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บทคดัยอ 
เนื่องจากในปจจุบันมีการเพิ่มข้ึนของปญหาในเรื่องการกําจัดของเสียโดยเฉพาะอยางย่ิงพลาสติก จึงไดมีการออกแบบและพัฒนา 

พอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ อยางไรกต็ามพลาสติกที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพยังคงมีขอจํากัด เชน คาใชจายสูง ในงาน 
วจัิยนีจึ้งมีการศกึษาการลดตนทนุของพลาสตกิยอยสลายทางชีวภาพ และปรบัปรงุคุณสมบัติโดยการใชยางธรรมชาตอิิพอกไซดเปนพอลเิมอร 
ทีส่องในการผสมพอลเิมอร ดังนัน้ พอลเิมอรผสมทีม่สีามองคประกอบ คือ พอลแิลคติกแอซดิ (PLA), พอลบิิวทลินีอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 
(PBAT) และยางธรรมชาติอพิอกไซด (ENR) ไดถกูศึกษาโดยผสมในเครือ่งอดัรีดเกลยีวหนอนคู ตามดวยทําการข้ึนรปูดวยเครือ่งอัดรดีแผน 
ฟลมและเครื่องเปาฟลมเพือ่ผลติฟลมทีส่ามารถยอยสลายทางชีวภาพ ในการผสมพอลเิมอรสามชนดิ จะทําการผสม ENR ในอัตราสวนคงที่ที่ 
10% โดยน้ําหนกั สวน PLA และ PBAT จะผสมในอัตราสวนที่แตกตางกัน และมีการเติม Irganox และ Uvinul เพื่อเพิม่ความเสถยีรทางความ 
รอนและแสงยูวี ตามลําดับ สมบัติเชงิกลและเชิงความรอนรวมถึงอัตราการซึมผานของไอน้ํา ความหนาและคาสขีองฟลมที่สามารถยอยสลาย 
ไดทางชวีภาพไดถกูตรวจสอบ โดยสจีะสวางข้ึนและใหสเีขียวและสฟีามากข้ึนเมือ่มกีารเพิม่ปรมิาณ PBAT ในแผนฟลม นอกจากนีเ้มือ่เพิม่ปรมิาณ 
PBAT จะลดการตานทานแรงดึงแตจะเพิ่มระยะยืดใหกับฟลม สวนการเติมคารบอนแบล็คนอกจากจะชวยดูดซับและลดความเขมแสง และ 
ยังชวยเพิม่คาโมดูลสัและเสรมิแรงอกีดวย 

คําสําคัญ: พลาสติกที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ  พอลิเมอรผสม  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. 
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บทนํา 

ในปจจุบันไดมีพลาสติกจํานวนมากมายหลากหลาย 
ชนิด ท่ีผลิตมาจากเชือ้เพลิงซากดึกดําบรรพ (fossil fuels) 

โดยพลาสติกพวกนี้ไดถูกใชและถูกท้ิงซึ่งกอใหเกิดปญหา 
แกสิง่แวดลอมเนือ่งจากพลาสตกิเหลานีไ้มสามารถยอยสลาย 
ไดเองตามธรรมชาติ ซึ่งขยะพลาสติกเหลานี้จะถูกกําจัด 
โดยการเผาใหเปนเถาซึง่จะกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด
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และกาซท่ีเปนพิษจํานวนมาก ดวยเหตุผลนี้เองจึงจําเปน 
อยางมากท่ีตองผลิตและพัฒนาวัสดุพอลิเมอรท่ีสามารถ 
ยอยสลายไดท่ีไมมีการใชสวนประกอบท่ีเปนพิษหรือเปน 
อันตรายในกระบวนการผลิตและสามารถยอยสลายไดเอง 
ตามธรรมชาติ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติเชิงกลและ 
ความรอนของพอลเิมอรผสมของพอลแิลคตกิแอซดิ (PLA) 
พอลิบวิทิลนีอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT) และยาง 
ธรรมชาติอิพอกไซด (ENR) โดยใช PBAT เปนสวนผสม 
หลักเนือ่งจากตองการข้ึนรูปเปนฟลมบางซึ่งการ เตมิ PLA 
เปนการเพิ่มความแข็งและการเติม ENR เปนการเพิ่ม 
ความเหนียวใหแกแผนฟลม โดยยางธรรมชาติอิพอกไซด 
เปนพอลเิมอรท่ีใชในเชงิการคาซึง่มีคุณสมบัตท่ีิดหีลายดาน 
เชน ใหคุณสมบัติดานความตานแรงดึง (tensile strength) 
และคุณสมบตัคิวามลา (fatigue properties) ท่ีดแีละใหการ 
ซมึผานของกาซทีต่่าํ มีความตานทานตอน้ํามันและสามารถ 
ยอยสลายได โดยการใชเอ็นไซมจากจุลินทรีย โดยหมู 
ออกซิเรน (oxirane groups) ของยางธรรมชาติอิพอกไซด 
ถูกพบวาสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางมีประสิทธิภาพใน 
พอลิเมอร ท่ีนํามาผสมดวย นอกจากนี้ การเลือกใชยาง 
ธรรมชาติเปนสวนผสม นอกจากจะใหคุณสมบัติท่ีดีแก 
พอลิเมอรผสมแลวยางธรรมชาติ (NR) มีคุณสมบัติท่ีเปน 
ขอดีเหนือยางสงัเคราะหหลายประการ เชน มีความยืดหยุน 
สงู กระดอนสงู ความทนตอการยืดดงึสงู สะสมความรอนต่ํา 
นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีขอดี คือ เปนวัสดุท่ีมาจาก 
ธรรมชาติ ดังนั้น ในการผลิตจะลดการทําลายสิ่งแวดลอม 
สามารถผลิตฟลมชีวภาพท่ี สามารถยอยสลายไดตาม 
ธรรมชาติโดยยางธรรมชาติสามารถนําไปพัฒนาเปนฟลม 
บางท่ีเปนผลิตภัณฑท่ีกอใหเกิดปญหาดานการกําจัดขยะ 
ท่ีไมสามารถยอยสลายไดซึง่เปนการลดปริมาณขยะประเภท 
ฟลมท่ีไมสามารถยอยสลายทางธรรมชาติและเปนการลด 
ตนทุนจากการผลติฟลมชีวภาพ เนือ่งจากฟลมท่ีผลิตไดใน 
งานวิจยันีมี้สวนผสมของยางพารา ซึง่เปนวตัถุดิบท่ีสามารถ 
ผลติไดภายในประเทศไทย เนือ่งจากยางพารามีราคาตนทุน 
ท่ีถูกกวาพลาสติกชีวภาพท่ีนําเขาจากตางประเทศ 

วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

งานวิจัยนี้ไดใชวัสดุทดลองดังตอไปนี้ พอลิแลคติก 
แอซิด เกรด PLA 4042D จากบริษั ท ทานตะวัน 
อุตสาหกรรม จํากัด (มหาชน) มีอัตราการไหล (Melt flow 
index) และความหนาแนน 64.8 กรัม/10 นาที (ที่ 190 
องศาเซลเซียส และ 2.16 กิโลกรัม) และ 1.23 กรัม/ 
ลกูบาศกเซนติเมตร ตามลําดบั พอลิบวิทิลีนอะดิเพท-โค- 
เทเรฟทาเลท (Ecoflex ) จากบริษัทถุงสดท่ีมีอัตราการ 
หลอมไหล 

2.7 - 4.9 กรัม/10 นาที (190 องศาเซลเซียสและ 2.16 
กิโลกรัม) และยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีระดับการเกิด 
อิพ็อกซิเดชันรอยละ 50 จาก บริษัท เมืองใหม กัตทรี จํากัด 
(มหาชน) น้ําหนักโมเลกุล 6.4x10 5 สารเพิ่มความเสถียร 
ทางความรอน (Irganox    B215) สารเพิม่ความเสถียรทาง 
แสงยูวี (Uvinol 5050 H) และคารบอนแบล็ค (Carbon 
black) สวนอุปกรณและเคร่ืองท่ีใชในการข้ึนรูปฟลม 
ชวีภาพ ประกอบดวยเคร่ืองอัดรีดเกลยีวหนอนคู (LabTech 
engineering company, Model LTE 20-40) ท่ีมีขนาด 
สกรู 20 mm เคร่ืองตัดเม็ดพลาสติก เคร่ืองอัดรีดแผน 
ฟลม LabTech engineering company Model LE 25- 
30/CV Single screw ขนาดสกรู 25 mm เคร่ือง เปาฟลม 
LabTech engineering company Model LE20-30/C 
Single screw ขนาด 20 mm สําหรับวิธีการในการข้ึนรูป 
ฟลมพอลิเมอรผสม ข้ันแรกผสมพอลิบิวทิลีน อะดิเพท- 
โค-เทเรฟทาเลทและพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติ 
อิพอกไซดในอัตราสวนท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 1 
โดยใชเคร่ืองอัดรีดแบบเกลยีวหนอนคูท่ีความเร็ว 40 รอบ 
ตอนาทีและอุณหภูมิ 160-205 องศาเซลเซียส แลวนําไป 
อบแหงเปนเวลา 1 วัน จากนั้นนําเม็ด พลาสติกท่ีไดมา 
ข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดรีดแผนฟลมท่ีอุณหภูมิ 180 Cํ ความ 
เร็ว 60 รอบตอนาที และเครื่องเปาฟลมท่ีอุณหภูมิ 160- 
170 ํC ความเร็ว 26 รอบตอนาที จากนั้นนําฟลมท่ีผลิต 
ไดมาทดสอบคุณสมบัติตางๆ อันประกอบดวย ทดสอบ 
สมบัติการตานทานแรงดึง โดยเคร่ือง Testometric รุน 
Micro0350 ตามมาตรฐาน ASTM D882 ทดสอบความ 
ตานทานแรงกระแทกโดยเคร่ืองทดสอบความตานแรง 
กระแทกของบริษัท Intro enterprise co., Ltd. (No. 220 
Dart Impact Tester) ย่ีหอ Yasuda ตามมาตรฐาน ASTM 
D1709 ทดสอบการซมึผานของไอน้าํโดยเคร่ือง Permatran 
- W Model 398 ย่ีหอ MOCON ตามมาตรฐาน ASTM 
E398 วิเคราะหคุณสมบัติทางความรอน โดยเคร่ืองดิฟ 
เฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (DSC, model DSC 
822) ตามมาตรฐาน ASTM D3418 และทดสอบเทอรโม 
กราวเิมตริกอนาลซิสิ (TGA, ย่ีหอ Perkin-Elmer รุน Pyris 
Diamon) นอกจากนี้ยังวเิคราะหคาส ีโดยเคร่ือง UltraScan 
XE ย่ีหอ HUNTER และวัดความหนาของฟลม โดยเคร่ือง 
วัดความหนา ย่ีหอ Mitutoyo 

® 

® 

®



22 Naresuan University Journal 2012; 20(2) 

ตารางท่ี 1 แสดงชือ่วัสด ุสัดสวนตางๆ และกระบวนการผลิต 

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

ผลการศึกษา 

การทดสอบการวัดคาสีและความหนา 
จากตารางท่ี 2 แสดงการทดสอบคาสีและความหนา 

ของฟลมชนิดตางๆ ท่ีผลิตดวยเคร่ืองอัดรีดแผนฟลม 
สําหรับ Eco60/P30/E10 (R, U, B) เนื่องจากมีขนาด 
เล็กไมสามารถทําการวัดคาสีได เม่ือเพิ่มปริมาณพอลิ 
บิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท ในฟลมพบวาคา L*, 
a* และ b* จะลดลงจาก 42.38 ถึง 9.30, 3.29 ถึง 0.75 
และ 17.18 ถึง 3.02 ตามลําดับ ซึ่งจากผลขางตนชี้ให 
เห็นวาการเพิ่มของปริมาณพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค- 

ตารางท่ี 2 แสดงคาสีและความหนาของฟลมชนิดตางๆ 

เทเรฟทาเลท ในฟลมจะทําใหมีสีเขมข้ึนซึ่งแสดงไดจากคา 
L* ลดลง ฟลมเขียวมากขึ้นซึ่งแสดงไดจากคา a* ลดลง 
และมีสีฟาเพิ่มข้ึนซึ่งแสดงไดจากคา b* ลดลง ขณะที่การ 
เติมคารบอนแบล็คในฟลมจะทําใหฟลมมีสีดําซึ่งนําไปสู 
การลดลงของคา L* เขาสูคา 0.03 

จากผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 2 พบวาความ 
หนาของฟลมท่ีผลิตโดยใชเคร่ืองเปาฟลมจะนอยกวาฟลม 
ท่ีผลิตโดยใชเคร่ืองอัดรีดแผนฟลมอยางมาก นอกจากนั้น 
พบวาฟลมท่ีถูกผลิตโดยใชเคร่ืองเปาฟลมจะใหคาท่ีสวาง 
กวาเนื่องจากคา L* ท่ีเพิ่มข้ึน 

รหัสวัสดุ วัสดุ กระบวนการผลิต 
Eco50/P40/E10 (R, U) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องอัดรีดแผนฟลม 
Eco60/P30/E10 (R, U) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องอัดรีดแผนฟลม 
Eco70/P20/E10 (R, U) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องอัดรีดแผนฟลม 
Eco80/P10/E10 (R, U) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องอัดรีดแผนฟลม 

Eco70/P20/E10 (R, U, CB) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul + carbon black เครื่องอัดรีดแผนฟลม 
Eco50/P40/E10 (R, U, B) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องเปาฟลม 
Eco60/P30/E10 (R, U, B) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องเปาฟลม 
Eco70/P20/E10 (R, U, B) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องเปาฟลม 
Eco80/P10/E10 (R, U, B) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul เครื่องเปาฟลม 

Eco80/P10/E10 (R, U, CB, B) Eco/PLA/ENR + 0.1% rich + 1% uvinul + carbon black เครื่องเปาฟลม 

® 
® 

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 พบวา 

คาความตานทานแรงดึงของฟลมท่ีผลิตจากเคร่ืองเปา 
ฟลมจะลดลงตามการเพิ่มในปริมาณของพอลิบิวทิลีน 
อะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท จาก 50 ถึง 80 เปอรเซน็ตโดย 
น้ําหนัก ซึ่งเนื่องจากพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟ 
ทาเลท เปนพอลิเมอรท่ีมีลักษณะนุมเปน plastomeric 
phase ท่ีจะชวยลดความเปนผลึกในฟลม (Jiang et al., 

2006) นอกจากนี้เม่ือปริมาณพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค- 
เทเรฟทาเลท เพิม่ข้ึนจะทําใหคาความสามารถในการยืดตัว 
สูงสุดของฟลมเพิ่มข้ึน 

ในฟลมท่ีผลิตโดยใชเคร่ืองอัดรีดแผนฟลมพบวาจะมี 
การเพิ่มข้ึนของคาความตานทานแรงดึง ตามปริมาณการ 
เพิม่ข้ึนของพอลบิวิทิลีนอะดเิพท-โค-เทเรฟทาเลท ถึง 60 
เปอรเซน็ตโดยน้ําหนกั จะมีแนวโนมลดลงของคาความตาน 
ทานแรงดึงตามการเพิ่มข้ึนของพอลิบิวทิลนีอะดิเพท-โค-
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วัสดุ ความตานทานแรงดึง (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 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยพบวา 
คาการยืดตัวของฟลมท่ีข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดรีดแผนฟลม 
จะมีแนวโนมท่ีแตกตางจากฟลมท่ีถูกข้ึนรูปดวยเคร่ืองเปา 
ฟลมเนื่องจากความหนาของฟลมท่ีผลิตไดแตกตางกัน 

นอกจากนี้ไดเติมคารบอนแบล็คในฟลม เนื่องจาก 
คารบอนแบล็ค (CB) ถูกใชเปนสารใหสีดําและชวยให 
ความเสถียรตอการเกิด photodegradation ดวยวิ ธี 
screening method ซึ่งถือไดวาคารบอนแบล็คเปนสารดูด 
ซับแสง ซึ่งคารบอนแบล็คในกรณีนี้จะชวยดูดซับพลังงาน 

แสงและชวยลดความเขมของการทําปฏิกริยาของแสงกับ 
พอลิเมอร (Shlyapintokh, 1984) นอกจากนี้คารบอน 
แบล็คสามารถชวยในการปรับปรุงความแข็งของวัสดุโดย 
ใชเปนสารเสริมแรง จากการทดลองพบวาการเติมคารบอน 
แบล็คในปริมาณ 0.5 และ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักใน 
Eco80/P10/E10 (R, U, CB, B) และ Eco70/P20/ 
E10 (R, U, CB) ตามลําดับ จะทําใหคาความตานทาน 
แรงดึงของฟลมเพิ่มข้ึนซึ่งเกิดจากอิทธิพลการเสริมแรง 
ของคารบอนแบล็ค 

ตารางท่ี 3 แสดงสมบัติการทนแรงดึงของฟลมชนิดตางๆ 

หมายเหตุ สูตร Eco60/P10/E10 (R, U, B) ไมสามารถเปาขึ้นรูปฟลมได 

สมบัติในการทนแรงกระแทก (impact properties) 
แสดงผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 1 โดย แกน y 

แสดงคา Free falling dart impact resistance มีหนวยเปน 
gf คือ กรัมแรง ซึ่งเปนน้ําหนักเปนกรัมท่ีทําใหตัวอยาง 
แตก สวนแกน x แสดงชนิดของสารตัวอยางชนิดตางๆ 
เม่ือเพิ่มปริมาณพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 
จาก 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไป 80 เปอรเซ็นตโดย 
น้ําหนักในฟลมท่ีถูกผลิตข้ึนดวยเคร่ืองเปาฟลม มีคา Free 
Falling Dart Impact Resistance เพิ่มข้ึนเนื่องจากพอลิ 
บิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท มีโครงสรางเปน แอลิ 
ฟาตกิพอลิเอสเตอร (aliphatic polyesters) ท่ีมีคาอุณหภมิู 
การเปลีย่นสถานะคลายแกว (glass transition temperature, 
Tg) ท่ีต่ํา ดังนั้น เม่ือรวมตัวกับพอลิแลคติกแอซิด จะ 

สามารถปรับปรุงสมบตัิเชงิกลดานความเหนยีว (ductility) 
และสมบัติในการทนแรงกระแทก (impact properties) แต 
เม่ือเติมสารคารบอนแบลค็เพิม่ลงในฟลมชีวภาพพบวา คา 
Free Falling Dart Impact Resistance มีคาต่ําลงเนื่องจาก 
การเติมสารคารบอนแบล็คซึ่งถือเปนสารตัวเติมอนินทรีย 
(inorganic filler) ชนิดหนึ่งมีลักษณะเปนอนุภาคซึ่งจะไป 
ลดพลังงานท่ีถูกตองการเพื่อเหนี่ยวนําและใหเกิดการเพิ่ม 
ข้ึนของ catastrophic crack ท่ีอุณหภูมิธรรมดา (Manson 
and Sperling, 1976) โดยคารบอนแบล็คจะทําหนาท่ีเปน 
stress concentrator ซึ่งทําใหเกิดจุดท่ีทําใหเกิด crack 
growth โดยเฉพาะอยางย่ิงถาระหวาง เมทริกซ (matrix) 
กับคารบอนแบล็คไมเกิดพันธะกัน 

รูปท่ี 1 แสดงผลการทดสอบคา Free Falling Dart Impact Resistance ของฟลมชนิดตางๆ 
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การทดสอบการซึมผานไอน้ํา 
จากตารางท่ี 4 แสดงคาการซึมผานไอน้ําของฟลมชนิด 

ตางๆ โดยพบวาการซึมผานไอน้ําของฟลมจะเพิ่มข้ึนตาม 
การเพิ่มข้ึนของปริมาณพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟ 
ทาเลท เนื่องจากคาการซึมผานไอน้ําของ พอลิบิวทิลีน 
อะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท จะใหคาท่ีสูงกวาคาของพอลิ 
แลคติกแอซิด นอกจากนี้ในฟลม Eco80/P10/E10 (R, 
U, CB, B) จะทําใหคาการซึมผานไอน้ําท่ีต่ํากวา Eco80/ 
P10/E10 (R, U, B) เนื่องจากการเติมคารบอนแบล็ค 
จะทําใหเกิด tortuous path สําหรับน้ําจะผานไปได (Kristo 
and Biliaderis, 2007) 
การทดสอบสมบัติเชิงความรอน 

จากรูปท่ี 2 แสดง DSC thermograms ของฟลมชนิด 
ตางๆ ท่ีไดจากการทดสอบดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล 
สแกนนิงแคลอริมิเตอร (DSC) 

สมบัติเชิงความรอนของฟลมท่ีไดจากเคร่ืองอัดรีด 
แผนฟลมท่ีปริมาณสารตั้ งตนตางๆ ถูกตรวจสอบโดย 
เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร ดังแสดง 
ในรูปท่ี 2 ท่ีแสดงผลการทดสอบโดยการใหความรอนแก 
ตัวอยางจากนั้นทําใหเย็นและใหความรอนแกตัวอยางอีก 
คร้ังในชวงเดียวกัน พบวาคาอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) 

รูปท่ี 2 แสดง DSC thermograms ของฟลมชนิดตางๆ 

ตารางท่ี 4 แสดงคาการซึมผานไอน้ําของฟลมชนดิตางๆ 
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) ไมสามารถเปาขึ้นรูปฟลมได 

ของ ENR จะไมมี ขณะที่เม่ือผสม ENR กับ PBAT และ 
PLA พบวาเกิดอุณหภูมกิารเปลีย่นสถานะคลายแกว (Tg) 
ของ PLA เกิดขึ้นใน DSC thermograms ของ Eco50/ 
P40/E10, Eco60/P30/E10 และ Eco70/P20/E10 
ซึ่งคา Tg อยูท่ีประมาณ 55.55 Cํ, 58.10 Cํ และ 56.96 
ํC ตามลําดับ เม่ือใหปริมาณ ENR คงท่ีท่ี 10 เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก พบวาคา Tg ของ ENR จะไม ปรากฏใน DSC 
thermograms เนือ่งจากใชปริมาณ ENR ท่ีนอยในฟลมผสม 
ใน DSC thermograms ของ Eco50/P40/E10 พบวาเกิด 
cold crystallization ของ PBAT และเกิดการหลอมท่ีชวง 
80-130 ํC และชวง 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 
ทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นถึงการผสมท่ีไมเขากัน เนื่อง 
จากเกิด melting peak สองอัน 

นอกจากนีเ้ม่ือเพิม่ปริมาณ PBAT จนถึง 80 เปอรเซน็ต 
โดยน้ําหนัก ในฟลม peak ของ cold crystallization จะ 
คอยๆ หายไป นอกจากนี้การเติมคารบอนแบล็ค, Irganox 
(R) B215 และ Uvinul ในฟลมจะไมเกิดอิทธิพลใดๆ ใน 
DSC thermograms เนื่องจากถูกเติมในปริมาณท่ีนอย 

การทดสอบดวยเครื่อง Thermal gravimetric analysis 
(TGA) 

เม่ือทดสอบฟลมตัวอยางดวยเคร่ือง TGA พบวาสาร 
ENR มีความเสถียรทางความรอนมากกวา PBAT และ 
PLA เนื่องจากคาอุณหภูมท่ีิวัสดเุร่ิมสลายตัว (T d ) ของสาร 
ENR มีคาสงูกวา PBAT และ PLA เม่ือผลิตฟลมพอลเิมอร 
ผสมระหวาง PBAT, PLA และ ENR พบวาฟลมพอลเิมอร 
ผสมของ Eco50/P40/E10 จะใหคา T d ท่ีต่ํากวาสาร 
PBAT ท่ียังไมไดผสมกับสารอ่ืนเนือ่งจากการผสมกับ PLA 
ท่ีมีคาความเสถียรทางความรอนท่ีต่ํากวาจะทําใหเกิดการ 
ลดลงของคา T d โดยรวมโดยอิทธิพลของ ENR ท่ีมีตอการ 
ทดสอบชิ้นงานดวย TGA ไมมากนักเนื่องจากมีปริมาณ 
ในการเติมในฟลมพอลิเมอรผสมในปริมาณท่ีนอย โดย 
พบวาเม่ืออัตราสวนผสมของ PBAT เพิ่มมากข้ึนในฟลม 
พอลิเมอรผสมจะทําใหคา T d สูงข้ึนเนื่องจากคา T d ของ 
PBAT มีคามากกวา T d ของ PLA นอกจากนี้การเติมสาร 
Irganox   B215 และ Uvinul 5050H ซึ่งเปนสารเพิ่ม 
ความเสถียรทางความรอนและแสงยูวีจะทําใหแผนฟลม 
พอลิเมอรผสมมีความคงทนตอความรอนมากข้ึน เนือ่งจาก 
คุณสมบัติในการเพิ่มความเสถียรทางความรอนของสารดัง 
กลาว และจากการเติมสารคารบอนแบล็คเขาไปผสมใน 
แผนฟลมพบวาไมสงผลตอการทดสอบ TGA 

® ®
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ชนิดของสารตัวอยาง 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 แสดงคาความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิ T d กับชนิดสารตัวอยางตางๆ 

หมายเหตุ T d หมายถึงอุณหภูมิท่ีวัสดุเริ่มสลายตัว 

รูปท่ี 3 แสดงผลการสูญเสยีน้ําหนักเมื่อไดรับความรอนของฟลมชนิดตางๆ 

สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยไดศึกษาสมบัติเชิงกลและเชิงความรอนรวม 
ถึงอัตราการซึมผานของไอน้ํา ความหนาและคาสีของฟลม 
พอลิเมอรผสมท่ีสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพของ 
พอลิเมอร 3 ชนิด คือ PBAT, PLA และ ENR ในอัตรา 
สวนตางๆ โดยใชเคร่ืองผสมอัดรีดเกลียวหนอนคู และนํา 
ไปข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดรีดแผนฟลมและเคร่ืองเปาฟลม จาก 
นั้นนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล เชิงความรอน อัตราการซึม 
ผานของไอน้ํา ความหนา และคาสีของฟลม จากการ 
ทดสอบคาสีและความหนาของฟลมท่ีผลิตดวยเคร่ืองอัด 
รีดแผนฟลมพบวาการเพิ่มของ PBAT ใหสีท่ีสวางข้ึนและ 
ใหสีเขียวและสีฟามากข้ึน สวนฟลมท่ีผลิตดวยเคร่ืองเปา 
ฟลมจะใหความหนาท่ีนอยกวาฟลมท่ีผลติดวยเคร่ืองอัดรีด 
แผนฟลมเนือ่งจากใชสภาวะและกระบวนการผลติท่ีแตกตาง 
กัน สําหรับการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวาในฟลมท่ีผลิต 
ดวยเคร่ืองอัดรีดแผนฟลม เม่ือเพิ่มปริมาณ PBAT จะลด 

การตานทานแรงดึงลงแตจะเพิ่มระยะยืดใหกับฟลม สวน 
การเติมคารบอนแบล็คนอกจากจะชวยดูดซับ และลด 
ความเขมของแสงใหแกฟลมชีวภาพยังชวยเสริมแรงและ 
เพิ่มคาโมดูลัสอีกดวย จากการผลิตฟลมชีวภาพดวยการ 
ผสมพอลิเมอร ท้ัง 3 ชนิด พบวาการใชยางธรรมชาติ 
อิพอกไซดจะชวยลดตนทุนการผลิตฟลมท่ีสามารถยอย 
สลายทางชวีภาพทีมี่ตนทุนสูงใหถูกลงและยังชวยเพิม่มูลคา 
แกยางพาราท่ีผลิตไดภายในประเทศไทยอีกดวย 
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