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ถุงทนความร้อนท่ีใช้บรรจุอาหารในปัจจุบันเป็นพลาสติกท่ีใช้ครั้งเดียวแล้วท้ิง  หลังการใช้

งานจึงมักถูกฝังกลบหรือเผาทำลายร่วมกับขยะอื่นๆ นอกจากนี้พลาสติกท่ีใช้ผลิตถุงเหล่านี้มาจาก
ปิโตรเลียมเบสพอลิเมอร์ท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  เช่น High density polyethylene 
(HDPE), Polypropylene (PP) เป็นต้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะนำพอลิเมอร์ ท่ีสลายตัวได้ทาง
ชี ว ภ า พ  ไ ด้ แ ก่  Polybutylene succinate (PBS), Polylactic acid (PLA), Poly(butylene 
adipate-co-terephthalate) (PBAT) มาพัฒนาสมบัติต่างๆ เช่น สมบัติการไหล, สมบัติเชิงกล และ
สมบัติทางความร้อน ให้สามารถขึ้นรูปด้วยวิธีการเป่าฟิล์ม (blown film extrusion) ทำเป็นต้นแบบ
ถุงทนความร้อนท่ีสลายตัวทางชีวภาพได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ท้ังแบบท่ีไม่
ติมและเติมสารรีแอคตีฟของ PLA/PBAT/PBS โดยให้สัดส่วนของ PLA/PBAT เป็น 50/50 ในขณะท่ี
สัดส่วนของ PBS จะเพิ่มขึ้นต้ังแต่ 0-40 %wt จากการทดลองพบว่าการเติมสารรีแอคตีฟช่วยให้พอลิ
เมอร์เบลนด์มีความหนืดท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ยืนยันได้จากค่า MFI และ Complex viscosity 
ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาการเช่ือมขวางกันของสายโซ่พอลิเมอร์ยืนยันได้จากการทดสอบ  molau 
นอกจากนี้ผล SEM แสดงให้เห็นถึงความเข้ากันได้มากขึ้นเมื่อมีการเติมสารรีแอคตีฟ สังเกตได้จาก
ขนาดของเฟสแต่ละเฟสท่ีเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด ผลการทดสอบการดึงยืด (Tensile test) พบว่าพอลิ
เมอร์เบลนด์ PLA/PBAT/PBS แสดงการแตกหักแบบเหนียว (Ductile fracture) มีพฤติกรรมการดึง
ยืดคล้ายกับ PBS ซึ่งในกรณีท่ีไม่เติมสารรีแอคตีฟพบว่าค่ามอดูลัสแตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญ แต่
พบว่า Tensile strength และ  Elongation at break มี ค่าเพิ่ มขึ้นตามสัดส่วน  PBS ท่ี เพิ่ มขึ้น 
นอกจากนี้การเติมสารรีแอคตีฟช่วยให้ค่า Tensile strength เพิ่มมากขึ้น แต่มีค่า Elongation at 
break ท่ีลดลง การทดสอบ HDT ช้ีให้เห็นว่าพอลิเมอร์เบลนด์ทีการเสียรูปท่ีประมาณ Tg ของ PLA 
ทุกสัดส่วนการผสม การทดสอบ DSC พบว่า PLA ไม่สามารถตกผลึกได้ในขั้น cooling แต่จะเกิดผลึก
ในขั้นให้ความร้อน  (cold crystallization) ซึ่ งเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก  (%Crystallinity, Xc) 
สามารถคำนวณได้แค่ PLA เท่านั้น เนื่องจากพีคของ PBS และ PBAT มีการซ้อนทับกัน (overlap) 
โดยพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมี  PBS เป็นองค์ประกอบมี  %Xc สูงกว่า PLA50PBAT50 ซึ่งมีค่าสูงสุด
ประมาณ 20% นอกจากนี้การเติมสารรีแอคตีฟส่งผลให้ %Xc มีค่าลดลง เทคนิค PLOM สามารถนำ
สมบัติการตกผลึกท่ีแตกต่างกันของพอลิเมอร์แต่ละตัวมาใช้เพื่อระบุตำแหน่งของแต่ละเฟสได้ โดย
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จากการทดลองพบว่า PBS จะอยู่บริเวณผิวหน้า (interface) ระหว่าง PLA กับ PBAT และเมื่อ
สัดส่วนของ PBS ในพอลิเมอร์เบลนด์เพิ่ มขึ้นจะทำให้ สัณฐานวิทยามีความเป็นเนื้อเดียวกัน 
(homogeneous) มากขึ้น ซึ่งตำแหน่งของแต่ละเฟสยืนยันได้จากค่า Flory-Huggins interaction 
parameter ส ำห รั บ ก า ร ขึ้ น รู ป ถุ ง ท น ค ว าม ร้ อ น พ บ ว่ า มี เพี ย ง  3 สู ต ร ไ ด้ แ ก่  PLA40 
PBAT40PBS20P0.2B0.4, PLA35PBAT35PBS30P0.2B0.4 แ ละ  PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 
ท่ีมีสมบัติการไหลเหมาะสมสามารถนำไปขึ้นรูปได้ และในกระบวนการเป่าฟิล์มได้ขึ้นรูปแบบ 
Tubular และแบบ Champagne เพื่อเปรียบเทียบสมบัติกัน ซึ่งคำนวณค่า DDR/BUR ได้เป็น 37.57 
และ 5.2 ตามลำดับ ผลการทดสอบ tensile พบว่า ค่า Tensile strength ในแนว MD สูงกว่าในแนว 
TD และพบว่าค่า tensile strength ในแนว TD ของฟิล์มท่ีขึ้นรูปแบบ Champagne มีค่าสูงกว่า
แบบ Tubular ซึ่งสอดคล้องกับค่า DDR/BUR ท่ีคำนวณได้ การทดสอบการทนความร้อนของฟิล์มมี
สองการทดลอง การทดลองแรกเป็นการนำฟิล์มไปผ่านความร้อนในตู้อบ พบว่าฟิล์มเกิดการหดตัว
มากขึ้นท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น แต่การหดตัวจะลดลงเมื่อสัดส่วนของ PLA น้อยลง และการหดตัวขึ้นกับการ
จัดเรียงตัวในแต่ละทิศทาง ส่วนการทดลองท่ีสองเป็นการบรรจุน้ำร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ  พบว่า
เปอร์เซ็นต์การหดตัวเป็นแนวโน้มเดียวกันกับการทดลองแรก แต่จะเห็นถุงเริ่มมีการเสียรูปท่ีอุณหภูมิ 
90 ˚C ซึ่งเปอร์เซ็นต์การหดตัวท่ีคำนวณได้จากการทดลองนี้สูงกว่าฟิล์มท่ีผ่านความร้อนในตู้อบ 
นอกจากนี้ผู้วิจัยคาดว่า PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 เป็นสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนำไปใช้งาน
หรือเป็นสูตรต้ังต้นเพื่อพัฒนาต่อไป 
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MISS Sarocha CHUAKHAO : Development of Improved Heat Resistant Bags 
Based on Compostable plastic Thesis advisor : Associate Professor Supakij 
Suttiruengwong, Ph.D. 

The current heat-resistant bags used for food packaging are single-use 
plastic. After use, they are often buried or incinerated together with other waste. 
Additionally, the plastics used to produce these bags, such as High density 
Polyethylene (HDPE) and Polypropylene (PP), are not biodegradable. In this research, 
the idea is to develop heat-resistant bags using biodegradable polymers, including 
Polybutylene Succinate (PBS), Polylactic Acid (PLA), and Poly(butylene adipate-co-
terephthalate) (PBAT). Various properties, such as flow properties, mechanical 
properties, and heat resistance, are being developed for the blown film extrusion 
method to create prototype biodegradable heat-resistant bags. In this study, polymer 
blends of PLA/PBAT/PBS were prepared, both with and without the addition of 
reactive agents. The PLA/PBAT ratio was fixed at 50/50, while the PBS varied from 0-
40%wt. The addition of reactive agents significantly improved viscosity of the blends 
due to cross-linking reactions, as confirmed by MFI and complex viscosity 
measurements. SEM analysis showed improved compatibility when reactive agents 
were added, evident from the reduced size of each phase. Tensile tests revealed 
that the PLA/PBAT/PBS blend exhibited ductile fracture behavior similar to 
PBS.  when reactive agents were not added. In cases of non-reactive blends, 
insignificant differences in modulus can be observed but Tensile strength and 
Elongation at break increase with increasing PBS content. However, the addition of 
reactive agents led to an increase in tensile strength but a decrease in elongation at 
break. The heat distortion temperature (HDT) of the blends was close to the glass 
transition temperature (Tg) of PLA for all samples. DSC testing revealed that PLA 
does not crystallize during the cooling stage but cold crystallization during heating 
can be observed. The crystallinity percentage (%Xc) could only be calculated for 
PLA, as the peaks of PBS and PBAT overlapped. The blends with PBS had higher %Xc 
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than PLA50PBAT50, reaching a maximum of approximately 20%. The addition of 
reactive agents resulted in a reduction in %Xc. The PLOM technique can identify the 
positions of each phase based on the different crystallization behaviors of each 
polymer. PBS was found to be located at the interface between PLA and PBAT, and 
an increased proportion of PBS in the blend led to a more homogeneous 
morphology, as indicated by the Flory-Huggins interaction parameter. Three formulas 
suitable for blown film extrusion: PLA40PBAT40PBS20P0.2B0.4, 
PLA35PBAT35PBS30P0.2B0.4, and PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4. Tubular and 
Champagne film processing were studied for comparative properties (DDR/BUR ratio 
of 37.57 and 5.2, respectively). Tensile tests showed that the tensile strength was 
higher in the machine direction (MD) than in the transverse direction (TD), and the TD 
tensile strength of Champagne films was higher than that of Tubular films, consistent 
with the calculated DDR/BUR values. Heat resistance testing involved two 
experiments. In the first experiment, the films were heated via an oven, resulting in 
increased shrinkage with higher temperatures, but reduced shrinkage with lower PLA 
content. Shrinkage also depended on the orientation in different directions. The 
second experiment involves filling a sample bag with hot water at different 
temperatures. The trend of shrinkage is similar to the first experiment, but noticeable 
deformation of the bags occurred at 90°C, indicating higher shrinkage percentages 
compared to heat via an oven. It is anticipated that PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 is 
the most suitable for practical use or further development. 

 
 

 

 



  ซ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยและวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีด้วยความช่วยเหลือจากอาจารย์ทุกท่าน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภกิจ สุทธิเรืองวงศ์ และ รองศาสตราจารย์ ดร.มนัส แซ่ด่าน 
ผู้เป็นอาจารย์ท่ีปรึกษาและท่ีปรึกษาร่วมวิทยานิพนธ์ ท่ีให้ความสนับสนุนทางด้านการช้ีแนะ แนวทาง
ความรู้ในการดำเนินงานวิจัยและวิธีการแก้ปัญหา รวมถึงวัสดุ อุปกรณ์ สารเคมีและเครื่องมือในการ
ทดสอบวิเคราะห์ ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยาพนธ์ฉบับนี้ให้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยด ี

ขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. บุศรินทร์ เฆษะปะบุตร และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุมน
มาลย์ เนียมหลาง ท่ีสละเวลามาเป็นประธารและกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์   นอกจากนี้
ขอขอบคุณภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ท่ีให้
ความอนุเคราะห์ทุนค่าเล่าเรียน เครื่องมือวิทยาศาสตร์และสถานท่ีสำหรับทำวิจัย  รวมถึงเจ้าหน้าท่ี
ประจำภาควิชาท่ีช่วยอำนวยความสะดวกด้านงานเอกสารต่างๆ 

ขอขอบคุณ Prof. Alejandro J. Müller และคณะ ท่ีให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือสำหรับ
วิเคราะห์ทดสอบสมบัติบางส่วนในงานวิจัยนี้  รวมถึงบริษัท ทานตะวัน อุตสาหกรรม ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์สถานท่ีและเครื่องเมื่อสำหรับเป่าขึ้นรูปฟิล์มในงานวิจัยนี้ 

สุดท้ายนี้ขอขอบคุณรุ่นพี่ รุ่นน้อง เพื่อนๆทุกคน รวมไปถึงครอบครัว ท่ีคอยให้กำลังใจ และ
คอยรับฟังปัญหา และคอยให้ความช่วยเหลือจนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จไปได้ด้วยดี 

  
  

นางสาว สโรชา  เช้ือเขา 
 

 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย............................................................................................................................... ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................ ฉ 

กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. ซ 

สารบัญ ............................................................................................................................................... ฌ 

สารบัญตาราง ...................................................................................................................................... ฎ 

สารบัญรูปภาพ .................................................................................................................................... ฏ 

บทท่ี 1................................................................................................................................................. 1 

บทนำ .................................................................................................................................................. 1 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา .................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย ......................................................................................................... 2 

1.3 แนวคิดของงานวิจัย ................................................................................................................. 2 

1.4 ขอบเขตและข้อจำกัดของงานวิจัย ........................................................................................... 2 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยโดยสรุป ......................................................................................... 2 

1.6 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ ................................................................................................................. 3 

บทท่ี 2................................................................................................................................................. 4 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ........................................................................................................... 4 

2.1 ความรู้เกี่ยวกับพอลิแลคติคแอซิด (Poly(lactic acid) : PLA) ................................................ 4 

2.2 ความรู้เกี่ยวกับพอลิบิวทิลีซัคซิเนต (Polybutylene succinate : PBS)................................. 9 

2.3 ความรู้เกี่ยวกับพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลต (Polybutylene adipate-co-
terephthalate : PBAT) ....................................................................................................... 11 

2.4 พอลิเมอร์เบลนด์ (Polymer blend) .................................................................................... 13 

   



  ญ 

2.5 สารเพิ่มความเข้ากันได้ (Compatibilizer) ............................................................................ 14 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ................................................................................................................ 14 

บทท่ี 3............................................................................................................................................... 20 

วิธีการดำเนินงานวิจัย ........................................................................................................................ 20 

3.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย ............................................................................................. 20 

3.2 เครื่องมือผสมและขึ้นรูปช้ินงานท่ีใช้ในงานวิจัย ...................................................................... 21 

3.3 เครื่องมือทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ท่ีใช้ในงานวิจัย ............................................................ 22 

3.4 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย .................................................................................................... 22 

บทท่ี 4............................................................................................................................................... 26 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง .......................................................................................... 26 

4.1 ศึกษากระบวนการคอมพาวด์ของ PLA/PBAT/PBS ใน lab scale ....................................... 26 

4.2 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) และ
ขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องเป่าฟิล์ม (Blown film extruder) ...................................................... 47 

บทท่ี 5............................................................................................................................................... 54 

สรุปผลการวิจัย ................................................................................................................................. 54 

ภาคผนวก .......................................................................................................................................... 56 

ภาคผนวก ก. ..................................................................................................................................... 57 

ข้อมูลและตัวอย่างการคำนวณ .......................................................................................................... 57 

ภาคผนวก ข. ..................................................................................................................................... 60 

การนำเสนอผลงานวิจัย ..................................................................................................................... 60 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................... 67 

ประวัติผู้เขียน .................................................................................................................................... 74 

 



 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตารางท่ี 1 สมบัติเชิงกล (mechanical properties) ของพอลิแลคติกแอซิดน้ำหนักโมเลกุลสูง ........ 8 

ตารางท่ี 2 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของไอน้ำของ polyethylene terephthalate (PET), 
oriented Polystyrene (OPS) และ oriented Polylactic acid (OPAL) ........................................ 9 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบสมบัติท่ัวไปของ PLA PBAT PBS และ PHBV ............................................. 12 

ตารางท่ี 4 สัดส่วนของพอลิเมอร์เบลนด์ ........................................................................................... 24 

ตารางท่ี 5 สัดส่วนของพอลิเมอร์คอมพาวด์สำหรับเตรียมข้ึนรูปฟิล์ม ............................................... 25 

ตารางท่ี 6 ปริมาณเจล (Gel content) ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่เติมและเติมสารรีแอคตีฟ ............ 29 

ตารางท่ี 7 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์บริสุทธิ์และพอลิเมอร์เบลนด์ ................................................. 35 

ตารางท่ี 8 พารามิเตอร์จากการทดสอบ DSC ในขั้นให้ความร้อนครั้งท่ี 1 ท่ี scan rate 20 ºC/min 
และ 60 ºC/min ............................................................................................................................... 41 

ตารางท่ี 9 ผลการคำนวณ interaction parameter (χ) ................................................................. 47 

ตารางท่ี 10 สมบัติเชิงกลของฟิล์มท่ีขึ้นรูปแบบ Tubular และ Champagne .................................. 48 

ตารางท่ี 11 สมบัติทางความร้อนของตัวอย่างฟิล์มท่ีขึ้นรูปแบบ Tubular และ Champagne จากการ
ทดสอบด้วยเทคนิค DSC ท่ี scan rate 20 ˚C/min......................................................................... 52 

ตารางท่ี 12 ภาคผนวก ก. ผลการทดสอบ DSC ในขั้นการให้ความร้อนครั้งท่ี 1 ท่ี Heating rate 20 
ºC/min ............................................................................................................................................. 58 

   



 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
รูปท่ี 1 โครงสร้างของแลคติกแอซิด .................................................................................................... 5 

รูปท่ี 2 โครงสร้างของ PLA, PDLLA, PLLA และ PDLA ..................................................................... 5 

รูปท่ี 3 ข้ันตอนผลิตและการย่อยสลายของ PLA................................................................................. 6 

รูปท่ี 4 กลไกการสังเคราะห์ PLA ........................................................................................................ 6 

รูปท่ี 5 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ PBS .............................................................................................. 9 

รูปท่ี 6 การเตรียมมอนอเมอร์จากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี ................................................................ 10 

รูปท่ี 7 กระบวนการเตรียมมอนอเมอร์ตั้งต้นจากกระบวนการหมักวัตถุดิบจากธรรมชาติ ................ 10 

รูปท่ี 8 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ PBS ................................................................................................. 10 

รูปท่ี 9 สูตรโครงสร้างของ PBAT ...................................................................................................... 11 

รูปท่ี 10 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ PBAT ............................................................................................ 13 

รูปท่ี 11 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ........................................................................ 20 

รูปท่ี 12 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด ............................................................................ 20 

รูปท่ี 13 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท .......................................... 20 

รูปท่ี 14 โครงสร้างทางเคมีของ Perkadox® 14S ........................................................................... 21 

รูปท่ี 15 โครงสร้างทางเคมีของ Bioadimide ................................................................................... 21 

รูปท่ี 16 ค่าแรงบิดการผสมระหว่างการผสมของพอลิเมอร์เบลนด์ ................................................... 27 

รูปท่ี 17 ค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์บริสุทธิ์และพอลิเมอร์เบลนด์ .................................... 27 

รูปท่ี 18 สมบัติรีออโลยีของพอลิเมอร์เบลนด์ a) Storage Modulus, b) Loss Modulus และ c) 
Complex Viscosity ของพอลิเมอร์เบลนด์ ...................................................................................... 28 

รูปท่ี 19 ผลการทดสอบ Molau test หลังจากผ่านไป 3 วัน ของพอลิเมอร์บริสุทธิ์และพอลิเมอร์
เบลนด์ท้ังแบบไม่เติมและเติมสารรีแอคตีฟ ....................................................................................... 29 

   



  ฐ 

รูปท่ี 20 FTIR spectra ของ PLA30PBAT30PBS40 (เส้นสีน้ำเงิน) และ PLA30PBAT30PBS40 
P0.2B0.4 (เส้นสีแดง) ........................................................................................................................ 30 

รูปท่ี 21 สัณฐานวิทยาของ (a) PLA50PBAT50, (b) PLA50PBAT50P0.2B0.4, (c) PLA45PBAT45 
PBS10, (d) PLA45PBAT45PBS10P0.2B0.4, (e) PLA40PBAT40PBS20, (f) PLA40PBAT40 
PBS20P0.2B0.4, (g) PLA35PBAT35PBS30, (h) PLA35PBAT35PBS30P0.2B0.4, (i) PLA30 
PBAT30PBS40 และ (j) PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 ตามลำดับ.............................................. 32 

รูปท่ี 22 Stress-Strain curve ของ a) พอลิเมอร์บริสุทธิ์และ b) พอลิเมอร์เบลนด์ ......................... 34 

รูปท่ี 23 non-isothernal DSC ของพอลิเมอร์บริสุทธิ์ ท่ี 60ºC/min (ซ้าย) และ 20ºC/min (ขวา) 37 

รูปท่ี 24 Non-isothermal DSC ท่ี 20ºC/min ของพอลิเมอร์เบลน์ท่ีไม่เติมสารรีแอคตีฟ a) 1º 
Heating, b) cooling และ c) 2º heating. ...................................................................................... 38 

รูปท่ี 25 Non-isothermal DSC ท่ี 20ºC/min ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเติมสารรีแอคตีฟ a) 1º 
Heating, b) cooling และ c) 2º heating. ...................................................................................... 38 

รูปท่ี 26 Non-isothermal DSC ท่ี 60ºC/min ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่เติมสารรีแอคตีฟ a) 1º 
Heating, b) cooling และ c) 2º heating. ...................................................................................... 39 

รูปท่ี 27 Non-isothermal DSC ท่ี 60ºC/min ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเติมสารรีแอคตีฟ a) 1º 
Heating, b) cooling และ c) 2º heating. ...................................................................................... 39 

รูปท่ี 28 ภาพถ่าย PLOM ของ PLA50PBAT50 a) ท่ี 25 ˚C, b) 145 ˚C และ c) ท่ี 180 ˚C เมื่อใช้ 
scan rate 50 ºC/min ..................................................................................................................... 42 

รูปท่ี 29 ภาพถ่าย PLOM ของ PLA40PBAT40PBS20 a) ท่ี 25 ˚C, b) 145 ˚C และ c) ท่ี 180 ˚C
เมื่อใช้ scan rate 50 ºC/min .......................................................................................................... 43 

รูปท่ี 30 ภาพถ่าย PLOM ของ PLA50PBAT50 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เมื่อใช้ cooling rate 1˚C/min .. 44 

รูปท่ี 31 ภาพถ่าย PLOM ของ PLA40PBAT40PBS20 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เมื่อใช้ cooling rate 
1˚C/min ........................................................................................................................................... 45 

รูปท่ี 32 ภาพ PLOM ท่ี 25ºC ของ a) PLA45PBAT45PBS10, b) PLA40PBAT40PBS20, c) 
PLA35PBAT35PBS30 d) PLA30PBAT30PBS40 หลังจากการ cooling ด้วยอัตรา 1ºC/min ...... 46 

รูปท่ี 33 เปอร์เซ็นต์การหดตัวในด้านกว้าง (TD) และด้านยาว (MD) ของฟิล์มท่ีผ่านการให้ความร้อน
ในตู้อบ 30 นาที ................................................................................................................................ 50 

 

 



  ฑ 

รูปท่ี 34 เปอร์เซ็นต์การหดตัวในด้านกว้าง (TD) และด้านยาว (MD) ของถุงท่ีผ่านการบรรจุน้ำร้อนท่ี
อุณหภูมิต่างๆ .................................................................................................................................... 51 

รูปท่ี 35 ภาพฟิล์มก่อนและหลังการทดสอบความทนทานต่อความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ .................. 52 

รูปท่ี 36 อุณหภูมิในการบิดงอของวัสดุ (Heat distortion temperature) ของพอลิเมอร์บริสุทธิ์และ
พอลิเมอร์เบลนด์ ............................................................................................................................... 53 



 
 

บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันปริมาณการใช้ถุงพลาสติกท่ีทนความร้อนเพื่อบรรจุอาหารยังคงมีเป็นจำนวนมาก 

ซึ่งถุงพลาสติกบรรจุอาหารเหล่านี้เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีนำมาใช้ครั้งเดียวแล้วท้ิง เนื่องจาก

ถุงพลาสติกจะปนเปื้อนไปด้วยอาหาร การนำถุงเหล่านี้มารีไซเคิลต้อง ผ่านหลายกระบวนการ เช่น 

กระบวนการจัดเก็บ คัดแยก และล้างทำความสะอาด ทำให้การรีไซเคิลนั้นจึงไม่คุ้มค่าในทาง

เศรษฐศาสตร์ ดังนั้นหลังจากการใช้งานถุงพลาสติกเหล่านี้จึงมักถูกฝังกลบ (landfill) หรือเผาทำลาย 

(incineration) ซึ่งพลาสติกดั้งเดิมท่ีนำมาใช้ผลิตถุงพลาสติกทนความร้อนเป็นปิโตรเลียมเบสพลาสติก 

(petroleum based plastic) เช่น High density polyethylene (HDPE) หรือ Polypropylene 

(PP) เนื่องจากพลาสติกท้ังสองมีผลึกท่ีมาก รวมท้ังยังมีสมบัติเชิงกลท่ีดีพอท่ีใช้เป็นฟิ ล์มหรือ

ถุงพลาสติกใส่อาหาร อย่างไรก็ตามพลาสติกเหล่านี้เป็นพลาสติกท่ีไม่สามารถสลายตัวได้ทางชีวภาพ 

จึงก่อให้เกิดปัญหาขยะต่างๆ ทางเลือกหนึ่งท่ีจะทำการพัฒนาและแก้ไขปัญหาคือการเปล่ียนวัสดุท่ีใช้

ผลิตถุงทนความร้อนจากพลาสติกด้ังเดิม มาใช้วัสดุหรือพลาสติกท่ีสลายตัวได้ทางชีวภาพ 

(compostable plastic)  

 พลาสติกท่ีสลายตัวได้ทางชีวภาพท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในท้องตลาด เช่น 

Poly(butylene succinate) (PBS), Poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) และ 

Poly(lactic acid) (PLA) ซึ่งแต่งละตัวมีข้อดี-ข้อเสียดังนี้  PBS เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีค่าอุณหภูมิอ่อนตัว

หรือบิดตัว (heat distortion temperature, HDT ) ท่ีค่อนข้างสูง รวมถึงยังมีความยืดหยุ่น 

(flexible) และมีความเป็นผลึก (Crystallinity) ท่ีสูง จึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีน่าสนใจท่ีจะนำมาเบลนด์เข้า

กับพอลิเมอร์อื่นๆ ท่ีมีการทนต่อความร้อนในการใช้งานและในระหว่างกระบวนการผลิตหรือมีค่า 

HDT ท่ีต่ำกว่า นอกจากนี้ยังพบว่า PBS มีราคาท่ีค่อนข้างแพงและขึ้นรูปด้วยวิธีการเป่าฟิล์มค่อนข้าง

ยาก ดังนั้นการเบลนด์ PBS เข้ากับพอลิเมอร์ท่ีมี melt strength ท่ีสูงอย่าง PBAT จึงน่าจะช่วยใน

เรื่องของการขึ้นรูปด้วยวิธีการเป่าฟิล์มได้ดี อย่างไรก็ตาม PBAT เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีค่ามอดูลัส 

(Modulus) ท่ีค่อนข้างต่ำ ดังนั้นจึงคาดว่าการนำ PLA ท่ีแม้จะมีค่า HDT ท่ีต่ำ แต่มีค่ามอดูลัสสูง มี

ความใส อีกท้ังมีราคาถูก มาเบลนด์เข้ากับ PBS และ PBAT จึงน่าจะช่วยปรับปรุงข้อเสียท่ีจำกัดการ

ใช้งานของพอลิเมอร์แต่ละตัวได้เป็นอย่างดี 



  2 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะพัฒนาผลิตภัณฑ์ต้นแบบถุงใส่อาหารท่ีทนความร้อนจากพอ

ลิเมอร์เบลนด์ของ PBS, PLA และ PBAT โดยจะปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ให้สารมารถขึ้น

รูปด้วยวิธีการเป่าฟิล์มได้ ซึ่งจะศึกษาระบบพอลิเมอร์เบลนด์ท้ังแบบท่ีไม่เติมและเติมสารรีแอคตีฟ  

(reactive agent) 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1.2.1 เพื่อปรับปรุงความหนืดขณะหลอมของพลาสติกชีวภาพให้สามารถขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น

ถุงพลาสติกด้วยกระบวนการเป่าฟิล์มได้ 

1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ 

1.2.3 ปรับปรุงสมบัติการต้านทานความร้อนของฟิล์มท่ีทำจากพลาสติกชีวภาพ 

1.2.4 เพื่อทำต้นแบบถุงใส่อาหารร้อน 

1.3 แนวคิดของงานวิจัย 

นำพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาผลิตเป็นถุงทนความร้อนแทนพลาสติกดั้งเดิม ซึ่งจะใช้

พอลิเมอร์ท่ีมีค่า HDT สูงอย่างเช่น PBS มาเบลนด์เข้ากับพอลิเมอร์อื่นๆท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดี และมี

ราคาถูกอย่างเช่น PLA แต่อย่างไรก็ตามการขึ้นรูปเป็นถุงพลาสติกได้นั้น พอลิเมอร์เบลนด์ต้องมีสมบัติ

การไหล และมี melt strength ท่ีดีพอ จึงนำพอลิเมอร์ชนิดท่ีสามนั่นคือ PBAT ท่ีมี melt strength 

ท่ีดี มีความยืดหยุ่นนสูง มาเบลนด์ร่วมด้วย นอกจากนี้ยังนำเอาเทคโนโลยีรีแอคตีฟเบลนด์มาใช้เพื่อ

ปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์แต่ละชนิด 

1.4 ขอบเขตและข้อจำกัดของงานวิจัย 

1.4.1 ใช้พอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพได้แก่ PBS FZ91PM grade, PLA 4043D grade 

และ PBAT Ecoflex© grade 

1.4.2 ในการเบลนด์ใช้กระบวนการรีแอคตีฟเบลนด์อย่างต่อเนื่องจะดำเนินการด้วยเครื่อง Twin 

screw extruder 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยโดยสรุป 

1.5.1 ค้นคว้าข้อมูลและศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.5.2 วางแผนและออกแบบวิธีกานดำเนินงานวิจยั 

1.5.3 ดำเนินงานวิจัย 
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ตอนที่ 1 ศึกษากระบวนการคอมพาวด์ของ PBAT/PBS/PLA ใน lab scale 

เตรียมคอมพาวด์ท้ังแบบ non-ractive และ reactive blend จาก PLA, PBS และ PBAT ท่ี

สัดว่วนต่างๆ ในเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้อุณหภูมิในการผสม 

190 ˚C ด้วยความเร็วรอบการผสม 60 รอบต่อนาที จากนั้นนำพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้ไปบดด้วยเครื่อง

บด (grinder) ก่อนนำไปวิเคราะห์หาค่าดัชนีการไหล ส่วนการทดสอบสมบัติอื่นๆ พอลิเมอร์เบลนด์จะ

ถูกนำไปอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 190 ˚C ก่อนจะนำไปทดสอบ 

ตอนที่  2 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบต่อเนื่องด้วยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw 

extruder) และข้ึนรูปฟิล์มด้วยเคร่ืองเป่าฟิล์ม (Blown film extruder) 

จากการศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ใน lab scale เรียบร้อยแล้ว จึงเลือกพอลิเมอร์เบลนด์

สูตรท่ีมีความเข้ากัน และมีสมบัติการไหลท่ีเหมาะสมท่ีคาดว่าจะสามารถขึ้นรูปด้วยเครื่องเป่าฟิล์มได้ 

มาทำการคอมพาวด์ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ หลังจากนั้นนำคอมพาวด์ท่ีได้ไปขึ้นรูปเป็นฟิล์มท่ีมี

ความหนา 30 ไมโครเมตร ด้วยเครื่องเป่าฟิล์มอุตสาหกรรม จากนั้นนำไปตัดและปิดผนึกก้นถุงด้วย

อุณหภูมิ 180 ˚C ให้เป็นถุงขนาด 7*11นิ้ว แล้วจึงนำไปทดสอบสมบัติอื่นๆ ต่อไป 

1.5.5 วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผล 
1.5.6 ประมวล วิเคราะห์ และสรุปผลการดำเนินงานวิจัย 
1.5.6 จัดทำรายงานผลการวิจัยและเสนอผลงานวิจัย 

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ผลิตภัณฑ์ถุงต้นแบบอย่างน้อย 1 ผลิตภัณฑ์ 

1.6.2 ถุงทนความร้อนได้มากกว่า 100 องศาเซลเซียส



 
 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ความรู้เก่ียวกับพอลิแลคติคแอซิด (Poly(lactic acid) : PLA) 

พอลิแลคติกแอซิด (PLA) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีสลายตัวได้ (Compostable polymer) 

ชนิดหนึ่งจัดอยู่ในกลุ่มอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ (Aliphatic polyester) สังเคราะห์ได้จากกรดแลคติก 

(Lactic acid) ซึ่งกรดแลคติกสามารถผลิตได้จากการหมักแป้งหรือน้ำตาล ซึ่งพืชท่ีสามารถนำมาใช้

เป็นวัตถุดิบในการผลิตได้เป็นพืชท่ีมีแป้งหรือน้ำตาลเป็นองค์ประกอบหลักจำพวกข้าวโพด มัน

สำปะหลัง ข้าวสาลี หรืออ้อย ทรัพยากรเหล่านี้สามารถสร้างขึ้นทดแทนใหม่ได้อย่างต่อเนื่อง และ 

PLA จัดเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) สามารถข้ึนรูปได้ด้วยกระบวนการผลิตท่ีใช้กันท่ัวไป 

เช่น การฉีดขึ้นรูป (Injection molding) การขึ้นรูปด้วยความร้อน (Thermoforming) การอัดขึ้นรูป 

(Compression molding) การอัดรีด (Extrusion) และการเป่าขึ้น รูป (Blow molding) เป็นต้น  

ในปัจจุบันนักวิจัยได้ค้นพบเทคนิคการผลิต PLA ท่ีทำให้ได้น้ำหนักโมเลกุลสูงและมีต้นทุนการ

ผลิตท่ีเหมาะสม จึงส่งผลให้ PLA ถูกนำไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย ซึ่ง PLA มีคุณสมบัติท่ีโดดเด่น 

เช่น สามารถสลายตัวได้ ผลิตจากวัตถุดิบยั่งยืน (Sustainable sources) มีความเป็นพิษต่ำ และเป็น

มิตรกับส่ิงแวดล้อม จึงทำให้ PLA จัดเป็นวัสดุท่ีมีศักยภาพสามารถแก้ไขปัญหาการกำจัดขยะในสังคม 

อีกท้ังถูกใช้เป็นวัสดุสำหรับผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารและผลิตภัณฑ์อุปโภคบริโภคอื่นๆ และภายหลังการ

ใช้งาน ผลิตภัณฑ์จาก PLA สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพเมื่อนำไปฝังกลบในดินโดยใช้ระยะเวลา

อันส้ันเมื่อเทียบกับพลาสติกท่ีผลิตจากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี [1, 2] 

2.1.1 โครงสร้างของพอลิแลคติคแอซิด 

มอนอเมอร์ของ PLA คือ กรดแลคติก (Lactic acid) ซึ่งมีไอโซเมอร์สองรูปแบบ ได้แก่ แบบ D-

isomer และแบบ L-isomer ดังรูปท่ี 1 ซึ่งเป็นอิแนนชิโอเมอร์ (Enantiomer) ท่ีมีความว่องไวต่อแสง 

(Optical active) ต่างกัน กล่าวคือมีสูตรเคมีเหมือนกัน การจัดเรียงตัวในสามมิติไม่เหมือนกัน และมี

การบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ในทิศทางต่างกัน  

สายโซ่หลักของพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ มักจะประกอบข้ึนจากมอนอเมอร์ชนิด L-isomer เกือบ

ท้ังหมด ได้เป็น Poly(L-lactic acid : PLLA) หรือประกอบขึ้นจากมอนอเมอร์ท่ีเป็นของผสมราซิมิก

จะได้เป็น (Poly(D,L-lactic acid : PDLLA) แต่สำหรับการผลิตดี-ไอโซเมอร์ของกรดแลคติกบริสุทธิ์

ทำได้ยากในปัจจุบัน การผลิตพอลิเมอร์ท่ีสายโซ่หลักประกอบด้วย (Poly(D-lactic acid : PDLA) นั้น
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ยังไม่มีในเชิงพาณิชย์  ซึ่งไอโซเมอร์ท่ีแตกต่างกันนี้ส่งผลต่อความเป็นผลึก (Crystalline) ของพอลิ

เมอร์ นั่นคือ PLLA จะมีความเป็นผลึกสูง ในขณะท่ี PDLA จะมีความเป็น Amorphous สูง [2] 

 

รูปที่ 1 โครงสร้างของแลคติกแอซิด [2] 

 

รูปที่ 2 โครงสร้างของ PLA, PDLLA, PLLA และ PDLA [2] 

2.1.2 การผลิตพอลิแลคติคแอซิด 

การผลิต PLA สามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ การผลิตโดยการหมักจากวัตถุดิบทางธรรมชาติและ

การผลิตโดยการสังเคราะห์  

1. วิธีการหมักจากวัตถุดิบทางธรรมชาติ : วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตคือแป้งท่ีมาจากแหล่ง

ทรัพยากรธรรมชาติท่ีเกิดขึ้นใหม่ได้ (Renewable resource) ได้แก่ พืชท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก 

เช่น ข้าวโพด และ มันสำปะหลัง โดยมีกระบวนการผลิตเริ่มต้นจากการบดหรือโม่พืชนั้นให้ละเอียด

เป็นแป้ง จากนั้นทำการย่อยแป้งให้ได้เป็นน้ำตาล และนำไปหมัก (Fermentation) ด้วยจุลินทรีย์เกิด

เป็นกรดแลคติก (Lactic acid : C3H6O3) จากนั้นนำกรดแลคติกท่ีได้มาผ่านกระบวนการทางเคมี เพื่อ

เปล่ียนโครงสร้างให้เป็นสารใหม่ท่ีมีโครงสร้างทางเคมีท่ีเป็นวงแหวน เรียกว่า แลคไทด์ (Lactide) แล้ว

นำมากล่ันในระบบสุญญากาศ เพื่อปรับเปล่ียนโครงสร้างของแลคไทด์ให้เป็นสายยาวขึ้นเรียกว่า พอลิ

แลคติคแอซิด [1] 
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รูปที่ 3 ขั้นตอนผลิตและการย่อยสลายของ PLA [2] 

2. การผลิต PLA โดยการสังเคราะห์สามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธีดังแสดงในรูปท่ี 4 

 
รูปที่ 4 กลไกการสังเคราะห์ PLA [2] 

การผลิต PLA จากปฏิกิริยาการควบแน่น เริ่มต้นจากการนำแลคติกแอซิดซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล (-

OH) และหมู่คาร์บอกซิลิก (-CO2H) จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นได้ด้วยตัวเอง กระบวนการนี้

ประกอบด้วยสารละลาย เช่น น้ำและตัวทำละลายออแกนิก เพื่อกำจัดน้ำท่ีเกิดจากกระบวนการพอลิ

เมอร์ไรเซชัน ปฏิกิริยาการควบแน่นโดยตรงประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ การกำจัดน้ำออก (Removal 

of water) การควบแน่นของโอลิโกเมอร์ (Polycondensation of oligomer) และการควบแน่นแบบ

หลอมเหลว (Melt condensation) ซึ่งกระบวนการนี้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือ น้ำ ซึ่งน้ำท่ีเกิดขึ้นจะกลับมา

ทำให้ PLA ท่ีผลิตขึ้นเส่ือมสภาพ 
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การผลิต PLA จากการสังเคราะห์โดยการเปิดวง (Ring opening Polymerization) เป็นวิธีท่ี

นิยมใช้เชิงพาณิชย์ เพราะสามารถผลิต PLA ท่ีบริสุทธิ์มากได้ โดยการผลิตจะนำแลคไทด์มอนอเมอร์

รวมกับแลคติกแอซิด 2 โมเลกุล และเปิดวงด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ประกอบด้วย 3 ข้ันตอน คือ ปฏิกิริยา

การควบแน่น (Polycondensation) ปฏิกิริยาไม่ผ่านการควบแน่น (De-polycondensation) และ

การสังเคราะห์โดยการเปิดวง (Ring-opening polycondensation) [1, 2] 

2.1.3 สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด 

พอลิแลคติกแอซิดท่ีมีสัดส่วนของ L-isomer มากกว่า 90% นั้นเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก 

(Semicrystalline polymer) ส่วนพอลิเมอร์ท่ีมี D-isomer ในองค์ประกอบเพิ่มขึ้น จะมีความ

บริสุทธิ์เชิงแสงต่ำลงและมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน (Amorphous) นอกจากนี้อุณหภูมิการ

หลอมเหลว (Tm) อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) และความเป็นผลึกนั้นมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วน

ของ D-isomer ท่ีเพิ่มขึ้นด้วย ดังนั้นพอลิแลคติกแอซิดท่ีสังเคราะห์ขึ้นจะมีสมบัติท่ีหลากหลาย

เนื่องจากในสายโซ่พอลิเมอร์มีสัดส่วนของไอโซเมอร์ท่ีแตกต่างกัน จึงสามารออกแบบให้รองรับการใช้

งานได้กว้างขึ้น [1, 2]  

1. สมบัติการละลาย 

การละลายของพอลิแลคติกแอซิดนั้นขึ้นอยู่กับสัดส่วนของหน่วยท่ีเป็นองค์ประกอบในสายโซ่พอ

ลิเมอร์ และความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) พอลิแลคติกแอซิดไม่ละลายน้ำ แอลกอฮอล์ 

และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนท่ี เช่น เฮปเทน (Heptane) และ เฮกเซน (Hexane) 

ตัวทำละลายท่ีดีสำหรับ Poly(L-lactic acid) (PLLA) นั้นได้แก่ ตัวทำละลายอินทรีย์ในกลุ่มคลอ

ริเนเตทหรือฟลูออริเนเตท (Chlorinated or fluorinated organic solvents ) ไดออกเซน 

(Dioxane) ไดออกโซเลน (Dioxolane) และฟูเรน (Furane) [3] 

2. สมบัติทางกายภาพและทางกล 

พอลิแลคติกแอซิดมีความถ่วงจำเพาะประมาณ 1.25 ซึ่งพอลิแลคติกแอชิดท่ีไม่ผ่านการดึงยืด 

(Unoriented PLA) จะมีความเปราะ (brittle) มาก แต่จะมีความคงรูป (Stiffness) และมีความ

แข็งแรง (Strength) สูง แต่เมื่อนำไปผ่านการดึงยืด (Oriented) พบว่าจะมีสมบัติท่ีคล้ายพอลิเอทิลีน

เทเรฟทาเรต (PET) แต่จะดีกว่าพอลิสไตรีนท่ีผ่านการดึงยืด (Oriented PS) นอกจากนี้มอดูลัสแรงดึง

และแรงดัด (Tensile and flexural modulus) ของ PLA มีค่าสูงกว่า HDPE PP และ PS แต่ความ

ทนต่อแรงกระแทก (Izod impact strength) และการยืดท่ีจุดแตกหัก (Elongation at break) มีค่า
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ต่ำกว่าพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ สมบัติทางกายภาพของพอลิแลคติกแอซิดท่ีผ่านการดึงยืดและไม่ผ่านการ

ดึงยืด แสดงดังตารางท่ี 1 [1] 

ตารางที่ 1 สมบัติเชิงกล (mechanical properties) ของพอลิแลคติกแอซิดน้ำหนักโมเลกุลสูง [1] 

 

3. สมบัติทางความร้อน  

พอลิแลคติกแอซิดมีอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ท่ีค่อนข้างสูง

กว่าเทอร์โมพลาสติกโดยท่ัวไป ซึ่งค่า Tg จะขึ้นอยู่กับน้ำหนักโมเลกุลรวมถึงอัตราส่วนระหว่างอิแนนซิ

โอเมอร์ โดยพบว่า Tg มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามน้ำหนักโมเลกุล การผสมแอล-อิแนนชิโอเมอร์เข้ากับดี-

อิแนนซิโอเมอร์ทำให้ Tg มีแนวโน้มลดต่ำลง เมื่ออัตราส่วนระหว่างแอลและดีใกล้เคียงกันมากขึ้น เช่น 

อัตราส่วนระหว่างแอลต่อดีเป็น 50:50 Tg จะมีแนวโน้มลดต่ำลงมากท่ีสุด [2] โดยจากงานวิจัยพบว่า 

PLA จะมี Tg ประมาณ 55–70 ºC และ Tm อยู่ท่ีประมาณ 140-160 ºC อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) 

ของพอลิแลคติกแอซิดขึ้นอยู่กับความบริสุทธิ์เชิงแสงของพอลิเมอร์ด้วยเช่นกัน อุณหภูมิหลอมเหลวท่ี

สูงท่ีสุดท่ีพบท้ังใน PLLA และ PDLA (พอลิแลคติกแอซิดท่ีมีความบริสุทธิ์สูง) มีค่าประมาณ 180 ºC 

และมีค่าเอนทัลปีในช่วง 40-50 J/g ส่วนอุณหภูมิหลอมเหลวจะมีค่าลดลง หากในโครงสร้างมีปริมาณ

ของดี-แลคไทด์เป็นองค์ประกอบเพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิหลอมเหลวลดลงได้มากถึง 50 ºC [1, 3] 

 4. สมบัติการซึมผ่านแก๊สและของเหลว (Barrier properties)  

สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลวของพอลิแลคติกแอซิดมีค่าท่ีใกล้เคียงกับพอลิเมอร์

ท่ัวไปท่ีนำมาใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ เช่น พอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต (PET) หรือ พอลิสไตรีน (PS)  ซึ่ง

ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน และไนโตรเจนของ PLA มีค่าต่ำ

กว่า PS แต่มากกว่า PET ส่วนการซึมผ่านของไอน้ำมีค่าใกล้เคียงกัน ดังตารางท่ี 2 นอกจากนี้ PLA 
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ยังสามารถป้องกันการแพร่ผ่านของกล่ินได้ดีอีกด้วย ซึ่งพิจารณาได้จากสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของ

สารประกอบอินทรีย์ เช่น เอทิลอะซิเตท และ ดี-ไลโมนีน พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟ

ทาเรต [3, 4] 

ตารางที่ 2 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของไอน้ำของ polyethylene terephthalate (PET), 
oriented Polystyrene (OPS) และ oriented Polylactic acid (OPAL) [4] 

 

2.2 ความรู้เก่ียวกับพอลิบิวทิลีซัคซิเนต (Polybutylene succinate : PBS)  

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate, PBS ) เป็นเทอร์โมพลาสติก aliphatic 

polyester ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีลักษณะทางกายภาพเป็นเรซินสีขาวขุ่น มีความยืดหยุ่น 

(flexibility) และมีความสามารถในการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์สูง มีสมบัติเทียบเท่ากับ Polypropylene 

ซึ่ง PBS ประกอบด้วยหน่วยพอลิเมอไรซ์ของบิวทิลีนซัคซิเนต (butylene succinate) โดยมีหน่วยซ้ำ

เป็น C8H12O4 มีโครงสร้างเป็นโซ่ตรงและมีหมู่เอสเทอร์เป็นองค์ประกอบ แสดงดังรูปท่ี 5 ทำให้ PBS 

มีอุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting temperature) และความเป็นผลึกสูง ทนความร้อนได้ถึง 200 

˚C มีคุณสมบัติเชิงกลคล้ายคลึงกับพอลิเอทิลีนและมีความแข็งแรงมากกว่า PLA จึงนิยมใช้ผสมกันเพื่อ

เพิ่มสมบัติเชิงกลและลดต้นทุนในการผลิต [1-7] 

 
รูปที่ 5 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ PBS [6] 

2.2.1 การผลิตพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

ในช่วงแรก สารต้ังต้นท่ีใช้ในการผลิต PBS ได้แก่ กรดซัคซินิค (Succinic acid) เเละ 1,4-บิวเทน

ไดออล (1,4-Butanediol) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากแหล่งปิโตรเคมี ซึ่งทำให้ PBS มีอัตราการ

สลายตัวช้ากว่าพลาสติกชีวภาพท่ัวไป ในเวลาต่อมามีการพัฒนาวิธีการผลิต PBS โดยอาศัยสารต้ังต้น
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ท่ีผลิตมาจาวัตถุดิบทางธรรมชาติ เช่น อ้อย แป้งมันสำปะหลัง เป็นต้น ซึ่งการใช้วัตถุดิบเหล่านี้มีข้อดี

คือ ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ช่วยลดต้นทุนการผลิตเม็ดพลาสติก มีความเหมาะสมท่ีจะนำไปใช้งาน

ด้านบรรจุภัณฑ์ ฟิล์มห่ออาหาร หรือส่ิงทอ เป็นต้น [5] 

 

รูปที่ 6 การเตรียมมอนอเมอร์จากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี [5] 

 

 

รูปที่ 7 กระบวนการเตรียมมอนอเมอร์ตั้งต้นจากกระบวนการหมักวัตถุดิบจากธรรมชาติ[7] 

 

 

รูปที่ 8 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ PBS [5] 

2.2.2 สมบัติของ PBS 

PBS เป็นเทอร์โมพลาสติก มีสีขาว มีความหนาแน่น 1.23 g/cm3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับความ

หนาแน่นของ PLA และมี Tg ต่ำมาก (ประมาณ -30 องศาเซลเซียส) โดยท่ัวไปแล้ว PBS มีสมบัติ

เชิงกล ความยืดหยุ่นสูง ความเป็นผลึกสูง และทนความร้อนได้สูง อีกท้ังยังย้อมติดสีได้ดีอีกด้วย  
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2.2.3.ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability) 

การย่อยสลายของ PBS จะเกิดผ่านกระบวนการสลายตัวด้วยน้ำ (Hydro-biodegradable) โดย

ผ่านกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ตรงบริเวณพันธะเอสเทอร์ เพื่อย่อยสลายให้น้ำหนักโมเลกุลและ

สายโซ่ส้ันลง จากนั้นจะย่อยสลายต่อโดยใช้จุลินทรีย์ต่างๆ [5, 6] เช่น Amycolatopsis sp. HT-6, 

Penicillium sp. สายพันธุ์ 14-3, Microbispora rosea, Excellospora japonica และ E.viridilu 

tea เป็นต้น [7] 

2.3 ความรู้เก่ียวกับพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลต (Polybutylene adipate-co-

terephthalate : PBAT)  

Polybutylene Adipate-co-Terephthalate หรือ PBAT เป็นพลาสติกชีวภาพท่ีได้จาก

ผลิตภัณฑ์จากแหล่งปิโตรเคมี แต่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ และเนื่องจาก PBAT เป็นพอลิ

เมอร์สังเคราะห์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์และวงอะโรมาติกเป็นองค์ประกอบบนสายสายโซ่หลัก 

(Synthetic aliphatic-aromatic polyester) ดังรูปท่ี 9 ทำให้มีความแข็งแรง เหนียว ขึ้นรูปได้ง่าย

และมีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งมีสมบัติคล้ายคลึงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ำ (Low density 

polyethylene : LDPE) ดังนั้นในปัจจุบันจึงนิยมนำ PBAT มาประยุกต์ใช้งานในด้านการผลิตฟิล์ม

ประเภทต่างๆ ท้ังฟิล์มห่ออาหาร ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ ฟิล์มทางการเกษตร เป็นต้น แต่ต้นทุนการผลิต 

PBAT ยังมีราคาสูง จึงนิยมผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ เช่น เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermo 

plastic starch : TPS), พอลิแลคติกแอซิด(Polylactic acid : PLA ), พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

(Poly(butylene succinate) : PBS) ซึ่งนอกจากจะช่วยลดต้นทุนการผลิตแล้วยังช่วยปรับปรุงสมบัติ

ของพลาสติกเชิงประกอบให้ดียิ่งขึ้น [8] 

 
รูปที่ 9 สูตรโครงสร้างของ PBAT [8] 

พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลต (Polybutylene adipate-co-terephthalate, PBAT) 

เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดีเมื่อเทียบกับ PLA เนื่องจาก PLA สังเคราะห์จากวัตถุดิบทาง

ธรรมชาติ มีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature : Tg) สูงถึง 50-
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60 ˚C จึงเปราะ แตกหักง่าย ทำให้ข้ึนรูปด้วยกระบวนการต่างๆ ยาก ดังนั้นจึงสามารถปรับปรุงสมบัติ

ของ PLA ได้โดยการเติมพอลิเมอร์ชนิดอื่น เช่น PBAT จะช่วยเพิ่มความยืดหยุ่น (Ductility) และ

ความเหนียว (Toughness) ให้กับ PLA [4] ดังวิจัยของ J. Ren และคณะ ได้ศึกษาผลของการเติม 

PBAT ลงใน PLA/TPS พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีความยืดหยุ่นมากขึ้นเมื่อเพิ่ม PBAT และการเพิ่ม

ปริมาณ PBAT ยังช่วยลดอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของ PLA ลงด้วย ต่อมาได้มีการ

เปรียบเทียบผลของการเติม PBAT, PBS และ PBSA ลงใน PLA สำหรับผลิตฟิล์มบรรจุภัณฑ์ด้วย

กระบวนการเป่าขึ้นรูป (Blow film) ท่ีความเร็วรอบสกรู 35 rpm ภายใต้ช่วงอุณหภูมิ 160-190 °C 

พบว่าท่ีอัตราส่วนผสม PLA/PBAT ปริมาณ 60/40 wt% ให้ค่า Modulus สูงถงึ 1,382.3 MPa และ

ค่า Tensile strength at break เท่ากับ 22.3 MPa แสดงให้เห็นว่า PBAT มีสมบัติเชิงกลท่ีดี ดัง

ตารางท่ี 3 และสามารถใช้ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ ได้ด้วย ซึ่งพอลิเมอร์เชิงประกอบ 

PLA/PBAT มีการผลิตในเชิงการค้าแล้ว เช่น Ecovio® ของ BASF เป็นต้น [8] 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบสมบัติท่ัวไปของ PLA PBAT PBS และ PHBV [8] 

Properties PLA PBAT PBS PHBV 
Density (g/cm3) 1.24 1.25 1.26 1.24 
MFR (g/10min) 4-8 2.7-4.9 1-3 1.2-2.5 
Melting temperature (oC) 150-160 110-120 114 170-175 
Tensile strength at break (MPa) 53 - 62 - 
Tensile modulus 3.5 GPa - 470 MPa 1.4 GPa 
Tensile elongation (%) 60 560/71 660 2.28 
Tensile yield strength (MPa) 60 35/44 31 33 
Notched izod impact (KJ/m) 1.28x10-3 - 24 7.5 

 

2.3.2 การสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลต  

PBAT สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation polymerization) ของ

มอนอเมอร์ 3 ชนิด คือ Terephthalic acid, Adipic acid และ 1,4-Butanediol ซึ่งมอนอนเมอร์ท้ัง 

3 ชนิดนี้สามารถ สังเคราะห์ได้จากผลิตภัณฑ์จากแหล่งปิโตรเคมีเป็นส่วนใหญ่ [8] 
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รูปที่ 10 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ PBAT [8] 

2.4 พอลิเมอร์เบลนด์ (Polymer blend)  

 พอลิเมอร์เบลนด์ [9] คือ การนำพอลิเมอร์ต้ังแต่สองชนิดขึ้นมาผสมกันกลายเป็นพอลิเมอร์ช

นิดใหม่ซึ่งอาจจะเป็นเนื้อเดียวหรือเนื้อผสมก็ได้ โดยปัจจัยหลักของการเบลนด์คือความเข้ากันได้ 

(compatibilization) หรือการผสมเข้ากันในระดับโมเลกุลท่ีสามารถสังเกตได้จากลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา แบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ คือ  

 1. พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ (Miscible blend) เป็นพอลิเมอร์ท่ีผสมเป็น

เนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุล เนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์สูง (พันธะไฮโดรเจน) 

หรือเกิดผลึกร่วมกัน พอลิเมอร์ชนิดใหม่นี้จะมีสมบัติผสมผสานของพอลิเมอร์ท่ีนำมาผสม ซึ่งสมบัติ

ต่างๆจะขึ้นกับอัตราส่วนการเบลนด์ และพอลิเมอร์ชนิดนี้จะแสดงค่า Tg เพียงค่าเดียว 

 2. พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเข้ากันได้บางส่วน (Partly compatible blend) เกิดจากการท่ีพอลิ

เมอร์ท่ีนำมาผสมกันมีความแตกต่างทางด้านเคมีและฟิสิกส์จึงทำให้เกิดการแยกเฟส โดยพอลิเมอร์ท่ีมี

ปริมาณท่ีมากกว่าจะเป็นเฟสต่อเนื่อง (Continuous matrix phase) ซึ่งจะแสดงสมบัติท่ีเด่นกว่าพอลิ

เมอร์ท่ีมีประมาณน้อยกว่าซึ่งเป็นเฟสกระจาย (Dispersed phase) สมบัติของพอลิเมอร์ชนิดนี้ขึ้นกับ

การกระจายตัวและแรงยึดเหนี่ยว หากมีการกระจายตัวและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างกันดีก็จะทำให้

สมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ดีขึ้น แต่หากเฟสกระจายมีอนุภาคใหญ่และกระจายตัวไม่สม่ำเสมอจะทำ

ให้สมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ไม่ดี 

 3. พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเข้ากันไม่ได้ (Incompatible blend) เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดการแยกเฟส

กันของพอลิเมอร์แต่ละชนิดอย่างชัดเจนเนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสต่ำ ทำให้พอลิเมอร์ชนิด

นี้มีสมบัติด้อย เช่น มีสมบัติเชิงกลแย่ลง 
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2.5 สารเพิ่มความเข้ากันได้ (Compatibilizer) 

 เนื่องจากพอลิเมอร์ท่ีนำมาเบลนด์เข้าด้วยกันมีความแตกต่างของสมบัติทางเคมีทำให้เกิดการ

แยกเฟสกัน ส่งผลให้สมบัติเชิงกลด้อยลงจึงมีงานวิจัยการใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้มาดัดแปลงโมเลกุล

ของพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันท่ีเข้ากันได้กับพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งทำให้เกิด “รีแอคตีฟเบลนด์” ซึ่งจะ

สามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ให้ดีขึ้น ซึ่งสารเพิ่มความเข้ากันได้ คือ สารเคมีท่ีเติมลงไป

ในพอลิเมอร์เบลนด์เพื่อเพิ่มความเข้ากันได้โดยเกิดอันตรกิริยาระหว่าเฟส ซึ่งทำหน้าท่ีคล้ายสารลด

แรงตึงผิว ซึ่งโมเลกุลของสารเคมีนี้ประกอบไปดวยส่วนประกอบทางเคมีท่ีคล้ายกับพอลิเมอร์ท่ีจะ

นำมาเบลนด์ด้วย ซึ่งสามารถเตรียมได้หลายวิธีเช่น การเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์แบบบล็อคหรือ

แบบกราฟต ์[9]  

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

พอลิแลคติกแอสิด Polylactic acid (PLA) เป็นพอลิเมอร์ทางชีวภาพชนิดกึ่งผลึกท่ีมีสมบัติเด่น

ในด้านความใสความแข็ง (rigidity) และสามารถแตกสลายทางชีวภาพได้ (biodegradability) จึง

ได้รับความสนใจในการพัฒนาเพื่อการนำมาใช้งานในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์อย่างกว้างขวาง [2] อีก

ท้ังพอลิแลคติกแอสิดชนิดโครงสร้างสามมิติ (stereo structure) แบบ L หรือ PLLA มีอัตราการแปร

รูป (conversion) ท่ีสูงจึงทำให้การผลิตเชิงพาณิชย์เป็นไปได้ อย่างไรก็ตามการนำพอลิแลคติกแอสิดมี

ข้อจำกัดในการนำไปใช้งาน เช่น ด้านความแข็งเปราะท่ีอุณหภูมิบรรยากาศปกติ ความยากในขึ้นรูป

ด้วยความร้อนและความสามารถในการทนทานต่อความร้อนท่ีต่ำ [10] การทนทานความร้อนท่ีต่ำของ

พอลิแลคติกแอสิดนั้นเป็นผลมาจากการท่ีพอลิเมอร์ชนิดนี้มีอัตราการเกิดผลึกช้า ทำให้ปริมาณผลึก 

(crystallinity) น้อยสมบัติทางความร้อนจึงถูกกำหนดโดยอุณหภูมิแข็งคล้ายแก้ว หรือ glass 

transition temperature (Tg) เป็นหลัก ซึ่งคล้ายกับในพอลิเมอร์อสัณฐาน [11] ท้ังนี้อุณหภูมิแข็ง

คล้ายแก้วสำหรับพอลิแลคติกแอสิดค่อนข้างต่ำท่ีประมาณ 56 ˚C ซึ่งจำกัดการใช้งานของวัสดุชนิดนี้ท่ี

อุณหภูมิดังกล่าว การปรับปรุงสมบัติการทนทานต่อความร้อนเพื่อให้สามารถนำพอลิแลคติกแอสิดมา

ใช้งานท่ีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นได้รับการสนใจศึกษาอย่างแพร่หลายในงานวิจัยก่อนหน้านี้ ซึ่งหนึ่งในวิธีนั้น

คือนำ PLA มาเบลนด์เข้ากับพอลิเมอร์ท่ีมีอัตราการตกผลึกท่ีเร็วกว่า เช่น พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

(poly(butylene succinate, PBS) นอกจากนี้ PBS ยังช่วยปรับปรุงสมบัติด้วยอื่นๆของ PLA ได้

เช่นเดียวกัน ดังการทบทวนวรรณกรรมต่อไปนี้ 

Liu X. และคณะ [12] ศึกษาสมบัติทางความร้อนและสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 

พอลิแอลแลคติกแอซิด (poly(lactic acid, PLA) กับพอลิเอทธิลีนบิวทิลีนซัคซิเนต (poly(ethylene 



  15 

/butylene succinate, Bionolle) โดยศึกษาผลของปริมาณ Bionolle ท่ี 5-50 wt% โดยในสัดส่วน

ท่ีผสมนี้ พอลิเมอร์ผสมไม่สามารถเข้ากันได้ (immiscible blend) อย่างไรก็ตาม Bionolle ส่งผลให้

การเกิดผลึกของ PLA เพิ่มข้ึน ซึ่งส่งผลให้ฟิล์มยืด (biaxial stretch film) ของพอลิเมอร์ผสม มีการ

ยืดตัวที่ดีขึ้น และมีสมบัติเชิงกลสูงขึ้น 

Park J. W. และ Im  S. S. [13] ศึกษาพฤติกรรมและโครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA 

กับ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) โดยศึกษาท่ีปริมาณ PBS 0-70 wt% 

ในพอลิเมอร์ผสม จากการศึกษาสมบัติทางความร้อน พบว่า ค่า Tg ของพอลิเมอร์ผสมแสดงให้เห็นถึง

ค่า Tg ของ PLA ซึ่งค่า Tg นี้ลดลงเมื่อเพิ่มสัดส่วนของ PBS เพิ่มขึ้น โดยท่ี Tm ของพอลิเมอร์ผสม

ประกอบด้วยค่า Tm ของ PLA และ PBS ท่ีเห็นได้อย่างชัดเจน ซึ่งค่า Tm ของพอลิเมอร์ผสม มี

แนวโน้มท่ีลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ PBS จากการศึกษาความเข้ากันได้โดยใช้ทฤษฎีของ Flory-Huggins 

พบว่าค่า Tg และ Tm ท่ีลดลงในพอลิเมอร์ผสมนั้น เป็นผลมาจากการยึดเกาะกัน ( interaction) 

ระหว่าง PLA และ PBS โดยท่ี PBS สามารถเกิดผลึกได้ง่ายกว่าในพอลิเมอร์ผสม และสามารถส่งผล

ให้ PLA ในพอลิเมอร์ผสมเกิดผลึกได้ดีขึ้น เมื่อศึกษาโครงสร้างผลึกโดยอาศัย WAXD, SAXD และ 

polarized microscope พบว่า โครงสร้างผลึกของพอลิเมอร์ผสม มีลักษณะเป็น interlamellar โดย

ท่ีปริมาณของ PBS ต่ำกว่า 30 wt% จะพบโครงสร้างผลึก (spherulite) ขนาดเล็กและสม่ำเสมอใน

พอลิเมอร์ผสม และขนาดของ spherulite จะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของ PBS เพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อปริมาณ

ของ PBS มากกว่า 40 wt% จะส่งผลให้เกิดการแยกเฟสของการเกิดผลึกในพอลิเมอร์ผสมข้ึน  

Wu D. และคณะ [14] ศึกษาสมบัติการยึดเกาะระหว่างโมเลกุล (interfacial properties) การ

ยืดหยุ่น (viscoelasticity) และสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBS กับ PLA โดยมี

สัดส่วนของ PLA ท่ี 20-80 wt% จากการศึกษาพบว่า พอลิเมอร์ท้ังสองชนิดไม่เข้ากัน ( incom-

patible polymer) จากลักษณะโครงสร้างจุลภาคของพอลิเมอร์ผสม จะเห็นการแยกเฟสอย่างชัดเจน 

(immiscible phase morphology) เมื่อปริมาณ PBS เป็นโครงสร้างหลัก (matrix) โดยโครงสร้าง

ของพอลิเมอร์ผสมมีลักษณะเป็นแบบ co-continuous region เมื่อปริมาณ PLA น้อยกว่า 50 wt% 

จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมนี้ พบว่า PLA ไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการเกิด

ผลึกและการหลอมเหลวของ PBS ในขณะท่ี PBS จะส่งผลต่อพฤติกรรมของการเกิดผลึกแบบเย็น 

(cold crystallization) ของ PLA  

Zhang K. และคณะ [15] ศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA, PBS และ พอลิไฮดรอก

ซีบิวทิเรตโคไฮดรอกซีวาริเรต (poly(3-hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate), PHBV) โดยปรับ
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อัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมท่ี 10 , 30 และ 60 wt% ของ PLA, PBS หรือ PHBV จากการศึกษา

พบว่า ความยืดหยุ่น (flexibility) และการทนต่อแรงกระแทก (impact strength) ของพอลิเมอร์ผสม

เพิ่มขึ้นเมื่อ PBS และ PHBV เป็นโครงสร้างรอง (minor phase) โดยท่ีความแข็ง (stiffness) และ

ความเหนียว (toughness) ของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้นเมื่อ PHBV เป็นโครงสร้างหลัก (matrix) จาก

การศึกษาด้วยเทคนิค DMA พบว่า PHBV และ PLA ในพอลิเมอร์ผสมมีความเข้ากันได้ ซึ่ง PHBV จะ

ส่งผลให้การเกิดผลึกของ PLA และ PBS เพิ่มข้ึน ในขณะท่ี PLA และ PBS จะหน่วงการเกิดผลึกของ 

PHBV และการทนต่อความร้อนของ PLA ดีขึ้นจากการผสมกับ PHBV และ PBS โดยอัตราส่วนของ

พอลิเมอร์ผสม PHBV/PLA/PBS ท่ี 60/30/10 เป็นอัตราส่วนท่ีให้สมบัติเชิงกลและการทนต่อความ

ร้อนท่ีดีท่ีสุด 

Supthanyakul R. และคณะ [16] ได้ศึกษา random poly(butylene succinate-co-lactic 

acid) (rPBSL) ท่ีทำหน้าท่ีเป็นท้ัง compatibilizer, plasticizer, และช่วยปรับปรุงให้ฟิล์มใสขึ้น 

พบว่า PLA/PBS (80/20% wt) ท่ีผสม rPBSL (3–5 phr) จะส่งผลให้ฟิล์มท่ีได้แสดงพื้นผิวท่ีเรียบ มี

ความเข้ากันได้ และใสขึ้น นอกจากนี้พบว่า Tg มีค่าลดลง (จาก 52 °C เป็น 43 °C) และการยืดตัวท่ี

จุดขาดเพิ่มขึ้นส่ีเท่า ซึ่งยืนยันถึงความเป็นพลาสติไซเซอร์ และยังพบการลดลงของ Tc (จาก 103 °C 

เป็น 85 °C) และการเพิ่มขึ้นของปริมาณผลึกและอัตราการเติบโตของ spherulite ท่ีกระจายตัวเป็น

เนื้อเดียวกัน แสดงให้เห็นว่า rPBSL จะปรับสมดุลของโดเมนผลึกและโดเมนอสัณฐาน และทำให้ 

spherulites เกิดอย่างรวดเร็วและมีขนาดเล็ก ดังนั้น rPBSL จึงทำหน้าท่ีเป็น multi-functional 

additive สำหรับ PLA/PBS blend 

Supthanyakul R. และคณะ [17] ศึกษาผลของ PLLA-b-PBS-b-PLLA triblock copolymer 

ท่ีเป็น multi-functional additive (เป็น compatibilizer, plasticizer, และ nucleating agent) 

สำหรับการปรับปรุง PLA/PBS blend ซึ่งท่ีสัดส่วน PLA/PBS (80/20 wt%) จะทำให้ฟิล์มทึบแสง 

การเพิ่ม PLLA-b-PBS-b-PLLA จะส่งผลต่อพฤติกรรมการตกผลึกและสมบัติเชิงกลเป็นอย่างมาก โดย

อัตราส่วนระหว่างความยาวของบล็อก PLLA และ PBS และปริมาณท่ีเหมาะสมสำหรับ PLA/PBS คือ 

PLLA40-b-PBS28-b-PLLA40 ท่ี 3 phr ซึ่งจะส่งผลให้ Tg ลดลง (จาก 50 °C ไปเป็น ∼20 °C) 

รวมท้ังเพิ่มการยืดตัวท่ีจุดขาดเป็นสองเท่า และในขณะนั้น การตกผลึกร่วมอย่างรวดเร็วของ PBS 

และ PLA ส่งผลให้เพิ่มความใสของ blend film ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

นอกจากนี้ยังมีการรายงานเกี่ยวกับพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PBS กับพอลิเมอร์อื่นๆ ซึ่งได้

ทำการศึกษาสมบัติต่างๆ ดังการศึกษาต่อไปนี้  
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Zheng L. และคณะ [18] ทำการศึกษาการเช่ือมโยงโมเลกุล สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกล 

และการแตกสลายได้ของโคพอลิเมอร์ระหว่าง PBS และ พอลิพรอพิลีนซัคซิเนต (poly(1,2-

propylene succinate) โดยศึกษาผลของสัดส่วนโดยโมล (molar ratio) ระหว่าง ไดไอโซไซยาเนต 

(hexamethylene diisocyanate, HDI) กับ พอลิเอสเทอร์ไดออล (polyester-diols) โดยทำการ

เตรียมตัวอย่างเป็นแผ่นฟิล์ม จากการศึกษา พบว่า ปริมาณ HDI ท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิดการเช่ือมโยง

โมเลกุลของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น และสมบัติเชิงกลในด้านความแข็งแรงดึง (tensile strength) และการ

ทนต่อการดัดงอ (flexural strength) เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณ HDI ท่ีเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้

เกิดการขัดขวางการเกิดผลึกของโคพอลิเมอร์ ในขณะท่ีการแตกสลายได้ทางชีวภาพด้วยเอนไซม์ข้ึนอยู่

กับน้ำหนักโมเลกุลและความเป็นผลึก 

Kim H. และคณะ [19] ศึกษาการปรับปรุงสมบัติการยึดเกาะ (interfacial adhesion) สมบัติ

เชิงกลและสมบัติทางความร้อนของ PBS โดยการใช้สารเติมแต่งท่ีมาจากธรรมชาติ ในการศึกษานี้ 

เป็นการเติมผงไผ่และผงไม้เพื่อใช้ในการเสริมแรงท่ีปริมาณ 30 wt% การศึกษานี้ใช้มาลิอิกแอนไฮได

รด์กราฟพอลิพรอพิลีน (maleic anhydride-grafted polypropylene, MAPP) พอลิสไตรีนเอทธิ

ลีนบิวทิลีนสไตรีนกราฟมาลิอิกแอนไฮไดรด์ (poly(styrene-b-ethylene-co-butylene-b-styrene) 

triblock copolymer grafted maleic anhydride (SEBS-g-MA) ปรับปรุงการยึดเกาะระหว่างพอลิ

เมอร์และสารเติมแต่งท่ีใช้ นอกจากนี้ทำการกราฟ PBS และ PLA ด้วย maleic anhydride (PBS-

MA, PLA-MA) ด้วย ผลการศึกษา พบว่า การใช้ maleic anhydride เป็นสารช่วยผสม (compat-

bilizing agent) สามารถปรับปรุงสมบั ติเชิงกลและอุณหภูมิการอ่อนตัว (heat deflection 

temperature, HDT) ของ PBS โดยเฉพาะเมื่อใช้ PBS-MA และ PLA-MA เป็นสารช่วยผสม ซึ่งเป็น

ผลจากการเกิดหมู่ C=O และการเพิ่มการยึดเกาะระหว่าง PBS กับผงไผ่และผงไม้ โดยท่ีผงไม้จะให้

สมบัติเชิงกลท่ีสูงกว่าผงไผ่ 

โดยท่ัวไปขั้นตอนสำคัญในการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ชนิดกึ่งผลึกมี 2 ขั้นตอนด้วยกันคือ 1. 

Nucleation หรือขั้นตอนการก่อตัวของนิวเคลียส และ 2. Crystal growth หรือขั้นตอนการเติบโต

ของผลึกการใช้สารเติมแต่งชนิดผงท่ีเป็นของแข็งเช่น talc sodium stearate calcium lactate, 

clay [20-22] หรือ PBS [10] พบว่าช่วยเพิ่มจำนวนเกิดนิวเคลียสของผลึกแบบ heterogeneous 

nucleation ได้ โดยสารดังกล่าวทำหน้าท่ีเป็น nucleating agent ในขณะท่ีอยู่ในสภาวะหลอมเหลว

ในระหว่างการบวนการขึ้นรูปด้วยความร้อนและขณะเย็นตัวด้วย ทำให้ได้สมบัติเชิงกลท่ีดีขึ้น ท้ังยัง

ช่วยเพิ่มความหนืด (viscosity) และความแข็งแรงของพอลิเมอร์ขณะหลอมเหลว (melt strength) 
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สูงขึ้น ทำให้ความสามารถการขึ้นรูปทางความร้อนท่ีต้องอาศัยการดึง (เช่น Blown film extrusion) 

ดีขึ้น  

สำหรับการผลิตฟิล์มงานทางด้านบรรจุภัณฑ์อาหารท่ีทนความร้อนจะเน้นการพัฒนาสูตรพอลิ

เมอร์ผสมของ PLA เพื่อให้ขึ้นรูปด้วยความร้อนด้วยเทคนิคการเป่าฟิล์มได้ และเพื่อให้ได้ฟิล์มท่ีมี

ความเป็นผลึกสูง โดยเน้นให้ได้ผลึกขนาดเล็กและมีปริมาณมากคือการมุ่งเน้นท่ีจะพัฒนาสูตรพอลิ

เมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBS โดยจะทำหน้าท่ีเป็น nucleating agent โดยอาศัยขนาดท่ีเล็กของ 

PBS ท่ีเกิดขึ้นก่อนซึ่งมีพื้นท่ีผิวในการก่อผลึกมากจะช่วยกระตุ้นให้การริเริ่มการก่อผลึกของ PLA เร็ว

ขึ้น และเพิ่มจำนวนนิวเคลียสให้มากขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ผลึกมีขนาดเล็ก ซึ่งจะช่วยจะรักษา

ความใสของ PLA ไว้ได้ นอกจากนี้คาดว่าจะช่วยลดอุณหภูมิการก่อผลึกเย็น (cold crystallization 

temperature, Tcc) ทำให้การเกิดผลึกเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น  

สำหรับการปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ มักมีการนำเทคโนโลยีรีแอคตีฟเบลนด์

มาใช้ ซึ่งใช้สารริเริ่มปฏิกิริยาท่ีเป็นเปอร์ออกไซด์ร่วมด้วย chain extender เพื่อเพิ่มน้ำหนักโมเลกุล

ของพอลิเมอร์ดังงานวิจัยต่อไปนี้ 

Srimalanon P. และคณะ [23] ศึกษาการเตรียม In situ PBS/PLA compatibilized reactive 

blends โดยเติม DCP เป็น initiator ในปริมาณน้อยๆ (0-0.5 pph) ผ่านการหลอมผสม melt 

blending จากการศึกษาพบว่าความเหนียว (toughness) ของ PLA เพิ่มขึ้นตามปริมาณ PBS ท่ี

เพิ่มขึ้น และพฤติกรรมการแตกหักของ PLA เปล่ียนจาก brittle ไปเป็นแบบ ductile ซึ่งการเพิ่ม 

DCP จะช่วยเพิ่ม elongation at break และ tensile toughness ของวัสดุได้อย่างเด่นชัด โดย

ปริมาณ DCP ท่ีเหมาะสมคือ 0.2 pph เนื่องจากทำให้ storage modulus และ complex 

viscosity ของส่วน PBS/PLA เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเติม DCP ไม่ส่งผลต่อ surface color ของ 

PBS/PLA อีกด้วย 

Adrar S. และคณะ [24] ได้ทำการเตรียม PLA/PBAT blend ในสัดส่วนท่ีแตกต่างกันโดยการ

ผสมแบบหลอม และใช้ multifunctional epoxy oligomers เป็นสาร compatibilizer ซึ่งใน

ระหว่างการผสมแบบรีแอคตีฟ compatibilizer จะสามารถทำปฏิกิริยากับสายโซ่ PLA และ PBAT 

เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นในการหลอม ความหนืด และความเข้ากันได้ นอกจากนี้การเติม compati-

bilizer ยังช่วยปรับปรุงความต้านทานแรงดึงและ impact toughness ของ PLA/PBAT ได้อีกด้วย 

ส่วนการยืดตัวที่จุดขาดและ notched impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าเป็น 75.3 และ 

12.3 เท่าของ neat PLA  
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Boonprasertpoh A. และคณะ [25] ได้ทำการศึกษาสมบัติรีออโลยี, ลักษณะสัณฐานวิทยา 

และสมบัติเชิงกลของ PBS/PBAT ท่ีผ่านการหลอมผสม ภาพ SEM แสดงให้เห็นถึงการแยกเฟสของ 

PBS และ PBAT โดย PBS90-PBS70 จะพบองค์ประกอบทรงกลมกระจายตัวอยู่ ส่วน PBS30-PBS10 

พบอนุภาคทรงกลมและช่องว่าง (cavity) ในขณะท่ี PBS60-PBS40 แสดง  co-continuous 

morphology ผลการทดสอบรีออโลยีพบว่า Storage modulus (G'), Loss modulus (G'') และ 

Complex viscosity  (η*) ของ PBS/PBAT แสดงแนวโน้มท่ีเหมือนกัน นอกจากนี้ลักษณะสัณฐาน

วิทยายังส่งผลต่อพฤติกรรมการดึงยืดของ PBS/PBAT 

Ravati S. และคณะ [26] ได้ศึกษาการการเบลนด์กันระหว่าง PBS PLA และ PBAT ซึ่งจากการ

วิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาโดยละเอียดของ 33%PBS/33%PLA/33%PBAT พบว่ามีความต่อเนื่องกัน

สูง ซึ่ง PBS จะอยู่ระหว่าง PLA และ PBAT และพอลิเมอร์เบลนด์นี้มีการยืดตัวท่ีจุดขาด (567%), 

Young’s modulus (1130 MPa) และ impact strength (271 J/m ) ท่ีสูง และมี storage 

modulus สูงกว่า PBS บริสุทธิ์ 50% ท่ีอุณหภูมิห้อง  



 
 

บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) เกรด BioPBSTM FZ91PM 

จากบริษัท PTT MCC Biochem จำกัด ความหนาแน่น 1.26 g/cm3 มีค่า Melt flow rate (MFR) 

เท่ากับ 5 g/10min (190 ˚C, 2.16 kg) [27] 

 

รูปที่ 11 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [28] 

3.1.2 พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) เกรด Ingeo™ Biopolymer 4043D จาก

บริษัท เนเชอร์เวิร์คส์ เอเชีย แปซิฟิก จำกัด ความหนาแน่น 1.24 g/cm3 มีค่า Melt flow rate 

(MFR) เท่ากับ 6 g/10min (210 ˚C, 2.16 kg) [29] 

 

รูปที่ 12 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด [30] 

3.1 .3 พอลิบิ ว ทิ ลีนอะดิ เพท -โค -เทอเรฟทาเลท (Po lybutylene ad ipate -co -

terephthalate, PBAT) เกรด Ecoflex® F Blend C1200 จากบริษัท BASF chemical จำกัด 

ความหนาแน่น 1.25-1.27 g/cm3 มีค่า Melt flow rate (MFR) เท่ากับ 2.7-4.9 g/10min (190 ˚C, 

2.16 kg) [31] 

 

รูปที่ 13 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท [32] 



  21 

3.1 .4 สารประกอบเปอร์ออกไซด์ Di(tert-butylperoxyisopropyl ) benzene 

(Perkadox® 14S) จากบริษัท AkzoNobel มีปริมาณของเปอร์ออกไซด์ประมาณ 40% โดยน้ำหนัก 

และมีองค์ประกอบอื่นๆ เป็นแคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกา  

 

รูปที่ 14 โครงสร้างทางเคมีของ Perkadox® 14S [33] 

3.1.5 Anti-hydrolysis (Bioadimide 100XT และ 500XT) จากบริษัท ออฟติมอล เทค 

จำกัด 

 

รูปที่ 15 โครงสร้างทางเคมีของ Bioadimide 

3.2 เคร่ืองมือผสมและข้ึนรูปชิ้นงานที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 เครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) รุ่น MX 105-D40L50 ผลิตโดยบริษัท เจริญ

ทัศน์ จำกัด 

3.2.2 เครื่องอัดขึ้นรูปช้ินงาน (Compression molding) รุ่น PR10-W300L350 ผลิตโดย

บริษัท เจริญทัศน์ จำกัด 

3.2.3 เครื่องผสมอัดรีดแบบสกรูคู่ (Co-rotating twin screw extruder) รุ่น HRJ-25 ผลิต

โดยบริษัท Enmarch จำกัด 

3.2.4 เครื่องเป่าขึ้นรูปฟิล์ม (Blown film extruder) จากบริษัท ทานตะวันอุตสาหกรรม 

จำกัด 
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3.3 เคร่ืองมือทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.3.1 เครื่องวัดดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt flow indexer) จากบริษัท เจริญทัศน์ 

จำกัด 

3.3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 

Microsco-py, FE-SEM) รุ่น MIRA3 จากบริษัท TESCAN  

3.3.3 เครื่องทดสอบสมบัติการดึงยืด (Universal Testing Machine, UTM ) รุ่น NRI-

TS500-5B จากบริษัท นรินทร์อินสทรูเม้นท์ จำกัด 

3.3.4 เครื่องทดสอบอุณหภูมิในการบิดงอของวัสดุ (Heat Deflection Temperature, 

HDT) สร้างขึ้นและทดสอบช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM D648, ISO 75 

3.3.5 เครื่องทดสอบสมบัติของวัสดุโดยอาศัยความแตกต่างทางความร้อน (Differential 

scanning calorimeter, DSC) รุ่น PerkinElmer 8500 

3.3.6 กล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ (Polarized light optical microscope, PLOM ) รุ่น 

Olympus BX51 ใช้ร่วมกับ hot stage รุ่น Linkam TP-91 สำหรับสังเกตพฤติกรรมการตกผลึกของ

เฟสต่างๆ 

3.3.7 เครื่องมือทดสอบสมบัติรีออโลยี (Modular compact rheometer) รุ่น MCR-302 

จากบริษัท Anton Paar 

3.3.8 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) จากบริษัท Perkin 

Elmer 

3.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

ตอนที่ 1 ศึกษากระบวนการคอมพาวด์ของ PBAT/PBS/PLA ใน lab scale 

นำเม็ดพอลิเมอร์เรซิน PLA, PBS และ PBAT มาอบไล่ความช้ืนด้วย Dry oven ท่ีอุณหภูมิ 

60 ˚C เป็นเวลาอย่างน้อย 6 ช่ัวโมง จากนั้นทำการเบลนด์ท้ังแบบไม่มีและมีสารรีแอคตีฟในเครื่อง

ผสมแบบปิด (internal mixer) เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้อุณหภูมิในการผสม 190 ˚C ด้วยความเร็ว

รอบการผสม 60 รอบต่อนาที โดยสัดส่วนของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงดังตารางท่ี 4 จากนั้นนำพอลิ

เมอร์เบลนด์ท่ีได้ไปบดด้วยเครื่องบด (grinder) ก่อนนำไปวิเคราะห์หาค่าดัชนีการไหลและยืนยันความ

เข้ากันได้ด้วยเทคนิค molau นอกจากนี้พอลิเมอร์เบลนด์จะถูกนำไปขึ้นรูปเป็นช้ินงานด้วยเครื่องอัด

ขึ้นรูป (compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 190 ˚C ก่อนจะนำไปทดสอบสมบัติอื่นๆ ต่อไป 
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การหาค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ (Melt flow index, MFI) จะทำการทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM D-1238 ใช้อุณหภูมิกระบอกหลอม 190 ˚C ตุ้มน้ำหนักกด 2.16 kg 

การทดสอบ molau เป็นเทคนิคท่ีใช้ยืนยันการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางขึ้นระหว่างเฟส 

ดำเนินการโดยนำตัวอย่าง 5 กรัม มาละลายในตัวทำละลายคลอโรฟอร์ม 10 มิลลิกรัม จากนั้นท้ิงไว้ที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วัน แล้วทำการสังเกตลักษณะของสารละลาย จากนั้นนำเจลท่ีเกิดขึ้นมาบด

ผสมกับ KBr แล้วทดสอบด้วยเทคนิค Attenuated total reflection-Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (ATR-FTIR) ยืนยันถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ (morphology) จะนำช้ินงานส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ี

ขึ้นรูปด้วย compression molding มาแช่ในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 5 นาที จนช้ินงานเกิดการ

แข็งตัว จากนั้นทำให้ช้ินงานแตกหักอย่างรวดเร็ว แล้วทำการเคลือบผิวหน้าช้ินงานท่ีแตกหักด้วยแพล

ตินัม-ทองก่อนท่ีจะนำไปศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope โดยใช้

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 5 kV 

การศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ โดยทดสอบสมบัติการดึงยืด (Tensile 

properties) จะทำการอัดขึ้นรูปช้ินงานเบล แล้วทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-638 Type V โดย

ใช้ load cell ขนาด 1 kN ความเร็วในการดึงยืด 10 mm/min  

การศึกษาอุณหภูมิในการบิดงอของวัสดุ (Heat Deflection Temperature, HDT) จะอัดข้ึน

รูปช้ินงานส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 13 mm หนาอย่าน้อย 3 mm แล้วทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-

648, max stress fiber 0.455 MPa 

การศึกษาสมบัติทางความร้อน (thermal properties) ด้วยเทคนิค Differential scanning 

calorimetry (DSC) จะดำเนินการในโหมด heat-cool-heat ซึ่งจะตัดช้ินงาน tensile มาทดสอบ

ประมาณ 5-10 mg โดยใช้ช่วงอุณหภูมิการทดสอบ 25-180 ˚C ด้วยอัตราการให้ความร้อนหรืออัตรา

การทำความเย็น 60 และ 20 ˚C/min ซึ่งความเป็นผลึกของ PLA สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 1 

    %Xc = 
∆𝐻𝑚−𝐻𝑐𝑐

∆𝐻𝑚
°×𝑓

 x 100  (1) 

เมื่อ ΔHm คือ เอนทาลปท่ีีใช้ในการหลอมผลึก (melting enthalpy) 

 ΔHm˚ คือ เอนทาลปใีช้ในการหลอมผลึก 100% ของ PLA (93.7 J/g) 

 ΔHcc คือ เอนทาลปีท่ีใช้ในการตกผลึกขณะให้ความร้อน 

 f คือ สัดส่วนของ PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์ (PLA fraction) 
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การศึกษาการตกผลึกของแต่ละเฟสด้วยเทคนิค Polarized light optical microscopy 

(PLOM) ทำโดยเตรียมช้ินงานฟิล์มหนาประมาณ 30 ไมโครเมตร จากการตัดช้ินส่วนของช้ินงาน 

Tensile มาเล็กน้อยแล้วทำการหลอมระหว่างกระจกสไลด์สองแผ่น จากนั้นให้ความร้อนแก่ช้ินงานให้

เหนืออุณภูมิ Tm ประมาณ 30 ˚C เพื่อลบประวัติทางความร้อน ด้วยอัตราการให้ความร้อน 50 

˚C/min จากนั้นทำการ cooling ลงมาท่ีอุณหภูมิ 25 ˚C ด้วยอัตรา 1 ˚C/min 

ตารางที่ 4 สัดส่วนของพอลิเมอร์เบลนด์ 
Samples PLA 

(%wt) 
PBAT 
(%wt) 

PBS 
(%wt) 

Perkadox 
(phr) 

Bioadimide 
(phr) 

Neat PLA 100 - - - - 
Neat PBAT - 100 - - - 
Neat PBS - - 100 - - 
PLA50PBAT50 50 50 - - - 
PLA45PBAT45PBS10 45 45 10 - - 
PLA40PBAT40PBS20 40 40 20 - - 
PLA35PBAT35PBS30 35 35 30 - - 
PLA30PBAT30PBS40 30 30 40 - - 
PLA50PBAT50P0.2B0.4 50 50 - 0.2 0.4 
PLA45PBAT45PBS10P0.2B0.4 45 45 10 0.2 0.4 
PLA40PBAT40PBS20P0.2B0.4 40 40 20 0.2 0.4 
PLA35PBAT35PBS30P0.2B0.4 35 35 30 0.2 0.4 
PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 30 30 40 0.2 0.4 
 

ตอนที่  2 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบต่อเนื่องด้วยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw 

extruder) และข้ึนรูปฟิล์มด้วยเคร่ืองเป่าฟิล์ม (Blown film extruder) 

จากการศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ใน lab scale เรียบร้อยแล้ว จึงเลือกพอลิเมอร์

เบลนด์สูตรท่ีมีความเข้ากัน และมีสมบัติการไหลท่ีเหมาะสมท่ีคาดว่าจะสามารถขึ้นรูปด้วยเครื่องเป่า

ฟิล์มได้ มาทำการคอมพาวด์ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ โดยใช้โปรไฟล์อุณหภูมิในผสมจาก  feed 

zone ไปยัง die เป็น 100/130/150/160/170/175/185/190/185 ˚C ด้วยความเร็วรอบสกรู 450 

รอบต่อนาที โดยสัดส่วนในการผสมแสดงดังตารางท่ี 5 หลังจากนั้นนำคอมพาวด์ท่ีได้ไปขึ้นรูปเป็น
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ฟิล์มท่ีมีความหนา 30 ไมโครเมตร ด้วยเครื่องเป่าฟิล์มของบริษัท ทานตะวันอุตสาหกรรม จำกัด โดย

ใช้โปรไฟล์อุณหภูมิจาก feed zone ไปยัง die เป็น 150/165/170/175/175 ˚C ความเร็วรอบสกรู 

11 Hz อุณหภูมิหล่อเย็น 8.5 ˚C ความเร็วของลูกกล้ิงในการดึงฟิล์ม 9.95 Hz จากนั้นนำไปตัดและ

ปิดผนึกก้นถุงด้วยอุณหภูมิ 180 ˚C ให้เป็นถุงขนาด 7*11 นิ้ว แล้วจึงนำไปทดสอบสมบัติอื่นๆ ต่อไป 

การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิ ล์ม โดยทดสอบสมบัติการดึงยืด (Tensile test) ตาม

มาตรฐาน ASTM D-882 และทดสอบ seal strength ตามมาตรฐาน ASTM F88 โดยใช้ความเร็วใน

การดึงยืด 50 mm/min load cell ขนาด 500 N   

การทดสอบสมบัติทางความร้อนของฟิล์ม ทำตามมาตรฐานอุตสาหกรรม ซึ่งจะทำการวัด

ขนาดด้านกว้างและด้านยาวของฟิล์มท้ังก่อนและหลังทดสอบ จากนั้นคำนวณเปอร์เซ็นต์การหดตัว

หลังจากผ่านความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ แบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง ดังนี้ 

1) นำฟิล์มไปผ่านความร้อนในตู้อบท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 30 นาที ต้ังแต่อุณหภูมิ 60 

˚C แล้วเพิ่มขึ้นทีละ 10 ˚C ซึ่งจะทดสอบไปจนถึงอุณหภูมิ 100 ˚C 

2) เตรียมน้ำร้อนท่ีอุณหภูมิ 50-100 ˚C ปริมาตร 500 ml จากนั้นเทน้ำร้อนลงในถุง แล้ว

ปิดปากถุงด้วยหนังยาง วางท้ิงไว้ 5 นาที  

ตารางที่ 5 สัดส่วนของพอลิเมอร์คอมพาวด์สำหรับเตรียมข้ึนรูปฟิล์ม 
Samples PLA 

(%wt) 
PBAT 
(%wt) 

PBS 
(%wt) 

Perkadox 
(phr) 

Bioadimide 
(phr) 

PLA40PBAT40PBS20P0.2B0.4 40 40 20 0.2 0.4 
PLA35PBAT35PBS30P0.2B0.4 35 35 30 0.2 0.4 
PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 30 30 40 0.2 0.4 



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาถุงทนความร้อนจาก Polylactic acid (PLA), Polybutylene 

adipate-co-terephthalate (PBAT) และ Polybutylene succinate (PBS) ซึ่งเป็นพลาสติกท่ี

สลายตัวได้ทางชีวภาพ โดยแบ่งการการทดลองออกเป็น 2 ตอน ในตอนแรกเป็นการเตรียมพอลิเมอร์

เบลนด์ในระดับ lab scale ผ่านเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) ท้ังแบบไม่เติมและเติม 

reactive agent จากนั้นศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้ และในการทดลองตอนท่ีสองเป็นการ

เลือกพอลิเมอร์เบลนด์สูตรท่ีเหมาะสมจากการทดลองตอนท่ี 1 มาทำการคอมพาวด์ผ่านเครื่องอัดรีด

สกรูคู่ (Twin-screw extruder) และขึ้นรูปถุงทนความร้อนด้วยเครื่องเป่าฟิล์มอุตสาหกรรม (Blown 

film extruder) จากนั้นนำฟิล์มท่ีได้มาศึกษาสมบัติต่างๆ 

4.1 ศึกษากระบวนการคอมพาวด์ของ PLA/PBAT/PBS ใน lab scale 

 การศึกษากระบวนการคอมพาวด์ของ PLA/PBAT/PBS ท้ังแบบท่ีไม่เติมและเติมสารรีแอค

ตีฟ (reactive agent) จะดำเนินการผ่านเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) โดยใช้เวลาในการผสม 

10 นาที และใช้อุณหภูมิการผสม 190 ˚C ความเร็วรอบการผสม 60 rpm ซึ่งค่าแรงบิดระหว่างการ

ผสมแสดงดังรูปท่ี 16 จากกราฟ พิจารณาค่าแรงบิดการผสมของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่มีการเติมสารรี

แอคตีฟ พบว่า PLA50PBAT50 จะมีค่าแรงบิดท่ีประมาณ 6.8 Nm และมีแนวโน้มลดลงเมื่อมี PBS 

ผสมร่วมด้วย อย่างไรก็ตามค่าแรงบิดการผสมของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติมสารรีแอคตีฟมีค่าสูง

กว่ากรณีท่ีไม่เติมทุกสัดส่วนการผสม ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุล สังเกต

ได้จากกราฟท่ีสูงขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 100-200 วินาที ส่งผลให้น้ำหนักโมเลกุลมากขึ้น ความหนืด

ของระบบสูงขึ้น ค่าแรงบิดการผสมจึงมากขึ้นด้วย ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Cherykhunthod W. [34] และ Wu F. [35] 

 นอกจากนี้ค่าแรงบิดการผสมมีความสัมพันธ์กับความหนืดของพอลิเมอร์ ซึ่งสามารถพิจารณา

จากค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ได้ กล่าวคือพอลิเมอร์ท่ีความหนืดสูงจะต้องใช้แรงบิดการผสมท่ีมาก 

แต่จะมีค่าดัชนีการไหลท่ีต่ำ โดยการหาค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ในงานวิจัยนี้ได้ดำเนินการตาม

มาตรฐาน ASTM D1238 ซึ่งใช้อุณหภูมิการทดสอบ 190 ˚C และใช้ตุ้มน้ำหนัก 2.16 kg โดยหลังจาก

การผสมในเครื่องผสมแบบปิดครบ 10 นาทีแล้ว พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้จะถูกพักไว้ให้เย็นตัวลง จากนั้น

จึงนำไปบดด้วยเครื่อง grinder แล้วนำไปอบไล่ความช้ืนก่อนท่ีจะนำมาทดสอบหาค่าดัชนีการไหล ซึ่ง

ผลการทดสอบแสดงได้ดังรูปท่ี 17 พิจารณากรณีของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่เติมสารรีแอคตีฟพบว่าค่า
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ดัชนีการไหลมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ 11-12 g/10min ในทางกลับกันค่าดัชนีการไหล

ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเติมสารรีแอคตีฟลดลงอย่างมีนัยสำคัญ  ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ

น้ำหนักโมเลกุลหลังจากการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางนั่นเอง [34, 35] และยังพบว่าค่าดัชนีการไหล

จะยิ่งมีค่าต่ำลงตามสัดส่วนของ PBS ในพอลิเมอร์เบลนด์เพิ่มข้ึน เนื่องจาก perkadox มีความรีแอค

ตีฟ (reactive) กับ PBS มากท่ีสุด เมื่อเทียบกับ PLA และ PBAT ดังนั้นปริมาณการเช่ือมขวางอาจจะ

มากขึ้นตามสัดส่วนของ PBS ในพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมากขึ้น เมื่อน้ำหนักโมเลกุลมากขึ้น ความหนืดของ

ระบบสูงขึ้น ค่า MFI จึงลดต่ำลง ดังนั้นจากการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่าแรงบิดการผสมและค่า

ดัชนีการไหลมีความสอดคล้องกัน 

 
รูปที่ 16 ค่าแรงบิดการผสมระหว่างการผสมของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 
รูปที่ 17 ค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์บริสุทธิ์และพอลิเมอร์เบลนด์ 
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รูปที่ 18 สมบัติรีออโลยีของพอลิเมอร์เบลนด์ a) Storage Modulus, b) Loss Modulus และ c) 

Complex Viscosity ของพอลิเมอร์เบลนด์                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
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 ผลการทดสอบรีออโลยีของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงได้ดังรูปท่ี 18 พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเติม

สารรีแอคตีฟมีค่า storage modulus และ loss modulus ท่ีสูงกว่าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่เติมสารรี

แอคตีฟ ซึ่งเป็นผลมาจากการท่ีสายโซ่โมเลกุลเกิดโครงสร้างท่ีเป็นกิ่งหรือเกิดการเช่ือมขวางขึ้น  

นอกจากนี้ท้ังค่า storage modulus และ loss modulus ยังเพิ่มขึ้นตามปริมาณ PBS ท่ีเพิ่มขึ้น 

เนื่องจาก PBS มีความรีแอคตีฟกับ perkadox มากท่ีสุด ซึ่งจะเห็นได้ชัดท่ีช่วงความถ่ีต่ำๆ โดยคาดว่า

ค่า modulus ท่ีเพิ่มขึ้นนี้ เกิดจากการท่ีน้ำหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้นและมีการเกี่ยวพันกัน (entangle-

ment) อย่างมากของโครงสร้างสามมิติ ส่งผลให้ค่า complex viscosity เพิ่มสูงขึ้นด้วย นอกจากนี้

การท่ีสายโซ่โมเลกุลเกิดโครงสร้างท่ีเป็นกิ่งหรือเกิดการเช่ือมขวางยังส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์มี melt 

strength ท่ีสูงขึ้นด้วย โดยผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wu F. [35, 36] และสอดคล้อง

กับผลการทดสอบดัชนีการไหล 

 

 

รูปที่ 19 ผลการทดสอบ Molau test หลังจากผ่านไป 3 วัน ของพอลิเมอร์บริสุทธิ์และพอลิเมอร์
เบลนด์ท้ังแบบไม่เติมและเติมสารรีแอคตีฟ 

 

ตารางที่ 6 ปริมาณเจล (Gel content) ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่เติมและเติมสารรีแอคตีฟ 
Sample Gel content (%) 

PLA30PBAT30PBS40 1.07 
PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 9.60 
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 การยืนยันถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น สามารถพิจารณาได้จากผลการทดสอบ Molau ซึ่งเป็นการนำ

พอลิเมอร์เบลนด์ไปละลายในตัวทำละลายท่ีดี (good solvent) สำหรับงานวิจัยนี้คือคลอโรฟอร์ม 

(chloroform) แล้วทิ้งไว้เป็นเวลา 3 วัน ถ้าหากมีสารแขวนลอยหรือลักษณะท่ีเป็นเจลเกิดขึ้นแสดงว่า

มีโครงสร้างขนาดใหญ่เกิดขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาการเช่ือมขวางทำให้ความสามารถในการละลาย

ในตัวทำละลายลดลง ผลการทดสอบ Molau แสดงได้ดังรูปท่ี 19 จากรูปจะเห็นได้ว่า คลอโรฟอร์ม

เป็นตัวทำละลายท่ีดีสำหรับ PLA, PBAT และ PBS ส่วนในกรณีของพอลิเมอร์เบลนด์นั้นพบว่าเห็นช้ัน

ของเจลเกิดขึ้น โดยเจลท่ีเกิดขึ้นลอยอยู่บริเวณส่วนบนของสารละลายเนื่องจากมีความหนาแน่นท่ีน้อย

กว่าคลอโรฟอร์ม ซึ่งกรณีของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติมสารรีแอคตีฟจะมี สัดส่วนของเจลเกินขึ้น

มากกว่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jeensikhong K. [37] โดยปริมาณเจล (Gel content) แสดงได้

ดังตารางท่ี 6 จะเห็นได้ว่ากรณีของ PLA30PBAT30PBS40 จะมี เจลเกิดขึ้น 1.07 % ส่วน 

PLA30PBAT30PBS40 P0.2B0.4 จะมีเจลเกิดขึ้น 9.60 % นอกจากนี้ปฏิกิริยาการเช่ือมขวางท่ี

เกิดขึ้นในพอลเมอร์ท่ีเติมสารรีแอคตีฟยังยืนยันได้จากกราฟ FTIR ดังรูปท่ี 20 จะเห็นได้ว่าพีคท่ี 

2,864 และ 1,423 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ -CH2 stretching และ bending ตามลำดับ จะปรากฏแค่ใน 

PLA30PBAT30PBS40 เท่านั้น (เส้นสีน้ำเงิน) แต่เมื่อเติมสารรีแอคตีฟ (เส้นสีแดง) พบว่าพีคท้ังสอง

จะหายไป เนื่องจากการเช่ือมขวางจะเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง -CH2- ของ PBS [38] ซึ่งพีคอื่นๆ จะเป็นพีค

ของพอลิเมอร์ท้ังสามท่ีเกิดการซ้อนทับกัน (overlap) [38, 39] 

 

รูปที่ 20 FTIR spectra ของ PLA30PBAT30PBS40 (เส้นสีน้ำเงิน) และ PLA30PBAT30PBS40 
P0.2B0.4 (เส้นสีแดง) 
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การศึกษาสัณฐานวิทยาเพื่อพิจารณาถึงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์นั้นทำได้โดย นำ

ช้ินงานส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีผ่านอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัด (compression mold machine) มาแช่ใน

ไนโตรเจนเหลว แล้วทำให้ช้ินงานแตกหักอย่างฉับพลัน จากนั้นนำผิวหน้าช้ินงานบริเวณท่ีเกิดการ

แตกหักไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยภาพสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์

เบลนด์แสดงดังรูปท่ี 21 จากภาพพบว่าสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่เติมสารรีแอคตีฟเป็น

แบบหยาบ (coarse) ซึ่งแสดงถึงความไม่เข้ากันของพอลิเมอร์ (immiscible blend) โดยสังเกตได้

จากขนาดของแฟสท่ีค่อนข้างใหญ่และเห็นขอบเขตรอยต่อระหว่างเฟสได้อย่างชัดเจน รวมถึงเห็นการ

หลุดออกของอนุภาคเฟสกระจายทำให้เห็นเป็นหลุมบนพื้นผิวเมทริกซ์ ซึ่งเฟสท่ีกระจายตัวอยู่ คาดว่า

น่าจะเป็น droplet ของ PBS ท่ีเป็นเฟสรอง ส่วนในกรณีของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเติมสารรีแอคตีฟ 

พบว่าสัณฐานวิทยาความละเอียด (fine) มากขึ้น หรือแสดงความเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous) 

มากขึ้น แต่ละเฟสมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องมาจากสารรีแอคตีฟจะลดแรงระหว่างผิว 

(interfacial tension) ระหว่างเฟสแต่ละเฟส ทำให้แรงยึดเหนี่ยวหระหว่างผิวหน้า (interfacial 

adhesion) ดีขึ้น ส่งผลให้มีความเข้ากันมากขึ้นนั่นเอง สอดคล้องกับหลายๆ งานวิจัย [38, 40, 41] 

นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่าจะเห็นอนุภาคท่ีกระจายตัวอยู่ได้ชัดขึ้นตามสัดส่วนของ PBS ท่ีมากขึ้นในพอลิ

เมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติมสารรีแอคตีฟ เนื่องมากจาก PBS จะมีความหนืดเพิ่มขึ้นจากปฏิกิริยาการเช่ือม

ขวาง ดังนั้นการท่ีเห็นอนุภาคขนาดใหญ่เหล่านี้กระจายตัวในเมทริกซ์มากขึ้น อาจทำให้สมบัติเชิงกล

ลดต่ำลง อย่างไรก็ตามจากเทคนิค SEM นี้ ยังไม่สามารถบอกได้อย่างแน่ชัดว่าแต่ละเฟสท่ีเห็นคือพอลิ

เมอร์ชนิดใด จึงต้องทำการศึกษาด้วยเทคนิคอื่นเพื่อมายืนยันเพิ่มเติม 
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รูปที่ 21 สัณฐานวิทยาของ (a) PLA50PBAT50, (b) PLA50PBAT50P0.2B0.4, (c) PLA45PBAT45 
PBS10, (d) PLA45PBAT45PBS10P0.2B0.4, (e) PLA40PBAT40PBS20, (f) PLA40PBAT40 
PBS20P0.2B0.4, (g) PLA35PBAT35PBS30, (h) PLA35PBAT35PBS30P0.2B0.4, (i) PLA30 
PBAT30PBS40 และ (j) PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 ตามลำดับ 
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 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ในแง่ของความทนทานต่อการดึงยืดถูกทดสอบด้วยเครื่อง 

Universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type V ด้วยอัตราการดึงยืด 10 

mm/min โดยช้ินงานทดสอบถูกขึ้นรูปผ่านกระบวนการกดอัดท่ีอุณหภูมิ 190 ˚C และใช้เวลา 

cooling 5 นาที ผลการทดสอบแสดงได้ดังรูปท่ี 22 พิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง stress และ 

strain (stress-strain curve) จากกราฟพบว่าพอลิเมอร์แต่ละชนิดมีพฤติกรรมการแตกหักท่ีแตกต่าง

กัน โดย PLA จะแสดงพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ ส่วน PBS และ PBAT แสดงพฤติกรรมการ

แตกหักแบบเหนียว โดยกราฟของ PBS จะสังเกตเห็นจุดคราก (yield point) ได้อย่างชัดเจน 

นอกจากนี้ยังมีพฤติกรรม cold drawing เกิดขึ้น ซึ่งเกิดจากการท่ีสายโซ่โมเลกุลเคล่ือนผ่านกัน 

ในขณะท่ี PBAT แสดงพฤติกรรมคล้ายอิลาสโตเมอร์ (elastomer) เนื่องจากสังเกตเห็นจุดคราก 

(yield point) ได้ไม่ชัดเจน นอกจากนี้ยังเกิดการดึงยืดได้มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับ PLA และ PBS 

เนื่องจากมีการเกี่ยวพันกันของสายโซ่โมเลกุล ในกรณีของพอลิเมอร์เบลนด์พบว่าพฤติกรรมการ

แตกหักมีลักษณะคล้ายคลายคลึงกับ PBS ซึ่งจะสังเกตเห็นจุดคราก (yield point) และเห็น

พฤติกรรม cold drawing เกิดขึ้นอย่างชัดเจน โดยค่าต่างๆ ท่ีได้จากการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 7 

จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานการเสียรูป (Modulus), ค่าความต้านทานแรงดึงยืด (Tensile 

strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการแตกหัก (%Elongation at break) ของพอลิเมอร์

เบลนด์ท้ังแบบไม่เติมและเติมสารรีแอคตีฟมีค่าอยู่ระหว่าง neat PLA และ neat PBAT ซึ่งในกรณี

ของพอลิเมอร์เบลนด์แบบไม่เติมสารรีแอคตีฟนั้นพบว่าความต้านทางแรงดึงยืดและเปอร์เซ็นต์การยืด

ตัวก่อนการแตกหักมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของ PBS ในพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเพิ่มขึ้น และถึงแม้ว่า

ค่าความต้านทางแรงดึงยืดของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติมสารรีแอคตีฟจะมีแนวโน้มเพิ่ มขึ้นตาม

สัดส่วนของ PBS ท่ีเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกัน แต่แนวโน้มของค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการแตกหักกลับ

แตกต่างออกไป คือมีค่าลดลงตามสัดส่วนของ PBS ในพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งคาดว่าเป็นผลมา

จากการท่ี PBS มีความรีแอคตีฟต่อ perkadox ค่อนข้างมาก ปริมาณการเช่ือมขวางจึงมากขึ้นตาม

ปริมาณ PBS ท่ีมากขึ้น ดังนั้น PBS จึงมีความหนืดมากขึ้นเป็นอนุภาคแข็งกระจายตัวอยู่ท่ัวช้ินงาน 

(ดังภาพท่ี 21) นอกจากนี้ยังส่งผลให้เกิดการเกี่ยวพันกันอย่างมากของสายโซ่โมเลกุล  ซึ่งจะไปจำกัด

การเคล่ือนตัวของสายโซ่ขณะดึงยืด เปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการแตกหักจึงมีค่าลดลง [30, 35, 36]  

อย่างไรก็ตามท้ังความต้านทางแรงดึงยืดและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการแตกหักของพอลิเมอร์

เบลนด์แบบมีสารรีแอคตีฟมีค่าสูงกว่ากรณีท่ีไม่เติมทุกสัดส่วนการผสม เนื่องจาก perkadox ท่ีเติมลง

ไปนั้นช่วยให้พอลิเมอร์เบลนด์มีความเข้ากันได้มากขึ้น ซึ่งยืนยันได้จากภาพ SEM ท่ีเห็นแต่ละเฟสมี
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ขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด ทำให้สัณฐานวิทยาเปล่ียนเป็น co-continuous เมื่อเติมสารรีแอคตีฟ 

[36] 

 

 

รูปที่ 22 Stress-Strain curve ของ a) พอลิเมอร์บริสุทธิ์และ b) พอลิเมอร์เบลนด์ 
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ตารางที่ 7 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์บริสุทธิ์และพอลิเมอร์เบลนด์ 

Samples 
Modulus  

(MPa) 

Tensile 

strength (MPa) 

Elongation 

at break (%) 

  Neat PLA 1609.3 ± 94.5 62.5 ± 3.2 10.4 ± 1.5 

  Neat PBS 382.8 ± 45.9 36.88 ± 2.5 284.9 ± 34.2 

  Neat PBAT 59.2 ± 6.4 20.4 ± 2.4 899.0 ± 50.9 

  PLA50PBAT50 528.0 ± 34.1 18.8 ± 0.6 71.9 ± 9.9 

  PLA45PBAT45PBS10 559.9 ± 41.5 21.8 ± 1.2 122.6 ± 33.0 

  PLA40PBAT40PBS20 543.5 ± 47.4 22.4 ± 1.0 134.3 ± 50.5 

  PLA35PBAT35PBS30 656.4 ± 42.2 28.3 ± 2.7 240.3 ± 50.2 

  PLA30PBAT30PBS40 552.7 ± 42.8 28.4 ± 3.8 295.9 ± 45.62 

  PLA50PBAT50P0.2B0.4 595.9 ± 53.4 27.6 ± 2.9 342.4 ± 31.6 

  PLA45PBAT45PBS10P0.2B0.4 645.1 ± 46.3 30.7 ± 1.8 351.7 ± 20.7 

  PLA40PBAT40PBS20P0.2B0.4 588.1 ± 56.3 26.6 ± 4.2 237.9 ± 61.3 

  PLA35PBAT35PBS30P0.2B0.4 519.7 ± 71.6 26.9 ± 0.9 213.4 ± 14.1 

  PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 488.4 ± 76.2 29.9 ± 2.7 245.1 ± 21.2 

 

 สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ศึกษาได้โดยการทดลองแบบ non-isothermal 

DSC ซึ่งตัวอย่างจะถูกให้ความร้อนครั้งแรก (first heating) ไปยังอุณหภูมิท่ีสูงพอท่ีจะลบประวัติทาง

ความร้อน (thermal history) จากกระบวนการขึ้นรูป โดยในการทดลองได้ทำการเปรียบเทียบอัตรา

การให้ความร้อน (heating rate) และอัตราทำความเย็น (cooling rate) ท่ีแตกต่างกัน คือ 20 และ 

60 ºC/min เพื่อวิเคราะห์ถึงการตกผลึกท่ีแตกต่างกันของพอลิเมอร์แต่ละตัว  

 พิจารณา thermogram ของพอลิเมอร์บริสุทธิ์ในรูปท่ี 23 จากภาพจะเห็นได้ว่า PBS จะมี

พีคของการหลอมผลึก (melting peak) ท่ีประมาณอุณหภูมิ 120 ºC ท้ังในขั้นของการให้ความร้อน

ครั้งแรกและครั้งท่ีสอง ส่วนในขั้น cooling จะพบพีคของการหลอมผลึกท่ีประมาณ 60 ºC เมื่อใช้ 

scan rate 60 ºC/min หรือท่ี 80 ºC เมื่อใช้ scan rate 20 ºC/min โดยช่วงของการตกผลึกจะอยู่

ในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 40 ºC ไปจนถึง 95 ºC ในกรณีของ PBAT นั้นพบว่า thermogram มีความ

คล้ายคลึงกับ PBS แต่พีคของการหลอมผลึกจะค่อนข้าง broad ซึ่งช่วงของหลอมผลึกอยู่ในช่วง
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เดียวกันกับ PBS คือท่ีช่วงประมาณ 80 ºC ไปจนถึง 145 ºC ส่วนในขั้น cooling นั้นพบว่าจะ

สามารถพบพีคของการตกผลึกของ PBAT ได้แค่การใช้ scan rate 20 ºC/min เท่านั้น ท่ีประมาณ 

40 ºC สำหรับ thermogram ของ PLA นั้นพบว่าจะเจอท้ังอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ประมาณ 

70 ºC และพีคของการหลอมผลึกท่ี 160 ºC ในขั้นของการให้ความร้อนครั้งแรก ซึ่งบ่งบอกได้ว่า PLA 

จะสามารถตกผลึกได้ในขั้นตอนของการเตรียมช้ินงานด้วยวิธีการกดอัด (compression molding)

ส่วนในขั้น cooling นั้นพบว่าจะไม่พบพีคของการตกผลึกท้ัง 2 scan rate แสดงว่า PLA ไม่สามารถ

ตกผลึกได้ในระหว่างการ cooling นอกจากนี้ในขั้นของการให้ความร้อนครั้งท่ีสองนั้นจะไม่พบพีคของ

การหลอมผลึกของ PLA เมื่อทดสอบด้วยอัตราการให้ความร้อน 60 ºC/min เนื่องจากเป็น scan 

rate ท่ีเร็วเกินไป แต่จะเห็นการเกิด cold crystallization เกิดขึ้นขณะให้ความร้อนท่ีประมาณ 140 

ºC ตามด้วยพีคของการหลอมผลึกท่ีประมาณ 160 ºC ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าท่ี scan rate 20 ºC/min 

PLA จะไม่สามารถตกผลึกได้ในขั้น cooling แต่จะตกผลึกในขั้นของการให้ความร้อน 

 ในกรณีของพอลิเมอร์เบลนด์ท้ังแบบท่ีไม่เติมและเติมสารรีแอคตีฟจะแสดง thermogram 

ท้ังท่ี scan rate 20 ºC/min และ 60 ºC/min ท่ีคล้ายคลึงกัน (รูปท่ี 24-28) คือในขั้นของการให้

ความร้อนครั้งท่ีหนึ่งจะพบ Tg ของ PLA ท่ีประมาณ 70 ºC ตามด้วยพีคท่ีประมาณ 115 ºC ซึ่งเป็น

พีคของการหลอมผลึกของ PBS และ PBAT ท่ีเกิดการซ้อนทับกัน เนื่องจากมีช่วงของการหลอมผลึก

อยู่ในช่วงเดียวกันดังท่ีแสดงใน thermogram ของพอลิเมอร์บริสุทธ์ (รูปท่ี 23) ตามด้วยพีคของการ

หลอม PLA ท่ีประมาณ 160 ºC ส่วนในขั้นของการ cooling พบว่าจะปรากฏพีคของการตกผลึกแค่

เพียงสองพีค เนื่องจาก PLA ไม่สามารถตกผลึกในขั้น cooling ได้ท้ัง 2 scan rate ซึ่งพีคท่ีอุณหภูมิ

ต่ำกว่าจะเป็นพีคของการตกผลึกของ PBAT ส่วนท่ีพีคท่ีอุณหภูมิสูงกว่าเป็นพีคของการตกผลึกของ 

PBS และในขั้นของการให้ความร้อนครั้งท่ีสองพบว่ามีความคล้ายคลึงกับในขั้นการให้ความร้อนครั้ง

แรก แต่จะเห็นได้ว่าความสูงของพีคการหลอมผลึกของ PLA จะต่ำลงเมื่อใช้ scan rate 20 ºC/min 

หรือไม่พบเลยเมื่อใช้ scan rate 60ºC/min  
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รูปที่ 23 non-isothernal DSC ของพอลิเมอร์บริสุทธิ์ ท่ี 60ºC/min (ซ้าย) และ 20ºC/min (ขวา) 
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รูปที่ 24 Non-isothermal DSC ท่ี 20ºC/min ของพอลิเมอร์เบลน์ท่ีไม่เติมสารรีแอคตีฟ a) 1º 

Heating, b) cooling และ c) 2º heating. 
 

 

 

 

รูปที่ 25 Non-isothermal DSC ท่ี 20ºC/min ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเติมสารรีแอคตีฟ a) 1º 
Heating, b) cooling และ c) 2º heating. 
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รูปที่ 26 Non-isothermal DSC ท่ี 60ºC/min ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่เติมสารรีแอคตีฟ a) 1º 
Heating, b) cooling และ c) 2º heating. 

 

 

 

 

รูปที่ 27 Non-isothermal DSC ท่ี 60ºC/min ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเติมสารรีแอคตีฟ a) 1º 
Heating, b) cooling และ c) 2º heating. 
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 จาก DSC thermogram ของพอลิเมอร์เบลนด์ท้ังท่ี scan rate 20 ºC/min และ 60 

ºC/min พบว่าในขั้นของการ cooling ไม่พบพีคการตกผลึกของ PLA และในขั้นตอนของการให้ความ

ร้อนครั้งท่ีสองท่ีเห็นพีคของการตกผลึกเป็นพีคเล็กๆ หรือไม่เห็นเลย ดังนั้นผู้วิจัยจึงพิจารณาความเป็น

ผลึกของ PLA จากช้ินงานท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการกดอัดท่ีทำการ cooling ช้ินงานเป็นเวลา 5 นาที 

ซึ่งสามารถคำนวณได้จาก melting enthalpy ของ PLA จากกราฟของการให้ความร้อนครั้งท่ี 1  

โดยผลการคำนวณความเป็นผลึก (%crystallinity, Xc) ของ PLA แสดงดังตารางท่ี 8 จากตารางเห็น

ได้ว่าความเป็นผลึกของ PLA เพิ่มขึ้นเมื่อมี PBS เป็นองค์ประกอบในพอลิเมอร์เบลนด์ด้วย ซึ่งความ

เป็นผลึกจะเพิ่มข้ึนสูงสุดถึงประมาณ 20% เท่านั้น โดยความเป็นผลึกท่ีเพิ่มข้ึนนี้คาดว่าอาจเกิดขึ้นได้

จาก 2 กรณี ดังนี้ กรณีหนึ่ง การท่ี cooling ช้ินงานเป็นเวลา 5 นาที ทำให้ อัตราท่ีใช้ในการ cooling 

ช้ินงานเร็วเกินไป ดังนั้น PLA จึงจะยังไม่สามารถตกผลึกได้ก่อนในขั้นตอนนี้ เฟสท่ีตกผลึกได้ก่อน

อย่าง PBS จึงทำหน้าท่ีเป็นสารก่อผลึก (nucleating agent) ให้กับ PLA ดังงานวิจัยหลายๆงานท่ีได้

กล่าวไว้ [13, 14, 35, 38, 42, 43]  อีกกรณีหนึ่งคือ PLA จะยังสามารถตกผลึกได้ก่อน ซึ่ง PBS ท่ี

ยังคงอยู่ในสภาวะหลอมเหลวอาจทำหน้าท่ีคล้ายกับพลาสติไซเซอร์ (plasticizer) ท่ีจะช่วยเพิ่มการ

เคล่ือนไหว (mobility) ของ PLA ทำให้ PLA สามารถจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้มากขึ้น ส่งผลให้ความ

เป็นผลึกท่ีคำนวณได้เพิ่มขึ้นนั่นเอง [44] 

 นอกจากนี้พบว่าการท่ีสายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเช่ือมขวางเกิดขึ้นจากกระบวนการรีแอคตีฟ

เบลนด์ ทำให้จำกัดการเคล่ือนไหว (mobility) ของสายโซ่ ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ยาก

ขึ้น [35, 36] ดังนั้นจึงพบว่าคามเป็นผลึกของพอลิเมอร์ท่ีมีการเติมสารรีแอคตีฟจะต่ำกว่าในกรณีท่ีไม่

เติม และความเป็นผลึกจะลดลงตามปริมาณการเช่ือมขวางหรือตามปริมาณของ PBS ท่ีเพิ่มข้ึนนั่นเอง 

ส่วนความเป็นผลึกของ PBS และ PBAT นั้นไม่สามารถคำนวณได้ เนื่องจากพีคเกิดการซ้อนทับกัน  
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 อีกหนึ่งเทคนิคท่ีใช้ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์คือ PLOM ซึ่งหลังจากลบประวัติ

ทางความร้อน (thermal history) ของช้ินงานไปแล้ว จะทำการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของ PLA 

เมื่อใช้ scan rate ท่ีเร็ว (50 ˚C/min) พิจารณา PLA50PBAT50 พบว่าเมื่อทำการ cooling อย่าง

รวดเร็วจากอุณหภูมิหลอมมายังอุณหภูมิห้องนั้น (รูปท่ี 28a) จะเห็นบริเวณสีน้ำตาลในรูปซึ่งแสดงถึง 

birefringence จากการรวมตัวของผลึก PBAT ส่วนบริเวณสีชมพูนั้นแสดงถึง PLA ท่ีไม่สามารถตก

ผลึกท่ี cooling rate นี้ หลังจากนั้นตัวอย่างจะถูกให้ความร้อนไปยังอุณหภูมิ 145 ˚C ซึ่งท่ีอุณหภูมินี้

ผลึกของ PBAT จะถูกหลอมท้ังหมดแล้ว (ดูได้จากกราฟ DSC ในรูปท่ี 23c) ดังนั้นในรูปท่ี 28b จะ

เห็นบริเวณสีน้ำตาลหายไป ขั้นต่อไปตัวอย่างจะถูกให้ความร้อนไปยังอุณหภูมิ 180 ˚C ท่ีอุณหภูมินี้

ทุกเฟสจะถูกหลอมท้ังหมด ดังนั้นจึงไม่เห็นความแตกต่างกันระหว่างรูปท่ี 28b และ 28c เนื่องจาก 

PLA ไม่ตกผลึกท่ี cooling rate 50 ˚C/min สำหรับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมี PBS เป็นองค์ประกอบด้วย 

แสดงดังรูปท่ี 29 จะเห็นได้ว่าการท่ีมี PBS จะทำให้เห็นสัณฐานวิทยาท่ี 25 ˚C แตกต่างไปคือ จะเห็น

บริเวณแสงสว่างซึ่งแสดงถึงผลึกของ PBS กระจายอยู่ท่ัวช้ินงาน ส่วนในภาพ 29b ท่ีอุณหภูมิ 145 ˚C 

ท้ัง PBS และ PBAT จะถูกหลอมหมด เนื่องจากอุณหภูมิหลอมของพอลิเมอร์ท้ังสองอยู่ช่วงประมาณ

เดียวกัน นอกจากนี้ยังไม่เห็นความแตกต่างระหว่างรูปท่ี 145 ˚C และ 180 ˚C เช่นเดียวกันกับ 

PLA50PBAT50 เนื่องจาก PLA ไม่สามารถตกผลึกท่ี cooling rate นี้นั่นเอง 

 

รูปที่ 28 ภาพถ่าย PLOM ของ PLA50PBAT50 a) ท่ี 25 ˚C, b) 145 ˚C และ c) ท่ี 180 ˚C เมื่อใช้ 
scan rate 50 ºC/min 
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รูปที่ 29 ภาพถ่าย PLOM ของ PLA40PBAT40PBS20 a) ท่ี 25 ˚C, b) 145 ˚C และ c) ท่ี 180 ˚C
เมื่อใช้ scan rate 50 ºC/min 

 จากการทดสอบ PLOM นี้สามารถบอกได้ว่าพอลิเมอร์เบลนด์นั้นแสดงสัณฐานวิทยาแบบ 

immiscible morphology ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนเมื่อองค์ประกอบท้ังสามตกผลึก ดังนั้นเพื่อท่ีจะทำให้

เฟสของ PLA ตกผลึก จึงต้องทำการ cooling ด้วยอัตรา 1 ˚C/min จากอุณหภูมิหลอม โดยในการ

ทดลองนี้ได้ทำการศึกษาตัวอย่าง PLA50PBAT50 และ PLA40PBAT40PBS20 ดังรูปท่ี 30 และ 31 

ตามลำดับ ขั้นแรกตัวอย่างจะถูกให้ความร้อนไปจนถึงอุณหภูมิ 190 ˚C แล้วค่อยๆ cooling ลงมา

จนถึงอุณหภูมิ 25 ˚C พิจารณา PLA50PBAT50 จากรูปพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 190 ˚C ทุกเฟสนั้นถูก

หลอมอย่างสมบูรณ์ โดยจะเห็น PLA spherulite เกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ 125 ˚C ซึ่งจะเกิดขึ้นอยู่ใน

บริเวณ droplet ขนาดใหญ่ท่ีมีรูปทรงท่ีไม่สมมาตร จากนั้นผลึกของ PLA ก็จะเกิดการ growth 

ต่อไป ซึ่งเมื่ออุณหภูมิลดลงมาถึงประมาณ 110 ˚C พบว่า PBAT จะเริ่มตกผลึกท่ีอุณหภูมินี้ สังเกตได้

จากเริ่มมีแสงเกิดขึ้นบริเวณเฟสท่ีมีสีเข้มกว่า จากนั้นผลึกของท้ังสองเฟสก็ค่อยๆ growth จนเสร็จส้ิน

การทดลองเมื่อลดอุณภูมิลงจนถึง 25 ˚C ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่าผลึกของ PLA นั้นค่อยข้างมีขนาดท่ี

ใหญ่กว่า PBAT 
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รูปที่ 30 ภาพถ่าย PLOM ของ PLA50PBAT50 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เมื่อใช้ cooling rate 1˚C/min 

พิจารณาในกรณีของ PLA40PBAT40PBS20 (รูปท่ี 31) ท่ีทำการทดลองเดียวกัน พบว่า

ลักษณะการตกผลึกคล้ายคลึงกันกับ PLA50PBAT50 คือ PLA จะตกผลึกเป็นเฟสแรกซึ่งเกิดภายใน 

droplet ขนาดใหญ่ ส่วน PBAT ก็จะตกผลึกอยู่ในบริเวณท่ีมีสีเข้มกว่า แต่ส่ิงท่ีแตกต่างไปนั่นคือท่ี

อุณหภูมิประมาณ 95 ˚C จะเห็นเฟสท่ีสามเกิดขึ้นบริเวณระหว่างเฟส (interface) ของ PLA และ 

PBAT ซึ่งเฟสนี้เป็นเฟสของ PBS นั่นเอง 
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รูปที่ 31 ภาพถ่าย PLOM ของ PLA40PBAT40PBS20 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เมื่อใช้ cooling rate 
1˚C/min 

 

 ดังนั้นจากการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค PLOM สามารถใช้บ่งบอกบริเวณผลึกของแต่ละ

เฟสได้อย่างชัดเจน ซึ่งจากการทดลองนี้ส่ิงท่ีน่าสนใจก็คือผลึกของ PBS ท่ีเกิดขึ้นระหว่างเฟสของ PLA 

กับ PBAT ซึ่งคาดว่าปรากฏการณ์นี้น่าจะเป็นเพราะ PBS ทำหน้าท่ีเสมือน emulsifier หรือ 

compatibilizer ในพอลิเมอร์เบลนด์ ส่งผลให้ interfacial tension ระหว่าง PLA และ PBAT ลดลง 

และการมี PBS อาจทำให้เกิดการขัดขวางการรวมตัวกันของเฟส PLA และ PBAT ขณะกระบวนการ

หลอมผสม ดังนั้นจึงเห็นได้ว่าสัณฐานวิทยาจะมาความละเอียด (refine phase morphology) มาก

ขึ้นเมื่อสัดส่วนของ PBS ในพอลิเมอร์เบลนด์มากขึ้น ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 32 
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รูปที่ 32 ภาพ PLOM ท่ี 25ºC ของ a) PLA45PBAT45PBS10, b) PLA40PBAT40PBS20, c) 
PLA35PBAT35PBS30 d) PLA30PBAT30PBS40 หลังจากการ cooling ด้วยอัตรา 1ºC/min 

 นอกนี้งานวิจัยต่างพบว่า interfacial tension สามารถคำนวณหรือหาได้จากหลากหลายวิธี 

[45, 46] ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้ Flory-Huggins interaction parameter (χ) มาอธิบายตำแหน่งของ

แต่ละเฟส หากผลการคำนวณได้ค่าท่ีต่ำแสดงว่าเกิดอันตรกิริยา (interaction) ท่ีแข็งแรงระหว่างเฟส

ท้ังสอง โดยค่า χ หาได้จากสามการท่ี 2 [47] 

    χ = 0.34 + 
𝑉1

𝑅𝑇
 (δ1- δ2)2  (2) 

เมื่อ V คือ molar volume ขององค์ประกอบท่ี 1, T (K) คือ อุณภูมิท่ีพอลิเมอร์ท้ังสองหลอม (453 K 

หรือ 180ºC), R คือ 8.314 J/mol K, และ δ1 และ δ2 คือ solubility parameters ของพอลิเมอร์

แต่ละตัวในหน่วย (J/cm3)1/2 

 ซึ่งในการคำนวณ interaction parameter (χ) ของพอลิเมอร์แต่ละคู่ (PLA-PBS, PLA-

PBAT และ PBS-PBAT) จะใช้ค่าต่างๆดังนี้ ได้แก่ molar volume ท่ีได้จากกรวิเคราะห์จาก Van 

Krevelen (VPLA=54.81 cm3/mol, VPBS=140.70 cm3/mol, VPBAT=349.92 cm3/mol) [47], 
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solubility parameterได้จาก literature (δPLA=19.28 (J/cm3)1/2, δPBS=20.93 (J/cm3)1/2, 

δPBAT=22.28 (J/cm3)1/2) [48, 49]  

 ผลการคำนวณแสดงได้ดังตารางท่ี 9 จะเห็นได้ว่า PLA-PBS มีค่า interaction parameter 

ท่ีต่ำท่ีสุด ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลว่าทำไมผลึกของ PBS จึงอยู่ใกล้หรืออยู่ติดกันกับเฟสของ PLA ในทาง

กลับกันค่าท่ีสูงท่ีสุดคือคู่ของ PLA-PBAT ดังนั้น PLA กับ PBAT จึงเกิดแรงผลักกัน (repulsion) มาก

ท่ีสุด จึงเป็นการยืนยันว่า PBS อยู่ระหว่าง PLA และ PBAT อย่างแน่นอน ซึ่ง PBS ท่ีอยู่ระหว่างท้ัง

สองเฟสจะช่วยลดแรงผลักลง โดยผลการทดลองคล้ายคลึงกันกับงานวิจัยท่ีทำการศึกษาการเบลนด์

สามองค์ประกอบจากพอลิเมอร์ชนิดต่าง [45, 50-52] จากผลการทดลองนี้จึงบอกได้ว่าสัณฐานวิทยา

และระดับการตกผลึกท่ีเปล่ียนไปเมื่อสัดส่วนของ PBS ในพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมากขึ้น ทำให้สมบัติ

เชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ดีขึ้นดังผลการทดลองท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 

ตารางที่ 9 ผลการคำนวณ interaction parameter (χ)  

Pair of polymers χ 
PLA-PBS 0.38 
PBAT-PBS 0.41 
PLA-PBAT 1.18 

 

4.2 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบต่อเนื่องด้วยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) 

และข้ึนรูปฟิล์มด้วยเคร่ืองเป่าฟิล์ม (Blown film extruder) 

 ในการทดลองตอนนี้เป็นการเลือกพอลิเมอร์เบลนด์สูตรท่ีมีความเข้ากันและมีสมบัติการไหลท่ี

เหมาะสมท่ีคาดว่าจะสามารถขึ้นรูปด้วยเครื่องเป่าฟิล์มได้ ดังตารางท่ี 3.2 มาทำการคอมพาวด์ด้วย

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ โดยใช้โปรไฟล์อุณหภูมิในผสมจาก feed zone ไปยัง die เป็น 100/130/ 

150/160/170/175/ 185/190/185 ˚C ด้วยความเร็วรอบสกรู 450 รอบต่อนาที หลังจากนั้นนำคอม

พาวด์ท่ีได้ไปขึ้นรูปเป็นฟิล์มท่ีมีความหนา 30 ไมโครเมตร ด้วยเครื่องเป่าฟิล์มของบริษัท ทานตะวัน

อุตสาหกรรม จำกัด โดยใช้โปรไฟล์อุณหภูมิจาก  feed zone ไปยัง die เป็น 150/165/170/ 

175/175 ˚C ความเร็วรอบสกรู 11 Hz อุณหภูมิหล่อเย็น 8.5 ˚C ความเร็วของลูกกล้ิงในการดึงฟิล์ม 

9.95 Hz ซึ่งในการขึ้นรูปฟิล์มจะเปรียบเทียบการขึ้นรูปท่ีต่างกันสองแบบคือแบบ Tubular และแบบ 

Champagne โดยแบบ Tubular คำนวณค่า Blow up ratio (BUR) และ Draw down ration 

(DDR) ได้เป็น 0.94 และ 35.32 ตามลำดับ ส่วนแบบ Champagne คำนวณได้เป็น 2.26 และ 11.77 
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ตามลำดับ ซึ่งหลังจากนั้นจะนำไปตัดและปิดผนึกก้นถุงด้วยอุณหภูมิ 180 ˚C ให้เป็นถุงขนาด 7*11 

นิ้ว แล้วจึงนำไปทดสอบสมบัติอื่นๆ ต่อไป 

ตารางที่ 10 สมบัติเชิงกลของฟิล์มท่ีขึ้นรูปแบบ Tubular และ Champagne 

sample 
Bubble 
shape 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Seal 
strength 

(N) 
MD TD MD TD 

PLA40PBAT40PBS20P0.2B0.4 

Tubular 

56.8 
± 1.3 

30.4 
± 2.0 

159.6 
± 15.0 

346.4 
± 19.5 

8.5 ± 
0.7 

PLA35PBAT35PBS30P0.2B0.4 
47.8 
± 1.4 

27.6 
± 1.8 

180.8 
± 6.1 

363.9 
± 16.3 

7.7 ± 
0.3 

PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 
41.5 
± 2.6 

22.2 
± 1.2 

147.9 
± 12.4 

283.8 
± 42.7 

13.5 ± 
1.1 

PLA40PBAT40PBS20P0.2B0.4 

Champagne 

52.7 
± 3.3 

36.2 
± 0.7 

147.5 
± 10.2 

172.9 
± 13.1 

10.5 ± 
0.4 

PLA35PBAT35PBS30P0.2B0.4 
39.4 
± 1.0 

31.5 
± 2.7 

136.0 
± 8.4 

255.0 
± 14.5 

15.5 ± 
0.5 

PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 
35.8 
± 1.9 

23.9 
± 1.1 

114.6 
± 5.4 

208.1 
± 11.2 

14.4 ± 
2.4 

 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์ม ตามมาตรฐาน ASTM D-882 และทดสอบ seal 

strength ตามมาตรฐาน ASTM F88 โดยใช้ความเร็วในการดึงยืด 50 mm/min แสดงได้ดังตารางท่ี 

10 จากตารางพบว่าท้ังฟิล์มท่ีขึ้นรูปแบบ Tubular และ Champagne แสดงค่า Tensile strength 

ในแนว Machine direction (MD) สูงกว่าด้าน Transverse (TD) ทุกสูตร เนื่องจากฟิล์มถูกดึงยืด

ด้วยลูกกล้ิงไปในทิศทางของเครื่องจักรทำให้การจัดเรียงตัวของโซ่โมเลกุลในทิศทางนี้สูงกว่าในแนว 

TD สอดคล้องกับค่า DDR ท่ีคำนวณได้ และค่า DDR ของแบบ Tubular มากกว่าแบบ Champagne 

จึงส่งผลให้ค่า Tensile strength ในแนว MD ของฟิล์มท่ีขึ้นรูปแบบ Tubular มีค่าสูงกว่า ในทาง

กลับกัน Tensile strength ในแนว TD ของฟิล์มแบบ Champagne มีค่าสูงกว่า เนื่องจากมีค่า BUR 

มากกว่า นอกจากนี้ค่า Tensile strength มีแนวโน้มลดลงเมื่อสัดส่วนของ PBS ในพอลิเมอร์เบลนด์
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มากขึ้น พิจารณาค่า Elongation at break จากตารางจะเห็นได้ว่าการฟิล์มสามารถยืดตัวในแนว TD 

มากกว่า MD ท้ังกรณีท่ีขึ้นรูปแปป Tubular และ Champagne ส่วนค่า seal strength พบว่าจะมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของ PBS พอลิเมอร์เบลนด์เพิ่มขึ้น ซึ่งคาดว่าอาจเกิดจากสายโซ่โมเลกุลท่ี

เกิดการเช่ือมขวางกันมากขึ้น ส่งผลให้ต้องใช้แรงเพื่อดึงให้ขาดออกจากกันเพิ่มขึ้นนั่นเอง 

 การทดสอบสมบัติทางความร้อนของฟิล์มแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง สำหรับการทดลองแรก

ได้นำฟิล์มไปผ่านความร้อนในตู้อบท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 30 นาที ต้ังแต่อุณหภูมิ 60-100˚C โดย

จะเพิ่มขึ้นทีละ 10 ˚C จากนั้นคำนวณเปอร์เซ็นต์การหดตัว ผลการทดลองแสดงได้ดังรูปท่ี 33 ส่วน

การทดลองท่ีสองได้ทำการเตรียมน้ำร้อนท่ีอุณหภูมิ 60-100˚C จากนั้นเทใส่ลงในถุงตัวอย่าง ถุงละ 

500 ml จากนั้นทำการมัดหนังยางแล้วท้ิงไว้ 5 นาที เมื่อครบเวลาทำการเทน้ำออกแล้วคำนวณ

เปอร์เซ็นต์การหดตัวดังรูปท่ี 34 โดยรูปการทดลองแสดงดังรูปท่ี 35  

 ในกระบวนการขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีการเป่าฟิล์ม (Blown film extrusion) ทำให้ฟิ ล์มถูก

จัดเรียงตัวไปในสองทิศทางคือถูกดึงยืดด้วยลูกกล้ิงตามแนว MD และขยายตัวออกในแนว TD โดยลม

ท่ีใส่เข้าไป ซึ่งการจัดเรียงตัวนี้จะถูกทำลายลงเมื่อฟิล์มได้รับความร้อนอีกครั้ง โดยสายโซ่โมเลกุลท่ีถูก

จัดเรียงตัวไปในทิศทางต่างๆ จะพยายามคืนตัวกลับมาเป็น random coil ทำให้เราเห็นฟิล์มเกิดการ

หดตัวเมื่อได้รับความร้อน [53] ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวท้ังในแนว MD 

และ TD จะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของฟิล์มท่ีขึ้นรูปแบบ Tubular 

และ Champagne สามารถอธิบายได้จากสัดส่วน DDR/BUR ซึ่งคำนวณได้เป็น 37.57 และ 5.2 

ตามลำดับ ดังนั้นหากพิจารณาเปอร์เซ็นต์การหดตัวของท้ังสองการทดลองจะเห็นได้ว่าฟิล์มท่ีขึ้น

รูปแบบ Tubular จะมีการหดตัวในด้าน MD ท่ีมากกว่า ในกรณีกลับกันฟิ ล์ม ท่ีขึ้นรูปแบบ 

Champagne จะมีการหดตัวในแนว TD ท่ีมากกว่า นอกจากกนี้จะสังเกตเห็นการหดตัวที่น้อยลงตาม

สัดส่วนท่ีลดลงของ PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์ เนื่องจากเฟสของ PLA มีความเป็น amorphous 

มากกว่า PBS และ PBAT ดังนั้นเมื่อฟิล์มถูกให้ความร้อนสูงกว่า glass transition temperature 

(Tg) PLA ก็จะสูญเสียการจัดเรียงตัวอย่างสมบูรณ์ เปอร์เซ็นต์การหดตัวจึงแปรผันตามสัดส่วนของ 

PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์นั่นเอง ดังท่ีกล่าวในงานวิจัยของ Pietrosanto A. [53]  

 อย่างไรก็ตามจากการทดสอบเทียบกับการใช้งานจริงในรูปท่ี 35 จะเห็นได้ว่าฟิล์มสามารถ

บรรจุน้ำร้อนได้โดยไม่มีการเสียรูปได้ถึงอุณหภูมิ 80 ˚C แต่เมื่อบรรจุน้ำร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 ˚C (กรอบ

สีแดง) แม้ว่าฟิล์มจะยังคงบรรจุน้ำร้อนได้แต่ถุงก็เริ่มมีการเสียรูปอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับท่ี

อุณหภูมิต่ำกว่า  
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รูปที่ 33 เปอร์เซ็นต์การหดตัวในด้านกว้าง (TD) และด้านยาว (MD) ของฟิล์มท่ีผ่านการให้ความร้อน
ในตู้อบ 30 นาที 
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รูปที่ 34 เปอร์เซ็นต์การหดตัวในด้านกว้าง (TD) และด้านยาว (MD) ของถุงท่ีผ่านการบรรจุน้ำร้อนท่ี
อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 35 ภาพฟิล์มก่อนและหลังการทดสอบความทนทานต่อความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

 นอกจากนี้ผู้วิจัยได้นำฟิล์มตัวอย่างมาทดสอบด้วยเทคนิค DSC ด้วย scan rate 20 ˚C/min 

แสดงผลการทดลองได้ดังตารางท่ี 11 จากตารางพบว่าความเป็นผลึกของ PLA จากตัวอย่างฟิล์มมีค่า

ใกล้เคียงกัน และยังใกล้เคียงความเป็นผลึกท่ีคำนวณได้จากช้ินงาน compression ดังนั้นจึงอาจกล่าว

ได้ว่ากระบวนการ process ท่ีแตกต่างกันไม่ได้ส่งผลต่อความเป็นผลึกของ PLA  

 

ตารางที่ 11 สมบัติทางความร้อนของตัวอย่างฟิล์มท่ีขึ้นรูปแบบ Tubular และ Champagne จาก
การทดสอบด้วยเทคนิค DSC ท่ี scan rate 20 ˚C/min 

Sample ∆Hm 
(J/g) 

∆Hcc 
(J/g) 

PLA fraction 
(f) 

Xc (%) of 
PLA 

C-PLA40PBAT40PBS20P0.2B0.4 7.06 0.13 0.40 18.5 
C-PLA35PBAT35PBS30P0.2B0.4 5.62 0.49 0.35 15.7 
C-PLA30PBAT30PBS30P0.2B0.4 4.41 0.56 0.30 13.6 
T-PLA40PBAT40PBS20P0.2B0.4 6.69 0.03 0.40 17.8 
T-PLA35PBAT35PBS30P0.2B0.4 6.18 0.04 0.35 18.7 
T-PLA30PBAT30PBS30P0.2B0.4 5.29 0.43 0.30 17.3 
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การศึกษาอุณหภูมิ ในการบิดงอของวัสดุ (Heat distortion temperature , HDT ) 

ดำเนินการตาม ASTM D648 โดยผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 36 พบว่า PBS มีค่า HDT ท่ีสูงท่ีสุด ท่ี

ประมาณ 106 ˚C รองลงมาเป็น PLA ท่ีมีค่า HDT อยู่ท่ีประมาณอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ของ

ตัว PLA เองคือประมาณ 59 ˚C ส่วน PBAT จะมีค่า HDT อยู่ท่ีประมาณ 54 ˚C ซึ่งในกรณีพอลิเมอร์

เบลนด์นั้นพบว่าค่า HDT มีค่าใกล้กัน ซึ่งอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับ Tg ของ PLA ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการท่ี

มี PBS เป็นส่วนประกอบในพอลิเมอร์เบลนด์แค่ 0-40 %wt อาจไม่เพียงพอต่อการปรับปรุงอุณหภูมิ

ในการบิดงอของวัสดุ และเทคนิคนี้เองอาจไม่เหมาะสมต่อการนำมาศึกษาความสามารถในการทนต่อ

ความร้อนของวัสดุท่ีเป็นช้ินงานฟิล์ม 

 

รูปที่ 36 อุณหภูมิในการบิดงอของวัสดุ (Heat distortion temperature) ของพอลิเมอร์บริสุทธิ์และ
พอลิเมอร์เบลนด์ 

 จากการทดลองท้ังหมดพบว่า หากต้องการถุงทนความร้อนท่ีผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นไปใช้งาน ควร

ใช้บรรจุอาหารท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 90 ˚C และหากเปรียบเทียบท้ังสามสูตร พบว่า PLA30PBAT30 

PBS40P0.2B0.4 เหมาะสมท่ีจะนำไปใช้งานหรือเป็นสูตรต้ังต้นท่ีจะนำไปพัฒนาต่อมากท่ีสุด 



  

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ถุงใส่อาหารท่ีทนร้อนจากพลาสติกท่ีสลายตัวได้ทาง

ชีวภาพ จาก PLA/PBAT/PBS ซึ่งได้พัฒนาและศึกษาสมบัติต่างๆ เช่น สมบัติการไหล, สมบัติเชิงกล 

และสมบัติทางความร้อน ให้สามารถขึ้นรูปเป็นต้นแบบถุงทนความร้อนท่ีสลายตัวได้ทางชีวภาพด้วย

กระบวนการเป่าฟิล์มได้  

 จากการศึกษากระบวนการคอมพาวด์ของ PLA/PBAT/PBS ใน lab scale พบว่าการเติมสาร

รีแอคตีฟช่วยให้พอลิเมอร์เบลนด์มีความหนืดท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาการ

เช่ือมขวางกันของสายโซ่พอลิเมอร์ ยืนยันได้จากการทดสอบ molau นอกจากนี้ผล SEM แสดงให้เห็น

ถึงความเข้ากันได้มากขึ้นเมื่อมีการเติมสารรีแอคตีฟ ผลการทดสอบการดึงยืด (Tensile test) พบว่า

พอลิเมอร์เบลนด์แสดงการแตกหักแบบเหนียวและมีพฤติกรรมการดึงยืดคล้ายกับ PBS ซึ่งในกรณีท่ีไม่

เติมสารรีแอคตีฟพบว่าค่ามอดูลัสแตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญ แต่พบว่า Tensile strength และ 

Elongation at break มีค่าเพิ่มขึ้นตามสัดส่วน PBS ท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเติมสารรีแอคตีฟช่วยให้

ค่า Tensile strength เพิ่มมากขึ้น แต่มีค่า Elongation at break ท่ีลดลง การทดสอบ HDT 

ช้ีให้เห็นว่าพอลิเมอร์เบลนด์ทีการเสียรูปท่ีประมาณ Tg ของ PLA ทุกสัดส่วนการผสม การทดสอบ 

DSC พบว่า PLA ไม่สามารถตกผลึกได้ในขั้น cooling แต่จะเกิดผลึกในขั้นให้ความร้อน (cold 

crystallization) ซึ่งเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก (%Crystallinity, Xc) สามารถคำนวณได้แค่ PLA 

เท่านั้น เนื่องจากพีคของ PBS และ PBAT มีการซ้อนทับกัน (overlap) โดยพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมี PBS 

เป็นองค์ประกอบมี %Xc สูงกว่า PLA50PBAT50 ซึ่งมีค่าสูงสุดประมาณ 20% นอกจากนี้การเติมสาร

รีแอคตีฟส่งผลให้ %Xc มีค่าลดลง เทคนิค PLOM สามารถนำสมบัติการตกผลึกท่ีแตกต่างกันของพอ

ลิเมอร์แต่ละตัวมาใช้เพื่อระบุตำแหน่งของแต่ละเฟสได้ โดยจากการทดลองพบว่า PBS จะอยู่บริเวณ

ผิวหน้า (interface) ระหว่าง PLA กับ PBAT และเมื่อสัดส่วนของ PBS ในพอลิเมอร์เบลนด์เพิ่มข้ึนจะ

ทำให้สัณฐานวิทยามีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น ซึ่งตำแหน่งของแต่ละเฟสสอดคล้องกับค่า Flory-

Huggins interaction parameter ท่ีคำนวณได้ 

 สำหรับการการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่และขึ้นรูปฟิล์ม

ด้วยเครื่องเป่าฟิล์มพบว่ามีเพียง PLA40 PBAT40PBS20P0.2B0.4, PLA35PBAT35PBS30P0.2B0.4 

และ PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 ท่ีมีสมบัติการไหลเหมาะสมสามารถนำไปขึ้นรูปได้ โดยฟิล์มท่ี

ขึ้นรูปแบบ Tubular และแบบ Champagne มีค่า DDR/BUR เท่ากับ 37.57 และ 5.2 ตามลำดับ ผล
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การทดสอบ tensile พบว่า ค่า Tensile strength ในแนว MD สูงกว่าในแนว TD และพบว่าค่า 

tensile strength ในแนว TD ของฟิล์มท่ีขึ้นรูปแบบ Champagne มีค่าสูงกว่าแบบ Tubular การ

ทดสอบการทนความร้อนของฟิล์มโดยการนำฟิล์มไปให้ความร้อนในตู้อบ พบว่าฟิล์มเกิดการหดตัว

มากขึ้นท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น แต่การหดตัวจะลดลงเมื่อสัดส่วนของ PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์น้อยลง ส่วน

การบรรจุน้ำร้อนลงในถุงตัวอย่างท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเป็นแนวโน้มเดียวกันกับ

การนำฟิล์มไปให้ความร้อนในตู้อบ แต่จะเห็นถุงเริ่มมีการเสียรูปท่ีอุณหภูมิ 90 ˚C และเปอร์เซ็นต์การ

หดตัวท่ีคำนวณได้จากการทดลองนี้สูงกว่าฟิล์มท่ีผ่านความร้อนในตู้อบ นอกจากนี้ ผู้วิจัยคาดว่า 

PLA30PBAT30PBS40P0.2B0.4 เป็นสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนำไปใช้งานหรือเป็นสูตรต้ังต้นเพื่อ

พัฒนาต่อไป 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลและตัวอย่างการคำนวณ  
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ตัวอย่างการคำนวณความเป็นผลึก (%Crystallinity, Xc) ของ PLA  

ตารางที่ 12 ภาคผนวก ก. ผลการทดสอบ DSC ในขัน้การให้ความร้อนครั้งท่ี 1 ท่ี Heating rate 20 
ºC/min 

Sample 

Scan rate 20 ºC/min 

∆Hm (J/g) of 

PLA 
∆Hcc (J/g) of PLA 

PLA  

fraction 

Xc (%) of  

PLA 

PLA45PBAT45PBS10 10.26 2.08 0.45 19.4 

 

สามารถคำนวณ %Crystallinity ของ PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์ PLA45PBAT45PBS10 ได้จาก

สมการดังนี้ 

   %Xc = 
∆𝐻𝑚−∆𝐻𝑐𝑐

∆𝐻𝑚
°×𝑓

 x 100 

เมื่อ ΔHm คือ เอนทาลปท่ีีใช้ในการหลอมผลึก (melting enthalpy) 

 ΔHm˚ คือ เอนทาลปใีช้ในการหลอมผลึก 100% ของ PLA (93.7 J/g) 

 ΔHcc คือ เอนทาลปีท่ีใช้ในการตกผลึกขณะให้ความร้อน 

 f คือ สัดส่วนของ PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์ (PLA fraction) 
 

   %Xc,PLA = 
10.26−2.08

93.7×0.45
 x 100 

     = 19.4 % 
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ตัวอย่างการคำนวณ Flory-Huggins interaction parameter (χ)  

ค่า Flory-Huggins interaction parameter (χ) คำนวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

   χ = 0.34 + 
𝑉1

𝑅𝑇
 (δ1- δ2)2  

เมื่อ V   คือ molar volume ขององค์ประกอบท่ี 1 (VPLA=54.81 cm3/mol) 

 T (K)   คือ อุณภูมิท่ีพอลิเมอร์ท้ังสองหลอม (453 K หรือ 180ºC) 

 R  คือ 8.314 J/mol K 

 δ1, δ2 คือ solubility parameters ของพอลิเมอร์แต่ละตัวในหน่วย (J/cm3)1/2  

   (δPLA=19.28 (J/cm3)1/2, δPBS=20.93 (J/cm3)1/2 ) 

สามารถคำนวณ Flory-Huggins interaction parameter (χ) ของ PLA-PBS ได้ดังนี้ 

  χPLA-PBS  = 0.34 + 
54.81

(8.314)(453)
 (19.28-20.93)2 

    = 0.38 
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ภาคผนวก ข. 

การนำเสนอผลงานวิจัย 
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