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ชนิกานต์บุรีภักด ี: การศึกษารีแอคทีฟเบลนด์ของพอลิแลกติกแอซิด/พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท. 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์: ผศ.ดร.ศุภกิจ สุทธิเรืองวงศ์ และ รศ.ดร.มนัส แซ่ด่าน. 
120หน้า. 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของรีแอคทีฟเบลนด์ต่อความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/PBSA ผ่านปฏิกิริยาฟรีแรดดิคอล (free radical) จากการแตกตัวของเปอร์ออกไซด์ ในตอนที่ 1 เป็น
การศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างรีแอคทีฟเอเจนท์ 2 ชนิด (Perkadox14s และ 
Luperox101) ต่อ PLA และ PBSA จากค่าทอร์กของการผสมในเครื่องผสมภายในแบบปิด พบว่า 
Perkadox มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า Luperox ดังนั้นในการศึกษารีแอคทีฟเบลนด์จึงเลือก 
Perkadox ปริมาณ 0.1 phr โดยนอนรีแอคทีฟและรีแอคทีฟเบลนด์ท าในเครื่องผสมอัดรีดสกรูคู่ จากนั้น
ศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติการไหล สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ จาก
การศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่เติม Perkadox 0.1 phr ท าให้พอลิเมอร์เบลนด์มีแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเฟสเพิ่มข้ึนและเฟสกระจายมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับกรณีไม่เติม Perkadox แสดงให้เห็นว่า
พอลิเมอร์มีความเข้ากันได้มากข้ึน โดยเฉพาะเมื่อเติม Perkadox ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนักพบว่าสัณฐานวิทยามีลักษณะเป็นเฟสต่อเนื่อง (Co-continuous phase) เมื่อพิจารณาสมบัติ
เชิงกลพบว่า เมื่อเติม Perkadox ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์มีค่า Impact strength และค่า Elongation at 
break เพิ่มขึ้น กรณีของสมบัติทางความร้อนซึ่งทดสอบด้วยเทคนิค DSC พบว่ากรณีไม่เติม Perkadox 
ความเป็นผลึกของ PLA มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเบลนด์กับ PBSA และมีค่าความเป็นผลึกมากที่สุดที่สัดส่วนของ 
PBSA เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แต่เมื่อเติม Perkadox พบว่าความเป็นผลึกของ PLA และ PBSA 
มีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กน้อยที่สัดส่วนเดียวกัน เนื่องมาจากการเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์และ
การมีสารอนินทรีย์ใน Perkadox สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการติกผลึกของ PLA ที่ดีขึ้น ในตอนสุดท้ายเป็น
การเปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่
ปริมาณของ Perkadoxแตกต่างกัน จากสัณฐานวิทยาพบว่าพอลิเมอร์เบลนด์มีความเข้ากันได้เพิ่มขึ้นเมื่อมี
ปริมาณ Perkadox เพิ่มข้ึน กรณีสมบัติเชิงกลพบว่าค่า Impact strength และค่า Elongation at break มี
ค่ามากที่สุดเมื่อเติม Perkadox ปริมาณ 0.1 phr เมื่อเติมมากขึ้นพบว่าสมบัติเชิงกลมีค่าลดลง และพบว่า
ปริมาณผลึกของ PLA มีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณ Perkadox เพิ่มข้ึน 
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56402201: MAJOR: POLYMER SCIENCE AND ENGINEERING 

KEY WORD : POLYLACTIC ACID/POLY (BUTYLENE SUCCINATE CO ADIPATE)/ REACTIVE 
BLENDS/PEROXIDE 

CHANIGARN BUREEPUKDEE: A STUDY ON REACTIVE BLENDS OF POLY (LACTIC ACID)/POLY (BUTYLENE 
SUCCINATE CO ADIPATE). THESIS ADVISORS: ASST. PROF. SUPAKIJ SUTTIRUENGWONG, AND ASSOC. 
PROF. MANUS SEADAN, Ph.D. 120pp. 
 

This work aims to study the influence of reactive blends of Poly (lactic acid)/Poly 
(butylene succinate co adipate) via free radical reaction in twin screw extruder. In part 1, the 
reactivity of reactive agents (Perkadox14s and Luperox101) to polymers (PLA and PBSA) was 
studied by investigation of the torque of mixing. It was found that Perkadox was more active to 
PLA and PBSA than Luperox. The torque value of mixing was clearly increased at 1 phr. Thus 1 
phr of Perkadox was used for further investigations to ensure the compatibilization between PLA 
and PBSA. Non-reactive and reactive blends were processed in twin-screw extruder by varying 
amount of PBSA from 0, 20, 40, 50, 60, 80, and 100%wt. corresponding to PLA. After adding 0.1 
phr of Perkadox, the morphologies of two polymers exhibited better interfacial adhesion and the 
smaller size of dispersed phase. Most exceptionally, when the weight ratio of PBSA reached 
40%wt., then co-continuous phase morphology could be observed. The impact strength and 
elongation at break were increased when adding 0.1 phr of Perkadox. Thermal analysis showed 
that the percent of crystallinity of PLA increased upon blending with PBSA without reactive agent. 
The highest percent of crystallinity was found for 20%wt. of PBSA. However, it was found that 
percent of crystallinity of PLA and PBSA slightly decreased after adding Perkadox. This could be 
due to cross-linking of polymer chains, which might hinder the crystallization process of two 
polymers. In final part, various amount of Perkadox were added. Increasing of Perkadox led to 
more compatible of morphologies but lower percent of crystallinity of PLA. For mechanical 
properties, the highest impact strength and elongation at break was found upon adding Perkadox 
0.1phr in 40%wt. of PBSA. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

ในปัจจุบันการใช้พลาสติกในชีวิตประจ าวันก าลังมีบทบาทส าคัญ และการใช้พลาสติกเริ่ม
มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเนื่องจากจ านวนประชากรที่เพ่ิมขึ้น และส่งผลไปถึงปัญหาขยะจาก
พลาสติกที่ไม่สามารถก าจัดได้ในสิ่งแวดล้อมตามมา การที่มีพลาสติกที่ไม่สามารถย่อยสลายและค้าง
อยู่ในธรรมชาตินั้นได้ส่งผลต่อระบบนิเวศน์ หรือแม้กระทั่งการก าจัดด้วยการเผาไหม้ท าให้เกิด
ปรากฏการณ์เรือนกระจกก็ส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตเช่นกัน  การเลือกใช้พอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจทางหนึ่งที่จะช่วยในการลดปัญหาขยะพลาสติกท่ีมีมากเกินไป ดังนั้น
ในปัจจุบันพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางธรรมชาติจึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ซึ่ง 
พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางธรรมชาตินี้ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทโดยพิจารณาจากแหล่งที่มา คือ 
พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางธรรมชาติที่มาจากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี (petroleum –based 
biodegradable plastics) และพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ที่ผลิตได้จากวัตถุดิบทางชีวภาพ (bio-based 
biodegradable plastics)  

กลุ่มของพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติที่ก าลังได้รับความสนใจมากใน
ขณะนี้คือ  พอลิเมอร์ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ ได้แก่ พอลิแลกติกแอซิด (polylactic acid หรือ PLA) 
พอลิคาร์โปแลคโทน (polycarpolactone หรือ PCL) พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (polybutylene 
succinate หรือ PBS) พอลิบิวธิลีน  เทอเรพธาเลต (polybutylene terephthalate หรือ PBT) 
และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท (poly(butylene succinate co adipate) หรือ PBSA) เป็นต้น 
ส าหรับพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีการน ามาใช้อย่างกว้างขวาง คือ พอลิแลกติกแอซิด 

พอลิแลกติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ในธรรมชาติที่มีอุณหภูมิการหลอมเหลวสูง 
ซึ่งอุณหภูมิการหลอมเหลวอยู่ที่ประมาณ 160 ถึง 180 องศาเซลเซียส สมบัติที่ดีของพอลิแลกติก
แอซิดคือ  มีสมบัติเชิงกลที่ดี และสามารถย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ แต่อย่างไรก็ตามพอลิแลกติก
แอซิดนั้นยังคงมีข้อจ ากัดในส าหรับการใช้งานในบางด้าน เช่น มีความยืดหยุ่นต่ า และมีความแข็ง
เปราะ ดังนั้นจึงมีการศึกษาการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด การปรับปรุงสมบัติของพอลิ
แลกติกแอซิดนั้นสามารถท าได้หลายวิธี อาทิเช่น การเติมสารเติมแต่ง การท าพอลิเมอร์เบลนด์ 
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การท าโคพอลิเมอร์ไรเซชั่น ขึ้นกับสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ จากวิธีการที่กล่าวมานั้น การเบลนด์
พอลิแลกติกแอซิดกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ เพ่ือให้สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมได้อย่างหลากหลาย
มากยิ่งขึ้นเป็นวิธีที่ง่ายและสามารถท าได้ในขั้นตอนเดียว แต่พบว่าพอลิเมอร์คู่เบลนด์ที่น ามาเบลนด์
กันมีปัญหาความเข้ากันได้ ซึ่งส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ ดังนั้นการปรับปรุงความเข้ากันได้
สามารถท าได้โดยใช้กระบวนการรีแอคทีฟเบลนด์ โดยการเลือกสารที่สามารถเข้าท าปฏิกิริยาอย่าง
เหมาะสมที่ใช้ปริมาณน้อย ในการปรับปรุงความเปราะและความยืดหยุ่นของพอลแลกติกแอซิดนั้น
สามารถท าได้โดยการใช้ท าพอลิเมอร์เบลนด์กับพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางธรรมชาติเพ่ือ
รักษาคุณสมบัตินี้ไว้ขณะที่มีความยืดหยุ่นมากกว่าเดิม พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทเป็นพอลิเมอร์
ที่มีความยืดหยุ่นสูง มีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้สูง มีความสามารถในการขึ้นรูปได้ง่าย 
และมีความต้านทานต่อความร้อนและสารเคมีที่ดี[1]  

พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์กลุ่มเอสเทอร์ เป็นโคพอลิเมอร์
แบบสุ่มของพอลิบิวทีลีนซัคซิเนต และมีสมบัติทางกายภาพหลากหลาย รวมถึงสมบัติที่สามารถย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ พอลิบิวทีลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทสามารถสังเคราะห์ได้ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบควบแน่น ของ 1,4-บิวเทนไดออล กับกรดซัคซินิคและกรดอะดิพิค ซึ่งค่าใช้จ่ายในการ
ผลิตต่ าและมีสมบัติเชิงกลที่น่าพอใจ โดยมีสมบัติเชิงกลคล้ายคลึงกับสมบัติของพอลิโอเลฟิน เมื่อ
เปรียบเทียบพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทกับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต พบว่ามีสมบัติการย่อยสลายได้
ดีกว่า เนื่องจากมีความเป็นผลึกต่ าและสายโซ่พอลิเมอร์มีความยืดหยุ่น นอกจากนี้พอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนตโคอะดิเพท ยังมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดี[2]  

จากงานวิจัยของ Sangmook Lee และ Jae Wook Lee [1]ที่ได้ท าการศึกษาสมบัติ
ทางความร้อน สมบัติการไหล และสมบัติเชิงกลในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลกติกแอซิด และ
พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท พบว่าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดนี้ไม่สามารถเข้ากันได้ เมื่อมีปริมาณของ
พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทมากข้ึนจะท าให้เกิดการแยกเฟสเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อมี
ปริมาณพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทเพ่ิมขึ้นค่า tensile strength และ tensile modulus ของ
พอลิเมอร์เบลนด์มีค่าลดลง อย่างไรก็ตามพบว่าค่า impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่า
เพ่ิมขึ้น และมีค่าเหมาะสมเมื่อมีปริมาณของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท 20 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก และจากการศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่า พอลิเมอร์เบลนด์เกิดการแยกเฟสระหว่างพอลิเมอร์
สองชนิด แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดนี้มีความไม่เข้ากันและส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิ
เมอร์เบลนด์ 

N.Srisawat และคณะ[3]ได้ท าการศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลกติก
แอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท โดยใช้พอลิแลกติกเป็นเฟสหลัก พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์มี
สมบัติ เชิงกลที่ เหมาะสมที่ อัตราส่วนระหว่าง PLA:PBSA ที่  80:20 และพบว่าเมื่อมีการเติม 



   3 
 

 
 

พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตในปริมาณมากข้ึนจะท าให้ผิวการแตกหักของพอลิเมอร์เบลนด์มีความขรุขระมาก
ขึ้น เนื่องมาจากการแยกเฟสระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด และพบว่าความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ใน
พอลิเมอร์เบลนด์นี้ส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์อีกด้วย จากงานงานวิจัยของ Vincent Ojijo 
และคณะ[4] ได้ท าการเติม TPP (Triphenyl phosphite) ลงไปเพ่ือท าหน้าที่เป็น compatibilizer 
โดยเติม TPP ที่ปริมาณ 2% โดยน้ าหนัก พบว่าท าให้สมบัติเชิงกลได้รับการปรับปรุง โดยมีการเพ่ิมขึ้น
ของค่า impact strength และไม่เพียงแต่ท าให้พอลิแลกติกแอซิดซึ่งมีการแตกหักแบบ brittle 
เปลี่ยนเป็นการเสียรูปแบบ ductile นอกจากนี้ยังช่วยในการปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์
เบลนด์อีกด้วย 

Deyun Ji และคณะ[5]ได้เติม DCP (Dicumyl peroxide) ในการผสมระหว่างพอลิ 
แลกติกแอซิด และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต เพ่ือปรับปรุงความเข้ากันได้และสมบัติของพอลิเมอร์ทั้งสอง
ชนิด พบว่าการเติม DCP ปริมาณ 0.2 และ 0.3 phr ท าให้พอลิเมอร์เบลนด์มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น พอ
ลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีความเข้ากันได้มากขึ้น เนื่องจาก DCP ท าหน้าที่เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาท าให้เกิด
การเชื่อมขวาง หรือเกิดโคพอลิเมอร์ในระหว่างกระบวนการหลอม และเป็นตัวเชื่อมท าให้พอลิแลกติก
แอซิด และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตมีความเข้ากันได้มากขึ้น 

จากการสืบค้นที่ผ่านมาพบว่ายังไม่มีการศึกษารีแอคทีฟเบลนด์ระหว่างพอลิแลกติกและ
พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทในระบบรีแอคทีฟที่ใช้เปอร์ออกไซด์เป็นรีแอคทีฟเอเจนท์ และยังไม่มี
การศึกษาการเบลนด์ในกรณีที่ใช้พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทเป็นเฟสหลัก และจากงานวิจัยที่ผ่าน
มานั้นพบว่าสารเปอร์ออกไซด์ DCP สามารถใช้เป็นรีแอคทีฟเอเจนท์ส าหรับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต[5] 
ซึ่งมีหมู่ปลายสายโซ่ชนิดเดียวกับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทและในการเติมนั้นสามารถเติมใน
ปริมาณน้อยแต่ท าให้สามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

ดั งนั้ น งานวิ จั ยนี้ จึ งมีความสนใจที่ จะศึกษาระบบพอลิ เมอร์ เบลนด์ ระหว่ า ง 
พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท โดยกระบวนการรีแอคทีฟเอกซ์ทรูชัน 
ด้วยการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ ชนิดเปอร์ออกไซด์ คือ Perkadox®และ Luperox®ปริมาณไม่เกิน  
1 phr โดยศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน สัณฐานวิทยา ของพอลิเมอร์เบลนด์ ในกรณีที่ใช้
ทั้งพอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเป็นเฟสหลัก เพ่ือท าให้เข้าใจเกี่ยวกับความเข้ากันได้
ของพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีผลต่อสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์เบลนด์ และเข้าใจอิทธิพลของชนิดและ
ปริมาณของรีแอคทีฟเอเจนท์ที่มีต่อความเข้ากันได้และสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ น าไปสู่การปรับ
สัดส่วนที่เหมาะสมเพื่อให้ได้สมบัติที่ต้องการและสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้กว้างขวางมากยิ่งขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาการเบลนด์ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัค
ซิเนตโคอะดิเพท ทั้งแบบเติมและไม่เติมสารรีแอคทีฟในเครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ 

2) เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกล, สัณฐานวิทยา, สมบัติการไหล และสมบัติทางความร้อนของพอลิ
เมอร์เบลนด์ ในระบบนอนรีแอคทีฟและรีแอคทีฟเบลนด์ 

3) เพ่ือศึกษาผลของปริมาณการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ที่มีต่อสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) เปอร์ออกไซด์ที่ใช้มี 2 ชนิด ได้แก่ Perkadox14s และ Luperox101 
2) ปริมาณเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ไม่เกิน 1 phr 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2) ออกแบบวิธีและการวางแผนการวิจัย 
3) ด าเนินการวิจัย 
ตอนที่ 1 การศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างรีแอคทีฟเอเจนท์ ต่อ 

พอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท โดยศึกษาจากค่าแรงบิดจากการผสมใน
เครื่อง internal mixer และใช้รีแอคทีฟเอเจนท์ (perkadox®14s และ Luperox®101) ปริมาณไม่
เกิน 1 phr. 

น าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
จากนั้นน าพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทไปผสมกับรีแอคทีฟเอเจนท์
ทั้งสองชนิด (Perkadox14s และ Luperox101 X45) โดยท าการผสมภายในเครื่องผสมแบบ
ปิด (internal mixer) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที โดย
ปริมาณรีแอคทีฟเอเจนท์ที่เติม ได้แก่ 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, และ 1 phr 
จากนั้นน าไปท าการทดสอบสมบัติทางการไหล ขึ้นรูปเพ่ือทดสอบสมบัติเชิงกล ทดสอบหา
ปริมาณเจลที่เกิดข้ึน (Gel content) และน าเจลที่ได้ไปทดสอบด้วยเทคนิค FTIR 

ตอนที่ 2 ศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนตโคอะดิเพทในระบบนอนรีแอคทีฟเบลนด์ โดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  

น าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมงก่อน
เริ่มท าการผสม น าพอลิแลกติกแอซิด (PLA) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท (PBSA) 
ผสมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (Twin screw extruder) โดยผสมอัตราส่วนระหว่าง 
PLA:PBSA เท่ากับ 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 และ 0:100 เปอร์เซ็นต์โดย



   5 
 

 
 

น้ าหนัก จากนั้นขึ้นรูปด้วยการอัดขึ้นรูป (compression molding) และท าการศึกษา
สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติการไหล และสมบัติทางความร้อน 

ตอนที่ 3 ศึกษาสมบัติพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต
โคอะดิเพท โดยกระบวนการรีแอคทีฟเอกซ์ทรูชัน  

น าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมงก่อน
เริ่มท าการผสม จากนั้นน า PLA และ PBSA ผสมด้วยอัตราส่วน100:0, 80:20, 60:40, 
50:50, 40:60, 20:80 และ 0:100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ 
(Twin screw extruder) และเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิดที่เลือกจากการทดลองในตอนที่ 1 
โดยพิจารณาจากค่าทอร์กของการเกิดปฏิกิริยาของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดกับรีแอคทีฟเอเจนท์ 
ท าการขึ้นรูปด้วยการอัดขึ้นรูป (compression molding) และท าการศึกษาสัณฐานวิทยา 
สมบัติเชิงกล สมบัติการไหล สมบัติทางความร้อน และปริมาณเจลที่เกิดขึ้น จากนั้น
เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ในระบบรีแอคทีฟเบลนด์กับสมบัติของพอลิเมอร์
เบลนด์ในระบบนอนรีแอคทีฟ 

ตอนที่ 4 ท าการศึกษาผลของปริมาณการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิดเปอร์ออกไซด์ที่มีผลต่อ

สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์  

เลือกสัดส่วนระหว่าง PLA และ PBSA เมื่อเติมรีแอคทีฟเอเจนท์จากการทดลอง 
ตอนที่ 3 โดยพิจารณาจากสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ จากนั้นปรับเปลี่ยนปริมาณของ
รีแอคทีฟเอเจนท์ที่ใช้ เพ่ือศึกษาผลของปริมาณรีแอคทีฟเอเจนท์ที่มีผลต่อสมบัติของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ จากนั้นขึ้นรูปด้วยการอัดขึ้นรูป (compression molding) แล้วท าการ
ทดสอบสัณฐานวิทยาสมบัติเชิงกล สมบัติการไหล สมบัติทางความร้อน และปริมาณเจลที่
เกิดข้ึน 

4) วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย 
5) จัดท ารายงานผลงานวิจัย 
6) เสนอผลงานวิจัย 
7) การสอบโครงการวิจัย 
8) บทความวิจัย 
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1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1) ทราบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิดเปอร์ออกไซด์ 

(Perkadox และ Luperox) ต่อพอลิเมอร์ (PLA และ PBSA) 
2) สามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ด้วยกระบวนการรีแอค

ทีฟเอ็กซ์ทรูชั่น เพ่ือให้พอลิเมอร์เบลนด์มีสมบัติที่ดีและสามารถน าไปใช้งานได้หลากหลายมากยิ่งขึ้น 
3) ทราบถึงผลการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิดเปอร์ออกไซด์ (Perkadox และ Luperox) ต่อ

พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA เพ่ือให้สามารถน าไปใช้ได้อย่างเหมาะสม 
4) สามารถเผยแผ่ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยสู่สาธารณะชน เพ่ือให้เกิดแนวทางในการพัฒนา

งานวิจัยอื่นๆ และเกิดการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทที่ 2 

  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ[6] 

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เป็นพลาสติกย่อยสลายได้ชนิดหนึ่งที่มีกลไกการย่อย
สลายด้วยเอนไซม์ และแบคทีเรียในธรรมชาติ เมื่อย่อยสลายหมดแล้วจะได้ผลิภัณฑ์เป็นน้ า 
มวลชีวภาพ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสิ่งจ าเป็นในการเจริญเติบโตและด ารงชีวิต
ของพืช รวมถึงมันส าปะหลังและข้าวโพด ที่เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตเป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ ดังนั้นวงจรของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึงมีรูปแบบคือ มีสมบัติในการใช้งาน
เช่นเดียวกับพลาสติกโดยทั่วไป แต่จะมีความแตกต่างกันตรงที่เมื่อทิ้งพลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพนี้ไปเป็นขยะ และอยู่ในสภาวะที่เหมาะสมคือ มีแบคทีเรียและเอนไซม์ พลาสติกย่อยสลายได้
ทางชีวภาพนั้นก็จะเกิดการย่อยสลายได้ ซึ่งผู้บริโภคบางรายที่กลัวว่าพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
นี้จะเกิดการย่อยสลายไปในขณะที่ใช้งาน โดยท าให้อายุการใช้งานสั้น และไม่คุ้มค่าในการใช้งานนั้ น 
ไม่ต้องกังวลในจุดนี้อีกต่อไป 

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่รู้จักกันดี ได้แก่ พอลิแลกติกแอซิด ( polylactic 
acid หรือ PLA) พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoate หรือ PHA) พอลิคาร์โปแลค
โทน (polycaprolactone หรือ PCL) พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ( polybutylene succinate หรือ PBS) 
ฯลฯ โดยพอลิเมอร์ที่มีการศึกษาวิจัย และน ามาผลิตเพ่ือใช้ประโยชน์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
หลัก คือ  พอลิเมอร์ที่มีส่วนผสมของแป้ง (polysaccharide) และพอลิเอสเทอร์ (polyester) 

พอลิเอสเทอร์ จัดเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เนื่องจากประกอบด้วยพันธะ
เอสเทอร์อยู่ในสายโซ่เป็นจ านวนมาก ซึ่งพันธะนี้มีความแข็งแรงน้อย สามารถแตกตัวได้ง่ายโดยท า
ปฏิกิริยากับน้ า (hydrolysis) ดังนั้นจึงสามารถย่อยสลายเป็นโมลกุลที่มีขนาดเล็กลงได้ นอกจากนี้ 
พอลิเอสเทอร์ยังสามารถจ าแนกตามส่วนประกอบของสายโซ่ได้เป็น 2 ประเภท คือ aliphatic  และ 
aromatic polyester ในปัจจุบันมีการผลิตพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ในกลุ่มนี้หลายชนิด ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.1 ซึ่งส่วนใหญ่เป็นประเภท aliphatic polyester เพราะสายโซ่มีความเหมาะสมต่อการ
สลายพันธะดีกว่าในส่วนของ aromatic polyester จะต้องท าการปรับปรุงโครงสร้างให้เหมาะสมขึ้น 
โดยอาจต่อสายโซ่กับ aliphatic polyester ให้เป็นโคพอลิเมอร์ก่อนจึงจะสามารถย่อยสลายได ้
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ภาพที่ 2.1 แผนภาพการแบ่งประเภทและตัวอย่างของพอลิเอสเทอร์[6] 

หมายเหตุ   PHA- polyhydroxyalkanoates     PHB - polyhydroxybutyrate,  
                  PHH – polyhydroxyhexanoate     PHV- polyhydroxyvalerate  
                PLA - polylactic acid                   PCL - polycaprolactone 
                  PBS - polybutylene succinate       

PBSA - polybutylene succinate co adipate 
                AAC - Aliphatic-Aromatic copolyesters      

PET - polyethylene terephthalate 
Aliphatic polyester ประกอบด้วยพอลิเมอร์ 4 ตระกูลใหญ่ๆ คือ polybutylene 

succinate (PBS), polycaprolactone (PCL), polyhydroxylalkanoates (PHA), polylactic 
acid (PLA) ซึ่งพอลิเมอร์ 2 ชนิดแรกต้องใช้มอนอเมอร์จากปิโตรเคมี ส่วน PLA สามารถใช้วัตถุดิบที่
ทดแทนได้ แต่ยังต้องอาศัยปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์สายโซ่ของพอลิเมอร์ในขั้นตอนสุดท้าย 
ขณะที่ PHA เป็นพอลิเมอร์ตระกูลเดียวที่กระบวนการสังเคราะห์ทั้งหมดเกิดขึ้นในจุลินทรีย์ โดย
ปัจจุบันมีการน าพอลิเมอร์เหล่านี้มาใช้ทางการค้า และมีการผลิตผลิตภัณฑ์ออกสู่ตลาดบ้างแล้วคือ 
PLA ที่สามารถน าไปทดแทนพลาสติกประเภทบรรจุภัณฑ์ เช่น ขวด PET 
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2.2 พอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid) ; PLA) [7] 

พอลิแลกติกแอซิด เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่งจัดอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่มีสายตรง 
(Aliphatic polyester) สังเคราะห์ได้จากกรดแลกติก (Lactic acid) ซึ่งกรดแลกติกสามารถผลิตได้
จากการหมักแป้งหรือน้ าตาล ดังนั้นพืชที่มีแป้งหรือน้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มัน
ส าปะหลัง ข้าวสาลีหรืออ้อย จึงสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตได้ ซึ่งทรัพยากรเหล่านี้
สามารถสร้างข้ึนทดแทนได้ใหม่อย่างต่อเนื่อง โครงสร้างของพอลิแลกติกแอซิดแสดงดังภาพที่2 

 
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของพอลิแลกติกแอซิด 

พอลิแลกติกแอซิดจัดเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) สามารถขึ้นรูปได้ด้วย
กระบวนการผลิตที่ใช้กันทั่วไป เช่น การฉีดขึ้นรูป  (Injection molding) การอัดขึ้นรูป 
(Compression molding) การอัดรีด (Extrusion) และการเป่าขึ้นรูป (Blow molding) เป็นต้น 
และภายหลังการใช้งาน ผลิตภัณฑ์จากพอลิแลกติกแอซิด สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เมื่อน าไป
ฝังกลบในดินโดยใช้ระยะเวลาอันสั้นเมื่อเทียบกับพลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมี  
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ภาพที่ 2.3 วัฎจักรของพอลิแลกติกแอซิด[7] 

พอลิแลกติกแอซิด มีลักษณะใส และมีความแวววาวสูง ซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดของสารเติมแต่ง
ที่ใช้ พอลิแลกติกแอซิดมีสมบัติทางกล และสามารถน าไปใช้งานได้เช่นเดียวกับพอลิเมอร์พ้ืนฐานทั่วไป
ที่มีสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติก พอลิแลกติกแอซิดสามารถกักเก็บกลิ่น และรสชาติได้ดี มีความ
ต้านทานต่อน้ ามันและไขมันสูง ในขณะที่ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าสามารถแพร่
ผ่านได้ดี มีความคงทนต่อการกระแทก (impact strength)ต่ า ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ PVC ที่ไม่มีการ
เติมสารเสริมสร้างพลาสติก มีความแข็งแรง ความคงทนต่อการกระแทก และความยืดหยุ่นใกล้เคียง
กับ PET นอกจากนี้พอลิแลกติกแอซิดยังมีสมบัติใกล้เคียงกับพอลิสไตรีน และสามารถน าไปดัดแปรให้
มีสมบัติใกล้เคียงกับพอลิเอททิลีนหรือพอลิโพรพิลีน ดังนั้นพอลิแลกติกแอซิดจึงสามารถน าไป
ปรับปรุงสมบัติพ้ืนฐานทั้งด้านการขึ้นรูปและการใช้งานได้เช่นเดียวกับพลาสติกโอเลฟินส์ที่ผลิตจาก
กระบวนการทางปิโตรเคมี ซึ่งสมบัติของพอลิแลกติกที่ผลิตเพ่ือการค้าได้แสดงไว้ในตารางที่2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติเชิงกลของพอลิแลกติกแอซิดเกรดต่างๆ (NatureWorks)[8-11] 

สมบัติของพอลิเมอร์ 
มาตรฐานการ

ทดสอบ 
Extrusion Injection Oriented film 
2003D 3051D 4042D 

Tensile Strength at 
break 

D882 
53.1MPa 
(D638) 

9000psi 
(D638) 

- 

Tensile yield Strength D882 
60MPa 
(D638) 

48.3MPa 
(D638) 

 MD:16kpsi 
 TD:21kpsi 

Tensile Modulus D882 
3447.37M

Pa 
(D638) 

- 
 MD:480kpsi 
 TD:560kpsi 

Tensile Elongation D882 6.00% 
3.5% 
(D638) 

 MD:160% 
 TD:100% 

Notched Izod Impact D256 
0.0128 
kJ/m 

16.0J/m 
 Spencer Impact 
2.5 joule 

Heat Distortion 
Temperature 

E2092 55 55 54 

 
ผู้ผลิตและชื่อเกรดทางการค้า[11] ได้แก่ 

- บริษัท FKUR ชื่อเกรด Bio-flex®S9533 
- บริษัท BIOTECH ชื่อเกรด Bioplast®105 และ Bioplast®2149 
- บริษัท NatureWorks ชื่อเกรด Ingeo2003D, Ingeo3001D, Ingeo3051D, Ingeo3251D, 

Ingeo3801x, Ingeo4032D, Ingeo4042D, Ingeo4060, Ingeo5051x, Ingeo6060D, 
Ingeo6201D, Ingeo6202D, Ingeo6204D, Ingeo6251D, Ingeo6302D, Ingeo6350D, 
Ingeo6400D, Ingeo6751D, Ingeo7000D, Ingeo7032D 

- บริษัท Natureplast ชื่อทางการค้าและเกรดNPC102, NPC201, NPC202 
- บริษัท Futerro ชื่อเกรด PLA extrusion grade, PLA fiber melt spinning grade, PLA 

injection grade 
- บริษัท Minima ชื่อเกรด FT1, GP1003, GP1025, GP3002 
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2.3 พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท (Poly (butylene succinate co adipate); PBSA) 

PBSA เป็นโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม และมีคุณสมบัติทางกายภาพที่น่าสนใจรวมถึงสมบัติ  
ความสามารถในการย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ ภาพที่2.4 แสดงโครงสร้างของ PBSA สามารถ
สังเคราะห์ได้จากกระบวนการสังเคราะห์แบบควบแน่นของ 1,4-butanediol ที่มีกรดซัคซินิคและ
กรดอะดิพิค และมีสมบัติเชิงกลเป็นที่น่าพอใจเนื่องจากมีสมบัติเชิงกลคล้ายคลึงกับพอลิเมอร์กลุ่มพอ
ลิโอเลฟิน [12] เมื่อเปรียบเทียบสมบัติระหว่าง PBSA กับ PBS พบว่า PBSA มีสมบัติในการย่อยสลาย
ที่ดีกว่า เนื่องจากมีความเป็นผลึกที่ต่ ากว่า และมีความยืดหยุ่นของสายโซ่สูงกว่า PBS นอกจากนี้ 
PBSA ยังมีสมบัติในการขึ้นรูปที่ดี ดังนั้นจึงสามารถน าไปผลิตในรูปของเส้นใย การขึ้นรูปฟิล์ม รวมถึง
กระบวนการฉีดได้อีกด้วย[2] โดย PBSA มีชื่อทางการค้าที่รู้จักโดยทั่วไป คือ BionolleTM(Showa 
Highpolymer, Japan) ซึ่ง PBSA จะเป็น BionolleTM ในกลุ่มที่เป็นเกรด3000 ซึ่งมีค่า modulus 
ต่ าและสามารถย่อยสลายได้อย่างรวดเร็ว[13] 

 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท 

 

สมบัติของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท[13] 
PBSA มีสมบัติเชิงกลที่ดี แต่พอลิเมอร์ชนิดนี้มีค่า modulus ต่ า และสามารถย่อยสลาย

ในธรรมชาติได้รวดเร็ว ความหนาแน่นของ PBSA มีค่าเท่ากับ 1.23 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มี
อุณหภูมิการหลอมเหลวเท่ากับ 94 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิคล้ายแก้วประมาณ -45 องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตาม PBSA มีความเป็นผลึกต่ าเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ประเภทพอลิโอเลฟิน
เนื่องจาก PBSA มีค่า MFR ต่ ากว่า 3g/10min  ท าให้เหมาะสมส าหรับกระบวนการเป่าและการน าไป
ผลิตฟิล์มบาง ฟิล์มที่ผลิตจาก PBSA จะแสดงสมบัติเชิงกลที่คล้ายคลึงกับฟิล์มที่ผลิตจาก LLDPE 
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ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลระหว่าง PBSA และ LLDPE (บริษัท SHOWA  
DENKO K.K.)[13] 

การทดสอบ มาตรฐานการ
ทดสอบ 

PBSA (Bionelle เกรด 
3001MD) 

LLDPE 

Tensile stress at break 
(MPa) 

ISO 527-3 40 43 

Tensile stress at yield (MPa) ISO 527-3 18 13 
Tensile elongation at break 
(%) 

ISO 527-3 780 370 

Young’s Modulus (MPa) ISO 527-3 320 330 
Tear Strength (N/m) ISO 6383-2 4.4 10 
Impact Strength (kJ/m) ASTM D3420 29 22 
Heat Seal Strength (N) SDK method* 1.5 1.2 
Haze (%) ISO 13468-1 20 7 
ผู้ผลิตและเกรดเชิงการค้า[11] ได้แก่ บริษัท Showa Denko ชื่อเกรด Bionolle3001D 

2.4 สารรีแอคทีฟ (Reactive agents) 

2.4.1 สารอินทรีย์เปอร์ออกไซด์ (Organic peroxide)[14] 

สารอินทรีย์เปอร์ออกไซด์ คือ สารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนสองอะตอมติดกันหรือ
เรียกว่า หมู่เปอร์ออกซี่ (peroxy group) –O-O- ในหมู่โครงสร้าง สารอินทรีย์เปอร์ออกไซด์มีหลาย
ประเภท เช่น polyester, peroxydicarbonate, diakyl peroxides, diacyl peroxides, 
hydroperoxides, peroxyketals เป็นต้น สารอินทรีย์เปอร์ออกไซด์จะใช้ในทางการค้า ทาง
อุตสาหกรรมพอลิเมอร์ พลาสติก ยาง ซึ่งอาจจะใช้ในรูปของสารบริสุทธิ์ที่เป็นของแข็ง ของเหลว หรือ
เป็นสารละลายเป็นเม็ด ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับจุดประสงค์ของการน าไปใช้และความปลอดภัยในการใช้งาน 
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2.4.2 เปอร์กาด็อกซ์ (Perkadox®) [15] 

เปอร์การด็อกซ์ (Perkadox®)มีโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 5 มีชื่อทางเคมีคือ 
Di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของ Perkadox®14s [15] 

เปอร์กาด็อกซ์มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 338.5 กรัมต่อโมล ความหนาแน่นเท่ากับ 1.08 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อุณหภูมิการหลอมเหลวมีค่าประมาณ 44 ถึง 48 องศาเซลเซียส เปอร์
กาด็อกซ์ท าหน้าที่เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ส าหรับปฏิกิริยาการเกิดโคพอลิเมอร์ไรเซชั่น 
สามารถใช้ร่วมกับสารหน่วงไฟได้ ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของเปอร์ออกไซด์มักจะแสดงใน
รูปแบบของครึ่งชีวิต (half-life) ที่ อุณหภูมิต่างๆ และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของ 
Perkadox14S แสดงดังภาพที่7 เส้นกราฟ k ส าหรับครึ่งชีวิตของเปอร์การ์ด็อกซ์ที่อุณหภูมิ 190 
องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากับ 20 วินาที ทั้งนีค้รึ่งชีวิตของ Perkadox14S สามารถค านวณได้จาก 

RTEa

d eAk /  

  dkt /2ln2/1   

เมื่อ 

 KCT

KmoleJR

sEA

molekJEa











15.273

/3142.8

1565.7

/69.152

1
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อันตรายของ Perkadox® [16] 
Perkadox® เป็นสารชนิด organic peroxide ความร้อนหรือสิ่งเจือปนอาจเป็นสาเหตุ

ให้เกิดอันตรายจากการสลายตัว อาจเป็นสาเหตุให้เกิดผลกระทบต่อดวงตาและผิวหนังได้ การสัมผัส
ทางผิวหนัง การสัมผัสกับดวงตา และการสูดดม เป็นเส้นทางหลักที่จะได้รับอันตรายจากสารชนิดนี้ 
ฝุ่นผงจาก Perkadox® อาจก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบหายใจ และอาจท าให้เกิดอาการของ
โรคหลอดลมอักเสบได้ เมื่อสัมผัสกับผิวหรือดวงตาอาจท าให้เกิดการระคายเคืองเล็กน้อย หากกลืน
สารชนิดนี้ลงไปอาจท าให้ปาก ล าคอ หลอดอาหารและกระเพาะอาหารเกิดการระคายเคืองได้ 

การจัดเก็บควรจัดเก็บในบริเวณที่ห่างไกลจากอาหาร เครื่องดื่ม และอาหารสัตว์ และ
ควรจัดเก็บในพื้นที่ท่ีมีอากาศถ่ายเทสะดวก ห่างจากความร้อนและแสงแดด 

 
2.4.3 ลูเปอร์ล็อกซ์ (Luperox®) [17] 

ลูเปอร์ล็อกซ์ (Luperox®) มีโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 5 มีชื่อทางเคมีคือ 2,5-
Bis(tert-butylperoxy)-2,5-Dimethylhexane 

 

 

ภาพที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของ Luperox®101[17] 

ลูเปอร์ล็อกซ์มีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 246.35 กรัมต่อโมล มีความหนาแน่นเท่ากับ 
0.877กรัมต่อมิลลิลิตร อุณหภูมิการหลอมเหลวมีค่าประมาณ 55 ถึง 57 องศาเซลเซียส ลูเปอร์ล็อกซ์ 
เป็นรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิดเปอร์ออกไซด์ ท าหน้าที่เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ส าหรับปฏิกิริยา
การเกิดโคพอลิเมอร์ไรเซชั่น ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของเปอร์ออกไซด์มักจะแสดงใน
รูปแบบของครึ่งชีวิต (half-life) ที่อุณหภูมิ190 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 30 วินาที (พิจารณาจาก
ภาพที ่2.7 เส้นกราฟ g) 
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อันตรายของ Luperox® [17] 
Luperox® อาจก่อให้เกิดอันตรายได้หากมีกาดสูดดม เนื่องจากวัสดุนี้เป็นอันตรายต่อ

เนื้อเยื่อและระบบการหายใจส่วนบน หากถูกผิวหนังอาจท าให้ผิวหนังบริเวณนั้นเกิดการไหม้ได้ 
นอกจากนี้ยังเป็นอันตรายต่อระบบย่อยอาหารหากมีการกลืนกินสารชนิดนี้ลงไป 

 

ภาพที่ 2.7 กราฟระหว่างครึ่งชีวิตการแตกตัวของเปอร์ออกไซด์และอุณหภูมิ[18] 
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2.5 พอลิเมอร์เบลนด์ (Polymer blends) [19] 

การท าพอลิเมอร์เบลนด์เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ที่นิยมใช้กันมาก โดย
การน าพอลิเมอร์ 2 ชนิด ซึ่งอยู่ในสถานะที่เป็นของไหล ได้แก่ สารละลาย (solution) หรือสาร
หลอมเหลว (molten) มาผสมให้อยู่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน (blending) ได้เป็นพอลิเมอร์เบลนด์ 
(polymer blend) ซึ่งมีสมบัติที่ดีของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมารวมกัน แต่การผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน
ของพอลิเมอร์ต่างชนิดกันนั้น โดยธรรมชาติแล้วจะเป็นไปได้ยาก ดังนั้น พอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้จึงไม่
เป็นสารละลายของแข็งที่แท้จริง และพบว่าเมื่ออยู่ในสถานะที่เป็นของแข็ง พอลิเมอร์ชนิดหนึ่งจะ
กระจายอยู่ในเนื้อเมทริกซ์ที่ต่อเนื่อง(continuous matrix) ของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง ทั้งนี้การ
กระจายตัวดังกล่าวต้องเป็นไปอย่างสม่ าเสมอ มิฉะนั้นจะท าให้เกิดเป็นข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ และ
ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ต่ ากว่าของพอลิเมอร์บริสุทธิ์ได้ ดังนั้นจึงต้องพิจารณาถึง
สภาพความเข้ากันได้ (compatibility) ของพอลิเมอร์ที่น ามาผสมกัน ซึ่งบางชนิดสามารถเข้ากันได้ดี 
บางชนิดไม่สามารถเข้ากันได้ เนื่องจากโครงสร้างสายโซ่ต่างกันจึงไม่สามารถกระจายตัวอย่างอิสระ
เกิดการแยกชั้น นอกจากนี้ยังมีปัจจัยทางพลังงานที่ท าให้พอลิเมอร์ 2 ชนิดเข้ากันไม่ได้ นั่นคือ 
พลังงานที่ใช้ในการผสมผสานโมเลกุลหรือสายโซ่ของพอลิเมอร์ เช่น การดูดกลืนพลังงานความร้อน
ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่ต่างกัน 

2.5.1 กลไกความเข้ากันได้ (Compatibility mechanism) 

พอลิเมอร์เบลนด์ส่วนใหญ่จะให้สมบัติที่ค่อนข้างต่ าโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งนี้
เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสที่ต่ าและความเค้นสะสมจากดิสเพอร์สในเมทริกซ์ ดังนั้น เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการเข้ากันได้ในการผสม จึงนิยมใช้สารช่วยผสมหรือการท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีใน
ระหว่างการผสม (in-situ chemical reaction) เพ่ือปรับปรุงแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสของพอลิ
เมอร์เบลนด์ เพ่ือให้ได้โครงสร้างสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ที่เหมาะสม 

 
2.5.2 วิธีการผสมเข้ากันได้ (Method of compatibilization) 

เทคนิคที่ใช้ในการผสมเพ่ือความสามารถในการเข้ากันได้ และท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มี
สมบัติตามต้องการนั้นมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี โดยแต่ละวิธีอาจมีความเกี่ยวข้องกัน ดั งนั้น การเลือกใช้
ขึ้นกับผู้ผลิตเป็นหลัก โดยจะพิจารณาจากต้นทุนเป็นส าคัญ เทคนิคเหล่านี้ คือ 
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2.5.2.1 การพิจารณาสภาพการผสมเข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic 
miscibility) 

ความสามารถในการเข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์ เป็นหลักการที่ได้มีการน าไปใช้
ประโยชน์ในกระบวนการผลิตทางการค้า โดยหลักการดังกล่าวนี้ขึ้นกับสมดุลระหว่างเอนทาลปีและ
เอนโทรปีของการผสมที่มีต่อพลังงานเสรีของการผสม (free energy of mixing) การเปลี่ยนแปลง
พลังงานเสรีของการผสมสามารถแสดงได้ดังสมการ 

STHG   

โดยที่  ∆G คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของการผสม 

∆H คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการผสม 

∆S คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของการผสม 
T คือ อุณหภูมิ (K) 
 

2.5.2.2 การเติมกราฟหรือบล็อกโคพอลิเมอร์ (Addition of block or graft 
copolymer) 

การเติมบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ เป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการผสมเพ่ือ
เพ่ิอความสามารถในการเข้ากันได้ บล็อกโคพอลิเมอร์จะได้รับความนิยมมากกว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์ 
โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยบล็อกของพอลิเมอร์ที่เหมือนกับพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่
น ามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอร์ที่ใช้ต้องมีโครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมที่จะไปอยู่
ระหว่างเฟสของพอลิเมอร์แต่ละชนิด 

โครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอร์จะมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพ
ของการเป็นสารช่วยผสม จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารช่วยผสม โดยการทดสอบสมบัติ
ความทนแรงดึง สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

- บล็อกโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพมากกว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์ 

- ไดบล็อกโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพมากว่าไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ 

- ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยบล็อกท่ีมีความยาวลดหลั่นลงมามีประสิทธิภาพ
สูงกว่าไดบล็อกโคพอลิเมอร์ที่มีความยาวเท่ากัน 
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2.5.2.3 การเติมพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันหรือส่วนที่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา (Addition 
of functional/reactive polymer) 

การเติมพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเพ่ือท าหน้าที่เป็นสารช่วยผสม บ่อยครั้งเป็นการน าพอลิ
เมอร์ชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะท าการผสมมาดัดแปรให้มีหมู่ฟังก์ชัน หรือส่วนที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา โดยหมู่
ฟังก์ชันดังกล่าวต้องสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่น พันธะไอออนิก กับพอ
ลิเมอร์ชนิดที่สอง กระบวนการดัดแปรพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันสามารถท าให้ได้ในเครื่องปฏิกรณ์หรือ
โดยผ่านกระบวนการอัดรีด ตัวอย่างเช่น มาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่กราฟต์บนสายโซ่ของพอลิโอเลฟินส์ 
โดยหมู่คาร์บอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดรด์มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมู่อะมิโนของ
พอลิเอไมด์ได้ ทั้งนี้พอลิโอเลฟินส์กราฟต์มาเลอิกแอนด์ไฮไดร์ดจัดเป็นสารช่วยผสม ที่ได้รับความนิยม
ทางการค้าและมีราคาไม่แพงนัก 

2.5.2.4 การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ไรเซชันในระหว่างการ
ผสม (In-stitu grafting polymerization) 

การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชันในระหว่างการผสม หรือ 
reactive blending เป็นวิธีใหม่ที่ใช้ในการผสมพอลิเมอร์ให้เข้ากันได้ โดยต่างจากวิธีอ่ืนๆ คือ 
องค์ประกอบที่ท าการผสมจะถูกน ามาดัดแปรเพ่ือให้สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งได้ 
โดยไม่จ าเป็นต้องเติมสารช่วยผสม ตัวอย่างเช่น การผสมระหว่างพอลิคาร์บอเนตกับพอลิเอสเทอร์ 
แม้ว่าในบางครั้งการผสมแบบไม่ต่อเนื่องสามารถน ามาใช้กับการผสมแบบ reactive blending ได้ แต่
การใช้กระบวนการผสมแบบต่อเนื่อง เช่น การอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (single-screw extruder) และ
การอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin-screw extruder) ก็ได้รับความนิยมเช่นกัน เพราะกระบวนการดังกล่าว
สามารถควบคุมอุณหภูมิ และสิ่งที่ไม่ต้องการจากการด าเนินไปของปฏิกิริยาได้ดีกว่า 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการผสม อาจมีได้ดังนี้ 

- เกิดกราฟต์หรือบล็อกโคพอลิเมอร์ จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างหมู่ที่ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร์ ซึ่งอาจกระตุ้นได้โดยการเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) 
ระหว่างการผสม 

- เกิดบล็อกโคพอลิเมอร์จากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน (interchange reaction) ที่
สายโซ่โมเลกุลหลักของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่น ามาผสมกัน ซึ่งส่วนใหญ่จะเกิดกับ
พอลิเมอร์ชนิดควบแน่น 

- เกิดการขาดและรวมกันใหม่ของแต่ละโมเลกุล เพ่ือสร้างบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิ
เมอร์โดยกระบวนการดังกล่าวจะเกิดภายใต้สภาวะที่แรงเฉือนสูง 

- ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 
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2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยของ N.Srisawat และคณะ[3] ได้ท าการทดลองโดยน าพอลิแลกติกแลกติกแอซิด
ผสมกับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท ด้วยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน ท าการผสมโดยใช้พอลิแลกติก
แอซิดเป็นเมทริกซ์หลัก โดยท าการผสมที่อัตราส่วน PLA:PBSA เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20, 
70:30, 60:40, และ 0:100  แล้วศึกษาสมบัติทางความร้อน สัณฐานวิทยา รวมถึงสมบัติเชิงกลของพอ
ลิเมอร์เบลนด์ พบว่า เมื่อเติม PBSA ที่ปริมาณน้อยๆจะท าให้มีความเข้ากันได้มากกว่าการเติมใน
ปริมาณที่มากขึ้น จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่า ที่อัตราส่วน 90:10 พีค
ของกราฟ DSC ไม่แสดงอุณหภูมิการหลอมเหลว และเมื่อท าการศึกษาสัณฐานวิทยาจากเทคนิค SEM 
ในบริเวณที่เกิดการแตกหักพบว่า เมื่อเติม PBSA ปริมาณเพ่ิมขึ้นท าให้พ้ืนผิวในส่วนที่มีการแตกหักมี
ความขรุขระมากข้ึน แต่การเติม PBSA ปริมาณต่ าๆจะท าให้พ้ืนผิวการแตกหักมีลักษณะคล้ายกับการ
แตกหักของ PLA 

 

ภาพที่ 2.8 พ้ืนผิวจากการแตกหักของพอลิเมอร์เบลนด์ที่อัตราส่วนต่างๆจากเทคนิค SEM 
(ก าลังขยาย1000เท่า) [3] 
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เมื่อท าการศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่าค่า Young’s modulus, tensile strength, และ 
stress at break มีค่าลดลงเมื่อเติม PBSA เนื่องจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ที่แข็งเปราะส่วน PLBA เป็น
พอลิเมอร์ที่มีความอ่อนนิ่ม แต่เมื่อท าการทดสอบสมบัติความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์เบลนด์ 
พบว่า การผสมที่อัตราส่วน 80:20 ให้ค่า Impact strength มีค่ามากที่สุด ซึ่งอาจเป็นอัตราส่วนที่
เหมาะสมส าหรับการผสม  พอลิเมอร์ทั้งสองชนิด 

 

ภาพที่ 2.9 กราฟ Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ที่อัตราส่วนที่แตกต่างกัน[3] 

งานวิจัยของ Sangmook Lee และคณะ[1]ได้ท าการศึกษาสมบัติของเบลนด์ระหว่าง 
PLA และ PBSA ซึ่งเตรียมโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน จากการทดสอบ DSC พบว่าสมบัติทางความ
ร้อนของ PLA ไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ PBSA แต่พบว่าการสลายตัว
ทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าต่ ากว่า pure PLA และ pure PBSA นอกจากนี้ได้
ท าการศึกษาความเข้ากันได้จากการทดสอบทางความร้อน พบว่า พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไม่สามารถเข้า
กันได้ โดยสังเกตจากค่าอุณหภูมิแข็งเปราะคล้ายแก้วแสดงพีคของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดแยกจากกัน 
เมื่อศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่าความไม่เข้ากันของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดส่งผลต่อสมบัติเชิงกล แสดงดัง
ภาพที่9 (a) แสดงค่า tensile strength พบว่ามีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณ PBSA เพ่ิมขึ้น ภาพ (b) ค่า 
tensile modulus มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ tensile strength คือ มีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณ PBSA 
นอกจากนี้พบว่าสมบัติทั้งสองของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าต่ ากว่าเส้น rule of mixing เมื่อพิจารณาค่า 
strain to break แสดงดังภาพที่ (c) มีค่าค่อนข้างคงที่และมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเติม PBSA 
ปริมาณมากกว่า 60 wt%  แต่ยังคงมีค่าต่ ากว่า rule of mixing และเมื่อพิจารณาค่า impact 
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strength พบว่าค่า impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีอัตราส่วนของ PBSA ต่ ากว่า 20 
wt% จะมีค่าสูงกว่าค่า rule of mixing แต่เมื่อมีปริมาณ PBSA เพ่ิมขึ้นพบว่ามีค่าต่ ากว่าค่า rule of 
mixing ซึ่งที่ 20wt% ของ PBSA เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสมซึ่งมีสมบัติเชิงกลทีดี 

 

 

ภาพที่ 2.10 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงดึงยืดของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA (a) 
Tensile strength (b) Tensile modulus (c) Strain to break (d) impact 
strength[1] 

งานวิจัยของ Vincent Ojijo และคณะ[20] ได้ท าการผสม PLA และ PBSA ในสภาวะ

หลอมเหลว โดยท าการทดลองโดยใช้อัตราส่วนของ PBSA ตั้งแต่ 0-100 wt% ซึ่งพบว่าในการผสม

นั้นไม่เกิดอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด จากผลการทดสอบ SEM พบว่า เมื่อใช้ PLA เป็น

เฟสหลัก เฟสที่เกิดการแยกออกจะมีขนาดเล็กกว่าเมื่อใช้ PBSA เป็นเฟสหลัก และยิ่งมีขนาดเล็กลง

เมื่อมีปริมาณ PBSA ลดลง เมื่อท าการศึกษาความเสถียรทางความร้อนและสมบัติเชิงกลพบว่า ไม่

เพียงแต่องค์ประกอบในพอลิเมอร์เบลนด์เท่านั้นที่ส่งผลถึงสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ แต่แรงยึด

เหนี่ยวระหว่างพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดก็ส่งผลต่อสมบัติเช่นเดียวกัน ซึ่งแสดงดังภาพที่ 

4.11(a) จากผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วนที่ท าให้พอลิเมอร์เบลนด์มีสมบัติที่เหมาะสมคือที่อัตราส่วน 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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PLA:PBSA เท่ากับ 70:30wt% เนื่องมาจากมีค่าแรงยืดเหนี่ยวระหว่างพื้นผิวของเมทริกซ์หลัก กับเฟส

กระจายตัวสูงที่สุด 

 

ภาพที่ 2.11 (a) กราฟ stress-strain ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่อัตราส่วนแตกต่างกันและ 
ลักษณะสัณฐานวิทยา, (b) พ้ืนที่ผิวของ PBSA ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของพอลิเมอร์
เบลนด์[20] 

นอกจากนี้ยังมีอีกหนึ่งงานวิจัยของ Vincent Ojijo และคณะ[4]ที่ได้ท าการศึกษาสมบัติ

ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/PBSA  ในระบบการผสมแบบรีแอคทีฟเอ็กซ์ทรูชัน โดยใช้รีแอค

ทีฟเอเจนท์คือ Triphenyl Phosphite หรือ TPP ซึ่งท าหน้าที่เป็น compatibilizer พบว่าการเติม 

TPP มากขึ้นท าให้ขนาดของการแยกเฟสของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดลดลง นอกจากนี้ยังช่วยในการเชื่อม

ระหว่างพอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท เมื่อศึกษาสัณฐานวิทยาโดยพิจารณา

ภาพจากเทคนิค SEM  พบว่า พอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์เบลนด์นั้นมีสัณฐานวิทยาแบบ 

island-sea-type แสดงให้เห็นว่ามี interfacial adhesion ระหว่างเฟสต่ า และยิ่งมีค่าแย่ลงเมื่อมี

ปริมาณ PBSA เพ่ิมขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นการกระจายตัวของขนาดของการแยกเฟสยังเป็นไปอย่างไม่

สม่ าเสมออีกด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเติม 2 wt%ของ TPP ไม่เพียงแต่ช่วยลดขนาดของการแยก

เฟสเท่านั้น ซึ่งท าให้การผสมมีสัณฐานวิทยาที่เป็นแบบเดียวกันโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเติม PBSA ใน

ปริมาณน้อย แต่ยังท าให้เกิดกลไกในการแตกหักที่แตกต่างกันอีกด้วย ในกรณีของ neat PLA จะมี

การแตกหักแบบเปราะ (brittle failure) ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ที่มีการเติม TPP จะมีการแตกหัก
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แบบเหนียว(ductile failure) ซึ่งการปรับปรุงของสัณฐานวิทยานี้มีสาเหตุที่ส าคัญจาก ความเข้ากันได้

ระหว่าง PLA และ PBSA และการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่เกิดระหว่างกระบวนการ และเมื่อใช้

ก าลังขยายสูงขึ้นพบว่า พอลิเมอร์เบลนด์ที่อัตราส่วน 50wt% PBSA พบว่าพ้ืนที่ผิวที่เชื่อมต่อกันนั้นมี

ความเรียบแสดงให้เห็นถึงการแยกกันอย่างสมบูรณ์ของพอลิเมอร์ทั้งสองเฟส แต่เมื่อมีการเติม 

2wt%TPP พบว่ามีลักษณะคล้ายเส้นใยเชื่อมต่อระหว่างสองเฟสซึ่งเป็นสาเหตุให้มีความเข้ากันได้มาก

ขึ้น ดังแสดงในภาพที2่.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.12 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA (a)90/10, (b)70/30,(c)60/40,(d) 
50/50 และ (a’)90/10-TPP2%, (b’)70/30-TPP2%, (c’)60/40-TPP2%,(d’)50/50-
TPP2%[4] 
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จากภาพที่ 2.12 แสดงแบบจ าลองระหว่างการผสมในระบบรีแอคทีฟเบลนด์ด้วย TPP 

จะเกิดการเชื่อมระหว่างสองเฟสด้วยสายโซ่ซึ่งน าไปสู่การเกิดบล็อกโคพอลิเมอร์ในระหว่างการผสม 

(In-situ block copolymer) ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัว compatibilizer ซึ่งโคพอลิเมอร์ช่วยให้ 

interfacial adhesion ดีขึ้น นอกจากนี้พบว่าเมื่อเติม TPP ท าให้ค่า torque มีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก

การเกิดปฏิกิริยาแล้วท าให้ความหนืดของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าเพ่ิมขึ้นนั่นเอง จากความเข้ากันได้

ระหว่างพอลิเมอร์สองเฟส ช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลทั้ง impact strength และ elongation at 

break แต่การเติม TPP ไม่ควรเติมเกิน 2wt% เพราะจะท าให้เกิดการรวมกลุ่มในระหว่างการผสมได้ 

 

ภาพที่ 2.13 กราฟแสดง impact strength ของพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์เบลนด์[4] 
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ภาพที่ 2.14 แบบจ าลองการเกิดการเชื่อมขวางระหว่างพอลิเมอร์สองเฟส[4] 

งานวิจัยของ Deyun Ji และคณะ[5]  ได้ท าการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิ

แลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โดยมีไดคิวมิว เปอร์ออกไซด์ (Dicumyl peroxide : DCP) 

ท าหน้าที่เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาในสภาวะหลอมเหลว และท าการศึกษาสัณฐานวิทยา พฤติกรรมการ

เกิดผลึก สมบัติการไหล และสมบัติเชิงกลของรีแอคทีฟเบลนด์ พบว่าเมื่อเติม DCP จะท าให้เกิดการ

เชื่อมขวาง โดยสังเกตได้จากผลของสมบัติการไหลและการเกิดเจล นอกจากนี้พบว่าการเกิดการเชื่อม

ขวางยังท าหน้าที่เป็นตัวก่อผลึกของพอลิเมอร์รีแอคทีฟเบลนด์อีกด้วย  โคพอลิเมอร์ระหว่างพอลิแลก

ติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตในระบบรีแอคทีฟเบลนด์ยังท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานระหว่าง

เฟสของพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ดังนั้นการเติมเปอร์ออกไซด์จึงช่วงปรับปรุงความ

เข้ากันได้ระหว่างสององค์ประกอบ อย่างไรก็ตามพบว่าในระบบรีแอคทีฟเบลนด์นี้มีสมบัติเชิงกลที่ดี

เมื่อเติม DCP ปริมาณ 0.2 และ 0.3 phr 

ภาพที่2.15 แสดงค่าแรงบิดของพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ใน

กรณีที่เติมและไม่เติม DCP ในระหว่างการหลอมเหลวในระหว่างการผสม  กรณีของ PLA และ 

PLA/PBS ที่ไม่มีการเติม DCP พบว่าค่าแรงบิดมีค่าลดลงจนกระทั่งคงที่ และพบว่าเมื่อมีการเติม DCP 

ท าให้ค่าแรงบิดมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับ PLA/PBS อย่างที่เราทราบกันว่าค่า 

torque ขึ้นอยู่กับน้ าหนักโมเลกุลและโครงสร้างของสายโซ่พอลิเมอร์ แสดงให้เห็นว่าอาจเกิดการ

เชื่อมขวางในระหว่างการผสมเนื่องจากการเติม DCP และเมื่อพิจารณาปฏิกิริยาพบว่าปฏิกิริยาที่
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น่าจะเกิดขึ้นสามารถแสดงได้ดังภาพที่2.16 ขั้นแรกเริ่มจากเปอร์ออกไซด์เกิดการแตกตัวเป็น free 

radical เมื่อได้รับความร้อน ขั้นที่สอง free radical เข้าท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคาร์บอนของ PLA 

หรือ PBS [5] 

 

ภาพที่ 2.15 กราฟระหว่างค่า torque และเวลา ของ PLA และพอลิเมอร์เบลนด์PLA/PBS(80/20) 
ที่เติม DCPในปริมาณท่ีแตกต่างกัน[5] 

 

 

ภาพที่ 2.16 กลไกการเกิดปฏิกิริยาส าหรับพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS เมื่อเติม DCP [5] 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็นสี่ส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทต่อรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิด

เปอร์ออกไซด์สองชนิด ได้แก่ Perkadox14s และ Luperox101 เพ่ือเลือกชนิดและสัดส่วนของเปอร์

ออกไซด์ที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ได้ดีมาท าหน้าที่เป็นรีแอคทีฟเอเจนท์ส าหรับพอลิเมอร์

เบลนด์ระหว่างพอลิแลกติกและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทในขั้นตอนต่อไป ตอนที่สองเป็น

การศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิ เนตโคอะดิเพท

กรณีที่ไม่มีการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ (Non-reactive PLA/PBSA blends) ตอนที่สามเป็นการศึกษา

สมบัติของรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท 

(Reactive PLA/PBSA blends) โดยรีแอคทีฟเอเจนท์ที่ใช้เลือกมาจากในส่วนที่หนึ่ง และในตอน

สุดท้ายเป็นการศึกษาผลของปริมาณรีแอคทีฟเอเจนท์ที่มีต่อสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1) พอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) เกรด Extrusion (2003D) จากบริษัท 
NatureWorks LLC จ ากัด 

 

ภาพที่ 3.1 โครงสร้างของพอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid) 
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2) พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท (Poly (butylene succinate co adipate), PBSA) 
เกรด Bionolle 3001D จากบริษัท Showa Highpolymer ประเทศญี่ปุ่น 

  

ภาพที่ 3.2 โครงสร้างของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท (Poly(butylene succinate  
co adipate) 

3) เปอร์กาด็อกซ์ (Perkadox 14s) ชื่อทางเคมี คือ (Di (tert-butylperoxyisopropyl) 
benzene) จากบริษัท Akzo Nobel มีความเข้มข้นของเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์  
(โดยส่วนที่เหลือประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกา)[21] 

 

ภาพที่ 3.3 โครงสร้างทางเคมีของ Perkadox14s 

4) ลูเปอร์ล็อก (Luperox 101) ชื่อทางเคมี คือ (2,5-Dimethyl-2,5-di(t-
butylperoxy)hexane จากบริษัท Akzo Nobel มีความเข้มข้นของเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 50 
เปอร์เซ็นต ์(โดยส่วนที่เหลือประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกา)[21] 

 

 

ภาพที่ 3.4 โครงสร้างทางเคมีของ Luperox101 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1) เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (Co-rotating twin screw extruder) รุ่น SHJ-25  
บริษัท Yngteng ประเทศจีน (L/D = 40) เพ่ือใช้ส าหรับการเบลนด์พอลิเมอร์ PLA/PBSA 

2) เครื่องผสมภายในแบบปิด (Internal mixer) รุ่น MX105-D40L50 ผลิตโดยบริษัท 
เจริญทัศน์ ประเทศไทย ใช้ส าหรับการผสมพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทกับ
รีแอคทีฟเอเจนท์ชนิดเปอร์ออกไซด์ (Perkadox14s และ Luperox101) เพ่ือศึกษาความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และรีแอคทีฟเอเจนท์ 

3) เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (Compression molding) บริษัท Labtech engineering 
ประเทศไทย เพ่ือเตรียมชิ้นงานส าหรับการทดสอบสมบัติเชิงกล  

 

3.3 เครื่องมือวิเคราะห์ 

1) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 
SEM) รุ่น CAMSCAN MX-2000 ประเทศอังกฤษ ใช้ส าหรับศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ 

2) เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact testing) รุ่น RESIL IMPACTOR, บริษัท 
PIANEZZA-TORINO ประเทศอิตาลี เพ่ือทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์เบลนด์ 

3) เครื่อง Universal testing machine (UTM) รุ่น 5969 บริษัท Instron 
Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา เพ่ือทดสอบการดึงยืดของพอลิเมอร์เบลนด์ 

4) เครื่อง Dynamic mechanical analyzer (DMA) รุ่น Modular compact 
rheometer MCR 302 บริษัท Anton Paar ส าหรับการทดสอบสมบัติทางพลวัตร 

5) เครื่อง Melt flow indexer รุ่น 7053 บริษัท Kayeness ส าหรับทดสอบดัชนีการ
ไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 

6) เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) รุ่น TGA/DSC1 บริษัท Mettler 
Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ส าหรับวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์เบลนด์ 

7) เครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) รุ่น DSC1 บริษัท Mettler 
Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ส าหรับวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ 

8) เครื่อง Fourier transforms infrared spectrometer (FT-IR) รุ่น Vertex70 บริษัท 
Bruker ประเทศเยอรมนี ส าหรับการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ 

9) เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) รุ่น XRD-6100 ผลิตโดยบริษัท SHIMADZU 
ใช้ส าหรับทดสอบความเป็นผลึกของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 
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3.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.4.1 การผสมพอลิเมอร์และรีแอคทีฟเอเจนท์เพื่อศึกษาความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยา โดยเครื่องผสมภายในแบบปิด (Internal mixer) 

1) ผสมพอลิแลกติกแอซิด (PLA) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท (PBSA) กับรีแอค
ทีฟเอเจนท์สองชนิดเปอร์ออกไซด์ ได้แก่ Perkadox14s (เขียนแทนด้วย P) และ Luperox101 X45 
(เขียนแทนด้วย L) โดยท าการทดสอบที่ปริมาณรีแอคทีเอเจนท์เท่ากับ 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 
0.1, 0.5, และ 1 phr (ตัวเลขหลัง P และ L แสดงถึงปริมาณรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิดนั้นๆ ในหน่วย 
phr) เช่น PLA+P0.001 หมายถึง ผสม PLA และ Perkadox ปริมาณ 0.001phr 

2) ศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจากการเปลี่ยนแปลงค่าทอร์กในการผสม โดย
เครื่องผสมภายในแบบปิด ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการหมุน 60 rpm และใช้
เวลาในการผสม 10 นาที 

3) ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป (Compression molding) เพ่ือน าไปท าการ
ทดสอบ โดยใช้อุณหภูมิในการอัดขึ้นรูป 190 องศาเซลเซียส กดอัดเป็นเวลา 2 นาท ี

4) ทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์เมื่อผสมกับรีแอคทีฟเอเจนท์ ด้วยเทคนิค ได้แก่ 
 - ทดสอบสมบัติการดึงยืดด้วยเครื่อง Universal tensile testing ตาม

มาตรฐาน ASTM D638 น้ าหนังในการดึง 5 kN และความเร็วในการดึง 10 มิลลิเมตรต่อ
นาท ี 

 - ทดสอบค่าดัชนีการไหล ด้วยเครื่อง Melt flow indexer ที่อุณหภูมิ 190 
องศาเซลเซียส น้ าหนักกด 2.16 kN (ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1238) 

 - ทดสอบปริมาณเจล (Gel content) โดยแช่ในสารละลาย 
Dichloromethane ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 - ทดสอบหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค FTIR ทีเ่ลขคลื่น 400 ถึง 
4000 cm-1 โดยท าการผสมกับ KBr และข้ึนรูปเป็นแผ่นวงกลมเพื่อใช้ในการทดสอบ 

 
3.4.2 ก า ร ศึ ก ษ า ส ม บั ต ข อ ง พ อ ลิ เ ม อ ร์ เ บ ล น ด์  PLA/PBSA ใ น ร ะ บ บ 

นอนรีแอคทีฟเบลนด์ (Non-reactive blend) 
1) อบพอลิเมอร์ที่ใช้ ได้แก่ พอลิแลกติกแอซิด (PLA) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิ

เพท (PBSA) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมงก่อนท าการผสม 
2) ผสม PLA และ PBSA ในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (Twin screw extruder) โดยใช้

อุณหภูมิในการผสม ได้แก่ 130/140/150/160/170/190/190 องศาเซลเซียส 
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 - สัดส่วนของการผสม PLA:PBSA ได้แก่ 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 
40:60, 20:80, และ 0:100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สัญลักษณ์ที่ใช้ในงานวิจัย เช่น PBSA20 
หมายถึง มีสัดส่วนของ PBSA 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และส่วนที่เหลือคือสัดส่วนของ 
PLA 

3) ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ท าการอัดย้ า 
2 นาท ีและใช้ความดันเท่ากับ 500 psi 

4) ทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 
 - ทดสอบดัชนีการไหลด้วยเครื่อง Melt Flow Indexer ท าการทดสอบที่

อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส น้ าหนักกด 2.16 kN (ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM1238) 
 - ทดสอบสมบัติการดึงยืดด้วยเครื่อง Universal tensile testing ตาม

มาตรฐาน ASTM D638 น้ าหนักในการดึง 5 kN และความเร็วในการดึง 10 มิลลิเมตรต่อ
นาท ี

 - ทดสอบสมบัติความทนทานต่อแรงกระแทกด้วยเครื่อง Impact tester 
โดยมีค่าพลังงานสูงสุดในการกระแทกชิ้นงานเท่ากับ 2.4J (ทดสอบตามมาตรฐาน D256) 

 - ทดสอบสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM) โดยชิ้นงานที่ศึกษามาจากชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป แล้วน าไปหักใน
ไนโตรเจนเหลว และท าการเคลือบผิวชิ้นงานด้วยทองค า 

 - ทดสอบอุณหภูมิการหลอมผลึก และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว
ด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยท าการทดสอบที่อุณหภูมิ -60 
องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5 องศาเซลเซียส
ต่อหนึ่งนาที ภายใต้สภาวะไนโตรเจน และค านวณปริมาณผลึกได้ดังสมการ[22] 

 

fractionH

HH
X

o

m

ccm
c

1
100% 




  (สมการที่ 1) 

 
เมื่อ Xc คือปริมาณความเป็นผลึก, ∆Hm คือปริมาณความร้อนที่ใช้ในการหลอมผลึก

ต่อหนึ่งหน่วย, ∆Hcc คือปริมาณความร้อนที่ท าให้เกิดการตกผลึก, และ ∆Hm
o คือปริมาณ

ความร้อนซึ่งใช้ในการหลอมเหลวผลึกท่ีสมบูรณ์ 
 - ทดสอบการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric 

analyzer (TGA) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ถึง 600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้
ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อหนึ่งนาที ภายใต้สภาวะไนโตรเจน 
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 - ทดสอบสมบัติทางพลวัตรด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer 
(DMA) โดยการทดสอบแบ่งเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 

- การทดสอบแบบเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature 
scan) ที่อุณหภูมิ     -60 องศาเซลเซียส ถึง 80 องศา
เซลเซียส โดยทดสอบในรูปแบบการให้แรงบิด (torsion) 
มีความถี่เชิงมุมในการหมุน 62.8 rad/s และค่าแอมพลิ
จูด 0.008 rad 

- การทดสอบแบบเปลี่ยนแปลงความถี่  (Frequency 
swift) โดยท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 
โดยทดสอบในรูปแบบการให้แรงเฉือน (shear) ความถี่
เชิงมุมมีค่าเท่ากับ 0.1-100 rad/s 

 - ทดสอบปริมาณเจล (Gel content) น าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบใส่ใน
ลวดตาข่ายสแตนเลส ความถี่  120 mesh แล้วน าไปแช่ในไดคลอโรมีเทน 
(Dichloromethane) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นอบที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และค านวณ %Gel content จาก 

 
% Gel content = (น้ าหนักหลังการทดสอบ / น้ าหนักหลังการทดสอบ) x100 (สมการที2่) 

  
 - ทดสอบหมู่ฟังก์ชัน น าเจลที่เหลือจากการทดสอบการหาปริมาณเจล

ศึกษาหมู่ฟังก์ชัน โดยท าการบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ (Potassium bromide; KBr) 
ซึ่งอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเป็นเวลา 1 ชั่วโมงก่อนท าการทดสอบเพ่ือก าจัดความชื้น จากนั้น
น าไปทดสอบด้วยเครื่อง Fourier transforms infrared spectrometer (FT-IR) ที่เลขคลื่น 
400-4000 cm-1 

 - ทดสอบผลึกของพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยเทคนิค XRD โดยใช้ชิ้นงานที่ขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปมาทดสอบ ใช้กระแสไฟฟ้า 30 มิลลิแอมป์ และก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 
40 วัตต์ มุมในการส่องกราดเท่ากับ 4 ถึง 90 องศา (ณ อุณหภูมิห้อง) 
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3.4.3 การศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ในระบบรีแอคทีฟเบลนด์
โดยการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิดเปอร์ออกไซด์ 

1) อบพอลิเมอร์ที่ใช้ ได้แก่ พอลิแลกติกแอซิด (PLA) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิ
เพท (PBSA) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมงก่อนท าการผสม 

2) ผสม PLA และ PBSA ในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (Twin screw extruder) โดยใช้
อุณหภูมิในการผสม ได้แก่ 130/140/150/160/170/190/190 องศาเซลเซียส 

 - สัดส่วนของการผสม PLA:PBSA ได้แก่ 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 
40:60, 20:80, และ 0:100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สัญลักษณ์ที่ใช้ในงานวิจัย เช่น PBSA20 
หมายถึง มีสัดส่วนของ PBSA 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และส่วนที่เหลือคือสัดส่วนของ 
PLA 

 - เติมรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิดเปอร์ออกไซด์ ได้แก่ Perkadox14s ปริมาณ 
0.1 phr (จากการทดลองใน 3.4.1) หรือเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ P0.1 หมายถึง ใช้ 
Perkadox14s ปริมาณ 0.1 phr 

3) ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ท าการอัดย้ า 
2 นาท ีด้วยความดันในการอัดย้ าเท่ากับ 500 psi 

4) ทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่เติมรีแอคทีฟเอเจนท์เช่นเดียวกับ
การทดสอบในตอนที่ 3.4.2 

3.4.4 การศึกษาผลของปริมาณการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ต่อสมบัติของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 

1)  อบพอลิเมอร์ที่ใช้ ได้แก่ พอลิแลกติกแอซิด (PLA) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท 
(PBSA) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมงก่อนท าการผสม 

2) ผสม PLA และ PBSA ในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (Twin screw extruder) โดยใช้
อุณหภูมิในการผสม ได้แก่ 130/140/150/160/170/190/190 องศาเซลเซียส 

 - สัดส่วนของการผสม PLA: PBSA ได้แก่ 60:40 (จากผลการทดสอบ 
ใน 3.4.3) น ามาปรับเปลี่ยนปริมาณ Perkadox14s โดยปริมาณที่ใช้ ได้แก่ 0.01, 0.05, 0.1, 
0.15, และ 0.2 phr 
3) ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ท าการกดอัด 

2 นาท ี
4) ทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่เติมรีแอคทีฟเอเจนท์ในปริมาณที่

แตกต่างกัน โดยท าการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบในตอนที่ 3.4.2 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเบลนด์ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต
โคอะดิเพท (PLA/PBSA) ในระบบนอนรีแอคทีฟและรีแอคทีฟเบลนด์ โดยใช้รีแอคทีเอเจนท์ชนิด 
เปอร์ออกไซด์ ท าการเปรียบเทียบระหว่างรีแอคทีฟเอเจนท์ 2 ชนิด ได้แก่ Perkadox14s และ 
Luperox101 ปริมาณไม่เกิน 1 phr จากนั้นเลือกชนิดและปริมาณรีแอคทีฟเอเจนท์ที่เหมาะสม เพ่ือ
ปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง PLA และ PBSA น าไปสู่การปรับปรุงสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์
เบลนด์อีกด้วย เตรียมนอนรีแอคทีฟและรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์โดยเครื่องอัดรีดสกรูคู่  
(twin screw extruder) ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 0, 20, 40, 50, 60, 80, และ 100 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก แล้วศึกษาและเปรียบเทียบสัณฐานวิทยา สมบัติการไหล สมบัติเชิงกล รวมถึงสมบัติทาง
ความร้อนของนอนรีแอคทีฟและรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ และในตอนสุดท้ายเป็นการศึกษาผลของ
ปริมาณรีแอคทีฟเอเจนท์ โดยท าการเปรียบเทียบที่สัดส่วนของพอลิเมอร์ที่เท่ากัน 

 
4.1 การศึกษาผลของเปอร์ออกไซด์ (Perkadox และ Luperox) ต่อ PLA และ PBSA  

4.1.1 ผลของเปอร์ออกไซด์ต่อค่าทอร์กของ PLA และ PBSA 
เพ่ือศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเปอร์ออกไซด์ (Perkadox และ 

Luperox) กับ PLA และ PBSA จึงท าการผสมเปอร์ออกไซด์กับพอลิเมอร์ในเครื่องผสมแบบปิด 
(internal mixer) ที่อุณหภูมิการผสม 190 องศาเซลเซียส จากการศึกษาปริมาณเนื้อเปอร์ออกไซด์ใน 
Perkadox และ Luperox ที่มีอยู่จริง โดยใช้เทคนิค TGA พบว่ารีแอคทีฟเอเจนท์ทั้งของชนิดมี
สัดส่วนปริมาณเปอร์ออกไซด์แสดงดังตารางที่ 4.1 โดยส่วนที่เหลือประกอบไปด้วยซิลิกาและ
แคลเซียมคาร์บอเนต [21] และตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นของ 
Perkadoxและ Luperox ที่ใช้ในการผสม 
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณเนื้อเปอร์ออกไซด์ใน Perkadox และ Luperox 

ชนิดของรีแอคทีฟเอเจนท์ ปริมาณเปอร์ออกไซด์ (%) 

Perkadox 40% 

Luperox 50% 

 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณเปอร์ออกไซด์ใน Perkadox และ Luperox ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

Perkadox Luperox 

ความเข้มข้น(phr) ปริมาณเปอร์ออกไซด์ 
(g) 

ความเข้มข้น(phr) ปริมาณเปอร์ออกไซด์ 
(g) 

0.001 0.0004 0.001 0.0005 

0.005 0.002 0.005 0.0025 

0.01 0.004 0.01 0.005 

0.05 0.02 0.05 0.025 

0.1 0.04 0.1 0.05 

0.5 0.2 0.5 0.25 

1 0.4 1 0.5 

 
ภาพที่ 4.1 และ 4.2 แสดงค่าทอร์กการผสมระหว่าง PLA กับรีแอคทีเอเจนท์สองชนิด 

ได้แก่ Perkadox และ Luperox ที่ปริมาณ 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, และ 1 phr 
ตามล าดับ พบว่าค่าทอร์กของ PLA มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อมีปริมาณรีแอคทีฟเอเจนท์เพ่ิมขึ้น ที่
ปริมาณเท่ากับ 0.001, 0.005, 0.01, และ 0.05 phr ค่าทอร์กของ PLA ที่มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย
และค่าทอร์กสุดท้ายของการผสมมีค่าใกล้เคียงกับ Neat PLA ทั้งในกรณทีี่เติม Perkadox และ 
Luperox แต่เมื่อปริมาณของรีแอคทีฟเอเจนท์มากกว่า 0.1 phr พบว่าสังเกตเห็นค่าทอร์กมีการ
เพ่ิมข้ึนอย่างอย่างชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับ Neat PLA แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณที่มากกว่า 0.5 phr 
Perkadox และ Luperox สามารถเกิดปฏิกิริยากับ PLA ท าให้มีความหนืดสูงขึ้นมาก 
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ค่าทอร์กของการผสมระหว่าง PBSA กับรีแอคทีฟเอเจนท์ (Perkadox และ Luperox) 
แสดงดังภาพที่ 4.3 และ 4.4 พบว่า ค่าทอร์กของ PBSA เพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ 
PLA แสดงให้เห็นว่า PBSA มีความ active กับรีแอคทีฟเอเจนท์ทั้งสองชนิดมากกว่า PLA โดย
เฉพาะที่ปริมาณรีแอคทีเอเจนท์มากกว่า 0.1 phr จะเห็นความชันของค่าทอร์กที่เพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน 
และหลังจากการหลอมพบว่าทอร์กมีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ลักษณะคล้ายกับการเกิดการ cure ของ
ยาง เนื่องจากการเกิดการเชื่อมขวางของสายโซ่พอลิเมอร์เมื่อเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ โดยการเชื่อมขวาง
ของสายโซ่พอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนนี้เป็นการเกิดปฏิกิริยาผ่านฟรีแรดดิคอล (free radical) โดยเมื่อเปอร์
ออกไซด์ได้รับความร้อนจะแตกตัวเป็นฟรีแรดดิคอล จากนั้นจะเข้าท าปฏิกิริยากับสายโซ่ของ PLA 
และ PBSA ท าให้มีฟรีแรดดิคอลเกิดขึ้นบนสายโซ่ ซึ่งแผนภาพการเกิดฟรีแรดดิคอลของเปอร์ออกไซด์
และพอลิเมอร์ที่อาจเกิดขึ้นแสดงดังภาพที่ 4.5 จากนั้น สายโซ่ของพอลิเมอร์ที่มีฟรีแรดดิคอลอาจเกิด
การ terminate ของสายโซ่ด้วยกระบวนการแบบ coupling (การเกิดการรวมกันของฟรีแรดดิคอล
ระหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์) จึงท าให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่ขึ้น และจากกราฟทอร์กพบว่า
ค่าทอร์กของ PBSA มีค่าเพ่ิมข้ึนมากกว่า PLA เนื่องจากสายโซ่ของ PBSA มีความยืดหยุ่นมากกว่า 
PLAจึงท าให้มีต าแหน่งที่สามารถเกิดฟรีแรดดิคอลได้มากกว่าดังนั้นจึงสามารถเกิดการเชื่อมขวาง
ระหว่างสายโซ่ได้มากกว่านั่นเอง 

.  

ภาพที่ 4.1 แสดงค่าทอร์กของการผสมระหว่าง PLA กับ Perkadox ที่ปริมาณ 0.001,0.005, 0.01, 
0.05, 0.1, 0.5, และ 1 phr 

Melt 
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ภาพที่ 4.2 แสดงค่าทอร์กของการผสมระหว่าง PLA กับ Luperox ที่ปริมาณ0.001, 0.005, 

0.01,0.05, 0.1, 0.5, และ 1 phr 

 

ภาพที่ 4.3 แสดงค่าทอร์กของการผสมระหว่าง PBSA กับ Perkadox ที่ปริมาณ 0.001, 0.005, 
0.01, 0.05, 0.1, 0.5, และ 1 phr 

Melt 

Melt 

Melt 
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ภาพที่ 4.4 แสดงค่าทอร์กของการผสมระหว่าง PBSA กับ Luperox ที่ปริมาณ 0.001, 0.005, 0.01, 
0.05, 0.1, 0.5, และ 1 phr 

 

Melt 
Melt 
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ภาพที่ 4.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาฟรีแรดดิคอลส าหรับ PLA และ PBSA 

เพ่ือท าการเปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเปอร์ออกไชด์ทั้งสองต่อ PLA 
และ PBSA จึงท าการผสมโดยคิดจากปริมาณเนื้อเปอร์ออกไซด์ที่เท่ากัน โดยเปรียบเทียบใช้ที่ปริมาณ
ของเนื้อเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 0.032, 0.16, และ 0.32 กรัม (เปรียบเทียบในพอลิเมอร์ 80 กรัม) ซึ่ง
เป็นความเข้มข้นที่เริ่มสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของค่าทอร์ก ภาพที่ 4.6 และ 4.7 แสดงค่าทอร์ก
ของ PLA และ PBSA เมื่อเติม Perkadox และ Luperox ตามล าดับ พบว่าค่าทอร์กของ PLA ใน
กรณี Perkadox จะมีการเพ่ิมขึ้นของค่าทอร์กมากกว่ากรณี Luperox ที่ปริมาณเนื้อเปอร์ออกไซด์ที่
เท่ากัน โดยจะเห็นความแตกต่างอย่างชัดเจนเมื่อมีปริมาณเนื้อเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 0.32 กรัม 
จากนั้นเมื่อพิจารณาค่าทอร์กPBSA พบว่าในกรณีที่เติม Perkadox และ Luperox จะมีค่าทอร์ก
เพ่ิมข้ึนมากและไม่มีความแตกต่างระหว่างการเติม Perkadox และ Luperox อย่างไรก็ตามที่ปริมาณ
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เนื้อเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 0.032 กรัม พบว่า Perkadox ให้ค่าทอร์กสูงกว่า Luperox จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า Perkadox มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับ PLA และ PBSA ที่ดีกว่า 
Luperox โดยเมื่อเปรียบเทียบความเร็วในการแตกตัวของเปอร์ออกไซด์ทั้งสองชนิดพบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกัน คือประมาณ 0.3 วินาที[21] ที่อุณหภูมิการผสม 190 องศาเซลเซียส[23] ดังนั้นผลของ
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาน่าจะเป็นผลมาจากหมู่กลางของเปอร์ออกไซด์ โดยเมื่อแตกตัวแล้ว 
Perkadox จะให้ฟรีแรดดิคอลที่มีวงเบนซีน ซึ่งมีความเสถียรของฟรีแรดดิคอลมากกว่า Luperox ที่
เป็น aliphatic[24] จึงมีเวลาในการท างานของฟรีแรดดิคอลที่มากกว่าและท าให้สังเกตเห็นการ
เพ่ิมขึ้นของค่าทอร์ก อย่างไรก็ตามพบว่าการเกิดปฏิกิริยานั้นเกิดได้ค่อนข้างช้า โดยสังเกตจากค่า
ทอร์กที่เริ่มเกิดการเพ่ิมขึ้นที่เวลาประมาณ 200 วินาที เมื่อเติม Perkadox ปริมาณน้อย ทั้งนี้เป็นผล
มาจากความเกะกะของโครงสร้างจึงอาจท าให้เข้าท าปฏิกิริยากับสายโซ่พอลิเมอร์ได้ยากขึ้นนั่นเอง 

จากการศึกษาค่าทอร์กของ PLA และ PBSA เมื่อเติม Perkadox และ Luperox ที่
ปริมาณเนื้อเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 0.032 กรัม หรือที่ความเข้มข้นของ Perkadox เท่ากับ 0.1 phr 
พบว่ามีความว่องไวเพียงพอ ดังนั้นจึงเลือกใช้เปอร์ออกไซด์ชนิด Perkadox ในปริมาณ 0.1 phr ใน
การศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์PLA/PBSAในขั้นตอนต่อไป 

  

 

ภาพที่ 4.6 ค่าทอร์กของการผสมระหว่าง PLA กับ Perkadox (P) และ Luperox (L) 
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ภาพที่ 4.7 ค่าทอร์กของการผสมระหว่าง PBSA กับ Perkadox(P) และ Luperox (L) 

4.1.2 สมบัติการไหลของ PLA และ PBSA เม่ือเติมเปอร์ออกไซด์ (Perkadox และ
Luperox) 

การศึกษาค่าดัชนีการไหล ณ อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส กดด้วยน้ าหนักกดเท่ากับ 
2.16 kg ของ PLA และ PBSA เมื่อเติม Perkadox และ Luperox ที่ปริมาณเนื้อเปอร์ออกไซด์เท่ากัน 
แสดงดังภาพที่ 4.8 พบว่า ดัชนีการไหลมีค่าลดลง เมื่อมีปริมาณเปอร์ออกไซด์เพ่ิมมากขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงค่าทอร์กที่มีค่าเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.6และ 4.7 ตามล าดับ ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าค่าดัชนีการไหลมีค่าลดลงอย่างมากในกรณีของ PBSA ส่วนในกรณีของ PLA ค่าดัชนีการไหล
มีค่าลดลงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับค่าทอร์กสุดท้ายของพอลิเมอร์ในตอนที่ 4.1.1  
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ภาพที่ 4.8 แผนภูมิค่าดัชนีการไหลระหว่าง (ก)PLA และ (ข)PBSA กับรีแอคทีฟเอเจนท์ 

(Perkadox และ Luperox)  

4.1.3 การศึกษาปริมาณเจลของ PLA และ PBSA จากการเติม Perkadox และ 
Luperox 

ศึกษาปริมาณเจลที่เกิดขึ้นของ PLA และ PBSA เมื่อเติม Perkadox และ Luperox โดย
ละลายพอลิเมอร์ในตัวท าละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) ซึ่งเป็นตัวท าละลายที่ดีทั้ง
ส าหรับ PLA และ PBSA ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ผลการศึกษาปริมาณ 
เจลของ PLA และ PBSA เมื่อเติม Perkadox และ Luperox ที่ปริมาณเนื้อเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 
0.032, 0.16 และ 0.32 กรัม แสดงในภาพที่ 4.9 พบว่า กรณีของ PLA มีปริมาณเจลประมาณ 1-2 
เปอร์เซ็นต์ ทั้งกรณีที่เติม Perkadox และ Luperox ส าหรับกรณีของ PBSA พบว่า ปริมาณเจลของ
PBSA เพ่ิมขึ้นมากเมื่อเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ปริมาณมากขึ้น  โดยมีปริมาณเจลเท่ากับ 45-55 

(ข) 

(ก) 
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เปอร์เซ็นต์ เมื่อมีเนื้อเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 0.32 กรัม ซึ่งสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นของค่าทอร์กฺของ 
PBSA ที่เพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากการเกิดการเชื่อมขวางของสายโซ่ (cross linking) 

 

ภาพที่ 4.9 แผนภูมิแสดงปริมาณเจล (Gel contents) ของ PLA และ PBSA เมื่อผสมกับ 
เปอร์ออกไซด์ (Perkadox และ Luperox) 

4.1.4 สมบัติเชิงกลของพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทเมื่อ
เติมเปอร์ออกไซด์ (Perkadox และ Luperox) 

ศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบการดึงยืด (Tensile testing) โดยพิจารณาจากค่า
ต่าง ๆ ได้แก่ Young’s modulus, Tensile strength, และ Elongation at break ซึ่งแสดงดัง
ตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบว่า พบว่าการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ลงในพอลิเมอร์บริสุทธิ์ทั้งสองชนิดไม่
ส่งผลต่อค่า Young’s modulus , Tensile strength, และค่า Elongation at break แสดงให้เห็น
ว่ารีแอคทีฟเอเจนท์ส่งผลต่อความหนืดมากกว่าสมบัติเชิงกล โดยถือว่าการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่
ของพอลิเมอร์แต่ละชนิด ได้แก่ PLA-PLA และ PBSA-PBSA  ซึ่งอาจจะท าให้มีปริมาณไม่มากพอจะ
ส่งผลต่อสมบัติการดึงยืด  
  

PBSA 

PLA 
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ตารางท่ี 4.3 สมบัติการดึงยืดของ PLA เมื่อเติมเปอร์ออกไซด์ (Perkadox และ Luperox) 

Properties PLA mixed with Peroxides 

0.032g (P) 0.032g (L) 0.16g (P) 0.16g (L) 0.32g (P) 0.32g (L) 
Young's 
modulus 

1391.1±38.9 1387.9±4.9 1419.0±16.9 1396.5±16.4 1512.8±7.2 1494.3±23.2 

Tensile 
strength 

75.2±3.6 80.9±5.3 72.1±4.4 75.1±2.6 81.7±6.0 72.5±8.1 

Elongation 
at break 

7.0±1.2 6.9±0.5 7.5±1.6 7.1±1.4 6.4±0.9 7.2±2.6 

 
 

ตารางท่ี 4.4 สมบัติการดึงยืดของ PBSA เมื่อเติมเปอร์ออกไซด์ (Perkadox และ Luperox) 

Properties PBSA mixed with Peroxides (Perkadox and Luperox) 

0.032g (P) 0.032g (L) 0.16g (P) 0.16g (L) 0.32g (P) 0.32g (L) 

Young's 
modulus 

186.9±5.7 188.0±11.8 183.9±8.3 145.9±24.6 174.5±13.6 143.25±14.83 

Tensile 
strength 

34.87±0.86 33.40±1.15 35.69±1.51 34.18±2.47 34.58±2.01 28.75±2.69 

Elongation at 
break 

499.97±0.04 >500 498.06±4.61 483.96±35.82 480.42±33.91 497.5±5.05 

 

จากการศึกษาค่าทอร์กของ PLA และ PBSA เมื่อเติม Perkadox และ Luperox ที่
ปริมาณเนื้อเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 0.032 กรัม หรือที่ความเข้มข้นของ Perkadox เท่ากับ 0.1 phr 
พบว่ามีความว่องไวเพียงพอ ที่ปริมาณนี้มีปริมาณเจลที่เกิดขึ้นใน PBSA และ PLA ในปริมาณที่น้อย
มาก (ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์) ดังนั้นจึงเลือกใช้เปอร์ออกไซด์ชนิด Perkadox ในปริมาณ 0.1 phr ใน
การปรับปรุงความเขา้กันได้และศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์PLA/PBSAในขั้นตอนต่อไป 
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4.2 การศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน สมบัติเชิงการไหลของนอน 

รีแอคทีฟและรแีอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA  

จากการศึกษาในตอนที่ 4.1พบว่า PLA และ PBSA สามารถท าปฏิกิริยา free radical 
จากการแตกตัวของเปอร์ออกไซด์ และพบว่า Perkadox มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า 
Luperox ดังนั้นในการทดลองตอนที่ 4.2 จึงเลือกใช้ Perkadox เป็นรีแอคทีฟเอเจนท์ส าหรับพอลิ
เมอร์เบลนด์ PLA/PBSA และจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าทอร์กพบว่า เริ่มเห็นการ
เปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเติม Perkadox ตั้งแต่ปริมาณ 0.1 phr ขึ้นไป และที่ปริมาณนี้มีเจล
เกิดขึ้นในปริมาณที่น้อยมาก ดังนั้นจึงเลือกความเข้มข้นของ Perkadox ที่ 0.1 phr มาเติมในรีแอค
ทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA  ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 20, 40, 50, 60, และ 80 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก โดยท าการเบลนด์ในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วสกรู
เท่ากับ 80 รอบต่อวินาที และท าการศึกษาสมบัติการไหล สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิง
ความร้อน 

4.2.1 ค่าดัชนีการไหลของรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 
การศึกษาค่าดัชนีการไหล ที่ อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

PLA/PBSA แสดงดังภาพที่ 4.10 พบว่าที่ทุกสัดส่วนการเบลนด์ค่าดัชนีการไหลมีค่าลดลงเมื่อเติม 
Perkadox เพ่ิมขึ้น ในขณะที่กรณีไม่มีการเติมเปอร์ออกไซด์ ดัชนีการไหลมีค่าประมาณ 4 กรัม/10
นาที ในทุกสัดส่วนการเบลนด์ เมื่อสัดส่วน PBSA เพ่ิมขึ้นพบว่าดัชนีการไหลมีค่าลดลงอย่างมากตาม
สัดส่วนของ PBSA ที่เพ่ิมขึ้น ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ที่สัดส่วน PBSA เท่ากับ 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีค่าเท่ากับ 1.0 กรัม/10นาทีและเท่ากับ 0.2 กรัม/10นาที เมื่อมีสัดส่วนของ 
PBSA เท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในหัวข้อที่ 4.1 ที่ PBSA มีความ
ว่องไวในการท าปฏิกิริยากับ Perkadox มากกว่า PLA  
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ภาพที่ 4.10 ดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ในระบบรีแอคทีฟ (Reactive) 
เปรียบเทียบกับระบบนอนรีแอคทีฟ (Non-reactive)  

4.2.2 การศึกษาปริมาณเจลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ในระบบรีแอคทีฟ 
ภาพที่ 4.11 แสดงปริมาณเจลที่เหลือจากการทดสอบ Gel contents โดยใช้ตัวท า

ละลายคือ ไดคลอโรมีเทน ซึ่งเป็นตัวท าละลายที่ดีทั้งส าหรับ PLA และ PBSA ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าเจลที่เหลือมีค่าประมาณ 2 ถึง 3 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่า ใน
ระบบรีแอคทีฟของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่ใช้ Perkadox เป็นรีแอคทีฟเอเจนท์นั้นสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับ PLA และ PBSA น าไปสู่การเกิดการเชื่อมขวางของสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งท าให้เกิด
ความเข้ากันได้ระหว่าง PLA และ PBSAมากขึ้น โดยการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นนี้อาจเกิดการเชื่อมขวาง
ระหว่าง PLA-PLA,PBSA-PBSA, หรือ PLA-PBSA จึงท าให้ส่วนที่เหลือนี้ไม่ละลายในไดคลอโรมีเทน
แต่การเกิดเจลนั้นยังมีปริมาณน้อย เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานต่อไป 
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ภาพที่ 4.11 แผนภูมิแสดงปริมาณเจล (Gel contents) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ในระบบ 
รีแอคทีฟ (ปริมาณ Perkadox 0.1 phr) 

4.2.3 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ในระบบรีแอคทีฟ 
ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของเจลที่เหลือจากการทดสอบ Gel contents โดยน าส่วนที่เหลือจาก

การทดสอบปริมาณเจล ซึ่งไม่ละลายในตัวท าละลายไดคลอโรมีเทน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซึ่ง
ส่วนที่เหลือนี้อาจเกิดการเชื่อมขวางของสายโซ่พอลิเมอร์ที่เกิดจากการเติม Perkadox ผลการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 4.12 พบว่าพีค FTIR ของ PLA บริสุทธิ์ปรากฏพีคที่ต าแหน่ง  3,029 และ 2,926 cm-

1 คือการสั่นแบบยืดของหมู่เมททิล (CH2) ต าแหน่ง 1,754 cm-1 และต าแหน่ง 1,075 cm-1คือการสั่น
ของพันธะ C=O และการสั่นของพันธะ C-O ตามล าดับซึ่งแสดงถึงการมีหมู่เอสเทอร์ในโครงสร้าง 
เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Wei Kit Chee และคณะ [25] ที่พบพีคของ PLA บริสุทธิ์ที่ต าแหน่ง
ใกล้เคียงกัน  ส าหรับกรณีของ PBSA ปรากฏพีคแสดงต าแหน่งของการสั่นของ CH2 ที่ต าแหน่ง 
3,025 และ 2,926 cm-1 ส่วนการสั่นของพันธะ C=O และ C-O ปรากฏที่ต าแหน่ง 1,733 cm-1 และ
ต าแหน่ง 1068 cm-1 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Vincen Ojijo[20] และจากการ
พิจารณาพีคของเจลที่เหลือพบว่าแสดงพีคที่ต าแหน่งต่างๆใกล้เคียงกับ PLA และ PBSA บริสุทธิ์ 
ต าแหน่งที่มีความน่าสนใจคือ ต าแหน่งที่ 1,352 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ CH3 ซึ่งปรากฏใน PLA แต่
ไม่ปรากฏใน PBSA และเม่ือพิจารณาจะสังเกตเห็นพีคนี้ปรากฏอยู่ในพอลิเมอร์เบลนด์ แสดงให้เห็นว่า
อาจเกิดการเชื่อมโยงของสายโซ่ระหว่าง PLA-PBSA เจลที่เกิดขึ้นนี้น่าจะมี PBSA อยู่มาก เนื่องจาก 
PBSA มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับ Perkadox มากกว่า PLA และจากพีค FTIR แสดงให้เห็น
ว่ามีพีคส่วนที่เป็นของ PLA ปรากฏอยู่ในเจลที่เหลืออยู่ด้วย ดังนั้นจึงอาจจะมีการเชื่อมขวางระหว่าง 
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PLA-PBSA เกิดขึ้น อย่างไรก็ตามพบว่าการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นนั้นมี
ปริมาณเพียงเล็กน้อย ดังนั้นจึงยากที่จะตรวจสอบด้วยเทคนิค FTIR เนื่องจากพีคที่ปรากฏของพอลิ
เมอร์เบลนด์นั้นอาจเกิดการซ้อนทับระหว่างพีคของพอลิเมอร์ทั้ง PLA และ PBSA 

 

 

ภาพที่ 4.12 FT-IR spectra ของเจลที่เกิดข้ึนจากการทดสอบ Gel contents ของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/PBSA ซ่ึงเติม Perkadox ปริมาณ 0.1 phr 

และเพ่ือศึกษาว่าเจลที่เกิดขึ้นนั้นมีโมเลกุลใหม่เกิดขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยาฟรีแรดดิคอล 
จึงน าเจลที่เหลือมาท าการทดสอบการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA  โดยเลือกเจลของพอลิ
เมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ซึ่งเติม Perkadox 0.1 phr ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.13 พบว่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของเจลที่
เหลือจะปรากฏพีค 2 พีค ที่อุณหภูมิเท่ากับ 301.6 องศาเซลเซียส และ 369.1 องศาเซลเซียส ซึ่ง
น่าจะเป็นการสลายตัวของพอลิเมอร์ในส่วนที่มีการเชื่อมขวางระหว่าง PLA และ PBSA โดยพีคที่
อุณหภูมิต่ าแสดงการสลายตัวในส่วนของ PLA และที่อุณหภูมิสูงกว่าเป็นของ PBSA นอกจากนี้ยัง
พบว่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของเจลที่เหลือมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเปรียบเทียบ
กับ neat PLA และ neat PBSA ซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวเท่ากับ 360 และ 407 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ  
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ภาพที่ 4.13 Derivative thermograms ของการสลายตัวทางความร้อนของเจล PLA/PBSA สัดส่วน 
60/40 เมื่อเติม Perkadox 0.1 phr 

4.2.4 สัณฐานวิทยาของนอนรีแอคทีฟและรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA  
ภาพที่ 4.14 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้จากพ้ืนผิวของการหักชิ้นงาน 

impact ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปในไนโตรเจนเหลว โดยแสดงภาพที่ก าลังขยายเท่ากับ 
3000 เท่า โดยเปรียบเทียบระหว่างระบบนอนรีแอคทีฟ และรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ซึ่งเติม 
Perkadox ปริมาณเท่ากับ 0.08 และ 0.1 phr ที่สัดส่วน PBSA เท่ากับ 20 และ 80 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก มีสัณฐานวิทยาแบบเฟสกระจายเป็นอนุภาคกลมกระจายอยู่ในเฟสหลัก พบว่าขนาดอนุภาค
ลดลงและมีการยึดเกาะระหว่างเฟสเพิ่มขึ้นเมื่อเติม Perkadox ปริมาณ 0.08 และ 0.1 phr ในขณะที่
ก่อนเติม Perkadox พบว่าเฟสกระจายมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ และไม่มีการยึดเกาะระหว่างเฟส แสดง
ให้เห็นว่าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีความไม่เข้ากัน เมื่อเติม Perkadox จะท าให้สามารถเบลนด์เข้ากันได้
ดีขึ้น โดยสังเกตจากรอยต่อระหว่างสองเฟส เมื่อเติม Perkadox 0.08 และ 0.1 phr ที่สัดส่วนของ 
PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สัณฐานวิทยาเริ่มมีความเป็นเฟสต่อเนื่อง คือ มีทั้งเฟส
ต่อเนื่องและเฟสกระจายอยู่รวมกัน โดยทั้งอนุภาคของเฟสกระจายและเฟสต่อเนื่องมีขนาดใหญ่ 
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ภาพที่ 4.14 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA จาก fractured surface ของชิ้นงาน 

compression molding ของพอลิเมอร์เบลนด์ ที่อัตราส่วนของ PBSA เท่ากับ (ก) 
20, (ข) 40, (ค) 50, (ง) 60, และ (จ) 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งเติม 
Perkadox 0.08 phr (ก.2-จ.2) และ 0.1 phr (ก.3-จ.3) (ก าลังขาย 3000เท่า)  

PBSA20 

PBSA40 

PBSA50 

PBSA60 

PBSA80 

PBSA20+P0.08 

PBSA40+P0.08 

PBSA50+P0.08 

PBSA60+P0.08 

PBSA80+P0.08 

PBSA20+P0.1 

PBSA40+P0.1 

PBSA50+P0.1 

PBSA60+P0.1 

PBSA80+P0.1 

ก.1 ก.2 ก.3 

ข.1 ข.2 ข.3 

ค.1 ค.2 ค.3 

ง.1 ง.2 ง.3 

จ.1 จ.2 จ.3 

PBSA 

PLA 
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เมื่อเติม Perkadox 0.08 phr และ 0.1 phr พ้ืนผิวมีลักษณะเป็นเฟสต่อเนื่องเพ่ิมขึ้น
และอนุภาคเฟสกระจายมีขนาดเล็กลง และสังเกตเห็นการยึดเกาะระหว่างเฟสที่ดีขึ้น โดยเฉพาะเมื่อ
เติม Perkadox ที่ 0.1 phr จะไม่สังเกตเห็นรอยต่อระหว่างเฟสของ PLA และ PBSA เนื่องมาจากเมื่อ
เติม Perkadox ลงในพอลิเมอร์เบลนด์PLA/PBSA ท าให้เกิดความเข้ากันได้มากขึ้น ซึ่งน่าจะมาจาก
การเกิดโคพอลิเมอร์ของ PLA-PBSA จากการเกิดปฏิกิริยา free radical ซึ่งสามารถท าหน้าที่เป็น
ตัวเชื่อมประสานที่บริเวณพ้ืนผิวรอยต่อระหว่างเฟส PLA และ PBSA ในขณะเดียวกันท าให้ความหนืด
ของ PBSA เพ่ิมขึ้น ท าให้ความหนืดของ PBSA จะมีความหนืดเข้าใกล้ PLA ที่อุณหภูมิเบลนด์และ 
shear rate ที่ใช้ในการเบลนด์ จึงท าให้พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีความเข้ากันได้มากขึ้น ที่สัดส่วนของ 
PBSA เท่ากับ 50 และ 60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะสังเกตเห็นสัณฐานวิทยาของการผสมที่ละเอียด
ขึ้นเมื่อเติม Perkadox และพบว่าสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์มีลักษณะเป็นเฟสเชื่อมโยงที่ดีข้ึน  

 
4.2.5 สมบัติเชิงกลของนอนรีแอคทีฟและรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA  
เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลของนอนรีแอคทีเปรียบเทียบกับรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์

PLA/PBSA ซึ่ง Perkadox ปริมาณ 0.08 และ 0.1 phr ในพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีสัดส่วนของ PBSA 
เท่ากับ 20, 40, 50, 60, และ 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จึงท าการทดสอบสมบัติการดึงยืดและสมบัติ
ความทนทานต่อแรงกระแทก 

สมบัติการดึงยืดได้ท าการศึกษาค่า Young’s modulus, Tensile strength, และค่า 
Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ แสดงดังภาพที่ 4.15, 4.16, และ 4.17 ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณาค่า Young’s modulus พบว่ามีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของ PBSA เพ่ิมขึ้นเป็นลักษณะเชิง
เส้นและมีค่าต่ ากว่าเส้นกฏของการผสม (line of mixing rule) และเมื่อเติม Perkadox 0.08 และ 
0.1 phr ที่สัดส่วนของ PBSA ตั้งแต่ 60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักขึ้นไป พบว่าค่า Young’s modulus 
จะมีค่ามากกว่าเส้นกฎของการผสม แสดงให้เห็นว่าการเติม Perkadox ที่สัดส่วนของ PBSA มากๆจะ
ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์มีความแข็งมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเกิดการเชื่อมขวางจะท าให้พอลิเมอร์มี
ความแข็งมากขึ้นจากการเชื่อมขวางหรือการ cure ที่เกิดขึ้นนั่นเอง ในส่วนของค่า tensile strength 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีค่าลดลงสอดคล้องกับ
เส้นกฎการผสม เนื่องจากที่สัดส่วนนี้มีสัณฐานวิทยาแบบเฟสกระจายขนาดเล็กอยู่ในเมทริกซ์  แต่เมื่อ
สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 40, 50, และ 60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าค่า tensile strength มีค่า
ต่ ากว่าเส้นกฏการผสมอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากสัณฐานวิทยาเป็นเฟสต่อเนื่องร่วม (co-continuous 
phase) และเมื่อเติม Perkadox ปริมาณ 0.1 phr ที่สัดส่วน PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
สัณฐานวิทยาเริ่มมีการกลับเฟส (แสดงดังภาพที่ 4.14 (ข3)) นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเติม Perkadox 
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0.1 phr ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 60 และ 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ค่า tensile strength มีค่า
สูงกว่าเส้นกฎของการผสมเช่นเดียวกับค่า Young’s modulus 

อย่างไรก็ตามพบว่าค่า Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA มีค่า
เพ่ิมขึ้นเมื่อมีอัตราส่วนของ PBSA เพ่ิมขึ้น ทั้งในกรณณีที่ไม่เติมและเติม Perkadox ปริมาณ 0.08 
และ 0.1 phr เป็นที่น่าสังเกตว่า ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งมีสัณฐาน
วิทยาที่อนุภาค PBSA กระจายอยู่ใน PBSA เฟสหลัก มีค่า Elongation at break เกือบ 200 
เปอร์เซ็นต์ ทั้งกรณีที่เติมและไม่เติมเปอร์ออกไซด์ จากการสังเกตในขณะดึงพบว่ามีการเกิด necking 
ด้วย น่าจะเป็นเพราะ PBSA เป็นพอลิเมอร์ที่มีความนิ่มหรือมี modulus ต่ า และ PBSA น่าจะท า
หน้าที่เป็นตัวก่อผลึกให้ PLA ท าให้ PLA เกิดผลึกเพ่ิมขึ้นในขั้นการเตรียมชิ้นงาน และที่สัดส่วนของ 
PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่า Elongation at break เพ่ิมขึ้น เนื่องจากพอลิเมอร์มี
ความเข้ากันได้มากขึ้น แต่เมื่อเติมในสัดส่วนของ PBSA ตั้งแต่ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าค่า 
Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ทีไม่เติม 
Perkadox ที่สัดส่วนเดียวกัน โดยที่สัดส่วนนี้ PBSA เป็นเฟสหลัก และมี PLA ซึ่งมีความแข็งเป็นเฟส
กระจาย เมื่อเติมเปอร์ออกไซด์ สามารถท าให้ PBSA มีเจลเกิดขึ้นภายในเนื้อพอลิเมอร์เบลนด์ จึงท า
ให้ค่า Elongation at break ลดลง  

 
ภาพที่ 4.15 แผนภูมิแสดงค่า Modulus ของรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ทีส่ัดส่วนของ 

PBSA เท่ากับ 0, 20, 40, 50, 60, 80, และ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อเติม 
Perkadox 0.08 และ 0.1 phr ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.16 แผนภูมิแสดงค่า Tensile strength ของรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่

สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 0, 20, 40, 50, 60, 80, และ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
เมื่อเติม Perkadox 0.08 และ 0.1 phr ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 4.17 แผนภูมิแสดงค่า Elongation at break ของรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่

สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 0, 20, 40, 50, 60, 80, และ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
เมื่อเติม Perkadox 0.08 และ 0.1 phr ตามล าดับ 
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จากตารางที่ 4.5 แสดงค่า Impact strength ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการต้านทาน
ต่อแรงกระแทก โดยใช้พลังงานในการตีสูงสุดของเครื่องเท่ากับ 2.4 J จากผลการทดสอบพบว่า กรณี
ไม่เติมรีแอคทีฟเอเจนท์พอลิเมอร์เบลนด์มีการแตกหักแบบเปราะ และมีค่า Impact strength ต่ า 
โดยมีค่าประมาณ 5 kJ/m2 ยกเว้นที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักค่า Impact 
strength มีค่าใกล้เคียงกับ Neat PBSA ซึ่งมากกว่า 38.6 kJ/m2 และชิ้นงานไม่ขาดออกจากกัน ใน
กรณีที่เติม Perkadox ปริมาณ 0.08 และ 0.1 phr พบว่าค่า Impact strength มีค่าเพ่ิมขึ้นในทุก
สัดส่วนของ PBSA เมื่อเติม Perkadox ปริมาณ 0.1 phr ในพอลิเมอร์ ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 
20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ค่า Impact strength มีค่าต่ า โดยมีค่าประมาณ 5 kJ/m2 ซึ่งเท่ากับใน
กรณีที่ไม่เติม Perkadox แต่เมื่อพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีสัดส่วนของ PBSA มากกว่า 40 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักเมื่อเติม Perkadox ปริมาณ 0.08 และ 0.1 phr ท าให้ค่า Impact strength ของพอลิเมอร์
เบลนด์เพิ่มขึ้นมาก จากประมาณ 5 kJ/m2 เป็นมากกว่า 34 kJ/m2 สัดส่วนที่มีความน่าสนใจคือ การ
เติม Perkadox ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่สัดส่วนนี้พอลิเมอร์เบลนด์มี
ค่า Impact strength มากกว่า 34.8 kJ/m2  ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้น 7 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไม่เติม 
Perkadox ที่สัดส่วนของ PBSA ที่เท่ากัน เนื่องจากเมื่อเติม Perkadox ท าให้มีแรงยึดเกาะระหว่าง
เฟสที่ดีและมีลักษณะสัณฐานวิทยาที่ละเอียด และมีพ้ืนที่ยึดเกาะระหว่างเฟสสูง ส่งผลให้เกิดการ
ถ่ายเทพลังงานการกระแทกไปสู่เฟสของ PBSA ที่สามารถรับแรงกระแทกได้สูง เมื่อพิจารณาที่บริเวณ
รอยแตกหักพบว่าลักษณะพ้ืนผิวมีสีขาวขุ่นเกิดขึ้นและชิ้นงานไม่ขาดออกจากกัน แสดงถึงการแตกหัก
แบบเหนียว 

ตารางท่ี 4.5 ความสามารถในการต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact resistance) ของนอนรีแอคทีฟ
และรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA  

Formulas Impact strength (kJ/m2) 

Non-reactive  Perkadox 0.08 phr  Perkadox 0.1 phr 
Neat PLA  2.9±0.2  -  - 
Neat PBSA  >38.6±2.9*  -  - 

PBSA20  5.1±0.9  4.8±1.7  4.9±1.1 
PBSA40  5.6±0.7  10.0±1.6  >34.9±3.4* 
PBSA50  5.4±0.5  11.8±1.6  >43.5±5.6* 
PBSA60  10.1±1.7  >46.2±5.9*  >61.7±2.6* 
PBSA80  >53.5±1.4*  >56.7±3.9*  >60.7±1.9* 

*ช้ินงานไม่ขาดออกจากกัน และบริเวณพื้นผิวการแตกหักมีรอยขาวขุ่น 
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4.2.6 การวิเคราะห์สมบัติเชิงพลวัตร (Dynamic Mechanical Analysis) ของ 
นอนรีแอคทีฟและรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA  

ภาพที่ 4.18 ถึง 4.20 แสดงผลการทดสอบด้วยเทคนิค DMA  ในโหมดการทดสอบแบบ 
Torsion เป็นการทดสอบแบบเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยท าการทดสอบที่อุณหภูมิ -60 องศาเซลเซียส 
ถึง 80 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 4 องศาเซลเซียสต่อหนึ่งนาที กรณีไม่เติม 
Perkadox แสดงดังภาพที ่4.18 เมื่อพิจารณาค่า Storage modulus ซึ่งบ่งบอกถึงความแข็งแรงของ
พอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ โดยส่วนที่ 1 จะพิจารณาค่า Storage modulus ของพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิ
ต่ ากว่า -40 องศาเซลเซียส ซึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิ
เมอร์ทั้งสองชนิด ดังนั้น PLA และ PBSA จะอยู่ในสถานะที่เป็น glassy state จากผลการทดลอง
พบว่า PLA มีค่า Storage modulus ประมาณ 1579.6 MPa และ PBSA มีค่า Storage modulus 
ประมาณ 1160.0 MPa ซึ่งที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วนี้ จะมีการ
เคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์อย่างจ ากัด เนื่องจากมีพลังงานต่ า ท าให้พอลิเมอร์ยังมีความแข็งเกร็ง 
ส่วนในกรณีของพอลิเมอร์เบลนด์นั้นพบว่ามีค่า Storage modulus อยู่ระหว่างพอลิเมอร์บริสุทธิ์ทั้ง
สองชนิดโดยมีค่าไม่แตกต่างกันมากที่อัตราส่วนการผสมที่แตกต่างกัน จากนั้นพิจารณาอุณหภูมิสูง
กว่า -40 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PBSA 
(ประมาณ -43 องศาเซลเซียส) ซึ่งท าให้สายโซ่ของ PBSA มีการเคลื่อนไหวได้มากขึ้น โดยจะ
สังเกตเห็นว่าค่า Storage modulus ของ PBSA บริสุทธิ์นั้นจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ PLA ยังมี
ค่า Storage modulus คงที่ ซึ่งยังคงอยู่ในสภาวะที่เป็น glassy state นั่นเอง ในส่วนของพอลิเมอร์
เบลนด์ PLA/PBSA มีการลดลงของค่า Storage modulus เพียงเล็กน้อย เนื่องจากมี PLA ซึ่งท าให้
พอลิเมอร์เบลนด์ยังคงมีความแข็งเกร็งจนเกือบจะคงที่ อย่างไรก็ตามที่อัตราส่วนของ PBSA เท่ากับ 
80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักนั้นพบว่ามีการลงลงของค่า Storage modulus ใกล้เคียงกับ PBSA 

เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิห้องพบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA มีความแตกต่างของค่า 
Storage modulus มากขึ้น โดย Storage modulus จะมีค่าลดลงเมื่อมีสัดส่วนของ PBSA มากขึ้น
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการเติม PBSA ท าให้พอลิเมอร์เบลนด์มีความแข็งเกร็งลดลง (สอดคล้องกับ
ค่า Young’s modulus ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.15) และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิมากกว่า 60 องศา
เซลเซียส พบว่าค่า Storage modulus ของพอลิเมอร์มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากที่อุณหภูมินี้
สายโซ่ของพอลิเมอร์สามารถเคลื่อนไหวได้อย่างอิสระท าให้พอลิเมอร์เกิดการอ่อนตัว 

ในส่วนของค่า tan delta ซึ่งบ่งบอกถึงอัตราส่วนของ Loss modulus ต่อ Storage 
modulus ที่จุดพีคของเส้น tan delta สามารถบ่งบอกถึงอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ
พอลิเมอร์ได้ พบว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อมีปริมาณ 
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PBSA เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อมีปริมาณของ PBSA มาก สายโซ่ส่วนใหญ่จะสามารถเกิดการเคลื่อนไหว
ได้ จึงท าให้สายโซ่ของ PLA สามารถเกิดการเคลื่อนไหวได้ง่ายขึ้น ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้วจึงมีค่าลดลง 

เมื่อเติม Perkadox ที่ปริมาณ 0.08 และ 0.1 phr ในโหมดการทดสอบแบบ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ แสดงดังภาพที่ 4.19 และ 4.20 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาพีคของ tan delta ซึ่ง
สามารถบ่งบอกถึงอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์พบว่า ค่า Tg ของ PLA และ 
PBSA มีการเลื่อนต าแหน่งของพีคเพียงเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่า Tg ของพอ
ลิเมอร์ทั้งสองชนิด ดังนั้นพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดยังคงมีความไม่เข้ากัน ( immiscible blend) และเมื่อ
พิจารณาค่า storage modulus พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่เติม Perkadox นั้นแสดงพฤติกรรม
เช่นเดียวกับกรณีไม่เติม นั่นคือเมื่อมีอัตราส่วนของ PBSA เพ่ิมขึ้นจะท าให้ส่วนที่เป็นการเปลี่ยนแปลง
ในช่วง transition มีการลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องมากจากพอลิเมอร์เบลนด์จะมีความแข็งเกร็งของ
โครงสร้างลดลงนั่นเอง เมื่อพิจารณาค่า storage modulus พบว่าที่อุณหภูมิเริ่มต้นค่า storage 
modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าใกล้เคียงกัน 

 
ภาพที่ 4.18 Storage modulus (เส้นทึบ) และค่า tan delta (เส้นประ) ของนอนรีแอคทีฟ 

พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 
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ภาพที่ 4.19 Storage modulus (เส้นทึบ) และค่า tan delta (เส้นประ) ของรีแอคทีฟ 
พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA เมื่อเติม Perkadox 0.08 phr 

 

ภาพที่ 4.20 Storage modulus (เส้นทึบ) และค่า tan delta (เส้นประ) ของรีแอคทีฟ 
พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA เมื่อเติม Perkadox 0.1 phr 
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ตารางท่ี 4.6 ค่า Storage modulus (G’) และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 

Formulas Storage modulus (MPa) Tg (oC) 

    PBSA PLA 
Neat PLA 1579.6 - 65.67 
Neat PBSA 1130.0 -38.42 - 
PBSA20 1170.0 -43.40 67.25 
PBSA40 1400.0 -40.98 65.54 
PBSA50 1190.0 -38.57 63.83 
PBSA60 1350.0 -39.27 63.83 
PBSA80 856.0 -37.87 63.83 
PBSA20+P0.08 1240 -41.34 66.59 
PBSA40+P0.08 1260 -40.28 64.84 
PBSA50+P0.08 1330 -38.92 63.83 
PBSA60+P0.08 1250 -38.57 63.83 
PBSA80+P0.08 1240 -38.22 63.83 
PBSA20+P0.1 1260 -41.65 66.59 
PBSA40+P0.1 1190 -40.98 64.53 
PBSA50+P0.1 1310 -39.27 64.53 
PBSA60+P0.1 1280 -39.54 62.47 
PBSA80+P0.1 1460 -39.72 61.76 

 

เพ่ือศึกษาสมบัติการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์หลอมเหลวเมื่อได้รับแรงเฉือนจึง
ท าการศึกษาด้วยเทคนิค DMA ในโหมดการทดสอบแบบเปลี่ยนแปลงความถี่เชิงมุมที่ใช้ในการให้แรง
เฉือน ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ผลของค่า Storage modulus (G’) และ Loss modulus 
(G’’) แสดงดังภาพที่ 4.21 เมื่อพิจารณาค่า G’ พบว่าที่ความถี่สูง PLA จะมีค่า G’ สูงกว่า PBSA แต่
เมื่อความถี่มีค่าลดลงพบว่าค่า G’ ของ PLA มีค่าลดลงมากกว่าค่า G’ ของ PBSA จากนั้นเมื่อ

พิจารณา Complex viscosity ( *)ของพอลิเมอร์เบลนด์ แสดงดังภาพที่ 4.22 พบว่าพอลิเมอร์
เบลนด์ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 40 และ 60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน และมีค่า
อยู่ระหว่างความหนืดของ PLA และ PBSA ซึ่งสอดคล้องกับความหนืดที่ได้จากการทดสอบการไหล 
(Melt flow index) เมื่อเติม Perkadox ในพอลิเมอร์เบลนด์พบว่ามีผลท าให้ค่า G’ ของพอลิเมอร์มี

ค่าเพ่ิมข้ึน จากนั้นพิจารณาค่า Complex viscosity ( *) ของพอลิเมอร์เบลนด์ แสดงดังภาพที่ 4.23 
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และ 4.24 ตามล าดับ พบว่ามีค่าเพ่ิมข้ึนเช่นกันเมื่อมีการเติม Perkadox เนื่องจากการเติม Perkadox 
มีผลท าให้เกิดการเชื่อมขวางของสายโซ่พอลิเมอร์ จึงท าให้ความหนืดของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่า
มากกว่า PLA และ PBSA 

 

ภาพที่ 4.21 Storage modulus (G’)และ Loss modulus (G’’) ของนอนรีแอคทีฟ 
พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 

 

ภาพที่ 4.22 Complex viscosity ( *) ของนอนรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 
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ภาพที่ 4.23 Storage modulus (G’) และ Loss modulus (G’’) ของนอนรีแอคทีฟและรีแอคทีฟ
พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 

 

ภาพที่ 4.24 Complex viscosity ( *) ของนอนรีแอคทีฟและรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/PBSA 
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4.2.7 สมบัติทางความร้อนของนอนรีแอคทีฟและรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/PBSA  

การทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยเทคนิค DSC เพ่ือวิเคราะห์
อุณหภูมิการหลอมเหลวและปริมาณความเป็นผลึกของพอลิเมอร์เบลนด์  โดยพิจารณาจากกราฟการ
ให้ความร้อนครั้งที่ 2 โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิเท่ากับ -60 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส
ด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เมื่อพิจารณาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้ว ( Glass transition temperature; Tg) พบว่า ค่า Tg ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ไม่
มีการเปลี่ยนแปลงทั้งกรณีไม่เติมและเติม Perkadox เมื่อเทียบกับ PLA และ PBSA บริสุทธิ์ 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting temperature; Tm) พบว่า PLA และ 
PBSA มีพีคการหลอมเหลวที่แยกออกจากกันอย่างชัดเจน โดย PBSA มีอุณหภูมิการหลอมเหลว 2 
อุณหภูมิคือที่อุณหภูมิประมาณ 82 และ 92 องศาเซลเซียสตามล าดับ โดย Tm1เกิดจากการเกิดผลึก
ของ PBSA นั้นมีความไม่เสถียร จึงถูกหลอมเหลวอีกครั้ง (re-melting crystallization) ที่อุณหภูมิ
สูงขึ้นที่ Tm2 [1] ในกรณีของ PLA แสดงอุณหภูมิการหลอมเหลว 2 อุณหภูมิ เช่นเดียวกัน โดยการ
หลอมเหลวของพีคแรกอยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 147 องศาเซลเซียส และที่พีคที่สองอยู่ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 152 องศาเซลเซียส โดย Tm1 และ Tm2 ของ PLA นั้นเกิดจากมีรูปแบบผลึกของ PLA ที่
แตกต่างกัน [23] เมื่อเติม Perkadox พบว่า PLA เกิดพีคการหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ าลดลง และ
เปลี่ยนเป็นพีคการหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูง แสดงให้เห็นว่าผลึกของ PLA มีความสมบูรณ์มากขึ้น 
เนื่องจากการเติม Perkadox ท าให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ซึ่งสามารถเหนี่ยวน าให้ PLA เกิด
การตกผลึกได้ดีขึ้นนั่นเอง 

จากนั้นเมื่อพิจารณาค่าอุณหภูมิการตกผลึกขณะให้ความร้อน (Cold crystallization; 
Tcc) ของ PLA กรณีไม่เติม Perkadox ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ค่า Tcc 
ของ PLA มีค่าลดลง จาก 106.9 องศาเซลเซียส (ใน PLA บริสุทธิ์) เป็น 103.8 องศาเซลเซียส และ
ค่อยๆมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีสัดส่วนของ PBSA เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่า PBSA ที่หลอมเหลวสามารถท า
หน้าที่เป็นตัวก่อผลึก ท าให้ PLA สามารถเกิดการตกผลึกได้ดีในกรณีที่มี PLA เป็นเฟสหลัก ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Vincen Ojijo [20] พบว่าพีค Tcc มีความกว้างมากขึ้นและมีค่าลดลงเมื่อ 
เบลนด์กับ PBSA ในสัดส่วนเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก PBSA สามารช่วยเพ่ิมความสามารถในการตกผลึกของ 
PLA ให้มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเติม Perkadox ท าให้ค่า Tcc ของ PLA มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ PLA 
บริสุทธิ์ เนื่องจากเมื่อเติม Perkadox ลงในพอลิเมอร์เบลนด์อาจท าให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างสาย
โซ่ โดยเฉพาะการเชื่อมขวางของ PBSA ซึ่งมีโอกาสในการเกิดได้สูงเนื่องจากมีความสามารถในการท า
ปฏิกิริยากับ Perkadox ได้ดีกว่า PLA (โดยพิจารณาจากกราฟทอร์กกับเวลาในตอนที่ 4.1) และการ
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เกิดการเชื่อมขวางของสายโซ่พอลิเมอร์ในระดับที่ไม่มากนี้อาจท าให้ PLA สามารถเกิดการตกผลึกได้ดี
ขึ้น ดังนั้นค่า Tcc จึงมีค่าลดลง 

เมื่อพิจารณาปริมาณความเป็นผลึกของ PLA และ PBSA แสดงดังตารางที่ 4.7 พบว่า 
PLA มีค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเท่ากับ 4.11 เปอร์เซ็นต์ เมื่อท าการเบลนด์ส่งผลให้ปริมาณความ
เป็นผลึกของ PLA เพ่ิมขึ้นในทุกสัดส่วนการเบลนด์เมื่อเทียบกับ PLA บริสุทธิ์ โดยมีค่ามากที่สุดเมื่อ
สัดส่วนของ PBSA มีค่าเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (เท่ากับ 10.83 เปอร์เซ็นต์) หลังจากนั้น
เมื่อมีสัดส่วนของ PBSA เพ่ิมข้ึนพบว่าท าให้ปริมาณความเป็นผลึกของ PBSA ค่อยๆลดลง เนื่องจากที่
สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 20 นี้ PBSA จะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟสกับ PLA มากที่สุด ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Vincent Ojijo และคณะ[20] ซึ่งพบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA จะมี
พ้ืนที่ผิวระหว่างเฟสมากที่สุดเมื่อมีสัดส่วนของ PBSA ประมาณ 30 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่ง
พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟสนี้ส่งผลต่อการเกิดผลึก เนื่องจากการเกิดการก่อผลึกนี้เกิดขึ้นที่บริเวณ
ระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองเฟส ดังนั้นเมื่อมีพ้ืนที่ระหว่างผิวสัมผัสขนาดใหญ่จะส่งผลให้มีการก่อผลึก
และสามารถเกิดผลึกได้ดีมากขึ้น จากนั้นเมื่อพิจารณาพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่เติม Perkadox 
พบว่าปริมาณความเป็นผลึกของ PBSA มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับกรณีไม่เติมในทุกสัดส่วน
การเบลนด์ เนื่องจากการเติม Perkadox ช่วยเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยงระหว่างเฟสของ PLA และ PBSA ท า
ให้พอลิเมอร์เบลนด์มีความเข้ากันได้มากข้ึน เพสกระจายมีขนาดเล็กลง (แสดงดังสัณฐานวิทยาในภาพ
ที่ 4.14) ท าให้พื้นที่สัมผัสระหว่างเฟสของ PLA และ PBSA เพ่ิมขึ้น ดังนั้น PLA จึงสามารถตกผลึกได้
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับกรณีไม่เติม Perkadox ในส่วนของปริมาณความเป็นผลึกของ PBSA 
พบว่า PBSA เป็นพอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึกสูง โดย PBSA บริสุทธิ์มีปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 
36.51 เปอร์เซ็นต์ เมื่อท าการเบลนด์กับ PLA พบว่าปริมาณความเป็นผลึกมีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณ 
PLA เพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่า PLA สามารถขัดขวางการตกผลึกของ PBSA นอกจากนี้ยังพบว่าการเติม 
Perkadox ไม่ส่งผลต่อการตกผลึกของ PBSA 
  



64 
 

 
 

 

 

ภาพที่ 4.25 DSC thermograms จากการให้ความร้อนครั้งที่สอง ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 
(ก) กรณีไม่เติม Perkadox (ข) เติม Perkadox 0.08 phr และ (ค) เติม Perkadox  
0.1 phr  

 ข) 

 ค) 

 ก) 
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ตารางท่ี 4.7 สมบัติทางความร้อนจากการทดสอบด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) จากการให้ความร้อนครั้งที่ 2  

*พลังงานท่ีใช้ในการหลอมผลึก 100% (Completed heat of fusion 100% crystallization) ของ PLA และ 
PBSA คือ 93 J/g[22] และ 113.4J/g [20]ตามล าดับ 
 

ส าหรับอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์บริสุทธิ์ และพอลิเมอร์เบลนด์  
พบว่า PLA มีอุณหภูมิการสลายตัวต่ าที่สุด (เท่ากับ 360.8 องศาเซลเซียส) และ PBSA มีค่าอุณหภูมิ
การสลายตัวทางความร้อนสูงที่สุด (เท่ากับ 407.4 องศาเซลเซียส) เมื่อผสมพอลิเมอร์ที่สัดส่วนต่างๆ 
อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์เบลนด์จะมีค่าอยู่ระหว่างการสลายตัวของ PLA และ PBSA และ
เกิดการสลายตัวสองขั้นที่แยกออกจากกัน โดยเห็นได้จากเส้น Derivative thermograms ซึ่งแสดง
ดังภาพที่ 4.26 โดยที่อุณหภูมิต่ าเป็นอุณหภูมิการสลายตัวของ PLA ส่วนที่อุณหภูมิที่สูงกว่าเป็นการ
สลายตัวของ PBSA เมื่อเติม Perkadox ปริมาณ 0.08 และ 0.1 phr พบว่าอุณหภูมิการสลายตัวของ
พอลิเมอร์เบลน ไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อเปรียบเทียบที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากันตามล าดับ 

formulas Tg Tcc Tm %Xc 

PBSA PLA PLA PBSA PLA PBSA PLA 
Tm1 Tm2 Tm1 Tm2 

Neat PLA 
Neat PBSA 

- 
-43.16 

61.91 
- 

106.9 
- 

- 
82.98 

- 
92.58 

147.4 
- 

153.1 
- 

- 
36.51 

4.11 
- 

PBSA20 -50.69 60.60 103.8 - 91.57 146.6 152.6 24.23 10.83 
PBSA40 -44.85 62.03 106.9 82.33 92.28 146.9 152.5 31.13 9.52 
PBSA50 -44.30 60.37 105.7 82.06 92.52 147.3 152.7 31.68 5.76 
PBSA60 -42.77 59.76 109.4 81.98 92.5 147.5 - 33.94 7.50 
PBSA80 -43.16 56.89 105.7 81.84 92.27 146.4 151.6 29.16 6.13 
PBSA20+P0.08 - 60.45 101.6 - 91.06 145.2 152.9 35.80 13.31 
PBSA40+P0.08 -45.63 60.24 104.9 85.05 91.62 146.1 152.9 31.90 11.52 
PBSA50+P0.08 -43.26 60.44 104.9 86.18 92.09 146.4 153.3 29.98 7.81 
PBSA60+P0.08 -44.21 59.67 105.6 85.21 92.11 146.1 153.1 30.66 11.18 
PBSA80+P0.08 -43.42 - 100.5 - 88.11 144.7 152.3 28.06 9.52 
PBSA20+P0.1 - 60.42 102.5 - 91.04 145.7 153.1 29.23 11.68 
PBSA40+P0.1 -45.33 60.33 104.6 85.23 91.48 146.0 152.9 34.48 7.26 
PBSA50+P0.1 -43.86 60.01 103.9 87.18   145.9 153.0 31.36 6.47 
PBSA60+P0.1 -43.68 60.16 103.5 - 87.95 145.7 152.9 29.39 8.16 
PBSA80+P0.1 -43.16 - 100.5 - 88.95 144.8 152.3 28.32 9.14 



66 
 

 
 

  
ภาพที่ 4.26 Derivative thermograms (DTG) ของนอนรีแอคทีฟและรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ 

PLA/PBSA เมื่อเติม Perkadox ปริมาณเท่ากับ 0.08 phr และ 0.1 phr  

4.2.8 การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction Analysis) ของนอนรี
แอคทีฟและรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 

การทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ จากชิ้นงาน impact ที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการอัด
ขึ้นรูป แสดงดังภาพที่ 4.27 โดยภาพที่ 4.27(ก) กรณีไม่เติม Perkadox ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 
20, 40, 50, 60, และ 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าลักษณะพีคของ PLA จะมีความกว้างมาก ซึ่ง

แสดงถึงโครงสร้างที่เป็นอสัณฐานของพอลิเมอร์ ในขณะที่ PBSA ปรากฏพีค 2 ที่ต าแหน่ง 19.42, 
22.42, และ 28.42 องศา[26] และลักษณะของพีคแหลมซึ่งแสดงถึงโครงสร้างที่มีความเป็นผลึก เมื่อ
พิจารณาในส่วนของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA พบว่า ที่อัตราส่วนของ PBSA เท่ากับ 20 และ 40 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพีคจะมีลักษณะที่มีความกว้างมากและปรากฏพีคที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 19.42 
และ 22.42 องศาซึ่งแสดงถึงโครงสร้างที่เป็นผลึกของ PBSA และเมื่อมีสัดส่วนของ PBSA มากขึ้น

พบว่าความกว้างและส่วนโค้งของพีคหายไป และปรากฏพีค 2 ที่ต าแหน่งของ PBSA ชัดเจนมากขึ้น 
ในกรณีเติม Perkadox ปริมาณ 0.08 และ 0.1 phr แสดงดังภาพที่ 4.27 (ข) และ 4.27 (ค) 
ตามล าดับ พบว่าพึคของ PBSA ยังคงปรากฏที่ต าแหน่งเดิมและไม่มีการเลื่อนต าแหน่งของพีคเกิดขึ้น 
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แสดงให้เห็นว่ารูปแบบผลึกของรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ไม่มีการเปลี่ยนแปลง จึงไม่
ส่งผลต่อความสามารถในการผ่านของแสงในพอลิเมอร์เบลนด์ ทั้งในกรณีไม่เติมและเติม Perkadox 
ปริมาณ 0.08 และ 0.1 phr 

 
 

 

 
ภาพที่ 4.27 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA  

(ก) ไม่เติม Perkadox (ข) เติม Perkadox 0.08 และ (ค) เติม Perkadox 0.1 phr 

  

 ก)  ข) 

ค) 
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4.3 การศึกษาผลของปริมาณการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิดเปอร์ออกไซด์ท่ีมีผลต่อสมบัติของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ 

เพ่ือศึกษาผลของปริมาณรีแอคทีฟเอเจนท์ จึงท าการปรับเปลี่ยนปริมาณของ Perkadox 
โดยใช้ปริมาณเท่ากับ 0.01, 0.05, 0.1, 0.15, และ 0.2 phr ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 40 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากนั้นศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติการไหล สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความ
ร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์เมื่อมีปริมาณ Perkadox แตกต่างกัน 

4.3.1 สมบัติการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA เม่ือเติม Perkadox ปริมาณ
แตกต่างกัน 

ศึกษาค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA (60/40) เมื่อเติม Perkadox 
ปริมาณเท่ากับ 0.01, 0.05, 0.1, 0.15, และ 0.2 phr ทดสอบด้วยเครื่อง Melt flow indexer ที่
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส น้ าหนักกดเท่ากับ 2.18 กิโลกรัม แสดงดังภาพที่ 4.28 พบว่าค่าดัชนี
การไหลของพอลิเมอร์เบลนด์จะมีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณของ Perkadox เพ่ิมขึ้น หรือมีความหนืดมาก
ขึ้นนั่นเอง เนื่องจากปริมาณ Perkadox ที่เพ่ิมขึ้นนี้ท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ทั้งสอง
ชนิด โดยเฉพาะ PBSA และท าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์สามารถเกิดการเชื่อมขวางได้มากขึ้น  

 
ภาพที่ 4.28 ดัชนีการไหลของรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ เมื่อเติม Perkadox ปริมาณ 0.01, 0.05, 

0.1, 0.15, และ 0.2 phr ในพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่สัดส่วน PBSA เท่ากับ 40 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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4.3.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA เม่ือเติม Perkadox ปริมาณ
แตกต่างกัน 

 

  

  

  
  

ภาพที่ 4.29 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ทีส่ัดส่วน PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก เมื่อเติม Perkadox  (ก) 0.01 phr, (ข) 0.05 phr, (ค) 0.1 phr, (ง) 0.15 
phr, และ (จ) 0.2 phr (ก าลังขยาย 3000 เท่า) 

PBSA40+P0.01 

PBSA40+P0.05 PBSA40+P0.1 

PBSA40+P0.15 PBSA40+P0.2 

PBSA40 ก ข 

ค ง 

จ ฉ 
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ภาพที่ 4.29 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่สัดส่วนของ PBSA 
เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก กรณีไม่เติม Perkadox พบว่าเฟสกระจายมีขนาดใหญ่ (มากกว่า 
3.5 ไมโครเมตร) และมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองเฟสต่ าจึงสังเกตเห็นรอยต่อระหว่างเฟส
ได้ชัดเจน เมื่อเติม Perkadox ปริมาณเท่ากับ 0.01, 0.05, 0.1, 0.15, และ 0.2 phr พบว่าท าให้พอลิ
เมอร์เบลนด์มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสที่ดีขึ้น และการเติม Perkadox ปริมาณตั้งแต่ 0.1 phr เป็น
ต้ น ไ ป  พ บ ว่ า สั ณ ฐ า น วิ ท ย า ข อ ง พ อ ลิ เ ม อ ร์ เ บ ล น ด์ มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป็ น เ ฟ ส ต่ อ เ นื่ อ ง 
(Co-continuous phase) เนื่องจาก Perkadox สามารถเกิดการสลายตัวเป็นฟรีแรดดิคอลเมื่อได้รับ
ความร้อน และสามารถเกิดปฏิกิริยากับ PLA และ PBSA อาจท าให้เกิดโคพอลิเมอร์ระหว่าง  
PLA-PBSA ซึ่งสามารถท าหน้าเป็นตัวเชื่อมประสานและช่วยเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์ทั้ง
สองเฟส ท าให้พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA มีความเข้ากันได้มากขึ้นเมื่อเติม Perkadox  

4.3.3 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA เมื่อเติมปริมาณ Perkadox ที่
แตกต่างกัน 

เมื่อพิจารณาสมบัติการดึงยืดของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่สัดส่วนของ PBSA 
เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งเติม Perkadox เท่ากับ 0.01, 0.05, 0.1, 0.15, และ 0.2 phr 
จากตารางที่ 4.8 ค่า Young’s modulus ของ neat PLA และ neat PBSA มีค่าเท่ากับ 1,618 และ 
182 MPa ตามล าดับ ในกรณีค่า tensile strength ของ neat PLA และ neat PBSA มีค่าเท่ากับ 91 
และ 31 MPa ตามล าดับ เมื่อเบลนด์ PLA และ PBSA ที่สัดส่วน PLA:PBSA เท่ากับ 60:40 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าค่า Young’s modulus และค่า tensile strength ของพอลิเมอร์
เบลนด์มีค่าอยู่ระหว่างพอลิเมอร์บริสุทธิ์ทั้งสองชนิด และพบว่าทั้งค่า Young’s modulus และ 
tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่ามากขึ้นเมื่อมีปริมาณ Perkadox เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการ
เติมรีแอคทีฟเอเจนท์ท าให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ PLA-PBSA ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อม
ประสานระหว่างเฟสของ PLA และ PBSA จึงช่วยเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสท าให้พอลิเมอร์มี
ความเข้ากันได้มากขึ้นและท าให้มีความแข็งของพอลิเมอร์เบลนด์เพ่ิมขึ้นด้วย  ในส่วนของค่า 
Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์มีการเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามพบว่าที่ปริมาณ 
Perkadox เท่ากับ 0.2 phr พบว่าค่า Elongation at break ลดลง อาจเนื่องมาจากเมื่อเติม 
Perkadox ในปริมาณมากเกินไปอาจท าให้มีการเกาะกลุ่มของสารอนินทรีย์ คือ silica ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบใน Perkadox เกิดขึ้น และเป็นสาเหตุให้เกิดจุดรวมแรงเค้น (stress concentration) 
ในชิ้นงาน จึงไปขัดขวางการดึงยืดของพอลิเมอร์เบลนด์ และเมื่อพิจารณากราฟ Stress-Strain พบว่า
มีพอลิเมอร์เบลนด์มีการแตกหักแบบเหนียว (ductile) และมีการเกิด double yielding ขึ้น ซึ่งแสดง
ดังภาพที่ 4.30 โดยปรากฏการณ์ double yielding จะเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดในพอลิเมอร์ 
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กึง่อสัณฐาน และเนื่องจาก PBSA เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดการตกผลึกได้ง่ายจึงสามารถเกิดการจัดเรียงตัว
ไดง้่ายอีกครั้งเมื่อได้รับแรงดึงยืด[27] 

ตารางท่ี 4.8 สมบัติการดึงยืดของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA (60/40) เมื่อเติม Perkadox ที่
แตกต่างกัน 

Perkadox 
contents in 
PBSA40(phr) 

Young’s 
modulus (MPa)  

Elongation 
at break 

(%) 

Tensile strength 
(MPa) 

0.01 891.7±28.8 300.1±39.6 46.4±3.9 
0.05 913.4±30.9 305.9±23.9 54.6±3.1 
0.10 911.2±46.9 304.7±38.0 53.8±3.3 
0.15 915.7±17.6 328.7±15.7 53.3±4.1 
0.20 931.6±32.8 307.8±12.8 53.6±2.1 

 

 

 

ภาพที่ 4.30 กราฟ Stress-Strain ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 40 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อเติม Perkadox ที่ปริมาณ 0.01, 0.05, 0.1, 0.15, และ  
0.2 phr 
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และเม่ือท าการกัดผิวด้านข้างของพอลิเมอร์ซึ่งได้จากชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการดึงยืด

ด้วยกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) เพ่ือศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์หลังจากการดึงยืด พบว่า

เฟสของ PLA จะถูกกัดโดยกรดซัลฟิวริกได้มากกว่า PBSA (แสดงดังภาพที่ 4.31ก และ ข) และเมื่อ

ท าการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์พบว่า เมื่อเติม Perkadox ปริมาณมากขึ้น ท าให้ 

พอลิเมอร์มีช่องว่างระหว่างการดึงยืดที่ลดลง เนื่องจาก Perkadox อาจช่วยในการท าให้พอลิเมอร์มี

ความเป็นเฟสต่อเนื่องเพ่ิมมากขึ้น ลักษณะการดึงยืดของพ้ืนผิวด้านข้างจึงมีความละเอียดเพ่ิมขึ้น

นั่นเอง 

   

   

 

  

ภาพที่ 4.31 พ้ืนผิวด้านข้างของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA (60/40) ที่ผ่านการทดสอบการดึงยืดซึ่ง
ถูกกัดด้วยกรดซัลฟิวริก เป็นเวลา 20 ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

  

PLA PBSA PBSA40+P0.0

PBSA40+P0.05 PBSA40+P0.1 PBSA40+P0.15 

PBSA40+P0.2 

ก ข ค 

ง จ ฉ 

ช 
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ความสามารถในการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่สัดส่วนของ 
PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อเติม Perkadox ที่ปริมาณเท่ากับ 0.01, 0.05, 0.1, 
0.15, และ 0.2 phr แสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่า ที่สัดส่วนเดียวกันพอลิเมอร์เบลนด์มีความสามารถ
ในการต้านทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้น เมื่อเติม Perkadox ปริมาณมากขึ้น จากนั้นเมื่อพิจารณาที่
พ้ืนผิวการแตกหักของพอลิเมอร์พบว่าการเติม Perkadox มากกว่า 0.1 phr ขึ้นไปจะมีรอยขาวขุ่น
เกิดขึ้นที่รอยแตกหัก และชิ้นงานไม่ขาดออกจากกัน (แสดงการแตกหักแบบเหนียว) เมื่อพิจารณา
ความสามารถในการรับแรงกระแทกจากค่า Impact strength พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่เติม 
Perkadox เท่ากับ 0.1 phr จะมีค่า Impact strength สูงที่สุด คือมากกว่า 34.86 kJ/m2 เนื่องจาก
พอลิเมอร์มีความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ทั้งสองเฟส (แสดงดังสัณฐานวิทยาในรูปที่ 4.29 (ง)) ท าให้
เกิดการส่งผ่านพลังงานที่ดี และสามารถรับพลังงานในการตีได้มาก เมื่อเติม Perkadox ที่ปริมาณ 
0.15 และ 0.2 phr พบว่าความสามารถในการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าต่ าลง 
เนื่องจากเมื่อเติมในปริมาณมากอาจท าให้เกิดการเกาะกลุ่มของเปอร์ออกไซด์ ท าให้เกิดการกระจาย
ตัวได้ลดลง ดังนั้นจึงมีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้ลดลง 

ตารางที่ 4.9 ความสามารถในการต้านทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่สัดส่วน
ของ PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อเติม Perkadox ในปริมาณที่ 
แตกต่างกัน  

Formulas Impact 
strength(kJ/m2) 

S.D ลักษณะพ้ืนผิวการ
แตกหัก 

PBSA40+P0.01 5.77 0.53 ผิวเรียบ 
PBSA40+P0.05 7.96 0.97 ผิวเรียบ 
PBSA40+P0.1 >34.86* 3.38 รอยแตกมีสีขาวขุ่น 
PBSA40+P0.15 >13.54* 1.43 รอยแตกมีสีขาวขุ่น 
PBSA40+P0.2 >28.82* 2.78 รอยแตกมีสีขาวขุ่น 

*ช้ินงานไม่ขาดเป็นสองส่วน 
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4.3.4 การทดสอบสมบัติเชิงพลวัตร (Dynamic Mechanical Analysis) ของ 
รีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA เม่ือเติมปริมาณ Perkadox ที ่
แตกต่างกัน 

การทดสอบสมบัติเชิงพลวัตรในโหมดการทดสอบเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาค่า 
Storage modulus (ภาพที่ 4.32) พบว่าเมื่อเติม Perkadox ที่สัดส่วนที่แตกต่างกันค่า storage 
modulus มีค่าไม่เปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นว่าการเติม Perkadox ปริมาณมากขึ้นนั้นไม่ส่งผลต่อ
ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ และค่า storage modulus จะขึ้นอยู่กับสัดส่วนในการผสม เมื่อ
พิจารณาค่า tan delta (แสดงดังภาพที่ 4.33) ซึ่งพีคของ tan delta สามารถใช้ในการพิจารณา
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์เบลนด์ (Glass transition temperature; Tg) 
พบว่าเมื่อเติม Perkadox ที่ปริมาณตั้งแต่ 0.1 phr ค่า Tg ของ PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าไม่
เปลี่ยนแปลง  

 

 
ภาพที่ 4.32 แผนภาพแสดงค่า Storage modulus จากการทดสอบด้วยเทคนิค DMA ของ 

พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA (60/40) เมื่อเติม Perkadox ที่ปริมาณแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.33 แผนภาพแสดงค่า tan delta จากการทดสอบด้วยเทคนิค DMA ของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/PBSA (60/40) เมื่อเติม Perkadox ที่ปริมาณแตกต่างกัน 

เมื่อท าการศึกษาสมบัติเชิงพลวัตรในรูปแบบการทดลองเปลี่ยนแปลงความถี่ โดยท าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส พบว่าค่า G’ ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA (แสดงดังภาพ
ที่ 4.34) จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติม Perkadox (เปรียบเทียบที่อัตราส่วนของ PBSA เท่ากับ 40 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่า Complex viscosity ( *) ซึ่งแสดงดังภาพที่ 
4.35 พบว่าจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อมีปริมาณ Perkadox เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อการเติม Perkadox ในพอลิ
เมอร์เบลนด์ท าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์เกิดการเชื่อมขวาง ดังนั้นจึงท าให้ความหนืดของพอลิเมอร์
เบลนด์มีค่าเพ่ิมข้ึน 
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ภาพที่ 4.34 แผนภาพแสดงค่า Storage modulus (G’) และ Loss modulus (G’’) ของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่สัดส่วน PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อ
เติม Perkadox ปริมาณที่แตกต่างกัน 

 

ภาพที่ 4.35 แผนภาพแสดงค่า Complex viscosity ( *) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่
สัดส่วน PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อเติม Perkadox ปริมาณที่แตกต่าง
กัน 
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4.3.5 สมบัติทางความร้อนของรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์  PLA/PBSA ที่สัดส่วน 
PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เม่ือเติม Perkadox ที่ปริมาณ
แตกต่างกัน 

ศึกษาผลของปริมาณการเติม Perkadox ที่มีผลต่อสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์
เบลนด์ โดยศึกษาจากการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักพบว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว หรือ Tg ของพอลิเมอร์เบลนด์ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเติม Perkadox ปริมาณมากขึ้น และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิการตกผลึกในขณะให้
ความร้อน (Cold crystallization temperature; Tcc) ของ PLA พบว่า Tcc ของ PLA ในพอลิเมอร์
เบลนด์มีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณ Perkadox เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเติม Perkadox ไปท าให้เกิดการ
เชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ ซึ่งอาจท าหน้าที่เป็นตัวก่อผลึก จึงสามารถท าให้ PLA เกิดการตกผลึกได้เร็ว
ขึ้น 

กรณีของปริมาณความเป็นผลึกของ PLA เมื่อเติม Perkadox ในพอลิเมอร์เบลนด์ส่งผล
ให้มีความเป็นผลึกของ PLA มีค่าลดลง เนื่องจากพอลิเมอร์ทั้งสองเฟสมีความเข้ากันได้มากขึ้น 
อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณความเป็นผลึกของ PLA มีค่าเพ่ิมขึ้นอีกครั้งเมื่อมีปริมาณ Perkadox 
ตั้งแต่ 0.15 phr เนื่องจากการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์เพ่ิมขึ้นอาจมีผลท าให้เกิดการเชื่อมขวางของสาย
โซ่เพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจท าหน้าที่ เป็นตัวก่อผลึกให้กับ PLA ได้อีกครั้ง นอกจากนี้ยังพบว่าการเติม 
Perkadox ยังท าให้ผลึกของ PLA มีความสมบูรณ์มากขึ้น โดยสังเกตจากพีคการหลอมเหลวของ PLA 
ในภาพที่ 4.36 พบว่า PLA มีการหลอมเหลวของผลึกที่อุณหภูมิต่ าลดลงและมีการหลอมเหลวของ
ผลึกที่อุณหภูมิสูงเพ่ิมขึ้น ส าหรับในกรณีของ PBSA พบว่า เมื่อเติม Perkadox จะยังคงปรากฏพีค
ของการหลอมเหลว 2 พีค แสดงถึงการมีผลึกที่ไม่สมบูรณ์เกิดขึ้น การเติม Perkadox ท ามีแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเฟสของ PLA และ PBSA เพ่ิมขึ้นท าให้ PLA สามารถขัดขวางการเกิดผลึกของ PBSA 
และสอดคล้องกับปริมาณความเป็นผลึกของ PBSA ซึ่งลดลงเมื่อมีปริมาณ Perkadox เพ่ิมข้ึน 
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ตารางที่ 4.10 สมบัติทางความร้อนจากการทดสอบด้วยเทคนิค Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) จากการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/PBSA (60/40) เมื่อเติม Perkadox ปริมาณแตกต่างกัน 

*พลังงานท่ีใช้ในการหลอมผลึก 100% (Completed heat of fusion 100% crystallization) ของ PLA และ 
PBSA คือ 93 J/g [22] และ 113.4J/g [20] ตามล าดบั 

 

ภาพที่ 4.36 DSC thermograms จากการให้ความร้อนครั้งที่สอง ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 
(60/40) เมื่อเติม Perkadox ปริมาณแตกต่างกัน 

formula Tg Tcc Tm %Xc 

  
  

PBSA PLA PLA PBSA PLA PBSA PLA 

      Tm1 Tm2 Tm1 Tm2     

neat PLA - 61.91 106.92 - - 147.43 153.05 - 4.11 

neat PBSA -43.16 - - 82.98 92.58 - - 36.51 - 

PBSA40 -44.85 62.03 106.22 82.33 92.28 146.92 152.54 31.13 9.52 

PBSA40+P0.01 -45.40 57.53 102.18 82.05 91.59 145.39 152.86 35.15 9.41 

PBSA40+P0.05 -44.25 56.11 103.88 80.67 90.97 145.2 152.35 24.51 6.34 

PBSA40+P0.1 -45.33 60.33 104.56 85.23 91.48 146.03 152.93 34.48 7.26 

PBSA40+P0.15 -44.07 60.39 103.98 85.27 91.6 145.83 152.82 26.23 9.82 

PBSA40+P0.2 -44.79 60.18 103.12 85.47 91.38 145.26 152.48 22.52 10.69 

Tcc Tm,PLA Tm,PBSA 
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การทดสอบอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ เบลนด์ PLA/PBSA ที่
สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงดังภาพที่ 4.37 และตารางที่ 4.11 พบว่า
อุณหภูมิการสลายตัวมีค่าอยู่ระหว่างอุณหภูมิการสลายตัวของ PLA และ PBSA เมื่อเติม Perkadox 
ปริมาณมากขึ้นพบว่าอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์มีค่าต่ ากว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่ไม่เติม 
Perkadox เนื่องจากการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์อาจท าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์สั้นลง การสลายตัวของ
พอลิเมอร์เบลนด์ทั้งสองชนิดยังคงเกิดแยกกัน โดยเห็นได้จาก Derivative thermograms (ภาพที่ 
4.37) ซึ่งปรากฏพีคของการสลายตัวสองข้ัน นอกจากนี้ยังพบว่าการเติม Perkadox สามารถท าให้พอ
ลิเมอร์เบลนด์สามารถสลายตัวได้หมดโดยไม่เกิดเถ้าหลังการทดสอบ แสดงให้เห็นว่า Perkadox 
สามารถท าให้พอลิเมอร์สามารถสลายตัวได้ง่ายขึ้น 

 

ภาพที่ 4.37 TGA thermograms ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ  
40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อเติม Perkadox ปริมาณแตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 4.11 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่สัดส่วนของ 
PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อเติม Perkadox ปริมาณแตกต่างกัน 

Formulas Degradation temperature 

 Td5(°C) Td50(°C) 

PLA 330.8 359.2 
PBSA 361.8 403.9 
PBSA40 339.4 371.7 
PBSA40+P0.01 322.1 364.3 
PBSA40+P0.05 325.8 366.7 
PBSA40+P0.1 335.7 369.2 
PBSA40+P0.15 325.8 365.6 
PBSA40+P0.2 325.8 363.0 

 

 

ภาพที่ 4.38 Derivative thermograms ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่สัดส่วนของ PBSA 
เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อเติม Perkadox ปริมาณแตกต่างกัน 
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4.3.6 การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction Analysis) ของ 
รีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 40 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อเติมปริมาณ Perkadox ที่แตกต่างกัน 

จากผลการศึกษาสมบัติการเลี้ยงเบนของรังสีเอ็กซ์ แสดงดังภาพที่ 4.28 พบว่าพีค XRD 
ของ PLA มีความกว้างมาก ซึ่งแสดงถึงความเป็นอสัณฐาน (amorphous) ส าหรับกรณีของ PBSA จะ

ปรากฏพีค XRD ที่ต าแหน่งของ 2 เท่ากับ 19.37, 22.44, และ 28.59 [26] และพีคมีความแหลม
แสดงถึงความเป็นผลึกสูง ในกรณีของพอลิเมอร์เบลนด์พบว่าปรากฏลักษณะพีคของ PLA และ PBSA 
ที่ต าแหน่งเดียวกันและมีการซ้อนทับของพีค อย่างไรก็ตามพบว่าการเติม Perkadox ในปริมาณที่
แตกต่างกันนั้นจะปรากฏพีคที่ลักษณะคล้ายกัน คือมีทั้งส่วนที่เป็นอสัณฐานของ PLA และส่วนที่เป็น
ผลึกมากของ PBSA นอกจากนี้ยังพบว่า ไม่มีการเกิดการเลื่อนต าแหน่งของพีค PBSA ในพอลิเมอร์
เบลนด์ แสดงให้เห็นว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะผลึกของพอลิเมอร์เบลนด์เมื่อมีปริมาณ 
Perkadox เพ่ิมข้ึน 

 

ภาพที่ 4.39 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) ของรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/PBSA ที่สัดส่วนของ PBSA เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อเติมปริมาณ 
Perkadox แตกต่างกัน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเบลนด์ของพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 2 ชนิด 
ได้แก่ พอลิแลกติกแอซิด (Poly (lactic acid); PLA) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท  
(Poly (butylene succinate co adipate); PBSA) ด้วยกระบวนการรีแอคทีฟเอ็กทรูชั่น  
(Reactive extrusion) โดยการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ที่สามารถท าให้พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีความเข้า
กันได้เพ่ิมข้ึน โดยความเข้ากันได้จะส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ 

งานวิจัยในตอนแรก เป็นการศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของรีแอคทีฟเอ
เจนท์ 2 ชนิด ได้แก่ Perkadox และ Luperox ต่อ PLA  และ PBSA โดยท าการผสมในเครื่องผสม
แบบปิด (internal mixer) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส พบว่า Perkadox มีผลท าให้ค่าทอร์กของ
การผสมมีค่ามากกว่าการเติม Luperox โดยจะมีความแตกต่างอย่างชัดเจนเมื่อผสมกับ PLA แสดงให้
เห็นว่า Perkadox ท าให้เกิดการเชื่อมขวางของสายโซ่ PLA และ PBSA ได้มากกว่า Luperox และ
ปริมาณที่ค่าทอร์กของการผสมเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง คือ 0.1 phr (หรือมีปริมาณเนื้อเปอร์ออกไซด์
เท่ากับ 0.032 กรัม) ดังนั้นจึงเลือก Perkadox ที่ปริมาณ 0.1 phr ท าหน้าที่เป็นรีแอคทีฟเอเจนท์ในรี
แอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA เพ่ือปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด อย่างไรก็
ตามพบว่าการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ลงในพอลิเมอร์บริสุทธิ์ ไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์แต่
ละชนิด 

งานวิจัยตอนที่สองเป็นการศึกษาสมบัติของนอนรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA  
พบว่าเมื่อท าการเบลนด์ PLA และ PBSA ที่สัดส่วนต่างๆนั้น พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA มีความไม่
เข้ากัน โดยพิจารณาจากสัณฐานวิทยา ซึ่งจะเห็นการแยกระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองเฟสอย่างชัดเจน 
ซึ่งความไม่เข้ากันระหว่างเฟสของพอลิเมอร์นี้ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 
โดยพบว่า ค่า Young’s modulus และค่า Tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าลดลงเมื่อมี
สัดส่วนของ PBSA เพ่ิมมากข้ึน และค่า Elongation at break มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเติม PBSA ซึ่ง
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ค่าท่ีได้จากทดสอบการดึงยืดนี้มีค่าต่ ากว่าเส้นกฎของการผสม (Line of mixing rule) นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาความต้านทานต่อแรงกระแทกพบว่า พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA มีค่าความต้านทานต่อ
แรงกระแทกเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย เนื่องจากความไม่เข้ากันท าให้ความสามารถในการส่งผ่านแรง
ระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองเฟสต่ า 

งานวิจัยตอนที่ 3 เป็นการศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ในระบบรีแอค
ทีฟเบลนด์ โดยใช้ Perkadox ปริมาณ 0.1 phr เป็นรีแอคทีฟเอเจนท์ ผสมในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ 
(Twin screw extruder) พบว่าการเติม Perkadox ปริมาณ 0.1 phr สามารถปรับปรุงความเข้ากัน
ได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA โดยจากสัณฐานวิทยาพบว่าเมื่อเติม Perkadox 0.1 phr ที่
อัตราส่วนของ PBSA ในพอลิเมอร์เบลนด์ตั้งแต่ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สัณฐานวิทยาของพอลิ
เมอร์เบลนด์เป็นเฟสต่อเนื่อง (Co-continuous  phase) และเม่ือพิจารณาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์
เบลนด์พบว่าค่า Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม Perkadox ในส่วน
ของความต้านทานต่อแรงกระแทก พบว่าเมื่อเติม Perkadox พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA มีความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน เนื่อง Perkadox ท าให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ซึ่ง
สามารถท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสาน ท าให้พอลิเมอร์มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพ้ืนผิวเพ่ิมมากขึ้น และ
มีความเข้ากันได้มากขึ้น ดังนั้นจึงส่งผลให้เกิดการส่งผ่านพลังงานระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองเฟสได้ดีขึ้น
เมื่อได้รับแรงกระแทก 

สมบัติการให้ความร้อนของรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA จากการทดสอบ DSC 
พบว่าการเติม PBSA ส่งผลให้ปริมาณความเป็นผลึกของ PLA มากขึ้น เนื่องจาก PBSA เป็นพอลิเมอร์
ที่สามารถตกผลึกได้ง่าย จึงเหนี่ยวน าให้ PLA เกิดการตกผลึกได้ง่ายขึ้น นั่นคือ PBSA สามารถท า
หน้าที่เป็นสารก่อผลึกของ PLA ได้นั่นเอง อย่างไรก็ตามพบว่าการเติม Perkadox ท าให้  PLA มี
เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกลดลง 

อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA มีค่าอยู่ระหว่าง PLA และ PBSA 
บริสุทธิ์ ทั้งกรณีที่ไม่เติมและเติม Perkadox และพบว่าการเติม Perkadox ส่งผลให้อุณหภูมิการ
สลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าลดลง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่ถูกปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิ

เมอร์ทั้งสองชนิด โดยการเติม Perkadox พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์มีความสามารถในการดึงยืดและ

ความสามารถในการรับแรงกระแทกได้มากขึ้น จากสมบัติดังกล่าวจึงมีข้อเสนอแนะให้ท าการขึ้นรูป

ผลิตภัณฑ์จากพอลิเมอร์เบลนด์ เช่น การข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ชนิดฟิล์มและเส้นใย ซึ่งอาจสามารถน าไปใช้

ผลิตได้ในเชิงอุตสาหกรรม 
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ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ 
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ก-1 ผลการทดสอบดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ 

ตารางผนวก ก. 1ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เมื่อเติมรีแอคทีฟเอเจนท์  ที่อุณหภูมิ190 องศา
เซลเซียส/2.16 กิโลกรัม) ผสมภายในเครื่องผสมแบบปิด 

Peroxide 
contents 

(g) 

PLA PBSA 

Perkadox Luperox Perkadox Luperox 

0 15.43±1.79 - 3.50±0.31 - 

0.032 11.12±0.84 11.05±1.05 0.47±0.10 0.47±0.11 

0.16 7.52±1.92 10.43±2.94 0.11±0.02 0.12±0.08 

0.32 2.13±0.50 2.96±0.85 ND. ND. 

  
ตารางผนวก ก. 2 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA เมื่อเติมและไม่เติมรีแอคทีฟเอ
เจนท์ (อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส/ 2.16กิโลกรัม) ผสมภายในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ 

Formulas MFI(g/10min) 

Perkadox 0phr Perkadox 0.08phr Perkadox 0.1phr 
Neat PLA 4.128±0.332 - - 
PLA/PBSA(80/20) 3.920±0.472 3.240±0.288 2.577±0.374 
PLA/PBSA(60/40) 4.122±0.588 1.883±0.229 1.499±0.338 
PLA/PBSA(50/50) 3.888±0.483 1.549±0.141 0.955±0.305 
PLA/PBSA(40/60) 3.456±0.446 1.085±0.171 0.646±0.188 
PLA/PBSA(20/80) 3.922±0.394 0.456±0.202 0.2534±0.088 
Neat PBSA 2.554±0.174 - - 
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 ตารางผนวก ก. 3 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA เมื่อเติม Perkadox ปริมาณ
แตกต่างกัน (อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส/ 2.16กิโลกรัม) ผสมภายในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ 

Formulas Melt flow index 
(g/10min) 

S.D 

PBSA40+P0.01 4.45 0.70 
PBSA40+P0.05 1.82 0.27 
PBSA40+P0.1 1.50 0.34 
PBSA40+P0.15 1.26 0.14 
PBSA40+P0.2 1.07 0.19 

 

ก-2 การทดสอบ Gel content 

ตารางผนวก ก. 4 ปริมาณเจลที่เหลือจากการทดสอบ Gel content ของ PLA และ PBSA เมื่อเติม 
Perkadox และ Luperox 

Formulas gel content 
(%) 

S.D. Formulas gel content 
(%) 

S.D. 

PLA+P0.1 1.22 0.11 PBSA+P0.1 1.72 0.39 
PLA+P0.5 1.67 0.63 PBSA+P0.5 18.97 0.17 
PLA+P1 1.39 0.01 PBSA+P1 54.28 5.07 

PLA+L0.1 1.11 0.24 PBSA+L0.1 1.24 0.22 
PLA+L0.5 1.45 0.07 PBSA+L0.5 18.79 0.03 
PLA+L1 0.78 0.01 PBSA+L1 47.17 18.3 

 

 

 

 



92 
 

 

ตารางผนวก ก. 5 ปริมาณเจลที่เหลือจากการทดสอบ Gel content ของรีแอคทีฟพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/PBSA 

Formulas Gel content (%) S.D. 

PBSA20+P0.1 1.968 0.065 

PBSA40+P0.1 2.875 0.491 

PBSA50+P0.1 2.339 1.025 

PBSA60+P0.1 2.481 0.686 

PBSA80+P0.1 2.481 0.184 

 

ตารางผนวก ก. 6 ปริมาณเจลที่เหลือจากการทดสอบ Gel content ของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/PBSA (60/40) เมื่อเติมปริมาณ Perkadox แตกต่างกัน 

Formulas Gel content (%) S.D. 

0.01 0.65 0.23 

0.05 0.35 0.17 

0.1 2.88 0.02 

0.15 1.03 0.05 

0.2 1.20 0.34 
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ก-3 การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ 

ตารางผนวก ก. 7 ผลการทดสอบสมบัติการดึงยืดของพอลิเมอร์เบลนด์PLA/PBSA 

Formulas Modulus(MPa) Elongation 
(%) 

Tensile 
strength(MPa) 

Neat PLA 1618.8±16.7 12.5±2.5 91.4±4.8 
Neat PBSA 181.6±10.9 499.9±0.1 31.2±0.7 
PBSA20 1288.2±69.5 173.0±33.4 74.8±4.8 
PBSA40 985.5±44.4 250.4±28.7 52.0±1.9 
PBSA50 851.5±64.2 364.5±22.9 57.2±3.2 
PBSA60 690.7±68.8 429.9±4 54.2±4.1 
PBSA80 275.9±12.3 499.9±0.1 38.4±1.6 
PBSA20+P0.08 1212.6±66.3 244.7±24.1 69.2±3.3 
PBSA40+P0.08 943.0±45.6 317.7±14.7 56.0±3.5 
PBSA50+P0.08 899.7±24.1 318.9±14.9 51.9±6.6 
PBSA60+P0.08 632.1±47.0 385.3±22.9 49.4±1.9 
PBSA80+P0.08 312.5±19.9 472.4±28.7 39.9±2.8 
PBSA20+P0.1 1145.2±40.9 170.1±26.4 41.1±8.5 
PBSA40+P0.1 911.2±46.9 304.7±38.0 53.8±3.3 
PBSA50+P0.1 749.8±42.4 364.2±10.2 55.0±3.1 
PBSA60+P0.1 758.5±36.4 335.9±26.9 52.3±3.7 
PBSA80+P0.1 323.6±14.2 481.2±12.4 40.5±1.6 
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ก-3 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

 

ภาพผนวก ก. 1 การทดสอบการสลายตัวทางความร้อนของ Perkadox ด้วยเทคนิค TGA 

 

ภาพผนวก ก. 2 การทดสอลการสลายตัวทางความร้อนของ Luperox ด้วยเทคนิค TGA 
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ตารางผนวก ก. 8 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของนอนรีแอคทีฟเมื่อเปรียบเทียบกับรีแอคทีฟ
พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA 

Formulas Non-reactive Perkadox0.08phr Perkadox0.1phr 

Tmax,(PLA) Tmax,(PBSA) Tmax,(PLA) Tmax,(PBSA) Tmax,(PLA) Tmax,(PBSA) 
Neat PLA 360.8 - - - - - 
Neat PBSA - 407.4 - - - - 

PBSA20 364.5 392.8 366.8 - 365.5 - 
PBSA40 363.0 399.0 365.6 400.3 363.0 394.1 
PBSA50 360.5 399.0 363.0 399.0 364.3 402.7 
PBSA60 361.8 401.6 364.3 402.7 361.8 401.6 
PBSA80 364.5 405.2 361.4 405.2 363.3 401.6 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การค านวณ 
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ข-1 การค านวณหาปริมาณเจลหลังการทดสอบ Gel content 

ปริมาณเจลที่เหลือ (%) = (น้ าหนักหลังการทดสอบ/น้ าหนักเริ่มต้น)X100 (1) 

น้ าหนักหลังจากการทดสอบ ได้จากการทดสอบปริมาณเจล โดยใช้ตัวท าละลายไดคลอโร
มีเทน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และอบที่อุณหภูมิ 50 องสเซลเซียสเป็น
เวลาหนึ่งคืน 

ตัวอย่างการค านวณ 
ปริมาณเจลที่เหลือของชิ้นงาน PBSAซ่ึงเติม Perkadox 1 phr 
น้ าหนักเริ่มต้น =0.30, น้ าหนักเจลหลังอบ= 0.11g 

ปริมาณเจลที่เหลือ(%) = 100
30.0

11.0
 = 36.7% 

 

ข-2 การค านวณหาปริมาณความเป็นผลึกจากเทคนิค DSC 

fractionH

HH
X

o

m

ccm
c

1
100% 




  

เมื่อ Xc คือปริมาณความเป็นผลึก, ∆Hm คือปริมาณความร้อนที่ใช้ในการหลอมผลึกต่อหนึ่ง

หน่วย(J/g), ∆Hcc คือปริมาณความร้อนท่ีท าให้เกิดการตกผลึก(J/g), และ ∆Hm
o คือปริมาณความร้อน

ซึ่งใช้ในการหลอมเหลวผลึกของพอลิเมอร์ที่มีผลึก 100 เปอร์เซ็นต์ (J/g) ซ่ึง PLA และ PBSA มีค่า

เท่ากับ 93 J/g และ 113.4 J/g ตามล าดับ และค่า fraction คือสัดส่วนของพอลิเมอร์ที่สนใจในพอลิ

เมอร์ผสม 
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ตัวอย่างการค านวณ 

หาปริมาณผลึกของ PLA และ PBSA ในพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBSA ที่สัดส่วน 80/20 จากข้ันตอน

การให้ความร้อนครั้งที่สอง 

 

 

- - ปริมาณความเป็นผลึกของ PLA (∆Hm = 27.48 J/g, ∆Hc = 13.02J/g, ∆Hm
o=93J/g) 

8.0

1
100

93

02.1348.27
% 


cX  = 19.43% 

- ปริมาณความเป็นผลึกของ PBSA (∆Hm = 11.09 J/g, ∆Hm
o=113.4J/g) 

2.0

1
100

4.113

009.11
% 


cX = 48.9% 
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