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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ไดท้ าการศึกษาและเตรยีมเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กับพอลิบิวทิลีนซัคซเินต (PBS) 
ที่อัตราส่วนตา่งๆ ด้วยกระบวนการเมลโบลวน์ (Melt blown) ซึ่งเปน็เทคนิคท่ีมีความรวดเร็ว ต้นทุนต่ าและเส้น
ใยท่ีได้มีขนาดเล็กละเอียด (ระดับนาโนเมตร ถึงไมโครเมตร) โดยจะขึ้นรูปด้วยอุณหภูมหิัวฉีด (Die) ที่ 270  
องศาเซลเซยีส และมสีภาวะการปรับแต่งขึ้นรูปดังนี้ อัตราการป้อนพอลิเมอร์ที่ 13.2 กรัม/รู/นาที ความดันลม 
(ATR) ที ่0.4 เมกะปาสคาล และระยะห่างระหว่างปลายหัวฉีดถึงตัวเก็บเส้นใย 45 เซนตเิมตร ศึกษาสณัฐาน
วิทยา ศึกษาสมบัตเิชิงกล ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนและโครงสร้างผลึก จากการทดลองพบว่าลักษณะเส้นใย
จะไมต่่อเนื่อง และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมผีลต่อขนาดของเส้นใยเมื่อปริมาณเพิ่มขึ้น การศึกษาสมบตัิทางความ

ร้อนด้วย (DSC) แสดงอุณหภูมิการตกผลึกแบบเย็น (Tcc) ของพอลิแลคติกแอซิดที่ 105.8 องศาเซลเซียส และ

แผ่นเส้นใยผสมอยู่ที่ 91.7 องศาเซลเซยีส ซึ่งช้ีให้เห็นว่าการเติมพอลิบิวทิลีนซัคซเินตลงไปอาจมผีลตอ่การตก
ผลึกของพอลิแลคติกแอซิดได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดสอบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ที่พบการ



 155 

เป็นผลึกเพิ่มขึ้นของพอลิแลคติกแอซิดเมื่อเติมพอลิบิวทีลีนซัควิเนต 10 ร้อยละโดยน้ าหนัก และยังพบว่าการเพิ่ม
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตยังช่วยเพิ่มสมบัติการต้านทานแรงดึงอีกด้วย  
 

ค าส าคัญ : พอลิแลคติกแอซิด / พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต / เมลต์โบลวน์ / ผ้าแบบไม่ถักทอ 
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ABSTRACT 
In this research, polylactic acid (PLA) and polybutylene succinate (PBS) blended fibers were 
studied and prepared at different ratios by Melt Blown process. Which is a fast technique, low 
cost and the resulting fiber is small and fine (nanometer to micrometer). It will be molded 
with a nozzle temperature at 270 °C and the condition of adjusting the forming is Polymer 
feed rate of 13.2 g/hole/min, air pressure (ATR) of 0.4 MPa, and distance between nozzle tip 
and fiber collector 45 cm. Then the physical, Thermal, mechanical properties and 
crystallization structure were studied. From the experiment, it was found that the fiber 
characteristics were not continuous and polybutylene succinate effects the fiber size as the 
volume increases. The thermal properties (DSC) showed the cold crystallization temperature 

(Tcc) of the polylactic acid at 105.8 °C and the composite fiber sheet at 91.7 °C. This suggests 

that the addition of polybutylene succinate may effect polylactic acid crystallization. This 
corresponds to the results of the X-ray diffraction test (XRD) which revealed increased 
crystallinity of polylactic acid when 10 %wt. of polybutylene succinate was added. It was also 
found that the addition of polybutylene succinate also increased the tensile properties. The 
results of this experiment, it is expected that the synthesized fibers will be useful for further 
development in the textile industry. 
 

Keywords : Poly (lactic acid) / Poly (butylene succinate) / Melt blown / Nonwoven  
 

บทน า 
อุตสาหกรรมสิ่งทอถือเป็นอุตสาหกรรมที่เติบโตอย่างรวดในปัจจุบันเมื่อเทียบกับอุตสาหกรรมในดา้นอ่ืนๆ 

เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมที่เน้นการปรับปรุงสมบตัิและสมรรถนะทางด้านเทคนิคของผลติภณัฑ์มากกว่ารูปร่าง
หรือความสวยงาม สิ่งทอจึงเหมาะสมที่จะน ามาพัฒนางานในด้านต่างๆ เช่น ด้านการเกษตร  ด้านการแพทย ์
เป็นต้น (เข็มชัย, 2549) และหนึ่งในสิ่งทอที่ก าลังได้รบัความสนใจอยา่งมากคือ ผ้าแบบไม่ถักทอ (Nonwoven) 
ซึ่งเป็นผ้าทีข่ึ้นรูปจากเส้นใยโดยตรงทีอ่าศัยกลไกทางความร้อนหรือทางเคมี โดยทีไ่ม่ต้องอาศัยเครื่องทอผ้าใน
กระบวนการผลติแต่มรีูปลักษณ์และสมบัตเิชิงกลใกล้เคียงหรือเหนอืกว่าผ้าแบบทอ นอกจากน้ีผ้าแบบไม่ถักทอ
ยังมีจุดเด่นตรงท่ีสามารถออกแบบให้มีลักษณะและสมบัติที่หลากหลายเพื่อให้เหมาะสมส าหรับการใช้งานท่ี
แตกต่างกันไป (สมจิตต์, ขนิษฐา และพรทิพย์, 2549) กระบวนการขึ้นรูปผ้าแบบไม่ถักทอมีหลายวิธี เช่น การปั่น
ด้วยไฟฟ้า (Electrospinning) การปั่นด้วยแรง (Force spinning) กระบวนการปั่นหลอม (Melt spinning)     
การสปันบอนด์ (Spun bond) และการเป่าหลอม (Melt blown) เป็นต้น 
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กระบวนการเมลต์โบลวน์ถือเป็นหนึ่งในกระบวนการที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต เนื่องจากสามารถ
ผลิตเส้นใยทีม่ีขนาดเล็กละเอียด (ระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร) มสีมบัติการกรอกที่ดี สามารถผลิตได้ใน
ปริมาณมาก ประหยัดเวลา ไม่ซับซ้อน ต้นทุนต่ าและน าไปใช้งานร่วมกับผ้าแบบไม่ทักทอชนิดอื่นได้ สามารถ
น าไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น แผ่นกรองด้านในหน้ากากอนามยั และผลิตภัณฑ์ทางด้านการแพทย์แบบใช้แล้ว
ทิ้ง เป็นต้น (จุรีรัตน์, 2552) นอกจากน้ียังเป็นกระบวนการผลิตทีส่ามารถเข้ากับเม็ดพอลเิมอรไ์ด้หลายชนิด เช่น 
พอลิพรอพิลีน (Polypropylene) พอลิสไตรีน (Polystyrene) และพอลิเอสเตอร์ (Polyester) เป็นตน้ (Duran, 
el al., 2013) แต่เนื่องด้วยปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีได้รบัความส าคัญในปัจจุบัน การใช้พอลิเมอร์ทีส่ามารถย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพและเป็นมติรต่อสิ่งแวดล้อมจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในอุตสาหกรรมสิ่งทอ และพอลิเมอร์ที่
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ีนิยมน ามาใช้ในปัจจุบันคือ พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid หรือ PLA) 
เป็นพอลิเมอร์ที่ไดม้าจากทรัพยากรหมุนเวียน ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดลอ้ม มีความเข้ากันได้ดีทางชีวภาพ มีความคง
ตัวทางความร้อนที่ดี พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเอสเตอร์อเนกประสงค์ที่ใช้งานได้หลากหลายด้าน แต่ยังคงมี
จุดอ่อนที่ส าคัญคือความเปราะ และความเป็นผลึกท่ีต่ า ซึ่งจุดอ่อนเหล่านี้ยังคงกลายเป็นปัญหาหลักของการ
ประยุกต์ใช้งาน (Yuanyuan, el al., 2016)  

การปรับปรุงสมบตัิด้านความแข็งแรงของพอลิแลคติกแอซิดสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การเติมอนุภาค
นาโนของสารอนินทรีย์ อาศยักระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์ และอีกหนึ่งวิธีที่นิยมใช้คือการผสมพอลิเมอร์ชนิดอื่น
เข้าไปเพื่อท าการปรับปรุงสมบตัิเพราะเป็นวิธีท่ีง่ายและสามารถปรบัปรุงโครงสร้างได้เป็นอย่างดี (Huiqin et al., 
2020) โดยพอลิเมอร์ที่น ามาผสมนั้นจะต้องเป็นพอลิเมอร์ที่มีความเหนียว มีความยดืหยุ่นเพื่อที่จะช่วยเพิ่มความ
ยืดหยุ่นของพอลิแลคติกแอซิด ซึ่งพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจ โดยจากการศึกษาของ Elwathig 
Hassan, et al. (2018) ทีศ่ึกษาเส้นใยผสมของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัค-ซิเนต (Polybutylene 
succinate หรือ PBS) โดยกระบวนการปั่นหลอม พบว่าเส้นใยผสมพอลิแลคติกแอซดิกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  
มีความเข้ากันไดสู้ง และมคีวามเปน็ผลึกเพิม่ขึ้นเมื่อปรมิาณเตมิพอลบิิวทิลีนซัคซิเนต 12 เปอร์เซ็นต์ (โดย
น้ าหนัก) ในพอลิแลคติกแอซิดท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงลดลง 39 เปอร์เซ็นต์ และค่าการยืดตัว 
(Elongation) เพิ่มขึ้น 40 เปอร์เซน็ต์ (Elwathig, et al. 2018) นอกจากน้ี Nikoleta, et al. (2014) ยังได้ศึกษา
การผลิตเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในอัตราส่วนท่ีต่างกัน ผ่านกระบวนการ
ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติ (Electrospinning) จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนและโครงสร้างผลึก 
แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณพอลิบิวทิลีนซัคซเินตจะท าให้อุณหภมูิคล้ายแก้ว (Tg) ลดลง และเส้นใยมีความ
เป็นผลึกเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีพอลิบวิทิลีนซัคซิเนตยังแสดงผล พลาสตไิซเซอร์ (Plasticizer effect) ซึ่งท าใหเ้ส้นใย
มีความอ่อนนุ่ม ยืดหยุ่น ทนต่อความร้อนและสภาวะกรดด่างเพิ่มขึ้น (Nikoleta, et al., 2014) เช่นเดียวกันกับ 
Tadashi Yokohara, et al. (2008) ที่พบว่าการเพิ่มพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต จะช่วยเพิ่มอัตราการตกผลึกของพอลิ
แลคติกแอซิด นอกจากน้ีอณุหภมูขิองการตกผลึกแบบเย็น (Cold-crystallization) ของสารผสมจะต่ ากว่า
อุณหภูมิของพอลิแลคติกแอซดิปกติ ซึ่งเป็นผลมาจากความสามารถในการสร้างนิวเคลยีสของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
ที่น าไปสู่การสร้างผลึกของพอลิแลคติกแอซิดระหว่างเย็นตัว (Tadashi & Masayuki, 2008) จากงานวิจัยข้างต้น
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พบว่าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate หรือ PBS) ถือเป็นหนึ่งทางเลือกที่ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของพอลิแลคติกแอซิดไดด้ี เนื่องจากเป็นวสัดุที่มีความยืดหยุ่นสูง มีความเสถียรภาพทางความร้อน
ที่ดสีามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable) รวมถึงเป็นวัสดุชีวภาพที่หาได้ง่ายและมตี้นทุนต่ าอีกด้วย 
(Shen, Rodion, Sengul & Stephan, 2019) 

ในงานวิจัยนี้ กระบวนการเมลต์โบลวน์ถูกน ามาใช้เพื่อผลติผา้แบบไมถ่ักทอของพอลิแลคติกแอซิดบรสิทุธ์ิ 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบรสิุทธ์ิ และพอลิแลคติกแอซดิผสมพอลิบิวทิลนีซัคซิเนตในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน จากนั้น
ศึกษาสณัฐานวิทยา ศึกษาสมบตัิเชิงกล ศึกษาสมบัติทางความร้อนและโครงสร้างผลึกของเส้นใยเพื่อเป็น
ประโยชน์ในการน าไปพัฒนาในอุตสาหกรรมสิ่งทอต่อไป 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

      พอลิแลคติกแอซดิ (Poly (lactic acid); PLA, IngeoTM Biopolymer 3251D, Nature Works, LLC, 
USA; MFI 24 g/10 min, density 1.24 g cm-3) พอลิบิวทิลีนซัคซเินต (Poly(butylene succinate); PBS, 
BiopolymerTM  FZ78TM, PTT MCC Biochem, Thailand; MFI 27.96 g/10 min, density 1.31 g cm-3) 
เครื่องผลิตผา้เมลตโ์บลวน์ (Melt blown machine)  

การเตรียมเมด็พอลิเมอร์และการขึน้รูปผ้าแบบไม่ถักทอดว้ยกระบวนการเมลต์โบลวน ์
 การเตรียมเม็ดพอลิเมอรโ์ดยจะน าเม็ดพอลิแลคติกแอซดิและเมด็พอลิบิวทิลีนซัคซเินตมาอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อไล่ความช้ืน ท าการผสมเม็ดพอลเิมอร์ทั้งสอง โดยใช้
อัตราส่วนของเมด็พอลิแลคติกแอซิดต่อพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ดังนี้ 100/0, 97.5/2.5, 95/5, 90/10 และ 0/100  
โดยน้ าหนัก จากนั้นน าเม็ดพอลิเมอร์ผสมไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลตโ์บลวน์ กระบวนการเมลต์โบลวน์ เป็น
กระบวนการเป่าหลอมที่ข้ึนรูปจากเม็ดพอลเิมอรโ์ดยตรง โดยเม็ดพอลิเมอร์จะถูกป้อนผ่านเครื่องอัดรดี 
(Extruder) โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิที่ใช้ตั้งแต่ตัวถังใส่พอลิเมอร์ (Hopper) จนถึงหัวฉีดอยู่ท่ีประมาณ 170 
ถึง 270 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พอลิเมอร์ที่ถูกหลอมเหลวจนได้อุณหภมูิและความหนดืที่เหมาะสม จากนั้น
พอลิเมอร์จะถูกป้อนด้วยอัตราการป้อนเนื้อพอลิเมอร์ (Throughput Rate: TP) อยู่ท่ี 13.2 กรัมต่อรตู่อนาที 
แล้วถูกเป่าด้วยความดันลมที่ 0.4 เมกะปาสคาล เข้าสู่แม่พิมพแ์บบสามรูที่มีเส้นผา่นศูนย์กลาง 0.35 มิลลิเมตร 
ระยะห่างระหว่างหัวฉดีถึงตัวเก็บผ้าคือ 45 เซนติเมตร และอัตราการไหลของไนโตรเจนอยู่ที่ 40 มิลลิลิตรต่อ
นาที โดยแสดงกระบวนการขึ้นรูปผ้าแบบไม่ถักทอ ดังภาพที่ 1 หลังจากนั้นจะได้แผ่นผ้าไม่ถักทอท่ีผสมระหว่าง
พอลิแลคติกแอซดิกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในอัตราส่วนท่ีตา่งกันบนตัวเก็บเส้นใย และน าไปทดสอบสมบัติต่างๆ 
ของแผ่นผ้าต่อไป 
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ภาพที่ 1 กระบวนการขึ้นรูปเส้นใยของเมลตโ์บลวน์  

 

การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของแผ่นผ้าแบบไม่ถักทอระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและ 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต หลังจากขึ้นรูปแผ่นเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วย
กระบวนการเมลตโ์บลวนท์ั้ง 5 อัตราส่วน ในสภาวะที่ก าหนดแล้ว จงึน าแผ่นเส้นใยมาศึกษาสมบัตติ่างๆ ดังนี ้
 1. ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ที่ 20 กิโลโวลต์ ก าลังขยาย 
×1000 เท่า และ ×5000 (Low vacuum mode) ขนาดตัวอย่าง 1x1 เซนติเมตร  

2. ศึกษาสมบัติเชิงกลของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ด้วย
เครื่องทดสอบแรงดึง Instron universal testing machine (INSTRON 5560) ตามมาตรฐาน ASTM-D638 ที่
อัตราการดึง 10 มิลลิเมตร/นาที โดยจะใช้ตัวอย่างขนาด 1×10 เซนติเมตร 
 3. ศึกษาสมบัติทางความร้อนของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
ด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimetry analyzer: DSC) 
ตัวอย่างจะถูกให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 25 ถึง 200 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจน (อัตราการไหล 20 
มิลลลิิตรต่อนาที) และมีอัตราการให้ความร้อน (Heating rate) ที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 4. ศึกษาโครงสรา้งผลึกของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลีนซัคซเินต ด้วย
เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction: XRD) โดยใช้แหลง่ก าเนิดรังสี Cu Kα ในช่วงมุมการเลี้ยวเบน
ตั้งแต่ 5 ถึง 40 องศา  
 

ผลการวิจัย 
การทดสอบสัณฐานวิทยา 

 จากการศึกษาสณัฐานวิทยาของเสน้ใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลีนซัคซเินตที่
อัตราส่วนต่างๆ ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังภาพที่ 2 พบว่าลักษณะของเส้นใยที่ไดข้องแต่ละ
อัตราส่วนจะเป็นลักษณะของเส้นใยที่ไม่ต่อเนื่องและไม่สม่ าเสมอ เหตุเพราะเป็นการขึ้นรูปในลักษณะฉีดพ่นด้วย
ลมร้อนที่มีความเร็วสูงท าให้เส้นใยไม่มโีอกาสไหลผ่านรหูัวฉีดอย่างตอ่เนื่องและดึงยืดยาวเหมือนกันข้ึนรูปผ้าแบบ
ไม่ถักทอวิธีอ่ืน ส่งผลท าให้แผ่นเสน้ใยมีความแข็งแรงน้อย (จุรีรตัน์, 2552) และสังเกตว่าที่บริเวณเส้นใยจะพบ
เศษของพอลิเมอร์ตดิอยู่จึงสันนิษฐานว่าอาจเกิดจากผลความเร็วลมที่สูงจึงท าให้เกิดการแตกของของพอลิเมอร์ที่
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ถูกหลอมก่อนท่ีจะถูกท าให้เป็นเสน้ใย (Monika et al., 2011) และการศึกษาขนาดของเส้นใยผสมระหว่าง    
พอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลนีซัคซิเนต พบว่าแผ่นเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดบรสิุทธ์ิมีขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 2.26 ไมโครเมตร และแผ่นเส้นใยพอลิบิวทิลนีซัคซิเนตมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่อยู่ที่ 
6.46 ไมโครเมตร และแผ่นเส้นใยผสมทีม่ีอัตราส่วนของพอลิบิวทิลนีซัคซิเนต 2.5  5 และ 10 ร้อยละโดยน้ าหนัก  
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยูท่ี่ 4.21 3.30 และ 3.10 ไมโครเมตร ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า                  
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตท าให้แผ่นเสน้ใยมีขนาดที่เล็กลงเมื่อปริมาณของพอลิบิวทิลีนเพิ่มมากขึ้น  

ภาพที่ 2 สัณฐานวิทยาของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลีนซัคซเินตที่อัตราส่วนต่างๆ ด้วย 
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ×1000 เท่า; (ก) 100/0, (ข) 97.5/2.5, (ค) 95/5, (ง) 90/10 และ (จ) 0/100 

 

นอกจากน้ียังศึกษาลักษณะความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ทั้งสอง พบว่าเส้นใยพอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธิ์
มีพื้นผิวเรยีบเช่นเดยีวกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เมื่อพิจารณาแผ่นเสน้ใยผสม พบว่า ในขณะที่เฟสพอลิบิวทิลีน-
ซัคซิเนตมีการกระจายตัวที่สม่ าเสมออยู่ในองค์ประกอบท้ังหมดของเส้นใยผสมทั้งหมด เนื่องจากไม่พบการแยก
เฟสที่ชัดเจนของส่วนประกอบรวมถึงไม่พบรูพรุน ซึ่งบ่งช้ีได้ถึงความเข้ากันของพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิ-
ลีนซัคซิเนต การเพิม่ปริมาณพอลบิิวทิลีนซัคซิเนตลงไป จะท าให้เฟสการกระจายตัวของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
ชัดเจนขึ้นโดยมีการรวมตัวของอนุภาคน้อยลงในส่วนผสม และลักษณะโดยทั่วไปจะหยาบขึ้นเมื่อมีปรมิาณ      
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 3 สัณฐานวิทยาของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลีนซัคซเินตที่อัตราส่วนที ่
แตกต่างกัน ด้วยกล้องจลุทรรศนแ์บบส่องกราดที่ก าลังขยาย ×5000 เท่า ; (ก) 100/0, (ข) 97.5/2.5, (ค) 95/5, 

(ง) 90/10 และ (จ) 0/100 
 

การทดสอบความทนต่อแรงดึง 
จากการทดสอบสมบตัิเชิงกลของแผ่นเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคตกิแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซเินต 

ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง Instron universal testing machine พบว่าความต้านทานแรงตึง (Tensile 
strength) ของแผ่นเส้นใยพอลิบิวทีลีนซัคซิเนตบรสิุทธ์ิมีค่าสูงกว่าแผ่นใยพอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิ และการเพิ่ม
ปริมาณพอลิบิวทีลีนซคัซิเนตลงไปส่งท าให้ค่าความต้านทานต่อแรงตงึมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณของ      
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ดังภาพท่ี 4 ในขณะที่เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดแตกหัก (% Elongation at break) ของ
แผ่นเส้นใยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธ์ิมีค่าการยืดตัวที่จุดแตกหักต่ ากว่าแผ่นเส้นใยพอลิแลคติกแอซดิ เมื่อเพิ่ม
ปริมาณของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลงไปค่าความยืดตัวที่จุดแตกหักจะค่อยๆ ลดลง ตามปริมาณของพอลิบิวทิลีน-
ซัคซิเนตที่เพิม่ขึ้น ดังภาพท่ี 4 ผลที่ได้ทั้งหมดมคีวามแตกต่างจากงานของ (Elwathig, Salah, You & Muhuo, 
2018) ที่ศึกษาคุณสมบัติของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโดยกระบวนการเมลตโ์บลวน์ พบว่า 
พอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธ์ิมีค่าต้านทานแรงดึงสูงสุด และเมื่อเพิ่มปริมาณพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตท าให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงลดลง ในขณะที่ค่าการยืดตัวของพอลิแอคติกแอซิดมคี่าต่ าสดุ และมีเปอรเ์ซ็นต์การยืดตัวเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มปรมิาณของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (Elwathig, Salah, You & Muhuo, 2018) ซึ่งเป็นไปได้ว่าผลลัพธ์ที่
ได้อาจแตกต่างกันไปตามเกรดของวัสดุและวิธีการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยที่แตกต่างกัน (Phiriyawirut, Sarapat, 
Sirima, & Prasertchol, 2019) หรือลักษณะโครงสรา้งที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างกระบวนการขึ้นรูปแผ่น   
เส้นใย  
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ภาพที่ 4 กราฟแสดงสมบตัิเชิงกลของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคตกิแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซเินต 
 

การทดสอบสมบตัิทางความร้อน 
 การทดสอบสมบตัิทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) ของเส้น
ใยพอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธ์ิ พอลบิิวทิลีนซัคซิเนตบรสิุทธ์ิ และเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทลิีนซัคซิเนต 
ด้วยอัตราการการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที แสดงไว้ดังภาพท่ี 5 และสรุปขอ้มูลไว้ใน
ตารางที่ 1 จากการทดสอบพบว่าเส้นใยของพอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธิ์ มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลา้ยแก้ว 

(Tg) อยู่ท่ี 60.5 องศาเซลเซยีส มอีุณหภูมิการตกผลึกแบบเย็น (Tcc) ที่ 105.8 องศาเซลเซียส และอณุหภมูิ
หลอมเหลว (Tm) โดยประมาณอยูท่ี่ 166 องศาเซลเซียส ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การตกผลึกท่ี 18 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่

เส้นใยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีอณุหภูมิการตกผลึกแบบเย็น (Tcc) อยูท่ี่ 97.8 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหลอมเหลว 

(Tm) อยู่ท่ี 114.8 องศาเซลเซียส และมเีปอร์เซ็นต์การตกผลึกท่ี 41 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมคีวามเป็นผลึกสูงมากเมื่อ
เทียบกับเส้นใยของพอลิแลคติกแอซิด สามารถยืนยันโดย XRD ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเข้มข้นของค่าสูงสุดของ
การเลีย้วแบนอย่างชัดเจน  
 

 

ตารางที่ 1 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภมูิการหลอมเหลว อุณหภูมิการตกผลึก และความร้อน
แฝงของการหลอมเหลวแผ่นเส้นใยผสมพอลิแลคติกแอซิด และพอลบิิวทิลีนซัคซิเนต ในอัตราส่วน
ต่างๆ 

PLA/PBS 
blend 
ratio 

PLA phase PBS phase 

Tg (◦C) 
Tm 

(◦C) 

Tcc 
(◦C) 

∆Hm (J/g) 
Tm 

(◦C) 
Tcc 

(◦C) 
∆Hm (J/g) 

100/0 60.7 166.3 105.8 51.2 - - - 
97.5/2.5 60.5 166.3 104.5 52.4 - - - 

95/5 60.2 166.5 96.2 51.8 - - - 
90/10 59.4 165.6 91.7 26.2 113.5 96.2 30.0 
0/100 - - - - 114.6 97.8 81.6 
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ส าหรับเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PLA/PBS) กราฟ แสดงเฉพาะ
สมบัติทางความร้อนของเฟสพอลแิลคติกแอซิด เมื่อปรมิาณพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอยู่ในช่วง 2.5 และ 5 ร้อยละ
โดยน้ าหนัก เมื่อเพิ่มปริมาณของพอลิบิวทิลีนซัคซเินตเป็น 10 ร้อยละโดยน้ าหนัก กราฟ DSC จึงจะแสดงสมบัติ
ทางความร้อนของทั้งเฟสพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของปรมิาณ 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตยังส่งผลให้อุณหภมูิการตกผลึกแบบเย็น (Tcc) ลดลงต่ ากว่าอุณหภูมิของพอลิแลคติกแอซิด

บริสุทธ์ิ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความสามารถในการสร้างนิวเคลยีสของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่น าไปสู่การสรา้งผลึก
ของพอลิแลคติกแอซิดระหว่างเยน็ตัว (Nikoleta, et al., 2014) ในขณะที่อุณหภูมิหลอมเหลวและอณุหภมูิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วไม่ได้มีการเปลีย่นแปลงมากนัก 

ภาพที่ 5 กราฟ DSC แสดงการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและ 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในอัตราส่วนที่ต่างกัน 

 

การทดสอบความเป็นผลึก 
 จากผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffraction: XRD) โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสี Cu Kα ในช่วงมุมการเลีย้วเบน (2θ) ตั้งแต่ 5 ถึง 40 องศา ของแผ่น
เส้นใยพอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธ์ิ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบรสิุทธ์ิ และแผ่นเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคตกิแอซิด
และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ดังภาพที่ 6 จากผลการวิเคราะห์พบว่าแผน่เส้นใยพอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธ์ิ ไม่แสดง
พีคการเลีย้วเบนที่ชัดเจน ส่วนใหญ่จะแสดงลักษณะของพีคท่ีกว้าง (Broad) แสดงถึงความเป็นอสณัฐาน 
(Amorphous) หรือมีปริมาณผลึกน้อย ซึ่งแสดงมุมการเลีย้วเบนทีม่มุ 2θ ประมาณ 16.2 องศา และ 31.2 องศา 
ตามล าดับ ซึง่แตกตา่งจากพอลิแลคติกแอซิดบรสิุทธ์ิ (Nikoleta, et al., 2014) ส่วนแผ่นเส้นใย 
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พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบรสิุทธ์ิ แสดงพีคท่ีต าแหน่ง 2 ที่มุม 19.4 22.3 และ 29.1 องศา ซึ่งมีลักษณะโครงสร้าง
ผลึกแบบโมโนคลินิกหรือแอลฟา (Monoclinic, α) (Jeong, Seung & Ji, 2005) 

ภาพที่ 6  การเลี้ยวบนของรังสีเอก็ซ์ของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตใน 
อัตราส่วนท่ีตา่งกัน 

 

ส าหรับแผ่นเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต จากการวิเคราะห์พบว่า
แผ่นเส้นใยทีม่ีปริมาณพอลบิิวทิลนีซัคซิเนตอยู่ท่ี 2.5 และ 5 ร้อยละโดยน้ าหนัก ไม่ปรากฏพีคของความเป็นผลึก
แต่แสดงให้เห็นเฉพาะการมีอยู่ของอสัณฐานเช่นเดียวกับแผ่นเส้นใยพอลิแลคติกแอซดิ แต่ความเข้มขน้ของพีคท่ี 
2θ ประมาณ 16.2 และ 31.2 องศา มีค่าลดลง ซึ่งบ่งบอกได้ว่ามีการเปลีย่นแปลงของโครงสร้างผลึกเล็กน้อย 
และเมื่อเพิ่มพอลิบวิทิลีนซัคซิเนตปริมาณ 10 ร้อยละโดยน้ าหนัก พบว่ามีพีคเพิ่มขึ้นที่ต าแหน่ง 19.4 และ 29.1 
องศา เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับแผ่นเสน้ใยพอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธ์ิ แสดงว่าพอลิบิวทิลีนซัคซเินตสามารถเพิ่มความ
เป็นผลึกของพอลิแลคติกแอซดิได ้ซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดสอบทางความร้อน (DSC) ทีเ่มือเติมพอลิบิวทิ-
ลีนซัคซิเนตลงไปท าให้อุณหภูมิการตกผลึก (Tcc) ของพอลิแลคติกแอซิดลดลงและอาจส่งผลต่ออัตราการเกิดผลึก
ได้ดังทีก่ล่าวมาข้างต้น 
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อภิปรายผล 
จากผลการวิจัยในครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่า เส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

ถูกเตรียมโดยกระบวนการเป่าหลอม ซึ่งได้ท าการศึกษาพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซเินต (PLA/PBS) 
ที่อัตราส่วนดังนี้ 100/0, 97.5/2.5, 95/5, 90/10 และ 0/100 ร้อยละโดยน้ าหนัก จากการศึกษาลักษณะ
สณัฐานวิทยาพบว่าเส้นใยจะไม่ต่อเนื่อง โดยกระบวนการเป่าหลอมไม่สม่ าเสมอและมีเศษพอลเิมอร์หลงเหลืออยู่
เล็กน้อยตามเส้นใย เนื่องจากผลของกระบวนการขึ้นรูปแบบเป่าหลอมท่ีอาศัยลมร้อนความเร็วสูงในการขึ้นรูป 
เส้นผา่นศูนย์กลางของเส้นใยผสมมีขนาดลดลงตามปรมิาณของพอลบิิวทิลีนซัคซิเนตทีเ่พิ่มขึ้น และสารทั้งสองมี
ความเข้ากันได้โดยไม่แยกเฟส นอกจากน้ีการเพิ่มพอลิบิวลีนซัคซิเนตลงไปยังช่วยเพิ่มความเป็นผลึกของ        

พอลิแลคติกแอซดิ โดยมีผลกับอณุหภมูิหลอมเหลว (Tm) เพียงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดสอบการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ที่พบความเป็นผลึกเพิม่ขึ้นของพอลิแลคติกแอซิดที่ปริมาณพอลิบิวทีลีนซัคซิเนต 
10 ร้อยละโดยน้ าหนัก นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตความต้านทานต่อแรงดึงเพิม่ขึ้น แต่
ความ สามารถในการยดืตัวท่ีจุดแตกหักกลับมคี่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยสรุปแล้วเส้นใยผสมระหวา่ง        
พอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลนีซัคซิเนตทีไ่ด้จากกระบวนการปัน่หลอม เป็นวสัดุที่มีแนวโนม้จะสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานในหลากหลายด้าน 
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