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บทคัดย่อ	
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความเหนียวและความยืดหยุ่นของฟิล์มพอลิแลคติดแอซิด	 (PLA)	 ในปริมาณ	 80	 เปอร์เซ็นต์

โดยน�า้หนกัผสมพอลบิวิทลินีอะดเิพท-โค-เทเรฟทาเลท	(PBAT)	ในปรมิาณ	20	เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนกั	โดยเตมิพลาสตกิไซเซอร์	

(plasticizer)	ที่ปริมาณการเติม	2,	5,	10	และ	15	phr	ขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการหล่อขึ้นรูปด้วยตัวท�าละลาย	(solvent	casting)	

โดยใช้คลอโรฟอร์ม	จากนัน้น�าฟิล์มทีไ่ด้ไปศกึษาสมบตัทิางกล	สมบตัทิางความร้อน	อตัราการไหลของพลาสตกิ	และลกัษณะทาง

สัณฐานวิทยา	จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนพบว่า	การเติมพลาสติกไซเซอร์ส่งผลให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว	

(T
g
)	อณุหภมิูการเกดิผลกึแบบเยน็	(T

cc
)	และอณุหภมูกิารหลอมเหลวลดลง	(T

m
)	ชิน้งานทีไ่ม่เตมิพลาสตกิไซเซอร์มอีณุหภมูกิาร

หลอมเหลว	148.52	องศาเซลเซยีส	เมือ่เตมิพลาสตกิไซเซอร์	15	phr	อณุหภมูกิารหลอมเหลวลดลงเหลอื	139.86	องศาเซลเซยีส	

การเตมิพลาสตกิไซเซอร์ส่งผลให้อตัราการไหลของพลาสตกิหลอมเหลวเพิม่ขึน้	ในผลการทดสอบลักษณะทางสณัฐานวิทยาพบ

ว่า	 เมื่อเติมพลาสติกไซเซอร์เพิ่มขึ้นส่งผลให้พื้นท่ีหน้าตัดของฟิล์มมีความเรียบและเป็นเนื้อเดียวกันมากข้ึน	 และการทดสอบ

สมบัตทิางกลทีป่ริมาณการเตมิพลาสตกิไซเซอร์เพ่ิมขึน้จาก	2	ถงึ	10	phr	ท�าให้ค่าความเค้นแรงดงึและการยดืตวั	ณ	จดุขาดเพิม่

ขึ้น	โดยชิ้นงานที่ไม่ได้เติมพลาสติกไซเซอร์มีการยืดตัว	ณ	จุดขาด	195	เปอร์เซ็นต์	และเมื่อเติมพลาสติกไซเซอร์	10	phr	ท�าให้

การยืดตัว	ณ	จุดขาดเพิ่มขึ้นเป็น	216	เปอร์เซ็นต์	แต่เมื่อเติมพลาสติกไซเซอร์	15	phr	ท�าให้ค่าความเค้นแรงดึงและการยืดตัว	

ณ	จุดขาดลดลงเป็น	120	เปอร์เซ็นต์	ดังนั้นที่ปริมาณการเติมพลาสติกไซเซอร์	10	phr	ฟิล์มจะมีความเหนียวและยืดหยุ่นมาก

ที่สุด

คำาสำาคัญ:	พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ	พอลิแลคติคแอซิด	 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท	พลาสติกไซเซอร	์

พลาสติกเบลน

Abstract
This	research	aims	to	increased	toughness	and	flexibility	of	polylactic	acid	at	a	concentration	of	80	percent	by	weight	

blended	with	20	percent	by	weight	of	polybutylene	adipate-co-terephthalate	by	adding	plasticizer	at	the	amount	of	

2	5	10	and	15	phr.	The	films	were	formed	by	a	solvent	casting	process	using	chloroform	as	the	solvent.	The	films	

were	examined	for	their	mechanical,	thermal,	melt	flow	index	and	morphology	properties.	It	was	found	that	the	addition	

of	plasticizers	reduced	glass	transition	temperature	(T
g
),	cold	crystallization	temperature	(T

cc
)	and	melting	temperature	
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(T
m
).	The	sample	that	did	not	contain	plasticizer	showed	a	melting	temperature	(T

m
)	of	148.52ºC	but	T

m
	decreased	to	

139.86ºC	with	addition	plasticizer	at	15	phr.	Moreover,	adding	plasticizer	increased	melt	flow	rates	of	the	polymer.	

The	 increase	 in	 plasticizer	 concentration	 improved	 the	 cross-sectional	 area	 of	 the	 film	which	 was	 smooth	 and	

homogeneous.	The	addition	of	plasticizers	from	2	to	10	phr	increased	tensile	strength	and	elongation	at	break.	The	

sample	 that	did	not	have	plasticizers	showed	elongation	at	break	of	195%	and	adding	10	phr	of	plasticizers	 the	

elongation	at	break	increased	to	216%.	However,	adding	plasticizers	15	phr	reduced	the	tensile	strength	and	elongation	

at	break	to	120%.	Therefore,	the	amount	of	plasticizer	10	phr	films	had	highest	toughness	and	elasticity.

Keywords:	Biodegradable	plastic,	Polylactic	acid,	Polybutylene	adipate-co-terephthalate,	Plasticizer,	Plastic	blend

บทนำา	
พอลิแลคติคแอซิด	(polylactic	acid,	PLA)	เป็นพอลิเอสเทอร์

แบบกึ่งผลึกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ	ในปัจจุบันมีการน�ามา

ใช้งานอย่างแพร่หลาย	เช่น	การฉีดขึ้นรูป	การอัดรีดเป็นแผ่น	

การเป่าเป็นฟิล์ม	 การเทอร์โมฟอร์ม	 การปั่นหลอมเส้นใย	

การน�ามาใช้งานด้านเส้นใย	สิ่งทอ	PLA	ยังมีสมบัติที่สามารถ

เข้ากนัได้ดกีบัเนือ้เย่ือ	จึงเหมาะส�าหรบังานทางการแพทย์	และ

งานด้านบรรจภุณัฑ์ถกูน�ามาใช้ในการผลติบรรจุภณัฑ์ส�าหรบั

ใส่ของและอาหาร	รวมไปถึงการผลิตขวดบรรจุน�้าดื่ม	

	 การน�า	 PLA	 ไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ	 จะต้องน�าไป

ผสมกับสารเติมแต่งหรือพลาสติกชนิดอื่นเน่ืองจาก	 PLA	 มี

ความเปราะสูง	 หากจะน�าไปประยุกต์ใช ้กับการขึ้นรูป

ผลิตภัณฑ์ที่มีความเหนียวและยืดหยุ่นเช่น	การขึ้นรูปเป็นถุง

พลาสตกิจ�าเป็นจะต้องปรบัปรงุสมบติัก่อน	จากการศกึษาก่อน

หน้านี้ของภาลัดดา	 และยศฐา1	 ได้มีการปรับปรุงสมบัติของ	

PLA	โดยน�าไปผสมกบัพอลบิวิทลินีอะดเิพท-โค-เทเรฟทาเลท	

(PBAT)	ในการเป่าขึ้นรูปเป็นถุงพลาสติก	เพราะ	PBAT	เป็น

พลาสติกท่ีมีสมบัติความเหนียวและยืดหยุ่นสูงแต่มีราคาสูง

กว่า	 PLA	ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษาพบว่า	 การผสมพลาสติก

เบลนระหว่าง	PLA	กับ	PBAT	ที่อัตราส่วนผสมโดยน�้าหนัก;	

80:20	 ให้ค่าแรงและระยะยืดเป็นท่ีน่าพอใจ	 เน่ืองจากในการ

ตัดสินใจต้องค�านึงถึงต้นทุนในการผลิต	 แต่คุณสมบัติที่ได้ยัง

ไม่เพียงพอเมื่อเทียบกับถุงพลาสติกที่ใช้ในปัจจุบัน

	 งานวจิยันีจึ้งมวีตัถปุระสงค์ทีจ่ะพัฒนาสมบตัคิวามเหนยีว

และความยดืหยุน่ของฟิล์ม	PLA/PBAT	โดยจากการศกึษาของ	

Natalia	 Herrera	 และคณะ2	 ได้มีการน�าพลาสติกไซเซอร	์

(plasticizer)	ชนดิ	Glycerol	triacetate	(GTA)	มาผสมกบั	PLA	

และพลาสตกิไซเซอร์อืน่อกี	2	ชนดิ	ทีส่ดัส่วนการเตมิ	GTA	10	

เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนัก	 ในการเป่าขึ้นรูปถุงพลาสติก	 แต่งาน

วิจัยยังเป็นเพียงการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างวัสดุผสม

อ้างอิงกับวัสดุผสมระดับนาโนเท่าน้ัน	 ยังไม่มีการคิดค้นหรือ

น�ามาพัฒนาใช้งานในเชิงอุตสาหกรรม	ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงได้

น�าพลาสติกไซเซอร์ชนิด	 Glycerol	 triacetate	 (GTA)	 มา

ปรับปรุงสมบัติดังกล่าวของฟิล์มพลาสติกเบลน	 เพ่ือน�าผลที่

ได ้จากการศึกษาไปพัฒนาและต ่อยอดใช ้งานในเชิง

อุตสาหกรรมต่อไป	

วิธีการดำาเนินงานวิจัย
วัตถุดิบและสารเคมี

	 วัตถุดิบในการทดลองมีดังต่อไปนี้	 เม็ดพลาสติกพอลิแล

คติกแอซิด	(PLA)	เกรด	4043D	บริษัท	NatureWorks	จ�ากัด	

มคีวามถ่วงจ�าเพาะ	(specific	gravity)	1.24	ความหนดืสมัพทัธ์	

(relative	 viscosity)	 4.0	 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทา

เลท	(PBAT)	หรือชื่อทางการค้า	ECOFLEX® เกรด	F	Blend	

C1200	บริษัท	BASF	จ�ากัด	พลาสติกไซเซอร์	(plasticizers)	

ชนิด	 Triacetin	 –	 99%	 (FCC,FG)	 บริษัท	 ซิกม่า-อัลดริช	

(ประเทศไทย)	จ�ากดั	มจีดุวาบไฟที	่(flash	point)	138ºC	ความ

หนาแน่น	 1.16	 g/mL	 ที่	 25ºC	 และตัวท�าละลาย	 ชนิด	

คลอโรฟอร์ม	(chloroform:	CHCl
3
)	ชนิดที่มีความเสถียรด้วย

เอทานอลประมาณ	 0.6%	มีจุดเดือดที่อุณหภูมิ	 61ºC	 ความ

หนาแน่น	1.498	g/mL

การขึ้นรูปฟิล์มพลาสติก

	 งานวิจัยนี้ท�าการขึ้นรูปฟิล์มพลาสติกโดยวิธีหล่อขึ้นรูป

ด้วยตัวท�าละลาย	(solvent	casting)	คลอโรฟอร์มที่อัตราส่วน

คลอโรฟอร์ม	 90	 เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนัก	 พลาสติก	 10	

เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนกั	และเตมิพลาสตกิไซเซอร์ในปริมาณ	2	

5	10	และ	15	phr	(part	per	hundred)	โดยใช้เครื่องกวนสาร

แบบแม่เหล็ก	 (magnetic	 stirrer)	 ในการท�าละลายใช้เวลา

ประมาณ	 2-3	 ชั่วโมง	 ท่ีอุณหภูมิห้อง	 ซึ่งจะท�าการศึกษาที่

อัตราส่วนผสมดัง	 Table	 1	 เม่ือละลายส่วนผสมจนเป็น

ของเหลว	 จากนั้นน�าไปขึ้นรูปฟิล์มด้วยการเทของเหลวดัง

กล่าวลงถาดแก้วทีป่รมิาณ	6	mL	ปล่อยให้แห้งแล้วลอกออกก็

จะได้ฟิล์มพลาสติกที่จะใช้ในการทดสอบสมบัติต่างๆ
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การทดสอบสมบัติทางกล

	 สมบัติทางกลเป็นการทดสอบเพื่อหาความต้านทานแรง

ดึงของฟิล์มพลาสติกด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง	 (texture	

analyzer)	ยี่ห้อ	Stable	Micro	System	รุ่น	TA.XT	Plus	ซึ่ง

ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบมีความกว้าง	15	mm	ความยาว	45	

mm	และความหนา	0.25	mm	จ�านวนตัวอย่างละ	3	ชิ้นงาน

ทดสอบ	 โดยใช้ความเร็วในการดึง	2	mm/min	ระยะห่างของ

หัวจับเท่ากับ	 15	mm	ท�าการดึงจนชิ้นงานทดสอบขาดออก

จากกัน

Table	1	 Formula	PLA/PBAT/Plasticizer	blends

Specimen
PLA 

(wt%)

PBAT 

(wt%)

Plasticizer 

(phr)

1. 100/0/0 100 0 0

2. 0/100/0 0 100 0

3. 80/20/0

80 20

0

4. 80/20/2 2

5. 80/20/5 5

6. 80/20/10 10

7. 80/20/15 15
หมายเหต	ุphr	(parts	per	hundred	parts	of	resin)	หมายถึง	ปริมาณ

พลาสติกไซเซอร์ที่ใช้ต่อ	100	ส่วนของ	PLA/PBAT	โดยมวล

การทดสอบสมบัติทางความร้อน

	 สมบัติทางความร ้อนท�าการทดสอบด ้วยเทคนิค	

Differential	 Scanning	 Calorimeter	 (DSC)	 โดยใช้เครื่อง	

DSC-4000	 ยี่ห้อ	 PerkinElmer	 ในการทดสอบจะตัดชิ้นงาน

ทดสอบให้มีน�้าหนัก	3	-	5	mg	บรรจุในถาดอลูมิเนียม	จากนั้น

ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานทดสอบตั้งแต่	-10°C	ถึง	200°C	ทิ้งไว้

ที่อุณหภูมิ	 200°C	 เป็นเวลา	3	นาที	 แล้วลดอุณหภูมิลงจาก	

200°C	จนไปถึง	 -10°C	ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ	 -10°C	 เป็นเวลา	3	

นาที	 และให้ความร้อนแก่ชิ้นงานทดสอบอีกครั้ง	 โดยใช้อัตรา

ในการให้ความร้อน	(heating	rate)	10	°C/min	ภายใต้สภาวะ

บรรยากาศไนโตรเจน	 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว	

(T
g
)	 อุณหภูมิการเกิดผลึกแบบเย็น	 (T

cc
)	 และอุณหภูมิการ

หลอมเหลว	 (T
m
)	 ของชิ้นงานทดสอบหาได้จากการพิจารณา	

Thermogram	 ค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก (X
c
)	 หาได้จาก

สมการดังต่อไปนี้	

 

 		เป็นค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลวของผลกึ	

PLA	100	เปอร์เซ็นต์	มีค่าเท่ากับ	93	J/g	และ	 	เป็นสัดส่วน

น�้าหนักในการผสมของ	PLA	

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา

	 การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นการทดสอบ

เพือ่ศกึษาลกัษณะสัณฐานและรายละเอยีดของลกัษณะพ้ืนผิว

ของฟิล์มพลาสตกิเบลน	เช่น	ลกัษณะพืน้ผวิภายนอก	ร่องรอย

ของการแยกตัวกันของสารประกอบแต่ละชนิด	 การแยกเฟส

กันของส่วนผสมในกรณีที่มีส่วนผสมหลายอย่างรวมกัน	

เป็นต้น	โดยจะท�าการทดสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน

แบบส่องกราด	(Desktop	Scanning	Electron	Microscopes:	

MiniSEM)	ยี่ห้อ	SEC	รุ่น	SEC-4500M	

การทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก

	 อัตราการไหลของพลาสติก	 (Melt	 Flow	 Index,	 MFI)	

เป็นการทดสอบเพื่อหาสมบัติการไหลตัวของพลาสติกเหลว

จ�าพวก	 Thermoplastics	 เนื่องจากค่า	MFI	 เป็นตัวบ่งชี้ถึง

สมบัติของพลาสติกในการน�าไปใช้งานแต่ละประเภท	และค่า	

MFI	 ยังเป็นค่าพื้นฐานส�าหรับการควบคุมคุณภาพของเม็ด

พลาสติกอีกด้วย	 ในการทดสอบนี้จะท�าการทดสอบตาม

มาตรฐาน	ASTMD	1238	ด้วยเครื่องทดสอบอัตราการหลอม

ไหลพลาสติก	Melt	 Flow	 Indexer	 ยี่ห้อ	 Tinius	 Olsen	 รุ่น	

MP1200	ซึ่งการทดสอบจะคล้ายกับกระบวนการ	Extrusion	

คอืเป็นการหลอมเหลวพลาสตกิในกระบอกทดสอบทีอ่ณุหภมิู	

210	องศาเซลเซียส	ใช้น�้าหนักกดที่	2.16	กิโลกรัม	กดลงบน

แท่งกด	 โดยให้แท่งกดกระท�ากับพลาสติกเหลวที่อยู ่ใน

กระบอกทดสอบ	พลาสติกเหลวจะไหลผ่านหัวดายน์ออกมา

และท�าการตัดทุก	 10	 วินาที	 ตัดจนพลาสติกเหลวที่อยู่ใน

กระบอกทดสอบไหลออกมาหมด	ท�าการชั่งน�้าหนักพลาสติก

ที่ไหลออกมาเทียบกับเวลา	 10	 นาทีก็จะได้ค่า	 MFI	 ของ

พลาสติก	ซึ่งมีหน่วยเป็น	กรัม	/10	นาที	(g/10min)3,4
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ผลการทดลอง
ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน

 จากTable	2	และFigure	1	แสดงกราฟ	DSC	ของฟิล์ม	

PLA/PBAT/Plasticizer	 พบว่า	 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้ว	(T
g
)	ของ	PLA	บรสิทุธิม์ค่ีาเท่ากบั	56.06ºC	เมือ่น�า	

PLA	ผสมกับ	PBAT	ที่อัตราส่วน	80/20	ค่า	T
g
	ลดลงเล็กน้อย

ที่	 55.63	 ºC	จากนั้นเติมพลาสติกไซเซอร์ที่ปริมาณ	2	5	10	

และ	15	phr	จะมีค่า	T
g
	คือ	49.86	43.73	37.20	และ	35.83ºC	

ตามล�าดับ	 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเม่ือเติมพลาสติกไซเซอร์อุณหภูมิ

การเปลีย่นสถานะคล้ายแก้วจะมค่ีาลดลงตามปรมิาณพลาสติก

ไซเซอร์เช่นเดียวกับอุณหภูมิการเกิดผลึกแบบเย็น	 และ

อณุหภูมิการหลอมเหลว	พบว่า	อณุหภูมกิารเกดิผลกึแบบเยน็	

(T
cc
)	ของ	PLA	บริสุทธิ์มีค่าเท่ากับ	116.22ºC	PLA	ผสมกับ	

PBAT	ค่า	T
cc
	เพิม่ขึน้เป็น	122.88ºC	เมือ่เตมิพลาสติกไซเซอร์

ที่ปริมาณ	2	5	10	และ	15	phr	จะมีค่า	T
cc
	คือ	117.55	111.24	

105.20	 และ	 102.88ºC	 ตามล�าดับ	 และอุณหภูมิการ

หลอมเหลว	(T
m
)	ของ	PLA	บรสิทุธิมี์ค่าเท่ากบั	147.18ºC	และ	

PBAT	บริสุทธิ์มีค่าเท่ากับ	122.20ºC	 เมื่อผสม	PLA	 เข้ากับ	

PBAT	ท�าให้ค่า	T
m	
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่	148.52ºC	เมื่อท�าการ

เติมพลาสติกไซเซอร์ที่ปริมาณ	2	5	10	และ	15	phr	พบว่าค่า	

T
m
	เท่ากบั	145.53	142.54	141.00	และ	139.86ºC	ตามล�าดบั	

ดังน้ันจากการทดสอบสมบัติทางความร้อนสามารถสรุปได้ว่า	

PLA	และ	PBAT	เข้ากนัได้ดมีากยิง่ขึน้	เป็นผลมาจากพลาสตกิ

ไซเซอร์ช่วยให้โมเลกุลเกิดการขยับตัวได้ง่ายขึ้น	 เนื่องจาก

โมเลกุลของพลาสติกไซเซอร์ไปลดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล

ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดและเข้าไปเพิ่มที่ว่างระหว่างสายโซ่

โมเลกุลท�าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วลดต�่าลง	

และยงัส่งผลให้อณุหภูมกิารเกดิผลกึแบบเยน็และอณุหภมูกิาร

หลอมเหลวลดลงด้วยเช่นกัน5
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Figure	1	 DSC	 thermograms	 of	 PLA/PBAT/plasticizer	

from	2nd	heating	curves

Table	2	 Thermal	properties	of	PLA/PBAT/Plasticizer	film

Specimen	

(PLA/PBAT/Plasticizer)

T
g

(ºC)

Crystallization Melting	point
X

c

(%)
(J/g)

T
cc

(ºC) (J/g)

T
m

(ºC)

100/0/0 56.06 -18.58 116.22 17.67 147.18 0.98

0/100/0 - - - 13.80 122.20 14.84

80/20/0 55.63 -5.82 122.88 7.39 148.52 2.10

80/20/2 49.86 -7.56 117.55 9.92 145.53 3.18

80/20/5 43.73 -9.42 111.24 11.91 142.54 3.35

80/20/10 37.20 -13.12 105.20 15.82 141.00 3.64

80/20/15 35.83 -12.06 102.88 11.89 139.86 0.23
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ผลการทดสอบสมบัติทางกล

	 ผลการทดสอบแรงดึงแสดงดังTable	3	Figure	2	และ	3	

ตามล�าดับ	พบว่า	ค่าความเค้นแรงดึง	(tensile	strength)	ที่ใช้

ในการดึง	 PBAT	 บริสุทธ์ิมีค่าเท่ากับ	 4.65	 เมกะปาสคาล	

(MPa)	และ	PLA	บรสิทุธิมี์ค่าเท่ากบั	14.21	MPa	เมือ่น�า	PLA	

ผสมกบั	PBAT	ทีอ่ตัราส่วน	80/20	ความเค้นแรงดงึมค่ีาเท่ากบั	

14.37	MPa	ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ	PLA	บริสุทธิ์	จากนั้นท�าการ

เตมิพลาสตกิไซเซอร์	2	5	10	และ	15	phr	พบว่าความเค้นแรง

ดงึมค่ีาเท่ากบั	14.67	15.18	16.39	และ	10.00	MPa	ตามล�าดบั	

จะเห็นได้ว่าเมื่อเติมพลาสติกไซเซอร์ที่	2	5	และ	10	phr	ค่า

ความเค้นแรงดงึมีค่าเพิม่ขึน้	แต่เมือ่เตมิพลาสตกิไซเซอร์ที	่15	

phr	ค่าความเค้นแรงดึงลดลง	

	 พจิารณาการยดืตัว	ณ	จดุขาด	(elongation	at	break)	พบ

ว่า	 PBAT	 บริสุทธิ์มีค่าการยืดตัว	 ณ	 จุดขาดมากกว่า	 444	

เปอร์เซ็นต์	(ในการทดสอบชิ้นงานทดสอบไม่ขาดออกจากกัน	

เนื่องจากหมดระยะท่ีเครื่องมือทดสอบสามารถยืดออกได้)	

ส่วน	 PLA	 บริสุทธิ์มีค่าการยืดตัว	ณ	 จุดขาดเท่ากับ	 146	

เปอร์เซ็นต์	 เมื่อน�า	PLA	ผสมกับ	PBAT	ที่อัตราส่วน	80/20	

การยืดตัว	ณ	 จุดขาดมีค่าเท่ากับ	 198	 เปอร์เซ็นต์	 จากนั้น

ท�าการเติมพลาสติกไซเซอร์	2	5	10	และ	15	phr	การยืดตัว	

ณ	จดุขาดมีค่าเท่ากบั	200	216	245	และ	144	เปอร์เซน็ต์	ตาม

ล�าดบั	จะเหน็ได้ว่าเมือ่เตมิพลาสตกิไซเซอร์	2	ถงึ	10	phr	การ

ยืดตัว	ณ	 จุดขาดมีค่าเพิ่มขึ้น	 แต่ที่ปริมาณการเติมพลาสติก

ไซเซอร์	15	phr	ค่าการยืดตัว	ณ	จุดขาดลดลง	อาจเกิดจาก

การเกาะตัวเข้าด้วยกันของพลาสติกไซเซอร์	

	 เมื่อพิจารณาค่ามอดูลัส	(modulus)	พบว่า	PLA	บริสุทธิ์

มีค่ามอดูลัสสูงที่สุดเท่ากับ	102.77	กิโลปาสคาล	(kPa)	แสดง

ให้เห็นว่า	 PLA	 มีความแข็งแรงสูง	 แต่เปราะและเกิดการ

แตกหักได้ง่าย	 ที่	 PBAT	 บริสุทธิ์มีค่ามอดูลัสน้อยที่สุดคือ	

22.94	kPa	หมายความว่า	PBAT	มีความเหนียวและยืดหยุ่น

สงู	เมือ่ผสม	PLA	เข้ากบั	PBAT	ทีอ่ตัราส่วน	80/20	ค่ามอดลูสั

เท่ากับ	79.95	kPa	ซึ่งอยู่ในช่วงระหว่างค่ามอดูลัสของ	PLA	

และ	PBAT	เป็นผลจากการน�าพอลเิมอร์ทีม่สีมบตัแิตกต่างกนั

ทั้งสองชนิดมาผสมเข้าด้วยกัน	 ท�าให้ฟิล์มมีท้ังความเหนียว

และความแข็งแรง	จากนั้นเติมพลาสติกไซเซอร์ที่ปริมาณ	2	5	

10	และ	15	phr	ค่ามอดูลัสเท่ากับ	94.84	94.45	81.95	และ	

82.99	 kPa	 ตามล�าดับ	 ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่า	 พลาสติก 

ไซเซอร์มผีลต่อสมบตัทิางกลของฟิล์มพลาสติกชีวภาพ	เนือ่งจาก 

พลาสตกิไซเซอร์ส่งผลให้ค่าความเค้นแรงดงึและการยดืตัว	ณ	

จุดขาดเพิ่มขึ้นที่ปริมาณการเติมไม่เกิน	10	phr	ซึ่งเป็นผลมา

จากพลาสติกไซเซอร์เข้าไปแทรกตัวอยู่ภายในโครงสร้างของ

พอลิเมอร์ทั้งสองชนิด	 (PLA/PBAT)	ท�าให้โมเลกุลขยับตัวได้

ง่ายส่งผลให้ความเหนียวเพิ่มขึ้น

Figure	2	 Stress	 -	 stress	 reationship	 graphs	 of	 films	 

PLA,	PBAT	and	PLA/PBAT:	80/20

Figure	3	 Stress	 -	 stress	 relationship	 graphs	 of	 film	 

PLA/PBAT/Plasticizer

ผลการทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก

	 จาก	Table	4	ผลการทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก

พบว่า	PLA	บรสิทุธิม์ค่ีาดชันกีารหลอมไหล	(MFI)	เท่ากบั	8.34	

g/10	min	และ	PBAT	บรสิทุธิค่์า	MFI	เท่ากบั	35.16	g/10	min	

เมือ่น�า	PLA	ผสมกบั	PBAT	ทีอ่ตัราส่วน	80/20	ค่า	MFI	เท่ากบั	

8.59	g/10	min	จากนั้นเติมพลาสติกไซเซอร์ที่ปริมาณ	2	5	10	

และ	15	phr	MFI	มีค่าเท่ากับ	10.47	12.17	20.11	และ	25.49	

g/10	min	ตามล�าดบั	แสดงให้เหน็ว่าพลาสตกิไซเซอร์ส่งผลต่อ

อัตราการไหลของฟิล ์มพลาสติกในสถานะหลอมเหลว	

เนื่องจากสมบัติของพลาสติกไซเซอร์ที่เข้าไปแทรกตัวอยู่

ระหว่างโมเลกุลของพลาสติกทั้งสองชนิด	 ท�าให้โมเลกุลขยับ

ตวัได้ง่ายขึน้ส่งผลให้อตัราการไหลเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการเติม

พลาสติกไซเซอร์6
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Table	3	 Tensile	test	of	plastic	films	PLA/PBAT/Plasticizer

Specimen

PLA/PBAT/Plasticizer

Tensile	Strength

(MPa)

Modulus

(kPa)

Elongation	at	break

(%)

100/0/0 14.21±1.20 102.77±1.69 146±2.00

0/100/0 4.65±0.37 22.94±1.65 444±0.96

80/20/0 14.37±2.56 79.95±8.66 198±8.65

80/20/2 14.67±0.32 94.84±4.82 200±8.31

80/20/5 15.18±1.49 94.45±5.26 216±1.17

80/20/10 16.39±0.95 81.95±4.25 245±5.88

80/20/15 10.00±1.10 82.99±9.69 144±7.27

Table 4	 Melt	flow	index	of	PLA/PBAT/Plasticizer

Specimen

(PLA/PBAT/Plasticizer)

Melt Flow Index

(g/10 min)

100/0/0 8.34

0/100/0 35.16

80/20/0 8.59

80/20/2 10.47

80/20/5 12.17

80/20/10 20.11

80/20/15 25.49

ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา

	 จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบว่า	 ที่

อัตราส่วน	PLA/PBAT/Plasticizer:	80/20/0	ดัง	Figure	4	(a)	

จะเห็นโครงสร้างภายในมีลักษณะขรุขระ	 เป็นผลมาจาก

พลาสตกิทัง้สองชนดิยงัเข้ากนัได้ไม่ด	ีและเม่ือเตมิพลาสตกิไซ

เซอร์ที่ปริมาณ	2	5	10	และ	15	phr	ดัง	Figure	2	(b-e)	ตาม

ล�าดับ	พบว่า	ลกัษณะของพ้ืนทีห่น้าตดัมคีวามเรียบขึน้เรือ่ยๆ	

ตามปริมาณการเติมพลาสติกไซเซอร์	 ที่ปริมาณการเติม	 15	

phr	โครงสร้างภายในมีลักษณะเกาะกันเป็นแผ่นใหญ่	มีความ

เรียบเนียน	แสดงให้เห็นว่าพลาสติกไซเซอร์มีผลต่อความเข้า

กนัได้ของฟิล์มพลาสตกิเบลน	ส่งผลให้พลาสตกิมีความเหนยีว	

ความนิม่มากขึน้	และยงัช่วยให้พอลเิมอร์ทัง้สองชนดิสามารถ

เข้ากันได้ดีมากยิ่งขึ้น

(a)	80/20/0 (b)	80/20/2

(c)	80/20/5 (d)	80/20/10

(e)	80/20/15

Figure	4	 SEM	 cross	 -	 sectional	 area	 images	 of	 film	 

PLA/PBAT/Plasticizer



Paladda Neangkaew, Yottha Srithep, Keartisak Sriprateep J Sci Technol MSU150

สรุปผลและข้อเสนอแนะ
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของการเติมพลาสติกไซเซอร์ใน

ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟ

ทาเลท	(PLA/PBAT)	จากการทดสอบสมบตัทิางกลจะเหน็ว่าที	่

PLA/PBAT:	80/20	เปอร์เซน็ต์	ความเค้นแรงดงึและการยดืตวั	

ณ	จุดขาดมีค่าเท่ากับ	14.37	MPa	และ	198	เปอร์เซ็นต์	ตาม

ล�าดับ	เมื่อเติมพลาสติกไซเซอร์ที่	10	phr	ค่าความเค้นแรงดึง

และการยดืตวั	ณ	จดุขาดเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากบั	16.39	MPa	และ	

245	 เปอร์เซ็นต์	 ตามล�าดับ	 อัตราการไหลเป็นตัวบ่งชี้สมบัติ

ของพลาสติกในการน�าไปใช้งาน	การเติมพลาสติกไซเซอร์ส่ง

ผลให้อตัราการไหลเพิม่ขึน้	เนือ่งจากพลาสตกิไซเซอร์ทีเ่ข้าไป

แทรกตัวอยู่ระหว่างโมเลกุลของพลาสติกท้ังสองชนิด	 ท�าให้

โมเลกุลขยับตัวได้ง่ายขึ้น	 ผลการทดสอบสมบัติทางร้อนของ

ฟิล์ม	PLA/PBAT	ทีเ่ติมพลาสตกิไซเซอร์ท�าให้ทราบว่าการเตมิ

พลาสติกไซเซอร์ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้ว	 (T
g
)	 อุณหภูมิการเกิดผลึกแบบเย็น	 (T

cc
)	 และ

อุณหภูมิการหลอมเหลว	 (T
m
)	 ลดลง	 เน่ืองจากโมเลกุลของ

พลาสติกไซเซอร์ไปลดแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุของพอลเิมอร์ 

ทั้งสองชนิดและเข้าไปเพิ่มที่ว ่างระหว่างสายโซ่โมเลกุล	

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาสามารถบอกถึงความเข้ากันได้ดี

ของฟิล์มเมือ่เตมิพลาสตกิไซเซอร์	เนือ่งจากพืน้ทีห่น้าตดัของ

ฟิล์มมีความเรียบขึ้นเรื่อยๆ	 ตามปริมาณการเติมพลาสติก 

ไซเซอร์	จากการศึกษาผลของการเติมพลาสติกไซเซอร์ท�าให้

ทราบว่า	พลาสติกไซเซอร์จะช่วยเพิ่มสมบัติความเหนียวและ

ยดืหยุ่นของฟิล์มพลาสตกิชวีภาพ	ซึง่สามารถน�าผลการศกึษา

จากงานวิจัยนี้ไปพัฒนาและต่อยอดในการผลิตถุงพลาสติก

ชีวภาพในเชิงอุตสาหกรรมได้
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