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บทคัดย่อ 
 

ผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปผลึกแคลไซท์ในปริมาณไม่ต่ำกว่า
ร้อยละ 97 โดยน้ำหนัก ใกล้เคียงกับความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 -99 โดยน้ำหนัก ของสารตัวเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตทางการค้า ผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนมี ธาตุ Mg, Na, S, P, K, Cl, Si เป็นองค์ประกอบน้อยกว่า
ร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก มีธาตุ Sr, Al, Fe, Ba, Zn ในปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 0.01 และมีปริมาณสารอินทรีย์
ร้อยละ 3 โดยน้ำหนัก ผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อนที่ อุณหภูมิ 324 -327 องศา
เซลเซียส และ 777 องศาเซลเซียส 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนเป็นสารตัวเติมจะมีพฤติกรรมการแตกหักแบบ
เปราะ ในขณะที่พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียว เมื่อปริมาณผงเปลือกไข่เพ่ิมขึ้น 
ความทนทานต่อแรงดึง ร้อยละการยืดออก ณ จุดขาด และความทนทานต่อแรงกระแทกลดลง ในขณะที่มอ
ดุลัสของยังก์เพ่ิมขึ้น ความทนทานต่อแรงดัดและมอดุลัสแรงดัดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่
เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณผงเปลือกไข่เพ่ิมขึ้น พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก จะมี
สมบัติความเหนียวที่ต้านการแตกหัก (fracture toughness) ใกล้เคียงกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพ้ืนผิวของ
ผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนสามารถยึดติดได้บางส่วนกับเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

การเติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตทำให้พอลิบิวทิลีนเกิดทรานซิชันทางความ
ร้อนสองขั้น ณ 413 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเสื่อมสลายของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และ 481-486 
องศาเซลเซียส เนื่องจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เกิดอันตรกิริยากับอนุภาคผงเปลือกไข่ (bound PBS) การใช้ผง
เปลือกไข่ลอกเมมเบรนเป็นสารตัวเติมในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไม่ทำให้อุณหภูมิการเสื่อมสลายเนื่องจากความ
ร้อนของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเปลี่ยนแปลง แต่การเสื่อมสลายทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่
เกิดอันตรกิริยากับอนุภาคผงเปลือกไข่ (bound PBS) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่าการเสื่อมสลายทางความร้อน
ของเมทริกซพ์อลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

นอกจากนี้ ปริมาณผงเปลือกไข่ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึกเย็นของ
เมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc) ของพอลิบิวทิลีนซัค
ซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่จะต่ำกว่าของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต การเพ่ิมปริมาณผงเปลือกไข่ไม่มีนัยสำคัญต่อ
อุณหภูมิการเกิดผลึกของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสูงกว่าปริมาณ
ผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ และเมื่อปริมาณผงเปลือกไข่เพ่ิมขึ้นปริมาณผลึกของเมทริกซ์
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลดลง การทำให้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเย็นตัวอย่างช้า ๆ ทำให้ได้รูปผลึก 2 แบบ แต่รูป
ผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ท่ีได้จากการทำให้เย็นตัวอย่างช้า ๆ มีเพียงรูปผลึกเดียว 
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Abstract 
 

Membrane peeled eggshell powder comprised calcium carbonate of calcite crystal 
form not lesser than 97 wt.% . The purity of the eggshell powder is close to the purity of 
commercial calcium carbonate filler.  The eggshell powder contained trace amounts, less 
than 1 wt.%, of Mg, Na, S, P, K, Cl, and Si, and less than 0.01 wt.% of Sr, Al, Fe, Ba, and Zn. It 
also comprises 3 wt.%  of organic compounds. Thermal transitions of the membrane peeled 
eggshell powder were 324-327ºC and 777ºC. 

The eggshell filled PBS fractured in brittle manner whereas neat PBS did in more 
ductile manner. Tensile strength, elongation at break, and impact strength of the filled PBS 
were lower than those of neat PBS. However, Young’s modulus of the filler PBS increased 
with more inclusion of the eggshell powder.  On the other hand, flexural modulus and 
flexural strength of the filled PBS increased with increasing content of the eggshell powder. 
The fracture toughness of neat PBS and PBS filled with 20 wt.%  membrane peeled eggshell 
powder was not significantly different.  It was discovered that there was partial adhesion 
occurring at PBS matrix-eggshell powder interface. 

The thermal transitions of poly ( butylene succinate)  ( PBS)  filled with membrane 
peeled eggshell powder occurred at 413ºC and 481-485ºC due to thermal degradation of PBS 
matrix and bound PBS, respectively. The addition of membrane-peeled eggshell powder did 
not affect degradation temperature of the matrix PBS. The bound PBS thermally degraded at 
higher temperature than the matrix PBS. 

Addition of the eggshell powder did not affect melting and cold crystallization 
temperatures of PBS matrix but resulted in decreased crystallization temperature relatively 
comparing to neat PBS.  In addition, increasing the eggshell powder content insignificantly 
influenced crystallization of PBS matrix. Neat PBS contained a higher degree of crystallinity 
than PBS matrix and the crystallinity decreased with more addition of the eggshell powder. 
Upon slow heating, neat PBS crystallized into two crystal forms but PBS matrix crystallized 
into one crystal form. 
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1.1 ควำมส ำคญ  ท่ีมำองป ญั าำที่ท ำาำววจัญย 
ปัจจุบันนี้วัสดุพอลิเมอร์ชนิดใหม่ที่ย่อยสลายได้ในสภาพธรรมชาติ (biodegradable polymers) 

หรือที่รู้จักในนาม “พลาสติกชีวภาพ (bioplastics)” ได้เข้ามามีบทบาทเพ่ิมขึ้นในวงการอุตสาหกรรม
พลาสติก พลาสติกชีวภาพมีทั้งชนิดที่เป็น bio-based polymer ทีส่ามารถใช้สารชีวมวล (bio mass) เป็น
สารตั้งต้นในการผลิตได้โดยไม่ต้องใช้ทรัพยากรธรรมชาติในกลุ่มของก๊าซธรรมชาติและน้้ามันดิบ ได้แก่ PLA 
(poly (lactic acid)) และ PHA (polyhydroxyalkanoate) และ petroleum-based polymer ได้แก่ 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (poly (butylene succinate)) PBSA (poly (butylene succinate adipate)) และ 
PBAT (poly (butylene adipate terephthalate) และมีการคาดการณ์ก้าลังการผลิตพลาสติกชีวภาพทั่ว
โลก เฉพาะ PLA (Poly (lactic acid)) เพียงอย่างเดียวจะมีปริมาณถึง 800,000 ตันต่อปีภายในปี 2563 
(ที่มา: http://plastic.oie.go.th) จุดเด่นของพลาสติกชีวภาพคือ สามารถย่อยสลายได้ในสภาพธรรมชาติ 
(biodegradability) จึงช่วยลดปัญหาการสะสมของขยะพลาสติกในสิ่งแวดล้อม  

พลาสติกชีวภาพที่เป็น petroleum-based polymer ได้แก่ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต แม้ในการผลิต
เม็ดพลาสติก พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ใช้ทรัพยากรธรรมชาติในกลุ่มของก๊าซธรรมชาติและน้้ามันดิบ อย่างไรก็
ตาม โรงงานผลิตเม็ดพลาสติกชีวภาพ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ที่เริ่มก่อสร้างในปี 2555 โดยบริษัท พีทีที เอ็ม
ซีซี ไบโอเคม จ้ากัด (PTTMCC Biochem Company Limited) จะใช้เทคโนโลยีส้าหรับผลิตสารตั้งต้น 
Bio-Succinic Acid (BSA) ที่ใช้วัตถุดิบจากน้้าตาล บริษัท พีทีที เอ็มซีซี ไบโอเคม จ้ากัด นี้เป็นบริษัทร่วม
ทุนระหว่าง บริษัท ปตท.จ้ากัด (มหาชน) และ บริษัท มิตซูบิชิ เคมิคอล คอร์ปอเรชั่น จากประเทศญี่ปุ่น 
คาดว่าจะสามารถด้าเนินการผลิตเชิงพาณิชย์ได้ในปลายปี 2557 เม็ดพลาสติก พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ที่ผลิต
นี้มีเป้าหมายเพ่ือใช้ส้าหรับผลิตผลิตภัณฑ์บรรจุน้้าและผลิตภัณฑ์ อ่ืน ๆ (ท่ีมา: ส้านักข่าวไทย 13 กันยายน 
2554) การตั้งโรงงานผลิตเม็ดพลาสติก พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมต้นน้้าในประเทศไทยเป็น
ดัชนีชี้ให้เห็นว่าได้มีการคาดการณ์ว่าในอนาคตอันใกล้นี้ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต จะมีปริมาณการบริโภคสูงขึ้น
มากในอนาคต  

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เป็นพอลิเมอร์เอสเทอร์ชีวภาพที่มีความอ่อนตัวสูง มีสมบัติทางกลและสมบัติ
การไหลเทียบเคียงได้กับ PE บางเกรด อย่างไรก็ตาม แม้ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต จะเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกที่
เหนียวเหมือน พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) แต่ พอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนต มีความแข็ง (stiffness) น้อยกว่า พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง การที่จะใช้เม็ดพลาสติก พอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนต แทนเม็ดพลาสติก พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ส้าหรับผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น บรรจุภัณฑ์ ท่อน้้า 
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อุปกรณ์ยานยนต์ และ พาเลท เป็นเรื่องที่ดีเนื่องจาก พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง เป็น petroleum-
based polymer ที่ย่อยสลายได้ยาก (100-450 ปี) [1] อยู่ในกลุ่มเม็ดพลาสติกที่มีการบริโภคสูงสุด 5 
อันดับแรกทั้งในประเทศไทยและทั่วโลก สมบัติเด่นของ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง คือ มีความแข็งที่ดี 
(high modulus) และเป็นพอลิเมอร์ที่มีความเหนียวมาก (high toughness) ดังนั้นถ้าจะใช้เม็ดพลาสติก 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต แทน เม็ดพลาสติก พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ต้องปรับปรุงสมบัติด้านความแข็ง
หรือเพ่ิมมอดุลัสโดยไม่ท้าให้สมบัติทางกลอ่ืนด้อยลงหรือด้อยลงน้อยที่สุดโดยเฉพาะความเหนียว  วิธีการ
หนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความแข็งให้กับวัสดุพอลิเมอร์ คือการเติมด้วยสารตัวเติ มฟังก์ชัน 
(functional filler) หรือ สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing filler) ชนิด mineral filler การใช้สารตัวเติม
ฟังก์ชันนอกจากจะช่วยเพ่ิมความแข็งให้กับพลาสติก [2] และมีข้อดีอีกประการหนึ่งคือเป็นการลดต้นทุน
วัตถุดิบ เพราะในปัจจุบันราคาเม็ดพลาสติก พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ยังคงสูงอยู่มาก ประมาณ 305 บาท/กก 
(ท่ีมา: บริษัทถุงสด จ้ากัด 2554)  

สารตัวเติมฟังก์ชัน ชนิด mineral filler ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) ซิลิกา 
(silica) ท าล์ ว  (talc) แ ล ะ  ทิ ท า เนี ย ม ได อ อก ไซ ด์  (titanium dioxide) ส ารตั ว เติ ม เห ล่ านี้ ใช้
ทรัพยากรธรรมชาติเป็นวัตถุดิบในการผลิต หินอ่อน (marble) และ หินปูน (limestone) ใช้ในการผลิต
แคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่ งแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมที่ ใช้มากที่สุดใน เทอร์โมพลาสติก 
(thermoplastic) เนื่องจาก หาได้ง่าย ราคาถูก มีสมบัติทางกลและทนทานต่อความร้อนดีมาก แต่จะเป็น
การดีมากถ้าสารตัวเติมฟังก์ชัน (functional filler) ที่ใช้ส้าหรับ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เป็นสารตัวเติม
ชีวภาพ (biofiller) และเป็นวัสดุเหลือใช้จากภาคเกษตรกรรม จากงานวิจัยที่ผ่านมาเรื่องการใช้ผงเปลือกไข่
เป็นสารตัวเติมส้าหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบว่าผงเปลือกไข่เป็นสารตัวเติมฟังก์ชันที่ดีเทียบเท่า
กับสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนต ผงเปลือกไข่มีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณร้อยละ 97 โดย
น้้าหนัก ซึ่งใกล้เคียงกับความบริสุทธิ์ (>ร้อยละ 98 โดยน้้าหนัก) ของสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนต ชนิด 
GCC (Ground Calcium Carbonate) ผงเปลือกไข่จึงเป็นสารตัวเติมฟังก์ชันที่เหมาะสมส้าหรับการเพ่ิม
ความแข็งให้กับ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต จะท้าให้ได้วัสดุพลาสติกที่ย่อยสลายได้ในทางชีวภาพและใช้สารตัว
เติมจากวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารให้เกิดประโยชน์สูงสุด และเป็นสารตัวเติมที่ใช้แล้วมีทดแทน
ใหม ่

อนึ่ง พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกที่เหนียว มีพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียว 
(ductile fracture) และล้มเหลว ณ จุดคราก (yield point) จัดเป็นความล้มเหลวแบบเหนียว (ductile 
failure) การเติมสารตัวเติมเปลือกไข่ที่ประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นส่วนใหญ่จะท้าให้ความเหนียว
และความอ่อนตัวของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ลดลง และถ้าเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมเปลือกไข่มากข้ึนจะท้าให้
ความล้มเหลวของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เปลี่ยนจากความล้มเหลวแบบเหนียวเป็นความล้มเหลวแบบเปราะ
ได้ (brittle failure) ดังนั้นการใช้สารตัวเติมเปลือกไข่ต้องใช้ในปริมาณที่เหมาะสม และต้องใช้สารเพ่ิม
ความทนทานต่อการกระแทก ช่วยเพ่ิมความเหนียวให้แก่ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ที่เติมผงเปลือกไข่ ที่กล่าว



 3 

มาข้างต้นจึงเป็นที่มาของโครงการวิจัยนี้ที่ต้องการเพ่ิมความเหนียวให้กับ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ที่เติมด้วย
สารตัวเติมเปลือกไข ่

1.2 ทฤษฎีและาวงบแนวควำมคจดองปโควปาำววจัญย (Conceptual Framework) 
ส้าหรับการใช้สารตัวเติมนั้น ปัจจัยจากสารตัวเติมที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพและทางกลต่อ

ผลิตภัณฑ์ คือ ปริมาณ ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาด รูปร่างอนุภาค ความเป็นขั้วและลักษณะพ้ืนผิว 
ลักษณะการกระจายของอนุภาคในพอลิเมอร์เมทริกซ์ [3] 

การใช้สารตัวเติมต้องใช้ในปริมาณที่เหมาะสม ถ้าปริมาณสารตัวเติมชนิด mineral filler มากขึ้น
จะท้าให้มอดุลัสของวัสดุเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าปริมาณมากเกินไปจะไปยับยั้งพฤติกรรมการไหลแบบ viscoelastic 
flow ของพอลิเมอร์ชนิดเหนียว (ductile polymer) ส่งผลให้พฤติกรรมการแตกหักของพอลิเมอร์ที่เหนียว
เปลี่ยนจากการแตกหักแบบเหนียว (ductile fracture) เป็นการแตกหักแบบเปราะ (brittle fracture) และ 
ปริมาณสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ท้าให้พฤติกรรมความล้มเหลว (failure behavior) ของเทอร์โม
พลาสติกจ้าพวก พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และ PP เปลี่ยนจากความล้มเหลวแบบเหนียวเป็นความ
ล้มเหลวแบบเปราะ (ductile-brittle transition) อยู่ในช่วงร้อยละ 20-40 โดยน้้าหนัก [4] นอกจากนี้
ปริมาณของสารตัวเติมที่มีต่อพฤติกรรมความล้มเหลวแล้ว อัตราเร็วของการทดสอบหรือ strain rate มีผล
ต่อพฤติกรรมความล้มเหลวเช่นเดียวกัน การทดสอบที่ strain rate ที่เร็วมากพอลิเมอร์จะมีเวลาน้อยในการ
ผ่อนคลาย (relaxation) ในกรณีของ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ที่เติมด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต 15% 
โดยปริมาตร พฤติกรรมความล้มเหลวจะเปลี่ยนจากแบบเหนียวเป็นแบบเปราะที่อัตราทดสอบ strain rate 
50 มม./นาท ี[5] 

จากการวิจัยเกี่ยวกับการใช้ผงเปลือกไข่เป็นสารตัวเติมส้าหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที่
ด้าเนินการมาก่อนหน้านี้สามารถเตรียมผงเปลือกไข่ที่มีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 1-60 ไมโครเมตร และ
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 17 ไมโครเมตร และจากผลการวิจัยพบว่าผงเปลือกไข่สามารถช่วยปรับปรุงความ
แข็งแรงทางกลบางประการได้แก่ ยังก์มอดุลัส อุณหภูมิการโก่งงอ (HDT) และ ความแข็ง (hardness) ได้ใน
ประสิทธิภาพที่เท่าเทียมกับผงแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีขนาดอนุภาคและการกระจายที่เท่ากัน โดยมีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงของความทนแรงดึง ณ จุดคราก ความทนแรงดึง ณ จุดขาด และความทนต่อการดัดโค้ง 
ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงน้อยมาก และพบว่าพฤติกรรมการล้มเหลวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูง เปลี่ยนจากความล้มเหลวแบบเหนียวเป็นความล้มเหลวแบบเปราะ (ductile-brittle transition) ที่
ปริมาณสารตัวเติมเปลือกไข่เท่ากับร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก [6] ดังนั้นการใช้ผงเปลือกไข่เป็นสารตัวเติม
ส้าหรับ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต น่าจะมีผลต่อการปรับปรุงสมบัติความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการดัดโค้ง 
และความแข็งของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ได้ แต่จะมีผลท้าให้ความเหนียวลดลง 
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สารเพ่ิมความทนต่อการกระแทกที่นิยมใช้ส้าหรับพอลิเอสเทอร์ (polyester) และ พอลิเมอร์ผสม
ของพอลิ เอส เท อร์  (polyester blends) เป็ น พ อลิ เม อร์ ชนิ ด เท อร์ โมพ ลาสติ ก อิ ล าส โต เมอร์ 
(thermoplastic elastomer) เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์เป็นวัสดุที่มีสมบัติแบบ rubber elasticity 
สามารถรับแรงกระแทกได้ดีเนื่องจากสามารถดูดซับพลังงานได้มากภายใต้แรงเค้นหรืออีกนัยหนึ่งคือยืดตัว
ได้มากโดยไม่เสียรูปอย่างถาวรหรือขาดออกจากกัน เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ที่นิยมใช้เป็นสารเพ่ิม
ความทนทานต่อการกระแทก ได้ แก่  EPR (ethylene-propylene rubber) และ  SEBS (styrene-
(ethylene/butylene)-styrene copolymer หรือ maleated EDM และ maleated SEBS ทั้งสองชนิด
นี้เป็น EDM และ SEBS ที่เพ่ิมหมู่มาเลอิกแอนไฮดรายด์ (maleic anhydride) ตามล้าดับ [7, 8] การเพ่ิม
หมู่มาเลอิกแอนไฮดรายด์ เป็นการช่วยเพิ่มความเข้ากันได้กับพอลิเอสเทอร์  

Maleated SEBS เป็นสารเพ่ิมความทนทานต่อการกระแทกที่เหมาะสมตัวหนึ่งส้าหรับระบบ พอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนต ที่ใช้สารตัวเติมเปลือกไข่ เนื่องจาก maleated SEBS มีหมู่มาเลอิคแอนไฮดราย์ที่สามารถ
เกิดอันตรกิริยากับแคลเซียมคาร์บอเนตที่พ้ืนผิวของสารตัวเติมเปลือกไข่  [9] ดังแสดงในรูปที่ 1.1 และใน
ขณะเดียวกันสามารถเกิดพันธะโควาเลนท์กับหมู่ไฮดรอกซิลที่ปลายสายโซ่ของพอลิเอสเทอร์ได้ ท้าให้ได้โค
พอลิเมอร์ระหว่างพอลิเอสเทอร์ ในที่นี้คือ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และ maleated SEBS [10] ดังรูปที่ 1.2 
นอกจากนี้ styrene block ของ maleated SEBS เป็นตัวช่วยเพ่ิมความเป็นขั้วให้กับสายโซ่หลักของ 
maleated SEBS ส่งผลท้าให้เข้ากันได้ดีขึ้นกับสายโซ่ของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต จากผลงานวิจัยโดย 
Tanrattanakul และ คณะ ได้รายงานว่าปริมาณของ functionalized elastomer ที่ท้าให้การแตกหักของ
พอลิเอสเทอร์และพอลิเอไมด์ (polyamide) เปลี่ยนจากการแตกหักแบบเปราะเป็นการแตกหักแบบเหนียว
ภายใต้การทดสอบความทนทานต่อการกระแทกแบบ Izod impact test มีค่าประมาณ 20% [10] 

 

วูัที่ 1.1 แผนภาพแสดงการเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่มาเลอิกแอนไฮดราย์ของ maleated SEBS กับ
แคลเซียมคาร์บอเนตที่พ้ืนผิวของสารตัวเติมเปลือกไข่ 
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วูัที่ 1.2 แผนภาพแสดงการเกิดพันธะโควาเลนท์ระหว่างหมู่มาเลอิกแอนไฮดรายด์ของ maleated SEBS กับ
หมู่ไฮดรอกซิลที่ปลายสายโซ่ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

ด้วยการคงแนวคิดการพัฒนาวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นการพัฒนาที่ยั่งยืน งานวิจัยนี้จึง
ศึกษาการเพ่ิมความทนทานต่อการกระแทกพอลิเมอร์ชีวภาพ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ที่ใช้สารตัวเติมเปลือกไข่
ปรับปรุงความแข็ง ด้วย maleated SEBS เพ่ือให้ได้วัสดุพลาสติกที่ย่อยสลายได้และใช้สารตัวเติมชีวภาพ โดย
วัสดุนี้สามารถใช้ทดแทน พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ได้ โดยเริ่มการศึกษาเบื้องต้นถึงผลของปริมาณต่อ
สมบัติการไหล สมบัติทางกล (ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการดัดโค้ง ความทนต่อการตกกระแทก และ
ความแข็งภายใต้ความร้อน) สมบัติทางความร้อน ของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ที่เติมผงเปลือกไข่ และตรวจสอบ
ลักษณะพ้ืนผิวแตกหักในระดับจุลภาคเพ่ือเป็นข้อมูลสนับสนุนอธิบายผลของปริมาณที่มีต่อสมบัติดังกล่าว และ
ใช้เป็นหลักฐานบ่งชี้ลักษณะการยึดติดระหว่าง พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และอนุภาคผงเปลือกไข่ได้ และบ่งชี้ถึง
ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค แล้วในขั้นต่อมาจึงศึกษาผลของปริมาณ maleated SEBS ต่อการเพ่ิม
ความเหนียวของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ที่เติมสารตัวเติมเปลือกไข่ และตรวจสอบอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นด้วย
เท ค นิ ค  Fourier Transform Infrared spectroscopy แ ล ะต รว จ ส อบ ผ ล ข อ ง  strain rate ต่ อ ก าร
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมความเหนียว 

1.3 าำวทบทวนวววณาววม (Reviewed Literature) ที่เาี่ยวอ้งป 
1.3.1 พงลจบจวทจลีนซญคซจเนต (Poly (butylene succinate), PBS) 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็นอลิฟาติคพอลิเอสเทอร์ที่ย่อยสลายได้ในทางชีวภาพ (biodegradable 
aliphatic polyesters) ชนิดหนึ่ง ผลิตโดย Showa Highpolymer ภายใต้ชื่อทางการค้าคือ Bionolle® # 
1000 series สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาควบแน่นระหว่าง ,4-butanediol และ succinic acid มีโครงสร้าง
ทางเคมีดั งแสดงในรูปที่  1.3 [11] ส้ าหรับผลิตภัณฑ์ อ่ืน ๆ ภายใต้ชื่อทางการค้า  Bionolle® ได้แก่ 

∆ 
-H2O 
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Bionaolle® # 3000 series( poly (ethylene succinate), PES), Bionaolle® # 7000 series( poly 
(ethylene succinate adipate), PESA) เป็นต้น 

 

วูัที่ 1.3 โครงสร้างเคมีของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [11] 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีจุดหลอมเหลวอยู่ระหว่างจุดหลอมเหลวของ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่้า 
(LDPE) และ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) และมีอุณหภูมิทรานซิชันแก้ว (-45 ถึง -10 องศา
เซล เซี ยส ) อยู่ ระหว่างทรานซิชันแก้ วของ พอลิ เอทิ ลีน  (polyethylene, PE) และ พอลิ โพรพิลี น 
(polypropylene, PP) มี ค วาม ห น าแน่ น ใกล้ เคี ย งกั บ พ อลิ เอทิ ลี เท เรฟ แท เลต  (poly (ethylene 
terephthalate, PET) (1.2 g/cm3) ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมี
ค่าสูงแต่ความทนทานต่อแรงดัด (flexural strength) ค่อนข้างต่้า การกระจายของน้้าหนักโมเลกุล (Mw/Mn) 
อยู่ในช่วง 3.0 - 5.0 สมบัติทางกายภาพโดยทั่วไป ของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต แสดงในตารางที่ 1.1 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก ที่มีรูปผลึก 2 ฟอร์ม คือ อัลฟา-ฟอร์ม (-form) และ 
เบต้า-ฟอร์ม (-form) โครงสร้างของผลึกนี้สามารถเกิดการเปลี่ยนฟอร์มภายใต้แรงเค้น มอดุลัสของโครงสร้าง
ผลึกแบบเบต้า-ฟอร์มจะมีค่าสูงกว่าแบบอัลฟา-ฟอร์มเล็กน้อย  

1.3.2 าำวอึ้นวูัพงลจบจวทจลีนซญคซจเนต 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสามารถขึ้นรูปได้ง่ายโดยใช้เครื่องขึ้นรูปประเภทเดียวกับที่ใช้ขึ้นรูปพอลิ - 

โอเลฟินส์ (polyolefins) อุณหภูมิการขึ้นรูปจะใกล้เคียงกับการขึ้นรูปพอลิเอทิลีน  คือ 140 - 230 องศา
เซลเซียส [12] ถ้าสูงกว่านี้จะเกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุล (chain scission) [11] อย่างไรก็ตามการขึ้นรูปพอ
ลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีข้อควรระวังคือ [14]: 

1. ถ้าขึ้นรูปโดยการอัดรีด (extrusion) ทอร์คจะต้องสูงกว่าปกติเนื่องจากการกระจายของน้้าหนัก
โมเลกุลค่อนข้างกว้าง (Mw/Mn = 3 - 5) เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์โดยทั่วไป 

2. ในขั้นตอนของการหล่อเย็น ต้องมีระยะเวลาที่พอเพียงส้าหรับการตกผลึกเนื่องจากอัตราเร็วของ
การตกผลึกค่อนข้างช้า 

3. ต้องควบคุมปริมาณความชื้นให้อยู่ในระดับต่้าเนื่องจากจะท้าให้เกิดการขาดของสายโซ่เนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของสายโซ่ในขณะขึ้นรูป 
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1.3.3 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
อัตราการเสื่อมสลาย (degradation) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ในของเสียแบบ municipal 

sewage sludge และstandard activated sludege. เป็นไปอย่างช้ามาก ส่วนการย่อยสลายทางชีวภาพ
ของพอลิบิ วทิลีนซัคซิ เนตในดินแบบต่าง ๆ จะแตกต่างกัน โดยดินแบบ sand dune regosol มี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตได้ดีที่สุด ใช้เวลาในการย่อยสลายเหลือร้อยละ 50 
ภายใน 2 สัปดาห์ รองลงมาคือดินเถ้าภูเขาไฟ (volcanic ash soil) ใช้เวลาย่อยสลายร้อยละ 50 ภายใน 
12 สัปดาห์ แต่ถ้าเป็นดิน gley soil และ red-yellow soil ใช้เวลาในการย่อยสลายมากกว่า 12 สัปดาห์ 
จึงจะได้ร้อยละ 50 ของการย่อยสลายทั้งหมด สำหรับการย่อยสลาย ใน ดิน/ปุ๋ย (compost) จะมีอัตราเร็ว
เทียบเคียงได้กับการย่อยสลายของกระดาษหนังสือพิมพ์ [13] 

ตารางท่ี 1.1 สมบัติทางกายภาพ ของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (poly (butylene succinate)) และ PE 
(polyethylene) [14] 

Properties 
PBS (Bionolle#1000 series) General Purpose Resins 

# 1001 # 1020 # 1903 PP HDPE LDPE 

Density (g/cm3) 1.26 - - 0.90 0.95 0.92 
Melt mass-flow rate 
(g/10min) 
(190°C, 2.16 kg-load)  

0.8-3 20-34 3-9 4 (230°C) 2 2 

Melting point (°C) 114 115 115 164 130 108 
Glass transition (°C) -32 - - 5 -120 -120 
Peak crystallization 
temp. (°C) 

75.0 76.0 88.0 120 104 80 

Crystallinity (%) 3-34 - - 56 69 49 
HDT (°C) 97 - - 110 82 49 
Flexural modulus 
(MPa) 

656 580 690 1400 1100 180 

Tensile stress at 
break/yield (MPa) 

57.0/32.0 21.0/34.0 35.0/39.0 45.0/32.0 40.0/28.0 36.0/12.0 

Tensile elongation at 
break (%) 

700 320 50 800 650 400 

Chain structure linear linear 
long-chain 
branched linear - 

long-chain 
branched 
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1.3.4 พอลิบิวทิลีนนาโนคอมพอสิท (PBS (Nano) Composites) 
Sinha Ray และผู้ร่วมงานได้เป็นกลุ่มแรกที่รายงานเกี่ยวกับโครงสร้างและสมบัติต่าง ๆ ของ PBS- 

layered silicate nanocomposite (PBSCN) ที่เตรียมโดยวิธี melt intercalation [15, 16] โดยได้ศึกษา 
สมบัติการไหล (rhelogical properties) และ การย่อยสลายทางชีวภาพของ PBSCN  

Mohd Ishak และ คณะได้ศึกษา ผลของ organo-montmorillonite ในปริมาณ 2 และ 10% 
โดยน้ำหนัก และผลของการการใช้สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ maleated PBS (maleic anhydride 
grafted poly (butylene succinate)) ต่อการย่อยสลายทางชีวภาพในสภาพ compost soil ของ PBS 
nanocomposite ที่เสริมแรงด้วย organo-montmorillonite [17] และได้ศึกษา hydrolytic effect ของ
ความชื้น และผลของ hygrothermal aging ที่มีต่อการย่อยสลายทางชีวภาพของ PBS nanocomposite 
ที่เติม organo-montmorillonite ในปริมาณร้อยละ 0 - 10 โดยน้ำหนัก [18] นอกจากนี้ได้มีการศึกษา
เกี่ยวกับ PBS – (multiwalled) carbon nanotube nanocomposites [19, 20] ในเรื่องสมบัติทางความ
ร้อน สมบัติการไหล การเสื่อมสลายทางความร้อน  

ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับ PBS-agro flour biocomposites โดยศึกษาการเสื่อมสลายทางชีวภาพ
และสมบัติทางกล [21] Hyun-Joong Kim และ คณะ [22] ได้ศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของ PBS-
rice husk flour biocomposites ใน natural soil และ compost soil ปริมาณ rice husk flour ที่ใช้
คือร้อยละ 10-40 โดยน้ำหนัก และได้รายงานถึงพฤติกรรมทางกลของ PBS biocomposite คือ Izod 
impact strength ของ PBS biocomposites ลดลงและน้อยกว่า 5 กิโลจูล/ตร.ม . แต่ Izod impact 
strength ของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต มากกว่า 5 กิโลจูล/ตร.ม. เล็กน้อย 

Hamada และคณะ [23] ได้ศึกษาผลของ weld line ต่อสมบัติทางกลของ PBS composite ที่
เสริมแรงด้วยเส้นใยปอสั้น (jute fiber) ขนาด 2-3 มม. ในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ส่วน Liu และ 
คณะ [24] ได้ศึกษาผลของการดัดแปรเส้นใยปอทั้งในรูปของเส้นใยสั้นและผืนผ้าต่อการเสื่อมสลายทาง
ชีวภาพของ PBS-jute biocomposite โดยใช้เส้นใยปอที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40-55 ไมโครเมตร 
เส้นใยสั้นมีความยาวในช่วง 3-5 มม. เส้นใยปอถูกดัดแปรด้วยวิธีอัลคาไลเซชัน (alkalization) และ ดัดแปร
ด้วยสารคู่ควบไซเลน 
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1.3.5 เัลืงาไอ่ไา่ 
ไข่ไก่หนึ่งใบประกอบด้วยไข่ขาว ไข่แดง และเปลือกไข่ร้อยละ 60, 30 - 33 และ 9 - 12 โดยน้้าหนัก

ตามล้าดับ เปลือกไข่ไก่เป็นเซรามิกคอมโพสิททางชีวภาพ (biocomposite ceramic) โครงสร้างของเปลือกไข่
ไก่มีส่วนประกอบที่ส้าคัญคือ รูปผลึกแคลไซท์ของแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) และ 
สารอินทรีย์ในปริมาณเล็กน้อย [25-27] โดยทั่วไปเปลือกไข่ไก่มีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณร้อยละ 
95 โดยน้้าหนัก ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเปลือกไข่แสดงในตารางที่ 1.2 ส้าหรับเปลือกไข่นกกระจอกเทศมี
ปริมาณแคลไซท์สูงถึงร้อยละ 95 โดยน้้าหนัก [28] ด้านในของเปลือกไข่ประกอบด้วยชั้นเมมเบรน (shell 
membrane) สองชั้น ซึ่งเป็นสารจ้าพวกโปรตีน คือ เมมเบรนชั้นนอก (outer shell membrane) และ เมม
เบรนชั้นใน (inner shell membrane) [29] ดังแสดงในรูปที่ 1.4 

ตำวำปท่ี 1.2 องค์ประกอบของไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่ [30] 

Eggshell Compositions Content (wt.%) 

Hen Egg:  
Albumen or white 
Yolk 
Shell 

 
60 

30-33 
9-12 

Hen Eggshell: 
Calcium carbonate 
Magnesium carbonate  
Calcium phosphate 
Organic matter (chiefly protein) 

 
94-95 

1 
1 

3-4 

เปลือกไข่มีส่วนประกอบที่ส้าคัญคือ ผลึกแคลไซท์ของแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) 
และสารอินทรีย์ในปริมาณน้อย โดยทั่วไปเปลือกไข่ประกอบด้วยชั้นของแคลเซียมคาร์บอเนต 3 ชั้น ดังแสดงใน
รูปที่ 1.4 ดังนี้ [31] 

1. Mamilary Layer (ML) เป็นชั้นในสุด มีความหนาประมาณ 100 ไมโครเมตร 
2. Palisade Layer (PL) เป็นชั้นที่หนาที่สุด มีความหนาโดยประมาณ 200 ไมโครเมตร 
3. Vertical Layer เป็นชั้นบนสุด มีความหนาประมาณ 5-8 ไมโครเมตร ผิวหน้าบนสุดถูกเคลือบด้วย

สารอินทรีย์จ้าพวก cuticle 
ในแต่ละชั้นของแคลเซียมคาร์บอเนตจะประกอบด้วยโปรตีนชนิดต่าง ๆ เช่น Ovocleidin (OC) 

Osteopontin และ ไกลโคสอมิโนไกลเคน (glycosaminoglycans) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 เป็นต้น 
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(a) (b) 

รูปที่ 1.4 แผนภาพแสดงโครงสร้างของไข่ไก่ (a) [32] และ และการกระจายตัวของโปรตีนในชั้นเปลือกไข่ 
(SM = Shell Membrane) (b) [33]. 

ได้มีการนำผงเปลือกไข่ไปใช้เป็นสารเติมแต่งอาหาร (food additive) [34] และใช้เป็นส่วนผสม
ของวัสดุฉาบผนังอาคาร ได้มีการศึกษาวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเปลือกไข่ได้แก่ การศึกษาผลของการใช้ผงเปลือก
ไข่ (Eggshell Powder, ESP) เป็นแหล่งของแคลเซียมสำหรับการบริโภคต่อความหนาแน่นของกระดูก 
(Bone Mineral Density, BMD) [34, 35] และใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมวัสดุเซรามิกทางชีวภาพพวก
แคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate bioceramics) [36] 

นอกจากนี้ได้มีการศึกษาการแยกโปรตีนไกลโคสอมิโนไกลเคนจากเปลือกไข่ไก่  [37] การศึกษา
วิธีการทำบริสุทธิ์โอโวแคลลิสซิน-32 (ovocalysxin-32) ซึ่งเป็นสารที่สกัดได้จากเปลือกไข่ [38] และการใช้
เปลือกไข่ ในการสังเคราะห์ ไฮดรอกซีอะปาไทต์  (hydroxyapatite) และ ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
(tricalcium phosphate) เพ่ือใช้ในการทำวัสดุทดแทนกระดูก [39] 

1.3.5.1 การผลิตไข่ไก่ในประเทศไทย 
ในปี 2553-2560 จากตัวเลขผลผลิตไข่ไก่ และไข่เป็ด รวมกันไม่น้อยกว่า 12,000 ล้านฟอง (ท่ีมา: 

ศูนย์สารสนเทศการเกษตร สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร) ใช้บริโภคภายในประเทศ ร้อยละ 98 ส่วนที่
เหลือ ร้อยละ 2 ส่งไปจำหน่ายต่างประเทศซึ่งมีตลาดหลักคือ ฮ่องกง ดังนั้นปริมาณเปลือกไข่คงเหลืออยู่ใน
ประเทศประมาณ 12,000 x 0.98 = 11,760 ล้านฟอง คิดเป็นน้ำหนักเไข่ เท่ากับ 11,760 ล้านฟอง x 70 
กรัม/ฟอง = 823.2 x 106 กิโลกรัม คิดเป็นน้ำหนักเปลือกไข่ 823.2 x 106 กิโลกรัม x 10.5% ต่อฟอง จึง
เท่ากับแคลเซียมคาร์บอเนตที่ถูกท้ิงไป 86.5 พันตัน คิดเป็น 1-2% ของความต้องการในประเทศ 
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1.3.5.2 สารตัวเติมเปลือกไข่ 
จากการวิจัยเกี่ยวกับการใช้ผงเปลือกไข่เป็นสารตัวเติมสำหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที่

ดำเนินการมาก่อนหน้านี้ [6] พบว่าขนาดอนุภาคเปลือกไข่อยู่ระหว่าง 1-60 ไมโครเมตร และสามารถช่วย
ปรับปรุงความแข็งแรงทางกลบางประการได้แก่ ยังก์มอดุลัส อุณหภูมิการโก่งงอ (HDT) และ ความแข็ง 
(hardness) ได้ในประสิทธิภาพที่เท่ากับผงแคลเซียมคาร์บอเนต โดยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความ
ทนแรงดึง ณ จุดคราก ความทนแรงดึง ณ จุดขาด และความทนต่อการดัดโค้ง ของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงน้อยมาก  

นอกจากนี้ได้มีรายงานการใช้ผงเปลือกไข่เป็นสารตัวเติมชีวภาพในพอลิเมอร์ชนิด LDPE [40], 
PP [41], และ epoxy [42] 

1.4 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

− เพ่ือเตรียมวัสดุพอลิเมอร์ชีวภาพ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ที่ใช้สารตัวเติมเปลือกไข่เป็นสารตัวเติม
ฟังก์ชัน โดยศึกษาผลของปริมาณต่อความแข็ง และ สมบัติทางกลและกายภาพอ่ืน ๆ ของวัสดุ 

− เพ่ือปรับปรุงความเหนียวของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ที่เติมด้วยสารตัวเติมเปลือกไข่ด้วย 
maleated SEBS (ปรับเป็นการทดสอบสมบัติความเหนียวที่ต้านการแตกหัก ( fracture 
toughness) 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

− ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับพฤติกรรมทางกลของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ที่เติมด้วยสารตัวเติมเปลือกไข่ 

− เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไปสำหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ย่อยสลายได้ในสภาพ
ธรรมชาติที่มีความเหนียวเหมาะสมในการใช้งาน 

− ได้วัสดุพลาสติกชนิดใหม่ที่เป็น Green Material ซึ่งเป็นการพัฒนาทางด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีวัสดุของประเทศบนพื้นฐานของการพัฒนาที่ยั่งยืน  

− เป็นการใช้เปลือกไข่ไก่เหลือทิ้งให้เกิดประโยชน์สูงสุด และ เป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้แก่เปลือกไข่
ไก ่และชลอการใช้ทรัพยากรในระยะยาว 

− ลดปริมาณขยะจากผลิตภัณฑ์พลาติกท่ีย่อยสลายยากและขยะที่เป็นเปลือกไข่ไก่ และลดค่าใช้จ่าย
สำหรับการแก้ปัญหาหรือกำจัดขยะ 

− เป็นการเพ่ิมขีดความสามารถของนักวิจัยให้สามารถวิจัยต่อยอดได้อย่างต่อเนื่อง 

− บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจอุตสาหกรรมพอลิเมอร์คอมพอสิทและนำไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ 
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1.6 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

− ใช้สารตัวเติมเปลือกไข่ท่ีมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยไม่เกิน 30 ไมโครเมตร 

− ปริมาณสารตัวเติมเปลือกไข่ท่ีใช้สำหรับ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ไม่เกินร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก 

− ตรวจสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพอ่ืน ๆ ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือก
ไขแ่คลเซียมคาร์บอเนต 

− ปริมาณสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ไม่เกินร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก หรือ ทดสอบสมบัติความ
เหนียวที่ต้านการแตกหัก (fracture toughness) 
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บทท่ี 2 
การเตรียมและการศึกษาสมบัติทางกายภาพของผงเปลือกไข ่

 

2.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

 เปลือกไข่ไก่ที่ใช้ในงานวิจัยได้จากฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

 เตรียมผงเปลือกไข่โดยการบดและตรวจสอบลักษณะจ าเพาะ 

 ตรวจสอบคุณลักษณะจ าเพาะเปลือกไข่ไก่บด 

2.2 วัตถุดิบและสารเคมี 

 เปลือกไข่ไก่จากฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

2.3 วิธีการทดลอง 
2.3.1 การเตรียมผงเปลือกไข่  

ท าความสะอาดเปลือกไข่ด้วยน  าสะอาด ลอกเมมเบรน (membrane) เปลือกไข่ออก แล้วตาก
เปลือกไข่ให้แห้ง น ามาบดให้เป็นผงละเอียดด้วยเครื่องบด ball mill โดยใช้ภาชนะกระเบื องเคลือบ
ทรงกระบอกขนาด 5.8 ลิตร ภายใต้ความเร็วในการหมุน 40 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ลูกบอลที่ใช้
ส าหรับการบดเป็นลูกบอลที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร จ านวน 30 ลูก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
20 มิลลิเมตร จ านวน 40 ลูก และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร จ านวน 60 ลูก แล้วจึงน าผงเปลือก
ไข่ (eggshell powder: ESP) ที่ได้ไปคัดแยกขนาดโดยใช้ตะแกรงหมายเลข 500 mesh (ช่องเปิดมีขนาด
น้อยกว่า 25 ไมโครเมตร) แล้วน าผงเปลือกไข่ที่คัดแยกขนาดไปอบแห้งในเตาอบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง. หลังจากนั นน าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื นส าหรับน าไปตรวจสอบสมบัติ
ทางกายภาพ  

2.3.2 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรน 
ตรวจสอบขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 

(particle size analyzer, Malvern model Mastersizer S) ขนาดของ range lens เท่ากับ 300RF และ 
beam length เท่ากับ 2.40 mm  

ตรวจสอบพื นที่ผิวจ าเพาะโดยใช้เครื่องวิเคราะห์พื นที่ผิวจ าเพาะโดยการดูดซับไนโตรเจน (BET 
surface analyzer, Micromeritics model ASAP 2010) ก่อนที่จะวิเคราะห์ ตัวอย่างได้รับการก าจัด
ความชื นที่ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในระบบสุญญากาศ 
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ตรวจสอบโครงสร้างผลึกโดยใช้เครื่องวัดการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X - ray diffractometer, 
Bruker model AXS, D5005) ค่าของมุม 2 อยู่ในช่วง 5 - 70° ภายใต้ scan step 0.02°, scan speed 
0.5 s/step, accelerating voltage 40 kV และ กระแส 40 mA 

ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรมิเตอร์ (X - ray 
fluorescence spectrometer, Philips model PW2400) ภายใต้ accelerating voltage 80 - 100 kV 
และ กระแส 24 - 30 mA 

ตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์น  าหนักภายใต้ความร้อน (Thermogravimetric 
Analyzer (TGA), Mettler Toledo model TGA/DSC1) โดยให้ความร้อนในอัตราเร็วคงที่ 20 องศา-
เซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิห้องจนถึง 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน  

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope (SEM), JEOL model JSM 6010LV) ที่ศักย์ไฟฟ้า 14 kV ชิ นตัวอย่างจะถูกเคลือบด้วยทอง
เพ่ือเพ่ิมความแตกต่างระหว่างเฟสมืดและเฟสสว่าง (phase contrast) และช่วยป้องกันชิ นตัวอย่างจากการ
ถูกท าลายด้วยล าอิเล็คตรอน 

2.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
2.4.1 ขนาดอนุภาค การกระจายขนาด และพื้นที่ผิวจ าเพาะของผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรน 

ผงเปลือกไข่คัดขนาดมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 13.96 ไมโครเมตร มีขนาดอนุภาคในช่วง 0.3 - 
40.0 ไมโครเมตร และพื นที่ผิวจ าเพาะของผงเปลือกไข่ที่คัดขนาด 4.2308 ตารางเมตร/กรัม ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 

กราฟแสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงเปลือกไข่ ในรูปที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่าผงเปลือก
ไข่ร้อยละ 50 มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 1.37 ไมโครเมตร และ ร้อยละ 90 โดยปริมาตร มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 
27.56 ไมโครเมตร 

ตารางท่ี 2.1 ขนาดอนุภาค การกระจายขนาดและพื นที่ผิวจ าเพาะของผงเปลือกไข่ลอกเบมเบรน 

Eggshell 
Particle Size Distribution (µm) Particle  

Range (µm) 
BET Specific 
Area (m2/g) D [4,3] D [0,1] D [0,5] D [0,9] 

ESP 13.96 2.64 12.37 27.56 0.34-40.02 4.2308 
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รูปที่ 2.1 กราฟระหว่างปริมาตร (%) และปริมาตรสะสม และขนาดอนุภาค ของผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรน
ทีค่ัดขนาด 

2.4.2 รูปแบบผลึกของผงเปลือกไขล่อกเมมเบรน 
รูปแบบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของผงเปลือกไข่บดสอดคล้องกับรูปแบบการเลี ยวเบนของรังสี-

เอ็กซ์ของแคลเซียมคาร์บอเนต ดังแสดงในรูปที่ 2.2 รูปแบบดังกล่าวแสดงถึงลักษณะของรูปผลึกแคลไซท์ 
(calcite) และมีระบบโครงสร้างผลึกแบบรอมโบฮีดรอล (rhombohedral structure, อ้างอิงจาก JCPD 

หมายเลข 01-071-1663, a = 4.98900, b = 4.98900, c = 17.06200, α = 90°,  = 90°,  = 120°) 
รูปแบบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของผงเปลือกไข่บดแสดงพีคความเข้มสูงสุดที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 29.5° 
ซ่ึงสอดคล้องกับพีคความเข้มสูงสุดของแคลเซียมคาร์บอเนต [1]  

รูปแบบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของผงเปลือกไข่สอดคล้องกับลักษณะจ าเพาะทางสัณฐานวิทยา
ของรูปผลึกแคลไซท ์ดังแสดงในรูป 2.3 (a) และ (b) โดยจะกล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.4.3 

X2000 

X2000 X10000 

X10000 

Particle Size (μm) 

Vo
lu

m
e 

(%
) 
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รูปที่ 2.2 รูปแบบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ ผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรน และแคลเซียมคาร์บอเนต  

2.4.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรน 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนในรูปที่ 2.3 

(a) แสดงให้เห็นว่ารูปร่างของอนุภาคเปลือกไข่บดเป็นแบบทรงลูกบาศก์ รูปร่างทรงลูกบาศก์เป็นลักษณะ
ของรูปผลึกแคลไซท์ของแคลเซียมคาร์บอเนต พื นผิวของอนุภาคเปลือกไข่บดมีลักษณะที่ขรุขระอาจ
เนื่องมาจากเมทริกซ์โปรตีนของเปลือกไข่ที่คงเหลืออยู่ที่พื นผิวของอนุภาคเปลือกไข่บด ขนาดอนุภาคมีการ
กระจายตัวที่กว้าง ดังแสดงเปรียบเทียบกับกราฟการกระจายขนาดอนุภาค ในรูปที่ 2.3 (b)  

 

รูปที่ 2.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (x300 และ x2000) (a) และกราฟการ-
กระจายของขนาดอนุภาคของผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนที่คัดขนาด (b) 

(a) (b) 

X2000 
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2.4.4 องค์ประกอบทางเคมีของผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรน 
ธาตุองค์ประกอบของผงเปลือกไข่จากการตรวจสอบโดยใช้เครื่องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโตร

มิเตอร์แสดงในตารางที่ 2.2 ร้อยละของธาตุแคลเซียมในผงเปลือกไข่ เท่ากับ 38.04 โดยน้ำหนัก ซึ่งมากกว่า
องค์ประกอบอื่นๆ  

Beelen [2] และ Schaafsma และคณะ [3] ไดร้ายงานว่าปริมาณธาตุแคลเซียมของผงเปลือกไข่มี
ประมาณร้อยละ 38.0-39.0 โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ Mijan และ คณะ [4] ได้รายงานว่าปริมาณธาตุ
แคลเซียมของผงเปลือกไข่บดมีประมาณร้อยละ 38.6 โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ผงเปลือกไข่ประกอบดว้ยธาตุ
องค์ประกอบอื่น ได้แก่ Na, Mg, P, S, K, Cl, Si เป็นต้น โดยแต่ละธาตุมีปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 1 โดย
น้ำหนัก และ ประกอบด้วยธาตุอื ่น ๆ ในปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 0.01 ได้แก่ Sr, Al, Fe, Ba, Zn ซึ่ง
สอดคล้องกับรายงานของธาตุองค์ประกอบของเปลือกไข่ก่อนหน้านี้โดย Jai และ คณะ [5] 

ตารางท่ี 2.2 ธาตุองค์ประกอบของผงเปลือกไขล่อกเมมเบรน 

Elements Content (wt.%) 

Ca 38.54 

Na 0.50 

Mg 0.33 

P 0.14 

S 0.12 

K 0.12 

Cl 0.11 

Si 0.04 

Sr, Al, Fe, Ba, Zn <0.01 
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2.4.5 อุณหภูมิการเสื่อมสลายของผงเปลือกไขล่อกเมมเบรน 
กราฟ TGA และ DTGA ของผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด ในรูปที่  2.4 (a) และ (b) 

ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าผงเปลือกไข่ที่คัดขนาดมีทรานซิชันทางความร้อน 2 ขั น ทรานซิชันทางความร้อน
ขั นแรกเกิดขึ นที่อุณหภูมิ 324 - 327 องศาเซลเซียส เกิดจากการเสื่อมสลายด้วยความร้อนของสารประกอบ
อินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบของเมทริกซ์ของเปลือกไข่ [6] ซึ่งน  าหนักที่สูญเสียไปในการเสื่อมสลายทางความ
ร้อนในขั นแรกของผงเปลือกไข่บด เท่ากับร้อยละ 3 โดยน  าหนัก ทรานซิชันทางความร้อนขั นที่สองเกิดขึ นที่
อุณหภูมิ 777 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการเสื่อมสลายทางความร้อนของแคลเซียมคาร์บอเนตของผง
เปลือกไข่ ทรานซิชันทางความร้อนของผงแคลเซียมคาร์บอเนต เท่ากับ 791 องศาเซลเซียส ผงแคลเซียม
คาร์บอเนตที่น ามาทดสอบมีขนาดอนุภาค 0.6-121.0 ไมโครเมตร มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย เท่ากับ 27.6 
ไมโครเมตร ซึ่งมีพื นที่ผิวจ าเพาะน้อยกว่าผงเปลือกไข่คัดขนาด ผงแคลเซียมคาร์บอเนตจึงมีทรานซิชันทาง
ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่าผงเปลือกไข่คัดขนาด Mohamed และ คณะ [7] พบว่าอนุภาคขนาดเล็กซึ่งมี
พื นผิวจ าเพาะสูงมีผลท าให้ประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนสูงจึงเสื่อมสลายด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ
ต่ ากว่าอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่  

Freire และ Holanda [8] ได้รายงานอุณหภูมิการเสื่อมสลายของสารประกอบอินทรีย์เปลือกไข่
และแคลเซียมคาร์บอเนตของเปลือกไข่ประมาณ 324 องศาเซลเซียส และ 765 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
นอกจากนี  Hassan และ คณะ [9] ได้รายงานว่าอุณหภูมิการเสื่อมสลายของเปลือกไข่ปรากฏที่ประมาณ 
310 องศาเซลเซียส และ 700 - 800 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมาจากการสลายตัวของสารอินทรีย์ที่มีอยู่ใน
เมทริกซ์เปลือกไข่และแคลเซียมคาร์บอเนตของเปลือกไข่ ตามล าดับ  

อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนและน  าหนักที่สูญเสียของผงเปลือกไข่ได้สรุปไว้ในตารางที่ 
2.3 

ตารางท่ี 2.3 อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนและน  าหนักที่สูญเสียของผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรน 

Eggshell 
Organic Decomposition 

Calcium Carbonate 
Decomposition 

Temp 
(ºC) 

Weight Loss 
(wt.%) 

Temp 
(ºC) 

Weight Loss 
(wt.%) 

ESP 324 - 327 3 777 50 
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รูปที่ 2.4 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรน 
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2.5 สรุปผลการศึกษา 
1. ผงเปลือกไข่มีธาตุแคลเซียม เป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ 38 โดยน  าหนัก ในรูปของสารประกอบ

แคลเซียมคาร์บอเนต และมี ธาตุ Mg, Na, S, P, K, Cl, Si เป็นองค์ประกอบน้อยกว่าร้อยละ 1 
โดยน  าหนัก มีธาตุ Sr, Al, Fe, Ba, Zn ในปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 0.01 และมีปริมาณสารอินทรีย์ 
เท่ากับ ร้อยละ 3 โดยน  าหนัก 

2. ผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรน ประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต ประมาณร้อยละ 97 โดยน  าหนัก 
ในรูปผลึกแคลไซท์ มีรูปทรงแบบลูกบาศก์ ตามล าดับ 

3. ผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนที่คัดขนาด มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.3 – 40.0 ไมโครเมตร และขนาด
อนุภาคเฉลี่ย เท่ากับ 14.0 ไมโครเมตร และมีพื นที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 4.2308 ตารางเมตร/กรัม 

4. ผงเปลือกไขล่อกเมมเบรนเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อนที่ อุณหภูมิ 324-327ºC และ 777ºC 
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บทท่ี 3 
การศึกษาผลของปริมาณผงเปลือกไข่ต่อสมบัติทางกายภาพของ 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เตมิผงเปลือกไข ่
 

3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

 เตรียมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ไก่ลอกเมมเบรนคัดขนาดที่ร้อยละ 10 20 30 และ 
40 โดยน ้าหนัก 

 ตรวจสอบคุณลักษณะจ้าเพาะเชิงเปรียบเทียบระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ไม่เติมและเติมผง-
เปลือกไขล่อกเมมเบรนคัดขนาด 

3.2 วัตถุดิบ 

 ผงเปลือกไข่ไก่ (เปลือกไข่ไก่ได้จากฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) ลอกเมมเบรนคัดขนาด 
(sieved eggshell powder, sESP) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 13.96 ไมโครเมตร มีขนาด
อนุภาคในช่วง 0.3 - 40.0 ไมโครเมตร และพื นที่ผิวจ้าเพาะเท่ากับ 4.2308 ตารางเมตร/กรัม 

 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (poly (butylene succinate) , GS Pla AZ91TN) มีสมบัติดังตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติทางกายภาพของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

Properties Value 

Density (g/cm3) 1.260 

Melt flow index (@ 190°C, 2.16 kg) 35.48* 

Melting temperature (°C) 110 

Glass transition temperature (°C) -24 

Crystallinity (%) 53 

*ตรวจสอบจากห้องปฏิบัติการ 

3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด 

ผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด (sESP) อัตราส่วนผงเปลือกไข่ 
ร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน ้าหนัก ก่อนการผสมพอลิบิทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมม 
เบรนคัดขนาด จะอบเปลือกไข่คัดขนาด ที่อุณหภูมิ 70 เป็นเวลา 12 ชั่วโมง การผสมใช้เครื่องบดผสม
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ภายใน (internal mixer, HAKKE model Rheomix 3000p) ที่อุณหภูมิการผสม 120 องศาเซลเซียส 
ภายใต้ความเร็วโรเตอร์ 60 รอบต่อนาที ระยะเวลาผสม 3 นาที โดยขั นแรกท้าการหลอมพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนต เป็นเวลา 2 นาที จากนั นเติมผงเปลือกไข่ลงไป เมื่อได้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่แล้วจึง
น้าไปบดเพ่ือย่อยขนาดโดยใช้เครื่องบด และน้าไปขึ นรูปเป็นชิ นทดสอบโดยใช้เครื่องฉีดเข้าแบบ (injection 
molding machine, Chuan Lih Fa model CLF80T) โดยอุณหภูมิขึ นรูปเท่ากับ 190 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบของสกรู 130 รอบต่อนาที ความเร็วของการฉีดเข้าแบบ 47 มิลลิเมตรต่อวินาที ความดันคง
ค้าง 617 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 30 องศาเซลเซียส 

3.3.2 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผง
เปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด 

ตรวจสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Index, MFI) ตามมาตรฐาน ASTM D1238 โดยใช้เครื่องวัด
ดัชนีการไหล (melt flow indexer, Kayeness model D4004HV) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และ
น ้าหนักกด 2.16 กิโลกรัม  

ทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึง (tensile test) ตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยใช้เครื่อง 
Universal Testing Machine (UTM, Instron model 5565) เซลล์วัดแรง (load cell) 5 กิโลนิวตัน และ 
อัตราเร็วของการดึง (cross head speed) 10 มิลลิเมตรต่อนาท ี

ทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดัดโดยใช้เครื่อง Universal testing machine (Instron model 
5565) ตามมาตรฐาน ASTM D790 อัตราเร็วของการทดสอบ 14 มิลลิเมตรต่อนาที ภายใต้เซลล์วัดแรง
ขนาด 5 กิโลนิวตัน และ ระยะระหว่างจุดค ้ายัน (span length) เท่ากับ 53 มิลลิเมตร อัตราเร็วของการ
ทดสอบ (cross head speed) 14 มิลลิเมตรต่อนาที 

ทดสอบสมบัติความทนต่อแรงกระแทกของชิ นทดสอบที่ไม่มีรอยบาก (unnotched specimen) 
แบบ Izod impact test ตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยใช้เครื่องทดสอบความทนต่อแรงกระแทก 
(impact tester, Atlas model BPI) และใช้ค้อนตีขนาด 5.4 จูล 

ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope (SEM) JEOL model JSM 6010LV) ที่ศักย์ไฟฟ้า 20 kV ชิ นตัวอย่างถูกเคลือบ
ด้วยทองเพ่ือเพ่ิมความแตกต่างระหว่างเฟสมืดและเฟสสว่าง (phase contrast) 

ตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์น ้าหนักภายใต้ความร้อน (Thermogravimetric 
Analyzer (TGA), Mettler Toledo model TGA/DSC1) โดยให้ความร้อนในอัตราเร็วคงที่ 20 องศา
เซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิ 30 จนถึง 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน  

ตรวจสอบอุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และปริมาณผลึก ตามมาตรฐาน ASTM 
D3417 ด้วยเครื่องวิเคราะห์พลังงานภายใต้ความร้อน (Differential Scanning Calorimeter (DSC), 
Perkin Elmer model UNIX DSC-7) ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน ในกระบวนการให้ความร้อนครั ง
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Perkin Elmer model UNIX DSC-7) ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน ในกระบวนการให้ความร้อนครั้ง
แรก (first heating scan) อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิห้องจนถึง 
180 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิไว้ที่ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วจึงลดอุณหภูมิ (first 
cooling scan) ลงมาที่ 30 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็วคงที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้วจึงให้ความ
ร้อนครั้งที่สอง (second heating scan) ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิ 30 จนถึง 
180 องศาเซลเซียส 

ปริมาณผลึก (Xc) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คำนวณได้
จาก สมการ (3.1): 

𝑋𝑐(%) =
∆𝐻𝑓

∆𝐻𝑓
∗ 𝑤𝑓 × 100 (3.1) 

ΔHf  = เอนทาลปีของการหลอมเหลว (enthalpy of fusion) ของตัวอย่าง  
ΔHf * = เอนทาลปีของการหลอมเหลวของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีปริมาณผลึกร้อยละ 100 

(110.3 จูลต่อกรัม) [1] 
wf  = สัดส่วนน้ำหนัก (weight fraction) ของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

3.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
3.4.1 สมบัตกิารไหลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเติมผงเปลือกไข่ 

ดัชนีการไหล (MFI) ณ อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีน-
ซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 10-40 โดยน้ำหนัก แสดงไว้ในตารางที่ 3.2 การ
เติมผงเปลือกไข่ลงไปในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ทำให้ดัชนีการไหลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่
ลดลง นอกจากนี้ดัชนีการไหลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลดลงเมื่อปริมาณผงเปลือกไข่
เพ่ิมขึ้นตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าผงเปลือกไข่ไปขัดขวางการไหลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

ตารางท่ี 3.2 ดัชนีการไหล (melt flow index) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
ทีเ่ติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด (sESP content) ทีร่้อยละ 10 - 40 โดยน้ำหนัก 

sESP Content (wt.%) 
Melt Flow Index@ 190ºC 

(g/10 min) 

0 35.48 

10 28.46 

20 25.57 

30 22.46 

40 20.51 
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3.4.2 สมบัติทางกลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตทีเ่ติมผงเปลือกไข่ 
3.4.2.1 พฤติกรรมความเค้น - ความเครียด (Stress-Strain Behavior) 

กราฟระหว่างความเค้นดึงและร้อยละการยืดออกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีนซัคซิ-
เนตที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 10 – 40 โดยน ้าหนัก แสดงในรูปที่ 3.1 กราฟระหว่าง
ความเค้นและร้อยละการยืดออกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตแสดงให้เห็นจุดครากและลักษณะ cold drawing 
กับ strain hardening ก่อนที่ชิ นทดสอบจะแตกหัก ส้าหรับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาด
ร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน ้าหนัก พฤติกรรมการแตกหักเป็นการแตกหักแบบเปราะ กราฟระหว่าง
ความเค้นดึงและร้อยละการยืดออกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาดร้อยละ 10 20 30 
และ 40 โดยน ้าหนัก ไม่แสดงจุดครากที่ชัดเจน และก่อนที่ชิ นทดสอบจะแตกหัก ไม่ปรากฏช่วง cold 
drawing และ strain hardening เมื่อเพ่ิมปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาดพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทจะ
ดูดซับพลังงานได้ลดลงก่อนที่แตกหัก ทั งนี เป็นผลจากการที่ปริมาณของผงเปลือกไข่คัดขนาดที่เพ่ิมขึ นไป
ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ในระหว่างที่ได้รับแรงกระท้า [2] 

 

รูปที่ 3.1 กราฟระหว่างความเค้นดึง (tensile stress) และร้อยละการยืด (elongation, %) ของพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนต (neat PBS) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนทที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัด 
ขนาดร้อยละ 10 - 40 โดยน ้าหนัก 
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3.4.2.2 สมบัติความทนต่อแรงดึง (Tensile Properties) 
มอดุลัสของยังก ์(Young’s modulus) และร้อยละการยืดออก ณ จุดขาด (elongation at break) 

ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด ร้อยละ 10 – 40 โดยน ้าหนัก แสดงใน
รูปที่ 3.2 มอดุลัสของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่อปริมาณของผง
เปลือกไข่คัดขนาดเพ่ิมขึ น การเพ่ิมขึ นของมอดุลัสของยังก์นี เกิดจากการเติมอนุภาคแข็งของผงเปลือกไข่คัด
ขนาด แต่ร้อยละการยืดออก ณ จุดขาดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาดลดลงเมื่อ
ปริมาณของผงเปลือกไข่คัดขนาดเพ่ิมขึ นและต่้ากว่าร้อยละการยืดออก ณ จุดขาดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
อย่างเห็นได้ชัด 

 

 
รูปที่ 3.2 กราฟระหว่างมอดุลัสของยังก์ (Young’s modulus) และร้อยละการยืดออก ณ จุดขาด 

(elongation at break, %) และปริมาณผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด (sESP content, 
wt. %) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตทีไ่ม่เติมและเติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด  

ผลของปริมาณผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดที่มีต่อความทนทานต่อแรงดึง (tensile 
strength) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาด ร้อยละ 10 – 40 โดยน ้าหนัก แสดงในรูปที่ 
3.3 ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาดต่้ากว่า
ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เมื่อเพ่ิมปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาด ความทนทานต่อแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซัค
ซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาดลดลงตามล้าดับปริมาณผงเปลือกไข่ที่เพ่ิมขึ น  
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รูปที่ 3.3 กราฟระหว่างความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) และปริมาณผงเปลือกไข่ลอกเมม 

เบรนคัดขนาด (sESP content) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตทีไ่ม่เติมและเติมผงเปลือกไข่ลอกเมม
เบรนคัดขนาดร้อยละ 10 - 40 โดยน ้าหนัก 

3.4.2.3 สมบัติความทนต่อแรงดัด (Flexural Properties) 
มอดุลัสแรงดัดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดเพ่ิมขึ นอย่างมี

นัยส้าคัญ และมอดุลัสแรงดัดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทเพ่ิมขึ นตามปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาด
ที่เพ่ิมขึ น ซึ่งชี ให้เห็นว่าความทนทานต่อการดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตปรับปรุงได้โดยการเติมผง
เปลือกไข่คัดขนาด นอกจากนี ความทนทานต่อแรงดัดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาดเพ่ิมขึ น ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ความทนทานต่อแรง
ดัดเป็นสมบัติทางกลที่ขึ นกับการยึดติดระหว่างพื นผิวอนุภาคผงเปลือกไข่คัดขนาดและพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
การเพ่ิมปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาดในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจึงไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพ
การยึดติดระหว่างสองเฟสดังกล่าว 

มอดุลัสของยังก์ ความทนทานต่อแรงดึง ร้อยละการยืดออก ณ จุดขาด มอดุลัสแรงดัด และความ-
ทนทานต่อแรงดัด ได้สรุปไว้ในตารางที่ 3.3 
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รูปที่ 3.4 กราฟระหว่างมอดุลัสแรงดัด (flexural modulus) และความทนทานต่อแรงดัด (flexural 

strength) และ ปริมาณผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด (sESP content) ของพอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนตทีไ่ม่เติมและเติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 10 - 40 โดยน ้าหนัก 
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ตารางท่ี 3.3 ความทนทานต่อแรงดึง มอดุลัสของยังก์ ร้อยละการยืดออก ณ จุดขาด มอดุลัสแรงดัด และความทนทานต่อแรงดัดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และ 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตทีไ่มเ่ติมและเติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 10 - 40 โดยน ้าหนัก 

sESP Content 
(wt.%) 

Young’s Modulus 
(MPa) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

Flexural Strength 
(MPa) 

0 231.3±12.3 34.7±0.3 318.1±7.0 781.4±28.6 39.5±0.7 

10 258.4±7.6 29.0±0.5 33.7±1.2 875.4±22.4 42.1±0.7 

20 304.8±8.2 26.5±0.2 27.0±2.5 1073.0±24.1 46.1±0.6 

30 364.9±26.5 25.2±0.2 17.0±1.4 1400.6±45.8 48.9±0.5 

40 430.5±14.2 22.4±0.3 9.4±0.6 1709.1±42.5 49.0±1.0 
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3.4.2.4 สมบัติความทนต่อแรงกระแทก (Impact Resistance) 
ความทนทานต่อแรงกระแทก (impact strength) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต มากกว่า 130 กิโลจูล

ต่อตารางเมตร เมื่อเติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก ชิ นทดสอบไม่แตกหัก
ภายใต้ข้อจ้ากัดของเครื่องมือวัดที่ 130 กิโลจูลต่อตารางเมตร เมื่อปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาดที่เติมเพ่ิมขึ น
เป็น 20 30 และ 40 โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ ความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอ
สิทลดลง ดังแสดงในตารางที่ 3.4 ปริมาณท่ีเพ่ิมขึ นของผงเปลือกไข่คัดขนาดท้าให้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอม
พอสิทสูญเสียความสามารถในการดูดซับพลังงานการตกกระแทกก่อนที่จะแตกหัก  

ตารางท่ี 3.4 ความทนทานต่อแรงกระแทก (impact strength) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ไม่เติมและ
เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดในปริมาณ (sESP content) ร้อยละ 10 - 40 โดยน ้าหนัก 

sESP Content 
(wt.%) 

Impact Strength 
(kJ/m2) 

0 >130 

10 >130 

20 60.4+9.6 

30 39.1+7.0 

40 26.5+6.7 

3.4.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่

ลอกเมมเบรนคัดขนาด ที่ปริมาณ ต่างๆ แสดงในรูปที่ 3.5 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาด
ที่แสดงลักษณะพื นผิวแตกหักที่มีอนุภาคผงเปลือกไข่คัดขนาดเกาะกลุ่มกัน (agglomeration) เมื่อปริมาณ
ผงเปลือกไข่คัดขนาดเท่ากับร้อยละ 20 ซึ่งการกระจายตัวของอนุภาคผงเปลือกไข่คัดขนาดในเมทริกซ์พอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตไม่สม่้าเสมอ การเกาะกลุ่มและการกระจายตัวที่ไม่สม่้าเสมอของอนุภาคผงเปลือกไข่ ส่งผล
ให้สมบัติทางกลด้อยลงเช่นความทนทานต่อแรงดึง ณ จุดขาดและความทนทานต่อแรงกระแทก นอกจากนี 
ลักษณะพื นผิวแตกหักของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาดแสดงให้เห็นลักษณะแตกหักแบบ
เปราะ ซึ่งแตกต่างจากพื นผิวแตกหักของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ซึ่งเป็นลักษณะพื นผิวแตกหักแบบเหนียว     
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รูปที่ 3.5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (x300 (a) และ x1000 (b)) ของ  
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (1), พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 
10 (2), ร้อยละ 20 (3) ร้อยละ 30 (4) และ ร้อยละ 40 (5) โดยน ้าหนัก 

(a1) (b1) 

(a2) (b2) 

(a3) (b3) 

(a4) (b4) 

(a5) (b5) 
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 3.4.4 สมบัติทางความร้อน (Thermal Properties) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่  
3.4.4.1 การเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อน (Thermal Degradation)  

กราฟ TGA และ DTGA ของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่
ลอกเมมเบรนคัดขนาด ร้อยละ 10 - 40 โดยน้ำหนัก แสดงในรูปที่ 3.6 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตแสดงทรานซิ
ชันทางความร้อนขั้นเดียวที่อุณหภูมิ 414 องศาเซลเซียส  

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาด แสดงทรานซิชันทางความร้อนทั้งหมดสามขั้น 
ทรานซิชันทางความร้อนขั้นแรก (the first transition) เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 413 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมา
จากการเสื่อมสลายทางความร้อน (thermal degradation) ของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต การมีอยู่
ของอนุภาคผงเปลือกไข่คัดขนาดในเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไม่มีผลทำให้อุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วย
ความร้อนข้ันแรกของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเปลี่ยนแปลง  

ทรานซิชันทางความร้อนขั้นที่สอง (the second transition) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผง
เปลือกไข่คัดขนาดร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ำหนัก เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 486 483 485 และ 481 องศา
เซลเซียส ตามลำดับ เนื่องจากการเสื่อมสลายทางความร้อนของเฟส bound PBS ซึ่งเป็นส่วนของเมทรกิซ์
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ยึดติดได้ดีกับอนุภาคผงเปลือกไข่ [3] เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเมทริกซ์
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพื้นผิวอนุภาคผงเปลือกไข่คัดขนาด พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ไม่เติมผงเปลือกไข่คัด
ขนาดไม่แสดงทรานซิชันทางความร้อนของ bound PBS  

ทรานซิชันทางความร้อนขั้นที่สาม (the third transition) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผง
เปลือกไข่คัดขนาดร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ำหนัก เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 743 758 775 และ 775 องศา
เซลเซียส ตามลำดับ เนื่องจากการเสื่อมสลายทางความร้อนของผงเปลือกไข่คัดขนาดที่กระจายอยู่ใน เมท
ริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เมื่อปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาดเพิ่มขึ้น อุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อน
ของผงเปลือกไข่คัดขนาดสูงขึ้น  

ผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดเสื่อมสลายทางความร้อน ณ 777 องศาเซลเซียส เนื่องจากการ
เสื่อมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เป็นองค์ประกอบของเปลือกไข่ ดังแสดงในหัวข้อ 2.4.5 บทที่ 2 เมื่อ
เติมผงเปลือกไข่ลงในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนของแคลเซียมคาร์บอเนต
ลดลงอาจเป็นผลเนื่องจาก เมื่อสารอินทรีย์เมทริกซ์ของเปลือกไข่ (eggshell matrix) ที่ยึดผลึกแคลเซียม
คาร์บอเนตไว้ด้วยกันนั้นเกิดการเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อน ที่ 324-327 องศาเซลเซียส และประกอบ
กับเฟสของ bound PBS ที่พื้นผิวของผงเปลือกไข่เสื่อมสลายทางความร้อน ที่ 486 483 485 และ 481 
องศาเซลเซียส เมื่อเติมผงเปลือกไข่ในปริมาณร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ทำให้
อนุภาคของผงเปลือกไข่ลดขนาดลง อนุภาคสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กอุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อน
ของสารตัวเติมจะลดลง ดังนั้นอุณหภูมิการเสื่อมสลายของผงเปลือกไข่ที่กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์พอลิบิวทิ
ลีนซัคซิเนตจึงน้อยกว่าอุณหภูมิการเสื่อมสลายของผงเปลือกไข่ที่ยังไม่ได้เติมลงในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
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รูปที่ 3.6 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผง
เปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 10 - 40 โดยน ้าหนัก 
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3.4.4.2 อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึก (Melting and Crystallization 
Temperature) 

กราฟ DSC thermogram ที่ได้จากกระบวนการให้ความร้อนครั งแรก (first heating scan) และ
ครั งที่สอง (second heating scan) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่
ลอกเมมเบรนคัดขนาด แสดงในรูปที่ 3.7 (a) และ 3.7 (b) ตามล้าดับ จากกราฟการให้ความร้อนครั งแรก
แสดงให้เห็นว่า ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตแสดงพฤติกรรมการหลอมเหลว
ของผลึกเป็นหนึ่งเดียว ณ 112 องศาเซลเซียส ร่วมกับการเกิดผลึกเย็น (cold crystallization) ณ อุณหภูมิ
ประมาณ 99 องศาเซลเซียส และปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาดไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวและ
อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็นของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.7 (a)  

จากกราฟการให้ความร้อนครั งที่สอง ดังรูปที่ 3.7 (b) แสดงให้เห็นว่าพีคการหลอมเหลวของ 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีสองพีค โดยมีพีคการหลอมเหลวหลักที่ 111 องศาเซลเซียส และพีคการหลอม-
ละลายอีกพีคหนึ่งเกิดขึ นที่อุณหภูมิต่้ากว่า คือที่ 96 - 97 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าในการท้าให้เย็น
ตัวอย่างช้า ๆด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จะมีผลึกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเกิดขึ นสองรูปแบบ 
ส้าหรับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาดแสดงพีคการหลอมเหลวที่ 110 องศาเซลเซียส โดย
ที่ปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาด ไม่มีผลต่อพฤติกรรมการหลอมเหลวของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ซึ่ง
แสดงพีคการหลอมเหลวพีคเดียวที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และมีพีคการหลอมเหลวในลักษณะไหล่พีค 
(shoulder peak) ปรากฏที่อุณหภูมิประมาณ 107 องศาเซลเซียส Phya และคณะ (2011) [1] ได้ศึกษา
พฤติกรรมทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาดที่มี 
OMMT (organomontmorillonite) เป็นวัสดุเสริมแรงนาโน Phya และคณะ ได้อธิบายว่าการเกิดพีคการ
หลอมเหลวที่อุณหภูมิต่้ากว่าของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในระหว่างการให้ความร้อน เป็นผลมาจากความหนา
ของชั นผลึก lamella ที่แตกต่างกัน ดังนั นการที่พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาดแสดงไหล่
พีคที่อุณหภูมิ 107 องศาเซลเซียส เป็นข้อบ่งชี ว่าชั นผลึก lamella ของเมทริกซพ์อลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความ
หนาที่แตกต่างกัน เนื่องจากการมีอนุภาคผงเปลือกไข่คัดขนาดในขณะเกิดผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น
ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาดเกิดขึ นที่อุณหภูมิประมาณ 97 
และ 96 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ  

จากกราฟ DSC thermogram จากการท้าให้เย็นตัวครั งแรก (first cooling scan) ของพอลิบิวทิ-
ลีนซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาด ดังรูปที่ 3.8 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการ
เกิดผลึก (crystallization temperature, Tc) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาดลดลง 
การเพ่ิมปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาดไม่มีนัยส้าคัญต่ออุณหภูมิการเกิดผลึกของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิ-
เนต  
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รูปที่ 3.7 กราฟ DSC thermogram ของการให้ความร้อนครั งแรก (a) และการให้ความร้อนครั งที่สอง (b) 

ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อย
ละ 10 - 40 โดยน ้าหนัก 
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 รูปที่ 3.8 กราฟ DSC thermogram จากการท้าให้เย็นตัวครั งแรก (first cooling scan) ของพอลิบิวทิลีน-

ซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 10 - 40 โดย
น ้าหนัก 

3.4.5 ปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ 
กราฟ DSC thermogram จากการให้ความร้อนครั งแรกแสดงให้เห็นว่าปริมาณผลึกของพอลิ- 

บิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด จากกระบวนการขึ นรูป
แตกต่างกัน ดังแสดงในตาราง 3.4  ปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสูงกว่าปริมาณผลึกของพอลิบิวทิ
ลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาด และเมื่อปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาดเพ่ิมขึ นปริมาณผลึกของพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาดลดลง  
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ในการทำให้ชิ้นทดสอบเย็นตัวระหว่างกระบวนการขึ้นรูป ผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดที่เติม
ในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจะไปขัดขวางการเกิดผลึกของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ทำให้ปริมาณผลึกของ
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีการเติมผงเปลือกไข่ลดลง และเม่ือเพ่ิมปริมาณผงเปลือกไข่การเข้าสู่โครงสร้างผลึก
ของสายโซ่พอลิเมอร์จะถูกขัดขวางมากขึ้นจากอนุภาคของผงเปลือกไข่ ทำให้ปริมาณผลึกลดลงเมื่อปริมาณ
ของผงเปลือกไข่เพ่ิมข้ึน 

จากการให้ความร้อนครั้งที่สอง ปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสูงกว่าปริมาณผลึกของพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาด และปริมาณผลึกลดลงตามปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาดที่
เพิ่มขึ้น ปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ได้จากการให้ความร้อนครั้งที่สองลดลงเมื่อเทียบกับการให้
ความร้อนครั้งแรก แต่ปริมาณผลึกที่ได้จากการให้ความร้อนครั้งที่สองของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผง
เปลือกไข่คัดขนาดไม่แตกต่างจากปริมาณผลึกจากการให้ความร้อนครั้งแรก 

อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาด ร้อยละ 10 – 40 โดยน้ำหนัก ได้สรุปไว้ในตารางที่ 3.5 



ตารางท่ี 3.5 อุณหภูมิการเสื่อมสลาย (Td) อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm), อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ความร้อนของการหลอมเหลว (ΔHf) และปริมาณผลึก (Xc) 
ของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตทีไ่ม่เติมและเติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 10 - 40 โดยน ้าหนัก 

sESP 
Content 
(wt.%) 

Td (oC) Tm (oC) 

Tc (oC) 

ΔHf (J/g) Xc (%) 

PBS 
Bound 

PBS 
sESP 1st scan 

2nd scan 
1st scan 2nd scan 1st scan 2nd scan 

low high 

0 414 - - 112 97 111 81 58.6 48.8 53.1 44.2 

10 413 486 743 112 96 110 75 51.4 51.6 42.0 42.1 

20 413 483 758 112 - 110 72 48.6 56.0 35.2 40.6 

30 413 485 775 110 - 110 72 42.3 46.9 26.9 29.8 

40 413 481 775 110 - 110 72 37.0 39.8 20.1 21.6 
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3.5 สรุปผลการศึกษา 
1. ดัชนีการไหลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลดลงเมื่อปริมาณผงเปลือกไข่เพิ่มขึ้น 

และดัชนีการไหลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่สูงกว่าของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
2. การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียวไปเป็นการแตกหักแบบเปราะเกิดขึ้นที่ปริมาณ

ผงเปลือกไข่ ที่ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
3. ความทนทานต่อแรงดึง ณ จุดขาด และร้อยละการยืดออก ณ จุดขาด ลดลงเมื่อปริมาณผงเปลือก

ไข่เพ่ิมขึ้น 
4. มอดุลัสของยังก์ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณผงเปลือกไข่เพ่ิมขึ้น 
5. ความทนทานต่อแรงดัดและมอดุลัสแรงดัดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่เพิ่ม ขึ้น 

เมื่อปริมาณผงเปลือกไข่เพ่ิมขึ้น 
6. ความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่น้อยกว่าของพอลิบิวทิ

ลีนซัคซิเนต 
7. การเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อนของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเกิดขึ้นในสองขั้นตอนคือ 

ขั้นตอนแรกจะเสื่อมสลายที่อุณหภูมิต่ำกว่าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ไม่เติมผงเปลือกไข่เล็กน้อย 
และการเสื่อมสลายขั้นที่สองเกิดขึ ้นที่อุณหภูมิสูงกว่าการเสื ่อมสลายเนื่องจากความร้อนใน
ขัน้ตอนแรก 

8. พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตแสดงพฤติกรรมการหลอมเหลวของผลึกเป็นหนึ่งเดียว ณ 112 องศา
เซลเซียส ร่วมกับการเกิดผลึกเย็น (cold crystallization) ณ อุณหภูมิประมาณ 99 องศา
เซลเซียส การเติมและการเพ่ิมขึ้นของปริมาณผงเปลือกไข่ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวและ
อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็นของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

9. การเติมผงเปลือกไข่ทำให้อุณหภูมิการเกิดผลึกของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต การทำให้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
เย็นตัวอย่างช้า ๆ ทำให้ได้รูปผลึก 2 แบบ แต่รูปผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่
ที่ได้จากการทำให้เย็นตัวอย่างช้า ๆ มีเพียงรูปผลึกเดียว 

10. การเติมผงเปลือกไข่ทำให้ปริมาณผลึกของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลดลงตามปริมาณผง
เปลือกไข่ที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม การทำให้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่เย็นตัวอย่าง  
ช้า ๆ มีผลทำให้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่มีปริมาณผลึกเพ่ิมขึ้น 
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บทท่ี 4 
การศึกษาสมบัติความเหนียวที่ต้านการแตกหักของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ 

 

4.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

− เตรียมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทที่เติมผงเปลือกไข่ไก่ลอกเมมเบรนคัดขนาด ร้อยละ 20 
โดยน้ำหนัก เนื่องจากเป็นปริมาณที่ให้สมบัติความทนต่อการดัดโค้งที่ดี และมอดุลัสของยังก์ไม่
น้อยกว่า 0.3 GPa และ ความเครียด ณ จุดที่ล้มเหลว (failure strain) ไม่น้อยกว่า 0.25 

− ทดสอบสมบัติการไหล สมบัติความทนต่อแรงดึง และสมบัติความเหนียวที่ต้านการแตกหัก 
(fracture toughness) และตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิท
ที่เติมผงเปลือกไข่ไก่ลอกเมมเบรนคัดขนาด 

4.2 วัตถุดิบ 

− เปลือกไข่ไกท่ี่ใช้ในงานวิจัยได้จากฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

− ผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด (sieved eggshell powder, sESP) ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
27.39 ไมโครเมตร และมีขนาดอนุภาค 1.7 – 152.5 ไมโครเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งยังมี
ขนาดอนุภาคในระดับไมโครเมตร เมื่อเปรียบเทยีบกับผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด อนุภาค
เฉลี่ย 13.96 ไมโครเมตร และ มีขนาดอนุภาค 0.34 – 40.02 ไมโครเมตร ที่ใช้ในบทที่ 3 

ตารางท่ี 4.1 ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดของผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด 

Eggshell 
Particle Size Distribution (μm) Particle 

Range (μm) 
Span 

D [4,3] D [0,1] D [0,5] D [0,9] 
sESP 27.39 7.9 22.0 53.7 1.7 – 152.5 2.1 

− พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (poly (butylene succinate) (PBS), (BioPBSTM ,FZ71PM, PTT MCC 
Biochem Co., Ltd.) สมบัติทางกายภาพของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตแสดงในตารางที่ 4.2 

− สารป้องกันการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน (heat stabilizer) (Irganox 1010, Merit 
Solution Co., Ltd.) ใช้ในขัน้ตอนการผสมด้วยเครื่องผสมภายใน 

− สารชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (antioxidant) (Irgafos 168, Merit Solution Co., Ltd.) 
ใช้ในขัน้ตอนการผสมด้วยเครื่องผสมภายใน 
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ตารางท่ี 4.2 สมบัติทางกายภาพของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  

Properties PBS 

Density (g/cm3) 1.260 

Melt flow index (@ 190°C, 2.16 kg) 26.7* 

Melting temperature (°C) 115 

Yield stress (MPa) 40 

Stress at break (MPa) 30 

Strain at break  170 

Flexural modulus (MPa) 630 

Flexural strength (MPa) 40 

Izod impact strength @ 23°C (kg/cm2) 7 

*ตรวจสอบจากห้องปฏิบัติการ 

4.3 วิธีการทดลอง 
4.3.1 การเตรียมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทที่เติมผงเปลือกไข่ 

อบเม็ดพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ) ด้วยเตาอบ
สุญญากาศ (Binder model VD53) ผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด 
(sESP) ร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก โดยใช้เครื่องผสมภายใน (internal mixer, HAKE model CT, MX50-TQ) 
ที่อุณหภูมิการผสม 120 องศาเซลเซียส ภายใต้ความเร็วโรเตอร์ 60 รอบต่อนาที โดยขั นแรกท้าการหลอม
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เป็นเวลา 2 นาที จากนั นเติมผงเปลือกไข่คัดขนาดลงไป ระยะเวลาที่ใช้ในการผสม
ทั งหมด 4 นาที เมื่อได้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทแล้วจึงน้าไปบดเพ่ือย่อยขนาดโดยใช้เครื่องบด 
(Plastic grinding machinery (PRM) MGK model 2121R-2f-80) ก่อนน้าไปขึ นรูปเป็นชิ นทดสอบ 

น้าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทที่บดแล้วไปอบด้วยตู้อบลมร้อน (Hot air oven, Despatch 
model LAC series) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง ก่อนน้าไปขึ นรูปเป็นชิ นทดสอบโดย
ใช้เครื่องฉีดเข้าแบบ (injection molding machine, Chuan Lih Fa model CLF80T) โดยอุณหภูมิขึ น
รูปเท่ากับ 180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของสกรู 130 รอบต่อนาที ความเร็วของการฉีดเข้าแบบ 47 
มิลลิเมตรต่อวินาที ความดันคงค้าง 617 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 30 
องศาเซลเซียส 
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4.3.2 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิททิ่เติมผงเปลือกไข่ 
ตรวจสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Index, MFI) ตามมาตรฐาน ASTM D1238 โดยใช้เครื่องวัด

ดัชนีการไหล (melt flow indexer, Kayeness model D4004HV) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และ
น ้าหนักกด 2.16 กิโลกรัม  

ทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึง (tensile test) ตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยใช้เครื่อง 
Universal Testing Machine (UTM, Instron model 5565) เซลล์วัดแรง (load cell) 5 กิโลนิวตัน และ 
อัตราเร็วของการดึง (cross head speed) 10 มิลลิเมตรต่อนาที 

ทดสอบสมบัติความเหนียวที่ต้านการแตกหัก (fracture toughness Test) ของชิ นทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D5045 โดยใช้เครื่อง Universal Testing Machine (UTM, Instron model 5565) 
เซลล์วัดแรง (load cell) 5 กิโลนิวตัน ภายใต้ แรงดัดโค้ง แบบ 3 point bending ขนาดของ span length 
เท่ากับ 52 มิลลิเมตร ความเร็วของหัวกดขณะทดสอบ (cross head speed) เท่ากับ 10 มิลลิเมตรต่อนาที 
ที่อุณหภูมิห้อง ทดสอบอย่างน้อย 5 ชิ นทดสอบ ชิ นทดสอบเป็นแบบ SENB (single edge notched 
bend) มีความยาว (L) 63.02 มิลลิเมตร , มีความกว้าง (W) 12.87 มิลลิเมตร, มีความหนา (B) 3.22 
มิลลิเมตร รอยบากของชิ นทดสอบ (a) เท่ากับ 6 มิลลิเมตร โดยท้าการบากด้วยเครื่องบากชิ นงานแบบหมุน
ตัดด้วยมอเตอร์ 4 มิลลิเมตรก่อนน้าไปตัดด้วยเครื่องตัดเลเซอร์ (CNC laser cutting, B-1390) 2 มิลลิเมตร 
ให้อัตราส่วนระหว่าง a/W เท่ากับ 0.5 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของชิ นทดสอบสมบัติความเหนียวที่ต้านการแตกหักแบบ SENB (single edge 
notched bend) 
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การคำนวณค่าความเหนียวที่ต้านการแตกหัก (KIC) เมื่อ S/W = 4, x= a/W = 0.5 โดย 0 < x < 1 
ดังสมการที่ 4.1): 

𝐾𝐼𝐶 = (
𝑃𝑄

𝐵𝑊1/2) 𝑓(𝑥) (4.1) 

𝑓(𝑥) = 6𝑥1/2
[1.99−𝑥(1−𝑥)(2.15−3.93𝑥+2.7𝑥2)]

(1+2𝑥)(1−𝑥)3/2
 (4.2) 

PQ = แรงสูงสุดที่ทำให้ชิ้นทดสอบเกิดการแตกหัก (kN) 
B = ความหนาของชิ้นทดสอบ (cm) 
W = ความกว้างของชิ้นทดสอบ (cm) 

ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope (SEM) Hitachi model 3400) ที่ศักย์ไฟฟ้า 10 kV กำลังขยาย 300X และ 1000X
ชิ้นตัวอย่างถูกเคลือบด้วยทองเพ่ือเพ่ิมความแตกต่างระหว่างเฟสมืดและเฟสสว่าง (phase contrast) 

4.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
4.4.1 สมบัติการไหลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิท 

ดัชนีการไหล (MFI) ณ อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีน-
ซัคซิเนตคอมพอสิทที่เติมผงเปลือกไข่คัดขนาด แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 การเติมผงเปลือกไข่คัดขนาดร้อยละ 
20 โดยน้ำหนักลงไปในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ทำให้ดัชนีการไหลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อย  

ตารางท่ี 4.3 ดัชนีการไหล (melt flow index) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทที่เติมผงเปลือกไข่
ลอกเมมเบรนคัดขนาด (sESP content) ที่ ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก 

PBS and 
PBS Composites 

Melt Flow Index @190°C 
(g/min) 

PBS 26.7 

PBS/sESP 28.2 
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4.4.2 สมบัติทางกลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิท 
4.4.2.1 พฤติกรรมความเค้น - ความเครียด (Stress-Strain Behavior) 

กราฟระหว่างความเค้นและความเครียดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต- 
คอมพอสิท ไม่แสดงจุดครากที่ชัดเจนมีช่วงของ cold drawing สั น ๆ ไม่ปรากฏ strain hardening ก่อนที่
ชิ นทดสอบจะแตกหัก พฤติกรรมการแตกหักเป็นการแตกหักแบบเปราะ  

 
รูปที่ 4.2 กราฟระหว่างความเค้นดึง (tensile stress) และร้อยละการยืดออก (elongation) ของพอลิบิวทิ

ลีนซัคซิเนทคอมพอสิทที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก  

PBS 

PBS/sESP 

Tensile Strain (%) 

Te
ns

ile
 S

tre
ss

 (M
Pa

) 
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4.4.2.2 สมบัติความทนต่อแรงดึง (Tensile Properties) 
มอดุลัสของยังก์ (Young’s modulus) และร้อยละการยืดออก ณ จุดขาด (elongation at break) 

ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิท ที่ปริมาณผงเปลือกไข่คัดขนาด ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก แสดงในรูปที่ 
4.2 มอดุลัสของยังก์ (Young’s modulus) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทสูงกว่ามอดุลัสแรงดึงของ
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต แต่ร้อยละการยืดออก ณ จุดขาดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทลดลงเมื่อเติมผง
เปลือกไข่คัดขนาด ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่
จะน้อยกว่าของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ความทนทานต่อแรงดึง มอดุลัสของยังก์ และร้อยละการยืดออก ณ จุดขาด ของพอลิบิวทิ
ลีนซัคซิเนทคอมพอสิทเสริมแรงด้วยผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 20 โดย
น้ำหนัก  

PBS and 
PBS Composites 

Tensile Strength 
(MPa) 

Young’s Modulus 
(MPa) 

Elongation at 
Break (%) 

PBS 36.53±0.59 265.56±17.27 42.41±0.84 
PBS/sESP 27.97±0.30 342.24±12.23 42.18±2.79 

4.4.2.3 สมบัติความเหนียวที่ต้านการแตกหัก (Fracture Toughness) 
ความเหนียวที่ต้านการแตกหักของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับของพอลิ

บิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 20 โดยน้ ำหนัก ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
ซึ่งแตกต่างจาก การลดลงของความทนทานต่อแรงกระแทก ( impact strength) เมื่อเติมผงเปลือกไข่คัด
ขนาดร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ดังแสดงใน หัวข้อ 3.4.2.4 ในบทที่ 3 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่
ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก และขนาดอนุภาคเฉลี่ยผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาด 
27.39 และ 13.96 ไมโครเมตร ไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อความทนทานต่อแรงกระแทก อย่างไรก็ตามใน
การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทกใช้แรงดัดโค้ง (bending force) ซึ่งในขณะที่การทดสอบความ
เหนียวที่ต้านการแตกหักใช้แรงดัดโค้ง 3 จุด (3-point bending) และค่าความเหนียวที่ต้านการแตกหัก 
(fracture toughness) เป็นค่าที่บ่งบอกความสามารถในการรับแรงโดยที่รอยแยกไม่ขยายขนาด ส่วนค่า
ความทนทานต่อแรงกระแทก เป็นค่าที่บ่งบอกถึงพลังงานที่ทำให้ชิ้นงานแตกหัก 

ตารางท่ี 4.5 สมบัติความเหนียวทึ่ต้านการแตกหัก (Fracture Toughness) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนท
คอมพอสิทเสริมแรงด้วยผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก 
PBS and PBS Composites Fracture Toughness (MPam1/2) 

PBS 5.20+0.15 
PBS/sESP 5.04+0.10 
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4.4.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิท 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พอลิบิวทิลีนซัคซิ

เนตคอมพอสิทที่ปริมาณผงเปลือกไข่ร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก แสดงในรูปที่ 4.3  
พื นผิวแตกหักของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็นลักษณะพื นผิวแตกหักแบบเหนียว พื นผิวแตกหักของ

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทที่เติมผงเปลือกไข่ร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก เป็นลักษณะพื นผิวแตกหักแบบ
เปราะ และการกระจายตัวของอนุภาคผงเปลือกไข่ในเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไม่สม่้าเสมอ และมีการ
เกาะกลุ่มของอนุภาคผงเปลือกไข่ มีช่องว่างขนาดใหญ่ระหว่าง อนุภาคผงเปลือกไข่และเมทริกซ์ อย่างไรก็
ตาม อย่างไรก็ตามสมบัติความเหนียวที่ต้านการแตกหักระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตคอมพอสิทไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ อาจเป็นผลเนื่องจากมีการยึดติดกันบางส่วนระหว่างอนุภาคผง
เปลือกไข่และเมทริกซ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (b3) แสดงให้เห็นการเกิด bound PBS ที่พื นผิวของผงเปลือก
ไข ่
 

 
 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด x300 (1) x1000 (2) และ x2000 (3) 
ของ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (a) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทที่ปริมาณผงเปลือกไข่ลอก
เมมเบรนคัดขนาดร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก (b) 

 

 

(b3) (b2) (b1) 

(a3) (a2) (a1) 

CCS
Rectangle

CCS
Rectangle
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4.4 สรุปผลการศึกษา 
1. พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก จะมีค่ามอดุลัสของยังก์เพ่ิมขึ้น แต่

ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) และร้อยละการยืดออก ณ จุดขาด ลดลง 
2. สมบัติความเหนียวที่ต้านการแตกหัก (fracture toughness) ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและ

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิทไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
3. พ้ืนผิวของผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนสามารถยึดติดได้บางส่วนกับเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
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บทท่ี 5 
บทสรุปการวิจัย 

 

5.1 การเตรียมและการศึกษาสมบัติทางกายภาพของผงเปลือกไข่ 
ผงเปลือกลอกเมมเบรนประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปผลึกแคลไซท์ในปริมาณไม่ต่ำกว่า

ร้อยละ 97 โดยน้ำหนัก ใกล้เคียงกับความบริสุทธิ์ร้อยละ 98-99 โดยน้ำหนักของแคลเซียมคาร์บอเนตทาง
การค้า การลอกเมมเบรนออกก่อนบดทำให้ผงเปลือกไข่มีความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้น และผงเปลือกไข่ลอกเมม
เบรน มี ธาตุ Mg, Na, S, P, K, Cl, Si เป็นองค์ประกอบน้อยกว่าร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก มีธาตุ Sr, Al, Fe, 
Ba, Zn ในปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 0.01 และมีปริมาณสารอินทรีย์ร้อยละ 3 โดยน้ำหนัก ผงเปลือกไข่ลอก
เมมเบรนเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อนที่ อุณหภูมิ 324-327ºC และ 777ºC 

5.2 การศึกษาผลของปริมาณผงเปลือกไข่ต่อสมบัติทางกายภาพของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผง
เปลือกไข ่

การใช้ผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนเป็นสารตัวเติมในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตทำให้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
เสื่อมสลายเนื่องจากความร้อน ดังนั้นในการขึ ้นรูปด้วยกระบวนการทางความร้อนต้องใช้สารเสริม
เสถียรภาพทางความร้อน (heat stabilizer) 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ เติมผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนเป็นสารตัวเติมจะมีพฤติกรรมการแตกหัก
แบบเปราะในขณะที่พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียว ความทนทานต่อแรงดึง ร้อย
ละการยืดออก ณ จุดขาด และความทนทานต่อแรงกระแทก ลดลง ในขณะที่  มอดุลัสของยังก์เพิ่มขึ้น เมื่อ
ปริมาณผงเปลือกไข่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ความทนทานต่อแรงดัดและมอดุลัสแรงดัดของพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตทีเ่ติมผงเปลือกไขเ่พ่ิมขึ้นเมือ่ปริมาณผงเปลือกไข่เพ่ิมขึ้น 

การเติมผงเปลือกไข่ในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตทำให้พอลิบิวทิลีนเกิดทรานซิชันทางความร้อนสองขั้น 
ณ 413 องศาเซลเซียส และ 481-485 องศาเซลเซียส ตามปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพ่ิมขึ้น เนื่องจากโครงสร้าง
ระดับจุลภาคท่ีแตกต่างกันระหว่าง PBS bulk และ interface PBS นอกจากนี ้ปริมาณผงเปลือกไข่ไม่ส่งผล
ต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึกเย็นของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต อุณหภูมิการเกิด
ผลึก (crystallization temperature, Tc) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่จะต่ำกว่าของพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนต การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ไม่มีนัยส่าคัญต่ออุณหภูมิการเกิดผลึกของเมทริกซ์พอลิบิวทิ
ลีนซัคซิเนต ปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสูงกว่าปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ เติมผง
เปลือกไข่ และเมื่อปริมาณผงเปลือกไข่เพิ่มขึ้นปริมาณผลึกของเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลดลง การทำ
ให้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเย็นตัวอย่างช้า ๆ ทำให้ได้รูปผลึก 2 แบบ แต่รูปผลึกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติม
ผงเปลือกไข่ท่ีได้จากการทำให้เย็นตัวอย่างช้า ๆ มีเพียงรูปผลึกเดียว 
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5.3 การศึกษาสมบัติความเหนียวที่ต้านการแตกหักของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมผงเปลือกไข่ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก จะมีค่ามอดุลัสของยังก์เพิ่มขึ้น แต่

ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) และร้อยละการยืดออก ณ จุดขาด ลดลง สมบัติความเหนียวที่
ต้านการแตกหัก (fracture toughness) ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตคอมพอสิท
ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ พ้ืนผิวของผงเปลือกไข่ลอกเมมเบรนสามารถยึดติดได้บางส่วนกับเมทริกซ์พอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนต 
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