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บทคัดย่อภาษาไทย 

620920009 : วิทยาการและวิศวกรรมพอลิเมอร์ แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
คำสำคัญ : พอลบิิวธิลีนซัคซิเนต, พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต-โค-อะดิเพท, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท, พอลิ(ไฮดรอกซีบิวทิเรต-
โค-ไฮดรอกซีวาเลอเรต), ฟิล์มรีแอคทีฟเบลนด์, สมบัติการซึมผ่านของก๊าซ, ฟิล์มฝาปิดลอกออกได้ 

นาย พิทักษ์พงศ์ คำฤทธิ์: การพัฒนาฝาปิดบรรจุภัณฑ์อาหารสำเร็จรูปจากพลาสติกชีวภาพ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก : รองศาสตราจารย์ ดร. ศุภกิจ สุทธิเรืองวงศ์ 

 
พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (PBS) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท (PBSA) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถแตกสลายได้ทาง

ชีวภาพ ที่มีสมบัติเชิงกลคล้ายคลึงกับพอลิเมอร์กลุ่มพอลิโอเลฟิน ซึ่งโดยทั่วไปฟิล์มปิดบรรจุภัณฑ์อาหารสำเร็จรูป (top seal) ส่วนใหญ่
ทำจาก low density polyethylene (LDPE) ที่ไม่สามารถแตกสลายได้ทางชีวภาพ งานวิจัยน้ีได้ศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ฟิล์มโดยมี  
PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักในสัดส่วนร้อยละ 80 เบลนด์กับเฟสรองพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT) ซึ่งมี 
melt strength ที่ดีเพื่อให้การขึ้นรูปได้ง่ายขึ้น และการเบลนด์กับเฟสรองพอลิ (3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 
(PHBV) เพื่อให้ได้อัตราการซึมผ่านของออกซิเจน (OTR) และไอน้ำ (WVTR) ที่ดี โดยทำการเบลนด์กับพอลิเมอร์เฟสรอง PBAT หรือ 
PHBV ในสัดส่วนร้อยละ 20 ทั้งในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend และทำการศึกษาสมบัติการซึมผ่านของ
ออกซิเจน และไอน้ำ สมบัติเชิงกล และความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อน (peel strength test) ของ
ฝาปิดกับถาดบรรจุภัณฑ์ โดยพบว่าการเบลนด์ PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PBAT เป็นเฟสรองผ่านปฏิกิริยา 
condensation โดยเติม Joncryl® ADR 4468 (ECE) 0.1 phr. เพียงพอที่จะปรับปรุงความเข้ากันได้  แต่สมบัติการซึมผ่านของ
ออกซิเจนและไอน้ำไม่ได้ถูกปรับปรุง  สำหรับสมบัติเชิงกลหลังจากการเบลนด์พบว่า  Young’s modulus มีค่าลดลง และค่า 
Elongation at break เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ PBS และ PBSA ที่เป็นองค์ประกอบหลัก และ peel strength test หลังจากการเบ
ลนด์พบว่ามีช่วง easy-open peel ที่กว้างขึ้น สำหรับการเบลนด์ PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PHBV เป็นเฟส
รองผ่านปฏิกิริยาทั้ง 3 ระบบคือ ปฏิกิริยา free radical (Perkadox® 14S หรือ DB 0.02 phr.), ปฏิกิริยา condensation (ECE 0.1 
phr.) และปฏิกิริยารวมกันของ free radical และ condensation (DB 0.02 + ECE 0.1 phr.) พบว่าค่า OTR และ WVTR มีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิเมอร์ PBS และ PBSA ที่เป็นพอลิเมอร์องค์ประกอบหลัก เป็นผลจากการปรับปรุง interfacial adhesion 
ระหว่างผิวสองเฟส และสมบัติเชิงกลหลังจากการเบลนด์กับ PHBV เปลี่ยนแปลงตามสมบัติเชิงกลของ PHBV โดยพบว่า Young’s 
modulus มีค่าเพิ่มขึ้นและค่า Elongation at break ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ PBS และ PBSA ที่เป็นพอลิเมอร์องค์ประกอบหลัก 
สำหรับ  peel strength test ช่วง easy-open peel เลื่อนไปในที่ อุณหภูมิในการปิดผนึกสูงขึ้น  และทั้ง PBS และ PBSA เป็น
องค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PHBV มีพฤติกรรมการลอกออกในช่วง easy-open peel เป็นแบบ adhesive peel และ cohesive 
peel ซึ่งสามารถลอกออกได้ง่าย และเมื่อมีการเปลี่ยนชนิดของ peroxide จาก DB เป็น Dicumyl peroxide (DCP) ในปริมาณที่
เท่ากันพบว่าการซึมผ่านของออกซิเจนและไอน้ำไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่ปริมาณการเติม peroxide ที่มากเกินไปจะเกิดการเชื่อมขวาง
ในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งส่งผลทำให้สมบัติเชิงกลแย่ลง การปิดผนึกด้วยความร้อนให้ติดกับถาดได้ยากขึ้น ส่งผลให้ช่วง easy-open peel 
เลื่อนไปในทางที่อุณหภูมิการการปิดผนึกสูงมากขึ้น และในการศึกษาในระดับกึ่งอุตสาหกรรม พบว่าค่าการซึมผ่านของออกซิเจน และ
ไอน้ำ สมบัติเชิงกล และ peel strength test ให้ผลเป็นแนวโน้มเช่นเดียวกันกับการทดลองในระดับ  lab scale และการลอกออก
ในช่วง easy-open peel หลังจากที่เบลนด์กับ PBAT หรือ PHBV มีพฤติกรรมการลอกออกเป็นแบบ adhesive peel และ cohesive 
peel ซึ่งสามารถลอกออกได้ง่าย สำหรับการเบลนด์ PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PBAT ที่เป็นเฟสรองในสัดส่วน
ร้อยละ 20 สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ และมีช่วง easy-open peel การลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วย
ความร้อนกว้างขึ้น แต่ไม่ได้ปรับปรุงสมบัติการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน้ำ การเบลนด์กับ PHBV ที่เป็นเฟสรองในสัดส่วนร้อย
ละ 20 สามารถปรับปรุงสมบัติการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและ ไอน้ำได้ แต่สมบัติเชิงกลเปลี่ยนแปลงตามสมบัติเชิงกลของ PHBV 
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Polybutylene succinate (PBS) and polybutylene succinate-co-adipate (PBSA) are biodegradable 
polymers with mechanical properties similar to polyolefin. In general, a top seal film used as instant food 
packaging film is made from non-biodegradable polyethylene (PE). Therefore, this research aims to study the 
polymer blend film derived from 80 %wt of PBS and PBSA as matrices with and without reactive agents by 
blending with poly(butylene adipate-co-terephthalate (PBAT), which has a good melt strength to make processing 
easier and blending with poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) (PHBV), which has the good barrier 
properties. The dispersed PHBV and PBAT were fixed at 20 %wt. The oxygen transmission rate (OTR) and water 
vapor transmission rate (WVTR), mechanical properties and peel strength test of polymer blend films with and 
without reactive agents (peroxides or epoxide compounds) are investigated. The results show that PBS based and 
PBSA based blends with dispersed PBAT phase via condensation reaction by adding Joncryl® ADR 4468 (ECE) 0.1 
phr is sufficient to improve the compatibility between phases but the OTR and WVTR values are not improved. 
The mechanical properties show that Young's modulus is reduced and the elongation at break is increased 
compared to neat PBS and PBSA. Peel strength test after blending is found to have a wider range within the easy-
open peel. For blending with dispersed PHBV phase through three systems: the free radical reaction (Perkadox® 
14S or DB 0.02 phr.), the condensation reaction (ECE 0.1 phr.) and the combined reaction of the free radical and 
condensation (DB 0.02 + ECE 0.1 phr.), it is found that the OTR and WVTR values are tended to decrease when 
compared to the PBS and PBSA film due to the improved interfacial adhesion at the surface of the two-phase 
polymer. The mechanical properties after blending with PHBV change with the amount of increased PHBV. 
Young's modulus increases and elongation at break decreases when compared to the PBS and PBSA films. Peel 
strength test after blending, the easy-open peel range shifts toward higher sealing temperatures. When the 
peroxide type is changed from DB to dicumyl peroxide or DCP, there is no significant change in OTR and WVTR 
values. However, the excess peroxide content results in more cross-links in the polymer chain, making the 
mechanical properties worse. It is more difficult to seal and the peel force value in the easy-open peel range 
shifts toward a higher sealing temperature. In semi-industrial studies, it was found that the OTR, WVTR, 
mechanical properties and peel strength test show the same trends as in the lab scale experiment. The peeling 
in the easy-open peel range after blending with PBAT or PHBV shows the peeling behavior as adhesive peel and 
cohesive peel, which can be easily peeled off. When blending PBS and PBSA with 20 %wt PBAT, the mechanical 
properties could be modified and the easy-open peel range was winder whereas the OTR and WVTE values 
remained almost unaffected. When blending with 20 %wt PHBV, the OTR and WVTR values could be manipulated 
while the mechanical properties depended on the blended polymers. 
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ศาสตราจารย์ ดร.ศุภกิจ สุทธิเรืองวงศ์ ผู้เป็นท่ีปรึกษางานวิจัย และรองศาสตราจารย์ ดร.มนัส แซ่ด่าน 
ผู้เป็นท่ีปรึกษาร่วมงานวิจัย ในการจัดหาเครื่องมือ อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย ตลอดจนการให้คำปรึกษา
การแก้ปัญหา และวิเคราะห์ผลการทดลองในงานวิจัย รวมถึงตรวจสอบความเรียบร้อย เพื่อให้เล่ม
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์ 

ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ณัฐกาญจน์ หงส์ศรีพันธ์ ผู้ช่วยศาตราจารย์ ดร.บุศรินทร์ 
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และกรรมการภายนอก ในการสอบวิทยานิพนธ์ตลอดจนให้คำแนะนำในการแก้ไขข้อบกพร่อง  เพื่อให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี นอกจากนี้ ขอขอบคุณคณาจารย์ และบุคลากรทุกท่านใน
ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
ศิลปากร ท่ีอำนวยความสะดวกด้านการทำเอกสาร การให้ความอนุเคราะห์ในเรื่องของทุนค่าเล่าเรียน 
เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์และสถานท่ีสำหรับทำงานวิจัย 

ขอขอบคุณเพื่อน ๆ พี่ ๆ และน้อง ๆ ปริญญาโท สำหรับการช่วยเหลือ กำลังใจ มิตรภาพ 
รวมถึงคำปรึกษาต่าง ๆ เพื่อให้งานวิจัยดำเนินไปได้ด้วยดีรวมถึงคนในครอบครัวท่ีให้การอบรมและเป็น
กำลังใจในการแก้ปัญหาและอุปสรรคต่าง ๆจนกระท่ังวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จได้ด้วยดี 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 

ปัญหาขยะพลาสติกได้รับความสนใจจากท่ัวโลก ในปี 2018  มีการรายงานขยะพลาสติก
เกิดขึ้นมากกว่า 340 ล้านตันท่ัวโลก [1] ประมาณ 46% ของขยะพลาสติกเกิดขึ้นจากบรรจุภัณฑ์ด้าน
อาหารซึ่งเป็นบรรจุภัณฑ์ท่ีใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้ง (single-use packaging) เป็นขยะพลาสติกในปริมาณ
มาก ดังนั้นจึงมีการพัฒนาและวิจัยการผลิตบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกท่ีสามารถแตกสลายได้ทาง
ชีวภาพจำนวนมากเพื่อแก้ไขปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้น ภายในกลุ่มวิจัยได้มีการพัฒนาถาดบรรจุภัณฑ์
จากพลาสติกชีวภาพมาก่อนหน้านี้จากการเบลนด์ Polybutylene succinate (PBS), Polylactic 
acid (PLA) และ Poly(butylene adipate-co-terephthalate (PBAT) ส่ิงท่ีจำเป็นใช้ร่วมกับถาด
บรรจุภัณฑ์อาหารสำเร็จรูปนั้นก็คือ ฟิล์มปิดถาดบรรจุภัณฑ์อาหารสำเร็จรูป (top seal) ซึ่งส่วนใหญ่
ทำจากพอลิโอเลฟิน polyolefins เช่น Low density polyethylene (LDPE) ท่ีไม่สามารถแตก
สลายได้ทางชีวภาพ ฟิล์มเหล่านี้มักปนเปื้อนจากการสัมผัสกับอาหารหลังจากการใช้งาน ส่งผลให้การ
คัดแยกทำความสะอาดเพื่อการรีไซเคิลมีความซับซ้อน จึงมักกำจัดด้วยการฝังกลบ หรือการเผาไหม้ 
ซึ่งก่อให้เกิดมลภาวะ สำหรับการจัดการของเสียบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกท่ีสามารถแตกสลายได้ทาง
ชีวภาพท่ีสัมผัสกับอาหารคือการทำปุ๋ยหมักท่ีมีกระบวนการกำจัดท่ีง่าย และไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ 

Poly(butylene succinate) หรือ PBS เป็นหนึ่งในอะลิฟาติก พอลิเอสเทอร์ (aliphatic 
polyester) ท่ีสามารถแตกสลายได้ทางชีวภาพ มีสมบัติเชิงกลเทียบเท่ ากับพอลิโอเลฟิน เช่น 
polyethylene (PE) แ ล ะ  polypropylene (PP) น อ ก จ า ก นี้ มี ก า ร พั ฒ น า โค พ อ ลิ เม อ ร์  
(Poly(butylene succinate-co-adipate) หรือ PBSA เป็นโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม ท่ีสามารถแตกสลาย
ได้ทางชีวภาพ มีสมบัติเชิงกลคล้ายคลึงกับพอลิเมอร์กลุ่มพอลิโอเลฟิน โดย PBSA มีค่า modulus ท่ี
น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ PBS ซึ่งสมบัติเชิงกลของ PBSA จะคล้ายคลึงกับฟิล์ม Linear Low 
density polyethylene (LLDPE) ซึ่งหากต้องการปรับปรุงให้สามารถขึ้นรูปฟิล์มของท้ัง PBS และ 
PBSA ให้ ง่ายมากยิ่ งขึ้นมักจะทำการเบลนด์กับ Poly(butylene adipate-co-terephthalate 
(PBAT) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีแตกสลายได้ทางชีวภาพ ในกลุ่มของพอลิเอสเทอร์ร่วมระหว่างสายโซ่ตรง
และวงอะโรมาติก (Aliphatic-aromatic copolyester) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นสูง และมี 
melt strength ท่ีดี ในทางกลับกันท้ัง PBS และ PBSA เมื่อใช้งานกับบรรจุภัณฑ์ด้านอาหาร สมบัติ
การต้านทานการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอน้ำ ยังเป็นข้อจำกัดในการใช้งานอยู่ ดังนั้นเพื่อให้
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ได้สมบัติการต้านทานการซึมผ่านท่ีดีขึ้น จึงทำการเบลนด์กับพอลิเมอร์ท่ีสามารถแตกสลายได้ทาง
ชีวภาพท่ีมีสมบัติการต้านทานการซึมผ่านท่ีดีกว่า PBS และ PBSA นั้นก็คือ Polyhydroxybutyrate-
co-hydroxyvalerate (PHBV) ในกลุ่มของ Poly(hydroxyalkanoates) (PHAs) พอลิเมอร์กลุ่มนี้
เป็นพอลิเอสเทอร์ได้จากจุลินทรีย์ และแบคทีเรีย จากการหมักน้ำตาล หรือไขมัน ซึ่ง PHBV มีสมบัติ
การต้านทานการซึมผ่านค่อนข้างสูง  โดยทำการศึกษาการเบลนด์ท่ีมี  PBS และ PBSA เป็น
องค์ประกอบหลักท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend และทำการศึกษา
สมบัติการต้านทานการซึมผ่านของออกซิเจน และไอน้ำ สมบัติเชิงกล และความแข็งแรงของการลอก
ออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อน (peel strength test) ของฝาปิดกับถาดบรรจุภัณฑ์ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) ศึกษาการขึ้นรูปเป็นฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (PBS) และพอลิบิวธิ
ลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท (PBSA) ท่ีเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 
(PBAT) เป็นเฟสรอง ท้ังในระบบ non-reactive และระบบ reactive 

2) ศึกษาสมบัติการซึมผ่านของออกซิเจน และไอน้ำ, สมบัติเชิงกล ของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ 
และความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อน (peel strength test) ของฝา
ปิดกับถาดบรรจุภัณฑ์ 

 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มี จุดมุ่งหมายในการพัฒนาฝาปิดถาดบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกชีวภาพ โดย
ทำการศึกษาพลาสติกท่ีสามารถแตกสลายได้ทางชีวภาพ PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลัก หรือ
เป็นเฟสหลัก เนื่องจากพอลิเมอร์ท้ังสองมีสมบัติเชิงกลท่ีคล้ายกับพอลิโอเลฟินท่ีไม่สามารถแตกสลาย
ได้ทางชีวภาพ และเพื่อให้ขึ้นรูปฟิล์มพอลิเมอร์ได้ง่าย จึงสนใจท่ีนำพลาสติกท่ีสามารถแตกสลายได้
ทางชีวภาพท่ีมี melt strength ท่ีดีซึ่งก็คือ PBAT มาเบลนด์ แต่ข้อจำกัดเมื่อนำไปใช้เป็นฝาปิดถาด
บรรจุภัณฑ์จากพลาสติกชีวภาพดังกล่าวคือ สมบัติการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอน้ำท่ีสูง 
ดังนั้นการปรับปรุงให้มีสมบัติการต้านทานการซึมผ่านท่ีดีขึ้น จึงทำการเบลนด์กับ PHBV เป็นพลาสติก
ท่ีสามารถแตกสลายได้ทางชีวภาพ มีสมบัติการซึมผ่านค่อนข้างต่ำ โดยฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้
สามารถนำไปเป็นฝาปิดถาดบรรจุภัณฑ์ผนึกด้วยความร้อนแล้วลอกออกได้ง่าย 
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1.4 ขอบเขตและข้อจำกัดของงานวิจัย 

การศึกษาสมบัติการซึมผ่านของออกซิเจน และไอน้ำ, สมบัติเชิงกล และ peel strength 
test ของพอลิเมอร์เบลนด์ โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลัก หรือเป็นเฟสหลัก ทำการเบ
ลนด์กับ PBAT และ PHBV ในสัดส่วน 80/20 ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ 
reactive blend 

 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยโดยสรุป 

1.5.1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูล เอกสาร และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1.5.2 ออกแบบ และวางแผนวิธีการสำหรับงานวิจัย 
1.5.3 ดำเนินการวิจัย 

ตอนที่ 1 ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ในระดับ lab scale ด้วยเครื่องผสม
แบบปิด (internal mixer) และขึ้นรูปฟิล์มด้วยการอัดข้ึนรูปด้วยความร้อน 
(compression molding)  

การศึกษาสมบัติการซึมผ่านของออกซิเจน และไอน้ำ, สมบัติเชิงกล และ 
peel strength test ของพอลิเมอร์เบลนด์จาก PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบ
หลักเบลนด์กับ PBAT หรือ PHBV ท่ีอัตราส่วน 80:20 ผ่านปฏิกิริยา free radical, 
ปฏิกิริยา condensation และปฏิกิริยารวมกันของปฏิกิริยา free radical กับ
ปฏิกิริยา condensation ทำการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด ( internal mixer) 
และขึ้นรูปฟิ ล์มพอลิเมอร์ด้วยการอัดขึ้นรูป ด้วยความร้อน (compression 
molding) 

ตอนที่ 2 ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ในระดับกึ่งอุตสาหกรรมโดยมี PBS และ 
PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ในระบบ 
reactive blend ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) และขึ้นรูปฟิล์ม
ด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) 

การศึกษาสมบัติการซึมผ่านของออกซิเจน และไอน้ำ, สมบัติเชิงกล และ 
peel strength test ของพอลิเมอร์เบลนด์จาก PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบ
หลักเบลนด์กับ PBAT หรือ PHBV ท่ีอัตราส่วน 80:20 โดยการเบลนด์ในระบบ 
reactive blend ทำการผสมด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) และ
ขึ้นรูปเป็นฟิล์มพอลิเมอร์ด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder)  
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1.5.4 วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
1.5.5 จัดทำรายงานผลการวิจัย 
1.5.6 เสนอผลการวิจัย 

- นำเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการ 
- การสอบโครงงานวิจัย 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลัก หรือเฟสหลัก 
โดยการเบลนด์กับ PBAT และ PHBV เป็นเฟสรอง สามารถขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการอัดรีดเป็น
ฟิล์มได้ และมีสมบัติการต้านทานการซึมผ่านท่ีดีกว่าเมื่อเทียบกับ PBS หรือ PBSA ก่อนการปรับปรุง 
มีความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อน (peel strength test) ท่ี
เหมาะสมในการนำไปใช้งานกับผลิตภัณฑ์ฝาปิดถาดบรรจุภัณฑ์ได้ซึ่งซีลแล้วลอกออกได้ง่าย (easy-
open peel) และสามารถแตกสลายได้ทางชีวภาพ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene Succinate, PBS) [2, 3] 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

Poly(butylene succinate) หรือ PBS เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่ง อยู่ในประเภทพอลิ
เอสเทอร์ซึ่งมีโครงสร้างทางเคมีดังรูปท่ี 2.1 ลักษณะเป็นสายโซ่ตรง สามารถแตกสลายได้ทางชีวภาพ 
ซึ่งเตรียมจากปฏิกิริยาการควบแน่น (condensation polymerization) ของ succinic acid กับ 
1,4-butanediol หรืออาจมีมอนอเมอร์ตัวท่ีสามเป็น organic dicarboxylic-acid รวมอยู่ด้วย การ
ผลิต PBS จากทรัพยากรปิโตรเคมี เริ่มจากก๊าซบิวเทนถูกเปล่ียนเป็น maleic anhydride ซึ่งเป็นสาร
ต้ังต้นในการผลิต succinic acid และ 1,4-butanediol นอกจากนี้ PBS ยังสามารถสังเคราะห์ได้จาก
วัตถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนได้ เช่น อ้อย มันสำปะหลัง เป็นต้น ผ่านกระบวนการทางชีวภาพ ด้วย
กระบวนการหมักเพื่อเปล่ียนกลูโคสไปเป็น succinic acid ซึ่ง succinic acid สามารถใช้เป็นสารต้ัง
ต้นในการผลิต 1,4-butanediol จากนั้นการผสม  succinic acid และ  1,4-butanediol ผ่าน
ปฏิกิริยาการควบแน่นแล้วเช่ือมต่อเป็นสายโซ่ยาวจะได้เป็น PBS   

PBS มีอุณหภูมิ Tg ประมาณ -44 °C อุณหภูมิหลอมประมาณ 112-114 °C อุณหภูมิในการ
เกิดผลึกประมาณ 66 °C และมีความเปน็ผลึก (crystallinity) ประมาณ 45% ซึ่งมีค่า elongation at 
break และค่า tensile strength ใกล้เคียงกับ LDPE และสามารถนำไปใช้แทนพอลิโอเลฟินได้ดี PBS 
เป็น aliphatic polyester ท่ีสามารถแตกสลายได้เองตามธรรมชาติโดยผ่านกลไกของปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ซึ่งเกิดท่ีพันธะเอสเทอร์โดยจะส่งผลให้น้ำหนักโมเลกุลของ PBS ลดลง และเกิดการแตก
สลายโดยจุลินทรีย์ไปในท่ีสุด นอกจากนี้ PBS ยังมีความเสถียรทางความร้อน (thermal stability) ท่ี
ดีโดยมีอุณหภูมิในการสลายตัวทางความร้อน (decomposition temperature) 399 °C ดังนั้นจึงมี
การใช้งานท่ีหลากหลายต้ังแต่บรรจุภัณฑ์ใช้แล้วท้ิงและบรรจุภัณฑ์อาหาร รวมถึงการเกษตร 
อุตสาหกรรม หรือยานยนต์ และได้รับการรองรับว่าสัมผัสกับอาหารได้ นอกจากนี้มีการพัฒนาโคพอลิ
เมอร์ เช่น polybutylene succinate adipate (PBSA) และอื่น ๆ ท่ีมีหน่วยย่อยไกลคอลเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพความยืดหยุ่นของวัสดุ 
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2.2 พอลิบิวธลิีนซัคซิเนตโคอะดิเพท (Poly(butylene succinate-co-adipate), PBSA) [2] 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท 

(Poly(butylene succinate-co-adipate) หรือ  PBSA เป็นโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม และมี
คุณสมบัติทางกายภาพท่ีน่าสนใจรวมถึงความสามารถในการแตกสลายได้ทางธรรมชาติ จากรูปท่ี 2.2 
แสดงโครงสร้างของ PBSA สามารถสังเคราะห์ได้จากกระบวนการสังเคราะห์แบบควบแน่นของ 1,4-
butanediol ท่ีมี succinic acid และ adipic acid และมีสมบัติเชิงกลเป็นท่ีน่าพอใจเนื่องจากมี
สมบัติเชิงกลคล้ายคลึงกับพอลิเมอร์กลุ่มพอลิโอเลฟิน โดย PBSA มีอุณหภูมิ Tg ประมาณ -45 °C 
อุณหภูมิการหลอมเท่ากับ 94 °C และเมื่อเปรียบเทียบสมบัติระหว่าง PBSA กับ PBS พบว่า PBSA มี
ค่า modulus ต่ำกว่า มีความยืดหยุ่นสูงกว่า มีสมบัติในการแตกสลายท่ีดีกว่า เนื่องจากมีความเป็น
ผลึกท่ีต่ำกว่า PBS นอกจากนี้ PBSA ยังมีสมบัติในการขึ้นรูปท่ีดี ดังนั้นจึงสามารถนำไปผลิตในรูปของ
เส้นใย การขึ้นรูปฟิล์ม รวมถึงกระบวนการฉีดได้อีกด้วย ซึ่งฟิล์มท่ีผลิตจาก PBSA จะแสดงสมบัติ
เชิงกลท่ีคล้ายคลึงกับฟิล์มท่ีผลิตจาก LLDPE 

 

2.3 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (Poly(butylene adipate-co-terephthalate), 
PBAT) [3, 4] 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 

Poly(butylene adipate-co-terephthalate) หรือ PBAT เป็นพอลิเมอร์ท่ีจัดอยู่ในกลุ่ม
ของพอลิเอสเทอร์ร่วมระหว่างสายโซ่ตรง และวงอะโรมาติก (Aliphatic-aromatic copolyester) 
ส่วนใหญ่จะได้จากการสังเคราะห์จาก 1,4-butanediol, adipic acid และ terephthalic acid โดยมี
อุณหภูมิ Tg ประมาณ -30 °C และอุณหภูมิหลอมประมาณ 110 - 130 °C สมบัติของ PBAT มีการตก
ผลึกต่ำจากส่วนท่ีเป็นบิวทิลีนทาเรฟทาเลทโดยมีส่วนประกอบของ aromatic ร่วมกับ aliphatic 
polyester และความยืดหยุ่นจากส่วนของบิวทิลีนอะดิเพท ซึ่งเกิดจาก 1,4-Butanediol, adipic 
acid monomer ซึ่งส่งผลให้โคพอลิเมอร์มีความสามารถในการดึงยืดสูง มี modulus ท่ีค่อนข้างต่ำ 
มีสมบัติเชิงกลคล้ายกับพวกเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ แต่สามารถแตกสลายได้ทางชีวภาพ  
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2.4 พอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) (Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-
hydroxyvalerate), PHBV) [5, 6] 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของพอลิ(3-ไฮดรอกซบีิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 
Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) หรือ PHBV เป็นหนึ่งในกลุ่ม 

Polyhydroxyalkanoate หรือ PHAs จัดเป็นพอลิเอสเทอร์ พบในรูปของ carbon source ของ
จุลินทรีย์อยู่ในลักษณะท่ีเป็น granule ซึ่งมีจุลินทรีย์หลายชนิดท่ีสามารถผลิต PHAs ได้ พอลิเมอร์ใน
กลุ่ม PHAs มีหลากหลายชนิดแตกต่างกันไปตามหมู่ -R และจำนวน n เช่น poly(3-hydroxybutyrate) 
(R = methyl, n = 1), poly(3-hydroxypropionate) (R = hydrogen, n = 1), poly (3-
hydroxydodecanoate) (R = nonyl, n = 1) ด้วยโครงสร้างของ polymer ท่ีมีความหลากหลายนี้
ทำให้พอลิเมอร์ในกลุ่มนี้มีสมบัติท่ีหลากหลาย ในบรรดาพอลิเมอร์ในกลุ่ม PHAs พอลิไฮดรอกซีบิว
ทีเรต poly(3-hydroxybutyrate) หรือ PHB เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติใกล้เคียงกับพอลิพรอพิลีน 
(polypropylene) หรือ PP และพอลิสไตรีน (polystyrene) หรือ PS โดยมี Gas barrier 
properties และ moisture resistance ท่ีดี มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ำยแก้ว (Tg) ต้ังแต่ -50 
จนถึง 4 °C, อุณหภูมิหลอม (Tm) ต้ังแต่ 40 ถึง 180 °C 

โดย PHBV เป็นโคพอลิเมอร์ระหว่าง 3-hydroxybutyrate (HB) และ 3-hydroxyvalerate 
ซึ่งสมบัติของพอลิเมอร์ชนิดนี้จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของ HB และ HV โดย PHBV เป็นพอลิเมอร์ท่ี
เปราะ (brittle) มีค่า modulus ท่ีสูง ในขณะเดียวกันการเพิ่มขึ้นของปริมาณ HV ใน PHBV จะ
สามารถปรับปรุงให้พอลิเมอร์มีความยืดหยุ่น (flexible) มากขึ้น ซึ่งจะทำให้ค่า modulus ลดลง 

 

2.5 พอลิเมอร์เบลนด์ (Polymer blends) [3, 7-9] 

การทำพอลิเมอร์เบลนด์เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ท่ีนิยมใช้กันมาก ซึ่งเป็นวิธีที่
ต้นทุนต่ำ และใช้เวลาน้อย เมื่อเทียบกับการหามอนอเมอร์ชนิดใหม่ หรือหาวิธีการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์ใหม่ โดยการทำพอลิเมอร์เบลนด์เป็นการนำพอลิเมอร์ 2 ชนิด ซึ่งอยู่ในสถานะท่ีเป็นของไหล 
ได้แก่  สารละลาย (solution) หรือสารหลอมเหลว (molten) มาเบลนด์ให้ เป็นเนื้ อเดียวกัน 
(homogeneous blending) ได้เป็นพอลิเมอร์เบลนด์ ซึ่งมีสมบัติท่ีเด่นของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมา
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รวมกัน นอกจากนี้ยังได้พอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติหลากหลาย เพียงแค่ปรับเปล่ียนสัดส่วนการผสม แต่
การเบลนด์พอลิเมอร์ต่างชนิดกันให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันนั้นเป็นไปได้ยาก โดยจะพบว่าพอลิเมอร์ชนิด
หนึ่งจะกระจายตัวอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง โดยจะต้องมีการกระจายตัวขนาดเล็ก มีความ
สม่ำเสมอ และมีแรงยึดติดท่ีพื้นผิวดี ( interfacial adhesion) มิฉะนั้นจะทำให้เกิดจุดบกพร่อง 
(defects) ภายในพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีรอยต่อระหว่างเฟส ทำให้มีการส่งผ่านแรงจากเฟสหนึ่งไปยังอีก
เฟสหนึ่งได้ไม่ดี และเป็นจุดเริ่มต้นในการแตกหัก ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าต่ำ
กว่าพอลิเมอร์บริสุทธิ์ ท่ีนำมาเบลนด์ ดังนั้นในการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์จึงต้องพิจารณา
ความสามารถในการเข้ากันได้ (compatibility) ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

ชนิดของพอลิเมอร์เบลนด์ (Types of polymer blends) 

การจำแนกพอลิเมอร์เบลนด์จากความเข้ากันได้เป็นเนื้อเดียวกัน (miscible) ในระดับโมเลกุล 
(molecular level) แบ่งได้ 3 แบบดังนี้  

1) พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ (Miscible blend) พอลิเมอร์ท่ีเบลนด์เข้ากันได้
อย่างเป็นเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุลเกิดเป็นพอลิเมอร์ชนิดใหม่และมีสมบัติผสมผสานของพอลิเมอร์
ท่ีนำมาผสม โดยสมบัติต่างๆจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนการเบลนด์ ความเข้ากันได้ในลักษณะนี้เกิดแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์สูงในรูปแบบพันธะไฮโดรเจน หรือการเกิดผลึกร่วมกัน และแสดงค่า
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) เพียงค่าเดียว 

2) พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเข้ากันได้ (Compatible blend) เนื่องจากความแตกต่างทางด้านเคมี
และฟิสิกส์ พอลิเมอร์จึงไม่เข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ แต่จะเกิดการแยกเฟส โดยพอลิเมอร์ท่ีมีสัดส่วน
มากกว่าเป็นเฟสต่อเนื่อง (Continuous matrix phase) จะแสดงสมบัติเด่นกว่าพอลิเมอร์ท่ีมีสัดส่วน
น้อยกว่าซึ่งเป็นเฟสกระจาย (Dispersed phase) ถ้าสองเฟสมีการกระจายตัวอย่างดีและมีแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างกันดี (interfacial adhesion) จะส่งผลให้สมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ดีขึ้น แต่หากเฟส
กระจายมีขนาดอนุภาคใหญ่และกระจายไม่สม่ำเสมอจะทำให้สมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ไม่ดี 

3) พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเข้ากันไม่ได้ (Incompatible blend) เป็นพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่เข้ากัน 
ทำให้ได้พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีสมบัติเชิงกลด้อย เนื่องจากเกิดการแยกเฟสของพอลิเมอร์แต่ละชนิด
อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลจากแรงเหนี่ยวระหว่างเฟสต่ำ สมบัติเชิงกลแย่ และทำให้ตัวทำละลายแพร่เข้า
ไปได้ง่าย เนื่องจากมีช่องว่างหรือปริมาตรอิสระมาก 

 เนื่องจากสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ สัดส่วนของการเบลนด์  และ
โครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ ดังนั้นการใช้สารเช่ือมประสานในการปรับปรุงสมบัติ
ของพอลิเมอร์เบลนด์ กระบวนการเช่ือมประสานต้องสามารถลดแรงตึงผิวระหว่างเฟส ทำให้อนุภาคท่ี
กระจายตัวมีขนาดเล็กลง ทำให้ให้เกิดเสถียรภาพทางโครงสร้างสัณฐานในระหว่างการได้รับความร้อน 
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และแรงเฉือนระหว่างการผสม และต้องคงไว้ซึ่งแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสแม้ว่าพอลิเมอร์เบลนด์จะอยู่
ในสถานะของแข็ง 
 

2.6 สารช่วยประสาน (Compatibilizer) 

การเพิ่มความเข้ากันได้ในพอลิเมอร์เบลนด์ (Compatibilization) เป็นกระบวนการในการ
ปรับปรุง interfacial adhesion ระหว่างเฟสของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่สามารถเข้ากันได้ดี โดยการลด
แรงตึงผิวบริเวณรอยต่อระหว่างเฟส ปรับปรุงและเพิ่มเสถียรภาพลักษณะสัณฐานของพอลิเมอร์
เบลนด์ การเพิ่มความเข้ากันได้ในพอลิเมอร์เบลนด์สามารถทำได้หลายวิธี ได้แก่ การเติมองค์ประกอบ
ท่ีสามปริมาณเล็กน้อย ซึ่งสามารถเข้ากันได้ดีกับท้ังสองเฟสของพอลิเมอร์เบลนด์ การเติมพอลิเมอร์
ร่วมท่ีมีส่วนซึ่งสามารถเบลนด์เข้ากันได้ดีกับองค์ประกอบหนึ่ง และมีอีกส่วนท่ีสามารถเบลนด์เข้ากัน
ได้ดีกับอีกองค์ประกอบหนึ่ง และการเบลนด์แบบเกิดปฏิกิริยา (reactive compounding) ซึ่งจะทำ
ให้โมเลกุลของพอลิเมอร์ในพอลิเมอร์เบลนด์อย่างน้อยหนึ่งชนิดได้รับการปรับปรุง ทำให้มีส่วนท่ี
สามารถเบลนด์เข้ากันได้ดีกับองค์ประกอบอื่นเกิดขึ้น เป็นต้น  

 Reactive compatibilizer คือ เป็นวิธีการท่ีมีเติมสารช่วยผสมในพอลิเมอร์เบลนด์โดยทำให้
เกิดพันธะเคมีระหว่างพอลิเมอร์ในองค์ประกอบในระหว่างกระบวนการผสม เป็นการเพิ่มแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเฟสส่งผลให้อนุภาคท่ีกระจายตัวมีขนาดเล็กลง โดยเติมสารเคมีลงในพอลิเมอร์เบลนด์
เพื่อเพิ่มความเข้ากันได้โดยเกิดอันตรกิริยาระหว่างเฟส ซึ่งทำหน้าท่ีคล้ายสารลดแรงตึงผิว 
ตัวอย่างเช่นการเติม สารประกอบอินทรีย์เปอร์ออกไซด์ (organic peroxide) คือสารประกอบอินทรีย์
ท่ีมีออกซิเจนสองอะตอมติดกันเรียกว่า หมู่เปอร์ออกซี่ (peroxy group) -O-O- ในโครงสร้าง ซึ่งเมื่อ
ได้รับความร้อนทำให้เกิด free radical ในรูปแบบ R-O• ดังนั้นเปอร์ออกไซด์อินทรีย์จึงมีประโยชน์ใน
ฐานะตัวเริ่มปฏิกิริยา (radical initiator) สำหรับการเกิดพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งสารอินทรีย์เปอร์
ออกไซด์มีหลากหลายประเภท เช่น polyester, peroxydicarbonate, diakyl peroxides, diacyl 
peroxides, hydroperoxide และ peroxyketals เป็นต้น ท้ังนี้การใช้งานต้องคำนึงถึงความสามารถ
ในการเกิดปฏิกิริยาของเปอร์ออกไซด์ซึ่งมักจะแสดงในรูปแบบครึ่งชีวิต (half-life) ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  
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2.7 การถ่ายเทมวลสารในฟิล์มพอลิเมอร์ (Mass transfer in polymer films) [1, 10, 11] 

 
รูปที่ 2.5 ภาพประกอบแบบจำลองการซึมผ่านแบบ solution–diffusion [11] 

 
การท่ีโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น O2, CO2, H2O และ N2 สามารถซึมผ่านพอลิเมอร์เมมเบรน 

หรือฟิล์ม เนื่องจากความแตกต่างของ pressure ทำหน้าท่ีเป็นแรงเคล่ือนให้โมเลกุลเคล่ือนท่ีผ่านจาก
บริเวณท่ีมี pressure สูงไปยังด้านท่ีมี pressure ต่ำ ซึ่งการอธิบายปรากฏการณ์ของการซึมผ่านของ
โมเลกุลขนาดเล็กในพอลิเมอร์โดยใช้แบบจำลอง solution–diffusion ประกอบด้วยสามขั้นตอน (a) 
การดูดซับ (sorption) ของโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความเข้มข้นสูงเข้าสู่ผิวเมมเบรนหรือฟิล์ม (b) การ
แพร่ผ่าน (diffusion) ของโมเลกุลขนาดเล็กจากบริเวณความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นต่ำ
ผ่านเมมเบรนหรือฟิล์ม และ (c) การคายซับ (desorption) ผ่านการระเหยจากพื้นผิวฝ่ังท่ีมีความ
เข้มข้นต่ำของเมมเบรนหรือฟิล์ม 
 โดยปกติค่าท่ีส่งผลถึงการเพิ่มขึ้น หรือลดลงของสมบัติการซึมผ่านของก๊าซและไอน้ำผ่านฟิล์ม 
มักจะกล่าวถึงส่วนของการละลายกับส่วนของการแพร่ ดังนั้นความสามารถในการซึมผ่าน 
(permeability, P) จึงสัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์ ในการแพร่ หรือ  diffusion coefficient, D และ
สัมประสิทธิ์ในการละลาย หรือ solubility coefficient, S 

P = D * S (1) 

สัมประสิทธิ์ในการแพร่ (D) อธิบายถึงอัตราการเคล่ือนท่ีหรือจลนศาสตร์ของสารท่ีมีโมเลกุล
ขนาดเล็กผ่านสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งมักจะคำนวณจาก  Fick’s first law หรือ second law of 
diffusion สำหรับสัมประสิทธิ์ในการละลาย (S) แสดงถึงค่าการละลายของสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก
ในพอลิเมอร์เป็นอัตราส่วนของความเข้มข้นของสารโมเลกุลขนาดเล็กก่อนและหลังการซึมผ่านพอลิ
เมอร์ต่อความดันของก๊าซ หรือท่ีรู้จักใน Henry’s law 
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การแพร่ของโมเลกุลขนาดเล็กในสายโซ่พอลิเมอร์มักจะเคล่ือนท่ีผ่านการเปล่ียนแปลงความ
เข้มข้นตามระยะทาง (concentration gradient) อธิบายตาม Fick’s law จะได้อัตราของโมเลกุลท่ี
เคล่ือนท่ีผ่านพื้นท่ีหน้าตัดหนึ่งต่อเวลา กำหนดว่าเกิดการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง และเป็นการแพร่แบบ 
steady state ซึ่งความเข้มข้นไม่ข้ึนกับเวลา 

F = -D
∂C

∂x
 = 

Q

At
 (2) 

เมื่อ F คือ ฟลักซ์ หรือ อัตราการถ่ายโอนมวล (rate of mass transfer) ของโมเลกุลขนาด
เล็ก (มีปริมาณ Q) ในหนึ่งหน่วยพื้นท่ี (A) ต่อหนึ่งหน่วยเวลา (t) โดยท่ี C คือความเข้มข้นของสาร
โมเลกุลขนาดเล็ก x คือ ทิศทางในการเคล่ือนท่ีของสารโมเลกุลขนาดเล็ก ซึ่ง ∂C/∂x คือค่าการ
เปล่ียนแปลงความเข้มข้นตามระยะทาง หรือ concentration gradient ในทิศทาง x 

หากความเข้มข้นของก๊าซหรือไอน้ำท้ังสองด้านของฟิล์มพอลิเมอร์ (C1 และ C2) และความ
หนาของฟิล์มพอลิเมอร์ (L) และเป็นกรณี steady state จะได้ว่า ∂C/∂x สามารถใช้ (C1 - C2)/L ได้ 

Q

At
= D

∂C

∂x
 = D

(C1 - C2)

L
 (3) 

Q = D
(C1 - C2) At

L
 (4) 

สำหรับก๊าซ ท่ีมีความเข้มข้น (C) บริเวณผิวจะขึ้นอยู่กับความดัน (p) ตาม Henry’s law 

C = S * p (5) 

 โดย S คือ สัมประสิทธิ์ในการละลายของสารโมเลกุลเล็กในพอลิเมอร์ ดังนั้นปริมาณการซึม
ผ่านของสารโมเลกุลเล็กท่ีผ่านฟิล์มพอลิเมอร์จะขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์ในการแพร่ และสัมประสิทธิ์ใน
การละลาย ซึ่ง ∆p คือ pressure gradient ระหว่าง 2 ฝ่ังของฟิล์มพอลิเมอร์ 

P = 
Q L

A t ∆p
 (6) 

Fick’s theory สันนิฐานว่าแรงขับในการแพร่ผ่านมาจากการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นตาม
ระยะทาง หรือ concentration gradient และไม่มีการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารโมเลกุลขนาดเล็กกับ
สายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งในความเป็นจริงการแพร่มีความซับซ้อนมาก เป็นผลมาจาก (1) concentration 
gradient มีการเคล่ือนท่ีแบบ non-linear มีการเปล่ียนแปลงในการเคล่ือนท่ีเมื่ออยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ 
(2) แรงขับ (driving force) อาจมาจาก chemical potential, molecular dynamic และการ
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กระจายตัวของ free volume ในเนื้อพอลิเมอร์ (3) การเกิด interaction ระหว่างสารโมเลกุลเล็กกับ
สายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งทำให้เกิดการเคล่ือนท่ีแบบ non-Fickian ได้ 
 
ตารางที่ 2.1 ตารางการเปรียบเทียบการซึมผ่าน Barrier Parameters 

Barrier Property Equation Unit 
Water Vapor 
Transmission Rate 
(WVTR) 

WVTR = 
weight passed through

area ∙ time
 g/m2·day 

Oxygen Transmission 
Rate (OTR) 

OTR = 
volume passed through

area ∙ time
 cm3/m2·day 

 

ในการทดสอบ gas transmission rate (GTR) จำเป็นต้องคงค่า L และ ∆p ท่ีเท่ากันเพื่อให้
สอดคล้องกับสมการท่ี 6 สำหรับสมบัติการต้านทานการซึมผ่านไม่ได้ขึ้นกับธรรมชาติของวัสดุอย่าง
เดียว แต่จะขึ้นกับอุณหภูมิ ความดัน และความช้ืนสัมพันธ์ ซึ่งในการศึกษาสมบัติการซึมผ่านมักจะถูก
ศึกษาโดยมีการควบคุมสภาวะ อีกท้ัง transmission rate และ permeance มีการเปล่ียนแปลงไป
ตามความหนาของฟิล์ม แต่สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพการซึมผ่านได้คร่าวๆสำหรับฟิล์มพอลิ
เมอร์ท่ีมีความหนา >10 µm [12] ในสภาวะและความหนาเดียวกัน โดยความหนาจะส่งผลน้อยลง 
แบบการลดลงของกราฟของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล 

 
รูปที่ 2.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอน้ำกับความหนาของ

ฟิล์มพอลิเมอร์ (ซ้าย) OTR ของ PLA film ในแต่ละความหนา [13] และ (ขวา) WVTR ของ 
polyethylene film ในแต่ละความหนา [14] (1 mil = 25 µm) 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

การจำแนกประเภทของการต้านการซึมผ่าน (Barrier classification) ตามการซึมผ่านของ
ฟิล์มพอลิเมอร์ และความเหมาะสมในการใช้งานกับบรรจุภัณฑ์ [15] มีการจำแนกประเภทเป็นระดับ 
สูงมาก, สูง, กลาง และ ต่ำ ซึ่งการจำแนกประเภทเหล่านี้ในแต่ละแหล่งอ้างอิงให้ค่าท่ีไม่เท่ากันแต่เป็น
ช่วงท่ีใกล้เคียงกันเนื่องจากไม่ได้มีข้อกำหนดในการใช้งานกับบรรจุภัณฑ์แต่ละประเภทอย่างแน่ชัด 
โดยในตารางท่ี 2.2 เป็นการจำแนกประเภทการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน้ำตามความต้องการ
ในการใช้งานของบรรจุภัณฑ์ โดยใช้ค่า OTR และ WVTR พบว่า PVDC และ EVOH มีการต้านการซึม
ผ่านของก๊าซออกซิเจนได้สูง ในขณะท่ีพลาสติกท่ีแตกสลายได้ทางชีวภาพอื่น ๆ มีการต้านทานการซึม
ผ่านของก๊าซออกซิเจนท่ีต่ำ แต่ข้อจำกัดของพลาสติกท่ีแตกสลายได้ทางชีวภาพสำหรับการต้านทาน
การซึมผ่านของไอน้ำจะถูกจัดอยู่ในประเภทต่ำ หรือมีการต้านการซึมผ่านของไอน้ำท่ีไม่ค่อยดี ด้วย
เหตุนี้จึงมีการวิจัย พัฒนาและปรับปรุงการต้านการซึมผ่านของก๊าซ เพื่อให้เหมาะสมสำหรับการใช้
งานเป็นบรรจุภัณฑ์ และการใช้งานด้านอื่น ๆ ท่ีต้องการการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอน้ำท่ีต่ำ 

ตารางที่ 2.2 การจำแนกประเภทของการต้านการซึมผ่าน (Barrier classification) ตามค่า OTR 
และ WVTR [15] 
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รูปที่ 2.7 ค่าการต้านทานการซึมผ่าน (OTR และ WVTR) ของ petroleum-based plastics และ 

bio-based polymers [15] 

 

 สำหรับรูปท่ี 2.7 แสดงค่า OTR กับ WVTR ของฟิล์มพอลิเมอร์เป็นการเปรียบเทียบอัตราการ
ซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน กับการซึมผ่านของไอน้ำของพอลิเมอร์แต่ละชนิด โดยการซึมผ่านของไอน้ำ
ของ petroleum-based plastics มีค่าท่ีต่ำกว่า biodegradable plastic ซึ่ง PET และ PP เป็น 
petroleum-based plastics ท่ีมีการต้านทานการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน้ำท่ีดี จึงพบการ
ใช้งานพอลิเมอร์สองชนิดนี้ในการใช้งานบรรจุภัณฑ์อย่างมาก สำหรับ biodegradable plastic ยังมี
ข้อจำกัดในการนำใช้งานด้านฟิล์มบรรจุภัณฑ์โดยพบว่าท้ังการซึมผ่านของไอน้ำยังมีค่าท่ีสูงกว่า 
petroleum-based plastics แต่การซึมผ่านของออกซิเจนของ biodegradable plastic บางชนิดมี
ค่าท่ีต่ำกว่า petroleum-based plastics 

การปรับปรุงสมบัติการต้านทานการซึมผ่าน (barrier properties) ของก๊าซและไอน้ำ ให้
สามารถต้านทานการซึมผ่านได้มากขึ้น สามารถทำได้หลากหลายวิธี เช่น การปรับปรุงโครงสร้างของ
พอลิเมอร์ (polymer structure/architecture tailoring) ตัวอย่างเช่น การสังเคราะห์พอลิเมอร์ให้มี 
-OH ในโครงสร้างของ PE หรือ (-CH2–CH2-) จะได้โครงสร้างทางเคมีของ PVOH ซึ่งมีการต้านการซึม
ผ่านของก๊าซออกซิเจนท่ีสูงกว่า PE [16], การทำฟิล์มหลายช้ัน (multi-layer coextrusion) เป็นการ
รวมข้อดีของฟิล์มแต่ละชนิดไว้ในแต่ละช้ันเพื่อให้ฟิล์มโดยรวมมีสมบัติท่ีหลากหลาย เช่น การทำฟิล์ม
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หลายช้ันท่ีมี EVOH อยู่ช้ันตรงกลางมีการต้านทานการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนท่ีสูง แต่การต้านทาน
การซึมผ่านของไอน้ำท่ีแย่ ดังนั้นจึงประกบ PP อยู่ช้ันนอกท่ีมีสมบัติท่ีง่ายต่อการปิดผนึกด้วยความ
ร้อน และมีความต้านทานซึ่งผ่านของไอน้ำได้ดี, การเคลือบปรับปรุงผิว (coating) เป็นวิธีเปล่ียนแปลง
พื้นผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ ซึ่งการเคลือบผิวฟิล์มคล้ายกับ coextrusion หรือ lamination ซึ่งจะได้
ฟิล์มหลายช้ันแต่ต่างกันท่ีฟิล์มท่ีได้จากการเคลือบผิวจะมีความบางระดับไมโครจนถึงระดับนาโนสเกล
ได้ รวมท้ังการใช้นาโนเทคโนโลยีเข้ามาปรับปรุงสมบัติการต้านทานการซึมผ่าน เป็นวิธีท่ีทำให้เกิดการ
แพร่ของก๊าซและไอน้ำยากขึ้นจากเส้นทางท่ีคดเค้ียว (tortuous path) ในเนื้อฟิล์มพอลิเมอร์ อีกท้ัง
หลังจากท่ีมีการเติมอนุภาคนาโนช่วยเหนี่ยวนำให้เกิดผลึกมากขึ้น อนุภาคนาโนมีท้ังชนิดท่ีชอบน้ำ 
(hydrophilic) และไม่ชอบน้ ำ (hydrophobic) จะส่งผลต่อ  solubility coefficient ของฟิ ล์ม 
nanocomposite ตัวอย่างของอนุภาคนาโน เช่น clay, graphene, chitosan และอื่น ๆ แต่วิธีท่ีใช้
กันแพร่หลาย และมีความคุ้มค่าในภาคอุตสาหกรรมคือพอลิเมอร์เบลนด์ หรือ polymer blending 
ซึ่งโดยท่ัวไปมักใช้ในการปรับปรุงสมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ แต่สำหรับการ
ปรับปรุงการซึมผ่านของก๊าซและไอน้ำ มักจะทำการเบลนด์กับพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติการต้านทานการ
ซึมผ่านท่ีสูง 

 
รูปที่ 2.8 แนวทางหลักในการปรับปรุงบรรจุภัณฑ์ให้มีสมบัติการต้านทานการซึมผ่านท่ีสูง [1] 

 

จากการศึกษาการเตรียมฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารท่ีต้านทานแบคทีเรียจากพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่าง PBS/PBAT ท่ีไม่เติมและเติมเปอร์ออกไซด์เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาโดยนางสาวณัฐกานต์ ยังชีพ
ยืนอยู่ดี [3] ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้เปอร์ออกไซต์ 2 ชนิด คือ DCP หรือ Dicumyl peroxide และ 
Perkadox 14S ประกอบด้วยเปอร์ออกไซด์อยู่ 40 % ส่วนท่ีเหลือคือแคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกา 
หลังจากการเบลนด์กับ PBAT ในสัดส่วนท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้  elongation at break เพิ่มขึ้น และ
หลังจากมีการเติม DCP พบว่าสามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ แต่การขึ้นรูป
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เป็นไปได้ยากเนื่องจากเกิดการเช่ือมขวางมากเกินไปจากความว่องไวเของ DCP ทางผู้วิจัยจึงเปล่ียน
ชนิดเปอร์ออกไซด์เป็น Perkadox 14S พบว่าหลังจากมีการเติม Perkadox 14S สามารถปรับปรุง
ความเข้ากันได้จากการเกิดการเช่ือมขวางของ PBS และ PBAT เมื่อศึกษาค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำกับ
ฟิล์มพอลิเมอร์พบว่าเมื่อสัดส่วนของ PBAT เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำลดลง เนื่องจาก 
PBAT มีขั้วมากกว่า PBS นอกจากนี้การเติม PBAT ส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของไอน้ำและก๊าซ
ออกซิเจนเพิ่มขึ้น เป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของส่วน amorphous และหลังจากท่ีเติม Perkadox 
14S พบว่าค่ามุมสัมผัสน้ำมีค่าลดลง และอัตราการซึมผ่านของไอน้ำและก๊าซออกซิเจนเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับระบบท่ีไม่เติม Perkadox 14S 

การศึกษาการเบลนด์ PLA กับ PBSA โดย Bishwabhusana Palai และคณะ [17] ซึ่งมีการ
เติม Epoxy functionalised styrene acrylate (ESA) หรือ Joncryl® ADR 4368 ในปริมาณคงท่ี 3 
%wt ซึ่งเป็น chain extender ทำหน้าท่ีเป็น compatibilizer ทำการเบลนด์ในขั้นตอนเดียว และ
ขึ้นรูปด้วยวิธีการ blown film extrusion โดยพบว่าหลังจากการเบลนด์ PLA/PBSA/ESA (S1, S2 
และ S3) มีโครงสร้างเป็นแบบ long chain branching (LCB) ซึ่งสามารถช่วยในการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกล การซึมผ่านของก๊าซในพอลิเมอร์เบลนด์ฟิล์ม พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ฟิล์มมีอัตราการซึมผ่าน
ของก๊าซออกซิเจน (OTR) และอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (WVTR) ลดลง 60% และ 14% ตามลำดับ 
เมื่อเทียบกับ PLA 

ตารางที่  2.3 ตารางแสดงค่า Oxygen และ Water Vapor Permeability ของ PLA/PBSA และ 
PLA/PBSA/ESA [17] 

 
การเตรียมฟิล์มจากการเบลนด์ของ PHBA กับ PBAT ของ Mara Cunha และคณะ [18] 

และทำการขึ้นรูปเป็นฟิล์มผ่านกระบวนการ blown film extrusion ซึ่งจะมีหัว die สองแบบโดยจะ
ได้ฟิล์ม mono-layered film และ bi-layered film โดยพบว่า PBAT ช่วยในการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ ส่วน PHBV ส่งผลให้สมบัติการซึมผ่านของพอลิเมอร์เบลนด์ดีขึ้น และ
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เมื่อทำการขึ้นรูปฟิล์มแบบ bi-layered film พบว่าสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์เทียบเท่ากับ 
PBAT ซึ่งสามารถออกแบบเพื่อประยุกต์ใช้งานกับบรรจุภัณฑ์อาหารได้ 

จากงานวิจัยของ Idris Zembouai และคณะ [19] ได้ศึกษาสมบัติหลังจากการเบลนด์
พ อ ล ิ เ ม อ ร ์ ท่ี ส าม ารถแตก สลาย ได้ ท างชี วภ าพ ระห ว่ าง  poly(3-hydroxybutyrate-co-3-
hydroxyvalerate) หรือ PHBV กับ polylactide หรือ PLA ซึ่งหลังจากการเบลนด์พบว่าการเพิ่มขึ้น
ของสัดส่วน PHBV สามารถช่วยปรับปรุงการต้านทานการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอน้ำ ให้มี
ค่าการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอน้ำได้ยากขึ้นของพอลิเมอร์เบลนด์ PHBV/PLA และยัง
ปรับปรุงการเกิดผลึกของ PLA เกิดการตกผลึกมากขึ้น โดยผลึก PHBV ทำหน้าท่ีเป็นนิวเคลียสให้กับ 
PLA ซึ่งในการเกิดผลึกเป็นการเพิ่มความคดเค้ียวในการแพร่ผ่านของก๊าซ (tortuosity of the 
diffusion path) อีกท้ังการท่ีมี PLA ในองค์ประกอบพอลิเมอร์เบลนด์ส่งผลให้ความหนืดของโดยรวม
ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าสูงขึ้น  

  
รูปที่ 2.9 อิทธิพลของสัดส่วน PHBV ต่อ (ซ้าย) oxygen permeability (OP) และ (ขวา) water 

vapor permeability (WVP) ของ PHBV/PLA blend [19] 
 

จากงานวิจัยของ Qirui Sun และคณะ [20] ได้ทำการศึกษาอิทธิพลของพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่าง PLA กับ poly(propylene carbonate) หรือ PPC สัดส่วน PLA:PPC 40:60 ในระบบท้ังท่ี
เติมและไม่เติม chain extender (Joncryl ADR 4368-C) พบว่าหลังจากเติม chain extender มี
การปรับปรุงความเข้ากันได้ และ interfacial adhesion ระหว่างสองเฟสมีรูปแบบ PLA–Joncryl–
PPC copolymer แต่การเติม chain extender ขัดขวางการตกผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/PPC สำหรับการซึมผ่านของไอน้ำเมื่อมีการเบลนด์ PLA จะช่วยลดในการซึมผ่านของไอน้ำ เมื่อ
เทียบกับ PPC เมื่อมีการเติม chain extender พบว่าในการเติม chain extender ปริมาณน้อย (0.2 
phr) จะทำให้การซึมผ่านของไอน้ำเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ chain extender (1 phr) การซึมผ่าน
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ของไอน้ำมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับการเติม chain extender ท่ี 0.2 phr เป็นผลจากการขัดขวางการตก
ผลึก PLA หลังจากเติม chain extender และเมื่อเพิ่มปริมาณ chain extender จะเกิดการเช่ือม
ขวางมากยิ่งขึ้นสามารถขัดขวางการแพร่ผ่านของก๊าซได้ สำหรับค่าการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน
พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PPC มีค่าการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนท่ีต่ำกว่า PLA และ PPC ท้ังท่ี
เติมและไม่เติม chain extender โดยการเติม chain extender ในปริมาณมากจะทำให้การซึมผ่าน
ของออกซิเจนลดลงกว่าการเติม chain extender ปริมาณน้อย 

   
รูปที่ 2.10 (ซ้าย) water vapor permeability (WVP) และ (ขวา) oxygen permeability (OP) 

ของ PLA/PPC ท้ังท่ีเติมและไม่เติม Joncryl โดย A PLA/PPC (40/60) blend films, B 
PLA/PPC/Joncryl (40/60/0.2 phr) blend films, C PLA/PPC/Joncryl (40/60/0.5 phr) blend 
films, D PLA/PPC/Joncryl (40/60/1 phr) blend films, E PLA films และ F PPC films [20] 

 

 การศึกษาความเป็นไปได้ในการทำฟิล์มฝาปิดบรรจุภัณฑ์ท่ีสามารถลอกออกได้ (lidding 
films) โดย Pitcha Liewchirakorn และคณะ [21] ใช้ฟิล์มท่ีมีการเบลนด์ระหว่าง PLA กบั PBAT ท่ี
มีความหนาต่างกัน (20, 35 และ 50 µm) ทำการปิดผนึกด้วยความร้อนบน PLA sheet (350 µm) 
ท่ีอุณหภูมิการซีลต่าง ๆ โดยจะพบกลไกของการลอกออกท่ีแตกต่างกันดังรูปท่ี 2.11 โดย (a) tearing 
failure ไม่เกิดการลอกออกของฟิล์มขณะทดสอบ เนื่องจากความแข็งแรงของการซีลท่ีสูง หรือ seal 
strength มีค่าสูงกว่า tensile strength ของฟิล์ม ส่งผลให้ฟิล์มขาดออกจากกัน (b) partial tearing 
failure พบว่าแรงท่ีใช้ในการลอกน้อยกว่าการแตกหักแบบ tearing failure เล็กน้อย แต่ฟิล์มจะเริ่ม
เกิดการลอกออก และขาดออกจากกัน (c) cohesive failure ฟิล์มมีแนวโน้มท่ีจะลอกออกได้ในขณะ
ทดสอบ และค่า peel strengths น้อยกว่าการแตกหักแบบ tearing และ partial tearing failure 
จะเป็นค่าเฉล่ียระหว่าง 20 - 80% ของระยะการลอก (displacements) และ (d) adhesive failure 
ฟิล์มจะสามารถลอกออกจาก substrate ได้ง่ายโดยไม่มีฟิล์มเหลือติดอยู่กับ substrate และมีค่า 
peel strength ท่ีต่ำ สำหรับงานวิจัยนี้ ฟิล์ม PLA/PBAT 80:20 ท่ีความหนา 20 µm เหมาะสมใช้
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เป็นฟิล์มฝาปิดผนึกบน PLA sheet ได้ เนื่องจากมีความสามารถ easy-peel lidding film โดยมี
ความแข็งแรง peel strength ท่ี 8 - 10 N/15 mm ในช่วงอุณหภูมิ 76 - 105 °C 

 
รูปที่ 2.11 กราฟลักษณะการลอกออกฟิล์มพอลิเมอร์จาก PLA, PBAT และ 20PBAT/80PLA โดย 

(a) tearing, (b) partial tearing, (c) cohesive และ (d) adhesive [21] 

 

 สำหรับการศึกษาพฤติกรรมการซีลด้วยความร้อนของฟิ ล์ม polyethylene-based 
nanocomposite ในช่วงอุณหภูมิการซีลท่ีต่างกัน บน substrate ท่ีต่างกัน ซึ่งมีการรายงานค่า seal 
strength ในช่วง 1.8 - 5.3 N/cm (1–2.5 lb/in) [22] พบว่าเป็นช่วงของการลอกออกจากการซีล
ด้วยความร้อนท่ีลอกกออกได้ง่าย (easy-open peel) สำหรับ flexible packaging บริเวณเส้นประ
แนวนอนของรูปท่ี 2.12 

 
รูปที่ 2.12 Seal strengths กับอุณหภูมิการซีลของ PE/EVA/clay บน substrate ต่างชนิดกัน [22] 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [23] 

 

พอลิบิ วทิ ลีนซั คซิ เนต  (Polybutylene succinate, PBS) BioPBSTM FZ91PM จาก  PTT MCC 
Biochem Company Limited เหมาะสำหรับการขึ้นรูปโดยกระบวนการ blown film extrusion 
และ cast film extrusion 

 

 
รูปที่ 3.2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทีลีนซัคซิเนต-โค-อะดิเปต [23] 

 

พอลิบิวทีลีนซัคซิ เนต-โค-อะดิเปต (Poly(butylene succinate-co-adipate), PBSA) BioPBSTM 
FD92PM จาก PTT MCC Biochem Company Limited เหมาะสำหรับการขึ้นรูปโดยกระบวนการ 
blown film extrusion และ cast film extrusion 

 

 
รูปที่ 3.3 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท [23] 

 
พอลิบิวทิลีนอะดิเพท -โค-เทเรฟทาเลท (Poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) 
Ecoflex® F Blend C1200 จาก BASF chemical จำกัด ประเทศสหรัฐอเมริกา เหมาะสำหรับการ
ขึ้นรูปโดยกระบวนการ blown film extrusion และ cast film extrusion 
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รูปที่ 3.4 โครงสร้างทางเคมีของพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรตโควารีเรต [24] 

 

พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรตโควารีเรต (Poly(hydroxybutyrate-co-valerate), PHBV) ENMAT Y1000P 
จาก บริษัท Tianan Biologic material จำกัด ประเทศจีน โดยมีปริมาณไฮดรอกซีวารีเรต (hydroxy 
valerate content) 3 mol% สามารถข้ึนรูปโดยกระบวนการ injection molding, 
thermoforming, blown films extrusions และ cast film extrusions 

 

 
รูปที่ 3.5 โครงสร้างทางเคมีของ Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene (Perkadox® 14S) [25] 

 

Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene (Perkadox® 14S) (DB) มีลักษณะเป็นผงสีขาว มี
ปริมาณเปอร์ออกไซด์ 40% โดยน้ำหนัก ส่วนองค์ประกอบอื่นเป็น CaCO3 และ SiO2 จากบริษัท 
Akzo Nobel ประเทศไทย ใช้เป็น free radical initiator เพื่อทำหน้าท่ีเพิ่มความเข้ากันได้ 
(compatibilizer) ในการเบลนด์โดยมี t1/2 ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ประมาณ 2.5 นาที [26, 27] 

 

 
รูปที่ 3.6 โครงสร้างทางเคมีของ Dicumyl peroxide [28] 

 

Dicumyl peroxide (DCP) 99% มีลักษณะเป็นเกล็ดสีขาว จากบริษัท Thermo Fisher Scientific
ประเทศสหรัฐอเมริกา ใช้เป็น free radical initiator เพื่อทำหน้าท่ีเพิ่มความเข้ากันได้ 
(compatibilizer) ในการเบลนด์โดยมี t1/2 ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ประมาณ 0.7 นาที [26, 27] 
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รูปที่ 3.7 โครงสร้างทางเคมีของ Multifunctional epoxy chain extender Joncryl® ADR 4468 

โดยท่ี R1 ถึง R5 เป็น H, CH2 หรือหมู่ alkyl [29] 
 

Multifunctional epoxy chain extender Joncryl® ADR 4468 (ECE) เป็นสารเคมีประเภท 
Multifunctional epoxide ทำหน้าท่ีเป็นตัวขยายสายโซ่ (Chain extender) และสารเพิ่มความเขา้
กันได้ (Compatibilizer) จากบริษัท BASF Chemical Co., Ltd. มีลักษณะเป็นผลึกใส มีค่า Epoxy 
equivalent weight เท่ากับ 310 กรัมต่อโมล, อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) 59 °C, 
น้ำหนักโมเลกุล 7250 และอุณหภูมิหลอมในช่วง 120-140 °C 

 

3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการผสมและข้ึนรูปชิ้นงาน 

3.2.1 เครื่องผสมภายในแบบปิด (Internal mixer) รุ่น MX 105-D40L50 บริษัท เจริญทัศน์ จำกัด 
ประเทศไทย 

3.2.2 เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression molding) รุ่น PR10-W300L350 บริษัท เจริญทัศน์ จำกัด 
ประเทศไทย 

3.2.3 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Co-rotating twin screw extruder) L/D = 40 รุ่น HRJ-25 
บริษัท Enmach Co.,Ltd. ประเทศจีน 

3.2.4 เครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) รุ่น LBE20-30/P บริษัท แล็บเทค เอนจิ
เนียริ่ง จำกัด ประเทศไทย 

 

3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ 

3.3.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 
Microscope, FESEM) รุ่น MIRA3 บริษัท TESCAN ประเทศสาธารณรัฐเช็ก 

3.3.2 ตู้ควบคุมความช้ืน (Desiccator Dry cabinet) รุ่น DE-80AD บริษัท ซายน์ลูช่ัน จำกัด 
ประเทศไทย  
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3.3.3 เครื่องทดสอบการซึมผ่านของก๊าซ (Gas permeability tester, GTR) รุ่น GDP-C บริษัท 
Brugger ประเทศเยอรมัน  

3.3.4 เครื่องทดสอบสมบัติการดึงยืด (Universal Testing Machine) รุ่น NRI-TS500-5B บริษัท 
นรินทร์อินสทรูเม้นท์ จำกัด ประเทศไทย 

3.3.5 เครื่องซีลปิดปากถุง แบบสายพานต่อเนื่อง รุ่น BSV-5I บริษัท ทียู แพ็ค จำกัด ประเทศไทย 
 

3.4 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

3.4.1 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยเคร่ืองผสมแบบปิด (internal mixer) และข้ึนรูปฟิล์ม
ด้วยการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (compression molding) 

การศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์จาก PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ 
PBAT หรือ PHBV ในอัตราส่วน 80:20 ผ่านปฏิกิริยา free radical โดยเติม DB ในปริมาณ 0.02 phr 
และปฏิกิริยา condensation โดยเติม ECE ในปริมาณ 0.1 phr และปฏิกิริยารวมกันของปฏิกิริยา 
free radical และปฏิกิริยา condensation โดยเติม DB 0.02 phr + ECE 0.1 phr โดยสัดส่วนของ
สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองโดยการเบลนด์กับ PBAT ดังตารางท่ี 3.1 และการเบลนด์กับ PHBV ดัง 

ตารางท่ี 3.2 ซึ่งในการเบลนด์กับ PHBV มีการเปล่ียนชนิดของ peroxide โดยเปล่ียนจาก 
DB เป็น DCP เติมในปริมาณท่ีเท่ากัน ในการทดลองดำเนินจากการผสมพอลิเมอร์และ reactive 
agent ในบีกเกอร์และคลุกให้เข้ากัน จากนั้นทำการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) ท่ี
อุณหภูมิ 180 °C ความเร็วรอบในการผสม 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที โดยมีการติดตามค่า
แรงบิดระหว่างการผสม หลังจากนั้นนำพอลิเมอร์ท่ีได้ไปบดด้วยเครื่องบด (grinder) ซึ่งก่อนการผสม
นำพอลิเมอร์ไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 °C ข้ามคืน จากนั้นทำการขึ้นรูปฟิล์มด้วยการอัดขึ้นรูป
ด้วยความร้อน (compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 190 °C โดยควบคุมความหนาฟิล์มพอลิเมอร์ให้
มีความหนา 100 µm ก่อนนำไปทดสอบอื่น ๆ ในขั้นต่อไป 

ตารางที่ 3.1 สัดส่วนของสารเคมีท่ีใช้ในการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ของ PBS และ PBSA 
เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PBAT 

reaction Sample 
PBS 

(wt%) 
PBSA 
(wt%) 

PBAT 
(wt%) 

DB 
(phr) 

ECE 
(phr) 

Non-reactive 
PBS/PBAT 80/20 80 - 20 - - 
PBSA/PBAT 80/20 - 80 20 - - 

Free radical 
PBS/PBAT 80/20 DB0.02 80 - 20 0.02 - 
PBSA/PBAT 80/20 DB0.02 - 80 20 0.02 - 
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ตารางที่ 3.1 (ต่อ) สัดส่วนของสารเคมีท่ีใช้ในการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ของ PBS และ 
PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PBAT 

reaction Sample 
PBS 

(wt%) 
PBSA 
(wt%) 

PBAT 
(wt%) 

DB 
(phr) 

ECE 
(phr) 

Condensation 
PBS/PBAT 80/20 ECE0.1 80 - 20 - 0.1 
PBSA/PBAT 80/20 ECE0.1 - 80 20 - 0.1 

Free radical + 
Condensation 

PBS/PBAT 80/20 DB0.02 
ECE0.1 

80 - 20 0.02 0.1 

PBSA/PBAT 80/20 DB0.02 
ECE0.1 

- 80 20 0.02 0.1 

 
ตารางที่ 3.2 สัดส่วนของสารเคมีท่ีใช้ในการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ของ PBS และ PBSA 
เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PHBV 

reaction Sample 
PBS 

(wt%) 
PBSA 
(wt%) 

PHBV 
(wt%) 

DB 
(phr) 

ECE 
(phr) 

DCP 
(phr) 

Non-reactive 
PBS/PHBV 80/20 80 - 20 - - - 
PBSA/PHBV 80/20 - 80 20 - - - 

Free radical 

PBS/PHBV 80/20 
DB0.02 

80 - 20 0.02 - - 

PBSA/PHBV 80/20 
DB0.02 

- 80 20 0.02 - - 

PBS/PHBV 80/20 
DCP0.02 

80 - 20 - - 0.02 

PBSA/PHBV 80/20 
DCP0.02 

- 80 20 - - 0.02 

Condensation 

PBS/PHBV 80/20 
ECE0.1 

80 - 20 - 0.1 - 

PBSA/PHBV 80/20 
ECE0.1 

- 80 20 - 0.1 - 
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ตารางที่ 3.2 (ต่อ) สัดส่วนของสารเคมีท่ีใช้ในการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ของ PBS และ 
PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PHBV 

reaction Sample 
PBS 

(wt%) 
PBSA 
(wt%) 

PHBV 
(wt%) 

DB 
(phr) 

ECE 
(phr) 

DCP 
(phr) 

Free radical + 
Condensation 

PBS/PHBV 80/20 
DB0.02 ECE0.1 

80 - 20 0.02 0.1 - 

PBSA/PHBV 80/20 
DB0.02 ECE0.1 

- 80 20 0.02 0.1 - 

PBS/PHBV 80/20 
DCP0.02 ECE0.1 

80 - 20 - 0.1 0.02 

PBSA/PHBV 80/20 
DCP0.02 ECE0.1 

- 80 20 - 0.1 0.02 

 

3.4.2 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบต่อเนื่องด้วยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) 
และขึ้นรูปฟิล์มด้วยเคร่ืองอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) 

หลังจากการศึกษาสมบัติของการเบลนด์ด้วยเครื่องผสมแบบปิด และขึ้นรูปด้วยการอัดข้ึนรูป
ด้วยความร้อน จึงเลือกบางสูตรท่ีคาดว่าจะไม่เกิดปัญหาในการเบลนด์แบบต่อเนื่องในเครื่อง  twin-
screw extruder โดยจะเลือกสูตรท่ีไม่เกิดการ crosslinking จากผลของค่าแรงบิดในระหว่างการ
ผสมในการทดลองระดับ lab scale ซึ่งจะเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์จาก PBS และ PBSA เป็น
องค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PBAT หรือ PHBV ท่ีอัตราส่วน 80:20 โดยการเบลนด์ในระบบ 
reactive blend เพื่อปรับปรุงความเข้ากันได้ ซึ่งก่อนทำการอบไล่ความช้ืนพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิ 60 
°C ข้ามคืน หลังจากนั้นทำการเบลนด์เพื่อให้ได้เม็ดคอมพาวด์ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (twin-screw 
extruder) อุณหภูมิในการผสม 90 - 170 °C และความเร็วรอบสกรู 250 รอบต่อนาที โดยสัดส่วน
การผสมแสดงดังตารางท่ี 3.3 ทำการอบไล่ความช้ืนอุณหภูมิ 60 °C ข้ามคืนก่อนทำการขึ้นรูปเป็น
ฟิล์มพอลิเมอร์ด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) อุณหภูมิการขึ้นรูป 100, 165, 
170, 185 °C, ความเร็วรอบสกรู 95 รอบต่อนาที, อุณหภูมิลูกกล้ิงหล่อเย็น 20 °C, ความเร็วของ
ลูกกล้ิงหล่อเย็น (chill roll speed) 3 m/min และความเร็วของลูกกล้ิงในการดึงฟิล์ม (nip roll 
speed) 2.5 m/min โดยควบคุมความหนาฟิล์มพอลิเมอร์ให้มีความหนา 100 µm ก่อนนำไปทดสอบ
อื่น ๆ ในขั้นต่อไป 
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ตารางที่ 3.3 สัดส่วนของสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ของ PBS และ PBSA เป็น
องค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PBAT หรือ PHBV ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) 
และขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) 

Sample 
PBS 

(wt%) 
PBSA 
(wt%) 

PBAT 
(wt%) 

PHBV 
(wt%) 

DB 
(phr) 

ECE 
(phr) 

DCP 
(phr) 

PBS/PBAT 80/20 ECE0.1 80 - 20 - - 0.1 - 
PBSA/PBAT 80/20 ECE0.1 - 80 20 - - 0.1 - 
PBS/PHBV 80/20 DB0.02 
ECE0.1 

80 - - 20 0.02 0.1 - 

PBS/PHBV 80/20 DCP0.02 
ECE0.1 

80 - - 20 - 0.1 0.02 

PBSA/PHBV 80/20 DB0.02 
ECE0.1 

- 80 - 20 0.02 0.1 - 

PBSA/PHBV 80/20 DCP0.02 
ECE0.1 

- 80 - 20 - 0.1 0.02 

 

3.4.3 การทดสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OTR) และไอน้ำ (WVTR) 

 
รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบอัตราการซึมผ่านของออกซิเจน (Oxygen transmission rate, OTR) 

 

สมบัติอัตราการซึมผ่านของออกซิเจน (Oxygen transmission rate, OTR) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D3985 โดยนำฟิล์มตัวอย่างกำหนดความหนา 100 µm ติดกับแผ่นทดสอบ
อลูมิเนียมฟอยล์ท่ีมีพื้นท่ีในการทดสอบคงท่ี 5.064 cm2 ก่อนการทดสอบปั๊มดูดอากาศออกให้เป็น
สุญญากาศท้ังด้านบนฟิล์มทดสอบและด้านล่างฟิล์มทดสอบเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทำ
ทดสอบโดยปล่อยก๊าซออกซิเจน (O2) ให้มีความดัน 1 บรรยากาศด้วยอัตรา 50 cc/min ท่ีบริเวณ
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ด้านบนของฟิล์มทดสอบและเครื่องทดสอบจะวัดความดันท้ัง 2 ด้านของฟิล์มทดสอบเป็นเวลา 3 
ช่ัวโมง ควบคุมอุณหภูมิท่ี 23 °C และเปอร์เซ็นต์ความช้ืนสัมพัทธ์ 50 %RH ซึ่งค่า OTR ท่ีได้จะแสดง
ในหน่วย cm3·m-2·day-1 

 

  
รูปที่ 3.9 การทดสอบอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor transmission rate, WVTR) 

 

สมบัติอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor transmission rate, WVTR) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM E96 โดยวิธี Cup method ฟิล์มตัวอย่างกำหนดความหนา 100 µm ใช้ขวดแก้วยา
หม่องขนาด 20 g (เส้นผ่านศูนย์กลางภายในขวดแก้วซึ่งเป็นพื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความช้ืน 2.4 
เซนติเมตร) บรรจุซิลิกาเจลทำหน้าท่ีเป็นสารดูดความช้ืนปิดผนึกรอยต่อระหว่างช้ินงานกับแก้วด้วย 
High vacuum grease และพาราฟินฟิล์ม นำช้ินงานใส่ตู้จำลองสภาพอากาศท่ีมีสารละลายอิ่มตัว
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ให้มีความช้ืนสัมพัทธ์ 75 %RH ควบคุมอุณหภูมิ 23 °C แล้วชั่งน้ำหนักท่ี
เปล่ียนแปลงไปทุก ๆ 24 ช่ัวโมงเป็นเวลา 240 ช่ัวโมง โดยทำการทดสอบสูตรละ 5 sample ค่า 
WVTR คำนวณจากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงน้ำหนักท่ีเพิ่มขึ้นกับเวลา
ท่ีทดสอบ ซึ่งค่า WVTR ท่ีได้แสดงในหน่วย g·m-2·day-1 

 

3.4.4 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ 
ลักษณะสัณฐานวิทยา (morphology) โดยนำช้ินงานส่ีเหล่ียมผืนผ้า (rectangular shape) 

ของพอลิเมอร์เบลนด์ท้ังท่ีเติมและไม่เติม reactive agent ไปแช่ในไนโตรเจนเหลวจนแข็งตัว จากนั้น
หักอย่างรวดเร็วให้เกิดการแตกหัก (cryo-fracture) แล้วเคลือบด้วยแพลทตินัม-ทองบริเวณส่วนท่ี
แตกหักด้วยกระบวนการ sputtering ก่อนนำไปศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยด้วยเทคนิค 
Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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3.4.5 การศึกษาสมบัติเชิงกล 
การศึกษาสมบัติเชิงกล (tensile properties) ด้วย universal testing machine สำหรับ

ช้ินงานท่ีได้หลังจากการผสมแบบปิด (internal mixer) และขึ้นรูปด้วยการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
(compression molding) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-638 type V โดยช้ินงานจะมีลักษณะ
ดัมเบล ความเร็วในการดึงช้ินงาน 10 mm/min โดยขนาด load cell 1 kN และสำหรับฟิล์มท่ีได้
หลังจากการขึ้นรูป ด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast film extrusion) ทำการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D-882 โดยเตรียมช้ินงานฟิล์มให้มีความยาว 177.8 mm กว้าง 25.4 mm โดย
ความยาวเกจ (gauge length) 127 mm ระยะการจับช้ินงานด้านละ 25.4 mm ความเร็วในการดึง
ช้ินงาน 12.5 mm/min โดยขนาด load cell 500 N  

 

 
รูปที่ 3.10 เครื่อง universal testing machine 
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3.4.6 การทดสอบความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อน (peel 
strength test) 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องซีลปิดปากถุงแบบสายพานต่อเนื่อง 

 

กระบวนการปิดผนึก หรือ ซีล ด้วยความร้อนของฟิล์มช้ินงานกับตัวอย่างถาดบรรจุภัณฑ์ โดย
เตรียมท้ังฟิล์มช้ินงานกับถาดมีความยาว 3.5 นิ้ว กว้าง 1 นิ้ว โดยตัวอย่างถาดบรรจุภัณฑ์เตรียมจาก
พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PBS/PLA/PBAT (35/30/35) มีความหนา 800 µm ซึ่งเป็นการเลียนแบบ
ขอบถาดบรรจุภัณฑ์ (Tray) ทำการปิดผนึกด้วยความร้อนในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ ใช้เวลาในการซีล 8 
วินาที (18 rpm) มีความกว้างรอยซีล 1 cm ด้วยเครื่องซีลปิดปากถุงแบบสายพานต่อเนื่อง 

 

 
รูปที่ 3.12 การทดสอบความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อน 

(Peel strength test) 
 

ความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อน (Peel strength test) 
โดยนำฟิล์มท่ีได้จากการซีลมาทดสอบด้วย universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM F88 
(Technique C) มุมในการลอก 180° ระยะห่างระหว่างท่ีจับ 101.6 mm ระยะการจับช้ินงานด้านละ 
25.4 mm อัตราการลอกชิ้นงาน 200 mm/min โดยขนาด load cell 500 N 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ทำการศึกษาสมบัติการซึมผ่านของก๊าซ สมบัติเชิงกล และความแข็งแรงของการ
ลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อน (peel strength test) ของพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS 
และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ในอัตราส่วน 80/20 ท้ังใน
ระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend ซึ่งการเบลนด์ในระบบ reactive ผ่าน 3 
ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยา free radical, ปฏิกิริยา condensation และปฏิกิริยารวมกันของปฏิกิริยา 
free radical กับปฏิกิริยา condensation โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ตอน โดยในตอนแรกเป็น
การผสมพอลิเมอร์เบลนด์ในระดับ lab scale ด้วยเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) และขึ้นรูป
ฟิล์มด้วยการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (compression molding) ส่วนในตอนท่ีสองเป็นการผสมพอลิ
เมอร์เบลนด์ในระดับกึ่งอุตสาหกรรมด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) และขึ้นรูปฟิล์ม
ด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) 

4.1 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยเคร่ืองผสมแบบปิด (internal mixer) และข้ึนรูปฟลิ์มด้วย
การอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (compression molding) 

ในส่วนแรกของงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอน้ำ 
สมบั ติ เชิงกล และ peel strength test ของพอลิเมอร์ เบลน ด์ โดยมี  PBS และ PBSA เป็ น
องค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ท่ีอัตราส่วน 80:20 ผ่านปฏิกิริยา free 
radical โดยจะเติม DB ในปริมาณ 0.02 phr และปฏิกิริยา condensation โดยเติม ECE ในปริมาณ 
0.1 phr และปฏิกิริยารวมกันของปฏิกิริยา free radical กับปฏิกิริยา condensation โดยเติม DB 
0.02 phr + ECE 0.1 phr ทำการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) และขึ้นรูปฟิล์มด้วย
การอัดข้ึนรูปด้วยความร้อน (compression molding) โดยควบคุมให้มีความหนา 100 µm 
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4.1.1 ศึกษาผลของค่าแรงบิดในระหว่างการผสม และดัชนีการไหลโดยมี PBS และ 
PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ทั้งในระบบ non-reactive 
blend และระบบ reactive blend 

  
รูปที่ 4.1 ค่าแรงบิดระหว่างการผสมของ PBS/PBAT 80/20 blend และ PBS/PHBV 80/20 blend 

ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 

 

  
รูปที่ 4.2 ค่าแรงบิดระหว่างการผสมของ PBSA/PBAT 80/20 blend และ PBSA/PHBV 80/20 

blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 

 

0 100 200 300 400 500 600

0

5

10

15

20

T
o

rq
u

e 
(N

-m
)

Time (s)

PBS/PBAT 80/20

PBS/PBAT 80/20 ECE0.1

PBS/PBAT 80/20 DB0.02

PBS/PBAT 80/20 DB0.02 + ECE0.1

PBS/PHBV 80/20

PBS/PHBV 80/20 ECE0.1

PBS/PHBV 80/20 DB0.02

PBS/PHBV 80/20 DB0.02 + ECE0.1

T = 180 oC, 100 rpm

0 100 200 300 400 500 600

0

5

10

15

20

T
o

rq
u

e 
(N

-m
)

Time (s)

PBSA/PBAT 80/20

PBSA/PBAT 80/20 ECE0.1

PBSA/PBAT 80/20 DB0.02

PBSA/PBAT 80/20 DB0.02 + ECE0.1

PBSA/PHBV 80/20

PBSA/PHBV 80/20 ECE0.1
PBSA/PHBV 80/20 DB0.02

PBSA/PHBV 80/20 DB0.02 + ECE0.1

T = 180 oC, 100 rpm



 32 

การติดตามค่าแรงบิดระหว่างการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 
180 °C ความเร็วรอบในการผสม 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากรูปท่ี 4.1 ค่าแรงบิด
ระหว่างการผสมท่ีมี PBS เป็นองค์ประกอบหลักท่ีมีการเบลนด์กับ PBAT เป็นเฟสรองจะมีค่าแรงบิดท่ี
สูงกว่าการเบลนด์กับ PHBV เป็นเฟสรอง เนื่องจากความหนืดของ PHBV ท่ีน้อยมาก และ PHBV 
สามารถเกิดการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิหลอม [5] เมื่อพิจารณา
การเบลนด์ PBS/PBAT 80/20 พบว่าการเบลนด์ท่ีมีการเติม DB 0.02 phr ค่าแรงบิดในช่วง 10 นาที 
เพิ่มสูงขึ้นมากกว่าการเบลนด์แบบ non-reactive อย่างชัดเจน และการเบลนด์ท่ีมีการเติม DB 0.02 
+ ECE 0.1 phr ค่าแรงบิดใกล้เคียงกับการเบลนด์ท่ีเติม DB 0.02 phr และลักษณะของกราฟท่ีมีการ
เติม DB 0.02 phr และ DB 0.02 + ECE 0.1 phr มีลักษณะกราฟแรงบิดคล้ายกับการ crosslink 
ของยาง สำหรับการเติม ECE 0.1 phr ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าแรงบิดระหว่างการผสม 

เมื่อพิจารณา PBS/PHBV 80/20 พบว่าการเบลนด์ท่ีมีการเติม DB 0.02 phr และ DB 0.02 
+ ECE 0.1 phr ส่งผลให้ค่าแรงบิดระหว่างการผสมมีค่าสูงขึ้นมากกว่าการเบลนด์แบบ non-reactive 
แต่ลักษณะกราฟแรงบิดไม่พบลักษณะ crosslink คล้ายยาง สำหรับการเบลนด์ท่ีมีการเติม ECE 0.1 
phr ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าแรงบิดระหว่างการผสม และจากรูปท่ี 4.2 การเบลนด์โดยมี 
PBSA เป็นองค์ประกอบหลักก็ให้ผลท่ีมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับการเบลนด์โดยมี  PBS เป็น
องค์ประกอบหลัก โดย PBSA ท่ีเบลนด์กับ PBAT เป็นเฟสรองจะแสดงค่าแรงบิดระหว่างการผสมสูง
กว่าการเบลนด์ท่ีมี PHBV เป็นเฟสรอง และเมื่อการเบลนด์ในระบบ reactive ท่ีมีการเติม DB 0.02 
phr และ DB 0.02 + ECE 0.1 phr ค่าแรงบิดระหว่างการผสมมีค่าสูงขึ้นมากกว่าการเบลนด์ในระบบ 
non-reactive และการเติม ECE 0.1 phr 

การเบลนด์โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PBAT หรือ PHBV เป็น
เฟสรองและเติม DB 0.02 phr แสดงให้เห็นค่าแรงบิดระหว่างการผสมเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
เทียบกับการเบลนด์ในระบบ non-reactive และการเติม ECE 0.1 phr แสดงให้ เห็นถึงการ
เกิดปฏิกิริยาหลังจากท่ีเติม DB ผ่านปฏิกิริยา free radical ซึ่งมีความ active มากกว่าการเติม ECE 
ผ่านปฏิกิริยา condensation แต่การท่ีเบลนด์กับ PHBV ไม่พบลักษณะกราฟแรงบิดท่ีเกิดการ 
crosslink คล้ายยาง เนื่องจากเกิดการแข่งขันกันระหว่างการเกิดการเช่ือมขวางและการสลายตัวเมื่อ
ได้รับความร้อน ซึ่งในการเกิดการเช่ือมขวางไม่ได้เกิดการเช่ือมขวางท้ังหมดจนพอลิเมอร์เบลนด์ได้รับ
ความร้อนแล้วไหลไม่ได้แต่เป็น dynamic crosslink ซึ่งจะเกิดการ crosslink ในสายโซ่พอลิเมอร์
บางส่วน (partially crosslinked) กระจายอยู่ในส่วนท่ีไหลได้ ซึ่งหลังจากท่ีมีการเติม reactive 
agent เป็นการเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์เบลนด์ส่งผลให้ความหนืดของพอลิเมอร์เบลนด์มี
ความหนืดท่ีสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.3 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ของ PBS/PBAT 80/20 blend และ PBS/PHBV 

80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 

 

 
รูปที่ 4.4 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ของ PBSA/PBAT 80/20 blend และ PBSA/PHBV 

80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 
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จากรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์โดยพบว่า พอลิเมอร์เบลนด์
ท่ีมีการเติม reactive agent จะมีความหนืดท่ีสูงขึ้นโดยพิจารณาจากค่าดัชนีการไหลท่ีมีค่าลดลง และ
เมื่อพิจารณา พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเบลนด์กับ PBAT โดยเติม DB0.02 phr และ DB 0.02 + ECE 0.1 
phr จะมีค่าดัชนีการไหลท่ีลดลงมากสอดคล้องกับกราฟค่าแรงบิดซึ่งเป็นผลจากการเกิดการเช่ือม
ขวางท่ีเกิดขึ้น สำหรับการเบลนด์กับ PHBV โดยท่ีเติม DB0.02 phr และ DB 0.02 + ECE 0.1 phr 
จะพบว่า มีค่าดัชนีการไหลลดลงเล็กน้อยซึ่งสอดคล้องกับกราฟค่าแรงบิดท่ีสูงขึ้นแต่กราฟแรงบิดไม่
เกิดลักษณะการ crosslink คล้ายยาง โดยการเติม ECE 0.1 phr ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า
แรงบิดซึ่งสอดคล้องกับดัชนีการไหลท่ีไม่เปล่ียนแปลงเมื่อเทียบกันกับการเบลนด์แบบ non-reactive 

  
รูปที่ 4.5 ค่าแรงบิดระหว่างการผสมของ PBS DB 0.02 phr, PBSA DB 0.02 phr, PBAT DB 0.02 phr 

และ PHBV DB 0.02 phr 

 

การยืนยันถึงการเช่ือมขวางในสายโซ่พอลิเมอร์ และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของ 
reactive agent กับพอลิเมอร์ จึงทำการเบลนด์ PBS, PBSA, PBAT และ PHBV กับ reactive 
agent ดังรูปท่ี 4.5 พบว่า PBS และ PBSA มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับ DB มากกว่า PBAT 
และ PHBV โดยสังเกตหลังจากท่ีเติม DB 0.02 phr ลักษณะของกราฟแรงบิดกับเวลาในช่วง 10 นาที 
มีลักษณะการ crosslink คล้ายยาง ซึ่งจากลักษณะของกราฟแสดงให้เห็นถึงการเกิดการเช่ือมขวาง
ของพอ ลิเมอร์  โดย DB หรือ Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene ทำหน้ าท่ี เป็น  free 
radical initiator จะเกิดการเช่ือมขวางผ่านปฏิกิริยา free radical ซึ่งระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์จะ
เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางของ macro free radical สำหรับ ECE หรือ Multifunctional epoxy 
chain extender ประกอบไปด้วยหมู่ epoxide ซึ่งมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา condensation 
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กับหมู่ carboxylic ของพอลิเมอร์ [5] เมื่อพิจารณาลักษณะการ crosslink คล้ายยางของ PBS และ 
PBSA ท่ีมีการเติม DB 0.02 phr แสดงลักษณะเช่นเดียวกับการเบลนด์ของ  PBS/PBAT และ 
PBSA/PBAT ท่ีมีการเติม DB 0.02 phr โดยเป็นผลจากพอลิเมอร์เฟสหลักท่ีว่องไวกับ DB ท่ีมีปริมาณ
มากทำให้เกิดการเช่ือมขวางในสายโซ่พอลิเมอร์ สำหรับ PHBV ท่ีมีการเติม DB 0.02 phr พบว่าค่า
แรงบิดระหว่างการผสมมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดแสดงถึงเกิดการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนมากกว่า
การเกิดการเช่ือมขวาง และยืนยันได้ว่า PHBV เมื่อได้รับความร้อนเกิดการสลายตัวขึ้น 

 

4.1.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาหลังจากการเบลนด์ของ PBS และ PBSA ท่ีเปน็
องค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ทั้งในระบบ non-reactive blend และ
ระบบ reactive blend 

  

  
 

รูปที่ 4.6 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (a) PBS/PBAT 80/20, (b) PBS/PBAT 80/20 ECE 0.1 phr, 
(c) PBSA/PBAT 80/20 และ (d) PBSA/PBAT 80/20 ECE 0.1 phr ท่ีหักในไนโตรเจนเหลว 

ตามลำดับ 
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ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์บริเวณผิวการหักช้ินงานในไนโตรเจนเหลว 
หลังจากการเบลนด์และขึ้นรูปช้ินงานด้วยความร้อน โดยแสดงภาพท่ีกำลังขยาย 20 ,000 เท่า แสดง
ลักษณะสัณฐานวิทยาของสูตรท่ีไม่เกิดการ crosslink เนื่องจากยังสามารถขึ้นรูปได้ เมื่อพิจารณา
การเบลนด์ PBS/PBAT 80/20 พบว่า PBS/PBAT 80/20 มีลักษณะสัณฐานวิทยาแบบอนุภาคกลม
ของเฟสรองกระจายอยู่ในเฟสหลัก ขนาดอนุภาคประมาณ 0.5 – 1.8 µm และการเบลนด์ 
PBS/PBAT 80/20 ท่ีมีการเติม ECE 0.1 phr พบว่ามีอนุภาคกลมมากขึ้น ขนาดอนุภาคเล็กลงซึ่ง
ขนาดอนุภาคลดลงเหลือประมาณ 0.1 – 0.8 µm สำหรับลักษณะสัณฐานวิทยาของ PBSA/PBAT 
80/20 ก็มีลักษณะสัณฐานวิทยาเช่นเดียวกับการท่ีมี PBS เป็นองค์ประกอบหลัก โดยการเบลนด์ท่ีเติม 
ECE 0.1 phr เพียงพอท่ีจะสามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ยืนยันจากอนุภาคของเฟสกระจายท่ีเล็ก
ลง 

 

  

  
  

รูปที่ 4.7 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (a) PBS/PHBV 80/20, (b) PBS/PHBV 80/20 DB 0.02 phr, 
(c) PBS/PHBV 80/20 ECE 0.1 phr และ (d) PBS/PHBV 80/20 DB 0.02 + ECE 0.1 phr ท่ีหักใน

ไนโตรเจนเหลว ตามลำดับ 
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ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์บริเวณผิวการหักช้ินงานในไนโตรเจนเหลว 
หลังจากการเบลนด์และขึ้นรูปช้ินงานด้วยความร้อน โดยแสดงภาพท่ีกำลังขยาย 2,500 เท่า แสดง
ลักษณะสัณฐานวิทยาของ PBS/PHBV 80/20 ท้ังท่ีเติมและไม่เติม reactive agent มีลักษณะพื้นผิว
ท่ีขรุขระแตกต่างการเบลนด์กับ PBAT เป็นผลจาก PHBV ท่ีเติมลงไปแสดงถึงความเข้ากันได้ยากของ 
PBS และ PHBV โดยพบว่าการเบลนด์ในระบบ non-reactive จะพบอนุภาคกลมของเฟสรอง
กระจายอยู่ในเฟสหลัก โดยอนุภาคกลมมีขนาดประมาณ 5 - 10 µm หลังจากการเบลนด์ในระบบ 
reactive ท่ีมีการเติม DB 0.02 phr, ECE 0.1 phr และ DB 0.02 phr + ECE 0.1 phr พบว่าอนุภาค
กลมของเฟสรองเพิ่มมากขึ้นขนาดอนุภาคเล็กลง โดยมีขนาดอนุภาค 2 - 4 µm แสดงให้เห็นถึงการ
ปรับปรุง interfacial adhesion ระหว่างผิวที่ดีขึ้นของท้ังเฟสหลักและเฟสกระจาย 

 

  

  
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (a) PBSA/PHBV 80/20, (b) PBSA/PHBV 80/20 DB 0.02 
phr, (c) PBSA/PHBV 80/20 ECE 0.1 phr และ (d) PBSA/PHBV 80/20 DB 0.02 + ECE 0.1 phr 

ท่ีหักในไนโตรเจนเหลว ตามลำดับ 
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ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์บริเวณผิวการหักช้ินงานในไนโตรเจนเหลว 
หลังจากการเบลนด์และขึ้นรูปด้วยความร้อน โดยแสดงภาพท่ีกำลังขยาย 2,500 เท่า แสดงลักษณะ
สัณฐานวิทยาของ PBSA/PHBV 80/20 ท่ีไม่เติม reactive agent มี droplet ท่ีมีขนาดเล็กกระจาย
ใน matrix แสดงถึงความเข้ากันได้ของ PBSA กับ PHBV ท่ีมีความเข้ากันได้ดีกว่า PBS กับ PHBV ท่ี
ยังไม่เติม reactive agent เมื่อทำการเบลนด์ในระบบ reactive พบว่าอนุภาคกลมของเฟสรองไม่ได้
เปล่ียนแปลง แต่มีการปรับปรุง interfacial adhesion ระหว่างผิวท่ีดีขึ้นของท้ังเฟสหลักและเฟส
กระจาย สำหรับในกรณีของ PBSA/PHBV 80/20 DB 0.02 phr พบว่า interfacial adhesion 
ระหว่างผิวแย่ลงอาจเป็นผลมาจาก matrix เกิดการเช่ือมขวางจากการเติม peroxide และ matrix มี
ความว่องไวกับ peroxide 

 

4.1.3 ศึกษาสมบัติการซึมผ่านของ PBS และ PBSA ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ
เฟสรอง PBAT หรือ PHBV ทั้งในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 

การศึกษาการซึมผ่านซึ่งจะทำการขึ้นรูปฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้หลังจากการเบลนด์ด้วย
เครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) ด้วยการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (compression molding) 
โดยควบคุมความหนาฟิล์มให้มีความหนา 100 µm โดยปกติค่าท่ีส่งผลถึงการเพิ่มขึ้น หรือลดลงของ
สมบัติการซึมผ่านของก๊าซและไอน้ำผ่านฟิล์ม มักจะกล่าวถึงส่วนของการละลาย (solubility) กับส่วน
ของการแพร่ (diffusion) ซึ่งในผลการทดลองเป็นการแสดงถึงท้ัง 2 ส่วนโดยวัดปริมาณก๊าซออกซิเจน 
และไอน้ำท่ีละลายเข้าในเนื้อฟิล์ม แพร่ผ่านฟิล์ม ละลายออกไปอีกฝ่ังของฟิล์มนั้นคือ ค่า Oxygen 
transmission rate (OTR) และค่า Water vapor transmission rate (WVTR) 

 

4.1.3.1 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Oxygen transmission rate ; 
OTR) ของ PBS และ PBSA ท่ีเปน็องค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ทัง้ใน
ระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 
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รูปที่ 4.9 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OTR) ของ PBS/PBAT 80/20 blend และ 
PBS/PHBV 80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 

 

 
รูปที่ 4.10 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OTR) ของ PBSA/PBAT 80/20 blend และ 
PBSA/PHBV 80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 
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 จากรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 แสดงอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน หรือ OTR ของ PBS 
และ PBSA ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักตามลำดับท่ีเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ท้ังในระบบ 
non-reactive blend และระบบ reactive blend ซึ่ง PBS จะมีค่า OTR น้อยกว่า PBSA สำหรับ 
PBAT จะมีค่า OTR สูงท่ีสุด ส่วน PHBV จะมีค่า OTR ท่ีต่ำท่ีสุด เมื่อพิจารณาการเบลนด์ของ PBS 
และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PBAT พบว่าการเบลนด์ในระบบ non-reactive ค่า 
OTR ของ PBS/PBAT 80/20 มีค่าสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ PBS เช่นเดียวกันกับ PBSA/PBAT 
80/20 ค่า OTR มีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกันกับ PBSA เนื่องจาก PBAT เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีอัตราการซึม
ผ่านท่ีสูงกว่าท้ัง PBS และ PBSA และเมื่อพิจารณา PBS/PBAT และ PBSA/PBAT ท่ีมีการเติม ECE 
0.1 phr พบว่าค่า OTR มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการเบลนด์แบบ non-reactive แต่ก็มี
ค่าใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ในเฟสหลัก เมื่อพิจารณาการเบลนด์ของ PBS และ PBSA ท่ีเบลนด์กับ 
PHBV ท่ีเป็นเฟสรองจะพบว่าการเบลนด์ในระบบ non-reactive ค่า OTR ลดลงน้อยกว่าฟิล์มพอลิเมอร์
เฟสหลัก และเมื่อมีการเบลนด์ท่ีมีการเติม reactive agent พบว่า ค่า OTR มีแนวโน้มลดลงมากกว่า
การเบลนด์ในระบบ non-reactive แต่ชนิดของ reactive agent ไม่ได้ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านของ
ออกซิเจนอย่างชัดเจน 

4.1.3.2 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor transmission rate ; 
WVTR) ของ PBS และ PBSA ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ท้ัง
ในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 

 
รูปที่ 4.11 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (WVTR) ของ PBS/PBAT 80/20 blend และ PBS/PHBV 

80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 
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รูปที่ 4.12 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (WVTR) ของ PBSA/PBAT 80/20 blend และ PBSA/PHBV 

80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 

 

จากรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ หรือ WVTR ของ PBS และ 
PBSA ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ท้ังในระบบ non-reactive 
blend และระบบ reactive blend แสดงให้เห็นถึงค่า WVTR ของ PBS ท่ีน้อยกว่า PBSA ส่วน 
PBAT นั้นมีค่า WVTR ท่ีสูงท่ีสุด สำหรับ PHBV นั้นมีค่า WVTR ท่ีต่ำท่ีสุด และเมื่อพิจารณาการเบลนด์
โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักท่ีเบลนด์กับ PBAT ท่ีเป็นเฟสรองพบว่าค่า WVTR ใน
การเบลนด์แบบ non-reactive ค่า WVTR มีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์เฟสหลัก เนื่องจาก 
PBAT เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีอัตราการซึมผ่านท่ีสูงกว่าท้ัง PBS และ PBSA และเมื่อ PBS/PBAT และ 
PBSA/PBAT ท่ีเติม ECE 0.1 phr ส่งผลให้ค่า WVTR มีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับการเบลนด์แบบ 
non-reactive ซึ่งใกล้เคียงกับค่า WVTR ของพอลิเมอร์ในเฟสหลัก และเมื่อพิจารณาการเบลนด์ของ 
PBS และ PBSA ท่ีเป็นเฟสหลักกับ PHBV เป็นเฟสรองจะพบว่าการเบลนด์ในระบบ non-reactive 
ค่า WVTR ลดลงน้อยกว่าฟิล์มพอลิเมอร์เฟสหลัก และเมื่อมีการเบลนด์ท่ีมีการเติม reactive agent 
พบว่า ค่า WVTR มีแนวโน้มลดลงมากกว่าการเบลนด์ในระบบ non-reactive ซึ่งชนิดของ reactive 
agent ไม่ได้ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านของไอน้ำอย่างชัดเจน 
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จากผลการทดลองอัตราการซึมผ่านท้ังของออกซิเจนและไอน้ำ พบว่าการท่ีค่า OTR และ 
WVTR ท่ีเพิ่มขึ้นหรือลดลงมีได้หลายปัจจัยซึ่งมีความซับซ้อน แต่จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าการท่ี
ค่า OTR และ WVTR ท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นผลจากชนิดของพอลิเมอร์ซึ่ง PBAT การซึมผ่านของก๊าซท่ี
สูงกว่าพอลิเมอร์เฟสหลักส่งผลให้แนวโน้มของการซึมผ่านเพิ่มขึ้น ส่วน PHBV มีการซึมผ่านของก๊าซท่ี
ต่ำกว่าพอลิเมอร์เฟสหลักส่งผลให้แนวโน้มของการซึมผ่านลดลง 

หลังจากท่ีมีการเบลนด์ในระบบ reactive จะเห็นได้ว่าแนวโน้มของการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจนและไอน้ำ (OTR และ WVTR) มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการเบลนด์แบบ non-
reactive เนื่องจากหลังจากการเบลนด์ในระบบท่ีมีการเติม reactive agent มีการปรับปรุง 
interfacial adhesion ระหว่างผิวของพอลิเมอร์ท้ังสองเฟสท่ีดีขึ้น มีความเข้ากันได้ดีมากยิ่งขึ้น และ
การเติม reactive agent ส่งผลให้เกิดการเช่ือมขวางของสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้น้ำหนักโมเลกุล
สูงขึ้นจากดัชนีการไหลท่ีลดลง เกิดเป็นโครงสร้างท่ีมีการเช่ือมขวางทำให้สามารถปรับปรุงการซึมผ่าน
ของก๊าซออกซิเจน และไอน้ำได้ ซึง่สอดคล้องกับงานวิจัยของ Qirui Sun และคณะ [20] ได้
ทำการศึกษาอิทธิพลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ PPC ในระบบท้ังท่ีเติมและไม่เติม chain 
extender พบว่าหลังจากเติม chain extender มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ และ interfacial 
adhesion ระหว่างสองเฟสมีรูปแบบ PLA–Joncryl–PPC copolymer เมื่อมีการเติม chain 
extender จะเกิดการเช่ือมขวางเกิดเป็นโครงสร้าง long chain branching และ cross-linking 
structures สามารถช่วยขัดขวางการแพร่ผ่านของก๊าซได้  

 

4.1.4 ศึกษาสมบัติเชิงกลของ PBS และ PBSA ท่ีเปน็องค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟส
รอง PBAT หรือ PHBV ทั้งในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 

การศึกษาสมบัติเชิงกลหลังจากการเบลนด์ด้วยเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) และอัด
ขึ้นรูปด้วยความร้อนให้เป็นช้ินงานทดสอบการดึงยืดตามมาตรฐาน ASTM D638 type V จากนั้นนำ
ช้ินงานท่ีได้ทดสอบด้วยเครื่อง universal testing machine ด้วยอัตราเร็ว 10 mm/min ใช้ load 
cell 10 kN  



 43 

ตารางที่ 4.1 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS และ PBSA ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์
กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 

Sample 
Young's 

modulus (MPa) 
Elongation at 

break (%) 
Tensile strength 
at break (MPa) 

PBS 325 ± 7.35 234 ± 4.00 35.8 ± 1.85 

PBSA 176 ± 9.78 489 ± 77.93 22.8 ± 2.32 

PBS/PBAT 80/20 249 ± 12.83 441 ± 81.49 35.8 ± 4.25 

PBS/PBAT 80/20 ECE0.1 241 ± 8.68 386 ± 49.52 34.1 ± 2.03 

PBSA/PBAT 80/20 112 ± 4.81 549 ± 19.31 21.7 ± 0.81 

PBSA/PBAT 80/20 ECE0.1 110 ± 9.43 601 ± 55.02 21.8 ± 0.79 

PBAT 44 ± 6.03 1332 ± 117.55 27.3 ± 5.69 

PBS/PHBV 80/20 507 ± 49.28 10.2 ± 3.29 27.6 ± 3.28 

PBS/PHBV 80/20 DB0.02 582 ± 45.11 12.2 ± 4.00 26.2 ± 3.54 

PBS/PHBV 80/20 ECE 0.1 576 ± 48.99 11.3 ± 2.50 29.1 ± 4.45 

PBS/PHBV 80/20 DB0.02 + ECE 
0.1 

582 ± 45.11 12.2 ± 4.00 26.2 ± 3.54 

PBSA/PHBV 80/20 258 ± 43.46 11.6 ± 0.45 15.9 ± 1.05 

PBSA/PHBV 80/20 DB0.02 308 ± 23.08 12.8 ± 1.06 15.9 ± 1.09 

PBSA/PHBV 80/20 ECE 0.1 236 ± 32.83 15.0 ± 3.55 14.2 ± 1.73 

PBSA/PHBV 80/20 DB0.02 + 
ECE 0.1 

308 ± 23.08 12.8 ± 1.06 15.9 ± 1.09 

PHBV 1476 ± 113.33 6.2 ± 1.60 37.3 ± 0.99 

 

สมบัติเชิงกลของ PBS และ PBSA ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ 
PHBV ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend ดังตารางท่ี 4.1 โดยความ
แตกต่างของ PBS จะมีค่า Young’s modulus มากกว่าและมี % Elongation at break ต่ำกว่าเมื่อ
เทียบกับ PBSA เมื่อพิจารณาการเบลนด์กับ PBAT โดย PBAT มีความยืดหยุ่นท่ีสูง โดยหลังจาก
การเบลนด์กับเฟสรอง PBAT ท้ังในระบบ non-reactive และ reactive blend พบว่าค่า Young’s 
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modulus มีค่าลดลง และค่า Elongation at break มีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์เฟสหลัก แต่ไม่
มีความแตกต่างกันระหว่างการเบลนด์ท้ังในระบบท่ีเติมและไม่เติม reactive agent เมื่อพิจารณา
การเบลนด์กับ PHBV ซึ่งมีค่า Young’s modulus ท่ีสูงมากและค่า Elongation at break น้อยมาก 
ซึ่งหลังจากการเบลนด์กับ PHBV ท่ีเป็นเฟสรอง ท้ังในระบบ non-reactive และ reactive blend 
พบว่าค่า Young’s modulus มีค่าเพิ่มขึ้นและค่า Elongation at break มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับพอ
ลิเมอร์เฟสหลัก สำหรับค่า Tensile strength at break มีค่าใกล้เคียงกันของพอลิเมอร์เบลนด์ท้ังใน
ระบบท่ีเติมและไม่เติม reactive agent 

 

4.1.5 การศึกษาความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อนของ 
PBS และ PBSA ที่เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ทั้งในระบบ non-
reactive blend และระบบ reactive blend 

การศึกษาความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อนของฝาปิดกับ
บรรจุภัณฑ์สามารถซีลแล้วลอกออกได้ง่าย (easy-open peel) โดยนำฟิล์มท่ีได้หลังจากการเบลนด์
และอัดขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยความร้อนให้มีความหนาของฟิล์มท่ี 100 µm หลังจากนั้นทำการซีลด้วย
ความร้อนในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ กับถาด PBS blend sheet ท่ีมีความหนา 800 µm จากนั้นทดสอบ
ความแข็งแรงของการลอก (Peel strength test) โดยนำฟิ ล์มท่ีได้จากการซีลมาทดสอบด้วย 
universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM F88 (Technique C) มุมในการลอก 180° 
อัตราการลอกชิ้นงาน 200 mm/min โดยขนาด load cell 500 N ซึ ่งแรงเฉลี่ยที่อยู ่ในช่วง 
4.45 – 12.24 N/25.4 mm เป็นแรงท่ีสามารถซีลแล้วลอกออกได้ง่าย (easy-open peel) [22] 
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รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของ PBS/PBAT 
80/20 blend และ PBS/PHBV 80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ 

reactive blend บน PBS blend sheet 

 
 กราฟความ สัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิ ท่ี ใช้ ในการซีลของ PBS เป็น
องค์ประกอบหลักท่ีเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ท้ังในระบบ non-reactive blend และ
ระบบ reactive blend ดังรูปท่ี 4.13 โดยเส้นประคือช่วง easy-open peel พบว่า PBS มีช่วง
อุณหภูมิการซีลแล้วลอกออกได้ง่ายท่ีช่วง 105 - 110 ºC ส่วน PBAT ช่วงอุณหภูมิการซีลแล้วลอก
ออกได้ง่ายท่ีสูงขึ้นช่วง 115 - 125 ºC สำหรับ PHBV ซีลไม่ติดกับถาดเนื่องจากมีอุณหภูมิหลอมท่ีสูง 
เมื่อพิจารณา PBS/PBAT blend มีช่วง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลอยู่ระหว่าง PBS กับ 
PBAT โดยช่วงอุณหภูมิการซีลแล้วลอกออกได้ง่ายท่ีช่วง 105 - 120 ºC ซึ่งมีช่วงอุณหภูมิการซีลแล้ว
ลอกออกได้ง่ายกว้างมากขึ้น สำหรับ PBS/PHBV blend พบว่า ค่า Peel force หลังจากเบลนด์กับ 
PHBV ท้ังในระบบท่ีเติมและไม่เติม reactive agent มีค่าลดลงน้อยกว่า PBS เล็กน้อย และอยู่ในช่วง
อุณหภูมิการซีลแล้วลอกออกได้ง่ายท่ีช่วง 105 - 115 ºC แต่เมื่ออุณหภูมิการซีลสูงขึ้น 120 ºC ค่า 
Peel force มีค่าใกล้เคียงกับการซีลท่ีอุณหภูมิท่ี 115 ºC ซึ่งเป็นข้อจำกัดของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์
กับ PHBV โดยฟิล์มขาดออกก่อนการลอกออกจากถาด 
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รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของ PBSA/PBAT 
80/20 blend และ PBSA/PHBV 80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ 

reactive blend บน PBS blend sheet 

 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิ ท่ีใช้ในการซีลโดยมี PBSA เป็น
องค์ประกอบหลักดังรูปท่ี 4.14 พิจารณาในช่วง easy-open peel พบว่า PBSA มีช่วงอุณหภูมิการ
ซีลแล้วลอกออกได้ง่ายท่ีช่วง 90 - 100 ºC เนื่องจาก PBSA มีอุณหภูมิการหลอมต่ำกว่า PBS และ
หลังจากการเบลนด์กับ PBAT ท้ังใน non-reactive และ reactive blend พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 
PBSA และ PBAT โดยช่วงอุณหภูมิการซีลแล้วลอกออกได้ง่ายท่ีช่วง 105 - 115 ºC ซึ่งมีช่วงอุณหภูมิ
การซีลแล้วลอกออกได้ง่ายกว้างมากขึ้น  สำหรับ PBS/PHBV blend พบว่า ค่า Peel force 
หลังจากเบลนด์กับ PHBV ท้ังในระบบท่ีเติมและไม่เติม reactive agent มีค่าลดลงน้อยกว่า PBSA 
เล็กน้อย และอยู่ในช่วงอุณหภูมิการซีลแล้วลอกออกได้ง่ายท่ีช่วง 100 - 105 ºC ซึ่งแนวโน้มของ 
Peel force กับอุณหภูมิของ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV มี
แนวโน้มเช่นเดียวกันกับ PBS เป็นองค์ประกอบหลัก 

 จากรูปท่ี 4.15 แสดงถึงรูปแบบพฤติกรรมการลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อน 
โดยจะแบ่งออกเป็น 4 ลักษณะ ดังนี้ (a) adhesive peel ฟิล์มพอลิเมอร์จะสามารถลอกออกจาก 
substrate ได้ง่ายโดยไม่มีฟิล์มเหลือติดอยู่กับ substrate (b) cohesive peel ฟิล์มมีแนวโน้มท่ีจะ
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ลอกออกได้ในขณะทดสอบ แต่จะมีฟิล์มพอลิเมอร์บางส่วนติดอยู่ท่ี substrate ซึ่งการลอกออกของ
แบบ (a) adhesive peel และ (b) cohesive peel ถือว่าเป็นการลอกออกของฝาปิดบรรจุภัณฑ์ได้
ง่าย ส่วนแบบ (c) partial tearing peel พบว่าแรงท่ีใช้ในการลอกจะมากกว่า 2 แบบข้างต้นซึ่งฟิล์ม
พอลิเมอร์จะเริ่มเกิดการลอกออกและจะขาดออกจากกัน และแบบ (d) tearing peel ไม่เกิดการลอก
ออกของฟิล์มพอลิเมอร์ขณะทดสอบ เนื่องจากความแข็งแรงของการปิดผนึกท่ีสูง ส่งผลให้ฟิล์มขาด
ออกจากกัน  

 
รูปที่ 4.15 รูปแบบพฤติกรรมการลอกออก a) adhes ive peel , b) cohes ive peel,  

c) partial tearing peel และ d) tearing peel 

 

เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการลอกออกของฝากับถาดในช่วง easy-open peel หรือช่วงเส้นสี
แดงจากตารางท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.3 พบว่าหลังจากการลอกออกของ PBS และ PBSA เป็น
องค์ประกอบหลักท่ีเบลนด์กับ PBAT เป็นเฟสรอง มีการลอกออกแบบ adhesive peel ซึ่งฟิล์มจะ
สามารถลอกออกจากถาดได้ง่ายโดยไม่มีฟิล์มเหลือติดอยู่กับถาด สำหรับการเบลนด์ท่ี PHBV เป็นเฟส
รองมีการลอกออกแบบ adhesive peel แต่เมื่ออุณหภูมิในการซีลสูงขึ้นพบว่ามีการลอกออกแบบ 
cohesive peel ซึ่งฟิล์มมีแนวโน้มท่ีจะลอกออกได้ในขณะทดสอบแต่จะพบช้ินของฟิล์มบางส่วนติด
อยู่กับถาด ซึ่งในทางอุตสาหกรรมยอมรับในการลอกออกสองแบบข้างต้นว่าสามารถลอกออกได้ง่าย 
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4.2 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PHBV 
และเปลี่ยนชนิดของ peroxide จาก DB เปน็ DCP ในปริมาณที่เท่ากัน 

การศึกษาสมบัติการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอน้ำ สมบัติเชิงกล และ peel strength 
test ของพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PHBV ท่ี
อัตราส่วน 80:20 ผ่านปฏิกิริยา free radical โดยจะเติม DCP แทน DB ในปริมาณเท่ากันคือ 0.02 
phr และปฏิกิริยารวมกันของปฏิกิริยา free radical กับปฏิกิริยา condensation โดยเติม DCP 
0.02 phr + ECE 0.1 phr ซึ่งความแตกต่างของ DB จะมีอัตราเร็วในการแตกตัวของ peroxide จาก
ค่า t1/2  2.5 นาที ซึ่งต่างกับ DCP มีค่า t1/2  0.7 นาที ท่ี 180 oC ทำการเบลนด์ด้วยเครื่องผสมแบบ
ปิด (internal mixer) และขึ้นรูปฟิล์มด้วยการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (compression molding) 
โดยควบคุมให้มีความหนาประมาณ 100 µm 

 

4.2.1 ศึกษาผลของค่าแรงบิดในระหว่างการผสม PBS/PHBV blend และ 
PBSA/PHBV blend ทั้งในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 

  
รูปที่ 4.16 ค่าแรงบิดระหว่างการผสมของ PBS/PHBV 80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive 

blend และท่ีเติม DB 0.02 + ECE 0.1 phr, DCP 0.02 phr และ DCP 0.02 + ECE 0.1 phr 
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รูปที่ 4.17 ค่าแรงบิดระหว่างการผสมของ PBSA/PHBV 80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive 

blend และท่ีเติม DB 0.02 + ECE 0.1 phr, DCP 0.02 phr และ DCP 0.02 + ECE 0.1 phr 

 

การติดตามค่าแรงบิดระหว่างการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 
180 °C ความเร็วรอบในการผสม 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ของการเบลนด์ PBS และ 
PBSA ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PHBV ท่ีเป็นเฟสรองในอัตราส่วน 80:20 แต่เมื่อมีการเบ
ลนด์ผ่านปฏิกิริยา free radical โดยเติม DCP 0.02 phr พบว่า ค่าแรงบิดมีค่าสูงกว่าการเบลนด์โดย
ใช้ DB 0.02 phr และเมื่อเปล่ียนการเติม DB เป็น DCP กราฟค่าแรงบิดท่ีได้มีลักษณะคล้ายกับการ 
crosslink ของยาง และการเบลนด์ผ่านการรวมกันของปฏิกิริยา free radical กับปฏิกิริยา 
condensation โดยเติม DCP 0.02 phr + ECE 0.1 phr พบว่าค่าแรงบิดมีค่าใกล้เคียงกับการเติม 
DCP 0.02 phr เพียงอย่างเดียว และลักษณะกราฟก็ เกิดลักษณะการ crosslink คล้ายยาง
เช่นเดียวกัน 

ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์หลังจากการผสมพบว่าค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์
เบลนด์ท่ีมีลักษณะกราฟค่าแรงบิดท่ีมีการ crosslink คล้ายยาง ซึ่งเป็นการเติม DCP ในปริมาณ 0.02 
phr จะมีค่าแรงบิดท่ีลดลงมากกว่าการใช้ DB ในปริมาณท่ีเท่ากันและการเบลนด์ในระบบ reactive 
การท่ีกราฟค่าแรงบิดมีลักษณะการ crosslink คล้ายยาง และค่าดัชนีการไหลลดลง เป็นผลจากการ 
crosslink ในสายโซ่พอลิเมอร์บางส่วนกระจายอยู่ในส่วนท่ีไหลได้ ซึ่งหลังจากท่ีมีการเติม reactive 
agent เป็นการเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์เบลนด์ส่งผลให้ความหนืดของพอลิเมอร์เบลนด์มี
ความหนืดท่ีสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.18 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ของ PBS/PHBV 80/20 blend และ PBSA/PHBV 
80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และท่ีเติม DB 0.02 + ECE 0.1 phr, DCP 0.02 

phr และ DCP 0.02 + ECE 0.1 phr 

 

 
รูปที่ 4.19 ค่าแรงบิดระหว่างการผสมของ PBS DCP 0.02 phr, PBSA DCP 0.02 phr, PBAT DCP 

0.02 phr และ PHBV DCP 0.02 phr 
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การเพิ่มขึ้นของค่าแรงบิดหลังจากท่ีมีการเติม DCP 0.02 phr แสดงให้เห็นถึงความว่องไวต่อ 
PBS และ PBSA มากกว่า PHBV สำหรับค่า t1/2 ของ DCP ท่ีอุณหภูมิ 180 °C ประมาณ 0.7 นาที 
[26, 27] ซึ่งมี t1/2 น้อยกว่า DB ท่ีมีค่า t1/2 ประมาณ 2.5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 180 °C [26, 27] โดย
ความแตกต่างของ peroxide สองชนิดนี้มี t1/2 ท่ีแตกต่างกันในระหว่างการเบลนด์ แต่ในทางกลับกัน
ปริมาณ peroxide ใน DB มีส่วนประกอบ 40% ซึ่งน้อยกว่า DCP ส่งผลให้ DCP ว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยามากกว่า DB จากปริมาณ peroxide ท่ีมากกว่าและเกิดลักษณะกราฟ crosslink ใน
ระหว่างการเบลนด์ 

 

4.2.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาหลังจากการเบลนด์ของ PBS/PHBV blend และ 
PBSA/PHBV blend ทั้งในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 
 

  

  
รูปที่ 4.20 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (a) PBS/PHBV 80/20, (b) PBS/PHBV 80/20 DCP 0.02 

phr, (c) PBS/PHBV 80/20 ECE 0.1 phr และ (d) PBS/PHBV 80/20 DCP 0.02 + ECE 0.1 phr 
ท่ีหักในไนโตรเจนเหลว ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.21 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (a) PBSA/PHBV 80/20, (b) PBSA/PHBV 80/20 DCP 0.02 
phr, (c) PBSA/PHBV 80/20 ECE 0.1 phr และ (d) PBSA/PHBV 80/20 DCP 0.02 + ECE 0.1 

phr ท่ีหักในไนโตรเจนเหลว ตามลำดับ 

 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์บริเวณผิวการหักช้ินงานในไนโตรเจนเหลว 

หลังจากการเบลนด์ และขึ้นรูปด้วยความร้อน โดยแสดงภาพท่ีกำลังขยาย 2,500 เท่า แสดงลักษณะ
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักโดยมี PHBV เป็น
เฟสรอง โดยพบว่าหลังจากการเบลนด์ในระบบ reactive ท่ีมีการเติม DCP 0.02 phr และ DCP 
0.02 phr + ECE 0.1 phr อนุภาคกลมเพิ่มมากขึ้นและมีขนาดอนุภาคเล็กลง แสดงให้เห็นถึงการ
ปรับปรุง interfacial adhesion ระหว่างผิวท่ีดีขึ้นของท้ังเฟสหลักและเฟสกระจายเช่นเดียวกันกับ
การใช้ DB เป็น peroxide 
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4.2.3 ศึกษาสมบัติการซึมผ่านของ PBS/PHBV blend และ PBSA/PHBV blend ท้ัง
ในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 

การศึกษาการซึมผ่านหลังจากการเปล่ียนชนิดของ peroxide จาก DB เป็น DCP ในปริมาณ
ท่ีเท่ากัน ซึ่งจะทำการขึ้นรูปฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้หลังจากการเบลนด์ด้วยเครื่องเบลนด์แบบปิด 
(internal mixer) ด้วยการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (compression molding) โดยควบคุมความหนา
ฟิล์มให้มีความหนา 100 µm โดยศึกษาอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Oxygen transmission 
rate ; OTR) และอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor transmission rate ; WVTR) 

 
รูปที่ 4.22 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OTR) ของ PBS/PHBV 80/20 blend และ 

PBSA/PHBV 80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และท่ีเติม DB 0.02 + ECE 0.1 
phr, DCP 0.02 phr และ DCP 0.02 + ECE 0.1 phr 
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รูปที่ 4.23 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (WVTR) ของ PBS/PHBV 80/20 blend และ PBSA/PHBV 
80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และท่ีเติม DB 0.02 + ECE 0.1 phr, DCP 0.02 

phr และ DCP 0.02 + ECE 0.1 phr 

 

อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน หรือ OTR และอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ หรือ WVTR 
ของท้ัง PBS และ PBSA ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PHBV ท่ีเป็นเฟสรอง หลังจากการเบลนด์
โดยเปล่ียนจาก DB เป็น DCP พบว่า ท้ังค่า OTR และ WVTR มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับการเบลนด์แบบ 
non-reactive เนื่องจากหลังจากการเบลนด์ในระบบท่ีมีการเติม reactive agent มีการปรับปรุง 
interfacial adhesion ระหว่างผิวของพอลิเมอร์ท้ังสองเฟสท่ีดีขึ้น มีความเข้ากันได้ดีมากยิ่งขึ้น เกิด
เป็นโครงสร้างท่ีมีการเช่ือมขวางของสายโซ่พอลิเมอร์ทำให้สามารถปรับปรุงการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจน และไอน้ำได้ แต่ค่าท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกับการใช้ DB เป็น peroxide ดังนั้นการเปล่ียนชนิด
ของ peroxide ไม่ได้ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอน้ำของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 

4.2.4 ศึกษาสมบัติเชงิกลของ PBS/PHBV blend และ PBSA/PHBV blend ทั้งใน
ระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend 

การศึกษาสมบัติเชิงกลหลังจากการเปล่ียนชนิดของ peroxide จาก DB เป็น DCP ใน
ปริมาณท่ีเท่ากัน เบลนด์ด้วยเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) และอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนให้เป็น
ช้ินงานทดสอบการดึงยืดตามมาตรฐาน ASTM D638 type V จากนั้นนำช้ินงานท่ีได้ทดสอบด้วย
เครื่อง universal testing machine ด้วยอัตราเร็ว 10 mm/min ใช้ load cell 10 kN 
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ตารางที่ 4.4 สมบัติเชิงกลของ PBS/PHBV 80/20 blend และ PBSA/PHBV 80/20 blend ท้ังใน
ระบบ non-reactive blend และท่ีเติม DB 0.02 + ECE 0.1 phr, DCP 0.02 phr และ DCP 0.02 
+ ECE 0.1 phr 

Sample 
Young's 

modulus (MPa) 
Elongation at 

break (%) 
Tensile strength 
at break (MPa) 

PBS 325 ± 7.35 234 ± 4.00 35.8 ± 1.85 

PBS/PHBV 80/20 507 ± 49.28 10.2 ± 3.29 27.6 ± 3.28 

PBS/PHBV 80/20 DCP0.02 663 ± 36.43 10.2 ± 2.46 29.2 ± 4.07 

PBS/PHBV 80/20 DCP0.02 + ECE 
0.1 

684 ± 13.02 11.1 ± 1.76 34.2 ± 1.90 

PBSA 176 ± 9.78 489 ± 77.93 22.8 ± 2.32 

PBSA/PHBV 80/20 258 ± 43.46 11.6 ± 0.45 15.9 ± 1.05 

PBSA/PHBV 80/20 DCP0.02 255 ± 31.83 16.7 ± 2.63 16.8 ± 1.70 

PBSA/PHBV 80/20 DCP0.02 + 
ECE 0.1 

267 ± 55.41 21.5 ± 1.61 17.7 ± 1.46 

PHBV 1476 ± 113.33 6.2 ± 1.60 37.3 ± 0.99 

 

 สมบัติเชิงกลหลังจากการเบลนด์โดยมีการเปล่ียนชนิด peroxide จาก DB เป็น DCP ซึ่ง
แนวโน้มของสมบัติเชิงกลเป็นเช่นเดียวกันกับการใช้ DB เป็น reactive agent ผ่านปฏิกิริยา free 
radical โดยหลังจากการเติม DCP 0.02 phr และ DCP 0.02 + ECE 0.1 phr ส่งผลให้ค่า Young’s 
modulus มีค่าเพิ่มขึ้น และค่า Elongation at break มีค่าลดลง เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์เฟสหลัก
สำหรับ Tensile strength at break หลังจากการเบลนด์มีค่าใกล้เคียงกัน 
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4.2.5 การศึกษาความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อนของ 
PBS/PHBV blend และ PBSA/PHBV blend ทั้งในระบบ non-reactive blend และระบบ 
reactive blend 

การศึกษาสมบัติการปิดผนึกของฝาปิดกับบรรจุภัณฑ์สามารถซีลแล้วลอกออกได้ง่าย (easy-
open peel) โดยนำฟิล์มท่ีได้หลังจากการเบลนด์และอัดขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยความร้อนให้มีความหนา
ของฟิล์มท่ี 100 µm หลังจากนั้นทำการซีลด้วยความร้อนในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ กับถาด PBS blend 
sheet ท่ีมีความหนา 800 µm จากนั้นทดสอบความแข็งแรงของการลอก (Peel strength test) โดย
นำฟิล์มท่ีได้จากการซีลมาทดสอบด้วย universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM F88 
(Technique C) มุมในการลอก 180° อัตราการลอกช้ินงาน 200 mm/min โดยขนาด load cell 
500 N ซึ่งแรงเฉล่ียท่ีอยู่ในช่วง 4.45 – 12.24 N/25.4 mm เป็นแรงท่ีสามารถซีลแล้วลอกออกได้ง่าย 
(easy-open peel) 

 
รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของ PBS/PHBV 

80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และท่ีเติม DB 0.02 + ECE 0.1 phr, DCP 0.02 
phr และ DCP 0.02 + ECE 0.1 phr บน PBS blend sheet 
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รูปที่ 4.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของ PBSA/PHBV 

80/20 blend ท้ังในระบบ non-reactive blend และท่ีเติม DB 0.02 + ECE 0.1 phr, DCP 0.02 
phr และ DCP 0.02 + ECE 0.1 phr บน PBS blend sheet 

 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของ PBS และ 
PBSA ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PHBV ท่ีเป็นเฟสรองโดยมีการเปล่ียนชนิดของ peroxide 
จาก DB เป็น DCP ซึ่งจะสังเกตได้ว่าการใช้ DCP เป็น reactive agent จะส่งผลให้ค่า Peel force 
กับอุณหภูมิเล่ือนไปในทางท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากการใช้ DCP ส่งผลให้สายโซ่เกิดการเช่ือมขวาง 
ในขณะการเบลนด์และกราฟค่าแรงบิดยังมีลักษณะการ crosslink คล้ายยาง การหลอมเพื่อให้ฟิล์ม
ติดกับถาดจะเกิดได้ยากขึ้น ซึ่งมีอุณหภูมิการซีลท่ีอยู่ในช่วง easy-open peel ท่ี 110 - 120 ºC 
สำหรับ PBS เป็นองค์ประกอบหลัก ส่วน PBSA เป็นองค์ประกอบหลักมีอุณหภูมิการซีลท่ีอยู่ในช่วง 
easy-open peel ท่ี 105 - 110 ºC 

เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการลอกออกของฝากับถาดในช่วง easy-open peel ในตารางท่ี 4.5
และตารางท่ี 4.6 พบว่ามีการลอกออกแบบ adhesive peel แต่เมื่ออุณหภูมิในการซีลสูงขึ้นจะมีการ
ลอกออกแบบ cohesive peel ซึ่งสามารถลอกออกได้ง่าย  
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4.3 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบต่อเนือ่งด้วยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) 
และข้ึนรูปฟิล์มด้วยเคร่ืองอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) 

จากการทดลองก่อนหน้านี้เป็นการทดลองในระดับห้องทดลอง เพื่อเป็นการศึกษาในระดับกึ่ง
อุตสาหกรรมจึงทำการศึกษาในสัดส่วนเดียวกันกับระดับ lab scale โดยการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์
โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PBAT ท่ีเป็นเฟสรองในระบบ reactive 
blend ซึ่งเติม ECE 0.1 phr และสำหรับการเบลนด์กับ PHBV ท่ีเป็นเฟสรองในระบบ reactive 
blend ซึ่งจะเติม peroxide ต่างชนิดในปริมาณท่ีเท่ากันดังนี้ DB 0.02 + ECE 0.1 phr และ DCP 
0.02 + ECE 0.1 phr ซึ่งทำการเบลนด์ในสัดส่วนเฟสหลักต่อเฟสรอง 80:20 การผสมด้วยเครื่องอัด
รีดสกรู คู่ (Twin-screw extruder) และขึ้นรูปฟิ ล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิ ล์มพลาสติก (cast film 
extruder) โดยควบคุมความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์ให้ได้ 100 µm 

 

   

   
รูปที่ 4.26 ลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอร์เบลนด์ฟิล์มหลังจากขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์ม

พลาสติก (cast film extruder) (a) PBS/PBAT 80/20 ECE0.1, (b) PBS/PHBV 80/20 
DB0.02+ECE0.1, (c) PBS/PHBV 80/20 DCP0.02+ECE0.1 (d) PBSA/PBAT 80/20 ECE0.1, (e) 

PBSA/PHBV 80/20 DB0.02+ECE0.1 และ (f) PBSA/PHBV 80/20 DCP0.02+ECE0.1 
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จากการผสมด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (twin-screw extruder) และทำการขึ้นรูปฟิล์มด้วย
เครื่อง cast film extruder โดยทำการควบคุมความหนาท่ี 100 µm ซึ่งสามารถขึ้นรูปฟิล์มในสูตร
ต่าง ๆ ได้ดี ใน รูปท่ี 4.26 (a, b, d และ e) สำหรับการเบลนด์กับ PHBV เป็นเฟสรองและมีการเติม 
DCP 0.02 + ECE 0.1 phr ของการเบลนด์ท้ัง PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งจะเกิดการ
เช่ือมขวางท่ีมากกว่าการใช้ DB ในการเบลนด์ในปริมาณท่ีเท่ากัน โดยหลังจากการขึ้นรูปฟิล์มด้วย 
cast film extruder ไม่สามารถควบคุมความหนาฟิล์มให้มีความหนา 100 µm ได้ โดยเมื่อปรับการ
ขึ้นรูปให้ฟิล์มบางลง ฟิล์มจะขาดออกจากกัน และไม่สม่ำเสมอ ซึ่งจำเป็นต้องปรับการขึ้นรูปให้มีความ
หนามากขึ้นเพื่อให้ได้ฟิล์มไม่ขาดออกจากกัน โดย PBS/PHBV DCP 0.02 + ECE 0.1 phr มีความ
หนา 198 ± 5.31 µm และ PBSA/PHBV DCP 0.02 + ECE 0.1 phr มีความหนา 172 ± 4.65 µm 

 

4.3.1 ศึกษาสมบัติการซึมผ่านของพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS และ PBSA เปน็
องค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ในระบบ reactive blend ด้วยเคร่ืองอัด
รีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) และข้ึนรูปฟิล์มด้วยเคร่ืองอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film 
extruder) 

 
รูปที่ 4.27 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OTR) ของพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS และ PBSA 

เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ในระบบ reactive blend ท่ีผ่านการขึ้น
รูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) 
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รูปที่ 4.28 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (WVTR) ของพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS และ PBSA เป็น

องค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ในระบบ reactive blend ท่ีผ่านการขึ้นรูป
ฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) 

 
 จากผลการทดสอบการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน้ำ ของการเบลนด์โดยท่ี PBS และ 
PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PBAT เป็นเฟสรอง โดยมีการเติม ECE 0.1 phr พบว่า ค่า 
OTR และค่า WVTR มีค่าใกล้เคียงกับฟิล์มท่ีเป็นองค์ประกอบหลักเพียงอย่างเดียว สำหรับการเบลนด์
กับ PHBV เป็นเฟสรอง ท้ังการท่ีเติม DB 0.02 + ECE 0.1 phr และ DCP 0.02+ ECE 0.1 phr มีค่า 
OTR และค่า WVTR ลดลงมากกว่าฟิล์มพอลิเมอร์เฟสหลัก แต่การเปล่ียนชนิด peroxide จาก DB 
เป็น DCP ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า OTR และ WVTR  
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รูปที่ 4.29 ค่า OTR และ WVTR ท่ีได้จากการทดลอง โดยพล็อตตามการจำแนกประเภทของการต้าน

การซึมผ่าน (Barrier classification) [15] 

 

จากผลการทดลองอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซเิจน และไอน้ำ ท้ังในระดับ lab scale 
และในระดับอุตสาหกรรม พล็อตลงในกราฟ OTR และ WVTR ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 พบว่าอัตราการ
ซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอน้ำเกาะกลุ่มกนัตามการเบลนด์กับเฟสรองแต่ละชนิด โดยการเบ
ลนด์กับ PBAT (จุดสีแดง) แนวโน้มของค่า OTR และ WVTR เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์เฟส
หลัก ในส่วนของการเบลนด์กับ PHBV (จุดสีฟ้า) จะมีการซึมผ่านของก๊าซท่ีต่ำกว่าพอลิเมอร์เฟสหลัก
ส่งผลให้แนวโน้มของการซึมผ่านลดลง ซึ่งขึ้นอยู่กบัชนิดของพอลิเมอร์ท่ีนำมาเบลนด์ โดยการเบลนด์
ในระบบ reactive แนวโน้มของการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน้ำ (OTR และ WVTR) มี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการเบลนด์แบบ non-reactive เนื่องจากมีการปรับปรุง 
interfacial adhesion ระหว่างผิวของพอลิเมอรท้ั์งสองเฟสท่ีดีขึ้น มีความเข้ากันได้ดีมากยิ่งขึ้น เกิด
การเช่ือมขวางของสายโซ่พอลิเมอร์ เกิดเป็นโครงสร้างท่ีมีการเช่ือมขวางทำให้สามารถปรับปรุงการซึม
ผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอน้ำได้ 
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4.3.2 ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบ
หลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ในระบบ reactive blend ด้วยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู่ 
(Twin-screw extruder) และข้ึนรูปฟิล์มด้วยเคร่ืองอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) 

การศึกษาสมบัติเชิงกลหลังจากการเบลนด์ สำหรับฟิล์มท่ีขึ้นรูปด้วยเครื่อง cast film 
extruder ตามมาตรฐาน ASTM D-882 ทดสอบด้วยเครื่อง universal testing machine ความเร็ว
ในการดึงช้ินงาน 12.5 mm/min โดยขนาด load cell 500 N 
 

ตารางที่ 4.7 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์
กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ในระบบ reactive blend ท่ีผ่านการขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์ม
พลาสติก (Cast film extruder) 

Sample 
Young's 

modulus (MPa) 
Elongation at 

break (%) 
Tensile strength 
at break (MPa) 

Cast PBS 473 ± 30.39 22.5 ± 2.06 26.3 ± 2.71 

Cast PBSA 309 ± 49.12 40.4 ± 1.76 16.1 ± 1.45 

Cast PBS/PBAT 80/20 ECE 0.1 389 ± 31.48 67.7 ± 23.81 23.8 ± 1.90 

Cast PBSA/PBAT 80/20 ECE 0.1 253 ± 18.25 116 ± 33.05 17.6 ± 0.46 

Cast PBAT 72 ± 0.59 528 ± 50.46 18.6 ± 3.21 

Cast PBS/PHBV 80/20 DB0.02 + 
ECE 0.1 

570 ± 45.03 16.7 ± 2.97 19.5 ± 2.18 

Cast PBS/PHBV 80/20 DCP0.02 + 
ECE 0.1 

547 ± 32.98 15.4 ± 2.84 19.9 ± 1.87 

Cast PBSA/PHBV 80/20 DB0.02 + 
ECE 0.1 

413 ± 29.15 19.5 ± 1.70 12.8 ± 1.39 

Cast PBSA/PHBV 80/20 DCP0.02 + 
ECE 0.1 

424 ± 10.49 19.8 ± 2.02 15.1 ± 0.98 
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 เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลของฟิล์มท่ีได้หลังจากการ cast film extrusion ของท้ัง PBS และ 
PBSA เป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อพิจารณาการเบลนด์กับ PBAT เป็นเฟสรอง ท่ีมีการเติม ECE 0.1 
phr พ บ ว่ า ค่ า  Young’s modulus มี ค่ าลดลง และ ค่ า  Elongation at break เพิ่ ม ขึ้ น  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เฟสหลัก เมื่อพิจารณาการเบลนด์กับ PHBV ท่ีเป็นเฟสรอง ท้ังท่ีมีการเติม 
DB 0.02 + ECE 0.1 phr และ  DCP 0.02 + ECE 0.1 phr พบว่ า ค่ า Young’s modulus มี ค่ า
เพิ่มขึ้น และค่า Elongation at break มีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เฟสหลัก และการ
เปล่ียนชนิดของ peroxide จาก DB มาเป็น DCP นั้นไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของสมบัติเชิงกล 

 

4.3.3 การศึกษาความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อนของ
พอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ 
PHBV ในระบบ reactive blend ด้วยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) และข้ึนรูป
ฟิล์มด้วยเคร่ืองอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) 

 
รูปที่ 4.30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของพอลิเมอร์เบลนด์

โดยมี PBS เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ในระบบ reactive blend ท่ี
ผ่านการขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) บน PBS blend sheet 
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของพอลิเมอร์เบลนด์โดย
มี PBS เป็นองค์ประกอบหลัก ท่ีผ่านการขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก เมื่อเบลนด์กับเฟส
รอง PBAT และมีการเติม ECE 0.1 phr พบว่า PBS/PBAT ECE 0.1 มีช่วงอุณหภูมิการซีลแล้วลอก
ออกได้ง่ายท่ีช่วง 105 - 115 ºC ซึ่งอยู่ระหว่างค่า Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของ PBS 
และ PBAT อีกท้ังยังมีอุณหภูมิการซีลท่ีอยู่ในช่วง easy-open peel กว้างมากขึ้น เมื่อพิจารณา
การเบลนด์กับเฟสรอง PHBV ท่ีมีการเติม DB 0.02 + ECE 0.1 phr พบว่าค่า Peel force มีค่าลดลง
น้อยกว่าฟิล์ม PBS เล็กน้อย และอยู่ในช่วงอุณหภูมิการซีลแล้วลอกออกได้ง่ายท่ีช่วง 105 - 115 ºC 
แต่เมื่อเปล่ียนชนิด peroxide จาก DB เป็น DCP โดยการเบลนด์ PBS/PHBV DCP 0.02 + ECE 0.1 
phr นั้นพบว่า ค่า Peel force และอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีล ในช่วง easy-open peel มีการเล่ือนไป
ในทางท่ีอุณหภูมิการซีลท่ีสูงขึ้น เนื่องจากฟิล์มท่ีได้มีความหนามากกว่า 100 µm จากการเกิดการ
เช่ือมขวางในสายโซ่พอลิเมอร์ จึงทำให้เกิดการหลอมติดถาดได้ยากขึ้นแล้วต้องใช้อุณหภูมิสูงในการซีลติด 

 
รูปที่ 4.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของพอลิเมอร์เบลนด์
โดยมี PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ในระบบ reactive blend 
ท่ีผ่านการขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) บน PBS blend sheet 
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สำหรับกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของ PBSA ท่ี
เป็นองค์ประกอบหลักท่ีผ่านการขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิ ล์มพลาสติก  พบว่ามีแนวโน้ม
เช่นเดียวกันกับการท่ีมี PBS เป็นองค์ประกอบหลัก โดยเมื่อการเบลนด์ PBSA กับ PBAT ท่ีเติม ECE 
0.1 phr พบว่าค่า Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลอยู่ระหว่างของ PBSA และ PBAT มีช่วง
อุณหภูมิการซีลแล้วลอกออกได้ง่ายกว้างขึ้นท่ีช่วง 100 - 115 ºC และการเบลนด์ PBSA กับ PHBV ท่ี
เติม DB 0.02 + ECE 0.1 phr พบว่า Peel force มีการเล่ือนของช่วงอุณหภูมิการซีลแล้วลอกออกได้
ง่ายท่ีสูงขึ้นท่ีช่วง 100 - 110 ºC เมื่อเทียบกับฟิล์ม PBSA เมื่อมีการเปล่ียนจาก DB เป็น DCP พบว่า
ฟิล์มท่ีขึ้นรูปต้องปรับให้หนามากขึ้น เนื่องจากการเช่ือมขวางภายในสายโซ่ จึงทำให้ค่า Peel force 
และอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีล ในช่วง easy-open peel มีการเล่ือนไปในทางท่ีอุณหภูมิการซีลท่ีสูงขึ้น
มากกว่าการใช้ DB เป็น peroxide 

 เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการลอกออกของฝากับถาดในช่วง easy-open peel หลังจากการ
ขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก ของท้ัง PBS และ PBSA ท่ีเป็นองค์ประกอบหลัก ท้ังการ
ผสม reactive blend กับ PBAT และ PHBV ท่ีเป็นเฟสรอง พบว่ามีการลอกออกแบบ adhesive 
peel แต่เมื่ออุณหภูมิในการซีลสูงขึ้นจะมีการลอกออกแบบ cohesive peel ซึ่งสามารถลอกออกได้
ง่าย 
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4.4 การศึกษาปริมาณ peroxide ที่เหมาะสมโดยกราฟแรงบิดไม่เกิดลักษณะการ crosslink 
คล้ายยางระหว่างการผสมที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล และความแข็งแรงของการลอกออกหลังจาก
การปิดผนึกด้วยความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ 

จากการทดลองก่อนหน้านี้พบว่าปริมาณ peroxide ท่ีมากเกินไปจะทำให้เกิดการเช่ือมขวาง
ท่ีสูง และผลจากเช่ือมขวางส่งผลอย่างเห็นได้ชัดกับความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิด
ผนึกด้วยความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ฟิล์มโดยช่วง easy-open peel จะเล่ือนไปทางท่ีอุณหภูมิ
การปิดผนึกด้วยความร้อนสูงขึ้น ดังนั้นเพื่อยืนยันว่าเป็นผลของการ crosslink จึงทำการลดปริมาณ 
peroxide ท่ีใช้ในการเบลนด์เฉพาะสูตรท่ีเกิดการ crosslink โดยการเบลนด์ PBS และ PBSA เป็น
เฟสหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT โดยลดปริมาณ DB จาก 0.02 phr เป็น 0.005 และ 0.0025 phr 
และการเบลนด์กับ PHBV เป็นเฟสรองจะลดปริมาณ DCP จาก 0.02 phr เป็น 0.01 และ 0.005 phr 
ตามลำดับ 

 การติดตามค่าแรงบิดระหว่างการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิดท่ีอุณหภูมิ 180 °C ความเร็ว
รอบในการผสม 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที การเบลนด์ท่ีมี PBS เป็นเฟสหลักเบลนด์กับ 
PBAT เป็นเฟสรองหลังจากท่ีเติม DB ปริมาณเพิ่มขึ้น พบว่าค่าแรงบิดมีค่าสูงขึ้น โดยการท่ีเติม DB 
0.005 และ 0.02 phr จะส่งผลให้กราฟมีลักษณะของการ crosslink คล้ายยาง ซึ่งการท่ีลดปริมาณ 
DB เหลือ 0.0025 phr จะไม่เกิดกราฟท่ีมีลักษณะ crosslink คล้ายยาง แต่ค่าแรงบิดยังคงสูงกว่าเมื่อ
เทียบกับ non-reactive ในส่วนของ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักก็ให้ผลแนวโน้มเช่นเดียวกับ PBS 
เป็นเฟสหลัก ซึ่งปริมาณ DB ท่ีทำให้กราฟไม่เกิดลักษณะ crosslink คล้ายยางคือ 0.0025 phr 
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รูปที่ 4.32 ค่าแรงบิดระหว่างการผสมของ PBS/PBAT 80/20 blend ท่ีไม่เติมและเติม DB 0.0025, 

0.005 และ 0.02 phr 

 

 
รูปที่ 4.33 ค่าแรงบิดระหว่างการผสมของ PBSA/PBAT 80/20 blend ท่ีไม่เติมและเติม DB 

0.0025, 0.005 และ 0.02 phr 
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ตารางที่ 4.10 สมบัติเชิงกลของ PBS/PBAT 80/20 blend และ PBSA/PBAT 80/20 blend ท่ีไม่
เติมและเติม DB 0.0025, 0.005 และ 0.02 phr 

Sample 
Young's 

modulus (MPa) 
Elongation at 

break (%) 
Tensile strength 
at break (MPa) 

PBS/PBAT 249 ± 12.83 441.0 ± 81.49 35.8 ± 4.25 

PBS/PBAT DB0.0025 301 ± 18.88 513.0 ± 61.94 34.4 ± 1.41 

PBS/PBAT DB0.0050 291 ± 31.92 460.5 ± 16.48 33.7 ± 3.35 

PBS/PBAT DB0.02 272 ± 11.66 433.3 ± 87.05 35.0 ± 3.35 

PBSA/PBAT 112 ± 4.81 549.3 ± 19.31 21.7 ± 0.81 

PBSA/PBAT DB0.0025 148 ± 5.60 673.1 ± 34.25 19.5 ± 1.03 

PBSA/PBAT DB0.0050 144 ± 10.47 628.6 ± 32.04 20.2 ± 0.32 

PBSA/PBAT DB0.02 116 ± 6.58 619.0 ± 26.84 23.2 ± 3.54 

 

การศึกษาสมบัติเชิงกลหลังจากการลดปริมาณ peroxide ของการเบลนด์ PBS/PBAT และ 
PBSA/PBAT โดยลดปริมาณ DB พบว่าหลังจากการเบลนด์ท่ีมีการเติม DB ส่งผลให้ค่า Young’s 
modulus มีค่าเพิ่มขึ้น และค่า Elongation at break มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์เฟสหลัก
สำหรับ Tensile strength at break หลังจากการเบลนด์มีค่าใกล้เคียงกัน แต่ในขณะเดียวกันการ
เติม DB ในปริมาณท่ีสูงขึ้นจนกราฟค่าแรงบิดมีลักษณะของการ crosslink คล้ายยาง จะส่งผลให้
แนวโน้มค่า Young’s modulus มีค่าลดลง และค่า Elongation at break มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ
การเบลนด์โดยกราฟค่าแรงบิดไม่มี ลักษณะของการ crosslink ซึ่งเกิด Partially crosslinked 
ระหว่างการผสม ดังนั้นการเติม DB ในปริมาณมากเกินไปจะทำให้สมบัติเชิงกลมีแนวโน้มลดลง  
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รูปที่ 4.34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของ PBS/PBAT 
80/20 blend ท่ีไม่เติมและเติม DB 0.0025, 0.005 และ 0.02 phr บน PBS blend sheet 

 

 
รูปที่ 4.35 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของ PBSA/PBAT 

80/20 blend ท่ีไม่เติมและเติม DB 0.0025, 0.005 และ 0.02 phr บน PBS blend sheet 
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 จากรูปท่ี 4.34 และรูปท่ี 4.35 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ี
ใช้ในการปิดผนึกของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมี PBS และ PBSA เป็นเฟสหลักเบลนด์กับ PBAT เป็นเฟส
รอง โดยจะพิจารณาการเช่ือมขวางในสายโซ่ท่ีมากเกินไปจากการเติม DB ในปริมาณต่างๆ ท่ีส่งผลต่อ
ความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึก พบว่าการท่ีเติม DB ในปริมาณมากจะพบ
ลักษณะของกราฟค่าแรงบิดมีการ crosslink คล้ายยาง ยังส่งผลต่อช่วง easy-open peel เล่ือนไป
ในทางท่ีอุณหภูมิการปิดผนึกสูงขึ้น นั้นก็คือการท่ีพอลิเมอร์เบลนด์มีการเช่ือมขวางท่ีสูงจะทำให้การ
ปิดผนึกกับถาดนั้นยากขึ้น โดยเมื่อลดปริมาณ DB ลดลงก็จะสามารถทำให้ช่วง easy-open peel 
เล่ือนไปท่ีอุณหภูมิการปิดผนึกท่ีลดลง 

สำหรับการเบลนด์โดย PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PHBV เป็นเฟสรอง
การท่ีเติม DB 0.02 phr จะไม่พบกราฟค่าแรงบิดมีการ crosslink แต่จะพบการเกิดการ crosslink 
เมื่อเปล่ียนชนิดของ peroxide จาก DB เป็น DCP ในปริมาณท่ีเท่ากัน เนื่องจาก DB มีปริมาณ 
peroxide ท่ีน้อยกว่า DCP 40% 

การติดตามค่าแรงบิดระหว่างการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิดท่ีอุณหภูมิ 180 °C ความเร็ว
รอบในการผสม 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที การเบลนด์ท่ีมี PBS เป็นเฟสหลักเบลนด์กับ 
PHBV เป็นเฟสรองหลังจากท่ีเติม DCP ปริมาณเพิ่มข้ึน พบว่าค่าแรงบิดมีค่าสูงขึ้น โดยการท่ีเติม DCP 
0.02 phr จะส่งผลให้กราฟมีลักษณะของการ crosslink คล้ายยาง ซึ่งการท่ีลดปริมาณ DCP เหลือ 
0.01 phr กราฟท่ีได้ไม่มีลักษณะของการ crosslink แต่ค่าแรงบิดยังคงสูงกว่าเมื่อเทียบกับ non-
reactive ในส่วนของ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักก็ให้ผลแนวโน้มเช่นเดียวกับ PBS เป็นเฟสหลัก ซึ่ง
ปริมาณ DCP ท่ีทำให้กราฟไม่เกิดลักษณะ crosslink คล้ายยางคือ 0.01 phr 
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รูปที่ 4.36 ค่าแรงบิดระหว่างการผสมของ PBS/PHBV 80/20 blend ท่ีไม่เติมและเติม DCP 0.005, 

0.01 และ 0.02 phr 

 

 
รูปที่ 4.37 ค่าแรงบิดระหว่างการผสมของ PBSA/PHBV 80/20 blend ท่ีไม่เติมและเติม DCP 

0.005, 0.01 และ 0.02 phr 
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ตารางที่ 4.11 สมบัติเชิงกลของ PBS/PHBV 80/20 blend และ PBSA/PHBV 80/20 blend ท่ีไม่
เติมและเติม DCP 0.005, 0.01 และ 0.02 phr 

Sample 
Young's 

modulus (MPa) 
Elongation at 

break (%) 
Tensile strength 
at break (MPa) 

PBS/PHBV 507 ± 49.28 10.2 ± 3.29 27.7 ± 3.28 

PBS/PHBV DCP0.005 624 ± 35.50 14.4 ± 1.71 31.5 ± 4.02 

PBS/PHBV DCP0.01 755 ± 27.23 19.4 ± 2.10 30.5 ± 1.54 

PBS/PHBV DCP0.02 663 ± 36.43 10.2 ± 2.46 29.2 ± 4.07 

PBSA/PHBV 258 ± 43.46 11.7 ± 0.45 15.9 ± 1.05 

PBSA/PHBV DCP0.005 319 ± 21.03 15.0 ± 0.87 21.4 ± 1.84 

PBSA/PHBV DCP0.01 374 ± 11.20 21.1 ± 1.47 20.3 ± 1.85 

PBSA/PHBV DCP0.02 255 ± 31.83 16.7 ± 2.63 16.8 ± 1.70 

 

การศึกษาสมบัติเชิงกลหลังจากการลดปริมาณ peroxide ของการเบลนด์ PBS/PHBV และ 
PBSA/PHBV โดยลดปริมาณ DCP พบว่าหลังจากการเบลนด์ท่ีมีการเติม DCP ส่งผลให้ค่า Young’s 
modulus และค่า Elongation at break มีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์เฟสหลักสำหรับ 
Tensile strength at break หลังจากการเบลนด์มีค่าใกล้เคียงกัน แต่ในขณะเดียวกันการเติม DCP 
ในปริมาณท่ีสูงขึ้นจนกราฟค่าแรงบิดมีลักษณะของการ crosslink จะส่งผลให้แนวโน้มค่า Young’s 
modulus และค่า Elongation at break มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับการเบลนด์โดยกราฟค่าแรงบิดไม่มี
ลักษณะของการ crosslink ดังนั้นการเติม DCP ในปริมาณมากเกินไปจะทำให้สมบัติเชิงกลมีแนวโน้ม
ลดลง 
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รูปที่ 4.38 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของ PBS/PHBV 

80/20 blend ท่ีไม่เติมและเติม DCP 0.005, 0.01 และ 0.02 phr บน PBS blend sheet 

 

 
รูปที่ 4.39 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการซีลของ PBSA/PHBV 

80/20 blend ท่ีไม่เติมและเติม DCP 0.005, 0.01 และ 0.02 phr บน PBS blend sheet 
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 จากรูปท่ี 4.38 และรูปท่ี 4.39 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Peel force กับอุณหภูมิท่ี
ใช้ในการปิดผนึกของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมี PBS และ PBSA เป็นเฟสหลักเบลนด์กับ PHBV เป็นเฟส
รอง โดยจะพิจารณาการเช่ือมขวางในสายโซ่ท่ีมากเกินไปจากการเติม DCP ในปริมาณต่างๆ ท่ีส่งผล
ต่อความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึก พบว่าการท่ีเติม DCP ในปริมาณ 0.02 phr 
จะพบลักษณะของกราฟค่าแรงบิดมีการ crosslink คล้ายยาง และส่งผลต่อช่วง easy-open peel 
เล่ือนไปในทางท่ีอุณหภูมิการปิดผนึกสูงขึ้น ทำให้การปิดผนึกกับถาดนั้นยากขึ้น โดยเมื่อลดปริมาณ 
DCP เหลือ 0.01 phr ก็จะสามารถทำให้ช่วง easy-open peel เล่ือนไปท่ีอุณหภูมิการปิดผนึกท่ี
ลดลงใกล้เคียงกับการเบลนด์แบบ non-reactive ในส่วนของพฤติกรรมการลอกออกของฝากับถาด
ในช่วง easy-open peel ของ PBS และ PBSA เป็นเฟสหลักท่ีเบลนด์กับท้ัง PBAT หรือ PHBV เป็น
เฟสรอง ท้ังท่ีเติมและไม่เติม peroxide พบว่ามีการลอกออกแบบ adhesive peel และ cohesive 
peel เมื่ออุณหภูมิการปิดผนึกสูงขึ้น ซึ่งโดยรวมพอลิเมอร์เบลนด์ฟิล์มจะสามารถลอกออกจากถาดได้
ง่ายในขณะทดสอบ 

 เมื่อทำการเปรียบเทียบชนิด และปริมาณการเติม peroxide โดยพบว่าการใช้ท้ัง DB และ 
DCP จะทำให้พอลิเมอร์เบลนด์เฟสหลักเกิดการ crosslink เพื่อให้น้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์
เบลนด์สูงขึ้นท้ัง 2 ชนิด ซึ่งปริมาณในการเติมของ DB และ DCP จะแตกต่างกันโดยมีผลต่อการ 
crosslink มากหรือน้อย และความเหมาะสมในการใช้งาน peroxide ชนิด DB จะมีความเหมาะสม
มากกว่า เนื่องจากการใช้ DCP เป็น peroxide มีข้อเสียโดยหลังจากการขึ้นรูปเป็นฟิล์มจะมีกล่ินจาก 
DCP อยู่จึงไม่เหมาะกับบรรจุภัณฑ์ด้านอาหาร 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักทำ
การเบลนด์กับท้ัง PBAT หรือ PHBV ซึ่งเป็นเฟสรองท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ 
reactive blend และทำการศึกษาสมบัติการต้านทานการซึมผ่านของออกซิเจนและไอน้ำ สมบัติ
เชิงกล และความแข็งแรงของการลอกออกหลังจากการปิดผนึกด้วยความร้อน (peel strength test) 
ของฝาปิดกับถาดบรรจุภัณฑ์ 

ในส่วนแรกเป็นศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์
กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ท้ังในระบบ non-reactive blend และระบบ reactive blend โดย
พบว่าการเบลนด์โดยมี PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PBAT เป็นเฟสรองผ่าน
ปฏิกิริยา condensation โดยเติม ECE 0.1 phr เพียงพอท่ีจะปรับปรุงความเข้ากันได้ โดยลักษณะ
ของกราฟค่าแรงบิดกับอุณหภูมิการเบลนด์ไม่เกิดลักษณะกราฟแรงบิด crosslink คล้ายกับยาง แต่
สมบัติการซึมผ่านของออกซิเจนและไอน้ำไม่ได้ถูกปรับปรุง สำหรับสมบัติเชิงกลหลังจากการเบลนด์
พบว่า Young’s modulus มีค่าลดลงและค่า Elongation at break เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิ
เมอร์เฟสหลัก และ peel strength test หลังจากการเบลนด์พบว่ามีช่วง easy-open peel ท่ีกว้าง
ขึ้น และเล่ือนไปในท่ีอุณหภูมิในการซีลสูงขึ้น พฤติกรรมการลอกออกในช่วง easy-open peel เป็น
แบบ adhesive peel และ cohesive peel ซึ่งสามารถลอกออกได้ง่าย  

สำหรับการเบลนด์กับ PHBV เป็นเฟสรองผ่านปฏิกิริยาท้ัง 3 ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยา free 
radical, ปฏิกิริยา condensation และปฏิกิริยารวมกันของ free radical + condensation ซึ่งการ
ใช้ DB 0.02 phr เป็น peroxide พบว่าแนวโน้มของค่า OTR และ WVTR มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อ
เทียบกับการเบลนด์แบบ non-reactive ซึ่งการเบลนด์แบบ reactive blend จะทำให้มีการปรับปรุง 
interfacial adhesion ระหว่างผิวสองเฟส และสมบั ติ เชิงกลหลังจากการเบลนด์กับ PHBV 
เปล่ียนแปลงตามสมบัติเชิงกลของ PHBV โดยพอลิเมอร์เบลนด์กับ PHBV พบว่า Young’s modulus 
มีค่าเพิ่มข้ึนและค่า Elongation at break ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เฟสหลัก สำหรับ peel 
strength test ช่วง easy-open peel เล่ือนไปในท่ีอุณหภูมิในการซีลสูงขึ้น และท้ัง PBS และ PBSA 
เป็นองค์ประกอบหลักเบลนด์กับ PHBV มีพฤติกรรมการลอกออกในช่วง easy-open peel เป็นแบบ 
adhesive peel และ cohesive peel ซึ่งสามารถลอกออกได้ง่าย และเมื่อมีการเปล่ียนชนิดของ 
peroxide จาก DB เป็น DCP ในปริมาณท่ีเท่ากันพบว่าการซึมผ่านของออกซิเจนและไอน้ำไม่มีการ
เปล่ียนแปลง แต่ปริมาณการเติม peroxide ท่ีมากเกินไปจะเกิดการเช่ือมขวางในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่ง
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ส่งผลทำให้สมบัติเชิงกลแย่ลง การซีลติดกับถาดได้ยากขึ้น ส่งผลให้ช่วง easy-open peel เล่ือนไป
ในทางท่ีอุณหภูมิการซีลสูงขึ้น และการใช้ DCP เป็น peroxide มีข้อเสียโดยหลังจากการขึ้นรูปเป็น
ฟิล์มจะมีกล่ินจากการเติม DCP หลงเหลืออยู่จึงไม่เหมาะกับบรรจุภัณฑ์ด้านอาหาร 

ใน ส่วน ท่ีสองเป็นการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์โดยมี  PBS และ PBSA เป็น
องค์ประกอบหลักเบลนด์กับเฟสรอง PBAT หรือ PHBV ในระบบ reactive blend ด้วยเครื่องอัดรีด
แบบสกรู คู่ (twin-screw extruder) และขึ้นรูปฟิ ล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิ ล์มพลาสติก (cast film 
extruder) ซึ่งเป็นการศึกษาในระดับกึ่งอุตสาหกรรม พบว่าค่าอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนและไอ
น้ำ สมบัติเชิงกล และ peel strength test ให้ผลเป็นแนวโน้มเช่นเดียวกันกับการทดลองในตอนแรก 
และเมื่อพิจารณาการลอกออกในช่วง easy-open peel ท้ัง PBS และ PBSA เป็นองค์ประกอบหลัก
และท่ีเบลนด์กับ PBAT หรือ PHBV มีพฤติกรรมการลอกออกเป็นแบบ adhesive peel และ 
cohesive peel ซึ่งสามารถลอกออกได้ง่าย 
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก. 
ข้อมูล และตัวอย่างการคำนวณ
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ตัวอย่างผลจากการทดสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Oxygen transmission rate ; 
OTR)  

 
ภาคผนวก ก.1 ผลการทดสอบ Gas permeability tester (GTR) ด้วยก๊าซออกซิเจน ของ 

PBS/PHBV DB0.02 

 

ตัวอย่างการคำนวณอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor transmission rate ; WVTR) 

 
ภาคผนวก ก.2 กราฟความสัมพันธ์ของปริมาณไอน้ำท่ีเพิ่มขึ้นกับเวลา ในช่วง 240 ช่ัวโมง ของ 

PBS/PHBV DB0.02 
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สามารถคำนวณค่า WVTR ได้ตามสมการดังนี้ 

WVTR = 
∆W

t A
 x 24 

โดยท่ี WVTR คือ อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (g·m-2·day-1) 
∆W

t
  คือ ความชัน (slope) ของปริมาณไอน้ำท่ีเพิ่มขึ้นในหนึ่งหนว่ยเวลา (g/hr.) 

 A คือ พื้นท่ีผิวในการทดสอบของแผ่นฟิล์ม ซึ่งมีพื้นท่ี 4.59 x 10-4 m2 

สามารถคำนวณค่า WVTR ของ PBS/PHBV DB0.02 ได้ดังนี ้

WVTR, PBS/PHBV DB0.02 = 
0.000266

4.59 × 10-4  × 24  

= 13.9084  g·m-2·day-1 
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ภาคผนวก ข. 
การนำเสนอผลงานวิจัย
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