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1.����

 

����� ���� �� ������ �� ��� ��� �

� ������ ���� ���, ������ �� �� �� �

�� ��� ��� ��� ��, � ��, ��� �� �� 	� 

��� ����� ���� �� ���� ������ ���� 

���. ��� ��� ���� ���� ���� ������

� ����� �� � ������ �� ����
� � ��� 

���� ��� ��� ����� �	� �� �� ��� ��

�� ��. ��� ���
� ����� ���� �� 
��� 

� �	�� �� ��� ���� �� �� ���
� �� �

�� ��� �� ��� ��� ���� �
� ���� �� �

�
 �� 
� 	��. ��� 
� ��� ���� �� ��� 

���� �� ������ ���
� ���� ����� ��

� ��	 � �� ��� ��� ��� �� 	�� ��� �

��� �
� �� �� �� �� 	��� ���� �� ��

� ��� ���� ��.  

��, �	��� 
���� �� ��� ��� ��, �� � 

�	� ��� ��� ���� ����� �
��.1 �� ��

�� �	��, ��� � ��� �� ����� �� 
���


� ���� ������ �� �� �����(PS)�� �����

(PE) ���� �� ��� ��. ��� �� ��� ���� �

�� ��� 	
� ����� �	� �� � ��� ���� 

��.  

	��� ����� ASTM��� “����, ���, ��� �

� �� �	�� ��
� ��� 
��� ����”
� 
��

� ��.2 � 	��� ���� ��, �	�� ���� �� �

� �� ���� �� � ��� 	� ���� ��� ����

� �	�� �� ��� 	
� ��	 � ��. �� ��, �, 
 

�� ���� ���� ��� ���� ���
� �
��� 

��	 � ��.  

	��� ����� �����, �����, ��� �����

� �� �� ������ � � �
� ��� ������ �

� ��� ��� ��� �� 	���� ���� ��� ��� 

����������	
	��
����	���������
��	����	��������������������������������
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��� ��� ����� thermoplastic starch(TPS)� ���� �� 	��� ��� ������� ��� poly 

(butylene adipate-co-succinate) (PBAS)� ������. TPS� �� � 
�� PBAS� ��� ��� �� �� � 	

���� ��� ��� PBAS/TPS ���� ����� 	����. ��� TPS� ���� �� PBAS/TPS ��

�� �	��, �	� � ����� ��� ����� 
�� ��	�� ���� ���� ��� ���. TPS

� PBAS ���� 

��� ������ ����. PBAS/TPS ����� TPS� 
�� 20 phr
 � ��� 

��	�� ��� ���� ��

�, TPS 
�� ��	�� �� 	�� ��
�. 

 

Abstract:�Thermoplastic starch (TPS) was manufactured and blended with poly(butylene adipate-co-succinate) (PBAS), 
which is one of the most popular biodegradable aliphatic polyesters. The effects of the TPS contents on the mechanical 
properties, thermal characteristics, and biodegradability of PBAS/TPS blends were investigated. The foaming charac-
teristics of those were also studied. With small amount of TPS, mechanical properties of the blends were largely deterio-
rated and the variations of them decreased with more addition of TPS. In addition, TPS decreased crystallinity and thermal 
decomposition temperature of PBAS. The PBAS/TPS foam, having maximum blowing ratio was obtained with 20 phr of 
TPS, and their blowing ratio decreased with the further increase of TPS. 
 

Keywords: poly(butylene adipate-co-succinate), thermoplastic starch, biodegradable, polymeric foam, blends. 
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558� �����������������	� 

���, �29� �6�, 2005� �

��. ��� �� ������ ��	 �� ��� ��� ��

� 	
� ���� �� ��� ��� ���� ��.3  

��, ������� ��, ����� �� ����� �� �

����� ��� 	���� ��� �� �� ��� �� ��

	 �� ��� �� �� ��� ��� ���� ��� ���

� �� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ��� 

�� ������ ���� 
��� � �	� �
� ����

�� �����.  

��, ��� ��� ��� ��
� �� � �� ����� 

	���� ���� ��� �
��.4-6 ��� �� ���
� 

��� hydroxy group� ��� �� ��� ���� �� ��


�� �� �

�� �� �����. ��� ���� ��� �

��� 220 � ��
� � ��� ��� ��� ��� �� �

�� 
�. ��� ��� ���� ��� �� ��� ��� �

� �� �� ��� ��. ��� ��, �� ���� ��� �

� ��
�� ���� 
��� ���� ������ ���� 

���� �� ��. ��� ��� ��� ���(thermoplasticiza-

tion �� destructurization)� �� ���� ���� ���� 100 � 

���� ��� 	� ����. ��� ��� ��� 
��
� 

food science ��� �� �� ���� �� 	
� �� ��� �

���
� ����� ��� ���� ��.7,8  

��� �� �� ������ �� 	��� ���� �� �

�� 	���� ���� 	�� ��� �
� ���� ��� 

��� �
� ��� ��� ���� ��� ��� ��. �� �

� 	��� ���� ������ �� ���� 	���� �

��� ��� ���� ��� ��� ����� 	�� ��� 

��. ��� � ���� ���	 �� ��� ��� 	���� 

�	 � ��� 	
� ���
� �� ����� �� ��� �

�� ���� ��.9-12  

� ����� ���� ������ ��� ��� ����

� thermoplastic starch(TPS)� ���� �� 	��� ��� ��

����� ��� poly(butylene adipate-co-succinate)(PBAS)� ���

� ���� ������. 

� ��� ��� PBAS/TPS ��

�� ��� ��� �� �� � 	���� ��� ��� ��

���. �� ��� ���� ���� ���� ����� ���

� ��� �����.  

 

2. ��  
 

2.1 �������  

� �	�� ��� 	��� ����� SK ����� 	
� 

poly(butylene adipate-co-succinate) (PBAS, SKYGREEN SG 2190E)� 

�����. �� ����� ���
/��
(20/80 mol/mol)� ��

� ��
� ��� 	
� ���	�� ���� �� 	��. 

PBAS� ��� Scheme 1� �����.  

�� �	� ��� PBAS� 70 � �� ���� 9�� �� 


��� �����.  

��� (�)���� 	
�� ���� ��� �����. PBAS

� ��� ����� 
�� Nippon Oil & Fats��� ��� dicumyl 

peroxide(DCP, Percumyl D)� �����. ��� ����� (�)	

�� azodicarbonamide(AC)� ���� ACP� �����. � ��

�� AC� N,N′-dinitroso pentamethylene tetramine(DPT)� 4�1� �

�� 	��, ����(activator)� 	��� CELLEX-A� ���

��.  

TPS ��� ���� ��� glycerol(Gl)� ethylene glycol(EG)� 

�
����� ���� 
� 
� ����
�, ���� ��

���.  

2.2 ������� �

��� hydroxy group ��� �� ��� �		 �� ��� 10% 


� 
��� �

� 70 � �� ���� 12�� �� 
��

� ��� �� 0.05%(500 ppm) ��� � �� �����. 
�� 

��� ���� 
�� ���� ��� �� ���� 160 �� 

40�� �����. �� ���� ��� � ���� �� ��

�� 	, 160 ��� ��� ��� �	��� ��� ��� 	� 

	�	 � ��� �
� ����� ���.13 
���� ��� �

��� 20 phr� ���� Brabender�� Plasti-corder PLE 331� �

��� 140 ��� 50 rpm
� TPS� gum� ��� ���� torque

� 

�� ��� �����. Table 1� TPS� ���� �� �

��� ���� ���� ���� �����. ���� 
�� 

��� TPS� PBAS� ���� ���� 50� 60 phr� 
���. 

Gl� �� 20 phr 
�� �� ����� ��� ���� ���

��� PBAS� ���� � TPS ��� PBAS� ��� 
��� 

�� ��� �	���. ��, ��� ����� �� ��	 �

� TPS� ��� ��� ���� 	
� ��� � �
�
14 �� 

��� 
�� �� Gl� EG� 
�� ��� �� 20 phr� �� 

�����.  

��� TPS� ��� 	� ���� ��� �� �� �� 5%

� ��� 	����� �	���. ��� ���� ���� TPS

� ����� 
��
�15,16 �	� ���� ��� ��� �	 

��� 1�
� ��� �� TPS� PBAS� ������.  

2.3 ������������������ �

��� ������� �� 
�� �� ���� �� ���� 


�� ����� ���� 	
� ��� ��.17 ��� PBAS/ 

TPS ��� ��� TPS� ���� �� ���� �� PBAS� 

����� 

� � �� 	
� ����. ��� PBAS/TPS ��

Table 1. Formulation of TPS(phr) 

Description Waxy corn starch Glycerol Ethylene glycol Water 

Gl5TPS 100 50 - 20 

Gl6TPS 100 60 - 20 

EG5TPS 100 - 50 20 

EG6TPS 100 - 60 20 

 

HO C (CH2)2 C O (CH2)4 O C (CH2)4 C O (CH2)4 OH

O OOO

X Y

N  

PBAS 
 

Scheme 1. Chemical structure of PBAS. 
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� �� ��� 140 ��� ��� ���� 40 rpm
� PBAS� �

��� ��� Gl� EG� 

 5 phr	 �� 5, 10, 15, 20�� ��

� � PBAS� �� ��� ��� ��� ��� �����.  

2.4 ���������������� �

70 ��� �� 9�� �� 
��� �� 
�� 0.02%(200 ppm)

��� � PBAS� Table 1� ��
� ��� TPS� 140 ��� 40 

rpm��� torque� 

�� ��� �����. ���� ���

� PBAS� ��
� TPS� 20, 40, 60, 80, 100 phr� �����.  

2.5 ������������� �

Plasti-corder� ���� PBAS/TPS ���� 150 ��� 3�� 

���� �, DCP� PBAS� ��� 5 phr ���� 40 rpm
� 5

�� �����. � 	 110 ��� ���� ���� � 10�� 

�����.18 
���� �� PBAS/TPS� �� 10 phr� �����. 

��� 	��� ����� ���(Caver�)� ���� 110 ��� 

150 kgf/cm2
� �	� 1� �� �� 2.5 mm� ��� ������

�. ��� ���� ��� ��� 20�20 mm� 	�� �� ��

� �	
���� �����. �� 
��� ��� 170 ���, 

����� ����� 15rpm���.  

2.6 ������� �

Instron�� �����	�(universal test machine, model 4465)� �

��� �	��, ��� �����. �	�� � ��� ASTM �

� D638� ��� ��
� 50 mm/min� �	��� �
��
� 

7�� �
�� �� � ���� ��� 5� 

�� ����. 

��, Rockwell(S-scale) ���� ���� 5� �
� 

���� 

��� ����.  

2.7 �������������� �

DAVENPORT�� MFI 10� ���� �� �� ��� �
�

��. �
�
� 140 ��� 3�� ��� �� 2.16 kg� ��� �

�� �
���.  

Pear Physica�� UDS-200
� 140 ��� shear rate� �	 visco-

sity� ��� �
���, ����� 170 ��� ���� ���

�� �	���(G ′ )� �����(G″ ) �� ��� �
���.  

2.8 ������  

DuPont Instruments�� DSC 910� ���� ���� ��� �

��� 10 �/min� �

� ���� ���, TGA 951� ���� 

������� 20 �/min� ����� ����� �
���.  

2.9 ������ �

ERMA�� ��
 �
�(model G-1)� ���� 20 mm�10 mm 

��� ��� ���� 

�(0.01 g)� ���� ���� �� 

��� ���� ��� 
�� ����� �
���. 
��� 

3
� �
�� 

�� �����.  

2.10 �����  

PBAS� TPS� ���� ��� ���� 15 cm 
� ��� �

�� �� 2�� �� � �	� ���� ���� �� ��� 

� 60 �� �� ���� 12�� 
����. ��� ��
�� �

�� ��� ������ �
���.  

2.11 ����������  

��� ��� ��� MIRAGE�� �����(electric densimeter, 

MD-200)� ���� �
���. ��	�� ��� � ���� 

���� ���� �
���. ���� ���� ��� �� �

�� ��� 
����(Zeiss, Axiolab Pol 0.5)� ���� 15	� 	

�� 	����.  

 

3. �� � ��  
 

3.1 �����������������  

Figure 1�� �	� Gl� EG� 

 5 phr ��� GlPBAS� 

EGPBAS� ����� PBAS� �� �� � 20 � ���� ��

	 � ��. �� ��� � TPS� ��� ���� PBAS� ��

�� ����� ��	 � ��. ��, EGPBAS� GlPBAS�� �

� ��� � �� 	
� ��� PBAS� ���� ��� EG� 

Gl�� � � ��� ��� 	
� ���. �� EG� ���� 

Gl� ����� ��� �
 ���� ��	 �� �� �� �

�� ���� ��
� 	
��.  

Figure 2�� ��� ����� ��� �	 �� �� ��(MFI)

� ��� �����. TGA� 
��� ���� �� �� PBAS�

� GlPBAS� EGPBAS� � �� MFI� �����. GlPBAS� 

EGPBAS� 10���� �	� �� ���� � ���� EGPBAS

� � �� �� ���.  

PBAS� ���� ����� 10� ��� ��� ��� MFI� 

���� ��� ���. ��� PBAS� TPS� ���� ����

� MFI� ��� �� 10� ��� �� �	� �����.  

� ���� ����� �	 PBAS� �	�� ��� Figure 3

� �����. ����� ����� ��� �� ��
� �	

����

���

���

���

���

��

W
ei

gh
t c

ha
ng

e(
%

) 

���� ���� ���� 	��� ����

Temperature(�) 

0

0

0

0

0

0

PBAS 
GlPBAS 
EGPBAS 

Figure 1. TGA thermograms of PBAS and PBAS mixed with 5 phr of 
plasticizers. 
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���

M
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w
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x 
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Mixing time(min) 

Figure 2. The variations of melt flow index for PBAS and PBAS mixed 
with 5 phr of plasticizers with respect to mixing times. 
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���, �29� �6�, 2005� �

��� ���� 	� 	�	 � �
�, EGPBAS� GlPBAS�� �

	�� ���� �	 � 	� � � ��.  

20�� ��� EGPBAS, GlPBAS� PBAS� Rockwell ��� �

�� �� �� �	��� 
�� �� PBAS� �� 68.2�� 

EGPBAS� GlPBAS� ��� 

 60.8 � 62.5� ���� 

EGPBAS� �	 �� ��� ���.  

��� 
�� �� TPS� ��� ���� ���� PBAS� �

���� ���� PBAS/TPS ���� �� � ������ ��

� �� 	�� ����. ��� TPS� ���� ���	 �� 

���� ��� 
�� �	� ���� ������ ��� �

�� ���� ����
 	 	��.  

3.2 ��������������������� �

PBAS� 20, 40, 60, 80, 100 phr� TPS� ���� � 

� ��

� �� ��� �� � �� ��, ��, 	���� �����.  

Figure 4� � �� ���� ��� TPS� 
�� �	 �	�

�� ��� 	��. �	 ���� ����� ��19 ��� TPS

� ���� �� �	��� ��� ����� 
�� ��	�

� ���� ���� ��� ��� ��. ��� GlTPS� ��� 

��� EGTPS� ���� ���� �	��� �� ����. 

�� ��� �� �� ���� �
� PBAS� ��� ��� 


��� 
���.  

�
� ���� ���� ���� 
�� ��� TPS� 
�

� ����, TPS� ��� ��� ���� 
�� �	 �	�

�� ��� �� ���. ��� Gl� ���� ���� ��� 

GlTPS� ���� ���� 
�� 50 phr� 	� 60 phr� 	�� 

�	��� �� ��
�, EGTPS� ���� ���� ��� EG

� 
�� 60 phr� 	� 50 phr� 	�� �	��� �� ���. 

�� 
��� ���� ��� �	 ����� ���� 	
�, 

��� TPS� ��� ��� �	�� ��� 	
��. �, EG� 

�� Gl��� ��� �� ��� 
�� ���� ��� 60 phr

� ��� TPS� 50 phr� ��� 	� �� ��� ��� ��� 

��� ��
� ����.  

Figure 5� �	� ��� ���� �	��� �� TPS� 20 phr 

�� ��� �	�� ��� ����. ��� ���� ��� �

�� �	�� ��� ���� 	� �� � ��� ��.20,21 ��

�� ���� ���� TPS� hydroxy group� ����� ��� 

� �� ���� 
�� ��� ��. ���, � �� ���� 

��� �� ��� ���� ��.22,23  

Figure 6�� TPS� 
�� �	 ����� �����. ���

�� �	��� �	� ��� ���.  

PBAS� Gl6TPS� EG6TPS� 

 40 phr� 100 phr ���� �

�� DSC �

�� Table 2� �����. TPS� ��� �� 

PBAS� Tm� �� ���� ��� ��� ∆Hf� TPS� 
�� �

� � ��� ���. �	�� �� ����� ���
� ��

� �

�
�� �� 
�� �� 

�
�� ��� 
��

� 	
� ��� ��.24 �� 

�
� �
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� �� �
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Figure 3. The variations of tensile strengths for PBAS and PBAS mixed 
with 5 phr of plasticizers with respect to mixing times. 
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Figure 4. Tensile strength of PBAS/TPS blends with respect to the blend 
ratios. 
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Figure 5. Elongation at breaks of PBAS/TPS blends with respect to the 
blend ratios. 
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Figure 6. Tear strength of PBAS/TPS blends with respect to the blend 
ratios. 



 Poly(butylene adipate-co-succinate)/Thermoplastic Starch ���� ��� ���� 561�

  Polymer(Korea), Vol. 29, No. 6, 2005�

� ��� ��� �	�� �� ��� ��� ����. ��� 

TPS� ��� �� PBAS� 

�
� ���� 	
� ��� 

PBAS/TPS ���� 	���� PBAS� �� ��� 	
� �

�	 � ��.  

Figure 7� virgin PBAS� Gl6TPS � EG6TPS� 

 40 phr� 

100 phr ��� PBAS� ������ �����. PBAS/TPS ��

��� PBAS� ����� virgin PBAS�� ���� 	
� �

��
� �� Figure 1�� �� �� �� TPS� ���� ���

� �� 	
� 	
��.  

Figures 8� 9�� PBAS� Gl6TPS� EG6TPS� ��� ��� 

140 ���� �� �
 
�� 

 �����. 

���� PBAS

� 140 ��� ������ TPS� �

��
� TPS� 
�

� ����� ��� PBAS�� �� 	�� ��	 � ��. ��

	 TPS� 20, 40 phr� ��� PBAS/TPS ����� ��� PBAS �

� �� ��� �����. �	� �� ��� �� �� TPS� 

��� ���� PBAS� ��� ��� ��� ����� 	
� 

���. TPS� 60 phr �� ��� ����� PBAS� �� �� �

�� ����
� Gl6TPS�� EG6TPS� ���� 	� �� 


��� ���
� �	 �� ��� ���.  

Figures 10� 11� Gl6TPS� EG6TPS� ��� �	 PBAS/TPS �

��� 	��� �
 
�� �����. TPS� 
�� ��	�� 

���� �����, �� Gl6TPS� EG6TPS �� 60 phr �� �

�� �� ����� ��� ���� 	� � � ��. 40 phr �

Table 2. Thermal Properties of PBAS/TPS Blends 

Description Tm(�) ∆Hf (mcal/mg) 

PBAS 79.7 33.32 

PBAS/Gl6TPS 40 phr 78.5 23.47 

PBAS/Gl6TPS 100 phr 78.2 16.12 

PBAS/EG6TPS 40 phr 77.7 22.46 

PBAS/EG6TPS 100 phr 76.8 18.61 
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Figure 7. TGA thermograms of PBAS/TPS blends with 40 and 100 phr of 
TPS. 
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Figure 8. Viscosity of PBAS/Gl6TPS blends at 140 � with respect to the 
content of TPS. 
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Figure 9. Viscosity of PBAS/EG6TPS blends at 140 � with respect to 
the content of TPS. 

Figure 10. The degree of biodegradation of PBAS/Gl6TPS blends through 
the landfill test for 2 months. 
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Figure 11. The degree of biodegradation of PBAS/EG6TPS blends 
through the landfill test for 2 months. 
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�� TPS� ���� ���� ���� ��� �� PBAS� �

� 8� ��� 	���� 10%� �� �� 	
� ���. PBAS

� ����� ���� �� ������ ����� �� ��

�� 
�� ��� �� �� 	
� ��� ��.17 ���� �

�� �� �
 ��� ��� �� ��	, Figure 12� ��� �

� �� ���� � TPS� �	�� �� �� ���� ��� 

TPS� 
�� ����� ���� ���� 	
� ���.  

PBAS/EG6TPS� PBAS/Gl6TPS� �� �� �	 ��� ��� 

�	� Figure 12� ��� TPS� ��� 
�� 
���.  

3.3 ������������������� �

Figure 13� PBAS/Gl6TPS� 
�� ����� �	 ��	�

� �����. TPS� 
�� 20 phr
 � PBAS �
���� �� 

�� ��	�� ��	
� 60 phr ��� ���� �� PBAS� 

����� �� ��	�� ���. ����� �	 ��� ��

�� PBAS �
� 20 phr� TPS� ��� ��, ����� ��


� �� ��	�� ����� �� ����� �� ��� 
�

�. �� 60 phr ��� ��� ���� ����� �	 	�� �

�� �� 
�
� 40 phr� ���� ��� ��� �� ��	

�� �����. Gl6TPS� 
�� 20 phr
 �� ���� 20��

� �� 13	� 	�� ��� ���� �� � ���.  

Figure 14� PBAS/EG6TPS ���� ��	�� �����.  

20 phr� TPS� ��� �� ����� 20� ���� ��	�

� ��� ���� �����, 100 phr� ��� ��� ���� 

���
� Gl6TPS� ��� ��� �� EG6TPS� ��� 	� 

��	�� ���. �� Figure 15� ��� 	� �� EG6TPS� 

G′(�	���)� G″(�����)� �� ����� 170 ��� 

Gl6TPS� �� �� �� ��� ��
� 	
��. � EG6TPS

� � �� ����� ��� �� ���� �
�� �� �

� 	
� 	
��.  

��� 40 phr ��� TPS� ��� ��� ��	�� PBAS �


 ���� �� ���� 	� Figures 8� 9��� �� TPS

� PBAS ����� ��� ��� ��
� 	
��.  

Figures 16� 17� Gl6TPS� EG6TPS 20 phr� ��� PBAS ��

�� ����� �	 ��� �����. Gl6TPS� ��� ��

�� ��, Figure 15� 
�� �� ����� 10�, 20���� �

��� ��� �
�� �� ��� ���� 	
� 	��� 30� 

����� ��� 
� �� 
�� 
��� 	� � � ��. 

EG6TPS� ��, 10�� ������� �� ��� ���� ��� 

Gl6TPS� 
���� ����� ��
� �� �� 
�� ��

�� � � ��.  

Figure 18�� ����� 10�
 � TPS� 
� ��� �	 PBAS/ 

EG6TPS ���� ��� ��� 	�� 
�� �����. �

�� ����� ��
� Gl6TPS� ��� ��� �� ��� �

�� ���. TPS� 
�� ��	�� �� ��� ����� � 

���� ����, TPS� 60 phr ��� ��� ���� �� �


�� �� ���� 	
� ����. ��, ����� 20� �

�
 �� �� 
��� TPS 100 phr� 
� ��� �	� ��

� ���. ��	�� ���� ��� 	�� 
���� TPS� 

Figure 12. The variations of water contact angle of PBAS and TPS. 
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Figure 13. Blowing ratio of PBAS/Gl6TPS blends with respect to the 
blowing time at 170 �. 
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Figure 14. Blowing ratio of PBAS/EG6TPS blends with respect to the 
blowing time at 170 �. 
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Figure 15. Storage and loss Modulus of Gl6TPS and EG6TPS at 170 �. 
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�� ��	�� ���� �
�� ���� ���� ��� 

�� 	�� ��� ��� ���� ��� �� �� ���� 

	�� ���� 	
� 	
��.  

 

4. ��  
 

� ����� ���� ������ ��� ��� ����

� thermoplastic starch(TPS)� ���� �� 	��� ��� ��

����� ��� poly(butylene adipate-co-succinate)(PBAS)� ���

���. TPS� �� � 
�� PBAS� ��� ��� �� �� 

� 	���� ��� ��� PBAS/TPS ���� ����� 	

����.  

��� ���� ��� ���� �� glycerol� ethylene glycol 

�� �� ��� 
�� ���. ��, TPS� ��� ���� PBAS

� ���� ���� ����� ��� ����
� ��� �

�� ��� �����. ��� ��� ���� �� ethylene glycol

� ��� ��� �� 
���.  

��� TPS� ���� �� PBAS/TPS ���� �	��, �	

� � ����� ��� ����� 
�� ��	�� ���� 

���� ��� ���. TPS� PBAS ���� 

��� ��

���� ����. TPS� 40 phr ��� ��� ���� ����

� PBAS �� ��
� �� TPS� ��� ���� PBAS� �

�� �� ��
� 	
��. ��� 60 phr �� ��� ����

� PBAS� �� �� ��� �����. TPS� 
�� ��	�

� 	���� �����, 60 phr �� ��� �� ����� �

�� �����.  

PBAS/TPS ����� glycerol� ��� TPS� 
�� 20 phr�� 

10�
 � �� ��	�� ��
� TPS 
�� ��	�� �� 

	�� ��
�.  
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 (a) 10 min (b) 20 min 

   

 (c) 30 min (d) 40 min 
 
Figure 16. Microphotographs of cross-section for PBAS/Gl6TPS foam 
with respect to the blowing time(�15). 

  
 (a) 10 min (b) 20 min 

   

(c) 30 min (d) 40 min 
 
Figure 17. Microphotographs of cross-section for PBAS/EG6TPS foam 
with respect to the blowing time(�15). 

    
 (a) 40 phr (b) 60 phr 

    

 (c) 80 phr (d) 100 phr 
 
Figure 18. Microphotographs of cross-section for PBAS/Gl6TPS foam 
with respect to the TPS content(�5). 
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