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Effect of fatty acid type and content on modified calcium carbonate (CaCO3) 
of polypropylene (PP) film for microwave application were studied in this research. 
Two types of fatty acid were used; palmitic acid and stearic acid at 1 3 and 5 %wt. 
The results showed that optimum concentration of both fatty acid attached to 
CaCO3 surface was 5 %wt. After that the CaCO3 was mixed with PP which particle 
content varying from 0.5 1.0 and 1.5 phr for forming a film. Incorporation of modified 
CaCO3 1.0 phr (both palmitic acid and stearic acid) into PP film showed good 
morphological properties. Besides, films also presented high tensile strength (21.24 
MPa and 22.90 MPa, respectively) and modulus (1238.13 MPa and 1137.32 MPa, 
respectively). Moreover, films displayed suitable crystallization behavior and thermal 
properties for usability in microwave oven. For microwave application testing, films 
were heated in microwave oven at 340 650 and 1300 watt for 10 minutes. It was 
revealed that the addition of modified CaCO3 (both palmitic acid and stearic acid) 
improved crystallinity resulting in increase of mechanical properties, barrier properties 
and melting temperature. In contrast, glass transition temperature decreased. For 
increasing of electric power (650 and 1300 watt), it was indicated that properties of 
films tend to decrease. Although, the properties of films decreased after microwave 
heating, properties of films still better than non-heated films. The properties of PP/ 
CaCO3 modified by palmitic acid was better than the use of stearic acid. 
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 ภาคผนวก จ การทดสอบสมบัติของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาค 
        เเคลเซียมคารบอเนต       108 
 ภาคผนวก ฉ ผลการวิเคราะหทางสถิติ      113 
ประวัติการศึกษาเเละการทํางาน        121 
 
 



 (2)

 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี                   หนา 
 

1 ชนิดเเละตัวอยางของกรดไขมัน        18 
2 อัตราสวนของการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดไขมัน    30 
3 อัตราสวนของการผสมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีนกับอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต  31 
4 ตําเเหนงเลขคลื่นของหมูฟงกชันอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน  37 
5 องคประกอบผลึกของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรพืน้ผิวดวยกรดปาลมิติก 
 เเละกรดสเตียริก           39 
6 อุณหภูมิที่ใชในการผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิท      40 
7 อุณหภูมิที่ใชในการข้ึนรปูฟลมไอโซเเทกติกพอลโิพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 ดัดเเปรดวยกรดไขมัน         40 
8 คาอุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการเกิดผลึก เเละพลังงานความรอนที่ใช 

 ในการหลอมของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร 
 ดวยกรดปาลมิติก         52 
9 คาอุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการเกิดผลึก และพลังงานความรอนที่ใช 

 ในการหลอมของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร 
 ดวยกรดสเตียริก           53 
10 คาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของแข็งคลายแกวของฟลม 
 ไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติก  54 
11 คาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของแข็งคลายแกวของฟลม 
 ไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริก  57 
12  คารอยละความเปนผลึกของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียม 
 คารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติก       62 
13 คารอยละความเปนผลึกของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียม 
 คารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริก       64 
14 คาอุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการเกิดผลึก เเละพลังงานความรอนที่ใช 

ในการหลอมของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร   
ดวยกรดไขมันหลงัการใชงานภายใตไมโครเวฟ      74 

15 คาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลายเเกวของฟลม 
ไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมัน 

 หลงัการใชงานภายใตไมโครเวฟ        75 
16 คารอยละความเปนผลึกของฟลมไอโซเเทกติกพอลโิพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม   

คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ    83 
 



 (3)

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี                   หนา 
 
17 ลักษณะสัณฐานวิทยาของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 ดัดเเปรดวยกรดไขมันหลงัการใชงานภายใตไมโครเวฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 แบบสองกราด          84 
18 ลักษณะสัณฐานวิทยาของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 ดัดเเปรดวยกรดไขมันหลงัการใชงานภายใตไมโครเวฟดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง  85 

 
ตารางผนวกท่ี                   
 

ค1 อัตราสวนของการผสมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีนกับอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 106 
ฉ1 คาความตานทานตอเเรงดึงของฟลมไอไซเเทกติกพอลโิพรพลิีนผสมอนุภาค 
 เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก     114 
ฉ2 คามอดุลัสของฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 ดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก        114 
ฉ3 คารอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอไซเเทกติกพอลโิพรพิลีนผสมอนุภาค 
 เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก     115 
ฉ4 คาความตานทานตอเเรงดึงของฟลมไอไซเเทกติกพอลโิพรพลิีนผสมอนุภาค 
 เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเตียริก     115 
ฉ5 คามอดุลัสของฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 ดัดเเปรดวยกรดสเตียริก        116 
ฉ6 คารอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอไซเเทกติกพอลโิพรพิลีนผสมอนุภาค 
 เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเตียริก     116 
ฉ7 คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจน เเละคาสภาพใหซมึผานไดของไอนํ้าของฟลม   

ไอไซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรด 
 ปาลมิติก         117 
ฉ8 คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจน เเละคาสภาพใหซมึผานไดของไอนํ้าของฟลม 
 ไอไซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเตียริก 117 
ฉ9 คาความตานทานตอเเรงดึงของฟลมไอไซเเทกติกพอลโิพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียม 
 คารบอเนตหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ      118 
ฉ10 คามอดุลัสของฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 หลงัการใชงานภายใตไมโครเวฟ       118 
ฉ11 คารอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอไซเเทกติกพอลโิพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียม 
 คารบอเนตหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ      119 



 (4)

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี                  หนา 
 
ฉ12 คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจน เเละคาสภาพใหซมึผานไดของไอนํ้าของ 

ฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตหลังการใชงาน 
 ภายใตไมโครเวฟ         120 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (5)

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี                   หนา 
 

1 โครงสรางโมเลกลุของพอลโิพรพลิีน        7 
2 โครงสรางของพอลิโพรพลิีนแบบสเตอริโอ        8 
3 โครงสรางของลาเมลา          9 
4 การเกิดผลึกสเฟยรูไลท          9 
5 ขนาดเเละการกระจายขนาดของผลึกในโครงสรางโมเลกลุของพอลิโพรพิลีน   10 
6 ผลของสารกอผลกึตอขนาดของผลึกสเฟยรูไลทในพอลิโพรพิลีน    11 
7 โครงสรางโมเลกลุของกรดอะซิติก        18 
8 กระบวนการเปาข้ึนรปู         19 
9 การใหความรอน (ก) เเบบธรรมดา  (ข) เเบบไมโครเวฟ     20 

10 FTIR สเปกตรมัของ (ก) PA (ข) CaCO3 (ค) CaCO3 /1%PA (ง) CaCO3 /3%PA  
 เเละ (จ) CaCO3 /5%PA         35 

11 FTIR สเปกตรมัของ (ก) SA (ข) CaCO3 (ค) CaCO3 /1%SA (ง) CaCO3 /3%SA  
 เเละ (จ) CaCO3 /5%SA         36 

12 รูปเเบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ (ก) PA (ข) CaCO3 (ค) CaCO3 /1%PA  
(ง) CaCO3 /3%PA เเละ (จ) CaCO3 /5%PA      38 

13 รูปเเบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ (ก) SA (ข) CaCO3 (ค) CaCO3 /1%SA  
(ง) CaCO3 /3%SA เเละ (จ) CaCO3 /5%SA      38 

14 คาความตานทานตอเเรงดึงของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียม 
 คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก       42 
15 คามอดุลัสของฟลมไอโซเเทกติกพอลโิพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร   

ดวยกรดปาลมิติก         42 
16 คารอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 
 คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก       43 
17 คาความตานทานตอเเรงดึงของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียม 
 คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเตียริก       45 
18 คามอดุลัสของฟลมไอโซเเทกติกพอลโิพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร   

ดวยกรดสเตียริก          45 
19 คารอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม     
  คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเตียริก       46 
20 คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาค 

เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก      47 
 



 (6)

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี                   หนา 
 

21 คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเตียริก      48 

22 คาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก       49 

23 คาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 
 คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเตียริก       50 
24 คา tan δ ของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร 

ดวยกรดปาลมิติก         55 
25 คามอดุลัสสะสมของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 ดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก         56 
26 คา tan δ ของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร 

ดวยกรดสเตียริก          57 
27 คามอดุลัสสะสมของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 ดัดเเปรดวยกรดสเตียริก         58 
28 FTIR สเปกตรมัของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3 (ง) PP/1.5  

CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-PA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-PA เเละ (ช) PP/1.5 CaCO3-PA  59 
29 FTIR สเปกตรมัของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3 (ง) PP/1.5  

CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-SA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-SA เเละ (ช) PP/1.5 CaCO3-SA  60 
30 รูปเเบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3  
 (ง) PP/1.5 CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-PA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-PA เเละ (ช) PP/1.5 
 CaCO3-PA          61 
31 รูปเเบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3  
 (ง) PP/1.5 CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-SA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-SA เเละ (ช) PP/1.5 
 CaCO3-SA          63 
32 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3 (ง) PP/ 
 1.5 CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-PA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-PA และ (ช) PP/1.5 
 CaCO3-PA ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด     65 
33 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3 (ง) PP/ 
 1.5 CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-PA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-PA และ (ช) PP/1.5 
 CaCO3-PA ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง       66 
 
 



 (7)

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี                   หนา 
 
34 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3 (ง) PP/ 
 1.5 CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-SA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-SA และ (ช) PP/1.5 
 CaCO3-SA ดวยกลองจลุทรรศนอเิล็กตรอนแบบสองกราด    67 
35 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3 (ง) PP/  
 1.5 CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-SA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-SA และ (ช) PP/1.5 
 CaCO3-SA ดวยกลองจลุทรรศนแบบใชแสง      68 
36 คาความตานทานตอแรงดึงของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียม 
 คารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ   69 
37 คามอดุลัสของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต 
 ดัดแปรดวยกรดไขมันหลงัการใชงานภายใตไมโครเวฟ    70 
38 คาความสามารถในการยืดตัวสงูสุดของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค 
 แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ  71 
39 คาสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาค 
 แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ  72 
40 คาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 
 คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ   73 
41 คา tan δ ของ (ก) ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน (ข) ฟลมไอโซเเทกติกพอลโิพรพลิีน   

ผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละ (ค) ฟลมไอโซแทกติก   
พอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเตียรกิหลังการใชงาน 

 ภายใตไมโครเวฟ         76 
42 คามอดุลัสสะสมของ (ก) ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน (ข) ฟลมไอโซเเทกติก 
 พอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละ (ค) 
 ฟลมไอโซเเทกติกพอลโิพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรด 
 สเตียริกหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ      78 
43 FTIR สเปกตรมัของ (ก) ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน (ข) ฟลมไอโซเเทกติก 
 พอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละ (ค) 
 ฟลมไอโซเเทกติกพอลโิพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรด 
 สเตียริกหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ      80 
44 รูปเเบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ (ก) ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน (ข) ฟลม 
 ไอโซเเทกติกพอลโิพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก  
 เเละ (ค) ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซยีมคารบอเนตดัดเเปรดวย 
 กรดสเตียรกิหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ     82 



สมบัติเชิงกลเเละพฤตกิรรมผลกึของฟลมพอลิโพรพิลีน/เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร 
ดวยกรดไขมัน สําหรับภาชนะบรรจุไมโครเวฟของอาหารเเชเย็น 

 
Mechanical Properties and Crystallization Behavior of PP Film/CaCO3  
Modified by Fatty Acid for Microwaveable Packaging of Chilled Food 

 
คํานํา 

 
ปจจุบันพลาสติกมีความสําคัญตอชีวิตประจําวันเปนอยางมาก ทั้งการใชงานกับอาหารและ 

ไมใชกับอาหาร ในรูปแบบ ฟลม ถวย ถาด และขวด เน่ืองจากพลาสติกมีราคาถูก นํ้าหนักเบา มีสมบัติ
ที่หลากหลาย เชน ความใส ความขุน ความเหนียว ความสามารถในการปดผนึกดวยความรอนหรือ
ความสามารถในการทนความรอน เปนตน โดยการข้ึนรูปพลาสติกในอุตสาหกรรมพลาสติกของ
ประเทศไทยนิยมใชเม็ดพสาติกชนิดพอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) พอลิโพรพิลีน (poly     
propylene, PP) และพอลิเอทิลีนเทอเลฟทาเลต (polyethylene terephthalate, PET) เปนตน  

 
พอลิโพรพิลีนเปนพลาสติกที่อยูในตระกูลพอลิโอเลฟนส (polyolefins) เชนเดียวกับ       

พอลิเอทิลีน นิยมนําพอลิโพรพิลีนมาทําเปนภาชนะบรรจุสําหรับอุนอาหารเขาไมโครเวฟ เน่ืองจากมี 
อุณหภูมิในการหลอมเหลวสูง (melting temperature, Tm) ประมาณ 160 องศาเซลเซียส         
พอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่มีความเเข็งตึง (stifftess) สูง เหมาะกับการทําฝา เพราะมีความคงรูป 
เเละสามารถทนตอเเรงบิดในการเปด-ปดไดดี ทนตอสภาพเเวดลอมที่มีความเคนสูง (environment 
stress crack resistance, ESCR) เน่ืองจากพฤติกรรมผลึกของพอลิโพรพิลีน โดยโครงสรางเเบบ  
สเตอริโอ (stereo configurations) ของพอลิโพรพิลีนมี 3 แบบ คือ แบบอะแทกติก (atactic)   
แบบซินดิโอแทกติก (syndiotactic) และแบบไอโซแทกติก (isotactic) โครงสรางเเบบอะเเทกติก    
มีโครงสรางเเบบอสัณฐาน (amorphous) มีลักษณะเปนยางเหนียว ไมคอยพบการใชงานทาง      
การบรรจุ โครงสรางเเบบซินดิโอเเทกติกสามารถเกิดผลึกไดบาง สมบัติทางการบรรจุดอยกวาเเบบ  
ไอโซเเทกติก ซึ่งโครงสรางแบบไอโซแทกติกสามารถเกิดผลึกไดงาย ทําใหมีความเเข็งเเรงสูง จึงนิยม
นํามาใชงานทางการบรรจุ ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (isotactic polypropylene, iPP) สามารถเกิด
ผลึกได 4 รูปแบบ คือ รูปผลึกแบบแอลฟา (monoclinic, -form) รูปผลึกแบบเบตา (trigonal,    
-form) รูปผลึกแบบแกมมา (orthorhombic, -form) และรูปผลึกแบบสเมติก (smectic) ซึ่งรูป
ผลึกเเตละเเบบจะมีลักษณะเฉพาะ เชน ความหนาเเนน รูปเเบบการหลอมเหลว เเละรูปเเบบ      
การกระเจิงหรือเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (x-ray diffraciton pattern) ที่เเตกตางกัน โดยโครงสรางผลึก
ของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน จะประกอบดวยรูปผลึกแบบแอลฟาเปนสวนใหญ เน่ืองจากเปน
โครงสรางที่เสถียร และอาจมีรูปผลึกแบบเบตาบางเล็กนอย ซึ่งพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกเเบบเเเอลฟา
เปนสวนใหญจะมีมอดุลัส (modulus) ความทนเเรงดึงสูง เเตมีความทนเเรงกระเเทก (impact 
strength) ปานกลาง ขณะที่พอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกแบบเบตาเปนสวนใหญจะมีความทนแรง
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กระแทก ความเหนียว (toughness) อุณหภูมิการคงรูปทางความรอน (heat distortion 
temperature, HDT) ไดดีกวารูปผลึกแบบแอลฟา โดยจากการเปรียบเทียบถวยพอลิโพรพิลีนที่มี  
การเติมผลึกเบตา เเละไมเติมผลึกเบตา (พอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกเเอลฟา) มาบรรจุซอสมะเขือเทศ 
เเลวนําเขาเครื่องไมโครเวฟพบวา ถวยพอลิโพรพิลีนที่ไมเติมผลึกเบตาเกิดการเสียรูป เน่ืองจากรูป
ผลึกเเบบเเอลฟามีอุณหภูมิการคงรูปทางความรอนที่ตํ่ากวา สงผลใหระดับการหลอตัวสูงเมื่อมี      
เเรงมากระทํา (high level of moulded in stress) การเกิดรูปผลึกแบบแอลฟาและรูปผลึกแบบ
เบตาเกิดข้ึนไดจากการใชสารกอผลึกกับพอลิโพรพิลีน ขณะที่รูปผลึกแบบแกมมาและรูปผลึกแบบ 
สเมติกจะเกิดจากการลดอุณหภูมิของพอลิเมอรหลอมอยางรวดเร็ว การใชสารกอผลึกสามารถเเบงได 
2 ชนิด คือ การเติมดวยสารอินทรีย เชน ซอรบิทอล (sorbitols) เเละอนุพันธ (derivatives) ตางๆ 
การเติมดวยสารอนินทรีย เชน ทัคล (talc) ไมกา (mica) เเบเรียมซัลเฟต (barium sulfate) เเละ  
เเคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate, CaCO3) โดยปกติการเติมเเคลเซียมคารบอเนตใน     
ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนจะชวยปรับปรุงสมบัติที่ดอยของพอลิโพรพิลีน คือ ความสามารถทนเเรง 
กระเเทกที่อุณหภูมิหองตํ่า มอดุลัสตํ่า การหดตัว (shrinkage) สูง เปนตน ทําใหพอลิเมอรมี      
ความเเข็งเเรงมากข้ึนเเละชวยเพิ่มเน้ือผลิตภัณฑ สงผลใหการผลิตมีตนทุนที่ตํ่าลง  

 
จากที่ไดกลาวมาพบวา การเติมสารกอผลึกเบตาในเเคลเซียมคารบอเนต สามารถชวยลด 

การเสียรูปของพอลิโพรพิลีนที่ใชงานภายใตไมโครเวฟได นอกจากน้ียังชวยเพิ่มสมบัติดานตางๆ ตอ 
พอลิโพรพิลีน เเตการใชสารกอผลึกมีคาใชจายสูง ดังน้ันเพื่อเปนการลดตนทุนในการผลิตจึงเกิด 
เเนวคิดในการศึกษาชนิด ปริมาณกรดไขมัน (fatty acid) ที่เหมาะสมในการดัดเเปรเเคลเซียม 
คารบอเนต สําหรับการเตรียมฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเพื่อเปนสารเหน่ียวนําใหไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนเกิดผลึกเเบบเบตา เเละชวยใหเเคลเซียมคารบอเนตกระจายตัวไดดีในไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีน ซึ่งฟลมที่เตรียมไดจะนํามาประยุกตใชเปนภาชนะบรรจุที่สามารถเขาไมโครเวฟได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการข้ึนรูปฟลมพอลิโพรพิลีน/เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรเเละ 
ไมดัดเเปรพื้นผิวดวยกรดไขมัน ตอสมบัติเชิงกล สมบัติการสกัดกั้น สมบัติทางความรอน เเละสมบัติ
ทางกายภาพ  
 

2.  ศึกษาเปรียบเทียบการใชงานของฟลมพอลิโพรพิลีน/เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรเเละไม 
ดัดเเปรพื้นผิวดวยกรดไขมันภายใตไมโครเวฟ ตอสมบัติเชิงกล สมบัติการสกัดกั้น สมบัติทางความ
รอน เเละสมบัติทางกายภาพ  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



การตรวจเอกสาร 
 

ภาชนะบรรจุ 
 

 ภาชนะบรรจุ (package) เปนภาชนะหรือโครงสรางใดๆ ที่ทําหนาที่ในการบรรจุ หอหุม และ
รวบรวมผลิตภัณฑใหเปนหนวย เพื่อนําผลิตภัณฑสงไปยังผูบริโภคในสภาพที่สมบูรณ และมีความ
ปลอดภัย นอกจากน้ีภาชนะบรรจุยังรวมถึงฉลากและอุปกรณตางๆ ที่ใชสําหรับมัดหรือปดผนึก
ภาชนะบรรจุดวย 
 

วัสดุของภาชนะบรรจุที่นํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารแบงออกเปน 4 ประเภท คือ แกว 
กระดาษ โลหะและพลาสติก อุตสาหกรรมภาชนะบรรจุในประเทศไทย มีการใชกระดาษมากที่สุด 
รอยละ 40 รองลงมาคือพลาสติกรอยละ 25 โลหะรอยละ 20 และแกวรอยละ 15 ตามลําดับ         
(งามทิพย, 2550; พรชัย, 2552) 
 
1.  แกว (glass) 
 
 แกวเปนของเเข็งชนิดหน่ึงที่มาจากการหลอมรวมกันของสารอนินทรียที่อุณหภูมิสูง 
ธรรมชาติของแกวจะมีลักษณะคลายของเหลว โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางชาๆ เมื่อไดรับ
ความรอนเเละจะมีรูปรางเเข็งเมื่ออุณหภูมิลดลงหรือเเกวเย็นตัวลง วัตถุดิบหลักของแกว คือ      
ทรายแกวรอยละ 72 ถึง 73 หินปูนรอยละ 10 ถึง 11 และโซดาแอชรอยละ 14 ถึง 15 ใน     
กระบวนการผลิตเเกวจะมีการเติมแกวที่ใชแลว หรือเศษแกวเขาไปในกระบวนการหลอมแกวรวมกับ
วัตถุดิบหลัก เพื่อชวยลดอุณหภูมิในการหลอม ทําใหแกวหลอมไดเร็วข้ึนและชวยลดตนทุนในการผลิต 
นอกจากน้ันยังมีการเติมวัตถุดิบอื่นๆ เขาไป เพื่อชวยปรับปรุงสมบัติของแกวหรือปรับปรุงกระบวน 
การผลิต เชน สารไลฟองอากาศ สารเพิ่มความแข็งแรง สารฟอกสีและสารเรงการหลอมละลาย    
เปนตน 
 
 ภาชนะบรรจุเเกวมีความแข็งแรงสูง รับแรงกดทับ แรงดันภายในไดดี แตแกวไมทนตอแรง
กระแทกที่มากระทํา จึงทําใหแกวเปราะแตกไดงาย ภาชนะบรรจุแกวมีความโปรงใส ชวยแสดงตัว 
สินคา ทนตอสารเคมี ทนตอการซึมผานของไอนํ้า กลิ่นและแกสไดดี มีความเปนกลาง ไมทําปฏิกิริยา 
ใดๆ กับผลิตภัณฑที่บรรจุ ทําใหผูบริโภคไดรับความปลอดภัยสูง ชวยรักษาคุณภาพผลิตภัณฑไดเปน 
ระยะเวลานาน อยางไรก็ตามบรรจุภัณฑแกวมีนํ้าหนักมาก ทําใหสิ้นเปลืองคาขนสง การเก็บรักษา 
และการขนสงใชพื้นที่มาก มีคาแมแบบแพงและใชพลังงานสูงในการผลิต ทําใหมีตนทุนในการผลิตสูง 
(งามทิพย, 2550; พัชทรา และคณะ, 2546; พรชัย, 2552) 
 
 
 



 5 

 

2.  กระดาษ (paper) 
 
 กระดาษเปนวัสดุที่มาจากเสนใยสานอัดแนนเปนแผนบางๆ โดยทั่วไปมีความหนาไมเกิน 
0.012 น้ิว องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของเย่ือกระดาษคือเซลลูโลส ทําหนาที่เปนโครงสรางของ 
เสนใยและใหความแข็งแรง เฮมิเซลลูโลสทําหนาที่เปนสารยึดเซลลูโลสไวดวยกันและใหความแข็งแรง 
กับเสนใย ลิกนินทําหนาที่เปนสารยึดและใหความแข็งแรงกับเน้ือเย่ือของไม ในกระบวนการสกัดเย่ือ 
กระดาษจะตองกําจัดลิกนินออกไป เน่ืองจากลิกนินเปนสาเหตุทําใหกระดาษมีสีคล้ําและเย้ือกระดาษ 
มีความแข็งแรงตํ่า 
 

กระดาษมีแหลงวัตถุดิบหลากหลายชนิด สามารถผลิตไดงายมีตนทุนในการผลิตตํ่าเมื่อเทียบ 
กับภาชนะบรรจุประเภทอื่น สามารถพิมพไดงาย ออกแบบใหมีรูปรางพิเศษไดสะดวก สามารถนํา 
กลับมาใชหมุนเวียนไดใหม ทั้งในรูปเดิมหรือสกัดเอาเย่ือกระดาษมาข้ึนรูปใหม มีนํ้าหนักเบาและ 
สามารถเก็บในลักษณะพับแบนไดเปนการประหยัดคาเก็บภาชนะเปลาและคาขนสง แตกระดาษไม 
ทนตอสภาพแวดลอมที่มีความช้ืนสูง จึงทําใหจุลินทรีย แมลง สัตว เขามาอาศัย สงผลใหกระดาษมี    
ความแข็งแรงนอยลงทําใหฉีกขาดงายและไมสามารถตานทานการซึมผานของแกสและไอนํ้าได      
(งามทิพย, 2550; พรชัย, 2552) 
 
3.  โลหะ (metal) 
 
 โลหะที่นิยมนํามาผลิตเปนภาชนะบรรจุอาหารมี 4 ประเภท คือ เหล็ก อะลูมิเนียม ดีบุกและ 
โครเมียม วัสดุโลหะที่นิยมใชมากที่สุดคือ เหล็กและอะลูมิเนียม นอกจากโลหะทั้ง 4 ประเภทแลว 
วัตถุดิบในการข้ึนรูปกระปองยังใชโลหะอื่นๆ ชวยในการเช่ือมติด คือ ตะกั่วและทองแดง เปนสารชวย 
เช่ือมติดตามบริเวณตะเข็บขางของตัวกระปองและวัสดุผนึกบนตะเข็บสองช้ันของกระปอง 
 

ภาชนะบรรจุโลหะมีความแข็งแรงคงทน ทนทานตอความดันและแรงกระแทกสูง ชวย
คุมครองผลิตภัณฑภายใน ถายเทความรอนไดดี เหมาะกับกระบวนการผลิตที่ตองการการถายเท 
ความรอน กระบวนการผลิตและบรรจุสินคางายและรวดเร็ว แตภาชนะบรรจุมีนํ้าหนักตอหนวยมาก 
ทําใหเสียคาใชจายในการขนสงสูงเมื่อเทียบกับภาชนะบรรจุประเภทอื่น เมื่ออยูในสภาพที่มีความช้ืน 
หรือความเค็ม จะเกิดการกัดกรอน เปนสนิมไดงาย โดยเฉพาะกระปองจากแผนเหล็กกลาที่บรรจุ 
ผลิตภัณฑที่มีความเปนกรดสูง จึงตองมีการเคลือบโลหะและแลคเกอรเสมอ ทําใหมีการปนเปอนของ 
โลหะหนักเขาไปในผลิตภัณฑอาหารที่บรรจุ ซึ่งเปนอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภค (งามทิพย, 2550; 
ปุน และ สมพร, 2551; พรชัย, 2552) 
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4.  พลาสติก (plastic) 
 
 พลาสติกเปนวัสดุประเภทพอลิเมอรชนิดหน่ึงที่สามารถทําใหไหล (flow) และหลอข้ึนรูป 
(mould) ไดดวยการใหความรอนหรือความดันหรือทั้ง 2 อยางรวมกัน ซึ่งองคประกอบสวนใหญของ
พลาสติกเปนธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน คลอรีน เปนตน โดยโมเลกุลของสารขนาดเล็ก 
(monomer) จะเกิดปฏิกิริยาเคมีมีการเช่ือมโยงกัน (polymerization) เปนหนวยซ้ําๆ กันจํานวน
มากกลายเปนโมเลกุลขนาดใหญ (polymer) พลาสติกเปนวัสดุที่มีบทบาทมากข้ึน เน่ืองจากมีนํ้าหนัก 
เบา ทําใหสะดวกในการขนยายและไดรับการพัฒนาข้ึนมาใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการใชงาน 
เชน พลาสติกสามารถจะเปลี่ยนแปรรูปทรงไดหลายลักษณะ เชน สามารถทําเปนวัสดุคงรูป (rigid 
packaging) เชน ขวด ลัง กลอง หรือใชเปนวัสดุรูปทรงออนตัว (flexible packaging) นํามาทําเปน
ซอง ถุง ฟลม และสามารถผลิตไดอยางรวดเร็วในปริมาณที่มาก มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวที่ตํ่ากวา
แกวและโลหะ ทําใหประหยัดพลังงานในระหวางกระบวนการผลิต จึงมีตนทุนที่ตํ่ากวา นอกจากน้ี
พลาสติกยังมีขอดีดานอื่นๆ อีก เชน สามารถพิมพตกแตง สามารถปองกันการซึมผานของอากาศและ
แกสไดระดับหน่ึง และพลาสติกบางชนิดยังเปนฉนวนกันความรอนไดอีกดวย  
 

พลาสติกที่ใชทางการบรรจุแบงตามสมบัติการหลอมข้ึนรูปได 2 ประเภท คือ 
 

4.1  เทอรโมพลาสติก (thermoplastic) 
 
      เปนพลาสติกที่สามารถนํากลับมาหลอมข้ึนรูปใชใหมไดอีกหลังจากผานการหลอมข้ึนรูป

แลว เปนพลาสติกที่มีการใชงานมากในอุตสาหกรรมการบรรจุ 
 
4.2  เทอรโมเซตติง (thermosetting) 
 

เปนพลาสติกที่ไมสามารถนํากลับมาหลอมข้ึนรูปใชใหมไดอีก เน่ืองจากหลังผาน 
กระบวนการหลอมเพื่อข้ึนรูปครั้งแรกแลว จะเกิดโครงสรางโมเลกุลที่เช่ือมโมเลกุลเปนแบบรางแห  
(cross-linked) เมื่อใหความรอนสูงๆ พลาสติกชนิดน้ีจะไมเกิดการหลอมแตจะเกิดการสลายตัวข้ึน 
สวนมากจะใชเปนทางอุตสาหกรรมกาวและเครื่องใชในครัว 

 
โดยพลาสติกที่นิยมใชมากในอุตสาหกรรมบรรจุอาหารสวนใหญเปนเทอรโมพลาสติก เชน 

พอลิเอทิลีน และพอลิโพรพิลีน เปนตน (งามทิพย, 2550; ดวงฤทัย, 2550; สมพงษ, 2550) 
 

พอลิโพรพิลีน 
 

พอลิโพรพิลีน (polypropylene) เปนพลาสติกที่อยูในตระกูลพอลิโอเลฟนสเชนเดียวกับ
พอลิเอทิลีน มีการใชงานมากในอุตสาหกรรมการบรรจุ โครงสรางของพอลิโพรพิลีน แสดงดังภาพที่ 1 
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ภายในสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนมี CH3 ซึ่งมีขนาดใหญกวา H ในโครงสรางของพอลิเอทิลีน  
ทําใหการเรียงตัวในผลึกไมแนนมาก จึงมีความหนาแนนตํ่ากวาพอลิเอทิลีน มีคาอยูในชวง 0.89 ถึง 
0.92 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ทําใหเน้ือพลาสติกมีความใสและโปรงแสงกวาถุงพอลิเอทิลีน 
สมบัติเดนของพอลิโพรพิลีนที่ทําใหมีการใชงานทางการบรรจุมาก ไดแก ความแข็งตึง (stiffness) สูง 
เหมาะกับการทําฝา เน่ืองจากคงรูปและทนทานตอแรงบิดในการเปด-ปดไดดี มีคาอุณหภูมิใน 
การเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลายเเกว (glass transition temperature, Tg) 
ประมาณ -10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในการหลอมเหลวประมาณ 160 องศาเซลเซียส จึงเหมาะ 
กับการใชงานที่อุณหภูมิสูง เชน ภาชนะสําหรับอุนอาหารในตูไมโครเวฟและรีทอรทเพาซ (retort 
pouch) เปนตน อยางไรก็ตามพอลิโพรพิลีนปดผนึกดวยความรอนยากกวาฟลมพอลิเอทิลีน เเละจะ
กรอบเปราะที่อุณหภูมิตํ่า เน่ืองจากจุดเเตกหัก (brittle point) สูง (ประมาณ 0 ถึง -1 องศา 
เซลเซียส) และเมื่อเจอความรอนและแสงสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย  

 

 
 

ภาพท่ี 1  โครงสรางโมเลกลุของพอลิโพรพลิีน 
 

โครงสรางของพอลิโพรพิลีนแบบสเตอริโอมี 3 แบบ คือ แบบอะแทกติก แบบซินดิโอแทกติก 
และแบบไอโซแทกติก ซึ่งเเตกตางกันที่ตําเเหนงของ CH3 ที่อยูบนสายโซ สงผลใหสมบัติของ         
พอลิโพรพิลีนทั้ง 3 เเบบ มีสมบัติเเตกตางกันอยางชัดเจน 

 
1.  อะแทกติกพอลิโพรพิลีน (atactic polypropylene)  
 

CH3 มีการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ ตําแหนงของ CH3 ที่เกาะกับอะตอมคารบอนเปน   
แบบสุม ทําใหมีโครงสรางเปนแบบอสัณฐานมีลักษณะเปนยางเหนียว ไมคอยพบการใชงานทาง     
การบรรจุ 
 
2.  ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (syndiotactic polypropylene)  
 

CH3 มีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบ แตตําแหนงของ CH3 ที่เกาะกับอะตอมคารบอนอยูสลับ 
ดานกันของสายโซโมเลกุลสามารถเกิดผลึกไดบาง แตสมบัติทางการบรรจุดวยกวาไอโซเเทกติก     
พอลิโพรพิลีน 
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3.  ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (isotactic polypropylene)  
 

CH3 มีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบ ตําแหนงของ CH3 ที่เกาะกับอะตอมคารบอนอยูดาน 
เดียวกันของสายโซโมเลกุล ผลิตจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรโพรพิลีน โดยใช 
Ziegler-Natta Catalyst เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีการจัดเรียงตัวที่เปน 
ระเบียบ ทําใหเกิดผลึกไดงาย และเหมาะกับการนํามาใชงานทางการบรรจุ (งามทิพย, 2550; ดวง
ฤทัย, 2550; สมพงษ, 2550; อโนดาษ, 2552; Stern, 2005) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  อะแทกติก                   ซินดิโอแทกติก                   ไอโซแทกติก 
 
ภาพท่ี 2  โครงสรางของพอลิโพรพลิีนแบบสเตอริโอ 
 

สารกอผลึก 
 

 พอลิเมอรสวนใหญจะมีโครงสรางเเบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) คือ จะประกอบดวยสวน 
ที่เปนอสัณฐานและสวนที่เปนผลึก (crystal) ซึ่งระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) 
ของพอลิเมอร จะข้ึนกับนํ้าหนักโมเลกุลและโครงสรางของพอลิเมอร พันธะทุติยภูมิระหวางสายโซ  
พอลิเมอร อัตราการเย็นตัวของพอลิเมอร (cooling rate) และกรรมวิธีทางฟสิกสที่กระทําตอ       
พอลิเมอร  
 
1.  การเกิดผลึกของพอลิเมอร (crystallization of semi-crystalline polymers) 
 
 1.1  โครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรจะตองเอื้อตอการจัดเรียงตัวของผลึก คือ สายโซหลัก 
ของพอลิเมอรจะตองมีหมูขางที่สม่ําเสมอ ไมมีกิ่ง มีสายสายโซขางขนาดเล็ก ซึ่งจะไมไปขัดขวาง   
การเกิดผลึกของพอลิเมอร 
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 1.2  อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, TC) จะตองตํ่ากวาอุณหภูมิใน  
การหลอมเหลว เเละตองไมใกลกับอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของแข็งคลายแกว 
ของพอลิเมอรเกินไป มิฉะน้ันสายโซพอลิเมอรจะสามารถเคลื่อนที่ไดอยางสะดวก 
 
 1.3  การ เกิดผลึ กของพอลิ เ มอรจ ะเ ริ่ ม จ ากการ เกิด นิว เคลียส  (nuc leat ion ) 
เเละจะทําใหเริ่มมี ผลึก (crystallites) เกิดข้ึน โดยผลึกที่ไดมีลักษณะเปนแผนบางซอนกันเปนช้ันๆ 
เรียกวา ลาเมลลา (lamellae) ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรพับไปพับมา (chain-folded 
ribbon) เเสดงดังภาพที่ 3 จากน้ันผลึกลาเมลลาจะจัดเรียงตัวรวมกลุมกัน โดยกระจายออกจาก
นิวเคลียสไดเปนผลึกทรงกลม  ซึ่งเรียกวาสเฟยรูไลท (spherulites) เเสดงดังภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพท่ี 3  โครงสรางของลาเมลา 
 
ท่ีมา: Stern (2005) 

 
 

  
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4  การเกิดผลึกสเฟยรูไลท 
 
ท่ีมา: Stren (2005) 
 
 โดยทั่วไป ผลึกที่เกิดจากนิวเคลียสแบบเปนเน้ือเดียวกัน (homogeneous nucleation) จะ 
ทําใหพอลิเมอรมีสมบัติที่ไมคงที่แนนอน เน่ืองจากผลึกมีขนาดไมสม่ําเสมอและมีการกระจายในชวง 
กวาง เเสดงดังภาพที่ 5 นอกจากน้ียังพบวา ขนาดของผลึก อัตราการเกิดผลึก และอัตราการเติบโต 
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ของผลึกจะข้ึนกับอัตราการเย็นตัวของพอลิเมอรหลอมเหลว คือ พอลิเมอรหลอมเหลวที่มีการเย็นตัว 
ลงอยางรวดเร็ว สเฟยรูไลทที่ไดจะมีขนาดเล็กจํานวนมากเเละมีระดับของความเปนผลึกที่ตํ่า ในทาง 
ตรงกันขามการเย็นตัวอยางชาๆของพอลิเมอรหลอม สเฟยรูไลทที่ไดจะมีขนาดใหญจํานวนนอยและ  
มีระดับของความเปนผลึกที่สูง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพท่ี 5  ขนาดเเละการกระจายขนาดของผลึกในโครงสรางโมเลกลุของพอลโิพรพลิีน 
   บน : ไมไดใสสารกอผลึก  ลาง : ใสสารกอผลึก 
 
ท่ีมา: Kucarova (2010) 
 

สําหรับพอลิเมอรที่มีอัตราการเติบโตของผลึกปานกลาง เชน พอลิเอไมด 6 ไอโซแทกติก   
พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต สามารถทําใหเกิดผลึกไดเร็วข้ึน โดยอาศัยวิธีการเกิด 
นิวเคลียสแบบไมเปนเน้ือเดียวกัน (heterogeneous nucleation) จากการใสสารกอผลึกลงไป 
ซึ่งสารกอผลึกจะชวยเพิ่มอัตราการเกิดนิวเคลียสและอัตราการเติบโตของผลึก ทําใหสเฟยรูไลท        
ที่ไดมีระดับของความเปนผลึกเพิ่มข้ึน มีขนาดสม่ําเสมอและเล็กลง เเสดงดังภาพที่ 5 เเละภาพที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Non-nucleated 

Nucleated 

Polymer  
melt   No crystallization 

Partially  
crystallized 

Fully 
crystallized 

Nucleating agent 
Crystallization 

begins 
Partially  

crystallized 
Fully 

crystallized 
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(ก)                                                (ข) 
 

ภาพท่ี 6  ผลของสารกอผลกึตอขนาดของผลึกสเฟยรูไลทในพอลิโพรพลิีน 
   (ก) : ไมไดใสสารกอผลึก           (ข) : ใสสารกอผลึก 
 
ท่ีมา: Romankiewicz et al. (2004) 
 
2.  สมบัติท่ีตองการของสารกอผลึก 
 

2.1  สารกอผลึกที่ดีควรมีสมบัติดังน้ี 
 

2.1.1  เปยกหรือดูดซับไดโดยพอลิเมอร เเตไมละลายในพอลิเมอร 
2.1.2  มีจุดหลอมเหลวสูงกวาพอลิเมอร 
2.1.3  มีความเสถียร ไมระเหย และไมเกิดปฏิกิริยากับสิ่งแวดลอม รวมทั้งพอลิเมอร 

เเกส ออกซิเจน ความช้ืน เเละสารเติมแตงอื่นๆ 
2.1.4  ในกรณีที่เกิดปฏิกิริยาเคมีกับพอลิเมอร ผลผลิตที่ไดตองสามารถทําหนาที่เปน

สารกอผลึกได 
2.1.5  กระจายตัวไดดีในพอลิเมอรหลอมเหลวในลักษณะของอนุภาคที่ละเอียด (1 ถึง 

10 ไมโครเมตร) 
 

2.2  สําหรับสารที่นํามาใชเปนสารกอผลึก 
 

2.2.1  สารอนินทรีย เชน ทัลค ไมกา เเบเรียมซัลเฟต ซิลิกา เเคลเซียมคารบอเนต เปน
ตน 

2.2.2  สารอินทรีย เชน ซอรบิทอล เกลือของกรดโมโน- หรือพอลิคารบอซิลิก ผงสี 
(pigments) บางชนิด เปนตน 

2.2.3  พอลิเมอรชนิดอื่น เชน พอลิเอไมด 6,6 สามารถใชเปนสารกอผลึกสําหรับพอลิ 
เอไมด 6 ได 

2.2.4  ไดลูเอนต (diluent)  



 12 

 

3.  ผลของสารกอผลึกตอสมบัติของพอลิเมอร 
 
 3.1  อัตราการเกิดผลึกของพอลิเมอรมีคาสูงข้ึน คือ ผลึกเกิดไดเร็วข้ึน ทําใหพอลิเมอร   
หลอมเหลวแข็งตัวเร็วข้ึน จึงใชเวลาในกระบวนการฉีดเขาแมแบบ (injection molding) ลดลง สงผล
ตอศักยภาพในการผลิตที่สูงข้ึน 
 
 3.2  ระดับของความเปนผลึกเพิ่มข้ึน ดังน้ันพอลิเมอรจะมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน เชน มีทนแรงดึง 
มอดุลัส และความแข็งเพิ่มข้ึน 
 
 3.3  ผลึกสเฟยรูไลทมีขนาดสม่ําเสมอและเล็กลง ทําใหแสงสามารถผานผลิตภัณฑไดมากข้ึน 
ผลิตภัณฑจึงมีความใส (clarity) มากข้ึน หรือมีความมัว (haze) ลดลง (อรอุษา, 2546; Supaphol 
et al., 2004) 
 
4.  สารกอผลึกสาํหรับพอลิโพรพิลีน 
 

พอลิโพรพิลีนมีโครงสรางแบบสเตอริโอได 3 แบบ คือ แบบไอโซแทกติก แบบซินดิโอแทกติก 
และแบบอะแทกติก แตแบบที่มีการใชงานกันอยางกวางขวางคือแบบไอโซแทกติก โดยไอโซแทกติก 
พอลิโพรพิลีนสามารถเกิดผลึกได 4 รูปแบบที่แตกตางกันตามการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุล ไดแก 
รูปผลึกแบบแอลฟา รูปผลึกแบบเบตา รูปผลึกแบบแกมมา และรูปผลึกแบบสเมติก ซึ่งรูปผลึกแตละ 
แบบจะมีลักษณะเฉพาะ เชน ความหนาแนน รูปแบบการหลอมเหลว และรูปแบบการกระเจิงหรือ 
เลี้ยวเบนรังสีเอกซที่แตกตางกัน การรวมกันของสารกอผลึกกับไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน ใชใน    
การปรับปรุงสมบัติของพอลิโพรพิลีน ซึ่งจะสัมพันธกับการเกิดผลึกและสัณฐานวิทยา โดยโครงสราง 
ผลึกของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนจะประกอบดวยผลึกแบบแอลฟาเปนสวนใหญ และอาจมผีลกึแบบ 
เบตาบางเปนสวนนอย ซึ่งสารกอผลึกแอลฟาจะปรับปรุงสมบัติการดึง ความโปรงใส (transparency) 
ของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ทําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกสวนใหญเปนแบบแอลฟา 
จะมีมอดุลัสและความทนแรงดึงสูง แตมีความทนแรงกระแทกปานกลาง ในขณะที่สารกอผลึกเบตา 
จะปรับปรุงความแข็งแรงตอแรงกระแทก และอุณหภูมิการทนรูปทางความรอน อยางไรก็ตามสาร  
กอผลึกเบตาจะลดความแข็งตึงของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ทําใหไอโซพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึก 
แบบเบตาเปนสวนใหญจะมีมอดุลัสและความทนแรงดึงตํ่ากวา แตมีความทนแรงกระแทกและสมบัติ 
การยืด ณ จุดขาดสูงกวา ดังน้ันการทําคอมพาวด้ิง (compounding) กับสารกอผลึกแอลฟาและ 
เบตา จะตองคํานึงถึงความแข็งตึงและความเหนียวของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ซึ่งสมบัติเชิงกล 
ของพอลิเมอรกึ่งผลึกจะข้ึนอยูกับนํ้าหนักโมเลกุล ธรรมชาติของเฟสผลึก ขนาดของผลึก และ     
สเฟยรูไลทของผลึก 
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 การใชสารกอผลึกกับพอลิโพรพิลีนจะทําใหเกิดแตผลึกแบบแอลฟาและแบบเบตาเทาน้ัน 
ในขณะที่รูปผลึกแบบแกมมาและแบบสเมกติก จะเกิดจากการลดอุณหภูมิของพอลิเมอรหลอมเหลว 
อยางรวดเร็วเทาน้ัน (อรอุษา, 2546, Zhang and Xin, 2007) 
 
5.  สารกอผลึกแบบแอลฟา 
 
 สารกอผลึกแบบแอลฟาเปนสารกอผลึกที่มีความเสถียรทางเทอรโมไดนามิก (thermo- 
dynamically stable) การเกิดผลึกแบบแอลฟาของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนจะเพิ่มข้ึน โดยการใส
สารที่ทําใหเกิดนิวเคลียสเเบบไมเปนเน้ือเดียวกัน ทําใหผลึกสเฟยรูไลทมีขนาดเล็กลง ซึ่ง              
สิ่งแปลกปลอมที่มีขนาดเล็กไมวาจะเปนของแข็ง ของเหลวหรือฟองแกสสามารถกระตุนใหเกิด 
นิวเคลียสของการเกิดผลึกได (อรอุษา, 2546; Horvath et al., 2010) 
 
6.  สารกอผลึกแบบเบตา 
 
 สารกอผลึกแบบเบตาเปนสารกอผลึกที่มีความกึ่งเสถียรทางเทอรโมไดนามิก (metastable 
thermodynamically) จะเกิดข้ึนภายใตสภาวะที่จําเพาะ เชน การเย็นตัวอยางย่ิงยวดในระดับสูง 
(high degree of supercooling) การเปลี่ยนเเปลงอุณหภูมิ (temperature gradient) หรือการเติม 
สารกอผลึกเเบบเบตา สารกอผลึกเเบบเบตาสําหรับไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีหลายชนิด ไดแก ผงส ี
ควินาคริโดน (quinacridone pigment) ไดไตรแอซีน (triphenol ditriazine) แคลเซียมพิมีเลต 
(calcium pimelate) แคลเซียมฟทาเลต (calcium phthalate) ไดโซเดียมฟทาเรต (disodium 
phthalate) สารผสมระหวางกรดพิมีลิก (pimelic acid) และแคลเซียมสเตียเรต (calcium 
stearate) หรือเเมเเตการดัดเเปรพื้นผิวของเเคลเซียมคารบอเนต เพื่อเปนสารเหน่ียวนําให           
ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดผลึกเเบบเบตา เปนตน ซึ่งในการทําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิด
ผลึกแบบเบตาจากการใชสารกอผลึก พบวาผลึกที่เกิดข้ึนจะมีผลึกแบบแอลฟาอยูรวมดวยเสมอไมมาก
ก็นอย (อรอุษา, 2546; Labour, 2002; Xin and Shi, n.d.) 
 

ฟลเลอร 
 

 ฟลเลอร (fillers) เปนสารเติมแตงชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลหรือสมบัติอื่นๆ (เชน การนํา
ไฟฟา การนําความรอน) ของพอลิเมอร เรียกฟลเลอรประเภทน้ีวา ฟงกชันเเนลฟลเลอร (functional 
fillers) หรือ active fillers เเละมักจะเรียกฟลเลอรที่ชวยเพิ่มความเเข็งเเรง (โดยเฉพาะอยางย่ิง
ความทนเเรงดึง) ใหกับพอลิเมอรวา ฟลเลอรเสริมเเรง (reinforcing fillers or reinforcements) 
และบางครั้งอาจใชฟลเลอรเพื่อเพิ่มเน้ือผลิตภัณฑ หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา เอกซเทนเดอร 
(extenders) หรือ inert fillers ทําใหลดตนทุนในการผลิต อยางไรก็ดีการใสฟลเลอรประเภทน้ี     
ยังชวยปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรดวย ตัวอยางเชน หินปูน (limestone) ซึ่งก็คือเเคลเซียม
คารบอเนตที่ไดจากธรรมชาติ ทัลค เคาลิน (kaolin) เเละผงไม (wood flour) เปนตน  
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ฟลเลอรจะมีสถานะเปนของแข็ง ซึ่งมีทั้งฟลเลอรอนินทรีย (inorganic fillers) เชน 
แคลเซียมคารบอเนต คารบอนแบล็ก (carbon black) ทัลค และเคาลิน เปนตน และฟลเลอรอินทรีย 
(organic fillers) เชน ผงไม และแปง (starch) เปนตน 
 
1.  ผลของฟลเลอรตอสมบัติของพอลิเมอร 
 
 เอกซเทนเดอรฟลเลอรหรือฟลเลอรเสริมแรง เมื่อนําใชกับพอลิเมอรจะสงผลตอสมบัติของ 
พอลิเมอรไดแตกตางกัน แมวาฟลเลอรทั้งสองประเภทจะทําใหพอลิเมอรมีอิลาสติกมอดุลัส (elastic 
modulus or modulus of elasticity) เพิ่มข้ึนก็ตาม แตการใชเอกซเทนเดอรฟลเลอรไมไดมีผล    
ทําใหการทนตอแรงดึงเพิ่มข้ึน ซึ่งตางจากฟลเลอรเสริมแรงที่เปนเสนใย (fiber reinforcement) ที่จะ
ชวยเพิ่มสมบัติน้ีไดเปนอยางดี นอกจากน้ีเอกซเทนเดอรฟลเลอรที่มีรูปรางของอนุภาคแบบเม็ดกลม 
เชน แคลเซียมคารบอเนตจะทําใหอุณหภูมิการเบี่ยงเบนความรอนของพลาสติกสูงข้ึนไดไมมากเทากบั
การใชเสนใยเสริมแรง 
 

ผลของเอกซเทนเดอรฟลเลอร จะทําใหสมบัติของพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติกมี      
ความหนาแนนเพิ่มข้ึน อิลาสติกมอดุลัสเพิ่มข้ึน ความทนแรงอัด (compressive strength) ความทน 
แรงดัดโคง (flexural strength) และความแข็ง (hardness) เพิ่มข้ึน คุณภาพพื้นผิว (surface 
quality) ดีข้ึน การหดตัวลดลง อีกทั้งทําใหอุณหภูมิการเบี่ยงเบนทางความรอนสูงข้ึน และทําให 
สมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพข้ึนกับอุณหภูมินอยลง 

 
ผลของฟลเลอรเสริมแรงตอสมบัติของพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก เมื่อนําฟลเลอร    

เสริมแรงมาใชในพอลิเมอร จะมีผลทําใหพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติกมีความทนแรงดึง ความทน
แรงอัด ความทนแรงดัดโคง และความทนแรงเฉือน (shear strength) เพิ่มข้ึน อิลาสติกมอดุลัสและ
ความแข็งตึงเพิ่มข้ึน ความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึนบางสวนและการหดตัวลดลง นอกจากน้ียังทําให
อุณหภูมิการเบี่ยงเบนทางความรอนสูงข้ึน และทําใหสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพข้ึนกับ
อุณหภูมินอยลง 
 
 สําหรับฟลเลอรที่ใชในอุตสาหกรรมพอลิเมอรมากที่สุดคือ แคลเซียมคารบอเนต ซึ่งมีการใช 
ทั้งในอุตสาหกรรม พลาสติก ยาง สารเคลือบผิว สิ่งทอและกระดาษ เน่ืองจากแคลเซียมคารบอเนต  
มีความขาวสูง จึงสามารถใชแทนผงสีขาวที่มีราคาแพงไดบางสวน ไมเปนพิษ ไมมีกลิ่น และราคาถูก 
โดยเฉพาะแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากหินปูนธรรมชาติ สําหรับการนําแคลเซียมคารบอเนตมาใช 
กับพอลิเมอร มักทําการปรับแตงหรือเคลือบพื้นผิวดวยกรดไขมัน เชน กรดสเตียริก เพื่อชวยให 
กระจายตัวในพอลิเมอรไดดีข้ึน โดยแคลเซียมคารบอเนตนิยมใชเปนฟลเลอรใหกับพลาสติก         
พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต พอลิอะคริโลไน
ไตรล-บิวตะไดอีน-สไตรีน (ABS) เปนตน (อรอุษา, 2546; อโนดาษ, 2552) 
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เเคลเซียมคารบอเนต 
 
 เเคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) เปนฟลเลอรที่มีปริมาณการใชมากที่สุด 
ทั้งในอุตสาหกรรมพลาสติก ยาง สารเคลือบผิว สิ่งทอ กระดาษ เเละอุตสาหกรรมอื่นๆ เน่ืองจาก 
มีความขาวสูง มีการขัดสีตํ่า มีหลายเกรด ซึ่งมีขนาดของอนุภาคเเตกตางกัน ทําใหสามารถนําไป 
ใชงานตางๆ ไดอยางเหมาะสม เเละที่สําคัญ คือ หาไดงายเเละมีราคาถูก 
 
 เเคลเซียมคารบอนเนต มีอยู 2 ชนิด คือ ชนิดที่ไดจากธรรมชาติ เเละชนิดที่ไดจาก 
การสังเคราะห 
 
1.  เเคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ (natural calcium carbonate) 
 
 เเคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ มีอยู 2 ชนิด คือ ชอลก (chalk) หรือ whiting ซึ่งเปน 
ตะกอนที่ไดจากซากของสัตวทะเลเล็กๆ เเละหินปูน เเคลเซียมคารบอเนตที่มาจากธรรมชาติจะตอง 
ผานการบดกอนนํามาใชในอุตสาหกรรมพลาสติก เเคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติเปนฟลเลอรที่มี 
คุณภาพสูง นิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมพลาสติกมากที่สุด โดยเฉพาะการนํามาใชกับพอลิไวนิล 
คลอไรด เน่ืองจากเเคลเซียมคารบอเนตที่มาจากธรรมชาติมีสมบัติที่ ดีหลายประการ คือ มี       
ความบริสุทธ์ิทางเคมีสูง ไมมีการปนเปอนของโลหะหนัก ไมเปนพิษ ไมมีกลิ่น มีความขาวสูง เปน 
อนุภาคที่ออนจึงไมเกิดการขัดสีกับเครื่องจักร พื้นที่ผิวหนานอย จึงมักไมเกิดการดูดซับพลาสติไซเซอร 
หรือสารเติมเเตงอื่นๆ (low Diothyl Phthalate (DOP) number) ไมจับตัวกันเปนกอน ชวย 
ปรับปรุงคุณภาพของพื้นผิวผลิตภัณฑ ลดการหดตัวในระหวางการข้ึนรูปเกิดการเเยกตัวออกจาก 
พลาสติกเเลวมาเกาะที่เครื่องจักรนอย (plate out นอย) เเละมีราคาถูกกวาเเคลเซียมคารบอเนต 
สังเคราะห 
 
2. เเคลเซียมคารบอเนตสังเคราะห (synthetic or precipitated calcium carbonate) 
 
 เเคลเซียมคารบอเนตสังเคราะหหรือที่นิยมเรียกวา PCC หรือ CCP (calcium carbonicum 
praecipitatum) ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางเเคลเซียมคลอไรดกับโซเดียมคารบอเนตดังสมการที่ 
1 เเละการทําปฏิกิริยาระหวางโซเดียมคารบอเนตกับเเคลเซียมไฮดรอกไซด (lime-soda process) 
ดังสมการที่ 2 
 

CaCl2 + Na2CO3    CaCO3 + 2NaCl                           (1) 
Ca(OH)2 + Na2CO3    CaCO3 + 2NaOH                         (2) 

 
 เเคลเซียมคารบอเนตสังเคราะหมีความบริสุทธ์ิสูงกวาเเคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ รวมทั้ง 
มีความขาวที่สูงกวา (degree of whiteness เทากับ รอยละ 95 ถึง 96) เเตมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวา 
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เเละสามารถผลิตขนาดของอนุภาคไดหลายเกรด ซึ่งขนาดอนุภาคของเเคลเซียมคารบอเนตสังเคราะห 
ที่เล็กน้ี ทําใหผลิตภัณฑมีความเเข็งตึง อิลาสติกมอดุลัส ความทนเเรงกระเเทก เเละผลิตภัณฑมี 
ความเงาพื้นผิวที่สูงกวาเเคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ  
 
 การใชเเคลเซียมคารบอเนตสังเคราะหในเเฮโลจีเนเตดพอลิเมอร (halogenated polymer) 
ชวยทําใหพอลิเมอรมีความทนทานเเสงยูวีเเละสภาวะอากาศเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเเคลเซียมคารบอเนต 
สังเคราะหสามารถเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรด ซึ่งมาจากการสลายตัวของพอลิเมอรเเละจะเปน 
ตัวเรงใหพอลิเมอรเกิดการสลายตัวเพิ่มข้ึน โดยปฏิกิริยาดังกลาว คือ 
 

CaCO3 + HCl    CaCl2 + CO2 + H2O                                (3) 
 
 การที่เเคลเซียมคารบอเนตสังเคราะหเกิดปฏิกิริยากับไฮโดเจนคลอไรด ทําใหพอลิเมอร 
สามารถทนไฟได โดยเฉพาะขนาดของเเคลเซียมคารบอเนตที่ละเอียดมาก (0.05 ถึง 0.10 ไมโคร 
เมตร) จะมีประสิทธิภาพสูงในการจับเเกสไฮโดรเจนคลอไรดที่มาจากการเผาไหมของพอลิเมอร 
ซึ่งเปนการลดเเกสพิษในบรรยากาศ นอกจากน้ีผลิตภัณฑที่ไดคือ เเกสคารบอนไดออกไซดเเละนํ้า 
จะชวยเพิ่มสมบัติในการดับไฟใหกับพอลิเมอร จากสาเหตุขางตน ทําใหนิยมนําเเคลเซียมคารบอเนต 
มาใชเปนฟลเลอรในฉนวนของสายเคเบิลที่ทํามาจากพอลิไวนิลคลอไรด ขอดวยของเเคลเซียม 
คารบอเนตสังเคราะหเมื่อเทียบกับเเคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ คือ มีพื้นที่ผิวหนาสูงกวา จึงไม 
สามารถใชปริมาณที่สูงได ดูดซับพลาสติไซเซอรเเละสารเติมเเตงอื่นๆ สูงกวา (DOP number เทากับ 
32 ถึง 40 กรัมของ DOP ตอ 100 กรัมของเเคลเซียมคารบอนเนต) เเละมีราคาเเพงกวา 
 
 เเคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติเเละสังเคราะห นิยมนํามาใชเปนฟลเลอรใหกับพลาสติก 
ตอไปน้ีคือ พอลิไวนิลคลอไรด พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีน เปนตน (อรอุษา, 2546; Rothon, 1998) 
 

สารประสาน 
 

 สารประสานหรือสารชวยยึด (coupling agents or adhesion promoters) ทําหนาที่เปน 
สะพานหรือตัวกลางเช่ือมระหวางพอลิเมอรกับฟลเลอร โดยเฟสทั้งสองจะมีการสรางพันธะกนั ทาํใหม ี
การยึดเกาะระหวางเฟสไดดีข้ึน ซึ่งการยึดเกาะของพอลิเมอรกับฟลเลอรที่ไมดี จะทําใหบริเวณรอยตอ 
เกิดความเเตกตางอยางเห็นไดชัด สงผลใหเกิดปญหาตางๆ เชน การกระจายตัว (dispersion)    
ความเเข็งเเรง (strength) ความทนทานตอเเรงกระเเทก เเละการขยายตัวทางความรอนที่ไมเทากัน 
หรือเรียกวา รอบทางความรอน (thermal cycling) เปนตน 
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1.  กลไกการปรับปรุงการยึดระหวางฟลเลอรกับพอลิเมอรโดยการใชสารประสาน 
 
 สูตรทั่วไปของสารประสาน  
 

(R O)x  M  (R  X)y                                         (4) 
 
 โดย  M   คือ โลหะ ไดเเก ซิลิคอน ไททาเนียม หรือ เซอรโคเนียม 
   X    คือ หมูฟงกชันที่เขาทําปฏิกริิยาเกิดพันธะกับพอลเิมอร 
   R    คือ  หมูอินทรียทีเ่ช่ือมอยูระหวางหมู X กับโลหะ M 
   R O คือ หมูทีเ่ขาทําปฏิริยาเกิดพันธะกับฟลเลอร 
 
 สารประสานกับฟลเลอร อาจเกิดยึดกันโดยตรงระหวาง R O ของสารประสานกับหมู OH ที่ 
พื้นผิวของฟลเลอร 
 

(filler)  OH  +  R O  M  R  X    (filler)  O  M  R  X  +  R   OH   (5) 
 
 หรืออาจเกิดการไฮโดรไลซที่หมู R O เพราะความช้ืนที่พื้นผิวของฟลเลอร ไดเปนหมู OH ซึ่ง 
จะเขาทําปฏิกิริยาตอไปกับฟลเลอร 
 

    H2O  +  R O  M  R  X    HO  M  R  X  +  R   OH              (6) 
(filler)  OH  +  HO  M  R  X    (filler)  O  M  R  X  +  H2O      (7) 

 
 สําหรับสารประสานกับพอลิเมอร จะยึดกันที่หมู X ของสารประสานกับหมูฟงกชันของ   
พอลิเมอร  
 
 การใชสารประสานมี 2 วิธี คือ การเคลือบหรือปรับเเตงพื้นผิวของฟลเลอรกอนที่จะนําไป 
ผสมกับพอลิเมอร เเละการผสมสารประสานโดยตรงกับพอลิเมอรในระหวางกระบวนการข้ึนรูป เชน 
การเคลือบหรือการปรับเเตงพื้นผิวของเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดสเต ียริกกอนนําไปผสมกับ 
พอลิเมอร โดยหมูคารบอกซิลของกรดไขมันจะยึดเกาะกับเเคลเซียมคารบอเนต สวนสายโซของ 
ไฮโดรคารบอนจะเขากันไดดีกับพอลิเมอร เพื่อชวยใหเเคลเซียมคารบอเนตสามารถกระจายตัวไดดี 
ในเมทริกซของพอลิเมอร (อรอุษา, 2546) 
 

กรดไขมัน 
 
 กรดไขมัน (fatty acid, FA) เปนกรดอินทรีย (organic acid) โมเลกลุของกรดไขมัน 
ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนหัวเปนหมูคารบอกซิล (COOH) ซึ่งเปนสวนที่มีข้ัว (polar head) 
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เเละสวนหางเปนหมูเมทิล (CH3) ซึ่งเปนสวนที่ไมมีข้ัว (nonpolar tail) ของสายโซไฮโดรคารบอน 
สวนมากคารบอนตอกันเปนสายไมเเตกกิ่งกานสาขา เเละไมขดเปนวงปด เเสดงดังภาพที่ 7 
เปนกรดอะซิติกหรือกรดนํ้าสม สายชู ซึ่งเปนกรดไขมันที่มีสายโซสั้นที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7  โครงสรางโมเลกลุของกรดอะซิติก 
 
 กรดไขมันเเบงออกเปน 2 ประเภทตามชนิดของพันธะระหวางคารบอนกับคารบอนในสายโซ 
ไฮโดรคารบอน 
 
1.  กรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acids)  
 
 กรดไขมันอิ่มตัว คือ กรดไขมันที่โมเลกุลของสวนไฮโดรคารบอนมีพันธะระหวางอะตอมของ 
คารบอนกับคารบอนจับกันดวยพันธะเด่ียวทั้งหมด 
 
2.  กรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acids) 
 
 กรดไขมันไมอิ่มตัว คือ กรดไขมันที่โมเลกุลของสวนไฮโดรคารบอนมีพันธะระหวางอะตอม    
ของคารบอนกับคารบอนจับกันดวยพันธะคูอยางนอย 1 พันธะ นอกน้ันเปนพันธะเด่ียวหมด ซึ่งพันธะ 
คูสวนใหญอยูระหวางคารบอนตําเเหนงที่ 9 กับ 10 นับจากปลายทางดานหมูคารบอกซิล (อรอุษา, 
2546; Whitney and Rolfes, 2009) 
 
ตารางท่ี 1  ชนิดเเละตัวอยางของกรดไขมัน  

 

ชนิดของกรดไขมัน 
กรดไขมันอิ่มตัว 

(saturated fatty acids) 
กรดไขมันไมอิ่มตัว 

(unsaturated fatty acids) 
Short-chain 

(C2~6) 
 

acetic acid 
butyric acid 

- 

Medium-chain 
(C8~10) 

caprylic acid 
capric acid 

- 

   หมูเมทิล                                 หมูคารบอกซิลกิ 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 

 

ชนิดของกรดไขมัน 
กรดไขมันอิ่มตัว 

(saturated fatty acids) 
กรดไขมันไมอิ่มตัว 

(unsaturated fatty acids) 
Long-chain 

(มากกวา C12) 
palmitic acid 
 stearic acid 

Oleic acid 
linoleic acid 

 
ท่ีมา: Takeuchi et al. (2008) 
 

กระบวนการเปาขึ้นรูป 
 
 กระบวนการเปาข้ึนรูป (blown film extruder) เปนกระบวนการเเปรรูปพลาสติกเเบบ 
ตอเน่ือง โดยผานเครื่องอัดรีด (extruder) แบบสกรูเด่ียว เพื่อปอนเเละหลอมเม็ดพลาสติกใหเปนเน้ือ 
เดียวกัน จากน้ันพลาสติกหลอมจะถูกดันออกมาทางดายที่มีรูปรางคลายวงเเหวน (annular die) 
ไดเปนทอออน ทอออนน้ีจะถูกเปาเเละดึงทําใหพลาสติกหลอมพองตัวออกเกิดเปนลูกโปงที่มีผนังบาง 
(thin-walled bubble) ลูกโปงที่รอนจะถูกหลอเย็นดวยลมเปาที่ผิวดานนอกของลูกโปง โดยหัวเปามี 
ลักษณะเปนวงเเหวนรอบหัวเเมเเบบชนิดเปด (cooling ring) จากน้ันลูกโปงจะถูกรวบดวยบอรด 
เเลวปอนเขาในชองวางระหวางลูกกลิ้ง ทําใหลูกโปงเเบนลงเปนฟลมสองช้ัน เเลวทําการมวนเก็บฟลม 
เเสดงดังภาพที่ 8 เทอรโมพลาสติกที่ใชในการเปาฟลม ไดเเก พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีน 
เทอเลฟทาเลต พีวีซี เเละไนลอน เปนตน (อโนดาษ, 2552) 
 

 
 
ภาพท่ี 8  กระบวนการเปาข้ึนรปู  
 
ท่ีมา: Wilkinson and Ryan (1999) 
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ตูอบไมโครเวฟ 
 

ตูอบไมโครเวฟ (microwave oven) เปนการใหความรอนโดยใชคลื่นเเมเหล็กไฟฟาที่มี 
ความถ่ีอยูระหวาง 300 เมกะเฮิรตซ ถึง 300 จิกะเฮิรตซ หรืออยูในชวงความยาวคลื่น 1 เมตร ถึง 
0.01 เมตร คลื่นไมโครเวฟเกิดมาจากเเมกนีตรอน (magnetron) ซึ่งเปนตัวเปลี่ยนพลังงานไฟฟา 
ใหกลายเปนสนามเเมเหล็กไฟฟา โดยคลื่นไมโครเวฟเกิดข้ึนเมื่ออิเล็กตรอนถูกปลอยออกมาจากข้ัว 
เเคโทด (ข้ัวลบ) ว่ิงเขาหาข้ัวเเอโนด (ข้ัวบวก) ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ภายใตอิทธิพลของสนาม 
เเมเหล็กเเละสนามไฟฟาที่ใช  การใหความรอนดวยเครื่องอบธรรมดา (traditional heat) 
มีความเเตกตางจากการใหความรอนดวยตูอบไมโครเวฟ คือ การสงผานความรอน โดยความรอน 
ของเครื่องอบธรรมดาจะเเพรไปยังพื้นผิวเเละสงตอเขาไปภายในของวัสดุ (bulk) ทําใหการสงผาน 
ความรอนมีอุณหภูมิไมสม่ําเสมอ (temperature gradient) เเตสําหรับตูอบไมโครเวฟความรอน 
จะเเพรไปยังวัสดุพรอมๆ กันทั้งพื้นผิวเเละภายในวัสดุ เพราะสนามเเมเหล็กไฟฟาเปนพลังงานที่ 
สามารถเขาไปยังภายในของวัสดุไดโดยตรง คลื่นไมโครเวฟจะเปลี่ยนไปเปนพลังงานความรอนทําให
โมเลกุลของนํ้าในอาหารเกิดการสั่นสะเทือนจนเกิดเปนพลังงานจลนเเละกลายสภาพเปนความรอน 
ทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็ว ซึ่งจะเร็วกวาการใหความรอนดวยเครื่องอบธรรมดา แสดงดังภาพที่ 9  
 

               
                                (ก)                                               (ข) 
 
ภาพท่ี 9  การใหความรอน (ก) เเบบธรรมดา  (ข) เเบบไมโครเวฟ  
 
ท่ีมา: วิไล (2552) 
 

คลื่นไมโครเวฟเปนคลื่นที่เดินทางเปนเสนตรง สามารถทะลุผานภาชนะบรรจุประเภท เเกว 
พลาสติก กระดาษ หรือไมได เเตสําหรับโลหะจะถูกสะทอนกลับ ซึ่งการสะทอนกลับน้ีจะทําใหอาหาร 
ที่อยูภายในไมไดรับความรอน โดยอาหารจะรอนก็ตอเมื่อมีการดูดซับคลื่นหรือพลังานงานเอาไวที่ 
ภาชนะบรรจุ อยางไรก็ตามการดูดซับพลังานไมโครเวฟมากหรือนอย ข้ึนอยูกับความหลวม (lossy) 
ของวัตถุ ซึ่งความหลวมที่มากจะทําใหภายในโมเลกุลของวัตถุสามารถเคลื่อนที่ไดมาก สงผลตอวัตถุที่
มีความรอนมากตามมาดวย ดังน้ันรูปแบบการใหความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟจึงตางกันตาม 
ภาชนะบรรจุ (วิไล, 2552; Mousavi and Rafizadeh, 2007; Wong, 2008; Cha-um et al., 
2009; Wu et al., 2012)  
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 ในการประยุกตใชงานของภาชนะบรรจุที่สามารถเขาไมโครเวฟ วัสดุที่นํามาใชตองสามารถ 
ทนความรอน มีสมบัติเพียงพอตอการใชงานภายใตไมโครเวฟ โดยปกติภาชนะบรรจุสําหรับไมโครเวฟ 
นิยมผลิตมาจากพอลิโพรพิลีน เน่ืองจากมีอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูง แตเน่ืองจากในโครงสรางของ           
พอลิโพรพิลีนมีอะตอมคารบอนเปนตติยภูมิ (tertiary carbon atom) ซึ่งเปนจุดออนแอและถูก
แทนที่ไดงาย ทําใหสายโซของพอลิเมอรถูกตัด โมเลกุลมีขนาดเล็กลง สงผลทําใหความแข็งแรงของ 
ภาชนะบรรจุลดลง จึงมีการเปลี่ยนเเปลงรูปผลึกของพอลิโพรพิลีน เน่ืองจากรูปผลึกเเตละเเบบจะมี 
ลักษณะเฉพาะที่เเตกตางกัน โดยปกติเเลวพอลิโพรพิลีนจะมีรูปผลึกเเบบเเอลฟา จะมีมอดุลัส    
ความทนเเรงดึงสูง เเตมีความทนเเรงกระเเทกปานกลาง จึงตองการเปลี่ยนพอลิโพรพิลีนใหมีรูปผลึก 
เเบบเบตา เพราะมีความทนแรงกระแทก ความเหนียว เเละอุณหภูมิการคงรูปทางความรอนไดดีกวา 
รูปผลึกแบบแอลฟา ดังน้ันจึงมีผูวิจัยหลายทานที่ศึกษาคนควาเกี่ยวกับรูปเเบบผลึกของพอลิโพรพิลีน 
เชน ในงานวิจัยของ Romankiewiz et al. (2004) ไดศึกษาลักษณะโครงสรางของผลึกเเอลฟา เเละ 
ผลึกเบตาของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน งานวิจัยน้ีใชซอรบิทอลเปนสารกอผลึกเเอลฟาเเละใช 
สารประกอบเอไมดเปนสารกอผลึกเบตา พบวาการเติมสารกอผลึกเเอลฟาเเละสารกอผลึกเบตา     
ทําใหอุณหภูมิการเกิดผลึกเพิ่มข้ึน โดยสารกอผลึกเเอลฟาเเละสารกอผลึกเบตามีประสิทธิภาพ     
การเกิดผลึกเทากับรอยละ 73.4 เเละ รอยละ 55.9 ตามลําดับ ซึ่งอัตราการเกิดผลึกจะข้ึนอยูกับ 
ความเขมขนเเละชนิดของสารกอผลึก จากการทดสอบสัณฐานวิทยาดวยเเสงโพลาไรซ (polarize 
light) พบวาการเติมสารกอผลึกจะทําใหขนาดของสเฟยรูไลทในไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนลดลง    
โดยจะเปนการเพิ่มความเปนผลึกใหเเกไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน สงผลใหรูปเเบบสัณฐานวิทยาของ
ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีรูปเเบบที่มากข้ึน ซึ่งเปนจุดเริ่มตนในการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร 
โดยรูปเเบบลาเมลลา (lamellae) ของผลึกเเบบเเอลฟาเเละผลึกเเบบเบตา มีความเเตกตางกัน คือ 
ผลึกเเบบเเอลฟาเปนเเบบ radial เเละ tangential lamellae สวนผลึกเเบบเบตามีเพียง radial 
lamellae ซึ่งทําใหผลึกเเบบเบตาสามารถทนเเรงกระเเทกไดสูงกวารูปผลึกเเบบเเอลฟา  
 

Jacoby (2007) ไดศึกษาการเกิดผลึกเบตาซึ่งทําใหพอลิโพรพิลีนมีสมบัติเพิ่มข้ึน โดยงาน 
วิจัยน้ีไดมีการเติมสารกอผลึกเบตาในเมทริกซโพรพิลีน 3 ชนิด คือ โฮโมพอลิเมอรพอลิโพรพิลีน 
(homopolymer polypropylene, HPP) อิมแพคโคพอลิเมอรโพรพิลีน (impact copolymer 
propylene, ICP) และเอทิลีน/โพรพิลีนโคพอลิเมอรที่มีการจัดเรียงตัวแบบไมมีแบบแผน (ethylene 
/propylene random copolymer, RCP) พบวา ทุกสูตรมีความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะ 
ICP จะมีความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึนมาก ซึ่งปกติ ICP จะมีความเปราะ (brittleness) ที่อุณหภูมิตํ่า 
แตเมื่อมีการเติมสารกอผลึกเบตา ทําให ICP สามารถทนแรงกระแทกไดถึงอุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส จากการนําถวยพอลิโพรพิลีนที่เติมผลึกเบตาและไมเติมผลึกเบตา (พอลิโพรพิลีนที่มีรูป
ผลึกเเอลฟา) มาบรรจุซอสมะเขือเทศ แลวนําเขาเครื่องไมโครเวฟเปนเวลา 5 นาที พบวา ถวยพอลิ 
โพรพิลีนที่เติมผลึกเบตาจะไมเกิดการเสียรูป เเตสําหรับถวยพอลิโพรพิลีนที่ไมเติมผลึกเบตาจะเกิด
การเสียรูป เน่ืองจากรูปผลึกเเบบเเอลฟามีอุณหภูมิการคงรูปทางความรอนที่ตํ่ากวา สงผลใหระดับ
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การหลอตัวสูงเมื่อมีเเรงมากระทํา (high level of moulded in stress) สําหรับรูปผลึกเเบบเบตามี
อุณหภูมิการคงรูปทางความรอนที่สูงกวา สงผลใหการเหน่ียวนําใหเกิดการจัดเรียงตัวตํ่าเมื่อมีเเรงมา 
กระทํา (lower stress-induced orientation) ทําใหพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกเเบบเบตาสามารถใช
งานที่อุณหภูมิที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่มีรูปผลึกเเบบเเอลฟา จากการทดสอบการตานทานแรงกด 
(crush strength) ของเมทริกซโพรพิลีนทั้ง 3 ชนิด ที่มีการเติมสารกอผลึกแบบเบตาและไมเติมสาร
กอผลึกเบตา พบวาเมทริกซทุกชนิดที่มีการเติมสารกอผลึกแบบเบตาสามารถตานทานแรงกดได
มากกวาเเสดงวาการทําใหพอลิโพรพิลีนเกิดรูปผลึกเเบบเบตา จะชวยปรับปรุงความคงรูป (rigidity) 
ของบรรจุภัณฑ 

 
Zhang et al. (2012) ไดศึกษาอิทธิพลของสารกอผลึกตอสมบัติของไอโซเเทกติกพอลิ 

โพรพิลีน งานวิจัยน้ีใชซอรบิทอลเปนสารกอผลึก จากการทดสอบสัณฐานวิทยาพบวาความเขมขน 
ของสารกอผลึกที่เพิ่มข้ึน สงผลใหโครงสรางสเฟยรูไลทของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีขนาดเล็กลง 
โดยการเติมสารกอผลึกจะทําใหเกิดนิวเคลียสเเบบไมเปนเน้ือเดียวกัน เกิดนิวคลีไอ (nuclei) จํานวน 
มาก เเละทําใหอัตราการเกิดผลึกของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน จากการทดสอบระดับความ
เปนผลึกพบวาไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีรูปผลึกเเบบเเอลฟาเพิ่มข้ึนรอยละ 17.48 เมื่อมีการเติม
ซอรบิทอลเขมขนรอยละ 0.3 โดยนํ้าหนัก เเสดงวาซอรบิทอลชวยเหน่ียวนําใหไอโซเเทกติกพอลิ     
โพรพิลีนเกิดรูปผลึกเเบบเเอลฟา จากการทดสอบสมบัติทางความรอนพบวา การเติมซอรบิทอลทําให
อุณหภูมิในการหลอมเหลวเเละอุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มข้ึน สงผลตอความเสถียรทางความรอนของ
ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนที่เพิ่มข้ึน สําหรับสมบัติเชิงกลพบวาการเติมซอรบิทอลจะทําใหความทน
เเรงกระเเทก ความทนตอการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) ความตานทานตอเเรงดึง 
(tensile strength) เเละความตานทานตอเเรงโคงงอของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่ง
สมบัติเชิงกลข้ึนอยูกับระดับความเปนผลึก ขนาดของสเฟยรูไลท เเละรูปเเบบการกระจายตัวของ 
สเฟยรูไลท โดยผลึกขนาดเล็กจะทนเเรงกระเเทกไดดี นอกจากน้ีสารกอผลึกจะชวยการจัดเรยีงตัวของ
พอลิเมอรเเละชวยปรับปรุงอัตราการเกิดผลึก ทําใหกระบวนการเย็นตัวของพอลิเมอรหลอมมีการ
ผอนคลายมากข้ึน ซึ่งจะทําใหโครงสรางของโมเลกุลเกิดการยึดกันเเนน เช่ือมโยงกันระหวาง       
สเฟยรูไลทเเละเช่ือมโยงกันภายในสเฟยรูไลท ทําใหเกิดการพันกัน (entanglement) ของโมเลกุล
ระหวางเกรนผลึก (crystal grains) ลดลง ดังน้ันความเเข็งเรงของกลุมสเฟยรูไลทที่เพิ่มข้ึน จึงสงผล
ใหวัสดุทนตอเเรงกระเเทกไดมากย่ิงข้ึน เเสดงวาสมบัติการเกิดผลึกจะสงผลโดยตรงตอสมบัติเชิงกล
ของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
 
 Han et al. (2010) ไดศึกษาสมบัติทางความรอน สมบัติทางผลึก เเละสมบัติเชิงกลของสาร 
กอผลึกที่เปนอนุพันธของซอรบิทอล (DMDBS) ที่เติมลงในพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนต พบวาการเติม CaCO3 เเละ/หรือ DMDBS ไมสงผลตอการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของอุณหภูมิ 
ในการหลอมเหลว สําหรับความเปนผลึกพบวาการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต (PP/CaCO3) 
ทําใหความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย เเตทวาการเติม DMDBS ทําใหความเปน 
ผลึกทั้ง PP/DMDBS เเละ PP/CaCO3/DMDBS เพิ่มข้ึนอยางมาก ซึ่ง PP/CaCO3/DMDBS ไดรับ 
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อิทธิพลมากจากการเติม DMDBS สําหรับสมบัติทางกายภาพพบวา การเติมอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตรอยละ 2 โดยนํ้าหนัก ทําใหพอลิโพรพิลีนมีความหนาเเนนของการเกิดนิวเคลียส 
(nucleation density) เพิ่มข้ึน เเละขนาดของเฟยรูไลทลดลง โดย PP/DMDBS เเละ PP/CaCO3/ 
DMDBS มีขนาดของสเฟยรูไลทที่เล็กกวา มีความเปนเน้ือเดียวกันเเละสเฟยรูไลทมีการกระจายตัว 
ที่ดีกวา เน่ืองมาจาก DMDBS ทําใหพอลิโพรพิลีนมีประสิทธิภาพในการเกิดนิวเคลียส (excellent 
nucleation efficiency) สําหรับสมบัติเชิงกลพบวา PP/CaCO3, PP/DMDBS เเละ PP/CaCO3/ 
DMDBS มีคามอดุลัส ความเเข็งเเรงเพิ่มข้ึนเเละความสามารถในการยืดตัวสูงสุดของฟลมลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีน เน่ืองมาจากพอลิโพรพิลีนมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน  
 

Lam et al. (2009) ไดศึกษาขนาดและการดัดแปรพื้นผิวแคลเซียมคารบอเนตสังเคราะห 
(precipitated calcium carbonate, PCC) ที่มีผลตอวัสดุเชิงประกอบแคลเซียม คารบอเนตผสม 
พอลิโพรพิลีน งานวิจัยน้ีใชแคลเซียมคารบอเนต 3 ชนิด คือ แคลเซียมคารบอเนต ระดับไมโครที่ไมมี
การดัดเเปรพื้นผิว (t-PCC) มีพื้นที่ผิวเทากับ 3.1 ตารางเมตรตอกรัม แคลเซียมคารบอเนตระดับนาโน
ที่ไมมีการดัดแปรพื้นผิว (n-PCC) มีพื้นที่ผิวเทากับ 6.2 ตารางเมตรตอกรัม และแคลเซียมคารบอเนต
ระดับนาโนที่มีการดัดแปรพื้นผิวดวยโซเดียมสเตียเรท (sodium stearate) (ns-PCC) มีพื้นที่ผิว
เทากับ 22.5 ตารางเมตรตอกรัม จากการทดสอบระดับการรวมกลุม (agglomerate degree) 
ของแคลเซียมคารบอเนต พบวาเเคลเซียมคารบอเนตระดับไมโคร เเคลเซียมคารบอเนตระดับนาโน 
และเเคลเซียมคารบอเนตระดับนาโนดัดเเปรพื้นผิวดวยโซเดียมสเตียเรทมีระดับการรวมกลุมเทากับ 
16-77 22-57 และ 5-7 ตามลําดับ โดยเเคลเซียมคารบอเนตระดับนาโนดัดเเปรพื้นผิวดวยโซเดียม 
สเตียเรทมีพื้นที่ผิวมากที่สุด แตมีระดับการรวมกลุมนอยที่สุด เน่ืองจากที่พื้นผิวถูกดัดแปรดวย
โซเดียมสเตียเรท ซึ่งโซเดียมสเตียเรทจะทําใหแคลเซียมคารบอเนตมีการกระจายตัวและมคีวามเขากนั
ไดดีในเมทริกซ จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา เมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนตในพอลิโพรพิลีนคา
ความทนตอการยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลง เมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 
15-20 โดยนํ้าหนัก คาความแข็งแรง ณ จุดคราก (yield strength) และมอดุลัสของยัง (Young’s 
modulus) มีคาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากแคลเซียมคารบอเนตที่เติมจะชวยกระจายแรงไปยังสวนตางๆ ของ
พอลิโพรพิลีน ทําใหวัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ซึ่งเเคลเซียมคารบอเนตระดับนาโน 
ดัดเเปรพื้นผิวดวยโซเดียมสเตียเรทมีคาความแข็งแรง ณ จุดครากและมอดุลัสยังมากที่สุด เน่ืองจาก
การดัดแปรพื้นผิวของแคลเซียมคารบอเนต ทําใหมีการกระจายตัวและความเขากันไดดี เกิดปฏิกิริยา
ที่แข็งแรงระหวางแคลเซียมคารบอเนตกับพอลิโพรพิลีน ซึ่งปริมาณที่เหมาะสมในการเติมนาโน     
ฟลเลอร (nanofiller) ข้ึนอยูกับชนิด ขนาด และ การดัดแปรพื้นผิวของอนุภาค 

 
Mihajlović et al. (2009) ไดศึกษาการดัดเเปรพื้นผิวของเเคลไซตดวยกรดสเต ียริก พบวา 

การดัดเเปรพื้นผิวของเเคลไซตดวยกรดสเต ียริกไมทําใหโครงสรางของเเคลไซทเปลี่ยนเเปลง เเต 
ทําใหมีความไมชอบนํ้าเพิ่มมากข้ึน (hydrophobic) ในกระบวนการดัดเเปรพื้นผิวที่ประกอบดวย 
เเคลไซต นํ้ากลั่น เเละคลอโรฟอรม โปรตรอนของกรดสเต ียริกจะเกิดการเเตกตัวกลายเปนสเตียเรท 
ไอออน (CH3(CH2)16COO-) จากน้ันจะไปทําปฏิกิริยากับพื้นผิวของเเคลไซตเเละอยูในรูปของ 
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เเคลเซียมสเตียเรท ((CH3(CH2)16COO-)2Ca) โดยภาวะที่เหมาะสมในการดัดเเปรพื้นผิวของเเคลไซต 
ดวยกรดสเต ียริกอยูระหวางรอยละ 1.5 ถึง 2.0 โดยนํ้าหนัก 

 
 Avella et al. (2006) ไดศึกษาการเกิดผลึกของแคลเซียมคารบอเนตระดับนาโนในไอโซ 
แทกติกพอลิโพรพิลีน งานวิจัยน้ีใชแคลเซียมคารบอเนตที่มีการดัดแปรผลึกแตกตางกัน คือ แคลไซตที่
มีรูปผลึกแบบ trigonal-rhombohedral มีการเคลือบดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 
(S-PPMA) แคลไซตที่มีรูปผลึกแบบ trigonal-scalenohedral มีการเคลือบดวยพอลิโพรพิลีนกราฟต
มาเลอิกแอนไฮไดรด (E-PPMA) แคลไซตที่มีรูปผลึกแบบ trigonal-rhombohedral มีการเคลือบ 
ดวยกรดไขมัน (S-FA) แคลไซตที่มีรูปผลึกแบบ trigonal-scalenohedral มีการเคลือบดวยกรดไขมัน 
(E-FA) และอะราโกไนตที่มีรูปผลึกแบบ ortho-rhombic มีการเคลือบดวยกรดไขมัน (AR-FA) จาก
การทดสอบสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนผสมแคลเซียมคารบอเนต 
พบวาปริมาณรอยละ 3 ของ S-PPMA การกระจายตัวของแคลเซียมคารบอเนตมีการกระจายตัวที่ดี 
สงผลใหวัสดุเชิงประกอบมีความเปนเน้ือเดียวกัน โดยการเคลือบเเคลเซียมคารบอเนตดวย PPMA เเม
วาจะมีรูปผลึกเเตกตางกัน การกระจายตัวของแคลเซียมคารบอเนตมีความคลายกัน ซึ่งตรงกันขามกบั
แคลเซียมคารบอเนตที่เคลือบดวยกรดไขมัน แคลเซียมคารบอเนตจะมีแนวโนมการรวมกลุมกัน 
(cluster) ภายในเมทริกซของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน ซึ่งทั้ง PPMA และกรดไขมันเปนสารเพิ่ม
ความเขากันได (compatibilizer) ทําใหมีการยึดติดกัน (adhesion) ระหวางเมทริกซกับฟลเลอรที่ดี 
แตการเคลือบดวย PPMA มีการกระจายตัวของแคลเซียมคารบอเนตภายในพอลิโพรพิลีนไดที่ดีกวา
การเคลือบดวยกรดไขมัน จากการทดสอบสมบัติทางความรอนพบวา การเคลือบแคลเซียมคารบอเนต
ดวยกรดไขมัน จะทําใหการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนเกิดข้ึนอยางชาๆ เน่ืองจากแคลเซียมคารบอเนต
มีการรวมกลุมกัน ทําใหประสิทธิภาพการเกิดผลึกลดลงเปนผลมาจากความเฉพาะเจาะจงของพืน้ทีผ่วิ
ที่มีคาลดลง ดังน้ันความสามารถในการเปนสารกอผลึกของฟลเลอรในไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
ข้ึนอยูกับระดับการกระจายของอนุภาคในเมทริกซพอลิเมอร ซึ่งอัตราการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนที่
มีการเติมแคลเซียมคารบอเนตเคลือบดวยกรดไขมันจะข้ึนอยูกับจํานวน รูปราง และการดัดแปรผลึก
ของฟลเลอร มีรายงานวาการเติมแคลไซทรอยละ 10 ที่เคลือบดวยกรดสเตียริกในไอโซเเทกติกพอลิ 
โพรพิลีน ทําใหการเกิดผลึกเกิดข้ึนชา เน่ืองจากกรดสเต ียริกหรือฟลเลอรจะไปขัดขวางหรือทําลาย
จุดเริ่มตนของการเกิดผลึกของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน สําหรับการเติมแคลเซียมคารบอเนต 
เคลือบดวย PPMA รอยละ 3 จะเริ่มเกิดผลึกที่อุณหภูมิสูง เมื่อเปรียบเทียบกับไอโซเเทกติกพอลิ     
โพรพิลีน เมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 1 อุณหภูมิการเสื่อมสลายเริ่มตน (onset) ของ      
การเปลี่ยนสถานะ (phase transition) จะเกิดข้ึนชาเล็กนอย แสดงวาแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 1 
เปนจํานวนที่นอยที่สุดที่ทําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดผลึก เมื่อเปรียบเทียบการเกิดผลึกของ 
แคลเซียมคารบอเนตที่มีโครงสรางแตกตางกัน พบวาแคลไซตเปนสารกอผลึกสําหรับไอโซเเทกติก  
พอลิโพรพิลีนไดดีกวาอะราโกไนต อยางไรก็ตามในการวิเคราะหสารเชิงประกอบไอโซเเทกติก     
พอลิโพรพิลีนที่มีการเติมดวยแคลเซียมคารบอเนต ความสามารถในการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนจะ 
เเตกตางกันเมื่อแคลเซียมคารบอเนตที่เติมมีการดัดแปรแตกตางกัน ซึ่งผลึกจะเกิดข้ึนชาสําหรับ     
อะราโกไนตและแคลไซตที่เคลือบดวยกรดไขมัน (AR-FA, S-FA และ E-FA) แตการเคลือบแคลไซต 
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ดวย PPMA การเกิดผลึกในไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนจะดีกวาการเคลือบดวยกรดไขมัน โดย         
S-PPMA จะเกิดผลึกดีกวา E-PPMA เพียงเล็กนอย 
 
 Shentu et al. (2006) ไดศึกษาผลของการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรด 
โอเลอิก (oleic acid) ตอพฤติกรรมผลึกเเละสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีน พบวาการเติมอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรชวยเพิ่มความเปนผลึกใหกับ 
พอลิโพรพิลีน โดยผลึกที่เกิดข้ึนเปนผลึกที่เกิดจากรอยตอระหวางพื้นผิว (interface) ของอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตหรืออนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร นอกจากน้ียังพบวาการเติมอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรชวยเหน่ียวนําใหพอลิโพรพิลีนเกิดรูปผลึกเเบบเบตาไดมากกวา 
การเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตที่ไมไดดัดเเปร สําหรับสมบัติเชิงกลพบวา การเติมอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรชวยเพิ่มความทนเเรงกระเเทก (impact strength) เเละความทนเเรง 
ดัดโคง (flexural strength) ของพอลิโพรพิลีนไดประมาณรอยละ 65 เเละรอยละ 20 ตามลําดับ 
เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนมีความเปนผลึกที่ เพิ่ม ข้ึน เ เละจะมีคาลดลงเมื่อมีการเติมอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรมากกวารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากเปนปริมาณที่มากเกินพอ 
ทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 
 Buasri et al. (2012) ไดศึกษาสมบัติทางความรอนเเละสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนผสม 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต พบวาการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตชวยเพิ่มความทนเเรง 
กระแทกใหกับพอลิโพรพิลีนประมาณรอยละ 65 ความเเข็งประมาณรอยละ 5 การดัดเเปรพื้นผิวของ 
ฟลเลอรจะชวยเพิ่มความเเข็งเเรงของพันธะการยึดเหน่ียว (interfacial bonding strength) เเละ 
ความสามารถในการเปยกผิว (wettability) ระหวางฟลเลอรกับเมทริกซ สงผลตอการเพิ่มสมบัติ 
เชิงกล จากการทดสอบพบวาคาอุณหภูมิในการเกิดผลึกเเละอุณหภูมิในการหลอมเหลวของ 
พอลิโพรพิลีนคือ 117.56 เเละ 164.75 องศาเซลเซียส ตามลําดับ การเติมอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตชวยเพิ่มคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว แตชวยลดคาอุณหภูมิในการเกิดผลึกและ
คาพลังงานความรอนที่ใชในการหลอม เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนบางสวนถูกเเทนที่ดวยอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนต โดยพลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวสัมพันธกับการเปลี่ยนเเปลงของ 
ขอบเขตที่เปนผลึก (crystal domain) เเละโครงสรางที่เปนอสัณฐาน (amorphous structure) 
ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตที่อยูภายในเมทริกซของพอลิโพรพิลีน 
เปนสาเหตุสําคัญในการลดลงของขอบเขตที่เปนผลึก การเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตรอยละ 3 
โดยนํ้าหนัก มีการกระจายตัวที่ ดี เเตสําหรับการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตรอยละ 7 
โดยนํ้าหนัก อนุภาคเกิดการเกาะกลุมกัน ซึ่งการเติมปริมาณอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเพิ่มข้ึน 
สงผลตอความตานทานตอเเรงดึงที่ลดลง สําหรับคามอดุลัสมีคาเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากเกิดอันตรกิริยา 
ที่เเข็งเเรงระหวางอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตกับเมทริกซพอลิเมอร  
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 Supaphol et al. (2004) ไดศึกษาผลของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตตอพฤติกรรมผลึก 
เเละสมบัติเชิงกลของซินดิโอเเทกติกพอลิโพรพิลีน พบวาการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตทําให 
ความเเข็งเเรงของซินดิโอเเทกติกพอลิโพรพิลีนลดลง เน่ืองจากการยึดติดกัน (interfacial adhesion) 
ที่ตํ่าระหวางพื้นผิวอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตกับเมทริกซซินดิโอเเทกติกพอลิโพรพิลีน สงผลตอ 
การสงผานเเรงที่ไมดี ขณะที่คามอดุลัสเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต เน่ืองจากผล
ของการคงรูป (stiffening effect) ของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต (เฟสกระจาย) ที่อยูภายใน   
เมทริกซของซินดิโอเเทกติกพอลิโพรพิลีน ประกอบกับการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตทําให  
ซินดิโอเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน สําหรับการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดวยกรดสเต ียริกเเละพาราฟนทําใหความเเข็งเเรงเเละมอดุลัสของซินดิโอเเทกติกพอลิโพรพิลีนลดลง 
เเตชวยเพิ่มความทนตอเเรงกระเเทก สมบัติสัณฐานวิทยาพบวาการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ไมไดดัดเเปรเกิดการจับตัวกันเปนกลุมกอน (agglomerate) เน่ืองจากอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตมี 
ขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวมากซึ่งเปนสาเหตุของการจับตัวกันเปนกลุมกอนไดงาย จากการศึกษาผิวรอยเเตก 
(fractured surface) ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเเบบสองกราดพบวา พื้นผิวของซินดิโอเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนที่มีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตมีพื้นผิวที่เรียบกวาการเติมอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปร เเสดงวาพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตกับเมทริกซซินดิโอเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนมีการยึดติกกันที่ไมดี ซึ่งการดัดเเปรพื้นผิวอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตจะชวยใหอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตมีการกระจายตัวที่ดีในเมทริกซของซินดิโอเเทกติกพอลิโพรพิลีน ชวยลด 
การขยายตัวของรอยเเตก (crack propagation) กลาวคือรอยตอระหวางพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตจะชวยดูดซับพลังงานที่มากระทํา  
 
 Yang et al. (2006) ไดศึกษาสมบัติสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ 
ระหวางพอลิโพรพิลีนกับแคลเซียมคารบอเนต โดยเมทริกซที่ใชคือ พอลิโพรพิลีน โคพอลิเมอรของ   
โพรพิลีน-เอทิลีน เเละพอลิโพรพิลีนผสมกับโคพอลิเมอรของโพรพิลีน-เอทิลีน ในอัตราสวน 1 ตอ 1 
เเคลเซียมคารบอเนตที่ใชมีขนาด 0.07 ไมโครเมตร ซึ่งพื้นผิวของแคลเซียมคารบอเนตถูกดัดแปรดวย 
ไซเลน จากการทดสอบพบวาพอลิโพรพิลีนที่มีการเติมแคลเซียมคารบอเนต รอยละ 2-10 โดยนํ้าหนัก 
ความแข็งแรง ณ จุดคราก มีคามากกวาพอลิโพรพิลีน เเตเมื่อปริมาณแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 20 
ถึง 40 โดยนํ้าหนักคาความเเข็งเเรง ณ จุดครากมีคาลดลง สําหรับคาความเคนโคงงอ ความยืดหยุน
มอดุลัส (flexural modulus) และความทนแรงกระแทกมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณของแคลเซียม
คารบอเนตเพิ่มข้ึน สําหรับโคพอลิเมอรของโพรพิลีน-เอทิลีนที่ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 2 
โดยนํ้าหนัก มีคาความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สําหรับพอลิโพรพิลีนผสมกับโคพอลิเมอร
ของโพรพิลีน-เอทิลีน เมื่อปริมาณของเเคลเซียมคารบอเนตเพิ่มข้ึน คาความแข็งแรง ณ จุดครากและ 
ความทนแรงกระแทกมีคาลดลง แตความเคนโคงงอและความยืดหยุนมอดุลัสมีคาเพิ่มข้ึน วัสดุเชิง 
ประกอบพอลิโพรพิลีนมีการกระจายตัวที่ดี เน่ืองจากเกิดพันธะระหวางแคลเซียมคารบอเนตกับ     
พอลิโพรพิลีน ซึ่งมีความแข็งแรงของพันธะเพียงพอจึงทําใหความแข็งแรง ณ จุดครากเพิ่มข้ึน ขณะที่ 
วัสดุเชิงประกอบโคพอลิเมอรของโพรพิลีน-เอทิลีน และพอลิโพรพิลีนผสมโคพอลิเมอรของโพรพิลีน-
เอทิลีน แมวาแคลเซียมคารบอเนตจะมีการกระจายตัวที่ดี แตความแข็งแรงของพันธะระหวาง        
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โคพอลิเมอรของโพรพิลีน-เอทิลีน หรือพอลิโพรพิลีนผสมโคพอลิเมอรของโพรพิลีน-เอทิลีนกับ 
แคลเซียมคารบอเนตไมเพียงพอ จึงสงผลใหมีคาความแข็งแรง ณ จุดครากลดลง แคลเซียมคารบอเนต 
ที่มากเกินไปจะทําใหการกระจายตัวไมดี เน่ืองจากมีพลังงานที่พื้นผิวสูงจึงเกิดการรวมกลุมกัน ซึ่งจะ 
ทําใหพันธะถูกทําลายไดงาย ดังน้ันจึงมีคาความแข็งแรง ณ จุดครากลดลง โครงสรางของสเฟยรูไลท 
ถูกทําลายและมีขนาดของผลึกลดลงที่ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก ดังน้ัน 
รูปแบบของสเฟยรูไลทจะเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเติมแคลเซียมคารบอเนตปริมาณที่มากเกินไป  
 

Lin et al. (2010) ไดศึกษากลไกความเหนียว (toughening mechanism) ของพอลิเมอร 
ผสมวัสดุเชิงประกอบนาโน ซึ่งมีพอลิโพรพิลีนและแคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบหลัก งาน 
วิจัยน้ีใชไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลแตกตางกัน คือ 55,000 กรัมตอโมล สําหรับ  
H-PP และ 88,000 กรัมตอโมล สําหรับ E-PP แคลเซียมคารบอเนตมีขนาด 70 นาโนเมตร ซึ่งพื้นผิว 
ถูกเคลือบดวยกรดสเตียริก จากการทดสอบพบวา E-PP มีอุณหภูมิการเกิดผลึกตํ่าที่สุด เพราะวา
นํ้าหนักโมเลกุลที่สูงจะไปขัดขวางกระบวนการเกิดผลึก การเติมแคลเซียมคารบอเนตใน H-PP และ 
E-PP จะมีระดับการเกิดผลึกแตกตางกันเล็กนอย จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาคามอดุลัสและ
ความทนตอแรงดึงของ E-PP มีคามากกวา H-PP ทั้งๆ ที่ความเปนผลึกของ H-PP มีคามากกวา 
เน่ืองจากคามอดุลัสของพอลิเมอรไมไดข้ึนอยูกับระดับความเปนผลึกเพียงอยางเดียว แตยังข้ึนอยูกับ
การจัดเรียงตัวของผลึกอีกดวย ซึ่งการเติมแคลเซียมคารบอเนตจะชวยปรับปรุงมอดุลัส เน่ืองจาก
แคลเซียมคารบอเนตมีลักษณะแข็ง (rigid) สําหรับคาความทนตอแรงดึงข้ึนอยูกับความหนาของ     
ลาเมลลา การเช่ือมโยงกันระหวางลาเมลลา (interlamellae) และการเช่ือมโยงกันระหวาง       
สเฟยรูไลท (interspherulites) โดยปกติแลวนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนที่มากจะมีความ 
เขมขนของโมเลกุลสูง ซึ่งจะทําใหลาเมลลาใกลชิดกัน (adjacent lamellae) และเกิดกลุมของ   
สเฟยรูไลท (spherulitic boundaries) ปจจัยหน่ึงที่ใชในการพิจารณาความทนตอแรงดึงคือ ระดับ
การจัดเรียงตัวของสายโซ กรณีของความทนตอการยืดตัวจะพิจารณาจากนํ้าหนักโมเลกุลของ       
พอลิเมอร เเคลเซียมคารบอเนตที่ถูกเคลือบดวยกรดสเตียริกจะมีการกระจายตัวที่ดี แมวาเมทริกซ  
จะมีนํ้าหนักโมเลกุลที่แตกตางกัน เน่ืองจากเเคลเซียมคารบอเนตมีความตึงผิว (surface tension) 
นอยมาก ซึ่งการกระจายตัวจะสงผลตอความสามารถทนแรงกระแทก โดยพอลิเมอรที่มีนํ้าหนัก
โมเลกุลเพิ่มข้ึนจะมีความสามารถทนเเรงกระเเทกเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองคือ E-PP 
สามารถทนแรงกระแทกไดดีกวา H-PP เน่ืองจากความเเข็งเเรงของสายโซมาจากนํ้าหนักโมเลกุล 
ที่เพิ่มข้ึน ทําใหสามารถทนตอการแตกหักขนาดใหญ (macrocrack) และการขยายตัว (expansion) 
ของการเสียรูปพลาสติกไดและเมื่อมีการเติมแคลเซียมคารบอเนตในพอลิโพรพิลีนจะทําใหสามารถทน
แรงกระแทกไดเพิ่มข้ึน  
 

Zebrajad et al. (2004) ไดศึกษาอิทธิพลของอนุภาคฟลเลอรตอกลไลการเสียรูปและ    
การแตกหัก (fracture) ของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน จากการทดสอบพบวาเมื่อมีการเติมฟลเลอร 
ในพอลิโพรพิลีนจะทําใหอุณหภูมิการเกิดผลึกมีคาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเฟสกระจายมีการกอผลึกเกิดข้ึน 
ซึ่งพอลิโพรพิลีนมีระดับความเปนผลึกประมาณรอยละ 50-52 สําหรับความรอนของการหลอมเหลว
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วัสดุเชิงประกอบมีคาลดลง เน่ืองจากเมทริกซพอลิโพรพิลีนถูกเเทนที่ดวยเเคลเซียมคารบอเนต      
เเสดงวาความรอนของการหลอมเหลวในวัสดุเชิงประกอบสวนมากจะข้ึนอยูกับปริมาณของแคลเซียม
คารบอเนต จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มข้ึน สงผลให
ความเคน ณ จุดคราก (yield stress) และความทนตอการยืดตัว ณ จุดขาดมีคาลดลง เน่ืองจาก   
การใหแรงดึงสงผลทําใหผิวสัมผัสระหวางฟลเลอรกับเมทริกซแยกออกจากกัน (debonding) และเกดิ
รอยแตก (craze) ข้ึน สงผลทําใหพื้นผิวมีประสิทธิภาพในการทนความเคนไดลดลง ขณะที่มอดุลัสของ
ยังมีคาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมอดุลัสของแคลเซียมคารบอเนตมีคามากกวาพอลิโพรพิลีนทําใหวัสดุ      
เชิงประกอบที่เพิ่มปริมาณแคลเซียมคารบอเนตมีคามอดุลัสเพิ่มข้ึน ความเคน ณ จุดคราก         
ความยืดหยุนของมอดุลัส และความทนตอการยืดตัว ข้ึนอยูกับการปรับสภาพผิว (surface 
treatment) ของแคลเซียมคารบอเนต คือ ผิวสัมผัสระหวางฟลเลอรกับเมทริกซ ความสามารถใน  
การผสมเขากัน (compatibility) และการยึดติดกันระหวางฟลเลอรกับเมทริกซ จากการทดสอบดวย
กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) ของตัวอยางที่ผานการดึง 
(stretching) พบวาบริเวณความยาวของระยะทดสอบ (gauge length) เกิดรอยแตกอยางชัดเจน 
แสดงวาปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มข้ึนหรือระดับการเสียรูปที่เพิ่มข้ึน มีแนวโนมให
ตัวอยางเกิดความเสียหาย โดยรอยแตกจะเริ่มเกิดบริเวณอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต และกระจาย
ออกไปในทิศทางที่แตกตางกัน ทําใหเกิดรอยแตกชัดเจนบริเวณพื้นผิวของช้ินตัวอยาง ซึ่งรอยแตกที่
เกิดข้ึนมาจากความเเข็งเเรงในการยึดติดที่ไมเพียงพอของผิวสัมผัสระหวางฟลเลอรกับเมทริกซ ทําให
เมทริกซเกิดการเสียรูปเปนสาเหตุทําใหเกิดรอยแตกกระจายออกไปไดงายและทําใหความเหนียวมีคา
ลดลงอยางชัดเจน เมื่อมีการเพิ่มปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 

 
Mirabedini et al. (2004) ไดศึกษาผลของคลื่นไมโครเวฟตอลักษณะพื้นผิวพอลิโพรพิลีน 

พบวาคลื่นไมโครเวฟสงผลตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีบนพื้นผิวของพอลิโพรพิลีน ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การเพิ่มข้ึนของเวลาในการฉายคลื่นไมโครเวฟทําใหคามุมสัมผัสของหยดนํ้ามีคา
ลดลง เน่ืองจากคลื่นไมโครเวฟเปนตัวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพื้นผิวของพอลิโพรพิลีน 
ซึ่งจะเปนการเพิ่มข้ึนขององคประกอบที่มีข้ัว (polar component) โดยพื้นผิวของพอลิโพรพิลีนจะ
เกิดหมูคารบอนิลและหมูแอลคีน สงผลใหพื้นผิวมีพลังงานอิสระที่เพิ่มข้ึน 

 
Siripatrawan et al. (2000) ไดศึกษาผลของพอลิโพรพิลีนภายหลังการใชงานภายใตตู 

ไมโครเวฟ พบวาภายหลังจากการใชงานภายใตตูไมโครเวฟพอลิโพรพิลีนเกิดการจัดเรียงตัวของสายโซ 
ใหม ทําใหความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน และจากการศึกษาของ Chandrasekaran et al. 
(2012) พบวาภายหลังจากการใชงานภายใตไมโครเวฟพอลิโพรพิลีนเกิดการดูดซับคลื่นไมโครเวฟและ
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนได โดยโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนจะถูกเหน่ียวนําใหเกิดการจัดเรียง
ทิศทางสภาพข้ัว (dipolar polarization) ทําใหโมเลกุลมีการหมุนกลับไปกลับมาสงผลใหเกิดแรง
เสียดทานภายในโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน ซึ่งจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความจุความรอนของ
พอลิโพรพิลีน 

 



อุปกรณเเละวิธกีาร 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 

1.1 เม็ดพลาสติกไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (iPP resin) (Moplen HP525N, HMC 
Poly mers Company Limited, ประเทศไทย)  

1.2 อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) (Polyline Co., Ltd., ประเทศไทย) 
1.3 กรดสเตียริก (stearic acid, SA) (Panreac Quaimica S.L.U., Bacelona, 

ประเทศสเปน) 
1.4 กรดปาลมิติก (palmitic acid, PA) (Sigma-Aldrich Co., LLC, ประเทศเยอรมนี) 
1.5 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (Ajax Finechem Pty Ltd, ประเทศนิวซีแลนด) 
1.6 นํ้ากลั่น (distilled water) 

 
2.  เครื่องมือ 

 
2.1 โถดูดความช้ืน (desiccator) 
2.2 เครื่องช่ังนํ้าหนัก (sartorius analytical balances) (Model CP 224S, Sartorius 

AG, ประเทศเยอรมนี) 
2.3 เครื่องเเมกเนติกสเตอรเรอร (hotplate magnetic stirrer) 
2.4 โกรงบดสาร (mortar) 
2.5 ตูอบ (hot air oven) (Model ED53/E2, Scientific Promotion Co., Ltd., 

ประเทศไทย) 
2.6 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (twin screw extruder) (Model CTE-D20L800, 

Chareon TUT Co., Ltd., ประเทศไทย ) 
2.7 เครื่องเปาฟลม (blown film extruder) (Model LF-400-COEX, Lab Tech 

Engineering Co., Ltd., ประเทศไทย)  
2.8 เครื่องวัดความหนา (micro-thickness gauge) (Model ID-C112BS, Mitutoyo, 

ประเทศญี่ปุน) 
2.9 เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (furier transformed 

infrared spectometer, FTIR) (Model Bruker TENSOR 27 GmbH, ประเทศเยอรมนี)  
2.10  เครื่องเอ็กซเรยดิฟเเฟรคชันสเปกโตรสโกป (X-ray diffractometer spectro 

scopy, XRD) (Model bruker axs advanced x-ray solutions GmbH, ประเทศเยอรมนี) 
2.11  เครื่องอินสตรอนยูนิเวอรซอลเทสติงแมชีน (instron universal testing 

machine) (Model 5965, Instron Co., Ltd., ประเทศไทย)  
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2.12  เครื่องทดสอบสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจน (oxygen permeation 
analyzer, OP) (Model 8500, Illinois instruments, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.13  เครื่องทดสอบสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้า (water vapour permeation tester, 
WVP) (PERMATRAN-W 398, MOCON, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.14  เครื่องดิฟเฟอรเรนเชียวสแกนนิงแคลอริมิเตอร (differential scanning calori-
metry analyzer, DSC) (Model Mettler Toledo DSC1 STAR SYSTEMS, ประเทศเยอรมนี) 

2.15  เครื่องไดนามิกเเมคคานิคอลเทอรมอลอะนาไลซิส (dynamic mechanical 
thermal analyze DMTA) (GABO QUALIMETER testanlagen GmbH, ประเทศเยอรมนี) 

2.16  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, 
SEM) (Model XL30, Philip, ประเทศเยอรมนี)  

2.17  กลองจุลทรรศนเเบบใชเเสง (light microscope) (AxioLab, Carl Zeiss Micro 
scopy, LLC, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.18  ตูอบไมโครเวฟ (commercial microwave oven) (Model NE-1356, Panaso-
nic, ประเทศญี่ปุน) 

 
วิธีการ 

 
1.  การดัดเเปรพ้ืนผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดไขมัน การวิเคราะหพ้ืนผิว เเละ 
การวิเคราะหพฤติกรรมผลึกของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตท่ีถูกดัดเเปร 
 
 อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเปนสารอนินทรียที่มีพลังงานพื้นผิวสูง ทําใหมีการกระจายตัว 
ที่ยากในเมทริกซของพอลิเมอร เน่ืองจากการเกิดอันตรกิริยากันระหวางอนุภาค โดยจะเกิดการจับ 
ตัวกันเปนกลุมกอน (Osman et al., 2004) การดัดเเปรพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดวยกรดไขมัน จะชวยใหอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตมีการกระจายตัวที่ดีในเมทริกซของไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีน โดยชนิดของกรดไขมันที่ศึกษา คือ กรดปาลมิติก เเละกรดสเตียริก ซึ่งประสิทธิภาพ 
การเกาะติดของกรดไขมันบนพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตพิจารณาไดจากการสั่นของ 
กรดไขมันที่เกาะอยูบนพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละผลึกของกรดไขมันในอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนต 
 
ตารางท่ี 2  อัตราสวนของการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดไขมัน   

 

สูตรที ่
ปริมาณสาร (กรัม) 

เเคลเซียมคารบอเนต กรดไขมัน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
1 20 1 79 
2 20 3 77 
3 20 5 75 
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1.1  นำกรดไขมันความเขมขนเเตกตางกันคือ รอยละ 1 3 เเละ 5 โดยนํ้าหนัก มากระจาย 

ตัวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดพรอมกับใหความรอนดวยเครื่องเเมกเนติกสเตอรเรอร 
เพื่อชวยการกระจายตัวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต จากน้ันเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ใหมีการกระจายตัวเขากันเปนเวลา 30 นาที นําสารที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน 
เวลา 24 ช่ัวโมง ไดเปนอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตที่ดัดเเปรพื้นผิว (treated CaCO3) ที่ความ
เขมขนของแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 1 3 และ 5 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ (CaCO3/1%FA 
CaCO3/3% FA และ CaCO3/5%FA) (ดัดแปลงจาก Arbatan et al., 2011) (ภาคผนวก ก) 

 
1.2  ศึกษาลักษณะการเกาะติดของกรดไขมันบนพื้นผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดวย 

เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยทําการศึกษาที่ชวงคลื่น 4000 ถึง 400 
ซม-1 ใชโหมดเเบบสองผาน (transmittance, T) (ภาคผนวก ข) 

 
 1.3  ศึกษาลักษณะผลึกของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตที่ถูกดัดเเปรดวยกรดไขมันดวย 
เครื่องเอ็กซเรยดิฟเเฟรคชันสเปกโตรสโกป โดยทําการสเเกนในชวง 5 ถึง 40 องศา ระดับการสเเกน 
(step scan) 0.02 องศา (ภาคผนวก ค) 
 
 1.4  การเลือกอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรที่ดีที่สุดของเเตละกรดไขมันเพื่อนําไป  
ข้ึนรูป 
 
2.  การขึ้นรูปฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 
 อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเปนสารอนินทรียที่มีความเเข็ง ไมเปนพิษ มีความเสถียรทางเคม ี
นอกจากน้ีเปนอนุภาคที่มีราคาถูกเมื่อเทียบกับอนุภาคชนิดอื่นๆ (อรอุษา, 2546) การนําอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตมาผสมกับพลาสติก จะชวยเพิ่มความเเข็งตึง อิลาสติกมอดุลัส ความทนเเรง 
กระเเทก เเละชวยลดความหดตัวใหกับพลาสติก โดยอัตราสวนของการผสมพลาสติกไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนกับอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต เเสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3  อัตราสวนของการผสมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลินีกับอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 

 

สูตรที ่
สารเคมี (phr) 

เม็ดพลาสติก 
(iPP) 

อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตไมไดดัดเเปร กรดสเต ียริก กรดปาลมิติก 

1 100 - - - 
2 100 - - 0.5 
3 100 - - 1.0 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 

 

สูตรที ่
สารเคมี (phr) 

เม็ดพลาสติก 
(iPP) 

อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตไมไดดัดเเปร กรดสเต ียริก กรดปาลมิติก 

4 100 - - 1.5 
5 100 0.5 - - 
6 100 1.0 - - 
7 100 1.5 - - 
8 100 - 0.5 - 
9 100 - 1.0 - 
10 100 - 1.5 - 

 
หมายเหตุ phr (parts per hundred resin) คือ สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน 
 
 2.1  นําเม็ดพลาสติกไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนผสมกับอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ดัดแปร 
พื้นผิว (treated CaCO3) ของเเตละกรดไขมัน และอนุภาคแคลเซียมที่ไมดัดแปรพื้นผิว (untreated 
CaCO3) ในปริมาณ 0.5 1.0 เเละ 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน ดวยเครื่องอัดรีด
แบบสกรูคู จากน้ันนําไปตัดเปนเม็ดพลาสติก (pellet) จะไดเม็ดพลาสติกไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนที่
มีอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรพื้นผิวดวยกรดไขมัน คือ กรดปาลมิติก เเละกรดสเตียริก 
(iPP/CaCO3-PA และ iPP/CaCO3-SA) ตามลําดับ (ภาคผนวก ง) 
 
 2.2  นําเม็ดพลาสติกไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (iPP virgin) เม็ดพลาสติกที่ผสมอนุภาค 
แคลเซียมคารบอเนตไมดัดแปรพื้นผิวและดัดแปรพื้นผิว มาข้ึนรูปเปนฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน  
ฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต (iPP/CaCO3) และฟลมไอโซแทกติก  
พอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอนเตที่ดัดแปรพื้นผิว โดยฟลมทุกตัวอยางมีความหนา 40 
ไมโครเมตร (ภาคผนวก ง) 
 
3.  การทดสอบสมบัติของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 

3.1  การทดสอบสมบัติเชิงกล ทําการทดสอบคาความตานทานตอเเรงดึง มอดุลัส เเละ   
รอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร
ดวยกรดไขมัน ดวยเครื่องอินสตรอนยูนิเวอรซอลเทสติงแมชีน โดยใชมาตรฐาน ASTM D882 
(ภาคผนวก จ) 
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 3.2  การทดสอบสมบัติการสกัดกั้น  
 

3.2.1  การทดสอบคาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนของฟลมไอโซแทกติก    
พอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมัน โดยใชมาตรฐาน ASTM D3985 
(ภาคผนวก จ) 

 
3.2.2  การทดสอบคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/

อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมัน โดยใชมาตรฐาน ASTM E96 (ภาคผนวก จ) 
 
 3.3  การทดสอบสมบัติทางความรอน 
 

3.3.1  การตรวจวัดคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว เเละอุณหภูมิในการเกิดผลึกของฟลม 
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมัน ดวยเครื่องดิฟเฟอร 
เรนเชียวสแกนนิงแคลอริมิเตอร โดยควบคุมอัตราการใหความรอนคงที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที และ
เพิ่มอุณหภูมิจาก -30 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส จากน้ันลดอุณหภูมิจาก 200 องศา   
เซลเซียส ถึง -30 องศาเซลเซียส โดยใชตัวอยางปริมาณ 8 มิลลิกรัม เเละทําการวิเคราะหภายใต
บรรยากาศเเกสไนโตรเจน (ภาคผนวก จ) 

 
3.3.2  การตรวจสอบคาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลาย 

เเกว คา tan δ เเละคามอดุลัสสะสมของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต
ดัดแปรดวยกรดไขมัน ดวยเครื่องไดนามิกเเมคคานิคอลเทอรมอลอะนาไลซิส โดยควบคุมอุณหภูมิ 
การใหความรอนคงที่ 2 องศาเซลเซียสตอนาที โดยเพิ่มอุณหภูมิจาก -50 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศา
เซลเซียส ทําการวิเคราะหภายใตบรรยากาศเเกสไนโตรเจน (ภาคผนวก จ) 

 
 3.4  การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 
 

3.4.1  การวิเคราะหหมูฟงกชันของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียม 
คารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมัน ดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดย
วัดที่ชวงคลื่น 4000 ถึง 500 ซม-1 ใชโหมดแบบสองผาน (ภาคผนวก ข) 
 

3.4.2  การวิเคราะหพฤติกรรมผลึกของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค 
แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมัน ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟเเฟรคชันสเปกโตรสโกป โดยทํา  
การสเเกนในชวง 5 ถึง 40 องศา ระดับการสเเกน (step scan) 0.02 องศา (ภาคผนวก ค) 
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3.4.3  การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค 
แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมัน ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เเละกลอง 
จุลทรรศนเเบบใชเเสง (ภาคผนวก จ) 
 
 3.5  เลือกฟลมทีม่ีสมบัติดีทีสุ่ดของเเตละกรดไขมันเพื่อนําไปใชงานภายใตไมโครเวฟ 
 
4.  การใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนต 
 
 นําฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติก เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม
คารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริกเขาตูอบไมโครเวฟ โดยใชกําลังไฟฟา 340 650 เเละ 1300 วัตต 
เปนเวลา 10 นาที จากน้ันทดสอบสมบัติตางๆ เพื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางฟลมกอนการใชงานภายใต
ไมโครเวฟ (Sukhavattanakul et al., 2013) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ผลเเละวิจารณผล 
 

1.  ภาวะท่ีเหมาะสมในการดัดเเปรพ้ืนผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดไขมัน 
 
 อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเปนสารอนินทรีย มีพลังงานพื้นผิวสูง ทําใหเกิดอันตรกิริยากัน 
ระหว างอนุภาค เกิดการจับตัวกันเปนกลุมกอน (Osman et al., 2004) ทําให 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตกระจายตัวไดไมดีในพอลิเมอร สงผลตอสมบัติเชิงกลที่ดอยลง พื้นผิว 
ของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตนิยมดัดเเปรดวยสารประสานไซเลน (silane coupling agents) 
สารประสานฟอสเฟต (phosphate coupling agents) เเละกรดไขมัน (Mihajlović et al., 2009) 
ซึ่งการดัดเเปรพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดไขมัน นอกจากจะชวยเรื่องกระจายตัว 
ยังชวยเปนสารเหน่ียวนําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดผลึกเเบบเบตา (Labour et al., 2002) 

 

 
 
ภาพท่ี 10  FTIR สเปกตรัมของ (ก) PA (ข) CaCO3 (ค) CaCO3 /1%PA (ง) CaCO3 /3%PA เเละ       
              (จ) CaCO3 /5%PA 
 

จากการวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโต  
สโคปในชวงคลื่น 4000 ถึง 400 ซม-1 เเสดงดังภาพ ที่ 10 เเละ ภาพที่ 11 เพื่อหาภาวะที่เหมาะสม 
ในการดัดเเปรพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดปาลมิติกเเละกรดสเต ียริก ตามลําดับ 

พบวาอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตที่ไมไดดัดเเปรจะเเสดงลักษณะเฉพาะในชวงเลขคลื่น 2513 ซม-1 
1798 ซม-1 877 ซม-1 เเละ 712 ซม-1 ตามลําดับ อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรพื้นผิวดวย  
กรดปาลมิติกจะเเสดงลักษณะเฉพาะในชวงเลขคลื่น 2955 ซม-1 2919 ซม-1 2873 ซม-1 2850 ซม-1 
2513 ซม-1 1799 ซม-1 876 ซม-1 เเละ 712 ซม-1 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 11  FTIR สเปกตรัมของ (ก) SA (ข) CaCO3 (ค) CaCO3 /1%SA (ง) CaCO3 /3%SA เเละ 
              (จ) CaCO3 /5%SA 
 
 สวนอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรพื้นผิวดวยกรดสเต ียริกจะเเสดงลักษณะเฉพาะ 
ในชวงเลขคลื่น 2956 ซม-1 2918 ซม-1 2874 ซม-1 2851 ซม-1 2515 ซม-1 1799 ซม-1 876 ซม-1 
เเละ 713 ซม-1 ตามลําดับ (Kim and Lee, 2002; Osman et al., 2002; Wu and Lu, 2003; 
Poompradub et al., 2011; Yoğurtcooğlu and Uçurum, 2011) สําหรับเลขคลื่น 2955-2956 
ซม-1 (CH3 asymmetric stretching vibration) 2918-2919 ซม-1 (CH2 symmetric stretching 
vibration) 2873-2874 ซม-1 (CH2 symmetric stretching vibration) เเละ 2850-2851 ซม-1 
(CH2 symmetric stretching vibration) เเสดงถึงการสั่นของสารอินทรีย (กรดไขมัน) ที่เกาะอยู 
บนพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต (Mihajlović et al., 2009) ซึ่งพบวาอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรพื้นผิวดวยกรดปาลมิติก เเละกรดสเต ียริกที่ความเขมขนรอยละ 1 3 เเละ 5 
โดยนํ้าหนัก ปรากฏเลขคลื่นดังกลาว เเสดงวาทั้ง 3 ความเขมขนของกรดปาลมิติกเเละกรดสเต ียริก 
มีความสามารถในการเกาะติดบนพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต โดยปฏิกิริยาเคมีของ
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติกเเละกรดสเตียริกแสดงดังสมการที่ 8-9 เเละ 
10-11 ตามลําดับ (Yoğurtcuoğlu, 2011) 
 
                       NaOH + H2O + C15H31COOH    C15H31COONa + 2H2O                   (8) 
            2C15H31COONa + 2H2O + CaCO3    (C15H31COO)2Ca + Na2CO3 + 2H2O        (9) 

 
                       NaOH + H2O + C17H31COOH    C17H35COONa + 2H2O                 (10) 
            2C17H35COONa + 2H2O + CaCO3    (C17H35COO)2Ca + Na2CO3 + 2H2O      (11) 
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ตารางท่ี 4  ตําเเหนงเลขคลื่นของหมูฟงกชันอนุภาคเเคลเซยีมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 

 
หมูฟงกชัน ตําเเหนงเลขคลื่น (ซม-1) ลักษณะเฉพาะตัว 

 การสั่นยืดหดเเบบสมมาตรของ CH2  
 (CH2 symmetric stretching vibration) 
 

3000-2900 Fatty acid 

 การสั่นยืดหดเเบบไมสมมาตรของ CH3  
 (CH3 asymmetric stretching vibration) 
 

2972-2952 Fatty acid 

 การสั่นยืดหดแบบสมมาตรของ CH2  
 (CH2 symmetric stretching vibration) 
 

2885-2860 
2862-2843 

Fatty acid 

 การสั่นเเบบซบัซอน  
 (combination 1080 cm-1 and 1440 cm-1) 
 

2400-2550 CaCO3 

 การสั่นเเบบซบัซอน  
 (combination 1080 cm-1 and 713 cm-1) 
 

1700-1800 CaCO3 

 การยืดหดของ C-O  
 (C-O stretching mode) 
 

1400-1500 CaCO3 

 การงอในระนาบของ C-O  
 (C-O in-plane blending) 
 

850-880 CaCO3 

 การงอออกนอกระนาบของ C-O  
 (C-O out-plane blending) 

690-740 CaCO3 

 
ท่ีมา: Mohan (2004); Lv et al. (2012) 
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จากการวิเคราะหความเปนผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในชวงสเเกน 5 ถึง 40 
องศา เเสดงดังภาพที่ 12 เเละภาพที่ 13 ของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 
เเละกรดสเต ียริก ตามลําดับ 

 

 
 
ภาพท่ี 12  รูปเเบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ (ก) PA (ข) CaCO3 (ค) CaCO3 /1%PA (ง) CaCO3 /   
              3%PA เเละ (จ) CaCO3 /5%PA 

 

 
 
ภาพท่ี 13  รูปเเบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ (ก) SA (ข) CaCO3 (ค) CaCO3 /1%SA (ง) CaCO3 /   
              3%SA เเละ (จ) CaCO3 /5%SA 
 
 พบวาอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตที่ไมไดดัดเเปรมีรูปเเบบผลึกเปนรอมโบฮีดรอน 
(rhombohedran) เมื่อทําการดัดเเปรพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดปาลมิติก 
เเละกรดสเต ียริก ไมทําใหโครงสรางผลึกของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเปลี่ยนเเปลง (Mihajlović 
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et al., 2009) ซึ่งจากการวิเคราะหอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรพบองคประกอบของผลึก 2 
ชนิด ในการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดปาลมิติกความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก 
เเละการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดดวยกรดสเต ียริกความเขมขนรอยละ 3 เเละ 5 โดย 
นํ้าหนัก เเสดงดังตารางที่ 5 ซึ่งจากผลการทดสอบไมสอดคลองกับการวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียร
ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตสโคป อาจเน่ืองมาจากกรดไขมันดูดซับอยูบนพื้นผิวมากกวา 
ภายในโครงสรางผลึกของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต (Shen et al., 2007)  
 

ดังน้ันความเขมขนที่เหมาะสมของการดัดเเปรพื้นผิวอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวย     
กรดปาลมิติกคือที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากพบผลึกของกรดปาลมิติกอยูใน 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร เเละพบการสั่นของกรดปาลมิติกที่เกาะอยูบนพื้นผิวของ 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต สําหรับความเขมขนที่เหมาะสมของการดัดเเปรพื้นผิวของอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดสเต ียริกคือที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากพบผลึก 
ของกรดสเต ียริกอยูในอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต ซึ่งที่ความเขมขนรอยละ 3 ก็พบผลึกเชนเดียวกัน 
เเตเมื่อพิจารณาการสั่นของกรดสเต ียริกที่เกาะอยูบนพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนักมีมากกวา 
 
ตารางท่ี 5  องคประกอบผลกึของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรพื้นผิวดวยกรดปาลมิติกเเละ  
               กรดสเต ียริก 

 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร 2 องคประกอบผลึก 

CaCO3 29 เเคลเซียมคารบอเนต 
CaCO3 /1%PA 29 เเคลเซียมคารบอเนต 
CaCO3 /3%PA 29 เเคลเซียมคารบอเนต 
CaCO3 /5%PA 29 เเละ 21, 23 เเคลเซียมคารบอเนต เเละกรดปาลมิติก 
CaCO3 /1%SA 29 เเคลเซียมคารบอเนต 
CaCO3 /3%SA 29 เเละ 7, 23 เเคลเซียมคารบอเนต เเละกรดสเต ียริก 
CaCO3 /5%SA 29 เเละ 7, 23 เเคลเซียมคารบอเนต เเละกรดสเต ียริก 

 
2.  ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิทเเละการขึ้นรูปฟลมไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
 
 2.1  ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิท 
 

ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิทของไอโซเเทกติกพอลิโพรพลินีผสม 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรเเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตไมดัดเเปร โดยมีปริมาณ 
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การผสมที่เเตกตางกัน คือ 0.5 1.0 เเละ 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน ดวยเครื่อง 
อัดรีดเเบบสกรูคูที่มีอัตราสวนของความยาวตอเสนผานศูนยกลางของสกรู (L/D ratio) เปน 40:1 
พบวาความเร็วรอบที่เหมาะสมตอการข้ึนรูปคือ 60 รอบตอนาที เเละอุณหภูมิที่เหมาะสมตอ 
การข้ึนรูปอยูในชวง 190-220 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิที่ใชในสวนตางๆ เเสดงดังตารางที่ 6 
จากน้ันเสนพลาสติกคอมพอสิทจะไหลออกมาจากเครื่องอัดรีดเเบบสกรูคู โดยผานรางนํ้าเพื่อ 
ชวยลดอุณหภูมิเเละจะถูกตัดโดยใชความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที ไดเปนเม็ดพลาสติกไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต จากน้ันนําเม็ดพลาสติกคอมพอสิทไปอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนําไปข้ึนรูปเปนฟลมดวยเครื่องเปาฟลม 
 
ตารางท่ี 6  อุณหภูมิที่ใชในการผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสทิโดยเครื่องอัดรีดเเบบสกรูคู 

 
ภาวะควบคุม อุณหภูมิท่ีใชในการขึ้นรูป 

โซน 1 2 3 4 5 6 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 200 190 200 210 220 220 

 
 2.2 ภาวะที่เหมาะสมในการข้ึนรูปฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
  

ภาวะที่เหมาะสมในการข้ึนรูปฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน โดยมีปริมาณการผสมที่เเตกตางกัน คือ 0.5 1.0 เเละ 1.5 
สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน ดวยเครื่องเปาฟลมที่มีอัตราสวนของความยาวตอ 
เสนผานศูนยกลางของสกรู (L/D ratio) เปน 30:1 พบวาความเร็วรอบที่เหมาะสมตอการข้ึนรูป คือ 
50 รอบตอนาที เเละอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการข้ึนรูปอยูในชวง 170-180 องศาเซลเซียส โดย 
อุณหภูมิที่ใชในสวนตางๆ เเสดงดังตารางที่ 7 จากน้ันนําฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมันที่ไดไปทดสอบสมบัติตางๆ ไดเเก สมบัติเชิงกล 
สมบัติการสกัดกั้น สมบัติทางความรอน เเละสมบัติทางกายภาพ เพื่อหาฟลมที่มีสมบัติดีที่สุดของ 
เเตละกรดไขมัน เเละนําไปใชงานภายใตไมโครเวฟตอไป 
 
ตารางท่ี 7  อุณหภูมิที่ใชในการข้ึนรูปฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต  
               ดัดเเปรดวยกรดไขมันโดยเครื่องเปาฟลม 

 
ภาวะควบคุม อุณหภูมิท่ีใชในการขึ้นรูป 

โซน 1 2 3 4 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 170 170 180 180 
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 2.3  สมบัติเชิงกลของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร 
ดวยกรดไขมัน 
 

2.3.1  การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียม 
คารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติก  

 
คาความตานทานตอเเรงดึง และมอดุลัส แสดงดังภาพที่ 14 เเละ 15 ตามลําดับ 

พบวาคาความตานทานตอเเรงดึง เเละคามอดุลัสของฟลมมีเเนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเติมอนุภาค          
เเคลเซียมคารบอเนต ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของการคงรูป (stiffening effect) ของอนุภาคเเคลเซียม
คารบอเนต (เฟสกระจาย) ที่อยูภายในเมทริกซของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ทําหนาที่รับ 
แรงดึงที่มากระทําและสงผานแรงไปยังสวนที่เปนเมทริกซของฟลม จึงทําใหฟลมมีความตานทาน 
ตอเเรงดึงเเละมอดุลัสที่ดีข้ึน (Supaphol et al., 2004) เเตอยางไรก็ตามปริมาณของอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตที่มากเกินพอ (1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน) จะเกิด 
การจับตัวกันเปนกลุมกอน สงผลใหฟลมมีคาความตานทานตอเเรงดึง เเละคามอดุลัสที่ลดลง     
(Eiras and Pessan, 2009) เมื่ออนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตถูกดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก พบวา 
มีเเนวโนมของคาความตานทานตอเเรงดึง เเละคามอดุลัสเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมที่มีการเติม 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตที่ไมดัดเเปร เน่ืองจากการดัดแปรพื้นผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต
ดวยกรดปาลมิติกชวยปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตใหมีความไมชอบนํ้ามากข้ึน 
หรือแสดงความเปนไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) ทําใหอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตเขากันไดดีกับ
ฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมากข้ึน (Lam et al., 2009; Deshmukh et al., 2010) อีกทั้ง    
การดัดเเปรพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตยังชวยใหมีการกระจายตัวไดอยางสม่ําเสมอใน 
เมทริกซของฟลม เมื่อมีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรเพิ่มข้ึน พบวาเเนวโนมของคา
ความตานทานตอเเรงดึงเเละคามอดุลัสมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากเปนปริมาณที่มากเกินพอของ 
การเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติกลงในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
 

คารอยละในการยืดตัวสูงสุด แสดงดังภาพที่ 16 พบวาฟลมที่มีการเติมอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนต เเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติกมีคาลดลงอยาง 
ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน เน่ืองจากการเติมอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนต เเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรจะชวยเพิ่มความเเข็งเเรงใหกับฟลม สงผลให 
ฟลมมีการดึงยืดที่ลดนอยลง  
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ภาพท่ี 14  คาความตานทานตอเเรงดึงของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 

 

 
 
ภาพท่ี 15  คามอดุลัสของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร 

ดวยกรดปาลมิติก 
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ภาพท่ี 16  คารอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 

 
นอกจากน้ีพบวาฟลมที่มีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาค  

เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก มีความตานทานตอเเรงดึง มอดุลัส เเละความ 
สามารถในการยืดตัวสูงสุดในทิศทางเครื่องจักร (machine direction, MD) สูงกวาทิศทางขวาง 
เครื่องจักร (transverse direction, TD) ทั้งน้ีเน่ืองจากการข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาฟลม 
มีการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนจากการไดรับเเรงดึงในการมวนเก็บ 
ฟลมมากกวาลมที่เปาใหฟลมพองตัว (bubble) (อุไร เเละ อิทธิพล, 2555) โดยโครงสรางของ 
ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนประกอบดวยสวนที่เปนผลึกเเละสวนอสัณฐาน ซึ่งสวนที่เปนผลึกของ 
พอลิเมอรจะเกิดการพับตัวกันหรือที่เรียกวา ลาเมลลา ในทิศทางขวางเครื่องจักร เเละจัดเรียงตัว 
ซอนกันในทิศทางเครื่องจักร สวนที่เปนอสัณฐานของพอลิเมอรจะทําหนาที่ในการเช่ือมกันของ      
เเตละลาเมลลาหรือที่เรียกวา สายโซประสาน (tie-chain) (อรรถพล, 2551; Zhang et al., 2004) 
ดังน้ันเมื่อมีเเรงมากระทำในทิศทางเครื่องจักรทําใหตองใชเเรงที่สูงในการทําลายช้ันของลาเมลลา 
ที่จัดเรียงตัวซอนกัน เเละเน่ืองจากไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีความเปนผลึกที่สูง ทําใหมีการจัด  
เรียงตัวซอนกันของลาเมลลาที่มากกวาสวนของสายโซประสานที่เปนสวนของอสัณฐาน จึงสงผลให 
การยืดตัวในสวนของช้ันลาเมลลาสามารถยืดตัวไดสูงกวาสวนของสายโซประสาน 
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2.3.2  การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียม 
คารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริก โดยคาความตานทานตอเเรงดึง มอดุลัส เเละรอยละในการยืดตัว
สูงสุด แสดงดังภาพที่ 17 18 เเละ 19 ตามลําดับ พบวาฟลมที่มีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต
ดัดเเปรมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวาฟลมที่เติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตไมดัดเเปร เน่ืองจากการดัดแปร
พื้นผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดวยกรดสเตียริก ชวยปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียม
คารบอเนตใหมีความไมชอบนํ้ามากข้ึนเชนเดียวกับการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรด
ปาลมิติก สงผลใหอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตมีความเขากันไดดีกับฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน
มากข้ึน จึงมีความตานทานตอเเรงดึง เเละมอดุลัสที่เพิ่มข้ึน (Lam et al., 2009; Deshmukh et al., 
2010) เมื่อมีการเพิ่มปริมาณอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร พบวาเเนวโนมของคาความ 
ตานทานตอเเรงดึง เเละคามอดุลัสมีเเนวโนมที่ เพิ่มข้ึน เเละลดลงเมื่อความเขมขนของอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรที่ 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน เเสดงวาเปนปริมาณที่ 
มากเกินพอของการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริกลงในฟลมไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีน 

 
รอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมที่มีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละ 

อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริกมีคาลดลงอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับ  
ฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน เน่ืองจากการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรจะชวยเพิ่มความเเข็งเเรงใหกับฟลม สงผลใหฟลมมีการดึงยืดที่ลดนอยลง โดย
ความสามารถในการยืดตัวสูงสุดของฟลมที่มีการเติมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรด   
สเตียริกมีคามากกวาฟลมที่มีการเติมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติก  
เน่ืองมาจากกรดสเตียริก (18C) มีสายโซไฮโดรคารบอนที่ยาวกวากรดปาลมิติก (16C) (Rustan and 
Drevon, 2005) เปนสาเหตุใหฟลมมีความยืดหยุนที่มากกวา นอกจากน้ีพบวาความตานทาน 
ตอเเรงดึง มอดุลัส เเละรอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมที่มีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
เเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริกในทิศทางเครื่องจักรสูงกวาทิศทางขวาง 
เครื่องจักรเชนเดียวกับฟลมที่มีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 
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ภาพท่ี 17  คาความตานทานตอเเรงดึงของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียม 

คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก 
 

 
 
ภาพท่ี 18  คามอดุลัสของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร 

ดวยกรดสเต ียริก 
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ภาพท่ี 19  คารอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม     
 คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก 
 

 2.4  สมบัติการสกัดกั้นของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
 

การวิเคราะหสมบัติการสกัดกั้นทั้งการสกัดกั้นเเกสออกซิเจนเเละการสกัดกั้นไอนํ้าของ
ฟลม จะรายงานผลเปนคาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนเเละคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้า 
ตามลําดับ ซึ่งจะมีการนําความหนาของฟลม เเละคาความเเตกตางของความดันมาเกี่ยวของดวย 
 

2.4.1 การทดสอบคาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนของฟลมไอโซแทกติก               
พอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติก เเสดงดังภาพที่ 20 โดยสภาพให
ซึมผานไดของเเกสผานวัสดุพอลิเมอร (polymeric materials) เกี่ยวของกับอัตราการดูดซับ 
(adsorption rate) ของโมเลกุลเเกสภายในเมทริกซที่เปนอสัณฐาน เเละอัตราการเเพร (diffusion 
rate) ของโมเลกุลเเกสที่เเพรผานเมทริกซ โดยอัตราการดูดซับจะข้ึนอยูกับอัตราของปริมาณชองที่ 
โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ไปได (free volume holes) ในพอลิเมอร ซึ่งการเคลื่อนที่จะเปน 
การเคลื่อนที่เเบบสุม (random) หรือการเคลื่อนที่เน่ืองจากความรอน (thermal motions) ของ 
สายโซพอลิเมอร สําหรับอัตราการเเพรข้ึนอยูกับการเคลื่อนที่ขามโมเลกุลเเกสไปยังชองวางที่อยู 
ใกลเคียง (neighboring holes) ดังน้ันสภาพใหซึมผานไดของฟลมพอลิเมอรข้ึนอยูกับขนาดของ 
ปริมาณชองที่โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ไปได (free volume hole sizes) ระดับการเคลื่อนที่ของ 
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พอลิเมอร (degree of polymer motion) ความเฉพาะเจาะจงของพอลิเมอรกับพอลิเมอร (specific 
polymer-polymer) เเละความเฉพาะเจาะจงของพอลิเมอรกับอันตรกิริยาของเเกส (specific 
polymer gas interaction) ซึ่งทั้งหมดน้ีเปนปจจัยภายในที่มาจากเคมีพอลิเมอร นอกจากน้ียังมี 
ปจจัยภายนอกที่มาจากอุณหภูมิเเละความดันอีกดวย เเตอยางไรก็ตามปจจัยโดยตรงที่มีผลตอ 
การเเพรของเเกสคือความหนาของฟลม โดยฟลมที่มีความหนานอยจะมีการเเพรของเเกสไดงายกวา 
ฟลมที่มีความหนาที่มากกวา (Duncan, 2011)  

 
จากการทดสอบคาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนพบวา แนวโนมสภาพ

ใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนมีแนวโนมที่ลดนอยลงเมื่อมีปริมาณของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต
มากข้ึน เน่ืองจากการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตจะชวยปรับปรุงสภาพใหซึมผานไดของเเกส 
โดยจะไปเพิ่มการเดินทางผานของเเกส (tortuous path) (Avella et al., 2013) นอกจากน้ีอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตเปนฟลเลอรอนินทรียที่เเกสไมสามารถซึมผานได (impermeable inorganic 
filler) (Móczó and Pukánszky, 2008) สงผลใหโมเลกุลของเเกสใชเวลาในการเดินทางผานฟลม 
มากข้ึน สําหรับการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรปริมาณมากข้ึนลงในฟลม ทําใหสภาพให
ซึมผานไดของเเกสออกซิเจนมีเเนวโนมเพิ่มมากข้ึน อาจเน่ืองมาจากการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตทําใหมีความไมชอบนํ้ามากข้ึน สงผลใหฟลมมีสมบัติการสกัดกั้นที่ลดลง (Tomé et al., 
2011; Yang et al., 2013) 

 

 
 

ภาพท่ี 20  คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 
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2.4.2  การทดสอบคาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนของฟลมไอโซแทกติก             
พอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริก เเสดงดังภาพที่ 21 พบวา 
การดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดสเต ียริก สงผลใหฟลมมีสมบัติการสกัดกั้นที่ลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับฟลมที่เติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตไมไดดัดเเปร เเละเมื่อเพิ่มปริมาณของ 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดแปรเพิ่มข้ึน ทําใหสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนมีเเนวโนมเพิม่ 
มากข้ึนเชนเดียวกับการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดปาลมิติก เน่ืองจากการดัดเเปร 
พื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดไขมัน (ทั้งกรดปาลมิติก เเละกรดสเต ียริก) ทําให 
พื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตมีความไมชอบนํ้ามากข้ึน สงผลตอสภาพใหซึมผานไดของเเกส 
ที่เพิ่มข้ึน (Tomé et al., 2011; Yang et al., 2013) 

 

 
 
ภาพท่ี 21  คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค 

เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก 
 
2.4.3  คาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค

แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติก เเสดงดังภาพที่ 22 พบวาการเติมอนุภาคแคลเซียม
คารบอเนตและอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรลงในฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (p > 0.05) โดยฟลมที่มีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียม
คารบอเนตดัดเเปรมีผลทําใหเเนวโนมของคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากสภาพ
ใหซึมผานไดของไอนํ้าถูกขัดขวางดวยอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต
ดัดเเปร ทําใหการเเพรผานของโมเลกุลนํ้าผานฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีความคดเค้ียว 
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(tortuosity) ซึ่งจะชวยชะลอสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้า สงผลใหสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้ามีคา 
ลดลง (Nobrega et al., 2012) นอกจากน้ียังพบวาฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนที่ผสมอนุภาค  
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรมีคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้านอยกวาฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลินี
ที่ผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต เเสดงวาการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเปนสาเหตุให
สภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าลดลง เน่ืองมาจากสายโซไฮโดรคารบอน (hydrocarbon chain) ของ
กรดปาลมิติกที่เกาะติดบนพื้นผิวอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตจะชวยเพิ่มความไมชอบนํ้าใหกบัอนุภาค
เเคลเซียมคารบอเนต (Tomé et al., 2011; Yang et al., 2013) สวนการเพิ่มข้ึนของปริมาณ 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร สงผลใหเเนวโนมของสภาพให 
ซึมผานไดของไอนํ้าลดลงเเละเพิ่มข้ึนที่ความเขมขน 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน 
ของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร เเสดงวาอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรอาจเกิดการจับตัวกันเปนกลุมกอน สงผลตอ 
การกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดชองวางที่โมเลกุลนํ้าสามารถ 
เเพรผานไปไดมากข้ึน สภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าจึงมีคาเพิ่มมากข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี 22  คาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซยีม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 

 
2.4.4  คาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค

แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริก เเสดงดังภาพที่ 23 พบวา การเติมอนุภาคแคลเซียม
คารบอเนตและอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรลงในฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนไมมีความ



 50 

 

แตกตางทางสถิติ (p > 0.05) โดยฟลมที่มีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรด  
สเตียริกมีคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมที่เติมอนุภาคเเคลเซียม
คารบอเนตไมไดดัดเเปร เเละเมื่อเพิ่มปริมาณของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรเพิ่มข้ึน สงผล
ใหคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้ามีเเนวโนมลดลงเเละเพิ่มข้ึนที่ความเขมขน 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอ 
หน่ึงรอยสวนของเรซิน เชนเดียวกับการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดปาลมิติก เเต 
การดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดสเตียริกมีคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้ามากกวา
การดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดปาลมิติก อาจเน่ืองมาจากกรดสเตียริกมีสายโซ
ไฮโดรคารบอนที่ยาวกวากรดปาลมิติก จึงทําใหฟลมที่เติมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวย
กรดสเตียริกมีความยืดหยุนมากกวา เปนสาเหตุใหโมเลกุลนํ้าสามารถเเพรผานไดมากกวา (Rustan  
and Drevon, 2005; Tom et al., 2011) 

 

 

 
ภาพท่ี 23  คาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียม 

คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเตียริก 
 
 2.5  สมบัติทางความรอนของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
 

2.5.1  การตรวจวัดคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการเกิดผลึก เเละ 
พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต
ดัดแปรดวยกรดปาลมิติก เเสดงดังตารางที่ 8 โดยอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) เปนอุณหภูมิที่ 
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พอลิเมอรเกิดการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเหลว ซึ่งมีความสัมพันธกับสวนที่เปนผลึกของ 
พอลิเมอร อุณหภูมิในการเกิดผลึก (Tc) มีความสัมพันธกับความสามารถในการกอผลึกของพอลิเมอร 
เมื่ออุณหภูมิลดลง เเละพลังงานความรอนที่ใชในการหลอม (ΔHm) จะสัมพันธกับปริมาณของผลึก 
(Zhang et al., 2008) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนของพอลิเมอร มีสาเหตุมาจาก 
การเกิดผลึกนิวเคลียส (nucleation effect) เเละการดูดซับ (adsorption effect) พลังงาน 
ความรอน โดยทั่วไปจะมีการเติมสารกอผลึกในพอลิเมอรเพื่อเพิ่มการเกิดผลึกนิวเคลียส ซึ่งจะสงผล 
ตอสมบัติของพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการทํางานของสารกอผลึกถูกกําหนดโดยปจจัย 3 
อยาง คือ พลังงานพื้นผิวของฟลเลอร (surface activity of filler) โครงสรางของฟลเลอร 
(topology of filler) เเละการดัดเเปรพื้นผิวของฟลเลอร (surface modification) (Ren et al., 
2001) 

 
จากการทดสอบพบวา การเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาค 

เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรลงในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ทําใหอุณหภูมิในการหลอมเหลว 
มีคาเพิ่มมากข้ึน เน่ืองมาจากอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร 
ที่เติมลงไป จะชวยเพิ่มความเปนผลึกใหกับไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน สงผลตอความสามารถใน 
การเคลื่อนที่  (mobili ty) ของสายโซที่ลดลง ทําใหสายโซของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมี 
ความยืดหยุน (flexibility of chain) ลดลง (Aso et al., 2007; Buasri et al., 2012) เเสดงดัง
ภาพที่ 16 ซึ่งเปนสาเหตุทําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเหลว 
ไดยากข้ึน 

 
คาอุณหภูมิในการเกิดผลึกพบวา การเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละ 

อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรลงในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ทําใหคาอุณหภูมิใน 
การเกิดผลึกลดลงเล็กนอย เเสดงใหเห็นวาคอมพอสิทฟลมมีอัตราเร็วในการเย็นตัว (undercooling) 
สูงข้ึน ทําใหเกิดสเฟยรูไลทขนาดเล็กลง (Pogodina and Winter, 1998; Luyt et al., 2009) 
ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนเเบบใชเเสงพบวา 
ขนาดสเฟ ียรูไลทของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีขนาดที่เล็กลงเเละมีจํานวนมากข้ึนเมื่อมี 
การเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร โดยปกติเเลวฟลเลอร 
อนินทรีย (mineral filler) จะเเสดงพฤติกรรมเปนสารกอผลึกในกระบวนการเเข็งตัว (solidification 
process) ของวัสดุจะชวยลดขนาดของสเฟยรูไลท สงผลใหความเปนผลึกของวัสดุมีคาเพิ่มข้ึน (Aso 
et al., 2007) 
 

พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวของคอมพอสิทฟลมมีคาลดลงเมื่อ 
เปรียบเทียบกับฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน การลดลงของพลังงานความรอนที่ใชในการ
หลอมเหลวอธิบายไดวาไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนบางสวนถูกแทนที่ดวยอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต
หรืออนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร เน่ืองจากพลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวสัมพันธ
กับการเปลี่ยนแปลงของขอบเขตที่เปนผลึก (crystal domain) และโครงสรางที่เปนอสัณฐาน 
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(amorphous structure) ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตและอนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรที่อยูภายในเมทริกซของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเปนสาเหตุสําคัญใน
การลดลงของขอบเขตที่เปนผลึกหรืออาจกลาวไดวาผลึกมีขนาดที่เล็กลง ซึ่งการเล็กลงของผลึกน้ี 
สงผลใหพลังงานความรอนสามารถเเพรผานไปยังเมทริกซเพื่อหลอมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
ไดงายข้ึน (Buasri et al., 2012) 

 
ตารางท่ี 8  คาอุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการเกิดผลกึ เเละพลังงานความรอนที่ใชใน     
               การหลอมของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวย  
               กรดปาลมิติก 

 
ชิ้นงานทดสอบ Tm (°C) Tc (°C) ΔHm (J/g) 

PP 156.16 120.07 101.17 
PP/0.5 CaCO3 159.87 119.57 86.26 
PP/1.0 CaCO3 159.11 119.32 77.04 
PP/1.5 CaCO3 161.42 119.83 79.18 
PP/0.5 CaCO3-PA 160.37 119.62 79.59 
PP/1.0 CaCO3-PA 160.95 119.72 77.42 
PP/1.5 CaCO3-PA 162.94 119.56 88.01 

 
2.5.2  การตรวจวัดคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการเกิดผลึก เเละพลังงาน

ความรอนที่ใชในการหลอมของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร 
ดวยกรดสเตียริก เเสดงดังตารางที่ 9 พบวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนของ
ฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริกมีแนวโนมที่
เหมือนกับการเติมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติก คือการเติมอนุภาคแคลเซียม
คารบอเนตและอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร ทําใหฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีแนวโนม
ของอุณหภูมิในการหลอมเหลวเพิ่มข้ึน เน่ืองจากฟลมมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน โดยผลึกที่เพิ่มข้ึนน้ีมี
ขนาดของสเฟยรูไลทที่เล็ก จึงทําใหฟลมมีอัตราเร็วในการเย็นตัวสูง สงผลใหมีคาอุณหภูมิในการเกิด
ผลึกที่ลดลง นอกจากน้ีขนาดที่เล็กของสเฟยรูไลทจะชวยใหฟลมมีความสามารถในการแพรผาน
พลังงานความรอนเพิ่มข้ึน เปนสาเหตุใหฟลมมีคาพลังงานความรอนที่ใชในการหลอมลดลงตามไปดวย 
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ตารางท่ี 9  คาอุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการเกิดผลกึ และพลังงานความรอนที่ใชใน          
              การหลอมของฟลมไอโซแทกติกพอลโิพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวย  
              กรดสเตียรกิ 

 
ชิ้นงานทดสอบ Tm (°C) Tc (°C) ΔHm (J/g) 

PP 156.16 120.07 101.17 
PP/0.5 CaCO3 159.87 119.57 86.26 
PP/1.0 CaCO3 159.11 119.32 77.04 
PP/1.5 CaCO3 161.42 119.83 79.18 
PP/0.5 CaCO3-SA 159.89 119.11 77.43 
PP/1.0 CaCO3-SA 161.53 119.76 79.32 
PP/1.5 CaCO3-SA 160.44 118.94 80.69 

 
2.5.3  การตรวจสอบคาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลาย 

เเกว คา tan δ เเละคามอดุลัสสะสมของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต 
ดัดแปรดวยกรดปาลมิติก โดยเทคนิคไดนามิกเเมคคานิคอลเทอรมอลอะนาไลซิส เปนเทคนิค 
การวิเคราะหสมบัติความรอนเชิงกลพลวัตของวัสดุ จะมีเเรงมากระทํากับวัสดุพรอมกับการใหความถ่ี 
ภายใตการเปลี่ยนเเปลงอุณหภูมิที่ตองการศึกษา ใชในการวิเคราะหคาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะ
จากของแข็งเปนของแข็งคลายแกว (Tg) ซึ่งมีความสัมพันธกับความสามารถในการเคลื่อนที่ของสายโซ
พอลิเมอร (Renger et al., 2001) คา tan δ บอกถึงการเกิดการเปลี่ยนเเปลงสถานะ (transition) 
อันเน่ืองมาจากเกิดการคลายตัว (relaxation) ของโมเลกุล เเละคามอดุลัสสะสม (storage 
modulus) ซึ่งจะบงบอกถึงความสามารถในการสะสมพลังงานของวัสดุเปนแบบยืดหยุน (elastic) 
หรือเเบบแข็งตึง (Sharma and Nayak, 2009; Han et al., 2010; Benmesli and Riahi, 2014)  

 
จากการทดสอบพบวา คาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของ 

เเข็งคลายเเกวของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเเละคอมพอสิทฟลม เเสดงดังตารางที่ 10 ไดมาจาก 
อุณหภูมิที่มีคา tan δ สูงที่สุด (Jin and Park, 2009) ซึ่งเปนตําเเหนงของการทรานซิชันเเบบเบตา 
(-transition peak) (Dikobe and Luyt, 2009) การเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร สงผลใหเเนวโนมของคาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปน 
ของเเข็งคลายเเกวของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนลดลงเล็กนอย เเสดงวาการเกิดทรานซิชันเเบบเบตา 
สามารถเกิดไดเร็วข้ึน สงผลตอการเกิดผลึกเเบบเบตาที่เพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะห 
พฤติกรรมผลึก เเสดงดังภาพที่ 30 จากการศึกษาครั้งน้ีคาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็ง 
เปนของเเข็งคลายเเกวของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเเละคอมพอสิทฟลม มีคา 6.5-6.9 องศา 
เซลเซียส เเสดงวาฟลมสามารถนําไปประยุกตใชเปนภาชนะบรรจุอาหารเเชเย็น (chilled food 
packaging) ได (ประมาณ 8 องศาเซลเซียสหรือตํ่ากวา) (กิตตยา เเละ โสบุญชัย, 2545; Stringer, 



 54 

 

2003) โดยทั่วไปเเลว การเเสดงพฤติกรรมของอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปน 
ของเเเข็งคลายเเกวของการเติมอนุภาคในพอลิเมอร ข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาค ปริมาณของอนุภาค 
และการกระจายตัวของอนุภาค  
 
ตารางท่ี 10  คาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของแข็งคลายแกวของฟลม    
                ไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติก 

 
ชิ้นงานทดสอบ Tg (°C) 

PP 6.9 ± 0.07 
PP/0.5 CaCO3 6.8 ± 0.14 
PP/1.0 CaCO3 6.6 ± 0.07 
PP/1.5 CaCO3 6.7 ± 0.21 
PP/0.5 CaCO3-PA 6.6 ± 0.21 
PP/1.0 CaCO3-PA 6.5 ± 0.38 
PP/1.5 CaCO3-PA 6.7 ± 0.21 

 
คา tan δ ของฟลมไอโซเเทกติพอลิโพรพิลีนเเละคอมพอสิทฟลม เเสดงดังภาพ 

ที่ 24 โดยกราฟ tan δ ของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนจะเเสดงพฤติกรรมการคลายตัวได 3 เเบบ 
คือ การคลายตัวแบบแกมมา (-relaxation) อุณหภูมิประมาณ -45 องศาเซลเซียส (Luyt et al., 
2009) การคลายตัวเเบบเบตา (-relaxation) อุณหภูมิประมาณ 10 องศาเซลเซียส (López-
Manchado and Arroyo, 2000; Jayanarayanan et al., 2008; Ahankari et al., 2011) เเละ
การคลายตัว เเบบเเอลฟา (-relaxation) อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส (López-
Manchado and Arroyo, 2000) สําหรับในงานวิจัยน้ีสนใจเฉพาะการคลายตัวเเบบเบตา ซึ่งเปน   
ตําเเหนงของอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลายเเกว พบวาคา tan δ 
มีใกลเคียงกัน เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนสงผลใหคา tan δ ของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเเละ 
คอมพอสิทฟลมเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนทําใหโมเลกุลของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
เเละคอมพอสิทฟลมมีพลังงานที่สูงข้ึน ทําใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนไหวเกิดการคลายตัวมากข้ึน 
ดวยเหตุน้ีจึงทําใหคา tan δ ของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเเละคอมพอสิทฟลมมีคาเพิ่มสูงข้ึน 
เมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มมากข้ึน สําหรับการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรลงในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเปนการขัดขวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุล 
ทําใหการคลายตัวของโมเลกุลเกิดไดยากข้ึน สงผลใหมีคา tan δ ที่ลดลง เเตอยางไรก็ตามการเติม 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร สงผลใหคา tan δ เปลี่ยน 
เเปลงเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับคาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลายเเกว 
ที่มีคาเปลี่ยนเเปลงเล็กนอยเชนกันเมื่อมีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน (Rezaei et al., 2009; Han et al., 2010) 
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ภาพท่ี 24  คา tan δ ของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวย 
กรดปาลมิติก 
 

คามอดุลัสสะสมของฟลมไอโซเเทกติพอลิโพรพิลีนเเละคอมพอสิทฟลม เเสดง 
ดังภาพที่ 25 พบวามีคาใกลเคียงกัน โดยกราฟมอดุลัสสะสมจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 
ชวงเเรกเปนชวงที่อุณหภูมิตํ่าวัสดุอยูในสถานะคลายเเกว (glassy state) มีคามอดุลัสสะสมสูง 
ชวงที่สองเปนชวงเปลี่ยนสถานะคลายเเกวเปนสถานะคลายยาง (rubbery state) คามอดุลัสสะสม 
ลดลงอยางรวดเร็ว ชวงน้ีเปนชวงที่สายโซเริ่มเคลื่อนที่ ซึ่งสัมพันธกับอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะ 
จากของเเข็งเปนของเเข็งคลายเเกว เเละชวงที่สามเปนชวงที่อุณหภูมิมากกวาอุณหภูมิในการเปลี่ยน 
สถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลายเเกวมีคามอดุลัสสะสมที่ตํ่า เพราะวัสดุอยูในสถานะคลายยาง 
(Benmesli and Riahi, 2014) สําหรับการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรลงในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีคามอดุลัสสะสมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเเคลเซียม
คารบอเนตเเละเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรเหน่ียวนําใหพอลิเมอรเกิดเฟสที่เเข็งตัว (rigid phase) 
เเละทําใหฟลมเกิดความเเข็งตึงเพิ่มข้ึน สงผลใหสายโซพอลิเมอรเคลื่อนที่ไดลดลง (Renger et al., 
2001 ; Nowaczyk et al., 2004) ซึ่งสอดคลอมกับการวิเคราะหสมบัติเชิงกล 
 
 
 
 
 
 
 
 



 56 

 

 

 
 
ภาพท่ี 25  คามอดุลัสสะสมของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร 

ดวยกรดปาลมิติก 
 

2.5.4  การตรวจสอบคาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลาย 
เเกว คา tan δ เเละคามอดุลัสสะสมของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต 
ดัดแปรดวยกรดสเตียริก เเสดงดังตารางที่ 11 ภาพที่ 26 เเละภาพที่ 27 ตามลําดับ พบวาคาอุณหภูมิ
ในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลายเเกวของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเเละ  
คอมพอสิทฟลมมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งสอดคลองกับคา tan δ เเละคามอดุลัสสะสม โดยการเติมอนุภาค
เเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรลงในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
สงผลใหมี tan δ ลดลงเพียงเล็กนอย เเละคามอดุลัสสะสมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยหรืออาจกลาวไดวา   
มีคาที่ใกลเคียงกัน โดยการลดลงของคา tan δ เเละการเพิ่มข้ึนของคามอดุลัสสะสม เน่ืองมาจาก
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร ทําใหฟลมมีความเเข็งตึง
เพิ่มข้ึน ซึ่งจะลดการเกิดการคลายตัวของโมเลกุล สงผลใหสายโซพอลิเมอรเคลื่อนที่ไดลดลง (Renger 
et al., 2001; Nowaczyk et al., 2004; Rezaei et al., 2009; Han et al., 2010) 
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ตารางท่ี 11  คาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของแข็งคลายแกวของฟลม    
                ไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริก 

 
ชิ้นงานทดสอบ Tg (°C) 

PP 6.9 ± 0.07 
PP/0.5 CaCO3 6.8 ± 0.14 
PP/1.0 CaCO3 6.6 ± 0.07 
PP/1.5 CaCO3 6.7 ± 0.21 
PP/0.5 CaCO3-SA 6.8 ± 0.28 
PP/1.0 CaCO3-SA 6.5 ± 0.42 
PP/1.5 CaCO3-SA 6.6 ± 0.07 

 
 

 
 
ภาพท่ี 26  คา tan δ ของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวย 

กรดสเต ียริก 
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ภาพท่ี 27  คามอดุลัสสะสมของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร 

ดวยกรดสเต ียริก 
 
 2.6  สมบัติทางกายภาพของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
 

2.6.1  การวิเคราะหหมูฟงกชันของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียม 
คารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติก ในชวงเลขคลื่น 4000 ถึง 500 เเสดงดังภาพที่ 28 พบวา        
ที่ตําเเหนงเลขคลื่น 2350 ซม-1 เเละ 2345 ซม-1 เเสดงถึงการดูดซับของเเกสคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ปรากฏในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวย 
กรดปาลมิติกทั้ง 3 ความเขมขน คือ 0.5 1.0 เเละ 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน 
ตามลําดับ โดยความเขมของพีคเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนเดียวกับความเขมขนของอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรที่เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเเกสคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศสามารถถูกดูดซับไดงาย 
ดวยสารประกอบอินทรีย (organic compounds) (Fermo et al., 2006; Alkan et al., 2011;   
El-Bahy, 2013) ซึ่งกรดปาลมิติกจะทําหนาที่ปรับเเตงพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตใหมี 
ความสามารถเขากันไดดีกับพอลิเมอร โดยหมูคารบอกซิล (-COOH) ของกรดปาลมิติกจะเขาทํา 
ปฏิกิริยากับอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต โดยสรางพันธะไอออนิก สวนหมูเมทิล (-CH3) ของกรด 
ปาลมิติกจะเขาทําปฏิกิริยากับฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนโดยสรางพันธะโควาเลนต สงผลใหมี 
การยึดเกาะกันไดดีระหวางอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตกับฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน  
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ภาพท่ี 28  FTIR สเปกตรัมของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3 (ง) PP/1.5 CaCO3 

(จ) PP/0.5 CaCO3-PA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-PA เเละ (ช) PP/1.5 CaCO3-PA 
 

2.6.2  การวิเคราะหหมูฟงกชันของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียม 
คารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริก ในชวงเลขคลื่น 4000 ถึง 500 เเสดงดังภาพที่ 29 พบวา         
ที่ตําเเหนงเลขคลื่น 2360 ซม-1 เเละ 2345 ซม-1 เเสดงถึงการดูดซับของเเกสคารบอนไดออกไซด 
(CO2) (Fermo et al., 2006; Alkan et al., 2011; El-Bahy, 2013) ปรากฏในฟลมไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนที่มีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเตรียริกทั้ง 3 ความเขมขน  
คือ 0.5 1.0 เเละ 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน ตามลําดับ โดยความเขมของพีค 
มีเเนวโนมเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรเชนเดียวกับการดัดเเปร 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดปาลมิติก เเตฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีการเติมอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริกมีความเขมของพีคการดูดซับเเกสคารบอนไดออกไซด 
ที่มากกวาฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรด 
ปาลมิติก เน่ืองจากโครงสรางของกรดสเต ียริกมีสายไฮโดรคารบอนมากกวากรดปาลมิติก (Rustan 
and Drevon, 2005) ซึ่งสวนน้ีงายตอการดูดซับเเกสคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ 
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ภาพท่ี 29  FTIR สเปกตรัมของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3 (ง) PP/1.5 CaCO3 
(จ) PP/0.5 CaCO3-SA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-SA เเละ (ช) PP/1.5 CaCO3-SA 

 
2.6.3  การวิเคราะหพฤติกรรมผลึกของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียม

คารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติก เเสดงดังภาพที่ 30 และตารางที่ 12 การวิเคราะหผลึกหรือการ
วิเคราะหวัสดุ (polymorphic materials) ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ เปนเทคนิคที่อาศัย
การตกกระทบของรังสีเอกซบนวัสดุเพื่อใหเกิดการเลี้ยวเบน (X-ray diffraciton pattern) โดย
รูปแบบของการเลี้ยวเบนสามารถบงช้ีลักษณะเฉพาะและปริมาณเฉพาะหรือเฟสในวัสดุได ซึ่งมุมเซตา 
(theta degree) จะสัมพันธกับลักษณะโครงสรางอะตอมที่เปนผลึก (crystalline atomic 
structure) (ปนสุภา, 2545; Yellepeddi and Thomas, 2006) 

 
โดยทั่วไป ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนสามารถเกิดผลึกได 4 รูปแบบ คือ รูปผลึก

แบบแอลฟา (monoclinic, -form) รูปผลึกแบบเบตา (trigonal, -form) รูปผลึกแบบแกมมา 
(orthorhombic, -form) และรูปผลึกแบบสเมติก (smectic) ซึ่ งรูปผลึกเเตละเเบบจะมี
ลักษณะเฉพาะ เชน ความหนาเเนน รูปเเบบการหลอมเหลว เเละรูปเเบบการกระเจิงหรือเลี้ยวเบน
รังสีเอกซที่เเตกตางกัน โดยโครงสรางผลึกของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน จะประกอบดวยรูปผลึก
แบบแอลฟาเปนสวนใหญ เน่ืองจากเปนโครงสรางที่เสถียรและอาจมีรูปผลึกแบบเบตาบางเล็กนอย  
ซึ่งการเกิดรูปผลึกแบบแอลฟาและรูปผลึกแบบเบตาเกิดข้ึนได จากการใชสารกอผลึกกับพอลโิพรพลินี 
ขณะที่รูปผลึกแบบแกมมาและรูปผลึกแบบสเมติกจะเกิดจากการลดอุณหภูมิของพอลิเมอรหลอม
อยางรวดเร็ว (อรอุษา, 2546; Yang et al., 2012) 
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ภาพท่ี 30  รูปเเบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3       
(ง) PP/1.5 CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-PA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-PA เเละ (ช) PP/1.5 
CaCO3-PA 

 
ซึ่งตําแหนงที่แสดงถึงรูปผลึกแบบแอลฟาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนอยูบน

ระนาบ (110) (040) และ (130) โดยปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มุม 2 เซตา 
เทากับ 14.3° 16.8° และ 18.4° ตามลําดับ (Romankiewicz et al., 2004; Harváth et al., 2010; 
Ding et al., 2012) สวนตําแหนงที่แสดงถึงรูปผลึกแบบเบตาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนอยูบน
ระนาบ (300) โดยปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มุม 2 เซตา เทากับ 16.0° (Labour 
et al., 2002; Romankiewicz et al., 2004; Harváth et al., 2010) จากการทดสอบพบวาการ
เติมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขน 1.0 และ 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของ 
เรซิน และอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรที่ความเขมขน 1.0 และ 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึง 
รอยสวนของเรซิน ลงในฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนทําใหมีรูปผลึกแบบเบตาเพิ่มข้ึน แสดงดัง
ตารางที่ 12 ซึ่งสงผลตอการมีความทนแรงกระแทก ความเหนียว และอุณหภูมิการคงรูปทางความ
รอนที่เพิ่มข้ึนตามไปดวย โดยความเปนผลึกเบตาของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนจากการเติม
อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรมีมากกวาการเติมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ไมไดดัดแปร 
แสดงใหเห็นถึงการดัดแปรอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดวยกรดปาลมิติกเปนสารเหน่ียวนำให 
ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดผลึกเเบบเบตา (Labour, 2002) 

 
ในการวิเคราะหคารอยละความเปนผลึกพบวา รอยละความเปนผลึกของฟลม

ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตและฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนผสม
อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรมีคามากกวารอยละความเปนผลึกของฟลมไอโซแทกติก         
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พอลิโพรพิลีน เน่ืองจากการเติมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตและอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร 
สามารถเหน่ียวนําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของรอยละความเปนผลึก โดยผลึกที่เกิดข้ึนเปนผลึกที่เกิดจาก
รอยตอระหวางพื้นผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตและอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร 
(Shentu et al., 2006) เเตอยางไรก็ตามการเติมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตเพิ่มข้ึน สงผลให      
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีแนวโนมของรอยละความเปนผลึกลดลง อาจเน่ืองมาจากปริมาณอนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตที่มากข้ึนเกิดการจับตัวกันเปนกลุมกอน ซึ่งจะไปลดจุดเริ่มตนในการเกิดผลึก 
(crystallization sites) (Lv et al., 2013) สําหรับการดัดแปรอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตทําให   
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีแนวโนมของรอยละความเปนผลึกเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการดัดแปรอนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตชวยใหอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตกระจายตัวไดดีในเมทริกซของไอโซ   
แทกติกพอลิโพรพิลีน สงผลใหฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีคารอยละความเปนผลึกเพิ่มข้ึน 
 
ตารางท่ี 12  คารอยละความเปนผลึกของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียม  
                 คารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติก 

 
ชิ้นงานทดสอบ -Crystallinity (%) Crystallinity (%) 
PP 1.55 53.61 
PP/0.5 CaCO3 1.56 60.25 
PP/1.0 CaCO3 2.60 57.33 
PP/1.5 CaCO3 2.36 55.05 
PP/0.5 CaCO3-PA 1.60 60.12 
PP/1.0 CaCO3-PA 4.87 60.51 
PP/1.5 CaCO3-PA 2.41 65.42 

 
2.6.4  การวิเคราะหพฤติกรรมผลึกของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค 

แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริก เเสดงดังภาพที่ 31 และตารางที่ 13 พบวา ตําเเหนงที่
เเสดงถึงรูปผลึกเเบบเเอลฟาของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนอยูบนระนาบ (110) (040) เเละ (130) 
โดยปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มุม 2 เซตา เทากับ 14.3° 16.8° และ 18.4° 
ตามลําดับ (Romankiewicz et al., 2004; Harváth et al., 2010; Ding et al., 2012) สวน
ตําแหนงที่แสดงถึงรูปผลึกแบบเบตาของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนอยูบนระนาบ (300) โดยปรากฏใน
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มุม 2 เซตา เทากับ 16.0° (Labour et al., 2002; 
Romankiewicz et al., 2004; Harváth et al., 2010) จากการทดสอบพบวาการเติมอนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขน 1.0 และ 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน และ
อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรที่ความเขมขน 0.5 1.0 และ 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอย 
สวนของเรซิน ลงในฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน ทําใหมีรูปผลึกแบบเบตาเพิ่มข้ึน แสดงดังตาราง 
ที่ 13 โดยฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนที่มีการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรมีพีคของ  
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ตําเเหนงรูปผลึกเบตามากกวาการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต แสดงใหเห็นถึงการดัดแปรอนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตดวยกรดสเตียริกเปนสารเหน่ียวนำใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดผลึกเเบบ 
เบตา (Labour, 2002) เชนเดียวกับการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัวยกรดปาลมิติก 
 

ในการวิเคราะหคารอยละความเปนผลึกพบวา รอยละความเปนผลึกของฟลม          
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตและฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนผสม
อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรมีคามากกวารอยละความเปนผลึกของฟลมไอโซแทกติก        
พอลิโพรพิลีน โดยการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดสเตียริกทําใหคารอยละความเปน
ผลึกของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีเเนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียม
คารบอเนตดวยกรดปาลมิติก เเตมีคารอยละความเปนผลึกที่นอยกวา (Rustan and Drevon, 2005) 
อาจเน่ืองมาจากกรดสเตียริกมีสายโซไฮโดรคารบอนที่มากกวา ทําใหมีจุดเริ่มตนในการเกิดผลึกที่นอย
กวาสงผลตอสมบัติเชิงกลที่ลดลง ซึ่งสอดคลองกับสมบัติเชิงกลของฟลมที่มีการเติมอนุภาคแคลเซียม
คารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติกที่มากกวาฟลมที่มีการเติมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร
ดวยกรดสเตียริก (Borisov, 2001) 

 

 
 

ภาพท่ี 31  รูปเเบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3        
(ง) PP/1.5 CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-SA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-SA เเละ (ช) PP/1.5 
CaCO3-SA 
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ตารางท่ี 13  คารอยละความเปนผลึกของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียม 
                 คารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียรกิ 

 
ชิ้นงานทดสอบ -Crystallinity (%) Crystallinity (%) 
PP 1.55 53.61 
PP/0.5 CaCO3 1.56 60.25 
PP/1.0 CaCO3 2.60 57.33 
PP/1.5 CaCO3 2.36 55.05 
PP/0.5 CaCO3-SA 2.81 51.15 
PP/1.0 CaCO3-SA 3.22 57.57 
PP/1.5 CaCO3-SA 2.52 60.59 

 
2.6.5  การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค 

แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดง 
ดังภาพที่ 32 เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุ รวมถึงการกระจายตัวของสารเติมเเตงในเน้ือวัสดุ  
(ปนสุภา, 2545) พบวาพื้นผิวของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
(ภาพที่ 32 (ข)-(ง)) มีความเรียบกวาพื้นผิวของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียม
คารบอเนตดัดเเปร (ภาพที่ 32 (จ)-(ช)) (Supaphol et al., 2004) เน่ืองจากการดัดแปรพื้นผิว    
ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตชวยปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตใหมีความเปน
ไฮโดรโฟบิกเพิ่มข้ึน ทําใหอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตเขากันไดดีกับฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน
มากข้ึน (Phueakbuakhao et al., 2008; Deshmukh et al., 2010) จึงทําใหการเตรียมตัวอยาง
เเบบภาพตัดขวาง (cross section) ฉีกออกจากกันไดยาก สําหรับอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต
ที่ความเขมขน 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน (ภาพที่ 32 (ง)) อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตมีการเกาะกลุมกัน เน่ืองจากเปนปริมาณที่มากเกินพอของการเติมอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตลงในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน  
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(ก)                                   (ข)                                   (ค) 

 

     
(ง)                                   (จ)                                   (ฉ) 

 

 
(ช) 
 

ภาพท่ี 32  ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3 (ง) PP/               
              1.5 CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-PA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-PA และ (ช) PP/1.5    
              CaCO3-PA ดวยกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราด 

 
การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค 

แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติกดวยกลองจุลทรรศนเเบบใชเเสง แสดงดังภาพที่ 33  
พบวาการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต (ภาพที่ 33 (ข)-(ง)) เเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปร (ภาพที่ 33 (จ)-(ช)) ลงในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ทําใหขนาดของสเฟยรูไลท 
(spherulires) ในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนลดลงเเละมีจํานวนมากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับ 
ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละ 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรจะมีผลตอการเพิ่มข้ึนของจุดเริ่มตนในการเกิดผลึก (Lv et al., 
2013) สงผลตอการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร (Romankiewicz et al., 2004) เชน สมบัติเชิงกล 
ที่เพิ่มข้ึน เน่ืองจากสเฟยรูไลทขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวมากสามารถชวยกระจายเเรงไปยังเมทริกซของ 
ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนไดมากข้ึน เเตอยางไรก็ตามการเกาะกลุมกันของขนาดสเฟยรูไลทที่เล็กลง 
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(ภาพที่ 33 (ง), (ฉ) เเละ (ช)) อันเปนผลมาจากปริมาณที่มากเกินพอของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
เเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร สงผลใหมีสมบัติเชิงกลที่ดอยลง 

 

     
(ก)                                   (ข)                                   (ค) 

 

     
(ง)                                   (จ)                                   (ฉ) 

 

 
(ช) 

 
ภาพท่ี 33  ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3 (ง) PP/               
              1.5 CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-PA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-PA และ (ช) PP/1.5    
              CaCO3-PA ดวยกลองจลุทรรศนแบบใชแสง 
 

2.6.6  การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค 
แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด      
แสดงดังภาพที่ 34 พบวาพื้นผิวของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
(ภาพที่ 34 (ข)-(ง)) มีความเรียบกวาพื้นผิวของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียม
คารบอเนตดัดเเปร (ภาพที่ 34 (จ)-(ช)) เชนเดียวกับการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวย  
กรดปาลมิติก เน่ืองจากการดัดแปรพื้นผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตชวยใหเกิดอันตรกิริยาที่ดี
ระหวางพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตกับฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน อันเปนผลมาจาก
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กรดสเตียริกทําหนาที่ปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตใหมีความเขากันไดดีกับฟลม  
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมากข้ึน (Phueakbuakhao et al., 2008; Deshmukh et al., 2010)   
จึงทําใหการเตรียมตัวอยางเเบบภาพตัดขวางฉีกออกจากกันไดยาก  

 

     
(ก)                                   (ข)                                   (ค) 

 

     
(ง)                                   (จ)                                   (ฉ) 

 

 
(ช) 

 
ภาพท่ี 34  ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3 (ง) PP/               
              1.5 CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-SA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-SA และ (ช) PP/1.5    
              CaCO3-SA ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
สําหรับฟลมที่เติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรที่ความเขมขน 0.5 เเละ 1.0 สวนโดยนํ้าหนัก 
ตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน (ภาพที่ 34 (จ) เเละ (ฉ)) เเสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ 
ไมเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรเชนเดียวกับฟลมที่เติมอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรที่ความเขมขน 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน (ภาพที่ 34 
(ช)) อันเน่ืองมาจากการดัดเเปรพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต เเละปริมาณการเติมอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรสงผลตอการกระจายตัวในเมทริกซของฟลม กลาวคือการดัดเเปรพื้นผิว 
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จะชวยใหอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตมีความเขากันไดดีกับฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ทําให 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตกระจายตัวที่ดีในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน สงผลใหมีสมบัติเชิงกล 
ดีข้ึน อยางไรก็ตามปริมาณที่มากเกินพอของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรจะทําใหเกิด 
การเกาะกลุมกันระหวางอนุภาค สงผลใหมีสมบัติเชิงกลดอยลง 

 

     
(ก)                                   (ข)                                   (ค) 

 

     
(ง)                                   (จ)                                   (ฉ) 

 

 
(ช) 

 
ภาพท่ี 35  ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) PP (ข) PP/0.5 CaCO3 (ค) PP/1.0 CaCO3 (ง) PP/               
              1.5 CaCO3 (จ) PP/0.5 CaCO3-SA (ฉ) PP/1.0 CaCO3-SA และ (ช) PP/1.5    
              CaCO3-SA ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

 
การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค

แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริกดวยกลองจุลทรรศนเเบบใชเเสง แสดงดังภาพที่ 35 
พบวาการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต (ภาพที่ 35 (ข)-(ง)) เเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปร (ภาพที่ 35 (จ)-(ช)) ลงในฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ทําใหขนาดสเฟยรูไลทของ 
ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนลดลงเเละมีจํานวนมากข้ึน เชนเดียวกับการดัดเเปรอนุภาคเเคลเซียม 
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คารบอเนตดวยกรดปาลมิติก เน่ืองจากอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตเเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรทําหนาที่เปนสารกอผลึก สงผลตอการเพิ่มข้ึนของจุดเริ่มตนในการกอผลึก (Lv et al., 2013)  
เเตอยางไรก็ตามปริมาณที่มากเกินพอของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต (ภาพที่ 35 (ง)) เเละอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร (ภาพที่ 35 (ช)) จะทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของสเฟยรูไลท 
ซึ่งจะสงผลตอสมบัติเชิงกลที่ดอยลง 
 
 ฟลมที่มีสมบัติดีที่สุดขอแตละกรดไขมันเพื่อนําไปใชงานภายใตไมโครเวฟ คือ ฟลม          
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติกที่ความเขมขน 1.0 
สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน และฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียม
คารบอเนตดัดแปรดวยกรดสเตียริกที่ความเขมขน 1.0 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน 
 
3.  การใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียม
คารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมัน 
 

นําฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคแคลเซียม
คารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันเขาตูอบไมโครเวฟที่กําลังไฟฟา 340 650 เเละ 1300 วัตต เปนเวลา 
10 นาที จากน้ันทดสอบสมบัติตางๆ เพื่อเปรียบเทียบกับฟลมกอนการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 
 3.1  สมบัติเชิงกลของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร 
ดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
 

 
 

ภาพท่ี 36  คาความตานทานตอแรงดึงของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคแคลเซียม 
คารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
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ภาพท่ี 37  คามอดุลัสของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียม คารบอเนตดัดแปรดวย
กรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 
คาความตานทานตอเเรงดึง เเละคามอดุลัส เเสดงดังภาพที่ 36 เเละ ภาพที่ 37 

ตามลําดับ พบวาคาความตานทานตอเเรงดึง เเละคามอดุลัสของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 
เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก 
มีเเนวโนมลดลงเมื่อมีการเพิ่มกําลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟ เเตอยางไรก็ตามการลดลงของคา 
ความตานทานตอเเรงดึง เเละคามอดุลัสของฟลมยังคงมีคามากกวาฟลมคอมพอสิทที่ยังไมผาน 
การใชงานภายใตไมโครเวฟ โดยคาความตานทานตอเเรงดึง เเละคามอดุลัสที่เพิ่มข้ึนภายหลัง 
จากการใชงานภายใตไมโครเวฟ อาจเน่ืองมาจากความรอนที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟขนาด 340 650 
เเละ 1300 วัตต มีผลทําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดการจัดเรียงของสายโซพอลิเมอรใหม 
(Siripatrawan et al., 2000) ทําใหมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน สงผลตอคาความตานทานตอเเรงดึง 
เเละคามอดุลัสที่เพิ่มข้ึน สําหรับเเนวโนมของคาความตานทานตอเเรงดึง เเละคามอดุลัสที่มีเเนวโนม 
ลดลงเมื่อมีการเพิ่มกําลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟ (650 เเละ 1300 วัตต) อาจมีสาเหตุมาจาก 
ความรอนที่ไดรับเริ่มทําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดการจัดเรียงตัวที่นอยลง หรืออาจกลาวไดวา 
เปนความรอนที่มากเกินพอของการจัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอร เมื่อเปรียบเทียบกับการใชงาน 
ภายใตไมโครเวฟขนาด 340 วัตต  
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ภาพท่ี 38  คาความสามารถในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียม 

คารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
 

คารอยละในการยืดตัวสูงสุด เเสดงดังภาพที่ 38 พบวา ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละฟลม 
ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเตียริก เเนวโนมของ  
คารอยละในการยืดตัวสูงสุดมีเเนวโนมลดลงเมื่อมีการเพิ่มกําลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟ อาจเน่ืองมา 
จากความรอนที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟขนาด 340 650 เเละ 1300 วัตต มีผลทําใหไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนเกิดการจัดเรียงของสายโซพอลิเมอรใหม (Siripatrawan et al., 2000) ทําใหมี 
ความเปนผลึกเพิ่มข้ึนสงผลตอคาความสามารถในการยืดตัวสูงสุดที่ลดลง 
 
 3.2  สมบัติการสกัดกั้นของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต   
ดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
 

การวิเคราะหสมบัติการสกัดกั้นทั้งการสกัดกั้นเเกสออกซิเจนเเละการสกัดกั้นไอนํ้าของ
ฟลม จะรายงานผลเปนคาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนเเละคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้า 
ตามลําดับ ซึ่งจะมีการนําความหนาของฟลม เเละคาความเเตกตางของความดันมาเกี่ยวของดวย  
 

3.2.1 การทดสอบคาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนของฟลมไอโซแทกติกพอลิ 
โพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ เเสดงดัง
ภาพที่ 39 พบวาฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริกมีคาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนที่เพิ่มข้ึน 



 72 

 

เมื่อมีการเพิ่มกําลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟ เเตอยางไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของคาสภาพใหซึมผานไดของ 
เเกสออกซิเจนของฟลมยังคงมีคานอยกวาฟลมคอมพอสิทที่ยังไมผานการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
โดยคาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนที่ลดลงภายหลังจากการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
อาจเน่ืองมาจากความรอนที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟขนาด 340 650 เเละ 1300 วัตต มีผลทําใหไอโซ 
เเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดการจัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอรใหม (Siripatrawan et al., 2000) 
ทําใหมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน สงผลตอคาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนที่ลดลง สําหรับ 
เเนวโนมของคาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจนที่มีเเนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเพิ่มกําลังวัตตของ 
คลื่นไมโครเวฟ (650 เเละ 1300 วัตต) อาจมีสาเหตุมาจากความรอนที่ไดรับเริ่มทําใหไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนเกิดการจัดเรียงตัวที่นอยลง หรืออาจกลาวไดวาเปนความรอนที่มากเกินพอของ 
การจัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอร เมื่อเปรียบเทียบกับการใชงานภายใตไมโครเวฟขนาด 340 วัตต 

 

 
 

ภาพท่ี 39  คาสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค   
             แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
 

3.2.2 การทดสอบคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/
อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ เเสดงดังภาพที่ 40 
พบวาฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริกภายหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ สงผลใหฟลมมีคาสภาพให 
ซึมผานไดของไอนํ้าที่ลดลงเมื่อมีการเพิ่มกําลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟ อาจเน่ืองมาจากความรอน 
ที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟขนาด 340 650 เเละ 1300 วัตต มีผลทําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิด 
การจัดเรียงของสายโซพอลิเมอรใหม (Siripatrawan et al., 2000) ทําใหมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน 
สงผลตอคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าที่ลดลง 
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ภาพท่ี 40  คาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียม  
             คารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 
 3.3  สมบัติทางความรอนของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต   
ดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 
3.3.1  การตรวจวัดคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการเกิดผลึก เเละ 

พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต
ดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ เเสดงดังตารางที่ 14 จากการทดสอบพบวา 
ภายหลังจากการใชงานภายใตไมโครเวฟของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ฟลมไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละฟลมไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก สงผลใหอุณหภูมิในการ 
หลอมเหลวมีคาเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากความรอนที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟทําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลนี 
เกิดการจัดเรียงของสายโซพอลิเมอรใหม (Siripatrawan et al., 2000) ฟลมจึงมีความเปนผลึก 
เพิ่มข้ึน สงผลใหความสามารถในการเคลื่อนที่ของสายโซลดลง (Buasri et al., 2012) เปนสาเหตุให 
ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเหลวไดยากข้ึน เเตอยางไรก็ตาม 
อุณหภูมิในการหลอมเหลวภายหลังจากการใชงานภายใตไมโครเวฟมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 
สําหรับฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 
เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก 
เเสดงวาการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร ทําใหฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
มีเสถียรภาพทางความรอนที่ดีข้ึน  
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คาอุณหภูมิในการเกิดผลึกพบวา ภายหลังจากการใชงานภายใตไมโครเวฟของ
ฟลม ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก ทําใหคาอุณหภูมิในการเกิดผลึกลดลงเล็กนอย เเสดงวาภายหลังจาก 
การใชงานภายใตไมโครเวฟของฟลมทั้ง 3 ชนิด มีอัตราเร็วในการเย็นตัวที่สูงข้ึน ทําใหเกิดสเฟยรูไลท 
ขนาดเล็กลง (Pogodina and Winter, 1998) ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยา 
โดยใชกลองจุลทรรศนเเบบใชเเสงพบวา ขนาดสเฟ ียรูไลทของฟลมทั้ง 3 ชนิด ภายหลังจาก       
การใชงานภายใต ไมโครเวฟมีขนาดที่เล็กลงเเละมีจํานวนมากข้ึน  
 

พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 
เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก 
ภายหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟพบวา มีคาพลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวลดลง เมื่อ 
เปรียบเทียบกับฟลมกอนการใชงานภายใตไมโครเวฟ เน่ืองจากความรอนที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟ 
ทําใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลง (Somashekarappa et al., 2013) โดยจะทําหนาที่เปนจุดเริ่มตนใน 
การเกิดผลึก ซึ่งมีหนาที่คลายกับเปนสารกอผลึกใหกับฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน (Roy et al., 
2007) ทําใหสเฟยรูไลทมีขนาดที่เล็กลง เเสดงดังตารางที่ 27 ซึ่งการเล็กลงของสเฟยรูไลทสงผลให 
พลังงานความรอนสามารถเเพรผานไปยังเมทริกซเพื่อหลอมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนไดงายข้ึน 

 
ตารางท่ี 14  คาอุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการเกิดผลึก เเละพลงังานความรอนที่ใชใน     
                 การหลอมของฟลมไอโซแทกติกพอลโิพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร 

ดวยกรดไขมันหลงัการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 
ชิ้นงานทดสอบ กําลังวัตต (W) Tm (°C) Tc (°C) ΔHm (J/g) 

PP 

0 156.16 120.07 101.17 
340 162.58 119.08 81.58 
650 158.17 118.67 79.87 
1300 160.75 118.92 81.81 

PP/CaCO3-PA 

0 160.95 119.72 77.42 
340 161.42 119.00 68.98 
650 161.67 118.75 77.20 
1300 161.67 119.17 58.26 

PP/CaCO3-SA 

0 161.53 119.76 79.32 
340 161.83 119.67 74.18 
650 161.75 119.75 81.31 
1300 161.50 118.83 74.84 
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3.3.2  การตรวจสอบคาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลาย 
เเกว คา tan δ เเละคามอดุลัสสะสมของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต
ดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ จากการทดสอบพบวาคาอุณหภูมิในการเปลี่ยน
สถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลายเเกวของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ฟลมไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละฟลมไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริกหลังการใชงานภายใต
ไมโครเวฟ เเสดงดังตารางที่ 15 คาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลายเเกว
ของฟลมทั้ง 3 ชนิด ภายหลังจากการใชงานภายใตไมโครเวฟมีเเนวโนมที่ลดลง เเสดงวาสายโซ      
พอลิเมอรสามารถเคลื่อนที่ไดงายข้ึน เกิดการจัดเรียงของสายโซพอลิเมอรใหม (Siripatrawan et al., 
2000) ทําใหฟลมมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน สงผลตอสมบัติเชิงกลที่เพิ่มข้ึน  

 
ตารางท่ี 15  คาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลายเเกวของฟลมไอโซแทกติก 

พอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปร ดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใต 
ไมโครเวฟ 

 
ชิ้นงานทดสอบ กําลังวัตต (W) Tg (°C) 

PP 

0 6.9 ± 0.07 
340 6.4 ± 0.57 
650 6.6 ± 0.64 
1300 6.5 ± 0.21 

PP/CaCO3-PA 

0 6.5 ± 0.38 
340 6.3 ± 0.85 
650 6.4 ± 0.42 
1300 6.4 ± 0.28 

PP/CaCO3-SA 

0 6.5 ± 0.42 
340 6.3 ± 0.00 
650 6.4 ± 0.14 
1300 6.5 ± 0.07 

 
คา tan δ ของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 

ผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสม 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก หลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ เเสดงดัง 
ภาพที่ 41 พบวาภายหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟของฟลมทั้ง 3 ชนิด สงผลใหคา tan δ 
ของฟลมลดลง เน่ืองจากความรอนที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟ ทําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิด  
การจัดเรียงของสายโซพอลิเมอรใหม (Siripatrawan et al., 2000) ฟลมจึงมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน 
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ซึ่งเปนการขัดขวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุล ทําใหโมเลกุลเกิดการคลายตัวที่ยากข้ึน สงผลให        
คา tan δ ลดลง (He and Zhang 2008; Rezaei et al., 2009)  

 

  
 

 
 

ภาพท่ี 41  คา tan δ ของ (ก) ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน (ข) ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน 
ผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละ (ค) ฟลมไอโซแทกติก 
พอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก หลงัการใชงาน
ภายใตไมโครเวฟ 
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ภาพท่ี 41  (ตอ) 
 

คามอดุลัสสะสมของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ฟลมไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละฟลมไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก หลังการใชงานภายใต
ไมโครเวฟ เเสดงดังภาพที่ 42 พบวา ภายหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟของฟลมทั้ง 3 ชนิด 
สงผลใหคามอดุลัสสะสมของฟลมมีเเนวโนมเพิ่มข้ึน (He and Zhang 2008) เน่ืองจาก 
ความรอนที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟ ทําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดการจัดเรียงของสายโซ 
พอลิเมอรใหม (Siripatrawan et al., 2000) ฟลมจึงมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน สายโซพอลิเมอร 
เคลื่อนที่ไดลดลง ซึ่งสอดคลองกับสมบัติเชิงกลภายหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ ฟลมมี 
ความตานทานตอเเรงดึงเเละมอดุลัสที่เพิ่มข้ึน 
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ภาพท่ี 42  คามอดุลัสสะสมของ (ก) ฟลมไอโซเเทกติกพอลโิพรพลิีน (ข) ฟลมไอโซเเทกติกพอลิ 
โพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละ (ค) ฟลม
ไอโซเเทกติกพอลโิพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก  
หลงัการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
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ภาพท่ี 42  (ตอ) 
 

 3.4  สมบัติทางกายภาพของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต   
ดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 
3.4.1  การวิเคราะหหมูฟงกชันของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคแคลเซียม 

คารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ ในชวงเลขคลื่น 4000 ถึง 500    
เเสดงดังภาพที่ 43 พบวา ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสม 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสม 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก ภายหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟที่กําลัง 
ไฟฟา 340 650 เเละ 1300 วัตต มีความเขมพีคลดลงอยางชัดเจนที่ตําเเหนงเลขคลื่น 2951 ซม-1 

2918 ซม-1 2868 ซม-1 เเละ 2839 ซม-1 เเสดงถึงการดูดซับของพีค C-H (Yoon et al., 2000) 
เเละที่ตําเเหนงเลขคลื่น 1456 ซม-1 เเละ 1376 ซม-1 เเสดงถึงการสั่นของ CH3 (Shadpour et al., 
2001) เน่ืองจากความรอนที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟจะชวยเพิ่มพันธะ H-H ภายในโมเลกุล 
(intramolecular) เเละระหวางโมเลกุล (intermolecular) จนกระทั่งเกิดการเเยกออกจากกัน 
ของพันธะ ทําใหโมเลกุลมีขนาดที่เล็กลง (Somashekarappa et al., 2013) สงผลตอการดูดซับ 
ของเลขคลื่นดังกลาวที่ลดลง นอกจากน้ียังพบวาภายหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟมีการเพิ่มข้ึน 
ของพีคที่ตําเเหนงเลขคลื่น 2360 ซม-1 เเละ 2345 ซม-1 ซึ่งเเสดงถึงการดูดซับของเเกสคารบอนได 
ออกไซด (Fermo et al., 2006; Alkan et al., 2011; El-Bahy, 2013) โดยฟลมไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีนมีตําเเหนงเลขคลื่นดังกลาวเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน ทําใหทราบวาการเติมอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรด 
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สเต ียริก มีโอกาสเกิดคารบอนไดออกไซดในโครงสรางเคมีของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนลดลง 
สงผลใหฟลมที่เติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติกเเละฟลมที่เติมอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริกมีเสถียรภาพทางเคมีที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ฟลมที่ไมไดเติม (พงษพัฒน, 2556) 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 43  FTIR สเปกตรัมของ (ก) ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน (ข) ฟลมไอโซเเทกติกพอลิ 
โพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละ (ค) ฟลม
ไอโซเเทกติกพอลโิพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียรกิ  
หลงัการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 
 

  (ก) 

  (ข) 
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ภาพท่ี 43  (ตอ) 

 

2.6.3  การวิเคราะหพฤติกรรมผลึกของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค 
แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ เเสดงดังภาพที่ 44 เเละ
ตารางที่ 16 พบวาภายหลังจากการใชงานภายใตไมโครเวฟของฟลมทั้ง 3 ชนิด คลื่นไมโครเวฟไมทํา
ใหรูปผลึกของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเปลี่ยนเเปลง โดยรูปผลึกเเบบเเอลฟาอยูบนระนาบ (110) 
(040) เเละ (130) เเสดงรูปเเบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มุม 2 เซตา เทากับ 14.3° 16.8° เเละ 
18.4° ตามลําดับ (Romankiewicz et al., 2004; Harváth et al., 2010; Ding et al., 2012) 
รูปผลึกเเบบเบตาอยูบนระนาบ (300) เเสดงรูปเเบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มุม 2 เซตา เทากับ 
16.0° (Labour et al., 2002; Romankiewicz et al., 2004; Harváth et al., 2010) ซึ่งการเติม 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติกเเละการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดสเต ียริกสงผลใหฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีเสถียรภาพทางผลึกที่ดีกวาฟลม 
ที่ไมไดเติม สังเกตไดจากภาพ 44 (ก) เมื่อไดรับความรอนจากคลื่นไมโครเวฟพฤติกรรมผลึกของ 
ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมีการเปลี่ยนเเปลงอยางเห็นไดชัดเจน 

 
 
 

  (ค) 
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ภาพท่ี 44  รูปเเบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ (ก) ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน (ข) ฟลมไอโซ 

เเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละ  
(ค) ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรด 
สเต ียริก หลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

(ข) 

 
 

(ค) 

(ก) 
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ในการวิเคราะหคารอยละความเปนผลึกพบวา รอยละความเปนผลึกของฟลม 
ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก ภายหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟมีเเนวโนมมากกวาฟลมคอมพอสิท 
ที่ไมผานการใชงานภายใตไมโครเวฟ เน่ืองจากความรอนที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟจะชวยเพิ่มพันธะ   
H-H ภายในโมเลกุลเเละระหวางโมเลกุลจนกระทั่งเกิดการเเยกออกจากกันของพันธะ สงผลให 
โมเลกุลมีขนาดที่เล็กลง (Somashekarappa et al., 2013) ซึ่งโมเลกุลที่เล็กลงน้ีจะเปนจุดเริ่มตน 
ในการเกิดผลึกหรือทําหนาที่คลายกับเปนสารกอผลึกใหกับฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน (Roy et 
al., 2007) นอกจากน้ีความรอนที่ไดจากคลื่นไมโครเวฟยังทําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิด 
การจัดเรียงของสายโซพอลิเมอรใหม (Siripatrawan et al., 2000) ทําใหมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน 
เเตอยางไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของกําลังไฟฟา สงผลใหคารอยละความเปนผลึกมีเเนวโนมลดลง 
เน่ืองมาจากความรอนที่ไดรับเริ่มทําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดการจัดเรียงตัวที่นอยลง 
หรืออาจกลาวไดวาเปนความรอนที่มากเกินพอของการจัดเรียง ตัวของสายโซพอลิ เมอร 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชงานภายใตไมโครเวฟที่กําลังไฟฟา 340 วัตต 
 
ตารางท่ี 16  คารอยละความเปนผลึกของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียม 

คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 
ชิ้นงานทดสอบ กําลังวัตต (W) -Crystallinity (%) Crystallinity (%) 

PP 

0 1.55 53.61 
340 1.44 47.79 
650 1.75 62.86 
1300 1.31 58.57 

PP/CaCO3-PA 

0 4.87 57.57 
340 4.82 61.51 
650 4.71 59.51 
1300 4.58 56.84 

PP/CaCO3-SA 

0 3.22 60.51 
340 2.93 63.29 
650 3.11 63.00 
1300 2.97 60.86 

 
2.6.3  การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค 

แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟดวยกลองจุลทรรศน 
อิ เล็กตรอนแบบสองกราด เเสดง ดังตารางที่  17 พบวาฟลม ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
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ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 
เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก 
ภายหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟที่กําลังไฟฟาทั้ง 340 650 เเละ 1300 วัตต ไมสงผลตอ 
การเปลี่ยนเเปลงลักษณะพื้นผิวเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมกอนการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
(Somashekarappa et al., 2013) เน่ืองจากคลื่นไมโครเวฟเปนการจัดเรียงทิศทางสภาพข้ัว 
(dipolar polarization) ของโมเลกุล (Chandrasekaran et al., 2012) ซึ่งจะสงผลตอ 
การเปลี่ยนเเปลงทางเคมีของพื้นผิวไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน (Mirabedini et al., 2004) ทําให 
ไมเห็นการเปลี่ยนเเปลงพื้นผิวภายหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
 
ตารางท่ี 17  ลักษณะสัณฐานวิทยาของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 

ดัดเเปรดวยกรดไขมันหลงัการใชงานภายใตไมโครเวฟดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด 

 

กําลังวัตต (W) 
ชิ้นงานทดสอบ 

PP PP/CaCO3-PA PP/CaCO3-SA 

0 

 

 
 

  

340 

 

 
 

  

650 

 

 
 

  

1300 
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การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดไขมันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟดวยกลองจุลทรรศนแบบ
ใชแสง เเสดงดังตารางที่ 18 พบวาฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
ผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสม 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริกภายหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
สเฟยรูไลทมีขนาดที่เล็กลงเเละมีจํานวนมากข้ึน เน่ืองมาจากคลื่นไมโครเวฟชวยเพิ่มพันธะ H-H 
ภายในโมเลกุลเเละระหวางโมเลกุลจนกระทั่งเกิดการเเยกออกจากกันของพันธะ สงผลใหโมเลกุล 
มีขนาดที่เล็กลง ซึ่งจะเปนจุดเริ่มตนในการเกิดผลึกทําใหสมบัติของพอลิเมอรดีข้ึน (Romankiewicz 
et al., 2004; Roy et al., 2007; Somashekarappa et al., 2013) 
 
ตารางท่ี 18  ลักษณะสัณฐานวิทยาของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 

ดัดเเปรดวยกรดไขมันหลงัการใชงานภายใตไมโครเวฟดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

 

กําลังวัตต (W) 
ชิ้นงานทดสอบ 

PP PP/CaCO3-PA PP/CaCO3-SA 

0 

 

 
 

  

340 

 

 
 

  

650 

 

 
 

  

1300 

 

 
 

  

 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1.  การศึกษาชนิด เเละปริมาณของกรดไขมันที่เหมาะสมในการดัดเเปรพื้นผิวของอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนต โดยชนิดของกรดไขมันที่ ศึกษา คือ กรดปาลมิติก เ เละกรดสเตียริก 
ที่ความเขมขนรอยละ 1 3 เเละ 5 โดยนํ้าหนัก ซึ่งประสิทธิภาพการเกาะติดของกรดไขมันบนพื้นผิว 
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตพิจารณาไดจาก ผลึกของกรดไขมันเเละการสั่นของกรดไขมันที่เกาะอยู 
บนพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต พบวาความเขมขนที่เหมาะสมของการดัดแปรพื้นผิว 
อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดวยกรดปาลมิติก คือ ที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก และความ
เขมขนที่เหมาะสมของการดัดแปรพื้นผิวอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดวยกรดสเตียริก คือ ที่ความ
เขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก  
 
 2.  การศึกษาสมบัติของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดไขมันที่ความเขมขน 0.5 1.0 เเละ 1.5 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน 
เพื่อเลือกฟลมที่มีสมบัติดีที่สุดของแตละกรดไขมันเพื่อนําไปใชงานภายใตไมโครเวฟ พบวาการเติม
อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมันทั้งกรดปาลมิติกเเละกรดสเตียริก สงผลใหสมบัติ
เชิงกลของฟลมเพิ่มข้ึน มีสาเหตุมาจากการดัดเเปรพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรด
ไขมัน ชวยปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตใหมีความไมชอบนํ้ามากข้ึน ทําใหอนุภาค
เเคลเซียมคารบอเนตเขากันไดดีกับฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนมากข้ึน อีกทั้งการดัดเเปรพื้นผิว
ของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตยังชวยใหมีการกระจายตัวไดอยางสม่ําเสมอในเมทริกซของฟลม ซึ่ง
จะไปเพิ่มจุดเริ่มตนในการเกิดผลึก ทําใหฟลมมีรอยละความเปนผลึกเเละอุณหภูมิในการหลอมเหลว
เพิ่มข้ึน การเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมันยังสงผลใหคาอุณหภูมิใน 
การเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลายเเกวของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนลดลง เเสดงวา 
การเกิดทรานซิชันเเบบเบตาสามารถเกิดไดเร็วข้ึน สงผลตอการเกิดผลึกเเบบเบตาที่เพิ่มข้ึน ซึ่ง 
สอดคลองกับการวิเคราะหพฤติกรรมผลึก คือ การดัดเเปรพื้นผิวอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวย 
กรดไขมันเปนสารเหน่ียวนําใหไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนเกิดรูปผลึกเเบบเบตาเพิ่มข้ึน เเตอยางไร 
ก็ตามปริมาณที่มากเกินพอของการเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมันลงในฟลม 
ไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนจะสงผลตอสมบัติที่ลดลง โดยฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรดปาลมิติกที่ความเขมขน 1.0 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวน 
ของเรซิน และฟลมไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดัดแปรดวยกรด  
สเตียริกที่ความเขมขน 1.0 สวนโดยนํ้าหนักตอหน่ึงรอยสวนของเรซิน มีสมบัติที่ดีเหมาะสมตอการนํา 
ไปใชงานภายใตไมโครเวฟ 
 
 3.  การศึกษาสมบัติของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดไขมันภายหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟที่กําลังไฟฟา 340 650 เเละ 1300 วัตต 
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เปนเวลา 10 นาที พบวาเมื่อฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร 
ดวยกรดปาลมิติก เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวย 
กรดสเตียริกผานการใชงานภายใตไมโครเวฟ ทําใหคาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็ง 
เปนของเเข็งคลายเเกวลดลง เเสดงวาสายโซของพอลิเมอรสามารถเคลื่อนที่ไดงายข้ึน เกิดการจัดเรียง 
ตัวสายโซพอลิเมอรใหม ทําใหฟลมมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน สงผลตอสมบัติเชิงกล สมบัติการสกัดกั้น 
เเละอุณหภูมิในการหลอมเหลวที่เพิ่มข้ึน เมื่อมีการเพิ่มกําลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟ (650 เเละ 1300 
วัตต) พบวาสมบัติของฟลมมีเเนวโนมที่ลดลง เน่ืองจากความรอนที่ไดรับเปนความรอนที่มากเกินพอ 
ของการจัดเรียงตัวสายโซพอลิเมอรเมื่อเปรียบเทียบกับการใชงานภายใตไมโครเวฟขนาด 340 วัตต 
เเตอยางไรก็ตามสมบัติที่ลดลงของฟลมเมื่อมีการเพิ่มกําลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟยังคงมีสมบัติที่ 
ดีกวาฟลมกอนการใชงานภายใตไมโครเวฟ โดยฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติกมีสมบัติที่ดีกวาฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาค 
เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเตียริก 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาฟลมปดผนึกถาดสําหรับบรรจุภัณฑไมโครเวฟ ยังไมมี 
การทดสอบในสวนของการนําไปประยุกตใชจริงกับอาหารเเชเย็น ดังน้ันควรมีการศึกษาเพิ่มเติม 
โดยอาจจะมีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติการปดผนึกรวมกับถาดสําหรับบรรจุภัณฑอาหารเพิ่มเติม 
รวมถึงการศึกษาเปรียบเทียบกับฟลมปดผนึกที่ใชทางการคาทั่วไป เพื่อหาขอดีเเละขอเสียสําหรับ 
นํามาพัฒนาเเละปรับปรุงสูตรการผลิตในอนาคตเพื่อใหไดฟลมปดผนึกสําหรับไมโครเวฟที่มี 
ประสิทธิภาพดีที่สุด 
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การเตรียมสารที่ใชในข้ันตอนการดัดเเปรพื้นผิวอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
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การเตรียมสารท่ีใชในขั้นตอนการดัดเเปรพ้ืนผิวอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 

1.  การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก  
 
 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก โดยการช่ัง 
นํ้าหนักโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 2.4 กรัม ในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร ดวยเครื่องช่ัง 4 
ตําเเหนง จากน้ันช่ังนํ้ากลั่นปริมาณ 477.6 กรัม นํามาผสมกันโดยใชเเทงเเกวคนสารคนใหเขากัน 
ซึ่งจะมีปริมาณรวม 480 กรัม สามารถคํานวณความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช 
ตามสูตรดานลาง 
 
 
 
  
2.  การดัดเเปรพ้ืนผิวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดวยกรดไขมัน 
 

2.1  นํากรดไขมัน 1 กรัม มากระจายตัวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 79 กรัม 
พรอมกับใหความรอนดวยเครื่องเเมกเนติกสเตรอรเรอร เปนเวลา 10 นาที เพื่อชวยเรื่อง 
การกระจายตัวของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต จากน้ันเติมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 20 กรัม 
ใหมีการกระจายตัวเขากันเปนเวลา 30 นาที 

 
2.2  นําสารละลายอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตที่ทําการดัดเเปรพื้นผิวดวยกรดไขมันไปอบ 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
2.3  นําอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรหลังจากอบใหแหง มาบดใหมีขนาดเล็ก

สม่ําเสมอดวยโกรง เเละนําไปอบอีกครั้งกอนนําไปผสมกับเม็ดพลาสติกในข้ันตอนตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นํ้าหนักของตัวถูกละลาย (กรัม) 
 

นํ้าหนักของสารละลาย (กรมั) 
รอยละโดยนํ้าหนัก =                                        × 100      
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหหมูฟงกชันของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
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การวิเคราะหหมูฟงกชันของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 

 
1.  ขั้นตอนในการวิเคราะหหมูฟงกชันของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
 

1.1 เตรียมตัวอยางโดยผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตกับผงโพแทสเซียมโบไมด (KBr) 
โดยใชอัตราสวน 1:4 
 

1.2 บดตัวอยางเเลวอัดใหเปนเเผนโดยใชความดัน 10 ตันตอตารางน้ิว 
 

1.3 นําตัวอยางอัดเเผนใสในเเผนใสตัวอยาง จากน้ันนําไปวิเคราะหหมูฟงช่ันดวยเครื่อง     
ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยวัดที่ชวงคลื่น 4000 ถึง 400 ซม-1 โหมด
แบบสองผาน (transmittance, T) ใชความเร็วในการสเเกน (scan) 32 ครั้ง ความละเอียด 4.0 ซม-1  
 

1.4 ไดผลการทดสอบเปนสเปกตรัมของตัวอยางที่ทดสอบ โดยรายงานคาเปนรอยละ     
การสองผาน (% transmittance) และเลขคลื่น (wavenumber) ที่มีความสัมพันธกัน 

 
2.  ขั้นตอนในการวิเคราะหหมูฟงกชันของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
 

2.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดไขมันใหมีขนาด 20 x 20 มิลลิเมตร 
 

2.2 นําฟลมตัวอยางที่ตัดเเลว นําไปทดสอบดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยวัดที่ชวงคลื่น 4000 ถึง 500 ซม-1 โหมดแบบสองผาน (transmittance, T) 
ใชความเร็วในการสเเกน (scan) 32 ครั้ง ความละเอียด 4.0 ซม-1  
 

2.3 ไดผลการทดสอบเปนสเปกตรัมของตัวอยางที่ทดสอบ โดยรายงานคาเปนรอยละ      
การสองผาน (% transmittance) และเลขคลื่น (wavenumber) ที่มีความสัมพันธกัน 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหพฤติกรรมผลึกของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 

เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
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การวิเคราะหพฤติกรรมผลึกของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
เเละฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 

 
1.  ขั้นตอนในการวิเคราะหพฤติกรรมผลึกของอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
 

1.1 ใสอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรในเเผนเเกวสําหรับใสตัวอยาง ประมาณ 2 กรัม 
จากน้ันนําเขาเครื่องเอ็กซเรยดิฟเเฟรคชันสเปกโตรสโกป โดยทําการสเเกนในชวง 5 ถึง 40 องศา 
ระดับการสเเกน (step scan) 0.02 องศา 
 

1.2 บันทึกผลการทดสอบเเละขอมูลที่ไดจากเครื่อง 
 
2.  ขั้นตอนในการวิเคราะหฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลนี/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร 
ดวยกรดไขมัน 
 

2.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดไขมัน ใหมีขนาด 20 x 20 มิลลิเมตร จากน้ันนําเขาเครื่องเอ็กซเรยดิฟเเฟรคชัน  
สเปกโตรสโกป โดยทําการสเเกนในชวง 5 ถึง 40 องศา ระดับการสเเกน (step scan) 0.02 องศา 
 

2.2 บันทึกผลการทดสอบเเละขอมูลที่ไดจากเครื่อง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



105 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิทดวยเครือ่งอัดรีดเเบบสกรูคูเเละการข้ึนรูปฟลมไอโซเเทกติก 

พอลิโพรพลิีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมันดวยเครื่องเปาฟลม 
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การผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิทดวยเคร่ืองอัดรีดเเบบสกรูคูเเละการขึ้นรูปฟลมไอโซเเทกติก 
พอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมันดวยเคร่ืองเปาฟลม 

 
1.  การผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิท 
  

1.1 นำเม็ดพลาสติกไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน (iPP resin) เกรด Moplen HP525N ซึ่งมี 
Melt Index (230°C/2.16kg) 11 กรัม/10 นาที ความหนาเเนน 0.90 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
เเละอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต อบไลความช้ืนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากน้ันนํามาผสมกันตามอัตราสวน ดังตารางผนวกที่ ค1 เเละเขยาใหอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรกับเม็ดพลาสติกไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนใหเขากัน 
 
ตารางผนวกท่ี ค1  อัตราสวนของการผสมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนกับอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 

 

สูตรที ่
สารเคมี (กรัม) 

เม็ดพลาสติก 
(iPP) 

อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปร อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตไมไดดัดเเปร กรดสเต ียริก กรดปาลมิติก 

1 2,000 - - - 
2 2,000 - - 10 
3 2,000 - - 20 
4 2,000 - - 30 
5 2,000 10 - - 
6 2,000 20 - - 
7 2,000 30 - - 
8 2,000 - 10 - 
9 2,000 - 20 - 
10 2,000 - 30 - 

 
1.2 นําไปผสมเพื่อผลิตเปนเม็ดพลาสติกคอมพอสิทดวยเครื่องอัดรีดเเบบสกรูคู โดยใช 

อุณหภูมิ 190-220 องศาเซลเซียส ไดเปนเม็ดพลาสติกคอมพอสิทของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน 
ผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 
2.  การขึ้นรูปฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน 
 

2.1 นําเม็ดพลาสติกคอมพอสิทของไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนต อบไลความช้ืนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันข้ึนรูปเปนฟลม 
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ดวยเครื่องเปาฟลม โดยใชอุณหภูมิ 170-180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 50 รอบ/นาที 
เเละฟลมมีความหนาประมาณ 40 ไมโครเมตร 
 

2.2 นําฟลมที่ไดเก็บไวในตูควบคุมภาวะกอนนําไปทดสอบสมบัติตางๆ 
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ภาคผนวก จ 
การทดสอบสมบัติของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
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การทดสอบสมบัติของฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
 

1.  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

1.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
ดัดเเปรดวยกรดไขมัน ใหมีขนาดกวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร จากน้ันทดสอบ ดวยเครื่อง
อินสตรอนยูนิเวอรซอลเทสติงแมชีน โดยใชมาตรฐาน ASTM D882 
 

1.2 เปดเครื่องทดสอบแลวปรับระยะที่หนีบตัวอยางใหอยูที่ระยะ 50 มิลลิเมตร ใชความเร็ว
ในการดึงที่ 50 มิลลิเมตรตอนาที  

 
1.3 ใสตัวอยางในเครือ่งทดสอบ ปรบัสกรูใหแนน 
 
1.4 เลือกคาและหนวยที่ตองการ ไดแก คาความตานทานแรงดึง (MPa) คามอดุลัสของยัง  

(MPa) และความสามารถในการยืดตัวสูงสุด จากน้ันปรับคาแรงดึงและคาการคลาดเคลื่อน ใหเทากับ
ศูนย 

 
1.5 กดปุมเพื่อเริ่มทดสอบ 
 
1.6 บันทึกผลการทดสอบเเละขอมูลที่ไดจากเครื่อง 

 
2.  การทดสอบสมบัติการสกัดก้ัน 
 
 2.1  การทดสอบคาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจน 
 

2.1.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมันขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร จากน้ันวัดความหนาของตัวอยางกอน ใส
ตัวอยางในแผนสต๊ิกเกอรอลูมิเนียมที่มีการเจาะรูเปนวงกลมรัศมี 25 มิลลิเมตร สําหรับการวัดคา
สภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจน 

 
2.1.2 กดปุม start ที่เครือ่งทดสอบ รอผลประมาณ 1 ช่ัวโมง 15 นาที 
 
2.1.3 บันทึกผลการทดสอบเเละขอมูลที่ไดจากเครื่อง 
 
2.1.4 สามารถคํานวณคาสภาพใหซมึผานไดของเเกสออกซเิจนตามสูตรดานลาง 
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WVP = 
WVTR × ΔX  

 

ΔP 

OP = 
OTR × ΔX × 5 

 

ΔP 

 
 
 
 
  โดย OP = Oxygen Permeability 
   OTR = Oxygen Transmission Rate 
   ΔX = ความหนาของฟลม 
   ΔP = คาความเเตกตางของความดัน 
   5 = อัตราสวนของพื้นที่การเเพรผานเเกสออกซิเจนของ 
     เครื่องตอพื้นที่ของตัวอยาง 
 
 2.2  การทดสอบคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้า 
 

2.2.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมันขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร จากน้ันวัดความหนาของตัวอยางกอน ใส
ตัวอยางในแผนสต๊ิกเกอรอลูมิเนียมที่มีการเจาะรูเปนวงกลมขนาด 5 ตารางเซนติเมตร สําหรับการวัด
คาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้า 

 
2.2.2 กรอกขอมูลเเละกดปุมทีเ่ครื่องทดสอบ รอผลประมาณ 5 ช่ัวโมง 
 
2.2.3 บันทึกผลการทดสอบเเละขอมูลที่ไดจากเครื่อง 
 
2.2.4 สามารถคํานวณคาสภาพใหซมึผานไดของไอนํ้าตามสูตรดานลาง 

 
  
 
 
 
  โดย WVP = Water Vapor Permeability 
   WVTR = Water Vapor Transmission Rate 
   ΔX = ความหนาของฟลม 
   ΔP = คาความเเตกตางของความดัน 
 
 
 
 



111 

 

3.  การทดสอบสมบัติทางความรอน 
 
 3.1  การทดสอบคาอุณหภูมิในการเกิดผลึกเเละอุณหภูมิในการหลอมเหลว 
 

3.1.1 ตัดตัวอยางปริมาณ 8±0.5 มิลลิกรัม ใสในถวยอลูมิเนียม (aluminium 
crucible) จากน้ันปดผนึกฝาถวย 

 
3.1.2 ใสถวยตัวอยางในเครื่องดิฟเฟอรเรนเชียวสแกนนิงแคลอริมิเตอร จากน้ัน

ปรับต้ังคาขอมูลที่ตองการ โดยควบคุมอัตราการใหความรอนคงที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที โดยเพิ่ม
อุณหภูมิจาก -30 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส จากน้ันลดอุณหภูมิจาก 200 องศาเซลเซีส 
ถึง -30 องศาเซลเซียส เเละทําการวิเคราะหภายใตบรรยากาศเเกสไนโตรเจน 

 
3.1.3 กดปุมเพื่อเริ่มทดสอบ 
 
3.1.4 บันทึกผลการทดสอบเเละขอมูลที่ไดจากเครื่อง 
 

 3.2  การทดสอบคาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะจากของเเข็งเปนของเเข็งคลายเเกว 
เเละคามอดุลสัสะสม 
 

3.2.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน ใหมีขนาดกวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร  

 
3.2.2 ใสตัวอยางในเครื่องไดนามิกเเมคคานิคอลเทอรมอลอะนาไลซิส จากน้ันปรับต้ัง

คาขอมูลที่ตองการ โดยทําการทดสอบเเบบดึง (tension) ควบคุมอุณหภูมิการใหความรอนคงที่ 2 
องศาเซลเซียสตอนาที โดยเพิ่มอุณหภูมิจาก -50 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส ใชความถ่ี 1 
เฮิรตซ เเรงเเบบสถิต (static) 0.5 นิวตัน เเละเเรงเเบบพลวัต (dynamic) 0.2 นิวตัน ทําการวิเคราะห
ภายใตบรรยากาศเเกสไนโตรเจน 

 
3.2.3 กดปุมเพื่อเริ่มทดสอบ 

 
3.2.4 บันทึกผลการทดสอบเเละขอมูลที่ไดจากเครื่อง 
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4.  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
 
 4.1  วิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนเเบบสองกราด 
 

3.2.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 
คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน ขนาดกวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร จากน้ันจุมใน 
ไนโตรเจนเหลว เเละฉีกฟลมตัวอยางอยางรวดเร็ว  

 
3.2.1 ใชเทปกาวคารบอนติดที่ดานบนของฐานวางตัวอยาง (specimen stub) 

จากน้ันนําฟลมตัวอยางติดลงบนเทปกาวคารบอน 
 
4.1.3 นําฐานวางตัวอยางที่ติดฟลมตัวอยาง ไปผานการฉาบผิวดวยทองคํา ภายใต 

ภาวะสุญญากาศเเละใหกระเเสไฟฟาที่เหมาะสม เพื่อใหทองคําเปลี่ยนสภาพเปนโมเลกุลเเละตกลง 
บนผิวตัวอยางไดเปนเน้ือเดียวกัน เพื่อใหพื้นผิวของตัวอยางมีความสามารถในการนําไฟฟากอนนํา 
ไปวิเคราะห 

 
4.1.4 นําตัวอยางเขากลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราด 
 
4.1.5 บันทึกภาพตัวอยางเเละขอมลูที่ไดจากเครือ่ง 
 

 4.2  วิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนเเบบใชเเสง 
 
4.2.1 เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีน/อนุภาคเเคลเซียม 

คารบอเนตดัดเเปรดวยกรดไขมัน ขนาดกวาง 10 x 10 มิลลิเมตร จากน้ันใหความรอน 200 องศา 
เซลเซียสพรอมกับกดใหฟลมบางลง เปนเวลา 20 วินาที  

 
4.2.2 นําฟลมตัวอยางวางบนสไลดเเละปดผนึกดวยกระจกปดสไลด 
 
4.2.3 นําตัวอยางเขากลองจลุทรรศนเเบบใชเเสง โดยใชกําลังขยาย 40 เทา 
 
4.2.4 บันทึกภาพตัวอยางเเละขอมลูที่ไดจากเครือ่ง 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



114 

 

ผลการวิเคราะหทางสถิติ 
 

1.  การทดสอบสมบัติเชิงกลกอนการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
  
 1.1  คาความตานทานตอเเรงดึง มอดุลัส เเละรอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอโซ 
เเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 
 
ตารางผนวกท่ี ฉ1  คาความตานทานตอเเรงดึงของฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาค  
                        เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 

 

ตัวอยาง 
คาความตานทานตอเเรงดึง (MPa) 

ทิศทางเคร่ืองจักร (MD) ทิศทางขวางเคร่ืองจักร (TD) 
PP 25.65

a
 ± 3.67 22.10

ab
 ± 1.17 

PP/0.5 CaCO3 24.26
a
 ± 3.02 23.37

bc
 ± 1.84 

PP/1.0 CaCO3 26.93
a
 ± 2.24 27.12

d
  ± 0.75 

PP/1.5 CaCO3 25.38
a
 ± 1.59 24.90

c
  ± 0.97 

PP/0.5 CaCO3-PA 27.64
a
 ± 0.24 28.38

d
  ± 1.88 

PP/1.0 CaCO3-PA 26.99
a
 ± 1.81 21.24

a
  ± 0.72 

PP/1.5 CaCO3-PA 24.59
a
 ± 0.92 23.14

b
  ± 0.54 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร 

a-d
 หมายถึง คาเฉลี่ยที่มคีวามเเตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ฉ2  คามอดุลัสของฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต   
                        ดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 

 

ตัวอยาง 
คามอดุลัส (MPa) 

ทิศทางเคร่ืองจักร (MD) ทิศทางขวางเคร่ืองจักร (TD) 
PP 929.30

a
   ± 82.10 984.21

a
  ± 46.22 

PP/0.5 CaCO3 1070.34
b
   ± 101.09 1003.97

a
 ± 62.58 

PP/1.0 CaCO3 1221.92
c
  ± 55.26 1108.31

b
 ± 48.45 

PP/1.5 CaCO3 1178.86
bc

 ± 66.99 1109.76
b
 ± 74.00 

PP/0.5 CaCO3-PA 1363.82
d
  ± 22.78 1222.89

c
 ± 80.14 

PP/1.0 CaCO3-PA 1346.57
d
  ± 23.04 1238.13

c
 ± 12.17 

PP/1.5 CaCO3-PA 1156.96
bc

 ± 32.14 1227.81
c
 ± 25.05 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร 

a-d
 หมายถึง คาเฉลี่ยที่มคีวามเเตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ฉ3  คารอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาค  
                        เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 

 

ตัวอยาง 
คารอยละในการยืดตัวสูงสุด  

ทิศทางเคร่ืองจักร (MD) ทิศทางขวางเคร่ืองจักร (TD) 
PP 453.75a  ± 84.45 9.32a  ± 0.77 
PP/0.5 CaCO3 274.59b  ± 54.84 8.01ab ± 1.51 
PP/1.0 CaCO3 105.40c  ± 46.76 7.67b  ± 0.45 
PP/1.5 CaCO3 40.84cd ± 7.60 7.85b  ± 1.15 
PP/0.5 CaCO3-PA 32.91cd ± 2.39 9.31a  ± 1.17 
PP/1.0 CaCO3-PA 22.45d  ± 1.58 6.14c  ± 0.47 
PP/1.5 CaCO3-PA 21.17d  ± 1.38 7.83b  ± 1.04 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีความเเตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 

 
 1.2  คาความตานทานตอเเรงดึง มอดุลัส เเละรอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอโซ 
เเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก 

 
ตารางผนวกท่ี ฉ4  คาความตานทานตอเเรงดึงของฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาค  
                        เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก 

 

ตัวอยาง 
คาความตานทานตอเเรงดึง (MPa) 

ทิศทางเคร่ืองจักร (MD) ทิศทางขวางเคร่ืองจักร (TD) 
PP 25.65a ± 3.67 22.10a   ± 1.17 
PP/0.5 CaCO3 24.26a ± 3.02 23.37abc ± 1.84 
PP/1.0 CaCO3 26.93a ± 2.24 27.12d   ± 0.75 
PP/1.5 CaCO3 25.38a ± 1.59 24.90c   ± 0.97 
PP/0.5 CaCO3-SA 23.15a ± 3.37 24.13bc  ± 1.74 
PP/1.0 CaCO3-SA 27.36a ± 1.47 22.90ab  ± 1.24 
PP/1.5 CaCO3-SA 24.43a ± 1.27 22.17a   ± 1.44 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีความเเตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ฉ5  คามอดุลัสของฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต   
                        ดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก 

 

ตัวอยาง 
คามอดุลัส (MPa) 

ทิศทางเคร่ืองจักร (MD) ทิศทางขวางเคร่ืองจักร (TD) 
PP 929.30a   ± 82.10 984.21a  ± 46.22 
PP/0.5 CaCO3 1070.34b   ± 101.09 1003.97a ± 62.58 
PP/1.0 CaCO3 1221.92cd ± 55.26 1108.31b ± 48.45 
PP/1.5 CaCO3 1178.86bc ± 66.99 1109.76b ± 74.00 
PP/0.5 CaCO3-SA 1148.00bc ± 46.14 1082.58b ± 62.68 
PP/1.0 CaCO3-SA 1317.47d  ± 49.28 1137.32b ± 66.32 
PP/1.5 CaCO3-SA 1154.23bc ± 36.72 1149.76b ± 39.40 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีความเเตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 

 
ตารางผนวกท่ี ฉ6  คารอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาค  
                        เเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก 

 

ตัวอยาง 
คารอยละในการยืดตัวสูงสุด  

ทิศทางเคร่ืองจักร (MD) ทิศทางขวางเคร่ืองจักร (TD) 
PP 453.75a ± 84.45 9.32abc ± 0.77 
PP/0.5 CaCO3 274.59b ± 54.84 8.01a   ± 1.51 
PP/1.0 CaCO3 105.40c ± 46.76 7.67a   ± 0.45 
PP/1.5 CaCO3 40.84c ± 7.60 7.85a   ± 1.15 
PP/0.5 CaCO3-SA 359.69d ± 28.22 8.70ab  ± 1.02 
PP/1.0 CaCO3-SA 93.53c   ± 38.20 10.33bc ± 2.35 
PP/1.5 CaCO3-SA 67.47c   ± 22.53 11.06c   ± 1.32 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีความเเตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 

 
2.  การทดสอบสมบัติการสกัดก้ันกอนการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 
 2.1  คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจน เเละคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของ 
ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดปาลมิติก 
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ตารางผนวกท่ี ฉ7  คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจน เเละคาสภาพใหซมึผานไดของไอนํ้าของ 
                        ฟลมไอไซเเทกติกพอลโิพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวย              
                        กรดปาลมิติก 

 

ตัวอยาง 
คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจน 

(× 10-17 m.m3/s.m2.Pa) 
คาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้า 

(× 10-11 g.m/s.m2.Pa) 

PP 3.22a  ± 0.09 2.60a ± 0.04 
PP/0.5 CaCO3 3.11ab ± 0.15 2.63a ± 0.44 
PP/1.0 CaCO3 2.97bc ± 0.06 2.38a ± 0.03 
PP/1.5 CaCO3 2.83c  ± 0.12 2.40a ± 0.18 
PP/0.5 CaCO3-PA 3.43d  ± 0.02 2.31a ± 0.15 
PP/1.0 CaCO3-PA 3.54d  ± 0.01 2.21a ± 0.09 
PP/1.5 CaCO3-PA 3.70e  ± 0.08 2.33a ± 0.47 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-e หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีความเเตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 
 2.2  คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจน เเละคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของ 
ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวยกรดสเต ียริก 
 
ตารางผนวกท่ี ฉ8  คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจน เเละคาสภาพใหซมึผานไดของไอนํ้าของ  
                        ฟลมไอโซ เเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตดัดเเปรดวย  
                        กรดสเต ียริก 

 

ตัวอยาง 
คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจน 

(× 10-17 m.m3/s.m2.Pa) 
คาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้า 

(× 10-11 g.m/s.m2.Pa) 

PP 3.22ab ± 0.09 2.60a ± 0.04 
PP/0.5 CaCO3 3.11bc ± 0.15 2.63a ± 0.44 
PP/1.0 CaCO3 2.97cd ± 0.06 2.38a ± 0.03 
PP/1.5 CaCO3 2.83d  ± 0.12 2.40a ± 0.18 
PP/0.5 CaCO3-SA 2.94cd ± 0.04 2.48a ± 0.33 
PP/1.0 CaCO3-SA 3.21ab ± 0.22 2.31a ± 0.19 
PP/1.5 CaCO3-SA 3.40a  ± 0.07 2.37a ± 0.11 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีความเเตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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3.  การทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
 
 3.1  คาความตานทานตอเเรงดึง มอดุลัส เเละรอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอโซ 
เเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
 
ตารางผนวกท่ี ฉ9  คาความตานทานตอเเรงดึงของฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาค  
                          เเคลเซียมคารบอเนตหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 
ตัวอยาง กําลังวัตต (W) คาความตานทานตอเเรงดึง (MPa) 

PP 

0 22.10ab ± 1.17 
340 26.20c  ± 1.35 
650 25.59cd ± 0.72 
1300 24.63de ± 0.86 

PP/CaCO3-PA 

0 21.24a  ± 0.72 
340 24.05ef ± 1.10 
650 23.99ef ± 0.64 
1300 22.85bf ± 0.18 

PP/CaCO3-SA 

0 22.90bf ± 1.24 
340 23.93ef ± 0.84 
650 23.46ef ± 0.96 
1300 23.19bf ± 0.66 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-f หมายถึง คาเฉลี่ยทีม่ีความเเตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี ฉ10  คามอดุลัสของฟลมไอไซเเทกติกพอลโิพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนต 
        หลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 
ตัวอยาง กําลังวัตต (W) คามอดุลัส (MPa) 

PP 

0 984.21a   ± 46.22 
340 1118.46bcd ± 103.25 
650 1095.31bc  ± 107.97 
1300 1048.46ab  ± 47.54 
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ตารางผนวกท่ี ฉ10  (ตอ) 

 
ตัวอยาง กําลังวัตต (W) คามอดุลัส (MPa) 

PP/CaCO3-PA 

0 1238.13efg ± 12.17 
340 1296.65g   ± 13.30 
650 1283.23fg  ± 22.94 
1300 1232.76efg ± 24.91 

PP/CaCO3-SA 

0 1137.32cdh ± 66.32 
340 1239.03efg ± 11.96 
650 1209.22efh ± 44.78 
1300 1189.95deg ± 39.86 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-h หมายถึง คาเฉลี่ยทีม่ีความเเตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 

ตารางผนวกท่ี ฉ11  คารอยละในการยืดตัวสูงสุดของฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาค  
                          เเคลเซียมคารบอเนตหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 
ตัวอยาง กําลังวัตต (W) คารอยละในการยืดตัวสูงสุด 

PP 

0 9.32abc ± 0.77 
340 7.12def ± 0.62 
650 8.27afg ± 1.26 
1300 7.41efg ± 0.47 

PP/CaCO3-PA 

0 6.14deh ± 0.47 
340 7.27efg  ± 0.68 
650 5.68dh  ±0.24 
1300 5.61h    ± 0.63 

PP/CaCO3-SA 

0 10.33c  ± 2.35 
340 10.00bc ± 0.60 
650 8.78abg  ± 1.94 
1300 7.57efg  ± 0.84 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-h หมายถึง คาเฉลี่ยทีม่ีความเเตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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4.  การทดสอบสมบัติการสกัดก้ันหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
 
 4.1  คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจน เเละคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้าของ 
ฟลมไอโซเเทกติกพอลิโพรพิลีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตหลังการใชงานภายใตไมโครเวฟ 
 
ตารางผนวกท่ี ฉ12  คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซเิจน เเละคาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้า  
                          ของฟลมไอไซเเทกติกพอลิโพรพลิีนผสมอนุภาคเเคลเซียมคารบอเนตหลัง  
                          การใชงานภายใตไมโครเวฟ 

 

ตัวอยาง 
กําลังวัตต 

(W) 

คาสภาพใหซึมผานไดของเเกสออกซิเจน 
(× 10-17 m.m3/s.m2.Pa) 

คาสภาพใหซึมผานไดของไอนํ้า 
(× 10-11 g.m/s.m2.Pa) 

PP 

0 3.22ab  ± 0.09 2.60a    ± 0.04 
340 2.70c   ± 0.05 2.19b    ± 0.11 
650 3.08abd ± 0.08 2.11bc  ± 0.00 
1300 3.22b   ± 0.14 2.07bcd ± 0.05 

PP/CaCO3-
PA 

0 3.54e   ± 0.01 2.21b    ± 0.09 
340 3.02adf ± 0.12 2.33b    ± 0.14 
650 3.12abd ± 0.07 2.18b    ± 0.23 
1300 3.17abd ± 0.07 1.76e    ± 0.08 

PP/CaCO3-
SA 

0 3.21ab  ± 0.22 2.31b    ± 0.19 
340 2.87cf  ± 0.11 2.17b    ± 0.06 
650 2.86cf  ± 0.08 1.85cde ± 0.04 
1300 2.98df  ± 0.08 1.82de  ± 0.15 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-f หมายถึง คาเฉลี่ยทีม่ีความเเตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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