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สมบตัทิางกายภาพของ PBAT และ LDPE  
สมบตัทิางกายภาพของฟิลม์ PBAT และฟิลม์ LDPE  
ประเภทของยางแท่งตามมาตรฐาน ISO 2000 
มาตรฐานยางแท่งของประเทศไทย 
สตูรยางคอมปาวด ์
อุณหภูมแิละเวลาที!ใช้ในการขึHนรูปของพอลเิมอรผ์สมที!ประกอบด้วยยางวลัคา-
ไนซ ์
การเรยีกชื!อสตูรของพอลเิมอรผ์สมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาต ิ
สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ20 wt% ที!ผสมดว้ย
เครื!องผสมต่างชนิดกนั 
สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ50 wt% ที!ผสมดว้ย
เครื!องผสมต่างชนิดกนั 
สมบตัคิวามต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ20 wt% และ 
50 wt% ที!ผสมดว้ยเครื!องผสมต่างชนิดกนั 
สมบตัิความทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยางธรรมชาติที!มปีรมิาณยาง            
0 – 50 wt% 
ปริมาณผลึกของ PBAT ผสมยางธรรมชาติที!มีปริมาณยางธรรมชาต ิ              
0 – 50 wt% 
ค่าเฉลี!ยของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคยางธรรมชาติใน PBAT ผสม        
ยางธรรมชาต ิ
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี!มปีรมิาณยาง         
0 – 50 wt% 
สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
สมบตัิความทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยาง ENR25 ที!มปีรมิาณยาง            
0 – 50 wt% 
ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยาง ENR25 ที!มปีรมิาณยาง ENR25 0 – 30 wt% 
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รายการตาราง (ต่อ) 

 

ตาราง                                   หน้า 

4.12 
 
4.13 
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ค่าเฉลี!ยของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคยางธรรมชาติใน PBAT ผสม          
ยาง ENR25 
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR25 ที!มปีรมิาณยาง         
0 – 50 wt% 
สมบตักิายภาพของ PBAT ผสมยาง ENR25 ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
สมบตัิความทนต่อแรงดึงของ PBAT ผสมยาง ENR50 ที!มปีรมิาณยาง               
0 – 50 wt% 
ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยาง ENR50 ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
ค่าเฉลี!ยของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคยางธรรมชาติใน PBAT ผสม          
ยาง ENR50 
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR50 ที!มปีรมิาณยาง         
0 – 50 wt% 
สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยาง ENR50 ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
มอดุลสัของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
ความเคน้ ณ จดุขาดของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
ความเครียด ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มีปริมาณยาง              
0 – 50 wt% 
ค่าเฉลี!ยของเสน้ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคยางแต่ละชนิดที!มปีรมิาณยาง 5 wt% 
10 wt% และ 30 wt% 
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง      
0 – 50 wt% 
ความแขง็ของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
การกระเดง้ตวัของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
การยดืถาวรของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 
0 – 50 wt% 
ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 0 – 30 wt% 
ความเคน้ ณ จุดขาดและความเครยีด ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางธรรมชาติ
และ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% 
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รายการตาราง (ต่อ) 

 

ตาราง                     หน้า 

4.31 
 
4.32 
 
4.33 
 
4.34 
4.35 
 
4.36 
 
4.37 
 
4.38 
 
4.39 
4.40 
 
 
4.41 
 
4.42 
 
4.43 
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4.45 

ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT ผสม   
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% 
สมบตัิทางกายภาพของ PBAT ผสมยางธรรมชาติและ PBAT ผสม             
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% 
สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 
0 – 50 wt% 
ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
ความเคน้ ณ จุดขาดและความเครยีด ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยาง ENR25 
และ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ ์
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR25 และ PBAT ผสม   
ยาง ENR25 วลัคาไนซท์ี!ปรมิาณยาง 0 – 100 wt% 
สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยาง ENR25 และ PBAT ผสมยาง ENR25 
วลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% 
สมบตัิความทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ที!มปีรมิาณ   
ยาง ENR50 วลัคาไนซ ์0 – 50 wt% 
ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
ความทนต่อแรงดงึและระยะยดื ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยาง ENR50 และ 
PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ที!มปีรมิาณยาง ENR50 วลัคาไนซ ์            
0 – 100 wt% 
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR50 และ PBAT ผสม   
ยาง ENR50 วลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% 
สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยาง ENR50 และ PBAT ผสมยาง ENR50 
วลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% 
มอดุลสัของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซช์นิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
ความเค้น ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง   
0 – 100 wt% 
ความเครยีด ณ จดุขาดของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซช์นิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 
0 – 100 wt% 
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รายการตาราง (ต่อ) 

 

ตาราง                     หน้า 

4.46 
 
4.47 
 
4.48 
 
4.49 
 
4.50 
 
4.51 
 
4.52 
 
4.53 
 
4.54 
 
4.55 
 
4.56 
 
4.57 
4.58 
 
4.59 
 
4.60 

ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที!มี
ปรมิาณยาง 0 – 100 wt% 
ความแข็งของ PBAT ผสมยางยางวัลคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที!มีปริมาณยาง            
0 – 100 wt% 
การกระเด้งตัวของ PBAT ผสมยางวัลคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที!มปีริมาณยาง           
0 – 100 wt% 
การยืดถาวรของ PBAT ผสมยางวัลคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที!มีปริมาณยาง             
0 – 100 wt% 
สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึและความหนาของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี!มี
ปรมิาณยาง 0 – 20 wt% ทดสอบตามแนวเครื!องจกัร 
สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึและความหนาของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี!มี
ปรมิาณยาง 0 – 20 wt% ทดสอบตามแนวขวางเครื!องจกัร 
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กับ       
ยางธรรมชาตทิี!มปีรมิาณยาง 0 – 20 wt% 
สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึและความหนาของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคา-
ไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 0 – 20 wt% ทดสอบตามแนวเครื!องจกัร 
สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึและความหนาของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคา-
ไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 0 – 20 wt% ทดสอบตามแนวขวางเครื!องจกัร 
สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT ผสม 
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ ์ทดสอบตามแนวเครื!องจกัร 
สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT ผสม 
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ ์ทดสอบตามแนวขวางเครื!องจกัร 
ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ ์
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT 
ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ดสอบตามแนวเครื!องจกัร 
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กับ       
ยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ดสอบตามแนวขวางเครื!องจกัร 
มอดุลสัของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติหลงัจากฝงัดนิเป็นระยะเวลา           
0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
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รายการตาราง (ต่อ) 

 

ตาราง                     หน้า 

4.61 
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เปอรเ์ซน็ต์การเปลี!ยนแปลงค่า E ของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจาก  
ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
ความเค้น ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจากฝงัดนิเป็น
ระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
เปอรเ์ซน็ต์การเปลี!ยนแปลงค่า σb ของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจาก
ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจากฝงัดนิเป็น
ระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
เปอรเ์ซน็ต์การเปลี!ยนแปลงค่า εb ของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจาก  
ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
มอดุลสัของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์หลงัจากฝงัดนิเป็น
ระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ ์0 – 20 wt% 
เปอรเ์ซน็ต์การเปลี!ยนแปลงค่า E ของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจาก  
ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
ความเคน้ ณ จดุขาดของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซห์ลงัจากฝงัดนิ
เป็นระยะเวลา 6 เดอืนที!มปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ ์0 – 20wt% 
เปอรเ์ซน็ต์การเปลี!ยนแปลงค่า σb ของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจาก
ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซห์ลงัจากฝงั
ดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนั ที!มปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ ์0 – 20 wt% 
เปอรเ์ซน็ต์การเปลี!ยนแปลงค่า εb ของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจาก 
ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
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รายการรปู 

 

รปู                     หน้า 

2.1 
2.2 
 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
 
2.7 
2.8 
2.9 
2.10 
2.11 
 
2.12 
2.13 
2.14 
2.15 
2.16 
2.17 
2.18 
2.19 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
4.1 
 

กลไกการยอ่ยสลายของพลาสตกิยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพ 
ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมหิลอมเหลวและความสามารถในการย่อยสลายได้
ทางชวีภาพของพอลเิอสเทอรด์ว้ยเอนไซม ์R. arrhizus 
โครงสรา้งทางเคมขีอง PBAT 
โครงสรา้งทางเคมขีองพอลไิอโซพรนี 
mooney scorch โดยปกตทิี!อุณหภมู ิ121°C และ 135°C  
ความอ่อนตัว (mooney plasticity) และการผ่อนคลายความเค้น (stress 
relaxation) 
สตูรโครงสรา้งทางเคมขีองยางธรรมชาตอิพิ๊อกซไิดซ ์
การเกดิปฏกิริยิาของกรดฟอรม์กิเปอรอ์อกซ ี
กลไกการเกดิปฏกิริยิาอพิ๊อกซเิดชนัของยางธรรมชาตอิพิ๊อกซไิดซ ์     
สมบตัขิองพอลเิมอรผ์สมที!อตัราส่วนต่างๆ 
สณัฐานวทิยาของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอรท์ี!ประกอบดว้ยส่วนที!แขง็และส่วน
ที!นิ!ม 
โครงสรา้งของเทอรโ์มพลาสตกิพอลยิรูเิทนอลิาสโตเมอร ์
โครงสรา้งโมเลกุลของเทอรโ์มพลาสตกิพอลเิอไมดอ์ลิาสโตเมอร ์
โครงสรา้งโมเลกุลของเทอรโ์มพลาสตกิพอลสิไตรนีไดอนีอลิาสโตเมอรช์นิดต่างๆ  
สณัฐานวทิยาของบลอ็กโคพอลเิมอรข์องสไตรนีบวิทาไดอนีสไตรนี 
โครงสรา้งโมเลกุลของเทอรโ์มพลาสตกิอเีทอรเ์อสเทอรอ์ลิาสโตเมอร ์ 
สณัฐานวทิยาแบบเฟสต่อเนื!องรว่มของ TPO 
ความแตกต่างของสณัฐานวทิยาระหว่าง TPO กบั TPV 
การขึHนรปูของผลติภณัฑท์ี!ทาํมาจากยางและเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอร ์
ชิHนทดสอบรปูดมัเบลล ์(Die C) สาํหรบัการทดสอบความทนต่อแรงดงึ 
ตวัอยา่งการเตรยีมชิHนงานทดสอบ 
ชิHนทดสอบแบบมมุสาํหรบัการทดสอบการฉีกขาด 
ภาพวาดแสดงความสงูของดนิทั Hงหมดที!ใชใ้นการทดลอง 
กราฟความเคน้-ความเครยีดของ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ20 wt% ที!ผสมดว้ย
เครื!องผสมต่างชนิดกนั 
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  (17)  

รายการรปู (ต่อ) 

 

รปู                     หน้า 
4.2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตวัอย่างที!มปีรมิาณ 

ยางธรรมชาต ิ20 wt% ผสมดว้ยเครื!องผสมต่างชนิดกนัและจาํนวนรอบการผสม
ต่างกนั: (a) S1 (b) S2 (c) S3 (d) T1 (e) T2 (f) T3 และ (g) I 
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กราฟความเคน้-ความเครยีดของ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ50 wt% ที!ผสมดว้ย
เครื!องผสมต่างชนิดกนั 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตวัอย่างที!มปีรมิาณ 
ยางธรรมชาต ิ50 wt% ผสมดว้ยเครื!องผสมต่างชนิดกนัและจาํนวนรอบการผสม
ต่างกนั: (a) S1 (b) S2 (c) S3 (d) T1 (e) T2 (f) T3 และ (g) I 
กราฟความเค้น–ความเครยีดของ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี!มปีรมิาณยาง        
0 – 50 wt% 
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของพอลเิมอรผ์สมระหว่าง 
PBAT กบัยางธรรมชาต ิ ทําการสกดัเอาเฟสยางออก: (a) ปรมิาณยาง 5 wt%    
(b) ปรมิาณยาง 10 wt% (c) ปรมิาณยาง 30 wt% และ (d) ปรมิาณยาง 50 wt%  
กราฟความเค้น–ความเครยีดของ PBAT ผสมยาง ENR25 ที!มปีรมิาณ          
ยาง ENR25 0 – 50 wt% 
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของพอลเิมอรผ์สมระหว่าง 
PBAT กบัยาง ENR25 ทําการสกดัเอาเฟสยางออก: (a) ปรมิาณยาง 5 wt%     
(b) ปรมิาณยาง 10 wt% (c) ปรมิาณยาง 30 wt% และ (d) ปรมิาณยาง 50 wt%  
กราฟความเค้น–ความเครยีดของ PBAT ผสมยาง ENR50 ที!มปีรมิาณ          
ยาง ENR50 0 – 50 wt% 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ PBAT ผสม         
ยาง ENR50 (a) ปรมิาณยาง 5 wt% (b) ปรมิาณยาง 10 wt% (c) ปรมิาณยาง     
30 wt% และ (d) ปรมิาณยาง 50 wt%  
มอดลุสัของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
ความเคน้ ณ จดุขาดของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
ความเครียด ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มีปริมาณยาง             
0 – 50 wt%  
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รายการรปู (ต่อ) 

 

รปู                     หน้า 
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ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของ PBAT ผสมยางแต่ละ
ชนิดที!มีปริมาณยาง 5 wt% ทําการสกัดยางออก: (a) ยางธรรมชาต ิ       
(b) ยาง ENR25 และ (c) ยาง ENR50 
ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของ PBAT ผสมยางแต่ละ
ชนิดที!มีปริมาณยาง 10 wt% ทําการสกัดยางออก: (a) ยางธรรมชาต ิ           
(b) ยาง ENR25 และ (c) ยาง ENR50 เท่า 
ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของ PBAT ผสมยางแต่ละ
ชนิดที!มีปริมาณยาง 30 wt% ทําการสกัดยางออก: (a) ยางธรรมชาต ิ          
(b) ยาง ENR25 และ (c) ยาง ENR50 
ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของ PBAT ผสมยางแต่ละ
ชนิดที!มีปริมาณยาง 50 wt% ทําการสกัดยางออก: (a) ยางธรรมชาต ิ         
(b) ยาง ENR25 และ (c) ยาง ENR50 
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง     
0 – 50 wt% 
ความแขง็ของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
การกระเดง้ตวัของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
การยดืถาวรของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
กราฟความเค้น–ความเครียดของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กับ              
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
กราฟความเคน้–ความเครยีดของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณ
ยาง 0 – 50 wt% 
กราฟความเคน้–ความเครยีดของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณ
ยาง ENR50 วลัคาไนซ ์0 – 50 wt% 
มอดุลสัของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซช์นิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
ความเค้น ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง   
0 – 100 wt% 
ความเครยีด ณ จดุขาดของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซช์นิดต่างๆ ที!มปีรมิาณยาง 
0 – 100 wt% 
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รายการรปู (ต่อ) 

 

รปู                     หน้า 
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ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที!มี
ปรมิาณยาง 0 – 100 wt% 
ความแข็งของ PBAT ผสมยางยางวัลคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที!มีปริมาณยาง            
0 – 100 wt% 
การกระเด้งตัวของ PBAT ผสมยางวัลคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที!มปีริมาณยาง            
0 – 100 wt% 
การยืดถาวรของ PBAT ผสมยางวัลคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที!มีปริมาณยาง             
0 – 100 wt% 
ภาพถ่ายฟิลม์ PBAT และฟิลม์ PBAT ผสมยาง ENR: (a) ฟิลม์ PBAT (b) ฟิลม์ 
PBAT ผสมยาง ENR25 5 wt% (c) ฟิลม์ PBAT ผสมยาง ENR25 10 wt%   
(d) ฟิลม์ PBAT ผสมยาง ENR50 10 wt% (e) ฟิลม์ PBAT ผสมยาง ENR25  
วลัคาไนซ ์5 wt% และ (f) ฟิลม์ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ ์5 wt% 
กราฟความเค้น – ความเครยีดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กับ     
ยางธรรมชาตทิดสอบตามแนวเครื!องจกัร (machine direction, MD) 
กราฟความเค้น – ความเครยีดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กับ     
ยางธรรมชาตทิดสอบตามแนวขวางเครื!องจกัร (transverse direction, TD) 
กราฟความเค้น – ความเครยีดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์
ทดสอบตามแนวเครื!องจกัร  
กราฟความเค้น – ความเครยีดของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์
ทดสอบตามแนวขวางเครื!องจกัร  
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์
ทดสอบตามแนวเครื!องจกัร 
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กับ       
ยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ดสอบตามแนวขวางเครื!องจกัร 
มอดุลัสของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติหลังจากฝงัดินเป็นระยะเวลา         
0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
ความเค้น ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจากฝงัดนิเป็น
ระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
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รายการรปู (ต่อ) 
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ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจากฝงัดนิเป็น
ระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
ภาพถ่ายฟิลม์ PBAT: (a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั       
(d) ฝงัดนิ 90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 
ภาพถ่ายฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ5 wt: (a) ก่อน
ฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั 
(f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 
ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติที!มปีรมิาณยางธรรมชาติ 10 wt%:    
(a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 90 วนั (e) ฝงัดนิ 
120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 
ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี!มปีรมิาณยางธรรมชาติ 15 wt%:     
(a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 90 วนั (e) ฝงัดนิ 
120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 
ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ 20 wt%:     
(a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 90 วนั (e) ฝงัดนิ 
120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 
มอดุลัสของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติวัลคาไนซ์หลังจากฝงัดินเป็น
ระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ ์0 – 20 wt% 
ความเคน้ ณ จดุขาดของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซห์ลงัจากฝงัดนิ
เป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัที!มปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ ์0 – 20 wt% 
ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์หลงัจาก  
ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนั เดอืนที!มปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ ์    
0 – 20 wt% 
ภาพถ่ายฟิลม์ PBAT: (a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั        
(d) ฝงัดนิ 90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 
ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ที!มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ   
วลัคาไนซ ์5 wt%: (a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ  
90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 
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รายการรปู (ต่อ) 
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ก.1 
ก.2 
ก.3 
ก.4 
 
ก.5 
 
ก.6 

ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยางธรรมชาตวิลั-
คาไนซ ์10 wt%: (a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 
90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 
ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ที!มปีรมิาณยางธรรมชาตวิลั-
คาไนซ ์15 wt%: (a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 
90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 
ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยางธรรมชาตวิลั-
คาไนซ ์20 wt%: (a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 
90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 
DSC thermogram ของ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี!มปีรมิาณยาง 0 – 30 wt% 
DSC thermogram ของ PBAT ผสมยาง ENR25 ที!มปีรมิาณยาง 0 – 30 wt% 
DSC thermogram ของ PBAT ผสมยาง ENR50 ที!มปีรมิาณยาง 0 – 30 wt% 
DSC thermogram ของ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ที!มปีรมิาณยาง     
0 – 30 wt% 
DSC thermogram ของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซท์ี!มปีรมิาณยาง      
0 – 30 wt% 
DSC thermogram ของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ ์ ที!มปีรมิาณยาง     
0 – 30 wt% 
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บทที� 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําต้นเรื�อง 
 

ผลิตภัณฑ์พลาสติกเป็นผลิตภัณฑ์ที�มีสําคัญมาอย่างยาวนาน มีบทบาทมากใน
ชวีติประจําวนั และยงัมแีนวโน้มที�จะมากขึ+นในอนาคต ซึ�งสามารถนํามาแทนทรพัยากร-
ธรรมชาตไิด้หลายอย่าง เช่น ไม้ เหลก็ เนื�องจากพลาสตกิมรีาคาถูก มนํี+าหนักเบาและมี
ขอบข่ายการใชง้านไดก้วา้ง และสามารถผลติเป็นผลติภณัฑพ์ลาสตกิใหม้สีมบตัต่ิางๆ ตามที�
ตอ้งการได ้โดยขึ+นกบัการเลอืกใชว้ตัถุดบิ ปฏกิริยิาเคม ีกระบวนการผลติ และกระบวนการขึ+น
รูปต่างๆ และนอกจากนี+ยงัสามารถปรบัปรุงสมบตัิได้ง่าย โดยการเติมสารเตมิแต่ง เช่น       
สารเสรมิสภาพพลาสตกิ สารปรบัปรุงคุณภาพ สารเสรมิ สารคงสภาพ สารยบัยั +งปฏกิิรยิา    
สารหล่อลื�นและ ผงส ีเป็นต้น ซึ�งพลาสตกิที�ใชแ้ลว้มกัถูกทิ+งเป็นขยะพลาสตกิ ส่วนหนึ�งถูกนํา
กลบัมาใชอ้กีในลกัษณะต่างๆ กนั และอกีส่วนหนึ�งถูกนําไปกําจดัทิ+งโดยวธิกีารต่างๆ การนํา
ขยะพลาสตกิไปกําจดัทิ+งโดยการฝงักลบเป็นวธิทีี�สะดวกแต่มผีลเสยีต่อสิ�งแวดลอ้ม ทั +งนี+เพราะ
โดยธรรมชาตพิลาสตกิจะถูกย่อยสลายได้ยาก จงึทบัถมอยู่ในดนิ และนับวนัยิ�งมปีรมิาณมาก
ขึ+นตามปรมิาณการใช้พลาสติก ส่วนการเผาขยะพลาสติกก่อให้เกดิมลพษิและเป็นอนัตราย
อย่างมาก วธิกีารแก้ปญัหาขยะพลาสตกิที�ไดผ้ลคอื การนําขยะพลาสตกิกลบัมาใชป้ระโยชน์
ใหม่ แมว้่าเทคโนโลยกีารนําพลาสตกิที�ไม่ย่อยสลายหมุนเวยีนกลบัมาใช้ใหม่ จะได้รบัการ
พฒันาอย่างไม่หยุดยั +ง แต่ก็ไม่สามารถแก้ปญัหาเรื�องต้นทุนการผลิตให้ลดตํ�าลงในระดบัที�
ผู้ผลิตยอมรบัได้ ประกอบกับความต้องการใช้พลาสติกและผลิตภัณฑ์พลาสติกมปีรมิาณ
เพิ�มขึ+นอย่างต่อเนื�อง จงึเกิดความกงัวลเกี�ยวกบัปรมิาณของเสยีที�เพิ�มขึ+น และทรพัยากรที�
นบัวนัมแีต่จะลดน้อยลง ซึ�งหากไดม้กีารศกึษาเพื�อแสวงหาแหล่งวตัถุดบิชนิดใหม่ หรอืวสัดุพอ
ลเิมอรท์ี�สามารถย่อยสลายไดท้างชวีภาพ (biodegradable polymers) มาใชผ้ลติพลาสตกิใน
อุตสาหกรรม น่าจะเป็นการเพิ�มและกระตุ้นความสนใจใหเ้กดิการนําพอลเิมอรช์นิดใหม่นี+มาใช้
ผลติพลาสตกิที�ยอ่ยสลายไดง้า่ยต่อไปในอนาคตขา้งหน้าดว้ย  
 พอลบิวิทลินีอะดเิพตโคเทเรฟทาเลต (polybutylene adipate-co-terepthalate, PBAT) 
เป็นหนึ�งในวสัดุพอลเิมอรท์ี�ย่อยสลายไดท้างชวีภาพ ซึ�งเป็นพลาสตกิยดืหยุ่นสูง นํ+าหนักเบา 
สามารถขึ+นรูปเป็นผลติภณัฑพ์ลาสตกิไดง้่าย จงึเป็นอกีทางเลอืกหนึ�งที�จะช่วยลดปญัหาขยะ
พลาสติกได้ ซึ�ง PBAT เตรยีมจากพอลเิอสเทอรท์ี�ผลติจากปิโตรเลยีม โดยโครงสร้างของ
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โมเลกุลนั +นสามารถถูกย่อยโดยจุลนิทรยีภ์ายใต้สภาวะที�เหมาะสม เป็นการย่อยสลายไดท้าง
ชวีภาพที�สมบูรณ์ ซึ�งผลติภณัฑจ์าก PBAT สามารถช่วยลดปรมิาณขยะพลาสตกิ ลดต้นทุนใน
การกําจดัขยะ ดงันั +น PBAT จงึเป็นพลาสตกิอกีทางเลอืกหนึ�งที�มคีวามน่าสนใจที�นําไปสู่ใน
ระดับอุตสาหกรรมเพื�อทดแทนพลาสติกที�ใช้อยู่ทั �วไปตามท้องตลาด แต่ต้องนําเข้าจาก
ต่างประเทศและมรีาคาแพง จงึเกดิแนวคดิที�จะนํายางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตอิพิอ็กซไิดซ์
มาผสม เพื�อเป็นการลดต้นทุน และปรบัปรุงสมบตับิางประการใหด้ขีึ+น เนื�องจากยางธรรมชาติ
เป็นวตัถุดบิที�มอียู่ภายในประเทศ มรีาคาตํ�ากว่า PBAT และมสีมบตัเิชงิกลที�ด ีเช่น มกีาร
กระดอนตวัด ีทนต่อแรงดงึไดด้ ีทนต่อการฉีกขาด และทนต่อการขดัถู  
 
1.2 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

 
1. เพื�อศกึษาวธิกีารเตรยีมพอลเิมอรผ์สมระหว่างพอลเิอสเทอรย์อ่ยสลายไดท้าง

ชวีภาพผสมยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตอิพิ๊อกซไิดซ ์
2. เพื�อศกึษาสมบตัทิางกายภาพของพอลเิมอรผ์สม 
3. เพื�อศกึษาการเปา่ขึ+นรปูพอลเิมอรผ์สม 
4. เพื�อศกึษาสมบตัทิางกายภาพและความสามารถในการเสื�อมสภาพของฟิล์มพอล-ิ

เมอรผ์สม 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

 
1. วเิคราะหป์จัจยัที�มผีลต่อสมบตัขิองพอลเิมอรผ์สมที�เตรยีมได ้เช่น เครื�องมอืที�ใชใ้น

การผสมและสภาวะการผสม  
2. ศกึษาสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอร์ผสมที�เตรยีมได ้ เช่น สมบตักิารทนต่อแรงดงึ 

(tensile properties testing) สมบตักิารต้านทานต่อการฉีกขาด (tear resistance testing) 
สมบตักิารยดืถาวร (tension set testing) และความแขง็ (hardness testing) เป็นตน้ 

3. ศกึษาสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมที�ได้โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (scanning electron microscope, SEM)  

4. ศกึษาสภาวะในการเปา่ขึ+นรปูและศกึษาสมบตัทิางกายภาพของฟิลม์พอลเิมอรผ์สม
โดยคดัเลอืกจากสตูรที�มสีมบตัเิชงิกลดจีากขอ้ 3 

5. ศึกษาการเสื�อมสภาพของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมโดยการฝงัดินเป็นระยะเวลา            
30 – 180 วนั 
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รบั 
 

1. เป็นแนวทางในการพฒันาผลติภณัฑ์พอลเิมอร์ผสมย่อยสลายได้ทางชวีภาพที�ม ี
ยางธรรมชาตเิป็นส่วนประกอบ 

2. เป็นแนวทางในการลดปญัหาขยะพลาสตกิที�ยอ่ยสลายไดย้าก 
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บทที� 2 
 

เอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  
 

2.1.1 ความหมายและคาํจาํกดัความ (Muller et al., 2003) 
 
ในอนาคตแนวโน้มการใช้งานพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable 

plastics) เพิ4มขึ7น เนื4องจากมกีารค้นพบและพฒันากระบวนการผลติใหม่ๆ ทําให้พลาสติก   
ยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพมรีาคาที4ตํ4าลงและมสีมบตัต่ิางๆ ดขีึ7น แต่บางครั 7งผลติภณัฑเ์หล่านี7ไม่
เกดิการย่อยสลายผ่านกระบวนการทางชวีภาพอย่างแท้จรงิ ดงันั 7นเพื4อควบคุมคุณภาพของ
ผลติภณัฑด์งักล่าว จงึมหีลายองคก์รทั 4วโลกไดด้ําเนินการจดัทํามาตรฐานผลติภณัฑย์่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพขึ7นและให้คําจํากัดความของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพซึ4งมีความ
แตกต่างกนั ดงันี7 

- ASTM D6400-99 – biodegradable plastic is a degradable plastic in which the 
degradation results from the action of naturally occurring microorganisms such as 
bacteria, fungi and algae. 

พลาสตกิย่อยสลายไดท้างชวีภาพ คอื พลาสตกิที4ย่อยสลายไดเ้นื4องมาจากการทํางาน
ของจลุนิทรยีท์ี4มอียูใ่นธรรมชาต ิเช่น แบคทเีรยี ราและสาหรา่ย 

- ISO 472:1998 – biodegradable plastic is a plastic designed to undergo a 
significant change in its chemical structure under specific environmental conditions 
resulting in a loss of some properties that may vary as measured by standard test 
methods appropriate to the plastic and application in a period of time that determines 
its classification. The change in chemical structure results from the action of naturally 
occurring microorganisms. 

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ พลาสติกที4ถูกออกแบบมาให้เกิดการ
เปลี4ยนแปลงโครงสรา้งทางเคมภีายใต้สภาวะแวดลอ้มที4กําหนดไวโ้ดยเฉพาะ เป็นสาเหตุทําให้
สมบตัิต่างๆ ของพลาสติกลดลงภายในช่วงเวลาหนึ4ง ซึ4งสามารถวดัได้โดยใช้วิธทีดสอบ
มาตรฐานที4เหมาะสมกบัชนิดของพลาสตกิและการใชง้าน ผลการทดสอบสามารถนํามาใชเ้ป็น
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เกณฑใ์นการจําแนกประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชวีภาพ โดยการเปลี4ยนแปลง
โครงสรา้งทางเคมดีงักล่าวตอ้งเกดิจากการทํางานของจลุนิทรยีใ์นธรรมชาตเิท่านั 7น 

- BPS Japan (1994) – biodegradable plastics are polymeric materials which 
are changed into lower molecular weight compounds where at least one step in the 
degradation process is through metabolism in the presence of naturally occurring 
organism. 

พลาสตกิย่อยสลายได้ทางชวีภาพ คอื วสัดุพอลเิมอรท์ี4สามารถเกดิการเปลี4ยนแปลง
เป็นสารประกอบที4มนํี7าหนักโมเลกุลลดตํ4าลงไดโ้ดยมอีย่างน้อย 1 ขั 7นตอนในกระบวนการย่อย
สลายนี7เกดิผ่านกระบวนการเมทาบอลซิมึของจลุนิทรยีท์ี4มอียูใ่นธรรมชาต ิ

- DIN FNK103.2 (1993) – a plastic material is called biodegradable if all its 
organic compounds undergo a complete biodegradation process. Environmental 
condition and rates of biodegradation are to be determined by standardized test 
methods. 

วสัดุพลาสตกิจะไดช้ื4อว่าเป็นพลาสตกิที4ย่อยสลายไดท้างชวีภาพ กต่็อเมื4อสารประกอบ
อนิทรยีท์ั 7งหมดถูกย่อยสลายอย่างสมบูรณ์โดยจุลนิทรยีท์ี4มอียู่ในสภาพแวดลอ้ม และมอีตัรา
การยอ่ยสลายอยูภ่ายใตข้อ้กําหนดในการทดสอบตามมาตรฐาน 

- CEN (1993) – a degradable material in which the degradation results from 
the action of microorganisms and ultimately materials are converted to water, carbon 
dioxide and/or methane and a new cell biomass. 

วสัดุยอ่ยสลายได ้คอื วสัดุที4การย่อยสลายเป็นผลมาจากการทํางานของจุลนิทรยีท์ําให้
วสัดุเกดิการเปลี4ยนแปลงเป็นนํ7า แก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ และ/หรอื แก๊สมเีทน และมวล
ชวีภาพใหม ่เป็นผลติภณัฑใ์นขั 7นตอนสุดทา้ย 

 
2.1.2 ประเภทของพอลิเมอรย่์อยสลายได้ทางชีวภาพ (Mohanty et al., 2005) 
 
ประเภทของพอลเิมอรย์อ่ยสลายไดท้างชวีภาพแบ่งตามแหล่งที4มาได ้3 ประเภท คอื 
1. พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที4ได้จากแหล่งวัตถุดิบที4ทดแทนใหม่ได ้

(renewable resource-based)  
 - พอลไิฮดรอกซลิอลัคาโนเอท (polyhydroxyalcanoates, PHAs) 
 - พอลแิลกไทด ์(polylactides, PLA) 
 - เซลลโูลสเอสเทอร ์(cellulose esters) 
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2. พอลเิมอร์ย่อยสลายได้ทางชวีภาพที4ได้จากปิโตรเคม ี(petroleum/fossil fuel-
based)  

 - อะลฟิาตกิพอลเิอสเทอร ์(aliphatic polyesters) 
 - อะลฟิาตกิ-อะโรมาตกิพอลเิอสเทอร ์(aliphatic-aromatic polyesters) 
 - พอลเิอสเทอรเ์อไมด ์(polyester amide) 
 - พอลไิวนิลแอลกอฮอล ์(polyvinyl alcohol) 
3. พอลเิมอรย์อ่ยสลายไดท้างชวีภาพที4ไดจ้ากการผสมพอลเิมอรย์่อยสลายทางชวีภาพ

ที4ไดจ้ากแหล่งวตัถุดบิที4ทดแทนใหมไ่ดก้บัปิโตรเคม ีเช่น 
 - SORONATM เป็นพอลเิมอรผ์สมระหว่าง 1,3-โพรแพนไดออน (1,3 propane 

diol) ซึ4งไดม้าจากขา้วโพด กบัเทเรฟทารกิแอซดิ (terephthalic acid) ซึ4งไดจ้ากปิโตรเคม ี 
 - พอลเิมอรผ์สมระหว่าง 
       - พอลเิมอรย์่อยสลายไดท้างชวีภาพ 2 ชนิดหรอืมากกว่า 2 ชนิดขึ7น

ไป เช่น แป้งผสมกบั PLA 
       - พอลเิมอรย์่อยสลายได้ทางชวีภาพกบัพอลเิมอรท์ี4ได้จากปิโตรเคม ี

เช่น แป้งผสมกบัพอลเิอทลินี (polyethylene, PE) 
      - นํ7ามนัถั 4วเหลอืงอพิ๊อกซไิดซ ์(epoxidized soybean oil, ESO) ผสม

กบัอพิอ็กซเิรซนิ (epoxy resin) ที4ไดจ้ากปิโตรเคม ี  
 พอลเิมอรผ์สมที4ประสบความสําเรจ็เป็นวสัดุชนิดใหม่ได้สมบตัติามที4ต้องการ 

วสัดุดงักล่าวอาจเรยีกว่าเป็นพอลเิมอรช์วีภาพและอาจจะยอ่ยสลายทางชวีภาพหรอืไมก่ไ็ด ้
นอกจากแบ่งตามแหล่งที4มาแลว้ยงัสามารถแบ่งตามกลไกของการย่อยสลาย (ธนาวด,ี 

2549) ไดด้งันี7 
1. พลาสตกิย่อยสลายทางชวีภาพ (biodegradable plastics) เป็นพลาสตกิย่อยสลาย

ได้ชนิดหนึ4งที4มกีลไกการย่อยสลายด้วยเอนไซม์และแบคทีเรยีในธรรมชาติ เมื4อย่อยสลาย
หมดแลว้จะไดผ้ลติภณัฑเ์ป็นนํ7า มวลชวีภาพ ก๊าซมเีทนและก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ซึ4งเป็น
สิ4งจําเป็นในการเจรญิเติบโตและดํารงชีวิตของพืช รวมถึงมนัสําปะหลงัและข้าวโพดที4เป็น
วตัถุดบิสําหรบัผลติเป็นพลาสตกิย่อยสลายไดท้างชวีภาพ ดงันั 7นวงจรของพลาสตกิย่อยสลาย
ได้ทางชวีภาพจงึมรีูปแบบคอื มสีมบตัใินการใช้งานเช่นเดยีวกบัพลาสติกโดยทั 4วไป แต่จะมี
ความแตกต่างกนัตรงที4เมื4อทิ7งพลาสตกิยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพนี7ไปเป็นขยะและอยู่ในสภาวะที4
เหมาะสมคอื มแีบคทเีรยีและเอนไซม ์พลาสตกิย่อยสลายไดท้างชวีภาพนั 7นก็จะเกดิการย่อย
สลาย 

การย่อยสลายของพอลเิมอร์จากการทํางานของจุลินทรยี์ โดยทั 4วไปมกีระบวนการ       
2 ขั 7นตอน เนื4องจากขนาดของสายโซ่พอลเิมอร ์ยงัมขีนาดใหญ่และไมล่ะลายนํ7า ในขั 7นตอนแรก
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ของการยอ่ยสลาย จงึเกดิขึ7นภายนอกเซลล ์โดยการปลดปล่อยเอนไซมข์องจุลนิทรยี ์ซึ4งเกดิได้
ทั 7งแบบใช ้endo-enzyme หรอื เอนไซมท์ี4ทําใหเ้กดิการแตกตวัของพนัธะภายในสายโซ่พอล-ิ
เมอรอ์ย่างไม่เป็นระเบยีบ และแบบ exo-enzyme หรอื เอนไซมท์ี4ทําให้เกดิการแตกหกัของ
พนัธะทลีะหน่วยจากหน่วยซํ7าที4เล็กที4สุดที4อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลเิมอร์ เมื4อพอลเิมอร์
แตกตัวจนมขีนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อใน
ขั 7นตอน  ที4 2 ไดผ้ลติภณัฑใ์นขั 7นตอนสุดทา้ยคอื พลงังาน และสารประกอบขนาดเลก็ที4เสถยีร
ในธรรมชาต ิเช่น ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ก๊าซมเีทน นํ7า เกลอื แร่ธาตุต่างๆ และมวลชวีภาพ 
(biomass) ซึ4งกลไกการยอ่ยสลายโดยเอนไซมแ์สดงในรปูที4 2.1 

 

 
รปูที4 2.1 กลไกการยอ่ยสลายของพลาสตกิยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพ (Muller, 2003) 
 
2. พลาสตกิย่อยสลายผ่านปฏกิริยิาออกซเิดชนั (oxidative degradation plastics) 

หรอืบางครั 7งเรยีกว่า พลาสตกิที4สลายตวัไดโ้ดยไม่ต้องพึ4งพาจุลนิทรยี ์(bioerodable plastics)     
การย่อยสลายผ่านปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของพลาสติกเป็นปฏิกิรยิาการเติมออกซิเจนลงใน
โมเลกุลของพอลเิมอร์ ซึ4งสามารถเกิดขึ7นได้เองในธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมอีอกซเิจนและ  
ความรอ้น แสงยูว ีหรอืแรงทางกลเป็นปจัจยัสําคญั เกดิเป็นสารประกอบไฮโดรเปอรอ์อกไซด ์
(hydroperoxide, ROOH) ในพลาสตกิที4ไม่มกีารเตมิสารเตมิแต่งที4ทําหน้าที4เพิ4มความเสถยีร 
(stabilizing additive) ของแสงและความรอ้นจะทาํให ้ROOH แตกตวักลายเป็นอนุมลูอสิระ RO 
และ OH ที4ไมเ่สถยีรและเขา้ทาํปฏกิริยิาต่อที4พนัธะเคมบีนตําแหน่งคารบ์อนในสายโซ่พอลเิมอร ์
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ทาํใหเ้กดิการแตกหกัและสูญเสยีสมบตัเิชงิกลอย่างรวดเรว็ แต่ดว้ยเทคโนโลยกีารผลติที4ไดร้บั
การวจิยัและพฒันาขึ7น ในปจัจบุนัทาํใหพ้อลโิอลฟิินเกดิการย่อยสลายผ่านปฏกิริยิาออกซเิดชนั
กับออกซิเจนได้เร็วขึ7นภายในช่วงเวลาที4กําหนด โดยการเติมสารเติมแต่งที4เป็นเกลือของ
โลหะแทรนสิชนั ซึ4งทําหน้าที4เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) การแตกตัวของสารประกอบ   
ไฮโดรเปอรอ์อกไซดเ์ป็�นอนุมลูอสิระ (free radical) ทําใหส้ายโซ่พอลเิมอรเ์กดิการแตกหกั
และสญูเสยีสมบตัเิชงิกลรวดเรว็ยิ4งขึ7น 

3. พลาสตกิย่อยสลายดว้ยแสง (photodegradable plastics) การย่อยสลายดว้ยแสง
มกัเกดิจากการเตมิสารเตมิแต่งที4มคีวามว่องไวต่อแสงลงในพลาสตกิหรอืสงัเคราะห์โคพอล-ิ
เมอรใ์ห้มหีมู่ฟงัก์ชนัหรอืพนัธะเคมทีี4ไม่แขง็แรง แตกหกัง่ายภายใต้รงัส ี(UV) เช่น หมู่คโีตน 
(ketone group) อยู่ในโครงสรา้ง เมื4อสารหรอืหมู่ฟงัก์ชนัดงักล่าวสมัผสักบัรงัสยีวูจีะเกดิการ
แตกของพนัธะกลายเป็นอนุมลูอสิระซึ4งไมเ่สถยีร จงึเขา้ทาํปฏกิริยิาต่ออย่างรวดเรว็ที4พนัธะเคมี
บนตําแหน่งคารบ์อนในสายโซ่พอลเิมอร ์ทาํใหเ้กดิการขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนี7จะไม่
�เกดิขึ7นภายในบ่อฝงักลบขยะ กองคอมโพสท ์หรอืสภาวะแวดลอ้มอื4นที4มดื หรอืแมก้ระทั 4งชิ7น
พลาสตกิที4มกีารเคลอืบดว้ยหมกึที4หนามากบนพื7นผวิ เนื4องจากพลาสตกิจะไมไ่ดส้มัผสักบัรงัส ี 
ยวูโีดยตรง ประเทศฝรั 4งเศสใชพ้ลาสตกิประเภทนี7 ขนาดกวา้งประมาณ 1 เมตร ปลูงบนทุ่งนา
เพื4อกกัเกบ็ความรอ้นในดนิและเรง่ผลผลติ อายุใชง้านอยูร่ะหว่าง 1-3 ปีก่อนผุพงัปนไปกบัดนิ 
แต่พลาสติกชนิดนี7ต้องใช้ในภูมปิระเทศที4มแีสงแดดสมํ4าเสมอ เพื4อให้สลายตัวตามอัตราที4
คาดการณ์ได ้ 

4. พลาสตกิย่อยสลายผ่านปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ (hydrolytic degradation plastics) 
การยอ่ยสลายของพอลเิมอรท์ี4มหีมู่เอสเทอร ์หรอืเอไมด ์เช่น แป้ง พอลเิอสเทอร�์ พอลแิอน
ไฮ-ไดรด ์พอลคิารบ์อเนต และพอลยิรูเิทน ผา่นปฏกิริยิาก่อใหเ้กดิการแตกหกัของสายโซ่พอล-ิ
เมอร ์โดยทั 4วไปปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คอื ประเภทที4ใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา 
(catalytic hydrolysis) และไม่ใช่ตวัเรง่ปฏกิริยิา (non-catalytic hydrolytic) ซึ4งประเภทแรกยงั
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบคอื แบบที4ใชต้วัเร่งปฏกิริยิาจากภายนอกโมเลกุลของพอลเิมอรเ์รง่ให้
เกดิการยอ่ยสลาย (external catalytic degradation) และแบบที4ใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาจากภายใน
โมเลกุลของพอลเิมอรเ์องในการเรง่ใหเ้กดิการยอ่ยสลาย (internal catalytic degradation) โดย
ตวัเรง่ปฏกิริยิาจากภายนอกม ี2 ชนิด คอื ตวัเรง่ปฏกิริยิาที4เป็นเอนไซมต่์างๆ (enzyme) เช่น 
depolymerase, lipase, esterase และ glycohydrolase ในกรณีนี7จดัเป็นการย่อยสลายทาง
ชวีภาพ และตวัเร่งปฏกิริยิาที4ไม่ใชเ้อนไซม ์(non-enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลน์ (alkaline 
metal) เบส (base) และกรด (acid) ที4มอียู่ในสภาวะแวดลอ้มในธรรมชาต ิในกรณีนี7จดัเป็น  
การยอ่ยสลายทางเคม ีสาํหรบัปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิแบบที4ใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาจากภายในโมเลกุล
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ของพอลเิมอรน์ั 7นใชห้มู่คารบ์อกซลิ (carboxyl group) ของหมูเ่อสเทอร ์หรอืเอไมดบ์รเิวณ
ปลายของสายโซ่พอลเิมอรใ์นการเรง่ปฏกิริยิาการยอ่ยสลายผ่านปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ 

 
2.1.3 กลไกการย่อยสลายของพอลิเมอรที์�ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (ธนาวด,ี 

2549) 
 
พลาสตกิยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพมกีลไกการยอ่ยสลายแบ่งเป็น 4 ประเภท ดงันี7 
1) การย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) เป็นกระบวนการที4นําไปสู ่          

การเปลี4ยนแปลงโครงสรา้งทางเคมอีนัเนื4องมาจากกระบวนการย่อยสลายของจุลนิทรยี ์สิ4งสําคญั
คอื พลาสตกิยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพควรเกดิการย่อยสลายที4สมบูรณ์ สะอาด ไม่เป็นพษิ ในช่วง
เวลาและสภาวะแวดลอ้มที4กําหนด ได้ผลติภณัฑเ์ป็นสารประกอบขนาดเลก็ที4มคีวามเสถยีรและ
พบไดท้ั 4วไปในธรรมชาต ิเช่น แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์แก๊สมเีทน และนํ7า 

2) การคอมโพสท์ (composting) เป็นกระบวนการหมกัเพื4อให้เกิดการย่อยสลาย   
ทางชวีภาพโดยจุลนิทรยี์แบบใช้ออกซเิจน ภายใต้สภาวะที4มกีารควบคุม พลาสตกิจะเกิดการ 
ยอ่ยสลายและเปลี4ยนแปลงไปเป็นสารที4มลีกัษณะคลา้ยฮวิมสั (humus) หรอืดนิดํา นอกจากนี7ยงั
มแีก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์นํ7า และแร่ธาตุต่างๆ เป็นผลติภณัฑร์่วม ไม่เหลอืเศษวสัดุขนาดใหญ่
ตกคา้งและไม่เป็นพษิ สามารถนําไปใช้ปรบัปรุงคุณภาพของดนิใหเ้หมาะสมต่อการเจรญิเตบิโต
ของพชื 

พลาสตกิจะไดช้ื4อว่าเป็นพลาสตกิย่อยสลายไดโ้ดยคอมโพสท ์(compostable plastic) 
นั 7นต้องมอีัตราการย่อยสลายในคอมโพสท์ไม่ช้ากว่าเซลลูโลส ซึ4งเป็นวสัดุมาตรฐานที4ได้รบั     
การยอมรบั 

3) การย่อยสลายทางชวีภาพผ่านปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ (hydro biodegradation) เป็น
การยอ่ยสลาย 2 ขั 7นตอนโดยผ่านปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิก่อนแลว้จงึเกดิการยอ่ยสลายทางชวีภาพ 

4) การย่อยสลายทางชวีภาพโดยแสง (photo biodegradation) เป็นการย่อยสลาย     
2 ขั 7นตอนโดยผ่านปฏกิริยิายอ่ยสลายโดยแสงก่อน แลว้จงึเกดิการยอ่ยสลายทางชวีภาพ 

 
2.1.4 ปัจจยัที�มีผลต่อการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Tokiwa et. al, 2009) 
 
สมบตัทิางเคมแีละสมบตัิทางกายภาพของพอลเิมอร ์สภาพพื7นผวิ (พื7นผวิที4มสีมบตั ิ   

ที4ชอบนํ7าและไม่ชอบนํ7า) โครงสร้างทางเคม ีนํ7าหนักโมเลกุล การกระจายตัวของนํ7าหนัก
โมเลกุล อุณหภูมกิลาสแทรนซชินั (glass transition temperature, Tg) อุณหภูมหิลอมเหลว 
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(melting temperature, Tm) มอดุลสัของความยดืหยุ่น (modulus of elasticity) ความเป็นผลกึ 
(crystallinity) และโครงสรา้งผลกึของพอลเิมอรม์อีทิธพิลต่อกระบวนการยอ่ยสลายทางชวีภาพ 
 นํ7าหนกัโมเลกุลเป็นสิ4งสาํคญัในการยอ่ยสลายทางชวีภาพเนื4องจากนํ7าหนักโมเลกุลเป็น
สิ4งที4กําหนดสมบตัทิางกายภาพต่างๆ ของพอลเิมอร ์นํ7าหนกัโมเลกุลของพอลเิมอรท์ี4มากขึ7นลด
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพลง เช่นพอลิคาโปแลกโตน (polycapolactone, 
PCL) ที4มนํี7าหนักโมเลกุลมาก (นํ7าหนักโมเลกุลเฉลี4ยเชงิจาํนวน (Mn) มากกว่า 4,000) ย่อย
สลายดว้ยเอนไซม ์Rhizopus delemar ชา้กว่า PCL ที4มนํี7าหนักโมเลกุลเฉลี4ยเชงิจาํนวนน้อย 
นอกจากนี7ลกัษณะสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรก์ม็ผีลกระทบต่ออตัราการย่อยสลายทางชวีภาพ 
ปรมิาณผลึกเป็นปจัจยัสําคญัที4มผีลกระทบต่อความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
เนื4องจาก เอนไซดส์่วนใหญ่จะทําการย่อยส่วนที4เป็นอสณัฐานของพอลเิมอร ์เนื4องจากโมเลกุล
ในส่วน อสณัฐานอยู่รวมกนัอย่างหลวมๆ ดงันั 7นจงึทําให้เกดิการย่อยสลายได้ง่าย และส่วนที4
เป็นผลกึของพอลเิมอรม์คีวามทนทานมากกว่าส่วนที4เป็นอสณัฐาน เช่นอตัราการย่อยสลายของ 
PLA ลดลงเมื4อปรมิาณผลกึของพอลเิมอร์มากขึ7น จากรูปที4 2.2 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ
หลอมเหลวของพอลเิอสเทอร์มผีลกระทบอย่างมากต่อการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ของพอลิ
เมอร์ เมื4ออุณหภูมหิลอมเหลวสูงขึ7นพบว่าความสามารถในการย่อยสลายทางชวีภาพลดลง 
โดยทั 4วไปคํานวณไดจ้ากสูตรที4 2.1 ซึ4งเป็นที4ทราบกนัดวี่าปฏกิริยิาระหว่างสายโซ่พอลเิมอรม์ี
ผลต่อค่า ∆H และพลงังานที4ใช้ในการหมุนสายโซ่สมัพนัธก์บัความยดืหยุ่น (flexibility) ของ
โมเลกุลพอลเิมอรซ์ึ4งมผีลต่อ ∆S  
 

 
รปูที4 2.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมหิลอมเหลวและความสามารถในการย่อยสลายไดท้าง

ชวีภาพของพอลเิอสเทอรด์ว้ยเอนไซม ์R. arrhizus (Tokiwa et. al, 2009) 
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∆S

∆H

mT =             (2.1) 

 
 เมื4อ  ∆H เป็นการเปลี4ยนแปลงของเอนทลัปี (enthalpy) ในระหว่างการหลอมเหลว 
        ∆S เป็นการเปลี4ยนแปลงของเอนโทรปี (entropy) ในระหว่างการหลอมเหลว  
 

โครงสรา้งทางเคมขีองอะลฟิาตกิพอลเิอสเทอร ์(aliphatic polyester) พอลคิารบ์อเนต
(polycarbonate) พอลยิูรเีทน (polyurethane)และพอลิเอไมด์ (polyamides) และอุณหภูมิ
หลอมเหลวแสดงในตารางที4 2.1 อะลฟิาตกิพอลเิอสเทอรแ์ละพอลคิารบ์อเนตเป็นพอลเิมอรใ์ช้
เป็นพลาสตกิย่อยสลายได้ทางชวีภาพเนื4องจากความอ่อนแอของโครงสรา้งที4ง่ายต่อการย่อย-
สลายดว้ยเอนไซมแ์ละแบคทเีรยี เมื4อเปรยีบเทยีบอุณหภูมหิลอมเหลวพบว่า อะลฟิาตกิพอล-ิ
เอสเทอรแ์ละพอลคิาร์บอเนตมอุีณหภูมหิลอมเหลวตํ4ากว่าอะลฟิาตกิพอลยิูรเีทนและพอลเิอ
ไมด ์(ไนลอน) อุณหภูมหิลอมเหลวของพอลยิรูเีทนและพอลเิอไมดท์ี4สูงเป็นสาเหตุมาจากมคี่า 
∆H สงูเนื4องจากมพีนัธะไฮโดรเจนในสายโซ่พอลเิมอร ์  

 
ตารางที4 2.1 โครงสร้างทางเคมีและอุณหภูมิหลอมของของอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร ์            
         พอลคิารบ์อเนต พอลยิรูเีทนและพอลเิอไมด ์(Tokiwa et. al, 2009) 

ชื4อ โครงสรา้งทางเคม ี อุณหภมูหิลอมเหลว (°C) 
พอลเิอสเทอร ์ -O-(CH2)6-O-CO-(CH2)4-CO- 60 
พอลคิารบ์อเนต -O-(CH2)4-O-CO-O-(CH2)4-O-CO- 65 
พอลยิรูเีทน -NH-(CH2)6-NH-CO-O-(CH2)4-O-CO- 180 
พอลเิอไมด ์ -NH-(CH2)6-NH-CO-(CH2)6-CO- 240 
พอลเิอไมด ์ -NH-(CH2)6-NH-CO-(CH2)4-CO- 265 

 
2.2 อะลิฟาติก–อะโรมาติก โคพอลิเอสเทอร ์ (aliphatic-aromatic copolyesters, AACs) 

(Shah et al., 2008) 
 
อะลฟิาตกิ-อะโรมาตกิโคพอลเิอสเทอรเ์ป็นพอลเิมอรท์ี4ได้จากการสงัเคราะห์อะลฟิา-    

ตกิพอลเิอสเทอร ์ซึ4งมสีมบตักิารย่อยสลายทางธรรมชาตริ่วมกบัอะโรมาตกิพอลเิอสเทอร ์ซึ4งมี
ความแขง็แรงและทนความรอ้น ทําให ้AACs มสีมบตัเิหมาะสมในการใชง้านเป็นพลาสตกิย่อย
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สลายได้อย่างสมบูรณ์ที4มสีมบตัเิหมอืนพลาสติกทั 4วไป เช่น พอลบิวิทลินีอะดเิพตโคเทเรฟ-
ทาเรต (polybutylene adipate-co-terepthalate, PBAT) 

AACs มขีอ้เสยีเปรยีบในเชงิการคา้บางประการ เช่น กฏหมายของบางประเทศกําหนด
ความแตกต่างระหว่างพลาสตกิย่อยสลายไดท้างชวีภาพที4ผลติจากวตัถุดบิที4ปลูกทดแทนใหม่
ได้กบั ACCs ซึ4งเป็นพลาสตกิย่อยสลายไดท้างชวีภาพที4ใช้วตัถุดบิจากผลติภณัฑปิ์โตรเคมี
เช่นเดียวกับพลาสติกทั 4วไป เช่นประเทศเยอรมนีได้กําหนดให้พลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชวีภาพตอ้งมสี่วนประกอบที4ใชว้ตัถุดบิที4ปลกูหรอืผลติทดแทนใหมไ่ดอ้ยา่งน้อย 50%  

PBAT ทางการคา้ม ี2 ชนิดใหญ่ๆ คอื EcoflexTM ผลติโดยบรษิทั BASF และ Eastar 
BioTM ผลติโดยบรษิทั Eastman ซึ4งแต่ละบรษิทัไดผ้ลติ AACs เกรดต่างๆ โดยการควบคุม
ปรมิาณกิ4งก้านสาขา และความยาวสายโซ่เพื4อให้มสีมบตัิเหมาะสมกบัการใช้งานด้านต่างๆ 
AACs มสีมบตัใิกลเ้คยีงกบัพอลเิอทลินีความหนาแน่นตํ4า (low density polyethylene, LDPE) 
โดยเฉพาะเกรดเป่าฟิล์ม รวมทั 7งมสีมบตัทิี4เหมาะสมในการใช้งานในรูปของฟิลม์ยดืห่ออาหาร 
(cling film) เนื4องจากความโปร่งใส และมคีวามยดืหยุ่น เหมาะสมสําหรบัใชเ้ป็นฟิลม์ห่ออาหาร 
ผลไมแ้ละผกั 

 
2.2.1 พอลิบิวทิลีนอะดิเพตโคเทเรฟทาเรต (polybutylene adipate-co-

terepthalate, PBAT) (Yamamoto et al., 2005) 
 
PBAT เป็นอะลฟิาตกิ-อะโรมาตกิพอลเิอสเทอรป์ระกอบดว้ย 1,4-บวิเทนไดออล (1,4-

butanediol), อะดพิกิแอซดิ (adipic acid) และเทเรฟทารกิแอซดิ (terephthalic acid) มี
โครงสรา้งทางเคมแีสดงในรปูที4 2.3 และสมบตัขิอง PBAT เปรยีบเทยีบกบั LDPE แสดงใน
ตารางที4 2.2  

 

 
รปูที4 2.3 โครงสรา้งทางเคมขีอง PBAT (Zhang et al., 2009) 

 
PBAT มคีวามหนาแน่น 1.25 g/cm3 ซึ4งมากกว่า LDPE 35% และมปีรมิาตรการ

หลอม-ไหล 2.5 – 4.5 ml/10 min ซึ4งมากกว่า LDPE (0.8 – 1.2 ml/10 min) แต่ PBAT ขึ7นรปู
ไดท้ี4อุณหภูม ิ140 – 170°C ซึ4งตํ4ากว่า LDPE ที4มอุีณหภูมกิารขึ7นรปู 190 – 220°C และม ี    
ความแขง็และอุณหภูมกิารอ่อนตวั (vicat softening temperature) ตํ4ากว่า LDPE ทั 7ง PBAT 
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และ LDPE มอุีณหภูมหิลอมเหลวในช่วงเดยีวกนัคอื 110 – 120°C การวดัการหดตวัควรทํา
การวดัที4อุณหภมูสิงูกว่า 100°C  

ความต้านทานต่อแรงดงึและความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT มคี่ามากกว่า 
LDPE ค่าการซมึผ่านของออกซเิจนของ LDPE เป็น 2 เท่าของ PBAT แต่ในทางตรงกนัขา้ม
การซมึผ่านของไอนํ7าของ PBAT มากว่า LDPE (ตารางที4 2.3) PBAT ค่อนขา้งโปร่งแสงน้อย
กว่า LDPE  

 
ตารางที4 2.2 สมบตัทิางกายภาพของ PBAT และ LDPE (Yamamoto et al., 2005) 

สมบตั ิ หน่วย วธิกีารทดสอบ PBAT* LDPE** 
ความหนาแน่น (density) g/cm3 ISO 1183 1.25 – 1.27 0.92 – 0.93 

อตัราการหลอมไหล (MFR) 
190°C, 2.16 kg 

g/10 min ISO 1133 2.7 – 4.9 0.6 – 0.9 

ปรมิาตรการหลอมไหล 
(MVR) 190°C, 2.16 kg 

ml/10 min ISO 1133 2.5 – 4.5 0.8 – 1.2 

อุณหภมูหิลอมเหลว (Tm) °C DSC 110 - 120 111 

อุณหภมูกิลาสแทรนซชินั 
(Tg) 

°C DSC - 30 - 125 

ความแขง็ (shore D) - ISO 868 32 48 

อุณหภมูกิารอ่อนตวั  
(vicat VST A/50) 

°C ISO 306 91 96 

หมายเหตุ * Ecoflex®F BX 7011 
     ** Lupolen 2420 F 
 
2.2.2 การนําไปใช้งาน (Yamamoto, et al., 2005)  
 
1) ถุงสําหรบัขยะอนิทรยี ์ขยะภายในครวัสามารถเก็บและหมกัดว้ยถุงย่อยสลายทาง

ชวีภาพได้ PBAT เหมาะที4จะทําเป็นถุงสําหรบัหมกั เนื4องจากเป็นฟิล์มที4มคีวามแขง็แรงแม้
ขณะเปียกและเป็นเวลานาน 

2) ฟิล์มคลุมดนิ ใช้คลุมดนิก่อนเก็บเกี4ยวจะได้ผลผลติสูงและคุณภาพผลผลติดขีึ7น 
ประโยชน์ของฟิลม์คลุมดนิทําจาก PBAT คอืในการเกบ็เกี4ยวสามารถไถพรอ้มกบักากพชืลงใน
ดนิ 
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3) การเคลอืบผวิวสัดุ เช่นผวิกระดาษมคีวามจําเป็นสําหรบักระดาษที4สมัผสักบันํ7า
หรอืไขมนั การใช ้PBAT เคลอืบเป็นชั 7นที4สามารถย่อยสลายไดท้างชวีภาพเป็นขอ้ดสีําหรบัการ
กําจดัขยะโดยการหมกั การนําไปใช้งานที4น่าสนใจคอื บรรจุภณัฑอ์าหาร เช่น ถ้วยเครื4องดื4ม      
บรรจภุณัฑอ์าหาร กล่องหรอืภาชนะสาํหรบัอาหารแช่แขง็ เป็นตน้ 

4) ฟิลม์ใสสาํหรบัห่ออาหาร โดยการเพิ4มสารตวัเตมิและเพิ4มประสทิธภิาพสภาวะการ
ขึ7นรปู ฟิลม์โปร่งใสสามารถขึ7นรปูโดยกระบวนการเปา่ฟิลม์ ฟิลม์เหล่านี7สามารถใชส้ําหรบัการ
ห่ออาหารรวมทั 7งเนื7อสตัว ์ผกัและผลไม ้

 
ตารางที4 2.3 สมบตัทิางกายภาพของฟิลม์ PBAT และฟิลม์ LDPE (Yamamoto et al., 2005) 

สมบตั ิ หน่วย วธิกีารทดสอบ PBAT* LDPE** 
ความโปรง่แสง % ASTM D 1003 82 89 
มอดุลสั  N/mm2 ISO 527 95/80 240/200 
ความตา้นทานต่อแรงดงึ N/mm2 ISO 527 35/44 26/20 
ความตา้นทานต่อการฉีกขาด N/mm2 ISO 527 36/45 - 
ระยะยดื ณ จดุขาด % ISO 527 560/710 300/600 
พลงังานในการแตกหกั J/mm DIN 53373 24 5.5 
อตัราการซมึผ่าน: 
ออกซเิจน 
ไอนํ7า 

 
ml/(m2d bar) 
g/(m2d) 

 
ASTM D 3985 
ASTM F 1249 

 
1400 
170 

 
2900 
1.7 

หมายเหตุ * Ecoflex®F BX 7011 
    ** Lupolen 2420 F 
 

2.3 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) (Klingensmith และ Rodgers, 2004) 
 

ยางธรรมชาตเิป็นวสัดุที4สามารถเสยีรปูและคนืตวัไดอ้ย่างรวดเรว็ มคีวามต้านทานต่อ
การขดัส ี(abrasion resistance) มคีวามต้านทานต่อการฉีกขาด (tear strength) และ       
ความต้านทานต่อแรงดงึ (tensile strength) มาก แต่มคีวามต้านทานต่อความล้า (fatigue 
resistance) น้อย 

โครงสรา้งของยางธรรมชาตคิอืซสีพอลไิอโซพรนี แสดงในรูปที4 2.4 ยางธรรมชาตมิ ี
การกระจายนํ7าหนกัโมเลกุลที4กวา้งโดยนํ7าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วงระหว่าง 7,000 ถงึ 1,000,000 
นํ7ายางธรรมชาตปิระกอบดว้ยเนื7อยางแหง้ 30-35% ซรี ั 4ม 60% และองคป์ระกอบอื4นๆ 5-10% 
เช่น กรดไขมัน กรดอะมิโน โปรตีน แป้ง เนื4องจากส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็น
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ไฮโดรคารบ์อนที4ไม่มขี ั 7ว ดงันั 7นยางธรรมชาตจิงึละลายไดด้ใีนตวัทําละลายที4ไม่มขี ั 7ว เช่น เบน-
ซนี เฮกเซน เป็นต้น โดยทั 4วไปยางธรรมชาติมโีครงสร้างการจดัเรยีงตวัของโมเลกุลแบบอ
สณัฐาน แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจดัเรยีงตวัค่อนขา้งเป็นระเบยีบที4อุณหภูมติํ4า
หรอืเมื4อถูกยดื มนัจงึสามารถเกดิผลกึได้ การเกดิผลกึเนื4องจากอุณหภูมติํ4าจะทําให้ยางแขง็
มากขึ7น แต่ถ้าอุณหภูมสิูงขึ7น ยางก็จะอ่อนลงและกลบัสู่สภาพเดิม ในขณะที4การเกิดผลึก
เนื4องจากการยดืตวัทําให้ยางมสีมบตัเิชงิกลด ีนั 4นคอืยางจะมคีวามต้านทานต่อแรงดงึ ความ
ตา้นทานต่อการฉีกขาดและความตา้นทานต่อการขดัสสีงู 

 

 
 

รปูที4 2.4 โครงสรา้งทางเคมขีองพอลไิอโซพรนี (Klingensmith และ Rodgers, 2004) 
 
 ลกัษณะเด่นอีกอย่างของธรรมชาติคอื ความยดืหยุ่น (elasticity) ยางธรรมชาติม ี  
ความยดืหยุ่นสูง เมื4อแรงภายนอกที4มากระทํากบัยางหมดไป ยางก็จะกลบัคืนสู่รูปร่างและ
ขนาดเดมิหรอืใกล้เคยีงอย่างรวดเรว็ ยางธรรมชาตยิงัมสีมบตัดิดี้านการเหนียวตดิกนั (tack) 
ซึ4งเป็นสมบตัสิําคญัของการผลติผลติภณัฑท์ี4ต้องอาศยัการประกอบ ชิ7นส่วนต่างๆ เขา้ดว้ยกนั 
เช่น ยางรถยนต ์เป็นตน้ 
 อยา่งไรกต็าม ยางดบิตามลําพงัจะมขีดีจาํกดัในการใชง้าน เนื4องจากมสีมบตัเิชงิกลตํ4า 
และลกัษณะทางกายภาพจะไม่เสถยีรขึ7นอยู่กบัการเปลี4ยนแปลงอุณหภูมมิาก กล่าวคอืยางจะ
อ่อนเยิ7มและเหนียวเหนอะหนะเมื4อร้อน แต่จะแข็งเปราะเมื4ออุณหภูมติํ4า ด้วยเหตุนี7การใช้
ประโยชน์จากยางจําเป็นต้องมกีารผสมยางกบัสารเคมต่ีางๆ เช่น กํามะถนั ผงเขม่าดํา และ 
สารตวัเรง่ต่างๆ เป็นตน้ หลงัจากการบดผสม ยางผสมหรอืยางคอมปาวด ์(rubber compound) 
ที4ไดจ้ะถูกนําไปขึ7นรปูในแมพ่มิพภ์ายใตค้วามรอ้นและความดนั กระบวนการนี7เรยีกว่าวลัคาไน-
เซชั 4น (vulcanization) ยางที4ผ่านการขึ7นรปูนี7เรยีกว่า “ยางสุกหรอืยางคงรปู” (vulcanize) ซึ4ง
สมบตัขิองยางคงรปูที4ไดนี้7จะเสถยีร ไม่เปลี4ยนแปลงตามอุณหภูมมิากนัก และมสีมบตัเิชงิกลดี
ขึ7น 
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 2.3.1 ประเภทของยางแท่ง (Klingensmith และ Rodgers, 2004) 
 

 ในปี 1964 องคก์ารมาตรฐานสากล (International Standards Organization, ISO) ได้
กําหนดข้อมูลทางเทคนิคเฉพาะสําหรบัยางแท่ง (ISO 2000) โดยยางแท่ง (technically 
specified rubber, TSR) อยู่ในรูปแบบก้อน โดยมนํี7าหนักปกต ิ33.3 kg สําหรบัตลาด
นานาชาตแิละ 25.0 kg ในประเทศอนิเดยี ยางแท่งทั 7งหมดต้องเป็นไปตามขอ้กําหนดเฉพาะ
ของแต่ละประเทศหรอื ISO 2000 แสดงในตารางที4 2.4 ยางแท่งผลติจากนํ7ายางสดหรอือาจใช้
ยางที4จบัตวัแล้วหรอืยางแห้ง เช่น ยางแผ่นดิบ ยางก้นถ้วย ขี7ยาง เศษยาง มาเป็นวตัถุดิบ 
วธิกีารผลติคอื ตดัยอ่ยกอ้นยางใหเ้ป็นชิ7นเลก็ ๆ ลา้งสิ4งสกปรกออก แลว้นํายางไปอบแหง้ แลว้
อดัเป็นแท่งตามขนาดที4ตอ้งการ ทั 7งนี7มาเลเซยีเป็นประเทศแรกที4คดิคน้พฒันาการผลติยางแท่ง
เพื4อแข่งขนักบัยางสงัเคราะห์ และใช้วธิตีรวจสอบคุณสมบตัขิองยางตามมาตรฐานสากลเป็น
เกณฑก์ําหนดชนิดของยางแท่งแทนการจดัชนิดดว้ยสายตาแบบที4ใชก้บัยางแผ่นรมควนั ต่อมา
ประเทศผูผ้ลติยางธรรมชาตอิื4น ๆ ไดผ้ลติยางแท่งตาม และกําหนดมาตรฐานการจดัชนิดยาง
แท่งแบบเดยีวกบัประเทศมาเลเซยี แต่ใชช้ื4อเรยีกต่างออกไปเป็นของตนเอง 
 ISO แบ่งมาตรฐานยางแท่งไว ้6 ประเภท ดงันี7 
 1. TSR CV โดย CV ย่อมาจาก constant viscosity หมายถงึผลติภณัฑท์ี4ไดจ้ากนํ7า
ยางและมคีวามหนืดคงที4 ความแขง็ของยางชนิดนี7ควรมคี่า 8 หน่วยความแขง็ ยางแท่ง TSR 
CV โดยปกตนิิ4มกว่าประเภททั 4วไป ประกอบกบัความหนืดที4คงที4ทําใหส้ามารถลดขั 7นตอนการ
บดยางลง โดยเมื4อทาํการผสมยางจะพนัลูกกลิ7งทนัท ีขอ้ดอีื4นๆของยาง TSR CV เช่น ลดเวลา
ในการผสม ทําให้ได้ผลผลิตมาก ลดเศษและของเสียลงเนื4องจากเป็นวัสดุที4คงรูปได้ด ี              
มคีวามแขง็แรงของยางดบิ (green strength) มาก ยาง TSR CV มคีวามหนืดแตกต่างกนัโดย
ปกตมิคีวามหนืด 50 และ 60 ยางแท่งชนิดนี7สามารถใชส้ําหรบัผลติภณัฑท์ี4มคีุณภาพสูง เช่น 
กันชนสําหรับรถไฟ ยางรองคอสะพาน ระบบกันสั 4นสะเทือนของยานพาหนะ ดอกยาง
รถบรรทุกขนาดใหญ่และสายพาน เป็นตน้ 
 2. TSR L เป็นผลติภณัฑย์างแท่งที4เป็นสอ่ีอนจากนํ7ายางคุณภาพสูง มปีรมิาณเถ้าและ
สิ4งสกปรกน้อย ขอ้ดขีองยางแท่ง TSR L คอืมสีอ่ีอนและทนต่อการบ่มเร่งทางความร้อน         
มคีวามต้านทานต่อแรงดงึ มอดุลสัและระยะยดื ณ จุดขาดสูง ยางแท่ง TSR L สามารถใช้
สาํหรบัผลติภณัฑท์ี4ตอ้งการสอ่ีอนและโปร่งแสง เช่น สิ4งทอ ยางวง ขวดนํ7ารอ้น ผลติภณัฑท์าง
การแพทย ์ลกูกลิ7งขนาดใหญ่ที4ใชใ้นอุตสาหกรรมสิ4งพมิพ ์ปลอกสายเคเบิ7ลและปะเกน็ เป็นตน้ 
 3. TSR 5 เป็นผลติภณัฑท์ี4ได้จากการจบัตวัของนํ7ายางสด ยางแผ่นรมควนัหรอื      
ยางแผ่นอบ ยางแท่ง TSR 5 ใช้สําหรบัวตัถุประสงค์โดยทั 4วไปและผลติภณัฑจ์ากการอดัรดี 
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ชิ7นส่วนขนาดเลก็ในยานพาหนะ เช่น ยางรองคอสะพาน กาวและส่วนประกอบในยางรถยนต ์
เป็นตน้ 
 4. TSR 10 เป็นผลติภณัฑท์ี4ไดจ้ากการจบัตวันํ7ายางสดหรอืยางแผ่นไม่รมควนั ยาง
แท่ง TSR 10 มขีอ้ดคีอื มคีวามหนืดตํ4า และทําการผสมได้ง่าย ใช้ในการผลติยางรถยนต ์
สายพานลาํเลยีงและรองเทา้ เป็นตน้ 
 5. TSR 20 เป็นผลติภณัฑท์ี4ไดจ้ากการจบัตวันํ7ายางสดหรอืยางแผ่นไม่รมควนั ยาง
แท่ง TSR 20 สามารถแปรรปูและมสีมบตัทิางกายภาพด ีมคีวามหนืดตํ4าและง่ายต่อการผสม
ทาํใหล้ดขั 7นตอนการบดยาง นิยมใชใ้นการผลติยางรถยนต ์สายพานลาํเลยีง 
 6. TSR 50 เป็นชนิดที4ตํ4าที4สุดของยางแท่ง TSR และผลติจากการจบัตวัของนํ7ายางเก่า
หรอืยางที4บางส่วนเสื4อมสภาพ    
 
ตารางที4 2.4 ประเภทของยางแท่งตามมาตรฐาน ISO 2000 (Klingensmith และ Rodgers, 

2004) 

สมบตั ิ
ชนิด 

TSR CV TSR L TSR S TSR 10 TSR 20 TSR 50 
ปรมิาณสิ4งสกปรก  
ไมเ่กนิ (wt%) 

0.05 0.05 0.05 0.1 0.2 0.5 

ปรมิาณเถา้ไมเ่กนิ 
(wt%) 

0.6 0.6 0.5 0.75 1 1.5 

ปรมิาณไนโตรเจน  
ไมเ่กนิ (wt%) 

0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 

ปรมิาณสิ4งระเหย   
ไมเ่กนิ (wt%) 

0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

ความอ่อนตวัเริ4มแรก
ไมต่ํ4ากว่า (Po) 

- 30 30 30 30 30 

ดชันีความอ่อนตวั  
ไมต่ํ4ากว่า (PRI) 

60 60 60 50 40 30 

ส ี(วดัดว้ยโลวบิอลด)์ 
ไมเ่กนิ 

- 6 - - - - 

ความหนืด  60 ± 5 - - - - - 
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ตารางที4 2.5 มาตรฐานยางแท่งของประเทศไทย (ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2548) 
      ชนิดและวตัถุดบิ 

                    
สมบตั ิ

STR 
XL 

STR 5 
STR 5 
CV 

STR 10 
STR 10 
CV 

STR 
20 

STR 20 
CV 

นํ7า
ยาง 

นํ7ายาง/ยางแผ่น ยางกอ้น/ยางแผ่น 

ปรมิาณสิ4งสกปรก      
ไมเ่กนิ (wt%) 

0.02 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 

ปรมิาณเถา้ไมเ่กนิ 
(wt%) 

0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8 

ปรมิาณไนโตรเจน     
ไมเ่กนิ (wt%) 

0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

ปรมิาณสิ4งระเหย     
ไมเ่กนิ* (wt%) 

0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

ความอ่อนตวัเริ4มแรก  
ไมต่ํ4ากว่า (Po) 

35 30 - 30 - 30 - 

ดชันีความอ่อนตวั      
ไมต่ํ4ากว่า (PRI) 

60 60 60 50 50 40 40 

ส ี(วดัดว้ยโลวบิอลด)์  
ไมเ่กนิ 

4 - - - - - - 

ความหนืด  - - ** - ** - ** 
แถบส ี ฟ้า เขยีว

อ่อน 
ตวัอกัษร
ขาวบน
พื7นเขยีว 

นํ7าตาล ตวัอกัษร
ขาวบน
พื7น

นํ7าตาล 

แดง ตวัอกัษร
ขาวบน
พื7นแดง 

 * ขดีจาํกดัของผูผ้ลติไมเ่กนิ 0.5% 
 ** ขดีจาํกดัของผูผ้ลติ คอื 
 STR 5CV   มคี่าความหนืด 70 (+7, -5), 60 (+7, -5), 50 (+7, -5) และ 40 (+7, -5) 
 STR 10CV มคี่าความหนืด 60 (+7, -5) 
 STR 20CV มคี่าความหนืด 65 (+7, -5) 
 
 สําหรบัประเทศไทยไดก้ําหนดมาตรฐานยางแท่งเป็น STR (standard Thai rubber) 
จาํแนกออกเป็น 7 ประเภท คอื STR XL STR 5 STR 5CV STR 10 STR 10CV STR 20 
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STR 20CV โดยยางแท่ง STR 20 เป็นประเภทยางแท่งที4มปีรมิาณส่งออกมากที4สุดของไทย 
ทั 7งนี7ยางแท่งส่วนใหญ่นําไปใชเ้ป็นวตัถุดบิในการผลติยางยานพาหนะ และปจัจุบนัประเทศผูซ้ื7อ
มแีนวโน้มเปลี4ยนมาใช้ยางแท่งทดแทนยางแผ่นรมควนัมากขึ7น เพราะยางแท่งมกีารกําหนด
คุณภาพเป็นมาตรฐานดกีว่ายางแผ่นรมควนั ทําให้ไดผ้ลผลติที4ดขี ึ7น นําไปแปรรูปได้ง่ายกว่า
และขนส่งเคลื4อนยา้ยโดยเครื4องจกัรได้สะดวกกว่ายางแผ่นที4ต้องระมดัระวงัมใิหฉ้ีกขาด อกีทั 7ง
ราคาโดยเฉลี4ยยงัถูกกว่ายางแผ่นรมควนั ประเทศไทยมมีาตรฐานยางแท่งSTR ตามประกาศ
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เรื4องการกําหนดมาตรฐานยางและวธิกีารมดัยางและการบรรจุหบี
ห่อยางเพื4อการส่งออก แสดงในตารางที4 2.5 
 หากเปรยีบเทยีบมาตรฐานยางแท่งไทยกบัมาตรฐานยางแท่งสากลในเกรดเดยีวกนั จะ
พบว่า มาตรฐานยางแท่งไทยนั 7นมคีวามเข้มงวดมากกว่า เช่น มาตรฐานของ STR 20 
กําหนดใหม้ปีรมิาณสิ4งสกปรกที4สามารถเจอืปนไดไ้ม่เกนิกว่า 0.16% ในขณะที4มาตรฐานสากล
ของ TSR 20 กําหนดไวไ้ม่ใหเ้กนิกว่า 0.20% หรอื STR 20 กําหนดปรมิาณเถ้าไวไ้ม่ใหเ้กนิ
กว่า 0.80% แต่ TSR 20 กําหนดไวก้วา้งกว่า คอื ไม่ใหเ้กนิกว่า 1% ทั 7งนี7 ตารางมาตรฐาน
ดงักล่าว เป็นข้อกําหนดกลางที4ใช้ร่วมกัน บรษิัทผู้ซื7อยางแท่งอาจมกีารระบุข้อกําหนดอื4น
เพิ4มเตมิในการตกลงซื7อขายกบับรษิทัผูผ้ลติ เพื4อใหย้างแท่งที4ซื7อมานั 7นมคีุณภาพตรงตามความ
ตอ้งการสาํหรบัการนําไปผลติสนิคา้อื4นต่อไป 
 
 2.3.2 ความหนืดและความเสถียรของความหนืดของยางธรรมชาติ 

(Klingensmith และ Rodgers, 2004) 
   

 สมบัติของยางธรรมชาติมีความสําคัญมากที4สุดในการใช้งานในอุตสาหกรรมยาง
รถยนต์หรอืผลติภณัฑอ์ื4นๆ ไดแ้ก่ ความหนืด การซมึของกรดไขมนั (fatty acid bloom) และ
สมบตัทิางกายภาพ ใน 3 ตวัแปรนี7ความหนืดมคีวามสําคญัมากที4สุด ซึ4งความหนืดสมัพนัธก์บั
นํ7าหนักโมเลกุล การกระจายนํ7าหนักโมเลกุลและปรมิาณของวสัดุอื4นๆที4ผสมในพอลเิมอร ์เช่น 
เรซนินํ7าหนักโมเลกุลตํ4า กรดไขมนัและผลติภณัฑธ์รรมชาตอิื4นๆ ความหนืดมอีทิธพิลต่อการ
ผสมในช่วงเริ4มตน้ของยางธรรมชาตกิบัส่วนผสมอื4นๆ และกระบวนการแปรรปู 
 วธิวีดัความหนืดของยางธรรมชาติมหีลายวธิ ีแต่วธิทีี4นิยมที4สุดคอืการวดัความหนืด
มนูนี (mooney viscosity) ซึ4งเป็นการวดัแรงบดิ (torque) ที4ใชใ้นการหมุนจานโลหะในยางตาม
มาตรฐาน ASTM D 1646 standard test methods for mooney viscosity, stress relaxation, 
and prevulcanization characteristics (mooney viscometer) ปกตคิวามหนืดอยู่ในช่วง 45 
ถงึ 100 ขึ7นไป ขอ้มลูที4ไดจ้ากเครื4องวดัความหนืดประกอบดว้ย 
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 1. สมบตัิก่อนการวลัคาไนซ์หรอืความต้านทานต่อการคงรูปก่อนเวลา (scorch) 
สาํหรบัยางที4ผสมสารเคม ีโดยทดสอบในช่วงอุณหภมู ิ120°C ถงึ 135°C แสดงดงัรปูที4 2.5 
 2. พคีของความหนืด (mooney peak) ซึ4งเป็นความหนืดเริ4มต้นที4จุดเริ4มต้นของการ
ทดสอบและความแขง็แรงของยางดบิและสามารถวดัระยะเวลาในการเกบ็รกัษา 
 3. ความหนืดโดยปกตวิดัที4อุณหภูม ิ100°C (รปูที4 2.6) พบว่าขึ7นกบันํ7าหนักโมเลกุล
และการกระจายตัวของ นํ7 าหนักโมเล กุล  โครงสร้าง โมเล กุล  เ ช่น  ส เตอริโอ เคม ี
(stereochemistry) สายโซ่พอลิเมอร์ และส่วนที4ไม่ใช่ยาง ความหนืดมูนนี4สามารถแสดงเป็น 
ML 1+4 (คอื ใชจ้านหมนุขนาดใหญ่ อุ่นยางก่อนทดสอบ 1 min และทดสอบ 4 min) 
 

 
รปูที4 2.5 mooney scorch โดยปกตทิี4อุณหภูม ิ121°C และ 135°C (Klingensmith และ 

Rodgers, 2004) 
 

 
รปูที4 2.6 ความอ่อนตวั (mooney plasticity) และการคลายความเคน้ (stress relaxation)   

(Klingensmith และ Rodgers, 2004) 
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 4. การคลายความเคน้ (stress relaxation) อธบิายถงึการตอบสนองกบัการเสยีรูป
สุดท้ายเมื4อจานหมุนของเครื4องวดัความหนืดมูนนี4หยุด การคลายความเค้นของยางเป็นการ
ตอบสนองของทั 7งอลิาสตกิ (elastic) และความหนืด (viscous) อตัราการคลายความเค้นช้า
แสดงใหเ้หน็ว่ามสี่วนของอลิาสตกิมากกว่า ขณะที4อตัราการคลายความเคน้เรว็แสดงใหเ้หน็ว่า
มสี่วนของความหนืดมากกว่า อตัราการคลายความเค้นสมัพนัธ์กบัลกัษณะโครงสรา้งโมเลกุล
เช่น การกระจายนํ7าหนักโมเลกุล กิ4งก้านของสายโซ่และปรมิาณเจล โดยวดัเวลาที4ลดลงของ
ทอรค์ที4 95% (T-95) 
 5. delta mooney โดยปกตทิดสอบที4อุณหภูม ิ100°C เป็นความหนืดสุดทา้ยหลงัจาก
ผ่านไป 15 min ทาํใหส้ะดวกในการแปรรปู  
 ลกัษณะการสุกของยางธรรมชาติแปรปรวนมากเนื4องจากปจัจยัต่างๆ เช่น อายุของ  
ต้นยาง วธิกีารจบัตวัของยาง ค่า pH ปรมิาณเนื7อยางแห้งและสารปรบัของความหนืด มกีาร
กําหนดสตูรยางมาตรฐานซึ4งไดร้บัการพฒันาเพื4อใหส้ามารถใชก้ารประเมนิผลเปรยีบเทยีบยาง
ธรรมชาตทิี4แตกต่างกนั โดยสตูรยางธรรมชาตปิระกอบดว้ย ยางธรรมชาต ิ100 phr กรดสเตยี-
รคิ 0.5 phr ซงิคอ์อกไซด ์6.0 phr ซลัเฟอร ์3.5 phr MBT 0.5 phr สูตรยางนี7มคีวามไวต่อสาร
ปนเปื7อนหรอืวสัดุอื4นๆ เช่นกรดไขมนั เอมนี และกรดอะมโิน ซึ4งมอีทิธพิลต่ออตัราการวลัคา-
ไนซ ์
 ยางธรรมชาติไวต่อปฏิกิรยิาออกซิเดชนั ซึ4งส่งผลต่อคุณภาพการผลติของยางและ
สมบตัิเชงิกลของยางที4ผสมสารเคม ีสารแอนตี7ออกซแิดนท์ป้องกนัการเสื4อมสภาพของยาง
ธรรมชาต ิซึ4งสามารถวดัไดจ้ากการเปลี4ยนแปลงความอ่อนตวัของยาง การทดสอบความอ่อน
ตวัรายงานค่า 2 ค่าคอื  
 1. ความอ่อนตวัเริ4มต้น (plasticity, P0) เป็นความอ่อนตวัเริ4มต้นและวดัจากการกดอดั
ชิ7นตวัอยา่งหลงัจากไดร้บัแรงตามเวลาที4กําหนด 
 2. ดชันีความอ่อนตวั (plasticity retention index, PRI) วดัการคนืสภาพหลงัจากที4ชิ7น
ตวัอย่างไดร้บัแรงกดอดั ความรอ้นและหล่อเยน็ %PRI หมายถงึ (P30/P0)×100 เมื4อ P0 คอื
ความอ่อนตวัเริ4มต้นและ P30 คอืความอ่อนตวัหลงัจากอบ 30 min ที4อุณหภูม ิ140°C ใน
ระหว่างการแปรรปูยางธรรมชาตทิี4มคี่า PRI ตํ4ามแีนวโน้มเสยีรปูรวดเรว็กว่ายางธรรมชาตทิี4มี
ค่า PRI สงู 
  
2.4 ยางธรรมชาติอิพอ๊กซิไดซ ์(epoxidized natural rubber, ENR) (วนัชาต,ิ 2552) 
 
 ยางธรรมชาตอิพิ๊อกซไิดซเ์ป็นอนุพนัธข์องยางธรรมชาตโิดยมกีารเตมิหมู่อพิ๊อกไซดล์ง
ไปในสายโซ่พอลเิมอร ์โดยทั 4วไปจะมกีารเตมิหมู่ดงักล่าวลงไปรอ้ยละ 25 หรอืรอ้ยละ 50 โดย
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เรยีกว่า ENR25 และ ENR50 ตามลําดบั โดยยางทั 7งสองมคี่าอุณหภูมกิลาสแทรนซชินั
ประมาณ -45°C และ -20°C ตามลําดบั เนื4องจากมกีารเตมิหมู่อพิ๊อกไซดแ์บบสุ่ม ทําใหย้างที4
ได้มโีครงสร้างแบบโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม ซึ4งสามารถตกผลึกได้ภายใต้ความเครยีด (strain-
induced crystallization) เช่นเดยีวกบัยางธรรมชาต ิยางธรรมชาตอิพิ๊อกไซดม์อีอกซเิจนอยู่ใน
โครงสรา้งโมเลกุล ทาํใหย้างธรรมชาตมิคีวามเป็นขั 7ว ซึ4งมสีตูรโครงสรา้งแสดงในรปูที4 2.7 
 

 
รปูที4 2.7 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีองยางธรรมชาตอิพิ๊อกซไิดซ ์(เสาวนีย,์ 2547) 

 
 2.4.1 ปฏิกิริยาอิพอ๊กซิเดชนั (เสาวนีย,์ 2547) 
 
 การเตรยีมยางธรรมชาตอิพิ๊อกซไิดซจ์ากปฏกิริยิาอพิ๊อกซเิดชนัเริ4มต้นครั 7งแรกในปี 
1922 ปฏกิริยิาอพิ๊อกซเิดชนัของยางธรรมชาตสิามารถทําไดห้ลายวธิ ีทั 7งในสภาวะนํ7ายางและ
สารละลาย   
 (i) ปฏกิริยิาในสภาวะนํ7ายาง สามารถเตรยีมไดโ้ดย 
  1. นํ7ายางที4ใช้มกีารปรบัสภาพโครงสรา้ง เพื4อให้อนุภาคของยางมคีวามเสถยีรก่อน 
โดยการเตมิสารลดแรงตงึผวิ ซึ4งสารลดแรงตงึผวิมหีลายประเภท คอื สารลดแรงตงึผวิที4เป็น
ประจุลบ (anionic surfactant) เช่น sodium alkyl sulfate และ sodium linear 
alkylbenzenesulfonate เป็นตน้ สารลดแรงตงึผวิที4เป็นประจบุวก (cationic surfactant) เช่น 
alkyltrimethylammonium salts และสารลดแรงตงึผวิชนิดไมม่ปีระจ ุ(non-ionic surfactant) 
เช่น พอลเิอทลินีออกไซด ์เป็นตน้ 
 2. เตรยีมสารละลายกรดเปอรฟ์อรม์กิ (peroxyformic acid) โดยการใชก้รดฟอรม์กิ 
และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ทําปฏกิริยิากนัเกดิกรดฟอรม์กิเปอรอ์อกซแีละนํ7า แสดงในรูปที4 
2.8 จากนั 7นกรดฟอรม์กิเปอรอ์อกซทีี4เกดิขึ7นจะทําใหเ้กดิการอพิ๊อกซเิดชนัอย่างรวดเรว็ใน
โครงสรา้งโมเลกุลที4ไมอ่ิ4มตวั 

3. เตมิสารละลายกรดฟอรม์กิเปอรอ์อกซ ีในขณะทําปฎกิริยิาอพิ๊อกซเิดชนั (in-situ 
performic epoxidation) โดยควบคุมสภาวะในการเตรยีมอย่างระมดัระวงั เพื4อป้องกนัไม่ให้
เกิดปฏกิิรยิาเปิดวงแหวนอิพ๊อกไซด์ นํ7ายางธรรมชาตทิี4นํามาใช้จะต้องนํามาทําให้มคีวาม
เสถียรต่อกรดเสียก่อน โดยการเติมสารช่วยเพิ4มความเสถียรที4ไม่มีประจุ (non-ionic 
surfactant) จากนั 7นจงึนํามาทําปฎกิริยิาอพิ๊อกซเิดชนัที4อุณหภูม ิ60-70°C เกดิเป็นยาง
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ธรรมชาตอิพิ๊อกซ-ิไดซท์ี4มอีอกซเิจนอยู่ในโครงสรา้งของยางธรรมชาต ิโดยกลไกปฏกิริยิาเริ4ม
จากออกซเิจนของเปอรแ์อซดิเขา้ไปจบัตําแหน่งพนัธะคู่ ทําใหเ้กดิสถานะแทรนซชินัไบไซคลกิ 
(bicyclic transition state) หลงัจากนั 7นเกดิการจดัเรยีงตวัใหม่ไดโ้มเลกุลที4มหีมูอ่พิ๊อกไซด ์และ
ไดก้รดฟอรม์กิกลบัคนืมาจากปฏกิริยิาการเกดิอพิ๊อกซเิดชนั กลไกของปฏกิริยิาแสดงในรูปที4 
2.9  
 

 
รปูที4 2.8 การเกดิปฏกิริยิาของกรดฟอรม์กิเปอรอ์อกซ ิ(เสาวนีย,์ 2547) 

 

 
รปูที4 2.9 กลไกการเกดิปฏกิริยิาอพิ๊อกซเิดชนัของยางธรรมชาตอิพิ๊อกซไิดซ ์(เสาวนีย,์ 2547) 

 
จากนั 7นนํานํ7ายางธรรมชาติอพิ๊อกซไิดซท์ี4ไดม้าปรบัสภาพใหเ้ป็นกลาง จบัตวัด้วยเม

ทา-นอล ลา้งดว้ยนํ7าแลว้อบแหง้ที4อุณหภมู ิ40°C 
(ii) ปฏกิริยิาในสภาวะสารละลาย ทําโดยการนํายางแหง้ หรอืยางธรรมชาตเิหลวทําให้

เป็นสารละลายยางก่อน โดยการนํายางดงักล่าวมาละลายในตวัทําละลายโทลอูนี ต่อจากนั 7นจงึ
เตมิสารอพิ๊อกซไิดซล์งในระบบ เช่น กรดเปอรเ์บนโซอกิ (perbenzoic acid) กรดเปอรพ์ทาลกิ 
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(perphthalic acid) กรดเปอรแ์อซติกิ (peracetic acid) หรอืกรดฟอรม์กิเปอรอ์อกซ ี
(peroxyformic acid) โดยปฏกิริยิาเกดิเช่นเดยีวกบัในสภาวะนํ7ายาง 

 
2.4.2 สมบติัของยางธรรมชาติอิพอ๊กซิไดซ ์(เสาวนีย,์ 2547) 
 

ยางธรรมชาติอพิ๊อกซไิดซ์มสีมบตัขิึ7นอยู่กบัปรมิาณหมู่อพิ๊อกไซด์ที4มใีนโครงสรา้ง มี
ความต้านทานต่อแรงดงึสูงเช่นเดยีวกบัยางธรรมชาต ิคอืจะเกดิผลกึขณะได้รบัแรงดงึ และที4
ระดบัปรมิาณของวงแหวนอพิ๊อกไซดต่์างกนัจะมผีลทําให ้ Tg แตกต่างกนั กล่าวคอืเมื4อระดบั
การเกดิปฏกิริยิาอพิ๊อกซเิดชนัเพิ4มขึ7นทุกๆ 1 mol% จะทําใหค้่า Tg มคี่าเพิ4มขึ7นประมาณ 1°C 
ตวัอยา่งเช่น ENR25 มคี่า Tg เท่ากบั -48°C ในขณะที4 ENR50 ม ีTg เท่ากบั -23°C เป็นตน้ 

การทําให้ยางธรรมชาติมีหมู่อิพ๊อกไซด์เพิ4มมากขึ7นทําให้ยางธรรมชาติมีสมบัติ
เปลี4ยนแปลงดงันี7 

1) Tg เพิ4มขึ7น  
2) ยางหนกัขึ7น มคีวามถ่วงจาํเพาะ (specific gravity, SG) สงูขึ7น กล่าวคอื ENR25 ม ี

SG = 0.97 ส่วน ENR50 ม ีSG = 1.03 
3) ความทนต่อนํ7ามนั (oil resistance) ของยางเพิ4มขึ7น สมบตัคิล้ายยางคลอโรพรนี 

(chloroprene rubber, CR) และยางธรรมชาตอิพิ๊อกซไิดซ์มคีวามทนต่อนํ7ามนัคล้ายยางไน-
ไตรล์ (butadiene acrylonitrile copolymer, NBR) 

4) การซมึผ่านของก๊าซ (gas permeability) ตํ4าลงคลา้ยกบัยางบวิไทล ์(butyl rubber, 
IIR)  

5) ความมีขั 7วของยางเพิ4มขึ7นตามปริมาณหมู่อิพ๊อกไซด์ที4ม ีอยู่ในโครงสร้าง มี
ประโยชน์ในการใช้งานประเภทสารยดึตดิหรอืกาว (adhesives) และผลติพอลเิมอรผ์สมกบั   
พอลเิมอรม์ขี ั 7ว เช่น พอลไิวนิลคลอไรด ์ 

 
2.5 พอลิเมอรผ์สม (อรอุมา, 2548) 
 

 พอลเิมอรผ์สม คอืพอลเิมอร ์2 ชนิด หรอืมากกว่า 2 ชนิดขึ7นไป ถูกนํามารวมกนั โดย
วธิทีางกายภาพ ซึ4งส่วนมากจะปราศจากการเกดิปฏกิริยิาเคม ีโดยวตัถุประสงค์ของการทํา   
พอลเิมอรผ์สม คอืปรบัปรงุสมบตัขิองพอลเิมอรใ์หม้คีวามหลากหลายมากขึ7น 
 สมบตัขิองพอลเิมอรผ์สมที4ไดจ้ะแตกต่างกนัไป ดงัแสดงในรปูที4 2.10 โดยขอบเขต A 
แสดงส่วนของพอลเิมอรผ์สมที4ไดม้สีมบตัทิี4เสรมิกนั (synergism properties) จากพอลเิมอรเ์ดมิ 
ขอบเขต B แสดงส่วนของพอลเิมอรท์ี4ไดม้สีมบตัใิกลเ้คยีงกบัสมบตัเิดมิ (simple properties) 
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ขอบเขต C แสดงส่วนของพอลเิมอรผ์สมที4ไดม้สีมบตัทิี4ตํ4ากว่าพอลเิมอรเ์ดมิเนื4องจากความไม่
เขา้กนัของพอลเิมอรผ์สม อย่างไรก็ตาม พอลเิมอรผ์สมที4ขาดความเขา้กนัในงาสมบตัเิชงิกล 
(incompatible blend) จะมสีมบตัติํ4ากว่าสมบตัเิดมิของพอลเิมอร ์ซึ4งสามารถปรบัปรุงไดโ้ดย
การเตมิสารเตมิแต่ง (additive) ที4เรยีกว่า compatibilizer ลงไปช่วยเพิ4มการยดึตดิระหว่างผวิ 
(interfacial adhesion) ของพอลเิมอรแ์ต่ละชนิด ซึ4งส่วนใหญ่มกัเป็นบล๊อกโคพอลเิมอร ์(block 
copolymer) หรอืกราฟทโ์คพอลเิมอร ์(graft copolymer) ของพอลเิมอรท์ี4ถูกนํามาผสมกนั 
 บางกรณีพบว่าเกิดการกราฟต์ระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ที4นํามาผสมกัน ทั 7งนี7
ขึ7นอยู่กบัวธิทีี4ใช้ในการผสมพอลเิมอร์ เช่น การผสมพอลเิมอร์ด้วยวธิกีารหลอมเข้าด้วยกนั 
(melt mixing) อาจทําให้สายโซ่โมเลกุลของพอลเิมอร์ขาดออก (scission) เนื4องจากการ
สลายตวั ส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกุลของพอลเิมอรแ์ต่ละชนิดมโีอกาสเกดิการเชื4อมโยงระหว่างกนั
ได ้
 

 
 

รปูที4 2.10 สมบตัขิองพอลเิมอรผ์สมที4อตัราส่วนต่างๆ (อรอุมา, 2548) 
 
 2.5.1 ประเภทของพอลิเมอรผ์สม (อาทชิา, 2549) 
 

 พอลเิมอรผ์สมสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคอื พอลเิมอรผ์สมที4เขา้เป็นเนื7อเดยีวกนั
ในระดบัโมเลกุล (miscible blend) และพอลเิมอรผ์สมแบบแยกเฟส (immiscible blend) โดย
สมบตัขิองพอลเิมอรผ์สมแบบ miscible มกัจะอยู่ระหว่างสมบตัขิองสารตั 7งต้น เช่นค่า Tg ของ
พอลเิมอรผ์สมแบบ miscible จะอยู่ตรงกลางระหว่างค่า Tg เดมิของพอลเิมอรท์ี4นํามาผสมและ
สามารถทาํนายค่าไดโ้ดยกฎการผสม (rule of mixture) ดงัสมการที4 2.2  



      

 

26

 

 สมบตัิของพอลเิมอร์ผสมที4มโีครงสร้างแบบแยกเฟสขึ7นกบัโครงสร้างของพอลเิมอร ์
หลกัในพอลเิมอรผ์สม หรอืเป็นเฟสที4มปีรมิาณมากกว่า ซึ4งตวัแปรหลกัที4กําหนดว่า พอลเิมอร์
ใดจะเป็นเฟสต่อเนื4อง (matrix) คอืสดัส่วนในการผสมและสดัส่วนของความหนืด โดยทั 4วไป  
พอลเิมอรต์วัที4มปีรมิาณมากกว่าจะมโีอกาสเกดิเป็นเฟสต่อเนื4องไดม้ากกว่า และพอลเิมอรช์นิด
ที4มคีวามหนืดน้อยกว่า กม็โีอกาสเป็นเฟสต่อเนื4องไดม้ากกว่าเช่นกนั 
 

    21

2211

WW

WTWT
T

gg

bg
+

+
=            (2.2) 

  
 เมื4อ  Tbg  คอื อุณหภมูกิลาสแทรนซชินัของพอลเิมอรผ์สม 
       Tg1  คอื อุณหภมูกิลาสแทรนซชินัของพอลเิมอรต์วัที4 1 
      Tg2  คอื อุณหภมูกิลาสแทรนซชินัของพอลเิมอรต์วัที4 2 
       W1  คอื เศษส่วนโดยนํ7าหนกัของพอลเิมอรต์วัที4 1 
  W2  คอื เศษส่วนโดยนํ7าหนกัของพอลเิมอรต์วัที4 2  
 
 2.5.2 ปัจจยัที�มีต่อลกัษณะทางกายภาพของพอลิเมอรผ์สม (อรอุมา, 2548) 
 
 ความเขา้กนัไดข้องพอลเิมอรผ์สมจะขึ7นอยู่กบัธรรมชาตขิองส่วนประกอบที4นํามาผสม
กนัและเทคนิคที4ใชใ้นการผสม 
 
  2.5.2.1 ปัจจยัทางธรรมชาติของส่วนประกอบ 

  1. อตัราส่วนความหนืด (viscosity ratio) คอื อตัราส่วนความหนืดของวฏัภาค
กระจาย (dispersed phase) อยู่ในพอลเิมอรผ์สมซึ4งมกัจะเป็นส่วนประกอบที4มน้ีอยต่อ      
ความหนืดของวฏัภาคหลกั (matrix phase) ของพอลเิมอรผ์สมซึ4งเป็นส่วนประกอบที4มมีาก   
ดงัสมการที4 2.3 โดยพอลเิมอรผ์สมที4ความหนืดของวฏัภาคกระจายตํ4ากว่าวฏัภาคหลกัจะมี
ลกัษณะทางกายภาพของวฏัภาคกระจายที4ละเอยีด และการกระจายของวฏัภาคกระจายจะมี
ความสมํ4 าเสมอในทางตรงกันข้าม ถ้าวัฏภาคกระจายมีความหนืดสูงกว่าวัฏภาคหลัก          
การกระจายของวฏัภาคกระจายในพอลิเมอร์ผสมจะค่อนข้างหยาบ หรอืหากพจิารณาจาก     
ค่าอตัราส่วนความหนืดของพอลเิมอรผ์สมจะพบว่า ถ้าค่าอตัราส่วนความหนืดของพอลเิมอร์
ผสมตํ4า อนุภาคที4กระจายจะมขีนาดเลก็ และถ้าค่าอตัราส่วนความหนืดของพอลเิมอรผ์สมสูง 
อนุภาคที4กระจายจะมขีนาดใหญ่ 
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viscosity ratio = 
dispersed phase 

(2.3) 
matrix phase 

 
  2. องคป์ระกอบ (composition) การเพิ4มสดัส่วนของวฏัภาคกระจายจะทําให้
ขนาดอนุภาค (particle) เพิ4มขึ7น เนื4องจากมกีารเขา้รวมตวักนัของอนุภาคที4กระจาย อย่างไรก็
ตาม ความตึงผวิ (interfacial tension) ของคู่พอลเิมอรท์ี4นํามาผสมกนั จะมผีลต่อการเข้า
รวมตวักนัของวฏัภาคดงักล่าว คอืหากค่าความตงึผวิตํ4าจะสามารถลดการเขา้รวมตวักนัของ
อนุภาคกระจายได ้
  3. ความยดืหยุ่น (elasticity) เนื4องจากความเป็น viscoelastic ของส่วน 
ประกอบในพอลิเมอร์ผสม สามารถส่งผลต่อลักษณะการไหลของพอลิเมอร์ในระหว่าง
กระบวนการผสมได้ พอลเิมอรท์ี4มคีวามยดืหยุ่นสูงจงึมกักลบัคนืรูปเดมิได้ง่าย จงึทําให้ความ
ยดืหยุน่สามารถส่งผลต่อขนาดและรปูรา่งของวฏัภาคกระจายได ้
   

  2.5.2.2 ปัจจยัจากเทคนิคที�ใช้ในการผสม  
  เทคนิคที4ใชใ้นการผสมพอลเิมอรม์หีลายเทคนิคดงันี7 
  1. การผสมภายใต้แรงเชงิกล (mechanical blending) เป็นวธิกีารผสมพอล-ิ
เมอรผ์่านเครื4องมอื เช่น เครื4องบดสองลูกกลิ7ง (two-roll mill) เครื4องผสมแบบปิด (internal 
mixer) และเครื4องอดัรดี (extruder) ซึ4งการแตกตวัของวฏัภาคกระจายจะค่อนข้างหยาบ 
อย่างไรกต็าม สมบตัขิองพอลเิมอรผ์สมที4ได้จะขึ7นอยู่กบั ความเรว็ เวลา และอุณหภูมทิี4ใช้ใน
การผสม 
  2. การผสมในสภาวะการละลาย (solution blending) เป็นการผสมที4ต้องอาศยั
การละลายของพอลเิมอร์ในตวัทําละลาย โดยการละลายพอลเิมอรใ์นตวัทําละลาย (solvent) 
แล้วนําสารละลายที4ได้ของพอลเิมอรแ์ต่ละชนิดมาผสมกนั จากนั 7นทําการระเหยตวัทําละลาย
ออกไป ความเขา้กนัได้ของพอลเิมอรผ์สมจะขึ7นอยู่กบัความสามารถในการละลายของพอล-ิ
เมอรแ์ละการแยกตวัทาํละลายออกจากพอลเิมอรผ์สมที4ได ้
  3. การผสมผ่านปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั (polymerization) พอลเิมอรจ์ะถูก
ผสมภายใต้ปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัแบบอมิลัชนั (emulsion) ในระบบที4มอีงค์ประกอบของ
มอนอเมอร ์(monomer) อมิลัซฟิายเออร ์(emulsifier) และตวัรเิริ4มปฏกิริยิา (initiator) ที4ละลาย
ไดใ้นตวักลาง วธินีี7การกระจายตวัและแตกตวัของวฏัภาคกระจายจะคอ่นขา้งด ี
 อย่างไรก็ตามแต่ละเทคนิคที4ใช้ในการผสมนั 7น การเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมจะ
ขึ7นอยูก่บัการไดร้บัแรงเคน้เฉือน (shear stress) ที4ไดร้บัในระหว่างการผสมดว้ย โดยเมื4อพอล-ิ
เมอรท์ี4ไดร้บัแรงเฉือนในระหว่างการผสมสูง อนุภาคของวฏัภาคกระจายจะเลก็ลง 
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2.6 เทอรโ์มพลาสติกอิลาสโตเมอร ์(thermoplastic elastomer, TPE) (ภาสร,ี 2546) 
 

 เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ได้มาจากการรวมกันของคําสองคํา คือ คําว่า 
“thermoplastic (เทอรโ์มพลาสตกิ)” และคําว่า “elastomer (ยาง)” ความหมายของเทอรโ์ม-
พลาสตกิอลิาสโตเมอร ์ คอื พอลเิมอรท์ี4ผ่านกระบวนการขึ7นรปูไดเ้หมอืนพลาสตกิ โดยยงัคงมี
สมบตัเิหมอืนยาง (rubber หรอื elastomer) ที4อุณหภมูใิชง้าน (usage temperature)  

 

 
รูปที4 2.11 สณัฐานวทิยาของเทอรโ์มพลาสติกอลิาสโตเมอร์ที4ประกอบด้วยส่วนที4แขง็ (สดีํา) 

และส่วนที4นิ4ม (สเีทา) (นเรนทร,์ 2550) 
  

 เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอรป์ระกอบด้วยส่วนประกอบที4สําคญั 2 ส่วน คอื ส่วนที4
แขง็ (hard domain) และส่วนที4นิ4ม (soft domain) โดยลกัษณะสณัฐานวทิยาของเทอรโ์ม
พลาสตกิ-อลิาสโตเมอร ์แสดงในรปูที4 2.11 ซึ4งองคป์ระกอบทั 7งสองส่วนมหีน้าที4สาํคญั ดงันี7 
 1. ส่วนที4แข็ง (hard domain) ทําให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ไหลได้อย่าง
พลาสตกิเมื4อให้อุณหภูมสิูงกว่าจุดหลอมเหลวของพลาสตกิ เมื4อลดอุณหภูมลิง ส่วนที4แขง็จะ
แขง็ตวั ส่งผลใหเ้ทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอรม์สีมบตัทิี4ดเีมื4อนําไปใชง้าน 
 2. ส่วนที4นิ4ม (soft domain) จะส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์มสีมบตัิที4
ยดืหยุ่น และความสามารถในการคนืรปูร่างเดมิไดเ้หมอืนยางเมื4อนําเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโต
เมอรไ์ปใชง้าน 
 

 2.6.1 ชนิดของเทอรโ์มพลาสติกอิลาสโตเมอร ์(Costa et al., 2008) 
 

เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคอื เทอร์โม-
พลาสตกิอลิาสโตเมอรท์ี4ทาํมาจากบลอ็กโคพอลเิมอร ์(block copolymer) และเทอรโ์มพลาสตกิ 
อลิาสโตเมอรท์ี4เป็นพอลเิมอรผ์สมระหว่างพอลเิมอรส์องชนิด (polymer blends)  
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1. เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอรท์ี4ทาํมาจากบลอ็กโคพอลเิมอร ์ 
1.1เทอรโ์มพลาสตกิพอลยิรูเิทนอลิาสโตเมอร ์(thermoplastic polyurethane 

elastomer, TPU) สามารถผลติไดโ้ดยการทาํปฏกิริยิากนัของไดไอโซไซยาเนต (diisocyanate) 
เช่น มเีทนไดไอโซไซยาเนต (methane diisocyanate, MDI) หรอืโทลูอนีไดไอโซไซยาเนต 
(toluene diisocyanate, TDI) กบัไดออลสายโซ่ยาว (long chain diols) เช่น พอลเิอสเทอร-์
เหลว (liquid polyester) หรอืพอลอิเีทอรพ์อลอิอล (polyether polyols) และเตมิเชนเอก็เทน-
เดอร ์(chain extender) ลงไป เช่น 1,4-บวิเทนไดออล (1,4-butane diol) ซึ4งไดไอโซไซยาเนต
และเชนเอก็เทนเดอรท์าํหน้าที4เป็นสว่นที4แขง็ และไดออลสายโซ่ยาวทําหน้าที4เป็นส่วนที4นิ4มและ
ยดืหยุ่น (Harper, 2543) ซึ4งแสดงโครงสร้างในรูปที4 2.12 อุณหภูมกิารใช้งานของ TPU 
ประมาณ -51°C ถงึ 135°C และมคี่าความแขง็อยู่ในช่วง 70 Shore A ถงึ 75 Shore A ชื4อ
ทางการคา้ของ TPU เช่น Elastollanผลติโดย BASF  

 

 
     ส่วนที4แขง็              ส่วนที4อ่อน 
รปูที4 2.12 โครงสรา้งของเทอรโ์มพลาสตกิพอลยิรูเิทนอลิาสโตเมอร ์(Abraham และ 

McMahan, 2004) 
 

สมบตัเิด่นของ TPU คอื ทนต่อการขดัถูและทนต่อการฉีกขาดได้ดมีาก จงึ
เหมาะสําหรบัทําพื7นรองเท้าและปลอกสายหุ้มเคเบิ7ล มคีวามทนนํ7ามนัและตวัทําละลายได้ด ี
เมื4อนําไปผลติเป็นฟิล์มหรอืแผ่นจะมสีมบตัิที4ดมีาก เพราะทนการขดัถู มคีวามเหนียว และ
ยดืหยุ่น รวมทั 7งทนต่อการฉีกขาดและการเจาะทะลุได้ดมีาก มคีวามยดืหยุ่น ทนต่อการหกังอ 
และ     ทนแรงกระแทกแมอ้ยูใ่นอุณหภมูติํ4า เหมาะสาํหรบัใชท้าํรองเทา้สก ี(ภาสร,ี 2548) 

1.2 เทอรโ์มพลาสตกิพอลเิอไมด์อลิาสโตเมอร ์(thermoplastic polyamide 
elastomer) เป็นพอลเิมอร์ร่วมแบบกลุ่มที4มสีองโครงสร้าง คอื พอลอิีเทอรเ์อสเทอรเ์อไมด์-
บลอ็กโคพอลเิมอร ์(polyetheresteramide block copolymer, PEBA) ซึ4งแสดงโครงสรา้ง
โมเลกุลในรูปที4 2.13 ส่วนของพอลเิอสเทอร์ทําหน้าที4เป็นส่วนที4นิ4มและส่วนของพอลอิีเทอร ์  
ทําหน้าที4เป็นส่วนที4แขง็ สมบตัิเชงิกายภาพของ PEBA ขึ7นอยู่กบัองค์ประกอบทางเคมแีละ
นํ7าหนักโมเลกุลของส่วนที4แขง็และส่วนที4นิ4ม นั 4นคอื ส่วนที4แขง็จะควบคุมจุดหลอมเหลวและ
ความแขง็แรงเชงิกล ขณะที4ส่วนที4นิ4มจะควบคุมความต้านทานต่อสารเคมแีละตวัทําละลาย 
ความเสถียรทางความร้อน และความยดืหยุ่น ณ อุณหภูมติํ4า (Harper, 2000) เทอร์โม-
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พลาสติกอิลาสโตเมอร์ชนิดนี7จดัว่ามีราคาแพงและมีประสิทธิภาพมากที4สุด ซึ4งมีข้อดีคือ         
มอุีณหภูมกิารใชง้านที4สูง ทนทานต่อความรอ้นและสารเคมไีดด้เียี4ยม เหมาะสําหรบัทําปลอก-
หุ้มสายไฟและสายเคเบิ7ลที4ต้องทนความร้อนสูง เช่น บรเิวณที4ต้องอยู่ใกล้เครื4องยนต์หรือ
มอเตอร ์ทําผลติภณัฑป์ระเภทสายพานลําเลยีง สก ีพื7นรองเทา้ฟุตบอล และปุม่กด (key pad) 
(ภาสร,ี 2548) ชื4อทางการคา้ของ PEBA คอื Pebax  

 

 
    ส่วนที4แขง็         ส่วนที4อ่อน 
รปูที4 2.13 โครงสรา้งโมเลกุลของเทอรโ์มพลาสตกิพอลเิอไมดอ์ลิาสโตเมอร ์ (Costa et al., 

2008) 
 

1.3 เทอร์โมพลาสติกพอลิสไตรีนไดอีนอิลาสโตเมอร์ (thermoplastic 
polystyrene diene elastomer) เป็นพอลเิมอรร์่วมแบบบลอ็กที4มคีวามหนืดหลอมเหลวสูงมาก 
เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอรป์ระเภทนี7ทําจากบลอ็กโคพอลเิมอรป์ระเภทไตรบลอ็กโคพอล-ิ
เมอร ์ (triblock copolymer) เช่น A เป็นส่วนของพอลสิไตรนี (polystyrene) และ B เป็นส่วน
ของพอลไิดอนี (polydiene) เนื4องดว้ย Tg ของพอลสิไตรนีมคี่าอยู่ระหว่าง 80°C - 100°C 
ในขณะที4 Tg ของพอลไิดอนีมคี่าตํ4ากว่าอุณหภมูหิอ้งอยา่งมาก ดงันั 7นส่วนของพอลสิไตรนีจงึทํา
หน้าที4เป็นส่วนแขง็และส่วนของพอลไิดอีนทําหน้าที4เป็นส่วนที4นิ4มและยดืหยุ่น สามารถแบ่ง
เทอร์โม-พลาสติกอิลาสโตเมอร์นี7ออกเป็น 3 ชนิด คอื สไตรนีบวิทาไดอีนสไตรนี (styrene-
butadiene-styrene, SBS) สไตรนีไอโซพรนีสไตรนี (styrene-isoprene-styrene, SIS) และ 
สไตรนีเอทิลีน-บิวทลิีนสไตรนี (styrene-ethylene-butylene-styrene, SEBS) ซึ4งแสดง
โครงสรา้งโมเลกุลในรปูที4 2.14 เทอรโ์มพลาสตกิชนิดนี7มรีาคาถูกที4สุด เหมาะสําหรบัผลติเป็น
กาว สารเคลือบผิว ท่อ และเปลอืกหุ้มสายไฟและสายเคเบิ7ล ชื4อทางการค้าของเทอร์โม
พลาสตกิอลิาสโตเมอรช์นิดนี7 เช่น Kraton ผลติโดยบรษิทั Shell Chemical  
  ภาพสณัฐานวทิยาของบลอ็กโคพอลเิมอรข์องสไตรนีบวิทาไดอนีสไตรนี แสดง
ในรูปที4 2.15 แสดงให้เหน็ว่าเกดิการแยกเฟสออกจากกนัในส่วนของพอลสิไตรนีและในส่วน
ของพอลไิดอนีที4เป็นอลิาสโตเมอร ์โดยในส่วนของพอลสิไตรนี ซึ4งอยู่ที4ปลายทั 7งสองด้านของ
ไตร-บลอ็กโคพอลเิมอรจ์ะเขา้มารวมกลุ่มกนัที4อุณหภูมหิอ้ง กลุ่มของพอลสิไตรนีจะมลีกัษณะที4
แขง็และทําหน้าที4เป็นตวัเชื4อมโยงทางกายภาพ โดยการรวมสายโซ่ส่วนกลางของ อิลาสโต
เมอร์เข้าด้วยกนัในลกัษณะคล้ายร่างแหสามมติิ ซึ4งจะทําหน้าในการจํากดัการเคลื4อนที4ของ
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โมเลกุลทั 7งโมเลกุล เมื4อไรกต็ามที4อุณหภูมสิูงขึ7นเกนิค่า Tg ของพอลสิไตรนีหรอืพอลเิมอรท์ี4ทํา
หน้าที4เป็นส่วนที4แขง็ เมื4อนั 7นโมเลกุลต่างๆ กส็ามารถที4จะผ่านเคลื4อนกนัไดโ้ดยไม่ถูกยดึตดิไว้
คลา้ยกบัรปูแบบการเชื4อมโยงของยางที4วลัคาไนซ ์แต่จะแตกต่างกนัตรงที4เมื4อไตรบลอ็กโคพอ-
ลเิมอร ์ ประเภทนี7ไดร้บัความรอ้นอย่างเพยีงพอจะทําใหส้่วนที4แขง็ (พอลสิไตรนี) เกดิการไหล
ได ้แต่เมื4อไรกต็ามที4อุณหภมูลิดตํ4าลงกว่าอุณหภมู ิTg ของพอลไิดอนีจะเกดิการแยกเฟสอกีครั 7ง
หนึ4ง จงึทาํใหส้มบตักิารยดืหยุน่ของยางกลบัคนืมา 
 

CH2CH CHCH2
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รูปที4 2.14 โครงสรา้งโมเลกุลของเทอรโ์มพลาสตกิพอลสิไตรนีไดอนีอลิาสโตเมอรช์นิดต่างๆ 
(Harper, 2000) 

 
1.4 เทอร์โมพลาสติกโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (thermoplastic 

copolyester elastomer, COPEs) เป็นพอลเิมอรร์่วมแบบบลอ็ก ซึ4งประกอบด้วยส่วนที4แขง็
และส่วนที4นิ4ม โดยส่วนที4แขง็ประกอบดว้ยเอสเทอรส์ายโซ่สั 7น (short chain ester block) เช่น      
เตตระเมทลินีเทอเรพทาเลท (tetramethylene terephthalate) และส่วนที4นิ4มประกอบด้วย     
อะลฟิาตกิพอลอิเีทอร ์(aliphatic polyether) หรอือะลฟิาตกิพอลเิอสเทอรไ์กลคอล (aliphatic 
polyester glycol) หรอืเรยีกโคพอลเิมอรช์นิดนี7ว่า เทอรโ์มพลาสตกิอเีทอรเ์อสเทอรอ์ลิาสโต-
เมอร ์(thermoplastic etherester elastomers, TEEs) ซึ4งแสดงโครงสรา้งโมเลกุลของเทอรโ์ม-
พลาสตกิอลิาสโตเมอรช์นิดนี7ในรูปที4 2.16 ชื4อทางการคา้ของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอรช์
นิดนี7 เช่น Hytrel ผลติโดยบรษิทั Dupont  
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ขอ้ดขีอง COPEs คอื ทนทานต่อความร้อนและสารเคมไีด้ดเียี4ยม ต้านทาน
ต่อ-แรงดงึและทนต่อการฉีกขาดไดด้มีาก ทนทานต่อการหกัพบั ทนนํ7ามนั นํ7ามนัเครื4อง ตวัทํา-
ละลาย และแอลกอฮอล์ได้ดี เหมาะสําหรบัผลติภณัฑ์ที4ต้องทนความร้อนและสารเคม ีและ
ต้องการสมบตัเิชงิกลสูง ซึ4งผลติภณัฑท์ี4ทําจากเทอรโ์มพลาสตกิอิลาสโตเมอรช์นิดนี7มสีมบตัิ
ต่างๆ ที4ดเียี4ยม คอื มคีวามเหนียว ทนทานต่อแรงกระแทก ความสามารถในการรบันํ7าหนักได้
สงู มคีวามยดืหยุน่ที4อุณหภมูติํ4า เหมาะแก่การใชง้านที4ตอ้งเคลื4อนไหวขณะใชง้าน ตวัอย่างเช่น 
ฝาคลอบถุงลมนิรภยั (ภาสร,ี 2548) 

 

 
รปูที4 2.15 สณัฐานวทิยาของบลอ็กโคพอลเิมอรข์องสไตรนีบวิทาไดอนีสไตรนี (Costa et al., 

2008) 
 

 
   ส่วนที4แขง็  ส่วนที4อ่อน 
รปูที4 2.16 โครงสรา้งโมเลกุลของเทอรโ์มพลาสตกิอเีทอรเ์อสเทอรอ์ลิาสโตเมอร ์(Costa et al., 

2008) 
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2. เทอร์โมพลาสติกอลิาสโตเมอรท์ี4เป็นพอลเิมอรผ์สมระหว่างพอลเิมอรส์อง
ชนิด 

2.1 เทอรโ์มพลาสตกิพอลโิอเลฟินอลิาสโตเมอร ์(thermoplastic polyolefin 
elastomer, TPO) เป็นพอลเิมอรผ์สมระหว่างเทอรโ์มพลาสตกิชนิดพอลโิอเลฟิน เช่น พอลิ
เอท-ิลนี (polyethylene, PE) หรอืพอลโิพรพลินี (polypropylene, PP) และยางที4ไม่วลัคาไนซ ์
เช่น ยางธรรมชาตหิรอืยางสงัเคราะห์ชนิดต่างๆ โดยการผสมในเครื4องผสมที4มแีรงเฉือนสูงๆ 
เช่น เครื4องผสมแบบปิดหรอืเครื4องอดัรดีแบบสกรเูดี4ยว ทําให้สณัฐานวทิยาที4ไดเ้ป็นระบบสอง
เฟส คอื มเีฟสของพอลโิอเลฟินและเฟสของยาง สณัฐานวทิยาส่วนใหญ่จะเป็นโครงสรา้งแบบ
เฟสต่อเนื4องร่วม (co-continuous phase) แสดงในรูปที4 2.17 เฟสของยางจะไม่เกิดการ
เชื4อมโยงระหว่างโมเลกุล พอลเิมอร์ที4ได้จะมคีวามแขง็แรงจากเฟสของพลาสตกิและมคีวาม
ยดืหยุ่นจากเฟสของยาง เนื4องจากทั 7งสองเฟสไม่ได้เกดิการเชื4อมโยงกนั จงึสามารถเกดิการ
ไหลไดอ้ยา่งพลาสตกิ TPO มสีมบตัติั 7งแต่ค่อนขา้งอ่อนนุ่ม ยดืหยุ่นคลา้ยยางจนไปถงึค่อนขา้ง
แข็งเหมอืนพลาสติกทั 4วๆ ไป ซึ4งขึ7นอยู่กบัอัตราส่วนของยางและพลาสติกที4ใช้ในการผสม 
สมบตัขิอง TPO จะดหีรอืไมด่ขี ึ7นอยูก่บัชนิดของยางและพลาสตกิ รวมทั 7งการผสมพลาสตกิและ
ยางเขา้ด้วยกนั ชื4อทางการค้าของ TPO เช่น Engage ผลติโดยบรษิัท DuPont Dow 
Elastomers โดยเรยีกว่า พอลโิอเลฟินอลิาสโตเมอร ์(polyolefin elastomer, POE) ที4มยีาง
ชนิดเอทลินีออคทนี (ethylene octene copolymer elastomer) เป็นส่วนประกอบ  

 

 

รปูที4 2.17 สณัฐานวทิยาแบบเฟสต่อเนื4องรว่มของ TPO (Holden, 2000) 
 

2.2 เทอรโ์มพลาสตกิเชื4อมโยง (thermoplastic vulcanisate, TPV) TPV 
ประกอบด้วยยางวัลคาไนซ์ เช่น ยางอีพีดีเอ็ม ยางไนไตร์ล และยางบิวไทล์ กับเทอร์โม
พลาสตกิ เช่น พอลเิอทลินีและพอลโิพรพลินี TPV มคีวามแตกต่างกบั TPO คอื TPV จะต้องมี
กระบวนการที4เรยีกว่า ไดนามิกส์วลัคาไนเซชนั (dynamic vulcanization) กระบวนการ
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ไดนามกิส์วลัคาไนเซชนัเป็นกระบวนการที4ทําให้ยางสุกในขณะที4กําลงัผสมกบัพลาสติกใน
เครื4องผสมด้วยแรงเฉือนสูงๆ ซึ4งทําให้ยงัคงมคีวามสามารถในการขึ7นรูปได้เหมอืนพลาสติก 
และทําให้ยางซึ4งเป็นเฟสกระจายเกดิการเชื4อมโยงในเฟสของพลาสตกิ รปูที4 2.18 แสดงความ
แตกต่างของสณัฐานวทิยาระหว่าง TPO กบั TPV  

กระบวนการไดนามกิส์ว ัลคาไนเซชันสามารถปรบัปรุงสมบัติเชิงกลและ
สมบตัเิชงิกายภาพได้ เช่น มสีมบตักิารทนต่อแรงดงึดขีึ7น ต้านทานต่อความล้า ทนต่อนํ7ามนั 
และปรบัปรุงสมบตักิารยดืถาวรใหด้ขีึ7น (Mehrabzadeh and Delfan, 2000) ชื4อทางการคา้ของ 
TPV เช่น Santoprene ประกอบดว้ย พอลโิพรพลินีกบัยางอพีดีเีอม็ Geolast ประกอบดว้ย
พอล-ิโพรพลินีกบัยางไนไตรล์ และ Trefisin ประกอบดว้ยพอลโิพรพลินีกบัยางบวิไทล ์ 

 

 
                         TPO            TPV 

รปูที4 2.18 ความแตกต่างของสณัฐานวทิยาระหว่าง TPO กบั TPV (John et al., 2003) 
 

 2.6.2 ข้อดีของเทอรโ์มพลาสติกอิลาสโตเมอร ์(ภาสร,ี 2548) 
 

 เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอรม์ขีอ้ดกีว่ายางเชื4อมโยง คอื ขึ7นรปูไดง้่าย โดยใชเ้ทคนิค
เดยีวกบัเทอรโ์มพลาสตกิ ใชส้ารเตมิแต่งใส่ในพอลเิมอรไ์มม่าก ใชเ้วลาในการผสมสั 7น สามารถ
นําเศษหรอืของเสยี (scrap) กลบัมาใชใ้หม่ไดโ้ดยไม่ทําใหเ้กดิการสูญเสยีและมสีมบตัคิงเดมิ 
พลงังานที4ใช้ในการขึ7นรูปตํ4า สามารถควบคุมรปูร่างให้เป็นไปตามความต้องการได้ง่ายและมี
นํ7าหนักเบากว่ายางเชื4อมโยงที4มปีรมิาตรเท่ากนั สามารถเปรยีบเทยีบการขึ7นรูปของยางและ
เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอรไ์ดใ้นรปูที4 2.19 ซึ4งจะเหน็ไดว้่าเมื4อทําการขึ7นรปูผลติภณัฑท์ี4ทํา
มาจากยางทุกชนิด ไม่ว่าจะเป็นยางธรรมชาตหิรอืยางสงัเคราะห ์กระบวนการเริ4มต้นจากการ
ผสมสูตรยาง ซึ4งประกอบด้วยยางและสารเคมยีาง เช่น สารตวัเตมิ (filler) และสารวลัคาไนซ ์
(vulcanizing agent) เป็นต้น จากนั 7นทําการขึ7นรูปให้เป็นชิ7นงานตามต้องการ แล้วตามด้วย
กระบวนการทําใหย้างสุก (vulcanization process) เพื4อทําใหย้างคงรปูและมสีมบตัทิี4ดตีามที4
ต้องการ ซึ4งในแต่ละขั 7นตอนของการขึ7นรปูจะมขีองเสยีเกดิขึ7น ซึ4งไม่สามารถนํากลบัมาใชใ้หม่
ได ้
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ของเสยี 
 

ของเสยี 

วตัถุดบิเริ4มตน้ : 
ยางดบิ 
สารตวัเตมิ  
สารเคมยีาง  

การผสม การขึ7นรปู 
 

การทาํใหย้างสกุ 

ของเสยี 
 

ผลติภณัฑ ์

 แต่เมื4อเลอืกใช้เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอรเ์พื4อผลติเป็นผลติภณัฑใ์นกระบวนการ
ขึ7นรูปจะเหมอืนกบักระบวนการขึ7นรูปของพลาสติก คอื เริ4มจากการทําให้เทอรโ์มพลาสติก-   
อิลาสโตเมอร์หลอมเหลวและไหลได้ แล้วทําการขึ7นรูปให้เป็นรูปร่างตามที4ต้องการ ซึ4งถ้าม ี  
ของเสยีเกดิขึ7นกส็ามารถนํากลบัมาใชใ้หม่ไดอ้กี ทั 7งไม่ต้องมขี ั 7นตอนในการทําใหย้างสุก ซึ4งใน
ขั 7นตอนนี7จาํเป็นอยา่งยิ4ง และขาดไมไ่ดส้าํหรบัการผลติผลติภณัฑย์าง นอกจากนั 7นเมื4อนําไปใช้
งาน ผลติภณัฑก์ย็งัมสีมบตัคิลา้ยยางมากจนแทบแยกกนัไม่ออกว่าทํามาจากยางหรอืเทอรโ์ม-
พลาสตกิอลิาสโตเมอร ์รวมทั 7งผลติภณัฑท์ี4ไดย้งัมสีสีนัสวยงาม และไมม่กีลิ4นของสารเคมยีาง 
 

 
 

 
 
 
 
รปูที4 2.19 การขึ7นรปูของผลติภณัฑท์ี4ทํามาจากยางและเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอร ์(Arnold 

and Rader, 2002) 
   
2.7 การตรวจสอบเอกสาร 
 

2.7.1 งานวิจยัที�เกี�ยวกบั PBAT ผสมกบัพอลิเมอรช์นิดต่างๆ 

  
2.8.1.1 พอลเิมอรผ์สมระหว่าง PBAT และ PLA 
Gu และคณะ (2008) ไดท้ําการศกึษาเกี4ยวกบัพฤตกิรรมการไหลของพอลเิมอรผ์สม 

ระหว่าง PLA กบั PBAT ดว้ยเครื4องอดัรดีแบบสกรคูู่ พบว่าพอลเิมอรผ์สมไม่เป็นเนื7อเดยีวกนั 
โดยม ีPBAT กระจายอยู่บนเมทรกิซ ์PLA และมอดุลสัสะสม (storage modulus) ของพอลิ
เมอรผ์สมมากขึ7นตามปรมิาณ PBAT ที4เพิ4มขึ7น แต่ปรมิาณ PBAT ที4เพิ4มขึ7นไม่มผีลกบัมอดุลสั
สูญ-หาย (loss modulus) ของพอลเิมอรผ์สมที4ทุกๆ ความถี4 มอดุลสัการคลายตวั (relaxation 
modulus) ของพอลเิมอรผ์สมเพิ4มขึ7นตามปรมิาณ PBAT ที4เพิ4มขึ7น ในขณะเดยีวกนัการเตมิ 

ผลติภณัฑ ์วตัถุดบิเริ4มตน้ : 
เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอร ์

การขึ7นรปู 

ของเสยีนํากลบัมาใชใ้หม ่
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PBAT ทาํใหค้วามหนืดค่อยๆ เพิ4มขึ7นและลดพลงังานกระตุ้นการไหล นอกจากนี7 PBAT ยงัทํา
ใหด้ชันีการไหลลดลง ซึ4งสอดคลอ้งกบัแนวโน้มแบบ shear-thinning ของพอลเิมอรผ์สม 

Signori และคณะ (2009) ได้ทําการศกึษาเกี4ยวกบัการสลายตวัทางความรอ้นของ 
PLA, PBAT และพอลเิมอรผ์สมระหว่าง PLA กบั PBAT ภายใต้การขึ7นรปูดว้ยการหลอมดว้ย
เครื4องผสมแบบปิด ที4อุณหภูม ิ150–200°C อตัราเรว็รอบในการผสม 50 rpm เวลาในการผสม 
10 min พบว่า ที4อตัราส่วน PLA 75 wt% กบั PBAT 25 wt% ช่วงอุณหภูม ิ150–200°C PLA 
บรสิุทธิ �เกดิการสลายตวั ส่วน PBAT บรสิุทธิ �ไม่เกดิการสลายตวั แต่เมื4อนํา PLA มาผสมกบั 
PBAT พบว่าเกดิการสลายตวัน้อยกว่า PLA บรสิุทธิ � และพอลเิมอรผ์สมถูกปรบัปรุงสมบตัใิหม้ี
ความเหนียวเพิ4มขึ7นมากกว่า PLA บรสิุทธิ �  

Xiao และคณะ (2009) ศกึษาพฤตกิรรมการเกดิผลกึของพอลเิมอรผ์สมระหว่าง PLA 
กบั PBAT โดยทําการผสมดว้ยเครื4องผสมแบบปิด จากการศกึษาพบว่าอตัราการเกดิผลกึของ 
PLA เพิ4มขึ7น ยกเวน้พอลเิมอรผ์สมที4มปีรมิาณ PBAT 60% การเปลี4ยนแปลงของอตัราการเกดิ
ผลกึเกดิจาก 2 ปจัจยัคอื การเปลี4ยนแปลงของ Tm และการลดลงของ Tg สาํหรบักลไกการเกดิ
ผลกึพบว่าไม่มกีารเปลี4ยนแปลง และโครงสร้างผลกึของ PLA ไม่มกีารเปลี4ยนแปลงจาก      
การผสม 

Yeh และคณะ (2010) ได้ทําการศกึษาความเขา้กนัได้และสมบตัขิองผลกึของพอลิ
เมอรผ์สมระหว่าง PLA กบั PBAT เตรยีมด้วยการผสมแบบหลอม จากการวเิคราะหด์้วย
เทคนิคดฟิ-เฟอเรนเชยีลสแกนนิงคลัลอรมีทิร ี (differential scanning calorimetry, DSC), 
เทคนิค        การเลี7ยวเบนรงัสเีอก็ซ ์(wide-angle x-ray diffraction, WAXD) และเทคนิคทาง
กลศาสตรเ์ชงิพลศาสตร ์(dynamic mechanical analysis, DMA) พบปรมิาณผลกึของ PLA 
และ/หรอื PBAT ในปรมิาณเลก็น้อยในชิ7นตวัอยา่ง จากการศกึษา DSC พบว่า Tg ของ PLA มี
ค่าตํ4าที4สุดเมื4อมปีรมิาณ PBAT 2.5 wt% และจากการศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาและ DMA 
พบว่า PBAT   เขา้กนัไดด้กีบั PLA ที4ปรมิาณ PBAT น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 2.5 wt% เนื4องจาก
ไมม่กีารแยกเฟสที4ชดัเจนของ PBAT ที4ปรมิาณ PBAT มากกว่า 2.5 wt% เกดิการแยกเฟสของ 
PBAT การผสม PLA กบั PBAT โดยม ีPBAT ในปรมิาณที4เหมาะสมจะช่วยปรบัปรุงพฤตกิรรม
การเสยีรปูแบบเปราะของ PLA 

Zhao และคณะ (2010) ไดท้ําการศกึษาสมบตัเิชงิกลและสมบตัทิางความรอ้นของพอ
ล-ิเมอรผ์สมระหว่าง PLA และ PBAT ที4ปรมิาณของ PBAT 5–20 wt% ดว้ยเครื4องอดัรดีแบบ
สกรคูู่ ที4อุณหภูม ิ150–180°C และความเรว็รอบสกร ู150 rpm พบว่า พอลเิมอรผ์สมสามารถ
ผสมเขา้กนัไดเ้ป็นเนื7อเดยีวกนัที4ปรมิาณ PBAT 5–20 wt% และช่วยปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลบาง
ค่า คือ ระยะยืด ณ จุดขาดและความต้านทานต่อแรงกระแทกเพิ4มขึ7นเมื4อปริมาณ PBAT 
เพิ4มขึ7น ในขณะเดียวกัน ค่ามอดุลัส (modulus) และความต้านทานต่อแรงดึง (tensile 
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strength) ลดลงเมื4อปรมิาณ PBAT เพิ4มขึ7น ในดา้นสมบตัทิางความรอ้นพบว่า เมื4อปรมิาณ 
PBAT เพิ4มขึ7น ปรมิาณผลกึเพิ4มขึ7นดว้ย ผลงานวจิยันี7สอดคลอ้งกบัการทดลองที4ใช้พอลเิอส
เทอรท์ี4สามารถยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพ ไดแ้ก่ PBA และ PBS  

Farsetti และคณะ (2011) ศกึษาสมบตัเิชงิกลและสมบตัทิางความรอ้นของพอลเิมอร์
ผสมระหว่าง PLA กบั PBAT โดยแปรปรมิาณ PBAT ทําการผสมดว้ยเครื4องอดัรดีแบบสกร-ู
เดี4ยว จากการศกึษาความต้านทานต่อแรงดงึและการทนต่อแรงกระแทก (impact strength) 
พบว่า พอลเิมอรผ์สมมคี่ามอดุลสัและความตา้นทานต่อแรงดงึลดลงเมื4อปรมิาณ PBAT เพิ4มขึ7น 
แต่ปรมิาณเพยีงเลก็น้อยของ PBAT ช่วยปรบัปรุงระยะยดื ณ จุดขาด (elongation at break)
และการทนต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สม จากการตรวจสอบด้วยเทคนิคทางกลศาสตร์
ความรอ้นเชงิพลศาสตร ์ (dynamic mechanical thermal analysis, DMTA) พบว่า Tg ของ 
PLA ไม่ไดร้บัอทิธพิลจากการผสมกบั PBAT แสดงว่า PBAT เขา้กนัไม่ไดก้บั PLA และจาก
การทดสอบ DSC พบ Tm สองค่าซึ4งเป็นของ PLA และ PBAT 

Li และคณะ (2011) ศกึษาพฤตกิรรมการไหลและลกัษณะสณัฐานวทิยาของพอลเิมอร์
ผสมระหว่าง PLA กบั PBAT โดยทาํการเตรยีมพอลเิมอรผ์สมดว้ยเครื4องอดัรดีแบบสกรคูู่ จาก
การทดลองพบว่า แนวโน้ม shear-thinning ของพอลเิมอรผ์สมแขง็แรงขึ7นเมื4อปรมิาณ PBAT 
เพิ4มขึ7น ที4ความถี4ตํ4าพบว่า ความหนืดเชงิซอ้น (complex viscosity) มอดุลสัสะสมและมอดุลสั
สูญหายของพอลเิมอรผ์สมที4ม ีPBAT 20 wt% มคี่ามากกว่าชิ7นตวัอย่างอื4นที4มปีรมิาณ PBAT 
น้อยกว่า 50 wt% จากการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) พบว่าที4ปรมิาณ PBAT 5 – 50 wt% พบอนุภาคทรงกลม เป็น
เสน้ยาว (elongated fibrous) และเป็นเฟสร่วม (co-continuous) เมื4อปรมิาณ PBAT มากกว่า 
70 wt% กลบัมาเป็นอนุภาคทรงกลมอกีครั 7ง ซึ4งอนุภาคทรงกลมนี7เป็นของ PLA กระจายใน 
PBAT เมทรกิซ ์

Lee และคณะ (2007) ไดศ้กึษาอทิธพิลของการฉายรงัสอีลัตราซาวด ์(ultrasound) บน
พอลเิมอรผ์สมระหว่าง PLA กบั PBAT โดยทําการผสมที4อตัราส่วน 50 ต่อ 50 (PBAT50) 
เนื4องจากในอตัราส่วนนี7พอลเิมอรผ์สมไมเ่ขา้กนั ทําการฉายรงัสอีลัตราซาวดข์ณะที4ทําการผสม
แบบหลอม จากการทดสอบพบว่า ความหนืดของพอลเิมอรผ์สมเพิ4มขึ7นเมื4อไดร้บัรงัสอีลัตรา-
ซาวด์ ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมขึ7นกับระยะเวลาในการฉายรงัสี สําหรับ 
PBAT50 พบว่า PBAT มกีารลดขนาดมากที4สุดเมื4อไดร้บัรงัสเีป็นเวลา 30 sec และเมื4อฉายรงัสี
มากกว่า 30 sec ทําให้ PBAT กลบัมารวมตวักนัใหม่ (flocculation) จากการทดสอบ       
ความต้านทานต่อแรงดงึพบว่า ความต้านทานต่อแรงดงึและค่ามอดุลสัเพิ4มขึ7น เมื4อพอลเิมอร์
ผสมได้รบัการฉายรงัสใีนระยะเวลาที4เหมาะสม เนื4องจากเกดิการยดึตดิกนัระหว่าง PLA กบั 
PBAT ดกีว่าและการกระจายตวัของ PBAT ดกีว่า การทดสอบการทนต่อแรงกระแทกพบว่า  
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พอลเิมอรผ์สมสามารถทนต่อแรงกระแทกเพิ4มขึ7นตามระยะเวลาที4เพิ4มขึ7นและสามารถทนต่อ 
แรงกระแทกไดม้ากกว่าพอลเิมอรผ์สมที4ไมไ่ดร้บัรงัส ี

 
2.8.1.2 พอลเิมอรผ์สมระหว่าง PBAT PLA และ GMA 
Zhang และคณะ (2009) ไดท้ําการศกึษาการเตรยีมและสมบตัขิอง PLA ผสม PBAT 

โดยใชไ้กลซดิวิเมทาครเิลต (glycidyl methacrylate, GMA) เป็นสารช่วยให้เกดิปฏกิริยิาใน
ระหว่างการผสมโดยทําการผสมดว้ยเครื4องอดัรดีแบบสกรคูู่ จากการทดสอบความต้านทานต่อ
แรงดงึ และความต้านทานแรงกระแทก พบว่า พอลเิมอรผ์สมที4เตมิ GMA มสีมบตัดิกีว่าพอล-ิ
เมอรผ์สมที4ไมเ่ตมิ GMA และผลจาก SEM พบว่าพอลเิมอรผ์สมที4มกีารเตมิ GMA มกีารเขา้กนั
ได้ดีกว่า จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนพบว่า อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization 
temperature) ของพอลเิมอรผ์สมที4เตมิ GMA มคี่าสูงกว่า แต่จุดหลอมเหลวมคี่าใกลเ้คยีงกบั 
พอลเิมอรผ์สมที4ไม่เตมิ GMA มอดุลสัสะสมและมอดุลสัสูญหายของพอลเิมอรผ์สมที4เตมิ GMA 
มคี่าสงูกว่า พอลเิมอรผ์สมที4ไม่เตมิ GMA ในส่วนของพฤตกิรรมการไหลพบว่า พอลเิมอรผ์สม
ที4เตมิ GMA มคีวามหนืดมากกว่าพอลเิมอรผ์สมที4ไม่เตมิ GMA โดยปรมิาณ GMA มากขึ7น  
ความหนืดกส็ูงขึ7นดว้ยเนื4องจากขนาดโมเลกุลของ GMA ที4เตมิเขา้ไป ดงันั 7น พอลเิมอรผ์สมที4
เตมิ GMA ใหส้มบตัสิ่วนใหญ่ดกีว่าพอลเิมอรผ์สมที4ไมเ่ตมิ GMA 

Kumar และคณะ (2010) ศกึษาอทิธพิลของ GMA ต่อสมบตัทิางความรอ้น สมบตัิ
เชงิกลและลกัษณะสณัฐานวทิยาของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PLA กบั PBAT เตรยีมด้วย      
การผสมแบบหลอม ใช ้GMA เป็นสารเพิ4มความเขา้กนัได ้เพื4อปรบัปรงุพื7นผวิระหว่าง PLA กบั 
PBAT จากการศกึษาสมบตัเิชงิกลพบว่า ความต้านทานต่อแรงกระแทกและความต้านทานต่อ
แรงดงึของ PLA เพิ4มขึ7นเมื4อปรมิาณ PBAT เพิ4มขึ7น อัตราส่วน PLA:PBAT ที4 75:25             
มคีวามต้านทานต่อแรงกระแทกมากที4สุด นอกจากนี7การเตมิ GMA 3 – 5% เพิ4มความต้าน-
ทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สม และการเตมิดนิเหนียวนาโน (nanoclay) เพิ4มค่ามอดุลสั
จาก 1,841.40 MPa เป็น 2,106.66 MPa จาก SEM พบการกระจายของ PBAT ใน PLA    
เมทรกิซท์ี4มกีารเตมิ GMA ซึ4งมกีารปรบัปรุงการยดึตดิระหว่าง PLA กบั PBAT เมื4อเตมิ GMA 
และดนิเหนียวนาโน จาก XRD แสดงใหเ้หน็ว่า d-spacing ระหว่าง PLA, PBAT และดนิ-
เหนียวนาโน เพิ4มขึ7น จาก DSC และ TGA แสดงใหเ้หน็ว่ามกีารปรบัปรุงสมบตัทิางความรอ้น 
เมื4อเปรยีบเทยีบกบั PLA บรสิุทธิ � 

 
2.8.1.3 พอลเิมอรผ์สมระหว่าง PBAT PLA และ plasticizer 
Coltelli และคณะ (2008) ทําการปรบัปรุงสมบตัขิอง PLA โดยเตมิทั 7งอะซทีลิไทรบวิทลิ-

ซเิทรต (acetyl tributyl citrate, ATBC) ซึ4งเป็นพลาสตไิซดเ์ซอรนํ์7าหนักโมเลกุลตํ4าและ PBAT 
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เพื4อปรบัปรุงความยดืหยุ่นของพอลเิมอรผ์สม ทําการเตรยีมพอลเิมอรผ์สมในเครื4องผสมแบบ
ปิด จากการศกึษาพบว่า มอดุลสัของพอลเิมอรผ์สมไดร้บัการปรบัปรุงอยู่ในช่วง 100 – 300 
MPa และระยะยดื ณ จุดขาดอยู่ในช่วง 10 – 300% การเตมิ ATBC ลงใน PLA/PBAT ทําให ้   
ความต้านทานต่อแรงดงึเพิ4มขึ7นมากกว่า 150% และพบว่า ATBC ละลายใน PBAT มากกว่า 
PLA 

 
2.8.1.4 พอลเิมอรผ์สมระหว่าง PBAT PLA และ compatibilizer 
 
2.8.1.5 พอลเิมอรผ์สมระหว่าง PBAT และแป้ง 
Ren และคณะ (2009) ไดท้าํการศกึษาการเตรยีมและสมบตัขิองพอลเิมอรผ์สมระหว่าง

แป้งเทอรโ์มพลาสตกิ (thermoplastic starch, TPS), PLA และ PBAT โดยผสมดว้ยเครื4อง-   
อดัรดีแบบสกรคูู่ ซึ4งปรมิาณของ TPS คงที4ที4 50 wt% และส่วนที4เหลอืเป็นส่วนของ PLA และ 
PBAT และทําการเตมิสารเพิ4มความเขา้กนัได ้(compatibilizer) เพื4อปรบัปรุงผวิของ TPS ให้
คล้ายคลงึกบัพอลเิอสเทอร์ พบว่าการเติมสารเพิ4มความเข้ากนัได้เพยีงเลก็น้อยจะช่วยเพิ4ม
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม โดยระยะยืด ณ  จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมมากขึ7นตาม
ปรมิาณ PBAT ที4เพิ4มขึ7น เมื4อเปรยีบเทยีบกบัพอลเิมอรผ์สมที4ไมม่กีารเตมิสารเพิ4มความเขา้กนั
ได ้พอล-ิเมอรผ์สมที4เตมิสารเพิ4มความเขา้กนัไดม้ลีกัษณะสณัฐานวทิยาที4แสดงใหเ้หน็อนุภาค 
TPS ที4ถูกหลอมและกระจายตวัดบีนพอลเิอสเทอร ์และพอลเิมอรผ์สมที4ไม่เตมิสารเพิ4มความ
เขา้กนัไดม้กีารดดูซบันํ7ามากกว่าพอลเิมอรผ์สมที4เตมิสารเพิ4มความเขา้กนัได ้

Raquez และคณะ (2008) ทาํการเตรยีมแป้ง (talc) ผสมกบั PBAT โดยทําการกราฟท์
มาลอิกิ แอนไฮดรายด ์(maleic anhydride, MA) บน PBAT เพื4อปรบัปรุงการยดึตดิกนัระหว่าง 
PBAT กบัแป้ง จากนั 7นนํามาผสมแบบหลอมกบัแป้งและเปา่ขึ7นรปูเป็นฟิลม์ ซึ4งในระหว่างการ
ผสมจะเกดิปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหว่าง MA ที4กราฟท์อยู่บน PBAT กบัหมู่ซลิานอล 
(silanol group) ที4อยู่บนผวิแป้ง จากการศกึษาดว้ย SEM พบว่า การยดึตดิระหว่างผวิของ 
MA-g-PBAT กบัแป้งไดร้บัการปรบัปรุง จากการศกึษาสมบตัเิชงิกลพบว่า MA-g-PBAT/Talc 
ที4มปีรมิาณแป้ง 60 wt% มสีมบตัเิชงิกลดทีี4สุด 

Mani และ Bhattacharya (2001) ศกึษาสมบตัขิองพอลเิมอรผ์สมระหว่างแป้งกบัอะล-ิ
ฟาติกพอลเิอสเทอร์ที4ย่อยสลายได้ทางชวีภาพ ซึ4งประกอบด้วย PCL, PBS และ PBAT 
ปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างแป้งกับพอลิเอสเทอร์ด้วยสารเพิ4มความเข้ากันได้ที4
ประกอบด้วยหมู่แอนไฮไดรด์ ทําการเตรยีมพอลเิมอรผ์สมด้วยเครื4องอดัรดีแบบสกรูคู่ แปร
ปรมิาณแป้ง 10 -70% โดยนํ7าหนัก จากการทดสอบพบว่าการเตมิสารเพิ4มความเขา้กนัไดใ้น
ปรมิาณเพยีงเลก็น้อยช่วยเพิ4มความแขง็แรงให้กบัพอลเิมอรผ์สมมากกว่าพอลเิมอรผ์สมที4ไม่
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เตมิสารเพิ4มความเขา้กนัได้ จากการทดสอบความต้านทานต่อแรงดงึพบว่า พอลเิมอรผ์สมที4
เตมิสารเพิ4มความเขา้กนัไดม้คีวามต้านทานต่อแรงดงึคงที4 แต่พอลเิมอรผ์สมที4ไม่เตมิสารเพิ4ม
ความเขา้กนัไดม้คีวามต้านทานต่อแรงดงึลดลงตามปรมิาณแป้งที4เพิ4มขึ7น แป้งผสม PBAT ดูด
ซบันํ7าไดม้ากกว่าพอลเิอสเทอร ์ ชนิดอื4น สําหรบัพอลเิมอรผ์สมที4เตมิสารเพิ4มความเขา้กนัไดม้ ี
Tg ของแป้งตํ4ากว่าพอลเิมอรผ์สมที4ไมเ่ตมิสารเพิ4มความเขา้กนัได ้

Olivato และคณะ (2011) ศกึษาความเขา้กนัไดข้องฟิล์มพอลเิมอรผ์สมระหว่างแป้ง 
(starch) กบั PBAT โดยเตมิมาลอิกิแอนไฮไดรดแ์ละกรดซทิรกิ (citric acid, CA) เป็นสารเพิ4ม
ความเขา้กนัได ้เตมิปรมิาณ 2% w/w ในพอลเิมอรผ์สมระหว่างแป้งกบั PBAT (55/45) จาก
การทดสอบพบว่าการเตมิ CA และ MA ในพอลเิมอรผ์สมทําใหเ้กดิการเปลี4ยนแปลงสมบตัิ
เชงิกลและโครงสรา้งของฟิลม์ ทําใหฟิ้ลม์มคีวามต้านทานต่อแรงดงึเพิ4มขึ7นเมื4อเตมิ 2.0% CA 
แต่ฟิลม์ที4เตมิ MA 2.0% พบว่าพอลเิมอรผ์สมเขา้กนัไดไ้ม่ดแีละมคีวามต้านทานต่อแรงดงึและ
ระยะยดื ณ จุดขาดน้อย แสดงใหเ้หน็ว่า CA เป็นสารเพิ4มวามเขา้กนัไดท้ี4มปีระสทิธภิาพทําให้
เกดิการเชื4อมโยงระหว่างแป้งและ PBAT ซึ4งช่วยเพิ4มแรงกระทําระหว่างเฟสของพอลเิมอร ์ทํา
ใหฟิ้ลม์มคีวามต้านทานต่อแรงดงึมากขึ7น และไอนํ7าสามารถซมึผ่านไดน้้อยลงเมื4อเตมิสารเพิ4ม
ความเขา้กนัได ้ 

Averous และ Fringant (2001) ศกึษาอทิธพิลของพลาสตไิซเซอรต่์อสมบตัขิองพอล-ิ
เมอรผ์สมระหว่างแป้งกบัพอลเิอสเทอรช์นิดต่างๆ พอลเิอสเทอรย์่อยสลายทางชวีภาพที4ใชใ้น
การศกึษาประกอบด้วย PCL พอลเิอสเทอร ์เดไมด(์polyester amide, PEA) PBSA และ 
PBAT ทําการผสม TPS และพอลเิอสเทอรด์ว้ยการผสมแบบหลอม จากการศกึษาพบว่าการ
เตมิพอล-ิเอสเทอรใ์น TPS ช่วยเพิ4มความคงรปูหลงัการฉีด จากการทดสอบความต้านทานต่อ
แรงกระแทก ระยะยดื ณ จุดขาดและ SEM ซึ4งแสดงความสามารถในการเขา้กนัได้ระหว่าง  
พอลเิมอรท์ั 7งสอง พบว่า PBAT และ PEA เขา้กบั TPS ไดด้กีว่า PCL และ PBSA ที4ปรมิาณ
พอลเิอสเทอร ์10% พบว่าพฤตกิรรมไมช่อบนํ7าของพอลเิมอรผ์สมลดลงอยา่งมาก 

Raquez และคณะ (2008) ไดท้ําการศกึษาความเขา้กนัไดร้ะหว่าง TPS กบั PBAT 
โดยมกีารเตมิ MA เป็นสาร reactive extrusion ในขั 7นตอนแรกเตรยีม MTPS โดยนําแป้งผสม
กบั กลเีซอรอล (glycerol) เป็นพลาสตไิซดเ์ซอร ์และ MA (esterification agent) จากนั 7นนํามา
ผสมกบั PBAT พบว่าที4ปรมิาณ PBAT 60 – 70 wt% ของ PBAT-g-MTPS เกดิปฏกิริยิา
ทรานส์-เอสเทอร์รฟิิเคชนั (transesterification reaction) และที4ปรมิาณ PBAT น้อยไม่
เกิดปฏกิิรยิาที4สําคญั เนื4องจากเกิดการกลบัเฟสระหว่างส่วนประกอบทั 7งสอง สําหรบัสมบตัิ
ความตา้นทานต่อแรงดงึที4ม ีPBAT 70 wt% พบว่า PBAT-g-MTPS มคีวามต้านทานต่อแรงดงึ
มากกว่า PBAT-g-TPS ที4เตมิ MA ในการเตรยีม MTPS พบว่า ปรมิาณ MA ที4เพิ4มขึ7น ไม่มี
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อทิธพิลต่อความต้านทานต่อแรงดงึ ซึ4งแสดงให้เห็นว่า การพนักนัของสายโซ่ PBAT และ 
MTPS ไมม่กีารเปลี4ยนแปลงหลงัจากการผสม 

Mohanty และคณะ (2009) ศกึษาอทิธพิลของแป้งต่อสมบตัเิชงิกล, สมบตัทิางความ
รอ้น, ลกัษณะสณัฐานวทิยาและพฤตกิรรมการยอ่ยสลาย โดยทาํการผสม PBAT กบั TPS ดว้ย
เครื4องอดัรดีแบบสกรคูู่ และเตมิดนิเหนียวนาโน  (nanoclay) 1-5% เพื4อเพิ4มสมบตัเิชงิกลและ
สมบตัทิางความรอ้น ดนิเหนียวนาโน ที4ใชใ้นการศกึษาคอื Cloisite C20A และ Cloisite C30B 
พอลเิมอรผ์สมขึ7นรปูเป็นฟิล์มดว้ยเทคนิคการปาดฟิลม์ (film casting) จากการทดสอบสมบตัิ
เชงิกลพบว่า พอลเิมอรผ์สมที4ม ีTPS 30 wt% และเตมิ C30B มคี่ามอดุลสัและระยะยดื ณ    
จุดขาดมากที4สุด จากการศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาพบว่า การกระจายของ TPS ใน PBAT 
ไดร้บัการปรบัปรุงเมื4อเตมิ C30B จากการทดสอบ DSC ยนืยนัการเพิ4มขึ7นของ Tg, Tm และ 
Tc ของ PBAT ในพอลเิมอรผ์สม จากการทดสอบ DMA พบว่าพอลเิมอรผ์สมมมีอดุลสัสะสม
และ Tg เพิ4มขึ7นเมื4อเตมิดนิเหนียวนาโน สําหรบัการทดสอบการย่อยสลายทางชวีภาพพบว่า 
ความสามารถในการยอ่ยสลายทางชวีภาพของพอลเิมอรผ์สมมากขึ7น 

Brandelero และคณะ (2010) ทําการศกึษาอทิธพิลของสารลดแรงตงึผวิ (Tween 80) 
ต่อฟิลม์ผสมระหว่างแป้งมนัสําปะหลงั (TPS) กบั PBAT ฟิลม์ของ TPS ผสม PBAT ผสมดว้ย
เครื4องอดัรดีและเป่าขึ7นรูป พบว่าฟิล์มมคีวามชอบนํ7าเพิ4มมากขึ7นตามปรมิาณแป้งที4เพิ4มขึ7น  
การเตมิ Tween 80 เพิ4มสมัประสทิธิ �การแพร่และการซมึผ่านของไอนํ7า แสดงว่าสารลดแรงตงึ
ผวิเพิ4มช่องว่าง (free volume) ระหว่างสายโซ่ของแป้ง สําหรบัความต้านทานต่อแรงดงึและ
ระยะยดื ณ จดุขาดของฟิลม์พอลเิมอรผ์สมมากกว่าของฟิลม์แป้ง และความต้านทานต่อแรงดงึ
ของฟิลม์พอลเิมอรผ์สมลดลงเมื4อความชื7นสมัพทัธเ์พิ4มขึ7น  

 
2.8.1.6 พอลเิมอรผ์สมระหว่าง PBAT และเทอรโ์มพลาสตกิชนิดอื4นๆ 
Kanzawa และ Tokumitsu (2011) ศกึษาสมบตัเิชงิกลและลกัษณะสณัฐานวทิยาของ

พอลเิมอรผ์สมระหว่าง PLA, PC และ PBAT ทําการผสมพอลเิมอรผ์สมดว้ยเครื4องอดัรดีแบบ-
สกรคูู่ โดยเตมิไดควิมวิเปอรอ์อกไซด ์(dicumyl peroxide, DCP) เป็นตวัรเิริ4ม จากการทดสอบ 
DMA พบว่า PC กบั PBAT เขา้กนัไดด้ ีจาก SEM แสดงใหเ้หน็ความเขา้กนัไดข้อง PLA กบั 
PBAT ที4อตัราส่วน 70:30 ถูกปรบัปรุงโดยการเตมิ DCP และจากการศกึษาด้วยเทคนิค
นิวเคลยีรแ์มกนีตกิรโีซแนนซ ์(nuclear magnetic resonance, NMR) พบว่าปรมิาณมากที4สุด
ของ DCP ที4เตมิในพอลเิมอรผ์สมระหว่าง PLA กบั PBAT สําหรบัการผสม PLA/PBAT/PC 
คอื 0.5 phr  

Shi และคณะ (2006) ได้ทําการศกึษาการปรบัปรุงโครงสรา้งและสมบตัขิองเส้นใย   
พอลบิวิทลินีเทเรฟทาเรต (poly(butylene terephthalate), PBT) ผสมกบั PBAT ป ั 4นหลอมดว้ย
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ความเรว็สูง โดยม ีPBT เป็นส่วนของปลอกดา้นนอกและ PBAT เป็นส่วนของแกนในเสน้ใย 
ดว้ยความเรว็สูง 10 km/min สมบตัขิองเสน้ใย PBT/PBAT มกีารปรบัปรุงเมื4อเปรยีบเทยีบกบั
การป ั 4น PBT และ PBAT เพยีงอย่างเดยีว จากการศกึษาการปรบัปรุงโครงสรา้งของเสน้ใย 
พบว่าการจดัเรยีงตวัของโมเลกุลและการปรบัปรุงโครงสรา้งผลกึของส่วน PBT เพิ4มมากขึ7น 
ในขณะที4การจดัเรยีงตวัของโมเลกุลของ PBAT ไมม่กีารปรบัปรุง โครงสรา้งที4เพิ4มขึ7นของ PBT 
ปรบัปรุงทั 7งสมบตัทิางความรอ้นและความต้านทานต่อแรงดงึ ในทางกลบักนัส่วนของ PBAT 
พบว่าโครงสรา้งโมเลกุลไมม่กีารจดัเรยีงทั 7งในส่วนผลกึและอสณัฐาน ซึ4งเป็นลกัษณะที4ต้องการ
สาํหรบัการนําเสน้ใยไปใชง้าน 

Javadi และคณะ (2010) ศึกษาการขึ7นรูปและลกัษณะเฉพาะของพอลเิมอร์ผสม
ระหว่าง PHBV และ PBAT โดยศกึษาการเตรยีม 2 วธิคีอื วธิฉีีดแบบดั 7งเดมิ (conventional 
injection molding) และวธิฉีีดแบบ microcellular (microcellular injection molding) จาก
การศกึษาพบว่าชิ7นตวัอยา่งที4เตรยีมดว้ยการฉีดแบบ microcellular เขา้กนัไดด้กีว่าชิ7นตวัอย่าง
ที4เตรยีมดว้ยการฉีดแบบดั 7งเดมิ ปรมิาณ PBAT ที4เพิ4มขึ7นทําใหค้วามเหนียว (toughness) และ
ระยะยดื ณ จุดขาดเพิ4มขึ7น แต่ค่ามอดุลสัและความแขง็แรงลดลง ชิ7นตวัอย่างที4เตรยีมดว้ยการ
ฉีดแบบ microcellular พบว่าการเพิ4มปรมิาณของ PBAT เพิ4มขนาดของเซลล์แต่ลดความ
หนาแน่นของเซลล ์สําหรบัความสามารถในการเกดิผลกึของ PHBV ใน PHBV/PBAT ลดลง
เมื4อปรมิาณ PBAT เพิ4มขึ7นทั 7งการเตรยีมดว้ยการฉีดแบบดั 7งเดมิและการฉีดแบบ microcellular 

Andricic และคณะ (2006) ศึกษาความเข้ากันได้และย่อยสลายผ่านปฏิกิรยิา
ออกซเิดชนัของพอลเิมอรผ์สมระหว่าง PVC กบั PBAT พอลเิมอรผ์สมเตรยีมด้วยการผสม
แบบสารละลาย โดยละลายใน 1,2-ไดคลอโรอเีทน (1,2-dichloroethane) และตกตะกอนในเม
ทานอล (methanol) จากการทดสอบ DSC พบว่าพอลเิมอรผ์สมสามารถเข้ากนัได้อย่าง
สมบูรณ์ จาก FTIR แสดงใหเ้หน็ว่ามพีนัธะไฮโดรเจนเกดิขึ7นระหว่าง C=O ของ PBAT กบั   
α-ไฮโดรเจนของ PVC นอกจากนี7ยงัพบว่าอตัราการสลายตวัของไฮโดรเจนและคลอรนีใน 
PVC ลดลงเมื4อเตมิ PBAT 

Ibrahim และคณะ (2011) ศกึษาพอลเิมอรผ์สมระหว่าง PVC กบั PBAT เตรยีมโดย
การผสมแบบหลอม จากการทดสอบ FTIR พบว่าพคี C=O เพิ4มขึ7นเลก็น้อยจาก 1,714 เป็น 
1,718 cm-1 ซึ4งแสดงใหเ้หน็ว่าเกดิปฏกิริยิาระหว่าง C=O ของ PBAT กบั α-ไฮโดรเจนของ 
PVC จากการศกึษาสมบตัเิชงิกลพบว่า พอลเิมอรผ์สมที4มอีตัราส่วน 50/50 มคีวามต้านทานสูง
ที4สุด จากการทดสอบ DMA พบว่า PVC และ PBAT สามารถเขา้กนัได ้เนื4องจากม ีTg เพยีง
ค่าเดียวในพอลิเมอร์ผสม การเติม PBAT ทําให้ความหนืดลดลงและเพิ4มความยดืหยุ่น 
(elasticity) จากการทดสอบสมบตัทิางความรอ้นพบว่า อุณหภูมกิารสลายตวัของ PVC ใน   
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พอลเิมอร์ผสมลดลง จากการศึกษาด้วย SEM พบว่ามกีารยดึติดระหว่างผิวที4ด ีซึ4งช่วย
ปรบัปรงุสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผ์สม 

Srithep และคณะ (2011) ศกึษาอทิธพิลของการเตมิสารตดัสายโซ่โมเลกุล (chain 
extender, CE) เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอรแ์ละ PBAT เป็นสารเพิ4มความเหนียวใหก้บัพอล-ิ
เอทลินีเทเรฟทาเรตนํากลบัมาใชใ้หม่ (recycled poly(ethylene terepthalate, RPET) เพื4อ
ปรบัปรุงสมบตัเิชงิกล ทําการผสมดว้ยการผสมแบบหลอม จากการศกึษาพบว่า สมบตัเิชงิกล
ของ RPET สามารถปรบัปรงุไดโ้ดยการเตมิ CE และ PBAT หรอื TPE โดยการเตมิ CE ทําให้
นํ7าหนักโมเลกุลของ RPET เพิ4มขึ7นส่งผลใหค้วามหนืดและสมบตัเิชงิกลของ RPET เพิ4มขึ7น 
ขณะที4 TPE ปรบัปรงุสมบตัเิชงิกลเลก็น้อย เนื4องจากเขา้กนัไดไ้มด่กีบั RPET  

Shi และคณะ (2011) ศึกษาอิทธพิลของส่วนประกอบและโครงสรา้งของฟิล์มแป้ง 
(starch) ผสม PBAT และ PE โดยผสมแป้ง PBAT และ PE ดว้ยเครื4องอดัรดีแบบสกรูคู่ 
จากนั 7นนํามาขึ7นรูปเป็นฟิล์มด้วยเทคนิคการปาดฟิล์ม พบว่าพอลิเมอร์ผสมเข้ากนัได้ดแีละ
สามารถขึ7นรปูเป็นฟิลม์ไดโ้ดยที4ไมต่อ้งเตมิสารเพิ4มความเขา้กนัได ้สมบตัเิชงิกลของฟิลม์ไดร้บั
การปรบัปรุงตามปรมิาณ PE ที4เพิ4มขึ7น การย่อยสลายทางชวีภาพไม่เป็นฟงัก์ชนัเชงิเสน้ตาม
ปรมิาณวสัดุยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพ สาํหรบัฟิลม์ที4ไม่ม ีPE พบว่าย่อยสลายไดป้ระมาณ 50% 
ของค่าในทางทฤษฎ ีแต่สาํหรบัฟิลม์ที4ม ีPE พบว่าการย่อยสลายทางชวีภาพลดลงตามสดัส่วน
ของ PE ที4เพิ4มขึ7น จากการศกึษาโครงสรา้งพบว่า มกีารแยกเฟสและโครงสรา้งของ gelose 80 
แทรกอยูร่ะหว่างเฟส 

 
2.8.1.7 พอลเิมอรผ์สมระหว่าง PBAT และสารเสรมิแรง 
Ludvik และคณะ (2007) ไดท้ําการเตรยีมเสน้ใยเซลลูโลส (cellulose fiber) และศกึษา

สมบตัเิชงิกลและการทนนํ7าของคอมโพสทิที4ประกอบดว้ย PLA, PBAT, เสน้ใยเซลลูโลสและ 
ดนิเหนียว เตรยีมคอมโพสทิโดยการกระจายเสน้ใยในเจลเหลว (aqueous gel) ของโซเดยีม-
เบนโทไนซเ์คลย ์(sodium bentonite clay) ไดเ้ป็นเจลของดนิเหนียว-เสน้ใย (clay-fiber gel) 
จากนั 7นนํามาผสมกับ PLA และ PBAT ด้วยเครื4องอัดรดีแบบสกรูคู่โดยอัตราส่วนของ 
PLA/PBAT ที4ใช้ในการศกึษาคอื 70/30 จากการศกึษาพบว่า ความแขง็แรงของคอมโพสทิ 
PBAT ลดลงจาก 19 MPa เป็น 13 MPa เมื4อเทยีบกบั PBAT บรสิุทธิ �และความแขง็แรงของ
คอมโพสทิ PLA/PBATลดลงจาก 38 MPa เป็น 27 MPa เมื4อเทยีบกบั PLA/PBAT ระยะยดื ณ 
จุดขาดของคอมโพสทิ PBAT ลดลงเช่นเดยีวกนัจาก 831% เป็น 170% และระยะยดื ณ จุด
ขาดของคอมโพสทิ PLA/PBAT กล็ดลงจาก 8.7% เป็น 4.9% แต่ค่ามอดุลสัของคอมโพสทิ 
PBAT เพิ4มขึ7นจาก 61 MPa เป็น 149 MPa และมอดุลสัของคอมโพสทิ PLA/PBAT เพิ4มขึ7น
จาก 965 MPa เป็น 1,328 MPa จากการศกึษาการทนนํ7าพบว่า คอมโพสทิสามารถทนนํ7าไดด้ ี
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Jiang และคณะ (2009) ไดท้าํการศกึษาสมบตัขิองวสัดุคอมโพสทิที4ประกอบดว้ย PLA, 
PBAT และอนุภาคนาโน เช่น มอนต์โมรลิโลไนต์ เคลย ์ (montmorillonite clay, MMT) หรอื   
นาโนไซด์ฟรซีพิเิทตแคลเซยีมคารบ์อเนต (nanosized precipitated calcium carbonate, 
NPCC) โดยผสมดวัยเครื4องอดัรดีสกรแูบบคู่ จากการทดสอบพบว่าการเตมิ PBAT 10 wt% 
ช่วยปรบัปรุงระยะยดืของ PLA แต่ลดความแขง็แรงและมอดุลสั การเติม MMT ในปรมิาณ
เล็กน้อยช่วยเพิ4มความแขง็แรงและมอดุลสัของพอลเิมอร์ผสม และการเติม NPCC ทําให ้  
ความแขง็แรงของพอลเิมอรผ์สมลดลงเลก็น้อยและมอดุลสัไม่มกีารเปลี4ยนแปลง ทั 7ง MMT และ 
NPCC ทําใหร้ะยะยดืลดลงมาก โดย MMT ลดลงมากกว่า NPCC การเพิ4มระยะยดืของพอล-ิ
เมอรผ์สมทําไดโ้ดยการเตมิมาลอิกิแอนไฮไดรดก์ราฟตพ์อลแิลกตกิแอซดิ (maleic anhydride 
grafted polylactic acid, MA-g-PLA) และสูตรที4ใหส้มบตัดิทีี4สุดคอื PLA 10 wt% PBAT      
25 wt% MMT และเตมิ MA-g-PLA โดยมคีวามแขง็แรง 87% ของ PLA บรสิุทธิ � มอดุลสัสูงขึ7น
เลก็น้อยและสามารถปรบัปรงุระยะยดืไดม้ากกว่า PLA บรสิุทธิ � 16.5 เท่า   

Ko และคณะ (2009) ได้ทําการศกึษาพอลเิมอรผ์สมระหว่างท่อนาโนคารบ์อนแบบ
หลายชั 7น (multi–walled carbon nanotube, MWNT), PLA และ PBAT ทําการเตรยีมพอล-ิ
เมอรด์ว้ยเครื4องอดัรดีแบบสกรคูู่ โดยแปรปรมิาณของ PLA และ PBAT ส่วนปรมิาณของ 
MWNT คงที4 จากผลการทดลองพบว่า PLA กบั PBAT ไม่เป็นเนื7อเดยีวกนัและ MWNT อยู่
ใกลก้บัส่วนของ PBAT เนื4องจากแรงดงึระหว่างผวิของพอลเิมอรก์บั MWNT นอกจากนี7ยงัมอีกี
หลายปจัจยั เช่น ความหนืดของพอลิเมอร์ผสม ความยืดหยุ่นของสายโซ่พอลิเมอร์และ
โครงสรา้งทางเคมขีองพอลเิมอร ์พบว่ามคีวามสมัพนัธ์กบัตําแหน่งของ MWNT ในเฟสของ 
PBAT และการสลายตวัทางความรอ้นของพอลเิมอรผ์สมม ี2 ขั 7นตอน โดยในขั 7นตอนแรกเป็น
การสลายตวัของ PLA ส่วนในขั 7นตอนที4 2 เป็นการสลายตวัของ PBAT และสมบตัทิางความ
รอ้นเพิ4มขึ7นตามปรมิาณ PBAT ที4เพิ4มขึ7น และสมบตักิารไหลพบว่าทั 7งแรงเฉือนและความหนืด
มลีกัษณะเฉพาะเป็น shear thinning เนื4องจากการกระจายตวัของ MWNT 

Raquez และคณะ (2011) ทําการเตรยีม MTPS-g-PBAT กราฟต์โคพอลเิมอร ์ และ
เสรมิแรงด้วยดนิเหนียว ซึ4งดนิเหนียวที4ใช้ในการศกึษาคอื hydrophilic Cloisite Na และ 
organophilic Cloisite 30B จากการศกึษาพบว่าสูตรที4ดคีอืสูตรที4เตมิ Cloisite 30B โดยพบว่า
มคีวามด้านทานต่อแรงดงึมากกว่า 35 MPa เปรยีบเทยีบกบั PBAT-g-MTPS ซึ4งมคีวาม
ต้านทานต่อแรงดงึ 16 MPa และมรีะยะยดื ณ จุดขาดมากกว่า 800% สําหรบัสมบตักิาร
ป้องกันการซึมผ่านไอนํ7าและก๊าซออกซเิจนของ MTPS-g-PBAT ที4เติมดินเหนียวดีกว่า 
MTPS-g-PBAT ที4ไม่เตมิดนิเหนียว และจากการศกึษา MTPS-g-PBAT ที4เตมิ Cloisite 30B 
ดว้ย WAXD และ TEM พบว่าชั 7นของ Cloisite 30B บางส่วนแยกออกจากกนัและกระจายตวั
แทรกใน MTPS-g-PBAT  
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Correlo และคณะ (2005) ได้ทําการศกึษาเกี4ยวกบัสมบตัขิองไคโตซานที4ผสมกบั      
อะลฟิาตกิพอลเิอสเทอร ์โดยนําไคโตซานผสมกบั PBAT ดว้ยการผสมแบบการหลอม พบว่า
เมื4อผสมไคโตซานกบั PBAT ทาํใหค้วามตา้นทานต่อแรงดงึลดลงเพยีงเลก็น้อย ระยะยดื ณ จุด
ขาดลดลงมาก แต่ค่ามอดุลสัเพิ4มขึ7น 

Someya และคณะ (2005) เตรยีมนาโนคอมโพสทิ PBAT ผสม montmorillonite 
(MMT) โดยวธิผีสมแบบแทรกสอดโดยการหลอม MMT ที4ใชใ้นงายวจิยัประกอบดว้ย MMT ที4
ไม่มีการดัดแปร และดัดแปรด้วยโดดิซิลามีน (dodecylamine) ออกตะดิซิลามีน 
(octadecylamine) และ N-ลอรลิไดเอทาโนลามนี (N-lauryldiethanolamine) เป็น DA-M ODA-
M และ LEA-M ตามลําดบั จากการศกึษาพบว่า PBAT คอมโพสทิของ PBAT/ดนิเหนียวปรบั
สภาพ (organoclay) ที4ปรมิาณ 3 wt% เกดิการผสมกนัแบบแทรกสอดในกรณีของ DA-M และ 
LEA-M และเกดิการผสมแบบแยกชั 7นในกรณขีอง ODA-M จากการศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยา
ดว้ย TEM พบว่า ODA-M กระจายใน PBAT เมทรกิซ์ดกีว่า DA-M และ LEA-M จาก
การศกึษาความต้านทานต่อแรงดงึพบว่า PBAT คอมโพสทิที4เตมิ ODA-M 3 wt% มคี่ามอดุลสั
น้อยกว่า DA-M และ LEA-M เนื4องจาก ODA-M ชะลอการเกดิผลกึของ PBAT และที4ปรมิาณ 
MMT 5 wt% พบว่า PBAT คอมโพสทิที4เตมิ ODA-M มคี่ามอดุลสั ความต้านทานต่อแรงดงึ
และระยะยดื ณ จดุขาดมากกว่า DA-M และ LEA-M  

Averous และ Digabel (2006) ศกึษาสมบตัทิางความรอ้นและสมบตัเิชงิกลของไบโอ-
คอมโพสทิ PBAT กบัลกิโนเซลลูโลสกิฟิลเลอร ์(lignocellulosic fillers) จากการศกึษาพบว่า 
การเติมฟิลเลอร์ช่วยเพิ4มอุณหภูมกิารสลายตัวของ PBAT จาก DSC พบว่าฟิลเลอร์ไม่
เปลี4ยนแปลงความสามารถในการเกดิผลกึของ PBAT และพบว่า Tg เพิ4มขึ7น จากการศกึษา
สมบตัเิชงิกลพบว่า ไบโอคอมโพสทิมสีมบตัเิชงิกลดขีึ7น เนื4องจากฟิลเลอรแ์ละ PBAT เขา้กนัได้
ด ี

Chivrac และคณะ (2006) ศกึษาวธิกีารผสมนาโนคอมโพสทิและสมบตัเิชงิกลของ 
PBAT ผสมกบัดนิเหนียวนาโน โดยศกึษาวธีกีารเตรยีม 2 วธิ ีคอื การผสมแบบสารละลายและ
การผสมแบบหลอม พบว่าการผสมแบบสารละลายเกดิการผสมแบบแทรกสอดมากกว่าการ
ผสมแบบหลอม จากการศกึษาการเลี7ยวเบนของรงัสเีอก็ซ ์(X-ray diffraction, XRD) และ DSC 
พบว่าปรมิาณผลกึของ PBAT ลดลงเมื4อมกีารเติมดนิเหนียว ซึ4งอาจเกดิจากดนิเหนียวไป
ขดัขวางการโตของผลกึ PBAT และดนิเหนียวไม่มอีทิธพิลกบั Tg และ Tm ของนาโน-
คอมโพสิท จากการวิเคราะห์การสูญเสียนํ7าหนักเมื4อได้รบัความร้อน (thermogravimetric 
analysis, TGA) พบว่า นาโนคอมโพสทิที4มปีรมิาณดนิเหนียว 3 wt% มกีารปรบัปรุงความ
เสถียรทางความร้อน สําหรบัการทดสอบความต้านทานต่อแรงดงึพบว่า นาโนคอมโพสทิมี
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ความแขง็แรงเพิ4มขึ7นอยา่งต่อเนื4องตามปรมิาณดนิเหนียว แต่ระยะยดื ณ จุดคราก และระยะยดื 
ณ จดุขาดลดลง 

Shahlari และ Lee (2008) ไดท้ําการศกึษา PBAT ผสมกบัดนิเหนียว พบว่าการเตมิ-
ดนิเหนียวช่วยเพิ4มยงัมอดุลสัและมอดุลสัแรงโค้งงอของ PBAT และจากการทดสอบ DSC 
พบว่า อุณหภูมหิลอมเหลวของ PBAT นาโนคอมโพสทิมกีารเปลี4ยนแปลงเลก็น้อย แต่ PLA 
เกดิการเปลี4ยนแปลงมาก จากการทดสอบ XRD พบว่า ชั 7นดนิเหนียวแทรกอยู่ทั 7งใน PBAT 
และ PBAT ผสมกบั PLA และพบว่าการเตมิดนิเหนียวลงในพอลเิมอรผ์สมลดขนาดของเฟส 
PLA ดงันั 7นจงึเพิ4มความสามารถในการเขา้กนัได ้

Iwakura และคณะ (2008) ศกึษาความแขง็แรงของ PBAT ผสมกบัพอลเิมอรผ์ลกึเหลว 
(liquid crystalline polymer, LCP) โดยเตรยีมพอลเิมอรผ์สมดว้ยเครื4องอดัรดีแบบสกรคูู่ จาก
การทดสอบ DSC พบว่าอตัราการเกดิผลกึของ PBAT เพิ4มขึ7นเมื4อเตมิ LCP และ LCP ที4
กระจายอยู่ใน PBAT เป็นนิวคลไีอ (nuclei) ใหเ้กดิผลกึ PBAT อทิธพิลของการเกดินิวเคลยีส 
(nucleation) ของ LCP ใน PBAT ทําให ้PBAT และ LCP เขา้กนัไดด้แีละเมื4อเตมิ LCP 20% 
พบว่า Tc เปลี4ยนจาก 50°C เป็นมากกว่า 95°C จากการทดสอบความทนต่อแรงดงึพบว่า ค่า
มอดุลสัของพอลเิมอรผ์สมมากขึ7นตามปรมิาณ LCP ที4เพิ4มขึ7น ซึ4งแสดงว่าเป็นผลมาจากความ
แขง็แรงของ LCP ใน PBAT 

Sykacek และคณะ (2009) ทําการผสมพอลเิมอรก์บัผงไมด้้วยการอดัรดีแบบสกรูคู่ 
โดยพอลเิมอรท์ี4ใชใ้นการศกึษาไดแ้ก่ PBAT PLA PBAT/PLA (Ecovio®) PLA/CP (Bioflex®) 
และ Tenite® propionate 371A 4000012 และสามารถเตมิผงไมไ้ดถ้งึ 70% จากการทดสอบ
สมบตัแิรงดงึพบว่า ไบโอพอลเิมอรไ์ดร้บัการปรบัปรงุ ยกเวน้ PLA ค่ามอดุลสัเพิ4มขึ7น ในขณะที4
การทนต่อแรงกระแทกและการทนนํ7าลดลงตามปรมิาณผงไมท้ี4เพิ4มขึ7น ในระหว่างการผสมและ
การขึ7นรูปพบว่า เมื4อเปลี4ยนชนิดของไบโอพอลิเมอร์หรือการเติมเส้นใยไม่จําเป็นต้อง
ปรบัเปลี4ยนอุณหภูม ิทําให้ง่ายต่อการผลติ ประหยดัเวลาและพลงังาน ไบโอพอลเิมอรท์ี4ผสม
ผง-ไม้ลดการเกิดรอยจากการหดตัว (shrinkmarks) และการบิดตัว (warpages) แต่
ความสามารถในการไหลของไบโอพอลเิมอรล์ดลงและความเปราะเพิ4มขึ7นเมื4อปรมิาณเส้นใย
มากกว่า 50% และจากการศกึษาพบว่า ไบโอพอลเิมอร์ที4ได้รบัการปรบัปรุงทางด้านความ
แขง็แรงและค่า    มอดุลสัมากที4สุดเมื4อเตมิผงไมค้อื PBAT เนื�องจาก PBAT สามารถยดึตดิกบั
ผงไมไ้ดด้ ี 

Madera-Santana และคณะ (2009) ศกึษาการเตรยีมและลกัษณะของคอมโพสทิ
ระหว่างวุน้ (agar) กบั PBAT เตรยีมดว้ยการอดัรดี จากการศกึษาสมบตัเิชงิกลพบว่า วุน้เพิ4ม
ความต้านทานต่อแรงดงึและมอดุลสั และลดระยะยดื ณ จุดขาด จาก DMA พบว่าการเตมิวุ้น
ช่วยเพิ4มมอดุลสัสะสม แต่การวดัค่า Tg ดว้ย DMA พบการเปลี4ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย อาจเกดิ
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จากการเคลื4อนไหวของสายโซ่พอลเิมอรท์ี4อยู่ระหว่างผวิ จาก TGA พบว่าความเสถยีรทาง 
ความรอ้นของคอมโพสทิมคี่าอยู่ระหว่างส่วนประกอบทั 7งสอง จาก DSC พบว่าวุน้ลดอตัราการ
เกดิผลกึและเพิ4ม Tm และ Tc และจากการศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาพบวุน้กระจายอยู่ใน 
PBAT 

Yang และ Qiu (2011) ศกึษาอทิธพิลของดนิเหนียวต่อพฤตกิรรมการเกดิผลกึ ความ
เสถียรทางความร้อนและสมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กับดินเหนียว 
(Cloisite 30B, C30B) จากการทดสอบ WAXD พบว่าที4ปรมิาณ C30B น้อยกว่า 5 wt% ชั 7น
ของ        ดนิเหนียวแยกออกจากกนัและกระจายตวัอยู่ระหว่างสายโซ่ (exfoliated) และที4
ปรมิาณ C30B 8 wt% มกีารกระจายของดนิเหนียวทั 7งแบบแยกออกจากกนัและแบบแทรกสอด 
(intercalated) จากการศกึษาความสามารถในการเกดิผลกึพบว่า C30B ช่วยเพิ4มการเกดิผลกึ
ของ PBAT นอกจากนี7ยงัพบว่า ความเสถยีรทางความรอ้นของ PBAT ลดลง แต่มอดุลสัสะสม
เพิ4มขึ7นตามปรมิาณ C30B ที4เพิ4มขึ7น 

Chen และคณะ (2011) ศกึษาลกัษณะเฉพาะของนาโนคอมโพสทิ PBAT ผสมกบั 
MMT เตรยีมโดยการผสมแบบสารละลาย สําหรบั MMT มกีารดดัแปลงด้วย ODA จาก
การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย SEM พบว่า ลกัษณะพื7นผิวของนาโนคอมโพสิท 
PBAT/ODA-M เรยีบกว่าคอมโพสทิ PBAT/MMT จากการศกึษาดว้ย TEM พบว่า ODA-M 
สามารถกระจายบน PBAT เมทรกิซไ์ดด้กีว่า MMT จากการศกึษาดว้ย DSC พบว่าการเตมิ
ดนิ-เหนียวสามารถเพิ4มอุณหภูมกิารเกดิผลกึ (crystallization temperature, Tc) และอตัราการ
เกดิผลกึของ PBAT นอกจากนี7จากการศกึษา TGA พบว่า ODA-M สามารถปรบัปรุงความ
เสถยีรทางความรอ้นของนาโนคอมโพสทิ แต่ความเสถยีรทางความรอ้นของนาโนคอมโพสทิ
เริ4มลดลงเมื4อมปีรมิาณดนิเหนียวมากกว่า 5 wt% จากการศกึษาความต้านทานต่อแรงดงึพบว่า       
ความตา้นทานต่อแรงดงึมกีารเปลี4ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย ในขณะที4 มอดุลสัเพิ4มขึ7นตามปรมิาณ
ของดนิเหนียว สําหรบัการย่อยสลายทางชวีภาพพบว่า การย่อยสลายทางชวีภาพโดยแสงและ
การย่อยสลายทางชวีภาพผ่านปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิของ PBAT ลดลงเมื4อเตมิดนิเหนียว จาก
การทดสอบการซมึผ่านของไอนํ7าพบว่า เมื4อเตมิ ODA-M ทําใหค้วามสามารถในการซมึผ่าน
ของไอนํ7าลดลง แมว้่าคอมโพสทิจะมคีวามชอบนํ7ามากขึ7นกต็าม 

 
2.8.2 งานวิจยัที�เกี�ยวกบัการย่อยสลายทางชีวภาพของ PBAT 

 
Witt และคณะ (2001) ไดท้ําการศกึษาการย่อยสลายทางชวีภาพของอะลฟิาตกิอะโร-

มาตกิโคพอลเิอสเทอร ์ทําการทดสอบโดยแช่ในตวักลางที4ม ีthermomonospora fusca เป็น
เวลา 22 วนั พบว่าเกดิการย่อยสลาย 99.9% โดยพบเพยีงไดแอซดิ และไดออลของ PBAT 
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และมอนอเมอรข์องโคพอลเิอสเทอร ์(1,4-บวิตะไดอนีเทเรฟเทอเรตและอะดเิพต) ซึ4งตรวจพบ
ดว้ยวธิแีก๊สโครมาโตกราฟี/แมสสเปกโตรสโคปี (gas chromatography/mass spectroscopy, 
GC–MS) และเมื4อนําสารละลายมาทดสอบความเป็นพษิด้วยไรนํ7า (daphnia magna) และ 
โฟโต-แบคทเีรยีฟอสฟอเรยีม (photobacterium phosphoreum) พบว่าไม่มคีวามเป็นพษิ ทั 7ง
มอนอ-เมอรแ์ละโอลโิกเมอร ์สามารถสรปุไดว้่าอะลฟิาตกิอะโรมาตกิโคพอลเิอสเทอรไ์มเ่ป็นพษิ
ต่อสิ4งแวดลอ้มในระหว่างกระบวนการยอ่ยสลาย 

Kijchavengkul และคณะ (2009) ไดท้ําการศกึษาการสลายตวัของฟิลม์อะลฟิาตกิอะโร-
มาตกิพอลเิอสเทอรย์่อยสลายทางชวีภาพ ภายใต้สภาวะที4มแีสงและการฝงัดนิในบรเิวณรอ้น
ชื7น พบว่าการย่อยสลายดว้ยแสงเป็นบทบาทหลกัของการย่อยสลายฟิลม์ เพราะความสมบูรณ์
ของฟิล์มและสมบตัเิชงิกลลดลงหลงัจาก 8 สปัดาห ์เนื4องจากการตดัสายโซ่หลกั และจากรูป 
SEM และสเปกตมัของฟูเรยีรท์รานส์ฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (fourier transform 
infrared spectroscopy, FTIR) แสดงใหเ้หน็ว่าการย่อยสลายดว้ยแสงเริ4มต้นจากดา้นที4เปิดรบั
แสง และแพร่กระจายไปยงัพอลเิมอรเ์มทรกิซห์ลงัจากสปัดาหท์ี4 8 และ FTIR ยงัแสดงใหเ้หน็
ว่าเกดิกระบวนการออกซเิดชนัดว้ยแสง การลดลงของนํ7าหนักโมเลกุลของชิ7นตวัอย่างที4นําไป
ฝงัดนิลดลงชา้กว่าชิ7นตวัอยา่งที4ยอ่ยสลายดว้ยแสง 

Kijchavengkul และคณะ (2010) ศกึษาอตัราการย่อยสลายทางชวีภาพและอตัราการ
ไฮโดรไลซสิของ PBAT โดยทดสอบในปุ๋ ยคอก อาหาร ลานหมกัปุ๋ ย สารละลายบฟัเฟอร-์   
ฟอสเฟส (pH = 8.0) และเวอรม์คิูไลท ์(vermiculite) ที4อุณหภูม ิ58°C พบว่าการทดสอบในปุ๋ ย
คอกมอีตัราการย่อยสลายทางชวีภาพสูงที4สุด เนื4องจากมกีารปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
มากที4สุดและมอีตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) น้อยที4สุด จากการศกึษาด้วย     
1H-NMR และการวเิคราะหท์างความรอ้นพบว่า PBAT เป็นโคพอลเิอสเทอรก์ึ4งผลกึ ซึ4งเป็น
ผลกึร่วมของ BT และ BA ในระหว่างการย่อยสลายทางชวีภาพพบว่าผลกึ PBAT เพิ4มขึ7น ซึ4ง
แสดงใหเ้หน็ว่าส่วนอสญัฐานของ PBAT เกดิการยอ่ยสลายทางชวีภาพเรว็กว่าส่วนที4เป็นผลกึ 

Oyama และคณะ (2011) ทาํการผสมพอลแิอสปาตกิ แอซดิโคแลกไทด ์(poly(aspartic 
acid-co-lactide), PAL) และ PBAT กบั PLA เพื4อปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลของ PLA ที4เปราะและ 
มคีวามต้านทานต่อแรงกระแทกตํ4า และศกึษาความสามารถในการย่อยสลายทางชวีภาพ จาก
การศกึษาพบว่า พอลเิมอรผ์สมที4ได้มสีมบตัเิชงิกลที4ดใีนระหว่างการใช้งานและการเก็บรกัษา 
แต่มโีครงสรา้งที4ย่อยสลายง่ายเมื4อแช่นํ7า พอลเิมอรผ์สมเตรยีมดว้ยเทคนิคการผสมแบบหลอม 
โดยในระหว่างการผสม PLA กบั PBAT ทําการเตมิ PAL ในปรมิาณเลก็น้อย เป็นตวัเร่ง     
การย่อยสลายทางชวีภาพ ทดสอบความสามารถในการย่อยสลายทางชวีภาพโดยการแช่ฟิล์ม
ของพอลเิมอรผ์สมใน phosphate-buffered saline (pH 7.3) ที4อุณหภูม ิ40°C แสดงใหเ้หน็ว่า 
ปรมิาณ PAL และอตัราส่วนมอีทิธพิลต่อลกัษณะสณัฐานวทิยา สมบตัเิชงิกลและอตัราการ



      

 

49

 

ไฮโดรไลซสิของพอลเิมอรผ์สม พบว่าการเตมิ PAL ไม่ช่วยเร่งการย่อยสลายทางชวีภาพของ 
PLA และ PBAT ที4อุณหภูม ิ25°C ความชื7นสมัพทัธ ์60% สําหรบัอตัราการย่อยสลายทาง
ชวีภาพของทั 7ง PLA และ PBAT เพิ4มขึ7นเมื4อปรมิาณ PAL เพิ4มขึ7น นอกจากนี7พอลเิมอรผ์สมที4มี
ปรมิาณ PAL มากจะมขีนาดของ PBAT เล็กกว่า ดงันั 7นจงึมสีมบตัิเชงิกลที4ดีกว่าเมื4อ
เปรยีบเทยีบกบัพอลเิมอรผ์สมที4มปีรมิาณ PAL น้อย PLA และ PAL ช่วยเรง่อตัราการย่อย
สลายทางชวีภาพของ PBAT แต่ PBAT ไม่ช่วยเร่งอตัราการย่อยสลายทางชวีภาพของ PLA 
ในพอลเิมอรผ์สม 

Wu (2011) ศกึษาความสามารถในการย่อยสลาย ลกัษณะสณัฐานวทิยาและสมบตัิ
เชงิกลของคอมโพสทิที4เตรยีมจาก PBAT และเสน้ใยปา่นศรนารายณ์ (sisal fiber, SF) จาก
การศกึษาพบว่า คอมโพสทิที4ประกอบดว้ย PBAT-g-AA/SF มสีมบตัเิชงิกลที4ดกีว่าอย่างเหน็ได้
ชดั เนื4องจากความสามารถในการเขา้กนัไดข้องส่วนประกอบทั 7งสอง SF กระจายใน PBAT-g-
AA ไดเ้ป็นเนื7อเดยีวกนัเป็นผลมาจากกลุ่มเอสเทอรจ์ากหมู่คารบ์อกซลิกิของ PBAT-g-AA และ
หมูไ่ฮดรอกซลิของ SF เมื4อศกึษา SEM ของชิ7นตวัอยา่งที4ไดจ้ากการทดสอบการยอ่ยสลายทาง
ชวีภาพพบว่า โครงสรา้งฟิลม์ถูกทาํลายอยา่งรนุแรงหลงัจากการบ่ม 60 วนั และทั 7งฟิลม์ PBAT 
และ PBAT-g-AA กถ็ูกย่อยสลายทางชวีภาพอย่างสมบูรณ์ แต่ฟิลม์ PBAT-g-AA เกดิการย่อย
สลายทางชวีภาพไดม้ากกว่า PBAT สําหรบัการทนนํ7าพบว่า PBAT-g-AA/SF สามารถทนนํ7า
ไดม้ากกว่า PBAT/SF  
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3 

 

 

 

3.1  

 

  

1. (poly(butylene adipate-co-terepthalate), 

PBAT) Ecoflex
TM

F BX 7011 BASF 110  120 C 

2.7  4.9 g/10 min 190 C 

2,160 g 1.25  1.27 g/cm
3
 

2. STR 5L CV60) 

 54.03 ML 1+4 (100 C) 

3. epoxidized natural rubber ENR

Epoxyprene
TM

ENR   

(epoxide content) mol%  81.60 ML 1+4 (100 C) 

4. epoxidized natural rubber ENR

Epoxyprene
TM

50 ENR 0   

(epoxide content) 50 mol%  71.76 ML 1+4 (100 C) 

5. antioxidant) Wingstay
TM

 L 

 

6. (stearic acid) (activator) 

 

7. (zinc oxide) White seal 

activators) Univenture Public Co., Ltd. 

8. N-cyclohexyl-2-benzothiazyl sulphenamide (CBS) 

(accelerator)  

9. (sulphur) (vulcanizing agent curing 

agent)  
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1. cm 

cm 2 mm 

2. Mettler      

Co., Ltd. 

3. gear aging Tabai Espec Corp GPHH-100 

4. MEMMERT 

 

5. 0.01 mm Teclock
TM

            

SM-112 

6. 0.001 mm  Central Tools 6144 

7.  

 

 

 

1. two-roll mill  6 inch 23 inch 

 

2.  (internal mixer) Brabender
TM

 GmbH & Co. 

KG 350E 

3.  (single screw extruder) 

Brabender
TM

 GmbH & Co. KG Extruder 19/25D  

4. (twin screw extruder) Prism
TM

 TSE 16TC 

5. (compression molding) Kao Tieh KT-

7014 

6. ASTM D412 Die C 

ASTM D624 Die C 

7. LLOYD instrument LR10K 

8. Hardness Shore A) Shore Durometer
TM

    

PTC 408 
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9. (scanning electron microscope, 

SEM) JEOL JSM-5800LV 

10. (scanning electron microscope, 

SEM) Quanta 400 FEI 

11. (differential scanning 

calorimeter, DSC) Perkin Elmer DSC7 

 

 

 

PBAT  

 

 

3.4.1 PBAT  

 

 3.4.1.1  

  

1. Wingstay
TM

 L 

(two-roll mil) 3  Wingstay
TM

 L 1 phr 

3 Wingstay
TM

 L 

 

2. 

 

3.  PBAT

1, 2, 3 4 (Die) 100 C, 110 C, 120 C 

120 C 1 100 rpm 

2 3 120 rpm 

 

3.4.1.2  

 

1. Wingstay
TM

 L 

(two-roll mil) 3 Wingstay
TM

 L 1 phr 
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3 Wingstay
TM

 L 

 

2. 

 

3.  PBAT

1, 2  3 (die) 100 C, 110 C 120 C

1 100 rpm 2 

3 120 rpm 

 

 3.4.1.3 PBAT  

 PBAT PBAT 

370 cm
3
 fill factor 0.65 3 min 120 

ºC 100 rpm 2 min  

Wingstay
TM

 L 2 min 

 

 

 3.4.1.4 PBAT  

 PBAT 

 

   

1. PBAT 370 cm
3
 

fill factor 0.65 3 min 110 ºC 100 rpm  

2. 2 min 

2 min 

3. 

 

 

  3.4.2 compression

molding) 

  2 mm 

12 C 300 kg/cm
2
 10 min  

10 min 
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3.2 (cure time) 

(rherometer, MDR) 

 

3.  

Chemicals phr 

rubber 100 

stearic acid 2.0 

ZnO 5.0 

Wingstay
TM

 L 1.0 

CBS 1.5 

sulfur 2.0 

 

3.2 

 

Rubber type Temperature ( C) Time (min) 

NR 140 15 

ENR25 130 8 

ENR50 120 16 

 

 3.4.3 (blown film extrusion) 

 

1. 

 

2.  (hopper) 

 (blown-film extrusion) 

,   3 2 C, 35 C  145 C

140 C rpm 5 psi 

1 m/min  
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4.4 (tensile properties testing) 

ASTM D412C 

3.1 die C 

500 mm/min 

8   

(yield stress, y (MPa)) (yield strain, y (%)) 

(stress at break, b (MPa)) 3.1 

3.2 

 

 A

F
  b                                      (3.1) 

  F N) 

  A mm
2
) 

 

        

100 × 
L

L - L
 =(%) 

0

0
b                    (3.2) 

 

  L  (mm) 

  L0  (mm) 

 

 
 

3.1 Die C)  

 

4.5 (tensile properties of thin 

film testing) 

ASTM D8 2 

 20 mm × 140 mm 3.2 
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 (machine direction; MD)  (transverse direction; 

TD)  

500 mm/min gauge length) mm

8    

 

 

        140 mm 
 

           20 mm 

 

3.2  

 

.6 tear resistance testing) 

 ASTM D624 

3.3

500 mm/min 8

 (tear strength, N/mm)  

 

 
3.3  

 

 4.7 hardness testing  

 ASTM D2240 shore A 

mm  (calibration) 

 

40 shore A 

40 shore A

40 shore A 
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 (1 kg) 

30 sec  

 

 4.8 (rebound resilience testing) 

 ASTM D2632 

mm 

 

 

4.9 (tension set) 

ASTM D412 

die C 

3 mm 

5 mm/min

min mm/min

sec min

(tension set) 3.3 

 

    

100 × 
L

L - L
   P

0

0
                (3.3) 

  P   

    L   

 L0  

 

 3.4.10 (soil burial test) 

  

20 mm x 140 mm 

7 cm 7 cm 
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3.4 

 

 180 2554  

2554 

 -

 

 

 

 

3.4  

 

11

(differential scanning calorimetry, DSC) 

 

(aluminum pan) 30 - 180 C 

10 C/min 

PBAT (fusion heat, Hf
0
) 

PBAT 100% 114 J/g (Mohanty et al., 2010) 

3.4  

 

3.4.12  

cm cm 

6 hr

4 hr

 

 

 

 

 

 

 

7 cm 

7 cm 
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5 C 24 hr 

  

 

   

100
H

H
X

0
f

f
c             (3.4) 

 

  Xc    (%) 

 Hf PBAT 

 

 Hf
0
 PBAT 100% 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

 งานวจิยันี้ศกึษาการเตรียมและสมบตัิของพอลิเมอร์ผสมเตรียมจาก PBAT ผสม      
ยางธรรมชาต ิการทดลองม ี4 ส่วน ได้แก่ อทิธพิลของเครื่องมอืที่ใชใ้นการเตรยีมพอลเิมอร์
ผสม อทิธพิลของชนิดยาง อทิธพิลของการวลัคาไนซ์ยางและสมบตัขิองฟิลม์พอลเิมอรผ์สม 

 
4.1 อิทธิพลของเครื่องมือท่ีใช้ในการผสม 
 
 เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการผสมในงานวจิยันี้ประกอบด้วยเครื่องอดัรดีแบบสกรูเดี่ยว  (single 
screw extruder, SSE) เครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่ (twin screw extruder, TSE) และเครื่องผสม
แบบปิด (internal mixer, I) ท าการศกึษาทีป่รมิาณยางธรรมชาติเท่ากบั 20 wt% และ 50 wt% 
ในการผสมด้วยเครื่อง SSE และ TSE ได้ท าการแปรจ านวนรอบที่ใช้ในการอดัรีดคือ              
1 – 3 รอบ รหสัตวัอย่างอธบิายในตารางที ่4.1 
  
ตารางที ่4.1 การเรยีกชือ่สูตรของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยางธรรมชาต ิ

Code Mixing Equipment Number of extrusion 
S1 Single screw extruder 1 
S2 Single screw extruder 2 
S3 Single screw extruder 3 
T1 Twin screw extruder 1 
T2 Twin screw extruder 2 
T3 Twin screw extruder 3 
I Internal mixer - 

 
 ผลการทดสอบความทนต่อแรงดงึของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาติ
ที่มปีรมิาณยางธรรมชาต ิ20 wt% แสดงในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 พบว่า เมื่อจ านวนการ
ผสมด้วยเครื่องอดัรดีแบบสกรูเดี่ยว 2 รอบ (S2) และ 3 รอบ (S3) ให้ค่าที่ใกล้เคยีงกนัทัง้ค่า 
มอดุลสั (modulus, E) ความเค้น ณ จุดคราก (yield stress, y) ความเครยีด ณ จุดคราก 
(yield strain, y) ความเค้น ณ จุดขาด (stress at break, b) และความเครยีด ณ จุดขาด 
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(elongation at break, b) แต่เมื่อเทยีบกบัการผสม 1 รอบ (S1) พบว่าให้ค่า E ลดลง ส่วนค่า 
y y b และ b มคี่าสูงขึ้น แสดงให้เหน็ว่าเมื่อจ านวนรอบการผสมเพิม่ขึน้ท าให้การผสม    
ดขี ึน้ โดยยางธรรมชาตกิระจายตวัไดม้ากขึน้ และค่า y มคี่าสูงขึน้มากเมื่อเทยีบกบัค่า y ที่
สูงขึ้นเล็กน้อยส่งผลให้ค่า E ลดลง ซึ่งผลดงักล่าวสอดคล้องกบัผลการตรวจสอบลกัษณะ
สณัฐานวทิยาของ  พอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาต ิพบว่า อนุภาคยางมกีาร
กระจายตวัมากขึน้   ท าใหเ้กดิการกระจายแรงไดม้ากขึน้ส่งผลใหค้่า y y b และ b สูงขึน้ 
 การผสมดว้ยเครื่อง TSE พบวา่ การผสม 1 รอบ (T1) 2 รอบ (T2) และ 3 รอบ (T3) มี
ค่า y และ y มคี่าใกลเ้คยีงกนั ส่วนค่า E b และ b ของ T1 น้อยกว่า T2 และ T3 แสดงให้
เหน็วา่จ านวนรอบการผสมเพิม่ขึน้ ท าใหก้ารผสมดขีึน้ เชน่เดยีวกบัการผสมดว้ยเครื่อง SSE 
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รูปที่ 4.1 กราฟความเค้น-ความเครยีดของ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ20 wt% ที่ผสมด้วย

เครื่องผสมต่างชนิดกนั 
 
 การผสมดว้ยเครื่อง SSE และ TSE มคี่า E b และ b น้อยกว่าการผสมด้วยเครื่อง I 
ซึ่งผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง 
PBAT กบัยางธรรมชาต ิโดยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของพอล-ิ
เมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาตทิี่มีปรมิาณยางธรรมชาต ิ20 wt% ก าลงัขยาย      
600 เท่าแสดงในรูปที ่4.2 พบวา่ การผสมดว้ยเครื่อง SSE และ TSE จ านวน 1 – 3 รอบมกีาร
แยกเฟสอย่างชดัเจน ม ีPBAT เป็นเฟสต่อเนื่องและยางธรรมชาตเิป็นเฟสกระจาย โดยอนุภาค
ยางธรรมชาตมิลีกัษณะเป็นทรงกลม ยกเวน้ S3 ทีย่างธรรมชาตมิลีกัษณะเป็นทรงกระบอกและ 
T3 ทีย่างธรรมชาตบิางส่วนมลีกัษณะเป็นทรงกระบอก ซึ่งอาจเกดิจากการกลบัมารวมตวักนั
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ใหม่ (coalescence) ของอนุภาคยางธรรมชาต ิเมื่อถูกน ามาหลอมผสมใหม่ และการผสมด้วย
เครื่อง I ไม่มกีารแยกเฟสทีช่ดัเจนของอนุภาคยางธรรมชาตกิบั PBAT แสดงใหเ้หน็วา่การผสม
ดว้ยเครื่อง I ท าให้ได้พอลเิมอร์ผสมที่เขา้กนัได้ดกีว่าการผสมด้วย SSE และ TSE เนื่องจาก
ตวัอย่างในรูปที่ 4.2 ไม่ได้ท าการสกดัผวิหน้าด้วยตวัท าละลาย (โทลูอนี) จงึอาจท าให้เห็น
อนุภาคยางในตวัอย่าง I ไดไ้ม่ชดัเจน  
 
ตารางที่ 4.2 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ20 wt% ที่ผสมด้วย

เครื่องผสมต่างชนิดกนั 
Code E (MPa) y (MPa) y (%) b (MPa) b (%) 
S1 31.19 ± 4.95 2.84 ± 1.35 5.93 ± 1.47 3.27 ± 1.31 34 ± 19 

S2 23.06 ± 1.06 4.09 ± 0.08 20.87 ± 1.50 8.50 ± 1.01 445 ± 78 

S3 23.03 ± 1.14 4.39 ± 0.13 22.44 ± 1.89 8.76 ± 1.15 497 ± 72 

T1 26.51 ± 2.81 4.52 ± 0.06 18.88 ± 1.64 8.53 ± 0.82 432 ± 76 

T2 35.06 ± 2.52 4.49 ± 0.11 19.82 ± 4.26 12.28 ± 0.77 540 ± 24 

T3 30.24 ± 1.26 4.42 ± 0.09 21.82 ± 1.39 11.39 ± 0.62 511 ± 29 

I 32.58 ± 2.06 4.48 ± 0.11 19.75 ± 2.37 13.94 ± 1.24 642 ± 54 
   

   
 
รูปที ่4.2 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของพอลเิมอรผ์สมที่มปีรมิาณ

ยางธรรมชาติ 20 wt% ผสมด้วยเครื่องผสมต่างชนิดกนัและจ านวนรอบการผสม
ต่างกนั: (a) S1 (b) S2 (c) S3 (d) T1 (e) T2 (f) T3 และ (g) I 

(a) (b) 
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รูปที ่4.2 (ต่อ) 
 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) 
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 ผลการทดสอบความทนต่อแรงดงึของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาติ
ทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ50 wt% แสดงในตารางที ่4.3 และรูปที ่4.3 พบวา่ S2 และ S3 ให้ค่า 
E y y b และ b ใกล้เคยีงกนัและมากกว่า S1 แสดงให้เห็นว่า จ านวนรอบการผสมที่
เพิม่ขึน้ ท าใหก้ารผสมดขีึน้ โดยยางธรรมชาตกิระจายตวัได้มากขึน้ ซึ่งผลดงักล่าวสอดคล้อง
กบัผลการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาต ิ
พบวา่ อนุภาคยางมกีารกระจายตวัมากขึน้ ท าให้เกดิการกระจายแรงได้มากขึน้ส่งผลให้ค่า  E 
y y b และ b สูงขึน้ 
 การผสมโดยใชเ้ครื่อง TSE พบว่า T1 T2 และ T3 มคี่า E y y b และ b แตกต่าง
กนัเลก็น้อย และจากการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาแสดงใหเ้หน็ว่าที่จ านวนรอบการผสม
ทีต่่างกนั มกีารกระจายตวัของยางทีใ่กลเ้คยีงกนั ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าจ านวนรอบการผสมที่มาก
ขึน้ไม่มผีลต่อสมบตัคิวามทนต่อแรงดงึ 
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รูปที่ 4.3 กราฟความเค้น-ความเครยีดของ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ50 wt% ที่ผสมด้วย 

เครื่องผสมต่างชนิดกนั 
   
 การผสมดว้ยเครื่อง SSE และ TSE มคี่า E, b และ b น้อยกวา่การผสมด้วยเครื่อง I 
เช่นเดยีวกบัการผสมที่มปีรมิาณยาง 20 wt% ซึ่งผลดงักล่าวสอดคล้องกบัผลการตรวจสอบ
ลกัษณะสณัฐานวทิยาของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาต ิโดยภาพถ่ายจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยางธรรมชาตทิี่
มปีรมิาณยางธรรมชาติ 50 wt% ที่ก าลงัขยาย 600 เท่า แสดงในรูปที่ 4.4 พบว่าการผสม 
PBAT กบัยางธรรมชาตดิ้วยเครื่อง I มลีกัษณะผวิหน้าของชิน้ตวัอย่างเรยีบกว่า SSE และ 
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TSE แสดงให้เหน็ว่า พอลเิมอร์ผสมที่ผสมด้วยเครื่อง I เข้ากนัได้ดีกว่าการผสมด้วยเครื่อง 
SSE และ TSE เนื่องจากตวัอย่างในรูปที่ 4.4 ไม่ได้ท าการสกดัผวิหน้าด้วยตวัท าละลาย    
(โทลูอนี) จงึอาจท าใหเ้หน็อนุภาคยางในตวัอย่าง I ไดไ้ม่ชดัเจน 
 
ตารางที่ 4.3 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ50 wt% ที่ผสมด้วย

เครื่องผสมต่างชนิดกนั 
Code E (MPa) y (MPa) y (%) b (MPa) b (%) 
S1 5.53 ± 0.61 0.94 ± 0.15 18.88 ± 1.64 0.90 ± 0.15 61 ± 14 

S2 6.73 ± 0.71 1.33 ± 0.27 19.82 ± 4.26 1.39 ± 0.48 109 ± 7 

S3 6.76 ± 0.89 1.30 ± 0.18 21.82 ± 1.39 1.25 ± 0.35 83 ± 11 

T1 6.24 ± 1.24 1.55 ± 0.16 25.26 ± 2.46 2.01 ± 0.30 162 ± 28 

T2 6.25 ± 0.67 1.55 ± 0.08 25.01 ± 1.99 2.40 ± 0.23 243 ± 42 

T3 6.33 ± 0.70 1.56 ± 0.08 24.73 ± 1.81 2.28 ± 0.38 232 ± 37 

I 10.33 ± 0.79 1.49 ± 0.14 15.60 ± 0.86 3.21 ± 0.17 375 ± 41 
 
 

   
 

รูปที ่4.4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของตวัอย่างที่มปีรมิาณยาง
ธรรมชาต ิ50 wt% ผสมดว้ยเครื่องผสมต่างชนิดกนัและจ านวนรอบการผสมต่างกนั : 
(a) S1 (b) S2 (c) S3 (d) T1 (e) T2 (f) T3 และ (g) I 

   

(a) (b) 
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รูปที ่4.4 (ต่อ) 
 

 

(c) (d) 

(e) (f) 
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 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของพอลเิมอรผ์สมแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าที่ปรมิาณ
ยางธรรมชาติ 20 wt% ชนิดของเครื่องผสมและจ านวนรอบของการผสมไม่มีอิทธิพลต่อ       
ค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาด ซึ่งมคี่าใกลเ้คยีงกนัอยู่ในชว่ง 67 – 70 N/mm ยกเวน้ตวัอย่าง 
S1 ทีม่คี่าต ่ามาก และทีป่รมิาณยางธรรมชาต ิ50 wt% พบว่า ชนิดของเครื่องผสมและจ านวน
รอบของการผสมไม่มีอิทธิพลต่อค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด เช่นเดียวกับที่ปริมาณ     
ยางธรรมชาต ิ 20 wt% ซึ่งมคี่าใกลเ้คยีงกนัอยู่ในชว่ง 23 – 27 N/mm ยกเวน้ตวัอย่าง S1 และ 
S3 ทีม่คี่าน้อยกวา่ จากผลการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่ เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการผสมทีต่่างกนัไม่มผีล
อย่างมีนัยส าคญัต่อความต้านทานต่อการฉีกขาดของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กับ      
ยางธรรมชาต ิ
 
ตารางที ่4.4 สมบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ20 wt% และ 

50 wt% ทีผ่สมดว้ยเครื่องผสมต่างชนิดกนั 

Code 
Tear strength (N/mm) 

20 wt% NR 50 wt% NR 

S1 32  1 19  6 
S2 69  2 25  3 
S3 70  3 19  1 
T1 70  3 23  3 
T2 69  0 26  2 
T3 67  2 25  2 
I 68  3 27  2 

  
 จากผลการทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาดที่
ปรมิาณยาง 20 wt% และ 50 wt% ให้ผลการทดลองไปในทศิทางเดยีวกนัคอื การผสมด้วย
เครื่อง I ท าใหไ้ดพ้อลเิมอรผ์สมทีม่สีมบตัคิวามทนต่อแรงดงึมากกว่าการผสมด้วยเครื่อง  SSE 
และ TSE โดยที่ปริมาณยางธรรมชาติ 50 wt% ให้ผลการทดสอบที่ต ่ากว่าที่ปริมาณ          
ยางธรรมชาต ิ20 wt% แสดงให้เหน็ว่าเมื่อปรมิาณยางมากขึน้ ท าให้รอยต่อระหว่างเฟสมี
มากกวา่ ซึ่งรอยต่อระหว่างเฟสนี้เป็นเหมอืนจุดอ่อนของพอลเิมอร์ผสม เมื่อได้รบัแรงกระท า  
ท าให้เกดิการแตกหกัหรอืฉีกขาดได้ง่ายกว่า ที่ปรมิาณยาง 20% ที่มปีรมิาณรอยต่อระหว่าง
เฟสน้อยกวา่ ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึเลอืกใชเ้ครื่อง I ในการเตรยีมพอลเิมอรผ์สม 
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4.2 อิทธิพลของปริมาณยาง 
 
 4.2.1 ยางไม่วลัคาไนซ ์
 
  4.2.1.1 พอลิเมอรผ์สมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาติ 
 
  ผลการทดสอบความทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี่มปีรมิาณ
ยางธรรมชาต ิ0 – 50 wt% แสดงในรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.5 พบว่า ค่า E y y b และ b 
ของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาติน้อยกว่า PBAT บรสิุทธิ ์และที่ปรมิาณ   
ยางธรรมชาต ิ10 wt% มีค่า E มากกว่าที่ปรมิาณยางธรรมชาติ 5 wt% และเมื่อปรมิาณ      
ยางธรรมชาตเิพิม่ขึน้มากกว่า 10 wt% ค่า E ลดลง เนื่องจากโดยธรรมชาตยิางธรรมชาตมิี   
ค่า E ต ่าและเมื่อน ามาผสมกบัพลาสตกิทีม่คี่า E สูงกวา่ จงึท าใหค้่า E ลดลง ค่า b ที่ปรมิาณ
ยาง 5 wt% และ 10 wt% มคี่าใกลเ้คยีงกนัและค่า b ลดลง เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ เนื่องจาก
ค่า b ของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยางธรรมชาตขิึน้กบัความแขง็แรงของ PBAT ซึ่ง
ขึน้อยู่กบัปรมิาณผลกึ (degree of crystallinity) ของ PBAT เมื่อเตมิยางธรรมชาตเิขา้ไปท าให้
ปริมาณผลึกลดลง ค่า b จึงลดลงด้วย สอดคล้องกบัปริมาณผลึกที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค    
ดฟิเฟอร์เรนเชยีลสแกนนิ่งคลัลอรเิมตรี (differntial scanning calorimetry, DSC) แสดงใน
ตารางที่ 4.6 พบว่า ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยางธรรมชาตน้ิอยกว่า PBAT บรสิุทธิ ์ที่
ปรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% มปีรมิาณผลกึใกล้เคยีงกนั เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ ปรมิาณ
ผลกึลดลง เนื่องจากโมเลกุลยางขดัขวางการเกดินิวคลไีอ (nuclei) ของผลกึ PBAT ในพอล-ิ
เมอร์ผสม ท าให้ปริมาณผลกึลดลง ค่า b จึงลดลงด้วย โดยมีค่าสอดคล้องกบังานวจิยัของ 
Kumar และคณะ (Kumar et al., 1996) พบว่า ค่า b ของพอลเิมอร์ผสมระหว่างไนลอนกบั
ยาง NBR ขึน้อยู่กบัความแขง็แรงของเมทรกิซ์ไนลอน ซึ่งขึน้อยู่กบัปรมิาณผลกึของเฟสไนลอน 
เมื่อเติมยางเข้าไปท าให้ปริมาณผลึกลดลง ปริมาณผลึกของพอลิเมอร์ผสมตรวจสอบด้วย
เทคนิค DSC พบว่า ปรมิาณผลกึของพอลิเมอร์ผสมลดลง เมื่อปริมาณยาง NBR เพิ่มขึ้น 
ดงันัน้การลดลงของสมบตัเิชงิกล เมื่อปรมิาณยาง NBR เพิม่ขึน้ เป็นผลมาจากการลดลงของ
ปริมาณผลึก และอกีสาเหตุหนึ่งอาจจะมาจากอนุภาคยางมีขนาดใหญ่ขึน้ เมื่อปริมาณยาง
เพิม่ขึน้ ท าใหเ้กดิความเขม้ขน้ของความเค้น (stress concentration) สูงขึน้ จงึแตกหกัได้เรว็
ขึน้ ส าหรบัค่า b ทีป่รมิาณยาง 5 wt% น้อยกว่าที่ปรมิาณยาง 10 wt% ซึ่งจากการตรวจสอบ
ลกัษณะสณัฐานวทิยาพบว่าที่ปรมิาณยาง 10 wt% มขีนาดอนุภาคของยางเลก็กว่าและมกีาร
กระจายมากกวา่ทีป่รมิาณยาง 5 wt% แสดงใหเ้หน็วา่ทีป่รมิาณยาง 10 wt% มคีวามเขา้กนัได้
มากกว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt% ท าให้ที่ปรมิาณยาง 10 wt% มคี่า b มากกว่าที่ปรมิาณยาง      
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5 wt% และค่า b ลดลงเมื่อปริมาณยางธรรมชาตเิพิม่ขึ้น เนื่องจากอนุภาคยางธรรมชาติที่
กระจายอยู่ใน PBAT มขีนาดใหญ่ขึน้ เมื่อปรมิาณยางธรรมชาตเิพิม่ขึน้ และยางธรรมชาตมิี
แนวโน้มทีจ่ะรวมตวักนัเป็นกลุ่ม ท าให้การยดึตดิระหวา่งเฟสทัง้สองลดลง ส่งผลให้ค่า b มคี่า
ลดลง สอดคล้องกบังานวจิยัของ George และคณะ (George et al., 1995) ที่ท าการศกึษา   
พอลเิมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพลินี (polypropylene, PP) กบัยาง NBR พบว่าค่า b ลดลง
เมื่อปรมิาณยาง NBR เพิม่ขึน้ เนื่องจากการยดึตดิระหว่าง PP กบัยาง NBR ไม่ด ีและผลการ
ทดสอบสมบตัคิวามทนต่อแรงดงึยงัสอดคล้องกบัผลการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาของ
พอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยางธรรมชาต ิ
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รูปที่ 4.5 กราฟความเค้น–ความเครียดของ PBAT ผสมยางธรรมชาติที่มีปริมาณยาง               

0 – 50 wt% 
 
  เมื่อศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาของ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ โดยท าการ
แปรปริมาณยางธรรมชาต ิ5 wt% 10 wt% 30 wt% และ 50 wt% และส่องดูด้วย            
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ลกัษณะผิวหน้าของชิ้นตวัอย่างเรียบ        
ไม่สามารถแยกเฟสของ PBAT และยางธรรมชาตไิด ้แสดงใหเ้หน็วา่พอลเิมอรผ์สมน่าจะเขา้กนั
ไดด้ใีนระดบัหนึ่ง เนื่องจากไม่สามารถมองเหน็อนุภาคของยางธรรมชาตไิด้ เช่นเดยีวกบัรูปที ่
4.2 (g) จงึท าการสกดัเฟสยางธรรมชาตอิอกด้วยโทลูอนีได้ผลการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 4.6 
พบวา่ มกีารกระจายของเฟสยางธรรมชาติอยู่ในเฟสของ PBAT และมลีกัษณะสณัฐานวทิยา
ดงันี้ ที่ปรมิาณยางธรรมชาต ิ5 wt% และ 10 wt% ลกัษณะอนุภาคยางธรรมชาตทิี่ถูกสกดัมี
ลกัษณะค่อนขา้งกลม กระจายทัว่ไปในเฟสของ PBAT ซึ่งค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางของ
อนุภาคยางธรรมชาติแสดงในตารางที่ 4.7 และปริมาณยางธรรมชาติ 30 wt% ลกัษณะ      
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ยางธรรมชาตมิลีกัษณะคลา้ยทรงกระบอก เนื่องจากยางธรรมชาตริวมตวักนัมากขึน้ จงึเริม่เกดิ
การเปลี่ยนแปลงเป็นเฟสต่อเนื่อง และที่ปริมาณยางธรรมชาติ 50 wt% จะเห็นเฟสของ      
ยางธรรมชาติที่ถูกสกดัออกไป มีลกัษณะเป็นโพรงและพบว่าอนุภาคของยางธรรมชาติที่
กระจายตวัอยู่ในเฟสต่อเนื่องของ PBAT มขีนาดทีค่่อนขา้งใหญ่ อาจเป็นไปไดว้า่สณัฐานวทิยา
ของพอลเิมอร์ผสมที่เกดิขึน้มลีกัษณะเป็นแบบเฟสต่อเนื่องร่วม (co-continuous phase) นัน่
แสดงวา่ เมื่อปรมิาณยางธรรมชาตเิพิม่ขึน้ ขนาดอนุภาคของยางธรรมชาตมิขีนาดใหญ่ขึน้ด้วย 
ท าใหค้วามเขม้ขน้ของความเคน้สูงขึน้ ส่งผลให้สมบตัเิชงิกลลดลงด้วย สอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Wu และคณะ (Wu et al., 2012) ที่ท าการศกึษาพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบั 
cellulose acetate (CA) พบวา่คา่ b และ b ของพอลเิมอรผ์สมลดลงเมื่อปรมิาณ CA เพิม่ขึน้ 
เนื่องจากการกระจายตวัที่ไม่ดขีอง CA ใน PBAT เมทรกิซ์และ CA มแีนวโน้มกลบัมารวมตวั
กนั แสดงความเขา้กนัไดไ้ม่ดรีะหวา่งทัง้สองเฟส 
 
ตารางที่ 4.5 สมบตัิความทนต่อแรงดึงของ PBAT ผสมยางธรรมชาติที่มีปริมาณยาง              

0 – 50 wt% 
NR 

content 
(wt%) 

E (MPa) y (MPa) y (%) b (MPa) b (%) 

0 60.65 ± 1.71 7.79 ± 0.10 23.42 ± 0.56 21.73 ± 0.47 778 ± 8 

5 39.30 ± 1.88 5.91 ± 0.18 12.52 ± 0.53 13.02 ± 0.84 566 ± 55 

10 42.96 ± 2.46 5.41 ± 0.15 13.37 ± 0.98 14.95 ± 1.17 609 ± 66 

30 17.03 ± 1.62 3.56 ± 0.11 22.69 ± 2.36 7.78 ± 0.63 527 ± 60 

50 10.33 ± 0.79 1.49 ± 0.14 15.60 ± 0.86 3.21 ± 0.17 375 ± 41 
 
ตารางที ่4.6 ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 50 wt% 

NR content (wt%) Tm (C) Hf (J/g) Degree of crystallinity (%) 

0 114.70 17.66 15.49 
5 122.20 8.87 7.78 
10 122.03 9.11 7.99 
30 121.20 7.51 6.59 
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รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง 

PBAT กบัยางธรรมชาติ ท าการสกดัเอาเฟสยางออก : (a) ปรมิาณยาง 5 wt%         
(b) ปรมิาณยาง 10 wt% (c) ปรมิาณยาง 30 wt% และ (d) ปรมิาณยาง 50 wt%  

 
ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคยางธรรมชาติใน PBAT ผสม           

ยางธรรมชาต ิ
NR content (wt%) Average diameter (m) 

5 1.44 ± 0.98 
10 0.92 ± 0.46 
30 2.10 ± 0.87 

 
  ผลการทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT 
กบัยางธรรมชาติที่มีปรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 50 wt% แสดงในตารางที่ 4.8 พบว่า        
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาตน้ิอยกว่า 
PBAT บรสิุทธิ ์พอลเิมอรผ์สมทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ5 wt% และ 10 wt% มคีวามต้านทาน
ต่อการฉีกขาดใกล้เคียงกัน และเมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึ้นมากกว่า 10 wt%          

(a) (b

) 

(c) (d
) 
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ความตา้นทานต่อการฉีกขาดลดลง เนื่องจากความต้านทานต่อการฉีกขาดของพอลเิมอร์ผสม
ขึน้อยู่กบัความแขง็แรงของ PBAT ซึ่งขึน้กบัปรมิาณผลกึของ PBAT เมื่อเตมิยางเขา้ไปท าให้
ปรมิาณผลกึลดลง ความแขง็แรงของ PBAT ลดลง ความต้านทานต่อการฉีกขาดลดลงด้วย 
สอดคล้องกบังานวจิยัของ George และคณะ (George et al., 1996) พบว่า ความต้านทาน   
ต่อการฉีกขาดของพอลเิมอร์ผสมระหว่างยาง NBR กบัพอลโิพรพลินี (polypropylene, PP) 
ลดลง เมื่อปรมิาณยาง NBR เพิม่ขึน้ ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยาง NBR ผสม PP 
ขึน้อยู่กบัความแขง็แรงของ PP ซึ่งขึน้กบัปรมิาณผลกึ การเตมิยาง NBR ลงไปใน PP เป็นการ
ลดปรมิาณผลกึของ PP ท าให้ความแขง็แรงลดลง ความต้านทานต่อการฉีกขาดจงึลดลงด้วย 
และอกีสาเหตุหนึ่งอาจเกดิจากความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง PBAT กบัยางธรรมชาตทิี่ลดลง ซึ่งจาก
การศกึษาลักษณะสณัฐานวทิยาพบว่า เมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น พอลิเมอร์ผสมมี   
ความเขา้กนัไดน้้อยลง ท าใหค้วามตา้นทานต่อการฉีกขาดลดลงด้วย ซึ่งผลดงักล่าวสอดคล้อง
กบัผลการทดสอบสมบตัคิวามทนต่อแรงดงึ  
 
ตารางที่ 4.8 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางธรรมชาติที่มีปริมาณยาง          

0 – 50 wt% 

NR content (wt%) Tear strength (N/mm) 

0 104 ± 1 

5 77 ± 2 

10 83 ± 2 

30 52 ± 2 

50 27 ± 2 

   
  สมบตัทิางกายภาพของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาตทิี่มี
ปรมิาณยาง 0 – 50 wt% แสดงในตารางที่ 4.9 พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% มคี่าความแขง็
ใกลเ้คยีงกบั PBAT บรสิุทธิ ์เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ ค่าความแขง็ของพอลเิมอรผ์สมลดลง เป็น
ผลมาจากปรมิาณ PBAT ลดลง ซึ่งส่งผลต่อความแขง็ของพอลเิมอรผ์สม สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ El-Sabbagh (El-Sabbagh et al., 2008) พบว่าค่าความแขง็เพิม่ขึน้ เมื่อปรมิาณอะโร-
มาตกิพอลเิอสเทอร ์(aromatic polyester, AP) เพิม่ขึน้เนื่องจากความแขง็ของ AP ส าหรบัการ
ทดสอบการกระเด้งตวัพบว่า  ที่ปรมิาณยาง 5 wt% มคี่าการกระเด้งตวัใกล้เคยีงกบั PBAT 
บรสิุทธิ ์เมื่อปริมาณยางธรรมชาตเิพิม่ขึน้ มีค่าการกระเด้งตวัลดลง เนื่องจากปริมาณยางที่
เพิม่ขึน้ ท าให้สามารถดูดซับได้มากขึน้ การปล่อยแรงจงึลดลง ท าให้ค่าการกระเด้งตวัลดลง 
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ส าหรบัการทดสอบการยดืถาวรเป็นการวดัการเปลีย่นแปลงรูปร่างทีเ่หลอือยู่หลงัจากปล่อยแรง
ที่กระท าให้พอลเิมอร์มกีารเปลี่ยนแปลงรูปร่าง เพื่อประเมินความสามารถในการคนืสู่รูปร่าง
เดมิของพอลเิมอร์ พบว่า เปอร์เซ็นต์การยืดถาวรของ PBAT บรสิุทธิส์ูงกว่าพอลิเมอร์ผสม 
แสดงว่า PBAT บริสุทธิส์ามารถคืนสู่รูปร่างเดิมได้น้อยกว่าพอลิเมอร์ผสม และที่ปริมาณ     
ยางธรรมชาต ิ5 wt% และ 10 wt% มเีปอรเ์ซน็ตก์ารยดืถาวรทีใ่กลเ้คยีงกนั และเปอรเ์ซน็ต์การ
ยดืถาวรลดลงเลก็น้อย เมื่อปรมิาณยางธรรมชาตเิพิม่ขึน้ เนื่องจากยางธรรมชาตมิคีวามเป็น   
อลิาสตกิสูง สามารถยืดและหดกลบัสู่รูปร่างเดมิได้ ดงันัน้เมื่อปริมาณยางธรรมชาตใินพอลิ -
เมอร์ผสมมากขึน้ จงึท าให้สามารถคืนสู่รูปร่างเดมิได้มากขึน้ เปอร์เซ็นต์การยดืถาวรจงึมคี่า
ลดลง  
 
ตารางที ่4.9 สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 

NR content  
(wt%) 

Hardness 
 (shore A) 

Rebound resilience  
(%) 

Tension set 
 (%) 

0 91 ± 1 52 ± 1 47.44 ± 1.56 

5 92 ± 1 53 ± 1 45.19 ± 0.73 

10 87 ± 1 40 ± 2 44.50 ± 1.36 

30 79 ± 1 37 ± 1 39.49 ± 1.52 

50 57 ± 1 35 ± 3 41.95 ± 0.94 

   

  4.2.1.2 พอลิเมอรผ์สมระหว่าง PBAT กบัยาง ENR25 
 
  ผลการทดสอบความทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยาง ENR25 ที่มปีรมิาณ 
ยาง ENR25 0 – 50 wt% แสดงในรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.10 พบว่า ค่า E y y b และ b 
ของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยาง ENR25 น้อยกว่า PBAT บรสิุทธิ ์เมื่อปรมิาณยาง
เพิม่ขึน้ ค่า E และ y ลดลง เนื่องจากโดยธรรมชาตยิาง ENR25 มคี่า E ต ่าและเมื่อน ามาผสม
กบัพลาสตกิที่มคี่า E สูงกว่า จงึท าให้ค่า E ลดลง ที่ปรมิาณยาง 10 wt% มคี่า b และ b 
มากกวา่ทีป่รมิาณยาง 5 wt% ซึ่งจากการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาพบว่า ที่ปรมิาณยาง 
10 wt% มขีนาดของอนุภาคยางเลก็กว่าและมกีารกระจายตวัมากกว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt% 
แสดงให้เหน็ว่าที่ปรมิาณยาง 10 wt% เขา้กนัได้ดกีว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt%  ท าให้ที่ปรมิาณ
ยาง 10 wt% มคี่า b และ b มากกว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt% เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ ค่า b 
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และค่า b ลดลง เนื่องจากค่า b ของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยาง ENR25 ขึน้กบั
ความแขง็แรงของ PBAT ซึ่งขึน้อยู่กบัปรมิาณผลกึของ PBAT เมื่อเตมิยางเขา้ไปท าใหป้รมิาณ
ผลึกลดลง ค่า b จงึลดลงด้วย ซึ่งสอดคล้องกบัปริมาณผลึกที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค DSC 
แสดงในตารางที่ 4.11 พบว่า ปรมิาณผลึกของ PBAT ผสมยาง ENR25 น้อยกว่า PBAT 
บรสิุทธิ ์และเมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ ปรมิาณผลกึลดลง เนื่องจากโมเลกุลยางขดัขวางการเกดิ 
นิวคลไีอของผลกึ PBAT ในพอลเิมอร์ผสม ท าให้ปรมิาณผลกึลดลง ค่า b จงึลดลงด้วย และ
อกีสาเหตุหนึ่งน่าจะมาจากอนุภาคยางมขีนาดใหญ่ขึน้ เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ ท าใหเ้กดิความ
เขม้ขน้ของความเคน้สูงขึน้ จงึแตกหกัไดเ้รว็ขึน้ ซึ่งคาดวา่สาเหตุจากการทีอ่นุภาคยางมขีนาด
ใหญ่น่าจะมอีทิธพิลกบัค่า b มากกว่าปรมิาณผลกึเนื่องจากที่ปรมิาณยาง 10 wt% มปีรมิาณ
ผลกึน้อยกว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt% แต่มคี่า b มากกว่า แสดงให้เหน็ว่าสาเหตุหลกัที่ท าให ้ 
พอลเิมอรผ์สมทีม่ปีรมิาณยาง 10 wt% มคี่า b มากกวา่ทีป่รมิาณยาง 5 wt% คอืความเขา้กนั
ไดข้องพอลเิมอรผ์สม และค่า b ลดลงเมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ เนื่องจากอนุภาคยางที่กระจาย
อยู่ใน PBAT มขีนาดใหญ่ขึน้ เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ และยางมแีนวโน้มที่จะรวมตวักนัเป็น
กลุ่ม ท าใหก้ารยดึตดิระหวา่งเฟสทัง้สองลดลง ส่งผลใหส้มบตัคิวามทนต่อแรงดงึมคี่าลดลง ซึ่ง
ผลดงักล่าวสอดคล้องกบัผลการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
PBAT กบัยาง ENR25 
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รูปที ่4.7 กราฟความเค้น–ความเครยีดของ PBAT ผสมยาง ENR25 ที่มปีรมิาณยาง ENR25   
0 – 50 wt% 
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ตารางที่ 4.10 สมบตัิความทนต่อแรงดึงของ PBAT ผสมยาง ENR25 ที่มีปริมาณยาง            
0 – 50 wt% 

ENR25 
content 
(wt%) 

E (MPa) y (MPa) y (%) b (MPa) b (%) 

0 60.65 ± 1.71 7.79 ± 0.10 23.42 ± 0.56 21.73 ± 0.47 778 ± 8 

5 57.68 ± 3.66 5.93 ± 0.18 10.08 ± 0.98 12.69 ± 0.41 507 ± 24 

10 40.88 ± 4.55 4.73 ± 0.07 12.82 ± 2.06 16.07 ± 1.03 703 ± 52 

30 18.06 ± 1.72 3.31 ± 0.13 23.21 ± 2.20 5.29 ± 0.54 282 ± 45 

50 7.61 ± 0.62 1.53 ± 0.10 21.71 ± 1.84 2.35 ± 0.25 306 ± 38 
 
ตารางที ่4.11 ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยาง ENR25 ทีม่ปีรมิาณยาง ENR25 0 – 30 wt% 

ENR25 content 
(wt%) 

Tm (C) Hf (J/g) Degree of crystallinity (%) 

0 114.70 17.66 15.49 
5 121.70 11.44 10.04 
10 120.20 9.21 8.07 
30 122.36 7.34 6.44 

 
  เมื่อศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาของ PBAT ผสมยาง ENR25 โดยท าการแปร
ปรมิาณยาง 5 wt% 10 wt% 30 wt% และ 50 wt% และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราด พบว่า ลกัษณะผวิหน้าของชิน้ตวัอย่างเรยีบ ไม่สามารถแยกเฟสของ PBAT 
และยาง ENR25 ได ้แสดงใหเ้หน็วา่พอลเิมอร์ผสมน่าจะเขา้กนัได้ดใีนระดบัหนึ่ง เนื่องจากไม่
สามารถมองเหน็อนุภาคของยางได้เช่นเดยีวกบัรูปที่ 4.2 (g) จงึท าการสกดัเฟสยางออกด้วย
โทลูอนีไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปที ่4.8 พบวา่ มกีารกระจายของเฟสยางทีถู่กสกดัออกอยู่
ในเฟสของ PBAT และมลีกัษณะสณัฐานวทิยาดงันี้ โดยที่ปรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% 
ลกัษณะอนุภาคยางทีถู่กสกดัมลีกัษณะค่อนขา้งกลม กระจายอย่างทัว่ถงึในเฟสของ PBAT ซึ่ง
ค่าเฉลีย่ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคยางแสดงในตารางที ่4.12 และปรมิาณยาง 30 wt% 
อนุภาคยางมลีกัษณะคลา้ยทรงกระบอก เนื่องจากยางมกีารรวมตวักนัมากขึน้ จงึเริม่เกดิการ
เปลีย่นแปลงเป็นเฟสต่อเนื่อง และทีป่รมิาณยาง 50 wt% จะเหน็เฟสของยางถูกสกดัออกไปมี
ลกัษณะเป็นโพรงและพบว่าอนุภาคของยางกระจายตวัอยู่ในเฟสต่อเนื่องของ PBAT มขีนาด
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ค่อนขา้งใหญ่ อาจเป็นไปไดว้า่สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมทีเ่กดิขึน้มลีกัษณะเป็นแบบเฟส
ต่อเนื่องร่วม นัน่แสดงว่า เมื่อปรมิาณยางเพิ่มขึน้ ขนาดอนุภาคของยางขนาดใหญ่ขึ้นด้วย    
ท าใหค้วามเขม้ขน้ของความเคน้สูงขึน้ ส่งผลใหส้มบตัเิชงิกลลดลงดว้ย 
   

  
 

  
 

รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง 
PBAT กบัยาง ENR25 ท าการสกดัเอาเฟสยางออก: (a) ปริมาณยาง 5 wt%         
(b) ปรมิาณยาง 10 wt% (c) ปรมิาณยาง 30 wt% และ (d) ปรมิาณยาง 50 wt% 

 
  ผลการทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT 
กบัยาง ENR25 ที่มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% แสดงในตารางที่ 4.13 พบว่าความต้านทานต่อ
การฉีกขาดของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยาง ENR25 น้อยกว่า PBAT บรสิุทธิ ์ที่
ปรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% มคี่าความต้านทานต่อการฉีกขาดใกล้เคยีงกนั และเมื่อ
ปรมิาณยางเพิม่ขึน้มากกว่า 10 wt% ความต้านทานต่อการฉีกขาดลดลง เนื่องจากความ
ตา้นทานต่อการฉีกขาดของพอลเิมอรผ์สมขึน้อยู่กบัความแขง็แรงของ PBAT ซึ่งขึน้กบัปรมิาณ
ผลกึของ PBAT เมื่อเตมิยางเขา้ไปท าให้ปรมิาณผลกึลดลง ความแขง็แรงของ PBAT ลดลง 
ความตา้นทานต่อการฉีกขาดลดลงดว้ย และอกีสาเหตุหนึ่งอาจเกดิจากความเขา้กนัได้ระหว่าง 
PBAT กบัยาง ENR25 ทีล่ดลง ซึ่งจากการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาพบว่า เมื่อปรมิาณ

(a
) 

(b
) 

(c

) 

(d

) 
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ยางเพิม่ขึน้ พอลเิมอรผ์สมมคีวามเขา้กนัได้น้อยลง ท าให้ความต้านทานต่อการฉีกขาดลดลง
ดว้ย ซึ่งผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมบตัคิวามทนต่อแรงดงึ  
 
ตารางที่ 4.12 ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคยางธรรมชาติใน PBAT ผสม        

ยาง ENR25 
ENR25 content (wt%) Average diameter (m) 

5 0.42 ± 0.27 
10 0.36 ± 0.17 
30 1.50 ± 0.61 

 
ตารางที่ 4.13 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR25 ที่มีปริมาณยาง       

0 – 50 wt% 

ENR25 content (wt%) Tear strength (N/mm) 

0 104 ± 1 

5 81 ± 2 

10 80 ± 1 

30 51 ± 1 

50 24 ± 1 

  

 สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยาง ENR25 ที่มปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% แสดง
ในตารางที ่4.14 พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% มคี่าความแขง็ใกล้เคยีงกบั PBAT บรสิุทธิ ์เมื่อ
ปรมิาณยางเพิม่ขึน้ ค่าความแขง็ของพอลเิมอร์ผสมลดลง  อาจเป็นผลมาจากปรมิาณ PBAT 
ลดลง ซึ่งส่งผลต่อความแขง็ของพอลเิมอร์ผสม ส าหรบัการทดสอบการกระเด้งตวัของ PBAT 
บรสิุทธิแ์ละ PBAT ผสมยาง ENR25 มคี่าใกล้เคยีงกนัทุกสดัส่วน โดยมคี่าการกระเด้งตวัอยู่
ในชว่ง 48 – 54% แสดงใหเ้หน็วา่ปรมิาณยาง ENR25 ไม่มอีทิธผิลกบัการกระเดง้ตวัของพอลิ-
เมอรผ์สม ส าหรบัผลการทดสอบการยดืถาวรพบวา่ เปอรเ์ซน็ตก์ารยดืถาวรของ PBAT บรสิุทธิ ์
สูงกว่าพอลเิมอร์ผสม แสดงว่า PBAT บรสิุทธิส์ามารถคนืสู่รูปร่างเดมิได้น้อยกว่าพอลเิมอร์
ผสม และเมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ เปอร์เซ็นต์การยดืถาวรลดลง เนื่องจากยางมคีวามเป็นอลิา
สตกิสูง สามารถยดืและหดกลบัสู่รูปร่างเดมิได ้ดงันัน้เมื่อปรมิาณยางในพอลเิมอร์ผสมมากขึน้ 
จงึท าใหส้ามารถคนืสู่รูปร่างเดมิไดม้ากขึน้ เปอรเ์ซน็ตก์ารยดืถาวรจงึมคี่าลดลง 
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ตารางที ่4.14 สมบตักิายภาพของ PBAT ผสมยาง ENR25 ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
ENR25 content 

(wt%) 
Hardness  
(shore A) 

Rebound resilience 
(%) 

Tension set 
(%) 

0 91 ± 1 52 ± 1  47.44 ± 1.56 

5 94 ± 1 54 ± 1 43.96 ± 0.40 

10 85 ± 1 54 ± 1 41.92 ± 0.50 

30 83 ± 1 50 ± 2 41.30 ± 1.70 

50 63 ± 2 48 ± 1 32.81 ± 1.94 

 
 4.2.1.3 พอลิเมอรผ์สมระหว่าง PBAT กบัยาง ENR50 
 
  ผลการทดสอบความทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยาง ENR50 ที่มปีรมิาณ
ยาง 0 – 50 wt% แสดงในรูปที่ 4.9 และตารางที่ 4.15 พบว่า ค่า E y y b และ b ของ   
พอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยาง ENR50 น้อยกว่า PBAT บริสุทธิ ์เมื่อปรมิาณยาง
เพิม่ขึน้ ค่า E และ y ลดลง เนื่องจากโดยธรรมชาตยิางมีค่า E ต ่าและเมื่อน ามาผสมกบั
พลาสตกิที่มคี่า E สูงกว่า จงึท าให้ค่า E ลดลง ที่ปรมิาณยาง 10 wt% มคี่า b และ b 
มากกวา่ทีป่รมิาณยาง 5 wt% ซึ่งจากการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาพบว่า ที่ปรมิาณยาง 
10 wt% มขีนาดของอนุภาคยางเลก็กว่าและมกีารกระจายตวัมากกว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt% 
แสดงให้เหน็ว่าที่ปรมิาณยาง  10 wt% เขา้กนัได้ดกีว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt%  ท าให้ที่ปรมิาณ
ยาง 10 wt% มคี่า b และ b มากกว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt% เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ ค่า b 
และค่า b ลดลง เนื่องจาก b ของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยาง ENR50 ขึน้กบัความ
แขง็แรงของ PBAT ซึ่งขึน้อยู่กบัผลกึของ PBAT เมื่อเตมิยางเขา้ไปท าให้ปรมิาณผลกึลดลง  
ค่า b จงึลดลงดว้ย ซึ่งสอดคลอ้งกบัปรมิาณผลกึทีต่รวจสอบดว้ยเทคนิค DSC แสดงในตาราง
ที่ 4.16 พบว่า ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยาง ENR50 น้อยกว่า PBAT บรสิุทธิ ์และเมื่อ
ปรมิาณยางเพิม่ขึน้ ปรมิาณผลกึลดลง เนื่องจากโมเลกุลยางขดัขวางการเกดินิวคลไีอ  (nuclei) 
ของผลกึ PBAT ในพอลเิมอรผ์สม ท าใหป้รมิาณผลกึลดลง ค่า b จงึลดลงด้วย และอกีสาเหตุ
หนึ่งน่าจะมาจากอนุภาคยางมขีนาดใหญ่ขึน้ เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้  ท าให้เกดิความเขม้ข้น
ของความเค้นสูงขึน้ จงึแตกหกัได้เรว็ขึน้ ซึ่งคาดว่าสาเหตุจากการที่อนุภาคยางมขีนาดใหญ่
น่าจะมอีทิธพิลกบัค่า b มากกว่าปรมิาณผลกึเนื่องจากที่ปรมิาณยาง 10 wt% มปีรมิาณผลกึ
น้อยกว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt% แต่มคี่า b มากกว่า แสดงให้เหน็ว่าสาเหตุหลกัที่ท าให้พอล-ิ
เมอร์ผสมที่มปีรมิาณยาง 10 wt% มคี่า b มากกว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt% คอืความเขา้กนัได้



      

 

79 

 

ของพอลเิมอร์ผสมเช่นเดยีวกบั PBAT ผสมยาง ENR25 และค่า b ลดลงเมื่อปรมิาณยาง
เพิม่ขึน้ เนื่องจากอนุภาคยางที่กระจายอยู่ใน PBAT มขีนาดใหญ่ขึน้ เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้
และมแีนวโน้มทีจ่ะรวมตวักนัเป็นกลุ่ม ท าให้การยดึตดิระหวา่งเฟสทัง้สองลดลง ส่งผลใหส้มบตัิ
ความทนต่อแรงดึงมคี่าลดลง ซึ่งผลดงักล่าวสอดคล้องกบัผลการตรวจสอบลกัษณะสณัฐาน
วทิยาของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยาง ENR50 
  เมื่อศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาของ PBAT ผสมยาง ENR50 โดยท าการแปร
ปรมิาณยาง 5 wt% 10 wt% 30 wt% และ 50 wt% และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราดพบวา่ ลกัษณะผวิหน้าของชิน้ตวัอย่างเรยีบ ไม่สามารถแยกเฟสของ PBAT และ
ยาง ENR50 ได้ แสดงให้เหน็ว่าพอลเิมอร์ผสมน่าจะเข้ากนัได้ดีในระดบัหนึ่ง เนื่องจากไม่
สามารถมองเหน็อนุภาคของยางได ้เชน่เดยีวกบัรูปที่ 4.2 (g) จงึท าการสกดัเฟสยางออกด้วย
โทลูอนีไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปที ่4.10 พบว่า มกีารกระจายของเฟสยางที่ถูกสกดัออก
อยู่ในเฟสของ PBAT และมลีกัษณะสณัฐานวทิยาดงันี้ โดยที่ปรมิาณยาง 5 wt% 10 wt% และ 
30 wt% ลกัษณะอนุภาคยางที่ถูกสกดัมลีกัษณะค่อนขา้งกลม กระจายอย่างทัว่ถงึในเฟสของ 
PBAT ซึ่งค่าเฉลีย่ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคยางแสดงในตารางที่ 4.17 และที่ปรมิาณ
ยางธรรมชาต ิ50 wt% จะเหน็เฟสของยางธรรมชาตทิี่ถูกสกดัออกไป มลีกัษณะเป็นโพรงและ
พบวา่อนุภาคของยางธรรมชาตทิี่กระจายตวัอยู่ในเฟสต่อเนื่องของ PBAT มขีนาดที่ค่อนขา้ง
ใหญ่ อาจเป็นไปไดว้า่สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมทีเ่กดิขึน้มลีกัษณะเป็นแบบเฟสต่อเนื่อง
ร่วม นัน่แสดงว่า เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ ขนาดอนุภาคของยางมีขนาดใหญ่ขึ้นด้วย ท าให้
ความเขม้ขน้ของเคน้สูงขึน้ ส่งผลใหส้มบตัเิชงิกลลดลงดว้ย   
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รูปที ่4.9 กราฟความเค้น–ความเครยีดของ PBAT ผสมยาง ENR50 ที่มปีรมิาณยาง ENR50   

0 – 50 wt% 
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ตารางที่ 4.15 สมบตัิความทนต่อแรงดึงของ PBAT ผสมยาง ENR50 ที่มีปริมาณยาง             
0 – 50 wt% 

ENR50 
content 
(wt%) 

E (MPa) y (MPa) y (%) b (MPa) b (%) 

0 60.65 ± 1.71 7.79 ± 0.10 23.42 ± 0.56 21.73 ± 0.47 778 ± 8 

5 57.62 ± 2.54 5.86 ± 0.16 9.54 ± 0.46 10.72 ± 0.71 378 ± 60 

10 48.36 ± 1.78 5.07 ± 0.11 11.03 ± 0.38 13.38 ± 1.78 532 ± 94 

30 24.55 ± 1.85 3.85 ± 0.09 17.85 ± 1.73 6.83 ± 0.78 384 ± 72 

50 5.78 ± 0.78 1.78 ± 0.12 35.84 ± 2.64 3.27 ± 0.54 389 ± 63 
 
 

   
  

   
 
รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ PBAT ผสมยาง 

ENR50: (a) ปรมิาณยาง 5 wt% (b) ปรมิาณยาง 10 wt% (c) ปรมิาณยาง 30 wt% 
และ    (d) ปรมิาณยาง 50 wt% 

(c) (d) 

(a) (b) 
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ตารางที ่4.16 ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยาง ENR50 ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
ENR25 content (wt%) Tm (C) Hf (J/g) Degree of crystallinity (%) 

0 114.70 17.66 15.49 
5 122.20 10.43 9.15 
10 121.70 8.37 7.34 
30 123.70 5.21 4.57 

   
ตารางที่ 4.17 ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคยางธรรมชาติใน PBAT ผสม        

ยาง ENR50 
ENR50 content (wt%) Average diameter (m) 

5 0.70 ± 0.41 
10 0.55 ± 0.17 
30 0.99 ± 0.48 

   
  ผลการทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR50 ที่มี
ปรมิาณยาง 0 – 50 wt% แสดงในตารางที ่4.18 พบวา่ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของพอลิ-
เมอรผ์สมระหว่าง PBAT กบัยาง ENR50 มคี่าน้อยกว่า PBAT บรสิุทธิ ์ที่ปรมิาณยาง 5 wt% 
และ 10 wt% มีค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดใกล้เคียงกนั และเมื่อปริมาณยางเพิม่ขึ้น
มากกวา่ 10 wt% ความตา้นทานต่อการฉีกขาดลดลง เนื่องจากความต้านทานต่อการฉีกขาด
ของพอลเิมอร์ผสมขึน้อยู่กบัความแขง็แรงของ PBAT ซึ่งขึน้กบัปรมิาณผลกึของ PBAT เมื่อ
เตมิยางเขา้ไปท าใหป้รมิาณผลกึลดลง ความแขง็แรงของ PBAT ลดลง ความต้านทานต่อการ
ฉีก-ขาดจึงลดลงด้วย และอีกสาเหตุหนึ่งอาจเกิดจากความเข้ากนัได้ระหว่าง PBAT กับ      
ยาง ENR50 ที่ลดลง ซึ่งจากการตรวจสอบลักษณะสณัฐานวทิยาพบว่า เมื่อปริมาณยาง 
ENR50 เพิม่ขึน้ พอลเิมอร์ผสมมคีวามเขา้กนัได้น้อยลง ท าให้ความต้านทานต่อการฉีกขาด
ลดลงดว้ย ซึ่งผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมบตัคิวามทนต่อแรงดงึ  
  สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยาง ENR50 ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
แสดงในตารางที ่4.19 พบวา่ ทีป่รมิาณยาง 5 wt% มคี่าความแขง็ใกล้เคยีงกบั PBAT บรสิุทธิ ์
เมื่อปริมาณยางเพิ่มขึ้น ค่าความแขง็ของพอลิเมอร์ผสมลดลง อาจเป็นผลมาจากปริมาณ 
PBAT ลดลง ซึ่งส่งผลต่อความแขง็ของพอลเิมอร์ผสม ส าหรบัการทดสอบการกระเด้งตวัของ 
PBAT บริสุทธิแ์ละ PBAT ผสมยาง ENR50 มคี่าใกล้เคยีงกนัทุกสดัส่วน แสดงให้เห็นว่า
ปรมิาณยาง ENR50 ไม่มอีทิธพิลกบัการกระเด้งตวัของพอลเิมอร์ผสม ส าหรบัผลการทดสอบ
การยดืถาวร พบวา่ เปอรเ์ซน็ตก์ารยดืถาวรของ PBAT บรสิุทธิส์ูงกว่าพอลเิมอร์ผสม แสดงว่า 

(a) (b) 
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PBAT บรสิุทธิส์ามารถคนืสู่รูปร่างเดมิได้น้อยกว่าพอลเิมอร์ผสม และเมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ 
เปอร์เซ็นต์การยดืถาวรลดลง เนื่องจากยางมคีวามเป็นอลิาสตกิสูง สามารถยดืและหดกลบัสู่
รูปร่างเดมิได ้ดงันัน้เมื่อปรมิาณยางในพอลเิมอรผ์สมมากขึน้ จงึท าให้สามารถคนืสู่รูปร่างเดมิ
ไดม้ากขึน้ เปอรเ์ซน็ตก์ารยดืถาวรจงึมคี่าลดลง 
 
ตารางที่ 4.18 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR50 ที่มปีรมิาณยาง       

0 – 50 wt% 
ENR50 content (wt%) Tear strength (N/mm) 

0 104 ± 1 

5 80 ± 1 

10 78 ± 2 

30 54 ± 2 

50 28 ± 3 
 
ตารางที ่4.19 สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยาง ENR50 ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 

ENR50 content 
(wt%) 

Hardness 
(shore A) 

Rebound resilience 
(%) 

Tension set 
(%) 

0 91 ± 1 52 ± 1 47.44 ± 1.56 

5 94 ± 1 54 ± 1 42.49 ± 0.95 

10 88 ± 1 57 ± 1 42.34 ± 0.53 

30 85 ± 1 50 ± 2 39.80 ± 0.37 

50 65 ± 2 46 ± 1 33.28 ± 1.52 

  
  4.2.1.4 การเปรียบเทียบชนิดยาง 
  
  เปรยีบเทยีบผลของการใชย้าง 3 ชนิด คอื ยางธรรมชาต ิยาง ENR25 และ
ยาง ENR50 เพื่อศกึษาว่ายางชนิดใดมคีวามเขา้กนัได้กบั PBAT มากกว่า โดยค่า E ของ 
PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ โดยแปรปรมิาณยาง 0 – 50 wt% แสดงในรูปที่ 4.11 และตารางที ่
4.20 พบว่า PBAT ผสมยาง ENR50 มคี่า E มากกว่า PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT 
ผสมยาง ENR25 เนื่องจากยาง ENR มหีมู่อพิ๊อกไซด์ซึ่งท าให้ยาง ENR มีความแขง็แรง
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มากกวา่ยางธรรมชาต ิและยาง ENR50 มหีมู่อพิ๊อกไซด์ 50 mol% มากกว่ายาง ENR25 ที่มี
หมู่อพิ๊อกไซด ์25 mol% จงึท าใหย้าง ENR50 มคีวามแขง็แรงมากกวา่ยาง ENR25 ดงันัน้เมื่อ
น ายาง ENR50 ผสมกบั PBAT ท าใหไ้ดพ้อลเิมอร์ผสมที่มคีวามแขง็แรงมากกว่า PBAT ผสม
ยาง ENR25 และ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิยกเวน้ที่ปรมิาณยาง 50 wt% พบว่า PBAT ผสม
ยางธรรมชาตมิคี่า E มากกวา่ PBAT ผสมยาง ENR25 และ PBAT ผสมยาง ENR50  
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รูปที ่4.11 มอดุลสัของ PBAT ผสมยางชนดิต่างๆ ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 

 
ตารางที ่4.20 มอดุลสัของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
Rubber content 

(wt%) 
Modulus (MPa) 

NR ENR25 ENR50 
0 60.65 ± 1.71 60.65 ± 1.71 60.65 ± 1.71 
5 39.30 ± 1.88 57.68 ± 3.66 57.62 ± 2.54 
10 42.96 ± 2.46 40.88 ± 4.55 48.36 ± 1.78 
30 17.03 ± 1.62 18.06 ± 1.72 24.55 ± 1.85 
50 10.33 ± 0.79 7.61 ± 0.62 5.78 ± 0.78 

   
  ค่า b ของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ โดยแปรปรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
แสดงในรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.21 พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% PBAT ผสม
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ยางธรรมชาตแิละ PBAT ผสมยาง ENR25 ที่ค่า b ใกล้เคียงกนั ส าหรบัที่ปริมาณยาง       
30 wt% และ 50 wt% PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT ผสมยาง ENR50 มคี่าใกลเ้คยีงกนั 
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รูปที ่4.12 ความเคน้ ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางชนดิต่างๆ ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 

 
ตารางที่ 4.21 ความเค้น ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที่มีปริมาณยาง               

0 – 50 wt%  
Rubber content 

(wt%) 
Stress at break (MPa) 

NR ENR25 ENR50 
0 21.73 ± 0.47  21.73 ± 0.47  21.73 ± 0.47  
5 13.02 ± 0.84  12.69 ± 0.41  10.72 ± 0.71  
10 14.95 ± 1.17  16.07 ± 1.03  13.38 ± 1.78  
30 7.78 ± 0.63  5.29 ± 0.54  6.83 ± 0.78  
50 3.21 ± 0.17  2.35 ± 0.35  3.27 ± 0.54  

 
  ค่า b ของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ โดยแปรปรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
แสดงในรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.22 พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% และ 30 wt% PBAT ผสม
ยางธรรมชาตแิละ PBAT ผสมยาง ENR25 ที่ค่า b มากที่สุด ที่ปรมิาณยาง 10 wt% PBAT 
ผสมยาง ENR25 มคี่า b มากที่สุดและ 50 wt% PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT ผสม
ยาง ENR50 มคี่าใกลเ้คยีงกนั 
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รูปที ่4.13 ความเครยีด ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางชนดิต่างๆ ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 

 
ตารางที่ 4.22 ความเครียด ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที่มีปริมาณยาง            

0 – 50 wt% 
Rubber content 

(wt%) 
Strain at break (%) 

NR ENR25 ENR50 
0 778 ± 8 778 ± 8 778 ± 8 
5 566 ± 55 507 ± 24 378 ±60 
10 609 ± 66 703 ± 52  531 ± 94 
30 527 ± 60 282 ± 45 384 ± 72 
50 375 ± 41 306 ± 38 389 ± 63 

 
  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของ PBAT ผสมยาง
ชนิดต่างๆ โดยแปรปรมิาณยาง 0 – 50 wt% แสดงในรูปที่ 4.14 – 4.17 โดยมกี าลงัขยาย
ต่างกนั จะเหน็ช่องว่างที่กระจายอยู่ทัว่ไปบนผวิหน้าชิน้ตวัอย่าง นัน่คอือนุภาคของยางที่ถูก
สกดัออกด้วยโทลูอนี พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% PBAT ผสมยาง ENR25 มี
ค่าเฉลีย่ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคยางทีม่ขีนาดเลก็กวา่ PBAT ผสมยาง ENR50 และ 
PBAT ผสมยางธรรมชาต ิโดยแสดงค่าเฉลีย่ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคยางในตารางที ่
4.23 แสดงให้เหน็ว่า PBAT กบัยาง ENR25 มคีวามเขา้กนัได้ดกีว่า PBAT กบัยาง ENR50 
และ PBAT กบัยางธรรมชาต ิยกเวน้ทีป่รมิาณยาง 30 wt% พบว่า PBAT ผสมยาง ENR50 มี
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ค่าเฉลีย่ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคยางทีม่ขีนาดเลก็กวา่ PBAT ผสมยาง ENR25 และ 
PBAT ผสมยางธรรมชาต ิและที่ปรมิาณยาง 50 wt% พบว่า เฟสของยาง ENR50 มกีาร
กระจายตวัดกีวา่เฟสของยาง ENR25 และยางธรรมชาต ิ
 

   
 

 
 
รูปที่ 4.14 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของ PBAT ผสมยางแต่ละ

ชนิดที่มีปริมาณยาง 5 wt% ท าการสกัดยางออก : (a) ยางธรรมชาต ิ                
(b) ยาง ENR25 และ (c) ยาง ENR50 

 
ตารางที ่4.23 ค่าเฉลีย่ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคยางแต่ละชนิดทีม่ปีรมิาณยาง 5 wt% 

10 wt% และ 30 wt% 

Rubber type 
Average diameter (m) 

5 wt% 10 wt% 30 wt% 
NR 1.44 ± 0.98 0.92 ± 0.46 2.10 ± 0.87 

ENR25 0.42 ± 0.27 0.36 ± 0.17 1.50 ± 0.61 
ENR50 0.70 ± 0.41 0.55 ± 0.17 0.99 ± 0.48 

(a) (b) 

(c) 
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รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของ PBAT ผสมยางแต่ละ

ชนิดที่มีปริมาณยาง 10 wt% ท าการสกัดยางออก : (a) ยางธรรมชาต ิ               
(b) ยาง ENR25 และ (c) ยาง ENR50  

 

   
 

รูปที่ 4.16 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของ PBAT ผสมยางแต่ละ
ชนิดที่มีปริมาณยาง 30 wt% ท าการสกัดยางออก : (a) ยางธรรมชาต ิ               
(b) ยาง ENR25 และ (c) ยาง ENR50  

(a) (b) 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(a) 
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รูปที ่4.16 (ต่อ) 
 
 

   
 

 
 
รูปที่ 4.17 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของ PBAT ผสมยางแต่ละ

ชนิดที่มีปริมาณยาง 50 wt% ท าการสกัดยางออก : (a) ยางธรรมชาต ิ                
(b) ยาง ENR25 และ (c) ยาง ENR50 

(a) (b) 

(c) 

(c) 

(a) 
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 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ โดยแปร
ปรมิาณยาง 0 – 50 wt% แสดงในรูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.24 พบว่า ที่แต่ละสดัส่วน PBAT 
ผสมยางแต่ละชนิดมคี่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดใกลเ้คยีงกนั แสดงให้เหน็ว่าชนิดของยาง
ไม่มผีลต่อความตา้นทานต่อการฉีกขาดของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยาง 
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รูปที่ 4.18 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที่มีปริมาณยาง          

0 – 50 wt% 
 
ตารางที่ 4.24 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ที่มปีรมิาณยาง     

0 – 50 wt% 
Rubber content 

(wt%) 
Tear strength (MPa) 

NR ENR25 ENR50 
0 104 ± 1 104 ± 1 104 ± 1 
5 77 ± 2 81 ± 2 80 ± 1 
10 83 ± 2 80 ± 1 78 ± 2 
30 52 ± 2 51 ± 1 54 ± 2 
50 27 ± 2 24 ± 1 28 ± 3 
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 ผลการทดสอบความแขง็ของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ โดยแปรปริมาณยาง            
0 – 50 wt% แสดงในรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.25 พบว่า ที่แต่ละสดัส่วน PBAT ผสมยางแต่
ละชนิดมคี่าความแขง็ใกลเ้คยีงกนั แสดงให้เหน็ว่าชนิดของยางไม่มผีลต่อความแขง็ของพอลิ-
เมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยาง 
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รูปที ่4.19 ความแขง็ของ PBAT ผสมยางชนดิต่างๆ ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 

 

ตารางที ่4.25 ความแขง็ของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
Rubber content 

(wt%) 
Hardness (shore A) 

NR ENR25 ENR50 
0 91 ± 1 91 ± 1 91 ± 1 
5 92 ± 1 94 ± 1 94 ± 1 
10 87 ± 1 85 ± 1 88 ± 1 
30 79 ± 1 83 ± 1 85 ± 1 
50 57 ± 2 63 ± 2 65 ± 2 
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รูปที ่4.20 การกระเดง้ตวัของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 

 
ตารางที ่4.26 การกระเดง้ตวัของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 

Rubber 
content (wt%) 

Rebound resilience (%) 
NR ENR25 ENR50 

0 52 ± 1 52 ± 1 52 ± 1 
5 53 ± 1 54 ± 1 54 ± 1 
10 40 ± 2 54 ± 1 57 ± 1 
30 37 ± 1 50 ± 2 50 ± 2 
50 35 ± 3 48 ± 1 46 ± 1 

  
 ผลการทดสอบการยดืถาวรของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ โดยแปรปริมาณยาง         
0 – 50 wt% แสดงในรูปที่ 4.21 และตารางที่ 4.27 พบว่า ที่แต่ละสดัส่วน PBAT ผสมยางแต่
ละชนิดมเีปอร์เซ็นต์การยดืถาวรใกล้เคียงกนั แสดงให้เหน็ว่าชนิดของยางไม่มีผลต่อการยืด
ถาวรของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยาง ยกเวน้ที่ปรมิาณยาง 50 wt% พบว่า PBAT 
ผสมยางธรรมชาตมิเีปอร์เซ็นต์การยดืถาวรมากที่สุด แสดงว่า PBAT ผสมยางธรรมชาตคินืสู่
รูปร่างเดมิไดน้้อยกวา่ PBAT ผสมยาง ENR25 และ PBAT ผสมยาง ENR50 
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รูปที ่4.21 การยดืถาวรของ PBAT ผสมยางชนดิต่างๆ ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 

 
ตารางที ่4.27 การยดืถาวรของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
Rubber content 

(wt%) 
Tension set (%) 

NR ENR25 ENR50 
0 47.44 ± 1.56 47.44 ± 1.56 47.44 ± 1.56 
5 45.19 ± 0.73 43.96 ± 0.40 42.49 ± 0.95 
10 44.50 ± 1.36 41.92 ± 0.50 42.34 ± 0.53 
30 39.49 ± 1.52 41.30 ± 1.70 39.80 ± 0.37 
50 41.95 ± 0.94 32.81 ± 1.94 33.28 ± 1.52 

 
 ดงันัน้จากการศกึษาอทิธพิลของปรมิาณยาง พบว่า ที่ปรมิาณยาง 10 wt% ของยาง
ธรรมชาต ิยาง ENR25 และยาง ENR50 มสีมบตัเิชงิกลดทีี่สุด และเมื่อเปรยีบเทยีบชนิดของ
ยางพบวา่ ไม่มแีนวโน้มทีช่ดัเจนวา่ยางชนิดใดใหส้มบตัเิชงิกลทีด่ทีีสุ่ด แต่เมื่อเปรยีบที่ปรมิาณ
ยาง 10 wt% ซึ่งเป็นอตัราส่วนที่ยางแต่ละชนิดมสีมบตัดิทีี่สุด พบว่า PBAT ผสมยาง ENR25 
มสีมบตัคิวามทนต่อแรงดงึมากทีสุ่ด 
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 4.2.2 ยางวลัคาไนซ ์
 
  4.2.2.1 พอลิเมอรผ์สมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาติวลัคาไนซ ์
 
  สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยางธรรมชาต-ิ 
วลัคาไนซ์แสดงในรูปที่ 4.22 และตารางที่ 4.28 พบว่า ค่า E y y b และ b ของพอลเิมอร์
ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์น้อยกว่า PBAT บรสิุทธิ ์และที่ปรมิาณยาง      
5 wt% และ 10 wt% มคี่า E y y และ b ใกล้เคยีงกนั และเมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้มากกว่า 
10 wt% ค่า E y y และ b ลดลง เนื่องจากโดยธรรมชาตยิางมคี่า E ต ่าและเมื่อน ามาผสม
กบัพลาสติกที่มคี่า E สูงกว่า จึงท าให้ค่า E ลดลง ค่า b ลดลง เมื่อปริมาณยางเพิม่ขึ้น 
เนื่องจากค่า b ของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ขึน้กบัความ
แขง็แรงของ PBAT ซึ่งขึน้อยู่กบัผลกึของ PBAT เมื่อเตมิยางเขา้ไปท าใหป้รมิาณผลกึลดลง ค่า 
b จงึลดลงดว้ย ซึ่งสอดคล้องกบัปรมิาณผลกึที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค DSC แสดงในตารางที ่
4.29 พบว่า ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์น้อยกว่า PBAT บรสิุทธิ ์ที่
ปรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% มปีรมิาณผลกึใกล้เคยีงกนั เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ ปรมิาณ
ผลกึลดลง เนื่องจากโมเลกุลยางขดัขวางการเกดินิวคลไีอ  (nuclei) ของผลกึ PBAT ในพอล-ิ
เมอรผ์สม ท าใหป้รมิาณผลกึลดลง ค่า b จงึลดลงดว้ย ค่า b ทีป่รมิาณยาง 10 wt% มากกว่า
ทีป่รมิาณยาง 5 wt% และค่า b ลดลงเมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้  
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รูปที ่4.22 กราฟความเค้น–ความเครยีดของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาต-ิ

วลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
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ตารางที่ 4.28 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ที่มปีรมิาณ
ยาง 0 – 50 wt% 

V-NR 
content 
(wt%) 

E (MPa) y (MPa) y (%) b (MPa) b (%) 

0 60.65 ± 1.71 7.79 ± 0.10 23.42 ± 0.56 21.73 ± 0.47 778 ± 8 

5 53.37 ± 1.38 5.69 ± 0.12 9.71 ± 0.55 12.60 ± 0.57 538 ± 33 

10 52.11 ± 1.51 5.08 ± 0.09 9.61 ± 0.87 13.29 ± 0.46 632 ± 30 

30 14.43 ± 0.80 3.03 ± 0.09 17.82 ± 0.40 5.55 ± 0.32 357 ± 16 

50 5.50 ± 0.58 2.05 ± 0.07 30.51 ± 1.52 4.70 ± 0.52 413 ± 52 
   
ตารางที่ 4.29 ปริมาณผลึกของ PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ที่มีปริมาณยาง               

0 – 30 wt% 
V-NR content (wt%) Tm (C) Hf (J/g) Degree of crystallinity (%) 

0 114.70 17.66 15.49 
5 122.70 11.37 9.97 
10 121.37 10.36 9.08 
30 121.87 6.17 5.41 

 
  การเปรยีบเทยีบ b และ b ของ PBAT ผสมยางธรรมชาตกิบั PBAT ผสม
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ที่มปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% แสดงในตารางที่ 4.30 พบว่า PBAT 
ผสมยางธรรมชาตมิคี่า b และ b ใกล้เคยีงกบั PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ แสดงให้
เหน็ว่าการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาตไิม่มผีลอย่างมนีัยส าคญัต่อสมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของ   
พอลเิมอรผ์สมคู่นี้ 
  ผลการทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT 
กบัยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ที่มปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% แสดงในตารางที่ 4.31 พบว่า ความ
ต้านทานต่อการฉีกขาดของพอลเิมอร์ผสมอยู่ระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ ที่
ปรมิาณยาง 10 wt% มคีวามตา้นทานต่อการฉีกขาดมากกวา่ทีป่รมิาณยาง 5 wt% และเมื่อยาง
เพิม่ขึน้มากกวา่ 10 wt% ความตา้นทานต่อการฉีกขาดลดลง 
  เมื่อเปรียบเทียบความต้านทานต่อการฉีกขาดระหว่าง  PBAT ผสม          
ยางธรรมชาตกิบั PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์พบวา่ ที่ปรมิาณยาง 5 – 30 wt% PBAT 
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ผสมยางธรรมชาตมิคีวามตา้นทานต่อการฉีกขาดมากกวา่ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 
แต่ทีป่รมิาณยาง 50 wt% พบวา่ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางธรรมชาติ-
วลัคาไนซ์มากกวา่ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ
    
ตารางที ่4.30 ความเคน้ ณ จุดขาดและความเครยีด ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางธรรมชาติ

และ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% 

Rubber content 
(wt%) 

b (MPa) b (%) 

NR V-NR NR V-NR 

0 21.73 ± 0.47 21.73 ± 0.47 778 ± 8 778 ± 8 

5 13.02 ± 0.84 12.60 ± 0.57 566 ± 55 538 ± 33 

10 14.95 ± 1.17 13.29 ± 0.46 609 ± 66 632 ± 30 

30 7.78 ± 0.63 5.55 ± 0.32 527 ± 60 357 ± 16 

50 3.21 ± 0.17 4.70 ± 0.52 375 ± 41 413 ± 52 

100 - 22.23 ± 4.26 - 800 ± 34 
 
ตารางที่ 4.31 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT ผสม 

ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% 

Rubber content (wt%) 
Tear strength (N/mm) 

NR V-NR 

0 104 ± 1 104 ± 1 

5 77 ± 2 46 ± 1 

10 83 ± 2 75 ± 1 

30 52 ± 2 48 ± 3 

50 27 ± 2 39 ± 3 

100 - 33 ± 1 

 
  สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ที่มปีรมิาณยาง    
0 – 100 wt% แสดงในตารางที ่4.32 ผลการทดสอบความแขง็พบวา่ PBAT บรสิุทธิ ์พอลเิมอร์
ผสมที่มปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 5 wt% และ 10 wt% มคี่าความแขง็ใกล้เคยีงกนัอยู่
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ในช่วง 90 – 93 shore A และค่าความแขง็ลดลงเมื่อปรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์เพิม่ขึน้  
เป็นผลมาจากปรมิาณ PBAT ลดลง ซึ่งส่งผลต่อความแขง็ของพอลเิมอรผ์สม เมื่อเปรยีบเทยีบ
กนัระหว่าง PBAT ผสมยางธรรมชาตกิบั PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ พบว่า PBAT 
ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์มีค่าความแขง็มากกว่า PBAT ผสมยางธรรมชาต ิเนื่องจาก      
ยางธรรมชาติว ัลคาไนซ์มีการเชื่อมโยงของโมเลกุลยางและมีสารตัวเติมอื่นๆ ท าให้            
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์มคีวามแขง็มากกวา่ยางธรรมชาต ิ 
  ผลการทดสอบการกระเด้งตัวของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  PBAT กับ          
ยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ พบว่า PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ที่แต่ละสัดส่วนมีค่า       
การกระเด้งตวัใกล้เคียงกนั เมื่อเปรียบเทียบกนัระหว่าง PBAT ผสมยางธรรมชาติและ        
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT 
ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์มีการกระเด้งตวัที่ใกล้เคียงกนั เมื่อปริมาณยางเพิ่มขึ้น  พบว่า 
PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์มกีารกระเดง้ตวัมากกวา่ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ 
 
ตารางที่ 4.32 สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยางธรรมชาติและ PBAT ผสมยาง

ธรรมชาตวิลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% 

Rubber 
content 
(wt%) 

Hardness 
(shore A) 

Rebound resilience 
(%) 

Tension set 
(%) 

NR V-NR NR V-NR NR V-NR 

0 91 ± 1 91 ± 1 52 ± 1 52 ± 1 47.44 ± 1.56 47.44 ± 1.56 

5 92 ± 1 93 ± 1 53 ± 1 53 ± 2 45.19 ± 0.73 45.57 ± 0.62 

10 87 ± 1 90 ± 1 40 ± 2 50 ± 1 44.50 ± 1.36 45.38 ± 1.82 

30 79 ± 1 85 ± 1 37 ± 1 52 ± 1 39.49 ± 1.52 27.18 ± 0.95 

50 57 ± 1 71 ± 1 35 ± 3 54 ± 2 41.95 ± 0.94 12.05 ± 1.56 

100 - 43 ± 1 - 62 ± 3 - 0.62 ± 0.07 

  
  ผลการทดสอบการยืดถาวรของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  PBAT กับ             
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% พบวา่ เปอรเ์ซน็ตก์ารยดืถาวรของพอล-ิ
เมอร์ผสมอยู่ระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ ที่ปริมาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์      
5 wt% และ 10 wt% มเีปอร์เซ็นต์การยดืถาวรใกล้เคยีงกนั และเปอร์เซ็นต์การยดืถาวรลดลง
เมื่อปรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์เพิม่ขึน้ เนื่องจากปรมิาณยางทีเ่พิม่ขึน้ท าใหพ้อลเิมอร์ผสม
มคีวามเป็นอลิาสตกิเพิม่ขึน้สามารถคนืรูปร่างเดมิได้มากขึน้ เปอร์เซ็นต์การยดืถาวรจงึมคี่า
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ต ่าลง เมื่อเปรยีบเทยีบกนัระหว่าง PBAT ผสมยางธรรมชาติกบั PBAT ผสมยางธรรมชาติ-   
วลัคาไนซ์ พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT 
ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์มเีปอร์เซ็นต์การยดืถาวรที่ใกล้เคยีงกัน เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึ้น 
พบว่า PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์มเีปอร์เซ็นต์การยดืถาวรน้อยกว่า  PBAT ผสม   
ยางธรรมชาต ิเนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาตทิี่มกีารเชื่อมโยงจะมเีสถยีรภาพ
มากกวา่ยางธรรมชาตทิีไ่ม่มกีารเชื่อมโยง ท าให้ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์สามารถ
คนืสู่รูปร่างเดมิไดม้ากกวา่ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิและ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์
มคี่าการยืดถาวรลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อปรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์มากขึน้ เนื่องจากมี
ความหนาแน่นของการเชือ่มโยงมากขึน้ จงึสามารถคนืสู่รูปร่างเดมิไดม้ากขึน้ 
 
 4.2.2.2 พอลิเมอรผ์สมระหว่าง PBAT กบัยาง ENR25 วลัคาไนซ ์
 
  สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ที่มปีรมิาณ
ยาง 0 – 50 wt% แสดงในรูปที่ 4.23 และตารางที่ 4.33 พบว่า ค่า E y y b และ b ของ  
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยาง ENR25 วลัคาไนซ์น้อยกว่า PBAT บรสิุทธิ ์และที่
ปรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% มคี่า E และ y ใกล้เคยีงกนั และเมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้
มากกวา่ 10 wt% ค่า E และ y ลดลง เนื่องจากโดยธรรมชาตยิางมคี่า E ต ่าและเมื่อน ามาผสม
กบัพลาสตกิที่มคี่า E สูงกว่า จงึท าให้ค่า E ลดลง ค่า b และ b ที่ปรมิาณยาง 10 wt% 
มากกวา่ทีป่รมิาณยาง 5 wt% และค่า b และ b ลดลงมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ เนื่องจากค่า b 
ของพอลเิมอรผ์สมระหว่าง PBAT กบัยาง ENR25 วลัคาไนซ์ขึน้กบัความแขง็แรงของ PBAT 
ซึ่งขึน้อยู่กบัผลกึของ PBAT เมื่อเตมิยางเขา้ไปท าให้ปรมิาณผลกึลดลง ค่า b จงึลดลงด้วย 
ซึ่งสอดคล้องกบัปริมาณผลึกที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค  DSC แสดงในตารางที่ 4.34 พบว่า 
ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์น้อยกวา่ PBAT บรสิุทธิ ์ทีป่รมิาณยาง 10 
wt% มปีรมิาณผลกึมากกวา่ทีป่รมิาณ 5 wt% ท าใหท้ีป่รมิาณยาง 10 wt% มคี่า b มากกว่าที่
ปรมิาณยาง 5 wt% และเมื่อปรมิาณยางเพิ่มขึ้น ปรมิาณผลึกลดลง เนื่องจากโมเลกุลยาง
ขดัขวาง การเกดินิวคลไีอ (nuclei) ของผลกึ PBAT ในพอลเิมอรผ์สม ท าให้ปรมิาณผลกึลดลง 
ค่า b จงึลดลงดว้ย 
  เมื่อเปรยีบเทยีบ b และ b ของ PBAT ผสมยาง ENR25 กบั PBAT ผสม
ยาง ENR25 วลัคาไนซ์ แสดงในตารางที่ 4.35 พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 – 30 wt% PBAT ผสม
ยาง ENR25 และ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์มคี่า b และ b ใกล้เคยีงกนั ที่ปรมิาณ
ยาง  50 wt% พบว่า PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์มคี่า b มากกว่า PBAT ผสมยาง 
ENR25 เนื่องจากการวลัคาไนซ์เป็นการเชื่อมโยงสายโซ่โมเลกุลของยาง ท าให้ยางมีความ
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แขง็แรงมากขึน้ ค่า b ของยางวลัคาไนซ์จงึมากกว่ายางไม่วลัคาไนซ์ แต่  PBAT ผสมยาง 
ENR25 มคี่า b มากกว่า PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ เนื่องจากยางที่วลัคาไนซ์มี
ขอ้จ ากดัในการไหลและการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุล ท าให้ค่า b ของยางวลัคาไนซ์น้อย
กวา่ยางไม่วลัคาไนซ์ 
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รูปที่ 4.23 กราฟความเค้น–ความเครยีดของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ที่มปีรมิาณ 

ยาง 0 – 50 wt%  
 
ตารางที ่4.33 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 

0 – 50 wt% 
V-ENR25 
content 
(wt%) 

E (MPa) y (MPa) y (%) b (MPa) b (%) 

0 60.65 ± 1.71 7.79 ± 0.10 23.42 ± 0.56 21.73 ± 0.47 778 ± 8 

5 55.57 ± 3.79 5.75 ± 0.08 9.54 ± 1.18 12.06 ± 0.79 499 ± 54 

10 54.46 ± 1.79 5.25 ± 0.12 9.35 ± 0.43 15.44 ± 0.63 682 ± 35 

30 18.07 ± 1.70 3.63 ± 0.09 19.23 ± 1.67 6.97 ± 0.93 282 ± 48 

50 7.56 ± 1.32 2.70 ± 0.46 31.79 ± 2.35 7.12 ± 1.43 200 ± 65 
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ตารางที่ 4.34 ปริมาณผลึกของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ที่มีปริมาณยาง                  
  0 – 50 wt% 

V- ENR25 content (wt%) Tm (C) Hf (J/g) Degree of crystallinity (%) 
0 114.70 17.66 15.49 
5 123.37 10.26 9.00 
10 117.87 11.48 10.07 
30 122.37 7.77 6.81 

 
ตารางที่ 4.35 ความเค้น ณ จุดขาดและความเครยีด ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยาง ENR25 

และ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์  
Rubber 
content 
(wt%) 

b (MPa) b (%) 

ENR25 V-ENR25  ENR25  V-ENR25  

0 21.73 ± 0.47 21.73 ± 0.47 778 ± 8 778 ± 8 

5 12.69 ± 0.41 12.06 ± 0.79 507 ± 24 499 ± 54 

10 16.07 ± 1.03 15.44 ± 0.63 703 ± 52 682 ± 35 

30 5.29 ± 0.54 6.97 ± 0.93 282 ± 45 282 ± 48 

50 2.35 ± 0.25 7.12 ± 1.43 306 ± 38 200 ± 65 

100 - 11.07 ± 2.46 - 593 ± 49 
  
  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ที่มี
ปรมิาณยาง 0 – 100 wt% แสดงในตารางที่ 4.36 พบว่า ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ    
พอลเิมอร์ผสมอยู่ระหว่าง PBAT กบัยาง ENR25 วลัคาไนซ์ ที่ปรมิาณยาง 10 wt% มคีวาม
ต้านทานต่อการฉีกขาดมากกว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt% และเมื่อยางเพิม่ขึน้มากกว่า 10 wt% 
ความตา้นทานต่อการฉีกขาดลดลง เนื่องจากความความตา้นทานต่อการฉีกขาดของพอลเิมอร์
ผสมขึน้อยู่กบัความแขง็ของ PBAT ซึ่งขึน้กบัปรมิาณผลกึของ PBAT เมื่อเตมิยางเขา้ไปท าให้
ปรมิาณผลกึลดลง ความแขง็ของ PBAT ลดลง ความตา้นทานต่อการฉีกขาดลดลงดว้ย 
  เมื่อเปรียบเทียบความต้านทานต่อการฉีกขาดระหว่าง PBAT ผสม          
ยาง ENR25 กบั PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ พบวา่ ทีป่รมิาณยาง 5 wt% PBAT ผสม
ยาง ENR25 มคีวามตา้นทานต่อการฉีกขาดมากกวา่ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ เมื่อ
ปรมิาณยางเพิม่ขึน้เป็น 10 wt% ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR25 
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และ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์มีค่าใกล้เคยีงกนั และเมื่อปริมาณยางเพิ่มขึน้เป็น     
30 wt% และ 50 wt% พบว่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR25 มี
ความตา้นทานต่อการฉีกขาดน้อยกวา่ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ 
 
ตารางที่ 4.36 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR25 และ PBAT ผสม   

ยาง ENR25 วลัคาไนซ์ทีป่รมิาณยาง 0 – 100 wt% 

Rubber content (wt%) 
Tear strength (N/mm) 

ENR25 V-ENR25 

0 104 ± 1 104 ± 1 

5 81 ± 2 60 ± 2 

10 80 ± 1 80 ± 2 

30 51 ± 1 59 ± 3 

50 24 ± 1 38 ± 3 

100 - 37 ± 2 
 
  สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ที่มปีรมิาณยาง    
0 – 100 wt% แสดงในตารางที่ 4.37 พบว่า PBAT บรสิุทธิ ์และพอลเิมอร์ผสมที่มปีรมิาณ  
ยาง ENR25 วลัคาไนซ์ 5 wt% และ 10 wt% มคี่าความแขง็ใกล้เคียงกนัอยู่ในช่วง             
90 – 93 shore A และค่าความแขง็ลดลงเมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบกนัระหว่าง 
PBAT ผสมยาง ENR25 กบั PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ พบว่าที่แต่ละสดัส่วนมคี่า
ใกลเ้คยีงกนั 
  ผลการทดสอบการกระเด้งตวัของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์พบว่า  
PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ที่ทุกสดัส่วนมคี่าการกระเด้งตวัใกล้เคียงกนั ซึ่งมคี่า      
การกระเด้งตวัอยู่ในช่วง 51 – 54% เมื่อเปรยีบเทยีบกบั PBAT ผสมยาง ENR25 กบั PBAT 
ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ พบวา่ ทีแ่ต่ละสดัส่วนมคี่าการกระเดง้ตวัใกลเ้คยีงกนั 
  ผลการทดสอบการยดืถาวรของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยาง ENR25 
วลัคาไนซ์ พบวา่ เปอรเ์ซน็ตก์ารยดืถาวรของพอลเิมอรผ์สมอยู่ระหวา่ง PBAT กบัยาง ENR25 
วลัคาไนซ์ ที่ปรมิาณยาง ENR25 วลัคาไนซ์ 5 wt% และ 10 wt% มเีปอร์เซ็นต์การยดืถาวร
ใกล้เคยีงกนั และเปอร์เซ็นต์การยืดถาวรลดลงเมื่อปรมิาณยาง ENR25 วลัคาไนซ์เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากปรมิาณยางที่เพิม่ขึน้ท าให้พอลเิมอร์ผสมมคีวามเป็นอลิาสตกิเพิ่มขึน้สามารถคนื สู่
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รูปร่างเดมิไดม้ากขึน้ เปอรเ์ซน็ตก์ารยดืถาวรจงึมคี่าต ่าลง เมื่อเปรยีบเทยีบกนัระหว่าง PBAT 
ผสมยาง ENR25 กบั PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% และ   
10 wt% PBAT ผสมยาง ENR25 และ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์มเีปอรเ์ซน็ตก์ารยดื-
ถาวรที่ใกล้เคียงกนั เมื่อปริมาณยางเพิ่มขึน้  พบว่า PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์มี
เปอร์เซ็นต์การยดืถาวรน้อยกว่า PBAT ผสมยาง ENR25 เนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลของ   
ยาง ENR25 ทีม่กีารเชือ่มโยงจะมเีสถยีรภาพมากกว่ายาง ENR25 ที่ไม่มกีารเชื่อมโยง ท าให ้
PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์สามารถคืนสู่รูปร่างเดิมได้มากกว่า PBAT ผสม           
ยาง ENR25 และ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์มคี่าการยดืถาวรลดลงอย่างรวดเรว็ เมื่อ
ปรมิาณยาง ENR25 วลัคาไนซ์มากขึน้ เนื่องจากมคีวามหนาแน่นของการเชือ่มโยงมากขึน้ จงึ
สามารถคนืสู่รูปร่างเดมิไดม้ากขึน้ 
 
ตารางที ่4.37 สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยาง ENR25 และ PBAT ผสมยาง ENR25 

วลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% 

Rubber 
content 
(wt%) 

Hardness  
(shore A) 

Rebound resilience 
(%) 

Tension set 
(%) 

ENR25  V-ENR25  ENR25  V-ENR25  ENR25  V-ENR25   

0 91 ± 1 91 ± 1 52 ± 1 52 ± 1 47.44 ± 1.56 47.44 ± 1.56 

5 94 ± 1 93 ± 1 54 ± 1 52 ± 3 43.96 ± 0.40 43.08 ± 0.86 

10 85 ± 1 90 ± 1 54 ± 1 51 ± 1 41.92 ± 0.50 41.05 ± 1.60 
30 83 ± 1 84 ± 3 50 ± 2 53 ± 2 41.30 ± 1.70 23.53 ± 1.04 

50 63 ± 2 68 ± 5 48 ± 1 53 ± 1 32.81 ± 1.94 11.78 ± 1.37 
100 - 46 ± 1 - 54 ± 2 - 0.75 ± 0.17 

  
  4.2.2.3 พอลิเมอรผ์สมระหว่าง PBAT กบัยาง ENR50 วลัคาไนซ ์
   
  สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ที่มปีรมิาณ
ยาง 0 – 50 wt% แสดงในรูปที่ 4.24 และตารางที่ 4.38 พบว่า ค่า E y y b และ b ของ  
พอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์น้อยกว่า PBAT บรสิุทธิ ์และค่า E 
ลดลง เมื่อปริมาณยางเพิม่ขึน้ เนื่องจากโดยธรรมชาตยิางมคี่า  E ต ่าและเมื่อน ามาผสมกบั
พลาสตกิทีม่คี่า E สูงกวา่ จงึท าใหค้่า E ลดลง แต่ b และ b ของพอลเิมอรผ์สมทีป่รมิาณยาง 
10 wt% มากกว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt% เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้มากกว่า 10 wt% ค่า b และ 
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b ลดลง เนื่องจากค่า b ของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยาง ENR50 วลัคาไนซ์ขึน้กบั
ความแขง็แรงของ PBAT ซึ่งขึน้อยู่กบัผลกึของ PBAT เมื่อเตมิยางเขา้ไปท าให้ปรมิาณผลกึ
ลดลง ค่า b จงึลดลงดว้ย ซึ่งสอดคลอ้งกบัปรมิาณผลกึทีต่รวจสอบดว้ยเทคนิค DSC แสดงใน
ตารางที่ 4.39 พบว่า ปรมิาณผลกึของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์น้อยกว่า PBAT 
บรสิุทธิ ์และเมื่อปรมิาณยางวลัคาไนซ์เพิม่ขึน้ ปรมิาณผลกึลดลง เนื่องจากโมเลกุลยางขดัขวาง
การเกดินิวคลไีอ (nuclei) ของผลกึ PBAT ในพอลเิมอร์ผสม ท าให้ปรมิาณผลกึลดลง ค่า b 
จงึลดลงดว้ย 
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รูปที่ 4.24 กราฟความเค้น–ความเครยีดของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ที่มปีรมิาณ 
ยาง ENR50 วลัคาไนซ์ 0 – 50 wt%   

 
  เมื่อเปรยีบเทียบค่า b ระหว่าง PBAT ผสมยาง ENR50 กบั PBAT ผสม  
ยาง ENR50 วลัคาไนซ์แสดงในตารางที่ 4.40 พบว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt% มคี่า b ใกล้เคยีง
กนั เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้พบวา่ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์มคี่า b มากกว่า PBAT 
ผสมยาง ENR50 เนื่องจากการวลัคาไนซ์เป็นการเชือ่มโยงสายโซ่โมเลกุลของยาง ท าให้ยางมี   
ความแขง็แรงมากขึ้น ค่า b ของยางวลัคาไนซ์จึงมากกว่ายางไม่วลัคาไนซ์  ที่ปริมาณยาง     
50 wt% พบวา่ PBAT ผสมยาง ENR50 มคี่า b มากกวา่ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ 
เนื่องจากยางที่วลัคาไนซ์มีขอ้จ ากดัในการไหลและการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุล ท าให้   
ค่า b ของยางวลัคาไนซ์น้อยกวา่ยางไม่วลัคาไนซ์ 
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ตารางที่ 4.38 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ที่มปีรมิาณ  
ยาง ENR50 วลัคาไนซ์ 0 – 50 wt%   

V-ENR50 
content 
(wt%) 

E (MPa) 
y (MPa) 

y(%) b(MPa) b(%) 

0 60.65 ± 1.71 7.79 ± 0.10 23.42 ± 0.56 21.73 ± 0.47 778 ± 8 

5 52.88 ± 1.72 5.69 ± 0.11 9.99 ± 0.64 10.85 ± 0.45 400 ± 23 

10 49.38 ± 2.44 5.52 ± 0.12 10.78 ± 0.65 16.37 ± 0.70 647 ± 31 

30 24.09 ± 1.21 3.82 ± 0.10 15.80 ± 0.85 11.66 ± 0.54 383 ± 42 

50 8.06 ± 1.06 2.29 ± 0.29 27.52 ± 2.42 6.26 ± 0.45 211 ± 12 
 
ตารางที่ 4.39 ปริมาณผลึกของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ที่มีปริมาณยาง              

  0 – 50 wt% 
V- ENR50 content (wt%) Tm (C) Hf (J/g) Degree of crystallinity (%) 

0 114.70 17.66 15.49 

5 123.03 10.61 9.31 

10 120.70 10.04 8.81 

30 122.37 6.81 5.98 
     
ตารางที่ 4.40 ความเค้น ณ จุดขาดและความเครยีด ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยาง ENR50 

และ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 100 wt%  

Rubber 
content (wt%) 

b (MPa) b (%) 

ENR50 V-ENR50 ENR50  V-ENR50 

0 21.73 ± 0.47 21.73 ± 0.47 778 ± 8 778 ± 8 

5 10.72 ± 0.71 10.85 ± 0.45 378 ± 60 400 ± 23 

10 13.38 ± 1.78 16.37 ± 0.70 532 ± 94 647 ± 31 

30 6.83 ± 0.78 11.66 ± 0.54 384 ± 72 383 ± 42 

50 3.27 ± 0.54 6.26 ± 0.45 389 ± 63 211 ± 12 

100 - 19.44 ± 4.31 - 652 ± 44 

yy
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  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ที่มี
ปรมิาณยาง 0 – 100 wt% แสดงในตารางที่ 4.41 พบว่า ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ   
พอลเิมอรผ์สมอยู่ระหวา่ง PBAT กบัยาง ENR50 วลัคาไนซ์ PBAT กบัยาง ENR50 วลัคาไนซ์ 
ทีป่รมิาณยาง 10 wt% มคีวามต้านทานต่อการฉีกขาดมากกว่าที่ปรมิาณยาง 5 wt% และเมื่อ
ยางเพิม่ขึน้มากกวา่ 10 wt% ความตา้นทานต่อการฉีกขาดลดลง สอดคลอ้งกบัสมบตัคิวามทน-
ต่อแรงดงึของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์   
  เมื่อเปรียบเทียบกนัระหว่าง PBAT ผสมยาง ENR50 กบั PBAT ผสม       
ยาง ENR50 วลัคาไนซ์ พบวา่ ทีป่รมิาณยาง 5 wt% PBAT ผสมยาง ENR50 มคีวามตา้นทาน
ต่อการฉีกขาดมากกว่า PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ PBAT 
ผสมยาง ENR25 มคีวามตา้นทานต่อการฉีกขาดน้อยกวา่ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ 
   
ตารางที่ 4.41 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยาง ENR50 และ PBAT ผสม  

ยาง ENR50 วลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 100 wt%   

Rubber content (wt%) 
Tear strength (N/mm) 

ENR50 V-ENR50 

0 104 ± 1 104 ± 1 

5 80 ± 1 60 ± 2 

10 78 ± 2 88 ± 2 

30 54 ± 2 67 ± 3 

50 28 ± 3 51 ± 5 

100 - 30 ± 2 
   
  สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ที่มปีรมิาณยาง    
0 – 100 wt% แสดงในตารางที่ 4.42 พบว่า PBAT บรสิุทธิ ์พอลิเมอร์ผสมที่มีปรมิาณ        
ยาง ENR25 วลัคาไนซ์ 5 wt% และ 10 wt% มคี่าความแขง็ใกล้เคียงกนัอยู่ในช่วง             
89 – 94 shore A และค่าความแขง็ลดลงเมื่อปรมิาณยาง ENR25 วลัคาไนซ์เพิม่ขึน้ เมื่อ
เปรยีบเทยีบระหวา่ง PBAT ผสมยาง ENR50 กบั PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์พบว่าที่
แต่ละสดัส่วนมคี่าใกลเ้คยีงกนั  
  ผลการทดสอบการกระเด้งตวัของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ พบว่า
PBAT บรสิุทธิ ์พอลเิมอร์ผสมที่มปีรมิาณยาง ENR25 วลัคาไนซ์ 5 wt% และ 10 wt% มคี่า 
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การกระเด้งตวัใกล้เคยีงกนัอยู่ในช่วง 52 – 53% และเมื่อปรมิาณยาง ENR50 วลัคาไนซ์
เพิม่ขึน้ ค่าการกระเด้งตวัของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ลดลง เมื่อเปรยีบเทยีบกนั
ระหวา่ง PBAT ผสมยาง ENR50 กบั PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์พบว่า ที่ปรมิาณยาง 
5 wt% มีค่าการกระเด้งตวัที่ใกล้เคียงกัน เมื่อปริมาณยางเพิ่มขึ้นพบว่า PBAT ผสม          
ยาง ENR50 มคี่าการกระเดง้ตวัมากกวา่ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ 
 
ตารางที ่4.42 สมบตัทิางกายภาพของ PBAT ผสมยาง ENR50 และ PBAT ผสมยาง ENR50        
         วลัคาไนซท์ีม่ปีรมิาณยาง 0 – 100 wt% 

Rubber 
content 
(wt%) 

Hardness  
(shore A) 

Rebound resilience 
(%) 

Tension set 
 (%) 

ENR50 V-ENR50 ENR50 V-ENR50 ENR50 V-ENR50 

0 91 ± 1 91 ± 1 52 ± 1 52 ± 1 47.44 ± 1.56 47.44 ± 1.56 

5 94 ± 1 94 ± 2 54 ± 1 53 ± 1 42.49 ± 0.95 45.10 ± 0.92 

10 88 ± 1 89 ± 1 57 ± 1 52 ± 1 42.34 ± 0.53 41.93 ± 0.84 

30 85 ± 1 81 ± 1 50 ± 2 33 ± 2 39.80 ± 0.37 21.21 ± 0.78 

50 65 ± 2 66 ± 1 46 ± 1 20 ± 2 33.28 ± 1.52 6.71 ± 0.66 

100 - 47 ± 1 - 17 ± 1 - 0.86 ± 0.08 

 
  ผลการทดสอบการยดืถาวรของพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยาง ENR50 
วลัคาไนซ์ พบวา่ เปอรเ์ซน็ตก์ารยดืถาวรของพอลเิมอรผ์สมอยู่ระหวา่ง PBAT กบัยาง ENR50 
วลัคาไนซ์ เปอรเ์ซน็ตก์ารยดืถาวรลดลง เมื่อปรมิาณยาง ENR50 วลัคาไนซ์เพิม่ขึน้ เนื่องจาก
ปรมิาณยางทีเ่พิม่ขึน้ท าใหพ้อลเิมอรผ์สมมคีวามเป็นอลิาสตกิเพิม่ขึน้สามารถคนืรูปร่างเดมิได้
มากขึ้น เปอร์เซ็นต์การยืดถาวรจึงมีค่าต ่าลง เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง PBAT ผสม         
ยาง ENR50 กบั PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% และ 10 
wt% PBAT ผสมยาง ENR50 และ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์มเีปอร์เซ็นต์การยดื
ถาวรที่ใกล้เคียงกนั เมื่อปริมาณยางเพิ่มขึน้  พบว่า PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์มี
เปอรเ์ซน็ต ์การยดืถาวรน้อยกวา่ PBAT ผสมยาง ENR50 เนื่องจากโครงสรา้งโมเลกุลของยาง
ที่มีการเชื่อมโยงจะมีเสถียรภาพมากกว่ายางที่ไม่มีการเชื่อมโยง ท าให้ PBAT ผสมยาง 
ENR50 วลัคาไนซ์สามารถคนืสู่รูปร่างเดมิได้มากกว่า PBAT ผสมยาง ENR50 และ PBAT 
ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์มีค่าการยืดถาวรลดลงอย่างรวดเรว็ เมื่อปรมิาณยาง ENR50     
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วลัคาไนซ์มากขึน้ เนื่องจากมคีวามหนาแน่นของการเชื่อมโยงมากขึน้ จงึสามารถคนืสู่รูปร่าง
เดมิไดม้ากขึน้ 
 

  4.2.2.4 การเปรียบเทียบชนิดยางวลัคาไนซ ์  
  
  เปรียบเทียบสมบัติความทนต่อแรงดึงของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ทัง้        
3 ชนิดคอื ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ ยาง ENR25 วลัคาไนซ์และยาง ENR50 วลัคาไนซ์ พบว่า 
ค่า E ของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ โดยแปรปรมิาณยาง 0 – 50 wt% แสดงในรูปที่ 4.25 
และตารางที่ 4.43 พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคา-
ไนซ์มคี่า E มากกวา่ PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT ผสมยาง ENR50 และทีป่รมิาณยาง      
30 wt% และ 50 wt% PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์มคี่า E มากกว่า PBAT ผสม       
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์และ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์  
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รูปที ่4.25 มอดุลสัของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 

 
  ค่า b ของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ โดยแปรปรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
แสดงในรูปที่ 4.26 และตารางที่ 4.44 พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% PBAT ผสมยางธรรมชาติ-
วลัคาไนซ์และ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์มคี่า b ใกลเ้คยีงกนั ทีป่รมิาณยาง 10 wt% 
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และ 30 wt% PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์มคี่า b มากที่สุด ที่ปรมิาณยาง 50 wt% 
PBAT ผสมยาง ENR25 มคี่าb มากที่สุด แสดงให้เหน็ว่า PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ไม่มี
แนวโน้มทีช่ดัเจนวา่ยางวลัคาไนซ์ชนิดใดมคี่า b ดทีีสุ่ด เนื่องจากในแต่ละอตัราส่วนมผีลที่ไม่
สอดคลอ้งกนั 
 
ตารางที ่4.43 มอดุลสัของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
Rubber content 

(wt%) 
Modulus (MPa) 

NR ENR25 ENR50 
0 60.65 ± 1.71 60.65 ± 1.71 60.65 ± 1.71 
5 53.37 ± 1.38 55.57 ± 3.79 52.88 ± 1.72 
10 52.11 ± 1.51 54.46 ± 1.79 49.38 ± 2.44 
30 14.43 ± 0.80 18.07 ± 1.70 24.09 ± 1.21 
50 5.50  ± 0.58 7.56 ± 1.32 8.06 ± 1.06 
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รูปที่ 4.26 ความเค้น ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที่มปีริมาณยาง        

0 – 100 wt 
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ตารางที ่4.44 ความเคน้ ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที่มปีรมิาณยาง   
0 – 100 wt% 

Rubber content 
(wt%) 

Stress at break (MPa) 
NR ENR25 ENR50 

0 21.73 ± 0.47  21.73 ± 0.47  21.73 ± 0.47  
5 12.60 ± 0.57 12.06 ± 0.79 10.85 ± 0.45 
10 13.29 ± 0.46 15.44 ± 0.63 16.37 ± 0.70 
30 5.55 ± 0.32 6.97 ± 0.93 11.66 ± 0.54 
50 4.70 ± 0.52 7.12 ± 1.43 6.26 ± 0.45 
100 22.23 ± 4.26 11.07 ± 2.46 19.44 ± 4.31 

   
  ค่า b ของ PBAT ผสมยางชนิดต่างๆ โดยแปรปรมิาณยาง 0 – 50 wt% 
แสดงในรูปที่ 4.27 และตารางที่ 4.45 พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% PBAT ผสมยางธรรมชาติ-
วลัคาไนซ์และ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์มคี่า b ใกลเ้คยีงกนั ที่ปรมิาณยาง 10 wt% 
ยางวลัคาไนซ์ทัง้สามชนิดมีค่า b ใกล้เคียงกนั ที่ปรมิาณยาง 30 wt% PBAT ผสมยาง
ธรรมชาตแิละ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์มคี่า b ใกล้เคยีงกนั และที่ปริมาณยาง      
50 wt% พบว่า PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์มคี่า b มากที่สุด แสดงให้เหน็ว่า PBAT 
ผสมยางวลัคาไนซ์ไม่มแีนวโน้มทีช่ดัเจนวา่ยางวลัคาไนซ์ชนิดใดมคี่า b ดทีีสุ่ด เนื่องจากในแต่
ละอตัราส่วนมผีลทีไ่ม่สอดคลอ้งกนั 
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รูปที่ 4.27 ความเครยีด ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที่มปีรมิาณยาง     

0 – 100 wt% 
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ตารางที่ 4.45 ความเครยีด ณ จุดขาดของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที่มปีรมิาณ
ยาง 0 – 100 wt% 

Rubber content 
(wt%) 

Strain at break (%) 
NR ENR25 ENR50 

0 778 ± 8 778 ± 8 778 ± 8 
5 538 ± 33 499 ± 54 400 ± 23 
10 632 ± 30 682 ± 35 647 ± 31 
30 357 ± 16 282 ± 48 383 ± 42 
50 413 ± 52 200 ± 65 211 ± 12 
100 800 ± 34 593 ± 49 652 ± 44 

   
  ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิด
ต่างๆ โดยแปรปรมิาณยาง 0 – 100 wt% แสดงในรูปที่ 4.28 และตารางที่ 4.46 พบว่า ที่
ปรมิาณยาง 0 – 50 wt% PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์มคีวามต้านทานต่อการฉีกขาด
มากกว่า PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT ผสมยาง ENR25 แสดงให้เหน็ว่า PBAT ผสม
ยาง ENR50 มคีวามตา้นทานต่อการฉีกขาดมากทีสุ่ด 
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รูปที ่4.28 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที่มปีรมิาณ

ยาง 0 – 100 wt% 
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ตารางที่ 4.46 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที่มี
ปรมิาณยาง 0 – 100 wt% 

Rubber content 
(wt%) 

Tear strength (MPa) 
NR ENR25 ENR50 

0 104 ± 1 104 ± 1 104 ± 1 
5 46 ± 1 60 ± 2 60 ± 2 
10 75 ± 1 80 ± 2 88 ± 2 
30 48 ± 3 59 ± 3 67 ± 3 
50 39 ± 3 38 ± 3 51 ± 5 
100 33 ± 1 37 ± 2 30 ± 2 

 
  ผลการทดสอบความแขง็ของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ โดยแปร
ปรมิาณยาง 0 – 100 wt% แสดงในรูปที ่4.29 และตารางที่ 4.47 พบว่า ที่แต่ละสดัส่วน PBAT 
ผสมยางวลัคาไนซ์แต่ละชนิดมคี่าความแขง็ใกลเ้คยีงกนั แสดงใหเ้หน็วา่ชนิดของยางวลัคาไนซ์
ไม่มผีลต่อความแขง็ของพอลเิมอรผ์สม 
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รูปที่ 4.29 ความแข็งของ PBAT ผสมยางยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที่มีปริมาณยาง                

0 – 100 wt% 
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ตารางที่ 4.47 ความแขง็ของ PBAT ผสมยางยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที่มีปริมาณยาง            
0 – 100 wt% 

Rubber content 
(wt%) 

Hardness (shore A) 
NR ENR25 ENR50 

0 91 ± 1 91 ± 1 91 ± 1 
5 93 ± 1 93 ± 1 94 ± 2 
10 90 ± 1 90 ± 1 89 ± 1 
30 85 ± 1 84 ± 3 81 ± 1 
50 71 ± 1 68 ± 5 66 ± 1 
100 43 ± 1 46 ± 1 47 ± 1 

 
  ผลการทดสอบการกระเด้งตวัของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ โดย
แปรปรมิาณยาง 0 – 100 wt% แสดงในรูปที่ 4.30 และตารางที่ 4.48 พบว่า ที่ปรมิาณยาง      
5 wt% และ 10 wt% PBAT ผสมยางแต่ละชนิดมคี่าการกระเด้งตวัใกล้เคยีงกนั แต่ที่ปรมิาณ
ยาง 30 wt% 50 wt% และ 100 wt% PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์มคี่าการกระเด้งตวั
น้อยทีสุ่ด  
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รูปที่ 4.30 การกระเด้งตัวของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที่มีปริมาณยาง               

0 – 100 wt% 
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ตารางที่ 4.48 การกระเด้งตวัของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที่มีปริมาณยาง           
0 – 100 wt% 

Rubber content 
(wt%) 

Rebound resilience (%) 
NR ENR25 ENR50 

0 52 ± 1 52 ± 1 52 ± 1 
5 53 ± 2 52 ± 3 53 ± 1 
10 50 ± 1 51 ± 1 52 ± 1 
30 52 ± 1 53 ± 2 33 ± 2 
50 54 ± 2 53 ± 1 20 ± 2 
100 62 ± 3 54 ± 2 17 ± 1 

 
  ผลการทดสอบการยดืถาวรของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ โดยแปร
ปรมิาณยาง 0 – 100 wt% แสดงในรูปที่ 4.31 และตารางที่ 4.49 พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% 
มเีปอร์เซ็นต์การยดืถาวรที่ใกล้เคยีงกนั แต่ที่ปรมิาณยาง 10 – 50 wt% พบว่า PBAT ผสม    
ยาง ENR50 วลัคาไนซ์มเีปอร์เซ็นต์การยดืถาวรน้อยที่สุด แสดงว่า PBAT ผสมยาง ENR50        
วลัคาไนซ์สามารถคนืสู่รูปร่างเดมิไดม้ากทีสุ่ด  
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รูปที่ 4.31 การยืดถาวรของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที่มีปริมาณยาง                 

0 – 100 wt% 
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ตารางที่ 4.49 การยืดถาวรของ PBAT ผสมยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ที่มีปริมาณยาง                 
  0 – 100 wt% 

Rubber content 
(wt%) 

Tension set (%) 
NR ENR25 ENR50 

0 47.44 ± 1.56 47.44 ± 1.56 47.44 ± 1.56 
5 45.57 ± 0.62 43.08 ± 0.86 45.10 ± 0.92 
10 45.38 ± 1.82 44.05 ± 1.60 41.93 ± 0.84 
30 27.18 ± 0.95 23.53 ± 1.04 21.21 ± 0.78 
50 12.05 ± 1.56 11.78 ± 1.37 6.71 ± 0.66 
100 0.62 ± 0.07 0.75 ± 0.17 0.86 ± 0.08 

 
 ดงันัน้จากการศกึษาอทิธพิลของปรมิาณยางวลัคาไนซ์ พบวา่ ทีป่รมิาณยางวลัคาไนซ์ 
10 wt% ของทัง้ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ ยาง ENR25 วลัคาไนซ์ และยาง ENR50 วลัคาไนซ์มี
สมบตัเิชงิกลดทีีสุ่ด และเมื่อเปรยีบเทยีบชนิดของยางวลัคาไนซ์พบวา่ ไม่มแีนวโน้มทีช่ดัเจนวา่
ยางวลัคาไนซ์ชนิดใดให้สมบตัเิชงิกลที่ดทีี่สุด แต่เมื่อเปรยีบที่ปรมิาณยางวลัคาไนซ์ 10 wt% 
ซึ่งเป็นอตัราส่วนที่ยางวลัคาไนซ์แต่ละชนิดมสีมบตัดิีที่สุด พบว่า  PBAT ผสมยาง ENR25         
วลัคาไนซ์มสีมบตัคิวามทนต่อแรงดงึมากทีสุ่ด 
 

4.3 ฟิลม์พอลิเมอรผ์สม 
 
 จากการศกึษาสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผ์สมพบวา่ PBAT ผสมยาง ENR25 มสีมบตัิ
เชงิกลดกีว่า PBAT ผสมยาง ENR50 และ PBAT ผสมยางธรรมชาติ เมื่อน า PBAT ผสม    
ยาง ENR25 และ PBAT ผสมยาง ENR50 เปา่ขึน้รูปเป็นฟิลม์พบวา่ ไม่สามารถเป่าขึน้รูปเป็น
ฟิล์มได้ โดยผวิของฟิล์มที่เป่าได้ไม่เรยีบ มลีกัษณะเป็นเมด็ อาจเกิดจากการรวมตวักนัของ   
ยาง ENR ในขณะทีท่ าการหลอมผสมในเครื่อง SSE แสดงในรูปที ่4.32 สงัเกตพบจุดสขีาว ซึ่ง
เป็นยาง ENR ที่รวมตวักนั แต่ PBAT ผสมยางธรรมชาตสิามารถเป่าขึน้รูปเป็นฟิล์มได้ จึง
ท าการศกึษาสมบตัขิองฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ
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รูปที่ 4.32 ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT และฟิล์ม PBAT ผสมยาง ENR: (a) ฟิล์ม PBAT (b) ฟิล์ม 
PBAT ผสมยาง ENR25 5 wt% (c) ฟิล์ม PBAT ผสมยาง ENR25 10 wt%        
(d) ฟิล์ม PBAT ผสมยาง ENR50 10 wt% (e) ฟิล์ม PBAT ผสมยาง ENR25     
วลัคาไนซ์ 5 wt% และ (f) ฟิลม์ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ์ 5 wt% 

 
 4.3.1 ฟิลม์พอลิเมอรผ์สมระหว่าง PBAT ผสมยางธรรมชาติ  
 
  ผลการทดสอบความทนต่อแรงดงึของฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบั
ยางธรรมชาตทิีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร แสดงในรูปที ่
4.33 และตารางที ่4.50 พบวา่ ฟิลม์มคีวามหนาประมาณ 0.060 mm ค่า E และ b ของฟิล์ม-

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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พอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยางธรรมชาตทิี่มปีรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% มากกว่า
ฟิล์ม PBAT บรสิุทธิ ์เนื่องจากสมบตัคิวามเป็นอลิาสตกิของยาง ท าให้ฟิล์มพอลเิมอร์ผสมมี
ความเป็นอลิาสตกิเพิม่ขึน้ ส่งผลให้มคี่า b มากขึน้ เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้เป็น 15 wt% และ 
20 wt% ค่า b ลดลง เนื่องจากปรมิาณยางทีเ่พิม่ขึน้ท าใหม้รีอยต่อระหวา่งเฟสมากขึน้ ซึ่งเป็น
จุดอ่อนของฟิลม์พอลเิมอร์ผสมท าให้เกดิการขาดได้ง่ายขึน้ จงึท าให้ค่า b ลดลง ค่า b ของ
ฟิลม์พอลเิมอรผ์สมค่าน้อยกวา่ฟิลม์ PBAT บรสิุทธิ ์และเมื่อมปีรมิาณยางธรรมชาตเิพิม่มากขึน้ 
ค่า E และ b ลดลง เนื่องจากปรมิาณยางที่เพิม่ขึน้ท าให้ส่วนที่นิ่มในพอลเิมอร์ผสมเพิม่ขึน้ 
(Mahapram et al., 2011)  
   

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

S
tr

e
ss

 (
M

P
a
)

Strain (%)

0%NR-MD

5%NR-MD

10%NR-MD

15%NR-MD

20%NR-MD

 
 

รูปที่ 4.33 กราฟความเค้น – ความเครียดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยาง
ธรรมชาตทิดสอบตามแนวเครื่องจกัร (machine direction, MD) 

 
  ผลการทดสอบความทนต่อแรงดงึของฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบั
ยางธรรมชาตทิีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดงใน
รูปที่ 4.34 และตารางที่ 4.51 พบว่า ความหนาของฟิล์มมคี่าประมาณ 0.060 mm ค่า E ของ
ฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาตทิี่มปีรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% 
มากกวา่ฟิลม์ PBAT บรสิุทธิ ์ค่า b ของฟิลม์พอลเิมอรผ์สมน้อยกวา่ฟิลม์ PBAT บรสิุทธิ ์และ
ค่า b ของฟิลม์ PBAT บรสิุทธิแ์ละฟิลม์พอลเิมอร์ผสมที่มปีรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% มี
ค่าใกลเ้คยีงกนั เมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้เป็น 15 wt% และ 20 wt% ค่า E, y, b และ b ลดลง 
เนื่องจากปริมาณยางที่เพิ่มขึ้นท าให้ส่วนที่นิ่มในพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้น และปริมาณยางที่
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เพิม่ขึน้ ท าใหม้รีอยต่อระหวา่งเฟสมากขึน้ ซึ่งเป็นจุดอ่อนของฟิลม์พอลเิมอรผ์สมท าใหเ้กดิการ
ขาดไดง้่ายขึน้ จงึท าใหค้่า E, y, b และ b ลดลง 
 
ตารางที ่4.50 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึและความหนาของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี่มี

ปรมิาณยาง 0 – 20 wt% ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 
Rubber 
content 
(wt%) 

Thickness 
(mm) 

E (MPa) y (MPa) y (%) b (MPa) b (%) 

0 0.056±0.001 43.02±2.26 5.81±0.49 18.53±1.59 21.94±1.50 693±42 
5 0.056±0.005  54.34±2.35 5.81±0.31 21.49±1.12 17.67±1.14 834±35 
10 0.053±0.003  52.72±1.39 4.63±0.18 19.22±1.47 14.22±1.03 764±37 
15 0.063±0.003 32.97±1.22 4.31±0.50 22.48±2.34 11.92±1.52 675±55 
20 0.059±0.003 32.33±0.68 4.23±0.27 22.37±2.98 9.28±0.71 561±35 
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รูปที่ 4.34 กราฟความเค้น – ความเครียดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยาง
ธรรมชาตทิดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร (transverse direction, TD) 

 
  ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่าง 
PBAT กบัยางธรรมชาตทิี่มปีรมิาณยาง 0 – 20 wt% แสดงตารางที่ 4.52 พบว่า ความ
ตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์พอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PBAT กบัยางธรรมชาตทิีม่ปีรมิาณยาง
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ธรรมชาต ิ5 wt% และ 10 wt% มากกว่าฟิล์ม PBAT บรสิุทธิ ์แต่เมื่อปรมิาณยางธรรมชาติ
เพิม่ขึน้เป็น 15 wt% และ 20 wt% พบว่า ความต้านทานต่อการฉีกขาดลดลง ทัง้การทดสอบ
ตามแนวเครื่องจกัรและแนวขวางเครื่องจกัร 
 
ตารางที ่4.51 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึและความหนาของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี่มี

ปรมิาณยาง 0 – 20 wt% ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 
Rubber 
content 
(wt%) 

Thickness 
(mm) 

E (MPa) y (MPa) y (%) b (MPa) b (%) 

0 0.056±0.001 39.25±1.25 5.28±0.43 10.43±0.69 19.37±1.53 635±53 
5 0.056±0.005 52.87±1.39 5.33±0.42 13.59±1.60 13.87±0.79 629±33 
10 0.053±0.003 48.51±4.52 4.98±0.30 20.54±2.12 13.29±1.20 686±47 
15 0.063±0.003 39.81±2.93 4.27±0.54 16.02±2.58 8.52±0.50 431±23 
20 0.059±0.003 27.57±1.63 2.83±0.29 8.03±0.75 7.01±0.78 490±47 

 
ตารางที่ 4.52 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยาง

ธรรมชาตทิีม่ปีรมิาณยาง 0 – 20 wt% 

NR content (wt%) 
Tear strength (N/mm) 

MD TD 

0 81 ± 5 69 ± 6 

5 93 ± 1 94 ± 3 

10 85 ± 2 77 ± 2 

15 59 ± 4 60 ± 1 

20 63 ± 2 57 ± 3 

  

 4.3.2 ฟิลม์พอลิเมอรผ์สมระหว่าง PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ ์ 
 
  ผลการทดสอบความทนต่อแรงดงึของฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบั
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 20 wt% ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร แสดงในรูปที ่
4.35 และตารางที ่4.53 พบวา่ ความหนาของฟิลม์มคี่าประมาณ 0.060 mm ค่า E, y, y และ 
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b ของฟิลม์พอลเิมอรผ์สมมากกวา่ PBAT บรสิุทธิ ์เนื่องจากสมบตัคิวามเป็นอลิาสตกิของยาง 
ท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมคีวามเป็นอลิาสตกิเพิม่ขึ้น ส่งผลให้มีค่า  b มากขึน้ ค่า b ของ
ฟิล์ม-พอลเิมอร์ผสมมคี่าน้อยกว่าฟิล์มของ PBAT บรสิุทธิ ์และเมื่อมปีรมิาณยางเพิม่มากขึน้ 
ค่า E, y, b และ b ลดลง เนื่องจากปรมิาณยางที่เพิม่ขึน้ ท าให้ส่วนที่นิ่มในพอลเิมอร์ผสม
เพิม่ขึน้และปรมิาณยางทีเ่พิม่ขึน้ ท าให้มรีอยต่อระหว่างเฟสมากขึน้ ซึ่งเป็นจุดอ่อนของฟิล์ม -
พอลเิมอรผ์สมท าใหเ้กดิการขาดไดง้่ายขึน้ จงึท าใหค้่า E, y, b และ b ลดลง 
   

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

S
tr

e
ss

 (
M

P
a
)

Strain (%)

0%V-NR-MD

5%V-NR-MD

10%V-NR-MD

15%V-NR-MD

20%V-NR-MD

 
 

รูปที่ 4.35 กราฟความเค้น – ความเครียดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์
ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร  

 
ตารางที่ 4.53 สมบตัิความทนต่อแรงดงึและความหนาของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติ-   

วลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 20 wt% ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 
V-NR 

content 
(wt%) 

Thickness 
(mm) 

E (MPa) y (MPa) y (%) b (MPa) b (%) 

0 0.056±0.001 43.02±2.26 5.81±0.49 18.53±1.59 21.94±1.50 693±42 
5 0.056±0.002 61.15±1.64 6.30±0.14 27.90±1.74 16.86±0.69 821±26 
10 0.056±0.002 56.87±2.06 6.03±0.44 27.56±1.77 14.05±0.93 749±29 
15 0.062±0.006 42.58±2.62 4.87±0.17 21.11±1.53 12.58±1.22 657±52 
20 0.058±0.002 32.43±2.63 4.19±0.32 22.83±0.60 11.57±1.58 699±51 
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  ผลการทดสอบความทนต่อแรงดงึของฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบั
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 20 wt% ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร แสดงใน
รูปที่ 4.36 และตารางที่ 4.54 พบว่า ความหนาของฟิล์มมคี่าประมาณ 0.060 mm ค่า E ของ
ฟิลม์พอลเิมอรผ์สมทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 5 wt% 10 wt% และ 15 wt% มากกว่า 
PBAT บรสิุทธิ ์ค่า b ของฟิล์มพอลเิมอร์ผสมน้อยกว่า PBAT บรสิุทธิ ์และค่า b ที่ปรมิาณ
ยางวลัคาไนซ์ 10 wt% มากกว่า PBAT บรสิุทธิ ์ขณะที่ที่ปรมิาณยางวลัคาไนซ์ 5 wt% 15 
wt% และ 20 wt% มคี่าใกล้เคยีงกบั PBAT บรสิุทธิ ์เมื่อปรมิาณยางวลัคาไนซ์เพิม่ขึน้ ค่า E 
ลดลง ค่า b ใกลเ้คยีงกนั 
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รูปที่ 4.36 กราฟความเค้น – ความเครียดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์
ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

 
  เมื่อเปรยีบเทยีบสมบตัคิวามทนต่อแรงดงึระหว่างฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่าง 
PBAT กบัยางธรรมชาตแิละ PBAT กบัยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ที่ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 
แสดงในตารางที่ 4.55 พบว่าค่า E ของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตน้ิอยกว่าฟิล์ม PBAT 
ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ ค่า b และ b ของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตกิบัฟิลม์ PBAT 
ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์มคี่าใกล้เคยีงกนั ยกเวน้ที่ปรมิาณยาง 20 wt% พบว่าค่า b และ 
b ของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์มากกว่าฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ
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ตารางที่ 4.54 สมบตัิความทนต่อแรงดงึและความหนาของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติ-   
วลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยาง 0 – 20 wt% ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

V-NR 
content 
(wt%) 

Thickness 
(mm) 

E (MPa) y (MPa) y (%) b (MPa) b (%) 

0 0.056±0.001 39.25±1.25 5.28±0.43 10.43±0.69 19.37±1.53 635±53 
5 0.056±0.002 55.05±1.04 5.25±0.14 10.43±0.79 9.87±0.89 520±33 
10 0.056±0.002 53.44±2.79 5.52±0.24 28.65±1.40 12.74±0.41 748±21 
15 0.062±0.006 43.01±1.72 5.00±0.11 20.33±0.59 12.24±1.19 666±53 
20 0.058±0.002 31.49±0.89 4.37±0.36 22.25±1.21 11.04±1.03 644±44 

 
ตารางที่ 4.55 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT ผสม 

ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 
Rubber 
content 
(wt%) 

E (MPa) b (MPa) b (%) 

NR V-NR NR V-NR NR V-NR 

5 54.34±2.35 61.15±1.64 17.67±1.14 16.86±0.69 834±35 821±26 
10 52.72±1.39 56.87±2.06 14.22±1.03 14.05±0.93 764±37 749±29 
15 32.97±1.22 42.58±2.62 11.92±1.52 12.58±1.22 674±55 657±52 
20 32.33±0.68 32.43±2.63 9.28±0.71 11.57±1.58 561±35 699±51 

 
  ส าหรับผลการทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึงทดสอบตามแนวขวาง
เครื่องจกัรแสดงในตารางที ่4.56 พบวา่ ค่า E ของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตน้ิอยกวา่ของ
ฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ ส าหรบัค่า b และ b พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% 
ฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ค่า b และ b น้อยกว่าฟิล์ม PBAT ผสม            
ยางธรรมชาตทิี่ปรมิาณยาง 10 wt% ฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติและฟิล์ม PBAT ผสม    
ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์มคี่า b และ b ใกล้เคียงกนั ในขณะที่ปริมาณยาง 15 wt% และ      
20 wt% พบว่าค่า b และ b ของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์มากกว่าฟิล์ม 
PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ
  ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่าง 
PBAT กบัผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 0 – 20 wt% แสดง
ในตารางที ่4.57 พบว่า ในการทดสอบตามแนวเครื่องจกัร ความต้านทานต่อการฉีกขาดของ
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ฟิลม์พอลเิมอรผ์สมน้อยกวา่ฟิลม์ PBAT บรสิุทธิ ์และความต้านทานต่อการฉีกขาดลดลง เมื่อ
ปรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์เพิม่ขึน้ ในขณะที่การทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัรพบว่า         
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลเิมอร์ผสมที่มีปรมิาณยาง 5 wt% มากกว่าฟิล์ม 
PBAT บรสิุทธิ ์และเมื่อปรมิาณยางเพิม่ขึน้ ความตา้นทานต่อการฉีกขาดลดลง 
   
ตารางที่ 4.56 สมบตัคิวามทนต่อแรงดงึของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT ผสม 

ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 
Rubber 
content 
(wt%) 

E (MPa) b (MPa) b (%) 

NR V-NR NR V-NR NR V-NR 

5 52.87±1.39 55.05±1.04 13.87±0.79 9.87±0.89 629±33 520±33 
10 48.51±4.52 53.44±2.79 13.29±1.20 12.74±0.41 686±47 748±21 
15 39.81±2.93 43.01±1.72 8.52±0.50 12.24±1.19 431±23 666±54 
20 27.57±1.63 31.49±0.89 7.01±0.78 11.04±1.03 490±47 645±44 

 

ตารางที ่4.57 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 

Rubber content (wt%) 
Tear strength (N/mm) 

MD TD 

0 81 ± 5 69 ± 6  

5 74 ± 2  75 ± 3 

10 68 ± 4 68 ± 2 

15 64 ± 2 64 ± 1 

20 61 ± 2 66 ± 3 
 

  เมื่อเปรียบเทียบความต้านทานต่อการฉีกขาดระหว่างฟิล์ม PBAT ผสม     
ยางธรรมชาตกิบัฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร แสดงใน
รูปที่ 4.37 และตารางที่ 4.58 พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% ฟิล์ม PBAT ผสม   
ยางธรรมชาติมีความต้านทานต่อการฉีกขาดมากกว่าของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ     
วลัคาไนซ์ แต่ทีป่รมิาณยาง 15 wt% และ 20 wt% มคีวามตา้นทานต่อการฉีกขาดใกลเ้คยีงกนั 
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รูปที ่4.37 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ทดสอบ
ตามแนวเครื่องจกัร 

 
ตารางที่ 4.58 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตแิละ PBAT 

ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ทดสอบตามแนวเครื่องจกัร 

Rubber content (wt%) 
Tear strength (N/mm) 

NR  V-NR 

5 93 ± 1 74 ± 2  

10 85 ± 2 68 ± 4 

15 59 ± 4 64 ± 2 

20 63 ± 2 61 ± 2 

 
  ผลการทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร
แสดงในรูปที่ 4.38 และตารางที่ 4.59 พบว่า ที่ปรมิาณยาง 5 wt% และ 10 wt% ฟิล์ม PBAT 
ผสมยางธรรมชาตมิคีวามตา้นทานต่อการฉีกขาดมากกวา่ของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาต-ิ
วลัคาไนซ์ แต่ที่ปรมิาณยาง 15 wt% และ 20 wt% ฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติม ี       
ความตา้นทานต่อการฉีกขาดน้อยกวา่ของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 
 จากการทดสอบพบว่าการเติมยางธรรมชาตชิ่วยท าให้สามารถเป่าขึน้รูปฟิล์มได้ง่าย
กว่าการเป่าขึน้รูป PBAT บรสิุทธิแ์ละยงัช่วยป้องกนัการตดิกนัเองของฟิล์มในขณะม้วนเกบ็
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ดว้ย อกีทัง้ยงัเป็นการลดตน้ทุนในการผลติฟิลม์ PBAT เนื่องจากเมด็ PBAT มรีาคากโิลกรมัละ       
300 บาท ขณะที่ยางธรรมชาตมิรีาคากโิลกรมัละ 100 – 200 บาท ซึ่งจากการทดลองพบว่า
สามารถเตมิยางธรรมชาตไิดถ้งึ 10 wt% ส าหรบัการผลติเป็นฟิลม์คลุมดนิ  
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รูปที่ 4.38 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  PBAT กบัยาง
ธรรมชาตแิละยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

 

ตารางที่ 4.59 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กับ       
ยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ทดสอบตามแนวขวางเครื่องจกัร 

Rubber content 
(wt%) 

Tear strength (N/mm) 

NR  V-NR 

5 94 ± 3 75 ± 3 

10 77 ± 2 68 ± 2 

15 60 ± 1 64 ± 1 

20 57 ± 3 66 ± 3 
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4.4 ผลการทดสอบความสามารถในการย่อยสลาย 
 
 4.4.1 ฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาติ 
   
  ค่า E ของฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาต ิแปรปรมิาณ
ยางธรรมชาตใินฟิล์มพอลเิมอร์ผสมเป็น 0 – 20 wt% หลงัจากฝงัดนิเป็นเวลา 0 – 180 วนั 
แสดงในรูปที่ 4.39 และตารางที่ 4.60 และตารางที่ 4.61 แสดงเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง   
ค่า E ของฟิลม์ PBAT และฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาต ิพบวา่ ค่า E ของฟิลม์ PBAT ลดลง
อย่างชา้ๆในชว่ง 120 วนัแรกและลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อฝงัดนิเป็นระยะเวลา 150 วนั แต่ฟิล์ม-
พอลเิมอรผ์สมทีป่รมิาณยางธรรมชาต ิ5 wt% และ 10 wt% พบวา่ลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อฝงัดนิ
เพยีง 30 วนัและค่อยๆ ลดลงเมื่อระยะเวลาเพิม่ขึน้ ส าหรบัที่ปรมิาณยางธรรมชาต ิ15 wt% 
และ 20 wt% พบวา่ค่า E ลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อฝงัดนิ 60 วนัและค่อยๆ ลดลงเมื่อระยะเวลา
เพิม่ขึน้ จากลกัษณะดงักล่าวแสดงใหเ้หน็วา่ฟิลม์ PBAT บรสิุทธิม์กีารเสื่อมสภาพชา้กว่าฟิล์ม-
พอลเิมอรผ์สม สอดคลอ้งกบัภาพถ่ายฟิลม์ทีท่ าการฝงัดนิ  
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รูปที่ 4.39 มอดุลัสของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติหลังจากฝงัดินเป็นระยะเวลา               

0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
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  ค่า b ของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติมปีรมิาณยาง 0 – 20 wt% 
หลงัจากการฝงัดนิ แสดงในรูปที่ 4.40 และตารางที่ 4.62 และตารางที่ 4.63 แสดงเปอร์เซ็นต์
การเปลี่ยนแปลงค่า b ของฟิล์ม PBAT และฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาต ิพบว่า ค่า b 
ของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิีเ่ตรยีมไดล้ดลงอย่างรวดเรว็หลงัจากที่ฝงัดนิเพยีง 30 วนั
และค่อยๆ ลดลงเมื่อระยะเวลาเพิม่ขึน้ 
 
ตารางที่ 4.60 มอดุลสัของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติหลงัจากฝงัดินเป็นระยะเวลา           

0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
NR 

conten
t (wt%) 

Modulus (MPa) at 

0 day 30 days 60 days 90 days 
120 
days 

150 
days 

180 
days 

0 43 ± 2  44 ± 2 43 ± 1 43 ± 1 44 ± 3 37 ± 2 35 ± 3 

5 54 ± 2 38 ± 3 37 ± 2 38 ± 1 44 ± 2 36 ± 1 29 ± 5 

10 53 ± 1 41± 1 34 ±2 31 ± 2 30 ± 3 30 ± 1 30 ± 1 

15 33 ± 1 32 ± 3 29 ± 1 25 ± 2 30 ± 4 20 ± 3 20 ± 1  

20 32 ± 1 30 ± 1 28 ± 1 26 ± 1 25 ± 3 18 ± 2 20 ± 1 
   
ตารางที่ 4.61 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงค่า E ของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติหลงัจาก  

ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
NR 

content 
(wt%) 

E (%) at 

30 days 60 days 90 days 120 days 150 days 180 days 

0 2.81 0.88 -1.09 3.00 -14.78 -19.34 

5 -29.28 -32.57 -30.44 -19.41 -33.97 -46.87 

10 -21.68 -35.36 -40.48 -43.70 -44.52 -43.80 

15 -3.34 -11.92 -23.57 -8.83 -39.46 -39.07 

20 -6.34 -12.31 -18.96 -21.28 -44.23 -36.96 
   
  ค่า b ของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี่มีปรมิาณยาง 0 – 20 wt% 
หลงัจากการฝงัดนิ แสดงในรูปที่ 4.41 และตารางที่ 4.64 และตารางที่ 4.65 แสดงเปอร์เซ็นต์
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การเปลี่ยนแปลงค่า b ของฟิล์ม PBAT และฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาต ิพบว่า b ของ
ฟิล์ม PBAT ค่อยๆ ลดลงในช่วง 120 วนัแรกแต่เมื่อฝงัดนิเป็นเวลา 150 วนั พบว่า ค่า b 
ลดลงอย่างรวดเรว็ ขณะทีฟิ่ลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิีเ่ตรยีมได้ พบว่า ค่า b ลดลงอย่าง
รวดเรว็ในชว่ง 120 วนัแรกและค่อยๆ ลดลงเมื่อระยะเวลาการฝงัดนิเพิม่ขึน้ 
 

0

5

10

15

20

25

                

S
tr

es
s 

at
 b

re
ak

 (
M

P
a)

Days

0%NR 5%NR 10% NR

15%NR 20%NR

 
รูปที่ 4.40 ความเค้น ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจากฝงัดินเป็น

ระยะเวลา 0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
 
ตารางที่ 4.62 ความเค้น ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจากฝงัดนิเป็น

ระยะเวลา 0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 

NR 
content 
(wt%) 

Stress at break (MPa) at 

0 day 30 days 60 days 90 days 
120 
days 

150 
days 

180 
days 

0 22 ± 2 10 ± 2 12 ± 1 10 ± 1 10 ± 1 7 ± 1 5 ± 2 

5 18 ± 1 15 ± 1 13 ± 2 8 ± 2 7 ± 1 5 ± 1 2 ± 1 

10 14 ± 1 11 ± 2 8 ± 2 4 ± 1 4 ± 1 5 ± 1 5 ± 1 

15 12 ± 2 8 ± 1 6 ± 1 2 ± 1 3 ± 1 3 ± 1 4 ± 1 

20 9 ± 1 5 ± 1 4 ± 1 3 ± 1 4 ± 1 2 ± 1 3 ± 1 
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ตารางที ่4.63 เปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงค่า b ของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติหลงัจาก
ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 

NR content 
(wt%) 

b (%) at 

30 days 60 days 90 days 120 days 150 days 180 days 

0 -53.01 -44.67 -56.11 -53.74 -66.68 -76.25 

5 -14.66 -26.77 -54.56 -63.16 -70.85 -86.81 

10 -23.84 -45.22 -73.84 -68.78 -67.51 -67.72 

15 -34.98 -50.50 -85.40 -74.58 -78.94 -67.28 

20 -49.35 -54.31 -64.55 -56.14 -83.19 -68.21 
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รูปที่ 4.41 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจากฝงัดนิเป็น

ระยะเวลา 0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
 
  ภาพถ่ายฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิีม่ปีรมิาณยาง 0 – 20 wt% หลงัจาก
การฝงัดนิ แสดงในรูปที่ 4.42 – 4.46 พบว่าฟิล์ม PBAT เริม่มีจุดสีขาวขุ่นเมื่อฝงัดินเป็น
ระยะเวลา 90 วนัและเพิม่ขึน้เมื่อระยะเวลาการฝงัดนินานขึน้ แต่ฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่าง 
PBAT กบัยางธรรมชาตพิบว่า เริม่มจีุดสขีาวเมื่อฝงัดนิเป็นระยะเวลา 60 วนัและเพิม่ขึน้เมื่อ
ระยะเวลาการฝงัดนิเพิม่ขึน้ และเมื่อปรมิาณยางธรรมชาตเิพิม่ขึน้ ปรมิาณของจุดสขีาวเพิม่ขึน้
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และมขีนาดใหญ่ขึน้ด้วย และจากการทดสอบความทนต่อแรงดงึของฟิล์ม PBAT และฟิล์ม-  
พอลเิมอร์ผสมพบว่าการขาดของฟิล์มเริม่ขาดจากจุดสขีาว ส าหรบัฟิล์มมจีุดสขีาวมากและมี
ขนาดใหญ่กจ็ะท าใหฟิ้ลม์มคีวามทนต่อแรงดงึน้อยกว่าฟิล์มที่มจีุดสขีาวน้อยหรอืไม่มจีุดสขีาว 
ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกบังานวจิยัของ Kijchavengkul (Kijchavengkul, et al., 2009) 
พบว่าฟิล์ม PBAT ที่ฝงัดนิไม่เกดิการเปลี่ยนแปลงเมื่อตรวจสอบด้วยสายตาจนกระทัง่ฝงัดนิ 
168 วนั พบรูและการกดักร่อนที่ผวิฟิล์ม หลงัจากนัน้เกดิกระบวนการย่อยสลายอย่างรวดเรว็
ในช่วง 224 – 273 วนั โดยฟิล์ม PBAT เริม่เสยีหาย เกดิรูและรอยแตก และผ่านไป 273 วนั
พบวา่ บางส่วนของฟิลม์ PBAT หายไป 
 
ตารางที่ 4.64 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจากฝงัดนิเป็น

ระยะเวลา 0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 
NR 

content 
(wt%) 

Strain at break (%) at 

0 day 30 days 60 days 90 days 
120 
days 

150 
days 

180 
days 

0 693±42 572±97 626±82 423±2 456±88 47±16 40±8 

5 834±35 857±5 840±27 120±16 107±16 77±28 16±2 

10 764±37 665±66 575±62 119±27 84±31 36±10 24±1 

15 674±55 481±39 402±90 59±14 22±12 24±7 25±1 

20 561±35 221±42 217±18 52±15 52±3 66±6 42±3 
  
ตารางที ่4.65 เปอรเ์ซน็ตก์ารเปลี่ยนแปลงค่า b ของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติหลงัจาก 

ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 

NR content 
(wt%) 

b (%) at 

30 days 60 days 90 days 120 days 150 days 180 days 

0 -17.46 -9.67 -38.96 -34.20 -93.22 -94.23 

5 2.76 0.72 -85.61 -87.17 -90.77 -98.08 

10 -12.96 -24.74 -84.42 -89.01 -95.29 -96.86 

15 -28.64 -40.36 -91.25 -96.74 -96.44 -96.29 

20 -60.61 -61.32 -90.73 -90.73 -88.24 -92.51 
   

(a) 
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รูปที ่4.42 ภาพถ่ายฟิลม์ PBAT: (a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 
90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 

 

 
 

รูปที่ 4.43 ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตทิี่มปีรมิาณยางธรรมชาติ 5 wt: (a) ก่อน   
ฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั        
(f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 

(b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 

(a) 

(b) (c) (d) 

(a) 
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รูปที ่4.43 (ต่อ) 
 
 

 
 

     
 
รูปที ่4.44 ภาพถ่ายฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ10 wt%: (a) ก่อน

ฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั      
(f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั  

 

(e) (f) (g) 

(a) 

(b) (c) (d) 

(f) (g) 

(b) (c) (d) 
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รูปที ่4.44 (ต่อ) 
 
 

 
 

     
 

     
 
รูปที ่4.45 ภาพถ่ายฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ15 wt%: (a) ก่อน

ฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั     
(f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 

(b) 

(a) 

(c) (d) 

(e) (f) (g) 

(e) (f) (g) 
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รูปที ่4.46 ภาพถ่ายฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ20 wt%: (a) ก่อน

ฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั     
(f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 

 
 4.4.2 ฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ ์
 
  ค่า E ของฟิล์ม PBAT และฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยาง
ธรรมชาติว ัลคาไนซ์ แปรปริมาณยางธรรมชาติว ัลคาไนซ์ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเป็น               
0 – 20 wt% หลงัจากฝงัดนิเป็นเวลา 0 – 180 วนั แสดงในรูปที่ 4.47 และตารางที่ 4.66 และ
ตารางที ่4.67 แสดงเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงค่า E ของฟิล์ม PBAT และฟิล์ม PBAT ผสม
ยางธรรมชาต ิพบวา่ ค่า E ของฟิลม์ PBAT ลดลงอย่างชา้ๆในชว่ง 120 วนัแรกและลดลงอย่าง
รวดเรว็เมื่อฝงัดนิเป็นระยะเวลา 150 วนั แต่ที่ปรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 5 wt% และ 10 
wt% พบว่าลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อฝงัดนิเพยีง 30 วนัและค่อยๆ ลดลงเมื่อระยะเวลาเพิม่ขึน้ 

(a) 

(b) 

(e) (f) 

(c) (d) 

(g) 
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ส าหรบัทีป่รมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 15 wt% และ 20 wt% พบวา่ค่า E ลดลงอย่างรวดเรว็
เมื่อฝงัดนิ 60 วนัและค่อยๆ ลดลงเมื่อระยะเวลาเพิม่ขึน้ จากลกัษณะดงักล่าวแสดงให้เหน็ว่า
ฟิลม์ PBAT บรสิุทธิม์กีารเสื่อมสภาพชา้กวา่ฟิลม์พอลเิมอรผ์สม 
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รูปที ่4.47 มอดุลสัของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์หลงัจากฝงัดนิเป็นระยะเวลา   

0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 0 – 20 wt%   
 
ตารางที่ 4.66 มอดุลสัของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์หลงัจากฝงัดินเป็น

ระยะเวลา 0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 0 – 20 wt% 
V-NR 

content 
(wt%) 

Modulus (MPa) at 

0 day 30 days 60 days 90 days 
120 
days 

150 
days 

180 
days 

0 43 ± 2 44 ± 2 43 ± 1 43 ± 1 44 ± 3 37 ± 2 35 ± 3 

5 61 ± 2 47 ± 1 43 ± 2 41 ± 4 50 ± 1 40 ± 1 41 ± 2 

10 57 ± 2 46 ± 1 40 ± 1 37 ± 1 39 ± 1 35 ± 2 32 ± 3 

15 43 ± 3 42 ± 1 32 ± 2 28 ± 3 35 ± 2 29 ± 2 28 ± 1 

20 32 ± 3 30 ± 2 27 ± 2 25 ± 1 26 ± 1 21 ± 2 15 ± 3 
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ตารางที ่4.67 เปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงค่า E ของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตหิลงัจากฝงั
ดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 

NR content 
(wt%) 

E (%) at 
30 days 60 days 90 days 120 days 150 days 180 days 

0 2.81 0.88 -1.09 3.00 -14.78 -19.34 

5 -23.63 -30.09 -32.76 -18.46 -34.13 -33.07 

10 -18.25 -29.73 -35.19 -31.37 -38.93 -43.57 

15 -1.48 -24.12 -33.68 -17.38 -32.06 -33.89 

20 -8.57 -17.76 -22.17 -19.24 -34.72 -53.75 
 
  ค่า b ของฟิล์ม PBAT และฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ที่มี
ปรมิาณยาง 5 – 20 wt% หลงัจากการฝงัดนิ แสดงในรูปที่ 4.48 และตารางที่ 4.68 และตาราง
ที่ 4.69 แสดงเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงค่า b ของฟิล์ม PBAT และฟิล์ม PBAT ผสม         
ยางธรรมชาต ิพบว่า ค่า b ของฟิล์ม PBAT และฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ที่
เตรยีมไดล้ดลงอย่างรวดเรว็หลงัจากทีฝ่งัดนิเพยีง 30 วนัและค่อยๆ ลดลงเมื่อระยะเวลาเพิม่ขึน้
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รูปที่ 4.48 ความเค้น ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์หลงัจากฝงัดนิ
เป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 0 – 20 wt% 



      

 

135 

 

ตารางที่ 4.68 ความเค้น ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์หลงัจาก    
ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 6 เดอืนทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 0 – 20wt% 

V-NR 
content 
(wt%) 

Stress at break (MPa) at 

0 day 30 days 60 days 90 days 
120 
days 

150 
days 

180 
days 

0 22 ± 2 10 ± 2 12 ± 1 10 ± 1 10 ± 1 7 ± 1 5 ± 2 

5 17 ± 1 11 ± 1 6 ± 4 2 ± 1 4 ± 3 4 ± 3 6 ± 1 

10 14 ± 1 8 ± 1 7 ± 1 1 ± 1 5 ± 1 5 ± 1 5 ± 1 

15 13 ± 1 8 ± 1 6 ± 1 3 ± 1 3 ± 1 4 ± 1 4 ± 1 

20 12 ± 2 8 ± 1 4 ± 2 5 ± 1 2 ± 1 3 ± 1 2 ± 1 
 
ตารางที ่4.69 เปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงค่า b ของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติหลงัจาก

ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 

NR content 
(wt%) 

b (%) at 

30 days 60 days 90 days 120 days 150 days 180 days 

0 -53.01 -44.67 -56.11 -53.74 -66.68 -76.25 

5 -32.86 -62.57 -86.42 -79.24 -76.81 -65.90 

10 -45.62 -52.81 -89.75 -67.97 -64.20 -66.76 

15 -38.16 -55.25 -78.62 -76.23 -67.25 -67.81 

20 -33.45 -65.25 -54.88 -81.42 -74.33 -96.72 
 
  ค่า b ของฟิล์ม PBAT และฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ที่มี
ปรมิาณยาง 5 – 20 wt% หลงัจากการฝงัดนิ แสดงในรูปที่ 4.49 และตารางที่ 4.70 และตาราง
ที่ 4.71 แสดงเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงค่า b ของฟิล์ม PBAT และฟิล์ม PBAT ผสม          
ยางธรรมชาต ิพบว่า ค่า b ของฟิล์ม PBAT ค่อยๆ ลดลงในช่วง 120 วนัแรก แต่เมื่อฝงัดนิ
เป็นเวลา 150 วนัพบวา่ค่า b ลดลงอย่างรวดเรว็ ส าหรบัฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคา-
ไนซ์ที่เตรียมได้พบว่า ค่า b ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 90 วนัแรกและค่อยๆ ลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการฝงัดนิเพิม่ขึน้   
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รูปที ่4.49 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิลม์ PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์หลงัจากฝงัดนิ
เป็นระยะเวลา 0 – 180 วนั เดอืนทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 0 – 20 wt% 

 

ตารางที่ 4.70 ความเครยีด ณ จุดขาดของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์หลงัจาก  
ฝงัดินเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนั ที่มีปริมาณยางธรรมชาติวลัคาไนซ์              
0 – 20 wt% 

V-NR 
content 
(wt%) 

Strain at break (%) at 

0 day 30 days 60 days 90 days 
120 
days 

150 
days 

180 
days 

0 693 ± 42 572 ± 97 626 ± 82 423 ± 2 456 ± 88 47 ± 16 40 ± 8 

5 821 ± 26 634 ± 10 448 ± 86 100 ± 23 68 ± 17 84 ± 13 36 ± 5 

10 749 ± 29 359 ± 8 423 ± 46 36 ± 5 28 ± 7 36 ± 9 21 ± 1 

15 657 ± 52 495 ± 44 405 ± 73 34 ± 12 44 ± 22 43 ± 12 21 ± 5 

20 699 ± 51 558 ± 38 311 ± 8 385 ± 87 103 ± 54 48 ± 22 24 ± 1 
 
  ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT และฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ที่มี
ปรมิาณยาง 0 – 20 wt% หลงัจากการฝงัดนิ รูปที่ 4.50 – 4.54 พบว่าฟิล์ม PBAT เริม่มจีุดสี
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ขาวขุน่เมื่อ ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 90 วนัและเพิม่ขึน้เมื่อระยะเวลาการฝงัดนินานขึน้ แต่ฟิล์ม-
พอลเิมอร์ผสมระหว่าง PBAT กบัยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์พบว่าเริม่มจีุดสขีาวเมื่อฝงัดนิเป็น
ระยะเวลา 60 วนัและเพิม่ขึน้เมื่อระยะเวลาการฝงัดนิเพิม่ขึน้และเมื่อปรมิาณยางธรรมชาต-ิ   
วลัคาไนซ์เพิม่ขึน้พบว่า ปรมิาณจุดสขีาวเพิม่ขึน้และมขีนาดใหญ่ขึน้ด้วย ซึ่งจากการทดสอบ
ความทนต่อแรงดงึของ ฟิล์ม PBAT และฟิล์มพอลเิมอร์ผสมพบว่าการขาดของฟิล์มเริม่ขาด
จากจุดสขีาว ส าหรบัฟิล์มมจีุดสขีาวมากและมขีนาดใหญ่กจ็ะท าให้ฟิล์มมคีวามทนต่อแรงดึง
น้อยกว่าฟิล์มที่มจีุดสขีาวน้อยหรอืไม่มีจุดสขีาว เช่นเดยีวกบัฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาต ิ
แสดงใหเ้หน็วา่เมื่อเตมิยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ ท าใหก้ารย่อยสลายของฟิล์ม
พอลเิมอรผ์สมเกดิการย่อยสลายไดเ้รว็กวา่ฟิลม์ PBAT บรสิุทธิ ์
 
ตารางที ่4.71 เปอรเ์ซน็ตก์ารเปลี่ยนแปลงค่า b ของฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติหลงัจาก 

ฝงัดนิเป็นระยะเวลา 0 – 180 วนัทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาต ิ0 – 20 wt% 

NR content 
(wt%) 

b (%) at 

30 days 60 days 90 days 120 days 150 days 180 days 

0 -17.46 -9.67 -38.96 -34.20 -93.22 -94.23 

5 -22.78 -45.43 -87.82 -91.72 -89.77 -95.62 

10 -52.07 -43.52 -95.19 -96.26 -95.19 -97.20 

15 -24.66 -38.36 -94.82 -93.30 -93.46 -96.80 

20 -20.17 -55.51 -44.92 -85.26 -93.13 -96.57 
 
 

 
 
รูปที ่4.50 ภาพถ่ายฟิลม์ PBAT: (a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 

90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 
 

(a) 
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รูปที ่4.50 (ต่อ) 
 
 

 
 

     
 
รูปที่ 4.51 ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ที่มีปริมาณยางธรรมชาติ          

วลัคาไนซ์ 5 wt%: (a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 
90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 

 

(b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 

(a) 

(b) (c) (d) 
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รูปที ่4.51 (ต่อ) 
 
 

 
 

     
 

     
 
รูปที่ 4.52 ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ที่มีปริมาณยางธรรมชาติ         

วลัคาไนซ์ 10 wt%: (a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 
90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 

(e) 

(b) 

(a) 

(f) (g) 

(e) (f) 

(c) (d) 

(g) 
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รูปที่ 4.53 ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ที่มีปริมาณยางธรรมชาติ         

วลัคาไนซ์ 15 wt%: (a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 
90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 

 

 
 

รูปที่ 4.54 ภาพถ่ายฟิล์ม PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ที่มีปริมาณยางธรรมชาติ         
วลัคาไนซ์ 20 wt%: (a) ก่อนฝงัดนิ (b) ฝงัดนิ 30 วนั (c) ฝงัดนิ 60 วนั (d) ฝงัดนิ 
90 วนั (e) ฝงัดนิ 120 วนั (f) ฝงัดนิ 150 วนัและ (g) ฝงัดนิ 180 วนั 

(a) 

(e) 

(b) 

(f) 

(c) (d) 

(g) 

(a) 
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รูปที ่4.54 (ต่อ) 
 
 

(b) 

(e) (f) 

(c) (d) 

(g) 
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ภาคผนวก ก 

 
DSC thermogram ของพอลิเมอรผ์สม 
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รปูที ก.1 DSC thermogram ของ PBAT ผสมยางธรรมชาตทิีมปีรมิาณยาง 0 – 30 wt% 
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รปูที ก.2 DSC thermogram ของ PBAT ผสมยาง ENR25 ทีมปีรมิาณยาง 0 – 30 wt% 
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รปูที ก.3 DSC thermogram ของ PBAT ผสมยาง ENR50 ทีมปีรมิาณยาง 0 – 30 wt% 
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รูปที ก.4 DSC thermogram ของ PBAT ผสมยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ทีมปีรมิาณยาง                        

0 – 30 wt% 
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รูปที ก.5 DSC thermogram ของ PBAT ผสมยาง ENR25 วลัคาไนซ์ทีมปีรมิาณยาง            

0 – 30 wt% 
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รปูที ก.6 DSC thermogram ของ PBAT ผสมยาง ENR50 วลัคาไนซ ์ ทีมปีรมิาณยาง           
0 – 30 wt% 
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Abstract 

Poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) is a new biodegradable polyester. PBAT is classified 

as the plastomer due to high ductility.  It is interesting to blend PBAT with natural rubber (NR) or 

epoxidized natural rubber in order to reduce cost of the products because of high price of PBAT. 

PBAT was blended with NR or ENR. The rubber content was 10-30 wt%. The blends were prepared 

by using an internal mixer and compression molding machine. ENR25 and ENR50 are the epoxidized 

natural rubber containing 25 and 50 mol% epoxidation, respectively. NR and ENR did not change 

tensile behavior of PBAT as shown in Fig. 1. It was expected that rubber decreased tensile properties 

and tear strength of PBAT because of non-vulcanization in the rubber phase (Table 1). Hardness and 

resilience of the blends were lower than 

those of PBAT. ENR50 provided 

highest modulus and hardness due to its 

high degree of epoxidation. At 10% of 

rubber, ENR25 seemed to be the best 

one based on tensile properties and NR 

yielded highest tear strength. The 

modulus and the strength of the blends 

dramatically dropped after increasing 

rubber content (Table 2).  PBAT performed plastic deformation after tensile testing whereas the 

blends showed lesser plastic deformation.  Due to lower price of rubber compared to PBAT, the 

blends containing 10% rubber could be used and replaced PBAT. 

Fig.1 Stress-strain curves of PBAT and the blends. 
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Table 1 Physical properties of the blends containing 10 wt% of rubber 

Rubber 
E 

(MPa) 
σy 

(MPa) 

σb 

(MPa) 

εb 

(%) 

Tear 

strength 

(N/mm) 

Hardness 

Shore A 

Resilience 

(%) 

- 60.65±1.71 7.79±0.10 21.73±0.47 778±8 104±1 91±1 52±1 

NR 42.96±2.46 5.41±0.15 14.95±1.17 609±66 83±2 87±1 34±0 

ENR25 40.88±4.55 4.73±0.07 16.07±1.03 703±52 80±1 85±1 38±1 

ENR50 48.36±1.78 5.07±0.11 13.38±1.78 532±94 78±2 88±0 38±0 

 

Table 2 Physical properties of the blends containing 30 wt% of rubber 

Rubber 
E 

(MPa) 
σy 

(MPa) 

σb 

(MPa) 

εb 

(%) 

Tear 

strength 

(N/mm) 

Hardness 

Shore A 

Resilience 

(%) 

- 60.65±1.71 7.79±0.10 21.73±0.47 778±8 104±1 91±1 52±1 

NR 17.03±1.62 3.56±0.11 7.78±0.63 527±60 52±2 79±1 32±1 

ENR25 18.06±1.72 3.31±0.13 5.29±0.54 282±45 51±1 83±1 54±2 

ENR50 24.55±1.85 3.85±0.09 6.83±0.78 384±72 54±2 85±1 46±0 

Keywords : Poly(butylene adipate-co-terephthalate), Natural rubber, Epoxidized natural rubber, 

Biodegradable polymer, Renewable resources 
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Abstract 

Poly(butylene adipate-co-terephthalate) was blended 

with natural rubber by using different processing 

methods: a single screw extruder, a twin screw extruder 

and an internal mixer. The extrusion was performed 1-3 

times. The residence time of all blends mixed in the 

extruders was shorter than those prepared in the internal 

mixer. It was found that blending by the internal mixer 

showed the highest tensile properties and the blends 

obtained from the twin screw extrusion was better than 

one from the single screw extrusion. The effect of 

number of extrusion and natural rubber content on tensile 

properties of the blends was described as well.  

1. Introduction 

Poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) is a 

new family of biodegradable polyester. It has been 

commercially produced in the 2000s. Study of PBAT-

based polymer blends includes poly(lactic acid)/PBAT 

blends [1-2], starch/PBAT blends [3], soy protein/PBAT 

blends [4] and poly(butylene terephthalate)/PBAT blends 

[5]. Due to high flexibility and ductility of PBAT, it is 

interesting to blend PBAT with natural rubber (NR) in 

order to make a new type of elastomer blend. The aim of 

this study is to investigate the effect of processing 

methods on tensile properties of PBAT/NR blends. 

2. Experimental 

2.1 Materials 

PBAT was Ecoflex


 FBX7011. STR5 CV60 NR was 

employed and produced by Jana Concentrated Latex Co., 

Songkla, Thailand. Antioxidant, 1 phr Wingstay


 L, was

added into NR. 

2.2 Polymer blends preparation 

Three types of processing methods were applied for 

blend preparation: single screw extruder (SSE), twin 

screw extruder (TSE) and internal mixer. Temperature of 

polymer blending and compression molding was 120°C.

Samples prepared from SSE and TSE were extruded 1-3 

times. The first extrusion speed was 100 rpm and the 

second and the third speeds were 120 rpm. Te rotor speed 

in the internal mixer was 100 rpm. Polymer blends 

composed of 10-50 wt% NR. Examples of sample 

designation are listed in Table 1.  

2.3 Testing Procedure 

Tensile properties were investigated according to 

ASTM D412C. Testing speed was 500 mm/min. 

3. Results and discussion 

Effect of processing methods on tensile properties of 

PBAT/NR blends is illustrated in Figure 1 and Table 2.

Stress-strain behavior of the blends did not change 

compared to PBAT, except the S1-20 which was very 

brittle. Addition of NR decreased tensile properties of 

PBAT for all processing methods. Tensile properties of 

the blends increased with increasing number of extrusion 

of SSE. In contrast, twice extrusion of TSE showed the 

relatively good tensile properties. Among three 

processing methods, the internal mixer provided the best 

tensile properties. This may be due to the time of mixing

in SSE and TSE was too short, causing high phase 

segregation which supported by SEM analysis (not  
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shown here). Effect of NR content on tensile 

properties is revealed in Figure 2 and Table 3. Tensile 

properties decreased with increasing NR content. 

Undoubtedly, unvulcanized NR yielded lower tensile 

properties than PBAT, resulting to low tensile properties 

of the blends. Effect of vulcanized NR will be determined 

in the future and PBAT blended with epoxidized natural 

rubber will be investigated as well. 

 

Table 1 Examples of sample designation 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 100 200 300 400 500 600 700
Strain (%)

S
tr

es
s 

(M
P

a
)

S1NR20 S2NR20 S3NR20

T1NR20 T2NR20 T3NR20

I-NR20

 

Figure 1 Stress-strain curves of PBAT/NR blends 

containing 20 wt% NR prepared by different 

equipment. 

Table 2 Tensile properties of PBAT/NR blends 

containing 20 wt% NR 

Code σy(MPa) σb(MPa) εb(%) 

PBAT 7.79 ± 0.10 21.73 ± 0.47 778 ±  8 

S1-20 2.84 ± 1.35 3.27 ± 1.31 34 ± 19 

S2-20 4.09 ± 0.08 8.50 ± 1.01 445 ± 78 

S3-20 4.39 ± 0.13 8.76 ± 1.15 497 ± 72 

T1-20 4.52 ± 0.06 8.53 ± 0.82 432 ± 76 

T2-20 4.49 ± 0.11 12.28 ± 0.77 540 ± 24 

T3-20 4.42 ± 0.09 11.39 ± 0.62 511 ± 29 

I-20 4.48 ± 0.11 13.94 ± 1.24 642 ± 54 
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Figure 2 Stress-strain curves of PBAT/NR blends 

prepared by using the internal mixer. 

 

 Table 3 Tensile properties of PBAT/NR blends prepared 

by using the internal mixer 

 

1. Conclusion 

The internal mixer and TSE can be used for blending 

PBAT and NR and it is necessary to extrude twice in the 

case of TWSE. 
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Code NR (wt%) Processing No. of 

extrusion 

S1-20 20 SSE 1 

S2-20 20 SSE 2 

T2-20 20 TSE 2 

T3-20 20 TSE 3 

I-20 20 Internal mixer - 

I-50 50 Internal mixer - 
NR (wt%) σy(MPa) σb(MPa) εb(%) 

0 7.79 ± 0.10 21.73 ± 0.47 779 ±  8 

10 5.41 ± 0.15 14.95 ± 1.17 609 ± 66 

20 4.48 ± 0.11 13.94 ± 1.24 642 ± 54 

30 3.56 ± 0.11 7.78 ± 0.63 527 ± 60 

40 2.51 ± 0.13 3.63 ± 0.58 173 ± 48 

50 1.49 ± 0.14 3.21 ± 0.17 375 ± 41 

 
 
 
 

 



 164 

MECHANICAL PROPERTIES OF PBAT/NR TUBULAR BLOWN FILM 

N. Pisutthian
1
, P. Laokijcharoen

2
, V. Tanrattanakul

1 

1
Bioplastic Research Unit, Department of Materials Science and Technology, 

Faculty of Science, Prince of Songkla University, Songkla, 90112, Thailand 
2
National Metal and Materials Technology Center, Pathumthani 12120, Thailand 

varaporn.t@psu.ac.th 

 

Introduction 

 There was an attempt to prepare a polymer blend between poly(butylene adipate-co-

terephthalate) (PBAT) and natural rubber (NR) [1,2]. Due to high flexibility and ductility of 

PBAT, it is interesting to blend PBAT and NR in order to make a new type of elastomer 

blend which reduces cost of the product.  It is found that mechanical properties of the 

PBAT/NR blends decrease with increasing NR content. Both studies [1,2] focused on a 

plastic sheet prepared from the blends. Because the main application of PBAT is used as a 

film product; therefore, the present study investigated how NR affected film properties of 

PBAT in view of tensile properties and tear resistance. 

 

Experimental 

 Ecoflex


 FBX7011 and STR5 CV60 NR were blended in an internal mixer 

(Brabender
 

Mixer 350E) at 120°C. Tubular blown film was carried out in the Brabender
 

SSE19/25D. The screw and die temperatures were 120-145°C and 140°C, respectively. The 

screw speed was 100 rpm. The blowing pressure was 5 psi and the take off speed was 1 

m/min. The blends contained 5, 10 and 15 wt% of NR. Tensile properties testing (ASTM 

D882) and tear resistance testing (ASTM D624) were done in both directions of the films 

(machine direction, MD, and transverse direction, TD) at the testing speed of 500 mm/min. 

Eight specimens were tested for every sample. 
 

Results and Discussion 

 The blown film thickness was ∼ 0.06 mm, in the range of a commercial PE blown 

film. Typically, PBAT film shows similar tensile behavior to LDPE film Stress-strain curves 

of PBAT and the blends containing non-vulcanized NR and vulcanized NR show in Fig. 1. 

Tensile properties of PBAT and the blends in both directions of film processing (MD and 

TD) are tabulated in Tables 1-4. It is difficult to compare mechanical properties of polymeric 

films which produced by different processing conditions and testing by different standard 

test methods. For example, BASF reported that tensile strength and elongation at break of 

the Ecoflex


 was 32-36 MPa and 580-820%, respectively, whereas Kijchavengkul et al. [3] 

showed both properties of PBAT at 17.9 MPa and 492% in the MD. The tensile properties of 

PBAT in the present study were in between both reports. The addition of 5-10% NR 

increased modulus, elongation at break and tear strength and, then, the properties decreased 

when added 15% NR (Table 1). The addition of NR slightly lowered stress at yield and 

tensile strength of PBAT. The same trend appeared in the properties in the TD (Table 2). The 

results indicated the advantages of NR in the blends. Sulfur vulcanization in NR was applied 

in order to compare with the non-vulcanized NR. Without vulcanization, NR is a soft 

polymer that can be easily deformed and flowable. The elastomeric properties of NR become 

visible after vulcanization. Modulus and stress at yield of the blends increased after 
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vulcanization while tensile strength and elongation at break slightly decreased (Table 1 and 

3). 
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Figure1 Stress-strain curves of PBAT and the blends: (a) non-vulcanized NR; (b) vulcanized 

NR. 

 

 The increase in modulus after vulcanization was also observed in the TD (Table 4) 

and other properties showed slight changes. Unexpectedly, the vulcanization caused a 

reduction in tear strength. Blend characterization and biodegradation in soil of all blends will 

be studied in future work. Based on ease of tubular blown film processing in the present 

study, it was found that NR acted as a processing aid during blowing. Film blocking 

occurred in the PBAT film whereas the film from PBAT/NR blends showed no blocking and 

easier processing. 

 

Table 1 Mechanical properties in MD of the blends containing non-vulcanized NR 

NR content 

(%) 
Film thickness 

(mm) 

E 

(MPa) 
σy (MPa) σb (MPa) εb (%) 

Tear strength 

(N/mm) 

0 0.056 ± 0.001 43 ± 2 5.8 ± 0.5 21.9 ± 1.5 693 ± 42 81 ± 5 

5 0.056 ± 0.005 54 ± 2 5.8 ± 0.3 17.7 ± 1.1 834 ± 35 93 ± 1 

10 0.053 ± 0.003 53 ± 1 4.6 ± 0.2 14.2 ± 1.0 764 ± 37 85 ± 2 

15 0.063 ± 0.003 33 ± 1 4.3 ± 0.5 11.9 ± 1.5 674 ± 55 59 ± 4 

 

Table 2 Mechanical properties in TD of the blends containing non-vulcanized NR 

NR content 

(%) 
Film thickness 

(mm) 

E 

(MPa) 
σy (MPa) σb (MPa) εb (%) 

Tear strength 

(N/mm) 

0 0.056 ± 0.001 39 ± 1 5.3 ± 0.4 19.4 ± 1.5 635 ± 53 69 ± 6 

5 0.056 ± 0.005 53 ± 1 5.3 ± 0.4 13.9 ± 0.8 629 ± 33 94 ± 3 

10 0.053 ± 0.003 49 ± 4 5.0 ± 0.3 13.3 ± 1.2 686 ± 47 77 ± 2 

15 0.063 ± 0.003 40 ± 3 4.3 ± 0.5 8.5 ± 0.5 431 ± 23 60 ± 1 

 

Table 3 Mechanical properties in MD of the blends containing vulcanized NR 

NR content 

(%) 
Film thickness 

(mm) 

E 

(MPa) 
σy (MPa) σb (MPa) εb (%) 

Tear strength 

(N/mm) 

0 0.056 ± 0.001 43 ± 2 5.8 ± 0.5 21.9 ± 1.5 693 ± 42 81 ± 5 

5 0.056 ± 0.002 61 ± 2 6.3 ± 0.1 16.9 ± 0.7 821 ± 26 74 ± 2 
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10 0.056 ± 0.002 57 ± 2 6.0 ± 0.4 14.0 ± 0.9 749 ± 29 68 ± 4 

15 0.062 ± 0.006 43 ± 3 4.9 ± 0.2 12.6 ± 1.2 657 ± 52 64 ± 2 

Table 4 Mechanical properties in TD of the blends containing vulcanized NR 

NR content 

(%) 
Film thickness 

(mm) 

E 

(MPa) 
σy (MPa) σb (MPa) εb (%) 

Tear strength 

(N/mm) 

0 0.056 ± 0.001 39 ± 1 5.3 ± 0.4 19.4 ± 1.5 635 ± 53 69 ± 6  

5 0.056 ± 0.002 55 ± 1 5.3 ± 0.1 9.9 ± 0.9 520 ± 33 75 ± 3 

10 0.056 ± 0.002 53 ± 3 5.5 ± 0.2 12.7 ± 0.4 748 ± 21 68 ± 2 

15 0.062 ± 0.006 43 ± 2 5.0 ± 0.1 12.2 ± 1.2 666 ± 54 64 ± 1 

 

Conclusion 

 The addition of NR in PBAT provided improvement in tensile properties and tear 

resistance. NR increased modulus, elongation at break and tear strength of the blends. The 

optimal NR content was 5-10%. Vulcanization in NR slightly changed tensile properties and 

tear resistance of the blends. Another usefulness of NR in the blends was acting as an 

antiblock agent. 
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 Polymer blends between poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) and natural rubber 

(NR) or PBAT and epoxidized natural rubber (ENR) were prepared by melt mixing in a twin screw extruder at 110°C. Sulfur and other accelerators were added during melt blending. The 

rubber phase was vucalnized during compression molding. The blends contained 10, 30 and 501 wt% 

of rubber. Two grades of ENR were employed: ENR25 (25 mol% epoxidation) and ENR50 (50 mol% 

epoxidation). Tensile properties and tear strength were tested at a speed of 500 mm/min. Hardness 

Shore A, resilience and tension set were investigated as well. Table 1-3 show physical properties the 

blends containing NR, ENR25 and ENR50, respectively. It is found that vulcanized rubber increased 

tensile properties, tear strength and resilience of the blends, compared to the unvulcanized rubber 

blends [1]. 

 

Table 1 Physical properties of PBAT blended with vulcanized NR 

NR E (MPa) σb (MPa) εb (%) Tear strength  Hardness Resilience (%) 

0 % 60.65 21.73 778 103.95 91 52 

10 % 52.11  13.29 632 75.13 90 50 

30 % 14.43  5.55 357 46.32 85 52 

50 % 5.50 4.70 413 45.15 71 54 

 

Table 2 Physical properties of PBAT blended with vulcanized ENR25 

ENR25 E (MPa) σb (MPa) εb (%) Tear strength  Hardness Resilience (%) 

10 % 54.46 15.44 682 79.97 90 51 

30 % 18.07 6.97 282 58.77 84 53 

50 % 7.56 7.12 200 36.20 68 53 

 

Table 3 Physical properties of PBAT blended with vulcanized ENR50 

ENR50 E (MPa) σb (MPa) εb (%) Tear strength  Hardness Resilience (%) 

10 % 49.38 16.37 647 87.53 89 52 

30 % 24.09 11.66 383 67.11 81 33 

50 % 8.06 6.26 211 51.23 66 20 
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