจากเข้าร่วมโครงการ ท่านมีความรู้เกี่ยวกับไบโอพลาสติกมากข้ึน 
 

 
 
1.2 ท่านจะน่าความรู้และประสบการณ์จากเข้าร่วมโครงการไปใช้ประโยชน์ได้จริง 
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2. วิทยากร 
2.1 มีความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับหัวข้อท่ีบรรยาย 

 
 
2.2 อธิบายประเด็นต่างๆ และการตอบข้อซักถามได้อย่างชัดเจน 
 

 
 
2.3 ส่งเสริมการน่าไปปฏิบัติได้จริง 
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3. ความคิดเห็นเกี่ยวกับการด่าเนินโครงการ 
3.1 สถานท่ีในการจัดโครงการมีความเหมาะสม 

 
 
3.2 วันและเวลาในการจัดโครงการมีความเหมาะสม 

 
 
3.3 การประชาสัมพันธ์โครงการ 
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3.4 อาหารกลางวัน และอาหารว่าง มีความเหมาะสม 

 
 
4. ภาพรวมในการจัดโครงการ 
4.1 ความพึงพอใจโดยรวมในการจัดโครงการ 

 
 
4.2 ข้อเสนอแนะอื่นๆ 
-อยากให้จัดการอบรมแบบนี้อีกเป็นประจ่าำ จริงมีคนสนใจเยอะแต่ติดงาน ควรมีสองเดือนครั้ง 
-อยากให้การจัดเย่ียมชมโรงงานของภาคเอกชนด้วยครับ 
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บทที่ 5  

สรุปผลกำรวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างองค์ความรู้และพัฒนาการผลิตพลาสติกชีวภาพท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ เพื่อใช้ประโยชน์ในเชิงสาธารณะ ในรูปของบรรจุภัณฑ์ ด้วยเทคนิคการขึ้นรูปแบบเป่า
ฟิล์ม และถ่ายทอดองค์ความรู้แก่ผู้ประกอบการท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติก และนิสิต นักศึกษา และ
ผู้สนใจท่ัวไป ผ่านการอบรม/สัมมนา ผลจากการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1. การผลิตพลาสติกชีวภาพท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบสามารถท่าได้โดยใช้พลาสติก
ชนิดอื่น เช่น PBAT หรือ LLDPE เป็นวัสดุหลัก และมีองค์ประกอบของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสไม่เกินร้อยละ 30 
โดยใช้เครื่องผสมอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ในการคอมพาวด์เป็นเม็ดพลาสติก อุณหภูมิท่ีใช้ในการคอมพาวด์เม็ด
พลาสติกฐานชีวภาพมีค่าไม่เกิน 170 ℃ และใช้เทคนิคการขึ้นรูปฟิล์มแบบเป่าขึ้นรูป มีอุณหภูมิท่ีใช้ในการเป่า

ฟิล์มไม่เกิน 180 ℃ 

2. ความสามารถในการเป่าขึ้นรูปของเม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เทอร์

โมพลาสติกสตาร์ช กับ Ecoflex®  และ LLDPE เรียงตามล่าดับจากมากไปน้อย ดังนี้ 

LLDPE-CMC 1-1 TPS  ⁓  LLDPE-CMC 1-1  >  PBAT-CMC,Starch-Plas  >   

LLDPE-CMC,Starch-Plas  ⁓  LLDPE-CMC,Starch-Plas  > PBAT-CMC-Plas 

3. เม็ดคอมพาวด์พลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE โดยมีคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส
เป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า สามารถข้ึนรูปเป็นฟิล์มได้ทุกสูตร และมีค่า Blow up ratio ใกล้เคียงกัน และอยู่
ในช่วง 3.0–3.2 นอกจากนี้ความหนาของฟิล์มทุกสูตรยังมีค่าใกล้เคียงกัน และค่อนข้างสม่่าเสมอ อยุ่ในช่วง 20–27 
ไมครอน ซึ่งใกล้เคียงกับฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่่าท่ีใช้ท่าถุงหูห้ิว 

 4. ฟิล์มพลาสติกชีวภาพมีความหนาอยู่ระหว่าง  0.020–0.280 มม. ขึ้นกับองค์ประกอบ และการเกิดเจ
ลของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสในระหว่างการคอมปาวด์ 
 5. ฟิล์มท่ีมีส่วนประกอบหลักของพอลิเมอร์ LLDPE แสดงค่ามอดุลัสของยังสูงกว่า (20 MPa และ 7.9 
MPa) ฟิล์มท่ีมีส่วนประกอบหลักของพอลิเมอร์ Ecoflex® แต่ให้ค่าระยะยืดต่่ากว่า (29% และ 63%   
 6. ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณมากมีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงดึง และมอดูลัสของยัง 
สูงกว่าฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณน้อย  
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 7. ฟิล์มท่ีมีอัตราส่วนระหว่างการผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสกับน้่าน้อย มีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด 
ความแข็งแรงดึง และมอดูลัสของยัง สูงกว่าฟิล์มท่ีอัตราส่วนระหว่างการผสมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสกับน้่ามาก  
 8. ฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกฐานชีวภาพเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ LLDPE ท่ีมีคาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณต่่า มีความสามารถในการรับแรงกระแทก ค่ามอดูลัสของยัง ความแข็งแรงดึง 
และร้อยละการยืด ณ จุดขาด ของฟิล์มลดลงเมื่อฟิล์มมีปริมาณคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้น  
 9. ผลิตภัณฑ์ต้นแบบถุงหูหิ้วท่ีผลิตจากฟิล์มท่ีมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกัน มีความหนา ผิวสัมผัส และสีท่ี
แตกต่างกัน แต่สามารถน่ามาใช้งานจริงได้ 
 10. ผลิตภัณฑ์ต้นแบบถุงหูหิ้วท่ีได้รับการประเมินว่าผู้ประเมินมีความพึงพอใจมากท่ีสุดคือ ถุงหูหิ้วจาก
ฟิล์ม LLDPE-CMC1%-TPS  และ ถุงหูหิ้วจากฟิล์ม LLDPE-CMC2%-TPS เนื่องจากมีเนื้อสัมผัสท่ีเรียบเนียน มี
ความแข็งแรงและยืดหยุ่น รวมถึงมีส่วนประกอบท่ีสามารถย่อยสลายได้มากถึงร้อยละ 30 
 11. ผู้เข้าร่วมโครงการถ่ายทอดองค์ความรู้ เรื่อง ไบโอพลาสติก....จากต้นน้่าสู่ปลายน้่า มากกว่าร้อยละ 
85 มีความรู้เกี่ยวกับไบโอพลาสติกมากขึ้น ผู้เข้าร่วมโครงการมากกว่าร้อยละ 65 จะน่าความรู้และประสบการณ์
จากเข้าร่วมโครงการไปใช้ประโยชน์ได้จริง และผู้เข้าร่วมโครงการมากกว่าร้อยละ 85 คิดว่าการอบรมส่งเสริมการ
น่าไปปฏิบัติได้จริงได้ 
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1. ภาพบรรยากาศในงานอบรม/สัมมนา ไบโอพลาสติก...จากต้นน ้าสู่ปลายน ้า วันศุกร์ ท่ี ๑๙ กรกฎาคม ๒๕๖๒ 
เวลา ๘.๓๐ ถึง ๑๖.๓๐ น. ณ ห้อง CL-203 อาคารปฏิบัติการพื นฐานและศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์  

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จ. ชลบุรี 
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โครงการอบรมเร่ือง ไบโอพลาสติก จากต้นน ้า...สู่ปลายน ้า 
โครงการตามแผนปฏิบัติการชุดโครงการวิจัย การพัฒนาบรรจุภัณฑ์อาหารท่ีย่อยสลายได้ 

โดยวิธีทางชีวภาพจากขยะเหลือทิ งทางการเกษตรในระดับอุตสาหกรรม  
งบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนจากรัฐบาล  

ประจ้าปีงบประมาณ พ.ศ. ๒๕๖๒  มหาวิทยาลัยบูรพา 
 

๑.  ผู้รับผิดชอบ  

 รองศาสตราจารย์ ดร. สุปราณี  แก้วภิรมย์ และคณะวิจัย 
 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
 โทรศัพท์ ๐-๓๘๑๐-๓๐๖๖ อีเมล์ kaewpiro@go.buu.ac.th 
 
๒. หลักการและเหตุผล 
 ปัจจุบันท่ัวโลกได้ตระหนักถึงผลเสียและอันตรายของการใช้พลาสติกจากปิโตรเลียม (Petroleum-based 
plastics) ทั งในด้านสุขภาพและส่ิงแวดล้อม หลายประเทศประกาศเลิกใช้ หรือ ออกกฏหมายห้ามใช้พลาสติกบาง
ประเภท และประเทศไทยก็ตระหนักถึงผลเสียนี เช่นกัน โดยจากการประชุมคณะอนุกรรมการบริหารจัดการขยะ
พลาสติก ครั งท่ี 3/2561 เมื่อวันท่ี 26 ธันวาคม 2561 ท่ีประชุมได้ประชุมพิจารณา (ร่าง) แผนปฏิบัติการด้านการ
จัดการขยะพลาสติก 20 ปี (พ.ศ. 2561-2580) พิจารณาก้าหนดการลดและเลิกใช้ผลิตภัณฑ์พลาสติกประเภทใช้
ครั งเดียวทิ ง (Single-use Plastic) ท่ีพบมากในขยะทะเลของประเทศไทย และก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศ
และส่ิงแวดล้อม โดยก้าหนดให้เลิกใช้พลาสติก 3 ชนิด ในปี พ.ศ. 2562 ได้แก่ พลาสติกหุ้มฝาขวดน ้าด่ืม (Cap 
seal) ผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีมีส่วนผสมของสารประเภทออกโซ (Oxo) และ ไมโครบีดส์จากพลาสติก เลิกใช้พลาสติก 
2 ชนิด ในปี พ.ศ. 2565 ได้แก่ ถุงพลาสติกหูหิ วขนาดความหนาน้อยกว่า 36 ไมครอน และ กล่องโฟมบรรจุอาหาร 
และ เลิกใช้พลาสติก 2 ชนิด ในปี พ.ศ. 2568 ได้แก่ แก้วน ้าพลาสติกแบบใช้ครั งเดียวทิ ง และหลอดดูดพลาสติก  

จากสถานการณ์ดังกล่าวท้าให้พลาสติกชีวภาพได้รับความสนใจ และถูกน้ามาใช้ทดแทนพลาสติกจาก
ปิโตรเลียม ตลาดพลาสติกชีวภาพท่ัวโลกขยายตัวอย่างรวดเร็ว และมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ นอย่างก้าวกระโดดหลังปี 
พ.ศ. 2560 (ท่ีมา: https://www.futuremarketinsights.com/reports/global-bio-plastics-market (เข้าถึง
เมื่อ 28 กันยายน 2560)) โดยในปี พ.ศ. 2558 ภาพรวมการผลิตพลาสติกชีวภาพคิดเป็น 1.7 ล้านตัน และ
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์เป็นอุตสาหกรรมท่ีใช้พลาสติกชีวภาพมากท่ีสุด แม้ว่าราคาของพลาสติกชีวภาพจะสูงกว่า
พลาสติกจากปิโตรเลียมมากก็ตาม  
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ดังนั น คณะผู้วิจัยจึงได้มีการจัดอบรมเพื่อให้ความรู้เรื่อง “ไบโอพลาสติก จากต้นน ้า...สู่ปลายน ้า” ให้แก่
ผู้ประกอบการท่ีเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมพลาสติก และผู้สนใจท่ัวไป เพื่อให้เกิดความเข้าใจและเล็งเห็นถึง
ศักยภาพของประเทศไทยในการผลิตพลาสติกชีวภาพอย่างครบวงจร ตั งแต่ต้นน ้าไปจนถึงปลายน ้า ตลอดจนการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยี นวัตกรรม และผลิตภัณฑ์ใหม่จากผลงานวิจัยท่ีเกิดจากชุดโครงการวิจัย การพัฒนาบรรจุภัณฑ์
อาหารท่ีย่อยสลายได้โดยวิธีทางชีวภาพจากขยะเหลือทิ งทางการเกษตรในระดับอุตสาหกรรม ในวันศุกร์ท่ี 19 
กรกฎาคม 2562 อันจะเป็นแนวทางในการตอบโจทย์การพัฒนาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพครบวงจรของ
ประเทศไทย 

 

๓. วัตถุประสงค์การจัดโครงการ 

     ๓.๑ ถ่ายทอดองค์ความรู้ นวัตกรรม และเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวกับการผลิตไบโอพลาสติก เพื่อเป็นแนวทางการ
พัฒนาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพครบวงจรของประเทศไทย 

     ๓.๒ เป็นช่องทางให้นักวิจัยของมหาวิทยาลัยบูรพาได้มีโอกาสแลกเปล่ียนความรู้และประสบการณ์ ตลอดจน
การสร้างเครือข่ายวิจัยกับภาคอุตสาหกรรม 

 

๔. วิธีด้าเนินการ 

     บรรยาย อภิปราย เย่ียมชมโรงงานต้นแบบวิศวกรรมชีวเคมี 

 

๕.  เป้าหมายของโครงการ 

     ประมาณ ๓๐–๔๐ คน ประกอบด้วย ผู้ประกอบการท่ีเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมพลาสติก อาจารย์ นักวิจัย 
นักศึกษา และผู้สนใจท่ัวไป 

 

๖. งบประมาณด้าเนินการ     

   งบประมาณ รวม  ๓๗,๐๐๐  บาท (สามหมื่นเจ็ดพันบาทถ้วน) โดยเบิกจากเงินงบประมาณชุดโครงการวิจัย การ
พัฒนาบรรจุภัณฑ์อาหารท่ีย่อยสลายได้โดยวิธีทางชีวภาพจากขยะเหลือทิ งทางการเกษตรในระดับอุตสาหกรรม 
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ทุนอุดหนุนการวิจัย งบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนจากรัฐบาล ประจ้าปีงบประมาณ พ.ศ. ๒๕๖๒  
มหาวิทยาลัยบูรพา ดังนี  

 

รายการ เป็นเงิน (บาท) 

๑. ค่าจ้างวิทยากร ช่ัวโมงละ ๑,๒๐๐ บาท/ชม./คน  

๒. ค่าเดินทาง 

๓. ค่าอาหารกลางวัน  

๔. ค่าอาหารว่าง ๒ มื อ  

๕. ค่าจ้างนิสิตช่วยงาน 

๖. ค่าอุปกรณ์ตกแต่ง 

๘,๔๐๐.๐๐ 

๑,๐๐๐.๐๐ 

๑๖,๐๐๐.๐๐ 

๖,๐๐๐.๐๐ 

๖๐๐.๐๐ 

๕,๐๐๐.๐๐ 

          รวม  ๓๗,๐๐๐  บาท 

               (สามหมื่นเจ็ดพันบาทถ้วน) 

 

๗.  วัน  เวลา และสถานที่ในการด้าเนินการ 

     วันศุกร์ ท่ี ๑๙ กรกฎาคม ๒๕๖๒ เวลา ๘.๓๐ ถึง ๑๖.๓๐ น. ณ ห้อง CL-203  

อาคารปฏิบัติการพื นฐานและศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จ. ชลบุรี  

 

๘.  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

     ๘.๑ ผู้ประกอบการท่ีเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมพลาสติก อาจารย์ นักวิจัย นักศึกษา และผู้สนใจท่ัวไปได้รับองค์
ความรู้ นวัตกรรม และเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวกับการผลิตไบโอพลาสติก เพื่อเป็นแนวทางการพัฒนาอุตสาหกรรม
พลาสติกชีวภาพครบวงจรของประเทศไทย 
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     ๘.๒ นักวิจัยของมหาวิทยาลัยบูรพาได้มีโอกาสถ่ายทอดผลงานวิจัย แลกเปล่ียนความรู้และประสบการณ์ 
ตลอดจนการสร้างเครือข่ายวิจัยกับภาคอุตสาหกรรม 

 

๙. ตัวชี วัดความส้าเร็จโครงการ (KPI)  

ปริมาณ คุณภาพ เวลา ต้นทุน 

- 

 

 

ผู้เข้าร่วมโครงการมากกว่าร้อยละ 
๘๐ มีความพึงพอใจในกิจกรรมของ
โครงการ 

จัดโครงการได้ภายใน
เวลาท่ีก้าหนด 

เป็นเงิน ๓๗,๐๐๐  บาท 

(สามหมื่นเจ็ดพันบาทถ้วน) 

 

 

      

             (รองศาสตราจารย์ ดร. สุปราณี  แก้วภิรมย์) 

                อาจารย์ประจ้าภาควิชาเคมี 

                        ผู้รับผิดชอบโครงการ 
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2. ภาพบรรยากาศในงานประชุมวิชาการ Applied Chemistry International Conference (PACCON 2020), 
February 13th – 14th, 2020, IMPACT forum, Muangthong Thani, Bangkok, Thailand. 
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3. ภาพบรรยากาศการจัดแสดงนิทรรศการผลิตภัณฑ์ต้นแบบถุงหูหิ ว 

3.1 The 7th 2019 Burapha University International Conference on Interdisciplinary Research, 27th-
29th November 2019 @ Bangsaen Heritage Hotel , Chonburi, Thailand. 
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3.2 งาน “วันนักประดิษฐ์”  ประจ้าปี ๒๕๖๓  ระหว่างวันท่ี  ๒ – ๖ กุมภาพันธ์  พ.ศ.๒๕๖๓  ณ  ศูนย์นิทรรศการ
และการประชุมไบเทค  บางนา  กรุงเทพฯ 
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