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ĬŅĵ ĔĶňĤŅ ěňĬĻĶňėĚ: ıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢŐĭĭĶňŐŀėĪňĲĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃ
ıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ ŀŅěŅĶĵƢĪňŗĮĶŉĔļŅĺŇĪĵŅĬŇıĬīƢ : įŌƟĝƞĺĵĻŅĽĨĶŅěŅĶĵƢ ħĶ. ĻŋĳĔŇě ĽŋĪīŇŏĶŊŀĚĺĚĻƢ 

 
ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨ (PHB) ŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ (PLA) ŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĝňĺĳŅıĪňŗĴň

ėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟœĴƞħňĬńĔ ĪņŒľƟıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĪňŗœħƟĴňĽĴĭńĨŇĪňŗœĴƞħň ŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘěŉĚĻŉĔļŅĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚ
ėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚ PHB ŐĸŃ PLA őħĵŒĝƟĽŀĚĺŇīň ėŊŀ ĔŅĶŒĝƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢ 
ŐĸŃĔŅĶŒĝƟĽŅĶĶňŐŀėĪňĲŏıŊŗŀĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟ ŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘěŃŐĭƞĚŀŀĔŏĮƦĬ 4 ĽƞĺĬ ėŊŀ ĔŅĶ
ĽńĚŏėĶŅŃľƢőėıŀĸŇŏĴŀĶƢįƞŅĬĔŅĶľĸŀĴįĽĴőħĵĴňœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢ (TBT) ŏĮƦĬĨńĺŏĶƞĚ
ĮĢŇĔŇĶŇĵŅ ěŅĔĬńŘĬĬņœĮĪħĽŀĭ NMR TGA ŐĸŃ DMA ıĭĺƞŅĔŅĶŒĝƟ TBT ĮĶŇĴŅĦ 2.5 phr ĪņŒľƟĽŅĶ
ĪňŗœħƟĴňĮĶŇĴŅĦőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĴŅĔĪňŗĽŋħ ĨƞŀĴŅŏĮƦĬĔŅĶŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚ PHB ŐĸŃ PLA Īňŗ
ŀńĨĶŅĽƞĺĬ 80:20 50:50 ŐĸŃ 20:80 őħĵŒĝƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟŏĮƦĬĽŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬ
œħƟ ĮĶŇĴŅĦ 2 phr ěŃıĭĺƞŅ PHB ŐĸŃőėıŀĸŇŏĴŀĶƢěŃĝƞĺĵŏľĬňŗĵĺĬņŒľƟ PLA ŏĔŇħįĸŉĔœħƟĴŅĔĕŉŘĬ ŐĸŃ
őėıŀĸŇŏĴŀĶƢěŃĝƞĺĵŏıŇŗĴėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢ ŐĸŃĪņŒľƟėƞŅ WmsleŲqȮkmbsjsqȮĸħĸĚ 
ŐĨƞ tensile strength ŐĸŃ elongation at break ŏıŇŗĴĕŉŘĬ őħĵŏĜıŅŃŒĬĽŌĨĶĪňŗĴňĮĶŇĴŅĦ PLA 50% 
ĕŉŘĬœĮ ŐĸŃŒĬĽƞĺĬĪňŗ 3 ěŃĻŉĔļŅĔŅĶŒĝƟĽŅĶĶňŐŀėĪňĲĝĬŇħŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢŐĸŃĴńĸĨŇĲƤĚĔƢĝńĬĬŀĸŀňıŀĔœĞħƢ
ŏıŊŗŀĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟ ıĭĺƞŅ ĽŅĶĶňŐŀėĪňĲĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħěŃĪņŒľƟ PHB ĴňėĺŅĴľĬŊħĬƟŀĵĸĚ ŐĨƞěŃ
ŏıŇŗĴėĺŅĴľĬŊħŒľƟ PLA ěŅĔįĸ SEM ĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬ PHB:PLA ŏĪƞŅĔńĭ 50:50 ŐĸŃ 20:80 ŏĴŊŗŀŏĨŇĴĽŅĶĶň
ŐŀėĪňĲŐĸƟĺěŃıĭĺƞŅĕĬŅħŏĲĽĔĶŃěŅĵěŃĸħĸĚŐĸŃĴňĔŅĶĵŉħĨŇħĶŃľĺƞŅĚŏĲĽĴŅĔĕŉŘĬ ĽƞĚįĸŒľƟĴňĽĴĭńĨŇ
ŏĝŇĚĔĸĪňŗħňĕŉŘĬ őħĵĴńĸĨŇĲƤĚĔƢĝńĬĬŀĸŀňıŀĔœĞħƢěŃĪņŒľƟĴňĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸĪňŗħňĔĺƞŅĔŅĶŏĨŇĴŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢŐĸŃ
őėıŀĸŇŏĴŀĶƢ ŐĸŃěŅĔįĸ DSC ĪņŒľƟŏľŖĬĺƞŅĽŅĶĶňŐŀėĪňĲěŃĪņŒľƟĔŅĶŏĔŇħįĸŉĔĕŀĚ PLA ĸħĸĚ ŐĸŃ
ĽŋħĪƟŅĵŏĮƦĬĔŅĶĪħĽŀĭĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıŒĬĬŘņĪŃŏĸěņĸŀĚ ıĭĺƞŅ PHB ĽŅĴŅĶĩŏĔŇħĔŅĶĵƞŀĵ
ĽĸŅĵŒĬĬŘņĪŃŏĸœħƟőħĵěŃŏĶŇŗĴĴňĬŘņľĬńĔĸħĸĚŏĴŊŗŀįƞŅĬĔŅĶĪħĽŀĭ 30 ĺńĬ ŐĸŃŒĬıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢŏĴŊŗŀ
ĮĶŇĴŅĦ PLA ŏıŇŗĴĕŉŘĬ ěŃĪņŒľƟĔŅĶĸħĸĚĕŀĚĬŘņľĬńĔĴňėƞŅĬƟŀĵĸĚ ŐĸŃěŅĔĳŅı SEM ěŃıĭŐĭėĪňŏĶňĵ
ĭĶŇŏĺĦįŇĺĕŀĚĝŇŘĬĚŅĬ ŐĸŃŏĴŊŗŀĬņœĮĪħĽŀĭ metagenomics sequencing ıĭĺƞŅıĭ
ŐĭėĪňŏĶňĵ Desulfofustis glycolicus ŐĸŃ Desulfotignum toluenicum ĴŅĔĪňŗĽŋħ őħĵĔĸœĔĔŅĶ
ĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıěŃĴňĽŀĚĕńŘĬĨŀĬėŊŀ enzyme degradation ŐĸŃ biota degradation 
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Polyhydroxybutyrate (PHB) and polylactic acid (PLA) are immiscible 
blends. Their blends have poor properties. This work aims to study compatibilization 
of polymer blend between PHB and PLA 2 methods; first the addition of copolymer 
and second the addition of reactive agents. The experiment consists of 3 parts; the 
first part involves a synthesis of copolymer between PHB and PLA via 
transesterification reaction. The catalyst is titanium butoxide (TBT). Then the 
characterization is performed by NMR, TGA and DMA. The result from NMR shows the 
addition of TBT 2.5 phr yields the most copolymer content. In the second part, the 
polymer blends between PHB and PLA are prepared by melt blending with and 
without copolymer adding. Three ratios of PHB: PLA is 80:20, 50:50 and 20:80 %wt. 
and the copolymer content of 2 phr are prepared. The results show PHB and 
copolymer can induce crystallization of PLA. The addition of copolymer reduces the 
viscosity of polymer blends and can make PHB and PLA compatible. The tensile test 
pctc_jqȮrfcȮ_bbgrgmlȮmdȮamnmjwkcpȮbcapc_qcqȮWmsleŲqȮkmbsjsqȮ_lbȮglapc_qcqȮrclqgjcȮ
strength and elongation at break, especially more than 50 wt% of PLA blends. The 
third part of this work is the compatibilization by adding reactive agents (peroxide 
and multi-functional epoxide). The reactive agents increase the viscosity of PLA, but 
decrease the viscosity of PHB. SEM results of the blends show that the dispersed 
phase size decrease and the interfacial adhesion increase, especially when more 
than 50 wt% of PLA blends added. Reactive agents can improve tensile properties 
and multi-functional epoxide is better than peroxide. DSC results show that reactive 
agents reduce PLA crystallization of blends. The reactive agents can improve the 
properties of the blends better than using the synthesized copolymer. The marine 
biodegradation test shows the neat PHB sample starts to decreases weight since the 
first 30 days of the test. The reduction of weight of the blends samples becomes 
lower when the amount of PLA increases. SEM images show sample surfaces that 
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have a lot of bacteria cells. The species of bacteria found from the metagenomic 
sequencing test are Desulfofustis glycolicus and Desulfotignum toluenicum. This can 
confirm marine biodegradation of PHB. The mechanism of biodegradation has 2 
steps, the first step is enzyme degradation and the second step is biota degradation. 
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ĔŇĨĨŇĔĶĶĴĮĶŃĔŅĻ 
  

ĚŅĬĺŇěńĵŐĸŃĺŇĪĵŅĬŇıĬīƢĜĭńĭĬňŘĽņŏĶŖěĸŋĸƞĺĚœĮœħƟħƟĺĵħň őħĵėĺŅĴĝƞĺĵŏľĸŊŀěŅĔľĸŅĵĪƞŅĬ 
įŌƟĪņĔŅĶĺŇěńĵěŉĚĕŀĔĶŅĭĕŀĭıĶŃėŋĦ įŌƟĝƞĺĵĻŅĽĨĶŅěŅĶĵƢ ħĶ. ĻŋĳĔŇě ĽŋĪīŇŏĶŊŀĚĺĚĻƢ ŀŅěŅĶĵƢĪňŗĮĶŉĔļŅ
ĺŇĪĵŅĬŇıĬīƢ ŐĸŃĶŀĚĻŅĽĨĶŅěŅĶĵƢ ħĶ. ĴĬńĽ ŐĞƞħƞŅĬ ŀŅěŅĶĵƢĪňŗĮĶŉĔļŅĺŇĪĵŅĬŇıĬīƢĶƞĺĴ ĪńŘĚĔŅĶ
ĽĬńĭĽĬŋĬĪŅĚħƟŅĬĺńĽħŋ ŀŋĮĔĶĦƢ ĽŅĶŏėĴňŐĸŃŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪņĚŅĬĺŇěńĵ ŐĸŃėņĝňŘŐĬŃĽņľĶńĭĺŇīňĔŅĶ
ŐĔƟĮƤĠľŅŐĸŃĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢįĸĔŅĶĪħĽŀĭ ĨĸŀħěĬŐĔƟœĕĕƟŀĭĔıĶƞŀĚĕŀĚĺŇĪĵŅĬŇıĬīƢĜĭńĭĬňŘŏĮƦĬŀĵƞŅĚħň 

ĕŀĕŀĭėŋĦĶŀĚĻŅĽĨĶŅěŅĶĵƢ ħĶ. ĦńģĔŅĠěĬƢ ľĚĽƢĻĶňıńĬīƢ ŐĸŃŀŅěŅĶĵƢ ħĶ. ĬĪň ĻĶňĽĺńĽħŇś Īňŗ
ĽĸŃŏĺĸŅŒĬĔŅĶĽŀĭĺŇĪĵŅĬŇıĬīƢ ĬŀĔěŅĔĬňŘĕŀĕŀĭėŋĦĳŅėĺŇĝŅĺŇĪĵŅĔŅĶŐĸŃĺŇĻĺĔĶĶĴĺńĽħŋ ėĦŃ
ĺŇĻĺĔĶĶĴĻŅĽĨĶƢŐĸŃŏĪėőĬőĸĵňŀŋĨĽŅľĔĶĶĴ ĪňŗŒľƟėĺŅĴŀĬŋŏėĶŅŃľƢĪŋĬŒĬĔŅĶĪņĺŇěńĵ ĽĩŅĬĪňŗ ŀŋĮĔĶĦƢ
ŐĸŃŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĨƞŅĚ ŕ 

ĕŀĕŀĭėŋĦ ėŋĦıŇĬŇě ŏěňĵĬĶŃĸŉĔ ĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢĮĶŃěņĳŅėĺŇĝŅĺŇĪĵŅĔŅĶŐĸŃĺŇĻĺĔĶĶĴĺńĽħŋ 
ĪňŗėŀĵŀņĬĺĵėĺŅĴĽŃħĺĔŒĬħƟŅĬĔŅĶěńħľŅŀŋĮĔĶĦƢŐĸŃĽŅĶŏėĴňĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶħņŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵ ŐĸŃŏěƟŅľĬƟŅĪňŗ
ĽņĬńĔĚŅĬĳŅėĺŇĝŅĪňŗėŀĵŀņĬĺĵėĺŅĴĽŃħĺĔħƟŅĬĔŅĶĪņŏŀĔĽŅĶĨƞŅĚ ŕ ĶĺĩŉĚĔŅĶŏĭŇĔěƞŅĵĪŋĬĽņľĶńĭĔŅĶ
ħņŏĬŇĬĔŅĶĺŇěńĵ 

ĕŀĕŀĭėŋĦ ĭĶŇļńĪ Total Corbion PLA (Thailand) Ltd. ĪňŗŒľƟėĺŅĴŀĬŋŏėĶŅŃľƢŏĴŖħıĸŅĽĨŇĔ
ıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ (PLA) ŏĔĶħ LX-175 ĽņľĶńĭŒĝƟŒĬĔŅĶħņŏĬŇĬĔŅĶĺŇěńĵ 

ĕŀĕŀĭėŋĦŀŅěŅĶĵƢ ħĶ. ŀĶĺĶĶĦ ĭĶŇĶńĔļƢ ŀŅěŅĶĵƢĳŅėĺŇĝŅěŋĸĝňĺĺŇĪĵŅ ėĦŃĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢ 
ĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵĻŇĸĮŅĔĶ ĪňŗėŀĵŀņĬĺĵėĺŅĴĽŃħĺĔ ŒĬĔŅĶěńħľŅŀŋĮĔĶĦƢ ĽŅĶŏėĴňŐĸŃĽĩŅĬĪňŗŒĬĔŅĶŏĨĶňĵĴ
ĨńĺŀĵƞŅĚŏıŊŗŀĬņœĮĪħĽŀĭ metagenomic sequencing 

ĽŋħĪƟŅĵĬňŘ ĕŀĕŀĭėŋĦĶŋƞĬıňŗĮĶŇĠĠŅŏŀĔ ĮĶŇĠĠŅőĪ ŏıŊŗŀĬŕ ĶŋƞĬĬƟŀĚŐĸŃėĶŀĭėĶńĺĪňŗŒľƟĔņĸńĚŒě
ŐĸŃėŀĵŒľƟėĺŅĴĝƞĺĵŏľĸŊŀŒĬĔŅĶħņŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚĕƟŅıŏěƟŅŒľƟĽņŏĶŖěĸŋĸƞĺĚœĮœħƟħƟĺĵħňĨĸŀħĴŅ 
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ĭĪĪňŗȮ1 

ĭĪĬņ 

1.1 ėĺŅĴŏĮƦĬĴŅŐĸŃėĺŅĴĽņėńĠĕŀĚĮƤĠľŅ  

 ŒĬĮƤěěŋĭńĬĬňŘĴňĔŅĶĬņĺńĽħŋıŀĸŇŏĴŀĶƢĴŅŒĝƟĚŅĬĔńĬŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮœĴƞĺƞŅěŃĬņœĮŒĝƟŒĬħƟŅĬĔŅĶĭĶĶěŋ

ĳńĦĤƢȮĔŅĶŏĔļĨĶȮĮĶŃĴĚȮľĶŊŀĬņĴŅįĸŇĨŏĮƦĬŏėĶŊŗŀĚŒĝƟŒĬĝňĺŇĨĮĶŃěņĺńĬȮŐĨƞıŀĸŇŏĴŀĶƢĽƞĺĬŒľĠƞœĴƞ

ĽŅĴŅĶĩĵƞŀĵĽĸŅĵœħƟĪŅĚĝňĺĳŅıȮěŉĚĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇħĔŅĶĽŃĽĴĕŀĚĕĵŃıĸŅĽĨŇĔŐĸŃŏĮƦĬĽŅŏľĨŋŒľƟŏĔŇħ

ĮƤĠľŅĪŅĚħƟŅĬĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴĕŉŘĬĴŅȮěŉĚĪņŒľƟĴňĔŅĶėŇħėƟĬŐĸŃĽńĚŏėĶŅŃľƢıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽŅĴŅĶĩĵƞŀĵĽĸŅĵœħƟ

ĪŅĚĝňĺĳŅıĕŉŘĬĴŅȮŏıŊŗŀĪňŗěŃĬņĴŅŒĝƟĪħŐĪĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŗĺȮŕȮœĮȮŐĸŃŏıŊŗŀĝƞĺĵĸħĮƤĠľŅĪŅĚĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴ

ĪňŗĪĺňėĺŅĴĶŋĬŐĶĚĕŉŘĬŒĬĪŋĔȮŕȮĺńĬ 

 ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮ(PHB) ŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĝňĺĳŅıĪňŗĽŅĴŅĶĩĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟěŅĔŐĭėĪňŏĶňĵȮ

őħĵěŃĴňĮĶŇĴŅĦįĸŉĔĽŌĚȮĪņŒľƟĴňĽĴĭńĨŇĔŅĶĕĺŅĚĔńŘĬĪňŗħňȮŐĸŃĴňěŋħŏħƞĬėŊŀŒĝƟŏĺĸŅŒĬĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚ

ĝňĺĳŅıĪňŗĬƟŀĵȮŀňĔĪńŘĚĵńĚĽŅĴŅĶĩĵƞŀĵĽĸŅĵŒĬĬŘņĪŃŏĸœħƟŀňĔħƟĺĵY/[ȮŐĨƞıŀĸŇŏĴŀĶƢĝĬŇħĬňŘĔŖĵńĚĴňĕƟŀěņĔńħ

ŒĬħƟŅĬĔŅĶŒĝƟĚŅĬľĸŅĵĮĶŃĔŅĶȮœħƟŐĔƞȮĴňĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸŐĸŃĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗœĴƞħňȮĔŅĶĕŉŘĬĶŌĮĪņœħƟ

ĵŅĔŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶľĸŀĴįĸŉĔĴňėƞŅŒĔĸƟŏėňĵĚĔńĭŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶĽĸŅĵĨńĺȮŐĸŃĶŅėŅĽŌĚȮĪņŒľƟĨƟŀĚĴň

ĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚĕƟŀěņĔńħŏľĸƞŅĬňŘȮŏıŊŗŀĪňŗěŃĽŅĴŅĶĩĬņĴŅŒĝƟĚŅĬœħƟľĸŅĔľĸŅĵĵŇŗĚĕŉŘĬȮĔŅĶĪņıŀĸŇŏĴŀĶƢ

ŏĭĸĬħƢĔŖĩŊŀŏĮƦĬŀňĔĺŇīňľĬŉŗĚĪňŗĬŇĵĴŒĝƟȮőħĵıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĬŇĵĴŒĝƟĬņĴŅȮŏĭĸĬħƢĔńĭıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶ

ĨĴŅĔĪňŗĽŋħȮėŊŀȮıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮ(PLA) ŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĝňĺĳŅıĪňŗĽŅĴŅĶĩĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚ

ĝňĺĳŅıœħƟȮĴňĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸŐĸŃĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗħňȮĽŅĴŅĶĩĕŉŘĬĶŌĮœħƟĚƞŅĵȮŐĸŃĴňĶŅėŅĪňŗĨŗņĔĺƞŅıŀ

ĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨĴŅĔȮŐĨƞıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħĬňŘœĴƞĽŅĴŅĶĩŏĕƟŅĔńĬœħƟȮěŉĚĨƟŀĚĴňĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴ

ŏĕƟŅĔńĬŒľƟĔńĭıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚȮĞŉŗĚĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĬńŘĬĴňħƟĺĵĔńĬȮ3 ĺŇīňȮ

ėŊŀȮĔŅĶŏĨŇĴŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪňŗĽŅĴĸĚœĮȮĔŅĶŒĝƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚȮ2 ĝĬŇħȮŐĸŃĔŅĶŏĭĸĬħƢ

ŐĭĭĶňŐŀėĪňĲľĶŊŀĪņŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňĕŉŘĬĶŃľĺƞŅĚĔŅĶŏĭĸĬħƢȮĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩĪņœħƟőħĵĨƟŀĚĪņŒľƟĽŅĵőĞƞ

őĴŏĸĔŋĸĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢĴňėĺŅĴĺƞŀĚœĺŒĬĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅľĶŊŀŀŅěěŃĴňĔŅĶŏĨŇĴĽŅĶĪňŗĺƞŀĚœĺŒĬĔŅĶ

ŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĸĚœĮȮŏĝƞĬȮĽŅĶĮĶŃĔŀĭŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢȮŐĸŃŏĴŊŗŀŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňŐĸƟĺĔŖěŃĪņŒľƟĔŅĶĵŉħ

ĨŇħĔńĬĶŃľĺƞŅĚŏĲĽĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚħňĕŉŘĬȮĽƞĚįĸŒľƟıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĴňėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĴŅĔĕŉŘĬ 

 ħńĚĬńŘĬŒĬĚŅĬĺŇěńĵėĶńŘĚĬňŘěŉĚœħƟĪņĔŅĶĻŉĔļŅŐĸŃĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢ

ĶŃľĺƞŅĚȮȮıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħħƟĺĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏĭĸĬħƢŐĭĭĶňŐŀėĪňĲŐĸŃ

ĔŅĶŏĨŇĴőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħȮŐĸŃěŃĪņĔŅĶĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇħƟŅĬĨƞŅĚȮŕȮĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢ



  2 

ŏĭĸĬħƢĪňŗœħƟȮœħƟŐĔƞȮĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬȮĽĴĭńĨŇĶňŀŀőĸĵňȮĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸȮĸńĔļĦŃĽńĦģŅĬĺŇĪĵŅȮŐĸŃ

ėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıŒĬĪŃŏĸ 

1.2 ĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵ  

1) ŏıŊŗŀĻŉĔļŅĔŅĶŏĨĶňĵĴőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ

įƞŅĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏėĝńĬ 

2) ŏıŊŗŀĻŉĔļŅĔŅĶŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔ

ŐŀĞŇħħƟĺĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏĭĸĬħƢŐĭĭĶňŐŀėĪňĲ 

3)ȮŏıŊŗŀĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ 

4) ŏıŊŗŀĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇħƟŅĬĨƞŅĚȮŕȮĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĪňŗœħƟȮœħƟŐĔƞȮĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬȮĽĴĭńĨŇĶň

ŀŀőĸĵňȮĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸȮĸńĔļĦŃĽńĦģŅĬĺŇĪĵŅȮŐĸŃėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıŒĬĬŘņĪŃŏĸ

ěņĸŀĚ 

1.3 ŐĬĺėŇħĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵ  

 ĚŅĬĺŇěńĵĬňŘĴňĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢľĸńĔŏıŊŗŀĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇ

ŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħħƟĺĵĔŅĶŏĭĸĬħƢŐĭĭĶňŐŀėĪňĲ ŐĸŃĔŅĶŒĝƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħȮőħĵěŃ

ŐĭƞĚĔŅĶĪħĸŀĚŀŀĔŏĮƦĬȮ3 ĽƞĺĬȮėŊŀȮ 

ĽƞĺĬĪňŗȮ1 ŏĨĶňĵĴĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔ

ŐŀĞŇħȮĞŉŗĚěŃĪņĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢįƞŅĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏėĝńĬȮőħĵŒĝƟĽŅĶĨńŘĚĨƟĬŏĮƦĬıŀĸŇœŁħĶŀĔ

ĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮŐĸŃĴňĨńĺŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮėŊŀȮœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢȮĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢěŃ

ĔĶŃĪņŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚįĽĴŐĭĭĮƕħȮŐĸŃŒĝƟĮĶŇĴŅĦœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢœĴƞŏĔŇĬȮ

2.5 phr ěŅĔĬńŘĬĬņœĮĪħĽŀĭŏıŊŗŀıŇĽŌěĬƢėĺŅĴŏĮƦĬőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĕŀĚĽŅĶĪňŗŏĨĶňĵĴœħƟ 

ĽƞĺĬĪňŗȮ2 ŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃŒĝƟőė

ıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟŏĮƦĬĽŅĶĝƞĺĵŒĬĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟőħĵěŃŒĝƟŀĵŌƞĪňŗĮĶŇĴŅĦœĴƞŏĔŇĬȮ5 

phr ěŅĔĬńŘĬĬņœĮĪħĽŀĭŏıŊŗŀĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇĨƞŅĚȮŕȮœħƟŐĔƞȮĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬȮĽĴĭńĨŇĶňŀŀőĸĵňȮĽĴĭńĨŇ

ŏĝŇĚĔĸȮŐĸŃĸńĔļĦŃĽńĦģŅĬĺŇĪĵŅ 

ĽƞĺĬĪňŗȮ3ȮŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħĪňŗ

ŀńĨĶŅĽƞĺĬĨƞŅĚȮŕȮŐĸŃĴňĔŅĶŒĝƟĽŅĶĶňŐŀėĪňĲȮ&reactive agent) 2 ĝĬŇħȮėŊŀȮŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢȮŐĸŃĴńĸĨŇ

ĲƤĚĔƢĝńĬĬŀĸŀňıŀĔœĞħƢȮĪňŗĮĶŇĴŅĦĨƞŅĚȮŕȮĔńĬȮěŅĔĬńŘĬĬņœĮĪņĔŅĶĪħĽŀĭŏıŊŗŀĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇĨƞŅĚȮŕȮœħƟŐĔƞȮ

ĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬȮĽĴĭńĨŇĶňŀŀőĸĵňȮĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸȮŐĸŃĸńĔļĦŃĽńĦģŅĬĺŇĪĵŅȮ 
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ĽƞĺĬĪňŗȮ4 ĻŉĔļŅėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıŒĬĬŘņĪŃŏĸěņĸŀĚĕŀĚıŀĸŇœŁħĶŀĔ

ĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢ 

1.4 ĕŀĭŏĕĨŐĸŃĕƟŀěņĔńħĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵ 

 ĺńĽħŋŐĸŃĽŅĶŏėĴňĪňŗŒĝƟȮěŃŐĽħĚħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ1.1 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ1.1 ŐĽħĚĽŅĶŏėĴňĪňŗŒĝƟŒĬĚŅĬĺŇěńĵ 
ĸņħńĭ ĝŊŗŀĽŅĶŏėĴň ľĬƟŅĪňŗ 

1 Polyhydroxy butyrate ĺńĢĳŅėľĸńĔ 

2 Polylactic acid ĺńĢĳŅėľĸńĔ 

3 
Di(tert-butylperoxyisopropyl) 
benzene (Perkadox) 

ĽŅĶĶňŐŀėĪňĲ 

4 Multifunctional epoxide  ĽŅĶĶňŐŀėĪňĲ 

5 Titanium (IV) butoxide ĨńĺŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅ 

6 Chloroform ĨńĺĪņĸŃĸŅĵ 
7 dichloromethane ĨńĺĪņĸŃĸŅĵ 

 

1.4.1 Polyhydroxy butyrate ĪňŗŒĝƟȮŏĔĶħȮP304 (Biomer) 

1.4.2 Poly (lactic acid) ĪňŗŒĝƟȮŏĔĶħȮLX-175 (Corbion) 

1.4.3 ĽŅĶĮĶŃĔŀĭŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢĪňŗŒĝƟėŊŀȮDi(tert-butylperoxyisopropyl) benzene ľĶŊŀȮ
(Perkadox)ȮŐĸŃŒĝƟŒĬĮĶŇĴŅĦœĴƞŏĔŇĬȮ1 phr 

1.4.4 ĴńĸĨŇĲƤĚĔƢĝńĬĬŀĸŀňıŀĔœĞħƢĪňŗŒĝƟȮėŊŀȮJoncryl ADR 4368  
1.4.5 őėıŀĸŇŏĴŀĶƢěŃĪņĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺ ŐĸŃĴňĔŅĶŏĨŇĴőėıŀĸŇ

ŏĴŀĶƢŒĬıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĮĶŇĴŅĦœĴƞŏĔŇĬȮ5 phr 
 

1.5 ĕńŘĬĨŀĬĔŅĶħņŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵőħĵĽĶŋĮ  

 1.5.1 ĻŉĔļŅŏŀĔĽŅĶŐĸŃĚŅĬĺŇěńĵĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ 

  ĻŉĔļŅŏŀĔĽŅĶŐĸŃĚŅĬĺŇěńĵĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ ŏıŊŗŀĬņĴŅĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟŒľƟŏĕƟŅĔńĭĚŅĬĺŇěńĵœħƟ

ŀĵƞŅĚŏľĴŅŃĽĴ 

 1.5.2 ŀŀĔŐĭĭŐĸŃĺŅĚŐįĬĺŇīňĔŅĶĪħĸŀĚ 

  ěńħĞŊŘŀĽŅĶŏėĴňŐĸŃĺńĽħŋŀŋĮĔĶĦƢĪňŗěŃŒĝƟ 
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 1.5.3 ħņŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵ 

1) ĽńĚŏėĶŅŃľƢőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ 

 -ȮĽńĚŏėĶŅŃľƢőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħįƞŅĬ

ĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏėĝńĬȮőħĵŒĝƟıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŏĮƦĬĽŅĶĨńŘĚĨƟĬȮ

ŐĸŃŒĝƟœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢŏĮƦĬĨńĺŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅĮĶŇĴŅĦĨƞŅĚȮŕȮħƟĺĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĸŀĴįĽĴȮěŅĔĬńŘĬ

ĬņőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗœħƟĬņœĮĪħĽŀĭŏıŊŗŀĺŇŏėĶŅŃľƢĽŌĨĶőėĶĚĽĶƟŅĚŐĸŃĵŊĬĵńĬĔŅĶŏĮƦĬőėıŀĸŇŏĴŀĶƢ 

2) ĔŅĶŏĨĶňĵĴŐĸŃĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇ

ŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħĪňŗĴňĔŅĶŏĨŇĴőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟŏĮƦĬĨńĺĝƞĺĵĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟ 

-ȮĪņĔŅĶľĸŀĴįĽĴıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟȮ

ĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬĨƞŅĚȮŕȮěŅĔĬńŘĬĬņœĮĕŉŘĬĶŌĮŏıŊŗŀĪņĔŅĶĪħĽŀĭĨƞŀœĮ 

- ĪņĔŅĶĪħĽŀĭĽĴĭńĨŇħƟŅĬĨƞŅĚȮŕȮœħƟŐĔƞȮĻŉĔļŅĸńĔļĦŃĽńĦģŅĬĺŇĪĵŅȮĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬȮ

ĽĴĭńĨŇĶňŀŀőĸĵňȮŐĸŃĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸ 

3) ĔŅĶŏĨĶňĵĴŐĸŃĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇ

ŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħħƟĺĵĔŅĶŏĭĸĬħƢŐĭĭĶňŐŀėĪňĲ 

- ĪņĔŅĶľĸŀĴįĽĴıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ ŐĸŃĴňĔŅĶŒĝƟĽŅĶĶňŐŀėĪňĲȮ

&reactive agent) 2 ĝĬŇħȮėŊŀȮŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢȮŐĸŃĴńĸĨŇĲƤĚĔƢĝńĬĬŀĸŀňıŀĔœĞħƢȮĪňŗĮĶŇĴŅĦĨƞŅĚȮŕȮĔńĬȮ

ěŅĔĬńŘĬĬņœĮĕŉŘĬĶŌĮŏıŊŗŀĪņĔŅĶĪħĽŀĭĨƞŀœĮ 

- ĪņĔŅĶĪħĽŀĭĽĴĭńĨŇħƟŅĬĨƞŅĚȮŕȮœħƟŐĔƞȮĻŉĔļŅĸńĔļĦŃĽńĦģŅĬĺŇĪĵŅȮĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬȮ

ĽĴĭńĨŇĶňŀŀőĸĵňȮŐĸŃĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸ 

4) ĔŅĶĪħĽŀĭĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıŒĬĬŘņĪŃŏĸěņĸŀĚ 

 

1.6 ĮĶŃőĵĝĬƢĪňŗėŅħĺƞŅěŃœħƟĶńĭěŅĔĚŅĬĺŇěńĵ 

1. ĽŅĴŅĶĩŏĨĶňĵĴőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĕŀĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮőħĵįƞŅĬ

ĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏėĝńĬœħƟ 

2. ĽŅĴŅĶĩŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħœħƟ

őħĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏĭĸĬħƢŐĭĭĶňŐŀėĪňĲ 

3. ĽŅĴŅĶĩĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟŐĸŃĽĴĭńĨŇĨƞŅĚȮŕȮĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇ 

œŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħœħƟȮ  
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ĭĪĪňŗȮ2 

ŏŀĔĽŅĶŐĸŃĚŅĬĺŇěńĵĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ 

2.1 ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňŀńĸėŅőĬŏŀĨ 

 ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňŀńĸėŅőĬŏŀĨȮ(PHA) ŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽŅĴŅĶĩĵƞŀĵĽĸŅĵœħƟĪŅĚĝňĺĳŅıȮ

ĽńĚŏėĶŅŃľƢĕŉŘĬőħĵŏĞĸĸƢŐĭėĪňŏĶňĵŐĸŃœĞĵŅőĬŐĭėĪňŏĶňĵĳŅĵŒĨƟĳŅĺŃĮĔĨŇȮĳŅĺŃŏėĶňĵħľĶŊŀĳŅĵŒĨƟ

ĳŅĺŃĔŅĶŏěĶŇĠŏĨŇĭőĨĪňŗœĴƞĽĴħŋĸȮŏıŊŗŀėĺĭėŋĴĶŃħńĭȮacetyl CoA ĳŅĵŒĬŏĞĸĸƢĪňŗĴŅĔŏĔŇĬıŀŐĸŃĸħ

ĶŃħńĭȮNADH+H+ őħĵŏĜıŅŃŒĬĳŅĺŃĪňŗĴňŐľĸƞĚėŅĶƢĭŀĬĴŅĔŏĔŇĬıŀľĶŊŀĴňŐľĸƞĚŀŅľŅĶœĴƞŏıňĵĚıŀĨƞŀ

ĔŅĶŏěĶŇĠŏĨŇĭőĨȮŐĸŃŏĴŊŗŀŀĵŌƞŒĬĳŅĺŃĪňŗœĴƞĽĴħŋĸĬňŘȮŏĞĸĸƢěŃĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĸŃĽŃĽĴȮPHA ŏıŇŗĴĕŉŘĬȮőħĵ

ŐĭėĪňŏĶňĵĽŅĵıńĬīŋƢĪňŗŒĝƟŒĬĶŃħńĭŀŋĨĽŅľĔĶĶĴȮŏĝƞĬȮAzotobacter vinelandiiȮŐĸŃȮRalstonia 

eutrophaȮŏĮƦĬĨƟĬȮY0[  

 ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňŀńĸėŅőĬŏŀĨ ĮĶŃĔŀĭĕŉŘĬħƟĺĵĴŀĬŀŏĴŀĶƢĽŀĚĔĸŋƞĴĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮėŊŀȮıŀĸŇŏĴŀĶƢ

ĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢěŅĔĴŀĬŀŏĴŀĶƢĝĬŇħŏħňĵĺĔńĬŏĶňĵĔĺƞŅȮőŁőĴıŀĸŇŏĴŀĶƢȮŏĝƞĬȮıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮŐĸŃıŀ

ĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢěŅĔĴŀĬŀŏĴŀĶƢľĸŅĵĝĬŇħȮŏĶňĵĔĺƞŅȮőėıŀĸŇŏĴŀĶƢȮŏĝƞĬȮPHBV PHBH ŏĮƦĬĨƟĬȮőħĵőė

ıŀĸŇŏĴŀĶƢěŃĴňĽĴĭńĨŇėĺŅĴŐĕŖĚŐĶĚĪňŗĽŌĚĔĺƞŅőŁőĴıŀĸŇŏĴŀĶƢȮĽĴĭńĨŇĪńŗĺœĮĕŀĚȮPHA ėŊŀȮœĴƞĸŃĸŅĵĬŘņȮĪĬ

ĨƞŀĶńĚĽňĵŌĺňȮĵŊħľĵŋƞĬȮĽŅĴŅĶĩĵƞŀĵĽĸŅĵœħƟŏŀĚĨŅĴīĶĶĴĝŅĨŇŐĸŃĽŅĴŅĶĩŏĕƟŅĔńĬœħƟĪŅĚĝňĺĳŅıĔńĭŏĞĸĸƢ

ĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨœħƟȮěŉĚœĴƞĔƞŀŒľƟŏĔŇħőĶėĴŃŏĶŖĚȮĪņŒľƟĴňĔŅĶĬņĴŅĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟŒĬįĸŇĨŀŋĮĔĶĦƢĪŅĚħƟŅĬĔŅĶŐıĪĵƢȮ

ŏĝƞĬȮŀŋĮĔĶĦƢŒĬĔŅĶŏĵŖĭŐįĸȮĔŅĶįƞŅĨńħȮY0[ 

2.2 ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨ 

 ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮ(Polyhydroxybutyrate) ľĶŊŀȮPHB ŏĮĬŀĬŋıńĬīĕŀĚıŀĸŇœŁħĶŀĔ

ĞňŀńĸėŅőĬŏŀĨȮ(PHA)ȮĞŉŗĚěńħŏĮĬıŀĸŇŏĴŀĶĮĶŃŏĳĪıŀĸŇŏŀĽŏĨŀĶƢőĞƞĨĶĚȮ&aliphatic polyester)ȮőħĵĴň

őėĶĚĽĶƟŅĚħńĚĶŌĮĪňŗȮ2.1 

 
ĳŅıĪňŗȮ2.1 ĽŌĨĶőėĶĚĽĶƟŅĚĕŀĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨ 
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ĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨ 

ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨĽŅĴŅĶĩĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟěŅĔĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĕŀĚŐĭėĪňŏĶňĵȮAlcaligenes 

eutrophus őħĵĴňĽŅĶĨńŘĚĨƟĬŏĮƦĬĬŘņĨŅĸĔĸŌőėĽľĶŊŀŐĮƚĚȮŐĸŃěŃĩŌĔŏĮĸňŗĵĬŏĮƦĬȮacetyle CoA őħĵ

ŐĭėĪňŏĶňĵ ĞŉŗĚĽŅĶĬňŘěŃŏĮƦĬĴŀĬŀŏĴŀĶƢĽņľĶńĭŒĝƟŒĬĔŅĶįĸŇĨŏĮƦĬȮPHB ŒĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢȮPHB ěŅĔ

ěŋĸŇĬĪĶňĵƢȮAlcaligenes eutrophus ěŃĴňŏŀĬœĞĴƢŏĕƟŅĴŅŏĔňŗĵĺĕƟŀĚŒĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪńŘĚľĴħȮ3ȮĝĬŇħȮėŊŀȮ

ŏŀĬœĞĴƢȮ3-ketothiolase ěŃŏĶƞĚŒľƟŏĔŇħĔŅĶĶĺĴĨńĺĔńĬĕŀĚȮAcetyl CoA œħƟŏĮƦĬȮAcetoacetyl-CoA 

ŐĸƟĺŏŀĬœĞĴƢȮacetoacetyl-CoA reductase ěŃŏĮƦĬĨńĺĶňħŇĺĞƢȮacetoacetyl-CoA œĮŏĮƦĬȮR(-)-3-

hydroxybutynl-CoA ěŅĔĬńŘĬŏŀĬœĞĴƢȮPHA synthase ěŃĴŅŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅıŀĸŇŏĴŀœĶŏĞĝńĬ ĽŅĶȮR(-)-

3-hydroxybutynl-CoA œħƟŏĮƦĬıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨ [3]  

ĽĴĭńĨŇĕŀĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨ 

 ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨěŃĴňŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺĮĶŃĴŅĦȮ170 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŀŋĦľĳŌĴŇ

ŏĮĸňŗĵĬĽĳŅıŐĔƟĺȮ1ȮĩŉĚȮ3 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŐĸŃŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĴňĮĶŇĴŅĦįĸŉĔŀĵŌƞĪňŗȮ50-70% ěŉĚĪņŒľƟĴň

ĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸĪňŗŒĔĸƟŏėňĵĚĔńĭıŀĸŇıĶŀıŇĸňĬȮŐĸŃĵńĚĽŅĴŅĶĩŒĝƟĚŅĬœħƟĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĮĶŃĴŅĦȮ120 ŀĚĻŅ

ŏĞĸŏĞňĵĽȮŀňĔĪńŘĚĵńĚŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĴňĽĴĭńĨŇĔŅĶĕĺŅĚĔńŘĬĪňŗħňȮĪņŒľƟœŀĬŘņŐĸŃĔƠŅĞĨƞŅĚȮŕȮĽŅĴŅĶĩĞŉĴįƞŅĬ

œħƟĨŗņȮŐĸŃĬŀĔěŅĔıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨěŃŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽŅĴŅĶĩįĸŇĨœħƟěŅĔŐľĸƞĚīĶĶĴĝŅĨŇŐĸƟĺ

ĵńĚŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽŅĴŅĶĩĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıœħƟħňȮŐĸŃŒĝƟŏĺĸŅŒĬĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĪňŗĬƟŀĵĔĺƞŅıŀĸŇŏĴŀĶƢ

ĪŅĚĝňĺĳŅıĝĬŇħŀŊŗĬȮŕȮŐĸŃŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢŏıňĵĚœĴƞĔňŗĝĬŇħĪňŗĽŅĴŅĶĩĵƞŀĵĽĸŅĵŒĬĬŘņĪŃŏĸœħƟŀňĔħƟĺĵȮŐĨƞ

ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨěŃĽŅĴŅĶĩĽĸŅĵĨńĺĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬœħƟĚƞŅĵȮőħĵĴňŀŋĦľĳŌĴŇŏĶŇŗĴĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĪňŗ

ĴŅĔĔĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇľĸŀĴŏľĸĺŏıňĵĚŏĸŖĔĬƟŀĵȮŐĸŃŏĴŊŗŀŏĔŇħĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇħńĚĔĸƞŅĺěŃŏĔŇħĔŅĶ

ĽĸŅĵĨńĺįƞŅĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶĨńħĽŅĵőĞƞŐĭĭĽŋƞĴŐĸŃěŃŏĔŇħįĸŇĨĳńĦĤƢĮĶŃŏĳĪĽŅĶĮĶŃĔŀĭőŀŏĸĲƕĬŇĔŐĸŃ

ĔĶħėŅĶƢĭŀĔĞŇĸŇĔĕŉŘĬĴŅȮœħƟŐĔƞȮĔĶħőėĶőĨĬŇĔȮŐĸŃőŀĸŇőĔŏĴŀĶƢȮĞŉŗĚěŃĽŅĴŅĶĩŏľĬňŗĵĺĬņŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅ

ĔŅĶĨńħĽŅĵőĞƞĪňŗĶŋĬŐĶĚœħƟȮĽƞĚįĸŒľƟĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸĸħĸĚŀĵƞŅĚĶĺħŏĶŖĺŐĸŃėĺŅĴľĬŊħĔŖěŃĸħĸĚħƟĺĵ

ŏĝƞĬĔńĬY2[ȮőħĵĔĸœĔĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĕŀĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨěŃŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗȮ2.2 
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ĳŅıĪňŗȮ2.2 ĔĸœĔĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨY2[ 

ĔŅĶĬņœĮŒĝƟĚŅĬ 

 ěŅĔĽĴĭńĨŇĕŀĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨĪňŗĽŅĴŅĶĩĵƞŀĵĽĸŅĵœħƟĚƞŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıȮěŉĚœħƟĴňĔŅĶ

ĬņœĮŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢŒĬħŅĬĨƞŅĚȮŕ ĴŅĔĴŅĵȮœħƟŐĔƞ ŒĬħƟŅĬĔŅĶŐıĪĵƢȮĩŌĔĬņĴŅŒĝƟŏĮƦĬœľĴŏĵŖĭŐįĸȮ

&sutures) ĨńĺŏĵŖĭŐįĸȮ&staples) ĺńĽħŋĮƕħŐįĸȮ&wound dressing) ŀŋĮĔĶĦƢİƤĚŒĬĶƞŅĚĔŅĵȮ&surgical 

implants) ŀŋĮĔĶĦƢĽņľĶńĭĵŉħĔĶŃħŌĔȮ&orthopedic fixation devices) ĺńĽħŋĕĬĽƞĚŐĸŃĮĸħĮĸƞŀĵĨńĺ

ĵŅȮĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩėĺĭėŋĴŀńĨĶŅŐĸŃ ĶŃĵŃŏĺĸŅŒĬĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵĵŅœħƟŀĵƞŅĚĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅı  ŒĬħƟŅĬ

ĔŅĶŏĔļĨĶȮŏĝƞĬȮĳŅĝĬŃĽņľĶńĭĔŅĶĮĸŌĔıŊĝȮĺńĽħŋľƞŀľŋƟĴŐĸŃĮĸħĮĸƞŀĵĮŋƜĵŒľƟŐĔƞıŊĝĨŅĴĝƞĺĚŏĺĸŅĪňŗ

ĔņľĬħ ŐĸŃŒĬħŅĬĭĶĶěŋĳńĦĤƢȮŏĝƞĬȮĳŅĝĬŃĭĶĶěŋŀŅľŅĶȮȮĕĺħĬŘņȮĩŋĚıĸŅĽĨŇĔȮĔĸƞŀĚőĲĴȮȮĲƕĸƢĴ

ĽņľĶńĭľƞŀȮŏĴŖħőĲĴĔńĬĔĶŃŐĪĔȮĽŅĶŏėĸŊŀĭĳŅĝĬŃĔĶŃħŅļŏıŊŗŀĮƚŀĚĔńĬėĺŅĴĝŊŘĬȮ[5] 

2.3 ıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ 

 ıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮ(Poly (lactic acid)) ľĶŊŀȮPLA ŏĮƦĬıŀĸŇŏŀĽŏĨŀĶƢĝĬŇħľĬŉŗĚĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢ

œħƟěŅĔĺńĽħŋĪŅĚīĶĶĴĝŅĨŇěņıĺĔŐĮƚĚŐĸŃĬŘņĨŅĸȮŏĝƞĬȮĕƟŅĺőıħȮŀƟŀĵľĶŊŀĴńĬĽņĮŃľĸńĚȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶ

ĽńĚŏėĶŅŃľƢıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħĩŌĔėŇħėƟĬėĶńŘĚŐĶĔőħĵĬńĔĺŇěńĵěŅĔĭĶŇļńĪȮDupont ŒĬĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅȮĪňŗĝŊŗŀȮ

W.H. Carothers ŏĴŊŗŀĮƖȮė,Ļ,Ȯ/710ȮY4[ȮľĸńĚěŅĔĬńŘĬĔŖĴňĔŅĶĻŉĔļŅŐĸŃıńĥĬŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨŀĵƞŅĚ

ĨƞŀŏĬŊŗŀĚěĬĩŉĚĮƤěěŋĭńĬĴňĭĶŇļńĪĪňŗįĸŇĨıŀĸŇŏĴŀĶƢĝĬŇħĬňŘĪŅĚĔŅĶėƟŅľĸŅĔľĸŅĵĭĶŇļńĪȮ 

ĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŏĶŇŗĴĨƟĬěŅĔĕńŘĬĨŀĬĔŅĶŏĨĶňĵĴĺńĨĩŋħŇĭőħĵĔŅĶĬņŏŀŅŐĮƚĚȮ

ľĶŊŀĬŘņĨŅĸěŅĔĺńĨĩŋħŇĭĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶĴŅįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĴńĔőħĵŒĝƟěŋĸŇĬĪĶňĵƢĭŅĚĝĬŇħŏıŊŗŀĵƞŀĵ
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őĴŏĸĔŋĸĕŀĚŐĮƚĚŐĸŃĬŘņĨŅĸŒľƟŏĮƦĬĔĶħŐĸėĨŇĔȮĞŉŗĚěŃŒĝƟŏĮƦĬĴŀĬŀŏĴŀĶƢŒĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢıŀĸŇŏĴŀĶƢȮ

őħĵĽŅĴŅĶĩěņŐĬĔœħƟŏĮƦĬȮ0ȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬėŊŀȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶėĺĭŐĬƞĬȮ

&Polycondensation) ŐĸŃĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏĮƕħĺĚȮ&Ring-opening polymerization) őħĵıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗ

įĸŇĨœħƟěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶėĺĭŐĬƞĬĴńĔěŃŏĶňĵĔĺƞŅȮıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĬňŘěŃĪņĔŅĶ

ŏĮĸňŗĵĬĔĶħŐĸėĨŇĔœĮŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢőħĵĨĶĚȮŐĸŃĽņľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪňŗĽŀĚěŃŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶĶĺĴĨńĺ

ĕŀĚĔĶħŐĸėĨŇĔȮ0ȮőĴŏĸĔŋĸœħƟŏĮƦĬĽŅĶĮĶŃĔŀĭŐĭĭĺĚĪňŗĴňĝŊŗŀĺƞŅȮŐĸėœĪħƢȮ&Lactide) ĔƞŀĬȮěŅĔĬńŘĬĔŖĪņ

ĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢıŀĸŇŏĴŀĶƢĽŅĵőĞƞĵŅĺěŅĔŐĸėœĪħƢȮȮőħĵıŀĸŇŏĴŀĶƢěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĬňŘŏĶňĵĔĺƞŅȮıŀĸŇŐĸė

œĪħƢȮŐĨƞıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗœħƟěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪńŘĚĽŀĚĬńŘĬĔŖĵńĚŏĮƦĬĽŅĶĝĬŇħŏħňĵĺĔńĬ 

ĕƟŀœħƟŏĮĶňĵĭĕŀĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŏĴŊŗŀŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔńĭıĸŅĽĨŇĔĪńŗĺȮŕȮœĮėŊŀȮĽŅĴŅĶĩįĸŇĨœħƟ

ěŅĔįĸŇĨįĸĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶȮœĴƞĨƟŀĚŒĝƟĺńĨĩŋħŇĭĪňŗŏĮƦĬĮƕőĨĶŏĸňĵĴȮŐĨƞŒĬĕĦŃĬňŘŏĪėőĬőĸĵňŒĬĔŅĶįĸŇĨĵńĚėĚ

ĩŌĔěņĔńħŀĵŌƞŒĬĺĚŐėĭĪŅŒľƟĨƟĬĪŋĬĔŅĶįĸŇĨĵńĚėĚĽŌĚĔĺƞŅıĸŅĽĨŇĔĪńŗĺȮŕȮœĮŀĵŌƞȮŐĨƞėŅħĺƞŅŒĬŀĬŅėĨĶŅėŅ

ĕŀĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħěŃĴňŐĬĺőĬƟĴĸħĸĚŏĴŊŗŀĴňįŌƟįĸŇĨŏĕƟŅĽŌƞĨĸŅħĴŅĔĕŉŘĬȮŏĴŊŗŀıŌħĩŉĚĽĴĭńĨŇħƟŅĬėĺŅĴ

ŏĮƦĬĴŇĨĶĨƞŀĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴȮĔŅĶĸħŀńĨĶŅĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵĕŀĚŏĽňĵĽŌƞĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴĬńĭœħƟĺƞŅŏĮƦĬěŋħŏħƞĬĪňŗĪņŒľƟ

ıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħœħƟĶńĭėĺŅĴĽĬŒěŀĵƞŅĚĵŇŗĚĬŀĔěŅĔěŃĽŅĴŅĶĩĸħŀńĨĶŅĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵĔƠŅĞ

ėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŒĬĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĸŃĕŉŘĬĶŌĮŏıŊŗŀĬņĴŅŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢŐĸƟĺȮŏĴŊŗŀ

ıŇěŅĶĦŅĨńŘĚŐĨƞĕńŘĬĨŀĬŏĶŇŗĴĨƟĬŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħěŃŏľŖĬĺƞŅŒĬĕńŘĬĔŅĶįĸŇĨĺńĨĩŋħŇĭȮ

ėŊŀŐĮƚĚĕƟŅĺőıħŐĸŃĺńĨĩŋħŇĭĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶȮĞŉŗĚĨƟĬıŊĝěŃħŌħĞńĭĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢěŅĔĭĶĶĵŅĔŅĻ

ĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĽĚŏĮƦĬĮĶŇĴŅĦĴŅĔȮħńĚĬńŘĬįĸĪňŗœħƟěŅĔĪńŘĚĽŀĚĮƤěěńĵĬňŘěŉĚĽŅĴŅĶĩĔĸƞŅĺœħƟĺƞŅ

ĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħĝƞĺĵĸħĮĶŇĴŅĦĕŀĚĔƠŅĞħńĚĔĸƞŅĺŒĬĝńŘĬĭĶĶĵŅĔŅĻœħƟȮĞŉŗĚŏĮƦĬĪňŗ

ĪĶŅĭĔńĬħňŀĵŌƞŐĸƟĺĺƞŅĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŏĮƦĬľĬŉŗĚŒĬĨƟĬŏľĨŋĽņėńĠĪňŗĪņŒľƟŏĔŇħĽĳŅĺŃŏĶŊŀĬĔĶŃěĔȮ

&Greenhouse effect) ľĶŊŀĽĳŅĺŃĪňŗĪņŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĝńŘĬĭĶĶĵŅĔŅĻőĸĔĽŌĚĕŉŘĬȮŐĸŃěŋħŏħƞĬŒĬħƟŅĬ

ėĺŅĴŏĮƦĬĴŇĨĶĨƞŀĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴŀňĔĮĶŃĔŅĶľĬŉŗĚĕŀĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħėŊŀȮėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵ

œħƟŏŀĚĪŅĚĝňĺĳŅıŏĬŊŗŀĚěŅĔıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħěŃĽŅĴŅĶĩĩŌĔĵƞŀĵĽĸŅĵœħƟőħĵěŋĸŇĬĪĶňĵƢľĶŊŀŒĝƟŏŀĬœĞĴƢ

ĭŅĚĝĬŇħȮĪņŒľƟĽŅĵőĞƞőĴŏĸĔŋĸŏĔŇħĔŅĶŐĨĔĨńĺœħƟŏĮƦĬĔĶħŐĸėĨŇĔŐĸƟĺěŃĩŌĔĵƞŀĵĽĸŅĵĨƞŀĔĸŅĵŏĮƦĬĔƠŅĞ

ėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŐĸŃĬŘņŒĬĪňŗĽŋħȮěŅĔĽĴĭńĨŇĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıĬňŘŏŀĚȮěŉĚœħƟĴňĔŅĶĬņŏŀŅıŀĸŇ

ŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃŀĬŋıńĬīƢĴŅŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢŀĵƞŅĚŐıĶƞľĸŅĵŏĝƞĬŏħňĵĺĔńĭıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗŏĮƦĬįĸŇĨĳńĦĤƢěŅĔȮ

ĮƕőĨĶŏėĴňȮőħĵįĸŇĨĳńĦĤƢěŅĔıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħĽƞĺĬŒľĠƞĩŌĔŒĝƟŒĬĚŅĬĪňŗŏĬƟĬėŋĦĽĴĭńĨŇĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵœħƟȮ

ŏĝƞĬȮĔŅĶŒĝƟĚŅĬŒĬħƟŅĬĭĶĶěŋĳńĦĤƢȮħƟŅĬĔŅĶŏĔļĨĶȮŏĮƦĬĨƟĬ [7] 
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őėĶĚĽĶƟŅĚŐĸŃĽĴĭńĨŇĪńŗĺœĮȮ 

ıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮ&Poly(lactic acid), PLA) ŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĝňĺĳŅıȮĪňŗěńħŀĵŌƞŒĬĔĸŋƞĴıŀĸŇŏŀĽȮ

ŏĨŀĶƢĽŅĵőĞƞĨĶĚȮ&Aliphatic polyester) őħĵőėĶĚĽĶƟŅĚĪŅĚŏėĴňĕŀĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħĽŅĴŅĶĩŐĽħĚ

œħƟħńĚĶŌĮĪňŗȮ2.2 

 
ĳŅıĪňŗȮ2.3ȮĽŌĨĶőėĶĚĽĶƟŅĚĕŀĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ 

ıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħĴňėĺŅĴĩƞĺĚěņŏıŅŃĮĶŃĴŅĦȮ/,03ȮŐĸŃŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗėƞŀĬĕƟŅĚŏĮĶŅŃȮĴň

ėĺŅĴėĚĶŌĮȮ&Stiffness) ŐĸŃėĺŅĴŐĕŖĚŐĶĚȮ&Strength) ĽŌĚȮŏĴŊŗŀĬņœĮįƞŅĬĔŅĶħŉĚĵŊħŒľƟĴňĔŅĶěńħŏĶňĵĚĨńĺ

ĪňŗħňěŃĴňĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸŒĔĸƟŏėňĵĚĔńĭıŀĸŇŏŀĪŇĸňĬŏĪŏĶĲĪŅŏĶĨȮ&Polyethylene terephthalate, PET) 

ŐĸŃħňĔĺƞŅıŀĸŇĽœĨĶňĬ ŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħĵńĚĴňėƞŅĴŀħŌĸńĽŐĶĚħŉĚŐĸŃŐĶĚħńħȮ&Tensile and 

flexural moduli) ĪňŗĽŌĚĔĺƞŅıŀĸŇŏŀĪŇĸňĬėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬĽŌĚȮ&HDPE) ıŀĸŇĽœĨĶňĬȮ&PS) ŐĸŃıŀĸŇőıĶıŇ

ĸňĬȮ&PP) ŐĨƞěŃĴňėƞŅėĺŅĴĪĬĨƞŀŐĶĚĔĶŃŐĪĔȮ&Izod impact strength) ŐĸŃĔŅĶĵŊħĪňŗěŋħŐĨĔľńĔȮ

&Elongation at break) ĨŗņĔĺƞŅıŀĸŇŏĴŀĶƢĝĬŇħŀŊŗĬȮŕ ŒĬĽƞĺĬĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĔĸŅĽĪĶŅĬĽŇĝńĬȮ&Tg) ŐĸŃ

ŀŋĦľĳŌĴŇľĸŀĴŏľĸĺȮ&Tm) ěŃĴňėƞŅĪňŗėƞŀĬĕƟŅĚĽŌĚĔĺƞŅŏĪŀĶƢőĴıĸŅĽĨŇĔĪńŗĺœĮȮőħĵěŃĴňŀŋĦľĳŌĴŇĔĸŅĽȮ

ĪĶŅĬĽŇĝńĬĮĶŃĴŅĦȮ60 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĞŉŗĚěŃĴňėƞŅŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚœĮĨŅĴŀńĨĶŅĽƞĺĬœŀőĞŏĴŀĶƢŐĸŃĮĶŃĺńĨŇ

ĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮŐĸŃěŃĴňŀŋĦľĳŌĴŇľĸŀĴŏľĸĺȮ&Tm) ŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ/1.-/8. ŀĚĻŅ

ŏĞĸŏĞňĵĽȮĞŉŗĚěŃĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĮĶŇĴŅĦœŀőĞŏĴŀĶƢĪňŗĽŅĴŅĶĩĨĔįĸŉĔœħƟĕŀĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮY6[ 

2.4 ıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢ 

ıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢ ėŊŀ ĔŅĶĬņıŀĸŇŏĴŀĶƢĨƞŅĚĝĬŇħĴŅŏĭĸĬħƢĔńĬįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬ

ľĶŊŀĔŅĶŒĝƟĨńĺĪņĸŃĸŅĵȮŏıŊŗŀŒľƟœħƟĺńĽħŋĪňŗĴňĽĴĭńĨŇħńĚĨƟŀĚĔŅĶŐĸŃĽŅĴŅĶĩĬņœĮŒĝƟŏĮƦĬįĸŇĨĳńĦĤƢĨƞŅĚȮŕȮ

œħƟőħĵœĴƞěņŏĮƦĬĨƟŀĚĽńĚŏėĶŅŃľƢıŀĸŇŏĴŀĶƢĝĬŇħŒľĴƞĕŉŘĬĴŅ ĞŉŗĚĔŅĶĪņıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĬŀĔěŅĔěŃĴňĕƟŀħň

ŒĬħƟŅĬĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚĽĴĭńĨŇĕŀĚįĸŇĨĳńĦĤƢŒľƟħňĕŉŘĬœħƟŐĸƟĺȮĵńĚĽŅĴŅĶĩĪňŗěŃĸħĨƟĬĪŋĬĔŅĶįĸŇĨœħƟŀňĔħƟĺĵ 

ŐĨƞĔŅĶĪňŗěŃŏĭĸĬħƢıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĕƟŅħƟĺĵĔńĬŏıŊŗŀŒľƟœħƟĽĴĭńĨŇĪňŗħňĕŉŘĬĬńŘĬěņŏĮƦĬĨƟŀĚıŇěŅĶĦŅĮƤěěńĵŐĸŃ

ŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĨƞŅĚȮŕȮĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢħƟĺĵ ŏĝƞĬ ĽŌĨĶőėĶĚĽĶƟŅĚőĴŏĸĔŋĸȮĽĴĭńĨŇȮŐĸŃėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶ

ŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŐĨƞĸŃĝĬŇħ ĞŉŗĚěŃĽƞĚįĸĨƞŀĽĴĭńĨŇĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĪňŗœħƟȮ 
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ıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĽŅĴŅĶĩŐĭƞĚĮĶŃŏĳĪœħƟĨŅĴėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢȮĞŉŗĚ

ĽŅĴŅĶĩěņŐĬĔœħƟŏĮƦĬ 3 ĮĶŃŏĳĪ œħƟŐĔƞ 

-ȮıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢŐĭĭŏĕƟŅĔńĬœħƟ (Miscible polymer blend) ėŊŀȮıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗŏĭĸĬħƢĔńĬ

ŐĸƟĺĴňėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟŒĬĶŃħńĭőĴŏĸĔŋĸ ŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĔŇħŀńĬĨĶĔŇĶŇĵŅĪňŗěņŏıŅŃĕŉŘĬ  

- ıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĪňŗĴňėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĭŅĚĽƞĺĬ (Partial miscible polymer blend) ėŊŀıŀĸŇ

ŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĪňŗěŃĴňĽƞĺĬľĬŉŗĚĪňŗĽŅĴŅĶĩĸŃĸŅĵŏĕƟŅĔńĬœħƟ ŐĸŃěŃĴňĭŅĚĽƞĺĬĪňŗŏĔŇħĔŅĶŐĵĔŏĲĽĔńĬ  

- ıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĪňŗŏĕƟŅĔńĬœĴƞœħƟ (Immiscible polymer blend) ĞŉŗĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĝĬŇħĬňŘ

ěŃĴňŐĶĚĵŉħŏľĬňŗĵĺĶŃľĺƞŅĚŏĲĽĪňœĴƞħň ĪņŒľƟŏĔŇħĔŅĶŐĵĔŏĲĽĔńĬĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħȮőħĵĽƞĚįĸŒľƟ

ĽĴĭńĨŇŒĬħƟŅĬĨƞŅĚȮŕȮĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĪňŗœħƟĬńŘĬœĴƞħňȮ 

2.5 ĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢ  

 ĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢȮ(compatibilization) ėŊŀĔŅĶĪņŒľƟıŀĸŇ

ŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĪňŗŏĕƟŅĔńĬœĴƞœħƟ(Immiscible polymer blend) ĴňėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬőħĵĔŅĶĸħŐĶĚ

ĨŉĚįŇĺĶŃľĺƞŅĚŏĲĽĸĚŐĸŃŏıŇŗĴĔŅĶĵŉħĨŇħĶŃľĺƞŅĚŏĲĽĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬȮĞŉŗĚĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĬňŘĴň

ħƟĺĵĔńĬȮ3 ĺŇīňȮœħƟŐĔƞ 

 1) ĔŅĶŏĨŇĴŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪňŗĽŅĴȮőħĵĽŅĶĪňŗěŃŏĨŇĴĸĚœĮĬńŘĬŀŅěěŃŏĮƦĬıĸŅĽĨŇœĞŏĞŀĶƢȮĲƕĸŏĸŀĶƢȮ

ľĶŊŀıŀĸŇŏĴŀĶƢĨńĺŀŊŗĬȮŕȮŒĬĮĶŇĴŅĦŏĸŖĔĬƟŀĵȮ 

 2) ĔŅĶŒĝƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢȮŒĬĺŇīňĬňŘěŃŒĝƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢŏıŊŗŀĝƞĺĵŒľƟĔŅĶĵŉħĨŇħĔńĬ

ĶŃľĺƞŅĚŏĲĽĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢħňĕŉŘĬȮĞŉŗĚŒĬĺŇīňĬňŘěŃĨƟŀĚĪņŒľƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĬńŘĬœĮŀĵŌƞŒĬıŊŘĬĪňŗĶŃľĺƞŅĚ

ŏĲĽȮŏıŊŗŀĪňŗěŃĪņŒľƟĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĪňŗħň 

 3) ĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟőħĵĪņŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňĕŉŘĬȮ(Reactive 

compatibilization) .ŒĬĺŇīňĔŅĶĬňŘěŃĪņŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňĕŉŘĬĶŃľĺƞŅĚŏĲĽĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢȮőħĵ

ŀŅěěŃĴňĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚŒľƟıŀĸŇŏĴŀĶƢĴňėĺŅĴĺƞŀĚœĺŒĬĔŅĶĪņĮĢŇĔŇĶŇĵŅĴŅĔĕŉŘĬȮľĶŊŀŀŅěŏĨŇĴĽŅĶĪňŗĴňėĺŅĴ

ĺƞŀĚœĺŒĬĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňĸĚœĮȮŏĝƞĬȮĽŅĶĮĶŃĔŀĭŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢȮŏıŊŗŀĪņŒľƟŏĔŇħıńĬīŃŏėĴňĕŉŘĬ

ĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĞŉŗĚŀŅěěŃœħƟŏĮƦĬőėıŀĸŇŏĴŀĶƢŐĭĭĭĸŖŀĔȮĔŅĶŏĝŊŗŀĴĕĺŅĚĔńĬĶŃľĺƞŅĚĽŅĵőĞƞ

őĴŏĸĔŋĸȮľĶŊŀŀŅěěŃŏĔŇħĔŅĶĨńħĽŅĵőĞƞıŀĸŇŏĴŀĶƢœħƟȮ[9] 

2.6 ĶŅĵĚŅĬįĸĚŅĬĺŇěńĵĪňŗįŌƟŀŊŗĬœħƟĪņĴŅŐĸƟĺ 

 Yoshihiro Kikkawa ŐĸŃėĦŃȮY/.[ȮœħƟĪņĔŅĶŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔ

ŐŀĞŇħȮ(PLLA) ŐĸŃŀŃŐĪėĨŇĔıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮőħĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶĕŉŘĬĶŌĮħƟĺĵĽŅĶĸŃĸŅĵȮ
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(solution casting) ĞŉŗĚĴňĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢŏıŊŗŀěŃĻŉĔļŅȮįĸĕŀĚĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸȮŐĸŃĮĶŇĴŅĦĕŀĚıŀĸŇœŁ-

ħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨĪňŗĴňĨƞŀėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢȮŐĸŃěŃĪņĔŅĶĻŉĔļŅėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟħƟĺĵ

ŏĪėĬŇėȮDSC ŐĸŃȮAFM ŒĬĔŅĶĪħĸŀĚěŃŒĝƟıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮ3 ĝĬŇħĪňŗĴňĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸĪňŗ

ŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮėŊŀȮ67000 , 16000 ŐĸŃȮ5000 g/molȮŐĸŃĪņĔŅĶŏĭĸĬħƢĔńĭıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŒĬ

ŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ95/5 , 90/10 , 85/15 , 75/25 ŐĸŃȮ50/50 őħĵŒĝƟėĸŀőĶĲŀĶƢĴŏĮƦĬĨńĺĪņĸŃĸŅĵȮŐĸŃ

ŏĴŊŗŀĕŉŘĬĶŌĮŏĮƦĬĲƕĸƢĴœħƟŐĸƟĺĔŖĬņœĮĪħĽŀĭȮDSC ŐĸŃĬņœĮŐĝƞŒĬĽŅĶĸŃĸŅĵŏŀĬœĞĴƢȮProteinase K 

ŏıŊŗŀŒľƟȮPHB ĽĸŅĵĨńĺŀŀĔŐĸƟĺěŉĚĬņœĮĪħĽŀĭȮAFM ĪńŘĚĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚĔŅĶŐĝƞ ěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚ

ıĭĺƞŅŒĬıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĪňŗŒĝƟ PHB ĪňŗĴňĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸȮ67000 ěŃĴňėƞŅȮTg ħƟĺĵĔńĬĽŀĚėƞŅȮŐĽħĚŒľƟ

ŏľŖĬĺƞŅıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħœĴƞĽŅĴŅĶĩŏĕƟŅĔńĬœħƟȮŐĸŃěŅĔĳŅıȮAFM ĔŖěŃıĭĺƞŅĴňĔŅĶŐĵĔŏĲĽ

ĔńĬĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħŀĵƞŅĚĝńħŏěĬȮŐĸŃŒĬĽŌĨĶĪňŗĴňĔŅĶŒĝƟıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨĪňŗĴňĬŘņľĬńĔ

őĴŏĸĔŋĸȮ16000 ěŃıĭĺƞŅėƞŅȮTg ĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪħĽŀĭȮDSC ĬńŘĬȮĪňŗĮĶŇĴŅĦȮPHB ĴŅĔĔĺƞŅȮ25% ěŃĴňėƞŅȮ

Tg ħƟĺĵĔńĬĽŀĚėƞŅŐĨƞěŃĴňėƞŅĪňŗŏĸŊŗŀĬŏĕƟŅľŅĔńĬȮŐĨƞĪňŗĮĶŇĴŅĦȮPHB ĬƟŀĵĔĺƞŅȮ25% ěŃıĭĺƞŅĴňėƞŅȮTg 

ŏıňĵĚėƞŅŏħňĵĺŏĪƞŅĬńŘĬȮŐĸŃŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅĳŅıȮAFM ěŃıĭĺƞŅŏĔŇħĔŅĶŐĵĔŏĲĽĔńĬŀĵŌƞŐĨƞĬƟŀĵĔĺƞŅĪňŗ

ĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸȮ67000 ŐĸŃŏĴŊŗŀħŌįĸĕŀĚĔŅĶŒĝƟȮPHB ĪňŗĴňĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸȮ5000 ıĭĺƞŅȮŒĬĪŋĔȮŕȮ

ŀńĨĶŅĽƞĺĬěŃĴňėƞŅȮTg ŏıňĵĚėƞŅŏħňĵĺŏĪƞŅĬńŘĬȮĞŉŗĚĴňėƞŅŀĵŌƞĶŃľĺƞŅĚȮTg ĕŀĚȮPLLA ŐĸŃȮPHB ȮŐĸŃěŅĔĳŅıȮ

AFM ěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅĴňĸńĔļĦŃĪňŗŏĮƦĬŏĬŊŘŀŏħňĵĺĔńĬȮœĴƞĴňĔŅĶŐĵĔŏĲĽȮěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮœħƟĺƞŅȮ

PLLA ěŃĽŅĴŅĶĩŏĕƟŅĔńĬĔńĭȮPHB œħƟŏĴŊŗŀȮPHB ĴňĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸĨŗņ 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2.1 ŐĽħĚėƞŅĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪħĽŀĭȮDSC[10] 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ2.4 ŐĽħĚĳŅı AFM ĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮ(PLLA) ŐĸŃŀŃŐĪėĨŇĔ
ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨY/.[Ȯ 
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 Min Zhang ŐĸŃėĦŃY//[ȮœħƟĪņĔŅĶŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ 

(PLA) ŐĸŃıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮ(PHB) ħƟĺĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĸŀĴįĽĴȮŐĸŃœħƟĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸȮ

ĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬŐĸŃĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢȮőħĵĪņĔŅĶŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢ

ŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŒĬŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ75:25 , 50:50 ŐĸŃȮ25:75 

%őħĵĬŘņľĬńĔȮěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨœĴƞĽŅĴŅĶĩŏĕƟŅ

ĔńĬœħƟŐĨƞěŃĴňŀńĬĨĶĔŇĶŇĵŅŏĔŇħĕŉŘĬĶŃľĺƞŅĚőĴŏĸĔŋĸȮŐĸŃĔŅĶŏĨŇĴıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħĸĚŒĬıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺ

ĪňŏĶĨěŃĝƞĺĵĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĕŉŘĬĶŌĮȮŐĸŃĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸŒľƟĔńĭıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨœħƟȮőħĵ

ŏĴŊŗŀĮĶŇĴŅĦıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŏıŇŗĴĕŉŘĬȮėƞŅȮtensile strength ŐĸŃėƞŅȮelongation at break ěŃĴňėƞŅ

ŏıŇŗĴĕŉŘĬȮŐĸŃĔŅĶŏĨŇĴıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨĸĚŒĬıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħěŃĪņŒľƟıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ

ĽŅĴŅĶĩŏĔŇħĔŅĶĨĔįĸŉĔĞŘņœħƟĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬȮĴňŀńĨĶŅĔŅĶŏĔŇħįĸŉĔĕŀĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħĽŌĚĕŉŘĬȮŐĸŃĵńĚĽƞĚįĸ

ŒľƟıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĴňėƞŅȮHeat distortion temperature ĪňŗĽŌĚĔĺƞŅıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮŀňĔĪńŘĚĔŅĶŏĨŇĴ

ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨĬńŘĬĵńĚĝƞĺĵĪņŒľƟĝŇŘĬĚŅĬŏĔŇħĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıœħƟŏĶŖĺĕŉŘĬŀňĔħƟĺĵȮ 

 
ĳŅıĪňŗȮ2.5 ŐĽħĚĔĶŅĲĶŃľĺƞŅĚȮ(a) storage modulus ĔńĭŀŋĦľĳŌĴŇȮŐĸŃȮ(b)Ȯloss modulus Ĕńĭ
ŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ[11] 
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ĳŅıĪňŗȮ2.6ȮŐĽħĚėƞŅȮ(a) elongation at break ŐĸŃȮ(b) tensile strength ĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢ
ĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŀńĨĶŅĽƞĺĬĨƞŅĚȮŕY//[ 
 Sun-Mou Lai ŐĸŃėĦŃȮY/0[ȮœħƟĪņĔŅĶŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃıŀ

ĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨħƟĺĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĸŀĴįĽĴȮŏıŊŗŀĻŉĔļŅįĸĕŀĚĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸĪňŗĴňĨƞŀėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬ

œħƟĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚȮőħĵŒĝƟĺŇīňĸħĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸĕŀĚȮPHB ėŊŀĔŅĶŒĝƟŏĺĸŅŒĬĔŅĶľĸŀĴįĽĴŒľƟĬŅĬ

ĕŉŘĬȮŏıŊŗŀĪņŒľƟȮPHB ŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺŐĸŃĴňĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸĸħĸĚȮĽƞĚįĸŒľƟĴňėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬȮ

ěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚȮıĭĺƞŅȮŏĴŊŗŀĪņĔŅĶŏĭĸĬħƢȮPLA ŐĸŃȮPHB ĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ95/5 ŐĸŃȮ80/20 Īňŗ

ŀŋĦľĳŌĴŇȮ180 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŏĮƦĬŏĺĸŅȮ20 ĬŅĪňȮěŃĪņŒľƟĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸĕŀĚȮPHB ĸħĸĚěŅĔȮ110.2 

kg/mol ŏľĸŊŀȮ8.4-8.9 kg/mol ŐĸŃȮPLA ĴňĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸĕŀĚȮPHB ĸħĸĚěŅĔȮ156 kg/mol ŏľĸŊŀȮ

132 ŐĸŃȮ102 kg/mol ĨŅĴĸņħńĭȮŐĸŃěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭȮDSC ıĭĺƞŅȮıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢěŃĴňėƞŅȮTg 

ŏıňĵĚėƞŅŏħňĵĺȮŐĸŃěŃĴňėƞŅĸħĸĚŏĴŊŗŀĮĶŇĴŅĦĕŀĚȮPHB ŏıŇŗĴĕŉŘĬŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅȮPHB ĪňŗĴňĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸ

ĨŗņěŃĽŅĴŅĶĩĪņľĬƟŅĪňŗŏĮƦĬıĸŅĽĨŇœĞŏĞŀĶƢœħƟȮŐĨƞŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅėƞŅȮTm ěŃıĭĺƞŅŏĴŊŗŀĮĶŇĴŅĦȮPHB ĬƟŀĵ

ĔĺƞŅȮ15 % ěŃĴňėƞŅȮTm ŏıňĵĚėƞŅŏħňĵĺȮŐĸŃŏĴŊŗŀĮĶŇĴŅĦȮPHB ŏıŇŗĴĕŉŘĬěŃıĭĺƞŅĴňėƞŅȮTm ħƟĺĵĔńĬĽŀĚėƞŅ

ĞŉŗĚŏĮƦĬĕŀĚȮPLA ŐĸŃȮPHB ĔŅĶŏıŇŗĴĮĶŇĴŅĦȮPHB ĵńĚĪņŒľƟĮĶŇĴŅĦįĸŉĔĕŀĚȮPLA ŏıŇŗĴĕŉŘĬŀňĔħƟĺĵȮ 

ěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸıĭĺƞŅŏĴŊŗŀĮĶŇĴŅĦȮPHB ŏıŇŗĴĕŉŘĬȮěŃĪņŒľƟėƞŅȮElongation at 

break ŏıŇŗĴĕŉŘĬȮŐĨƞėƞŅȮTensile strength ŐĸŃȮmodulus ĴňėƞŅĸħĸĚȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅȮPHB ĽŅĴŅĶĩĪņ

ľĬƟŅĪňŗŏĮƦĬıĸŅĽĨŇœĞŏĞŀĶƢœħƟȮŐĸŃŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅĳŅıȮSEM ěŃıĭĺƞŅŀĬŋĳŅėĕŀĚȮPHB ĴňĕĬŅħĪňŗŏĸŖĔĴŅĔ

ŐĸŃĴňĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺœħƟħňŒĬȮPLA matrix ŐĸŃŒĬĳŅıȮSEM ĕŀĚĝŇŘĬĚŅĬĪňŗįƞŅĬĔŅĶĪħĽŀĭĔŅĶħŉĚĵŊħ

ěŃıĭĺƞŅıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢěŃĴňįŇĺĔŅĶŐĨĔľńĔĪňŗŏĮƦĬĸńĔļĦŃœĴƞŏĶňĵĭŐĸŃĴňĔŅĶĵŊħŀŀĔĴŅȮĨƞŅĚěŅĔ
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ĝŇŘĬĚŅĬȮPLA ĪňŗěŃĴňĸńĔļĦŃıŊŘĬįŇĺĪňŗėƞŀĬĕƟŅĚŏĶňĵĭȮĞŉŗĚĔŖŏĮƦĬĔŅĶĵŊĬĵńĬĺƞŅĔŅĶŏĮƦĬıĸŅĽĨŇœĞŏĞŀĶƢĕŀĚȮ

PHB ŒľƟĔńĭȮPLA 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2.2 ŐĽħĚėƞŅĨƞŅĚȮŕȮĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪħĽŀĭȮDSC[12] 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ2.7ȮŐĽħĚȮstress-strain curve ĕŀĚȮPLA ŐĸŃȮPLA/PHB[12] 
 Marina P. Arrieta ŐĸŃėĦŃȮY/1[ȮœħƟĻŉĔļŅĔŅĶŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔ

ŐŀĞŇħŐĸŃıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮŏıŊŗŀĬņœĮŒĝƟĚŅĬŒĬħƟŅĬĭĶĶěŋĳńĦĤƢŀŅľŅĶȮőħĵĪņĔŅĶľĸŀĴįĽĴıŀ

ĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃıŀĸŇœŁȮħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŒĬŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ75/25 %őħĵĬŘņľĬńĔ ŐĸŃĴňĔŅĶŏĨŇĴıĸŅĽĨŇ

œĞŏĞŀĶƢĽŀĚĝĬŇħħƟĺĵĔńĬȮėŊŀȮPEG ŐĸŃȮATBC ŒĬĮĶŇĴŅĦȮ15 wt% ŏıŊŗŀŏıŇŗĴėĺŅĴŏľĬňĵĺŐĸŃėĺŅĴ

ĵŊħľĵŋƞĬŒľƟĔńĭıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢȮěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭıĭĺƞŅȮŒĬĔŅĶĪħĽŀĭȮDSC ıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢěŃĴň

ėƞŅȮTg ĪňŗĨŗņĔĺƞŅȮPLA ŐĽħĚĺƞŅȮıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħĴňĔŅĶŏĕƟŅĔńĬœħƟŒĬĶŃħńĭľĬŉŗĚȮŐĸŃŏĴŊŗŀŏĨŇĴıĸŅĽĨŇ
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œĞŏĞŀĶƢěŃĪņŒľƟėƞŅȮTg ĴňėƞŅĸħĸĚœĮŀňĔŏĬŊŗŀĚěŅĔıĸĽĨŇĔœĞŏĞŀĶƢěŃœĮŐĪĶĔĨńĺŀĵŌƞĶŃľĺƞŅĚőĴŏĸĔŋĸĕŀĚ

ıŀĸŇŏĴŀĶƢȮĪņŒľƟĴňȮfree volume ĴŅĔĕŉŘĬȮıŀĸŇŏĴŀĶƢěŉĚĽŅĴŅĶĩŏėĸŊŗŀĬœľĺœħƟĚƞŅĵĕŉŘĬȮŐĸŃȮPHB ĵńĚ

ĽŅĴŅĶĩĪņľĬƟŅĪňŗŏĮƦĬĽŅĶĔƞŀįĸŉĔŒľƟĔńĭȮPLA œħƟŀňĔħƟĺĵȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĪņŒľƟĮĶŇĴŅĦįĸŉĔĕŀĚȮPLA ŏıŇŗĴĕŉŘĬȮ

ŏıĶŅŃĺƞŅȮPHB ĬńŘĬĽŅĴŅĶĩŏĔŇħįĸŉĔœħƟĚƞŅĵěŉĚĽŅĴŅĶĩŏľĬňŗĵĺĬņŒľƟȮPLA ĨĔįĸŉĔœħƟȮŐĸŃĔŅĶŏĨŇĴıĸŅĽĨŇ

œĞŏĞŀĶƢĵńĚĪņŒľƟĮĶŇĴŅĦįĸŉĔĕŀĚȮPLA ĴňėƞŅŏıŇŗĴĕŉŘĬŀňĔħƟĺĵȮŏĬŊŗŀĚěŅĔıĸŅĽĨŇœĞŏĞŀĶƢœĮĪņŒľƟĽŅĵőĞƞ

őĴŏĸĔŋĸĕŀĚȮPLA ŏĔŇħĔŅĶŏėĸŊŗŀĬœľĺœħƟĚƞŅĵĕŉŘĬȮěŉĚĽŅĴŅĶĩŏĔŇħĔŅĶĨĔįĸŉĔœħƟĚƞŅĵĕŉŘĬħƟĺĵȮŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅ

ĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢıĭĺƞŅıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢȮPLA/PHB ěŃĴňėƞŅȮmodulus ŐĸŃȮtensile 

strength ĪňŗĽŌĚĔĺƞŅȮPLA ŏĸŖĔĬƟŀĵĞŉŗĚŀŅěěŃŏĮƦĬŏıĶŅŃĺƞŅȮPHB ĬńŘĬĽŅĴŅĶĩŏĔŇħįĸŉĔœħƟĚƞŅĵȮĪņŒľƟįĸŉĔ

ĬńŘĬĪņľĬƟŅĪňŗŏĮƦĬĽŅĶŏĽĶŇĴŐĶĚȮŐĸŃįĸĕŀĚĔŅĶŏĨŇĴıĸŅĽĨŇœĞŏĞŀĶƢıĭĺƞŅȮATBC ěŃĪņŒľƟıŀĸŇŏĴŀĶƢ

ŏĭĸĬħƢĴňėƞŅȮelongation at break ĪňŗĽŌĚĔĺƞŅĔŅĶŏĨŇĴȮPEG ŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅȮATBC ŏĮƦĬıĸŅĽĨŇœĞŏĞŀĶƢ

ĪňŗŏľĴŅŃĽĴĔńĭȮPLA/PHB ĴŅĔĔĺƞŅȮŐĸŃŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅȮıĭĺƞŅıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢěŃĴňĸńĔļĦŃĽńĦģŅĬĪňŗ

ėƞŀĬĕƟŅĚŏĶňĵĭŐĸŃĴňėĺŅĴŏĮƦĬŏĬŊŘŀŏħňĵĺĔńĬȮĞŉŗĚĽŀħėĸƟŀĚĔńĭįĸȮDSC ŐĸŃŒĬĽŌĨĶĪňŗĴňĔŅĶŏĨŇĴıĸŅĽĨŇœĞ

ŏĞŀĶƢıĭĺƞŅıĸŅĽĨŇœĞŏĞŀĶƢĬńŘĬěŃĴňĔŅĶĔĶŃěŅĵĪňŗħňŐĸŃĪņŒľƟĴňĸńĔļŃĔŅĶŐĨĔľńĔŐĭĭŏľĬňĵĺ 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2.3 ŐĽħĚėƞŅĨƞŅĚȮŕȮĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪħĽŀĭȮDSC [13] 
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ĳŅıĪňŗȮ2.8ȮŐĽħĚĳŅıȮSEM ĕŀĚȮa PLA, b PHB, c PLAůPHB, d PLAůPEG,e PLAůATBC, f PLAů

PHBůPEG and g PLAůPHBůATBC[13] 
 Weifu Dong ŐĸŃėĦŃȮY/2[ȮœħƟĪņĔŅĶŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺ

ĪňŏĶĨȮ(PHB) ŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮ(PDLLA) ŒĬŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ70:30  ŐĸƟĺĪņĔŅĶŏĨŇĴœħėŇĺĴŇĸŏĮŀĶƢ

ŀŀĔœĞħƢȮ(DCP) ŒĬĮĶŇĴŅĦĨƞŅĚȮŕ ŏıŊŗŀĝƞĺĵŒľƟŏĔŇħĔŅĶŏĝŊŗŀĴĕĺŅĚĔńĬĭŅĚĽƞĺĬŐĸƟĺĪņĔŅĶĻŉĔļŅĩŉĚįĸŒĬ

ħƟŅĬĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸȮĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬȮıķĨŇĔĶĶĴĔŅĶœľĸȮĽńĦģŅĬĺŇĪĵŅŐĸŃėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇ

ŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħȮěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅȮŏĴŊŗŀŏĨŇĴȮDCP ĮĶŇĴŅĦĴŅĔĕŉŘĬ ěŃĪņŒľƟĮĶŇĴŅĦŏěĸŏıŇŗĴĕŉŘĬ

ŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĔŇħĔŅĶŏĝŊŗŀĴĕĺŅĚĭŅĚĽƞĺĬŐĸŃĴňőĞƞĔŇŗĚŏĔŇħĕŉŘĬȮŐĸŃĔŅĶŏĨŇĴȮDCPȮĬńŘĬěŃĴňĽƞĺĬĝƞĺĵĮĶńĭĮĶŋĚ

ėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħȮőħĵĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚŏĲĽȮPDLLA ěŃĸħĸĚŐĸŃĶŀĵĨƞŀ

ĶŃľĺƞŅĚŏĲĽěŃĴňėĺŅĴœĴƞĝńħŏěĬĴŅĔĕŉŘĬŏĴŊŗŀĴňĔŅĶŏĨŇĴȮDCP ĸĚœĮȮĬŀĔěŅĔĬňŘĵńĚĝƞĺĵĮĶńĭĮĶŋĚĽĴĭńĨŇ

ŏĝŇĚĔĸĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢœħƟŀňĔħƟĺĵȮőħĵŒĬĔŅĶŏĨŇĴȮDCP ĸĚœĮȮ0.5%ȮőħĵĬŘņľĬńĔěŃĪņŒľƟėƞŅȮ

tensile strength ŏıŇŗĴĕŉŘĬȮ5 MPa ŐĸŃėƞŅȮimpact toughness ŏıŇŗĴĕŉŘĬȮ30% ŐĨƞěŃĪņŒľƟėƞŅȮ

flexural modulus ĴňėƞŅĪňŗĸħĸĚȮŐĸŃŒĬħƟŅĬĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬıĭĺƞŅȮĔŅĶŏĨŇĴȮDCP ĬńŘĬěŃĪņŒľƟ

ıķĨŇĔĶĶĴĔŅĶĨĔįĸŉĔĕŀĚȮPHB ŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚœĮőħĵěŃĴňŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶĨĔįĸŉĔŐĸŃĮĶŇĴŅĦįĸŉĔĪňŗĸħĸĚ 
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ĳŅıĪňŗȮ2.9ȮŐĽħĚĳŅıȮSEM ĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔ
ŐŀĞŇħĪňŗĴňĔŅĶŏŀŅŏĲĽĕŀĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŀŀĔőħĵŒĝƟĨńĺĪņĸŃĸŅĵȮDMF ŐĸŃȮ(a) PHB/PDLLA 
(70/30), (b) PHB/PDLLA (50/50), (c) PHB/PDLLA (30/70), (d) PHB/PDLLA (70/30) þ 
0.2wt% DCP and (e) PHB/PDLLA (70/30) þ 0.5 wt% DCP.Y/2[Ȯ 

Thibaud Debuissy ŐĸŃėĦŃȮY/3[ȮœħƟĻŉĔļŅĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢıŀĸŇȮ&3-œŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨ-őė-

ĭŇĺĪŇĸňĬŀŃħŇŏĮĨ) įƞŅĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏėĝńĬȮőħĵŒĝƟĨńĺŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅėŊŀȮœĪŏĪŏĬňĵĴ (IV) œŀőĞ

ıĶŀıĶŀĔœĞħƢȮ(TTIC)ȮŐĸŃĴňĽŅĶĨńŘĚĨƟĬŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĴňĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸĨŗņ ĞŉŗĚěŃĪņĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢ

ħƟĺĵĔńĬȮ2 ĺŇīňȮėŊŀȮsolution ŐĸŃȮbulk ŒĬĺŇīňĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĭĭȮsolution ěŃĪņőħĵĬņıŀĸŇŏŀĽŏĨŀĶƢ

ŐĨƞĸŃĝĬŇħĴŅĸŃĸŅĵŒĬȮ1,2-œħėĸŀőĶŏĭĬĞňĬŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ1ȮĔĶńĴĕŀĚıŀĸŇŏŀĽŏĨŀĶƢĨƞŀȮ1.5 mlȮĕŀĚȮ1,2-

œħėĸŀőĶŏĭĬĞňĬȮĸŃĸŅĵŒĬĕĺħĔƟĬĔĸĴĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ150-175 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĳŅĵŒĨƟĭĶĶĵŅĔŅĻĔƠŅĞ

ŀŅĶƢĔŀĬȮŏĮƦĬŏĺĸŅȮ15 ĬŅĪňȮěŅĔĬńŘĬĪņĔŅĶŏĨŇĴȮTTIC ĸŃĸŅĵŒĬȮ1,2-œħėĸŀőĶŏĭĬĞňĬȮ20 wt% ŐĸƟĺ

ŒĝƟŏĺĸŅŒĬĔŅĶĪņĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮ4 ĝńŗĺőĴĚȮěŅĔĬńŘĬĪņĔŅĶľĵŋħĮĢŇĔŇĶŇĵŅőħĵŏĨŇĴĮƕőĨĶŏĸňĵĴŀňŏĪŀĶƢŏĵŖĬĸĚœĮȮ

ıĶƟŀĴĔńĭĔŅĶĔĺĬŀĵƞŅĚĶŋĬŐĶĚȮŏıŊŗŀŒľƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗœħƟĨĔĨŃĔŀĬȮŐĸƟĺĪņĔŅĶĔĶŀĚȮěŅĔĬńŘĬĨƟŀĚįƞŅĬ

ĔŅĶĪņŒľƟĭĶŇĽŋĪīŇśőħĵĬņœĮĸŃĸŅĵŒĬėĸŀőĶĲŀĶƢĴŐĸƟĺĪņĔŅĶĨĔĨŃĔŀĬĞŘņħƟĺĵĮƕőĨĶŏĸňĵĴŀňŏĪŀĶƢŐĸƟĺ

ěŉĚĪņĔŅĶĔĶŀĚȮŏĴŊŗŀœħƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĴŅŐĸƟĺěŉĚĬņœĮŀĭŒĬĨŌƟŀĭŐĭĭĸħėĺŅĴħńĬĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ50 ŀĚĻŅ

ŏĞĸŏĞňĵĽȮŏĮƦĬŏĺĸŅȮ24 ĝńŗĺőĴĚȮĽƞĺĬĺŇīňĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĭĭȮbulk ěŃĴňĺŇīňŏĝƞĬŏħňĵĺĔńĭŐĭĭȮsolution 

ŐĨƞěŃĴňĔŅĶĶŃŏľĵŏŀŅĨńĺĪņĸŃĸŅĵŀŀĔĔƞŀĬĪňŗěŃĪņŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĪŀĶŇĲƕŏėĝńĬȮ

ŐĸŃŒĝƟŏĺĸŅŒĬĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮ2 ĝńŗĺőĴĚȮĳŅĵŒĨƟėĺŅĴħńĬȮ3 mbarȮěŅĔĬńŘĬĪņĔŅĶıŇĽŌěĬƢŏŀĔĸńĔļĦƢőė

ıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗœħƟħƟĺĵŏĪėĬŇėĨƞŅĚȮŕȮıĭĺƞŅȮŒĬĽŌĨĶŐĶĔȮ(Copo-BA-1) ěŃĽńĚŏėĶŅŃľƢőħĵŒĝƟĺŇīňŐĭĭȮ
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solution ĪňŗȮ150 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŐĸŃŒĝƟĮĶŇĴŅĦȮTTIP 1 mol% ěŃĪņŒľƟœħƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĴňĬŘņľĬńĔ

őĴŏĸĔŋĸĪňŗĨŗņĔĺƞŅĽŅĶĨńŘĚĨƟĬėƞŀĬĕƟŅĚĴŅĔȮŐĸŃĵńĚıĭĺƞŅőėıŀĸŇŏĴŀĶƢěŃĴňőėĶĚĽĶƟŅĚŏĮƦĬŐĭĭĭĸŖŀĔőėıŀ

ĸŇŏĴŀĶƢȮĽƞĺĬŒĬĽŌĨĶŀŊŗĬĪńŘĚĪňŗŒĝƟĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĭĭȮsolution ĪňŗȮ175 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ ŐĸŃĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢ

ŐĭĭȮbulk ıĭĺƞŅȮőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗœħƟěŃĴňőėĶĚĽĶƟŅĚŐĭĭĽŋƞĴȮ(random copolymer) 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2.4 ŐĽħĚĕƟŀĴŌĸĕŀĚőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟY/3[ 

 

Maurizio Tosin ŐĸŃėĦŃȮY/4[ȮœħƟĪņĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıĕŀĚıĸŅĽĨŇĔŒĬ

ĪŃŏĸȮőħĵŒĝƟıŀĸŇŏĴŀĶƢŒĬĔŅĶĪħĽŀĭȮ3 ĝĬŇħȮėŊŀȮŏĞĸĸŌőĸĽȮ(ĔĶŃħŅļĔĶŀĚ'ȮĲƕĸƢĴȮLDPE ľĬŅȮ20 

œĴőėĶŏĴĨĶ ŐĸŃĲƕĸƢĴȮMater-Bi ľĬŅȮ22 œĴőėĶŏĴĨĶ ĞŉŗĚœħƟěņĸŀĚĽĳŅĺŃŒĬŐĨƞĸŃıŊŘĬĪňŗŒĬĪŃŏĸȮěŃĪņ

ĔŅĶĪħĽŀĭħƟĺĵĔńĬȮ3 ĺŇīňȮėŊŀȮMethod A ěŃŏĮƦĬĔŅĶěņĸŀĚĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴŒĬĪŃŏĸŒĬĭĶŇŏĺĦȮPelagic 

(ĭĶŇŏĺĦĪňŗıĸŅĽĨŇĔĸŀĵŀĵŌƞŒĬĬŘņĪŃŏĸ)ȮĪňŗĴňėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĽŅĶŀŅľŅĶĨŗņȮőħĵŒĝƟĬŘņĪŃŏĸĪňŗœħƟĴŅěŅĔĪƞŅŏĶŊŀȮ

Seccheto ĮĶŃŏĪĻŀŇĨŅĸňȮŒĝƟĨŅĕƞŅĵľƞŀĝŇŘĬĚŅĬıĸŅĽĨŇĔĪňŗĬņĴŅĪħĽŀĭŏıŊŗŀĮƚŀĚĔńĬŏĻļıĸŅĽĨŇĔľĸŋħ

ĶƞĺĚœĮȮŐĸŃĴňĔŅĶĨŇħĨńŘĚĮƤƩĴŏıŊŗŀŒľƟĬŘņľĴŋĬŏĺňĵĬȮŀňĔĪńŘĚĵńĚĴňĔŅĶĺńħĮĶŇĴŅĦŏĔĸŊŀĪŋĔȮŕȮĽŀĚĽńĮħŅľƢȮŐĸŃ

ĪņĔŅĶŏĮĸňŗĵĬĬŘņĮĶŇĴŅĦĽŀĚŒĬĽŅĴĪŋĔȮŕȮ3 ŏħŊŀĬȮıĶƟŀĴŏĔŖĭĨńĺŀĵƞŅĚĬņĴŅĪħĽŀĭĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸĨŅĴ

ĴŅĨĶģŅĬȮISO 527 ĽƞĺĬŒĬȮMethod B ěŃŏĮƦĬĔŅĶěņĸŀĚĽĳŅĺŃŒĬĭĶŇŏĺĦȮTidal zone (ĭĶŇŏĺĦŒĔĸƟ

ĝŅĵİƤƧĚĪňŗĴňĔŅĶŏėĸŊŗŀĬĪňŗĕŀĚėĸŊŗĬĪŃŏĸ) ěŃěņĸŀĚőħĵŒĝƟĔĸƞŀĚĶňŐŀėŏĨŀĶƢĪņĴŅěŅĔıŀĸŇıĶŀıŇĸňĬȮ

ĳŅĵŒĬĭĶĶěŋĨŃĔŀĬĪĶŅĵŏĮƖĵĔŐĸŃĬŘņĪŃŏĸȮĪňŗŏĔŖĭĨńĺŀĵƞŅĚĴŅěŅĔŀƞŅĺȮMarina di Campo ĮĶŃŏĪĻ

ŀŇĨŅĸňȮĪņĔŅĶĺŅĚĝŇŘĬĚŅĬĪňŗĔƟĬĔĸƞŀĚİƤĚœĺƟŒĬĪĶŅĵĨŃĔŀĬȮĞŉŗĚĝŇŘĬĚŅĬěŃĩŌĔĕŉĚŀĵŌƞĔńĭĔĶŀĭĕĬŅħȮ5.5 cm 

x 5.5 cm ŏıŊŗŀŏĮƦĬĔŅĶěņĸŀĚĔŅĶőħĬėĸŊŗĬĔĶŃĪņȮŐĸŃŒĬȮMethod C ŏĮƦĬĔŅĶĪħĽŀĭĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵ

ĕŀĚıĸŅĽĨŇĔŒĬĭĶŇŏĺĦĶŃľĺƞŅĚĨŃĔŀĬĪĶŅĵŐĸŃĬŘņĪŃŏĸȮěņĸŀĚőħĵŒĝƟĨŃĔŀĬĪĶŅĵĪŃŏĸŐĸŃĬŘņ

ĪŃŏĸĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢȮĪħĽŀĭĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇľƟŀĚȮĪņĔŅĶĪħĽŀĭĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵőħĵĺńħĔŅĶĵƞŀĵ

ĽĸŅĵőħĵŒĝƟŏėĶŊŗŀĚȮOxi-Top®BOD Respirometer SystemȮĞŉŗĚěŃĺńħĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶ
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ĵƞŀĵĽĸŅĵȮ(ThOD) ĨŅĴĴŅĨĶģŅĬȮISO 14851 ŐĸŃĴňĔŅĶĻŉĔļŅĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅıĪňŗŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚ

œĮħƟĺĵ 

 ěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭıĭĺƞŅȮĔŅĶĪħĽŀĭŒĬȮMethod A ŒĝƟŏĺĸŅŒĬĔŅĶĪħĽŀĭȮ2 ĮƖȮĝŇŘĬĚŅĬȮ

Mater-Bi ěŃĴňĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸĪňŗĸħĸĚŀĵƞŅĚĴŅĔőħĵėƞŅȮtensile strength at breakȮĸħĸĚȮ66% ŐĸŃȮ

elongation at breakȮĸħĸĚȮ96% ĨƞŅĚěŅĔȮLDPE ĪňŗĴňĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸĪňŗħňĕŉŘĬȮįĸĔŅĶĪħĽŀĭŒĬȮ

Method B ıĭĺƞŅȮĲƕĸƢĴȮMater-Bi ŏĔŇħĔŅĶĕŅħŐĸŃĵƞŀĵĽĸŅĵŒĬŏĺĸŅȮ9 ŏħŊŀĬȮĽƞĺĬȮLDPE ŏĔŇħĔŅĶ

ĕŅħŏĸŖĔĬƟŀĵŐĨƞœĴƞĴňĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵȮŐĸŃŒĬĔŅĶĪħĽŀĭȮMethod C ıĭĺƞŅȮŏĴŊŗŀŏĺĸŅįƞŅĬœĮȮ236 ĺńĬȮ

ĔĶŃħŅļĔĶŀĚěŃĴňėƞŅȮoxygen consumed 78.0% ŐĸŃȮMater-Bi ěŃĴňėƞŅȮ68.9% ĞŉŗĚĴňėƞŅŒĔĸƟŏėňĵĚ

ĔńĭĴŅĨĶģŅĬĪňŗȮ88.2% 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2.5 ŐĽħĚĮĶŇĴŅĦĽŅĶŒĬĬŘņĪŃŏĸĽńĚŏėĶŅŃľƢY/4[ 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2.6 ŐĽħĚįĸĔŅĶĪħĽŀĭĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸĕŀĚĝŇŘĬĚŅĬĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚĔŅĶĪħĽŀĭŒĬȮMethod 
A[16] 

 
 



  21 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2.7 ŐĽħĚėƞŅȮoxygen consumed ĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚľĸńĚĔŅĶĪħĽŀĭȮ236 ĺńĬȮY/4[ 

 

 Wasin Koosomsuan ŐĸŃėĦŃY/5[ȮœħƟĻŉĔļŅĔŅĶŏĨĶňĵĴĴńĸĨŇĭĸŖŀĔőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚıŀ
ĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃıŀĸŇŏŀĪŇĸňĬœĔĸėŀĸȮőħĵŒĝƟĽŅĶĨńŘĚĨƟĬŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĶĞŇĬĪňŗĴňĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸĽŌĚ
ŐĸŃĔĶŃĪņĔŅĶŏĨĶňĵĴħƟĺĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺőħĵŒĝƟŏėĶŊŗŀĚįĽĴŐĭĭĮƕħȮĞŉŗĚěŃĴňĕńŘĬĨŀĬŒĬĔŅĶ
ŏĨĶňĵĴĽŀĚĕńŘĬĨŀĬħƟĺĵĔńĬėŊŀȮĕńŘĬŐĶĔěŃĪņŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏėĝńĬőħĵŒĝƟŏĨĨĶŃĭŇĺĪŇĸ
œĪĪŅŏĬĨȮ(TBT) ŏĮƦĬĨńĺŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮĪņŒľƟœħƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĽŅĵĽńŘĬȮŕȮŐĸŃŒĬĕńŘĬĪňŗĽŀĚěŃŏĮƦĬĔŅĶĬņĬņ
őėıŀĸŇŏĴŀĶƢĽńŘĬȮŕȮĬńŘĬĴŅĨƞŀĔńĬŏĮƦĬĴńĸĨŇĭĸŖŀĔőėıŀĸŇŏĴŀĶƢħƟĺĵŏŁĔĞŃŏĴĪŇĸňĬœħœŀőĞœĞĵŅŏĬĨȮ(HDI) 
ŐĸƟĺĬņœĮĪħĽŀĭĽĴĭńĨŇĨƞŅĚȮŕȮĨƞŀœĮȮőħĵŒĬĕńŘĬĨŀĬŐĶĔěŃŒĝƟıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃıŀĸŇŏŀĪŇĸňĬœĔĸ
ėŀĸŒĬŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ80:20 ŐĸŃŒĝƟȮTBT ĪňŗĮĶŇĴŅĦĨƞŅĚȮŕȮėŊŀȮ0.5, 0.75, 1.0 ŐĸŃȮ1.5 phr ŐĸŃĴňĔŅĶ
ŏĨŇĴĲƖĬŀĸŇĔŐŀĬĨŇŀŀĔĞŇŐħĬĪƢĸĚœĮħƟĺĵȮŏıŊŗŀĝƞĺĵĸħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬȮőħĵěŃĪņĔŅĶįĽĴĪňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ170 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ50 rpm ĞŉŗĚěŃĪņĔŅĶįĽĴȮPLA PEG ŐĸŃȮŐŀĬĨŇŀŀĔĞŇ
ŐħĬĪƢŏĮƦĬŏĺĸŅȮ10 ĬŅĪňĔƞŀĬŏıŊŗŀŒľƟıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĔŇħĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺœħƟŀĵƞŅĚĽĴĭŌĶĦƢȮěŅĔĬńŘĬěŉĚŏĨŇĴȮTBT 
ĸĚœĮŐĸƟĺĪņĔŅĶįĽĴĨƞŀŐĸŃĪņĔŅĶŏĔŖĭĨńĺŀĵƞŅĚŏĴŊŗŀįƞŅĬĔŅĶįĽĴĪŋĔȮŕȮ5 ĬŅĪňȮœĮŐĝƞŒĬ
œĬőĨĶŏěĬŏľĸĺŏıŊŗŀľĵŋħĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮŐĸƟĺĬņœĮĸŃĸŅĵŒĬėĸŀőĶĲŀĶƢĴŐĸŃĨĔĨŃĔŀĬŒĬŏĴĪŅĬŀĸȮ
ŏıŊŗŀĔņěńħŏŀŅȮPEG ĪňŗœĴƞœħƟĪņĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔœĮȮěŅĔĬńŘĬĬņĨŃĔŀĬĪňŗœħƟœĮĪņĔŅĶĪħĽŀĭȮ1H-NMR ŐĸŃȮ
13C-NMR ŏıŊŗŀıŇĽŌěĬƢĺƞŅĴňĔŅĶŏĔŇħőėıŀĸŇŏĴŀĶƢľĶŊŀœĴƞȮőħĵěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭȮ1H-NMR ěŃıĭıňė
ĽņėńĠȮėŊŀȮ3.6 ppm ŐĸŃȮ5.2 ppm ŏĮƦĬıňėŏŀĔĸńĔļĦƢĕŀĚŏĴĪŇĸňĬőĮĶĨŀĬĕŀĚȮPEG ŐĸŃȮŏĴœĪĬƢ
őĮĶĨŀĬĕŀĚȮPLA ěŅĔĬńŘĬĬņėƞŅŀŇĬĪŇĔĶńĸĕŀĚıňėĴŅėņĬĺĦĨŅĴĽĴĔŅĶěŃĪņŒľƟœħƟėƞŅȮ%W ĕŀĚȮPEG 
ĞŉŗĚĩƟŅĴňėƞŅĴŅĔĔŖěŃŐĽħĚĺƞŅŏĔŇħőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĕŉŘĬŏĵŀŃȮěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅȮŏĴŊŗŀŏĨŇĴȮTBT ěŃĪņŒľƟĴň
ėƞŅȮ%W ĕŀĚȮPEGȮŏıŇŗĴĕŉŘĬ ěĬĩŉĚĔŅĶŏĨŇĴĪňŗĮĶŇĴŅĦȮ0.75 phr ěŃıĭĺƞŅŏĴŊŗŀŏıŇŗĴĮĶŇĴŅĦȮTBT ĕŉŘĬȮěŃ
œĴƞĪņŒľƟėƞŅŏıŇŗĴĴŅĔĬńĔŐĽħĚĺƞŅĮĶŇĴŅĦȮTBT ĪňŗŏľĴŅŃĽĴĔńĭĔŅĶŏĨĶňĵĴőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĬňŘėŊŀȮ0.75 phrȮ
ŐĸŃĔŅĶŒĝƟŏĺĸŅŒĬĔŅĶįĽĴĬŅĬĔĺƞŅȮ5 ĬŅĪňĔŖĪņŒľƟĴňėƞŅȮ%WȮĪňŗŒĔĸƟŏėňĵĚĔńĬŐĽħĚĺƞŅŏĺĸŅȮ5 ĬŅĪňĔŖĪņ
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ŒľƟĽŅĴŅĶĩĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏėĝńĬœħƟŀĵƞŅĚĽĴĭŌĶĦƢŐĸƟĺȮŐĸŃĔŅĶŏĨŇĴĽŅĶŐŀĬĨŇŀŀĔĞŇ
ŐħĬĪƢĔŖěŃĝƞĺĵȮĪņŒľƟŏĔŇħőėıŀĸŇŏĴŀĶƢŏıŇŗĴĕŉŘĬœħƟŏĬŊŗŀĚěŅĔĽŅĴŅĶĩĝƞĺĵĸħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬ
ĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢœħƟ 

 
ĳŅıĪňŗȮ2.10Ȯ1H-NMR spectra ĕŀĚ PLA-PEG block-copolymer ĪňŗįƞŅĬĔŅĶĽĔńħħƟĺĵŏĴĪŅĬŀĸ
Y/5[  



  23 

 

ĳŅıĪňŗȮ2.11 ĔĶŅĲŐĽħĚėƞŅȮ%W ĕŀĚȮPEG ŒĬőėıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĪňĵĭĔńĭŏĺĸŅĪňŗĪņĮĢŇĔŇĶŇĵŅY/5[ 
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ĭĪĪňŗȮ3 

ĺŇīňħņŏĬŇĬĔŅĶĺŇěńĵ 

3.1 ĺńĽħŋŐĸŃĽŅĶŏėĴňĪňŗŒĝƟŒĬĚŅĬĺŇěńĵ 

3.1.1 ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮ(Polyhydroxybutyrate, PHB) .ŏĔĶħȮP304 ěŅĔ

ĭĶŇļńĪȮBiomer ĮĶŃŏĪĻŏĵŀĶĴĬňȮėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬȮ1.3 g/cm3 ŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶŏĮĸňŗĵĬĽĩŅĬŃėĸƟŅĵŐĔƟĺ

ŏĪƞŅĔńĭȮ1 ºC ŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺĪňŗȮ165 ºC ŐĸŃĴňĮĶŇĴŅĦįĸŉĔĮĶŃĴŅĦȮ50 ĩŉĚȮ70% ĴňėƞŅȮmelt 

flow index ŏĪƞŅĔńĭȮ60 ĔĶńĴĨƞŀĽŇĭĬŅĪňȮ(190 ºC 2.16 kg) őħĵěŃĴňĽƞĺĬįĽĴĕŀĚĪńĸĔƢĮĶŃĴŅĦȮ2 ĩŉĚȮ

3% ĞŉŗĚĝƞĺĵŒĬĔŅĶĕŉŘĬĶŌĮ  

 

ĳŅıĪňŗȮ3.1 őėĶĚĽĶƟŅĚĪŅĚŏėĴňĕŀĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨ 
3.1.2 ıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮ(Polylactic acid, PLA) ŏĔĶħȮLX175 ěŅĔĭĶŇļńĪȮ

Total Corbion Thailand ėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬȮ1.24 g/cm3 ŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶŏĮĸňŗĵĬĽĩŅĬŃėĸƟŅĵŐĔƟĺŏĪƞŅĔńĭȮ

55 ºC ŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺĪňŗȮ155 ºC ŐĸŃĴňėƞŅȮ%L-isomer ŏĪƞŅĔńĭȮ96% ĴňėƞŅȮmelt flow 

index ŏĪƞŅĔńĭȮ10 ĔĶńĴĨƞŀĽŇĭĬŅĪňȮ(190 ºC 2.16 kg) 

 

ĳŅıĪňŗȮ3.2ȮőėĶĚĽĶƟŅĚĪŅĚŏėĴňĕŀĚıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ 
3.1.3 ĽŅĶĮĶŃĔŀĭŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢĪňŗŒĝƟȮėŊŀȮDi(tert-butylperoxyisopropyl) 

benzene ĝŊŗŀĪŅĚĔŅĶėƟŅȮPerkadox® 14s ěŅĔĭĶŇļńĪȮAkzoNobel ĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬįĚĽňĕŅĺĸŃŏŀňĵħȮ

ĴňĮĶŇĴŅĦŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢŀĵŌƞĪňŗȮ40% őħĵĬŘņľĬńĔȮŐĸŃĴňŐėĸŏĞňĵĴėŅĶƢĭŀŏĬĨŐĸŃĞŇĸŇĔŅŏĮƦĬŀĚėƢĮĶŃĔŀĭ

ĽƞĺĬĪňŗŏľĸŊŀ 
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ĳŅıĪňŗȮ3.3ȮőėĶĚĽĶƟŅĚĪŅĚŏėĴňĕŀĚ Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene[18]Ȯ 
3.1.4 ĽŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĝĬŇħȮmultifunctional epoxide ĝŊŗŀĪŅĚĔŅĶ

ėƟŅȮJoncryl ® ŏĔĶħȮADR-4368F įĸŇĨőħĵĭĶŇļńĪȮBASF Corporation ĬŘņľĬńĔőĴŏĸĔŋĸȮ6,800 

g/mol ŐĸŃĴňėƞŅȮepoxy equivalent weight 285 g/mol  

 

ĳŅıĪňŗȮ3.4 őėĶĚĽĶƟŅĚĪŅĚŏėĴňĕŀĚ multifunctional epoxide[19] 
3.1.5 ĨńĺŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢȮ(Titanium butoxide :TBT) ěŅĔ

ĭĶŇļńĪȮSigma-Aldrich ĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬĕŀĚŏľĸĺŒĽȮŏĔĶħȮreagent ėƞŅȮassay 97% ěŋħŏħŊŀħȮ206 

ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ  

 

ĳŅıĪňŗȮ3.5ȮőėĶĚĽĶƟŅĚĪŅĚŏėĴňĕŀĚœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢ 
3.1.6 œħėĸŀőĶĴňŏĪĬȮ(Dichloromethane) ĪņľĬƟŅĪňŗŏĮƦĬĨńĺĪņĸŃĸŅĵ 

3.1.7 ėĸŀőĶĲŀĶƢĴȮ(Chloroform) ĪņľĬƟŅĪňŗŏĮƦĬĨńĺĪņĸŃĸŅĵ 

3.2 ŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĪňŗŒĝƟŒĬĚŅĬĺŇěńĵ 

3.2.1 ŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĽņľĶńĭĔŅĶįĽĴıŀĸŇŏĴŀĶƢȮėŊŀȮŏėĶŊŗŀĚįĽĴŐĭĭĮƕħȮ(Internal 

mixer) ĶŋƞĬȮMX /.3-D2.L3.ȮįĸŇĨőħĵĭĶŇļńĪȮŏěĶŇĠĪńĻĬƢȮĮĶŃŏĪĻœĪĵ 



  26 

3.2.2 ŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĽņľĶńĭĕŉŘĬĶŌĮĝŇŘĬĚŅĬȮėŊŀȮŏėĶŊŗŀĚŀńħĕŉŘĬĶŌĮıĸŅĽĨŇĔȮ

(compression molding) ĶŋƞĬȮPR/.-W1..L13.ȮįĸŇĨőħĵĭĶŇļńĪȮŏěĶŇĠĪńĻĬƢȮĮĶŃŏĪĻœĪĵ 

3.2.3 ŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĪħĽŀĭ Nuclear magnetic resonance (NMR) ĶŋƞĬȮ

AVANCE300 įĸŇĨőħĵĭĶŇļńĪȮBruker ĮĶŃŏĪĻŏĵŀĶĴĬňȮ 

3.2.4 ŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĺŇŏėĶŅŃľƢĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬȮ(Thermogravimetric 

analyzer, TGA) ĶŋƞĬȮTGA1 ěŅĔĭĶŇļńĪȮMettler Toledo ĮĶŃŏĪĻĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅ 

3.2.5 ŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĺŇŏėĶŅŃľƢĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬőħĵŒĝƟėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬȮ

(Differential scanning calorimeter, DSC) ĶŋƞĬȮDSC1 ěŅĔĭĶŇļńĪȮMettler Toledo ĮĶŃŏĪĻ

ĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅȮ 

3.2.6 ŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĪňŗŒĝƟĪħĽŀĭĽĴĭńĨŇĶňŀŀőĸĵňȮDynamic mechanical analyzer 

ľĶŊŀȮModular compact rheometer ĶŋƞĬȮMCR-302 ĭĶŇļńĪȮAnton Paar ĮĶŃŏĪĻŏĵŀĶĴĬňȮ 

3.2.7 ŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĺŇŏėĶŅŃľƢĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸȮUniversal testing machine ĶŋƞĬȮ5969 

ĭĶŇļńĪȮInstron Engineering Corporation ĮĶŃŏĪĻĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅ 

3.2.8 ŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĽņľĶńĭĻŉĔļŅĸńĔļĦŃĽńĦģŅĬĺŇĪĵŅȮField Emission Scanning 

Electron Microscope (FE-SEM) ĶŋƞĬȮMIRA3 TESCAN ěŅĔĮĶŃŏĪĻĽŅīŅĶĦĶńģŏĝŖė 

3.3 ĕńŘĬĨŀĬĔŅĶħņŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵ 

ĽƞĺĬĪňŗȮ1 ĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮ 

ĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħěŃĪņĔŅĶ

ĽńĚŏėĶŅŃľƢįƞŅĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏėĝńĬȮĞŉŗĚĴňĽŅĶĨńŘĚĨƟĬėŊŀȮıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮŐĸŃıŀ

ĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮŐĸŃœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢŏĮƦĬĨńĺŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮőħĵĴňĕńŘĬĨŀĬħńĚĬňŘ  

3.3.1 ĪņĔŅĶŏĭĸĬħƢıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ1 ĨƞŀȮ1 

ħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚįĽĴŐĭĭĮƕħȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ170 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ60 rpm ŏĮƦĬŏĺĸŅȮ10 ĬŅĪňȮ 

3.3.2 ŏĴŊŗŀėĶĭȮ10 ĬŅĪňěŉĚŏĨŇĴȮœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬĨƞŅĚȮŕȮœħƟŐĔƞȮ0.75, 1.0, 

1.5, 2.0 ŐĸŃȮ2.5 phr ŐĸƟĺĪņĔŅĶįĽĴĨƞŀŀňĔȮ15 ĬŅĪňȮ 

3.3.3 ĬņĽŅĶĪňŗœħƟœĮĪņĔŅĶĪħĽŀĭĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬħƟĺĵŏĪėĬŇėȮ

thermogravimetric analysis (TGA) őħĵĪņĔŅĶĪħĽŀĭŒĬĝƞĺĚŀŋĦľĳŌĴŇȮ50ů500 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮ

ŀńĨĶŅĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬȮ10 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨƞŀĬŅĪňȮĳŅĵŒĨƟĭĶĶĵŅĔŅĻœĬőĨĶŏěĬ 
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3.3.4 ĪņĔŅĶĪħĽŀĭľĴŌƞĲƤĚĔƢĝńĬĪŅĚŏėĴňħƟĺĵŏĪėĬŇėȮNuclear Magnetic Resonance 

(1H-NMR) őħĵŏĨĶňĵĴĨńĺŀĵƞŅĚœħƟěŅĔĔŅĶĬņĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟĴŅĸŃĸŅĵŒĬėĸŀőĶĲŀĶƢĴȮěŅĔĬńŘĬ

ĬņœĮĨĔĨŃĔŀĬŒĬœħėĸŀőĶĴňŏĪĬĪņĔŅĶĔĶŀĚŐĸŃĸƟŅĚħƟĺĵœħėĸŀőĶĴňŏĪĬľĸŅĵŕȮėĶńŘĚȮŏıŊŗŀĔņěńħȮPLA 

ĪňŗœĴƞĪņĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔœĮȮŐĸŃĬņĨńĺŀĵƞŅĚœĮŀĭŒľƟŐľƟĚĪňŗȮ50 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮěŅĔĬńŘĬĬņœĮĸŃĸŅĵŒĬȮd-

chloroform ŐĸŃĬņœĮĪħĽŀĭȮ1H-NMR 

3.3.5 ĬņĨńĺŀĵƞŅĚœĮĕŉŘĬĶŌĮŏĮƦĬŐįƞĬľĬŅȮ1 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚȮcompression molding 

ŐĸŃĪħĽŀĭĽĴĭńĨŇĶňŀŀőĸĵňħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚȮDynamic mechanical analyzer ĪņĔŅĶĪħĽŀĭőħĵŒĝƟȮ

parallel plate ĕĬŅħȮ25ȮĴŇĸĸŇŏĴĨĶȮŀŋĦľĳŌĴŇȮ180ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŒĬőľĴħȮfrequency sweep ŒĝƟ

ėĺŅĴĩňŗŏĝŇĚĴŋĴŒĬĝƞĺĚȮ1ȮĩŉĚȮ100 rad/s ĪňŗȮ1% strain 

ĽƞĺĬĪňŗȮ2 ĔŅĶŏĨĶňĵĴŐĸŃĪħĽŀĭĽĴĭńĨŇĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮıŀĸŇ

ŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟȮ 

 ıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢěŃĩŌĔŏĨĶňĵĴěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĸŀĴįĽĴőħĵĴňĔŅĶŏĨŇĴőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗ

ĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟěŅĔȮĽƞĺĬĪňŗȮ1 ĸĚœĮŏıŊŗŀĝƞĺĵĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħȮőħĵ

ĕńŘĬĨŀĬĔŅĶŏĨĶňĵĴĴňħńĚĬňŘ 

1) ĬņıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħœĮŀĭŏıŊŗŀœĸƞėĺŅĴĝŊŘĬĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ60 ŀĚĻŅ

ŏĞĸŏĞňĵĽȮŏĮƦĬŏĺĸŅȮ24 ĝńŗĺőĴĚŒĬĨŌƟŀĭĽŋĠĠŅĔŅĻȮ 

2) ĪņĔŅĶŏĭĸĬħƢıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŒĬŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ 80/20 50/50 

ŐĸŃ 20/80 őħĵĬŘņľĬńĔȮŒĝƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟĮĶŇĴŅĦȮ2 phrȮőħĵěŃĪņĔŅĶįĽĴ

ħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚįĽĴŐĭĭĮƕħȮ(internal mixer) ĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ185 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽŏĮƦĬŏĺĸŅȮ10 ĬŅĪňȮ

őħĵĔŅĶĨńŘĚĝŊŗŀĽŌĨĶěŃŒĝƟŀńĨĶŅĽƞĺĬĨŅĴħƟĺĵĨńĺŀńĔļĶȮěŃŒĝƟȮH ŏĮƦĬĨńĺŐĪĬȮPHBȮL ŏĮƦĬĨńĺŐĪĬȮ

PLA ŐĸŃȮc ŏĮƦĬĨńĺŐĪĬőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢȮŏĝƞĬȮĽŌĨĶȮ80H20L-2c ĔŖěŃĴňȮPHB 80% 

PLA 20% ŐĸŃĴňőėıŀĸŇŏĴŀĶƢȮ2 phr 

3) ĬņıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĪňŗœħƟœĮĪņĔŅĶĕŉŘĬĶŌĮŏĮƦĬĝŇŘĬĚŅĬħƟĺĵĽņľĶńĭĔŅĶĪħĽŀĭĨƞŀœĮ 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ3.1 ŐĽħĚĽńħĽƞĺĬĔŅĶįĽĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔ
ŐŀĞŇħĪňŗĴňĔŅĶŏĨŇĴőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟ 

ĽŌĨĶ PHB (wt%) PLA (wt%) Copolymer (phr) 

Neat PHB 100 - - 

Neat PLA - 100 - 

80H20L 80 20 - 

50H50L 50 50 - 

20H80L 20 80 - 

80H20L-2c 80 20 2 

50H50L-2c 50 50 2 

20H80L-2c 20 80 2 

 

4) ĔŅĶĪħĽŀĭĽĴĭńĨŇĨƞŅĚȮŕ ĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢ 

- ĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚȮDifferential scanning calorimeter 

(DSC) ŒĬőľĴħȮnon-isothermal ŐĭĭȮHeat-Cool-Heat ŒĬĝƞĺĚŀŋĦľĳŌĴŇȮ-10ȮĩŉĚȮ185ȮŀĚĻŅ

ŏĞĸŏĞňĵĽȮŀńĨĶŅĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŏĪƞŅĔńĭȮ5ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨƞŀĬŅĪň ŐĸŃĮĶŇĴŅĦįĸŉĔȮ(%Xc) ĕŀĚıŀĸŇ

ŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĽŅĴŅĶĩėņĬĺĦœħƟĨŅĴĽĴĔŅĶĪňŗȮ(1)  

#Va;
ƇFk+ƇFaa
uȮƇFk°

×/..            &/' 

ŏĴŊŗŀ %Xc ėŊŀĮĶŇĴŅĦįĸŉĔĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢ 

w ėŊŀĽńħĽƞĺĬĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŒĬıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢȮ 

ƇFk ėŊŀıĸńĚĚŅĬėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺȮ(J/g) őħĵœħƟĴŅěŅĔıŊŘĬĪňŗŒĨƟĔĶŅĲŒĬ

ĕńŘĬĨŀĬĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬėĶńŘĚĪňŗĽŀĚěŅĔȮDSC thermogram 
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ƇFaa ėŊŀıĸńĚĚŅĬėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĨĔįĸŉĔĞŘņŒĬĕĦŃœħƟĶńĭėĺŅĴĶƟŀĬȮ(J/g) ) őħĵœħƟĴŅ

ěŅĔıŊŘĬĪňŗŒĨƟĔĶŅĲŒĬĕńŘĬĨŀĬĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬėĶńŘĚĪňŗĽŀĚěŅĔȮDSC thermogram 

ƇFk
°ėŊŀıĸńĚĚŅĬėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺįĸŉĔȮĽņľĶńĭıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĴňėĺŅĴŏĮƦĬįĸŉĔȮ

100% őħĵĔĶĦňĕŀĚȮPLA ěŃĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ93.1 J/g ŐĸŃȮPHB ěŃĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ146.6 J/g 

- ĻŉĔļŅıķĨŇĔĶĶĴĔŅĶœľĸĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚȮDynamic mechanical analyzer 

ĪņĔŅĶĪħĽŀĭőħĵŒĝƟȮparallel plate ĕĬŅħȮ25ȮĴŇĸĸŇŏĴĨĶȮŀŋĦľĳŌĴŇȮ180ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŒĝƟėĺŅĴĩňŗ

ŏĝŇĚĴŋĴŒĬĝƞĺĚȮ1ȮĩŉĚȮ100 rad/s ĪňŗȮ1% strain 

- ĻŉĔļŅĸńĔļĦŃĪŅĚĽńĦģŅĬĺŇĪĵŅȮőħĵĬņĝŇŘĬĚŅĬœĮŐĝƞŒĬœĬőĨĶŏěĬŏľĸĺĮĶŃĴŅĦȮ15ȮĩŉĚȮ30Ȯ

ĬŅĪňȮŐĸƟĺěŉĚĪŋĭŒľƟĝŇŘĬĚŅĬŏĔŇħĔŅĶŐĨĔľńĔȮěŅĔĬńŘĬŏėĸŊŀĭħƟĺĵȮPd ŐĸŃĬņœĮĪħĽŀĭıŊŘĬįŇĺĔŅĶŐĨĔľńĔ

ħƟĺĵĔĸƟŀĚěŋĸĪĶĶĻĬƢŀŇŏĸŖĔĨĶŀĬŐĭĭĽƞŀĚĔĶŅħȮ&Field Emission Scanning electron microscope, 

FE-SEM)  

- ĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸȮőħĵěŃĪņĔŅĶĪħĽŀĭĔŅĶħŉĚĵŊħħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚȮuniversal testing machine 

ĪņĨŅĴĴŅĨĶģŅĬȮASTM D638 Type 5 Load cell 5 kN ėĺŅĴŏĶŖĺŒĬĔŅĶħŉĚĵŊħŀĵŌƞĪňŗȮ1 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶĨƞŀ

ĬŅĪňȮėƞŅĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪħĽŀĭěŃĮĶŃĔŀĭœĮħƟĺĵȮėƞŅȮtensile strength, tensile modulus ŐĸŃȮ

elongation at break 

ĽƞĺĬĪňŗȮ3 ĔŅĶŏĨĶňĵĴŐĸŃĪħĽŀĭĽĴĭńĨŇĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇ

ŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮőħĵŒĝƟĽŅĶĶňŐŀėĪňĲȮ(reactive agent)  

ıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢěŃĩŌĔŏĨĶňĵĴěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĸŀĴįĽĴŐĸŃĴňĔŅĶŒĝƟĽŅĶĶňŐŀėĪňĲĽŀĚĝĬŇħȮ

ėŊŀȮĽŅĶĮĶŃĔŀĭŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢȮŐĸŃĴńĸĨŇĲƤĚĔƢĝńĬĬŀĸŀňıŀĔœĞħƢȮŏıŊŗŀĝƞĺĵĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĕŀĚ

ıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħȮőħĵĕńŘĬĨŀĬĔŅĶŏĨĶňĵĴĴňħńĚĬňŘ 

1) ĬņıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħœĮŀĭŏıŊŗŀœĸƞėĺŅĴĝŊŘĬĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ60 ŀĚĻŅ

ŏĞĸŏĞňĵĽȮŏĮƦĬŏĺĸŅȮ24 ĝńŗĺőĴĚŒĬĨŌƟŀĭĽŋĠĠŅĔŅĻȮ 

2) ĪņĔŅĶŏĭĸĬħƢıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŒĬŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ 80/20 50/50 

ŐĸŃ 20/80 őħĵĬŘņľĬńĔȮŒĝƟĽŅĶĮĶŃĔŀĭŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢȮ0.1 ŐĸŃȮ0.3 phr ŐĸŃĴńĸĨŇĲƤĚĔƢĝńĬĬŀĸŀňıŀĔ

œĞħƢȮ1 ŐĸŃȮ2 phrȮőħĵěŃĪņĔŅĶįĽĴħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚįĽĴŐĭĭĮƕħȮ(internal mixer) ĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ185 

ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ60 rpm ŏĮƦĬŏĺĸŅȮ10 ĬŅĪňȮőħĵĔŅĶĨńŘĚĝŊŗŀĽŌĨĶěŃŒĝƟŀńĨĶŅĽƞĺĬĨŅĴħƟĺĵ

ĨńĺŀńĔļĶȮěŃŒĝƟȮH ŏĮƦĬĨńĺŐĪĬȮPHBȮL ŏĮƦĬĨńĺŐĪĬȮPLA p ŏĮƦĬĨńĺŐĪĬŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢȮŐĸŃȮj ŏĮƦĬ
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ĨńĺŐĪĬĴńĸĨŇĲƤĚĔƢĝńĬĬŀĸŀňıŀĔœĞħƢľĶŊŀȮJoncryl ŏĝƞĬȮĽŌĨĶȮ80H20L-0.1p ĔŖěŃĴňȮPHB 80% PLA 

20% ŐĸŃĴňŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢȮ0.1 phr 

3) ĬņıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĪňŗœħƟœĮĪņĔŅĶĕŉŘĬĶŌĮŏĮƦĬĝŇŘĬĚŅĬħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚȮcompression molding Īňŗ

ŀŋĦľĳŌĴŇȮ185 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮ 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ3.2 ŐĽħĚĽŌĨĶŐĸŃĽńħĽƞĺĬĔŅĶįĽĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇ
ŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ 

ĽŌĨĶ PHB (wt%) PLA (wt%) Peroxide (phr) Joncryl (phr) 

80H20L-0.1p 80 20 0.1 - 

80H20L-0.3p 80 20 0.3 - 

80H20L-1j 80 20 - 1 

80H20L-2j 80 20 - 2 

50H50L-0.1p 50 50 0.1 - 

50H50L-0.3p 50 50 0.3 - 

50H50L-1j 50 50 - 1 

50H50L-2j 50 50 - 2 

20H80L-0.1p 20 80 0.1 - 

20H80L-0.3p 20 80 0.3 - 

20H80L-1j 20 80 - 1 

20H80L-2j 20 80 - 2 
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4) ĔŅĶĪħĽŀĭĽĴĭńĨŇĨƞŅĚȮŕ ĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢ 

- ĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚȮDifferential scanning calorimeter 

(DSC) ŒĬőľĴħȮnon-isothermal ŐĭĭȮHeat-Cool-Heat ŒĬĝƞĺĚŀŋĦľĳŌĴŇȮ-10ȮĩŉĚȮ185ȮŀĚĻŅ

ŏĞĸŏĞňĵĽȮŀńĨĶŅĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŏĪƞŅĔńĭȮ5ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨƞŀĬŅĪň ŐĸŃĮĶŇĴŅĦįĸŉĔȮ(%Xc) ĕŀĚıŀĸŇ

ŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĽŅĴŅĶĩėņĬĺĦœħƟĨŅĴĽĴĔŅĶĪňŗȮ(1) 

- ĻŉĔļŅıķĨŇĔĶĶĴĔŅĶœľĸĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚȮDynamic mechanical analyzer 

ĪņĔŅĶĪħĽŀĭőħĵŒĝƟȮparallel plate ĕĬŅħȮ25ȮĴŇĸĸŇŏĴĨĶȮŀŋĦľĳŌĴŇȮ180ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŒĝƟėĺŅĴĩňŗ

ŏĝŇĚĴŋĴŒĬĝƞĺĚȮ1ȮĩŉĚȮ100 rad/s ĪňŗȮ1% strain 

- ĻŉĔļŅĸńĔļĦŃĪŅĚĽńĦģŅĬĺŇĪĵŅȮőħĵĬņĝŇŘĬĚŅĬœĮŐĝƞŒĬœĬőĨĶŏěĬŏľĸĺĮĶŃĴŅĦȮ15ȮĩŉĚȮ30Ȯ

ĬŅĪňȮŐĸƟĺěŉĚĪŋĭŒľƟĝŇŘĬĚŅĬŏĔŇħĔŅĶŐĨĔľńĔȮěŅĔĬńŘĬŏėĸŊŀĭħƟĺĵȮPd ŐĸŃĬņœĮĪħĽŀĭıŊŘĬįŇĺĔŅĶŐĨĔľńĔ

ħƟĺĵĔĸƟŀĚěŋĸĪĶĶĻĬƢŀŇŏĸŖĔĨĶŀĬŐĭĭĽƞŀĚĔĶŅħȮ&Field Emission Scanning electron microscope, 

FE-SEM)  

- ĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸȮőħĵěŃĪņĔŅĶĪħĽŀĭĔŅĶħŉĚĵŊħħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚȮuniversal testing machine 

ŒĬĔŅĶĪħĽŀĭěŃĪņĨŅĴĴŅĨĶģŅĬȮASTM D638 Type 5 Load cell 5 kN ėĺŅĴŏĶŖĺŒĬĔŅĶħŉĚĵŊħŀĵŌƞ

ĪňŗȮ1 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶĨƞŀĬŅĪňȮėƞŅĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪħĽŀĭěŃĮĶŃĔŀĭœĮħƟĺĵȮėƞŅȮtensile strength, tensile 

modulus ŐĸŃȮelongation at break  

ĽƞĺĬĪňŗȮ4 ĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĨńĺĪŅĚĝňĺĳŅıĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŒĬĽĳŅĺŃĬŘņĪŃŏĸěņĸŀĚ 

ŒĬĔŅĶĪħĽŀĭěŃŒĝƟĬŘņĪŃŏĸěņĸŀĚĪňŗŏĨĶňĵĴőħĵŒĝƟĬŘņĔĸńŗĬĮĶŇĴŅĦȮ50 ĸŇĨĶŐĸŃŏĔĸŊŀĝĬŇħĨƞŅĚȮ

ŕȮħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ3.3 ĪņĔŅĶĸŃĸŅĵŒľƟŏĔĸŊŀĸŃĸŅĵěĬľĴħ ěŅĔĬńŘĬĬņĬŘņĪŃŏĸěņĸŀĚĪňŗœħƟŒĽƞĸĚŒĬĳŅĝĬŃ

ĪĶĚĽňŗŏľĸňŗĵĴĕĬŅħĔĺƟŅĚȮ30 cm ĵŅĺȮ60 cm ŐĸŃĽŌĚȮ50 cm ĨŇħĨńŘĚĮƤƩĴŏıŊŗŀŒľƟŏĔŇħĔŅĶœľĸŏĺňĵĬĕŀĚ

ĬŘņŐĸŃŀŅĔŅĻȮŏıŊŗŀĮƚŀĚĔńĬœĴƞŒľƟĬŘņĪŃŏĸŏĔŇħĔŅĶŏĬƞŅŏĽňĵȮěŅĔĬńŘĬĪņĔŅĶŏĨŇĴĨŃĔŀĬĪĶŅĵĪŃŏĸĪňŗĬņĴŅ

ěŅĔĭĶŇŏĺĦĝŅĵľŅħĮĶŃĴŅĦȮ6 ĔŇőĸĔĶńĴĕŀĚĬŘņľĬńĔŏĮƖĵĔȮŐĸŃĬņĝŇŘĬĚŅĬĸĚŐĝƞŒĬĬŘņĪŃŏĸěņĸŀĚȮőħĵ

ĝŇŘĬĚŅĬĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĽŀĭěŃĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬŐįƞĬĽňŗŏľĸňŗĵĴȮĕĬŅħȮ1 ĨŅĶŅĚŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮľĬŅĮĶŃĴŅĦȮ1 

ĴŇĸĸŇŏĴĨĶȮĝŋħĔŅĶĪħĸŀĚěŃĴňĸńĔļĦŃħńĚĳŅıĪňŗȮ3.6 ŐĸŃĨƟŀĚĴňĔŅĶĮƕħĝŋħĔŅĶĪħĸŀĚĮƚŀĚĔńĬœĴƞŒľƟŐĽĚ

ĽƞŀĚŏĕƟŅœĮȮŏıŊŗŀœĴƞŒľƟĴňĨŃœėĶƞĬŘņŏĔŇħĕŉŘĬȮĞŉŗĚěŃĴňĔŅĶŒĽƞĝŇŘĬĚŅĬŒĬĳŅĝĬŃĪňŗĴňĪĶŅĵŀĵŌƞĳŅĵŒĬȮŏıŊŗŀŐĵĔ

ĝŇŘĬĚŅĬŐĨƞĸŃĝŇŘĬȮŐĨƞĸŃĽŌĨĶȮěŃĪņĔŅĶėĺĭėŋĴŀŋĦľĳŌĴŇŒľƟŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ25 ĩŉĚȮ28 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŒĬ
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ĶŃľĺƞŅĚĔŅĶĪħĽŀĭěŃĺńħĬŘņľĬńĔĪňŗŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚœĮĪŋĔȮŕȮĽńĮħŅľƢȮŐĸŃŏĴŊŗŀĔŅĶĪħĽŀĭįƞŅĬœĮĶŃĵŃ

ľĬŉŗĚěŉĚĬņĝŇŘĬĚŅĬœĮĻŉĔļŅĸńĔļĦŃĽńĦģŅĬĺŇĪĵŅĔĸƟŀĚěŋĸĪĶĶĻĬƢŀŇŏĸŖĔĨĶŀĬŐĭĭĽƞŀĚĔĶŅħȮ(SEM) ĔŅĶ

ĪħĽŀĭėĶńŘĚĬňŘěŃŒĝƟŏĺĸŅȮ225 ĺńĬȮŐĸƟĺěŉĚĬņĝŇŘĬĚŅĬœĮĽĔńħŏŀŅŐĭėĪňŏĶňĵŀŀĔĴŅŏıŊŗŀĬņœĮĺŇŏėĶŅŃľƢľŅ

ĝĬŇħĕŀĚŐĭėĪňŏĶňĵĬńŘĬħƟĺĵŏĪėĬŇėȮDNA metagenomics sequencing (ĭĶŇļńĪȮMacrogen ĮĶŃŏĪĻ

ŏĔŅľĸňŒĨƟ) 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ3.3 ŐĽħĚĽŅĶŏėĴňĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏĨĶňĵĴĬŘņĪŃŏĸĽńĚŏėĶŅŃľƢĨŅĴĴŅĨĶģŅĬȮISO /263/ȮY/4[ 
ĽŅĶŏėĴň ėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬȮ&ĔĶńĴĨƞŀĸŇĨĶ' 

őĞŏħňĵĴėĸŀœĶħƢȮ(NaCl) 22 

ŐĴĔĬňŏĞňĵĴėĸŀœĶħƢŏŁĔĞŃœŁŏħĶĨȮ(MgCl2·6H2O) 9.7 

őĞŏħňĵĴĞńĸŏĲĨȮ(Na2SO4) 3.7 

ŐėĸŏĞňĵĴėĸŀœĶħƢȮ(CaCl2) 1 

őıŐĪĽŏĞňĵĴėĸŀœĶħƢȮ(KCl) 0.65 

őĞŏħňĵĴœŁőħĶŏěĬėŅĶƢĭŀŏĬĨȮ(NaHCO3) 0.20 

ĔĶħĭŀĶŇĔȮ(H3BO3) 0.023 
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ĳŅıĪňŗȮ3.6 ĳŅıĔŅĶěńħĝŋħĔŅĶĪħĽŀĭĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıŒĬĽĳŅĺŃĬŘņĪŃŏĸěņĸŀĚȮőħĵĪņĔŅĶ
ĪħĸŀĚŒĬĪňŗĴŊħȮŀŋĦľĳŌĴŇȮ25-28 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
  

Dark room 
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ĭĪĪňŗȮ4  

įĸĔŅĶĪħĸŀĚŐĸŃĺŇěŅĶĦƢįĸĔŅĶĪħĸŀĚ 

ıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮ(PHB) ŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĝňĺĳŅıĪňŗĽŅĴŅĶĩĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟěŅĔŐĭėĪňŏĶňĵ

ŐĸŃĵńĚĽŅĴŅĶĩĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıœħƟĚƞŅĵŒĬĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴĪňŗľĸŅĔľĸŅĵĪńŘĚŒĬħŇĬȮĬŘņȮľĶŊŀŐĴƟŐĨƞŒĬĪƟŀĚ

ĪŃŏĸȮŐĨƞıŀĸŇŏĴŀĶƢĝĬŇħĬňŘĴňĵńĚĴňĕƟŀěņĔńħľĸŅĵħƟŅĬȮŒĬĔŅĶĬņœĮŒĝƟĚŅĬěŉĚěņŏĮƦĬĨƟŀĚĴňĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚ

ĽĴĭńĨŇȮőħĵŀŅěěŃŏĭĸĬħƢĔńĭıŀĸŇŏĴŀĶƢĝĬŇħŀŊŗĬȮŕȮŏıŊŗŀŒľƟĴňĽĴĭńĨŇĪňŗħňĕŉŘĬȮıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮ(PLA) ěŉĚ

ŏĮƦĬıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĬŇĵĴĬņĴŅŒĝƟŏıŊŗŀĪňŗěŃĮĶńĭĮĶŋĚĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸŐĸŃėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĕŉŘĬĶŌĮĕŀĚȮPHB 

ŐĨƞıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħĬňŘĴňėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟĨŗņȮĪņŒľƟĽĴĭńĨŇĪňŗœħƟľĸńĚěŅĔĔŅĶŏĭĸĬħƢœĴƞœħƟħňĴŅĔĬńĔȮŒĬ

ĚŅĬĺŇěńĵĬňŘěŉĚœħƟĪņĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅœħƟĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺ

ĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮőħĵŒĝƟȮ2 ĺŇīňħƟĺĵĔńĬȮėŊŀȮĔŅĶŏĨŇĴőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟŐĸŃĔŅĶŏĨŇĴ

ĽŅĶĶňŐŀėĪňĲĪņŒľƟĽŅĴŅĶĩŐĭƞĚĔŅĶĪħĸŀĚŀŀĔœħƟŏĮƦĬȮ4 ĽƞĺĬȮħńĚĬňŘ 

ĽƞĺĬĪňŗȮ/ȮŏĨĶňĵĴĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔ

ŐŀĞŇħȮĞŉŗĚěŃĪņĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢįƞŅĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏėĝńĬȮőħĵŒĝƟĽŅĶĨńŘĚĨƟĬŏĮƦĬıŀĸŇœŁħĶŀĔ

ĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃĴňĨńĺŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮėŊŀȮœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢȮĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢěŃ

ĔĶŃĪņŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚįĽĴŐĭĭĮƕħȮŐĸŃŒĝƟĮĶŇĴŅĦœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢœĴƞ

ŏĔŇĬȮ2.5 phr ěŅĔĬńŘĬĬņœĮĪħĽŀĭŏıŊŗŀıŇĽŌěĬƢėĺŅĴŏĮƦĬőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĕŀĚĽŅĶĪňŗŏĨĶňĵĴœħƟȮ 

ĽƞĺĬĪňŗȮ2 ĔŅĶŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃ

ŒĝƟőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟŏĮƦĬĽŅĶĝƞĺĵŒĬĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėĺŅĴŏĕƟŅĔńĬœħƟőħĵěŃŒĝƟŀĵŌƞĪňŗĮĶŇĴŅĦȮ2 phr 

ěŅĔĬńŘĬĬņœĮĪħĽŀĭŏıŊŗŀĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇĨƞŅĚȮŕ 

ĽƞĺĬĪňŗȮ3 ŏĨĶňĵĴıŀĸŇŏĴŀĶƢŏĭĸĬħƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħĪňŗ

ŀńĨĶŅĽƞĺĬĨƞŅĚȮŕȮŐĸŃĴňĔŅĶŒĝƟĽŅĶĶňŐŀėĪňĲȮ&reactive agent) 2 ĝĬŇħȮėŊŀȮŏĮŀĶƢŀŀĔœĞħƢȮŐĸŃĴńĸĨŇ

ĲƤĚĔƢĝńĬĬŀĸŀňıŀĔœĞħƢȮĪňŗĮĶŇĴŅĦĨƞŅĚȮŕȮĔńĬȮěŅĔĬńŘĬĬņœĮĪņĔŅĶĪħĽŀĭŏıŊŗŀĻŉĔļŅĽĴĭńĨŇĨƞŅĚȮŕ 

ĽƞĺĬĪňŗȮ4 ĔŅĶĪħĽŀĭĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıŒĬĬŘņĪŃŏĸěņĸŀĚȮěŃĪņĔŅĶĺńħĬŘņľĬńĔĪňŗ

ŏĮĸňŗĵĬœĮĕŀĚĝŇŘĬĚŅĬȮĻŉĔļŅĸńĔļĦŃĽńĦģŅĬĺŇĪĵŅĕŀĚįŇĺĝŇŘĬĚŅĬȮŐĸŃĔŅĶľŅĝĬŇħĕŀĚŐĭėĪňŏĶňĵĪňŗėŅħ

ĺƞŅěŃĪņľĬƟŅĪňŗĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅı 
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4.1 ĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħ 

ĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔĴňħƟĺĵĔńĬľĸŅĵĺŇīňȮ

ŐĨƞĺŇīňĪňŗĪŅĚįŌƟĺŇěńĵŏĸŊŀĔŒĝƟĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢįƞŅĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏėĝńĬȮőħĵŒĝƟĨńĺŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅ

ŏĮƦĬœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺȮĪŀĔœĞħƢȮŐĸŃŒĝƟĽŅĶĨńŘĚĨƟĬŏĮƦĬıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨĪňŗ

ŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ1:1ȮĞŉŗĚěŃĪņĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢőħĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĸŀĴįĽĴħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚįĽĴŐĭĭĮƕħĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ

170 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮőħĵŒĝƟŏĺĸŅįĽĴȮ25 ĬŅĪňŐĭƞĚŏĮƦĬȮ10 ĬŅĪňŐĶĔŒĝƟŒĬĔŅĶľĸŀĴıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚ

ĝĬŇħŐĸŃěŃŏĨŇĴœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢŐĸŃįĽĴŀňĔȮ15 ĬŅĪňȮŏıŊŗŀŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏė

ĝńĬȮőħĵėŅħĺƞŅěŃŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĕŉŘĬħńĚĳŅıĪňŗȮ4.1ů4.3 

 

ĳŅıĪňŗȮ4.1 ĳŅıŐĽħĚĔŅĶŏĕƟŅĪņĮĢŇĔŇĶŇĵŅĕŀĚȮTBT ŒĬĽŅĵőĞƞȮPLA[20]  
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ĳŅıĪňŗȮ4.2ȮĳŅıŐĽħĚĔŅĶŏĕƟŅĪņĮĢŇĔŇĶŇĵŅĕŀĚȮTBT ŒĬĽŅĵőĞƞȮPHB[20] 
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ĳŅıĪňŗȮ4.1ȮĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏėĝńĬĪňŗŀŅěŏĔŇħĕŉŘĬĶŃľĺƞŅĚȮPHB ŐĸŃȮPLA őħĵĴňȮTBT ŏĮƦĬ
ĨńĺŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅY0.[ 

4.1.1 įĸĔŅĶĻŉĔļŅőėĶĚĽĶƟŅĚĪŅĚŏėĴňĕŀĚőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĪňŗĽńĚŏėĶŅŃœħƟħƟĺĵŏĪėĬŇė NMRȮ 

ŏĴŊŗŀĪņĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢőėıŀĸŇŏĴŀĶƢįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĸŀĴįĽĴȮőħĵŒĝƟĽŅĶĨńŘĚĨƟĬŏĮƦĬıŀĸŇŐĸėȮ

ĨŇĔŐŀĞŇħŐĸŃıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ1:1ȮŐĸŃĬņĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗœħƟĴŅĪņĔŅĶŐĵĔŏŀŅȮPLA 

ŀŀĔœĮĔƞŀĬĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩĪņœħƟőħĵĬņĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗœħƟœĮĸŃĸŅĵŒĬėĸŀőĶĲŀĶƢĴȮŐĸŃĬņœĮĨĔĨŃĔŀĬŒĬœħ

ėĸŀőĶĴňŏĪĬŐĸƟĺĬņœĮĔĶŀĚŐĸŃĸƟŅĚľĸŅĵȮŕȮėĶńŘĚŏıŊŗŀŒľƟȮPLA ĸŃĸŅĵŀŀĔĪńŘĚľĴħȮŐĸƟĺěŉĚĬņĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗ

œħƟœĮĪħĽŀĭȮNMR ŏıŊŗŀĻŉĔļŅőėĶĚĽĶƟŅĚĪŅĚŏėĴňȮőħĵěŃĨƟŀĚĬņĨńĺŀĵƞŅĚĴŅĸŃĸŅĵŒĬħŇĺŏĪŀŏĶňĵĴ

ėĸŀőĶĲŀĶƢĴȮ(CDCl3)ȮĔƞŀĬĬņœĮĪħĽŀĭħƟĺĵŏĪėĬŇėȮ1H-NMR ŏĴŊŗŀĪņĔŅĶĪħĽŀĭŐĸƟĺěŃœħƟįĸŏĮƦĬ

ĽŏĮĔĨĶńĴȮħńĚĳŅıĪňŗȮ4.6 őħĵĽŅĴŅĶĩŐĮĸėĺŅĴľĴŅĵĽŏĮĔĨĶńĴœħƟěŅĔľĸŅĵĽƞĺĬħƟĺĵĔńĬȮėŊŀȮĨņŐľĬƞĚ

ĕŀĚıňėŐĸŃıŊŘĬĪňŗŒĨƟıňėȮĞŉŗĚěŃĴňıňėŏŀĔĸńĔļĦƢĪňŗĨņŐľĬƞĚȮchemical shift ėƞŅĨƞŅĚȮŕȮħńĚĬňŘȮĨņŐľĬƞĚȮ5.3 

ppm ıňėŏŀĔĸńĔļĦƢĕŀĚȮMethine protonȮ(>CH-) ĨņŐľĬƞĚȮ4.2 ppm ěŃŏĮƦĬıňėŏŀĔĸńĔļĦƢĕŀĚ
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őĮĶĨŀĬŒĬľĴŌƞȮMethoxy ĪňŗĮĸŅĵĽŅĵőĞƞőĴŏĸĔŋĸĕŀĚȮPHB ĨņŐľĬƞĚȮ2.5 ppm ěŃŏĮƦĬıňėŏŀĔĸńĔļĦƢ

ĕŀĚȮMethylene proton Ȯ(-CH2-) ŒĬȮPHB ŐĸŃıňėĨņŐľĬƞĚ 1.6 ppm ěŃŏĮƦĬıňėŏŀĔĸńĔļĦƢĕŀĚ 

Methyl proton ĞŉŗĚěŃĴňĪńŘĚŒĬȮPHB ŐĸŃȮPLA ŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚıŊŘĬĪňŗŒĨƟıňėĕŀĚĨņŐľĬƞĚȮ

1.6 ppm ŐĸŃȮ4.2 ppm ěŃıĭĺƞŅŒĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢőėıŀĸŇŏĴŀĶƢȮŏĴŊŗŀĮĶŇĴŅĦĕŀĚĨńĺŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅ

œĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢŏıŇŗĴĕŉŘĬěŃĪņŒľƟŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚıŊŘĬĪňŗŒĨƟıňėĕŀĚĨņŐľĬƞĚȮ1.6 ppm ŐĸŃȮ4.2 

ppmȮŏıŇŗĴĕŉŘĬħƟĺĵȮŐĸŃĔŅĶŒĝƟœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢĪňŗĮĶŇĴŅĦȮ2.5 phr ěŃĴňėƞŅŀńĨĶŅĽƞĺĬĪňŗĴŅĔĪňŗĽŋħȮ

ħńĚŐĽħĚŒĬĨŅĶŅĚĪňŗȮ4.1 ŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅĔŅĶŏıŇŗĴĮĶŇĴŅĦœĪŏĪŏĬňĵĴĭŇĺĪŀĔœĞħƢěŃĪņŒľƟĴňőėıŀĸŇŏĴŀĶƢ

ŏĔŇħŏıŇŗĴĕŉŘĬěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪĶŅĬĽƢŏŀĽŏĨŀĶŇĲƕŏėĝńĬȮĞŉŗĚĽŅŏľĨŋĪňŗıŇěŅĶĦŅĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬĬňŘȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶĪňŗĴň

ıŊŘĬĪňŗŒĨƟıňėĕŀĚĨņŐľĬƞĚȮ1.6 ppmȮőħĵıňėĬňŘĕŀĚȮPLA ŒĨƟıňėĪňŗĴŅĔĔĺƞŅȮPHB ĴŅĔȮĩŊŀŏĮƦĬıňė

ŏŀĔĸńĔļĦƢĕŀĚȮPLAȮŐĸŃŒĬĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟȮĔƞŀĬĔŅĶĪħĽŀĭȮ1H-NMRȮĨńĺŀĵƞŅĚěŃįƞŅĬĔŅĶ

ĸƟŅĚŏŀŅȮPLA ŀŀĔħƟĺĵœħėĸŀőĶĴňŏĪĬĔƞŀĬŐĸƟĺȮĪņŒľƟĴńŗĬŒěœħƟĺƞŅıňėĨņŐľĬƞĚȮ1.6 ppm ĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬěŃ

ŏĮƦĬĕŀĚȮPLA ĪňŗŏĔŇħŏĮƦĬőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĔńĭȮPHB ŐĸƟĺȮŐĸŃĔŅĶĪňŗıŊŘĬĪňŗŒĨƟıňėĕŀĚŏıŇŗĴĕŉŘĬŐĽħĚĺƞŅĴňőĴŏĸĔŋĸ

ĕŀĚȮPLA ĽŅĵőĞƞĕŀĚőėıŀĸŇŏĴŀĶƢŏıŇŗĴĕŉŘĬħƟĺĵȮŐĸŃŏľĨŋįĸĪňŗŒĝƟıňėĨņŐľĬƞĚĪňŗȮ4.2 ŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĮƦĬıňė

ŏŀĔĸńĔļĦƢĪňŗıĭŏĜıŅŃŒĬȮPHB ŐĸŃĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĽńĚŏėĶŅŃľƢœħƟĪŋĔȮŕȮĨńĺŀĵƞŅĚȮŐĨƞěŃœĴƞıĭŒĬĨńĺŀĵƞŅĚȮ

PLA ŐĸŃŒĬĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚȮWasin Koosomsuan [17] œħƟĴňĔŅĶĻŉĔļŅŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚıŊŘĬĪňŗŒĨƟıňėĕŀĚőė

ıŀĸŇŏĴŀĶƢĶŃľĺƞŅĚȮPEG ŐĸŃȮPLA ĪňŗĬņœĮĸƟŅĚŏŀŅȮPEG ŀŀĔŐĸƟĺ őħĵĻŉĔļŅĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬĶŃľĺƞŅĚıňėȮ

3.6 ppm ŐĸŃȮ5.2 ppm ěŃŏĮƦĬıňėŏŀĔĸńĔļĦƢĕŀĚȮmethylene proton ĕŀĚȮPEG ŐĸŃȮmethine 

proton ĕŀĚȮPLA ĨŅĴĸņħńĭĞŉŗĚěŃŏĮƦĬıňėŏŀĔĸńĔļĦƢĕŀĚıŀĸŇŏĴŀĶƢĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħȮőħĵŀńĨĶŅĽƞĺĬĬňŘěŃ

ŐĽħĚĮĶŇĴŅĦĕŀĚȮPEG ĪňŗŏĔŇħŏĮƦĬőėıŀĸŇŏĴŀĶƢĔńĭ PLA ŒĬĔŅĶĪħĽŀĭėĶńŘĚĬňŘŀŅěěŃĴňĔŅĶŒĝƟıňė

ŏŀĔĸńĔļĦƢĪňŗœĴƞŏľĴŊŀĬĔńĭĚŅĬĺŇěńĵĕƟŅĚĨƟĬŐĨƞĔŖĽŅĴŅĶĩĭŀĔœħƟĩŉĚĮĶŇĴŅĦĕŀĚőėıŀĸŇŏĴŀĶƢœħƟ

ŏĝƞĬŏħňĵĺĔńĬ 



  39 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ4.4 ĔĶŅĲȮ1H-NMRȮĕŀĚıŀĸŇœŁħĶŀĔĞňĭŇĺĪňŏĶĨȮ(PHB) ŐĸŃıŀĸŇŐĸėĨŇĔŐŀĞŇħȮ(PLA) 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 


