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1.1 ความส าคญัและที่มาของงานวจิยั 

พลาสติกเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีการใช้งานอย่างกวา้งขวางทั้งในชีวิตประจ าวนัและในภาคอุตสาหกรรม  

ซ่ึงผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีหลงัจากผ่านการใช้งานแลว้มกัจะก่อให้เกิดปัญหาขยะมูลฝอยท่ีก าจดัไดย้ากส่ง

ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่งฟิล์มบรรจุภัณฑ์ของอาหาร ซองบรรจุอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ ถุงร้อน-เยน็ เป็นตน้ ซ่ึงส่วนใหญ่จะท าจากพอลิเอธิลีน (PE) และพอลิพรอพิลีน (PP)   

[1] ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายได ้ดว้ยปัญหาดงักล่าวขา้งตน้จึงเป็นท่ีมาของความสนใจ

ในการพฒันาผลิตภัณฑ์ฟิล์มบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ท่ีในปัจจุบันได้มีการ

สังเคราะห์และพฒันาวสัดุย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากจาก แป้งและอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ เช่น            

พอลิคาร์โปรแลคโตน (PCL) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอะดิเพต (PBSA) พอลิแลกติกแอซิด (PLA)         

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS)  เป็นตน้ ซ่ึงพลาสติกชีวภาพเหล่าน้ีมีอตัราการย่อยสลายทางชีวภาพ        

ท่ีรวดเร็วกวา่พอลิเมอร์สังเคราะห์ในกลุ่มพอลิโอเลฟินท่ีใชง้านกนัทัว่ไป [2-4] 

พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS) เป็นพลาสติกชีวภาพชนิดหน่ึงท่ีมีลกัษณะเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก มีสมบติั

ดา้นความแขง็แรงท่ีดีแต่มีความเปราะ และมีสมบติัดา้นการไหลท่ีดี สามารถเป่าข้ึนรูปเป็นฟิล์มบรรจุ

ภณัฑไ์ด ้โดยทัว่ไปแลว้วตัถุดิบหลกัส าหรับใชใ้นการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดงักล่าว ไดแ้ก่ 1,4-บิวเทน

ไดออล (BD) และกรดซคัซินิก (SA) ซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีมาจากปิโตรเลียมและปิโตรเคมีซ่ึงมีราคาแพง

และมีแนวโน้มจะเกิดความขาดแคลนข้ึนในอนาคต [4] แต่อย่างไรก็ตามด้วยความก้าวหน้าทาง

เทคโนโลยใีนปัจจุบนัท าใหส้ามารถผลิต SA และ BD จากสารชีวมวลได ้อาทิ เช่น เปลือกไม ้ฟางขา้ว 

แกลบ ซ่ึงมีปริมาณมากในภาคการเกษตรกรรม โดยในการผลิต SA และ BD จะน าชีวมวลดงักล่าวมา

ผา่นกระบวนการหมกัและสกดัต่างๆจนไดเ้ป็น SA และ BD ดงัรูปท่ี 1.1 

 

รูปที่ 1.1  กระบวนการไดม้าซ่ึงสารเคมีจากชีวมวล [5] 

ดงันั้นจึงถือว่า PBS เป็นพอลิเมอร์ท่ีมาจากธรรมชาติและสามารถกลบัสู่ธรรมชาติได ้[5] ท าให ้       

พอลิเอสเทอร์ชนิดน้ีเร่ิมได้รับความสนใจ ในการน ามาท าเป็นบรรจุภณัฑ์ต่างๆมากข้ึน อาทิการ         
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ใช้งานดา้นฟิล์มคลุมดินในการเกษตร อุปกรณ์ก่อสร้าง บรรจุภณัฑ์อิเล็กทรอนิกส์ [6] แต่อย่างไรก็

ตามเม็ดพลาสติกเหล่าน้ียงัมีราคาค่อนขา้งสูง (3 เหรียญสหรัฐต่อกิโลกรัม [7]) ซ่ึงมากกว่าเม่ือ

เปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดช้นิดอ่ืนๆ เช่น พอลิไฮดรอกซีแอลคาโนเอต (PHA) หรือ PLA 

ท่ีมีราคาประมาณ 2 เหรียญสหรัฐต่อกิโลกรัม [7] ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงท าให้ PBS ยงัไม่ค่อยเป็นท่ี

นิยมมาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์การใชง้านในเชิงพาณิชยเ์ท่าใดนกั และมกันิยมน ามาผสมร่วมกบัแป้งซ่ึง

เป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติ ท่ีมีราคาท่ีต ่ากวา่  

แป้งจดัเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติชนิดหน่ึงท่ีมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม [8] สามารถยอ่ยสลาย

ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยทัว่ไปแลว้ในการน าแป้งมาใช้งานเป็นวสัดุจะนิยมน าแป้งมาผสมกบัสารเสริม

สภาพพลาสติกและผ่านกระบวนการให้ความร้อนและความดนั จะท าให้ไดว้สัดุท่ีสามารถข้ึนรูปได้

เช่นเดียวกบัเทอร์โมพลาสติกหรือท่ีเรียกวา่ แป้งเทอร์โมพลาสติก (TPS) อยา่งไรก็ตามแป้ง TPS ยงัคง

มีสมบติัเชิงกลท่ีต ่าและดูดซับน ้ าสูง จึงมกันิยมน ามาผสมร่วมกับพลาสติกชีวภาพชนิดอ่ืนๆเพื่อ

ปรับปรุงสมบติัและเพื่อลดตน้ทุนวตัถุดิบ 

ตวัอย่างพลาสติกชีวภาพชนิดอ่ืนๆท่ีน ามาผสมกับแป้ง ได้แก่ PCL ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะมีความ

แข็งแรงเพิ่มข้ึนและตา้นทานต่อแรงกระแทกสูงข้ึน [9] หรือการผสม TPS กบัพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

(PVA) ท าให้ไดว้สัดุผสมท่ีมีค่าการดึงยืดท่ีดีและข้ึนรูปไดง่้าย [10] ในขณะท่ีการผสมแป้งกบั PLA 

นอกจากจะช่วยลดตน้ทุนวตัถุดิบ PLA แลว้ แป้งยงัท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึก (nucleating agent) ช่วย

เพิ่มปริมาณผลึกและความแขง็แรงของวสัดุไดอี้กดว้ย [11] 

อยา่งไรก็ตาม การผสม TPS กบัพอลิเมอร์ชนิดต่างๆยงัคงมีขอ้จ ากดัในดา้นของความสามารถในการ

ผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวและส่งผลให้สมบติัเชิงกลมีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณแป้งท่ีผสมเขา้ไป อนั

เน่ืองมาจากความเป็นขั้วท่ีแตกต่างกนั  เพื่อเป็นการแกปั้ญหาดงักล่าวจึงมกัมีการเติมสารเสริมสภาพ

การเขา้กนัได ้(Compatibiizer) [12] ลงไป เพื่อปรับปรุงการยึดติดระหว่างเฟสทั้งสองให้ดีข้ึน ซ่ึงจะ

ส่งผลถึงสมบัติเชิงกลท่ีจะได้รับเพิ่มข้ึนด้วย โดยสารเสริมสภาพการเข้ากันได้ ท่ีนิยมใช้ ได้แก่          

พอลิเมอร์ท่ีมีการหมู่ฟังกช์นัเป็นแอนไฮไดรด ์เช่น พอลิเมอร์ท่ีผา่นการกราฟดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์

เช่น PBS-g-MA [13-14] หรือสารท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัเป็นไอโซไซยาเนต (Isocyanate) เช่น เมทิลีนไดฟีนิล 

ไอไอโซไซยาเนต (Methylenediphenyl diisocyanate, MDI) [15] เป็นตน้ 
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นอกจากสมบติัเชิงกลแลว้ในการใชง้านฟิล์มบรรจุภณัฑ์ยงัตอ้งมีการค านึงถึงสมบติัในดา้นการขวาง

กั้นของแก๊สและไอน ้ าเป็นส าคญัดว้ย ซ่ึงโดยปกติแลว้ PBS นั้นมีค่าท่ีมีอตัราการซึมผ่านของไอน ้ า 

(WVTR) อยูท่ี่ประมาณ 50 (g/m2.d) [16 ] ในขณะท่ี TPS มีค่า WVTR อยูท่ี่ประมาณ 1600 (g/m2.d) 

[17] ซ่ึงทั้งสองชนิดมีค่า WVTR มากกวา่พอลิเอธิลีนเทอเรฟทาเลต (PET) ท่ีมีค่าการซึมผา่นของไอน ้ า

อยูท่ี่ประมาณ 15 (g/m2.d) [18]  ส าหรับค่าอตัราการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน (OTR) ของ PBS มีค่า

อยูท่ี่ประมาณ 90  (cm3/m2.d) [19 ] ซ่ึงมากกวา่ PET (60 (cm3/m2.d) [20]) TPS ท่ีเตรียมจากแป้งมนั

ส าปะหลงัโดยใชส้ารเสริมสภาพพลาสติกร้อยละ 30 โดยน ้าหนกัจะมีค่า OTR ต ่ากวา่ PET โดยมีค่าอยู่

ท่ีประมาณ 30 (cm3/m2.d) [17] จากการท่ี TPS และ PBS มีค่า WVTR สูงและค่า OTR ของ PBS ท่ีสูง

ท าให้เม่ือน ามาท าเป็นผลิตภณัฑ์บรรจุภณัฑ์พอลิเมอร์ผสมอาจมีปัญหาดา้นการตา้นทานซึมผา่นของ

แก๊สและไอน ้ าและส่งผลให้บรรจุภณัฑ์ไม่สามารถห่อหุ้ม ปกป้องและรักษาคุณภาพผลิตภณัฑ์ไวไ้ด ้

ดงันั้นจึงตอ้งมีการหาวธีิการในการลดปัญหาดงักล่าว 

โดยทัว่ไปแลว้การปรับปรุงสมบติัดา้นการขวางกั้นแก๊สหรือทนต่อการซึมผา่นแก๊สในฟิล์มพอลิเมอร์

นั้นมีหลายแนวทาง อาทิเช่น  

 การท าให้พอลิเมอร์นั้นมีความเป็นผลึกสูงข้ึน เช่น การท าให้พอลิพรอพิลีนมีการจดัเรียงตวั

กนัอยา่งเป็นระเบียบมากข้ึน (Oriented polypropylene) [20] 

 การเลือกใชพ้อลิเมอร์ท่ีโครงสร้างท่ีมีหมู่แทนท่ีเกะกะ เช่น เอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร์ [21]  

 การน าเทคนิคการเคลือบผิว (Coating) มาใช ้เช่นสารประกอบไฮบริดระหวา่งสารอินทรียก์บั

สารอนินทรียท่ี์ท าจากซิลิกา [22]  

 การเติมสารเติมแต่งนาโน เช่น สารจ าพวกนาโนเคลย ์(Nanoclay) [23] ยกตวัอยา่งเช่นการใช้

ออร์แกโนเคลยช์นิด Cloisite 30B กบัพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PBSA กบั TPS [16] หรือการ

เติมนาโนเคลยช์นิด Organiphilic montmorillonite (O-MMT) ลงใน PET สามารถลดการซึม

ผา่นของแก๊สออกซิเจนลงได ้[24] 

จากแนวทางท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้มีขอ้ดีและขอ้จ ากดัแตกต่างกนัไป ซ่ึงข้ึนกบัการเลือกใชใ้ห้เหมาะสม

กบัสภาพการณ์และวตัถุประสงค ์

ส าหรับในงานวิจยัน้ีสนใจท่ีจะใชแ้นวทางการพฒันาวสัดุเชิงประกอบนาโน เน่ืองจากมีขอ้ดีคือสาร 

นาโนเคลยท่ีใชเ้กิดข้ึนตามธรรมชาติและมีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ กล่าวคือ สามารถเติมลงไป
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ในวสัดุในปริมาณน้อย แต่ให้สมบติัเชิงกลท่ีดีและสามารถถ่ายทอดเทคโนโลยีเพื่อประยุกต์ใช้กบั

โรงงานผลิตพอลิเมอร์ไดง่้าย 

 

1.2 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

1.2.1 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการศึกษาผลของการเตรียม TPS ผสมกบัพอลเิมอร์ 

Park และคณะฯ [25] ได้ศึกษาสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง TPS กบัพอลิเมอร์ชนิด

ต่างๆกนั 3 ชนิดคือ พอลิเอทิลีน (PE) พอลิบิวทีลีนซคัซิเนตโคอะดิเพต (PBSA) และไอโอโนเมอร์ 

ชนิดเมทาคริลิคเอทิลีนโคพอลิเมอร์ (Methacrylic-ethylene copolymer, ME)  ท่ีปริมาณแป้งต่างกนั

ตั้งแต่ร้อยละ 0 – 70 โดยน ้ าหนกั พบวา่พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง TPS กบั ME มีค่าความแข็งแรงและค่า

มอดูลสัมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมชนิดอ่ืนโดยเฉพาะอย่างยิ่งสูตรท่ีมีปริมาณของ 

TPS ร้อยละ 70 โดยน ้ าหนกั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากพอลิเมอร์ผสมชนิดดงักล่าวมีหมู่คาร์บอกซิลท่ีสามารถ

เกิดอนัตรกิริยากนักบัหมู่ไฮดรอกซีของ TPS ได ้ท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความเขา้กนัไดดี้ยิ่งข้ึนและ

ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลดีข้ึน  

Mani และคณะฯ [13] ไดเ้ตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PBS กบั TPS โดยปรับเปล่ียนปริมาณสัดส่วน

ผสมของ TPS ในช่วงระหวา่งร้อยละ0 – 70 โดยน ้ าหนกั พบวา่เม่ือปริมาณของ TPS มากข้ึน ความ

แขง็แรงของพอลิเมอร์ผสมจะลดลง เน่ืองมาจากความไม่เขา้กนัระหวา่งพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด อยา่งไรก็

ตามเม่ือ   เติมสารเสริมสภาพการเขา้กนัไดช้นิด PBS-g-MA ลงไปพบวา่สมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึนประกอบ

กบัผลจากภาพถ่าย SEM แสดงใหเ้ห็นถึงการยดึเกาะระหวา่งเฟสท่ีสูงข้ึน  

Maliger และคณะฯ [14] มีการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต        

โคอะดิเพต (PBSA) กบั TPS ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 60/40 โดยน ้าหนกั ซ่ึง PBSA จะถูกดดัแปลงโดยการ

ใช ้MA และสารประกอบเปอร์ออกไซด์ชนิดไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (DCP) เพื่อท าให้เกิดโครงสร้าง 

PBSA-g-MA และสามารถเกิดการเช่ือมโยงโมเลกุลแป้งและ PBSA เขา้ดว้ยกนัส่งผลให้พอลิเมอร์

ผสมมีความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) มากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรท่ีไม่ไดใ้ช ้PBSA-g-MA 

โดยพิจารณาจากภาพถ่ายจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM)   ซ่ึงผลดงักล่าวท าให้ค่าการ

ดึงยดืท่ีจุดขาดของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึนดว้ย  



5 
 

1.2.2 งานวิจัยที่มีการศึกษาเกีย่วกบัโครงสร้างและสมบัติวัสดุเชิงประกอบนาโนจาก PBS 

และ TPS  

Ke และคณะฯ [24] ไดศึ้กษาสมบติัของพอลิเอธิลีนเทอเรฟทาเลต (PET) ท่ีเติมนาโนเคลยอิ์นทรีย ์   

(O-MMT) ในปริมาณร้อยละ 3 โดยน ้าหนกั พบวา่วสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีไดมี้โครงสร้างการกระจาย

ตวัของนาโนเคลยแ์บบอินเตอร์คลัเลต และส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบมีอตัราการซึมผ่านของแก๊ส

ออกซิเจน (OTR) ลดลงร้อยละ 50 เม่ือเทียบกบั PET แบบปกติ  

Dean และคณะฯ [26] เตรียมวสัดุเชิงประกอบจาก TPS ผสมนาโนเคลยช์นิด Na MMT (ช่ือการคา้

CloisiteNa) หรือ Sodium fluorohectorite (Na-FHT) พบวา่วสัดุเชิงประกอบทั้ง 2 ระบบมีโครงสร้าง

แบบอินเตอร์คลัเลต และเอกโฟลิเอตเกิดข้ึน โดยระดบัการเกิดโครงสร้างต่างๆดงักล่าวจะมากหรือ

นอ้ยข้ึนกบัชนิดและปริมาณของสารนาโนเคลย ์ ปริมาณสารเสริมสภาพพลาสติกและ   วิธีการในการ

ผสมรวมถึงสภาวะในการผสม กล่าวคือการผสมนาโนเคลยล์งใน TPS โดยใชก้ระบวนการหลอมท า

ให้วสัดุเชิงประกอบเกิดโครงสร้างแบบเอกโฟลิเอต มากท่ีสุด ส่งผลให้สมบติัเชิงกลดีท่ีสุด โดยใน

กรณีน้ีพบวา่ Na-MMT มีการกระจายตวัในวสัดุเชิงประกอบดีกวา่ Na-FHT  

ในท านองเดียวกนั Magalhaes และคณะฯ [27] เตรียมวสัดุเชิงประกอบนาโนจาก TPS ของแป้ง

ขา้วโพดโดยใช้กลีเซอรอลในปริมาณร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัเป็นสารเสริมสภาพพลาสติกและได้

ท าการศึกษาการใช้สารนาโนเคลย ์2 ชนิดไดแ้ก่ CloisiteNa และCloisite30B จากการวิเคราะห์ดว้ย

เทคนิค XRD และภาพถ่าย SEM พบวา่การเติมนาโนเคลยช์นิด Cloisite30B และ CloisiteNa ท่ีปริมาณ

ร้อยละ 6 โดยน ้ าหนกั ท าให้วสัดุเชิงประกอบเกิดโครงสร้างแบบ เอกโฟลิเอตและอินเตอร์คลัเลต 

ตามล าดบั นอกจากนั้นยงัพบวา่การเติมนาโนเคลยย์งัส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบนาโนมีอตัราการยอ่ย

สลายสูงข้ึนดว้ย 

ในขณะท่ี Park และคณะฯ [28] ไดท้  าการเตรียมวสัดุเชิงประกอบนาโนของ TPS โดยใชน้าโนเคลย์

ชนิดต่างๆกนัไดแ้ก่ CloisiteNa Cloisite30B Cloisite10A และ Cloisite6A ในปริมาณร้อยละ 5 โดย

น ้ าหนกั พบวา่นาโนเคลยช์นิด Cloisite Na มีการกระจายตวัใน TPS ท่ีดีท่ีสุด (รูปท่ี 1.2)  เน่ืองมาจาก

วา่ CloisiteNa เป็นนาโนเคลยท่ี์มีความเป็นขั้วสูงและสามารถเขา้กนัไดก้บั TPS ซ่ึงมีสภาพขั้วสูงท่ีเกิด

จากการมีหมู่ไฮดรอกซิลไดดี้ ซ่ึงโครงสร้างในลกัษณะดงักล่าวส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบนาโนระบบ

ดงักล่าวมีสมบติัเชิงกลและสมบติัดา้นการขวางกั้นของไอน ้าดีท่ีสุด (รูปท่ี 1.3)  
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อน่ึงมีขอ้สังเกตวา่ในงานวิจยัของ Magalhaes [27] และงานของ Park [28] การใชส้ารนาโนเคลยช์นิด 

Cloisite30B มีผลท าให้วสัดุเชิงประกอบ TPS มีโครงสร้างการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือใน

งานวจิยัของ Magalhaes [27] โครงสร้างการกระจายตวัของเคลยเ์ป็นแบบเอกโฟลิเอตในขณะท่ีผลจาก

งานวิจยัของ Park [28] พบวา่เกิดโครงสร้างแบบอินเตอร์คลัเลต ซ่ึงเช่ือวา่ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนเป็น

ผลมาจากการขั้นตอนการเตรียมวสัดุเชิงประกอบท่ีมีการผสมท่ีต่างกนัโดยงานวิจยัของ Magalhaes  

[27] มีการเตรียมเป็นของผสมระหวา่งนาโนเคลยก์บัแป้งก่อนท่ีน าไปเตรียมเป็นแป้งเทอร์โมพลาสติก 

ในขณะท่ี Park [28] เตรียมโดยการเตรียม TPS ก่อนแลว้จึงน ามาผสมกบัเคลยใ์นภายหลงั  ซ่ึงในกรณี

แรกส่งผลใหส้ายโซ่ของ TPS มีโอกาสเขา้ไปแทรกในระหวา่งชั้นของเคลยไ์ดม้ากกวา่การเตรียมดว้ย

วธีิการปกติหรือแบบหลงั  

    

TPS95/Cloisite Na+ TPS95/Cloisite 6A TPS95/Cloisite 10A TPS95/Cloisite 30B 

รูปที ่1.2 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ของวสัดุเชิงประกอบนาโน [28]  

 

รูปที ่1.3 อตัราการซึมผา่นของไอน ้าของวสัดุเชิงประกอบนาโนระหวา่ง 

TPS กบันาโนเคลยช์นิดต่างๆ [28] 
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Lee และคณะฯ [29] เตรียมวสัดุเชิงประกอบนาโนระหวา่ง PBSA และ นาโนเคลยช์นิด Cloisite 30B 

ปริมาณต่างๆ (ร้อยละ1 -30 โดยน ้าหนกั) พบวา่การเติมนาโนเคลยใ์นปริมาณมากข้ึนส่งผลให้วสัดุมีค่า

การทนแรงดึงและมอดูลสัสูงข้ึนแต่ค่าการยืดตวัลดลง เน่ืองมาจากการท่ีนาโนเคลยช์นิด Cloisite30B 

มีอนัตรกิริยาท่ีดีจากการท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลซ่ึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่คาร์บอนิลของ 

PBSA ได ้นอกจากนั้นการเพิ่มปริมาณนาโนเคลยย์งัส่งผลใหอ้ตัราการยอ่ยสลายทางชีวภาพลดลงดว้ย

โดยอธิบายวา่เป็นผลมาจากการท่ีจุลินทรียเ์คล่ือนท่ีเขา้ไปในวสัดุไดย้ากเน่ืองจากวสัดุมีโครงสร้างการ

กระจายตวัแบบคดเค้ียว 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีผา่นมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่สมบติัดา้นการขวางกั้นแก๊ส
และไอน ้ า สมบติัทางกลและสมบติัทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบนาโนจะข้ึนอยู่กบั ปัจจยัท่ี
ส าคญัคือ ปริมาณสารนาโนเคลย ์ซ่ึงปริมาณท่ีเหมาะสมในการผสมคือร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั และ
นอกจากนั้นการกระจายตวัของสารนาโนเคลยใ์นพอลิเมอร์เมทริกซ์ก็เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อ
สมบติัของวสัดุดงักล่าว แบบอินเตอร์คลัเลต(Intercalation) และ เอกโฟลิเอต (Exfoliation) (รูปท่ี 1.4)  

  

Intercalation Exfoliation 

รูปที ่1.4 โครงสร้างการกระจายตวัของเคลยใ์นพอลิเมอร์เมทริซ์ [32] 

เพื่อท่ีจะปรับปรุงการกระจายตวัของนาโนเคลยใ์นพอลิเมอร์ Morawiec และคณะฯ [30] จึงไดเ้ตรียม

มาสเตอร์แบทท่ีเป็นส่วนผสมของ PE-g-MA กบันาโนเคลยช์นิด Montmorillonite octadecyl amine 

(MMT-ODA) เพื่อใชผ้สมกบัพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) จากการศึกษาพบวา่การผสม

ผา่นวิธีดงักล่าวส่งผลท าให้ชั้นของสารนาโนเคลยแ์ยกออกจากกนัและสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์

สามารถแทรกตวัเขา้ไปได้ง่ายข้ึน เกิดโครงสร้างการกระจายตวัแบบ เอกโฟลิเอตและท าให้วสัดุ       

เชิงประกอบมีเสถียรภาพทางความร้อนดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบท่ีเตรียมโดยการเติม

นาโนเคลยล์งไปโดยตรง 
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ซ่ึงการกระจายตวัของนาโนเคลยพ์อลิเมอร์ชนิดต่างๆจะข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ความหนืดของ

พอลิเมอร์และสภาวะการผสมรวมทั้งโครงสร้างและความเขา้กนัไดร้ะหวา่งพอลิเมอร์กบัสารนาโน

เคลย ์ยกตวัอยา่งเช่น งานวิจยัของ Moon และคณะฯ การผสมออร์แกโนเคลยล์งใน PCL [31] เม่ือมี

การผสมท่ีมีการใหแ้รงเฉือนและอุณหภูมิ ซ่ึงท าให้ค่าความหนืดลดลง พบวา่ท าให้สารนาโนเคลยท่ี์มี

การเกาะกลุ่มกนั (Agglomerate) แตกออกและชั้นของนาโนเคลยเ์กิดการโครงสร้างแบบเอกโฟลิเอต

ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ในระดบั    นาโนเมตรเพียงบางส่วน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าความหนืดและสภาวะ

การผสมไม่ได้เป็นปัจจยัท่ีท าให้  นาโนเคลยเ์กิดการแตกตวัแบบเอกโฟลิเอตเพียงอย่างเดียวแต่ยงั

ข้ึนกบัความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์และนาโนเคลยด์ว้ยดงัตวัอยา่งเช่น PBS เป็นพอลิเอสเทอร์ท่ีมีหมู่

ฟังกช์นัเป็นคาร์บอนิลจะเกิดอนัตรกิริยาท่ีดีกบัออร์แกโนเคลยช์นิด Cloisite30B ซ่ึงมีหมู่ฟังก์ชนัไฮดร

อกซิล [29] ในขณะท่ี CloisiteNa จะมีไอออนบวกอยูร่ะหวา่งชั้นนาโนเคลย ์ท าให้มีขั้วมากจะเขา้กนั

ไดดี้กบั TPS [28] ซ่ึงมีโครงสร้างเป็น อะไมโลส อะไมโลเพคติน ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกท่ีจะศึกษาใน

กรณีของการเลือกชนิดของนาโนเคลยท่ี์มีความเหมาะสมกบัพอลิเมอร์เป็นหลกั 

อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีเมทริกซ์ท่ีใช้เป็นพอลิเมอร์ผสม ชนิดของสารนาโนเคลยท่ี์เหมาะสมอาจ

แตกต่างไปจากกรณีท่ีเมทริกซ์เป็นพอลิเมอร์ชนิดเดียว โดยในกรณีแรกอาจเป็นไปไดว้า่การกระจาย

ตวัของสารนาโนเคลยใ์นพอลิเมอร์ผสมแต่ละเฟสอาจจะมีความไม่สม ่าเสมอเท่าเทียมกนั (รูป 1.5 (ก)) 

และส่งผลใหไ้ดว้สัดุเชิงประกอบนาโนท่ีมีสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อนและสมบติัตา้นทานการ

ซึมผา่นเท่าท่ีควร 

ดงัตวัอย่างเช่น ในงานวิจยัของ Park และคณะฯ [16] ไดท้  าการเตรียมวสัดุเชิงประกอบนาโนของ     

พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PBSAกบั TPS และเติมสารนาโนเคลยช์นิด Cloisite30B จากผลของภาพถ่าย 

TEM พบวา่วสัดุเชิงประกอบไม่เป็นเน้ือเดียวกนัและการกระจายตวัของนาโนเคลยไ์ม่สม ่าเสมอ อนั

เน่ืองมาจาก TPS มีความเขา้กนัไดก้บั Cloisite30B นอ้ยกวา่ PBSA (ถึงแมว้า่ Cloisite30B จะมีสาร

แลกเปล่ียนท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลก็ตาม) ส่งผลใหส้มบติัดา้นการขวางกั้นแก๊สและไอน ้าไม่ดี 
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        1.5 (ก)                             1.5 (ข) 

รูปที ่1.5 แสดงการกระจายตวัของสารนาโนเคลยท่ี์คาดวา่จะเกิดข้ึนเม่ือมีการเติมเคลยใ์น 

พอลิเมอร์ผสม (ก) เคลยมี์การกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอ (ข) เคลยก์ระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ 

 

ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาหาแนวทางในการควบคุมการกระจายตวัของสารนาโนเคลยใ์น

แต่ละเฟสให้มีความสม ่าเสมอ (รูปท่ี 1.5 (ข)) ซ่ึงคาดว่าจะส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบนาโนในระบบ            

พอลิเมอร์ดงักล่าวมีโครงสร้างแบบเอกโฟลิเอต และมีสมบติัสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อนและ

สมบัติต้านทานการซึมผ่านท่ีดีข้ึน โดยแนวทางในการควบคุมโครงสร้างดังกล่าวจะอาศัยการ

ออกแบบสูตรคอมปาวด ์(ศึกษาผลของชนิดของสารนาโนเคลย)์ และวิธีการผสม (ศึกษาผลของล าดบั

วธีิการผสม) โดยมีรายละเอียดดงัท่ีจะไดก้ล่าวถึงต่อไป 

 

1.3 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1. เพื่อศึกษาผลของสัดส่วนผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกบัแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีมีผลต่อ
โครงสร้างและสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน สมบติัดา้นการขวางกั้นแก๊สและไอน ้ าของวสัดุ 

เชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตและแป้งเทอร์โมพลาสติก  

2. เพื่อศึกษาผลของชนิดสารนาโนเคลยท่ี์มีผลต่อโครงสร้างและสมบติัดงักล่าวของวสัดุเชิงประกอบ
นาโนพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตและแป้งเทอร์โมพลาสติก 

3. เพื่อศึกษาผลของวิธีการผสมท่ีมีต่อโครงสร้างและสมบติัดังกล่าวของวสัดุเชิงประกอบนาโน       

พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตและแป้งเทอร์โมพลาสติก  
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1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 

1.  เตรียมพอลิเมอรผสมกบัเคลยโ์ดยใชพ้อลิเมอร์และเคลยช์นิดต่างๆ ดงัน้ี 

     - พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (เกรด AZ-91TN จากบริษทั Mitsubishi Chemical Corporation) 

     - แป้งมนัส าปะหลงั จากบริษทั E.C.T. international Co.Ltd 

     - นาโนเคลยช์นิด Cloisite30B (บริษทั Southern Clay Products) 

     - นาโนเคลยช์นิด ClositeNa (บริษทั Southern Clay Products ) 

 

2.  ศึกษาผลของการปรับเปล่ียนสัดส่วนผสมของ PBS และ TPS (ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 25/75 50/50 

75/25 โดยน ้าหนกั) ท่ีมีต่อสมบติัพอลิเมอร์ผสมและวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีเก่ียวขอ้ง 

3.  ศึกษาผลของสารนาโนเคลยช์นิด ClositeNa และ Cloisite30B โดยใช้ปริมาณสารนาโนเคลย ์    

ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั  

4.  ศึกษาผลของวิธีการผสม (ในกรณีท่ีใชน้าโนเคลย ์2 ชนิดร่วมกนัในการพฒันาวสัดุเชิงประกอบ)     

2 รูปแบบ คือ 

4.1 การผสมผา่นการเตรียมมาสเตอร์แบชของพอลิเมอร์และนาโนเคลยแ์ต่ละชนิด 

4.2 การผสมโดยการเติมนาโนเคลย ์2 ชนิดลงไปในพอลิเมอร์ผสมพร้อมกนั 

5. ด าเนินการเตรียมพอลิเมอร์ผสมโดยใช้เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงและข้ึนรูปฟิล์มโดยใช้เคร่ือง   

อดัร้อนแบบไฮดรอลิค 

6.  ศึกษาสัณฐานวทิยา สมบติัดา้นการขวางกั้นแก๊ส สมบติัทางกล สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์

ผสมและวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีเตรียมได ้
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.  ท าให้ทราบถึงวิธีการและสูตรท่ีเหมาะสมส าหรับเตรียมวสัดุเชิงประกอบนาโนจากพอลิบิวทิลีน 

ซคัซิเนตและแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีมีสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน สมบติัดา้นการขวางกั้น

ของแก๊สท่ีดี 

2.  เป็นแนวทางในการน าความรู้ไปขยายสเกลและพัฒนาผลิตภัณฑ์กลุ่มบรรจุภัณฑ์อาหาร           

บรรจุภณัฑท์างอิเล็กทรอนิกส์ต่อไป เป็นตน้ 
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บทที่ 2 ทฤษฎ ี
 
2.1 พลาสตกิย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
 
พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Biodegradable plastic) หมายถึงพลาสติกท่ีสามารถถูกยอ่ยสลาย
ดว้ยเอนไซมแ์ละแบคทีเรียในธรรมชาติ โดยเม่ือยอ่ยสลายหมดแลว้จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นน ้ ามวลชีวภาพ 
แก๊สมีเทน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [7] ซ่ึงเป็นส่ิงจ าเป็นในการเจริญเติบโตและด ารงชีวิตของ
พืช ทั้งน้ีพลาสติกย่อยสลายไดส้ามารถแบ่งย่อยตามสารตั้งตน้ในการผลิตได ้2 ประเภท (รูปท่ี 2.1)  
ไดแ้ก่ 
 
1. พลาสติกยอ่ยสลายไดท่ี้ผลิตจากจากแหล่งวตัถุดิบปิท่ีมาจากโตรเลียม (Petroleum-based resource) 
เช่น น ้ ามันดิบ ก๊าซ ธรรมชาติ และถ่านหินท่ีใช้แล้วหมดไป ตัวอย่างของพลาสติกกลุ่มน้ีได้แก่          
พอลิ   ไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) พอลิคาร์โปรแลคโตน (PCL) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม ขอ้เสียของการ
ใช้พลาสติกกลุ่มน้ีคือ แหล่งให้พลังงานและแหล่งวตัถุดิบท่ีใช้ในกระบวนการผลิตนอกจาก                  
จะใชห้มดไปแลว้ยงัก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสภาวะแวดลอ้มในระหวา่งกระบวนการผลิตอีกดว้ย [7] 
 
2. พลาสติกย่อยสลายไดจ้ากแหล่งวตัถุดิบท่ีไดจ้ากธรรมชาติหรือส่ิงมีชีวิต (Bio-based materials)   
เช่น แป้งและน ้ าตาลซ่ึงมาจาก กระบวนการแปรรูป ข้าวโพด มนัฝร่ัง มนัส าปะหลัง และพืชผล
ทางการเกษตรชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถน าไปแปรรุปเป็นสารตั้งตน้เพื่อเขา้สู่กระบวนการสังเคราะห์     
พอลิแลคติกแอซิดได ้[7] นอกจากนั้น วตัถุดิบในกลุ่มน้ียงัรวมไปถึงเซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิก 
(Lignocllulosic) ท่ีมีอยู่ในพืชซ่ึงสามารถน าไปย่อยเป็นน ้ าตาลไดเ้ช่นกนั อย่างไรก็ตามเทคโนโลยี
ส าหรับการยอ่ยเซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิกไปเป็นน ้ าตาลในระดบัอุตสาหกรรมยงัอยูใ่นขั้นตอน
การพฒันา [7] 
 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) เป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึกประเภทอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ท่ีสามารถย่อย
สลายทางไดชี้วภาพโดยผลิตไดจ้ากแหล่งวตัถุดิบทั้งจากปิโตรเคมีโดยตรงหรือวตัถุดิบท่ีปลูกทดแทน
ใหม่ได ้(รูปท่ี 2.1) โดยในกรณีหลงัจะเร่ิมจากจากกระบวนการทางชีวภาพโดยการหมกัตามดว้ยการ
เปล่ียนกลูโคสเป็นกรดซัคซินิกและ 1,4-บิวเทนไดออลตามล าดบั (รูปท่ี 2.2)  จากนั้นมอนอเมอร์ทั้ง
สองชนิดจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชนัแบบควบแน่นเช่ือมต่อกนัเป็นสายโซ่ยาวของพอลิบิวทิลีน
ซคัซิเนต โดยมีโครงสร้างทางเคมีและสมบติัต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.1  
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รูปที ่2.2 กระบวนการผลิตพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต [7] 
 
 

 

รูปที ่2.1 พอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากแหล่งวตัถุดิบต่างๆ [7]  
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OCH2CH2CH2CH2OCCH2CH2C
n

O O  
รูปที ่2.3 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต  

 
ตารางที ่2.1 สมบติัของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต [6] 

การทดสอบ สมบัติ 

ค่าดชันีการไหล (190 °C) g 10/min 1.5 

ความหนาแน่น (G/cm3) 1.26 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm, °C) 114 

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg, °C) -32 

อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc, °C) 75 

ความทนแรงโคง้งอ (MPa) 660 

ค่าความแขง็แรงสูงสุด (MPa) 32 

ค่าความแขง็แรง ณ จุดขาด (MPa) 57 

ค่าการดึงยดื ณ จุดขาด (%) 700 

ปริมาณผลึก (%) 35-45 

 
ดว้ยสมบติัความทนแรงดึงและความสามารถในการย่อยสลายไดข้องพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจึงมีการ
น าไปใชง้านแทนท่ี พอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต (PET) [6] พอลิโอเลฟิน พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) 
[7] เพื่อท าเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดต่างๆ เช่น หลอดฉีดยา [6] ฟิล์มบรรจุภณัฑ์อาหาร[7] ฟิล์มคลุมดิน
ส าหรับวสัดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวชัพืชหรือปุ๋ย [7] รวมไปถึงวสัดุท่ีใช้ในงาน
ทางดา้นวศิวกรรมต่างๆ เช่น ส่วนประกอบและช้ินส่วนตกแต่งภายในยานยนต ์[7] 

 

2.2 แป้ง  
 
แป้งเป็นสารจ าพวกพอลิแซคคาไรด์ท่ีไดม้าจากส่วนต่างๆของพืช เช่น ขา้วเจา้ ขา้วโพด ขา้วสาลีและ
บางส่วนไดม้าจากหวัและรากของพืช เช่น มนัเทศ และมนัส าปะหลงั ซ่ึงแป้งท่ีไดจ้ากพืชแต่ละชนิดจะ
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มีขนาดและรูปร่างเมด็แป้งต่างกนั โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างโมเลกุลของแป้งประกอบดว้ยอะตอมของ
ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน มีสูตรเคมีโดยทัว่ไป คือ (C6H10O5)n ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเป็น      
พอลิเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีประกอบดว้ยหน่วยซ ้ าของแอนไฮโดรกลูโคส (Anhydroglucose unit ) เช่ือมต่อ
กนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิก  (Glucosidic  linkage) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 นอกจากนั้นโครงสร้างของ
แป้งยงัสามารถแบ่งย่อยไดเ้ป็น 2 ชนิดบนพื้นฐานของการเรียงตวัของสายโซ่คือ อะไมโลส และ      
อะไมโลเพคติน [8] (รูปท่ี 2.4) 
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(ข) 
รูปที ่2.4  โครงสร้างของอะไมโลส(ก) และอะไมโลเพคติน(ข)  

 
โดยอะไมโลส (รูป 2.4 (ก)) จะเป็นโครงสร้างของแป้งท่ีมีลกัษณะการจดัเรียงตวัเป็นสายโซ่ตรง มีการ
เช่ือมต่อกนัของกลูโคสแต่ละหน่วยดว้ยพนัธะกลูโคซิดิกท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 และ 4 ซ่ึงปริมาณ        
อะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดนั้นจะแตกต่างกัน โดยแป้งท่ีผลิตจากจากรากและหัว เช่น  แป้งมนั
ส าปะหลงั จะมีปริมาณอะไมเลสต ่าประมาณร้อยละ 20  โดยน ้ าหนกั แต่ส าหรับแป้งท่ี  ผลิตจากพวก
ธัญพืช เช่น แป้งขา้วโพด แป้งสาลี จะมีปริมาณอะไมโลสอยู่ท่ีประมาณร้อยละ28 โดยน ้ าหนกั [8] 

α- 1,4 linkage 

α- 1,4 linkage 

α- 1,6 linkage 
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และเน่ืองจากโครงสร้างอะไมโลสท่ีมีความเป็นเส้นตรงสูงส่งผลให้แป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงมี
โอกาสคืนตวัไดสู้ง  
 
ในขณะท่ีอะไมโลเพคติน (รูปท่ี 2.4 (ข)) จะเป็นโครงสร้างของแป้งท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบสายโซ่ตรง
และเป็นก่ิง โดยมีการเช่ือมต่อแต่ละหน่วยของกลูโคสดว้ยพนัธะท่ีแตกต่างกนั 2 แบบคือ การเช่ือมต่อ
ดว้ยพนัธะกลูโคซิดิกท่ีต าแหน่งคาร์บอนท่ี 1 กบั 4 และพนัธะกลูโคซิดิกท่ีต าแหน่งคาร์บอนท่ี 1 กบั 6 
ดว้ยโครงสร้างในลกัษณะดงักล่าวส่งผลใหใ้หแ้ป้งมีการคืนตวัต ่า 
 
อน่ึง การท่ีโมเลกุลของแป้งนั้นประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก ยึดเกาะกันด้วยพนัธะ
ไฮโดรเจน  ท าให้แป้งมีสมบติัชอบน ้ า (Hydrophilic) แต่เน่ืองจากเม็ดแป้งอยูใ่นรูปของร่างแหหรือท่ี
เรียกวา่ ไมเซลล์ (Micelles)  ดงันั้นการจดัเรียงตวัในลกัษณะน้ีจะท าให้แป้งละลายในน ้ าเยน็ไดย้าก  
ดงันั้นขณะท่ีแป้งอยู่ในน ้ าเย็นเม็ดแป้งจะดูดซึมน ้ าและพองตวัไดเ้ล็กน้อย  แต่เม่ือให้ความร้อนกบั
สารละลายน ้ าแป้ง  พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลง  เม็ดแป้งจะดูดน ้ าและพองตวั  ส่วนผสมของน ้ า
แป้งจะมีความหนืดมากข้ึนและใสข้ึน  เน่ืองจากโมเลกุลของน ้ าอิสระท่ีเหลืออยูร่อบ ๆ เม็ดแป้งเหลือ
น้อยลงเม็ดแป้งเคล่ือนไหวได้ยากข้ึนท าให้เกิดความหนืด ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า  การเกิด                  
เจลาทิไนเซชนั (Gelatinization) ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีจะท าให้แป้งสามารถไหลและข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์
ได ้
 
พฤติกรรมความหนืด (รูปท่ี 2.5) เป็นสมบติัเฉพาะตวัและแตกต่างกนัไปตามชนิดและสายพนัธ์ุของ
แป้ง [8] เม่ือเมด็แป้งซ่ึงแขวนลอยในน ้าไดรั้บความร้อนจนถึงระดบัหน่ึงจะพองตวัไดอ้ยา่งรวดเร็ว ท า
ให้ความหนืดเพิ่มข้ึนเร็วมาก อุณหภูมิท่ีความหนืดเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ความหนืดจนถึงความหนืด
สูงสุด (peak viscosity) จากนั้นอาจลดลงหรือคงท่ีข้ึนกบัชนิดของแป้ง [40] (รูปท่ี 2.5) การท่ีแป้งมี
ความหนืดสูงสุดเน่ืองจากเม่ือเม็ดแป้งมีการพองตวัมากข้ึน และมีช้ินส่วนของเม็ดแป้ง และหรือ
โมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินบางส่วนท่ีแตกสลายออกมาอยู่ในสารละลาย เม่ือส่วนท่ี
แตกสลายและละลายออกมามีมากกวา่การพองตวัท่ีเพิ่มข้ึนความหนืดจะเร่ิมลดลง ดงันั้นค่าความหนืด
ของน ้ าแป้งสุกจะเป็นผลมาจากการพองตวัของเม็ดแป้ง และการแตกหักของเม็ดแป้งร่วมกบัการ
ละลายออกมาของโมเลกุลแป้ง  
 
การคืนตวั (Retrogradation) หรือปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือน ้ าแป้งสุกซ่ึงร้อนมีอุณหภูมิลดต ่าลง 
ขณะท่ีอุณหภูมิลดลง โมเลกุลอิสระของอะไมโลสซ่ึงอยูใ่กลก้นัจะเคล่ือนท่ีเขา้มาใกลก้นัและจบัตวักนั
ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ท าให้เกิดสภาพการจดัเรียงตวัของโมเลกุลข้ึนใหม่ โดยเปล่ียนจากลกัษณะการ
กระจายตวัของโมเลกุลมาเป็นส่วนท่ีเป็นผลึก แป้งแต่ละชนิดมีอตัราการคืนตวัต่างกนั [8]โดยทัว่ไป
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แป้งจากราก หวั เช่นแป้งมนัส าปะหลงันั้นมีอตัราการคืนตวัชา้กวา่แป้งจากธญัพืช ทั้งน้ีเป็นเพราะแป้ง
จากราก/หัว เม่ือได้รับความร้อนจะพองตวัมากและเร็ว และเม็ดแป้งแตกง่าย ท าให้โมเลกุลแป้ง
ทั้งหมดกระจายอยู่ทัว่ไปในน ้ าแป้ง ยากท่ีโมเลกุลอะไมโลสจะมาจดัเรียงตวักนัไดใ้หม่ แต่แป้งจาก
ธญัพืช เม่ือไดรั้บความร้อนจะพองตวันอ้ยกวา่ เมด็แป้งแตกนอ้ย โมเลกุลท่ีคลายตวัยงัอยูใ่กลชิ้ดกนัจึง
เคล่ือนท่ีจบักันใหม่ได้ง่าย ซ่ึงอาจจบัตวักันระหว่างเม็ดแป้งท่ีพองตวัซ่ึงอยู่ใกล้กนั หรือระหว่าง
ช้ินส่วนของเม็ดแป้งหรือโมเลกุลอะไมโลสอิสระท่ีหลุดออกมา แป้งชนิดท่ีมีอะไมโลเพคตินอยู่ใน
ปริมาณมากให้อัตราการคืนตัวของน ้ าแป้งสุกช้าลง เน่ืองจากโมเลกุลของอะไมโลเพคตินมี
ก่ิงกา้นสาขาท าใหเ้กะกะ ยากท่ีโมเลกุลจะเคล่ือนท่ีเขา้มาจบักนัใหม่ไดแ้ละระหวา่งเคล่ือนท่ีเขา้มาจบั
กนัจะสามารถเก็บกกัน ้ าไวไ้ด ้ท าให้ความหนืดเพิ่มข้ึน และในท่ีสุดเกิดลกัษณะเจลท่ีอ่อนนุ่ม ซ่ึงเป็น
ลกัษณะของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีผา่นกระกระบวนการผลิต 
 
 

รูปที ่2.5 การเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งเม่ือใหค้วามร้อน [8] 
 

2.2.1 แป้งมนัส าปะหลงั  
 
แป้งมันส าปะหลังจัดเป็นแป้งท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง เน่ืองจากองค์ประกอบในหัวมันส าปะหลัง
ประกอบดว้ยแป้งมากกวา่ ร้อยละ 90 โดยน ้ าหนกัมีโปรตีน และไขมนัในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่แป้งจาก
พืชหลายชนิด [8] ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การท่ีแป้งมีความบริสุทธ์ิสูงจะมีประโยชน์ส าหรับการน าไปใชใ้น
งานอุตสาหกรรม เน่ืองจากจะท าให้ง่ายต่อการสกดัและลดตน้ทุนของกระบวนการก าจดัโปรตีนและ
ไขมนั นอกจากนั้นยงัเอ้ือต่อการเก็บรักษาและการน าไปใช้ประโยชน์ด้วย สมบติัของแป้งมนั
ส าปะหลงั แสดงดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2  องคป์ระกอบและสมบติัของแป้งมนัส าปะหลงั [33] 

การทดสอบ ปริมาณและสมบัติ 

ขนาดเมด็แป้ง(ไมครอน) 4-35 

ขนาดเมด็แป้งเฉล่ีย(ไมครอน) 20 

ไขมนั (ร้อยละ) 0.1 

โปรตีน (ร้อยละ) 0.10 

อะมิโลเพคติน (ร้อยละ) 80 

อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีท าใหเ้กิดเจลาทิไนซ์ (ºC) 65-70 

ค่าความหนืดสูงสุด 1000 

ก าลงัการพองตวั ท่ี 95 ºC 71 

ความหนืดของน ้าแป้ง สูง 

ความใสของน ้าแป้งและฟิลม์ ใส 

อตัราการคืนตวั ต ่า 

 

2.2.2 แป้งเทอร์โมพลาสติก (TPS)  
 
โดยทัว่ไปแลว้แป้งปกติท่ีปราศจากการดดัแปลงจะไม่สามารถข้ึนรูปให้เป็นผลิตภณัฑ์ไดเ้หมือนกบั
เทอร์โมพลาสติกทัว่ไปเน่ืองจากแป้งจะไม่เกิดการไหลเม่ือไดรั้บความร้อน ดงันั้นในการน าไปใชง้าน
มกัจะมีการเติมสารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) ลงไปและใชก้ระบวนการผลิตภายใตอุ้ณหภูมิ 
90-180 องศาเซลเซียส พร้อมกบัใหท่ี้แรงเฉือนเพียงพอท่ีจะท าให้แป้งสามารถหลอมและไหลได ้[35] 
ซ่ึงเรียกแป้งท่ีได้จากกระบวนการน้ีว่าแป้งเทอร์โมพลาสติก ทั้งน้ีสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีนิยมใช้
ส าหรับแป้ง ไดแ้ก่ น ้ า แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากน ้ าระเหยไดง่้ายท าให้พลาสติกท่ีไดมี้ลกัษณะเปราะ 
จึงนิยมใชก้ลีเซอรอลมากกว่า โดยปริมาณกลีเซอรอลท่ีนิยมใช้อยูใ่นตอ้งมากกว่า ร้อยละ15-30 โดย
น ้าหนกัจึงจะสามารถท าใหแ้ป้งเป็น TPS ได ้[36] 
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2.3 สารเสริมสภาพพลาสตกิ (Plasticizers) 
 
สารเสริมสภาพพลาสติก หมายถึงสารท่ีท าหนา้ท่ีช่วยเพิ่มความสามารถในการไหลแบบพลาสติก เป็น
การไหลท่ีตอ้งอาศยัความเคน้หรือแรงน้อยท่ีสุดขนาดหน่ึงมากระท าต่อวสัดุนั้น [37] โดยทัว่ไปแลว้
สารเคมีท่ีใชเ้ป็นสารเสริมสภาพพลาสติกนั้นควรเป็นของเหลวและ/หรือของแข็งท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า 
น ้าหนกัโมเลกุลอยา่งต ่าประมาณ 300  และควรมีค่าพารามิเตอร์การละลายใกลเ้คียงกบัพอลิเมอร์ท่ีจะ
ผสม รวมทั้งไม่ควรท่ีจะเกิดการตกผลึกในช่วงอุณหภูมิการใช้งาน [37] ซ่ึงผลจากการใช้สารเสริม
สภาพพลาสติกจะท าให้พอลิเมอร์ท่ีแต่เดิมมีลกัษณะแข็งเปราะเปล่ียนเป็นอ่อนตวัและมีความยืดหยุน่
ตวัมากข้ึน โดยสารเสริมสภาพพลาสติกจะไปลดแรงระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์และเพิ่มปริมาตร
อิสระ (Free volume) (รูปท่ี 2.6) ส่งผลท าให้ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition 
temperature, Tg) ของพอลิเมอร์ลดลง [37]  
 

  

(ก) กรณีไม่ใส่สารเสริมสภาพพลาสติก (ข) กรณีใส่สารเสริมสภาพพลาสติก 

รูปที ่2.6  ลกัษณะการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ ทั้งกรณีท่ีไม่ใส่สารเสริมสภาพพลาสติก (ก)
และใส่สารเสริมสภาพพลาสติก (ข) 

 
โดยสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีดีควรมีสมบติัท่ีส าคญัคือ สามารถผสมเขา้กนัไดก้บัพอลิเมอร์ในระดบั
โมเลกุลทั้งในระหว่างการผสมและหลังการข้ึนรูป และสามารถกระจายตวัในพอลิเมอร์ได้อย่าง
สม ่าเสมอ เกิดเป็นสารผสมท่ีมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) ผลของการท าหนา้ท่ีเป็นสาร
เสริมสภาพพลาสติกจะท าให้ค่ามอดุลสัหรือค่า Tg ของพอลิเมอร์ลดลง อยา่งไรก็ตามสารเสริมสภาพ
พลาสติกเกิดการสลายตวัหรือแพร่หลุดออกจากเน้ือพอลิเมอร์ จะท าให้พอลิเมอร์มีความอ่อนตวัลดลง 
[38] นอกจากนั้นสารเสริมสภาพพลาสติก สามารถแบ่งเป็น  2 ประเภทตามความยาวของโมเลกุล คือ 
สารเสริมสภาพพลาสติกแบบโมเลกุลเล็กและสารเสริมสภาพพลาสติกแบบพอลิเมอร์ [39] 
 
 

สายโซ่พอลเิมอร์ สารเสริมสภาพพลาสตกิ 
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ตวัอยา่งของสารเสริมสภาพพลาสติกแบบโมเลกุลเล็ก (Monomeric plasticizers) ไดแ้ก่  
 สารกลุ่มพทาเลตเอสเทอร์ เป็นกลุ่มท่ีใช้งานมากท่ีสุด ส าหรับพอลิไวนิลคลอไรด์ ซ่ึงสาร

ดงักล่าวเป็นสารประกอบอะโรมาติกท่ีมีหมู่คาร์บอกซิเลต 2 หมู่  มีลกัษณะเป็นของเหลวมี     
จุดเดือดสูงและความดันไอต ่า เป็นสารท่ีเสถียรและละลายในไขมนัได้ดี ตวัอย่างเช่นเช่น        
ไดเมทิลพทาเลท (dimethyl phthalate, DMP)ไดเอทิลพทาเลท (diethyl phthalate, DEP) [39] 

 
 กลุ่มอดิเพท (adipates) และอซีเลท (azelates)  เช่น ไดทูเอทิลเฮซิลอดิเพท (di-2-ethylhexyl 

adipate, DOA), ไดไอโซเดซิลอดิเพท (diisodecyl adipate, DIDA สังเคราะห์จากกรดอะดิพิค
หรือกรดอะซีเลอิคกบัแอลกอฮอล์  รวมไปถึงสารกลุ่มอซีเลท  เช่น ไดทูเอทิลเฮกซิลอซีเลท  
(di-2-ethylhexyl azelate, DOZ), ไดไอโซออกทิลอซีเลท (diisooctyl azelate, DIOZ)) ซ่ึงเป็น
สารท่ีองคก์ารอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาอนุญาตใหใ้ชใ้นผลิตภณัฑท่ี์บรรจุอาหาร [39] 

 
 กลุ่มฟอสเฟต  ไดแ้ก่ ออกทิลไดเฟนิลฟอสเฟต (octyl diphenyl phosphate) โดยเป็นสารชนิด

เดียวเท่านั้นท่ีองค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา  อนุญาตให้ใช้ในผลิตภณัฑ์ส าหรับ  
บรรจุอาหารส าหรับกลุ่มน้ี [39] 

 
ตวัอยา่งของสารเสริมสภาพพลาสติกแบบพอลิเมอร์ (Polymeric plasticizers) เช่น พรอพิลีนไกลคอล 
(Propylene glycol) ไดจ้ากปฏิกิริยาระหว่างกรดไดเบซิค (dibasic acid)  เช่น กรดอดิพิค หรือ       
กรดอะซีเลอิคกบัไกลคอล (glycol) จะได้สารเสริมสภาพพลาสติกท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงถึง 20 เท่า
ของสารเสริมสภาพพลาสติกชนิดโมเลกุลเล็ก และจะมีโอกาสหลุดจากพลาสติกไดน้อ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิ
สูง ๆ นอกจากนั้นสารประเภทดงักล่าวยงัทนต่อการละลายของน ้ามนัและตวัท าละลาย  ส่วนราคาของ
สารเสริมพลาสติกชนิดน้ีนั้นจะสูงกวา่พวกพทาเลตเอสเตอร์ประมาณ 1.5-2 เท่า [39] 
 

2.4 สารประกอบเปอร์ออกไซด์ (Peroxide Compounds) 
 
สารประกอบเปอร์ออกไซด์เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์มีออกซิเจนสองอะตอมติดกนัหรือเรียกว่าหมู่
เปอร์ออกซ่ี (-O-O-) ซ่ึงสารดังกล่าวมีความไวต่อการแตกตัวด้วยความร้อนผ่านพนัธะดังกล่าว         
(ดงัตวัอยา่งในสมการท่ี 2.1 และ 2.2)  จึงนิยมน ามาใชเ้ป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยาในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
นอกจากนั้นสารประกอบเปอร์ออกไซดย์งัสามารถใชท้  าหนา้ท่ีเป็นสารเช่ือมโยง (Crosslinking agent) 
ระหวา่งโมเลกุลของยางส่งผลให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบร่างแห (Crosslink) ท าให้ยางเกิดการคงรูป
และมีสมบัติด้านความร้อนและเชิงกลท่ีดี (สมการ ท่ี 2.3) ส าหรับตวัอย่างของสารประกอบ            
เปอร์ออกไซด์ท่ีนิยมใช้กบัพอลิเอสเทอร์กลุ่มซัคซิเนตไดแ้ก่ ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (DCP) ซ่ึงสาร
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ดงักล่าวมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.7 มีน ้ าหนกัโมเลกุลอยู่ท่ี 270.37 กรัมต่อโมล มีอุณหภูมิแตกตวัอยู่ท่ี 
120-150 องศาเซลเซียสโดยสามารถน าไปใช้กบัพอลิเมอร์ชนิดต่างๆรวมทั้ง PBS และ PBSA [14] 
เป็นตน้ 
 

O

H3C CH3

O

H3C CH3

 

รูปที่ 2.7 สารประกอบเปอร์ออกไซดช์นิดไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ [26] 
 

 (สมการท่ี 2.1) 

               สารประกอบเปอร์ออกไซด ์                              อนุมูลอิสระ       

H2C CHOR.
H2

C CH
.+ RO

 

(สมการท่ี 2.2) 

          อนุมูลอิสระ          สไตรีนมอนอเมอร์              อนุมูลอิสระมอนอเมอร์  
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(สมการท่ี 2.3) 

          โมเลกุลของยางธรรมชาติ                   โมเลกุลของยางท่ีเกิดโครงสร้างร่างแห  

                 
โดยท่ีสารประกอบเปอร์ออกไซด์แต่ละชนิดนั้นจะมีช่วงอุณหภูมิเหมาะสมในการแตกตวัแตกต่างกนั 
(ตารางท่ี 2.3) และเน่ืองจากสารดังกล่าวมีความว่องไวต่อความร้อนจึงจ าเป็นอย่างยิ่งในการให้

RO            OR                                          RO● + ●OR 

พนัธะเช่ือมโยง 
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ความส าคญัในการจดัเก็บ การควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมเพื่อป้องกนัการสลายตวัสารเคมีโดยตอ้ง
เก็บใหห่้างจากความร้อนทุกรูปแบบ เช่น ท่อไอน ้า แสงแดด หมอ้น ้า เปลวไฟ เป็นตน้   
 
 
ตารางที่ 2.3  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาของสารประกอบเปอร์ออกไซด์ชนิดต่างๆ [40] 

 

 
2.5  พอลเิมอร์ผสม (Polymer blends)  
 
พอลิเมอร์ผสม หมายถึงวสัดุท่ีเกิดจากการผสมของพอลิเมอร์ตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไปเพื่อให้เกิดผลิตภณัฑ์
พอลิเมอร์ชนิดใหม่ท่ีใหส้มบติัท่ีต่างจากเดิมเพื่อตอบสนองต่อเง่ือนไขของการใชง้าน [41]  
 
ความสามารถในการผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัของพอลิเมอร์ (Miscibility of polymer blend) พิจารณา
ไดต้ามหลกัของอุณหพลศาสตร์ท่ีประกอบดว้ยความสมดุลระหว่างเอนโทรปีและเอนทาลปีของการ
ผสม ซ่ึงน าไปสู่ค่าพลงังานอิสระของการผสม ดงัสมการท่ี 2.4 [42] 
 

                 ∆Gm =  ∆Hm - T∆Sm สมการท่ี 2.4 
 
โดยท่ี   ∆Gmคือ การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของการผสม (gibbs free energy of mixing) 
 ∆Hm คือ การเปล่ียนแปลงความร้อนของการผสม 
 ∆Sm คือ การเปล่ียนแปลงความไม่เป็นระเบียบของสายโซ่พอลิเมอร์ในการผสม 
           (entropy of mixing) 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (absolute temperature) 
 
ในการท่ีพอลิเมอร์ผสมจะผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัไดน้ั้น ค่า ∆Gm  จะตอ้งเป็นค่าลบ ซ่ึงค่า ∆Gm  จะ
สัมพนัธ์กบัสัดส่วนของพอลิเมอร์ผสม (Volume fraction,  ) ดงัสมการ 2.5 [42] 

สารเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิที่แตกตัว ( ºC) 
Dibenzoyl peroxide 40-90 
Di-t-butyl peroxide 80-150 
Azo-bisisobutylonitrile (AIBN) 20-100 
Hydrogen peroxide 30-80 
Cumene hydroperoxide 50-100 
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                              [(∂2∆Gm)/(∂  2
2)]P,T   > 0 สมการท่ี 2.5 

 

โดยทั่วไปส าหรับการผสมพอลิเมอร์ซ่ึงมีสายโซ่โมเลกุลท่ียาวมาก ดังนั้ นค่าการเปล่ียนแปลง        
ความไม่เป็นระเบียบของสายโซ่พอลิเมอร์ในการผสม (∆Sm ) ดงันั้น (∆Sm ) จะเป็นศูนย ์ดงันั้นความ
เป็นเน้ือเดียวกนัของพอลิเมอร์ผสม จึงข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงพลงังานของระบบหรือค่า ∆Gm   น้ีจะ
สัมพนัธ์กบัค่าพารามิเตอร์ในการละลายของพอลิเมอร์ (Solubity parameter, δ) ดงัสมการท่ี 2.6[42] 
 

                 ∆Hm = V (δ1 – δ2)
 
 1 2 สมการท่ี 2.6 

 
โดย V           คือ Molar volume ของการผสม 
  1,  2     คือ สัดส่วนของพอลิเมอร์ชนิดท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 
 
จากสมการท่ี 2.6 จะเห็นไดว้า่ถา้ในกรณีท่ีพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมกนันั้นมีค่า δ ท่ีใกลเ้คียงกนัก็จะท าให้
ค่า ∆Hm    มีค่าเป็นลบไดซ่ึ้งจะท าให้ไดพ้อลิเมอร์ผสมท่ีเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั โดยทัว่ไปโครงสร้างของ
พอลิเมอร์ผสมจะข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของพอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีน ามาผสมและอุณหภูมิในการผสม ใน
กรณีการเตรียมพอลิเมอร์ผสมดว้ยวธีิการใหค้วามร้อน มกัจะพิจารณาถึงโครงสร้างของพอลิเมอร์ผสม
ไดจ้ากเฟสไดอะแกรมดงัรูป 2.8 
 

 
รูปที ่2.8 เฟสไดอะแกรมของพอลิเมอร์ผสม [43] 

 
จากรูปท่ี 2.8 เม่ือท าการผสมพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าเส้น Lower Critical solution temperature 
(LCST) และสูงกวา่เส้น Upper Critical solution temperature (UCST) พอลิเมอร์ผสมท่ีไดจ้ะมีเฟส
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เดียวทุกสัดส่วนของการผสม ซ่ึงส่วนมากเฟสไดอะแกรมของพอลิเมอร์ผสมจะเป็นแบบ LCST [42] 
ซ่ึงถา้ท าการผสมพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่เส้น LCST จะไดพ้อลิเมอร์ผสมท่ีมีเฟสเดียว แต่ถา้ท าการ
ผสมท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ LCST จะเกิดการแยกเฟสของพอลิเมอร์ผสม 
 
พอลิเมอร์ผสมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ พอลิเมอร์ผสมท่ีเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวระดบั
โมเลกุล (Miscible blends) และประเภทท่ีสองคือ พอลิเมอร์ผสมท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนัและมีการแยก
เฟส (Immiscible blends) พอลิเมอร์ผสมกลุ่มท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ยงัสามารถแบ่งออกไดอี้กเป็น 2 
ประเภทคือ พอลิเมอร์ผสมท่ีเข้ากนัได ้(Compatible blends) ซ่ึงจะมีการยึดเกาะระหวา่งเฟสท่ีดีและมี
สมบติัเชิงกลท่ีแข็งแรงอีกประเภทหน่ึงคือพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่เขา้กนั (Incompatible blends) ซ่ึง        
พอลิเมอร์ผสมประเภทหลงัน้ีสามารถปรับปรุงให้มีสมบติัและการใช้งานท่ีดีและมีสมบติัเชิงกลท่ี
แข็งแรงโดยการเติมสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้(Compatibilizers) เพื่อให้มีการยึดเหน่ียวระหว่างเฟส
ของพอลิเมอร์ผสมดีข้ึน [41]  
 

2.5.1 สารเสริมสภาพเข้ากนัได้  (Compatibilizers) 
 
สารเสริมสภาพเข้ากันได้ หมายถึง สารท่ีเติมลงไปในพอลิเมอร์ผสมเพื่อลดแรงตึงผิวระหว่าง          
พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดลง ช่วยท าให้พอลิเมอร์ผสมมีวฏัภาคการกระจาย (Disperse phase) ท่ีมีขนาด
เล็กและกระจายตวัไดดี้ในพอลิเมอร์หลกัและท าให้สมบติัเชิงกล เช่น การทนแรงดึงของพอลิเมอร์
ผสมดีข้ึน [41] ทั้งน้ีประเภทสารเสริมสภาพเขา้กนัไดมี้รายละเอียดดงัน้ี 
 
1. การเติมพอลเิมอร์ร่วมแบบบลอ็คหรือแบบกราฟ 
พอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อคจะมีส่วนประกอบของกลุ่มของโมโนเมอร์ A และ B ท่ีเรียงสลบักนัเป็นกลุ่ม 
และพอลิเมอร์ร่วมแบบกราฟจะมีส่วนประกอบสองส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นโซ่หลกัและส่วนท่ีเป็นโซ่ก่ิง 
โดยสารเสริมสภาพเขา้กนัไดแ้บบบล็อกหรือกราฟจะอยูบ่ริเวณรอยต่อระหวา่งพอลิเมอร์ช่วยเพิ่มแรง
ยดึเหน่ียวระหวา่งพอลิเมอร์ทั้งสองเฟสและป้องกนัการเกาะเป็นกลุ่มกอ้นของเฟสรอง[40] (รูปท่ี 2.9) 
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(ก) (ข) 
รูปที ่2.9 โครงสร้างของสารเสริมสภาพเขา้กนัไดท่ี้อยูร่ะหวา่งเฟสของพอลิเมอร์ 

(ก) พอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อค (ข) พอลิเมอร์ร่วมแบบกราฟ [41] 
 
สารเสริมสภาพเขา้กนัไดใ้นกลุ่มน้ีมีหลายประเภทเม่ือแบ่งตามโครงสร้างทางเคมี ไดแ้ก่ 

 สารเสริมสภาพเข้ากันได้พอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อกหรือกราฟท่ีมีโครงสร้างเหมือนกับ       
พอลิเมอร์ท่ีจะน ามาผสมทั้ งสองเฟส เช่น พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอธิลีนและ                
พอลิสไตรีน สารเสริมสภาพเขา้กนัได้ท่ีใช้ได้แก่ พอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อคสไตรีนบิวตะ    
ไดอีนสไตรีน(SBS) [44] 

 สารเสริมสภาพเข้ากันได้พอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อกหรือกราฟท่ีมีโครงสร้างบางส่วน
เหมือนกับพอลิเมอร์ชนิดใดชนิดหน่ึงในพอลิเมอร์ผสม เช่น พอลิเมอร์ผสมระหว่าง           
พอลิ เอธิ ลีน เทอเรฟทา เลตกับพอลิสไตรีนจะใช้สาร เส ริมสภาพเข้ากันได้ช นิด                     
พอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อคพอลิสไตรีนพอลิคาร์โปรแลคโตน (PS-b-PCL) [42]หรือการใช้
สารเสริมสภาพเข้ากันได้ชนิดพอลิเมอร์ร่วมแบบกราฟ พอลิเอธิลีนกราฟท์มาเลอิก        
แอนไฮไดรด์ (PE-g-MA) ท่ีใชเ้ป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัไดใ้นระบบพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง          
พอลิเอธิลีนและแป้งเทอร์โมพลาสติก [45]  

 สารเสริมสภาพเขา้กนัไดร่้วมแบบบล็อกหรือกราฟท่ีมีโครงสร้างไม่เหมือนกบัพอลิเมอร์ท่ี
น ามาท าเป็นพอลิเมอร์ผสม เช่น การใช้พอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อกพอลิสไตรีนพอลิเมทิล      
เมทาคริเลต (PS-b-PMMA)ในพอลิเมอร์ผสมระหว่างสไตรีนอะคริโลไนไตรล์พอลิเมอร์ 
(SAN) และ พอลิฟินิลีนออกไซด ์(PPO) [42] 
 

นอกจากน้ีสารเสริมสภาพเข้ากันได้ชนิดพอลิเมอร์ร่วมสามารถแบ่งเป็นประเภทท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์และไม่เกิดกับพอลิเมอร์ได้อีก ส าหรับชนิดท่ีเกิดปฏิกิริยา (Reactive 
Compatibilizer) เช่นสารเสริมสภาพเข้ากันได้ชนิด พอลิพรอพิลีนกราฟมาเลอิกแอนไฮไดรด ์          
(PP-g-MA) ท่ีเติมลงในพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิพรอพิลีนและพอลิเอไมด์ท่ีมีหมู่ปลายสายโซ่เป็น
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หมู่เอมีนท่ีจะเกิดปฏิกิริยากบัหมู่แอนไฮไดรด์ท่ีอยูบ่นสายโซ่พอลพรอพิลีน [47] ดงัสมการท่ี2.7 ขอ้ดี
ของสารเสริมสภาพชนิดน้ีคือสามารถเติมลงไปในปริมาณนอ้ยแต่ให้ประสิทธิภาพท่ีดีแต่มีขอ้ดอ้ยคือ
อาจจะเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงหรือได้ผลิตภณัฑ์พลอยได ้ส าหรับชนิดท่ีไม่เกิดปฏิริยา (Non-reactive 
compatibilizer) จะใช้สารเสริมสภาพในปริมาณท่ีมากกว่าชนิดท่ีเกิดปฏิกิริยาคือร้อยละ 3-10 โดย
น ้ าหนกัของเฟสรองข้ึนกบัระบบพอลิเมอร์ผสม [42] ประสิทธิภาพของชนิดไม่เกิดปฏิกิริยาน้ีข้ึนกบั
น ้าหนกัโมเลกุลและสัดส่วนท่ีใช ้[42] 
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(สมการท่ี 2.7) 

 
2. การผสมผ่านปฏิกริิยาเคมี (Reactive blending) 
การผสมผา่นปฏิกิริยาเคมี เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีใชใ้นการผสมพอลิเมอร์ผสมให้เขา้กนัได ้และมีจุดเด่นไม่
จ  าเป็นตอ้งเติมสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้เช่นการผสมพอลิบิวทิลีนเทอพทาเลต (PBT) กบัพอลิฟินิลีน 
ออกไซด์ (PPO) จะเกิดสารเสริมสภาพพลาสติกชนิดพอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อกพอลิฟินิลีนออกไซด์ 
พอลิบิวทิลีนเทอพทาเลต (PPO-b-PBT) ข้ึนระหวา่งเฟสทั้งสองของพอลิเมอร์ขณะท าการผสมและให้
ความร้อน โดยพอลิเมอร์ร่วมท่ีเกิดข้ึนจะเป็นตวักลางเช่ือมระหวา่งเฟสของ พอลิฟินิลีนออกไซด์และ
พอลิบิวทิลีนเทอพทาเลต [48] หรือจะเป็นการเกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อก พอลิฟินิลีนออกไซด ์    
พอลิเอไมด์ข้ึนเม่ือท าการผสมพอลิฟินิลีนออกไซด์กับพอลิเอไมด์โดยท่ีหมู่แอนไฮไดรด์ของ           
พอลิฟินิลีน ออกไซดท่ี์ปลายสายโซ่จะเขา้ท าปฏิริยากบัหมู่เอมีนท่ีอยูป่ลายสายโซ่ของพอลิเอไมด์ [43] 
เป็นตน้ โดยกระบวนการผสมท่ีนิยมใชป้ระกอบดว้ย การผสมแบบปิด (internal mixer) การอดัรีด
แบบสกรูเด่ียว (single-screw extruder) และการอดัรีดแบบสกรูคู่ (twin-screw extruder) เพราะ
กระบวนการดงักล่าวสามารถควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการผสมไดดี้  
   

2.6 เลเยอร์ซิลเิกตเคลย์ (Layered silicate clay)  
 
เลเยอร์ซิลิเกตเคลย ์(Layered silicate clay) หรือซิลิเกตชนิด 2:1 phyllosilicates (รูป2.10) เป็น          
นาโนเคลยช์นิดหน่ึงท่ีนิยมน ามาผสมกบัพอลิเมอร์เพื่อใชใ้นการเสริมแรง [47] เน่ืองมาจากการท่ีมีค่า
อตัราส่วนความยาวต่อความหนา (Aspect ratio) สูงมากคืออยูใ่นช่วงตั้งแต่ 1000 ข้ึนไป  
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โครงสร้างผลึกของเลเยอร์ซิลิเกตประกอบดว้ยชั้นเตตระฮีดรอล (tetrahedral) ของอะตอมซิลิคอน 2 
ชั้นต่อกบัปลายของชั้นออกตะฮีดรอล (octahedral) ของอะตอมอะลูมิเนียม ท่ีมีความหนาของชั้น
ประมาณ 1 นาโนเมตร และความยาวประมาณ 30 นาโนเมตร ทั้งน้ีทั้งนั้นข้ึนกบัลกัษณะเฉพาะของ    
เลเยอร์ซิลิเกต การแทนท่ีกนัภายในชั้นของเลเยอร์ซิลิเกตเคลย ์ของประจุบวกเช่น Al3+ ถูกแทนท่ีโดย 
Mg+2 ก่อให้เกิดประจุลบข้ึนและการท่ีมีอลัคาไลน์เพื่อท าให้เกิดความสมดุลในระบบภายในดงัรูปท่ี 
2.10 เลเยอร์ซิลิเกตเคลยส์ามารถแบ่งตามสูตรโมเลกุล ความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) 
และขนาดของอนุภาคนาโนเคลยไ์ด ้3 ชนิดตามตารางท่ี 2.4 
 

 

รูปที ่2.10 โครงสร้างของ 2:1 phyllosilicates [49] 
 
ตารางที ่2.4   สูตรโมเลกุลและค่าการแลกเปล่ียนไอออนของ 2:1 phyllosilicates [49] 

ชนิดของ 2:1 
phyllosilicates 

สูตรโมเลกุล 
 ค่าการแลกเปลี่ยน

ไอออน 
(mequiv/100g) 

ขนาดของ      
นาโนเคลย์ 

(nm) 
Montmorillonite Mx(Al 4-x Mg x) Si 8 O20(OH)4 110 100-150 
Hectonite Mx (Mg 6-x Li x ) Si 8 O20(OH)4 120 200-300 
saponite Mx Mg 6(Si 8-x Alx) Si 8 O20(OH)4 86.6 50-60 
 
ขอ้ดีของเลเยอร์ซิลิเกต คือ สามารถน าไปผา่นการดดัแปลงพื้นผิวผา่นกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน 
(Ion exchange reaction) กบัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียไ์ด ้[48] โดยเฉพาะเลเยอร์ซิลิเกตชนิด 
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มอนตม์อริลโลไนต์ (Montmorillonite, MMT) [48] จะถูกนิยมน ามาเตรียมเป็นออร์แกโนเคลย์โดยจะ
ผ่านการแลกเปล่ียนประจุบวกกบัสารอ่ืน อาทิ  อลัคิลแอมโมเนียม (Alkylammonium) หรือ อลัคิล
ฟอสฟอเนียม (Alkylphosphonium) [48] ทั้ งน้ีเน่ืองจากเคลย์ชนิด MMT ดังกล่าว มีค่า Cation 
exchange capacity สูงมีสมบติัการดูดซบัและมีพื้นท่ีผิวมาก [48] โดยประจุบวกท่ีกล่าวถึงขา้งตน้จะ
เกิดการจดัเรียงตวัในโครงสร้างเคลยไ์ดห้ลากหลายแบบดงัรูปท่ี 2.11 
 

 

รูปที ่ 2.11 โครงสร้างเคลยท่ี์มีหมู่อลัคิลแอมโมเนียมแคทไอออนจดัเรียงตวัต่างๆกนั [50] 
 
โดยออร์แกนิกแคทไอออนท่ีใช้ในการดดัแปลง MMT จะไปปรับปรุงพื้นผิวของนาโนเคลยใ์ห้มี
โอกาสสัมผสักบัโมเลกุลของพอลิเมอร์มากข้ึน เน่ืองมาจากการท่ีปลายสายโซ่ของสารเหล่าน้ีเป็น
ประจุบวกจึงสามารถท่ีจะเพิ่มพื้นท่ีระหว่างชั้ นของนาโนเคลย์ให้มากข้ึนโอกาสท่ีโมเลกุลของ          
พอลิเมอร์จะสามารถแพร่ผ่านเขา้มาอยู่ระหว่างชั้นเคลยไ์ด้มากข้ึน และนอกจากนั้นการท่ีหมู่อลัคิล
แอมโมเนียมแคทไอออนมีหมู่ฟังก์ชนัดงันั้นจะสามารถท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีแพร่
ผา่นเขา้มาหรือหมู่ฟังกช์นัดงักล่าวอาจเป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของโมเลกุลมอนอเมอร์ท่ี
แพร่เขา้มาได้ และแคทไออนเหล่าน้ียงัสามารถท าหน้าท่ีเป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัได้ให้กบันาโน
เคลยท่ี์มีความชอบน ้ า (Hydrophilic)กบัพอลิเมอร์ท่ีมีความไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) อีกดว้ย การใช้
สารแลกเปล่ียนอลัคิลแอมโมเนียมแคทไออนชนิดต่างกนัจะท าให้สารนาโนเคลยมี์ความชอบน ้ าและ
ไม่ชอบน ้ าแตกต่างกนัดงัรูปท่ี 2.12 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ Cloisite30B มีความชอบน ้ ามากท่ีสุดในกลุ่มของ
การใชส้ารแลกเปล่ียนทั้งน้ีเน่ืองมากจากสารแลกเปล่ียนมีหมู่ไฮดรอกซิล และจากโครงสร้างดงักล่าว
นาโนเคลยช์นิดน้ีจะสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัพอลิเมอร์ท่ีมีความหมู่คาร์บอนิล เช่น พอลิเอสเทอร์ 
พอลิเอไมด ์[29] 
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 ตารางที ่2.5 ชนิดสมบติัของและโครงสร้างของนาโนเคลย ์[51] 
ช่ือทางการค้า โครงสร้างเคมีของไออน  

ทีอ่ยู่ระหว่างช้ันเคลย์ 
ความหนาแน่น 

(g/cc) 

Cloisite®  10A 

N+

CH3

H3C

HT

H2
C

 

1.90 

Cloisite®  15A  

N+

CH3

H3C

HT

HT

 

1.66 

Cloisite®  20A  

N+

CH3

H3C

HT

HT

 

1.77 

Cloisite®  25A  

N+

CH3

H3C

HT

H2
C

H
C CH2CH2CH2CH3

CH2CH3  

1.87 

Cloisite®  30B  

N+

CH2CH2OH

H3C

CH2CH2OH

T

 

1.98 

หมายเหตุ HT is Hydrogenated Tallow (~65% C18; ~30% C16; ~5% C14) 
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รูปที ่2.12 ความเป็นขั้วของสารนาโนเคลยแ์ต่ละชนิด [52] 

 
2.7 โครงสร้างพอลเิมอร์เลเยอร์ซิลเิกต 
 
วสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์เลเยอร์ซิลิเกต(PLS) ได้รับความสนใจอย่างมากจากภาคอุตสาหกรรม
เพราะวสัดุชนิดน้ีจะมีค่ามอดูลัส[48-50] มีความแข็งแรงและมีความต้านทานต่อความร้อนสูงมี
ความสามารถในการขวางกั้นการซึมผ่านของแก๊สและมีอตัราการย่อยสลายทางธรรมชาติ โดย
โครงสร้าง PLS มีความแตกต่างกนั 3 แบบคือ   
 
2.7.1 โครงสร้างแบบดั้งเดิม (Conventional composite)   
ในกรณีน้ีนาโนเคลยแ์ยกเฟสกบัพอลิเมอร์ (รูปท่ี 2.13)  เน่ืองมาจากแรงดึงดูดระหว่างนาโนเคลยก์บั
พอลิเมอร์ต ่า ซ่ึงส่งผลให้ PLS ชนิดน้ีมีสมบติัทางกลท่ีต ่า นอกจากนั้นแลว้อนุภาคของนาโนเคลยจ์ะ
เกิดการเกาะกลุ่มกนั (Aggromeration) ซ่ึงน าไปสู่การท าใหว้สัดุมีค่าความแขง็แรงลดลง 
2.7.2 โครงสร้างแบบอินเตอร์คลัเลต (Intercalated nanocomposite) 
โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบ PLS ในกรณีน้ีสายโซ่พอลิเมอร์จะแทรกเขา้ไปอยู่ระหว่างชั้นของ  
นาโนเคลย ์โดยท่ีชั้นของนาโนเคลยจ์ะไม่แยกออกจากกนัแต่ชั้นของนาโนเคลยจ์ะอยูห่่างกนัมากข้ึน 
โดยมีระยะห่างแต่ละชั้นอยูท่ี่ประมาณ 20–30 Aº [54] (รูปท่ี 2.13)  
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2.7.3โครงสร้างแบบเอกโฟลิเอต (Exfoliated nanocomposite)   
โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบ PLS กรณีน้ีชั้นของนาโนเคลยจ์ะแยกออกจากกนักระจายตวัอยู่ใน
เมทริกซ์ของพอลิเมอร์อย่างสม ่าเสมอ โดยมีระยะห่างของแต่ละชั้นอยู่ท่ีประมาณ 80–100 Aº หรือ
มากกวา่ [53] (รูปท่ี 2.13)  
 

 

รูปที ่2.13 ภาพของชนิดนาโนคอมโพสิตแบบ intercalation และ exfoliation [53] 
 
โดยปกติแลว้ปริมาณการเกิดโครงสร้างแบบเอกโฟลิเอตใน PLS จะมีนอ้ยกวา่โครงสร้างแบบอินเตอร์
คลัเลต [53] เน่ืองมาจากการจะท าให้นาโนเคลยไ์ปกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมออยูใ่นพอลิเมอร์เมทริกซ์
ซ่ึงมีสัดส่วนมากกวา่เป็นไปไดย้าก นอกจากนั้นสายโซ่พอลิเมอร์อาจเกิดการเก่ียวพนักบันาโนเคลย ์
ท าให้โอกาสท่ีวสัดุเชิงประกอบจะเกิดโครงสร้างการกระจายตวัแบบเอกโฟลิเอตแบบสมบูรณ์จึง
เป็นไปได้ยาก โดยทั่วไปแล้วจะพบการเกิดโครงสร้างแบบอินเตอร์คัลเลตผสมควบคู่ไปกับ         
เอกโฟลิเอต ซ่ึงโครงสร้างการกระจายตวัแบบเอกโฟลิเอตส่งผลให้ PLS มีสมบติัการตา้นทานการซึม
ผา่นของแก๊สและไอน ้ าท่ีดี [32] อนัเน่ืองมาจากโครงสร้างแบบเอกโฟลิเอตท าให้ PLS มีโครงสร้าง
แบบคดเค้ียว (Tortuosity) (รูปท่ี 2.14)  
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รูปที ่2.14 ภาพของโครงสร้างท่ีคดเค้ียวของ PLS (Tortuosity) [32] 
 
ซ่ึงปัจจยัท่ีส าคญัท่ีท าให้โครงสร้างของ PLS มีโครงสร้างแบบอินเตอร์คลัเลตหรือเอกโฟลิเอต นั้นมี
อยู ่2 ประการหลกัคือ  
 
1. ความเหมาะสมของชนิดนาโนเคลยแ์ละพอลิเมอร์ กล่าวคือจะตอ้งเลือกชนิดนาโนเคลยใ์ห้มีความ
เหมาะสมกบัสภาพขั้วของพอลิเมอร์ชนิดท่ีใชเ้ป็นเมทริกซ์เพื่อเอ้ือให้สารแลกเปล่ียนท่ีอยูร่ะหวา่งชั้น     
นาโนเคลยเ์กิดอนัตรกิริยากบัหมู่ฟังก์ชนัท่ีอยู่บนสายโซ่ของพอลิเมอร์ท่ีแทรกสอดเขา้มาอยู่ระหว่าง
ชั้นของนาโนเคลยไ์ด ้นาโนเคลยท่ี์ไดจ้ากธรรมชาตินั้นมีสภาพมีขั้วสูง ดงันั้นส าหรับพอลิเมอร์ท่ีขั้วต ่า 
เช่น พอลิพรอพิลีน พอลิเอธิลีน มกัจะผสมกบันาโนเคลยท่ี์ดดัแปรดว้ยไดเมทิลไดอลัคิลแอมโมเนียม
แฮไลด ์อาทิเช่น Cloisite 15A  Cloisite 20A [53]  
 
2. วธีิการผสมนาโนเคลยก์บัพอลิเมอร์น ามาซ่ึงความแตกต่างของโครงสร้างของ PLS ดงัน้ี 

 การผสมผา่นการสังเคราะห์นาโนเคลยใ์นระบบ (In situ template synthesis) นาโนเคลยจ์ะถูก
สังเคราะห์ภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์โดยใช้สารละลายท่ีประกอบด้วยพอลิเมอร์ร่วมของ      
พอลิเมอร์และซิลิเกตเคลย ์ท าให้เกิดการกระจายตวัของเคลยข้ึ์น แต่มีวิธีการน้ีมีขอ้ด้อยท่ี
จะตอ้งใช้อุณหภูมิสูงในการเกิดปฏิกิริยาอาจท าให้พอลิเมอร์เกิดการสลายตวัและจะเกิดการ
เกาะกลุ่มกนัของผลึกนาโนเคลยท่ี์เติบโตข้ึน ตวัอย่าง PLS ท่ีเตรียมโดยวิธีการน้ีคือการ
สังเคราะห์เฮกโตไลท์(Hectorite) จากสารละลายท่ีประกอบด้วยซิลิกาเจล แมกนีเซียม         
ไฮดรอกไซด ์ลิเธียมฟลูออไรดภ์ายในพอลิเมอร์ชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ [54] 

 การท าให้เกิดโครงสร้างแบบอินเตอร์คลัเลตผา่นการใชส้ารละลาย (Intercalation of polymer 
from solution) วิธีการน้ีจะท าให้ชั้นของนาโนเคลยถู์กแยกออกจากกนัโดยใชต้วัท าละลายท่ี
พอลิเมอร์สามารถละลายได ้โดยนาโนเคลยมี์แรงระหวา่งชั้นท่ีอ่อนท าให้ง่ายต่อการกระจาย
ตวัในตวัท าละลายอยา่งสม ่าเสมอ หลงัจากนั้นน านาโนเคลยท่ี์บวมตวัในตวัท าละลายเติมลง
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ในสารละลายพอลิเมอร์ จากนั้นระเหยตวัท าละลายออก (รูปท่ี 2.15) ขอ้ดีของวิธีการน้ีคือท า
ให้ PLS เกิดโครงสร้างแบบอินเตอร์คลัเลตไดง่้ายแต่มีขอ้ดอ้ย ตอ้งใชส้ารละลายในปริมาณ
มากท าให้ส้ินเปลืองวตัถุดิบและไม่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ตวัอย่าง PLS ท่ีเตรียมได้จาก
วิธีการน้ีเช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์กบันาโนเคลยธ์รรมชาติในตวัท าละลายท่ีเป็นน ้ า และ  
พอลิเอธิลีนออกไซด์กบันาโนเคลยธ์รรมชาติโดยใชไ้ดคลอโรมีเทนเป็นตวัท าละลาย [48] 
 

 

รูปที ่2.15 การเตรียม PLS ดว้ยวธีิใชส้ารละลาย [48] 
 

 การผสมผา่นปฏิกิริยาในระบบ (In situ intercalative polymerization) เป็นวิธีการการท่ีท าให ้
PLS เกิดโครงสร้างแบบอินเตอร์คลัเลตหรือเอกโฟลิเอตโดยปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน       
ซ่ึง นาโนเคลยจ์ะถูกท าให้บวมตวัในสารละลายมอนอเมอร์ จากนั้นสายโซ่มอนอเมอร์จะ
สามารถเคล่ือนท่ี เข้าไปอยู่ระหว่างชั้ นของนาโนเคลย์เ ม่ือให้ความร้อนหรือแสงจะ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเป็นพอลิเมอร์ท่ีแทรกตวัอยู่ระหว่างชั้นของนาโนเคลย ์เช่น 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบเปิดวงของโอลิโกเมอร์ระหว่างชั้นของนาโนเคลยธ์รรมชาติ 
(รูปท่ี 2.16) [55] 
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รูปที ่2.16 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบเปิดวงท่ีระหวา่งชั้นของนาโนเคลย ์[55] 
 

 การผสมโดยการหลอม (Melt intercalation) เป็นการผสมนาโนเคลยก์บัพอลิเมอร์ท่ีอยู่ใน
สภาวะหลอมเหลว (รูปท่ี 2.17)โดยจะนาโนเคลยมี์ความเขา้กนัไดก้บัพอลิเมอร์แลว้พอลิเมอร์
จะสามารถเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปอยูร่ะหวา่งชั้นของนาโนเคลยแ์ละดว้ยแรงเฉือนของเคร่ืองผสม
ท่ีใชมี้ค่าสูงจะท าให้ชั้นของเคลยแ์ยกจากกนัไดง่้าย เกิดโครงสร้าง PLS เป็นแบบอินเตอร์คลั
เลตและเอกโฟลิเอตไดง่้าย เคร่ืองผสมท่ีใช้ในวิธีการน้ี เช่น เคร่ืองผสมแบบเกลียวหนอนคู่ 
(Extruder) เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two roll mill) เป็นตน้ ซ่ึงจุดเด่นของวิธีการน้ีคือ   
ไม่ตอ้งใชต้วัท าละลาย แต่ขอ้เสียคืออาจเกิดการสลายตวัของพอลิเมอร์หรือนาโนเคลยเ์พราะ
การผสมท่ีอุณหภูมิสูง ตวัอยา่งของ PLS ท่ีไดจ้ากการเตรียมจากวิธีน้ี เช่น วสัดุเชิงประกอบ
พอลิเอไมด์กับนาโนเคลย์ธรรมชาติ [56] และ พอลิแลคติกแอซิดกับออร์แกโนเคลย ์         
C18-MMT เป็นตน้ [57] 
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รูปที ่2.17 การเตรียม PLS ดว้ยวธีิการหลอมผสม [48] 
 
นอกจากนั้นในการผสมพอลิเมอร์และสารนาโนเคลย์โดยวิธีการหลอม ความหนืดและเทคนิค
เคร่ืองมือท่ีใช้ผสมเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อการกระจายตัวของของสารนาโนเคลย์ [58-59] 
ยกตวัอยา่งเช่นในงานวิจยัของ Saul [58] ท่ีศึกษาการกระจายตวัของนาโนเคลยช์นิด Cloisite20A ใน
พอลิเอธิลีน พบว่าการเติมสารเสริมสภาพเขา้กนัไดท่ี้มีหมู่ฟังก์ชนัท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัสาร   
นาโนเคลยจ์ะท าให้เกิดการกระจายตวัแบบเอกโฟลิเอตข้ึนในวสัดุเชิงประกอบต่างจากการเติมนาโน
เคลยล์งใน PE เพียงอย่างเดียว ซ่ึงผลท่ีเกิดข้ึนอธิบายไดใ้นดา้นของความหนืดท่ีเปล่ียนแปลงไปใน
ระหวา่งผสม เม่ือมีการเติมสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้(รูปท่ี 2.18) โดยสูตรท่ีมีการเติมสารเสริมสภาพ
เขา้กนัไดจ้ะมีความหนืดมากกวา่สูตรท่ีไม่เติม เน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนท าให้ไปยบัย ั้งการ
เคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์ท าใหค้่าความหนืดมีค่าเพิ่มข้ึน 
 
 

รูปที ่2.18 ความหนืดของวสัดุเชิงประกอบท่ีมีการนาโนเติมเคลยเ์ปรียบเทียบกบัท่ีไม่เติม [58] 
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2.8  สมบัติด้านการขวางกั้นแก๊สและไอน า้ของ PLS  
 
พอลิเมอร์แต่ละชนิดนั้นมีสมบติัการขวางกั้นแก๊สและไอน ้ าแตกต่างกนัข้ึนอยู่กับหมู่ฟังก์ชันของ      
พอลิเมอร์ [60] ยกตวัอยา่งเช่น พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) มีอตัราการซึมผา่นไอน ้ า 
(WVTR) อยู่ท่ี 50 (g/m2.d) ซ่ึงต ่ากวา่พอลิเมอร์เอสเทอร์ เช่น พอลิเอธิลีนเทอเรฟทาเลต (PET) หรือ 
พอลิเอไมด์ (PA) ท่ีมีสภาพความเป็นขั้วมากกวา่และสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน ้ า
ได ้แต่ในทางตรงขา้มจะมีอตัราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (OTR) ท่ีสูงกว่าพอลิเอสเทอร์หรือ              
พอลิเอไมด์ [20] โดยอตัราการซึมผา่นของไอน ้ าและแก๊สชนิดต่างๆ ของพอลิเมอร์บางชนิดแสดงดงั
ตารางท่ี 2.17 
 
เพื่อท่ีจะปรับปรุงการสมบัติด้านการขวางกั้นแก๊สและไอน ้ าของพอลิเมอร์โดยการเติมอนุภาค
บางอย่างลงไป [61] เพื่อน าบรรจุภณัฑ์ไปใช้ในงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัอาหารและอุปกรณ์ต่างๆ จะตอ้ง
ค านึงถึงปัจจยัหลกั 3 ประการท่ีส าคญัคือ ปริมาณของอนุภาคท่ีเติมลงไปจะตอ้งเพียงพอและเหมาะสม
เพื่อให้เกิดการจดัเรียงตวัให้ไดโ้ครงสร้างท่ีมีความคดเค้ียว (Tortuosity) ดงัรูปท่ี 2.12 รวมถึงขนาด
ของอนุภาคท่ีเติมลงไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์  
 
การซึมผ่านของแก๊สผ่านพอลิเมอร์เมทริกซ์อธิบายไดด้้วยกฎของ Fick’s law (สมการท่ี 2.8) ซ่ึง
สามารถประยกุตใ์ชก้บัระบบวสัดุเชิงประกอบนาโนพอลิเมอร์ดว้ยเช่นกนั [60] 
 

J = DA (C1-C2)/X สมการท่ี 2.8 
 
เม่ือ   J คือ อตัราการแพร่ผา่นเท่ากบัจ านวนปริมาตรของแก๊สหรือมวลของแก๊สต่อหน่ึงหน่วยเวลา 

 (mol/(m2.s)  
D คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ผา่นแก๊สในฟิลม์ (m2/s) 
A คือ พื้นท่ีผวิของฟิลม์ (m) 
C1 คือ ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบดา้นนอกฟิลม์ (mol/m3) 
C2 คือ ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบดา้นในฟิลม์ (mol/m3) 
X คือ ความหนาของฟิลม์ (m)  

 
การลดการซึมผา่นสามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มปริมาณสารนาโนเคลย ์[32] และการท าใหโ้ครงสร้างของ
วสัดุเชิงประกอบเป็นแบบคดเค้ียว (Tortuosity) [32]ซ่ึงจะท าให้โมเลกุลของแก๊สเคล่ือนท่ีผา่นไดย้าก
มากข้ึน แต่วิธีแรกมีผลนอ้ยมากเน่ืองจากปริมาณนาโนเคลยท่ี์มากเกินร้อยละ 10 จะส่งผลให้สมบติั
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เชิงกลของวสัดุเชิงประกอบลดลงเน่ืองมากจากการเกาะกลุ่มของเคลยท่ี์อาจจะเกิดข้ึน [32] ดงันั้น
วิธีการหลกัท่ีจะลดการซึมผ่านของแก๊สได้คือการท าให้โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบเป็นแบบ      
คดเค้ียว 
 
ในการท่ีจะท าให ้PLS มีโครงสร้างแบบคดเค้ียวนั้นข้ึนอยูก่บัโครงสร้างการกระจายตวัของนาโนเคลย ์
(รูปท่ี 2.19) จะเห็นไดว้า่เม่ือค่าความหนา (W) ของชั้นนาโนเคลยล์ดลงจากการท่ีชั้นของนาโนเคลย์
แยกออกจากกนั (จาก W = 7 นาโนเมตรเป็น 1 นาโนเมตร) โครงสร้างการกระจายตวัของนาโนเคลย์
จะอยูใ่นลกัษณะเป็นโครงสร้างแบบเอกโฟลิเอตเพิ่มข้ึนซ่ึงโครงสร้างแบบเอกโฟลิเอตนั้นให้ความคด
เค้ียวมากกวา่โครงสร้างแบบอินเตอร์คลัเลตซ่ึงจะท าใหโ้ครงสร้างน้ีมีประสิทธิภาพในการเป็นตวัขวาง
กั้นแก๊สและไอน ้าท่ีดี [32] 
 
 

รูปที ่2.19 การกระจายตวัของนาโนเคลยใ์นแบบต่างๆ[50] 

 
ตารางที ่2.6 อตัราการซึมผา่นไอน ้าและแก๊สของพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ [52] 
พอลเิมอร์ อตัราการซึมผ่านของแก๊ส 

(cm3/m2.d) 
อตัราการซึมผ่านของไอน า้ 

(g/m2.d-3) 

O2 CO2 N2 
LDPE 4000 1400 18500 18 
HDPE 600 220 3000 5-10 
PP 860 200 3000 19 
PET 60 25 420 15 
PA 60 16 253 300 
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บทที่ 3 การด าเนินงานวจิัย 
 

3.1 วตัถุดบิและสารเคมีที่ใช้ในงานวจิยั 
ส าหรับงานวิจยัน้ีไดท้  าการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS  ท่ีมีการใชน้าโนเคลย ์2 ชนิดในปริมาณ 
ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั เพื่อเตรียมเป็นพอลิเมอร์เชิงประกอบนาโนชนิดต่างๆ ก่อนน าไปศึกษาและ
ทดสอบสมบติัเชิงกล ความร้อนและการซึมผา่น โดยมีรายละเอียดวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชว้ิจยั แสดงดงั
ตารางท่ี 3.1 และ 3.2 
 
ตารางที ่3.1 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั 
วสัดุและสารเคมี  เกรดและหรือช่ือทางการค้า ผู้ผลติหรือผู้จ าหน่าย 
พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต AZ-91TN  Mitsubishi Chemical Corporation. 

E.C.T. international Co.Ltd. แป้งมนัส าปะหลงั  ตราปลาไทยหา้ดาว 
กลีเซอรอล เกรดการคา้ Lab system Co. Ltd 
มาเลอิคแอนไฮไดรด ์(MA)  Laboratory grade 98% (NT) Fluka analytical/ACS Co.Ltd. 
ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด ์(DCP) Laboratory grade 98%  Sigma-Aldrich 

Southern Clay Products นาโนเคลยช์นิด Na+ Cloisite Na+ 
นาโนเคลยช์นิด 30B Cloisite 30B Southern Clay Products 
 
ตารางที ่3.2  รายการอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการด าเนินงานวจิยั 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ ยีห้่อ/รุ่น รายละเอยีด 
เคร่ืองผสมระบบปิด   
(Internal mixer)  

Brabender 350/350E  ใบกวนแบบ Roller blade 
ปริมาตรหอ้งผสม 370 cm3 

เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง   
(Two roll mill) 

Chaichareon Karnchang 
Co. Ltd., 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 น้ิว        
ยาว 10 น้ิว อัตราเร็วของ
ลูกก ล้ิงหน้า ต่อลูกก ล้ิงหลัง
เท่ากบั 1:1.25 

เคร่ืองข้ึนรูปกดอดัแบบใหค้วามร้อน  

(Compression moulding)   
CHAREON TUT Co. Ltd., อุณหภูมิสูงสุด 350ºC ความดนั

สูงสุดท่ีกดอดัได ้250 bar 

เคร่ืองทดสอบการทนแรงดึง   
 

LLOYD, LR50K 
 

ช่วงค่าการทนแรงดึง อยูใ่นช่วง  
0 – 1000 N 
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ตารางที ่3.2   รายการอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการด าเนินงานวจิยั (ต่อ) 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ ยีห้่อ / รุ่น รายละเอยีด 
Dynamic Mechanical thermal 
Analyzer  (DMTA) 

GABO/EPLEXOR QC25  ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ     
(-80) ºC ถึง 100 ºC 

   
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) 

Jeol/JSM-5800 ก าลังขยายสูงสุด 20,000 เท่า 
detector แบบ  secondary 
electron และแหล่งก าเนิด
อิ เ ล็ ค ต ร อน เ ป็ นทั ง ส เ ต น          
ฟิลาเมนต ์

   
เคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 
สเปกโตรสโคป (1H-NMR) 

Bruker instrument 
/DPX300 Ultrashield 

ทดสอบด้วยความ ถ่ี  300 .1 
MHz ท่ี 20 องศาเซลเซียส 

   
X-ray diffractrometer (XRD) BRUKER/ 

AXS/D8DISCOVER   
กระแสท่ีใช้ 40mA โวลต์เตจ
ของกระแส 40 kv ความยาว
คล่ืนคอปเปอร์ 0.15406 nm   

   
Thermogravimetric Analyzer (TGA) Mettle Toledo 

/DSC1HT/1600/673/13558  
ช่วงอุณหภูมิทดสอบ 25 – 700 
ºCภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 

 
แผนการด าเนินงานวจิยัโดยรวม สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ส่วนหลกัดงัน้ี 
ส่วนท่ี 1  การเตรียมสารเสริมสภาพเข้ากนัได้ชนิด  PBS-g-MA รวมทั้งวิเคราะห์โครงสร้างและ

 ปริมาณหมู่แทนท่ีในผลิตภณัฑ ์
ส่วนท่ี 2  การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS แบบปกติและแบบท่ีเติมสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้  

วเิคราะห์โครงสร้างและทดสอบสมบติัของวสัดุเชิงประกอบ 
ส่วนท่ี 3  การเตรียมวสัดุเชิงประกอบ PBS/TPS ท่ีมีการเติมนาโนเคลยช์นิด Cloisite30B และ/ หรือ 

CloisiteNa 
ส่วนท่ี 4  การเตรียมวสัดุเชิงประกอบ PBS/TPS ท่ีใช้สารนาโนเคลย ์2 ชนิดร่วมกนั วิเคราะห์

โครงสร้างและทดสอบสมบติัของวสัดุเชิงประกอบ 
 
โดยมีรายละเอียดของการทดลองแต่ละขั้นตอนดงัน้ี  
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3.2 การเตรียมสารเสริมสภาพเข้ากนัได้ชนิด PBS-g-MA 
3.2.1  อบเมด็ PBS 285 กรัม ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสประมาณ 2 ชัว่โมง 
3.2.2  ผสมเม็ด PBS 285 กรัม กบัสารประกอบเปอร์ออกไซด์ DCP ในปริมาณ 2.2 กรัมและมาเลอิค

แอนไฮไดรด์ (MA) 8.8 กรัมโดยใชเ้คร่ืองผสมระบบปิดท่ีอุณหภูมิ 140 ºC ความเร็วรอบ 40 
รอบต่อนาที ใช ้fill factor ในการผสมเท่ากบั 0.8  

3.2.3 จากนั้นน าสาร PBS-g-MA ดงักล่าวไปท าการสกดัให้มีความบริสุทธ์ิมากข้ึน โดยการลา้งดว้ย             
เมทานอล[14] พร้อมกบัการวดัค่า pH จนกระทัง่คงท่ี ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 3 วนั 

 

3.3 การหาปริมาณหมู่แทนที ่MA บนสายโซ่ PBS ของ PBS-g-MA 
3.3.1 น าเม็ด PBS-g-MA ท่ีท าให้บริสุทธ์ิแลว้ชัง่ปริมาณ 1 กรัม เติมลงในไดคลอโรมีเทนปริมาตร 

100 มิลลิลิตร 
3.3.2 รีฟลกัซ์โดยใชร้ะยะเวลา 30 นาที จากนั้นเติมน ้ากลัน่ 5 มิลลิลิตรลงในสารละลายทนัที 
3.3.3 จากนั้นน าสารละลายท่ีไดไ้ตเตรตกบัสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.025 

นอร์มอล โดยใชฟี้นอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ (รูปท่ี 3.1) จากนั้นค านวณหาปริมาณการกราฟ
โดยใชส้มการท่ี 3.1 

 
ปริมาณการแทนท่ี MA      =       [98.06 x C x (V-V0)]/ 2 x 1000 x m (สมการท่ี 3.1) 

  
 เม่ือ C       คือ  ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
   V             คือ  ปริมาตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชไ้ตเตรตกบั PBS-g-MA 
            V0            คือ  ปริมาตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชไ้ตเตรตกบัแบลงค ์
                 98.06       คือ  น ้าหนกัโมเลกุลของมาเลอิคแอนไฮไดรด ์
                 m             คือ  น ้าหนกัของตวัอยา่ง PBS-g-MA 
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รูปที ่3.1 การทดลองการรีฟลกัซ์หาปริมาณการแทนท่ีของ MA 
 

3.4. การเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสตกิ (TPS) 
3.4.1 อบแป้งมนัส าปะหลงั 262.5 กรัมในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพื่อ

ก าจดัความช้ืน 
3.4.2 น าแป้งมนัส าปะหลงัมาผสมกบักลีเซอรอลปริมาณ 87.5 กรัมโดยใช้เคร่ืองผสมระบบปิดท่ี

อุณหภูมิผสม 110 องศาเซลเซียส เวลาในการผสม 25 นาที ความเร็วรอบในการหมุนของใบพดั
ผสมเท่ากบั 60 รอบต่อนาทีและใช ้fill factor ในการผสมเท่ากบั 0.6 

 

3.5 การเตรียมพอลเิมอร์ผสม PBS/TPS  
3.5.1 อบเมด็ PBSในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสประมาณ 2 ชัว่โมง 
3.5.2 ผสมเม็ด PBS กบั TPS ท่ีอตัราส่วนต่างๆ (75/25 50/50 และ 25/75 โดยน ้ าหนกั) ดว้ยเคร่ือง 

ผสมแบบสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 140 ºC โดยใชร้ะยะเวลาทั้งหมด 10 นาที  
3.5.3 ผสมผสมเม็ด PBS กบั TPS ท่ีอตัราส่วนต่างๆ (75/25 50/50 และ 25/75 โดยน ้ าหนกั) และเติม

สารเสริมสภาพเขา้กนัได ้PBS-g-MA ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั ดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง 
(รูปท่ี 3.2) ท่ีอุณหภูมิ 140 ºC โดยใชร้ะยะเวลาทั้งหมด 10 นาที  
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รูปที ่3.2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS 

 
 

รูปที ่3.3 เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง 

 
3.6 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS ที่เตมินาโนเคลย์ 1 ชนิด  
3.6.1 อบเมด็ PBS และสารนาโนเคลยในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสประมาณ 2 ชัว่โมง 
3.6.2 ผสมผสมเม็ด PBS กบั TPS ท่ีอตัราส่วนต่างๆ (75/25 50/50 และ 25/75) และเติมสารเสริม

สภาพเขา้กนัได ้PBS-g-MA ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั และเติมนาโนเคลย ์(Cloisite30B หรือ 
CloisiteNa) ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั(รูปท่ี 3.3) ดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 140 ºC 
โดยใชร้ะยะเวลาทั้งหมด 10 นาที 
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รูปที ่3.4 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบ PBS/TPS 

 

3.7 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบ PBS/TPS ที่ใช้สารนาโนเคลย์ 2 ชนิดร่วมกนั  
 
3.7.1 การผสมแบบปกติ  
3.7.1.1 อบเม็ด PBS TPS และสารนาโนเคลยท์ั้ง 2 ชนิดคือ Cloisite30B และ CloisiteNa ในเตาอบท่ี

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสประมาณ 2 ชัว่โมง 
3.7.1.2 ท าการผสม PBS และ TPS ท่ีอตัราส่วน (75/25 50/50 และ 25/75) โดยเติม PBS-g-MA ร้อย

ละ 5 โดยน ้ าหนกั และ นาโนเคลยผ์สมของ Cloisite30B กบั CloisiteNa ลงไปร้อยละ 5 โดย
น ้ าหนกัผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 140 ºC โดยใชร้ะยะเวลาทั้งหมด 10 
นาที (รูปท่ี 3.4) 
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รูปที ่3.5 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบ PBS/TPS ท่ีเติมนาโนเคลย ์2 ชนิด 

 

3.7.2 การผสมผ่านการเตรียมนาโนเคลย์คอมปาวด์   
ในขั้นตอนน้ี จะท าการเตรียมผ่านวิธีการท าเป็น PBS มาสเตอร์แบชก่อน เป็นอนัดบัแรกเน่ืองจาก     
ในงานวจิยัท่ีผา่นมา [38]  พบวา่ดว้ยวิธีดงักล่าวจะช่วยท าให้สายโซ่ของ PBS สามารถแทรกตวัเขา้ไป
อยูใ่นนาโนเคลยไ์ดดี้กวา่แบบปกติ โดยมีวธีิการดงัน้ี 
 
3.7.2.1 การเตรียม PBS คอมปาวด์ 

 อบสาร PBS-g-MA และสารนาโนเคลย ์Cloisite30B ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมงหรือจนกระทัง่น ้าหนกัคงท่ี 

 เตรียมมาสเตอร์แบชโดยการผสม PBS-g-MA และสารนาโนเคลย ์ ในอตัราส่วน 2: 1 โดย
น ้าหนกั ดว้เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง ท่ีอุณหภูมิ 140 ºC โดยใชร้ะยะเวลาผสม 10 นาที  

 น ามาสเตอร์แบชดังกล่าวไปผสมกับ PBS เพื่อเจือจางให้ปริมาณความเข้มข้นของ 
Cloisite30B เท่ากบัร้อยละ 2.5 โดยน ้าหนกั ดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 140 ºC 
โดยใชร้ะยะเวลาผสม 10 นาที  

 
3.7.2.2 การเตรียม TPS คอมปาวด์ 

 อบ TPS และสารนาโนเคลย ์CloisiteNa ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง จากนั้นน า TPS ผสมกบั CloisiteNa ให้ไดป้ริมาณความเขม้ขน้ CloisiteNa เท่ากบั  
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ร้อยละ 2.5 โดยน ้ าหนกั ดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 140 ºC โดยใชร้ะยะเวลา
ผสม 10 นาที  

 ท าการผสม PBS คอมปาวด์และ TPS คอมปาวด์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ (75/25 50/50 และ 25/75 
โดยน ้ าหนกั) และPBS-g-MA (ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั) ลงไปในการผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบ
สองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 140 ºC ใชร้ะยะเวลาผสม 10 นาที (รูปท่ี 3.5)  

 

3.8 การขึน้รูปช้ินงานเพือ่การวเิคราะห์และทดสอบ  
วสัดุเชิงประกอบนาโนชนิดต่างๆน าไปข้ึนรูปเป็นแผ่นขนาด ความหนา x ความกวา้ง x ความยาว 
เท่ากบั 0.5x150x150 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน (รูปท่ี 3.6 ) โดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 
 
3.8.1 ชัง่เมด็พอลิเมอร์ 15 กรัม จดัวางไวใ้นแม่พิมพท่ี์มีความหนา x ความกวา้ง x ความยาว เท่ากบั 

0.5 x 185 x 185 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร  
 
3.8.2 น าแม่พิมพเ์ขา้เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส โดยท าการใหค้วามร้อนกบั

เมด็พลาสติกใหอ่้อนตวั เป็นเวลา 7 นาที  
 
3.8.3 ท าการกดอดัดว้ยความดนั 100 บาร์ เป็นเวลา 2 นาที และ 150 บาร์ เป็นเวลา 3 นาที ตามล าดบั 

จากนั้นน าแม่พิมพไ์ปหล่อเยน็เป็นเวลา 5 นาที อุณหภูมิหล่อเยน็ประมาณ 40 องศาเซลเซียส 
เพื่อใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวในแม่พิมพเ์กิดการแขง็ตวั 

 
รูปที ่3.6 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS โดยเตรียมผา่น PBS นาโนเคลยค์อมปาวด์ 
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รูปที ่3.7 เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน 

 
3.9 การวเิคราะห์และทดสอบ 
 

3.9.1 สมบัติเชิงกล 
ทดสอบสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ือง Universal testing machine (LLOYD, LR50K) (รูป
ท่ี 3.9) ตามมาตรฐาน ASTM D-638 ใชค้วามเร็วในการดึง 100 มิลลิเมตรต่อนาที จากนั้นน าค่าท่ีได้
จากการทดสอบมาหาค่า ความแข็งแรงขณะดึงยืด ค่าการยืดตวั ค่ามอดูลสั และค่าความเหนียว ตาม
สมการท่ี 3.2, 3.3 และ 3.4 
 

                                     ζ (N/m2) = F / A                                            (สมการท่ี 3.2) 
เม่ือ F = แรงการท่ีใชใ้นการดึง (N)  
 A = พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ (m2) 
 

                                                ค่าการยดืตวั (%) = ∆L ×  100 %L0                                (สมการท่ี 3.3) 
เม่ือ  L0 = ความยาวเร่ิมตน้ของช้ินงาน (m) 
 ∆L = ผลต่างของความยาวช้ินงานเม่ือไดรั้บแรงกระท ากบัความยาวช้ินงานเร่ิมตน้ (m)                  
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                                  ค่ามอดุลสั (N/m2) = (ζ)/(ε)                               (สมการท่ี 3.4) 
เม่ือ ζ = แรงเคน้ (N/m2)     
 ε = ความเครียด 
 
นอกจากนั้นค่าความเหนียว (Tensile toughness) ของช้ินงานสามารถค านวณไดจ้ากการหาปริพนัธ์ 
(Integration) จากพื้นท่ีใตก้ราฟระหวา่งความเคน้กบัความเครียด (รูปท่ี 3.8) ซ่ึงค่าดงักล่าวจะมีหน่วย
เป็นจูล(J) 
 
 

 

รูปที ่3.8 การหาค่าความเหนียวจากการหาพื้นท่ีใตก้ราฟระหวา่งความเคน้และความเครียด [62] 
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รูปที ่3.9 เคร่ือง Universal Testing Mechine 
                                        

3.9.2 โครงสร้างทางเคมี 
ท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของสารเสริมสภาพเขา้กนัไดโ้ดยใชเ้ทคนิค 1H NMR (Nuclear 
Magnetic Resonance Spectrometer, Bruker instrument DPX300 Ultrashield) โดยละลายสารตวัอยา่ง (PBS-g-
MA)  5 มิลลิกรัมในดิวทิเรตคลอโรฟอร์ม (CDCl3) 10 มิลลิเมตร เตรียมใส่หลอด NMR โดยใช้
ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปทดสอบดว้ยเทคนิค NMR โดยใชค้วามถ่ี 300 MHz วิเคราะห์ค่า 
Chemical shift เพื่อยนืยนัโครงสร้างของสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้
 

3.9.3 สมบัติทางความร้อน 
1. ท าการวเิคราะห์อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ของ พอลิเมอร์ผสม PBS/TPS โดยใช้
เทคนิค Dynamic mechanical thermal analysis (DMTA) (Netzsch, 242) โดยเตรียมช้ินงานขนาด 
กวา้ง 5 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร และหนา 0.5 มิลลิเมตร และใช้รูปแบบแรงดึงในการทดสอบ 
(Tension mode) โดยใชแ้รง 2 นิวตนั ความถ่ี 1 คร้ังต่อวินาที (Hz) แอมพลิจูด 10 ไมโครเมตร และ
อตัราการให้ความร้อน 3 องศาเซลเซียสต่อนาที ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบในช่วงระหวา่ง (-80) ถึง 
100 องศาเซลเซียส   
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2. วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบ PBS/TPSโดยใช้เคร่ือง  Thermo- 
gravimetric  analyzer (TGA) Mettle Toledo  รุ่น DSC1HT/1600/673/13558 ชัง่วสัดุเชิงประกอบ 5 
มิลลิกรัมจากนั้นทดสอบโดยใชส้ภาวะภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ระหวา่งอุณหภูมิ 25 ถึง 700 องศา
เซลเซียส  
 

3.9.4 โครงสร้างสัณฐานวทิยา 
ตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสมและวสัดุเชิงประกอบดว้ยเคร่ือง Scanning electron 
microscope (SEM), (Jeol, JSM-5800) (รูปท่ี 3.10) ซ่ึงจะเตรียมช้ินงานโดยการหักช้ินงานตวัอย่าง
ภายใต้ไนโตรเจนเหลว หลังจากนั้นน าช้ินงานมาท าการเคลือบผิวด้วยทองโดยใช้เคร่ือง Gold 
sputtering (SPI-moduleTMcoater, S/N 10081 MODEL) ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัการสะสมของประจุบริเวณ
ผิวของช้ินงาน (Charging) ก่อนท่ีจะน าไปทดสอบดว้ยเทคนิค SEM โดยใชแ้หล่งก าเนิดอิเล็คตรอน
เป็นทงัสเตนฟิลาเมนต ์และใช ้Detector แบบ Secondary electron  
 

 

รูปที ่3.10 เคร่ือง Scanning electron microscope 

 
3.9.5 โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบ 
วิเคราะห์โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบดว้ยเคร่ือง X-ray diffraction โดยเตรียมช้ินงานให้มีขนาด
ความกวา้ง x ความยาว เท่ากบั 30x30 มิลลิเมตร และท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส น าค่า 
2 theta ท่ีไดม้าค านวณหาความกวา้งของชั้นนาโนเคลย ์(d) ตามสมการของแบรกส์ (Bragg's Law) 
ตามสมการท่ี 3.5 [60] 
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nλ = 2d sin θ (สมการท่ี 3.5) 
เม่ือ λ = ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
 D = ความกวา้งของชั้นนาโนเคลย ์
 θ = องศาในการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีไดจ้ากกราฟ XRD 
 

3.9.6 สมบัติการซึมผ่านไอน า้และแก๊สออกซิเจนของวสัดุเชิงประกอบ 
ทดสอบอตัราการซึมผา่นแก๊สออกซิเจนของวสัดุเชิงประกอบดว้ยเคร่ือง Oxygen permeation tester 
(Illinois, 8000) ท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 0% ตามมาตรฐาน ASTM D3985-05 
และทดสอบอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าของวสัดุเชิงประกอบดว้ยเคร่ือง Water vapor permeation 
(Lyssy, L80-4000) ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 90% ตามาตรฐาน ISO 15106-1: 
2003 (E). โดยใชข้นาดช้ินงานความหนา x ความ กวา้ง x ความยาว เท่ากบั 0.5x150x150 มิลลิเมตร 
จากนั้นน าค่าท่ีไดม้าค านวณค่าการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนและการซึมผา่นของไอน ้ าตามสมการท่ี 3.6 
และ 3.7 [62] [63] 

 
OTR [cm3 (STP)/(m2·d)] = [(Ee-E0) x Q]]/(A x RL)                 (สมการท่ี 3.6) 

 
เม่ือ  Ee = ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอ่ิมตวัหลงัการทดสอบ 
 E0 = ค่ากระแสไฟฟ้าก่อนเร่ิมการทดสอบ 
 Q = ค่าคงท่ีจากการเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน 
 A = พื้นท่ีของตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบ 
 RL= ค่าความตา้นทานกระแสไฟฟ้า 
 

WVTR (g/m2.d) = MH2O /(t x A)                                    (สมการท่ี 3.7) 
 

เม่ือ MH2O = น ้าหนกัของไอน ้าท่ีสูญเสียไป 
 t = เวลาท่ีใชท้ดสอบ 
 A = พื้นท่ีของตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบ 
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3.9.7  น า้หนักโมเลกลุ 

วดัค่าน ้ าหนกัโมเลกุลโดยใช้เคร่ืองวดัน ้ าหนกัโมเลกุล (GPC), (Waters, Breeze2 HPLC System)      

(รูปท่ี 3.11) ประกอบดว้ย Waters 1525 Binary HPLC Pump (100 ul); 2707 Autosampler ใช ้detector 

ชนิด refractive index (Waters, 2414) ใช้คอลมัน์ (Waters Styragel) ท่ีบรรจุสาร crosslinked 

styrenedivinyl benzene copolymer ท่ีมีช่วงการคดัแยกน ้ าหนกัโมเลกุล ตั้งแต่ 100-500,000 ก าหนดให ้

eluent rate เท่ากบั 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ช้ินงานทดสอบเตรียมดว้ยการละลายสารตวัอย่างในตวัท า

ละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) ความเขม้ขน้ 1 ppm และใช้พอลิสไตรีนเป็นมาตรฐานในการ      

สอบเทียบ  

 

 

รูปที ่3.11  เคร่ืองวดัค่าน ้าหนกัโมเลกุลท่ีใชใ้นการด าเนินงานวจิยั (Waters, Breeze2 HPLC System) 
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บทที่ 4 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 

4.1 ผลของการวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมี 
 
รูปท่ี 4.1 แสดงสเปคตรัม 1H-NMR ของสารเสริมสภาพเขา้กนัไดช้นิด PBS-g-MA  ซ่ึงจะพบวา่มีพีค
เกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง 4.13 1.72 และ 2.64 ppm (ต าแหน่ง H1A H2 และ H3 ตามล าดบั) ซ่ึงแสดงถึงโปรตอน
ต่างๆของสายโซ่ PBS  และจะเห็นพีคท่ีต าแหน่ง 3.7 ppm (H4) และพีคของเมไธน์โปรตอนของ MA 
ท่ีเกิดการกราฟกบัสายโซ่ PBS ท่ีต าแหน่ง 3.1 ppm (H5) ซ่ึงแสดงถึงเมธิลีนโปรตอนในวง MA 
นอกจากน้ียงัพบพีคท่ีต าแหน่ง H1B ซ่ึงเป็นของเมไธน์โปรตอนท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีสายโซ่ PBS ถูก
กราฟดว้ย MA ท าใหต้ าแหน่ง H1A เปล่ียนไปโดยขยบัจาก 4.13 เป็น 4.4 ppm 
 

 

รูปที ่4.1 สเปกตรัม 1H NMRของ PBS-g-MA 
 

จากการไตเตรตผลิตภณัฑ์ดงักล่าวพบวา่ปริมาณ KOH ท่ีใช้ในการไตเตรต PBS-g-MA มีค่าเท่ากบั 
30.5 มิลลิลิตร ในขณะท่ีปริมาณ KOH ท่ีท าปฏิกิริยากบั PBS ปกติมีค่าเท่ากบั 5 มิลลิลิตร ซ่ึงกรณีหลงั
อาจเป็นผลมาจากการมีหมู่ปลายสายโซ่ของ PBS เป็นหมู่คาร์บอกซิลิก และจากการค านวณหาปริมาณ
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หมู่แทนท่ี MA ในโมเลกุลของ PBS-g-MA โดยอาศยัสมการท่ี 3.1 พบวา่มีค่าเท่ากบัร้อยละ 3.07  ซ่ึงมี
ขอ้สังเกตวา่ค่าดงักล่าวจะสูงกวา่ปริมาณร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกัของ MA ท่ีเติมลงไป ซ่ึงสันนิษฐานวา่
ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนมีสาเหตุมาจากปริมาณ MA ท่ีหลงเหลือปนอยูใ่นผลิตภณัฑ ์
 

4.2 ผลการเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสตกิ 

รูปท่ี 4.2 แสดงภาพของ TPS ท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการผสม โดยใชอ้ตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงัต่อ
กลีเซอรอลเท่ากบั 70 ต่อ 30 ซ่ึงพบวา่ มีลกัษณะน่ิมหยุน่คลา้ยยางและมีลกัษณะใส (รูปท่ี 4.2) เม่ือ
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบวา่มีผิวเรียบแสดงความเป็นเน้ือเดียวกนั 
(รูปท่ี 4.3)   แสดงให้เห็นวา่กลีเซอรอลสามารถท าลายแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของแป้ง จึงท าให้
โมเลกุลของแป้งสามารถเคล่ือนท่ีและหลอมเขา้หากนั [34] มีผลท าให้ TPS สามารถไหลไดค้ลา้ยกบั
เทอร์โมพลาสติกทัว่ไปและมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปผา่นกระบวนการผสมและข้ึนรูปต่อไป 
 

 

รูปที ่4.2 ลกัษณะของ TPS ท่ีไดจ้ากการผสมดว้ยเคร่ืองผสมระบบปิด 
 

 

รูปที ่4.3 สัณฐานวทิยาจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดของ TPS 
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4.3 สมบัตขิองพอลเิมอร์ผสม PBS/TPS 

4.3.1 ผลของสัดส่วนผสม  

รูปท่ี 4.4 - 4.7 แสดงค่าการทนแรงดึง ค่าการยืดตวั ค่าความเหนียว และค่ามอดูลสัของพอลิเมอร์ผสม 
PBS/TPS ท่ีไม่เติมและเติม PBS-g-MA ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าค่าการทนแรงดึง ค่ามอดูลสัและค่า
ความเหนียวดงักล่าวของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณ TPS เพิ่มสูงข้ึน คาดวา่เกิดจาก
ความไม่เขา้กนัระหวา่ง TPS ท่ีชอบน ้า (Hydrophilic) กบั  PBS ท่ีมีความไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) สูง
กว่า ดงันั้นเม่ือปริมาณ TPS มากข้ึน ส่งผลให้รอยต่อระหวา่งเฟสมากข้ึนและจุดอ่อน (Defects) ใน
ช้ินงานมีมากข้ึน ท าใหส้มบติัดา้นการทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมในระบบดงักล่าวลดลงตามไปดว้ย 
สอดคลอ้งกบัภาพถ่าย SEM ของพอลิเมอร์ผสม (รูปท่ี 4.8) แนวโนม้ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยั
ของ Mani และคณะฯ[13] ท่ีศึกษาพอลิเมอร์ผสมระบบ PBS/TPS และพบวา่ เม่ือผสม TPS ลงใน
ระบบมากข้ึน จ านวนอนุภาคของแป้งจะเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมจะมีค่า
ลดลง ส าหรับค่าการยดืตวันั้นพบวา่มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกัเม่ือปรับเปล่ียนปริมาณ TPS (รูปท่ี 4.5)
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการแยกตวัของเฟสระหว่าง PBS กบั TPS และแรงยึดติดระหวา่งเฟสต ่า (รูปท่ี 4.8) 
ซ่ึงผลท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Park และคณะฯ[14] ท่ีศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์ผสม 
PBSA/TPS พบวา่การท่ีพอลิเมอร์ผสมไม่มีแรงยดึติดระหวา่งเฟสท าใหค้่าการยดืตวัลดลง 
 
อน่ึงมีข้อสังเกตว่าค่าการยืดตัวของ PBS ในท่ีน้ีมีค่าต ่ามาก เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจยัอ่ืนๆ        
[6][13] อยา่งไรก็ตามจากการวิเคราะห์น ้ าหนกัโมเลกุลของ PBS ทั้งก่อนและหลงัผ่านกระบวนการ
ผสมและข้ึนรูป (ภาคผนวก ง.1 และ ง.2) พบว่ามีค่า Mn เท่ากบั 2,510 และ 2,398 กรัมต่อโมล 
ตามล าดบั ผลการทดลองขา้งตน้ช้ีใหเ้ห็นวา่สมบติัเชิงกลโดยเฉพาะอยา่งยิง่ค่าการยืดตวัของ PBS ซ่ึงมี
ค่าต ่าในท่ีน้ีไม่ไดมี้สาเหตุมาจากการเส่ือมสภาพแบบ Chain scission ในระหว่างการผสมแต่อาจจะ
เกิดจากขอ้จ ากดัของวตัถุดิบท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลและความหนืดต ่า 
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รูปที ่4.4 ค่าการทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS 
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รูปที ่4.5 ค่าการยดืตวัของพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS 
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รูปที ่4.6 ค่าความเหนียวของพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS 

 

 
รูปที ่4.7 ค่ามอดูลสัของพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS 
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รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS (ปราศจากสาร
เสริมสภาพเขา้กนัได)้ ณ สัดส่วนผสมต่างๆ (ก) 75/25  (ข) 50/50  (ค) 25/75 ร้อยละโดยน ้าหนกั 
 

เม่ือเติมสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้(PBS-g-MA) ลงไปพบว่าค่าการทนแรงดึง ค่าความเหนียว และค่า
มอดูลสัของพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเล็กน้อย ท่ีเป็นเช่นน้ี เน่ืองจากการท่ีมี 
PBS-g-MA ในระบบท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความเขา้กนัไดม้ากข้ึน โดยคาดว่าเป็นผลมาจากการเกิด
อนัตรกิริยาระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลของ TPS และหมู่คาร์บอกซิลของ MA ท่ีกราฟบนสายโซ่ PBS  
(รูปท่ี 4.9) ท าให้พอลิเมอร์ทั้งสองเฟสแสดงความเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัภาพถ่าย 
SEM (รูปท่ี 4.10) อยา่งไรก็ตามค่าการดึงยดืของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมสารเสริมสภาพเขา้กนั (รูปท่ี 
4.5)ไดน้ั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัพอลิเมอร์ผสมแบบปกติ ทั้งน้ีเน่ืองจาก PBS ซ่ึงเป็นเฟสหลกัมีความเปราะ 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mani และคณะฯ[13] ท่ีพบวา่การเติมสารเสริมสภาพเขา้กนัไดไ้ม่ไดท้  า
ใหค้่าการดึงยดืของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึน  
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รูปที ่4.9 อนัตรกิริยาท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนจากการเติม PBS-g-MA ในพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS 
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รูปที ่4.10 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS (ท่ีเติมสารเสริม
สภาพเขา้กนัได ้ณ สัดส่วนผสมต่างๆ (ก) 75/25  (ข) 50/50  (ค) 25/75 ร้อยละโดยน ้าหนกั 
 

4.3.2 สมบัติทางความร้อนของพอลเิมอร์ผสม 

รูปท่ี 4.11 แสดง DMTA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS สัดส่วนต่างๆท่ีมีการเติมสาร
เสริมสภาพเขา้กนัได ้จากเทอร์โมแกรมพบพีคของ Tan   ท่ี (-18) องศาเซลเซียส ซ่ึงคาดวา่น่าจะเป็น 
Tg ของเฟสPBS  [65] นอกจากนั้นยงัพบพีค Tan   ท่ีอุณหภูมิประมาณ (-60) องศาเซลเซียส ซ่ึงมี
แนวโน้มของค่า Tan   สูงข้ึนตามสัดส่วน TPS ในพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงคาดว่าเกิดจากสารเสริมสภาพ
พลาสติกชนิดกลีเซอรอลท่ีอยู่ใน TPS ซ่ึงพีคดังกล่าวปรากฏให้เห็นในพอลิเมอร์ผสมแบบปกติ 
(ปราศจากสารเสริมสภาพการเขา้กนัได)้ ดว้ยเช่นกนั (ภาคผนวก ก.1) และนอกจากนั้นยงัสังเกตพีค
กวา้งท่ีช่วงอุณหภูมิระหว่าง  (-30) ถึง  55 องศาเซลเซียส ซ่ึงคาดว่าเกิดจากการซ้อนทบักนัของพีค 
Tan   ท่ีแสดงถึง Tg ของ TPS  กบัพีคท่ีแสดงถึง Tg ของ PBS   
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รูปที ่4.11 เทอร์โมแกรม DMTA ของพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS ท่ีเติมสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้

 

4.4 สมบัตขิองวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS  

4.4.1 ผลของสัดส่วน TPS และชนิดของเคลย์ 

รูปท่ี 4.12 -4.15 แสดงค่าการทนแรงดึง ค่าการยืดตวั ค่าความเหนียว และค่ามอดูลสัของวสัดุเชิง
ประกอบท่ีผสมสารนาโนเคลย์ชนิดต่างๆ ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าค่าการทนแรงดึง ค่าการยืดตวั ค่า
ความเหนียวไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเม่ือเติมนาโนเคลยล์งไป ยกเวน้อตัราส่วน TPS     
ร้อยละ 75 โดยน ้ าหนัก ค่ามอดูลัสของวสัดุเชิงประกอบนาโนเพิ่มข้ึนเม่ือเติมนาโนเคลย์ชนิด 
Cloisite30B เท่านั้น ทั้งน้ีเป็นไปไดว้า่การแตกตวัของนาโนเคลย ์2 ชนิดในวสัดุเชิงประกอบแตกต่าง
กนั โดยเม่ือพิจารณาพีค XRD (รูปท่ี 4.16) พบว่า CloisiteNa มีค่า  2 Theta อยู่ท่ีต  าแหน่ง 7.18º      
(d001 เท่ากบั 1.23 nm) และเม่ือผสมกบัพอลิเมอร์พบว่ามีการขยบัของพีคดงักล่าวไปอยูท่ี่ต  าแหน่ง 
4.80 ° แสดงใหเ้ห็นวา่ชั้นของนาโนเคลย ์CloisiteNa (d001) มีความกวา้งเพิ่มข้ึนจากการท่ีมีสายโซ่พอ
ลิเมอร์แทรกตวัเขา้ไปในชั้นเคลย ์หรืออาจกล่าวไดว้่าวสัดุเชิงประกอบเกิดโครงสร้างแบบอินเตอร์   
คลัเลต ซ่ึงแสดงถึงความเขา้กนัได้ของวสัดุเชิงประกอบนาโนและ CloisiteNa ซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวจิยัของ Park และคณะฯ [29]   
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ในขณะท่ีเม่ือพิจารณากราฟ XRD ของวสัดุเชิงประกอบท่ีเติมนาโนเคลย ์Cloisite30B ไม่พบการ
ปรากฏของพีคของ Cloisite30B ซ่ึงคาดวา่การแตกตวัของนาโนเคลยท่ี์อตัราส่วนผสมดงักล่าวอาจจะ
เกิดโครงสร้างแบบเอกโฟลิเอตข้ึน อย่างไรก็ตามเพื่อยืนยนัโครงสร้างท่ีจะเกิดข้ึนอาจจะตอ้งมีการ
ยนืยนัดว้ยเทคนิคอ่ืนประกอบ เช่น ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) 

 
รูปที ่4.12 ค่าการทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีผสมสารนาโนเคลยช์นิดต่างๆ 

 

 
รูปที ่4.13 ค่าการยดืตวัของวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีผสมสารนาโนเคลยช์นิดต่างๆ 
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รูปที ่4.15 ค่ามอดูลสัของวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีผสมสารนาโนเคลยช์นิดต่างๆ 
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รูปที ่4.14 ค่าความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีผสมสารนาโนเคลยช์นิดต่างๆ 
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รูปที ่4.16 กราฟ XRD ของวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS   

 

4.4.2 สมบัติทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบนาโน 

รูปท่ี 4.17 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS ท่ีสัดส่วนผสม 25/75 ร้อย
ละโดยน ้าหนกั ท่ีมีการเติมนาโนเคลยช์นิดต่างๆ จากเทอร์โมแกรมพบการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัท่ี
ช่วงอุณหภูมิ 90 ถึง 250 องศาเซลเซียสซ่ึงเป็นการสลายตวัของกลีเซอรอลจากการระเหยของน ้ าหรือ
ความช้ืนออกไป ช่วงท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 280 ถึง 330 องศาเซลเซียสเป็นการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัท่ี
เกิดจากการสลายตวัของพอลิแซกคาไรดใ์นเฟสของ TPS และการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิ 380 องศา
เซลเซียสเป็นจะเป็นการสลายตวัของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม โดยหลงัจาก 430 องศาเซลเซียส ไม่พบ
การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัเหลือเป็นเถา้ท่ีคาดวา่มาจากส่วนของ TPS  

จากผลของ TGA พบวา่หลงัจากการเติม CloisiteNa อุณหภูมิในการการสลายตวัของ TPS และ PBS 
ขยบัไปในทิศทางท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน โดยการเติม CloisiteNa ลงไปสามารถช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความ
ร้อนให้กบั PBS/TPS โดยท าให้วสัดุเชิงประกอบมีอุณหภูมิการสลายตวัเพิ่มข้ึน 20 องศาเซลเซียส 
ทั้งน้ีเช่ือว่าเป็นผลเน่ืองจาก CloisiteNa สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบั TPS ในพอลิเมอร์ผสม       
ท าใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งนาโนเคลยแ์ละพอลิเมอร์เมทริกซ์เพิ่มข้ึนและการส่งผา่นความร้อนมี 
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ประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Park และคณะ [29] ท่ีศึกษาสมบติัทาง
ความร้อนของวสัดุเชิงประกอบนาโนจาก TPS ผสมกบันาโนเคลยช์นิด CloisiteNa และจากการสังเกต 
TGA เทอร์โมแกรม (รูปท่ี 4.17) ยงัพบวา่การเติม Cloisite30B ท าใหว้สัดุเชิงประกอบมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนต ่ากวา่ทั้งน้ีมีความเป็นไปไดจ้ากการท่ีสารนาโนเคลยช์นิดน้ีถูกดดัแปลงดว้ยสารชนิดอลัคิล
แอมโมเนียมซ่ึงมีอุณหภูมิการสลายตวัอยูท่ี่ 200 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Zhao และคณะ [66] ท่ีศึกษาสมบติัทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบ TPS ซ่ึงผสมกบั
ออร์แกโนเคลยช์นิดท่ีดดัแปลงดว้ยอลัคิลแอมโมเนียม 

 

รูปที ่4.17 TGA เทอร์โมแกรมของวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS อตัราส่วน 25/75 

 

 

4.4.3 สมบัติต้านทานการซึมผ่านไอน า้และแก๊สของวสัดุเชิงประกอบนาโน 

ตารางท่ี 4.1 แสดงอตัราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (OTR) และไอน ้ า (WVTR) ของวสัดุ              
เชิงประกอบนาโน  PBS/TPS ชนิดต่างๆ พบวา่ท่ีอตัราส่วน 75/25 โดยน ้ าหนกัค่า OTR และ WVTR มี
ค่าลดลงเม่ือมีการเติมสารนาโนเคลย ์ สันนิษฐานวา่เป็นผลเน่ืองมาจากการกระตวัของนาโนเคลย ์ท า
ให้เกิดโครงสร้างแบบคดเค้ียว (Tortuous pathway) ข้ึนในวสัดุเชิงประกอบท าให้โมเลกุลของน ้ าและ
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ออกซิเจนแพร่ผา่นเขา้ไปไดย้าก [31] นอกจากนั้นยงัพบว่าค่า WVTR ของวสัดุเชิงประกอบท่ีเติม 
Cloisite30B มีค่าต ่ากวา่ระบบท่ีใช ้CloisiteNa โดยทัว่ไปแลว้นอกเหนือจากการเกิดโครงสร้างแบบ 
คดเค้ียวท่ีท าให้การแพร่ผ่านของไอน ้ าลดลงยงัมีปัจจยัอ่ืนได้แก่แรงดึงดูดระหว่างนาโนเคลยแ์ละ          
พอลิเมอร์เมทริกซ์ดว้ย [67] โดยพบว่านาโนเคลยท่ี์มีแรงดึงดูดท่ีดีกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีดีจะท าให้
พอลิเมอร์เมทริกซ์มีอตัราการซึมผ่านท่ีลดลง [68] และเน่ืองมาจากการวสัดุเชิงประกอบดงักล่าวมี
ปริมาณสัดส่วน PBS มากจึงท าใหส้ารแลกเปล่ียนท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นของเคลยท่ี์มีหมู่ไฮดรอกซิลเกิดแรง
ดึงดูดกบัหมู่คาร์บอนิลของ PBS ไดม้ากท าใหค้่าการซึมผา่นลดลง 

เม่ือพิจารณาค่าอตัราการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน (OTR) และไอน ้ า (WVTR) ของวสัดุเชิงประกอบ
นาโนท่ีอตัราส่วน  PBS/TPS เท่ากบั 25/75 โดยน ้ าหนกั พบวา่การเติมนาโนเคลยไ์ม่มีผลท าให้ค่า 
OTR ลดลง ในทางตรงขา้มกนักลบัจะมีค่าสูงข้ึนเล็กน้อย ในขณะท่ีค่า WVTR ของอตัราส่วนน้ีไม่
สามารถทดสอบไดเ้น่ืองจากสูตรน้ีมีปริมาณ TPS สูงซ่ึงมีความวอ่งไวต่อความช้ืนและไอน ้ าเป็นอยา่ง
มากท าใหไ้ม่สามารถคงรูปไวไ้ดต้ลอดการทดสอบ 

ตารางที ่4.1 แสดงอตัราการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจนและไอน ้ าของ PBS TPS และวสัดุเชิงประกอบ
นาโน PBS/TPS ท่ีเติมนาโนเคลย ์1 ชนิดท่ีอตัราส่วน 75/25 และ 25/75  

ชนิดของวสัดุ 
ชนิดนาโนเคลย์ 

(ร้อยละ 5 โดยน า้หนัก) 

WVTR 

(g/m2.d) 

OTR 

(cm3/m2.d) 

PBS/TPS (75/25) - 55.4 1,361 

PBS/TPS (75/25) Cloisite30B 17.7 3.18 

PBS/TPS (75/25) CloisiteNa 36.0 2.40 

PBS/TPS (25/75) - n/a 5.03 

PBS/TPS (25/75) Cloisite30B n/a 8.26 

PBS/TPS (25/75) CloisiteNa n/a 8.94 

n/a ไม่สามารถทดสอบได ้
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4.4.4 ผลของการใช้สารนาโนเคลย์ผสมต่อสมบัติของวสัดุเชิงประกอบ 

ผลการทดลองท่ีผ่านมาขา้งตน้แสดงให้เห็นว่านาโนเคลยแ์ต่ละชนิดส่งผลต่อสมบติัท่ีได้ต่างกนัคือ     
เม่ือผสมนาโนเคลยช์นิด Cloisite30B ท าให้มอดูลสัของวสัดุเชิงประกอบเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการผสม  
นาโนเคลยช์นิด CloisiteNa ส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบเพิ่มข้ึน ดงันั้น
ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะมีการผสมนาโนเคลยท์ั้งสองชนิดลงไปในเพื่อปรับปรุงให้วสัดุเชิงประกอบนา
โนมีสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อนให้มีความสมบูรณ์ต่อไป โดยในการศึกษาคร้ังน้ีจะมีวิธีการ
ผสมสารนาโนเคลยก์บั PBS/TPS ท่ีแตกต่างกนั 2 รูปแบบคือ  

 วธีิการผสมนาโนเคลยท์ั้งสองชนิดแบบปกติ (หวัขอ้ 3.6.1) 
 วธีิการผสมผา่นการเตรียมนาโนเคลยม์าสเตอร์แบช (หวัขอ้ 3.6.2) 

รูปท่ี 4.18 -4.21 แสดงสมบติัดา้นการทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีใชส้ารนาโนเคลยร่์วม 

กนั 2 ชนิด พบวา่ค่าการทนแรงดึง ค่าความเหนียวและค่ามอดูลสัของวสัดุเชิงประกอบท่ีมีแป้ง TPS 

ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกั มีค่าลดลงไม่ว่าจะใช้วิธีการผสมแบบใด อย่างไรก็ตาม 

ส าหรับค่ามอดูลสัของวสัดุเชิงประกอบท่ีสูตรผสมท่ี TPS ร้อยละ 75 โดยน ้ าหนกั การผสมนาโนเคลย์

ร่วมกนัแบบปกติท าใหค้่ามอดูลสัสูงข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่ไดเ้ติมเคลยห์รือเติมผา่น

การเตรียมมาสเตอร์แบชแต่ยงัคงต ่ากวา่กรณีท่ีใชน้าโนเคลย ์Cloisite30B เพียงชนิดเดียว 

ในดา้นของผลของวิธีการผสมพบวา่ค่ามอดูลสัของวสัดุเชิงประกอบระบบท่ีผา่นการผสมแบบปกติมี

ค่าสูงกว่าของระบบท่ีเตรียมผ่านมาสเตอร์แบช ซ่ึงสันนิษฐานว่าเป็นผลเน่ืองมาจากความหนืดของ   

พอลิเมอร์ผสมแต่ละเฟสเพิ่มข้ึนหลงัจากการเตรียมเป็นมาสเตอร์แบชและคอมปาวด์ (สังเกตจากขณะ

ท าการผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง) ส่งผลใหส้ัณฐานวทิยาและการกระจายตวัของนาโนเคลย์

แตกต่างไปจากระบบท่ีผสมแบบปกติและส่งผลโดยตรงต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ 
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รูปที ่4.18 ค่าการทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีเติมเคลย ์2 ชนิดร่วมกนั 

 

 

 
รูปที ่4.19 ค่าการยดืตวัของวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีเติมเคลย ์2 ชนิดร่วมกนั 
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รูปที ่4.21 ค่ามอดูลสัของวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีเติมเคลย ์2 ชนิดร่วมกนั 
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รูปที ่4.20 ค่าความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีเติมเคลย ์2 ชนิดร่วมกนั 
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4.4.5 สมบัติทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบนาโนเคลย์ร่วมกนั 2 ชนิด 

รูปท่ี 4.22 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS อตัราส่วนร้อยละ 75/25 

โดยน ้ าหนกัท่ีผสมนาโนเคลย ์2 ชนิดดว้ยวิธีการต่างๆ จะเห็นไดว้า่การใชน้าโนเคลยร่์วมกนั 2 ชนิด

ยงัคงมีผลท าใหอุ้ณหภูมิในการสลายตวัของวสัดุเชิงประกอบมีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิในการสลายตวั

ทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบท่ีผสมสารนาโนเคลยช์นิด CloisiteNa เพียงอยา่งเดียว แมว้่าใน

กรณีแรกจะมีปริมาณ CloisiteNa อยูเ่พียงร้อยละ 2.5 ก็ตาม นอกจากนั้นในดา้นของวิธีการผสมพบวา่

การผสมแบบแบบเตรียมผ่านมาสเตอร์แบชส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตวัของวสัดุเชิงประกอบ

เพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียสเม่ือเปรียบเทียบกบัการเติมนาโนเคลยร่์วมกนัแบบปกติ 

 

 

รูปที ่4.22 TGA เทอร์โมแกรมของวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS อตัราส่วน 75/25 
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4.4.6 สมบัติต้านทานการซึมผ่านไอน า้และแก๊สออกซิเจนของการเติมนาโนเคลย์ 2 ชนิด 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่า WVTR และ OTR ของวสัดุเชิงประกอบนาโนอตัราส่วน PBS/TPS ร้อยละ 
75/25 โดยน ้ าหนกั ท่ีมีการผสมนาโนเคลย ์2 ชนิด เม่ือพิจารณาค่า WVTR พบวา่การเติมนาโนเคลย ์  
ผสมร่วมกนั 2 ชนิดลงไปส่งผลให้ค่า WVTR ของวสัดุลดลง แต่อยา่งไรก็ตามค่าดงักล่าวยงัคงสูงกวา่
ท่ีเติม Cloisite30B เพียงชนิดเดียว (ตารางท่ี 4.1)  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเติม CloisiteNa ซ่ึงมีความเป็น
ขั้วสูงอาจจะไปท าใหว้สัดุเชิงประกอบวอ่งไวต่อความช้ืนและไอน ้ามากข้ึน 

และเม่ือเปรียบเทียบผลของวธีิการผสมจะพบวา่วสัดุเชิงประกอบชนิดท่ีเตรียมผา่นมาสเตอร์แบชนั้นมี
ค่า WVTR ใกลเ้คียงกบัระบบท่ีผ่านการผสมแบบปกติ แต่จะมีค่า OTR ต ่ากว่า ทั้งน้ีอาจจะเป็นผล
เน่ืองมาจากการแตกตวัของชั้นของสารนาโนเคลยข์องวสัดุเชิงประกอบ โดยเม่ือพิจารณาจากกราฟ 
XRD ของวสัดุดงักล่าว (รูปท่ี 4.23) จะพบวา่ระบบท่ีเตรียมผา่นนาโนเคลยม์าสเตอร์แบชไม่ปรากฏพีค
ของ Cloisite30B และ CloisiteNa ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้า่อาจจะเกิดโครงสร้างแบบเอกโฟลิเอต ในขณะท่ี
กราฟ XRD  ของระบบท่ีผ่านการผสมแบบปกติจะมีพีคท่ีต าแหน่ง 5.0º ปรากฏ ซ่ึงเป็นพีคของ 
CloisiteNa ท่ีขยบัจากต าแหน่งเดิมท่ี 7.81º ซ่ึงเป็นไปไดว้่าโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบท่ีอตัรา
ส่วนผสมดงักล่าวเกิดโครงสร้างแบบอินเตอร์คลัเลต  

ตารางที ่4.2 แสดงอตัราการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจนและไอน ้ าของ PBS TPS และวสัดุเชิงประกอบ
นาโน PBS/TPS ท่ีเติมนาโนเคลย ์2 ชนิดท่ีอตัราส่วน 75/25 ร้อยละโดยน ้าหนกั 

ชนิดของวสัดุ 
ชนิดนาโนเคลย์ 

(ร้อยละ 5 โดยน า้หนัก) 

WVTR 

(g/m2.d) 

 

OTR 

(cm3/m2.d) 

PBS/TPS (75/25) - 55.4 1,361 

PBS/TPS (75/25) ผสมร่วมกนัแบบปกติ 35.0  354  

PBS/TPS (75/25) ผสมผา่นมาสเตอร์แบช  45.7  2.81  
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รูปที ่4.23 กราฟ XRD ของวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS อตัราส่วน 75/25 

ท่ีผสมนาโนเคลย ์2 ชนิดร่วมกนั 
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บทที่ 5  สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
จากการด าเนินงานวิจยัท่ีผ่านมาในส่วนของการเตรียมวสัดุเชิงประกอบจากพอลิเมอร์ผสมระหว่าง    

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกบัแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีสัดส่วนผสมต่างๆ โดยศึกษาผลของชนิดของสาร     

นาโนเคลยแ์ละวธีิการผสม(ในกรณีท่ีใชน้าโนเคลย ์2 ชนิดร่วมกนั) สามารถสรุปสาระส าคญัไดด้งัน้ี 

1. ค่าการทนแรงดึง ค่าความเหนียวและค่ามอดูลสัของพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS มีแนวโน้มลดลง

ตามปริมาณ TPS ท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเติมสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้ (PBS-g-MA) ลงไป มีผลท า

ให้พอลิเมอร์ผสมมีค่าการทนแรงดึงเพิ่มข้ึนร้อยละ 12.5 ความเหนียวเพิ่มข้ึนร้อยละ 1.7 และ

มอดูลสัเพิ่มข้ึนร้อยละ 7   

2. การผสม Cloisite30B ลงไปมีผลให้ค่ามอดูลสัของวสัดุเชิงประกอบท่ีมีอตัราส่วน PBS/TPS    

ร้อยละ 25/75 โดยน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนจาก 85 MPa เป็น 155 MPa เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบอ่ืนท่ี

สัดส่วนเดียวกนั ในขณะท่ีการใช้ CloisiteNa มีผลท าให้วสัดุเชิงประกอบเสถียรภาพทางความ

ร้อนท่ีสูงข้ึน 20 องศาเซลเซียสเม่ือเปรียบกบัระบบอ่ืนท่ีสัดส่วนเดียวกนั 

3. สมบติัการขวางกั้นแก๊สและไอน ้ าของพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS ดีข้ึนเม่ือมีการผสมนาโนเคลย ์ 
ลงไป โดยท่ีการผสม Cloisite30B และ/หรือ CloisiteNa ท าให้ WVTR วสัดุเชิงประกอบ 
PBS/TPS (75/25) ลดลงร้อยละ 70 และร้อยละ 35 ตามล าดบั ในขณะท่ีค่า OTR จะลดลงจากเดิม
ร้อยละ 99 ไม่วา่จะใชส้ารนาโนเคลยช์นิดใดก็ตาม 
 

4. การผสมนาโนเคลยร่์วมกนั 2 ชนิดโดยผสมแบบปกติมีผลท าให้วสัดุเชิงประกอบ PBS/TPS 
(25/75) มีค่ามอดูลสัสูงข้ึนร้อยละ 10 เทียบกบัระบบท่ีไม่ผสมนาโนเคลย ์ในขณะท่ีการผสมผา่น
มาสเตอร์แบชท าให้วสัดุเชิงประกอบ (75/25) มีอุณหภูมิสลายตวัทางความร้อนสูงข้ึน 10       
องศาเซลเซียสเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบระบบอ่ืนๆ  

 

5. การผสมนาโนเคลยร่์วมกนั 2 ชนิดมีผลให้วสัดุเชิงประกอบ (75/25) มีค่า WVTR ลดลง แต่ยงัคง
สูงกว่าการใช้ Cloisite30B เพียงชนิดเดียว ในขณะท่ีการเติมสารนาโนเคลย์ร่วมมีผลท าให ้         
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ค่า OTR ของวสัดุเชิงประกอบ (75/25) ท่ีเตรียมผา่นมาสเตอร์แบชและเตรียมแบบปกติลดลง   
ร้อยละ 99 และ 74 ตามล าดบั  

 

6. จากงานวิจยัท่ีผ่านมาทั้งหมดพบวา่ สูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดแ้ก่ สูตรท่ีมีอตัราส่วนของแป้งน้อย
คือ (PBS/TPS 75/25) ท่ีมีการเติม Cloisite30B เม่ือเปรียบเทียบสมบติัต่างๆของสูตรท่ีดีท่ีกบั     
พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 5.1 พบวา่ สูตรท่ีดีท่ีสุดของงานวิจยัมีค่ามอดูลสัต ่ากวา่ PET และ 
PP แต่สูงกวา่ Ecoflex และมีค่าการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจนต ่ากวา่พอลิเมอร์ทัว่ไปท่ีใชใ้นทาง
การคา้ เช่น PET PP และ Ecoflex อย่างไรก็ตามจากสมบติัเชิงกลท่ีไดพ้บว่ายงัคงมีค่าความ
แขง็แรงและค่าการยดืตวัต ่า จึงยงัไม่สามารถน าไปประยกุตใ์ช ้เช่น ฟิลม์ห่อหุม้อาหารได ้

 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบสมบติัต่างๆของวสัดุเชิงประกอบสูตรท่ีดีท่ีสุดกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ  
ทางการคา้ [7][20] 

สมบติัพอลิเมอร์ PET PP Ecoflex PBS/TPS 75/25 
Cloisite30B 

ค่าความแขง็แรงสูงสุด (MPa) 48-72 31-41 36 12 
ค่าการยดืตวั (%) 30-300 100-600 820 6 
มอดูลสั (MPa) >2000 >1100 80 300 
ค่าการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน 
(cm3/m2.d) 

60 860 - 3.18 

ค่าการซึมผา่นของไอน ้า (g/m2.d) 15 19 - 17.7 
อุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อน 
(Td)  (ºC) 

300 >300 280 380 

 

7. จากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่การใชน้าโนเคลยส์องชนิดผสมกนัและการปรับรูปแบบการผสมแบบ
คอมปาวดน์ั้นยงัไม่สามารถแกปั้ญหาการกระจายตวัของสารนาโนเคลยต์ามท่ีไดต้ั้งสมมติฐานไว้
ได ้ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการท่ีพอลิเมอร์มีการเติมนาโนเคลยท์  าให้ความหนืดต่างออกไปจากระบบ
ปกติท าใหส้ัณฐานวทิยาและสมบติัเชิงกลไม่เป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไว ้
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่งผา่น (TEM) เพื่อประกอบการวิเคราะห์ผลและสนบัสนุนผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 

XRD ในดา้นของการเกิดโครงสร้างแบบเอกโฟลิเอตและอินเตอร์คลัเลตในกรณีต่างๆ 

2. ควรศึกษาหาแนวทางในการวดัความหนืดพอลิเมอร์คอมปาวด์แต่ละเฟสและการวิเคราะห์

โครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม ด้วยเทคนิคทางไมโครสโกปี เพื่อยืนยนัผลของ

วธีิการผสม ท่ีมีต่อความหนืดและสัณฐานวทิยา 

3. เน่ืองจากขอ้จ ากดัท าให้งานวิจยัน้ีมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งใช้เคร่ืองมือชนิดเคร่ืองผสมแบบสอง

ลูกกล้ิงในการผสม ซ่ึงเป็นการผสมท่ีอาศยัความช านาญและเป็นระบบเปิด อยา่งไรก็ตามถา้มีการ

ใช้เคร่ืองผสมท่ีมีความเหมาะสมมากกว่าน้ี ไดแ้ก่ เคร่ืองผสมระบบปิด (Internal mixer) หรือ 

เคร่ืองผสมแบบอดัรีด (Twin screw extruder) น่าจะท าให้การผสมท าไดส้ะดวกมากข้ึน มีแรง

เฉือนและความร้อนท่ีเหมาะสมกบัการเตรียมพอลิเมอร์ผสมมากข้ึน ซ่ึงจะสามารถท าให้วสัดุเชิง

ประกอบมีการกระจายตวัของสารนาโนเคลยไ์ดอ้ยา่งสม ่าเสมอมากข้ึนและมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน 
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ภาคผนวก  ก. 

DMTA เทอร์โมแกรมของพอลเิมอร์ผสม PBS/TPS 
ทีไ่ม่เติมสารเสริมสภาพเข้ากนัได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 

รูปที ่ก.1 DMTA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม PBS/TPS ท่ีอตัราส่วนต่างๆ  
ท่ีปราศจากสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้
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ภาคผนวก  ข. 

กราฟ XRD ของวสัดุเชิงประกอบ PBS/TPS ทีสั่ดส่วนต่างๆกนั 

ชนิดของนาโนเคลย์และวธิีการผสมต่างกนั. 
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รูปที ่ข.1 กราฟ XRD ของวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS อตัราส่วน 75/25 

 

 
รูปที ่ข.2 กราฟ XRD ของวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS อตัราส่วน 50/50 
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รูปที ่ข.3 กราฟ XRD ของวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS อตัราส่วน 25/75 
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ภาคผนวก  ค. 

TGA เทอร์โมแกรมของวัสดุเชิงประกอบ PBS/TPS ทีสั่ดส่วน 50/50 

 

 

 

 



90 
 

 
รูปที ่ค.1 TGA เทอร์โมแกรมของวสัดุเชิงประกอบนาโน PBS/TPS อตัราส่วน 50/50 
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ภาคผนวก ง. 

น า้หนักโมเลกุลของพอลเิมอร์ทีท่ดสอบด้วยเทคนิค GPC 
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น ้าหนกัโมเลกุล (MW) ของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS) จากถุงบรรจุเท่ากบั  2510 กรัมต่อโมล 

 

รูปที ่ง.1 น ้าหนกัโมเลกุลของ PBS ท่ีไดจ้ากถุงบรรจุ 
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น ้าหนกัโมเลกุล (MW) ของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS) เม่ือผา่นกระบวนการผสมและข้ึนรูปเท่ากบั 

2398  กรัมต่อโมล 

 
รูปที ่ง.2 น ้าหนกัโมเลกุลของ PBS ท่ีไดจ้ากการผา่นกระบวนการข้ึนรูป 
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