
 

การเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปของพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟเเทเลตโดยการผสมดวย 

พอลิเอทิลีนโคไวนิลแอซิเตต พอลิ 3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นางสาววรรณนิศา คงทอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2551 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

PROCESSIBILITY ENHANCEMENT OF POLY(LACTIC ACID-CO-ETHYLENE TEREPHTHALATE) 

BY BLENDING WITH POLY(ETHYLENE-CO-VINYL ACETATE), POLY(3-HYDROXYBUTYRATE) 

AND POLY(BUTYLENE SUCCINATE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Miss Wannisa Kongtong  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Applied Polymer Science and Textile Technology 

Department of Materials Science 

Faculty of Science  

 Chulalongkorn University 

Academic Year 2008 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



หัวขอวิทยานิพนธ การเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปของพอลิแลกติกแอซิดโค 

เอทิลีนเทเรฟเเทเลตโดยการผสมดวยพอลิเอทิลีนโคไวนลิแอซิเตต  

พอลิ 3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต  

โดย  นางสาววรรณนิศา คงทอง 

สาขาวิชา  วิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ 

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  อาจารย ดร. มัณทนา โอภาประกาสิต 

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม  ผูชวยศาสตราอาจารย ดร. ปกรณ โอภาประกาสิต 

              

 

 คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนบัวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่ง

ของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญามหาบัณฑิต 

 

        คณบดคีณะวิทยาศาสตร 

  (ศาสตราจารย ดร. สุพจน หารหนองบัว) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

 

        ประธานกรรมการ  

  (ผูชวยศาสตราอาจารย ดร. ศริิธันว เจียมศริิเลิศ) 

 

        อาจารยที่ปรกึษาวิทยานิพนธหลัก 

  (อาจารย ดร. มัณทนา โอภาประกาสิต) 

 

        อาจารยที่ปรกึษาวิทยานิพนธรวม 

  (ผูชวยศาสตราอาจารย ดร. ปกรณ โอภาประกาสิต) 

 

        กรรมการ 

  (อาจารย ดร. กนกทิพย บุญเกิด) 

   

        กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

  (ดร. อทติยสา เพ็ชรสุข) 



ง 

 

วรรณนศิา คงทอง : การเพ่ิมความสามารถในการขึ้นรูปของพอลิแลกติกแอซิดโค 

เอทิลีนเทเรฟแทเลตโดยการผสมดวยพอลิเอทิลีนโคไวนลิแอซิเตต พอลิ 3-ไฮดรอกซบีิวทิเรตและ

พอลิบิวทิลีนซักซิเนต. (PROCESSIBILITY ENHANCEMENT OF POLY(LACTIC ACID-CO-

ETHYLENE TEREPHTHALATE) BY BLENDING WITH POLY(ETHYLENE-CO-VINYL 

ACETATE), POLY(3-HYDROXYBUTYRATE) AND POLY(BUTYLENE SUCCINATE))  

อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลกั : อ.ดร. มณัทนา โอภาประกาสิต, อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม : 

ผศ. ดร. ปกรณ  โอภาประกาสิต, 89 หนา. 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อปรับปรุงความสามารถในการขึ้นรูปของพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแท

เลต ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลไมสูงนักทําใหมีสมบัติเชิงกลไมเหมาะสมในการขึ้นรูป โดยการผสมกับพอลิเอทิลีนโคไวนิลแอซิ

เตต (EVA) พอลิ 3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) การเตรียมพอลิเมอรผสมทั้ง 3 ระบบ ใช

ปริมาณโคพอลิเมอรระหวางรอยละ 0 ถึง 100 (โดยน้ําหนัก) โดยใชเครื่องผสมแบบภายใน จากนั้นจึงวิเคราะหสมบัติทาง

ความรอน สมบัติเชิงกล และสมบัติความเขากันไดของพอลิเมอรผสมทั้งสามระบบดวยเทคนิค การวิเคราะหน้ําหนัก

ภายใตความรอน (TGA)  การวิเคราะหปริมาณความรอนแบบสองกราดเชิงอนุพันธ (DSC) และการวิเคราะหมอดุลัส

พลวัต (DMA) เพ่ือศึกษาผลของชนิดและอัตราสวนของพอลิเมอรผสม พบวาเสถียรภาพทางความรอนที่ตรวจสอบจาก 

TGA ของพอลิเมอรผสมชนิด EVA ดีกวาพอลิเมอรผสมชนิด PHB และ PBS เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกว (Tg) 

ของพอลิเมอรผสมดวย DSC และ DMA พบวาพอลิเมอรผสมระหวาง EVA กับโคพอลิเมอรนั้น แสดง Tg ที่ -22 ถึง 23 และ 

65 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งคาดังกลาวไมเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนการผสมและมีคาใกลเคียงกับ Tg ของ EVA และ

โคพอลิเมอร จึงสรุปไดวาพอลิเมอรผสมชนิด EVA จัดเปนพอลิเมอรผสมชนิดที่ไมสามารถเขากันได (immiscible blends) 

สําหรับพอลิเมอรผสมชนิด PHB และชนิด PBS นั้น แมจะพบวามี Tg ปรากฏสองตําแหนงเชนเดียวกัน แตคา Tg ทั้งสอง

เปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของโคพอลิเมอรที่เปนองคประกอบ โดย Tg ที่สืบเนื่องจาก PHB และ PBS ในพอลิเมอรผสมมีคา

เพ่ิมข้ึนเมื่อเพิ่มสัดสวนของโคพอลิเมอร จึงกลาวไดวา PHB และ PBS มีความเขากันไดกับโคพอลิเมอรบางสวน (partially 

miscible blend) ซึ่งจากสมบัติการเขากันไดบางนี้เองที่ทําใหอัตราการเกิดผลึกของ PHB และ PBS ในพอลิเมอรผสมเกิด

ไดชากวาในกรณีพอลิเมอรเดี่ยวอยางมาก สวนผลการตรวจสอบคา storage modulus ที่วิเคราะหโดย DMA แสดงใหเห็น

วาการผสมโคพอลิเมอรดวยพอลิเมอรทางการคาทั้งสามชนิดมีคาใกลเคียงกับของ EVA PHB และ PBS เมื่อสัดสวนของโค

พอลิเมอรในพอลิเมอรผสมไมมากกวารอยละ 50 รอยละ 25 และรอยละ 25 ตามลําดับ ทําใหมีความเปนไปไดที่จะ

สามารถนําพอลิเมอรผสมนี้ไปข้ึนรูปใชงานได นอกจากการวิเคราะหน้ําหนักที่ลดลงของฟลมตัวอยางซึ่งเปนผลมาจากการ

สลายตัวโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยแชในสารละลายบัฟเฟอร พีเอช 7.4 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียลเปนเวลาทั้งสิ้น 16 

สัปดาห พบวามีเพียงพอลิเมอรผสมชนิด PBS เทานั้นที่มีความสามารถในการถูกไฮโดรไลซไดใกลเคียงกับพอลิเมอรที่เปน

องคประกอบ    
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The main objective of this research is to enhance the processability of poly(lactic acid-co-ethylene 

terephthalate) copolymer, whose low molecular weight resulted in unsuitable mechanical properties, by 

blending with commercial poly(ethylene-co-vinyl acetate), EVA, poly(3-hydroxy butyrate), PHB, and 

poly(butylene succinate), PBS, respectively. Effects of nature of polymer and the blend content on properties 

of the resulting blends were investigated. The 3 blend systems were prepared in an internal mixer by varying 

the copolymer content from 0 to 100% by weight. The blends thermal and mechanical properties, and 

miscibility were then characterized by TGA, DSC and DMA techniques. TGA results indicate that the 

copolymer/EVA blends show higher thermal stability, compared to those of PHB and PBS counterparts. DSC 

and DMA results show that the copolymer/EVA blends have 2 Tgs located at temperatures close to those of 

EVA and copolymer single components, respectively. However, the 2 Tgs are independent on the blend 

content, reflecting that these are immiscible blends. On the other hand, results on the corresponding blends 

with PHB and PBS show  2 separated Tgs observed at temperatures that vary with the blend content. The Tg 

associated with PHB and PBS constituents is observed at higher temperature in blends with higher copolymer 

content. This indicates a partial miscibility in these 2 blend systems, resulting in much slower crystallization 

rates of PHB and PBS constituents in the blends compared to those of single component counterparts. 

Results obtained from DMA characterization indicate that the 3 blend systems have storage modulus 

comparable to those of commercial EVA, PHB and PBS single components, when the copolymer content is 

kept lower than 50, 25 and 25 %, respectively. In addition, hydrolytic degradability of the blends was 

characterized by soaking sample films in a buffer solution pH 7.4 at 60 °C for 16 weeks. The percentage 

weight loss of samples was then measured as a function of time. The results indicate that only copolymer/PBS 

blends can retain the hydrolytic degradability comparable to that of the original PBS polymer. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

พลาสติกนับวาเปนวัสดุที่มีการนํามาใชอยางกวางขวาง เนื่องจากน้ําหนักเบา ราคาถูก 

ทนความชื้น และสามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑรูปรางตางๆไดงาย การใชพลาสติกทั่วโลกมีอัตรา

การเติบโตที่สูงมาก โดยพลาสติกมากกวารอยละ 99 ผลิตจากแหลงวัตถุดิบปโตรเลียม เชน 

น้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ แนพธา และถานหิน ที่ไมสามารถเกิดทดแทนใหมไดทันตามความ

ตองการ ซึ่งแหลงวัตถุดิบดังกลาวถูกใชเปนทั้งแหลงพลังงานและเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิต 

อีกทั้งผลิตภัณฑพลาสติกสวนใหญออกแบบมาสําหรับการใชงานครั้งเดียว จึงกอใหเกิดปญหาขยะ

พลาสติกสะสมจํานวนมากที่รอการกําจัดดวยกระบวนการที่มีประสิทธิภาพ ผลกระทบจากการใช

พลาสติกเหลานี้เปนแรงผลักดันในการพัฒนาพอลิเมอรจากแหลงวัตถุดิบที่เกิดทดแทนใหมได 

(renewable resources) ไดแก พืชผลทางการเกษตรจําพวกแปงและน้ําตาล เชน ขาวโพด มันฝรั่ง 

มันสําปะหลัง ออย  หัวบีท ขาวสาลี ขาวไรย ปาลม เปนตน และที่สังเคราะหไดจากสัตว เชน ไคติน 

ไคโตซาน รวมถึงการพัฒนาพลาสติกชนิดที่สามารถยอยสลายไดหลังการใชงาน เพื่อแกปญหาการ

ขาดแคลนวัตถุดิบในอนาคตอันใกลและชวยบรรเทาปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากขยะพลาสติก  

ปจจุบันพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพที่ไดรับความสนใจ ไดแก  พลาสติกที่มีแปงเปน

องคประกอบพื้นฐาน ซึ่งอาจมีปริมาณแปงเปนองคประกอบตั้งแตรอยละ 10 จนถึงมากกวารอยละ 

90 ทั้งนี้วัสดุในกลุมนี้จะสามารถถูกยอยสลายทางชีวภาพไดดีข้ึน และทิ้งสารตกคาง (recalcitrant 

residues) ปริมาณนอยลงเมื่อมีปริมาณแปงมากขึ้น และจําเปนตองมีมากกวารอยละ 60 อยางไร

ก็ดีพลาสติกที่มีปริมาณแปงเปนองคประกอบในสัดสวนที่สูงมักเปราะและแตกหักงาย จําเปนตอง

ใชสารเติมแตง เชน กลีเซอรอล ซอลบิทอล ไตรเอททิลซิเตรท พอลิเอทิลีนไกลคอล และ  

พอลิโพรพิลีนไกลคอล เพื่อชวยลดความเปราะ และเพ่ิมความยืดหยุน  

นอกจากพลาสติกยอยสลายไดในกลุมของพอลิเมอรที่ผสมกับแปงแลว แอลิฟาติกพอลิ

เอสเทอรกําลังไดรับความสนใจ โดยเฉพาะพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) พอลิคาโปรแลกโทน 

(PCL) พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (PHA) และพอลิแลกติกแอซิด (PLA) เนื่องจากสายโซ

ประกอบดวยพันธะเอสเทอรที่สามารถแตกออกไดงายดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งเมื่อพิจารณา

สารตั้งตนในการผลิตพอลิเมอรดังกลาวพบวา  

- PCL ผลิตจากสารตั้งตนที่ไดในอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
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- PBS เตรียมไดจาก 1,4-บิวเทนไดออล (1,4-butane diol, BDO) และกรดซักซินิก 

แมวากรดซักซินิกจะสามารถผลิตไดจากกระบวนการหมักพืชผลทางการเกษตร

จําพวกแปงและน้ําตาล แตนับวายังเปนสวนนอยเมื่อเทียบกับสัดสวนที่เตรียมไดจาก

อุตสาหกรรมปโตรเคมี  

- PLA สังเคราะหไดจากแลกติกแอซิดมอนอเมอร ซึ่งเปนผลผลิตจากกระบวนการหมัก

วัสดุธรรมชาติจําพวกแปงและน้ําตาลดวยจุลินทรีย  

- PHA จัดเปนไบโอพอลิเมอรที่กระบวนการสังเคราะหทั้งหมดเกิดข้ึนในจุลินทรีย  

จากการพิจารณาแหลงที่มาของวัตถุดิบอาจกลาวไดวาทั้ง PLA และ PHA เปนพอลิเมอรที่

ไดจากธรรมชาติ แตดวยขอจํากัดดานราคาของ PHA ทําใหปจจุบัน PLA กําลังไดรับความสนใจ

มากกวา เนื่องจากสามารถผลิตจากวัสดุที่เกิดทดแทนใหมไดและยังสามารถยอยสลายไดอีกดวย  

ถึงแมวาแอลิฟาติกพอลิเอสเทอรจะมีขอดีในเรื่องความสามารถในการยอยสลายได แต

ดวยขอดอยทั้งในเรื่องสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอนที่ต่ําเมื่อเทียบกับแอโรมาติกพอลิเอส

เทอร ดังนั้นพอลิเอสเทอรทางการคาสวนใหญจึงอยูในกลุมแอโรมาติกพอลิเอสเทอร เชน  

พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต  (PET) ที่นิยมใชทําบรรจุภัณฑอาหารและเครื่องดื่ม  และใชใน

อุตสาหกรรมสิ่งทอ พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต (PBT) ใชทําอุปกรณรถยนต เครื่องใชอิเล็กทรอนิกส 

เปนตน อยางไรก็ดีดวยขอจํากัดทางดานโครงสรางเคมีทําใหแอโรมาติกพอลิเอสเทอรไมสามารถ

ยอยสลายได ดังนั้นแนวคิดที่จะผนวกขอดีของแอลิฟาติกพอลิเอสเทอรกับแอโรมาติกพอลิเอสเทอร

เขาดวยกันจึงเปนสิ่งจูงใจใหเกิดงานวิจัยมากมาย ที่ทําการสังเคราะหโคพอลิเอสเทอรจากสารตั้ง

ตนของเอสเทอรทั้งสองชนิด เชน โคพอลิเมอรของเอทิลีนเทเรฟแทเลต กับแลกติกแอซิด  

เอทิลีนแอดิเปต หรือคาโปแลกโทน ซึ่งพบวาโคพอลิเมอรที่ไดมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความ

รอนที่ดี อีกทั้งยังสามารถยอยสลายไดอีกดวย 

ดวยแนวคิดนี้เองกลุมวิจัยนี้จึงสนใจสังเคราะหพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตโคแลกติกแอซิด 

(PET-co-PLA) จาก ไดเมทิลเทเรฟแทเลต (DMT) เอทิลีนไกลคอล (EG) และแลกติกแอซิด ดวย

กระบวนการปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน ซ่ึงจากงานวิจัยในเบ้ืองตนพบวากระบวนการ

พอลิเมอไรเซชันดังกลาวเปนปฏิกิริยาที่ยอนกลับได ดังนั้นประสิทธิภาพการกําจัดผลิตภัณฑพลอย

ไดและปริมาณที่เหลืออยูสงผลอยางมากตอการดําเนินไปทางขวาของปฏิกิริยา นอกจากนี้

โดยทั่วไปพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรที่ไดจะสูงเมื่อขอบเขตของ

ปฏิกิริยา (P) ใกลหนึ่งมากที่สุด ซึ่งจะเกิดไดก็ตอเมื่อใชระยะเวลาการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่นาน

พอและอุณหภูมิที่สูง ดวยขอจํากัดเหลานี้ทําใหโคพอลิเมอรที่เตรียมไดดวยกลุมวิจัยนี้ยังมีน้ําหนัก

โมเลกุลไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรทางการคาชนิดอ่ืนๆ ทําให 
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พอลิเมอรที่สังเคราะหไดเปราะ ข้ึนรูปยาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาความเปนไปไดในการ

แกปญหาดังกลาวดวยการผสมโคพอลิเมอรกับพอลิเมอรทางการคาชนิดอื่น ไดแก พอลิเอทิลีนโค

ไวนิลแอซิเตต (EVA) ซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีความยืดหยุนสูงคลายยาง นิยมใชทําพื้นรองเทาทั้ง

รองเทากีฬาและรองเทาแตะ วัสดุดูดซับเสียงและงานฟลมที่ตองการความเหนียว ยืดหยุนสูง เชน 

ถุงอาหารแชแข็ง เปนตน พอลิ 3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) ซึ่งเปน

พอลิเมอรที่สามารถยอยสลายได นิยมใชทําภาชนะบรรจุอาหาร ถุงพลาสติก ชิ้นสวนรถยนต 

พลาสติกคลุมดิน และอุปกรณทางการแพทย ฯลฯ โดยทําการศึกษาถึงความเขากันไดของพอลิ

เมอรผสมดังกลาว รวมถึงอิทธิพลของชนิดและปริมาณของพอลิเมอรผสมตอสมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางความรอน สมบัติเชิงกลและความสามารถในการถูกไฮโดรไลสดวยน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ขอมูลเบ้ืองตน 
ปจจุบันพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพไดรับความสนใจเปนอยางยิ่ง และเปนแนวทาง

หลักแนวทางหนึ่งในการพัฒนาวัสดุสําหรับการใชงานเพ่ืออนุรักษสิ่งแวดลอม กลุมอุตสาหกรรม

สวนใหญจึงตื่นตัวในการคิดคนหาวัตถุดิบหรือพอลิเมอรตัวใหม เพ่ือพัฒนาพลาสติกยอยสลายได

ทางชีวภาพและใหมีคุณสมบัติในการใชงานไดดี เทียบเทากับพลาสติกดั้ งเดิมที่ ไดจาก

อุตสาหกรรมปโตรเคมี และสามารถทดแทนการใชงานที่มีอยู  

พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพเริ่มตนจากพืชผลทางการเกษตรถูกเปลี่ยนไปเปน

น้ําตาลซึ่งเปนวัตถุดิบในการผลิตมอนอเมอรและพอลิเมอรตามลําดับ จากนั้นพอลิเมอรที่ไดจะ

ผานการปรับปรุงสมบัติและขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑสําหรับการนําไปใชงานในดานตางๆ  เมื่อ

หมดอายุการใชงานหรือไมเปนที่ตองการแลวการนําไปทิ้งในสภาวะที่เหมาะสม จะทําใหพลาสติก

เหลานี้ถูกยอยสลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา เเละมวลชีวภาพซึ่งเปนปจจัยสําคัญใน

กระบวนการสังเคราะหแสงของพืช 

ประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ [1] 

- พลาสติกที่มีแปงเปนองคประกอบพื้นฐาน (starch-based plastics) โดยอาจมีปริมาณ 

แปงเปนองคประกอบตั้งแตรอยละ 10 จนถึงมากกวารอยละ 90 แตพลาสติกที่สามารถยอยสลาย

ไดตองมีปริมาณแปงเปนองคประกอบมากกวารอยละ 60 ข้ึนไป โดยที่ปริมาณแปงยิ่งมากขึ้นสงผล

ใหพลาสติกสามารถถูกยอยสลายไดทางชีวภาพไดดี ข้ึน และทิ้งสารตกคาง  (recalcitrant 

residues) ปริมาณนอยลง พลาสติกที่มีแปงเปนองคประกอบพื้นฐานสวนใหญมักผสมกับพอลิ

เมอรที่มีสมรรถนะสูง (high-performance polymers) (เชน พอลิเอสเทอรแบบสายโซตรง และ 

PVA) เพื่อใหไดวัสดุที่มีสมบัติเฉพาะ และเหมาะสมในการนําไปใชงานในดานตางๆ พลาสติกที่มี

แปงเปนองคประกอบพื้นฐานสามารถจําแนกไดหลายประเภท ไดแก แปงที่มีสมบัติเทอรโม

พลาสติก (TPS) แปงผสมพอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบสายโซตรง เชน PLA, PCL, PBS, 

Poly(butylenes succinate adipate) (PBSA) และแปงผสม PVA เปนตน 

- พลาสติกในกลุมพอลิเอสเทอร ไดแก พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบสายโซตรง ที่มี 

กรดแลกติกหรือแลกไทดเปนมอนอเมอร กลุมพอลิเอสเทอรแบบสายโซตรงซึ่งผลิตไดทางธรรมชาติ

โดยแบคทีเรีย พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบสายโซตรงที่มีคารโปรแลกโทน (CL) เปนมอนอเมอร  
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พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบสายโซตรงเตรียมไดจากมอนอเมอร 2 ชนิด คือ 1,4-บิวเทนไดออล 

(BDO) และกรดซักซินิก พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบสายโซตรงที่มีวงแหวนแอโรมาติกใน

โครงสราง เตรียมไดจากมอนอเมอร 2 ชนิด คือ 1,4-บิวเทนไดออล (BDO) และกรดเทเรฟแทลิก 

(TPA) หรือไดเมททิลเทเรฟแทเลต (DMT) พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบสายโซตรงที่มีวงแหวน 

แอโรมาติกในโครงสรางเตรียมจากมอนอเมอร 2 ชนิด คือ 1,3-โพรเพนไดออล (PDO) และกรด

เทเรฟแทลิก (TPA) หรือไดเมททิลเทเรฟแทเลต (DMT) พอลิเอสเทอรที่มีโครงสรางทั้งแบบสายโซ

ตรงและวงแหวนแอโรมาติกในสายโซพอลิเมอร เชน PBAT และ PET ที่ถูกดัดแปรโครงสรางใหมี

องคประกอบที่สามารถยอยสลายได 

- พอลิเมอรที่ยอยสลายไดประเภทอื่น ไดแก พอลิเอไมด (PAs) พอลิยูรีเทน (PURs)  

พอลิเมอรที่ยอยสลายไดดวยแสง พลาสติกที่มีการเติมสารเติมแตงเพื่อใหสามารถยอยสลายได 

 ในงานวิจัยนี้สนใจพลาสติกยอยสลายไดในกลุมพอลิเอสเทอร ซึ่งจัดเปนพอลิเมอรที่ยอย

สลายไดเนื่องจากประกอบดวยพันธะเอสเทอรอยูในสายโซเปนจํานวนมาก โดยพันธะนี้มีความ

แข็งแรงนอย สามารถแตกตัวไดงายโดยทําปฏิกิริยากับน้ํา (hydrolysis) ดังนั้นจึงสามารถยอย

สลายเปนสารโมเลกุลเล็กลงได ซึ่งพอลิเอสเทอรแบงออกเปน 2 ประเภทตามสวนประกอบของสาย

โซไดแก แอลิฟาติกพอลิเอสเทอร และแอโรมาติกพอลิเอสเทอร ซึ่งพอลิเมอรที่ยอยสลายไดสวน

ใหญเปนพอลิเมอรประเภทแอลิฟาติกพอลิเอสเทอร เพราะสายโซมีความเหมาะสมตอการสลาย

พันธะดีกวา แอลิฟาติกพอลิเอสเทอรที่กําลังไดรับความสนใจสามารถจําแนกไดเปน 4 ชนิด คือ  

พอลิบิวทิลีนซักซิเนต [polybutylene succinate, (PBS)] พอลิคาโปรแลกโทน [polycaprolactone 

, (PCL)] พอลิ 3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต [poly(3-hydroxybutyrate), (PHB)] และพอลิแลกติกแอซิด 

[polylactic acid, (PLA)] ซึ่ง PHB เปนพอลิเมอรหลักในกลุม PHAs มีขอดอยตรงที่มีความเปราะ

สูง และจุดหลอมเหลวใกลเคียงกับอุณหภูมิที่เกิดการเสียสภาพ สวน PCL มอนอเมอรตอง

สังเคราะหจากสารตั้งตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมี และยังไมนิยมนํามาใชงานดานบรรจุภัณฑ

เนื่องจากมีราคาสูงและมีจุดหลอมเหลวต่ํา ทําใหไมเหมาะตอการใชงานที่อุณหภูมิสูง ในขณะที่ 

PBS เตรียมไดจาก 1,4-บิวเทนไดออล (1,4-butane diol, BDO) และกรดซักซินิก โดยที่กรดซัก

ซินิกสามารถผลิตไดจากกระบวนการหมักพืชผลทางการเกษตรจําพวกแปงและน้ําตาล แตนับวา

ยังเปนสวนนอยเมื่อเทียบกับสัดสวนที่เตรียมไดจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี 

  

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของ พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) พอลิคาโปรแลกโทน (PCL) 

พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (PHA) และพอลิแลกติกแอซิด (PLA) ตามลําดับ 
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ในสวนของพอลิแลกติกแอซิด (Polylactic Acid) หรือพอลิแลกไทด (Polylactide) เปนพอ

ลิเมอรที่ไดรับความสนใจมากที่สุดในประเภทพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพในกลุมพอลิเอส

เทอรสําหรับการผลิตเปนผลิตภัณฑทางการคาอยางแพรหลาย เนื่องจากพอลิเมอรชนิดนี้สามารถ

เตรียมไดจากแหลงวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหมไดและยังสามารถยอยสลายไดอีกดวย  

โดยกระบวนการสังเคราะหพอลิแลกติกแอสิดถูกคิดคนขึ้นครั้งแรกโดยนักวิจัยของบริษัท 

Dupont ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดแก W.H. Carothers ในป 1932 [2] โดยการใหความรอนแกกรด

แลกติกภายใตสุญญากาศ ไดผลิตภัณฑเปน PLA น้ําหนักโมเลกุลต่ํา หลังจากนั้นไดมีการศึกษา

และพัฒนากระบวนการผลิตอยางตอเนื่อง แตเนื่องจากราคาที่สูงทําใหการนําไปใชงานมุงเนนไป

ทางดานการแพทย และเภสัชกรรม บริษัท Cargill, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนหนึ่งใน

บริษัทผูผลิต PLA โดยในป 1987 ไดเริ่มทําการวิจัยเพื่อผลิตกรดแลกติก แลกไทด และ PLA โดย

ในป 1992 ไดเริ่มการผลิตในระดับโรงงานตนแบบ จากนั้น ในป 1997 ไดรวมลงทุนกับบริษัท Dow 

Chemical Company, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา แลวสรางบริษัท Cargill Dow LLC ข้ึนมา เพ่ือ

ทําการพัฒนาเทคโนโลยี และผลิตภัณฑ PLA เพื่อการคาอยางเต็มรูปแบบ และในป 2001 ไดสง

ผลิตภัณฑมีชื่อทางการคาวา NatureWorks® ออกมาสูตลาด ซึ่งมีกระบวนการผลิตที่เก่ียวของ

ดังนี้ 

1. การหมัก [3] 

- การเตรียมน้ําตาลโดยการนําพืชไปบดหรือโมใหละเอียดเปนแปง แลวนําแปงไปยอยได 

เปนน้ําตาลโดยกระบวนการไฮโดรไลซิสที่มีเอนไซมหรือกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

- การเตรียมกรดแลกติก: นําน้ําตาลไปหมักโดยใชแบคทีเรียตระกูล Homolactic  

Lactobacteriaceae (เชน Lactobacillus amylophilus  Lactobacillus amylophorus 

Lactobacillus bulgaricum และ Lactobacillus delbrueckii) ซึ่งกรดแลกติกถูกผลิตจาก

ไพรูเวต (pyruvate) โดยเอนไซม lactate dehydrogenase ภายใตสภาวะที่จํากัดกาซ

ออกซิเจน  

2. การพอลิเมอไรเซชั่น 

PLA สามารถเตรียมไดจาก 2 ปฏิกิริยาที่แตกตางกัน คือ 

- การควบแนน (polycondensation): มอนอเมอร ไดแก กรดแลกติก ซึ่งเกิดปฏิกิริยากัน 

แลวเชื่อมตอเปนสายโซยาวของพอลิแลกติกแอสิด 

- การเปดวง (ring opening polymerization): มอนอเมอร ไดแก แลกไทด ซึ่งมีโครงสราง 

แบบวงแหวนที่ไดจากปฏิกิริยาการรวมตัวของกรดแลกติก 2 โมเลกุล จากนั้นวงแหวนแลก

ไทดเกิดปฏิกิริยาการเปดวงแลวเชื่อมตอเปนสายโซยาวพอลิแลกไทด โดยมีสารประกอบ

ดีบุก เชน ทินออกโทเอต (tin(II) octoate) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการเปดวงของแลกไทดไดพอลิแลกไทด[4] 

 

เนื่องจากกระบวนการควบแนนเปนปฏิกิริยาที่มีสมดุล (equilibrium reaction) ซึ่งการ

กําจัดน้ําที่ไดระหวางการสังเคราะหเปนสายโซยาวพอลิเมอรออกใหหมดจึงเปนเรื่องยาก จึงสงผล

ตอขอจํากัดของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรที่สังเคราะหได 

ดังนั้นในปจจุบันการผลิต PLA โดยสวนมากแลวจะเตรียมจากกระบวนพอลิเมอไรเซชั่น

โดยการเปดวง โดยเริ่มจากปฏิกิริยาการควบแนนแบบตอเนื่องของกรดแลกติกเพื่อผลิตพรีพอลิ

แลกติกแอสิดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (low MW PLA prepolymer) จากนั้นพรีพอลิเมอรจะถูกเปล่ียนไป

เปนแลกไทดโดยการเรงปฏิกิริยาจากสารประกอบดีบุก (tin catalysis) ซึ่งจะถูกทําใหบริสุทธิ์โดย

การกลั่นภายใตสุญญากาศ และจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นจากการเปดวงโดยการเรง

ปฏิกิริยาจากสารประกอบดีบุก (ไดแก ทินออกโทเอต) จะได PLA โมเลกุลสูงเปนผลิตภัณฑ และ

จากการควบคุมกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นจากการเปดวง จึงสามารถผลิต PLLA ซึ่งไดจากการ

พอลิเมอไรเซชั่นของ L-lactide บริสุทธิ์ โดย PLLA จะมีสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลที่ดีกวา PLA 

ที่ไดจากการพอลิเมอไรเซชั่นของ D- และ L-lactide  และเนื่องจากไมมีการใชสารละลายอินทรีย 

กระบวนการนี้จึงมีตนทุนการผลิตต่ํา และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม หลังจากเสร็จส้ินกระบวนพอลิ

เมอไรเซชั่นแลวแลกไทดที่เหลือจะถูกกล่ันออกมาภายใตสุญญากาศและนํากลับไปใชไดอีก  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lactide 

Catalyst + Heat 

Polyactide 
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รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิต PLA โดยไมใชตัวทําละลายอินทรีย [5] 
 

สมบัติทั่วไปของ PLA จะมีลักษณะใส มีความแวววาวสูง และมีสมบัติทางกลที่ดีสามารถ

นําไปใชงานไดเชนเดียวกับพอลิเมอรพื้นฐานทั่วไปที่มีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก นอกจากนี้ยัง

สามารถกักกลิ่นและรสชาติไดดี มีความตานทานตอน้ํามันและไขมันสูง ในขณะที่กาซออกซิเจน 

กาซคารบอนไดออกไซด  และน้ําสามารถแพรผานไดดี มีความคงทนตอการกระแทก (impact 

strength) ต่ํา ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ PVC ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงพลาสติก  และมีสมบัติทาง

ความรอนคือจุดเปลี่ยนสถานภาพแกวและจุดออนตัว (Tg, HDT) คอนขางต่ําซึ่งเปนขอจํากัดใน

การใชงาน และเนื่องจากเปนพอลิเมอรแบบอสัณฐาน ตกผลึกชา จึงมีความใสและเปราะ และมี

ความไวตอสารเติมแตงตางๆ อีกดวย  ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติทางกล กายภาพ เคมี และความ

รอนใหพลาสติกดังกลาวมีสมบัติที่ใกลเคียงกับพลาสติกที่ใชทั่วไป หรือดีกวา โดยเฉพาะพวกพอลิ

เอทิลีน เปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่ง เพราะนอกจากเพื่อนําไปใชแทนที่พลาสติกที่ไมสามารถยอยสลาย

ไดในการใชงานทั่วไปแลว ยังนําไปใชแทนที่ในงานเฉพาะทางที่ตองการวัสดุสมรรถภาพสูงอีกดวย 

เชน ยานยนต อิเล็กทรอนิกส  กอสราง เปนตน การปรับปรุงสมบัติดังกลาวทําไดโดยทั้งการนําไป

ผสมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนและการตอสายโซกับกับพอลิเมอรที่มีสมบัติที่ดีกวา สําหรับการยอย

สลายไดทางชีวภาพ PLA สามารถยอยสลายไดดีในโรงหมักขยะอินทรียที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียสขึ้นไป แตจะไมยอยสลายทันทีที่อุณหภูมิต่ํากวา เนื่องจาก PLA มีอุณหภูมิ Tg ใกลเคียง 

60 องศาเซลเซียส โดยขั้นตอนแรก PLA จะถูกยอยสลายไปเปนสารประกอบที่ละลายน้ําได และ

การหมัก 

เด็กโทรส 

ขาวโพด 

กรด 

แลกติก 
พรีพอลิเมอร การผลิต

แลกไทด 

การพอลิเมอไรเซชั่น 

การกลั่น 

การกลั่น 

D,L- 

lactide 

D-lactide 

ปริมาณต่ํา 

กรดแลกติกที่เหลือ

จากการทําปฏิกริิยา 

พอลิแลกไทด 
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กรดแลกติกโดยการไฮโดรไลซิสซึ่งเกิดขึ้นภายใน 2 สัปดาห สารประกอบและกรดแลกติกที่ไดจะถูก

ยอยตอไปโดยจุลินทรียชนิดตางๆโดยการ  metabolisation อยางรวดเร็วไปเปนกาซ

คารบอนไดออกไซด น้ํา และมวลชีวภาพ  

 

 
  

รูปที่ 2.4 กระบวนการผลิตและการสลายตัวของ PLA [6] 

 

 ในสวนของแอโรมาติกพอลิเอสเทอร จะตองทําการปรับปรุงโครงสรางใหเหมาะสมขึ้น โดย

อาจตอสายโซกับแอลิฟาติกพอลิเอสเทอร ใหเปนโคพอลิเมอร (แอลิฟาติก-แอโรมาติก โคพอลิเอส

เทอร) กอนจึงจะสามารถยอยสลายได ซึ่งแอโรมาติกพอลิเอสเทอรประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 

ทําใหมีสมบัติเชิงกลและสมบัตทิางความรอนที่ดี จึงมีการนําพอลิเมอรชนิดดังกลาวมาใชงานอยาง

แพรหลาย โดยเฉพาะพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (Polyethylene terephthalate, PET) ที่นิยม

นํามาใชงานดานบรรจุภัณฑอาหารและเครื่องดื่ม อีกทั้งในอุตสาหกรรมสิ่งทออยางแพรหลาย 

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PET) 
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 PET เปนพอลิเอสเทอรเชิงเสนตรงชนิดอิ่มตัว โมเลกุลจัดเรียงตัวเปนระเบียบและมีแรง

ดึงดูดระหวางโมเลกุลสูง โครงสรางเปนแบบ Biaxial Orientation ซึ่งเปนการจัดเรียงโมเลกุลทั้ง

แนวตั้ง และแนวนอน คลายรางแห จึงมีความเปนผลึกสูง มีจุดหลอมเหลว 250 °C นอกจากนี้ยังมี

สมบัติเปนฉนวนไฟฟาที่ดี ณ อุณหภูมิหอง และมีความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน 

และกาซคารบอนไดออกไซดต่ํา แตผลจากสเตอริกฮินแดรนซวงแหวนเบนซีนในสายโซทําใหการ

ถูกไฮโดรไลสของพันธะเอสเทอรเกิดไดยาก ดังนั้นโดยทั่วไปแอโรมาติกพอลิเอสเทอรจัดเปน

พลาสติกชนิดที่ไมยอยสลายหรือยอยสลายไดยาก ดังนั้นการตอสายโซกับแอลิฟาติกเอสเทอร (ใน

ที่นี้คือ PLA) เกิดเปนโคพอลิเมอรระหวางแอลิฟาติกและแอโรมาติกเอสเทอร นอกจากจะชวย

ปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอนของ PLA แลว ยังชวยใหแอโรมาติกพอลิเอสเทอร

สามารถยอยสลายได ซึ่งมีงานวิจัยที่ผานมาที่ทําการศึกษาการสังเคราะหโคพอลิเมอรระหวางแอโร

มาติกพอลิเอสเทอรกับแอลิฟาติกพอลิเอสเทอร อยางเชน โคพอลิเมอรของเอทิลีนเทเรฟแทเลต กับ 

บิวทิลีนซักซิเนต เอทิลีนแอดิเปต หรือคาโปรแลกโทน [7-8] เปนตน  

 
2.2 กระบวนการสังเคราะหโคพอลิเอสเทอร 
 โคพอลิเมอรเปนทางเลือกใหมในการผลิตพอลิเมอรที่มีสมบัติระหวางพอลิเมอรสองชนิด 

ซึ่งโคพอลิเมอรสามารถผลิตใหมีสมบัติที่แตกตางกันมากมายไมจํากัด เพียงแตเปลี่ยนชนิด หรือ

เปล่ียนอัตราสวนของมอนอเมอรที่ใช  โดยปฎิกิริยาในการสังเคราะหโคพอลิเมอรทําได 2 วิธี 

1. พอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน จากการทําปฏิกิริยาของมอนอเมอร และเกิดเปนขั้น ๆ 

จึงมักเรียกวา "Step-Reaction Polymerization" ในปฏิกิริยาเชนนี้ มอนอเมอรจะมีหมูฟงกชัน 2 

หมู (bifunctional) เชน -OH, - COOH, -NH2, โดยที่อาจจะเปน A-A + B-B หรือ A-B + A-B เมื่อ 

A และ B เปนหมูฟงกชันที่เขาทําปฏิกิริยากัน และมีโมเลกุลเล็กอื่นหลุดออกมาดวย 

 

 

รูปที่ 2.6 จําลองกระบวนการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน 

2. พอลิเมอไรเซชันแบบเติม เปนการเติมมอนอเมอรเขาไปเรื่อย ๆ ไมมี by-product และ

เกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ (Chain-Reaction Polymerization) มอนอเมอรที่เกิดปฏิกิริยาแบบนี้จะมี

พันธะคู เรียกวา vinyl monomer เชน ethylene, propylene, butadiene, vinyl chloride 

สวนของพอลิเอสเทอรเนื่องจากสารตั้งตนมีหมูฟงกชัน ดังนั้นจึงเกิดพอลิเมอไรเซชั่นแบบ

ควบแนน โดยจะมีลักษณะโครงสรางของโคพอลิเมอรที่ไดแตกตางกันไป 
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 1. โคพอลิเมอรแบบสุม (Random Copolymer) มีการเรียงตัวแบบสุมหรือไมมีระเบียบ เชน 

ABAABABBAABB  

2. โคพอลิเมอรแบบสลับ (Alternating Copolymer) มีการเรียงตัวแบบสลับไปมา ไดแก 

ABABABABABAB  

3. โคพอลิเมอรแบบชวง (Block Copolymer) มีการเรียงตัวเปนชวงยาว ๆ (block) เชน  

AAAAA-BBBBB-AAAAAA  

4. โคพอลิเมอรแบบกราฟท (Graft Copolymer) มีก่ิงกานของมอนอเมอรอีกชนิด เชน  

 
2.3 กลไกการยอยสลาย 

1. การยอยสลายไดโดยแสง (Photodegradation) การยอยสลายโดยแสงมักเกิดจากการเติม 

สารเติมแตงที่มีความวองไวตอแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะหโคพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันหรือ

พันธะเคมีที่ไมแข็งแรง แตกหักงายภายใตรังสี (UV) เชน หมูคีโตน (Ketone group) อยูใน

โครงสราง เมื่อสารหรือหมูฟงกชันดังกลาวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเปน

อนุมูลอิสระ (Free radical) ซึ่งไมเสถียร จึงเขาทําปฏิกิริยาตออยางรวดเร็วที่พันธะเคมีบนตําแหนง

คารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการขาดของสายโซ แตการยอยสลายนี้จะไมเกิดข้ึนภายใน

บอฝงกลบขยะ กองคอมโพสท หรือสภาวะแวดลอมอ่ืนที่มืด หรือแมกระทั่งชิ้นพลาสติกที่มีการดวย

หมึกที่หนามากบนพ้ืนผิว เนื่องจากพลาสติกจะไมไดสัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

2. การยอยสลายทางกล (Mechanical Degradation) โดยการใหแรงกระทําแกชิ้นพลาสติก 

ทําใหชิ้นสวนพลาสติกแตกออกเปนชิ้น ซึ่งเปนวิธีการที่ใชโดยทั่วไปในการทําใหพลาสติกแตกเปน

ชิ้นเล็กๆ 

3. การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative Degradation) การยอยสลายผาน 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เปนปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอรซึ่ง

สามารถเกิดขึ้นไดเองในธรรมชาติอยางชาๆ โดยมีออกซิเจน และความรอน แสงยูวี หรือแรงทางกล

เปนปจจัยสําคัญ เกิดเปนสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติก

ที่ไมมีการเติม สารเติมแตงที่ทําหนาที่เพ่ิมความเสถียร (stabilizing additive) แสงและความรอน

จะทําให ROOH แตกตัวกลายเปนอนุมูลอิสระ RO และ OH) ที่ไมเสถียรและเขาทําปฏิกิริยาตอที่

พันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกล

AAAAAAAAAAAAAA 

BB 

BB 

BB 
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อยางรวดเร็ว แตดวยเทคโนโลยีการผลิตที่ไดรับการวิจัยและพัฒนาขึ้นในปจจุบันทําใหพอลิโอ

เลฟนเกิดการยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนไดเร็วขึ้นภายในชวงเวลาที่กําหนด 

โดยการเติมสารเติมแตงที่เปนเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งทําหนาที่คะตะลิสตเรงการแตกตัวของ

สารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxpide, ROOH) เปนอนุมูลอิสระ (Free radical) ทํา

ใหสายโซพอลิเมอรเกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วย่ิงขึ้น 

4. การยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) การยอยสลายของ 

พอลิเมอรที่มีหมูเอสเทอร หรือเอไมด เชน แปง พอลิเอสเทอร พอลิแอนไฮดรายด พอลิคารบอเนต 

และพอลิยูริเทน ผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซพอลิเมอร ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่

เกิดขึ้น โดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใชคะตะลิสต (Catalytic hydrolysis) และ

ไมใชคะตะลิสต (Non-Catalytic Hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบงออกไดเปน 2 แบบคือ แบบที่

ใชคะตะลิสตจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอรเรงใหเกิดการยอยสลาย (External Catalytic 

Degradation) และแบบที่ใชคะตะลิสตจากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรเองในการเรงใหเกิด

การยอยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยคะตะลิสตจากภายนอกมี 2 ชนิด คือ 

คะตะลิสตที่เปนเอนไซมตางๆ (Enzyme) เชน Depolymerase lipase esterase และ 

glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทางชีวภาพ และคะตะลิสตที่ไมใชเอนไซม (Non-

enzyme) เชน โลหะแอลคาไลด (alkaline metal) เบส (base) และกรด (acid) ที่มีอยูในสภาวะ

แวดลอมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทางเคมี สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใช

คะตะลิสตจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรนั้นใชหมูคารบอกซิล (Carboxyl Group) ของหมู 

เอสเทอรหรือเอไมดบริเวณปลายของสายโซพอลิเมอรในการเรงปฏิกิริยาการยอยสลายผาปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส 

5. การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การยอยสลายของพอลิเมอรจากการ

ทํางานของจุลินทรียโดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ข้ันตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอรยังมี

ขนาดใหญและไมละลายน้ํา ในขั้นตอนแรกของของการยอยสลายจึงเกิดข้ึนภายนอกเซลลโดยการ

ปลดปลอยเอ็นไซมของจุลินทรียซึ่งเกิดไดทั้งทั้งแบบใช endo-enzyme หรือ เอนไซมที่ทําใหเกิด

การแตกตัวของพันธะภายในสายโซพอลิเมอรอยางไมเปนระเบียบ และแบบ exo-enzyme หรือ

เอนไซมที่ทําใหเกิดการแตกหักของพันธะทีละหนวยจากหนวยซ้ําที่เล็กที่สุดที่อยูดานปลายของ

สายโซพอลิเมอร เมื่อพอลิเมอรแตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพรผานผนังเซลลเขาไปในเซลล และ

เกิดการยอยสลายตอในขั้นตอนที่ 2 ไดผลิตภัณฑในขั้นตอนสุดทาย (ultimate biodegradation) 

คือ พลังงาน และสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เชน แกส

คารบอนไดออกไซด แกสมีเทน น้ํา เกลือ แรธาตุตางๆ และมวลชีวภาพ (biomass) 
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สําหรับการยอยสลายของโคพอลิเอสเทอรที่โครงสรางประกอบดวยแอลิฟาติกเอสเทอรที่

เชื่อมตอกับสวนของแอโรมาติกเอสเทอร เกิดขึ้นโดยการยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดย

จะเกิดกับตําแหนงแอลิฟาติกเอสเทอร เนื่องจากสายโซมีความเหมาะสมตอการถูกไฮโดรไลซิสได

ดีกวาแอโรมาติกเอสเทอร สําหรับในงานวิจัยนี้คือสวนของ PLA ซึ่งจะมีกลไกการเกิดการไฮโดรไล

ซิสดังรูป 

 

 
 

 

 

ดังนัน้ความสามารถในการยอยสลายของโคพอลิเอสเทอรของแอลิฟาติก-แอโรมาตกิโค

พอลิเอสเทอร จึงขึ้นกับสัดสวนระหวางแอลิฟาติกและแอโรมาติกในสายโซ โดยพบวามีงานวิจัยที่

ผานมาไดสังเคราะหและศึกษาผลของโครงสรางของโคพอลิเมอรดงักลาว เชน 

 Grzebieniak [9] ไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของความยาวของหนวยซ้ําของเอทิลีนเทเรฟ

เเทเลต (ET) และแลกติกแอซิด (LA) ในสายโซของโคพอลิเมอรระหวางเอทิลีนเทเรฟแทเลต 

[ethylene therephthalate, (ET)] กับแลกติกแอซิด [lactic acid, (LA)] โดยทําการสังเคราะหพอลิ

เมอรจากวิธีที่ตางกัน 3 วิธี ไดแก วิธีพอลิคอนเด็นสเซช่ันของ PET กับ LA วิธีทรานสเอสเทอริ

ฟเคชั่นของ PET กับ LL และวิธีทรานสเอสเทอริฟเคชั่นของ PET กับ PLA ซึ่งทําใหไดพอลิเมอรที่มี

ความยาวของ ET และ LA ในสายโซที่แตกตาง 

 

 
 

 
รูปที่ 2.8 โครงสรางของโคพอลิเมอรระหวางเอทิลีนเทเรฟแทเลต กับแลกติกแอซิด 

ET LA 

รูปที่ 2.7 การเกิดไฮโดรไลซสิของ PLA 
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 พบวาเมื่อความยาว ET และ LA ในสายโซพอลิเมอรเพ่ิมข้ึนจะมีผลโดยตรงตอ

ความสามารถในการละลายในสารละลายคลอโรฟอรมที่ลดลงสวนคาอุณหภูมิหลอมเหลวของพอ

ลิเมอรจะเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังสงผลตอลักษณะโครงสรางของพอลิเมอรที่ไดทั้งแบบสุมซึ่ง

ความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสจะเพิ่มตามความยาวของ LA ในสายโซ และแบบบล็อคโคพอ

ลิเมอร ซึ่งความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสจะมีผลโดยตรงจากความสามารถในการเกิดผลึก

ของพอลิเมอร  

 

ตอมา Grzebieniak และคณะ [10] ไดประมาณความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสและ

การสลายตัวทางชีวภาพของเอทิลีนเทเรฟเทเลตและแลกติกแอสิดโคพอลิเมอร ที่สังเคราะหดวยวิธี

พอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนจากมอนอเมอร 3 สูตร โดยแตละสูตรใชปริมาณของแลกติดแอสดิ

รอยละ 8.5 – 14 โดยน้าํหนัก พบความยาวหนวยซ้ําของ LA ในสายโซเฉล่ียใกลเคียงกันที่

ประมาณ 1.1 ซึ่งเชื่อมตอกับ ET ที่มคีวามยาวของหนวยซ้ําเฉลี่ยตั้งแต 3.0 - 3.4 ซึ่งความยาวของ 

ET ในสายโซที่ตางกันมีผลตอสมบัติทางความรอนคือคา Tg และ Tm โดยคาจะยิ่งสูงขึ้นเมื่อความ

ยาวของหนวยซ้ําของ ET ในสายโซเพ่ิมขึ้น จากการทดสอบความสามารถในการถูกไฮโดรไลซสิ

โดยตดิตามคาความหนดืและน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลา พบวาโคพอลิเมอรที่มคีวาม

ยาวของหนวยซ้ําของ ET สั้นที่สดุ (3.0) มีคารอยละน้ําหนักทีห่ายไปและมีการเปลี่ยนแปลงความ

หนดืมากที่สดุแสดงวาถูกไฮโดรไลซิสไดดีสุด โดยเมื่อตรวจสอบโครงสรางของชิน้ตวัอยางหลังจาก

ถูกไฮโดรไลซสิดวย 1H-NMR ยืนยันไดวามีการแตกออกของพันธะเอสเทอรเกิดทีต่ําแหนงของ LA 

ที่เชื่อมกับ ET เพราะปรมิาณแอล-แลกติกแอสิดที่เหลืออยูมีเพียงเล็กนอยหรือแทบจะไมพบเลย 

และน้ําหนักของสารทีห่ายไปจะสัมพันธกับปริมาณ LA ในสายโซที่ลดลง และผลของการยอย

สลายทางชีวภาพจากการเปรียบเทียบความหนดืที่เปลี่ยนแปลงที่กอนและหลังฝงดิน สรุปไดวาโค

พอลิเมอรที่มคีวามยาวของหนวยซ้ําของ ET ในสายโซสั้นสุด (3.05) จะมีการเปล่ียนแปลงของคา

ความหนดืมากสุด นอกจากนี้การวัดความหนาและการตรวจสอบพื้นผิวของโคพอลิเมอรที่ผานการ

ยอยสลายดวยกลองสเตอรโิอสคอพพิค ยังแสดงใหเหน็วาพอลิเมอรเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหนา

โดยมีความขรขุระมากขึ้นและความหนาเพิ่มข้ึนรอยละ 150 - 450 ซึ่งเกิดจากการเจรญิเติบโตของ

จุลินทรีย แสดงวาพอลิเมอรสูตรดงักลาวเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดดีที่สุด 

 

Olewnik และคณะ [11] สังเคราะหพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตโคแลกติกแอซิด (PET-PLLA) 

จากแอล-แลกติกเอซิดโอลิโกเมอร (OLLA) และ บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลีนเทเรฟแทเลต (BHET) ที่ได

จากปฏิกิริยาไกลโคไลซิสของ PET โดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของ BHET ตอ OLLA ที่ 80:20 

(สูตรที่1)  70:30 (สูตรที่2)  60:40 (สูตรที่3)  และ 50:50 (สูตรที่4)  ตามลําดับ จากการตรวจสอบ
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ปริมาณการกระจายตัว และความยาวของแลกติกแอซิดและเอทิลีนเทเรฟเเทเลตในสายโซโคพอลิ

เมอร ดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา เมื่อปริมาณ OLLA ย่ิงเพ่ิมข้ึน คาการกระจายตัวแบบสุมจะย่ิง

ลดลง สวนสูตรที่มีปริมาณ BHET สูงสุด (สูตรที่1) พบวาจะได PET-PLLA ที่มีลักษณะโครงสราง

เปนแบบสุมและมีความยาวของหนวยซ้ําของหมูเอทิลีนเทเรฟแทเลต (ET) ในสายโซมากที่สุด ซึ่ง

เมื่อตรวจสอบสมบัติทางความรอนของ PET-PLLA พบวาอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) สัมพันธกับ

ความยาวของหนวยซ้ําของ ET โดยสูตรที่ 1 และ 2 ซึ่งมีคาความยาวของหนวยซ้ําของ ET เปน 

10.31 และ 9.09 เกิด Tm ที่ 215 องศาเซลเซียส และ 211 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวน PET-

PLLA สูตรที่ 3 และ 4 จะไมพบอุณหภูมิหลอมเหลว ซึ่งคณะวิจัยไดอางอิงจากงานวิจัยอื่นวา

พฤติกรรมการเกิดผลึกที่ตางกันของโคพอลิเมอรนี้จะสงผลโดยตรงตอการสลายตัวไดทางชีวภาพ

ของโคพอลิเมอรที่ตางกันดวย 

 จากงานวิจัยที่ผานมาพบนอกจากโครงสรางทางเคมี เชน หมูฟงกชัน ความสมดุลของหมู

ที่ชอบน้ําและไมชอบน้ําแลว กระบวนการที่ใชในสังเคราะหที่แตกตางกันซึ่งทําใหไดโคพอลิเอส

เทอรที่มีการจัดเรียงตัวและโครงสรางทางผลึกที่แตกตางกัน จะสงผลโดยตรงตอความสามารถใน

การยอยสลายของสาร รวมถึงสงผลตอสมบัติทางความรอนของสาร อีกดวย ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชพอ

ลิเมอรที่สังเคราะหจากแลกติกแอซิดกับสารตั้งตนของ PET ดวยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน 

ทําใหไดโครงสรางของพอลิเมอรแบบสุม โดยมีความยาวหนวยซ้ําของ LA และ ET เฉล่ียเปน 1.2 

และ 3 ตามลําดับ ซึ่งดวยขอจํากัดทางดานสภาวะในการสังเคราะหดวยกระบวนการพอลิเมอไรเซ

ชันแบบควบแนน ทําใหไดโคพอลิเอสเทอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลไมสูงมาก (มีคาความหนืดรีดิวซ 

(reduce viscosity, μred = 0.18 dl/g)) เมื่อเทียบกับทางการคา ดังนั้นจึงตองคิดคนวิธีเพ่ือ

ปรับปรุงสมบัติของโคพอลิเอสเทอรดังกลาว วิธีที่นาสนใจและใชในงานวิจัยนี้คือการนําไปผสมกับ

พอลิเมอรทางการคาที่มีความยืดหยุนสูง ซึ่งพบวามีงานวิจัยกอนหนานี้ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการ

ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
 

Lee และคณะ [12] ทดลองผสมพอลิแลกติกแอสิด (PLLA) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากับพอลิ

เอทิลีนโคไวนิลแอลกอฮอลล (EVOH) ที่เตรียมไดจากปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันของ EVA ที่มี

ปริมาณไวนิลแอซิเตตรอยละ 10 โดยทําการผสมที่อัตราสวน EVOH ตอ PLLA ที่อัตราสวน 0, 20, 

40,50, 60,80 และ 100% ซึ่งจากการตรวจสอบดวย FTIR จากการทําสปอนนิฟเคชันของ EVA ทํา

ใหหมูไวนิลแอซิเตต เปลี่ยนเปนไวนิลแอลกอฮอลเกิดเปน EVOH จนหมด เนื่องจากพีกที่แสดง

ตําแหนงของหมูคารบอนิลที่ 1720 cm-1 หมดไปเม่ือทําการสปอนนิฟเคชันครั้งที่ 4 ซึ่ง EVOH มีหมู 

ไฮดรอกซิลที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลใน PLLA ได ทําใหเกิด EVOH-g-PLLA ข้ึนจาก

การละลาย EVOH/PLLA ใน1,4-ไดออกเซน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสและใช TNBT เปน
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ตัวเรงปฏิกิริยา คนสารละลายเปนเวลา 12 ชั่วโมงแลวตกตะกอนใน เอ็น-เฮกเซน เพื่อตรวจสอบผล

ของการเกิดปฏิกิริยาจึงทําการเปรียบเทียบสมบัติตางๆของ EVOH-g-PLLA กับ EVOH ผสมPLLA 

ที่ไมทําใหเกิดปฏิกิริยา จากการตรวจสอบแรงดึงยืดและเปอรเซ็นตการยืดตัวที่จุดแตกหัก พบวา 

PLLA ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะเปราะ แตเมื่อทําปฏิกิริยากับ EVOH เปน EVOH-g-PLLA จะมี

แรงดึงยืดและรอยละการยืดตัวที่จุดแตกหักดีข้ึน โดยแรงดึงยืดจะเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของ PLLA 

และมากสุดที่สัดสวน PLLA ไมเกินรอยละ 60 โดยที่ปริมาณ PLLA มากกวานี้คาแรงดึงยืดจะ

คอยๆลดลงและเปอรเซ็นตการยืดตัวที่จุดแตกหักจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบ EVOH-g-

PLLA ที่มี PLLA รอยละ 40 กับ EVOH/PLLA ที่อัตราสวน 60:40 พบวาทั้งคาแรงยืดดึงและ

เปอรเซ็นตการยืดตัวที่จุดแตกหักของ EVOH-g-PLLA มีคาสูงกวาของ EVOH/PLLA  จากการ

ตรวจสอบสมบัติทางความรอนของ PLLA, EVOH, EVOH-g-PLLAและ EVOH/PLLAที่อัตราสวน 

60:40 พบวา EVAOH/PLLA เกิด Tm 2 ตําแหนงซึ่งตรงกับคา Tm ของพอลิเมอรบริสุทธิ์แตละตัว 

แสดงวาสารผสมเกิดการแยกเฟสกัน โดยเมื่อตรวจสอบคา Tc พบวาคา Tc ที่ไดใกลเคียงกับคา Tc 

ของ EVOH คือที่ 94 องศาเซลเซียส สวนใน EVOH-g-PLLA ที่มี PLLA รอยละ 40 พบ Tc ที่ 88 

องศาเซลเซียส ซึ่งต่ํากวา Tc ของ EVOH อยู 6 องศาเซลเซียส แสดงวา PLLA มีผลไปรบกวนการ

เกิดผลึกของ EVOH   จากการตรวจสอบพื้นผิวของ EVOH/PLLA ที่ 60/40 และ EVOH-g-PLLA 

40 ที่ผานการกัดพื้นผิวหนาของชิ้นทดสอบดวย KOH พบวา EVOH/PLLA มีชองวางเกิดขึ้น

มากกวา EVOH-g-PLLA ผลจากการสลายตัวทางชีวภาพที่ไดจากการแชฟลมตัวอยางใน

สารละลายทดสอบที่ 27 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 28 วัน (ตามมาตรฐาน ASTM D5209-91) ของ 

EVOH/PLLA ที่ 60/40 และ EVOH-g-PLLA 40 พบวา EVOH-g-PLLA เกิดการยอยสลายทาง

ชีวภาพไดนอยกวา EVOH/PLLA ทําใหสรุปไดวา PLLA ที่ไมเกิดการกราฟตจะวองไวตอการถูก

ยอยสลายดวยจุลินทรียไดดีกวา PLLA ที่ตอพันธะกับEVOH 
 
2.4 พอลิเมอรผสม (Polymer blends) [13] 

 พอลิเมอรผสม คือ การนําพอลิเมอรตั้งแต 2 ชนิดข้ึนไปมาผสมกันเพื่อชวยในการปรับปรุง

และเปล่ียนแปลงสมบัติของพอลิเมอรใหดีข้ึน โดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม

ข้ึนมา ขอดีของพอลิเมอรผสมเมื่อเทียบกับการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม เชน ราคาถูก ทําเปน

ผลิตภัณฑไดงาย ใชเวลาในการผลิตไมมาก เชน การทําใหพอลิสไตรีนมีความเหนียวไมเปราะแตก

งาย โดยทําการผสมพอลิสไตรีนกับยาง หรือที่รูจักกันในชื่อวา HIPS (high impact polystyrene) 

แตการที่จะนําพอลิเมอรมาผสมกันนั้น  เ พ่ือใหไดสมบัติที่ดี ข้ึนจําเปนตองพิจารณาจาก

องคประกอบตางๆของพอลิเมอรที่นํามาผสมกันดวย เชน โครงสราง สมบัติ และความเขากันได
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ของพอลิเมอรแตละชนิด หากพอลิเทอรที่นํามาผสมกันไมสามรถเขากันไดดี จะสงผลใหพอลิเมอร

ผสมมีสมบัติที่ลดลง 

  
 2.4.1 กลไกของการเขากันได 
 ความสามารถเขากันได (compatibility) ของพอลิเมอรผสมเปนส่ิงสําคัญที่ตองนํามา

พิจารณา ซึ่งมีพอลิเมอรบางชนิดที่ไมสามารถเขากันไดเนื่องจากพอลิเมอรที่มีโครงสรางของสายโซ

ตางกันจะไมสามารถกระจายตัวไดอยางอิสระเชนเดียวกับสารโมเลกุลเล็ก จึงทําใหเกิดการแยกชั้น 

นอกจากนี้ยังมีเงื่อนไขเรื่องพลังงาน (energy factor) ที่ทําใหพอลิเมอร 2 ชนิดเขากันไมได นั่นคือ

พลังงานที่ใชในการผสมผสานโมเลกุล เชน การดูดกลืนพลังงานความรอนของสารพอลิเมอรที่

แตกตางกัน 

 ระบบพอลิเมอรผสมประกอบดวย 2 เฟส คือ เมทริกซเฟส และดิสเพอรสเฟส ซึ่งเมทริกซ

เฟส คือ เฟสที่เปนตัวหลักที่กําหนดสมบัติของพอลิเมอรผสม สวนดิสเพอรสเฟส คือ เฟสที่มีการ

กระจายตัวอยูในพอลิเมอรผสม โดยอาจอยูในลักษณะที่เปนเสนใย ทรงกลม แผน หรือโครงสรางที่

เปนแผนบาง (lamellae)  เปนตน เชนพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเสไตรีน และพอลิบิวตะไดอีน ใน

อัตราสวน 70 ตอ 30 โดยน้ําหนัก จะมีพอลิสไตรีนเปนเมทริกซเฟส และพอลิบิวตะไดอีนเปนดิส

เพอรสเฟสกระจายตัวอยูในพอลิสไตรีน ทําใหพอลิเมอรผสมมีความเปราะลดลง เพราะอนุภาค

ของพอลิบิวตะไดอีนไปชวยในการรับแรงกระแทก และมีความออนนุมมากวาพอลิสไตรีนธรรมดา 

แตจะมีลักษณะขุน เพราะอนุภาคของพอลิบิวตะไดอีนไปทําใหเกิดการสะทอนของแสง และโดย

สวนใหญพอลิเมอรที่ผสมไดจะมีสมบัติลดลง โดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปราะ

และไมแข็งแรง เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของดิสเพอรสเฟสกะเมทริกซเฟสต่ํา และเกิด

ความเคนสะสม ดังนั้นเพ่ือเพิ่มความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม นิยมใชสารชวย

ผสม (compatibilizer) หรือทําใหเกิดกระบวนการทางเคมีระหวางผสม เพ่ือปรับปรุงแรงดึงดูด

ระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอร 

 
2.5 เอทิลีนโคไวนิลแอซิเตต (ethylene-co-vinyl acetate, EVA) 
 เอทิลีนไวนิลแอซิเตตหรือ EVA เปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งไดจากการทําพอลิเมอรไรเซชั่นของ

สารเอทิลีนมอนอเมอร (ethylene monomer) กับสารไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร (vinyl acetate 

monomer - VAM) EVA เปนผลงานการวิจัยของบริษัท ดูปองท (Dupont) ประเทศสหรัฐอเมริกา

ไดรับการจดสิทธิบัตรไวตั้งแตป พ.ศ. 2499 (ค.ศ.1956) EVA ถูกผลิตออกสูตลาดในป พ.ศ. 2503 

(ค.ศ.1960) ในชื่อทางการคาวา เอลแว็กซ (Elvax) ปจจุบัน EVA ถูกนํามาประยุกตใชในหลาย

อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมหีบหอบรรจุภัณฑ กาว เสนลวด พื้นรองเทา และอื่น ๆ  
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2.5.1 โครงสรางของ EVA 

เอทิลีนไวนิลแอซิเตตโคพอลิเมอรมีลักษณะโมเลกุลเปนสายยาวของเอทิลีน โดยมีไวนิลแอ

ซิเตตเกาะกระจายเปนหยอมบนสายโซโมเลกุล ในลักษณะโครงสรางโคพอลิเมอรแบบไมเปน

ระเบียบ (random copolymer)  

 

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสรางของพอลิเอทิลีนโคไวนิลแอซิเตต 

เนื่องจากสารชนิดนี้เกิดจากการรวมมอนอเมอร 2 ชนิดคือ เอทิลีนมอนอเมอรกับไวนิลแอซิ

เตตมอนอเมอร ดังนั้นสมบัติของอีวีเอจึงเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของไวนิลแอซิเตตในโมเลกุล 

โดยปริมาณของสารไวนิลแอซิเตตในโมเลกุลมีผลกระทบตอ EVA ดังนี้ 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของ EVA ที่มีปริมาณไว

นิลแอซิเตตแตกตางกัน 

ปริมาณไวนลิแอซิเตตมาก  ปริมาณไวนลิแอซิเตตนอย  

ความเปนผลึก (crystallinity) ของโพลิเอทิลีน

ลดลง  

ความเปนผลึกของโพลิเอทิลีนมากขึ้น  

จุดหลอมเหลวของอีวีเอลดลง  จุดหลอมเหลวของอีวีเอสูงขึ้น  

คาโมดูลัสของอีวีเอลดลง  คาโมดูลัสของอีวีเอสูงขึ้น  

ความแข็ง (hardness) ของอีวีเอลดลง  ความแข็งของอีวีเอมากขึ้น  

สภาพขั้ว (polarity) ของอีวีเอสูงขึ้น  สภาพขั้วของอีวีเอลดลง  

ความสามารถในการกันแกสซึมผานของอีวีเอ

ลดลง  

ความสามารถในการกันแกสซึมผานของอีวีเอเพ่ิมขึ้น  
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ความทนทานตอแรงกระแทกของอีวีเอมากขึ้น ความทนทานตอแรงกระแทกของอีวีเอลดลง 

ความทนทานตอตัวทําละลายอินทรียของอีวีเอ

ลดลง 

ความทนทานตอตัวทําละลายอินทรียของอีวีเอมาก

ข้ึน 

อีวีเอมีความใสมากขึ้น อีวีเอมีความใสนอยลง 

 

 เมื่อปริมาณไวนิลแอซิเตตเพิ่มข้ึนทําใหความเปนผลึกของพอลิเอทิลีนลดลง และมีความ

เปนอสัณฐาน (amorphous) มากขึ้น ซึ่งเมื่อมีปริมาณของไวนิลแอซิเตตมากกวารอยละ 40 สาร 

EVA จะมีความเปนอสัณฐานในโมเลกุลอยางสมบูรณ สวนความสามารถเขาไดกับสารอ่ืน เมื่อ 

EVA มีปริมาณไวนิลแอซิเตตเพ่ิมมากขึ้น ความสามารถในการเขาไดกับสารอื่นจะสูงขึ้น ทําให

สามารถนําสาร EVA ไปผสมรวมกับพอลิเมอรชนิดอื่นที่มีสภาพขั้ว เชน พลาสติไซซพีวีซี 

(plasticized PVC) ได ซึ่งโดยปกติพอลิเอทิลีนทั่วไปไมสามารถผสมเขากับพลาสติไซซพีวีซี และยิ่ง 

EVA มีปริมาณไวนิลแอซิเตตมากขึ้นก็ย่ิงชวยใหเขาไดกับพลาสติไซซพีวีซีไดงายยิ่งขึ้น เปนตน 

นอกจากนี้ EVA ที่มีไวนิลแอซิเตตมากยังมีความสามารถรับสารเพิ่มเนื้อ (fillers) หรือผงสี 

(pigments) ตาง ๆ ไดในปริมาณมากโดยไมเกิดผลเสียตอสมบัติทางกายภาพ  

 นอกจากนี้สมบัติของ EVA ยังขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุลอีกดวย โดย EVA ที่มีน้ําหนักโมเลกุล

ต่ําจะมีความหนืดต่ํา ซึ่งเหมาะกับการนําไปผลิตข้ึนรูป สวน EVA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะเหมาะ

กับงานยึดติดที่ตองการความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงและยืดหยุนไดดีที่อุณหภูมิต่ํา การขึ้นรูป EVA 

สามารถทําไดหลายวิธี เชน การอัดแบบ (compression molding) การฉีดแบบ (injection 

molding) และการอัดรีด (extrusion) ใหเปนแผน  

 ขอดีของ EVA 

- มีความยืดหยุนและทนตอการโคงงอไดดี 

- มีความตานทานแรงกระแทก (impact strength) สูง 

- ตานทานการเกิดรอยแตกหักไดดี 

- ใสไมมีสี จึงสามารถปรับเปลี่ยนสีไดงายเมื่อนําไปใชงาน 

- มีความเปนขั้วสูง ทําใหทนน้ํามัน และสามารถยึดเกาะกับวัสดุอื่นไดดี 

 

Yoon และคณะ [14-15] ศึกษาความเขากันไดของพอลิแลกติกแอสิด (PLLA) [14] และพอลิ 

3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) [15] เมื่อผสมกับ EVA ที่มีปริมาณไวนิลแอซิเตตในโครงสรางรอยละ 

70 (EVA-70) และ 85 (EVA-85) จากการสังเกตอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) จากกราฟที่แสดง
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ความสัมพันธระหวางแทนเดลตากับอุณหภูมิดวยเทคนิค Dynamic mechanical Analyser 

(DMA) ในกรณีของ PLLA/EVA-70 พบพีก Tg สองตําแหนงซึ่งตําแหนงของพีกทั้งสองไม

เปลี่ยนแปลงที่ทุกอัตราสวนผสม แตกรณี PLLA/EVA-85 พบพีก Tg เพียงตําแหนงเดียวและ

ตําแหนงของพีกยังสัมพันธไปกับอัตราสวนผสมระหวางพอลิเมอรตั้งตนทั้งสอง จากการวิเคราะห

อุณหภูมิหลอมเหลวของผลึก (Tm) ของพอลิเมอรผสม PLA/EVA-85 พบวาเมื่อปริมาณของ EVA 

เพ่ิมมากขึ้น Tm ของพอลิเมอรผสมย่ิงต่ําลง นอกจากนี้อัตราการเติบโตของผลึกจะยิ่งลดลงดวย 

แสดงวา EVA-85 ที่มีความเขากันไดกับ PLLA มีผลอยางมากตอพฤติกรรมการเกิดผลึกของ PLLA 

โดยเขาไปรบกวนการเกิดผลึกของ PLLA เมื่อสมบัติทางความรอนที่คลายกันของการผสม EVA ใน 

PLLA กับ PHB ทําใหสามารถสรุปไดในแนวทางเดียวกันวา PHB ผสมเขากันไดกับเฉพาะ EVA-

85 เปนผลใหมีความเปนผลึกลดลง จึงสามารถยอยสลายไดดีข้ึน จากการตรวจสอบสมบัติเชิงกล

ดานการดึงยืดของ PLLA/EVA-85 พบวาเมื่อปริมาณ EVA-85 เพิ่มข้ึน ทําใหมีคามอดูลัสและแรง

ดึงยืดสูงสุดลดลง แตชวยเพิ่มความเหนียวใหกับพอลิเมอรผสมโดยเพิ่มคาการยืดตัวที่จดุแตกหัก  

 

2.6 พอลิ 3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต (Poly 3-hydroxybutyrate, PHB) 
PHBจัดเปนพอลิเมอรที่อยูกลุมเดียวกับ PHA (Polyhydroxyalkanoate) และ PHV (Poly 

hydroxyvalerate) PHB เปนพอลิเมอรขนาดใหญของมอนอเมอร (monomer) ชนิดบีตาไฮดรอกซี

บิวทิเรต ที่มีโครงสรางทางเคมีประกอบดวย หมูเอสเทอร (ester) และหมูเมทิล (methyl) โดยจะ

สะสมอยูภายในเซลลของจุลินทรีย ทั้งนี้ พอลิเมอรแตละสายจะประกอบดวยมอนอเมอรดังกลาว

ประมาณ 23,000-35,000 เมอร ซึ่ง ความยาวของพอลิเมอรขึ้นกับปจจัยตางๆ ไดแก วิธีสกัด PHB 

ออกจากเซลล ชนิดของแบคทีเรียที่ใชผลิต ชนิดของสารตั้งตน ระยะเวลาในการเลี้ยงเซลล ชนิด

ของสารอาหารที่จํากัดตอการเจริญเติบโต ตลอดจนภาวะที่ใชในการเพาะเลี้ยงระหวางการผลิต 

โดย PHBเปนพลาสติกชีวภาพประเภทแอลิฟาติกพอลิเอสเทอร จึงทําใหสามารถถูกยอยสลายได

โดยจุลินทรียในธรรมชาติ ซึ่ง PHB จะมีคุณสมบัติทางกายภาพ เชนเดียวกับเทอรโมพลาสติกจึง

สามารถนํามาทําเปนฟลมหอของ เสนใยและแผน หรือนํามาหลอมเปนภาชนะตางๆ ได อนึ่ง จาก

การศึกษาที่ผานมา ทําใหทราบวามีจุลินทรียมากกวา 20 ชนิดที่สามารถสังเคราะหและสะสม 

PHB ไวภายในเซลล  แตเนื่องจาก PHB มีความเปราะสูง มีจุดหลอมเหลวใกลเคียงกับอุณหภูมิที่

เกิดการเสียสภาพจึงเปนขอจํากัดในการนําไปขึ้นรูปผลิตภัณฑซึ่งกระบวนการขึ้นรูปโดยทั่วไปเปน

แบบหลอม นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่ไดจะแตกราวงาย ดังนั้นการผลิตทางอุตสาหกรรม จึงอยูในรูป

โคพอลิเมอรของ PHB และ PHV (PHBV) ซึ่งมีปริมาณผลึกต่ํากวา PHB ดังนั้น PHBV จะ

หลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ํากวา จึงงายตอการนําไปข้ึนรูป และมีความยืดหยุนมากกวาดวย 
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 PHB นิยมนํามาใชงานทางดานการแพทยอันเนื่องมาจากคุณสมบัติทางชีวภาพที่โดดเดนนั่น

คือ ความสามารถในการเขากันไดกับระบบชีวภาพ (biocompatible) ความสามารถถูกดูดซึม 

(bioresorbable) ในกระบวนการชีวภาพ (biological system) ในรางกาย และยังสามารถยอย

สลายไดทางชีวภาพ (biodegradable) อยางไรก็ดี PHB มีราคาแพงซึ่งเปนขอจํากัดในการนําไป

ผลิตเปนผลิตภัณฑพลาสติกที่ใชงานทั่วไป 

- ดานการแพทย PHB ถูกนํามาใชทางดานการแพทยและเภสัชในรปูแบบเชนเดียวกับการ

ประยุกตใช PLA เชน ไหมเย็บแผล (sutures) ตัวเย็บแผล (staples) วัสดุปดแผล (wound 

dressing) ผาก็อซ (gauzes) อุปกรณฝงในรางกาย (surgical implants) อุปกรณสําหรับ

ยึดกระดูก (orthopedic fixation devices) วัสดุสําหรับนําพาหรือปลดปลอยตัวยา ซึ่ง

สามารถควบคุมอัตราและระยะเวลาในการปลดปลอยยาไดอยางมีประสทิธิภาพ  

- ดานการเกษตร วัสดุหอหุมและปลดปลอยยาฆาแมลง ยาฆาวัชพืช หรอืปุยตามชวงเวลาที่

กําหนด  

- ดานบรรจุภัณฑ เชน บรรจุภัณฑที่ใชแลวทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน้ํา ถุงพลาสติก 

กลองโฟม ฟลมสําหรับหีบหอ เมด็โฟมกันกระแทก สารเคลือบภาชนะกระดาษ 

 

 

รูปที่ 2.10 โครงสรางของพอลิ 3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) 

2.7 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (Poly(butylene succinate), PBS) 
 PBS เปนพอลิเอสเทอรสงัเคราะหทีม่ีโครงสรางเปนสายโซตรงที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ 

ซึ่งเตรียมไดจากปฏิกิริยาการควบแนนของ กรดซักซนิิก และ 1,4-บิวเทนไดออล  

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 โครงสรางทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) 
 

กรดซักซินิก 1,4-บิวเทนไดออล 
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กรดซักซินิก และ 1,4-บิวเทนไดออลเปนมอนอเมอรตั้งตนที่ใชในการผลิต PBS โดยใน

ปจจุบันมอนอเมอรทั้งสองชนิดนี้เตรียมไดจากผลิตภัณฑทางปโตรเคมี อยางไรก็ตามกรดซักซินิก

ยังสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหมไดจากกระบวนการทางชีวภาพโดยการหมัก และ

ยังสามารถตอไปเปนสารตั้งตนเพื่อผลิต   1 ,4-บิวเทนไดออล โดยผานการเตรียมเปนมาเลอิก

แอนไฮไดดกอน ดังแสดงในรูป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 แหลงสารตั้งตนทีใ่ชในกระบวนการผลิต Bionolle® [16] 
 

PBS เปนเทอรโมพลาสติก มีสีขาว มีความหนาแนน 1.23 กรัม/มล. ซึ่งใกลเคียงกับ PLA 

PBS มีจุดหลอมเหลวสูงกวา PLA มากและมี Tg ต่ํามาก โดยทั่วไปแลว PBS มีสมบัติเชงิกลสูง ทน

ความรอนไดถึง 200 องศาเซลเซียส โดยไมเสียสภาพ สามารถนําไปข้ึนรูปเปนผลติภัณฑไดด ีและ

ยังยอมติดสีไดดีอีกดวย สวนสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพพบวา PBS เกิดการยอยสลายโดย

ผานกระบวนการ hydro-biodegradable โดยเริ่มการยอยสลายทางชีวภาพโดยผานกลไกของ

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งเกิดขึ้นที่พันธะเอสเทอร สงผลใหน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง ซึ่งสามารถเกิดการ

ยอยสลายโดยจุลินทรียไดตอไป  

 PBS สามารถนําไปใชแทนที่ PET และ PP และยังสามารถนําไปใชแทนที่พอลิโอเลฟน 

โดยเฉพาะ LDPE, HDPE, PS และ PLA ในการใชงานบางประเภท PBS ถูกนําไปใชประโยชนใน

ดานตางๆ เชน หลอดฉีดยา ผลิตภัณฑใชครั้งเดียวทิ้ง ฟลมบรรจุภัณฑและอาหาร ขวดน้ํา 

ผลิตภัณฑอนามัย เบาะโฟม สารเสริมสรางพลาสติก แบบ non-migrating สําหรับ PVC และ 

อะเซทิลีน 

โพรพิลีน 

บิวทาไดอีน 

บิวเทน 

เบนซีน 

อัลลิลแอลกอฮอล 

มาเลอิกแอนไฮไดด 

1,4-บิวเทนไดออล 

กรดซักซินิก 

สารต้ังตนจากผลิตภัณฑทางปโตรเคมี 
สารต้ังตนจากวัตถุดิบที่
ปลูกทดแทนใหมได 

แปง            กลูโคส 

กรดซักซินิก 

มาเลอิกแอนไฮไดด 

1,4-บิวเทนไดออล 

การหมัก 
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พอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพประเภทอื่นๆ ฟลมคลุมดินสําหรับการเกษตร กระถางตนไม 

วัสดุหอหุมและปลดปลอยยาฆาแมลง ยาฆาวัชพืช หรือปุย รวมไปถึงวัสดุที่ใชในงานทางดาน

วิศวกรรมตางๆ  เชน  สวนประกอบและชิ้นสวนตกแตงภายในยานยนต  เปนตน  [17]



  

 
บทที่ 3 

 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช 
 

1. พอลิแลกติกแอซิด (polylactic acid, PLA) จาก Natureworks เกรด 4042D ซึ่งมี

สมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติเชงิกลและสมบัตทิางกายภาพของ PLA เกรด 4042D 
 

Film properties Value ASTM 
method 

Density 1.24 g/cc D1505 

Tensile Strength              MD 

       TD 

16 kpsi (110.1 Mpa) 

21 kpsi (144.5 MPa) 

D882 

D882 

Tensile Modulus              MD 

       TD 

480 kpsi (3302 MPa) 

560 kpsi (3852 MPa) 

D882 

D882 

Elongation at Break         MD 

       TD 

160% 

100% 

D882 

D882 

Elmendorf Tear               MD 

       TD 

15 g/mill 

13 g/mill 

D1922 

D1922 

Spencer impact 2.5 joules  

Transmission Rates         Oxygen 

                                        Carbon Dioxide 

                                         Water Vapor 

550 cc-mil/m2/24 hr atm 

3,000 cc-mil/m2/24 hr atm 

325 g-mil m2/24 hr atm 

D1434 

D1434 

E96 

Optical Characteristics     Haze 

                                          Gloss 

2.1% 

90 

D1003 

D1003 

Thermal Characteristic     Glass Transition   

                                         Temperature 

                                         Melting Point 

275°F (135°C) 

302°F (150°C) 

D3418 

D1003 
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2. พอลิเอทิลีนเทเรฟเเทเลต (polyethylene terephthalate, PET) จาก บริษัท อินโด

รามา โพลีเมอรส จํากัด (มหาชน) เกรด RAMAPET-N1 ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพดัง

แสดงในตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่3.2 สมบัตทิางกายภาพของ PET เกรด RAMAPET-N1 
 

Property Unit Value Test Method 

Intrinsic 

Viscosity 

Dl/g 0.80±0.02 IR-001 (Ubblohde Viscometer) 

Acetaldehyde ppm 1 Max IR-002 (Gas Chromatograph) 

Melting point °C 247±2 IR-003 (Differential Scanning 

Calorimeter) 

Color b  -1.5±1.5 IR-004 (CIE Lab) 

Crystallinity % 50 Min. IR-005 (Density Gradient Column) 

Moisture content 

(when packed) 

wt % 0.2 Max. IR-006 (Gravimetric Method) 

Chips/gm pieces 60±5 IR-007 (Weighment Method) 

 

 

3. พอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต (ethylene terephthalate-co-lactic acid, 

PET-co-PLA) ซึ่งสังเคราะหโดยกลุมวิจัย  มีคาความหนืดรีดิวซ (reduce viscosity, 

μred = 0.18 dl/g) 

4. พอลิเอทิลีนโคไวนิลแอซิเตต (ethylene-co-vinyl acetate, EVA) เกรด N8038F จาก 

บริษัท ทีพีไอ โพลีน จํากัด (มหาชน)  ที่มีปริมาณไวนิลแอซิเตตรอยละ 18 โดยน้ําหนัก  

5. พอลิ 3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต (poly 3-hydroxybutyrate-co-3-

hydroxyvalerate, PHBV) จาก Ningbo Tianan Biologic Material Co. เกรด Enmat 

Y1000P 

6. พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly butylene succinate, PBS) เกรด bionolle 1000 จาก

Showa High Polymer Inc. 

7. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) จาก BHD.chem.Ltd. เกรด 

AnalaR 
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8. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4) 

จาก บริษัท Carlo Erba 

9. สารละลายบัฟเฟอร (phosphate solution)  pH 7.4 เตรียมโดย 

- เตรียม 0.1 M ของ potassium dihydrogen phosphate  โดยละลายสาร

ดังกลาว 13.6086 กรัมในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร   

- เตรียม 0.1 M ของ sodium hydroxide โดยละลาย sodium hydroxide 

3.9998 กรัมในน้ํากล่ันปริมาณ 1 ลิตร  

- ผสมสารละลาย 0.1 M potassium dihydrogen phosphate  ปริมาตร 500 

มิลลิลิตร กับสารละลาย 0.1 M sodium hydroxide 350 ml จากนั้นคนให

เขากันแลววัดคา pH ดวย pH meter  

- ปรับคา pH ของสารละลายผสมจนไดคา pH เทากับ 7.4 โดยคอยๆหยด

สารละลาย 0.1 M sodium hydroxide  

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) 

2. กระบอกตวง (Graduate cylinder) 

3. บีกเกอร (Beaker) 

4. ขวดสําหรับบรรจุสารเพ่ือทดสอบการไฮโดรไลซิส 

5. กระดาษกรอง (Filter paper circle) 

6. กรวยกรอง (Glass funnel) 

7. หลอดหยด (Dropper) 

8. แทงแกวคน (Stirring rod) 

9. ขวดน้ํากลั่น 

10. ตูควบคุมความชื้น 

 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

1. เครื่องผสมภายใน (internal mixer) ย่ีหอ Brabender  รุน PLASTI-CORDER® LAB-  

      STATION ความจุ 50 กรัม 
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2. เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression molding) ย่ีหอ Lab Tech รุน LP-S-50 

3. ตูอบสารสําหรับควบคุมอุณหภูม ิย่ีหอ LabTech รุน LDO-030E 

 
3.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

1. Thermogravimetric Analysis (TGA) ย่ีหอ Mettler Toledo รุน TG/SDTA851e  

2. Differential Scanning Calorimeter (DSC) ย่ีหอ Mettler Toledo รุน DSC 822e 

3. Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) ย่ีหอ Mettler Toledo รุน 

DMA/SDTA861e 

4. pH meter ย่ีหอ Eutech รุน pH testr 20 

5. Fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR) รุน Nicolet 6700 

 

3.5 การดําเนินงานวิจัย 

3.5.1 การเตรียมพอลิเมอรผสม 
เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PET-co-PLA) ที่

สังเคราะหไดและพอลิเมอรทางการคา ไดแก พอลิเอทิลีนโคไวนิลแอซิเตต (EVA)  

พอลิ 3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) หรือพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) ตามลําดับ และเตรียมพอลิ

เมอรผสมของพอลิเอทิลีนเทเรฟเเทเลต (PET) ทางการคา และพอลิแลกติกแอซิด (PLA) ทาง

การคา กับ EVA เพื่อใชเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพกับพอลิเมอรผสมของ 

PET-co-PLA  

เลือกใชอัตราสวนระหวางพอลิเมอรผสมแตละคูเปน 75:25 50:50 และ 25:75 ตามลําดับ

ดวยปริมาณรวมครั้งละ 40 กรัม ที่ความเร็วรอบของ rotor 50 rpm โดยการหลอมดวยความรอน 

(melt blending) ดวยเครื่องผสมแบบภายใน (internal mixer) ทั้งนี้อุณหภูมิที่ใชในการผสมแสดง

ดังตารางที่ 3.3  
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ตารางท่ี 3.3 อุณหภูมทิี่ใชสําหรับเตรียมพอลิเมอรผสมแตละชนดิ 

 

พอลิเมอร 1 พอลิเมอร 2 อุณหภูมทิี่ใชผสม (องศาเซลเซียส) 

EVA 

PHB 

 

copolymer 

PBS 

 

180 

PET EVA 245 

PLA EVA 150 

 

ซึ่งอุณหภูมิที่เลือกใชในขั้นตอนการผสมดังกลาวจะพิจารณาจากอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก

ของพอลิเมอรคูผสมตัวที่มีคาสูงกวา โดยการผสมจะเติมพอลิเมอรที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกวา

ลงไปกอน เมื่อเริ่มหลอมจึงเติมพอลิเมอรคูผสมตามลงไป เวลาที่ใชในการผสมจะพิจารณาจากคา

แรงบิดของเครื่องขณะผสม โดยเมื่อคาแรงบิดคงที่ ปดเครื่องแลวนําของผสมที่ไดออก (รูปที่ 3.1) 

เพื่อนําไปข้ึนรูปเปนแผนฟลมสําหรับตรวจสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพในขั้นตอน

ตอไป 

 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะพอลิเมอรที่ไดหลงัทําการผสมโดยการหลอมใหความรอน 

ดวยเครื่องผสมแบบภายใน 
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3.5.2 การเตรียมแผนฟลมชิ้นงาน 

ข้ึนรูปพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดจากขอ 3.5.1 เปนฟลมโดยใชกระบวนการอัดดวยความ

รอนดวยเครื่อง compression molding (รูปที่ 3.2 ก) โดยเติมพอลิเมอรผสมประมาณ 10 กรัมบน

แผน plate (รูปที่ 3.2 ข) ที่หุมดวยอลูมิเนียมฟอยดเพื่อปองกันชิ้นงานติดแผน plate และจะทําให

ไดฟลมที่มีผิวเรียบ นําแผน plate อีกอันมาประกบแลวนําไปเขาเครื่อง compression molding 

ข้ันตอนการทํางานของเครื่องแบงเปน 4 ข้ันตอน ดังนี้ 

ข้ันที่ 1 ใหความรอนกอนอัด (preheat) พอลิเมอรผสมแตละชนิดที่อุณหภูมิเดียวกับที่ใช

ในขั้นตอนการผสม (ตารางที่ 3.3) เปนเวลาประมาณ 450 วินาที เพื่อใหพอลิเมอรหลอมทั่วถึงกอน

ทําการอัด 

ข้ันที่ 2 ทําการอัดพอลิเมอรดวยอุณหภูมิที่เทากันกับข้ันที่ 1 ดวยความดัน 50 psi เปน

เวลาประมาณ 30 วินาที 

ข้ันที่ 3 ทําการอัดย้ํา 2 ครั้ง เปนเวลารวม 20 วินาที เพื่อใหพอลิเมอรไหลตัวไดดีข้ึน และ

เพ่ือไลความชื้นและอากาศออก 

ข้ันที่ 4 หลอเย็นชิ้นงานดวยเวลา 600 วินาที 

นําแผน plate ออกจากเครื่อง compression molding แกะแผนฟลมที่ไดออกจากฟอยล

แลวเก็บไวในตูควบคุมความชื้นเพ่ือนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และ

ความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสตอไป 

 

 
 

รูปที่ 3.2 (ก) เครื่อง compression moulding และ (ข) แผน plate ที่ใชเตรียมฟลม 

 

(ก) (ข) 
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3.5.3 การวิเคราะหสมบัติของพอลิเมอรผสม 

3.5.3.1 การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเครื่อง TGA 
ทดสอบเสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมท่ีไดจากขอ 3.5.1 เปรียบเทียบกับ 

พอลิเมอรบริสุทธิ์แตละชนิดกอนการผสมดวยเครื่อง TGA (รูปที่ 3.3 ก) โดยหาความสัมพันธ

ระหวางรอยละน้ําหนักของสารที่เปล่ียนแปลงไปเทียบกับอุณหภูมิ โดยบรรจุสารท่ีตองการ

วิเคราะหใน Alumina crucible (รูปที่ 3.3 ข) ใหมีน้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม ทําการทดสอบ

ในชวงอุณหภูมิ 50 -1000 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที 

ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 

        
 
 

รูปที่ 3.3 (ก) เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) และ (ข) Alumina crucible 
 

3.5.3.2 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของแผนฟลมดวยเครื่อง DSC 
วิเคราะหหาอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว (glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิ

หลอมเหลวของผลึก (melting temperature, Tm) และอุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization 

Temperature, Tc) ของพอลิเมอรผสมและพอลิเมอรทางการคาที่ข้ึนรูปเปนฟลมจากขอ 3.5.2 ดวย

เครื่อง DSC (รูปที่3.4) ทั้งนี้ทําการทดสอบโดยบรรจุสารตัวอยางประมาณ 5 มิลลิกรัมใน 

Aluminium pan แลวกําหนดขั้นตอนการทดสอบดังตอไปนี้ 

- ใหความรอนครั้งแรกแกพอลิเมอรในชวงอุณหภูมิตามตารางที่ 3.4 ดวยอัตรา

การใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

แลวคงไวที่อุณหภูมิสุดทายเปนเวลา 3 นาที 

(ข) 
(ก) 
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- ลดอุณหภูมิไปที่อุณหภูมิต่ําสุดที่ตั้งไว ดวยอัตราการใหความรอน - 20 องศา

เซลเซียสตอนาที คงอุณหภูมิไวเปนเวลา 1 นาที 

- ใหอุณหภูมิข้ึนไปที่อุณหภูมิสูงสุดที่ตั้งไวอีกครั้ง 

 

ตารางท่ี 3.4 ชวงอุณหภูมิของพอลิเมอรแตละชนดิที่ใชทดสอบดวยเครื่อง DSC 

 

ชนดิของพอลิเมอร ชวงอุณหภูมิทีใ่ชทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

EVA -70 ถึง 120 

PBS -70 ถึง 170 

PHB 

Copolymer 

พอลิเมอรผสมของ copolymer กับ EVA, PHB หรือ PBS 

 

-60 ถึง 230 

 

PLA 

พอลิเมอรผสมของ PLA กับ EVA 

-50 ถึง 200 

PET 

พอลิเมอรผสมของ PET กับ EVA 

-70 ถึง 290 
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รูปที่ 3.4 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

 
3.5.3.3 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพดวยเทคนิค DMA 

 ตัดแผนฟลมที่เตรียมไดจากขอ 3.5.2 ขนาด 5.8x10.5 มิลลิเมตรเพ่ือนําไปทดสอบดวย

เครื่อง DMA (รูปที่ 3.5 ก) โดยการใหแรงแบบ tension (รูปที่ 3.5 ข) ชวงอุณหภูมิที่ใชทดสอบ 

พอลิเมอรแตละชนิดแสดงดังตารางที่ 3.5 ทั้งนี้ในการทดสอบจะทําการใหความรอนดวยอัตราการ

เพ่ิมอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตอนาที และทดสอบดวยความถี่ 1 Hz  

 
รูปที่ 3.5 (ก) เครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) 

และ (ข) ลักษณะหัวจับช้ินงานแบบ tension 

 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 3.5 ชวงอุณหภูมิทีใ่ชทดสอบพอลิเมอรแตละชนิดดวยเครื่อง DMA 

 

ชนดิของพอลิเมอร ชวงอุณหภูมิทีใ่ชทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

EVA -70 ถึง 120 

PBS -70 ถึง 170 

copolymer 

PHB 

พอลิเมอรผสมของ copolymer กับ EVA, PHB หรือ PBS 

 

-70 ถึง 230 

PLA 

พอลิเมอรผสมของ PLA กับ EVA 

-50 ถึง 200 

PET 

พอลิเมอรผสมของ PET กับ EVA 

-70 ถึง 290 

 
3.5.4 การทดสอบความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิส 

 เตรียมแผนฟลมพอลิเมอรที่ตองการทดสอบ โดยตัดชิ้นตัวอยางใหแตละชิ้นหนักประมาณ 

0.2 กรัม นําชิ้นตัวอยางที่เตรียมไดบรรจุลงขวดแกว แลวเติมสารละลายบัฟเฟอร (phosphate 

solution) pH 7.4 ลงไปดวยปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นนําขวดแกวไปอบไวที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส (รูปที่ 3.7) ทําการเปลี่ยนสารละลายบัฟเฟอรทุกสัปดาหเปนเวลา 16 สัปดาห และทุก 2 

สัปดาหนําชิ้นตัวอยางมาทําใหแหง แลวชั่งน้ําหนักคงเหลือเพื่อคํานวณหารอยละของน้ําหนักที่

หายไป จากนั้นวิเคราะหโครงสรางเคมีที่เปล่ียนแปลงไปของฟลมหลังแชในสารละลายบัฟเฟอร

ดวย FTIR 



 34 

 
รูปที่ 3.6 ลักษณะของการทดสอบการไฮโดรไลซิสแผนฟลมตัวอยาง 

 
3.5.4.1 รอยละของน้ําหนักของสารที่หายไปหลังเกิดการไฮโดรไลซิส 

 เก็บชิ้นตัวอยางที่แชในสารละลายบัฟเฟอรทุก 2 สัปดาห ซับใหแหง และเก็บไวในตูดูด

ความชื้น จนน้ําหนักของชิ้นตัวอยางคงที่ นําน้ําหนักที่ชั่งไดไปคํานวณหารอยละของน้ําหนักที่

หายไป โดยคํานวณจากสูตร 

 

รอยละของน้ําหนักที่หายไป = (น้ําหนักสารกอนแช – น้ําหนักสารหลังแช) x 100 

น้ําหนักสารกอนแช 

 

บันทึกคารอยละของน้ําหนักที่หายไปเทียบกับเวลา 

 
3.5.4.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของฟลมหลังแชในสารละลายบัฟเฟอร

ดวยเครื่อง FTIR 
 ตรวจสอบหมูฟงกชันของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการทดสอบไฮโดรไลซิสดวยเครื่อง 

FTIR (รูปที่ 3.7) โดยแผนฟลมกอนทดสอบไฮโดรไลซิสซ่ึงมีลักษณะเปนฟลมใส จะตรวจสอบหมู

ฟงกชันโดยใชโหมด Attenuated total reflection (ATR) ทําการสแกนในชวง wave number 4000 

– 400 cm-1 จํานวน 16 scans สวนแผนฟลมหลังถูกไฮโดรไลซิสสวนใหญจะมีลักษณะแตกเปนผง 

จึงทดสอบดวยโหมด transmission ซึ่งตองเตรียมชิ้นทดสอบโดยผสมกับ KBr แลวบรรจุลงใน

ภาชนะที่ใชเตรียมตัวอยางพรอมลูกบด เขยาใหเขากันเปนเนื้อเดียว ใชเวลาประมาณ 30 วินาที 
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แลวอัดเปนวงกลมบางๆ จากนั้นนําไปบรรจุลง sample holder ของเครื่อง ทําการสแกนที่ชวง 

wave number และจํานวนสแกนที่เทากัน นํามาวิเคราะหเปรียบเทียบโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงไป

ของฟลม 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เครือ่ง Fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR) 



  

 
 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 พอลิเมอรผสมของพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PLA-co-PET) กับ 
พอลิเอทิลีนโคไวนิลแอซิเตต (EVA) เทียบกับพอลิเมอรผสมทางการคาของ 
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PET) และพอลิแลกติกแอซิด (PLA) กับ EVA 
 

4.1.1 เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมที่วิเคราะหดวยเทคนิค TGA  
รูปที่ 4.1 แสดงเสถียรภาพทางความรอนที่ทดสอบดวยเครื่อง TGA ภายใตบรรยากาศ

ไนโตรเจนของพอลิเมอรทางการคาเทียบกับ copolymer เมื่อพิจารณาที่ชวงเริ่มตนของการ

สลายตัว (ที่รอยละ 10 โดยน้ําหนัก) พบวา copolymer จะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิต่ํากวาพอลิ

เมอรทางการคาทั้งสามชนิดคือ PET, PLA และ EVA อยางไรก็ดีเมื่อการสลายตัวทางความรอน

ดําเนินไปมากกวารอยละ 40 โดยน้ําหนัก พบวา copolymer มีเสถียรภาพทางความรอนใกลเคียง

กับ PET ทางการคา นอกจากนี้ยังพบวาหลังการสลายตัวทางความรอน (ที่อุณหภูมิ ≥ 500 องศา

เซลเซียส) ของ copolymer และ PET จะมีเถาคงเหลือประมาณรอยละ 15 ของน้ําหนักเริ่มตน 

เนื่องจากสวนของแอโรมาติกในโครงสราง  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเสถียรภาพทางความรอนระหวางพอลิเมอรทางการคาทั้งสามที่

มีโครงสรางทางเคมีตางกัน ที่ชวงการสลายตัวทางความรอนมากกวารอยละ 10 พบวา PLA ซึ่ง

เปนแอลิฟาติกพอลิเอสเทอรมีเสถียรภาพทางความรอนต่ําที่สุด อีกทั้งยังดอยกวา copolymer ที่

สังเคราะหข้ึน ซึ่งเปนโคพอลิเอสเทอรชนิดแอลิฟาติก-แอโรมาติก 

 เมื่อพิจารณาเสถียรภาพทางความรอนระหวาง EVA และ PET พบวา PET มีลักษณะ

กลไกการสลายตัวแบบขั้นเดียว ในขณะที่ EVA จะเกิดการสลายตัวแบบสองขั้น ซึ่งเชื่อวาในขั้น

แรกของการสลายตัวเกิดจากหมูแอซิเตต และในขั้นที่สองเกิดจากเอทิลีนในสายโซพอลิเมอร [18] 

ทั้งนี้แมวาการสลายตัวที่รอยละ 10 ของ EVA (T10~ 390 องศาเซลเซียส) จะเกิดการสลายตัวได

งายกวา PET (T10~ 425 องศาเซลเซียส) แตหลังจากนั้นพบวา EVA มีเสถียรภาพทางความรอนสูง

กวา PET ซ่ึงเปนแอโรมาติกพอลิเอสเทอร 
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รูปที ่ 4.1 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของพอลิเมอร

ทางการคาไดแก PET, EVA และ PLA เปรยีบเทียบกับ copolymer 

 

 

 

รูปที่ 4.2 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของพอลิเมอร

ผสมระหวาง copolymer กับ EVA ที่ปริมาณ copolymer เปนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 

(เสนกราฟจากขวาไปซาย) ตามลําดับ 
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เนื่องจาก EVA มีเสถียรภาพทางความรอนที่ดี ดังนั้นการผสม EVA กับ copolymer จะ

ชวยใหพอลิเมอรผสมที่ไดมีเสถียรภาพทางความรอนที่ดีกวา copolymer ดังรูปที่ 4.2 พบวา การ

สลายตัวของพอลิเมอรผสมจะเกิดขึ้นสองข้ัน และมีอุณหภูมิการสลายตัวอยูระหวาง EVA และ 

copolymer โดยคาจะคอยๆเพิ่มข้ึนตามปริมาณ EVA ที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณเถาเหลือก็จะ

คอยๆลดลงตามปริมาณ copolymer ที่ลดลง 

นอกจากนี้ การผสม EVA กับ PET และ PLA ยังสงผลตอเสถียรภาพทางความรอนของพอ

ลิเมอรผสมดังกลาวเชนกัน โดยพบวาพอลิเมอรผสมระหวาง PET กับ EVA (รูปที่ 4.3) จะเกิดการ

สลายตัวสองขั้น ทั้งนี้การสลายตัวในชวงแรก (ที่การสลายตัวต่ํากวารอยละ 10) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ

ต่ําลงเมื่อปริมาณ EVA มากขึ้น ในทางกลับกันการสลายตัวในขั้นที่สองเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน

ตามสัดสวนของ EVA ในขณะที่ปริมาณเถาเหลือจะลดลงตามสัดสวนของ EVA ที่เพิ่มข้ึนดวย 

สําหรับพอลิเมอรผสมระหวาง PLA กับ EVA (รูปที่ 4.4) พบวาเกิดการสลายตัวสองขั้นเชนกัน ข้ัน

แรกใกลเคียงกับอุณหภูมิการสลายตัวของ PLA สวนขั้นที่สองใกลเคียงกับอุณหภูมิการสลายตัว

ของ EVA โดยสัดสวนที่เกิดจากการสลายตัวทางความรอนของขั้นตอนดังกลาวจะสัมพันธกับ

ปริมาณ PLA ตอ EVA ในพอลิเมอรผสม โดยจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณ PLA มากขึ้นสัดสวนโดย

น้ําหนักที่เกิดการสลายตัวทางความรอนในชวงแรกจะมากขึ้นดวย ซึ่งเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ

กรณีพอลิเมอรผสมระหวาง EVA กับ copolymer และพอลิเมอรผสมระหวาง EVA กับ PET พบวา

เสถียรภาพทางความรอนจะขึ้นกับปริมาณ EVA อยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องจากเสถียรภาพทาง

ความรอนของ EVA และ PLA แตกตางกันมากกวากรณีของ EVA กับ copolymer และกรณีของ 

EVA กับ PET 
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รูปที่ 4.3 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของพอลิเมอร

ผสมระหวาง PET กับ EVA ที่ปริมาณ PET เปนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 (เสนกราฟการ

สลายตัวชวงแรกจากขวาไปซาย) ตามลําดับ 

 
 
 
 

รูปที่ 4.4 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของพอลิเมอรผสม

ระหวาง PLA กับ EVA ที่ปริมาณ PLA เปนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 (เสนกราฟจากขวาไป

ซาย) ตามลําดับ 
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4.1.2 สมบัติทางความรอนของแผนฟลมพอลิเมอรผสมจากเทคนิค DSC 
สมบัติทางความรอนที่วิเคราะหดวยเทคนิค DSC ของพอลิเมอรผสมระหวาง EVA กับ 

copolymer, PET และ PLA แสดงไดดังรูปที่ 4.5 ถึง 4.7 ตามลําดับ  จากรูปที่ 4.5 ก ซึ่งแสดงคา 

heat flow ที่สัมพันธกับอุณหภูมิในขั้นตอนการลดอุณหภูมิ (cooling stage) ของ EVA ที่ผสม 

copolymerสังเกตไดวา copolymer จะพบเพียง exothermic curve ที่แสดงถึงอุณหภูมิเปล่ียน

สภาพแกว (glass transition temperature, Tg) ที่ 65 องศาเซลเซียส สวน EVA พบ Tg ที่ประมาณ 

-24 องศาเซลเซียส และในกรณีพอลิเมอรผสมที่อัตราสวน copolymer รอยละ 25, 50 และ 75 

สังเกตไดเพียงตําแหนง Tg ในชวง -22 ถึง -23 องศาเซลเซียส ซึ่งใกลเคียงกับ Tg ของ EVA แตไม

สามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง Tg ของ copolymer ที่สัมพันธกับอัตราสวนผสมไดเนื่องจาก 

Tg ของ copolymer เกิดชวงเดียวกับอุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization Temperature, Tc) 

ของ EVA  

เมื่อพิจารณา Tc ซึ่งแสดงลักษณะ exothermic peak ในรูปที่ 4.5 ก จะเห็นวาพีกดังกลาว

ปรากฏใน EVA บริสุทธิ์และพอลิเมอรผสม แตไมพบในกรณี copolymer โดย Tc ของ EVA บริสุทธิ์ 

เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 67 องศาเซลเซียส แตในกรณีพอลิเมอรผสมเมื่อปริมาณ copolymer 

เพ่ิมข้ึน พบวา Tc จะเปล่ียนแปลงไปโดยจะอยูที่อุณหภูมิต่ํากวา กลาวคือที่ปริมาณ copolymer 

รอยละ 25-50 และ 75 พบพีก Tc ที่ 68 และ 62 ตามลําดับ แสดงวา copolymer มีผลตอ

พฤติกรรมการเกิดผลึกของ EVA  

รูปที่ 4.5 ข แสดงคา heat flow ที่สัมพันธกับอุณหภูมิในขั้นตอนการใหความรอนครั้งทีส่อง 

(second heating) สังเกตไดวา copolymer พบเพียง endothermic curve ที่แสดงถึง Tg ที่

อุณหภูมิประมาณ 64 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาสอดคลองกับจากขั้นตอนการลดอุณหภูมิ (รูปที่ 4.5 

ก) สวน EVA พบ Tg ที่ประมาณ -28 องศาเซลเซียส และในกรณีพอลิเมอรผสมสังเกตพบ Tg 

ในชวง -24 ถึง -26 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาลักษณะ endothermic peak ในชวงระหวาง 

50-90 องศาเซลเซียสของพอลิเมอรผสม พบวาในชวงแรกของพีกดังกลาวของพอลิเมอรที่มี

อัตราสวน copolymer ตั้งแตรอยละ 50 ข้ึนไปมีลักษณะคลาย Tg ของ copolymer โดยที่ตําแหนง

ไมเปลี่ยนแปลงไปตามสัดสวนการผสม จากผล Tg ของ EVA และ copolymer ในพอลิเมอรผสมที่

ไมเปลี่ยนแปลงไปตามสัดสวนของการผสมนี้เอง ทําใหสรุปไดวาพอลิเมอรผสมกลุมนี้จัดเปน 

immiscible blend 

นอกจากนี้ รูปที่ 4.5 ข ยังแสดงใหเห็นวาผลึกของ EVA ที่เกิดขึ้นในพอลิเมอรผสมมี

อุณหภูมิหลอมเหลวของผลึก (melting temperature, Tm) ต่ํากวากรณีของ EVA บริสุทธิ์ นั่นคือ Tm 

ของ EVA บริสุทธิ์เกิดที่ 84 องศาเซลเซียส แต Tm ของ EVA ในพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ 

copolymer รอยละ 75 มีคา 80 องศาเซลเซียส ซึ่งการลดลงของ Tm ของ EVA ในพอลิเมอรผสม
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สอดคลองกับการลดลงของ Tc ที่สังเกตพบในชวงการลดอุณหภูมิ (รูปที่ 4.5 ก) อยางไรก็ดีพอลิ

เมอรผสมที่มีปริมาณ copolymer ตั้งแตรอยละ 50 ข้ึนไป จะสังเกตพบ endothermic peak 

ในชวงอุณหภูมิ 140-180 องศาเซลเซียส ซึ่งเชื่อวาเปน melting peak ของผลึกที่เกิดจาก 

copolymer ซึ่งสังเกตไมพบ meting peak ดังกลาวในกรณี copolymer บริสุทธิ์ จึงสรุปไดวา EVA 

ที่เติมลงไป ทําหนาที่เปน nucleating agent ใหกับ copolymer ทําใหเกิดผลึกไดเร็วข้ึน 
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รูปที่ 4.5 สมบัติทางความรอนของแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ  

 EVA ที่ปริมาณ copolymer เปนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 ตามลําดับ  

(ก) จากชวงการลดอณุหภูม ิ(กราฟจากลางไปบน) 

(ข) จากชวงการใหความรอนครัง้ที่สอง (กราฟจากบนลงลาง) 

(ก) 
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รูปที่ 4.6 สมบัติทางความรอนของแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง PET กับ  

 EVA ที่ปริมาณ PET เปนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 ตามลําดับ  

(ก) จากชวงการลดอณุหภูม ิ(กราฟจากลางไปบน) 

(ข) จากชวงการใหความรอนครั้งที่สอง (กราฟจากบนลงลาง) 
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เมื่อพิจารณาคา Tg ของพอลิเมอรผสมระหวาง PET กับ EVA จากรูปที่ 4.6 พบ Tg ของ 

EVA ที่ประมาณ -24 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.6 ก และ 4.6 ข) สวน Tg ของ PET พบที่ 77 องศา

เซลเซียส (รูปที่ 4.6 ข) ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ EVA ตั้งแตรอยละ 50 ข้ึนไปพบ Tg 

ในชวง -25 ถึง -28 องศาเซลเซียสทั้งในขั้นการลดอุณหภูมิและการใหความรอน ซ่ึงคาดวาเปน Tg 

ของ EVA และเนื่องจาก Tg ของ PET เกิดที่ตําแหนงใกลเคียงกับ Tc และ Tm ของ EVA จึงไม

สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลง Tg ของ PET ได แตจากผล Tg ของ EVA ในพอลิเมอรผสมที่ไม

เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณ EVA ที่เติมลงไป แสดงวาพอลิเมอรผสมของ PET กับ EVA เปน 

immiscible blend เชนเดียวกับกรณี copolymer ผสม EVA 

เมื่อพิจารณา crystallization peaks และ melting peaks จากรูปที่ 4.6 ก และ 4.6 ข 

ตามลําดับ พบวาปริมาณ PET ในพอลิเมอรผสมมีอิทธิพลตอ Tc และ Tm ของพอลิเมอรผสม คลาย

กับกรณี copolymer ผสม EVA กลาวคือ จากรูปที่ 4.6 ก พบ Tc ของ EVA และ PET ที่ 67 และ 

186 องศาเซลเซียสตามลําดับ แตในพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ PET เพิ่มข้ึนพบวา Tc ที่เกิดจาก

สวนของ EVA มีคาลดลง (จาก 67 เปน 63 องศาเซลเซียส) สวน Tc ที่เกิดจากสวนของ PET มีคา

สูงขึ้น (จาก 198 เปน 206 องศาเซลเซียส) และจากรูป 4.6 ข พบ Tm ของ EVA และ PET ที่ 84 

และ 238 องศาเซลเซียสตามลําดับ แตในกรณีพอลิเมอรผสมแมวา Tm ของ EVA ในทุกอัตรา

สวนผสมมีคาใกลเคียงกัน แต Tm ของ PET ในพอลิเมอรผสมมีคาระหวาง 241-244 องศาเซลเซียส 

ซึ่งสูงกวา Tm ของ PET บริสุทธิ์  
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Tg ของ PLA 

รูปที่ 4.7 สมบัติทางความรอนของแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง PLA กับ  

 EVA ที่ปริมาณ PLA เปนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 ตามลําดับ  

(ก) จากชวงการลดอณุหภูม ิ(กราฟจากลางไปบน) 

(ข) จากชวงการใหความรอนครัง้ที่สอง (กราฟจากบนลงลาง) 

(ก) 

(ข) 
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จากสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมระหวาง EVA กับ PLA ที่แสดงในรูปที่ 4.7 

พบวาไมสามารถสังเกตตําแหนง Tg ของ EVA ไดชัดเจน (รูปที่ 4.7 ก และ 4.7 ข) โดยสามารถ

ติดตามไดเพียงการเปลี่ยนแปลง Tg ของ PLA จากชวงการใหความรอนครั้งที่สอง (รูปที่ 4.7 ข) 

เทานั้น ซึ่งพบวา Tg ของ PLA บริสุทธิ์มีคาเปน 64 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาลักษณะ 

endothermic peak ของพอลิเมอรผสมในชวงระหวาง 50 ถึง 80 องศาเซลเซียสพบลักษณะคลาย 

Tg ของ PLA โดยที่ตําแหนงไมเปล่ียนแปลงไปตามสัดสวนการผสม  แสดงวาพอลิเมอรผสมของ 

PLA กับ EVA เปน immiscible blend เชนเดียวกับกรณี copolymer และ PET ที่ผสมกับ EVA 

เมื่อพิจารณา crystallization peaks จากรูปที่ 4.7 ก และ melting peaks จากรูปที่ 4.7 ข 

พบ Tc และ Tm ของ EVA ที่ 71 และ 90 องศาเซลเซียสตามลําดับ ซึ่งพอลิเมอรผสมที่ทุกอัตราสวน

ก็สามารถสังเกต Tc และ Tm เกิดขึ้นที่ตําแหนงใกลเคียงกับ EVA บริสุทธิ์ นอกจากนี้จากการที่ไม

สังเกตพบ Tc และ Tm ของ PLA ทั้งใน PLA บริสุทธิ์และพอลิเมอรผสม ทําใหสรุปไดวา EVA ไม

สามารถชวยสงเสริมการเกิดผลึกใหแกพอลิเมอรคูผสมชนิด PLA ได ซึ่งแตกตางไปจากกรณี EVA 

ที่ผสมกับ copolymer และ PET 

 
4.1.3 สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมพอลิเมอรผสมของ EVA กับ copolymer, 

PETและ PLA จากเทคนคิ DMA 
Dynamic mechanical properties ซึ่งวิเคราะหไดจากความสัมพันธระหวาง tan delta 

และ storage modulus กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมระหวาง EVA กับ copolymer, PET และ 

PLA แสดงไดดังรูปที่ 4.8 ถึง 4.10 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวาง (ก) tan delta และ (ข) storage modulus  

เทียบกับอุณหภูมิที่ทดสอบของพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ EVA ที่ความถี่ 1Hz  

ที่ปรมิาณ copolymer รอยละ 0, 25, 50 และ 75 ตามลาํดับ 
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จากความสัมพันธระหวาง tan delta กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมระหวาง EVA กับ 

copolymer (รูปที่ 4.8 ก) พบวาในกรณี EVA บริสุทธิ์สังเกตพบลักษณะ relaxation peak ในชวง -

35 ถึง 40 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนพีกที่แสดงลักษณะ Tg ของ EVA ที่อุณหภูมิประมาณ -6 องศา

เซลเซียส และเมื่อเติม copolymer ในพอลิเมอรผสมท่ีสัดสวนไมเกินรอยละ 50 ยังสังเกตพบ Tg 

relaxation peak ในชวงเดียวกับกรณี EVA บริสุทธิ์ แตพื้นที่ใตกราฟดังกลาวจะลดลงสัมพันธกับ

ปริมาณ EVA ที่ลดลงดวย กรณีพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ copolymer รอยละ 75 พบวามีลักษณะ

ของพีกคลาย Tg relaxation ในชวงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ซึ่งคาดวาเกิดจาก 

segmental relaxation ของสายโซ copolymer เนื่องจากฟลมของ copolymer ที่เตรียมไดมีความ

เปราะมาก จึงไมสามารถทดสอบได ทําใหไมสามารถยืนยันลักษณะ Tg relaxation ของ 

copolymer ดังกลาวได 

จากความสัมพันธระหวาง storage modulus กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมระหวาง 

EVA กับ copolymer (รูปที่ 4.8 ข) พบวาคา storage modulus ของ EVA บริสุทธิ์ลดลงเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิ โดยการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะสังเกตไดชัดเจนในชวงอุณหภูมิ -35 ถึง 40 องศา

เซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับบริเวณที่พบ Tg relaxation peak ในรูปที่ 4.8 ก และ EVA จะแสดง

พฤติกรรมแบบของไหลเมื่ออุณหภูมิประมาณ 83 องศาเซลเซียส สําหรับกรณีที่ผสมดวย 

copolymer รอยละ 25 โดยน้ําหนักนั้น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคา storage modulus จะคลาย

กับกรณี EVA บริสุทธิ์มาก และเมื่อเพิ่มปริมาณ copolymer เปนรอยละ 50 พบวาคา storage 

modulus ในชวงอุณหภูมิ -35 ถึง 40 องศาเซลเซียสมีคาสูงกวากรณี EVA บริสุทธิ์อยางเห็นไดชัด 

อยางไรก็ดีเมื่อเพ่ิมปริมาณ copolymer เปนรอยละ 75 พบวาฟลมของพอลิเมอรผสมดังกลาวมีคา 

storage modulus ที่ดอยกวาอัตราสวนอื่นๆอยางเห็นไดชัด จึงสรุปไดวาในกรณีพอลิเมอรผสม

ของ copolymer กับ EVA ปริมาณ copolymer ไมเกินรอยละ 50  
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวาง (ก) tan delta  และ (ข) storage modulus  

เทียบกับอุณหภูมิที่ทดสอบของพอลิเมอรผสมระหวาง PET กับ EVA ทีค่วามถ่ี 1Hz ที่

ปริมาณ PET  รอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 ตามลําดบั 
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รูปที่ 4.9 ก แสดงความสัมพันธระหวาง tan delta เทียบกับอุณหภูมิที่ความถี่ 1 Hz ของ

แผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง PET กับ EVA พบวา EVA และ PET บริสุทธิ์มี Tg relaxation 

peak ที่ -6  และ 87 องศาเซลเซียสตามลําดับ และในพอลิเมอรผสมที่ปริมาณ PET รอยละ 50 

สังเกตพบ relaxation peak เกิดขึ้นเปนสองชวงอยางชัดเจน โดยในชวงแรกระหวาง -35 ถึง 40 

องศาเซลเซียส และชวงที่สองระหวาง 55 ถึง 130 องศาเซลเซียส ซึ่งเชื่อวาเปน Tg relaxation ของ 

PET และ EVA ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.9 ข ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus กับอุณหภูมิ 

พบคา Tg ของ EVA และ PET สอดคลองกับคาที่ไดกราฟ tan delta คือที่ประมาณ -6 และ 87 

องศาเซลเซียสตามลําดับ สําหรับกรณีพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ PET ตั้งแตรอยละ 50 ข้ึนไป พบ

การเปลี่ยนแปลงความชันเกิดขึ้นสองขั้นคือที่ใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงความชันของ EVA 

บริสุทธิ์และชวงการเปลี่ยนแปลงความชันของ PET สอดคลองกับผลที่ไดจากกราฟ tan delta 

ดังนั้นจากผลของ Tg ของพอลิเมอรผสมที่เกิดขึ้นสองตําแหนง และคาไมเปลี่ยนไปตามปริมาณการ

ผสม จึงสามารถสรุปไดวาพอลิเมอรผสมของ PET และ EVA เปน immiscible blend และจากผล

ของ storage modulus พบวา PET มี storage modulus ที่สูงกวา EVA มาก ดังนั้นเมื่อทําการ

ผสม PET กับ EVA จะทําใหคา storage modulus ของพอลิเมอรผสมสูงขึ้นตามปริมาณของ PET 

ตางจากกรณีพอลิเมอรผสมของ copolymer กับ EVA ที่คา storage modulus ของพอลิเมอรผสม

ที่ดีที่สุดจะใกลเคียงกับคา storage modulus ของ EVA เทานั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 50 

 
 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวาง (ก) tan delta และ (ข) storage modulus  

เทียบกับอุณหภูมิที่ทดสอบของพอลิเมอรผสมระหวาง PLA กับ EVA ที่ความถี่ 1Hz  

ที่ปรมิาณ PLA รอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 ตามลําดับ 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

-60 -10 40 90 140

Temperature (oC)

Ta
n 

de
lta

EVA
25%PLA
50%PLA
75%PLA
PLA

Tg ของ EVA 

Tg ของ PLA 

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

1.0E+03

1.0E+04

-60 -10 40 90 140
Temperature (oC)

St
or

ag
e 

m
od

ul
us

 (M
Pa

)

EVA
25%PLA
50%PLA
75%PLA
PLA

Tg ของ EVA Tg ของ PLA 

(ก) 

(ข) 



 51 

รูปที่ 4.10 ก แสดงความสัมพันธระหวาง tan delta เทียบกับอุณหภูมิที่ความถี่ 1 Hz ของ

แผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง PLA กับ EVA พบลักษณะ Tg relaxation peak ของ EVA และ 

PLA ที่ -6 และ 63 องศาเซลเซียสตามลําดับ ในขณะที่พอลิเมอรผสมไมสามารถสรุป Tg ของ EVA 

ไดชัดเจน เนื่องจาก PLA พบ relaxation หลายชวง ซึ่งบางชวงซอนทับกับ relaxation ของ EVA 

เชนเดียวกับที่ Tg relaxation peak ของ PLA ในพอลิเมอรผสมไมสามารถสรุปคาไดเชนกัน 

เนื่องจากซอนทับกับชวงการหลอมของ EVA  แตจากการพิจารณารูปที่ 4.11 ข ซึ่งแสดง

ความสัมพันธระหวาง storage modulus กับอุณหภูมิ พบวาพอลิเมอรผสมระหวาง PLA กับ EVA 

มี Tg สองตําแหนงที่ใกลเคียงกับ Tg ของ EVA และ PLA บริสุทธิ์ โดยคาไมเปลี่ยนไปตามปริมาณ

การผสม ทําใหสรุปไดวาพอลิเมอรผสมระหวาง PLA และ EVA เปน immiscible blend  

สําหรับ storage modulus ของ PLA ผสม EVA จากรูปที่ 4.11 ข พบวา storage 

modulus ของพอลิเมอรผสมจะมีคาระหวาง storage modulus ของ PLA และ EVA โดยคาจะ

ลดลงตามปริมาณ PLA ที่ลดลง เชนเดียวกับการผสม PET กับ EVA 

 
4.2 พอลิเมอรผสมของพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PLA-co-PET) กับ 
พอลิ 3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) 

4.2.1 เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ PHB 
และ PBS ทีว่ิเคราะหดวยเทคนิค TGA  

รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละน้ําหนักคงเหลือกับอุณหภูมิที่

ทดสอบของพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ PHB และ พอลิเมอรผสมระหวาง copolymer 

กับ PBS จากรูปที่ 4.11 พบวาอุณหภูมิการสลายตัวของ PHB ซึ่งเปนแอลิฟาติกพอลิเอสเทอรต่ํา

กวาอุณหภูมิการสลายตัวของ copolymer ซึ่งเปนแอลิฟาติก-แอโรมาติกโคพอลิเอสเทอร สําหรับ

พอลิเมอรผสมจะเกิดการสลายตัวสองขั้น ข้ันแรกใกลเคียงกับอุณหภูมิการสลายตัวของ PHB สวน

ข้ันที่สองใกลเคียงกับอุณหภูมิการสลายตัวของ copolymer โดยสัดสวนของการสลายตัวดังกลาว

จะสัมพันธกับปริมาณ copolymer ตอ PHB เมื่อปริมาณ PHB มากขึ้น สัดสวนโดยน้ําหนักที่เกิด

การสลายตัวทางความรอนในชวงแรกจะมากขึ้นดวย ดังนั้นการผสม PHB กับ copolymer จึงไม

ชวยเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนแกพอลิเมอรผสมซึ่งแตกตางจากกรณีการผสม EVA กับ 

copolymer อยางเห็นไดชัด 

เสถียรภาพทางความรอนของ copolymer ที่ผสมกับ PBS (รูปที่ 4.12) แสดงใหเห็นวาการ

ผสม PBS กับ copolymer จะชวยเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนแกพอลิเมอรผสมในชวงแรก

เทานั้น (ชวงการสลายตัวไมเกินรอยละ 10) 
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รูปที่ 4.11 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของพอลิเมอรผสม

ระหวาง copolymer กับ PHB ที่ปริมาณ copolymer เปนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 

(เสนกราฟจากซายไปขวา) ตามลําดับ 
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4.2.2 สมบัติทางความรอนของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PLA-
co-PET) กับพอลิ 3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) จาก
เทคนิค DSC 

 

รูปที่ 4.12 รอยละน้ําหนกัคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของพอลิเมอรผสมระหวาง 

copolymer กับ PBS ที่ปริมาณ copolymer เปนรอยละ 0, 25, 50 และ 100 (เสนกราฟจากซายไปขวา) 

ตามลําดับ 
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สมบัติทางความรอนของแผนฟลมซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคา heat flow กับ

อุณหภูมิของ copolymer ที่ผสมกับ PHB และ PBS แสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ 

จาก DSC thermogram ของ copolymer ที่ผสมกับ PHB ทั้งที่บันทึกระหวางการลด

อุณหภูมิ (รูปที่ 4.13 ก) และการใหความรอนครั้งที่สอง (รูปที่ 4.13 ข) สังเกตพบ Tg ของ PHB และ 

copolymer ที่ -15 และ 66 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในกรณีพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer 

กับ PHB ที่มีปริมาณ copolymer รอยละ 50 ในชวงการลดอุณหภูมิ (รูปที่ 4.13 ก) พบ Tg เกิดขึ้น

สองตําแหนงที่ใกลเคียงกับ Tg ของ PHB และ copolymer กลาวคือที่ -1 และ 52 องศาเซลเซียส

ตามลําดับ สําหรับพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ copolymer รอยละ 25 สังเกตไดเพียง Tg ที่ใกลเคียง

กับ Tg ของ PHB คือที่ -9 องศาเซลเซียส ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ copolymer รอยละ 

75 พบ Tg ที่ 50 องศาเซลเซียสซึ่งใกลเคียงกับ Tg ของ copolymer 

จากชวงการลดอุณหภูมิ (รูปที่ 4.13 ก) สังเกตพบ Tc เฉพาะใน PHB บริสุทธิ์เทานั้นที่

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แตเมื่อพิจารณาจากชวงการใหความรอนครั้งสองของพอลิเมอรผสม 

(รูปที่ 4.13 ข) จะพบ crystallization peak เกิดข้ึนในพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ copolymer รอย

ละ 25, 50 และ 75 ที่อุณหภูมิ 50, 56 และ 63 องศาเซลเซียสตามลําดับ จากการที่ไมสังเกตพบ Tc 

ของพอลิเมอรผสมในชวงการลดอุณหภูมิแตสังเกตไดจากชวงการใหความรอนครั้งที่สอง และคา 

Tc ที่พบสูงกวา Tc ของ PHB บริสุทธิ์อยางเห็นไดชัด แสดงวา copolymer มีสวนเขาไปรบกวนการ

เกิดผลึกของ PHB ในพอลิเมอรผสม 

จากชวงการใหความรอนครั้งที่สองในรูปที่ 4.13 ข สังเกตพบ Tg ของ PHB และ 

copolymer ที่ -13 และ 65 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับคาที่ไดจากชวงการลด

อุณหภูมิ ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ copolymer รอยละ 25, 50 และ 75 พบ Tg ที่ -4, -1 

และ 2 องศาเซลเซียสตามลําดับ ซึ่งคาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ copolymer อยางไรก็ตามไม

สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลง Tg ของ copolymer ในพอลิเมอรผสมไดเนื่องจากใกลเคียงกับ

พีก Tc ของ PHB 

  เมื่อพิจารณา Tm จากรูปที่ 4.13 ข พบวา Tm ของพอลิเมอรผสมจะมีคาสูงกวา Tm ของ 

PHB และคาจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ copolymer ที่เพิ่มข้ึน กลาวคือ Tm ของ PHB เกิดที่ 129 องศา

เซลเซียส ในขณะที่ Tm ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณ copolymer รอยละ 25, 50 และ 75 เกิดที่ 

139 ถึง 147 องศาเซลเซียสตามลําดับ อยางไรก็ดียังสังเกตพบ endothermic peak ในชวง

อุณหภูมิ 150-180 องศาเซลเซียส ซึ่งเช่ือวาเปน melting peak ของผลึกที่เกิดจาก copolymer ซึ่ง

สังเกตไมพบในกรณี copolymer บริสุทธิ์ จึงสรุปไดวา PHB ที่เติมลงไป ทําหนาที่เปน nucleating 

agent ใหกับ copolymer ทําใหเกิดผลึกไดเร็วข้ึน 
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ดังนั้นจากผล Tg ของพอลิเมอรผสมที่เกิดข้ึนสองตําแหนง และคา Tg ของ PHB ที่สังเกต

ไดมีคาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ copolymer จึงสรุปไดวาพอลิเมอรผสมระหวาง PHB กับ copolymer 

มีความเขากันไดบางสวน (partially miscible blend) 

จากรูปที่ 4.14 ก และ 4.14 ข พบ Tg ของ PBS และ copolymer ที่ประมาณ -41 และ 65 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ สําหรับพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ PBS ที่มีปริมาณ 

copolymer รอยละ 25 และ 50 สังเกตพบ Tg เพ่ิมข้ึนตามปริมาณ copolymer ในชวงการลด

อุณหภูมิ (รูปที่ 4.14 ก) กลาวคือพบ Tg ที่ตําแหนง -37 และ -19 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

อยางไรก็ตามไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลง Tg ของ copolymer ในพอลิเมอรผสมได

เนื่องจากเกิดขึ้นที่ชวงเดียวกับ Tc และ Tm ของ PBS 

จากชวงการลดอุณหภูมิ (รูปที่ 4.14 ก) พบ Tc ของ PBS ที่ 41 องศาเซลเซียส ในขณะที่

พอลิเมอรผสมนั้นสังเกตพบ Tc เฉพาะในกรณีที่มีปริมาณ copolymer รอยละ 25 โดยตําแหนง Tc 

แตกตางจาก Tc ของ PBS อยางมากคือพบที่ -0.7 องศาเซลเซียส และในชวงการใหความรอนครั้ง

ที่สอง (รูปที่ 4.14 ข) ยังคงพบ Tc ของพอลิเมอรผสมท่ีมีปริมาณ copolymer รอยละ 25 ที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามไมปรากฏ Tc ทั้งในขั้นตอนการลดอุณหภูมิและใหความรอนครั้งที่

สองในพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ copolymer รอยละ 50 แสดงวา copolymer มีสวนเขาไปรบกวน

การเกิดผลึกของ PBS อยางมาก 

เมื่อพิจารณา Tm จากรูปที่ 4.18 ข พบวา Tm ของพอลิเมอรผสมท่ีมีปริมาณ copolymer 

รอยละ 25 จะมีคาต่ํากวา Tm ของ PBS กลาวคือ Tm ของ PBS เกิดที่ 94 องศาเซลเซียส ในขณะที่ 

Tm ของพอลิเมอรผสมเกิดที่ 88 องศาเซลเซียส สําหรับพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ copolymer รอย

ละ 50 ไมสังเกตพบ Tm 

ดังนั้นจากผล Tg ของ PBS ในพอลิเมอรผสมที่สูงขึ้นตามปริมาณ copolymer โดยคา

เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจนมากกวาในกรณีพอลิเมอรผสมระหวาง PHB กับ copolymer และ

พฤติกรรมการเกิดผลึกของ PBS ที่เปล่ียนแปลงไปอยางมากเมื่อปริมาณ copolymer เพิ่มข้ึน จึง

ทําใหเชื่อวา PBS และ copolymer มีความเขากันไดบางสวน และอาจสรุปไดวาเขากันไดมากกวา

กรณีพอลิเมอรผสมระหวาง PHB กับ copolymer 
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รูปที่ 4.13 สมบัตทิางความรอนของแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ  

PHB ที่ปรมิาณ copolymer เปนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 ตามลําดับ  

(ก) จากชวงการลดอณุหภูม ิ(กราฟจากลางไปบน) 

(ข) จากชวงการใหความรอนครัง้ที่สอง (กราฟจากบนลงลาง) 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.14 สมบัตทิางความรอนของแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ  

PBS ที่ปริมาณ copolymer เปนรอยละ 0, 25, 50 และ 100 ตามลําดับ  

(ก) จากชวงการลดอณุหภูม ิ(กราฟจากลางไปบน) 

(ข) จากชวงการใหความรอนครั้งที่สอง (กราฟจากบนลงลาง) 

(ก) 

(ข) 
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4.2.3 สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิด

โคเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PLA-co-PET) กับพอลิ 3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) และพอลิบิว

ทิลีนซักซิเนต (PBS) จากเทคนิค DMA 

ความสัมพันธระหวาง tan delta และ storage modulus เทียบกับอุณหภูมิทีค่วามถี่ 1 Hz 

ของแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ PHB และ PBS แสดงดงัรูปที ่4.15 และ 4.16 

ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.15 ก ซึ่งแสดงคา tan delta ที่อุณหภูมิทดสอบตางๆของพอลิเมอรผสมระหวาง 

copolymer กับ PHB พบลักษณะ Tg relaxation peak ของ PHB ที่ประมาณ 18 องศาเซลเซียส 

ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ copolymer รอยละ 25 และ 50 นั้น ไมสามารถสรุปผลของ Tg 

relaxation peak ที่สัมพันธกับอัตราสวนผสมไดชัดเจน คา storage modulus ของพอลิเมอรผสม

ที่เปรียบเทียบกับ PHB บริสุทธิ์ ดังรูปที่ 4.14 ข แสดงใหเห็นวามอดูลัสในชวงอุณหภูมิที่ไมสูงกวา 

80 องศาเซลเซียสของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณ copolymer ไมมากกวารอยละ 25 มีคาใกลเคียง

กับของ PHB บริสุทธิ์ 

สําหรับพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ PBS สังเกตพบ Tg relaxation ในชวง

อุณหภูมิ -50 ถึง 20 องศาเซลเซียส ทั้งใน PBS บริสุทธิ์และพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ copolymer 

รอยละ 25 (รูปที่ 4.16 ก และ ข) จากการพิจารณาคา storage modulus พบวาการเติม 

copolymer เพียงรอยละ 25 สงผลใหมอดูลัสที่อุณหภูมิต่ํากวา 30 องศาเซลเซียสต่ํากวา PBS 

บริสุทธิ์ ในขณะที่การเติม copolymer รอยละ 50 สงผลตอความแข็งแรงของพอลิเมอรผสมอยาง

เห็นไดชัดตลอดชวงอุณหภูมิที่ทดสอบ 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาง (ก) tan delta  และ (ข) storage modulus  

เทียบกับอุณหภูมิที่ทดสอบของพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ PHB ทีค่วามถ่ี 1Hz 

ที่ปรมิาณ copolymer รอยละ 0, 25 และ 50 ตามลําดบั 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวาง (ก) tan delta และ (ข) storage modulus  

เทียบกับอุณหภูมิที่ทดสอบของพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ PBS ที่ความถ่ี 1Hz 

ที่ปรมิาณ copolymer รอยละ 0, 25, และ 50 ตามลําดบั 
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4.3 ความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสของพอลิเมอรผสม 
4.3.1 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของชิน้ทดสอบหลังแชในสารละลายบัฟเฟอรที่  

60 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.17 รอยละน้ําหนักคงเหลือเทียบกับเวลาที่ทดสอบความสามารถในการถูก

ไฮโดรไลซิสของพอลิเมอรบรสุิทธิ์ : EVA (∗), PLA (Δ), copolymer (ο) และพอลิเมอรผสม

ระหวาง EVA กับ copolymer (•) และ PLA (▲) โดยมีสัดสวน EVA รอยละ 50 

 

เมื่อพิจารณารอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัปดาหตางๆหลังทดสอบแชฟลม PLA บริสุทธิ์ใน

สารละลายบัฟเฟอร pH 7.4 (รูปที่ 4.17) พบวาน้ําหนักลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน โดย

หลัง 16 สัปดาหน้ําหนักของฟลม PLA บริสุทธิ์มีคานอยมาก ในกรณีcopolymer พบวาน้ําหนักจะ

คอยๆลดลงตามเวลาและเริ่มไมเปลี่ยนแปลงหลังสัปดาหที่ 12 ในขณะที่พบวาน้ําหนักของฟลม 

EVA ไมเปล่ียนแปลงเลย จึงสรุปไดวาความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสของ PLA มากวา 

copolymer และ EVA ตามลําดับ ดังนั้นการผสม EVA กับ copolymer และ PLA จึงทําให

ความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสของพอลิเมอรผสมดังกลาวลดลง ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.17 

การผสม EVA รอยละ 50 กับ PLA และ copolymer นั้นสงผลใหน้ําหนักคงเหลือหลัง 16 สัปดาห

ของพอลเิมอรผสมทั้งสองกลุมมีคาเปนรอยละ 50 และ 80 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.18 รอยละน้ําหนักคงเหลือเทียบกับเวลาที่ทดสอบความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสของ  

พอลิเมอรบริสทุธิ์ : PHB (ο), PBS (□), copolymer (Δ) และพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer 

กับ EVA (∗), PHB (•) และ PBS (■) โดยมีสัดสวน copolymer รอยละ 50 

 

รูปที่ 4.18 แสดงความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสของพอลิเมอรผสมระหวาง 

copolymer กับ EVA เปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ PHB และ PBS ทั้งนี้

พบวาน้ําหนักของฟลม PHB บริสุทธิ์ไมเปลี่ยนแปลงตลอดชวงเวลาทดสอบ ในขณะที่น้ําหนักของ

ฟลม PBS บริสุทธิ์ลดลงเรื่อยๆเมื่อเวลามากขึ้น โดยหลัง 16 สัปดาหพบวามีน้ําหนักคงเหลือรอย

ละ 63 จากที่ไดกลาวมาแลววาน้ําหนักของฟลม copolymer ลดลงอยางเห็นไดชัดในชวงแรก 

(สัปดาหที่ 2 ถึง 8) เริ่มไมเปลี่ยนแปลงหลังสัปดาหที่ 12 ดังนั้นการผสม copolymer ดวย PHB 

ปริมาณรอยละ 50 สงผลใหพอลิเมอรผสมมีความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสลดลง มีลักษณะ

คลายกรณี copolymer แตน้ําหนักคงเหลือหลัง 16 สัปดาหของพอลิเมอรผสมมีคามากกวา 

ในขณะที่เมื่อผสม copolymer กับ PBS พบวาน้ําหนักจะลดลงเรื่อยๆเมื่อเวลามากขึ้น โดยสัปดาห

ที่ 16 พบวาพอลิเมอรผสมมีน้ําหนักคงเหลือรอยละ 60 ซึ่งใกลเคียงกับคาน้ําหนักที่หายไปของ 

copolymer บริสุทธิ์ 
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4.3.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของพอลิเมอรผสมหลังถูกไฮโดรไลซิสดวยเทคนิค FTIR 
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จากรูปที่ 4.19 ก แสดง FT-IR สเปกตรัมจากเทคนิค ATR ของพอลิเมอรผสมระหวาง 

copolymer กับ EVA ที่ปริมาณ copolymer รอยละ 50 กอนและหลังทดสอบการถูกไฮโดรไลซิสที่

เวลาตางๆ เปรียบเทียบกับ PLA และ EVA บริสุทธิ์ พบการเปล่ียนแปลงในชวง wave number 

1800 ถึง 1600 cm-1  ใน spectra ของพอลิเมอรผสมที่ผานการทดสอบความสามารถในการถูก

ไฮโดรไลซิส โดยพีกที่ตําแหนง 1760 cm-1  ซึ่งแสดงถึง -C=O stretching ของแลกติกแอซิดในสาย

โซ copolymer และพีกที่ตําแหนง 1727 และ 1712 cm-1  ซึ่งแสดงถึง -C=O stretching ของแอโร

มาติกในสายโซ copolymer มี intensity ลดลงเมื่อเวลาทดสอบเพ่ิมข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับ

ตําแหนง 1740 cm-1  ซึ่งแสดงถึง -C=O stretching ของ EVA พบวาพีกดังกลาวมี intensity คงที่

ตลอดระยะเวลาที่ทําการทดสอบ จากการพิจารณากราฟ second derivative (รูปที่ 4.19 ข) โดย

กําหนดให intensity ของพีกตําแหนง 1760 cm-1 คงที่ พบวา intensity ของพีกตําแหนง 1712cm-1 

มีคาเพิ่มข้ึนตามเวลา สวนที่ wave number 1740 cm-1  เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนคา intensity ไมเพิ่มข้ึน 

แสดงวาน้ําหนักที่หายไปของแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ EVA หลังทดสอบ

การถูกไฮโดรไลซิสเกิดจากการสลายตัวของสวนแลกติกแอซิดในสายโซ copolymer 

รูปที่ 4.20 ก แสดง FT-IR สเปกตรัมจากเทคนิค transmission ของพอลิเมอรผสมระหวาง 

copolymer กับ PHB ที่ปริมาณ copolymer รอยละ 50 ที่กอนและหลังทําการทดสอบการถูก

ไฮโดรไลซิสที่เวลาตางๆ สามารถสังเกตไดวา intensity ที่ wave number 1763 cm-1 ซึ่งแสดงถึง -

C=O stretching ของแลกติกแอซิดในสายโซ copolymer มีคาลดลงเมื่อเวลาทดสอบการถูก

ไฮโดรไลซิสเพิ่มมากขึ้น และเมื่อพิจารณา second derivative จากรูปที่ 4.20 ข โดยกําหนดให 

intensity ของสเปกตรัมตําแหนง 1763 cm-1 คงที่ เปรียบเทียบกับตําแหนง wave number 1724 

cm-1 ซ่ึงแสดงถึง -C=O stretching ของแอโรมาติกในสายโซ copolymer พบวา intensity เพิ่ม

มากขึ้น ในขณะที่ตําแหนง wave number 1748 cm-1 ซึ่งแสดงถึง -C=O stretching ของ PHB 

พบวา intensity ไมเปล่ียนแปลงเมื่อเวลาทดสอบเพิ่มมากขึ้น แสดงวาน้ําหนักที่หายไปหลังการ

ทดสอบไฮโดรไลซิสเกิดจากการสลายตัวของแลกติกแอซิดในสายโซ copolymer  
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รูปที่ 4.20 (ก) FT-IR สเปกตรัมของพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ PHB ที่ปริมาณ 

copolymer รอยละ 50 หลังทําไฮโดรไลซิสที่เวลา 0, 2, 4, 6, 10, 12, 14 และ 16 สัปดาห

ตามลําดับ (เสนกราฟจากบนลงลาง) และ (ข) second derivative ของ FT-IR สเปกตรัมจากรูป ก 
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รูปที่ 4.21 (ก) FT-IR สเปกตรัมของพอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ PBS ที่ปริมาณ 

copolymer รอยละ 50 หลังทําไฮโดรไลซิสที่เวลา 0, 2, 4, 6, 10, 12, 14 และ 16 สัปดาห

ตามลําดับ (เสนกราฟจากบนลงลาง) และ (ข) second derivative ของ FT-IR สเปกตรัมจากรูป ก 
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ในขณะที่ FT-IR สเปกตรัมจากเทคนิค transmission ของพอลิเมอรผสมระหวาง 

copolymer กับ PBS ที่ปริมาณ copolymer รอยละ 50 ที่กอนและหลังทดสอบการถูกไฮโดรไลซิส

ที่เวลาตางๆ (รูปที่ 4.21 ก) ซึ่งทราบแลววา intensity ของ spectra ที่ wave number 1760 cm-1 

ซึ่งแสดงถึง -C=O stretching ของแลกติกแอซิดในสายโซ copolymer ลดลงเมื่อเวลาทดสอบมาก

ข้ึน ดังนั้นจากกราฟ second derivative (รูปที่ 4.21 ข ) ซึ่งกําหนดให intensity ของสเปกตรัม

ตําแหนง 1760 cm-1 คงที่ พบวา intensity ที่ wave number 1724 cm-1 ซึ่งแสดงถึง -C=O 

stretching ของแอโรมาติกในสายโซ copolymer มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาทดสอบเพิ่มมากขึ้น ในขณะ

ที่ตําแหนง wave number 1737 cm-1 ซึ่งแสดงถึง -C=O stretching ของ PBS มี intensity ที่ไม

เปลี่ยนแปลงมากนัก แตผลจากความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสของ PBS พบวาน้ําหนักลดลง

เมื่อเวลาทดสอบเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการสลายตัวของ PBS ต่ํากวา copolymer จึงเห็นการ

เปล่ียนแปลง intensity ของ PBS ไมชัดเจนเมื่อเทียบกับ copolymer 



  

 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

- เสถียรภาพทางความรอนที่วิเคราะหดวยเทคนิค TGA แสดงใหเห็นวาพอลิเมอรผสม

ระหวาง copolymer และ EVA มีเสถียรภาพทางความรอนสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ EVA ในขณะที่

พอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ PHB และ PBS มีเสถียรภาพทางความรอนต่ํากวา 

copolymer บริสุทธิ์ 

- จากการติดตามคา Tg ดวยเทคนิค DSC และ DMA ทําใหสรุปไดวาพอลิเมอรผสมชนิด 

EVA มีลักษณะเปน immiscible blend เนื่องจากสังเกตพบ Tg 2 ตําแหนงโดยคาไมข้ึนกับปริมาณ

การผสม ในขณะที่พอลิเมอรผสมระหวาง copolymer กับ PHB และ PBS เปน partial miscible 

blend เนื่องจากแมจะพบ Tg 2 ตําแหนง แตคาเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณการผสม 

- จากการพิจารณา Storage modulus ของพอลิเมอรผสมท้ัง 3 ชนิดที่เปลี่ยนแปลงตาม

สัดสวนการผสม พบวาสามารถเติม copolymer ไดรอยละ 50 ในกรณีพอลิเมอรผสมชนิด EVA 

และรอยละ 25 ในกรณีพอลิเมอรผสมชนิด PHB และ PBS โดยที่ storage modulus ของพอลิ

เมอรผสมนั้นๆยังใกลเคียงกับของพอลิเมอรทางการคาที่นํามาผสม  

- จากการติดตามรอยละของน้ําหนักที่หายไปหลังแชในสารละลายบัฟเฟอรทําใหสรุปได

วา พอลิเมอรผสมชนิด EVA และ PHB มีความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสต่ํากวา copolymer 

ในขณะที่พอลิเมอรผสมชนิด PBS มีความสามารถในการถูกไฮโดรไลซิสใกลเคียงกับ copolymer 

- ผลของ FT-IR แสดงใหเห็นวาน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมทั้ง  3 ชนิด เกิดจากการ

สลายตัวของแลกติกแอซิดในสายโซ copolymer ซึ่งสอดคลองกับความสามารถในการถูกไฮโดรไล

ซิสของ EVA และ PHB บริสุทธิ์ที่ไมสามารถสลายตัวไดที่ 16 สัปดาห ในขณะที่ PBS บริสุทธิ์

สามารถเกิดการสลายตัวได แตเนื่องจากอัตราการสลายตัวชากวา copolymer ดังนั้นผล FTIR จึง

พบเพียงการเปลี่ยนแปลงของแลกติกแอซิดในสายโซ copolymer 
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ภาคผนวก ก. DSC thermogram ที่วิเคราะหไดจากเทคนิค DSC 
 

 
 

รูปที่ ก-1 DSC thermogram ของ copolymer 
 
 

 
 

รูปที่ ก-2 DSC thermogram ของ copolymer ผสม EVA ที่ปริมาณ copolymer รอยละ 25 
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รูปที่ ก-3 DSC thermogram ของ copolymer ผสม EVA ที่ปริมาณ copolymer รอยละ 50 
 
 

 
 

รูปที่ ก-4 DSC thermogram ของ copolymer ผสม EVA ที่ปริมาณ copolymer รอยละ 75 
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รูปที่ ก-5 DSC thermogram ของ EVA 

 

 

 
 

รูปที่ ก-6 DSC thermogram ของ PET 
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รูปที่ ก-7 DSC thermogram ของ PET ผสม EVA ที่ปรมิาณ PET รอยละ 25 

 

 

 
 

รูปที่ ก-8 DSC thermogram ของ PET ผสม EVA ที่ปรมิาณ PET รอยละ 50 
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รูปที่ ก-9 DSC thermogram ของ PET ผสม EVA ที่ปรมิาณ PET รอยละ 75 

 

 

 
 

รูปที่ ก-10 DSC thermogram ของ PHB 
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รูปที่ ก-11 DSC thermogram ของ copolymer ผสม PHB ที่ปรมิาณ copolymer รอยละ 25 

 

 

 
 

รูปที่ ก-12 DSC thermogram ของ copolymer ผสม PHB ที่ปรมิาณ copolymer รอยละ 50 
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รูปที่ ก-13 DSC thermogram ของ copolymer ผสม PHB ที่ปรมิาณ copolymer รอยละ 75 

 

 

 
 

รูปที่ ก-14 DSC thermogram ของ PBS 
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รูปที่ ก-15 DSC thermogram ของ copolymer ผสม PBS ที่ปริมาณ copolymer รอยละ 25 

 

 

 
 

รูปที่ ก-16 DSC thermogram ของ copolymer ผสม PBS ที่ปริมาณ copolymer รอยละ 50 
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รูปที่ ก-17 DSC thermogram ของ PLA ผสม EVA ในขั้นการลดอณุหภูม ิ

 

 

 
 

รูปที่ ก-18 DSC thermogram ของ PLA ผสม EVA ในขั้นการใหอุณหภูม ิ
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ภาคผนวก ข. ขอมูลดิบจากการทดสอบการถกูไฮโดรไลซิส 
 

ตาราง 1 ข. การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักหลังการทดสอบไฮโดรไลซิสของ PLA 

 

สัปดาหที ่ น้ําหนักกอนทดสอบ 

(กรัม) 

น้ําหนักหลงัทดสอบ 

(กรัม) 

2 0.2323 0.1685 

4 0.2293 0.1293 

6 0.226 0.0885 

8 0.1951 0.0451 

10 0.2076 0.0297 

12 0.192 0.0118 

14 0.2146 0.0054 

16 0.2504 0.0047 
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ตาราง 2 ข. การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักหลังการทดสอบไฮโดรไลซิสของ PLA ที่ผสม EVA รอยละ 50 

 

สัปดาหที ่ น้ําหนักกอนทดสอบ 

(กรัม) 

น้ําหนักหลงัทดสอบ 

(กรัม) 

2 0.1864 0.1631 

4 0.1864 0.1336 

6 0.1864 0.1212 

8 0.166 0.1002 

10 0.1742 0.0959 

12 0.153 0.0815 

14 0.1892 0.0992 

16 0.1662 0.0879 
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ตาราง 3 ข. การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักหลังการทดสอบไฮโดรไลซิสของ copolymer 

 

สัปดาหที ่ น้ําหนักกอนทดสอบ 

(กรัม) 

น้ําหนักหลงัทดสอบ 

(กรัม) 

2 0.2386 0.2356 

4 0.2339 0.2137 

6 0.2503 0.1821 

8 0.2412 0.16 

10 0.2043 0.1347 

12 0.2045 0.1334 

14 0.2047 0.1286 

16 0.1976 0.1172 
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ตาราง 4 ข. การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักหลังการทดสอบไฮโดรไลซิสของ  

copolymer ทีผ่สม EVA รอยละ 50 

 

สัปดาหที ่ น้ําหนักกอนทดสอบ 

(กรัม) 

น้ําหนักหลงัทดสอบ 

(กรัม) 

2 0.1774 0.1733 

4 0.1736 0.1634 

6 0.1522 0.1363 

8 0.1681 0.1455 

10 0.1715 0.1437 

12 0.1699 0.1418 

14 0.1773 0.146 

16 0.1441 0.1192 
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ตาราง 5 ข. การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักหลังการทดสอบไฮโดรไลซิสของ EVA 

 

สัปดาหที ่ น้ําหนักกอนทดสอบ 

(กรัม) 

น้ําหนักหลงัทดสอบ 

(กรัม) 

2 0.2938 0.2949 

4 0.2966 0.2975 

6 0.3051 0.3088 

8 0.3102 0.3148 

10 0.3065 0.3118 

12 0.3148 0.322 

14 0.3011 0.308 

16 0.3085 0.3157 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 85 

 

ตาราง 6 ข. การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักหลังการทดสอบไฮโดรไลซิสของ PHB 

 

สัปดาหที ่ น้ําหนักกอนทดสอบ 

(กรัม) 

น้ําหนักหลงัทดสอบ 

(กรัม) 

2 0.2049 0.2043 

4 0.1933 0.1928 

6 0.1922 0.1921 

8 0.1988 0.1993 

10 0.1775 0.1783 

12 0.1854 0.1859 

14 0.1785 0.1797 

16 0.1972 0.1969 
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ตาราง 7 ข. การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักหลังการทดสอบไฮโดรไลซิสของ  

copolymer ทีผ่สม PHB รอยละ 50 

 

สัปดาหที ่ น้ําหนักกอนทดสอบ 

(กรัม) 

น้ําหนักหลงัทดสอบ 

(กรัม) 

2 0.135 0.132 

4 0.1388 0.1335 

6 0.1264 0.1162 

8 0.1394 0.1205 

10 0.107 0.092 

12 0.1396 0.118 

14 0.1321 0.1104 

16 0.125 0.1035 
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ตาราง 8 ข. การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักหลังการทดสอบไฮโดรไลซิสของ PBS 

 

สัปดาหที ่ น้ําหนักกอนทดสอบ 

(กรัม) 

น้ําหนักหลงัทดสอบ 

(กรัม) 

2 0.1398 0.1331 

4 0.136 0.1235 

6 0.1468 0.1251 

8 0.1447 0.1163 

10 0.149 0.1135 

12 0.1513 0.1108 

14 0.1689 0.1181 

16 0.1707 0.108 
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ตาราง 9 ข. การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักหลังการทดสอบไฮโดรไลซิสของ  

copolymer ทีผ่สม PBS รอยละ 50 

 

สัปดาหที ่ น้ําหนักกอนทดสอบ 

(กรัม) 

น้ําหนักหลงัทดสอบ 

(กรัม) 

2 0.1489 0.1348 

4 0.1452 0.1249 

6 0.1284 0.0998 

8 0.1313 0.094 

10 0.119 0.0815 

12 0.1207 0.08 

14 0.1348 0.0875 

16 0.1181 0.071 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาววรรณนิศา คงทอง เกิดวันที่ 5 ธันวาคม พ.ศ. 2526 ที่จ.พัทลุง จบการศึกษาระดับ

ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร ภาควิชาวิทยาการและ

วิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในป

การศึกษา พ.ศ. 2549 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา

วิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 

2551  
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