
 

 

บทที ่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อแสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
ตอนที่ 1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ไม่เติม
สารเติมแต่ง 

1) ท ำกำรเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวำ่งพอแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต  
ไดแ้ก่ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ และท ำเตรียมช้ินงำนทดสอบ
ของพอลิเมอร์ผสมด้วยเคร่ืองอดัข้ึนรูป จำกนั้นทดสอบสมบติัต่ำงๆของพอลิเมอร์ผสมระหว่ำง     
พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต ไดแ้ก่ ค่ำดชันีกำรไหลพอลิเมอร์ สัณฐำนวิทยำดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด กำรวเิครำะห์หำสมบติัทำงควำมร้อน  ทดสอบกำรทนต่อ
แรงดึง และกำรทนทำนต่อแรงกระแทก  
 2) จำกกำรทดสอบค่ำดชันีกำรไหลของพอลิเมอร์ผสมระหวำ่ง PLA:PBS  ท่ีอตัรำส่วน
ต่ำงๆ พบวำ่เม่ือเพิ่มปริมำณของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตมำกข้ึน ส่งผลให้ค่ำดชันีกำรไหลมีแนวโน้ม
สูงข้ึน เน่ืองจำกพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต มีค่ำควำมหนืดต ่ำ ดชันีกำรไหลสูงมำก เม่ือเพิ่มปริมำณของ
พอลิบิวธิลีนซคัซิเนตค่ำควำมหนืดของพอลิเมอร์ผสมจึงลดลง ส่งผลถึงค่ำดชันีกำรไหลดว้ย  

 3) จำกผลกำรทดสอบลกัษณะสัณฐำนวทิยำของพอลิเมอร์ผสมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope, SEM)  พบวำ่ลกัษณะสัณฐำนวิทยำของ  
PLA  และ PBS บริสุทธ์ิผิวหนำ้ค่อนขำ้งเรียบ และเม่ือน ำพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซคัซิ
เนตมำผสมกนัท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ ไดแ้ก่ 90:10, 80:20 และ 70:30 แสดงลกัษณะสัณฐำนวิทยำ พบวำ่
ผิวหน้ำขรุขระ ไม่เรียบ มีเน้ือพอลิเมอร์บำงส่วนเกำะเป็นกลุ่มก้อน  แสดงให้เห็นถึงกำรเกิดแรง
กระท ำบำงส่วนระหวำ่งผวิหนำ้ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต 
 4) ผลกำรทดสอบสมบติัทำงควำมร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่ำง PLA:PBS  ท่ี
อตัรำส่วนต่ำงๆ พบว่ำเทอร์โมแกรมแสดงค่ำอุณหภูมิของกำรหลอมเหลวของพอลิเมอร์ทั้งสอง
ชนิดแยกเป็น 2 พีคอย่ำงชดัเจน และพบพีคของอุณหภูมิเปล่ียนสถำนะคลำ้ยแกว้ของ PLA ดว้ย 
แสดงให้เห็นว่ำพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดท่ีอตัรำส่วนกำรผสมต่ำงๆ ไม่สำมำรถเขำ้กนัได้ [1] และ
ค ำนวณเปอร์เซ็นตก์ำรเกิดผลึกของ PLA, PBS และพอลิเมอร์ผสมวิเครำะห์โดยเทคนิค Differential 
Scanning Calorimetry (DSC)  พบวำ่เติม PBS ใน PLA ท ำให้ค่ำควำมเป็นผลึกของ PLA เพิ่มข้ึน 
ทั้งน้ีเน่ืองจำก PBS ท ำหนำ้ท่ี Nucleating agent 
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  5) จำกกำรทดสอบสมบติัเชิงกล พบว่ำค่ำมอดูลสัของสภำพยืดหยุ่นของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่ำง PLA:PBS ท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ ท่ีอตัรำส่วน PLA:PBS เท่ำกบั 90:10 ค่ำมอดูลสัของสภำพ
ยดืหยุน่ไม่เปล่ียนแปลงเน่ืองจำกกำรกระจำยตวัท่ีดีของ PBS บนเมทริกซ์ของ PLA และเช่นเดียวกบั
พอลิเมอร์ผสม PLA:PBS อตัรำส่วน 80:20 และ 70:30 ท่ีมีกำรลดลงของมอดูลสัเพียงเล็กนอ้ย  
  จำกผลกำรทดสอบค่ำกำรทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหวำ่ง PLA:PBS ท่ีอตัรำส่วน
ต่ำงๆ พบวำ่ค่ำกำรทนต่อแรงดึงมีแนวโนม้ท่ีลดลงในทิศทำงท่ีเป็นเส้นตรงตำมปริมำณของ PBS ท่ี
เพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นวำ่กำรกระจำยตวัท่ีดีของ PBS บนเมทริกซ์ของ PLA แต่ผลของกำรทอสอบ
แสดงให้เห็นว่ำไม่เกิดกำรรวมตวัระหว่ำงเฟสของ PLA และ PBS ดงันั้นสำรเช่ือมประสำนจึงมี
ควำมจ ำเป็นในระบบพอลิเมอร์ผสม PLA:PBS 
  ค่ำกำรทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่ำง PLA:PBS ท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ พบว่ำ 
เม่ือเติม PBS ลงใน PLA ค่ำกำรทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกกำรกระจำยตวัของอนุภำค PBS 
บนเมทริกซ์ PLA เน่ืองจำก PBS มีโครงสร้ำงของอิลำสโตเมอร์ท่ีช่วยดูดซบัแรงกระท ำ ท่ีอตัรำส่วน 
PLA:PBS เท่ำกบั 80:20 มีค่ำกำรทนแรงกระแทกสูงสุดเท่ำกบั 28.0 J/m2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบักำร
วิเครำะห์โครงสร้ำงอสัณฐำนท่ีพบวำ่อตัรำส่วนน้ีขนำดของอนุภำค PBS ท่ีกระจำยตวับนเมทริกซ์ 
PLA มีขนำดเล็กและมีกำรกระจำยตวัท่ีดี อนุภำค PBS จึงสำมำรถรับแรงกระแทกไดม้ำกท่ีสุด 
 
ตอนที ่2 พอลเิมอร์ผสมระหว่างพอลแิลคติกแอซิดและพอลบิิวธิลนีซัคซิเนตทีเ่ติมสารเติมแต่ง 

1) กำรศึกษำสำรเติมสำรเติมแต่งลงในพอลิเมอร์ผสมระหวำ่งพอลิแลคติกแอซิดและพอลิ 
บิวธิลีนซคัซิเนตท่ีอตัรำส่วน 90:10, 80:20 และ70:30  เพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกลให้ดีข้ึน โดยเลือก
ศึกษำสำรเติมแต่ง 2 ชนิด ได้แก่ ทลัคมั ขนำดอนุภำค 5 ไมครอนและพอลิเอทธิลีนไกลคอล 
น ้ ำหนกัโมเลกุล 6,000 ซ่ึงท ำกำรเติมลงไปในพอลิเมอร์ผสมท่ีปริมำณ 10 wt% ท ำกำรผสมดว้ย
เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ (Twin Screw Extruder) และท ำเตรียมช้ินงำนทดสอบของพอลิเมอร์ผสมดว้ย
เคร่ืองอดัข้ึนรูป จำกนั้นทดสอบสมบติัต่ำงๆ ไดแ้ก่ ค่ำดชันีกำรไหลพอลิเมอร์ สัณฐำนวิทยำดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด กำรวเิครำะห์หำสมบติัทำงควำมร้อน ทดสอบกำรทนต่อ
แรงดึง และกำรทนทำนต่อแรงกระแทก  

2) ผลกำรทดสอบค่ำดชันีกำรไหลของพอลิเมอร์ผสมระหวำ่ง PLA:PBS  ท่ีอตัรำส่วน 
ต่ำงๆ และท่ีเติมทลัคมัและพอลิเอทธิลีนไกลคอล พบวำ่กำรเติมทลัคมัในพอลิเมอร์ผสมนั้น ค่ำดชันี
กำรไหลเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย กล่ำวคือกำรเติมทลัคมัไม่มีผลต่อค่ำดชันีกำรไหลของพอลิเมอร์ผสม
ค่ำดชันีกำรไหลของพอลิเมอร์ผสมระหวำ่ง PLA:PBS  ท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ ท่ีเติมพอลิเอทธิลีนไกล
คอลนั้น พบวำ่ค่ำดชันีกำรไหลเพิ่มข้ึนมำกทุกอตัรำส่วน ทั้งน้ีเน่ืองจำกพอลิเอทธิลีนไกลคอล เป็น
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พอลิเมอร์ท่ีมีค่ำดชันีกำรไหลสูง และผลจำกกำรทดสอบยืนยนักำรรวมตวัของพอลิเอทธิลีนไกล
คอลและพอลิเมอร์เมทริกซ์ 

3) พอลิเมอร์ผสมระหวำ่งพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซคัซิเนตท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ  
ท่ีเติมทลัคมั พบว่ำลักษณะสัณฐำนวิทยำในทุกตวัอย่ำงให้ผลเหมือนกนั คือผิวขรุขระ ไม่เรียบ 
ทลัคมัซ่ึงมีลกัษณะเป็นแผน่บำงๆ กระจำยอยูท่ ัว่เน้ือพอลิเมอร์ผสม เน่ืองจำกทลัคมัประกอบดว้ยชั้น
ของ Brucite (Mg(OH)2 ท่ีแทรกอยูร่ะหว่ำงชั้นของ Silica (SiO2) จึงเห็นเป็นลกัษณะทำงกำยภำพ
เป็นแผน่บำงๆ [15]  
  ส่วนท่ีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล พบวำ่ลกัษณะสัณฐำนวิทยำของ PLA:PBS ท่ีอตัรำส่วน 
80:20 ผิวขรุขระ ไม่เรียบ มีเน้ือพอลิเมอร์บำงส่วนเกำะเป็นกลุ่มกอ้น  แสดงให้เห็นถึงกำรเกิดแรง
กระท ำบำงส่วนระหว่ำงผิวหน้ำของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต แต่ลักษณะ
สัณฐำนวิทยำของ PLA:PBS ท่ีอตัรำส่วน 90:10 และ 70:30 นั้น ผิวหนำ้ค่อนขำ้งเรียบ แต่ยงัคงเห็น
กำรแยกเฟสของเน้ือพอลิเมอร์ 

4) กำรเติมทลัคมัในพอลิเมอร์ผสมระหวำ่ง PLA:PBS  ท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ พบวำ่เทอร์โม     
แกรม แสดงค่ำอุณหภูมิของกำรหลอมเหลวของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดแยกเป็น 2 พีคอยำ่งชดัเจน 
นั้นหมำยควำมว่ำกำรเติมทลัคมั ไม่มีผลต่อค่ำอุณหภูมิของกำรหลอมเหลวของพอลิเมอร์ทั้งสอง
ชนิด เช่นเดียวกนักำรเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอลในพอลิเมอร์ผสมไม่มีผลต่อค่ำอุณหภูมิของกำร
หลอมเหลวของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด 

5) สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหวำ่ง PLA:PBS ท่ีเติมทลัคมันั้น พบวำ่ค่ำมอดุลสั 
ของสภำพยืดหยุน่สูงข้ึน เน่ืองจำกทลัคมัท ำหนำ้ท่ีเป็น Nucleating agent ทลัคมัมีลกัษณะเป็นแผน่
บำงๆ กระจำยอยู่ทัว่เน้ือพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นของ Brucite (Mg(OH)2 ท่ีแทรกอยู่
ระหวำ่งชั้นของ Silica (SiO2) จึงเห็นเป็นลกัษณะทำงกำยภำพเป็นแผน่บำงๆ [15] แต่กำรเติมพอลิเอ
ทธิลีนไกลคอล ท ำใหค้่ำมอดุลสัของสภำพยืดหยุน่ของพอลิเมอร์ผสมลดลง เน่ืองจำกพอลิเอทธิลีน
ไกลคอลท ำหนำ้ท่ีเป็นพลำสติไซเซอร์ กำรเติมลงในพอลิเมอร์ผสมท ำให้น่ิมข้ึน ซ่ึงส่งผลให้ค่ำมอ
ดุลสัของสภำพยดืหยุน่ลดลง 
  กำรทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่ำง PLA:PBS ท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ ท่ีเติมทลัคมั

และพอลิเอทธิลีนไกลคอล พบวำ่แนวโนม้ลดลงทั้งคู่ เน่ืองจำกทั้งทลัคมัและพอลิเอทธิลีนไกลคอล

มิไดท้  ำหน้ำท่ีเป็นสำรเช่ือมประสำน จำกลกัษณะสัณฐำนวิทยำแสดงถึงกำรแยกเฟสของพอลิเมอร์

ผสมท่ีเติมสำรเติมแต่ง จึงส่งผลต่อสมบติัเชิงกล 

 ผลกำรทดสอบกำรทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหวำ่ง PLA:PBS ท่ีอตัรำส่วน
ต่ำงๆ ท่ีเติมทลัคมัท ำให้ค่ำเปล่ียนแปลงเล็กน้อย แต่กำรเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอลท่ีอตัรำส่วน 
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90:10 และ 80:20 ให้ค่ำท่ีสูง อำจเน่ืองมำจำก PEG เกิดกำรแตกตวัของสำยโซ่โมเลกุลพลำสติก
สำมำรถเขำ้ไปแทรกตวัในชั้น PEG แล้วท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงโมเลกุลที่เป็นแบ
บอสัณฐำนของพอลิเมอร์ผสมให้สำมำรถรับแรงกระแทกไดม้ำกข้ึน  แต่ท่ีอตัรำส่วน 70:30 ค่ำกำร
ทนต่อแรงกระแทกลดลงอย่ำงชดัเจน น่ำจะเกิดจำกกำรเยกเฟสของพอลิเมอร์ผสมกำรกระจำยตวั
ของพอลิเอทธิลีนไกลคอลในแมททริกซ์ไม่ดี 
ตอนที ่3 การขึน้รูปช้ินงานด้วยกระบวนการฉีด 

1) ผลิตภณัฑท่ี์ข้ึนรูปจริงในระดบัอุตสำหกรรม ณ บริษทั ไทยรุ่งเรือง อินโนเวชัน่  
จ ำกดั เป็นตลบับรรจุแป้งทำหนำ้ดงัรูปท่ี 5.1 
 
  
 
 
 
 

รูปที ่5.1 ผลิตภณัฑต์ลบับรรจุแป้งทำหนำ้ 
 
 2) ไดท้  ำกำรทดสอบมำตรฐำนเบ้ืองตน้ของทำงบริษทั ไดแ้ก่ ตรวจสอบตวัล็อกของช้ินงำน
ตรวจสอบกำรแตกหกัของขอ้พบัของช้ินงำน และตรวจสอบกำรยดึติดของหมึกพิมพบ์นช้ินงำน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรมีกำรทดสอบกำรยอ่ยสลำยไดท้ำงชีวภำพ ทั้งพอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวธิลีน
ซคัซิเนตต่ำงก็เป็นพลำสติกยอ่สลำยไดท้ำงชีวภำพ แต่มีกำรน ำผสมกนัท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ และมีกำร
เติมตวัเช่ือมประสำน ซ่ึงอำจส่งผลต่อควำมสำมำรถกำรยอ่ยสลำยของพอลิเมอร์ผสม  
 5.2.2 ควรระวงัเร่ืองของควำมช้ืนของวตัถุดิบ ควรมีกำรอบไล่ควำมช้ืน และกำรจดัเก็บ
วตัถุดิบท่ีดีดว้ย เน่ืองจำกพอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวธิลีนซคัซิเนตเป็นพลำสติกยอ่สลำยไดท้ำง
ชีวภำพ อำจเกิดกำรไฮโดรไลซิส ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบติัต่ำงๆ ของพอลิเมอร์ผสม 
 

 

 


