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บทที ่3 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

3.1      ผลการวเิคราะห์การเตรียมพอลเิมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA, PBS ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ เพือ่หา 
อตัราส่วนพอลเิมอร์ทีเ่หมาะสม 

ในงานวิจยัน้ีได้ท  าการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA และ PBS ท่ีอตัราส่วนต่างๆ โดยการ
น าไปข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิลม์และมีการน าไปทดสอบสมบติัต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

3.1.1 ค่าความใสและความขุ่นของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ 

จากการศึกษาสมบติัการส่องผา่นแสงของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์ดว้ยเทคนิคยวู ี– วสิิเบิล 
สเปกโทรโฟโตเมทรี ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ได้ค่าความใส (Transparency) 
และค่าความขุ่น (Opacity) ตามตารางท่ี 3.1 ภาพท่ี 3.1 และ 3.2 

ตารางที ่3.1 ค่าความใสและความขุ่นของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีอตัราส่วนต่างๆ  

สูตร สัดส่วนโดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์เบลนด์ ค่าความใส 
(Transparency) 

ค่าความขุ่น 
(Opacity) PLA PBS 

1 100 - 77.92 ± 0.10 0.58 ± 0.01 
2 95 5 66.42 ± 0.23 0.97 ± 0.02 
3 90 10 62.04 ± 0.22 2.09 ± 0.14 
4 85 15 33.59 ± 1.43 2.86 ± 0.28 
5 80 20 27.84 ± 1.24 3.31 ± 0.20 
6 - 100 14.78 ± 0.44 7.11 ± 0.36 
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จากผลการศึกษาสมบติัการส่องผ่านแสงของแผ่นพอลิเมอร์เบลนด์ พบว่า แผ่น PLA 
บริสุทธ์ิจะมีความใสมากท่ีสุด ขณะท่ี PBS บริสุทธ์ิ มีความขุ่นมากท่ีสุด แต่เม่ือท าการ   
เบลนด์ PLA กับ PBS ท่ีอตัราส่วนต่างๆ แผ่นพอลิเมอร์เบลนด์มีความใสลดลงอย่าง
ชดัเจนตามอตัราส่วนของ PBS ท่ีเพิ่มมากข้ึน เช่นเดียวกบังานวิจยัท่ีผา่นมาของ  Tadashi 
กับ Masayuki [62] กล่าวว่าเม่ือน า PBS มาเบลนด์กบั PLA ตวั PBS มีอิทธิพลสามารถ
เหน่ียวน า PLA ให้เกิดผลึกไดม้ากข้ึน โดยอนุภาคของ PBS จะแทรกเขา้ไปในเฟสของ 
PLA ส่งผลท าให้แผ่นพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS มีความขุ่นเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนโดย
น ้าหนกัของ PBS ท่ีเพิ่มข้ึน 

 
ภาพท่ี 3.1 ร้อยละการส่องผา่นแสงของแผน่พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS อตัราส่วนต่างๆ  

ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 

 
ภาพท่ี 3.2 ค่าความขุ่นของแผน่พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS อตัราส่วนต่างๆ 

ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 

0
20
40
60
80

100

PLA 95/5 90/10 85/15 80/20 PBS

%T

PLA/PBS Blends

0

2

4

6

8

PLA 95/5 90/10 85/15 80/20 PBS

Op
ac

ity

PLA/PBS Blends



 

70 

 

3.1.2 ลกัษณะพื้นผวิและความเขา้กนัไดข้องฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์

การวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวและความเขา้กนัได้ของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงภาพถ่ายโดยใชก้ าลงัขยาย 3000 เท่า แสดงดงั
ตารางท่ี 3.2 

ตารางที ่3.2 ภาพตดัขวาง SEM ของพื้นผวิท่ีถูกท าใหห้กัในไนโตรเจนเหลว                                    
ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ี 15 kv ดว้ยก าลงัขยาย 3000 เท่า  

สูตร 
สัดส่วนโดยน ้าหนกั 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 
ภาพตดัขวาง SEM 

PLA PBS 
1 100 - 

 
 
 
 

 
 

2 95 5 

 

3 90 10 
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ตารางที ่3.2 (ต่อ) ภาพตดัขวาง SEM ของพื้นผวิท่ีถูกท าให้หกัในไนโตรเจนเหลว                           
ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ี 15 kv ดว้ยก าลงัขยาย 3000 เท่า  

สูตร 
สัดส่วนโดยน ้าหนกั 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 
ภาพตดัขวาง SEM 

PLA PBS 
4 85 15 

 
5 80 20 

 
6 - 100 

 
 
จากภาพถ่าย SEM ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS อตัราส่วนต่างๆ ท่ีถูกท าให้หักใน
ไนโตรเจนเหลว แสดงให้เห็นถึงพื้นผิวการแตกหกัของ PLA บริสุทธ์ิท่ีค่อนขา้งเรียบใน
ขณะท่ี PBS บริสุทธ์ิแสดงการแตกหักแบบขรุขระซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความยืดหยุ่นของ 
PBS ท่ีมากกว่า PLA ท่ีเป็นการแตกหักแบบเปราะ ส่วนลกัษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์
เบลนด์ท่ีมี PLA เป็นเฟสหลกัและมีเฟสของ PBS เป็นเฟสกระจายตวัอยูแ่สดงให้เห็นวา่
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เป็นพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีความเขา้กนัไดบ้างส่วน และท่ีอตัราส่วนของพอลิเมอร์เบลนด์
เท่ากบั 85/15 เร่ิมสังเกตเห็นอนุภาคของ PBS บางส่วนแต่เม่ือสัดส่วนโดยน ้ าหนักของ 
PBS เพิ่มมากข้ึนจนถึง 20 พอลิเมอร์เบลนด์ไม่มีความเขา้กนัได้อย่างชัดเจน โดยเห็น
อนุภาคของ PBS ท่ีแยกออกจากเฟสของ PLA อย่างชัดเจนท าให้ทราบว่าพอลิเมอร์
เบลนด์ระหวา่ง PLA และ PBS ท่ีมีสัดส่วนของ PBS ไม่เกิน 20% โดยน ้าหนกัมีความเขา้
กนัไดแ้บบบางส่วน โดยงานวิจยัของ Tadashi กบั Masayuki  [62] และ Mitsuhiro และ
คณะ [63] ศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA และ PBS พบว่าเม่ือสัดส่วน
ของเฟสท่ีกระจายตวัเพิ่มมากข้ึน ขนาดรัศมีของอนุภาคของเฟสท่ีกระจายตวัก็เพิ่มมาก
ข้ึน ท าใหค้วามเขา้กนัไดล้ดลง  

3.1.3 สมบติัเชิงกลของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ 

จากการศึกษาสมบติัเชิงกลของแผน่พอลิเมอร์เบลนดจ์ากการทดสอบแรงดึง ไดข้อ้มูลค่า
ความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด (stress at break) ร้อยละการยืด ณ จุดขาด (elongation at 
break) และค่ าย ังมอดูลัส  (young’s modulus) ของตัวอย่างฟิล์มพอลิ เมอร์เบลนด ์
PLA/PBS ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ แสดงดงัภาพท่ี 3.3, 3.4 และ 3.5 
 

จากภาพท่ี 3.3 และ 3.5 แสดงให้เห็นผลของความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาดและค่ายงั
มอดูลสัของ PLA, PBS และพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ โดยพบว่า 
เม่ือปริมาณของ PBS ในพอลิเมอร์เบลนด์เพิ่มข้ึน ความทนต่อแรงดึงและค่ายงัมอดูลสั
ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าลดลงเล็กน้อย ซ่ึงความทนต่อแรงดึงและยงัมอดูลสัของพอลิ-
เมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีลดลงตามปริมาณของ PBS ท่ีเพิ่มข้ึนน้ี สามารถอธิบายไดจ้าก
ภาพถ่ายภาพตดัขวาง SEM ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าพอลิเมอร์เบลนด ์ 
PLA/PBS มีเฟสของ PBS กระจายตวัอยูบ่น PLA ท่ีเป็นเฟสหลกัไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ PBS 
สามารถกระจายตวัไดดี้บน PLA ท่ีเป็นเฟสหลกั เพราะฉะนั้น PBS จึงสามารถเพิ่มความ
เหนียวให้พอลิเมอร์เบลนด์ [43] โดยเม่ือมีการเติมอนุภาคของ PBS ลงไป อนุภาคของ 
PBS จะท าหน้าท่ีช่วยหยุดย ั้งการเกิดการเสียรูป โดยจะกีดขวางการเกิดการ Crack บน
เฟสของ PLA ท าให้วสัดุเกิดการเสียรูปได้ยากข้ึน ส่งผลให้วสัดุมีความเหนียวสูงข้ึน 
และการเบลนด์ PLA กับ  PBS ย ังท าให้สมบัติความเป็น elastic เพิ่มมากข้ึน [62]  
เช่นเดียวกบัภาพท่ี 3.4 ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ร้อยละการยดื ณ จุดขาด เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย แต่เม่ือ
สัดส่วนของ PBS เพิ่มมากข้ึนถึง 20% ร้อยละการยดื ณ จุดขาดก็ลดลง เพราะความไม่เขา้
กนัของพอลิเมอร์เบลนด์ท าให้แรงยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดค่อนข้างต ่า 
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เช่นเดียวกบัภาพถ่ายภาพตดัขวาง SEM ท่ีแสดงให้เห็นวา่สัดส่วนของเฟสท่ีกระจายตวั
เพิ่มมากข้ึน ขนาดรัศมีของเม็ดของเฟสท่ีกระจายตวัก็เพิ่มมากข้ึน ท าให้ความเขา้กนัได้
ลดลง 
 

 
ภาพท่ี 3.3 ความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS อตัราส่วนต่าง ๆ 

 

 
ภาพท่ี 3.4 ร้อยละการยดื ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS อตัราส่วนต่าง ๆ  
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ภาพท่ี 3.5 ค่ายงัมอดูลสัของพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS อตัราส่วนต่าง ๆ 

3.1.4 สมบติัทางความร้อนของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ 

จากการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ได้
ขอ้มูลอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแก้ว (glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิ
การเกิดผลึก (crystallization temperature, Tcc) พลังงานท่ีใช้ในการเกิดผลึก (heat of 
crystallization, ∆Hc ) อุ ณ ห ภู มิ ห ล อ ม ผ ลึ ก  ( crystalline melting temperature, Tm) 
พลังงานท่ีใช้ในการสลายผลึก (heat of melting, ∆Hm ) และเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก 
(percent of crystallinity, %Xc) ดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางที ่3.3 ขอ้มูลสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS อตัราส่วนต่าง ๆ 

สูตร 
สัดส่วนโดยน ้าหนกั 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

Tg 
(๐C) 

Tcc 
(๐C) 

Tc 
(๐C) 

∆Hc 
(J/g) 

Tm1 
(๐C) 

Tm2 
(๐C) 

∆Hm 
(J/g) 

 (%Xc) 
PLA PBS 

1 100 - 61.0 N/D* 117.2 26.6 151.0 157.5 29.8 3.42 
2 95 5 58.7 N/D N/D 20.2 149.5 157.0 25.4 5.52 
3 90 10 58.5 N/D N/D 16.4 150.4 156.9 22.8 6.82 
4 85 15 57.6 N/D N/D** N/D** 144.5 157.4 21.7 N/D 
5 80 20 57.7 N/D N/D** N/D** 150.0 156.5 21.6 N/D 
6 - 100 N/D 77.6 100.4 8.4 116.7 N/D* 72.4 58.0 

N/D* หมายถึง ไม่สามารถตรวจวดัได ้  N/D** หมายถึง ไม่สามารถตรวจวดัไดเ้น่ืองจากมีพีคข้ึนซอ้น 
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ตารางที ่3.4 อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) อุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm)                         
ของพอลิเมอร์เร่ิมตน้เทียบกบัอา้งอิง 

พอลิเมอร์ Tg (ºC) Tg อา้งอิง (ºC) Tm (ºC) Tm อา้งอิง (ºC) 
PLA 58.5 55 - 70 [64] 151.0 - 157.5 140 - 160 [64] 
PBS N/D* -32 [65] 116.5 110 - 115 [65] 

N/D* หมายถึง ไม่สามารถหาค่าไดเ้น่ืองเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัทางเคร่ืองมือ 

จากขอ้มูลทางความร้อนท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก DSC พบวา่ PLA บริสุทธ์ิ แสดงอุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ ท่ี 58.5 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหลอมผลึกปรากฏพีค 2 พีค
ท่ีอุณหภูมิ 151.0-157.5 องศาเซลเซียส ท่ีพบอุณหภูมิหลอมผลึก 2 พีคเน่ืองมาจากเกิด
การหลอมของผลึก PLA ท่ีมีขนาดแตกต่างกนั ผลึกท่ีมีขนาดเล็กกว่าเกิดการหลอมท่ี
อุณหภูมิต ่ากว่าเม่ือเวลาผ่านไปผลึกท่ีมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบก็ค่อยๆ ถูกหลอม
ตามมา ส่วน PBS บริสุทธ์ิไม่สามารถตรวจพบอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว 
เน่ืองมาจากขอ้จ ากดัทางเคร่ืองมือ นอกจากน้ีในขั้นตอนการลดอุณหภูมิปรากฏพีคท่ี
แสดงถึงพีคอุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, Tcc) ท่ีอุณหภูมิ 77.6 องศา
เซลเซียส แสดงให้เห็นว่าท่ีอตัราการลดอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส/นาที PBS มีอตัรา
การตกผลึกท่ีสูงกวา่ PLA เน่ืองจากไม่พบพีคอุณหภูมิการเกิดผลึกขณะลดอุณหภูมิของ 
PLA และเม่ือท าการให้ความร้อนอีกคร้ังพบพีคการเกิดผลึกใหม่ (re – crystallization, 
Trc) ท่ีอุณหภูมิ 100.4 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าท่ีอตัราการลดอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส/นาที PBS มีการเกิดผลึกท่ีไม่สมบูรณ์จึงแสดงพีคคายความร้อน (exotherm) ท่ี
บ่งช้ีให้เห็นถึงการเกิดผลึกเพิ่มในส่วนของผลึกท่ียงัไม่สมบูรณ์ จากนั้นเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนผลึกดงักล่าวจะเกิดการหลอม ท าให้เกิดเป็นพีคดูดความร้อน (endotherm) ข้ึน ซ่ึง
แสดงถึงการหลอมผลึกของ PBS ทั้งหมดท่ีอุณหภูมิ 116.5 องศาเซลเซียสซ่ึงเป็นพีคท่ีมี
ลกัษณะกวา้ง 

เม่ือผสม PBS อตัราส่วนต่างๆ ใน PLA พบว่าส่งผลต่อความเป็นผลึกของพอลิเมอร์
เบลนด์ PLA/PBS ท่ีเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนของ PBS ท่ีเพิ่มข้ึน ดว้ยสมบติัของ PBS ท่ีมี
ค่า Tc และ Tm ต  ่ากวา่ PLA เม่ือท าการให้ความร้อนในคร้ังท่ีสองผลึกของ PBS ท่ีเกิดเพิ่ม
จะเกิดการหลอมเหลวก่อน PLA เน่ืองจาก PLA ตอ้งใช้อุณหภูมิสูงกว่าในการเกิดผลึก 
และเม่ือถึงอุณหภูมิท่ี PLA สามารถเกิดผลึก ก็ยงัมีผลึกของ PBS ท่ีก าลงัหลอมเหลว
เหลืออยู ่ซ่ึงผลึกเหล่านั้นสามารถเหน่ียวน าผลึกของ PLA ให้เกิดเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากมี
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ปริมาณนิวเคลียสผลึกเพิ่มมากข้ึน เม่ือกระบวนการเกิดผลึก (nucleation) ส้ินสุด ผลึกท่ี
ได้จะมีขนาดเล็ก จากงานวิจัยของ Tadashi กับ Masayuki [62] ได้ศึกษาโครงสร้าง
สัณฐานและสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS โดยพบปรากฏการณ์ลักษณะ
เช่นเดียวกนัน้ี จึงไดอ้ธิบายลกัษณะดงักล่าวเกิดจากอิทธิพลของ PBS ซ่ึง PBS สามารถ
ท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึก (nucleating agent) ให้กบั PLA ได ้แมว้า่ PBS จะอยูใ่นสถานะ
หลอม ดังนั้ นเม่ือพอลิเมอร์เบลนด์หลอมอย่างสมบูรณ์และถูกลดอุณหภูมิลงจนถึง
อุณหภูมิท่ี PLA สามารถเกิดการตกผลึกได ้PLA จะเกิดการตกผลึกไดโ้ดยมีอนุภาคของ 
PBS ท่ีอยูใ่นสถานะหลอมกระจายอยู่ใน PLA ท่ีเป็นเฟสหลกัและสามารถเหน่ียวน าให ้
PLA เกิดผลึกขนาดเล็กเพิ่มข้ึน ผลึกขนาดเล็กยงัส่งผลต่อค่าความใสของพอลิเมอร์ดว้ย 
และผลการทดลองจากการศึกษาสมบติัการส่องผา่นแสงของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ ดว้ย
เทคนิคยูวี – วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี ท่ีเคยกล่าวมาแล้ว ก็แสดงให้เห็นด้วยว่าค่า
ความใสของแผ่นพอลิเมอร์เบลนด์ลดลง ตามปริมาณของ PBS ท่ีเพิ่มข้ึน แต่เม่ือ
อตัราส่วนของ PBS  เพิ่มข้ึนถึง 15 และ 20% ไม่สามารถหาร้อยละความเป็นผลึกได ้ซ่ึง
อาจเกิดจากการท่ีปริมาณของ PBS ท่ีมากเกินไป พีคการหลอมเหลวของ PBS จึงแสดง
ออกมาอย่างชัดเจน ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่ท่ีเข้ามาจดัเรียงตวัเป็นผลึกของ 
PLA เฟส จึงส่งผลให้ร้อยละความเป็นผลึกของพอลิเมอร์เบลนด์ในอตัราส่วนดงักล่าวน้ี
ไม่สามารถหาได้ ซ่ึงแสดงDSC เทอร์โมแกรมขณะเพิ่มอุณหภูมิของพอลิเมอร์เบลนด์
อตัราส่วน 85/15 และ 80/20 ดงัภาพท่ี 3.6 และ 3.7 ตามล าดบัและ DSC เทอร์โมแกรม
ขณะเพิ่มอุณหภูมิของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA, PBS และ PLA/PBS  อตัราส่วนต่างๆ ดงั
ภาพท่ี 3.8 

 

ภาพท่ี 3.6 DSC เทอร์โมแกรมขณะเพิ่มอุณหภูมิของพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS อตัราส่วน 85/15 
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ภาพท่ี 3.7 DSC เทอร์โมแกรมขณะเพิ่มอุณหภูมิของพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS อตัราส่วน 80/20 

 

ภาพท่ี 3.8 DSC เทอร์โมแกรมขณะเพิ่มอุณหภูมิของพอลิเมอร์เบลนด ์PLA, PBS และ PLA/PBS  
อตัราส่วนต่างๆ 

จากผลการวิเคราะห์ทั้ ง 4 เทคนิคข้างต้น อัตราส่วนของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีมีความ
เหมาะสมมากท่ีสุดคืออัตราส่วน 90/10 ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจะใช้พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS 
อตัราส่วน 90/10 ในการศึกษาผลของสารก่อผลึกท่ีมีต่อพอลิเมอร์เบลนดต่์อไป 
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3.2      ผลการวเิคราะห์การหาลกัษณะเฉพาะของพอลเิมอร์เบลนด์โดยใช้เทคนิคต่างๆ 

3.2.1  ค่าความใสและความขุ่นของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่างๆ 

ส าหรับแผ่นพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีมีทลัก์ทุกอตัราส่วน มีความใสลดลงอย่าง
ชดัเจนตามอตัราส่วนของทลัก์ท่ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงความใสท่ีลดลงน้ีมีสาเหตุท่ีอาจเป็นไป
ไดอ้ยู ่2 ประการ ประการแรกคือ ทลัก ์เป็นสารก่อผลึกท่ีเป็นสารประกอบอนินทรียท่ี์มีสี
ขาวขุ่น ซ่ึงสมบติัของสารก่อผลึกประเภทน้ีเม่ือเติมลงไปในพอลิเมอร์อาจท าให้ไปลด
สมบติัดา้นความใสของพอลิเมอร์ลง พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีเติมทลัก์ลงไปจึงขุ่น
เพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนของทลัก์ท่ีเพิ่มข้ึนและอีกประการหน่ึงคือ ทลัก์ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็น
สารก่อผลึกสามารถเหน่ียวน าให้ผลึกของพอลิเมอร์เบลนด์เกิดได้มากข้ึน ดังนั้นเม่ือ
กระบวนการเกิดผลึก (nucleation) ส้ินสุด ผลึกท่ีไดจ้ะมีขนาดเล็ก พอลิเมอร์เบลนด์จะมี
ความขุ่นเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงท าให้มีค่าความใสท่ีลดลง ค่าความใสและค่าความขุ่นแสดงดงั
ภาพท่ี 3.9, 3.10 และตารางท่ี 3.5  

ตารางที ่3.5 ค่าความใสและความขุ่นของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่างๆ 

สูตร 
สัดส่วนโดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์เบลนด์ 

ค่าความใส 
(Transparency) 

ค่าความขุ่น 
(Opacity) PLA PBS 

%Talc โดยน ้าหนกั 
พอลิเมอร์เบลนด์ 

1 90 10 0.05 77.92 ± 0.10 0.58 ± 0.01 
2 90 10 0.1 64.27 ± 1.03 1.02 ± 0.09 
3 90 10 0.5 39.23 ± 0.74 2.09 ± 0.14 
4 90 10 1 33.59 ± 1.43 2.86 ± 0.28 
5 90 10 2 27.84 ± 1.24 3.31 ± 0.20 
6 90 10 3 14.77 ± 0.44 7.11 ± 0.36 
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ภาพท่ี 3.9 ร้อยละการส่องผา่นแสงของแผน่พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS                                      

ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่างๆ ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 

 
ภาพท่ี 3.10 ค่าความขุ่นของแผน่พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS                                                        
ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่างๆ ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 

3.2.2  ลกัษณะพื้นผวิและความเขา้กนัไดข้องฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดท่ี์มีทลักอ์ตัราส่วนต่างๆ 

จากภาพถ่าย SEM ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS 90/10 ท่ีอตัราส่วนของทลัก์ต่างๆท่ี
ถูกท าให้หักในไนโตรเจนเหลว แสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณของทัลก์เพิ่มข้ึนท าให้
ลกัษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์เบลนด์เปล่ียนไปโดยพื้นผิวมีความขรุขระลดน้อยลงเม่ือ
ปริมาณของทลัก์เพิ่มข้ึนจนถึง 2% การกระจายตวัของทลัก์ในพอลิเมอร์เบลนด์ดีไม่ยึด
เกาะรวมกนัเป็นกอ้น  แต่ลกัษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีทลัก์ 3% มีลกัษณะท่ี
ไม่เรียบ และเร่ิมมีร่องรอยต่อระหวา่งอนุภาคทลัก์กบัผิวของพอลิเมอร์เบลนด์ ซ่ึงสังเกต
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ไดจ้ากภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า ดงัภาพท่ี 3.11 ซ่ึงจากความไม่เขา้กนัน้ีอาจ
ส่งผลต่อสมบติัของพอลิเมอร์เบลนด ์เช่นท าใหค้วามเปราะเพิ่มมากข้ึน 

ตารางที ่3.6 ภาพตดัขวาง SEM ของพื้นผวิท่ีถูกท าใหห้กัในไนโตรเจนเหลวของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/PBS 90/10 ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่างๆ ท่ี 15 kv ดว้ยก าลงัขยาย 700 และ 1200 เท่า  

สูตร 

สัดส่วนโดยน ้าหนกั 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 
ภาพตดัขวาง SEM 

PLA PBS 

%Talc โดย
น ้าหนกั 
พอลิเมอร์
เบลนด์ 

ก าลงัขยาย 700 เท่า ก าลงัขยาย 1200 เท่า 

1 90 10 0.05 

  
2 90 10 0.1 

  
3 90 10 0.5 

  
3 90 10 1 
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ตารางที ่3.6 (ต่อ) ภาพตดัขวาง SEM ของพื้นผวิท่ีถูกท าให้หกัในไนโตรเจนเหลวของพอลิเมอร์
เบลนด์ PLA/PBS 90/10 ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่างๆท่ี 15 kv ดว้ยก าลงัขยาย 700 และ 1200 เท่า  

สูตร 

สัดส่วนโดยน ้าหนกั 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 
ภาพตดัขวาง SEM 

PLA PBS 

%Talc โดย
น ้าหนกั 
พอลิเมอร์
เบลนด์ 

ก าลงัขยาย 700 เท่า ก าลงัขยาย 1200 เท่า 

5 90 10 2 

  
6 90 10 3 

  

 

 

ภาพท่ี 3.11 ภาพตดัขวาง SEM ของพื้นผวิท่ีถูกท าใหห้กัในไนโตรเจนเหลวของพอลิเมอร์เบลนด ์
PLA/PBS 90/10 ท่ีอตัราส่วนของทลักเ์ท่ากบั 3% ท่ี 15 kv ดว้ยก าลงัขยาย 3000 เท่า 
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3.2.3  สมบติัเชิงกลของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่างๆ 

จากการศึกษาสมบติัเชิงกลของแผน่พอลิเมอร์เบลนดจ์ากการทดสอบแรงดึง ไดข้อ้มูลค่า
ความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด (stress at break) ร้อยละการยืด ณ จุดขาด (elongation at 
break) และค่ าย ังมอดูลัส  (young’s modulus) ของตัวอย่างฟิล์มพอลิ เมอร์เบลนด ์
PLA/PBS ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่าง ๆ แสดงดงัภาพท่ี 3.12, 3.13 และ 3.14 
 

จากการศึกษาสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีมีทลัก์อตัราส่วนต่าง ๆ 
พบวา่ความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ตามปริมาณของทลัก์ท่ีเพิ่มข้ึน ร้อย
ละการยืด ณ จุดขาดไม่มีความแตกต่าง และค่ายงัมอดูลัสเพิ่มข้ึนตามปริมาณทลัก์ท่ี
เพิ่มข้ึน แต่ท่ีปริมาณของทลักเ์ท่ากบั 3% ค่ายงัมอดูลสัมีค่าลดลง เน่ืองมาจากความไม่เขา้
กนัของทลัก์กบัพอลิเมอร์เบลนด์มีมากข้ึน โดยตวัของทลัก์ซ่ึงเป็นสารก่อผลึกประเภท 
อนินทรียมี์ความเขา้กนัได้ทางกายภาพกบัพอลิเมอร์น้อย ดงันั้นเม่ือปริมาณทลัก์มีมาก
ข้ึนความเข้ากันได้จึงลดลง ส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ ค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์
เบลนด์จึงลดลง ซ่ึงเห็นไดจ้ากภาพถ่าย SEM ซ่ึงค่าสมบติัเชิงกลต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 
3.7 

ตารางที ่3.7 ค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด (stress at break) ร้อยละการยดื ณ จุดขาด (elongation at 
break) และค่ายงัมอดูลสั (young’s modulus) ของแผน่พอลิเมอร์เบลนดอ์ตัราส่วนต่าง ๆ  

สูตร 
สัดส่วนโดยน ้าหนกั 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

ความทนต่อแรงดึง 
ณ จุดขาด 

(MPa) 

ร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่ายงัมอดูลสั 
(MPa) 

PLA PBS Talc 
1 90 10 - 51.50 ± 1.77 4.72 ± 0.15 1642.07 ± 26.52 
2 90 10 0.05 51.97 ± 3.97 4.71 ± 0.27 1665.90 ± 33.37 
3 90 10 0.1 52.63 ± 2.02 4.62 ± 0.24 1686.70 ± 29.63 
4 90 10 0.5 53.25 ± 2.54 4.60 ± 0.02 1692.15 ± 6.15 
5 90 10 1 54.50 ± 0.42 4.56 ± 0.18 1709.20 ± 15.56 
6 90 10 2 57.43 ± 1.33 4.50 ± 0.14 1718.7 ± 2.12 
7 90 10 3 56.73 ± 1.70 4.39 ± 0.39 1669.2  ± 27.86 
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ภาพท่ี 3.12 ความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS  

ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่าง ๆ 

 
ภาพท่ี 3.13 ร้อยละการยดื ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่าง ๆ 
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ภาพท่ี 3.14 ค่ายงัมอดูลสัของพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่าง ๆ 

3.2.4 สมบติัทางความร้อนของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดท่ี์มีทลักอ์ตัราส่วนต่างๆ 

ทดสอบโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential scanning 
calorimetry, DSC) เพื่อศึกษาหาเปอร์เซ็นตข์องสารก่อผลึกท่ีเหมาะสม ไดผ้ลดงัตารางท่ี 
3.8 

ตารางที ่3.8 ผลของทลักท่ี์มีต่อสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์อตัราส่วนต่างๆ 

สูตร 

สัดส่วนโดยน ้าหนกั 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

Tg 

(°C) 
Tc 

(°C) 
∆Hc 
(J/g) 

Tm1 
(°C) 

Tm2 
(°C) 

∆Hm 
(J/g) 

%Xc 
PLA PBS 

%Talc โดย
น ้าหนกั 

พอลิเมอร์เบลนด์ 
1 90 10 - 58.5 112.0 16.4 150.4 156.9 22.8 6.82 
2 90 10 0.05 57.0 108.9 16.4 148.7 157.7 25.3 9.58 
3 90 10 0.1 58.1 108.9 18.3 148.7 157.7 27.2 9.63 
4 90 10 0.5 58.6 110.5 17.8 150.7 159.7 26.6 9.48 
5 90 10 1 58.1 109.0 16.9 149.2 158.0 25.0 9.44 
6 90 10 2 58.2 109.0 17.1 149.0 157.9 24.9 8.46 
7 90 10 3 57.9 108.0 17.9 148.7 157.5 24.9 7.62 
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จากการศึกษาผลของทลัก์ท่ีมีต่อสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงขอ้มูล
ดงัตารางท่ี 3.8 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีอตัราส่วนของทลัก์ 0.1% โดย
น ้ าหนัก ให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบัอตัราส่วนอ่ืนๆ ดงันั้นจึง
เลือกพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีอตัราส่วนของทลัก์ 0.1 % โดยน ้ าหนกั ไปศึกษาการเกิดผลึก
ภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal Crystallization) และการศึกษาการเกิดผลึก
ภายใต้สภาวะอุณหภูมิไม่คงท่ี (Non-isothermal Crystallization) DSC เทอร์โมแกรม
ขณะเพิ่มอุณหภูมิของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS  90/10 ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่างๆ แสดง
ดงัภาพท่ี 3.15 

 

ภาพท่ี 3.15 DSC เทอร์โมแกรมขณะเพิ่มอุณหภูมิของพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS  90/10 ท่ีมีทลัก์
อตัราส่วนต่างๆ 
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3.2.5  ความเสถียรต่อความร้อนและอุณหภูมิของการสลายตวั 

ศึกษาความเสถียรต่อความร้อนและอุณหภูมิของการสลายตวัดว้ยการวิเคราะห์เทอร์โม  
กราวเิมตทริก ไดอุ้ณหภูมิการสลายตวัของพอลิเมอร์เบลนด ์(๐C) ตามตารางท่ี 3.9 

ผลจากการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS 90/10 ท่ี
มีทัลก์อัตราส่วนต่าง ๆ พบว่า ปริมาณของทัลก์มีผลต่อความเสถียรทางความร้อน
(thermal stability) ของ  พอลิเมอร์เบลนด์ โดยอุณหภูมิการสลายตวัทั้ง 5, 50 และ 95% 
เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่ได้เติมทัลก์ และอุณหภูมิการสลายตัวยงั
เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของทลัก์เพิ่มข้ึนในทุกอตัราส่วน พอลิเมอร์ท่ีมีการเติมทลัก์จึงมีความ
ทนต่อความร้อนเพิ่มมากข้ึน เน่ืองมาจากทลัก์ท าหน้าท่ีเป็นสารเติมแต่งท่ีสามารถเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กบัพอลิเมอร์ได้ โดยทลัก์มีลกัษณะอนุภาคผลึกท่ีแบนจึงง่ายต่อการ
ผสมและกระจายแทรกตวัอยูใ่นพอลิเมอร์ ความแข็งของวสัดุจึงเพิ่มข้ึน เม่ือตดัอนุภาค
ผลึกแบบขวางจะเห็นผลึกแบบ tabular crystals ท่ีเป็นแบบหกเหล่ียม (hexagonal) ท่ี
แบน และหมู่ไฮดรอกซิลท่ีอยูใ่นชั้นแมกนีเซียม (brucite sheet) นั้น น ้ าไม่สามารถเขา้ถึง
ได้นอกจากขอบของผลึก ทลัก์จึงมีคุณสมบติัเป็นวสัดุท่ีไม่ชอบน ้ า [35] และทลัก์ยงั
สามารถท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกได ้เม่ือทลัก์เหน่ียวน าให้พอลิเมอร์เบลนด์มีความเป็น
ผลึกเพิ่มมากข้ึน ขนาดผลึกท่ีไดจ้ะมีขนาดเล็ก พอลิเมอร์เบลนด์จะมีความแข็งเพิ่มข้ึน 
ความทนต่อความร้อนจึงเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย 

  ตารางที ่3.9 อุณหภูมิการสลายตวั (Td) ของพอลิเมอร์เบลนดอ์ตัราส่วนต่าง ๆ 

สูตร 

สัดส่วนโดยน ้าหนกั 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

อุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเมอร์เบลนด ์(๐C) 

PLA PBS %Talc โดยน ้าหนกั 
พอลิเมอร์เบลนด์ 

T5 T50 T95 

1 90 10 - 344.7 325.2 286.6 
2 90 10 0.05 349.8 326.9 289.6 
3 90 10 0.1 349.9 330.5 292.3 
4 90 10 0.5 349.8 330.3 292.4 
5 90 10 1 351.5 330.9 292.8 
6 90 10 2 356.1 334.5 297.2 
7 90 10 3 358.8 336.7 296.4 
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ภาพท่ี 3.16 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS 90/10 ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่าง ๆ 

 

 

ภาพท่ี 3.17 ภาพขยาย TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS 90/10                                  
ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วนต่าง ๆ 
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3.2.6 ความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้า 

ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าของแผน่พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS ท่ี
เติมทัลก์อตัราส่วนต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 38.0 ± 1.0 องศาเซลเซียส ร้อยละของความช้ืน
สัมพัทธ์ 90.0 ± 5.0 โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียของอัตราการซึมผ่านไอน ้ า 
(WVPR) และความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ า (WVP) ของแผ่นพอลิเมอร์เบลนด ์
PLA/PBS อตัราส่วนต่างๆ และพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเติมทลัก์อตัราส่วนต่างๆ แสดงใน
ตารางท่ี 3.10 และภาพท่ี 3.18 - 3.19, 3.20 - 3.21 ตามล าดบั  

จากขอ้มูลตารางท่ี 3.10 แสดงให้เห็นว่าแผ่น PLA มีความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ า
เท่ากบั 7.74 ± 0.35  106(g.m/m2.h.mmHg) แผน่PBS มีอตัราในการซึมผา่นไอน ้าเท่ากบั 
8.33 ± 0.05  106(g.m/m2.h.mmHg)  ส่วนพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ท่ีมี PBS เพิ่มข้ึน
มีความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าเพิ่มมากข้ึน แต่เม่ืออตัราส่วนของ PBS เท่ากบั 20% 
พบว่า ความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าของแผ่นพอลิเมอร์เบลนด์ลดลง แต่ค่า
ความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้ าของแผน่พอลิเมอร์เบลนด์ทั้งหมดมีค่านอ้ยกวา่ค่า
ความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าของแผ่น PLA ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากแผ่น PLA มี
ส่วนท่ีเป็นอสัณฐานท่ีมีการจดัเรียงตวักนัของสายโซ่โมเลกุลอยา่งไม่เป็นระเบียบ จึงท า
ใหน้ ้ าซ่ึงเป็นโมเลกุลเล็กสามารถผา่นเขา้ออกแผน่พอลิเมอร์ไดง่้ายกวา่ และเม่ือมีอนุภาค
ของ PBS เขา้ไปกระจายในเฟสของ PLA และสามารถเหน่ียวน าให้ PLA เกิดผลึกได้
บางส่วน จึงท าให้ PLA มีความเป็นผลึกมากข้ึน สายโซ่จดัเรียงตวัอยา่งมีระเบียบ ส่งผล
ให้ความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าลดลง และเม่ือเติมทลัก์ลงไปในพอลิเมอร์
เบลนด์ ปรากฏว่าท่ีอตัราส่วนของทลัก์เท่ากบั 0.1% มีค่าความสามารถในการซึมผ่าน
ของไอน ้ าน้อยท่ีสุด ซ่ึงเป็นมาจากทลัก์ท าหน้าท่ีเป็นสารก่อผลึกท่ีสามารถเหน่ียวน าให้
พอลิเมอร์เบลนด์เกิดผลึกขนาดเล็กเพิ่มมากข้ึน น ้ าจึงผ่านไดย้ากท าให้ค่าความสามารถ
ในการซึมผา่นของไอน ้าลดลง โดยขอ้มูลร้อยละความเป็นผลึกตรงกบัขอ้มูลทาง DSC  
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ตารางที ่3.10 ค่าเฉล่ียของอตัราการซึมผา่นไอน ้า (WVPR) และความสามารถในการซึมผา่นไอน ้า 
(WVP) ของแผน่พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS และพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS/Talc ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

ท่ีอุณหภูมิ 38.0 ± 1.0 องศาเซลเซียส ร้อยละของความช้ืนสัมพทัธ์ 90.0 ± 5.0 

สูตร 

สัดส่วนโดยน ้าหนกั 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

อตัราการซึมผา่น 
ไอน ้า (WVPR) 

(g/m2.h) 

ความสามารถในการซึม
ผา่นไอน ้า (WVP) 

x 106(g.m/m2.h.mmHg) 
PLA PBS %Talc โดยน ้าหนกั 

พอลิเมอร์เบลนด์ 
1 100 - - 1.91 ± 0.07 7.74 ± 0.35 
2 - 100 - 3.53 ± 0.19 8.33 ± 0.05 
3 95 5 - 1.78 ± 0.05 7.21 ± 0.25 
4 90 10 - 1.80 ± 0.00 7.31 ± 0.05 
5 85 15 - 1.82 ± 0.04 7.34 ± 0.22 
6 80 20 - 1.92 ± 0.04 7.26 ± 0.09 
7 90 10 0.05 1.79 ± 0.05 6.94 ± 0.20 
8 90 10 0.1 1.53 ± 0.02  6.12 ± 0.10 
9 90 10 0.5 1.60 ± 0.04 6.53 ± 0.12 

10 90 10 1 1.73 ± 0.15 6.58 ± 0.50 
11 90 10 2 1.65 ± 0.05 6.17 ± 0.34 
12 90 10 3 1.67 ± 0.02 6.26 ± 0.18 
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ภาพท่ี 3.18 อตัราการซึมผา่นไอน ้า (WVPR) ของแผน่พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS อตัราส่วนต่างๆ       
ท่ีอุณหภูมิ 38.0 ± 1.0 องศาเซลเซียส ร้อยละของความช้ืนสัมพทัธ์ 90.0 ± 5.0 

 

 

ภาพท่ี 3.19 ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้า (WVP) ของแผน่พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS 
อตัราส่วนต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 38.0 ± 1.0 องศาเซลเซียส ร้อยละของความช้ืนสัมพทัธ์ 90.0 ± 5.0 
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ภาพท่ี 3.20 อตัราการซึมผา่นไอน ้า (WVPR) ของแผน่พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS ท่ีมีทลักอ์ตัราส่วน

ต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 38.0 ± 1.0 องศาเซลเซียส ร้อยละของความช้ืนสัมพทัธ์ 90.0 ± 5.0 

 
ภาพท่ี 3.21 ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้า (WVP) ของแผน่พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/PBS ท่ี

มีทลักอ์ตัราส่วนต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 38.0 ± 1.0 องศาเซลเซียส ร้อยละของความช้ืนสัมพทัธ์ 90.0 ± 5.0 
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3.3 การศึกษาจลนศาสตร์ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS ที่มีทัลก์เป็นสารก่อผลึกโดยใช้ 
แบบจ าลองต่างๆ 

3.3.1  ผลการศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ทางทฤษฎีของกระบวนการตกผลึกของพอลิ
เมอร์ในสภาวะอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal crystallization) 

จากภาพท่ี 3.22 และ 3.23 แสดง DSC เทอร์โมแกรม ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS 
90/10 ท่ีมีทลัก์ 0.1% ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ของปริมาณผลึกท่ีเกิดข้ึนกบัเวลาของการเกิด
ผลึก ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกต่างๆ จากกราฟความสัมพนัธ์เห็นไดว้่า อุณหภูมิการเกิด
ผลึกต่างกนัท าให้อตัราเร็วของการเกิดผลึกและปริมาณการเกิดผลึกต่างกนัดว้ย และจาก
ผลการทดลอง พบว่ากระบวนการตกผลึกท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 100 องศาเซลเซียสใช้เวลา
สั้นท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิการทดลองอ่ืนๆ อุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส ไม่ปรากฏ
พีคท่ีคายความร้อน (exothermic peak) เม่ือท าการลดอุณหภูมิแต่กลบัปรากฏพีคอุณหภูมิ
การเกิดผลึกและพีคอุณหภูมิการหลอมผลึกเม่ือท าการให้ความร้อน ซ่ึงบอกได้ว่าท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสไม่ท าให้เกิดการตกผลึกขณะลดอุณหภูมิและเป็นอุณหภูมิท่ี
ไม่เหมาะสมส าหรับพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS 90/10 ท่ีมีทัลก์ 0.1% ท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส พบพีคการเกิดการตกผลึกท่ีกวา้งขณะลดอุณหภูมิเช่นเดียวกบัท่ีอุณหภูมิ 
90, 100, 110 และ 120 องศาเซลเซียสแต่ไม่พบพีคอุณหภูมิการเกิดผลึกขณะให้ความ
ร้อน ซ่ึงแสดงวา่กระบวนการตกผลึกเกิดอยา่งสมบูรณ์ขณะท่ีท าการลดอุณหภูมิ 

 

ภาพท่ี 3.22 DSC เทอร์โมแกรมของ PLA/PBS 90/10 ท่ีมีทลัก ์0.1% ขณะท าการลดอุณหภูมิ                
ท่ีอุณหภูมิการตกผลึกต่างๆ 
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ภาพท่ี 3.23 DSC เทอร์โมแกรมของ PLA/PBS 90/10 ท่ีมีทลัก ์0.1% ขณะท าการเพิ่มอุณหภูมิ  
หลงัจากผา่นกระบวนการตกผลึกของพอลิเมอร์ในสภาวะอุณหภูมิคงท่ีท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

3.3.1.1 ผลการศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ทางทฤษฎีของ Avrami 

จากการน าทฤษฎีของ Avrami มาศึกษากระบวนการตกผลึกของพอลิเมอร์
ในสภาวะอุณหภูมิคงท่ี ไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณผลึกท่ีเกิด
ข้ึนกบัเวลาของการเกิดผลึก ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกต่างๆแสดงดงัภาพท่ี 
3.24 

 

ภาพท่ี 3.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณผลึกท่ีเกิดข้ึนกบัเวลาของการเกิดผลึก  
ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกต่างๆ 
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จากภาพท่ี 3.24 แสดงให้เห็นวา่ปริมาณผลึกเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเกิดผลึก 
โดยท่ีอุณหภูมิ 100 และ 110 องศาเซลเซียส กระบวนการเกิดผลึกเกิดข้ึนเร็วและมี
อตัราการเกิดผลึกท่ีสูงใกลเ้คียงกนั แต่ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส กระบวนการ
เกิดผลึกและอตัราการเกิดผลึกลดต ่าลง ดังนั้ นท่ีอุณหภูมิ 100 และ 110 องศา
เซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อกระบวนการตกผลึกของ PLA/PBS 
90/10 ท่ีมีทลัก ์0.1%  

เม่ือท าการพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 𝑙𝑛[−𝑙𝑛(1 − 𝛼(𝑡))] และ 𝑙𝑛 (𝑡) 

จากสมการเส้นตรงของ Avrami ดงัภาพท่ี 3.25 จะไดค้่าพารามิเตอร์ของ Avrami 
คือ 𝑛𝐴 ท่ีเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงรูปร่างของผลึก(growth dimension) และสภาวะของ
การตกผลึก (type of nucleation) และค่า 𝐾𝐴 เป็นอตัราการตกผลึก ซ่ึงสามารถหา
ไดจ้ากค่าความชนัและจุดตดัแกนบนแกน y พารามิเตอร์ต่างๆ ของ Avrami แสดง
ดงัตารางท่ี 3.11 

 
ภาพท่ี 3.25 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 𝑙𝑛[−𝑙𝑛(1 − 𝛼(𝑡))] และ 𝑙𝑛 (𝑡)  ของ  PLA/PBS 90/10         

ท่ีมีทลัก ์0.1% ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกต่างๆ 
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ตารางที ่3.11 พารามิเตอร์กระบวนการตกผลึกของพอลิเมอร์ในสภาวะอุณหภูมิคงท่ีของ Avrami ของ 
PLA/PBS 90/10 ท่ีมีทลัก ์0.1% ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกต่างๆ 

อุณหภูมิ (ºC) 𝑛𝐴 𝐾𝐴 (min-1) t1/2 (min) G (min-1) 
80 2.7 6.87 x 10-5 28.33 0.035 
90 2.5 1.30 x 10-3 11.90 0.084 

100 2.3 1.14 x 10-2 5.72 0.175 
110 2.6 6.72 x 10-3 5.85 0.170 
120 2.9 4.58 x 10-4 12.20 0.082 

จากตารางท่ี 3.11 แสดงค่า 𝑛𝐴 ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.6 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง 3 แสดงถึง
การเติบโตของผลึกแบบ 3 มิติหรือเป็นรูปร่างทรงกลมและมีการตกผลึกแบบ 
heterogeneous โดยเป็นการเกิดนิวเคลียสจากสารตวัอ่ืนท่ีเติมลงไป โดยนิวเคลียส
ทั้งหมดจะเกิดเฉพาะเวลาเร่ิมตน้เท่านั้น ซ่ึงจากผลท่ีได้มีค่า 𝑛𝐴 เท่ากบั 2.3 - 2.9 
แสดงให้เห็นถึงการเติบโตของผลึกเป็นแบบ 2 มิติผสมกบัแบบ 3 มิติ [66] ทั้งน้ี
เน่ืองจากค่าท่ีเกิด ข้ึนกบัตวัแปรหลายอย่าง เช่น กลไกการเกิดผลึก รูปแบบการ
เติบโตของผลึก และกระบวนการเติบโตของผลึกจะค่อยๆ เติบโตจากผลึกแบบ 2 
มิติไปเป็นผลึก spherical แบบ 3 มิติ ส่วนค่า 𝐾𝐴 ท่ีมีค่ามากแสดงถึงอตัราการตก
ผลึกท่ีเร็วและท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสมีอตัราการตกผลึกท่ีเร็วท่ีสุด  

เวลาท่ีผลึกเกิดได้ 50 เปอร์เซ็นต์ท่ีมีค่าน้อยหมายถึงตอ้งใช้เวลานานข้ึนเพื่อให้
อตัราการเติบโตของผลึก (G) เกิดไดสู้งสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดโ้ดยใชส่้วนกลบั
ของ 𝑡1/2 ดงันั้นทั้งอุณหภูมิ 100 และ 110 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีท าให้มี
อตัราการเกิดผลึกเร็วและเหมาะสมท่ีสุด  แสดงดงัภาพท่ี 3.26  
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ภาพท่ี 3.26 ผลของทลักท่ี์มีต่อเวลาท่ีผลึกเกิดได ้50 เปอร์เซ็นตข์อง Avrami                                         
ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกต่างๆ 

3.3.1.2 ผลการศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ทางทฤษฎีของ Tobin   

ทฤษฎีของ Tobin เป็นทฤษฎีท่ีน าแบบจ าลองของ Avrami มาพฒันา โดย
พารามิเตอร์ต่างๆ ของ Tobin แสดงในตารางท่ี 3.12 

ตารางที ่3.12 พารามิเตอร์กระบวนการตกผลึกของพอลิเมอร์ในสภาวะอุณหภูมิคงท่ีของ Tobin      
ของ PLA/PBS 90/10 ท่ีมีทลัก ์0.1% ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกต่างๆ 

อุณหภูมิ (ºC) 𝑛𝑇 𝐾𝑇 (min-1) t1/2 (min) G (min-1) 
80 2.9 0.013 3.84 0.26 
90 2.8 0.048 2.60 0.38 

100 2.6 0.133 1.89 0.53 
110 2.9 0.109 1.88 0.53 
120 3.2 0.029 2.68 0.37 

ซ่ึงจากการพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 𝑙𝑜𝑔(𝛼𝑡  /(1 – 𝛼𝑡)) และ 𝑙𝑜𝑔 (𝑡) จะ

ไดค้่า 𝑛𝑇 และ 𝐾𝑇  เป็นค่าคงท่ีหาไดจ้ากความชนัและจุดตดับนแกน y แสดงดงั
ภาพท่ี 3.27 
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ภาพท่ี 3.27 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 𝑙𝑜𝑔(𝛼𝑡  /(1 – 𝛼𝑡)) และ 𝑙𝑜𝑔 (𝑡)  ของ PLA/PBS 90/10            
ท่ีมีทลัก ์0.1% ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกต่างๆ 

 
ภาพท่ี 3.28 ผลของทลักท่ี์มีต่อเวลาท่ีผลึกเกิดได ้50 เปอร์เซ็นตข์อง Tobin ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกต่างๆ 

ค่า 𝑛𝑇 ท่ีได้จากกราฟมีค่าเท่ากับ 2.9 - 3.2 โดยเม่ือเปรียบเทียบกับค่า 𝑛𝐴 ท่ี
อุณหภูมิการเกิดผลึกเดียวกันค่า 𝑛𝑇 มีค่ ามากกว่าประมาณ  𝑛𝐴+ 0.3 และ
พารามิเตอร์อ่ืนๆ ก็มีแนวโนม้เดียวกบัของ Avrami 
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3.3.2 ผลการศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ทางทฤษฎีของกระบวนการตกผลึกของพอลิ-
เมอร์ในสภาวะอุณหภูมิไม่คงท่ี (Non-isothermal crystallization) 

 
ภาพท่ี 3.29 DSC เทอร์โมแกรมของ PLA/PBS 90/10 ท่ีมีทลัก ์0.1% ขณะท าการลดอุณหภูมิท่ีอตัรา

การลดอุณหภูมิต่างๆ 

จากภาพท่ี 3.29 แสดงให้เห็นวา่ เม่ือเพิ่มอตัราการลดอุณหภูมิ ผลึกท่ีเกิดจะเกิดไดเ้ร็วข้ึน 
แต่ท่ีอตัราการลดอุณหภูมิสูงมากๆ ท าให้ผลึกไม่มีเวลาในการจดัเรียงตวั ปริมาณผลึกท่ี
เกิดจึงน้อยลง โดยอตัราการลดอุณหภูมิเท่ากบั 40 ºC/min มีปริมาณผลึกท่ีเกิดมากท่ีสุด 
อตัราการลดอุณหภูมิเท่ากบั 40 ºC/min จึงเหมาะสมส าหรับพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBS 
90/10 ท่ีมีทลัก ์0.1%  มากท่ีสุด 

3.3.2.1     ผลการศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ทางทฤษฎีของ Jeziorny 

ทฤษฎีของ Jeziorny อธิบายถึงจลนพลศาสตร์ของกระบวนการตกผลึกใน
สภาวะท่ีอุณหภูมิไม่คงท่ี โดยพฒันามาจากแบบจ าลองทางทฤษฎีของ 
Avrami ซ่ึงได้กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณผลึกท่ีเกิดข้ึนกบัเวลา
ของการเกิดผลึก ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกต่างๆแสดงดงัภาพท่ี 3.30 
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ภาพท่ี 3.30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของผลึกท่ีเกิดข้ึนกบัเวลาท่ีใชใ้นการเกิดผลึก                          
ท่ีอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่างๆ 

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของผลึกท่ีเกิดข้ึนกบัเวลาท่ีใช้ใน
การเกิดผลึกท่ีอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแตกต่างกนัแสดงให้เห็นว่า
เม่ืออตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพิ่มมากข้ึนปริมาณผลึกท่ีเกิดข้ึนจนถึง
สมบูรณ์ก็เกิดเร็วข้ึนดว้ย  

เม่ือท าการพล็อตกราฟโดยใชส้มการเส้นตรงของ Avrami ท่ีพล็อตระหวา่ง 
𝑙𝑛[−𝑙𝑛(1 − 𝛼(𝑡))] และ 𝑙𝑛(𝑡) โดย 𝑡 ส าหรับการตกผลึกภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิไม่คงท่ีคือระยะเวลาท่ีใช้ในการเกิดผลึก หาได้จากสมการ (2.7) 
กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 𝑙𝑛[−𝑙𝑛(1 − 𝛼(𝑡))] และ 𝑙𝑛(𝑡) แสดงดงัภาพ
ท่ี  3.31 แล้วใช้ค่ าจากกราฟมาค านวณหาค่าคงท่ีของ Jeziorny (𝑍𝑐) 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 3.13  

 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4

Re
lat

ive
 C

rys
tal

lin
ity

 (%
) 

Crystallization Time (min) 

5  °C/min
10  °C/min
20  °C/min
40 °C/min
60 °C/min
80 °C/min
100 °C/min



 

100 

 

 
ภาพท่ี 3.31 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง  𝑙𝑛[−𝑙𝑛(1 − 𝛼(𝑡))]  และ 𝑙𝑛 (𝑡)  ของ PLA/PBS 90/10            

ท่ีมีทลัก ์0.1% ท่ีอตัราการลดอุณหภูมิต่างๆ 

ตารางที ่3.13 พารามิเตอร์กระบวนการตกผลึกของพอลิเมอร์ในสภาวะอุณหภูมิไม่คงท่ี                  
ของ PLA/PBS 90/10 ท่ีมีทลัก ์0.1% ท่ีอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่างๆ 

อตัราการลด
อุณหภูมิ (ºC/min) 

𝑛𝐴 𝐾𝐴 (min-1) t1/2 (min) 𝑍𝑐 

5 2.9 2.99 x 10-4 13.48 0.197 
10 2.7 7.86 x 10-3 5.14 0.616 
20 3.0 0.952 0.90 0.9975 
40 3.7 6.65 0.54 1.0485 
60 1.9 4.79 0.35 1.0264 
80 1.8 4.66 0.36 1.0194 

100 1.8 9.74 0.24 1.023 

จากภาพท่ี 3.31 กราฟความสัมพนัธ์ในแต่ละเส้นแสดงให้เห็นช่วงท่ีเป็น
เส้นตรงในช่วงเร่ิมแรกของการเกิดผลึกท่ีตามมาดว้ยเส้นท่ีมีการเบ่ียงเบน
เล็กนอ้ยในช่วงท่ีมีดีกรีความเป็นผลึกท่ีสูง ซ่ึงลกัษณะกราฟแบบน้ีบ่งบอก
วา่การเกิดผลึกมีการเกิดผลึกในขั้นปฐมภูมิตามมาดว้ยการเกิดผลึกในขั้น
ทุติยภูมิ แต่การเกิดผลึกในขั้นทุติยภูมิแสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนเม่ือมีอตัรา
การลดอุณหภู มิ ท่ี สูงๆโดยการเกิดนิวเคลียสผลึกปฐมภูมิ  (primary 
nucleation) เป็นลักษณะของการเกิดนิวเคลียสผลึกจากความไม่ เป็น
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ระเบียบเลย ซ่ึงคาดวา่จะเกิดจากการท่ีโมเลกุลจ านวนหน่ึงมาเรียงตวัขา้งๆ 
กนั เพื่อท าให้เกิดผวิเกิดข้ึนใหม่ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ homogeneous 
nucleation เป็นการเกิดนิวเคลียสผลึกท่ีเกิดโดยอาศยัโมเลกุลของพอลิเมอร์
ในการก่อตัวเป็นนิวเคลียสและเกิดการตกผลึกท่ีอุณหภูมิต ่ ากว่าจุด
หลอมเหลวของพอลิเมอร์และ heterogeneous nucleation เป็นการเกิด
นิวเคลียสผลึกท่ีเกิดโดยโมเลกุลของพอลิเมอร์ไปจบัตวักบัส่ิงแปลกปลอม
หรือสารก่อผลึกท่ีเติมลงไปในพอลิเมอร์ส่วนการเกิดนิวเคลียสผลึกทุติย
ภูมิ (secondary nucleation) เป็นการเกิดนิวเคลียสจากผลึกท่ีมีอยู่เกิดการ
ชนกนัเองหรือชนกบัผนงัเกิดเป็นนิวเคลียสผลึกทุติยภูมิ โดยผลึกท่ีเกิดข้ึน
เป็นแบบ heterogeneous nucleation เป็นส่วนใหญ่ 

จากตารางท่ี 3.13 แสดงค่า 𝑛𝐴 ท่ีหลากหลายโดย Zou และคณะ [67] ได้
รายงานว่ามีปัจจยัอยู่ 2 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า n ปัจจยัแรกคือ อตัราการตก
ผลึกท่ีเร็วของพอลิเมอร์ท่ีอตัราการลดอุณหภูมิสูงๆ ขดัขวาง สเฟียรูไลท์
จากการพฒันาท าให้ค่า n ท่ีไดมี้ค่าลดลง และปัจจยัท่ีสองเกิดจากการชน
กนัเองของขอบผลึกของสเฟียรูไลท์ และการเกิดผลึกในขั้นทุติยภูมิท่ีอาจ
เปล่ียนกลไกการเกิดผลึก  

อตัราการเกิดผลึกและเวลาท่ีผลึกเกิดได้ 50 เปอร์เซ็นต์มีแนวโน้มแบบ
เดียวกบัของ Avrami โดยส่งผลให้ค่าคงท่ีของ Jeziorny มีค่าเพิ่มข้ึนตาม
อตัราการลดอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน แต่ท่ีอตัราการลดอุณหภูมิท่ีสูงมากๆ ไดรั้บ
ผลจากการเกิดผลึกในขั้นทุติยภูมิท่ีเพิ่มมากเช่นเดียวกบัค่า n 

3.3.2.2 ผลการศึกษาแบบจ าลองจลนศาสตร์ทางทฤษฎีของ Ozawa 

ทฤษฎีของ Ozawa อธิบายถึงจลนพลศาสตร์ของกระบวนการตกผลึกใน
สภาวะท่ีอุณหภูมิไม่คงท่ี โดยพฒันามาจากแบบจ าลองทางทฤษฎีของ 
Avrami เม่ือพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่า 𝑙𝑛[− 𝑙𝑛(1 −  𝛼(𝑡))] 
และ 𝑙𝑛 (𝜑) จากสมการของ Ozawa ไดด้งัภาพท่ี 3.32 



 

102 

 

 
ภาพท่ี 3.32 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง  𝑙𝑛[− 𝑙𝑛(1 − 𝛼(𝑡))] และ 𝑙𝑛 (𝜑) ของ PLA/PBS 90/10            

ท่ีมีทลัก ์0.1% ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกต่างๆ 

จากกราฟความสัมพนัธ์ของ Ozawa ระหว่าง  𝑙𝑛[− 𝑙𝑛(1 − 𝛼(𝑡))] และ 
𝑙𝑛 (𝜑) แสดงเส้นกราฟท่ีไม่เป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองของ 
Ozawa ไม่ เห ม าะสมในการน าม าใช้อ ธิบ ายจลนพลศาสต ร์ของ
กระบวนการตกผลึกในสภาวะท่ีอุณหภูมิไม่คงท่ี เน่ืองจากไม่มีการอธิบาย
ถึงการเปล่ียนแปลงของกลไกการเกิดการตกผลึกท่ีมีขั้นปฐมภูมิ และทุติย
ภูมิมาเก่ียวขอ้ง [56] 
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