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56402203: สาขาวิชาวิทยาการและวิศวกรรมพอลิเมอร์ 
ค าส าคัญ: พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต, พอลิแลคติกแอซิด, สารประกอบท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
 วรลักษณ์ เฉยขุนทด: อิทธิพลของสารประกอบท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีต่อความเข้ากันได้
และสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิแลคติกแอซิด. อาจารย์ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ผศ. ดร.ศุภกิจ  สุทธิเรืองวงศ์ และ รศ. ดร.มนัส  แซ่ด่าน. 162 หน้า.  
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระบบการท าพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
และพอลิแลคติกแอซิด (PBS/PLA) โดยมีพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็นเมทริกซ์หลัก ผ่านกระบวนการผสม
ด้วยเครื่องผสมภายในแบบปิด หรือเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ แล้วศึกษาอิทธิพลของชนิด และปริมาณของ
สารประกอบท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี ต่อลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน  
สมบัติเชิงรีโอโลยี และปริมาณเจลท่ีเกิดขึ้นของพอลิเมอร์เบลนด์ ซึ่งสารประกอบท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี
ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี ได้แก่ Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene (Perkadox 14-40B-PD), Joncryl®  
ADR-4368 และ Titanium (IV) butoxide (TBT) จากลักษณะสัณฐานวิทยาพบว่าการเติม Perkadox 
หรือ Joncryl ช่วยท าให้อนุภาคของ PLA มีขนาดเล็กลง มีการกระจายตัวสม่ าเสมอ ในเมทริกซ์ของ PBS 
และมีการยึดเกาะท่ีผิวรอยต่อระหว่างเฟสท่ีดีขึ้นเมื่อ เปรียบเทียบกับพอลิ เมอร์ เบลนด์แบบ 
ไม่มีปฏิกิริยาเคมี ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มีสมบัติความต้านทานต่อการดึงยืด และ 
ความต้านทานต่อการกระแทกท่ีดีขึ้น มีอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงขึ้น เมื่อพิจารณาปริมาณ
เจลท่ีเกิดขึ้นเท่ากันท่ี 8% พบว่าจะต้องใช้ Perkadox ปริมาณ 0.0075 phr ซึ่งน้อยกว่า Joncryl ท่ีใช้
ปริมาณ 1.0 phr แสดงให้เห็นว่า Perkadox มีความว่องไวในการเข้าท าปฏิกิริยากับ PBS/PLA ท่ีมี PBS 
เป็นเฟสหลัก มากกว่า Joncryl และเมื่อน าเจลท่ีได้มาท าการทดสอบ FTIR และ 1H-NMR พบว่ามี  
graft-copolymer ระหว่าง PBS และ PLA เกิดขึ้นจริง เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของการเติม Perkadox 
หรือ Joncryl ในพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีมี PBS เป็นเฟสหลักกับ PLA เป็นเฟสหลัก พบว่า 
พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมี PLA เป็นเฟสหลัก จะมีการยึดเกาะท่ีผิวรอยต่อระหว่างเฟสท่ีดีกว่า ในขณะท่ี 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ท่ีมีการเติม TBT พบว่าไม่ส่งผลให้ลักษณะสัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงกล
ของพอลิเมอร์เบลนด์เกิดการเปลี่ยนแปลง เมื่อทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์แบบไม่
มีปฏิกิริยาเคมี และรีแอคทีฟเบลนด์ของ PBS/PLA ท่ีมี PBS เป็นเฟสหลัก ด้วยเทคนิค DSC พบว่า
อุณหภูมิ Tg และ Tm ของ PLA และ PBS ในพอลิเมอร์บลนด์ไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่จากการทดสอบ
การสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่าการเติม Perkadox หรือ Joncryl ส่งผลให ้
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มีอุณหภูมิท่ีเริ่มเกิดการสลายตัวสูงขึ้นเล็กน้อย นอกจากนี้เมื่อทดสอบ 
สมบัติเชิงรีโอโลยีด้วยเครื่อง DMA พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มีค่า G’, G” และ η* สูงกว่า  
Neat PBS และ Neat PLA เนื่องจากพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มีความยืดหยุ่นมากขึ้น และเมื่อเติม 
Perkadox หรือ Joncryl ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA พบว่าความหนืดเชิงซ้อนมีค่าสูงขึ้นมาก 
อาจเนื่องมาจากพอลิเมอร์เบลนด์มีน้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น  
  
ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ      บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ลายมือชื่อนักศึกษา……………………………………        ปีการศึกษา 2558 
ลายมือชื่ออาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ 1…………………………………. 2…………………………………… 
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The objective of this work was to study the blends of poly(butylene succinate)/ 

poly(lactic acid) (PBS/PLA) systems, using poly(butylene succinate) as a matrix by  
one-step blend process in an internal mixer or a twin screw extruder. The effects of types 
and contents of reactive compounds in PBS/PLA blends were also investigated.  
The morphology, mechanical, thermal and rheological properties of the blends were 
studied. Reactive compounds, Di(tert-butylperoxy isopropyl) benzene (Perkadox 14-40B-PD), 
Joncryl® ADR-4368 and Titanium(IV) butoxide (TBT) were selected for comparison.  
By observing morphology of the blends, it was found that using the Perkadox or Joncryl 
resulted in fine and more uniform PLA particles dispersed in PBS matrix and showed a better 
interfacial adhesion than the non-reactive blends. The better morphology of the  
reactive blends provided the higher tensile and impact properties and thermal degradation 
temperature than the non-reactive blends. For the constant gel content of 8%, Perkadox of 
0.0075 phr was required, where the amount of Joncryl was 1.0 phr, it could be postulated 
that Perkadox was more reactive with PBS/PLA than Joncryl. The gel fractions were 
characterized by FTIR and 1H-NMR and it revealed the formation of graft-copolymer of PBS 
and PLA. When compared the systems consisting of Perkadox with Joncryl, the blends using 
PLA as a matrix showed a better interfacial adhesion than the blends using PBS as a matrix. 
In the case of TBT system, the morphology and mechanical properties were unaffected. 
Thermal properties of blends were characterized by DSC, it was found that the Tg and Tm of 
PLA and PBS remained almost unchanged. The addition of Perkadox or Joncryl to PBS/PLA 
blends is likely to improve the thermal degradation temperature compared with  
non-reactive blends. Rheological properties were studied by DMA, it was found that  
the non-reactive blends showed higher G’,  G” and η* than neat PBS and neat PLA. This 
could be due to the blends provided the higher elasticity. The addition of Perkadox or 
Joncryl, showed higher complex viscosity. This may be cause the increased molecular weight 
of blends. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของเรื่อง  
 ปัจจุบันมีปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ทวีความรุนแรงมากขึ้นทุกขณะ โดยเฉพาะปัญหาที่มาจาก 
ขยะพลาสติกมีปริมาณการใช้งานสูงขึ้นตามปริมาณการเพ่ิมขึ้นของประชากร ซึ่งผลิตภัณฑ์พลาสติก  
โดยส่วนใหญ่มีสารตั้งต้นมาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ดังนั้น  
จึงท าให้เกิดขยะที่มาจากพลาสติกมากขึ้น ซึ่งแนวทางหนึ่ งในการแก้ปัญหาดังกล่าว คือ การใช้วัสดุ 
ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เช่น พอลิเมอร์ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ ซึ่งได้แก่ พอลิแลคติกแอซิด 
(PLA), พอลิ บิ วทิ ลี นซั ค ซิ เ น ต  ( PBS), พอลิ บิ วทิ ลี นอะดิ เ ปต โ ค เทอ เ รพทา เลต  ( PBAT),  
พอลิคาร์โปรแลคโทน (PCL) [1, 2] โดยในบรรดาพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจาก
เป็นพอลิเอสเทอร์สังเคราะห์ที่มีโครงสร้างเป็นโซ่ตรง เตรียมได้จากปฏิกิริยาการควบแน่นของ 
กรดซัคซินิค และ1,4 -บิว เทนไดออล โดยมอนอเมอร์ทั้ งสองสามารถเตรียมได้ จากทั้ ง 
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี และวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้ (renewable materials) ซึ่งในปัจจุบัน
เรียกว่า Bio-PBS นอกจากนี้แล้ว PBS ยังสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างสมบูรณ์ จึงนับเป็น 
อีกหนึ่งทางเลือกในการแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมจากขยะพลาสติกที่ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ 
โดยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความแข็งแรงเชิงกลใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีน และมีเสถียรภาพ  
ทางความร้อนที่ดี อย่างไรก็ตามพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตนั้นยังคงมีความแข็งแรงขณะหลอมค่อนข้างต่ า  
เมื่อเทียบกับพลาสติกที่ใช้งานในปัจจุบัน มีอายุการเก็บน้อย และขึ้นรูปโดยวิธีการเป่าฟิล์มได้ยาก [3] 
ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องปรับปรุงความแข็งแรงขณะหลอม โดยการผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน  
ที่มีความแข็งแรงขณะหลอมสูงกว่า และมีราคาถูกกว่าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต นั่นคือพอลิแลคติกแอซิด 
ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถขึ้นรูปได้หลากหลาย และยังมีจ าหน่ายทั่วไปอยู่หลายเก รด [4, 5]  
โดยการท าพอลิเมอร์เบลนด์นั้นเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมเนื่องจากท าได้ง่าย และได้สมบัติที่ดีของ 
พอลิเมอร์แต่ละชนิดเสริมกัน แต่อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ที่ใช้ต้องมีความเข้ากันได้ ซึ่งจากงานวิจัยของ 
T. Yokohara และ คณะ [6] ได้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS พบว่า 
PLA และ PBS ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ในสภาวะการหลอมเหลวจึงท าให้เกิดการแยกเฟสกัน และ
ส่งผลให้มีสมบัติเชิงกลที่ไม่ดี และจากงานวิจัยของ A. Bhatia และ คณะ [4] ได้ศึกษาความเข้ากันได้
ของ PLA และ PBS พบว่าจากผลการทดสอบสมบัติเชิงกล และสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นว่า 
พอลิเมอร์เบลนด์ของ PLA และ PBS ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ในทุกสัดส่วนการผสม ส่งผลให้เกิด 
การแยกเฟสกัน และมีสมบัติเชิงกลที่ไม่ดี โดยจะเห็นว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีการเติม PLA ไม่เกิน 20 
เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก จะมีค่า tensile strength และ modulus เป็นไปตามกฎการผสม ซึ่งอาจเป็น
ผลจากการผสมเข้ากันได้บางส่วน โดยในงานวิจัยนี้ สนใจศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS กับ 
PLA ซึ่ งจะเห็น ได้ ว่ าถึ งแม้  PBS และ PLA จะเป็นพอลิ เมอร์ จ าพวกเอสเทอร์ เหมือนกัน  
แต่พอลิเมอร์ทั้งสองสามารถผสมเข้ากันได้แค่ในบางสัดส่วนเท่านั้น ที่จะส่งผลให้มีสมบัติเชิงกลที่ดี  
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โดยความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ส่งผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกล ซึ่งการเติมสารช่วยประสาน 
(compatibilizer) ลงไป จะช่วยเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างเฟสได้ โดยสารประกอบที่ว่องไวต่อ 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (reactive compounds) คือสารช่วยประสานที่มีความว่องไวในการเข้าท า
ปฏิกิริยาเคมีกับพอลิเมอร์ ดังนั้นการใช้สารเหล่านี้จึงช่วยเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างเฟสได้ โดยใช้ใน
ปริมาณที่น้อยเพ่ือเป็นการลดต้นทุน และลดความเป็นพิษจากสารเคมีด้วย  
 สารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มีการน ามาใช้ในการเพ่ิมความเข้ากันได้
ระหว่างพอลิเอสเทอร์ คือ Glycidyl methacrylate (PLA/PBAT [7]), สารจ าพวก Isocyanate 
(PLA/PCL [8] และ PLA/PBS [9]), สารจ าพวก Peroxide (PLA/PBAT [10], PLLA/PBS [11], และ 
PHBV/PBS [ 1 2 ] ) , ส า ร จ า พวก  chain extender (PLA/PA6 [13] และ  PLA/PBAT [14]) และ 
Transesterification catalyst (PBS/PTES [15] และ PLA/PBAT [16]) 
  การเติมสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี สามารถท าได้โดยการผสมกับพอลิเมอร์ 
ตัวใดตัวหนึ่งก่อน แล้วจึงน ามาผสมกับพอลิเมอร์อีกตัวหนึ่ง (หลายขั้นตอน) หรือผสมกับพอลิเมอร์ 
ทั้งสองชนิดในขณะท าการผสม (ขั้นตอนเดียว) ส าหรับวิธีการแรกนั้นมีข้อดี คือ สารประกอบที่ว่องไว
ต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับพอลิ เมอร์ได้ เฉพาะเจาะจง ท าให้ เกิด 
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง หรือมีความหนืดใกล้เคียงกับพอลิเมอร์อีกชนิดที่จะน าไปผสม โดย 
หมู่ฟังก์ชันของสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เหลือจะท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์อีกตัว
ช่วยให้มีแรงยึดเกาะระหว่างเฟสที่ดี แต่วิธีนี้มีหลายขั้นตอน ซึ่งมีความยุ่งยากในกระบวนการการผลิต 
จึงน ามาสู่การผสมแบบขั้นตอนเดียว หรือการผสมแบบรีแอคทีฟ โดยวิธีการนี้จะเติมสารประกอบที่
ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีลงในพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดในขณะท าการผสม ซึ่งเป็นการลดขั้นตอน 
และท าให้มีความสะดวกในการท างาน  

งานวิจัยจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาระบบพอลิเมอร์เบลนด์ที่ใช้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตผสม
ร่วมกับพอลิแลคติกแอซิด มีระบบการผสมเป็นแบบรีแอคทีฟ  โดยมีการเติมสารประกอบที่ว่องไวต่อ  
การเกิดปฏิกิริยาเคมีในปริมาณไม่เกิน 2 phr และศึกษาอิทธิพลของการเติมสารประกอบที่ว่องไวต่อ 
การเกิดปฏิกิริยาเคมีต่อลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติ เชิ งกล สมบัติทางความร้อน และ 
สมบัติเชิงรีโอโลยี เพ่ือให้ได้พอลิเมอร์เบลนด์ที่มีสมบัติตามต้องการ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1. ศึกษาระบบการท าพอลิ เมอร์ เบลนด์ ระหว่ า งพอลิบิ วทิลี นซัคซิ เนต  และ 
พอลิแลคติกแอซิดด้วยกระบวนการรีแอคติฟเอกซ์ทรูชัน โดยใช้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็นเมตริกซ์หลัก 
 1.2.2. ศึกษาอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ที่มีต่อสมบัติด้านต่าง ๆ ของพอลิเมอร์เบลนด์ทั้งสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และ 
สมบัติเชิงรีโอโลยี 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาระบบการท าพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PBS และ PLA แบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี  
(non-reactive) ที่สัดส่วนการผสม PBS:PLA เป็น 85:15, 80:20 และ 75:25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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 1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารประกอบที่ ว่ อง ไวต่อการ เกิด 
ปฏิกิ ริ ยา เคมี  3 ชนิด คือ  Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene (Perkadox 14-40B-PD), 
Joncryl® ADR-4368 และ Titanium(IV) butoxide (TBT)  
 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1.4.1.ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 1.4.2 ออกแบบวิธีการและวางแผนการวิจัย 

1.4.3 ด าเนินงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ต้องการเตรียมพอลิ เมอร์ เบลนด์ที่ ใช้พอลิบิวทิลีนซัคซิ เนตผสมร่วมกับ 
พอลิแลคติกแอซิด ในระบบการผสมแบบรีแอคทีฟ  เพ่ือศึกษาผลของการใช้สารประกอบที่ว่องไว  
ต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่อสมบัติด้านต่าง ๆ ของพอลิเมอร์เบลนด์ ทั้งสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล 
สมบัติทางความร้อนดัชนีการไหล สมบัติเชิงรีโอโลยี และโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้ 
โดยได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 
  
 ส่วนที่ 1 ศึกษาอัตราส่วนการผสมของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
และพอลิแลคติกแอซิด แบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี 
  ท าการเบลนด์ PBS และ PLA ที่อัตราส่วน 85:15, 80:20 และ 75:25 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนัก ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder)  

  ศึกษาสมบัติในด้านต่าง ๆ ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA แบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี  
(non-reactive blends) ได้แก่ สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน ดัชนีการไหล และ 
สมบัติเชิงรีโอโลยี  
 
 ส่วนที่ 2   ศึกษาอิทธิพลของชนิด และปริมาณการเติมสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิด
ปฎิกิริยาเคมีต่อสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA  
  1) พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox หรือ Joncryl  
  ท าการเบลนด์ PBS, PLA และ Perkadox หรือ Joncryl ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ด้วย
เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder)  

  ศึกษาสมบัติในด้านต่าง ๆ ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ได้แก่ สัณฐานวิทยา  
สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน ดัชนีการไหล และสมบัติเชิงรีโอโลยี  
  2) พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Titanium (IV) butoxide (TBT)  
  ท าการเบลนด์ PBS, PLA และ TBT ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยเครื่องผสมภายใน 
แบบปิด (Internal mixer)  
   ศึกษาสมบัติในด้านต่าง ๆ ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ได้แก่ สัณฐานวิทยา  
สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน ดัชนีการไหล และสมบัติเชิงรีโอโลยี 
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1.4.4 วิเคราะห์ผลการวิจัย 
1.4.5 สรุปผลการวิจัย 
1.4.6 รายงานผลงานวิจัย 

 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 สามารถเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และ 
สมบัติทางความร้อนที่ดี สามารถขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดเข้าเบ้า อัดขึ้นรูป และเป่าฟิล์มได้  
มีสมบัติที่เหมาะสมในการน าไปใช้งานน าเป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้าที่มีราคาถูกลง ซึ่งผลการวิจัยที่ได้
จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปต่อยอดความรู้เพ่ือท าการวิจัยและพัฒนาวัสดุที่ที่มีสมบัติหลากหลาย 
น าไปใช้ได้อย่างกว้างขวาง และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นวัสดุที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการ  
ทางชีวภาพ เนื่องจากวัสดุนั้นเปลี่ยนสภาพกลายเป็นปุ๋ยหมักได้เมื่อถูกน าไปหมักในสภาวะที่เหมาะสม 
และกลับสู่ธรรมชาติได้โดยกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า ซึ่งวัตถุดิบผลิตเป็นพลาสติก 
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้นได้มาจากทั้งมวลชีวภาพ (biomass) หรือจากปิโตรเคมี ซึ่งการจ าแนก
ประเภทของพลาสติกชีวภาพนั้นมีหลายลักษณะแตกต่างกันออกไป ดังภาพที่ 2.1 
 

2.1.1 ประเภทของพลาสติกชีวภาพ [17] แบ่งได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้  
  2.1.1.1 พลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติ (Bio-based plastics): เป็นพลาสติก
ที่ได้รับความสนใจมากเนื่องจากผลิตจากพืช หรือวัตถุดิบที่สามารถสร้างขึ้นใหม่ได้  โดยอาศัย 
กระบวนการหมัก (fermentation) เช่น bio-based PE, PP, PET, PA และ PTT 

2.1.1.2 พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastics): 
เป็นพลาสติกที่ผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี ซึ่งย่อยสลายได้ทางธรรมชาติเมื่อถูกฝังกลบ เช่น PBAT 
และ PCL 

2.1.1.3 พลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติ และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
เช่น PLA, PHA และ PBS 
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ภาพที่ 2.1 ประเภทของพลาสติกจ าแนกตามวัตถุดิบ และความสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [17] 

 
2.2 พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (Poly(butylene succinate), PBS [18]  
 PBS เป็นพอลิเอสเทอร์สังเคราะห์ที่มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรงที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  
ซ่ึงเตรียมได้จากปฏิกิริยาการควบแน่นของ กรดซัคซินิก และ 1,4-บิวเทนไดออล 
 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ PBS 

 
กรดซัคซินิก และ 1,4-บิวเทนไดออลเป็นมอนอเมอร์ตั้งต้นที่ ใช้ในการผลิต PBS โดย 

ในปัจจุบันมอนอเมอร์ทั้งสองชนิดนี้เตรียมได้จากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี อย่างไรก็ตามกรดซัคซินิก 
ยังสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ได้จากกระบวนการทางชีวภาพโดยการหมัก และ  
ยังสามารถเตรียมเป็นมาเลอิคแอนไฮไดรด์เพ่ือเป็นสารตั้งต้นในการผลิต 1 ,4-บิวเทนไดออล  
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ภาพที่ 2.3 แหล่งสารตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการผลิต Bionolle® [18] 

 
2.2.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต   
  ผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี: เริ่มจากเปลี่ยนก๊าซบิวเทน ไปเป็นมาเลอิคแอนไฮไดรด์ 

และเปลี่ยนไปเป็นกรดซัคซินิก และ 1,4-บิวเทนไดออล 
  วัตถุดิบที่ปลูกใหม่ทดแทนได้: กรดซัคซินิกที่ได้จากการหมักวัตถุดิบที่ปลูกทดแทน

ใหม่ได้ ถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดซัคซินิก และ 1,4-บิวเทนไดออล 
 

2.2.2 สมบัติของ PBS 
  PBS เป็นเทอร์โมพลาสติก สีขาวขุ่น มีความหนาแน่น 1.26 g/cm3 ซึ่งใกล้เคียงกับ PLA โดย 
PBS มี Tg ประมาณ -40ºC มีจุดหลอมเหลวต่ าประมาณ 115ºC โดยตารางที่ 2.1 แสดงค่า flexural 
modulus, yield stress, strain at break, impact strength และ deflection temperature ของ 
PBS พบว่ามีสมบัติเชิงกลที่ด ีและทนความร้อนสูง นอกจากนีย้ังย้อมติดสีได้ดีอีกด้วย  
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2.2.3 การย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
  PBS สามารถย่อยสลายได้โดยผ่านเริ่มจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่ 

พันธะเอสเทอร์ จนมีน้ าหนักโมเลกุลต่ าลง จากนั้นจะเกิดการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ต่อไป ซึ่งมี
งานวิจัยระบุว่าแผ่นฟิล์ม PBS หนา 40 ไมครอน สามารถย่อยสลายถึงร้อยละ 50 ภายในเวลา 1 
เดือนในดินที่ใช้เพาะปลูกท่ัวไป  
 
2.3 พอลิแลคติกเเอซิด Poly(lactic acid), PLA [18] 

พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid) หรือพอลิแลคไทด์ (Polylactide) เป็นพอลิเมอร์ที่
ได้รับความสนใจมากที่สุดในประเภทพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพกลุ่มพอลิเอสเทอร์ ส าหรับ 
การผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้าอย่างแพร่หลายในขณะนี้ โดยพอลิเมอร์ชนิดนี้สามารถเตรียมได้จาก
แหล่งวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้ 

 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของ PLA 

ตารางที่ 2.1 สมบัติของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (GS Pla, Mitsubishi Co., Ltd.) เกรดต่างๆ [19] 
 

 AZ series standard FZ series  food contact 

สมบัติ 
วิธีการ
ทดสอบ 

Extrusion 
film 

Film 
Injection 

injection 
Extrusion 

film 
Film 

Injection 
injection 

AZ91TN AZ71TN AZ61TN FZ91PD FZ71PD FZ61PD 
MFR(190°C/21.18N) 

(g/10 min) 
ISO1133 4 22 40 6 22 40 

Specific gravity 
( g/cm3) 

ISO1183 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 

Flexural modulus 
( MPa) 

ISO 178 530 540 550 650 630 610 

Yield stress 
( MPa) 

ISO 527 37 34 34 39 39 39 

Strain at break 
(%) 

ISO 527 300 290 140 160 120 20 

Izod impact 
strength (23°C), 

(kJ/m2) 
ISO180 8.2 6.9 6.2 7.3 7.0 5.9 

Deflection 
temperature 
under load 

(0.45MPa), (°C) 

ISO 75 84 84 83 91 90 88 
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2.3.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต 
  กรดแลคติกจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ได้ จะถูกน ามาให้ความร้อนภายใต้

สุญญากาศ เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นกันแล้วเชื่อมต่อเป็นพอลิแลคติกแอซิดสายโซ่ยาว 
    กรดแลคติก 2 โมเลกุลจะเกิดการรวมตัวเป็นวงแหวนแลคไทด์มอนอเมอร์ จากนั้น
จะเกิดการเปิดวงแล้วเชื่อมต่อเป็นสายโซ่ยาวพอลิแลคไทด์ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารประกอบดีบุก 
เช่น ทินออกโทเอต (tin(II) octoate)  
     

2.3.2 สมบัติของ PLA 
PLA มีความแวววาวสู ง  และใส โดย PLA สามารถเก็บกักกลิ่ น  และรสชาติ ได้ ดี   

มีความต้านทานต่อน้ ามัน และไขมันสูง แต่ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า 
สามารถแพร่ผ่านได้ดี ซึ่งจากตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติของ PLA เกรด extrusion (2003D) และ 
oriented film (4043D) พบว่า PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีความแข็ง และเปราะ จึงมีข้อจ ากัดในด้าน 
การข้ึนรูปเพ่ือใช้งานเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด (NatureWorks, Ingeo)  เกรดต่างๆ [20, 21] 

 
2.3.4 การย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
PLA สามารถย่อยสลายได้โดยการหมักที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสขึ้นไป โดยขั้นตอนแรก 

PLA จะเกิดไฮโดรไลซิส และถูกย่อยสลายไปเป็นสารประกอบที่ละลายน้ าได้ และกรดแลคติก ภายใน 
2 สัปดาห์ จากนั้นจะถูกย่อยต่อไปอย่างรวดเร็วโดยจุลินทรีย์ จนกลายเป็นกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า 
และมวลชีวภาพ 

 

สมบัติ วิธีการทดสอบ 
Extrusion  Oriented film 

2003D 4043D 
MFR (210°C/2.16kg) (g/10 min) D1238 5-7 - 

Specific gravity ( g/cm3) D792 1.24 1.24 
Tensile Strength @ Break, (MPa) D882 53 - 

Tensile Yield Strength, (MPa) 
D882 60 

MD : 16 (110.1) 
TD : 21 (144.5) 

Tensile Modulus, (GPa) 
D882 3.5 

MD : 480(3302) 
TD : 560(3852) 

Tensile Elongation (%) 
D882 6.0 

MD : 160% 
TD : 100% 

Notched Izod Impact, (J/m2) D256 12.81 2.5 
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2.4 พอลิเมอร์เบลนด์ (Polymer blend)  
การท าพอลิเมอร์เบลนด์เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ โดยการน าพอลิเมอร์  

อย่างน้อย 2 ชนิด ในสถานะของไหล ได้แก่ สารละลาย หรือสารหลอมเหลว มาผสมให้รวมเป็น 
เนื้อเดียวกัน (Homogeneous blending) ได้เป็นพอลิเมอร์เบลนด์ การท าพอลิเมอร์เบลนด์เป็นวิธี 
ที่มีต้นทุนต่ า และใช้เวลาน้อย เมื่อเทียบกับการหามอนอเมอร์ชนิดใหม่ หรือหาวิธีการสังเคราะห์ 
พอลิเมอร์แบบใหม่ นอกจากนี้ยังได้พอลิเมอร์ที่มีสมบัติหลากหลาย เพียงแค่ปรับเปลี่ยนสัดส่วน 
การผสม แต่การเบลนด์พอลิเมอร์ต่างชนิดกันให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันนั้นเป็นไปได้ยาก และพบว่าใน
สถานะที่เป็นของแข็ง พอลิเมอร์ชนิดหนึ่งจะกระจายอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง โดยจะต้อง 
มีการกระจายตัวขนาดเล็ก มีความสม่ าเสมอสม่ าเสมอ และมีแรงยึดติดที่พ้ืนผิวดี ( Interfacial 
adhesion) มิฉะนั้นจะท าให้เกิดจุดบกพร่อง (Defects) ภายในพอลิเมอร์เบลนด์ที่รอยต่อระหว่างเฟส 
ท าให้มีการส่งผ่านแรงจากเฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่งได้ไม่ดี และเป็นจุดเริ่มต้นในการแตกหัก ส่งผลให้
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าต่ ากว่าพอลิเมอร์บริสุทธิ์ที่น ามาผสม ดังนั้นในการเตรียม 
พอลิ เ มอ ร์ เ บ ลน ด์  จึ ง ต้ อ ง พิ จ า ร ณา คว าม ส า มา รถ ใน ก า ร เ ข้ า กั น ไ ด้  ( Compatibility)  
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 
2.4.1 ความสามารถในการผสมเข้ากันเป็นเนื้อเดียวทางเทอร์โมไดนามิกส์ของพอลิเมอร์ 

(Miscibility of polymers) 
การพิจารณาการเข้ากันได้ของการผสมนั้นจะพิจารณาจากสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

(Thermodynamic) พอลิ เ มอ ร์ ที่ ส า ม า ร ถผส ม เ ข้ า กั น ไ ด้ เ ป็ น เ นื้ อ เ ดี ย ว กั นจ ะต้ อ ง มี ค่ า  

Gibbs free energy ของการผสม (∆Gmix) เป็นลบ ซึ่งค่า ΔGmix สามารถหาได้จากสมการ 2.1 
 

    ΔGmix = ΔHmix - T ΔSmix   (2.1) 
 

ในกรณีของพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง เทอมเอนโทรปี (Entropy, ΔSmix) 

จะมีค่าน้อยมาก ดังนั้นถ้าค่า ΔGmix อาจมีค่าเป็นลบได้ เมื่อเอนทาลปี (enthalpy, ΔHmix) ของ 
การผสมเป็นลบ แสดงว่ากระบวนการผสมเป็นระบบที่มีการคายความร้อน (Exothermic) โดยเกิด
จากการท าอันตรกิริยา ( Interaction) ระหว่างพอลิเมอร์กับองค์ประกอบที่น ามาผสมกัน โดย 
Interaction นั้ น อ า จจะ เป็ น ไ ด้ ทั้ ง  Ionic interaction และ  Nonbonding interaction เ ช่ น 
Hydrogen bonding, Ion–dipole, Dipole–dipole และ Donor-acceptor interaction ยกเว้น 
Van der Waals interaction นอกจากนี้ ความสามารถในกา ร เข้ ากั น ได้ ยั งขึ้ นกับ อุณหภูมิ 
เป็นอย่างมากด้วย 



11 
 

 

2.4.2 ชนิดของพอลิเมอร์เบลนด์ (Types of polymer blends) 
การจ าแนกพอลิเมอร์เบลนด์จากความเข้ากันได้เป็นเนื้อเดียวกัน (Miscible) ในระดับโมเลกุล 

(Molecular level) แบ่งได้ 3 แบบดังนี้ 
1) ผสมเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ (Completely miscible blend) พอลิเมอร์ที่ผสมเข้ากันได้

อย่างสมบูรณ์จะมีค่าพลังงานอิสระกิบส์ (Gibbs Free energy) เป็นลบ (ΔGmix ≈ ΔHmix ≤ 0) และมี

ค่า Second derivative เป็นบวกหรือ Chemical protential เพ่ิมขึ้น (∂2ΔGmix/∂2 › 0,  คือ  
volume fraction ของ Dispersed phase) เนื่องจากเกิด Interaction ที่จ าเพาะขึ้น และสัณฐาน
วิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้จะมีความเป็นเนื้อเดียวกันในระดับนาโนเมตร โดย Dispersed phase 
จะมีขนาด 2-4 nm หรือในช่วงของ Sub-micron ซึ่งเล็กกว่า Radius of gyration ของพอลิเมอร์  
(5-30 nm) แต่ไม่ถึงในระดับโมเลกุล ตัวอย่างของพอลิเมอร์เบลนด์ที่ผสมกันได้สมบูรณ์ในช่วง
อุณหภูมิที่กว้าง และทุกสัดส่วนการผสม ได้แก่ Polystyrene กับ Poly(dimethylphenylene 
oxide) (PS/PPO) ซึ่งท าให้พอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้นั้นจะมีสมบัติของ PPO ที่มีความต้านทานต่อ 
ความร้อน ไม่เกิดการลุกติดไฟ และมีความยืดหยุ่น กับสมบัติของ PS ที่สามารถขึ้นรูปได้ง่าย และ 
มีราคาถูก พอลิ เมอร์ที่ผสมกันได้อย่างสมบูรณ์นั้นจะมี Glass transition temperature (Tg)  
เพียงค่าเดียว ซึ่งจะเกิดข้ึนระหว่าง Tg ของพอลิเมอร์ที่น ามาใช้ผสมแต่ละตัว 

 
2) ผสมเข้ากันได้บางสัดส่วน (Partially miscible blends) พอลิเมอร์ที่น ามาผสมกัน 

จะสามารถละลายกับพอลิเมอร์อีกตัวหนึ่งได้ในบางสัดส่วน ซึ่งจะท าให้พอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้มี 
สัณฐานวิทยาที่ มีความละเอียด และมีสมบัติที่ยอมรับได้ มักเรียกพอลิเมอร์เบลนด์ชนิดนี้ว่า 
“Compatible polymer blend” ซึ่งพอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้ จะมีค่า Tg ของพอลิเมอร์แต่ละตัวที่เกิด
การเบนเข้ามาหากัน โดยตัวอย่างของพอลิ เมอร์ เบลนด์แบบนี้ ได้แก่  Polycarbonate และ 
Acrylonitrile-butadiene-styrene terpolymer (PC/ABS) ซึ่งมีพ้ืนผิวระหว่างเฟส (Interphase) 
มาก และมีแรงยึดติดที่พ้ืนผิวระหว่างเฟสทีด่ี (Interfacial adhesion) 

 
3) ผสมเข้ากันไม่ได้ (Fully immiscible) จะมีค่าพลังงานอิสระ (Free energy) เป็นบวก  

(ΔGmix ≈ ΔHmix > 0) พอลิเมอร์เบลนด์ชนิดนี้จะมีสัณฐานวิทยาที่หยาบ มีพ้ืนผิวระหว่างเฟสน้อย  
และมีแรงยึดติดระหว่างเฟสที่ไม่ดี ส่งผลท าให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ที่ ได้นั้นแย่  
โดยจะแสดง Tg ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดแยกกันอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามเราสามารถเพ่ิม 
ความเข้ากันได ้(Compatible) ของพอลิเมอร์เบลนด์ชนิดนี้โดยการใช้สารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ 
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2.4.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอร์เบลนด์ [22] 
 ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์จะขึ้นอยู่กับธรรมชาติของส่วนประกอบที่น ามาผสมกัน 
และเทคนิคท่ีใช้ในการผสม 

       (2.2) 

 
2.4.1.1 ปัจจัยทางธรรมชาติของส่วนประกอบ [22] 

    อัตราส่วนความหนืด (Viscosity ratio) คือ อัตราส่วนของความหนืดของ
เฟสกระจาย (dispersed phase) ต่อความหนืดของเฟสหลัก (matrix phase) ของพอลิเมอร์เบลนด์  
ดังสมการที่ 2.2 โดยพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีความหนืดของ dispersed phase ต่ ากว่า matrix phase 
(Viscosity ratio < 1) จะมี ลั กษณะทางกายภาพของ  dispersed phase ที่ ล ะ เ อียด  และ มี 
การกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ (uniform) ในทางตรงกันข้าม ถ้า dispersed phase มีความหนืดสูง
กว่า matrix phase (Viscosity ratio > 1) จะมีลักษณะทางกายภาพของ dispersed phase จะ
ค่อนข้างหยาบ [23] 

    องค์ประกอบ (Composition) การเพ่ิมสัดส่วนของ dispersed phase จะ
ท าให้ขนาดอนุภาค (particle) ของมันใหญ่ขึ้น เนื่องจากเกิดการรวมตัวกันของ dispersed phase  
แต่อย่างไรก็ตาม ความตึงผิว (interfacial tension) ของพอลิเมอร์ที่น ามาผสมกัน จะมีผลต่อ 
การรวมตัวกันของเฟสดังกล่าวด้วย โดยถ้ามีความตึงผิวน้อยจะสามารถลดการรวมตัวกันของ 
dispersed phase ได ้

    ความยื ดหยุ่ น  (Elasticity) เ นื่ อ ง จ ากความ เป็ น  viscoelastic ของ
ส่วนประกอบในพอลิ เมอร์ เบลนด์  จะส่งผลต่อลักษณะการไหลของพอลิ เมอร์ในระหว่าง 
กระบวนการผสมได้ โดยพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูงจะคืนกลับสู่รูปเดิมได้ง่าย จึงส่งผลต่อขนาด 
และรูปร่างของ dispersed phase ได ้

 
2.4.1.2 ปัจจัยจากเทคนิคที่ใช้ในการผสม [22] 

     การผสมภายใต้แรงเชิงกล (Mechanical blending) เป็นวิธีการผสม 
พอลิเมอร์ผ่านเครื่องมือ เช่น เครื่องรีดสองลูกกลิ้ง (two-roll-mill), เครื่องผสมภายใน (internal 
mixer) และเครื่องอัดรีด (extruder) ท าให้เกิดการแตกตัวของ dispersed phase โดยสมบัติของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้จะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ ความเร็ว และเวลาที่ใช้ในการผสม 
     การผสมในสภาวะสารละลาย (Solution mixing) เป็นการผสมที่ต้องอาศัย 
การละลายพอลิเมอร์ในตัวท าละลาย ซึ่งมี 2 วิธี คือ Casting โดยการละลายพอลิเมอร์ในตัวท าละลาย 

Viscosity of Dispersed phase
Viscosity ratio =

Viscosity of Matrix phase
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(solvent) แล้วน าสารละลายของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมาผสมกัน จากนั้นท าการระเหยตัวท าละลาย
ออกไป และ Freeze drying ซี่งมีวิธีการคล้ายกับ Casting แต่จะเอาตัวท าละลายออกด้วยการระเหิด 
ซึ่งความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์จะขึ้นอยู่กับความสามารถในการละลายของพอลิเมอร์ และ  
การแยกตัวท าละลายออกจากพอลิเมอร์เบลนด์ 
     การผสมผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) พอลิเมอร์จะถูก
ผสมภายใต้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (Emulsion) ในระบบที่มีองค์ประกอบของ 
มอนอเมอร์ (monomer), อิมัลซิฟายเออร์ (emulsifier) และตัวเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ที่ละลายได้
ในตัวกลาง โดยวิธีการนี้ dispersed phase จะมีการแตกตัว และกระจายตัวค่อนข้างดี 
     การผสมผ่ านปฏิกิ ริ ยาระหว่ างโม เลกุลต่ า งชนิด ในสภาวะหลอม  
(Reactive blending) เ ป็ น ก า ร ผสม ที่ มี ก า ร เ ติ ม โ ค พ อลิ เ ม อ ร์  (copolymer) หรื อตั ว เ ร่ ง 
ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน (trans-reactive catalyst) ลงไปเพ่ือปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์
เบลนด์ โดยสารดังกล่าวจะลดแรงตึงผิวของพอลิ เมอร์ที่น ามาผสมกัน หรือท าหน้าที่ เป็น  
อิมัลซิฟายเออร์ ในระหว่างการผสมแบบหลอม (melt blending) พอลิเมอร์เบลนด์ที่ ได้จะมี 
ความเป็นเนื้อเดียวกันสูง(homogeneous)  
 อย่างไรก็ตาม แต่ละเทคนิคที่ ใช้นั้น ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์จะขึ้นอยู่กับ 
การได้รับแรงเค้นเฉือน (shear stress) ในระหว่างการผสมด้วย โดยเมื่อพอลิเมอร์ที่ได้รับแรงเค้น
เฉือนในระหว่างการผสมสูง จะมีขนาดอนุภาคของ dispersed phase ที่เล็กลง 
 
2.5 สารช่วยประสาน (compatibilizer) [24] 

สารช่วยประสาน (compatibilizer) คือพอลิเมอร์หรือโคพอลิเมอร์ที่ช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้
ระหว่างพอลิเมอร์บลนด์ที่ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ ท าให้เกิดการกระจายตัวที่ดีของเฟสกระจาย โดย 
สารช่วยประสานที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์นั้น สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ 

2.5.1 บล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ (Block or Graft copolymer) 
บล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์จะเข้าไปแทรกบริเวณพ้ืนผิวของพอลิเมอร์เพ่ือลดแรงตึงผิว ซึ่ง

จากภาพจะเห็นว่าโคพอลิเมอร์ด้านหนึ่งจะเป็นส่วนที่เข้ากับพอลิเมอร์ A (เฟสต่อเนื่อง) ส่วน 
โคพอลิเมอร์อีกด้านหนึ่งจะเป็นส่วนที่ท าให้เกิดการเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ B (เฟสที่กระจายตัว) ส่งผล
ให้แรงตึงผิวของ พอลิเมอร์ลดลง ท าให้เกิดการยึดติดที่พ้ืนผิว และเกิดการกระจายตัวของพอลิเมอร์ B 
ทีด่ีขึ้น 
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ภาพที่ 2.5 แสดงการใช้บล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์เป็นสารช่วยประสาน (compatibilizer) [24] 

 
การเติมบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ เป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการเพ่ิม

ความสามารถในการเข้ากันได้ ซึ่งนิยมใช้บล็อกโคพอลิเมอร์มากกว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์ โดยเฉพาะ
บล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยบล็อกของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่น ามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอร์ที่ใช้
ต้องมีโครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมที่จะไปแทรกอยู่ระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ 
แต่ละชนิดได้ ซึ่งโครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอร์จะมีผลอย่างมากต่อ
ประสิทธิภาพของการเป็นสารช่วยประสาน จากการทดสอบประสิทธิภาพของสารช่วยประสาน โดย
การทดสอบความทนแรงดึง พบว่า 

  บล็อกโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพมากกว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์ 
  ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ประสิทธิภาพมากกว่าไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ 
  ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยบล็อกที่มีความยาวลดหลั่นลงมามีประสิทธิภาพ

สูงกว่าไดบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยบล็อกท่ีมีความยาวเท่ากัน 
 

2.5.2 พอลิเมอร์ที่มีความเป็นขั้วแต่ไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (Non-reactive polymer 
containing polar groups) 

พอลิเมอร์ที่มีความเป็นขั้วแต่ไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา คือโคพอลิเมอร์ที่มีความเป็นขั้วอยู่
บนโมเลกุลสามารถเกิดอันตรกิริยา (พันธะไฮโดรเจน) กับพอลิเมอร์ได้  โดยถ้าเกิดอันตรกิริยานี้มาก
จะท าให้การยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์กับโคพอลิเมอร์นี้มีความแข็งแรงมาก ส่งผลท าให้เกิด 
ความเข้ากันได้ดี โดยสารช่วยประสาน (compatibilizer) นั้นจะต้องเข้ากันได้กับเฟสใดเฟสหนึ่ง  
(มักเป็นเฟสที่ไม่มีขั้ว) และจะต้องท าให้เกิดอันตรกิริยากับเฟสอ่ืนที่อยู่ในระบบ 
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ภาพที่  2.6  แสดงการ ใช้พอลิ เ มอร์ ที่ มี ขั้ ว อยู่ บนสาย โซ่ โ ม เลกุ ล เป็ นสารช่ วยประสาน

(compatibilizer)[24] 
 

2.5.3 พอลิเมอร์ที่มีหมู่ ฟังก์ชัน หรือมีส่วนที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (Functional/ 
Reactive polymer) 

พอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชัน หรือมีส่วนที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
หมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ที่แตกต่างกัน โดยสารในกลุ่มนี้จะประกอบไปด้วยส่วนของโมเลกุลที่มี 
ความเป็นขั้วแต่ไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี และหมู่ท่ีมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี ได้แก่ 
Maleic anhydride (MA) และ glycidyl methacrylate (GMA) เป็นต้น 

 

 
ภาพที่ 2.7 แสดงการใช้พอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชัน หรือม่ส่วนที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเป็น 

สารช่วยประสาน (compatibilizer) [24] 
 

 การเติมพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเพ่ือท าหน้าที่เป็นสารช่วยประสาน มักน าเอาพอลิเมอร์ชนิด
ใดชนิ ดหนึ่ งที่ ม าดั ดแปร ให้ มี หมู่ ฟั ง ก์ ชั น  หรื อ มี ส่ ว นที่ ว่ อ ง ไ วต่ อปฏิ กิ ริ ย า เ คมี  เ พ่ื อ ให้ 
สามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่น พันธะไอออนิกกับพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งได้ 
โดยการดัดแปรพอลิ เมอร์ ให้มีหมู่ ฟั งก์ชันสามารถท าได้ ในเครื่ องปฏิกรณ์  หรือโดยผ่ าน 
กระบวนการอัดรีด  
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2.5.4 การท าให้เกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์  หรือพอลิเมอร์ไรเซชันในระหว่างการผสม  
(In-situ grafting polymerization) 

การท า ให้ เกิดกราฟต์ โ คพอลิ เมอ ร์  หรื อพอลิ เมอร์ ไ ร เซชัน ในระหว่ า งการผสม  
(reactive blending) เป็นวิธีใหม่ที่ใช้ในการผสมพอลิเมอร์ให้เข้ากัน โดยต่างจากวิธี อ่ืน  ๆ คือ 
พอลิ เมอร์ที่น ามาผสมจะถูกดัดแปรให้สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิ เมอร์ อีกชนิดหนึ่ งได้   
โดยไม่จ าเป็นต้องเติมสารช่วยผสม ซึ่งการผสมแบบ reactive blending สามารถน ามาใช้ได้กับ 
ทั้งการผสมแบบต่อเนื่อง และไมต่่อเนื่อง ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการผสม มีดังนี้ 

  เกิดกราฟต์หรือบล็อกโคพอลิเมอร์จากปฏิกิริยาเคมีระหว่างหมู่ที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา
เคมีในพอลิเมอร์ ซึ่งอาจกระตุ้นได้โดยการเติมตัวริเริ่ม (initiator) ในระหว่างการผสม 

  เกิดบล็อกโคพอลิเมอร์จากฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน (interchange reaction) ที ่
สายโซ่โมเลกุลหลักของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่น ามาผสมกัน ซึ่งส่วนใหญ่มักเกิดกับพอลิเมอร์ชนิด
ควบแน่น 

  เ กิ ดการขาดและรวมกัน ใหม่ ของแต่ ละ โม เลกุ ล  เ พ่ือสร้ า งบล็ อก  หรื อ 
กราฟต์โคพอลิเมอร์ โดยกระบวนการดังกล่าวจะเกิดภายใต้ภาวะที่มีแรงเฉือนสูง และมีการเติมตัวเร่ง 
(catalyst) 

 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากงานวิจัยของ A. Bhatia และคณะ [4] ที่ได้ศึกษาความเข้ากันได้ของ PLA และ PBS ใน
ด้านสมบัติเชิงกล และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ทีส่ัดส่วน PLA/PBS เป็น 100/0, 
90/10, 80/20, 50/50, 20/80, 10/90 และ 0/100 โดยน้ าหนัก ที่มีการผสมด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ 
(Twin screw extruder) จากนั้นน าชิ้นงานที่ได้ไปทดสอบสมบัติในด้านต่าง ๆ พบว่าจากการทดสอบ
สัณฐานวิทยาด้วย SEM แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ทั้งสองเกิดการแยกเฟสกันในบางสัดส่วนการผสม 
จากการทดสอบ DSC แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีสัดส่วนการผสมของ PLA ตั้งแต่ 80  
เปอร์เซ็นโดยน้ าหนักขึ้นไปนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ glass transition temperature (Tg) ของ 
PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์ อาจเนื่องจากพอลิเมอร์ทั้งสองไม่มีความเข้ากัน จากการทดสอบสมบัติ
เชิงกลพบว่า tensile strength, modulus และ elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่า
ลดลงตามปริมาณ PBS ที่เพ่ิมข้ึน และพบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีสัดส่วนของ PLA ตั้งแต่ 80 เปอร์เซ็น
โดยน้ าหนักข้ึนไป มีค่า tensile strength และ modulus เป็นไปตามกฎการผสม 
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ภาพที่ 2.8 ภาพ SEM ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ที่สัดส่วนต่าง [4] 

 

   
(ก) Tensile strength (ข) Modulus (ค) % Elongation at break 

ภาพที่ 2.9 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงดึงยืดของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS [4] 
 

จากงานวิจัยของ T. Yokohara และคณะ [6] ได้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติในต้านต่าง ๆ 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS โดยท าการผสม PLA และ PBS ที่สัดส่วน PLA/PBS เป็น 100/0, 
90/10 และ 80/20 ด้วยเครื่อง internal mixer จากนั้นน ามาศึกษาโครงสร้าง และสมบัติในต้าน
ต่างๆ ด้วยเทคนิค SEM, DSC, DMA และ optical polarized microscope จากผลการทดสอบ
พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ และเกิดการแยกเฟสกัน นอกจากนี้จาก
การทดสอบด้วยเทคนิค DSC และ DMA พบว่า  การมี เฟสของ PBS ท าให้  PLA สามารถ 
เกิดการตกผลึกได้เพ่ิมขึ้น (cold crystallization) ซึ่งเมื่อมีปริมาณ PBS เพ่ิมขึ้น อุณหภูมิการตกผลึก
ของ PLA จะต่ าลง แสดงให้เห็นว่า PBS ที่ เติมลงไปนั้น ท าหน้าที่ เป็นสารริเริ่มการเกิดผลึก 
(nucleating agent) ให้กับ PLA  
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ภาพที่ 2.10 ภาพ SEM ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ที่สัดส่วนต่าง ๆ [6] 

 
R. Wang และคณะ [11] ได้ศึกษาการปรับปรุงความเหนียวของ PLLA โดยการท าเป็น 

พอลิเมอร์เบลนด์ร่วมกับ PBS ที่สัดส่วน PLLA/PBS เป็น 80/20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พร้อมทั้งเติม 
ไดคิวมิวเปอร์ออกไซด์ (Dicumyl peroxide, DCP) ในปริมาณ 0.05-0.2 phr พบว่าการเติม PBS ท า
ให้ PLLA สามารถดึงยืดได้มากขึ้น และเมื่อเติม DCP 0.05-0.2 phr พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์มีค่า 
impact strength สูงขึ้น แต่ tensile strength และ modulus มีค่าลดลงเมื่อมีการเติม DCP ใน
ปริมาณมากขึ้น จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกด้วยกล้อง POM  พบว่า PBS ท าให้หน้าที่เป็น
สารริเริ่มการเกิดผลึกให้แก่ PLLA แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าการเติม PBS ลงไปนั้น ไม่ได้ส่งผลต่อ
ปริมาณผลึกของ PLLA มากนัก นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อมีการเติม DCP ในปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ส่งผล
ท าให้ความสามารถในการเกิด cold crystallization ของ PLLA มีค่าลดลง ความหนืดของ 
พอลิเมอร์เบลนด์มีค่าเพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากการที่ PBS สามารถกระจายตัวได้ดี และมีแรงยึดติด
ระหว่างพื้นผิวของ PLLA และ PBS ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเข้ากันได้บางส่วนของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 

 

 
ภาพที่ 2.11 ภาพ SEM ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLLA/PBS/DCP ที่สัดส่วนต่าง ๆ [11] 

 
M.-B. Coltelli และคณะ [10] ได้ท าการศึกษาผลของรีแอคทีฟเอเจนต์ต่อโครงสร้าง และ 

สมบัติด้านต่างๆ ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBAT โดยมีการเติมรีแอคตีฟเอเจนต์คือ 2,5-dimethyl-
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2,5-di(tert-butylperoxy) hexane หรือ perox ในปริมาณไม่เกิน 0.6 phr จากการทดสอบด้วย
เทคนิค SEM พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBAT ที่มีการเติม perox จะมีการยึดติดกันระหว่างพ้ืนผิว
ของ PLA และ PBAT ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเข้ากันได้บางส่วนของพอลิเมอร์เบลนด์ เนื่องมาจาก 
PLA และ PBAT สามารถเกิดปฏิกิริยาผ่าน free radical ได้ น าไปสู่การเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ของ
พอลิเมอร์ทั้งสองชนิด ซ่ึงช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ให้ดีขึ้น 

 

 

  
ภาพที่ 2.12 ภาพ SEM ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBAT(75/25) โดยมีการเติม perox [10] 

 

 
 

 

(ก) PLA/PBAT(75/25) 
 

(ข) PLA/PBAT/Perox 
(75/25/0.12) 
 

(ค) PLA/PBAT/Perox 
(75/25/0.21) 
 

 
 

 

PLA/PBAT/Perox 
(75/25/0.6) 
 

(ง) (จ) PLA/PBAT/Perox 
(75/25/0.46) 
 

  

 
 

 

PLA/PBAT/Perox 
(75/25/0.6) 
 

(ง) (จ) PLA/PBAT/Perox 
(75/25/0.46) 
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ภาพที่  2.13 แผนภาพแสดงปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นในพอลิ เมอร์ เบลนด์  PLA/PBAT ที่มีการเติม 

เปอร์ออกไซด์ ROOR [10]  
 

P. Ma และคณะ [12] ได้ศึกษาผลของรีแอกทีฟเอเจนต์ต่อโครงสร้างและสมบัติด้านต่าง ๆ 
ขอ งพอลิ เ ม อ ร์ เ บ ลนด์  PHBV/PBS และ  PHB/PBS โ ด ยมี ก า ร เ ติ ม รี แ อคตี ฟ เ อ เ จ น ต์ คื อ  
Dicumyl peroxide (DCP) ในปริมาณไม่เกิน 1.0 phr จากการทดสอบด้วยเทคนิค SEM พบว่า 
พอลิเมอร์เบลนด์ PHBV/PBS และ PHB/PBS ที่มีการเติม DCP จะมีการยึดติดกันระหว่างพ้ืนผิวของ 
PHBV/PBS และ PHB/PBS ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึงความเข้ากันได้บางส่วนของพอลิ เมอร์เบลนด์ 
เนื่องมาจาก PHBV/PBS และ PHB/PBS สามารถเกิด free radical ท าให้เกิดเชื่อมขวางระหว่าง 
สายโซ่ของพอลิเมอร์แต่ละชนิด ซึ่งช่วยพอลิเมอร์เบลนด์มีสมบัติเชิงกลทีด่ีขึ้น 

 

 
ภาพที่ 2.14 ภาพ SEM ของพอลิเมอร์เบลนด์ PHBV/PBS(80/20) ทีม่ีการเติม DCP [12] 

 

 

 

(ข) (ก) PHBV/PBS/DCP 
(80/20/0.05) 

 

PHBV/PBS/DCP 
(80/20/0.05) 
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ภาพที่ 2.15 ภาพ SEM ของพอลิเมอร์เบลนด์ PHB/PBS(80/20) ทีม่ีการเติม DCP [12] 

 
M. Harada และคณะ [8]  ได้ศึกษาผลของสารช่วยประสานต่อสมบัติ เชิ งกลของ 

พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PCL ที่มีการเติม LTI ในปริมาณไม่เกิน 0.5 phr พบว่า impact strength, 
ultimate strain และ tensile stress มีค่าสูงขึ้น และในงานวิจัยของ S. Yang และคณะ [25] ได้
ศึกษาสมบัติทางความร้อนของ PLA ที่มีการเติม triallyl isocyanurate (TAIC) เพ่ือท าหน้าที่เป็น
ตัวเชื่อมขวาง และ dicumyl peroxide (DCP) เป็นตัวเริ่มปฏิกิริยา จากผลการทดสอบ TGA พบว่า
อุณหภูมิที่พอลิเมอร์เริ่มเกิดการสลายตัวมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมีการเติม TAIC และ DCP ลงไปในปริมาณ
มากขึ้น 

 

 
ภาพที่ 2.16 กราฟ TGA ของ PLA ที่มีการเติม TAIC และ DCP [25] 

 
K. Sotho [26] ได้ศึกษาผลของรีแอคตีฟเอเจนท์ต่อสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่

มีการเติมเปอร์ออกไซด์ 2 ชนิด คือ Perkadox  และ Luperox ในปริมาณไม่เกิน 1 phr จาก 
การทดสอบ SEM พบว่าขนาดอนุภาคของ PLA ที่กระจายตัวอยู่ใน PBS มีขนาดเล็กลง เมื่อมีการเติม
เปอร์ออกไซด์ ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ และจากผลการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ 

 
   

 

(ข) (ก) PHB/PBS/DCP 
(80/20/0.05) 

 

PHB/PBS/DCP 
(80/20/0.05) 
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PBS/PLA ที่มีการเติมเปอร์ออกไซด์มีค่า impact strength และ tensile strength สูงขึ้น โดยเมื่อ
พิจารณาที่ปริมาณเปอร์ออกไซด์ เท่ากัน พบว่า  Perkadox ช่วยปรับปรุงสมบัติ เชิงกล และ 
สัณฐานวิทยาดีกว่า Luperox และพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีสมบัติเชิงกลดีที่สุดคือ พอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox 0.005 phr 

(a)  
 

(b)  
ภาพที่ 2.17 โครงสร้างทางเคมีของ (a) Luperox และ (b) Perkadox  

 
จากงานวิจัยของ S. Lin และคณะ [27] ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของ 

พอลิ เมอร์ เบลนด์ PLA/PBAT ที่สัดส่วน 70/30 ที่ เกิดผ่านปฏิกิริยาทรานส์ เอสเทอริ ฟิเคชัน 
(transesterification) โดยมีการเติม Ti(OBu)4 หรือ TBT ในปริมาณไม่เกิน 0.5 phr จากการทดสอบ 
SEM พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBAT ที่มีการเติม Ti(OBu)4 จะมีอนุภาคของ PBAT ที่กระจายตัว
อยู่ใน PLA มีขนาดเล็กลง มีการยึดเกาะกันระหว่างพ้ืนผิวของ PLA และ PBAT มากขึ้น และจาก 
ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBAT ที่มีการเติม Ti(OBu)4 จะมีค่า  
impact strength และ tensile strength สูงขึ้น  
 

 
ภาพที่ 2.18 โครงสร้างทางเคมีของ TBT  
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ภาพที่  2.19 ผลของปริมาณ  TBT ต่อค่ า  tensile strength และ  elongation at break ของ 

พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBAT [27] 
 

 
ภาพที่ 2.20 ผลของปริมาณ TBT ต่อค่า impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBAT เทียบ

กับ Pure PLA [27] 
 
จากงานวิจัยของ I. Moura และคณะ [28] ได้ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

(transesterification) ของ PLA และ EVA โดยมีการเติม Ti(OiPr)4 และ Ti(OPh)4 ในปริมาณไม่เกิน  
2.0 wt% จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/EVA ที่มีการเติม Ti(OiPr)4 และ 
Ti(OPh)4 จะมีค่า %Elongation at break และ Young Modulus สูงขึ้น 
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ภ า พที่  2.21 ค่ า  % Elongation at break และ  Young Modulus ขอ งพอลิ เ ม อ ร์ เ บ ล น ด์  

PLA/EVA[28] 
 

 จากงานวิจัยของ R. Al-Itry และคณะ [14] ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติ เชิงกลของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/PBAT ที่อัตราส่วน 80/20 โดยมีการเติม Joncryl (มีโครงสร้างดังภาพ
ที่  2.22) ในปริมาณไม่ เกิน 1 เปอร์ เซนต์ โดยน้ าหนัก  จากการทดสอบสมบัติ เชิงกล พบว่า 
พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBAT ที่มีการเติม Joncryl มีค่า Tensile modulus และ %Elongation at 
break ที่มีค่าสูงขึน้ อาจเนื่องมาจากมีการยึดเกาะกันระหว่างพ้ืนผิวของ PLA และ PBAT มากขึ้น  

 
ภาพที่ 2.22 โครงสร้างทางเคมีของ Joncryl ADR®-4368 

 
ตารางที่ 2.3 สมบัติเชิงกล (tensile modulus, stress at break และ elongation at break) ของ 

PLA, PLA/PBAT ที่มีการเติมและไม่เติม Joncryl [14] 
Samples Tensile 

modulus (MPa) 
Stress at break 

(MPa) 
Elongation at 

break (%) 
PLA_180°C 
PLA_PBAT_0_180°C  
PLA_PBAT_0.25_3min_180°C 
PLA_PBAT_0.5_3min _180°C 

1350 ± 90 
820 ± 70 
822 ± 65 
1095 ± 60 

68.5 ± 5 
48 ± 2 
37 ± 2 
47 ± 2 

14 ± 3 
50 ± 10 
116 ± 4 
135 ± 9 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
  
3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 3.1.1 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Poly(butylene succinate), PBS) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ  
GS Pla® เกรด FZ91PD มีลักษณะเป็นเม็ด สีขาวขุ่น ผลิตโดยบริษัท Mitsubishi Chemicals 
ประเทศญี่ปุ่น มีดัชนีการไหลตามมาตรฐาน ASTM D-1238 เท่ากับ 11 g/10 min (ที่สภาวะ 190 
°C/2.16 kg)  
 

 
ภาพที่ 3.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Poly(butylene succinate), PBS) 

 
 3.1.2 พอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือเกรด 4043D  
มีลักษณะเป็นเม็ด สี เหลืองใส ผลิตโดยบริษัท NatureWorks LLC ประเทศสหรัฐอเมริ กา  
มีดัชนีการไหลตามมาตรฐาน ASTM D-1238 เท่ากับ 2 g/10 min (ที่สภาวะ 190 °C/2.16 kg)  
 

 
ภาพที่ 3.2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) 

 
 3.1.3 Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene (Perkadox 14-40B-PD) ที่ ใ ช้ ใ น
งานวิจัยนี้มีลักษณะเป็นผงละเอียด สีขาว ผลิตโดยบริษัท  Akzo Nobel มีความเข้มข้นของ 
เปอร์ออกไซด์ 40% (ส่วนที่เหลือคือ แคลเซียมคาร์บอเนต และซิลิกา) เปอร์ออกไซด์จะแตกตัวให้ 
ฟรีแรดิคอล ใช้เป็นรีแอคทีฟเอเจนท์ มีครึ่งชีวิต 2.5 นาที ที่ 180 °C 
 

 
ภาพที่ 3.3 โครงสร้างทางเคมีของ Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene
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 3.1.4 Joncryl® ADR-4368 ที่ ใช้ ในงานวิจัยนี้  มีลักษณะเป็นผลึกขนาดเล็ก สีขาว  
ผลิต โดยบริษัท  BASF Chemical Co. ใช้ เป็นสารยืดต่ อสายโซ่ โ ม เลกุล  (Chain extender)  
ทีป่ระกอบไปด้วยหมู่อีพอกไซด์จ านวนมาก 

 
ภาพที่ 3.4 โครงสร้างทางเคมีของ Joncryl® ADR-4368 

 
 3.1.5 Titanium (IV) butoxide (TBT) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลือง
ใส มีความบริสุทธิ์ 97% ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich Co. LLC. ประเทศสหรัฐอเมริกา ใช้เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา transesterification 

 
ภาพที่ 3.5 โครงสร้างทางเคมีของ Titanium(IV) butoxide 

  
3.2 เครื่องผสมและขึ้นรูป 
 3.2.1 เครื่ องผสมภายในแบบปิด  (Internal mixer) รุ่ น  MX 105-D40L50 บริษัท  
เจริญทัศน์ ประเทศไทย  
 3.2.2 เครื่ อ ง อัดรี ดแบบสกรู คู่  (Co-rotating twin screw extruder) L/D = 40 รุ่ น  
HRJ-25 บริษัท Enmach Co.,Ltd. ประเทศจีน  
 3.2.3 เ ค รื่ อ ง อั ด ขึ้ น รู ป  (Compression molding) รุ่ น PR10-W300L350 บ ริ ษั ท  
เจริญทัศน์ ประเทศไทย  
 3.2.4 เครื่องฉีดเข้าเบ้า (Injection molding) รุ่น HYF-350 บริษัท Ningbo Jiangdong 
Xiazhou Plastic Industry Co., Ltd. ประเทศจีน 
 
3.3 เครื่องมือวิเคราะห์  
 3.3.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) รุ่น Canscan MX-2000 ประเทศอังกฤษ ใช้วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ 
 3.3.2 เครื่อง Universal testing machine (UTM) รุ่น 5969 Load cell สูงสุด 50 kN  
ระยะยืดสูงสุด 1212 mm บริษัท Instron Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา  
ใช้ทดสอบสมบัติการดึงยืดของชิ้นงาน (Tensile test) 
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 3.3.3 เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact tester) รุ่น Zwick 
Pendulum impact tester B5102.202 พลังงานสูงสุดในการกระแทก 4 จูล 
 3.3.4 เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) รุ่น Vertex 70 บริษัท 
Bruker Optic ประเทศเยอรมนี ใช้ส าหรับวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารด้วยรังสีอินฟราเรด 
 3.3.5 เครื่ อง  Differential scanning calorimeter (DSC) รุ่น  DSC1 บริษัท Mettler 
Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ใช้ส าหรับวิเคราะห์อุณหภูมิ และพลังงานในการหลอมผลึก/ 
การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ ช่วงอุณหภูมิที่สามารถทดสอบได้ -85°C ถึง 700°C 
 3.3.6 เครื่องทดสอบ Heat distortion temperature (HDT) ประเทศไทย 
 3.3.7 เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) รุ่น TGA/DSC1 บริษัท Mettler 
Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ใช้ส าหรับวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน ช่วงอุณหภูมิที่ 
สามารถทดสอบได้ 25°C ถึง 1100°C 
 3.3.8 เครื่ องทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow indexer) รุ่น  Plastometer: MFR1 
บริษัท เจริญทัศน์ ประเทศไทย 
 3.3.9 เครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) รุ่น MCR 302 บริษัท Anton 
Paar GmbH ใช้ส าหรับวิเคราะห์หาความหนึดเชิงซ้อน ช่วงความถี่ที่สามารถทดสอบได้ 10-7 ถึง  
628 rad/s  
 3.3.10 เครื่อง Proton Nuclear Magnetic Resonance spectrometer (1H NMR) รุ่น 
300 Ultrasheild บริษัท Bruker ประเทศเยอรมนี ใช้วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของสาร 
 
3.4 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย 
 3.4.1 กระบวนการในการผสมและข้ึนรูปชิ้นงานส าหรับการทดสอบ 
  3.4.1.1 ขั้นตอนการผสมและขึ้นรูปพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ทั้งท่ีเติม และไม่เติม 
Perkadox หรือ Joncryl ด้วยเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ 
  เตรียมพอลิเมอร์ และสารประกอบที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีส าหรับการเบลนด์ โดย
อบ PBS และ PLA ที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
  ท าการผสม PBS และ PLA ที่ อัตราส่วนการผสมต่างๆ (และ Perkadox หรือ 
Joncryl) และเขย่าให้กระจายทั่วถึงกันอย่างสม่ าเสมอ ก่อนป้อนเข้าสู่เครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่  โดยตั้ง
อุณหภูมิในโซนต่างๆ เป็น 100/130/140/150/160/170/180/ 195°C, 100 rpm จากนั้นอัดรีด 
สารผสมผ่านหัวดายให้เป็นเส้น หล่อเย็นด้วยน้ า แล้วตัดให้เป็นชิ้นเล็กๆ ด้วยเครื่องตัดเม็ด 
  ขึ้นรูปชิ้นงานส าหรับการทดสอบความสามารถในการต้านทานต่อแรงดึงยืด 
(Tensile) ด้วยการฉีดเข้าเบ้า (Injection molding) เป็นรูปทรง dumbbell ที่อุณหภูมิ 190-200°C 
ด้วยความดัน 40 บาร์  
  ขึ้นรูปชิ้นงานส าหรับการทดสอบความสามารถในการต้านทานต่อแรงกระแทก 
(Impact) และชิ้นงานส าหรับศึกษาอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนของพลาสติก (HDT) ด้วยการอัด
ขึ้นรูป (Compression molding) ที่อุณหภูมิ 180°C โดย Pre-heat 4 นาที, Full pressing 1 นาที 
และ Cooling 5 นาที 
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  3.4.1.2 ขั้นตอนการผสมและขึ้นรูปพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่เติม TBT ด้วย
เครื่องผสมภายในแบบปิด 
  เตรียมพอลิเมอร์ และสารประกอบที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีส าหรับการเบลนด์ โดย  
การอบ PBS และ PLA ที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
  ท าการผสม PBS, PLA และ TBT ที่อัตราส่วนการผสมต่าง ๆ เขย่าให้กระจายทั่วถึง
กันอย่างสม่ าเสมอ ก่อนเติมพอลิเมอร์เข้าไปในเครื่อง ที่อุณหภูมิ 185°C, 60 rpm เป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นน าพอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้มาตัดให้เป็นชิ้นเล็กๆ  
  ขึ้นรูปชิ้นงานส าหรับการทดสอบความสามารถในการต้านทานต่อแรงดึงยืด 
(Tensile), ชิ้นงานส าหรับการทดสอบความสามารถในการต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact) และ
ชิ้นงานส าหรับศึกษาอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนของพลาสติก (HDT) โดยการอัดขึ้นรูป 
(Compression molding) ที่อุณหภูมิ 180°C โดย Pre-heat 4 นาที, Full pressing 1 นาที และ 
Cooling 5 นาท ี
 
 3.4.2 กระบวนการในการทดสอบสมบัติด้านต่าง ๆ  
   ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ ด้วยเทคนิค SEM ของพอลิเมอร์เบลนด์ที่
ได้จากชิ้นงานที่หักในไนโตรเจนเหลว, ชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบการต้านทานต่อแรงกระแทก 
และชิ้นงานที่ขาดจากการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงยืด โดยท าการทดสอบภายใต้โหมด  
back scattering ที่ความต่างศักย์ 15.00 kV ที่ก าลังขยาย 1000 และ 3000 เท่า 
   น าชิ้นงานรูปทรง dumbbell ที่ได้ไปทดสอบความสามารถในการต้านทานต่อแรง
ดึงยืด (Tensile) โดยใช้เครื่อง Universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM D-638 Type I 
โดยใช้ Load cell 5 kN และอัตราเร็วในการดึง 50 mm/min ส าหรับชิ้นงาน Type I ของ PBS/PLA 
ที่ไม่ได้เติมสารประกอบที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี และเติม Perkadox หรือ Joncryl และ 10 
mm/min ส าหรับชิ้นงาน Type V ของ PBS/PLA ที่เติม TBT 
   น าชิ้นงานส าหรับการทดสอบความสามารถในการต้านทานต่อแรงกระแทก 
(Impact) ไปทดสอบโดยใช้เครื่อง Impact tester ตามมาตรฐาน ASTM D-256 โดยทดสอบแบบ 
Notched-Izod impact testing 
  การทดสอบ Gel content test โดยน าชิ้นงานพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีน้ าหนัก 0.3 กรัม 
มาใส่ตะแกรงขนาด 120 mesh (125 µm) จากนั้นน ามาแช่ใน Dichloromethane (ซึ่งเป็นตัวท า
ล ะ ล า ย ที่ ดี ส า ห รั บ ทั้ ง  PBS แ ล ะ  PLA) ที่ อุ ณ ห ภู มิ  50°C เ พ่ื อ ใ ห้  Dichloromethane  
เดือดตลอดเวลา เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าตะแกรงที่มีตะกอนที่ ได้ไปอบให้แห้งในตู้อบ
สุญญากาศที่ 50°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ชั่งน้ าหนักหาปริมาณตะกอนที่เหลืออยู่ เพ่ือน าไปค านวณหา
ปริมาณการเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ ดังสมการที่ 3.1 จากนั้นน าตะกอนที่ได้ไปพิสูจน์
เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR 
 
     (3.1) 
 

 3 2

1

W - W
% Gel content = ×100

W
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เมื่อ  1W  คือ น้ าหนักของชิ้นงานก่อนทดสอบ (กรัม) 
 2W  คือ น้ าหนักของตะแกรง (กรัม) 
 3W  คือ น้ าหนักของชิ้นงานและตะแกรงหลังทดสอบ (กรัม) 
 
 ศึกษาสมบัติการเปลี่ ยนแปลงทางความร้อน ด้วยเทคนิค  DSC โดยน าชิ้นงาน 
พอลิเมอร์เบลนด์ที่มีน้ าหนัก 3-10 มิลลิกรัม มาอัดใส่ pan จากนั้นท าการทดสอบที่สภาวะดังตารางที่ 
3.1 โดยใช้อัตราการให้ความร้อน 5°C/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะที่ใช้ในการศึกษาสมบัติการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน ด้วยเทคนิค DSC 

ขั้นที ่ สภาวะ 
1 คงอุณหภูมิที่ -40°C เป็นเวลา 1 นาท ี
2 ให้ความร้อนจาก -40°C ไปจนถึง 200°C 
3 คงอุณหภูมิที่ 200°C เป็นเวลา 1 นาท ี
4 ลดอุณหภูมิลงมาจาก 200°C ไปจนถึง -40°C 
5 คงอุณหภูมิที่ -40°C เป็นเวลา 1 นาท ี
6 ให้ความร้อนจาก -40°C ไปจนถึง 200°C 
7 คงอุณหภูมิที่ 200°C เป็นเวลา 1 นาท ี

   
 ศึกษาอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (HDT) ของพอลิเมอร์เบลนด์ ตามมาตรฐาน 
ASTM D-648 โดยท าการทดสอบแบบ 3 point blending ซึ่งมีการให้ความร้อน 2°C/min และ
บันทึกค่า HDT ของชิ้นงานที่มีการโค้งงอ (Deflect) เท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร โดยใช้น้ าหนักกด  
0.455 MPa 
 ศึกษาการสลายตัวทางความร้อน ด้วยเทคนิค TGA โดยน าชิ้นงานพอลิเมอร์เบลนด์ที่มี
น้ าหนัก 3-10 มิลลิกรัม มาใส่ลงใน pan จากนั้นท าการทดสอบโดยให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 50°C 
ถึง 500°C และใช้อัตราการให้ความร้อน 10°C/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 ศึกษาดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ ด้วยเครื่อง Melt flow indexer ตามมาตรฐาน 
ASTM D1238 โดยใช้น้ าหนักกด 2.16 kg ที่อุณหภูมิ 190°C 
 ศึกษาสมบัติเชิงรีโอโลยี ด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) โดยน า
ชิ้นงานที่มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร มาท าการทดสอบแบบ 
Plate-Plate ในช่ ว งคว ามถี่  0.1< ω <100 rad/s ที่ อุณหภู มิ  190 °C และ ให้  shear strain  
เท่ากับ 0.1% 
 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของสาร ด้วย Proton Nuclear Magnetic Resonance 
spectro-meter (1H NMR) โดยใช้  deuterium chloroform (CDCl3) เป็นตัวท าละลาย และใช้ 
เตตระเมธิลไซเลน (tetramethylsilane, TMS) เป็นตัวก าหนดต าแหน่งอ้างอิง  
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3.5 ศึกษาระบบการเบลนด์ 
 การเบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิแลคติกแอซิด (PBS/PLA blends)  
  3.5.1 ศึกษาอัตราส่วนการผสม PBS กับ PLA 
     ผสม PBS และ PLA ที่สัดส่วนต่าง ๆ คือ PBS:PLA (85:15), PBS:PLA 
(80:20) และ PBS:PLA(75:25) 
  3.5.2 ศึกษาอิทธิพลของสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี ในการผสม 
PBS และ PLA 
     สารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี คือ Perkadox (P), Joncryl 
(J) และ TBT (T) แทนการเติม Perkadox, Joncryl และ TBT ในพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยสัญลักษณ์  
P, J และ T แล้วตามด้วยปริมาณที่ เติมหน่วยเป็น phr เช่น PBS:PLA(80:20) P0.01 หมายถึง  
เติม Perkadox ปริมาณ 0.01 phr ใน PBS/PLA blend ที่อัตราส่วน 80:20 
   เปรียบเทียบอิทธิพลของสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีด้วย 
การผสมในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ โดยผสม PBS:PLA(80:20) และ PBS:PLA(75:25) พร้อมสารประกอบ 
ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 องค์ประกอบของชิ้นงานที่ใช้ศึกษาผลของปริมาณสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิด 

ปฏิกิริยาเคมี ใน PBS:PLA(80:20) และ PBS:PLA(75:25) 
Non-reactive Perkadox (phr) Joncryl (phr) 
PBS:PLA(80:20) PBS:PLA(80:20) P0.0025 

PBS:PLA(80:20) P0.0050 
PBS:PLA(80:20) P0.0075 
PBS:PLA(80:20) P0.0100 

PBS:PLA(80:20) J0.5 
PBS:PLA(80:20) J1.0 
PBS:PLA(80:20) J1.5 
PBS:PLA(80:20) J2.0 

PBS:PLA(75:25) PBS:PLA(75:25) P0.0025 
PBS:PLA(75:25) P0.0050 
PBS:PLA(75:25) P0.0075 
PBS:PLA(75:25) P0.0100 

PBS:PLA(75:25) J0.5 
PBS:PLA(75:25) J1.0 
PBS:PLA(75:25) J1.5 
PBS:PLA(75:25) J2.0 

PLA:PBS(80:20) PLA:PBS(80:20) P0.0100 PLA:PBS(80:20) J1.0 
 
   เปรียบเทียบอิทธิพลของสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีด้วย  
การผสมในเครื่องผสมภายในแบบปิด โดยผสม PBS:PLA(80:20) หรือ PBS:PLA(75:25) พร้อม
สารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 องค์ประกอบของชิ้นงานที่ใช้ศึกษาผลของปริมาณสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาเคมี ใน PBS:PLA(80:20) และ PBS:PLA(75:25) 

Non-reactive TBT (phr) 
PBS:PLA(80:20) PBS:PLA(80:20) T0.025 

PBS:PLA(80:20) T0.050 
PBS:PLA(80:20) T0.075 
PBS:PLA(80:20) T0.100 

PBS:PLA(75:25) PBS:PLA(75:25) T0.025 
PBS:PLA(75:25) T0.050 
PBS:PLA(75:25) T0.075 
PBS:PLA(75:25) T0.100 
PBS:PLA(75:25) PEG5 
PBS:PLA(75:25) PEG5 T0.100 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาระบบการท าพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับ 
พอลิแลคติกแอซิด (PBS/PLA blends) ที่มีพอลิบิวทิลีนซัคซิ เนตเป็นเมทริกซ์หลัก โดยผ่าน
กระบวนการรีแอคทีฟเอกซ์ทรูชันที่มีการเติมสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี ได้แก่ 
Perkadox, Joncryl และ TBT ในปริมาณไม่เกิน 2 phr เพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ของ PBS กับ PLA 
โดยในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล ปริมาณเจลที่ เกิดขึ้น  
การพิสูจน์ เอกลักษณ์ของเจลด้วยเทคนิค FTIR และ 1H-NMR สมบัติทางความร้อน และ 
สมบัติเชิงรีโอโลยีของพอลิเมอรเ์บลนด์ PBS/PLA ที่เตรียมได ้
 
4.1 ศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับพอลิแลคติกแอซิด (PBS/PLA 
blends) แบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี 
 ในส่วนแรกของงานวิจัย จะท าการศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต กับ 
พอลิแลคติกแอซิด (PBS/PLA) ซึ่งมีพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็นเมทริกซ์หลัก ที่สัดส่วน 85:15, 80:20 
และ 75:25 โดยน้ าหนัก การผสมท าในเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ จากนั้นน าพอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้มาขึ้น
รูปเป็นชิ้นงานทดสอบด้วยกระบวนการฉีดเข้าเบ้า หรือกระบวนการอัดขึ้นรูป เพ่ือน าไปศึกษา  
สมบัติในด้านต่าง ๆ ดังนี้ 
 
 4.1.1 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA  
 เมื่อน าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 85:15, 80:20 และ 75:25 จากกระบวนการ 
อัดขึ้นรูป มาท าการหักในไนโตรเจนเหลว เพ่ือศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาที่บริเวณรอยแตก  
ที่ก าลังขยาย 3000 เท่า ดังแสดงในภาพที่ 4.1 พบว่า PLA มีลักษณะเป็นเม็ดกลม ขนาดเล็กประมาณ 
1-2 µm กระจายตัวในเฟสของ PBS ถึงแม้ว่า PLA จะมีขนาดเล็ก แต่ก็พบว่า PBS และ PLA  
มีการยึดเกาะที่บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสไม่ดี สังเกตได้จากร่องรอยที่เกิดจากการหลุดออกของ PLA 
ซึ่งเป็นเฟสกระจาย และลักษณะกลมเกลี้ยงของอนุภาค PLA ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับในงานวิจัยของ  
D. Wu และคณะ [29] 
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ภาพที่ 4.1 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักในไนโตรเจนเหลวของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA  

(ก) 85:15, (ข) 80:20 และ (ค) 75:25 ตามล าดับ 
 
 4.1.2 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA   
 การทดสอบสมบัติเชิงกลจะประกอบไปด้วยการทดสอบความต้านทานต่อการดึงยืด  
(Tensile test) และการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทก (Impact test) ซึ่งสมบัติเชิงกลของ
ชิ้นงานพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่อัตราส่วนการผสมต่าง ๆ จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับ Neat PBS 
และ Neat PLA  
 สมบัติความต้านทานต่อการดึงยืด (Tensile test) ของพอลิเมอร์เบลนด์จะพิจารณาจาก 
ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus), ความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) และความยืดสูงสุด 
ณ จุดขาด (Elongation at break) ของชิ้นงาน  
 

 
ภาพที่ 4.2 ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 

85:15, 80:20 และ 75:25  
 
 เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า ค่ า  Young’s modulus ดั ง ภ า พ ที่  4.2 พ บ ว่ า  Neat PBS มี ค่ า  
Young’s modulus ป ร ะ ม า ณ  440  MPa ใ น ข ณ ะ ที่ พ อ ลิ เ ม อ ร์ เ บ ล น ด์  PBS/PLA มี ค่ า  
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Young’s modulus สู งกว่ า  Neat PBS เล็กน้อย และมีค่ า เ พ่ิมสู งขึ้น เมื่ อมีสัดส่วนของ PLA  
เพ่ิมมากข้ึน ซึ่งมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกับงานวิจัยของ A. Bhatia และคณะ [4] 
 

 
ภาพที่ 4.3 ค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 

85:15, 80:20 และ 75:25 ตามล าดับ 
 

 เมื่อพิจารณาค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) ดังภาพที่ 4.3 พบว่า Neat PBS 
มีค่า Tensile strength ประมาณ 40  MPa และ Neat PLA มีค่า Tensile strength ประมาณ  
70 MPa ส่วนพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA จะมีค่า Tensile strength สูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อมีการเติม 
PLA ลงไป อาจเนื่องมาจากการมอีนุภาค PLA ทีม่ีความแข็งกระจายตัวอยู่ภายในเมทริกซ์ของ PBS[4] 
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ภาพที่ 4.4 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (Elongation at break) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่

สัดส่วน 85:15, 80:20 และ 75:25 ตามล าดับ 
 

เมื่อพิจารณาค่า Elongation at break ดังภาพที่ 4.4 พบว่า Neat PLA มีค่า Elongation 
at break ประมาณ 6% ในขณะที ่Neat PBS มีค่า Elongation at break ประมาณ 130% แต่พบว่า 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มี PBS เป็นเฟสหลัก มีค่า Elongation at break สูงกว่า Neat PBS 
และ Neat PLA โดยพอลิเมอร์เบลนด์มีค่า Elongation at break มากกว่า 300 % และในขณะดึงยืด
มีการเกิด cold drawing แสดงให้เห็นว่าเป็นพอลิเมอร์ที่มีความเหนียว  

 
ภาพที่ 4.5 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่ขาดจากการทดสอบความต้านทานต่อการดึงยืดของ  

(ก ) Neat PBS,  ( ข )  Neat PLA, (ค ) PBS/PLA(85:15), (ง ) PBS/PLA(80:20) และ  
(จ) PBS/PLA(75:25) ตามล าดับ 
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 จากการทดสอบความต้านทานต่อการดึงยืด พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์มี Elongation at 
break มากกว่า 300% และเกิด cold drawing สอดคล้องกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวที่
ขาดจากการทดสอบความต้านทานต่อการดึงยืด  ดังในภาพที่  4.5(ค)-(จ) จะเห็นว่าในกรณี 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มีการยืดออกเป็นเส้น ๆ ของ PBS และเห็นอนุภาคของ PLA ที่มีลักษณะ
กลมกระจายอยู่ 

 
ภาพที่ 4.6 ค่าความต้านทานต่อการกระแทก (Impact strength) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่

สัดส่วน 85:15, 80:20 และ 75:25 ตามล าดับ 
 

จากการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทก (Impact test) ของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA ค่า  Impact strength แสดงในภาพที่  4.6 พบว่า  Neat PBS มีค่ า  impact strength 
ประมาณ 9 kJ/m2 และ Neat PLA มีค่า impact strength ประมาณ 4 kJ/m2 แสดงให้เห็นว่า PBS 
มีความต้านทานต่อการกระแทกมากกว่า PLA ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์  PBS/PLA จะมีค่า  
impact strength อยู่ ระหว่ าง  PBS และ PLA โดยพอลิ เมอร์ทั้ งหมดมีค่ า  Impact strength  
ค่อนข้างต่ าแสดงให้เห็นถึงการแตกหักแบบเปราะ ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะสัณฐานวิทยาดังแสดงใน
ภาพที ่4.7 ที่มีพ้ืนผิวการแตกหักของ PBS ซึ่งเป็นเฟสต่อเนื่องที่มีลักษณะค่อนข้างเรียบ  

 

 
ภาพที่ 4.7 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทกของ  

พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA (ก) 85:15, (ข) 80:20 และ (ค) 75:25 ตามล าดับ 
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 4.1.3 สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA  
 จากการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
ในขั้นตอนการลดอุณหภูมิ และการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ดังแสดงใน
ตารางที่  4.1 พบว่า Neat PBS มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว  (Tg) คือ -39°C และ  
Neat PLA มี Tg คือ 51°C ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ปรากฏ Tg ของ PBS และ PLA ไม่
เปลี่ยนแปลง ซึ่งบ่งบอกถึงการเบลนด์ไม่เข้ากัน และเมื่อพิจารณาปริมาณผลึกของพอลิเมอร์เบลนด์ 
พบว่าปริมาณผลึกของ PBS มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย (62-65%) ในขณะที่ปริมาณผลึกของ PLA มีค่า
ลดลงเล็กน้อย (21-34%) และไม่สามารถสังเกตเห็น Tcc ในพอลิเมอร์เบลนด์ ในขณะที่ Tcc ของ  
Neat PLA สามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจน โดยมีค่าอยู่ที่ 104 °C 
 
ตารางที่ 4.1 การศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ในขั้นตอนการลดอุณหภูมิ และการให้ 

ความร้อนครั้งที่ 2 ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA สัดส่วน 85:15, 80:20 และ 75:25 
ตามล าดับ 

  
PBS PLA 

Tg 

(°C) 
Tc 

(°C) 
Tcc 

(°C) 
Tm 

(°C) 
Xc 

(%) 
Tg 
(°C) 

Tc 

(°C) 
Tcc 

(°C) 
Tm 

(°C) 
Xc 
(%) 

Neat PBS -39.4 73.0 - 114.5 56.4 - - - - - 
PBS/PLA(85:15) -39.4 81.2 - 112.9 64.6 51.4 - - 152.9 33.9 
PBS/PLA(80:20) -39.5 75.9 - 112.7 63.0 51.3 - - 153.3 26.3 
PBS/PLA(75:25) -39.4 78.0 - 112.8 62.1 51.3 - - 153.5 21.2 
Neat PLA - - - - - 51.4 - 104.3 152.4 34.2 

 

 
ภาพที่  4.8 อุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (Heat distortion temperature, HDT) ของ 

พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 85:15, 80:20 และ 75:25 ตามล าดับ 
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จากการทดสอบหาค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (Heat distortion temperature, 
HDT) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ดังแสดงในภาพที่ 4.8 พบว่า Neat PBS มีค่า HDT 96°C ซึ่ง
ต่ ากว่าอุณหภูมิหลอมของ PBS เล็กน้อย ส่วน Neat PLA มีค่า HDT 57°C ซึ่งสูงกว่าค่า Tg ของ PLA 
เล็กน้อย ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มีค่า HDT ใกล้เคียงกับ Neat PBS ถึงแม้ว่าจะมี 
การปรับเปลี่ยนสัดส่วนการผสม เนื่องจากพอลิเมอร์เบลนด์มี PBS เป็นเฟสหลัก จึงส่งผลให้ชิ้นงาน
สามารถคงรูปทางความร้อนได้ในช่วงอุณหภูมิใกล้เคียงกับ Neat PBS ก่อนที่จะเกิดการอ่อนตัว  

 

 
ภาพที่ 4.9 TGA thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 85:15, 80:20 และ 75:25

ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 4.10 Derivative thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 85:15, 80:20 

และ 75:25 ตามล าดับ 
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 จากการศึกษาการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ซึ่งแสดง TGA thermogram ดังในภาพที่ 4.9 และ 4.10 พบว่า 
Neat PBS มี อุ ณ ห ภู มิ ก า ร ส ล า ย ตั ว ท า ง ค ว า ม ร้ อ น  ( Degradation temperature, Td)  
ที่ประมาณ 400°C และ Neat PLA มี  Td ที่ประมาณ 360°C ในพอลิ เมอร์ เบลนด์  PBS/PLA  
มีการสลายตัว 2 ขั้น โดย PLA สลายตัวก่อนที่  Td ประมาณ 360°C และ PBS สลายตัวต่อมา 
ที่ Td ประมาณ 400 °C 

 
 4.1.4 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA  
 ดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PBS และ PLA แสดง
ในภาพที่ 4.11 พบว่า Neat PBS มีค่าดัชนีการไหลประมาณ 11 g/10 min ในขณะที่ Neat PLA  
มีค่าดัชนีการไหลประมาณ 2 g/10 min ในขณะที่ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มี
ค่าลดลงตามปริมาณ PLA ที่เพ่ิมมากข้ึน  

 
ภาพที่ 4.11 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 85:15, 80:20 และ 75:25 

ตามล าดับ 
 
 จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา, สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA ที่ มี  PBS เป็น เมทริกซ์หลั ก  พบว่ ามีสมบัติ ในด้ านต่ าง  ๆ  ที่ ใกล้ เคี ยงกัน  จึ งน า 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 75:25 และ 80:20 ไปท าการเติมสารประกอบที่ว่องไวต่อ 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี ได้แก่ Perkadox, Joncryl และ TBT ในปริมาณไม่เกิน 2 phr เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่อความเข้ากันได้ของ PBS และ PLA ใน
หัวข้อถัดไป 
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4.2 ศึ กษาพอลิ เ มอร์ เ บลนด์ ร ะห ว่ า งพอลิ บิ ว ทิ ลี นซั ค ซิ เ น ตกั บพอลิ แ ลคติ ก แ อซิ ด  
(PBS/PLA blends) ที่มีการเติม Perkadox 
 การศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Perkadox 
ในปริมาณ 0.0025-0.0100 phr โดยท าการผสมในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ ภายใต้สภาวะที่มีแรงเฉือน  
ที่ อุณหภูมิ  100-195°C  ส่งผลให้  Perkadox ที่ เติมลงไป ซึ่ งประกอบไปด้วย เปอร์ออกไซด์   
สามารถแตกตัวให้ฟรีแรดิคอลที่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ 
  
 4.2.1 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox 
 เมื่อน าชิ้นงานพอลิ เมอร์ เบลนด์ PBS:PLA(75:25) และ PBS:PLA(80:20) ที่มีการเติม 
Perkadox จ ากกร ะบว น กา ร อั ด ขึ้ น รู ป  ม าท า ก า ร หั ก ใ น ไน โ ต ร เ จน เห ล ว  เ พ่ื อ ศึ ก ษ า 
ลักษณะสัณฐานวิทยาที่บริเวณรอยแตก ที่ก าลังขยาย 3000 เท่า พ้ืนผิวรอยแตกแสดงในภาพที่ 4.12 
และ 4.13 พบว่าการเติม Perkadox ที่ปริมาณ 0.0025-0.0100 phr ส่งผลให้อนุภาค PLA ที ่
กระจายตัวเป็นเม็ดกลมอยู่ในเฟสของ PBS มีขนาดเล็กลง โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.5-2.0 µm 
ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับงานวิจัยของ K. Sotho [26] 
 

 
ภาพที่  4.12 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักในไนโตรเจนเหลวของพอลิ เมอร์ เบลนด์  

PBS/PLA (75:25) ที่ ไ ม่ มี ก า ร เ ติ ม  Perkadox (ก ) และมี ก า ร เ ติ ม  Perkadox  
(ข) 0.0025, (ค) 0.0050, (ง) 0.0075 และ (จ) 0.0100 phr ตามล าดับ 
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ภาพที่  4.13 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักในไนโตรเจนเหลวของพอลิ เมอร์ เบลนด์  

PBS/PLA(80:20) ที่ไม่มีการเติม Perkadox (ก) และมีการเติม Perkadox (ข) 0.0025, 
(ค) 0.0050, (ง) 0.0075 และ (จ) 0.0100 phr ตามล าดับ 

 
 4.2.2 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox 
 สมบัติเชิงกลของชิ้นงานพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox ที่อัตราส่วน 
การผสมต่างๆ จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับ PBS/PLA ที่ไม่มีการเติม Perkadox โดยค่ามอดูลัสของยัง  
(Young’s modulus), ความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 
(Elongation at break) ของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงในภาพที่ 4.14-4.16  

 
ภาพที่ 4.14 ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ 

PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Perkadox 0.0025, 0.0050, 0.0075 และ 0.0100 phr 
ตามล าดับ 
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จ า ก ภ า พ ที่  4.14 จ ะ เ ห็ น ว่ า  PBS/PLA(75:25) แ ล ะ  PBS/PLA(80:20) มี ค่ า  
Young’s modulus ประมาณ 660 MPa และ 630 MPa ตามล าดับ และพบว่าเมื่อเติม Perkadox 
ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ไม่ท าให้ค่า Young’s modulus เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยยะ 

 

 
ภาพที่ 4.15 ค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ 

PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Perkadox 0.0025, 0.0050, 0.0075 และ 0.0100 phr 
ตามล าดับ 

 
เมื่อพิจารณาค่า Tensile strength ดังภาพที่ 4.15 พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) 

และ PBS/PLA(80:20) มีค่า  Tensile strength ประมาณ 43 MPa ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox มีค่า Tensile strength เพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อย โดยมีค่าสุงสุด 50 MPa 
เมื่อเติม Perkadox 0.01 phr 
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ภาพที่  4.16 ความยื ดสู ง สุ ด  ณ  จุ ดขาด  (Elongation at break) ของพอลิ เ มอร์ เ บลนด์  

PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Perkadox 0.0025, 0.0050, 
0.0075 และ 0.0100 phr ตามล าดับ 

 
เมื่อพิจารณาความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (Elongation at break) ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

PBS/PLA (75:25) และ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Perkadox ดังภาพที่ 4.16 จะเห็นว่าชิ้นงาน
ทุกสัดส่วนสามารถยืดออกได้มากกว่า 300%  

 

 
ภาพที่ 4.17 ค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) 

ที่มีการเติม Perkadox 0.0025, 0.0050, 0.0075 และ 0.0100 phr ตามล าดับ 
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จากการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทก (Impact test) ของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA (75:25) และ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Perkadox ดังภาพที่ 4.17 พบว่าชิ้นงาน 
เกิดการแตกหักแบบสมบูรณ์ทั้งหมด โดยพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 75:25 และ 80:20 มี
ค่า impact strength ประมาณ 6 kJ/m2 และ 7 kJ/m2 ตามล าดับ ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox ลงไป มีค่า impact strength ที่สูงขึ้น เนื่องการเติม Perkadox 
ส่งผลให้ PLA มีขนาดเล็กลง และมีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอมากขึ้นภายในเฟสของ PBS ดังภาพที่ 
4.18-4.19 จึงสามารถรับแรงกระแทกได้มากขึ้น [26] 

 
ภาพที่ 4.18 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทกของ 

พอลิเมอร์ เบลนด์ PBS/PLA (75:25) ที่ไม่มีการเติม Perkadox (ก) และมีการเติม 
Perkadox (ข) 0.0025, (ค) 0.0050, (ง) 0.0075 และ (จ) 0.0100 phr ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 4.19 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทกของ 

พอลิเมอร์ เบลนด์ PBS/PLA (80:20) ที่ไม่มีการเติม Perkadox (ก) และมีการเติม 
Perkadox (ข) 0.0025, (ค) 0.0050, (ง) 0.0075 และ (จ) 0.0100 phr ตามล าดับ 
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 4.2.3 การทดสอบหาปริมาณเจล (Gel Content) และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox  
 จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า พ บ ว่ า พ อ ลิ เ ม อ ร์ เ บ ล น ด์  PBS/PLA ที่ มี ก า ร เ ติ ม  Perkadox มี 
ลักษณะสัณฐานวิทยา และสมบัติความต้านทานต่อการกระแทกที่ดีขึ้น อาจเนื่องมาจากการมี
โครงสร้างของ graft-copolymer ซึ่ งสามารถยืนยันการเกิด  graft-copolymer ได้ โดยอาศัย 
หลั กการละลาย  โดยการน าพอลิ เมอร์ เบลนด์  PBS/PLA มาละลายในไดคลอโรมี เทน 
(Dichloromethane) (ตัวท าละลายที่ดีส าหรับ PBS และ PLA) ซึ่งการเติม Perkadox ลงไป อาจท า
ให้เกิด graft-copolymer ของ PBS และ PLA ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางเคมี  
ส่งผลให้ความสามารถในการละลายลดลง จึงเหลือเป็นเจลที่ไม่ละลาย ซึ่งเจลที่ได้จะถูกน าไปอบ  
เพ่ือก าจัดสารละลายที่หลงเหลืออยู่ จากนั้นน าไปชั่งน้ าหนัก และค านวณหาปริมาณเจลที่เกิดขึ้น  
ดังแสดงในภาพที่ 4.20 
 

 
ภ า พที่  4.20 ปริ ม าณ เ จล  ( Gel Content) ของพอลิ เ ม อ ร์ เ บ ลน ด์  PBS/PLA(75:25) และ 

PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Perkadox 0.0025, 0.0050, 0.0075 และ 0.0100 phr 
ตามล าดับ 

 
 จากการศึกษาปริมาณเจล (Gel Content) ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PBS/PLA ที่มี 
การเติม Perkadox แสดงดังภาพที่ 4.20 พบว่าเจลที่เกิดขึ้น มีปริมาณสูงขึ้นตามปริมาณ Perkadox 
ที่เพ่ิมมากขึ้น จากนั้นเจลที่ได้จะถูกน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) ดังในภาพที่ 4.21 และ 4.22 
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ภาพที่ 4.21 FTIR spectra ของเจลที่เหลือจากการทดสอบหาปริมาณเจลของพอลิเมอร์เบลนด์ 

PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม Perkadox 0.0025, 0.0050, 0.0075 และ 0.0100 phr 
ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 4.22 FTIR spectra ของเจลที่ เหลือจากการทดสอบหาปริมาณเจลพอลิเมอร์ เบลนด์ 

PBS/PLA(80:20) ทีม่ีการเติม Perkadox 0.0025, 0.0050, 0.0075 และ 0.0100 phr 
ตามล าดับ 

 
จาก FTIR spectra ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox ดังภาพที่ 4.21 

และ 4.22 จะเห็นว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่ไม่มีการเติม Perkadox มีพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของ 
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PBS คือที่ 3060, 1732 และ 1259 cm-1 ซึ่งตรงกับการสั่นแบบยืดของพันธะ CH2, C=O และ C-O 
ในพอลิเอสเทอร์ ตามล าดับ ส าหรับพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของ PLA คือที่ 2990, 1760, 1103 และ 
1366 cm-1 ซึ่งตรงกับการสั่นแบบยืดของพันธะ C-H, C=O, C-O และการสั่นแบบงอของ CH3 
ตามล าดับ ซึ่ง FTIR spectra ของเจลที่เหลือจากการทดสอบหาปริมาณเจลของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox แสดงพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของทั้ง PBS และ PLA เป็นการยืนยันว่า
ภายในเจลที่เหลือมี PBS-g-PLA (graft copolymer) อยู่ด้วย ซึ่ง graft copolymer หรือ crosslink 
ที่เกิดขึ้น อาจอยู่ที่บริเวณผิวรอยต่อระหว่างเฟสของ PBS และ PLA ซึ่งช่วยให้เกิดการยึดเกาะระหว่าง
ทั้งสองเฟสที่ดีข้ึน [26] 

 
 4.2.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์เบลนด์  PBS/PLA(80:20) ที่ มีการเติม 
Perkadox 0.01 phr ด้วยเทคนิค 1H-NMR  

การพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยเทคนิค 1H-NMR จะพิจารณาได้จากต าแหน่ง
ของพีค (peak position) และความเข้มของพีค (peak area or peak intensity) ในการบ่งบอก
จ านวนโปรตอนที่เกาะอยู่กับคาร์บอนตัวที่สนใจ และคาร์บอนที่อยู่ติดกันได้ โดยในงานวิจัยนี้ใช้ 
deuterium chloroform (CDCl3) เป็นตัวท าละลาย ซึ่งจะพบพีคที่ต าแหน่ง chemical shift (δ) 
เท่ากับ 7.2 ppm และใช้ เตตระเมธิลไซเลน ( tetramethylsilane, TMS) ซึ่ งเป็นสารเฉื่อยต่อ 
การเกิดปฏิกิริยา เป็นตัวก าหนดให้เป็นต าแหน่งส าหรับอ้างอิง โดยถือว่าต าแหน่งดังกล่าวมี 
ค่า chemical shift เท่ากับศูนย์ (δ= 0)  

จากสมมติฐานของงานวิจัยที่ว่า Perkadox ที่เติมลงไป ซึ่งประกอบไปด้วยเปอร์ออกไซด์  
จะสามารถแตกตัวให้ฟรีแรดิคอลที่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา จึงเข้าท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์  
ท าให้เกิด crosslink หรือ graft-copolymer ของ PBS-g-PLA ได้ จึงน าเจลที่ได้จากการทดสอบหา
ปริมาณเจล (Gel content) มาท าการทดสอบ 1H-NMR โดยเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดง
ค่า chemical shift (δ) ของไฮโดรเจนที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของ PBS และ PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA ด้วยเทคนิค 1H-NMR พบว่า PBS แสดงพีคที่ส าคัญ 3 ต าแหน่ง ได้แก่ พีคที่เกิดจาก
ไฮโดรเจนในโมเลกุลของ –CH2- ในหมู่ butylene (ต าแหน่งที่ 1 และ 2) และพีคที่เกิดจากไฮโดรเจน
ในโมเลกุลของ –CH2- ใน succinate (ต าแหน่งที่ 3) ที่ต าแหน่ง δ=4.120, 1.710 และ 2.627 ppm 
ตามล าดับ ในขณะที่ PLA แสดงพีคที่ส าคัญ 2 ต าแหน่ง ได้แก่ พีคที่เกิดจากไฮโดรเจนในโมเลกุลของ 
–CH3 ในหมู่ methyl (ต าแหน่งที่ 1) ซึ่งปรากฏเป็นสองพีคย่อย คือที่ต าแหน่ง δ= 1.571 และ 1595 
ppm และพีคที่เกิดจากไฮโดรเจนในโมเลกุลของ –CH- ในสายโซ่หลัก (ต าแหน่งที่ 2) ซึ่งปรากฏเป็น 
สี่พีคย่อยในช่วง δ= 5.131-5.236 ppm [30] 
 ส าหรับพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA แบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี พบว่าค่า chemical shift ของ
ไฮโดรเจนที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของ PBS และ PLA ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน แสดงถึงความไม่เข้ากัน
ระหว่าง PBS และ PLA ในขณะที่รีแอคทีฟเบลนด์ PBS:PLA(80:20) P0.01 ที่มีการเติม Perkadox 
พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของพีคที่เกิดจากไฮโดรเจนต าแหน่งที่ 1 และ 2 ใน PBS คือจาก 
4.119 เป็น 4.361 และจาก 1.709 เป็น 1.701 และไฮโดรเจนต าแหน่งที่  2 ใน PLA คือจาก  
5.127-5.198 เป็น 5.128-5.199 แสดงถึงความเข้ากันได้บางส่วนระหว่าง PBS และ PLA  
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ตารางที่  4.2 ต าแหน่งพีคที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค 1H-NMR ของ PBS และ PLA ใน 
รีแอคทีฟเบลนด์ที่มีการเติม Perkadox 

H position 

1H chemical shift (ppm)   

PBS PLA 
PBS:PLA(80:20) PBS:PLA(80:20) P0.01 

PBS PLA PBS PLA 
1 4.120 1.571, 1595 

(doublet) 
4.119 1.577 4.361 1.571, 1.594 

(doublet) 
2 1.710 5.131-5.236 

(quartet) 
1.709 5.127-5.198 

(quartet) 
1.701 5.128-5.199 

(quartet) 
3 2.627 - 2.626 - 2.627 - 

 
ตารางที่ 4.3 สัดส่วนความเข้มพีคที่เกิดจากไฮโรเจนต าแหน่งต่าง ๆ จากการทดสอบด้วยเทคนิค  

1H-NMR ของ PBS และ PLA ในรีแอคทีฟเบลนด์ที่มีการเติม Perkadox 

H 
position 

1H intensity 

PBS PLA 
PBS:PLA(80:20) PBS:PLA(80:20) P0.01 

PBS PLA PBS PLA 
1 1.88 2.99 1.00 4.32 1.00 1.28 
2 1.89 1.00 1.13 1.00 1.21 0.06 
3 2.00 - 1.00 - 1.00 - 

 
เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนความเข้มพีคของ PBS และ PLA ดังตารางที่ 4.3 พบว่าที่ต าแหน่ง  

PBS1 : PBS2 : PBS3 : PLA1 :PLA2 ในพอลิเมอร์เบลนด์ PBS:PLA(80:20) มีสัดส่วนความเข้มพีค
เป็น 1.00 : 1.13 : 1.00 : 4.32 : 1.00 และมีการเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนเป็น 1.00 : 1.21 : 1.00 : 
1.28 : 0.06 ส าหรับรีแอคทีฟเบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox ซึ่งแสดงถึงจ านวนโปรตอนที่
ลดลงที่ –CH2- ในหมู่ butylene ของ PBS และ–CH- ในสายโซ่หลักของ PLA ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่า 
รีแอคทีฟเบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox อาจเกิด PBS-g-PLA (graft copolymer) ผ่าน
ปฏิกิริยาฟรีแรดิคอล 

 
 4.2.5 สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox 
 จากตารางที่ 4.4 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ใน
ขั้นตอนการลดอุณหภูมิ และการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม 
Perkadox โดยพบว่ าพอลิ เ มอร์ เบลนด์  PBS/PLA(75:25) และ  PBS/PLA(80:20) มี อุณหภู มิ 
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว  (Tg) ของ PBS ปรากฏที่  -39°C และ PLA ปรากฏที่  51°C ส่วน 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox มี Tg ของ PBS และ PLA เกิดข้ึนทีบ่ริเวณเดียวกับ
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่ไม่มีการเติม Perkadox และเมื่อพิจารณาปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นพบว่า
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การเติม Perkadox ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ท าให้ปริมาณผลึกของ PBS มีค่าลดลง
เล็กน้อย (51-57%) แต่ปริมาณผลึกของ PLA ไม่เปลี่ยนแปลง  
 
ตารางที่ 4.4 การศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ในขั้นตอนการลดอุณหภูมิ และ 

การให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox  
0.0025-0.0100 phr  

  
PBS PLA 

Tg 

(°C) 
Tc 

(°C) 
Tcc 

(°C) 
Tm 

(°C) 
Xc 

(%) 
Tg 
(°C) 

Tc 

(°C) 
Tcc 

(°C) 
Tm 

(°C) 
Xc 
(%) 

PBS/PLA(75:25) -39.4 78.0 - 112.8 62.1 51.3 - - 153.5 21.2 
PBS/PLA(75:25) P0.0025 -39.2 78.5 - 113.3 52.3 51.4 - - 153.7 21.6 
PBS/PLA(75:25) P0.0050 -39.2 87.8 - 112.9 52.1 51.4 - - 153.6 21.6 
PBS/PLA(75:25) P0.0075 -38.1 89.1 - 112.7 52.0 51.3 - - 153.5 21.7 
PBS/PLA(75:25) P0.0100 -38.3 90.9 - 112.6 52.0 51.1 - - 153.2 21.3 
PBS/PLA(80:20) -39.5 75.9 - 112.7 63.0 51.3 - - 153.3 26.3 
PBS/PLA(80:20) P0.0025 -39.4 87.6 - 113.6 56.2 51.1 - - 153.0 26.5 
PBS/PLA(80:20) P0.0050 -38.2 87.8 - 113.1 56.3 51.2 - - 153.6 26.6 
PBS/PLA(80:20) P0.0075 -38.4 88.6 - 113.0 56.8 51.3 - - 153.2 26.6 
PBS/PLA(80:20) P0.0100 -38.1 89.2 - 113.0 57.4 50.8 - - 153.0 26.6 

 
 

 
ภาพที่  4.23 อุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (Heat distortion temperature, HDT) ของ 

พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA (80:20) ที่มีการเติม Perkadox 
0.0025, 0.0050, 0.0075 และ 0.0100 phr ตามล าดับ 
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จากการศึกษาอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (HDT) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่ม ี
การเติม Perkadox ดังแสดงในภาพที่  4.23 พบว่าพอลิ เมอร์ เบลนด์  PBS/PLA(75:25) และ 
PBS/PLA(80:20) มีค่า HDT 101°C ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox  
ลงไป พบว่าไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่า HDT อย่างชัดเจน อาจเนื่องมาจากปริมาณผลึก
โดยรวมของทั้ง PBS และ PLA มีค่าเท่าเดมิ ดังตารางที่ 4.4 

 
ภาพที่ 4.24 TGA thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม Perkadox 

0.0025, 0.0050, 0.0075 และ 0.0100 phr ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 4.25 TGA thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Perkadox 

0.0025, 0.0050, 0.0075 และ 0.0100 phr ตามล าดับ 
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ภาพที่  4.26 Derivative thermogram ของพอลิ เมอร์ เบลนด์  PBS/PLA(75:25) ที่มีการ เติม 

Perkadox 0.0025, 0.0050, 0.0075 และ 0.0100 phr ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่  4.27 Derivative thermogram ของพอลิ เมอร์ เบลนด์  PBS/PLA(80:20) ที่มีการ เติม 

Perkadox 0.0025, 0.0050, 0.0075 และ 0.0100 phr ตามล าดับ 
 

การสลายตัวทางความร้อนของพอลิ เมอร์ เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox  
แสดงดังในภาพที่ 4.24-4.27 โดยพบว่ามีการสลายตัว 2 ขั้น โดย PLA เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ
ประมาณ 350°C และ PBS เกิดการสลายตัวที่ อุณหภูมิประมาณ  400°C โดยพอลิเมอร์เบลนด์ 
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PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox พบว่ามีอุณหภูมิที่เริ่มเกิดการสลายตัวที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่า 
การเติม Perkadox ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มีเสถียรภาพทางความร้อนมากขึ้น [26] 
 
 4.2.6 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox 
 การทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PBS/PLA 
ที่มีการเติม Perkadox ดั งแสดงภาพที่  4.28 พบว่า  PBS/PLA ที่สั ดส่ วน  75:25 และ 80:20  
มีค่าดัชนีการไหลประมาณ 6 g/10 min และ 7 g/10 min ซึ่งค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox มีค่าลดลงตามปริมาณ Perkadox ที่เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากการเติม
เปอร์ออกไซด์ลงไป จะท าให้สายโซ่โมเลกุลของ PBS เกิดการเชื่อมขวางจ านวนมาก จึงท าให้ 
ความหนืดสูงขึ้น และส่งผลโดยตรงต่อค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ 

 
ภาพที่ 4.28 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 75:25 และ 80:20 ที่มี 

การเติม Perkadox 0.0025, 0.0050, 0.0075 และ 0.0100 phr ตามล าดับ  
 

จากการศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox พบว่ามีความหนืดเพ่ิมขึ้น 
และมีเจลเกิดขึ้น ซึ่งจากการทดสอบ FTIR จะเห็นว่าเจลที่ได้ประกอบไปด้วย PBS และ PLA ซึ่งเป็น
การเกิดการเชื่อมขวางระหว่าง PBS และ PLA กลไกการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายได้ว่า Perkadox 
ที่เติมลงไปนั้น ประกอบไปด้วยเปอร์ออกไซด์ซึ่งสามารถแตกตัวให้ฟรีแรดิคอลที่มีความว่องไวใน 
การท าปฏิกิริยา จึงเข้าท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ ท าให้เกิด  crosslink หรือ graft-copolymer  
ดังภาพที ่4.29 
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ภาพที่ 4.29 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ เป็นไปได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม  

Perkadox [26] 
 
4.3 ศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับพอลิแลคติกแอซิด (PBS/PLA 
blends) ที่มีการเติม Joncryl 
 การศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Joncryl ที่
ปริมาณ 0.5-2.0 phr ด้วยการผสมในเครื่องอัดรีดสกรูคู่  ภายใต้สภาวะที่มีแรงเฉือน ที่อุณหภูมิ   
100-195°C ส่ งผลให้  Joncryl ที่ เ ติ มลงไป ซึ่ ง เป็นสารยืดต่อสายโซ่  (chain extender) ที่ ม ี
หมู่อิพอกไซด์สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับปลายสายโซ่ของพอลิเมอร์ได ้[13] 
 
 4.3.1 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl 

จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาที่บริเวณรอยแตกของชิ้นงานพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA 
ที่สัดส่วนการผสม 75:25 และ 80:20 ที่มีการเติม Joncryl จากกระบวนการอัดขึ้นรูป และหักใน
ไนโตรเจนเหลว ที่ก าลังขยาย 3000 เท่า ดังแสดงในภาพที่ 4.30 และ 4.31 พบว่าการเติม Joncryl ที่
ปริมาณ 0.5-2.0 phr ส่งผลให้ PLA ที่กระจายตัวอยู่ในเฟสของ PBS มีขนาดเล็กลง โดยมีขนาด
ประมาณ 0.5-1.5 µm และมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากขึ้น  
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ภาพที่  4.30 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักในไนโตรเจนเหลวของพอลิ เมอร์ เบลนด์  

PBS/PLA (75:25)ที่ ไม่ มี ก าร เติ ม  Joncryl (ก ) และมี การ เติ ม  Joncryl (ข ) 0.5,  
(ค) 1.0, (ง) 1.5 และ (จ) 2.0 phr ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่  4.31 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักในไนโตรเจนเหลวของพอลิ เมอร์ เบลนด์  

PBS/PLA (80:20) ที่ ไม่มี การ เติม  Joncryl (ก ) และมีการ เติม  Joncryl (ข ) 0.5,  
(ค) 1.0, (ง) 1.5 และ (จ) 2.0 phr ตามล าดับ 

 
 4.3.2 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl 

การทดสอบความต้านทานต่อการดึงยืด (Tensile test) จะพิจารณาค่ามอดูลัสของยัง  
(Young’s modulus), ความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 
(Elongation at break) ของชิ้นงาน ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า Young’s modulus ดังภาพที่ 4.32 พบว่า 
พอลิเมอรเ์บลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วนการผสม 75:25 และ 80:20 มีค่า Young’s modulus ประมาณ 
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660 MPa และ 630 MPa ตามล าดับ ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl มี 
ค่า Young’s modulus ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยยะ  

 

 
ภาพที่ 4.32 ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ 

PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Joncryl 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ตามล าดับ  
 
 

 
ภาพที่ 4.33 ค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ 

PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Joncryl 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ตามล าดับ  
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เมื่อพิจารณาค่า Tensile strength ดังภาพที่ 4.33 พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่
สัดส่วน 75:25 และ 80:20 มีค่า Tensile strength ประมาณ 43 MPa ซึ่งเมื่อมีการเติม Joncryl 
พบว่าไม่ท าให้ค่า Tensile strength เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน 
 

 
ภาพที่  4.34 ความยื ดสู ง สุ ด  ณ  จุ ดขาด  (Elongation at break) ของพอลิ เ มอร์ เ บลนด์  

PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Joncryl 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
phr ตามล าดับ  

 
นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่า Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 

75:25 และ 80:20 ที่มีการเติม Joncryl ดังภาพที่ 4.34 จะเห็นว่าชิ้นงานสามารถยืดออกได้มากกว่า 
300% ที่ปริมาณการเติม Joncryl 0.5-1.0 phr แสดงถึงการมีแรงยึดติดที่ดีระหว่าง PBS กับ PLA 
อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อเติม Joncryl มากกว่า 1.0 phr ขึ้นไป ค่า Elongation at break จะลด
น้อยลง เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางของ PBS และ PLA ผ่านปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation 
reaction) ซ่ึงจะอธิบายต่อไปในผลการทดสอบหาปริมาณเจล (Gel Content) 
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ภาพที่ 4.35 ค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) 

ที่มีการเติม Joncryl 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ตามล าดับ  
 

จากภาพที่ 4.35 แสดงค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม 
Joncryl พบว่าชิ้นงานเกิดการแตกหักแบบสมบูรณ์ทั้งหมด โดยพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 
75:25 และ 80:20 มีค่า impact strength ประมาณ 6 kJ/m2 และ 7 kJ/m2 ตามล าดับ ส่วน 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl ลงไป มีค่า impact strength ที่สูงขึ้นเล็กน้อย 
เนื่องจากการเติม Joncryl ส่งผลให้ PLA มีขนาดเล็กลง และมีการกระจายตัวภายในเฟสของ PBS ที่
สม่ าเสมอมากขึ้น ดังภาพที่ 4.36-4.37 จึงสามารถรับแรงกระแทกได้มากขึ้นเล็กน้อย 

 
ภาพที่ 4.36 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทกของ 

พอลิเมอร์เบลนด์PBS/PLA (75:25) ที่ไม่มีการเติม Joncryl (ก) และมีการเติม Joncryl  
(ข) 0.5, (ค) 1.0, (ง) 1.5 และ (จ) 2.0 phr ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.37 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทกของ 

พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA (80:20) ที่ไม่มีการเติม Joncryl (ก) และมีการเติม Joncryl  
(ข) 0.5, (ค) 1.0, (ง) 1.5 และ (จ) 2.0 phr ตามล าดับ 

 
 4.3.3 การทดสอบหาปริมาณเจล (Gel Content) และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl 

จากการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl มีลักษณะสัณฐาน
วิทยา และสมบัติ เชิงกลที่ดีขึ้น อาจเนื่องมาจากการมีโครงสร้างของ graft-copolymer ซึ่ ง 
สามารถยืนยันการเกิด graft-copolymer ได้โดยการทดสอบหาปริมาณเจล ดังแสดงในภาพที่ 4.38 
พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl มีเจลเกิดขึ้น และปริมาณเจลมีค่าเพ่ิมขึ้น 
ตามปริมาณ Joncryl ที่เพ่ิมมากข้ึน  
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ภ า พที่  4.38 ปริ ม าณ เ จล  ( Gel Content) ของพอลิ เ ม อ ร์ เ บ ลน ด์  PBS/PLA(75:25) และ 

PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Joncryl 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 4.39 FTIR spectra ของเจลที่เหลือจากการทดสอบหาปริมาณเจลของพอลิเมอร์เบลนด์ 

PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม Joncryl 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.40 FTIR spectra ของเจลที่เหลือจากการทดสอบหาปริมาณเจลของพอลิเมอร์เบลนด์ 

PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Joncryl 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ตามล าดับ 
 

จาก FTIR spectra ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl ดังภาพที่ 4.39 
และ 4.40 จะเห็นว่า PBS/PLA ที่ไม่มีการเติม Joncryl มีพีคเอกลักษณ์ของ PBS ปรากฏที่ 3060, 
1732 และ 1259 cm-1 ซึ่ งสอดคล้องกับการสั่ นแบบยืดของพันธะ  CH2, C=O และ C-O ใน 
พอลิเอสเทอร์ ตามล าดับ ส าหรับพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของ PLA ปรากฏที่ 2990, 1760, 1103 และ  
1366 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับการสั่นแบบยืดของพันธะ C-H, C=O, C-O และการสั่นแบบงอของ CH3 
ตามล าดับ โดยพบว่าเจลที่เหลือของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl มีพีคที่เป็น
เ อกลั กษณ์ ข อ ง ทั้ ง  PBS และ  PLA เ ป็ น ก า ร ยื น ยั น ว่ า ภ าย ใน เ จ ล ที่ เ ห ลื อ มี  PBS-g-PLA  
(graft copolymer) อยู่ด้วย ซึ่ง graft copolymer หรือ long-branch polymer ที่เกิดขึ้น อาจอยู่ที่
บริเวณผิวรอยต่อระหว่างเฟสของ PBS และ PLA ท าให้เกิดการยึดเกาะที่ดรีะหว่างทั้งสองเฟส 
 
 4.3.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์เบลนด์  PBS/PLA(80:20) ที่ มีการเติม 
Joncryl 1.0 phr ด้วยเทคนิค 1H-NMR  

 จ า กสมมติ ฐ านข อ ง ง านวิ จั ย ที่ ว่ า ก า ร เ ติ ม  Joncryl ซึ่ ง เ ป็ น ส า ร ยื ด ต่ อ ส า ย โ ซ่   
(chain extender) ที่มีหมู่อิพอกไซด์ซึ่งความว่องไวในการเข้าท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์  ท าให้เกิด 
crosslink หรือ branching ของ PBS และ PLA ได้ จึงน าเจลที่ได้จากการทดสอบหาปริมาณเจล  
(Gel content) มาท าการทดสอบ 1H-NMR ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า chemical shift (δ) ของไฮโดรเจนที่
ต าแหน่งต่าง ๆ ของ PBS และ PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ด้วยเทคนิค 1H-NMR ดังตารางที่ 
4.5 พบว่ามีพีคที่ส าคัญของ PBS ปรากฏอยู่ 3 ต าแหน่ง ได้แก่ ที่ต าแหน่ง δ=4.120, 1.710 และ 
2.627 ppm ซึ่งสอดคล้องกับพีคของไฮโดรเจนในโมเลกุลของ –CH2- ในหมู ่butylene (ต าแหน่งที่ 1 
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และ 2) และไฮโดรเจนในโมเลกุลของ –CH2- ใน succinate (ต าแหน่งที่ 3) ตามล าดับ นอกจากนี้ 
ยังพบว่ามีพีคที่ส าคัญของ PLA ปรากฏอยู่ 2 ต าแหน่ง ได้แก่ พีคที่เกิดจากไฮโดรเจนในโมเลกุลของ  
–CH3 ในหมู่ methyl (ต าแหน่งที่ 1) โดยปรากฏเป็นสองพีคย่อย คือที่ δ= 1.571 และ 1595 ppm 
และพีคของไฮโดรเจนในโมเลกุลของ –CH- ในสายโซ่หลัก (ต าแหน่งที่ 2) ซึ่งปรากฏเป็นสี่พีคย่อย
ในช่วง δ= 5.131-5.236 ppm [30] 
 ส าหรับพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA แบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี พบว่าค่า chemical shift ของ
ไฮโดรเจนที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของ PBS และ PLA ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน แต่พบว่ารีแอคทีฟ
เบลนด์ PBS:PLA(80:20) J1.0 ที่มีการเติม Joncryl มีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของพีคที่เกิดจาก
ไฮโดรเจนต าแหน่งที่ 1 และ 2 ใน PBS คือจาก 4.119 เป็น 4.360 และจาก 1.709 เป็น 1.700 และ
ไฮโดรเจนต าแหน่งที่ 2 ใน PLA คือจาก 5.127-5.198 เป็น 5.128-5.199แสดงถึงความเข้ากันได้
บางส่วนระหว่าง PBS และ PLA  
  
ตารางที่  4.5 ต าแหน่งพีคที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค 1H-NMR ของ PBS และ PLA ใน 

รีแอคทีฟเบลนด์ที่มีการเติม Joncryl 

H position 

1H chemical shift (ppm)  

PBS PLA 
PBS:PLA(80:20) PBS:PLA(80:20) J1.0 

PBS PLA PBS PLA 
1 4.120 1.571, 1595 

(doublet) 
4.119 1.577 4.360 1.579, 1.664 

(doublet) 
2 1.710 5.131-5.236 

(quartet) 
1.709 5.127-5.198 

(quartet) 
1.700 5.128-5.199 

(quartet) 
3 2.627 - 2.626 - 2.626 - 

  
เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนความเข้มพีคของ PBS และ PLA ดังตารางที่ 4.6 พบว่าที่ต าแหน่ง  

PBS1 : PBS2 : PBS3 : PLA1 :PLA2 ในพอลิเมอร์เบลนด์ PBS:PLA(80:20) มีสัดส่วนความเข้มพีค
เป็น 1.00 : 1.1 : 1.00 : 4.32 : 1.00 และมีการเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนเป็น 1.00 : 1.12 : 1.00 : 
2.16 : 0.04 ส าหรับรีแอคทีฟเบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl ซึ่งแสดงถึงจ านวนโปรตอนที่
ลดลงที่ –CH2- ในหมู่ butylene ของ PBS และ–CH- ในสายโซ่หลักของ PLA ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่า 
รีแอคทีฟเบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl อาจเกิด PBS-g-PLA (graft copolymer) ได ้
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ตารางที่ 4.6 สัดส่วนความเข้มพีคที่เกิดจากไฮโรเจนต าแหน่งต่าง ๆ จากการทดสอบด้วยเทคนิค  

1H-NMR ของ PBS และ PLA ในรีแอคทีฟเบลนด์ที่มีการเติม Joncryl 

H position 

1H intensity 

PBS PLA 
PBS:PLA(80:20) PBS:PLA(80:20) J1.0 
PBS PLA PBS PLA 

1 1.88 2.99 1.00 4.32 1.00 2.16 
2 1.89 1.00 1.13 1.00 1.12 0.04 
3 2.00 - 1.00 - 1.00 - 

 
 4.3.5 สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl 

จากการศึกษาสมบัติทางความร้อน ในขั้นตอนการลดอุณหภูมิ และการให้ความร้อนครั้งที่ 2 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl ด้วยเทคนิค DSC ดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบว่า 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 75:25 และ 80:20 มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) 
ของ PBS ปรากฏที่ -39°C และ PLA ปรากฏที่ 51°C ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่ม ี
การเติม Joncryl มี Tg ของ PBS และ PLA ที่ต าแหน่งเดียวกับพอลิเมอร์เบลนด์ที่ไม่มีการเติม 
Joncryl เมื่อพิจารณาปริมาณผลึกของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl พบว่าผลึก
ของ PBS มีค่าลดลง (30-45%) ส่วนปริมาณผลึกของ PLA ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยยะ 
 
ตารางที่ 4.7 การศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ในขั้นตอนการลดอุณหภูมิ และการให้ 

ความร้อนครั้งที่ 2 ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl 0.5- 2.0 phr  

  
PBS PLA 

Tg 

(°C) 
Tc 

(°C) 
Tcc 

(°C) 
Tm 

(°C) 
Xc 

(%) 
Tg 
(°C) 

Tc 

(°C) 
Tcc 

(°C) 
Tm 

(°C) 
Xc 
(%) 

PBS/PLA(75:25) -39.4 78.0 - 112.8 62.1 51.3 - - 153.5 21.2 
PBS/PLA(75:25) J0.5 -39.2 83.5 - 112.7 39.8 51.5 - - 152.4 20.9 
PBS/PLA(75:25) J1.0 -39.1 79.9 - 112.6 39.1 51.3 - - 150.8 20.9 
PBS/PLA(75:25) J1.5 -39.2 86.3 - 112.4 39.8 51.2 - - 151.0 21.0 
PBS/PLA(75:25) J2.0 -39.2 87.3 - 112.4 39.7 51.2 - - 150.6 21.2 
PBS/PLA(80:20) -39.5 75.9 - 112.7 63.0 51.3 - - 153.3 26.3 
PBS/PLA(80:20) J0.5 -39.2 86.4 - 112.6 41.5 51.2 - - 152.0 25.7 
PBS/PLA(80:20) J1.0 -38.2 86.6 - 112.7 41.4 51.1 - - 151.4 26.0 
PBS/PLA(80:20) J1.5 -39.2 86.2 - 112.2 41.2 51.1 - - 145.0 26.1 
PBS/PLA(80:20) J2.0 -39.1 86.8 - 112.3 44.5 51.2 - - 144.9 26.5 
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ภาพที่  4.41 อุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (Heat distortion temperature, HDT) ของ 

พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Joncryl 0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 phr ตามล าดับ 

 
จากภาพที่ 4.41 แสดงอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (HDT) ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 75:25 และ 80:20 มีค่า 
HDT 101°C และเมื่อมีการเติม Joncryl ลงไป พบว่าค่า HDT ไม่เปลี่ยนแปลงอย่าง อาจเนื่องมาจาก
ปริมาณผลึกรวมของ PBS และ PLA มีค่าเท่าเดิม ดังตารางที่ 4.7  
   

 
ภาพที่ 4.42 TGA thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม Joncryl 0.5, 

1.0, 1.5 และ 2.0 phr ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.43 TGA thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม Joncryl 0.5, 

1.0, 1.5 และ 2.0 phr ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 4.44 Derivative thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม Joncryl 

0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.45 Derivative thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม Joncryl 

0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ตามล าดับ 
 
 จากภาพที่ 4.42-4.45 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA ที่สัดส่วน 75:25 และ 80:20 ที่มีการเติม Joncryl พบว่ามีการสลายตัว 2 ขั้น โดย 
การสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 350°C เป็นของ PLA และการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 400°C 
เป็นของ PBS ตามล าดับ ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl มีค่า Td ที่
อุณหภูมิสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าการเติม Joncryl มีส่วนช่วยเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อนของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA 
 
 4.3.6 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl 
 จากภาพที่ 4.46 แสดงค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PBS/PLA โดย
พบว่าที่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 75:25 และ 80:20 มีค่าดัชนีการไหลประมาณ 6 g/10 
min และ 7 g/10 min ส่วนพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl มีค่าดัชนีการไหลลดลง 
เมื่อเติม Joncryl ในปริมาณที่สูงขึ้น เนื่องจากการเติม Joncryl ซึ่งเป็นสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล  
(chain extender) ลงไป จะท าให้เกิดการเชื่อมต่อกันของสายโซ่ PBS กับ PLA จนมีน้ าหนักโมเลกุล
เพ่ิมข้ึน ส่งผลโดยตรงต่อค่าความหนืด ท าให้ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์มีค่าต่ าลง 
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ภาพที่ 4.46 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 75:25 และ 80:20 ที่ม ี

การเติม Joncryl 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ตามล าดับ 
 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า พ อ ลิ เ ม อ ร์ เ บ ล น ด์  PBS/PLA ที่ มี ก า ร เ ติ ม  Joncryl พ บ ว่ า มี 
ลักษณะสัณฐานวิทยา, สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนท่ีดีขึ้น โดย Joncryl ที่เติมลงไปนั้น เป็น
สารยืดต่อสายโซ่ (chain extender) ที่มีหมู่อิพอกไซด์ซึ่งความว่องไวในการเข้าท าปฏิกิริยากับ 
พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการเชื่อมต่อกันของสายโซ่ ซึ่งอาจเกิดการเชื่อมต่อทั้งในสายโซ่หลัก การเชื่อมต่อ
ที่ท าให้เกิดก่ิงก้าน และการเชื่อมต่อแบบโครงร่างตาข่าย [31] ดังภาพที ่4.47 

 
ภาพที่ 4.47 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เป็นไปได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl  

[13, 32] 
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4.4 ศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับพอลิแลคติกแอซิด (PBS/PLA 
blends) ที่มีการเติม TBT 

การศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม TBT ที่
ปริมาณ 0.025-0.100 phr โดยท าการผสมในเครื่องผสมภายในแบบปิด ภายใต้สภาวะที่มีแรงเฉือน ที่
อุณหภูมิ 185°C ส่งผลให้ TBT ที่เติมลงไป ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน สามารถเร่ง 
การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันของพอลิเมอร์ได ้[33, 34] 

 
 4.4.1 ค่าแรงบิดและอุณหภูมิในการหลอมของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLAที่มีการเติม 
TBT จากเครื่องผสมภายในแบบปิด 
 ในการศึกษาพอลิ เมอร์ เบลนด์  PBS/PLA ที่มีการเติม TBT ซึ่ ง เป็นตัว เร่ งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน (transesterification) มีอิทธิพลทั้งการท าให้เกิดการเชื่อมต่อกันของสายโซ่ 
และการท าให้สายโซ่เกิดการขาดออกจากกัน จึงท าการศึกษาอิทธิพลของ TBT ต่อ PBS และ PLA 
โดยการติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าแรงบิดและอุณหภูมิของเครื่องผสมภายในแบบปิด ที่อุณหภูมิ 
185ºC ความเร็วรอบในการผสม 60 rpm เป็นเวลา 15 นาที ดังแสดงในภาพที่ 4.48 และ 4.49 ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าการเติม TBT ปริมาณ 0.025-0.100 phr ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่
สัดส่วน 75:25 และ 80:20 ไม่ท าให้ค่าแรงบิดและอุณหภูมิในการหลอมเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน ซึ่ง
ค่าแรงบิดค่อย ๆ ลดลงตามเวลาที่มากขึ้น และพบว่าค่าแรงบิดสุดท้ายมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็น
ว่า TBT ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน (transesterification) ไม่ท าให้ค่าแรงบิด 
และอุณหภูมิในการหลอมของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA เกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

 
ภาพที่ 4.48 ค่าแรงบิดและอุณหภูมิในการหลอมของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม 

TBT จากเครื่องผสมภายในแบบปิด 
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ภาพที่ 4.49 ค่าแรงบิดและอุณหภูมิในการหลอมของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม 

TBT จากเครื่องผสมภายในแบบปิด 
 
 4.4.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT 
 จากสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกของชิ้นงานที่หักในไนโตรเจนเหลวของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA(75:25) และ PBS:PLA(80:20) ที่มีการเติม TBT ดังแสดงในภาพที่  4.50-4.51 พบว่า 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่ไม่มีการเติม TBT มีอนุภาค PLA ที่กระจายตัวเป็นเม็ดกลมขนาดใหญ่
ประมาณ 3-5 µm และเมื่อเติม TBT ที่ปริมาณ 0.025-0.100 phr ลงไปในพอลิเมอร์ เบลนด์ 
PBS/PLA พบว่ า อนุ ภ าค  PLA มี ขน าด เ ล็ ก ล ง  โ ดย มี ขน าด ประม า ณ  0.5-3.0 µm และ 
มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากขึ้น  
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ภาพที่ 4.50 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักในไนโตรเจนเหลวของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA 

(75:25) ที่ ไ ม่ มี ก า ร เ ติ ม  TBT (ก ) และมี ก า ร เ ติ ม  TBT (ข ) T0.025, (ค ) T0.050,  
(ง) T0.075 และ (จ) T0.100 phr ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 4.51 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักในไนโตรเจนเหลวของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA 

(80:20) ที่ ไ ม่ มี ก า ร เ ติ ม  TBT (ก ) และมี ก า ร เ ติ ม  TBT (ข ) T0.025, (ค ) T0.050,  
(ง) T0.075 และ (จ) T0.100 phr ตามล าดับ 

 
 4.4.3 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT 
 การทดสอบความต้านทานต่อการดึงยืดของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA จะพิจารณาจาก 
ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus), ความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) และความยืดสูงสุด 
ณ จุดขาด (Elongation at break) ของชิ้นงาน ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า Young’s modulus ดังภาพที่ 
4.52 พบว่า PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) มีค่า Young’s modulus ประมาณ 410 MPa 
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และ 390 MPa ตามล าดับ ในขณะที่พอลิ เมอร์ เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT พบว่าค่า  
Young’s modulus ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยยะ  

 

 
ภาพที่ 4.52 ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ 

PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม TBT 0.025, 0.050, 0.075 และ 0.100 phr ตามล าดับ  
 

 
ภาพที่ 4.53 ค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ 

PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม TBT 0.025, 0.050, 0.075 และ 0.100 phr ตามล าดับ  
 

จากภาพที่  4.53 พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 75:25 และ 80:20 มีค่า  
Tensile strength ประมาณ  50 MPa ซึ่ ง เ มื่ อ มี ก า ร เ ติ ม  TBT พบว่ า ค่ า  Tensile strength  
ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยยะ 
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ภาพที่  4.54 ความยื ดสู ง สุ ด  ณ  จุ ดขาด  (Elongation at break) ของพอลิ เ ม อร์ เ บ ลนด์  

PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) ที่มกีารเติม TBT 0.025, 0.050, 0.075 และ 
0.100 phr ตามล าดับ  

 
นอกจากนี้  เมื่ อ พิจารณาความยืดสู งสุ ด  ณ จุดขาด  (Elongation at break) ของ 

พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT ดังภาพที่ 4.54 จะเห็นว่าการเติม TBT ลงไปไม่ส่งผลให้  
Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA เกิดการเปลี่ยนแปลง 

 

 
ภาพที่ 4.55 ค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) 

ทีม่ีการเติม TBT 0.025, 0.050, 0.075 และ 0.100 phr ตามล าดับ 
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การทดสอบความต้านทานต่อการกระแทก (Impact test) พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มี 
การเติม TBT ดังภาพที่ 4.55 พบว่าชิ้นงานเกิดการแตกหักแบบสมบูรณ์ทั้งหมด โดยพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) มีค่า impact strength ประมาณ 6 kJ/m2 และ 5 kJ/m2 
ตามล าดับ ซึ่งพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT ปริมาณ 0.025-0.075 phr ลงไป มีค่า 
impact strength ที่สูงขึ้น เนื่องจากการเติม TBT ส่งผลให้ PLA มีขนาดเล็กลง จากประมาณ  
3-5 µm เหลือ 1-3 µm และมีการกระจายตัวภายในเฟสของ PBS ที่สม่ าเสมอดังภาพที่ 4.56-4.57 
จึงสามารถรับแรงกระแทกได้มากขึ้น แต่เมื่อเติม  TBT ปริมาณมากกว่า 0.075 phr พบว่าค่า  
impact strength จะมีค่าลดลง เนื่องจากอนุภาค PLA มีขนาดใหญ่ขึ้น 

 
ภาพที่ 4.56 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทกของ 

พอลิ เมอร์ เบลนด์PBS/PLA (75:25) ที่ ไม่มีการเติม TBT (ก ) และมีการเติม  TBT  
(ข) T0.025, (ค) T0.050, (ง) T0.075 และ(จ) T0.100 phr ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 4.57 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทกของ 

พอลิเมอร์ เบลนด์ PBS/PLA (80:20) ที่ไม่มีการเติม TBT (ก) และมีการเติม TBT  
(ข) T0.025, (ค) T0.050, (ง) T0.075 และ(จ) T0.100 phr ตามล าดับ 
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 4.4.4 การทดสอบหาปริมาณเจล (Gel Content) และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT 
 จากการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT ลงไปเพ่ือเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน มีลักษณะสัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจน 
จึงยืนยันการเกิดปรากฏการณ์ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันได้ด้วยหลักการละลาย โดยการน า 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มาละลายในไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) (ตัวท าละลายที่ดี
ส าหรับ PBS และ PLA) ซึ่งการเติม TBT ลงไป อาจท าให้เกิด transesterification ระหว่าง PBS และ 
PLA โดยโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงไป จะท าให้ความสามารถในการละลายลดลง จึงเหลือเป็นเจลที่ไม่
ละลาย  
 จากการทดสอบหาปริมาณเจลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PBS/PLA ที่มีการเติม TBT 
แสดงดังภาพที่ 4.58 พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT มีเจลเกิดขึ้น และปริมาณเจลมีค่า
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณ TBT ที่เพ่ิมมากข้ึน จากนั้นเจลที่ได้จะถูกน าไปทดสอบ FTIR  

 
ภ า พที่  4.58 ปริ ม าณ เ จล  ( Gel Content) ของพอลิ เ ม อ ร์ เ บ ล นด์  PBS/PLA(75:25) และ 

PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม TBT 0.025, 0.050, 0.075 และ 0.100 phr ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.59 FTIR spectra ของตะกอนที่เหลือจากการทดสอบ Gel content พอลิเมอร์เบลนด์ 

PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม TBT 0.025, 0.050, 0.075 และ 0.100 phr ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 4.60 FTIR spectra ของตะกอนที่เหลือจากการทดสอบ Gel content พอลิเมอร์เบลนด์ 

PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม TBT 0.025, 0.050, 0.075 และ 0.100 phr ตามล าดับ 
 

จาก FTIR spectra ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT ดังภาพที่ 4.59-4.60  
จะเห็นว่า PBS/PLA ที่ไม่มีการเติม TBT มีพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของ PBS คือที่ 3060, 1732 และ 
1259 cm-1 ซึ่งตรงกับการสั่นแบบยืดของพันธะ CH2, C=O และ C-O ในพอลิเอสเทอร์ ตามล าดับ 
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ส าหรับพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของ PLA คือที่ 2990, 1760, 1103 และ 1366 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับ 
การสั่นแบบยืดของพันธะ C-H, C=O, C-O และการสั่นแบบงอของ CH3 ตามล าดับ ซึ่ง FTIR spectra 
ของเจลที่เหลือจากการทดสอบ Gel content แสดงพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของทั้ง PBS และ PLA เป็น
การยืนยันว่าภายในเจลที่เหลือมี PBS-g-PLA (graft copolymer) อยู่ด้วย ซึ่ง transesterification 
ระหว่าง PBS และ PLA ที่เกิดขึ้น อาจอยู่ที่บริเวณผิวรอยต่อระหว่างเฟสของ PBS และ PLA ซึ่งช่วย
ให้เกิดการยึดเกาะระหว่างทั้งสองเฟสที่ดีมากขึ้น 
  
 4.4.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม TBT  
0.1 phr ด้วยเทคนิค 1H-NMR 

จากสมมติฐานของงานวิจัยที่ว่าการเติม TBT ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน 
สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันของพอลิเมอร์ และท าให้เกิด graft-copolymer 
ระหว่าง PBS และ PLA ได้  จึ งน า เจลที่ ได้จากการทดสอบหาปริมาณเจล (Gel content)  
มาท าการทดสอบ  1H-NMR ซึ่ ง เมื่ อ พิจารณาจากกราฟ 1H-NMR ของพอลิ เมอร์ เบลนด์  
PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม TBT ดังตารางที่ 4.8 พบว่า PBS มีพีคที่ส าคัญ 3 ต าแหน่ง ได้แก่  
พีคของไฮโดรเจนในโมเลกุลของ –CH2- ในหมู่ butylene (ต าแหน่งที่ 1 และ 2) และไฮโดรเจนใน
โมเลกุลของ –CH2- ใน succinate (ต าแหน่งที่ 3) โดยปรากฏที่ δ=4.120, 1.710 และ 2.627 ppm 
ตามล าดับ และพบว่า PLA ปรากฏพีคที่ส าคัญอยู่ 2 ต าแหน่ง ได้แก่ พีคที่ปรากฏเป็นสองพีคย่อยที่ 
δ= 1.571 และ 1595 ppm ซึ่งสอดคล้องกับไฮโดรเจนในโมเลกุลของ –CH3 ในหมู่ methyl 
(ต าแหน่งที่ 1) และพีคที่ปรากฏเป็นสี่ พีคย่อยในช่วง δ= 5.131-5.236 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ
ไฮโดรเจนในโมเลกุลของ –CH- ในสายโซ่หลัก (ต าแหน่งที่ 2) [30] 
 ส าหรับพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA แบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี พบว่าไฮโดรเจนที่ต าแหน่งต่าง ๆ 
ของ PBS และ PLA มีค่า chemical shift ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน ในขณะที่รีแอคทีฟเบลนด์ 
PBS:PLA(80:20) T0.1 ที่มีการเติม TBT มีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของพีคที่เกิดจากไฮโดรเจน
ต าแหน่งที่ 1 ใน PBS คือจาก 4.119 เป็น 4.359 และไฮโดรเจนต าแหน่งที่ 2 ใน PLA คือจาก  
5.127-5.198 เป็น 5.128-5.198 แสดงถึงความเข้ากันได้บางส่วนระหว่าง PBS และ PLA  
  
ตารางที่  4.8 ต าแหน่งพีคที่ ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค 1H-NMR ของ PBS และ PLA ใน 

รีแอคทีฟเบลนด์ที่มกีารเติม TBT 

H position 

1H chemical shift (ppm)  

PBS PLA 
PBS:PLA(80:20) PBS:PLA(80:20) T0.1 

PBS PLA PBS PLA 
1 4.120 1.571, 1595 

(doublet) 
4.119 1.577 4.359 1.571, 1.593 

(doublet) 
2 1.710 5.131-5.236 

(quartet) 
1.709 5.127-5.198 

(quartet) 
1.709 5.128-5.198 

(quartet) 
3 2.627 - 2.626 - 2.626 - 
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เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนความเข้มพีคของ PBS และ PLA ดังตารางที่ 4.9 พบว่าที่ต าแหน่ง 
PBS1 : PBS2 : PBS3 : PLA1 :PLA2 ในพอลิเมอร์เบลนด์ PBS:PLA(80:20) มีสัดส่วนความเข้มพีค
เป็น 1.00 : 1.1 : 1.00 : 4.32 : 1.00 และมีการเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนเป็น 1.00 : 1.08 : 1.01 : 
1.37 : 0.07 ส าหรับรีแอคทีฟเบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT ซึ่งแสดงถึงจ านวนโปรตอนที่ลดลงที่ 
–CH2- ในหมู่ butylene ของ PBS และ–CH- ในสายโซ่หลักของ PLA ซึ่ งมีความเป็นไปได้ว่า 
รีแอคทีฟเบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT อาจเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ซึ่งท าให้เกิด  
graft-copolymer ระหว่าง PBS และ PLA ได ้ 

 
ตารางที่ 4.9 สัดส่วนความเข้มพีคที่เกิดจากไฮโรเจนต าแหน่งต่าง ๆ จากการทดสอบด้วยเทคนิค  

1H-NMR ของ PBS และ PLA ในรีแอคทีฟเบลนด์ที่มีการเติม TBT 

H 
position 

1H intensity 

PBS PLA 
PBS:PLA(80:20) PBS:PLA(80:20) T0.1 

PBS PLA PBS PLA 
1 1.88 2.99 1.00 4.32 1.00 1.37 
2 1.89 1.00 1.13 1.00 1.08 0.07 
3 2.00 - 1.00 - 1.01 - 

  
 4.4.6 สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT 
 จากการทดสอบ DSC ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่
มี การ เติม  TBT ดั งแสดงในตารางที่  4.10 พบว่ าพอลิ เมอร์ เบลนด์  PBS/PLA(75:25) และ 
PBS/PLA(80:20) มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของ PBS ปรากฏที่ -39°C และ PLA 
ปรากฏที่ 51°C ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT ปรากฏ Tg ของ PBS และ PLA 
ที่บริเวณเดียวกับพอลิเมอร์เบลนด์ที่ไม่มีการเติม TBT และเมื่อพิจารณาปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นพบว่า
การเติม TBT ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ท าให้ปริมาณผลึกของ PBS มีค่าลดลง 
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ตารางที่ 4.10 การศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ในขั้นตอนการลดอุณหภูมิ และ 
การให้ความร้อนครั้ งที่  2 ของพอลิ เมอร์ เบลนด์  PBS/PLA ที่มีการเติม TBT  
0.025-0.100 phr 

  
PBS PLA 

Tg 

(°C) 
Tc 

(°C) 
Tcc 

(°C) 
Tm 

(°C) 
Xc 

(%) 
Tg 
(°C) 

Tc 

(°C) 
Tcc 

(°C) 
Tm 

(°C) 
Xc 
(%) 

PBS/PLA(75:25) -39.4 78.0 - 112.8 62.1 51.3 - - 153.5 21.2 
PBS/PLA(75:25) T0.025 -39.2 87.1 - 113.0 51.7 50.9 - - 153.5 20.0 
PBS/PLA(75:25) T0.050 -39.3 90.9 - 112.6 52.0 50.6 - - 153.2 20.8 
PBS/PLA(75:25) T0.075 -39.3 83.6 - 112.2 57.0 51.1 - - 153.0 21.2 
PBS/PLA(75:25) T0.100 -39.1 86.9 - 112.5 56.9 51.2 - - 152.9 21.7 
PBS/PLA(80:20) -39.5 75.9 - 112.7 63.0 51.3 - - 153.3 26.3 
PBS/PLA(80:20) T0.025 -39.3 86.9 - 112.2 49.8 50.0 - - 152.7 24.9 
PBS/PLA(80:20) T0.050 -39.3 88.2 - 112.6 50.1 50.5 - - 152.7 25.1 
PBS/PLA(80:20) T0.075 -39.2 85.1 - 112.9 50.5 51.0 - - 153.1 25.8 
PBS/PLA(80:20) T0.100 -39.3 87.5 - 112.4 50.8 51.1 - - 152.9 26.0 

 

 
ภาพที่  4.61 อุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (Heat distortion temperature, HDT) ของ 

พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA (80:20) ที่มีการเติม TBT 0.025, 
0.050, 0.075 และ 0.100 phr ตามล าดับ 

 
จากการทดสอบหาค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (Heat distortion temperature, 

HDT) ของพอลิ เมอร์ เบลนด์  PBS/PLA ดั งแสดง ในภาพที่  4.61 พบว่ าพอลิ เมอร์ เบลนด์  
PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(80:20) มีค่า HDT 101°C ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มี
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การเติม TBT ลงไป พบว่าไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่า HDT อย่างชัดเจน อาจเนื่องมาจาก
ปริมาณผลึกโดยรวมของทั้ง PBS และ PLA มีค่าเท่าเดิม ดังตารางที่ 4.10 
 

 
ภาพที่ 4.62 TGA thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม TBT 0.025, 

0.050, 0.075 และ 0.100 phr ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 4.63 TGA thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม TBT 0.025, 

0.050, 0.075 และ 0.100 phr ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.64 Derivative thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม TBT 

0.025, 0.050, 0.075 และ 0.100 phr ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 4.65 Derivative thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(80:20) ที่มีการเติม TBT 

0.025, 0.050, 0.075 และ 0.100 phr ตามล าดับ 
 
 จากการทดสอบ TGA ของพอลิ เมอร์ เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ดังแสดงในภาพที่   
4.62-4.65 พบว่ามีการสลายตัว 2 ขั้น โดย PLA สลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 352°C และ PBS สลายตัว
ที่อุณหภูมิ 394°C ตามล าดับ ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT พบว่าอุณหภูม ิ
การสลายตัวที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียงกับพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา แสดงให้
เห็นว่าการเติม TBT ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA 
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 4.4.7 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT 
 การทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PBS/PLA 
ที่มีการเติม TBT แสดงดังภาพที่ 4.66 โดย PBS/PLA ที่สัดส่วน 75:25 และ 80:20 มีค่าดัชนีการไหล 
11.24 g/10 min และ 12.50 g/10 min ซึ่งค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มี 
การเติม  TBT มีค่ าลดลงเล็กน้อย อาจเนื่ องมาจากการ เติม TBT ซึ่ ง เป็นตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยา 
ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน (transesterification) มีอิทธิพลทั้งการท าให้เกิดการเชื่อมต่อกันของสายโซ่ 
และการท าให้สาโซ่เกิดการขาดออกจากกัน จึงส่งผลต่อค่าดัชนีการไหนของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA เล็กน้อย  
 

 
ภาพที่ 4.66 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่สัดส่วน 75:25 และ 80:20 ที่ม ี

การเติม TBT 0.025, 0.050, 0.075 และ 0.100 phr ตามล าดับ 
 

จากการศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT พบว่ามีลักษณะสัณฐานวิทยา,  
สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนที่ดีขึ้น โดย TBT ที่ เติมลงไปนั้น เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ซึ่งสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันของพอลิเมอร์  
อาจท าให้เกิด graft-copolymer ดังภาพที ่4.67 
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ภาพที่  4.67 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ เป็นไปได้ ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLAที่มีการเติม  

TBT [4, 35] 
  
4.5 ศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับพอลิแลคติกแอซิด (PBS/PLA 
blends) ที่มีการเติม PEG และ TBT 

การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม PEG 5 phr และ และ TBT 0.1 
phr ตามล าดับ ด้วยการผสมในเครื่องผสมภายในแบบปิด ภายใต้สภาวะที่มีแรงเฉือน ที่อุณหภูมิ  
185°C ซ่ึง PEG ที่เติมลงไป เป็นโมกุลเล็ก ๆ มีน้ าหนักโมเลกุล 190-210 สามารถเป็นพลาสติกไซเซอร์
ให้กับพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ได้ โดยทั้ง PEG และ TBT จะไปแทรกอยู่ที่บริเวณผิวรอยต่อ
ระหว่างเฟส PBS และ PLA ซึ่ง TBT ที่ เติมลงไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน  
สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่าง PBS กับ PLA ที่บริเวณผิวรอยต่อ
ระหว่างเฟสได ้ 
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 4.5.1 ค่าแรงบิดและอุณหภูมิในการหลอมของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ทีมี่การเติม 
PEG และ TBT จากเครื่องผสมภายในแบบปิด 
 ในการศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ทีม่ีการเติม PEG เป็นพลาสติกไซเซอร์ให้กับ 
พอลิเมอร์เบลนด์ และ TBT ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน (transesterification)  
ท าให้เกิดการเชื่อมต่อกัน และการขาดออกจากกันของสายโซ่ จึงท าการศึกษาอิทธิพลของ TBT ต่อ 
PBS, PLA และ PEG โดยการติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าแรงบิดและอุณหภูมิของเครื่องผสมภายใน
แบบปิด ที่อุณหภูมิ 185ºC ความเร็วรอบในการผสม 60 rpm เป็นเวลา 15 นาที ดังแสดงในภาพที่ 
4.68 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติม TBT ปริมาณ 0.1 phr ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) 
ไม่ท าให้ค่าแรงบิดและอุณหภูมิในการหลอมเปลี่ยนแปลง แต่พบว่า PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม 
ทั้ง PEG และ TBT ลงไป แรงบิดมีค่าต่ าลง และอุณหภูมิในการหลอมมีค่าสูงขึ้น  

  
ภาพที่ 4.68 ค่าแรงบิดและอุณหภูมิในการหลอมของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม 

PEG และ TBT 
 
 4.5.2 สัณฐานวิทยาของพอลิ เมอร์ เบลนด์  PBS/PLA(75:25) ที่ มีการเติม PEG  
และ TBT 
 ลักษณะสัณฐานวิทยาของชิ้นงานพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่ไม่มีการเติม TBT  
ดังแสดงในภาพที่ 4.69(ก) พบว่า PLA ซึ่งเป็นเฟสกระจาย ที่มีลักษณะเป็นเม็ดกลม ขนาดประมาณ 
1-4 µm กระจายตัวในเฟสของ PBS และมีการยึดเกาะที่บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสที่ไม่ดี และเมื่อมี 
การเติม TBT ลงไปใน PBS/PLA พบว่ามีการยึดเกาะที่ผิวรอยต่อระหว่างเฟสของ PBS และ PLA ที่ดี
ขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.69(ข) นอกจากนี้ เมื่อมีการเติมทั้ง PEG และ TBT ลงไปใน PBS/PLA  
ดังแสดงในภาพที่ 4.69(ง) พบว่าอนุภาคของ PLA มีขนาดเล็กลง และมีการยึดเกาะที่ผิวรอยต่อ
ระหว่างเฟสของ PBS และ PLA ที่ดีข้ึนด้วย 
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ภาพที่  4.69 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักในไนโตรเจนเหลวของพ อลิ เมอร์ เบลนด์  

PBS/PLA(75:25) ทีม่ีการเติม PEG และ TBT 
 
 4.5.3 สมบัติ เชิ งกลของพอลิ เมอร์ เบลนด์  PBS/PLA(75:25) ที่ มีการเติม PEG  
และ TBT 
 จากการทดสอบความต้านทานต่อการดึงยืด (tensile test) พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA(75:25) มีค่า Young’s modulus (ดังภาพที่  4.70) ประมาณ 400 MPa และ Tensile 
strength (ดังภาพที่ 4.71) 50 MPa ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม PEG 
พบว่าค่า Young’s modulus และ Tensile strength ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน ซึ่งเมื่อมี
การเติม TBT ลงไปใน PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(75:25) PEG พบว่า Young’s modulus 
และ Tensile strength มีค่าลดต่ าลง 
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ภาพที่ 4.70 ค่า Young’s Modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม PEG และ 

TBT 
  

 
ภาพที่ 4.71 ค่า Tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม PEG และ 

TBT 
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ภาพที่ 4.72 ค่า Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม PEG  

และ TBT 
 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่า Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่ม ี
การเติม PEG และ TBT ดังภาพที่ 4.72 จะเห็นว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติมทั้ง 
PEG และ TBT ลงไปสามารถยืดออกได้มากขึ้น อาจเนื่องมาจากการยึดเกาะกันที่ผิวรอยต่อระหว่าง
เฟสของ PBS และ PLA ที่ดีข้ึน ซึ่งมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกับงานวิจัยของ F. Hassouna และคณะ 
[36] 
 

 
ภาพที่  4.73 ค่า Impact strength ของพอลิ เมอร์ เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม PEG  

และ TBT 
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การทดสอบความต้านทานต่อการกระแทก (Impact test) ดังภาพที่ 4.73 พบว่าชิ้นงานเกิด 
การแตกหักแบบสมบูรณ์ทั้งหมด โดยพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) มีค่า impact strength 
ประมาณ 6 kJ/m2 ซึ่งพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) และ PBS/PLA(75:25) PEG ที่มีการเติม 
TBT ปริมาณ 0.1 phr ลงไป มีค่า impact strength ที่สูงขึ้นเล็กน้อย  

 

 
ภาพที่ 4.74 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทกของ 

พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม PEG และ TBT 
 

 4.5.4 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่ มีการเติม PEG  
และ TBT 
 การทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ของพอลิ เมอร์ เบลนด์ระหว่ า ง 
PBS/PLA(75:25) ที่มีการเติม PEG และ TBT แสดงดังภาพที่  4.75 โดย PBS/PLA(75:25) มีค่า 
ดัชนีการไหล 11.24 g/10 min ในขณะที่ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(75:25) ที่ม ี
การเติมทั้ง PEG และ TBT มีค่าสูงขึ้น อาจเนื่องมาจาก PEG ซึ่งเป็นโมเลกุลเล็กไปเกาะที่ผิวระหว่าง
เฟส PBS และ PLA จึงท าให้ PEG มีลักษณะคล้ายพลาสติกไซเซอร์ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA 
จึงส่งผลให้ดัชนีการไหลมีค่าสูงขึ้น 
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ภาพที่ 4.75 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA (75:25) ทีม่ีการเติม PEG และ TBT 

 
จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา, สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนพอลิเมอร์เบลนด์ 

PBS/PLA ที่มี PBS เป็นเมทริกซ์หลัก ที่มีการเติมสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี ได้แก่ 
Perkadox, Joncryl และ TBT พบว่าการเติม TBT ส่งผลให้สมบัติต่าง ๆ มีการปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
จึงพิจารณาพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox และ Joncryl โดยเมื่อพิจารณา
ปริมาณเจลที่เกิดขึ้นเท่ากัน คือ 8% พบว่าจะต้องใช้ Perkadox ในปริมาณ 0.0075 phr ซึ่งน้อยกว่า 
Joncryl ที่ใช้ปริมาณ 1.0 phr แสดงให้เห็นว่า Perkadox มีความว่องไวในการเข้าท าปฏิกิริยากับ 
PBS/PLA ที่มี PBS เป็นเมทริกซ์หลัก มากกว่า Joncryl และเพ่ือยืนยันการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง 
PBS และ PLA มีการเติม Perkadox และ Joncryl จึงท าการศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ที่มี 
PLA เป็นเมทริกซ์หลัก โดยการเติม Perkadox และ Joncryl ในหัวข้อถัดไป 
 
4.6 ศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับพอลิแลคติกแอซิด (PLA/PBS 
blends) โดยมีพอลิแลคติกแอซิดเป็นเมทริกซ์หลัก 
 กา รศึ กษ า พอลิ เ ม อ ร์ เ บ ลนด์  PLA/PBS โ ด ยมี  PLA ป็ น เ มทริ ก ซ์ ห ลั ก  ที่ สั ด ส่ วน 
PLA:PBS(80:20) และมีการเติม Perkadox และ Joncryl ที่ปริมาณ 0.01 และ 1.0 phr ตามล าดับ 
ด้วยการผสมในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ ภายใต้สภาวะที่มีแรงเฉือน ที่อุณหภูมิ 100-195°C  
 
 4.6.1 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ทีมี่ PLA เป็นเมทริกซ์หลัก 

เปรียบเทียบอิทธิพลของการเติม Perkadox และ Joncryl ในพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ที่
มี PBS เป็นเฟสหลักกับ PLA เป็นเฟสหลัก แสดงสัณฐานวิทยาในภาพที่ 4.76 โดยภาพที่ 4.76(ก)-(ค)  
มี PBS เป็นเฟสหลัก ภาพที่4.79(ง)-(ฉ) มี PLA เป็นเฟสหลัก ทั้งสองกรณีมีสัณฐานวิทยาเป็นอนุภาค
ขนาดเล็กกระจายอยู่ในเฟสหลัก 

0

5

10

15

Non-reactive agent TBT0.1

Me
lt 

flo
w 

ind
ex

 (g
/1

0m
in)

PBS:PLA(75:25)

PBS:PLA(75:25)_PEG5



88 
 

 
 

 
ภาพที่  4.76  สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่ แตกหักในไนโตรเจนเหลวของพอลิ เมอร์ เบลนด์  

PBS/PLA(80:20) ที่ไม่มีการเติมสารประกอบที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี (ก) และมีการเติม 
(ข) P0.01 phr, (ค) J1.0 phr และพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่ไม่มีการเติม
สารประกอบที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี (ง) และมีการเติม (จ) P0.01 phr และ (ฉ) J1.0 
phr ตามล าดับ 

  
ลักษณะสัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่ แตกหักในไนโตรเจนเหลวของพอลิเมอร์เบลนด์ 

PBS:PLA(80:20) ดังแสดงในภาพที่ 4.76(ก) พบว่า PLA มีลักษณะเป็นเม็ดกลม ขนาดเล็กประมาณ  
0.5-2.0 µm กระจายตัวในเฟสของ PBS จากนั้นเมื่อท าการเติม Perkadox และ Joncryl ที่ปริมาณ 
0.01 และ 1.0 phr ดังแสดงในภาพที่ 4.76(ข)-(ค) พบว่า PLA ที่กระจายตัวอยู่ในเฟสของ PBS มี
ขนาดเล็กลง ประมาณ 0.25-1.0 µm และมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากขึ้น แต่ยังคงมีการยึด
เกาะที่บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสไม่ดีนัก สังเกตได้จากร่องรอยที่เกิดจากการหลุดออกของ PLA ซึ่ง
เป็นเฟสกระจาย 
 เมื่อพิจารณาลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ดังแสดงในภาพที่ 
4.76(ง) พบว่า PBS มีลักษณะเป็นเม็ดขนาดเล็กประมาณ 1 µm กระจายตัวในเฟสของ PLA จากนั้น
เมื่อท าการเติม Perkadox และ Joncryl ที่ปริมาณ 0.01 และ 1.0 phr ดังแสดงในภาพที่ 4.76(จ)-(ฉ) 
พบว่า PBS ที่กระจายตัวอยู่ในเฟสของ PLA มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากขึ้น และมีขนาดเล็ก
ลง ประมาณ 0.25-0.5 µm ซึ่งจะเห็นว่าการเติม Perkadox และ Joncryl ใน PLA:PBS(80:20)  
มีการยึดเกาะที่บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสที่ดีกว่า PBS/PLA(80:20) เนื่องจาก PBS มีความหนืดต่ า
กว่า PLA และมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่า PLA  
 
 4.6.2 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ทีมี่ PLA เป็นเมทริกซ์หลัก 

การทดสอบสมบัติเชิงกลจะประกอบไปด้วยการทดสอบความต้านทานต่อการดึงยืด (Tensile 
test) และการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทก ( Impact test) ซึ่งสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 
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พอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม Perkadox และ Joncryl จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับ 
PLA:PBS(80:20)  

 จากการทดสอบความต้านทานต่อการดึงยืด (tensile test) พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA:PBS(80:20)มีค่า Young’s modulus ประมาณ 1700 MPa (ดังภาพที่  4.77) และ Tensile 
strength ประมาณ 60 MPa (ดังภาพที่ 4.78) ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ที่มีการเติม 
Perkadox และ Joncryl ที่ปริมาณ 0.01 และ 1.0 phr พบว่าค่า Young’s modulus และ Tensile 
strength สูงขึน้เล็กน้อย 

 
ภาพที่ 4. 77 ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่ม ี

การเติม Perkadox และ Joncryl ที่ปริมาณ 0.01 และ 1.0 phr ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.78 ค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่ม ี

การเติม Perkadox และ Joncryl ที่ปริมาณ 0.01 และ 1.0 phr ตามล าดับ 

 
ภาพที่  4.79  ความยื ดสู งสุ ด  ณ จุ ดขาด  (Elongation at break) ของพอลิ เมอร์ เ บ ลนด์  

PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม Perkadox และ Joncryl ที่ปริมาณ 0.01 และ 1.0 phr 
ตามล าดับ 

 
 เมื่ อ พิจารณาค่า  Elongation at break ดั งภาพที่  4.79 พบว่าพอลิ เมอร์ เบลนด์  
PLA:PBS(80:20) มีค่า Elongation at break ประมาณ 15% ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS 
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ที่มีการเติม Perkadox 0.01 phr และ Joncryl 1.0 phr สามารถยืดออกได้มากขึ้นเล็กน้อย  
(26-29%) 

 
ภาพที่ 4.80 ค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม Perkadox  

0.01 phr และ Joncryl 1.0 phr ตามล าดับ  
 

จากการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทก (Impact test) ดังภาพที่ 4.80 พบว่าชิ้นงาน
เกิดการแตกหักแบบสมบูรณ์ทั้งหมด โดยพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) มีค่า impact strength 
ประมาณ 5 kJ/m2 ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ที่มีการเติม Perkadox และ Joncryl ที่
ปริมาณ 0.01 และ 1.0 phr ลงไป มีค่า impact strength ที่สูงขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากการเติม 
Perkadox และ Joncryl ส่งผลให้ PBS มีขนาดเล็กลง และมีการยึดเกาะที่ผิวระหว่างเฟสของ PBS 
และ PLA ดังในภาพที่ 4.81 จึงสามารถรับแรงกระแทกได้มากขึ้น 
 

 
ภาพที่ 4.81 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบความต้านทานต่อการกระแทกของ 

พอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม Perkadox 0.01 phr และ Joncryl 1.0 
phr ตามล าดับ 

 4.6.3 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ทีมี่ PLA เป็นเมทริกซ์หลัก 
 การทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/PBS 
ที่มีการเติม Perkadox แสดงดังภาพที่ 4.82 โดย Neat PBS มีค่าดัชนีการไหล 10.58 g/10 min 
ในขณะที่ Neat PLA มีค่าดัชนีการไหล 2.05 g/10 min ซึ่งค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ 
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PLA:PBS(80:20) มีค่า 4.63 g/10 min จากนั้นเมื่อท าการเติม Perkadox และ Joncryl ที่ปริมาณ 
0.01 และ 1.0 phr พบว่าดัชนีการไหลมีค่าลดลง เนื่องจากการเติม Perkadox และ Joncryl ลงไป 
จะท าให้เกิดการเชื่อมต่อกันของสายโซ่ PBS และ PLA จนมีน้ าหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ 
ความหนืดมีค่าสูงขึ้น และส่งผลโดยตรงต่อค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS 

 
ภาพที่ 4.82 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม Perkadox 0.01 

phr และ Joncryl 1.0 phr ตามล าดับ 
 
4.7 ศึกษาสมบัติเชิงรีโอโลยีด้วยเทคนิค Dynamic Mechanical Analysis ของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA(80:20) และ PLA:PBS(80:20) 
 สมบัติเชิงรีโอโลยี (rheological properties) หรือพฤติกรรมการไหลของวัสดุพอลิเมอร์นั้น  
มีความส าคัญอย่างมากต่อกระบวนการขึ้นรูปต่าง ๆ ซึ่งปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการไหล ได้แก่ 
อุณหภูมิ, น้ าหนักโมเลกุล และอัตราการเฉือน โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และพอลิแลคติกแอซิด (PBS/PLA blends) โดย 
การน าชิ้นงานที่มคีวามหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร มาท าการทดสอบ
แบบ Plate-Plate ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซสเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิเดียวกับที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน 
โดยใช้ความถ่ีในช่วง 0.1< ω <100 rad/s และให้ shear strain เท่ากับ 0.1% [4] 
 
 4.7.1 สมบัติเชิงรีโอโลยีของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(80:20) และ 
PLA:PBS(80:20) 
 เมื่อพิจารณาค่า Storage modulus (G’) และ Loss modulus (G”) ของ PBS, PLA และ 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ดังแสดงในภาพที่ 4.83 จะพบว่าจุดตัดของ Storage modulus (G’) 
และ Loss modulus (G”) ของแต่ ละตั ว  มี ค่ า ใกล้ เ คี ย งกัน  ซึ่ ง จุ ดตั ดนี้ เ ป็ นตั วบ่ งบอกถึ ง  
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long relaxation time ของพอลิเมอร์ และเมื่อพิจารณาค่า complex viscosity (η*) ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.84 จะเห็นว่ากราฟความหนืดเชิงซ้อนของ PLA และ PBS มีลักษณะค่อนข้างคงที่ ซึ่งแสดง
ถึงช่วงของ Newtonian zone โดยเมื่อความถี่มากขึ้น ความหนืดเชิงซ้อนจะมีค่าลดลง ซึ่งในช่วง
ความถี่ 0.1-100 rad/s ที่อุณหภูมิหลอมนั้น PLA จะมีความหนืดเชิงซ้อนมากกว่า PBS ส่งผลให้ 
พอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) จะมี PBS เป็นอนุภาคของเหลวกระจายตัวอยู่ ใน PLA หลอม  
ซึ่ งเป็นเฟสหลัก ดังในภาพที่  4.76(ง) ในขณะที่พอลิ เมอร์ เบลนด์ PBS:PLA(80:20) ที่มี  PBS  
เป็นเฟสหลัก จะมีอนุภาคของ PLA ซึ่งเป็นเฟสกระจายที่มีลักษณะเป็นเม็ดกลมที่มีขนาดใหญ่  
ดังในภาพที่ 4.76(ก)  
 เมื่อพิจารณาค่า Storage modulus (G’) และ Loss modulus (G”) จะเห็นว่าที่ความถี่ต่ า 
Neat PBS มีค่า G’ และ G” สูงกว่า Neat PLA ในขณะที่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มีค่า G’, G” 
และ η* สูงกว่า Neat PBS และ Neat PLA เนื่องมาจากการมีอนุภาคที่มีความยืดหยุ่นของ PBS 
กระจายตัวอยู่ภายในเฟสของ PLA จึงท าให้พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มีความยืดหยุ่นมากขึ้น  
จึงส่งผลให้ G’ และ G” มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกับงานวิจัยของ E. Hassan และ
คณะ [5]  

 
ภาพที่  4.83 ค่ า  Storage modulus (G’) และ Loss modulus (G”) ของพอลิ เมอร์ เบลนด์   

PBS/PLA (80:20) 
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ภาพที่ 4.84 ค่า Complex viscosity (η*) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA(80:20) 

 
 4.7.2 สมบัติเชิงรีโอโลยีของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox  
0.01 phr 

จากภาพที่  4.85 และ 4.86 จะเห็นว่าพอลิ เมอร์เบลนด์ PBS:PLA(80:20) ที่มีการเติม 
Perkadox 0.01 phr จะมีค่า G’, G” และ η* สูงขึ้น เนื่องจากการเติม Perkadox ลงไป ท าให้เกิด  
graft-copolymer ของ PBS และ PLA ซึ่งส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์ PBS:PLA(80:20) มีน้ าหนัก
โมเลกุลที่สูงขึ้น มีความยืดหยุ่นมากข้ึน จึงส่งผลให้ G’, G” และ η* มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น  

 
ภาพที่  4.85 ค่ า  Storage modulus (G’) และ Loss modulus (G”) ของพอลิ เมอร์ เบลนด์   

PBS:PLA (80:20) ที่มีการเติม Perkadox 0.01 phr 
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ภาพที่ 4.86 ค่า Complex viscosity (η*) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS:PLA(80:20) ที่มีการเติม 

Perkadox 0.01 phr 
 

เมื่อพิจารณาพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม Perkadox 0.01 phr ดังแสดง
ในภาพที่ 4.87 และ 4.88 จะเห็นว่าค่า G’, G” และ η* เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อมีการเติม Perkadox ลงไป
เช่นเดียวกัน แต่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS:PLA(80:20) ที่มี PBS เป็นเฟสหลัก จะมีการเปลี่ยนแปลงของ 
G’, G” และ η* ที่มากกว่า แสดงให้เห็นว่า Perkadox มีความว่องไวในการเข้าท าปฏิกิริยากับ PBS 
มากกว่า PLA 

 
ภาพที่  4.87 ค่ า  Storage modulus (G’) และ  Loss modulus (G”) ของพอลิ เมอร์ เบลนด์   

PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม Perkadox 0.01 phr 
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ภาพที่ 4.88 ค่า Complex viscosity (η*) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม 

Perkadox 0.01 phr 
 
 4.7.3 สมบัติ เชิงรี โอโลยีของพอลิเมอร์ เบลนด์  PBS/PLA ที่ มีการเติม Joncryl  
1.0 phr 

จากภาพที่  4.89 และ 4.90 จะเห็นว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS:PLA(80:20) ที่มีการเติม 
Joncryl 1.0 phr จะมีค่า G’, G” และ η* สูงขึ้น เนื่องจากการเติม Joncryl ลงไป อาจท าให้เกิด 
branch-chain ของ PBS และ PLA จ านวนมาก ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์ PBS:PLA(80:20) มี
น้ าหนักโมเลกุลที่สูงขึ้น มีความยืดหยุ่นมากข้ึน จึงส่งผลให้ G’, G” และ η* มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น  

 
ภาพที่  4.89 ค่ า  Storage modulus (G’) และ  Loss modulus (G”) ของพอลิ เมอร์ เบลนด์   

PBS:PLA (80:20) ที่มีการเติม Joncryl 1.0 phr 
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ภาพที่ 4.90 ค่า Complex viscosity (η*) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS:PLA(80:20) ที่มีการเติม  

Joncryl 1.0 phr 
เมื่อพิจารณาพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม Joncryl 1.0 phr ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.91 และ 4.92 จะเห็นว่าค่า G’, G” และ η* เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อมีการเติม Joncryl ลงไป
เช่นเดียวกัน แต่พอลิเมอร์เบลนด์ PBS:PLA(80:20) ที่มี PBS เป็นเฟสหลัก จะมีการเปลี่ยนแปลงของ 
G’, G” และ η* ที่มากกว่า แสดงให้เห็นว่า Joncryl น่าจะมีความว่องไวในการเข้าท าปฏิกิริยากับ 
PBS มากกว่า PLA 

 
ภาพที่  4.91 ค่ า  Storage modulus (G’) และ  Loss modulus (G”) ของพอลิ เมอร์ เบลนด์   

PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม Joncryl 1.0 phr 
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ภาพที่ 4.92 ค่า Complex viscosity (η*) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม  

Joncryl 1.0 phr 
 
 4.7.4 สมบัติเชิงรีโอโลยีของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT 0.1 phr 

จากภาพที่ 4.93 และ 4.94 จะเห็นว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PBS:PLA(80:20) ที่มีการเติม TBT 
0.1 phr จะมีค่า G’, G” และ η* ที่ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน เนื่องจากการเติม TBT ลงไป  
อาจท าให้เกิดการเชื่อมต่อกัน หรือเกิดการขาดออกของสายโซ่  PBS และ PLA จึงส่งผลให้ G’, G” 
และ η* ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน  

 
ภาพที่  4. 93 ค่า  Storage modulus (G’) และ Loss modulus (G”) ของพอลิ เมอร์ เบลนด์   

PBS:PLA (80:20) ที่มีการเติม TBT 0.1 phr 
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ภาพที่ 4.94 ค่า Complex viscosity (η*)”) ของพอลิเมอร์เบลนด์PBS:PLA(80:20) ที่มีการเติม  

TBT 0.1 phr 
 

เมื่อพิจารณาพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม TBT 0.1 phr ดังแสดงในภาพที่ 
4.95 และ 4.96 จะเห็นว่าค่า G’, G” และ η* ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนเช่นเดียว อาจเนื่องมาจาก 
การเติม TBT มีความสามารถในการเข้าท าปฏิกิริยากับ PBS และ PLA ได้น้อยมาก เนื่องจากทั้ง PBS 
และ PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่ยาว จึงเข้าท าปฏิกิริยาได้ยาก 
 

 
ภาพที่  4.95 ค่ า  Storage modulus (G’) และ  Loss modulus (G”) ของพอลิ เมอร์ เบลนด์   

PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม TBT 0.1 phr 
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ภาพที่ 4.96 ค่า Complex viscosity (η*) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA:PBS(80:20) ที่มีการเติม  

TBT 0.1 phr 
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4.8 การประเมินราคาคอมพาวด์ที่ได้ 
 จากตารางที่ 4.11 แสดงราคาประเมินของผลิตภัณฑ์ที่ได้ (คิดเฉพาะราคาวัตถุดิบ ไม่รวม
ค่าแรง) พบว่า PBS มีราคาประมาณ 260 บาท/กก. เมื่อน าเบลนด์กับ PLA ที่สัดส่วน PBS:PLA(80:20) 
จ ะ มี ร า ค า ล ด ล ง ถึ ง  30 บ า ท /ก ก .  เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า พ อ ลิ เ ม อ ร์ เ บ ล น ด์  PBS/PLA ที่ ม ี
การเติมสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี พบว่าจะมีลักษณะทางสัณฐานวิทยา  
และสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เมื่อมีการเติม Perkadox 0.01 phr และ Joncryl 1.0 phr โดยจะเห็นว่า 
การเติม Joncryl ส่งผลให้ราคารวมสูงขึ้นถึง 12 บาท/กก. ในขณะที่การเติม Perkadox ไม่ท าให้ 
ราคารวมเปลี่ยนแปลง และยังใช้ในปริมาณท่ีน้อยกว่า Joncryl ถึง 100 เท่าอีกด้วย 
 
ตารางท่ี 4.11 แสดงราคาประเมินของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ (คิดเฉพาะราคาวัตถุดิบ ไม่รวมค่าแรง) 
 ราคาต่อหน่วย (บาท/

กก.) 
องค์ประกอบ 

(%) 
ราคารวม (บาท/

กก.) 
PBS:PLA(80:20)    
     PBS  256.80  80.00 205.44 
     PLA  117.70  20.00  23.54 
      Total 100.00 228.98 
PBS:PLA(80:20) 
P0.01 

   

     PBS   256.80  80.00 205.44 
     PLA   117.70  20.00  23.54 
     Perkadox 1070.00    0.01    0.11 
      Total 100.01 229.09 
PBS:PLA(80:20) J1.0    
     PBS   256.80  80.00 205.44 
     PLA   117.70  20.00   23.54 
     Joncryl 1357.83    1.00   13.58 
      Total 101.00 242.56 
PBS:PLA(80:20) T0.1    
     PBS   256.80   80.00 205.44 
     PLA   117.70   20.00   23.54 
     TBT 6687.50    0.10     6.69 
 Total 100.10 235.67 
* หมายเหตุ : ราคาต่อหน่วยรวมภาษีมูลค่าเพ่ิม 7% แล้ว 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
  
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาระบบการท าพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับ 
พ อ ลิ แ ล ค ติ ก แ อ ซิ ด  (PBS/PLA blends) ที่ มี พ อ ลิ บิ ว ทิ ลี น ซั ค ซิ เ น ต เ ป็ น เ ม ท ริ ก ซ์ ห ลั ก  
โดยผ่านกระบวนการรีแอคทีฟเอกซ์ทรูชันที่มีการเติมสารประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อน เพ่ือให้เหมาะสมส าหรับน าไปใช้งาน นอกจากนี้ 
ยังศึกษาสมบัติเชิงรีโอโลยี และปริมาณเจลที่เกิดขึ้น เพ่ือใช้ประกอบการพิจารณาในการน า 
พอลิเมอร์เบลนด์ไปใช้งาน ในส่วนแรกของงานวิจัย เป็นการศึกษาระบบการท าพอลิเมอร์เบลนด์ของ 
PBS กับ PLA จากภาพ SEM พบว่าขนาดอนุภาค PLA ที่เป็นเฟสกระจายตัวจะมีขนาดใหญ่ขึ้น 
ตามสัดส่วนของ PLA ที่เพ่ิมมากขึ้น โดยอนุภาคของ PLA มีลักษณะกลมเกลี้ยง และไม่มีการยึดเกาะ
ระหว่างเฟสของ PBS กับ PLA จากการทดสอบค่าดัชนีการไหล พบว่าPLA มีความหนืดสูงกว่า  
neat PBS โ ด ย  neat PBS มี ค่ า  MFI 11 g/10min แ ล ะ  neat PLA มี ค่ า  MFI 2 g/10min 
(190°C/2.16kg) จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บั ติ เ ชิ ง ก ล ข อ ง พ อ ลิ เ ม อ ร์ เ บ ล น ด์  PBS/PLA  
แบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี (non-reactive blends) ที่มี PBS เป็นเฟสหลัก ในสัดส่วนต่าง ๆ พบว่า 
ค่ า  Young’s modulus, Tensile strength, Elongation at break และ Impact strength มีค่ า
เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อมีการเติม PLA 15-25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยเฉพาะ Elongation at break ที่มี
ค่ามากกว่า 300% แม้ว่า PBS กับ PLA เบลนด์ไม่เข้ากัน 
 ส าหรับระบบรีแอคทีฟเบลนด์ ที่มีการเติม Perkadox, และ Joncryl ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBS/PLA พบว่ า ก า ร เ ติ ม  Perkadox แ ล ะ  Joncryl ส่ ง ผ ล ให้ พอลิ เ ม อ ร์ เ บ ลน ด์  PBS/PLA  
มีสมบัติความต้านทานต่อการดึงยืด ความต้านทานต่อการกระแทก และลักษณะสัณฐานวิทยาที่ดีขึ้น  
มีอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงขึ้น เนื่องจาก Perkadox และ Joncryl มีความว่องไวใน 
ก า ร ท า ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ  PBS แ ล ะ  PLA ท า ใ ห้ เ กิ ด  graft copolymer แ ล ะ  PBS เ ม ท ริ ก ซ์ 
เกิดการ crosslink ท าให้ความหนืดของ PBS เพ่ิมข้ึนใกล้เคียงกับความหนืดของ PLA ส่งผลให้อนุภาค 
PLA มีขนาดเล็กลงถึง 0.25 µm มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากขึ้นภายในเฟส PBS และมี 
การยึดเกาะกันระหว่างผิว PBS กับ PLA ดีขึ้น พบว่ามีเจลเกิดขึ้น เมื่อพิจารณาที่ปริมาณเจลเท่ากัน 
8% พบว่าจะต้องใช้ Perkadox ในปริมาณ 0.0075 phr ซึ่งน้อยกว่า Joncryl ที่ใช้ปริมาณ 1.0 phr 
แสดงให้เห็นว่า Perkadox มีความว่องไวในการเข้าท าปฏิกิริยากับ PBS/PLA ที่มี PBS เป็นเฟสหลัก 
มากกว่า Joncryl เมื่อน าเจลที่ได้มาท าการทดสอบ FTIR และ 1H-NMR พบว่ามี graft copolymer 
ระหว่าง PBS และ PLA เกิดข้ึนจริง เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของการเติม Perkadox และ Joncryl ใน
พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ที่มี PBS เป็นเฟสหลักกับ PLA เป็นเฟสหลัก พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่มี 
PLA เป็นเฟสหลัก จะมีการยึดเกาะที่บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสทีด่ีกว่า
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ใ น ก ร ณี รี แ อ ค ที ฟ เ บ ล น ด์ โ ด ย ก า ร เ ติ ม  TBT ไ ม่ ส่ ง ผ ล ใ ห้ ลั ก ษ ณ ะ สั ณ ฐ า น วิ ท ย า 
เกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงว่า TBT ไม่ช่วยให้ PBS กับ PLA เบลนด์เข้ากัน ซึ่งส่งผลให้สมบัติเชิงกล
ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก แต่เมื่อมีการเติม PEG ร่วมกับ TBT 
พบว่าอนุภาคของ PLA มีขนาดเล็กลง และมีการยึดเกาะที่ผิวรอยต่อระหว่างเฟสของ PBS และ PLA 
ที่ดีขึ้น จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่าชิ้นงานสามารถยืดออกได้มากขึ้น แสดงว่า PEG  
ที่เติมลงไปช่วยให้ TBT มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น ในขณะเดียวกัน PEG ก็ท าหน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์
ของ PBS และ PLA ด้วย  
 จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์แบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี และ 
รีแอคทีฟเบลนด์ PBS/PLA ที่มี PBS เป็นเฟสหลัก ด้วยเทคนิค DSC ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 
2 พบว่าอุณหภูมิ  Tg และTm ของ PLA และ PBS ในพอลิ เมอร์บลนด์ ไม่มีการเปลี่ยนแปลง  
แต่จากการทดสอบการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่าการเติม Perkadox และ 
Joncryl ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA มีอุณหภูมิที่เริ่มเกิดการสลายตัวสูงขึ้นเล็กน้อย 

การทดสอบสมบัติเชิงรีโอโลยีด้วยเครื่อง DMA พบว่าความหนืดเชิงซ้อนของ Neat PBS และ 
Neat PLA มี ลั กษณะ ค่ อน ข้ า ง ค ง ที่  ใ น ขณะที่ พ อลิ เ ม อ ร์ เ บ ลน ด์  PBS/PLA(80:20) และ 
PLA/PBS(80:20) มี ค่ า  G’,  G” แ ล ะ  η* สู ง ก ว่ า  Neat PBS แ ล ะ  Neat PLA เ นื่ อ ง จ า ก 
พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA และ PLA/PBS มีความยืดหยุ่นมากขึ้น และเมื่อเติม Perkadox และ 
Joncryl ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA และ PLA/PBS พบว่าความหนืดเชิงซ้อนมีค่าสูงขึ้นมาก 
เนื่องจากการเกิด graft-copolymer ของ PBS และ PLA ซึ่งส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA และ 
PLA/PBS มีน้ าหนักโมเลกุลที่ สู งขึ้น  และในสภาวะหลอมมีความยืดหยุ่นสู งขึ้น  ส่ งผลให ้
พอลิเมอร์เบลนด์นี้มี melt strength ที่สูง ท าให้สามารถข้ึนรูปในกระบวนการเป่าฟิล์มได้ง่ายขึ้น  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษา พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ที่มี PLA เป็นเฟสหลัก และมีการเติม 
Perkadox หรือ Joncryl มีความหนืด และ melt strength ที่สูงขึ้น ซึ่งน่าสนใจในการน าไปศึกษาต่อ
ในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการเป่าฟิล์ม โดยอาจมีการปรับเปลี่ยนสัดส่วนของ PLA/PBS และปริมาณ 
Perkadox หรือ Joncryl และการเบลนด์อย่างต่อเนื่องเพ่ือเข้าสู่อุตสาหกรรม นอกจากนี้ควรน าไป
ศึกษาต่อในด้านสมบัติการย่อยสลายด้วย 
 
 
 
 
 
 
 



104 
 

  

รายการอ้างอิง 
 
[1] Tokiwa, Yutaka and Buenaventurada P. Calabia. (2007 ) .  "Biodegradability and  

  Biodegradation of Polyesters." Polymers and the Environment 1 5 :  
  259-267. 

[2] Tokiwa, Yutaka, et al. (2 0 0 9 ) .  " Biodegradability of Plastics." International  
  Journal of Molecular Sciences 10: 3722-3742. 

[3] Limited, Ptt Mcc Biochem Company (2557). Product Information FZ91PD for  
  Paper Lamination. เ ข้ า ถึ ง ไ ด้ จ า ก www.pttmcc.com/new/download/ 
  FZ91PD.pdf. 

[4] Bhatia, Amita, et al. (2007 ) .  "Compatibility of biodegradable poly (lactic acid)  
  ( PLA) and poly (butylene succinate) (PBS) blends for packaging  
  application." Korea-Australia Rheology 19 (3): 125-131. 

[5] Hassan, Elwathig, et al. (2013 ) .  "Dynamic Mechanical Properties and Thermal  
  Stability of Poly(lactic acid) and Poly(butylene succinate) Blends  
  Composites." Journal of Fiber Bioengineering and Informatics 6  ( 1 ) :  
  85-94. 

[6] Yokohara, Tadashi and Masayuki Yamaguchi. (2008). "Structure and properties  
  for biomass-based polyester blends of PLA and PBS." European  
  Polymer Journal 44: 677–685. 

[7] Kumar, Mukesh, et al. (2010 ) .  " Effect of glycidyl methacrylate (GMA) on the  
  thermal, mechanical and morphological property of biodegradable  
  PLA/PBAT blend and its nanocomposites." Bioresource Technology  
  101: 8406–8415. 

[8] Harada, Masaki, et al. (2008 ) .  " Reactive Compatibilization of Biodegradable  
  Poly(lactic acid)/Poly(«-caprolactone) Blends with Reactive Processing  
  Agents." Polymer Engineering and Science: 1359-1368. 

[9] Harada, Masaki, et al. (2007 ) .  " Increased Impact Strength of Biodegradable  
  Poly(lactic acid)/Poly(butylene succinate) Blend Composites by Using  
  Isocyanate as a Reactive Processing Agent." Applied Polymer Science  
  106: 1813–1820. 

[10] Coltelli, Maria-Beatrice, Simona Bronco, and Carlos Chinea. (2010). "The effect  
  of free radical reactions on structure and properties of poly(lactic acid)  
  (PLA) based blends." Polymer Degradation and Stability 95: 332-334. 

[11] Wang, Ruyin, et al. (2009 ) .  " Toughening Modification of PLLA/PBS Blends via  
  In Situ Compatibilization." Polymer engineering and science 26-33. 



105 
 

  

[12] Ma, Piming, et al. (2012 ) .  " Toughening of PHBV/PBS and PHB/PBS Blends via  
  In situ Compatibilization Using Dicumyl Peroxide as a Free-Radical  
  Grafting Initiator." Macromolecular Materials and Engineering 2 9 7 :  
  402–410. 

[13] Khankrua, Rattikarn, et al. (2014 ) .  " Effect of chain extenders on thermal and  
  mechanical properties of poly(lactic acid) at high processing 
temperatures:  
  Potential application in PLA/Polyamide 6 blend." Polymer Degradation  
  and Stability 108: 232-240. 

[14] Al-Itry, Racha, K.L., and Abderrahim Maazouz. (2012). "Improvement of thermal  
  stability, rheological and mechanical properties of PLA,PBAT and their  
  blends by reactive extrusion with functionalized epoxy." Polymer  
  Degradation and Stability 97: 1898-1914. 

[15] Soccio, Michelina, et al. (2012). "Reactive blending of poly(butylene succinate)  
  and poly(triethylene succinate): characterization of the copolymers  
  obtained." Polymer International 61: 163–1169. 

[16] Coltelli, Maria-Beatrice, et al. (2 0 1 1 ) .  " Compatible blends of biorelated  
  polyesters through catalytic transesterification in the melt." Polymer  
  Degradation and Stability 96: 982-990. 

[17] Bioplastics, European (2558). What are bioplastics? เข้าถึงเมื่อ มกราคม 2558.  
  เ ข้ า ถึ ง ได้ จ าก  http://en.european-bioplastics.org/wp-content/uploads/ 
  2011/04/fs/Bioplastics_eng.pdf. 

[18] ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (2551). เทคโนโลยีของประเทศผู้น าด้านพลาสติกย่อยสลายได้ 
  ทางชีวภาพ.  เข้ าถึ ง ได้จาก  http://www.nia.or.th/download/document/ 
  chapter 3.pdf. 

[19] Corporation, Mitsubishi Chemical GS Pla properties sheet. เ ข้ า ถึ ง ไ ด้ จ า ก  
  https://www.pttpm-techinfo.com/download.ashx?lang=en&file=2 0 1 3 8 
  279335297560926208.pdf&field=1. 

[20] Llc, Natureworks (2553).  Ingeo™ Biopolymer 2003D Technical Data Sheet.  
  เ ข้ า ถึ ง ไ ด้ จ า ก  http://www.natureworksllc.com/~/media/Technical_ 
  Resources/Technical_Data_Sheets/TechnicalDataSheet_2 0 0 3 D_FFP- 
  FSW.pdf. 

[21] Llc, Natureworks (2553).  Ingeo™ Biopolymer 4043D Technical Data Sheet.  
   เ ข้ า ถึ ง ไ ด้ จ า ก  http://www.natureworksllc.com/~/media/Technical_ 
 Resources/Technical_Data_Sheets/ TechnicalDataSheet_4 0 4 3 D_films 
  .pdf. 



106 
 

  

[22] Paul, Donald R. and C. B. Bucknall, Polymer Blends: Formulation. Vol. 1. 2000,  
  New York: John Wiley & Sons. 

[23] Everaerta, V., L. Aertsb, and G. Groeninckxa. (1 9 9 9 ) .  " Phase morphology  
  development in immiscible PP/ (PS/PPE) blends influence of the melt- 
  viscosity ratio and blend composition." Polymer 40: 6627–6644. 

[24] Bicerano, Jozef (2553 ) .  A Practical Guide to Polymeric Compatibilizers for  
  Polymer blends. เข้าถึงได้จาก http://www.plas2006.com/UploadFile/ 
  TopicFile/20063112235119.doc. 

[25] Yang, Sen-Lin, et al. (2008) .  "Thermal and mechanical properties of chemical  
  crosslinked polylactide (PLA)." Polymer Testing 27: 957–963. 

[26] กาญจนา โสโท. (2556). "Properties of Poly(butylene succinate) base blends via  
  reactive extrusion." ปริญญานิพนธ์  สาขาวิชาวิทยาการและวิศวกรรมพอลิเมอร์  
  ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

[27] Lin, Shan, et al. (2 0 1 2 ) .  " Mechanical properties and morphology of  
  biodegradable poly(lactic acid)/poly(butylene adipate-co- 
  terephthalate) blends compatibilized by transesterification." Materials  
  and Design 36: 604–608. 

[28] Moura, I., et al. (2 0 1 2 ) .  " Synthesis of EVA-g-PLA copolymers using  
  transesterification reactions." Materials Chemistry and Physics 134 :  
  103– 110. 

[29] Wu, Defeng, et al. (2012 ) .  " Interfacial Properties, Viscoelasticity, and Thermal  
  Behaviors of Poly(butylene succinate)/Polylactide Blend." Industrial &  
  Engineering Chemistry Research 51: 2290−2298. 

[30] ชลธชา จินดา. (2556). "การเตรียมฟิล์ม PBS/PLA ที่ขึ้นรูปโดยการเป่าฟิล์มส าหรับใช้เป็น 
  รีแอคทีฟฟิล์ม." ปริญญานิพนธ์  สาขาวิชาวิทยาการและวิศวกรรมพอลิเมอร์  
  ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

[31] Villalobos, M., et al. (2 0 0 6 ) .  " Oligomeric chain extenders for economic  
  reprocessing and recycling of condensation plastics." Energy 31: 3227– 
  3234. 

[32] Corre, Yves-Marie, et al. (2011). "Melt strengthening of poly (lactic acid) through  
  reactive extrusion with epoxy-functionalized chains." Rheologica Acta  
  50: 613–629. 

[33] Nawaratna, Gayan, Ronald Lacey, and Sandun D. Fernando. (2012) .  "Effect of  
  hydrocarbon tail-groups of transition metal alkoxide based amphiphilic  
  catalysts on transesterification." Catalysis Science & Technology 2 :  
  364-372. 



107 
 

  

[34] Khrouf, Amel, et al. (1999). "Polyesters bearing furan moieties. Part 3.A kinetic  
  study of the transesterification of 2-furoates as a model reaction for the  
  corresponding polycondensations." Polymer International 649±65 9 :  
  649-659. 

[35] Dubois, Ph., et al. ( 1991 ) .  " Macromolecular Engineering of Polylactones and  
  Polylactides. 4. Mechanism and Kinetics of Lactide Homopolymerization  
  by Aluminum Isopropoxide." Macromolecules 24: 2266-2270. 

[36] Hassouna, Fatima, et al. (2 0 1 1 ) .  " New approach on the development of  
  plasticized polylactide (PLA): Grafting of poly(ethylene glycol) (PEG) via  
  reactive extrusion." European Polymer Journal 47: 2134-2144. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



108 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



109 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ก 
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ก-1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ 
ตารางผนวก ก.1 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่เตรียมในเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ 

ตัวอย่าง 
Impact 
strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Neat PBS 8.98 ± 0.6 39.2 ± 1.1 440.8 ± 11 130.3 ± 52 
Neat PLA 3.75 ± 0.4 71.3 ± 0.9 2097.3 ± 39 6.4 ± 0.8 
PBS:PLA(85:15) 6.87 ± 0.3 43.4 ± 1.1 575.8 ± 13 366.3 ± 23 
PBS:PLA(80:20) 6.97 ± 0.7 43.0 ± 1.0 626.9 ± 26 359.9 ± 25 
PBS:PLA(75:25) 5.98 ± 0.7 42.8 ± 0.9 660.6 ± 29 400.3 ± 49 

  
ตารางผนวก ก.2 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox ที่เตรียม 

 ในเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ 

ตัวอย่าง 
Impact 
strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

PBS:PLA(75:25) P0.0025 5.60 ± 0.3 46.7 ± 2.2 702.7 ± 19 388.4 ± 87 
PBS:PLA(75:25) P0.0050  7.00 ± 0.8 47.3 ± 1.8 697.9 ± 23 408.6 ± 79 
PBS:PLA(75:25) P0.0075  8.05 ± 0.6 47.1 ± 2.7 688.0 ± 35 358.4 ± 92 
PBS:PLA(75:25) P0.0100 8.22 ± 0.3 50.5 ± 3.1 772.3 ± 34 375.3 ± 90 
PBS:PLA(80:20) P0.0025  6.56 ± 0.6 45.6 ± 2.5 627.6 ± 25 417.0 ± 108 
PBS:PLA(80:20) P0.0050  7.17 ± 0.7 48.4 ± 2.1 648.9 ± 55 455.1 ± 71 
PBS:PLA(80:20) P0.0075  7.41 ± 0.4 48.2 ± 1.7 647.2 ± 40 444.5 ± 89 
PBS:PLA(80:20) P0.0100  7.89 ± 0.6 48.5 ± 2.2 677.9 ± 29 371.2 ± 95 

 
ตารางผนวก ก.3 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl ที่เตรียมใน 

เครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ 

ตัวอย่าง 
Impact 
strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

PBS:PLA(75:25) J0.5 6.81 ± 0.5 38.0 ± 1.0 653.6 ± 15 312.5 ± 81 
PBS:PLA(75:25) J1.0  7.14 ± 0.5 39.2 ± 0.9 680.7 ± 15 339.3 ± 51 
PBS:PLA(75:25) J1.5  7.66 ± 0.5 41.0 ± 1.2 717.5 ± 38 103.9 ± 83 
PBS:PLA(75:25) J2.0  7.75 ± 0.5 41.9 ± 1.4 734.2 ± 43 62.5 ± 14 
PBS:PLA(80:20) J0.5  6.63 ± 0.8 39.4 ± 0.8 615.6 ± 36 327.8 ± 82 
PBS:PLA(80:20) J1.0  7.52 ± 0.3 41.4 ± 1.7 605.8 ± 40 377.5 ± 62 
PBS:PLA(80:20) J1.5  7.84 ± 0.3 40.2 ± 0.8 632.3 ± 32 257.4 ± 96 
PBS:PLA(80:20) J2.0  7.97 ± 0.4 42.5 ± 1.1 708.7 ± 23 69.1 ± 34 
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ตารางผนวก ก.4 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์  PBS/PLA ที่มีการเติม TBT ที่เตรียมใน 
เครื่องผสมภายในแบบปิด 

ตัวอย่าง 
Impact 
strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

PBS:PLA(75:25) 5.54 ± 0.4 464 ± 2.5 410.6 ± 20 19.6 ± 3.6 
PBS:PLA(75:25) T0.025 5.76 ± 0.4 48.5 ± 4.4 412.3 ± 21 19.6 ± 4.4 
PBS:PLA(75:25) T0.050  6.06 ± 0.5 48.8 ± 5.0 411.6 ± 15 19.6 ± 4.1 
PBS:PLA(75:25) T0.075  5.46 ± 0.2 50.5 ± 5.1 445.7 ± 46 17.9 ± 2.4 
PBS:PLA(75:25) T0.100 5.47 ± 0.4 50.0 ± 2.3 415.5 ± 20 20.6 ± 2.6 
PBS:PLA(80:20) 4.56 ± 0.3 47.3 ± 2.5 386.3 ± 19 22.6 ± 3.3 
PBS:PLA(80:20) T0.025  5.79 ± 0.6 49.0 ± 2.6 380.5 ± 9 23.5 ± 3.8 
PBS:PLA(80:20) T0.050  6.40 ± 0.4 48.7 ± 3.5 370.3 ± 25 22.0 ± 4.1 
PBS:PLA(80:20) T0.075  5.00 ± 0.4 47.9 ± 3.0 377.3 ± 16 21.5 ± 3.8 
PBS:PLA(80:20) T0.100 5.19 ± 1.9 49.5 ± 3.0 374.9 ± 12 21.9 ± 3.8 

  
ตารางผนวก ก.5 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT และ PEG ที ่

เตรียมในเครื่องผสมภายในแบบปิด 

ตัวอย่าง 
Impact 
strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

PBS:PLA(75:25) 5.54 ± 0.4 464 ± 2.5 410.6 ± 20 19.6 ± 3.6 
PBS:PLA(75:25) T0.1  5.47 ± 0.4 50.0 ± 2.3 415.5 ± 20 20.6 ± 2.6 
PBS:PLA(75:25) PEG5 6.24 ± 0.4 42.0 ± 3.0 392.0 ± 13 35.8 ± 11.0 
PBS:PLA(75:25) PEG5 T0.1  6.43 ± 0.4 43.0 ± 2.0 391.0 ± 21 232.0 ± 97.0 

 
ตารางผนวก ก.6 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ เบลนด์  PLA/PBS ที่มีการเติม Perkadox หรือ  

Joncryl ที่เตรียมในเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ 

ตัวอย่าง 
Impact 
strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

PLA:PBS(80:20)  5.48 ± 0.5 63.0 ± 11.0 1718.0 ± 23.0 14.8 ± 3.0 
PLA:PBS(80:20) P0.01 6.02 ± 0.5 67.0 ± 1.0 1957.0 ± 19.0 25.5 ± 14.0 
PLA:PBS(80:20) J1.0 6.74 ± 1.2 67.0 ± 1.0 1928.0 ± 38.0 28.6 ± 6.0 
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ก-2 ผลการทดสอบการหาค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ 
ตารางผนวก ก.7 ค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA (190ºC/2.16 kg) 

ตัวอย่าง MFI (g/10min) ตัวอย่าง MFI (g/10min) 
PBS resin 8.44 ± 0.8 PBS:PLA(85:15) 7.46 ± 0.2 
PLA resin 1.16 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) 6.70 ± 0.1 
Neat PBS 10.58 ± 0.2 PBS:PLA(75:25) 5.77 ± 0.2 
Neat PLA 2.05 ± 0.1   

 
ตารางผนวก ก.8 ค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Perkadox  

(190ºC/2.16 kg) 
ตัวอย่าง MFI (g/10min) ตัวอย่าง MFI (g/10min) 

PBS:PLA(75:25) P0.0025 4.90 ± 0.4 PBS:PLA(80:20) P0.0025  5.51 ± 0.3 
PBS:PLA(75:25) P0.0050  2.51 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) P0.0050  3.30 ± 0.1 
PBS:PLA(75:25) P0.0075  1.41 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) P0.0075  2.97 ± 0.4 
PBS:PLA(75:25) P0.0100 0.87 ± 0.0 PBS:PLA(80:20) P0.0100  1.95 ± 0.2 

 
ตารางผนวก ก.9 ค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม Joncryl  

(190ºC/2.16 kg) 
ตัวอย่าง MFI (g/10min) ตัวอย่าง MFI (g/10min) 

PBS:PLA(75:25) J0.5 4.48 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) J0.5 5.36 ± 0.3 
PBS:PLA(75:25) J1.0  2.83 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) J1.0  3.58 ± 0.2 
PBS:PLA(75:25) J1.5  1.65 ± 0.5 PBS:PLA(80:20) J1.5  1.80 ± 0.2 
PBS:PLA(75:25) J2.0  0.86 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) J2.0  1.52 ± 0.1 

 
ตารางผนวก ก.10 ค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิ เมอร์ เบลนด์  PBS/PLA ที่มีการเติม TBT 

(190ºC/2.16 kg) 
ตัวอย่าง MFI (g/10min) ตัวอย่าง MFI (g/10min) 

PBS:PLA(75:25) 11.24 ± 0.3 PBS:PLA(80:20) 12.50 ± 0.3 
PBS:PLA(75:25) T0.025  10.23 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) T0.025  10.95 ± 0.1 
PBS:PLA(75:25) T0.050  9.50 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) T0.050  9.81 ± 0.1 
PBS:PLA(75:25) T0.075  9.27 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) T0.075  9.68 ± 0.1 
PBS:PLA(75:25) T0.100 9.02 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) T0.100 9.17 ± 0.0 
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ตารางผนวก ก.11 ค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มีการเติม TBT และ 
PEG (190ºC/2.16 kg) 

ตัวอย่าง MFI 
(g/10min) 

ตัวอย่าง MFI 
(g/10min) 

PBS:PLA(75:25) 11.24 ± 0.3 PBS:PLA(75:25) PEG5 9.64 ± 0.0 
PBS:PLA(75:25) 
T0.100 

9.02 ± 0.1 PBS:PLA(75:25) PEG5 
T0.100 

14.30 ± 0.0 

 
ตารางผนวก ก.12 ค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ที่มีการเติม Perkadox 

หรือ Joncryl (190ºC/2.16 kg) 
ตัวอย่าง MFI (g/10min) ตัวอย่าง MFI (g/10min) 

PLA:PBS(80:20)  4.63 ± 0.0 PLA:PBS(80:20) J1.0 3.22 ± 0.0 
PLA:PBS(80:20) P0.01 3.53 ± 0.0   
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ก-3 ปริมาณเจลหลังจากสกัด PBS และ PLA ออกจากพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA 
ตารางผนวก ก.13 ปริมาณเจลหลังจากสกัด PBS และ PLA ออกจากพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่

มีการเติม Perkadox  
ตัวอย่าง ปริมาณเจล (%) ตัวอย่าง ปริมาณเจล (%) 

PBS:PLA(75:25) P0.0025 3.53 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) P0.0025  4.46 ± 0.1 
PBS:PLA(75:25) P0.0050  5.04 ± 0.3 PBS:PLA(80:20) P0.0050  5.78 ± 0.2 
PBS:PLA(75:25) P0.0075  7.20 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) P0.0075  8.05 ± 0.2 
PBS:PLA(75:25) P0.0100 13.34 ± 0.4 PBS:PLA(80:20) P0.0100  12.35 ± 0.1 

 
ตารางผนวก ก.14 ปริมาณเจลหลังจากสกัด PBS และ PLA ออกจากพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่

มีการเติม Joncryl  
ตัวอย่าง ปริมาณเจล (%) ตัวอย่าง ปริมาณเจล (%) 

PBS:PLA(75:25) J0.5 4.20 ± 1.3 PBS:PLA(80:20) J0.5 3.26 ± 1.2 
PBS:PLA(75:25) J1.0  8.35 ± 2.1 PBS:PLA(80:20) J1.0  8.39 ± 1.4 
PBS:PLA(75:25) J1.5  12.42 ± 2.7 PBS:PLA(80:20) J1.5  12.67 ± 0.1 
PBS:PLA(75:25) J2.0  14.16 ± 2.0 PBS:PLA(80:20) J2.0  15.25 ± 0.6 

 
ตารางผนวก ก.15 ปริมาณเจลหลังจากสกัด PBS และ PLA ออกจากพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่

มีการเติม TBT  
ตัวอย่าง ปริมาณเจล (%) ตัวอย่าง ปริมาณเจล (%) 

PBS:PLA(75:25) T0.025  2.45 ± 0.3 PBS:PLA(80:20) T0.025  1.99 ± 1.2 
PBS:PLA(75:25) T0.050  3.41 ± 0.5 PBS:PLA(80:20) T0.050  2.71 ± 1.4 
PBS:PLA(75:25) T0.075  4.31 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) T0.075  3.20 ± 1.3 
PBS:PLA(75:25) T0.100 4.35 ± 0.3 PBS:PLA(80:20) T0.100 3.33 ± 0.6 
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ก-4 ผลการทดสอบอุณหภูมิการอ่อนตัวของพลาสติก (Heat distortion temperature: HDT) 
ตารางผนวก ก.16 ผลการทดสอบอุณหภูมิการอ่อนตัว (HDT) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA  

ตัวอย่าง HDT (°C) ตัวอย่าง HDT (°C) 
PBS resin 103.2 ± 0.6 PBS:PLA(85:15) 98.0 ± 0.8 
PLA resin 57.8 ± 0.2 PBS:PLA(80:20) 97.5 ± 0.7 
Neat PBS 96.0 ± 1.3 PBS:PLA(75:25) 96.9 ± 0.5 
Neat PLA 57.3 ± 0.2   

 
ตารางผนวก ก.17 ผลการทดสอบอุณหภูมิการอ่อนตัว (HDT) ของพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่มี

การเติม Perkadox  
ตัวอย่าง HDT (°C) ตัวอย่าง HDT (°C) 

PBS:PLA(75:25) P0.0025 101.7 ± 0.4 PBS:PLA(80:20) P0.0025  101.9 ± 0.4 
PBS:PLA(75:25) P0.0050  102.5 ± 0.4 PBS:PLA(80:20) P0.0050  102.9 ± 0.4 
PBS:PLA(75:25) P0.0075  102.9 ± 0.5 PBS:PLA(80:20) P0.0075  102.9 ± 1.1 
PBS:PLA(75:25) P0.0100 102.3 ± 0.7 PBS:PLA(80:20) P0.0100  102.2 ± 0.2 

 
ตารางผนวก ก.18 ปริมาณเจลหลังจากสกัด PBS และ PLA ออกจากพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่

มีการเติม Joncryl  
ตัวอย่าง HDT (°C) ตัวอย่าง HDT (°C) 

PBS:PLA(75:25) J0.5 100.2 ± 0.2 PBS:PLA(80:20) J0.5 101.0 ± 0.6 
PBS:PLA(75:25) J1.0  100.7 ± 0.1 PBS:PLA(80:20) J1.0  101.0 ± 0.4 
PBS:PLA(75:25) J1.5  100.6 ± 0.3 PBS:PLA(80:20) J1.5  101.1 ± 0.1 
PBS:PLA(75:25) J2.0  101.2 ± 0.9 PBS:PLA(80:20) J2.0  101.0 ± 0.3 

 
ตารางผนวก ก.19 ปริมาณเจลหลังจากสกัด PBS และ PLA ออกจากพอลิเมอร์เบลนด์ PBS/PLA ที่

มีการเติม TBT  
ตัวอย่าง HDT (°C) ตัวอย่าง HDT (°C) 

PBS:PLA(75:25) 99.7 ± 0.4 PBS:PLA(80:20) 101.8 ± 0.9 
PBS:PLA(75:25) T0.025  102.6 ± 0.4 PBS:PLA(80:20) T0.025  101.4 ± 0.5 
PBS:PLA(75:25) T0.050  102.4 ± 1.3 PBS:PLA(80:20) T0.050  101.1 ± 0.9 
PBS:PLA(75:25) T0.075  102.5 ± 0.8 PBS:PLA(80:20) T0.075  101.8 ± 1.5 
PBS:PLA(75:25) T0.100 102.1 ± 1.0 PBS:PLA(80:20) T0.100 101.2 ± 0.5 
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ก-5 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์โดยใช้เทคนิค DSC 
 

 
ภาพผนวก ก.1 DSC thermogram ของ Neat PBS 

 

 
ภาพผนวก ก.2 DSC thermogram ของ Neat PLA 
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ภาพผนวก ก.3 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) 

 

 
ภาพผนวก ก.4 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) 
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ภาพผนวก ก.5 DSC thermogram ของ PBS:PLA(85:15) 

 

 
ภาพผนวก ก.6 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) P0.0025 
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ภาพผนวก ก.7 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) P0.0050 

 

 
ภาพผนวก ก.8 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) P0.0075 
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ภาพผนวก ก.9 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) P0.0100 

 

 
ภาพผนวก ก.10 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) P0.0025 
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ภาพผนวก ก.11 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) P0.0050 

 

 
ภาพผนวก ก.12 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) P0.0075 
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ภาพผนวก ก.13 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) P0.0100 

 

 
ภาพผนวก ก.14 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) J0.5 
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ภาพผนวก ก.15 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) J1.0 

 

 
ภาพผนวก ก.16 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) J1.5 
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ภาพผนวก ก.17 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) J2.0 

 

 
ภาพผนวก ก.18 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) J0.5 
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ภาพผนวก ก.19 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) J1.0 

 

 
ภาพผนวก ก.20 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) J1.5 
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ภาพผนวก ก.21 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) J2.0 

 

 
ภาพผนวก ก.22 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) T0.025 
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ภาพผนวก ก.23 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) T0.050 

 

 
ภาพผนวก ก.24 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) T0.075 
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ภาพผนวก ก.25 DSC thermogram ของ PBS:PLA(75:25) T0.100 

 

 
ภาพผนวก ก.26 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) T0.025 
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ภาพผนวก ก.27 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) T0.050 

 

 
ภาพผนวก ก.28 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) T0.075 
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ภาพผนวก ก.29 DSC thermogram ของ PBS:PLA(80:20) T0.100 
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ก-6 ผลการทดสอบสมบัติเชิงรีโอโลยีของพอลิเมอร์โดยใช้เทคนิค DMA 
 

 
ภาพผนวก ก.30 DMA thermogram ของ Neat PBS 

 

 
ภาพผนวก ก.31 DMA thermogram ของ Neat PLA 
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ภาพผนวก ก.32 DMA thermogram ของ PBS:PLA(85:15) 

 

 
ภาพผนวก ก.33 DMA thermogram ของ PBS:PLA(80:20) 
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ภาพผนวก ก.34 DMA thermogram ของ PBS:PLA(75:25) 
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ก-7 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของพอลิเมอร์โดยใช้เทคนิค NMR 
 

 
ภาพผนวก ก.35  ผลการวิเคราะห์ 1H-NMR ของ PBS [30] 

 
ภาพผนวก ก.36 ผลการวิเคราะห์ 1H-NMR ของ PLA [30] 
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ภาพผนวก ก.37 ผลการวิเคราะห์ 1H-NMR ของ PBS:PLA(80:20) 

 

 
ภาพผนวก ก.38  ผลการวิเคราะห ์1H-NMR ของ PBS:PLA(80:20) P0.01 
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ภาพผนวก ก.39 ผลการวิเคราะห์ 1H-NMR ของ PBS:PLA(80:20) J2.0 

 

 
ภาพผนวก ก.40 ผลการวิเคราะห ์1H-NMR ของ PBS:PLA(80:20) T0.1 
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ภาพผนวก ก.41 ผลการวิเคราะห์ 13C-NMR ของ PBS:PLA(80:20) 

 

 
ภาพผนวก ก.42 ผลการวิเคราะห ์13C-NMR ของ PBS:PLA(80:20) P0.01 
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ภาพผนวก ก.43 ผลการวิเคราะห ์13C-NMR ของ PBS:PLA(80:20) J2.0 

 

 
ภาพผนวก ก.44 ผลการวิเคราะห ์13C-NMR ของ PBS:PLA(80:20) T0.1 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณ 
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ข-1 การค านวณหาปริมาณผลึก 

 
เมื่อ ∆Hm คือ พลังงานความร้อนที่ใช้ในการหลอมผลึก (J/g) หาได้จากพ้ืนที่ใต้พีคที่ 
        แสดงการดูดพลังงาน  
 ∆Hc คือ พลังงานความร้อนที่ใช้ในการตกผลึก (J/g) หาได้จากพ้ืนที่ใต้พีคท่ีแสดง 
         การคายพลังงาน 
  ∆H°

f คือ พลังงานความร้อนที่ใช้ในการหลอมผลึก (J/g) ของพอลิเมอร์ที่มีผลึก  
        100% (∆H°

f, PBS = 110.3 J/g, ∆H°
f, PLA = 93.7 J/g) 

   w  คือ สัดส่วนของพอลิเมอร์องค์ประกอบที่สนใจในพอลิเมอร์ผสม 
 
ตัวอย่างการค านวณ 
 ค านวณหาปริมาณผลึกของ PBS และ PLA ใน PBS/PLA(80:20) ในขั้นตอนการให้ความร้อน
ครั้งที่ 2 

 

 
ภาพผนวก ข.1 DSC thermogram ของ PBS/PLA(80:20) ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2 

 
- ปริมาณผลึกของ PBS (∆Hm = 55.58 J/g, ∆H°

f, PBS = 110.3 J/g, w = 0.8) 

   
- ปริมาณผลึกของ PLA (∆Hm = 4.93 J/g, ∆H°

f, PLA = 93.7 J/g, w = 0.2) 

  
 
 
 
 

  m c
c

°
f

H - H 100
% X  = x

H w

 



  
c

55.58 - 0 100
% X  = x 63.0%

110.3 0.8


  
c

4.93 - 0 100
% X  = x 26.3%

93.7 0.2
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ข-2 การค านวณหาปริมาณเจลที่เหลือจากการสกัดพอลิเมอร์ทั้งสองเฟสออก 

 
 เมื่อ  1W   คือ น้ าหนักของชิ้นงานก่อนทดสอบ (กรัม) 
  2W   คือ น้ าหนักของตะแกรง (กรัม) 
  3W   คือ น้ าหนักของชิ้นงานและตะแกรงหลังทดสอบ (กรัม) 
 
ตัวอย่างการค านวณ 
 ค านวณหาปริมาณเจลที่เหลือของชิ้นงาน PBS:PLA(80:20) P0.0025  
  น้ าหนักของชิ้นงานก่อนทดสอบ (W1) = 0.3062 g 

น้ าหนักของตะแกรง (W/)   = 1.1786 g 
น้ าหนักของชิ้นงานหลังทดสอบ (W3) = 1.1922 g 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3 2

1

W - W
% Gel content = ×100

W

 1.1922 -1.1786
% Gel content = ×100 = 4.44%

0.3062
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ภาคผนวก ค 
การเผยแพร่งานวิจัย 
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ภาคผนวก ง 
การพัฒนาตนเอง 
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