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บทคดัยอ 
เนื่องจากในปจจุบันมีการเพิ่มข้ึนของปญหาในเรื่องการกําจัดของเสียโดยเฉพาะอยางย่ิงพลาสติก จึงไดมีการออกแบบและพัฒนา 

พอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ อยางไรกต็ามพลาสติกที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพยังคงมีขอจํากัด เชน คาใชจายสูง ในงาน 
วจัิยนีจึ้งมีการศกึษาการลดตนทนุของพลาสตกิยอยสลายทางชีวภาพ และปรบัปรงุคุณสมบัติโดยการใชยางธรรมชาตอิิพอกไซดเปนพอลเิมอร 
ทีส่องในการผสมพอลเิมอร ดังนัน้ พอลเิมอรผสมทีม่สีามองคประกอบ คือ พอลแิลคติกแอซดิ (PLA), พอลบิิวทลินีอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 
(PBAT) และยางธรรมชาติอพิอกไซด (ENR) ไดถกูศึกษาโดยผสมในเครือ่งอดัรีดเกลยีวหนอนคู ตามดวยทําการข้ึนรปูดวยเครือ่งอัดรดีแผน 
ฟลมและเครื่องเปาฟลมเพือ่ผลติฟลมทีส่ามารถยอยสลายทางชีวภาพ ในการผสมพอลเิมอรสามชนดิ จะทําการผสม ENR ในอัตราสวนคงที่ที่ 
10% โดยน้ําหนกั สวน PLA และ PBAT จะผสมในอัตราสวนที่แตกตางกัน และมีการเติม Irganox และ Uvinul เพื่อเพิม่ความเสถยีรทางความ 
รอนและแสงยูวี ตามลําดับ สมบัติเชงิกลและเชิงความรอนรวมถึงอัตราการซึมผานของไอน้ํา ความหนาและคาสขีองฟลมที่สามารถยอยสลาย 
ไดทางชวีภาพไดถกูตรวจสอบ โดยสจีะสวางข้ึนและใหสเีขียวและสฟีามากข้ึนเมือ่มกีารเพิม่ปรมิาณ PBAT ในแผนฟลม นอกจากนีเ้มือ่เพิม่ปรมิาณ 
PBAT จะลดการตานทานแรงดึงแตจะเพิ่มระยะยืดใหกับฟลม สวนการเติมคารบอนแบล็คนอกจากจะชวยดูดซับและลดความเขมแสง และ 
ยังชวยเพิม่คาโมดูลสัและเสรมิแรงอกีดวย 

คําสําคัญ: พลาสติกที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ  พอลิเมอรผสม  พอลิแลคติกแอซิด  ยางธรรมชาติอพิอกไซด 
พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 

Abstract 
Accumulating problems with disposal of domestic waste, particularly of plastic, have brought about development of a new class 

of polymers to produce biodegradable plastic. However, one limitation found with biodegradable plastic is that its production is costly. 
In this research, methods to lower the production cost of biodegradable plastic and improvement of some of its properties by using 
epoxidized natural rubber as secondary polymer for polymer blend were studied. First in order to prepare biodegradable film, the 
ternary blends of epoxidized natural rubber (ENR), poly (lactic acid) (PLA) and poly (butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) 
were studied and prepared by using a twin-screw extruder followed by chill roll cast and blown film extruders. The concentration of 
ENR in the ternary blend was fixed at 10 wt%, with the rest being PLA and PBAT. In some productions of film, Irganox and Uvinul 
were introduced to increase thermal and UV stabilizers. The mechanical and thermal properties including the thickness, color and 
water vapor permeability (WVP) of the biodegradable film were evaluated. The film became slightly greener and bluer with 
increased PBAT content in the blend. Consequently, the tensile strength of the blend decreased, while the elongation at break 
increased. Finally, with addition of carbon black in the blend, the light energy was absorbed and the intensity of the light reduced, 
while the film modulus and strength were increased. 

Keywords: biodegradable plastics, polymer blends, poly (lactic acid), epoxidized natural rubber, poly (butylene adipate-co-terephthalate) 

บทนํา 

ในปจจุบันไดมีพลาสติกจํานวนมากมายหลากหลาย 
ชนิด ท่ีผลิตมาจากเชือ้เพลิงซากดึกดําบรรพ (fossil fuels) 

โดยพลาสติกพวกนี้ไดถูกใชและถูกท้ิงซึ่งกอใหเกิดปญหา 
แกสิง่แวดลอมเนือ่งจากพลาสตกิเหลานีไ้มสามารถยอยสลาย 
ไดเองตามธรรมชาติ ซึ่งขยะพลาสติกเหลานี้จะถูกกําจัด 
โดยการเผาใหเปนเถาซึง่จะกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด
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และกาซท่ีเปนพิษจํานวนมาก ดวยเหตุผลนี้เองจึงจําเปน 
อยางมากท่ีตองผลิตและพัฒนาวัสดุพอลิเมอรท่ีสามารถ 
ยอยสลายไดท่ีไมมีการใชสวนประกอบท่ีเปนพิษหรือเปน 
อันตรายในกระบวนการผลิตและสามารถยอยสลายไดเอง 
ตามธรรมชาติ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติเชิงกลและ 
ความรอนของพอลเิมอรผสมของพอลแิลคตกิแอซดิ (PLA) 
พอลิบวิทิลนีอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT) และยาง 
ธรรมชาติอิพอกไซด (ENR) โดยใช PBAT เปนสวนผสม 
หลักเนือ่งจากตองการข้ึนรูปเปนฟลมบางซึ่งการ เตมิ PLA 
เปนการเพิ่มความแข็งและการเติม ENR เปนการเพิ่ม 
ความเหนียวใหแกแผนฟลม โดยยางธรรมชาติอิพอกไซด 
เปนพอลเิมอรท่ีใชในเชงิการคาซึง่มีคุณสมบัตท่ีิดหีลายดาน 
เชน ใหคุณสมบัติดานความตานแรงดึง (tensile strength) 
และคุณสมบตัคิวามลา (fatigue properties) ท่ีดแีละใหการ 
ซมึผานของกาซทีต่่าํ มีความตานทานตอน้ํามันและสามารถ 
ยอยสลายได โดยการใชเอ็นไซมจากจุลินทรีย โดยหมู 
ออกซิเรน (oxirane groups) ของยางธรรมชาติอิพอกไซด 
ถูกพบวาสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางมีประสิทธิภาพใน 
พอลิเมอร ท่ีนํามาผสมดวย นอกจากนี้ การเลือกใชยาง 
ธรรมชาติเปนสวนผสม นอกจากจะใหคุณสมบัติท่ีดีแก 
พอลิเมอรผสมแลวยางธรรมชาติ (NR) มีคุณสมบัติท่ีเปน 
ขอดีเหนือยางสงัเคราะหหลายประการ เชน มีความยืดหยุน 
สงู กระดอนสงู ความทนตอการยืดดงึสงู สะสมความรอนต่ํา 
นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีขอดี คือ เปนวัสดุท่ีมาจาก 
ธรรมชาติ ดังนั้น ในการผลิตจะลดการทําลายสิ่งแวดลอม 
สามารถผลิตฟลมชีวภาพท่ี สามารถยอยสลายไดตาม 
ธรรมชาติโดยยางธรรมชาติสามารถนําไปพัฒนาเปนฟลม 
บางท่ีเปนผลิตภัณฑท่ีกอใหเกิดปญหาดานการกําจัดขยะ 
ท่ีไมสามารถยอยสลายไดซึง่เปนการลดปริมาณขยะประเภท 
ฟลมท่ีไมสามารถยอยสลายทางธรรมชาติและเปนการลด 
ตนทุนจากการผลติฟลมชีวภาพ เนือ่งจากฟลมท่ีผลิตไดใน 
งานวิจยันีมี้สวนผสมของยางพารา ซึง่เปนวตัถุดิบท่ีสามารถ 
ผลติไดภายในประเทศไทย เนือ่งจากยางพารามีราคาตนทุน 
ท่ีถูกกวาพลาสติกชีวภาพท่ีนําเขาจากตางประเทศ 

วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

งานวิจัยนี้ไดใชวัสดุทดลองดังตอไปนี้ พอลิแลคติก 
แอซิด เกรด PLA 4042D จากบริษั ท ทานตะวัน 
อุตสาหกรรม จํากัด (มหาชน) มีอัตราการไหล (Melt flow 
index) และความหนาแนน 64.8 กรัม/10 นาที (ที่ 190 
องศาเซลเซียส และ 2.16 กิโลกรัม) และ 1.23 กรัม/ 
ลกูบาศกเซนติเมตร ตามลําดบั พอลิบวิทิลีนอะดิเพท-โค- 
เทเรฟทาเลท (Ecoflex ) จากบริษัทถุงสดท่ีมีอัตราการ 
หลอมไหล 

2.7 - 4.9 กรัม/10 นาที (190 องศาเซลเซียสและ 2.16 
กิโลกรัม) และยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีระดับการเกิด 
อิพ็อกซิเดชันรอยละ 50 จาก บริษัท เมืองใหม กัตทรี จํากัด 
(มหาชน) น้ําหนักโมเลกุล 6.4x10 5 สารเพิ่มความเสถียร 
ทางความรอน (Irganox    B215) สารเพิม่ความเสถียรทาง 
แสงยูวี (Uvinol 5050 H) และคารบอนแบล็ค (Carbon 
black) สวนอุปกรณและเคร่ืองท่ีใชในการข้ึนรูปฟลม 
ชวีภาพ ประกอบดวยเคร่ืองอัดรีดเกลยีวหนอนคู (LabTech 
engineering company, Model LTE 20-40) ท่ีมีขนาด 
สกรู 20 mm เคร่ืองตัดเม็ดพลาสติก เคร่ืองอัดรีดแผน 
ฟลม LabTech engineering company Model LE 25- 
30/CV Single screw ขนาดสกรู 25 mm เคร่ือง เปาฟลม 
LabTech engineering company Model LE20-30/C 
Single screw ขนาด 20 mm สําหรับวิธีการในการข้ึนรูป 
ฟลมพอลิเมอรผสม ข้ันแรกผสมพอลิบิวทิลีน อะดิเพท- 
โค-เทเรฟทาเลทและพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติ 
อิพอกไซดในอัตราสวนท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 1 
โดยใชเคร่ืองอัดรีดแบบเกลยีวหนอนคูท่ีความเร็ว 40 รอบ 
ตอนาทีและอุณหภูมิ 160-205 องศาเซลเซียส แลวนําไป 
อบแหงเปนเวลา 1 วัน จากนั้นนําเม็ด พลาสติกท่ีไดมา 
ข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดรีดแผนฟลมท่ีอุณหภูมิ 180 Cํ ความ 
เร็ว 60 รอบตอนาที และเครื่องเปาฟลมท่ีอุณหภูมิ 160- 
170 ํC ความเร็ว 26 รอบตอนาที จากนั้นนําฟลมท่ีผลิต 
ไดมาทดสอบคุณสมบัติตางๆ อันประกอบดวย ทดสอบ 
สมบัติการตานทานแรงดึง โดยเคร่ือง Testometric รุน 
Micro0350 ตามมาตรฐาน ASTM D882 ทดสอบความ 
ตานทานแรงกระแทกโดยเคร่ืองทดสอบความตานแรง 
กระแทกของบริษัท Intro enterprise co., Ltd. (No. 220 
Dart Impact Tester) ย่ีหอ Yasuda ตามมาตรฐาน ASTM 
D1709 ทดสอบการซมึผานของไอน้าํโดยเคร่ือง Permatran 
- W Model 398 ย่ีหอ MOCON ตามมาตรฐาน ASTM 
E398 วิเคราะหคุณสมบัติทางความรอน โดยเคร่ืองดิฟ 
เฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (DSC, model DSC 
822) ตามมาตรฐาน ASTM D3418 และทดสอบเทอรโม 
กราวเิมตริกอนาลซิสิ (TGA, ย่ีหอ Perkin-Elmer รุน Pyris 
Diamon) นอกจากนี้ยังวเิคราะหคาส ีโดยเคร่ือง UltraScan 
XE ย่ีหอ HUNTER และวัดความหนาของฟลม โดยเคร่ือง 
วัดความหนา ย่ีหอ Mitutoyo 

® 

® 

®
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ตารางท่ี 1 แสดงชือ่วัสด ุสัดสวนตางๆ และกระบวนการผลิต 

* Eco คือ พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT) หรือ Ecoflex 
* rich คือ Irganox   B215 เปน thermal stabilizer 
* uvinul คือ Uvinul 5050 H เปน UV stabilizer 

ผลการศึกษา 

การทดสอบการวัดคาสีและความหนา 
จากตารางท่ี 2 แสดงการทดสอบคาสีและความหนา 

ของฟลมชนิดตางๆ ท่ีผลิตดวยเคร่ืองอัดรีดแผนฟลม 
สําหรับ Eco60/P30/E10 (R, U, B) เนื่องจากมีขนาด 
เล็กไมสามารถทําการวัดคาสีได เม่ือเพิ่มปริมาณพอลิ 
บิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท ในฟลมพบวาคา L*, 
a* และ b* จะลดลงจาก 42.38 ถึง 9.30, 3.29 ถึง 0.75 
และ 17.18 ถึง 3.02 ตามลําดับ ซึ่งจากผลขางตนชี้ให 
เห็นวาการเพิ่มของปริมาณพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค- 

ตารางท่ี 2 แสดงคาสีและความหนาของฟลมชนิดตางๆ 

เทเรฟทาเลท ในฟลมจะทําใหมีสีเขมข้ึนซึ่งแสดงไดจากคา 
L* ลดลง ฟลมเขียวมากขึ้นซึ่งแสดงไดจากคา a* ลดลง 
และมีสีฟาเพิ่มข้ึนซึ่งแสดงไดจากคา b* ลดลง ขณะที่การ 
เติมคารบอนแบล็คในฟลมจะทําใหฟลมมีสีดําซึ่งนําไปสู 
การลดลงของคา L* เขาสูคา 0.03 

จากผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 2 พบวาความ 
หนาของฟลมท่ีผลิตโดยใชเคร่ืองเปาฟลมจะนอยกวาฟลม 
ท่ีผลิตโดยใชเคร่ืองอัดรีดแผนฟลมอยางมาก นอกจากนั้น 
พบวาฟลมท่ีถูกผลิตโดยใชเคร่ืองเปาฟลมจะใหคาท่ีสวาง 
กวาเนื่องจากคา L* ท่ีเพิ่มข้ึน 

รหัสวัสดุ วัสดุ กระบวนการผลิต 
Eco50/P40/E10 (R, U) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องอัดรีดแผนฟลม 
Eco60/P30/E10 (R, U) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องอัดรีดแผนฟลม 
Eco70/P20/E10 (R, U) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องอัดรีดแผนฟลม 
Eco80/P10/E10 (R, U) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องอัดรีดแผนฟลม 

Eco70/P20/E10 (R, U, CB) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul + carbon black เครื่องอัดรีดแผนฟลม 
Eco50/P40/E10 (R, U, B) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องเปาฟลม 
Eco60/P30/E10 (R, U, B) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องเปาฟลม 
Eco70/P20/E10 (R, U, B) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องเปาฟลม 
Eco80/P10/E10 (R, U, B) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องเปาฟลม 

Eco80/P10/E10 (R, U, CB, B) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul + carbon black เครื่องเปาฟลม 

® 
® 

วัสดุ 
สี ความหนา 

(มิลลิเมตร) L* a* b* 
Eco50/P40/E10 (R, U) 42.38 3.29 17.18 0.166 ± 0.03 
Eco60/P30/E10 (R, U) 10.07 2.53 5.93 0.473 ± 0.05 
Eco70/P20/E10 (R, U) 10.35 1.98 4.63 0.864 ± 0.08 
Eco80/P10/E10 (R, U) 9.30 0.75 3.02 0.395 ± 0.03 

Eco70/P20/E10 (R, U, CB) 0.03 0.00 -0.01 0.463 ± 0.06 
Eco50/P40/E10 (R, U, B) 45.09 4.53 20.64 0.189 ± 0.07 
Eco70/P20/E10 (R, U, B) 61.42 3.27 20.88 0.055 ± 0.007 
Eco80/P10/E10 (R, U, B) 67.83 1.7 14.67 0.055 ± 0.01 

Eco80/P10/E10 (R, U, CB, B) 20.78 4.93 16.13 0.067 ± 0.007 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
จากผลการทดสอบเชิงกลดังแสดงในตารางท่ี 3 พบวา 

คาความตานทานแรงดึงของฟลมท่ีผลิตจากเคร่ืองเปา 
ฟลมจะลดลงตามการเพิ่มในปริมาณของพอลิบิวทิลีน 
อะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท จาก 50 ถึง 80 เปอรเซน็ตโดย 
น้ําหนัก ซึ่งเนื่องจากพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟ 
ทาเลท เปนพอลิเมอรท่ีมีลักษณะนุมเปน plastomeric 
phase ท่ีจะชวยลดความเปนผลึกในฟลม (Jiang et al., 

2006) นอกจากนี้เม่ือปริมาณพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค- 
เทเรฟทาเลท เพิม่ข้ึนจะทําใหคาความสามารถในการยืดตัว 
สูงสุดของฟลมเพิ่มข้ึน 

ในฟลมท่ีผลิตโดยใชเคร่ืองอัดรีดแผนฟลมพบวาจะมี 
การเพิ่มข้ึนของคาความตานทานแรงดึง ตามปริมาณการ 
เพิม่ข้ึนของพอลบิวิทิลีนอะดเิพท-โค-เทเรฟทาเลท ถึง 60 
เปอรเซน็ตโดยน้ําหนกั จะมีแนวโนมลดลงของคาความตาน 
ทานแรงดึงตามการเพิ่มข้ึนของพอลิบิวทิลนีอะดิเพท-โค-
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วัสดุ ความตานทานแรงดึง (MPa) ความสามารถในการยืดตัวสูงสุด (%) 
Eco50/P40/E10 (R, U) 0.75 27.22 
Eco60/P30/E10 (R, U) 7.81 144.86 
Eco70/P20/E10 (R, U) 2.84 463.58 
Eco80/P10/E10 (R, U) 4.48 472.84 

Eco70/P20/E10 (R, U, CB) 3.31 164.01 
Eco50/P40/E10 (R, U, B) 7.39 373.28 
Eco70/P20/E10 (R, U, B) 6.68 300.09 
Eco80/P10/E10 (R, U, B) 4.89 310.40 

Eco80/P10/E10 (R, U, CB, B) 9.37 560.75 

เทเรฟทาเลท ถึง 80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยพบวา 
คาการยืดตัวของฟลมท่ีข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดรีดแผนฟลม 
จะมีแนวโนมท่ีแตกตางจากฟลมท่ีถูกข้ึนรูปดวยเคร่ืองเปา 
ฟลมเนื่องจากความหนาของฟลมท่ีผลิตไดแตกตางกัน 

นอกจากนี้ไดเติมคารบอนแบล็คในฟลม เนื่องจาก 
คารบอนแบล็ค (CB) ถูกใชเปนสารใหสีดําและชวยให 
ความเสถียรตอการเกิด photodegradation ดวยวิ ธี 
screening method ซึ่งถือไดวาคารบอนแบล็คเปนสารดูด 
ซับแสง ซึ่งคารบอนแบล็คในกรณีนี้จะชวยดูดซับพลังงาน 

แสงและชวยลดความเขมของการทําปฏิกริยาของแสงกับ 
พอลิเมอร (Shlyapintokh, 1984) นอกจากนี้คารบอน 
แบล็คสามารถชวยในการปรับปรุงความแข็งของวัสดุโดย 
ใชเปนสารเสริมแรง จากการทดลองพบวาการเติมคารบอน 
แบล็คในปริมาณ 0.5 และ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักใน 
Eco80/P10/E10 (R, U, CB, B) และ Eco70/P20/ 
E10 (R, U, CB) ตามลําดับ จะทําใหคาความตานทาน 
แรงดึงของฟลมเพิ่มข้ึนซึ่งเกิดจากอิทธิพลการเสริมแรง 
ของคารบอนแบล็ค 

ตารางท่ี 3 แสดงสมบัติการทนแรงดึงของฟลมชนิดตางๆ 

หมายเหตุ สูตร Eco60/P10/E10 (R, U, B) ไมสามารถเปาขึ้นรูปฟลมได 

สมบัติในการทนแรงกระแทก (impact properties) 
แสดงผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 1 โดย แกน y 

แสดงคา Free falling dart impact resistance มีหนวยเปน 
gf คือ กรัมแรง ซึ่งเปนน้ําหนักเปนกรัมท่ีทําใหตัวอยาง 
แตก สวนแกน x แสดงชนิดของสารตัวอยางชนิดตางๆ 
เม่ือเพิ่มปริมาณพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 
จาก 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไป 80 เปอรเซ็นตโดย 
น้ําหนักในฟลมท่ีถูกผลิตข้ึนดวยเคร่ืองเปาฟลม มีคา Free 
Falling Dart Impact Resistance เพิ่มข้ึนเนื่องจากพอลิ 
บิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท มีโครงสรางเปน แอลิ 
ฟาตกิพอลิเอสเตอร (aliphatic polyesters) ท่ีมีคาอุณหภมิู 
การเปลีย่นสถานะคลายแกว (glass transition temperature, 
Tg) ท่ีต่ํา ดังนั้น เม่ือรวมตัวกับพอลิแลคติกแอซิด จะ 

สามารถปรับปรุงสมบตัิเชงิกลดานความเหนยีว (ductility) 
และสมบัติในการทนแรงกระแทก (impact properties) แต 
เม่ือเติมสารคารบอนแบลค็เพิม่ลงในฟลมชีวภาพพบวา คา 
Free Falling Dart Impact Resistance มีคาต่ําลงเนื่องจาก 
การเติมสารคารบอนแบล็คซึ่งถือเปนสารตัวเติมอนินทรีย 
(inorganic filler) ชนิดหนึ่งมีลักษณะเปนอนุภาคซึ่งจะไป 
ลดพลังงานท่ีถูกตองการเพื่อเหนี่ยวนําและใหเกิดการเพิ่ม 
ข้ึนของ catastrophic crack ท่ีอุณหภูมิธรรมดา (Manson 
and Sperling, 1976) โดยคารบอนแบล็คจะทําหนาท่ีเปน 
stress concentrator ซึ่งทําใหเกิดจุดท่ีทําใหเกิด crack 
growth โดยเฉพาะอยางย่ิงถาระหวาง เมทริกซ (matrix) 
กับคารบอนแบล็คไมเกิดพันธะกัน 

รูปท่ี 1 แสดงผลการทดสอบคา Free Falling Dart Impact Resistance ของฟลมชนิดตางๆ 
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การทดสอบการซึมผานไอน้ํา 
จากตารางท่ี 4 แสดงคาการซึมผานไอน้ําของฟลมชนิด 

ตางๆ โดยพบวาการซึมผานไอน้ําของฟลมจะเพิ่มข้ึนตาม 
การเพิ่มข้ึนของปริมาณพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟ 
ทาเลท เนื่องจากคาการซึมผานไอน้ําของ พอลิบิวทิลีน 
อะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท จะใหคาท่ีสูงกวาคาของพอลิ 
แลคติกแอซิด นอกจากนี้ในฟลม Eco80/P10/E10 (R, 
U, CB, B) จะทําใหคาการซึมผานไอน้ําท่ีต่ํากวา Eco80/ 
P10/E10 (R, U, B) เนื่องจากการเติมคารบอนแบล็ค 
จะทําใหเกิด tortuous path สําหรับน้ําจะผานไปได (Kristo 
and Biliaderis, 2007) 
การทดสอบสมบัติเชิงความรอน 

จากรูปท่ี 2 แสดง DSC thermograms ของฟลมชนิด 
ตางๆ ท่ีไดจากการทดสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล 
สแกนนิงแคลอริมิเตอร (DSC) 

สมบัติเชิงความรอนของฟลมท่ีไดจากเคร่ืองอัดรีด 
แผนฟลมท่ีปริมาณสารตั้ งตนตางๆ ถูกตรวจสอบโดย 
เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร ดังแสดง 
ในรูปท่ี 2 ท่ีแสดงผลการทดสอบโดยการใหความรอนแก 
ตัวอยางจากนั้นทําใหเย็นและใหความรอนแกตัวอยางอีก 
คร้ังในชวงเดียวกัน พบวาคาอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) 

รูปท่ี 2 แสดง DSC thermograms ของฟลมชนิดตางๆ 

ตารางท่ี 4 แสดงคาการซึมผานไอน้ําของฟลมชนดิตางๆ 
วัสดุ Water vapor permeation (g.mil/m 2 .day ) 

Eco50/P40/E10 (R, U, B) 408.89 
Eco70/P20/E10 (R, U, B) 426.99 
Eco80/P10/E10 (R, U, B) 566.13 

Eco80/P10/E10 (R, U, CB, B) 428.65 
* สูตร Eco60/P10/E10 (R, U, CB, B) ไมสามารถเปาขึ้นรูปฟลมได 

ของ ENR จะไมมี ขณะที่เม่ือผสม ENR กับ PBAT และ 
PLA พบวาเกิดอุณหภูมกิารเปลีย่นสถานะคลายแกว (Tg) 
ของ PLA เกิดขึ้นใน DSC thermograms ของ Eco50/ 
P40/E10, Eco60/P30/E10 และ Eco70/P20/E10 
ซึ่งคา Tg อยูท่ีประมาณ 55.55 Cํ, 58.10 Cํ และ 56.96 
ํC ตามลําดับ เม่ือใหปริมาณ ENR คงท่ีท่ี 10 เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก พบวาคา Tg ของ ENR จะไม ปรากฏใน DSC 
thermograms เนือ่งจากใชปริมาณ ENR ท่ีนอยในฟลมผสม 
ใน DSC thermograms ของ Eco50/P40/E10 พบวาเกิด 
cold crystallization ของ PBAT และเกิดการหลอมท่ีชวง 
80-130 ํC และชวง 140-160 ํC ตามลําดับ ขณะที่ 
DSC thermograms ของ Eco60/P30/E10 และ Eco70/ 
P20/E10 ก็แสดงการ cold crystallization ของ PBAT 
และ melting peak ของ PBAT และ PLA ซึ่งจากผลการ 
ทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นถึงการผสมท่ีไมเขากัน เนื่อง 
จากเกิด melting peak สองอัน 

นอกจากนีเ้ม่ือเพิม่ปริมาณ PBAT จนถึง 80 เปอรเซน็ต 
โดยน้ําหนัก ในฟลม peak ของ cold crystallization จะ 
คอยๆ หายไป นอกจากนี้การเติมคารบอนแบล็ค, Irganox 
(R) B215 และ Uvinul ในฟลมจะไมเกิดอิทธิพลใดๆ ใน 
DSC thermograms เนื่องจากถูกเติมในปริมาณท่ีนอย 

การทดสอบดวยเครื่อง Thermal gravimetric analysis 
(TGA) 

เม่ือทดสอบฟลมตัวอยางดวยเคร่ือง TGA พบวาสาร 
ENR มีความเสถียรทางความรอนมากกวา PBAT และ 
PLA เนื่องจากคาอุณหภูมท่ีิวัสดเุร่ิมสลายตัว (T d ) ของสาร 
ENR มีคาสงูกวา PBAT และ PLA เม่ือผลิตฟลมพอลเิมอร 
ผสมระหวาง PBAT, PLA และ ENR พบวาฟลมพอลเิมอร 
ผสมของ Eco50/P40/E10 จะใหคา T d ท่ีต่ํากวาสาร 
PBAT ท่ียังไมไดผสมกับสารอ่ืนเนือ่งจากการผสมกับ PLA 
ท่ีมีคาความเสถียรทางความรอนท่ีต่ํากวาจะทําใหเกิดการ 
ลดลงของคา T d โดยรวมโดยอิทธิพลของ ENR ท่ีมีตอการ 
ทดสอบชิ้นงานดวย TGA ไมมากนักเนื่องจากมีปริมาณ 
ในการเติมในฟลมพอลิเมอรผสมในปริมาณท่ีนอย โดย 
พบวาเม่ืออัตราสวนผสมของ PBAT เพิ่มมากข้ึนในฟลม 
พอลิเมอรผสมจะทําใหคา T d สูงข้ึนเนื่องจากคา T d ของ 
PBAT มีคามากกวา T d ของ PLA นอกจากนี้การเติมสาร 
Irganox   B215 และ Uvinul 5050H ซึ่งเปนสารเพิ่ม 
ความเสถียรทางความรอนและแสงยูวีจะทําใหแผนฟลม 
พอลิเมอรผสมมีความคงทนตอความรอนมากข้ึน เนือ่งจาก 
คุณสมบัติในการเพิ่มความเสถียรทางความรอนของสารดัง 
กลาว และจากการเติมสารคารบอนแบล็คเขาไปผสมใน 
แผนฟลมพบวาไมสงผลตอการทดสอบ TGA 

® ®
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ชนิดของสารตัวอยาง T d ( ° C ) 
PBAT 355.5 
PLA 325.2 
ENR 386.2 

Eco50/P40/E10 305.2 
Eco50/P40/E10 (R,U) 336.7 
Eco60/P30/E10 (R,U) 329.0 
Eco70/P20/E10 (R,U) 331.4 
Eco80/P10/E10 (R,U) 386.1 

Eco70/P20/E10 (R,U,CB) 327.3 

ตารางท่ี 5 แสดงคาความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิ T d กับชนิดสารตัวอยางตางๆ 

หมายเหตุ T d หมายถึงอุณหภูมิท่ีวัสดุเริ่มสลายตัว 

รูปท่ี 3 แสดงผลการสูญเสยีน้ําหนักเมื่อไดรับความรอนของฟลมชนิดตางๆ 

สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยไดศึกษาสมบัติเชิงกลและเชิงความรอนรวม 
ถึงอัตราการซึมผานของไอน้ํา ความหนาและคาสีของฟลม 
พอลิเมอรผสมท่ีสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพของ 
พอลิเมอร 3 ชนิด คือ PBAT, PLA และ ENR ในอัตรา 
สวนตางๆ โดยใชเคร่ืองผสมอัดรีดเกลียวหนอนคู และนํา 
ไปข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดรีดแผนฟลมและเคร่ืองเปาฟลม จาก 
นั้นนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล เชิงความรอน อัตราการซึม 
ผานของไอน้ํา ความหนา และคาสีของฟลม จากการ 
ทดสอบคาสีและความหนาของฟลมท่ีผลิตดวยเคร่ืองอัด 
รีดแผนฟลมพบวาการเพิ่มของ PBAT ใหสีท่ีสวางข้ึนและ 
ใหสีเขียวและสีฟามากข้ึน สวนฟลมท่ีผลิตดวยเคร่ืองเปา 
ฟลมจะใหความหนาท่ีนอยกวาฟลมท่ีผลติดวยเคร่ืองอัดรีด 
แผนฟลมเนือ่งจากใชสภาวะและกระบวนการผลติท่ีแตกตาง 
กัน สําหรับการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวาในฟลมท่ีผลิต 
ดวยเคร่ืองอัดรีดแผนฟลม เม่ือเพิ่มปริมาณ PBAT จะลด 

การตานทานแรงดึงลงแตจะเพิ่มระยะยืดใหกับฟลม สวน 
การเติมคารบอนแบล็คนอกจากจะชวยดูดซับ และลด 
ความเขมของแสงใหแกฟลมชีวภาพยังชวยเสริมแรงและ 
เพิ่มคาโมดูลัสอีกดวย จากการผลิตฟลมชีวภาพดวยการ 
ผสมพอลิเมอร ท้ัง 3 ชนิด พบวาการใชยางธรรมชาติ 
อิพอกไซดจะชวยลดตนทุนการผลิตฟลมท่ีสามารถยอย 
สลายทางชวีภาพทีมี่ตนทุนสูงใหถูกลงและยังชวยเพิม่มูลคา 
แกยางพาราท่ีผลิตไดภายในประเทศไทยอีกดวย 
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