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งานวิจยัและสิทธิบตัรท่ีเก่ียวข้องกบัการพฒันาบรรจภุณัฑ ์
จากพลาสติกชีวภาพชนิด PLA 

 
โครงสรา้งและกระบวนการผลิต PLA  

พอลิแลคติคแอซิด (PLA) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ ที่ได้มาจากการท าปฏิกิริยา               
พอลเิมอรไ์รเซชนัของกรดแลคตคิ (ซึง่เป็นสารทีไ่ดจ้ากการหมกัคารโ์บไฮเดรต เช่น แป้งขา้วโพด และแป้งมนั
ส าปะหลงั) ซึ่งการสงัเคราะห์ PLA สามารถท าได้หลายวิธ ี(รูปที่ 1) เช่น การสงัเคราะห์โดยปฏิกริิยา 
Azeotropic dehydration condensation ซึง่จะท าใหไ้ด ้PLA ทีม่นี ้าหนกัโมเลกุลสงูถงึระดบัมากกว่า 100,000 
หรอืปฏกิริยิาควบแน่นโดยตรงของกรดแลคติค (ไดเ้ป็นพอลเิมอรท์ี่มนี ้าหนักโมเลกุลต ่า ประมาณ 1,000 – 
5,000 บางครัง้เรยีกว่าพรพีอลเิมอร)์  

นอกจากนัน้ เมื่อน าพรพีอลเิมอรด์งักล่าวไปผ่านปฏกิริยิาแตกตวัยอ้นกลบั (depolymerization) จะ
ไดผ้ลติภณัฑเ์ป็นแลคไทดซ์ึง่มโีครงสรา้งไอโซเมอรห์ลายแบบ เช่น LL, LD, และ DD (รปูที ่2) ซึง่สารดงักล่าว
สามารถเกดิปฏกิรยิาพอลเิมอรไ์รเซชนัแบบเปิดวง (ring opening polymerization) ไดเ้ป็นพอล ิแลคตคิแอซดิ
อกีครัง้ ซึง่จะมนี ้าหนกัโมเลกุลสงูในระดบัมากกว่า 100,000 เช่นเดยีวกนั  
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รปูท่ี 1 ปฏกิริยิาการสงัเคราะห ์PLA จากกรดแลคตกิและหรอืแลคไทด ์
 
 

ซึ่งน ้าหนักโมเลกุลจะเป็นปจัจยัที่ส าคญัประการหน่ึงที่ส่งผลต่อสมบตัิด้านต่างๆ ของ PLA ที่
สงัเคราะหไ์ด ้ เช่น สมบตัเิชงิกล ความหนืด ความแขง็แรงขณะหลอม สมบตัดิา้นการไหล และอุณหภูมใินการ
เปลีย่นสถานะ ตวัอย่างเช่น PLA ทีม่ปีรมิาณ D-lactide เท่ากนั จะมคี่า Tg และ Tm สงูขึน้เมื่อน ้าหนักโมเลกุล
เพิม่สงูขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่ในช่วงน ้าหนักโมเลกุลต ่าประมาณ 10,000–30,000 กรมัต่อโมล (ซึง่ขึน้อยู่กบั
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ปริมาณของ L-lactide โมโนเมอร์ใน PLA) อย่างไรกต็าม เมื่อเลยจุดดงักล่าว ค่า Tg จะเริ่มไม่ค่อย
เปลีย่นแปลงตามน ้าหนกัโมเลกุลทีเ่พิม่ขึน้ 

PLA ทีใ่ชใ้นทางการคา้จะเป็นโคพอลเิมอรร์ะหว่าง PLLA กบั PDLLA ซึง่สงัเคราะหโ์ดยผ่านกลไก
แบบปฏกิริยิาเปิดวงของ L- lactide และ L,D-lactide ตามล าดบั โดยทีพ่อลเิมอรส์่วนใหญ่จะม ีL-lactide เป็น
องคป์ระกอบหลกัมากกว่า เนื่องจากโมโนเมอรท์ีส่กดัไดจ้ากธรรมชาตจิะอยู่ในรปูของ L-lactic acid มากกว่า 
 
 

C
C

O

HO

CH
3

H OH

C
C

O

HO

CH
3

H OH

L-Lactic Acid

D-Lactic Acid

C

C
O

C

C
O

H

H

CH
3

CH
3

O

O

C

C
O

C

C
O

H

H

CH
3

CH
3

O

O

C

C
O

C

C
O

H

H

CH
3

CH
3

O

O

LL-Lactide

(mp 97 oC)

LD-Lactide

(mp 52 oC)

DD-Lactide

(mp 97 oC)

 
 
 
 

    รปูท่ี 2 โครงสรา้งไอโซเมอรข์องแลคไทดโ์มโนเมอรช์นิดต่างๆ ซึง่ไดม้าจากกรดแลคตคิ 
 
 

ตวัอย่างเช่น พอลแิลคตคิแอซดิ จากบรษิทั NatureWorks® ชนิดต่างๆ ซึง่มสีดัสว่นปรมิาณ D-
lactide โมโนเมอรแ์ตกต่างกนัดงันี้  

 
ชนิดของ PLA  ปริมาณ D-lactide 

NatureWorks 4032-D   1-2 % 
NatureWorks 4042-D 3-5 % 
NatureWorks 4060-D 11-13 % 

 
 
ซึง่ปรมิาณ D-lactide และหรอืปรมิาณ L-lactide จะส่งผลต่อสมบตัดิ้านต่างๆ ของ PLA เช่น ค่า

อุณหภูมใินการเปลี่ยนสถานะคลา้ยแก้ว (Tg) และอุณหภูมใินการหลอมผลกึ (Tm) มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ตาม
ปรมิาณ L-lactide โมโนเมอรท์ีเ่พิม่ขึน้ (ตารางที ่1) 
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ตารางท่ี 1 แสดงค่า Tg และ Tm ของ PLA ทีม่ปีรมิาณ L-lactide ต่างกนั  [1] 
(L / D,L) 

PLA copolymer ratio 
Tg (ºC) Tm (ºC) 

100/0 63 178 
95/5 59 164 
90/10 56 150 
85/15 56 140 
80/20 56 125 

 
ในดา้นของความเป็นผลกึ พบว่า PLA ทีม่ปีรมิาณ L-lactide มากกว่ารอ้ยละ 10 จะมแีนวโน้มทีจ่ะ

เกิดผลึกได้ดซีึ่งปริมาณความเป็นผลึก อาจจะเป็นสิง่ที่เป็นประโยชน์หรือไม่เป็นประโยชน์กไ็ด้ ขึ้นอยู่กบั
วตัถุประสงคใ์นการใช้งาน ยกตวัอย่างเช่น ปรมิาณความเป็นผลกึทีส่งูขึน้จะส่งผลให้พอลเิมอรท์ี่ได้แขง็แรง
และทนต่อการเปลีย่นสถานะหรอืเสยีรปูเมื่อโดนความรอ้นไดด้ ีในทางตรงกนัขา้มพอลเิมอรท์ีม่ปีรมิาณความ
เป็นผลกึสงูจะไม่เหมาะส าหรับน าไปผลติพรฟีอรม์ (Preform) โดยกระบวนการแบบฉีดเป่า (Injection blow 
molding) เน่ืองจากพรฟีอรม์ดงักล่าวจะถูกน าไปผลติต่อโดยกระบวนการเป่า (blow molding) ซึง่ความเป็น
ผลกึอาจจะท าใหก้ารยดืตวัของพรฟีอรม์ในระหว่างกระบวนการเป่าท าไดย้ากและยงัอาจจะส่งผลต่อความใส
ของขวดพลาสตกิ PLA ทีไ่ดจ้ากการเปา่ดว้ย ดงันัน้ PLA ทีม่ปีรมิาณ L-lactide มากกว่ารอ้ยละ 99 จงึเหมาะ
ส าหรบัการขึน้รูปดว้ยกระบวนการฉีด (injection molding) ในขณะที ่PLA ทีม่ปีรมิาณ L-lactide โมโนเมอร ์
รอ้ยละ 94-96 จะเหมาะส าหรบักระบวนการขึน้รปูแบบเปา่ (blow molding) และแบบเทอรโ์มฟอรม์ หรอืแบบ
อดัรดี (extrusion) มากกว่า 

นอกจากนัน้ ปรมิาณความเป็นผลกึของ PLA ยงัขึน้อยู่กบัอตัราการเยน็ตวั กล่าวคอืพอลเิมอรห์ลอม
ทีผ่่านการเยน็ตวัอย่างรวดเรว็ (quenching) จะมคีวามเป็นผลกึต ่า ในขณะที่ PLA หลอมที่ผ่านการเยน็
ตวัอย่างชา้ๆ จะมปีรมิาณความเป็นผลกึสงูกว่า [1] 

นอกจากจะควบคุมปรมิาณความเป็นผลกึโดยอาศยัปริมาณ L-lactide และอตัราการเยน็ตวัใน
แม่พมิพใ์นะหว่าง การขึน้รูปแลว้ วธิกีารทีไ่ด้ผลอกีประการหนึ่งคอืการเตมิสารก่อผลกึ (nucleating agent)  
ลงไปผสมในระหว่างกระบวน การอดัรดี ตวัอย่างเช่น การเตมิทลัคมั (talc) ลงไปในปรมิาณ 6% สามารถเพิม่
อตัราการเกดิผลกึของ PLA หรอืเวลาครึง่ชวีติในการเกดิผลกึลดลงจากเดมิเป็นเวลา 3 นาท ี(ทีอุ่ณหภูม ิ110 
องศาเซลเซยีส) เป็น 25 วนิาท ีทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนั [2] ในท านองเดยีวกนั Li และ Huneault พบว่าการเตมิ
สารทลัคมัในปรมิาณรอ้ยละ 1 ส่งผลใหเ้วลาครึง่ชวีติในการเกดิผลกึของ 4.5% D-PLA ทีอุ่ณหภูม ิ100 องศา
เซลเซียส ลดลงจากหลายชัว่โมงเป็น 8 นาที  ในขณะที่การเติมสารนาโนเคลย์ (Cloisite Na) จะมี
ประสทิธิภาพในการเป็นสารก่อผลึกที่ด้อยกว่า กล่าวคือค่าเวลาครึ่งชีวิตที่ต ่าที่สุดที่ได้จากการใช้ สารดัง
กล่าวคอื 30 นาท ี  
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ข้อเสียของ PLA  
แม้ว่า PLA จะมีขอ้ดหีลายประการ เช่นการมฐีานวตัถุดบิที่มาจากผลติผลทางการเกษตร และมี

ความสามารถในการย่อยสลายไดท้างชวีภาพ และมอีุณหภูมหิลอมอยู่ในระดบัสงูพอสมควร แต่ขณะเดยีวกนั 
PLA กย็งัคงมสีมบตับิางประการทีเ่ป็นขอ้เสยีหรอืขอ้จ ากดั ซึง่ต้องมกีารปรบัปรุงก่อนน าไปใชง้าน ดงันี้  

 
1.  PLA มลีกัษณะแขง็และค่อนข้างเปราะ โดยเมื่อพจิารณาในดา้นของค่ามอดูลสัพบว่าอยู่ในระดบัที่

ใกลเ้คยีงกบัพอลสิไตรีน (รูปที ่3) ในขณะทีก่ารยดืตวัจะสูงกว่าพอลสิไตรนีเลก็น้อย (แต่จะยงัคงต ่ากว่าพอลิ
เอธลินีเทเรฟธาเลต, PET ) ซึง่ลกัษณะดงักล่าวขา้งต้น ท าใหม้ขีอ้จ ากดัในการน า PLA ไปใชใ้นงานบางดา้น 
เช่น ฟิลม์บรรจุภณัฑท์ีต่อ้งการการยดืตวั ดงันัน้ในการใชง้านจงึนิยมเตมิสารพลาสตไิซเซอรล์งไปในสตูร PLA 
คอมปาวดแ์ละหรอืผสม PLA กบัพอลเิมอรช์นิดอื่นทีม่คีวามเหนียวและการยดืตวัทีด่กีว่า เช่น พอลคิาโปรแลค
โทน และ ECOFLEX 
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รปูท่ี 3 กราฟแสดงค่ามอดลูสัและค่าการยดืตวัของ PLA เทยีบกบัพอลเิมอรช์นิดต่างๆ 
 
 

2.    PLA ไม่ทนความรอ้น โดยเฉพาะอย่างยิง่ถา้หากไม่ท าการอบไล่ความชืน้ก่อนน าไปขึน้รูป อาจจะ
เกดิการเสือ่มสภาพในระหว่างกระบวนการผลติขึน้รปูผ่านกลไกแบบไฮโดรไลซสิ (hydrolysis) และกลไกแบบ
ตดัสายโซ่ (chain scission) ดงันัน้ในการใชง้านจงึควรท าการอบเมด็ PLA ใหแ้หง้ปราศจากความชืน้เสยีก่อน 
ซึง่โดยทัว่ไปแลว้ปรมิาณความชืน้ (water content) ที่อยู่ใน PLA ควรจะมรีะดบัน้อยกว่า 500 ppm เพื่อ
หลกีเลีย่งปญัหาการเกดิการเสือ่มสภาพทางความรอ้นดงักล่าวขา้งตน้   

ส าหรบัเวลาทีใ่ชใ้นการอบเมด็ PLA โดยใชล้มรอ้นทีม่คี่า DEW POINT -40 องศาเซลเซยีส และ
อตัราการไหล 0.016 m3/ (min kg) จะขึน้อยู่กบัอุณหภูมทิีใ่ช ้ตวัอย่างเช่น ท่ีอุณหภูม ิ110 °F  (45 °C) จะใช้
เวลาประมาณ 4 ชัว่โมง แต่ถ้าเพิม่อุณหภูมสิงูขึน้เป็น 190 °F (90 °C) จะใชเ้วลาสัน้ลงเหลอืประมาณ 2 
ชัว่โมง 
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3.  ความแขง็แรงของ PLA ขณะอยู่ในรูปของพอลเิมอร์หลอม (melt strength) จะมคี่าต ่า ท าให้มี
ปญัหาในการน าไปผลิตขึ้นรูปโดยกระบวนการบางอย่าง เช่น กระบวนการอดัรีดและเป่าขึ้นรูปเป็นฟิล์ม 
(extrusion blown film process) เน่ืองจากฟิลม์ทีเ่ปา่ขึน้ต่อจากพอลเิมอรท์ีไ่หลออกจากรทูางออกจะไม่เสถยีร 
ดงันัน้ในการพฒันาผลติภณัฑฟิ์ลม์ PLA จากกระบวนการดงักล่าวจงึตอ้งท าการปรบัปรุงสมบตัดิงักล่าว 

 
4.  ขอ้เสยีประการสุดท้ายของ PLA คอืราคาทีย่งัคงแพง เมื่อเทียบกบัพลาสติกทัว่ไป (commodity 

plastics) ชนิดอื่นๆ โดยในปจัจุบนั ราคาของเมด็ PLA อยู่ทีก่โิลกรมัละ 2 U$ [3] ซึง่ส่งผลต่อความสามารถ
ในการแขง่ขนัและการน าไปใชใ้นเชงิพาณิชย ์

 
จากขอ้จ ากดัของ PLA ดงักล่าวขา้งต้น จงึท าใหม้กีารพฒันาผลติภณัฑจ์าก PLA โดยการผสมกบั 

พอลเิมอรช์นิดอื่น เพื่อปรบัปรุงสมบตัทิีเ่ป็นขอ้ดอ้ยของ PLA ยกตวัอย่างเช่น การผสม PLA กบั Ecoflex (ซึง่
เป็นโคพอลเิมอรท์ีป่ระกอบจาก บวิเธนไดออล อะดปิิคแอซดิ และเทเรฟธาลคิแอซดิ ทีม่สีมบตัเิด่นดา้นความ
เหนียวและการยดืตวั) ไดเ้ป็น Ecovio ซึง่มคีวามอ่อนตวั และสามารถทนแรงกระแทกไดด้ขีึน้ และมสีมบตัิ
ใกล้เคยีงกบั LDPE (ค่าการยืดตัวของ Ecovio สูงถึงประมาณ 500% และค่ามอดุลสัในแนว Machine 
Direction และ Transverse Direction ประมาณ 920 และ 470 MPa ตามล าดบั เมือ่ทดสอบตาม ISO 527) 
นอกจากนัน้ Ecovio ยงัม ีmelt strength ทีส่งูขึน้ ท าใหส้ามารถน าเป่าขึน้รูปโดยกระบวนการ blown film ได ้
อย่างไรกต็าม Ecovio จะมคีวามขุน่ เนื่องจากมโีครงสรา้งสณัฐานวทิยาแบบ dispersed particle morphology  

จากการพจิารณาภาพถ่ายจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของ Ecovio [4] จะสงัเกตเหน็
ว่ามพีอลเิมอรอ์ยู่ 2 เฟส กล่าวคอืเฟสสดี าแสดงถงึ Ecoflex ซึง่มปีรมิาณสดัส่วนผสมอยู่ 55% และเฟสสขีาว
หมายถงึ PLA ซึง่มปีรมิาณ 45% โดยน ้าหนกั ดงันัน้ Ecovio  จงึมคี่า Tm 2 ช่วง คอื 110-120 องศาเซลเซยีส 
และ 140-155 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นของเฟส Ecoflex และ PLA ตามล าดบั  
 

 

การขึน้รปู PLA โดยกระบวนการ blown film 
ในด้านของกระบวนการขึน้รูปพอลเิมอร์แบบ extrusion blown film process จากการ ศกึษา

สทิธบิตัรที่เกีย่วขอ้ง [5, 6] พบว่าอตัราส่วนระหว่างเสน้ผ่านศูนยก์ลางของฟองอากาศทีเ่กดิจากการเป่า 
(bubble diameter) กบัเสน้ผ่านศูนย์กลางของรูทางออก (die diameter) หรือที่เรยีกว่า blow-up-ratio 
ประมาณ 2:1 ถงึ 4:1 และอุณหภูมทิีรู่ทางออก (die temperature) เท่ากบั  190-200 องศาเซลเซยีส เป็น
สภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติขึน้รปูฟิลม์ PLA นอกจากนัน้ยงัพบว่าปจัจยัส าคญัทีส่ง่ผลต่อความหนา (ในช่วง 
10 – 150 ไมโครเมตร) และการเรยีงตวัของโมเลกุลของฟิลม์ทีไ่ด ้ไดแ้ก่  

 
 การปรบัค่า blow up ratio  
 ความเรว็รอบในการหมุนของสกร ู  
 ความดนัลม 
 ความเรว็ในการหมุนของการมว้นเกบ็ฟิลม์ (winding speed) 
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ประเดน็ที่ส าคญัอกีประการหนึ่ง ในการขึน้รูปฟิล์ม PLA โดยกระบวนการ extrusion blown film 
process คอืความไม่สเถยีรของฟองอากาศ (Bubble stability) ของ PLA ทีเ่กดิขึน้ในระหว่างการเปา่ อนัเป็นผล
เนื่องมาจากการที ่PLA มคี่าความแขง็แรงของพอลเิมอรใ์นสภาวะหลอม (melt strength) ทีต่ ่า ดงันัน้ในการ
ผลติฟิลม์จงึตอ้งเตมิสารเตมิแต่งบางชนิดลงไปเพื่อเพิม่สมบตัดิงักล่าว ตวัอย่างเช่น การเตมิสารเพิม่ความหนืด 
(viscosity enhancer) ซึง่ท าหน้าที่ปรบัน ้าหนักโมเลกุลผ่านปฏกิริยิา coupling [6] หรอืการเตมิสารเปอร์
ออกไซดอ์นิทรยี ์เช่น t-butylperoxybenzoate, dibenzoyl peroxide, t-butylperoxyacetate ซึง่จะชกัน าใหเ้กดิ
โครงสรา้งแบบกิง่บนสายโซ่โมเลกุล PLA โดยปรมิาณทีเ่หมาะสมอยู่ในช่วงประมาณ 0.01 – 3 % [5]    

นอกจากนัน้ฟิลม์ PLA ทีไ่ดจ้ากการเปา่ขึน้รปูมกัจะมปีญัหาในดา้นของการเกดิต าหนิรอยย่น (wrinkle) 
ทัง้นี้เน่ืองจาก PLA มลีกัษณะทีแ่ขง็ (stiffness) และยดืตวัไดต้ ่าท าใหเ้กดิต าหนิดงักล่าวขึน้ไดใ้นขัน้ตอนการเกบ็
ฟิลม์ที ่nip rolls ซึง่แนวทางการแกไ้ขสามารถท าไดโ้ดยการเตมิสารพลาสตไิซเซอร ์เช่น triacetin (glycerol 
triacetate) และสารต้านการยดึเกาะระหว่างชัน้ฟิลม์ เช่น talc, TiO2, CaCO3 [7]  แนวทางอื่นในการควบคุม 
melt strength ของ PLA ในระหว่างการเป่าฟิล์ม โดยเลี่ยงการสงัเคราะห์และใชส้ารโคพอลเิมอร์ (ที่เป็น 
viscosity enhancer) หรอืเลี่ยงการใชส้ารพลาสตไิซเซอร ์ สามารถท าไดโ้ดยการควบคุมอุณหภูมใินระหว่าง
กระบวนการผลติทีบ่รเิวณ die mandrel ดว้ยหน่วยเยน็ตวัภายในระบบ (internal cooling unit) โดยใชอ้ากาศ 
หรอืของเหลว  [6] 

 
ผลการสืบค้นและวิเคราะหสิ์ทธิบตัรท่ีเก่ียวข้อง 

จากการวเิคราะหส์ทิธบิตัรจ านวน 27 เรื่อง พบว่ามกีารจดสทิธบิตัรทีเ่กีย่วขอ้งกบั PLA ในดา้นของ
กระบวนการขึน้รูปและพฒันาสตูรคอมปาวดเ์พื่อปรบัปรุงสมบตัดิ้านต่างๆ มตีัง้แต่ปี 1993 และเริม่มอีตัรา
เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วงปี 2006-2008 (รปูที ่4)  
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  รปูท่ี 4 จ านวนสทิธบิตัรทีเ่กีย่วขอ้งกบั PLA ในดา้นการขึน้รปูเป็นฟิลม์และปรบัปรงุสมบตั ิในปีต่างๆ 
 

เมื่อวเิคราะหต์ามวตัถุประสงคใ์นการประดษิฐค์ดิคน้พบว่าสว่นใหญ่จะเป็นการปรบัปรุงสมบตัเิชงิกล
และรองลง มาคอืการปรบัปรุงสมบตัดิ้านการไหล (ความหนืด และ melt strength) และการพฒันาฟิลม์ที่มี
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ความเป็นผลกึและคงสภาพทางความร้อนได้ดี ถดัมาคอืการปรบัปรุงสมบตัิด้านความสามารถในการย่อย
สลายทางชวีภาพโดยทีย่งัคงสมบตัดิา้นกายภาพและสมบตัเิชงิกลทีด่เีอาไว ้เช่นโดยการผสมกบัโปรตนีชนิด
ต่างๆ [8] ซึ่งจะสงัเกตเหน็ไดว้่าวตัถุประสงคใ์นการคดิคน้และพฒันา PLA ตามทีร่ะบุไวใ้นสทิธบิตัรต่างๆ           
จะสอดคลอ้งกบัสมบตัทิีเ่ป็นขอ้เสยีในดา้นต่างๆ ของ PLA ตามทีก่ล่าวถงึในขา้งตน้ (รปูที ่5) 

Viscosity & melt 

strength 

12%

Heat shrinkable

4%

Plasticizer free

4%

Barrier properties

4%

Biodegradability

8%

Melt stable 

semicrystalline film

12%

Process for making 

container

4%

Water responsiveness

4%

Physical & Mechanical 

properties 

48%

 
รปูท่ี 5 การจ าแนกประเภทของสทิธบิตัรทีเ่กีย่วขอ้งกบั PLA ตามวตัถุประสงคข์องการปรบัปรุงสมบตั ิ

 
 

โดยแนวทางที่ส าคญัทีใ่ชใ้นการปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลของฟิลม์ PLA คอืการชกัน าใหเ้กดิการเรยีงตวั
ของฟิลม์ (oriented PLA film) และการผสมกบัพอลเิมอรช์นิดอื่นๆ เช่น  
 
 ผสมกบัโคพอลิเมอร์ของพอลเิอธิลนี ชนิดต่างๆ ได้แก่ เอธิลนี -ไกลซิดิลเมธาคริเลตโคพอลิเมอร์ [E-

GMA], เอธลินีโพรพลินีไดอนีโมโนเมอร ์[EPDM], เอธลินี-บวิธลิอะครเิลตโคพอลเิมอร์ [E-BA], และพอลิ
เอธลินี   ไอโอโนเมอร ์(Ionomer) ซึง่มหีมู่ฟงักช์นัประเภทกรดในโมเลกุล [9] 

 ผสมกบัโคพอลเิอสเทอร ์ [10, 11] 
 ผสมกบัพอลคิาโปรแลคโทน ร่วมกบัสารช่วยผสม เช่น P(MMA-co-GMA) [12] และสารเปอรอ์อกไซด ์ 

[13] 
 ผสมกบัยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ ์โดยม ีMA-g-PB เป็นสารช่วยผสม [14] 
 ผสมกบัพอลเิมอรส์งัเคราะหใ์นทางการคา้ เช่น Ecoflex และ Biomax [15] 
 

ในขณะทีแ่นวทางการปรบัปรุงสมบตัดิา้นการไหลและการผลติขึน้รปู PLA โดยกระบวนการเป่าฟิลม์ 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ความหนืดและค่า melt strength ของ PLA ไดแ้ก่ การควบคุมอุณหภูมบิรเิวณดาย (die) 
ในระหว่างการผลติ, การผสม PLA กบัพอลเิมอร์ชนิดอื่น, การเติมสารคงสภาพทางความร้อน (thermal 
stabilizer) ลงไป, การเตมิสารเพิม่ความหนืด และการชกัน าใหเ้กดิโครงสรา้งแบบกิง่บนโมเลกุล PLA   
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ตวัอย่างของพอลิเมอร์ที่มีการผสมเข้ากบั PLA เพื่อปรบัปรุงสมบตัิด้านการไหลของพอลิเมอร์
ดงักล่าวไดแ้ก่ อะครลิคิโคพอลเิมอร ์ซึง่มชีื่อการคา้ว่า Biostrength 700 จากบรษิทั Arkema ซึง่สารดงักล่าว
สามารถช่วยเพิม่สมบตัดิา้นความแขง็แรงขณะหลอม (Melt strength) ใหก้บั PLA ได ้[17] นอกจากนัน้ ใน
สทิธบิตัร U.S. Patent 5,939,467; (1999) [16] ยงัไดแ้สดงถงึการปรบัปรุงสมบตัดิา้นการไหล เช่น melt 
strength และความหนืดของ PLA โดยการผสมกบัพอลคิาโปรแลคโทน (PCL) และพอลยิรูเีทน (PU) ทีเ่ตรยีม
จากอะลฟิาตกิพอลเิอสเทอร ์ 

ในดา้นของการดดัแปรใหเ้กดิโครงสรา้งแบบกิง่ (branching) บนโมเลกุล PLA นัน้ สามารถท าได ้2 
แบบโดยแบบแรก คอืการผสมกบัสารประกอบอนิทรยีเ์ปอร์ออกไซด ์เพื่อใหเ้กดิปฏกิริยิาการกราฟระหว่าง
สายโซ่ผ่านตวักลางแบบอนุมุลอสิระ (โดยทีต่้องระวงัไม่ใหเ้กดิปฏกิริยิา cross-linking หรอืเกดิเจลสงูเกนิไป) 
เพื่อใหเ้กดิการเกีย่วพนักนัระหว่างโมเลกุลของ PLA มากขึน้ และแนวทางปรบัปรุงแบบที ่2 คอืการท าการ
ผสมแบบ reactive blending กบัพอลเิมอรช์นิดอื่นทีม่หีมู่ฟงักช์นั เช่น พอลอิะครเิลตทีม่หีมู่ฟงักช์นัอพิอกซ ี
ในโมเลกุล [18] 
 
 
 

 

 

 
 

รปูท่ี 6 แผนภาพแสดงการชกัน าใหเ้กดิโครงสรา้งแบบกิง่บนโมเลกุลพอลเิมอร์ 
โดยการใชส้ารเปอรอ์อกไซดห์รอืโดยการท าพอลเิมอรผ์สมแบบ reactive blending 

Peroxide 

compounds 

Reactive 

blending 
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สูตรผสม PLA คอมปาวด ์เพือ่การผลิตขึน้รปูโดยกระบวนการเป่าฟิลม์ 
จากปญัหาของ PLA และแนวทางในการแกป้ญัหาดงักล่าวขา้งตน้ จงึท าใหส้ตูรผสมทีใ่ชใ้นการคอม

ปาวดเ์พื่อเตรยีมฟิลม์ PLA มคีวามหลากหลาย ขึน้อยู่กบัวตัถุประสงค์ในการใชแ้ละสมบตัทิีต่้องการเสรมิ ดงั
แสดง ในตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 2 แสดงสารเคมต่ีางๆ ทีใ่ชใ้นการผสม PLA คอมปาวดเ์พื่อเตรยีมเป็นฟิลม์ 

 

สารเคมี 

ส าหรบั PLA คอมปาวด ์

สมบติัท่ีปรบัปรงุให้ดีขึน้ 
Toughness Flexibility Melt 

strength 
Crystallinity  Thermal 

resistance 
Cost 

reduction 

PLA         (องคป์ระกอบพืน้ฐาน) 
Plasticizer         (เกอืบทุกสตูร ตอ้งเตมิสารพลาสตไิซเซอร)์ 
Impact modifiers        

Ductile polymers        

Peroxide       

Stabilizer       

Viscosity enhancer       

Nanoclay       

Starch       

Water scavengers        

Talcum       

 

ซึง่สารเตมิแต่งแต่ละชนิด มรีายละเอยีดและขอ้สงัเกตทีน่่าสนใจดงัต่อไปนี้  
 

พลาสติไซเซอร ์
โดยพืน้ฐานแลว้ สารพลาสตไิซเซอรเ์ป็นสิง่ทีจ่ าเป็นทีต่้องมกีารเตมิในส่วยผสม PLA คอมปาวดท์ุก

สตูร ทัง้นี้เนื่องจาก PLA จะมลีกัษณะแขง็เปราะดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ ซึง่สารพลาสตไิซเซอรท์ี่มกีารกล่าวถึง
และน าไปใชใ้นสทิธบิตัรทีเ่กีย่วขอ้งกบั PLA สรุปไดด้งัตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 3 แสดงชนิดของสารพลาสตไิซเซอรท์ีม่กีารใชใ้นสทิธบิตัรต่างๆ  

ตวัอยา่งสารพลาสติไซเซอร ์ สิทธิบตัรท่ีอ้างถึงสารดงักล่าว 
พอลอิลัคลิอเีธอร,์ พอลเิอสเทอร,์ กลเีซอรอล,  

กลเีซอรอลไตรอะซเิทต,  
กลเีซอรอลไตรโพรพโิอเนต, กรดแลคตคิ 

U.S. Patent 2006/0045940 A1 
 

อลัคลิซเิทรต (เช่น ไตรเอธลิซเิทรต) U.S. Patent 6,121,410 
น ้ามนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซ ์ U.S. patent 5,498,650 
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ในกรณีทีต่้องการพฒันาผลติภณัฑฟิ์ลม์ PLA ส าหรบัใชใ้นงานดา้นทีต่้องสมัผสักบัอาหาร จะต้อง
เน้นเลือกใช้สารพลาสติไซเซอร์ที่ไม่มีความเป็นพิษ และเป็นชนิดที่ใช้กบังานที่สมัผสักบัอาหารได้ (food 
grade plasticizers) เช่น   พอลบิวิธนีไดออล [PBOH], ไดบวิธลิเซบาเคต [DBS] อะเซธลิ กลเีซอรอลโมโน 
ลอเรต [AGM] พอลเิอธลินีไกลคอล [PEG] ไดเอธลิเฮกซิลอะดิเปต [DOA], กลเีซอรอลไตรอะซเิทต 
[Triacetin] และน ้ามนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซ ์

อย่างไรกต็ามสารพลาสตไิซเซอรป์ระเภททีเ่ป็น food grade เหล่าน้ีมกัจะมรีาคาแพง ดงันัน้เพื่อทีจ่ะ
ลดการใชส้ารพลาสตไิซเซอรใ์น PLA คอมปาวด ์U.S. Patent application 2006/0045940A1 [6] จงึไดท้ าการ
คดิคน้สตูรผสม PLA ทีป่ราศจากการใชส้ารพลาสตไิซเซอร ์(หรอืใชใ้นปรมิาณทีน้่อยมากๆ)  

  

สารดดัแปรสมบติัด้านการทนแรงกระแทก (Impact modifier) 
ตารางที ่4 แสดงตวัอย่างของสารดดัแปรสมบตัดิา้นการทนแรงกระแทก หรอื impact modifier ทีม่ี

จ าหน่ายในทางการคา้ ตวัอย่างเช่น สาร Biostrength จากบรษิทั Arkema ซึง่จะอยู่ในรปูของอนุภาคทีเ่รยีกว่า 
core-shell particle ซึง่จะมขีอ้ดใีนดา้นของขนาดอนุภาคที่เลก็ละเอยีด และชัน้ทีพ่อลเิมอรท์ีล่อ้มรอบอยู่ดา้น
นอก (shell) มกัจะมคีวามสามารถในการเขา้กนัไดด้กีบัพอลเิมอรท์ีจ่ะปรบัปรุง 

นอกจากนัน้ ยงัมสีาร BiomaxStrong จากบรษิทั DuPont ซึง่เป็นสารประเภทเอธลินีโคพอลเิมอร ์
ซึ่งมีทัง้ เกรดปกติ (BiomaxStrong100) และเกรดที่สามารถใช้ในงานด้านที่ส ัมผัสกับอาหารได ้
(BiomaxStrong120) 

นอกจากนัน้ ยงัมสีาร Polaroid [BPMS250] จากบรษิทั Rohm and Haas ซึง่เป็นพอลเิมอรใ์น
ตระกูลอะครลิคิ และมีจุดเด่นในด้านของความใสและสามารถใช้กบังานด้านที่ต้องสมัผสัหรอืเกี่ยวขอ้งกบั
อาหารดว้ยเช่นกนั 

 
     ตารางท่ี 4 แสดงตวัอย่างของสาร impact modifier ทีม่จี าหน่ายในเชงิพาณิชย ์

ช่ือการคา้ บริษทัผูผ้ลิต ลกัษณะโครงสรา้งและ
เคมีของสารดงักล่าว 

ข้อสงัเกต 

Biostrength130 Arkema Core-shell particle  Impact modifier 
 (Transparent) 

Biostrength150 Arkema Core-shell particle Impact modifier 
 (Opaque) 

BiomaxStrong 100 DuPont Ethylene copolymer Impact modifier for 
PLA. 
Non-food packaging 

BiomaxStrong 120 DuPont Ethylene copolymer Impact modifier for 
PLA 
Food packaging 

EMforceBio   Specialty mineral Impact modifier 
Paraloid [BPMS250] Rohm and Haas Acrylic polymer No effect on film 

clarity 
FDA and EU 
(Directive2002/72/EC) 
approved   
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สารเปอรอ์อกไซด ์

ตารางที ่5 แสดงชนิดของสารเปอรอ์อกไซด์ทีม่กีารอา้งถงึในขอ้ถอืสทิธิข์องสทิธบิตัรต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง 
ซึง่การใชง้านของสารเปอรอ์อกไซดเ์หล่าน้ีสว่นใหญ่จะเป็นการใชเ้พื่อวตัถุประสงคใ์นการปรบัปรุงสมบตัดิา้นความ
หนืดและการไหลของพอลเิมอรห์ลอม นอกจากนัน้ในบางกรณีจะเป็นการใช้งานเพื่อช่วยให้เกดิการผสมเขา้กนั
ระหว่างพอลเิมอร ์2 เฟสใหด้ขีึน้ โดยการชกัน าใหเ้กดิการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 

ส าหรบัตวัอย่างของสารเปอรอ์อกไซดช์นิดอื่นๆ ทีย่งัไม่ไดม้กีารศกึษาการใชแ้ละอา้งเป็นขอ้ถอืสทิธิไ์วใ้น
สทิธิบตัรที่เกี่ยวข้องกบั PLA ได้แก่ Di(t-butylperoxy)trimethylcyclohexane [Luperox 231] 1,1-bis(t-
butylperoxy)cyclohexane [Luperox 331] (Half-life < 10 sec, ทีอ่ณุหภูม ิ200 ºC)  
 

 
ตารางท่ี 5 สารเปอรอ์อกไซดท์ีม่กีารอา้งเป็นขอ้ถอืสทิธิ ์(claim) ในสทิธบิตัรต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง 

ช่ือสารเคมี ช่ือทางการค้า สิทธิบตัรท่ีเก่ียวขอ้ง 
Dibenzoyl peroxide   U.S. Patent 6,559,244 [2003]  

U.S. patent 7,138,439 [2006] 
U.S. patent 7,393,590 B2 

t-butylperoxy diethylacetate Trigonox 27 U.S. Patent 6,559,244 [2003] 
Di-lauroyl peroxide  U.S. Patent 6,559,244 [2003] 
t-butylperoxy ethyl hexane  U.S. Patent 6,559,244 [2003] 
t-butylperoxy isobutyrate Trigonox 41 U.S. Patent 6,559,244 [2003] 
t-butylperoxy acetate Trigonox F U.S. Patent 6,559,244 [2003] 
t-butylperoxy benzoate Trigonox C U.S. Patent 6,559,244 [2003] 
Diacetyl peroxide  U.S. patent 7,138,439 [2006] 

U.S. patent 7,393,590 B2 
Cumyl hydroperoxide  U.S. patent 7,138,439 [2006] 

U.S. patent 7,393,590 B2 
Methyl di(t-triallyl butyl peroxy) hexane  U.S. patent 7,138,439 [2006] 
2,5-dimethyl-2,5-di(t-butylperoxy)-hexane Luperox101 U.S. patent 7,393,590 B2 
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โดยทัว่ไปแลว้ การผสมสารเปอรอ์อกไซดจ์ะมวีธิกีารผสมได ้2 แบบหลกั กล่าวคอืแบบแรกเป็นการ
ผสมเขา้กบัสตูรคอมปาวดข์องพอลเิมอร ์ก่อนน าไปเขา้สู่กระบวนการผลติขึน้รูป เช่นการอดัรดี เป็นต้น และ
วธิทีี ่2 คอืการผสมโดยตรงเขา้กบัพอลเิมอรท์ีก่ าลงัหลอมอยู่ในเครื่องมอืผลติขึน้รูป ตวัอย่างเช่น Lacobucci 
[19] ศกึษาการดดัแปรโครงสรา้งโมเลกุลและสมบตัดิ้านการไหลของ PLA โดยการ โดยฉีดสารเปอร์ออกไซด ์
(ปรมิาณ 0.25-0.5 % โดยน ้าหนกั) เขา้ไปผสมกบัพอลเิมอรห์ลอมโดยตรงในระหว่างกระบวนการขึน้รูปแบบ
อดัรดี  

โดยสารเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการศึกษาดังกล่าว มี 2 ชนิดคือ 2,5-dimethyl-2,5-di(tert-
butylperoxy)hexane (ชื่อการคา้ Trigonox 101) และ 3,6,9-triethyl-3,6,9-trimethyl-1,4,7-triperoxonane 
(ชื่อการคา้ Trigonox 301) ผลจากการศกึษาพบว่า  การใช ้Trigonox 101 จะส่งผลให ้PLA มคี่าดชันีการ
หลอม (MFI) ลดลงจาก 8.2 เป็น 5.4 และ 4.2   (190 ºC, 2.16 kg) ในขณะทีป่รมิาณเจลจะมคี่าเท่ากบั 1.2 
และ 27 % เมื่อเตมิสารเปอรอ์อกไซดด์งักล่าวลงไปในปรมิาณ 0.25 และ 0.5 % ตามล าดบั ส่วนการใชส้าร 
Trigonox 301 ไม่สง่ผลให ้PLA มคี่า MFI และปรมิาณเจลเปลีย่นแปลงไปมากนกั  

และจากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค gel permeation chromatography [GPC] พบว่าพอลเิมอรท์ีผ่่าน
การดดัแปรจะมคี่าเฉลีย่น ้าหนักโมเลกุลสงูขึน้ ทัง้นี้เชื่อว่าเกดิจากการทีส่ารเปอรอ์อกไซด ์Trigonox 101 ที่
เตมิลงไปส่งผลใหเ้กดิโครงสรา้งแบบกิง่บนสายโซ่โมเลกุล PLA และท าใหม้คีวามหนืดสงูขึน้ และถ้าเตมิสาร
ดงักล่าวมากเกินไปอาจจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา crosslinking ระหว่างโมเลกุลขึ้นด้วย  อย่างไรก็ตาม
งานวจิยัฯ ดงักล่าวไม่ไดท้ าการศกึษาผลของการดดัแปรทีม่ต่ีอสมบตัดิา้น melt strength และความสามารถใน
การขึน้รูปโดยกระบวนการ extrusion blown film process ในท านองเดยีวกนักบัการใชส้ารพลาสตไิซเซอร ์
ในกรณีทีต่อ้งการใชง้านฟิลม์ PLA ในดา้นทีต่อ้งสมัผสักบัอาหาร ควรจะใชส้ารเปอรอ์อกไซดช์นิดทีไ่ม่เป็นพษิ
และสมัผสักบัอาหารได ้(food grade) ตวัอย่างเช่น Dibutyl peroxide [Luperox DI] 

 
สารเพิม่ความหนืด (Viscosity enhancers) 

สารเพิ่มความหนืดท างานโดยการท าปฏกิิริยาเคมีกบัสายโซ่พอลิเมอร์ที่เกิดการเสื่อมสภาพ ซึ่ง
ปฏกิริยิาดงักล่าวเกดิขึน้ระหว่างหมู่ฟงักช์นั และส่งผลใหส้ายโซ่พอลเิมอรม์คีวามยาวกลบัมาอยู่ในระดบัทีส่งู
อกีครัง้ ตวัอย่างของสารเพิม่ความหนืดดงักล่าวไดแ้ก่ โคพอลิเมอรท์ีเ่ตรยีมมาจาก สไตรนี เมธลิเมธาครเิลต 
และไกลซดิลิเมธาครเิลต ซึง่มชีื่อทางการคา้ว่า CESA® extend [20, 21] จะเหน็ไดว้่าฟิลม์ PLA ทีผ่่านการ
คอมปาวดโ์ดยใชส้ารเพิม่ความหนืดดงักล่าวจะสามารถเป่าขึน้รูปไดด้ ีโดยมรีูปทรงของฟองลูกโป่งที่เสถยีร
กว่า  

นอกจากการใชส้าร CESA แลว้ สารเพิม่ความหนืดชนิดอื่นๆ ทีม่กีารอา้งถงึในสทิธบิตัร U.S. 
Patent 5,594,095 [22] ไดแ้ก่ สารเพิม่ความยาวสายโซ่ (chain extenders) เช่น ไอโซไซยาเนต สารออกซา
โซลนี (oxazolines) และสารแอนไฮไดรด ์ (anhydrides) เป็นตน้ ซึง่กอ็าศยัหลกัการเดยีวกนักบัสาร CESA 
กล่าวคอืท าปฏกิริยิาเคมกีบัสายโซ่ PLA โดยอาศยัหมู่ฟงักช์นัในสารดงักล่าว โดยมขีอ้สงัเกตวา่สารเพิม่ความ
หนืดเหล่าน้ี ควรจะมหีมู่ฟงักช์นัทีม่ากกว่า 1 ทัง้นี้กเ็พื่อใหเ้กดิปฏกิริยิากบัสายโซ่พอลเิมอรไ์ดพ้รอ้มกนั
หลายๆ โมเลกุล 
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สารนาโนเคลย ์
สารนาโนเคลยห์รอื  layer silicate ชนิดต่างๆ เป็นสารเตมิแต่งทีน่่าสนใจชนิดหนึ่ง ทีม่กีารศกึษากนั

อย่างกวา้งขวาง โดยพบว่าการเตมิสารดงักล่าวส่งผลใหส้มบตัใินดา้นต่างๆ ของ PLA มแีนวโน้มทีด่ขี ึน้ เช่น 
สมบตัดิา้นความหนืด melt strength ความเป็นผลกึ สมบตัเิชงิกล การทนต่อการซมึผ่าน และอตัราการย่อย
สลาย ตวัอย่างเช่น  

Solarski และคณะฯ  [23] ไดท้ าการผสมนาโนเคลยช์นิด Cloisite30B ลงไปใน PLA และพบว่าค่า
การหดตวัลดลงถงึ 38% นอกจากนัน้ ยงัพบว่าพอลเิมอรค์อมโพสทิทีไ่ดม้คี่าปรมิาณความเป็นผลกึและความ
เสถยีรทางความรอ้นสงูขึน้ดว้ย  

นอกจากนัน้ S.S.Ray และคณะฯ [24] ไดท้ าการศกึษาผลของการเตมิสารนาโนเคลย ์(ทีผ่่านการดดั
แปรโดยใช้ trimethyl octadecylammonium cation) ลงไปผสมกบั PLA ในปรมิาณ 4% โดยน ้าหนัก 
(PLACN4) โดยใชก้ระบวนการผสมแบบหลอมดว้ยเครื่องอดัรดี จากการศกึษาพบว่า นอกจากสมบตัเิชงิกล 
เช่น storage modulus, flexural modulus, flexural strength จะดขีึน้แลว้ สมบตัดิา้นการทนต่อการซมึผ่าน
ของแกส็ออกซเิจน และอตัราการย่อยสลายทางชวีภาพของวสัดุนาโนคอมโพสทิดงักล่าวยงัสูงขึน้ดว้ย เมื่อ
เทยีบกบั PLA ปกต ิ   และจากการตรวจสอบโครงสรา้งของวสัดุนาโนคอมโพสทิดงักล่าวดว้ยเทคนิค XRD 
และ TEM พบว่าสารดงักล่าวมโีครงสรา้งแบบ intercalation โดยพคีของสารนาโนเคลยด์ดัแปรในกราฟ XRD 
มกีารขยบัต าแหน่งจากมุม 2 = 4.6 º ไปเป็น  3.0º และจากภาพถ่าย TEM (24) แสดงใหเ้หน็ว่าสารนาโน
อยู่กนัแบบชัน้ stack โดยเกิด intercalate และมีการกระจายตัวที่ดีพอสมควร และมีการเรียงตัวแบบ 
anisotropy โดยมมีติขิองความยาวของ stack ของสารนาโนเคลยป์ระมาณ 200 นาโนเมตร 

ในท านองเดยีวกนั Ray และคณะฯ [25] ไดท้ าการศกึษาสมบตัขิองนาโนคอมโพสทิของ PLA ผสมเล
เยอรซ์ลิเิกต พบว่าการเตมินาโนเคลยด์งักล่าวลงไปส่งผลใหค้่าความหนืดขณะหลอม (melt viscosity) ของ 
PLA สงูขึน้ นอกจากนัน้ ยงัพบว่าอตัราการเกดิผลกึ (crystallization rate) ของ PLA กเ็พิม่ขึน้ดว้ยเช่นกนั  
Feijoo และคณะฯ [26] ศึกษาผลของการใช้นาโนเคลย์ชนิด MMT ที่ผ่านการดดัแปรโดย dimethyl 
hydrogenated tallow ammonium [OMMT] และโดย dimethylbenzyl dehydrogenated tallow ammonium 
[OMMB] ทีม่ต่ีอ PLA (12% D-lactide) พบว่านาโนคอมโพสทิทัง้ 2 ชนิดมโีครงสรา้งแบบ intercalate และ 
exfoliate โดยสงัเกตไดจ้ากกราฟ XRD และภาพถ่าย TEM นอกจากนัน้ยงัพบว่าการเตมิสาร OMMB มผีลท า
ใหส้มบตัดิา้นการทนความรอ้นของ PLA สงูขึน้เลก็น้อย โดยพจิารณาจาก TGA เทอรโ์มแกรม   
Nam และคณะฯ [27] ศกึษาผลของสาร montmorillonite ที่ผ่านการดดัแปรโดย octadecyl ammonium 
cation (C18-MMT) ทีม่ต่ีอสมบตัขิอง PLA พบว่าการเตมิ C18MMT ลงไปในปรมิาณ 4% โดยน ้าหนัก ส่งผล
ท าใหอ้ตัราการเกดิผลกึของ PLA สงูขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่าสารนาโนเคลยด์งักล่าวสามารถท าหน้าทีเ่ป็นสารก่อ
ผลกึ (nucleating agent) ได ้ 

ในท านองเดยีวกนั Yang และคณะฯ [28] ท าการผสมเลเยอร์ซิลเิกตดดัแปรชนิดต่างๆ (เช่น 
octadecyl ammonium cation, trimethyloctadecyl ammonium cation, dinethyldioctadecyl ammonium 
cation) เขา้กบั PLA และพบว่านอกจากสารดงักล่าวจะท าหน้าทีเ่ป็น nucleating agent ชกัน าให PLA มี
ความเป็นผลกึจะสงูขึน้แลว้ ค่าความหนืดขณะหลอม (melt viscosity) ของ PLA กจ็ะสงูขึน้ดว้ยเช่นกนั และ
ดว้ยแนวทางดงักล่าว Thellen และคณะฯ [29] สามารถท าการผลติฟิลม ์PLA ผ่านกระบวนการอดัรดีและเป่า 
(blown film extrusion process) ไดโ้ดยใชเ้ครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่ชนิดหมุนตามกนั (co-rotating twin screw 
extruder) ทีอุ่ณหภูม ิ150, 155, 160, and 165 C (จากบรเิวณโซน 1 ถงึ โซน 4)  
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สารเติมแต่งชนิดอืน่ๆ  
นอกจากนัน้ ในสทิธบิตัรต่างๆ [30, 31] ยงัไดก้ล่าวถงึสารเตมิแต่งชนิดอื่นๆ ทีอ่าจจะใชใ้นการผลติ

ขึน้รปูของ PLA โดยผ่านกระบวนการเปา่ฟิลม์อกี เช่น  
 สารตา้นการยดึเกาะระหว่างฟิลม์ (Anti-adhesion agent) เช่น ทลัคมั (Talc) แคลเซยีมคารบ์อเนต และ

ไทเทเนียมไดออกไซด ์ โดยใชอ้ยู่ในชว่งประมาณ 2-5 % โดยน ้าหนกั  
 สาร Slip additive ซึง่มหีน้าทีล่ดแรงเสยีดทานระหว่างฟิลม์ทีซ่อ้นทบักนั ตวัอย่างเช่น สารสเตยีราไมด ์ 

(Steramides)  
 Water scavenger ซึง่เป็นสารทีท่ าหน้าทีจ่ดัการกบัความชืน้ เพื่อป้องกนัการเสือ่มสภาพของ PLA                

โดยปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ ซึง่จะท าใหส้ายโซ่พอลเิมอรด์งักล่าวสัน้ลง ตวัอย่างของสาร water scavengers 
ทีก่ล่าวถงึไดแ้ก่ แอนไฮไดรด ์ เอซลิคลอไรด ์ โซเดยีมซลัเฟต แคลเซยีมคารบ์อเนต แคลเซยีมคลอไรด ์       
ซโีอไลต ์และ ซลิกิาเจล  
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