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บทคัดย่อภาษาไทย 

61402216 : วิทยาการและวิศวกรรมพอลิเมอร์ แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
ค าส าคัญ : พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซวีารีเลต, พอลิบิวทีลีนซัคซิเนตโคอะดิเปต, รีแอคทิฟ
เบลน, เส้นใยสัปปะรด, การให้สภาวะแบบเร่ง 

นาย พงศกร นุชนงค์: การปรับปรุงสมบัติเชิงกลและการศึกษาความเสถียรทางความร้อน
ของ PHBV ด้วยวิธีไบโอพอลิเมอร์เบลนด์และพอลิเมอร์คอมโพสิต อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
: รองศาสตราจารย์ ดร. ศุภกิจ สุทธิเรืองวงศ์ 

 
พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต (PHBV) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดีแต่

มีข้อจ ากัดคือมี processing window ท่ีแคบ, ความทนทานต่อแรงกระแทกท่ีต่ า ในงานวิจัยนี้จึง
ปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนระหว่าง process ของ PHBV ผ่านปฏิกิริยาร่วมกันระหว่าง free 
radical และ condensation ปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยเบลนด์ กับพอลิบิวทีลีนซัคซิเนตโคอะดิเปต 
(PBSA) และท าคอมโพสิตโดยการเติมเส้นใยสัปปะรด (SPF) จากการทดลองพบว่าการใช้ปฏิกิริยา 
free radical โดยเติม  di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene (DB) 0.3 phr ร่ วมกับ  triallyl 
isocyanurate (TAIC) 0.1 phr ปฏิกิริยาร่วมกันระหว่าง free radical และ condensation โดยเติม 
DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr แ ล ะ  multifunctional epoxy chain extender (ECE) 0.5 phr 
สามารถปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนและสามารถควบคุมความหนืดระหว่างกระบวนการของ 
PHBV ได้ การเบลนด์ PHBV ร่วมกับ PBSA ท่ีอัตราส่วน 80:20 ท าให้สมบัติเชิงกลลดลงเนื่องจาก
ความเข้ากันได้ไม่ดีระหว่างพอลิเมอร์ท้ังสอง เมื่อเติม DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr และ ECE 0.5 phr 
ท าให้พอลิเมอร์ท้ังสองเข้ากันได้ดีขึ้นโดยขนาดอนุภาคของ dispersed phase ลดลงจาก 2-10 เป็น 
0.3-1 micron, tensile strength เพิ่มขึ้นจาก 35.3 เป็น 38.1 MPa, elongation at break เพิ่มข้ึน
จาก 7.9 เป็น 20.9% และ impact strength เพิ่มข้ึนจาก 2.1 เป็น 3.7 kJ/m2 การเติมเส้นใยสัปปะ
รดท่ีผ่านการปรับปรุงด้วย maleic anhydride (TSPF) 5 phr ร่วมกับการเติม DB 0.3 phr, TAIC 
0.1 phr และ ECE 0.5 phr ท าให้ Young’s modulus เพิ่มขึ้นจาก 1268 เป็น 1354 MPa โดยท่ี 
Tensile strength และ  elongation at break ไม่ มี ก าร เป ล่ี ยน แป ลงแบ บ มี นั ย ส า คัญ เมื่ อ
เปรียบเทียบกับ PHBV80/PBSA20/TSPF5 และ impact strength มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 2.4 เป็น 3.3 
kJ/m2 นอกจากนี้ยังได้ศึกษาอิทธิพลของการให้สภาวะในระหว่างการจัดเก็บในสภาวะปกติและการ
ให้สภาวะแบบเร่ง พบว่าสมบัติเชิงกลของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF 
composite มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยหลังจากจัดเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 °C ความช้ืน 70%RH เป็นเวลา 4 
สัปดาห์ ในขณะท่ีสมบัติเชิงกลมีการลดลงอย่างต่อเนื่องในกรณีท าการทดสอบในสภาวะเร่ง เป็นเวลา
ท้ังหมด 4 สัปดาห์โดย PHBV มีค่า Young’s modulus ลดลง 36.4% , tensile strength ลดลง 
55.9% , elongation at break ล ด ล ง  51.1% แ ล ะ  impact strength ล ด ล ง  41.3% PHBV, 
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PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF composites มีความสามารถในการย่อยสลายได้ท้ัง
ในป่าชายเลนและน้ าทะเลซึ่งพบการลดลงของน้ าหนักตัวอย่างต่อเนื่องระหว่างการทดสอบเป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์โดยตัวอย่างทดสอบสามารถย่อยสลายในป่าชายเลนได้มากกว่าในน้ าทะเลคาด
ว่าเป็นอิทธิพลของความแตกต่างกันของประชากรจุลินทรีย์ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

61402216 : Major (POLYMER SCIENCE AND ENGINEERING) 
Keyword : PHBV PBSA reactive blend pineapple fiber accelerated weathering 
condition 

MR. PONGSAKORN NUCHANONG : IMPROVEMENT OF MECHANICAL 
PROPERTIES AND INVESTIGATION OF THERMAL STABILITY OF PHBV WITH BIO-POLYMER 
BLEND AND POLYMER COMPOSITE METHOD THESIS ADVISOR : ASSOCIATE PROFESSOR 
SUPAKIJ SUTTIRUENGWONG, Dr.-Ing. 

Poly(hydroxybutylate-co-hydroxyvalerate (PHBV) possesses good mechanical 
properties. However, this polymer has limitations such as narrow processing window 
and low impact resistance. Therefore, in this research thermal stability during 
processing of PHBV was improved via combined reaction between free radical and 
condensation. Mechanical properties of PHBV were also improved by blending with 
poly(butylene succinate-co-adipate) (PBSA) and prepared short pine apple fiber (SPF) 
composite. Thermal stability of PHBV was enhanced via free radical reaction by 
adding di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene (DB) 0.3 phr with triallyl 
isocyanurate (TAIC) 0.1 phr and combined reaction between free radical and 
condensation reactions using DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr and multifunctional epoxy 
chain extender (ECE) 0.5 phr. The melt viscosity of PHBV was maintained instead of 
gradually decreased during processing which indicated an improved thermal stability 
after applied with these reactive agents. Blending PHBV with PBSA without reactive 
agents deteriorated mechanical properties due to poor compatibility between these 
polymers. When DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr and ECE 0.5 phr were added, decreased 
dispersed phase sizes from 2-10 to 0.3-1 micron, increased tensile strength from 35.3 
to 38.1 MPa, elongation at break from 7.9 to 20.9 MPa and impact strength from 2.1 
to 3.7 kJ/m2 were observed. An incorporation of maleic anhydride treated SPF (TSPF) 
5 phr increased tensile strength from 35.3 to 41.2 MPa and decreased elongation at 
break from 7.9 to 6.4%. When DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr and ECE 0.5 phr were applied, 
increased Young’s modulus from 1268 to 1354 MPa with an insignificantly changed 
tensile strength and elongation at break when compared with PHBV80/PBSA20/TSPF5 
without reactive agent could be observed. Furthermore, mechanical properties 
stability of PHBV, PHBV/PBSA blends and PHBV/PBSA/SPF composites was also 

 



  ช 

studied under storage and accelerated condition. Under storage conditions at 30 °C 
with humidity of 70%RH for 4 weeks, slightly decreased mechanical properties could 
be observed. Meanwhile, mechanical properties gradually decreased during testing 
under accelerated condition. Young’s modulus of PHBV decreased 36.4%, tensile 
strength decreased 55.9% and elongation at break decreased 41.3%. PHBV, 
PHBV/PBSA blends and PHBV/PBSA/SPF composite possessed marine biodegradability 
in mangrove and open sea water condition as observed by gradually decreased 
sample weight with testing time. In mangrove condition, higher degradation rate was 
observed which may be related to a difference in microbial population.  
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญปัญหำ  

 กำรใช้งำนพลำสติกจำกแหล่งปิโตรเลียมน ำมำซึ่งปัญหำส่ิงแวดล้อมจำกขยะพลำสติกท่ีสะสม

และไม่ถูกก ำจัดอย่ำงถูกวิธี  ไม่สำมำรถย่อยสลำยได้  ประกอบกับกำรใช้ทรัพยำกรจำกแหล่ง

ปิโตรเลียมท่ีเป็นทรัพยำกรท่ีใช้แล้วหมดไป ท ำให้ในปัจจุบันมีกำรแก้ไขปัญหำเหล่ำนี้โดยกำรวิธีคิด

แบบเศรษฐกิจหมุนเวียนและกำรพัฒนำท่ียั่งยืนมำใช้ เช่น น ำพลำสติกกลับมำใช้ใหม่, กำรเลิกหรือลด

ใช้พลำสติกแบบใช้ครั้งเดียวท้ิง รวมไปถึงกำรใช้พลำสติกชีวภำพท่ีสำมำรถย่อยสลำยทำงชีวภำพใน

ภำวะธรรมชำติ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีผลิตได้จำกทรัพยำกรท่ีน ำกลับมำใช้ใหม่ได้และสำมำรถย่อยสลำย

ได้ทำงชีวภำพเช่น เทอร์โมพลำสติกสตำร์ช (Thermoplastic starch (TPS)), พอลิแลคติกแอซิด 

(Poly(lactic acid) (PLA)), พอลิบิวทีลีนซัคซิเนต (Poly(butylene succinate)) รวมไปถึงพอลิเมอร์

ในกลุ่มพอลิไฮดรอกซีอัลคำโนเอต (Polyhydroxyalkanoate (PHAs)) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีผลิตได้จำก

จุลินทรีย์  

พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซวีำรีเลต (Poly(hydroxybutylate-co-

hydroxyvalerate) (PHBV)) เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์ในกลุ่ม PHAs  โดยเป็นโคพอลิเมอร์ระหว่ำงพอ

ลิไฮดรอกซีบิวทีเรต (Polyhydroxybutyrate (PHB)) และพอลิไฮดรอกซีวำรีเลต 

(Polyhydroxyvalerate (PHV)) โดย PHB เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีควำมทนต่อแรงดึงและมอดูลัสสูง แต่มี

ข้อจ ำกัดอยู่บำงประกำรท่ีส ำคัญในกำรน ำมำใช้งำนคือมี processing window ท่ีแคบ, ควำมทนทำน

ต่อแรงกระแทก (Impact resistance) ท่ีต่ ำ [1, 2] กำรเพิ่มส่วนของ HV เข้ำไปใน PHBV จะท ำให้ 

PHBV มีควำมทนทำนต่อแรงกระแทก (Impact resistance), ควำมเหนียว (Toughness), ควำม

ยืดหยุ่น (Flexibility) ท่ีมำกขึ้นและท ำให้อุณหภูมิกำรหลอมลดลง PHBV ท่ีมีปริมำณ 

hydroxyvalerate (HV) ต่ ำ เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดีมีควำมทนต่อแรงดึงประมำณ 39 

MPa, มอดูลัสประมำณ 1600-2100 MPa นอกจำกนี้พอลิเมอร์ชนิดนี้ยังเป็นพอลิเมอร์ท่ีสำมำรถ

สลำยตัวได้ทำงชีวภำพ (Compostable plastic) และสำมำรถย่อยสลำยได้ในน้ ำทะเล แต่ PHBV 

ยังคงมีข้อเสียคือเป็นพอลิเมอร์เปรำะ (Brittle) มี elongation at break ประมำณ  5–7%, มีควำม

เสถียรทำงควำมร้อนต่ ำ (Low thermal stability) และมีรำคำแพง [2, 3] 
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ในงำนวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงเสถียรทำงควำมร้อนและควำมเปรำะของ PHBV โดยใช้

กระบวนกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปกับพอลิบิวทีลีนซัคซิเนตโคอะดิเปต (Poly(butylene succinate-

co-adipate), PBSA) และเติม short pineapple fiber (SPF) พร้อมท้ังศึกษำสมบัติเชิงกล, สมบัติ

กำรกระแทก, สมบัติเชิงควำมร้อน, ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเล (marine 

biodegradability) ของ PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF composites ในสภำวะป่ำ

ชำยเลนและน้ ำทะเล รวมไปถึงศึกษำควำมเสถียรของสมบัติเชิงกลหลังจำกผ่ำนกำรให้สภำวะเร่ง 

(accelerated weathering condition)  

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1 เพื่อปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ในกระบวนกำร process 

1.2.2 เพื่อศึกษำ mechanical stability properties ของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ 

PHBV/PBSA/short pineapple fiber composite ภำยใต้ accelerated weathering condition 

1.2.3 เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติกำรกระแทกของ PHBV ด้วยกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปกับ 

bio-plastic และท ำ composite ด้วยกำรเติม short pine apple fiber 

1.2.4 เพื่อศึกษำ marine biodegradability ของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ 

PHBV/PBSA/short pineapple fiber composite  

1.3 แนวคิดของงำนวิจัย 

ในงำนวิจัยนี้ได้ปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ผ่ำนปฏิกิริยำ free radical 

ร่วมกับ condensation โดยเติม peroxide, coagent และ chain extender, สมบัติเชิงกลและ

สมบัติกำรกระแทกของ PHBV โดยเบลนด์กับ PBSA และเตรียม PHBV composite โดยใช้ short 

pineapple fiber ผ่ำนกระบวนกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปพร้อมกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรย่อย

สลำยในทะเลของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF composite รวมไปถึง

ศึกษำควำมเสถียรของสมบั ติ เชิงกล  (mechanical stability properties) ภำยใต้สภำวะเร่ ง 

(accelerated weathering condition) 

1.4 ขอบเขตและข้อจ ำกัดของงำนวิจัย 

1.4.1 ใช้ PHBV ท่ีมี HV ประมำณ 3-10% 

1.4.2 PHBV เบลนด์กับ PBSA  
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1.4.3 Short pineapple fiber ท่ีใช้มีควำมยำวไม่เกิน 6 mm, diameter ไม่เกิน 100 micrometer 

โดยเติม pineapple fiber ไม่เกิน 30% 

1.4.4 กำรเบลนด์และท ำ composite ด ำเนินกำรในเครื่อง internal mixer  

1.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัยโดยสรุป 

1.5.1. ศึกษำเอกสำรและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.5.2. ออกแบบวิธีกำรทดลองและวำงแผนกำรทดลอง 

1.5.3. จัดหำวัสดุและสำรเคมีท่ีใช้ในงำนวิจัย 

1.5.4. ด ำเนินงำนวิจัยโดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน 

1.5.5 วิเครำะห์และสรุปผลกำรวิจัย 

1.5.6 น ำเสนอส่วนหนึ่งของผลงำนวิจัยในงำนสัมมนำทำงวิชำกำร 

1.5.7 ท ำรำยงำนผลกำรวิจัย 

1.5.8 กำรสอบงำนวิจัย 

1.6 กำรด ำเนินงำนวิจัย 

1.6.1 กำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนในระหว่ำงขึ้นรูปของ PHBV 

  กำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ด ำเนินกำรปรับปรุงโดยผ่ำน

ปฏิกิริยำใน 3 ลักษณะคือ 1.ปฏิกิริยำ free radical โดยในส่วนของปฏิกิริยำ free radical นี้จะแบ่ง

ออกเป็น 2 ระบบคือระบบท่ีมีกำรเติม free radical initiator โดยในท่ีนี้คือ 

Di(tertbutylperoxyisopropyl)benzene (DB) เพียงอย่ำงเดียวในปริมำณ 0.1-0.3 phr และระบบ

ท่ีมีกำรเติม DB 0.1-0.3 phr ร่วมกับ coagent ซึ่งคือ Triallyl isocyanurate (TAIC) ในปริมำณ 

0.1-0.3 phr 2.ปฏิกิริยำ condensation ด ำเนินกำรโดยเติม Multi-functional epoxy chain 

extender (ECE) ในปริมำณท่ีแตกต่ำงกัน 0.5-2 phr และ 3.ปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำง free radical 

และ condensation โดยเติม DB ร่วมกับ TAIC และ ECE โดยท ำกำรผสมด้วยเครื่องผสมภำยใน

แบบปิด (internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ควำมเร็วโรเตอร์ 100 รอบต่อนำที จำกนั้นจึงน ำ

ตัวอย่ำงท่ีได้ไปศึกษำสมบัติเชิงกล, ควำมหนืดของพอลิเมอร์, สมบัติเชิงควำมร้อน รวมไปถึงโครงสรำ้ง

ทำงเคมีของพอลิเมอร์หลังท ำกำรปรับปรุง 
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 1.6.2 กำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV โดยกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปและท ำพอลิเมอร์

คอมโพสิต 

  1.6.2.1 กำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV โดยเบลนด์กับ PBSA 

  กำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV ด ำเนินกำรโดยเบลนด์ PBSA ซึ่งเป็น soft 
polymer กับ PHBV ท่ีอัตรำส่วน PHBV:PBSA 80:20 โดยมีกำรเติม DB, TAIC และ ECE เพื่อใช้ใน
กำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนและใช้เป็นสำรในกำรเพิ่มควำมเข้ำกันได้ซึ่งด ำเนินกำรเบลนด์
ด้วยเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ด้วยควำมเร็วโรเตอร์ 100 รอบต่อนำที 
เป็นเวลำ 10 นำที จำกนั้นจึงน ำตัวอย่ำงท่ีได้ไปศึกษำสมบัติเชิงกล 

  1.6.2.2 กำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV/PBSA blends โดยท ำพอลิเมอร์คอม

โพสิตด้วยเส้นใยสัปปะรด 

  กำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV/PBSA blend ด ำเนินกำรโดยเติมเส้นใยสัปปะ
รด (short pineapple fiber, SPF) ท่ีปริมำณ 5 phr โดยใช้เส้นใย 2 แบบคือ 1.เส้นใยสัปปะรดท่ีไม่
ผ่ำนกำรปรับปรุงผิว (SPF) และ 2.เส้นใยสัปปะรดท่ีผ่ำนกำรปรับปรุงผิว (TSPF) ท่ีปรับปรุงผิวของ 
SPF ด้วย maleic anhydride (MA) ท่ีปริมำณ 2%wt ของน้ ำหนักเส้นใยโดยแช่ SPF ในสำรละลำย 
MA และอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง ในกำรผสมด ำเนินกำรโดยกำรผสมด้วยเครื่องผสม
แบบปิด (internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ด้วยควำมเร็วโรเตอร์ 100 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 
นำที จำกนั้นจึงน ำตัวอย่ำงท่ีได้ไปศึกษำสมบัติเชิงกล 

 1.6.3 กำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ 

PHBV/PBSA/SPF composite ในกำรจัดเก็บในสภำวะปกติและกำรให้สภำวะเร่ง 

 1.6.3.1 กำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ 

PHBV/PBSA/SPF composite ในระหว่ำงกำรจัดเก็บในสภำวะปกติ 

กำรทดลองในส่วนนี้ด ำเนินกำรน ำช้ินงำนใส่ตู้ควบคุมควำมช้ืน (Stability test chamber) ท่ี
อุณหภูมิ 30 °C ควำมช้ืน 70%RH เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงสัปดำห์ละ 1 ครั้งเพื่อ
ติดตำมสมบัติเชิงกลในแต่ละสัปดำห์ 

1.6.3.2 กำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ 

PHBV/PBSA/SPF composite ในสภำวะเร่ง 

กำรทดลองในส่วนนี้ด ำเนินกำรน ำช้ินงำนใส่ในเครื่องทดสอบควำมเส่ือมภำยใต้สภำวะเร่ง 
(Accelerated weathering tester) โดยใช้สภำวะตำมมำตรฐำน ASTM G154 โดยมีกำรฉำยแสง 
UVB ท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง จำกนั้นจึงให้ช้ินงำนอยู่ภำยใต้สภำวะแบบ condensation 
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ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง เป็นเวลำท้ังหมด 4 สัปดำห์ โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงสัปดำห์ละ 1 
ครั้งเพื่อติดตำมสมบัติเชิงกลในแต่ละสัปดำห์ 

1.6.4 กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเลตำมธรรมชำติของ PHBV, 

PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF composites 

กำรทดลองในส่วนนี้ด ำเนินกำรโดยน ำช้ินงำนท่ีได้บรรจุลงในถุงตำข่ำยและน ำไปไว้ในทะเลท่ี ศูนย์วิจัย

ทรัพยำกรทำงทะเลและชำยฝ่ังอ่ำวไทยฝ่ังตะวันออก เลขท่ี309 ม.1 ต.ปำกน้ ำกระแส อ.แกลง จ.

ระยอง 21170 โดยน ำช้ินงำนไปใส่ไว้ในพื้นท่ี 2 ลักษณะคือป่ำชำยเลน (mangrove field) ท่ีพิกัด

12.698228 N 101.704296 E และลอยในน้ ำทะเล (open sea water) ท่ีพิกัด 12.698357 N 

101.703213 E เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงสัปดำห์ละ 1 ครั้ง ในกำรติดตำม

ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยของตัวอย่ำงด ำเนินกำรโดยติดตำมกำรเปล่ียนแปลงไปของน้ ำหนักของ

ตัวอย่ำงในช่วงเวลำต่ำงๆในกำรทดสอบ 

1.7 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1.7.1 สำมำรถปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ได้ 

1.7.2 สำมำรถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติกำรกระแทกของ PHBV จำกกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีป

และรีเอ็กทีปคอมโพสิตกับ PBSA และ short pineapple fiber ได้ 

1.7.3 สำมำรถประเมินควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ 

PHBV/PBSA/SPF composite ในน้ ำทะเล ได้ 

1.7.4 สำมำรถประเมินกำรทนทำนต่อสภำพแวดล้อมของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ 

PHBV/PBSA/SPF composite จำกกำรทดสอบในสภำวะ accelerated weathering 
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บทที ่2 

งำนวิจัยที่เกีย่วข้องและเอกสำรอ้ำงอิง 

2.1 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Yoshihiro Aoyagi  และคณะ [4] ได้ศึกษำ thermal degradation ของ PHB โดยให้

สภำวะแบบ isothermal temperature ท่ีอุณหภูมิ  170 °C จำกกำรทดลองพบว่ำ number 

average degree of polymerization (Pn) ของ PHB มีกำรลดลงอย่ำงรวดเร็วในลักษณะท่ีเป็น 

non-linear relationship กับเวลำในระหว่ำงกำรให้สภำวะข้ำงต้นในช่วง 10 นำทีแรกของกำร

ทดสอบโดยท่ีค่ำ 1/Pn แปรผันตรงกับเวลำดังสมกำรท่ี 1 แสดงให้เห็นว่ำ PHB เกิดกำร degrade 

แบบ random chain scission ในช่วงแรกของกำรเกิด thermal degradation โดยท่ีน้ ำหนักของ 

PHB ไม่เปล่ียนแปลงแสดงให้เห็นว่ำไม่มีกำรเกิด volatile ขึ้นมำในระหว่ำงกำรทดสอบกำรเป็นเวลำ 

30 นำที 

1

𝑃𝑛,𝑡
= 𝑘𝑑𝑡 +

1

𝑃𝑛,0
                   (1) 

โดยท่ี Pn,t และ Pn,0 คือ number average degree of polymerization ท่ีเวลำ t และ 0 

ตำมล ำดับ และ kd คือ rate constant ของกำรเกิด degradation 

 Hengxue Xiang และคณะ [5] ได้ศึกษำ thermal depolymerization mechanism ของ 

PHBV พบว่ำน้ ำหนักของ PHBV มีกำรเปล่ียนแปลงแบบไม่มีนัยส ำคัญถึงแม้จะให้อุณหภูมิท่ี 180 °C 

เป็นเวลำ 30 นำทีในขณะท่ี Mn ของ PHBV มีกำรลดลงจำก 110,990 g/mol ไปเป็น 21,050 g/mol 

โดยกำรเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทดสอบมีผลท ำให ้Mn ของ PHBV มีค่ำลดลงมำกขึ้น ในขณะท่ี PDI มีค่ำ

เพิ่มขึ้นหลังจำกท ำกำรทดสอบดังแสดงในตำรำงท่ี 2.1 จำกผลกำรทดลองแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ

อุณหภูมิ ท่ีใช้ในกำรทดสอบ เมื่ออุณหภูมิมีค่ำสูงกว่ำอุณหภูมิหลอมเหลวของ PHBV จะท ำให้

เกิดปฏิกิริยำ chain scission ขึ้นส่งผลให้มีกำรลดลงของน้ ำหนักโมเลกุลอย่ำงต่อเนื่องร่วมกับกำร

เพิ่มขึ้นของ PDI นอกจำกนี้ยังพบว่ำ activation energy, ΔEtd ในกำรเกิด thermal degradation 

ของ PHBV ในสภำวะ nitrogen และ air ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญเมื่อ weight loss fraction 

มีค่ำต่ ำกว่ำ 50% อย่ำงไรก็ตำมเมื่อ weight loss fraction มีค่ำมำกกว่ำ 50% จะท ำให้ ΔEtd ภำยใต้

สภำวะ nitrogen มีค่ำสูงกว่ำในสภำวะ air แสดงให้เห็นว่ำก๊ำซออกซิเจนไม่ได้มีอิทธิพลในกำรท ำให้ 

PHBV เกิดกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนในช่วงแรกของกำรสลำยตัว อย่ำงไรก็ตำมเมื่อ weight loss 
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fraction มีค่ำสูงกว่ำ 50% intermediate product ท่ีเกิดขึ้นมีควำม sensitive ต่อ oxygen ท ำให้ 

ΔEtd ในสภำวะ oxygen มีค่ำต่ ำกว่ำภำยใต้สภำวะก๊ำซไนโตรเจนดังแสดงตำรำงท่ี 2.2 

ตำรำงท่ี 2.1อิทธิพลของ isothermal temperature ต่อน้ ำหนักโมเลกุลและกำรกระจำยตัวของ
น้ ำหนักโมเลกุลของ PHBV หลังท ำกำรทดสอบเป็นเวลำ 30 นำที [5] 

 

ตำรำงท่ี 2.2 activation energy ของ PHBV ท่ี weight loss fraction ต่ำงๆ [5] 

 

ในหลำยงำนวิจัยท่ีผ่ำนมำ[4-6] ได้รำยงำนเกี่ยวกบักำรเกิด thermal degradation ของ 

PHBV โดยผ่ำน beta elimination random chain scission โดยเกิดผ่ำน six-membered ring 

transition state เนื่องจำก C atom ท่ีต ำแหน่ง alpha ของ ester oxygen มี electron donating 

effect ท่ีดีในขณะท่ี methylene group ท่ีต ำแหน่ง beta ของ ester oxygen มี negative 

inductive effect ท่ีดีส่งผลให้เกิดกำรขำดของสำยโซ่ PHBV ได้ง่ำยโดยเกิดผ่ำน transition state 

ดังกล่ำวส่งผลให้มีกำรเกิดขึ้นมำของ carboxylic ended group และ vinyl ended group 

oligomer ดังแสดงในรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของ PHBV ผ่ำนกำรเกิด six-membered ring transition 
state 

Ting Zhenga และคณะ [7] ได้ท ำกำรเตรียม PHBV/cellulose nanocrystal (CNCs) 

composite โดยมีกำรเตรียม coupling agent คือ PHBV-g-Glycidyl methacrylate (GMA) โดย

ใช้ reactive extrusion process โดยใช้ DCP เป็น initiator พบว่ำสำมำรถ graft GMA ลงบน 

PHBV ได้จริงซึ่งพบ peak ท่ี wavenumber 908 cm-1 บ่งบอกถึงหมู่  epoxide โดย %grafting 

ขึ้นอยู่กับ GMA content มำกกว่ำ initiator concentration โดยท่ี grafting reaction ท ำให้ Mn 

และ Mw เพิ่มขึ้น ดังรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์ของ PHBV และ PHBV-g-GMA: (a) FTIR spectrum และ (b) GPC 
chromatograms ของตัวอย่ำง P0 ถึง P3 [7] 

Clement Matthew Chana และคณะ [8] ได้ศึกษำกำรอิทธิพลของกำรเติม Boron 

nitride(BN) และ talc ใน radiate pine wood flour/PHBV composite โดยมีกำรเติมปริมำณ 

wood คล้ำยกับ commercial wood plastic composite ในงำนวิจัยนี้ท ำกำรเตรียมตัวอย่ำงโดย
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ใช้ single-step extrusion process จำกกำรทดลองพบว่ำท้ัง BN ท่ี 1%wt และ talc ท่ี 5%wt 

แสดง nucleating effect ในกำรเกิดผลึกโดย BN มีประสิทธิภำพท่ีดีกว่ำ กำรเติม talc 5 และ 

10%wt ท ำให้มีกำรเพิ่ มขึ้นของ tensile strength และ tensile modulus ของ PHBV/wood 

flour composite (50/50 w/w) composite โดย micron-sized talc ได้เข้ำไปเติมในช่องว่ำงของ 

composite 

Elisabeta Elena Tănase และคณะ [9] ได้ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHB โดยกำรเติม 

natural fiber ในปริมำณท่ีแตกต่ำงกันต้ังแต่ 2% ถึง 10% จำกงำนวิจัยพบว่ำกำรเติม Cellulose 

fiber (CF) ลงใน polymer matrix มีผลท ำให้ melt viscosity ลดลงส่งผลให้ process ได้ง่ำยมำก

ขึ้น จำกผลกำรทดสอบด้วยเทคนิค FTIR พบว่ำ PHB composite แสดง band คล้ำยคลึงกับ PHB 

โดยมีกำร shift ของ peak ไปท่ี frequency ท่ีต่ ำลงเล็กน้อยแสดงให้เห็นถึงกำรเกิด interaction ขึ้น 

กำรเติม CF ท ำให้อุณหภูมิหลอมลดลงตำมปริมำณกำรเติม CF และท ำให้ degree of crystallinity 

ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ neat PHB นอกจำกนี้  PHB/CF composite ยังแสดง UV blocking 

effect และท ำให้ %transmittance ในช่วง visible region ลดลงตำมกำรเพิ่มขึ้นของ CF content 

ใน composite โดยท่ีทุกตัวอย่ำงมีกำรลดลงของ transmittance โดยท่ียงัคงมี transparency ท่ีสูง 

Sanjeev Singh และคณะ [10] ได้ท ำกำรเตรียม hybrid bio-composite โดยกำรเติม talc 

และ wood fiber ลงใน PHBV โดยท ำกำรขึ้นรูปตัวอย่ำงด้วยกระบวนกำรฉีด จำกกำรทดลองพบว่ำ

กำรเติม wood fiber และ talc 20% จะท ำให้มีกำรเพิ่มขึ้นของ Young’s modulus และ flexural 

modulus ประมำณ 200% โดยมีกำรลดลงของ impact strength เมื่อมีกำรเติม talc และ wood 

fiber  กำรเติม talc ไม่มีอิทธิพลต่อ crystallization ของ PHBV  

 Adriana da Silva Moura และคณะ [11] ได้ประเมินสมบัติทำงควำมร้อน, สมบัติเชิงกล 

และสัณฐำนวิทยำ รวมไปถึงควำมส ำคัญของกำรปรับปรุง coconut fiber (CF) โดยท ำกำรเตรียม 

PHB/CF composite ด้วยกระบวนกำรฉีดจำกผลกำรทดลองพบว่ำกำร treat coconut fiber (CF) 

โดยใช้น้ ำร้อนท ำให้สำมำรถก ำจัด low molar mass compound ได้บำงส่วนโดยท่ีไม่มีกำร

เปล่ียนแปลงของ fiber structure แสดงให้เห็นว่ำกำร treat CF ด้วยน้ ำร้อนสำมำรถใช้ทดแทนกำร

ปรับปรุงด้วยสำรเคมีได้ PHB/CF composite มีกำรเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิหลอมโดยท่ียังคง thermal 

stability ไว้ได้ท้ังในระบบของ CF และ treated CF จำกผลกำรทดสอบด้วย tensile testing พบว่ำ 

composite ท่ีเตรียมได้ท้ังหมดมีควำม rigid มำกขึ้น โดยพบว่ำ PHB และ CF เกิด interfacial 

adhesion ท่ีดีจำกกำรทดสอบ morphological analysis และ crystallinity ในระบบของ treated 

CF มีค่ำเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับในระบบของ CF ท่ีไม่ได้ treat  
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Eduardo Braga Costa Santos และคณะ [12] ได้ treat fiber ด้วยน้ ำอุ่น (50 ◦C) ท ำให้

เกิด defibrillation ของ fiber ได้ดีขึ้น พร้อมท้ังท ำให้ได้ fiber ท่ีมี crystallinity index, surface 

area มำกขึ้น และไม่ได้มีผลในกำรเปล่ียนแปลง constitution และ crystalline structure ของ 

fiber Clement Matthew Chan และคณะ [13] ได้ประเมินอิทธิพลของสภำพแวดล้อม outdoor 

(natural, non-soil) ต่อสมบัติของวัสดุซึ่งเป็น PHBV/wood flour (WF) composite โดยท ำกำร

ทดสอบเป็นเวลำ 1 ปีจำกกำรทดลองพบว่ำ neat PHBV และ PHBV/WF composite ท่ีผ่ำน 

natural weathering มีกำรเกิด bleaching effect จำกกำรโดนแสง UV, มีกำรเติบโของเช้ือรำใน 

wood composite แต่ไม่พบกำรเติบโตใน neat PHBV จำกกำรทดสอบด้วย tensile testing พบว่ำ 

neat PHBV และ PHBV/20%WF มีควำมเปล่ียนแปลงของสมบัติเชิงกลเล็กน้อยหลังจำกผ่ำน 

natural weathering เป็นเวลำ 1 ปี ในขณะท่ี PHBV/50%WF มีกำรลดลงของ tensile strength 

และ modulus หลังจำกท ำกำรทดสอบ 

 H. K. Lee และคณะ [14] ได้เบลนด์ poly(3-hydroxybutyrate) (PHB) กับ Epoxidized 
Natural Rubber (ENR-50) ด้วยวิธี solvent casting จำกนั้นจึงท ำกำร annealing ท่ี 184, 187, 
190, 193, 196, และ 199 °C จำกกำรทดลองพบว่ำ morphology ของ PHB/ENR-50 blend 
เปล่ียนแปลงไปตำมองค์ประกอบของพอลิมเอร์ท่ีใช้ในกำรเบลนด์โดยมี stratified PHB phase 
เมื่อเบลนด์ PHB:ENR-50 ท่ีอัตรำส่วน 40/60, spherical dispersion ENR-50 phase ท่ี 60/40 
และเกิด phase inversion ท่ี 50/50 จำกกำรน ำตัวอย่ำงไป annealing พบว่ำมีกำรเกิด melt 
reaction ในขณะ annealing ในช่วง 184 ถึง 199°C ด้วย DSC technique ดังตำรำงท่ี 2.3 โดย
เกิดปฏิกิริยำดังรูปท่ี 2.3 
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ตำรำงท่ี 2.3 Heats of Reactions, t0.5 และ 1/t0.5 ของ Melt Reaction ใน PHB/ENR-50 
Blends [14] 

 
 

 
รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยำท่ีเกิดขึ้นของ PHB/ENR-50 melt blends [14] 
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 Piming Ma และคณะ [15] ได้เตรียม PHB/PBS และ PHBV/PBS blend ด้วยวิธี in situ 
compatibilization โดยใช้ DCP เป็น initiator จำกกำรทดลองพบว่ำ PHBV หรือ PHB และ PBS มี 
compatibility ท่ีไม่ดีต่อกันท ำให้เกิด disperse phase ท่ีมี particle size ใหญ่ และมี interfacial 
adhesion ท่ีน้อย เมื่ อมีกำรใช้ DCP ท ำให้ขนำดอนุภำคของ PHB เล็กลงและมี  interfacial 
adhesion ท่ีดีขึ้น ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของ PHBV/PBS หรือ PHB/PBS ดีมำกขึน้ 
 Yashodhan Parulekar และ Amar K. Mohanty [16] ได้ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHB 

โดยกำรเติม functionalized elastomeric component จำกงำนวิจัยพบว่ำกำรเติม ENR50 ลงใน 

PHB matrix โดยท่ีไม่มี compatibilizer ไม่มีผลต่อกำรเพิ่ม toughness ของ PHB เนื่องจำกขำด 

interfacial adhesion ระหว่ำงเฟสท้ังสอง โดยผู้ท ำกำรวิจัยได้เลือกใช้ maleated rubber เป็น 

compatibilizer โดยใช้ compatibilizer ท่ีแตกต่ำงกันคือ maleated rubber ท่ีมปีริมำณ MA (6 

groups ต่อ 1 สำยโซ่) สูงแต่มี MW ต่ ำ (3100) และ maleated rubber ท่ีมีปริมำณ MA ต่ ำ (2 

groups ต่อ 1 สำยโซ่) แต่มี MW สูง (4700) โดยพบว่ำ compatibilizer ชนิดแรกสำมำรถเพิ่ม 

impact strength ของ PHB ได้ดีดังแสดงในตำรำงท่ี 2.4 

ตำรำงท่ี 2.4 Notched Izod impact strength, modulus และขนำดโดยประมำณของ rubber 
particle [16] 

 

 Estefanía Lidón Sánchez-Safont และคณะ [17] ได้ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV 

โดยกำรเติม thermoplastic polyurethane (TPU) เป็น impact modifier และ cellulose เป็น 

สำรเสริมแรง จำกกำรทดลองพบว่ำ TPU และ cellulose สำมำรถกระจำยตัวได้ดีใน PHBV โดยท่ีไม่

ต้องมี compatibilizer และพบว่ำกำรเติม TPU ท ำให้เกิด plastic deformation และมีกำรเพิ่มขึ้น

ของ toughness ในขณะเดียวกันกำรเติม cellulose เข้ำไปจะท ำหน้ำท่ีเสริมแรงท ำให้ทดแทนสมบัติ

เชิงกลท่ีลดลงเมื่อมีกำรผสม TPU เข้ำสู่ PHBV matrix  

 W.V. Srubar III และคณะ [18]  ได้ศึกษำอิทธิพลของ ambient aging ต่อสมบัติทำง

กำยภำพและเชิงกลของ PHB และ PHBV ซึ่งให้สภำวะกับตัวอย่ำงทดสอบภำยใต้สภำวะไร้แสงโดย

ควบคุมท้ังอุณหภูมิ (15 °C) และควำมช้ืนเป็นระยะเวลำ 168 วัน จำกกำรทดลองพบว่ำท้ัง PHB และ 
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PHBV มีควำม stiff มำกขึ้นหลังจำกกำรให้สภำวะเป็นเวลำ 168 วันโดย Young’s modulus มีค่ำ

เพิ่มขึ้น 134% ในกรณีของ PHB และ 154% ในกรณีของ PHBV, elongation at break ของพอลิ

เมอร์ท้ังสองมีค่ำลดลงเช่นเดียวกันโดยลดลง 64% ในกรณีของ PHB และ 72% ในกรณีของ PHBV 

เช่นเดียวกับ tensile strength ท่ีมีค่ำลดลง 28% ในกรณีของ PHB และ 8.9 % ในกรณีของ PHBV 

ซึ่งคำดว่ำกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลข้ำงต้นเป็นอิทธิพลของกำรเกิดกำรจัดเรียงตัวใหม่ของ 

polymer semicrystalline microstructure อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรทดสอบด้วยเทคนิค DSC พบ

กำรเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยของปริมำณผลึกท้ัง PHB และ PHBV ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 นอกจำกนี้

ยังพบกำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิหลอมอย่ำงไม่มีนัยส ำคัญร่วมกับกำรพบกำรเปล่ียนแปลงของ 

glass transition temperature ของท้ัง PHB และ PHBV ดังแสดงตำรำงท่ี 2.5 โดยพบว่ำ initial 

glass transition ของ PHB เพิ่มขึ้นจำก -9.3 ไปเป็น -0.17 °C ในขณะท่ี PHBV เพิ่มขึ้นจำก -9.8 ไป

เป็น 6.8 °C เมื่อท ำกำรให้สภำวะเป็นเวลำ 168 วัน ในขณะเดียวกัน second order transition ของ 

PHB เพิ่มขึ้นจำก 35 ไปเป็น 36.2 °C และของ PHBV เพิ่มขึ้นจำก 44.3 ไปเป็น 56 °C แสดงให้เห็น

ว่ำกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของท้ัง PHB และ PHBV ในงำนวิจัยนี้ไม่ได้เกิดขึ้นจำกกำรเกิด 

secondary crystallization หรือ lamella thickening โดยคำดว่ำเกิดขึ้นจำกกำรจัดเรียงตัวใน

บริเวณ inter-lamellar amorphous region อย่ำงต่อเนื่องร่วมกับกำรเปล่ียนแปลงเล็กน้อยของ

โครงสร้ำงและเสถียรภำพของ crystalline state  

 

รูปท่ี 2.4 อิทธิพลของเวลำในกำรทดสอบต่อ crystallinity ของ PHB และ PHBV [18] 
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ตำรำงท่ี 2.5 Glass transition temperatures, Tg (°C) และ specific heat capacities, Cp 
(J/g/°C) ของ PHB และ PHBV หลังจำกท ำกำรทดสอบเป็นเวลำ 1, 4 และ 168 วัน และของ PHBV 

ท่ีผ่ำนกำร quenched ด้วย liquid nitrogen ทันทีหลังจำกหลอมเหลว [18] 

 

2.2 Bio-plastic [19] [20]  

 Bio-plastic หรือพลำสติกชีวภำพเป็นพลำสติกท่ีผลิตได้จำก renewable resource 

(bio-based plastic) หรือเป็นพลำสติกท่ีสำมำรถย่อยสลำยได้ตำมธรรมชำติ  (biodegradable 

plastic) จึงสำมำรถจ ำแนก bio-plastic ได้ 3 ชนิดคือ 

2.2.1 Bio-based biodegradable plastic  

 Bio-based biodegradable plastic ห รื อพ ลำส ติ ก ท่ี ผ ลิต ได้ จ ำก  renewable 

resource และสำมำรถย่อยสลำยได้ตำมธรรมชำติ พลำสติกชนิดนี้สำมำรถผลิตจำก biomass เช่น

ข้ำว, อ้อย, ข้ำวโพด, มันส ำปะหลัง ตัวอย่ำงของพลำสติกชนิดนี้เช่น Poly(lactic acid) หรือ PLA, 

poly(butylene succinate) หรือ PBS, Polyhydroxyalkanoate หรือ PHAs 

2.2.2 Bio-based non-biodegradable plastic 

 Bio-based non-biodegradable plastic หรือพลำสติกท่ีผลิตได้จำก renewable 

resource แต่ไม่สำมำรถย่อยสลำยได้ตำมธรรมชำติ  ตัวอย่ำงของพลำสติกชนิดนี้ เช่น  Bio-

polyethylene หรือ Bio-PE, Bio-poly(ethylene terephthalate) หรือ Bio-PET 

2.2.3 Non-biobased biodegradable plastic  

 Non-biobased biodegradable plastic หรือพลำสติกท่ีไม่ได้ผลิตจำก renewable 

resource แต่สำมำรถย่อยสลำยได้ตำมธรรมชำติ พลำสติกชนิดนี้ผลิตจำก petroleum based 

material แต่สำมำรถย่อยสลำยได้ตำมธรรมชำติ ตัวอย่ำงของพลำสติกชนิดนี้เช่น 

Poly(butyleneadipate-co-teraphthalate) หรือ PBAT, Polycaprolactone หรือ PCL 

 2.3 Polyhydroxyalkanoate (PHAs)  

 Polyhydroxyalkanoate (PHAs) เป็นกลุ่มของ polymer ท่ีจัดเป็น polyester ท่ีเป็น bio-

based biodegradable plastic ซึ่งพบในรูปของ carbon source ของจุลินทรีย์อยู่ในลักษณะท่ีเป็น 

granule จำกอดีตจนถึงปัจจุบันมีจุลินทรีย์มำกมำยหลำยชนิดท่ีสำมำรถผลิต PHAs ขึ้นมำได้ซึ่ง
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สำมำรถแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ 1.กลุ่มท่ีจะผลิต PHAs เมื่อได้รับ metabolic stress โดยจ ำกัด 

nutrients บำงชนิดเช่น phosphorus, nitrogen, magnesium และจุลินทรีย์ท่ีใช้ออกซิเจนกลุ่มนี้

จะไม่มีกำรสะสมของ PHAs ในระหว่ำง growth phase และ 2.กลุ่มท่ีจะมีกำรสะสมของ PHAs 

ในช่วง growth phase แต่จะไม่มีกำรผลิต PHAs เมื่อได้รับ metabolic stress โดยโครงสร้ำงของ 

PHAs โดยท่ัวไปแสดงดังรูปท่ี 2.5 [21, 22] 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้ำงโดยท่ัวไปของพอลิเมอร์ในกลุ่ม PHAs [21] 

Polymer ในกลุ่ม PHAs มีอยู่ด้วยกันหลำกหลำยชนิดแตกต่ำงกันไปตำมหมู่ –R และ n เช่น 

poly(3-hydroxybutyrate) (R=methyl, n=1), poly(3-hydroxypropionate) (R=hydrogen, 

n=1), poly (3-hydroxydodecanoate) (R=nonyl, n=1) ด้วยโครงสร้ำงของ polymer ท่ีมีควำม

หลำกหลำยนี้ท ำให้พอลิเมอร์ในกลุ่มนี้มีสมบัติท่ีหลำกหลำย ในบรรดำพอลิเมอร์ในกลุ่ม PHAs พอ

ลิไฮดรอกซีบิวทีเรต (poly(3-hydroxybutyrate) (PHB)) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติใกล้เคียงกับพอลิ

พรอพิ ลีน  (polypropylene (PP)) และพ อลิสไตรีน  (polystyrene (PS))  โดยมี  Gas barrier 

properties และ Moisture resistance ท่ีดี โดยมีอุณหภูมิเปล่ียนสถำนะคล้ำยแก้ว (Tg) ต้ังแต่ -50 

จนถึง 4 °C, อุณหภูมิหลอม (Tm) ต้ังแต่ 40 ถึง 180 °C โดยสมบัติเชิงกล เชิงควำมร้อนและสมบัติกำร

แพร่ผ่ำน (Permeability properties) ของ PHB ท่ีเปรียบเทียบกับ conventional plastic แสดงดัง

ตำรำงท่ี 2.6, 2.7 และ 2.8 
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ตำรำงท่ี 2.6 สมบัติเชิงกลของ PHAs และพอลิเมอร์ชนิดอื่น [22] 

 

 

ตำรำงท่ี 2.7 คุณสมบัติทำงควำมร้อนของ PHAs และพอลิเมอร์ชนิดอื่น [22] 

 

 

ตำรำงท่ี 2.8 Permeability properties ของ PHAs และพอลิเมอร์ชนิดอื่น [22] 

 

 Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) หรือ PHBV เป็นพอลิเมอร์หนึ่งในกลุ่ม 

PHAs โดยเป็นโคพอลิเมอร์ระหว่ำง 3-hydroxybutyrate (HB) และ 3-hydroxyvalerate ซึ่งสมบัติ

ของพอลิเมอร์ชนิดนี้จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของ HB และ HV โดย PHBV เป็นพอลิเมอร์ท่ีเปรำะ 
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(brittle) โดยท่ีมีควำมทนต่อแรงดึงและควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรเปล่ียนรูปท่ีสูง ใน

ขณะเดียวกันกำรเพิ่มขึ้นของปริมำณ HV ใน PHBV จะท ำให้พอลิเมอร์มีสมบัติเปล่ียนแปลงไปคือจะ

ท ำให้มีควำมยืดหยุ่น flexible มำกขึ้นแต่ก็จะท ำให้ควำมทนต่อแรงดึงและมอดูลัสลดลง โครงสร้ำง

ของ PHB และ PHBV แสดงดังรูปท่ี 2.6a และ 2.6b ตำมล ำดับ 

        

     (a)                                          (b) 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้ำงทำงเคมีของ PHB (a) และ PHBV (b) 

2.4 Natural fiber [23] 

 Natural fiber จัดเป็น lignocellulosic material ซึ่งประกอบไปด้วย 3 องค์ประกอบหลัก

ด้วยกัน คือ1.เซลลูโลส (Cellulose) ซึ่ งเป็นพอลิแซ็กคำไรด์  (Polysaccharide) ท่ี เกิดขึ้นจำก 

glucose unit เช่ือมต่อกันด้วย  β-glycosidic bond เกิดขึ้นเป็นโฮโมพอลิเมอร์สำยโซ่ตรง (Linear 

homopolymer), 2.เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจำกกำรต่อพันธะกันของ 

โฮโมและเฮเทอโรพอลิเมอร์ ท่ีมีน้ ำหนั กโมเลกุลต่ ำโดยมีกิ่ งมำกของ  anhydro-β-(1-4)-D-

xylopyranose, glucopyranose, mannopyranose, และ galactopyranose units และ 3.ลิกนิน 

(Lignin) ซึ่งแสดงโครงสร้ำงดังรูปท่ี 2.7 [23] 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้ำงของ (A) cellulose, (B) hemicellulose และ (C) lignin [23] 



  18 

Natural fiber แต่ละชนิดมีควำมแตกต่ำงกันขององค์ประกอบต่ำงๆท ำให้ fiber ท่ีได้มำจำก 

แต่ละแหล่งมีสมบัติท่ีแตกต่ำงกันเช่นในกรณีของ fiber ท่ีมีปริมำณเฮมิเซลลูโลสสูงซึ่งมีเสถียรภำพทำง

ควำมร้อน (Thermal stability) ท่ีต่ ำท ำให้ fiber ชนิดนี้เกิดกำรสลำยตัวทำงควำมร้อน (Thermal 

degradation) ท่ีอุณหภูมิต่ ำกว่ำ หรือในกรณีของ fiber ท่ีมีเซลลูโลสสูงซึ่งท ำให้เกิด inter- และ 

intramolecular hydrogen bonding ท่ีสูงท ำให้ mechanical strength ของ fiber มีค่ำเพิ่มขึ้น

ตำมปริมำณเซลลูโลสซึ่งอิทธิพลขององค์ประกอบในวัสดุลิกโนเซลลูโลสิกต่อสมบัติของ fiber แสดงดัง

รูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 อิทธิพลของ lignocellulose component ต่อสมบัติเชิงกลและทำงกำยภำพของ natural 
fiber [23] 

2.4.1 Pineapple leaf fiber 

 Pineapple leaf fiber (PALF) เป็น fiber ท่ีได้มำจำก renewable resource จำกกำร

เพำะปลูกสัปปะรด จำกส่วนใบของสัปปะรดซึ่งจัดเป็น waste หลังจำกท ำกำรเพำะปลูก โดยมี

ปริมำณสูงถึง 40-60 tonnes/hectare ด้วยเหตุนี้จึงมีกำรน ำ PALF มำใช้งำนในด้ำนต่ำงๆมำกข้ึนไม่

ว่ำจะเป็นกำรผลิตส่ิงทอจำก pineapple leaf fiber หรือผลิตภัณฑ์อื่นๆ รวมไปถึงมีกำรน ำเอำ PALF 

ไปศึกษำในงำนวิจัยต่ำงๆ เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบ PALF กับ natural fiber ท่ีได้จำกส่วนใบของพืช

ชนิดอื่นแล้ว PALF ถือเป็น fiber ท่ีมี cellulose content สูงท่ีสุดโดยมีปริมำณสูงถึง 80% และม ี

microfibrillar angle ท่ีต่ ำท ำให้ fiber ชนิดนี้มี tensile properties ท่ีดีเมื่อเทียบกับ fiber ชนิดอื่น 

[24] ดังตำรำงท่ี 2.9 โดยองค์ประกอบของ PALF จะแตกต่ำงกันไปตำมแหล่งท่ีมำหรือกำรเพำะปลูก

สัปปะรด รวมไปถึงสำยพันธุ์ของสัปปะรดดังแสดงตำรำงท่ี 2.10  
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ตำรำงท่ี 2.9 สมบัติของ natural fiber และ conventional synthetic fiber [24] 

 

ตำรำงท่ี 2.10 องค์ประกอบของ pineapple leaf fiber [25] 

 

2.5 เทอร์โมไดนำมิกส์ของพอลิเมอร์เบลนด์ [19, 26, 27] 

 พื้นฐำนเทอร์โมไดนำมิกส์ของ polymer mixture ถูกเขียนไว้โดย Flory และ Huggins ซึ่ง

เป็นทฤษฎีท่ีมำจำกทฤษฎีของ regular solution ของ simple liquid โดยมีสมมติฐำนอยู่ 3 ข้อคือ 

1.ไม่มีกำรเปล่ียนแปลงปริมำตรในระหว่ำงผสม 2.มีเพียงกำรเกิด translation entropy ของสำยโซ่

พอลิเมอร์ ท่ีน ำมำพิจำรณำ และ  3. Conformation ของสำยโซ่พอลิเมอร์ใน mixture ยังคง

เหมือนกับตอนท่ีเป็น pure polymer ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 พอลิเมอร์เบลนด์ตำมทฤษฎีของ Flory-Huggins [27] 

ในกรณีของพอลิเมอร์เบลนด์สองชนิดท่ีมี degree of polymerization NA และ NB สำมำรถเขียน

สมกำร free energy of mixing per site ได้เป็น  
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     (2) 

โดยท่ี I คือ volume fraction ของพอลิเมอร์เมื่อ i=A หรือ B 

ตัวแปร 2 term แรกในสมกำรท่ี 2 แสดงถึง entropy of mixing, ΔS ในขณะท่ี term สุดท้ำยแสดง

ถึง enthalpic contribution ของ mixture กำรจะเบลนด์พอลิเมอร์เข้ำกันได้จะต้องมี ΔGm เป็นลบ 

ΔGm = ΔHm – TΔSm < 0   (3) 

ในกรณีของของผสมท่ีมีโมเลกุลใหญ่ส่งผลให้ term ของ entropy มีค่ำน้อยมำกเมื่อเปรียบเทียบกับ 

term ของ enthalpy จึงประมำณได้ว่ำ 

      (4) 

ซึ่ง Flory parameter, 𝝌AB ของพอลิเมอร์ A และ B ขึ้นกับ interaction ของพอลิเมอร์ท้ังสองท่ีเกิด

จำกกำร contact กันของ A-B, A-A และ B-B  

𝜒𝐴𝐵 =
1

𝑘𝐵𝑇
[𝜖𝐴𝐵 −

𝜖𝐴𝐴+𝜖𝐵𝐵

2
]         (5) 

โดยท่ี 𝜖AB, 𝜖AA และ 𝜖BB คือ interaction energy ท่ีเกิดขึ้นจำกกำร contact กันของ A-B, A-A 

และ B-B ตำมล ำดับโดยท่ัวไปแล้ว interaction ในพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่จะเป็น van der Waals 

force ท ำให้  interaction energy 𝜖AB ขึ้นอยู่กับ polarizability ของโมเลกุล A และ B 𝜖AB=-

PAPB โดยท่ี  เป็นค่ำคงท่ีท่ีมีค่ำบวก ดังนั้น  กล่ำวคือในกรณี

ท่ีไม่มีปฏิกิริยำเกิดขึ้นระหว่ำงพอลิเมอร์ A และ B ซึ่งจะมีเพียง van der Waals force จะท ำให้ 

ΔGm มีค่ำเป็นบวกหรือเข้ำใกล้ศูนย์เท่ำนั้น ดังนั้นในกำรเบลนด์พอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่จะต้องมีกำร

ท ำให้เกิดปฏิกิริยำขึ้นในระบบเพื่อท่ีจะเพิ่มควำมเข้ำกันได้ระหว่ำงพอลิเมอร์ท่ีใช้ในกำรเบลนด์ 

2.6 Drop break up mechanism [19, 27] 

 G.I. Taylor [19] ได้ศึกษำกำรกระจำยตัวของ single droplet ของ Newtonian liquid 

ใน Newtonian liquid อีกชนิดหนึ่งโดยค ำนวณ velocity และ pressure field ท้ังด้ำนในและด้ำน

นอก droplet ซึ่งพบว่ำ droplet มีกำรเสียรูปไปเป็นวงรีดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ซึ่งขึ้นอยู่กับตัวแปรไร้

หน่วย 2 ตัวแปรคือ capillary number,  ดังสมกำรท่ี 6 โดยท่ี 𝛔 คือ local shear stress ซึ่งมีค่ำ
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เท่ำกับ ηmγ̇ ซึ่ง γ̇ คือ shear rate, d คือ droplet diameter และ 𝛎12 คือ interfacial tension 

coefficient  

 

รูปท่ี 2.10 กำรเสียรูปของ droplet ในสภำวะ uniform shear [19] 

 = 𝛔d/𝛎12                    (6) 

และ viscosity ratio, λ  ดังสมกำรท่ี  7 โดย ท่ี ηm และ ηd คือควำมหนืดของ matrix และ 

dispersed phase ตำมล ำดับ 

λ = ηd/ηm                      (7) 

รูปร่ำงของ droplet ท่ีมีกำรเสียรูปในสภำวะ simple shear สำมำรถเขียนได้ใน term ของ total 

shear strain  = ̇𝑡 โดยท่ี B และ L คือควำมกว้ำงและควำมยำวของ droplet ตำมล ำดับ 

B/d= (1+2)-1/4                     (8) 

L/d = (1+2)1/2                     (9) 

ในกรณี ท่ี  term ของ interfacial tension มี ค่ำมำกเมื่ อ เปรียบ เทียบกับ term ของ viscous 

(viscosity ratio มีค่ำต่ ำ) ควำมสำมำรถในกำรเสียรูป (deformability, D) และ orientation angle 

(𝛂) ของ droplet สำมำรถค ำนวณได้จำก 

D = (L-B)/(L+B) = (/2)[(19 λ + 16)/(16 λ + 16)]  และ 𝛂 = 𝝅/4           (10) 
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เนื่องจำกค่ำชอง viscosity ratio มีค่ำได้ต้ังแต่ 0 ถึง infinite จึงได้ว่ำค่ำในวงเล็บทำงด้ำนขวำของ

สมกำร 10 มีค่ำประมำณ 1 กล่ำวคือ deformability มีค่ำประมำณ /2 ในขณะเดียวกันเมื่อ term 

ของ interfacial tension มีค่ำน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ term ของ viscous (viscosity ratio มีค่ำ

สูง) จึงได้ว่ำ 

D= 5/8 และ 𝛂 = 𝝅/2   (11) 

โดย Taylor ท ำนำยว่ำ droplet จะ break ได้เมื่อ D≥Dcrit = 0.5 อย่ำงไรก็ตำมทฤษฎีของ Taylor 

สำมำรถใช้ได้เพียง 2 กรณีคือ 1.กรณีเมื่อ term ของ interfacial tension มีค่ำมำกกว่ำ viscous 

หรือ 2.กรณีเมื่อ term ของ interfacial tension มีค่ำน้อยกว่ำ viscous นอกจำกนี้ Cox ได้พัฒนำ

ทฤษฎีของ Taylor ท ำให้สำมำรถใช้ได้กับทุก viscosity ratio ซึ่ง deformability และ orientation 

angle สำมำรถค ำนวณได้จำก 

D = (L-B)/(L+B) = (/2)[(19 λ + 16)/(16 λ + 16)]/[(19 λ/40)2+1]1/2                 

และ 𝛂 = 𝝅/4 + 0.5tan-1 (19 λ/20)                                       (12) 

จำกสมกำรข้ำงต้นแสดงให้เห็นว่ำกำรเสียรูปของ droplet จะขึ้นอยู่กับท้ัง capillary number ซึ่ง

เป็นอัตรำส่วนระหว่ำง hydrodynamic force ซึ่งสัมพันธ์กับควำมหนืดของ matrix และ interfacial 

tension force ระหว่ำง phase ของพอลิเมอร์เบลนด์ซึ่งเป็นแรงท่ีท ำให้ dispersed phase เปล่ียน

รูปร่ำงกลับมำมีลักษณะเป็นทรงกลม [28] รวมไปถึง viscosity ratio ของ matrix และ dispersed 

phase  

 นอกจำกนี้ Grace [29]  ได้ศึกษำอิทธิพลของท้ังในสภำวะ simple shear และ planar 

elongational flow ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยพบว่ำภำยใต้ simple shear กำรจะท ำให้เกิดกำร 

break ของเฟสรองจะเกิดขึ้นได้ง่ำยเมื่อ viscosity ratio อยู่ระหว่ำง 0.1-1 โดย viscosity ratio=4 

เป็นลิมิตของกำรท ำให้ droplet เกิดกำร break ถ้ำหำก viscosity ratio มีค่ำเกินกว่ำลิมิตนี้ 

droplet จะเกิดกำรหมุนไปตำมแรงเฉือนท่ีได้รับแต่ไม่มีกำรเสียรูป จำก curve นี้แสดงให้เห็นว่ำ 

fluid droplet ใน viscous matrix สำมำรถเกิดกำรยืดออกโดยแรงเฉือนและขำดออกเป็น droplet 

ขนำดเล็กได้ ในทำงกลับกัน fluid matrix จะไม่สำมำรถท ำให้ viscous droplet เกิดกำร break 

ภำยใต้สภำวะ simple shear ในกรณีของสภำวะ extensional flow พบว่ำ viscosity ratio มี
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อิทธิพลต่อ capillary number เพียงเล็กน้อยเท่ำนั้นดังนัน้ drop สำมำรถเกิดกำร break ของ 

droplet ได้ 

 

รูปท่ี 2.11 กรำฟกำรเปล่ียนแปลง critical capillary number ตำมกำรเปล่ียนแปลงของ viscosity 

ratio ภำยใต้สภำวะ simple shear และ 2-D elongational flow [27] 

 2.6.1 กำร break ของ droplet จำกกำรเฉือน  

 ในช่วงเริ่มต้นของกำรเบลนด์ droplet ของเฟสน้อยจะมีขนำดใกล้เคียงกับขนำดของ polymer 

pellet ก่อนท่ีจะเกิดกำรหลอมเหลวใน continuous matrix ท่ีเกิดกำรหลอมเหลวก่อน เมื่อพิจำรณำ

ในระบบของ Newtonian fluid ซึ่ง critical มีค่ำใกล้เคียง 1 โดยท่ี viscosity ratio มีค่ำใกล้เคียง 1 

ท ำให้ได้สภำวะท่ี ( ≫critical ซึ่งเป็นสภำวะท่ี shear stress มีค่ำมำกกว่ำ interfacial stress ท ำ

ให้  drop เกิดกำร deform พร้อมกับ matrix ซึ่งในช่วงแรกของกำรผสม drop จะเกิดกำรยืด

ออกเป็น ellipsoid จำกนั้นจึงเกิดกำรยืดออกเป็น filament ซึ่งรูปร่ำงของ filament จะขึ้นอยู่กับค่ำ

ของ viscosity ratio ในกรณีท่ี viscosity ratio มีค่ำมำกกว่ำ 1 filament ท่ีได้จะมีปลำยในลักษณะ

กลม (round end) ในขณะเดียวกันถ้ำ viscosity ratio น้อยกว่ำ 1 filament ท่ีได้จะมีปลำยแหลม 

(pointed end)  

 2.6.2 กำร break ของ droplet ผ่ำนกำรเกิดเป็น filament 

เมื่อ drop ถูกยืดออกเป็น filament ท ำให้มีกำรลดลงของรัศมีร่วมกับกำรท่ี interfacial tension มี

อิทธิพลต่อ capillary number มำกขึ้น เมื่อรัศมีของ filament มีขนำดเล็กลงถึง 1 micron จะท ำให้ 
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shear stress มีค่ำใกล้เคียงกับ interfacial tension  จะท ำให้เกิด capillary wave บน interface 

ของ filament จำกนั้นจึงเกิดกำรขำดออกของ filament เป็น droplet ขนำดเล็กซึ่งเรียกกำรขำด

โดยกำรเกิด capillary wave instability นี้ว่ำ Rayleigh mechanism ดังแสดงในรูปท่ี 2.12  

 

รูปท่ี 2.12 sinusoidal deformation ของ Polyamide6 filament ใน PS matrix ท่ีอุณหภูมิ 230 

◦C ท่ีเวลำ 0, 15, 30, 45 และ 60 วินำที [27] 

นอกจำกนี้ยังพบกำร break ของ droplet ลักษณะอื่นท่ีได้ถูกรำยงำนในงำนวิจัยอื่นๆเช่น end-

pinching mechanism, tip-streaming mechanism ซึ่งขึ้นอยู่กับ viscosity ratio ของพอลิเมอร์

เบลนด์ดังแสดงในตำรำงท่ี 2.11 รวมไปถึง stepwise equilibrium mechanism ซึ่งเป็นกลไกท่ีเกิด

กำรแบ่ง droplet ออกเป็นสอง drop ท่ีมีขนำดเท่ำๆกันอย่ำงต่อเนื่องจนกระท่ังไม่สำมำรถแบ่งได้อีก

โดยท่ีไม่มีกำรเกิดเป็น filament ก่อน อย่ำงไรก็ตำม mechanism นี้มีควำมเป็นไปได้ท่ีจะเกิดได้น้อย 

ตำรำงท่ี 2.11 กำรเกิด droplet breakup ท่ี viscosity ratio ต่ำงๆ [28] 
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บทที ่3 

วิธีกำรด ำเนินกำรวิจยั 

3.1 วัสดุและสำรเคมีท่ีใช้ในงำนวิจัย 

 3.1.1 พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรตโควำรีเรต (Poly(hydroxybutyrate-co-valerate), PHBV) 

ENMAT Y1000P ได้ซื้อจำก บริษัท Tianan Biologic material จ ำกัด ประเทศจีน โดยมีปริมำณไฮ

ดรอกซีวำรีเรต (hydroxyvalerate content) ท่ี 3 mol%, Young’s modulus 2800-3500 MPa, 

Tensile strength 39 MPa, Elongation at break 2% และอุณหภูมิหลอม 170-176 °C 

 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้ำงทำงเคมีของพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรตโควำรีเรต โดยท่ี R คือหมู่ -CH3 หรือ -

CH2CH3 

 3.1.2 พอลิบิวทีลีนซัคซิเนตโคอะดิเปต (Poly(butylene succinate-co-adipate), PBSA) 

BioPBSTM FD92PM ได้ซื้อจำก PTT MCC Biochem Company Limited โดย tensile modulus 

280 MPa, yield stress 18 MPa, stress at break 32 MPa, strain at break 600% และอุณหภูมิ

หลอม 84 °C 

 

รูปท่ี 3.2 โครงสร้ำงทำงเคมีของพอลิบิวทีลีนซัคซิเนตโคอะดิเปต 
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 3.1.3 เส้นใยสับปะรด (Pineapple fiber, SPF) ท่ีได้จำกของเหลือท้ิงจำกภำคกำรเกษตร

บริเวณอ ำเภอนครไทย จังหวัดพิษณุโลก ประเทศไทย ท่ีผ่ำนกระบวนกำรตัด บด ปั่น กระท่ังได้เส้นใย

สับปะรด ลักษณะเป็นปุย สีขำวอมน้ ำตำลอ่อน ดังแสดงในภำพท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 เส้นใยสัปปะรด 
 
3.1.4 Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene (Perkadox® 14S) (DB) มีลักษณะเป็น

ผงสีขำว มีปริมำณเปอร์ออกไซด์ 40% โดยน้ ำหนัก ส่วนองค์ประกอบอื่นเป็น CaCO3 และ SiO2 ผลิต
จำกบริษัท Akzo Nobel ประเทศไทย ใช้เป็น  free radical initiator เพื่ อ ใช้ในกำรปรับปรุง
เสถียรภำพทำงควำมร้อนระหว่ำงกระบวนกำรของ PHBV และใช้เป็น compatibilizer ในกำรเบลนด์ 
PHBV และ PBSA โดยมีช่วงอุณหภูมิหลอม 46-52 °C โดยมี T1/2 ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ประมำณ 38 
วินำที 

 

 

รูปท่ี 3.4 โครงสร้ำงทำงเคมีของ Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene 

3 .1 .5.  Multifunctional epoxy chain extender Joncryl® ADR 4468 (ECE) เ ป็ น
สำรเคมีประเภท Multifunctional epoxide ท ำหน้ำท่ีเป็นตัวขยำยสำยโซ่ (Chain extender) และ
สำรเพิ่มควำมเข้ำกันได้ (Compatibilizer) ผลิตจำกบริษัท BASF Chemical Co., Ltd. มีลักษณะ
เป็นผลึกใส มีค่ำ Epoxy equivalent weight เท่ำกับ 310 กรัมต่อโมล, อุณหภูมิเปล่ียนสถำนะคล้ำย
แก้ว (Tg) 59 °C, น้ ำหนักโมเลกุล 7250 และอุณหภูมิหลอมในช่วง 120-140 °C 
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รูปท่ี 3.5 โครงสร้ำงทำงเคมีของ Joncryl® ADR 4468 โดยท่ี R1 ถึง R5 เป็น H, CH2 หรือหมู่ alkyl 

3.16. มำเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride) เกรด AR จำกบริษัท Sigma-Aldrich 
ประเทศสหรัฐอเมริกำ ใช้เป็นสำรเพื่อใช้ในกำรปรับปรุงผิวของเส้นใยสัปปะรดเพื่อให้มีควำมเข้ำกันได้
กับ polymer matrix มำกขึ้น โดยมีควำมหนำแน่นเท่ำกับ 1.48 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร มีจุด
หลอมเหลวเท่ำกับ 52.8 °C 

 
รูปท่ี 3.6 โครงสร้ำงทำงเคมีของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 

 
3.1.7. Triallyl isocyanurate (TAIC) ซื้อจำกบริษัท Innomax จ ำกัด ประเทศไทยเพื่ อ

ปรับปรุงควำมเสถียรทำงควำมร้อนของ PHBV ในระหว่ำงกระบวนกำร มีลักษณะเป็นของเหลวสี

เหลืองใส โดยมีอุณหภูมิหลอม 24.8 °C, จุดเดือด 149-152 °C และ flash point ท่ี 245 °C 

 

รูปท่ี 3.7 โครงสร้ำงทำงเคมีของ Triallyl isocyanurate 
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คลอโรฟอร์ม (Chloroform) เกรด GPR ผลิตโดยบริษัท RCI Labscan Limited มีลักษณะ

เป็นของเหลวใส มีกล่ินเอกลักษณ์ น้ ำหนักโมเลกุล 119.38 g/mol ควำมหนำแน่น 1.48 g/cm3 ใช้

เป็นตัวท ำละลำยส ำหรับ PHBV 

 
รูปท่ี 3.8 โครงสร้ำงทำงเคมีของ Chloroform 

 

3.2. เครื่องมือท่ีใช้ผสมและขึ้นรูป 

3.2.1 เครื่องผสมภำยในแบบปิด (Internal mixer) รุ่น MX 105-D40L50 จำกบริษัทเจริญ
ทัศน์ ประเทศไทย   

3.2.2เครื่องอัดรีดสกรูเด่ียว (Single screw extruder) รุ่น SE-D28L540 บริษัท เจริญทัศน์ 
จ ำกัด ประเทศไทย 

3.3.3 เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) รุ่น PR10-W300L350 จำกบริษัทเจริญ
ทัศน์ ประเทศไทย 

3.3 เครื่องมือวิเครำะห์และทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ 

3.3.1 เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance (NMR) รุ่น ADVANCE III HD จำกบริษัท 
Bruker Optic ประเทศเยอรมัน 
 3.3.2 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) Spectrum 100 จำก
บริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
 3.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Field Emission Scanning Electron 
Microscope, FESEM) รุ่น MIRA3 จำกบริษัท TESCAN ประเทศสำธำรณรัฐเช็ก  
 3.3.4 เครื่องทดสอบดัชนีกำรไหล (Melt Flow Indexer) รุ่น Plastometer: MFR1 จำก
บริษัทเจริญทัศน์ ประเทศไทย 
 3.3.7 เ ค รื่ อ ง  Differential Scanning Calorimeter (DSC)/Thermal gravimetric 
analyzer (TGA) รุ่น TGA/DSC 3+ จำกบริษัท Mettler-Toledo จ ำกัด 
 3.3.8 เครื่องทดสอบสมบัติกำรดึงยืด (Universal Testing Machine) รุ่น 5659 จำกบริษัท 
Instron Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
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 3.3.9. เครื่องทดสอบสมบัติกำรกระแทก (Impact tester) รุ่น CEAST 9050 จำกบริษัท 
Instron  
 3.3.10. ตู้ควบคุมควำมช้ืน (Stability test chamber) model SH-242 จำกบริษัท espec 
ประเทศสหรัฐอเมริกำ  

3.3.11. เครื่องทดสอบควำมเส่ือมภำยใต้สภำวะเร่ง (Accelerated weathering tester) รุ่น 
QUV-SPRAY บริษัท Q-Lab corporation ประเทศสหรัฐอเมริกำ 

3.3.12. Optical microscope รุ่ น  Seekscope i-Measure HD บ ริ ษั ท  VSK 
consummate CO.,LTD. 

3.3.13. เครื่องมือศึกษำสมบัติเชิงกลแบบไดนำมิก  (Dynamic mechanical analyzer, 
DMA) รุ่น MCR 302 จำกบริษัท Anton Paar ประเทศไทย 

3.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 3.4.1 กำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนในระหว่ำงขึ้นรูปของ PHBV 

 จำกในส่วนของ literature review ท ำให้พบว่ำ PHBV มีเสถียรภำพทำงควำมร้อนท่ีต่ ำจำก

กำรท่ีสำมำรถเกิด thermal degradation ได้ท่ีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิหลอมผลึก (melting 

temperature)  ท ำให้มีกำรลดลงของน้ ำหนักโมเลกุลและควำมหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวอย่ำง

ต่อเนื่องในระหว่ำงกระบวนกำรส่งผลให้กำรด ำเนินกำรขึ้นรูปโดยวิธีหลอมเหลวเป็นไปได้ยำก ในส่วน

แรกของงำนวิจัยนี้จึงด ำเนินกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV โดยผ่ำนปฏิกิริยำใน 3 

ลักษณะคือปฏิกิริยำ free radical โดยในส่วนของปฏิกิริยำ free radical นี้จะแบ่งออกเป็น 2 ระบบ

คือระบบท่ีมีกำรเติม free radical initiator โดยในท่ีนี้คือ DB เพียงอย่ำงเดียวในปริมำณ 0.1-0.3 

phr และระบบท่ีมีกำรเติม DB 0.1-0.3 phr ร่วมกับ coagent ซึ่งคือ TAIC ในปริมำณ 0.1-0.3 phr 

ปฏิกิริยำท่ีสองคือปฏิกิริยำ condensation ซึ่งด ำเนินกำรโดยเติม ECE ในปริมำณท่ีแตกต่ำงกัน 0.5-

2 phr และปฏิกิริยำลักษณะสุดท้ำยคือปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำง free radical และ condensation 

โดยเติม DB ร่วมกับ TAIC และ ECE โดยสัดส่วนของสำรเคมีท่ีใช้ในกำรทดลองได้แสดงไว้ในตำรำงท่ี 

3.1 ในกำรทดลองด ำเนินกำรผสม PHBV ร่วมกับสำรเคมีข้ำงต้นด้วยเครื่องผสมภำยในแบบปิด 

(internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 180 °C เป็นเวลำ 10 นำที โดยใช้ควำมเร็วหมุนของใบกวน 100 rpm 

โดยมีกำรติดตำมค่ำแรงบิดระหว่ำงกระบวนกำรเพื่อติดตำมควำมหนืดในระหว่ำงกำระบวนกำรของ

พอลิเมอร์ในระบบ หลังจำกนั้นจึงน ำพอลิเมอร์ท่ีได้ไปบดด้วยเครื่องบด (grinder)  
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ตำรำงท่ี 3.1 สัดส่วนของสำรเคมีท่ีใช้ในกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV 

ระบบ Sample DB (phr) TAIC (phr) ECE (phr) 

Neat PHBV Neat PHBV - - - 

Free radical 

PHBV/DB0.1 0.1 - - 

PHBV/DB0.2 0.2 - - 

PHBV/DB0.3 0.3 - - 

PHBV/DB0.1/TAIC0.1 

0.1 

0.1 - 

PHBV/DB0.1/TAIC0.2 0.2 - 

PHBV/DB0.1/TAIC0.3 0.3 - 

PHBV/DB0.2/TAIC0.1 

0.2 

0.1 - 

PHBV/DB0.2/TAIC0.2 0.2 - 

PHBV/DB0.2/TAIC0.3 0.3 - 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1 

0.3 

0.1 - 

PHBV/DB0.3/TAIC0.2 0.2 - 

PHBV/DB0.3/TAIC0.3 0.3 - 

condensation 

PHBV/ECE0.5 - - 0.5 

PHBV/ECE1 - - 1 

PHBV/ECE2 - - 2 

Free radical + 

condensation 
PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 0.3 0.1 0.5 
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  3.4.1.1 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์ PHBV หลังจำกท ำกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำม

ร้อนในระหว่ำงขึ้นรูปของ  

 กำรติดตำมผลของกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนต่อโครงสร้ำงทำงเคมีของ PHBV 

ด ำเนินกำรโดยวิเครำะห์ ด้วยเทคนิค 1H-NMR โดยน ำตัวอย่ำง PHBV, PHBV/DB0.3/TAIC0.1, 

PHBV/ECE0.5 และ PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 ไปทดสอบ ในกำรเตรียมตัวอย่ำงด ำเนินกำร

โดยท ำละลำย PHBV ใน chloroform จำกนั้นจึงน ำ PHBV solution ท่ีได้ไปกรองด้วย syringe 

filter ก่อนท่ีจะน ำไปทดสอบ และด ำเนินกำรด้วยเทคนิค Attenuated total reflection-Fourier 

transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR)  

ค่ำดัชนีกำรไหล (melt flow indexer) ด ำเนินกำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D1238 ท่ี
อุณหภูมิ 190 °C น้ ำหนักท่ีใช้กด 2.16 กิโลกรัม โดยน ำตัวอย่ำงมำอบไล่ควำมช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 °C 
ก่อนท่ีจะท ำกำรทดสอบ 

พฤติกรรมกำรสลำยตัวทำงควำมร้อน (thermal degradation behaviors) ด ำเนินกำรโดย
ทดสอบ ต้ังแต่ช่วงอุณหภูมิ 25-600 °C ด้วย heating rate 10 °C/min ในขณะท่ีสมบัติทำงควำม
ร้อน (thermal properties) ด ำเนินกำรทดสอบต้ังแต่ช่วงอุณหภูมิ -20-200 °C ด้วย heating rate 
10 °C/min จำกนั้นจึงคงอุณหภูมิไว้ท่ี 200 °C เป็นเวลำ 1 นำที แล้วจึงท ำกำรแสกนอุณหภูมิจำก 
200 ไปท่ี -20 °C ด้วย heating rate -10 °C/min จำกนั้นจึงคงอุณหภูมิไว้ท่ี -20 °C เป็นเวลำ 1 
นำที และจึงท ำกำรสแกนต้ังแต่ช่วงอุณหภูมิ -20-200 °C ด้วย heating rate 10 °C/min ด้วย 
TGA/DSC 3+, Mettler-Toledo ซึ่งค ำนวณปริมำณผลึกของตัวอย่ำงโดยใช้สมกำร 

𝑋𝐶 =
∆𝐻𝑚

∆𝐻𝑚
0  × 100% 

โดยท่ี  Xc คือปริมาณผลึกท่ีเกิดขึ้น (%) 
 ∆Hm คือค่า Enthalpy of melting (J/g) 

 ∆Hm
0  คือค่า Enthalpy of melting ของ PHBV ท่ีมีปริมาณผลึก 100% 146 J/g [30]. 

3.4.1.2 กำรทดสอบสมบัติเชิงกลของ PHBV หลังจำกท ำกำรปรับปรุงเสถียรภำพ

ทำงควำมร้อน 

 ในกำรเตรียมตัวอย่ำงช้ืนงำนในกำรทดสอบสมบัติกำรดึงยืด (tensile properties) 
ท ำกำรเตรียมโดยใช้เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 190 °C เป็นรูปดัมเบล
ชนิด V (dumbbell shape type V) ตำมมำตรฐำน ASTM D638 โดยด ำเนินกำรทดสอบโดยใช้ 
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Universal testing machine ตำมมำตรฐำน ASTM D638 ด้วยอัตรำกำรดึงยืด 10 mm/min ด้วย 
load cell 5 kN  

 3.4.2 กำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV โดยกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปและท ำพอลิเมอร์

คอมโพสิต 

  3.4.2.1 กำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV โดยกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีป 

 ในกำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV ด ำเนินกำรโดยกำรน ำ PBSA ซึ่งเป็น soft polymer 
มำเบลนด์ร่วมกับ PHBV ท่ีอัตรำส่วน PHBV:PBSA 80:20 โดยมีกำรเติม DB, TAIC และ ECE เพื่อใช้
ในกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนและใช้เป็นสำรในกำรเพิ่มควำมเข้ำกันได้ (compatibilizer) 
ซึ่งด ำเนินกำรผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ด้วยควำมเร็วโรเตอร์ 
100 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำที จำกนั้นจึงน ำพอลิเมอร์ท่ีได้ไปบดด้วยเครื่องบด (grinder) และ
น ำไปอบไล่ควำมช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 °C ก่อนท่ีจะน ำไปทดสอบต่อไปโดยสัดส่วนของสำรเคมีและพอลิ
เมอร์แสดงไว้ดังตำรำงท่ี 3.2 

  3.4.2.2 กำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV/PBSA blend โดยท ำพอลิเมอร์คอม

โพสิตด้วยเส้นใยสัปปะรด 

 ในกำรปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยสัปปะรด (SPF) ด ำเนินกำรโดยกำรใช้ maleic anhydride 
ท่ีปริมำณ 2%wt ของน้ ำหนักเส้นใย ด ำเนินกำรท ำละลำย maleic anhydride ใน acetone จำกนั้น
จึงน ำสำรละลำยท่ีได้ใส่ลงในเส้นใยก่อนท่ีจะน ำไปใส่ในเตำอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง 
[31] จึงได้ออกมำเป็นเส้นใยสัปปะรดท่ีผ่ำนกำรปรับปรุง (TSPF) 
 ในกำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV/PBSA blend ด ำเนินกำรโดยเติมเส้นใยสัปปะรด 
(pineapple fiber, SPF) ท่ีปริมำณ 5 phr โดยใช้เส้นใย 2 แบบคือเส้นใยสัปปะรดท่ีไม่ผ่ำนกำร
ปรับปรุงผิว (SPF) และเส้นใยสัปปะรดท่ีผ่ำนกำรปรับปรุงผิว (TSPF) ในกำรผสมด ำเนินกำรโดยกำร
ผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ด้วยควำมเร็วโรเตอร์ 100 รอบต่อ
นำที เป็นเวลำ 10 นำที จำกนั้นจึงน ำพอลิเมอร์ท่ีได้ไปบดด้วยเครื่องบด (grinder) และน ำไปอบไล่
ควำมช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 °C ก่อนท่ีจะน ำไปทดสอบต่อไปโดยสัดส่วนของสำรเคมีและพอลิเมอร์แสดงไว้
ดังตำรำงท่ี 3.2 
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ตำรำงท่ี 3.2 สัดส่วนของสำรเคมีและวัสดุท่ีใช้ในกำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV 

Sample 
PHBV 
(%) 

PBSA 
(%) 

SPF 
(phr) 

TSPF 
(phr) 

DB 
(phr) 

TAIC 
(phr) 

ECE 
(phr) 

PHBV 100 - - - - - - 

PHBV80/PBSA20 80 20 - - - - - 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1 80 20 - - 0.3 0.1 - 

PHBV80/PBSA20/ECE0.5 80 20 - - - - 0.5 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 80 20 - - 0.3 0.1 0.5 

PHBV80/PBSA20/SPF5 80 20 5 - - - - 

PHBV80/PBSA20/SPF5/DB0.3/TAIC0.1 80 20 5 - 0.3 0.1 - 

PHBV80/PBSA20/SPF5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 80 20 5 - 0.3 0.1 0.5 

PHBV80/PBSA20/TSPF5 80 20 - 5 - - - 

PHBV80/PBSA20/TSPF5/DB0.3/TAIC0.1 80 20 - 5 0.3 0.1 - 

PHBV80/PBSA20/TSPF5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 80 20 - 5 0.3 0.1 0.5 

 

  3.4.2.3 กำรทดสอบสมบัติเชิงกลของ PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA 

composites 

กำรทดสอบสอบสมบัติเชิงกลด ำเนินกำรทดสอบสมบัติเชิงกลท้ังสมบัติกำรดึงยืด (tensile 
properties) และสมบัติกำรกระแทก (impact properties ท ำกำรเตรียมโดยใช้เครื่องอัดขึ้นรูป 
(Compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 190 °C เป็นรูปดัมเบลชนิด V (dumbbell shape type V) 
ตำมมำตรฐำน ASTM D638 และรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ(rectangular shape) ตำมำตรฐำน ASTM D256 
ตำมล ำดับ ในกำรทดสอบสมบัติกำรดึงยืดด ำเนินกำรทดสอบโดยใช้ Universal testing machine 
ตำมมำตรฐำน ASTM D638 ด้วยอัตรำกำรดึงยืด 10 mm/min ด้วย load cell 5 kN ในกรณีของ
กำรทดสอบสมบัติกำรกระแทกด ำเนินกำรทดสอบในลักษณะช้ืนงำนแบบบำก (Notched) ด้วย 
Pendulum Impact tester CEAST 9050 โดยใช้ hammer capacity 1 J 
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3.4.2.4 กำรศึกษำลักษณะสัณฐำนวิทยำของ PHBV/PBSA blends 

กำรศึกษำสัณฐำนวิทยำของตัวอย่ำงด ำเนินกำรโดยน ำรอยแตกของช้ินงำนทดสอบสมบัติกำร

ดึงยืดและสมบัติกำรกระแทกมำเคลือบด้วยทอง จำกนั้นจึงน ำไปทดสอบด้วยเทคนิค SEM 

 3.4.3. กำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ 

PHBV/PBSA composite ในระหว่ำงกำรจัดเก็บในสภำวะปกติและกำรให้สภำวะแบบเร่ง 

 ในกำรเตรียมตัวอย่ำงทดสอบด ำเนินกำรด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูเด่ียวโดยเตรียมตัวอย่ำง

ในอัตรำส่วนดังแสดงในตำรำงท่ี 3.3 ด้วยอุณหภูมิต้ังแต่ส่วนป้อนเม็ดจนถึงส่วนหัวดำยดังนี้ 90, 160, 

180 และ 180 °C ใช้ควำมเร็วรอบกำรหมุนสกรู 50 รอบต่อนำที เส้นเอกทรูเดต (extrudate) ท่ี

ออกมำจำกหัวดำยจะถูกหล่อเย็นด้วยน้ ำแล้วน ำเข้ำสู่เครื่องตัดจนได้เป็นเม็ด (pellet) หลังจำกนั้นจึง

น ำ pellet ท่ีได้ไปอบไล่ควำมช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 °C จำกนั้นจึงน ำไปขึ้นรูปช้ินงำนรูปดัมเบลชนิด V 

(dumbbell shape type V) ต ำม ม ำต รฐำน  ASTM D638 แ ละ ช้ิน งำน รูป ส่ี เห ล่ี ยม ผืน ผ้ ำ

(rectangular shape) ตำมำตรฐำน ASTM D256 โดยใช้เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) 

ท่ีอุณหภูมิ 190 °C 

ตำรำงท่ี 3.3 สัดส่วนของสำรเคมีและวัสดุท่ีใช้ในกำรเตรียมตัวอย่ำงในกำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลง
สมบัติเชิงกลของตัวอย่ำงในระหว่ำงกำรจัดเก็บและกำรให้สภำวะแบบเร่ง 

Sample 
PHBV 
(%) 

PBSA 
(%) 

SPF 
(phr) 

TSPF 
(phr) 

DB 
(phr) 

TAIC 
(phr) 

ECE 
(phr) 

PHBV 100 - - - - - - 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 100 - - - 0.3 0.1 0.5 

PHBV80/PBSA20 80 20 - - - - - 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 80 20 - - 0.3 0.1 0.5 

PHBV80/PBSA20/SPF5 80 20 5 - - - - 

PHBV80/PBSA20/SPF5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 80 20 5 - 0.3 0.1 0.5 

PHBV80/PBSA20/TSPF5 80 20 - 5 - - - 

PHBV80/PBSA20/TSPF5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 80 20 - 5 0.3 0.1 0.5 
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3.4.3.2 กำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของ PHBV, PHBV/PBSA blends 

และ PHBV/PBSA composite ในระหว่ำงกำรจัดเก็บในสภำวะปกติ 

กำรทดลองในส่วนนี้ด ำเนินกำรน ำช้ินงำนใส่ตู้ควบคุมควำมช้ืน (Stability test chamber) ท่ี
อุณหภูมิ 30 °C ควำมช้ืน 70%RH เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงสัปดำห์ละ 1 ครั้งเพื่อ
ติดตำมสมบัติเชิงกลในแต่ละสัปดำห์ 

3.4.3.3. กำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของ PHBV, PHBV/PBSA blends 

และ PHBV/PBSA composite ในระหว่ำงกำรให้สภำวะเร่ง 

กำรทดลองในส่วนนี้ด ำเนินกำรน ำช้ินงำนใส่ในเครื่องทดสอบควำมเส่ือมภำยใต้สภำวะเร่ง 
(Accelerated weathering tester) โดยใช้สภำวะตำมมำตรฐำน ASTM G154 โดยมีกำรฉำยแสง 
UVB ท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง จำกนั้นจึงให้ช้ินงำนอยู่ภำยใต้สภำวะแบบ condensation 
ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง เป็นเวลำท้ังหมด 4 สัปดำห์ โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงสัปดำห์ละ 1 
ครั้งเพื่อติดตำมสมบัติเชิงกลในแต่ละสัปดำห์ 

3.4.3.4. กำรทดสอบสมบัติเชิงกลของตัวอย่ำงในระหว่ำงกำรจัดเก็บในสภำวะปกติ

และในสภำวะเร่ง 

ในกำรทดสอบสมบัติเชิงกลด ำเนินกำรทดสอบท้ังสมบัติกำรดึงยืดและสมบัติกำรกระแทกของ
ช้ินงำนในแต่ละสัปดำห์ ในกำรทดสอบสมบัติกำรดึงยืดด ำเนินกำรทดสอบโดยใช้ Universal testing 
machine ตำมมำตรฐำน ASTM D638 ด้วยอัตรำกำรดึงยืด 10 mm/min ด้วย load cell 5 kN ใน
กรณีของกำรทดสอบสมบัติกำรกระแทกด ำเนินกำรทดสอบในลักษณะช้ืนงำนแบบบำก (Notched) 
ด้วย Pendulum Impact tester CEAST 9050 โดยใช้ hammer capacity 1 J 
 

 3.4.4. กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเลตำมธรรมชำติของ PHBV, 

PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF composites 

 ในกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในน้ ำทะเลของตัวอย่ำงด ำเนินกำรน ำเม็ดคอม

พำวด์ท่ีได้จำกกำรทดลองในตอนท่ี 3.4.3.1 ไปขึ้นรูปเป็นขึ้นรูปเป็นช้ินงำนรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ 1 cm x 

4 cm x 1 mm ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 190 °C จำกนั้นจึงน ำ

ช้ินงำนท่ีได้บรรจุลงในถุงตำข่ำยและน ำไปไว้ในทะเลท่ี ศูนย์วิจัยทรัพยำกรทำงทะเลและชำยฝ่ังอ่ำว

ไทยฝ่ังตะวันออก เลขท่ี309 ม.1 ต.ปำกน้ ำกระแส อ.แกลง จ.ระยอง 21170 โดยน ำช้ินงำนไปใส่ไว้ใน

พื้นท่ี 2 ลักษณะคือป่ำชำยเลน (mangrove field) และสภำวะในน้ ำทะเล (sea water) เป็นเวลำ 4 

สัปดำห์ โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงสัปดำห์ละ 1 ครั้ง ในกำรติดตำมควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยของ

ตัวอย่ำงด ำเนินกำรโดยติดตำมกำรเปล่ียนแปลงไปของน้ ำหนักของตัวอย่ำงในช่วงเวลำต่ำงๆ 
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บทที ่4 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

4.1 กำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนในระหว่ำงขึ้นรูปของ PHBV  

 จำกกำรสืบค้นงำนวิจัยท่ีผู้อื่นได้ท ำมำแล้วนั้นพบวำ่ PHBV มีข้อเสียหลักในเรื่องของ

เสถียรภำพทำงควำมร้อนต่ ำ ซึ่งพอลิเมอร์ชนิดนี้สำมำรถเกิดกำรสลำยตัวเมื่อได้รับควำมร้อนท่ี

อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิหลอม  พอลิเมอร์มีควำมเปรำะ รวมไปถึงปัญหำในกำรเกิด physical 

aging ในระหว่ำงกำรจัดเก็บท ำให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ชนิดนี้มีกำรเปล่ียนแปลงไปในระหว่ำง

กำรจัดเก็บ จำกปัญหำท่ีกล่ำวข้ำงต้นท ำให้ในงำนวิจัยนี้เริ่มด ำเนินกำรโดยกำรด ำเนินกำรแก้ไขปัญหำ

ในส่วนของเสถียรภำพทำงควำมร้อนท่ีต่ ำของ PHBV ซึ่งเป็นปัญหำท่ีท่ีจะเป็นอุปสรรคต่อกำร

ด ำเนินกำรขึ้นรูปด้วยกระบวนกำรทำงควำมร้อนของพอลิเมอร์โดยท่ัวไปเช่นกระบวนกำรอัดรีด 

กระบวนกำรเป่ำฟิล์ม และ กระบวนกำรฉีด  

 เนื่องจำกแรงบิด (torque) ในระหว่ำงผสมพอลิเมอร์หลอมสัมพันธ์กับควำมหนืดและน้ ำหนัก

โมเลกุลของพอลิเมอร์ กำรทดลองในส่วนนี้จึงด ำเนินกำรโดยพิจำรณำค่ำแรงบิดในระหว่ำงผสม PHBV

ในเครื่องผสมภำยในแบบปิด (internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ควำมเร็วโรเตอร์ 100 รอบต่อนำที 

เป็นเวลำ 10นำที เพื่อใช้ในกำรประเมินเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ในระหว่ำง กระบวนกำร 

 

รูปท่ี 4.1 แรงบิดในระหว่ำงผสมของ PHBV ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ด้วยควำมเร็วโรเตอร์ 100 rpm 

จำกรูปท่ี 4.1 พบว่ำแรงบิดในเครื่องผสมของ PHBV ท่ีอุณหภูมิ 180 °C มีกำรลดลงอย่ำง

ต่อเนื่องต้ังแต่ 4 N.m. ท่ีเวลำ 300 วินำที ไปจนถึง 2 N.m. ท่ีเวลำ 600 วินำที กำรลดลงอย่ำง
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ต่อเนื่องของแรงบิดในระหว่ำงผสมแสดงให้เห็นถึงกำรลดลงอย่ำงต่อเนื่องของควำมหนืดและน้ ำหนัก

โมเลกุลของ PHBV ในระหว่ำงกระบวนกำรและเสถียรภำพทำงควำมร้อนท่ีต่ ำของ PHBV ซึ่ง

สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Hengxue Xiang และคณะ [5] ท่ีได้ท ำศึกษำ thermal 

depolymerization mechanism ของ PHBV พบว่ำน้ ำหนักโมเลกุลของ PHBV ลดลงจำก 110990 

g/mol เป็น 21050 g/mol หลังจำกให้อุณหภูมิท่ี 180 °C เป็นเวลำ 30 นำที และ  Yoshihiro 

Aoyagi  และคณะ [4] ศึกษำกำรสลำยตัวทำงควำมร้อน ของ PHB โดยใหใ้ห้อุณหภูม ิ 170 °C เป็น

เวลำ 10 นำที พบว่ำ number average degree of polymerization ของ PHB ลดลงจำก 1000 

เหลือประมำณ 500 แสดงให้เห็นถึงเสถียรภำพทำงควำมร้อนท่ีต่ ำของ PHB 

 เนื่องจำก thermal degradation ของ PHBV ท ำให้เกิด oligomer ท่ีมีหมู่ปลำยเป็น 

double bond และหมู่ carboxylic ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ในส่วนของงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ร่วมกับกำร

ท่ี B. IMMIRZI และคณะ [32] ได้รำยงำนกำรลดลงของ inherent viscosity ของ PHB จำก 2.09 ไป

เป็น 0.69 และ 0.76 dI/g เมื่อมีกำร treat สำรละลำย PHB ด้วย DCP ท่ีปริมำณ 5 และ 10% 

ตำมล ำดับแสดงให้เห็นว่ำกำรเติม free radical initiator ลงใน PHB ท ำให้มีกำรเกิด PHB macro 

free radical ขึ้นมำและท ำให้เกิดกำรสลำยตัวผ่ำนปฏิกิริยำ free radical ได้ จึงท ำให้ในงำนวิจัยนี้มี

แนวคิดในกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV โดยด ำเนินกำรด้วยปฏิกิริยำใน 3 รูปแบบ

คือ 1.ปฏิกิริยำ free radical โดยกำรเกิดปฏิกิริยำเช่ือมขวำงระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์จำกกำร

เกิดปฏิกิริยำเช่ือมขวำงของ PHBV macro free radical ซึ่งเกิดขึ้นที่ต ำแหน่ง tertiary carbon จำก

กำรเติม free radical initiator, 2.ปฏิกิริยำ condensation โดยกำรเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงหมู่ 

carboxylic ของ PHBV และหมู่ epoxide ใน multi-functional epoxy chain extender, 

Joncryl, (ECE) และ 3.กำรใช้ปฏิกิริยำ free radical ร่วมกับ condensation เพื่อท่ีจะควบคุมหรือ

เพิ่มควำมหนืดซึ่งเกี่ยวข้องอยู่กับน้ ำหนักโมเลกุลของ PHBV ในระหว่ำงกระบวนกำรท่ีอุณหภูมิ

ใกล้เคียงอุณหภูมิหลอมเหลว   

4.1.1 อิทธิพลของปฏิกิริยำ condensation ต่อเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV 

เนื่องจำกในโครงสร้ำงของ PHBV มีหมู่ carboxylic อยู่ท่ีปลำยสำยโซ่ ในงำนวิจัยนี้จึง

ด ำเนินกำรโดยใช้ multi-functional epoxy chain extender, Joncryl (ECE) ซึ่งประกอบไปด้วย 

epoxide group ซึ่งมีควำมว่องไวต่อหมู่ carboxylic เพื่อปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ 

PHBV ในระหว่ำงกระบวนกำรใกล้เคียงกับอุณหภูมิหลอมของ PHBV ในงำนวิจัยนี้ด ำเนินกำรทดลอง

โดยเติม ECE ในปริมำณท่ีแตกต่ำงกันคือ 0.5, 1 และ 2 phr ด้วยเครื่องผสมภำยในแบบปิด 
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(internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ควำมเร็วโรเตอร์ 100 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำที โดย

ติดตำมค่ำแรงบิดในระหว่ำงผสมดังแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่ำแรงบิดในระหว่ำงผสม PHBV มีค่ำเพิ่มขึ้น

เล็กน้อยเมื่อมีกำรเติม ECE ท่ี 1 และ 2 phr อย่ำงไรก็ตำมถึงแม้จะมีกำรเติม ECE ในปริมำณท่ีสูง

ท่ีสุดท่ี 2 phr แต่ก็ยังพบกำรลดลงอย่ำงต่อเนื่องของแรงบิดในระหว่ำงกำรผสมตลอด 600 วินำที จำก

ผลกำรทดลองในส่วนนี้แสดงให้เห็นว่ำกำรเติม ECE ท่ีปริมำณ 0.5-2 phr ยังไม่เพียงพอท่ีจะปรับปรุง

เสถียรภำพทำงควำมร้อนในระหว่ำงกระบวนกำรท่ีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิหลอมเหลวของ 

PHBV ได้ 

 

รูปท่ี 4.2 แรงบิดในระหว่ำงผสมของ PHBV โดยเติม ECE ในปริมำณท่ีแตกต่ำงกัน ท่ีอุณหภูมิ 180 °C 
ด้วยควำมเร็วโรเตอร์ 100 rpm 

4.1.2 อิทธิพลของปฏิกิริยำ free radical ต่อเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV 

กำรทดลองในส่วนนี้ด ำเนินกำรโดยกำรใช้ Di(tertbutylperoxyisopropyl)benzene,Perk-

adox 14s, (DB) เป็น free radical initiator ในปริมำณท่ีแตกต่ำงกันคือ 0.1, 0.2 และ 0.3 phr เพื่อ

ปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ด้วยเครื่องผสมภำยในแบบปิด (internal mixer) ท่ี

อุณหภูมิ 180 °C ควำมเร็วโรเตอร์ 100 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10นำที โดยติดตำมค่ำแรงบิดใน

ระหว่ำงผสมดังแสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่ำกำรเติม free radical initiator เพียงอย่ำงเดียวท่ีปริมำณ 

0.1-0.3 phr ยังไม่สำมำรถแก้ปัญหำหรือปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ได้โดยยังคง

พบกำรลดลงอย่ำงต่อเนื่องของแรงบิดในระหว่ำงผสมของ PHBV  
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รูปท่ี 4.3 แรงบิดในระหว่ำงผสมของ PHBV โดยเติม DB ในปริมำณท่ีแตกต่ำงกัน ท่ีอุณหภูมิ 180 °C 
ด้วยควำมเร็วโรเตอร์ 100 rpm 

จำกผลกำรทดลองในส่วนของกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนผ่ำนปฏิกิริยำ free 

radical ร่วมกับผลกำรทดลองของกำรปรับปรุงโดยผ่ำนปฏิกิริยำ condensation ท ำให้มีข้อสังเกตว่ำ 

PHBV อำจมีกำรเกิดกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนนอกเหนือจำกกำรเกิดผ่ำน six-membered ring 

transition state ในส่วนของปฏิกิริยำ condensation พบว่ำถึงแม้จะเติม ECE ซึ่งประกอบไปด้วย

หมู่ฟังก์ชันท่ีว่องไวต่อหมู่ carboxylic ของ PHBV และของ oligomer ท่ีคำดว่ำจะเกิดขึ้นมำหลังจำก

เกิด thermal degradation แต่แรงบิดของ PHBV/ECE กลับเปล่ียนแปลงแบบไม่มีนัยส ำคัญเมื่อเติม 

ECE 0.5 phr และมีค่ำเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเติม ECE 1 และ 2 phr โดยยังคงมีแนวโน้มท่ีลดลง

อย่ำงต่อเนื่องในระหว่ำงผสม รวมไปถึงเมื่อเติม DB 0.1-0.3 phr แล้วยังคงมีกำรเปล่ียนแปลงแบบไม่

มีนัยส ำคัญของค่ำแรงบิดในระหว่ำงกำรผสมดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3 ตำมล ำดับ หรือมีกำรลดลง

ของควำมหนืดดังงำนวิจัยของ F. Bin และคณะ [33] ซึ่งได้ใช้ DCP เป็น free radical initiator ใน

กำร crosslink PHBV แต่กลับพบว่ำกำรเติม DCP ท่ี 0.17 และ 0.5 phr ท ำให้มีกำรเพิ่มขึ้นของ 

melt flow index (MFI) จำก 12.48 ไปเป็น 34.09 และ 28.22 g/10min ตำมล ำดับ  

จำกผลกำรทดลองร่วมกับรำยงำนจำกงำนวิจัยข้ำงต้นแสดงให้เห็นว่ำ PHB หรือ PHBV มีกำร

เกิดกำรสลำยตัวผ่ำนปฏิกิริยำ free radical โดยคำดว่ำเกิด chain scission ผ่ำน macro free 

radical ท่ีเกิดขึ้นในระหว่ำงกระบวนกำรดังแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 กำรเกิดกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของ PHBV ผ่ำนปฏิกิริยำ free radical [34] 

กำรเกิดกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนผ่ำน free radical ของ PHBV นี้จะท ำให้มีกำรเกิดขึ้นของ 

vinyl ended group และ aldehyde ended group oligomer ท ำให้ถึงแม้จะมีกำรเติม ECE ซึ่ง

ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันท่ีว่องไวต่อหมู่ carboxylic แต่ไม่ว่องไวต่อหมู่ aldehyde ส่งผลให้กำรเติม 

compound ดังกล่ำวไม่สำมำรถใช้ในกำรควบคุมหรือเพิ่มควำมหนืดในระหว่ำงกระบวนกำรท่ี

อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิหลอมเหลวของ PHBV ได้ นอกจำกนี้กำรเติม free radical initiator 

เข้ำไปในระบบจึงอำจท ำให้มีกำรเกิด macro free radical บนสำยโซ่พอลิเมอร์มำกขึ้นจึงส่งผลให้

ควำมหนืดของ PHBV ลดลงมำกขึ้นจำกกำรเกิดกำรสลำยตัวผ่ำนปฏิกิริยำ free radical  

ด้วยเหตุนี้ในกำรทดลองขั้นต่อไปจึงมีกำรใช้ coagent ร่วมกับ DB โดย coagent เป็น 

monomer ท่ีมีควำมว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ free radical ซึ่งประกอบไปด้วยหมู่ double bond 

ในโครงสร้ำงส่งผลให้มีกำรเพิ่ม site group ในกำรเกิดปฏิกิริยำมำกขึ้นในระบบท ำให้มีแนวโน้มท่ีจะ

เกิดปฏิกิริยำเช่ือมขวำงระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์แทนท่ีจะเกิดปฏิกิริยำ degradation ผ่ำน free 

radical โดยในส่วนนี้ ด ำเนิ นกำรทดลองโดยใช้ DB ท่ีปริมำณ  0.1-0.3 phr ร่วมกับ  triallyl 

isocyanurate (TAIC) ท่ีปริมำณ 0.1-0.3 phr ด้วยเครื่องผสมภำยในแบบปิด (internal mixer) ท่ี

อุณหภูมิ 180 °C ควำมเร็วโรเตอร์ 100 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำที โดยติดตำมค่ำแรงบิดใน

ระหว่ำงผสมดังแสดงในรูปท่ี 4.5a พบว่ำในระบบท่ีเติม DB 0.1 phr ร่วมกับ TAIC 0.1-0.3 phr 

ยังคงพบกำรลดลงอย่ำงต่อเนื่องของแรงบิดในระหว่ำงผสมของ PHBV แสดงให้เห็นว่ำกำรเติมสำรเคมี

ในปริมำณข้ำงต้นยังคงไม่เพียงพอต่อกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV เมื่อมีกำรเพิ่ม

ปริมำณของ DB ไปท่ี 0.2 phr ดังแสดงในรูปท่ี 4.5b พบว่ำแรงบิดในระหว่ำงผสมของ PHBV มีกำร

เพิ่มขึ้นตำมปริมำณของ TAIC โดยเมื่อเติม DB 0.2 phr ร่วมกับ TAIC 0.1 phr จะท ำให้แรงบิดใน
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ระหว่ำงผสมมีค่ำค่อนข้ำงคงท่ีตลอดกำรผสมเป็นเวลำ 600 วินำทีท่ีประมำณ 3 N.m. ซึ่งคำดว่ำเป็น

จำกกำรท่ีมีกำรเกิดปฏิกิริยำแข่งขันกันระหว่ำงปฏิกิริยำเช่ือมขวำงและปฏิกิริยำกำรสลำยตัวอย่ำงไรก็

ตำมเมื่อเพิ่มปริมำณ TAIC ไปท่ี 0.2 และ 0.3 phr จะท ำให้ค่ำแรงบิดเพิ่มขึ้นไปจนถึงเวลำ 300 s 

และลดลงในระหว่ำงผสมท่ีเวลำ 400 s จำกนั้นจึงมีกำรลดลงของแรงบิดในระหว่ำงผสมไปท่ี 4.2 

N.m. หลังจำกด ำเนินกำรผสมเป็นเวลำ 600 วินำที ซึ่งแสดงถึงกำรเกิด torque reversion ใน

ระหว่ำงกำรผสมแสดงให้เห็นว่ำกำรเพิ่มปริมำณ TAIC มำกขึ้นท ำให้มี reactive site ในระบบเพิ่ม

มำกขึ้นส่งผลให้ปฏิกิริยำท่ีเกิดแข่งขันกันมีแนวโน้มท่ีจะเกิดปฏิกิริยำเช่ือมขวำงมำกขึ้นในช่วงแรกของ

กำรผสมท ำให้พบกำรเพิ่มขึ้นของแรงบิดในช่วงแรกของกำรทดลองจำกนั้นจึงมีกำรเกิด torque 

reversion จำกกำรท่ี C-C linkage ท่ีเกิดขึ้นมำจำกปฏิกิริยำข้ำงต้นอำจไม่แข็งแรงเพียงพอ โดยมีกำร

พบเหตุกำรณ์ในลักษณะท่ีคล้ำยคลึงกันในกรณีของกำรเติม DB 0.3 phr ร่วมกับ TAIC 0.1-0.3 phr 

เมื่อเพิ่มปริมำณของ DB ไปท่ี 0.3 phr ดังแสดงในรูปท่ี 4.5c พบว่ำแรงบิดในระหว่ำงกำรผสมมีกำร

เพิ่มขึ้นตำมกำรเพิ่มขึ้นของ TAIC เช่นเดียวกันโดยพบว่ำเมื่อมีกำรเติม DB ท่ี 0.3 phr ร่วมกับ TAIC 

0.1 phr ท ำให้แรงบิดในระหว่ำงกำรผสมของ PHBV มีค่ำค่อนข้ำงคงท่ีท่ีประมำณ 4.2 N.m. ตลอด

กำรผสมเป็นเวลำ 600 วินำที แต่เมื่อมีกำรเพิ่มข้ึนของปริมำณ TAIC ไปท่ี 0.2 และ 0.3 phr จะมีกำร

พบกำรเพิ่มขึ้นของแรงบิดในระหว่ำงกำรผสมอย่ำงต่อเนื่องซึ่งแสดงถึงกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเช่ือมขวำง

แล้วมีกำรลดลงของค่ำแรงบิดแสดงถึงกำรเกิด torque reversion ไปท่ีประมำณ 4.2 N.m. จำกผล

กำรทดลองข้ำงต้นแสดงให้เห็นว่ำกำรใช้ปฏิกิริยำ free radical โดยกำรเติม free radical initiator 

ร่วมกับ coagent จะต้องมีกำรเติมสำรเคมีท้ังสองในปริมำณท่ีเหมำะสมในกรณีท่ีมีกำรเติมสำรเคมี

ดังกล่ำวในปริมำณท่ีน้อยจนเกินไปจะท ำให้ยังคงมีกำรลดลงของควำมหนืดหรือน้ ำหนักโมเลกุลอย่ำง

ต่อเนื่องในระหว่ำงผสม ในขณะเดียวกันกำรเติมสำรเคมีข้ำงต้นในปริมำณท่ีมำกจนเกินไปจะท ำให้เกิด

กำรเช่ือมขวำงจำกนั้นจึงเกิด torque reversion ในระหว่ำงผสมได้ 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

รูปท่ี 4.5 แรงบิดในระหว่ำงผสมของ PHBV โดยเติม DB 0.1-0.3 phr ร่วมกับ TAIC 0.1-0.3 phr ใน
ปริมำณท่ีแตกต่ำงกัน ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ด้วยควำมเร็วโรเตอร์ 100 rpm 
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4.1.3 อิทธิพลของกำรใช้ปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำงปฏิกิริยำ free radical และ condensation ต่อ 

เสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV 

 

รูปท่ี 4.6 แรงบิดในระหว่ำงผสมของ PHBV โดยเติม DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr และ ECE 0.5 phr 
ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ด้วยควำมเร็วโรเตอร์ 100 rpm 

จำกรูปท่ี 4.6 พบว่ำเมื่อมีกำรใช้ปฏิกิริยำ free radical ร่วมกับปฏิกิริยำ condensation 

โดยเติม DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr และ ECE 0.5 phr จะท ำให้แรงบิดในระหว่ำงกำรผสมของ 

PHBV มีค่ำค่อนข้ำงคงท่ีท่ีประมำณ 3.5 N.m. ตลอดระยะเวลำกำรผสม 600 วินำทีแสดงให้เห็นว่ำ

กำรใช้ปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำงปฏิกิริยำ free radical ร่วมกับปฏิกิริยำ condensation สำมำรถใช้ใน

กำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ได้ 

4.1.4 ปฏิกิริยำท่ีคำดว่ำจะเกิดขึ้นในระหว่ำงกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV 

 ปฏิกิริยำท่ีคำดว่ำเกิดขึ้นในระหว่ำงกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ผ่ำน

ปฏิกิริยำ free radical แสดงดัง รูปท่ี 4.7 ในขั้นแรก DB เกิดกำรแตกตัวเป็น free radical จำกกำรท่ี

ได้รับควำมร้อนในระบบท่ีอุณหภูมิ 180 °C จำกนั้น free radical ท่ีเกิดขึ้นจะเข้ำ abstract H atom 

ท่ีต ำแหน่ง tertiary carbon ของ PHBV ท ำให้เกิด PHBV macro free radical ซึ่ง macro free 

radical นี้สำมำรถเกิดปฏิกิริยำด้วยกันกับ macro free radical ด้วยกันเองท ำให้เกิดปฏิกิริยำเช่ือม

ขวำงหรือกำรเกิดโซ่กิ่งระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์ได้ นอกจำกนี้ macro free radical ท่ีเกิดขึ้นยัง

สำมำรถเกิดปฏิกิริยำกับ TAIC ท ำให้มีกำรเกิดปฏิกิริยำเช่ือมขวำงระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์ ใน

ขณะเดียวกันกำรเติม ECE ท ำให้มีกำรเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงหมู่ epoxide และ carboxylic ended 

group ของ PHBV ส่งผลให้มีกำรเพิ่มขึ้นของควำมหนืดหรือน้ ำหนักโมเลกุลของ PHBV ได้ดังแสดงใน 
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รูปท่ี 4.8 อย่ำงไรก็ตำม PHBV ยังคงมีกำรเกิด thermal degradation ในระหว่ำงกระบวนกำรท่ี

อุณหภูมิใกล้เคียงหลอมเหลวดังแสดงในรูปท่ี 2.1 (ในส่วนงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง) และ 4.4 ท ำให้

ปฏิกิริยำท่ีเกิดขึ้นเกิดในลักษณะท่ีแข่งขันกันระหว่ำงปฏิกิริยำสลำยตัวและปฏิกิริยำกำรเช่ือมขวำง 

[34] ส่งผลให้มีกำรพบกำรเปล่ียนแปลงของแรงบิดในระหว่ำงผสมดังผลกำรทดลองท่ีแสดงในส่วน

ก่อนหน้ำนี้ 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 ปฏิกิริยำท่ีคำดว่ำน่ำจะเกิดขึ้นในระหว่ำงกระบวนกำรของ PHBV โดยมีกำรเติม DB และ 
TAIC 
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รูปท่ี 4.8 ปฏิกิริยำท่ีคำดว่ำจะเกิดขึ้นในระหว่ำงกระบวนกำรของ PHBV โดยมีกำรเติม ECE 

4.1.5 อิทธิพลของกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนต่อโครงสร้ำงทำงเคมีของ PHBV 

 ในงำนวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิค 1H NMR เพื่อศึกษำโครงสร้ำงทำงเคมีของ PHBV หลังจำกปรับปรุง

เสถียรภำพทำงควำมร้อนผ่ำนปฏิกิริยำ free radical ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 จำกกำรทดลองพบว่ำ 

PHBV แสดง chemical shift ท่ีต ำแหน่ง 5.27 ppm ซึ่งแสดงถึงหมู่ CH (b, b’) ของ HB และ HV 

sequence, 2.53 ppm ซึ่งแสดงถึงหมู่ -CH2- group (a, a’), 1.61 ppm ซึ่งแสดงถึงหมู่ -CH2- ของ 

HV side group (d), 1.27 ppm ซึ่งแสดงถึงหมู ่methyl group ของ HB (c) และ 0.91 ppm ซึ่ง

แสดงถึงหมู่ methyl group of HV (c’) [35-37] ในกรณีของ PHBV/DB0.3/TAIC0.1 พบว่ำ 

chemical shift ของ PHBV มีกำรเปล่ียนแปลงท่ีต ำแหน่ง 4.1 ppm ซึ่งคำดว่ำเป็น chemical shift 

ของ H-C-N ในโครงสร้ำงของ coagent (e) และท่ีต ำแหน่ง 1.71 ppm ซึ่งแสดงถึงกำรเกิด linkage 

ระหว่ำง PHBV และ TAIC (f,g) นอกจำกนี้ยังไมม่ีกำรพบ chemical shift ของ double bond ใน

โครงสร้ำงของ TAIC ท่ีต ำแหน่ง 5.1-5.3 และ 5.7-5.9 ppm [38] แสดงให้เห็นว่ำ double bond 

ของ TAIC สำมำรถเกิดปฏิกิริยำผ่ำนปฏิกิริยำ free radical ท ำให้เกิดกำรเช่ือมขวำงระหว่ำงสำยโซ่

พอลิเมอร์ได้หมดในระหว่ำงกระบวนกำรส่งผลให้สำมำรถควบคุมหรือมีกำรเพิ่มขึ้นของควำมหนืดของ 

PHBV 
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(a)  

 

(b) 

รูปท่ี 4.9 1H NMR ของ PHBV (a) และ PHBV/DB0.3/TAIC0.1 (b) 

a, a’ 

b, b’ 

c 

d c’ 

e 

f, g 
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4.1.6 อิทธิพลของกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนต่อค่ำดัชนีกำรไหลของของ PHBV 

 จำกตำรำงท่ี 4.1 พบว่ำ PHBV มีค่ำ MFI สูงถึง 51.6 g/10 min และแรงบิดท่ี 600 วินำทีใน

กำรผสมในเครื่องผสมภำยในแบบปิด 1.8 N.m เนื่องจำกกำรเกิด thermal degradation ในระหว่ำง 

กระบวนกำรท ำให้น้ ำหนักโมเลกุลและควำมหนืดของ PHBV ลดลง กำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำม

ร้อนของ PHBV ผ่ำนปฏิกิริยำ free radical ท ำให้ MFI มีค่ำลดลงจำก 51.6 ไปเป็น 28.7 g/10 min 

ซึ่งสอดคล้องกับค่ำแรงบิดท่ีเวลำ 600 วินำทีท่ีเพิ่มขึ้นจำก 1.8 ไปเป็น 4.2 N.m เนื่องจำกกำร

เกิดปฏิกิริยำเช่ือมขวำงระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์ส่งผลให้ควำมหนืดของ PHBV มีค่ำเพิ่มขึ้น ซึ่ง

คล้ำยคลึงกับในกรณีของกำรใช้ปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำงปฏิกิริยำ free radical และ condensation 

ท่ีมีกำรลดลงของ MFI จำก 51.6 ไปเป็น 29.5 g/10 min และแรงบิดท่ีเวลำ 600 วินำทีเพิ่มขึ้นจำก 

1.8 ไปเป็น 3.5 N.m อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ปฏิกิริยำ condensation เพียงอย่ำงเดียวยังคงมีค่ำ MFI 

และแรงบิดท่ี 600 วินำทีใกล้เคียงกับ neat PHBV แสดงให้เห็นว่ำกำรเติม ECE 0.5 phr ไม่เพียง

พอท่ีจะปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ในระหว่ำงกระบวนกำร 

ตำรำงท่ี 4.1 แสดงดัชนีกำรไหล (melt flow index, MFI) และแรงบิดท่ีเวลำ 600 วินำทีในเครื่อง
ผสมภำยในแบบปิดของ neat PHBV และ PHBV หลังปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อน 

Sample 

MFI (g/10min) 

(190 °C) 

แรงบิดท่ีเวลำ 
600 วินำที 

(N.m) 

Neat PHBV 51.6 1.8 

PHBV/ECE0.5 50.5 1.8 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1 28.7 4.2 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 29.5 3.5 
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4.1.7 อิทธิพลของปฏิกิริยำเคมีต่อสมบัติเชิงกลของ PHBV 

ตำรำงท่ี 4.2 สมบัติเชิงกลของ PHBV และ PHBV ท่ีผ่ำนกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อน 

Sample 

Young's 
modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at 

break (%) 
PHBV 1,440 ± 100 40.4 ±1.0 12.4 ± 3.7 

PHBV/DB0.1/TAIC0.1 1,651 ± 74 47.7 ±1.6 7.4 ± 0.9 
PHBV/DB0.1/TAIC0.2 1,692 ± 23 50.0 ± 1.7 9.2 ± 1.7 
PHBV/DB0.1/TAIC0.3 1,715 ± 53 52.0 ± 1.5 9.7 ± 1.5 
PHBV/DB0.2/TAIC0.1 1,664 ± 106 50.9 ± 1.6 8.7 ± 0.7 
PHBV/DB0.2/TAIC0.2 1,676 ± 31 52.2 ± 1.5 9.6 ± 1.5 
PHBV/DB0.2/TAIC0.3 1,693 ± 81 52.0 ± 2.1 9.9 ± 0.9 
PHBV/DB0.3/TAIC0.1 1,643 ± 80 46.9 ± 1.5 7.4 ± 1.8 
PHBV/DB0.3/TAIC0.2 1,698 ± 49 51.4 ± 1.4 10.5 ± 1.7 
PHBV/DB0.3/TAIC0.3 1,770 ± 41 53.0 ± 1.7 9.7 ± 1.2 

PHBV/ECE0.5 1,875 ± 87 57.4 ± 4.7 6.1 ± 0.9 
PHBV/ECE1 1,889 ± 88 57.5 ± 4.2 5.3 ± 0.5 
PHBV/ECE2 1,855 ± 81 57.5 ± 0.7 6.8 ± 0.8 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 1,803 ± 99 55.5 ± 1.7 6.5 ± 1.4 

 กำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ผ่ำนปฏิกิริยำ free radical โดยกำรเติม 

free radical initiator ร่วมกับ coagent มีผลท ำให้ Young’s modulus และ Tensile strength 

ของตัวอย่ำงมีค่ำเพิ่มขึ้นโดยมีกำรลดลงของ Elongation at break เมื่อเปรียบเทียบกับ neat PHBV 

โดยปริมำณของ free radical initiator และ coagent ท่ีเติมมีอิทธิพลต่อสมบัติเชิงกลของ PHBV 

เมื่อมีกำรเพิ่มขึ้นของปริมำณ free radical initiator และ TAIC จะท ำให้มีกำรเพิ่มขึ้นของ Young’s 

modulus และ Tensile strength ดังแสดงในตำรำงท่ี 4.2 โดยมี Young’s modulus และ 

Tensile strength ท่ีสูงท่ีสุดท่ี 1770 MPa และ 53.0 MPa เมื่อมีกำรเติม DB 0.3 phr และ TAIC 

0.3 phr  

 ถึงแม้กำรปรับปรุง PHBV ด้วยปฏิกิริยำ condensation จะท ำให้ควำมหนืดในระหว่ำง 

กระบวนกำรของ PHBV มีกำรเปล่ียนแปลงแบบไม่มีนัยส ำคัญแต่กำรปรับปรุงด้วยวิธีดังกล่ำวกลับมี
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อิทธิพลต่อสมบัติเชิงกลของ PHBV โดยพบว่ำ PHBV/ECE มีค่ำ Young’s modulus และ Tensile 

strength ท่ีสูงขึ้นโดยมีกำรลดลงของ Elongation at break เมื่อเปรียบเทียบกับ neat PHBV 

นอกจำกนี้ยังพบว่ำกำรเปล่ียนแปลงปริมำณของ ECE จำก 0.5 ไปเป็น 1 และ 2 phr ส่งผลต่อกำร

เปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของ PHBV อย่ำงไม่มีนัยส ำคัญ 

 กำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV โดยผ่ำนปฏิกิริยำ free radical ร่วมกับ 

condensation มีผลท ำให้ Young’s modulus และ Tensile strength มีค่ำเพิ่มขึ้นโดยมีกำรลดลง

ของ Elongation at break เมื่ อ เปรียบ เที ยบกั บ  neat PHBV โดยมี ค่ ำ Young’s modulus, 

Tensile strength และ Elongation at break ท่ี 1803 MPa, 55.5 MPa และ 6.5% เมื่อมีกำรเติม 

DB ท่ี 0.3 phr, TAIC 0.1 phr และ ECE 0.5 phr จำกผลกำรทดลองข้ำงต้นแสดงให้เห็นว่ำสำมำรถ

ใช้ปฏิกิริยำปฏิกิริยำ free radical เพียงอย่ำงเดียวโดยเติม free radical initiator ร่วมกับ coagent 

รวมไปถึงกำรใช้ปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำง free radical และ condensation เพื่อปรับปรุงเสถียรภำพ

ทำงควำมร้อนในระหว่ำงกระบวนกำรของ PHBV โดยมีผลท ำให้ Young’s modulus และ tensile 

strength มีค่ำสูงขึ้น 

4.1.8 อิทธิพลของปฏิกิริยำ free radical, condensation และปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำง free 

radical และ condensation ต่อสมบัติทำงควำมร้อนของ PHBV 

ตำรำงท่ี 4.3 สมบัติทำงควำมร้อนของ PHBV และ PHBV ท่ีผ่ำนกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำม
ร้อน 

Sample 

Cooling 2nd heating 

Xc(%) Tc,onset 

(°C) 

Tc,peak 

(°C) 

Tc,endset 

(°C) 

Tm,onset 

(°C) 

Tm,peak 

(°C) 

Tm,endset 

(°C) 

PHBV 125 122 117 166 172 177 67 

PHBV/DB0.3/TA
IC0.1 

125 122 116 163 170 177 65 

PHBV/ECE0.5 123 119 114 165 172 177 66 

PHBV/DB0.3/TA
IC0.1/ECE0.5 

123 119 113 163 170 176 61 
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จำกตำรำงท่ี 4.3 พบว่ำกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV โดยผ่ำนปฏิกิริยำ free 

radical, condensation และกำรใช้ท้ังสองปฏิกิริยำร่วมกันส่งผลให้สมบัติทำงควำมร้อนของ PHBV 

เปล่ียนแปลงแบบไม่มีนัยส ำคัญ กำรใช้ปฏิกิริยำ free radical ท ำให้อุณหภูมิหลอมเปล่ียนจำก 172 

°C ไปเป็น 170 °C และ degree of crystallinity เปล่ียนจำก 67% ไปเป็น 65% โดยมีกำร

เปล่ียนแปลงของ crystallization temperature แบบไม่มีนัยส ำคัญในขณะเดียวกันกำรใช้ปฏิกิริยำ 

condensation ท ำให้ crystallization temperature มีค่ำเปล่ียนจำก 122 °C ไปเป็น 119 °C และ 

degree of crystallinity มีเปล่ียนจำก 67% ไปเป็น 66% และกำรใช้ปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำง free 

radical และ condensation ท ำให้ crystallization temperature เปล่ียนจำก 122 °C ไปเป็น 

119 °C , melting temperature เปล่ียนจำก 172 °C ไปเป็น 170 °C และ degree of 

crystallinity ของ PHBV เปล่ียนจำก 67% ไปเป็น 61% ตำมล ำดับ  

ตำรำงท่ี 4.4 กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของ PHBV และ PHBV ท่ีผ่ำนกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำง

ควำมร้อน 

Sample Tonset (°C) Inflection point (°C) Tendset (°C) 

PHBV 285 295 302 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1 287 297 301 

PHBV/ECE0.5 287 297 303 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 288 298 303 

  

 พฤติกรรมกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของ PHBV และ PHBV ท่ีมีกำรเติม DB, TAIC และ 

ECE แสดงดังตำรำงท่ี 4.4 จำกกำรทดลองพบว่ำ PHBV แสดงกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนแบบ 1 

ขั้นตอนโดยเริ่มมีกำรลดลงของน้ ำหนักท่ีอุณหภูมิ (Tonset) 285 °C ส้ินสุดท่ีอุณหภูมิ 302 °C และ 

inflection point ท่ี 295 °C กำรปรับปรุง PHBV โดยกำรเติม DB ร่วมกับ TAIC ถึงแม้จะสำมำรถ

ปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนในระหว่ำงกระบวนกำรได้ดังแสดงในกำรทดลองในส่วนก่อนหน้ำนี้

แต่กำรเติมสำรเคมีข้ำงต้นท ำให้พฤติกรรมกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนเปล่ียนแปลงแบบไม่มีมีนัยส ำคัญ

โดยมีกำรเปล่ียนแปลงของ Tonset และ inflection point จำก 285 ไปเป็น 287 °C และ 295 ไปเป็น 

297 °C เช่นเดียวกับกำรเติม ECE ท่ีพบว่ำพฤติกรรมกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนไม่มีกำรเปล่ียนแปลง



  51 

แบบมีนัยส ำคัญ โดยมีเปล่ียนแปลงของ Tonset จำก 285 ไปเป็น 287 °C และ inflection point จำก 

295 ไป เป็ น  297 °C นอกจำกนี้ ก ำรใช้ปฏิ กิ ริ ย ำร่ วม ระหว่ ำง ปฏิ กิ ริ ย ำ  free radical และ 

condensation ก็ท ำให้พฤติกรรมกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนมีกำรเปล่ียนแปลงแบบไม่มีนัยส ำคัญโดย

มีเปล่ียนแปลงของ Tonset จำก 285 ไปเป็น 288 °C และ inflection point จำก 295 ไปเป็น 298 °C 

จำกผลกำรทดลองในส่วนนี้แสดงให้เห็นว่ำถึงแม้กำรเติม DB, TAIC ร่วมกับ ECE จะสำมำรถปรับปรุง

เสถียรภำพทำงควำมร้อนในระหว่ำงกำรขึ้นรูปได้โดยพิจำรณำจำก mixing torque ซึ่งมีควำมสัมพันธ์

กับควำมหนืดและน้ ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีมีค่ำค่อนข้ำงคงท่ีในระหว่ำงกระบวนกำรแต่กำรเติม 

reactive agent ดังกล่ำวกลับไม่มีผลในกำรปรับปรุงกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของ PHBV อย่ำงมี

นัยส ำคัญ 

4.2 กำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV โดยกำรเบลนด์กับ soft polymer  

 จำกท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นนอกจำกปัญหำเสถียรภำพทำงควำมร้อนท่ีต่ ำของ PHBV แล้วพอลิ

เมอร์ชนิดนี้ยังคงมีข้อเสียในด้ำนควำมเปรำะท ำให้ในงำนวิจัยนี้ด ำเนินกำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ 

PHBV โดยกำรเบลนด์กับ PBSA ซึ่งเป็น soft polymer โดยสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้จะ

ขึ้นอยู่กับ phase structure ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้หลังจำกท ำกำรเบลนด์ดังนั้นจึงต้องมีกำร

ควบคุมปัจจัยต่ำงๆท่ีมีอิทธิพลต่อกำรเกิดและพัฒนำ phase structure ของพอลิเมอร์เบลนด์ใน

งำนวิจัยนี้ จำกทฤษฎีทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ของพอลิเมอร์เบลนด์รวมไปถึงของ Taylor พบว่ำมีหลำย

ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อกำรพัฒนำ phase structure ซึ่งมีอิทธิพลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์

ท้ังในส่วนของสัดส่วนของพอลิเมอร์ในกำรเบลนด์, อัตรำส่วนควำมหนืด และ แรงเฉือนในระหว่ำงกำร

ผสม ดังนั้นปัญหำของกำรเกิด thermal degradation ของ PHBV ในระหว่ำงกระบวนกำรจึงมี

ควำมส ำคัญท่ีจะแก้ไขปัญหำข้ำงต้นก่อนท่ีจะท ำกำรทดลองต่อไป โดยในงำนวิจัยนี้ท ำกำรทดลอง

โดยเบลนด์ PHBV กับ PBSA ท่ีอัตรำส่วน PHBV:PBSA 80:20 ด้วยเครื่องผสมภำยในแบบปิด 

(internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ควำมเร็วโรเตอร์ 100 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำที จำกกำร

ทดลองพบว่ำกำรแตกหักของ PHBV หลังจำกท ำกำรทดสอบ impact test มีกำรแตกหักแบบเปรำะ

โดยพบผิวรอยแตกท่ีเรียบดังแสดงในรูปท่ี 4.10a โดยพบกำรกระจำยตัวของ filler ท่ีถูกเติมเข้ำมำใน 

PHBV resin ในลักษณะท่ีเป็นแผ่นมีควำมยำวท่ีประมำณ 5 micron หนำประมำณ 1 micron 

ในขณะท่ีรอยแตกของ PHBV/PBSA แสดงในรูปท่ี 4.10b พบว่ำ dispersed phase มีกำรกระจำยตัว

ในลักษณะท่ีเป็น droplet โดยมีขนำดของ droplet ท่ีค่อนข้ำงหลำกหลำยต้ังแต่ 2-10 micron และ

พบ cavity ซึ่งเกิดจำกกำรหลุดออกของ disperse phase จำก PHBV matrix หลังจำกช้ินงำนได้รับ 



  52 

impact load แสดงให้เห็นถึงควำมเข้ำกันได้ (compatibility) และกำรยึดติดระหว่ำงเฟส 

(interfacial adhesion) ท่ีไม่ดีของ PHBV และ PBSA คำดว่ำเป็นอิทธิพลของกำรเกิด thermal 

degradation ของ PHBV ท ำให้ควำมหนืดของพอลิเมอร์ชนิดนี้มีกำรลดลงอย่ำงต่อเนื่องในระหวำ่ง

ผสมส่งผลให้ควำมหนืดระหว่ำง PHBV และ PBSA มีควำมแตกต่ำงกัน  

 กำรเบลนด์ PHBV และ PBSA โดยกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปท ำให้ disperse phase มี

ขนำดเล็กลงอย่ำงมีนัยส ำคัญโดยมีขนำดอยู่ท่ีประมำณ 0.5-1 เมื่อเติม DB 0.3 phr และ TAIC 0.1 

phr และมีขนำด 0.3-1 micron เมื่อเติม DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr และ ECE 0.5 phr ดังแสดงใน

รูปท่ี 4.10c และ 4.10e-f แสดงให้เห็นถึงควำมเข้ำกันได้ท่ีพัฒนำขึ้น (improved compatibility) 

หลังจำกเติมสำรเคมีข้ำงต้น เนื่องจำกกำรเติม DB ร่วมกับ TAIC ท ำให้สำมำรถควบคุมหรือเพิ่มควำม

หนืดของ PHBV ในระหว่ำงกระบวนกำรดังแสดงในกำรทดลองในส่วนก่อนหน้ำนี้ รวมไปถึงกำร

เกิดปฏิกิริยำกันท่ี interface ระหว่ำง PHBV และ PBSA ท ำให้เกิด linkage ระหว่ำง PHBV และ 

PBSA ส่งผลให้มีกำรลดลงของ interfacial tension ของ PHBV-PBSA กำรเสียรูปของ PBSA 

droplet ในระหว่ำงกระบวนกำรเบลนด์จะท ำให้ droplet เปล่ียนรูปร่ำงไปเป็น fibril ในขณะท่ี 

surface tension และควำมเป็นวิสโคอิลำสติก (viscoelasticity) ของ PHBV และ PBSA จะเป็น

ส่วนท่ีต้ำนกำรเสียรูปหรือท ำให้ droplet คืนรูปเป็นทรงกลม ดังนั้นเมื่อ interfacial tension 

ระหว่ำงท้ังสองพอลิเมอร์มีค่ำลดลงจึงท ำให้ PBSA สำมำรถเกิดกำรเสียรูปไปเป็น fibril ท่ีมีขนำดเล็ก

ลงได้มำกขึ้นจนกระท่ัง shear stress ท่ีกระท ำกับ fibril และ interfacial tension มีค่ำใกล้เคียงกัน

จึงท ำให้เกิด Rayleigh disturbance ขึน้บริเวณ surface ของ PBSA fibril และเกิดกำรขำดออกเป็น 

droplet ท่ีมีขนำดเล็กลง [27] นอกจำกนี้ PHBV-PBSA linkage ท่ีเกิดขึ้นบริเวณ interface ยังมี

ส่วนในกำรป้องกันหรือลดกำรเกิดกำรรวมตัวของ PBSA ส่งผลให้ PBSA droplet ท่ีเกิดขึ้นมีขนำด

เล็กลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ  ในขณะเดียวกัน linkage ท่ีเกิดขึ้นยังส่งผลให้มี interfacial adhesion ท่ีดี

ขึ้นระหว่ำง matrix และ disperse phase ส่งผลให้ PHBV matrix สำมำรถถ่ำยเท load ไปท่ี 

dispersed phase ซึ่งเป็น soft polymer ได้ดีมำกขึ้น [39] อย่ำงไรก็ตำมในกรณีของกำรเติม ECE 

0.5 phr เพียงอย่ำงเดียวกลับพบว่ำยังคงมี PBSA droplet ท่ีมีขนำดใหญ่และมีขนำดท่ีหลำกหลำย

โดยมีขนำดอยู่ในช่วง 2-10 micron เช่นเดียวกับกรณีของ non-reactive blend ดังแสดงในรูปท่ี 

4.10d แสดงให้เห็นว่ำกำรเติม ECE 0.5 phr ไม่เพียงพอต่อกำรปรับปรุงควำมเข้ำกันได้ในกำรเบลนด์ 

PHBV และ PBSA ท่ีอัตรำส่วน 80:20 
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(a)                                               (b)  

    

                            (c)                                               (d) 

    

     (e)                                              (f)                                

รูปท่ี 4.10 สัณฐำนวิทยำของรอยแตกจำกกำรทดสอบกำรกระแทกของ PHBV (a), 
PHBV80/PBSA20 (b), PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1 (c), PHBV80/PBSA20/ECE0.5 (d), 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 ท่ีก ำลังขยำย 2500 เท่ำ (e) และ 
PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 ท่ีก ำลังขยำย 10000 เท่ำ (f) 
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 ลักษณะกำรแตกหักของ PHBV หลังจำกท ำกำรทดสอบ tensile test มีลักษณะเป็นผิว

เรียบซึ่งแสดงถึงกำรแตกหักแบบเปรำะ ดังแสดงในรูปท่ี 4.11a ในกรณีของ PHBV/PBSA blend ท่ี

อัตรำส่วน 80:20 พบว่ำมีกำรกระจำยตัวของ PBSA ท่ีหลำกหลำยขนำดโดยมีขนำดอยู่ในช่วง 2-10 

micron โดยมีกำรพบ cavity ซึ่งเกิดขึ้นหลังจำก PBSA หลุดออกจำก PHBV matrix หลังจำกได้รับ 

tension load และยังมีกำรพบช่องว่ำงขนำดเล็กระหว่ำง PHBV และ PBSA ซึ่งแสดงให้เห็นถึงควำม

เข้ำกันได้และกำรยึดติดระหว่ำงผิวที่ต่ ำระหว่ำง PHBV และ PBSA ดังแสดงในรูปท่ี 4.11b เมื่อมีกำร

ใช้วิธีกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปผ่ำนปฏิกิริยำ free radical พบว่ำรอยแตกของช้ินงำนมีกำรเกิดขึ้นของ 

PBSA fibril รวมไปถึงกำรยืดออกเล็กน้อยของ PHBV matrix ดังแสดงในรูปท่ี 4.11c ซึ่งแสดงถึงกำร

เพิ่มขึ้นของควำมเข้ำกันได้และกำรยึดติดระหว่ำงผิวระหว่ำงสองพอลิเมอร์นี้ อย่ำงไรก็ตำมในกรณีของ

กำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปผ่ำนปฏิกิริยำ condensation พบว่ำถึงแม้จะมีกำรเติม ECE ท่ี 0.5 phr ก็

ยังคงพบ PBSA หลำกหลำยขนำดกระจำยตัวอยู่ใน PHBV รวมไปถึงพบกำรหลุดออกของ PBSA จำก 

PHBV matrix หลังจำกได้รับ tension load แสดงให้เห็นว่ำกำรเติม ECE ท่ี 0.5 phr ยังไม่เพียงพอ

ต่อกำรปรับปรุง compatibility ระหว่ำง PHBV และ PBSA ท่ีอัตรำส่วน 80:20 ดังแสดงในรูปท่ี 

4.11d เมื่อท ำกำรผสมโดยผ่ำนปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำง free radical และ condensation โดยกำร

เติม DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr และ ECE 0.5 phr พบว่ำรอยแตกของตัวอย่ำงมีกำรยืดออกของ 

matrix หลังจำกได้รับแรงดึงดังรูปท่ี 4.11e แสดงให้เห็นถึง ควำมเข้ำกันได้และ interfacial 

adhesion ระหว่ำง PHBV และ PBSA ท่ีถูกปรับปรุงขึ้นท ำให้มีกำรถ่ำยเทแรงจำก matrix ไปท่ี 

dispersed phase ได้ดีมำกขึ้น [39] ส่งผลให้ tensile strength และ elongation at break มีค่ำ

เพิ่มขึ้น 
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                         (a)                                                     (b) 

     

    (c)                                                      (d) 

  

                         (e)    

รูปท่ี 4.11 สัณฐำนวิทยำของรอยแตกจำกกำรทดสอบกำรดึงยืดของ PHBV (a), PHBV80/PBSA20 
(b), PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1 (c), PHBV80/PBSA20/ECE0.5 (d) และ 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 (e) 
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สมบัติเชิงกลของ PHBV/PBSA blends แสดงดังรูปท่ี 4.12-4.15 กำรผสม PHBV ร่วมกับ 

PBSA 20% โดยน้ ำหนักมีผลท ำให้ impact strength มีค่ำลดลงเล็กน้อยจำก 2.3 ไปเป็น 2.1 kJ/m2 

ในขณะเดียวกันกำรเบลนด์ PHBV80/PBSA20 โดยกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปโดยกำรเติม DB 0.3 phr 

และ TAIC 0.1 phr ท ำให้ impact strength มีค่ำเพิ่มขึ้นจำก 2.1 เป็น 2.5 kJ/m2 ในขณะท่ีกำรเติม 

DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr และ ECE 0.5 phr ท ำให้ impact strength มีค่ำเพิ่มขึ้นจำก 2.1 เป็น 

3.7 kJ/m2 ซึ่งเป็นผลจำกกำรท่ีควำมเข้ำกันได้ของ PHBV และ PBSA ถูกปรับปรุงขึ้นท ำให้มีกำร

เพิ่มขึ้นของ interfacial adhesion โดยท่ัวไปแล้ว rubber-toughened polymeric material มี 2 

แนวทำงหลักด้วยกันคือกำรเกิด internal cavity ใน dispersed phase เมื่อกำรยึดติดระหว่ำงผิว

ของ matrix-dispersed phase มีค่ำสูงเพียงพอและ debonding cavity บริเวณ interface 

ระหว่ำง matrix และ dispersed phase [40] เมื่อเบลนด์ PHBV ร่วมกับ PBSA ท่ีอัตรำส่วน 80:20 

จะท ำให้ PBSA เป็น dispersed phase ซึ่งจะเป็นจุดศูนย์รวมแรง (stress concentration) ใน 

PHBV matrix เนื่องจำกแรงยึดติดระหว่ำงผิวของ PHBV และ PBSA ท่ีไม่ดี เมื่อใช้กำรเบลนด์แบบ

รีเอ็กทีปโดยกำรเติม DB, TAIC ร่วมกับ ECE ท ำให้ PBSA droplet มีขนำดเล็กลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ

ร่วมกับกำรเพิ่มขึ้นของแรงยึดติดระหว่ำงผิว PHBV-PBSA ส่งผลเมื่อช้ินงำนได้รับแรงกระแทก 

(impact load) ต้องใช้พลังงำนในกำรท ำให้ช้ินงำนแตกท่ีเพิ่มมำกขึ้นในกำรแตกผ่ำน debonding 

cavitation ซึ่งพบกำรหลุดออกของ PBSA ท ำให้เกิดพื้นผิวใหม่ส่งผลให้ต้องใช้พลังงำนในกำรท ำให้

ช้ินงำนแตกท่ีเพิ่มมำกขึ้น รวมไปถึงกำรเสียรูปของ PBSA จำกกำรได้รับแรงแบบกระแทก ดังแสดงใน

รูปท่ี 4.10f ผลกำรทดลองนี้แสดงให้เห็นว่ำ impact strength ของ 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 มีกำรเพิ่มขึ้นผ่ำนกำรเกิด internal cavitation 

mechanism จำกกำรเสียรูปของ PBSA และกำรเกิด de-bonding cavitation mechanism จำก

กำรหลุดออกของ PBSA droplet จำก PHBV matrix นอกจำกนี้กำรเติม ECE 0.5 phr เพียงอย่ำง

เดียวมีผลในกำรเปล่ียนแปลง impact strength อย่ำงไม่มีนัยส ำคัญ 

กำรเบลนด์ PHBV ร่วมกับ PBSA 20%wt มีผลท ำให้มีกำรลดลงของ Young’s modulus 

จำก 1440 ไปเป็น 1256 MPa, Tensile strength จำก 40.4 ไปเป็น 35.3  MPa และ elongation 

at break จำก 12.5 ไปเป็น 7.9% จำกกำรท่ี PHBV และ PBSA มีควำมเข้ำกันได้ท่ีไม่ดี (poor 

compatibility) จึงส่งผลให้มีกำรลดลงของสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์  ในขณะเดียวกันกำร

ผสม PHBV80/PBSA20 โดยกำรเบลนแบบรีเอ็กทีปผ่ำนปฏิกิริยำ free radical โดยกำรเติม DB 0.3 

phr และ TAIC 0.1 phr ท ำให้มีกำรลดลงของ Young’s modulus จำก 1256 เป็น 1163 MPa โดย
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มีกำรเพิ่มขึ้นของ Tensile strength จำก 35.3 เป็น 40.4 MPa และ Elongation at break จำก 

7.9 ไปเป็น 13.1% ในขณะท่ีกำรผสม PHBV80/PBSA20 โดยกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปผ่ำนปฏิกิริยำ 

condensation ท ำให้มีกำรเพิ่มขึ้นของ Young’s modulus จำก 1256 ไปเป็น 1392 MPa และ 

tensile strength จำก 35.3 ไปเป็น 37.2 MPa โดยมีกำรลดลงของ Elongation at break จำก 7.9 

ไปเป็น 5.3% ในกรณีของกำรผสม PHBV80/PBSA20 โดยกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปผ่ำนกำรร่วมกัน

ระหว่ำงปฏิกิริยำ free radical และ condensation โดยกำรเติม DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr และ 

ECE 0.5 phr มีผลท ำให้ Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break มีค่ำ

เป็ น  1053.02 MPa, 38.06 MPa แ ล ะ  20.93% ก ำ ร เพิ่ ม ขึ้ น ข อ ง  tensile strength แ ล ะ 

elongation at break ของ PHBV/PBSA blend หลังจำกท ำกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปเกิดขึ้นจำก

สัณฐำนวิทยำรวมไปถึงควำมเข้ำกันได้ระหว่ำงพอลิเมอร์ท้ังสองท่ีถูกพัฒนำขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 4.11e 

ซึ่งพบกำรยืดออกของ matrix แทนท่ีจะเกิดกำรแตกหักแบบเรียบแสดงให้เห็นถึงกำรถ่ำยเท load 

จำก PHBV matrix ไปยัง PBSA dispersed phase ซึ่งเป็น soft polymer ได้ดีมำกขึ้นหลังจำกมี

กำรเติม DB, TAIC และ ECE ท ำให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ดีขึ้น เช่นเดียวกับงำนวิจัยของ 

Z.Peter และคณะ [41] ท่ีได้ปรับปรุงควำมเหนียว (toughness) ของ PHBV โดยกำรเบลนด์กับ PCL 

โดยใช้ 2,5- bis(tert-butyl-peroxy)-2,5-dimethylhexane เป็น  free radical initiator ร่วมกับ 

TAIC เป็น coagent พบว่ำควำมเข้ำกันได้ระหว่ำง PHBV และ PCL จะถูกปรับปรุงก็ต่อเมื่อเติม free 

radical initiator ร่วมกับ coagent ส่งให้ผลควำมเหนียวถูกปรับปรุงขึ้นโดยมีกำรเพิ่มขึ้นของ 

elongation at break 380% และ impact strength 22.0%  

 

รูปท่ี 4.12 Young’s modulus ของ PHBV และ PHBV/PBSA blends 
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รูปท่ี 4.13 Tensile strength ของ PHBV และ PHBV/PBSA blends 
 

 

รูปท่ี 4.14 Elongation at break ของ PHBV และ PHBV/PBSA blends 
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รูปท่ี 4.15 Impact strength ของ PHBV และ PHBV/PBSA blends 

4.3 กำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV โดยใช้กำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปและท ำ polymer 

composite ด้วยเส้นใยสัปปะรด 

 จำกกำรผสม PHBV ร่วมกับ PBSA ซึ่งเป็น soft polymer ส่งผลให้มีกำรลดลงของ 

Young’s modulus และ tensile strength ในงำนวิจัยในส่วนต่อไปนี้จึงท ำกำรปรับปรุงสมบัติ

เชิงกลของ PHBV/PBSA blends โดยกำรเติมเส้นใยสัปปะรด (SPF) ท่ีปริมำณ 5 phr โดยแบ่ง

เส้นใยท่ีใช้ในกำรทดลองเป็น 2 ชนิดคือเส้นใยสัปปะรดท่ีผ่ำนกำรปรับปรุง (TSPF) และเส้นใย

สัปปะรดท่ีไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง (SPF) ในกำรปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยด ำเนินกำรโดยใช้ maleic 

anhydride ซึ่งเป็นสำรเคมีท่ีมีหมู่ anhydride ท่ีมีควำมว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำกับหมู่ 

hydroxyl ของ cellulose ด้วยตู้อบท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง จำกกำรทดสอบด้วย

เทคนิค FTIR ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 สำมำรถพบ peak ของ C=C stretching ท่ี wave 

number 1595 cm-1 และไม่พบ peak เอกลักษณ์ของ C=O ของหมู่ anhydride ท่ี wave 

number 1706, 1783 และ 1858 cm-1 แสดงให้เห็นว่ำหมู่ anhydride ของ maleic 

anhydride สำมำรถเกิดปฏิกิริยำกับหมู่ hydroxyl ของ cellulose [31] ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 

ท ำให้สำมำรถเพิ่ม reactive site ในกำรเกิดปฏิกิริยำผ่ำนปฏิกิริยำ free radical ได้  
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รูปท่ี 4.16 FTIR spectra ของ SPF, TSPF และ maleic anhydride 
 

 

รูปท่ี 4.17 ปฏิกิริยำท่ีคำดว่ำจะเกิดในกำรปรับปรุงพื้นผิวของ SPF ด้วย maleic anhydride 

∆ 
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 ในกำรทดลองด ำเนินกำรเบลนด์ด้วยเครื่องผสมภำยในแบบปิด (internal mixer) ท่ี

อุณหภูมิ 180 °C ควำมเร็วโรเตอร์ 100 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำที โดยสรุปผลกำรทดลอง

ไว้ในรูปท่ี 4.18-4.21 จำกกำรทดลองพบว่ำกำรเติม SPF ลงใน PHBV80/PBSA20 ท ำให้มีกำร

ลดลงของ Young’s modulus และมีกำรเพิ่มขึ้นของ tensile strength ในขณะเดียวกันกำร

เติม TSPF ท ำให้มีกำรเพิ่มขึ้นของ Tensile strength และมีกำรลดลงของ elongation at 

break โดยค่ำ impact strength ของ composite ท่ีได้ค่ำเพิ่มขึ้นจำก 2.08 (PHBV/PBSA20) 

ไปเป็น 2.3 และ 2.4 kJ/m2 เมื่อมีกำรเติม SPF และ TSPF 5 phr ตำมล ำดับ 

 ในกรณีของระบบท่ีมีกำรเติม SPF 5 phr กำรใช้วิธีกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปผ่ำนปฏิกิริยำ 

free radical ท ำให้มีกำรเพิ่มขึ้นของ Young’s modulus จำก 1136 ไปเป็น 1304 MPa และ 

Tensile strength จำก 39.2 ไปเป็น 41.2 MPa โดยท่ี elongation at break มีกำร

เปล่ียนแปลงแบบไม่มีนัยส ำคัญ ในขณะท่ีกำรใช้ปฏิกิริยำร่วมระหว่ำง free radical และ 

condensation ท ำให้มีกำรเพิ่มขึ้นของ Young’s modulus จำก 1136 ไปเป็น 1229 MPa 

และ Tensile strength จำก 39.2 ไปเป็น 43.05 MPa โดยท่ี elongation at break เพิ่มขึ้น

จำก 2.3 ไปเป็น 3.4% โดย impact strength มีค่ำเพิ่มขึ้นจำก 2.3 ไปเป็น 3.1 และ 3.4 

kJ/m2 เมื่อมีกำรใช้ปฏิกิริยำ free radical และกำรใช้ปฏิกิริยำร่วมระหว่ำงปฏิกิริยำ free 

radical และ condensation ตำมล ำดับ 

 กำรปรับปรุงพื้นผิวของ SPF ด้วย maleic anhydride ท ำให้มีกำรลดลงของ hydroxyl 

group บนพื้นผิวของเส้นใยสัปปะรดรวมไปถึงเป็นกำรเพิ่มหมู่ C=C บนพื้นผิวของเส้นใยจำกกำร

ท ำปฏิกิริยำกันระหว่ำง anhydride group และ hydroxyl group ซึ่งเป็นกำรเพิ่ม reactive 

site และลดควำมเป็น hydrophilic ของเส้นใยท ำให้สำมำรถเข้ำกันได้กับ PHBV หรือ PBSA 

มำกขึ้น อย่ำงไรก็ตำม tensile properties ของ composite มีกำรเปล่ียนแปลงแบบไม่มี

นัยส ำคัญถึงแม้จะมีกำรผสมผ่ำนปฏิกิริยำ free radical ในขณะท่ี composite ท่ีท ำกำรผสม

ผ่ำนปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำง free radical และ condensation ท ำให้มีกำรเพิ่มขึ้นของ 

Young’s modulus จำก 1268 ไปเป็น 1354 MPa โดยท่ี tensile strength และ elongation 

at break มีกำรเปล่ียนแปลงแบบไม่มีนัยส ำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ PHBV80/PBSA20/TSPF5 

impact strength มีค่ำเพิ่มขึ้นจำก 2.4 ไปเป็น 3.1 เมื่อเติม DB 0.3 phr ร่วมกับ TAIC 0.1 phr 

และเพิ่มขึ้นเป็น 3.3 kJ/m2 เมื่อเติม DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr และ ECE 0.5 phr โดยค่ำ 
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tensile strength ของ composite มีค่ำสูงกว่ำหรือเทียบเท่ำของ neat PHBV  ร่วมกับกำร

เพิ่มขึ้นของ impact strength แต่มีกำรลดลงของ elongation at break  

 

รูปท่ี 4.18 Young’s modulus ของ PHBV/PBSA/SPF composites 

 

รูปท่ี 4.19 Tensile strength ของ PHBV/PBSA/SPF composites 
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รูปท่ี 4.20 Elongation at break ของ PHBV/PBSA/SPF composites 

 

รูปท่ี 4.21 Impact strength ของ PHBV/PBSA/SPF composites 
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4.4 กำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA 

composite ในระหว่ำงกำรจัดเก็บ 

 จำกข้อมูลในส่วนของ literature review  พบว่ำนอกเหนือจำกปัญหำ thermal stability 

ท่ีต่ ำและควำมเปรำะของ PHBV แล้วยังคงมีปัญหำของกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของ PHBV ใน

ระหว่ำงกำรจัดเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง แต่เนื่องจำกต้องใช้ช้ินงำนในปริมำณมำกกำรทดลองในกำรทดลอง

ส่วนนี้จึงผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูเด่ียว (single screw extruder) ด้วยอุณหภูมิต้ังแต่ส่วนป้อน

เม็ดจนถึงส่วนหัวดำยดังนี้ 90, 160, 180 และ 180 °C ใช้ควำมเร็วรอบกำรหมุนสกรู 50 รอบต่อนำที 

กำรทดลองในส่วนนี้ได้ติดตำมกำรเปล่ียนแปลงท้ัง tensile properties และ impact properties 

ของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA composite ในระหว่ำงกำรจัดเก็บภำยใต้

อุณหภูมิ 30 °C ควำมช้ืน 70%RH และได้สรุปผลกำรทดลองลงในตำรำงท่ี 4.5, 4.6, 4.7 และ 4.8 

ตำมล ำดับ จำกกำรทดลองพบว่ำ tensile properties ของ PHBV มีแนวโน้มลดลงในระหว่ำงกำร

ทดสอบ โดย Young’s modulus ของ PHBV ลดลงจำก 1029 เป็น 887 MPa, tensile strength 

ลดลงจำก 49.3 เป็น 48.6 MPa, Elongation at break ลดลงจำก 9.8 เป็น 8.9% หลังจำกให้

สภำวะเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ เช่นเดียวกับ PHBV ท่ีผ่ำนกำรปรับปรุงควำมเสถียรทำงควำมร้อนซึ่ง 

Young’s modulus มีแนวโน้มลดลงจำก 1133 เป็น 1091 MPa, tensile strength ลดลงจำก 56.2 

เป็น 54.9 MPa, Elongation at break ลดลงจำก 8.3 เป็น 7.7%  

 ในกรณี ของ PHBV/PBSA blends พ บว่ ำ ท้ั ง  tensile และ  impact properties ขอ ง

ตัวอย่ำงทดสอบมีแนวโน้มลดลง ซึ่ง tensile strength ของ PHBV80/PBSA20 ลดลงจำก 49.5 เป็น 

47.6 MPa, elongation at break ลดลงจำก 8.2 เป็น 7.7% และ impact strength ลดลงจำก 2.4 

เป็น 2.1 kJ/m2 โดยมีกำรเพิ่มขึ้นของ Young’s modulus จำก 900 เป็น 904 MPa ในกรณีของ

กำรเบลน PHBV และ PBSA แบบรีเอ็กทีปพบว่ำ tensile strength ของตัวอย่ำงลดลงจำก 47.9 เป็น 

44 MPa, elongation at break ลดลงจำก 8.3 เป็น 7.3% และ impact strength ลดลงจำก 2.5 

เป็น 2.2 kJ/m2 โดยมีกำรเพิ่มขึ้นของ Young’s modulus จำก 879 เป็น 885 MPa หลังจำกให้

สภำวะเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ 

 ในกรณีของ PHBV/PBSA/SPF composite ก็พบกำรลดลงของท้ัง tensile และ impact 

properties ของตัวอย่ำงทดสอบท้ังในระบบของ SPF และ TSPF ซึ่งพบว่ำ Young’s modulus ของ 

PHBV80/PBSA20/SPF5 ลดลงจำก 894 เป็น 850 MPa, tensile strength ลดลงจำก 31.2 เป็น 

29.9 MPa ในขณะท่ี PHBV80/PBSA20/SPF5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 มีกำรลดลงของ Young’s 
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modulus จ ำ ก  836 เป็ น  804 MPa, tensile strength ล ด ล ง จ ำ ก  35.6 เป็ น  32.2 MPa, 

elongation at break จำก 5.9 เป็น 5.2% และ impact strength ลดลงจำก 2.3 เป็น 2.0 kJ/m2 

เช่น เดียวกับ PHBV80/PBSA20/TSPF5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 ท่ีพบกำรลดลงของ Young’s 

modulus จำก 876 เป็น 803 MPa, tensile strength จำก 38.1 เป็น 32.5 MPa, elongation at 

break จำก 6.6 เป็น 5.3% และ impact strength จำก 2.5 เป็น 2.0 kJ/m2 หลังจำกให้สภำวะเป็น

เวลำ 4 สัปดำห์ จำกผลกำรทดลองในส่วนนี้แสดงให้เห็นว่ำกำรจัดเก็บในสภำวะภำยใต้อุณหภูมิ 30 °C 

ควำมช้ืน 70%RH ส่งผลให้ ท้ั ง tensile และ impact properties ของท้ัง PHBV, PHBV/PBSA 

blends และ PHBV/PBSA/SPF composite มีแนวโน้มลดลงหลังจำกให้สภำวะเป็นเวลำ 4 สัปดำห์

ซึ่งแตกต่ำงไปจำกงำนวิจัยของ W.V. Srubar III และคณะ [18]  ท่ีได้ศึกษำอิทธิพลของ ambient 

aging ต่อสมบัติเชิงกลของ PHBV ซึ่งให้สภำวะกับตัวอย่ำงทดสอบภำยใต้สภำวะไร้แสงโดยควบคุมท้ัง

อุณหภูมิ (15 °C ) และควำมช้ืนเป็นระยะเวลำ 168 วัน จำกกำรทดลองพบว่ำ PHBV มีควำม stiff 

มำกขึ้นหลังจำกกำรให้สภำวะเป็นเวลำ 168 วันโดย Young’s modulus มีค่ำเพิ่มขึ้น 154%, 

elongation at break มี ค่ำลดลง 72% และ tensile strength มี ค่ำลดลง 8.9 % คำดว่ำกำร

เปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลข้ำงต้นเป็นอิทธิพลของกำรเกิดกำรจัดเรียงตัวใหม่ของ polymer 

semicrystalline microstructure ในบริเวณ inter-lamellar amorphous region อย่ำงต่อเนื่อง 

ในขณะท่ี J.Mike และคณะ [42] ได้รำยงำนกำรเปล่ียนแปลงของสมบัติเชิงกลและสมบัติทำงควำม

ร้อนของ PHBV หลังจำกท ำกำรจัดเก็บท่ีอุณหภูมิ  20 และ 50 °C เป็นเวลำ 1 สัปดำห์โดยพบกำร

เพิ่มขึ้นของ degree of crystallinity, อุณหภูมิหลอม, อุณหภูมิเปล่ียนสถำนะคล้ำยแก้ว, Young’s 

modulus และ tensile strength ซึ่งแสดงถึงกำรเกิด secondary crystallization 
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ตารางท่ี 4.5 Young’s modulus ของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA /SPF 
composites ในระหว่ำงกำรจัดเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 °C ควำมช้ืน 70%RH เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ 

Sample 
Young's modulus (MPa) 

0 week 1 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 

PHBV 1029±44 1089±51 905±45 900±29 887±43 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.
5 

1133±50 1181±60 1014±29 1028±17 1091±41 

PHBV80/PBSA20 900±35 1050±49 978±26 926±23 904±61 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/TA
IC0.1/ECE0.5 

879±19 933±25 921±22 906±34 885±19 

PHBV80/PBSA20/SPF5 894±43 955±18 819±12 869±30 850±30 

PHBV80/PBSA20/SPF5/DB
0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

836±26 931±43 807±11 796±30 804±46 

PHBV80/PBSA20/TSPF5 885±48 965±30 952±50 932±39 981±54 

PHBV80/PBSA20/TSPF5/D
B0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

876±43 935±12 791±23 796±13 803±20 
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ต ำร ำง ท่ี  4 .6  Tensile strength ข อ ง  PHBV, PHBV/PBSA blends แ ล ะ  PHBV/PBSA /SPF 

composites ในระหว่ำงกำรจัดเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 °C ควำมช้ืน 70%RH เป็นเวลำ 4 สัปดำห ์

Sample 
Tensile strength (MPa) 

0 week 1 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 

PHBV 49.3±1.1 54.1±1.0 45.6±3.6 49.3±2.6 48.6±1.8 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.
5 

56.2±2.4 58.6±1.9 51.9±1.3 51.5±1.7 54.9±1.8 

PHBV80/PBSA20 49.5±1.9 50.5±1.8 43.1±1.0 45.2±0.8 47.6±1.6 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/TA
IC0.1/ECE0.5 

47.9±1.5 45.8±1.9 41.9±3.5 43.8±3.7 44.0±2.5 

PHBV80/PBSA20/SPF5 31.2±3.1 35.0±3.4 28.6±5.5 26.7±4.6 29.9±5.9 

PHBV80/PBSA20/SPF5/DB
0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

35.6±3.2 37.0±4.1 28.0±4.1 32.1±3.9 32.2±2.7 

PHBV80/PBSA20/TSPF5 36.4±3.8 38.8±2.3 31.5±4.5 31.8±2.7 37.1±2.6 

PHBV80/PBSA20/TSPF5/D
B0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

38.5±1.9 37.3±3.5 32.4±2.6 33.0±2.8 32.5±3.5 
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ตำรำงท่ี 4.7 Elongation at break ของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA /SPF 

composites ในระหว่ำงกำรจัดเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 °C ควำมช้ืน 70%RH เป็นเวลำ 4 สัปดำห ์

Sample 
Elongation at break (%) 

0 week 1 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 

PHBV 9.8±1.9 9.4±1.5 8.9±2.2 8.9±0.9 8.9±0.9 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.
5 

8.3±1.1 8.7±1.3 8.6±0.5 8.6±1.0 7.7±1.1 

PHBV/PBSA20 8.2±0.7 7.8±0.7 7.4±0.6 7.6±0.5 7.7±0.4 

PHBV/PBSA20/DB0.3/TAIC
0.1/ECE0.5 

8.3±0.6 7.4±0.8 7.6±1.6 7.3±1.0 7.3±0.6 

PHBV/PBSA20/SPF5 4.5±0.5 4.6±0.6 4.6±0.8 4.2±1.0 4.5±1.0 

PHBV/PBSA20/SPF5/DB0.3
/TAIC0.1/ECE0.5 

5.9±1.0 5.3±0.6 4.7±0.7 5.5±0.8 5.2±0.4 

PHBV/PBSA20/TSPF5 5.4±0.5 5.3±0.4 4.4±0.7 4.5±0.4 4.9±0.6 

PHBV/PBSA20/TSPF5/DB0.
3/TAIC0.1/ECE0.5 

6.6±0.6 5.6±0.6 5.7±0.7 5.5±0.6 5.3±0.7 
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ต ำร ำ ง ท่ี  4 .8  Impact strength ข อ ง  PHBV, PHBV/PBSA blends แ ล ะ  PHBV/PBSA /SPF 

composites ในระหว่ำงกำรจัดเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 °C ควำมช้ืน 70%RH เป็นเวลำ 4 สัปดำห ์

Sample 
Impact strength (kJ/m2) 

0 week 1 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 

PHBV 2.4±0.4 2.5±0.2 2.4±0.1 2.6±0.1 2.5±0.3 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.
5 

2.1±0.2 2.1±0.8 1.9±0.1 2.2±0.3 2.0±0.3 

PHBV/PBSA20 2.4±0.1 2.2±0.3 1.9±0.1 2.1±0.2 2.1±0.1 

PHBV/PBSA20/DB0.3/TAIC
0.1/ECE0.5 

2.5±0.3 2.2±0.2 2.3±0.3 2.3±0.2 2.2±0.2 

PHBV/PBSA20/SPF5 2.0±0.1 1.8±0.1 2.0±0.2 1.9±0.1 1.9±0.4 

PHBV/PBSA20/SPF5/DB0.3
/TAIC0.1/ECE0.5 

2.3±0.4 2.2±0.3 1.9±0.1 2.0±0.2 2.0±0.2 

PHBV/PBSA20/TSPF5 1.9±0.2 2.2±0.3 1.9±0.2 1.8±0.3 1.9±0.3 

PHBV/PBSA20/TSPF5/DB0.
3/TAIC0.1/ECE0.5 

2.5±0.2 2.1±0.2 2.1±0.3 2.4±0.4 2.0±0.4 
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4.5 กำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA 

composite ในระหว่ำงกำรให้สภำวะด้วย accelerated weathering tester 

 ในกำรติดตำมกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของ PHBV ระหว่ำงกำรน ำไปใช้งำนเป็นระยะ

เวลำนำนจะต้องใช้ช้ินงำนในปริมำณมำกกำรทดลองในกำรทดลองส่วนนี้จึงผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบ

สกรูเด่ียว (single screw extruder) ด้วยอุณหภูมิต้ังแต่ส่วนป้อนเม็ดจนถึงส่วนหัวดำยดังนี้ 90, 160, 

180 และ 180 °C ใช้ควำมเร็วรอบกำรหมุนสกรู 50 รอบต่อนำที ช้ินตัวอย่ำงจะถูกน ำไปให้สภำวะ

แบบ accelerated weathering condition ตำมมำตรฐำน ASTM G154 โดยมีกำรฉำยแสง UVB ท่ี

อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง และอยู่ภำยใต้สภำวะ condensation ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลำ 

4 ช่ัวโมง จำกกำรทดลองพบว่ำลักษณะทำงกำยภำพของช้ินงำนมีกำรเปล่ียนแปลงไปตลอดระยะเวลำ

ของกำรให้สภำวะโดย PHBV มีกำรเปล่ียนสีจำกสีน้ ำตำลมำเป็นสีขำวมำกขึ้นตลอด ระยะเวลำกำรให้

สภำวะดังแสดงในรูปท่ี 4.22 ซึ่งได้มีรำยงำนไว้ในงำนวิจัยอื่นๆโดยเกิดจำกกำรเกิด crack ขนำดเล็ก

บนพื้นผิวของช้ินงำนท ำให้มีกำรเพิ่มขึ้นของ surface roughness และ diffuse reflectance ส่งผล

ให้ visible light ท่ีมำกระทบลงบนพื้นผิวของ PHBV ถูกสะท้อนออกจำกพื้นผิวจึงท ำให้เห็นช้ินงำนมี

สีขำวมำกขึ้น  [43 , 44] ซึ่ งมีกำรพบกำรเปล่ียน สีนี้ ท้ั งใน ช้ินงำน PHBV/PBSA blends และ 

PHBV/PBSA/SPF composite  

                   

      (a)                                                   (b) 

รูปท่ี 4.22 ช้ินงำน PHBV ก่อน (a) และหลัง (b) ให้สภำวะแบบเร่งโดยมีกำรฉำยแสง UVB ท่ีอุณหภูมิ 

60 °C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง และอยู่ภำยใต้สภำวะ condensation ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลำ 4 

ช่ัวโมง เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ 

 ในส่วนของสมบัติเชิงกลได้สรุปไว้ดังตำรำงท่ี 4.9, 4.10, 4.11 และ 4.12 พบว่ำท้ัง tensile 

และ  impact properties ของ ตัวอย่ ำง  PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF 
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composites มีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลำกำรทดสอบเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ซึ่งคำดว่ำเป็นผลจำก

กำรท่ีกำรฉำย UV ในระหว่ำงกำรให้สภำวะท ำให้เกิด chain scission ของ PHBV ส่งผลให้น้ ำหนัก

โมเลกุลของ PHBV ลดลง โดย Young’s modulus มีค่ำลดลงจำก 1029 ไปเป็น 654 MPa, tensile 

strength มีค่ำลดลงจำก 49.3 ไปเป็น 21.7 MPa และ elongation at break มีค่ำลดลงจำก 9.8 

เป็น 4.8% เช่นเดียวกับ impact strength ของ PHBV ท่ีลดลงอย่ำงต่อเนื่องตลอดระยะเวลำในกำร

ให้ สภำวะ โดยลดลงจำก  2.4 ไป เป็ น  1.4 kJ/m2 ห ลังจำก ให้ สภำวะ เป็ น เวลำ 4 สัปดำห์ 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 มีกำรลดลงของ Young’s modulus จำก 1133 ไป เป็น  1047 

MPa, tensile strength ลดลงจำก 56 ไปเป็น 41 MPa, elongation at break ลดลงจำก 8.3 ไป

เป็น 5.6% และ impact strength ลดลงจำก 2.1 ไปเป็น 1.6 kJ/m2  

 ในกรณีของ PHBV/PBSA blends พบว่ำ Young’s modulus ของ PHBV80/PBSA20 

เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจำก 900 ไปเป็น 928 MPa, tensile strength ลดลงจำก 49.5 ไปเป็น 37.2 MPa, 

elongation at break ลดลงจำก 8.2 ไปเป็น 5.3% และ impact strength ลดลงจำก 2.4 ไปเป็น 

1.8 kJ/m2 ในขณะท่ี PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 มีค่ำ Young’s modulus ลดลง

จำก 879 ไปเป็น 869 MPa, tensile strength ลดลงจำก 47.9 ไปเป็น 35.6 MPa, elongation at 

break ลดลงจำก 8.3 ไปเป็น 5.4% และ impact strength ลดลงจำก 2.5 ไปเป็น 1.8 kJ/m2 

หลังจำกท ำกำรทดสอบเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ 

 ใ น ก ร ณี ข อ ง  PHBV/PBSA/SPF composite พ บ ว่ ำ  Young’s modulus ข อ ง 

PHBV80/PBSA20/SPF5 ลดลงจำก 894 ไปเป็น 733 MPa, tensile strength ลดลงจำก 31.2 เป็น 

12.2 MPa, elongation at break ลดลงจำก 4.5 ไปเป็น 2.2% และ impact strength ลดลงจำก 

2.0 ไป เป็ น  1.2 kJ/m2 เช่ น เดี ย วกั บ  PHBV80/PBSA20/SPF/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 ท่ี มี ค่ ำ 

Young’s modulus ลดลงจำก 836 ไปเป็น 750 MPa, tensile strength ลดลงจำก 35.6 ไปเป็น 

13.1 MPa, elongation at break 5.9 เป็น 2.3% และ impact strength จำก 2.3 เป็น 1.6 kJ/m2 

PHBV80/PBSA20/TSPF มี ค่ำ Young’s modulus เพิ่มขึ้นจำก 885 ไปเป็น 993 MPa, tensile 

strength ลดลงจำก  36.4 ไป เป็ น  21.3 MPa, elongation at break 5.4 ไป เป็ น  2.9% และ 

impact strength จ ำ ก  1.9 ไ ป เ ป็ น  1.7 kJ/m2 ใ น ข ณ ะ ท่ี  

PHBV80/PBSA20/TSPF/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 มี ค่ ำ Young’s modulus ลดลงจำก  876 ไป

เป็น 754 MPa, tensile strength ลดลงจำก 38.5 ไปเป็น 16.7 MPa, elongation at break 6.6 

เป็น 3.1% และ impact strength ลดลงจำก 2.5 ไปเป็น 1.8 kJ/m2 หลังจำกท ำกำรทดสอบเป็น
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เวลำ 4 สัปดำห์ ซึ่งค่อนข้ำงแตกต่ำงไปจำกงำนวิจัยของ Roberta K. Sadi และคณะ [43] ท่ี

ท ำกำรศึกษำ photo degradation ของ PHB โดยให้ สภำวะแบบ accelerated weathering 

condition โดยกำรฉำย UVA ท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมงและและอยู่ภำยใต้สภำวะ 

condensation ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง พบว่ำ Young’s modulus ของ PHB มีค่ำ

ค่อนข้ำงคงท่ีตลอดระยะเวลำกำรทดสอบ 12 สัปดำห์ ในขณะท่ี tensile strength, elongation at 

break มีค่ำค่อนข้ำงคงท่ีจนกระท่ังถึงสัปดำห์ท่ี 3 และมีค่ำลดลงอย่ำงต่อเนื่องโดยในสัปดำห์ท่ี 12 มี

ค่ำลดลง 59% และ 65% เช่นเดียวกับ impact strength ท่ีมีค่ำลดลง 65% หลังจำกให้สภำวะเป็น

เวลำ 12 สัปดำห์ จำกกำรทดลองข้ำงต้นแสดงให้เห็นว่ำกำรให้สภำวะแบบเร่งโดยฉำย UVB ท่ี

อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมงและและอยู่ภำยใต้สภำวะ condensation ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็น

เวลำ 4 ช่ัวโมง เป็นระยะเวลำท้ังหมด 4 สัปดำห์มีผลท ำให้ท้ัง tensile และ impact properties ของ 

PHBV, PHBV ท่ีผ่ำนกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อน รวมไปถึง PHBV ท่ีผ่ำนกำรปรับปรุง

สมบัติเชิงกลโดยเบลนด์กับ PBSA และเสริมแรงด้วยเส้นใยสัปปะรด มีกำรลดลงอย่ำงต่อเนื่องตลอด

ระยะเวลำกำรทดลองซึ่งเกิดจำกกำรเกิด photo degradation ของ PHBV หลังจำกได้รับแสง UV 

ซึ่งถูกรำยงำนไว้ในงำนวิจัยของ Renate Maria Ramos Wellen และคณะ [44] ท่ีศึกษำ photo 

degradation ของ PHB โดยให้สภำวะแบบ accelerated weathering condition โดยกำรฉำย 

UVA ท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมงและและอยู่ภำยใต้สภำวะ condensation ท่ีอุณหภูมิ 50 

°C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง เป็นเวลำ 12 สัปดำห์ พบว่ำสีของช้ินงำนเปล่ียนแปลงจำกสีน้ ำตำลเป็นสีขำว

ซีดเนื่องจำกกำรเกิด crack ขนำดเล็กบน surface ท ำให้เกิดกำรสะท้อนกลับของ visible light 

ในขณะท่ี tensile strength และ elongation at break ค่อนข้ำงคงท่ีจนกระท่ังถึงสัปดำห์ท่ี 3 และ

ลดลงอย่ำงต่อเนื่องโดยลดลง 31.3% และ 33.8% ตำมล ำดับหลังจำกให้สภำวะเป็นเวลำ 12 สัปดำห์ 

สำเหตุท่ีผลกำรทดลองในงำนวิจัยนี้ค่อนข้ำงแตกต่ำงไปจำกงำนวิจัยข้ำงต้นคำดว่ำเป็นอิทธิพลของ UV 

source ท่ีแตกต่ำงกันโดยในงำนวิจัยนี้ใช้ UVB ซึ่งมีพลังงำนสูงกว่ำ UVA ในงำนวิจัยข้ำงต้นจึงท ำให้

เกิด degradation ในงำนวิจัยนี้เกิดได้มำกกว่ำ 
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ตำรำงท่ี 4.9 Young’s modulus ของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA /SPF 
composites ในระหว่ำงกำรให้สภำวะแบบ accelerated weathering tester เป็นเวลำ 4 สัปดำห ์

Sample 
Young's modulus (MPa) 

0 week 1 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 

PHBV 1029±44 915±132 994±51 917±84 654±94 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE
0.5 

1133±50 1088±53 1114±36 1128±14 1047±54 

PHBV80/PBSA20 900±35 936±38 926±13 970±26 928±56 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/T
AIC0.1/ECE0.5 

879±19 852±8 865±18 941±27 869±71 

PHBV80/PBSA20/SPF5 894±43 863±65 913±44 909±52 733±38 

PHBV80/PBSA20/SPF5/D
B0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

836±26 847±46 899±61 771±92 750±14 

PHBV80/PBSA20/TSPF5 885±48 942±51 925±35 973±29 993±21 

PHBV80/PBSA20/TSPF5/
DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

876±43 810±39 908±30 892±19 754±62 
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ตำรำงท่ี 4.10 Tensile strength ของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA /SPF 
composites ในระหว่ำงกำรให้สภำวะแบบ accelerated weathering tester เป็นเวลำ 4 สัปดำห ์

Sample 
Tensile strength (MPa) 

0 week 1 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 

PHBV 49.3±1.1 41.0±4.3 43.7±3.2 29.1±4.0 21.7±3.6 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE
0.5 

56.2±2.4 50.0±4.6 44.4±4.9 36.3±3.1 41.0±4.7 

PHBV80/PBSA20 49.5±1.9 45.2±1.4 37.6±2.6 34.2±2.6 37.2±2.4 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/T
AIC0.1/ECE0.5 

47.9±1.5 43.0±1.9 36.0±2.8 32.5±3.8 35.6±3.6 

PHBV80/PBSA20/SPF5 31.2±3.1 27.4±3.2 31.1±5.5 27.1±1.7 12.2±3.2 

PHBV80/PBSA20/SPF5/D
B0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

35.6±3.2 28.1±1.8 30.5±5.1 22.7±3.2 13.1±2.3 

PHBV80/PBSA20/TSPF5 36.4±3.8 38.7±3.7 26.6±4.7 24.9±2.3 21.3±1.3 

PHBV80/PBSA20/TSPF5/
DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

38.5±1.9 31.2±4.8 28.5±4.2 25.1±2.3 16.7±1.9 
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ตำรำงท่ี 4.11 Elongation at break ของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA /SPF 

composites ในระหว่ำงกำรให้สภำวะแบบ accelerated weathering tester เป็นเวลำ 4 สัปดำห ์

Sample 
Elongation at break (%) 

0 week 1 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 

PHBV 9.8±1.9 7.9±2.1 6.7±0.2 4.7±1.1 4.8±0.7 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE
0.5 

8.3±1.1 8.2±1.9 6.5±0.9 4.9±0.4 5.6±0.8 

PHBV80/PBSA20 8.2±0.7 8.0±0.5 6.1±0.7 5.1±0.6 5.3±0.5 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/T
AIC0.1/ECE0.5 

8.3±0.6 8.1±0.9 6.7±1.0 4.9±0.9 5.4±1.1 

PHBV80/PBSA20/SPF5 4.5±0.5 4.3±0.9 4.7±1.0 3.8±0.1 2.2±0.5 

PHBV80/PBSA20/SPF5/D
B0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

5.9±1.0 4.5±0.4 4.9±1.1 4.2±1.1 2.3±0.4 

PHBV80/PBSA20/TSPF5 5.4±0.5 6.1±0.8 4.0±0.7 3.4±0.2 2.9±0.3 

PHBV80/PBSA20/TSPF5/
DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

6.6±0.6 5.7±0.8 4.3±0.7 3.9±0.5 3.1±0.4 
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ตำรำงท่ี 4.12 Impact strength ของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA /SPF 
composites ในระหว่ำงกำรให้สภำวะแบบ accelerated weathering tester เป็นเวลำ 4 สัปดำห ์

Sample 
Impact strength (kJ/m2) 

0 week 1 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 

PHBV 2.4±0.4 2.7±0.2 1.8±0.1 1.3±0.2 1.4±0.1 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE
0.5 

2.1±0.2 2.1±0.2 2.0±0.1 1.9±0.2 1.6±0.2 

PHBV80/PBSA20 2.4±0.1 2.3±0.1 2.0±0.2 1.8±0.1 1.8±0.1 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/T
AIC0.1/ECE0.5 

2.5±0.3 2.4±0.1 2.2±0.1 1.8±0.2 1.8±0.3 

PHBV80/PBSA20/SPF5 2.0±0.1 2.0±0.2 1.8±0.2 1.2±0.1 1.2±0.2 

PHBV80/PBSA20/SPF5/D
B0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

2.3±0.4 3.0±0.2 1.9±0.3 1.6±0.3 1.6±0.3 

PHBV80/PBSA20/TSPF5 1.9±0.2 1.8±0.1 1.8±0.1 1.8±0.3 1.7±0.1 

PHBV80/PBSA20/TSPF5/
DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

2.5±0.2 2.5±0.2 2.1±0.2 2.0±0.2 1.8±0.2 
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4.6 ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเลของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ 

PHBV/PBSA/SPF composites 

 กำรศึกษำควำมสำมำรถกำรย่อยสลำยในทะเลด ำเนินกำรโดยน ำตัวอย่ำงไปทดสอบใน

สภำพแวดล้อม 2 ลักษณะคือป่ำชำยเลน (mangrove field) ท่ีพิกัด 12.698228 N 101.704296 E 

และสภำวะน้ ำทะเล (open sea water) ท่ีพิกัด 12.698357 N 101.703213 E โดยติดตำมน้ ำหนักท่ี

เปล่ียนแปลงไปของตัวอย่ำงตลอดระยะเวลำ 4 สัปดำห์ โดยเตรียมตัวอย่ำงด้วยกำรผสมโดยใช้เครื่อง

อัดรีดแบบสกรูเด่ียว (single screw extruder) ด้วยอุณหภูมิต้ังแต่ส่วนป้อนเม็ดจนถึงส่วนหัวดำยดังนี้ 

90, 160, 180 และ 180 °C ใช้ควำมเร็วรอบกำรหมุนสกรู 50 รอบต่อนำที จำกกำรทดลองพบว่ำ

พื้นผิวของช้ินงำนขรุขระมำกขึ้นหลังจำกน ำช้ินงำนไปทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 4.23 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง

กำรเกิด surface erosion ในระหว่ำงกำรทดสอบซึ่งเกิดจำกจุลินทรีย์ ปล่อย enzyme มำย่อยสลำย

บนพื้นผิวของ PHBV [45, 46] ซึ่งคล้ำยคลึงกับงำนวิจัยของ D.Morgan และคณะ [45] ท่ีศึกษำ

ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในน้ ำทะเลของ PHBV ซึ่งพบกำรเกิด surface erosion ร่วมกับกำร

ลดลงของน้ ำหนักตัวอย่ำงในระหว่ำงกำรทดสอบอย่ำงต่อเนื่องและย่อยสลำยไปหมดในระยะเวลำ 9 

เดือน 

       

(a)                                                  (b) 

 

(c)  

รูปท่ี 4.23 พื้นผิวของ PHBV จำก optical microscope ก่อน (a) ,หลังทดสอบกำรย่อยสลำยในป่ำ
ชำยเลน (b) และน้ ำทะเล (c) เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ 
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นอกจำกนี้พบว่ำสีของช้ินงำนเปล่ียนแปลงจำกสีน้ ำตำลเป็นสีขำวซีดหลังจำกท ำกำรทดสอบกำรย่อย

สลำยในทะเลคำดว่ำเป็นผลจำกกำรเปล่ียนแปลงพื้นผิวของตัวอย่ำงซึ่งมีควำมขรุขระมำกขึ้นและ

สะท้อน visible light ได้ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 

       

                  (a)                                                   (b) 

 

                     (c) 

รูปท่ี 4.24 ช้ินงำน PHBV ก่อน (a) ,หลังทดสอบกำรย่อยสลำยในป่ำชำยเลน (b) และน้ ำทะเล (c) 

เป็นเวลำ 4 สัปดำห ์

จำกกำรติดตำมน้ ำหนักของช้ินงำนในระหว่ำงทดสอบในสภำพแวดล้อมป่ำชำยเลนและน้ ำ

ทะเลดังแสดงในตำรำงท่ี 4.13 และ 4.14 ตำมล ำดับ พบว่ำน้ ำหนักของ PHBV ลดลงอย่ำงต่อเนื่องใน

ระหว่ำงกำรทดสอบท้ังสองสภำพแวดล้อมตลอดระยะเวลำกำรทดสอบโดยลดลง 19.12% และ 

4.16% หลังจำกอยู่ภำยใต้สภำพแวดล้อมป่ำชำยเลนและน้ ำทะเลเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ตำมล ำดับ แสดง

ให้เห็นว่ำ PHBV มีควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยได้ในทะเล ในกำรทดลองท่ีป่ำชำยเลนมีกำรลดลง

ของน้ ำหนักตัวอย่ำงมำกกว่ำในสภำวะน้ ำทะเลคำดว่ำเป็นอิทธิพลของควำมแตกต่ำงกันประชำกร
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จุลินทรีย์ซึ่งสำมำรถผลิต enzyme ส ำหรับย่อย PHBV ได้ในสองสภำพแวดล้อมนี้ เช่นเดียวกับใน

กรณีของ PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 ท่ีน้ ำหนักลดลงอย่ำงต่อเนื่องระหว่ำงกำรทดสอบโดยลดลง 

5.68% และ 3.22% หลังจำกอยู่ภำยใต้สภำพแวดล้อมป่ำชำยเลนและน้ ำทะเลเป็นเวลำ 4 สัปดำห์

ตำมล ำดับ แสดงให้เห็นว่ำ PHBV ยังคงมีควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเลถึงแม้จะผ่ำนกำร

ปรับปรุงผ่ำนปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำง free radical และ condensation อย่ำงไรก็ตำมในสภำวะป่ำ

ชำยเลน PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 มีกำรลดลงของน้ ำหนักน้อยกว่ำ neat PHBV คำดว่ำเป็น

อิทธิพลของกำรเติมสำรรีเอ็กทีปท ำให้เกิดกำรเช่ือมขวำงระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์ท ำให้เกิดกำรย่อย

สลำยได้ยำกมำกข้ึน[46]  

 ในกรณีของ PHBV/PBSA blends พบว่ำ PHBV80/PBSA20 มีน้ ำหนักลดลงอย่ำง

ต่ อ เนื่ อ ง ใน ร ะ ห ว่ ำ ง ก ำ ร ท ด ส อ บ โด ย ล ด ล ง  14.72% แ ล ะ  7.46% เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 ซึ่งน้ ำหนักลดลง 14.47% และ 3.42% หลังจำกอยู่

ภำยใต้สภำพแวดล้อมป่ำชำยเลนและน้ ำทะเลเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ตำมล ำดับ แสดงให้เห็นว่ำ PHBV 

ยังคงมีควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเลถึงแม้จะผ่ำนกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปกับ PBSA ผ่ำน

ปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำง free radical และ condensation  

 เช่นเดียวกับในกรณีของ PHBV/PBSA/SPF composite ท่ีพบกำรลดลงอย่ำง

ต่อเนื่องของน้ ำหนักตัวอย่ำงในระหว่ำงกำรทดลองโดย PHBV80/PBSA20/SPF5 มีน้ ำหนักลดลง 

14.54% และ 4.54%, PHBV80/PBSA20/SPF5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 มีน้ ำหนักลดลง 16.10% 

และ 5.59% หลังจำกอยู่ภำยใต้สภำพแวดล้อมป่ำชำยเลนและน้ ำทะเลเป็นเวลำ 4 สัปดำหต์ำมล ำดับ 

ในขณะท่ี PHBV80/PBSA20/TSPF5 น้ ำหนักลดลง 12.74% และ 5.15%, 

PHBV80/PBSA20/TSPF5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 มีน้ ำหนักลดลง 12.5% และ 3.43% หลังจำก

อยู่ภำยใต้สภำพแวดล้อมป่ำชำยเลนและน้ ำทะเลเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ตำมล ำดับ แสดงให้เห็นว่ำ PHBV 

ยังคงมีควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในน้ ำทะเลถึงแม้จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกำรเบลนด์แบบ

รีเอ็กทีปร่วมกับกำรท ำ composite ด้วยเส้นใยสัปปะรด  ในขณะท่ี M.Kjeld และคณะ [47] ได้

ศึกษำอิทธิพลของกำรเติม natural filler ต่อควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยตำมธรรมชำติในทะเล

ของ PHBV พบว่ำกำรเติมเส้นใย Miscanthus grass 15 และ 20%w/w จะท ำให้ควำมสำมำรถใน

กำรย่อยสลำยตำมธรรมชำติในทะเลสูงกว่ำ neat PHBV 15% และ 20% ตำมล ำดับ เช่นเดียวกับ 

S.Maurizia [48] ท่ีพบว่ำกำรเติมเส้นใย Posidonia oceanica 30%w/w ลงใน PHBV จะเพิ่ม
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ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเลได้ท ำให้ตัวอย่ำง PHBV สำมำรถย่อยสลำยได้หมดในเวลำต่ ำ

กว่ำ 6 เดือน 

ตำรำงท่ี 4.13 กำรลดลงของน้ ำหนัก(%) PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF 
composite ในระหว่ำงกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเลท่ีสภำพแวดล้อมป่ำชำย
เลน 

Sample 
Weight reduction (%) 

1 
week 

2 
weeks 

3 
weeks 

4 
weeks 

PHBV 1.00 5.47 13.86 19.12 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 0.63 13.95 8.28 5.68 

PHBV80/PBSA20 1.65 2.12 12.05 14.72 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 0.81 2.08 8.76 14.47 

PHBV80/PBSA20/SPF5 1.61 10.25 7.99 14.54 

PHBV80/PBSA20/SPF5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 0.49 5.19 6.13 16.10 

PHBV80/PBSA20/TSPF5 2.00 13.29 15.3 12.74 

PHBV80/PBSA20/TSPF5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 1.30 6.84 7.07 12.50 
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ตำรำงท่ี 4.14 กำรลดลงของน้ ำหนัก(%) PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF 
composite ในระหว่ำงกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเลท่ีสภำพแวดล้อมน้ ำทะเล 

Sample 
Weight reduction (%) 

1 
week 

2 
weeks 

3 
weeks 

4 
weeks 

PHBV 0.39 2.84 1.65 4.16 

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 0.44 2.25 1.89 3.22 

PHBV80/PBSA20 0.73 2.96 2.17 7.46 

PHBV80/PBSA20/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 0.34 2.38 8.76 3.42 

PHBV80/PBSA20/SPF5 0.8 4.23 2.87 4.46 

PHBV80/PBSA20/SPF5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 0.69 3.35 6.13 5.59 

PHBV80/PBSA20/TSPF5 0.95 2.19 2.74 5.15 

PHBV80/PBSA20/TSPF5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 0.78 3.17 2.73 3.43 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรวิจยัและขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 

 ในงำนวิจัยได้ปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ในระหว่ำงกระบวนกำรผ่ำน

ปฏิกิริยำ free radical และ condensation, สมบัติเชิงกลและสมบัติกำรกระแทกของ PHBV ได้

ปรับปรุงโดยแบบรีเอ็กทีป กับ PBSA ร่วมกับกำรใช้เส้นใยสัปปะรดท่ีผ่ำนกำรปรับปรุงผิวด้วย maleic 

anhydride เพื่อใช้ในกำรเสริมแรง PHBV/PBSA blend นอกจำกนี้ยังได้ติดตำมกำรเปล่ียนแปลง

สมบัติเชิงกลของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF composites ภำยใต้กำรให้

สภำวะแบบเร่งและกำรให้สภำวะท่ีอุณหภูมิ  30 °C และควำมช้ืน 70%RH รวมไปถึงศึกษำ

ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเลโดยในกำรศึกษำสำมำรถแบ่งกำรทดลองออกเป็น 4 ส่วน

ด้วยกัน 

 ส่วนท่ี 1 กำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนในระหว่ำงขึ้นรูปของ PHBV จำกกำรทดลอง

พบว่ำสำมำรถปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนในระหว่ำงกระบวนกำรของ PHBV ได้ผ่ำนปฏิกิริยำ 

free radical โดยเติม free radical initiator ร่วมกับ coagent พบว่ำกำรเติม DB 0.3 phr และ 

TAIC 0.1 phr มีควำมเหมำะสมท่ีสุดจำกกำรท่ีสำมำรถควบคุมควำมหนืดของ PHBV ในระหว่ำง

กระบวนกำรได้และมีควำมหนืดสูงขึ้นโดยท่ีไม่มีกำรเกิด torque reversion เช่นเดียวกับกรณีกำรใช้

ปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำง free radical และ condensation เมื่อเติม DB 0.3 phr, TAIC 0.1 phr 

และ ECE 0.5 phr  

 ส่วนท่ี 2 กำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV โดยกำรเบลนด์แบบรีเอ็กทีปและกำรท ำ SPF 
composite จำกกำรทดลองพบว่ำกำรเบลนด์ PHBV ร่วมกับ PBSA แบบรีเอ็กตีปผ่ำนกำรปฏิกิริยำ
ร่วมกันระหว่ำง free radical และ condensation สำมำรถปรับปรุงควำมเข้ำกันได้และแรงในกำร
ยึดติดระหว่ำง PHBV และ PBSA โดย Young’s modulus ลดลงจำก 1256 ไปเป็น 1053 MPa, 
tensile strength เพิ่มขึ้นจำก 35.3 ไปเป็น 38.1 MPa และ elongation at break เพิ่มข้ึนจำก 7.9 
ไปเป็น 20.9% ในขณะท่ี impact strength มีค่ำเพิ่มขึ้นจำก 2.1 ไปเป็น 3.7 kJ/m2 กำรเติมเส้นใย
สัปปะรดท่ีผ่ำนกำรปรับปรุง maleic anhydride (TSPF) 5 phr ร่วมกับปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำง
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ปฏิกิริยำ free radical และ condensation ท ำให้ Young’s modulus มีค่ำเพิ่มขึ้นจำก 1053 ไป
เป็น  1349 MPa, tensile strength เพิ่ มขึ้ นจำก 38.1 ไปเป็น  42.2 MPa โดยท่ียั งคง impact 
strength ไว้ได้ท่ี 3.3 kJ/m2 
 ส่วนท่ี 3 กำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ 
PHBV/PBSA/SPF composite ในระหว่ำงกำรจัดเก็บและกำรให้สภำวะแบบเร่ง จำกกำรทดลอง
พบว่ำสมบัติเชิงกลของ PHBV PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF composite มีแนวโน้ม
ลดลงเล็กน้อยหลังจำกอยู่ในสภำวะจัดเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 °C ควำมช้ืน 70%RH เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ 
ในกรณีท ำกำรทดสอบในสภำวะแบบเร่งตำมมำตรฐำน ASTM G154 เป็นเวลำท้ังหมด 4 สัปดำห์ 
พบว่ำสมบัติเชิงกลและสมบัติกำรกระแทกของตัวอย่ำงทดสอบมีกำรลดลงอย่ำงต่อเนื่องตลอด
ระยะเวลำกำรทดลอง 

ส่วนท่ี 4 กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเลของ PHBV, PHBV/PBSA blends 

และ PHBV/PBSA/SPF composites ซึ่งด ำเนินกำรทดลองในสภำพแวดล้อมแบบป่ำชำยเลนและน้ ำ

ทะเลเป็นเวลำ 4 สัปดำห์โดยติดตำมกำรลดลงของน้ ำหนักในระหว่ำงกำรทดลอง พบว่ำตัวอย่ำงทุก

ชนิดมีควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยท้ังในป่ำชำยเลนและในน้ ำทะเลซึ่งพบกำรลดลงอย่ำงต่อเนื่อง

ของตัวอย่ำงในระหว่ำงกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำ PHBV ยังคงมีควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยใน

ทะเลถึงแม้จะผ่ำนกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนด้วยปฏิกิริยำร่วมกันระหว่ำง free radical 

และ condensation, กำรปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยเบลนด์กับ PBSA และเสริมแรงด้วยเส้นใยสัปปะ

รด  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษำกำรปรับปรุงเสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV โดยใช้ free radical initiator และ 

coagent ชนิดอื่น 

5.2.2 ควรเติม free radical initiator และ coagent ในปริมำณ ท่ีเหมำะสมในกำรปรับปรุ ง

เสถียรภำพทำงควำมร้อนของ PHBV ในงำนวิจัยนี้พบว่ำควรเติม DB และ TAIC ท่ี 0.3 และ 0.1 phr 

ตำมล ำดับ  
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ภำคผนวก ก.1 Complex viscosity ของ PHBV ในระหว่ำงกำรทดสอบใน rheometer ท่ีอุณหภูมิ 

185 °C, 1% strain และ frequency 1 Hz 

 

ภำคผนวก ก.2 DSC thermogram ของ neat PHBV 
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ภำคผนวก ก.3 DSC thermogram ของ PHBV/ECE0.5 

 

ภำคผนวก ก.4 DSC thermogram ของ PHBV/DB0.3 
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ภำคผนวก ก.5 DSC thermogram ของ PHBV/DB0.3/TAIC0.1 

 

 

ภำคผนวก ก.6 DSC thermogram ของ PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 
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ภำคผนวก ก.7 TGA thermogram ของ PHBV 

 

ภำคผนวก ก.8 TGA thermogram ของ PHBV/DB0.3/TAIC0.1 
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ภำคผนวก ก.9 TGA thermogram ของ PHBV/ECE0.5 

 

ภำคผนวก ก.10 TGA thermogram ของ PHBV/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 
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ภำคผนวก ก.11 สมบัติเชิงกลและสมบัติกำรกระแทกของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ 

PHBV/PBSA/SPF composites 

Sample 

Tensile properties 
Impact 

properties 

Young's 
modulus 

(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Impact 
strength 
(kJ/m2) 

Neat PHBV 1,440±100 40.4±1.0 12.5±3.7 2.3±0.2 

Polymer 
blends 

PHBV80/PBSA20 1,256±94 35.3±1.7 7.9±1.2 2.1±0.1 
PHBV80/PBSA20/ECE0

.5 
1,392±121 37.2±3.6 5.3±1.6 2.2±0.1 

PHBV80/PBSA20/DB0.
3/TAIC0.1 

1,163±57 40.4±1.1 13.1±2.6 2.5±0.2 

PHBV80/PBSA20/DB0.
3/TAIC0.1/ECE0.5 

1,053±29 38.1±0.6 20.9±2.9 3.7±0.4 

Polymer 
blend/c
omposit
e 

PHBV80/PBSA20/SPF5 1,136±83 39.2±2.0 7.0±0.9 2.3±0.1 
PHBV80/PBSA20/SPF5

/DB0.3/TAIC0.1 
1,304±62 41.2±1.6 6.2±0.7 3.1±0.2 

PHBV80/PBSA20/SPF5
/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.

5 
1,229±56 43.0±1.9 8.2±0.8 3.4±0.3 

PHBV80/PBSA20/TSPF
5 

1,268±70 41.5±3.3 6.4±0.5 2.4±0.1 

PHBV80/PBSA20/TSPF
5/DB0.3/TAIC0.1 

1,297±72 41.8±1.6 7.6±1.0 3.1±0.2 

PHBV80/PBSA20/TSPF
5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0

.5 
1,349±8.6 42.2±2.7 8.4±0.9 3.3±0.2 
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ภำคผนวก ก.12 พื้นผิวของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF composites ใน

ระหว่ำงกำรให้สภำวะแบบเร่งโดยฉำย UVB ท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง และภำยใต้สภำวะ

แบบ condensation ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง เป็นเวลำท้ังหมด 4 สัปดำห์ 

Sample 
Time (weeks) 

0 1 2 3 4 

PHBV 
     

PHBV/DB0.3/TAIC0.1/E
CE0.5 

     

PHBV80/PBSA20 
     

PHBV80/PBSA20/DB0.3
/TAIC0.1/ECE0.5 

     

PHBV80/PBSA20/SPF5 
     

PHBV80/PBSA20/SPF5/
DB0.3/TAIC0.1/ECE0.5 

     

PHBV80/PBSA20/TSPF
5 

     

PHBV80/PBSA20/TSPF
5/DB0.3/TAIC0.1/ECE0.

5 
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ภำคผนวก ก.13 พื้นผิวของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF composites ใน

ระหว่ำงทดสอบควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเลในสภำวะป่ำชำยเลน 

Sample 
Time (weeks) 

0 1 2 3 4 

PHBV 

     

PHBV/DB0.3/TAIC0.
1/ECE0.5 

     

PHBV80/PBSA20 

     

PHBV80/PBSA20/D
B0.3/TAIC0.1/ECE0.

5 
     

PHBV80/PBSA20/SP
F5 

     

PHBV80/PBSA20/SP
F5/DB0.3/TAIC0.1/E

CE0.5 
     

PHBV80/PBSA20/TS
PF5 

     

PHBV80/PBSA20/TS
PF5/DB0.3/TAIC0.1/

ECE0.5 
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ภำคผนวก ก.14 พื้นผิวของ PHBV, PHBV/PBSA blends และ PHBV/PBSA/SPF composites ใน

ระหว่ำงทดสอบควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยในทะเลในสภำวะน้ ำทะเล 

Sample 
Time (weeks) 

0 1 2 3 4 

PHBV 

     

PHBV/DB0.3/TAIC0.
1/ECE0.5 

     

PHBV80/PBSA20 

     

PHBV80/PBSA20/D
B0.3/TAIC0.1/ECE0.

5 
     

PHBV80/PBSA20/SP
F5 

     

PHBV80/PBSA20/SP
F5/DB0.3/TAIC0.1/E

CE0.5 
     

PHBV80/PBSA20/TS
PF5 

     

PHBV80/PBSA20/TS
PF5/DB0.3/TAIC0.1/

ECE0.5 
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ภาคผนวก ข. 
การค านวณที่เก่ียวข้องในงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  101 

ภาคผนวก ข.1 แสดงวิธีค านวณปริมาณผลึกของ PHBV จากการทดสอบด้วยเทคนิค DSC 

 

ปริมาณผลึกของ PHBV สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 1 

 

𝑋𝐶 =
∆𝐻𝑚

∆𝐻𝑚
0  × 100%          (1) 

 
โดยท่ี  Xc คือปริมาณผลึกท่ีเกิดขึ้น (%) 
 ∆Hm คือค่า Enthalpy of melting (J/g) 

 ∆Hm
0  คือค่า Enthalpy of melting ของ PHBV ท่ีมีปริมาณผลึก 100% 146 J/g [30]. 

 
ตัวอย่าง จากตารางท่ี 4.3 จะแสดงวิธีการค านวณปริมาณผลึกของ PHBV  
 โดยท่ี PHBV มีค่า 

  ∆Hm เท่ากับ 98.07 J/g, 

 ∆Hm
0  เท่ากับ 146 J/g 

 แทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการ 1 
 

จะได้ Xc = 
98.07

146
 x 100% = 67% 
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ภาคผนวก ค. 
รูปการปฏิบัติงาน 
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ภาคผนวก ค.1 วางตวัอย่างทดสอบความสามารถการย่อยสลายในน า้ทะเล 

 

ภาคผนวก ค.2 วางตวัอย่างทดสอบความสามารถการย่อยสลายในป่าชายเลน 
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ภาคผนวก ค.1 เก็บตวัอย่างทดสอบความสามารถการย่อยสลายในน า้ทะเล 

 

ภาคผนวก ค.2 เก็บตวัอย่างทดสอบความสามารถการย่อยสลายในป่าชายเลน 
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