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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ เป็นการนำแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยสองชนิดได้แก่  

หอยแครงและหอยแมลงภู่ ซึ่งเป็นของเหลือท้ิงจากธรรมชาติ ใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิโพรพิ
ลีน ในอัตราส่วนผสมร้อยละ 0-40 โดยน้ำหนัก โดยทำการผสมด้วยเครื่องอัดรีดเกลียว
หนอนคู่แบบหมุนสวนทาง โดยได้ทำการเผาเปลือกหอยท้ังสองชนิดท่ีอุณหภูมิ 500 และ 
900 องศาเซลเซียสเพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกท่ีเปล่ียนไปจากเทคนิค FTIR และ XRD พบว่า
ท่ีอุณหภูมิห้อง แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยท้ังสองชนิดมีโครงสร้างผลึก อะราโก
ไนต์ผสมกับแคลไซด์ เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสผลึกจะเป็นเป็นแคลไซด์โดย
สมบูรณ์ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาเป็น 900 องศาเซลเซียส พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตมี
โครงสร้างผลึกแบบแคลไซต์จะเกิดการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนสูงกลายเป็นแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า ปริมาณสารตัวเติมท่ีเพิ่มขึ้นร้อยละ 0-
20 โดยน้ำหนัก ค่าความเค้น ค่าการยืดตัวท่ีจุดขาด ค่ามอดูลัสค่าการทนแรงกระแทกไม่มี
การเปล่ียนแปลง ขณะท่ีเมื่อเพิ่มสัดส่วนผสมเป็นร้อยละ 30-40 โดยน้ำหนัก ค่าความเค้น 
ค่าการยืดตัวท่ีจุดขาด ค่าการทนแรงกระแทก มีค่าลดลง ส่วนค่ามอดูลัสมีค่าเพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM ท่ีร้อยละของสารตัวเติม 30-40 โดยน้ำหนัก 
จะเกิดการรวมตัวกันของสารตัวเติมส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง และพบว่าชนิดของเปลือก
หอยกับสภาวะการเผาไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลอย่างมีนัยสำคัญ 

 

คำสำคัญ: พอลิโพรพิลีน / แคลเซียมคาร์บอเนต / เปลือกหอยแครง /              
เปลือกหอยแมลงภู่ / สารตัวเติม  
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Abstract 
This research used calcium carbonate from two types of shells: 

Cockle shells and Mussels shells. Both are solid wastes from nature used as 
a filler in polypropylene. The mixing ratio of 0-40% by weight was mixed 
with a counter-rotating twin screw extruder. Both shells were sintered at 500 
and 900°C to see the change in crystal structure from the FTIR and XRD 
techniques. Calcium carbonate from both shells has a crystalline structure. 
Aragonite mixed with calcite. When calcined at 500°C, the crystals are 
completely calcite. When the sintering temperature was increased to 900°C, 
calcium carbonate shells with calcite crystal structure decomposed when 
heated to calcium oxide (CaO). Filler content 0%-20% by weight, stress, 
elongation at break, impact strength, and modulus show not change. While 
increasing the mixture ratio to 30%-40% by weight, stress, elongation at 
break, and impact strength value decreases, and the modulus increases. 
Consistent with SEM morphology at 30%-40% wt. filler agglomeration results 
in a decrease in mechanical properties. It was found that the shell type and 
the firing condition did not significantly affect the mechanical properties. 
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บทนำ 
ปัจจุบันสถานการณ์ด้านพลังงานของโลกและส่ิงแวดล้อมเข้าสู่ขั้นวิกฤต โดยโลกมี

การใช้พลังงานเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องร้อยละ  2.7 ต่อปี และได้มีการคาดการณ์ว่าแหล่ง
พลังงานสำรองของโลกประเภทน้ำมันจะหมดลงไปภายในระยะเวลา 40 ปี [1] ในขณะท่ี
แหล่งพลังงานสำรองประเภทแก๊สธรรมชาติและถ่านหินจะหมดลงภายในระยะเวลาอันใกล้ 
ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งท่ีท่ัวโลกรวมท้ังประเทศไทยจะต้องเร่งดำเนินการพัฒนาองค์
ความรู้และเทคโนโลยีเพื่อรับมือกับวิกฤติด้านพลังงานท่ีกำลังจะมาถึง การนำเศษขยะเหลือ
ท้ิงกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ เป็นหนึ่งในหลากหลายวิธีที่สามารถช่วยลดการใช้พลังงานและ
ลดผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อมได้เป็นอย่างดี เนื่องจากทำให้ปริมาณขยะลดลงลดการสูญเสีย
พลังงานในการกำจัดขยะและช่วยลดสภาวะเรือนกระจกได้อีกด้วย 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ด้านอาหารทะเล ทำให้เกิดขยะจาก
เศษอาหารเป็นจำนวนมาก ซึ่งรวมไปถึงเปลือกหอยชนิดต่างๆ ท่ีได้รับความนิยมในการ
รับประทาน เช่น คอยแครง หอยแมลงภู่ เป็นต้น จากความนิยมรับประทานดังกล่าว จึงเป็น
สาเหตุให้มีเศษอาหารท่ีเป็นเปลือกหอยเป็นจำนวนมาก ทำให้ต้องใช้งบประมาณเป็นอย่าง
มากในการกำจัดเศษอาหารเหล่านั้น ดังนั้นถ้าสามารถนำเปลือกหอยเหล่านี้มาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ได้ก็จะเกิดประโยชน์อย่างมากกับประเทศ ซึ่งมีรายงานว่าเปลือกหอยชนิดต่าง ๆ 
มีสารจำพวกแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นจำนวนมาก (ร้อยละ 95-99 โดยน้ำหนัก) ดังนั้นการ
นำประโยชน์จากเปลือกหอย ซึ่งเป็นขยะเหลือท้ิงตามธรรมชาติเพื่อใช้ทดแทนสารตัวเติมใน
ผลิตภัณฑ์พลาสติก ในทางการค้าจึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจเนื่องจากเป็นสารอนินทรีย์
ท่ีมีการหมุนเวียนและเกิดขึ้นได้ใหม่ตลอดเวลา ใช้แล้วไม่หมดไปเหมือนเช่นวัตถุดิบจาก
แหล่งฟอสซิล แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นอนินทรีย์สารท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ในเปลือกหอย
ชนิดต่าง ๆ และสามารถเกิดได้จากการทับถมของตะกอนคาร์บอเนตในแหล่งน้ำธรรมชาติ
เป็นต้น ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพเป็นผงสีขาว ไม่ละลายน้ำ ไม่เป็นพิษ และมีความเสถียร
ทางเคมี และแคลเซียมคาร์บอเนตมีโครงสร้างผลึก 3 แบบคือ แคลไซต์ (calcite) อะราโก
ไนต์ (aragonite) และวาเทอร์ไรต์ (vaterite) [2] โดยเมื่อแคลเซียมคาร์บอเนตได้รับความ
ร้อนในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 900 องศาเซลเซียส จะทำให้มีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกัน[3]  
ซึ่งแคลไซต์เป็นโครงสร้างผลึกท่ีเสถียรท่ีสุด และวาเทอร์ไรต์จะมีความเสถียรน้อยท่ีสุด [4]  

พอลิเมอร์เป็นวัสดุท่ีถูกนำมาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายในชีวิตประจำวัน 
เนื่องจากพอลิเมอร์มีบทบาทท่ีหลากหลายและสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง 
และหนึ่งในพอลิเมอร์ท่ีมีความสำคัญได้แก่ พอลิโพรพิลีน ซึ่งมีข้อดีคือมีค่าการต้านทานแรง
ดึงท่ีสูง ขึ้นรูปง่าย แต่ก็มีข้อจำกัดเรื่องสมบัติทางกลคือ มีค่ามอดูลัสและค่าการทนแรง
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กระแทกต่ำ[5] ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับความหนาแน่น น้ำหนักโมเลกุล และการกระจายตัวของ
น้ำหนักโมเลกุล [6] 

สารตัวเติม (filler) ท่ีใช้กับพอลิเมอร์สามารถแบ่งได้เป็น extended filler และ 
modifying filler โดยท่ี  extended filler สามารถแบ่งได้ เป็น  mineral additive กับ 
reinforcing filler โดยท่ี modifying filler ได้แก่ rubber reinforce plastic เป็นต้น [7] 
ซึ่งการผสมระหว่างพอลิเมอร์กับ mineral additive จะเป็นวัสดุท่ีเรียกว่า คอมโพสิท 
(composite) สมบัติของสารตัวเติมท่ีส่งผลต่อสมบัติคอมโพสิท ได้แก่ ปริมาณของสารตัว
เติม ขนาดของอนุภาค การกระจายตัว และการยึดเกาะระหว่างสารตัวเติมกับพอลิเมอร์ 
สารตัวเติมมีผลทำให้เกิดผลึกในพอลิเมอร์ หรือทำหน้าท่ีเป็นสารก่อผลึก (nucleating 
agent) โดยจะส่งผลต่อการเกิดผลึกในพอลิเมอร์ [8] ซึ่งแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นหนึ่งใน
หลายชนิดของสารตัวเติมท่ีมีความนิยมใช้ในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ โดยท่ีมีแหล่งท่ีมาจาก 
หินปูน หินอ่อน ชอล์ก กระดูก และเปลือกหอยชนิดต่างๆ เป็นต้น โดยจากการพิจารณา
จากแหล่งท่ีมาของแคลเซี่ยมคาร์บอเนต ทางผู้วิจัยสนใจท่ีจะนำเปลือกหอยมาใช้เป็นสารตัว
เติมในพอลิโพรพิลีน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้เป็นการผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกับแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีได้
จากเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่  ใช้เป็นสารตัวเติม และหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยและโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกันของแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกลของพอลิโพรพิลีน  
 

วัสดุและวิธีการ 
1. สารเคมีและเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 

 

ตารางที่ 1 สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
วัสดุและสารเคมี เกรด/ช่ือทางการค้า บริษัท 
เม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน P404F TPE 
แคลเซียมคาร์บอเนต Technical Sand and soil industry 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ Analytical Ajax 
เปลือกหอยแครง หอยแมงภู่ - - 
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ตารางที่ 2 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 
เคร่ืองมือ บริษัท/รุ่น 
Twin screw extruder Lab Tech Engineering 
Compression Molding Lab Tech Engineering 
เครื่องตัดเม็ดพลาสติก บริษัท ซูซูเกะ เมทอลเวอร์ค 
Ball mill - 
Tensile Testing Machine CHUN YEN /CY-6040A4 
Impact Tester CHUN YEN 
เตาอบ Memmert 
Scanning Electron Microscope JEOL/JSM5800LV 
Fourier transform infrared spectrometer Perkin Elmer 
X-ray diffractometer Rigaku/ Miniflex 
  

 2. การเตรียมแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ 
นำเปลือกหอยท้ัง 2 ชนิด มาล้างทำความสะอาดกำจัดโปรตีนโดยการแช่ NaOH 

ความเข้มข้น 1 โมลาร์ และทำการต้มเป็นเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง จากนั้นนำมาล้างด้วยน้ำ
ให้สะอาดโดยลักษณะเปลือกหอยแมลงภู่จะมีสีน้ำตาลส่วนหอยแครงเปลือกมีลักษณะเป็นสี
ขาวดังแสดงในภาพท่ี 1 นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมงเพื่อไล่
ความช้ืน นำเปลือกหอยท้ัง 2 ชนิด ทำการลดขนาดโดยเครื่องลดขนาด Ball mill ท่ี
ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง นำเปลือกหอยมาคัดขนาดโดยผ่าน    
ตระแกรงขนาด 100 ไมโครเมตร จากนั้นนำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500, 900 องศาเซลเซียส โดย
เตาเผาอุณหภูมิสูงเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง เปลือกหอยบดท่ีได้จะนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR 
และ XRD 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 การล้างเปลือกหอยท้ัง 2 ชนิด (a) เปลือกหอยแมลงภู่ (b) เปลือกหอยแครง 

(a) 

(b) 
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 3. การผสมพอลิโพรพิลีนกับแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครงและ
หอยแมลงภู่ 

นำพอลิโพรพิลีนผสมกับเปลือกหอยแครง (Cockle shell; CS)และหอยแมลงภู่ 
(Mussel shell; MS) ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (CS500 และ MS500) 
และ 900 องศาเซลเซียส (CS900 และ MS900) ด้วยเครื่อง twin screw extruder 
อุณหภูมิท่ีใช้ในเครื่อง twin screw extruder แบ่งเป็น 4 ช่วงคือ 170, 180,190 และ 200 
องศาเซลเซียส โดยใช้ความเร็วรอบการหมุนของสกรู คือ 100 รอบ/นาที โดยปริมาณในการ
ผสม แสดงดังตารางท่ี 3 เมื่อพอลิโพรพิลีนผสมกับเปลือกหอยออกมาจากเครื่อง twin 
screw extruder ถูกทำให้เย็นตัวในรางน้ำท่ีอุณภูมิห้อง จากนั้นทำการตัดเป็นเม็ดด้วย
เครื่องตัดเม็ด และนำเม็ดพอลิเมอร์ท่ีได้ไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ช่ัวโมง ก่อนนำไปขึ้นรูปเป็นช้ินงานด้วยวิธี compression molding เพื่อให้ได้
ช้ินงานสำหรับทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type IV ทดสอบการทนแรง
กระแทกแบบ izod ตามมาตรฐาน ASTM D256 และสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM  
 

ตารางที่ 3 อัตราส่วนผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกับแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอย 
พอลิเมอร์ผสม สารตัวเติม อุณหภูมิเผา  

(oC) 
ปริมาณสารตัวเติม 

(wt%) 
PP/CS CS อุณหภูมิห้อง  

 
0, 10, 20, 30, 40 

PP/CS500 CS500 500 
PP/CS900 CS900 900 
PP/MS MS อุณหภูมิห้อง 

PP/MS500 MS500 500 
PP/MS900 MS900 900 

 
ผลการศึกษา 
 1. การวิเคราะห์องค์ประกอบแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยด้วยเทคนิค 
FTIR 

งานวิจัยนี้ได้ทำวิเคราะห์เปลือกหอยท้ังสองชนิดท่ีอุณหภูมิห้อง และเผาท่ีอุณหภูมิ 
500 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมงเพื่อดูโครงผลึกท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการ
เผา ด้วยเทคนิค FTIR จากภาพท่ี 2 และ 3 จะแสดงเห็นกราฟสเปกตรัมของแคลเซียม
คาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครง และหอยแมลงภู่ ท่ี (a) อุณหภูมิห้อง พบว่าแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีอุณหภูมิห้องมีผลึกท้ังแคลไซต์ (calcite) และอะราโกไนต์ (aragonite)  
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ภาพที่ 2 สเปกตรัม FTIR เปลือกหอยแครง (a) อุณหภูมิห้อง (b) 500oC และ (c) 900oC 
 

 
 

ภาพที่ 3 สเปกตรัม FTIR เปลือกแมลงภู่ (a) อุณหภูมิห้อง (b) 500oC และ (c) 900oC 
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โดย เลขค ล่ืน ใน ช่ วง  854 cm-1 (carbonate (C-O) out of plane bending 
vibration) แสดงถึงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีผลึกแบบแคลไซต์ และเลขคล่ืน 1083 cm-1 
(symmetric carbonate stretching vibration) แสดงถึงผลึกอะราโกไนต์ และเมื่อเผาท่ี 
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จากสเปกตรัมพบว่าเลขคล่ืน 1082 cm-1 ได้หายไป แสดงถึง
แคลเซียมคาร์บอเนตมีผลึกแบบแคลไซต์โดยสมบูรณ์ท่ีเลขคล่ืน 874 cm-1 (carbonate  
(C-O) out of plane bending vibration) [9] แ ละ เมื่ อ เผ า ท่ี  900 อ งศ า เซ ล เซี ย ส 
สเปกตรัมจะมีลักษณะคล้ายกับเผาท่ี 500 องศาเซลเซียส [10] โดยการเผา 900 องศา
เซลเซียส ปรากฏพีคท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 3638 cm-1 แสดงถึง (OH) stretching ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส เปลือกหอยมีแคลเซียมคาร์บอเนตมีโครงสร้างผลึก
แบบแคลไซต์จะเกิดการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนสูงกลายเป็นแคลเซียมออกไซด์(CaO) 
[11,12] ตามสมการ  ท่ี 1 เป็นไปได้ว่า แคลเซียมออกไซด์ ท่ีเกิดขึ้นจากการสลายตัวของ
แคลเซียมคาร์บอเนตมีความสามารถดูดความช้ืนได้สูงมากท่ีพื้นผิวในบรรยากาศ ทำให้เกิด 
(OH) stretching ท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 3638 cm-1 เป็นไปตามสมการท่ี 2 ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของสุภกร [3] และMustakimah [12] และพบเสปตรัมท่ีเลขคล่ืน 1450 cm-1 
แสดงถึง (C-O) stretching องค์ประกอบของ inorganic carbonate ในทุกสภาวะการเผา  

CaCO3 (s)        CaO (s) + CO2   ……………………..สมการท่ี 1 

CaO (s) + H2O         Ca(OH)2 (s)……………….….…สมการท่ี 2 

 2. การวิเคราะห์โครงสร้างแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยด้วยเทคนิค XRD 
จากท่ีได้ทำการวิเคราะห์วิเคราะห์องค์ประกอบแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือก

หอยท้ังสองชนิดด้วยเทคนิค FTIR พบได้ว่าองค์ประกอบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้เลือกเฉพาะเปลือกหอยแครงมาทำการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค 
XRD เพียงชนิดเดียว เพื่อท่ีจะดูการเปล่ียนแปลงรูปแบบผลึกเมื่อมีการผ่านกระบวนการเผา
ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 900 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4 XRD pattern ของเปลือกหอยแครงท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

ภาพท่ี 4 แสดง diffraction peak ของเปลือกหอยแครงท่ีอุณหภูมิห้อง เมื่อนำมา
เปรียบเทียบกับ JCPDS ท่ี 411475 (พบพีคท่ีตำแหน่ง 26.22o, 27.21o, 33.13o, 37.8 8 o, 
และ 52.49  o) ช้ีให้เห็นว่าเปลือกหอยแครงเป็น แคลเซียมคาร์บอเนต  (CaCO3) ท่ีมี
โครงสร้างผลึกแบบอะราโกไนต์มีลักษณะเป็นออร์โธรอมบิก (orthorhombic) และเมื่อเผา
เปลือกหอยแครงท่ี 500 องศาเซลเซียส จากพีคท่ีปรากฏเมื่อนำไปเทียบกับ JCPDS 
(29.48o, 39.44o,43.17o,47.72o, และ 48.62o) แสดงให้เห็นว่ายังเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต 
แต่ได้เปล่ียนโครงสร้างผลึกจากอะราโกไนต์ไปเป็นแคลไซต์โดยสมบูรณ์และมีรูปแบบเป็น
รอมโบฮีดรัล (rhombohedral)[14] ในขณะท่ีเมื่อเผาเปลือกหอยแครงท่ีอุณภูมิ 900 องศา
เซลเซียสจะได้ XRD pattern พบว่าเมื่อนำพีคท่ีปรากฏไปเทียบกับ JCPDS ท่ี 78649 
(32.32 o,37.47 o, 54.05 o,64.39 o,และ 67.62 o) เกิดการเปล่ียนจากแคลเซียมคาร์บอเนต
ไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซึ่งสอดคล้องกับสมการท่ี 1[11] 
 3. ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนท่ีมีการเติมแคลเซียมคาร์บอเนต
จากเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ 

ภาพท่ี 5 แสดงค่าความเค้นของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิทท่ีมีการเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ท่ีปริมาณการเติมร้อยละ 0, 10, 
20, 30 และ 40 โดยน้ำหนัก 
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ภาพที่ 5 กราฟการทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน/เปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่          
(a) อุณหภูมิห้อง (b) 500oC และ (c) 900oC 

พบว่าเมื่อเมื่อเปรียบเทียบแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอย 2 ชนิด ท้ังปริมาณ
การเติม และสภาวะการเผาค่าความเค้นไม่มีความต่างกัน และเมื่อพิจารณาการเพิ่มปริมาณ
สารตัวเติมร้อยละ 0, 10, และ 20 โดยน้ำหนัก พบว่าค่าความเค้น (stress) มีการเพิ่มขึ้นท่ี
ปริมาณการเติมร้อยละ 10 โดยน้ำหนักและเริ่มลดลงท่ีปริมาณการเติมร้อยละ 20 โดย
น้ำหนัก ท้ังนี้เพราะในช่วงการเติมประมาณสารตัวท่ีน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณเนื้อพลาสติก 
ทำให้พอลิโพรพิ ลีนยังคงเป็นเฟสหลัก (matrix phase) ในขณะท่ีสารตัวเติมเป็นเฟส
กระจายตัว (disperse phase) เมื่อมีปริมาณท่ีน้อยเมื่อเทียบกับเฟสหลัก ค่าความเค้นจึง
เป็นค่าของพอลิโพรพิลีนเป็นหลัก แต่เมื่อมีการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมร้อยละ 30 และ 40 
โดยน้ำหนัก พบว่าค่าความเค้นมีค่าลดลงอย่างชัดเจน ท้ังนี้เนื่องมาจากปริมาณสารตัวเติม
ในท่ีนี้คือแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยท้ังสองชนิด ท่ีอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์มีปริมาณ
มาก อนุภาคเกิดการรวมตัวกันทำให้มีลักษณะแข็ง ไม่ยืดหยุ่นทำให้ลดการเคล่ือนท่ีของสาย
โซ่โมเลกุลทำให้ทนต่อแรงดึงได้ลดลง [15] ขณะท่ีเมื่อพิจารณาอุณหภูมิการเผาได้แก่ อุณห
ภุมิห้อง, 500 องศาเซลเซียสและ 900 องศาเซลเซียส พบว่าการเติมสารตัวเติมร้อยละ 0 
,10 และ 20 โดยน้ำหนัก ท้ัง 3 สภาวะ มีค่าความเค้นใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มเหมือนกัน 
และค่าความเค้นมีการลดลงอย่างเห็นได้ชัดท่ีการเติมสารตัวเติมร้อยละ 30 และ 40 โดย
น้ำหนัก โดยท่ี อุณหภูมิห้อง และ 500 องศาเซลเซียสมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่า
ผลึกอะราโกไนต์ (อุณหภูมิห้อง) ผลึกแคลไซด์ (500 องศาเซลเซียส) และแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) (900 องศาเซลเซียส) ไม่ได้ส่งผลต่อค่าความเค้นอย่างมีนัยสำคัญ  
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ภาพที่ 6 กราฟการยืดตัวที่จุดขาดของพอลิโพรพิลีน/เปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่    
(a) อุณหภูมิห้อง (b) 500oC และ (c) 900oC 

 
 

ภาพท่ี 6 แสดงกราฟการยืดตัวท่ีจุดขาด (Elongation at break) ของพอลิโพรพิ
ลีนท่ีมีการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ท่ีปริมาณ
การเติมร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ำหนัก พบว่าเมื่อเมื่อเปรียบเทียบแคลเซียม
คาร์บอเนตจากเปลือกหอย 2 ชนิด ท้ังปริมาณการเติม และสภาวะการเผาพบว่าค่าการ   
ยืดตัวท่ีจุดขาดไม่มีความต่างกัน ขณะท่ีเมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นสารตัวเติมพบว่า ปริมาณ
สารตัวเติมท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าการยืดตัวท่ีจุดขาดลดลง เนื่องจากอนุภาคสารตัวเติมเข้าไป
ขัดขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่โมเลกุล ส่งผลให้มีความเค้นสะสม (stress concentrate) 
มากขึ้น ทำให้พอลิโพรพิลีนคอมโพสิทมีความสามรถในการยืดตัวลดลงซึ่งสอดคล้องกับการ
เพิ่มขึ้นของค่า modulus (ภาพท่ี 7) และเมื่อพิจารณาสภาวะการเผา พบว่าผลึกท่ี
เปล่ียนไปไม่ส่งผลต่อค่าการยืดตัวที่จุดขาดอย่างมีนัยสำคัญ 
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ภาพที่ 7 กราฟมอดูลัสของพอลิโพรพิลีน/เปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่                     
(a) อุณหภูมิห้อง (b) 500oC และ (c) 900oC 

ภาพท่ี 7 แสดงกราฟมอดูลัส (Modulus) ของพอลิโพรพิลีนท่ีมีการเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่ท่ีปริมาณการเติมร้อยละ 0, 10, 
20, 30 และ 40 โดยน้ำหนัก พบว่าเมื่อเมื่อเปรียบเทียบแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือก
หอย 2 ชนิด ท้ังปริมาณการเติม และสภาวะการเผาพบว่าค่ามอดูลลัสไม่มีความต่างกัน 
ขณะท่ีเมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นสารตัวเติมพบว่า ปริมาณสารตัวเติมท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า
มอดูลัสเพิ่มขึ้น เนื่องจากมอดูลัสของสารตัวเติมมีค่ามากกว่าพอลิโพรพิลีน และค่ามอดูลัส
เป็นอัตราส่วนระหว่างความเค้นต่อความเครียด  (stress/strain)[15] และเมื่อพิจารณา
สภาวะการเผาพบว่าผลึกท่ีเปล่ียนไปไม่ส่งผลต่อค่ามอดูลัส 

 
 

ภาพที่ 8 กราฟค่าการทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน/เปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ 
(a) อุณหภูมิห้อง (b) 500oC และ (c) 900oC 
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ภาพท่ี 8 แสดงผลของปริมาณสารตัวเติมต่อค่าการทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิ
ลีนกับแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ พบว่าปริมาณของสารตัว
เติมท่ีเพิ่มขึ้นค่าการทนแรงกระแทกมีค่าลดลงท้ังในส่วนของหอยแครงและหอยแมลงภู่ และ
ในส่วนของสภาวะการเผา ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณสารตัวเติมทำให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้พอลิโพรพิลีนมีความเปราะเพิ่มขึ้นจึงส่งผลให้ค่าการทนแรงกระแทกลดลง โดยจะ
เห็นการลดลงได้ชัดเจนท่ีประมาณสารตัวเติมร้อยละ 30 และ 40 โดยน้ำหนัก และในส่วน
ของสภาวะการเผาท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตไม่ได้ส่งผลถึง
ค่าการทนแรงกระแทกในทุกสัดส่วนผสมท่ีเท่ากัน จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลท้ังหมด
พบว่าปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีได้จากเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ท่ีเหมาะสมอยู่
ท่ีไม่เกินร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก โดยเมื่อเพิ่มปริมาณการเติมมากไปกว่านี้ พบว่าสมบัติ
เชิงกลจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน และการเผาเปลือกหอยเพื่อให้เปล่ียนโครงสร้างผลึก
จากอะราโกไนต์ เป็นแคลไซด์ จนไปถึงเปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด์ ไม่ส่งผลต่อสมบัติ
เชิงกลอย่างเห็นได้ชัดเจน   

 4. สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกับแคลเซียมคาร์บอเนต
จากหอยแครงและหอยแมลงภู่ 

 

 
 

ภาพที่ 9 สัณฐาณวิทยาของพอลิโพรพิลีน/เปลือกหอยแครง 
(a) 10% (b) 20% (c) 30% (d) 40 % 
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ภาพท่ี 9 แสดงสันฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนตจาก
เปลือกหอยแครงเป็นสารตัวเติมปริมาณร้อยละ 10 -40 โดยน้ำหนัก จากภาพพบว่าท่ี
ประมาณการเติมต้ังแต่ร้อยละ 10-40 โดยน้ำหนักจะเห็นการเฟสของแคลเซียมคาร์บอเนต
เป็นเฟสสีขาวกระจายตัวอยู่โดยท่ัว เมื่อพิจารณาปริมาณการเติมร้อยละ 10 และ 20 โดย
น้ำหนัก (ภาพท่ี 9(a), (b) และ 10(a), (b)) จะพบการกระจายตัวท่ีดี และไม่เกิดการจับ
รวมตัวกัน (agglomerate) ของสารตัวเติมท้ังในส่วนของหอยแครงและหอยแมลงภู่ ท้ังนี้
เนื่องมาจากปริมาณของสารตัวเติมท่ีน้อยเมื่อเทียบกับเฟสหลัก (matrix phase) สอดคล้อง
กับสมบัติเชิงกลพบว่าท่ีปริมาณการเติมร้อยละ 10 และ 20 โดยน้ำหนัก มีสมบัติท่ีดี [14] 
ในขณะท่ีเมื่อเพิ่มปริมาณการเติมสารตัวเติมร้อยละ 30 และ 40 โดยน้ำหนักจะทำให้เกิด
การรวมตัวกัน (agglomerate) ของสารตัวเติมเป็นก้อน [7] ซึ่งสอดคล้องกับสมบัติเชิงกลท่ี
มีค่าลดลง 
 

วิจารณ์และสรุป 
ในงานวิจัยนี้เป็นการผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกับแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีได้จาก

เปลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่ ใช้เป็นสารตัวเติม ซึ่งแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถใช้เป็น
สารก่อผลึกสำหรับ  พอลิโพรพิ ลีน และหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนตจากเปลือกหอยและโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกันของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีส่งผล
ต่อสมบัติทางกลของพอลิโพรพิลีน โดยสามารถสรุปได้เป็นสำคัญดังนี้ 
 การเผาเพื่อเปล่ียนโครงสร้างผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอย พบว่าท่ี
อุณหภูมิห้องผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยท้ังสองชนิดจะประกอบด้วยอะราโก
ไนต์และแคลไซต์รวมกัน เมื่อเผาท่ี 500 องศาเซลเซียสแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีผลึกแบบอะ
ราโกไนต์จะเป็นเป็นผลึกแคลไซต์โดยสมบูรณ์ และเมื่อให้อุณหภูมิการเผาสูงขึ้นท่ี 900 
องศาเซลเซียส เปลือกหอยมีแคลเซียมคาร์บอเนตมีโครงสร้างผลึกแบบแคลไซต์จะเกิดการ
สลายตัวเมื่อได้รับความร้อนสูงกลายเป็นแคลเซียมออกไซด์ 
 ชนิดของเปลือกหอยและปริมาณท่ีใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิโพรพิลีน พบว่าชนิด
ของหอยแครงและหอยแมลงให้ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตใกล้เคียงกัน และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณการเติมร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ำหนัก พบว่าท่ีปริมาณร้อย 0-20 โดย
น้ำหนัก ค่าการทนแรงดึง ค่าการยืดตัวท่ีจุดขาด ค่ามอดูลัส และค่าการทนแรงกระแทก 
ค่อนข้างคงท่ี แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเป็นร้อยละ 30 และ 40 โดยน้ำหนัก พบว่าค่าการทนแรง
ดึง ค่าการยืดตัวท่ีจุดขาด และค่าการทนแรงกระแทกมีค่าการลดลง ยกเว้นค่ามอดูลัสท่ี
เพิ่มขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ปริมาณสารตัวเติมท่ีเหมาะสมคือร้อยละ 20 โดยน้ำหนักและ
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แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีผลึกแตกต่างกันได้แก่ อะราโกไนต์และแคลไซต์ ไม่ได้ส่งผลต่อ
สมบัติเชิงกลอย่างมีนัยสำคัญ 
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