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การศึกษาน้ีแบ่งงานวจิยัออกเป็นสามส่วน ส่วนแรกเป็นการเตรียมผงเปลือกไข่และการดดั
แปรเปลือกไข่ดว้ยความร้อนและศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างผลึก สมบติัทางความร้อน 
และ การกระจายของขนาดอนุภาคและลกัษณะรูปร่างของอนุภาค ส่วนท่ีสองเป็นการใชผ้งเปลือกไข่
เป็นสารตวัเติมส าหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงโดยศึกษาผลของปริมาณ ขนาดอนุภาค และการ
ใชส้ารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดต่้อสมบติัการไหล สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล และลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยา หวัขอ้สุดทา้ยเป็นการใชผ้งเปลือกไข่ดดัแปรเป็นสารตวัเติมส าหรับพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง โดยศึกษาผลของปริมาณและการใชส้ารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดต่้อสมบติัการไหล สมบติั
ทางความร้อน สมบติัทางกล และลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 

 
จากการศึกษาลกัษณะของเปลือกไข่พบวา่ผงเปลือกไข่ประกอบดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนตใน

รูปผลึกแคลไซท ์และสารอินทรีย์ ผงเปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการบดมี D50 เท่ากบั 12.7 µm D[4,3] เท่ากบั 
23.6 µm และช่วงของขนาดอนุภาคเป็น 0.9 – 124 µm การบดท าให้ปริมาณสารอินทรียล์ดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเปลือกไข่ก่อนบด  

การดดัแปรด้วยความร้อนท าให้สารอินทรีย์หมดไปจากเปลือกไข่ดัดแปร ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการดดัแปร การดดัแปรเปลือกไข่ท่ีอุณหภูมิ 650 และ 670°C แมจ้ะเป็น
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่การเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนต อยา่งไรก็ตามยงัคงเกิด decarbonation ของ
แคลเซียมคาร์บอเนต ท าให้ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตลดลง เน่ืองจากการเปล่ียนไปเป็นแคลเซียม
ออกไซด์ เปลือกไข่ดดัแปรประกอบดว้ย แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ และ แคลเซียม
คาร์บอเนตในปริมาณน้อยมาก สภาวะท่ีเหมาะสมในการดดัแปรเปลือกไข่คือ การดดัแปรเป็นเวลา 3 
ชัว่โมง ท่ี 800°C เน่ืองจากใชเ้วลานอ้ยท่ีสุดในการดดัแปร 

 
ในการใช้ผงเปลือกไข่เป็นสารตวัเติมส าหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบว่าการเพิ่ม

ปริมาณผงเปลือกไข่ท าให้ความหนืดเพิ่มข้ึนตามปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึน การเพิ่มปริมาณผง
เปลือกไข่ไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่ออุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง แต่ท า
ใหอุ้ณหภูมิการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเป็นองคป์ระกอบของเปลือกไข่เพิ่มข้ึน  

การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่จะท าให้มอดุลัสของยงัก์ ความแข็ง และ HDT เพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึน การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่จะท าให้ การยืดตวั ณ จุดขาด ความ
ตา้นทานแรงดึง ณ จุดคราก และ ความตา้นทานแรงกระแทก ลดลงตามปริมาณผงเปลือกไข่เพิ่มข้ึน 
ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่จาก 10 เป็น 20% โดยน ้ าหนกั แต่



 ค 

เม่ือเพิ่มปริมาณเป็น 30% และ 40% ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดจะคงท่ี พฤติกรรมการแตกหัก
ภายใต้แรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงเปลือกไข่จะเปล่ียนจากการแตกหักแบบ
เปราะเป็นการแตกหักแบบเหนียวเม่ือปริมาณผงเปลือกไข่เป็น 20% โดยน ้ าหนกั มอดุลสัแรงดดั
เพิ่มข้ึนในขณะท่ีความตา้นทานแรงดดัเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ 

สมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัการไหลของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ี
เติมผงเปลือกไข่ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงแคลเซียม
คาร์บอเนต 

การลดขนาดอนุภาคของผงเปลือกไข่จาก D50 17.1 µm และ D[4,3] เท่ากบั 24.1 µm เป็น D50 
เท่ากบั 14.4 µm และ D[4,3] เท่ากบั 16.9 µm ไม่มีผลต่อการปรับปรุงสมบติัการไหล สมบติัทางกล 
และสมบติัทางความร้อน การใชส้ารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดเ้พื่อปรับปรุงการยดึติดท่ีผวิหนา้ระหวา่ง
ผงเปลือกไข่และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของความทนต่อการกระแทก 
 

จากการใชผ้งเปลือกไข่ดดัแปรเป็นสารตวัเติมส าหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบวา่
ความหนืดของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงเปลือกไข่ดดัแปรเพิ่มข้ึนตามปริมาณผงเปลือก
ไข่ดดัแปรท่ีเพิ่มข้ึน การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปรไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่ออุณหภูมิการเส่ือม
สลายของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  

การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปรท าใหม้อดุลสัของยงัก ์ ความแขง็ และ HDT เพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึนการเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปรจะท าให้ การยดืตวั ณ จุดขาด ความ
ตา้นทานแรงดึง ณ จุดคราก และ ความตา้นทานแรงกระแทก ลดลงตามปริมาณผงเปลือกไข่เพิ่มข้ึน 
ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปร 10 และ 20% โดยน ้าหนกั มีค่าใกลเ้คียง
กนั และมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เม่ือเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปรเป็น 30% และ 40% พฤติกรรมการ
แตกหกัภายใตแ้รงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงเปลือกไข่จะเปล่ียนจากการแตกหกั
แบบเปราะเป็นการแตกหกัแบบเหนียวเม่ือปริมาณผงเปลือกไข่เป็น 30% โดยน ้าหนกั มอดุลสัแรงดดั
เพิ่มข้ึนในขณะท่ีความตา้นทานแรงดดัเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปร การใชส้าร
ช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดเ้พื่อปรับปรุงการยดึติดท่ีผวิหนา้ระหวา่งผงเปลือกไข่และพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของความทนต่อการกระแทกและการเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยของความ
ตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาด 
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Abstract 
 

This research project comprised three main parts. The first part concentrated on eggshell 
powder preparation, eggshell heat treatment and characterization of eggshell powder and the treated 
eggshell powder. The second focused on the preparation and characterization of eggshell powder 
filled high density polyethylene (HDPE) as well as the effect of eggshell content, size and addition 
of a compatibilizer on physical properties of the filled HDPE. The third was the study of effect of 
heat-treated eggshell powder content and addition of a compatibilizer on physical properties of heat 
treated eggshell powder filled high density polyethylene. 

From the first study, it was confirmed that chicken eggshell consisted of 97 wt% calcium 
carbonate in calcite crystal form and 2 wt% organic substances.  Eggshell, after grinding, had a 
particle size (D50) of 12.7 µm and D[4,3] of 23.6 µm with a particle size range of 0.9 – 124 µm. The 
eggshell matrix protein, shell membranes, and organic substances were removed by the heat 
treatment. The removal efficiency of those depended on treatment temperature and time. When the 
treatment temperatures were 650°C and 670°C, it took more than 24 h and 16 h, respectively, for 
removing all organic substances. At higher treatment temperatures, 770°C and 800°C, it took 4 h 
and 3 h to entirely remove the substances, respectively. However, with increasing temperature and 
time of treatment, calcium carbonate was transformed to calcium oxide.  In addition, if calcium 
oxide was exposed to atmosphere it was turned to calcium hydroxide. Therefore, the heat-treated 
eggshell prepared at 800°C for 3 h was employed for preparing HDPE composites.  The main 
component of heat-treated eggshell powder (HT-ESP) for preparing the composites was calcium 
hydroxide.  

For the study of eggshell powder (ESP) filled HDPE composites, the shear viscosity of the 
composites was increased with increasing ESP content. The addition of ESP at various contents did 
not affect thermal stability of HDPE. In addition, yield strength, tensile stress at break, elongation at 
break, flexural strength, impact strength, and hardness of the composites were not significantly 
enhanced by increasing ESP content.  However, Young’s modulus, flexural modulus, and heat 
distortion temperature of composites were increased by increasing ESP content.    The ductile-brittle 
transition of the composites occurred at 20 wt% ESP.  The rheological, thermal, and mechanical 
properties of the HDPE composites prepared with ESP were comparable to those of the composites 
prepared with CaCO3. 
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In addition, when the particle size (D50) of ESP was reduced from 17.1 µm to 14.4 µm, the 
apparent shear viscosity, melt flow index, thermal stability, and mechanical properties of the HDPE 
composites prepared with 40 wt% ESP were not significantly different.  Furthermore, the 40 wt% 
ESP/HDPE composites compatibilized with 2 wt% HDPE-g-MAH did not show significant 
improvement in rheological, thermal, and some mechanical properties such as Young’s modulus, 
and flexural modulus. However, it was found some improvements in these properties, yield strength, 
tensile stress at break, flexural strength, impact strength, and heat distortion temperature, of the 
composites. 

For HT-ESP/HDPE composites, the apparent shear viscosity of the HDPE composites 
increased with increasing HT-ESP content. The thermal stability of HDPE composites was slightly 
improved by increasing HT-ESP content. Young’s modulus, yield strength, tensile stress at break, 
flexural modulus, flexural strength, hardness, and heat distortion temperature of the composites 
were increased with increasing HT-ESP content.  However, elongation at break and impact strength 
of the composites were decreased with increasing HT-ESP content.  In addition, failure behavior of 
the composite was changed from ductile to brittle at 30 wt% HT-ESP.  

Furthermore, the 40 wt% HT-ESP/HDPE composites compatibilized with 2 wt% HDPE-g-
MAH had the same rheological, thermal, tensile, flexural, hardness, and heat distortion properties to 
those of the uncompatibilized HT-ESP/HDPE composites.  However, impact strength of the 
composites was improved by the compatibilization. In addition, the composites at 40 wt% HT-ESP 
with and without compatibilization were ruptured before yielding under the tensile test. 

 
 




