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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการปรับปรุงสมบัติของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอ

สิด (PLA) สำหรับเป็นบรรจุภัณฑ์ใช้งานในไมโครเวฟ  เนื่องจาก PLA เป็นพลาสติกชีวภาพที่ไม่
ตอบสนองต่อคลื่นไมโครเวฟ[24] และมีค่า dielectric constant ต่ำ[8] แต ่PLA มีจุดอ่อนด้านสมบัติ
ทางความร้อน สามารถปรับปรุงด้วยการเพิ่มปริมาณผลึกของ PLA โดยการเติมสารตัวเติมและสารก่อ
ผลึก[27] จากการศึกษาการเติม Talc, CaCO3 และ mPET ที่อัตราส่วน 1, 3, 5 phr และสารก่อผลึก 
EBU, LAK ที่อัตราส่วน 0.1, 0.3, 0.5 phr พบว่า Tensile strength และ(%) Elongation at break 
มีค่าเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับ Neat PLA ซึ่งมีค่าเท่ากับ 60±5 MPa และ10±2% 
ตามลำดับ สำหรับค่า Yong’s modulus มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 1,580±25 MPa เป็น 1,865±28 MPa 
เมื่อเติม Talc 5 phr สำหรับการทดสอบสมบัติทางกลเชิงไดนามิก  พบว่าที่ อุณหภูมิ 30 °C ค่า 
Storage modulus มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมสารตัวเติม  และสารก่อผลึกเพ่ิมขึ้น  ซึ่งช่วยเพ่ิม 
stiffness ของชิ้นงาน การศึกษาความสามารถในการใช้งานในไมโครเวฟโดยการเติมน้ำและน้ำมัน
มะกอก กำหนดกำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์เป็นเวลา 3.5 นาที พบว่า การเติมสารตัวเติม และสารก่อผลึก 
EBU ช่วยให้ผลึกของ PLA มีค่าเพ่ิมขึ้น[6] ทำให้ถ้วยบรรจุภัณฑ์ไม่เกิดการบิดเบี้ยวและเสียรูป 
ถึงแม้ว่าอุณหภูมิของน้ำและน้ำมันสูงกว่าค่า Tg ของ PLA แต่สำหรับ Neat PLA และ PLA ที่เติมสาร
ก่อผลึก LAK ยังมีการบิดเบี้ยวเสียรูปของถ้วยบรรจุภัณฑ์ ซึ่งเกิดจากการให้ความร้อนและการเย็น
ตัวอย่างรวดเร็วในกระบวนการการขึ้นรูป  และอุณหภูมิตกผลึกซ้ำ Tcc ของ PLA LAK เกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูง ส่งผลให้ผลึกท่ีเกิดขึ้นไม่เพียงพอต่อการป้องกันการเสียรูป[26] จึงสรุปได้ว่าการเติมสารตัว
เติม และสารก่อผลึก EBU ส่งผลให้ PLA ตกผลึกเพ่ิมขึ้นในทั้งสองกระบวนการคือ กระบวนการข้ึนรูป
ด้วยเทอร์โมฟอร์มมิ่งที่อุณหภูมิ 145±5 °C และกระบวนการทดสอบในไมโครเวฟ ทำให้ผลิตภัณฑ์
สามารถทนต่ออุณหภูมิของน้ำและน้ำมันที่เพ่ิมขึ้น และจะช่วยลดการบิดเบี้ยวและเสียรูปผลิตภัณฑ์ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
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This research aims to study on the improvement of the properties of 
polylactic acid (PLA) for microwave packaging applications. PLA is a bio-based plastic 
that is non-responsive to microwave radiation [24] and has a low dielectric constant 
[8]. However, PLA  weakness is its thermal properties. The thermal properties of PLA 
could be improved, for example by adding fillers and nucleating agents [27]. The 
addition of Talc, CaCO3, and mPET at ratios of 1, 3, and 5 phr and nucleating agents 
EBU and LAK at ratios of 0.1, 0.3, and 0.5 phr did not significantly change the tensile 
strength and elongation at break compared to neat PLA, which had values of 60±5 
MPa and 10±2%, respectively. However, Young’s modulus increased to the maximum 
of 1,865±28 MPa with the addition of Talc 5 phr. For dynamic mechanical analysis, at 
30°C, the storage modulus increased with the addition of nucleating agents and 
fillers, hence enhancing the stiffness of PLA. The study also evaluated the 
performance of packaging with and without water and olive oil microwave heating at 
600 watts for 3.5 minutes. The addition of fillers and the nucleating agent EBU 
improved the heat resistance of PLA, preventing deformation and twisting of the cup 
packaging. Even though the temperature of water and oil was higher than the Tg of 
PLA, Neat PLA and PLA with the nucleating agent LAK still experienced deformation 
due to rapid heating and cooling during processing and the repeated cold 
crystallization temperature (Tcc) of PLA with LAK at a high temperature. In 
conclusion, the addition of fillers and nucleating agent EBU improved the crystallity 
and heat resistance of PLA in both thermoforming at 145±5°C and microwave 
testing, This enhancement allowed the product to withstand increased temperatures 
of water and oil, effectively reducing the deformation of the cup packaging. 
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บทที่1  

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

การใช้ไมโครเวฟในการแปรรูปอาหารเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมอาหาร เพราะสามารถนํา

ไมโครเวฟมาใช้ในกระบวนการต่าง ๆ ได้หลายกระบวนการเช่น  การทำให้สุก(cooking) การละลาย

น้ำแข็ง(thawing) และ การอบ(baking) โดยในปัจจุบันนี้ผู้บริโภคต้องการอาหารที่มีคุณภาพ สะอาด 

ปลอดภัย มีความสะดวกสบายในการเตรียม โดยเฉพาะอาหารที่ปรุงสกได้อย่างรวดเร็ว (quick 

cooking dishes) ได้รับความนิยมเพ่ิมข้ึนในสังคมปัจจุบัน[2] ซึ่งการพัฒนาบรรจุภัณฑ์เพ่ือให้สามารถ

บรรจุอาหารใช้ร่วมกับไมโคเวฟจึงเป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากการเลือกใช้ภาชนะหรือบรรจุภัณฑ์

ให้เหมาะกับการใช้งานไมโครเวฟ โดยวัสดุต้องไม่ดูดซับคลื่นไมโครเวฟได้ดี เพราะจะแบ่งการดูดซับ

พลังงานจากอาหารที่ถูกบรรจุอยู่ สำหรับวัสดุที่สะท้อนคลื่นไมโครเวฟก็จะไม่เหมาะสมเช่นเดียวกัน 

เนื่องจากจะทำให้อาหารภายในภาชนะบรรจุไม่ได้สัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟ นอกจากนั้นคลื่นที่สะท้อน

กลับยังทำให้แมกนีตรอนเสื่อมสภาพและมีอายุการใช้งานสั้นลง ในส่วนของวัสดุที่เหมาะสมได้แก่ วัสดุ

ที่ยอมให้คลื่นไมโครเวฟทะลุผ่านไปได้ดี กล่าวคือเป็นชนิดที่มีค่า dielectric constant และ loss 

tangent ต่ำ[1] ได้แก่กระดาษ แก้ว พลาสติก เครื่องเคลือบดินเผาและเซรามิกส์ [2] ซึ่งพลาสติกที่

นิยมใช้งานสำหรับไมโครเวฟในปัจจุบันคือ โพลีโพรไพลีน (Polypropylene) และเป็นพลาสติกที่ได้

จากปิโตรเลียมที่เป็นทรัพยากรที่มีวันหมด และรูปแบบการใช้งานส่วนใหญ่แล้วเป็นการใช้ครั้งเดียว

แล้วทิ้ง พลาสติกชีวภาพ (bioplastics) จึงเป็นทางเลือกที่สำคัญในการพัฒนาบรรจุภัณฑ์สำหรับใช้

งานในไมโครเวฟ เนื่องจากพลาสติกชีวภาพมีสมบัติทีโดดเด่น โดยวัตถุดิบพ้ืนฐานในการผลิต (bio-

based) เช่น มันสำปะหลัง ฟางข้าว อ้อย ข้าวโพด สามารถเกิดขึ้นใหม่ได้ง่ายและเป็นวัตถุดิบทดแทน

การใช้ปิโตรเลียม อีกท้ังยังสามารถสลายตัวได้ทางชีวภาพ (Compostable Plastic)[3] อย่างไรก็ตาม

พลาสติกชีวภาพที่ไม่ตอบสนองต่อคลื่นไมโครเวฟและมีค่า dielectric constant ที่ต่ำ[25]คือ พอลิ

แลกติกแอซิด (Poly(lactic acidหรือ PLA) แต่ PLA ยังมีข้อจำกัดหลายอย่างที่จะนำมาผลิตเป็น

บรรจุภัณฑ์อาหารสำหรับใช้งานในไมโครเวฟ โดยเฉพาะสมบัติทางความร้อน ซึ่งผลิตภัณฑ์ต้องไม่เกิด

การบิดเบี้ยวและเสียรูปในการใช้งานในไมโครเวฟ  

งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติม พอลิเมอร์ผสม และสารก่อผลึก ต่อสมบัติ

เชิงกล สมบัติเชิงความร้อนของพอลิแลคติก ศึกษากระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง และความสามารถใน

การใช้งานในไมโครเวฟของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอสิด 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของสารตัวเติม ผลการเติมสารก่อผลึก และพอลิเมอร์ผสมของ 

พอลิแลคติกแอสิด 

1.2.2 ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน ของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอสิด และ

ความสารมารถในการใช้งานในไมโครเวฟ 

1.3 แนวคิดของงานวิจัย 

1.3.1 อุณหภูมิการขึ้นรูปในกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งส่งผลต่อการบิดเบี้ยวและเสียรูปของ

ผลิตภัณฑ์เมื่อได้รับความร้อน 

1.3.2 การปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคติกแอสิดโดยการเติมสารตัวเติม พอลิเมอร์ผสม และ

สารก่อผลึก ส่งผลต่อการบิดเบี้ยวเสียรูปของผลิตภัณฑ์เมื่อได้รับความร้อน  

1.4 ขอบเขตและข้อจำกัดของงานวิจัย 

1.4.1 ใช้พอลิเมอร์ชนิด พอลิแลกติกแอซิด เกรด LX175 ใช้สารตัวเติม เช่น ผงแคลเซียม

ค า ร์ บ อ เน ต  (CaCO3 ) , ผ งทั ล คั ม  Talcum Powder (Talc), แ ล ะพ อ ลิ เม อ ร์ ผ ส ม 

Polyethylene Terephthalate Powder (mPET) ในปริมาณ 0 - 5 phr 

1.4.2 ใช้สารก่อผลึก เช่น N,N'-ethylenebis(10-undecenamide) (EBU)ร่วมกับ Peroxide 

0.1 phr และPotassium dimethyl 5-sulfoisophathalate (LAK-301) ทำหน้าที่เป็นสาร

ก่อผลึก ปริมาณที่ใช้ไม่เกิน 0.5 phr  

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานโดยสรุป 

1.5.1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.5.2. ออกแบบวิธีการและวางแผนงานวิจัย 

1.5.3. ดำเนินงานวิจัย 
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ส่วนที่ 1 ศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติม พอลิเมอร์ผสมและสารก่อผลึกที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของ 

พอลิแลคติกแอสิด 

1. ทำการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิแลกติกแอซิดที่มีสารตัวเติมคือ ผงแคลเซียม
ค าร์ บ อ เน ต  (CaCO3 ) , ผ งทั ล คั ม  Talcum Powder (Talc), แ ล ะพ อ ลิ เม อ ร์ ผ ส ม
Polyethylene Terephthalate Powder (mPET) ในปริมาณ 0 - 5 phr โดยเครื่องผสม 
internal mixer ที่อุณหภูมิ 190°C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นบดด้วยเครื่องบดและนำพอลิ
เมอร์ที่ได้ไปอบเพ่ือทำการทดสอบสมบัติต่อไป 

2. ทำการเตรียมพอลิเมอร์พอแลกติกแอซิดที่มีการเติมสารก่อผลึก ใช้สารก่อผลึก เช่น  
N,N'-ethylenebis(10-undecenamide) ( EBU )  แ ล ะ Potassium dimethyl 5-
sulfoisophathalate (LAK-301) ในปริมาณ 0-0.5 phr โดยเครื่องผสม internal mixer ที่
อุณหภูมิ 190°C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นบดด้วยเครื่องบดและนำพอลิเมอร์ที่ได้ไปอบเพ่ือ
ทำการทดสอบสมบัติต่อไป 

3. ศึกษาสมบัติเชิงกล ด้วยเครื่อง Universal testing machine (UTM) 
4. ศึกษาสมบัติเชิงรีโอโลยี ด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) 

ส่วนที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ในกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง 

1. การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ของพอลิแลกติกแอซิดที่ผ่านการปรับปรุงโดยใช้สารตัวเติม พอลิ
เมอร์ผสมและสารก่อผลึก โดยเครื่องอัดขึ้นรูป(Compression molding)โดยให้ความ
ร้อนได้ชิ้นงานมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมความหนาประมาณ 0.7mm  

2. การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่ง(Thermoforming) ที่อุณหภูมิ 80±5, 
120±5 และ 145±5 °C ที่อัตราการให้ความร้อนอยู่ที่ 50°C/นาท ี

ส่วนที่ 3 ศึกษาความสามารถในการใช้งานของผลิตภัณฑ์ในไมโครเวฟ  

1. ศึกษาสมบัติทางความร้อนโดยใช้ Differential Scanning Calorimetry (DSC)  

2. ศึกษาความสามารถในการใช้งานด้วยเครื่องไมโครเวฟ (Samsung/ST 23 ลิตร) โดยวัด

อุณหภูมิพ้ืนผิวของบรรจุภัณฑ์ด้วยเครื่อง FLIR temperature sensor 

1.5.4. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 

1.5.5. นำเสนอส่วนหนึ่งของงานวิจัยในงานประชุมวิชาการ 

1.5.6. จัดทำรายงานผลการวิจัย 

1.5.6. การสอบโครงการวิจัย 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 เพ่ือพิจารณาอิทธิผลของอุณหภูมิในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการเทอร์โม

ฟอร์มมิ่ง และอิทธิพลของการเติมสารตัวเติม พอลิเมอร์ผสมและสารต่อผลึกมีผลต่อการบิด

เบี้ยวและเสียรูปของผลิตภัณฑ์ในการใช้งานในไมโครเวฟ 

1.6.2 เพ่ือพิจารณาความเป็นไปได้ในการเตรียมบรรจุภัณฑ์ที่สามารถใช้งานในไมโคเวฟได้ 

โดยมีสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนที่เหมาะสมกับการใช้งานในไมโคเวฟ อีกท้ังยังเป็น

บรรจุภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 พอลิแลกติกแอซิด Polylactic-acid หรือ PLA [4] 

พอลิแลคติคแอซิด (PLA) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ ที่ได้มาจากการทำปฏิกิริยา

พอลิเมอร์ไรเซชันของกรดแลคติค (ซึ่งเป็นสารที่ได้จากการหมักคาร์โบไฮเดรต เช่น แป้งข้าวโพด และ

แป้งมันสำปะหลัง) ซึ่งพอลิแลคติคแอซิด สามารถการสังเคราะห์ ได้หลายวิธี (รูปที่1 ) เช่น การ

สังเคราะห์โดยปฏิกิริยา Azeotropic dehydration condensation ซึ่งจะทำให้ได้ พอลิแลคติคแอ

ซิด ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง[15] หรือปฏิกิริยาควบแน่นโดยตรงของกรดแลคติค (ได้เป็นพอลิเมอร์ที่มี

น้ำหนักโมเลกุลต่ำ) นอกจากนั้น เมื่อนำพอลิเมอร์ดังกล่าวไปผ่านปฏิกิริยาแตกตัวย้อนกลับ 

(depolymerization) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแลคไทด์ซึ่งมีโครงสร้างไอโซเมอร์หลายแบบ เช่น LL, LD, 

และ DD ซึ่ งสารดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิ เมอร์ไรเซชันแบบเปิดวง ( ring opening 

polymerization) ได้เป็นพอลิแลคติคแอซิด อีกครั้ง ซึ่งจะมีน้ำหนักโมเลกุลสูงได้เช่นเดียวกัน  

 

รูปที่ 1 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ PLA จากกรดแลคติกและหรือแลคไทด์[5] 
พอลิแลกติกแอซิด Polylactic-acid หรือ PLA เป็นพลาสติกได้มาจากส่วนผสม วัตถุทาง

ธรรมชาติเช่น ส่วนประกอบข้าวโพด หรือ ธัญญาพืช PLA เป็น Thermoplastic คือ หากถูกความ

ร้อนสามารถหลอมเปลี่ยนรูปร่างต่าง ๆ ได้ เนื่องจากเป็นวัสดุที่เกิดจากผลผลิตธรรมชาติ จึงเป็นมิตร

กับสิ่งแวดล้อม[8]  

 พอลิแลกติกแอซิด มีลักษณะใสและเงา ชิ้นงานที่ออกมามีลักษณะกึ่งใส คล้ายแก้ว จึงเหมาะ

กับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความเงา ความแข็ง[11] แต่มีสมบัติทางความร้อนที่เมือได้รับความร้อนจะเกิด

การเสียรูปที่อุณหภูมิ Tg จึงไม่ทนต่อ การบิด[7] และการดึง PLA ยังมีกลิ่นเป็นมิตร เนื่องจากเป็น
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ส่วนประกอบจากธรรมชาติ กลิ่นจึงไม่เหมือนพลาสติกโดยทั่วไป อีกท้ังยังได้ชิ้นงานสวยกว่า เนื่องจาก

มีจุดอุณหภูมิขึ้นรูปอยู่ที่ 180-220 °C [11]พลาสติกที่ออกจากกระบวนการนั้นจะมีความหนืดน้อย 

เก็บลายละเอียดดี ขึ้นรูปง่าย และเย็นตัวเร็ว พอลิแลกติกแอซิด มีลักษณะด้อยคือความเปราะ จากที่

กล่าวไว้ข้างต้นแข็งแต่เปราะ[7] ไม่ทนต่อแรงบิดนัก หากดึงหรือบิดเมื่อเทียบกับ PBS จะเริ่มงอแล้ว

ค่อยขาด แต่ PLA จะหักก่อนที่จะงอ (คุณสมบัติคล้ายๆ แก้ว) ทนความร้อนได้น้อยกว่า เนื่องจากมี 

Glass Transition Temperature ที่ 55-65 °C [15] จึงเสียรูปร่างได้ง่ายๆ จากไปไว้ในที่อุณหภูมิสูง 

เช่นผลิตภัณฑ์ที่ใช้งานร่วมกับน้ำร้อน หรือ ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องผ่านความร้อน ซึ่งทำให้ขอบเขตการใช้งาน

ที่จำกัด [5] 

2.2 กระบวนการตกผลึกของพอลิเมอร์ (Polymer crystallization) [6] 

การเกิดผลึกของพอลิเมอร์จากสภาวะหลอมเหลว จะเกิดขึ้นได้ภายใต้สภาวะดังต่อไปนี้ 

- โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์จะต้องเอ้ืออำนวยต่อการจัดเรียงตัวของผลึก กล่าวคือ สาย

โซ่ของพอลิเมอร์จะต้องเคลื่อนไหวได้สะดวกการมีหมู่ข้างเคียงที่ไม่สม่ำเสมอหรือมีโครงสร้างที่มีกิ่ง

ก้านขนาดใหญ่จะขัดขวางการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ 

- อุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization temperature: Tc) จะเกิดต่ ำกว่าอุณหภูมิ

หลอมเหลว แต่ต้องมีค่ามากกว่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Glass transition temperature: Tg) เพ่ือให้

สายโซ่ของพอลิเมอร์สามารถเคลื่อนทีได้อย่างสะดวก 

- การเกิดผลึกของพอลิเมอร์จะเริ่มจากการเกิดนิวเคลียส [9] (nucleation) ขึ้นมาก่อน ซึ่ง

การมีนิวเคลียสจะเป็นตัวเริ่มต้นในการเกิดผลึก โดยลักษณะของผลึกที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นแผ่น

บางๆ ซ้อนกันเป็นชั้นๆ เรียกว่า ลาเมลลา (Lamella) ซึ่งมีความหนาประมาณ 100 oA [5] นั่นแสดง

ว่าสายโซ่ของพอลิเมอร์จะต้องมีการพับไปพบมาจากนั้นลาเมลลาจะมีการจัดเรียงตัวรวมกลุ่มกันโดย

กระจายออกจากนิวเคลียสซึ่งต่อมาจะได้เป็นโครงสร้างทรงกลมที่ซับซ้อนเรียกว่า spherulites ซึ่ง

กล่าวได้ว่า spherulites ประกอบไปด้วยลาเมลลามารวมกลุ่มกัน โดยจะมีส่วนอสัณฐานแทรกอยู่

ระหว่างผลึกลาเมลลา[5] ดังแสดงในรูป 
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รูปที่ 2 แสดงลำดับขั้นตอนของการเกิดผลึก [6] 
สำหรับอัตราการเกิดผลึกโดยรวม (Overall crystallization rate) สามารถวัดได้จากความ

หนาแน่นของนิวเคลียส และอัตราการเติบโต (Growth rate) ของ spherulite ซึ่งโดยทั่วไปแล้วพอลิ

เมอร์ซึ่งมีการเกิดผลึกจากการเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อเดียวกัน (Homogeneous nucleation)  ซึ่งมัก

มีสมบัติเชิงกลและทางความร้อนที่ไม่แน่นอน เนื่องจากขนาด  spherulite ไม่สม่ำเสมอ และมีการ

กระจายตัวในช่วงกว้าง นอกจากนี้ยังพบว่า ขนาดของผลึก อัตราการเกิดผลึก และอัตราการเติบโต

ของผลึกจะขึ้นอยู่กับอัตราการเย็นตัวของพอลิเมอร์ โดยถ้าทำให้พอลิเมอร์หลอมเหลวเย็นลงอย่าง

รวดเร็ว จะได้ spherulite ขนาดเล็กจำนวนมากและมีความเป็นผลึกต่ำ[21] ในทางตรงข้าม ถ้าทำให้   

พอลิเมอร์หลอมเหลวเย็นตัวลงอย่างช้าๆ จะได้ spherulite ขนาดใหญ่และมีจำนวนน้อย อีกทั้ง  มี

ความเป็นผลึกสูง[9]  

2.2.1ขั้นตอนการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) 

 จากพอลิเมอร์ที่หลอมเหลวอยู่ เมื่ออุณหภูมิลดลงที่ อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิ

หลอมเหลว (Melting temperature) แต่สู งกว่าเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition 

temperature) สายโซ่โมเลกุลที่ไม่เป็นระเบียบในอสัณฐาน (Amorphous phase) จะเริ่มปรับการ

จัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลให้เป็นระเบียบและมีขนาดใหญ่ที่มีเสถียรภาพมากพอ (Critical size) 

จะเกิดเป็นนิวเคลียสเกิดขึ้น ปัจจัยที่สำคัญที่ขัดขวางการเกิดนิวเคลียสมี 2 ปัจจัย ได้แก่ การลด

อุณหภูมิส่งผลให้สัมประสิทธิ์การแพร่ต่ำ และ ความยุ่งเหยิงของสายโซ่พอลิเมอร์ การเกิดนิวเคลียส

นั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทโดยพิจารณาตามลักษณะของการเกิดนิวเคลียส คือการเกิด

นิวเคลียสแบบเอกพันธุ์ (Homogeneous Nucleation) โดยส่วนใหญ่เป็นการเกิดนิวเคลียสจากตัว

เนื้อพอลิเมอร์หลอมเหลวเอง ซึ่งจะมีนิวเคลียสใหม่เกิดขึ้นตลอดช่วงที่มีการตกผลึก และการเกิด

นิวเคลียสแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous Nucleation) ซึ่งเป็นการเกิดนิวเคลียสจากสิ่งแปลกปลอม
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อ่ืน เช่น สารเติมแต่ง (Additives) สารก่อผลึก (Nucleating agent) เป็นต้น ซึ่งนิวเคลียสทั้งหมดจะ

เกิดเฉพาะเวลาเริ่มต้นเท่านั้น หลังจากท่ีสายโซ่โมเลกุลเรียงตัวกันจนเกิดเป็นนิวเคลียสเกิดข้ึน 

 2.2.2 ขั้นการเติบโตของผลึก (Growth process) 

 เป็นการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์เพ่ิมเติมต่อจากนิวเคลียส ในการจัดเรียงตัว

นั้นถ้าแรงดึงดูดระหว่างสายโซ่โมเลกุลมากจะทำให้เกิดการจัดเรียงตัวกันได้ง่าย ค่าอัตราการเติบโต

ของผลึกขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการตกผลึก กล่าวคือ ถ้าอุณหภูมิที่ใช้ในการตกผลึกต่ำเกินไป ค่าการ

เติบโตของผลึกจะน้อย เนื่องมาจากมีพลังงานน้อยส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุลที่ช้าลง 

และถ้าอุณหภูมิที่ใช้ในการตกผลึกสูงเกินไป ค่าอัตราการเติบโตของผลึกจะน้อยเช่นกัน เนื่องจากที่

อุณหภูมิสูงนั้นสายโซ่มีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลาจึงทำให้การจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลทำได้ยาก

ที่บริเวณผิวของผลึก ดังนั้นอุณหภูมิในการตกผลึกที่จะทำให้เกิดผลึกได้นั้นจะอยู่ในช่วงระหว่าง

อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ในการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์เพ่ือ

แสดงการเติบโตนั้นจะต้องมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมากและเมื่อมีแรงดึงดูดระหว่างสายโซ่โมเลกุล

มากจะทำให้ง่ายต่อการจัดเรียงตัวของโมเลกุล เมื่อสายโซ่โมเลกุลสมมาตรและมีแรงดึงดูดระหว่างสาย

โซ่มากจะทำให้สายโซ่โมเลกุลจัดเรียงตัวเป็นลาเมลา (lamellar) จนเกิดเป็นผลึกดังรูปที่ 3 

 

รูปที่ 3 แสดงส่วนประกอบของผลึกของพอลิเมอร์ [7] 
 

2.3 กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง [18] 

กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งจะเป็นกระบวนการที่รวมถึงเทคนิคต่างๆ ที่ใช้ในการขึ้นรูปแผ่น

พลาสติก (sheet-forming) เช่น การขึ้นรูปด้วยสุญญากาศ (vacuum forming) ด้วยความดัน 

(pressure forming) และด้วยแม่พิมพ์ประกบ (matched mold forming)[22] ซึ่งเทคนิคต่างๆที่

กล่าวมานี้จะต้องใช้แผ่นเทอร์โมพลาสติกซึ่งจะถูกยึด (clamp) และถูกให้ความร้อนเพ่ือทำให้เกิด
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รูปร่างในหรือบนแม่พิมพ์[17] ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี้โดยทั่วไปมักจะต้องมีขั้นตอนตัดหรือ

เพ่ือตกแต่งผลิตภัณฑ์ก่อนการนําไปใช้งาน นอกจากนั้นยังอาจต้องมีขั้นตอนการทาสี พิมพ์สีหรือการ

ทากาว กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งจะให้การคงรูปที่เร็วและสม่ำเสมอ รวมทั้งราคาแม่พิมพ์ที่ต่ำทำ

ให้กระบวนการนี้เป็นกระบวนการผลิตที่มีต้นทุนต่ำ  

ส่วนประกอบที่สำคัญพ้ืนฐานของกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งได้แก่[18] 

1) แผ่นเทอร์โมพลาสติก 

2) กระบวนการยึด (clamping mechanism) 

3) ระบบให้ความร้อน 

4) แม่พิมพ์ 

5) แรงที่ใช้ในการทำให้พลาสติกคงรูป (forming force) 

6) เครื่องมือตัดขอบ (trim apparatus) 

2.3.1 หลักการของเทอร์โมฟอร์มม่ิงแบบต่างๆ 

เราสามารถแบ่งชนิดของกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งได้เป็น 4 รูปแบบ ได้แก่ 

1.Matched mold forming โดยการใช้แม่พิมพ์ตัวผู้และตัวเมียที่เข้าคู่กัน 

2. Slip forming โดยการใช้เฉพาะแม่พิมพ์ตัวผู้ 

3. Air forming หรือ pressure forming โดยการใช้ความดันอากาศในการให้แผ่นพลาสติก 

ประกบติดแม่พิมพ์ 

4. Vacuum forming โดยการใช้การดูดอากาศออกหรือการทำให้แม่พิมพ์เป็นสุญญากาศ 
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รูปที่ 4 ชนิดของกระบวนการ Thermoforming A) Matched mold forming B) Slip forming C) 
Air forming หรือ pressure forming D) Vacuum forming[18] 

2.4 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของภาชนะพลาสติกบรรจุอาหารสำหรับเตาไมโครเวฟ[34] 

กระทรวงอุตสาหกรรมออกประกาศกำหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม สำหรับภาชนะ

พลาสติกบรรจุอาหารสำหรับเตาไมโครเวฟ เล่ม 1 สำหรับการอุ่น มาตรฐานเลขที่ มอก. 2493 เล่ม 1 

- 2554 โดยมี ขอบข่ายย ดังนี้ มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ครอบคลุมภาชนะพลาสติกรวมถึงฝา 

ที่ต้องสัมผัสโดยตรงกับอาหารที่ อุนในเตาไมโครเวฟ และต้องทนอุณหภูมิได้ไม่ต่ำกวา 100°C 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ไม่ครอบคลุมภาชนะพลาสติกที่ใช้ปรุงอาหารในเตาไมโครเวฟและ

ภาชนะพลาสติกที่ใช้อุ่นอาหารในเตาไมโครเวฟครั้งเดียวรวมทั้งภาชนะและ/หรือเครื่องใช้พลาสติกที่

ประกาศกำหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไว้แล้ว[10] 

2.4.1 คุณลักษณะท่ีต้องการ   

ลักษณะทั่วไป ต้องสะอาด ปราศจากข้อบกพร่อง เชน รูปร่างลักษณะผิดปกติ หรือมีตําหนิที่

เห็นได้ชัดเจน กรณีมีฝา ต้องปดได้สนิทและเหมาะสมตามลักษณะการใช้งานกรณีมีตัวยึดระหว่างตัว

ภาชนะกับฝา ต้องเหมาะสม ไม่เป็นอุปสรรคต่อการใช้งาน แข็งแรงเพียงพอและต้องทำจากวัสดุที่ทน

ความร้อนในเตาไมโครเวฟได้ ความหนาของภาชนะพลาสติก ณ จุดซึ่งสมมาตรกันหรือที่จุดต่าง ซึ่งอยู่

ในลักษณะและระดับเดียวกัน ต้องสม่ำเสมอกัน กรณีภาชนะพลาสติกที่ไม่สมมาตร ต้องมีสัดส่วน

ความหนาเหมาะสม การทดสอบให้ทำโดยการตรวจพินิจ   
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2.4.2 คุณลักษณะด้านการใช้งาน   

การใช้ในเตาไมโครเวฟ วางตัวอย่างในเตาไมโครเวฟ แลวให้ความร้อนที่กำลังไฟฟาระหว่าง 

500 วัตต์ ถึง 2,000 วัตต์และเวลาที่กำหนดในตารางที่ 2.1 ตรวจพินิจตัวอย่างระหว่างการทดสอบ 

โดยสังเกตประกายไฟหรือสิ่งผิดปกติอ่ืน พร้อมทั้งรูปร่างลักษณะของตัวอย่าง ฝาและตัวยึด (ถ้ามี) 

หลังจากนั้น นําออกจากเตาไมโครเวฟ ปล่อยเตาไมโครเวฟและตัวอย่างให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิ (23 

±5) °C แล้วปฏิบัติซํ้า อีก 2 ครั้ง โดยตรวจพินิจเช่นเดียวกันทุกครั้ง หลังจากนั้น นําตัวอย่างที่ผ่านการ

ทดสอบแล้วไปทดสอบกลิ่นและรสแล้ว ต้องไม่มีกลิ่นไม่พึงประสงค์ และรสของน้ำต้องไม่เปลี่ยนจาก

เดิม  

ตารางท่ี 1 การเวลาที่ให้ความร้อนสำหรับการทดสอบผลิตภัณฑ์ในไมโครเวฟตามมาตรฐานเลขท่ี 
มอก. 2493  เล่ม 1 – 2554[34] 

กำลังไฟฟ้า (วัตต์) เวลาที่ใช้ (นาที) 

2,000 1.0 
1,000 2.0 

600 3.5 
500 4.0 

ความสามารถในการทนความร้อน ต้องทนอุณหภูมิได้ไม่ต่ำกวา 100 °C และเมื่อทดสอบวาง

ตัวอย่าง ที่บริเวณกึ่งกลางแผ่นทนความร้อน และนําไปไว้ในตู้อบแบบอากาศหมุนเวียน  โดยตั้ง

อุณหภูมิไว้ที่อุณหภูมิสูงสุดตามที่ระบุไว้ที่ฉลาก เป็นเวลา 1 ชั่วโมง นําออกมา ปล่อยไว้ให้เย็นลง 

จนถึงอุณหภูมิ (23 ± 5) °C เป็นเวลาประมาณ 30 นาที แล้วตรวจพินิจแล้ว ต้องไม่มีลักษณะผิดปกติ

ที่อาจเป็นผลเสียต่อการใช้งาน เช่น บิดเบี้ยว ย่น และยังมีการทดสอบอ่ืนๆที่จำเป็นต้องผ่าการทดสอบ

ก่อนที่จะนำผลิตภัณฑ์ไปใช้งานเช่น ความทนแรงกระแทก เมื่อทดสอบแล้วต้องไม่แตกไม่ร้าว ความ

ทนการใช้งาน เมื่อทดสอบแล้ว ต้องไม่มีลักษณะผิดปกติที่อาจเป็นผลเสียต่อการใช้งาน หากเปลี่ยนสี 

ต้องไม่ต่ำกว่าเกรยสเกลระดับ 3 และเมื่อนําไปทดสอบความทนแรงกระแทกต่อแล้วภาชนะพลาสติก

ต้องไม่แตกไม่ร้าว ทดสอบกลิ่นและรสต้องไม่มีกลิ่นไม่พึงประสงค์และรสของน้ำต้องไม่เปลี่ยนจากเดิม 

ทดสอบตัวยึด (ถ้ามี) เมื่อทดสอบแล้วต้องไม่แตก ไม่ตก และไม่มีลักษณะผิดปกติที่อาจเป็นผลเสียต

อการใช้งาน 

คุณลักษณะด้านความปลอดภัย  สีที่ใช้พิมพ์ (ถ้ามี) และสีผสมในเนื้อพลาสติก  ต้องเป็นสีชั้น

คุณภาพสัมผัสอาหาร มีความปลอดภัยและไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ ผู้ทำต้องพิสูจนหรือแสดง
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เอกสารรับรองคุณภาพหรือผลการวิเคราะห์จากสถาบันหรือหน่วยงาน ที่สำนักงานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมยอมรับ ความคงทนของสีที่ใช้พิมพ (ถ้ามี) เมื่อแล้ว สีที่ใช้พิมพต้องไม่หลุดติด

แถบกระดาษกาวย่น สีผสมในพลาสติกที่ละลายออกมาเมื่อทดสอบแล้ว สีของสารละลายที่ได้ต้องไม่

เขมกวาสีของสารละลายสอบเทียบ ปริมาณสารที่ละลายออกมา ต้องไม่เกินเกณฑที่กำหนด และโลหะ

ในพลาสติก ต้องไม่เกินเกณฑที่กำหนดการวิเคราะห์ใหปฏิบัติตาม มอก. 656[34] 

2.4.3 คลื่นไมโครเวฟ และหลักการทำงานของไมโครเวฟ[33] 

เตาไมโครเวฟใช้คลื่นรังสีไมโครเวฟในการทำอาหาร ซึ่งเป็นคลื่นแบบเดียวกันทั้ งเตาที่ใช้ตาม

บ้าน ร้านค้า หรือโรงงานต่างๆ ปัจจุบันยังไม่มีคำแนะนำที่ชัดเจนในการใช้เตาไมโครเวฟจากผู้ผลิต 

การดูแลรักษาเพ่ือให้ใช้งานได้ดี หรือป้องกันอันตรายจากรังสี เราจึงควรรู้คุณสมบัติบางอย่างและข้อ

ควรระวังในการใช้เตาไมโครเวฟ 

 

 

 

รูปที่ 5 แสดงชินดของคลื่นและความยาวคลื่นในช่วงต่างๆ[2] 

2.4.4 คลื่นไมโครเวฟ[33] 

ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เช่นเดียวกับแสงสว่าง โดยอยู่ในช่วงของคลื่นวิทยุความถี่

สูง (high frequency radio wave) เมื่อรังสีมีความถ่ีสูงขึ้น ความยาวคลื่นจะลดลง คลื่นที่มีความถ่ีสูง

มาก ความยาวคลื่นจึงสั้นมาก ดังนั้น คลื่นชนิดนี้จึงได้ชื่อว่าไมโครเวฟ ซึ่งแปลว่าคลื่นสั้นมาก สำหรับ

รังสี อินฟราเรด (infrared) แสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) และรังสี เอกซ์ (X-ray) เป็นคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกัน แต่มีความยาวคลื่นสั้นกว่าไมโครเวฟ 

ไมโครเวฟที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง อาจจะทะลุผ่านไป เกิดการสะท้อนหรือถูกดูดกลืน วัตถุที่

เป็นโลหะจะสะท้อนไมโครเวฟทั้งหมดที่ตกกระทบ ส่วนวัตถุที่ไม่ใช่โลหะ เช่น แก้ว หรือพลาสติก 

ไมโครเวฟจะเคลื่อนที่ผ่านไปได้บางส่วน วัตถุที่มีความชื้น เช่น ร่างกายคนเราหรืออาหารจะดูดกลืน

พลังงานของไมโครเวฟ ถ้าพลังงานที่ถูกดูดกลืนเอาไว้มากกว่าพลังงานที่คายออกมาอุณหภูมิก็จะสูงขึ้น 
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การนำคลื่นไมโครเวฟไปใช้ประโยชน์โดยทั่วไปไมโครเวฟมีใช้ในงานด้านการสื่อสารผ่าน

ดาวเทียม โทรศัพท์เคลื่อนที่ เรดาร์ อุปกรณ์นำร่องทางการบินและการเดินเรือ นอกจากนั้น ยังมีการ

นำไปใช้ในการให้ความร้อนทางอุตสาหกรรมและการรักษาโดยการใช้ความร้อน 

ในช่วงเวลาที่ผ่านมาไม่นาน มีการใช้เตาไมโครเวฟตามบ้านเรือน ทางอุตสาหกรรม และการ

พาณิชย์เพ่ิมขึ้นจำนวนมาก โดยในเตาไมโครเวฟที่ใช้ตามบ้านเรือนมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เรียกว่า 

แมกนีตรอน (magnetron) ใช้สำหรับผลิตคลื่นไมโครเวฟ คลื่นไมโครเวฟที่ผลิตออกมานี้มีความถี่ 

2,450 MHz ซึ่งจะปล่อยออกมาที่ช่องว่างภายในเตาที่มีผนังเป็นโลหะ คลื่นไมโครเวฟจะสะท้อนไปมา

อยู่ภายในเตาและถูกดูดกลืนโดยอาหารหรือเครื่องดื่มท่ีเราใส่เข้าไป การดูดกลืนที่ไม่สม่ำเสมอจะทำให้

บางตำแหน่งเกิดจุดร้อน (hot spots) ขึ้น 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 ลักษณะและส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในไมโครเวฟที่เรียกว่า แมกนีตรอน 
(magnetron)[33] 

ไมโครเวฟที่ผ่านเข้าไปในอาหารหรือของเหลวจะทำให้โมเลกุลของน้ำเกิดการสั่น ทำให้เกิด

การเสียดสีกันของโมเลกุล จึงเกิดความร้อนและทำให้อุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เวลาที่ใช้ประกอบ

อาหารจึงสั้นกว่าการใช้เตาแบบธรรมดา ความร้อนจะเพ่ิมขึ้นเร็วหรือช้าจะขึ้นกับปริมาณความชื้น 

รูปร่าง ปริมาตร และมวลของอาหารที่ใส่เข้าไป อาหารบางชนิดจะมีความร้อนเพ่ิมขึ้นไม่สม่ำเสมอ ที่

ผิวนอกอาจจะเพียงอุ่นๆ ขณะที่ภายในใกล้ถึงจุดเดือด ตัวอย่างเช่น โดนัทไส้แยม หรือพายไก่ อาหาร

บางชนิด บางส่วนจะสุก บางส่วนไม่สุก อาหารแช่แข็งอาจจะยังแข็งตัวอยู่ถ้าไม่นำออกมาทิ้งไว้ให้

น้ำแข็งละลายก่อน 

ผนังของเตาไมโครเวฟและภาชนะที่ไม่ใช่โลหะจะไม่เกิดความร้อนโดยตรงจากไมโครเวฟ 

เนื่องจากเป็นวัสดุที่ไม่ดูดกลืนพลังงานของไมโครเวฟ แต่ผนั งภายในของเตาและภาชนะร้อนขึ้น 

เนื่องจากได้รับความร้อนจากอาหารที่ใส่เข้าไป และความร้อนจากการทำงานของวงจรไฟฟ้าของเตา 
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รูปที่ 7 ลักษณะและส่วนประกอบของเตาไมโครเวฟ[33] 

2.4.5 เตาไมโครเวฟและความปลอดภัย[33] 

คลื่นไมโครเวฟที่ผลิตจากเตาไมโครเวฟจะหมดลงทันทีที่ปิดสวิทช์ของแมกนีตรอน แบบ

เดียวกับการปิดสวิทช์หลอดไฟฟ้า จะไม่มีคลื่นไมโครเวฟหลงเหลืออยู่ในอาหารเมื่อปิดสวิช์หรือนำ

ออกมาจากเตาแล้ว ไมโครเวฟจะไม่ทำให้อาหารหรือเตามีกัมมันตภาพรังสี อาหารที่ปรุงด้วยเตา

ไมโครเวฟจึงไม่มีอันตราย เตาไมโครเวฟทุกเครื่องจะมีสวิทช์แบบ safety interlock อย่างน้อย 2 

ส่วน ซึ่งจะตัดการผลิตไมโครเวฟทันทีที่ประตูของเตาถูกเปิดออก การออกแบบเตาสมัยใหม่จะทำให้

ไมโครเวฟอยู่ เฉพาะภายในเตา แต่ก็ยังมีโอกาสที่ไมโครเวฟจะรั่วออกไปตามแนวรอบประตูได้ 

โดยทั่วไปจะต้องออกแบบให้ไมโครเวฟรั่วออกไปต่ำกว่าค่าที่กำหนด ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ไฟฟ้า 

AS/NZS60335.2.25:2002 Safety Part 2.25 ของออสเตรเลีย กำหนดมาตรฐานการทดสอบระดับ

การรั่วของไมโครเวฟว่า การรั่วของไมโครเวฟที่ระยะ 50 มิลลิเมตรหรือเกินกว่านั้นจากผิวนอกของเตา

จะต้องไม่เกิน 50 วัตต์ต่อตารางเมตร มาตรฐานนี้ใช้กับเตาไมโครเวฟที่ใช้ตามบ้านหรือใช้งานทั่วไป 

ค่าที่กำหนดนี้เป็นแต่เพียงการป้องกันและเพ่ือความปลอดภัยเท่านั้น ไม่มีใครทราบว่าถ้าระดับของ

ไมโครเวฟรั่วเกินกว่านี้จะมีผลอย่างไรต่อผู้ใช้ จากการสำรวจของหน่วยงานทดสอบแสดงให้เห็นว่า มี

เตาไมโครเวฟที่มีการรั่วเกินกว่าระดับที่กำหนดน้อยมาก เตาไมโครเวฟที่อยู่ในสภาพดีและใช้อย่าง

ถูกต้องมีความปลอดภัย ถ้าเตามีความเสียหาย ไม่ควรนำมาใช้จนกว่าจะได้รับการซ่อมหรือทดสอบ

โดยช่างที่มีประสบการณ์ว่าไม่มีไมโครเวฟรั่วออกมาเกินกว่าที่กำหนด เตาไมโครเวฟโดยทั่วไปไม่มี

ความจำเป็นที่ต้องวัดระดับการรั่วเป็นประจำ ผู้ใช้ควรตรวจสอบตำแหน่งเหล่านี้ก่อนจะนำเตา

ไมโครเวฟมาใช้ ผนังของประตูควรมีสภาพเรียบร้อยไม่มีตำหนิ ประตูของเตาไมโครเวฟควรปิดได้สนิท

พอดีกับตัวเตา และสามารถเปิดปิดได้สะดวก บานพับของประตูควรอยู่ในสภาพดี เตาควรอยู่ในสภาพ

ดี มีความสะอาดโดยเฉพาะขอบประตูและสภาพภายใน ไม่มีรอยไหม้ ไม่มีรอยสึกกร่อนที่ประตู ขอบ
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ประตูหรือภายในเตา การใช้เตาไมโครเวฟควรปฏิบัติตามคู่มือหรือคำแนะนำของผู้ผลิตและข้อควร

ระวังเพ่ือความปลอดภัย ไม่ควรแก้ไขหรือขัดขวางการทำงานของระบบล็อค (interlocking device ) 

ไม่ควรใช้เตาไมโครเวฟโดยไม่มีจานรองที่ได้รับมาจากผู้ผลิต ยกเว้นในกรณีที่คู่มือการใช้งานระบุให้ใช้

ภาชนะอ่ืนได้ ไม่เปิดใช้เตาไมโครเวฟโดยไม่มีสิ่งของอยู่ภายใน ซึ่งจะดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ เช่น 

อาหาร หรือน้ำ ยกเว้นในกรณีที่คู่มือการใช้งานระบุให้ทำได้ ขณะที่เปิดประตูของเตาไมโครเวฟ ไม่

ควรวางหรือทิ้งน้ำหนักของที่มีน้ำหนักมาก เช่น ภาชนะบรรจุอาหารไว้ที่ประตูของเตา ทำความ

สะอาดภายในเตา ประตูและขอบประตูด้วยน้ำหรือน้ำยาทำความสะอาดแบบอ่อน ไม่ควรใช้แผ่นใย

ขัดในการทำความสะอาด ให้คำแนะนำที่ถูกต้องแก่เด็กในการใช้เตาไมโครเวฟ  บางครั้งอาหารหรือ

ของเหลวอาจจะมีความร้อนสูงมาก (super-heat) เกินกว่าจุดเดือดตามธรรมชาติ ของเหลวที่มีความ

ร้อนสูงมากนี้จะเดือดอย่างรุนแรงทันทีที่มีการกระเทือนหรือทำการคนหลังจากที่นำออกจากเตา ทาง

ที่ดีควรใช้ความระมัดระวัง โดยอาจจะใช้ฝาปิดอาหารหรือของเหลว หรือปล่อยให้เย็นลงก่อนจะนำ

ออกจากเตา เมื่อละลายอาหารแช่แข็งด้วยเตาไมโครเวฟ ควรทำให้น้ำแข็งละลายทั่วทั้งหมดก่อนนำมา

ปรุงอาหาร ไม่ควรใช้เตาไมโครเวฟในการฆ่าเชื้อ (sterilize) ขวดนมหรือภาชนะบรรจุอาหารของเด็ก

ทารก อาหารที่ปรุงด้วยเตาไมโครเวฟ ควรนำมาคนหรือทิ้งไว้สักครู่ก่อนรับประทาน โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่ง ควรระมัดระวังเมื่อใช้ในการอุ่นขวดนมเด็ก ขวดแก้วที่เราจับอาจจะรู้สึกว่าไม่ร้อน แต่นมภายใน

ขวดอาจจะร้อนมาก มีรายงานกรณีที่เด็กทารกได้รับบาดเจ็บสาหัสจากการดื่มนมที่นำออกมาจากเตา

ไมโครเวฟ เพ่ือป้องกันปัญหาเหล่านี้ จึงไม่ควรอุ่นอาหารเด็กทารกด้วยเตาไมโครเวฟ ถ้าไม่มีทางเลือก 

หลังจากที่อุ่นแล้ว ควรเขย่าขวดหรือคนให้ทั่วและทดสอบความร้อนของนมหรืออาหารก่อนให้เด็ก

ทาน และใช้ภาชนะท่ีออกแบบมาสำหรับใช้กับเตาไมโครเวฟเท่านั้น 

 2.4.6 ภาชนะบรรจุอาหารสำหรับเตาไมโครเวฟ[24] 

ภาชนะที่เป็นพลาสติกเหมาะสำหรับการเก็บอาหารที่อุณหภูมิห้อง แต่บางชนิดอาจจะไม่

เหมาะที่จะใช้กับเตาไมโครเวฟ เมื่อปรุงอาหารด้วยอุณหภูมิสูงอาจจะทำให้คุณสมบัติทางเคมีเสียไป 

และอาจจะละลายออกมาปะปนกับอาหารที่บรรจุอยู่ เนื่องจากเป็นการยากที่จะบอกส่วนประกอบ

หรือชนิดของพลาสติกเมื่อมองจากภายนอก จึงไม่ควรใช้ฟิล์มหรือภาชนะพลาสติกมาใช้กับเตา

ไมโครเวฟ นอกจากจะได้รับการออกแบบมาโดยเฉพาะ ถ้ามีปัญหาเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ควรสอบถาม

โดยตรงจากผู้ผลิต เซรามิกส์ เซรามิกส์แก้ว พลาสติกบางชนิดและกระดาษสามารถนำมาใช้กั บเตา

ไมโครเวฟได้[33] จานที่เคลือบด้วยโลหะ เช่น เงินหรือทองไม่ควรนำมาใช้ ถ้าจะใช้ฟอยล์บรรจุอาหาร

หรืออลูมิเนียมฟอยล์ ควรใช้ความระมัดระวังและปฏิบัติตามคำแนะนำของผู้ผลิต ไม่ควรวางฟอยล์
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บรรจุอาหารหรืออลูมิเนียมฟอยล์สัมผัสกับผนังด้านในของเตาไมโครเวฟ เนื่องจากอาจจะทำให้เกิด

ประกายไฟ (spark) ขึ้นได ้

2.5 คุณสมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties) ของอาหารและวัสดุ  

Singh และ Heldman [8] รายงานว่าในกระบวนการแปรรูปด้วยไมโครเวฟจะเกี่ยวข้องกับ

คุณสมบัติทางไฟฟ้า (electrical properties) ของวัตถุท่ีถูกทำให้เกิดความร้อน ซึ่งสมบัติดังกล่าวจะมี

ความสำคัญต่อการเลือกวัสดุเพื่อใช้กับไมโครเวฟ[33] ได้แก่ 

1. relative dielectric constant (ε′) เป็นค่าที่แสดงความสามารถของวัตถุในการกักเก็บ

พลังงานไฟฟ้าไว้ เมื่อนำไปวางในสนามไฟฟ้ากระแสสลับ ถ้าค่านี้สูงแสดงว่าเก็บพลังงานได้มากแต่ค่า

นี้จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความชื้น 

2. relative dielectric loss (ε′′) เป็นค่าที่แสดงความสามารถของวัตถุที่จะกระจายพลังงาน

ไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อน ถ้าค่านี้สูงแสดงว่าจะเกิดความร้อนสูง คําว่า “loss”หรือสูญเสีย

หมายถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน 

ค่าเหล่านี้จะทำให้ทราบเกี่ยวกับความสามารถในการเป็นฉนวนไฟฟ้า(electrical insulating 

ability) ของวัตถุ ซึ่งอาหารเป็นฉนวนที่ไม่ดีดังนั้นอาหารจึงมักจะดูดซับพลังงานส่วนใหญ่ไว้เมื่อสัมผัส

กับคลื่นไมโครเวฟและเป็นผลให้เกิดความร้อนขึ้น (Mudgett, 1986) โดยค่า dielectric loss และ 

dielectric constant มีความสัมพันธกันดังนี้ 

ε′′ = ε′ tan δ 

จากสมการ ค่า loss tangent (tan δ) แสดงให้เห็นถึงระดับการทะลุทะลวงของสนามไฟฟ้า

และระดับการกระจายพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน ค่าเหล่านี้ถึงมีสูงแสดงว่าวัตถุจะเกิดความ

ร้อนดีข้ีน 

2.6 พลังงานที่ถูกดูดซับในวัตถุ (absorbed power)[9] 

Singh และ Heldman รายงานว่าพลังงานไมโครเวฟเองไม่ใช้พลังงานความร้อน (thermal 

energy) แต่ความร้อนที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากอันตรกิริยาระหว่างพลังงานไมโครเวฟและวัตถุท่ีมีสมบัติ

ไดอิเล็กทริก การเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟไปเป็นความร้อนหรือพลังงานที่ถูกดูดซับในอาหารและวัสดุ 

สามารถคํานวณได้จากสมการ[33] 
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PD = 55.61 x 10-14 E2 f ε′ tan δ 

โดย PD = พลังงานที่สารดูดซับ (วัตตุ/ลูกบาศก์เซนติเมตร)  

 E = ความเข้มสนามไฟฟ้า (โวลต์/เซนติเมตร )  

 f = ความถี่ของไมโครเวฟ (Hz)  

 ε′= relative dielectric constant  

 tan δ = loss tangent 

จากสมการค่าความถี่ของไมโครเวฟ ได้แก่ 915 หรือ 2 ,450 GHz ส่วนค่า ε′ เป็นค่าคุณสมบัติไดอิ

เล็กทริก ซึ่งหาได้จากหนังสืออ้างอิงทั่วไปค่า E ซึ่งเป็นความเข้มสนามไฟฟ้า (electrical field 

strength ; V/cm) ภายในช่องใส่อาหารจะขึ้นอยู่กับการออกแบบของเตาไมโครเวฟ สมบัติไดอิเล็กท

ริกของอาหารและรูปทรงของอาหาร จากสมการจะเห็นว่าความเข้มของสนามไฟฟ้ามีผลอย่างมากต่อ

พลังงานที่ถูกดูดซับหรือความร้อนที่เกิดขึ้นสารหรือวัตถท่ีดูดซับคลื่นไมโครเวฟได้ดีจะเรียกว่ามี lossy 

สูง ซึ่งสารประเภทนี้จะทำให้ร้อนได้อย่างรวดเร็วเมือสัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟ นอกจากนั้นรูปแบบของ

น้ำในองค์ประกอบลักษณะทางกายภาพของ อุณหภูมิและความถี่ของคลื่นไมโครเวฟจะมีผลต่อ

ปริมาณพลังงานของไมโครเวฟที่ถูกดูดซับโดยน้ำที่อยู่ในรูปน้ำอิสระ (free water) จะดูดซับพลังงาน

ไมโครเวฟได้ดีกว่าน้ำที่จับอยู่กับสารประกอบอ่ืน ๆ (bound water) 

2.6.1 ภาพรวมของการตอบสนอง dielectric ของโพลีเมอร์[24] 

โพลีเมอร์สามารถจำแนกได้เป็นแบบขั้ว polar หรือแบบไม่มีขั้ว nonpolar รูปที่ 8 เนื่องจาก

โครงสร้างทางเคมี[8]. โพลีเมอร์แบบไม่มีขั้วเป็นวัสดุที่เป็นฉนวนที่ มีประสิทธิภาพ และแสดงค่า 

dielectric loss ประมาณ 10-4 ถึง 10-3 และ dielectric ประมาณ 2.5 ถึง 3 ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง

ตามของความถี่และอุณหภูมิ โพลีเมอร์ประเภทนี้มักประกอบด้วยของอะตอมของคาร์บอนและ

ไฮโดรเจนอยู่บนสายโซ่คาร์บอนสมมาตร Polyethylene และ poly(tetrafluoroethylene) เป็น

สองตัวอย่างของโพลีเมอร์ไม่มีขั้ว ในทางตรงกันข้าม โพลีเมอร์ที่ มีขั้วมักประกอบด้วยโมเลกุลที่มี

อะตอมของ electronegative เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟลูออไรด์ หรือคลอไรด์ ซึ่งให้  dipoles 

หรือความมีขั้วแก่โครงสร้างโพลีเมอร์ มีลักษณะเฉพาะด้วยค่า  dielectric constant และ loss 

factor ที่สูงขึ้นประมาณ 3.5 ถึง 10 และ 10 -2 ถึง 10-1 ตามลำดับ ตัวอย่างของโพลีเมอร์ที่มีขั้วคือ

โปรตีนและมีลักษณะที่มีข้ัวขึ้นอยู่กับสายโซ่ก่ิงด้านข้างของกรดอะมิโน 
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รูปที่ 8 (a) พอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้ว Polyethylene และ (b) พอลิเมอร์ที่มีข้ัว oly(fluoroethylene)[24] 
Polarization ของวัสดุเกิดขึ้นพร้อมกับการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ของพอลิเมอร์เมื่อใดมี

สนามไฟฟ้าเกิดขึ้น Polarization อาจเกิดจากผลกระทบหลายอย่าง เช่น ประจุ การสะสมที่ส่วนต่อ

ป ระส าน วั ส ดุ กั บ ชั้ น ที่ มี ค่ าค งที่ ได อิ เล็ ก ต ริ ก ต่ า งกั น  ( interfacial polarization), dipolar 

reorientation, atomic หรือ electronic polarization ลักษณะของการเกิด Polarization เหล่านี้

มีส่วนทำให้ค่า dielectric constant มีการเปลี่ยนแปลง relaxations เกิดขึ้นจนถึง THz และ 

resonances เกิดขึ้นเหนือ THz สำหรับ Dielectric และ loss factor สามารถแสดงได้ในช่วงความถ่ี

ที่หลากหลายดังแสดงในรูปที่ 9 

 

รูปที่ 9 อิทธิพลของ polarization ประเภทต่างๆ ต่อการตอบสนองของ dielectric constant: (I) 
radio; microwave; (III) infrared-visible และ (IV) อัลตราไวโอเลต[24] 

จากรูปที่ 9 สามารถพิจารณา polarization ได้สี่ประเภท ที่ช่วงความถี่ต่ำ polarization ที่

แตกต่างกันจะส่งผลให้ dielectric constant สูงขึ้น เมื่อความถี่ที่ เพ่ิมขึ้น อิทธิพลของ dipolar 

บางส่วนได้ลดลง ทำให้ค่า dielectric constant ลดลง polarization ประเภทแรกคือ interfacial 

polarization ซึ่งเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ำ(<106 Hz) และในแต่ละวัสดุก็ต่างกันเนื่องจากข้อจำกัดของการ

เคลื่อนไหวอย่างอิสระของประจุและการสะสมที่ส่วนต่อประสานวัสดุรวมถึงข้อจำกัดระหว่าง ระยะ

ภายในโมเลกุลของวัสดุที่มีค่าอนุญาตต่างกัน polarization ประเภทนี้เกิดขึ้นในวัสดุที่เป็นของแข็ง

และของเหลว มักอยู่ในโครงสร้างที่ต่างกัน heterogeneousหรือ amorphous  
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Polarization ประเภทที่สอง dipole orientation คือการวางแนวของขั้วหรือโมเลกุลที่ไม่มี

ขั้ว ภายใต้สนามไฟฟ้าที่ความถี่สูง (106 ถึง 1,010  Hz) เนื่องจากการหมุนหรือการเปลี่ยนแปลง 

rotation ของ side groups ที่มีประจุและ relaxation ของน้ำที่ทำปฏิกิริยากับโมเลกุลโดยปกติแล้ว

จะมีค่า dielectric constant อยู่ที่ 4 ถึง 5 ที่ระดับความชื้นต่ำและสูงถึง 10 ที่หากความชื้นสูง 

ในทางตรงกันข้าม ค่า dielectric loss ต่ำ (10 -3 เป็น 10-2) และสามารถแปรผันตามอุณหภูมิ 

ความชื้น และความถี่ [8] polarization ของ Atomic and ionic polarization เป็นผลมาจากการ

กระจัดของอะตอมของพันธะ ionic bonds valence electrons เคลื่อนที่ไปตามวงโคจรร่วมกับ

อะตอมอ่ืน ทำให้เกิดการเหนี่ยวนำของ dipole และค่า dielectric ที่เกิดจากพันธะไอออนิก มักพบ

ในโพลีเมอร์ที่เป็น inorganic solid และโครงสร้างของผลึก  

Polarization ประเภทสุดท้ายคือ electronic polarization ซึ่งมีอยู่ในโพลีเมอร์ทุกประเภท

เมื่อทดสอบค่าความถี่สูง (1,013 Hz) ปรากฏการณ์นี้ส่งผลให้จากการสั่นไหวที่สัมพันธ์กับนิวเคลียส

ของอะตอมจนเกิด dipoles ชั่วคราวซึ่งจะหายไปทันทีที่สนามไฟฟ้าถูกลดลง ซึ่งได้มีการรวบรวมค่า 

dielectric constant ของพอลิเมอร์และวัสดุบางชนิดดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 รวบรวมค่า dielectric constant ของพอลิเมอร์และวัสดุบางชนิด[8][24] 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Supakij และคณะ[3]ได้ศึกษาความสามารถในการแช่แข็งและความสามารถใช้งานใน

ไมโครเวฟของ PLA ผ่านปฏิกิริยาเชื่อมขวาง สำหรับการปรับปรุงสมบัติของของ PLA ได้ใช้ 

hyperbranched Polymer (HBP) และ  polypropylene glycol (PPG) เป็ น พล าสติ ไซ เซอร์  

จากนั้นจึ งแนะนำการเชื่อมขวางของ PLA โดยเติม  peroxide (Luperox101) และ  triallyl 

isocyanurate (TAIC) ในเครื่อง internal mixer จากนั้นทดสอบคุณสมบัติทางกล และปริมาณของ

เจลพบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งผลของการเติม TAIC ส่งผลให้โครงสร้างเกิดเชื่อมขวางที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งยืนยัน

ด้วย FT-IR spectra อีกทั้งตัวอย่าง PLA ที่ปรับปรุงสมบัติทั้งหมดมี %strain ที่สูงกว่า neat PLA 

นอกจากนี้ด้านความต้านทานแรงกระแทกในขณะแช่แข็ง แสดงให้เห็นว่า PLA ที่เติมเปอร์ออกไซด์ 

0.1wt% และ TAIC 0.15 wt% โดยน้ำหนักมีค่าสูงกว่า neat PLA อีกทั้ งยังแสดงให้ เห็นการ

ตอบสนองต่อคลื่นไมโครเวฟสูงสุดและการสะสมความร้อนจะลดลงโดยจุ่มชิ้นงานลงในน้ำระหว่างทำ

การทดสอบ  

ตารางท่ี 3 สูตรและองค์ประกอบของตัวอย่างทั้งหมด[24] 

 

การทดสอบการตอบสนองต่อคลื่นไมโครเวฟ โดยใช้ไมโครเวฟในครัวเรือน ตัวอย่างมีขนาด 

10 x 30 x 0.5 มิลลิเมตร และทำการทดสอบสภาวะที่กำหนดกำลังไฟฟ้า 180 วัตต์ เป็นเวลา 4 และ 

7 นาที และ 800 วัตต์ เป็นเวลา 1 และ 1.5 นาที หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้น นำชิ้นงานทดสอบ

ออกจากเตาอบและวัดอุณหภูมิบนพ้ืนผิวทันที จากนั้นบันทึกการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของ

ชิ้นงานทดสอบทำซ้ำสามครั้ง และคำนวณหาอุณหภูมิเฉลี่ย นอกจากนี้ การทดสอบวิธีเดียวกัน แต่นำ

ตัวอย่างไปแช่ในน้ำระหว่างการทดสอบ  การหาปริมาณเจล วัดปริมาณเจลตามมาตฐาน ASTM 

D2675 โดยน้ำหนักที่เหลือหลังจากการละลายตัวอย่างในคลอโรฟอร์มที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง  



  21 

 

รูปที่ 10 % strain at break ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม[3] 
สมบัติเชิงกลพบว่า % strain at break ของ PLA ผสมกับ HBP และ PPG ในอัตราส่วน 

(PLA6H1.5P) มี % strain at break สูงสุด เนื่องจากผลของพลาสติกไซเชอร์ของ HBP และ PPG ใน

กรณีของ PLA ที่ปรับปรุงสมบัตรด้วย Luerox101 และ TAIC พบว่ามี %strain at break ลดลงตาม

ปริมาณ TAIC ที่เพ่ิมขึ้น TAIC ทำปฏิกิริยากับสายโซ่โพลีเมอร์เกิดการเชื่อมขวางดังนั้นที่อัตราส่วน 

TAIC ที่สูงขึ้น การเชื่อมขวางในพอลิเมอร์มากขึ้น ส่งผลให้ %strain at break น้อยลง แต่ไม่ได้

เปลี่ยนค่าความต้านทานแรงดึงและค่ายังมอดุลัส ในกรณีของการทดสอบแรงกระแทก พบว่า

PLA6H1.5P0.1L0.15T ถูกเลือกเพ่ือทดสอบแรงกระแทกที่สถานะแช่แข็ง (-8 °C)  Impact failure 

weight (g) ของตัวอย่างแสดงในตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 Impact failure weight (g)  ของตัวอย่างที่แช่แข็ง[24] 

 

จากตารางที่ 4 การทดสอบแรงกระแทกของ PLA ที่ปรับปรุงสมบัตินั้นสูงกว่า Neat PLA ซึ่ง

สอดคล้องกับทั้งพลาสติไซเซอร์และการเชื่อมขวางสามารถปรับปรุงสมบัติ PLA มีคุณสมบัติที่สูงขึ้น

การตอบสนองต่อคลื่นไมโครเวฟของ PLA และของตัวอย่างที่มีการทดสอบสภาวะต่างๆ ได้แสดงไว้ใน

รูปที่ 11 และรูปที่ 12 การตอบสนองต่อคลื่นไมโครเวฟของวัสดุ ศึกษาผ่านการทดสอบอุณหภูมิบน

พ้ืนผิวจากรูปที่ 11 เห็นได้ว่าเมื่อเวลาในการทดสอบเพ่ิมขึ้นจาก 4 เป็น 7 นาที อุณหภูมิพ้ืนผิวก็

เพ่ิมข้ึนเช่นกัน 
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รปูท่ี 11 อุณหภูมิพ้ืนผิวของตัวอย่างที่สภาวะต่างๆ ในเตาไมโครเวฟ กำลังไฟฟ้า 180 วัตต์[3] 
เมื่อพิจารณาตัวอย่างที่เติมน้ำและไม่เติมน้ำ พบว่า Neat PLA มีอุณหภูมิต่ำกว่า PLA ที่

ปรับปรุงสมบัติ เพราะ HBP และ PPG เป็นวัสดุที่มีขั้วที่ตอบสนองต่อคลื่นไมโครเวฟ ความร้อนสะสม

ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ส่งผลให้อุณหภูมิสูงขึ้น ใน PLA ที่ปรับปรุงมากกว่า Neat PLA นอกจากนี้ 

อุณหภูมิของ PLA ที่ปรับปรุงยังเพ่ิมขึ้นและลดลงเมื่อเติม TAIC 0.2 %wt เนื่องจากการเชื่อมขวางที่

เพ่ิมขึ้นในพอลิเมอร์ช่วยลดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลโพลีเมอร์เมื่อได้รับคลื่นไมโครเวฟ จึงทำให้

อุณหภูมิของตัวอย่าง PLA6H1.5P0.1L0.2T ต่ำกว่า  

ผลการทดลองที่ให้พลังงาน 800 วัตต์ (แสดงดังรูปที่ 11) ในกรณีของตัวอย่างที่แช่ในน้ำใน

ระหว่างการทดสอบด้วยกำลังวัตต์เดียวกัน อุณหภูมิของตัวอย่างทั้งหมดจะต่ำกว่า เนื่องจากน้ำ

สามารถดูดซับความร้อนจากวัสดุและลดอุณหภูมิภายในวัสดุได้นอกจากนี้ ผลของสภาวะทั้ง 180 และ 

800 วัตต์ พบว่ามีความร้อนสะสมต่ำเป็นผลมาจากไอน้ำดูดซับพลังงานแทนวัสดุและเนื่องจากไอน้ำมี

การสูญเสียความร้อนต่ำกว่า[3]ดังนั้นจึงทำให้ความร้อนต่ำกว่าสภาพที่ไม่มีน้ำ 

 

รูปที่ 12 อุณหภูมิพ้ืนผิวของตัวอย่างในสภาวะต่างๆ ในเตาไมโครเวฟ กำลังไฟฟ้า 800 วัตต์[3] 
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Wangwang Yu และคณะ[32] ได้ทำการศึกษาการตกผลึกของพอลิแลคติกแออซิดของเส้น
สำหรับขึ้นรูป 3D ด้วยdifferential scanning calorimetry (DSC)การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและ
การเปลี่ยนแปลงของเอนทาลปี ในระหว่างการให้ความร้อนใน DSC เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นใกล้ Tg จะมี
พีคดูดความร้อนเล็กน้อย พีคเหล่านี้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการ aging 
ของโพลีเมอร์ และเกิดจากการที่สายโซ่โพลีเมอร์กลับคืนสู่ thermodynamic equilibrium 
ตารางท่ี 5 คุณสมบัติทางความร้อนของคอมโพสิต PLA และ PLA/Talc[32] 

 

สายโซ่โพลีเมอร์ PLA จะเคลื่อนที่ได้เมื่ออุณหภูมิสูงเกิน Tg เท่านั้น การที่ Enthalpy relaxation 
อาจได้รับผลกระทบจากการตกผลึกและประวัติทางความร้อนของตัวอย่าง เช่น PLA/6%Talc 
จุดสูงสุดของการดูดกลืนความร้อนจะมองเห็นได้น้อยกว่าองค์อัตราส่วนของการเติม Talc ในปริมาณ
อ่ืนๆ ในระหว่างเย็นตัวใน DSC การเติม Talc ที่อัตราส่วนต่างๆ พีคของการตกผลึกเลื่อนไปที่มี
อุณหภูมิต่ำลงประมาณ 10 °C เมื่อมีการเติม Talc ที่เพ่ิมขึ้นและจุดสูงสุดของการตกผลึกขณะเย็นลง 
cold crystallization temperatures ก็ต่ำลง และความสามารถในการตกผลึกก็จะเพ่ิมขึ้น ใน
ระหว่างนี้ กระบวนการหลอมของ PLA, PLA/3%Talc และ PLA/6%Talc ยังคงใกล้เคียงกัน โดยมี
อุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่เกือบ 170 °C และยังพบว่าความเป็นผลึกที่เพ่ิมขึ้นในรอบการให้ความร้อนครั้ง
แรกเป็นการพิสูจน์โดยตรงของการตกผลึกของของ PLA  ซึ่งยังอธิบายการเพ่ิมขึ้นของความแข็งดังที่
แสดงในตาราง 5 

 

รูปที่ 13 แสดงสมบัติทางความร้อนของคอมโพสิต PLA และ PLA/Talc สำหรับการให้ความร้อนครั้ง
แรก (a) ขั้นการทำความเย็น (b)[32] 
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สำหรับการทดสอบ DMA ในช่วงอุณภูมิห้อง PLA มีค่า Storage Modulus มีค่าเท่ากับ 3,020 MPa 
และเมื่อมีการเติม Talc ที่อัตราส่วน PLA/3%Talc และ PLA/6%Talc มีค่าเท่ากับ 3,608 และ 
3,648 MPa และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น 65°C Storage Modulus ลดลงอย่างต่อเนื่อง จนถึงการตก
ผลึกซ้ำหรือ Cold crystallization ที่อุณหภูมิ 95°C จะเกิดโครงสร้างที่แข็ง (stiff structure) เพ่ิมข้ึน 

 

 

รูปที่ 14 Dynamic flexural ของตัวอย่าง PLA and PLA/Talc (a) storage  modulus; (b) loss 
modulus; (c) internal dissipation.[32] 
 

Lee และคณะ[10]ได้รวบรวม ผลการศึกษาสมบัติของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอสิด
PLA ซึ่ ง ส า ม า ร ถ แ ท น ที่  Polypropylene (PP), Polyamide (PA) Acrylonitrile Butadiene 
Styrene (ABS) และพอลิเมอร์ที่มาจากปิโตรเลียมบางชนิดได้ โดย PLA Neat มีสมบัติเชิงกลทั้ง 
โมดูลัสต่ำกว่า PP, ABS หรือ PA แสดงในรูป 13  และค่าความต้านทานแรงดึงที่สูงกว่า PP และ ABS 
แต่ต่ำกว่า PA การผลิต PLA ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าการผลิตมากของพลาสติก
จากปิโตรเลียมทั่วไป ราคาเฉลี่ยของ PLA คือ สูงกว่าพลาสติกทั่วไปเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม จดด้อย
หลักของ PLA คือความเปราะและอุณหภูมิการเสียรูปด้วยความร้อนค่อนข้างต่ำ (HDT) อย่างไรก็ตาม 
PLA ที่ผ่านการอบอ่อนจะมีสมบัติที่เพ่ิมสูงขึ้น ทั้งสมบัติเชิงกล และอุณหภูมิการเสียรูปด้วยความร้อน 
(HDT) ที่สูงขึ้น 
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รูปที่ 15 แสดงสมบัติหลักของ PLA เทียบกับ PP, ABS และ PC 
Ping Song และคณะ[11][20]  ได้ทำศึกษาผลของการเติมสารก่อผลึกประเภท multiamide 

หรือ TMC – 328 ลงใน PLA การทดสอบ DSC เมื่อมีการเติม TMC – 328 จะทำให้ลักษณะของพีค 

Tm ที่เปลี่ยนแปลง โดยแสดงลักษณะของพีคเป็น 2 พีค ซึ่งแตกต่างจากในกรณีของ neat PLA จะ

ปรากฏพีคของ Tm เพียงพีคเดียว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติม TMC – 328 จะทำให้โครงสร้างผลึกของ 

PLA เปลี่ยนแปลงไป และสอดคล้องกับผลการทดสอบ WAXD ซึ่งเมื่อมีการเติม TMC – 328 จะ

ปรากฏพีคของ 2θ ที่ 24.5o ซึ่งเป็นพีคเอกลักษณ์ของโครงสร้างผลึกแบบ α’ อีกทั้งเมื่อพิจารณาใน

ส่วนของความเป็นผลึกพบว่าการเติม TMC – 328 จะส่งผลให้เพ่ิมขึ้นเป็น 33 % เมื่อมีการเติม TMC  

-328 ที่ปริมาณ 0.5% ขึ้นไป โดยผลึกของ PLA จะอยู่ที่ 17.6% และเมื่อพิจารณาถึงอัตราการตกผลึก

ของ PLA พบว่า เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 100oC หากมีการเติม TMC – 328 จะทำให้อัตราการตก

ผลึกของ PLA มีค่าเพ่ิมขึ้น และส่งผลให้ค่า t1/2 มีค่าลดลงจาก 11.13 นาที ในกรณีของ neat PLA 

มาเป็น 1.83 นาทีในกรณีของการเติม TMC – 328 ปริมาณ 1% โดยน้ำหนัก และมีประสิทธิภาพของ

การเป็นสารก่อผลึก (Nucleating efficiency) หากมีการเติม TMC-328 ในปริมาณที่มากขึ้น จะทำ

ให้ประสิทธิภาพของการเป็นสารก่อผลึกเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน โดยจะมีค่าประมาณ 66% และเม่ือศึกษา

สัณฐานของผลึกในกรณีที่การเติม TMC-328 จะพบว่าขนาดของผลึกจะมีขนาดเล็กลง และมีความ

หนาแน่นของผลึกเพ่ิมข้ึน   
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ตารางท่ี 6 แสดงพารามิเตอร์จากผลการทดสอบ DSC ของพอลิแลคติกแอซิตเมื่อมีการเติม TMC-
328 ที่ปริมาณต่างๆ[14] 

 

 

รูปที่ 16 แสดงผลการทดสอบ POM ของ (a) Neat PLA และ (b) PLA ผสมสารก่อผลึก TMC [11] 
Thanawat และคณะ[11]ได้ศึกษาผลของ EBU ที่มีการเติมรวมกับเปอร์ออกไซด์หรือ TMC-

306, PDLA และ EBU ผสม PDLA และ TMC-306 ส่งผลต่อพฤติกรรมการตกผลึก EBU ที่เติมรวม

กับเปอร์ออกไซด์พบว่าเป็นสารก่อผลึกที่มีประสิทธิภาพดีกว่า TMC-306 และ PDLA ไม่สามารถทำ

หน้าที่เป็นสารก่อผลึกสำหรับ PLLA ยืนยันได้จาก ผล DSC ใน PLLA ส่งผลให้เกิดการก่อตัวของผลึก

แบบ sc-crystal และ homo-crystal ของ PLLA การเพิ่ม EBU เพียงอย่างเดียวมีเปอร์เซ็นต์ของผลึก

เพ่ิมข้ึนจาก 3.8% เป็น 24.94 % ในขณะที่ระบบ PDLA และ EBU แสดงผลึกต่ำกว่า EBU  

ตารางท่ี 7 PLLA และอัตราส่วนการผสมสารก่อผลึก[28] 
 

 

 

 ตารางท่ี 8 สมบัติทางความร้อนของ PLLA ที่มีการเติมสารก่อผลึกจากการทดสอบ DSC[28] 



  27 

Waraporn และคณะ[13]ได้ทำการศึกษาลักษณะการใช้งานบรรจุภัณฑ์อาหารแช่แข็งใน
ไมโครเวฟโดยการศึกษาเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นเมื่อนำบรรจุภัณฑ์ใช้งานในไมโครเวฟโดย
กำหนดกำลัง 800 วัตต์ เป็นเวลา 300 วินาที โดยเล่มจากนำบรรจุภัณฑ์และอาหารแช่แข็งที่อุณหภูมิ
เฉลี่ย -18 oC จากนั้นนำมาทดสอบในไมโครเวฟและวัดอุณหภูมที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใช้  optical 
fiber temperature sensors และการถ่ายภาพด้วย IR camera (FLIR Systems) ซึ่งพบว่าอุณหภูมิ
เฉลี่ยเพิ่มสูงขึ้น 70 oC มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 80 oC และมีอุณหภูมิต่ำสุดที่ 30 oC 

 

รูปที่ 17 ภาพถ้านความร้อนด้วย FLIR temperature sensor ของอาหารแช่แข็งที่ผ่านการให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟที่ 800 W, 2.45 GHz เป็นเวลา 300 วินาที[13] 

เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของผลลัพธ์ของการจำลอง ได้มีการทำการทดลองหลายชุดโดยมี

การจำลองซ้ำสามครั้งในแต่ละกรณี อุณหภูมิจะถูกบันทึกโดยใช้เซ็นเซอร์ไฟเบอร์ออปติกและกล้อง

ถ่ายภาพความร้อน ผลลัพธ์แสดงให้เห็นผลมีแนวโน้มที่ดีกับเมื่อเทียบกับจำลอง พบความแตกต่างอยู่

ในช่วงระหว่าง 5–10% ผลการวิจัยพบว่าอุณหภูมิของอาหารแช่แข็งหลังจากเข้าไมโครเวฟจะสูงที่สุด 

ในกรณีที่ไม่มีฟิล์มโลหะบนบรรจุภัณฑ์ทั้งด้านบนและด้านข้าง การตรวจสอบเพ่ิมเติมพบว่าพ้ืนที่ฟิล์ม

โลหะบนบรรจุภัณฑ์ส่งผลต่อความสม่ำเสมอในการทำความร้อน อุณหภูมิด้านบนจะเพ่ิมอุณหภูมิมาก

ถึง 25%  

 

 

 

 

รูปที่ 18 การเปรียบเทียบผลอุณหภูมิเฉลี่ยระหว่างการจำลองและการทดลองจาก fiber 
temperature sensors[13] 
 



  28 

บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 พอลิแอลแลคติกแอซิต (PLA) เกรด LX-175 ผลิตโดยบริษัท Total Corbion Thailand มี
ความหนาแน่น 1.24 g/cm3 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่ 55oC และอุณหภูมิการ
หลอมเหลวที่ 155oC และม ี%L-isomer ที่ 96% 
3.1.2 สารประกอบเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในงานวิจัยคือ Di(tert-butylperoxyisopropyl) Benzene 
เกรด 14s มีชื่อทางการค้า PerkadoxR ผลิตโดยบริษัท AkzoNobel ประเทศไทย มีลักษณะเป็น
ผงละเอียด สีขาว โดยมีปริมาณเปอร์ออกไซด์ 40% โดยน้ำหนัก และองค์ประกอบอ่ืนๆ เป็น 
CaCO3 และ SiO2 มีน้ำหนักโมเลกุล 338.5 กรัมต่อโมล 
3.1.4 ผงทัลคัม Talcum Powder (Talc)เกรด Jetfine 3 CA ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 11±4 
ไมครอน ซื้อมาจากบริษัท โกลบอล คอนเนคชั่นส์ จำกัด (มหาชน) 
3.1.5 ผงแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เกรด Ca 0303B ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 10±5 ไมครอน 
จาก Chemipan Corporation Co., Ltd.  
3.1.6 Micronized Polyethylene Terephthalate Powder (mPET) จากเศษ 
Polyethylene Terephthalate ในกระบวนการในอุตสาหกรรมที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 29±17 
ไมครอน สนับสนุนโดย บริษัท เอ็กเซล ซุปเปอร์แพ็ค จำกัด 
3.1.7 สารประกอบ potassium dimethyl 5-sulfoisophthalate (LAK-301) ผลิตโดยบริษัท 
Takemoto Oil & Fat Co. ประเทศญี่ปุ่น มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว 

 

 
รูปที่ 19 สูตรโครงสร้างของ potassium dimethyl 5-sulfoisophthalate (LAK-301)[20] 
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3.1.8 สารก่อผลึก N’N ethylene bis(10-undecanamide) หรือ EBU สังเคราะห์ขึ้นภายใน
กลุ่มวิจัย 

 

 
 
 
 

รูปที่ 20 สูตรโครงสร้างของ สารก่อผลึก N’N ethylene bis(10-undecanamide) หรือ EBU[28] 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

3.2.1 เครื่อง Universal testing machine Instron 
3.2.2เครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) 
3.2.3 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยใช้ความแตกต่างทางความร้อน Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) รุ่น Metter Toledo บริษัท TA instruments ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.2.4 เครื่องไมโครเวฟ (Samsung/ST 23 ลิตร) 
3.2.5 FLIR temperature sensor, Interferometric Temperature Sensors  

3.3 ขั้นตอนการทำงานวิจัย 

การดำเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

3.3.1 ศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติม และสารก่อผลึกท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลของ PLA 

3.3.1.1 เตรียม PLA และสารตัวเติมที่ต้องการผสม นำไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 1 คืน 

3.3.1.2 ทำการผสม PLA กับ สารตัวเติม และสารก่อผลึกด้วยเครื่องผสมระบบปิด ( internal 

mixer) ที่อุณหภูมิ 190°C และมีความเร็วรอบของใบกวนผสม 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 

นาที โดยใช้ปริมาณดังตารางที่ 9 

3.3.1.3 ทำการเตรียมชิ้นงานทดสอบที่ได้จากข้อ 3.3.1.2 ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป(Compression 

molding) โดยให้ความร้อนไปที่ 190°C เป็นเวลา 5 นาที และกดอัด แล้วปล่อยให้เย็นลงมาที่

อุณหภูมิห้อง 

3.3.2.1 สำหรับการทดสอบด้วยเครื่อง universal testing machine ทำการขึ้นรูปด้วยการกด

อัด โดยให้ความร้อนไปที่ 190°C เป็นเวลา 5 นาที และกดอัดเป็นเวลา 1 นาที ชิ้นงานมีลักษณะ

เป็น dog bone โดยมีการเย็นตัวเฉลี่ยของชิ้นงานอยู่ที่ 30°C/นาท ี
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3.3.2.2 ศึกษาสมบัติทางกลเชิงไดนามิก ด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) 

โดยทำการทดสอบแบบ torsion ซึ่งเป็นการทดสอบแบบเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยชิ้นงานมี

ขนาด 40 x 10 x 1.16 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ช่วงอุณหภูมิที่ทดสอบ 30-150°C ที่ความถี่ 1 เฮิร์ท 

อัตราการให้ความร้อน 3°C/นาท[ี27] 

ตารางท่ี 9 แสดงชื่อสูตร และสัดส่วนการผสมของ PLA สารตัวเติม และสารก่อผลึก สำหรับนำไป
ทดสอบสมบัติเชิงกล 

Sample 
PLA 

(%wt) 
Talc 
(phr) 

CaCO3 

(phr) 
mPET 
(phr) 

EBU* 
(phr) 

LAK 
(phr) 

Neat PLA 100 - - - - - 

PLA Talc 1 100 1 - - - - 

PLA Talc 3 100 3 - - - - 
PLA Talc 5 100 5 - - - - 

PLA CaCO3 1 100 - 1 - - - 
PLA CaCO3 3 100 - 3 - - - 

PLA CaCO3 5 100 - 5 - - - 

PLA mPET 1 100 - - 1 - - 
PLA mPET 3 100 - - 3 - - 

PLA mPET 5 100 - - 5 - - 

PLA EBU 0.1 100 - - - 0.1 - 
PLA EBU 0.3 100 - - - 0.3 - 

PLA EBU 0.5 100 - - - 0.5 - 
PLA LAK 0.1 100 - - - - 0.1 

PLA LAK 0.3 100 - - - - 0.3 

PLA LAK 0.5 100 - - - - 0.5 
 * มีการเติมสารประกอบเปอร์ออกไซด์ PerkadoxR-14s โดยกำหนดที่ 0.1 phr 
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3.3.2 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ การขึ้นรูปถ้วยบรรจุภัณฑ์ในกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง 

3.3.2.1 เตรียม PLA โดยนำไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 1 คืน 

3.3.2.2 ทำการผสม PLA ด้วยเครื่องผสมระบบปิด (internal mixer) ที่อุณหภูมิ 190°C และมี

ความเร็วรอบของใบกวนผสม 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

3.3.2.3 ทำการเตรียมชิ้นงานทดสอบ ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป(Compression molding) โดยให้

ความร้อนไปที่ 190°C เป็นเวลา 5 นาที และกดอัดเป็นเวลา 1 นาที ชิ้นงานมีลักษณะเป็น

สี่เหลี่ยมความหนาประมาณ 0.7 mm โดยมีการควบคุมอัตราการเย็นตัวเฉลี่ยของชิ้นงานอยู่ที่ 

30°C/นาท ี

3.3.2.4 ทำการขึ้นรูปชิ้นงานที่ เตรียมได้จากตารางที่  10 ด้วยเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่ ง

(Thermoforming) ด้วยการมีอัตราการให้ความร้อนเฉลี่ยของชิ้นงานอยู่ที่ 50°C/นาท ี

ให้ความร้อนที่ 80±5°C, 120±5°C และ 145±5°C มีอัตราการเย็นตัวเฉลี่ยของชิ้นงานอยู่ที่ 

30°C/นาท ี

3.3.2.5 ทำการทดสอบผลิตภัณฑ์ที่ได้จากข้อ 3.3.2.3 ทดสอบด้วยตู้อบลมร้อนที่เวลาต่างกัน 0, 

5, 10 และ20 นาที แสดงดังตารางที่ 11 

ตารางที่  10 แสดงชื่อสูตรและอุณหภูมิในการขึ้นรูปของถ้วยบรรจุภัณฑ์ของ Neat PLA ใน
กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง 

Sample 
Temperature in thermoforming process. 

(˚C) 

Neat PLA 80C 80 

Neat PLA 120C 120 

Neat PLA 145C 145 
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ตารางที่ 11 แสดงชื่อสูตรและเวลาในการทดสอบในตู้อบลมร้อนของถ้วยบรรจุภัณฑ์ Neat PLA ที่
ผ่านการข้ึนรูปด้วยอุณหภูมิที่ต่างกัน  

Sample Time in hot air oven (min) 

Neat PLA 120C A5 5 

Neat PLA 120C A10 10 

Neat PLA 120 C A20 20 

Neat PLA 145 C A5 5 

Neat PLA 145 C A10 10 

Neat PLA 145 C A20 20 

3.3.3 ศึกษาสมบัติทางความร้อน และการทดสอบในไมโครเวฟ 

3.3.3.1 เตรียม PLA และสารตัวเติมที่ต้องการผสม นำไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 1 คืน 

3.3.3.2 ทำการผสม PLA กับ สารตัวเติม และสารก่อผลึกด้วยเครื่องผสมระบบปิด ( internal 

mixer) ที่อุณหภูมิ 190°C และมีความเร็วรอบของใบกวนผสม 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 

นาที โดยใช้ปริมาณดังตารางที่ 12 

3.3.3.3 ทำการเตรียมชิ้นงานทดสอบที่ได้จากข้อ 3.3.1.2 ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป(Compression 

molding) โดยให้ความร้อนไปที่ 190°C เป็นเวลา 5 นาที และกดอัด แล้วปล่อยให้เย็นลงมาที่

อุณหภูมิห้อง 

3.3.3.4 ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC โดยมีขั้นตอนในการทดสอบดังนี้ 

- คงอุณหภูมิไว้ที่อุณหภูมิเริ่มต้น 30°C เป็นเวลา 1 นาที 

- เพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 ไปที่ 200°C ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 7°C/min 

- คงอุณหภูมิไว้ที่ 200°C เป็นเวลา 1 นาที 

- ลดอุณหภูมิจาก 200 ไปที่ 30°C ด้วยอัตราการลดอุณหภูมิ 7°C/min 

- คงอุณหภูมิไว้ที่ 30°C เป็นเวลา 1 นาท ี

การให้ อุณหภูมิครั้งแรกเป็นการศึกษากำจัดประวัติทางความร้อนจากการขึ้นรูปใน

กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ข้อมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และปริมาณผลึก 
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(%XC) จะคำนวณจากการให้อุณหภูมิในครั้งที่สอง ซึ่งการคำนวณปริมาณผลึกคำนวณได้จาก

สมการที่ 3.1 

𝑋𝑐(%) =
∆𝐻

∆𝐻𝑚
0 ∙ (1 −

%𝑤𝑡 𝑓𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟
100 )

∙ 100               

สมการที่ 3.1 

โดยค่า∆H เท่ากับ ∆Hcc คือเอนทาลปีที่ใช้ในการตกผลึกขณะให้ความร้อน , ∆Hm คือเอน

ทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึก, และ ∆Hm
°  คือเอลทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกของ PLA ที่มี

ปริมาณผลึก 100% ซึ่งมีค่าเท่ากับ 93.7 จูลต่อกรัม [12] 

3.3.3.5 ศึกษาความสามารถในการใช้งานของผลิตภัณฑ์ด้วยไมโครเวฟโดยกำหนดกำลังไฟฟ้า

ที่ 600 วัตต์ที่เวลา 3.5 นาที ซึ่งมีการเติมน้ำและน้ำมันมะกอก 
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ตารางท่ี 12 แสดงชื่อสูตรเทอร์โมฟอร์มมิ่งชีสและสัดส่วนการผสมของ PLA สารตัวเติม และสารก่อ
ผลึก สำหรับนำไปทดสอบสมบัติทางความร้อน และการทดสอบในไมโครเวฟ 

Sample 
PLA  

(%wt) 
Talc 

(phr) 

CaCO
3 

(phr) 

mPET 

(phr) 

EBU* 

(phr) 
LAK (phr) 

Neat PLA 145C  100 - - - - - 

PLA Talc 1 145C  100 1 - - - - 

PLA Talc 3 145C  100 3 - - - - 

PLA Talc 5 145C  100 5 - - - - 

PLA CaCO
3
 1 145C  100 - 1 - - - 

PLA CaCO
3
 3 145C  100 - 3 - - - 

PLA CaCO
3
 5 145C  100 - 5 - - - 

PLA mPET 1 145C  100 - - 1 - - 

PLA mPET 3 145C  100 - - 3 - - 

PLA mPET 5 145C  100 - - 5 - - 

PLA EBU 0.1 145C  100 - - - 0.1 - 

PLA EBU 0.3 145C  100 - - - 0.3 - 

PLA EBU 0.5 145C  100 - - - 0.5 - 

PLA LAK 0.1 145C  100 - - - - 0.1 

PLA LAK 0.3 145C  100 - - - - 0.3 

PLA LAK 0.5 145C  100 - - - - 0.5 

  ** มีการเติมสารประกอบเปอร์ออกไซด์ PerkadoxR-14s โดยกำหนดที่ 0.1 phr 
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคติกแอสิด  (PLA) 

สำหรับถ้วยบรรจุภัณฑ์ท่ีใช้ในไมโครเวฟ โดยมีการศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติม สารก่อผลึก ที่มีผลต่อ

สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนของ PLA ศึกษาอุณหภูมิการขึ้นรูปในกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง 

และความสามารถในการใช้งานของผลิตภัณฑ์ในไมโครเวฟ โดยผลการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

ดังนี้  

1 ศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติม และสารก่อผลึกท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลของ PLA 

2 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ การขึ้นรูปถ้วยบรรจุภัณฑ์ในกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง 

3 ศึกษาสมบัติทางความร้อน และการทดสอบในไมโครเวฟ 

4.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติม และสารก่อผลึกที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของ PLA 

4.1.1 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของ PLA ที่มีการเติมสารตัวเติมและสารก่อผลึก 

จากการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด (PLA) ด้วยการเติมสารตัวเติมและสารก่อผลึก 

ด้วยเครื่องผสมระบบปิด (internal mixer) ที่อุณหภูมิ 190°C และมีความเร็วรอบของการผสม 60 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาท ีในการเติมสารตัวเติม Talc, CaCO3 และ mPET ได้กำหนดอัตราส่วน

ในการผสมที่  1,3 และ 5 phr และการเติมสารก่อผลึกในเชิงพาณิชย์และสารก่อผลึกที่มีการ

สังเคราะห์ขึ้นภายในกลุ่ม กำหนดอัตราส่วนในการผสมที่ 0.1, 0.3 และ 0.5 phr แล้วนำไปทำการขึ้น

รูปด้วยเครื่อง Compassion molding โดยให้ความร้อนไปที่ 190°C เป็นเวลา 5 นาที และกดอัดได้ 

ชิ้นงานมีลักษณะเป็น dog bone  Type-V และปล่อยให้เย็นตัวที่อุณภูมิห้อง จากนั้นการทดสอบ

สมบัติเชิงกล ซึ่งทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM-D638 ที่ 

speed 10 mm/min โด ย ใช้  Load cell 1 0  KN[29] พ บ ว่ า ค่ า  Tensile strength แ ล ะ (%) 

Elongation at break มีค่าเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับ Neat PLA ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

60±5 MPa และ10±2% ตามลำดับ สำหรับค่า Yong’s modulus เมื่อมีการเติม Talc ,CaCO3 และ 

mPET มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ  Neat PLA  ซึ่งมีสูงสุดที่การเติม PLA Talc 5 phr มีค่าเท่ากับ 

1,865±28 MPa ซึ่งอาจเป็นผลจากการเติมสารตัวเติมเพ่ิมขึ้นช่วยเพ่ิม stiffness ของชิ้นงานจึงแสดง

พฤติกรรมที่แข็งและเปราะมากกว่าของ Neat PLA [32] และการเติมสารก่อผลึก LAK และ EBU 

อัตราส่วน  0.1, 0.3 และ 0.5 phr พบว่าค่า Young's Modulus ของ PLA LAK มีค่า Young's 
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Modulus เปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัญ และ PLA EBU มีค่า Young's Modulus เพ่ิมขึ้น แสดง

ดังตารางที่ 10 และรูปที่ 21 เนื่องจากโดยธรรมชาติของส่วนที่เป็นผลึก จะมี modulus สูงกว่าส่วนที่

เป็น amorphous ซึ่งเมื่อปริมาณผลึกสูงขึ้น จึงทำให้ค่า modulus โดยรวมของชิ้นงานสูงขึ้น[31]   

 

รูปที่ 21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง stress และ strain ของ Neat PLA และ PLA ที่มีการเติม Talc 
CaCO3 และ mPET และสารก่อผลึก LAK และ EBU 
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ตารางท่ี 13 แสดงสมบัติเชิงกลค่า Yong’s modulus, Tensile strength, %Elongation at break 
ของ Neat PLA และ PLA ที่มีการเติม Talc CaCO3 และ mPET และสารก่อผลึก LAK และ EBU 

Sample 
Tensile strength  

(MPa) 
Young's Modulus  

(MPa) 
Elongation at break  

(%) 

Neat PLA 60±5 1,580±25 10±2 

PLA Talc 1  58±2 1,601±20 8±1 

PLA Talc 3  61±4 1,774±25 6±1 

PLA Talc 5  60±4 1,865±28 6±1 

PLA CaCO3 1  54±6 1,588±33 9±2 

PLA CaCO3 3  54±2 1,683±36 8±2 

PLA CaCO3 5  55±3 1,755±30 9±3 

PLA mPET  1  63±8 1,538±85 6±2 

PLA mPET  3  63±4 1,701±66 6±2 

PLA mPET  5  70±3 1,769±57 7±1 

PLA EBU 0.1 61±8 1,692±25 8±1 

PLA EBU 0.3 60±3 1,702±15 7±2 

PLA EBU 0.5  59±3 1,706±41 8±2 

PLA LAK 0.1 54±9 1,564±86 8±3 

PLA LAK 0.3 53±8 1,520±92 10±2 

PLA LAK 0.5  53±9 1,506±84 9±2 
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4.1.2 ผลการศึกษาสมบัติทางกลเชิงไดนามิก (DMA) ของ PLA ที่มีการเติมสารตัวเติม 

และสารก่อผลึก 

สำหรับทดสอบสมบัติทางกลเชิงไดนามิก (DMA) โดยทำการทดสอบแบบเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิจาก 30 ถึง 150 °C ที่ อัตรา 3 °C/นาที ที่ Frequency เท่ากับ 1 Hz และ Amplitude 

เท่ากับ 0.01 % [27] สำหรับ Neat PLA และ PLA ที่มีการเติมสารตัวเติม Talc, CaCO3 และ mPET 

พบว่าที่อุณหภูมิ 30 °C มีการการเปลี่ยนแปลงของค่า Storage modulus เพ่ิมขึ้น เมื่อมีการเติมสาร

ตัวเติม [27] และค่า Storage modulus จะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ระหว่างช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 55 

ถึง 70°C ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนผ่านจาก glassy state เป็น rubber state. ของ PLA หาก

พิจารณาที่อุณหภูมิ 65°C (Tg) พบว่าการเติมสารตัวเติมเพ่ิมมากขึ้น ค่า Storage modulus จะมีค่า

เพ่ิมข้ึนซึ่งเป็นอิทธิพลของสารตัวเติมเกิดการเสริมแรงเพ่ิม stiffness ให้กับชิ้นงาน และพบ Rubbery 

plateau [32]ที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 70 ถึง 90 °C สำหรับในช่วงอุณหภูมิมากกว่า 80 ไปจนถึง 

110°C ค่า Storage modulus จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอีกครั้งเนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิในการเกิดผลึก หรือ 

Cold crystalline temperature (Tcc)[4] พบว่าจุดเริ่มต้นของการตกผลึกมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่

กับชนิดของสารตัวเติมซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถของการเป็นสารก่อผลึกโดย PLA Talc 5 phr เริ่ม

ตกผลึกที่ 78°C สำหรับสารตัวเติม PLA CaCO3 5 phr เริ่มตกผลึกที่ 87°C และ PLA mPET 5 phr 

เริ่มตกผลึกที่ 88°C ซึ่งมีอุณหภูมการเริ่มตกผลึกต่ำกว่า Neat PLA ซึ่งเริ่มตกผลึกที่ 90 °C  และค่า 

Storage modulus จะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเข้าใกล้ 150°C เนื่องจากเริ่มมีการหลอมของผลึก

เกิดข้ึนบางส่วน เมื่อพิจารณาค่า Storage modulus เมื่อมีการเติมสารตัวเติมมากข้ึน 

สำหรับ PLA ที่มีการเติมสารก่อผลึก EBU และLAK พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงคล้ายการเติม

สารตัวเติมคือมีการการเพ่ิมขึ้นของค่า Storage modulus เมื่อมีการเติมสารก่อผลึกเพ่ิมขั้น[27] 

สำหรับในช่วงอุณหภูมิมากกว่า 80°C ไปจนถึง 110°C เป็นช่วงอุณหภูมิในการเกิดผลึก หรือ Cold 

crystalline temperature (Tcc)[4] พบว่าการเติมสารก่อผลึกที่ต่างชินดกันมีจุดเริ่มต้นของการตก

ผลึกแตกต่างกันโดย PLA EBU 0.5 phr เริ่มตกผลึกที่ 79°C สำหรับสารตัวเติม PLA LAK 0.5 phr 
เริ่มตกผลึกที่ 90°C  

และสำหรับ tan(delta)  หรือ Damping factor ซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของส่วนที่เป็นอสัณฐานของ PLA (amorphous 

phase) ซึ่งพบว่าค่า Tg มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างไม่มีนัยสำคัญ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเติมสารตัวเติมและสาร

ก่อผลึกเพ่ิมขึ้น tan(delta) peaks จะมีลักษณะลดต่ำลง และกว้างซึงบ่งบอกถึงสัดส่วนการลดลงของ 
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Loss modulus ต่อ Storage modulus บ่งบอกถึงการลดลงของ softening และ Heat distortion 

ของ PLA เมื่อเติมสารตัวเติม และสารก่อผลึก แสดงในรูปที่ 22 และ 23 

 
รูปที่ 22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า A) storage modulus, Loss Modulus และB) tan(delta)  
หรือ Damping factor ต่ออุณหภูมิเมื่อเติมสารตัวเติม PLA Talc5, PLA CaCO3 5 และ PLA mPET 5  

 

รูปที่ 23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า A) storage modulus, Loss Modulus และB) tan(delta)  
หรือ Damping factor ต่ออุณหภูมิเม่ือเติมสารก่อผลึก PLA EBU 0.5 และ PLA LAK 0.5 
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4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ การขึ้นรูปถ้วยบรรจุภัณฑ์ในกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง 

4.2.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการขึ้นรูปถ้วยบรรจุภัณฑ์ด้วยกระบวนการ

เทอโมฟอร์มม่ิง 

ผลการศึกษาการเตรียมถ้วยบรรจุภัณฑ์สำหรับการใช้งานในไมโครเวฟ ด้วยกระบวนการ

เทอร์โมฟอร์มม่ิง โดยการเตรียมแผ่นฟิล์ม Neat PLA ด้วยเครื่อง Compassion molding ที่อุณหภูมิ 

190°C จากนั้นปล่อยให้เย็นตัวจะได้แผ่นฟิล์มหนาประมาณ 0.7 mm โดยได้มีการศึกษาอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ ซึ่งได้ศึกษาอุณหภูมิตั้งแต่ 80±5°C, 120±5°C และ145±5°C ซึ่ง

พบว่าที่อุณหภูมิ 80±5°C แผ่นฟิล์มเมื่อได้รับความร้อนในขั้น Heating Process ไม่เกิดการอ่อนตัว

และเมื่อขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัดแบบสุญญากาศ (Vacuum Thermoforming แผ่นฟิล์มไม่สามารถ

แนบสนิดกับแม่พิมพ์จึงไม่สามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ แสดงในรูปที่ 24 สำหรับการขึ้นรูปที่

อุณหภูมิสูงขึ้นคือ 120±5 °C และ 145±5 °C พบว่าแผ่นฟิล์มเมื่อได้รับความร้อนมีลักษณะอ่อนตัว

ย้อยตัวลง พอลิเมอร์สามารถเคลื่อนตัวหรือไหลได้บางส่วนเห็นได้จากตารางที่เขียนขึ้นบนแผ่นฟิล์มมี

การยืดออกและเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม[17] ซึ่งจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเข้าใกล้ Tm เห็นได้ในรูปที่ 25 

และรูปที่ 26 ตาลำดับ) เมื่อมีการขึ้นรูปด้วยเทอโมฟอร์มิ่ง แผ่นพลาสติกที่อ่อนตัวจะแนบสนิทกับ

แม่พิมพ์ โดยแผ่นฟิล์มบริเวณที่สัมผัสกับผิวแม่พิมพ์อุณหภูมิลงอย่างรวดเร็วซึ่งเป็นผลจากอุณหภูมิที่

ต่างกันของแผ่นฟิล์มและแม่พิมพ์จึงเกิดการถ่ายเทความร้อน [18] และเมื่อเย็นตัวลงสามารถถอด

ออกมาได้ถ้วยบรรจุภัณฑ์สำหรับนำไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป 

 

รูปที่ 24 รูปแสดงอุณหภูมิของแผ่นฟิล์มขณะได้รับความร้อนและมีการอ่อนตัวในกระบวนการเทอร์โม
ฟอร์มมิ่ง ที่อุณหภูมิ 80±5 °C 
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รูปที่ 25 รูปแสดงขณะแผ่นฟิล์มเมื่อได้รับความร้อนและมีการขึ้นรูปในกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง 
ที่อุณหภูมิ 120±5 °C 

 

รูปที่ 26 รูปแสดงขณะแผ่นฟิล์มเมื่อได้รับความร้อนและมีการขึ้นรูปในกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง 
ที่อุณหภูมิ 145±5 °C 
 

4.2.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อถ้วยบรรจุภัณฑ์ด้วยตู้อบลมร้อน 

ผลการนำถ้วยบรรจุภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ทั้งสองอุณหภูมิคือ Neat 

PLA 120C และ Neat PLA 145C แล้วทดสอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100°C ที่เวลาต่างกัน 5, 10 

และ 20 นาที(PLA 120C A5, PLA 120C A10, PLA 120C A20 ตามลำดับ) พบว่าถ้วยบรรจุภัณฑ์ที่

ได้จากการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 120±5°C มีลักษณะบิดเบี้ยวเสียรูปและพยายามคืนรูปเป็นแผ่น เกิดจาก

การขึ้นรูปที่อุณหภูมิต่ำมี Stress คงค้างในบรรจุภัณฑ์เมื่อบรรจุภัณฑ์ได้รับความร้อนจึงเกิดการ

กลับคืนลักษณะเดิม[17] และเมื่อนำถ้วยบรรจุภัณฑ์ที่ได้จากการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 145±5°C ไป

ทดสอบในตู้อบรมร้อนเห็นได้ชัดว่าถ้วยบรรจุภัณฑ์ไม่เกิดการเสียรูป เนื่องจากการขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง
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ใกล้อุณหภูมิหลอมของ PLA สายโซ่โมเลกุลสามารถเคลื่อนตัวได้ง่าย และเมื่อได้รับแรงจากการขึ้นรูป

ทำให้พอลิเมอร์มีการเคลื่อนตัวและถูกทำลายโครงสร้างที่จะทำให้กลับคืนสู่ตำแหน่งเดิมหรือสูญเสีย

สมบัติการหดกลับ Shape-memoryถูกทำลาย และสายโซ่ถูกตรึงที่ตำแหน่งใหม่และเกิดการจัดเรียง

ตัวแบบใหม่ Stress คงค้างในผลิตภัณฑ์จึงหลงเหลืออยู่น้อย เมื่อนำมาทดสอบในตู้อบลมร้อนที่

อุณหภูมิ 100 °C จึงไม่เกิดการหดกลับและบิดเบี้ยวเสียรูป แสดงในรูปที่ 27 ด้วย 

 

รูปที่ 27 รูปแสดงผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C ที่เวลาต่างกัน 5, 
10 และ 20 นาท ีของผลิตภัณฑ์ Neat PLA ได้จากกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง ที่อุณหภูมิ 120±5 
°C และ 145±5 °C  

จากการศึกษาความสามารถในการใช้งานในไมโครเวฟของถ้วยบรรจุภัณฑ์โดยนำถ้วยบรรจุ

ภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอโมฟอร์มมิ่งที่อุณหภูมิ 145±5 °C(Neat PLA 145C) ทดสอบโดย

การกำหนดกำลังไฟฟ้า 600 และ 800 วัตต์ และกำหนดเวลา 3.5, 4 และ 5 นาที โดยไม่มีการเติมน้ำ

หรือน้ำมันลงไป พบว่าอุณหภูมิพ้ืนผิวของถ้วยบรรจุภัณฑ์ Neat PLA 145C เพ่ิมสูงขึ้นตามกำลังไฟฟ้า

และเวลาที่เพ่ิมขึ้น มีค่าสูงสุดถึง 85°C เป็นผลจากการถ่ายเทความร้อนของสิ่งแวดล้อมเข้ามายังถ้วย

บรรจุภัณฑ์สามารถสังเกตเห็นได้จากการใช้กล้อง FLIR เมื่อวัดอุณหภูมิบริเวณด้านบนของถ้วยพบว่ามี

ค่าต่ำกว่าอุณหภูมิพ้ืนผิวด้านล่างของถ้วยซึ่งเป็นผลจากการถ่ายเทความร้อนของถาดลอง และการขึ้น

รูปที่อุณหภูมิสูงสามารถช่วยลด Stress คงค้างในถ้วยบรรจุภัณฑ์จึงไม่เกิดการบิดเบี้ยวและเสียรูป[17] 

อีกปัจจัยหนึ่งคือจากค่าการนำความร้อน (Thermal conductivity) ของ PLA มีค่าประมาณ 0.1-0.2 

(W·m−1K−1 )บ่งบอกถึงการถ่ายเทความร้อนที่ต่ำ[37] เนื่องจากพลาสติกเป็นฉนวนทางความร้อน ซึ่ง
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เมื่อได้รับความร้อนจากสิ่งแวดล้อมด้วยการนำความร้อนที่ต่ำอาจเป็นสาเหตุทำให้ถ้วยบรรจุภัณฑ์ 

Neat PLA 145C ไม่ร้อนถึงอุณหภูมิเสียรูป จึงไม่เกิดการบิดเบี้ยวและเสียรูปของถ้วยบรรจุภัณฑ์ 

 ผลการศึกษาข้างต้นจึงสามารถที่จะใช้การขึ้นรูปโดยกำหนดอุณหภูมิเท่ากับ 145±5 °C 

เพื่อท่ีจะนำไปศึกษาในถัดไป 

 

รูปที่ 28 ภาพถ่ายแสดงอุณหภูมิพ้ืนผิวต่ำสุดและสูงสุดในการทดสอบด้วยไมโครเวฟที่ไม่มีการเติมน้ำ
และน้ำมัน และถ่ายด้วย FLIR temperature sensor โดยทำการทดสอบกำลังไฟฟ้าที่ 600,800 วัตต์
ที่เวลา 3.5,4 และ5 นาท ีของ Neat PLA 140C  
 

4.3 ศึกษาสมบัติทางความร้อน และการทดสอบในไมโครเวฟ 

4.3.1 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อน และผลการทดสอบด้วยไมโครเวฟของถ้วยบรรจุ

ภัณฑ์ที่ผ่านการอบด้วยตู้อบลมร้อน 

เมื่อทำการนำผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งที่อุณหภูมิ 145±5 °C ที่

ผ่านการอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C ที่เวลาต่างกัน 0, 5, 10 และ 20 นาที ซึ่งมีผลิตภัณฑ์ 

Neat PLA 1 4 5 C,  Neat PLA 145C A5, Neat PLA 145C A10 แ ล ะ  Neat PLA 145 A20 

ตามลำดับ ทำการทดสอบความสามารถในการใช้งานในไมโครเวฟโดยการเติมน้ำซึ่งเป็นตัวแทนของ

สารที่มีขั้วหรืออาหารที่มีน้ำเป็นส่วนประกอบ และที่ถ้วยบรรจุน้ำมันมะกอก ซึ่งเป็นตัวแทนของ



  44 

ของเหลวไม่มีขั้วหรืออาหารที่มีส่วนประกอบของน้ำมัน จากนั้นปรับกำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์เป็นเวลา 

3.5 นาที ซึ่งพบว่าผลิตภัณฑ์ไม่เกิดการบิดเบี้ยวและเสียรูป Neat PLA 145C A5, Neat PLA 145C 

A10 และ Neat PLA 145C A20 เมื่อเที่ยบกับ Neat PLA 145C แสดงดังรูปที่ 29 และรูปที่ 30 ที่

ไม่ได้ทำการอบในตู้อบลมร้อน การที่ Neat PLA 145C เกิดการบิดเบี้ยวเสียรูปไปจากเดิมเนื่องจาก

ปริมาณผลึกไม่เพียงพอที่จะทำให้ถ้วยมี Stiffness เพ่ิมข้ึนได้เพียงพอต่อแรงกระทำของน้ำหนักของน้ำ

และน้ำมัน ซึ่งแตกต่างจากการทดสอบในตู้อบลมร้อนที่มีการใช้แม่พิมพ์ในการพยุงบรรจุภัณฑ์ 

อย่างไรก็ตามการทดสอบการอบด้วยตู้อบลมร้อนเป็นการยืนยันอิทธิพลของผลึก Neat PLA 145 ทำ

การอบที่อุณหภูมิตกผลึก 100°C ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดการตกผลึกเพ่ิมมากขึ้นจึงสามารถทนความ

ร้อนเพ่ิมสูงขึ้นและเมื่อผลึกเพ่ิมมากข้ึนจะลดส่วนที่เป็น Amorphous ลงส่งผลให้มี stiffness เพ่ิมขึ้น

จึงแสดงเห็นว่าผลิตภัณฑ์ขุ่นเพ่ิมข้ึน และไม่เกิดการบิดเบี้ยวและเสียรูปของถ้วยบรรจุภัณฑ์  

 

รูปที่ 29 ภาพถ่ายถ้วยบรรจุภัณฑ์หลังการทดสอบด้วยไมโครเวฟที่เติมน้ำ โดยทำการทดสอบ
กำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์ที่เวลา 3.5 นาที ของ Neat PLA 145C แล้วการทดสอบในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 100 °C ที่เวลาต่างกัน 0, 5, 10 และ 20 นาที 
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รูปที่ 30 ภาพถ่ายถ้วยบรรจุภัณฑ์หลังการทดสอบด้วยไมโครเวฟที่เติมน้ำมันมะกอก โดยทำการ
ทดสอบกำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์ที่เวลา 3.5 นาที ของ Neat PLA ที่ผ่านการขึ้นรูปที่ 140±5 °C แล้ว
การทดสอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C ที่เวลาต่างกัน 0, 5, 10 และ 20 นาที 

จากการทดสอบความสามารถในการใช้งานในไมโครเวฟที่เติมน้ำและน้ำมัน โดยถ่ายด้วย 

FLIR temperature sensor แสดงดังรูปที่ 35 และรูปที่ 36 จะเห็นได้ว่าบริเวณที่ถ้วยบรรจุภัณฑ์

สัมผัสกับน้ำและน้ำมัน เมื่อทำการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นมากถึง 83 ถึง 100 °C ซึ่งเห็นได้ชัดเจนว่า

อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นสูงกว่าอุณหภูมิ Tg ของ PLA แต่จากผลการทดสอบพบว่าไม่เกิดการเสียรูปและ

บิดเบี้ยวของถ้วยบรรจุภัณฑ์สำหรับที่ผ่านการอบในตู้อบลมร้อนคือ Neat PLA 145C A5, Neat PLA 

145C A10 และ Neat PLA 145C A20 ซึ่งเป็นการยืนยันผลของการอบในตู้อบลมร้อน สามารถช่วย

ให้บรรจุภัณฑ์ใช้งานที่อุณหภูมิสูงและทนต่อความร้อนขณะใช้งานในไมโครเวฟได้ การอบในตู้อบลม

ร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C ทำให้พอลิเมอร์สามารถตกผลึกได้เพ่ิมมากยิ่งขึ้นซึ่งส่งผลต่อสมบัติทางความ

ร้อนแสดงในตารางที่ 11 เมื่อทำการอบถ้วยบรรจุภัณฑ์ที่เวลาเพ่ิมมากขึ้น  %Xc มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ

เทียบกับ Neat PLA และยังมีการตกผลึกซ้ำลดลงเห็นได้จากที่การอบเป็นเวลา 20 นาที จะไม่พบ 

Tcc เกิดข้ึน แสดงถึงการตกผลึกก่อนหน้ามีการตกผลึกอย่างสมบูรณ์  
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ตารางท่ี 14 แสดงสมบัติทางความร้อน จากการทดทดสอบด้วยเทคนิค DSC แบบ non-isothermal 
ของบรรจุภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง Neat PLA 145C ผ่านการอบด้วยตู้อบลมร้อน
ที่เวลา 0, 5, 10 และ 20 นาที 

Samples Tg (°C) Tcc (°C) Tm1 (°C) Tm2 (°C) 
∆Hm 

(J/g) 

∆Hcc 

(J/g) 

%Xc 
 (%) 

Neat PLA 145C 54.4 105.9 149.1 156.0 31.0 25.7 5.7 

Neat PLA 145C A5 55.9 100.2 - 153.7 29.2 15.8 14.5 

Neat PLA 145C A10 54.9 94.29 - 153.5 27.4 4.58 24.6 

Neat PLA 145C A20 54.8 - - 153.4 27.7 - 29.8 

 

อย่างไรก็ตามในการขึ้นรูปในระดับอุตสาหกรรมสำหรับกระบวนเทอร์โมฟอร์มม่ิง การอบ

ด้วยลมร้อนไม่ถูกใช้ในการผลิต เนื่องจากส่งผลต่อเวลาในการผลิต การควบคุมคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์ และต้นทุนที่เพิ่มขึ้น กระบวนการอบด้วยลมร้อนจึงไม่เหมาะสมในทางปฏิบัติในระดับ

อุตสาหกรรม ผู้วิจัยจึงทำการศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติม Talc, CaCO3, mPET และสารก่อ

ผลึก EBU และ LAK ที่ไม่มีการอบด้วยตู้อบลมร้อน  

4.3.2 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อน และผลการทดสอบในไมโครเวฟ ของถ้วยบรรจุ

ภัณฑ์ที่เติมสารตัวเติมและสารก่อผลึก 

จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย DSC ของถ้วยบรรจุภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ

เทอร์โมฟอร์มม่ิง พบว่า ถ้วบบรรจุภัณฑ์ที่เตรียมได้จาก Neat PLA 145C มีค่า Tg (Glass transition 

temperature) หรืออุณหภูมิที่เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเป็นสถานะคล้ายยาง ที่อุณหภูมิ 54.4 °C พบ

พีคพีค cold crystallization temperature (Tcc) ที่ 105.87°C  มีปริมาณผลึก (%Xc) มีค่าเท่ากับ 

5.7% และมีพีคการหลอมผลึก melting temperature (Tm) สองตำแหน่งที่ 149.13 และ 155.97 °C 

ซึ่งบ่งบอกถึงผลึกแบบ α-crystal ที่มีการจัดเรียงตัวของสายโซ่ที่แตดต่างกันขณะตกผลึกทำให้ ใช้

พลังงานในการหลอมเหลวผลึกแตกต่างกัน [13, 14] เมื่อพิจารณาผลของการเติมสารตัวเติม Talc 

และ CaCO3 พบว่า เมื่อมีการเติมสารตัวเติมที่ปริมาณเพ่ิมขึ้น มีแนวโน้มที่ปริมาณผลึกที่เพ่ิมขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑ์จาก Neat PLA 145C สำหรับการเติมสารตัวเติม Talc ที่มีปริมาณ 1, 3 

และ 5 phr พบว่าปริมาณผลึกมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมสารตัวเติม Talc เพ่ิมขึ้นจาก 5.7% สำหรับ 

Neat PLA 140C เป็น 10.8%, 14.4% และ17.0% ตามลำดับ สำหรับการเติมการตัวเติม CaCO3 ที่
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ปริมาณ 1และ 3 phr พบว่าปริมาณการตกผลึกเพ่ิมขึ้นเป็น 12.4% และ 14.5%  แต่พบว่าเมื่อมีการ

เติม CaCO3 5 phr ปริมาณผลึกมีค่าลดต่ำลงเท่ากับ 10.5% อาจเป็นผลมาจากอนุภาคของสารตัว

เติม CaCO3 บางส่วนขัดขวางการเกิดผลึกโดยเฉพาะอนุภาคที่มีขนาดใหญ่จึงส่งผลให้ปริมาณการตก

ผลึกลดลง[12] สำหรับการเติม mPET ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr พบว่าปริมาณผลึกมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ

เทียบกับ Neat PLA 140C ซึ่งมีปริมาณผลึกเท่ากับ 13.8%, 11.9% และ 6.2% เห็นได้ว่าเมื่อเติม 

mPET ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นทำให้ปริมาณผลึกมาค่าลดลงซึ่งอาจเกิดจากขนาดของอนุภาคที่ไม่

เหมาะสมสำรับการเป็น Nucleus ของผลึกสำหรับ PLA และการที่เติม mPET มากเกินไปอาจ

ขัดขวางการตกผลึกของ PLA  

สำหรับการเติมสารก่อผลึก EBU ที่ อัตราส่วน 0.1, 0.3 และ 0.5 phr โดยมีการเติม 

peroxide ซึ่งถูกเติมเพ่ือส่งเสริมปฏิกิริยา free radicals ของพันธะคู่ในสารประกอบ EBU) [28,20] 

โครงสร้างทางเคมีของ EBU ประกอบด้วยพันธะคู่สองตัว หมู่ฟังก์ชันเหล่านี้สามารถทำปฏิกิริยากับ 

peroxide ผ่านปฏิกิริยา free radicals เกิดการกราฟต์ บนสายโซ่ PLA ซึ่งช่วยให้ PLA มีอัตราการ

ตกผลึกได้เพ่ิมขึ้น [28] ซึ่งปริมาณการตกผลึกของ PLA เพ่ิมขึ้นจาก 5.7 % สำหรับ Neat PLA 145C

เป็น 7.1%, 9.3% และ10.1% ตามลำดับ สำหรับการเติมสารก่อผลึก LAK ที่อัตราส่วน 0.1, 0.3 และ 

0.5 phr โดย aromatic sulfonate derivative LAK ส่งเสริมให้ เกิดผลึกสำหรับ PLA โดยเมื่อ

ปริมาณการเติม LAK ที่เพ่ิมขึ้นทำให้ PLA อัตราการเกิดผลึกที่เพ่ิมขึ้นซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.7%, 16.4% 

และ 12.6% ตามลำดับ ซึ่งแสดงในตารางที่ 17 

จากการทดสอบความสามารถในการใช้งานในไมโครเวฟโดยกำหนดกำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์ที่

เวลา 3.5 นาที ที่เติมน้ำและน้ำมัน พบว่าสามารถสังเกตเห็นการเสียรูปได้ชัดเจนสำหรับ ถ้วยบรรจุ

ภัณฑ์ที่ขึ้นรูปจาก Neat PLA เมื่อมีการเติม Talc, CaCO3 , mPET พบว่าไม่ปรากฎการเสียรูปที่

สามารถสังเกตเห็นที่ชัดเจนในทุกอัตราส่วนซึ่งเป็นผลจากถ้วยบรรจุภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ

เทอร์โมฟอร์มมิ่งเป็นการขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงจึงลด Stress คงค้างในบรรจุภัณฑ์ลง และที่อุณหภูมิสูง

(ใกล้อุณหภูมิหลอมของ PLA) สายโซ่สามารถเคลื่อนตัวได้ง่ายและเมื่อได้รับแรงจากการขึ้นรูปทำให้

พอลิเมอร์มีการเคลื่อนตัวและถูกทำลายโครงสร้างที่จะทำให้กลับคืนสู่ตำแหน่งเดิมหรือสูญเสียสมบัติ

การหดกลับ Shape-memory และเมื่อถูกการกดอัดด้วยเครื่องกดอับแบบสุญญากาศ แล้วมีการเย็น

ตัวอย่างรวดเร็วทำให้สายโซ่พอลิเมอร์ถูกตรึงที่ตำแหน่งใหม่ และเกิดการจัดเรียงตัวแบบใหม่ อีกท้ังยัง

มีการเติมสารตัวเติมลงไป ซึ่งเป็นสารสารก่อผลึกซึ่งลดสัดส่วนของ Amorphous ในเมตริกของ PLA 

ลง [23]จำกัดการเคลื่อนตัวของสายโซ่และลดการบิดเบี้ยวเสียรูปของถ้วยบรรจุภัณฑ์ และสำหรับการ
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เติมสารก่อผลึก LAK และ EBU พบว่า PLA ที่เติม EBU ทุกอัตราส่วนไม่ปรากฎการเสียรูปที่สามารถ

สังเกตเห็นที่ชัดเจนเช่นเดียวกับสารตัวเติม Talc, CaCO3 และ mPET เนื่องจาก PLA EBU ที่เติม

เปอร์ออกไซด์ เกิดการกราฟต์ บนสายโซ่ PLA ซึ่งส่งผลให้ PLA มีปริมาณการตกผลึกเพ่ิมขึ้นและ

สามารถตกผลึกซ้ำได้ง่ายนื่องจากตกผลึกที่อุณหภูมิต่ำ ซึ่งสอดคล้องกันถ่ายอุณหภูมิพ้ืนผิวของ

ผลิตภัณฑ์เมื่อผ่านการทดสอบในไมโครเวฟด้วยกล้อง FLIR temperature sensor แสดงดังรูปที่ 37

และ รูปที่ 38 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าบริเวณที่ถ้วยบรรจุภัณฑ์สัมผัสกับน้ำและน้ำมันเมื่อทำการ

ทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วประมาณ 75-85°C ซึ่งเห็นได้ชัดเจนว่าอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นสูง

กว่าอุณหภูมิ Tg ของ PLA แต่จากผลการทดสอบพบว่าไม่เกิดการเสียรูปและบิดเบี้ยวของถ้วยบรรจุ

ภัณฑ์ที่มีการเติมสารตัวเติม Talc, CaCO3 mPET และสารก่อผลึก EBU  

สำหรับ PLA ที่เติม LAK ปรากฏการเสียรูปที่สามารถสังเกตเห็นที่ชัดเจน ซึ่งเกิดจากใน

กระบวนการเตรียมถ้วยบรรจุภัณฑ์ด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง เป็นกระบวนการเตรียมที่มีการ

ให้ความร้อนและการเย็นตัวอย่างรวดเร็วส่งผลให้ระยะเวลาสำหรับการเกิดผลึกไม่เพียงพอในการ

ต้านทานการเสียรูปของถ้วยบรรจุภัณฑ์เมื่อได้รับความร้อน แสดงลักษณะของบรรจุภัณฑ์หลังการ

ทดสอบและลักษณะของการเสียรูปแสดงดังรูปที่ 29 และ รูปที่ 30 และยังมีผลของอุณหภูมิตกผลึก

ซ้ำซึ่ง PLA LAK 145C มีอุณหภูมตกผลึกซ้ำที่สูงทำให้ไม่เกิดการตกผลึกในระหว่างการทกสอบใน

ไมโครเวฟจึงเกิดการบิดเบี้ยวและเสียรูป 

 

รูปที่ 31 ภาพถ่ายถ้วยบรรจุภัณฑ์หลังการทดสอบด้วยไมโครเวฟที่เติมน้ำ โดยการทำการทดสอบ
กำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์ที่เวลา 3.5 นาที ของ Neat PLA และ PLA ที่สารตัวเติม Talc, CaCO3 
mPET ที่ 5 phr  และสารก่อผลึก LAK, EBU ที0่.5 phr 
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รูปที่ 32 ภาพถ่ายถ้วยบรรจุภัณฑ์หลังการทดสอบด้วยไมโครเวฟที่เติมน้ำมันมะกอก โดยการทำการ
ทดสอบกำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์ที่เวลา 3.5 นาที ของ Neat PLA และ PLA ที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติ
ด้วยสารตัวเติม Talc, CaCO3 mPET และสารก่อผลึก LAK, EBU   
 

4.3.3 ข้อสันนิษฐานเบื้องต้นเกี่ยวกับการทนความร้อนของถ้วยบรรจุภัณฑ์ในไมโครเวฟ 

 โดยหลังจากการทดสอบในไมโครเวฟ ได้นำถ้วยบรรจุภัณฑ์ไปทดสอบสมบัติทางความร้อน

ด้วย DSC พบว่ามี %Xc เพ่ิมขึ้น ซึ่งบ่งบอกถึงการตกผลึกซ้ำระหว่างการทดสอบในไมโครเวฟ และ

ชนิดของสารตัวเติมและสารก่อผลึกมีผลต่อการตกผลึกโดยจะยกตัวอย่างในกรณีของ  A PLA Talc 5 

140C พบการเพ่ิมขึ้นของผลึกจาก 17% เพ่ิมเป็น 26.8% และ A PLA EBU 0.5 140C พบการ

เพ่ิมขึ้นของผลึกจาก 10.1% เพ่ิมเป็น 27.7% ตามลำดับ เนื่องจากการเติมสารตัวเติม Talc สารก่อ

ผลึก EBU สามารถช่วยให้ PLA ตกผลึกซ้ำที่อุณหภูมต่ำกว่าสารตัวเติมและสารก่อผลึกอ่ืนๆ ซึ่งมี

อุณหภูมิ Tcc Onset ของ A PLA Talc 5 140C ผ่านการทดสอบในไมโครเวฟ มีค่าเท่ากับ 86.6°C  

สำหรับ A PLA EBU 0.5 140C มีอุณหภูมิ Tcc Onset เท่ากับ 88.2°C ซึ่งสอดคล้องกับจากการ

ทดสอบ DMA ที ่Tcc Onset เท่ากับ 78, 79°C ตามลำดับ และจากภาพถ่ายอุณหภูมิพ้ืนผิวที่ถ่ายด้วย 

FLIR temperature sensor มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นในช่วงอุณหภูมิตกผลึกแสดงดังรูปที่ 35 และรูปที่ 36 

ซึ่งส่งผลให้ตกผลึกซ้ำในขั้นการใช้งานในไมโครเวฟ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ไม่เกิดการบิดเบี้ยวและเสียรูป

ถึงแม้อุณภูมิสูงเลยค่า Tg ของ PLA  

ซึ่งไม่เกิดขึ้นในกรณี A PLA LAK 0.5 145C ซึ่งพบว่า %Xc เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยซึ่งเป็นผล

จาก ซึ่งมีอุณหภูมิ Tcc Onset  ของ A PLA LAK 0.5 145C มีค่าสูงถึง 95.8°C ซึ่งการทำสอบใน
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ไมโครเวฟอุณหภูมิพ้ืนผิวของถ้วยบรรจุภัณฑ์อาจร้อนขึ้นไม่ถึงอุณหภูมตกผลึกของ  A PLA LAK 0.5 

145C ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบ ทดสอบ DMA ที่ Tcc Onset  เท่ากับ 90 °C จากภาพถ่าย

อุณหภูมิพ้ืนผิวด้วย FLIR temperature sensor ซึ่งมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นในช่วงอุณหภูมิตกผลึกแสดงดัง

รูปที่ 35 และรูปที่ 36 จึงทำให้ถ้วยบรรจุภัณฑ์เกิดการบิดเบี้ยวและเสียรูป 

ข้อสันนิฐานที่ 1 ในกรณีของถ้วยบรรจุภัณฑ์ที่เติมสารตัวเติม Talc, CaCO3 และ mPET 

จากข้อมูลข้างต้นพบว่า การเติมสารตัวเติมสามารถช่วยให้ถ้วยบรรจุภัณฑ์ไม่เกิดการบิดเบี้ยวและเสีย

รูป เป็นผลจากอิทธิพลของสารตัวเติมเกิดการเสริมแรงเพ่ิม stiffness ให้กับชิ้นงานยืนยันผลจากการ

ทดสอบ DMA  

 ข้อสันนิฐานที่ 2 ในกรณีของถ้วยบรรจุภัณฑ์ที่เติมสารตัวเติม Talc และ สารก่อผลึก EBU 

จากข้อมูลเบื้องต้นพบว่า การเติมสารตัวเติม Talc และ สารก่อผลึก EBU สามารถช่วยให้ PLA ตก

ผลึกได้เพ่ิมขึ้นระหว่างกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง และเกิดการตกผลึกซ้ำในกระบวนการทดสอบใน

ไมโครเวฟ ซึ่งช่วยให้ถ้วยบรรจุภัณฑ์ไม่เกิดการบิดเบี้ยวและเสียรูปยืนยันผลจากการทดสอบ DMA, 

DSC ของถ้วยบรรจุภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งและหลังจากการทดสอบในไมโครเวฟ 

ข้อสันนิฐานที่ 3 ในกรณีของถ้วยบรรจุภัณฑ์ที่เติมสารก่อผลึก LAK จากข้อมูลข้างต้นพบว่า

การเติมสารก่อผลึก LAK มีอุณหภูมิการตกผลึกซ้ำที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเมื่อทดสอบในไมโครเวฟและการ

ขึ้นรูปถ้วยบรรจุภัณฑ์ในกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งที่อุณหภูมิสูง อาจมีการหลอมของผลึก และ

เนื่องจากการเย็นตัวอย่ารวดเร็วจึงมีระยะเวลาในการตกผลึกไม่ไม่เพียงพอ 

 

รูปที่ 33 ภาพถ่ายถ้วยบรรจุภัณฑ์หลังการทดสอบด้วยไมโครเวฟที่เติมน้ำมันมะกอก โดยการทำการ
ทดสอบกำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์ที่เวลา 3.5 นาที ของ PLA ที่เติมสารตัวเติม Talc และสารก่อผลึก 
LAK, EBU   
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ตารางท่ี 15 แสดงสมบัติทางความร้อนจากการทดทดสอบด้วยเทคนิค DSC ของบรรจุภัณฑ์ที่ได้จาก
หลังกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิงที่145±5°C และหลังจากการทดสอบในไมโคเวฟ ของ Neat PLA 
และ PLA ที่เติมสารตัวเติม Talc CaCO3 และmPET ที่ 5phr และสารก่อผลึก LAK และ EBU ที่ 0.5 
phrแบบ non-isothermal 

Samples Tg (°C) 
Tcc Onset 

(°C) 
Tcc (°C) Tm1 (°C) Tm2 (°C) 

∆Hm 

(J/g) 

∆Hcc 

(J/g) 

%Xc 
 (%) 

Neat PLA 145C 54.4 94.4 105.9 149.1 156.0 31.0 25.7 5.7 

PLA Talc 5 145C 59.3 80.9 98.9 148.6 155.0 25.5 8.9 17.0 

PLA CaCO3 5 145C 59.8 94.0 107.7 148.3 154.6 25.5 15.2 10.5 

PLA mPET 5 145C 60.0 102.7 110.2 150.1 155.0 23.8 17.9 6.2 

PLA EBU 0.5 145C 59.4 97.7 113.2 148.8 154.5 27.2 17.8 10.1 

PLA LAK 0.5 145C 58.8 96.8 101.8 148.1 155.3 35.7 24.0 12.6 

A Neat PLA 145C 60.8 93.7 101.9 147.7 154.8 27.6 18.5 9.4 

A PLA Talc 5 145C 61.0 86.6 95.3 147.2 154.4 30.7 4.4 26.8 

A PLA CaCO3 5 145C 60.9 92.5 100.2 147.4 154.8 28.6 14.6 14.3 

A PLA mPET 5 145C 60.7 94.3 101.5 147.6 154.8 30.8 15.3 15.8 

A PLA EBU 0.5 145C 60.0 88.2 96.4 146.9 153.9 30.2 4.4 27.7 

A PLA LAK 0.5 145C 59.0 95.8 101.3 147.7 155.1 33.8 20.4 14.4 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคติกแอสิด  (PLA) 

สำหรับถ้วยบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในไมโครเวฟโดยเริ่มจากศึกษาผลของการเติมสารตัวเติม พอลิเมอร์ผสมและ

สารก่อผลึก ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล พบว่าTensile strength และ(%) Elongation at break มีค่า

เปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับ Neat PLA ซึ่งมีค่าเท่ากับ 60±5 MPa และ10±2% 

ตามลำดับ สำหรับค่า Yong’s modulus มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ Neat PLA ซึ่งมีสูงสุดที่การเติม 

PLA Talc 5 phr มีค่าเท่ากับ 1,865±28 MPa เป็นผลจากการเติมสารตัวเติมเพ่ิมขึ้นช่วยเพ่ิม 

stiffness ของชิ้นงาน สำหรับการทดสอบสมบัติทางกลเชิงไดนามิก พบว่าที่ อุณหภูมิ 30 °C ค่า 

Storage modulus มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมสารตัวเติม พอลิเมอร์ผสมและสารก่อผลึก พบอุณหภูมิ Tg 

ประมาณ 65 °C พบช่วงอุณหภูมิในการเกิดผลึกประมาณ 80 ถึง 110°C สำหรับการศึกษาอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ของกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งมีค่าเท่ากับ 145±5°C การศึกษา

ความสามาถในการทนความร้อนโดยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100°C พบว่าบรรจุภัณฑ์ที่ได้จากการขึ้นรูป

ที่อุณหภูมิ 145±5 °C ไม่เกิดการบิดเบี้ยวเสียรูปเกิดจากการที่ผลิตภัณฑ์ไม่มี Stress คงค้างหลงเหลือใน

บรรจุภัณฑ์ สำหรับความสามารถในการใช้งานในไมโครเวฟโดยการเติมน้ำและน้ำมันมะกอกที่มี

กำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์เป็นเวลา 3.5 นาที ไม่เกิดการบิดเบี้ยวและเสียรูปซึ่งการอบในตู้อบลมร้อนทำให้

เกิดการตกผลึกซ้ำเพ่ิมสูงขึ้น อย่างไรก็ตามในการขึ้นรูปในระดับอุตสาหกรรมการอบด้วยลมร้อนไม่เป็นที่

ยอมรับ สำหรับผลของการเติม Talc, CaCO3, mPET และสารก่อผลึก EBU ที่ไม่มีการอบด้วยตู้อบลม

ร้อน พบว่าสารตัวเติมมีประสิทธิภาพในการช่วยให้ถ้วยบรรจุภัณฑ์ไม่เกิดการบิดเบี้ยวและเสียรูปขณะใช้

งานในไมโครเวฟที่อุณหภูมิของน้ำและน้ำมันเพ่ิมขึ้นสูงถึง 80-100 °C เป็นผลจากความสามารถในการตก

ผลึกซ้ำของสารตัวเติมและสารก่อผลึกโดยในการทดสอบ PLA Talc 5 140C และ PLA EBU 0.5 140C 

พบการเพ่ิมขึ้นของผลึกจาก 17% เพ่ิมเป็น 26.8% และ 10.1% เพ่ิมเป็น 27.7% ตามลำดับ 

เนื่องจากมีอุณหภูมิตกผลึกซ้ำที่อุณหภูมต่ำกว่าสารตัวเติมและสารก่อผลึกอ่ืนๆจึงสามารถตตกผลึกได้

ในขั้นทดสอบในไมโครเวฟ แต่สำหรับ PLA ที่เติมสารก่อผลึก LAK ยังมีการบิดเบี้ยวเสียรูปของถ้วย

บรรจุภัณฑ์ เป็นผลจากการขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โมฟาร์มมิ่งที่ให้ความร้อนและเกิดการเย็น

ตัวอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้การเกิดผลึกไม่เพียงพอซึ่งสอดคล้องกับ DSC และ DMA พบว่าการเติมสารตัว

เติม LAK มีการตกผลึกซ้ำที่สูงประมาณ 90°C ทำให้ปริมาณผลึกไม่เพียงพอขณะทดสอบในไมโครเวฟ 
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ดังนั้นการเติมสารตัวเติม Talc, CaCO3, mPET และสารก่อผลึก EBU สามารถส่งผลให้ PLA ตกผลึก

เพ่ิมขึ้น ทั้งสองกระบวนการคือ กระบวนการขึ้นรูปด้วยเทอร์โมฟอร์มมิ่งที่อุณหภูมิ 145±5 °C และ

กระบวนการทดสอบในไมโครเวฟ 600 วัตต์ 3.5 นาที ทำให้ผลิตภัณฑ์สามารถทนต่ออุณหภูมิของน้ำและ

น้ำมันที่เพ่ิมขึ้น และจะช่วยลดการบิดเบี้ยวและเสียรูปผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เพ่ือเป็นไปตามข้อกำหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม สำหรับ

ภาชนะพลาสติกบรรจุอาหารสำหรับเตาไมโครเวฟ ควรมีการทดสอบตามข้อกำหนดอ่ืนๆ

เพ่ิมเติม 

5.2.2 ควรศึกษาอิทธิพลที่อาจเกิดขึ้นจากแม่พิมพ์แบบอ่ืนๆ และอาจศึกษา

กระบวนการขึ้นรูปแบบอื่นเช่น กระบวนการขึ้นรูปแบบฉีด 
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ภาคผนวก ก: ข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

ตารางท่ี 16 แสดงสมบัติทางความร้อนจากการทดทดสอบด้วยเทคนิค DSC ของบรรจุภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิงที่ 145±5°C ของ Neat PLA และ PLA ที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วย
สารตัวเติม Talc CaCO3 และmPET และสารก่อผลึก LAK และ EBU แบบ non-isothermal 

Samples Tg (°C) Tcc (°C) Tm1 (°C) Tm2 (°C) 
∆Hm 

(J/g) 

∆Hcc 

(J/g) 

%Xc 

 (%) 

Neat PLA 145C 54.4 105.9 149.1 156.0 31.0 25.7 5.7 

PLA Talc 1 145C 59.9 106.2 149.4 155.1 26.7 16.6 10.8 

PLA Talc 3 145C 60.2 102.9 149.1 155.3 27.6 13.8 14.4 

PLA Talc 5 145C 59.3 98.9 148.6 155.0 25.5 8.9 17.0 

PLA CaCO3 1 145C 59.1 99.7 147.9 155.3 26.8 15.1 12.4 

PLA CaCO3 3 145C 59.8 108.2 148.9 155.4 28.3 14.4 14.5 

PLA CaCO3 5 145C 59.8 107.7 148.3 154.6 25.5 15.2 10.5 

PLA mPET 1 145C 59.5 106.3 148.9 155.8 28.8 15.9 13.8 

PLA mPET 3 145C 59.7 108.4 148.7 155.7 26.3 15.0 11.9 

PLA mPET 5 145C 60.0 110.2 150.1 155.0 23.8 17.9 6.2 

PLA EBU 0.1 145C 59.7 111.2 149.5 155.4 28.0 21.3 7.1 

PLA EBU 0.3 145C 56.2 102.1 148.2 154.9 25.8 17.0 9.4 

PLA EBU 0.5 145C 59.4 113.2 148.8 154.5 27.2 17.8 10.1 

PLA LAK 0.1 145C 59.1 102. 5 148.3 155. 7 31. 5 26. 1 5.7 

PLA LAK 0.3 145C 59.4 103.5 148.1 155. 1 37.2 22. 0 16.4 

PLA LAK 0.5 145C 58.8 101.8 148.1 155.3 35.7 24.0 12.6 
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รูปที่ 34 ภาพถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาของสารตัวเติม Talc, CaCO3 และ mPET 
 

 

รูปที่ 35 ภาพถ่ายแสดงอุณหภูมิพ้ืนผิวต่ำสุดและสูงสุดในการทดสอบด้วยไมโครเวฟที่เติมน้ำ และถ่าย
ด้วย FLIR temperature sensor โดยทำการทดสอบกำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์ที่เวลา 3.5 นาที ของ 
Neat PLA ( ที่ผ่านการขึ้นรูปที่ 140±5 °C และอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C ที่เวลาต่างกัน 0, 
5, 10 และ 20 นาที ) 

 
 
รูปที่ 36 ภาพถ่ายแสดงอุณหภูมิพ้ืนผิวต่ำสุดและสูงสุดในการทดสอบด้วยไมโครเวฟที่เติมน้ำมัน และ
ถ่ายด้วย FLIR temperature sensor โดยทำการทดสอบกำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์ที่เวลา 3.5 นาที 
ของ Neat PLA ( ที่ผ่านการข้ึนรูปที่ 140±5 °C และอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C ที่เวลา
ต่างกัน 0, 5, 10 และ 20 นาที ) 
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รูปที่ 37 ภาพถ่ายจากการทดสอบด้วย FLIR temperature sensor ที่การทดสอบด้วยไมโครเวฟที่
เติมน้ำ โดยทำการทดสอบกำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์ที่เวลา 3.5 นาที ของ Neat PLA และ PLA ที่ผ่าน
การปรับปรุงสมบัติด้วยสารตัวเติม Talc CaCO3 และ mPET และสารก่อผลึก LAK และ EBU  
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รูปที่ 38 ภาพถ่ายจากการทดสอบด้วย FLIR temperature sensor ที่การทดสอบด้วยไมโครเวฟที่
เติมน้ำ โดยทำการทดสอบกำลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์ที่เวลา 3.5 นาที ของ Neat PLA และ PLA ที่ผ่าน
การปรับปรุงสมบัติด้วยสารตัวเติม Talc CaCO3 และmPET และสารก่อผลึก LAK และ EBU  
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รูปที่ 39 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ neat PLA 

 

รูปที่ 40 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA Talc 1 

 

รูปที่ 41 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA Talc 3 
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รูปที่ 42 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA Talc 5 

 

รูปที่ 43 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA CaCO3 1 

 

รูปที่ 44 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA CaCO3 3 

 

รูปที่ 45 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA CaCO3 5 
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รูปที่ 46 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA mPET 1 

 

รูปที่ 47 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA mPET 3 

 

รูปที่ 48 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA mPET 5 

 

รูปที่ 49 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA EBU0.1 
 



  62 

 

รูปที่ 50 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA EBU0.3 
 

 

รูปที่ 51 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA EBU0.5 

 

รูปที่ 52 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA LAK0.1 

 

รูปที่ 53 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA LAK0.3 
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รูปที่ 54 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA LAK0.5 

 
 

รูปที่ 55 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ Neat 
PLA 

 
รูปที่ 56 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
Talc 1 
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รูปที่ 57 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
Talc 3 
 

 

รูปที่ 58 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
Talc 5 
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รูปที่ 59 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
CaCO3 1 
 

 
รูปที่ 60 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
CaCO3 3 
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รูปที่ 61 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
CaCO3 5 
 

 
 
รูปที่ 62 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
mPET 1 
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รูปที่ 63 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
mPET 3 
 

 

รูปที่ 64 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
mPET 5 
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รูปที่ 65 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
EBU 0.1 
 

 

รูปที่ 66 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
EBU 0.3 
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รูปที่ 67 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
EBU 0.5 
 

 
 

รูปที่ 68 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
LAK 0.1 
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รูปที่ 69 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
LAK 0.3 
 

 

รูปที่ 70 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการ Thermoforming  ของ PLA 
LAK 0.5 
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รูปที่ 71 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์หลังจากกระบวนการอบด้วยตู้อบรมร้อน 5 นาที 
ของ Neat PLA A5 
 

 

รูปที่ 72 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์หลังจากกระบวนการอบด้วยตู้อบรมร้อน 10 นาที 
ของ Neat PLA A5 
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รูปที่ 73 DSC thermogram ของถ้วยบรรจุภัณฑ์หลังจากกระบวนการอบด้วยตู้อบรมร้อน 20 นาที 
ของ Neat PLA A20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 74 ผลการทดลองจาก Laser Diffraction Particle Size Analyzer หาขนาดของอนุภาคเฉลี่ย
ของสารตัวเติม Talc 
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รูปที่ 75 ผลการทดลองจาก Laser Diffraction Particle Size Analyzer หาขนาดของอนุภาคเฉลี่ย
ของสารตัวเติม CaCO3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 76 ผลการทดลองจาก Laser Diffraction Particle Size Analyzer หาขนาดของอนุภาคเฉลี่ย
ของสารตัวเติม mPET 
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