
 SUT7-710-56-18-04 

 
รายงานวิจัย 

 
 

การปรับปรุงความเข้ากันได้และความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 

(Compatibility and toughness improvement of  
thermoplastic/poly(lactic acid) blends) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ผลงานวิจัยเป็นความรับผิดชอบของหัวหน้าโครงการวิจัยแต่เพียงผู้เดียว  

 

 

 

 

 

 

 

 



 SUT7-710-56-18-04 

 
รายงานวิจัย 

 
 

การปรับปรุงความเข้ากันได้และความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 

(Compatibility and toughness improvement of 
thermoplastic/poly(lactic acid) blends) 

 
 
 
 

คณะผู้วิจัย 
หัวหน้าโครงการ 

รองศาสตราจารย์ ดร. กษมา  จารุก าจร 
สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร์  
ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
 
 
 
 
 

ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปีงบประมาณ พ.ศ. 2556 
ผลงานวิจัยเป็นความรับผิดชอบของหัวหน้าโครงการวิจัยแต่เพียงผู้เดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 



ก 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจัยเรื่อง การปรับปรุงความเข้ากันได้และความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ปีงบประมาณ 2556 ผู้วิจัยขอขอบคุณผู้ช่วยวิจัย นางสาวสุจารี  เตชะพิบูลย์ทรัพย์ นักศึกษาสาขาวิชา
วิศวกรรมพอลิเมอร์ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และเจ้าหน้าที่ศูนย์
เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



ข 

  บทคัดย่อ 
 

 ในการศึกษานี้ พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่อัตราส่วน
ต่างๆ คือ 10/90 20/80 30/70 40/60 และ 50/50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ถูกเตรียมด้วยเครื่องบดผสม
ภายใน และชิ้นงานทดสอบถูกขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้มาจากแป้งมันส าปะหลัง
และกลีเซอรอลที่อัตราส่วน 70/30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ถูกเตรียมด้วยเครื่องบดผสมภายใน สมบัติทาง
กล สมบัติทางความร้อน และ สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิ
แลกติกแอซิดถูกศึกษา ค่าความต้านแรงดึง ค่ามอดูลัสแรงดึง และ ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของ
พอลิแลกติกแอซิดลดลง เมื่อใส่เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในขณะที่ค่าความยืด
สูงสุด ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้น สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมปริมาณของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่อัตราส่วน 10/90 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงค่าสมบัติทางกลที่สูงที่สุด อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิหลอม 
และอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อใส่เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ในขณะที่ปริมาณผลึกเพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมปริมาณของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วและอุณหภูมิหลอมของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมไม่เปลี่ยนแปลง แต่อุณหภูมิการเกิด
ผลึกลดลง เมื่อปริมาณของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมข้ึน ปริมาณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์
ผสมเพ่ิมขึ้น ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ
พอลิแลกติกแอซิดไม่เข้ากัน พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาลิอิกแอนไฮดรายถูกใช้เป็นสารช่วยเพ่ิมความเข้า
กันได้ และปริมาณของพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาลิอิกแอนไฮดรายคือ 3 5 และ 7 ส่วนในร้อยส่วนของพอ
ลิเมอร์ผสม สมบัติทางกลและความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
กับพอลิแลกติกแอซิดถูกปรับปรุงเมื่อปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาลิอิกแอนไฮดราย เพ่ิมขึ้นถึง 5 
ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม อย่างไรก็ตามที่ปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาลิอิกแอนไฮดราย 7 
ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมลดลง อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้ว อุณหภูมิหลอม และอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ผสมลดลง เมื่อเพ่ิมปริมาณของพอลิแลกติก
แอซิด กราฟมาลิอิกแอนไฮดราย ในขณะที่ปริมาณผลึกเพ่ิมขึ้น ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาลิอิกแอนไฮดรายปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด   
 พอลิบิวทีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ถูกใช้เป็นสารปรับปรุงความเหนียวส าหรับพอลิเมอร์ผสมที่
มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ และปริมาณของสารปรับปรุงความเหนียวคือ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของ
พอลิบิวทีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตแต่ค่าความต้านแรงดึงและค่ามอดูลัสแรงดึงลดลง เมื่อใส่พอลิบิวที
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิการ
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เกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมลดลง ในขณะที่อุณหภูมิหลอมไม่เปลี่ยนแปลง ปริมาณ
ของพอลิบิวทีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิการตก
ผลึก และอุณหภูมิหลอมของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสม ปริมาณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพอ
ลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้นเมื่อใส่พอลิบิวทีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์
ผสมเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณของพอลิบิวทีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงการแตกหักแบบเหนียวในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเหนียวด้วย
พอลิบิวทีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต  
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Abstract 
 

 In this study, thermoplastic starch (TPS)/poly(lactic acid) (PLA) blends at various 
ratios of 10/90, 20/80, 30/70, 40/60, and 50/50%wt were prepared using an internal mixer 
and their test specimens were molded using a compression molding machine. TPS 
obtained from cassava starch and glycerol at a ratio of 70/30 %wt was mixed using an 
internal mixer. Mechanical, thermal, and morphological properties of TPS/PLA blends were 
studied. Tensile strength, tensile modulus, and impact strength of PLA were decreased 
with adding 10 %wt TPS while elongation at break was increased. Mechanical properties 
of the blends were continuously decreased with increasing TPS content. TPS/PLA (10/90) 
blend showed the highest mechanical properties. Glass transition temperature (Tg), melting 
temperature (Tm), and cold crystallization temperature (Tcc) of PLA were decreased with 

incorporating 10 %wt TPS whereas degree of crystallinity (χc) was increased. With increasing 
TPS content, Tg and Tm of PLA in the blends did not change but Tcc was decreased. As TPS 

content was increased χc of PLA in the blends was increased. Thermal stability of PLA was 
decreased with increasing TPS content. SEM micrographs showed that TPS and PLA were 
immiscible. PLA grafted with maleic anhydride (PLA-g-MA) was used as a compatibilizer 
and its contents were 3, 5, and 7 phr. Mechanical properties and thermal stability of 
TPS/PLA blends were improved when PLA-g-MA content was increased to 5 phr. However, 
at PLA-g-MA content of 7 phr, mechanical properties of the blend were decreased. Tg, Tm, 
and Tcc of PLA in the blends were decreased with increasing PLA-g-MA content whereas 

χc was increased. SEM micrographs revealed that PLA-g-MA improved compatibility 
between TPS and PLA. 
 Poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) was used as a toughening agent for 
the compatibilized blends and their contents were 10, 20, and 30 %wt. Elongation at break 
and impact strength of the blends were increased with increasing PBAT content but tensile 
strength and tensile modulus were decreased. With the addition of 10 %wt PBAT, Tg and 
Tcc of PLA in the blend decreased whereas Tm did not change. PBAT content showed no 

effect on Tg, Tcc, and Tm of PLA in the blends. χc of PLA in the blends increased with adding 
PBAT. Thermal stability of the blends was enhanced with increasing PBAT content. SEM 
micrographs showed ductile fracture in the blends toughened with PBAT.  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

ในปัจจุบันนี้ มีการน าพอลิเมอร์มาใช้งานในชีวิตประจ าวันในด้านต่างๆ เช่น บรรจุภัณฑ์ การแพทย์ 
อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น เมื่อพิจารณาในด้านบรรจุภัณฑ์ มีแนวโน้มใน
การเพ่ิมปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตมาจากพอลิเมอร์มากข้ึนเรื่อยๆ พอลิเมอร์ที่ใช้กันอยู่ทั่วไปนั้นผลิต
มาจากสารตั้งตน้ที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและต้องใช้เวลานานในการย่อยสลายตามธรรมชาติ 
ปัญหาที่ตามมาคือปริมาณขยะที่มาจากพอลิเมอร์ทีเ่พ่ิมมากข้ึน ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม ดังนั้นพอลิ
เมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable polymers) จึงได้รับความสนใจมากขึ้น พอลิ
เมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพสามารถแบ่งตามวัตถุดิบได้ 2 ประเภท คือ พอลิเมอร์ที่สามารถย่อย
สลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี (petroleum based biodegradable polymers) และ
พอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบมวลชีวภาพ (bio based biodegradble 
polymers) ซ่ึงก าลังเป็นที่นิยม ซึ่งพอลิเมอร์เหล่านี้มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมสามารถย่อยสลายได้
ทางชีวภาพ  

พอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพทีม่ีการใช้งานมากในปัจจุบันคือ พอลิแลกติกแอซิด 
(poly(lactic acid), PLA) พอลิแลกติกแอซิดจัดอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ซึ่งได้จากกรดแลกติก (lactic 
acid) ทีไ่ดม้าจากผลผลิตทางการเกษตรที่มีแป้งและน้ าตาล เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี มันส าปะหลัง เป็นต้น 
โดยท าจากการย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาลและหมักด้วยจุลินทรีย์เกิดเป็นกรดแลกติก แล้วน ามาผ่านกระบวน 
การทางเคมีไดแ้ลกไทล์ (lactide) ที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวน จากนัน้ผ่านกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน 
(polymerization) เพ่ือเปลี่ยนเป็นพอลิแลกติกแอซิด สมบัติของพอลิแลกติกแอซิดใกล้เคียงกับพอลิเมอร์
บางประเภทที่นิยมใช้ในทางการค้า สามารถข้ึนรูปได้ง่าย มีความปลอดภัยกับการใช้งานที่ต้องสัมผัสอาหาร 
และได้รับความนิยมอย่างมากในอุตสาหกรรมอาหารและยา แต่ราคาทีสู่งและความเปราะของพอลิแลกติก
แอซดิเป็นข้อจ ากัดในการน าพอลิแลกติกแอซิกมาใช้งาน แนวทางหนึ่งในการลดปัญหาทางด้านราคาของ
พอลิแลกติกแอซิดคือการการเติมแป้ง (starch) เข้าไป ซึ่งแป้งเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่เกิดตามธรรมชาติได้
จากพืชชนิดต่างๆ เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าว มันฝรั่ง มนัส าปะหลัง เป็นต้น แป้งมีราคาถูกและสามารถ
ผลิตขึ้นมาใหม่ได้ ซึ่งแป้งที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือแป้งมันส าปะหลัง มันส าปะหลังเป็นพืชที่ปลูกง่าย 
ทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศ เป็นพืชที่ได้รับการปลูกอย่างกว้างขวางและสามารถหาได้ง่ายในเขตพ้ืนที่
จังหวัดนครราชสีมา [วัฒนะ วัฒนานนท์, 2540] อุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังเป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญ
ในประเทศไทย เนื่องจากมันส าปะหลังเป็นพืชเศรษฐกิจหลักของอุตสาหกรรมที่ตอบสนองนโยบายการ
พัฒนาพืชเศรษฐกิจของไทย โรงงานที่ผลิตแป้งมันมีมากกว่า 50 โรงงาน [โสภิตา บุญอเนกทรัพย์, สุชาดา 
ไชยสวัสดิ์, สุวิทย์ เตีย, และ จิระพันธุ์ เนื่องจากนิล, 1996] แต่อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิหลอม (melting 
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temperature) ของแป้งมีค่าใกล้กับอุณหภูมิเสื่อมสภาพ (degradation temperature) [Yang, Yu, and 
Ma, 2006] ท าให้แป้งไม่ไหลในระหว่างการผสมกับพอลิเมอร์ จึงต้องมีการเปลี่ยนแป้งให้อยู่ในรูปของเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช (thermoplastic starch, TPS) ซึ่งได้จากการพลาสติไซเซชัน (plasticization) ของ
แป้งโดยใช้พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) ภายใต้ความร้อน พอลิออล (polyols) เช่น กลีเซอรอล (glycerol) 
ซอบิทอล (sorbital) ฟอร์มาไมด์ (formamide) ยูเรีย (urea) น้ า เป็นพลาสติไซเซอร์ที่มีการใช้กันทั่วไปใน
การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กลีเซอรอลจัดเป็นพลาสติไซเซอร์ที่มีการใช้กันมาก เนื่องจากมีราคาถูก
และจุดเดือดสูง [Kaseem, Hamad, and Deri, 2012] แต่พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิดกับ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เข้ากัน ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีสมบัติทางกลที่ไม่ดี การ
ปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดสามารถท าได้โดยการเติม
สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ (addition of compatibilizer) การดัดแปรพอลิแลกติกแอซิด (PLA 
modification) และการดัดแปรเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS modification) 

นอกจากนี้ การปรับปรุงความเหนียวให้กับพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิดกับเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชสามารถท าได้โดยการผสมพอลิเมอร์ยืดหยุ่น (flexible polymers) อีกชนิดหนึ่งเข้าไปซึ่ง
เป็นแนวทางในการได้พอลิเมอร์ผสมที่มีประสิทธิภาพที่ดี พอลิบิวทีลีน อะดิเพดโคเทอเรพทาเรต 
(polybutylene adipate-co-terephthalate, PBAT) ซึ่งอยู่ในกลุ่มของพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้
ทางชีวภาพเช่นเดียวกัน แต่มีระยะการดึงยืดและความเหนียวทีด่ีกว่าพอลิแลกติกแอซิด ดังนั้นพอลิบิวที
ลีนอะดิเพดโคเทอเรพทาเรตจึงเป็นตัวเลือกที่ดีในการปรับปรุงสมบัติความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมระ 
หว่างพอลิแลกติกแอซิดกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 - เพ่ือเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและกลีเซอรอลที่ท าหน้าที่เป็นพลาสติ
ไซเซอร์ 
 - เพ่ือเตรียมพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย (poly(lactic acid) grafted maleic 
anhydride, PLA-g-MA) ซึ่งใช้เป็นสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันไดใ้นพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิด
กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
 - เพ่ือศึกษาผลของปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อนและ
สมบัติทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิดกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
 - เพ่ือศึกษาผลของปริมาณสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันไดท้ี่มีต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน
และสมบัติทางสัณฐานวิทยาของการผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิดกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  

- เพ่ือศึกษาผลของปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเพดโคเทอเรพทาเรตต่อสมบัติทางกล สมบัติทาง
ความร้อนและสมบัติทางสัณฐานวิทยาของการผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิดกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

- การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
- การเตรียมสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได ้พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย 
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 - การศึกษาผลของปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อนและ
สมบัติทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิดกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

- การศึกษาผลของปริมาณสารเพ่ิมความเข้ากันได้ต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อนและ
สมบัติทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 

- การศึกษาผลของปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเพดโคเทอเรพทาเรตต่อสมบัติทางกล สมบัติทาง
ความร้อนและสมบัติทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติก
แอซิด 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
          - น าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ 
           - เป็นการพัฒนาทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวัสดุของประเทศอย่างต่อเนื่อง 
            - เป็นการพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่ให้สามารถเริ่มการวิจัยและพัฒนาได้ และด าเนินการวิจัยต่อไปได้
อย่างต่อเนื่องในระยะยาว 

 - ก่อให้เกิดนโยบายและมาตรการที่จูงใจและเอ้ือต่อการต่อการลงทุนของอุตสาหกรรมพอลิเมอร์
ทีย่่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
            - ก่อให้เกิดนโยบายและมาตรการสนับสนุนการเร่งรัด พัฒนาต่อยอด และสร้างเทคโนโลยีการ
ผลิตพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
            - เกิดอุตสาหกรรมใหม่และธุรกิจนวัตกรรมด้านพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
            - เกิดการสร้างมูลค่าใหม่ (value creation) และสร้างมูลค่าเพ่ิม (value-added) เพ่ือก่อให้เกิด
เสถียรภาพด้านราคาแก่พืชผลทางการเกษตรที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้
ทางชีวภาพ 
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
 แป้ง (starch) เป็นพอลิแซคคาไรด์ที่มีราคาถูกได้มาจากพืช และมีการย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี 
อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิหลอม (melting temperature) ของแป้งใกล้กับอุณหภูมิการเสื่อมสลาย 
(degradation temperature) ท าให้แป้งไม่ไหลในระหว่างการขึ้นรูป ดังนั้นต้องมีการเปลี่ยนแป้งไปเป็น
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (thermoplastic starch, TPS) โดยการเติมพลาสติไซเซอร์ (plasticizer) เข้าไป
เพ่ือท าลายอันตรกิริยาของโมเลกุลแป้งภายใต้ความร้อนและแรงเฉือน กระบวนการนี้รู้จักกันในชื่อเจลาติ
ไนเซชัน (gelatinization) พลาสติไซเซอร์ที่มีการใช้ทั่วไปในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เช่น น้ า กล ี  
เซอรอล (glycerol) ไกลคอล (glycol) ซอบิทอล (sorbital) ยูเรีย (urea) ฟอรม์าไมด ์(formamide) 
 Rodriguez-Gonzalez, Ramsay, and Favis (2004) ศึกษาสมบัติการไหล และสมบัติทางความ
ร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ปริมาณของกลีเซอรอลที่ใช้คือ 29 33 36 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
มีการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวสาลีโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ท่ีหมุนในทิศทางเดียว 
กัน (corotating twin screw extruder) ความหนืดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลดลงประมาณ 20 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมจาก 36 เป็น 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าได้ว่าเฟส
ของกลีเซอรอลอยูในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช มอดูลัสสูญเสีย (loss modulus) และมอดูลัสสะสม 
(storage modulus) ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ลดลงเมื่อปริมาณของกลีเซอลรอลเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ 
พบการลดลงอย่างมากของค่ามอดูลัสทั้งสอง เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึนจาก 29 เป็น 33 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature) ลดลงเมื่อปริมาณกลีเซ
อรอลเพ่ิมข้ึนจาก 29 เป็น 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความเสถียรต่อความร้อนดี
ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แต่ไม่เสถียรที่อุณหภูมิมากกว่า 180 องศาเซลเซียส 
 Huang, Yu, and Ma (2005) เปรียบเทียบผลของกลีเซอรอลและเอดทาโนลาไมด์ 
(ethanolomide) ต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และการดูดซับน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
แป้งข้าวโพดถูกน าไปผสมกับพลาสติไซเซอร์โดยใช้เครื่องผสมความเร็วสูง (high speed mixer) ที่ความเร็ว
รอบ 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที หลังจากนั้นของผสมถูกผสมลงในเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวที่
ความเร็วรอบ 20 รอบต่อนาที ทีอุ่ณหภูมิ 110 115 120 และ 125 องศาเซลเซียส ค่ามอดูลัส พลังงานใน
การแตกหัก และการดูดซับน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากเอดทาโนลาไมด์มีค่าสูงกว่าเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากกลีเซอรอล เอดทาโนลาไมด์สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับแป้งในระหว่าง
การผสมเป็นผลให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีสมบัติทางกลที่ดี อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากเอดทาโนลาไมด์มีค่าต่ ากว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากกลีเซอรอล 
อย่างไรก็ตาม การดูดซับน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากเอดทาโนลาไมด์มีค่าต่ ากว่าเทอร์โม
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พลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากกลีเซอรอล เนื่องจากเอดทาโนลาไมด์มีความชอบน้ าน้อยกว่ากลีเซอรอล 
ดังนั้นจึงช่วยเพิ่มความต้านทานน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
 Ma, Yu and Ma., (2005) ใช้ยูเรีย (urea) และฟอร์มาไมด์ (formamide) เป็นพลาสติไซเซอร์ใน
การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช อัตราส่วนของยูเรียต่อฟอรม์าไมด์ที่ใช้คือ 1 ต่อ 2 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่ใช้คือ 25 30 40 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก แป้งข้าวสาลีและพลา
สติไซเซอร์ถูกผสมโดยใช้เครื่องผสมความเร็วสูงที่ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที หลังจาก
นั้น ของผสมถูกผสมต่อในเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวที่ความเร็ว 20 รอบต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้คือ 120 130 
130 และ 120 องศาเซลเซียส เมื่อเพ่ิมปริมาณพลาสติไซเซอร์ พบว่าความแข็งแรงดึง มอดูลัส และพลังงาน
ในการแตกหักของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลดลง แต่ค่าระยะยืด ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากพันธะ
ไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างพลาสติไซเซอร์กับแป้ง ท าให้โมเลกุลแป้งเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้น ความ
หนืดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณพลาสติไซเซอร์ เนื่องจากการลดลงของแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลของแป้งที่เกิดจากพลาสติไซเซอร์ จากผลของการดูดซับน้ าพบว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่
มีปริมาณพลาสติไซเซอร์ต่ ามีความต้านทานต่อน้ าดี 

Da Roz, Carvalho, Gandini, and Curvelo (2006) ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของพลาสติ
ไซเซอร์ต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อนและการดูดซับน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชถูกเตรียมจากแป้งข้าวโพดกับพลาสติไซเซอร์ ซึ่งพลาสติไซเซอร์ที่ใช้ในการศึกษานี้
ประกอบด้วย เอททิลีน ไกลคอล (ethylene glycol) โพรพิลีน ไกลคอล (propylene glycol) 1,4-        
บิวเทนไดออล (1,4-butanediol) ไดเอททิลีนออกไซด์ ไกลคอล (diethyleneoxide glycol) และซอบิ
ทอล (sorbitol) ปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่ใช้เท่ากับ 15 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ท าการ
ผสมแป้งข้าวโพดกับพลาสติไซเซอร์ในเครื่องผสมภายใน (internal mixer) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
ที่ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 6 นาที มอดูลัสแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจาก
เอททิลีนไกลคอลและโพรพิลีนไกลคอลมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของพลาสติไซเซอร์ ยกเว้นที่ปริมาณ
เอททิลีน ไกลคอลสูงกว่า 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เนื่องจากความเป็นผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม มอดูลัสแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกที่เตรียมจาก 1,4 บิวเทนไดออล ไดเอททิลีน
ออกไซด์ ไกลคอล และซอบิทอลมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของพลาสติไซเซอร์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการพลาสติไซ
เซชัน (plasticization) กราฟแทนเดลต้าของทุกตัวอย่างแสดง 2 ช่วงของการเปลี่ยนแปลง ซึ่งพบระหว่าง 
-75 ถึง -40 องศาเซลเซียส และระหว่าง 70 ถึง 150 องศาเซลเซียสตามล าดับ ที่ช่วงอุณหภูมิสูงบอกถึง
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ในขณะที่อุณหภูมิต่ าแสดงถึงเฟสของพลา
สติไซเซอร์ มอดูลัสสะสมของทุกตัวอย่างหลังจากอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วแสดงลักษณะ
พฤติกรรมของพอลิเมอร์กึ่งผลึก จุดสมดุลของการดูดซับน้ าของตัวอย่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชทุก
ตัวอย่างเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณพลาสติไซเซอร์ 
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Teixeira, Da Roz, Carvalho, and Curvelo (2007) ท าการเตรียมเทอร์โมพลาสติกจากการ
ผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังกับกลีเซอรอล น้ าตาล และน้ า อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อน้ าตาลต่อน้ า 
คือ 30 ต่อ 2 ต่อ18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในขณะที่สัดส่วนของน้ าตาลต่อน้ า คือ 25 ต่อ 25 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชถูกเตรียมโดยเครื่องผสมภายใน ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 นาที ความเร็วรอบท่ีใช้คือ 60 นาท ีท าการศึกษาสมบัติทางกลและความร้อนของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช เมื่อใส่น้ าตาลลงไป 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักในระบบที่มีแป้งกับกลีเซอรอลพบการลดลงของ
มอดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เนื่องจากการมีปริมาณผลึกที่ต่ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ใน
กรณีท่ีไม่มีกลีเซอรอลในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชส่งผลให้ตัวอย่างมีความแข็งมากขึ้นท าให้มอดูลัสสะสมสูง 
การเติมน้ าตาลในปริมาณเล็กน้อย (2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) รวมกับกลีเซอรอล ลดอุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช การใช้น้ าตาลผสมกับน้ าเป็นพลาสติไซเซอร์ในกรณีที่ไม่มีกลี
เซอรอลส่งผลต่อการลดลงอย่างมากของการดูดซับน้ า (ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์) ของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช เนื่องจากประสิทธิภาพที่ต่ าของน้ าตาลเมื่อเป็นพลาสติไซเซอร์ 
  Wang and Huang (2007) เตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชโดยใช้เอดทาโนลาไมด์และกลีเซอรอล
เป็นพลาสติไซเซอร์ ปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่ใช้คือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แป้งข้าวโพดและพลาสติไซ
เซอร์ถูกผสมในเครื่องผสมความเร็วสูง ที่ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที หลังจากนั้น ของ
ผสมถูกผสมในเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ ที่ความเร็วรอบ 20 รอบต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้คือ 110 115 120 และ 
125 องศาเซลเซียส สมบัติทางกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากเอดทาโนลาไมด์มีค่าสูงกว่า
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากกลีเซอรอล เนื่องจากโมเลกุลทีเ่ล็กของเอดทาโนลาไมดส์ามารถแทรก
เข้าไปในโมเลกุลของแป้งและสร้างพันธะไฮโดรเจนกับแป้งที่แข็งแรงกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียม
จากกลีเซอรอล ผลจาก Differential scanning calorimeter (DSC) แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากเอดทาโนลาไมด์ต่ ากว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
ที่เตรียมจากกลีเซอรอล เนื่องจากเอดทาโนลาไมด์สร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของแป้งซึ่งท าให้แรง
ดึงดดูระหว่างโมเลกุลของแป้งสตาร์ชลดลงและท าให้โมเลกุลของแป้งเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้น 
 Zhang, Yu, Wu, and Ma (2008) ใช้อะลิฟาติก เอไมด์ไอดอล (aliphatic amidediol)   และกลี
เซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ส าหรับการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่ใช้คือ 30 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก และอัตราส่วนระหว่างกลีเซอรอลต่ออะลิฟาติกเอไมด์ไดออลคือ 20 ต่อ 10 และ 15  
ต่อ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก พลาสติไซเซอร์และแป้งข้าวโพดถูกผสมโดยใช้เครื่องผสมความเร็วสูง 
จากนั้นเก็บของผสมไว้ข้ามคืน ชองผสมถูกผสมในเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว อุณหภูมิที่ใช้คือ 145 150 
150 และ 145 องศาเซลเซียส ผลจาก Flourier transform infrared spectrometer (FTIR) ยืนยันว่าอะ
ลิฟาติกเอไมด์ไดออลกับกลีเซอรอลสร้างพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงและเสถียรกับโมเลกุลของแป้ง เมื่อเพ่ิม
ปริมาณอะลิฟาติกเอไมด์ไดออล อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมข้ึน 
พันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงถูกสร้างขึ้นระหว่างพลาสติไซเซอร์กับแป้งเป็นผลให้ความสามารถในการเคลื่อน 
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ที่ของสายโซ่แป้งลดลงและเพ่ิมอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ความ
แข็งแรงดึงและค่าระยะยืด ณ จุดขาดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมปริมาณของอะลิฟาติกเอ
ไมด์ไดออล 

Sreekumar, Gopalakrishnan, Leblanc, and Saiter (2010) ศึกษาผลของของปริมาณกลีเซอ 
รอลต่อพฤติกรรมความหยุ่นหนืดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช้คือ 20 23 25 30 
และ 35 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แป้งข้าวสาลีและกลีเซอรอลถูกผสมโดยใช้เครื่องผสมความเร็วสูงที่
ความเร็วรอบ 750 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที ต่อจากนั้น ชองผสมถูกผสมในเครื่องอัดรีดแบบสกรู
เดี่ยว (single screw extruder) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที กราฟ
แดมปิ้ง (damping curve) แสดงพีค 2 พีค พีคท่ีอุณหภูมิต่ าแสดงถึงเฟสของกลีเซอรอลและพีคที่อุณหภูมิ
สูงเป็นเฟสของแป้ง ที่ช่วงอุณหภูมิสูง มอดูลัสสุญเสียและมอดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลดลง
ตามปริมาณกลีเซอรอล เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช  
 Ahmad, Anuar, and Yusof (2011) ศึกษาผลกระทบของปริมาณกลีเซอรอลต่อสมบัติทางกล 
สมบัติทางความร้อนและโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช แป้งสาคู (sago starch) 
และกลีเซอรอลถูกผสมในเครื่องกวน หลังจากนั้นของผสมถูกผสมโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ อุณหภูมิที่
ใช้คือ 130 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เทอร์โมพลาสติกถูกฉีดเข้าสู่แม่พิมพ์ อุณหภูมิ
ที่ใช้ในการฉีดคือ 110 115 120 125 และ 150 องศาเซลเซียส ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช้คือ 10 20 30 และ 
40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมโดยใช้กลีเซอรอล 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมี
ค่าความแข็งแรงดึงที่ต่ าเพราะผลของพลาสติไซเซชั่นที่ไม่เพียงพอ ความแข็งแรงดึงมีค่าสูงสุดที่ปริมาณกลี   
เซอรอล 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่เตรียมโดยใช้กลีเซอรอล 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก แสดงให้เห็นพ้ืนผิวหยาบเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับแป้งบริสุทธิ์ เนื่องจากเม็ดแป้งรวมเป็นเฟสเดียว (homogeneous phase) ท าให้เกิดพ้ืนที่
ว่างในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมโดยใช้กลีเซอรอล 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักมีพ้ืนผิวที่ราบเรียบ เมื่อเพ่ิมปริมาณพลาสติไซเซอร์พบว่าความหนืดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
ลดลง การเกิดพลาสติไซเซชันของแป้งเป็นไปได้ยาก เนื่องจากมีการลดลงของแรงเฉือนในกระบวนการขึ้น
รูป 
 Sreekumar, Leblance, and Saiter (2013) ศึกษาผลของกลีเซอรอลต่อสมบัติทางกล สมบัติทาง
ความร้อน และโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช้คือ 20 23 
25 30 และ 35 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แป้งข้าวสาลีถูกผสมกับกลีเซอรอลโดยใช้เครื่องผสมความเร็วสูง ที่
ความเร็วรอบ 750 รอบต่อนาที เป็นเวลามากกว่า 3 นาที ของผสมถูกอัดรีดโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรู
เดี่ยวที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการผสมที่ใช้คือ 60 รอบต่อนาที ตัวอย่างถูกข้ึนรูปเป็น
แผ่นโดยเครื่องกดอัดไฮโดรลิกที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และความดันที่ใช้คือ 10 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
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เซนติเมตร ระยะยืด ณ จุดขาดของเทอรโมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณของกลีเซอรอล ในขณะ
ที่ความแข็งแรงดึง มอดูลัส และความแข็งลดลง ซึ่งอธิบายได้ว่ากลีเซอรอลเปลี่ยนแปลงภาวะของแป้งจาก
ของแข็งไปสู่สภาวะยืดหยุ่น ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดแสดงพ้ืนผิวของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชที่ขรุขระทีป่ริมาณของกลีเซอรอลทีต่่ า เมื่อเพ่ิมปริมาณของกลีเซอรอล พ้ืนผิวของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชมีความราบเรียบ เมื่อปริมาณของกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึนท าให้ค่าดัชนีการไหล (melt flow index, MFI) 
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากผลของพลาสติไซเซชันปรับปรุงการเคลื่อนที่ของโมเลกุลแป้งเป็นผลให้มีการลดลงของ
ความหนืด เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึนจาก 20 ถึง 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ความทนทานต่อแรง
กระแทกเพ่ิมข้ึน กลีเซอรอลส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความเสถียรต่อความร้อนของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช 
2.2 พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
 ในปัจจุบันนี้ มีการน าพอลิแลกติกแอซิดมาใช้งานในด้านต่างๆ มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัด
ของพอลิแลกติกแอซิดคือราคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสติกที่ใช้งานทั่วไป การผสมเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเป็นแนวทางหนึ่งในการลดราคาและคงความสามารถในการย่อย
สลายได้ทางชีวภาพของพอลิแลกติกแอซิด 
 Martin and Averous (2001) ศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ปริมาณของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ใช้คือ 10 25 
40 และ 75 เปอร์เซน็ต์โดยน้ าหนัก พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูก
ผสมโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว ช่วงอุณหภูมิที่ใช้อยู่ระหว่าง 120 ถึง 180 องศาเซลเซียส ความ
แข็งแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเพ่ิม
ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อปริมาณ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีบางส่วนที่เข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิ
แลกติกแอซิด นอกจากนี ้จุดหลอมของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
กับพอลิแลกติกแอซิดมีค่าต่ ากว่าพอลิแลกติกแอซิดบริสุทธิ์ จากผลการทดลองนี้สามารถอธิบายได้สอง
เหตุผล คือการลดลงของอุณหภูมิหลอมพบเมื่อพอลิเมอร์กึ่งผลึกเข้ากันได้กับพอลิเมอร์อสัณฐาน และ
อุณหภูมิหลอมลดลง เนื่องจากผลของการพลาสติไซเซชันของกลีเซอรอล 
 Wang, Yu, and Ma (2008) ศึกษาสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และสมบัติการไหลของพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด กลีเซอรอลและฟอร์มาไมด์ถูกใช้เป็น  
พลาสติไซเซอร์ อัตราส่วนของฟอร์มาไมด์ต่อกลีเซอรอลที่ใช้คือ 0 ต่อ 40 10 ต่อ 30 20 ต่อ 20 และ 30 
ต่อ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก อัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวโพดกับพลาสติไซเซอร์ คือ 100 ต่อ 40 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก พลาสติไซเซอร์ถูกน ามาผสมกันก่อน ต่อจากนั้นน าไปผสมกับแป้งโดยใช้เครื่องผสม
ความเร็วสูง ที่ความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที หลังจากนั้น พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูกเตรียมโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว ที่ความเร็วรอบ 10 
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รอบต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้คือ 130 140 150 และ 130 องศาเซลเซียส ความแข็งแรงดึงและระยะยืด ณ จุด
ขาดของพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อเติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เนื่องจากแรงยึดติดที่ไม่ดีระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด เมื่อเพิ่มปริมาณของฟอร์มาไมด์ ความแข็งแรงดึงและระยะยืด ณ จุด
ขาดของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสิกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมขึ้น เพราะความสามารถใน
การไหลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมข้ึน เมื่อกลีเซอรอลถูกแทนที่ด้วยฟอร์มาไมด์ อุณหภูมิการสูญเสีย
น้ าหนักท่ี  5 เปอร์เซ็นต์ (temperature at 5% weight loss, T5%) ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลดลง 
เนื่องจากจุดเดือดที่ต่ าของฟอร์มาไมด์หลังจากผสมเข้ากับพอลิแลกติกแอซิด อุณหภูมิการเสื่อมสลายของ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากกลีเซอรอลในพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาส 
ติกสตาร์ชที่เตรียมจากกลีเซอรอล อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิการเสื่อมสลายของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่
เตรียมจากฟอร์มาไมด์ในพอลิเมอร์ผสมสูงกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชบริสุทธิ์ที่เตรียมจากฟอร์มาไมด์ 
เนื่องจากความเข้ากันได้ดีระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ความหนืดของพอลิเมอร์
ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณฟอร์มาไมด์ เนื่องจาก
ฟอร์มาไมด์มีขนาดเล็กและความเป็นขั้วสูงสามารถแทรกเข้าไปในสายโซ่ของแป้งและท าลายการเกี่ยวพัน
ในสายโซ่ของแป้ง 
 Wang, Yu, Chang, and Ma (2008) ศึกษาสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และสมบัติการไหล
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์
โมพลาสติกดรายสตาร์ช (thermoplastic dry starch) กับพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชถูก
เตรียมจากแป้งข้างโพด ฟอร์มาไมด์ กลีเซอรอล และน้ า ปริมาณน้ าใช้คงที่ท่ี 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ในขณะที่อัตราส่วนของฟอร์มาไมด์ต่อกลีเซอรอลที่ใช้คือ 0 ต่อ 30 10 ต่อ 20 15 ต่อ 15 20 ต่อ 10 และ 
30 ต่อ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ในกรณเีทอร์โมพลาสิกดรายสตาร์ชที่เตรียมมาจากแป้งข้าวโพด ใช้
ฟอร์มาไมด์ และกลีเซอรอล ไม่เติมน้ า อัตราส่วนของฟอร์มาไมด์ต่อกลีเซอรอลที่ใช้คือ 0 ต่อ 40 10 ต่อ 30 
20 ต่อ 20 30ต่อ 10 และ 40 ต่อ 0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อัตราส่วนแป้งข้าวโพดต่อพลาสติไซเซอร์คือ 
100 ต่อ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อัตราส่วนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชหรือเทอร์โมพลาสติกดราย
สตาร์ชที่ใช้คือ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าการผสม พลาสติไซเซอร์ก่อน จากนั้นน าไปผสมเข้ากับแป้ง
ข้าวโพดโดยใช้เครื่องผสมความเร็วสูง ที่ความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที ต่อจากนั้น ของ
ผสมถูกผสมกับพอลิแลกติกแอซิดก่อนโดยใช้เครื่องผสมความเร็วสูง หลังจากนั้น ของผสมถูกเติมลงใน
เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว ที่ความเร็วรอบ 10 รอบต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้คือ 130 140 150 และ 130 องศา
เซลเซียส เมื่อกลีเซอรอลถูกแทนที่โดยฟอร์มาไมด์ ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกดรายสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดมีค่าใกล้เคียงกับพอลิแลกติแอซิดบริสุทธิ์ ในขณะที่ค่าระยะยืด 
ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึน อุณหภูมกิารสูญเสียน้ าหนักท่ี  5 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่าง (T5%) และความหนืดของพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกดรายสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
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พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของฟอร์มาไมด์ เนื่องจากฟอร์มาไมด์มีจุดเดือด
ทีต่่ า  
 Cai, Liu, Wang, Yao, Li, and Xiong (2011) ศึกษาจลศาสตร์การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดโดยใช้เครื่อง DSC การวิเคราะห์โดยใช้ทฤษฎี 
Avrami แสดงให้เห็นถึงอัตราการเติบโตของผลึก อัตราการเกิดผลึก และพลังงานกระตุ้น (activation 

energy, ΔEa) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ได้รับอิทธิพลจาก
การเติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ค่าคงที่ของการตกผลึก (crystallization kinetic content, K) เพ่ิมข้ึนเมื่อ
เติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลงในพอลิแลกติกแอซิด ซึ่งบอกได้ว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท าหน้าที่เป็นตัว
เหนี่ยวน าในการเกิดผลึก (nucleating agent) และเร่งอัตราการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิ
เมอร์ผสม พลังงานกระตุ้นของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดมีค่าต่ า
กว่าพอลิแลกตกิแอซิดบริสุทธิ์ แสดงว่าการเติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในพอลิแลกติกแอซิดเหนี่ยวน าให้
เกิดผลึกและปรับปรุงความสามมารถในการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในระหว่างการเกิดผลึก 
 Teixeira, Curvelo, Correa, Marconcini, Glenn, and Mattoso (2012) ศึกษาสมบัติแรงดึงและ
สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด แป้งมัน
ส าปะหลังและกากมันส าปะหลังถูกใช้ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กลีเซอรอลและน้ าถูกใช้เป็น 
พลาสติไซเซอร์ อัตราส่วนของแป้งต่อกลีเซอรอลต่อน้ าที่ใช้คือ 50 ต่อ 30 ต่อ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูกเตรียมโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรู
คู่ท่ีหมุนในทิศทางเดียวกัน อุณหภูมิที่ใช้อยู่ระหว่าง 140 ถึง 160 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิ
แลกติกแอซิด ความแข็งแรงดึงและมอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอ
ลิแลกติกแอซิดลดลงประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ และ 51เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ระยะยืด ณ จุด
ขาดของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึนจาก 2.6เปอร์เซ็นตไ์ปถึง 14.5 เปอร์เซ็นต์ เพราะเทอร์โมพลาสติกพลาสติก
สตาร์ชมีค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูง (33.1 เปอร์เซ็นต์) เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิการตกผลึกของพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเติมเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช เนื่องจากผลของการเหนี่ยวน าการเกิดผลึกเทอร์โมพลาสติกในการตกผลึกของพอลิแลก
ติกแอซิด 
 Li, Xiong, Fei, Cai. Xiong, Tan, and Yu (2013) ศึกษาการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดโดยให้เครื่อง DSC พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูกเตรียมโดยเครื่องกวนผสม (stirring kneader) ที่อุณหภูมิจาก 175 ถึง 180 
องศาเซลเซียส ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ใช้คือ 20 40 60 80 และ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เอน

ทาลปีของการเกิดผลึก (crystallization enthalpy, ΔHc) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดมีค่าสูงกว่าพอลิแลกติกแอซิดบริสุทธิ์ เนื่องจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท า
หน้าที่เป็นตัวเหนี่ยวน าการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิด เมื่อปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมข้ึน เอน
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ทาลปีของการเกิดผลึกลดลง จากผลการทดลงนี้สามารถอธิบายได้ว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิแลกติกแอซิดและส่งผลต่อการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในกระบวกการเกิด
ผลึกในระหว่างกระบวนการการผลึก เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสามารถท าหน้าที่เป็นตัวเหนี่ยวน าการเกิด
ผลึกส่งผลให้มีการปรับปรุงการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดและจ ากัดการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิแลก
ติกแอซิด 
2.3 การปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติก
แอซิด 
 ปัญหาหลักของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดคือการมีแรงยึด
ติดที่ไม่ดีระหว่างแป้งที่มีความชอบน้ าและพอลิแลกติกแอซิดที่มีความไม่ชอบน้ า ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมี
สมบัติทางกลไม่ดี ความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดสามารถปรับปรุงได้
โดยการเติมสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ (addition of compatibilizer) การดัดแปรพอลิแลกติกแอซิด 
(PLA modification) และการดัดแปรเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS modification) 
 2.3.1 การเติมสารเพ่ิมความเข้ากันได้ 
   ความไม่เข้ากันระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเป็นผลมาจากความ
แตกต่างของการมีขั้วและความชอบน้ าของแต่ละเฟส ส่งผลให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดไม่ดี การใส่สารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้เข้าไปสามารถ
ปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม 
   Li and Huneault (2008) ศึกษาการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ปริมาณของเทอร์โมพลาสติดสตาร์ชที่ใช้คือ 10 15 20 และ 42 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย (poly(lactic acid) grafted with 
maleic anhydride, PLA-g-MA) ถูกใช้เป็นสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ ปริมาณที่ใช้คือ 20 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูกเตรียมโดยใช้เครื่องอัดรีด
แบบสกรูคู่ที่หมนุตามกัน แป้งและพลาสติไซเซอร์ถูกใส่ลงในส่วนป้อนตอนต้นของเครื่องอัดรีด พอลิแลกติก
แอซิดและพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายถูกผสมแบบแห้งก่อนป้อนเข้าเครื่องอัดรีด จากนั้น
พอลิแลกติกแอซิดและพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายถูกเติมลงในส่วนกลางของเครื่องอัดรีด 
อุณหภูมิต่ าสุดในการอัดรีดที่ใช้คือ 180 องศาเซลเซียส เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท าหน้าที่เป็นตัวเหนี่ยวน า
การเกิดผลึกส่งผลให้อัตราการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิแลก
ติกแอซิดเพ่ิมมากข้ึนเมื่อปริมาณของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมข้ึน เมื่อพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิก
แอนไฮดรายถูกเติมเข้าไป อัตราการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสของ
การผสม ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างทางสัณฐานวิทยามีความ
ละเอียด เฟสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีขนาดลดลงเมื่อเติมพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิดแอน
ไฮดราย การลดลงของขนาดของเฟสกระจายเป็นผลมาจากความเข้ากันได้ เนื่องจากการลดของความตึง
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อินเทอร์เฟส (interfacial tension) ซ่ึงเกิดขึ้นจากการเติมพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย 
การลดขนาดของอนุภาคเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชส่งผลต่อการเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัส ซึ่งอาจเพ่ิมอัตราการเกิด
ผลึก 
   Phetwarotai, Potiyaraj, and Aht-Ong (2010) ศึกษาผลของปริมาณเมททิลีนไดฟีนิว 
ไดไอโซไซยาเนต (methylenediphenyl diisocyanate, MDI) และชนิดของแป้งต่อสมบัติแรงดึง สมบัติ
ทางความร้อนและโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิ
แลกติกแอซิด แป้งข้าวโพดและแป้งมันส าปะหลังถูกใช้ในการศึกษา ปริมาณน้ าและกลีเซอรอลที่ใช้คือ 10 
และ 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ตามล าดับ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชถูกเตรียมโดยใช้เครื่องผสมความเร็วสูง 
จากนั้นผสมต่อในเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง (two roll mill) ความเร็วรอบของลูกกลิ้งเท่ากับ 10 รอบต่อนาที 
ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จนกระท่ังเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีลักษณะเป็นเนื้อ
เดียวกัน เมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตถูกใช้เป็นสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ และปริมาณที่ใช้คือ 0.62 
1.25 2.50 5.00 และ 10.00 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด (40 
ต่อ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก) ถูกผสมโดยใช้เครื่องผสมภายใน ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
นาที ความเร็วรอบท่ีใช้คือ 90 รอบต่อนาที การเติมเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตเพ่ิมสมบัติแรงดึงของ
พอลิเมอร์ผสม เนื่องจากการปรับปรุงแรงยึดติดระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ฟิล์ม
ของพอลิเมอร์ผสมที่เติมเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนต 1.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักแสดงสมบัติแรงดึง
ที่สูงสุด ที่ปริมาณเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนต 2.50 5.00 และ 10.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบ
จุดบกพร่องในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมซึ่งเป็นผลให้สมบัติแรงดึงต่ าลง เนื่องจากเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยา
เนตสามารถท าปฏิกิริยากับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชส่งผลให้มีการรวมตัวกันของส่วนเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชซึ่งเป็นผลให้เกิดจุดบกพร่องและจุดแตกหักของฟิล์มของพอลิเมอร์ผสม สมบัติแรงดึงของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากแป้งข้าวโพดมีค่าสูงกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากแป้งมันส าปะหลัง 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากแป้งข้าว 
โพดมีช่องว่างระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเล็กกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่เตรียมจากแป้งมันส าปะหลัง ชนิดแป้งที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิหลอมของพอลิเมอร์ผสม เมื่อเพ่ิมปริมาณของเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยา
เนต อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิแลกติกแอซิดลดลงในขณะที่อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้วของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมข้ึน การเคลื่อนของอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วสามารถอธิบาย
ได้ว่าแรงยึดติดระหว่างสองส่วนถูกปรับปรุงเมื่อเติมเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนต ภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราดของพอลิเมอร์ผสมแสดงช่องว่างที่เล็กลงระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิ
แลกติกแอซิดเมื่อเติมเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตเข้าไป แสดงให้เห็นว่าส่วนของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชถูกเวท (wet) ได้ดดี้วยส่วนของพอลิแลกติกแอซิด 
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   Yu, Petinakis, Dean, Lin, and Yuan (2011) ศึกษาผลของเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซ
ยาเนตซ่ึงเป็นสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ต่อสมบัติทางกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด อัตราส่วนของแป้งข้าวโพดและน้ าที่ใช้คือ 75 ต่อ 25 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ในการผสมที่ความเร็วรอบเท่ากับ 120 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 10 โซนจากส่วนป้อนถึงหัวอัดรีดที่ใช้คือ 70 90 120 150 170 160  140 120 115 และ 110 
องศาเซลเซียส เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชถูกผสมกับพอลิแลกติกแอซิดในเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ อุณหภูมิ
สูงสุดที่ใช้คือ 180 องศาเซลเซียส เมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตถูกเติมในขั้นตอนที่แตกต่างกันเพ่ือ
ควบคุมกระกระจายตัว ส าหรับขั้นตอนแบบที่หนึ่ง เมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตถูกผสมในส่วนของ
แป้ง ส าหรับขั้นตอนแบบที่สอง เมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตถูกผสมในส่วนของพอลิแลกติกแอซิด 
ปริมาณเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตที่ใช้คือ 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก การเติมเมททิลีนไดฟี
นิว ไดไอโซไซยาเนตลงไปช่วยเพิ่มค่ามอดูลัส ความแข็งแรงดึง และความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลิ
เมอร์ผสม เมื่อเพ่ิมปริมาณเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนต สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึนอย่าง
ต่อเนื่อง เนื่องจากการสร้างบล็อคโคพอลิเมอร์ (block copolymer) ระหว่างหมู่ไอโซไซยาเนต 
(Isocyanate) ในเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตและหมู่ไฮดรอกซิลที่มีในแป้งกับพอลิแลกติกแอซิด 
กรณีท่ีเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตกระจายตัวในส่วนของพอลิแลกติกแอซิด มอดูลัส ความแข็งแรงดึง 
และความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากหมู่ไซยาเนตในเมททิลีนไดฟีนิว ได
ไอโซไซยาเนตกราฟกับพอลิเอสเทอร์และท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลในแป้งสร้างเป็นแป้งสตาร์ช-พอลิ
เอสเทอร์ บล็อกโคพอลิเมอร์ (starch-polyester block copolymer) สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมที่
เติมเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตเข้าไปในส่วนของแป้งสตาร์ชมีค่าต่ ากว่ากรณีท่ีเติมลงในพอลิแลกติก
แอซิด เพราะเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตที่กระจายตัวในแป้งรบกวนเฟสแป้งส่งผลให้เกิดการ
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของหมู่เอสเทอร์ (ester group) ในพอลิแลกติกแอซิดผ่านการเกาะติดน้ า 
(water bound) ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิแลกติกแอซิดใน
พอลิเมอร์ผสมไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเนื่องจากการแยกเฟส อุณหภูมิการเกิด
ผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมในกรณีเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตกระจายตัวในพอลิ
แลกติกแอซิดลดลงเนื่องจากผลของแป้งในการเหนี่ยวน าการเกิดผลึก อุณหภูมิการเสื่อมสลายของพอลิ
เมอร์ผสมในกรณท่ีเมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตกระจายตัวในแป้งสตาร์ชไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเติม
เมททิลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนต แต่ในขณะที่อุณหภูมิการเสื่อมสลายของพอลิเมอร์ผสมในกรณีที่เมททิ
ลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนตกระจายตัวอยู่ในพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมข้ึนประมาณ 5 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากการปรับปรุงแรงยึดติดระหว่างพ้ืนผิวสัมผัสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
   Ferrarezi, Taipina, Silva, and Goncalves (2013) ใช้พอลิเอททีลีนไกลคอล 
(poly(ethylene glycol), PEG) เป็นสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ศึกษาสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา
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ของพอลิเมอร์ผสม แป้งมันส าปะหลังและกลีเซอรอลถูกผสมโดยเครื่องผสมแบบสกรูคู่ขนาดเล็ก (twin-
screw micro-compounder) อุณหภูมิที่ใช้คือ 150 องศาเซลเซียส และความเร็วในการผสมคงท่ีที่ 50 
รอบต่อนาที พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูกเตรียมโดยเครื่องผสม
แบบสกรูคูข่นาดเล็ก ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส และท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ปริมาณพอลิ
เอททีลีนไกลคอลที่ใช้คือ 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของพอลิเมอร์
ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติดแอซิดแสดงให้เห็นว่าอนุภาคเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมี
ขนาดใหญ่และมีการยึดติดไม่ดีระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ค่าความทนทานต่อ
แรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเพิ่มขึ้นเมื่อเติมพอลิ
เอททีลีนไกลคอล ในขณะที่ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นไม่มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากพอลิเอททีลีนไกลคอลที่
หน้าที่เป็นสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ที่มีประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
กับพอลิแลกติกแอซิดโดยสร้างแรงยึดติดทางเคมีระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิดที่
ท าหน้าที่เป็นสะพานทางกายภาพ (physical bridge) การเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม
พอลิเอททีลีนไกลคอล เนื่องจากผลจากการพลาสติไซเซชันและเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
   Karagoz and Ozkoc (2013) ใช้ฟีนีลีนไดไอโซไซยาเนต (phenylene diisocyanate, 
PDI) เป็นสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงพ้ืนผิวโดย
ซิติกแอซิด (citric acid) กับพอลิแลกติกแอซิด สมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของ
พอลิเมอร์ผสมถูกศึกษา แป้งข้าวโพด กลีเซอรอล และซิติกแอซิด ถูกผสมโดยเครื่องผสมแบบสกรูคู่ขนาด
เล็กที่หมุนในทิศทางเดียวกัน อุณหภูมิที่ใช้คือ 150 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที 
ปริมาณซิติกแอซิดที่ใช้คือ 1 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงพ้ืนผิวโดย
ซิติกแอซิดและพอลิแลกติกแอซิดถูกผสมโดยเครื่องผสมแบบสกรูคู่ขนาดเล็กที่หมุนในทิศทางเดียวกัน ที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของสกรูที่ใช้คือ 100 รอบต่อนาที ฟีนีลีนไดไอโซไซนาเนตถูกใส่
ในพอลิเมอร์ผสมที่ปริมาณเท่ากับ 0.5 1.0 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ผลการทดลองจากเครื่อง FTIR 
แสดงให้เห็นว่าซิติกแอซิดท าปฏิกิริยากับแป้งและฟีนีลีนไดไอโซไซนาเนตและท าปฏิกิริยากับท้ังแป้งและ
พอลิแลกติกแอซิดผ่านหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด
ยืนยันได้ว่าการรวมกันของซิติกแอซิดและฟีนีลีนไดไอโซไซยาเนตเพิ่มการกระจายตัวของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชในพอลิแลกติกแอซิด ความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ที่ปรังปรุงพื้นผิวด้วยซิติกแอซิดกับพอลิแลกติกแอซิดถูกปรับปรุงโดยการเติมฟีนีลีนไดไอโซไซยาเนต 
ซ่ึงบอกได้จากการลดขนาดอนุภาคของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เป็นที่รู้กันว่าการลดลงของขนาดอนุภาค
เฟสกระจายส่งผลให้ค่าความทนทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมปริมาณของซิติกแอซิดส่งผลให้ความ
ทนทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน การเติมฟีนีลีนไดไอโวไซยาเนตช่วยปรับปรุงค่าความแข็งแรงดึงของพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงพื้นผิวโดยซิติกแอซิดกับพอลิแลกติกแอซิด ซึ่งสามารถ
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อธิบายได้ถึงการเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างสองเฟส เป็นผลให้ขัดขวางการก่อตัวของรอยแตกหัก เมื่อเพ่ิม
ปริมาณฟีนีลีนไดไอโซไซยาเนต ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมค่อยๆ เพ่ิมข้ึน มอดูลัสยืดหยุ่นของพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ถูกดัดแปรพ้ืนผิวโดยซิติกแอซิดกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมขึ้น
เมื่อเติมฟีนีลีนไดไอโซไซยาเนต เนื่องจากการสร้างปฏิกิริยาระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติก
แอซิด อย่างไรก็ตาม มอดูลัสยืดหยุ่นไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของฟีนีลีนไดไอโซไซยาเนต การ
เปลี่ยนแปลงของค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมไม่เก่ียวข้องโดยตรงกับการยึดติด เนื่องจากมอดูลัสยืดหยุ่น
ถูกวัดในช่วงระยะยืดต่ าๆ ที่การยึดติดไม่มีบทบาท แต่มอดูลัสขึ้นอยู่กับน้ าหนักโมเลกุลของระบบ การ
เปลี่ยนแปลงของค่ามอดูลัสบ่งชี้ได้ว่าน้ าหนักโมเลกุลของระบบเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเกิดโคพอลิเมอไรเซชัน 
(co-polymerization) ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ค่าระยะยืด ณ จุดขาดของ
พอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึนเมื่อซิติกแอซิดและฟีนีลีนไดไอโซไซยาเนตถูกเติม อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้วของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมลดลง เมื่อปริมาณของฟีนีลีนไดไอโซไซยาเนตเพิ่มขึ้น เป็นผล
เนื่องมาจากพันธะยูรีเทนในการสร้างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกราฟพอลิแลกติกแอซิดโคพอลิเมอร์ (TPS-g-
PLA copolymer) และสร้างแรงยึดติดระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด อุณหภูมิการ
ตกผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของฟีนีลีนไดไอโซไซยาเนต เนื่องจาก
การปรับปรุงการยึดติดเมื่อเติมฟีนีลีนไดไอโซไซยาเนต อุณหภูมิหลอมของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์
ผสมลดลงเมื่อเติมทั้งฟีนีลีนไดไอโซไซยาเนตและซิติกแอซิด เมื่อเติมซิติกแอซิดลงในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึน
เนื่องจากเพ่ิมการยึดติดระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
   Ping, Kejian, Mingyin, and Meijuan (2013) ศึกษาผลของพอลิเอททีลีนไกลคอลซึ่ง
เป็นสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ต่อสมบัติทางกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติก
แอซดิที่เปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอททีลีนไกลคอลถูกผสมแบบแห้งในเครื่องผสมความเร็วสูง ที่ความ 
เร็ว 3200 รอบต่อนาที ต่อจากนั้นพอลิเมอร์ผสมถูกเตรียมโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่ความเร็วรอบ 
330 รอบต่อนาที อุณหภูมิจากส่วนป้อนถึงหัวอัดรีดคือ 160 165 165 170 และ 170 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ใช้คือ 20 ต่อ 80 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ปริมาณของพอลิเอทที่ลีนไกลคอลที่ใช้คือ 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิหลอมของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ
พอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเติมพอลิเอททีลีนไกลคอล อุณหภูมิตกผลึกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของเอททีลีนไกลคอล เนื่องจากเพ่ิม
ความสามารถในการเคลื่อนย้ายของสายโซ่เมื่อปริมาณพอลีเอททีลีนไกลคอลเพิ่มข้ึน ระยะห่างระหว่าง
จดุสูงสุดสองจุดของอุณหภูมิหลอมของพอลิแลกติกแอซิดแคบลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเอททีลีนไกลคอลมากถึง 
3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก เนื่องจากเพ่ิมการยึดติดของพอลิเมอร์ผสม อย่างไรก็ตาม ระยะห่างระหว่าง
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จดุสูงสุดสองจุดของอุณหภูมิหลอมกว้างขึ้นเมื่อปริมาณพอลีเอททีลีนไกลคอลมากกว่า 3 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก เนื่องจากการรวมตัวกันของพอลิเอททีลีนไกลคอล ดัชนีการไหล (melt flow index, MFI) ของพอ
ลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมพอลีเอททีลีนไกลคอล 
เพราะเพ่ิมความสามารถในการเกิดพลาสติไซเซชันและความสามารถในการข้ึนรูปของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง 
(flexural strength) และความทนทานต่อแรงกระแทกพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ
พอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของพอลิเอททีลีนไกลคอลมากถึง 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
เนื่องจากการปรับปรุงการยึดติดระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด อย่างไรก็ตาม 
สมบัติทางกลลดลงเมื่อปริมาณพอลิเอททีลีนไกลคอลมากกว่า 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ทีป่ริมาณพอลิเอท
ทีลีนไกลคอลสูง ส่วนเกินของพอลิเอททีลีนไกลคอลแทรกเข้าไปข้างในอนุภาคเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและ
ท าลายพนัธะไฮโดรเจนเป็นผลให้แรงระหว่างโมเลกุลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลดลง 
 2.3.2 การดัดแปรพอลิแลกติกแอซิด 
   ปัจจุบัน แนวทางในการดัดแปรอินเทอร์เฟส (interfacial modification) เป็นการดัด
แปรพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยการกราฟตัวท าปฏิกิริยา (reactive agent) ลงบนพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
   Huneault and Li (2007) ศึกษาสมบัติทางกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชถูกเตรียมจากแป้งสาลี กลี 
เซอรอล และน้ า ปริมาณของกลีเซอรอลแตกต่างกันไปจาก 30 ถึง 39 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ปริมาณเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชแตกต่างกันไปจาก 27 ถึง 60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พอลิเมอร์ผสมถูกเตรียมโดยเครื่อง
อัดรีดแบบสกรูคู่ท่ีหมุนในทิศทางเดียวกัน ครึ่งส่วนแรกของสกรูถูกใช้ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
อุณหภูมิที่ใช้คงที่ที่ 130 องศาเซลเซียส ต่อจากนั้น น้ าถูกก าจัดออกจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชโดยช่อง
ระบายสุญญากาศก่อนที่จะถึงส่วนกลางของสกรู พอลิแลกติกแอซิดถูกเติมลงในส่วนกลางของสกรูโดยใช้
เครือ่งอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวเป็นตัวป้อนไปสู่เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ ที่อุณหภูมิเท่ากับ 180 องศาเซลเซียส 
การดัดแปรพ้ืนผิวโดยการกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย (maleic anhydride, MA) ลงบนพอลิแลกติกแอซิด 
และต่อจากนัน้พอลิแลกติกแอซิดที่มีการดัดแปรพื้นผิวท าปฏิกิริยากับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ส่วนครึ่ง
แรกของเครื่องอัดรีดอุณหภูมิคงท่ีที่ 100 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันการเริ่มต้นของปฏิกิริยาก่อนที่มาเลอิก
แอนไฮดรายจะหลอมและผสมกันอย่างสมบูรณ์ในของผสม ส่วนถัดมาอุณหภูมิคงทีท่ี่ 180 องศาเซลเซียส 
เพ่ือท าปฏิกิริยามาลิเอชัน (maleation reaction) พอลิแลกติกที่ถูกดัดแปรพ้ืนผิวถูกท าให้เป็นเม็ดและใช้
แทนพอลิแลกติกแอซิดบริสุทธิ์ในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
ปริมาณของมาเลแอนไฮดรายใช้คงที่ท่ี 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ปริมาณ 2,5-ไดเมททิล-2,5-ได-(เทอ-บิวทิ
เปอรอ์อกไซด์)-เฮกเซน (2,5-dimethy-2,5-di-(tert-butyperoxide)-haxane, L101)) ที่ใช้คือ 0.10 0.25 
และ 0.50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก มอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอ
ลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิดแอนไฮดรายลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช อย่างไรก็ตาม 
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การดัดแปรพ้ืนผิวไม่ส่งผลต่อมอดูลัสแรงดึง เนื่องจากมอดูลัสถูกวัดช่วงระยะยืดต่ าๆ ก่อนการเกิดการ
ท าลายพันธะอินเทอร์เฟส (interfacial debonding) การดัดแปรพื้นผิวส่งผลต่อการเพ่ิมสมบัติทางกลของ
พอลิเมอร์ผสม ระยะยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติก
แอซิดที่ดัดแปรพ้ืนผิวมีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พอลิ
เมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ดัดแปรพ้ืนผิวมีการปรับปรุงความเหนียว
อย่างชัดเจน เนื่องจากเพ่ิมการยึดติดระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ระยะยืด ณ จุด
ขาดสูงๆ พบในกรณีท่ีเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีปริมาณของกลีเซอรอล 36 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก พอลิ
เมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ดัดแปรพ้ืนผิวมีโครงสร้างทางสัณฐาน
วิทยาที่ละเอียดแสดงให้เห็นว่าการยึดติดระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมข้ึน 
 2.3.3 การดัดแปรเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
   การใช้ประยุกต์ใช้งานของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในพอลิเมอร์ผสมของพอลิแลกติก
แอซิดจ าเป็นต้องมีความสมดุลระหว่างราคาและสมบัติ ในการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด สามารถท าได้โดยการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของแป้งโดยการ
แทนที่บางส่วนของหมู่ไฮดรอกซิลในแป้งด้วยหมู่ที่มีความชอบน้ า (hydrophilic group) เช่น หมู่อีเทอร์ 
และหมู่เอสเทอร์  
   Shin, Jo, Kang, Lee, and Kim (2007) ศึกษาสมบัติการไหลและโครงสร้างทางสัณฐาน
วิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมี (chemically modified 
plasticized starch, CMPS) กับพอลิแลกติกแอซิด แป้งข้าวโพดถูกดัดแปรด้วยมาเลอิกแอนไฮดราย 
(maleic anhydride, MA) และใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ มาเลอิกแอนไฮดรายถูกบดให้เป็นผง
เล็กๆ และน าผสมกับแป้งโดยใช้เครื่องปั่นผสม เป็นเวลา 15 นาที ของผสมถูกผสมโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบ
สกรูคู่ที่หมุนในทิศทางเดียวกัน กลีเซอรอลถูกผสมกับ 2,5-ไดเมททิล-2,5-ได-(เทอ-บิวทิเปอร์ออกไซด์)-เฮ
กเซน (2,5-dimethy-2,5-di-(tert-butyperoxide)-haxane, L101) และถูกปั้มเข้าสู่เครื่องอัดรีดโดยใช้
ปั้มสูบจ่ายของเหลว ความเร็วรอบที่ใช้คือ 150 รอบต่อนาที อัตราส่วนแป้งสตาร์ชต่อกลีเซอรอลคือ 8 ต่อ 
2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ปริมาณมาเลอิกแอนไฮดรายคือ 2 ส่วนในร้อยส่วนของน้ าหนักท้ังหมดของแป้ง
สตาร์ชกับกลีเซอรอล และปริมาณ2,5-ไดเมททิล-2,5-ได-(เทอ-บิวทิเปอร์ออกไซด์)-เฮกเซน คือ 0.2 ส่วนใน
ร้อยส่วนของน้ าหนักท้ังหมดของแป้งกับกลีเซอรอล พอลิแลกติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการ
ดัดแปรทางเคมีถูกผสมโดยใช้เครื่องอัดรีดสกรูคู่ท่ีหมุนในทิศทางเดียวกัน ช่วงอุณหภูมิที่ใช้คือ 65 ถึง 195 
องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิหัวอัดรีดเท่ากับ 185 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ปริมาณ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีคือ 10 20 30 40 50 60 70 และ 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบอนุภาคทรงกลมของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชในพอลิแลกติกแอซิดที่เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีต่ า เมื่อเพ่ิมปริมาณของเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมี อนุภาคของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีมีการ
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ยืดและเกิดเป็นโครงสร้างต่อเนื่อง (co-continuous) พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มี
การปรับปรุงทางเคมีกับพอลิแลกติกแอซิดแสดงพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) ที่
มีค่า power law index ประมาณ 0.95 ของไหลแบบซูโดพลาสติก (pseudoplastic fluid) ถูกพบเมื่อ
เพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมี และค่า power law index มีค่าประมาณ 0.65 
ถึง 0.11  
   Zhang, Ran, Zhuang, Yao, and Dong (2009) เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลก
ติกแอซิดกับเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ช (thermoplastic acetylated starch, ATPS) อะซิทเิลชัน 
(acetylation) เป็นการดัดแปรทางเคมีที่มีประสิทธิภาพเพ่ือเพ่ิมความไม่ชอบน้ า (hydrophobicity) ความ
เสถียรต่อความร้อน และสมบัติทางกลของแป้ง อะซิทิเลตสตาร์ชและกลีเซอรอลถูกผสมให้เข้าก่อนด้วย
เครื่องผสมความเร็วสูงจนกระทั่งวัสดุเป็นเนื้อเดียวกัน ของผสมถูกข้ึนรูปกับเครื่องผสมภายใน ที่ความเร็ว
รอบ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 8 นาที พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ชกับพอลิ
แลกติกแอซิดถูกผสมโดยใช้เครื่องผสมภายในเป็นเวลา 8 นาที ความเร็วรอบของแกนหมุนที่ใช้คือ 50 รอบ
ต่อนาที ปริมาณของเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ชที่ใช้คือ 10 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ส าหรับพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด กระบวนการเกิด
คราก (yield process) และเกิดคอคอดที่เสถียรปรากฏขึ้นบนกราฟความเค้นและความเครียด (stress-
strain curve) พบการเปลี่ยนจากการแตกหักแบบเปราะของพอลิแลกติกแอซิดบริสุทธิ์ไปเป็นการแตกหัก
แบบเหนียวส าหรับพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด เมื่อเพ่ิม
ปริมาณของเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ช ระยะยืด ณ จุดขาดและความต้านทางต่อแรงกระแทกของ
พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการ
ปรับปรุงความเข้ากนัได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ชและพอลิแลกตกิแอซิด อุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ชกับพอ
ลิแลกติกแอซิดค่อยๆ ลดลงเมื่อปริมาณของเทอร์โมพลาสติกอะซิทเิลตสตาร์ชเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากมีความ
เข้ากันได้บางส่วนของระหว่างเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด อุณหภูมิการเกิด
ผลึกของพอลิแลกติกแอซิดลดลงประมาณ 15 องศาเซลเซียส แสดงถึงการเพ่ิมความสามารถในการเกิด
ผลึกของพอลิแลกติกแอซิด การเติมเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ชลดอุณหภูมิหลอมของพอลิแลกติก
แอซิดในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด อุณหภูมิการ
เสื่อมสภาพของเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ชในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลต
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมข้ึนเมื่อเติมพอลิแลกติกแอซิดเข้าไป อธิบายได้ว่าพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิม
ความเสถียรต่อความร้อนของเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ช ความหนืดของพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อ
เพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติกอะซิทิเลตสตาร์ช    
   Wootthikanokkhan, Wongta, Sombatsompop, Kositchaiyong, Wong-On, 
Isarankura na Ayutthaya, and Kaabbuathong (2012) ศึกษาผลกระทบของการดัดแปรทางเคมีและ
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เวลาในการผสมต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน สมบัติการไหล และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชถูกดัดแปรเป็นมาลิเอดเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช (maleated thermoplastic starch, MTPS) มาลิเอดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้จาก
การผสมแป้งมันส าปะหลัง กลีเซอรอล และมาเลอิกแอนไฮดราย ปริมาณมาลิเอดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
คือ 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พอลิเมอร์ผสมระหว่างมาลิเอดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิ
แลกติกแอซิดถูกเตรียมโดยใช้เครื่องผสมภายในที่ความเร็วรอบเท่ากับ 40 รอบต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้คือ 
190 องศาเซลเซียส เวลาในการผสม 12 นาที ความแข็งแรงดึงและมอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมระหว่างมา
ลิเอดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมเวลาในการผสม ในขณะที่ระยะยืด ณ 
จุดขาดและความเหนียวแรงดึงลดลง ความหนืดของพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อเวลาในการผสมเพิ่มมากข้ึน 
เนื่องจากเกิดการตัดสายโซ่พอลิเมอร์ในระหว่างการผสม อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์
ผสมระหว่างมาลิเอดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดมีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแลก
ติกแอซิดบริสุทธิ์ เนื่องจากการมีโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาลิเอดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ถูก
สร้างข้ึนจากการทรานเอสเทอริฟิเคชัน (trans-esterification) ระหว่างมาลิเอดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
และพอลิแลกติกแอซิดระหว่างการผสม ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่า
มาลิเอดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดไม่เข้ากัน ขนาดอนุภาคของมาลิเอดเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชที่แตกต่างกันกระจายอยู่ในพอลิแลกติกแอซิดเมทริกซ์ จากโครงสร้างทางสัณฐานวิทยานี้สัมพันธ์กับ
การลดลงของสมบัติแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม การแยกเฟสระหว่างมาลิเอดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอ
ลิแลกติกแอซิดไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาในการผสมเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติแรง
ดึงของพอลิเมอร์ผสมกับเวลาในการผสมมีอิทธิพลมาจากการตัดสายโซ่ นอกจากนีร้ะยะยืด ณ จุดขาดและ
ความเหนียวแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างมาลิเอดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดมีค่า
มากกว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
   Shin, Jang, and Kim (2011) ศึกษาสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน ความสามารถ
ในการย่อยสลายทางชีวภาพ และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการ
ดัดแปรทางเคมี (chemical modified thermoplastic starch, CMPS) กับพอลิแลกติกแอซิด ผลการ
ทดลองจาก FTIR ใช้ในการยืนยันการท าปฏิกิริยาระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมี
และพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีถูกเตรียมจากแป้งข้าวโพด มาเลอิก
แอนไฮดราย และกลีเซอรอล ถูกเตรียมเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ ที่อุณหภูมิ 65 ถึง 155 องศาเซลเซียส ที่
ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ปริมาณของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีที่ใช้คือ 10 ถึง 
80 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ผลการทดลองจาก FTIR พบว่ามีการปรับปรุงการยึดติดระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีและพอลิแลกติกแอซิด พบพอลิแลกติกแอซิดกราฟแป้งสตาร์ชที่
อินเทอร์เฟสผ่านปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน (trans-esterification reaction) ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีและพอลิแลกติกแอซิด ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
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ส่องกราดแสดงขนาดอนุภาคเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากเมื่อ
ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีเพ่ิมถึง 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ในขณะที่จ านวน
อนุภาคของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมี นอกจากนี้ เมื่อปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีเพ่ิม
ถึง 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ขนาดอนุภาคของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีเพ่ิมขึ้นและ
มีการรวมตัวกันของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมี ชี้ให้เห็นว่าเกิดการเปลี่ยนเฟส (phase 
inversion) ค่าความแข็งแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมี ในขณะที่ค่ามอดูลัสไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ 
ความสามารถในการย่อยสลายของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มี
การดัดแปรทางเคมี พบจุดหลอมเของพอลิเมอร์ผสมจุดเดียวเมื่อปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการ
ดัดแปรทางเคมีน้อยกว่า 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ในทางตรงกันข้าม พบจุดหลอมสองจุดเมื่อปริมาณ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีมากกว่า 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก เนื่องจากจลนศาสตร์
การเกิดผลึก (crystallization kinetics) ของพอลิแลกติกแอซิดช้าลงและการหลอมบางส่วนตามมาด้วย
การเกิดผลึกอีกครั้ง (recrystallization) ของโมเลกุลในระหว่างการทดสอบด้วยเครื่อง DSC นอกจากนี้ 
ปริมาณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมี เนื่อง 
จากผลการเหนี่ยวน าให้เกิดผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมี อย่างไรก็ตาม ที่
ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีมากกว่า 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ผลึกของพอลิ
เมอร์ผสมลดลง เพราะเฟสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีไม่มีประสิทธิภาพต่อการ
เหนี่ยวน าให้เกิดผลึกบนพอลิแลกติกแอซิด 
2.4 การปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอ
ซิด 
 ความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดยังคงไม่เหมาะ 
สมส าหรับการใช้งานบางประเภท พอลิเมอร์ผสมยังมีความเปราะ ความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดสามารถปรับปรุงได้โดยการผสมพอลิเมอร์ยืดหยุ่นเข้าไป 
 Sarazin, Li, Orts, and Favis (2008) ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์
ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด และพอลิคาโปแลกโทน (polycaprolactone, 
PCL) เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชถูกเตรียมจากแป้งสาลี กลีเซอรอล และน้ า TPS36 เตรียมจากแป้งสาลี กลี 
เซอรอล และน้ าที่อัตราส่วน 48.3 ต่อ 28.1 ต่อ 23.35 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ TPS24 เตรียมจากแป้ง
สาลี กลีเซอรอล และน้ าที่อัตราส่วน 48.5 ต่อ 15.65 ต่อ 35.85 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ระบบการอัดรีด
เป็นการรวมกันของเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวต่อกับเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ท่ีหมุนในทิศทางเดียวกัน แป้ง 
กลีเซอรอล และน้ าถูกป้อนเข้าสู่ส่วนแรกของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ท่ีความเร็วรอบเท่ากับ 150 รอบต่อ
นาที ในขณะที่พอลิแลกติกแอซิดถูกป้อนเข้าสู่เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว หลังจากเกิดเจลาติไนเซชันของ
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แป้งตามมาด้วยการก าจัดสารระเหยออก เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชถูกผสมเข้ากับพอลิแลกติกแอซิดที่หลอม
แล้วบนเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ อุณหภูมิในส่วนของพอลิแลกติกแอซิดมีค่า 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วน
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิคาโปแลกโทนคือ 50 ต่อ 
40 ต่อ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก จากการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมพบอนุภาค
ขนาดเล็กของพอลิคาโปแลกโทนที่กระจายตัวอยู่ในพอลิแลกติกแอซิดเมทริกซ์ การเติม 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักของพอลิคาโปแลกโทนในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดส่ง 
ผลให้เพ่ิมระยะยืด ณ จุดขาดอย่างชัดเจนและความต้านทานต่อแรงกระแทก แต่มอดูลัสยืดหยุ่นและความ
แข็งแรงดึงลดลง เนื่องจากพฤติกรรมความยืดหยุ่นของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิคาโปแลกโทน  
 Ren, Fu, Ren, and Yuan (2009) เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลก
ติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต (poly(butylene adipate-co-terephthalate) 
,PBAT) มาเลอิกแอนไฮดรายถูกให้เพ่ือปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมและปริมาณที่ใช้คงท่ีที่ 1 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชถูกเตรียมจากแป้งข้าวโพดและกลีเซอรอลโดยใช้เครื่องผสม
ความเร็วสูงที่ 2280 รอบต่อนาที อัตราส่วนของแป้งสตาร์ชต่อกลีเซอรอลคือ 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
อุณหภูมิในการผสมคงที่ที่ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอ
ลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตถูกเตรียมโดยโดยเครื่องผสมแบบสกรูคู่ที่อุณหภูมิ 155 ถึง 175 องศา
เซลเซียส และความเร็วรอบ 80 รอบต่อนาที ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชคงท่ีที่ 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตคือ 10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อ
เพ่ิมปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต ระยะยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้นแต่ความ
แข็งแรงดึง ความต้านทางแรงโค้งงอ (flexural strength) และมอดูลัสโค้งงอ (flexural modulus) ลดลง
พอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้แสดงสมบัติแรงดึงและสมบัติแรงโค้งงอสูงกว่าเมื่อเปรียบ 
เทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ เนื่องจากการปรับปรุงการยึดติดระหว่าง
ส่วนประกอบของพอลิเมอร์ผสม 
 Li and Huneault (2011) ใช้อิพ็อกซ่ี-อะคริลิก-สไตรีนโคพอลิเมอร์ (epoxy-acrylic-styrene 
copolymer) เป็นเชนเอ็กซ์เทนเดอร์ (chain extender) เพ่ือเพ่ิมความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย (PLA-g-MA) 
ถูกใช้เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ในพอลิเมอร์ผสม พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิ
แลกติกแอซิดถูกเตรียมโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่หมุนในทิศทางเดียวกัน ซอบิทอล กลีเซอรอล และ
น้ าถูกใช้เป็นพลาสติไซเซอร์ส าหรับการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ช่วงครึ่งแรกของเครื่องอัดรีดถูกใช้
ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส แป้งสาลีและซอบิทอลถูกป้อนใน
ลักษณะของผงแห้ง ต่อจากนั้นกลีเซอรอลและน้ าถูกใส่ในแป้งผ่านช่องฉีดพลาสติไซเซอร์ อัตราส่วนของน้ า
ต่อกลีเซอรอลใช้คงท่ีที่ 0.1:1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก หลังจากนั้น น้ าถูกแยกออกโดยช่องระบายในเครื่อง
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อัดรีดเพื่อให้ได้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ปริมาณพลาสติไซเซอร์คงที่ที่ 36 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิดถูกผสมในส่วนที่สองของเครื่องอัดรีดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
และความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชคงท่ีที่ 27 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใน
กรณีของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด
ถูกแทนที่ด้วยพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย ปริมาณของอิพ็อกซ่ี-อะคริลิก-สไตรีนโคพอลิ
เมอร์ต่างๆ คือ 0.5 1.0 2.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิดแอนไฮดราย
และอิพ็อกซ่ี-อะคริลิก-สไตรีนโคพอลิเมอร์ถูกผสมแบบแห้งกับพอลิแลกติกแอซิดก่อนเข้าเครื่องอัดรีด 
ศึกษาสมบัติแรงดึงและสมบัติการไหลของพอลิเมอร์ผสม การเติมอิพ็อกซี่-อะคริลิก-สไตรีนโคพอลิเมอร์
และพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายลงในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ
พอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมค่าระยะยืด ณ จุดขาดอย่างชัดเจน ซ่ึงบอกถึงความสามารถของวัสดุในการเสียรูป
ผ่านกลไกการเกิดคอคอดหลังจากจุดคราก (necking mechanism after yield point) การเติมอิพ็อกซ่ี-
อะคริลิก-สไตรีนโคพอลิเมอร์ลดเอนทาลปีการหลอม เมื่อเติม 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนักของอิพ็อกซ่ี-
อะคริลิก-สไตรีนโคพอลิเมอร์ลงในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ท า
ให้ความหนืดเพิ่มข้ึน ชี้ให้เห็นว่าความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์เพ่ิมข้ึนและการเคลื่อนที่ของสายโซ่เป็นไป
ได้ยากมากขึ้น การปรับปรุงแรงยึดติดควบคู่ไปกบัการเติมเชนเอ็กซ์เทนเดอร์ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของความ
เหนียวของพอลิเมอร์ผสม เนื่องมาจากการเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลและการเก่ียวพันสายโซ่ (chain 
entanglement) ของพอลิแลกติกแอซิดตรงพ้ืนผิว ซึ่งปรับปรุงการส่งผ่านความเค้นระหว่างพอลิแลกติก
แอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
 Shi, Chen, Gao, Jiao, Xu, and Guo (2011) ศึกษาสมบัติทางกล ความร้อน และสัณฐานวิทยา
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด และไกลซิดิว เมททาคริเลตกราฟพอ
ลิเอททีลีน ออกเทน (glycidyl methacrylate grafted poly(ethylene octane), GPOE) ไกลซิดิว เมท
ทาคริเลตกราฟพอลิเอททีลีน ออกเทนท าหน้าที่เป็นพอลิเมอร์ยืดหยุ่นที่ปรับปรุงความเข้ากันได้และความ
เหนียวของพอลิเมอร์ผสม เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชถูกเตรียมจากแป้งข้าวโพดและกลีเซอรอล 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก โดยใช้เครื่องผสมภายในที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบเท่ากับ 
60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ใช้คือ 10 20 30 40 และ 50 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ปริมาณไกลซิดิว เมททาคริเลตกราฟพอลิเอททีลีน ออกเทนที่ใช้คือ 5 10 15 และ 
20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก พอลิเมอร์ผสมถูกผสมโดยใช้เครื่องผสมภายในที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
และความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เมื่อเติมไกลซิดิว เมททาคริเลตกราฟพอลิเอททีลีน 
ออกเทน ระยะยืด ณ จุดขาดและความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึนอย่างมาก แต่ความ
แข็งแรงดึงลดลง เนื่องจากผลของความยืดหยุ่นโดยธรรมชาติของไกลซิดิว เมททาคริเลตกราฟพอลิเอทที
ลีน ออกเทน เมื่อเพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมลดลง ระยะยืด ณ 
จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนักของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช อย่างไรก็
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ตาม ที่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสูงกว่า 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ระยะยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์
ผสมลดลง เนื่องจากการแยกเฟสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด การเติมไกลซิดิว เมท
ทาคริเลตกราฟพอลิเอททีลีน ออกเทนลดอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์ผสมทั้งหมด ซึ่ง
บ่งบอกว่าหมู่อิพ็อกซี (epoxy group) ของไกลซิดิว เมททาคริเลตกราฟพอลิเอททีลีน ออกเทนสามารถท า
ปฏิกิริยากับหมู่คาบอกซิลหรือไฮดรอกซิลของพอลิแลกติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชซึ่งเพ่ิมความ
เข้ากันได้ระหว่างส่วนประกอบของพอลิเมอร์ ไกลซิดิว เมททาคริเลตกราฟพอลิเอททีลีน ออกเทนลดขนาด
อนุภาคของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม พอลิเมอร์ผสมระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด และไกลซิดิว เมททาคริเลตกราฟพอลิเอททีลีน ออกเทนมีการ
ดูดซับน้ ามากกว่าและใช้เวลานานกว่าในการถึงจุดสมดุลเมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
 Yokesahachart and Yoksan (2011) ใช้โมเลกุลแอมฟิฟิลิก (amphiphilic molecules) เช่น 
ทวีน 60 (tween 60) ลินโนเลอิก แอซิด (linnoleic acid) และโปรตีนจากข้าวโพด (tein) เป็นสารเติมแต่ง
ส าหรับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
การเติมโมเลกุลแอมฟิฟิลิกมีผลให้ปรับปรุงการพลาสติไซเซชันและความสามารถในการขึ้นรูป เพ่ิม
ความสามารถในการยืดตัว (extensibility) เพ่ิมความสามารถในการเกิดผลึก และลดความแข็งของวัสดุ 
แป้งมันส าปะหลังและแป้งถั่วเขียว (mung bean) ถูกผสมในเครื่องผสมแบบกวน (ribbon mixer) ที่
อัตราส่วน 70 ต่อ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อัตราส่วนของกลีเซอรอลและน้ าคือ 3 ต่อ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ของผสมของแป้งและพลาสติไซเซอร์ถูกเติมลงในเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ อุณหภูมิถูกตั้งอยู่ในช่วง 
70 ถึง 120 องศาเซลเซียส ปริมาณแอมฟิฟิลิกท่ี 1.55 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ถูกผสมกับเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชที่สภาวะเดียวกันส าหรับเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติก
แอซิดถูกผสมในเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่อุณหภูมิในช่วง 130 ถึง 160 องศาเซลเซียส ปริมาณเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชต่างๆ ที่ใช้คือ 30 50 และ 70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก การเติมแอมฟิฟิลิกมีผลต่อการ
ปรับปรุงการพลาสติไซเซชัน ความสามารถในการข้ึนรูป และความสามารถในการยืดตัวของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช แต่ลดความแข็ง นอกจากนี้ การเติมแอมฟิฟิลิกช่วยปรับปรุงความสามารถในการยืดตัว 
ความสามารถในการไหล และความสามารถในการขึ้นรูปของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ทวีน60 และลินโนเลอิก แอซิดเพิ่มความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอร์
ผสมมากกว่าโปรตีนจากข้าวโพด ในขณะที่โปรตีนจากข้าวโพดส่งผลต่อความแข็งแรงของพอลิเมอร์ผสม 
นอกจากนี ้ทวีน60 และไลโนเลอิก แอซิดช่วยเพิ่มความสามารถในการไหลของพอลิเมอร์ผสมมากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับโปรตีนจากข้าวโพด 
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บทที่ 3 
วัสดุและวิธีการทดลอง 

3.1 วัสดุ 
 พอลิแลกติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA)) เกรด 4043D จากบริษัท Natural Works LLC จ ากัด
พอลิบิวทีลีน อะดิเปรต โคเทอเรพทาเรต (poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) เกรด 
Ecoflex FBX 7011 จากบริษัท BASF จ ากัด มาเลอิกแอนไฮดรายมอนอเมอร์ (maleic anhydride 
monomer, MA monomer) และ 2,5-ไดเมททิล-2,5-ได-(เทอ-บิวทิเปอร์ออกไซด์)-เฮกเซน (2,5-
dimethy-2,5-di-(tert-butyperoxide)-haxane, L101) จากบริษัท Sigma-Aldrich จ ากัด แป้งมัน
ส าปะหลังจากบริษัท Bangkok Interfood จ ากัด กลีเซอรอล (Glycerol) จากบริษัท Carbo Erba 
Reagenti จ ากัด  
3.2 การทดลอง 
 3.2.1 การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  
   เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชถูกเตรียมโดยใช้เครื่องผสมภายใน (Hakke Rheomix, 3000P) 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้มาจากแป้งมันส าปะหลังและกลีเซอรอลที่อัตราส่วน 70 ต่อ 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น  าหนัก แป้งมันส าปะหลังถูกอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง อุณหภูมิในการผสมคงที่
ที่ 120 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบที่ 60 รอบต่อนาที เวลาในการผสมคือ 10 นาที ชิ นงานทดสอบถูก
เตรียมโดยเครื่องกดอัด (Labtech, LP20-B) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และความดัน 100 เมกะ
ปาสคาล 
 3.2.2 การเตรียมและการวิเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย  
   พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิดแอนไฮดรายถูกเตรียมโดยใช้เครื่องผสมภายในที่อุณห- 
ภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ความเร็วรอบที ่50 รอบต่อนาที ก่อนการผสมพอลิแลกติกแอซิด
ถูกน าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณมาเลอิกแอนไฮดรายและ2,5-ได
เมททิล-2,5-ได-(เทอ-บิวทิเปอร์ออกไซด์)-เฮกเซนที่ใช้คือ 5.0 และ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน  าหนัก ตามล าดับ 
(Teamsinsungvon, (2011)) 
   3.2.2.1 การวิเคราะห์ปริมาณมาเลอิกแอนไฮดราย 
    มาเลอกิแอนไฮดรายบนพอลิแลกติกแอซิดถูกวิเคราะห์โดยการไตเตรทหมู่แอซิด 
(titration of acid groups) ที่มาจากหมู่ฟังก์ชันของแอนไฮดราย (anhydride function) โดยใช้ฟีนอฟทา
ลีน (phenolpthalein) เป็นตัวบ่งชี  (indicator) ตัวอย่างถูกละลายในคลอโรฟอร์ม (chloroform) และ
ตกตะกอนโดยเมทานอล (methanol) เพ่ือก าจัดมาเลอิกแอไฮดรายและตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ที่
เหลือ หลังจากนั น พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายถูกชั่งน  าหนักท่ีแน่นอนและละลายอย่าง
สมบูรณ์ในสารละลายผสมของคลอโรฟอร์มกับเมทานอล (80 ต่อ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน  าหนัก) ต่อจากนั น 
ตัวอย่างถูกไตเตรทกับสารละลายโพรแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide solution, KOH) ที่
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ความเข้มข้น 0.025 โมลต่อลิตร จ านวนแอซิด (acid number) และปริมารการกราฟ (graft content, 
%G) ถูกค านวณโดยสมการที่ (3.1) และสมการที่ (3.2) ตามล าดับ พอลิแลกติกแอซิดบริสุทธิ์ที่ไม่มีมาเลอิก
แอนไฮดรายถูกไตเตรทภายใต้สภาวะเดียวกันเพ่ือให้ได้ค่าแบลง (blank value) (Wu, (2003))     
 

  Acid number (mgKOH/g) =
VKOH(ml)×NKOH(M)

sample (g)
×56.1                                 (3.1) 

 

  %G        =  
(Acid number-M0)

2×561
× 98.06                               (3.2) 

     
    เมื่อ M คือโมลาลิตี  (โมลต่อลิตรม mol/l) V คือปริมาตร (มิลลิลิตร (ml)) และ 
M0 คือค่ามาตรฐานของการไตเตรท (blank titration value) ของพอลิแลกติกแอซิด 98.06 คือน  าหนัก
โมเลกุลของมาเลอิกแอไฮดราย 
   3.2.2.2 การวิเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอไฮดรายด้วยเครื่อง Fourier 
transform infrared spectrometer (FTIR) 
    อินฟาเรดสเปกตรัม (infrared spectrum) ของพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิก
แอนไฮดรายถูกศึกษาโดยเครื่อง FTIR รูปแบบ Attenuated total reflectance (ATR) สเปกตรัมที่ใช้
บันทึกอยู่ในเลขคลื่นช่วง 4000 ถึง 600 cm-1 ที่ความละเอียด 4 cm-1 และจ านวนของการสแกนคือ 32 
 3.2.3 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
   พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูกเตรียมโดยใช้
เครื่องผสมภายใน ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชคือ 10 20 30 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก เทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิดถูกน าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ก่อน
การผสม อุณหภูมิผสมเท่ากับ 170 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบท่ี 60 รอบต่อนาที เวลาในการผสม 10 
นาที ชิ นงานทดสอบถูกขึ นรูปโดยเครื่องกดอัดที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส และความดัน 100 เมกะ
ปาสคาล นอกจากนี  พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ให้สมบัติทางกล
สูงสุดถูกเลือกเพ่ือไปศึกษาผลของปริมาณสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความ
ร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
   ในกรณีของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่มีการ
ปรับปรุงการเข้ากันได้ พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายถูกใช้เป็นสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ 
และปริมาณท่ีใช้คือ 3 5 และ 7 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลก
ติกแอซิดถูกท าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ก่อนการผสม พอลิเมอร์ผสมระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ถูกผสมโดยเครื่องผสมภายใน 
อุณหภูมิในการผสมคือ 170 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบท่ี 60 รอบต่อนาที เวลาในการผสมเท่ากับ 
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10 นาที ชิ นงานทดสอบถูกขึ นรูปโดยเครื่องกดอัดที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส และความดัน 100 เมกะ
ปาสคาล นอกเหนือจากนี  พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ให้สมบัติ
ทางกลสูงสุดถูกเลือกเพ่ือศึกษาผลของปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตต่อสมบัติของพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ 
 3.2.4 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิว
ทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต 
   พอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตถูกเติมลงในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาส 
ติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ที่ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก 
ก่อนกสารผสม เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด พอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตถูก
น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ต่อจากนั น พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต ถูกเตรียมโดยใช้เครื่อง
ผสมภายในที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบที่ 60 รอบต่อนาที เวลาในการผสม 10 นาที 
ชิ นงานทดสอบถูกขึ นรูปโดยเครื่องกดอัดที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส และความดันเท่ากับ 10 เมกะ
ปาสคาล 
 3.2.5 การตรวจสอบสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสม
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ
พอลิแลกติกแอซิดที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลก
ติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ 
   3.2.5.1 สมบัติทางกล 
    สมบัติแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสม
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ
พอลิแลกติกแอซิดที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลก
ติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ถูกศึกษาตาม
มาตรฐาน ASTM D638 โดยใช้เครื่อง Universal testing machine (Instron 5565) ทีเ่ซลวัดแรง (load 
cell) เท่ากับ 5 กิโลนิวตัน และความเร็วในการดึงเท่ากับ 5 มิลลิเมตรต่อนาที  
    การทดสอบแรงกระแทกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด พอลิ
เมอร์ผสมระวห่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตที่มีการปรับปรุงความเข้ากันถูก
ศึกษาตามมาตรฐาน ASTM D265 โดยใช้เครื่อง Impact testing machine (Atlas, BPI) โดยใช้ค้อน 
(pendulum) 2.7 จูล 
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   3.2.5.2 สมบัติทางความร้อน 
    สมบัติทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์
ผสมระวห่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
กับพอลิแลกติกแอซิดที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิ
แลกติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ ถูกศึกษาโดย
เครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC, NETZSCH, DSC 204F1)) ตัวอย่างถูกให้ความร้อน
จาก 25 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และคงค้าง
อุณหภูมิไว้เป็นเวลา 5 นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเพ่ือลบความทรงจ าทางความร้อนของตัวอย่าง 
หลังจากนั น ตัวอย่างถูกหล่อเย็นจนมาถึง -50 องศาเซลเซียส ที่อัตราการหล่อเย็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จากนั นให้ความร้อนอีกครั งไปที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียส

ต่อนาที (เป็นการให้ความร้อนครั งที่ 2) ปริมาณผลึก (degree of crystallinity, χc) ของพอลิแลกติกแอซิด
ถูกค านวณโดยใช้สมการที่ (3.3) 
 

  χc= 
ΔHm

wf×ΔHm
0 ×100%                                             (3.3) 

 

    เมื่อ ΔHm เป็นเอนทาลปีของการหลอม (enthalpy of fusion) ในระหว่างการ

ให้ความร้อย ΔHm
0  คือ เอนทาลปีของพอลิแลกติกแอซิดทีมี่ปริมาณผลึก 100 เปอร์เซ็นต์ (93.7 จลู/กรัม) 

(Garlotta, (2001)) และ wf คือสัดส่วนโดยน  าหนักของส่วนพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสม 
    เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสมระวห่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด
ที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด และพอ
ลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ ถูกวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง 
Thermogravimetric analyzer (TGA, Perkin Elmer, SDT 2960) การสลายตัวทางความร้อนถูกศึกษา
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน น  าหนักของตัวอย่างที่ใช้อยู่ระหว่าง 5 ถึง 10 มิลลิกรัม ตัวอย่างถูกให้ความ
ร้อนจากอุณหภูมิห้องถึง 600 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
   3.2.5.3 สมบัติทางสัณฐานวิทยา 
    สัณฐานวิทยาของพื นผิวที่แตกหักในสภาวะที่แช่แข็ง (freeze-fractured 
surface) และพื นผิวที่แตกหักในสภาวะแรงดึง (tensile fractured surface) ของพอลิแลกติกแอซิด พอลิ
เมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ ถูก
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วิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM, JEOL, 
JSM-6010LV) แรงดันไฟฟ้าที่ใช้คือ 10 กิโลโวลต์ ชิ นงานทดสอบถูกสกัดด้วยกรดไฮโดรคลอลิก 
(hydrochloric acid, HCl) ที่ความเข้มข้น 6 โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือสกัดเอา
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชออกจากพอลิแลกติกแอซิด หลังจากนั นตัวอย่างถูกเคลือบด้วยทองก่อนการ
วิเคราะห์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 
 

บทที่ 4 
ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 การตรวจสอบพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย 
 4.1.1 การวิเคราะห์พอลิแลกตกิแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย    
 พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอซิดได้จากการกราฟแบบหลอม (melt grafting) โดยใช้เครื่อง
ผสมภายใน เครื่อง FTIR ถูกใช้ในการยืนยันการเกิดปฏิกิริยาการกราฟของพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิก
แอนไฮดราย FTIR สเปกตรา (FTIR spectra) ของมาเลอิกแอนไฮดราย พอลิแลกติกแอซิดและพอลิแลกติก
แอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายแสดงในรูปที่ 4.1 ซัคซินิก แอนไฮดราย (succinic anhydride) แสดงการ
ดูดกลืนทีเ่ด่นชัดที่เลขคลื่นใกล้ 1780 cm-1 และท่ีไม่เด่นชัดที่เลขคลื่น 1850 cm-1 เนื่องจากการยืดแบบ
สมมาตรและแบบไม่สมมาตรของหมู่คาร์บอนิล (C=O) (John, Tang, Yang, and Bhattacharya, (1997); 
Mani, Bhattacharya, and Tang, (1999)) การดูดกลืนทีเ่ลขคลื่น 1780 cm-1 ไม่เด่นชัดและอาจซ้อนกับ
หมู่คารบ์อนิลของพอลิแลกติกแอซิดทีม่ีการดูดกลืนที่เด่นชัดดังแสดงในรูปที ่ 4.1 ดังนั้นอนุพันธ์อันดับสอง
ของ FTIR สเปกตรา (second derivative of FTIR spectra) ถูกใช้เพื่อปรับปรุงความละเอียด 
(resolution) ของพีคท่ีซ้อนกัน 
   อนุพันธ์อันดับสองของ FTIR สเปกตราของมาเลอิกแอนไฮดราย พอลิแลกติกแอซิด และ
พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายแสดงอยู่ในรูปที ่ 4.2 สเปกตรัมของพอลิแลกติกแอซิดกราฟ
มาเลอิกแอนไฮดรายแสดงการดูดกลืนที่ 1780 cm-1 ที่เป็นการยืดแบบสมมาตรของหมู่คาร์บอนิลของการ
ดูดกลืนของหมู่ไซคลิก แอนไฮดราย (cyclic anhydride) (Tserki, Matzinos, and Panayiotou, (2006)) 
นอกจากนี ้ พบการดูดกลืนที่ 1850 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคเล็กในสเปกตรัมของพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิก
แอนไฮดราย ซึ่งเป็นการยืดแบบไม่สมมาตรของหมู่คาร์บอนิลของหมู่ไซคลิก แอนไฮดราย จากผลของ FTIR 
ยืนยันว่ามาเลอิกแอนไฮดรายถูกกราฟบนพอลิแลกติกแอซิด 
 4.1.2 ปริมาณการกราฟ 
   ปริมาณกราฟ (graft content) ของมาเลอิกแอนไฮดรายบนพอลิแลกติกแอซิดถูกศึกษา
โดยการไตเตรทหมู่กรด (acid group) ที่มาจากหมู่ฟังก์ชันแอนไฮดราย (anhydride function) โดยใช้ฟี
นอฟทาลีน (phenolphthalein) เป็นตัวบ่งชี้ (indicator) ปริมาณกราฟของพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเล
อิกแอนไฮดรายที่มาจาก 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนักของ 2,5-ไดเมททิล-2,5-ได-(เทอ-บิวทิเปอร์ออกไซด์)-
เฮกเซน (2,5-dimethy-2,5-di-(tert-butyperoxide)-haxane (L101)) และ 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 
ของมาเลอิกแอนไฮดรายมีค่าเท่ากับ 0.86 เปอร์เซ็นต์ พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายถูกใช้
เป็นสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ในการศึกษานี้ 
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รูปที่ 4.1  FTIR สเปกตราของมาเลอิกแอนไฮดราย พอลิแลกติกแอซิด และพอลิแลกติกแอซิดกราฟ

มาเลอิกแอนไฮดรายที่ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนักของ 2,5-ไดเมททิล-2,5-ได-(เทอ-บิวทิ
เปอร์ออกไซด์)-เฮกเซน และ 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักของมาเลอิกแอนไฮดราย 

 

 
 
รูปที่ 4.2  อนุพันธ์อันดับสองของ FTIR สเปกตราของมาเลอิกแอนไฮดราย พอลิแลกติกแอซิด และ

พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายที่ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักของ 2,5-ได
เมททิล-2,5-ได-(เทอ-บิวทิเปอร์ออกไซด์)-เฮกเซน และ 5.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนักของ
มาเลอิกแอนไฮดราย 
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   จากผลที่ได้จาก FTIR กลไกของปฏิกิริยาการกราฟที่เสนอแนะแสดงในรูปที ่4.3 ปฏิกิริยา

เริ่มจากการแตกตัวของเปอร์ออกไซด์ ตามมาด้วยการดึงไฮโดรเจนของแอลฟ่า-คาร์บอนอะตอม (α-
carbon atom) ของหมู่คาร์บอนิลได้อนุมูลอิสระของพอลิเอสเทอร์ (polyester macroradical) หลังจาก
นั้น โมเลกุลเดี่ยวของมาเลอิกแอนไฮดรายอาจกราฟบนอนุมูลอิสระของพอลิเอสเทอร์ (Mani, 
Bhattacharya, and Tang, (1999)) 
 

 
รูปที่ 4.3  รูปแบบการเกิดปฏิกิริยาการกราฟส้าหรับการเกิดปฏิกิริยาของมาเลอิกแอนไฮดรายบน

พอลิแลกติกแอซิด (Mani, Bhattacharya, และ Tang, (1999)) 
 
4.2 ผลของสัดส่วนการผสมต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิ

แลกติกแอซิด  
 4.2.1 สมบัติทางกล 
   สมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.1 
ความต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength) มอดูลัสแรงดึง (tensile modulus) และระยะยืด ณ จุดขาด 
(elongation at break) ของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดแสดงในรูปที่ 4.4 รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 ตามล้าดับ พอลิแลกติก
แอซิดแสดงค่ามอดูลัสแรงดึงและความต้านทานต่อแรงดึงที่สูง แต่ระยะยืด ณ จุดขาดที่ต่้า ความต้านทาน
ต่อแรงดึงและมอดูลัสแรงดึงของพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเติม 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนักของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช เพราะเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและมอดูลัสแรงดึงที่ต่้ากว่าพอ
ลิแลกติกแอซิดบริสุทธิ์ ในขณะที่ระยะยืด ณ จุดขาด เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
น้าไปสู่พฤติกรรมแบบเหนียว (ductile behavior) (Leadprathom, Suttiruengwong, 
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Threepopnatkul, and Seadan, (2010); Ferrarezi, Taipina, Silva, and Goncalves, (2013)) เมื่อ
เพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช สมบัติแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมลดลง เนื่องจากการยึดติดที่ไม่ดี
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด (Schwach, Six, and Averous, (2008); 
Wootthikanokkhan et al., (2012); Wang, Yu, Chang, and Ma, (2008); Leadprathom, 
Suttiruengwong, Threepopnatkul, and Seadan, (2010)) 
   ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดแสดงในรูปที่ 4.7 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชไม่แตกหักภายใต้สภาวะที่
ทดสอบ ความต้านทานแรงดึงของพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเติม 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนักของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช เนื่องจากความไม่เข้ากันระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด (Martin 
and Averous, (2001)) นอกจากนี ้ ความต้านทานแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เนื่องจากการ
รวมตัวกันของอนุภาคเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในพอลิเมอร์ผสมดังแสดงในรูปที่ 4.8 (b-f) อนุภาคของเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชสามารถท้าหน้าที่เป็นจุดศูนย์รวมความเครียด (stress concentrator) เป็นผลให้ความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกลดลง Sarazin, Orts, and Favis, (2008) พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช 
 

 
 
รูปที่ 4.4 ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเมอร์

ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชต่างๆ 
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รูปที่ 4.5 มอดูลัสแรงดึงของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเมอร์ผสมระหว่าง

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่างๆ 
 

 
 
รูปที่ 4.6 ระยะยืด ณ จุดขาดของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
ต่างๆ 
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รูปที่ 4.7 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิ

เมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณเทอร์โมพลาส 
ติกสตาร์ชต่างๆ 

 
ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
                     เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่างๆ 
Composition 

(%wt) 
Tensile strength 

(MPa) 
Tensile modulus 

(GPa) 
Elongation at 

break (%) 
Impact strength 

(J/m2) 
PLA 59.59±3.95 0.83±0.12 12.25±0.48 18.29±1.56 

TPS 9.15±1.43 0.19±0.04 43.95±2.37 ไม่แตกหัก 

TPS/PLA 
(10/90) 

44.03±1.72 0.73±0.05 16.59±1.02 14.37±0.98 

TPS/PLA 
(20/80) 

36.79±3.51 0.71±0.08 8.80±0.99 9.45±1.39 

TPS/PLA 
(30/70) 

34.66±2.67 0.67±0.04 8.40±0.75 9.10±1.58 

TPS/PLA 
(40/60) 

28.45±2.61 0.61±0.04 6.54±1.26 8.67±1.50 

TPS/PLA 
(50/50) 

25.53±2.03 0.59±0.06 6.44±0.77 7.32±1.52 
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 4.2.2 สมบัติทางสัณฐานวิทยา  
   ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM micrographs) ของพื้นผิว
ที่แตกหัก (freeze-fractured surface) ของพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่างๆ แสดงในรูปที่ 4.8 พอลิเมอร์
ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูกสกัดโดยกรดไฮโดรคลอลิกที่ความเข้มข้น 6 
โมลต่อลิตร เพ่ือสกัดเอาเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในพอลิแลกติกแอซิดเมทริกซ์ออก พบพ้ืนผิวที่แตกหัก
แบบเรียบบนพื้นผิวของพอลิแลกติกแอซิดที่แสดงในรูปที่ 4.8 (a) จากรูปที่ 4.8 (b)-(f) พบเฟสของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชในพอลิแลกติกแอซิด แสดงว่าพอลิแลกติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชไม่เข้ากัน 
ความไมเ่ข้ากันระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิดส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีสมบัติทาง
กลที่ไม่ดี เมื่อปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมข้ึน ขนาดอนุภาคของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากการรวมตัวกันของอนุภาคเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช Wootthikanokkhan et al., (2012) รายงาน
ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช การแยกเฟสระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลก
ติกแอซิดเด่นชัดมากข้ึน ผลของสมบัติทางสัณฐานวิทยาสอดคล้องกับสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสม 
 4.2.3 สมบัติทางความร้อน 
   กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดแสดงในรูปที่ 4.9 ในการศึกษานี้ใช้กราฟการให้ความร้อนครั้ง
ทีส่องของตัวอย่างเพ่ือลบความจ้าทางความร้อนก่อนหน้านี้ สมบัติทางความร้อนของพอลิแลกติกแอซิด
และพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
ต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.2 ไม่พบการเปลี่ยนแปลงบนกราฟของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เนื่องจากสัญญาณ
ทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชไม่เด่นชัดเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ (Yu, Petinakis, Dean, Liu, 
and Yuan, (2011)) นอกจากนี้ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีพฤติกรรมเป็นอสัณฐาน (amorphous) ไม่มีผลึก
และจุดหลอม (Yu and Christie, (2001)) อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition 
temperature, Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (cold crystallization temperature, Tcc) และอุณหภูมิหลอม
สองจุด (double melting temperature, Tm1, Tm2) ของพอลิแลกติกแอซิดบริสุทธิ์ถูกพบที่ 54.3 99.5 
144.9 และ 154.6 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ อุณหภูมิหลอมสองจุดของพอลิแลกติกแอซิดบ่งบอกว่าผลึก
ทีเ่ล็กและไม่สมบูรณ์มีการเปลี่ยนแปลงอย่างสมบูรณ์ไปเป็นผลึกท่ีเสถียรมากกว่าผ่านกลไกการหลอมและ
เกิดผลึกอีกครั้ง (melt-recrystallization mechanism) (Yasuniwa, Tsubakihara, Sugimoto, and 
Nakafuku, (2004)) 
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                            (a) 

 
                            (b) 

 
                            (c) 

 
                            (d) 

 
                             (e) 

 
                            (f) 

รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวการแตกหักในสภาวะที่
แช่แข็งที่ก้าลังขยาย 1000 เท่า ของ (a) PLA (b) TPS/PLA (10/90) (c) TPS/PLA 
(20/80) (d) TPS/PLA (30/70) (e) TPS/PLA (20/80) (f) TPS/PLA (50/50)  

 
   เมื่อเติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลงไป 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนักในพอลิแลกติกแอซิด 
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิหลอมของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดลดลง เนื่องจากมีบางส่วนที่เข้ากันได้ระหว่างองค์ประกอบของพอ
ลิเมอร์ผสม (Martin and Averous, (2001); Shi et al., 2010) นอกจากนี ้อุณหภูมิการตกผลึกของพอลิ
แลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดมีค่าต่้ากว่าพอลิแลก
ติกแอซิดบริสุทธิ์ เนื่องจากผลการเหนี่ยวน้าให้เกิดผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Li et al.,, (2011)) 
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ความร้อนของการตกผลึก (heat of crystallinity, ΔHc) และความร้อนของการหลอม (heat of fusion, 

ΔHm) และปริมาณผลึก (degree of crystallinity, χc) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
กับพอลิแลกติกแอซิดสูงกว่าพอลิแลกติกแอซิดบริสุทธิ์ เนื่องจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท้าหน้าที่เป็นตัว
เหนี่ยวน้าการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิด (Park, Im, Kim, and Kim (2000); Li et al., (2013); Ke 
and Sun, (2003); Xiong et al., (2013)) Shin, Jang, and Kim, (2011) พบว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
พอลิแลกติกแอซิดกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรเคมี (chemical modified plasticized 
starch, CMPS) มีปริมาณผลึกสูง เนื่องจากอนุภาคของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการดัดแปรทางเคมีท้า
หน้าที่เป็นตัวเหนี่ยวน้าในการเกิดผลึกท้าให้เพ่ิมการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิด 
   อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิแลกติกแอซิดไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเพ่ิมปริ 
มาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช Yu, Petinakis, Dean, Liu, and Yuan, (2011) พบว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดไม่
มีเปลี่ยนแปลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชไม่ส่งผลต่อ
อุณหภูมิหลอมของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสม อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิการตกผลึกลดลงเมื่อ
ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมข้ึน ความร้อนของการเกิดผลึกและความร้อนของการหลอมของพอลิ
แลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมขึ้น ปริมาณผลึกของพอลิแลก
ติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เนื่องจากการเหนี่ยวน้าให้เกิด
ผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Park and Im, (2000); Li and Huneault, (2011); Oza, Thompson, 
Hrymak, and Liu, (2012)) เมือ่เพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ขนาดอนุภาคของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชมีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากการรวมตัวกันของอนุภาคเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช อนุภาคขนาดใหญ่ของ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีประสิทธิภาพในการเป็นตัวเหนี่ยวน้าในเกิดผลึกต่้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
อนุภาคเล็ก (Shin, Jang, and Kim, (2011)) Park, Im, Kim, and Kim (2000) พบการลดลงของ
ประสิทธิภาพการเหนี่ยวน้าในเกิดผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เนื่องจากขนาดอนุภาคของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่ใหญ่ขึ้น 
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รูปที่ 4.9 กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเมอร์ผสมระหว่าง

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด (การให้ความร้อนครั้งที่ 2) 
 
ตารางที่ 4.2 ลักษณะทางความร้อนของพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่างๆ 

Composition 
(%wt) 

Tg 
(ºC) 

Tcc 
(ºC) 

Tm1 
(ºC) 

Tm2 
(ºC) 

ΔHc 
(J/g) 

ΔHm 
(J/g) 

χc 
(%) 

PLA 54.3 99.5 144.9 154.6 35.33 32.91 35.12 

TPS/PLA (10/90) 50.7 93.1 139.5 150.4 37.38 40.16 47.62 

TPS/PLA (20/80) 50.2 92.3 138.7 148.9 34.52 38.61 51.50 

TPS/PLA (30/70) 50.5 91.0 137.7 147.7 31.18 35.17 53.62 

TPS/PLA (40/60) 51.0 91.3 137.5 147.5 27.71 30.36 54.00 

TPS/PLA (50/50) 50.3 90.8 137.2 146.9 22.48 25.70 54.85 

   
  กราฟ thermogravimetric analysis (TGA) และกราฟ differential 
thermogravimetric analysis (DTG) ของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และแป้งมัน
ส้าปะหลังแสดงในรูปที่ 4.10 และรูป 4.11 ตามล้าดับ พบว่าแป้งมันส้าปะหลังมีการเสื่อมสลายทางความ
ร้อนสองช่วง ช่วงแรกทีต่่้ากว่า 150 องศาเซลเซียส เป็นการระเหยของน้้า ช่วงที่สองเริ่มที่ 250 องศา
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เซลเซียส และสิ้นสุดที่ 350 องศาเซลเซียส บอกถึงการเสื่อมสลายขององค์ประกอบในแป้ง ช่วงเริ่มต้นของ
การสูญเสียน้้าหนักของแป้งมันส้าปะหลัง เนื่องมาจากโครงสร้างเส้นตรงของอะไมโลส (amylose) ช่วง
สุดท้ายของการสูญเสียน้้าหนักของแป้งเนื่องจากโครงสร้างร่างแห (cross-link structure) ของอะไมโล
เพกติน (amylopectin) (Mano, Koniarova, and Reis, (2003)) อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่
น้้าหนักหายไป 5 เปอร์เซ็นต์ (thermal decomposition temperature at 5% weight loss,T5) 
อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 50 เปอร์เซ็นต์ (thermal decomposition 
temperature at 50% weight loss, T50) และอุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อน (thermal 
decomposition temperature, Td) ของแป้งมันส้าปะหลังคือ 123.77 309.69 และ 313.69 องศา
เซลเซียส ตามล้าดับ กราฟ TGA ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแสดงสามช่วงของการสลายตัวทางความร้อน 
ช่วงแรกที่ต่้ากว่า 250 องศาเซลเซียส บอกถึงการระเหยของความชื้นและกลีเซอรอล ช่วงที่สองพบจาก 
250 ถึง 300 องศาเซลเซียส เนื่องจากการสลายตัวของโครงสร้างเส้นตรงของอะไมโลส (Mano 
Koniarova, and Reis, (2003); Yunos and Rahman, (2011)) ช่วงที่สามจาก 300 ถึง 350 องศา
เซลเซียส บอกถึงโครงสร้างร่างแหของอะไมโลเพกติน กราฟ TGA ของพอลิแลกติกแอซิดบริสุทธิ์แสดงหนึ่ง
ช่วงของการเสื่อมสลายทางความร้อนของสายโช่พอลิแลกติกแอซิดที่ 363.92 องศาเซลเซียส 
  กราฟ TGA และกราฟ DTG ของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดแสดงในรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 
ตามล้าดับ พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดแสดงสองช่วงของการเสื่อม
สลายทางความร้อน ช่วงแรกต่้ากว่า 250 องศาเซลเซียส เป็นการระเหยของความชื้นและกลีเซอรอล ช่วง
ที่สองระหว่าง 250 ถึง 380 องศาเซลเซียส เป็นการซ้อนทับกันของการเสื่อมสลายทางความร้อนของเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด (Gao, Hu, Su, Zhang, and Tang, (2011)) อุณหภูมิการเสื่อม
สลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 5 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 
50 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิการเสื่อมสภาพทางความร้อนของแป้งมันส้าปะหลัง เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
พอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดแสดงในตาราง
ที่ 4.3 อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 5 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิการเสื่อมสลายทาง
ความร้อนท่ีน้้าหนักหายไป 50 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิการเสื่อมสภาพทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชพบที่ 133.91 311.37 และ 317.79 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแสดง
อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 5 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อน
ที่น้้าหนักหายไป 50 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิการเสื่อมสภาพทางความร้อนสูงกว่าแป้งมันส้าปะหลัง ซึ่ง
บ่งชี้ได้ว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความเสถียรทางความร้อนทีด่ีกว่าแป้งมันส้าปะหลัง อุณหภูมิการเสื่อม
สลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 5 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 
50 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนของพอลิแลกติกแอซิดคือ 321.14 361.94  และ 
363.92 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพอลิแลกติกแอซิดมีความเสถียรทางความร้อน
มากกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
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  เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแสดงอุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 5 
เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 50 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิการเสื่อม
สลายทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดต่้ากว่าพอลิ
แลกติกแอซิดบริสุทธิ์ Wang, Yu, and Ma, (2008), Schwach, Six, and Averous, (2008) พบผลการ
ทดลองที่คล้ายคลึงกัน เป็นที่รู้กับว่าการเสื่อมสลายทางความร้อนของพอลิแลกติกแอซิดเกิดข้ึนโดยการตัด
สายโซ่แบบสุ่มหรือแบบเฉพาะ เพราะเป็นหน่วยซ้้าของโครงสร้างอะลิฟาติก เอสเทอร์ (aliphatic ester 
structure) ที่ง่ายต่อการเสื่อมสลาย (McNeill and Leiper, (1985)) ดังนั้น การลดลงของอุณหภูมิการ
เสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 5 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนัก
หายไป 50 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดอาจเป็นเพราะผลิตภัณฑ์จากการเกิดการเสื่อมสลายไพโรไรติก (pyrolytic 
decomposition) ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ประกอบด้วยคาร์บอน มอนออกไซด์ (carbon 
monoxide) น้้า สารระเหยของสารประกอบอินทรีย์ (volatile organic compound) และสารประกอบ
คาร์บอนที่เหลือ (carbonaceous residue) ที่เก่ียวข้องกับการเสื่อมสลายทางความร้อยของสายโซ่พอลิ
แลกติกแอซิด (Vasques, Domenech, Severgnini, Belmonte, Soldi, Barreto, and Soldi, (2007); 
Ferrarezi, Taipina, Silva, and Goncalves, (2013); Petinakis Petinakis, Liu, Yu, Way, Sangwan, 
Dean, Bateman,Edward, (2010)) พบว่าโมเลกุลมีขัว้เล็กๆ เช่น คาร์บอน มอนอกไซด์ (CO) คาร์บอน ได
ออกไซด์ (CO) น้้า มีเทน (CH4) เอททีลีน (C2H4) และโมโนแชคคาไรด์ (CH2O) ถูกผลิตขึ้นเมื่อแป้งสลายตัว 
โมเลกุลเหล่านี้สามารถท้าลายสายโซ่พอลิแลกติกแอซิดท้าให้อุณหภูมิการเสื่อมสลายของพอลิแลกติกแอ
ซิด ลดลง การเพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชส่งผลให้อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนัก
หายไป 5 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 50 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิการ
สลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดลดลง 
เพราะปริมาณผลิตภัณฑจ์ากการเกิดการเสื่อมสลายไพโรไรติกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมข้ึน และ
ผลิตภัณฑ์นี้เร่งการเสื่อมสลายของพอลิแลกติกแอซิด (Petinakis et al., (2010) 
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รูปที่ 4.10 กราฟ TGA ของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และแป้งมันส้าปะหลัง 
 

 
 
รูปที่ 4.11 กราฟ DTG ของ พอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และแป้งมันส้าปะหลัง 
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รูปที่ 4.12 กราฟ TGA ของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเมอร์ผสมระหว่าง

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดทีป่ริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่างๆ 
 

 
 
รูปที่ 4.13 กราฟ DTG ของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเมอร์ผสมระหว่าง

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่างๆ 
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ตารางที่ 4.13 อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนของพอลิแลกติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
และพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดทีป่ริมาณเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชต่างๆ 

Composition 
(%wt) 

T5 
(ºC) 

T50 
(ºC) 

Td 
(ºC) 

แป้งมันส้าปะหลัง  123.77 309.69 313.69 

TPS 133.91 311.37 317.79 

PLA 321.14 361.94 363.92 

TPS/PLA (10/90) 246.06 340.54 341.46 

TPS/PLA (20/80) 221.95 338.29 340.19 

TPS/PLA (30/70) 128.16 336.18 337.71 

TPS/PLA (40/60) 125.72 332.88 334.06 

TPS/PLA (50/50) 120.16 321.25 322.44 

    
   จากพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสม
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักแสดงค่าสมบัติแรงดึงและสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกสูงที่สุด ดังนั้น พอลิเมอร์ผสมนี้ถูก
เลือกเพ่ือศึกษาผลของปริมาณสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด   
 
4.3 ผลของปริมาณสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาส 

ติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
 ในการศึกษาผลของปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย (poly(lactic acid) 
grafted maleic anhydride, PLA-g-MA) ต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของ
พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักถูกใช้ใน
การศึกษา เนื่องจากพอลิเมอร์ผสมนี้แสดงสมบัติทางกลทีสู่งที่สุด 
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 4.3.1 สมบัติทางกล  
   สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาส 
ติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายต่างๆ แสดง
ในตารางที่ 4.4 
   ความต้านทานต่อแรงดึง มอดูลัสแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมที่มี
การปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดมีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์
ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด เนื่องจากการ
เพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด ดังแสดงในรูปที่ 4.14 รูปที่ 4.15 
และรูปที่ 4.16 ตามล้าดับ หมู่แอนไฮดราย (anhydride group) ของพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอน
ไฮดรายท้าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของแป้งได้กราฟโคพอลิเมอร์ (graft 
copolymer) ซึ่งท้าหน้าที่ลดแรงตึงผิวส้าหรับพอลิเมอร์ผสม (Huneault and Li, (2007)) ส่งผลต่อการ
เพ่ิมข้ึนของสมบัติแรงดึง Wang and Huang, (2007), Schwach, Six, and Averous, (2008), 
Wootthikanokkhan et al., (2012) รายงานว่าสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ สมบัติแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องเมื่อปริมาณพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมข้ึนถึง 5 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม เมื่อ
เติมพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายลงไป 7 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม สมบัติแรงดึง
ของพอลิเมอร์ผสมลดลง อาจเป็นเพราะโมเลกุลแอนไฮดรายที่มากเกินไปท้าให้เกิดการตัดสายโซ่ของ
โมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดในระหว่างการผสมผ่านกลไกการไฮโดรไลซิส (hydrolysis mechanism) (Tsuji, 
(2002); Woothikanokkhan et al., (2012)) ส่งผลในการลดลงของสมบัติแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม 
Phetwarotai, Potiyaraj, and Aht-Ong (2010) พบว่าสมบัติแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเมททีลีนไดฟีนิว ไดไอโซไซยาเนต 
(methylenediphenyl diisocyanate, MDI) มากกว่า 1.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก เพราะเมททีลีนไดฟี
นิว ไดไอโซไซยาเนตสามารถเกิดปฏิกิริยาระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและโมเลกุลของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช เกิดการรวมกลุ่มกันของโมเลกุลเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท้าให้เกิดจุดบกพร่องและรอยแตกในฟิล์ม
ของพอลิเมอร์ผสม 
   ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดได้ถูกแสดงในรูปที่ 4.17 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของ
พอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องเมื่อปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายเพิ่มข้ึนถึง 5 
ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม เนื่องจากการปรับปรุงแรงยึดติดระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอ
ลิแลกติกแอซิดอาจเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับวัสดุ (Huneault and Li, (2007)) อย่างไรก็ตาม ความต้านทาน
ต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อเติมพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายลงไป 7 ส่วนในร้อย
ส่วนของพอลิเมอร์ผสม เนื่องจากการอ่ิมตัวของพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายบนพ้ืนผิว
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ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกและพอลิแลกติกแอซิด (Sailaja, Reddy, and Chanda, (2001)) Ping, 
Kejian, Mingyin, and Meijuan, (2013) พบว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมข้ึนเมื่อเติมพอลิเอททีลีน ไกลคอล (poly(ethylene 
glycol) (PEG)) ลงไป 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก และมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิเอททีลีน ไกลคอล 
เพราะปริมาณพอลิเอททีลีน ไกลคอลที่มากเกินไปท้าให้ง่ายต่อการเกาะกลุ่มและลดความสามารถในการ
กระจายตัวของพอลิเอททีลีน ไกลคอล 
 

 
 
รูปที่ 4.14 ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความ
เข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณพอลิแลกติกแอ
ซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายต่างๆ 
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รูปที่ 4.15 มอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาส 

ติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟ
มาเลอิกแอนไฮดรายต่างๆ 

 

 
 
รูปที่ 4.16 ระยะยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟ
มาเลอิกแอนไฮดรายต่างๆ 
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รูปที่ 4.17 ความต้านทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความ
เข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณพอลิแลกติกแอ
ซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายต่างๆ 

 
ตารางที่ 4.4 สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ 
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟ
มาเลอิกแอนไฮดรายต่างๆ 

Composition 
(%wt) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Tensile 
modulus 

(GPa) 

Elongation at 
break 
(%) 

Impact 
strength 
(J/m2) 

TPS/PLA (10/90) 44.03±1.72 0.73±0.05 16.59±1.02 14.37±0.98 

TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/3) 

48.12±1.66 0.91±0.06 21.75±1.49 15.79±0.68 

TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/5) 

50.60±1.13 0.95±0.07 25.14±1.19 17.15±0.83 

TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/7) 

48.75±1.80 0.91±0.09 22.70±1.90 15.97±0.99 
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 4.3.2 สมบัติทางสัณฐานวิทยา  
   ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวแตกหักของพอลิเมอร์
ผสมทีไ่ม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์
ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดแสดงในรูปที่ 
4.18 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชถูกสกัดออกด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 6 โมลต่อลิตร ในกรณีของ
พอลิเมอร์ผสมที่ไมม่ีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พบ
รขูนาดใหญ่ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในพอลิแลติกแอซิดเมทริกซ์ดังแสดงในรูปที่ 4.18(a) จากรูปที่ 
4.18(b)-(d) ขนาดอนุภาคของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดมีขนาดเล็กกว่าพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุง
ความเข้ากันได้ ซึ่งบ่งบอกว่ามีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติก
แอซิดน้าไปสู่การเพ่ิมขึ้นของสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสม Wootthikanokkhan et al., (2012) เสนอ
ว่าสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ลดการรวมตัวกันและแรงตึงผิวของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเป็นผลให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้น 
ขนาดอนุภาคของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเล
อิกแอนไฮดรายถึง 5 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมปริมาณพอลิแลกติกแอซิด 
กราฟมาเลอิแอนไฮดรายอย่างต่อเนื่องถึง 7 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม ไม่พบการเปลี่ยนแปลง
อย่างมีนัยส้าคัญของขนาดอนุภาคเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
 4.3.3 สมบัติทางความร้อน 
   กราฟ DSC ของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด แสดงอยู่ในรูปที่ 4.19 และข้อมูล DSC แสดงในตารางที่ 4.5 พอลิเมอร์ผสมที่
ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดแสดงค่าอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tcc) อุณหภูมิหลอมทั้งสองจุด (Tm1, Tm2) ที ่50.7 93.1 
139.5 และ 150.4 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิแลกติกแอซิดใน
พอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่
ปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย 3 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสมมีค่าต่้ากว่าพอลิ
เมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด เนื่อง 
จากการปรับปรุงแรงยึดติดระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด (Karagoz และ Ozkoc, 
(2013); Ferrarezi, Taipina, Silva, และ Goncalves, (2013)) อุณหภูมิหลอมของพอลิแลกติกแอซิดใน
พอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดลดลง
ประมาณ 1 องศาเซลเซียส เมื่อเติมพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายลงไป 3 ส่วนในร้อยส่วน
ของพอลิเมอร์ผสม เนื่องจากการเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด  
(Karagoz และ Ozkoc, (2013)) ผลที่คล้ายกันนี้ถูกพบโดย Ping, Keijian, Mingyin, and Meijuan, 
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(2013) อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ
พอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเติมพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายลงไป 3 ส่วนในร้อยส่วนของ
พอลิเมอร์ผสม ซึ่งอธิบายถึงการเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิแลกติกแอซิด (Ferrarezi, 

Taipina, Silva, and Goncalves, (2013)) ความร้อนของการเกิดผลึก (ΔHc) ความร้อนของการหลอม 

(ΔHm) และปริมาณผลึก  (χc) เพ่ิมขึ้นเมื่อเติมพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย เนื่องจากผล
ของตัวเหนี่ยวน้าการเกิดผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ขนาดอนุภาคของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เล็ก 
สามารถท้าหน้าที่เป็นตัวเหนี่ยวน้าการเกิดผลึกท่ีดีของพอลิเมอร์ผสม (Shin, Jang, and Kim, (2011))  
   อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิหลอมของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุง
ความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อปริมาณพอลิ
แลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายเพ่ิมข้ึนถึง 5 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม เนื่องจากการ
ปรับปรุงการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิแลกติกแอซิด ความร้อนของการเกิดผลึก ความร้อนของการหลอม
และปริมาณผลึกของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิ
แลกติกแอซิดเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย เนื่องจากอนุภาคของ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชขนาดเล็กๆ อาจท้าหน้าทีเ่ป็นตัวเหนี่ยวน้าการเกิดผลึกท่ีมีประสิทธิภาพ (Shin, 
Jang, และ Kim, (2011)) Li and Huneault, (2008) อธิบายว่าการลดขนาดอนุภาคของเฟสกระจายตัวอย
น้าไปสู่การเพ่ิมข้ึนของพ้ืนที่ผิวสัมผัส ดังนั้นเพ่ิมการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิด 
 
ตารางที่ 4.5 ลักษณะทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์

โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากัน
ไดร้ะหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณพอลิแลกติกแอซิด 
กราฟมาเลอิกแอนไฮดรายต่างๆ 

Composition 
(%wt) 

Tg 
(ºC) 

Tcc 
(ºC) 

Tm1 
(ºC) 

Tm2 
(ºC) 

ΔHc 
(J/g) 

ΔHm 
(J/g) 

χc 
(%) 

TPS/PLA (10/90) 50.7 93.1 139.5 150.4 37.38 40.16 47.62 

TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/3) 

49.6 91.4 138.0 149.0 40.63 44.26 55.09 

TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/5) 

46.3 86.9 135.7 147.1 41.49 46.55 57.71 

TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/7) 

45.0 85.1 136.9 147.7 42.11 47.89 59.25 
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                           (a) 

 
                             (b) 

 
                            (c) 

 
                              (d) 

รูปที่ 4.18 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวที่มีการแตกหักใน
สภาวะที่แช่แข็งที่ก้าลังขยาย 1000 เท่า ของ (a) TPS/PLA (10/90) (b) TPS/PLA/PLA-
g-MA (10/90/3) (c) TPS/PLA/PLA-g-MA (10/90/5) (d) TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/7) 

 

 
รูปที่ 4.19 กราฟ DSC ของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิก
แอนไฮดรายต่างๆ (การให้ความร้อนครั้งที่ 2) 
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   กราฟ TGA และกราฟ DTG ของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูกน้าเสนอในรูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21 ตามล้าดับ พอลิเมอร์
ผสมทีไ่ม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิ
เมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดแสดงสอง
ช่วงของน้้าหนักที่สูญเสีย ช่วงแรกบอกถึงการสลายตัวของความชื้นและกลีเซอรอล ช่วงที่สองเป็นการ
สลายตัวของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิดที่ซ้อนทับกัน ผลที่คล้ายกันนี้ถูกพบโดย Gao, 
Hu, Su, Zhang, and Tang, (2011) and Victor, Brostow, Chonkaew, and Lopez, (2009) อุณหภูมิ
การเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 5 อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 50 
เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิการเสื่อมสลายของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูกน้าเสนอในตารางที่ 4.6 อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่
น้้าหนักหายไป 5 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนท่ีน้้าหนักหายไป 50 เปอร์เซ็นต์ และ
อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่คือ 246.06 340.54 และ 341.46 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ เมื่อ
พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย 3 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสมถูกเติมลงไปในพอลิ
เมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด อุณหภูมิ
การเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 5 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่
น้้าหนักหายไป 50 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิการเสื่อมสลายของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากัน
ไดร้ะหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดคือ 284.70 361.13 และ 364.11 องศาเซลเซียส 
ตามล้าดับ บอกได้ว่าความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้นเมื่อเติมพอลิแลกติกแอซิดกราฟ
มาเลอิกแอนไฮดราย เนื่องจากการปรับปรุงแรงยึดติดระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอ
ซิด (Wang, Yu, and Ma, (2008); Shi  et al., (2011)) อุณหภูมิการเสื่อมสลายของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มี
การปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดไม่มีการเปลี่ยนแปลง
อย่างมีนัยส้าคัญเมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิแลกติกแอซิกกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย Victor, Brostow, 
Chonkaew, and Lopez, (2009) รายงานว่าพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายมีผลกระทบ
น้อยต่อความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิดกับแป้งสตาร์ช 
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รูปที่ 4.20 กราฟ TGA พอลิเมอร์ผสมทีไ่ม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดทีป่ริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิก
แอนไฮดรายต่างๆ 

 

 
 
รูปที่ 4.21 กราฟ DTG ของพอลิเมอร์ผสมทีไ่ม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิก
แอนไฮดรายต่างๆ 
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ตารางที่ 4.6 อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากัน
ไดร้ะหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมที่มีการ
ปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณ
พอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายต่างๆ 

Composition 
(%wt) 

T5 
(ºC) 

T50 
(ºC) 

Td 
(ºC) 

TPS/PLA (10/90) 246.06 340.54 341.46 

TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/3) 

284.70 355.13 364.11 

TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/5) 

284.83 356.28 364.15 

TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/7) 

284.88 356.30 364.20 

 
   พอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิ
แลกติกแอซิดที่ปริมาณของพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย 5 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์
ผสมแสดงสมบัติแรงดึงและแรงกระแทกที่สูงที่สุด ดังนั้น พอลิเมอร์ผสมนี้ถูกเลือกเพ่ือศึกษาผลของพอลิบิว
ทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต  
 
4.4 ผลของปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสมที่มีการ

ปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
 ในการศึกษาผลของปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตต่อสมบัติทางกล สมบัติทาง
ความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิ
แลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย (10/90/5) ถูกเลือก เนื่องจากให้สมบัติทางกลดีที่สุด  

4.4.1 สมบัติทางกล  
   สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต ที่ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโค
เทอเรพทาเรตต่างๆถูกแสดงในตารางที่ 4.7 ความต้านทานต่อแรงดึงและมอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม
ที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดลดลงอย่างต่อเนื่อง
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เมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต ในขณะที่ระยะยืด ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงอยู่ใน
รูปที่ 4.22 รูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 ตามล้าดับ เนื่องมาจากความยืดหยุ่นของพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเรอ
เรพทาเรต (Ren, Fu, Ren, and Yuan, (2009)) Phetwarotai and Aht-Ong, (2011) พบว่าการเติมพอ
ลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเรอเรพทาเรตช่วยเพิ่มระยะยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด แต่ลดความต้านทานต่อแรงดึง เพราะพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอ
เรพทาเรตมีความต้านทานต่อแรงดึงต่้ากว่าพอลิแลกติกแอซิด เป็นผลให้ปรับปรุงความเหนียวของพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
   ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทา 
เรตแสดงในรูปที่ 4.25 อนุภาคพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเรอเรพทาเรตอาจท้าหน้าที่เป็นจุดศูนย์รวม
ความเครียด (stress concentration) และต้าแหน่งเหล่านี้สามารถเป็นจุดเริ่มของรอยร้าว (craze) และ
แถบรอยเฉือน (shear band) (Lin, Guo, Chan, Ma, and Wang, (2012); Zhao, Liu, Wu, and Ren, 
(2010)) ส่งผลให้มีการปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์ผสม 
 

 
 
รูปที่ 4.22 ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์

โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากัน
ได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอ
เรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเรอเรพทาเรตต่างๆ 
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รูปที่ 4.23 มอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตที่
ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเรอเรพทาเรตต่างๆ 

 
 
รูปที่ 4.24 ระยะยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพ
ทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเรอเรพทาเรตต่างๆ 
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รูปที่ 4.25 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความ
เข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรต
โคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเรอเรพทาเรตต่างๆ 

 
ตารางที่ 4.7 สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตที่
ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเรอเรพทาเรตต่างๆ 

Composition 
(%wt) 

Tensile 
strength (MPa) 

Tensile 
modulus (GPa) 

Elongation at 
break (%) 

Impact strength 
(kJ/m2) 

TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/5phr*) 

50.60±1.1.3 0.95±0.07 25.14±1.19 17.15±0.83 

TPS/PLA/PLA-g-MA/ 
PBAT (9/81/5phr/10) 

42.94±1.66 0.78±0.04 31.17±2.59 25.85±1.87 

TPS/PLA/PLA-g-MA/ 
PBAT (8/72/5phr/20) 35.06±1.97 0.71±0.09 39.49±2.31 34.91±1.82 

TPS/PLA/PLA-g-MA/ 
PBAT (7/63/5phr/30) 

34.95±1.07 0.70±0.06 43.24±2.19 43.54±1.98 

หมายเหตุ * phr = ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม 
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 4.4.2 สมบัติทางสัณฐานวิทยา 
   ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ผสมที่มี
การปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มี
การปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรต
โคเทอเรพทาเรต ที่ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตต่างๆ แสดงในรูปที่ 4.26 อนุภาคเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชกระจายตัวได้ดีในพอลิแลกติกแอซิดเมทริกซ์ที่เติมพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิแอน
ไฮดรายดังแสดงอยู่ในรูปที่ 4.26(a) จากรูปที่ 4.26(b) อนุภาคขนาดเล็กของพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอ
เรพทาเรตถูกพบในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิ
แลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต บอกได้ว่าพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวที
ลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตมีความไม่เข้ากัน ขนาดอนุภาคของพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต
เพ่ิมข้ีน เมื่อเพิ่มปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตดังแสดงในรูปที่ 4.26(b)-(d) เนื่องจากการ
รวมตัวกนัของอนุภาคพอลิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต (Kim and Michler, (1998); Kumar, 
Mohanty, Nayak, and Rahail Parvaiz, (2010)) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ของพ้ืนผิวที่แตกหักในสภาวะแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตทีป่ริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิ
เปรตโคเทอเรพทาเรตต่างๆ แสดงอยู่ในรูปที่ 4.27 จากรูปที่ 4.27(b)-(d) พบการยืดตัวของเมทริกซ์
บางส่วนในระหว่างการทดสอบแรงดึง แสดงว่าเป็นการเสียรูปแบบเหนียว (ductile deformation) 
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                                                            (a) 

  
                                                            (b) 

  
                                                            (c) 

  
                                                            (d) 

รูปที่ 4.26 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวที่แตกหักในสภาวะที่
แช่แข็งที่ก้าลังขยาย 1000 เท่า (ซ้าย) และ 2000 เท่า (ขวา) ของ (a) TPS/PLA/PLA-g-
MA (10/90/5phr) (b) TPS/PLA/PLA-g-MA/PBAT (9/81/5phr/10) (c) 
TPS/PLA/PLA-g-MA/PBAT (8/725phr/20) (d) TPS/PLA/PLA-g-MA/PBAT 
(7/63/5phr/30) 
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                            (a) 

 
                            (b) 

 
                            (c) 

 
                            (d) 

รูปที่ 4.27 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวที่แตกหักในสภาวะแรง
ดึงที่ก้าลังขยาย 1000 เท่า ของ (a) TPS/PLA/PLA-g-MA (10/90/5phr) (b) 
TPS/PLA/PLA-g-MA/PBAT (9/81/5phr/10) (c) TPS/PLA/PLA-g-MA/PBAT 
(8/725phr/20) (d) TPS/PLA/PLA-g-MA/PBAT (7/63/5phr/30) 

 
 4.4.3 สมบัติทางความร้อน  
   กราฟ DSC ของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตแสดงในรูปที่ 4.28 และข้อมูล DSC 
แสดงในตารางที่ 4.8 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมที่มีการ
ปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเติมพอลิบิวทีลีน 
อะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนัก ซึ่งบอกไดว้่าพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิ
เปรตโคเทอเรพทาเรตมีความเข้ากันได้บางส่วน (Jiang, Wolcott, and Zhang, (2006)) การเติมพอลิบิว
ทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนัก ลดอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิด
ในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด 
เนื่องจากพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตปรับปรุงความสามารถในการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอ
ซิด (Zhao, Liu, Wu, and Ren, (2010)) อุณหภูมิหลอมของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ที่มีการ
ปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดไม่มีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ 10 
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เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนักของพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตถูกเติมเข้าไป ความร้อนของการเกิดผลึก 
และความร้อนของการหลอมเหลวของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตมีค่าต่้ากว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิ
แลกตกิแอซิด อย่างไรก็ตาม ปริมาณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้า
กันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ิมข้ึนเมื่อเติม 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักของ
ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต ซึ่งสามารถบอกได้ว่าพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพ
ทาเรตท้าหน้าที่เป็นตัวเหนี่ยวน้าการเกิดผลึกในพอลิเมอร์ผสม (Dong, Zou, Yan, Ma, and Chen, 
(2013)) เมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิหลอมของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้า
กันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดไม่มีการเปลี่ยนแปลง พบการลดลงของความ
ร้อนของการเกิดผลึกและความร้อนของการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้
ระ หว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตเมื่อ
ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตเพ่ิมขึ้น ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต
แสดงผลกระทบอย่างไม่มีนัยส้าคัญต่อปริมาณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุง
ความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพ
ทาเรต 

 
 
รูปที่ 4.28 กราฟ DSC ของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตที่
ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตต่างๆ (การให้ความร้อนครั้งที่ 2)  
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ตารางที่ 4.8 ลักษณะทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพ
ทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตต่างๆ 

Composition 
(%wt) 

Tg 
(ºC) 

Tcc 
(ºC) 

Tm1 
(ºC) 

Tm2 
(ºC) 

ΔHc 
(J/g) 

ΔHm 
(J/g) 

χc 
(%) 

TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/5phr*) 

46.3 86.9 135.7 147.1 41.49 46.55 57.71 

TPS/PLA/PLA-g-MA/ 
PBAT (9/81/5phr/10) 

45.1 84.1 135.6 147.0 39.51 43.51 59.97 

TPS/PLA/PLA-g-MA/ 
PBAT (8/72/5phr/20) 

44.8 84.4 135.9 147.1 36.18 39.28 60.88 

TPS/PLA/PLA-g-MA/ 
PBAT (7/63/5phr/30) 

44.2 84.9 135.0 147.2 30.80 34.22 60.57 

หมายเหตุ *phr = ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม   
 
   กราฟ TGA และกราฟ DTG ของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต ที่ปริมาณพอลิบิวที
ลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตต่างๆ แสดงในรูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.30 ตามล้าดับ พอลิแลกติกแอซิดและ
พอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตแสดงหนึ่งช่วงของการหายไปของน้้าหนักและอุณหภูมิการเสื่อม
สลายทางความร้อนของพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตคือ  363.92 องศา
เซลเซียส และ 410.87 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ พอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตแสดงสองช่วงของ
การหายไปของน้้าหนัก ช่วงแรกอธิบายถึงการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด ช่วงที่สองระบุถึงการสลายตัวของพอลิบิวทีลีนอะดิ
เปรตโคเทอเรพทาเรต อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 5 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิการ
เสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 50 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนของ
พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด (Td1) และของพอลิบิวทีลีนอะดิเปรต
โคเทอเรพทาเรต (Td2) ในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ
พอลิแลกติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิ
แลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตแสดงในตารางที่ 4.9 อุณหภูมิการเสื่อมสลายทาง
ความร้อนท่ีน้้าหนักหายไป 5 เปอร์เซ็นต ์ อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 50 
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เปอร์เซ็นต ์ และอุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
กับพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ
พอลิแลกติกแอซิดคือ 284.83 356.28 และ 364.15 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ อุณหภูมิการเสื่อมสลายทาง
ความร้อนท่ีน้้าหนักหายไป 5 เปอร์เซ็นต ์ อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนที่น้้าหนักหายไป 50 
เปอร์เซ็นต ์ และอุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
กับพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอ
ลิแลกติกแอซิดกและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตมีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุง
ความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด แสดงให้เห็นว่าการเติมพอลิบิวที
ลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตปรับปรุงความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์ผสม (Phetwarotai and 
Aht-Ong, (2011); Kumar, Mohanty, Nayak, and Rahail Parvaiz, (2010)) อุณหภูมิการเสื่อมสลาย
ทางความร้อนของพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตบริสุทธิ์ ทั้งนี้เพราะพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอ
เรพทาเรตมีอุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนสูงกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด 
 

 
 
รูปที่ 4.29 กราฟ TGA ของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตที่
ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตต่างๆ 
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รูปที่ 4.30 กราฟ DTG ของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตที่
ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตต่างๆ 

 
ตารางที่ 4.9 อุณหภูมิการเสื่อมสลายทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้

ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมที่มีการ
ปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวที
ลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตต่างๆ 

Composition 
(%wt) 

T5 
(ºC) 

T50 
(ºC) 

Td1 
(ºC) 

Td2 
(ºC) 

TPS/PLA/PLA-g-MA 
(10/90/5phr*) 

284.83 356.28 364.15 - 

TPS/PLA/PLA-g-MA/PBAT 
(9/81/5phr/10) 

290.83 359.33 367.54 403.83 

TPS/PLA/PLA-g-MA/PBAT 
(8/72/5phr/20) 

300.10 360.73 366.94 403.31 

TPS/PLA/PLA-g-MA/PBAT 
(7/63/5phr/30) 

302.84 361.42 366.93 402.96 

หมายเหตุ *phr = ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 ผลของปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของ
พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูกศึกษา เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
เตรียมจากแป้งมันส าปะหลังและกลีเซอรอลที่อัตราส่วน 70 ต่อ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน  าหนัก เมื่อเติม 10 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน  าหนักของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ความต้านทานต่อแรงดึง มอดูลัสแรงดึง และความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดลดลง ในขณะที่ระยะยืด ณ จุดขาดเพ่ิมขึ น เนื่องจาก
พฤติกรรมความยืดหยุ่นของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช สมบัติแรงดึงและแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูกลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
เนื่องจากการยึดติดที่ไม่ดีระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด พอลิเมอร์ผสมระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดที่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 10 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก 
แสดงสมบัติแรงดึงและแรงกระแทกสูงที่สุด เมื่อเติม 10 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
ในพอลิแลกติกแอซิด อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิหลอมของพอลิแลกตกิแอซิดในพอลิ
เมอร์ผสมลดลง แสดงให้เห็นว่ามีบางส่วนที่เข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์ส่วนประกอบของพอลิเมอร์ผสม 
ในขณะที่อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมลดลง แต่ปริมาณผลึกเพ่ิมขึ น 
เนื่องจากผลของการเหนี่ยวน าให้เกิดผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เมื่อเพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิหลอมของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมไม่มี
การเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่อุณหภูมิการเกิดผลึกลดลง ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิ
เมอร์ผสมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เพราะผลิตภัณฑ์ที่มาจากการเสื่อมสลายของเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชมีผลต่อการเสื่อมสลายของพอลิแลคติกแอซิด ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดเป็นพอลิ
เมอร์ผสมที่ไม่เข้ากัน 
 ผลของปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน 
และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลกติกแอซิดถูกศึกษา การ
เติมพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายเพ่ิมสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสม เนื่องจากการเพ่ิม
ความเข้ากันได้ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด สมบัติทางกลที่สูงสุดของพอลิเมอร์
ผสมได้มาเม่ือเติมพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย 5 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม เมื่อ
เพ่ิมปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายถึง 7 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม สมบัติ
ทางกลของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ลดลง เพราะโมเลกุลแอนไฮดรายที่มากเกินไปตัด
สายโซ่ของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิด เป็นผลให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมลดลง อุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิหลอมของพอลิแลกติกแอซิดลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟ
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มาเลอิกแอนไฮดราย เนื่องจากปรับปรุงการยึดติดระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด 
อุณหภูมิการเกิดผลึกลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดราย เนื่องจากการ
เพ่ิมการเคลื่อนที่ของสายโซ่ของพอลิแลกติกแอซิด ปริมาณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพลอิเมอร์ผสม
เพ่ิมขึ นเมื่อปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟมาเลอิกแอนไฮดรายเพิ่มขึ น ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิ
เมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้สูงกว่าพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ เนื่องจาก
ปรับปรุงการยึดติดระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิด ปริมาณพอลิแลกติกแอซิดกราฟ
มาเลอิกแอนไฮดรายไม่มีผลต่อความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์ผสม ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้แสดงลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาที่ละเอียดเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ 
 ผลของปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และ
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ถูกศึกษา ความต้านทานต่อแรงดึงและ
มอดูลัสแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต ในขณะที่
ระยะยืด ณ จุดขาดและความต้านทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ น เนื่องจากผลของความยืดหยุ่นของพอลิบิวที
ลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสม
ลดลงเมื่อเติมพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตลงไป 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน  าหนัก เนื่องจากความเข้า
กันได้บางส่วนระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต การเติมพอลิบิวที
ลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตลดอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสม เนื่องจาก
พอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตเพ่ิมความสามารถในการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิด อย่างไรก็
ตาม การเติม 10 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักของพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตไม่มีผลต่ออุณหภูมิ
หลอมของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสม แตป่ริมาณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในพอลิเมอร์ผสม
เพ่ิมขึ น เพราะพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตท าหน้าที่เป็นตัวเหนี่ยวน าการเกิดผลึก เมื่อปริมาณ
พอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรตเพ่ิมขึ น อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิหลอม อุณหภูมิ
การเกิดผลึก และปริมาณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดไม่มีการเปลี่ยนแปลง ความเสถียรต่อความร้อนของ
พอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต ภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงลักษณะการแตกหักแบบเหนียวของพอลิเมอร์ผสมที่ปรับปรุง
ความเหนียวกับพอลิบิวทีลีนอะดิเปรตโคเทอเรพทาเรต  
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