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บทคดัย่อ  
 พอลิเมอร์ผสม PLA/PBAT (ช่ือทางการค้า Ecovio) เป็นพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติโดยมีสมบัติเป็นพลาสติก
ชีวภาพที่มีความแขง็แรงและความเหนียว แต่การขึ้นรปูด้วยความร้อนซ า้จะส่งผลให้สมบัติของผลิตภัณฑ์พลาสติกเปล่ียนแปลงไป ดังน้ัน
ในงานวิจัยนี้ จึงสนใจที่จะศกึษาผลของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อสมบัติทางความร้อนและสมบัติทางกลของพลาสติกชีวภาพ Ecovio 
ที่ผ่านการขึ้นรปูซ า้ ซ่ึงจากการศกึษาด้วยเทคนิค melt flow index, DSC, TGA, การทดสอบแรงดึง และ การทดสอบแรงกระแทก พบว่า 
การขึ้นรปูซ า้ด้วยกระบวนการอดัรีดเป็นจ านวน 3 คร้ัง ส่งผลให้พลาสติกชีวภาพ Ecovio มีค่าดัชนีการไหลเพ่ิมขึ้น อัตราการตกผลึกและ
การหลอมผลึกเพ่ิมขึ้น ในขณะที่เสถียรภาพทางความร้อนลดลง เมื่อศกึษาผลของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่า การเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตส่งผลให้มี Tc, Tcc และ Tm เพ่ิมขึ้นในขณะที่เสถียรภาพทางความร้อนลดลง ในด้านสมบัติทางกล พบว่า ค่าความทนทานต่อ
แรงกระแทก และความทนทานต่อแรงดึง มีค่าลดลงอย่างชัดเจนตามปริมาณการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่เพ่ิมมากขึ้นเน่ืองจากการมีแรง
ยึดเหนียวระหว่างผิวที่ไม่ดีระหว่างแคลเซียมคาร์บอเนตและ Ecovio ซ่ึงแสดงให้เหน็ได้จากผลการทดสอบ SEM นอกจากนี้ การเติม
แคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณที่มากขึ้ น  ยังส่งผลให้ค่าดัชนีการไหลของ Ecovio ลดลง ส าหรับผลของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลง
ใน Ecovio และผ่านการขึ้นรปูซ า้ พบว่าสมบัติทางความร้อนและทางกลคล้ายคลึงกบั Ecovio ที่ไม่ผ่านการขึ้นรปูซ า้  
 
ค าส าคญั: วัสดุเชิงประกอบชีวภาพ  แคลเซียมคาร์บอเนต  การขึ้นรปูซ า้  สมบัติทางความร้อน  สมบัติทางกล 
 

Abstract 
 The blend of PLA/PBAT (commercial name is Ecovio) is a biodegradable plastic which has high strength and toughness. 
However, the properties of plastic are typically changed when it was reprocessed. Therefore, this research interested in 
investigating the effect of calcium carbonate on thermal properties and mechanical properties of reprocessed Ecovio. In this study, 
Ecovio and Ecovio-CaCO3 compound were reprocessed in a twin-screws extruder by three processing cycles. Melt flow index, 
DSC, TGA, tensile and impact testing were studied. With raising the number of the extrusion cycles, the melt flow index, the 
rate of crystallization and the rate of melting clearly increased but the thermal stability slightly diminished. Ecovio and 
reprocessed Ecovio were reinforced by calcium carbonate particles through melt compounding. Higher Tc, Tcc and Tm were 
found in reprocessed composite but the melt flow index and the thermal stability of the reprocessed composites were lower than 
neat Ecovio. With the increasing of calcium carbonate particles, tensile strength and impact strength clearly diminished. The 
changes in mechanical properties were caused by the low interfacial adhesion between calcium carbonate and Ecovio that was 
confirmed by SEM. The properties of the reprocessed composites were similar to the first processing of neat Ecovio that was 
fabricated without reprocessing. 
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สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ สามารถปรับปรุงสมบัติของแผ่นฟิล์มบาง
จากยาง ENR ให้มีสมบัติที่ดีขึ้ นได้โดยการเติม PVC 
ผสมลงไป แล้วน ามาขึ้นรูปด้วยเทคนิคการขึ้นรูปโดยใช้
ตัวท าละลาย โดยสมบัติ เชิ งกลของแผ่นฟิล์มบาง 
ENR/PVC มีค่าทนต่อแรงดึงที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์ม
บาง ENR แต่จะลดลงเมื่อสดัส่วนของ PVC เพ่ิมขึ้นและ
สอดคล้องกบัเทคนิค DSC และภาพ SEM ที่แผ่นฟิล์ม
บาง ENR/PVC มีความเข้าเป็นเนื้ อเดียวกัน (miscible 
blend) ไม่เกิดการแยกเฟส ท าให้สมบัติเชิงกลและ
เสถยีรภาพทางความร้อนดขีึ้น 
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บทน า 
 

 ปัจจุบันเป็นที่ตระหนักว่าการแก้ปัญหาด้านพลังงาน
และสิ่งแวดล้อมเป็นวาระเร่งด่วนของทุกประเทศในระดบั
สากล พลาสติกชีวภาพเป็นวัสดุประเภทหนึ่งที่เข้ามามี
บทบาทส าคัญในการจัดการปัญหาสิ่งแวดล้อม เนื่องจาก
วัตถุดิบตั้ ง ต้นเป็นได้ทั้ งสารชีวมวลและผลิตภัณฑ์ 
ปิโตรเคมีที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ (biodegradable 
plastics) พลาสติกชี วภาพชนิด PLA/PBAT  
(ชื่อทางการค้า Ecovio) เป็นพลาสติกที่สามารถย่อย
สล า ย ไ ด้ ต ามธ รรมช าติ แล ะมี สมบั ติ ท า ง กลที่ ด ี 
(Diaz, Katsarava, & Puiggali, 2014) ซึ่งเป็นสมบัติที่
เกิดจากการผสมผสานสมบัติที่ดีของพลาสติกชีวภาพ 
PLA ที่มีความแขง็คล้ายกบัพอลิสไตรีน (PS) และพอลิ
เอทลิีนเทอเรพทาเลท (PET) (Al-Itry, Lamnawar & 
Maazouz, 2012) และ PBAT ซึ่งมคีวามสามารถในการ
ดงึยืดได้สงู โดย PBAT ถูกออกแบบให้มสีมบตัิใกล้เคียง
กับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (LDPE) (Jiang, 
Wolcott, & Zhang, 2006) Ecovio มีการผลิตและใช้
งานอย่างกว้างขวาง สามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่
หลากหลาย อาทิเช่น ถุงพลาสติกใส่ของ ฟิล์มคลุมดิน 
ผลิตภัณฑ์เคลือบกระดาษ ฟิล์มห่ออาหาร เป็นต้น 
(Siegenthaler, Kunkel, Skupin, & Yamamoto, 2012; 
Mitrus, Wojtowicz, & Moscicki, 2009) ทั้งนี้ การน า
เทคโนโลยีสารเติมแต่งเข้ามาช่วยในกระบวนการผลิตจะ
ช่วยพัฒนาศักยภาพของวัสดุให้สามารถใช้เป็นผลิตภัณฑ์
ได้อย่างหลากหลาย แต่จากสถานการณ์ในปัจจุบันพบว่า
อตุสาหกรรมพลาสตกิชีวภาพยังมีการขยายตัวไม่มากนัก 
โดยอุปสรรคหนึ่ งที่พบในการพัฒนาอุตสาหกรรม
พลาสติกชีวภาพ คือราคาพลาสติกชีวภาพที่ยังสูงกว่า
พลาสติกจากปิโตรเลียมประมาณ 2 - 4 เท่า อกีทั้งใน
อตุสาหกรรมฉีดพลาสตกิโดยทั่วไปจะพบปริมาณของเสยี
เกิดขึ้ นในกระบวนการผลิต ซึ่ งปริมาณของเสียนี้ จะมี
ปริมาณแปรผันโดยตรงกับก าลังการผลิต (Nguyen, 
2004) 
 วิธีการหนึ่ งในการลดต้นทุนกระบวนการขึ้ นรูป
พลาสติกคือการน ากลับมาขึ้ นรูปใหม่ (Reprocess)  
ซึ่ งวิธีการนี้ จะช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกที่ เกิดขึ้ น 
ในกระบวนการผลิต และสร้างความคุ้ มค่าต่อการใช้
วัตถุดิบพลาสติกชีวภาพที่มีราคาสงู  แต่การน าพลาสติก

มาขึ้ นรูปใช้ใหม่จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ ไ ด้ 
มีสมบัติต ่ากว่าการขึ้นรูปในครั้งแรก เช่น สมบัติทางกล
ลดลง  สมบัติท างคว ามร้อนเป ล่ียนไป  อุณหภูม ิ
การสลายตัวลดลง และความหนืดลดลง เ ป็นต้น  
เนื่องจากสมบตัขิองพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กบัมวล
โมเลกุลซึ่ งการขึ้ นรูปใหม่ด้วยความร้อนจะท าใ ห้ 
พอลิเมอร์มีน ้าหนักโมเลกุลลดลง ส่งผลให้สมบัติ
ดังกล่าวลดลง (Chanda & Roy, 2006; Spinace & 
Paoli, 2001) ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Zenkiewicz  
et al. (2009) ได้ศึกษาสมบตัขิองพลาสตกิชีวภาพ PLA 
ที่ผ่านกระบวนการอดัรีดจ านวน 9 รอบ พบว่า จ านวน
รอบที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่า tensile strength และ impact 
strength ลดลง ในขณะที่ความหนืดและอตัราการซึมผ่าน
ของน ้ า แ ละ ออกซิ เ จนมี ค่ า เ พ่ิ ม ขึ้ น อ ย่ า ง ชั ดเจน 
(Zenkiewicz et al., 2009) ส าหรับการน าพลาสติกที่เป็น
ของเสียในระหว่างกระบวนการผลิตมาใช้ ร่วมกับ
พลาสตกิที่ยังไม่ผ่านกระบวนการขึ้นรปู  จากงานวิจัยของ  
Ferenc Ronkay พบว่าการใช้ PC ที่เป็นของเสยีไม่เกนิ 
20% ในการขึ้นรูปอกีครั้งสมบัติทางกลของพลาสติกจะ
เปล่ียนแปลงไปจากการใช้ PC ที่ยังไม่ผ่านการใช้งานไม่
มากนัก  แต่ถ้าใช้ PC ที่เป็นของเสยีเกนิ 20% จะเกิด
การลดลงของ elongation at break อย่างมากเนื่องจาก 
PC ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปมาแล้วอย่างน้อย 1 ครั้งนั้น
มนี า้หนักโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ลดลงส่งผลให้สาย
โซ่พอลิเมอร์สามารถเคลื่ อนผ่านกันได้ง่าย (Ronkay, 
2013) 
 การเติมสารตัวเติมลงไปในพลาสติกสามารถช่วยลด
ต้นทุนการผลิต เนื่องจากมีราคาถูกกว่าพลาสติกมาก อกี
ทั้งยังช่วยเสริมสมบัติทางกลและทางความร้อนของ
พลาสติกให้ดีขึ้ นทั้งพลาสติกที่เป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี
และพลาสติกชีวภาพ สารตัวเติมมีหลายชนิด เช่น นาโน
เคลย์ แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เส้นใยชนิดต่างๆ 
เป็นต้น (Chanda & Roy, 2006; Edenbaum, 1992; 
Lam, Hoang, Quangb, & Kimc, 2009) โดย CaCO3 
ถูกใช้อย่างกว้างขวางในการเป็นสารตัวเติมและช่วยให้มี
ความเหนียว (toughness) เพ่ิมขึ้ น โดยความแขง็ตึง 
(stiffness) ไม่สญูเสยีไป (Shi, Zhang, Siligardi, Ori, 
& Lazzeri, 2015) จากงานวิจัยของ Long Jiang และ
คณะ ได้ท าการเปรียบเทียบผลของการเติม CaCO3 
ขนาดนาโนและมอนต์มอริลโลไนท ์(MMT) ต่อสมบัติ
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ของ PLA พบว่า สามารถเติม CaCO3 ลงไปใน PLA ได้
ปริมาณที่มากกว่า MMT โดยที่ยังให้สมบัติทางกลที่ด ี
(Jiang, Zhang, & Wolcott, 2007) และจากงานวิจัย
ของ Shi et al. (2015) ได้ท าการเปรียบเทยีบผลของ
การเตมิ CaCO3 และ Halloysite nanotubes (HNTs) ต่อ
สมบตัขิอง PLA พบว่า การเติม CaCO3 เพ่ิมขึ้นท าให้ค่า 
elongation at break ของ PLA เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่า 
tensile strength ลดลง ส่วนการเติม HNTs ไม่ได้ส่งผล
ต่อสมบัติทางกลของ PLA อย่างชัดเจน (Shi et al., 
2015) นอกจากนี้ ยังมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาผลของการ
เติม CaCO3 ต่อสมบัติของพลาสติก เช่น งานวิจัยของ 
Tran Dai Lam และคณะ ได้ศึกษาผลการเติม CaCO3 ที่
มีการปรับปรุงผิวลงในพอลิพลอพิลีน (PP) พบว่า 
CaCO3 มกีารกระจายตวัที่ดใีน PP ซึ่งท าให้มคีวามเสถยีร
ทางความร้อนเพ่ิมขึ้นและช่วยเสริมสมบัติเชิงกลในด้าน 
tensile strength โดยพบว่าให้ค่า tensile strength สงูสดุ
เมื่อเติม CaCO3 ในปริมาณ 15-20%โดยน ้าหนัก 
(Lam, Hoang, Quangb, & Kimc, 2009) ทั้งนี้  การ
เตมิ CaCO3 ลงในพลาสติกชีวภาพ Ecovio อาจส่งผลให้
สมบัติของพลาสติกชีวภาพ Ecovio ที่ ผ่านการขึ้ นรูป
มากกว่า 1 คร้ัง มีสมบัติที่ดีขึ้น และสามารถใช้งานใหม่
ได้แม้ผ่านการขึ้นรูปมากกว่า 1 ครั้ง ท าให้ต้นทุนในการ
ขึ้นรปูพลาสติกชีวภาพลดลงเพราะสามารถน ากลับมาขึ้น
รูปใช้ใหม่ได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงมุ่งศึกษาอิทธิพลการ
เติมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อสมบัติทางความร้อนและ
ทางกลของ Ecovio ที่ผ่านการขึ้นรปูซ า้มากกว่า 1 คร้ัง 
 

วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการศึกษา 
 

 พลาสติกชีวภาพที่ ใ ช้ในงานวิจัยนี้ คือ พลาสติก
ชีวภาพ Ecovio เกรด Ecovio® F Blend C2224 จาก
บริษัท BASF Corporation แคลเซียมคาร์บอเนต เกรด 
PolyCal CC15 จากบริษัท Thai Poly Chemical มีขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 15.936 ไมโครเมตร  
 การวิจัยนี้ เตรียมตัวอย่างทดสอบโดยผสม Ecovio 
กบั CaCO3 ในอตัราส่วน CaCO3 0, 0.1, 1, 5 และ 10 
ส่วนต่อน า้หนัก Ecovio (Ecovio ที่เติม CaCO3 0.1, 1, 
5 และ 10 ส่วนเขยีนแทนด้วย EcoCa0.1%, EcoCa1%, 

EcoCa5% และ EcoCa10% ตามล าดับ) ด้วยเครื่องอดั
รีดเกลียวหนอนคู่หมุนทางเดียวกนั (co-rotating twin 
screws extruder, Harden Industries, ME-DI 22/40) 
หลังจากนั้นน า Ecovio, EcoCa0.1%, EcoCa1%, 
EcoCa5%  และ EcoCa10% มาผ่านกระบวนการอดัรีด
ซ า้คร้ังที่ 2 และ 3  แล้วขึ้นรูปด้วยเครื่องฉีดพลาสติก 
(Shuangsheng , SSF-K5)   
 ชิ้ นงาน Ecovio, EcoCa0.1%, EcoCa1%, 
EcoCa5%  และ EcoCa10% ที่ผ่านกระบวนการอดัรีด 
1, 2 และ 3 คร้ัง ได้ถูกน ามาศึกษาลักษณะสณัฐานวิทยา
ด้วยเครื่อง scanning electron microscope (SEM, 
HITACHI,  Tabletop Microscope TM3030)  ศึกษา
ค่าดัชนีการไหลด้วยเครื่อง melt flow indexer (MFI, 
Kayeness)  ตามมาตรฐาน ASTM D-1238  ศึกษา
สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง differential scanning 
calorimeter (DSC, Mettler Toledo, DSC1) ด้วยอตัรา
การเพ่ิมและลดอุณหภมูิเป็น 10 ºC ต่อนาท ีโดยท าการ
ทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 40 – 180 oC และเครื่อง 
thermogravimetric analyzer (TGA, Mettler Toledo, 
TGA/DSC1) ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10 ºC 
ต่อนาท ี โดยท าการทดสอบในช่วงอุณหภมูิ 50 - 500 
ºC  ศึกษาสมบัติทางกลด้วยเครื่อง universal testing 
machine (Instron, 5965 Series dual column table 
frames) ตามมาตรฐาน ASTM D-638 และเครื่อง 
impact tester (Zwick,  B5102.202) ตามมาตรฐาน 
ASTM D-256 แบบ Izod 

 
ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

 
 สมบตัทิางสณัฐานวิทยา 
 จากภาพถ่าย SEM ที่แสดงในรปูที่ 1 แสดงให้เหน็ว่า 
Ecovio ประกอบด้วย 2 เฟสคือเฟสของ PBAT และ 
PLA  โดยจะม ีPBAT เป็นเฟสหลักและมี PLA กระจาย
ตัวอยู่ใน PBAT ซ่ึงแสดงให้เหน็ว่า  การผสม PLA และ 
PBAT  ท าให้เกดิการผสมแบบไม่เข้ากนั (immiscible blend) 
(Signori, Coltelli, & Bronco, 2009) นอกจากนี้ ยัง
พบว่าอนุภาคของ CaCO3 ที่กระจายตัวอยู่ภายในเนื้ อ 
Ecovio มทีั้งอนุภาคที่มขีนาดใหญ่และขนาดเลก็   

 

 
 

บทน า 
 

 ปัจจุบันเป็นที่ตระหนักว่าการแก้ปัญหาด้านพลังงาน
และสิ่งแวดล้อมเป็นวาระเร่งด่วนของทุกประเทศในระดบั
สากล พลาสติกชีวภาพเป็นวัสดุประเภทหนึ่งที่เข้ามามี
บทบาทส าคัญในการจัดการปัญหาสิ่งแวดล้อม เนื่องจาก
วัตถุดิบตั้ ง ต้นเป็นได้ทั้ งสารชีวมวลและผลิตภัณฑ์ 
ปิโตรเคมีที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ (biodegradable 
plastics) พลาสติกชี วภาพชนิด PLA/PBAT  
(ช่ือทางการค้า Ecovio) เป็นพลาสติกที่สามารถย่อย
สล า ย ไ ด้ ต ามธ รรมช าติ แล ะมี สมบั ติ ท า ง กลที่ ด ี 
(Diaz, Katsarava, & Puiggali, 2014) ซึ่งเป็นสมบัติที่
เกิดจากการผสมผสานสมบัติที่ดีของพลาสติกชีวภาพ 
PLA ที่มีความแขง็คล้ายกบัพอลิสไตรีน (PS) และพอลิ
เอทลิีนเทอเรพทาเลท (PET) (Al-Itry, Lamnawar & 
Maazouz, 2012) และ PBAT ซึ่งมคีวามสามารถในการ
ดงึยืดได้สงู โดย PBAT ถูกออกแบบให้มสีมบตัิใกล้เคียง
กับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (LDPE) (Jiang, 
Wolcott, & Zhang, 2006) Ecovio มีการผลิตและใช้
งานอย่างกว้างขวาง สามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่
หลากหลาย อาทิเช่น ถุงพลาสติกใส่ของ ฟิล์มคลุมดิน 
ผลิตภัณฑ์เคลือบกระดาษ ฟิล์มห่ออาหาร เป็นต้น 
(Siegenthaler, Kunkel, Skupin, & Yamamoto, 2012; 
Mitrus, Wojtowicz, & Moscicki, 2009) ทั้งนี้ การน า
เทคโนโลยีสารเติมแต่งเข้ามาช่วยในกระบวนการผลิตจะ
ช่วยพัฒนาศักยภาพของวัสดุให้สามารถใช้เป็นผลิตภัณฑ์
ได้อย่างหลากหลาย แต่จากสถานการณ์ในปัจจุบันพบว่า
อตุสาหกรรมพลาสตกิชีวภาพยังมีการขยายตัวไม่มากนัก 
โดยอุปสรรคหนึ่ งที่พบในการพัฒนาอุตสาหกรรม
พลาสติกชีวภาพ คือราคาพลาสติกชีวภาพที่ยังสูงกว่า
พลาสติกจากปิโตรเลียมประมาณ 2 - 4 เท่า อกีทั้งใน
อตุสาหกรรมฉีดพลาสตกิโดยทั่วไปจะพบปริมาณของเสยี
เกิดขึ้ นในกระบวนการผลิต ซึ่ งปริมาณของเสียนี้ จะมี
ปริมาณแปรผันโดยตรงกับก าลังการผลิต (Nguyen, 
2004) 
 วิธีการหนึ่ งในการลดต้นทุนกระบวนการขึ้ นรูป
พลาสติกคือการน ากลับมาขึ้ นรูปใหม่ (Reprocess)  
ซึ่ งวิธีการนี้ จะช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกที่ เกิดขึ้ น 
ในกระบวนการผลิต และสร้างความคุ้ มค่าต่อการใช้
วัตถุดิบพลาสติกชีวภาพที่มีราคาสงู  แต่การน าพลาสติก

มาขึ้ นรูปใช้ใหม่จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ ไ ด้ 
มีสมบัติต ่ากว่าการขึ้นรูปในครั้งแรก เช่น สมบัติทางกล
ลดลง  สมบัติท างคว ามร้อนเป ล่ียนไป  อุณหภูม ิ
การสลายตัวลดลง และความหนืดลดลง เ ป็นต้น  
เนื่องจากสมบตัขิองพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กบัมวล
โมเลกุลซึ่ งการขึ้ นรูปใหม่ด้วยความร้อนจะท าใ ห้ 
พอลิเมอร์มีน ้าหนักโมเลกุลลดลง ส่งผลให้สมบัติ
ดังกล่าวลดลง (Chanda & Roy, 2006; Spinace & 
Paoli, 2001) ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Zenkiewicz  
et al. (2009) ได้ศึกษาสมบตัขิองพลาสตกิชีวภาพ PLA 
ที่ผ่านกระบวนการอดัรีดจ านวน 9 รอบ พบว่า จ านวน
รอบที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่า tensile strength และ impact 
strength ลดลง ในขณะที่ความหนืดและอตัราการซึมผ่าน
ของน ้ า แ ละ ออกซิ เ จนมี ค่ า เ พ่ิ ม ขึ้ น อ ย่ า ง ชั ด เจน 
(Zenkiewicz et al., 2009) ส าหรับการน าพลาสติกที่เป็น
ของเสียในระหว่างกระบวนการผลิตมาใช้ ร่วมกับ
พลาสตกิที่ยังไม่ผ่านกระบวนการขึ้นรปู  จากงานวิจัยของ  
Ferenc Ronkay พบว่าการใช้ PC ที่เป็นของเสยีไม่เกนิ 
20% ในการขึ้นรูปอกีครั้งสมบัติทางกลของพลาสติกจะ
เปล่ียนแปลงไปจากการใช้ PC ที่ยังไม่ผ่านการใช้งานไม่
มากนัก  แต่ถ้าใช้ PC ที่เป็นของเสยีเกนิ 20% จะเกิด
การลดลงของ elongation at break อย่างมากเนื่องจาก 
PC ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปมาแล้วอย่างน้อย 1 ครั้งนั้น
มนี า้หนักโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ลดลงส่งผลให้สาย
โซ่พอลิเมอร์สามารถเคลื่ อนผ่านกันได้ง่าย (Ronkay, 
2013) 
 การเติมสารตัวเติมลงไปในพลาสติกสามารถช่วยลด
ต้นทุนการผลิต เนื่องจากมีราคาถูกกว่าพลาสติกมาก อกี
ทั้งยังช่วยเสริมสมบัติทางกลและทางความร้อนของ
พลาสติกให้ดีขึ้ นทั้งพลาสติกที่เป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี
และพลาสติกชีวภาพ สารตัวเติมมีหลายชนิด เช่น นาโน
เคลย์ แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เส้นใยชนิดต่างๆ 
เป็นต้น (Chanda & Roy, 2006; Edenbaum, 1992; 
Lam, Hoang, Quangb, & Kimc, 2009) โดย CaCO3 
ถูกใช้อย่างกว้างขวางในการเป็นสารตัวเติมและช่วยให้มี
ความเหนียว (toughness) เพ่ิมขึ้ น โดยความแขง็ตึง 
(stiffness) ไม่สญูเสยีไป (Shi, Zhang, Siligardi, Ori, 
& Lazzeri, 2015) จากงานวิจัยของ Long Jiang และ
คณะ ได้ท าการเปรียบเทียบผลของการเติม CaCO3 
ขนาดนาโนและมอนต์มอริลโลไนท ์(MMT) ต่อสมบัติ
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รูปที ่1  ภาพถ่าย SEM ของ a) Ecovio ก าลังขยาย 500 เทา่  b) Ecovio ก าลังขยาย 2000 เทา่ c) EcoCa0.1% ก าลังขยาย 500 เทา่ d) EcoCa0.1% ก าลังขยาย  

            2000 เทา่ e) EcoCa1% ก าลังขยาย 500 เทา่ f) EcoCa1% ก าลังขยาย 2000 เทา่ 
 

และเมื่อพิจารณาภาพถ่าย SEM ของ Ecovio ที่เติม 
CaCO3 ที่ก  าลังขยาย 2000 เท่าพบว่าระหว่างอนุภาค 
CaCO3 กบั Ecovio มีช่องว่างเกิดขึ้น  ซึ่งแสดงถึงการม ี
interfacial adhesion ที่ไม่ดีระหว่างอนุภาค CaCO3 กบั 
Ecovio (Jang, Shin, Lee, & Narayan, 2007; Orozco, 
Brostow, Chonkaew, & Lopez, 2009; Yuan, Liu, & 
Ren, 2009) เมื่อเปรียบเทียบภาพถ่าย SEM ของ 
EcoCa0.1% และ EcoCa1% ที่ก  าลังขยาย 2000 เท่า
พบว่าช่องว่างระหว่าง CaCO3 และ Ecovio ของ 
EcoCa1% มีคว ามกว้ างของ ช่อง ว่ า งมากกว่ าของ 
EcoCa0.1% ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าเมื่อเตมิ CaCO3 เพ่ิมมาก
ขึ้นจะส่งผลให้ความเข้ากันระหว่าง CaCO3 และ Ecovio 
ลดลง 
 ค่าดชันีการไหล 
 จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 2 พบว่า ค่าดัชนี
การไหลของ Ecovio และ Ecovio ที่เติม CaCO3 มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้ นเมื่อผ่านการขึ้ นรูปด้วยจ านวนคร้ังที่

เพ่ิมขึ้น ซึ่งค่าดัชนีการไหลที่เพ่ิมขึ้นนี้ สมัพันธก์บัน า้หนัก
โมเลกุล แรงภายในและแรงระหว่างโมเลกุลที่ลดลง  
(Al-Itry et al., 2012) โดยในระหว่างกระบวนการขึ้น
รูปภายใต้แรงเ ฉือน ความชื้ นจะเป็นตัวกระตุ้ นให้
เกิดปฏกิิริยาไฮโดรไลซิสและความร้อนจะท าให้เกิดการ
ตัดสายโซ่โมเลกุลแบบสุ่มของหมู่เอสเทอร์ (Le Marec  
et al., 2014) ส่งผลให้น า้หนักโมเลกุลของวัสดุลดลงจึง
ท าให้สายโซ่เคล่ือนที่ได้ง่ายขึ้น ความหนืดจึงลดลงนั่นเอง 
(Al-Itry et al., 2012) ทั้งนี้ ในส่วนของ Ecovio ที่ไม่มี
การเติม CaCO3 เมื่อผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอดั
รีด 2 คร้ังมค่ีาเฉล่ียดชันีการไหลที่สงูกว่า 3 ครั้งเลก็น้อย 
อาจเนื่องมาจาก ในกระบวนการขึ้ นรูปคร้ังที่ 3 ซึ่งเกิด
การตดัสายโซ่อาจมกีารรวมกนัของสายโซ่เลก็ๆ ของพอลิ
เมอร์เกดิขึ้นบ้าง ก่อให้เกดิโครงสร้างโมเลกุลแบบกิ่งท า
ให้เกดิการเกี่ยวพันกนัของสายโซ่บางส่วนไปขัดขวางการ
ไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว จึงท าให้ค่าเฉล่ียของดัชนี
การไหลลดลงเลก็น้อย 
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รูปที่ 2  กราฟแสดงค่าดัชนีการไหลของ Ecovio, EcoCa0.1%, EcoCa1%, EcoCa5% และ EcoCa10%  
 ที่ผ่านการขึ้นรปู 1, 2 และ 3คร้ัง 
 
ส าหรับการเติม CaCO3 ส่งผลให้ค่าดัชนีการไหลของ 
Ecovio มค่ีาลดลงตามปริมาณ CaCO3 ที่เพ่ิมขึ้น  ซึ่งจาก
ภาพถ่าย SEM พบว่าอนุภาคของ CaCO3 ที่กระจายตัว
อยู่ใน Ecovio ท าให้เกดิการกดีขวางการไหลของสายโซ่  
พอลิเมอร์ท าให้พอลิเมอร์หลอมเหลวมีความหนืดสงูขึ้น 
(Nurdina, Mariatti, & Samayamutthirian, 2009; 
Liang, Tang, Zhou, He, & Tsui, 2011) อย่างไรกต็าม 
Ecovio ที่ เติม CaCO3  และผ่านการขึ้ นรูปด้วย
กระบวนการอัดรีด 3 ครั้งจะมีค่าดัชนีการไหลใกล้เคียง
กับ Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3 และผ่านการขึ้นรูปด้วย
กระบวนการอดัรีดเพียงครั้งเดยีว 
 สมบตัทิางความร้อน 
 ส าหรับการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค 
DSC ในขั้นที่ 1 เป็นการให้ความร้อนกับตัวอย่างจาก
อุณหภมูิ 40 oC ถึง 180 oC ด้วยอตัราการเพ่ิมอุณหภมู ิ
10 ºC เพ่ือเป็นการท าลาย thermal history ของตัวอย่าง
ที่น ามาทดสอบ  ขั้นที่ 2 จะท าการลดอุณหภมูิของสาร
ตัวอย่างลงจาก 180 oC จนถึง 40 oC ด้วยอตัราการลด
อุณหภมูิ 10 ºC เพ่ือท าให้ตัวอย่างทุกตัวลดอุณหภูมิลง
มาด้วยความเรว็เท่ากัน  เนื่องจากอตัราเรว็ในการลดลง
อุณหภูมิจะส่งผลต่อความเป็นผลึกและขนาดของผลึก
ของตวัอย่างที่น ามาทดสอบได้ โดยผลการทดสอบจะพบ
ค่า  อณุหภมูิการเกดิผลึก  (Crystallization temperature 
(Tc)) ในขั้นนี้  และขั้นที่ 3 เป็นการให้ความร้อนกับ
ตัวอย่างทุกตัวอกีครั้งจากอุณหภมูิ 40 oC ถึง 180 oC 
ด้วยอตัราการเพ่ิมอณุหภมู ิ10 ºC ซึ่งการทดสอบขั้นนี้ ท า

ให้ได้ค่า อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Glass 
transition temperature (Tg)) อุณหภมูิการเกดิผลึกเมื่อ
ให้ความร้อน (Cold crystallization temperature (Tcc)) 
และอุณหภูมิการหลอมผลึก (Melting temperature 
(Tm)) มาวิเคราะห์ผลทดลองต่อไป โดยค่าอณุหภมูิ Tc, 
Tg, Tcc และ Tm ของ Ecovio และ Ecovio ที่เติม 
CaCO3 แสดงในตารางที่ 1 ซึ่งพบว่า Ecovio ที่เติม 
CaCO3 มีค่า Tc สูงกว่า Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3  
เนื่องมาจาก CaCO3 สามารถท าหน้าที่เป็น nucleating 
agent จึงท าให้เมื่อลดอุณหภมูิลง Ecovio ที่เติม CaCO3 
สามารถเหนี่ยวน าให้เกดิผลึกที่อณุหภมูิสงูกว่า Ecovio ที่
ไม่เติม CaCO3 ซึ่งแสดงถึงอตัราการตกผลึกที่สงูขึ้นด้วย
เช่นกนั (Fuad et al., 2010) จากการเปรียบเทยีบค่า Tc 
ที่แสดงในรูปที่ 3 พบว่าค่า Tc ของ Ecovio ที่เติม
แคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณต่างๆ มีทั้งอุณหภูมิที่
เพ่ิมขึ้นและลดลงเมื่อมปีริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตมาก
ขึ้ น ซึ่งอาจจะเป็นผลเนื่องมาจากการมีอยู่ของ CaCO3 
สามารถท าหน้าที่เป็น nucleating agent จึงเหนี่ยวน าให้
เกดิผลึกได้เรว็  แต่การเตมิ CaCO3 ในปริมาณมากขึ้นท า
ให้เกิดจับกลุ่ม (agglomerate) ของ CaCO3 ได้ซึ่งจะ
ส่งผลให้มี nucleating agent น้อยลง  อีกทั้งการม ี
CaCO3 ในปริมาณที่มากจะท าให้เกดิการกีดขวางสายโซ่
พอลิเมอร์ที่จะมาจัดเรียงตัวเป็นผลึกซึ่ งจากเหตุผล
ดังกล่าวสอดคล้องกับผลการทดลองในงานวิจัยอื่นๆ ที่ 
Tc มีทั้งอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นและลดลงเมื่อเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น (Fuad et al., 2010; Chan, Wu, Li, 
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รูปที ่1  ภาพถ่าย SEM ของ a) Ecovio ก าลังขยาย 500 เทา่  b) Ecovio ก าลังขยาย 2000 เทา่ c) EcoCa0.1% ก าลังขยาย 500 เทา่ d) EcoCa0.1% ก าลังขยาย  

            2000 เทา่ e) EcoCa1% ก าลังขยาย 500 เทา่ f) EcoCa1% ก าลังขยาย 2000 เทา่ 
 

และเมื่อพิจารณาภาพถ่าย SEM ของ Ecovio ที่เติม 
CaCO3 ที่ก  าลังขยาย 2000 เท่าพบว่าระหว่างอนุภาค 
CaCO3 กบั Ecovio มีช่องว่างเกิดขึ้น  ซ่ึงแสดงถึงการม ี
interfacial adhesion ที่ไม่ดีระหว่างอนุภาค CaCO3 กบั 
Ecovio (Jang, Shin, Lee, & Narayan, 2007; Orozco, 
Brostow, Chonkaew, & Lopez, 2009; Yuan, Liu, & 
Ren, 2009) เมื่อเปรียบเทียบภาพถ่าย SEM ของ 
EcoCa0.1% และ EcoCa1% ที่ก  าลังขยาย 2000 เท่า
พบว่าช่องว่างระหว่าง CaCO3 และ Ecovio ของ 
EcoCa1% มีคว ามกว้ างของ ช่อง ว่ า งมากกว่ าของ 
EcoCa0.1% ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าเมื่อเตมิ CaCO3 เพ่ิมมาก
ขึ้นจะส่งผลให้ความเข้ากันระหว่าง CaCO3 และ Ecovio 
ลดลง 
 ค่าดชันีการไหล 
 จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 2 พบว่า ค่าดัชนี
การไหลของ Ecovio และ Ecovio ที่เติม CaCO3 มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้ นเมื่อผ่านการขึ้ นรูปด้วยจ านวนคร้ังที่

เพ่ิมขึ้น ซึ่งค่าดัชนีการไหลที่เพ่ิมขึ้นนี้ สมัพันธก์บัน า้หนัก
โมเลกุล แรงภายในและแรงระหว่างโมเลกุลที่ลดลง  
(Al-Itry et al., 2012) โดยในระหว่างกระบวนการขึ้น
รูปภายใต้แรงเ ฉือน ความชื้ นจะเป็นตัวกระตุ้ นให้
เกิดปฏกิิริยาไฮโดรไลซิสและความร้อนจะท าให้เกิดการ
ตัดสายโซ่โมเลกุลแบบสุ่มของหมู่เอสเทอร์ (Le Marec  
et al., 2014) ส่งผลให้น า้หนักโมเลกุลของวัสดุลดลงจึง
ท าให้สายโซ่เคล่ือนที่ได้ง่ายขึ้น ความหนืดจึงลดลงนั่นเอง 
(Al-Itry et al., 2012) ทั้งนี้ ในส่วนของ Ecovio ที่ไม่มี
การเติม CaCO3 เมื่อผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอดั
รีด 2 คร้ังมค่ีาเฉล่ียดชันีการไหลที่สงูกว่า 3 ครั้งเลก็น้อย 
อาจเนื่องมาจาก ในกระบวนการขึ้ นรูปคร้ังที่ 3 ซ่ึงเกิด
การตดัสายโซ่อาจมกีารรวมกนัของสายโซ่เลก็ๆ ของพอลิ
เมอร์เกดิขึ้นบ้าง ก่อให้เกดิโครงสร้างโมเลกุลแบบกิ่งท า
ให้เกดิการเกี่ยวพันกนัของสายโซ่บางส่วนไปขัดขวางการ
ไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว จึงท าให้ค่าเฉล่ียของดัชนี
การไหลลดลงเลก็น้อย 
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& Cheung, 2002)  ส าหรับ Ecovio, EcoCa0.1%, 
EcoCa1%, EcoCa5% และ EcoCa10% ผ่านการขึ้นรูป
ด้วยจ านวนคร้ังที่มากขึ้นจะมี Tc แสดงถึงการเกดิผลึก
ของพอลิเมอร์ที่เกิดเรว็ขึ้นเมื่อลดอุณหภมูิ ซึ่งเป็นผลมา
จากการลดลงของน ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ผ่าน

การขึ้นรปูด้วยความร้อนหลายครั้งท าให้ความสามารถใน
การเคล่ือนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์เพ่ิมขึ้นจึงส่งผลให้เกดิ
อตัราการตกผลึกได้เรว็ขึ้น และการม ีCaCO3 กระจายตัว
อยู่นั้น เป็นส่วนส่งเสริมท าให้อัตราการตกผลึกของ 
Ecovio สงูขึ้น (Su, Lin, & Lin, 2007) 

 

 
 

รูปที่ 3  กราฟแสดงค่า Crytallization temperature ของ Ecovio, EcoCa0.1%, EcoCa1%, EcoCa5% และ EcoCa10%  
 ที่ผ่านการขึ้นรปู 1, 2 และ 3 คร้ัง 

 
 ส าหรับค่านอกจากนี้ การเติม CaCO3 ส่งผลให้ค่า Tg 
สงูกว่า Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3  ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ 
CaCO3 ไปขัดขวางการเคล่ือนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ท า
ให้สายโซ่เคล่ือนที่ได้ยากขึ้ นจึงต้องใช้พลังงานในการ
เคล่ือนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ Tg ของ Ecovio ที่เติม CaCO3 
สงูกว่า Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3  แต่เมื่อเปรียบเทยีบค่า 
Tg ของ Ecovio ที่เติม CaCO3 ที่ปริมาณต่างๆ พบว่ามี
ทั้งค่า Tg ที่เพ่ิมขึ้นและลดลง  ซึ่งการเปล่ียนแปลงของค่า 
Tg นี้ สามารถเกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น การจัด
ต าแหน่งของหมู่แทนที่ (tacticity)  น า้หนักโมเลกุล  
และการจับกลุ่ม (agglomerate) ของ CaCO3 ซึ่งส่งผล
ต่อการกดีขวางการเคล่ือนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ 
 ส่วน Tcc ของ Ecovio ที่เติม CaCO3 สงูกว่า สตูรที่
ไม่เติม  ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดผลึกที่ไม่สมบูรณ์บน
อนุภาค CaCO3 จึงท าให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่  ส่งผล
ให้ต้องใช้พลังงานมากขึ้นจึงท าให้ค่า Tcc ของ Ecovio ที่
เ ติ ม  CaCO3  สู ง ก ว่ า สู ต ร ที่ ไ ม่ เ ติ ม  (Joseph, 

Deenadayalan, & Mahanwar, 2014) อกีทั้งยังพบว่า 
Ecovio และ Ecovio ที่เติม CaCO3 มีค่า Tcc ต ่าลงเมื่อ
ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอดัรีดซ า้เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็น
เพราะเมื่อผ่านกระบวนการขึ้นรปูหลายคร้ังท าให้ Ecovio 
มนี า้หนักมวลโมเลกุลลดลงส่งผลให้การเคล่ือนที่ของสาย
โซ่พอลิเมอร์เป็นไปได้ง่ายขึ้ นจึงเกิดการจัดเรียงตัวของ
สายโซ่พอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต ่าลงหรือเกดิการจัดเรียงตัว
ของสายโซ่พอลิเมอร์ได้ง่ายขึ้นนั่นเอง (Homklin, & 
Hongsriphan, 2013) 
 นอกจากนี้ยังพบว่าการเติม CaCO3ใน Ecovio ส่งผล
ให้ Tm สงูกว่าสตูรที่ไม่เตมิ CaCO3 เนื่องจากจ านวนของ
ผลึกที่สมบูรณ์ที่เกดิบนผิวของอนุภาค CaCO3 มีน้อยจึง
เกิดการจัดเรียงตัวใหม่แล้วเกิดการหลอมที่อุณหภูมิ
สงูขึ้น (Joseph et al., 2014) ส าหรับ Ecovio และ 
Ecovio ที่เติม CaCO3 มีแนวโน้มค่า Tm ลดลงเมื่อมี
จ านวนครั้งในการขึ้นรูปเพ่ิมขึ้นซ่ึงเนื่องมาจากการขึ้นรูป
หลายครั้งส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์สั้นลงและมีน า้หนัก
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โมเลกุลลดลง ซึ่งน ้าหนักโมเลกุลเป็นตัวแปรตัวหนึ่งที่
ส่งผลต่อค่า Tm จากงานวิจัยในบทความวิจัยในด้านการ
เกิดผลึกของ PLA พบว่าค่า Tm มีค่าลดลงเมื่อพอลิ
เมอร์มีน า้หนักโมเลกุลลดลง (Saeidlou, Huneault, Li, 
& Park, 2012) 
 จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค 
DSC พบว่า Ecovio ที่เตมิ CaCO3 และผ่านกระบวนการ

ขึ้นรูป 3 ครั้ง มีค่า Tc, Tg, Tcc และ Tm ใกล้เคียงกบั 
Ecovio ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปเพียง 1 ครั้ง หรือกล่าว
ได้ว่าการเติม CaCO3 ช่วยให้สมบัติทางความร้อนของ 
Ecovio ที่ผ่านการขึ้นรปูซ า้มคีวามใกล้เคยีงกบั Ecovio ที่
ผ่ านการขึ้ นรูป เ พียงครั้ ง เดียว  ซึ่ ง ส ามารถน ามา
ประยุกตใ์ช้เพ่ือเป็นประโยชน์ในการรีไซเคลิ Ecovio หรือ
การขึ้นรปูซ า้ในทางอตุสาหกรรมต่อไป 

 
ตารางที่ 1 แสดงค่า Tc, Tg, Tcc และ Tm ของ Ecovio, EcoCa0.1%, EcoCa1%, EcoCa5% และ EcoCa10% ที่ผ่านการขึ้นรปู 1, 2  

 และ 3 คร้ัง 

ตวัอย่าง อดัรีดครั้งท่ี 
Tc 
(oC) 

Tg 
(oC) 

Tcc 
(oC) 

Tm 
(oC) 

Ecovio 
1 
2 
3 

66.3 
69.6 
71.3 

51.1 
50.8 
50.7 

117.9 
113.9 
112.4 

147.5 
146.4 
145.4 

EcoCa0.1% 
1 
2 
3 

70.5 
68.5 
73.1 

55.1 
50.7 
55.2 

131.3 
112.2 
119.7 

149.5 
145.0 
148.4 

EcoCa1% 
1 
2 
3 

66.6 
68.5 
70.3 

54.9 
51.9 
51.6 

131.9 
116.0 
114.0 

149.2 
147.4 
147.0 

EcoCa5% 
1 
2 
3 

65.6 
69.1 
71.3 

51.5 
51.7 
51.4 

121.2 
113.2 
110.9 

147.9 
146.5 
145.4 

EcoCa10% 
1 
2 
3 

72.5 
69.8 
72.6 

54.7 
51.2 
55.7 

131.9 
112.5 
120.5 

149.0 
146.2 
149.2 

 
จากผลการศึกษาอุณหภมูิการสลายตัวทางความร้อน 

(Td) ซึ่งแสดงในตารางที่ 2 พบว่า Td ของ Ecovio, 
EcoCa0.1%,  EcoCa1%, EcoCa5% และ EcoCa10% 
อยู่ที่ประมาณ 330-345 oC และ 385-400oC ซ่ึงเป็น
อุณหภูมิการสลายตัวของ PLA และ PBAT ตามล าดับ 
ไม่ใช่อณุหภมูกิารสลายตวัของ CaCO3 เนื่องจาก CaCO3 
จะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า 600 oC (Kim, 
Park, Choi, & Yoon, 2008) ทั้งนี้  Ecovio ที่เติม 

CaCO3 เริ่มเกดิการสลายตัวทางความร้อน (Tonset) ที่
อุณหภมูิต ่ากว่า Ecovio และมี Td ต ่ากว่า Ecovio ที่เป็น
เช่นนี้ เพราะโดยธรรมชาติของ  CaCO3จะมีการเร่ง
ปฏกิริิยาการสลายพันธะเอสเทอร์ของ PLA และ PBAT 
จึงส่งผลให้ Ecovio ที่เตมิ CaCO3มีเสถียรภาพทางความ
ร้อนลดลงเลก็น้อย (Kim et al., 2008) และปริมาณ
การเติม CaCO3 ที่มากขึ้นไม่ส่งผลให้ต่อการลดลงของ
เสถยีรภาพทางความร้อนของ Ecovio มากนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
& Cheung, 2002)  ส าหรับ Ecovio, EcoCa0.1%, 
EcoCa1%, EcoCa5% และ EcoCa10% ผ่านการขึ้นรูป
ด้วยจ านวนคร้ังที่มากขึ้นจะมี Tc แสดงถึงการเกดิผลึก
ของพอลิเมอร์ที่เกิดเรว็ขึ้นเมื่อลดอุณหภมูิ ซ่ึงเป็นผลมา
จากการลดลงของน ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ผ่าน

การขึ้นรปูด้วยความร้อนหลายครั้งท าให้ความสามารถใน
การเคล่ือนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์เพ่ิมขึ้นจึงส่งผลให้เกดิ
อตัราการตกผลึกได้เรว็ขึ้น และการม ีCaCO3 กระจายตัว
อยู่นั้น เป็นส่วนส่งเสริมท าให้อัตราการตกผลึกของ 
Ecovio สงูขึ้น (Su, Lin, & Lin, 2007) 

 

 
 

รูปที่ 3  กราฟแสดงค่า Crytallization temperature ของ Ecovio, EcoCa0.1%, EcoCa1%, EcoCa5% และ EcoCa10%  
 ที่ผ่านการขึ้นรปู 1, 2 และ 3 คร้ัง 

 
 ส าหรับค่านอกจากนี้ การเติม CaCO3 ส่งผลให้ค่า Tg 
สงูกว่า Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3  ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ 
CaCO3 ไปขัดขวางการเคล่ือนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ท า
ให้สายโซ่เคล่ือนที่ได้ยากขึ้ นจึงต้องใช้พลังงานในการ
เคล่ือนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ Tg ของ Ecovio ที่เติม CaCO3 
สงูกว่า Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3  แต่เมื่อเปรียบเทยีบค่า 
Tg ของ Ecovio ที่เติม CaCO3 ที่ปริมาณต่างๆ พบว่ามี
ทั้งค่า Tg ที่เพ่ิมขึ้นและลดลง  ซึ่งการเปล่ียนแปลงของค่า 
Tg นี้ สามารถเกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น การจัด
ต าแหน่งของหมู่แทนที่ (tacticity)  น า้หนักโมเลกุล  
และการจับกลุ่ม (agglomerate) ของ CaCO3 ซึ่งส่งผล
ต่อการกดีขวางการเคล่ือนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ 
 ส่วน Tcc ของ Ecovio ที่เติม CaCO3 สงูกว่า สตูรที่
ไม่เติม  ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดผลึกที่ไม่สมบูรณ์บน
อนุภาค CaCO3 จึงท าให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่  ส่งผล
ให้ต้องใช้พลังงานมากขึ้นจึงท าให้ค่า Tcc ของ Ecovio ที่
เ ติ ม  CaCO3  สู ง ก ว่ า สู ต ร ที่ ไ ม่ เ ติ ม  (Joseph, 

Deenadayalan, & Mahanwar, 2014) อกีทั้งยังพบว่า 
Ecovio และ Ecovio ที่เติม CaCO3 มีค่า Tcc ต ่าลงเมื่อ
ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอดัรีดซ า้เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็น
เพราะเมื่อผ่านกระบวนการขึ้นรปูหลายคร้ังท าให้ Ecovio 
มนี า้หนักมวลโมเลกุลลดลงส่งผลให้การเคล่ือนที่ของสาย
โซ่พอลิเมอร์เป็นไปได้ง่ายขึ้ นจึงเกิดการจัดเรียงตัวของ
สายโซ่พอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต ่าลงหรือเกดิการจัดเรียงตัว
ของสายโซ่พอลิเมอร์ได้ง่ายขึ้นนั่นเอง (Homklin, & 
Hongsriphan, 2013) 
 นอกจากนี้ยังพบว่าการเติม CaCO3ใน Ecovio ส่งผล
ให้ Tm สงูกว่าสตูรที่ไม่เตมิ CaCO3 เนื่องจากจ านวนของ
ผลึกที่สมบูรณ์ที่เกดิบนผิวของอนุภาค CaCO3 มีน้อยจึง
เกิดการจัดเรียงตัวใหม่แล้วเกิดการหลอมที่อุณหภูมิ
สงูขึ้น (Joseph et al., 2014) ส าหรับ Ecovio และ 
Ecovio ที่เติม CaCO3 มีแนวโน้มค่า Tm ลดลงเมื่อมี
จ านวนครั้งในการขึ้นรูปเพ่ิมขึ้นซึ่งเนื่องมาจากการขึ้นรูป
หลายครั้งส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์สั้นลงและมีน า้หนัก
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ตารางท่ี 2 เสถียรภาพทางความร้อนของ Ecovio, EcoCa0.1%, EcoCa1%, EcoCa5% และ EcoCa10% ที่ผ่านการขึ้นรปู 1, 2 และ 3 คร้ัง 

ตวัอย่าง อดัรีดครั้งท่ี 
1st onset 
(oC) 

1st Td 
(oC) 

1st endset 
(oC) 

2nd onset 
(oC) 

2nd Td 
(oC) 

2nd endset 
(oC) 

Ecovio 
1 
2 
3 

326.56 
322.61 
327.69 

345.37 
344.04 
345.75 

351.53 
348.97 
351.43 

380.16 
379.93 
381.23 

394.06 
393.54 
392.90 

411.18 
412.81 
412.19 

EcoCa0.1% 
1 
2 
3 

324.07 
325.73 
319.88 

339.30 
342.38 
340.03 

345.65 
348.95 
347.36 

375.12 
377.71 
376.54 

385.70 
390.25 
387.38 

403.47 
410.29 
404.19 

EcoCa1% 
1 
2 
3 

324.02 
319.80 
325.26 

343.26 
331.09 
344.46 

348.62 
349.27 
348.80 

375.53 
379.65 
380.17 

385.76 
392.13 
386.11 

404.43 
410.14 
404.64 

EcoCa5% 
1 
2 
3 

318.40 
318.94 
321.35 

339.77 
345.56 
341.72 

345.73 
351.85 
349.08 

380.07 
378.38 
379.07 

393.45 
395.77 
394.02 

411.96 
412.25 
411.76 

EcoCa10% 
1 
2 
3 

324.43 
316.24 
318.62 

343.67 
336.55 
340.40 

348.82 
350.63 
346.65 

375.62 
376.47 
380.12 

383.40 
385.83 
397.18 

404.80 
407.97 
413.33 

 
 สมบตัทิางกล 
 จากการศึกษาอิทธิพลของ CaCO3 ต่อสมบัติทางกล
ของ Ecovio  พบว่า Ecovio ที่เติม CaCO3 จะมีค่า 
tensile modulus และ %elongation at break สงูกว่าแต่มี
ค่า tensile strength และ impact strength ต ่ากว่า Ecovio 
ที่ ไ ม่ เติม  CaCO3 เล็กน้อยแสดงในรูปที่  4  และ 5  
ส าหรับค่า tensile modulus ของ Ecovio ที่เติม CaCO3 
มีค่าสูงกว่า Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3 ประมาณ 2-6%  
แต่เมื่อพิจารณาค่า tensile modulus ของทุกสูตร 
(Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3 และ Ecovio ที่เติม CaCO3) 
ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอดัรีดคร้ังที่ 1, 2 และ 
3 พบว่าค่า tensile modulus มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อผ่าน
การขึ้ นรูปด้วยจ านวนคร้ังที่เพ่ิมขึ้ น  ส าหรับค่า tensile 
strength ของ Ecovio ที่เติม CaCO3 มีค่าต ่ากว่า Ecovio 
ที่ไม่เติม CaCO3 เนื่องมาจากการเติม CaCO3 ส่งผลให้
เกดิ stress concentration ขึ้นภายในชิ้นงานขณะท าการ
ทดสอบเกิดเป็นจุดที่อ่อนแอของชิ้ นงาน ประกอบกับ
ภาพถ่าย SEM ของ EcoCa0.1 และ %EcoCa1% ที่
ปรากฏช่องว่างระหว่าง CaCO3 กบั Ecovio ซึ่งแสดงถึง
การมี interfacial adhesion ที่ไม่ดีระหว่างกนั  จึงท าให้
การส่งแรงผ่านรอยต่อระหว่าง Ecovio และ CaCO3 ไม่ด ี
และมีแนวโน้มท าให้ค่า tensile strength ลดลงตาม
ปริมาณ CaCO3 ที่สูงขึ้ น  (Rungruang, Grady, & 
Supaphol, 2006) นอกจากนี้พบว่าค่า tensile strength 
ของทุกสตูรการผสมมแีนวโน้มเพ่ิมสงูขึ้นตามจ านวนครั้ง

ที่ผ่านการขึ้ นรูปด้วยกระบวนการอัดรีด และการเติม 
CaCO3 ลงใน Ecovio เป็นการช่วยท าให้ค่า tensile 
strength ของสตูรที่เติม CaCO3 และผ่านการขึ้นรูปด้วย
กระบวนการอดัรีด 3 คร้ัง มีค่าใกล้เคียงกบัสตูรที่ไม่เติม 
CaCO3 และผ่านการขึ้นรปูเพียงครั้งเดยีว 
 ส าหรับค่า %elongation at break  ของ Ecovio ที่ไม่
เติม CaCO3 และ Ecovio ที่เติม CaCO3 มีทั้งค่าต่างกนั
อย่างไม่ชัดเจน ทั้งนี้  Ecovio ประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่
แขง็เปราะอย่าง PLA และพอลิเมอร์เหนียวอย่าง PBAT 
ซึ่งการเตมิ CaCO3 ลงในพอลิเมอร์ที่มคีวามแขง็เปราะจะ
เป็นการเพ่ิมความ rigid โดย CaCO3 จะไปขัดขวางการ
เคล่ือนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์แต่ส าหรับพอลิเมอร์ที่มี
ความเหนียวการเติม CaCO3 นั้นไม่ส่งผลต่อพอลิเมอร์
เนื่องจากโมเลกุลของพอลิเมอร์สามารถเคล่ือนที่ได้ง่าย
อยู่แล้ว (Hongsriphan, Burirut, Niratsungnern, & 
Trongteng) โดย %elongation at break ของ Ecovio ที่
เตมิ CaCO3 และผ่านการขึ้นรปูด้วยกระบวนการอดัรีด 3 
ครั้ง   มีค่าใกล้เคียงกบั Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3 และ
ผ่านการขึ้นรปูด้วยกระบวนการอดัรีดเพียงครั้งเดยีว 
 จากผลการทดสอบ impact test ที่แสดงในรูปที่ 5 
พบว่า ที่กระบวนการอัดรีดเพียงคร้ังเดียว ค่า impact 
strength ของ Ecovio ที่เติม CaCO3 มีค่าต ่ากว่า Ecovio 
ที่ไม่เติม CaCO3 และมีแนวโน้มค่า impact strength 
ลดลงตามปริมาณการเติม CaCO3 ที่เพ่ิมขึ้น  เนื่องจาก 
impact test เป็นการทดสอบโดยการให้วัสดุรับแรงในช่วง
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ระยะเวลาสั้นๆ  ดังนั้นวัสดุที่สามารถทนต่อแรงกระแทก
ได้ดคีอืวัสดุที่สามารถกระจายแรงหรือส่งผ่านแรงภายใน
เนื้ อวัสดุได้ดี  ถ้าหากภายในเนื้ อวัสดุมีส่วนที่ท าให้การ
ส่งผ่านแรงเป็นไปยากก็จะท าให้วัสดุทนทานต่อแรง
กระแทกไม่ดี  ซึ่ งจากภาพถ่าย SEM แสดงช่องว่าง
ระหว่างอนุภาค CaCO3 และ Ecovio ซึ่งช่วยยืนยันถึง
การส่งผ่านแรงที่ไม่ดีระว่าง Ecovio และ CaCO3 อัน
เนื่องมาจากการมีช่องว่างระหว่างเฟสมาขัดขวางการ
ส่งผ่านแรงนั้นเอง  (Jiang et al., 2005; Zou et al., 

2009)  เมื่อพิจารณาค่า impact strength ของทุกสตูร 
(Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3 และ Ecovio ที่เติม CaCO3) 
ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอดัรีดคร้ังที่ 1, 2 และ 
3  พบว่าค่า impact strength มีแนวโน้มลดลงตาม
จ านวนคร้ังที่เพ่ิมขึ้นในการขึ้นรปู ซึ่งเป็นผลเนื่องจากการ
ที่สายโซ่พอลิเมอร์ถูกตัดให้สั้นลงขณะที่ผ่านการขึ้ นรูป
ด้วยความร้อนหลายครั้งจึงมีการเกี่ยวพันกันของสายโซ่
ลดลงส่งผลให้การส่งผ่านแรงระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์จึง
เกดิได้ยากขึ้น (Su et al., 2007) 

 

 1  

 1  
 

รูปท่ี 4 แผนภมูิแสดงค่า a) tensile modulus, b) tensile strength และ c) %elongation at break ของ Ecovio, EcoCa0.1%, 
 EcoCa1%, EcoCa5% และ EcoCa10%  ที่ผ่านการขึ้นรปู 1, 2 และ 3 คร้ัง 
 

 

 
 
ตารางที่ 2 เสถียรภาพทางความร้อนของ Ecovio, EcoCa0.1%, EcoCa1%, EcoCa5% และ EcoCa10% ที่ผ่านการขึ้นรปู 1, 2 และ 3 คร้ัง 

ตวัอย่าง อดัรีดครั้งท่ี 
1st onset 
(oC) 

1st Td 
(oC) 

1st endset 
(oC) 

2nd onset 
(oC) 

2nd Td 
(oC) 

2nd endset 
(oC) 

Ecovio 
1 
2 
3 

326.56 
322.61 
327.69 

345.37 
344.04 
345.75 

351.53 
348.97 
351.43 

380.16 
379.93 
381.23 

394.06 
393.54 
392.90 

411.18 
412.81 
412.19 

EcoCa0.1% 
1 
2 
3 

324.07 
325.73 
319.88 

339.30 
342.38 
340.03 

345.65 
348.95 
347.36 

375.12 
377.71 
376.54 

385.70 
390.25 
387.38 

403.47 
410.29 
404.19 

EcoCa1% 
1 
2 
3 

324.02 
319.80 
325.26 

343.26 
331.09 
344.46 

348.62 
349.27 
348.80 

375.53 
379.65 
380.17 

385.76 
392.13 
386.11 

404.43 
410.14 
404.64 

EcoCa5% 
1 
2 
3 

318.40 
318.94 
321.35 

339.77 
345.56 
341.72 

345.73 
351.85 
349.08 

380.07 
378.38 
379.07 

393.45 
395.77 
394.02 

411.96 
412.25 
411.76 

EcoCa10% 
1 
2 
3 

324.43 
316.24 
318.62 

343.67 
336.55 
340.40 

348.82 
350.63 
346.65 

375.62 
376.47 
380.12 

383.40 
385.83 
397.18 

404.80 
407.97 
413.33 

 
 สมบตัทิางกล 
 จากการศึกษาอิทธิพลของ CaCO3 ต่อสมบัติทางกล
ของ Ecovio  พบว่า Ecovio ที่เติม CaCO3 จะมีค่า 
tensile modulus และ %elongation at break สงูกว่าแต่มี
ค่า tensile strength และ impact strength ต ่ากว่า Ecovio 
ที่ ไ ม่ เติม  CaCO3 เล็กน้อยแสดงในรูปที่  4  และ 5  
ส าหรับค่า tensile modulus ของ Ecovio ที่เติม CaCO3 
มีค่าสูงกว่า Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3 ประมาณ 2-6%  
แต่เมื่อพิจารณาค่า tensile modulus ของทุกสูตร 
(Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3 และ Ecovio ที่เติม CaCO3) 
ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอดัรีดคร้ังที่ 1, 2 และ 
3 พบว่าค่า tensile modulus มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อผ่าน
การขึ้ นรูปด้วยจ านวนคร้ังที่เพ่ิมขึ้ น  ส าหรับค่า tensile 
strength ของ Ecovio ที่เติม CaCO3 มีค่าต ่ากว่า Ecovio 
ที่ไม่เติม CaCO3 เนื่องมาจากการเติม CaCO3 ส่งผลให้
เกดิ stress concentration ขึ้นภายในช้ินงานขณะท าการ
ทดสอบเกิดเป็นจุดที่อ่อนแอของช้ินงาน ประกอบกับ
ภาพถ่าย SEM ของ EcoCa0.1 และ %EcoCa1% ที่
ปรากฏช่องว่างระหว่าง CaCO3 กบั Ecovio ซ่ึงแสดงถึง
การมี interfacial adhesion ที่ไม่ดีระหว่างกนั  จึงท าให้
การส่งแรงผ่านรอยต่อระหว่าง Ecovio และ CaCO3 ไม่ด ี
และมีแนวโน้มท าให้ค่า tensile strength ลดลงตาม
ปริมาณ CaCO3 ที่สูงขึ้ น  (Rungruang, Grady, & 
Supaphol, 2006) นอกจากนี้พบว่าค่า tensile strength 
ของทุกสตูรการผสมมแีนวโน้มเพ่ิมสงูขึ้นตามจ านวนครั้ง

ที่ผ่านการขึ้ นรูปด้วยกระบวนการอัดรีด และการเติม 
CaCO3 ลงใน Ecovio เป็นการช่วยท าให้ค่า tensile 
strength ของสตูรที่เติม CaCO3 และผ่านการขึ้นรูปด้วย
กระบวนการอดัรีด 3 คร้ัง มีค่าใกล้เคียงกบัสตูรที่ไม่เติม 
CaCO3 และผ่านการขึ้นรปูเพียงครั้งเดยีว 
 ส าหรับค่า %elongation at break  ของ Ecovio ที่ไม่
เติม CaCO3 และ Ecovio ที่เติม CaCO3 มีทั้งค่าต่างกนั
อย่างไม่ชัดเจน ทั้งนี้  Ecovio ประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่
แขง็เปราะอย่าง PLA และพอลิเมอร์เหนียวอย่าง PBAT 
ซึ่งการเตมิ CaCO3 ลงในพอลิเมอร์ที่มคีวามแขง็เปราะจะ
เป็นการเพ่ิมความ rigid โดย CaCO3 จะไปขัดขวางการ
เคล่ือนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์แต่ส าหรับพอลิเมอร์ที่มี
ความเหนียวการเติม CaCO3 นั้นไม่ส่งผลต่อพอลิเมอร์
เนื่องจากโมเลกุลของพอลิเมอร์สามารถเคล่ือนที่ได้ง่าย
อยู่แล้ว (Hongsriphan, Burirut, Niratsungnern, & 
Trongteng) โดย %elongation at break ของ Ecovio ที่
เตมิ CaCO3 และผ่านการขึ้นรปูด้วยกระบวนการอดัรีด 3 
ครั้ง   มีค่าใกล้เคียงกบั Ecovio ที่ไม่เติม CaCO3 และ
ผ่านการขึ้นรปูด้วยกระบวนการอดัรีดเพียงครั้งเดยีว 
 จากผลการทดสอบ impact test ที่แสดงในรูปที่ 5 
พบว่า ที่กระบวนการอัดรีดเพียงคร้ังเดียว ค่า impact 
strength ของ Ecovio ที่เติม CaCO3 มีค่าต ่ากว่า Ecovio 
ที่ไม่เติม CaCO3 และมีแนวโน้มค่า impact strength 
ลดลงตามปริมาณการเติม CaCO3 ที่เพ่ิมขึ้น  เนื่องจาก 
impact test เป็นการทดสอบโดยการให้วัสดุรับแรงในช่วง
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 1  
 

รูปท่ี 4  (ต่อ) 
 
 

 
 

รูปท่ี 5 กราฟแสดงค่า impact strength ของ Ecovio, EcoCa0.1%, EcoCa1%, EcoCa5%  และ EcoCa10%  
 ที่ผ่านการขึ้นรปู 1, 2 และ 3 คร้ัง 
  

สรุปผลการศึกษา 
 
 การขึ้ นรูปด้วยความร้อนซ ้าส่งผลให้สมบัติของ
ผลิตภัณฑ์พลาสติกเปล่ียนแปลง ทั้งนี้ ผลการวิจัยพบว่า 
การเติม CaCO3 ส่งผลให้ Ecovio มีค่า Tc, Tcc และ 
Tm เพ่ิมขึ้ นในขณะที่เสถียรภาพทางความร้อนลดลง  
ส าหรับผลของ CaCO3 ต่อสมบัติทางกลแสดงผลชัดเจน
ต่อค่า impact strength และ tensile strength โดยค่า 
impact strength และ tensile strength  มีค่าลดลง
เนื่องจากช่องว่างระหว่างอนุภาค CaCO3 กับ Ecovio  
มเีพ่ิมขึ้น ตามปริมาณการเติม CaCO3 ที่มากขึ้น ส่วนค่า 

tensile modulus และ %elongation at break ไม่เกดิการ
เป ล่ียนแปลงมากนัก  นอกจากนี้ การเติม  CaCO3  
ยังส่งผลต่อค่าดัชนีการไหลของ Ecovio โดยจะท าให้ค่า
ดัชนีการไหลของ Ecovio มีค่าลดลงเมื่อมีการเติม 
CaCO3 ลงไปในปริมาณที่มากขึ้น  ส าหรับผลของการ
ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดที่มากกว่า 1 ครั้ง
ของ Ecovio ที่เติม CaCO3  พบว่า สมบัติทางด้านความ
ร้อนและทางกลมีแนวโน้มเดียวกับ Ecovio ที่ไม่เติม 
CaCO3  นอกจากนี้การเตมิ CaCO3 ลงใน Ecovio ที่ผ่าน
การขึ้นรูปด้วยกระบวนการอดัรีด 3 ครั้ง ส่งผลให้สมบัติ
ทางความร้อน, ค่าดัชนีการไหล, tensile modulus และ 
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%elongation at break ใกล้เคียงกบั Ecovio ที่ไม่เติม 
CaCO3 และผ่านกระบวนการอัดรีดเพียงครั้งเดียว ซึ่ง
สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือเป็นประโยชน์ในการรี
ไซเคลิ Ecovio ต่อไป 
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