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 This research aims to improve the mechanical, thermal and barrier properties of poly ( butylene 
adipate-co- terephthalate) (PBAT) bioplastic by compounding with nano-calcium carbonate (CaCO3) and 
glycerol.  Firstly, the compounding pellets were prepared by incorporating 5, 7 and 10 wt% CaCO3 and 5 
parts per hundred of resin (phr) of glycerol using a twin-screw extruder. Then, these pellets were processed 
into films using blown film extrusion.  It found that the addition of 5 wt% CaCO3 into PBAT (PBAT5C) 
resulted in increasing tensile strength and melting temperature of PBAT.  It can also reduce oxygen 
transmission rate (OTR) and water vapor transmission rate (WVTR) compared with PBAT films. In addition, 
the inclusion of 5 phr of glycerol in PBAT5C (PBAT5G5C)  improved the dispersion of nano- calcium 
carbonate within the PBAT film, resulting in substantial improvements in the mechanical, thermal and 
barrier properties of the PBAT5G5C film compared with the PBAT5C film.  Therefore, the PBAT5G5C film 
is suitable for use as a packaging film for food products that require low OTR and WVTR.  This provides 
an alternative to replace conventional plastics that are difficult to decompose. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงสมบตัทิางกล สมบตัทิางความรอ้น และสมบตัติ้านการซมึผ่านของฟิล์มพลาสตกิ
ชวีภาพพอลบิวิทลินีอะดเิพต-โค-เทเรฟทาเลต (PBAT) ดว้ยการเตมินาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตและกลีเซอรอล โดยขัน้แรกเป็น
การเตรยีมเมด็พลาสตกิคอมพาวนดท์ีผ่สมนาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตรอ้ยละ 5, 7 และ 10 โดยน ้าหนัก และกลเีซอรอล 5 สว่นใน
รอ้ยสว่นดว้ยเครื่องอดัรดีแบบสกรคูู่ จากนัน้ท าการขึน้รปูเป็นฟิลม์ดว้ยกระบวนการเป่าฟิลม์ จากผลการทดลองพบวา่การผสมนา
โนแคลเซยีมคารบ์อเนตรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก (PBAT5C) ส่งผลใหค้่าความต้านทานแรงดงึ และอุณหภูมหิลอมเหลวของ PBAT 
เพิม่ขึน้ และยงัสง่ผลใหอ้ตัราการซมึผา่นของก๊าซออกซเิจนและไอน ้าลดลงเมื่อเปรียบเทยีบกบัฟิลม์ PBAT นอกจากน้ีการเตมิกลี
เซอรอล 5 ส่วนในรอ้ยส่วนลงไปร่วมดว้ย (PBAT5C5G) ช่วยท าใหเ้กดิการกระจายตวัของอนุภาคนาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตทัว่ 
PBAT ส่งผลใหส้มบตัทิางกล สมบตัทิางความรอ้น และสมบตัติ้านการซมึผ่านของก๊าซออกซเิจนและไอน ้ามสีมบตัทิี่ดยีิง่ขึ้นเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบั PBAT5C ดงันัน้ฟิลม์ทีพ่ฒันาไดจ้งึเหมาะต่อการน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นฟิลม์บรรจภุณัฑส์ าหรบัผลติภณัฑอ์าหารที่
ต้องการอตัราการซมึผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน ้าต ่า ซึ่งเป็นอกีทางเลอืกหน่ึงในการทดแทนการใช้พลาสติกที่ย่อยสลายได้
ยาก 

ค าส าคญั: พอลบิวิทลินีอะดเิพต-โค-เทเรฟทาเลต, นาโนแคลเซยีมคารบ์อเนต, พลาสตกิชวีภาพ, บรรจภุณัฑอ์าหาร, ฟิล์มพลาสตกิ 

1. บทน า 

พอลบิวิทลินีอะดเิพต-โค-เทเรฟทาเลต (Polybutylene 
adipate-co-terephthalate, PBAT) เป็นพลาสตกิที่สามารถ
ยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพ ทีส่งัเคราะหจ์ากพลาสตกิมอนอเมอร์ 
3 ชนิด ได้แก่ กรดเทเลฟทาลิค (terephthalic acid) กรด 
อ ะดิพิก  (adipic acid)  และ 1,4-บิ ว เทนไดออล (1,4-
butanediol) ซึง่มสีมบตัดิา้นความยดืหยุ่นสงู สามารถขึน้รูป
ไดง้่าย และสมบตัติ้านการซมึผ่านของไอน ้าสูง แต่มคีวาม
แขง็แรงทางกลต ่า เมื่อเทยีบกบัพลาสตกิประเภทพอลเิอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่า (low density polyethylene, LDPE) 
(Hemsri et al., 2020) ส าหรับสมบัติทางด้านความร้อน 
PBAT มอีุณหภูมเิปลีย่นสถานะคลา้ยแกว้ (glass transition 
temperature, Tg)  ประมาณ -30 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมกิารหลอมเหลว (melting temperature, Tm) อยู่ที่
ช่วง 100-120 องศาเซลเซียส (Arruda et al., 2015; Li et 
al., 2015) การขึ้นรูปพลาสติกชีวภาพ PBAT สามารถท า
ได้ด้วยกระบวนการต่าง ๆ เหมือนกับเทอร์โมพลาสติก
ทัว่ไป เช่น กระบวนการอดัรดี (extrusion) กระบวนการเป่า 
(blow molding) หรอื กระบวนการฉีดเขา้แมพ่มิพ ์(injection 
molding) เป็นต้น ในปัจจุบนั PBAT ได้ถูกน ามาใช้ในงาน
บรรจุภณัฑ์หลากหลายประเภท เช่น ฟิล์มยืดส าหรบัห่อ
อาหาร ถุงหูหิ้ว ถุงขยะ เป็นต้น ส าหรับการน า  PBAT  
มาขึ้นรูปเป็นบรรจุภณัฑ์ที่สมัผสัอาหารโดยตรงหรอืบรรจุ
ภณัฑป์ฐมภูม ิ(primary packaging) ตวัอย่างเช่น ฟิล์มห่อ
หรือถุงส าหรบับรรจุอาหารเบเกอรี่ ขนมปังอบ ขนมขบ
เคี้ยว ช็อคโกแลต และลูกกวาด ควรปรบัปรุงสมบตัิของ 
PBAT บางประการเพื่อช่วยปกป้องคุ้มครองอาหารให้
ปลอดภยัในระหว่างการขนส่ง และช่วยในการยดือายุการ
เก็บรักษาอาหารให้นานขึ้น เช่น ความแข็งแรงทางกล 
ความทนทานต่อความร้อน ความสามารถในการป้องกนั

การซึมผ่ านของ ก๊าซออกซิ เ จนและ ไอน ้ า  เ ป็นต้น 
(Hernandez, 1997; Wei et al., 2015)  
 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นวสัดุที่ผลิต
จากวตัถุดิบธรรมชาติ ทัง้พบในรูปของหินปูน หินอ่อน 
ชอลค์ และแรแ่คลไซต ์เป็นตน้ หรอืพบในสตัว ์เช่น เปลอืก
หอย กระดูก เป็นต้น โดยแคลเซียมคาร์บอเนต มลีกัษณะ
เป็นของแขง็ สขีาว มคีวามสว่างสูง ไม่ละลายน ้า ราคาถูก 
มสีมบตัไิม่เป็นพษิและสามารถสมัผสักบัอาหารได ้(EFSA 
Panel on Food Additives and Nutrient Sources added 
to Food (ANS), 2011) นิยมใช้เป็นสารตวัเตมิ (filler) เพื่อ
ลดต้นทุน หากต้องการใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเพื่อช่วย
ปรบัปรุงสมบตัทิางกลของวสัดุต้องท าการลดขนาดอนุภาค
ของแคลเซยีมคารบ์อเนตใหม้ขีนาดเลก็ลง หรอือยู่ในระดบั
นาโน จงึท าใหน้าโนแคลเซียมคาร์บอเนตนิยมน าไปใช้กบั
งานหลากหลายในรูปแบบของพอลิเมอร์คอมโพสิต เช่น 
การเตมินาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตลงในพอลพิรอพลินีเพื่อ
เพิม่สมบตัทิางกล (Chan et al., 2002; Yang et al., 2006) 
และการเติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตลงในพอลิแลคติค 
แอซิด (polylactic acid, PLA) เพื่อเพิ่มสมบตัิทางกลและ
สมบตัิทางความร้อน (Kim et al., 2008; Nekhamanurak 
et al., 2014; Aframehr et al., 2017) เป็นตน้  
 สมบตัิของพอลิเมอร์คอมโพสติที่ดนีัน้ นอกจาก
จะขึ้นอยู่กบัคุณสมบตัิหลกัของพอลิเมอร์และสารตัวเติม
แล้ว ยงัขึ้นกบัการกระจายตวัที่ดแีละสม ่าเสมอของสารตวั
เตมิในเน้ือพอลเิมอรน์ัน้ ๆ ดว้ย โดยการปรบัปรุงการผสม
ของพอลิเมอร์คอมโพสิตสามารถท าได้โดยการเลือก
กระบวนการการผสมทีเ่หมาะสมแลว้ การท าใหพ้อลเิมอรม์ี
ความหนืดลดลงและสามารถไหลได้ง่ายจะช่วยให้เกิดการ
กระจายตัวของสารตัวเติมในเน้ือพอลิเมอร์ได้ดีมากขึ้น 
(Avolio et al., 2018; Shaari et al., 2021; George et al., 
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2023) งานวิจ ัยการใช้พลาสติไซเซอร์ของ Avolio et al. 
(2018) ดว้ยการเตมิพลาสตไิซเซอรป์ระเภทเอสเทอร์โอลิ-
โกเมอริกของกรดแลคติคแอซิด (esterified oligomers of 
L-lactic acid, OLAs) ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่าง 
PLA และแคลเซยีมคารบ์อเนต พบว่า การเตมิพลาสตไิซเซอร์
ช่วยใหเ้กดิการกระจายตวัของอนุภาคแคลเซยีมคารบ์อเนต
ได้ดีในเฟสของ PLA และช่วยปรับปรุงสมบัติทางกล
โดยเฉพาะการยดืตวัของ PLA 
 จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวข้องจะเห็นได้ว่า
การเตมินาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตลงในพอลเิมอร ์จะช่วย
เพิ่มสมบัติต่าง ๆ ให้กับพอลิเมอร์ ได้แก่ สมบัติทางกล 
สมบตัทิางความรอ้น และสมบตักิารป้องกนัการซมึผ่านของ
ก๊าซออกซเิจนและไอน ้า เป็นต้น และการเตมิกลเีซอรอลที่
ท าหน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์ย ังช่วยลดความหนืดใน
กระบวนการการผสมพลาสตกิ ซึ่งช่วยใหเ้กดิการผสมหรอื
การกระจายตวัของสารเตมิแต่งในเน้ือพอลเิมอรไ์ดด้ขีึน้ ซึง่
จากการศึกษาเบื้องต้นยงัไม่พบรายงานการศึกษาผลของ
การเติมพลาสติกไซเซอร์ร่วมกับสารเติมแต่งนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตใน PBAT  ดังนั ้นในงานวิจ ัย น้ี   
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเติมอนุภาคนาโน
แคลเซยีมคารบ์อเนตและกลเีซอรอลใน PBAT เพื่อปรบัปรุง
สมบัติทัง้ทางกลและทางกายภาพของพอลิเมอร์ให้
เหมาะสมต่อการขึน้รูปเป็นฟิลม์พลาสตกิชวีภาพที่เป็นมติร
กับสิ่งแวดล้อม และสามารถประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์
อาหารทีส่ามารถช่วยยดือายกุารเกบ็รกัษาได ้

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 การเตรยีมฟิลม์พลาสตกิชวีภาพ   

2.1.1 การเตรยีมเมด็พลาสตกิ PBAT, PBAT/CaCO3 
และ PBAT/Glycerol/CaCO3 

เตรียมผสมเม็ดพลาสติก PBAT (Ecoflex® F 
blend C1200, Germany) กลเีซอรอล (99.5% purity) และ
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (NPCC101, Behn Meyer, 
Thailand) โดยการอบไล่ความชื้นเม็ด PBAT ในตู้อบลม
รอ้นทีอุ่ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และ 
นาโนแคลเซยีมคารบ์อเนต ที่อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนัน้ท าการผสมตามสดัส่วน ดงั
แสดงในตารางที่ 1 ดว้ยเครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่ (WNM รุ่น 
TSJ-35A, China) ทีอุ่ณหภูมจิากส่วนป้อนถงึหวัดาย 130-200  
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรู 400-600 รอบต่อนาที 
และอัตราการป้อน 40-90 รอบต่อนาที จากนั ้นน าเส้น
พลาสติกที่ได้มาตัดเป็นเม็ดพลาสติกที่มีความยาว 2.5 
มลิลเิมตร 

2.1.2  ก า ร เ ต รี ย ม ฟิ ล์ ม พ ล า ส ติ ก  PBAT, 
PBAT/CaCO3 และ PBAT/Glycerol/CaCO3 

เตรยีมฟิล์มพลาสตกิ PBAT, PBAT/CaCO3 และ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 โดยการน าเม็ดพลาสติกที่เตรียม
ไดจ้ากขอ้ 2.1.1 มาท าการอบไล่ความชื้นในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้
น ามาขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยเครื่องเป่าขึ้นรูปฟิล์ม (TPBI 
Model SE-45 Serial no. E001/15, Thailand) สภาวะใน
การขึน้รูปจากส่วนป้อนถงึหวัดายอุณหภูม ิ130-200 องศา
เซลเซียส ความเรว็รอบสกรู 200-400 รอบต่อนาที อตัรา
การเขา้มว้น 100-200 รอบต่อนาท ีและมกีารควบคุมความ
หนาของฟิลม์อยูใ่นช่วง 50-60 ไมโครเมตร

 
Table 1  Samples and constituents of PBAT, PBAT/CaCO3, and PBAT/Glycerol/CaCO3 pellets.  

Sample PBAT  
(wt%) 

CaCO3  
(wt%) 

Glycerol  
(phr) 

Abbreviation 
Formula 

PBAT 100 - - PBAT 
PBAT-5CaCO3 95 5 - PBAT5C 
PBAT-7CaCO3 93 7 - PBAT7C 
PBAT-10CaCO3 90 10 - PBAT10C 
PBAT-5G-5CaCO3 95 5 5 PBAT5G5C 
PBAT-5G-7CaCO3 93 7 5 PBAT5G7C 
PBAT-5G-10CaCO3 90 10 5 PBAT5G10C 
PBAT-10G-5CaCO3 95 5 10 PBAT10G5C 
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2.2 การวเิคราะหส์มบตัขิองฟิลม์พลาสตกิชวีภาพ 

2.2.1 การตรวจสอบค่าดชันีการหลอมไหล 

น า เม็ดพลาสติก PBAT, PBAT/CaCO3 และ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 มาท าการตรวจสอบค่าดชันีการ
หลอมไหล (Melt flow index, MFI) อา้งองิตามวธิมีาตรฐาน 
ASTM D1238 เพื่ อวัดความสามารถในการไหลขณะ
หลอมเหลวของกระบวนการขึ้นรูปของ PBAT และ PBAT 
เมื่อมกีารเตมิ CaCO3 และกลเีซอรอล โดยน าเมด็พลาสตกิ
ตัว อ ย่ า ง ม าอบแห้ ง ใ นตู้ อ บ ลม ร้ อ นที่ อุ ณหภู มิ  50  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วน ามาตรวจสอบ 
ค่าดัชนีการหลอมไหลด้วยเครื่องวัดดัชนีการไหลขณะ
หลอม (MF30, INSTRON, USA) ในสภาวะการตรวจสอบ
ที่อุณหภูม ิ190 องศาเซลเซียส และน ้าหนักกดทบัเท่ากบั 
2.16 กโิลกรมั โดยท าการทดลองตวัอยา่งละ 5 ซ ้า 

2.2.2 การทดสอบสมบตัทิางกลในโหมดแรงดงึ 

น าตัวอย่ า ง ฟิล์ ม  PBAT, PBAT/CaCO3 และ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 ที่เตรยีมไดต้ดัเป็นรูปสีเ่หลี่ยมผนืผา้ 
มคีวามกว้าง 2 เซนติเมตร และความยาว 10 เซนติเมตร 
น ามาทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติทางกล Tensile 
Tester (C610H Auto Tensile Tester, Labthink, China) 
เพื่อให้ทราบค่าความต้านทานแรงดึง  (tensile strength) 
(หน่วยเมกกะปาสคาล, MPa) ค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุด
ขาด (elongation at break) (หน่วย %) และค่ามอดุลัส 
(modulus) (หน่วยเมกกะปาสคาล, MPa) ในแนวขนานกบั
เครื่อง (machine direction, MD) และในแนวขวางเครื่อง 
(cross direction, CD) ก าหนดสภาวะที่ใช้ในการทดสอบ
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 882-02 โดยใช้โหลดเซลล์
ขนาด 50 กโิลนิวตนั ดงึดว้ยอตัราเรว็เท่ากบั 500 มลิลเิมตร
ต่อนาท ีและระยะในการทดสอบ 5 เซนตเิมตร โดยท าการ
ทดสอบตวัอยา่งละ 5 ซ ้า 

2.2.3 การตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วย
เทคนิค Differential scanning calorimetry 

การตรวจสอบอุณหภูมกิารเปลี่ยนเฟส: อุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg)  อุณหภูมิหลอมเหลว 
(Tm)  แ ล ะอุณหภู มิก า ร เ กิ ดผลึ ก  ( Tc)  ข อ ง  PBAT, 
PBAT/CaCO3 และ PBAT/Glycerol/CaCO3 ด้วยเครื่ อง 
Differential scanning calorimetry (DSC) (DSC1 STARe, 
Mettler Toledo, Switzerland) โดยให้ความร้อนกับฟิล์ม
ตวัอย่างตัง้แต่อุณหภูม ิ -80 ถึง 250 องศาเซลเซียส ด้วย
อตัราการให้ความร้อน เท่ากบั 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และท าให้เย็น (cooling) ตัง้แต่อุณหภูมิ 250 ถึง -80  

องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการท าให้เย็น เท่ากับ 10  
องศาเซลเซียสต่อนาที  โดยท าการทดลองภาย ใต้
บรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งมอีตัราการไหลของก๊าซ เท่ากบั 
50 มลิลลิติรต่อนาท ี

2.2.4 การตรวจสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซเิจน 

ตัดตัวอย่าง ฟิล์ม  PBAT, PBAT/CaCO3 และ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 ให้เป็นวงกลมที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ตัวอย่างละ 3 ชิ้น น าไปปรับ
สภาวะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธ์ 
ร้อยละ 0 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง วดัความหนาของตวัอย่าง 
แต่ละแผ่นด้วยไมโครมิเตอร์แบบดิจิตอลก่อนน าไป
ตรวจสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (ASTM 
D3985) ดว้ยเครื่องวดัอตัราการซมึผ่านของก๊าซออกซิเจน 
(8001, Illinois, USA) ทีส่ภาวะอุณหภูม ิ23 องศาเซลเซียส 
และความชืน้สมัพทัธร์อ้ยละ 0 

2.2.5 การตรวจสอบสภาพการซมึผ่านไดข้องไอน ้ า 

ตัดตัวอย่าง ฟิล์ม  PBAT, PBAT/CaCO3 และ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 ให้เป็นวงกลมที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ตัวอย่างละ 3 ชิ้น น าไปปรับ
สภาวะในเดซิเคเตอร์ซึ่งบรรจุซิลิกาเจล เป็นเวลา 24 
ชั ว่ โมง  วัดความหนาของตัวอย่ า งแต่ ล ะแผ่ นด้ว ย
ไมโครมเิตอรแ์บบดจิติอลก่อนน าไปตรวจสอบอตัราการซมึ
ผ่านของไอน ้า (ASTM F1249) ดว้ยเครื่องวดัอตัราการซึม
ผ่ านของไอน ้ า  (Permatran-W 3/34, Mocon, USA)  ที่
สภาวะอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส และความชื้นสมัพทัธ์
รอ้ยละ 50 

2.2.6 การวเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราด 

ท าการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคของฟิล์ม โดย
น า ตั ว อ ย่ า ง ฟิ ล์ ม  PBAT, PBAT/ CaCO3 แ ล ะ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 มายึดลงบนเทปคาร์บอนที่ติด
บนสตัปอลูมิเ นียม  และน าไปเคลือบด้วยทองหรือ
แพลตตินัมภายใต้สภาวะสุญญากาศเพื่อน ามาตรวจสอบ
การกระจายตวัของ CaCO3 (เฟสกระจายตวั) บนแผ่นฟิล์ม
ตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดชนิด
ฟิลดอ์มีสิชนั (Field Emission Scanning Electron Microscope, 
FE-SEM รุ่น JEOL JSM7800F, JAPAN) โดยใช้ความ 
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง 0.5 กโิลวตัต ์
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2.2.7 การวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

วเิคราะหค์า่เฉลีย่และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของ
ขอ้มลู และความแปรปรวน ANOVA (Analysis of variance) 
และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธ ีDuncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 
ร้อยละ 95 โดยใช้ โปรแกรม IBM® SPSS® Statistics 
Version 24 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 การเตรยีมฟิลม์พลาสตกิชวีภาพ 

การเตรียมเม็ดพลาสติก PBAT/CaCO3 และ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 พบวา่สามารถเตรยีมเมด็พลาสติก 
PBAT/CaCO3 ไดท้ัง้ 3 ระดบัความเขม้ขน้คอืที่รอ้ยละ 5 7 
และ 10 โดยน ้าหนกั (%wt) ส าหรบัการเตรยีมเมด็พลาสติก 
PBAT/Glycerol/CaCO3 พบว่าการเติมกลีเซอรอลปรมิาณ 
5 ส่วนในรอ้ยส่วน (parts per hundred of resin, phr) ช่วย
ท าให้เมด็พลาสติกมคีวามสามารถในการไหลที่ดขีึ้น ทัง้น้ี
เน่ืองจากกลีเซอรอลท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ และ
ส่งผลให้อุณหภูมใินการขึ้นรูปลดลง (Ayoub et al., 2021)  
แต่เมื่อพจิารณาการเพิม่ปรมิาณกลเีซอรอลจาก 5 phr เป็น 
10 phr พบว่าไม่สามารถเตรยีมเมด็พลาสติกได ้เน่ืองจาก
การไหลของเมด็พลาสติกหลอมเหลวที่มากเกินไป ดงันัน้
เ ม็ ดพล า ส ติ ก ที่ เ ต รี ย ม ไ ด้  คื อ  PBAT5C, PBAT7C, 
PBAT10C, PBAT5G5C, PBAT5G7C และ PBAT5G10C 
และเมื่อน าเมด็พลาสตกิดงักล่าวมาขึน้รปูเป็นฟิลม์พลาสติก 
พ บ ว่ า ตั ว อ ย่ า ง  PBAT5C, PBAT7C, PBAT10C, 
PBAT5G5C และ PBAT5G7C สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ 
ยกเว้นตวัอย่าง PBAT5G10C ไม่สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์ม
ได้ เน่ืองจากความเหลวของเม็ดพลาสติกขณะขึ้นรูปเป็น
ฟิลม์มากเกนิไป ท าใหค้วามแขง็แรงของพลาสตกิเมื่ออยู่ใน
สถานะหลอมเหลวต ่า (melt strength) จึงไม่เหมาะสมใน
การขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยกระบวนการเป่าฟิล์ม ดงันัน้ฟิล์ม
พลาสติกชีวภาพที่ เตรียมได้ คือ  PBAT5C, PBAT7C, 
PBAT10C, PBAT5G5C, PBAT5G7C 

3.2 การวเิคราะหส์มบตัขิองฟิลม์พลาสตกิชวีภาพ 

 3.2.1 การตรวจสอบค่าดชันีการหลอมไหล 

 จากการตรวจสอบค่าดชันีการหลอมไหล (MFI) 
พบว่า MFI ของเม็ดพลาสติก PBAT มีค่าประมาณ 11.3 
กรัมต่อ 10 นาที (g/10 min) เมื่อเติมนาโนแคลเซียม
คารบ์อเนต (CaCO3) ลงไปใน PBAT ที่ระดบัความเข้มข้น 
5 7 และ 10 %wt พบว่าค่า  MFI มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอยู่
ในช่วงประมาณ 16.2-18.3 g/10 min ทัง้น้ีเน่ืองจากนาโน

แคลเซยีมคารบ์อเนต เป็นสารตวัเตมิในระดบันาโนเมตรที่
สามารถเข้าไปแทรกระหว่างสายโซ่ PBAT หลอมเหลว
ขณะการไหลไปตามแรงเฉือนระหว่างการขึ้นรูปเป็นเมด็
พลาสติกคอมพาวด์ในกระบวนการอัดรีดได้ จึงท าให้ค่า
ดชันีการหลอมไหลมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ (Tuteja et al., 2007; 
Liang et al. , 2011; Shelesh- Nezhad et al. , 2013; 
Nekhamanurak et al., 2014) และเมื่อพจิารณาที่การเติม
ปริมาณกลีเซอรอลที่ระดับความเข้มข้น 5 และ 10 phr 
พบว่าค่าดชันีการหลอมไหลมคี่าเพิม่ขึน้จากเดมิอยู่ในช่วง
ประมาณ 18.6-32.1 g/10 min ดงัภาพที่ 1 ทัง้น้ีเน่ืองจาก
กลีเซอรอลท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ จึงส่งผลให้เม็ด
พลาสติกที่ได้มีความหนืดลดลง โดยเฉพาะเม็ดพลาสติก
คอมพลาวด์ PBAT5G10C และ PBAT10G5C ไม่สามารถ
ขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ เน่ืองจากค่าดชันีการหลอมไหลที่มาก
เกินไป ท าให้ความแขง็แรงของพลาสติกเมื่ออยู่ในสถานะ
หลอมเหลวต ่า (melt strength) จงึไมเ่หมาะสมในการขึน้รูป
เป็นฟิลม์ดว้ยกระบวนการเป่าฟิลม์ 

 

Figure 1  Melt flow index of PBAT, PBAT/CaCO3, and 
PBAT/Glycerol/CaCO3 pellets. 

3.2.2 การทดสอบสมบตัทิางกลในโหมดแรงดงึ 

ผลจากการตรวจสอบสมบตัทิางกลของฟิล์มด้วย
โหมดแรงดึง (ภาพที่ 2) แสดงกราฟค่าความต้านทาน 
แรงดงึ (tensile strength) (ภาพที่ 2a) ค่ารอ้ยละการดงึยืด 
ณ จุดขาด (elongation at break) (ภาพที่  2b) และค่า 
มอดุลสั (modulus) (ภาพที่ 2c) ทัง้ในแนวขนานกบัเครื่อง 
(machine direction, MD) และในแนวขวางเครื่อง (cross 
direction, CD) พบว่า ฟิล์ม PBAT มคี่าความต้านทานแรง
ดึง ค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด และค่ามอดุลัส ใน
แนวขนานกบัเครื่อง (MD) เท่ากบั 10.7 MPa 695.3% และ 
14.6 MPa ตามล าดบั และในแนวขวางเครื่อง (CD) เท่ากบั 
10.3 MPa 609.9% และ 7.2 MPa ตามล าดบั และเมื่อเติม
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ลงไปใน PBAT  
ที่ระดับความเข้มข้น 5 7 และ 10 %wt พบว่าที่ 5 %wt 
CaCO3 ท าให้ค่าความต้านทานแรงดึง และค่ามอดุลัส
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เพิ่มขึ้นเป็น 13.7 MPa และ 16.9 MPa ในแนว MD และ 
9.8 MPa และ 9.6 MPa ในแนว CD ส่วนค่ารอ้ยละการดงึยดื 
ณ จุดขาด ทัง้แนว MD และ CD มีค่าลดลงเป็น 365.1% 
และ 404.7% ตามล าดบั ซึง่คา่ความแขง็แรงทีเ่พิม่ขึน้น้ีเป็น
ผลมาจากการเติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งท าหน้าที่
เป็นวสัดุเสริมแรง (reinforcement material) จึงช่วยเพิ่ม
ความแขง็แรงทางกลให้กบั PBAT และส่งผลให้ค่าการดึง
ยดื ณ จุดขาดลดลง ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ Chan et 
al. (2002) และ Aframehr et al. (2017) แต่เมื่อพจิารณาที่
ความเข้มข้นของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต เพิม่ขึ้นเป็น 
7–10 %wt พบว่าค่าความแขง็แรงของฟิล์มมคี่าลดลง ทัง้น้ี
อาจเป็นเพราะปรมิาณนาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตที่เพิม่ขึน้ 
ท าใหเ้กดิการเกาะกลุ่มของนาโนแคลเซยีมคารบ์อเนต และ
การกระจายตวัของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตใน PBAT 
ลดลง ส่งผลใหส้มบตัทิางกลมแีนวโน้มที่ลดลงไปด้วย และ
เมื่อพิจารณาที่การเติมกลีเซอรอลที่ปริมาณ 5 phr ลงใน 
PBAT/CaCO3 พบว่าค่าสมบตัิทางกลมแีนวโน้มสูงขึน้เมื่อ
เปรียบเทียบที่ปริมาณความเข้มข้นเดียวกัน โดยเฉพาะ 
PBAT5G5C มคีา่ความตา้นทานแรงดงึ คา่รอ้ยละการดงึยดื 
ณ จุดขาด และค่ามอดุลสัในแนว MD เท่ากบั 20.4 MPa 
624.0% และ 11.1 MPa ตามล าดบั และแนว CD เท่ากบั 
14.7 MPa 482.0 % และ  8.8 MPa ต ามล าดับ  ทั ้ง น้ี
เน่ืองจากการเติมกลีเซอรอลลงไปช่วยให้เกิดการกระจาย
ตวัของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตใน PBAT เพิ่มขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกบัการวเิคราะหโ์ครงสรา้งระดบัจุลภาคของฟิลม์ 
PBAT5G5C ดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
ดงัแสดงภาพที ่6 ซึง่การกระจายตวัทีด่ขีอง CaCO3 จะช่วย
รบัแรงจากภายนอก และขวางการเคลื่อนที่ของวสัดุเมื่อมี
แรงมากระท า ส่งผลใหฟิ้ล์มที่ไดม้คี่าความต้านทานแรงดงึ 
และค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น (Rodriguez-
Gonzalez et al. , 2004; Yimnak et al. , 2020; Shaari et 
al., 2021)  
 

 
 
 

 

 

แนว MD             แนว CD  
Figure 2  Tensile properties of PBAT, PBAT/CaCO3, 

and PBAT/Glycerol/CaCO3 films. 
ABCD  different letters in a column are significantly 

different level (p<0.05)  according to Duncan’ s 
multiple range test 

abcd   different letters in a column are significantly 
different level (p<0.05)  according to Duncan’ s 
multiple range test 

 
 3.2.3 การตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วย
เทคนิค Differential scanning calorimetry 

จากผลการตรวจสอบสมบตัทิางกลของฟิล์มด้วย
โหมดแรงดงึ พบวา่ฟิลม์ทีม่แีนวโน้มสมบตัทิางกลทีด่ ีไดแ้ก่ 
ฟิล์ม PBAT5C, PBAT7C, PBAT5G5C และ PBAT5G7C 
จงึไดน้ าฟิลม์ตวัอยา่งดงักล่าวมาตรวจสอบสมบตัทิางความ
รอ้นดว้ยเทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) 
จากภาพที่ 3a เมื่อพิจารณาการให้ความร้อนกับฟิล์ม
ตวัอย่างช่วงอุณหภูม ิ-50 ถึง 150 องศาเซลเซียส พบว่า
สมบัติทางความร้อนของฟิล์ม PBAT แสดงพีคดูดความ
รอ้นปรากฎ 3 ต าแหน่งที่อุณหภูม ิ-35.3  50.7 และ 112.8 
องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิ
หลอมเหลวช่วงที่  1  (melting temperature, Tm1)  และ
อุณหภูมิหลอมเหลวช่วงที่ 2 (Tm2) ตามล าดบั เน่ืองจาก 
PBAT เป็นโคพอลเิมอรท์ี่มโีครงสรา้งประกอบด้วย 2 ส่วน 
ไดแ้ก่ สว่นอ่อน (soft segment) คอื Polybutylene adipate 
(PBA) และส่วนแข็ง (rigid segment) คือ Polybutylene 
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terephthalate (PBT) จึงท าให้มีการหลอมผลึกเกิดขึ้น 2 
ช่วง โดยช่วงแรกเป็นของ PBA (Tm1) และการหลอมผลึก
ช่วงที่ 2 เป็นของ PBT (Tm2) (Chivrac et al., 2006; da 
Silva et al. , 2017)  ส าหรับการเติมนาโนแคลเซียม
คารบ์อเนตใน PBAT ทีป่รมิาณความเขม้ขน้ 5 และ 7 %wt 
พบว่าค่า Tg และ Tm2 มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ โดยการเตมินาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ปริมาณความเข้มข้น 5 %wt 
(PBAT5C) มคีา่ Tg และ Tm2 เพิม่ขึน้เป็น -33.5 และ 115.0 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั ทัง้น้ีเน่ืองจากนาโนแคลเซียม
คารบ์อเนตท าหน้าทีเ่ป็นสารเสรมิแรง ทีอ่นุภาคมคีวามแขง็
เมื่อเติมลงใน PBAT จึงไปช่วยเพิ่มสมบตัิทางความร้อน
ใหก้บัพอลเิมอรค์อมโพสติท าใหอุ้ณหภูมใินการหลอมเหลว
เพิ่ ม ขึ้ น  (Sahebian and Mosavian, 2 0 1 9 )  แ ล ะ เ มื่ อ
พจิารณาการเตมิกลเีซอรอลปรมิาณ 5 phr ลงในพอลเิมอร์
คอมโพสติ PBAT5G5C และ PBAT5G7C คา่ Tg มแีนวโน้ม
ลดลงเลก็น้อยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการเตมินาโนแคลเซียม
คารบ์อเนตเพยีงอย่างเดยีว โดยมคี่าประมาณ -34.2 องศา
เซลเซยีส ซึง่เป็นผลมาจากกลเีซอรอลท าหน้าทีเ่ป็นพลาสติ
ไซเซอร์ไปแทรกตวัอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของ PBAT 
จงึท าให้สมบตัิความยดืหยุ่นเพิม่ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาค่า Tm2 พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ 
PBAT5G5C ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 123.2 องศาเซลเซียส 
ทัง้น้ีเน่ืองจากกลีเซอรอลช่วยให้เกิดกระจายตัวที่ดีของ 
นาโนแคลเซยีมคารบ์อเนต จงึช่วยเพิม่สมบตัทิางความรอ้น
ของพอลิเมอร์คอมโพสิตได้มากขึ้น จากภาพที่ 3b เมื่อ
พิจารณาการเย็นตัวกลับของฟิล์มตัวอย่างช่วงอุณหภูมิ 
150 ถึง -50 องศาเซลเซียส พบว่า PBAT มอีุณหภูมิการ
เกดิผลกึ (crystallization temperature, Tc) เท่ากบั 67.3 องศา
เซลเซียส และเมื่อเติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตลงไปใน 
PBAT พบว่า Tc ของ PBAT5C และ PBAT7C เพิม่ขึน้เป็น 
71.0 และ 73.0 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั ซึ่งแสดงว่าการ
เติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึก 
(nucleating agent) ท าให้เหน่ียวน าให้เกิดการตกผลึกเร็ว
ขึน้ (Jiang et al., 2007; Lv et al., 2008) เมื่อพจิารณาการ
เตมิปรมิาณกลีเซอรอลลงไปในพอลิเมอรค์อมโพสติพบว่า 
Tc ของ PBAT5G5C และ PBAT5G7C มแีนวโน้มเพิ่มขึ้น
เช่นเดยีวกนั โดยมคีา่ Tc เพิม่ขึน้เป็น 80.0 และ 83.9 องศา
เซลเซยีส ตามล าดบั 
 

 

 

Figure 3  DSC thermograms of PBAT, PBAT/CaCO3 
and PBAT/Glycerol/CaCO3 films: (a) heating cycle and 

(b) cooling cycle. 
 

3.2.4 การตรวจสอบอตัราการซมึผ่านของก๊าซ
ออกซเิจน 

ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจนของ PBAT มีค่าประมาณ 1373.3 ลูกบาศก์
เซนตเิมตร/ตารางเมตร x 1 วนั (cm3/m2.day) และเมื่อเตมิ
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนตใน PBAT พบว่าอตัราการซึม
ผ่านของก๊าซออกซิเจนมีค่าลดลง โดยเฉพาะที่ปริมาณ
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ความเข้มข้นของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 5 %wt มี
คา่ประมาณ 996.7 cc/m2.day และเมื่อพจิารณาการเติมกลี
เซอรอลปริมาณ 5 phr ลงในฟิล์มคอมโพสิตโดยเฉพาะ 
PBAT5G5C ค่าสภาพการซึมผ่านได้ของก๊าซออกซิเจน
ลดลงเป็น 436.0 cm3/m2.day ดงัภาพที่ 4 ทัง้น้ีเน่ืองจาก
การเติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตใน PBAT และการเติม
กลีเซอรอลซึ่งช่วยให้การกระจายตวัของนาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตใน PBAT ได้ดีมากขึ้น ช่วยลดพื้นที่ว่างของ
ฟิล์มในการแพร่ผ่านก๊าซออกซิเจน และช่วยเพิม่ระยะทาง
ในการเดนิทางของก๊าซออกซเิจนผ่านฟิล์ม PBAT มากขึน้ 
จึงส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนลดลง 
( Aframehr et al. , 2017; Venkatesan and Rajeswari, 
2019)  
 

 

Figure 4  Oxygen transmission rate of PBAT, 
PBAT/CaCO3, and PBAT/Glycerol/CaCO3 films. 

 
 3.2.5 การตรวจสอบอตัราการซมึผ่านของไอน ้า 

ผลการตรวจสอบอตัราการซมึผ่านของไอน ้าของ 
PBAT มีค่าประมาณ 58.4 กรัมต่อตารางเมตร  x 1 วัน 
(g/m2.day) ซึง่เมื่อท าการเตมินาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตใน 
PBAT พบว่าอัตราการซึมผ่านของไอน ้ ามีค่าลดลงอยู่
ในช่วง 54.5–54.7 g/m2.day และเมื่อพิจารณาการเติม 
กลเีซอรอลปรมิาณ 5 phr โดยเฉพาะ PBAT5G5C คา่อตัรา
การซมึผา่นของไอน ้าลดลงเป็น 45.4 g/m2.day ดงัภาพที ่5 
ทัง้น้ีเน่ืองจากอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีการ
กระจายตัวได้ดี จึงช่วยลดพื้นที่ว่างของฟิล์มในการ
แพรก่ระจาย และช่วยเพิม่ระยะทางในการซมึผา่นของไอน ้า 
จงึส่งผลให้อตัราการซึมผ่านของไอน ้าลดลง (Hale et al., 
2001; Spence et al., 2011)  
 

 

Figure 5  Water vapor transmission rate of PBAT, 
PBAT/CaCO3, and PBAT/Glycerol/CaCO3 films. 

 
3.2.6 กา ร วิ เ ค ร า ะห์ด้ ว ย กล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์

อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 

จากภาพที่ 6 พบว่าโครงสร้างระดบัจุลภาคของ
อนุภาคนาโนแคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO3) มลีกัษณะเป็น
ทรงลูกบาศก์มขีนาดอนุภาคประมาณ 50-100 นาโนเมตร 
ส าหรบัพื้นผิวของ PBAT พบว่าเป็นฟิล์มพื้นผิวเรียบที่มี
การหลอมเหลวของเมด็พลาสตกิไดอ้ย่างสมบูรณ์ และเมื่อ
พจิารณาฟิลม์คอมโพสติ PBAT5C ซึง่มกีารผสม CaCO3 ที่
ระดบัความเขม้ขน้ 5 %wt พบวา่อนุภาคของ CaCO3 มกีาร
กระจายตวัอยู่บนพื้นผิวของฟิล์ม PBAT แบบกระจายตัว
และมีการเกาะกลุ่มกันเล็กน้อย โดยนาโนแคลเซียม
คารบ์อเนต ที่กระจายตวัทัว่ PBAT น้ีจะท าหน้าที่เป็นวสัดุ
เสริมแรง จึงท าให้สมบัติทางกลในโหมดแรงดึงสูงขึ้น 
นอกจากน้ีเมื่อพจิารณาการเติมกลีเซอรอลปรมิาณ 5 phr 
ลงในฟิล์มคอมโพสติ PBAT5G5C พบว่าพืน้ผวิของฟิล์มมี
ความเรียบมากขึ้น และมีการกระจายตัวของ CaCO3 ที่
พื้นผิวของฟิล์ม PBAT มากขึ้น ทัง้น้ีเน่ืองจากการเติม 
กลีเซอรอลส่งผลให้ความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
PBAT/CaCO3 ลดลง ซึ่งสอดคล้องกบัค่าดชันีหลอมไหล
ของ  PBAT5G5C ที่มีค่ ามากกว่ า  PBAT5C จึงท า ให้
ลกัษณะของสณัฐานวทิยาเปลี่ยนแปลงไปและช่วยเพิม่ให้
เกิดการผสมระหว่างเฟสหลกั PBAT (matrix phase) และ
เฟสเสริมแรง CaCO3 (reinforcement phase) ได้ดียิ่งขึ้น 
ส่งผลให้ค่าความแขง็แรงทางกลเพิม่ขึ้น และอตัราการซึม
ผา่นของก๊าซออกซเิจนและไอน ้าลดลงดว้ย
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Figure 6  Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) of calcium carbonate particle (×50,000 magnifcation) 

and surface of PBAT, PBAT/CaCO3, and PBAT/Glycerol/CaCO3 films (×3,000 magnifcation). 
 
4. สรปุ  

จากการพฒันาสูตรฟิล์มพลาสติกชีวภาพ ด้วย
การเติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและกลีเซอรอลเพื่อ
ปรบัปรุงสมบตัิของพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลนีอะดิเปต-
โค - เท เ รฟทา เ รท  พบว่ า เม็ดพลาสติก  PBAT และ 
PBAT/CaCO3 สามารถท าการเป่าขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้
รวมทัง้สูตรที่มกีารเตมิกลเีซอรอลที่ปรมิาณ 5 phr ส าหรบั
การเพิม่ปรมิาณกลเีซอรอลทีม่ากเกนิไปที ่10 phr สง่ผลให้
ความแขง็แรงของพลาสตกิหลอมเหลวต ่าจงึไม่เหมาะสมใน
การขึ้นรูปด้วยกระบวนการเป่าฟิล์ม อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาการเติมกลีเซอรอลซึ่งท าหน้าที่เป็นพลาสติ - 
ไซเซอร์นอกจากช่วยให้ความหนืดลดลงและง่ ายต่อ
กระบวนการขึ้นรูปแล้ว กลีเซอรอลยงัช่วยท าให้เกิดการ
กระจายตัวของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตใน PBAT 
เพิม่ขึน้ดว้ย ซึ่งมผีลต่อการปรบัปรุงสมบตัทิางกลของฟิล์ม
ดว้ย โดยเฉพาะฟิล์ม PBAT5G5C มคี่าความต้านทานแรง
ดึงในแนว MD เท่ากับ 20.4 MPa ซึ่งมีค่าสูงกว่าฟิล์ม 
PBAT และ PBAT/CaCO3 (p<0.05) ส าหรับสมบัติทาง
ความร้อนของฟิล์มพลาสติกชีวภาพ พบว่าการเติมนาโน
แคลเซยีมคารบ์อเนตจะช่วยเพิม่สมบตัทิางความรอ้นให้กบั
พอลิเมอร์คอมโพสิตท าให้อุณหภูมิในการหลอมเหลว
เพิ่มขึ้น และการเติมกลีเซอรอลในระบบโดยเฉพาะฟิล์ม 
PBAT5G5C มีสมบัติทางความร้อนเพิ่มขึ้นด้วย ทัง้ น้ี
เน่ืองจากการเตมิกลเีซอรอลช่วยใหเ้กิดกระจายตวัที่ดีของ
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต ส าหรบัสมบตัิด้านการซึมผ่าน

ของก๊าซออกซเิจนและไอน ้าของฟิลม์ PBAT5G5C พบว่ามี
ค่าอตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน ้าของฟิล์ม
เท่ากบั 436.0 cm3/m2.day และ 45.4 g/m2.day ตามล าดบั 
ซึ่งมีค่าต ่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างฟิล์มอื่ น 
(p<0.05) จากเหตุผลที่กล่าวไปขา้งต้น การเตมิกลเีซอรอล
ช่วยให้เกิดการกระจายตวัของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต
ใน PBAT ได้ดีขึ้น ส่งผลให้พื้นที่ว่างของฟิล์มในการแพร่
ผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน ้ าลดลง หรือเพิ่มการ
ขดัขวางการแพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน ้ามากขึ้น 
ซึ่งพิจารณาได้จากผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เ ล็ ก ต รอนแบบส่ อ ง ก ร าด  ( FESEM)  ดัง นั ้น ฟิ ล์ ม 
PBAT5G5C จงึเหมาะสมกบัการขึ้นรูปเป็นฟิล์มที่สามารถ
ประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารได้ เน่ืองจากมีความ
แข็งแรงต่อแรงดึง มีความทนทานต่อความร้อนเพิ่มขึ้น  
มสีมบตัิด้านความยืดหยุ่นสูง และมอีตัราการซึมผ่านของ
ก๊าซออกซเิจนและไอน ้าต ่า ซึ่งก๊าซออกซเิจนและไอน ้าจาก
สิง่แวดลอ้มภายนอกจดัว่าเป็นปัจจยัหน่ึงที่ใหก่้อใหเ้กิดการ
เสื่อมเสยีของอาหาร หากป้องกนัได้จะช่วยในการยืดอายุ
ของอาหารไดน้านขึน้ ฉะนัน้จงึเหมาะต่อการน ามาใช้บรรจุ
ผลติภณัฑอ์าหารประเภทที่มไีขมนัเป็นส่วนประกอบหรอืมี
เน้ือสมัผสัที่นุ่ม เช่น เบเกอรี ่ขนมปังอบ คุกกี้ และขนมขบ
เคีย้ว เป็นตน้ นอกจากน้ียงัเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มอกีดว้ย
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