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งานวิจัยนี้ไดนําเศษผาฝายมาสกัดเปนไมโครเซลลูโลสเพื่อประยุกตใชในการเตรียมถาดไอโซ
แทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสเปนวัสดุบรรจุสําหรับไมโครเวฟ โดยแบงการทดลองออก
เปน 2 ข้ันตอน (1) การสกัดไมโครเซลลูโลสจากเศษผาฝายดวยกรดไฮโดรคลอริก (2) การผลิตเม็ดพลาสติก
คอมพอสิทของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณที่ตางกัน คือ 5, 10 และ
20 phr ทั้งที่เติมและไมเติมสารประสานมาเลอิคแอนไฮไดรดกราฟตพอลิพอพริลีน ข้ึนรูปถาดไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส ดวยเคร่ืองฉีด พรอมทั้งทดสอบประสิทธิภาพการใชงานภายใต
ตูอบไมโครเวฟที่กําลังไฟฟา 340, 650 และ 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที และการฉายรังสี
แกมมาในปริมาณที่ตางกันคือ 10, 100 และ 1,000 kGy จากนั้นวิเคราะหหมูฟงกชัน เคมีพื้นผิว และสมบัติ
ของถาดที่เตรียมได พบวา เคมีพื้นผิวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสที่เติม
พอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดที่ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก สามารถเกิดอันตรกิริยาที่ดี
ระหวางพื้นผิวของไอโซแทคติกพอลิพอพิลีนและไมโครเซลลูโลสในปริมาณ 20 phr (ถาดไอโซแทคติกพอลิ
พอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส 20 phr ที่เติมพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดที่มีความ
เขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก) สงผลใหถาดมีลักษณะเชิงสัณฐานวิทยาที่ดี มีคาความตานทานแรงกดอัด
และคามอดุลัสของถาดสูงสุด (ทั้งกอนและหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟที่กําลังไฟฟา 1,300 วัตต
เปนเวลา 2.5 นาที) มีเสถียรภาพเชิงความรอนและเสถียรภาพเชิงผลึกที่เหมาะสมในการข้ึนรูปถาดรวมถึง
การใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ มีคามุมสัมผัสของหยดน้ําและหยดน้ํามันที่เหมาะสมในการใชงาน
นอกจากนี้ ภายหลังการฉายรังสีแกมมา พบวา ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส
20 phr ที่เติมพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด มีคาความตานทานแรงกดอัดและคามอดูลัสสูง
เพิ่มข้ึนสูงสุดหลังการฉายรังสีแกมมาในปริมาณ 1,000 kGy โดยใหผลการทดสอบที่ตรงขามกับการนํามา
อธิบายสมบัติเชิงกลที่ดีได เนื่องจากถาดเกิดการขาดออกและการเชื่อมขวางของสายโซโมเลกุลของไอโซ
แทคติกพอลิพอพริลีน รวมถึงการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งพบระดับสูงสุดหลังฉายรังสีแกมมาใน
ปริมาณ 1,000 kGy โดยถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณ 20 phr ที่
เติมพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดที่มีความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก มีความเหมาะสมที่สุด
ในการนําไปประยุกตใชเปนถาดเพื่อภาชนะบรรจุสําหรับไมโครเวฟในอุตสาหกรรมอาหารแชเย็น



Pongpat Sukhavattanakul 2013: Development of Microwavable Isotactic
Polypropylene/Microcellulose from Cotton Fabric Waste Packaging and Gamma Ray
Attenuation. Master of Science (Packaging Technology), Major Field: Packaging
Technology, Department of Packaging and Materials Technology. Thesis Advisor:
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This work was used the microcellulose (MC) from cotton fabric waste for applied in
preparing isotactic-polypropylene (i-PP) reinforced with MC unfilled and filled maleic
anhydride graft polypropylene (MA-g-PP) tray for microwavable packaging materials. The
experiment of this work was divided into 2 main steps. (1) Synthesis of MC from cotton
fabric waste. (2) Preparation of composites of i-PP/MC and i-PP/MA-g-PP/MC which different
MC quantities are 5, 10, and 20 phr by twin-screw extruder, tray-forming by injection
molding and then performance testings by microwave oven that operated at 1300 watt for
2.5, 5 and 10 minutes and gamma radiation at different doses 10, 100 and 1,000 kGy. And
then analysis of functional groups, surface chemical and properties of the prepared tray.
Results indicated surface chemical of i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr presented improvement of
interaction adhesion between i-PP matrix and microcellulose reinforcement phase lead to
enhance good morphological properties. Therefore, the i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr tray
presented the highest compressive strength and modulus (both before and after of
microwave heating at 1300 watts for 2.5 minutes), presented suitable thermal and crystal
stability for tray-forming production and usability in microwave oven, and presented
contact angle of water and oil droplets appropriate to use. Moreover, results after gamma
radiation indicated i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr presented the highest compressive strength
and modulus after gamma radiation 1,000 kGy that exhibited two opposite trends, resulting
in chain scission and cross-linking of the i-PP chain molecules and oxidative degradation,
which showed the highest values at gamma radiation 1,000 kGy. i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr
tray presented the optimal applied to microwavable trays in chilled food industry.
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5 ตําแหนงเลขคลื่นในหมูฟงกชันตางๆของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลนีเสริมแรง

ดวยไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอน
ไฮไดรด 42

6 อุณหภูมิของสวนตางๆท่ีใชในการข้ึนรูปเม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
ผสมไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิค
แอนไฮไดรดโดยกระบวนการอัดรีด 43

7 อุณหภูมิของสวนตางๆท่ีใชในการข้ึนรูปถาดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรดโดยกระบวนการอัดฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพ 44

8 อุณหภูมิในการเกิดผลึก อุณหภูมิในการหลอมเหลว และรอยละของผลึก 53
9 ลักษณะทางพ้ืนผิวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนและถาดไอโซแทคติกพอลิ

พอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ 60
10 ลักษณะทางพ้ืนผิวของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ 61
11 สัณฐานวิทยาของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 1,250 เทา 64
12 คาความแข็งของถาดกอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ 65
13 คาความแข็งของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ 66
14 คารอยละความเปนผลึกของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผาน

การฉายรังสีแกมมา 75
15 คาความแข็งของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสี

แกมมา 78



(3)

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางผนวกท่ี หนา

ค1 อัตราสวนผสมระหวางเม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนกับไมโครเซลลูโลส
ในหนวยกรัม 97

จ1 คาความตานทานแรงกดและคามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริม
แรงดวยไมโครเซลลูโลส 107

จ2 คาความตานทานแรงกดและคามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพรลิีนเสริม
แรงดวยไมโครเซลลูโลส หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ 108

จ3 คาความตานทานแรงกดของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลูโลส กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา 111

จ4 คามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส
กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา 112

จ5 คาความตานทานแรงกดของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลูโลส หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา 113

จ6 คามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส
หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา 114



(4)

สารบัญภาพ

ภาพท่ี หนา

1 โครงสรางโมเลกุลของพอลิพอพริลีน 7
2 โครงสรางของ MA-g-PP 10
3 ปฏิกิริยาระหวางเสนใยเซลลูโลส และ MA-g-PP 10
4 โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส โดยเสนประแสดงพันธะไฮโดรเจนภายในและ

ระหวางโมเลกุล 11
5 แผนผังวิธีการทอผาแบบใชเครื่องจักร 13
6 ลักษณะของสกรูคูชนิดตางๆ 15
7 เครื่องฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพ 16
8 โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส 36
9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยกรดในเซลลูโลส 36

10 สัณฐานวิทยาของผงไมโครเซลลูโลสจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
ท่ีกําลังกําลังขยายแตกตางกัน (ก) 100 เทา, (ข) 500 เทา, (ค) 1000 เทา และ (ง)
2,500 เทา 37

11 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคตรัมของไมโครเซลลูโลสท่ีไดจากการสกัด
เศษผาฝาย 37

12 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคตรัมของ (ก) MC, (ข) MA-g-PP, (ค) pure
i-PP, (ง) i-PP/MC-20 phr และ (จ) i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr 40

13 คาความตานทานแรงกดของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด
กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ (1) i-PP, (2) i-PP/MC-5 phr, (3) i-PP/
MC-10 phr, (4) i-PP /MC-20 phr, (5) i-PP/MA-g-PP/MC-5 phr, (6) i-PP/
MA-g-PP /MC-10 phr และ (7) i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr 44

14 คามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีเติม
และไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด กอนการใชงาน
ภายใตตูอบไมโครเวฟ (1) i-PP, (2) i-PP/MC-5 phr, (3) i-PP/MC-10 phr, (4)
i-PP /MC-20 phr, (5) i-PP/MA-g-PP/MC-5 phr, (6) i-PP/MA-g-PP/MC-10
phr และ (7) i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr 46

15 คาความตานทานแรงกดของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ โดยใชกําลัง
ไฟฟาและเวลาแตกตางกัน (1) i-PP, (2) i-PP/MC-5 phr, (3) i-PP/MC-10 phr,
(4) i-PP /MC-20 phr, (5) i-PP/MA-g-PP/MC-5 phr, (6) i-PP/MA-g-PP/
MC-10 phr และ (7) i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr 48



(5)

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพท่ี หนา

16 เปรียบเทียบคาความตานทานแรงกดของถาด i-PP, i-PP/MC-20 phr และ i-PP
/MA-g-PP/MC-20 phr หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ี โดยใชกําลังไฟฟา
1,300 วัตต ท่ีเวลาแตกตางกัน 49

17 คามอดุลัสของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟโดยใชกําลังไฟฟาและเวลา
แตกตางกัน (1) i-PP, (2) i-PP/MC-5 phr, (3) i-PP/MC-10 phr, (4) i-PP/MC-20
phr, (5) i-PP/MA-g-PP/MC-5 phr, (6) i-PP/MA-g-PP/MC-10 phr และ (7) i-PP
/MA-g-PP/MC-20 phr 51

18 เปรียบเทียบคามอดุลัสของถาด i-PP, i-PP/MC-20 phr และ i-PP/ MA-g-PP/
MC-20 phr หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ โดยใชกําลังไฟฟา 1,300 วัตต
ท่ีเวลาแตกตางกัน 52

19 ขนาดผลึกของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนและถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอน
ไฮไดรด กอนและหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ 56

20 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (ก) และถาดไอโซ
แทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสาร
ประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ข) กอนการใชงานภายใต
ตูอบไมโครเวฟ 57

21 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (ก), (ข) และ (ค)
และถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr
ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ง), (จ) และ (ฉ)
หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วตัต เปน เวลา 2.5, 5
และ 10 นาที 58

22 สัณฐานวิทยาของถาดกอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 1250 เทา (ก) i-PP, (ข) i-PP/MC-5 phr,
(ค) i-PP/MC-10 phr, (ง) i-PP/MC-20 phr, (จ) i-PP/MA-g-PP/MC-5 phr, (ฉ)
i-PP/MA-g-PP/MC-10 phr และ (ช) i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr 63

23 คารอยละความชื้นท่ีดูดซับของถาด กอนและหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ
ท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที 67

24 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคตรัมของ (ก) MC, (ข) MA-g-PP, (ค)
pure i-PP, (ง) i-PP/MC-20 phr และ (จ) i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr 68

25 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคตรัมของ ก) MC, ข) MA-g-PP, ค)
pure i-PP, (ง) i-PP/MC-20 phr และ (จ) i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr 69



(6)

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพท่ี หนา

26 เปรียบเทียบคาความตานทานแรงกดของถาด i-PP และ i-PP/MA-g-PP/MC-20
phr กอนและหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ และผานการฉายรังสีแกมมา
ปริมาณ 10 kGy, 100 kGy และ 1,000 kGy 71

27 เปรียบเทียบคามอดุลัสของถาด i-PP และ i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr กอน และ
หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ และผานการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 10 kGy,
100 kGy และ 1,000 kGy 71

28 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคตรัมของ (ก) MC, (ข) MA-g-PP, (ค) 1HA,
(ง) G1HA, (จ) GG1HA และ (ฉ) GGG1HA 73

29 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคตรัมของ (ก) MC, (ข) MA-g-PP, (ค) 1HA,
(ง) G1HA, (จ) GG1HA และ (ฉ) GGG1HA 73

30 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮ
ไดรด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr) หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผาน
การฉายรังสีแกมมา 10 kGy ((ก), (ข) และ (ค)), 100 kGy ((ง), (จ) และ (ฉ)) และ
1,000 kGy ((ช), (ซ) และ (ฌ)) 75

31 คามุมสัมผัส (เซตา) ของหยดน้ําท่ีปกคลุมบนพ้ืนผิวของถาดหลังการใชงานภายใต
ตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา 77

32 คามุมสัมผัส (เซตา) ของหยดน้ํามันท่ีปกคลุมบนพ้ืนผิวของถาดหลังการใชงานภาย
ใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา 77

33 คารอยละความชื้นท่ีดูดซับเอาไวของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและ
ผานการฉายรังสีแกมมา 79



1

การพัฒนาภาชนะบรรจุไมโครเวฟของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน/
ไมโครเซลลูโลสจากเศษผาฝาย และการสลายตัวจากรังสีแกมมา

Development of Microwavable Isotactic Polypropylene/Microcellulose
from Cotton Fabric Waste Packaging and Gamma Ray Attenuation

คํานํา

ในปจจุบันวิถีชีวิตของผูบริโภคไดเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจาก ภาวะเรงรีบ การทํางานหนักมาก
ข้ึนหรือมีเวลาท่ีจํากัด ผูบริโภคในปจจุบันจึงไมนิยมประกอบอาหารรับประทานใหเสียเวลา จึงทําให
เกิดแนวคิดการผลิตภัณฑอาหารสําเร็จรูปเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือตอบสนองความตองการของผูบริโภคกลุมนี้
ท่ีกําลังเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว โดยอาหารสําเร็จรูปมีดวยกันหลายรูปแบบ เชน อาหารแชเย็น อาหาร
กระปอง เปนตน ซึ่ งปฏิ เสธไมไดวาในปจจุบันนี้อาหารแช เย็นได เขามามีบทบาทสําคัญใน
ชีวิตประจําวันของมนุษยมากยิ่งข้ึน ท้ังท่ีเปนวัตถุดิบแชเย็นหรืออาหารสําเร็จรูปแชเย็นก็ตาม เพราะ
สามารถตอบสนองพฤติกรรมของผูบริโภคท่ีเปลี่ยนแปลงไปไดเปนอยางดี นอกจากนี้คุณสมบัติของ
อาหารแชเย็นท่ีสะดวก รวดเร็ว สามารถคงคุณภาพของอาหารไวไดนาน ราคาไมแพงเม่ือเปรียบเทียบ
กับการซื้ออาหารรับประทานตามปกติ จึงเปนเหตุทําใหผูคนหันมาบริโภคอาหารสําเร็จรูปกันมากข้ึน
สงผลใหตลาดอาหารแชเย็นหรืออาหารก่ึงสําเร็จรูปมีแนวโนมเติบโตข้ึนอยางตอเนื่องเพ่ือตอบสนอง
ความสะดวกสบาย ในการรับประทานของผูบริโภค โดยยังสามารถคงรสชาติเดิมของอาหาร และไม
เสียคุณคาทางโภชนาการ

ภาชนะบรรจุท่ีนิยมใชกับอาหารสําเร็จรูปมักผลิตจากพลาสติกชนิดตางๆ เชน พลาสติกท่ี
ผลิตจากพอลิเมอรชนิดพอลิเอทิลีน พอลิสไตรีน และพอลิพอพริลีน เปนตน ในงานวิจัยนี้จึงเลือก
ทําการศึกษาพลาสติกท่ีผลิตจากพอลิเมอรชนิดพอลิพอพริลีน เนื่องจากพอลิพอพริลีนมีคุณสมบัติเดน
มากมาย เชน มีความตานทานการหักงอ มีความตานทานสารเคมี มีความทนแรงกระแทกไดดีท่ี
อุณหภูมิสูง มีเสถียรภาพตอความรอนสูง น้ําหนักเบา และราคาถูก ซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีเหมาะกับการ
นําใชในอุตสาหกรรมการบรรจุอาหารสําเร็จรูปแชเย็น อยางไรก็ดีพอลิเมอรชนิดนี้มีลักษณะโครงสราง
และความหนาแนนท่ีแตกตางกัน ซึ่งมีผลตอสมบัติในเชิงวัสดุท่ีแตกตางกัน ดังนั้นการเลือกเกรดของ
พอลิเมอรหรือการเลือกลักษณะโครงสรางของพอลิเมอรเพ่ือใหเหมาะกับการใชงาน จึงเปนสิ่งสําคัญ
ในการศึกษาครั้งนี้ เชน การมีเสถียรภาพเชิงความรอน สมบัติเชิงกายภาพ และสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะ
กับการใชงานดวยตูอบไมโครเวฟ เน ื่องจากอาหารสําเร็จรูปแชเย็นจําเปนตองผานการอบดวยวิธีนี้จึง
นํามารับประทานได ถึงแมพลาสติกจะเปนท่ีนิยมในการผลิตภาชนะบรรจุอาหารในปจจุบันจะมีความ
เหมาะสมหรือมีคุณสมบัติตางๆ ท่ีดีมากเพียงใด หากการใชงานในหนาท่ีการเปนภาชนะบรรจุสิ้นสุด
ลงภาชนะบรรจุพลาสติกเหลานี้ก็จะกลายเปนเพียงขยะท่ีใชระยะเวลานานในการยอยสลายเกิดปญหา
สิ่งแวดลอม รวมถึงปญหาทางสังคมในดานตางๆ ตามมามากมาย ทําใหเกิดแนวคิดใหมเก่ียวกับการ
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พัฒนาวัสดุท่ีใชผลิตภาชนะบรรจุเหลานี้ใหมีความสามารถในการยอยสลายไดในธรรมชาติหรือยอย
สลายไดทางชีวภาพ โดยใชระยะเวลาไมนานซึ่งจะสงผลตอการลดปญหาสิ่งเเวดลอมท่ีเกิดจากมลพิษ
จากการเผาขยะ ลดปญหาการกําจัดขยะ ลดปญหาโลกรอนซึ่งเกิดจากกาซพิษท่ีไดจากการเผาขยะ
เปนตน นอกจากนี้ไดมีการศึกษาผลของการฉายรังสีแกมมาเพ่ือทราบถึงสภาวะท่ีเหมะสมในการเกิด
การสลายตัวจากปริมาณรังสีท่ีใชซึ่งใหผลตอสมบัติเชิงเคมี สบัติเชิงกล และสมบัติเชิงกายภาพท่ี
แตกตางกัน

จากขอมูล และปญหาท่ีเก่ียวของกับภาชนะบรรจุอาหารท่ีผลิตจากพลาสติกดังกลาว
งานวิจัยนี้จึงไดมีการศึกษา คนควา ปรับปรุง และพัฒนาวัสดุประเภทพลาสติกเพ่ือใหมีคุณสมบัติท่ี
เหมาะสมในการใชเปนภาชนะบรรจุอาหารสําหรับไมโครเวฟ ในงานวิจัยนี้เลือกผลิตถาดพลาสติกจาก
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน/ไมโครเซลลูโลสจากเศษผาฝาย ศึกษาสมบัติเชิงความรอน สมบัติเชิงกล
สมบัติเชิงเคมี และ สมบัติเชิงกายภาพ ซึ่งมีความสําคัญตอการไปใชงานในอุตสาหกรรมการผลิต
ภาชนะบรรจุอาหารสําหรับไมโครเวฟรวมถึงความสามารถในการสลายตัวจากการฉายรังสีแกมมา
เพ่ือเปนประโยชนตอการนําไปใชงานทางการบรรจตุอไปในอนาคต
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วัตถุประสงค

1. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปถาดพลาสติกจากไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน/ไมโคร
เซลลูโลสจากเศษผาฝาย

2. ศึกษาเสถียรภาพทางความรอนและภาวะการใชงานท่ีเหมาะสมของถาดพลาสติกท่ีผลิต
จากไอโซแทคตกิพอลิพอพริลีน/ไมโครเซลลูโลสจากเศษผาฝายเพ่ือการใชงานกับตูอบไมโครเวฟ

3. ศึกษาความสามารถในสลายตัวจากรังสีแกมมาของถาดพลาสติกท่ีผลิตจากไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีน/ไมโครเซลลูโลสจากเศษผาฝาย
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การตรวจเอกสาร

1. ภาชนะบรรจุอาหาร และการพัฒนาการบรรจุอาหาร

ภาชนะบรรจุอาหารนั้นตองทําหนาท่ีสําคัญตางๆ เชน การบรรจุ การคุมครอง และการถนอม
รักษาผลิตภัณฑ รวมไปถึงการสื่อสารขอมูลบนภาชนะบรรจุ นอกจากนี้ยังตองทําหนาท่ีทางการตลาด
และอํานวยความสะดวกใหกับการจัดการผลิตภัณฑ ท้ังนี้หนาท่ีสําคัญท้ัง 2 นี้ ตองมีความสมดุลของ
ตนทุนท่ีอาจเพ่ิมข้ึนกับยอดจําหนายท่ีตองการใหเพ่ิมข้ึน ดังนั้นผูผลิตตองพิจารณาโดยรอบคอบเพ่ือไม
ทําใหเกิดการบรรจุท่ีดีเกินไป (overpackaging) หรือการบรรจุท่ีไมเพียงพอ (underpackaging) ใน
ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตภาชนะบรรจุอาหารมีการพัฒนาการบรรจุอาหารมากข้ึนเนื่องจาก
อาหารแตละชนิดมีคุณลักษณะ และสมบัติท่ีแตกตางกันทําใหเกิดการพัฒนา การคนควาวิธีการบรรจุ
ภาชนะบรรจุท่ีแตกตางกันตามความเหมาะสมในการใชงาน ดังนั้นการศึกษา และการวิจัยเพ่ือ
พัฒนาการบรรจุสําหรับอาหารจึงถือเปนเรื่องสําคัญท่ีผูประกอบการอุตสาหกรรมอาหารตองทําอยาง
ตอเนื่องเพ่ือสรางความไดเปรียบทางการคา ทันตอการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีรวมถึงความ
ตองการของตลาด และผูบริโภค วัตถุประสงคในการพัฒนาการบรรจุอาหารท่ีสําคัญโดยท่ัวไปมีดังนี้
เพ่ือกําหนดระบบการบรรจุ คุณสมบัติและคุณลักษณะของภาชนะบรรจุสําหรับผลิตภัณฑใหม เพ่ือ
ปรับปรุงระบบการบรรจุและ/หรือภาชนะบรรจุของผลิตภัณฑท่ีมีอยูแลว ซึ่งเปนสิ่งท่ีผูประกอบการใน
อุตสาหกรรมอาหารควรใหความสําคัญ การพัฒนาการบรรจุนี้จะตองทําอยางตอเนื่องตลอดเวลา

สาเหตุสําคัญท่ีทําใหเกิดการพัฒนาการบรรจุสําหรับอาหาร มีดังตอไปนี้

1.1 การเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีซึ่งทําใหเกิดความกาวหนาทางเทคโนโลยีการแปรรูป
และถนอมอาหาร ทําใหตองมีการบรรจุ และภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสมมากยิ่งข้ึน

1.2 ผูบริโภคในปจจุบันมีพฤติกรรมท่ีเปลี่ยนแปลงไป ผูบริโภคท่ีมีกําลังการซื้อจะใหความ
สนใจตอคุณภาพ และคุณคาทางโภชนาการของอาหารท่ีบริโภค แนวโนมความตองการของผูบริโภค
จะนิยมอาหารท่ีมีคุณภาพใกลเคียงอาหารสดมากยิ่งข้ึน มีการแปรรูปนอยท่ีสุด (minimal process)
และใหความสะดวกในการจัดหา การอุน การปรุง และการเก็บรักษาผลิตภัณฑ

1.3 การคนพบวัสดุใหมๆ ความกาวหนาทางเทคโนโลยีวัสดุ กระบวนการผลิต กระบวนการ
บรรจุหรือการแปรรูปท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ทําใหไดวัสดุบรรจุและภาชนะบรรจุท่ีมีคุณสมบัติดีข้ึน
และใหความคุมครองกับผลิตภัณฑอาหารมากข้ึน ดังนั้นผูผลิตอาหารจําเปนตองปรับเปลี่ยนภาชนะ
บรรจุท่ีใชใหทันตอความกาวหนามากยิ่งข้ึน
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1.4 การเปลี่ยนแปลงระบบการขนสงและการจัดจําหนายในปจจุบัน รวมถึงคาใชจายในการ
ขนสงและการกระจายสินคาจากผูผลิตไปสูผูบริโภค ซึ่งเปนตนทุนสําคัญของอุตสาหกรรมจึงตองมีการ
ปรับปรุงเพ่ือนําเอาเทคโนโลยีใหมๆ มาใชในการเพ่ิมประสิทธิภาพ และลดตนทุน

1.5 การใชวัตถุดิบท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึนเพ่ือลดตนทุนการผลิต โดยการเปลี่ยนวัสดุบรรจุ
เปลี่ยนกระบวนการบรรจุ หรือเปลี่ยนแปลงมิติ ขนาด หรือรูปรางของภาชนะบรรจุ

การปฏิบัติตามกฎหมายในประเทศตางๆ ตามความเหมาะสมท่ีแตกตางกันโดยเฉพาะ
ประเทศอุตสาหกรรมจะมีกฎหมาย ระเบียบ และขอบังคับทางการบรรจุท่ีผูผลิตสินคานําเขาไป
จําหนายทุกคนตองปฎิบัติตามกฎหมาย ระเบียบ และขอบังคับนี้จะมีการปรับปรุงแกไขอยูเสมอ
(งามทิพย, 2550)

2. พลาสติก

พลาสติก ถือเปนวัสดุประเภทพอลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีสามารถหลอข้ึนรูป (mould) และทําให
ไหล (flow) ได โดยการใชความรอนหรือความดันหรือท้ัง 2 อยางรวมกันในกระบวนการการผลิต มี
อุณหภูมิท่ีใชต่ํากวาการข้ึนรูปแกวและโลหะมาก พอลิเมอรบางประเภท เชน เซลลูโลส โปรตีน ไม
จัดเปนพลาสติกเนื่องจากไมสามารถหลอข้ึนรูปดวยความรอนหรือความดันหรือท้ัง 2 อยางรวมกันได

พลาสติกท่ีใชในการบรรจุแบงเปน 2 ประเภทคือ

เทอรโมพลาสติก (thermoplastic) เปนพลาสติกท่ีผลิตจากพอลิเมอรประเภทท่ีมีโครงสราง
เปนแบบเสนหรือแบบก่ิงสั้นๆ สามารถละลายในตัวทําละลายบางชนิดได หากไดรับความรอนจะออน
ตัว และหลอมเปนของเหลวท่ีมีลักษณะหนืด (viscous liquid) ท่ีอุณหภูมิสูงๆ และเม่ืออุณหภูมิลดต่ํา
หรือเกิดการเย็นตัวลงก็สามารถแข็งตัวไดอีกครั้ง (reharden) ซึ่งการหลอมเหลว และการเย็นตัวนี้
สามารถเกิดซ้ําไปซ้ํามาไดโดยท่ีไมทําใหสมบัติทางเคมี และทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป โดยท่ีโมเลกุล
ของพอลิเมอรจะสามารถเคลื่อนท่ีผานซึ่งกันและกันเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึนหรือไดรับความรอน เปน
เชนนี้เพราะมีเพียงพันธะทุติยภูมิระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรเทานั้นท่ีถูกทําลาย เนื่องจากความรอน
และความเครียดเฉือน (shear stress) ยิ่งอุณหภูมิสูงยิ่งสงผลตออัตราการไหลของพอลิเมอรท่ีมากข้ึน
และลดผลของพันธะทุติยภูมิใหนอยลง ในทางตรงกันขาม เม่ือพอลิเมอรเย็นตัวลงอัตราการไหลจะ
ลดลงจนเกิดการแข็งตัวของพอลิเมอรอีกครั้ง ทําใหพลาสติกประเภทนี้ เม่ือผานการข้ึนรูปมาแลว
สามารถนํามาหลอมและข้ึนรูปใหมไดอีก เชน พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE), พอลิพอพริลีน
(polypropylene, PP), พอลิสไตรีน (polystyrene, PS), พอลิไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride,
PVC), พอลิไวนิลแอซิเทต (polyvinyl acetate, PVA) และเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล (ethylene
vinyl alcohol, EVOH) เปนตน เปนพลาสติกท่ีนิยมใชเปนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมการบรรจุ
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เนื่องจากพลาสติกประเภทนี้สามารถข้ึนรูปไดโดยการฉีด (inject) พลาสติกในขณะท่ีรอน และออนตัว
เขาไปในแมแบบ ทําใหสามารถนําเทคโนโลยีทางอุตสาหกรรมการบรรจุมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพ

เทอรโมเซต (thermoset) เปนพลาสติกท่ีผลิตจากพอลิเมอรประเภทท่ีมีโครงสรางเปนแบบ
เชื่อมโยงหรือแบบรางแห ซึ่งเกิดจากการหลอมเหลวในข้ันตอนแรกของการผลิตท่ีทําใหเกิดการ
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุล ทําใหลักษณะโครงสรางของเทอรโมเซตจะมีเสถียรภาพมาก แตไมสามารถ
หลอมเหลวไดอีกครั้งเม่ือไดรับความรอนอีกครั้ง และหากไดรับความรอนสูงเกินไปจะทําใหเกิดการ
แตกออกของพันธะระหวางอะตอมภายในโมเลกุล ทําใหพลาสติกประเภทนี้เม่ือผานการข้ึนรูปแลว ไม
สามารถนํากลับมาหลอม และข้ึนรูปไดอีก เชน ฟนอลฟอรมัลดีไฮด (Phenol formaldehyde),
เมลามีนฟอรมัลดีไฮด (Melamine formaldehyde), อิพ็อกซี (Epoxy) และ พอลิยูรีเทน
(Polyurethane) เปนตน สวนมากนิยมใชเปนแลกเกอรเคลือบกระปอง (can lacquer) ผลิตฝาขวด
(closure) วัสดุกันกระแทก (cushioning) กาว รวมไปถึงเครื่องใชภายในครัวเรือน

เม่ือเทียบกับแกว กระดาษ และโลหะแลว พลาสติกสังเคราะหถือไดวาเปนวัสดุท่ีใชในการ
บรรจุท่ีมีความใหมกวา อีกท้ังพลาสติกก็ยังมีบทบาทสําคัญมากตออุตสาหกรรมการบรรจุ และปริมาณ
การผลิต การใชงานของพลาสติกมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนทุกป เนื่องจากพลาสติกมีขอดีหลายประการ
ดังนี้

- สามารถปรับปรุงสมบัติใหเหมาะสมและสอดคลองกับการใชงานไดงายดวยของพลาสติก
สมบัติท่ีมีหลากหลาย

- สามารถข้ึนรูปไดหลากหลายวิธี มีความสะดวกรวดเร็ว และไดรูปทรงตามตองการ
- มีน้ําหนักเบา และมีความแข็งแรงสูงเหมาะสมกับการใชงาน
- อุตสาหกรรมการบรรจุมีเทคโนโลยีดานการผลิตพลาสติกกาวหนารวดเร็วมาก ทําใหมี

พลาสติกชนิดใหมๆ ท่ีมีสมบัติดีข้ึน และตอบสนองความตองการของผูบริโภคไดมากข้ึน
- สามารถใชงานรวมกับวัสดุชนิดอ่ืนๆ ไดงาย อีกท้ังยังสามารถลดตนทุนการผลิต ประหยัด

วัตถุดิบ หากเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ พลาสติกมีราคาคอนขางต่ํา อีกท้ังยังสามารถผลิตวัสดุใหมีสมบัติตาม
ตองการแบบท่ีตองการไดงาย (งามทิพย, 2550; เสาวรจน, ม.ป.ป)

3. พอลิพอพริลีน (polypropylene, PP)

พอลิพอพริลีนจัดเปนพลาสติกประเภทพอลิโอเลฟนส (polyolefins) เชนเดียวกับ
พอลิเอทิลีน และนิยมใชมากในอุตสาหกรรมการบรรจุ ผลิตไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ
มอนอเมอรพอพริลีน มีท้ังชนิดโฮโมพอลิเมอรและโคพอลิเมอร สูตรโครงสรางโมเลกุลของโฮโมพอลิ-
เมอร ดังแสดงในภาพท่ี 1 การจัดเรียงตัวของ (-CH3) ในโครงสราง 3 มิติของสายโซโมเลกุล สามารถ
เกิดได 3 แบบ ซึ่งมีผลตอสมบัติและการนําไปใชงานของพอลิพอพริลีน ดังนี้
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ภาพท่ี 1 โครงสรางโมเลกุลของพอลิพอพริลีน

- อะแทคติกพอลิพอพริลีน (atactic polypropylene) คือ PP ท่ีมีหมูเมทิล (–CH3 ) เรียง
ตัวแบบไมเปนระเบียบ โดยตําแหนงของหมูเมทิลท่ีเกาะอยูกับอะตอมคารบอนมีลักษณะเปนแบบสุม
พอลิพอพริลีนประเภทนี้จะมีโครงสรางแบบอสัณฐาน (amorphous) โดยมีลักษณะเปนยางเหนียว จึง
ไมนิยมใชงานทางการบรรจุ

- ซินดิโอแทคติกพอลิพอพริลีน (syndiotactic polypropylene) คือ PP ท่ีมี –CH3 เรียง
ตัวเปนระเบียบ โดยตําแหนงของ –CH3 ท่ีเกาะอยูกับอะตอมคารบอนจะอยูสลับดานกันของโซ
โมเลกุล จึงสามารถเกิดผลึกไดบางแตสมบัติทางการบรรจุดอยกวา ไอโซแทคติก  พอลิพอพริลีน

- ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (isotactic polypropylene) คือ PP ท่ีมี –CH3 เรียงตัวเปน
ระเบียบ โดยตําแหนงของ –CH3 ท่ีเกาะอยูกับอะตอมคารบอนจะอยูดานเดียวกันของ โซโมเลกุล ทํา
ใหสามารถเกิดผลึกไดงาย และเหมาะกับการนํามาใชงานทางการบรรจุ

ในการผลิต PP ท่ีมีโครงสรางแบบไอโซแทคติกเปนสิ่งท่ีผูผลิตมีความตองการสูง เพราะทําให
PP มีสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน เชน มีความแข็งแรง ความแข็งตึง และความสามารถในการทนความรอน
สูงข้ึน เปนตน –CH3 ในโครงสรางของ PP มีขนาดใหญกวาไฮโดรเจนอะตอมใน PE ทําใหมีการเรียง
ตัวในโครงสรางผลึกไมหนาแนนมาก จึงทําให PP มีความหนาแนนต่ํากวา PE โดย PP มีคาความ
หนาแนนอยูในชวง 0.89-0.92 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร สมบัติเดนของ PP ท่ีทําใหมีการใชงาน
ทางการบรรจุมาก ไดแก ความแข็งตึงสูง (high stiffness) เหมาะกับการผลิตฝาขวดน้ําพลาสติก
เนื่องจากความสามารถในการคงรูปและทนทานตอแรงบิดในการเปด-ปดไดดี ความทนทานตอ
สภาพแวดลอมท่ีมีความเคนสูง (environment stress crack resistance, ESCR) จึงสงผลใหเหมาะ
กับการใชผลิตขวดบรรจุเคมีภัณฑ น้ํายาทําความสะอาด และอาหารท่ีมีไขมันได อีกท้ัง PP ยังมีจุด
หลอมเหลวท่ีสูงกวา HDPE จึงเหมาะกับการใชงานท่ีอุณหภูมิสูง (ประมาณ 121 องศาเซลเซียส) เชน
ภาชนะบรรจุสําหรับอุนอาหารในตูอบไมโครเวฟ เปนตน

โฮโมพอลิเมอรพอลิพอพริลีน ท่ีนิยมใชทางการบรรจุคือ ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน ซึ่งผลิต
จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรพอลิพอพริลีนโดยใชปฏิกิริยาซีเกลอ-แนตตา (Ziegler-
Natta Catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการจัดเรียงตัวเพ่ือความเปนระเบียบทําใหเกิดผลึกไดงายข้ึน
นอกจากนี้ PP ท่ีไดยังมีลักษณะท่ีดี คือเปนเม็ดกลมซึ่งไมตองผานข้ันตอนการตัดเปนเม็ด การใชงาน
ทางการบรรจุในปจจุบันของ PP กับ HDPE มีความคลายคลึงกันมาก เนื่องจากสมบัติท่ีสําคัญของ PP
มีความใกลเคียงกันกับ HDPE โดยสมบัติท่ีสําคัญของ PP ท่ีมีความใกลเคียงกันกับ HDPE ไดแก
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- มีจุดหลอมเหลวสูงกวา (จุดหลอมเหลวของ PP มีคาในชวง 160-175 องศาเซลเซียส)
- มีความแข็งตึงสูงกวาจึงเหมาะกับการจัดระเบียบโมเลกุล (orientation)
- มีความใสสูงกวาเนื่องจากความเปนผลึกต่ํากวา
- มีความหนาแนนต่ํากวา ซึ่งมีคาอยูในชวง 0.89-0.92 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
- สามารถตานทานการซึมผานของไขมัน และน้ํามันไดดีกวา
- สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายกวาเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีความรอน และแสง
- มีความทนตอแรงดึงสูงกวา
- มีความใสกวา
- มีอัตราการซึมผานของไอน้ํา และออกซิเจนต่ํากวา
- มีคา ESCR สูงกวา (งามทิพย, 2550; เสาวรจน, ม.ป.ป)

4. สารเติมแตงพอลิเมอร (polymer additives)

ปจจุบันการนําเอาพอลิเมอรเพียงอยางเดียวไปผลิตเพ่ือการข้ึนรูปหรือใชงานเปนผลิตภัณฑ
ตางๆ เลยนั้นไมนิยมหรือทําไดนอย เพราะโดยท่ัวไปแลวผูผลิตนิยมนําพอลิเมอรมาผสมกับสารชนิด
อ่ืนในอัตราสวนท่ีเหมาะสม เพ่ือปรับปรุงหรือเสริมใหพอลิเมอรมีสมบัติท่ีดีข้ึน เชน เพ่ิมความคงทนตอ
การใชงานมากข้ึน เพ่ิมความเหมาะสมกับกระบวนการผลิต สวนสารชนิดอ่ืนท่ีผสมลงไปนั้น เรียกวา
สารเติมแตง (additives) การผสมสารเติมแตงชนิดตางๆ ลงไปในพอลิเมอร เราจะเรียกการผสม
สารเติมแตงนี้วา พอลิเมอรคอมพาวดดิง (polymer compounding) ในการเติมสารเติมแตงใน
พอลิเมอรนั้นจะตองทําใหสารเติมแตงกระจายตัวในพอลิเมอรอยางสมํ่าเสมอ ท้ังนี้สารเติมแตงท่ีใชใส
ใน พอลิเมอร ควรมีสมบัติดังตอไปนี้

- มีความเสถียรภายใตสภาวะการข้ึนรูป
- มีความเสถียรภายใตสภาวะการใชงาน
- มีประสิทธิภาพเพียงพอตอการนํามาใชงาน
- มีราคาถูกหรือสมเหตุสมผล
- ไมเกิดการคายสี (bleeding) เปนปรากฎการณท่ีเกิดจากสารเติมแตงสามารถละลายได

ท้ังในพอลิเมอรและในวัสดุขางเคียงท่ีอาจจะเปนของเหลวหรือของแข็ง เปนผลทําใหวัสดุนั้นเกิดรอย
เปอนหรือสีได

- ไมทําลายสมบัตขิองพอลิเมอร
- ไมทําใหเกิดกลิ่น รส และพิษ

ชนิดของสารเติมแตง มีท้ังสารประกอบอนินทรียและอินทรีย แตหากจําแนกตามลักษณะหรือ
สถานะทางกายภาพจะได 4 สถานะ ไดแก ของแข็ง ยาง ของเหลว และแกส นอกจากนี้ยังสามารถ
จําแนกตามหนาท่ีในการนํามาใชงานไดหลายประเภท ดังนี้
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- สารดัดแปรสมบัติเชิงเคมี (chemical property modifiers)
- สารดัดแปรสมบัติเชิงกล (mechanical property modifiers)
- สารดัดแปรเพ่ือความสวยงาม (aesthetic property modifiers)
- สารดัดแปรสมบัติของพ้ืนผิว (surface property modifiers)
- สารดัดแปรสําหรับกระบวนการผลิต (processing modifiers)

ในการนําสารเติมแตงบางชนิด เชน ฟลเลอร (fillers) หรือเสนใยเสริมแรง (reinforcing
fibers) ไปผสมกับพอลิเมอรนั้นไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกับพอลิเมอร แตมีสารเติมแตงบางชนิดท่ี
สามารถรวมเปนเนื้อเดียวกับพอลิเมอรได เชน สารกันออกซิเดชัน (antioxidant) สารเพ่ิมเสถียรภาพ
ตอแสงยูวี (UV stabilizer) เนื่องจากสามารถละลายในพอลิเมอรไดอยางสมบูรณ

เสนใยเสริมแรง มักนําไปผสมในพอลิเมอรเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล เชน เพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรง (strenght) และความแข็งตึง (stiffness) ใหกับพอลิเมอร ซึ่งเรียกวัสดุผสมนี้วา วัสดุเชิง
ประกอบหรือคอมพอสิท (composite) นอกจากนี้ยังใชเรียกวัสดุผสมระหวางพอลิเมอร และฟลเลอร
อีกดวย โดยปกติผูผลิตมักปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยเสริมแรงดวยสารประสาน (coupling agents or
bridging agent) เพ่ือสรางการยึดระหวางเสนใยกับพอลิเมอรไดดีข้ึน เนื่องจากการเกิดพันธะ
โคเวเลนซหรือพันธะทุติยภูมิเชื่อมเอาไว สวนคอมพอสิทท่ีประกอบดวยเทอรโมพลาสติก ฟลเลอร
และสารเสริมแรง ซึ่งปกติมักเปนเสนใยท่ีเรียกวา reinforced thermoplastics (อรอุษา, 2546)

5. สารประสาน (coupling agents)

ในการผลิตคอมพอสิท โดยท่ัวไปถาทําใหฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรงกระจายตัวหรือสามารถ
ยึดเกาะกันกับพอลิเมอรไดดี จะทําใหเกิดการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรได คอมพอสิทท่ีได
จะมีสมบัติท่ีดีข้ึน ท้ังนี้การปรับปรุงการยึดเกาะกันของพอลิเมอรกับฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรง
สามารถใชสารเติมแตงท่ีเรียกวา สารประสานหรือสารชวยยึด ซึ่งทําหนาท่ีเปนเหมือนตัวกลางหรือ
สะพานเชื่อมระหวางพอลิเมอรกับฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรง ทําใหเกิดการสรางพันธะท่ีแข็งแรงข้ึน
ระหวางเฟสท้ังสอง ชวยใหเกิดการยึดเกาะท่ีดีข้ึน

โดยท่ัวไปพบการใชสารประสานอยู 2 วิธี คือ

1. นําสารประสานไปเคลือบเพ่ือปรับแตงพ้ืนท่ีผิวของฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรงจากนั้น
จึงนําไปผสมกับพอลิเมอร

2. นําสารประสานไปผสมกับพอลิเมอรโดยตรงในระหวางกระบวนการคอมพาวดดิง
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พอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (polypropylene-graft-maleic anhydride,
MA-g-PP) เปนสารประสานชนิดหนึ่งท่ีนิยมนํามาใชกับเทอรโมพลาสติกท่ีไมมีข้ัว เชน PP และ PE
เพ่ือใหฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรงเกิดการยึดเกาะกับพอลิเมอรท่ีไมมีข้ัวเหลานี้ไดดีข้ึน MA-g-PP
สังเคราะหไดจากการกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดบนสายโซของ PP ซึ่งเปนการทําใหเกิดอนุมูลอิสระ
หรือฟรีแรดิคัล (free-radical) บนสายโซของ PP ดังแสดงในภาพท่ี 2

ภาพท่ี 2 โครงสรางของ MA-g-PP

นอกจาก MA-g-PP จะสามารถใชเปนสารประสานระหวางพอลิโอเลฟนส และฟลเลอรชนิด
อนินทรียแลว MA-g-PP ยังสามารถใชเปนสารประสานระหวางพอลิโอเลฟนสกับเสนใยเซลลูโลสหรือ
ฟลเลอรชนิดอินทรียไดอีกดวย ตัวอยางของฟลเลอรอินทรีย เชน แปง ผงไม เปนตน โดยปฏิกิริยา
ระหวางเสนใยเซลลูโลสกับ MA-g-PP แสดงดังภาพท่ี 3 นอกจากนี้ MA-g-PP ยังสามารถนําไปใชเพ่ือ
ทําหนาท่ีเปนสารชวยผสม (compatibilizer) ในการผลิตพอลิเมอรผสม (polymer blend or
polyblend or polymer alloy) ระหวางพอลิโอเลฟนส และพอลิเอไมดหรือพอลิเมอรท่ีมีข้ัวชนิด
อ่ืนๆ ไดอีกดวย (อรอุษา, 2546)

ภาพท่ี 3 ปฏิกิริยาระหวางเสนใยเซลลูโลสและ MA-g-PP

PP chain
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6. เซลลูโลส (cellulose)

เซลลูโลสจัดเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีมีอยูในธรรมชาติเปนจํานวนมาก และเปนอินทรียวัสดุท่ี
สําคัญ หาไดงายจากธรรมชาติ เปนวัตถุดิบท่ีสามารถทดแทนข้ึนมาใหมได โดยเซลลูโลสมักพบมากท่ี
บริเวณผนังเซลลของพืชท่ัวไป และยังสามารพบไดในไมท่ีเปนสวนลําตนของพืช ในตารางท่ี 1 แสดง
สวนประกอบท่ีสําคัญตางๆ ของพืช รวมท้ังปริมาณของสวนประกอบซึ่งจะเห็นไดวา องคประกอบ
หลักของพืชทุกชนิดคือ เซลลูโลสซึ่งมีปริมาณสูงท่ีสุดในบรรดาองคประกอบตางๆแตปริมาณของ
เซลลูโลสในพืชแตละชนิดก็จะมีปริมาณแตกตางกัน

เซลลูโลสจัดเปนพอลิแซกคารไรดท่ีเกิดจากหนวยยอยของแอนไฮโดรกลูโคไพราโนส
เชื่อมตอกันดวยพันธะ 1, 4 ไกลโคซิดิก โดยเชื่อมตอกันเปนสายโซท่ีไมมีก่ิงกานสาขา นอกจากนี้
เซลลูโลสยังจัดเปนโฮโมพอลิเมอร เนื่องจากมีหนวยยอยชนิดเดียวคือ โมเลกุลของเบตา-กลูโคส สูตร
เคมีของเซลลูโลสคือ (C6H10O5)n โดยคา n คือ คาระดับข้ันของการเกิดพอลิเมอร ดังนั้นในหนวย
กลูโคสของพอลิเมอร ประกอบไปดวยหมูไฮดรอกซิลท่ีมีความวองไวตอปฏิกิริยา 3 หมู โดยจะตอกับ
คารบอนอะตอมอยูตําแหนง 2, 3 และ 6 ตามลําดับ ซึ่งทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูงมาก
และเนื่องจากการท่ีมีหมูไฮดรอกซิลเปนจํานวนมาก ทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนท้ังภายในและระหวาง
สายโซโมเลกุล ดังภาพท่ี 4 สงผลใหเซลลูโลสมีความเปนผลึกมาก จึงมีความแข็งแรงมากทําใหมี
สมบัติการละลายต่ํา อาจเพียงแคเกิดการบวมตัวในตัวทําละลายบางชนิด และไมสามารถนําไปข้ึนรูป
ไดเนือ่งจากอุณหภูมิการหลอมเหลวของเซลลูโลสจะสูงกวาอุณหภูมิการสลายตัว เปนผลใหจําเปนตอง
มีการดัดแปรเซลลูโลสกอนท่ีจะนําไปใชงาน เพ่ือลดปริมาณพันธะของไฮโดรเจนลง ซึ่งจะทําให
ความสามารถละลายในตัวทําละลายท่ัวไปไดมากข้ึนและสามารถนําไปใชในกระบวนการข้ึนรูปได

ภาพท่ี 4 โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส โดยเสนประแสดงพันธะไฮโดรเจนภายในและระหวาง
โมเลกุล

ท่ีมา: Laghi (2007)
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ตารางท่ี 1 สวนประกอบตางๆ และปริมาณของสวนประกอบท่ีมีอยูในพืชชนิดตางๆ

แหลงท่ีพบ
สวนประกอบ (ปริมาณรอยละ)

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน
เปลือกขาวโพด 38-40 28 7-21
ใบสับปะสด 70-82 18 5-12
กาบมะพราว 36-43 0.15-0.25 41-45
ชานออย 32-48 19-24 23-32
กลวย 60-65 6-8 5-10
ฟางขาวสาลี 33-38 26-32 17-19
ฟางขาว 28-36 23-28 12-14
ขาวฟาง 27 25 11
ฟางขาวบารเลย 31-45 27-38 14-19

ท่ีมา: ชิราวุฒิ (2553)

โดยท่ัวไปมักใชเซลลูโลสท่ีมีอยูในธรรมชาติในรูปแบบเสนใยในอุตสาหกรรมปนดายและทอ
ผา ซึ่งเปนอุตสาหกรรมการผลิตวัตถุดิบเพ่ือนํามาใชตัดเย็บเปนเครื่องนุงหม โดยผาท่ีมีการใชอยาง
กวางขวางมากท่ีสุด คือ ผาฝาย โดยผาฝายเปนผลิตภัณฑท่ีมาจากฝายธรรมชาติ โดยเสนใยฝายจะ
เจริญข้ึนจากเมล็ด แตละเมล็ดใหเสนใยไดกวา 20,000 เสน เม่ือปุยฝายสุกงอมก็จะเบงบาน และเปด
ออกมองเห็นเสนใยเปนปุย แลวก็เก็บเก่ียวปุยฝายมาทําการแยกเสนใยฝาย เปนเสนดายยืนและ
เสนดายพุง เม่ือฟอกยอม และลงแปงเรียบรอยแลวจะกรอเขาหลอดดาย จากนั้นจึงนํามาเขาเครื่อง
ทอรวมกันออกมาเปนผืนผา  นําผาท่ีทอออกมาไปตรวจความเรียบรอยและแยกประเภทของผาตาม
ชนิดของเสนดายท่ีใชทอเพ่ือสะดวกในการยอมสี จากนั้นนําผาไปเขาเครื่องฟอกใหสะอาดและเปนสี
ขาวดวยสบู แลวผานเขาเครื่องอบแหง หลังจากนั้นผาจะผานเขาเครื่องปรับผาเพ่ือใหผาอยูตัวไมยืดไม
หดในอุณหภูมิประมาณ 230 องศาเซลเซียส  นําผาท่ีปรับแลวไปเขาเครื่องยอมสี ซึ่งสวนใหญจะใช
เครื่องชนิดท่ีมีแรงดันสูง (high pressure) แลวตรวจสอบสีผา หลังจากนั้นจะนําไปอาบน้ํายาเรซิน
เพ่ือกันแมลง นําไปเขาเครื่องเผาขนผาหรือปดขนผาใหฟู เขาเครื่องรีด ตัด แลวมวนเพ่ือนําไปหอและ
เก็บ รอการจําหนายตอไป โดยในข้ันตอนกอนท่ีจะมวนผานั้นจะตองตัดขอบใหเรียบรอยกอนซึ่ง
ข้ันตอนนี้จะทําใหเกิดขยะข้ึนในโรงงานอุตสาหกรรมทอผา นั้นก็คือเศษผาท่ีตัดท้ิง ซึง่เศษผาเหลานั้นก็



13

ภาพท่ี 5 แผนผังวิธีการทอผาแบบใชเครื่องจักร

ท่ีมา: รายงานสภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรมเฉพาะประเภท:อุตสาหกรรมปนดาย-ทอผา (ม.ป.ป.)

ยังคงเปนเซลลูโลส จึงสามารถใชประโยชนจากความแข็งแรงของเสนใยเซลลูโลสท่ีเหลือเหลานั้นได
โดยเสนใยเซลลูโลสมีราคาถูกกวาเสนใยสังเคราะหมาก ดวยเหตุนี้จึงนิยมใชเปนสารเติมแตงใน
พลาสติก โดยอาจเปนท้ังสารตัวเติมเพ่ือลดเนื้อพลาสติกในการใชลง เปนการลดตนทุน เพ่ิมปริมาณ
การผลิต และใชเปนสารเสริมแรง เพ่ือชวยเสริมความแข็งแรงใหแกผลิตภัณฑ (อัจฉราพร และชิเงรุ,
2520; วีระศักดิ์, 2543; ชิราวุฒิ, 2553; รายงานสภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรมเฉพาะประเภท:
อุตสาหกรรมปนดาย-ทอผา, ม.ป.ป.)

7. กระบวนการอัดรีด (extrusion processes)

กระบวนการอัดรีดเปนกระบวนการแปรรูปท่ีสําคัญ และขาดไมไดของอุตสาหกรรมพลาสติก
ชนิดหนึ่ง โดยท่ัวไปจะนิยามกระบวนการแปรรูปชนิดนี้วาเปน การทําใหวัสดุมีรูปทรงตามท่ีตองการ
โดยการอัดพลาสติกหลอมไหลผานหัวดายท่ีมีรูปรางท่ีเหมาะสม การแปรรูปพลาสติกโดยการอัดรีด
จัดเปนกระบวนการแปรรูปแบบตอเนื่อง (continuous process) ผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญจะเปน
ผลิตภัณฑก่ึงสําเร็จรูป (semi-finished product) ท่ีตองนําไปเขากระบวนการชนิดอ่ืนตอ เพ่ือผลิต
เปนชิ้นงานข้ันสุดทาย (finished product) กอนจะนําไปใชงาน นอกจากอุตสาหกรรมการแปรรูป
และการผลิตพอลิเมอรแลว ยังพบการใชเทคนิคการอัดรีดในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน ฝาจุก
พลาสติก ดามแปรงสีฟน ของเด็กเลน กระถางตนไม เฟอรนิเจอร เปนตน

นําเขาเคร่ืองฟอกขาวและเคร่ืองปรับผา

ทอเปนผา

ดายพุงที่เตรียม
ไว

ตรวจสอบและแยกประเภทผา

เขาเคร่ืองยอมสี ตรวจสอบสีของผา

อาบน้ํายาเรซินเขาเคร่ืองเผาขน
ตัดขนหรือปดขน

ตัดขนหรือปดขน

หอและเก็บรอ
การจําหนาย

เขาเคร่ืองรีดและ
มวน

เตรียมดายยืน นําดายยืนเขาเคร่ืองชุบแปง อบใหแหง จัดลาย

นําเขา
เคร่ืองทอ
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กระบวนการอัดรีดเทอรโมพลาสติก ผลิตโดยการใหพลาสติกผง (powder) หรือเม็ด
(pellets) หลอมเปนเนื้อเดียวกันดวยการใหอุณหภูมิสูง แลวผลักดันพลาสติกหลอมโดยการหมุนของ
สกรูใหผานหัวดาย ท่ีมีรูปรางตามลักษณะของชิ้นงานท่ีตองการผลิต พลาสติกหลอมจะเริ่มแข็งตัวเม่ือ
ออกจากหัวดาย เนื่องจากอุณหภูมิท่ีลดต่ําลงจากข้ันตอนการหลอเย็น นอกจากการอัดรีดเทอรโม
พลาสติกแลว การอัดรีดยางท่ียังไมวัลคาไนซ และพลาสติกท่ีอยูในกลุมเทอรโมเซตบางตัว ก็สามารถ
กระทําได แตพอลิเมอรในกลุมเทอรโมเซตจะเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง เนื่องจากความรอนในขณะท่ี
ทําการอัดรีด สงผลทําใหไมสามารถหลอมเพ่ือนํากลับมาใชไดอีก

กระบวนการอัดรีดสามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกในรูปแบบตางๆ เชน ทอขนาด
เล็ก (tube) ทอขนาดกลางและใหญ (pipe) แผนพลาสติก (sheet) ฟลมพลาสติก (film) ผลิตเสนใย
(fiber) และชิ้นงานท่ีมีลักษณะเปนโปรไฟล (profiles) รูปแบบตางๆ ท้ังนี้ชิ้นงานท่ีมีลักษณะเปน
profiles หมายถึง ชิ้นงานจากกระบวนการอัดรีดท่ีเปนโปรไฟลในเทคโนโลยียาง และพลาสติก ซึ่ง
รวมถึงผลิตภัณฑจากการอัดรีดแบบก่ึงสําเร็จรูปท้ังหมด ยกเวนกลุมของชิ้นงานท่ีผลิตจากดายรูปวง
แหวนในกรณีผลิตทอ ดายท่ีมีทางออกเปนรูปแทงสี่เหลี่ยม ดายสําหรับผลิตแผนและฟลมพลาสติก
และดายกลมซึ่งใชในการผลิตแทงพลาสติกท่ีมีลักษณะกลม

เครื่องอัดรีดนอกจากจะมีความสําคัญตออุตสาหกรรมการแปรรูปหรือการผลิตพลาสติกแลว
ยังมีความสําคัญในการใชเปนเครื่องผสมเพ่ือเตรียมเม็ดเรซินผสม (compound resins) โดยการผสม
พลาสติกกับสารเติมแตง และสารตัวเติมชนิดตางๆเขาดวยกัน เพ่ือเปนการเตรียมวัสดุสําหรับใชใน
การแปรรูปโดยเทคนิคตางๆ (เสาวรจน, ม.ป.ป.)

เครื่องอัดรีดสกรูคู

เครื่องอัดรีดสกรูคูเปนเครื่องอัดรีดท่ีมีสกรู 2 ตัว อยูภายในกระบอกเดียวกันซึ่งมีลักษณะเปน
ภาพตัดขวางรูปเลขแปด มีการแบงเครื่องอัดรีดสกรูคูตามทิศทางการหมุน และระดับของการอินเทอร
เมท (intermeshing) ของสกรูคู ซึ่งหมายถึงการหมุนของสกรูในลักษณะท่ีสันเกลียวของสกรูตัวหนึ่ง
แทรกตัวอยูในรองเกลียวของสกรูอีกตัวหนึ่ง โดยทิศทางการหมุนของสกรูของเครื่องอัดรีดสกรูคู
สามารถหมุนไดสองลักษณะ คือ แบบแรกหมุนในทิศตรงกันขามกันหรือหมุนสวนทางกัน (counter-
rotating) และแบบท่ีสองหมุนในทิศทางเดียวกัน (co-rotating) สวนระดับการอินเทอรเมทของการ
หมุนของสกรู สามารถแบงเปนลักษณะตางๆ คือ การอินเทอรเมทเต็ม (fully intermeshing) การ
อินเทอรเมทบางสวน (partially intermeshing) และ การหมุนแบบไมอินเทอรเมท ตัวอยางลักษณะ
การหมุนแบบตางๆของสกรู แสดงดังภาพท่ี 6

การหมุนของสกรูในสกรูท่ีมีทิศทางการหมุนสวนทางกัน จะทําใหวัสดุถูกดันใหเขาสูศูนยกลาง
ของการหมุน ทําใหเกิดการสะสมวัสดุ (bank) ระหวางสกรูท้ังสองคลายๆ กับลักษณะของการบดผสม
ดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) ในขณะท่ีสกรูกําลังหมุนจะมีวัสดุท่ีกําลังผสมจํานวน
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หนึ่งไหลผานเขาสูชองวางระหวางสกรูท้ังสองอันได แตจะมีสวนหนึ่งเทานั้นท่ีถูกกักเอาไว เนื่องจาก
การอินเทอรเมท วัสดุท่ีไหลผานชองวางจะมีความเคนสูงมาก ดังนั้นการปรับระดับของการอินเทอร-
เมทหรือระยะหางระหวางสกรูท้ังสองตัว จะสามารถใชเปนตัวกําหนดระดับความเคนของวัสดุได
กลาวคือ ถาสกรมีูระยะหางระหวางกันใกลกันมาก วัสดุก็จะมีความเคนสูงมาก และมีชองวาง (blank)
ขนาดใหญสะสมระหวางสกรูท้ังสอง สงผลใหเกิดการเคลื่อนท่ีของชองวางไปขางหนา เนื่องจากการ
หมุนของสกรู ทําใหเกิดการสงพลาสติกเขาสูหัวดาย

ภาพท่ี 6 ลักษณะของสกรูคูชนิดตางๆ ก) ชนิดหมุนสวนทางกันและมีการอินเทอรเมท, ข) ชนิดหมุน
ในทิศทางเดียวกันและมีการอินเทอรเมท, ค) ชนิดหมุนสวนทางกันและไมมีการอินเทอร
เมท และ ง) ชนิดหมุนในทิศทางเดียวกันและไมมีการอินเทอรเมท

ท่ีมา: เจริญ (2542)

การหมุนของสกรูในทิศทางเดียวกัน สกรูจะหมุนใหวัสดุเคลื่อนท่ีจากสกรูตัวแรกแลวสงผาน
ไปยังสกรูตัวท่ีสอง โดยไมเกิดชองวางท่ีระหวางสกรูท้ังสองตัว ทําใหวัสดุไหลเปนลักษณะเสนทางการ
ไหลเปนรูปเลขแปด ตลอดความยาวของกระบอก ซึ่งขอดีของการไหลในสกรูชนิดนี้ คือ พอลิเมอรใน
กระบอกจะไดรบัความเคนใกลคียงกัน และควบคุมอุณภูมิของพอลิเมอรหลอดไดดี นอกจากนี้สามารถ
ออกแบบใหสกรูทําความสะอาดตัวเองไดดีกวา (self-wiping) ซึ่งนอกจากทําใหสกรูสะอาดตัวเองได
แลว สิ่งสําคัญท่ีสุดคือจะทําใหการควบคุมกระจายตัวของเวลาท่ีวัสดุอยูภายในเครื่องอัดรีด
(residence time distribution) ไดดีกวาสกรูแบบอ่ืนๆ (เจริญ, 2542)

8. การฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพ (injection molding)

วิธีการฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพนิยมผลิตคอมพอสิทจากท่ีมีสวนเสริมแรง (reinforcement)
เปนเสนใยสั้นท่ีมีรูปรางซับซอน และนิยมใชกับเมตริกซ (matrix) ชนิดเทอรโมพลาสติกมากกวาเทอร
โมเซต ในปจจุบันจะพบวิธีการฉีดข้ึนรูปอยางแพรหลาย ซึ่งนํามาใชผลิตผลิตภัณฑตางๆมากมายเชน
ชิ้นสวนรถยนต อุปกรณไฟฟา ฯลฯ เครื่องฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพมีสวนประกอบตางท่ีซับซอน โดยมี
หนาท่ีในแตละสวนแตกตางกัน ดังแสดงในภาพท่ี 7

ก)
ใ

ข) ค) ง)
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ในการผลิตคอมพอสิทชนิดเทอรโมพลาสติก วัสดุผสมของเสนใยสั้นและพอลิเมอรในรูปเม็ด
หรือผงจะถูกสงเขาเครื่องฉีดข้ึนรูป (injection molding machine) ท่ีฮอปเปอรหรือกรวยใส
(hopper) และไหลผานเขาไปยังบารเรล (barrel) ท่ีรอน ซึ่งเปนบริเวณท่ีพอลิเมอรนิ่มตัวและ
กลายเปนพอลิเมอรหลอมเหลวไหลได พอลิเมอรและเสนใยสั้นจะถูกสงตอไปสะสมท่ีสวนหนาของ
เครื่องโดยการหมุนของสกรูหรือเกลียวหนอน (screw) ในจังหวะฉีดสกรูจะเคลื่อนท่ีไปขางหนาทําให
เกิดความดันสูงผลักดันใหพอลิเมอรหลอมเหลวผสมเสนใยสั้นไหลเขาชองแคบเล็กๆเขาไปยังแมแบบ
(mold) จนเต็ม จากนั้นก็จะรอใหพอลิเมอรคอมพอสิทเย็นตัวจนกลายเปนของแข็ง แลวระบบจะดีด
ตัว (eject) ก็จะทําใหคอมพอสิทหลุดออกจากแมแบบ จากนั้นแมแบบก็จะปดแลวระบบการฉีดจะ
ทํางานซ้ําใหม รอบการทํางานฉีดข้ึนรูป

ในการผลิตคอมพอสิทชนิดเทอรโมเซตโดยการฉีดข้ึนรูปจะใชเครื่องฉีดข้ึนรูปท่ีแตกตางกัน
ออกไปจากเครื่องฉีดข้ึนรูปเทอรโมพลาสติก ขอแตกตางของเครื่องฉีดข้ึนรูปคือ

- สวนฉีด (injection unit) จะตองมีระบบระบายความรอนพรอมกับมีระบบใหความรอน
เนื่องจากสวนท่ีฉีดจะตองควบคุมอุณหภูมิของของผสมเทอรโมเซตเรซินกับเสนใยสั้นไมใหสูงเกินไปจน
เกิดการเชื่อมโยงกอนเขาไปในแมแบบ และทําใหของผสมมีความหนืดท่ีพอเหมาะ

- แมแบบ จะตองมีระบบใหความรอน เพ่ือเชื่อมโยงเทอรโมเซตใหแข็งตัว แทนท่ีจะเปน
ระบบใหความเย็นเพ่ือใหแข็งตัวในเทอรโมพลาสติก (อิทธิพล, 2544)

ภาพท่ี 7 เครื่องฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพ

ท่ีมา: Brockey (2009)
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9. ตูอบไมโครเวฟ (microwave oven)

สวนประกอบท่ีสําคัญของเครื่องไมโครเวฟ

แมกนิตรอน (magnetron) ถือเปนสวนประกอบท่ีสําคัญมากของเครื่องไมโครเวฟเกือบทุก
ชนิด เพราะเปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีในการปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยจะไปกระตุนใหเกิด
พลังงานความรอนข้ึนได แมกนิตรอนมีโครงสรางท่ีผลิตจากแมเหล็กหุมดวยข้ัวไฟฟา (electrode) ไว
2 อัน ซึ่งประกอบดวยแทงแคโทด (cathode) ซึ่งจะทําหนาท่ีปลดปลอยเทอรไมโอนิคอิเล็กตรอน
(thermionic electron) โดยวางท่ีตําแหนงตรงกลางและลอมดวยแทงแอโนด และแทงแอโนด
(anode) มีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกซึ่งผลิตจากทองแดงท่ีมีความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดี โดย
ทําหนาท่ีกําหนดวงจรของไมโครเวฟ และระหวางแทงแคโทด และแทงแอโนดจะมีชองวางซึ่งเรียกวา
เรโซแนนทแควิที (resonant cavity) ซึ่งเปนบริเวณท่ีทําใหเกิดการรวมตัวกันหรือประสานสัมพันธกัน
จะกระท่ังเกิดเปนกลุมกอนของอิเล็กตรอนท่ีหมุนตัวได โดยเกิดข้ึนจากการผานกระแสไฟฟาไปยังแทง
แคโทด สงผลใหแทงแคโทดมีความรอนเกิดข้ึนและปลดปลอยอิเล็กตรอนท่ีมีประจุเปนลบออกมา
รอบๆ แทงแอโนดท่ียังอยูในสภาวะท่ีไรสนามแมเหล็ก แตจะเกิดสภาวะท่ีมีสนามแมเหล็กเกิดข้ึนใน
แนวขนานกันกับแนวแกนของทออิเล็กตรอนดังกลาว โดยจะเคลื่อนท่ีหมุนเปนวง (orbital) มากกวา
เคลื่อนท่ีแบบเสนตรง จากนั้นจะหมุนตัวและกระโดดจากแคโทดไปยังแอโนดภายใตสภาวะการทํางาน
ท่ีมีความดันไฟฟา 4,000-6,000 โวลต สงผลใหเกิดคลื่นไมโครเวฟ โดยมีสายอากาศ (antenna)
บริเวณสวนบนของทอแมกนิตรอน ซึ่งทําหนาท่ีเปนตัวจับคลื่อนไมโครเวฟแลวสงผานไปยังทอนําคลื่น
(wave guide) และผานใบพัด (stirrer) เพ่ือชวยในการกระจายคลื่นรังสีไมโครเวฟใหท่ัวถึงภายใน
ตูอบไมโครเวฟ (อัมพวนั, 2551)

การเกิดความรอนโดยคลื่นไมโครเวฟ

รังสีไมโครเวฟเปนพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคลื่น 1 มิลลิเมตร ถึง 10
เซนติเมตร ใชประโยชนในดานโทรคมนาคมระยะไกล นอกจากนั้นยังนํามาประยุกตสรางพลังงานใน
เตาอบอาหารซึ่งเกิดจากการใชคลื่นความถ่ี 2,450 MHz หรือ 915 MHz และการใหความรอนดวย
ตูอบไมโครเวฟจะมีความแตกตางจากการใหความรอนดวยวิธีอ่ืนหรือจากตูอบธรรมดาคือ เครื่องอบ
ธรรมดาจะมีการใหพลังงานความรอนดวยวิธีการถายเทความรอนจากแหลงกําเนิดความรอน เชน
จากเปลวไฟ จากขดลวดไฟฟา โดยการถายเทความรอน 3 วิธี คือ การนํา การพา และการแผรังสี แต
การเกิดความรอนจากการใหรังสีไมโครเวฟเกิดข้ึนโดยการใหคลื่นไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีสูงถึง 2,450
ลานรอบตอวินาที ทําใหโมเลกุลของน้ําในอาหารเกิดการสั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอ่ืนๆ ตอไป จน
เกิดเปนพลังงานจลน ซึ่งจะแปรสภาพเปนพลังงานความรอน จึงสามารถทําใหอาหารสุกไดรวดเร็วเม่ือ
เทียบกับการประกอบอาหารดวยระบบอ่ืนๆ (วิไล, 2552) และพบวา เม่ือคลื่นไมโครเวฟถูกดูดซับเขา
สูอาหารจะทําใหเกิดความรอนไดสองแบบรวมกัน ไดแก



18

1. ไอออนิกพอลาไรเซชัน (ionic polarization) คือการเกิดความรอน โดยเกิดจากการ
เคลื่อนท่ีของอิออนในสารละลายเม่ือเขาสูสภาวะท่ีมีสนามไฟฟา ซึ่งแตละอิออนจะมีประจุไฟฟา
ประจําจะถูกกระตุนและถูกเรงใหเกิดการเคลื่อนท่ีจนเกิดการเสียดสีข้ึนกับอิออนอ่ืนๆ และมีการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานจลนเปนพลังงานความรอน จากนั้นจึงกระจายความรอนไปสูสวนอ่ืนๆ
ตอไป โดยการเกิดความรอนในลักษณะนี้จะเกิดไดในของเหลวท่ีอยูภายในเซลลซึ่งอยูในรูปของ
สารละลาย

2. ไดโพลโรเทชัน (dipole rotation) คือการเกิดความรอน โดยเกิดข้ึนกับสารประกอบท่ีมี
ข้ัว (polar) เชน น้ํา และในสภาพปกติของสารประกอบนั้นจะมีการเรียงตัวของประจุบวกและประจุ
ลบอยางไมเปนระเบียบ (random oriented) เม่ือเขาไฟสูสนามไฟฟา ซึ่งประจุบวกและประจุลบนั้น
จะมีการเคลื่อนท่ี โดยมีการเปลี่ยนทิศทางเพ่ือเกิดการเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และจะมีการเคลื่อนท่ี
ดวยการหมุนกลับไปกลับมา โดยจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วตามระดับความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟ คือ 915-
2450 ลานครั้งตอ 1 วินาที และผลของความรอนจากการหมุนตัวและการเสียดสีกัน สงผลใหเกิด
ความรอนข้ึน ซึ่งการเกิดความรอนในลักษณะนี้ถือเปนความรอนท่ีสําคัญ

ดังนั้น ความรอนท่ีเกิดจากท้ังสองรูปแบบขางตน เปนการใหความรอนท่ีจุดหนึ่งของอาหารซึ่ง
มีการสัมผัส จากนั้นจึงกระจายตัวออกไปยังสวนอ่ืนๆ เนื่องจากผลของการเดือดของน้ําจากการนํา
ความรอน โดยเปนไปอยางตอเนื่อง (อัมพวัน, 2551)

10. ภาชนะบรรจุกับการใชรวมกับรังสีไมโครเวฟ

วัสดุท่ีใชผลิตภาชนะบรรจุสวนใหญมีความสามารถในการสงผานคลื่นไมโครเวฟได ถึงแมวา
จะมีการดูดกลืนพลังงานของคลื่นไวบางสวน โดยภาชนะบรรจุท่ีนํามาใชกับรวมกับรังสีไมโครเวฟจะ
เกิดลักษณะเดนได 3 แบบ ดังนี้ (วิไล, 2552)

1. การสะทอนกลับ (reflection) ของคลื่นไมโครเวฟเม่ือไปกระทบกับภาชนะท่ีผลิตจาก
โลหะหรือมีสวนผสมของโลหะ สงผลใหคลื่นไมโครเวฟไมสามารถทะลุผานภาชนะดังกลาวได โดยจะ
เกิดการสะทอนกลับหมด ดังนั้น อาหารท่ีบรรจุในภาชนะบรรจุประเภทดังกลาวจะไมสุก

2. การดูดซึม (absorption) คลื่นไมโครเวฟของอาหารซึ่งโดยท่ัวๆ ไป อาหารประกอบดวย
โมเลกุลของน้ําซึ่งจะถูกดูดซึมคลื่นไมโครเวฟ ทําใหอาหารรอนอยางรววดเร็ว จากนั้นคลื่นไมโครเวฟ
จะสลายตัวอยางรวดเร็วและไมสะสมในอาหาร

3. การสงผาน (transmission) ของคลื่นไมโครเวฟจะสามารถทะลุผานภาชนะบรรจุท่ีผลิต
จากแกว ไม กระดาษ และพลาสติกได เนื่องจากภาชนะดังกลาวไมมีสวนผสมของวัสดุประเภทโลหะ
ซึ่งทําใหเกิดการสะทอนของคลื่นไมโครเวฟไดจึงเปนภาชนะบรรจุท่ีดีในตูอบไมโครเวฟ
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ภาชนะบรรจุประเภทพลาสติก

ภาชนะบรรจุประเภทพลาสติกสําหรับตูอบไมโครเวฟสวนใหญจะผลิตในรูปของถาดท่ีมี
ลักษณะแบนจากพลาสติกดังตอไปนี้

1. พอลิพอพริลีน (polypropylene, PP) เปนพลาสติกท่ีเหมาะสําหรับใชเพ่ืออุนอาหารท่ีมี
ลักษณะเปนของเหลวหรืออาหารท่ีมีน้ําเปนองคประกอบ โดยใชอุณหภูมิไมสูงกวา 100 องศา
เซลเซียส ถาดพอลิพอพริลีนไมเหมาะกับการใชรวมกับตูอบความรอนแบบธรรมดา เนื่องจากขอจํากัด
ในการทนอุณหภูมิสูงไดไมเกิน 100–120 องศาเซลเซียส

2. พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (poly (ethylene terephthalate), PET) ในการใชงานของ
พลาสติกชนิดนี้กับภายใตตูอบจะเกิดรูปของโครงสรางพลาสติกซึ่งมีความเปนผลึกท่ีเรียกวา คริสตัล
พอลิเอทิลีน เทเรฟแทเลต (crystal (polyethylene terephthalate), CPET) มีสมบัติทนอุณหภูมิ
แชแข็งและอุณหภูมิจากตูอบซึ่งมีคาระหวาง ลบ 18 ถึง 225 องศาเซลเซียส โดยท่ัวไป ในการผลิต
คริสตัลพอลิเอททิลีนเทเรฟแทเลตจะมีการควบคุมปริมาณโครงสรางท่ีเปนผลึกใหอยูในชวงระหวาง
30–35 เปอรเซนต เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการทนตอความรอนไดสูงสุดและไมเปราะแตกงาย และ
พบวา ในปจจุบันไดพัฒนาใหคริสตัลพอลิเอททิลีนเทเรฟแทเลตสามารถใชงานท่ีอุณหภูมิแชแข็งไดดี
ข้ึน และนิยมใชผลิตเปนภาชนะบรรจุสําหรับหลายวัตถุประสงค (dual overables) โดยนิยม
ออกแบบใหใชงานไดหลากหลาย เชน การเก็บไวในตูแชแข็ง การเขาตูอบธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 232
องศาเซลเซียส

3. พลาสติกวิศวกรรม (engineering plastics) พลาสติกวิศวกรรมเริ่มมีบทบาทในการ
นํามาผลิตเปนภาชนะบรรจุอาหารมากข้ึน ถึงแมวจะมีราคาสูง เนื่องจากวัสดุประเภทนี้มีจุดเดน
มากมายไดแก มีความแข็งแรงและมีความทนทานตอการใชงานภายใตอุณหภูมิเยือกแข็งและอุณหภูมิ
ตูอบ มีรูปลักษณท่ีสวยงาม สามารถนํามาใชซ้ําได และมีอายุการใชงานไดนาน สงผลใหผูผลิตภาชนะ
บรรจุใชจุดเดนเหลานี้เปนแผนกลยุทธในการสรางตลาดใหม โดยวัสดุท่ีใชในปจจุบัน ไดแก เทอรมอ
เซตพอลิเอสเตอร (thermoset polyester) พอลิคารบอเนต (polycarbonate, PC) พอลิซัลโฟน
(polysulphone, PSO) พอลิเมทิลเพนเทน (polymethyl pentane, PMP) พอลิเฟนิลีนออกไซด
(poly(phenylene oxide), PPO) ผสมกับพอลิสไตรีนโฟลม (polystyrene foam) เปนตน ในการ
นํามาใชงานของวัสดุเหลานี้บางชนิดไดนํามาใชรวมกันเพ่ือเสริมสมบัติบางประการใหดีข้ึน เชน สมบัติ
ความแข็งแรง และสมบัติการสกัดก้ันการซึมผานของไอนาและกาซ สงผลใหอาหารท่ีบรรจุมีอายุใน
การเก็บรักษานานข้ึน สามารถวางขายไดนานข้ึนแมวาจะเก็บรักษาไวในภาวะปกติ (วิไล, 2552)
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11. การฉายรังสีแกมมาของพอลิเมอร

รังสีแกมมา

รังสีแกมมา (gamma rays) คือ คลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ท่ีมีชวงความยาวคลื่นสั้นกวา
รังสีเอกซ (X-ray) และมีความยาวคลื่นอยูในชวง 10-13 ถึง 10-17 เมตร มีความยาวคลื่นสั้น มีความถ่ี
และพลังงานท่ีสูง และถือเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีพลังงานสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ชนิดตางๆ ท่ีเหลือท้ังหมด

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาเคมี

เม่ือนําพอลิเมอรไปผานการฉายรังสีแกมมา พอลิเมอรจะไดรับพลังงานจากรังสีแกมมา
(gamma rays) และลําอิเล็กตรอน (electron beam) ซึ่งพลังงานเหลานี้สามารถเหนี่ยวนําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางโครงสรางของพอลิเมอร และการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนเหลานี้
สามารถนําไปสูการประยุกตใชใหเกิดประโยชนในทางอุตสาหกรรม เชน การเกิดสภาพเชื่อมโยง
โมเลกุล (crooslink) การเกิดปฏิกิริยาการกราฟต (grafting) รวมถึงเกิดการเสื่อมสภาพ
(degradation) เปนตน (ธาริณี, 2550) โดยกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของพอลิเมอรท่ีเกิดจาก
กระบวนการฉายรังสีแกมมา ประกอบดวย 2 กระบวนการสําคัญ ไดแก

1. ข้ันตอนแรก การฉายรังสีแกมมาจะทําใหพอลิเมอรเกิดไออนคู ดังแสดงตามสมการท่ี (1)
และจะถูกกระตุน ดังแสดงตามสมการท่ี (1) ซึ่งปฏิกิริยาเหลานี้จะเกิดข้ึนในชวงเวลาสั้นมาก โดยใช
เวลานอยกวา 10-6 วินาที จากนั้นอิเล็กตรอนไอออน และพอลิเมอรจะเกิดปฏิกิริยาตอไป ดังแสดง
ตามสมการท่ี (3) และ (4) ตามลําดับ พอลิเมอรท่ีถูกกระตุนจากปฏิกิริยาดังกลาวจะสามารถแตกตัว
ออกเปน 2 อนุมูลอิสระ ดังแสดงตามสมการท่ี (5) และ (6) ตามลําดับ โดยปฏิกิริยาท่ี 5 คือ สาเหตุ
ของการนําไปสูการเสื่อมสภาพหรือการสลายตัวของพอลิเมอร

2. ข้ันตอนท่ีสอง จากการเกิดอนุมูลหรืออนุภาคอิสระ ซึ่งวองไวในการเกิดปฏิกิริยากับ
อนุภาคดวยกันเองหรือกับโมเลกุลของตัวกลาง เชน ทําใหเกิดการเชือ่มโยงหรือเชื่อมขวางของโมเลกุล
ดังแสดงตามสมการท่ี (7) หรือเกิดการเสื่อมสภาพ ดังแสดงตามสมการท่ี (8) และจากการเสื่อมสภาพ
ของพอลิเมอรแลวจะสงผลใหเกิดอนุมูลอิสระซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาในการกราฟตตอไป ดังแสดง
ตามสมการท่ี (12) และ (13) ตามลําดับ (ธาริณี, 2550)

ข้ันตอนแรก

P (Polymer) P+ + e- (1) Ionization
P* (2) Excitation
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e- e-
th (3) Thermal stabilizationof the

electron
P+ + e-

th P* (4) Neutralization
P* R1● + R2● (5) Radical formation

R3● + H● (6) Radical formation

ข้ันตอนท่ีสอง

R● + R● R-R (7) Crosslinking
R● R1● + R2 (8) Degradation

R● + P RH● + R (9) Hydrogen abstraction
R● + O2 RO2● (10) Oxidation

RO2● C=O, OH, COOH (11) Degradation
R● + M RM● (12) Initiation of graft

polymerization
RM● + nM RMn● (13) Propagation of graft

polymerization

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

Amash et al. (2000); Bengtsson et al. (2007); Gauthie et al. (1998); joly et al.
(1996); kim et al. (2008); Mwaikamabo et al. (2000) และ Spoljaric et al. (2009) ได
ทําการศึกษาถึงผลของการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดในพอลิพอริลีน
พบวา สารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดสามารถปรับปรุงเคมีพ้ืนผิวของไมโคร
เซลลูโลสซึ่งมีความชอบน้ําสูงหรือมีสภาพข้ัวสูงใหมีความไมชอบน้ําเพ่ิมข้ึน โดยหมูมาเลอิคแอนไฮ
ไดรดสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของไมโครเซลลูโลส สวนสายโซโมเลกุลพอลิพอพริลีนท่ี
ปลายขางหนึ่งจะเขาทําปฏิกิริยากับไอโซแทคติกพอลพิอพรลิีนโดยการสรางพันธะโควาเลนต สงผลให
เกิดความเขากันไดดีข้ึนระหวางไอโซแทคติกพอลิพอริลีนและไมโครเซลลูโลส เนื่องจากการมี
อันตรกิริยาท่ีดีข้ึนระหวางไมโครเซลลูโลสและพอลิพอพริลีนเมทริกซ จึงมีสวนชวยใหไมโครเซลลูโลส
กระจายตัวไดดใีนพอลพิอพริลีนเมทริกซ และจากการศึกษาของ Amash et al. (2000), Bengtsson
et al. (2007), Qiu et al. (2006) และ Spoljaric et al. (2009) พบวา การมีอันตรกิริยาท่ีดี
ระหวางไมโครเซลลูโลสและพอลิพอพริลีนเมทริกซ จะสงผลใหคาการทดสอบสมบัติเชิงกลเพ่ิมสูงข้ึน
ได และจากการศึกษาของ Kim et al. (2008), Mwaikambo et al. (2000) และ Qiu et al.
(2006) และพบวา ไมโครเซลลูโลสซึ่งมีอนุภาคท่ีมีลักษณะเปนเสนใย  หากมีการกระจายตัวภายใน
พอลิพอพริลีนเมทริกซท่ีดีจะสามารถทําหนาท่ีเสริมการตานทานแรงท่ีมากระทําจากการทดสอบ
สมบัติเชิงกลได สงผลใหวัสดุคอมพอสิทท่ีเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสมีคาการทดสอบสมบัติเชิงกล
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สูงข้ึน และจากการศึกษาของ Mwaikambo et al. (2000) พบวา การเติมสารประสานพอลิพอพริ
ลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดจะสงผลใหความชอบน้ําของวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีนท่ีเติมเสนใย
เซลลูโลสลดลง เนื่องจากหมูมาเลอิคแอนไฮไดรดของพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด
สามารถเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของไมโครเซลลูโลส โดยเกิดเปนพันธะไฮโดรเจนเขามา
แทนท่ีหมูไฮดรอกซิลของไมโครเซลลูโลส ทําใหหมูไฮดรอกซิลท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ําบางสวน
ลดลง

Franco and González (2005) ทําการศึกษาผลของการเติมไมโครเซลลูโลสในพอลิพอพริ
ลีน พบวา มีผลทําใหพอลิพอพริลีนท่ีมีความไมชอบน้ําใหมีความชอบน้ําเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากโดย
ธรรมชาติของเซลลูโลสนั้นจะมีความชอบน้ําสูงหรือมีสภาพข้ัวสูงเปนผลมาจากหมูไฮดรอกซิล (-OH)
ของเซลลูโลสท่ีมีอยูเปนจํานวนมากสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้ําโดยการสรางพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ําได

Orden et al. (2010) ทําการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการใชสารประสาน (coupling
agents) ในการเปนสารประสานระหวางพอลิพอพริลีนท่ีเปนสวนรับแรงกับเยื่อฟอกขาวจากเซลลูโลส
ของตนยูคาลปิตัสเปนสวนเสริมแรง โดยใชสารประสานในข้ันตอนการหลอม สมมติฐานในการทดลอง
นี้คือ สารประสานทําปฏิกิริยากับเซลลูโลส ทําใหวัสดุคอมพอสิทเกิดการเสียสภาพเชิงรูปรางหรือทํา
ใหสีของวัสดุคอมพอสิทเปลี่ยนแปลงไป โดยศึกษาการทํางานของสารประสาน 2 ชนิดคือ PP-g-MA
และพอลิเอทิลีนไนไมน (polyethyleneimine, PEI) ผลการทดสอบการเปลี่ยนสีของวัสดุคอมพอ
สิทดวยเครื่องโฟริเออทรานสเฟออินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร (FTIR) และเครื่องยูวีวิซิเบิลสเปกโต
รสโคป (UV-Visible spectroscopy) พบวาท้ัง PP-g-MA และ PEI มีสวนทําใหวัสดุคอมพอสิทเกิดสี
น้ําตาล (browning) เพ่ิมข้ึน โดย PEI จะเปนตัวทําใหสีน้ําตาลเกิดข้ึน ซึ่งเปนผลจากการทําปฏิกิริยา
ระหวาง PEI กับสารประกอบคารบอนิลท่ีเกิดจากการสลายตัวของเซลลูโลสในขณะหลอม สวน
PP-g-MA ไมพบการมีสวนทําใหวัสดุคอมพอสิทเกิดการเปลี่ยนสีแต PP-g-MA มีผลตอการเพ่ิมแรง
เสียดทานการสลายตัว (frictional degradation) ของวัสดุคอมพอสิทได

Kaczmarek et al. (2005) ทําการศึกษาสมบัติของวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีนท่ีมี
เซลลูโลสเปนสวนเสริมแรง จากผลการทดสอบดวย FTIR พบวาวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีน/
เซลลูโลส มีประสิทธิภาพในการยอยสลายสูงกวาพอลิพอพริลีนบริสุทธิ์ เนื่องมีหมูคารบอนิล
(carbonyl groups) ท่ีเปนเปนปจจัยซึ่งสงผลตอการยอยสลายได และหมูคารบอนิลยังสามารถเปน
อาหารใหจุลินทรียท่ีมีอยูในธรรมชาติได สวนการทดสอบดวย SEM พบวารูพรุนและหลุมบนพ้ืนผิวท่ี
เพ่ิมข้ึนเปนจํานวนมาก ทําใหผิวสัมผัสเพ่ิมข้ึน สงผลใหการเขาทําปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน (photo
oxidation) ของแสงเพ่ิมข้ึน เกิดการยอยสลายเร็วข้ึนและทําใหมีสมบัติเชิงกลลดลง

Spoljaric et al. (2009) ทําการศึกษาการนําเสนใยเซลลูโลสท่ีมีขนาดผลึกระดับไมครอน
หรือไมโครคริสตัลไลนเซลลูโลส (micro crystalline cellulose, MCC) มาเปนสวนเสริมแรงในการ
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ผลิตวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีน โดยใชพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดอและ MCC ท่ี
ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยดวยน้ํามันซิลิโคน (silicone oil) กรดสเตียริค (stearic acid) หรือ
สารประสานของอัลคิลไททาเนต (alkyltitanate coupling agents) เพ่ือเพ่ิมความเขากันได และการ
กระจายตัวในพอลิพอพริลีนใหดีข้ึน ซึ่งสามารถพิสูจนพ้ืนพิวท่ีปรับปรุงดวย FTIR พบวา MCC ท่ี
ปรับปรุงดวย PP-g-MA สามารถเสถียรภาพเชิงความรอน และอุณหภูมิ ในการตกผลึก
(crystallisation temperature, TC) ของพอลิพอพริลีนใหสูงข้ึน ทําใหการเสียรูปจากการคืบตัว
(creep deformation) ลดลง และเพ่ิมความตานทานตอการเปลี่ยนรูป (increased permanent
strain) ถึงแมวาการปรับปรุงพ้ืนผิวของ MCC จะทําใหความเปนผลึกลดลงก็ตาม

Qiu et al. (2006) ทําการศึกษาการเติมเสนใยเซลลูโลสซึ่งมีความเปนผลึกสูง (crystalline
fibrous, CE) เพ่ือเปนสวนเสริมแรงในพอลิพอพริลีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตางๆ กัน โดยในกระบวนการ
หลอมจะใช PP-g-MA เปนสารประสาน พบวาพอลิพอพริลีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงผสมเซลลูโลสท่ีมี
ความเปนผลึกสูง (CE) ทําใหแรงยึดเหนี่ยวหรืออันตรกิริยาระหวางพอลิพอพริลีนกับเซลลูโลสเพ่ิม
สูงข้ึน สงผลใหความสามารถในการตานทานแรงดึงยืด (tensile strength) สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับ
การใชพอลิพอพริลีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวารวมกับสวนเสริมแรงท่ีเปนเซลลูโลสชนิดเดียวกัน

Luz et al. (2008) ทําการศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความรอน และสมบัติเชิงกายภาพ
ของพอลิเมอรเพ่ือประโยชนในการประยุกตใชงานมากข้ึน รวมถึงความเขาใจในความสัมพันธของ
โครงสรางและสมบัติของพอลิเมอรซึ่งมีผลตอการพิจารณาเลือกใชพอลิเมอรในระดับอุตสาหกรรม ใน
การศึกษาครั้งนี้จึงไดสนใจในเรื่องการพัฒนาวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีนท่ีเสริมแรงดวยเสนใย
เซลลูโลส (cellulose fibers) เสนใยเซลลูลิกนิน (cellulignin fibers) ท่ีไดจากกากออย ซึ่งมีการดัด
แปรทางเคมีของเสนใยเซลลูโลสโดยกระบวนการอะเซทิเลชัน (acetylation) ซึ่งมีผลตอแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางเสนใยท่ีเปนสวนเสริมแรง (reinforce phase) กับพอลิเมอรท่ีเปนสวนรับแรง (matrix
phase) และความเปนผลึก จากนั้นไดวิเคราะหประสิทธิภาพของการเปนสวนรับแรงของเสนใย
เซลลูโลสท่ีผานการดัดแปรทางเคมี พบวาวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีนมีสมบัติเชิงกลลดลง เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงของหมูอะซิติล (acetyl group) พันธะไฮโดรเจนท่ีลดลง และความเปนผลึกนอยลง
สงผลใหอุณหภูมิในการสลายตัวต่ําลง ดังนั้นวัสดุคอมพอสิทของพอลิพอพริลีนท่ีมีเสนใยเซลลูโลสดัด
แปรทางเคมีจะมีเสถียรภาพเชิงความรอนลดลง ทําใหอุณหภูมิในการสลายตัวของวัสดุคอมพอสิท
พอลิพอพริลีนต่ําลงได

Bengtsson et al. (2007); Joly et al. (1996); Kim et al. (2008); Mwaikambo et al.
(2000) และ Spoljaric et al. (2009) ทําการศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีน
ผสมเสนใยเซลลูโลส ท่ีมีการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด พบวา มี
ลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบ มีชองวาง และโพรงเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นถึงความเปนเนื้อเดียวกัน สงผล
ตอการกระจายตัวท่ีดีของไมโครเซลลูโลสในพอลิพอพริลีนเมทริกซ ดังนั้น ในการเติมสารประสาน
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พอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด สามารถทําหนาท่ีในการปรับปรุงอันตรกิริยาระหวางพ้ืนผิว
ของไมโครเซลลูโลสและพอลิพอพริลีนได

Kotek et al. (2004) ทําการศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีมี
ผลตอสมบัติเชิงกลของพลาสติก พบวาไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนสามารถเกิดผลึกได 3 ลักษณะคือ
โมโนคลินิกหรือแอลฟา (monoclinic, Alpha), เฮกซะโกนอลหรือเบตา (hexagonal, Beta) และ
ไตรคลินิกหรือแกมมา (triclinic, Gamma) โดยท่ัวไปไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเกรดการคาจะมี
ปริมาณผลึกแบบแอลฟามากกวาผลึกแบบเบตา แตจากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาโครงสรางของ
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีมีปริมาณผลึกแบบเบตามากกวาจะมีความตานทานแรงดึงยืด ความแข็ง
ตึง (toughness) และความเหนียว (ductility) สูงกวาโครงสรางของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีมี
ปริมาณผลึกแบบแอลฟาในสัดสวนท่ีมากกวา เนื่องจากผลึกแบบแอลฟามีแรงยึดเกาะของผิวหนาและ
อนุภาคต่ํา ทําใหลดการเกิดตะกอนหรือการเกาะกลุมเปนกอนของผลึก ซึ่งลดการเกิดจุดเริ่มตนของ
การรานตัว (initiate crack) และจากการศึกษาของ Samir et al. (2005) พบวา เซลลูโลสจะ
ประกอบดวยโครงสรางผลึก 2 รูปแบบ ไดแก หนึ่งสายโซโมเลกุลของโครงสรางไตรคลินิก (one
chain triclinic structure, Ια) และสองสายโซโมเลกุลของโครงสรางโมโนคลินิก (two chain
monoclinic structure, Ιβ) และจากการศึกษาของ Ljungberg et al. (2006) พบวา มีพีค 5
ตําแหนงท่ีแสดงถึงวัฏภาคแอลฟา (α-phase) ของไอโซแทคติคพอลิพอพริลีนบนระนาบ (110),
(040), (130), (111) และ (041) โดยปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซท่ีมุม 2 เซตา ไดแก
14°, 17°, 18.5°, 21° และ 22° ตามลําดับ และพีคท่ีแสดงถึงวัฏภาคเบตา (β-phase) ของ
ไอโซแทคติคพอลิพอพริลีนบนระนาบ (300) โดยปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซท่ีมุม 2
เซตา คือ 16° และพีคท่ีแสดงถึงวัฏภาค Ιβ ของไมโครเซลลูโลส บนระนาบ (200) โดยปรากฏใน
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซท่ีมุม 2 เซตา คือ 23°

Spoljaric et al. (2009) ทําการศึกษารอยละความเปนผลึกของวัสดุคอมพอสิทของ
พอลิพอพริลีนและไมโครเซลลูโลส โดยพบวา การเกิดผลึกของพอลิพอพริลีนและไมโครเซลลูโลสมี
ความเเตกตางกัน เนื่องจากโครงสรางวงไพราโนส (pyranose ring) ของไมโครเซลลูโลสมีการจัดเรียง
ตัวในลักษณะท่ีไมขนานกัน (anti-parallel manner) และรูปรางของสายโซโมเลกุลขอไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีนท่ีไมสามารถเกิดผลึกในโครงสรางของไมโครเซลลูโลสได ทําใหการเกิดผลึกเกิดข้ึนไม
สมบูรณ สงผลใหรอยละความเปนผลึกของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีเติมไมโครเซลลูโลสลดลง
เล็กนอย

Luz et al. (2008) และSpoljaric et al. (2009) ทําการศึกษาผลของการเติมเสนใย
เซลลูโลสในพอลิพอพริลีน พบวา สงผลใหอุณหภูมิในการหลอมเหลวของวัสดุคอมพอสิทพอลิพอ
พริลีนท่ีเติมเสนใยเซลลูโลส มีแนวโนมต่ํากวาอุณหภูมิในการหลอมเหลวของไอโซแทคติกพอลิพอ
พริลีนท่ีไมเติมเสนใยเซลลูโลสเพียงเล็กนอย ซึ่งใหผลการทดสอบสอดคลองกันกับการศึกษาของ
Mwaikambo et al. (2000) โดยพบวา เม่ือเติมเสนใยเซลลูโลสในพอลิพอพริลีนจะสงผลใหอุณหภูมิ
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ในการหลอมเหลวของวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีนเปลี่ยนเปลงเพียงเล็กนอยหรือไมมีผลตอการ
เปลี่ยนอุณหภูมิในการหลอมเหลวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน และจากการศึกษาของ
Luz et al. (2008) พบวา การลดลงเพียงเล็กนอยของอุณหภูมิในการหลอมเหลวของถาด
ไอโซแทคติกพอลพิอพรลิีนท่ีเติมไมโครเซลลูโลส เปนผลจากการเกิดผลึกของพอลิพอพริลีนเมทริกซท่ี
เกิดผลึกข้ึนรอบๆไมโครเซลลูโลส ซึ่งทําใหเกิดความออนแอของอันตรกิริยาระหวางไมโครเซลลูโลสกับ
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน ทําใหอุณหภูมิในการหลอมเหลวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนลดลง

Amash and Zugenmaier (2000) ทําการศึกษาความสัมพันธของการนําเสนใยเซลลูโลสมา
เปนสวนเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีน และทดสอบดวยดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริ
มิทรี (DSC) พบวาสาเหตุในการเพ่ิมของอุณหภูมิในการตกผลึก และรอยละของปริมาณผลึกเปนผลมา
จากการกระจายตัวของเสนใยเซลลูโลสเพ่ือทําหนาท่ีคลายกับสารกอผลึก (nucleating agents) ของ
พอลิพอพริลีน ทําใหเกิดการสรางชั้นผลึกรอบๆเสนใยเซลลูโลส ดังนั้นถาเสนใยเซลลูโลสมีการ
กระจายตัวท่ีดีและสมํ่าเสมอจะทําใหปริมาณผลึกและอุณหภูมิในการตกผลกึสูงข้ึน

Satgé et al. (2004) ทําการศึกษาผลของการใหความรอนแกเซลลูโลสท่ีใชเปนสวน
เสริมแรงในการยอยสลายไดทางชีวภาพดวยคลื่นไมโครเวฟ พบวาท่ีเวลา 60 วินาที กําลังไฟฟา 300
วัตต (watt) จะทําใหพลาสติกชิ้นทดสอบนี้เกิดสีน้ําตาลข้ึน และเปนจุดท่ีทําใหความเปราะเพ่ิมข้ึน
สงผลใหเกิดการยอยสลายไดทางชีวภาพ

Panda and Nayak (2011) ทําการศึกษาผลของการใหความรอนดวยตูอบไมโครเวฟ พบวา
การดูดซับพลังงานความรอนของวัสดุคอมพอสิทพอลิเมอร สงผลใหเมทริกซของวัสดุคอมพอสิทพอลิ
เมอรเกิดความรอนสูงข้ึนอยางรวดเร็วและสมํ่าเสมอ โดยอาศัยความสามารถในการนําความรอนของ
วัสดุนั้นๆ นอกจากนี้พบวาเสนใยเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิทพอลิเมอรท่ีมีความวองไวตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือมีความวองไวตอการนําความรอน จะสามารถสะสมความเคนความรอน
(thermal stress) ระหวางเสนใยเสริมแรงกับสารประสาน เนื่องจากการขยายตัวของเสนใยเสริมแรง
ท่ีเปนผลมาจากสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความรอน (thermal expansion coefficient) ของเสน
ใยเสริมแรงเอง

Mirabedini et al. (2004) ทําการศึกษาลักษณะทางพ้ืนผิวของพอลิพอพริลีน โดยอาศัย
เทคนิคท่ีอาศัยความสามารถของของเหลวในการปกคลุมหรือสัมผัสกับพ้ืนผิวของวัสดุ (contact
angle) ลงบนพ้ืนผิวของวัสดุ เพ่ือวิเคราะหสภาพข้ัวของพ้ืนผิววัสดุ โดยอาศัยคาพลังงานอิสระพ้ืนผิว
(surface free energy) ของพ้ืนผิววัสดุทดสอบ ซึ่งเปนพลังงานตอพ้ืนท่ีหนึ่งหนวยของพ้ืนผิวของแข็ง
เกิดจากองคประกอบท่ีมีข้ัว (polar component) บนพ้ืนผิวของวัสดุทดสอบนั้นๆ โดยพบวา หากมี
คาพลังงานอิสระพ้ืนผิว มีคามากกวาแรงตึงผิวของของเหลว โมเลกุลของของเหลวจะมีแรงดึงดูดกับ
โมเลกุลใกลเคียงบนพ้ืนผิวของวัสดุทดสอบมากข้ึน สงผลใหของเหลวท่ีหยดลงบนพ้ืนผิวของวัสดุเกิด
อันตรกิริยากับพ้ืนผิวมากข้ึน และพบวา รังสีไมโครเวฟจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงเชิงเคมีบนพ้ืนผิว
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ของพอลิพอพริลีนซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และหากมีการใชเวลาในการฉายรังสีไมโครเวฟ เพ่ิม
มากข้ึนจะสงผลใหคามุมสัมผัสของหยดน้ําจะมีคาต่ําลง เนื่องจากรังสีไมโครเวฟสามารถทําหนาท่ีเปน
ตัวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพ้ืนผิวของพอลิพอพริลีน ทําใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของ
องคประกอบท่ีมีข้ัว (polar component) บนพ้ืนผิวพอลิพอพริลีนโดยเกิดหมูคารบอนิล (C=O) และ
หมูแอลคีน (C=C) ท่ีพ้ืนผิว สงผลใหพอลิพอพริลีนมีคาพลังงานอิสระพ้ืนผิวเพ่ิมมากข้ึน

Siripatrawan et al. (2000) ทําการศึกษาผลของการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟของ
พอลิพอพริลีน พบวา ภายหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟจะเกิดการจัดเรียงของสายโซ
พอลิเมอรอยางเปนระเบียบอีกครั้ง ทําใหความเปนผลึกของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเพ่ิมข้ึน และ
จากการศึกษาของ Chandrasekaran et al. (2012) พบวา ภายหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ
สมบัติความเปนฉนวนสูง (high dielectric properties) ของพอลิพอพริลีนท่ีจะสามารถดูดซับรังสี
ไมโครเวฟและเปลี่ยนเปนความรอนไดคือ เม่ือมีการใหรังสีไมโครเวฟกับพอลิพอพริลีนเมทริกซจะทํา
ใหเกิดความรอนข้ึน เนื่องจากโมเลกุลของพอลิพอพริลีนจะถูกเหนี่ยวนําและหมุนข้ัวเพ่ือปรับเรียงตัว
ตามสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟหรือเกิดการจัดเรียงทิศทางสภาพข้ัว (dipolar polarization) ของ
โมเลกุลท่ีมีข้ัวถาวรหรือพันธะเคมี ทําใหโมเลกุลมีการหมุนกลับไปมานับลานครั้งตอวินาที กอใหเกิด
แรงเสียดทานภายในโมเลกุลของพอลิพอพริลีน สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความจุความรอนโดย
ปริมาตรหรือการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรความรอนท่ีตองใชในการทําใหอุณหภูมิของสสารหนึ่ง
หนวยปริมาตรมีคาสูงข้ึนหนึ่งองศาของพอลิพอพริลีนเมทรกิซ

Mirabedini et al. (2004) ทําการศึกษาสมบัติเชิงเคมีของพอลิพอพริลีน ภายหลังการผาน
รังสไีมโครเวฟ ดวยเทคนิคฟรูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป พบวา เกิดพีคท่ีตําแหนงเลข
คลื่น 1591-1800 ซม-1และ 1490-1590 ซม-1 สามารถยืนยันการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันบนพ้ืนผิว
ของพอลิพอพริลีน ภายหลังการผานรังสีไมโครเวฟได ซึ่งเกิดจากการยืดหดของหมู C=O (C=O
stretching) และท่ีตําแหนงเลขคลื่น 1490-1590 ซม-1 เกิดจากการยืดหดแบบสั่นของหมู C=C (C=C
stretching vibration) ซึ่งแนวโนมในการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันนี้อาจเกิดข้ึนจากการท่ีหมู
คารบอนิล (carbonyl) และหมูแอลคีน (alkene) เกิดอันตรกิริยากับหมูอีเทอร (R-O-R, ether) และ
จากการศึกษาของ Kalisz et al. (2008) พบวา ภายหลังการผานรังสีไมโครเวฟ พีคท่ีตําแหนงเลข
คลื่น 2300-2400 ซม-1 มีความเขมพีคสูงข้ึนเม่ือเทียบกับกอนการผานรังสีไมโครเวฟ โดยพีคท่ี
ตําแหนงเลขคลื่นนี้แสดงถึงคารบอนไดออกไซด (CO2)

Cota et al. (2007) ทําการศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE)
ภายหลังการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณความเขมของรังสีแตกตางกัน โดยใหผลการทดสอบท่ีตรงขาม
กับการนํามาอธิบายสมบัติเชิงกลท่ีดีได เนื่องจากการฉายรังสีแกมมาจะทําใหคาความแข็งแรงเชิงกล
(mechanical strength) และการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) เพ่ิม
สูงข้ึน จากเกิดการขาดออก (chain scission) และการเชื่อมขวาง (cross-linking) ของสายโซโมเลกุล
พอลิพอพริลีน รวมถึงการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งสัมพันธกับปริมาณออกซิเจนใน
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พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงและความสามารถในการแทนท่ีของออกซิเจนในขณะฉายรังสีแกมมา
โดยการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง สามารถอธิบายไดจาก
การเกิดข้ึนของอนุมูลแอลคีล (alkyl radicals, (PE ●)) บนพ้ืนผิวพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง ซึ่งเกิด
จากการสูญเสียไฮโดรเจนอะตอม โดยโมเลกุล (PE ●) จะสรางการเชื่อมขวางระหวางกัน ดังแสดงตาม
สมการท่ี (1) และในระหวางการฉายรังสีแกมมา (PE ●) จะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับออกซิเจนได
เปนอนุมูลเปอรออกไซด (peroxy radicals, (PEO2 ●)) ดังแสดงตามสมการท่ี (2) ซึ่งอนุมูลเปอร
ออกไซดนี้จะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือผสานตัว (combine) กับหมูคารบอนิลและหมูไฮดรอกซิล
ได (น้ําและคารบอนไดออกไซด) อีกท้ังยังสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับ (PE ●) ดังแสดงตามสมการท่ี
(3)

PE ● + PE ● PE – PE

PE ● + O2 PEO2 ●

PE ● + PEO2 ● PEOOPE

จากปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลของ HDPE ใหเหตุผลสอดคลองกันกับการศึกษาของ Abiona
and Osinkolu (2010) ซึ่งพบวา พอลิพอพริลีน รวมถึงพอลิเมอรชนิดพอลิโอเลฟนส (polyolefins)
จะสามารถเกิดอนุมูลเปอรออกไซดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได และพบวา อัตราการสลายตัวจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน สูงข้ึนเม่ือปริมาณรังสีแกมมาท่ีใชสูงข้ึน เนื่องจากเปนการเพ่ิมระยะเวลาในการ
แทนท่ีของออกซิเจนในขณะฉายรังสีแกมมา ซึ่งสงผลโดยตรงตอการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

Abiona and Osinkolu (2010) ทําการศึกษาสมบัติเชิงเคมีของพอลิพอพริลีน ภายหลังการ
ผานรังสีไมโครเวฟ ดวยเทคนิคฟรูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป พบวา เกิดพีคท่ี
ตําแหนงเลขคลื่นระหวาง 1700 ซม-1 และ 2270 ซม-1 โดยเกิดจากการคาบเก่ียว (overlap) ของหมู
คารบอนิล (C=O) ท่ีตําแหนงเลขคลื่น 1750 ซม-1 และหมูแอลคีน (C=C) ท่ีตําแหนงเลขคลื่น 1990
ซม-1 ซึ่งสามารถยืนยันการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจากการขาดออกและการเชื่อมขวางของ
สายโซพอลิพอพริลีน และพบแนวโนมของความเขมพีคเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณรังสีแกมมา
นอกจากนี้จากการศึกษาของ Abiona and Osinkolu (2010) และ Cota et al. (2007) พบวา ใน
การฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสีสูงข้ึนจะมีอัตราในการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงข้ึน สงผล
ใหโอกาสในการสรางโครงผลึกของถาดลดต่ําลง เนื่องจากการขาดออกและการเชื่อมขวางของสายโซ
พอลิเมอรเพ่ิมสูงข้ึน

ดังนั้น การนําไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน และไมโครเซลลูโลสมาเปนวัตถุดิบในการทําวัสดุ
คอมพอสิทเพ่ือผลิตเปนถาดสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตภาชนะบรรจุอาหารสําเร็จรูปแชเย็นและใช
งานภายใตตูอบไมโครเวฟจะมีสมบัติเชิงกลท่ีดี เชน ความตานทานแรงดึงยืด ความแข็งตึง

(2)

(3)

(1)
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(toughness) มอดุลัส (modulus) และความเหนียว (ductility) เนื่องจากเสนใยเซลลูโลสมี
ความสามารถในการยึดเกาะกับพอลิพอพริลีนซึ่งเปนสวนรับแรงไดสูงเม่ือมีการเติมสารประสานพอลิ
พอพริลีนกรฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด เนื่องจาก พอลิพอพริลีนกรฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด จะทําหนาท่ี
เปนตัวกลางในการสรางอันตรกิริยาท่ีดีระหวางพอลิพอพริลีนและเสนใยเซลลูโลส สงผลใหการ
กระจายตัวของเสนใยเซลลูโลสเกิดข้ึนไดดี มีลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบ มีชองวาง และโพรงซึ่งเกิดจากการ
ไมเขากันของเสนใยเซลลูโลสและพอลิพอพริลีนลดลง แสดงใหเห็นถึงความเปนเนื้อเดียวกัน สงผลตอ
การกระจายตัวท่ีดีของไมโครเซลลูโลสในพอลิพอพริลีนเมทริกซ จึงทําใหวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีน
ท่ีไดมีเสถียรภาพเชิงรูปรางท่ีดีข้ึน ท้ังนีใ้นการเตรียมสวนผสมของกระบวนการหลอมโดยใชพอลิพอพริ
ลีนกรฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดเปนสารประสานจะทําใหเกิดการกระจายตัว และเพ่ิมความเขากันได
ระหวางพอลิพอพริลีนกับไมโครเซลลูโลส อยางไรก็ดีควรใชพอลิพอพริลีนกรฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด
ในปริมาณท่ีเหมาะสม เพราะการใชในปริมาณท่ีไมเหมาะสมจะมีผลตอการเพ่ิมแรงเสียดทานการ
สลายตัวของวัสดุคอมพอสิทได สวนผลของรังสีไมโครเวฟท่ีมีตอพอลิพอพริลีน พบวา พอลิพอพริลีน
จะเกิดการจัดเรียงของสายโซพอลิเมอรอยางเปนระเบียบอีกครั้ง ทําใหความเปนผลึกของไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีนเพ่ิมข้ึน และมีผลตอการเปลี่ยนแปลงเชิงเคมีบนพ้ืนผิวของพอลิพอพริลีนซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และใชเวลาในการฉายรังสีไมโครเวฟ เพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันบนพ้ืนผิวของพอลิพอพริลีนไดมากข้ึน ซึ่งเกิดจากการเพ่ิมข้ึนขององคประกอบท่ีมีข้ัวบน
พ้ืนผิวพอลิพอพริลีน สงผลใหน้ําและความชื้นสามารถเกิดอันตรกิริยาบนพ้ืนผิวพอลิพอพริลีนไดมาก
ข้ึน และพบวา การนําเสนใยเซลลูโลสมาเปนสวนเสริมแรง มีผลทําใหเสถียรภาพเชิงความรอนลดลง
เล็กนอย ทําใหอุณหภูมิในการสลายตัวของวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีนลดลงได อีกท้ังยังเปนการ
ชวยใหเกิดสมบัติการยอยสลายไดทางชีวภาพได เนื่องจากการทําใหวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีนมี
ความชอบน้ําสูงหรือมีสภาพข้ัวสูงข้ึน ซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของเสนใยเซลลูโลสท่ีมีอยูเปนจํานวน
มากสามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ําและความชื้นไดสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับพอลิพอพริลีนบริสุทธิ์
และการเติมไมโครเซลลูโลสยังสงผลใหลักษณะโครงสรางผลึกของพอลิพอพริลีนเปลี่ยนแปลงไป
เนื่องจากการเกิดผลึกของพอลิพอพริลีนและเสนใยเซลลูโลสมีความเเตกตางกัน สงผลใหรอยละความ
เปนผลึกของวัสดุคอมพอสิทพอลิพอพริลีน/เสนใยเซลลูโลสลดลงเล็กนอย จึงเพ่ิมมีโอกาสในการเขา
ทําปฏิกิริยาของน้ําและความชื้น รวมถึงการเกิดอันตรกิริยากับสารเคมีตางๆ และจากการศึกษาผล
ของการฉายรังสีแกมมาของพอลิพอพริลีนท่ีปริมาณรังสีตางๆ พบวา หากมีปริมาณการฉายรังสีสูงข้ึน
จะสงผลใหอัตราการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงข้ึน เนื่องจากเปนการเพ่ิมโอกาสในการเกิด
ขาดออกและการเชื่อมขวางของสายโซโมเลกุลพอลิพอพริลีน สงผลใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของคาการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลจากการเพ่ิมข้ึนของความเปราะ (embrittlement) และความแข็ง (stiffening)
ดังนั้น พอลิพอพริลีนจึงสามารถเกิดการสลายตัวจากรังสีแกมมาได
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1. วัตถุดิบ

1.1 เม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (i-PP resin) (EL-Pro P702J, SCG
Plastics/SCG Performance Chemicals Co., Ltd., ประเทศไทย)

1.2 เม็ดพลาสติกพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (MA-g-PP resin)
(DuPont Fusabond P613, DuPont China Holding Co., Ltd., ประเทศจีน)

1.3 เศษผาฝาย
1.4 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (AR grade, QREC, ประเทศมาเลเซีย)
1.5 น้ํากลั่น

2. วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวอยางการทดลอง วิเคราะหและทดสอบ

2.1 โถดูดความชื้น (desiccator)
2.2 เครื่องชั่งน้ําหนัก (sartorius analytical balances) (Model CP 224S,

Sartorius AG, ประเทศเยอรมนี)
2.3 ตูอบ (binder) (Model ED53/E2, Scientific Promotion Co., Ltd, ประเทศ

ไทย)
2.4 เครื่องวัดความหนา (micro-thickness gauge) (Model ID-C112BS, Mitutoyo,

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

Panasonic, ประเทศญี่ปุน)
2.6 ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ (vacuum filtering flask and vacuum pump)
2.7 เครื่องปนบด (blender) (Model Vivacio Duo 600 W, Moulinex, ประเทศ

ฝรั่งเศส)
2.8 เครื่องกวนและผสม (mixing/overhead stirrers) (Model IKA RW20 digital,

IKA, ประเทศจีน)
2.9 เครื่องใหความรอน (hotplate) (Model IKA C-MAG HS7, IKA, ประเทศจีน)
2.10 เครื่องวัดและควบคุมอุณหภูมิขณะกวนผสม (electronic contact

thermometer) (Model IKA ETS-DS, IKA, ประเทศจีน)
2.11 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (twin screw extruder) (Model T-20, Dr. Collin

GmbH, ประเทศเยอรมน)ี
2.12 เครื่องอัดฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพ (injection molding)
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2.13 เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (fourier transform
infrared spectrophotometer, FTIR) (Model Bruker TENSOR 27 GmbH, ประเทศเยอรมนี)

2.14 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscrope,
SEM) (Model XL30, Philip, ประเทศเยอรมน)ี

2.15 เครื่องอินสตรอนยูนิเวอรซอลเทสติงแมชีน (instron universal testing
machine) (Model 5965, Instron Co., Ltd, ประเทศไทย)

2.16 เครื่องดิฟเฟอรเรนเชียวสแกนนิงแคลอริมิเตอร (differential scanning
calorimetry analyzer, DSC) (Model Mettler Toledo DSC1 STAR

SYSTEMS, ประเทศเยอรมน)ี
2.17 เครื่องวัดมุมสัมผัส (optical contact angle measurement systems)

(Model OCA 15 EC, Data physics instrument GmbH, ประเทศเยอรมน)ี
2.18 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชันสเปกโตรสโกป (X-ray diffraction spectroscopy)

(Model bruker axs advanced x-ray solutions GmbH, ประเทศเยอรมน)ี
2.19 เครื่องทดสอบความแข็งดูโรมิเตอร (durometer hardness) (Model

475DUROMETER, PTC instruments pacific transducer corp., ประเทศสหรัฐอเมริกา)

วิธีการ

1. การสกัดเซลลูโลสจากเศษผาฝายและการวิเคราะหหมูฟงกชันของไมโครเซลลูโลส

1.1 สกัดเซลลูโลสจากเศษผาฝาย นําเศษผาฝายท่ีปราศจากการฟอกสีมาตัดใหเปนชิ้นเล็กๆ
ชั่งน้ําหนักเศษผาฝายท่ีตัดแลวมา 80 กรัม ชุบน้ํากลั่นใหพอหมาด เติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน
2 โมลตอลิตร ปริมาณ 1,500 มิลลิลิตร (ภาคผนวก ก) จากนั้นนําไปผสมดวยเครื่องกวนและผสม
(mixing/ overhead stirrers) โดยควบคุมความเร็วใบพัด 350 รอบตอนาที อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง กรองเสนใยเซลลูโลสออกดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศ ลางดวยน้ํากลั่น
จนเปนกลาง และอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําเซลลูโลสท่ีไดไปทํา
การบดดวยเครื่องบด เปนเวลา 1 นาที จนไดผงไมโครเซลลูโลส (ภาคผนวก ก)

1.2 ศึกษาอินฟราเรดสเปกตรัมดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโต
มิเตอร โดยศึกษาลักษณะเฉพาะของไมโครเซลลูโลส โดยทําการศึกษาท่ีชวงคลื่น 400-4000 ซม-1

(ภาคผนวก ข)
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2. การผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิทและการข้ึนรูปของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโคร
เซลลูโลส

2.1 นําเม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมกับไมโครเซลลูโลสปริมาณแตกตางกัน
คือ 5, 10 และ 20 สวนโดยน้ําหนักตอหนึ่งรอยสวนของเรซิน (part per hundred resin, phr) ท้ังท่ี
มีการเติมและไมมีการเติมสารประสารพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดปริมาณรอยละ 10
โดยน้ําหนักของเม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (Lee, 2007; Spoljaric, 2009) โดยอัตรา
สวนผสม แสดงในตารางท่ี 2 ดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูเพ่ือใหเขาเปนเนื้อเดียวกันไดเปนเม็ด
พลาสติก (pellet) ผสมไมโครเซลลูโลส คือ เม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอพริลีนท่ีมีการเติมเติมสาร
ประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด โดยมีปริมาณการผสมไมโครเซลลูโลส คือ 5, 10
และ 20 phr ตามลําดับ และเม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอพรลิีนท่ีไมมีการเติมสารประสานพอลิพอพริ
ลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด โดยมีปริมาณการผสมไมโครเซลลูโลส คือ 5, 10 และ 20 phr
ตามลําดับ (ภาคผนวก ค)

ตารางท่ี 2 อัตราสวนในการผสมเพ่ือผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิทและข้ึนรูปถาดไอโซแทคติกพอลิ
พอพริลนีเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสจากเศษผาฝาย

สูตรท่ี ปริมาณสาร
i-PP (phr) MA-g-PP (%wt)             MC (phr)

1
2
3
4
5
6
7

100
100
100
100
100
100
100

0
0
0
0
10
10
10

0
5
10
20
5
10
20

หมายเหตุ phr (parts per hundred resin) คือ สวนโดยน้ําหนักตอหนึ่งรอยสวนของเรซิน

2.2 ศึกษาอินฟราเรดสเปกตรัมดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโต
มิเตอร โดยศึกษาความเขากันไดกับพอลิพอพริลีน เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมการผลิตเม็ดพลาสติก
คอมพอสิทของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโครเซลลูโลส (ภาคผนวก ข)

2.3 นําเม็ดพลาสติกคอมพอสิทของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโครเซลลูโลสท่ีไดจาก
กระบวนการผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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มาข้ึนรูปเปนถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีมีการเติมและไมมีการเติม
สารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด โดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพ
(injection molding) (ภาคผนวก ค)

ถาดท่ีเตรียมไดจากกระบานการอัดฉีดข้ึนรูปตามแบบแมพิมพจะใชสัญลักษณแทนดังนี้

ถาด i-PP แทนดวยสัญลักษณ 1
ถาด i-PP/MC-5 phr แทนดวยสัญลักษณ 2
ถาด i-PP/MC-10 phr แทนดวยสัญลักษณ 3
ถาด i-PP/MC-20 phr แทนดวยสัญลักษณ 4
ถาด i-PP/MA-g-PP/MC-5 phr แทนดวยสัญลักษณ 5
ถาด i-PP/MA-g-PP/MC-10 phr แทนดวยสัญลักษณ 6
ถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr แทนดวยสัญลักษณ 7

3. การเตรียมถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส โดยการใชงานภายใต
ตูอบไมโครเวฟและการฉายรังสีแกมมา

3.1 เตรียมถาดโดยการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ เขาตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 340,
650 และ 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที ตามลําดับ โดยทุกกําลังไฟฟาท่ีใชในการเตรียม
ถาดมีการใชทุกเวลาท่ีมีการใชในการเตรียมถาด ดังแสดงในตารางท่ี 3

ตารางท่ี 3 กําลังไฟฟาและเวลาท่ีใชในการเตรียมถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลูโลส โดยการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

ภาวะไมโครเวฟ

กําลังไฟฟา (วัตต) เวลา (นาที)

340 2.5 5 10

650 2.5 5 10
1,300 2.5 5 10

3.2 เตรียมถาดโดยการฉายรังสีแกมมา นําถาดท้ังกอนและหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ
ไปฉายรังสีแกมมาท่ีมีความเขมของรังสีแตกตางกัน คือ 10, 100 และ 1,000 กิโลเกรย (Kilogray,
kGy)
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4. ทดสอบสมบัติของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส

4.1 ทดสอบสมบัติเชิงกลของถาด ทําการทดสอบคาความตานทานแรงกดและคามอดุลัส
ดวยเครื่องยูนิเวอรซอลเทสติงแมชีน โดยใชมาตรฐาน ASTM D695 (ภาคผนวก ง) และวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติโดยการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองโดยวิธี
Duncan’s new multiple range tests (DMRT) ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ดวยโปรแกรม
SPSS version 19

4.2 ทดสอบสมบัติเชิงกายภาพของถาด

4.2.1 วิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของถาด ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (ภาคผนวก ง)

4.2.2 ทดสอบสมบัติพ้ืนผิวของถาด ดวยเครื่องทดสอบมุมสัมผัส โดยใชมาตรฐาน
ASTM D9546-09 ซึ่งทดสอบในระบบของน้ําและน้ํามัน (ภาคผนวก ง) และวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
โดยการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองโดยวิธี DMRT ท่ีระดับความ
เชื่อม่ันรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS version 19

4.2.3 ทดสอบสมบัติผลึกของถาด ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชันสเปกโตรสโกป โดย
อาศัยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ เพ่ือวิเคราะหขนาดของผลึก สัดสวนความเปนผลึก และชนิด
ของผลึก โดยทําการศึกษาในชวง 0-80 องศา ของมุมท่ีเลี้ยวเบนสองเซตา (2 Theta) ของรังสีเอ็กซ
(ภาคผนวก ง)

4.2.4 ทดสอบความแข็งของถาด ดวยเครื่องทดสอบความแข็งดูโรมิเตอร ใชหัวกด
ชนิด D (Shore D Durometer) โดยใชมาตรฐาน ASTM D2240 เพ่ือวัดความตานทานตอแรงท่ีมา
กระทําท่ีผิวหนาของวัสดุ (ภาคผนวก ง) และวิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยการเปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองโดยวิธี DMRT ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ดวย
โปรแกรม SPSS version 19

4.2.5 การวิเคราะหการดูดซบัความชื้นของถาด โดยการเปรียบเทียบความแตกตางของ
น้ําหนักของถาดท้ังกอนและหลังภายใตสภาวะควบคุมความชื้นรอยละ 100 เพ่ือคํานวณปริมาณ
ความชื้นท่ีถาดไดดูดซับเอาไวซึ่งคาท่ีไดจะแสดงเปนคารอยละความชื้น โดยใชมาตรฐาน ASTM
D570-98 (ภาคผนวก ง) และวิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย
ระหวางชุดการทดลองโดยวิธี DMRT ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS version
19
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4.3 ทดสอบสมบัติเชิงเคมี โดยการตรวจสอบและวิเคราะหหมูฟงกของถาด ดวยเครื่อง
ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยทําการศึกษาในชวงคลื่น 400-4000 ซม-1

(ภาคผนวก ข)

4.4 ทดสอบสมบัติเชิงความรอนของถาด ดวยเครื่องดิฟเฟอรเรนเชียวสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร โดยวิเคราะหอุณหภูมิในการเกิดผลึก และอุณหภูมิในการหลอมเหลว โดยควบคุมอัตราการให
ความรอนคงท่ี 10 องศาเซลเซียสตอนาที โดยเพ่ิมจากอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ถึง 230 องศา
เซลเซียส จากนั้นลดอุณหภูมิจาก 230 ถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยทําการวิเคราะหภายใต
บรรยากาศกาซไนโตรเจน โดยใชตัวอยางปริมาณ 10 มิลลิกรัม (ภาคผนวก ง)
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ผลและวิจารณ

1. สมบัติและลักษณะเฉพาะของไมโครเซลลูโลส

การนําพอลิเมอรจากธรรมชาติมาใชเปนวัตถุดิบหลักหรือใชเปนสวนเสริมแรงในอุตสหกรรม
การผลิตภาชนะบรรจุมีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งเกิดจากกระแสตื่นตัวและการตระหนักถึงเรื่องสภาวะ
โลกรอนและปญหามลพิษจากขยะ รวมถึงกฎหมายท่ีเขมงวดมากยิ่งข้ึนในการควบคุมปริมาณการ
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดระหวางกระบวนการผลิต (Kim et al., 2008) เนื่องจากการใชพอ
ลิเมอรจากธรรมชาติเพ่ือเปนสารเสริมแรงใหกับวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิทนั้น สามารถลดปริมาณการ
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดและลดปริมาณการใชวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมได (Lee
et al., 2007) ในความหลากหลายของพอลิเมอรธรรมชาติท่ีสามารถนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรงใหกับ
วัสดุพอลิพอพริลีนคอมพอสิท เสนใยเซลลูโลสถือเปนหนึ่งในตัวเลือกท่ีดีและเหมาะแกการนํามาใช
เปนวัสดุเสริมแรงใหกับไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเนื่องจากเปนพอลิเมอรจากธรรมชาติท่ีสามารถพบ
ไดมากท่ีสุดในโลก มีสมบัติเชิงความรอนท่ีดี ความหนาแนนต่ํา ราคาถูก และสามารถยอยสลายไดทาง
ชีวภาพ (Rana et al., 1998) ในการนําเซลลูโลสมาใชเพ่ือเปนวัสดุเสริมแรงในอุตสาหกรรมการผลิต
วัสดุคอมพอสิท มักพบปญหาเกิดข้ึนระหวางกระบวนการผสมเม็ดเรซินรวมถึงการข้ึนรูปทรงเปน
ผลิตภัณฑตางๆ เนื่องจากอนุภาคของเซลลูโลสมีลักษณะเปนเสนใยสายยาว และมีเคมีพ้ืนผิวท่ี
แตกตางกัน ทําใหโอกาสในการแยกชั้นกันระหวางพอลิเมอรเมทริกซและเซลลูโลสเพ่ิมมากข้ึน ดังนั้น
การนําเซลลูโลสมาใชควรทําการดัดแปรโครงสรางของเซลลูโลสกอน เพ่ือทําใหเซลลูโลสมีสมบัติท่ี
เหมาะสมในการนํามาใชงานมากยิ่งข้ึน เนื่องจากการนําเซลลูโลสท่ียังไมไดดัดแปรโครงสรางจะพบวา
มีความผิดปกติของสมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงกายภาพบางประการ เชน ความเปราะของวัสดุ ความ
ไมเปนเนื้อเดียวกันระหวางวัสดุรับแรงและวัสดุเสริมแรง (เซลลูโลส) ในงานวิจัยนี้มีการเตรียมไมโคร
เซลลูโลสจากเศษผาฝายโดยวิธีการสกัดดวยกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือลดความยาวสายโซโมเลกุลของ
เซลลูโลสและเพ่ิมพ้ืนท่ีการเขาทําปฏิกิริยาทางเคมีระหวางไมโครเซลลูโลสและพอลิพอพริลีนซึ่งการ
เตรียมไมโครเซลลูโลสดวยกรดไฮโดรคลอริกนี้ถือเปนวิธีการหนึ่งท่ีใหผงไมโครเซลลูโลสคุณภาพสูงซึ่ง
เปนท่ีตองการมากกวาแคผงเซลลูโลส เนื่องจากสามารถเพ่ิมความเปนอนุภาคเคลื่อนท่ีอิสระ (Ogaji
et al., 2011; Terinte et al., 2011) ซึ่งลดลักษณะของความเปนเสนใยสายยาวลง จึงสงผลดีตอ
กระบวนการผสมเม็ดเรซินของคอมพอสิทรวมถึงกระบวนการข้ึนรูป เนื่องจากการกระจายตัวของ
ไมโครเซลลูโลสภายในพอลิพอพริลีนท่ีดีข้ึน สําหรับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยกรดไฮโดรคลอริก
กลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ่มจากหมูอะซิตัลออกซิเจนท่ีอยูตรงบริเวณจุดเชื่อมตอของไกลโคซิดิกรับ
โปรตรอนจากกรดไฮโดรคลอริกเขามา ทําใหเกิดการหลุดออกของโมเลกุลตรงบริเวณท่ีไดรับโปรตรอน
เขามาเพ่ือใหเกิดความเสถียรของโมเลกุลเกิดเปนคารโบเนียมไอออนข้ึนโดยจะทําปฏิกิริยากับน้ําตอไป
ซึ่งจะเกิดเปนหมูไฮดรอกซิลข้ึนแทนท่ี (Degree of substitution, DS) (ชิราวุฒิ, 2553; Meister,
2000) ดังภาพท่ี 9 คา DS สามารถคํานวณไดจากคาเฉลี่ยของหมูไฮดรอกซิลในหนึ่งหนวยกลูโคสซึ่ง
โดยท่ัวไปมีคาอยูระหวาง 0-3 หากเกิดการแทนท่ีทุกตําแหนงของหมูไฮดรอกซิลจะมีคา DS มากท่ีสุด
เทากับ 3 ไมโครเซลลูโลสหรือไมโครคริสตัลไลนเซลลูโลสเปนพอลิแซกคารไรดท่ีมีโครงสราง คือ
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ภาพท่ี 8 โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส (n ≈ 500) หรือไมโครเซลลูโลส (n ≈ 220)

ท่ีมา: Ogaji et al. (2011)

เซลลูโลส (C6H10O5)n เซลลูโลสเกิดจากมอนอเมอรท่ีเรียกวา แอนไฮโดรกลูโคไพราโนส มาตอกันดวย
พันธะ β-1,4-glycosidic linkage (ชิราวุฒิ, 2553) ดังภาพท่ี 8 โดยท่ัวไปเซลลูโลสมีคา n หรือระดับ
ข้ันของการเกิดพอลิเมอรของเซลลูโลสประมาณ 500 แตไมโครเซลลูโลสจะมีคา n ประมาณ 220
เนื่องจากสายโซโมเลกุลของไมโครเซลลูโลสท่ีสั้นลง (Ogaji et al., 2011; Terinte et al., 2011 )

ภาพท่ี 9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยกรดในเซลลูโลส

ท่ีมา: ชิราวุฒิ (2553); Meister (2000)

เบื้องตนไดทําการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของผงไมโครเซลลูโลสท่ีไดจากการสกัดเศษผาฝายดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยายแตกตางกัน ดังแสดงในภาพท่ี 10 (ก), (ข), (ค) และ
(ง) พบวาผงไมโครเซลลูโลสท่ีไดจากการสกัดจากเศษผาฝายจะมีลักษณะเปนเสนใยเล็กๆ



37

(ก) (ข)

(ค) (จ)

ภาพท่ี 10 สัณฐานวิทยาของผงไมโครเซลลูโลสจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลัง
กําลังขยายแตกตางกัน (ก) 100 เทา, (ข) 500 เทา, (ค) 1000 เทา และ (ง) 2500 เทา

ภาพท่ี 11 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคตรัมของไมโครเซลลูโลสท่ีไดจากการสกัดเศษผาฝาย

และมีความยาวของเสนใยไมโครเซลลูโลสท่ีมีความหลากหลายเปนอยางมาก (Klemm et al., 2011)
โดยในงานวิจัยนี้พบวามีความยาวตั้งแต 5 ถึง 500 ไมโครเมตรและมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 5
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ไมโครเมตร การวิเคราะหหมูฟงกชันของผงไมโครเซลลูโลสท่ีไดจากการสกัดเศษผาฝายดวยเครื่อง
ฟรูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transforms Infrared Spectrometer,
FTIR) ดังแสดงในภาพท่ี 11 จากการวิเคราะหหมูฟงกชันของไมโครเซลลูโลสดวยเครื่องฟรูเรียทรานส
ฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร ในชวงคลื่น 400-4000 ซม-1 พบหมูฟงกชันและเลขคลื่นท่ีมี
ความสัมพันธกัน สรุปไวในตารางท่ี 4 ตําแหนงเลขคลื่นท่ีสามารถชี้เฉพาะความเปน ไมโครเซลลูโลสมี
ดวยกันหลายตําแหนงเลขคลื่น ไดแก ตําแหนงเลขคลื่น 3400 ซม-1 เกิดจากการสั่นแบบสั่นแบบยืด
หดของหมูไฮดรอกซิล (O-H stretching vibrations) ตําแหนงเลขคลื่น 2900 ซม-1 เกิดจากการยืด
หดของหมู C-H (C-H stretching) ตําแหนงเลขคลื่น 1432 ซม-1 เกิดจากการยืดหดของหมู CH2
(CH2 stretching) และ ตําแหนงเลขคลื่นในชวง 1140–1400 ซม-1 เกิดจากการยืดหดของหมู C-H,
CH2 และหมู C–O (C-H, CH2 and C–O stretching) (Spoljaric et al., 2009) ตําแหนงเลขคลื่น
ในชวงคลื่น 1635-1653 ซม-1 แสดงถึงความมีอยูของน้ําหรือความชื้นท่ีเซลลูโลสดูดซับเอาไว
(Ciolacu et al., 2011; Colom et al., 2003; Jia et al., 2011; Spoljaric et al., 2009)
ตําแหนงเลขคลื่นในชวงคลื่น 1430 ซม-1 เกิดจากการสั่นแบบงอของหมู CH2 ท่ีสมมาตรเกิดจากการ
สั่นแบบงอของหมู CH2 ท่ีสมมาตร (symmetric CH2 bending vibration) แสดงหมูของผลึก
(crystallinity band) ซึ่งสามารถสังเกตความเปนผลึกมากหรือความเปนผลึกนอยไดจากความเขม
ของพีคท่ีชวงเลขคลื่นดังกลาว หากมีความเขมของพีคนอยจะแสดงถึงความเปนผลึกต่ํา ในทางตรงกัน
ขาม หากมีความเขมของพีคมากจะแสดงถึงความเปนผลึกสูง (Ciolacu et al., 2011) ตําแหนงเลข
คลื่นในชวงคลื่น 898 ซม-1 เกิดจากการยืดหดของ C-O-C ท่ีพันธะ β-1,4-glycosidic linkage เปน
ชวงท่ีแสดงถึงสวนท่ีมีความไมเปนผลึกหรือความเปนอสัณฐาน (amorphous) ของไมโครเซลลูโลส
หากมีความเขมของพีคนอยจะแสดงถึงความเปน อสัณฐานนอย ในทางตรงกันขาม หากมีความเขม
ของพีคนอยจะแสดงถึงความเปนผลึกนอย (Ciolacu et al., 2011)
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ตารางท่ี 4 ตําแหนงเลขคลื่นในหมูฟงกชันตางๆ ของไมโครเซลลูโลสท่ีไดจากการสกัดเศษผาฝาย

หมูฟงกชัน ตําแหนงเลขคลื่น (ซม-1)

การสั่นแบบยืดหดของ O-H (O-H stretching vibration)                           3400

การสั่นแบบยืดหดของ CH (C-H stretching vibration)                         2900-2905

การยืดหดและการงอบนพ้ืนผิวของ O-H 1635-1653
(O-H surface stretching and bending)

การงอของวง C-H อะโรมาติก 1507
(C-H ring-aromatic bending)

การสั่นแบบงอของ CH2 (CH2-bending vibration) 1426-1432

การสั่นแบบยืดหดของ C-H, CH2 และ C-O 1140-1400
(C-H, CH2 and C-O stretching vibration)

การงอของ O-H (O-H bending)                                                        1332

การยืดหดของ C-O-R  (C-O-R stretching) 1055-1059

การยืดหดของ C-O-C ท่ีพันธะ β-1,4-glycosidic linkage 898
(C-O-C stretching at β-1,4-glycosidic linkages)

การงอของหมู C-H ของวงอะโรมาติก (aromatic C-H bending) 770-730, 710-690

2. ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโครเซลลูโลสและ
ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส

2.1 เคมีพ้ืนผิวของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสาร
ประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด
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จากการตรวจสอบเคมีพ้ืนผิวของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโครเซลลูโลสท่ีเติม
และไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดดวยเทคนิคฟรูเรียทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโตรสโกป ในชวงเลขคลื่น 400-4000 ซม-1 ดังในแสดงภาพท่ี 12 และพบ
ความสัมพันธ และ พบความสัมพันธของหมูฟงกชันและเลขคลื่น สรุปไวในตารางท่ี 5 (Barra et al.
(1999); Chongprakobkit et al. (2007); Ciolacu et al. (2011); Colom et al. (2003); Jia et
al. (2011); Lobo et al. (2003); Sclavons et al. (2000); Spoljaric et al. (2009)) พบวา ชวง

ภาพท่ี 12 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคตรัมของ (ก) MC, (ข) MA-g-PP, (ค) pure i-PP, (ง)
i-PP/MC-20 phr และ (จ) i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr

ของเลขคลื่น 3200-3430 ซม-1 เกิดความแตกตางกันของความเขมพีคเม่ือเปรียบเทียบระหวาง
สเปคตรัมของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโครเซลลูโลสท่ีมีการเติมสารประสานพอลิพอพริลีน
กราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ภาพท่ี 12(จ)) และสเปคตรัมของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโคร
เซลลูโลสท่ีไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ภาพท่ี 12(ง)) สังเกตไดวา
สเปคตรัม (ง) ซึ่งไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดจะแสดงพีคในชวงคลื่น
ดังกลาวดวยความเขมท่ีสูงกวาสเปคตรัม (จ) ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอน
ไฮไดรด เนื่องจากหมูมาเลอิคแอนไฮไดรดของพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดเกิดปฏิกิริยา
เคมีกับหมูไฮดรอกซิลของไมโครเซลลูโลส เกิดเปนพันธะไฮโดรเจนเขามาแทนท่ีหมูไฮดรอกซิลของ
ไมโครเซลลูโลสสงผลใหในสูตรท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดปรากฎ
ความเขมพีคของหมูไฮดรอกซิลนอยกวาสูตรท่ีไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิค
แอนไฮไดรด แตพีคท่ีปรากฎมีความแตกตางกันไมมาก (Aht-Ong et al., 2011; Mwaikambo
et al., 2000) เนื่องจากปริมาณของพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดท่ีเติมนั้นไมไดมีปริมาณ
สูงจนสามารถทําใหเกิดความแตกตางกันอยางชัดเจนพีคท่ีตําแหนงเลขคลื่น 1634 ซม-1 แสดงถึงการ
เกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางหมูมาเลอิคแอนไฮไดรดของสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟต
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มาเลอิคแอนไฮไดรดและหมูไฮดรอกซิลของไมโครเซลลูโลส โดยสังเกตไดจากการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟเคชัน (Aht-Ong et al., 2011; Kim et al., 2007; Mohanty et al., 2006; Spoljaric et al.,
2009) จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน พันธะเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนสงผลใหไมโครเซลลูโลสเกิดการกระจาย
ตัวในพอลิพอพริลีนท่ีดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับสูตรท่ีไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิค
แอนไฮไดรด สงผลดีตอการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโคร
เซลลูโลส (Kim et al., 2007) สายโซโมเลกุลของพอลิพอพริลีนท่ีปลายขางหนึ่งของสารประสานพอลิ
พอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดจะเขาทําปฏิกิริยากับไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนโดยสรางพันธะ
โควาเลนต สงผลใหมีการยึดเกาะกันท่ีดีระหวางไมโครเซลลูโลสและไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
(อรอุษา, 2546) พีคท่ีตําแหนงเลขคลื่น 2900 ซม-1 และ 1384 ซม-1 เกิดความแตกตางกันของความ
เขมพีคเม่ือเปรียบเทียบระหวางสเปคตรัมของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโครเซลลูโลสท่ีเติม
สารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ภาพท่ี 12(จ)) และ สเปคตรัมของไอโซ
แทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโครเซลลูโลสท่ีไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮ
ไดรด (ภาพท่ี 12 (ง)) สังเกตไดวาสเปคตรัม (ง) ซึ่งไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิค
แอนไฮไดรดจะแสดงพีคในชวงคลื่นดังกลาวดวยความเขมท่ีสูงกวาสเปคตรัม (จ) ท่ีเติมสารประสาน
พอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด เนื่องจากการลดลงของการยืดหดของหมู C-H (C-H
stretching) ท่ีตําแหนงเลขคลื่น 2900 ซม-1 และ การลดลงของการงอของหมู C-H (C-H bending)
ท่ีตําแหนงเลขคลื่น 1384 ซม-1 ภายหลังการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮ
ไดรด เปนตําแหนงเลขคลื่นท่ียืนยันถึงการมีอยูของสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮ
ไดรด (Mwaikambo et al., 2000; Spoljaric et al., 2009)
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ตารางท่ี 5 ตําแหนงเลขคลื่นในหมูฟงกชันตางๆ ของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวย
ไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด

หมูฟงกชัน ตําแหนงเลขคลื่น (ซม-1) ลักษณะ
เฉพาะตัว

การสั่นแบบยืดหดของ O-H (O-H stretching vibration)                3400 MC

การสั่นแบบยืดหดของ C-H 2900-2905 i-PP
(C-H stretching vibration)

การยืดหดของ C=O ของหมูแอนไฮไดรด 1720, 1780           PP-g-MA
(C=O stretching of cyclic anhydride groups)

การงอของ CH2 (CH2-bending)                                             1426 MC

การงอของ O-H (O-H in plane bending)                                1331                   MC

การยืดหดของ C–OR–C ท่ีมีโครงสรางไมสมมาตร 1162                   MC
(antisymmetry  bridge C–OR–C stretching)

การยืดหดของ C-O-R  (C-O-R stretching)                            1050-1170               i-PP

การยืดหดของ C-O-C ท่ีพันธะ β-1, 4-glycosidic linkage 898 MC
(C-O-C stretching at β-1, 4-glycosidic linkages)

การงอของ C-H ของวงอะโรมาติก 690-710, 730-770          MC
(aromatic C-H bending)

2.2 ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิทของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสม
ไมโครเซลลูโลส

ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโครเซลลูโลส
ท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด โดยมีปริมาณการผสมไมโคร
เซลลูโลสท่ีแตกตางกันคือ 5, 10 และ 20 phr ดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูท่ีมีอัตราสวนของความยาว
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ตอเสนผานศูนยกลางของสกรู (L/D ratio) เปน 25:1 พบวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปอยู
ในชวง 165-170 องศาเซลเซียส โดยมีอุณหภูมิท่ีใชในสวนตางๆของอุโมงค (barrel) ท่ีแตกตางกัน ดัง
แสดงในตารางท่ี 6 และมีความเร็วรอบของสกรท่ีูเหมาะสมในการข้ึนรูป คือ ความเร็ว

ตารางท่ี 6 อุณหภูมิของสวนตางๆ ท่ีใชในการข้ึนรูปเม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสม
ไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด
โดยกระบวนการอัดรีด

ภาวะควบคุม อุณหภูมิท่ีใชในการข้ึนรูป
โซน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ดาย

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส) 160 170 170 170 170 170 165 165 165 165

รอบ 40 รอบ/นาที จากนั้นวัสดุคอมพอสิทไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนผสมไมโครเซลลูโลสจะไหลเปน
เสนออกมาจากเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูโดยไมผานรางน้ําเพ่ือชวยในการลดอุณหภูมิเชนเดียวกับ
พลาสติกท่ัวไป เนื่องจากไมโครเซลลูโลสมีความชอบน้ําหรือมีสภาพข้ัวสูง (highly hydrophilic
materials) ทําใหเกิดการบวมและพองตัวเม่ือสัมผัสกับน้ํา กอใหเกิดความไมสมํ่าเสมอการขาดออก
ของเสนพลาสติกคอมพอสิทท่ีไหลออก ซึ่งสงผลเสียตอกระบวนการผลิตได ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการ
ผานรางน้ําภายหลังการผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู ตอมาเสนพลาสติกคอมพอสิทจะถูกตัดใหมี
ลักษณะเปนเม็ดดวยความเร็ว 100-120 รอบตอนาที จากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง กอนนําไปข้ึนรูปใหมีลักษณะเปนถาดดวยเครื่องอัดฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพ

2.3 ภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลูโลส

ภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปถาดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวย
ไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด โดยมีปริมาณ
การผสมไมโครเซลลูโลสท่ีแตกตางกันคือ 5, 10 และ 20 phr ดวยเครื่องอัดฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพท่ีมี
อัตราสวนของความยาวตอเสนผานศูนยกลางของสกรู เปน 30:1 พบวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการข้ึน
รูปอยูในชวง 165-195 องศาเซลเซียส โดยมีอุณหภูมิท่ีใชในสวนตางๆของอุโมงคท่ีแตกตางกัน ดัง
แสดงในตารางท่ี 7 และ มีความเร็วรอบของสกรูท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูป คือ ความเร็วรอบ 50 รอบ/
นาที จากนั้นถาดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีมีการเติมและไมมี
การเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดท่ีไดจะนําไปทดสอบสมบัติตางๆ ไดแก
สมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน สมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงเคมี เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับการ
ใชงานตอไป
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ตารางท่ี 7 อุณหภูมิของสวนตางๆ ท่ีใชในการข้ึนรูปถาดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิค
แอนไฮไดรดโดยกระบวนการอัดฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพ

ภาวะควบคุม อุณหภูมิท่ีใชในการข้ึนรูป
โซน 1 2 3 4 ดาย

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส) 165 181 189 179 195

2.4 สมบัติเชิงกลของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสกอนและ
หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวย
ไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด กอนและหลัง
การใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ ดวยเครื่องอินสตรอนยูนิเวอรซอลเทสติงแมชชีนตามมาตรฐาน
ASTM D695 ไดผลการทดสอบคาความตานทานแรงกด และคามอดุลัส โดยคาความตานทานแรงกด
ของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิ
พอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ ดังแสดงในภาพท่ี 13

ภาพท่ี 13 คาความตานทานแรงกดของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส
ท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด กอนการใชงาน
ภายใตตูอบไมโครเวฟ (1) i-PP, (2) i-PP/MC-5 phr, (3) i-PP/MC-10 phr, (4) i-PP
/MC-20 phr, (5) i-PP/MA-g-PP/MC-5 phr, (6) i-PP/MA-g-PP/MC-10 phr และ (7)
i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr
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พบวา ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสาร
ประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 7) ใหคา
ความตานทานแรงกดสูงสุด โดยมีคาความตานทานแรงกดเทากับ 5.99 เมกะปาสคาล (MPa) ซึ่งมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีไมได
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส (i-PP, ตัวอยางท่ี 1) ซึ่งมีคาความตานทานแรงกดเทากับ 5.49 เมกะ
ปาสคาล และพบวา ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณท่ีเทากัน
คือ 20 phr ท่ีไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (i-PP/MC-20 phr,
ตวัอยางท่ี 4) ใหคาความตานทานแรงกดต่ํากวาถาด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 7) โดย
มีคาความตานทานแรงกดเทากับ 5.49 เมกะปาสคาล ซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) แต
สังเกตไดวาคาความตานทานแรงกดของถาด (i-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 4) ยังคงมีคาเทากับคา
ความตานทานแรงกดถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีไมไดเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส (i-PP,
ตัวอยางท่ี 1) และไมไดมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) ถึงแมวาจะไมไดเติมสารประสานพอลิ
พอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด จากผลการทดสอบคาความตานทานแรงกดขางตน แสดงให
เห็นถึงผลของการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดท่ีสามารถปรับปรุงเคมี
พ้ืนผิวของไมโครเซลลูโลสซึ่งมีความชอบน้ําสูงหรือมีสภาพข้ัวสูงใหมีความไมชอบน้ําเพ่ิมข้ึน โดยหมู
มาเลอิคแอนไฮไดรดของสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดเกิดอันตรกิริยากับ
หมูไฮดรอกซิลของไมโครเซลลูโลส สวนสายโซโมเลกุลพอลิพอพริลีนท่ีปลายขางหนึ่งของสารประสาน
พอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดจะเขาทําปฏิกิริยากับไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนโดยการ
สรางพันธะโควาเลนต สงผลใหเกิดความเขากันไดดีข้ึนระหวางไอโซแทคติกพอลิพอริลีนและไมโคร
เซลลูโลส และพบวามีสวนชวยใหไมโครเซลลูโลสกระจายตัวไดดีในเมทริกซพอลิพอพริลีน แสดงถึง
การเกิดอันตรกิริยาท่ีดีระหวางพ้ืนผิวของไมโครเซลลูโลสและพอลิพอพริลีนเมทริกซ (อรอุษา, 2546;
Amash et al., 2000; Bengtsson et al., 2007; Gauthie et al., 1998; joly et al., 1996; kim
et al., 2008; Mwaikamabo et al., 2000; Spoljaric et al., 2009) ดวยเหตุนี้ คาความตานทาน
แรงกดอัดของถาด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 7) จึงมีคาเพ่ิมข้ึน รวมถึงถาดไอโซ
แทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณอ่ืนๆ คือ 5 และ 10 phr ท่ีมีการเติม
สารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด ก็มีแนวโนมของคาความตานทานแรงกด
เพ่ิมข้ึน ตรงขามกับ ถาด (i-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 4) ท่ีไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรดในปริมาณไมโครเซลลูโลสท่ีเทากันคือ 20 phr ซึ่งเกิดความไมเขากันระหวาง
ไมโครเซลลูโลสท่ีมีความชอบน้ําและพอลิพอพริลีนท่ีมีความไมชอบน้ํา สงผลใหเกิดการกระจายตัวท่ี
ไมดีของไมโครเซลลูโลสในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน รวมถึงการเกาะกลุมกันเองของไมโครเซลลูโลส
ในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเมทริกซ ทําใหบางสวนของไมโครเซลลูโลสไมเกิดอันตรกิริยากับ
ไอโซแทคติกพอลพิอพรลิีนเปนสาเหตุทําใหถาด (i-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 4) มีคาความตานทาน
แรงกดลดลง และจากผลการทดสอบคามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวย
ไมโครเซลลูโลสท่ีมีการเติมและไมมีการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด
กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ ดังแสดงในภาพท่ี 14 พบวาถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮ
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ไดรด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 7) ใหคามอดุลัสสูงสุด โดยมีคาเทากับ 377.37
เมกะปาสคาล ซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับถาดไอโซแทคติกพอลิ
พอพริลีนท่ีไมไดเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส (i-PP, ตัวอยางท่ี 1) ซึ่งมีคามอดุลัสเทากับ 288.73
เมกะปาสคาล และ พบวาถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณท่ี

ภาพท่ี 14 คามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไม
เติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด กอนการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟ (1) i-PP, (2) i-PP/MC-5 phr, (3) i-PP/MC-10 phr, (4) i-PP /MC-20 phr,
(5) i-PP/MA-g-PP/MC-5 phr, (6) i-PP/MA-g-PP/MC-10 phr และ (7) i-PP/
MA-g-PP/MC-20 phr

เทากันคือ 20 phr ท่ีไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (i-PP/MC-20
phr, ตัวอยางท่ี 4) ใหคามอดุลัสต่ํากวาถาด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 7) โดยมีคา
มอดุลัสเทากับ 329.47 เมกะปาสคาล ซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) แตสังเกตไดวาคา
มอดุลัสของถาด (i-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 4) ยังคงแสดงคามอดุลัสสูงกวาคามอดุลัสสูงของถาด
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีไมไดเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส (i-PP, ตัวอยางท่ี 1) ซึ่งมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) ถึงแมไมมีการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮ
ไดรด จากผลการทดสอบขางตนเกิดการเกิดอันตรกิริยาท่ีดีระหวางไมโครเซลลูโลสและไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีน โดยใชเหตุผลในการอธิบายพฤติกรรมการเกิดอันตรกิริยาเชนเดียวกันกับการเพ่ิมข้ึน
ของคาความตานทานแรงกด ซึ่งคาท้ังสองมีแนวโนมเดียวกัน (Amash et al ., 2000; Bengtsson et
al ., 2007; Qiu et al ., 2006; Spoljaric et al ., 2009) คือ เม่ือมีการเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลูโลสปริมาณ 5 phr (i-PP/MC-5 phr, ตัวอยางท่ี 2) พบวาคาความตานทานแรงกดและคา
มอดุลัสมีคาเทากับ 5.66 และ 309.23 เมกะปาสคาล ตามลําดับ โดยมีคาสูงกวาเม่ือเทียบกับคาความ
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ตานทานแรงกดและคามอดุลัสของถาดท่ีเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 10 phr (i-PP/MC-10
phr, ตัวอยางท่ี 3) ซึ่งมีคาเทากับ 5.43 และ 254.87 เมกะปาสคาล ตามลําดับ ซึ่งมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (p < 0.05) เนื่องจากการเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 5 phr ถือเปนปริมาณท่ีนอย
และไมมากพอท่ีจะทําใหไมโครเซลลูโลสมีโอกาสในการเกาะกลุมกอน (agglomeration) สงผลใหไม
โครเซลลูโลสมีการกระจายตัวภายในพอลิพอพริลีนเมทริกซท่ีดีกวาและดวยความเปนอนุภาคของไม
โครเซลลูโลสท่ีมีลักษณะเปนเสนใย จึงสามารถทําหนาท่ีเสริมการตานทานแรงท่ีมากระทําจากการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลได สงผลใหถาด (i-PP/MC-5 phr, ตัวอยางท่ี 2) มีคาความตานทานแรงกดและ
คามอดุลัสสูงข้ึน (Kim et al., 2008; Mwaikambo et al., 2000; Qiu et al., 2006) ตางจากการ
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 10 phr ซึ่งมีปริมาณไมโครเซลลูโลสท่ีมากกวา ไมโครเซลลูโลส
จึงมีโอกาสในการเกาะกลุมกอนกันมากข้ึน จึงเปนการลดพ้ืนท่ีผิวในการเกิดอันตรกิริยาระหวางไมโคร
เซลลูโลสและพอลิพอพริลีนเมทริกซ เกิดการเพ่ิมโอกาสในการแยกชั้นกันระหวางไมโครเซลลูโลสและ
พอลิพอพริลีนเมทริกซ สงผลใหคาความตานทานแรงกดและคามอดุลัสลดลง แตจะสังเกตไดวาเม่ือมี
การเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณ 20 phr (i-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 4) ซึ่งมีคาความ
ตานทานแรงกดและคามอดุลัสเทากับ 5.49 และ 329.47 เมกะปาสคาล ตามลําดับ คาการทดสอบท้ัง
สองไมไดลดลงเนื่องจากการเกาะกลุมกอนของไมโครเซลลูโลส ในทางตรงกันขาม ยังมีคาการทดสอบ
สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับคาการทดสอบของถาด (i-PP/MC-10 phr, ตัวอยางท่ี 3) ถึงแมจะมีการ
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในท่ีปริมาณมากกวา เนื่องจากปริมาณการเติมไมโครเซลลูโลสเพ่ือใชเปน
สารเสริมแรงใหกับพอลิพอพริลีนนั้น เม่ือเติมถึงปริมาณหนึ่งท่ีไมโครเซลลูโลสจะสามารถแสดง
พฤติกรรมการเก่ียวพันกันของเสนใยไมโครเซลลูโลส (entanglement) (Kim et al., 2008) ทําให
เกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางเสนใยไมโครเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน ซึ่งชวยในการเสริมแรงใหกับถาด
(i-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 4) ได และ จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของถาดไอโซแทคติกพอลิ
พอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีมีการเติมและไมมีการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรด หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟโดยใชกําลังไฟฟาและเวลาแตกตางกัน โดย
คาความตานทานแรงกดดังแสดงในภาพท่ี 15 พบวาหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ ทําให
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเกิดการจัดเรียงของสายโซพอลิเมอรอยางเปนระเบียบอีกครั้ง ทําใหความ
เปนผลึกของไอโซแทคติกพอลพิอพรลิีนเพ่ิมข้ึน (Siripatrawan et al., 2000) สงผลใหคาการทดสอบ
สมบัติเชิงกลหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟของทุกสูตรมีคาเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับคาการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลกอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจในการ
เปรียบเทียบผลของสมบัติเชิงกลของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีมี
การเติมและไมมีการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด เม่ือมีการใช
กําลังไฟฟาและเวลาแตกตางกัน จากภาพท่ี 16 พบวา ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวย
ไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีมีการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด
(i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 7) ท่ีสภาวะการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ 1,300 วัตต
เปนเวลา 2.5 นาที ใหคาความตานทานแรงกดสูงสุด โดยใหคาความตานทานแรงกดเทากับ 5.86
เมกะปาสคาล ซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเทียบกับถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
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ภาพท่ี 15 คาความตานทานแรงกดของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟโดยใชกําลังไฟฟา
และเวลาแตกตางกัน (1) i-PP, (2) i-PP/MC-5 phr, (3) i-PP/MC-10 phr, (4) i-PP
/MC-20 phr, (5) i-PP/MA-g-PP/MC-5 phr, (6) i-PP/MA-g-PP/MC-10 phr และ (7)
i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr
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ภาพท่ี 16 เปรียบเทียบคาความตานทานแรงกดของถาด i-PP, i-PP/MC-20 phr และ i-PP/MA-g-
PP/MC-20 phr หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ โดยใชกําลังไฟฟา 1,300 วัตต ท่ี
เวลาแตกตางกัน

ท่ีไมไดเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส (i-PP, ตัวอยางท่ี 1) ท่ีสภาวะการใชงานเดียวกัน ซึ่งมีคาความ
ตานทานแรงกดเทากับ 5.42 เมกะปาสคาล และพบวา ท่ีสภาวะการใชงานเดียวกันถาดไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณท่ีเทากันคือ 20 phr ท่ีไมเติมสารประสานพอลิ
พอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (i-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 4) ใหคาความตานทานแรงกดอัด
ต่ํากวาถาด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 7) โดยมีคาความตานทานแรงกดเทากับ 4.98
เมกะปาสคาล ซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) ทําใหเห็นถึงความสามารถในการทําหนาท่ี
เปนสารประสานไดเปนอยางดีดังไดกลาวไปแลวขางตน นอกจากนี้ พบวาท่ีสภาวะการใชงานภายใต
ตูอบไมโครเวฟโดยใชกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เวลาท่ีใชมีผลตอคาความตานทานแรงกด โดยท่ีเวลา
2.5 และ 10 นาที ใหคาความตานทานแรงกดเทากับ 5.86 และ 5.39 เมกะปาสคาล ตามลําดับ ซึ่ง
แตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) แตท่ีเวลา 5 นาที ใหคาความตานทานแรงกดเทากับ 5.65 เมกะ
ปาสคาล ซึ่งไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับการใชเวลา 2.5 และ 10 นาที
ในขณะท่ีสภาวะการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟโดยใชกําลังไฟฟา 340 วัตต และ 650 วัตต เวลาท่ีใช
ไมมีผลตอคาความตานทานแรงกดซึ่งไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) จากผลการทดสอบ
สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานแรงกดท่ีเปลี่ยนไปเนื่องจากเวลาท่ีใชไดจาก
สมบัติความเปนฉนวนสูง (high dielectric properties) ของพอลิพอพริลีนท่ีสามารถดูดซับรังสี
ไมโครเวฟและเปลี่ยนเปนความรอนได คือ เม่ือมีการใหรังสีไมโครเวฟกับถาดทดสอบพอลิพอพริลีน
เมทริกซจะเกิดความรอนข้ึนเนื่องจากโมเลกุลของพอลิพอพริลีนจะถูกเหนี่ยวนําและหมุนข้ัวเพ่ือปรับ
เรียงตัวตามสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟหรือเกิดการจัดเรียงทิศทางสภาพข้ัว (dipolar
polarization) ของโมเลกุลท่ีมีข้ัวถาวรหรือพันธะเคมี ทําใหโมเลกุลมีการหมุนกลับไปมานับลานครั้ง
ตอวินาที กอใหเกิดแรงเสียดทานภายในโมเลกุลของพอลิพอพริลีน สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา

2.5 min 5 min 10 min
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ความจุความรอนโดยปริมาตรหรือการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรความรอนท่ีตองใชในการทําให
อุณหภู มิของสสารหนึ่ งหน วยปริมาตร มีค าสู ง ข้ึนหนึ่ งองศาของพอลิพอพริลีน เมทริ กซ
(Chandrasekaran et al., 2012) ดังนั้น ท่ีสภาวะการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีมีการใช
กําลังไฟฟาสูง คือ 1,300 วัตต ทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงกลชัดเจนท่ีสุด ซึ่งเปนสภาวะ
ท่ีทําใหคาความตานทานแรงกด มีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือมีการใชเวลาท่ีแตกตาง
กัน โดยคาความตานทานแรงกดของถาดทดสอบมีแนวโนมลดลง เม่ือมีการใชเวลาภายใตตูอบ
ไมโครเวฟนานข้ึน ซึ่งใหผลการทดสอบเปนไปตามท่ีคาดการณไว นอกจากนี้ จากการทดสอบคา
มอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสารประสาน
พอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ โดยใชกําลังไฟฟา
และเวลาแตกตางกัน ดังแสดงในภาพท่ี 17 พบวาท่ีสภาวะการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ 1,300
วัตต เวลาท่ีใชมีผลตอคามอดุลัสของถาดทดสอบในทุกสูตรซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05)
อีกท้ังยังมีแนวโนมท่ีลดลงของคามอดุลัส เม่ือใชเวลาในการทดสอบนานข้ึน ในขณะท่ีสภาวะการใช
งานภายใตตูอบไมโครเวฟ 340 และ 650 วัตต เวลาท่ีใชไมมีผลตอคามอดุลัสของถาดทดสอบในทุก
สูตร ซึ่งไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) และพบวา ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีมีการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิค
แอนไฮไดรด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 7) ท่ีสภาวะการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ
340 วัตต เปนเวลา 10 นาที ใหคามอดุลัสสูงสุด ซึ่งมีคามอดุลัสเทากับ 1.77 จิกะปาสคาล (GPa) ซึ่ง
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับถาดในสูตรเดิม (i-PP/MA-g-PP/MC-
20 phr, ตัวอยางท่ี 7) แตมีการทดสอบท่ีสภาวะการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ 1,300 วัตต เปน
เวลา 2.5 นาที ซึ่งใหคามอดุลัส 1.72 จิกะปาสคาล ซึ่งถือเปนคามอดุลัสสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับคา
มอดุลัสของถาดทดสอบในทุกๆสูตร ท่ีมีสภาวะการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ 1,300 วัตต ซึ่งคา
มอดุลัสของถาด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 7) ท่ีทําการทดสอบท้ังสองสภาวะขางตน
ซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีไมได
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส (i-PP, 1) ท่ีสภาวะการใชงานเดียวกัน คือ ท่ี 340 วัตต เปนเวลา 10
นาที และ ท่ี 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที ซึ่งใหคามอดุลัสเทากับ 1.43 และ 1.41 จิกะปาสคาล
ตามลําดับ และพบวา ท่ีสภาวะการใชงานเดียวกัน ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลูโลสในปริมาณท่ีเทากันคือ 20 phr ท่ีไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮ
ไดรด (i-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 4) ใหคามอดุลัสต่ํากวาถาด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr,
ตัวอยางท่ี 7) โดยมีคามอดุลัสเทากับ 1.65 และ 1.44 จิกะปาสคาล ตามลําดับ ซึ่งมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (p < 0.05) ทําใหเห็นถึงความสามารถในการทําหนาท่ีเปนสารประสานของพอลิพอพริลีน
กราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดไดเปนอยางดี ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาคาความตานทานแรงกด
และคามอดุลัสของถาดทดสอบท่ีมีสภาวะการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ 1,300 วัตต ในทุกเวลาท่ีใช
เนื่องจากเปนคากําลังไฟฟาท่ีพบคาการทดสอบสมบัติเชิงกลเหมาะสมท่ีสุดและท่ีสภาวะการใชงาน
จริง สามารถลดเวลาในการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟได
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ภาพท่ี 17 คามอดุลัสของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟโดยใชกําลังไฟฟาและเวลาแตก
ตางกัน (1) i-PP, (2) i-PP/MC-5 phr, (3) i-PP/MC-10 phr, (4) i-PP /MC-20 phr, (5)
i-PP/MA-g-PP/MC-5 phr, (6) i-PP/MA-g-PP/MC-10 phr และ (7) i-PP/MA-g-PP/
MC-20 phr
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ภาพท่ี 18 เปรียบเทียบคามอดุลัสของถาด i-PP, i-PP/MC-20 phr และ i-PP/MA-g-PP/MC-20
phr หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ โดยใชกําลังไฟฟา 1,300 วัตต ท่ีเวลาแตกตาง
กัน

จากภาพท่ี 18 แสดงการเปรียบเทียบคามอดุลัสของถาด i-PP, i-PP/MC-20 คามอดุลัส
ของถาด i-PP, i-PP/MC-20 phr และ i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr หลังการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟ โดยใชกําลังไฟฟา 1,300 วัตต ท่ีเวลาแตกตางกัน พบวา ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีมีการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิค
แอนไฮไดรด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 7) ใหคามอดุลัสสูงสุด ในทุกเวลาท่ีใช โดยมีคา
มอดุลัสเทากับ 1.72, 1.63 และ 1.53 จิกะปาสคาล ท่ีเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที ตามลําดับ ซึ่งมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีไมได
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส (i-PP, ตัวอยางท่ี 1) ซึ่งมีคามอดุลัสเทากับ 1.41, 1.35 และ 1.34 จิกะ
ปาสคาล ท่ีเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที ตามลําดับ และ พบวา ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรง
ดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณท่ีเทากัน คือ 20 phr ท่ีไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรด (i-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ี 4) ใหคามอดุลัสต่ํากวาถาด (i-PP/MA-g-PP/MC-
20 phr, ตัวอยางท่ี 7) โดยมีคามอดุลัสเทากับ 1.44, 1.45 และ 1.45 จิกะปาสคาล ท่ีเวลา 2.5, 5
และ 10 นาที ตามลําดับ ซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) ทําใหเห็นถึงความสามารถในการ
ทําหนาท่ีเปนสารประสานของพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด ดังไดกลาวไปแลวขางตน
นอกจากนี้ พบวาท่ีสภาวะการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟโดยใชกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เวลาท่ีใชมี
ผลตอคามอดุลัส โดยท่ีเวลา 2.5 และ 10 นาที ใหคามอดุลัสเทากับ 5.86 และ 5.39 เมกะปาสคาล
ตามลําดับ ซึ่งแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) แตท่ีเวลา 5 นาที ใหคาความตานทานแรงกดเทากับ
5.65 เมกะปาสคาล ซึ่งไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับการใชเวลา 2.5 และ
10 นาที ในขณะท่ีสภาวะการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟโดยใชกําลังไฟฟา 340 วัตต และ 650 วัตต
เวลาท่ีใชไมสงผลตอคาความตานทานแรงกดซึ่งไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05)

2.5 min 5 min 10 min
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2.5 สมบัติเชิงความรอนของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส

การทดสอบสมบัติเชิงความรอนดวยเครื่องดิฟเฟอรเรนเชียวสแกนนิงแคลอริเมทรี
(differential scanning calorimetry, DSC) เปนเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหสมบัติเชิงความรอนของ
วัสดุซึ่งเก่ียวของกับการวัดอัตราการไหลของความรอน (heat flow) ท่ีใหกับสารตัวอยางและเทียบกับ
สารมาตรฐาน เปนฟงกชันของเวลาหรืออุณหภูมิ ในการทดลองมีการกําหนดและควบคุมอุณหภูมิท่ี
ใหกับสารทดสอบและสารมาตรฐาน การทดสอบดวยเทคนิคนี้ ทําใหทราบขอมูลเก่ียวกับการ
เปลี่ยนแปลงของความรอนในระบบท่ีสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพท่ีเกิดข้ึนเม่ือวัสดุไดรับความรอนหรือถูกทําใหเย็นตัวลง (ปนสุภา, 2545) ซึ่งผลทดสอบท่ีได
จากเทคนิค DSC ไดแก อุณหภูมิในการเกิดผลึก (crystallinity temperature, Tc) มีความเก่ียวของ
กับความสามารถในการกอผลึกของพอลิเมอร อุณหภูมิในการหลอมเหลว (melting temperature,
Tm) มีความเก่ียวของกับพลังงานท่ีใชในการหลอมเหลว (enthalpy of melting or heat of fusion)
ซึ่งสัมพันธกับสวนท่ีเปนผลึกของพอลิเมอร และรอยละความเปนผลึก (percentage of
crystallinity, Xc (%)) คือ คาท่ีมีความเก่ียวของเปนฟงกชันกับสภาวะของกระบวนการตกผลึก เม่ือ
พอลิเมอรท่ีมีโครงสรางผลึกถูกทําใหหลอมเหลวและเย็นตัวลงจนมีอุณหภูมิต่ําพอ จะพบอุณหภูมิคา
หนึ่งหรือปริมาณผลึกเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆจนเขาสูคาคงท่ีเทากับ Xc ซึ่งสัมพันธกับพลังงานท่ีใชในการ
หลอมเหลว (enthalpy of melting or heat of fusion) ของพอลิเมอรตัวอยางทดสอบเทียบกับพอ
ลิเมอรชนิดเดียวกันท่ีมีโครงสรางผลึกสมบูรณ (completely crystalline polymer) (ปนสุภา,
2545)

ตารางท่ี 8 อุณหภูมิในการเกิดผลึก อุณหภูมิในการหลอมเหลว และรอยละของผลึก

ตัวอยาง Tc (องศาเซลเซียส) Tm (องศาเซลเซียส) Xc (%)
1 129.11 160.72 51.38
2 127.71 155.67 49.69
3 122.52 158.96 47.76
4 121.41 158.72 52.94
5 120.34 159.67 50.82
6 121.91 159.09 50.90
7 122.28 158.69 50.94

จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC ของสมบัติเชิงความรอนของถาด
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส ภายใตบรรยากาศกาซไนโตรเจน ในชวง
อุณหภูมิ 50-230 องศาเซลเซียส และมีอัตราการเพ่ิมและลดอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที
(Qiu et al., 2006) ผลการทดสอบท่ีได แสดงดังตารางท่ี 8 พบวาอุณหภูมิในการเกิดผลึกของถาดไอ
โซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีไมมีการเติมสารประสารพอลิพอพริลีนกราฟต
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มาเลอิคแอนไฮไดรด (ตัวอยางท่ี 2, 3, และ 4) และท่ีมีการเติมสารประสารพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรด (ตัวอยางท่ี 5, 6 และ 7) ในปริมาณไมโครเซลลูโลส 5, 10 และ 20 phr
ตามลําดับ มีแนวโนมต่ํากวาอุณหภูมิในการเกิดผลึกของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (ตัวอยางท่ี 1)
แสดงใหเห็นไดวาไมโครเซลลูโลสท่ีเติมเขาไปในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเมทริกซไมสามารถทํา
หนาท่ีเปนสารกอผลึก (nucleating agent) ใหกับไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนได เนื่องจากปริมาณ
ของไมโครเซลลูโลสท่ีเกิดอันตรกิริยาท่ีดีกับไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนอาจมีปริมาณนอยเกินไป ทําให
ไมสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดผลึกเพ่ิมข้ึนในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเมทริกซไดหรืออาจเกิดผลึกใน
ปริมาณท่ีนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณผลึกของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีไมเติมไมโคร
เซลลูโลส จึงทําใหอุณหภูมิในการเกิดผลึกมีแนวโนมต่ําลง ถึงแมอุณหภูมิในการเกิดผลึกของถาดไอ
โซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีเติมไมโครเซลลูโลสจะมีแนวโนมต่ําลงแตไมสงผลกระทบตอภาวะเหมาะสม
ในการข้ึนรูปถาดเนื่องจากอุณหภูมิในการเกิดผลึกของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีเติมไมโคร
เซลลูโลสมีคาต่ําลงเพียงเล็กนอยเทานั้น อีกท้ังอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปถาดอยูในชวง 165-
195 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนชวงของอุณหภูมิท่ีสูงกวาอุณหภูมิในการเกิดผลึกของถาดไอโซแทคติกพอลิ
พอพรลิีนคอนขางมาก

ในการวิเคราะหอุณหภูมิในการหลอมเหลว พบวา อุณหภูมิในการหลอมเหลวของถาด
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีไมเติมสารประสารพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรด (ตัวอยางท่ี 2, 3, และ 4) และท่ีมีการเติมสารประสารพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรด (ตัวอยางท่ี 5, 6 และ 7) ในปริมาณไมโครเซลลูโลส 5, 10 และ 20 phr
ตามลําดับมีแนวโนมต่ํากวาอุณหภูมิในการหลอมเหลวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (ตัวอยางท่ี
1) เพียงเล็กนอย (Luz et al., 2008; Spoljaric et al., 2009) จนถือไดวาไมมีผลตอการเปลี่ยน
อุณหภูมิในการหลอมเหลวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (Mwaikambo et al., 2000)
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในการหลอมเหลวสัมพันธกับขนาดของผลึกในไอโซแทคติกพอ
ลิพอพริลีน หากการเกิดผลึกในระบบมีผลทําใหผลึกมีขนาดโตข้ึนจะทําใหอุณหภูมิในการหลอมเหลว
สูงข้ึน แตถาการเกิดผลึกในระบบมีผลทําใหผลึกมีขนาดเล็กลงจะทําใหอุณหภูมิในการหลอมเหลว
ต่ําลง ดังนั้นจากผลการทดลองไดแสดงใหเห็นวาไมโครเซลลูโลสท่ีเติมในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนมี
ปริมาณไมมากพอท่ีจะสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดผลึกเพ่ิมข้ึนในระบบไดอยางชัดเจน อีกท้ังยังพบวาการ
ลดลงของอุณหภูมิในการหลอมเหลวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีเติมไมโครเซลลูโลส เปนผล
จากการเกิดผลึกของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเมทริกซท่ีเกิดผลึกข้ึนรอบๆไมโครเซลลูโลส ซึ่งทําให
เกิดความออนแอของอันตรกิริยาระหวางไมโครเซลลูโลสกับไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (Luz et al.,
2008) ทําใหอุณหภูมิในการหลอมเหลวของถาดไอโซแทคติกพอลพิอพริลีนลดลง

ในการวิเคราะหรอยละความเปนผลึก พบวารอยละความเปนผลึกของถาดไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีไมมีการเติมสารประสารพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิค
แอนไฮไดรด (ตัวอยางท่ี 2, 3, และ 4) และท่ีมีการเติมสารประสารพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิค
แอนไฮไดรด (ตัวอยางท่ี 5, 6 และ 7) ในปริมาณไมโครเซลลูโลส 5, 10 และ 20 phr ตามลําดับ มี
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แนวโนมไมแตกตางกันเม่ือเทียบกับรอยละความเปนผลึกของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
(ตัวอยางท่ี 1) เนื่องจากการเติมไมโครเซลลูโลสในไอโซแทติกพอลิพอพริลีนมีปริมาณไมมากพอท่ีจะ
สามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของรอยละความเปนผลึก อีกท้ังยังพบวา การเกิดผลึกของไอ
โซแทคติกพอลิพอพริลีนและไมโครเซลลูโลสมีความเเตกตางกัน เนื่องจากโครงสรางวงไพราโนส
(pyranose ring) ของไมโครเซลลูโลสมีการจัดเรียงตัวในลักษณะท่ีไมขนานกัน (anti-parallel
manner) และรูปรางของสายโซโมเลกุลของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีไมสามารถเกิดผลึกใน
โครงสรางของไมโครเซลลูโลสได ทําใหการเกิดผลึกเกิดข้ึนไมสมบูรณ สงผลใหรอยละความเปนผลึก
ของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีเติมไมโครเซลลูโลสลดลงเล็กนอย (Spoljaric et al., 2009) โดย
ปรากฏในกรณีของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีไมมีการเติมสาร
ประสารพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดในปริมาณไมโครเซลลูโลส 5 และ 10 phr
ตามลําดับ

2.6 สมบัติเชิงกายภาพของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส กอน
และหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

2.6.1 การวิเคราะหผลึก

การวิเคราะหผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction,
XRD) เปนเทคนิคท่ีอาศัยการเลี้ยวเบน (diffraction) ของรังสีเอ็กซ เม่ือรังสีเอ็กซกระทบกับวัสดุจะ
เกิดการเลี้ยวเบน ซึ่งแสดงออกในรูปแบบของการเลี้ยวเบน (diffraction pattern) โดยใหตําแหนง
ของพีคและขอมูลตางๆ ท่ีสามารถใชบงชี้ลักษณะความเฉพาะตัวของวัสดุได ไดผลการทดสอบคือ
ตําแหนงของพีค โดยผลการทดสอบออกมาในรูปของมุมเซตา (theta degree) จะสัมพันธกับ
พารามิเตอรของโครงผลึก ความสูงหรือขนาดของพีคจะสัมพันธกับลักษณะการจัดเรียงตัว และ
ตําแหนงของอะตอมในหนวยเซลล (unit cell) รูปรางของพีครวมถึงคาความสูงครึ่งหนึ่งของพีคจะ
สัมพันธกับขนาดของโครงผลึก และความไมสมบูรณของผลึก (ปนสุภา, 2545)

จากการวิเคราะหผลึกของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (i-PP, ตัวอยางท่ี 1)
และถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีมีการเติมสาร
ประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr, ตัวอยางท่ึ 7) กอน
และหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ โดยใชกําลังไฟฟา 1,300 วัตต ท่ีเวลาแตกตางกัน ดวย
เครื่องบรูกเกอรแอดวานซเอ็กซเรยโซลูชั่น (Bruker Advanced X-ray Solutions) ผลทดสอบ พบวา
ขนาดผลึกของถาดท่ีสภาวะกอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ ดังแสดงในภาพท่ี 19 เม่ือเติมไมโคร
เซลลูโลสในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน มีผลทําใหผลึกมีขนาดเล็กลงเทากับ 21.77 นาโนเมตร (nm)
เม่ือเทียบกับขนาดผลึกของถาดไอโซแทคติกพอพลิพอพริลีนท่ีไมเติมไมโครเซลลูโลส ซึ่งมีขนาดเทากับ
26.22 นาโนเมตร เนื่องจากไมโครเซลลูโลสท่ีเติมลงไปนั้นมีขนาดผลึกเทากับ 6.45 นาโนเมตร ซึ่งมี
ขนาดเล็กกวาขนาดผลึกของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนคอนขางมาก อีกท้ังในการเกิดอันตรกิริยา
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ภาพท่ี 19 ขนาดผลึกของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนและถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริม
แรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด
กอนและหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

ระหวางไมโครเซลลูโลสกับไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนจะมีการสรางพันธะโควาเลนซ ทําใหหมู
เมทิลบนสายโซโมเลกุลของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนลดลง เนื่องจากหมูเมทิลบางสวนเกิดการสราง
พันธะโควาเลนซกับหมูไฮดรอกซิลของไมโครเซลลูโลส จึงลดโอกาสในการสรางโครงผลึกของไอโซ
แทคติกพอลิพอพริลีน ดังนั้นการเติมไมโครเซลลูโลสจึงสามารถเหนี่ยวนําใหผลึกของไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีนมีขนาดเล็กลง และสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลได เนื่องจากวัสดุท่ีมีผลึกขนาดเล็กจะ
มีพ้ืนท่ีผิวในการกระจายแรงมากกวาวัสดุท่ีมีผลึกขนาดใหญ ทําใหวัสดุท่ีมีผลึกขนาดเล็กสามารถรับ
แรงกดอัดหรือแรงจากการทดสอบไดมากข้ึน สงผลตอผลการทดสอบสมบัติเชิงกลท่ีมีคาสูงข้ึน

โดยท่ัวไป ลักษณะโครงสรางผลึกของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนสามารถเกิด
ผลึกได 3 ลักษณะคือ โมโนคลินิกหรือแอลฟา (monoclinic, α), เฮกซะโกนอลหรือเบตา
(hexagonal, β)และไตรคลินิกหรือแกมมา (triclinic, ) และในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเกรด
การคาจะพบโครงสรางผลึกแบบแอลฟามากกวาผลึกแบบเบตา (Kotek et al., 2004) สวนเซลลูโลส
จะประกอบดวยโครงสรางผลึก 2 รูปแบบ ไดแก หนึ่งสายโซโมเลกุลของโครงสรางไตรคลินิก (one
chain triclinic structure, Ια) และสองสายโซโมเลกุลของโครงสรางโมโนคลินิก (two chain
monoclinic structure, Ιβ) (Samir et al., 2005) จากการวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ (X-ray diffractograms) ของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนลีน และถาดไอโซแทคติกพอลิ
พอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรด กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ ดังแสดงในภาพท่ี 20 พบวา มีพีค 5
ตําแหนงท่ีแสดงถึงวัฏภาคแอลฟา (α-phase) ของไอโซแทคติคพอลิพอพริลีน บนระนาบ (110),
(040), (130), (111) และ (041) โดยปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซท่ีมุม 2 เซตา ไดแก
14°, 17°, 18.5°, 21° และ 22° ตามลําดับ และพีคท่ีแสดงถึงวัฏภาคเบตา (β-phase) ของไอโซแท
คติคพอลิพอพริลีน บนระนาบ (300) โดยปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซท่ีมุม 2 เซตา
คือ 16° และพีคท่ีแสดงถึงวัฏภาค Ιβ ของไมโครเซลลูโลส บนระนาบ (200) โดยปรากฏในรูปแบบ

5 min2.5 min 10 min

before
microwave

after microwave at 1,300
watt5 min2.5 min 10 min
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การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซท่ีมุม 2 เซตา คือ 23° (Ljungberg et al., 2006) จากภาพท่ี 19 พบวา
ความเขมพีค (intensity) ท่ีมุม 2 เซตา ตําแหนง 14°, 17°, 18.5°, 21° และ 22° ของถาดไอโซแท
คติกพอลิพอ-พริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนก
ราฟตมาเลอิค-แอนไฮไดรด (ข) ซึ่งมีความเขมพีคเทากับ 398, 533, 187, 87 และ 116 ตามลําดับ
โดยมีความเขมพีคนอยกวาเม่ือเทียบกับความเขมพีคของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (ก) ซึ่งมี
ความเขมพีคเทากับ 797, 926, 347, 96 และ 127 ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึงความเปนผลึกท่ีลดลง
ของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเม่ือมีการเติมไมโครเซลลูโลส สาเหตุอาจเนื่องมาจากรูปแบบโครงผลึก
ของไมโครเซลลูโลสท่ีแตกตางกันกับไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน ทําใหเกิดการขัดขวางการสรางโครง
ผลึกของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนได

ภาพท่ี 20 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (ก) และถาดไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริ
ลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ข) กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

จากการวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของถาดไอโซแทคติกพอลิ
พอพริลีน และถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสาร
ประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา
1,300 วัตต เปนเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 21 พบวาเม่ือใชเวลาในการใชงาน
ภายใตตูอบไมโครเวฟเพ่ิมมากข้ึน คือ 2.5, 5 และ 10 นาที ความเขมพีคท่ีมุม 2 เซตา ตําแหนง 14°,
16°, 17°, 18.5°, 21° และ 22° ของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส
ปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด ((ง), (จ) และ (ฉ)) มี
แนวโนมลดลงเล็กนอย อธิบายไดวา เม่ือมีการใชเวลาในการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟเพ่ิมมากข้ึน
ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิ

(ข)

(ก)

14°
16°

17°
18.5° 21°22°
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พอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดจะมีรอยละความเปนผลึกลดลงเล็กนอยเทานั้น แสดงถึง
เสถียรภาพเชิงผลึกท่ีดีเม่ือใชเวลาเพ่ิมมากข้ึนในการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ นอกจากนี้ยังพบวา
เม่ือมีการใชเวลาในการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟเพ่ิมมากข้ึน คือ 2.5, 5 และ 10 นาที ความเขม
พีคท่ีมุม 2 เซตา ตําแหนง 14°, 16°, 17° และ 18.5° ของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน ((ก), (ข)
และ (ค)) ลดลงอยางชัดเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีตําแหนง 17° สงผลใหปริมาณผลึกของวัฏภาค
แอลฟาลดต่ําลง อธิบายไดวา เม่ือใชเวลาในการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟเพ่ิมมากข้ึน

ภาพท่ี 21 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (ก), (ข) และ (ค) และถาด
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสาร
ประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ง), (จ) และ (ฉ) หลังการใชงาน
ภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที

ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนจะมีรอยละความเปนผลึกลดลงอยางชัดเจน แสดงถึงเสถียรภาพเชิง
ผลึกท่ีไมดี ซึ่งสอดคลองกันกับผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน โดยมี
คาความตานทานแรงกด และคามอดุลัสลดต่ําลง เม่ือใชเวลาเพ่ิมมากข้ึนในการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟ เนื่องจากเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนเปนการเพ่ิมโอกาสในการเกิดแรงเสียดทานภายในโมเลกุลของ
พอลิพอพริลีนจากการเหนี่ยวนําและหมุนข้ัวเพ่ือปรับเรียงตัวตามสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟหรือ
เกิดการจัดเรียงทิศทางสภาพข้ัว (dipolar polarization) ของโมเลกุลท่ีมีข้ัวถาวรหรือพันธะเคมี
ทําใหโมเลกุลมีการหมุนกลับไปมานับลานครั้งตอวินาที (Chandrasekaran et al., 2012) อาจเปน
การขัดขวางการสรางโครงผลึกของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนได ดังนั้น จากผลการวิเคราะหความ
เขมพีคท่ีเปลี่ยนแปลงไปของรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ พบวา เม่ือเติมไมโครเซลลูโลสใน
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนจะสงผลใหเกิดการลดลงของขนาดผลึก การลดลงของรอยละความเปน
ผลึก และการเพ่ิมข้ึนของเสถียรภาพเชิงผลึก
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2.6.2 ลักษณะทางพ้ืนผิว

การทดสอบลักษณะทางพ้ืนผิวของวัสดุเปนเทคนิคท่ีอาศัยความสามารถของ
ของเหลวในการปกคลุมหรืสัมผัสกับพ้ืนผิวของวัสดุ โดยการหยดของเหลวท่ีมีสภาพข้ัวท่ีสนใจศึกษา
เชน น้ําจะแสดงสภาพข้ัวสูง และน้ํามันจะแสดงสภาพข้ัวต่ํา ลงบนพ้ืนผิวของวัสดุ เพ่ือวิเคราะหสภาพ
ข้ัวของพ้ืนผิววัสดุ โดยอาศัยคาพลังงานอิสระพ้ืนผิว (surface free energy) ของพ้ืนผิววัสดุทดสอบ
ซึ่ งเปนพลังงานตอพ้ืนท่ีหนึ่ งหนวยของพ้ืนผิวของแข็ง เกิดจากองคประกอบท่ีมี ข้ัว (polar
component) บนพ้ืนผิวของวัสดุทดสอบนั้นๆ ถาหากมีคาพลังงานอิสระพ้ืนผิว มีคามากกวาแรง
ตึงผิวของของเหลว โมเลกุลของของเหลวจะมีแรงดึงดูดกับโมเลกุลใกลเคียงบนพ้ืนผิวของวัสดุทดสอบ
มากข้ึน สงผลใหของเหลวท่ีหยดลงบนพ้ืนผิวของวัสดุเกิดอันตรกิริยากับพ้ืนผิวมากข้ึน (Mirabedini
et al., 2004)

จากการทดสอบลักษณะทางพ้ืนผิวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนและถาด
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณ 20 phr ท้ังท่ีเติมและไมเติมสาร
ประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ ดวยเครื่อง
ทดสอบมุมสัมผัส โดยใชของเหลวในการทดสอบคือ น้ํา และน้ํามัน ไดผลการทดสอบเปนคามุมสัมผัส
(เซตา) ระหวางของเหลวท่ีใชทดสอบกับพ้ืนผิวของถาดทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 9 พบวาถาด
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณ 20 phr ท่ีไมเติมสารประสาน
พอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ตัวอยางท่ี 4) มีคามุมสัมผัสของหยดน้ําต่ําสุด และมีคามุม
สัมผัสของหยดหยดน้ํามันสูงสุด แสดงใหเห็นไดวาการเติมไมโครเซลลูโลสมีผลทําใหไอโซแทคติกพอลิ
พอพริลีนท่ีมีความไมชอบน้ําใหมีความชอบน้ําเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากโดยธรรมชาติของเซลลูโลสนั้นจะ
มีความชอบน้ําสูงหรือมีสภาพข้ัวสูงเปนผลมาจากหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลสท่ีมีอยูเปน
จํานวนมากสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้ําโดยการสรางพันธะไฮโดรเจนกับน้ําได (Franco
and González, 2005) สวนถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณ
20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ตัวอยางท่ี 7) มีคามุมสัมผัส
ของหยดน้ําสูงกวา ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณ 20 phr ท่ี
ไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ตัวอยางท่ี 4) แตต่ํากวาถาดไอโซ
แทคติกพอลิพอพริลีน (ตัวอยางท่ี 1) และมีคามุมสัมผัสของน้ํามันไมตางกันกับถาดไอโซแทคติกพอลิ
พอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณ 20 phr ท่ีไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรด (ตัวอยางท่ี 4) แตสูงกวาถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (ตัวอยางท่ี 1) เนื่องจาก
หมูมาเลอิคแอนไฮไดรดของพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดรอก
ซิลของไมโครเซลลูโลส เกิดเปนพันธะไฮโดรเจนเขามาแทนท่ีหมูไฮดรอกซิลของไมโครเซลลูโลส ทําให
หมูไฮดรอกซิลท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ําบางสวนลดลง (Mwaikambo et al., 2000) สงผลให
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ตารางท่ี 9 ลักษณะทางพ้ืนผิวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนและถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริ
ลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

ตัวอยาง
น้ํา น้ํามัน

มุมสัมผัส
(เซตา) ภาพ มุมสัมผัส

(เซตา) ภาพ

1 107.79c+1.46 26.58a+0.86

4 84.39a+0.77 44.21b+1.10

7 91.44b+2.51 44.18b+3.18

ในถาด (ตัวอยางท่ี 7) ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีน กราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดซึ่งมีความไมชอบ
น้ําเพ่ิมมากข้ึน มีคามุมสัมผัสของหยดน้ําสูงข้ึนเม่ือเทียบกับคามุมสัมผัสของหยดน้ําของถาด (ตัวอยาง
ท่ี 4) ท่ีไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด

จากการทดสอบลักษณะทางพ้ืนผิวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนและถาด
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณ 20 phr ท้ังท่ีเติมและไมเติมสาร
ประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา
1,300 วัตต เปนเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที ไดผลการทดสอบเปนคามุมสัมผัส (เซตา) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 10 พบวา คามุมสัมผัสของหยดน้ําและหยดน้ํามันมีแนวโนมเชนเดียวกับผลการทดสอบคามุม
สัมผัสกอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ แตพบวาปจจัยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคามุมสัมผัสของ
หยดน้ําท่ีทําใหเกิดความแตกตางของคามุมสัมผัสของถาด กอนและหลังการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟ คือ เวลาท่ีใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ โดยเม่ือมีการใชเวลาเพ่ิมมากข้ึนคามุมสัมผัสของ
หยดน้ําจะมีคาต่ําลง เนื่องจากรังสีไมโครเวฟสามารถทําหนาท่ีเปนตัวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันบนพ้ืนผิวของพอลิพอพริลีน ทําใหเกิดการเพ่ิมข้ึนขององคประกอบท่ีมีข้ัว (polar
component) บนพ้ืนผิวพอลิพอพริลีน โดยเกิดหมูคารบอนิล (C=O) และหมูแอลคีน (C=C) ท่ีพ้ืนผิว
สงผลใหพอลิพอพริลีนมีคาพลังงานอิสระพ้ืนผิวเพ่ิมมากข้ึน (Mirabedini et al., 2004)
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ตารางท่ี 10 ลักษณะทางพ้ืนผิวของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

ตัวอยาง น้ํา น้ํามัน
มุมสัมผสั (เซตา) ภาพ มุมสัมผสั (เซตา) ภาพ

1HA 100.37e+1.20 30.24a+2.65

1HB 95.99d+1.26 30.66a+1.16

1HC 96.23d+0.60 30.47a+2.57

4HA 87.40a+0.38 51.48b+0.66

4HB 88.30ab+0.55 51.00b+2.21

4HC 90.05b+1.27 50.68b+0.78

7HA 93.07cd+0.69 55.10c+2.89

7HB 94.20cd+0.69 54.27c+1.13

7HC 94.70c+2.22 54.78c+0.60

หมายเหตุ 1 คือ i-PP
4 คือ i-PP/MC-20 phr
7 คือ i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr
HA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
HB หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 5 นาที
HC หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 10 นาที
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2.6.3 การวิเคราะหสัณฐานวิทยา

การตรวจสอบสัณฐานวิทยาบนพ้ืนผิวของวัสดุนิยมใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (Scanning Electron microscope, SEM) เพ่ือศึกษารูปรางลักษณะและโครงสราง
(morphology) รวมถึงการตรวจสอบความเปนเนื้อเดียวกันโดยศึกษาจากลักษณะการกระจายตัวของ
สารเติมแตงหรือสารเสริมแรง (filler dispersion) ในอนุภาคเมทริกซ (ปนสุภา, 2545) ในการ
วิเคราะหสัณฐานวิทยาของถาดจะทดสอบภายใตสภาวะสุญญากาศ โดยใชกระแสไฟฟา 17 กิโลโวลต
กําลังขยาย 1,250 เทา การตรวจสอบสัณฐานวิทยาบนพ้ืนผิวของถาดในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการ
กระจายตัวและความเขากันไดของไมโครเซลลูโลสในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเมทริกซจากรอยแตก
ระหวางผิวสัมผัส โดยพบวาสมบัติเชิงกลท่ีไดมักมีคาอยูระหวางสมบัติเชิงกลของไอโซแทคติกพอลิ
พอพริลีนและไมโครเซลลูโลสซึ่งการแตกหักมักมีจุดเริ่มตนมาจากบริเวณผิวสัมผัสระหวางไอโซแท
คติกพอลิพอพริลีนและไมโครเซลลูโลส เนื่องจากเปนบริเวณท่ีมีแรงดึงดูดระหวางกันนอยท่ีสุด จากผล
การทดสอบทางสัณฐานวิทยาของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีเติม
และไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด กอนการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังแสดงในภาพท่ี 22 พบวา ลักษณะพ้ืนผิว
ของถาดท่ีไมมีการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด(ภาพท่ี 22 (ข), (ค) และ
(ง)) มีลักษณะพ้ืนผิวท่ีขรุขระ มีชองวางและโพรงเกิดข้ึนระหวางเสนใยไมโครเซลลูโลสและไอโซ
แทคติกพอลิพอพริลีนเมทริกซ (Ashori et al., 2010; Qiu et al., 2006) แสดงใหเห็นถึงความไม
เปนเนื้อเดียวกัน สวนถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีเติมสารประสาน
พอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ภาพท่ี 22 (จ), (ฉ) และ (ช)) มีลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบมี
ชองวางและโพรงเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นถึงความเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากการเติมสารประสาน
พอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด มีผลตอการกระจายตัว และการเกิดอันตรกิริยาท่ีดีของไม
โครเซลลูโลสในไอโซแทคติกพอลพิอพริลีนเมทริกซ กลาวคือ ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรง
ดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ช)
เกิดอันตกิริยาท่ีดีระหวางพ้ืนผิวของไมโครเซลลูโลสและไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเมทริกซอันเปนผล
มาจากการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดท่ีทําหนาท่ีในการปรับปรุงอันตร
กิริยาระหวางพ้ืนผิวของไมโครเซลลูโลสและไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (Bengtsson et al., 2007;
Joly et al., 1996; Kim et al., 2008; Mwaikambo et al., 2000; Spoljaric et al., 2009) โดย
หมูแอนไฮไดรดของพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดจะเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของ
ไมโครเซลลูโลสโดยการสรางพันธะโควาเลนซ (Aht-Ong et al., 2011; Mohanty et al., 2006)
สวนสายโซโมเลกุลของพอลิพอพริลีนท่ีปลายขางหนึ่งของพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด
จะเกิดอันตรกิริยากับไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน ทําใหไมโครเซลลูโลสลดการเกาะกลุมกอนและเกิด
การกระจายตัวไดดีในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเมทริกซ สงผลใหสมบัติเชิงกลของถาดดีข้ึน ซึ่งจาก
สมบัติเชิงกลท่ีกลาวไปขางตนใหผลท่ีสัมพันธกันคือ ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีเสริมแรงดวยไม
โครเซลลูโลสในปริมาณ 20 phr และเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดมี
สมบัติเชิงกลดีท่ีสุด และ จากผลการทดสอบทางสัณฐานวิทยาของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
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(ก) (ข) (ค)

(ง) จ) (ฉ)

(ช)

ภาพท่ี 22 สัณฐานวิทยาของถาดกอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 1250 เทา (ก) i-PP, (ข) i-PP/MC-5 phr, (ค)
i-PP/MC-10 phr, (ง) i-PP/MC-20 phr, (จ) i-PP/MA-g-PP/MC-5 phr, (ฉ) i-PP/
MA-g-PP/MC-10 phr และ (ช) i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr

เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ีเติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด
หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1300 วัตต เปนเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที จาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังแสดงในตารางท่ี 11 พบวา ลักษณะพ้ืนผิวของถาดหลัง
การใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟไมมีความแตกตางกันเม่ือเทียบกับลักษณะพ้ืนผิวของถาดกอนการใช
งานภายใตตูอบไมโครเวฟ นอกจากนี้ยังพบวา เวลาท่ีแตกตางกันในการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ
ไมมีผลตอลักษณะพ้ืนผิวของถาด เนื่องจากรังสีไมโครเวฟจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงเชิงเคมีบนพ้ืนผิว
ของถาดซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Mirabedini et al., 2004) และการจัดเรียงทิศทางสภาพข้ัว
(dipolar polarization) ของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (Chandrasekaran et al., 2012) อีกท้ังใน
การตรวจสอบสัณฐานวิทยาบนพ้ืนผิวของถาดในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกระจายตัวและความเขา
กันไดของไมโครเซลลูโลสในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเมทริกซจากรอยแตกระหวางผิวสัมผัส ดังนั้น
ในการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟรวมถึงเวลาท่ีใชจึงไมมีผลตอลักษณะพ้ืนผิวของถาด
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ตารางท่ี 11 สัณฐานวิทยาของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต
เปนเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ี
กําลังขยาย 1,250 เทา (1) i-PP, (4) i-PP/MC-20 phr และ (7) i-PP/MA-g-PP/MC-
20 phr

ตัวอยาง เวลาท่ีใชภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต (นาที)
2.5 5 10

1

4

7

2.6.4 การวิเคราะหความแข็ง

การทดสอบความแข็ง (hardness) เปนการวัดความตานทานตอแรงท่ีมากระทํา
ท่ีผิวหนาของวัสดุทดสอบ โดยการนําหัวกด (indentor) ไปกดลงบนพ้ืนผิวของวัสดุทดสอบ คาความ
แข็งท่ีวัดไดคือความลึกของการทะลุลงไปของหัวกดซึ่งมีความสัมพันธผกผันกับการกด หากวัสดุมี
ความแข็งสูงก็จะมีความลึกของการทะลุต่ําและใหคาความแข็งสูง ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบความแข็ง
ของวัสดุดวยเครื่องทดสอบความแข็งดูโรมิเตอร (durometer hardness) โดยใชหัวกดชนิด D
(shore D durometer) เนื่องจากเปนชนิดของหัวกดท่ีเหมาะในการทดสอบวัสดุท่ีมีความแข็งสูง และ
มีน้ําหนักหัวกด 5 กิโลกรัม จากการทดสอบคาความแข็งของถาดกอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ
ดังแสดงในตารางท่ี 12 พบวาเม่ือเติมไมโครเซลลูโลสในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนคาความแข็งท่ีไดมี
คาสูงข้ึนเล็กนอยแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับถาดไอโซแทคติก
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ตารางท่ี 12 คาความแข็งของถาดกอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ (1) i-PP, (2) i-PP/MC-5
phr, (3) i-PP/MC-10 phr, (4) i-PP/MC-20 phr, (5) i-PP/MA-g-PP/MC-5 phr, (6)
i-PP/MA-g-PP/MC-10 phr และ (7) i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr

ตัวอยาง คาความแข็ง (Shore D)
1 69.00a+1.00
2 70.33ab+0.58
3 71.00b+1.00
4 71.33b+1.15
5 71.67b+0.58
6 70.33ab+0.58
7 70.33ab+0.58

พอลิพอพริลีน (ตัวอยางท่ี 1) เนื่องจากปริมาณของไมโครเซลลูโลสท่ีเติมในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
มีปริมาณไมมากพอท่ีจะสามารถทําใหคาความแข็งของถาดสูงข้ึนได ท้ังนี้ไดมีการทบทวนงานวิจัยท่ีมี
การเติมผงไมซึ่งมีปริมาณเซลลูโลสสูงในพอลิพอพริลีนซึ่งใกลเคียงกับการเติมไมโครเซลลูโลสในพอลิ
พอพริลีน โดยมีการเติมผงไมในพอลิพอพริลีนปริมาณรอยละ 15, 25 และ 40 โดยน้ําหนัก ซึ่งมีคา
ความแข็งเทากับ 75.60, 75.80 และ 77.40 ตามลําดับ พบวามีคาความแข็งสูงข้ึนเม่ือเทียบกับพอลิ
พอพริลีนท่ีไมเติมผงไมซึ่งมีคาความแข็งเทากับ 71.00 สาเหตุท่ีทําใหคาความแข็งสูงข้ึนเนื่องจากการ
เติมผงไมสงผลใหคาความแข็งตึง (toughness) ของพอลิพอพริลีนสูงข้ึน (Caraschi และ Leão,
2002) ดังนั้นคาความแข็งของพอลิพอพริลีนจึงสูงข้ึนดวย

จากผลการทดสอบคาความแข็งของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ี
กําลังไฟฟา 1300 วัตต เปนเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที ดังแสดงในตารางท่ี 13 พบวาคาความแข็งของ
ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (ตัวอยางท่ี 1) และถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ตัวอยางท่ี 7)
มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเล็กนอยเม่ือใชเวลาในการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟนานข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่ง
คาความแข็งของถาด (ตัวอยางท่ี 7) ท่ีเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที ในการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ
พบวา มีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) อาจเกิดข้ึนจากการเติมไมโครเซลลูโลสซึ่งมีผลทําให
ความแข็งตึงของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเพ่ิมสูงข้ึนไดมากกวาเม่ือเทียบกับถาดไอโซแทคติกพอลิ
พอพริลีน (ตัวอยางท่ี 1) อีกท้ังเม่ือมีการใชเวลามากข้ึนจะทําใหรังสีไมโครเวฟมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
เชิงเคมีบนพ้ืนผิวของถาดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Mirabedini et al., 2004) และการจัดเรียง
ทิศทางสภาพข้ัวของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (Chandrasekaran et al., 2012) ไดมากข้ึน สงผล
ใหพ้ืนผิวของถาดเกิดความแข็งมากข้ึน
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ตารางท่ี 13 คาความแข็งของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

ตัวอยาง คาความแข็ง (Shore D)
1HA 69.00a+1.00
1HB 69.33a+0.58
1HC 69.67ab+0.58
7HA 69.33a+0.58
7HB 71.00b+1.00
7HC 72.67c+1.15

หมายเหตุ 1 คือ i-PP
7 คือ i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr
HA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
HB หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 5 นาที
HC หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 10 นาที

2.6.5 การวิเคราะหการดูดซบัความชื้น

การทดสอบความสามารถในการดูดซับความชื้น (moisture absorption) ของ
ถาดทดสอบโดยการเปรียบเทียบความแตกตางของน้ําหนักของถาดท้ังกอนและหลังภายใตสภาวะ
ควบคุมความชื้นรอยละ 100 เพ่ือคํานวณปริมาณความชื้นท่ีถาดไดดูดซับเอาไวซึ่งคาท่ีไดจะแสดงเปน
คารอยละความชื้น จากการทดสอบความสามารถในการดูดซับความชื้นของถาดกอนและหลังการใช
งานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที ดังแสดงในภาพท่ี
23 พบวาคารอยละความชื้นท่ีดูดซับเอาไวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (i-PP) และถาด
และถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสาน
พอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr) มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ
ผานการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือใชเวลามากข้ึนในการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟจะสงผลใหคารอยละความชื้นเพ่ิมสูงข้ึนอยางชัดเจนซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p < 0.05) เนื่องจากเม่ือใชเวลามากข้ึนจะทําใหรังสีไมโครเวฟซึ่งทําหนาท่ีเปนตัวกระตุนให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพ้ืนผิวของพอลิพอพริลีนมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากข้ึน ทํา
ใหเกิดการเพ่ิมข้ึนขององคประกอบท่ีมีข้ัว (polar component) บนพ้ืนผิวพอลิพอพริลีน โดยเกิดหมู
คารบอนิล (C=O) และหมูแอลคีน (C=C) ท่ีพ้ืนผิวของพอลิพอพริลีน สงผลใหพอลิพอพริลีนมีคา
พลังงานอิสระพ้ืนผิวเพ่ิมมากข้ึน (Mirabedini et al., 2004) สงผลใหถาดพอลิพอพริลีนท่ีผานการใช
งานภายใตตูอบไมโครเวฟเปนเวลานานข้ึนจะยิ่งมีคารอยละความชื้นท่ีดูดซับเอาไวสูงข้ึน เนื่องจาก
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงท่ีพ้ืนผิวไดมากกวาซึ่งทําใหมีความชอบน้ําเพ่ิมข้ึน ดังนั้นถาดทดสอบจึง
สามารถดูดซับความชื้นไดสูงข้ึน สวนผลจากการเพ่ิมสูงข้ึนของคารอยละความชื้นท่ีถาดดูดซับเอาไว



67

ภาพท่ี 23 คารอยละความชื้นท่ีดูดซับของถาด กอนและหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ี
กําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที

ในถาดท่ีเติมไมโครเซลลูโลส (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr) พบวาคารอยละความชื้นท่ีดูดซับเอาไว
กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟซึ่งมีคาเทากับรอยละ 0.73 และหลังการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟซึ่งมีคาเทากับรอยละ 0.81, 0.82 และ 0.90 ท่ีระยะเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที ตามลําดับ
มีคาสูงกวาเม่ือเทียบกับคารอยละความชื้นของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (i-PP) ซึ่งมีคาเทากับ
รอยละ 0.25 และหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟซึ่งมีคาเทากับรอยละ 0.33, 0.35 และ 0.53 ท่ี
ระยะเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที ตามลําดับ โดยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) แสดงใหเห็น
ไดวาการเติมไมโครเซลลูโลสสามารถทําใหถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนดูดซับความชื้นไดสูงข้ึน
เนื่องจากมีผลทําใหไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีมีความไมชอบน้ําใหมีความชอบน้ําเพ่ิมมากข้ึนได
เพราะโดยธรรมชาติของเซลลูโลสซึ่งมีความชอบน้ําสูงเปนผลมาจากหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของ
เซลลูโลสท่ีมีอยูเปนจํานวนมากสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้ําโดยการสรางพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ําได (Franco และ González, 2005) ซึ่งในการทดสอบนี้โมเลกุลของน้ําจะอยูในรูป
ของความชื้น ถึงแมวาการเติมไมโครเซลลูโลสจะสงผลใหถาดมีความสามารถในการดูดซับความชื้นได
สูงข้ึน แตหากพิจารณาเปรียบเทียบคารอยละความชื้นท่ีเพ่ิมสูงข้ึนของถาดเม่ือมีการเติมและไมโคร
เซลลูโลสและถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนจะพบวามีคารอยละความชื้นอยูในชวงรอยละ 0.2 ถึง 1
ซึ่งเปนความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นในการดูดซับความชื้นท่ีสูงข้ึนของถาด
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเม่ือมีการเติมไมโครเซลลูโลสจึงไมสงผลตอสมบัติเชิงกลเนื่องจากการ
รบกวนของความชืน้ได

2.5 min 5 min 10 min
before

microwave
after microwave 1,300 watt
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2.7 สมบัติเชิงเคมีของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส หลังการ
ใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

จากการตรวจสอบสมบัติเชิงเคมีของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวย
ไมโครเซลลูโลส กอนและหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต ดวยเทคนิค
ฟรูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป ในชวงเลขคลื่น 400-4000 ซม-1 แสดงดังภาพท่ี 24
และภาพท่ี 25 พบวา เกิดพีคท่ีตําแหนงเลขคลื่น 1591-1800 ซม-1และ 1490-1590 ซม-1 ซึ่งสามารถ

ภาพท่ี 24 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคตรัมของ (ก) MC, (ข) MA-g-PP, (ค) pure i-PP, (ง)
i-PP/MC-20 phr และ (จ) i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr

ยืนยันการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันบนพ้ืนผิวของพอลิพอพริลีนภายหลังการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟได (Mirabedini et al., 2004) และไมพบการเปลี่ยนแปลงของพีคท่ีตําแหนงเลขคลื่นนี้กับ
ถาดท่ีไมไดผานการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ (ภาพท่ี 24) และภายหลังการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟ (ภาพท่ี 25) พบวามีการเปลี่ยนแปลงของพีคท่ีตําแหนงเลขคลื่น 1591-1800 ซม-1 เกิดจาก
การยืดหดของหมู C=O (C=O stretching) และท่ีตําแหนงเลขคลื่น 1490-1590 ซม-1 เกิดจากการยืด
หดแบบสั่นของหมู C=C (C=C stretching vibration) ซึ่งแนวโนมในการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันนี้
อาจเกิดข้ึนจากการท่ีหมูคารบอนิล (carbonyl) และหมูแอลคีน (alkene) เกิดอันตรกิริยากับหมู
อีเทอร (ether, R-O-R) (Mirabedini et al., 2004) นอกจากนี้ยังพบวาหลังการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟพีคท่ีตําแหนงเลขคลื่น 2300-2400 ซม-1 มีความเขมพีคสูงข้ึนเม่ือเทียบกับถาดกอนการใช
งานภายใตตูอบไมโครเวฟ โดยพีคท่ีตําแหนงเลขคลื่นนี้แสดงถึงคารบอนไดออกไซด (CO2) (Kalisz
et al., 2008) ซึ่งสามารถเห็นความแตกตางไดชัดเจนยิ่งข้ึนหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ
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กําลังไฟฟา 1,300 วัตต เวลา 2.5 นาที

กําลังไฟฟา 1,300 วัตต เวลา 5 นาที

กําลังไฟฟา 1,300 วัตต เวลา 10 นาที

ภาพท่ี 25 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคตรัมของ (ก) MC, (ข) MA-g-PP, (ค) pure i-PP, (ง)
i-PP/MC-20 phr และ (จ) i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr
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โดยเฉพาะในถาดท่ีมีการเติมไมโครเซลลูโลส 20 phr และไมเติมสารประสารพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรด (ภาพท่ี 25 (ง)) จะมีความเขมพีคสูงกวาถาดท่ีเติมสารประสารพอลิพอพริลีน
กราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ภาพท่ี 25 (จ)) ทําใหทราบวาการเติมสารประสารพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรด มีผลทําใหโอกาสในการเกิดคารบอนไดออกไซดในโครงสรางเคมีของถาดต่ําลง
สงผลใหถาดท่ีเติมสารประสารพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดมีเสถียรภาพเชิงเคมีท่ีดีกวา
เม่ือเทียบกับถาดท่ีไมเติมสารประสารพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด

3. การสลายตัวจากรังสีแกมมาของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส
กอนและหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

3.1 สมบัติเชิงกลของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส กอนและ
หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนและถาดไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรด กอนและหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา ดวย
เครื่องอินสตรอนยูนิเวอรซอลเทสติงแมชชีนตามมาตรฐาน ASTM D695 ไดผลการทดสอบเปนคา
ความตานทานแรงกดและคามอดุลัส โดยคาความตานทานแรงกดและคามอดุลัสของถาดไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีน (i-PP) และถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20
phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr) กอน
การใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา ดังแสดงในภาพท่ี 26 และภาพท่ี 27
ตามลําดับ พบวา เวลาท่ีใชหลังผานการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคา
ความตานทานแรงกดของถาด i-PP และถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr และแกมมา 1,000 kGy
โดยใหผลการทดสอบท่ีตรงขามกับการนํามาอธิบายสมบัติเชิงกลท่ีดีได (Cota et al., 2007) เพราะ
การฉายรังสีแกมมาจะทําใหคาความแข็งแรงเชิงกล (mechanical strength) และการสลายตัวจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจากเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุลและการเชื่อมขวางของ
สายโซโมเลกุลไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน รวมถึงการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งสัมพันธกับ
ปริมาณออกซิเจนในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน และความสามารถในการแทนท่ีของออกซิเจนในขณะ
ฉายรังสีแกมมา ซึ่งข้ึนอยูกับปริมาณรังสีท่ีใช โดยถามีการใชปริมาณรังสีแกมมาสูงก็จะสงผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาดังกลาวมากยิ่งข้ึน (Abiona และ Osinkolu, 2010; Cota et al., 2007) ซึ่งใหผล
สอดคลองกันกับผลการทดสอบครั้งนี้ โดยพบวา ระดับการสลายตัวของถาดทดสอบจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันสูงสุดหลังการฉายรังสีแกมมาในปริมาณ 1,000 kGy แตพบวา มีการลดลงของคาความ
ตานทานแรงกดและคามอดุลัสภายหลังการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 100 kGy อาจเนื่องจากการเกิด
การขาดออกของสายโซโมเลกุล (chain scission) และการเชื่อมขวาง (cross-linking) ของสายโซ
โมเลกุลไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีมีไมมากพอ รวมถึงระดับการสลายตัวของถาดทดสอบจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งสัมพันธกับปริมาณรังสีแกมมาท่ีใช ซึ่งท่ีปริมาณ 100 kGy อาจไมสูงพอท่ีจะทํา
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ภาพท่ี 26 เปรียบเทียบคาความตานทานแรงกดของถาด i-PP และ i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr
กอนและหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ และผานการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 10
kGy, 100 kGy และ 1,000 kGy

ภาพท่ี 27 เปรียบเทียบคามอดุลัสของถาด i-PP และ i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr กอนและหลังการ
ใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ และผานการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 10 kGy, 100 kGy
และ 1,000 kGy

หมายเหตุ BF กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ
HA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
HB หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 5 นาที
HC หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 10 นาที

BF    HA HB    HC

10 kGy 100 kGy 1,000 kGy
BF    HA HB    HC BF    HA HB     HC

BF    HA HB     HC

10 kGy 100 kGy 1,000 kGy
BF    HA HB     HC BF    HA HB     HC
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ใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของคาความแข็งแรงเชิงกล และการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมสูงข้ึนได
ดังนั้น ท่ีปริมาณการฉายรังสีแกมมา 1,000 kGy จะมีระดับการสลายตัวของถาดทดสอบสูงสุด
โดยเฉพาะในถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr ภายหลังการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 1,000 kGy จะ
เห็นวาคาตานทานแรงกดอัดและคามอดุลัสเพ่ิมข้ึนสูงสุดและมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05)
เม่ือเทียบกับถาด i-PP แสดงใหเห็นไดวาการเติมไมโครเซลลูโลสมีผลตอการสลายตัวจากรังสีแกมมา
โดยในโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส (C6H10O5) มีออกซิเจนอะตอมสูงเม่ือเทียบกับโครงสราง
โมเลกุลของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน จึงทําใหมีโอกาสในการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงข้ึน
เนื่องจากสามารถเกิดการแทนท่ีของออกซิเจนจากอากาศในขณะฉายรังสีแกมมามากข้ึน และพบวา
การเติมไมโครเซลลูโลสนั้นไมไดรวมเปนเนื้อเดียวกันกับไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนแตสามารถสราง
อันตรกิริยาระหวางไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนไดโดยการเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟต
มาเลอิคแอนไฮไดรด เพราะสารท้ังสองมีสภาพข้ัวตรงขามกัน กลาวคือ ไมโครเซลลูโลสจะมีสภาพข้ัว
สูงหรือมีความชอบน้ําสูง สวนไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนจะมีสภาพข้ัวต่ําหรือมีความไมชอบน้ําสูง
ดังนั้นเม่ือผานการฉายรังสีแกมมาจะสงผลใหโอกาสในการขาดออกของสายโซโมเลกุลและการเชื่อม
ขวางของสายโซโมเลกุลไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนนั้นมีมากกวาเม่ือเทียบกับถาด i-PP

3.2 สมบัติเชิงเคมีของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส กอนและ
หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

จากการตรวจสอบสมบัติเชิงเคมีของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (i-PP) และถาด
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr) หลังการใช
งานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที ดวยเทคนิคฟรูเรียทรานส
ฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป ในชวงเลขคลื่น 400-4000 ซม-1 แสดงดังภาพท่ี 28 และภาพท่ี 29
ตามลําดับ พบวา เกิดพีคท่ีตําแหนงเลขคลื่นระหวาง 1700 ซม-1 และ 2270 ซม-1 โดยเกิดจากการ
คาบเก่ียว (overlap) ของหมูคารบอนิล (C=O) ท่ีตําแหนงเลขคลื่น 1750 ซม-1 และหมูแอลคีน
(C=C) ท่ีตําแหนงเลขคลื่น 1990 ซม-1 ซึ่งสามารถยืนยันการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจากการ
ขาดออกและการเชื่อมขวางของสายโซพอลิพอพริลีน และพบแนวโนมของความเขมพีคเพ่ิมข้ึนเม่ือมี
การเพ่ิมปริมาณรังสีแกมมา โดยใหผลสอดคลองกันกับ (Abiona และ Osinkolu, 2010) และผลของ
การฉายรังสีแกมมาซึ่งทําใหเกิดการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันยังสามารถยืนยันถึงการเกิด
อนุมูลแอลคีล (alkyl radicals, (PP ●)) บนพ้ืนผิวของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน ซึ่งเกิดจากการ
สูญเสียไฮโดรเจนอะตอม โดยโมเลกุล (PP ●) จะสรางการเชื่อมขวางระหวางกัน ดังแสดงตามสมการท่ี
(1) และในระหวางการฉายรังสีแกมมา (PP ●) จะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับออกซิเจนไดเปนอนุมูล
เปอรออกไซด (peroxy radicals, (PPO2 ●)) ดังแสดงตามสมการท่ี (2) ซึ่งอนุมูลเปอรออกไซดนี้จะ
สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือผสานตัว (combine) กับหมูคารบอนิลและหมูไฮดรอกซิลได (น้ําและ
คารบอนไดออกไซด) อีกท้ังยังสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับ (PP ●) ดังแสดงตามสมการท่ี (3) (Cota
et al., 2007)
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PP ● + PP ● PP – PP
PP ● + O2 PPO2 ●

PP ● + PPO2 ● PPOOPP ●

ภาพท่ี 28 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคตรัมของ (ก) MC, (ข) MA-g-PP, (ค) 1HA, (ง)
G1HA, (จ) GG1HA และ (ฉ) GGG1HA

ภาพท่ี 29 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคตรัมของ (ก) MC, (ข) MA-g-PP, (ค) 7HA, (ง)
G7HA, (จ) GG7HA และ (ฉ) GGG7HA

หมายเหตุ 1 คือ i-PP
7 คือ i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr

(1)
(2)
(3)
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HA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
G ภายหลังการฉายรังสีแกมมา 10 kGy
GG ภายหลังการฉายรังสีแกมมา 100 kGy
GGG ภายหลังการฉายรังสีแกมมา 1,000 kGy

จากการเปรียบเทียบสเปคตรัมของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (i-PP) และถาด
ไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr) พบวา ความ
เขมพีคท่ีตําแหนงเลขคลื่นระหวาง 1700 ซม-1 และ 2270 ซม-1 ของถาด (i-PP/MA-g-PP/MC-20
phr) มีความเขมพีคสูงกวาเล็กนอย เนื่องจากการเติมไมโครเซลลูโลสจะทําใหปริมาณออกซิเจน
อะตอมของถาดเพ่ิมมากข้ึน ทําใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจาก
เปนการเพ่ิมโอกาสในการเขาไปแทนท่ีของออกซิเจนในขณะทําการฉายรังสีแกมมา ดังนั้น ในถาดท่ี
เติมไมโครเซลลูโลสจะมีอัตราในการสลายตัวจากการฉายรังสีแกมมาสูงข้ึน โดยใหผลสอดคลองกับผล
ของสมบัติเชิงกลท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจากการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเม่ือมีการเติมไมโครเซลลูโลส
แสดงใหเห็นถึงผลของการเติมไมโครเซลลูโลสท่ีมีตอการเพ่ิมโอกาสในสลายตัวจากรังสีแกมมา

3.3 สมบัติเชิงกายภาพของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสกอน
และหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

3.3.1 การวิเคราะหผลึก

จากการวิเคราะหผลึกของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (i-PP, ตัวอยางท่ี 1)
และถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีมีเติมสารประสาน
พอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr) ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรงัสีเอ็กซ โดยคารอยละความเปนผลึกถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉาย
รังสีแกมมา ดังแสดงในตารางท่ี 14 พบวา คารอยละความเปนผลึกของถาด มีแนวโนมลดต่ําลงเม่ือมี
การเพ่ิมปริมาณการฉายรังสี โดยท่ีปริมาณรังสี 1,000 kGy จะมีคารอยละความเปนผลึกต่ําสุด และมี
แนวโนมเชนเดียวกันท้ังถาด i-PP และถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr เนื่องจากในการฉายรังสี
แกมมาท่ีปริมาณรังสีสูงข้ึนจะมีอัตราในการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงข้ึน สงผลใหโอกาสใน
การสรางโครงผลึกของถาดลดต่ําลง เนื่องจากการขาดออกและการเชื่อมขวางของสายโซไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีน (Abiona และ Osinkolu, 2010; Cota et al., 2007) ซึ่งสามารถยืนยันการสลายตัว
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันไดจากสเปคตรัมของผลการทดสอบสมบัติเชิงเคมี และในถาด i-PP/
MA-g-PP/MC-20 phr พบวา มีคารอยละความเปนผลึกของต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบกับคารอยละ
ความเปนผลึกของถาด i-PP เนื่องจาก ในการเติมไมโครเซลลูโลสมีผลทําใหถาด i-PP/MA-g-PP/MC-
20 phr มีปริมาณออกซิเจนอะตอมเพ่ิมข้ึน สงผลใหการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมข้ึน
เนื่องจาก เปนการเพ่ิมโอกาสในการเขาไปแทนท่ีของออกซิเจนในขณะทําการฉายรังสีแกมมา ดังนั้น
ในถาดท่ีเติมไมโครเซลลูโลสจะมีอัตราในการสลายตัวจากการฉายรังสีแกมมาสูงข้ึน เนื่องจาก
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ตารางท่ี 14 คารอยละความเปนผลึกของถาด i-PP และ i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr หลังการใช
งานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา

ตัวอยาง
คารอยละความเปนผลึก (% crystallinity)

ไมผาน
ไมโครเวฟ ไมฉายรังสี 10 kGy 100 kGy 1,000 kGy

1 51.38 - - - -
1HA - 58.76 53.22 51.38 51.97
1HB - 57.65 57.20 51.34 49.59
1HC - 61.37 57.99 57.79 54.88
7 50.94 - - - -

7HA - 54.04 54.04 50.71 48.19
7HB - 54.27 53.04 53.27 48.01
7HC - 61.73 58.29 53.55 49.41

หมายเหตุ 1 คือ i-PP
7 คือ i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr
HA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
HB หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 5 นาที
HC หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 10 นาที

ภาพท่ี 30 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลูโลส ปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด
(i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr) หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสี
แกมมา 10 kGy ((ก), (ข) และ (ค)), 100 kGy ((ง), (จ) และ (ฉ)) และ 1,000 kGy ((ช),
(ซ) และ (ฌ))

at 1300 watt for 2.5 min at 1300 watt for 5 min
min

at 1300 watt for 10 min

(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ) (ฉ)

(ช) (ซ) (ฌ)
17° 17° 17°14° 14° 14°
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การสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีสูงข้ึนอาจไปขัดขวางการสรางโครงผลึกของถาด สงผลใหคา
รอยละความเปนผลึกของถาดลดลง

จากการวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซท่ีเปลี่ยนแปลงไปของถาด
i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา
2.5, 5 และ 10 นาที และผานการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสี 10 kGy, 100 kGy และ 1,000 kGy
ดังแสดงในภาพท่ี 30 พบวา เม่ือใชปริมาณรังสี 1,000 kGy ความเขมพีคท่ีมุม 2 เซตา ตําแหนง 14°
และ 17° ซึ่งเปนตําแหนงท่ีแสดงถึงวัฏภาคแอลฟา (α-phase) ของไอโซแทคติคพอลิพอพริลีน มี
ความสูงของพีคต่ําสุด เเสดงใหเห็นไดวาเม่ือผานการฉายรังสีแกมมาโดยใชปริมาณรังสีท่ีสูงข้ึนจะทําให
คารอยละของความเปนผลึกชนิดแอลฟาลดลงอยางชัดเจนซึ่งใหผลสอดคลองกับคารอยละของความ
เปนผลึกท่ีแสดงในตารางท่ี 14

3.3.2 ลักษณะทางพ้ืนผิวของถาด

จากการทดสอบลักษณะทางพ้ืนผิวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (i-PP)
และถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสในปริมาณ 20 phr (i-PP/
MA-g-PP/MC-20 phr) หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ ดวยเครื่องทดสอบมุมสัมผัส โดยใช
ของเหลวในการทดสอบคือ น้ํา และน้ํามัน ไดผลการทดสอบเปนคามุมสัมผัส(เซตา) ระหวางของเหลว
ท่ีใชทดสอบกับพ้ืนผิวของถาดทดสอบ ดังแสดงในภาพท่ี 31 และ 32 ตามลําดับ จากภาพท่ี 31 พบวา
ท่ีปริมาณการฉายรังสี 100 และ 1,000 kGy ถาด i-PP และถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr มี
แนวโนมของคามุมสัมผัสของหยดน้ําต่ําลง เนื่องจากการฉายรังสีแกมมาจะทําใหพ้ืนผิวของถาดมี
ปริมาณออกซิเจนท่ีเกิดจากการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงข้ึน ยืนยันไดจากการเปลี่ยนแปลง
ของความเขมพีคท่ีตําแหนงเลขคลื่นระหวาง 1700 ซม-1 และ 2270 ซม-1 โดยเกิดจากการคาบเก่ียว
(overlap) ของหมูคารบอนิล (C=O) ท่ีตําแหนงเลขคลื่น 1750 ซม-1 และหมูแอลคีน (C=C) ท่ี
ตําแหนงเลขคลื่น 1990 ซม-1 ทําใหเกิดการเขาทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับออกซิเจนไดเปนอนุมูล
เปอรออกไซด  ซึ่งอนุมูลเปอรออกไซดนี้จะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมูคารบอนิลและหมูไฮดรอก
ซิลได (น้ําและคารบอนไดออกไซด) ดังนั้นท่ีปริมาณรังสีสูงข้ึนคือ 100 และ 1,000 kGy มีผลทําให
หยดน้ํามีโอกาสในการทําปฏิกิริยาเคมีบนพ้ืนผิวของถาดเพ่ิมข้ึน สงผลใหคามุมสัมผัสของหยดน้ํา
ต่ําลง เนื่องจากหยดน้ําสามารถปกคลุมพ้ืนผิวของถาดไดมากข้ึน แสดงใหเห็นไดวาการฉายรังสีแกมมา
สามารถใหเกิดจุดเริ่มตนของการสลายตัวจากการเพ่ิมเพ่ิมโอกาสในการเขาทําอันตรกิริยาของ
ความชื้นหรือน้ําไดบนพ้ืนผิวของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน นอกเหนือจากการสลายตัวจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน อีกท้ังยังพบวา ในถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr ท่ีเติมไมโครเซลลูโลสมีคามุมสัมผัส
ของหยดน้ําต่ํากวาเม่ือเทียบกับถาด i-PP แสดงใหเห็นถึงความชอบน้ําของถาดท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเติม
ไมโครเซลลูโลส เนื่องจากไมโครเซลลูโลสมีความชอบน้ําสูงหรือมีสภาพข้ัวสูง ซึ่งเปนผลมาจากการท่ีมี
หมูไฮดรอกซิลซึ่งมีอยูเปนจํานวนมากสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของหยดน้ํา โดยการสราง
พันธะไฮโดรเจนกับน้ําได ดังนั้น ในถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr จะพบการสลายตัวภายหลังการ
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ฉายรังสีแกมมาสูงกวาเม่ือเทียบกับถาด i-PP ท่ีไมเติมไมโครเซลลูโลส เนื่องจากการสลายตัวจากการ
เขาทําอันตรกิริยาของน้ําและความชื้นท่ีเพ่ิมสูงข้ึน

ภาพท่ี 31 คามุมสัมผัส (เซตา) ของหยดน้ําท่ีปกคลุมบนพ้ืนผิวของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา

ภาพท่ี 32 คามุมสัมผัส (เซตา) ของหยดน้ํามันท่ีปกคลุมบนพ้ืนผิวของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา

หมายเหตุ HA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
HB หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 5 นาที
HC หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 10 นาที

HA HB HC HA HB HC HA HB HC
10 kGy 100kGy 1,000 kGy

HA HB HC HA HB HC
10 kGy 100kGy 1,000 kGy

HA HB HC
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จากภาพท่ี 32 พบวา ท่ีปริมาณการฉายรังสี 100 และ 1,000 kGy คามุมสัมผัส
ของหยดน้ํามันของถาด i-PP และถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr มีแนวโนมสูงข้ึน เนื่องจากการ
ฉายรังสีแกมมาจะทําใหพ้ืนผิวของถาดมีความชอบน้ําสูงหรือมีสภาพข้ัวสูงข้ึน โดยมีลักษณะตรงขาม
กับหยดน้ํามันซึ่งมีความชอบน้ําต่ําหรือมีสภาพข้ัวต่ํา สงผลใหหยดน้ํามันมีความสามารถในการปกคลุม
พ้ืนผิวต่ําลง ทําใหคามุมสัมผัสของหยดน้ํามันของถาดสูงข้ึน โดยเฉพาะในถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20
phr ซึ่งมีความชอบน้ําสูงหรือมีสภาพข้ัวสูงข้ึนจากการเติมไมโครเซลลูโลสจะใหคามุมสัมผัสของหยด
น้ํามันสูงกวาในถาด i-PP เปลี่ยนแปลงเชิงกายภาพคือ มีความเปราะ (embrittlement) และความ
แข็ง (stiffening)

3.3.3 การวิเคราะหความแข็ง

จากการทดสอบคาความแข็งของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ และ
ผานการฉายรังสีแกมมา ดังแสดงในตารางท่ี 15 พบวา คาความแข็งของถาดมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือ
ใชปริมาณรังสีแกมมาสูงข้ึน โดยท่ีการฉายรังสีแกมมาในปริมาณ 1,000 kGy ใหคาความแข็งของถาด
สูงสุด เนื่องจากมีโอกาสการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากข้ึนในขณะฉายรังสีแกมมา ทําใหเกิดการ
การเชื่อมขวางของสายโซพอลิพอพริลีนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากข้ึน สงผลใหถาดมีการเปลี่ยน

ตารางท่ี 15 คาความแข็งของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา

ตัวอยาง
คาความแข็ง (shore D)

ปริมาณรังสีแกมมา (kGy)
ไมผานรังสี 10 100 1,000

1HA 69.00a+1.00 70.00a+0.00 73.33c+1.53 75.67efgh+0.58
1HB 69.33a+0.58 73.33c+0.58 74.67cdef+0.00 74.67cdef+0.58
1HC 69.67ab+0.58 72.00b+1.00 74.33cde+1.15 74.33cde+0.58
7HA 69.33a+0.58 74.00cd+0.00 74.00cd+1.00 76.67h+0.58
7HB 71.00b+1.00 74.67cdef+0.58 75.00defg+0.00 77.00h+0.00
7HC 72.67c+1.15 75.00defg+1.00 76.00fgh+1.00 76.33gh+0.58

หมายเหตุ 1 คือ i-PP
7 คือ i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr
HA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตตเปนเวลา 2.5 นาที
HB หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1300 วัตต เปนเวลา 5 นาที
HC หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1300 วัตต เปนเวลา 10 นาที
ตัวอักษร a-h ท่ีแตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ยท่ีมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p < 0.05)
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แปลงเชิงกายภาพคือ มีความเปราะ (embrittlement) และความแข็ง (stiffening) (Abiona และ
Osinkolu, 2010) เพ่ิมมากข้ึน โดยเม่ือผานการฉายรังสีแกมมาจะสงผลใหคาความแข็งของถาดเพ่ิม
สูงข้ึน โดยท่ีปริมาณรังสีสูงข้ึนจะยิ่งใหคาความแข็งเพ่ิมสูงข้ึน แสดงใหเห็นไดวาถาดท่ีผานการฉายรังสี
แกมมาจะมีโอกาสในการสลายตัวจากความเปราะและความแข็งของวัสดุเพ่ิมสูงข้ึน ซึ่งสามารถเพ่ิม
โอกาสในการเกิดการแตกหักของถาดจนมีลักษณะเปนชิ้นท่ีมีขนาดเล็กลง สงผลใหเกิดพ้ืนท่ีผิวสัมผัส
ในการเขาทําอันตรกิริยาของน้ํา รวมถึงสารเคมีและจุลินทรียตางๆเพ่ิมข้ึนได โดยเฉพาะในถาด
i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr ท่ีมีคาความแข็งเปราะสูงกวาเม่ือเทียบกับถาด i-PP จะมีโอกาสในการ
เกิดการแตกหักของถาดสูงข้ึน ดังนั้น เม่ือมีการเติมไมโครเซลลูโลสจะสงผลใหถาดมีโอกาสในการ
สลายตัวเพ่ิมสูงข้ึน

3.3.4 การวิเคราะหการดูดซบัความชื้น

จากการทดสอบความสามารถในการดูดซับความชื้นของถาด หลังการใชงาน
ภายใตตูอบไมโครเวฟ และผานการฉายรังสีแกมมา ดังแสดงในภาพท่ี 33 พบวา ภายหลังการฉายรังสี
แกมมาท่ีปริมาณรังสี 1,000 kGy คารอยละความชื้นท่ีดูดซับเอาไวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮ
ไดรด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr) มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนอยางชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับคารอยละ

ภาพท่ี 33 คารอยละความชื้นท่ีดูดซับเอาไวของถาดหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผาน
การฉายรังสีแกมมา

หมายเหตุ HA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
HB หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 5 นาที
HC หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 10 นาที

HA HB HC
10 kGy 100 kGy 1,000 kGy

HA HB HC HA HB HC
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ความชื้นท่ีดูดซับเอาไวของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (i-PP) เนื่องจากการเติมไมโครเซลลูโลส
ซึง่มีความชอบน้ําสูงหรือมีสภาพข้ัวสูง ซึ่งเปนผลมาจากหมูไฮดรอกซิลท่ีมีอยูเปนจํานวนมากสามารถ
เกิดอันตรกิริยากับน้ําหรือความชื้น โดยการสรางพันธะไฮโดรเจนได ทําใหถาด i-PP/MA-g-PP/MC-
20 phr มีคารอยละความชื้นท่ีดูดซับเอาไวของสูงกวา i-PP ดังนั้น การเติมไมโครเซลลูโลสจึงสามารถ
เกิดการสลายตัวจากรังสีแกมมาไดมากข้ึน เนื่องจากเปนการเพ่ิมโอกาสในการเขาทําปฏิกิริยาของน้ํา
ความชื้น รวมถึงสารเคมีตางๆได และพบวา เม่ือใชเวลาในการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟมากข้ึน คา
รอยละความชื้นท่ีดูดซับเอาไวของถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน โดยสามารถ
อธิบายไดจากผลของเวลาท่ีใชซึ่งมีความสัมพันธกับผลการทดสอบคามุมสัมผัสของหยดน้ํา พบวา
เวลาท่ีใชมากข้ึนจะสงผลใหถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr มีคามุมสัมผัสของหยดน้ําต่ําลง
เนื่องจากรังสีไมโครเวฟสามารถทําหนาท่ีเปนตัวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพ้ืนผิวของพอลิ
พอพริลีน ทําใหเกิดการเพ่ิมข้ึนขององคประกอบท่ีมีข้ัวบนพ้ืนผิวพอลิพอพริลีน โดยเกิดหมูคารบอนิล
(C=O) และหมูแอลคีน (C=C) ท่ีพ้ืนผิว ทําใหพอลิพอพริลีนมีคาพลังงานอิสระพ้ืนผิวเพ่ิมมากข้ึน
ดังนั้น เม่ือใชเวลาในการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟมากข้ึนจะสงผลใหน้ําหรือความชื้นสามารถเกิด
อันตรกิริยาบนพ้ืนผิวของถาดไดมากข้ึน
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สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

1. การเตรียมไมโครเซลลูโลสจากเศษผาฝาย โดยการสกัดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขน 2 โมลตอลิตร พบวา เซลลูโลสความยาวของเสนใยสั้นลง ทําใหไมโครเซลลูโลสท่ีเตรียม
ไดมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึน สงผลใหโอกาสในการเขาทําปฏิกิริยาทางเคมีหรืออันตรกิริยาไอโซแทคติกพอลิ
พอพริลีนสูงข้ึน นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิมความเปนอนุภาคเคลื่อนท่ีอิสระจากการลดลงของลักษณะความ
เปนเสนใยสายยาวของเซลลูโลส จึงสงผลดีตอกระบวนการผสมเม็ดเรซินของคอมพอสิทรวมถึง
กระบวนการข้ึนรูป เนื่องจากการกระจายตัวของไมโครเซลลูโลสภายในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนท่ีดี
ข้ึน และพบวา เม่ือเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด ความเขมขนรอยละ
10 โดยน้ําหนัก จะสงผลใหไมโครเซลลูโลสกระจายตัวในไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนดีข้ึน เนื่องจากหมู
มาเลอิคแอนไฮไดรดของพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรดสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมู
ไฮดรอกซิลของไมโครเซลลูโลส เกิดเปนพันธะไฮโดรเจนเขาแทนท่ีหมูไฮดรอกซิลของไมโครเซลลูโลส
จึงสงผลดีตอการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของถาดได ดังนั้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 2
โมลตอลิตร มีความเหมาะสมในการสกัดไมโครเซลลูโลสจากเศษผาฝาย โดยใหผงไมโครเซลลูโลสท่ีมี
ขนาดเหมาะสมในการผลิตคอมพอสิทของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน และการเติมพอลิพอพริลีน
กราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก มีความเหมาะสมในการสรางอันตร
กิริยาระหวางไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนและไมโครเซลลูโลส

2. จากการทดสอบสมบัติของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท่ี
เติมและไมเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด ท้ังกอนและหลังการใชงาน
ภายใตตูอบไมโครเวฟ พบวา กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ ถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr ท่ีเติมสารประสานพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอน
ไฮไดรด (i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr) มีสมบัติเชิงกลดีท่ีสุด โดยมีคาความตานทานแรงกดและคา
มอดุลัสเทากับ 5.99 และ 377.37 เมกะปาสคาล ตามลําดับ และหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ
พบวา ถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr ท่ีสภาวะการใชกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
มีสมบัติเชิงกลดีท่ีสุด โดยมีคาความตานทานแรงกดและคามอดุลัสเทากับ 5.86 เมกะปาสคาล และ
1.72 จิกะปาสคาล นอกจากนี้ พบวา ท่ีการใชกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เวลาท่ีใชตางกันจะสงผลตอคา
ความตานทานแรงกดและคามอดุลัสของถาด โดยใหคาการทดสอบแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05)
ในขณะท่ีการใชกําลังไฟฟา 340 วัตต และ 650 วัตต เวลาท่ีใชตางกันไมสงผลตอคาความตานทาน
แรงกดและคามอดุลัสของถาด โดยใหคาการทดสอบไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) จากการ
ทดสอบสมบัติเชิงความรอน พบวา ถาดท่ีเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท้ังท่ีเติมและไมเติม MA-g-PP
มีแนวโนมของอุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการเกิดผลึก และรอยละความเปนผลึกต่ําลง
เล็กนอยเม่ือเทียบกับถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (i-PP) จากการวิเคราะหผลึกของถาด i-PP/
MA-g-PP/MC-20 phr พบวา เม่ือใชเวลาภายใตตูอบไมโครเวฟเพ่ิมข้ึน ถาดจะมีรอยละความเปนผลึก
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ลดลงเล็กนอยเทานั้นเม่ือเทียบกับถาด i-PP แสดงถึงเสถียรภาพเชิงผลึกท่ีดีเม่ือใชเวลาเพ่ิมข้ึนในการ
ใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ จากการทดสอบลักษณะทางพ้ืนผิว กอนและหลังการใชงานภายใตตูอบ
ไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5, 5 และ 10 นาที ของถาดถาดท่ีเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลูโลสท้ังท่ีเติมและไมเติม MA-g-PP คามุมสัมผัสของหยดน้ําและหยดน้ํามันมีแนวโนมเชนเดียวกัน
คือ ถาดท่ีเติมไมโครเซลลูโลสจะมีความชอบน้ํามากข้ึน สงผลใหมีคามุมสัมผัสของหยดน้ําต่ําลงและคา
มีมุมสัมผัสของหยดน้ํามันสูงข้ึน และพบวา หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟเม่ือใชเวลาภายใต
ตูอบไมโครเวฟมากข้ึน คามุมสัมผัสของหยดน้ําจะมีคาต่ําลง จากปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพ้ืนผิวของ
ถาด ซึ่งทําใหเกิดการเพ่ิมข้ึนขององคประกอบท่ีมีข้ัว จากการทดสอบทางสัณฐานวิทยาของถาดท่ี
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท้ังท่ีเติมและไมเติม MA-g-PP กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ
พบวา ถาดท่ีเติม MA-g-PP จะมีพ้ืนผิวเรียบ มีชองวางและโพรงเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นถึงความ
เปนเนื้อเดียวกัน และหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ พบวา ลักษณะพ้ืนผิวของถาดไมแตกตาง
กันเม่ือเทียบถาดกอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ จากการทดสอบความแข็งของถาดท่ีเสริมแรง
ดวยไมโครเซลลูโลสท้ังท่ีเติมและไมเติม MA-g-PP กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ พบวา ถาดท่ี
เติมไมโครเซลลูโลสจะมีคาความแข็งสูงข้ึนเล็กนอยแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือ
เทียบกับถาด i-PP และหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ พบวา ถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr
มีคาความแข็งสูงสุดท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 10 นาที โดยมีคาเทากับ 72.67 และจากการ
ทดสอบความสามารถในการดูดซับความชื้นของถาดท่ีเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสท้ังท่ีเติมและไมเติม
MA-g-PP พบวา การเติมไมโครเซลลูโลสและการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ เปนปจจัยท่ีทําใหถาด
ดูดซับความชื้นได และเม่ือใชเวลาในตูอบไมโครเวฟมากข้ึนจะทําใหถาดดูดซับความชื้นสูงข้ึน ดังนั้น
ความเหมาะสมในการเตรียมถาด คือ ไมโครเซลลูโลสปริมาณ 20 phr และ MA-g-PP ปริมาณ 10
wt% โดยใหถาดท่ีมีสมบัติโดยรวมดีท่ีสุด และสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชงานภายใตไมโครเวฟ คือ
1,300 วัตต เวลา 2.5 นาที โดยใหสมบัติเชิงกลดีท่ีสุด

3. ในสวนของการฉายรังสีแกมมาของถาดทดสอบใหผลการทดสอบสมบัติตางๆ ดังนี้ จาก
การทดสอบสมบัติเชิงกลของถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr และถาด i-PP หลังผานการฉายรังสี
แกมมา พบวา เม่ือผานการฉายรังสีแกมมา โดยเฉพาะท่ี 1,000 kGy ซึ่งทําใหการสลายตัวโดย
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมสูงข้ึน ทําใหโซโมเลกุลของ i-PP เกิดการขาดออกและการเชื่อมขวางมากข้ึน
จะทําใหคาความตานทานแรงกดและคามอดุลัสสูงข้ึน และสามารถนําผลการทดสอบมาอธิบายถึงการ
สลายตัวของถาดหลังผานการฉายรังสีแกมมาไดแตไมสามารถนํามาอธิบายถึงความแข็งแรงของถาดได
และพบวา i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr มีคาความตานทานแรงกดและมอดูลัสสูงกวาเม่ือเทียบกับ
ถาด i-PP แสดงใหเห็นไดวาการเติมไมโครเซลลูโลสชวยใหเกิดการสลายตัวจากรังสีแกมมาสูงข้ึน จาก
การตรวจสอบสมบัติเชิงเคมีของถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr และถาด i-PP พบวา เกิดพีคท่ี
ตําแหนงเลขคลื่นระหวาง 1700 ซม-1 และ 2270 ซม-1 จากการคาบเก่ียวของหมูคารบอนิลและหมู
แอลคีน ซึ่งสามารถยืนยันการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของถาด และพบแนวโนมความเขมพีค
ท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณรังสีแกมมา จากการวิเคราะหผลึก i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr และถาด
i-PP หลังผานการฉายรังสีแกมมา พบวา คารอยละความเปนผลึกของถาด มีแนวโนมลดต่ําลงเม่ือมี
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การเพ่ิมปริมาณการฉายรังสี โดยท่ีปริมาณรังสี 1,000 kGy จะมีคารอยละความเปนผลึกต่ําสุด และมี
แนวโนมเชนเดียวกันท้ังถาด i-PP และถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr เนื่องจากในการฉายรังสี
แกมมาท่ีปริมาณรังสีสูงข้ึนจะมีอัตราในการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงข้ึน สงผลใหโอกาสใน
การสรางโครงผลึกของถาดลดต่ําลง และเม่ือเติมไมโครเซลลูโลสมีผลทําใหมีปริมาณออกซิเจนอะตอม
เพ่ิมข้ึน สงผลใหการสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมข้ึน จากการเพ่ิมโอกาสในการเขาไปแทนท่ี
ของออกซิเจนในขณะทําการฉายรังสีแกมมา จากการทดสอบลักษณะทางพ้ืนผิวของถาด i-PP/
MA-g-PP/MC-20 phr และถาด i-PP พบวา หลังการฉายรังสีแกมมา สงผลใหหยดน้ํามีโอกาสในการ
ทําปฏิกิริยาเคมีบนพ้ืนผิวของถาดเพ่ิมข้ึน ซึ่งเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพ้ืนผิว
ถาด ทําใหคามุมสัมผัสของหยดน้ําต่ําลง และพบวา ในถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr มีคามุม
สัมผัสของหยดน้ําต่ํากวาเม่ือเทียบกับถาด i-PP จากการทดสอบคาความแข็งของถาด i-PP/
MA-g-PP/MC-20 phr และถาด i-PP พบวา คาความแข็งของถาดมีแนวโนมสูงข้ึน เม่ือใชปริมาณรังสี
แกมมาสูงข้ึน โดยท่ีการฉายรังสีแกมมาในปริมาณ 1,000 kGy ใหคาความแข็งของถาดสูงสุด ซึ่งเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงเชิงกายภาพคือ มีความเปราะและความแข็งเพ่ิมมากข้ึน โดยในถาด i-PP/
MA-g-PP/MC-20 phr จะมีคาความแข็งสูงกวาเม่ือเทียบกับถาด i-PP และจากการทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับความชื้นของถาด i-PP/MA-g-PP/MC-20 phr และถาด i-PP พบวา หลัง
การฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสี 1,000 kGy คารอยละความชื้นท่ีดูดซับเอาไวของถาด i-PP/
MA-g-PP/MC-20 phr มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนอยางชัดเจนเม่ือเทียบกับถาด i-PP ดังนั้นถาด i-PP/
MA-g-PP/MC-20 phr สําหรับงานวิจัยนี้สามารถเกิดการสลายตัวจากรังสีแกมมาและสลายตัวสูงสุด
ท่ีปริมาณรังสี 1,000 kGy

ขอเสนอแนะ

เนื่องจากการทดสอบถาดสําหรับบรรจุภัณฑไมโครเวฟนั้น ยังไมมีการทดสอบในสวนของการ
นําไปประยุกตใชจริงอาหารแชเย็นหรืออาหารแชแข็ง ซึ่งนิยมบรรจุในบรรจุภัณฑไมโครเวฟ ดังนั้นควร
มีการศึกษาเพ่ิมเติมในเรื่องนี้ โดยอาจจะมีการศึกษาเก่ียวกับปรากฏการณการเคลื่อนยายมวลสาร
ทางการบรรจุ เพ่ือทราบถึงปริมาณสารท่ีอาจเคลื่อนยายจากถาดสูอาหารได รวมถึงการทนอุณหภูมิต่ํา
ของถาดเม่ือมีการใชงานทางการบรรจุอาหารแชเย็นหรืออาหารแชแข็ง และการศึกษาสมบัติยอย
สลายทางชีวภาพ เนื่องจากถาดในงานวิจัยนี้ไดนําไมโครเซลลูโลสซึ่งเปนวัสดุท่ีสามารถยอยสลายได
ทางชีวภาพ เพ่ือทราบถึงผลของการเติมไมโครเซลลูโลสท่ีมีตอการยอยสลายทางชีวภาพ
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การเตรียมสารท่ีใชในข้ันตอนการสกัดไมโครเซลลูโลสจากเศษผาฝาย
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การเตรียมสารท่ีใชในข้ันตอนการสกัดไมโครเซลลูโลสจากเศษผาฝาย

1. การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2 โมลตอลิตร (molar) ในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (ml)

ตัวอยางการเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2 โมลตอลิตร โดยการดูด
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกดวยปเปตปริมาณ 167 มิลลิลิตร (ml) ลงในขวดวัดปริมาตร จากนั้น
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นปริมาณ 833 มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนสารคนใหสารเขากัน ซึ่งจะมีปริมาตร
รวมเปน 1,000 มิลลิลิตร สามารถคํานวณปริมาณกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชตามสูตรดานลาง

M = (10DP)/MW

โดย M = ความเขมขนในหนวยโมลตอลิตร
D = ความหนาแนนของกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งมีคาเทากับ 1.18 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร
P = น้ําหนักโมเลกุลของกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งมีคาเทากับ 37 กรัม/โมล

MW = น้ําหนักโมเลกุลของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช ซึ่งมีคาเทากับ 34.46 กรัม/โมล

C1V1 = C2V2

โดย C1 = ความเขมขนเริ่มตนของกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งมีคาเทากับ 11.97 โมลตอลิตร
V1 = ปริมาตรเริ่มตนคือ ปริมาตรของน้ํากลั่นท่ีใชในการปรับความเขมขน
C2 = ความเขมขนสุดทายของกรดไฮโดรคลอริกท่ีตองการ ซึ่งมีคาเทากับ 2 โมลตอลิตร
V2 = ปริมาตรสุดทายคือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีตองการ

2. สกัดเซลลูโลสจากเศษผาฝายดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

2.1 นําเศษผาฝายมาลางดวยน้ําสะอาดเพ่ือเอาสารท่ีเคลือบท่ีผิวออก แลวตากใหแหง
จากนั้นตัดเศษผาฝายเปนชิ้นเล็กๆใหมีขนาดประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร ชั่งน้ําหนักเศษผาฝายท่ีตัด
แลวมา 80 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 2,000 มิลลิลิตร

2.2 เติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2 โมลตอลิตร ปริมาณ 1,500 มิลลิลิตร จากนั้น
นําไปผสมดวยเครื่องกวนและผสม (mixing/overhead stirrers) โดยควบคุมความเร็วใบพัด 350
รอบตอนาที อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง

2.3 ท้ิงใหอุณหภูมิต่ําลงและรอใหเซลลูโลสตกตะกอน รินสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท้ิง
แลวกรองเสนใยเซลลูโลสออกดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศ โดยลางดวยน้ํากลั่นจนเปนกลาง และอบ
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ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําเซลลูโลสท่ีไดไปทําการบดดวยเครื่องบด
เปนเวลา 1 นาที จนไดผงไมโครเซลลูโลส และนําไปอบอีกครั้งกอนนําไปผสมกับเม็ดพลาสติกใน
ข้ันตอนตอไป
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ภาคผนวก ข
การวิเคราะหหมูฟงกชันของไมโครเซลลูโลส และถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน

เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส
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การวิเคราะหหมูฟงกชันของไมโครเซลลูโลส และถาดพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส

1. ข้ันตอนในการวิเคราะหหมูฟงกชันของไมโครเซลลูโลส

1.1 เตรียมตัวอยาง โดยนําไมโครเซลลูโลสท่ีผานการบดเปนผง ปริมาณ 1-3 มิลลิกรัม อัดให
มีลักษณะเปนแผนบางซึ่งอาศัยเครื่องอัดความดันท่ีมีแรงอัด 10 ตันตอตารางนิ้ว

1.2 นําไมโครเซลลูโลสท่ีอัดเปนแผนใสในแผนใสตัวอยางจากนั้นนําไปทดสอบดวยเครื่อง
ฟรูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร โดยวัดท่ีชวงคลื่น 400-4000 ซม-1 โดยใชโหมดแบบ
สองผาน (transmittance, T) ใชความเร็วในการสแกน (scan) 32 ครั้ง และมีความละเอียด 4.0 ซม-1

1.3 ไดผลการทดสอบเปนสเปกตรัมของตัวอยางท่ีทดสอบ โดยรายงานคาเปน รอยละการ
สองผาน (% transmittance) และเลขคลื่น (wavenumber) ท่ีมีความสัมพันธกัน

2. ข้ันตอนในการวิเคราะหหมูฟงกชันของถาดพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส

2.1 เตรียมตัวอยาง โดยตัดถาดพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสใหมีขนาด 4
ตารางเซนติเมตร

2.2 นําถาดตัวอยางท่ีตัดแลวนําไปทดสอบดวยเครื่องฟรูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปก
โตรมิเตอร โดยวัดท่ีชวงคลื่น 400-4000 ซม-1 โดยใชโหมดแบบสองผาน (transmittance, T) ใช
ความเร็วในการสแกน (scan) 32 ครั้ง และมีความละเอียด 4.0 ซม-1

2.3 ไดผลการทดสอบเปนสเปกตรัมของตัวอยางท่ีทดสอบ โดยรายงานคาเปน รอยละการ
สองผาน (% transmittance) และเลขคลื่น (wavenumber) ท่ีมีความสัมพันธกัน
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ภาคผนวก ค
การผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิทดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูและการข้ึนรูปถาดไอโซแทคติก

พอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสดวยเครื่องฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพ
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การผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิทดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูและการข้ึนรูปถาดไอโซแทคติก
พอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสดวยเครื่องฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพ

1. การผลิตเม็ดพลาสติกคอมพอสิท

1.1 นําเม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน (Isotactic-Polypropylene pallets) เกรด
EL-Pro P702J ซึ่งมี Melt Index (230ºC/2.16 kg) 12 กรัม/10 นาที ความหนาแนน 0.910 กรัม/
ลูกบาศกเซนติเมตร พอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (Polypropylene- grafted-Maleic
Anhydride) ซึ่งมี Melt Index (190ºC/1.0 kg) 49 กรัม/10 นาที ความหนาแนน 0.903 กรัม/
ลูกบาศกเซนติเมตร มาผสมกับไมโครเซลลูโลสตามอัตราสวนดังตารางผนวกท่ี ค1 จากนั้นเขยาให
ไมโครเซลลูโลสและพอลิพอพริลีนกราฟตมาเลอิคแอนไฮไดรด (ในสูตรท่ีมีการเติมสารประสาน)
กระจายอยางสมํ่าเสมอกับเม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน

ตารางผนวกท่ี ค1 อัตราสวนผสมระหวางเม็ดพลาสติกไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนกับไมโครเซลลูโลส
ในหนวยกรัม

สูตรท่ี สารเคมี (กรัม)
i-PP resin MA-g-PP resin MC

1 3,000 - -
2 3,000 - 150
3 3,000 - 300
4 3,000 - 600
5 2,700 300 150
6 2,700 300 300
7 2,700 300 600

1.2 นําไปผสมเพ่ือผลิตเปนเม็ดพลาสติกคอมพอสิทดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู โดยใช
อุณหภูมิ 165-170 องศาเซลเซียส ไดเปนเม็ดพลาสติกคอมพอสิทของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีน
เสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส
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2. การข้ึนรูปถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสดวยเครื่องฉีดข้ึนรูป
ตามแมพิมพ

2.1 นําเม็ดพลาสติกคอมพอสิทของไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส
ท่ีไดมาอบไลความชื้น โดยใชอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นข้ึนรูปเปน
ถาดดวยเครื่องฉีดข้ึนรูปตามแมพิมพ โดยใชอุณหภูมิ 165-195 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบของ
สกรู 50 รอบ/นาที

2.2 นําถาดท่ีไดเก็บไวในภาชนะควบคุมภาวะกอนนําไปทดสอบสมบัติตางๆ
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ภาคผนวก ง
การทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกายภาพ สมบัติทางความรอน
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การทดสอบสมบัติเชิงกล

1. มาตรฐานการทดสอบ ASTM D695

2. อุปกรณ

เครื่องอินสตรอนยูนิเวอรซอลเทสติงแมชีน

3. วิธีการทดสอบ

3.1 เตรียมถาดตัวอยางทดสอบตามมาตรฐานท้ังหมด 5 ชิน้

3.2 เปดเครื่องทดสอบแลวปรับระยะหัวกดซึ่งอยูดานบนของฐานวางถาดตัวอยางใหมี
ระยะหางจากฐาน 50 มิลลิเมตร ใชความเร็วในการกดท่ี 10 มิลลิเมตรตอนาที

3.3 ใสตัวอยางในเครื่องทดสอบ ปรับสกรูใหแนน

3.4 เลือกคาและหนวยท่ีตองการไดแก คาความตานทานแรงกด (MPa) คามอดุลัส (MPa
และ GPa)

3.5 กดปุมเพ่ือเริ่มทดสอบ

3.6 บันทึกคาทดสอบท่ีได
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การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ

1. วิเคราะหสัณฐานวิทยาของถาด

1.1 อุปกรณ

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)

1.2 วิธีการทดสอบ

1.2.1 เตรียมถาดตัวอยางโดยนําไปจุมในไนโตรเจนเหลวเปนเวลา 10 วินาที จากนั้นหัก
ถาดตัวอยางทันทีเพ่ือใหเกิดรอยหัก โดยเลือกชิ้นท่ีมีขนาดเล็กและมีรอยหักท่ีกวางและชัดเจน

1.2.2 ใชเทปกาวคารบอนติดท่ีดานบนของฐานวางตัวอยาง (specimen stub) จากนั้น
นําถาดตัวอยางติดลงบนเทปกาวคารบอน

1.2.3 นําฐานวางตัวอยางท่ีถาดตัวอยางถูกติดเอาไวแลว ไปผานการฉาบผิวดวยทองคํา
ภายใตภาวะสุญญากาศและใหกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมเพ่ือใหทองคําเปลี่ยนสภาพเปนโมเลกุลและตก
ลงบนผิวตัวอยางไดเปนเนื้อเดียวกัน เพ่ือใหพ้ืนผิวของตัวอยางมีความสามารถในการนําไฟฟา กอน
นําไปวิเคราะห

1.2.4 นําตัวอยางเขาเครื่อง SEM

1.2.5 บันทึกภาพตัวอยางและขอมูลท่ีไดจากเครื่อง

2. ทดสอบสมบัติพื้นผิวของถาด

2.1 อุปกรณ

เครื่องวัดมุมสัมผัส

2.2 วิธีการทดสอบ

2.2.1 ตัดถาดตัวอยางใหมีขนาด 40x40 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปวางบนฐานวาง
ตัวอยาง
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2.2.2 ปรับฐานวางตัวอยาง โดยการเลื่อนข้ึนหรือลง เพ่ือปรับระยะหางระหวางถาด
ตัวอยางและเข็มหยดใหเหมาะสม

2.2.3 นําน้ําหรือน้ํามันใสในเข็มหยดตัวอยาง (syring) แลวหยดลงบนตัวอยาง ซึ่งใน
การหยดจะควบคุมโดยการกดปุมท่ีเครื่องคอมพิวเตอร เพ่ือถายภาพและบันทึกภาพ

2.2.4 ทำความสะอาดเข็มหยด โดยนํากระดาษทิชชูสัมผัสปลายเข็ม เพ่ือใหน้ําหรือ
น้ํามันท่ีหยดลงมามีปริมาตรเทากันคือ ปริมาตรเทากับ 5 ไมโครลิตร

3. การทดสอบสมบัติผลึกของถาด

3.1 อุปกรณ

เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชันสเปกโตรสโกป (XRD)

3.2 วิธีการทดสอบ

3.2.1 ตัดถาดตัวอยางใหมีขนาด 40x40 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปวางบนฐานวาง
ตัวอยาง

3.2.2 นําตัวอยางเขาเครื่อง XRD จากนั้นปรับชวงในการยิงรังสีเอ็กซเทากับ 0-80
องศา ของมุมสองเซตา (2 Theta)

3.2.3 นําตัวอยางเขาเครื่อง XRD

3.2.4 บันทึกผลการทดสอบและขอมูลท่ีไดจากเครื่อง

4. การทดสอบความแข็งของถาด

4.1 มาตรฐานการทดสอบ ASTM D2240

4.2 อุปกรณ

เครื่องทดสอบความแข็งดูโรมิเตอร โดยใชหัวกดชนิด D และมีน้ําหนักหัวกด 5 กิโลกรัม

4.3 วิธีการทดสอบ
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4.3.1 ตัดถาดตัวอยางใหมีขนาด 40x40 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปวางบนฐานวาง
ตัวอยาง โดยใหขอบตัวอยางอยูหางจากหัววัดอยางนอย 12 มิลลิเมตร

4.3.2 ยึดหัวกดกับแทนทดสอบ (test stand) โดยหมุนเกลียวเขาในแกน แลววางตุม
น้ําหนักบนดานบนของแทนทดสอบเหนือหัวกด โดยเสียบลงในแกน จากนั้นปรับและยึดฐานดานลาง
ใหหัววัดอยูเหนือตัวอยางอยางนอย 0.25 นิ้ว และปรับเข็มชวยอานท่ีหัวกด (เข็มสีแดงบนหนาปด)
ของดูโรมิเตอรใหเทากับ 0

4.3.3 หมุนปุมสําหรับเลื่อนตัวอยางข้ึน ใหตัวอยางสัมผัสกับหัววัดและดันใหตุมน้ําหนัก
เลื่อนข้ึนประมาณ 0.25 นิ้ว

4.3.4 บันทึกผลการทดสอบ

5. การทดสอบการดูดซับความช้ืนของถาด

5.1 มาตรฐานการทดสอบ ASTM D570-98

5.2 อุปกรณ

โถดูดความชื้น ตูอบ และเครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง

5.3 วิธีการทดสอบ

5.3.1 ตัดถาดตัวอยางใหมีขนาด 40x40 มิลลิเมตร แลวนําไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําถาดตัวอยางท่ีอบแลวไปชั่งน้ําหนัก บันทึกคาน้ําหนักท่ี
ไดเปน Wi

5.3.2 นําถาดตัวอยางท่ีอบแลวไปเก็บไวในโถดูดความชื้นท่ีไดทําการปรับใหมีสภาวะ
ความชื้นรอยละ 100 เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําถาดตัวอยางออกจากโถดูดความชื้นไปชั่งน้ําหนัก
บันทึกคาน้ําหนักท่ีไดเปน Wf

5.3.3 สามารถคํานวณคารอยละความชื้นท่ีถาดดูดซับเอาไวตามสูตรดานลาง

Moisture absorption (%) = [(Wf - Wi)/Wi] x 100



104

โดย Moisture absorption = รอยละความชื้นท่ีถาดดูดซับเอาไว
Wf = น้ําหนักของถาดหลังปรับสภาวะความชื้นรอยละ 100
Wi = น้ําหนักของถาดหลังอบในตูอบและกอนปรับสภาวะความชื้นรอยละ

100
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การทดสอบสมบัติเชิงความรอน

1. การวิเคราะหอุณหภูมิในการเกิดผลึก และอุณหภูมิในการหลอมเหลว

1.1 อุปกรณ

เครื่องดิฟเฟอรเรนเชียวสแกนนิงแคลอริมิเตอร (DSC)

1.2 วิธีการทดสอบ

1.2.1 ตัดตัวอยางปริมาณ 10+0.5 มิลลิกรัม ใสในถวยอลูมิเนียม (aluminium
crucible) โดยใชขนาด 10 ไมโครลิตร ปดผนึกฝาถวย

1.2.2 ใสถวยตัวอยางในเครื่อง DSC จากนั้นปรับตั้งคาขอมูลท่ีตองการ โดยควบคุม
อัตราการใหความรอนคงท่ี 10 องศาเซลเซียสตอนาที โดยเพ่ิมจากอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ถึง
230 องศาเซลเซียส จากนั้นลดอุณหภูมิจาก 230 ถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยทําการวิเคราะห
ภายใตบรรยากาศกาซไนโตรเจน

1.2.3 จดบันทึกคาท่ีได
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ภาคผนวก จ
ผลการวิเคราะหทางสถิติ
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ผลการวิเคราะหทางสถิติ

1. คาความตานทานแรงกดและคามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวย
ไมโครเซลลูโลสกอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

ตารางผนวกท่ี จ1 คาความตานทานแรงกดและคามอดุลัสของถาดไอโซแทคตกิพอลิพอพริลีนเสริม
แรงดวยไมโครเซลลูโลส

ตัวอยาง คาความตานทานแรงกด (MPa) คามอดุลัส (MPa)
1 5.49a+0.03 288.73ab+5.15
2 5.65b+0.03 309.23bc+15.59
3 5.43a+0.02 254.87a+6.54
4 5.49a+0.06 329.47c+7.26
5 5.68b+0.04 277.21ab+11.06
6 5.89c+0.05 302.11bc+10.93
7 5.99d+0.00 377.37d+51.25

หมายเหตุ ตัวอักษร a-d ท่ีแตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ยท่ีมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p < 0.05)
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2. คาความตานทานแรงกดและคามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไม
โครเซลลูโลส หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 340, 650 และ 1,300 วัตต เปน
เวลา 2.5, 5 และ 10 นาที

ตารางผนวกท่ี จ2 คาความตานทานแรงกดและคามอดุลัสของถาดไอโซแทคตกิพอลิพอพริลีนเสริม
แรงดวยไมโครเซลลูโลสหลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟ

ตัวอยาง คาความตานทานแรงกด (MPa) คามอดุลัส (GPa)
1HA 5.42c+0.07 1.45ef+0.02
1HB 5.00b+0.03 1.35cd+0.01
1HC 4.94b+0.07 1.34cd+0.01
1MA 4.99bc+0.03 1.35cde+0.01
1MB 5.20def+0.04 1.43fg+0.04
1MC 5.12cde+0.09 1.31bc+0.02
1LA 5.41a+0.09 1.36ab+0.03
1LB 5.40a+0.13 1.51cde+0.03
1LC 5.38a+0.03 1.38ab+0.05
2HA 5.39c+0.03 1.40de+0.08
2HB 5.06b+0.09 1.26ab+0.04
2HC 5.03b+0.05 1.21a+0.04
2MA 5.06c+0.09 1.26ab+0.04
2MB 5.06fg+0.09 1.41efg+0.05
2MC 5.20def+0.08 1.33cd+0.04
2LA 5.62bc+0.01 1.49cd+0.05
2LB 5.64bcd+0.10 1.55def+0.05
2LC 5.59bc+0.09 1.52de+0.06
3HA 4.99b+0.12 1.32bc+0.05
3HB 4.78a+0.09 1.22a+0.04
3HC 4.99b+0.05 1.20a+0.06
3MA 4.77a+0.09 1.22a+0.04
3MB 4.90ab+0.06 1.2ab+0.02
3MC 4.84a+0.06 1.22a+0.03
3LA 5.41a+0.06 1.33a+0.04
3LB 5.36a+0.04 1.44bc+0.02
3LC 5.50ab+0.07 1.43bc+0.03
4HA 4.98b+0.09 1.44ef+0.06
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ตารางผนวกท่ี จ2  (ตอ)

ตัวอยาง คาความตานทานแรงกด (MPa) คามอดุลัส (GPa)
4HB 4.96b+0.03 1.45ef+0.03
4HC 4.95b+0.05 1.45ef+0.05
4MA 4.88ab+0.12 1.45fg+0.03
4MB 5.24efg+0.04 1.64ij+0.06
4MC 5.07cd+0.11 1.47g+0.05
4LA 5.68cd+0.03 1.56def+0.05
4LB 5.56bc+0.08 1.61fgh+0.05
4LC 5.64bcd+0.02 1.65ghi+0.04
5HA 5.61de+0.08 1.47ef+0.04
5HB 5.35c+0.05 1.34cd+0.03
5HC 5.39c+0.08 1.35cd+0.03
5MA 5.35gh+0.05 1.34cd+0.03
5MB 5.69k+0.02 1.44fg+0.05
5MC 5.54ij+0.06 1.39def+0.04
5LA 5.07f+0.04 1.58efg+0.02
5LB 5.05f+0.01 1.68hi+0.08
5LC 5.10fg+0.05 1.62fgh+0.04
6HA 5.66e+0.08 1.49fg+0.01
6HB 5.44c+0.04 1.45ef+0.03
6HC 5.50cd+0.05 1.46ef+0.01
6MA 5.44ghi+0.04 1.45fg+0.03
6MB 5.75kl+0.11 1.58hi+0.046
6MC 5.70k+0.08 1.54h+0.04
6LA 5.25g+0.17 1.65ghi+0.02
6LB 5.20fg+0.07 1.67hi+0.03
6LC 5.15fg+0.07 1.69hi+0.03
7HA 5.85f+0.17 1.72i+0.04
7HB 5.65e+0.08 1.63h+0.01
7HC 5.39c+0.13 1.55g+0.04
7MA 5.65jk+0.08 1.63i+0.01
7MB 5.83l+0.07 1.70j+0.01
7MC 5.55ij+0.02 1.61i+0.01
7LA 5.86e+0.01 1.73ij+0.04
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ตารางผนวกท่ี จ2  (ตอ)

ตัวอยาง คาความตานทานแรงกด (MPa) คามอดุลัส (GPa)
7LB 5.79de+0.14 1.71ij+0.01
7LC 5.85e+0.13 1.77j+0.02

หมายเหตุ HA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
HB หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 5 นาที
HC หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 10 นาที
MA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 650 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
MB หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 650 วัตต เปนเวลา 5 นาที
MC หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 650 วัตต เปนเวลา 10 นาที
LA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 340 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
LB หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 340 วัตต เปนเวลา 5 นาที
LC หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 340 วัตต เปนเวลา 10 นาที
ตัวอักษร a-l ท่ีแตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ยท่ีมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p < 0.05)
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3. คาความตานทานแรงกดของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส
กอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา

ตารางผนวกท่ี จ3 คาความตานทานแรงกดของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลูโลสกอนการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา

ตัวอยาง คาความตานทานแรงกด (MPa)
10 kGy 100 kGy 1,000 kGy

1 6.02b+0.11 2.44a+0.06 4.31a+0.23
2 6.30cd+0.07 3.43d+0.02 6.98c+0.03
3 6.33cd+0.09 3.60e+0.03 9.37f+0.03
4 6.17ab+0.05 3.06b+0.07 8.51e+0.08
5 6.43de+0.02 3.47d+0.06 5.98b+0.15
6 6.56e+0.15 3.25c+0.09 8.18d+0.14
7 4.32a+0.12 3.37d+0.06 7.19de+0.09

หมายเหตุ ตัวอักษร a-e ท่ีแตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ยท่ีมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p < 0.05)
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4. คามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส กอนการใชงาน
ภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา

ตารางผนวกท่ี จ4 คามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสกอน
การใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา

ตัวอยาง คามอดุลัส (GPa)
10 kGy 100 kGy 1,000 kGy

1 1.52bc+0.02 1.49bc+0.02 2.26a+0.05
2 1.46bc+0.03 1.47b+0.04 2.75b+0.04
3 1.25a+0.03 1.56cd+0.05 2.98c+0.05
4 1.54c+0.08 1.39a+0.05 2.79b+0.07
5 1.44b+0.04 1.62d+0.04 3.11d+0.02
6 1.64d+0.01 1.71e+0.01 3.38e+0.04
7 1.78e+0.06 1.76f+0.03 3.27e+0.13

หมายเหตุ ตัวอักษร a-f ท่ีแตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ยท่ีมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p < 0.05)
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5. คาความตานทานแรงกดของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส
หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา

ตารางผนวกท่ี จ5 คาความตานทานแรงกดของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโคร
เซลลู โลส หลั งการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสี
แกมมา

ตัวอยาง คาความตานทานแรงกด (MPa)
10 kGy 100 kGy 1,000 kGy

1HA 4.32ab+0.08 3.37a+0.06 4.41a+0.08
1HB 4.27ab+0.15 2.34b+0.03 4.31a+0.09
1HC 4.83b+1.10 2.44a+0.05 4.17a+0.14
7HA 4.17ab+0.15 3.31b+0.06 6.72c+0.23
7HB 3.92a+0.02 3.29b+0.05 7.41d+0.14
7HC 3.93a+0.07 3.33b+0.12 5.97b+0.11

หมายเหตุ HA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
HB หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 5 นาที
HC หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 10 นาที
ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ยท่ีมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p < 0.05)
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6. คามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลส หลังการใชงาน
ภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา

ตารางผนวกท่ี จ6 คามอดุลัสของถาดไอโซแทคติกพอลิพอพริลีนเสริมแรงดวยไมโครเซลลูโลสหลัง
การใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟและผานการฉายรังสีแกมมา

ตัวอยาง คามอดุลัส (GPa)
10 kGy 100 kGy 1,000 kGy

1HA 4.32b+0.08 1.76d+0.03 2.58b+0.01
1HB 4.27b+0.15 1.54b+0.02 2.58b+0.04
1HC 4.83b+1.10 1.62c+0.01 2.72c+0.01
7HA 4.17a+0.15 1.81e+0.04 3.79f+0.08
7HB 3.92a+0.02 1.85ef+0.02 3.78f+0.07
7HC 3.93a+0.07 1.87f+0.01 3.47e+0.08

หมายเหตุ HA หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 2.5 นาที
HB หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 5 นาที
HC หลังการใชงานภายใตตูอบไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 1,300 วัตต เปนเวลา 10 นาที
ตัวอักษร a-f ท่ีแตกตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ยท่ีมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p < 0.05)
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน

ช่ือ นายพงษพัฒน ศุขวัฒนะกุล
เกิดวันท่ี 26 พฤศจิกายน 2531
สถานท่ีเกิด อุดรธานี
ประวัติการศึกษา วท.บ. (เทคโนโลยีการบรรจุ) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
ตําแหนงปจจุบัน -
สถานท่ีทํางานปจจุบัน -
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ รางวัลชมเชย จากงานประกวดนวัตกรรม มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร  พ .ศ . 2555 ประ เภทนิ สิ ต ระดั บ
บัณฑิตศึกษา

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ 1. ทุนวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา เพ่ือการตีพิมพผลงานใน
วารสารวิชาการระดับนานาชาติ บัณฑิตวิทยาลัย
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประจําปงบประมาณ 2554
2. ทุนอุดหนุนการวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาจากศูนย
วิ ท ย า ก า ร ข้ั น สู ง เ พ่ื อ เ ก ษ ต ร แ ล ะ อ า ห า ร แ ห ง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประจําป งบประมาณ 2554
3. ทุนสนับสนุนการเสนอผลงานวิจัยระดับนานาชาติ
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประจําป
งบประมาณ 2555




