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Abstract 

This study aimed to prepare the nanocomposite films of poly(lactic acid)/poly(butylene 

adipate-co-terephthalate) (PBAT) blend with halloysite nanotubes (Hal) and Zinc Oxide (ZnO) 

nanohybrids (Hal-ZnO) by solvent casting and synthesis of ZnO nanoparticles onto surface of Hal 

OBOPQBUJDMFT�ǰ)BM-ZnO nanohybrids were first prepared for the determination of crystallinity by 

X-ray Diffractometer (XRD) and morphology by Field Emission Scanning Electron Microscope and 

Energy Dispersive X-ray Spectrometer (FE-SEM-EDS), the nanohybrids showed characteristic peaks 

of Hal and ZnO and the existence of Zinc, Silicon, Aluminum and Oxygen elements respFDUJWFMZ�ǰ

These results supported that there were ZnO nanoparticles onto surface PGǰ)BMǰOBOPQBSUJDMFT�ǰ 

A series of PLA/PBAT blends (10-50 wt% PBAT) were prepared to analyze in terms of mechanical 

QSPQFSUJFT�ǰ5IFǰCMFOETǰTIPXFEǰBǰ1#"5-dose-dependent decrease in the tensile strength, Young’s 

modulus, glass transition temperature and thermal stability, but an increase in elongation at break 

XJUIǰ UIFǰ BEEJOHǰ 1#"5ǰ BTǰ DPNQBSFEǰ UPǰ OFBUǰ 1-"�ǰ "NPOHǰ UIFǰ JOWFTUJHBUFEǰ PGǰ 1-"�1#"5ǰ CMFOEǰ

compositions, the 80/20 wt% blend exhibited a good combination of mechanical properties (high 

elongation at break XJUIǰ BDDFQUBCMFǰ UFOTJMFǰ TUSFOHUI
�ǰ $POTFRVFOUMZ
ǰ Uhis blend was further 

selected for preparing nanocomposite films with 1, 3 and 5 phr of Hal-;O0ǰOBOPIZCSJET�ǰ*UǰDBOǰ

be seen that with the addition of Hal-ZnO nanohybrids did not improve any mechanical properties 

as a result of poor dispersion of Hal-ZnO naOPIZCSJETǰJOǰQPMZNFSǰNBUSJY�ǰ)PXFWFS
ǰBDDPSEJOHǰUPǰ

UIFǰ DPSPOBWJSVTǰ PVUCSFBLǰ 	$07*%-19), the further experiment had to be undeniably stopped, 

GPMMPXFEǰUIBUǰTPNFǰPCKFDUJWFTǰNJHIUǰOPUǰCFǰBDIJFWFE�  
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ïììĊęǰ� 

ïìîĈ 

���ǰÙüćöđðŨîöćĒúąöĎúđĀêčÝĎÜĔÝ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ 

ðŦÝÝčïĆîóúćÿêĉÖëĎÖîĈöćĔßšÜćîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ĒúąöĊĒîüēîšöđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰēé÷đÞóćąÖćøĔßšÜćî

éšćîïøøÝčõĆèæŤǰĀćÖĒêŠóúćÿêĉÖÿŠüîĔĀâŠöĊÙüćöìîìćîêŠĂÿõćóĒüéúšĂöĒúąÿúć÷êĆüĕéš÷ćÖǰÝċÜÖŠĂĔĀšđÖĉé×÷ą

ÝćÖóúćÿêĉÖÝĈîüîöćÖìĊęøĂÖćøÖĈÝĆéǰēé÷ðŦÝÝčïĆîðøąđìýĕì÷öĊ×÷ąóúćÿêĉÖđÖĉé×ċĚîöćÖđðŨîĂĆîéĆïǰ�ǰ×ĂÜēúÖ

ĀøČĂÙĉéđðŨîðøĉöćèǰ2 úšćîêĆî×ĂÜðøĉöćè×÷ąìĆĚÜĀöéǰàċęÜÖćøÖĈÝĆé×÷ąóúćÿêĉÖéšü÷üĉíĊÖćøđñćĂćÝÖŠĂĔĀšđÖĉé

ðŦâĀćöúóĉþìćÜĂćÖćýǰĀøČĂđÖĉéöúóĉþìćÜîĚĈđöČęĂìĉĚÜ×÷ąóúćÿêĉÖúÜĒöŠîĚĈǰúĈÙúĂÜǰĒúąĒĀúŠÜîĚĈêŠćÜėǰĀøČĂÖćø

òŦÜÖúïĂćÝìĈĔĀšéĉîđÿČęĂöÿõćóǰĀøČĂÖćøÖĈÝĆééšü÷ÖøąïüîÖćøøĊĕàđÙĉúǰàċęÜđðŨîĂĊÖüĉíĊĀîċęÜìĊęÿćöćøëúéðøĉöćè×÷ą

óúćÿêĉÖĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰĔîĒêŠúąðŘðøąđìýĕì÷÷ĆÜÙÜöĊ×÷ąóúćÿêĉÖêÖÙšćÜĂ÷ĎŠĔîÿĉęÜĒüéúšĂö

ĂĊÖđðŨîÝĈîüîöćÖìĊęĕöŠÿćöćøëÖĈÝĆéĕéšĒúąøĂđüúćÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ǰéĆÜîĆĚîǰÙüćöêšĂÜÖćøĔßšóúćÿêĉÖ÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéš

ìćÜßĊüõćóĔîêúćéēúÖÝċÜđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰàċęÜÖćøóĆçîćñúĉêõĆèæŤìĊęöĊÙüćöđðŨîöĉêøÖĆïÿĉęÜĒüéúšĂöÝćÖ

óúćÿêĉÖ÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšìćÜßĊüõćóÖĈúĆÜĕéšøĆïÖćøÿîĆïÿîčîÝćÖìĆĚÜìćÜõćÙøĆåĒúąđĂÖßîǰìĆĚÜîĊ ĚđóČ ęĂĔĀšÿćöćøë

îĈĕðĔßšìéĒìîóúćÿêĉÖéĆĚÜđéĉöǰĒúąđóČęĂĔĀšÿćöćøëóĆçîćÿĎŠĂčêÿćĀÖøøöǰēé÷óúćÿêĉÖ÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšìćÜßĊüõćóìĊę

îĉ÷öĔßšÖĆîöćÖĔîðŦÝÝčïĆîǰĕéšĒÖŠǰóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰ	poly(lactic acid)) àċęÜđðŨîóúćÿêĉÖßĊüõćóßîĉéĀîċęÜìĊęÝĆéĂ÷ĎŠ

ĔîÖúčŠö×ĂÜĒĂúĉĒôêĉÖóĂúĉđĂÿđìĂøŤĒïïđÿšîǰ(linear aliphatic polyester) ìĊęöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĒúąĂĉúćÿêĉÖöĂéčúĆÿ

ÿĎÜǰöĊÿöïĆêĉÿÖĆéÖĆĚîðćîÖúćÜǰÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšìćÜßĊüõćóĔîõćüąìĊęđĀöćąÿöǰēé÷ÿćöćøëñúĉêĕéšÝćÖüĆÿéč 

ßĊüöüúǰ(biomass) ìĊęĕéšÝćÖóČßìĊęöĊĒðŜÜĒúąîĚĈêćúđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖǰđßŠîǰöĆîÿĈðąĀúĆÜǰĂšĂ÷Ēúą×šćüēóéǰ 

đðŨîêšîǰàċęÜĔîðŦÝÝčïĆîĕéšöĊÖćøîĈóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéöćĔßšĔîìćÜÖćøÙšćïšćÜĒúšüǰđßŠîǰéšćîÖćøĒóì÷ŤĒúąïøøÝčõĆèæŤǰ

àċęÜĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝĒúąðøąÿïÙüćöÿĈđøĘÝĔîøąéĆïĀîċęÜǰĀćÖĒêŠ×šĂÝĈÖĆééšćîÙüćöđðøćąǰÙüćöìîĒøÜÖøąĒìÖ

êęĈǰđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂîêęĈĒúą×ċĚîøĎðĕéš÷ćÖ×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰÝċÜìĈĔĀšóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéĕöŠÿćöćøë

îĈĕðĔßšÜćîĕéšĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ǰéĆÜîĆĚîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜöĊĒîüÙĉéìĊęÝąðøĆïðøčÜÿöïĆêĉ×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰēé÷Öćø

đêøĊ÷öđðŨîóĂúĉđöĂøŤñÿöÖĆïóúćÿêĉÖðøąđõìĂČęîìĊęöĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠîÿĎÜǰĕéšĒÖŠǰóĂúĉïĉüìĉúĊîĒĂéĉđóê-ēÙ-đìđøôĒìđúêǰ

Āø ČĂ ǰó Ċ Ēïêǰ (poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) à ċ ę Ü đð ŨîĒĂú ĉĒôê ĉÖ -Ăąēøöćê ĉ Ö ēÙ 

óĂúĉđĂÿđìĂøŤǰ (aliphatic-aromatic polyester) ìĊęöĊÙüćö÷ČéĀ÷č ŠîÿĎÜǰĒúąÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšìćÜßĊüõćó

đßŠîđéĊ÷üÖĆïóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰēé÷óĊĒïêĕéšøüöÿöïĆêĉ×ĂÜÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ìćÜßĊüõćó×ĂÜĒĂúĉĒôêĉÖóĂúĉđĂÿđìĂøŤ

ĒúąÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜĂąēøöćêĉÖóĂúĉđĂÿđìĂøŤĕüšéšü÷ÖĆîǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÖćøđêĉöÿćøêĆüđêĉöÿĈĀøĆïđêøĊ÷öđðŨîüĆÿéč

îćēîÙĂöóĂÿĉêĕăïøĉéđóČęĂìĈÜćîøŠüöÖĆîǰĕéšĒÖŠǰĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤǰ(halloysite nanotubes, HNTs) Ēúą 
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àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤǰ(zinc oxide, ZnO) đóČęĂðøĆïðøčÜÿöïĆêĉïćÜðøąÖćøìĊęđÿĊ÷ĕðǰĒúąđóĉęöÿöïĆêĉĂČęîėǰĔĀšÖĆïóĂúĉđöĂøŤ 

ìĊęđêøĊ÷öĕéš 

ĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤđðŨîĒøŠĂąúĎö ĉēîàĉú ĉđÖêßîĉéĀîċ ęÜìĊ ęö Ċú ĆÖþèąĂîčõćÙđðŨîìŠĂÖúüÜĀúć÷ßĆĚîǰ

(multiwalled nanotube) ēé÷öĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜøąéĆïîćēîđöêøĒúąöĊĂĆêøćÿŠüîÙüćö÷ćüêŠĂđÿšîñŠćî

ýĎî÷ŤÖúćÜǰ(aspect ratio) ÿĎÜǰàċęÜÿŠÜñúĔĀšöĊðøąÿĉìíĉõćóÖćøđÿøĉöĒøÜĕéšéĊǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜöĊđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂîìĊęéĊǰ

ĒúąđðŨîöĉêøÖĆïÿĉęÜĒüéúšĂöǰÿŠüîàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤđðŨîÿćøĂîĉîìøĊ÷ŤìĊ ęöĊÿĆèåćîüĉì÷ćđðŨîìøÜÖúö×îćéđÿšîñŠćî

ýĎî÷ŤÖúćÜøąéĆïîćēîđöêøǰàċęÜöĊÿöïĆêĉđéŠîĔîÖćøêšćîđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷ǰàċęÜđĀöćąĒÖŠÖćøîĈöćđðŨîÿćøđêĉöĒêŠÜĔîïøøÝč

õĆèæŤÿĈĀøĆïĂćĀćøǰĂĊÖìĆĚÜöĊÿöïĆêĉÖćøÿÖĆéÖĆĚîìĊęéĊĂĊÖéšü÷ 

���ǰüĆêëčðøąÿÜÙŤ 

��ǰđêøĊ÷öîćēîÙĂöóĂÿĉê×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé/óĊĒïêéšü÷ĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤĒúąàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ 

��ǰýċÖþćÿöïĆêĉđßĉÜÖúǰÿöïĆêĉìćÜÙüćöøšĂîǰÖćøêšćîđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷ Öćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ìćÜßĊüõćóĒúąÿĆèåćî

üĉì÷ć×ĂÜîćēîÙĂöóĂÿĉêìĊęđêøĊ÷öĕéš 

���ǰ×Ăïđ×êÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ 

��ǰìĈÖćøđêøĊ÷öóĂúĉđöĂøŤñÿö×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé/óĊĒïêĔîĂĆêøćÿŠüîêŠćÜė 

��ǰđú ČĂÖĂĆêøćÿŠüîìĊ ęđĀöćąÿöǰđóČ ęĂÝąđêøĊ÷öđðŨîîćēîÙĂöóĂÿĉêéšü÷ĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤĒúą 

àĉÜÖŤĂĂÖĕàêŤĔîĂĆêøćÿŠüîêŠćÜė 

��ǰýċÖþćÿöïĆêĉđßĉÜÖúǰÿöïĆêĉìćÜÙüćöøšĂîǰÖćøêšćîđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷ Öćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ìćÜßĊüõćóĒúąÿĆèåćî

üĉì÷ć×ĂÜîćēîÙĂöóĂÿĉêìĊęđêøĊ÷öĕéš 
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ïììĊęǰ� 

ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

���ǰóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰ	QPMZ	MBDUJD
ǰBDJE
ǰ1-"
ǰ<�> 

óĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰ(PLA) đðŨîóĂúĉđöĂøŤìĊ ęÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšǰìĊęĕéšöćÝćÖÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćóĂúĉđöĂøŤ 

ĕøđàßĆî×ĂÜÖøéĒúÖêĉÖǰàċęÜđðŨîÿćøìĊęĕéšÝćÖÖćøĀöĆÖÙćøŤēïĕăđéøêǰđßŠîĒðŜÜ×šćüēóéǰĒúąĒðŜÜöĆîÿĆððąĀúĆÜǰ 

àċ ęÜÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéÿćöćøëìĈĕéšĀúć÷üĉí ĊđßŠîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤēé÷ðäĉÖĉø ĉ÷ćǰAzeotropic 

dehydration condensation àċęÜÝąìĈĔĀšóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéöĊîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúÿĎÜëċÜøąéĆïöćÖÖüŠćǰ100,000 ĀøČĂ

ðäĉÖĉøĉ÷ćÙüïĒîŠîēé÷êøÜ×ĂÜÖøéĒúÖêĉÖǰ(ĕéšđðŨîóĂúĉđöĂøŤìĊęîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúêęĈðøąöćèǰ1,000 – 5,000 ïćÜÙøĆĚÜ

đøĊ÷ÖüŠćóøĊóĂúĉđöĂøŤ) 

îĂÖÝćÖîĆ ĚîǰđöČ ęĂîĈóøĊóĂúĉđöĂøŤé ĆÜÖúŠćüĕðñŠćîðäĉÖĉø ĉ÷ćĒêÖêĆü÷šĂîÖúĆïǰ(depolymerization)  

ÝąĕéšñúĉêõĆèæŤđðŨîĒúĘÖĕìéŤǰàċęÜöĊēÙøÜÿøšćÜĕĂēàđöĂøŤĀúć÷ĒïïǰđßŠî LL LD ĒúąǰDD (øĎðìĊęǰ���
ǰàċęÜÿćøéĆÜÖúŠćü

ÿćöćøëđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćóĂúĉđöĂøŤĕøđàßĆîĒïïđðŗéüÜǰ(ring opening polymerization) ĕéšđðŨîóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéĂĊÖ

ÙøĆĚÜǰàċęÜÝąöĊîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúÿĎÜĔîøąéĆïöćÖÖüŠćǰ100,000 đßŠîđéĊ÷üÖĆî 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���ǰēÙøÜÿøšćÜĕĂēàđöĂøŤ×ĂÜĒúĘÖĕìéŤöĂîĂđöĂøŤßîĉéêŠćÜėǰàċęÜĕéšöćÝćÖÖøéĒúÖêĉÖ [1] 

 �����ǰÖćøñúĉêóúćÿêĉÖßĊüõćóÝćÖóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé <�> 

ēé÷ìĆęüĕðüĉíĊÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé öĊǰ� üĉíĊÖćøđóČęĂĔĀšĕéšîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúÿĎÜǰ(øĎðìĊęǰ���) 
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������� ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÙüïĒîŠîēé÷êøÜǰ	direct polycondensation polymerization) 

üĉíĊÖćøîĊĚĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé ÝąĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰèǰÝčéìĊęöĊÖćøúéĒøÜéĆîǰüĉíĊÖćøîĊĚöĊ

øćÙćĕöŠĒóÜǰĒêŠ÷ćÖìĊęÝąìĈĔĀšĕéšóĂúĉđöĂøŤìĊęöĊîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúÿĎÜÖüŠćǰ�00,000 Da ēé÷óĂúĉđöĂøŤìĊęĕéšÝąöĊîĚĈĀîĆÖ

ēöđúÖčúìĊęêęĈǰ	�,000-5,000 Da) đóøćą÷ćÖìĊęÝąîĈîĚĈĂĂÖĕéšēé÷ÿöïĎøèŤÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćĒïïñÿöìĊęöĊÙüćöĀîČéÿĎÜǰ

ĔîÖøąïüîÖćøñúĉêîĊĚÝąéšĂ÷ÖüŠćÙčèÿöïĆêĉÝćÖđÙøČęĂÜÝĆÖøÖúǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöóĂúĉđöĂøŤìĊęöĊîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúÿĎÜÿćöćøë

ìĈĕéšēé÷ĔßšÿćøÙüïÙĎŠǰ	coupling) ĀøČĂǰÿćøđÿøĉöùìíĉĝǰ	adjuvant) đßŠîǰbis (tri-chloromethyl) carbonate Ēúąǰ

carbonyl diimidazole ĔîÖćøñúĉêóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéìĊęöĊÙčèõćóêęĈĒúąðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜñúóúĂ÷ĕéšǰ	îĚĈĒúąđĂìć

îĂú
 ēé÷ÿŠüîĔĀâŠÝąìĈĔĀšđðŨîÖúćÜĀøČĂÖćøÖĈÝĆéðäĉÖĉøĉ÷ćĒïïñÿöìĊęÙŠĂî×šćÜđĀîĊ÷üǰàċęÜđðŨîÖćøđóĉęöÙŠćĔßšÝŠć÷

ĒúąÙüćöàĆïàšĂîĔîÖøąïüîÖćøñúĉêÝċÜöĆÖĕöŠëĎÖÖúŠćüëċÜĔîÜćîüĉÝĆ÷ 

 ������� ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÙüïĒîŠîĒïïĂąàĉēĂēìøðŗÙǰ	azeotropic condensation polymerization)   

ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÙüïĒîŠîĒïïĂąàĉēĂēìøðŗÙ ÖøéĒúĘÖìĉÖÝąëĎÖđðúĊę÷îđðŨîóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéìĊęöĊîĚĈĀîĆÖ

ēöđúÖčúÿĎÜ ēé÷ÖćøĔßšÿćøĂĉîìøĊ÷Ťǰ	toluene, xylene ĀøČĂǰdiphenyl ether) ĔîÖøąïüîÖćøĒúąÖĈÝĆéîĚĈéšü÷

üĉíĊÖćøÖúĆęî ēé÷ÖćøðøĆïÿöéčúøąĀüŠćÜóĂúĉđöĂøŤĒúąöĂîĂđöĂøŤëĎÖîĈöćĔßšĒÖšðŦâĀćđÖĊę÷üÖĆïÖćøÖĈÝĆéîĚĈĔî

ÿćøúąúć÷ĂĉîìøĊ÷Ť éĆÜîĆĚîÝċÜđðŨîÖøąïüîÖćøÙüïĒîŠîēé÷êøÜđ×šćĕðĔîóĂúĉđöĂøŤìĈĔĀšöĊîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúÿĎÜ×ċĚîǰ

üĉíĊÖćøîĊĚÝąìĈĔĀšĕéšñúñúĉêóĂúĉđöĂøŤìĊęöĊîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúÿĎÜǰĒêŠÿćöćøëìĈĔĀšđÖĉéÖćøÿúć÷êĆüìĊęĕöŠêšĂÜÖćøĕéšǰøüöëċÜ

ĕöŠÿćöćøëÙüïÙčöĀøČĂĕöŠöĊÙüćöĒöŠî÷ĈĔîÖćøìĈàĚĈĔîÿŠüî×ĂÜĂĆêøćÖćøđÖĉéĕăēéøĕúàĉÿ êĆüđøŠÜÙüćöđðŨîóĉþǰĒúą

ÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøðúéðúŠĂ÷ìĊęßšćǰéĆÜîĆĚîÖćøĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	đßŠîǰÖøéïĂøĉÙĒúąÖøéàĆúôĎøĉÖ
ǰ 

Ēúąÿćøúąúć÷ĂĉîìøĊ÷ŤìĊęöĊÝčéđéČĂéêęĈǰàċęÜöĊîĚĈđðŨîñúóúĂ÷ĕéšêøÜÖćøÖĈÝĆééšü÷ĂąàĉēĂēìøðŗÙĒúąêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 

ìĊęĒĀšÜàċęÜÿćöćøëîĈÖúĆïöćĔßšĕéšĂĊÖĔîøąïïǰÖćøĔßšÿćøúąúć÷ĂĉîìøĊ÷ŤÝąĔßšĕéšñúĔîÿćøìĊęöĊÿĉęÜđÝČĂðî ÖøąïüîÖćø

ÖĈÝĆéîĚĈǰĒúąÖćøîĈêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćöćĔßšĔĀöŠÝąêšĂÜöĊÙŠćĔßšÝŠć÷đóĉęööćÖ×ċĚî 

�������ǰðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđðŗéüÜǰ	ring open polymerization, ROP) 

ðäĉÖ ĉø ĉ÷ćÖćøđð ŗéüÜđð ŨîÖćøÿø šćÜÿć÷ĒïïúĎÖēà ŠĔîïø ĉđüèÿŠüîðúć÷×ĂÜÿć÷óĂúĉ đöĂøŤ 

 ēé÷öĂîĂđöĂøŤüÜÖúöÿćöćøëđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĒïïøąïïđðŗéüÜĒúąÿøšćÜóĂúĉđöĂøŤÿć÷÷ćüǰēé÷üĉíĊÖćøîĊĚÖøéĒúĘÖìĉÖ

ÝąđÖĉéÖćøóĂúĉđöĂøŤĕøàŤĕéšēĂúĉēÖđöĂøŤìĊęöĊöüúēöđúÖčúêęĈǰĔßšÿĆÜđÙøćąĀŤóĂúĉđöĂøŤðøąđõìüÜĒĀüîàċęÜĕöŠÿćöćøëđÖĉé

ÖćøÖúĆ ęîêĆüđðŨîĕĂîĚĈǰ 	condensation) ĒïïðÖêĉĕéšǰ ēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊ ęĂčèĀõĎöĉÿ ĎÜĀøČĂđüúćîćîÿŠÜñúĔĀšđÖĉéǰ

transesterification àċęÜöĊöüúēöđúÖčúìĊęêęĈĒúąöĊÙŠćǰ1%*ǰđóĉęö×ċĚî 
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   øĎðìĊęǰ���ǰüĉíĊÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤǰPLA ĔĀšĕéšîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúÿĎÜ [2] 

����� ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúąìćÜđÙöĊ×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰ<�> 

�������ǰÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúąđßĉÜÖúǰǰ 

óĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéöĊÙüćöëŠüÜÝĈđóćąðøąöćèǰ����ǰēé÷óĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéìĊęĕöŠñŠćîÖćøéċÜ÷Čéǰ

(unoriented PLA) öĊÙüćöđðøćąöćÖǰĒêŠöĊÙüćöĒ×ĘÜêċÜǰ	stiffness) ĒúąÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰ	strength) ÿĎÜǰđöČęĂîĈĕð

ñŠćîÖćøéċÜ÷Čéǰ(stretching) ÝąöĊÿöïĆêĉĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïóĂúĉđĂìĉúĊîđìđøôĒìđøêǰĒêŠéĊÖüŠćóĂúĉÿĕêøĊîìĊęñŠćîÖćøéċÜ÷Čéǰ

(stretched PS) öĂéčúĆÿĒøÜéċÜǰĒúąĒøÜéĆéǰ	tensile and flexural moduli) ×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéöĊÙŠćÿĎÜÖüŠć

óĂúĉđĂìĉúĊîÙüćöĀîćĒîŠîÿĎÜǰóĂúĉēóøóĉúĊîǰĒúąóĂúĉÿĕêøĊîǰ 

�������ǰÿöïĆêĉìćÜÙüćöøšĂîǰǰ 

óĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰöĊĂčèĀõĎöĉĀúĂöđĀúüǰĒúąĂčèĀõĎöĉđðúĊę÷îÿõćóĒÖšüǰ	glass transition range, 

Tg) ÙŠĂî×šćÜÿĎÜÖüŠćđìĂøŤēöóúćÿêĉÖìĆęüĕðǰēé÷óĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéÿćöćøëìîÙüćöøšĂîĕéšĕöŠđÖĉîǰ���ǰĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰöĊßŠüÜĂčèĀõĎöĉĀúĂöđĀúüǰ	melting range, Tm) 173–���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąǰTg 60–��ǰĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰìĆĚÜîĊĚǰTg ÷ĆÜ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïðøąüĆêĉìćÜÙüćöøšĂîǰ	thermal history) ×ĂÜóĂúĉđöĂøŤĂĊÖéšü÷ 

  �������ǰÿöïĆêĉÖćøêšćîÖćøàċöñŠćî×ĂÜÖŢćàĒúą×ĂÜđĀúüǰǰ 

óĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰöĊÿöïĆêĉêšćîÖćøàċöñŠćî×ĂÜÖŢćàĒúą×ĂÜđĀúüĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïóĂúĉđöĂøŤìĆ ęüĕðǰ 

ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćø÷ĂöĔĀšÖŢćàÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ	$02), ĂĂÖàĉđÝîǰ	O2
ǰĒúąĕîēêøđÝîǰ	N2
ǰñŠćîĕéš×ĂÜ 

óĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćóĂúĉÿĕêøĊîǰĒêŠÿĎÜÖüŠćóĂúĉđĂìĉúĊîđìđøôĒìđúêǰÿŠüîÖćø÷ĂöĔĀšĕĂîĚĈàċöñŠćîöĊÙŠć

ĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰîĂÖÝćÖîĊĚóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé÷ĆÜöĊÿöïĆêĉðŜĂÜÖĆîÖćøĒóøŠñŠćî×ĂÜÖúĉęîĕéšéĊǰ 
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����� ÿöïĆêĉđéŠî×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé <�
�> 

��ǰöĊúĆÖþèąĔÿĒúąđÜćǰéĆÜîĆ Ěîßĉ ĚîÜćîìĊ ęñúĉêÝćÖóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéÝąöĊúĆÖþèąÖċ ęÜĔÿÙúšć÷ĒÖšüǰ 

ĒúąöĊÙüćöđÜćǰǰ 

��ǰđîČęĂÜÝćÖóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéöĊÿöïĆêĉÙúšć÷ĒÖšü ÙČĂǰöĊÙüćöĒ×ĘÜǰÝċÜÿćöćøëĔßšñúĉêßĉĚîÜćîìĊęêšĂÜÖćø

ÙüćöĒ×ĘÜĕéšǰǰ 

��ǰÿćöćøëÖĆÖđÖĘïÖúĉęîĒúąøÿßćêĉĕéšéĊǰöĊÙüćöêšćîìćîêŠĂîĚĈöĆîĒúąĕ×öĆîÿĎÜǰÿćöćøëîĈĕðĔßšÜćîéšćî

ïøøÝčõĆèæŤĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóǰ 

��ǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîÿŠüîðøąÖĂïÝćÖíøøößćêĉǰéĆÜîĆĚîđöČęĂđÖĉéÖćøĀúĂöúąúć÷ÖúĉęîÝċÜĕöŠđĀöČĂîóúćÿêĉÖ

ēé÷ìĆęüĕðöĊđóĊ÷ÜĒÙŠÖúĉęîĂŠĂîėđìŠćîĆĚîǰ 

��ǰÿćöćøë×ċĚîøĎðĕéšÜŠć÷ǰđîČęĂÜÝćÖöĊÝčéĀúĂöđĀúüêęĈǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜÿćöćøë×ċĚîøĎðĕéšéšü÷ǰÖøąïüîÖćøñúĉêìĊęĔßš

ÖĆîìĆęüĕðǰđßŠîǰÖćøÞĊé×ċĚîøĎðǰ	injection molding) Öćø×ċĚîøĎðéšü÷ÙüćöøšĂîǰ	thermoforming) ÖćøĂĆé×ċĚîøĎðǰ

(compression molding) ÖćøĂĆéøĊéǰ	extrusion) ĒúąÖćøđðść×ċĚîøĎðǰ	blow molding) đðŨîêšîǰ 

��ǰđðŨîóúćÿêĉÖìĊęÿćöćøëñúĉêÝćÖåćîüĆêëčéĉïìĊęöćÝćÖñúĉêñúìćÜÖćøđÖþêøǰéĆÜîĆĚîÝċÜÿćöćøëñúĉêÝćÖ

üĆÿéčđĀúČĂĔßšìćÜđÖþêøÖøøöǰđßŠîǰĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜǰĒðŜÜ×šćüēóéǰàĆÜ×šćüēóéǰôćÜ×šćüǰđðŨîêšîǰ 

��ǰÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ìćÜßĊüõćóĕéšÜŠć÷ĔîõćüąìĊęđĀöćąÿöǰēé÷öĊÖŢćàÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰĒúąîĚĈđðŨî

ñúĉêõĆèæŤÿčéìšć÷ìĊęĕéšÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷éšü÷ÝčúĉîìøĊ÷Ť 

����� ÿöïĆêĉéšĂ÷×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰ<�> 

1� óĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéöĊúĆÖþèąĒ×ĘÜĒúąÙŠĂî×šćÜđðøćąǰēé÷đöČęĂóĉÝćøèćĔîéšćî×ĂÜÙŠćöĂéĎúĆÿǰóïüŠćĂ÷ĎŠ

ĔîøąéĆïìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïóĂúĉÿĕêøĊîǰ	øĎðìĊę ���
ǰĔî×èąìĊęÖćø÷ČéêĆüÝąÿĎÜÖüŠćóĂúĉÿĕêøĊîđúĘÖîšĂ÷ǰ	ĒêŠÝą÷ĆÜÙÜêęĈÖüŠć

óĂúĉđĂìĉúĊîđìđøôìćđúê, PET) àċęÜúĆÖþèąéĆÜÖúŠćü×šćÜêšîǰìĈĔĀšöĊ×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøîĈóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéĕðĔßšĔî

ÜćîïćÜéšćîǰđßŠîǰôŗúŤöïøøÝčõĆèæŤìĊęêšĂÜÖćøÖćø÷ČéêĆüǰéĆÜîĆĚîĔîÖćøĔßšÜćîÝċÜîĉ÷öđêĉöÿćøóúćÿêĉĕàđàĂøŤúÜĕðĔî

ÿĎêøóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéÙĂöðćüéŤ ĀøČĂñÿöóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéÖĆïóĂúĉđöĂøŤßîĉéĂČęîìĊęöĊÙüćöđĀîĊ÷üĒúąÖćø÷ČéêĆü 

ìĊęéĊÖüŠćǰđßŠîǰóĂúĉÙćēðøĒúĘÖēìîǰĒúąǰEcoflex 
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øĎðìĊęǰ���ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćöĂéĎúĆÿĒúąÙŠćÖćø÷ČéêĆü×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéđìĊ÷ïÖĆïóĂúĉđöĂøßŤîĉéêŠćÜė [1] 

��ǰóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéĕöŠìîÙüćöøšĂîǰēé÷đÞóćąĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜëšćĀćÖĕöŠìĈÖćøĂïĕúŠÙüćößČĚîÖŠĂîîĈĕð×ċĚîøĎðǰ

ĂćÝÝąđÖĉéÖćøđÿČęĂöÿõćóĔîøąĀüŠćÜÖøąïüîÖćøñúĉê×ċĚîøĎðñŠćîÖúĕÖĒïïĕăēéøĕúàĉÿǰ	hydrolysis) ĒúąÖúĕÖ

ĒïïêĆéÿć÷ēàŠǰ	chain scission) éĆÜîĆĚîĔîÖćøĔßšÜćîÝċÜÙüøìĈÖćøĂïđöĘéóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéĔĀšĒĀšÜðøćýÝćÖ

ÙüćößČĚîđÿĊ÷ÖŠĂîǰàċęÜēé÷ìĆęüĕðĒúšüðøĉöćèÙüćößČĚîǰ	water content) ìĊęĂ÷ĎŠĔîóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéÙüøÝąöĊøąéĆï

îšĂ÷ÖüŠćǰ���ǰppm đóČęĂĀúĊÖđúĊę÷ÜðŦâĀćÖćøđÖĉéÖćøđÿČęĂöÿõćóìćÜÙüćöøšĂîéĆÜÖúŠćü×šćÜêšîǰÿĈĀøĆïđüúćìĊęĔßšĔî

ÖćøĂïđöĘéǰPLA ēé÷ĔßšúöøšĂîìĊęöĊÙŠćǰ%&8ǰ10*/5ǰ-��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąĂĆêøćÖćøĕĀúǰ�����ǰm3/(min kg) 

Ýą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšǰêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���ǰ°F (45 r$
ǰÝąĔßšđüúćðøąöćèǰ�ǰßĆęüēöÜǰĒêŠëšćđóČęöĂčèĀõĎöĉ

ÿĎÜ×ċĚîđðŨîǰ���ǰ°F (90 r$
 ÝąĔßšđüúćÿĆĚîúÜđĀúČĂðøąöćèǰ�ǰßĆęüēöÜ 

��ǰÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé×èąĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜóĂúĉđöĂøŤĀúĂöǰ	melt strength) ÝąöĊÙŠćêęĈǰ 

ìĈĔĀšöĊðŦâĀćĔîÖćøîĈĕðñúĉê×ċĚîøĎðēé÷ÖøąïüîÖćøïćÜĂ÷ŠćÜǰđßŠîǰÖøąïüîÖćøĂĆéøĊéĒúąđðść×ċĚîøĎðđðŨîôŗúŤöǰ

(extrusion blown film process) đîČęĂÜÝćÖôŗúŤöìĊęđðść×ċĚîêŠĂÝćÖóĂúĉđöĂøŤìĊęĕĀúĂĂÖÝćÖøĎìćÜĂĂÖÝąĕöŠđÿëĊ÷ø 

éĆÜîĆĚîĔîÖćøóĆçîćñúĉêõĆèæŤôŗúŤöóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéÝćÖÖøąïüîÖćøéĆÜÖúŠćüÝċÜêšĂÜìĈÖćøðøĆïðøčÜÿöïĆêĉ

éĆÜÖúŠćü 

 ��ǰ×šĂđÿĊ÷ðøąÖćøÿčéìšć÷×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéÙČĂøćÙćìĊ ę÷ĆÜÙÜĒóÜǰđöČ ęĂđìĊ÷ïÖĆïóúćÿêĉÖìĆęüĕðǰ

(commodity plastics) ēé÷ĔîðŦÝÝčïĆîǰøćÙć×ĂÜđöĘéóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéĂ÷Ď ŠìĊ ęÖĉēúÖøĆöúąǰ�ǰU$ àċ ęÜÿŠÜñúêŠĂ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĒ×ŠÜ×ĆîĒúąÖćøîĈĕðĔßšĔîđßĉÜóćèĉß÷Ť 

ÝćÖ×šĂÝĈÖĆé×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉééĆÜÖúŠćü×šćÜêšîǰÝċÜìĈĔĀšöĊÖćøóĆçîćñúĉêõĆèæŤÝćÖóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé

ēé÷ÖćøñÿöÖĆïóĂúĉđöĂøßŤîĉéĂČęîǰđóČęĂðøĆïðøčÜÿöïĆêìĊęđðŨî×šĂéšĂ÷×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰÖćøñÿöǰ
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óĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéÖĆïǰEcoflex (àċęÜđðŨîēÙóĂúĉđöĂøŤìĊęðøąÖĂïÝćÖǰïĉüđìîĕéĂĂúǰĂąéĉðŗÙĒĂàĉéǰĒúąđìđøôìćúĉÙ

ĒĂàĉéǰìĊęöĊÿöïĆêĉđéŠîéšćîÙüćöđĀîĊ÷üĒúąÖćø÷ČéêĆü
ǰĕéšđðŨîǰEcovio àċęÜöĊÙüćöĂŠĂîêĆüǰĒúąÿćöćøëìîĒøÜ

ÖøąĒìÖĕéšéĊ×ċĚîǰĒúąöĊÿöïĆêĉĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆï LDPE (ÙŠćÖćø÷ČéêĆü×ĂÜǰEcovio ÿĎÜëċÜðøąöćèǰ����ǰĒúąÙŠćöĂéčúĆÿ

ĔîĒîüǰMachine Direction ĒúąǰTransverse Direction ðøąöćèǰ���ǰĒúąǰ��� MPa êćöúĈéĆïǰđöČęĂìéÿĂï

êćöǰ*40ǰ���
ǰîĂÖÝćÖîĆĚîǰEcovio ÷ĆÜöĊ melt strength ìĊęÿĎÜ×ċĚîǰìĈĔĀšÿćöćøëîĈĕðđðść×ċĚîøĎðēé÷ÖøąïüîÖćøǰ

blown film ĕéšǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰEcovio ÝąöĊÙüćö×čŠîǰđîČęĂÜÝćÖöĊēÙøÜÿøšćÜÿĆèåćîüĉì÷ćĒïïǰdispersed particle 

morphology ÝćÖÖćøóĉÝćøèćõćóëŠć÷ÝčúìøøýîŤĂĉđúÙêøĂîĒïïÿŠĂÜñŠćîǰ(TEM) ×ĂÜǰEcovio ÝąÿĆÜđÖêđĀĘîüŠć

öĊóĂúĉđöĂøĂŤ÷ĎŠǰ�ǰđôÿǰÖúŠćüÙČĂđôÿÿĊéĈìĊęĒÿéÜëċÜǰEcoflex àċęÜöĊðøĉöćèÿĆéÿŠüî×ĂÜñÿöĂ÷ĎŠǰ���ǰĒúąđôÿÿĊ×ćü

Āöć÷ëċÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé àċęÜöĊðøĉöćèǰ���ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰéĆÜîĆĚîǰEcovio ÝċÜöĊÙŠćǰTm �ǰßŠüÜǰÙČĂǰ�10-���ǰĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰĒúąǰ���-155 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰàċęÜđðŨî×ĂÜđôÿǰEcoflex ĒúąóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéêćöúĈéĆï 

�����ǰÖćøîĈĕðĔßšÜćîĒúąñúĉêõĆèæŤóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé <�> 

ÿćöćøëîĈĕðĔßšðøąē÷ßîŤĕéšÙŠĂî×šćÜĀúćÖĀúć÷ǰĕéšĒÖŠǰ 

��ǰéšćîÖćøĒóì÷ŤǰđîČęĂÜÝćÖóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéđðŨîóĂúĉđöĂøŤìĊę÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšìćÜßĊüõćó (biodegradable) 

ÿćöćøëđ×šćÖĆïđîČĚĂđ÷ČęĂǰ	bioimpatible) ĒúąÿćöćøëéĎéàċöǰ	bioresorbable) ĕéšēé÷øąïïßĊüõćóǰ	biological 

system) ĔîøŠćÜÖć÷ǰÝċÜìĈĔĀšđðŨîüĆÿéčìĊęöĊýĆÖ÷õćóÿĎÜđĀöćąÿĈĀøĆïÜćîìćÜÖćøĒóì÷ŤǰđßŠîǰĕĀöđ÷ĘïĒñúǰ	sutures) 

êĆüđ÷ĘïĒñúǰ	staples) üĆÿéčðŗéĒñúǰ	wound dressing) ĂčðÖøèŤòŦÜĔîøŠćÜÖć÷ǰ	surgical implants) ĂčðÖøèŤ

ÿĈĀøĆï÷ċéÖøąéĎÖ (orthopedic fixation devices) üĆÿéčÿĈĀøĆïîĈóćĀøČĂðúéðúŠĂ÷êĆü÷ćǰàċęÜÿćöćøëÙüïÙčö

ĂĆêøćĒúąøą÷ąđüúćĔîÖćøðúéðúŠĂ÷÷ćĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóǰ 

��ǰéšćîÖćøđÖþêøǰđßŠîǰõćßîąðúĎÖóČßǰüĆÿéčĀŠĂĀčšöĒúąðúéðúŠĂ÷÷ćÛŠćĒöúÜǰ÷ćÛŠćüĆßóČßǰĀøČĂðčŞ÷êćö

ßŠüÜđüúćìĊęÖĈĀîéǰ 

��ǰéšćîïøøÝčõĆèæŤǰđßŠîǰïøøÝčõĆèæŤìĊęĔßšĒúšüìĉĚÜǰõćßîąïøøÝčĂćĀćøǰ×üéîĚĈǰëčÜóúćÿêĉÖǰÖúŠĂÜēôöǰôŗúŤöǰ

ÿĈĀøĆïĀĊïĀŠĂǰđöĘéēôöÖĆîÖøąĒìÖǰêĆüđÙúČĂïõćßîąÖøąéćþǰ 

��ǰéšćîđÿšîĔ÷ĒúąĒñŠîñšćĒïïǰnonwoven đßŠîǰñúĉêõĆèæŤĂîćöĆ÷ǰñšćĂšĂöÿĈđøĘÝøĎðǰ đÿČ ĚĂñšćǰĒúąǰ

đÙøČęĂÜîčŠÜĀŠöǰđÿšîĔ÷ÿĈĀøĆïïøøÝčĔîđÙøČęĂÜîĂîǰ 

��ǰéšćî÷ćî÷îêŤǰđßŠîǰĂčðÖøèŤúéĒøÜÖøąĒìÖǰ	bumpers) ĒñŠîøĂÜóČ Ěîǰ	floor mats) ĒúąĂčðÖøèŤ

êÖĒêŠÜõć÷Ĕîǰǰ 

��ǰéšćîĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĒúąÖćøÿČęĂÿćøǰđßŠîǰßĉĚîÿŠüîðøąÖĂïĔîēìøýĆóìŤđÙúČęĂîìĊęǰßĉĚîÿŠüîðøąÖĂïĔîǰ

ÙĂöóĉüđêĂøŤǰĒúąĒñŠîàĊéĊǰ 

��ǰĂčðÖøèŤđÙøČ ęĂÜđ×Ċ÷îǰïĆêøóúćÿêĉÖǰñúĉêõĆèæŤĔßšĔîïšćîđøČĂîǰÿćøđÙúČĂïÖøąéćþǰÿćø÷ċéêĉéǰ 

ìŠĂǰóúćÿêĉÖßĆęüÙøćüǰēé÷ĕöŠóï×šĂöĎúÖćøđÖĉéóĉþĒïïđÞĊ÷ïóúĆîǰĒêŠĂćÝÖŠĂĔĀšđÖĉéÖćøøąÙć÷đÙČĂÜĕéšëšćöĊÖćø
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ÿĆöñĆÿēé÷êøÜǰîĂÖÝćÖîĊĚĔîÖøéĒúÖêĉÖ÷ĆÜĕöŠóïĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜÿćøìĊęÖŠĂĔĀšđÖĉéöąđøĘÜĒúąöĊÙüćöðúĂéõĆ÷êŠĂ

ÿĉęÜĒüéúšĂöǰđîČęĂÜÝćÖÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšêćöíøøößćêĉ 

��� óĂúĉïĉüìĉúĊîĒĂéĉđóêēÙđìđøôĒìđúêǰ	pPMZ	CVUZMFOFǰBEJQBUF-co-terephthalate), PBAT) <�> 

poly(butylene adipate-co-terephthalate) ĀøČĂóĊĒïê (PBAT) àċęÜđðŨîēÙóĂúĉđöĂøŤĒïïÿčŠöìĊęÿćöćøë

÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšìćÜßĊüõćóǰóĊĒïêđðŨîēÙóĂúĉđĂÿđìĂøŤßîĉéĀîċęÜ×ĂÜÖøéĂąéĉóĉÖǰ	adipic acid) 1,4-ïĉüđìîĕéĂĂúǰ

(1,4-butanediol) Ēúąǰdimethyl terephthalate óĊĒïêëĎÖñúĉê×ċĚîÝćÖñĎšñúĉêìĊęĀúćÖĀúć÷ĒúąđðŨîìĊęøĎšÝĆÖĔîßČęĂ

ìćÜÖćøÙšćǰđßŠîǰEcoflex®, Wango, Ecoworld, Easter Bio ĒúąǰOrigo-Bi đðŨîêšîǰĔîìćÜÖćøêúćéìĆęüĕð óĊĒïê 

đðŨîóúćÿêĉÖìćÜđúČĂÖĀîċęÜìĊę÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšìćÜßĊüõćóìĊęÿćöćøëìéĒìîÖćøĔßšóúćÿêĉÖóĂúĉđĂìĉúĊîĒïïÙüćö

ĀîćĒîŠîêęĈ (low density polyethylene, LDPE) ēé÷óúćÿêĉÖìĆĚÜÿĂÜöĊÙčèÿöïĆêĉìĊ ęđĀöČĂîÖĆîøüöëċÜÙüćö

÷ČéĀ÷čŠîĒúąÖćøÙČîøĎðǰÝċÜëĎÖîĈĕðĔßšĔîÖøąïüîÖćøñúĉêìĊęđĀöČĂîÖĆîǰĂćìĉđßŠî ëčÜóúćÿêĉÖĒúąóúćÿêĉÖìĊęĔßšĔîÖćø

ĀŠĂĀčšöǰđðŨîêšîǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜóĊĒïêǰ	øĎðìĊęǰ���) öĊúĆÖþèąđðŨîïúĘĂÖēÙóĂúĉđöĂøŤìĊęĕéšöćÝćÖÖćøÿøšćÜóĆîíąđßČęĂö

ÖĆîøąĀüŠćÜïúĘĂÖēÙóĂúĉđöĂøŤǰ2 ïúĘĂÖđ×šćéšü÷ÖĆîǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöēÙøÜÿøšćÜìĊęĒìšÝøĉÜ÷ĆÜÙÜđðŨîēÙóĂúĉđöĂøŤĒïï

ÿčŠö×ĂÜĀúć÷ïúĘĂÖöćđÖĉéóĆîíąÖĆîǰ 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ��� ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜóĊĒïê [6] 

�����ǰÿöïĆêĉ×ĂÜóĊĒïê <�> 

êćøćÜìĊęǰ��� ÿöïĆêĉ×ĂÜóĊĒïêđÖøéǰ&DPGMFYpǰ'ǰ#MFOEǰ$1200 [7] 
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�����ǰÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤóĊĒïê <�> 

×ĆĚîìĊęǰ� đðŨîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤóĂúĉđĂÿđìĂøŤÝćÖÖøéĂąéĉóĉÖĒúąǰ1,4-butanediol Ùüćö÷ćü×ĂÜÿć÷ēàŠǰ 

ÝąëĎÖÙüïÙčöĔĀšÿĆĚîǰēé÷Öćøđêĉöǰ1,4-butanediol ìĊęöćÖđÖĉîóĂúÜĔîðäĉÖĉøĉ÷ć (øĎðìĊęǰ���) 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���ǰÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ×ĆĚîìĊęǰ1 [6] 

 ×ĆĚîìĊę �ǰóĂúĉđĂÿđìĂøŤ×ĂÜǰdimethyl terephthalate (DMT) ëĎÖÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîēé÷Ĕßš 1,4-butanediol 

àċęÜđðŨîóĂúĉđöĂøŤǰêĆüìĊęǰ�ǰìĊęÝąëĎÖĔßšÖĆïñúĉêõĆèæŤ×ĂÜ×ĆĚîìĊęǰ�ǰĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđðŨîēÙóĂúĉđöĂøŤóĊĒïê (øĎðìĊęǰ���) 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���ǰÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ×ĆĚîìĊęǰ2 [6] 

×ĆĚîìĊęǰ�ǰTBOT ëĎÖĔßšđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøǰìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆęîǰ	transesterification) ×ĂÜóĂúĉđĂÿ

đìĂøŤ×ĂÜÖøéĂąéĉóĉÖǰĒúąǰDMT đóČęĂĔßšĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤēÙóĂúĉđöĂøŤóĊĒïêĒïïÿčŠöǰ(øĎðìĊęǰ���)  

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���ǰÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ×ĆĚîìĊęǰ3 [6] 
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���ǰÿćøêĆüđêĉöǰ	fillers) <�
�> 

ÿćøêĆüđêĉöǰđðŨîÿćøđêĉöĒêŠÜìĊęđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜìĊęĔÿŠúÜĕðĔîóĂúĉđöĂøŤ đóČęĂúéêšîìčîĔîÖćøñúĉêĀøČĂĔßšðøĆïðøčÜ

ÿöïĆêĉ×ĂÜóĂúĉđöĂøŤǰđßŠîǰÿöïĆêĉđßĉÜÖúǰàċęÜöĊìĆĚÜìĊęđðŨîÿćøĂĉîìøĊ÷ŤĒúąÿćøĂîĉîìøĊ÷ŤǰĒêŠÿŠüîĔĀâŠĒúšüîĉ÷öîĈÿćøêĆü

đêĉöĂîĉîìøĊ÷ŤöćĔßšÖĆïđìĂøŤēöóúćÿêĉÖǰ×èąìĊęÿćøêĆüđêĉöĂĉîìøĊ÷ŤöĆÖîĈĕðĔßšÖĆïóúćÿêĉÖđìĂøŤēöđàêǰêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜ

ÿćøêĆüđêĉößîĉéêŠćÜėǰìĆĚÜìĊęđðŨîÿćøĂĉîìøĊ÷ŤĒúąÿćøĂîĉîìøĊ÷ŤìĊęĔßšĔîóĂúĉđöĂøŤ (êćøćÜìĊęǰ���) 

 

êćøćÜìĊęǰ��� ßîĉé×ĂÜÿćøêĆüđêĉöìĊęĔßšĔîóĂúĉđöĂøŤ [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÿĈĀøĆïÿćøêĆüđêĉöìĊęĔßšđóĉęöđîČĚĂĔĀšÖĆïóĂúĉđöĂøŤĒúąĔßšĔîÖćøúéêšîìčîÖćøñúĉêǰđøĊ÷ÖüŠćǰđĂÖàŤđìîđéĂøŤǰ

(extenders
ǰêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰñÜĕöš ĀĉîðĎîǰ	limestone
ǰĀøČĂĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰĒúąđÖćúĉîǰđðŨîêšîǰàċęÜÿćøêĆüđêĉö

ðøąđõìîĊĚÖĘßŠü÷ðøĆïðøčÜÿöïĆêĉ×ĂÜóĂúĉđöĂøŤĕéšĂĊÖéšü÷ǰÿŠüîÿćøêĆüđêĉöìĊęĔßšðøĆïðøčÜÿöïĆêĉ×ĂÜóĂúĉđöĂøŤǰđøĊ÷ÖüŠćǰ

ôŦÜÖŤßĆîĒîúôŗúđúĂøŤǰ	functional fillers
ǰēé÷ÿŠüîĔĀâŠöĆÖĔßšđóČęĂßŠü÷đÿøĉöÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĔĀšÖĆïóĂúĉđöĂøŤǰÝċÜöĊßČęĂ

đø Ċ÷ÖĂĊÖĂ÷ŠćÜĀîċ ęÜü ŠćǰÿćøđÿøĉöĒøÜǰ	reinforcing fillers
ǰàċęÜñú×ĂÜÿćøêĆüđêĉößîĉéêŠćÜėǰêŠĂÿöïĆê ĉ×ĂÜ 

ÿćøêĆüđêĉöĂîĉîìøĊ÷Ťǰ	Inorganic filler) 

ÿćøêĆüđêĉöĂĉîìøĊ÷Ť 	0SHBOJDǰ

filler) 

ĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîê (calcium carbonate, 

$B$0�
 ñÜĕöš (wood flour) 

đÖćúĉî (kaolin) đ÷ČęĂĕöš (wood pulp) 

ĂúĎöĉđîĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤ (aluminium 

hydroxide) ĒðŜÜ (starch) 

ĕöÖć (mica)   

ìĆúÙŤ (talc)   

Ĕ÷Āĉî (asbestos)   

àĉúĉÖć (silica)   

àĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤ (zinc oxide)   

ēüúúćÿēìĕîêŤ (wollastonite)   

ñÜēúĀą đßŠîǰ"M
ǰ;O
ǰ$V
ǰ/J   

ÙćøŤïĂîĒïúĘÖ (carbon black)   
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óĂúĉđöĂøŤ (êćøćÜìĊęǰ���) ēé÷×šĂöĎúìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜĂćÝöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĕéšǰ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïđÖøéĒúąðøĉöćè×ĂÜÿćø

êĆüđêĉöøüöìĆĚÜßîĉé×ĂÜóĂúĉđöĂøŤ 

êćøćÜìĊęǰ��� ñú×ĂÜÿćøêĆüđêĉößîĉéêŠćÜėǰêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜóĂúĉđöĂøŤ [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Āöć÷đĀêč�ǰ�ǰĂĉìíĉóúĔîìćÜïüÖ, - ĂĉìíĉóúĔîìćÜúï, ƕ ĕöŠöĊĂĉìíĉóú 

 

ÿćøêĆüđêĉöìĊęéĊÙüøÿąĂćéǰĕöŠöĊÿĉęÜđÝČĂðîǰĕöŠöĊÙüćöđðŨîóĉþǰđÞČęĂ÷êŠĂðäĉÖĉøĉ÷ćǰÖøąÝć÷êĆüĔîóĂúĉđöĂøŤĕéšÜŠć÷ 

×îćéĂîčõćÙÿöęĈđÿöĂǰĕöŠđÖĉéÖćøÿċÖĀøĂÝćÖÖćø×ĆéÿĊÖĆïđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćø×ċĚîøĎðǰöĊđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂîǰ

ĕöŠéĎéÙüćößČĚîĀøČĂéĎéÙüćößČĚîêęĈǰēé÷ÿćøêĆüđêĉöÿćöćøëĒïŠÜĕéšêćöøĎðøŠćÜ×ĂÜĂîčõćÙǰàċęÜöĊñúöćÖêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜ

óúćÿêĉÖǰÿćöćøëéĎÝćÖÙŠćĂĆêøćÿŠüîÙüćö÷ćüêŠĂđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ (Aspect ratio
ǰēé÷öĊúĆÖþèąĂîčõćÙìĊę

ĒêÖêŠćÜÖĆî (êćøćÜìĊę ���) 
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êćøćÜìĊęǰ��� ĂîčõćÙ×ĂÜÿćøêĆüđêĉöìĊęöĊøĎðøŠćÜĒúąÙŠćÙŠćĂĆêøćÿŠüîÙüćö÷ćüêŠĂđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜìĊęêŠćÜÖĆî [9] 

 

 

 

 

 

 

 

���ǰüĆÿéčÙĂöóĂÿĉêǰ	composites) <��
��> 

üĆÿéčÙĂöóĂÿĉêǰ	composites) đÖĉéÝćÖÖćøøüöêĆü×ĂÜüĆÿéčöćÖÖüŠćĀîċęÜßîĉé×ċĚîĕðĒúšüìšćĔĀšÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéč

øüöéĊ×ċĚîǰĒêŠĂćÝÝąĕöŠĕéšøüöđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰìĈĔĀšÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéčÙĂöóĂÿĉêìĊęđÖĉé×ċĚîöĊÿöïĆêĉøŠüöÖĆî×ĂÜüĆÿéč 

ìĊęđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïǰēé÷ìĆęüĕðÙĂöóĂÿĉêðøąÖĂïéšü÷üĆÿéčìĊęđðŨîđîČĚĂĀúĆÖàċęÜđðŨîÿŠüîìĊęêŠĂđîČęĂÜÖĆîǰđøĊ÷ÖüŠćǰđöìøĉÖàŤǰ

(matrix
ǰĒúąüĆÿéčìĊ ęÖøąÝć÷Ă÷ĎŠĔîđîČĚĂüĆÿéčĀúĆÖǰđøĊ÷ÖüŠćǰđôÿÖøąÝć÷ǰ(dispersed phase) ĀøČĂÿćøđÿøĉöĒøÜǰ

(reinforcement
ǰēé÷đöìøĉÖàŤìĈĀîšćìĊęĀŠĂĀčšöđôÿÖøąÝć÷đĂćĕüšǰÿŠüîđôÿÖøąÝć÷ĀîšćìĊęđÿøĉöÿöïĆêĉĔĀšÖĆïđöìøĉÖàŤǰ

ìĈĔĀšÙĂöóĂÿĉêöĊÿöïĆêĉêćöìĊęêšĂÜÖćøǰüĆÿéčìĊęîĈöćĔßšđðŨîđöìøĉÖàŤǰĕéšĒÖŠǰóĂúĉđöĂøŤǰēúĀąĒúąđàøćöĉÖ ÿŠüîđôÿ

ÖøąÝć÷ĂćÝöĊìĆĚÜìĊęđðŨîĒïïĒñŠîǰĂîčõćÙĀøČĂđÿšîĔ÷ 

�����ǰüĆÿéčîćēîÙĂöóĂÿĉêǰ	nanocomposites) <��> 

üĆÿéčîćēîÙĂöóĂÿĉêǰ	nanocomposites
ǰđðŨîüĆÿéčÙĂöóĂÿĉêìĊęöĊÖćøøüöÖĆî×ĂÜÿćøêĆĚÜĒêŠǰ�ǰßîĉé×ċĚîĕð

ēé÷ìĊęÿćøđÿøĉöĒøÜìĊęđêĉöúÜĕðĔîüĆÿéčÙĂöóĂÿĉêöĊ×îćéđúĘÖÖüŠćǰ���ǰîćēîđöêøǰàċęÜüĆÿéčđÿøĉöĒøÜĀøČĂÿćøđÿøĉöĒøÜ

ßîĉéîĆĚîĂćÝÝąđðŨîĕéšìĆĚÜĂÿĆîåćîǰ	amorphous) ÖċęÜñúċÖǰ	semi-crystalline
ǰĀøČĂñúċÖǰ	crystalline
ǰìĊęĂćÝ÷ċé

đÖćąÖĆîéšü÷ÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆüĒïïÿčŠöéšü÷øĎðĒïï×ĂÜĂîčõćÙđÖćąÖšĂîĒïïĒîŠîĀøČĂĂîčõćÙđÖćąÖšĂîĒïïĀúüö 

ĀøČĂÝĆéđøĊ÷ÜêĆüĂ÷ŠćÜđðŨîøąđïĊ÷ïĔîøĎðĒïï×ĂÜñúċÖ 

������� ÿöïĆêĉđéŠî×ĂÜüĆÿéčîćēîÙĂöóĂÿĉê 

ðŦÝÝčïĆîüĆÿéčîćēîÙĂöóĂÿĉêöĊÖćøĔßšÜćîÖĆîĂ÷ŠćÜÖüšćÜ×üćÜǰđóøćąÖćøđêĉöÿćøđÿøĉöĒøÜ×îćéîćēî

đöêøǰ÷ĆÜÙÜÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéčĀúĆÖĕüšĕéšǰĒúą÷ĆÜÿćöćøëîĈÖúĆïĕð×ċĚîøĎðĔĀöŠĕéšǰēé÷ÿöïĆêĉđéŠî×ĂÜüĆÿéčîćēîÙĂöóĂÿĉê

ìĊęđĀîČĂÖüŠćüĆÿéčÙĂöóĂÿĉê öĊéĆÜîĊĚǰ 

 1�ǰÿćøđÿøĉöĒøÜìĊęĔßšĔîüĆÿéčîćēîÙĂöóĂÿĉêöĊ×îćéĂîčõćÙøąéĆïîćēîđöêøǰÝċÜöĊóČĚîìĊęñĉüÿĎÜßŠü÷đóĉęö

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøđÿøĉöĒøÜĔĀšÖĆïüĆÿéčÙĂöóĂÿĉêǰēé÷ĕöŠìĈĔĀšđóĉęöÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜüĆÿéčǰ 

 2�ǰöĊÖćøĀéêĆüĔîĒöŠóĉöóŤêęĈǰđîČęĂÜÝćÖöĊĂîčõćÙđúĘÖÿćöćøëÖøąÝć÷Ă÷ĎŠĕéšìĆęüđîČĚĂüĆÿéčĀúĆÖǰìĈĔĀš

ÿćöćøë×Ćé×üćÜÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆü×ĂÜüĆÿéčđîČĚĂĀúĆÖĕéšǰÝċÜđĀöćąÖĆïÜćîìĊęêšĂÜÖćøÙüćöĒöŠî÷ĈÿĎÜǰ 



14 

 

 3�ǰöĊÿöïĆêĉđßĉÜüĉýüÖøøöìĊęéĊÖüŠćüĆÿéčÙĂöóĂÿĉêìĆęüĕðǰàċęÜÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰ	strength
ǰĒúąÙüćöĒ×ĘÜ

đĀîĊ÷üǰöćÖÖüŠćüĆÿéčÙĂöóĂÿĉêìĆęüĕðøšĂ÷úąǰ30  

 4�ǰöĊÿöïĆêĉìćÜÙüćöøšĂîéĊǰđĀöćąÖĆïÜćîìĊęêšĂÜÖćøĔßšìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰ 

 5�ǰöĊÿöïĆêĉÖćøĀîŠüÜĕôìĊęéĊǰđîČęĂÜÝćÖđöČęĂđÖĉéÖćøÖŠĂêĆü×ĂÜóúćÿêĉÖĕĀöšǰ	char formation
ǰøĂïėǰ

ĂîčõćÙ×ĂÜÿćøđÿøĉöĒøÜǰĂîčõćÙ×ĂÜÿćøđÿøĉöĒøÜìĊęÖøąÝć÷Ă÷ĎŠÝą×Ćé×üćÜÖćøàċöñŠćî×ĂÜĕĂøąđĀ÷ìĊęêĉéĕôÜŠć÷ǰìĈ

ĔĀšÖćøđñćĕĀöšĕöŠúčÖúćöǰ 

 6�ǰöĊÖćøðŜĂÜÖĆîÖćøàċöñŠćî×ĂÜĒÖŢÿǰÙüćößČĚîǰĒúąĕĂøąđĀ÷êŠćÜėǰđîČęĂÜÝćÖöĊ×îćéĂîčõćÙìĊęđúĘÖǰ

×üćÜÖĆĚîđÿšîìćÜÖćøàċöñŠćîĕéšéĊ 

�����ǰüĆÿéčîćēîĕăïøĉéÙĂöóĂÿĉêǰ	hybrid nanocomposites) <��> 

 üĆÿéčĕăïøĉéÙĂöóĂÿĉêǰÙČĂǰüĆÿéčìĊęðøąÖĂïéšü÷üĆÿéčêĆ ĚÜĒêŠǰ�ǰßîĉéÙČĂǰÿćøĂĉîìøĊ÷Ťǰ	organic matter) 

ĒúąĂîĉîìøĊ÷Ťǰ	inorganic matter
ǰöćøüöÖĆîĔîøąéĆïîćēîđöêøĀøČĂĔîøąéĆïĂąêĂöǰđóČęĂđÿøĉöÿöïĆêĉàċęÜÖĆîĒúą

ÖĆîĒúąêĂïÿîĂÜÙüćöêšĂÜÖćøđÞóćąéšćîĔîđßĉÜüĉýüÖøøöǰēé÷ÿćøðøąÖĂïìĆĚÜÿĂÜßîĉéÝąìĈÜćîøŠüöÖĆîǰàċęÜÝąĔĀš

ÿöïĆêĉìĊęéĊÖüŠćÖćøĔÿŠÿćøđÿøĉöĒøÜđóĊ÷ÜßîĉéđéĊ÷üǰĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšđúČĂÖĔßšÿćøđÿøĉöĒøÜǰ�ǰßîĉéđóČęĂöćìĈÜćîøŠüöÖĆîǰ

ĕéšĒÖŠǰĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤǰĒúąǰàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ 

�����ǰĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤǰ	hBMMPZTJUFǰOBOPUVCFT
ǰ)/5T
ǰ<��
��> 

ĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤǰ 	øĎðìĊęǰ���
ǰđðŨîĂîčõćÙîćēîÙĂöóĂÿĉêìŠĂÖúüÜ÷ćüǰöĊēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊÙČĂ 

Al2Si2O5(OH)4��)2O Ùúšć÷ÙúċÜÖĆïéĉî×ćüĀøČĂđÖćúĉĕîìŤǰ(Kaolinite) đðŨîìŠĂ÷ćü×îćéđúĘÖÿĂÜßĆĚîìĊęðøąÖĂïĕð

éšü÷íćêčĂąúĎöĉđîĊ÷öǰàĉúĉÖĂîǰĕăēéøđÝîǰĒúąĂĂÖàĉđÝîǰöĊĀöĎŠĕăéøĂÖàĉúĂ÷ĎŠìĊęóČĚîñĉüéšćîĔîĒúąéšćîîĂÖǰ(øĎðǰ��9) 

ēé÷öĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜđúĘÖÖüŠćǰ100 îćēîđöêøǰĒúąöĊÙüćö÷ćüðøąöćèǰ500 îćēîđöêøëċÜǰ���ǰĕöēÙøđöêøǰ 

àċęÜÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆü×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤîĆĚîöĊÖćøÿąÿöÙüćöđÙøĊ÷éđîČęĂÜÝćÖÙüćöĕöŠđ×šćÖĆî×ĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖ

×ĂÜßĆĚîĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤĒúąàĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤ 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ��� ÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤÝćÖÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ(SEM) [12] 
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øĎðìĊęǰ��� ĒïïÝĈúĂÜĂąêĂöïîĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ [13] 
 

ÿöïĆêĉđéŠî×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤÙČĂǰöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøđÿøĉöĒøÜđöČęĂĔßšðøĉöćèđóĊ÷ÜđúĘÖîšĂ÷ǰ 

đóĉęöđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂîÝċÜđĀöćąĒÖŠÖćøîĈĕðìĈüĆÿéčìîĕôÿĈĀøĆïóúćÿêĉÖǰöĊÙŠćĂĆêøćÿŠüîÙüćö÷ćüêŠĂđÿšî

ñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜÿĎÜǰđðŨîüĆÿéčíøøößćêĉìĊęĕöŠöĊÙüćöđðŨîóĉþǰđ×šćÖĆïđîČĚĂđ÷ČęĂ×ĂÜÿĉęÜöĊßĊüĉêĕéšÝċÜđĀöćąĒÖŠÖćøîĈöćìĈ

üĆÿéčìćÜÖćøĒóì÷Ť ìćÜđõÿĆßÖøøöǰĒúąïøøÝčõĆèæŤĂćĀćøǰĒúąÿćöćøëĒðøøĎðđðŨîñúĉêõĆèæŤĕéšĀúć÷øĎðĒïïǰđßŠîǰ

ñÜǰÙøĊöǰđÝúǰđðŨîêšî 

îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÿöïĆêĉìćÜĕôôŜćđÙöĊǰÖúŠćüÙČĂëšćĂ÷ĎŠĔîÿõćüąÖúćÜǰ(pH 6-7) óČĚîñĉüéšćîîĂÖ×ĂÜĒăúĂ÷

ĕàêŤîćēîìĉüïŤðøąÖĂïéšü÷ĂîčõćÙ×ĂÜàĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰìĈĔĀšđÖĉéðøąÝčúïǰĔî×èąìĊęóČĚîñĉüéšćîĔîðøąÖĂïéšü÷

ĂîčõćÙ×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰàċęÜìĈĔĀšöĊðøąÝčïüÖĂŠĂîėǰĒêŠëšćĂ÷ĎŠĔîÿõćüąđïÿǰ(pH ÿĎÜÖüŠćǰ���
ǰðøąÝčïüÖ

×ĂÜóČĚîñĉüĔîÝąĀć÷ĕðǰĒúąðøąÝčúïëĎÖÖøąêčšîöćÖ×ċĚîìĊęïøĉđüèóČĚîñĉüîĂÖ 	øĎðìĊęǰ����) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���� ðøąÝč×ĂÜóČĚîñĉüĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤǰàċęÜ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙŠćǰpH [12] 
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�����ǰàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤǰ	[JODǰPYJEF
ǰ;O0
ǰ<��> 

 àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤđðŨîÿćøðøąÖĂïĂîĉîìøĊ÷ŤìøÜÖúöìĊęöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜøąéĆïîćēîđöêøǰđðŨîñÜÿĊ×ćüĕöŠ

úąúć÷îĚĈǰöĆÖĔßšđðŨîÿćøđêĉöĒêŠÜÿĈĀøĆïüĆÿéčǰđßŠîǰ÷ćÜǰóúćÿêĉÖǰđàøćöĉÖǰĒÖšüǰđÿšîĔ÷ǰÜćîìćÜĕôôŜćǰĀøČĂĔßšĔî

ĂčêÿćĀÖøøöĂćĀćøĒúą÷ćǰĔîíøøößćêĉóïĂ÷ĎŠĔîøĎðàĉîĕàêŤǰ(zincite) ĒêŠÿŠüîĔĀâŠÝąĕéšÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ 

 �������ǰÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ <��> 

àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤǰ	øĎðìĊęǰ����
ǰöĊēÙøÜÿøšćÜĔîøąéĆïîćēîìĊęĀúćÖĀúć÷ǰĕéšĒÖŠǰĒñÜđÿšîúüéîćēîìĊęöĊÙüćö

đðŨîøąđïĊ÷ïǰēÙøÜÿøšćÜđĀöČĂîĀĂÙĂ÷ǰĒìŠÜîćēîǰÿðøĉÜîćēîǰĀüĊîćēîǰĒúąüÜĒĀüîîćēîǰēé÷ēÙøÜÿøšćÜđĀúŠćîĊĚ

ÿćöćøëđúČĂÖĒúąÙüïÙčöĕéšéšü÷ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤǰ3 üĉíĊǰĕéšĒÖŠ 

1� ÖøąïüîÖćøĕăēéøđìĂøŤöĂúǰ(hydrothermal) ĀøČĂÖćøĔßšøąïïîĚĈǰøąïïîĊĚÿćöćøëÿĆÜđÙøćąĀŤ

àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤĕéšĀúćÖĀúć÷ēÙøÜÿøšćÜǰÿćöćøëìĈĕéšìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈǰøąïïĕöŠàĆïàšĂîǰÝċÜđðŨîöĉêøêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰ 

öĊìĊęöćÝćÖÖćøðúĎÖĒìŠÜîćēîàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤïîÖøąÝÖêĆüîĈĒúąàĉúĉÙĂîđüđôĂøŤǰēé÷öĊ×ĆĚîêĂîÖćøðúĎÖðøąÖĂïéšü÷ǰ

2 ×ĆĚîêĂî÷ŠĂ÷ėÙČĂǰÖćøđóćąßĆĚîĂîčõćÙǰĒúąÖćøðúĎÖàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤĒìŠÜîćēîǰēé÷Ĕßšÿćøúąúć÷×ĂÜàĉÜÖŤĕîđêøêǰ

(Zinc nitrate, Zn(NO3)2) ĒúąđăÖàąđöìĉúúĊîđêêøąöĊî (hexamethylene UFSBNJOF
ǰ$)�
6N4 ĀøČĂ HMT) 

đðŨîÿćøêĆĚÜêšî ēé÷đÖúČĂàĉÜÖŤĕîđêøêÝąìĈĀîšćìĊęđðŨîĒĀúŠÜÝŠć÷àĉÜÙŤĕĂĂĂîǰ	Zn��) ÿŠüîǰHMT đðŨîÿćøìĊęÝąÙŠĂ÷ėǰ

ĒêÖêĆüĔĀšĕăéøĂÖàĉúĕĂĂĂîǰ	OH-) éĆÜĒÿéÜĔîÿöÖćøǰ(��1) Ēúąǰ(2��) ÝąđÖĉéÖćøôĂøŤöêĆü×ĂÜàĉÜÖŤĕăéøĂÖĕàéŤ

ÖŠĂîǰĒúąđðúĊę÷îđðŨîàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤéĆÜĒÿéÜĔîÿöÖćøǰ(��3) 

 	$)2)6N4 �ǰ6H2O ༸ �)$)0ǰ�ǰ�/)3  (��1) 

 NH3 �ǰ)2O ༸ NH4
� �ǰ0)-               (2��) 

 2OH- �ǰ;O�� ༸ ;O0ǰ	T
ǰ�ǰ)2O (��3) 

2� ÖćøêÖđÙúČĂïéšü÷ĕĂđÙöĊǰđðŨîÖćøÙüïÙčöĂĆêøćÖćøðŜĂöĕĂ×ĂÜÿćøìĊęđðŨîĒĀúŠÜÝŠć÷ĕĂĂĂîǰĒúą

ĂĂÖàĉđÝîĔĀšöćêÖÖøąìïïîÿćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÙúČĂïĂ÷ĎŠïîüĆÿéčøĂÜøĆïìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜøąéĆïĀîċęÜǰñúċÖàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ

ÝąđøĉęöđÖĉéìĊęêĈĒĀîŠÜ×ĂÜĂîčõćÙÿćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒúąÙŠĂ÷ėǰ×÷ć÷×îćé÷Čé÷ćüĂĂÖĕðÝćÖêĈĒĀîŠÜǰēé÷õć÷Ĕî

øąïïêšĂÜöĊÖćøÙüïÙčöĒÖŢÿĂĂÖàĉđÝî àċęÜöĊñúêŠĂēÙøÜÿøšćÜÿčéìšć÷×ĂÜàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤǰüĉíĊîĊĚÿćöćøëĔßšĔîÖćø×÷ć÷

×îćé×ĂÜÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤĕéšĕöŠ÷ćÖǰðŦÝÝĆ÷ÿĈÙĆâÙČĂ ÖćøÙüïÙčö×îćéǰĀøČĂÙüćöĀîć×ĂÜßĆĚîÿćøđøŠÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÙúČĂïïîüĆÿéčøĂÜøĆïǰüĉíĊîĊĚìĈĔĀšĒìŠÜàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆüĂ÷ŠćÜđðŨîøąđïĊ÷ïǰñúċÖìĊęĕéšĒìïĕöŠöĊ

êĈĀîĉ 

3� ÖćøêÖđÙúČĂïéšü÷ĕôôŜćǰĔßšÿĆÜđÙøćąĀŤĒìŠÜøĎðìøÜđĀúĊę÷ö×îćéîćēî×ĂÜàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤïîÖøąÝÖ

đÙúČĂïéšü÷ßĆĚîĂĂÖĕàéŤîĈĕôôŜć×ĂÜéĊïčÖĂĂÖĕàéŤđÝČĂéšü÷ôúĎĂĂøĊîǰĒìŠÜàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤìĊęĕéšöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜêĆĚÜĒêŠ 
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100 îćēîđöêøëċÜǰ300 îćēîđöêøǰĒúąÙüćöĀîćǰ400 îćēîđöêøëċÜǰ900 îćēîđöêøǰóïüŠćêĆüĒðøìĊęĔßšĔîÖćø

đÙúČĂïôŗúŤöàċęÜöĊñúêŠĂúĆÖþèą×ĂÜôŗúŤöìĊęĕéš ĕéšĒÖŠǰĒøÜéĆîĕôôŜćǰÙüćöđ×šö×šîÿćøĂĉđúĘÖēìøĕúêŤǰĒúąĂčèĀõĎöĉ  

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤôŗúŤöïćÜ×ĂÜàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤìĊęöĊøĎóøčîìĊęÝĆéđøĊ÷ÜĂ÷ŠćÜđðŨîøąđïĊ÷ïǰđêøĊ÷öĕéšēé÷ÖćøêÖ

đÙúČĂïéšü÷ĕôôŜćïîÖøąÝÖìĊęđÙúČĂïéšü÷ĂĉîđéĊ÷öĂĂÖĕàéŤđÝČĂéšü÷éĊïčÖǰ	*OEJVNǰ5JOǰ0YJEF
ǰ*50
ǰĒúąđÙúČĂï

éšü÷óĂúĉÿĕêøĊîđöĘéÖúöéšćîïî đóČęĂìĈĀîšćìĊęđðŨîđìöđóúêǰÝćÖîĆĚîđÙúČĂïàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤúÜïîđìöđóúêìĊęđðŨîóĂ

úĉÿĕêøĊîǰđöČęĂúąúć÷óĂúĉÿĕêøĊîĂĂÖĕðǰÝąĕéšàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜóøčîêĆü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���� ÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤÝćÖÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ(SEM) [14] 

 

ÿöïĆêĉđéŠî×ĂÜàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ [15] ÙČĂ đðŨîÿćøÖøąêčšîðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÙÜøĎðǰ(vulcanization) ĔîĂčêÿćĀÖøøö

÷ćÜǰĔßšđðŨîÿćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĔîĂčêÿćĀÖøøöđÙöĊǰđðŨîÿŠüîðøąÖĂïĔîñúĉêõĆèæŤđÙøČęĂÜÿĈĂćÜĒúą÷ćǰđîČęĂÜÝćÖ

ÿćöćøëêšćîđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷ǰðúĂéõĆ÷ĒúąĕöŠđðŨîóĉþêŠĂøŠćÜÖć÷öîčþ÷ŤĀćÖĕéšøĆïĔîðøĉöćèìĊęđĀöćąÿöǰđðŨîÿŠüîñÿö

ĔîÿćøđÙúČĂïñĉüđîČęĂÜÝćÖöĊÿöïĆêĉĔîÖćøêšćîøĆÜÿĊĂĆúêøćĕüēĂđúêĀøČĂ÷ĎüĊǰ(ultraviolet) ĒúąĔßšđðŨîÿŠüîñÿö×ĂÜ

ĂčðÖøèŤĕôôŜćǰđßŠîǰđàîđàĂøŤǰêĆüîĈǰĕéēĂéǰđàúúŤĒÿÜĂćìĉê÷ŤôŗúŤöïćÜ (thin-film solar cell) đðŨîêšî 

���ǰÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 (JHBOUFǰ7� ĒúąÙèąǰ[16] ĕéšđêøĊ÷öóĂúĉđöĂøŤñÿö×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéĒúąóĊĒïêǰēé÷öĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜǰ

óĊĒïêđðŨîøšĂ÷úąǰ10, 15, 20 Ēúąǰ25 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰēé÷ĔßšđÙøČęĂÜĂĆéøĊéßîĉéđÖúĊ÷üÙĎŠǰ	twin screw extruder)  

Ēúšü×ċĚîøĎðéšü÷ÖøąïüîÖćøÞĊéĒïï (injection molding) ÝćÖñúÖćøìéÿĂïǰóïüŠćđöČęĂđêĉöóĊĒïêúÜĕðĔîóĂúĉ

ĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéÿŠÜñúìĈĔĀšÖćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćéǰ(elongation at break) ĒúąÙüćöìîĒøÜÖøąĒìÖǰ(impact 

strength) öĊÙŠćđóĉęö×ċĚîêćöðøĉöćè×ĂÜóĊĒïêìĊęđóĉęööćÖ×ċĚîǰĔî×èąìĊęöĂéčúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜǰ(young’s modulus) Ēúą

ÙüćöìîĒøÜéċÜǰèǰÝčéÙøćÖǰ(yield strength) öĊÙŠćúéúÜêćöðøĉöćè×ĂÜóĊĒïêìĊęđóĉęööćÖ×ċĚîǰ 
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 $IBJXVUUIJOBOǰ1�ǰĒúąÙèąǰ [17] ĕéšđêøĊ÷öóĂúĉđöĂøŤñÿö×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéĒúąóĊĒïêǰēé÷öĊ

ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé/óĊĒïêÙČĂǰ90/10, 80/20, 70/30, 60/40 Ēúąǰ50/50 ēé÷ĔßšđÙøČęĂÜĂĆéøĊéßîĉé

đÖúĊ÷üÙĎŠĒúšü×ċĚîøĎðēé÷ÖøąïüîÖćøÞĊéĒïï đöČęĂîĈöćìéÿĂïóïüŠćÙüćöìîĒøÜÖøąĒìÖĒúąÖćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćéǰ

öĊÙŠćđóĉęö×ċĚîêćöðøĉöćè×ĂÜóĊĒïêìĊęđóĉ ęööćÖ×ċĚîǰĔî×èąìĊęöĂéčúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜ ÙüćöìîĒøÜéċÜ (tensile strength) 

ÙüćöìîĒøÜéĆéēÙšÜǰ(flexural strength) öĂéčúĆÿêŠĂÖćøéĆéēÙšÜǰ(flexural modulus) ĒúąđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćö

øšĂî (thermal stability) öĊÙŠćúéúÜêćöðøĉöćè×ĂÜóĊĒïêìĊęđóĉęööćÖ×ċĚî îĂÖÝćÖîĊĚǰÝćÖÖćøýċÖþćÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷

ìćÜßĊüõćóǰóïüŠćóĊĒïêöĊĒîüēîšöĔîÖćøÿúć÷êĆüĕéšÜŠć÷ÖüŠćóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéĒúąđöČęĂìĈÖćøđêĉöóĊĒïêúÜĕðĔî

óĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéóïüŠćöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÿúć÷êĆüìćÜßĊüõćóéĊ×ċĚî 

 -JVǰ.�ǰĒúąÙèą [18] ĕéšìĈÖćøđêøĊ÷öóĂúĉđöĂøŤÙĂöóĂÿĉêóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéĒúąĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ

éšü÷đÙøČęĂÜïéÿĂÜúĎÖÖúĉĚÜǰ	two-roll mill
ǰĒúšü×ċĚîøĎðéšü÷ÖøąïüîÖćøÞĊéĒïïēé÷öĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîć

ēîìĉüïŤÙČĂǰ5, 10, 20, 30 Ēúąǰ40 ÿŠüîēé÷îĚĈĀîĆÖêŠĂđøàĉîǰ100 ÿŠüîǰ(parts per hundred of resin, phr) đöČęĂ

îĈöćìéÿĂïóïüŠćǰÙüćöìîĒøÜéċÜǰÙüćöìîĒøÜēÙšÜÜĂǰöĂéčúĆÿǰđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂîĒúąðøĉöćèñúċÖöĊÙŠć

đóĉęö×ċĚîêćöðøĉöćèĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤĔîðøĉöćèìĊęđĀöćąÿöǰĔî×èąìĊęÖćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćéöĊÙŠćúéêęĈúÜ 

KBONBOJǰ1�ǰĒúąǰ+POHǰ8�3�ǰ[19] ĕéšìĈÖćøđêøĊ÷öóĂúĉđöĂøŤÙĂöóĂÿĉê×ĂÜóúćÿêĉÖßĊüõćóÝćÖ 

ÙćøŤēïĕăđéøêǰĕéšĒÖŠǰĂąÖćøŤǰ	agar), ÙćøŤøćÝĊĒîîǰ	carrageenan) ĒúąÙćøŤïĂÖàĉđöìĉúđàúúĎēúÿǰ(carboxymethyl 

DFMMVMPTF
ǰ$.$
ǰéšü÷àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤǰēé÷×ċĚîøĎðéšü÷üĉíĊÖćøĀúŠĂÝćÖÿćøúąúć÷ǰ(solution casting method) ÝćÖ

ñúÖćøìéúĂÜóïüŠćǰàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤÿŠÜñúìĈĔĀšÖćøéĎéàĆïĒÿÜ÷ĎüĊ Öćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćéǰĒúąđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂî

öĊÙŠćđóĉęö×ċĚîǰĔî×èąìĊęÙüćöìîĒøÜéċÜĒúąöĂéčúĆÿöĊÙŠćúéúÜǰđîČęĂÜÝćÖđÖĉéÖćøđÖćąÖúčŠöÖĆî×ĂÜàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤǰÝćÖ

ñúÖćøìéúĂÜÖćøêšćîđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷óïüŠćǰàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêšćîđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷ìĆĚÜĒÖøöïüÖĒúą

ĒÖøöúïǰĀćÖĒêŠÿćöćøëêšćîĒïÙìĊđøĊ÷ĒÖøöïüÖĕéšéĊÖüŠćĒÖøöúï 

.BSSBǰ"�ǰĒúąÙèąǰ[20] ĕéšìĈÖćøđêøĊ÷öóĂúĉđöĂøŤÙĂöóĂÿĉê×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé/àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ ēé÷

ĔßšðøĉöćèàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤǰìĊęøšĂ÷úą 1, 3 Ēúąǰ5 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰàċęÜĔîÖćøñÿöîĆĚîÝąìĈÖćøđêøĊ÷ööćÿđêĂøŤĒïìßŤǰ

(masterbatch) ×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé/àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ ìĊęÙüćöđ×šö×šîàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ20 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰēé÷Ĕßš

đÙøČęĂÜĂĆéøĊéßîĉéđÖúĊ÷üÙĎŠ Ēúšü×ċĚîøĎðēé÷ÖøąïüîÖćø×ċĚîøĎðđðŨîĒñŠîēé÷ĔßšúĎÖÖúĉĚÜ (calendering process) ñú

ÖćøìéúĂÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćǰÖćøìéÿĂïĔîĒîüìĉýìćÜêćöĒîüđÙøČęĂÜÝĆÖøǰ	machine direction) ÝąĔĀšÙŠćÿĎÜÖüŠćǰ

ìĉýìćÜêćöĒîü×üćÜđÙøČ ęĂÜÝĆÖøǰ 	transverse direction) ĒúąđöČ ęĂóĉÝćøèćðøĉöćè×ĂÜàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤóïüŠćǰ 

ÖćøđêĉöðøĉöćèàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤÿŠÜñúìĈĔĀšǰÙüćöìîĒøÜéċÜǰöĂéčúĆÿǰĒúąÖćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćéöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîǰđöČęĂðøĉöćè

×ĂÜàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤđóĉęööćÖ×ċĚîǰĀćÖĒêŠđöČęĂđêĉöðøĉöćèöćÖÖüŠćøšĂ÷úąǰ5 ÿŠÜñúìĈĔĀšÙüćöìîĒøÜéċÜĒúąÖćø÷ČéêĆüǰ

èǰÝčé×ćéöĊÙŠćúéúÜǰđîČęĂÜÝćÖđÖĉéÖćøđÖćąÖúčŠöÖĆîǰîĂÖÝćÖîĊĚǰđöČęĂìĈÖćøđêĉöàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤúÜĕðǰÿŠÜñúìĈĔĀšöĊ
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ÿöïĆêĉÖćøêšćîđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷đóĉęööćÖ×ċ Ěîêćöðøĉöćè×ĂÜàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤìĊęđóĉ ęööćÖ×ċĚî 	ìĈÖćøìéÿĂïÖĆïđßČĚĂ 

Escherichia coli) ēé÷ìĊęðøĉöćèàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ5 ìĈĔĀšöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêšćîĒïÙìĊđøĊ÷ĕéšÿĎÜÿčéëċÜǰ

������ǰõć÷Ĕîđüúćǰ1 ßĆęüēöÜ 

De 4JMWBǰ3�ǰĒúąÙèąǰ[21] ĕéšìĈÖćøđêøĊ÷öîćēîÙĂöóĂÿĉêĕăïøĉé×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéé šü÷ 

ĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ/àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤǰéšü÷ÖćøòŦÜĒúąĀŠĂĀčšöàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤïîóČĚîñĉü×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ ēé÷Ĕßš

ðøĉöćèîćēîÙĂöóĂÿĉêĕăïøĉéøšĂ÷úąǰ���
ǰ�
 ���ǰĒúąǰ10 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰĒúą×ċĚîøĎðĒñŠîôŗúŤöéšü÷üĉíĊÖćøĀúŠĂÝćÖ

ÿćøúąúć÷ǰ(solution casting method) ñúÖćøìéúĂÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćǰÖćøđêĉöðøĉöćèîćēîÙĂöóĂÿĉêĕăïøĉé

ĔîðøĉöćèìĊęđĀöćąÿöÿŠÜñúìĈĔĀšǰÙüćöìîĒøÜéċÜĒúąöĂéčúĆÿÿõćó÷ČéĀ÷čŠîöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîǰĔî×èąìĊęÖćø÷ČéêĆüǰ 

èǰÝčé×ćéöĊÙŠćúéêęĈúÜ îĂÖÝćÖîĊĚǰÖćøđêĉöîćēîÙĂöóĂÿĉêĕăïøĉéÿćöćøëìĈĔĀšđÖĉéÖćøêšćîđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷đóĉęööćÖ

×ċĚîǰēé÷ìĈÖćøìéÿĂïÖĆïđßČĚĂ Escherichia coli àċęÜđðŨîĒïÙìĊđøĊ÷ĒÖøöúïǰĒúą Staphylococcus aureus àċęÜ

đðŨîĒïÙìĊđøĊ÷ĒÖøöïüÖǰóïüŠćìĊęðøĉöćèîćēîÙĂöóĂÿĉêĕăïøĉéøšĂ÷úąǰ5 öĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêšćîĒïÙìĊđøĊ÷ìĆĚÜ

ÿĂÜßîĉéĕéšÿĎÜÿčéëċÜǰ99% õć÷Ĕîđüúćǰ1 üĆî 
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ïììĊęǰ� 

üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ 

���ǰüĆêëčéĉïǰ 

��ǰđöĘéóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéǰ	poly(lactic acid), PLA) 

��ǰđöĘéóĂúĉïĉüìĉúĊîĒĂéĉđóêēÙđìđøôĒìđúêǰ	poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) 

��ǰĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ ÝćÖïøĉþĆìǰSigma-Aldrich 

��ǰàĉÜÖŤǰĕîđêøêǰđăÖàąĕăĕéøéŤǰ	Zn(NO3)2·6H2O
ǰđÖøéǰ10196-18-6 ÝćÖïøĉþĆìǰSigma-Aldrich 

��ǰēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤ  

��ǰÿćøúąúć÷ÙúĂēøôĂøŤö 

��ǰđĂìćîĂú 

�� îĚĈÖúĆęî 

���ǰđÙøČęĂÜñÿöĒúąđÙøČęĂÜ×ċĚîøĎðßĉĚîìéÿĂï 

�����ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøđêøĊ÷öĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ 

��ǰđÙøČęĂÜĔĀšÙüćöøšĂîĒúąÖüîÿćøĒïïÙüïÙčöéšü÷øąïïéĉÝĉêĂúǰ(stirring/temperature controlled 

digital hot plate) 

��ǰĒìŠÜÖüîĒöŠđĀúĘÖǰ(magnetic bar) 

��ǰđÙøČęĂÜēàîĉđÙßĆîǰ(sonication) 

��ǰđÙøČęĂÜðŦũîđĀüĊę÷ÜêÖêąÖĂîǰ	centrifuge) 

��ǰðŦūöÿčââćÖćýǰ(vacuum pump) 

��ǰïĊÖđÖĂøŤ 

��ǰêĎšĂï 

�����ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšđêøĊ÷ößĉĚîìéÿĂï 

��ǰđÙøČęĂÜĔĀšÙüćöøšĂîĒúąÖüîÿćøĒïïÙüïÙčöéšü÷øąïïéĉÝĉêĂúǰ(stirring/temperature controlled 

digital hot plate) 

��ǰĒìŠÜÖüîĒöŠđĀúĘÖǰ(magnetic bar) 

��ǰđÙøČęĂÜēàîĉđÙßĆîǰ(sonication) 

��ǰðŦūöÿčââćÖćýǰ(vacuum pump) 

��ǰđÙøČęĂÜĂĆé×ċĚîøĎðǰ(compression molding) 
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��ǰïĊÖđÖĂøŤ 

��ǰêĎšĂï 

��ǰĒöŠĒïïÖøąÝÖ 

��ǰÝćîđóćąđßČĚĂǰ(petri dish) 

��ǰôŗúŤöóĂúĉđĂÿđìĂøŤǰ	Mylar film) 

���ǰôŗúŤöđìôúĂîǰ(Teflon film) 

���ǰÿđðø÷ŤàĉúĉēÙîǰ(silicone spray) 

���ǰđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤĒúąìéÿĂï 

��ǰđÙøČęĂÜđĂÖàđø÷ŤéĉôĒôøÖēêöĉđêĂøŤ (X-ray diffractometer, XRD) 	Ùèąüĉì÷ćýćÿêøŤǰÿć×ćüĉßćüĆÿéč

ýćÿêøŤǰÝčāćúÜÖøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷
 

��ǰđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤóČĚîñĉüĒúąÙüćöđðŨîøĎóøčî×ĂÜĂîčõćÙ (surface area analyzer) ēé÷ĔßšüĉíĊïøĎîĆüøŤ- 

đĂĘöđöììŤ-đìúđúĂøŤ (Brunauer–Emmett–Teller, BET) 	Ùèąüĉì÷ćýćÿêøŤǰÿć×ćüĉßćüĆÿéčýćÿêøŤǰÝčāćúÜÖøèŤ

öĀćüĉì÷ćúĆ÷
 

��ǰÖú šĂÜÝ čúìøøýî ŤĂ ĉ đú ĘÖêøĂîĒïïÿ ŠĂÜñ Š ćîǰ 	 transmission electron microscope, TEM) øčŠ î 

Abbreviation TEM (1400) Model JEM-1400 Description (ýĎî÷ŤđÙøČ ęĂÜöČĂüĉÝĆ÷üĉì÷ćýćÿêøŤĒúąđìÙēîēú÷Ċǰ

ÝčāćúÜÖøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷
 

��ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéßîĉéôŗüĂĉöĉßßĆęîĒúąĂčðÖøèŤüĉđÙøćąĀŤíćêčǰ(field emission 

scanning electron microscope and energy dispersive X-ray spectrometer, FESEM) Model JEOL JSM-

7610F (ýĎî÷ŤđÙøČęĂÜöČĂüĉÝĆ÷üĉì÷ćýćÿêøŤĒúąđìÙēîēú÷ĊǰÝčāćúÜÖøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷
 

��ǰđÙøČęĂÜìéÿĂï÷ĎîĉđüĂøŤĒàúǰ	universal testing machine) øčŠîǰTinius Olsen-5ST 	Ùèąüĉì÷ćýćÿêøŤ 

ÿć×ćüĉßćüĆÿéčýćÿêøŤǰÝčāćúÜÖøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷
 

��ǰđÙøČęĂÜéĉôđôĂđøîđßĊ÷úÿĒÖîîĉÜĒÙúĂøĉöĉđêĂøŤ	éĊđĂÿàĊ
ǰ 	differential scanning caloriNFUFS
ǰ%4$
ǰ 

øčŠîǰ.FUUMFSǰ5PMFEPǰ%4$ǰ1 Star System (õćÙüĉßćüĆÿéčýćÿêøŤǰÙèąüĉì÷ćýćÿêøŤǰÝčāćúÜÖøèŤǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷
 

��ǰđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤîĚĈĀîĆÖõć÷ĔêšÙüćöøšĂîǰ	ìĊÝĊđĂ
ǰ	thermogravimetric analyzer, TGA) øčŠîǰMettler 

Toledo TGA/SDTA 851e (õćÙüĉßćüĆÿéčýćÿêøŤǰÙèąüĉì÷ćýćÿêøŤǰÝčāćúÜÖøèŤǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷
 

��ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	scanning electron microscope, SEM) øčŠîǰJEOL-JSM 

6480 -7ǰ(ýĎî÷ŤđÙøČęĂÜöČĂüĉÝĆ÷üĉì÷ćýćÿêøŤĒúąđìÙēîēú÷ĊǰÝčāćúÜÖøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷
 

���ǰĒñîõĎöĉ×ĆĚîêĂîÖćøìéúĂÜ 

ĒñîõĎöĉ×ĆĚîêĂîÖćøìéúĂÜĕéšĒÿéÜĕüšĔîøĎðìĊęǰ��� 
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úąúć÷ĔîÙúĂēøôĂøŤö  
Öüîÿćøǰ24 ßĆęüēöÜǰđìúÜĒöŠĒïï 

ĒúąìĈĔĀšĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰ6 ßĆęüēöÜ 

úąúć÷Ĕî 
îĚĈÖúĆęî 

úąúć÷Ĕî 
NaOH 0.1 M 

éĎéÿčââćÖćý 

úąúć÷ĔîÙúĂēøôĂøŤö  
Öüîǰ24 ßĆęüēöÜǰđìúÜĒöŠĒïï 

ĒúąìĈĔĀšĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰ6 ßĆęüēöÜ 

óĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé óĊĒïê 

ÖøąïüîÖćøĀúŠĂÝćÖÿćøúąúć÷ ĒúąĂĆé×ċĚîøĎð 

óĂúĉđöĂøŤñÿö 

ìéÿĂïÿöïĆêĉđßĉÜÖú 

êøüÝÿĂïÿĆèåćîüĉì÷ć 

ĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ àĉÜÖŤĕîđêøê 

ðŦūöÿčââćÖćý 

ĒÙúàĉđîßĆî 

ĒăúĂ÷éŤĕàéŤîćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ 
ĂĆêøćÿŠüîóĂúĉđöĂøŤñÿö 

ìĊęđĀöćąÿö 

ÖøąïüîÖćøĀúŠĂÝćÖÿćøúąúć÷ĒúąĂĆé×ċĚîøĎð 

îćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤö 

êøüÝÿĂïÿĆèåćîüĉì÷ć 

üĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćî 

ìéÿĂïÿöïĆêĉđßĉÜÖú 

êøüÝÿĂïÿĆèåćîüĉì÷ć 

ìéÿĂïÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ìćÜßĊüõćó 

ìéÿĂïÿöïĆêĉÖćøêšćîĒïÙìĊđøĊ÷ 

üĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙ 
éĉôđôĂđøîđßĊ÷ú 

ÿĒÖîîĉÜĒÙúĂøĉđöìøĊ 

üĉđÙøćąĀŤîĚĈĀîĆÖõć÷ĔêšÙüćöøšĂî 

üĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąÖćøÖøąÝć÷êĆü 

êøüÝÿĂïúĆÖþèąÙüćöđðŨîñúċÖ 

êøüÝÿĂïóČĚîìĊęñĉüĒúąÙüćöđðŨî

øĎóøčî×ĂÜĂîčõćÙ 

üĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙéĉôđôĂđøîđßĊ÷ú 
ÿĒÖîîĉÜĒÙúĂøĉđöìøĊ 

üĉđÙøćąĀŤîĚĈĀîĆÖõć÷ĔêšÙüćöøšĂî 
ìéÿĂïÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷

ìćÜßĊüõćó 

øĎðìĊęǰ3.1 ×ĆĚîêĂîÖćøìéúĂÜ 

 

ìéÿĂïÿöïĆêĉÖćøêšćîĒïÙìĊđøĊ÷ 
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���ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéúĂÜ 

�����ǰÖćøđêøĊ÷öĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤîćēîĕăïøĉé 

îĈĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤǰ2 ÖøĆööćúąúć÷ĔîîĚĈÖúĆęîǰ40 öĉúúĉúĉêøǰēé÷ĔßšđÙøČ ęĂÜÖüîÿćøǰ(magnetic 

stirrer) (øĎðìĊęǰ���
ǰÝćÖîĆĚîđêĉöÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰÙüćöđ×šö×šîǰ���ǰēöúćøŤ ÝĈîüîǰ6 öĉúúĉúĉêøúÜĕðǰ

ìĈĔĀšÙŠćÙüćöđðŨîÖøé-éŠćÜǰ(pH) öĊÙŠćðøąöćè 8 êŠĂöćîĈ×ĂÜñÿööćìĈĔĀšÖøąÝć÷êĆüéšü÷đÙøČęĂÜÿĆęîÿąđìČĂîĂĆú

êøćēàîĉÙǰ(sonication) (øĎðìĊęǰ���
ǰđðŨîđüúćǰ30 îćìĊǰÝćÖîĆĚîÖüî×ĂÜñÿöêŠĂĕðìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđðŨîđüúćĂĊÖǰ24 

ßĆęüēöÜǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîìĈÖćøĒ÷Ö×ĂÜñÿöìĊęĕéšēé÷ÖćøðŦũîđĀüĊę÷ÜêÖêąÖĂîǰĒúšüîĈöćĂïđðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜìĊę

ĂčèĀõĎöĉǰ50 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���ǰđÙøČęĂÜÖüîÿćø [22] 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���ǰđÙøČęĂÜēàîĉđÙßĆî [23] 

ÝćÖîĆĚîđêøĊ÷öÿćøúąúć÷àĉÜÖŤĕîđêøê ēé÷îĈàĉÜÖŤĕîđêøêǰ2 ÖøĆööćúąúć÷ĔîîĚĈÖúĆęîǰ5 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüîĈ

ÿćøúąúć÷àĉÜÖŤĕîđêøêöćđêĉöēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤÝĈîüîǰ1 ÖøĆöǰđêĉö×ĂÜñÿöĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤìĊ ęĕéšĔî



24 

 

ÖøąïüîÖćø×ĆĚîêšîǰÝćÖîĆĚîîĈ×ĂÜñÿööćìĈĔĀšÖøąÝć÷êĆüéšü÷đÙøČęĂÜÿĆęîÿąđìČĂîĂĆúêøćēàîĉÙìĊęĒĂöóúĉÝĎéđìŠćÖĆïǰ

40 ÝćÖîĆĚîÖüî×ĂÜñÿöêŠĂĕðìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđðŨîđüúćĂĊÖ 15 îćìĊǰêŠĂöćñŠćîđÙøČęĂÜðŦūöÿčââćÖćý (vacuum 

pump) ìĊęÙüćöéĆîǰ30 öĉúúĉđöêøðøĂìÝĈîüîǰ3 øĂïǰøĂïúąǰ15 îćìĊǰđóČęĂúéĂćÖćýúÜÿŠÜñúĔĀšàĉÜÖŤĕîđêøê

ÖøąÝć÷êĆüđ×šćĕðĔîĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤĕéšöćÖ×ċĚîǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîîĈöćÖüîêŠĂéšü÷đÙøČęĂÜÖüîÿćøìĊęöĊÙüćöđøĘüøĂï 

500 øĂïêŠĂîćìĊđðŨîđüúćǰ3 ßĆęüēöÜǰđóČęĂëŠć÷ēĂîðøąÝčïüÖ×ĂÜàĉÜÖŤĕĂĂĂîÝćÖÿćøúąúć÷ÖĆïðøąÝčúïïîóČĚîñĉü

×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤđÖĉéđðŨîàĉÜÖŤĕăéøĂÖĕàéŤ×ċĚîǰéĆÜÿöÖćøìĊę ��� ÝćÖîĆĚîîĈöćĒÙúàĉđîßĆî (calcination) ìĊę

ĂčèĀõĎöĉǰ400 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ éĆÜÿöÖćøìĊęǰ���ǰđÖĉéđðŨîÖćøòŦÜĒúąĀŠĂĀčšöàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤïîóČĚîñĉü×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîć

ēîìĉüïŤǰêŠĂöćîĈöćúšćÜéšü÷đĂìćîĂúǰđóČęĂÖĈÝĆéàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤìĊęđĀúČĂ 

Zn�� �ǰ�)2O Æ Zn(OH)2 �ǰ)2    	���
 

Zn(OH)2 Æ ;O0ǰ�ǰ)2O    	���
 

�����ǰÖćøđêøĊ÷öóĂúĉđöĂøŤñÿöôŗúŤö×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé/óĊĒïê  

îĈđöĘéóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéĒúąóĊĒïêǰ5 ÖøĆööćßĆęÜîĚĈĀîĆÖĒúąñÿöêćöĂĆêøćÿŠüîǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰ

ĒúšüîĈöćúąúć÷ĔîÙúĂēøôĂøŤöǰ100 öĉúúĉúĉêøǰóøšĂöÖüîéšü÷đÙøČęĂÜÖüîÿćøìĊęöĊÙüćöđøĘüøĂïǰ750 øĂïêŠĂîćìĊ

đðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜ ÝćÖîĆĚîđìúÜĔîĒöŠĒïïÖøąÝÖĒúąÝćîđóćąđßČĚĂǰîĈĕðøąđĀ÷êĆüìĈúąúć÷ǰèǰ

ĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđðŨîđüúćǰ6 ßĆęüēöÜǰĒúąìĈÖćøúĂÖĒñŠîôŗúŤöĂĂÖöćÝćÖĒöŠĒïïǰÝćÖîĆĚîîĈĒñŠîôŗúŤöìĊęĕéšĕðêĆéđðŨî

ßĉĚîđúĘÖėǰĒúąîĈĕðĂïĒĀšÜĂĊÖÙøĆĚÜđðŨîđüúćǰ48 ßĆęüēöÜđóČęĂÖĈÝĆéÙüćößČĚîǰìĈÖćøĂĆé×ċĚîøĎðĒñŠîôŗúŤöĒúąêĆéêĆüĂ÷ŠćÜ

êćööćêøåćîÖćøìéÿĂïêŠćÜėǰìĈÖćøìéÿĂïđóČęĂĀćĂĆêøćÿŠüî×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿöóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé/óĊĒïêìĊęöĊ

ÿöïĆêĉđĀöćąÿöÿĈĀøĆïîĈĕðđêøĊ÷öđðŨîĒñŠîôŗúŤöîćēîÙĂöóĂÿĉêêŠĂĕð 

êćøćÜìĊęǰ���ǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿöóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé/óĊĒïê 

 

 

 

ĂÜÙŤðøąÖĂï � � � � � � � 

óĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé 

	X�
 
100 90 80 70 60 50 0 

óĊĒïê 	X�
 0 10 20 30 40 50 100 
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�����ǰÖćøđêøĊ÷öîćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤö×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé/óĊĒïêéšü÷ĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤĒúą 

àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ  

îĈđöĘéóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉéĒúąóĊĒïêöćßĆęÜîĚĈĀîĆÖĒúąñÿöêćöĂĆêøćÿŠüîìĊęöĊÿöïĆêĉìĊ ęđĀöćąÿöǰîĈöć

úąúć÷ĔîÙúĂēøôĂøŤöǰ100 öĉúúĉúĉêøĒúąÖüîéšü÷đÙøČęĂÜÖüîÿćøđðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰĒúšüđêĉöîćēî

ÙĂöóĂÿĉêĕăïøĉéÝćÖ×ĆĚîêĂîǰ�����ǰúÜĕðĔîÿćøúąúć÷êćöĂĆêøćÿŠüîǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� ÝćÖîĆĚîìĈÖćø×ċĚî

øĎðēé÷ÖøøöüĉíĊ×ĂÜÖćøđêøĊ÷öóĂúĉđöĂøŤñÿöôŗúŤö×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé/óĊĒïêǰéĆÜìĊęĕéšÖúŠćüĕüš×šćÜêšî 

êćøćÜìĊęǰ���ǰĂĆêøćÿŠüîĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤĒúąàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤìĊęđêĉöĔîîćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤö 

 

 

 
 

���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúąìéÿĂïÿöïĆêĉ 

����� ÖćøêøüÝÿĂïÙüćöđðŨîñúċÖéšü÷đÙøČęĂÜđĂĘÖàđø÷Ť–éĉôĒôÖàŤēêøöĉđêĂøŤǰ	93%
 

êøüÝÿĂïúĆÖþèąÙüćöđðŨîñúċÖ×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤéšü÷đÙøČęĂÜđĂĘÖàđø÷Ťǰ– éĉôĒôÖàŤ

ēêøöĉđêĂøŤ 	øĎðìĊę ��4) ēé÷ĔßšøĆÜÿĊǰ$V,B ìĊęÙüćöêŠćÜýĆÖ÷Ť ��ǰÖĉēúēüúêŤǰÖøąĒÿĕôôŜćǰ��ǰöĉúúĉĒĂöĒðøŤǰĒúąÙüćö

÷ćüÙúČęîǰ�������ǰîćēîđöêøǰìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤĔîßŠüÜǰ5 ëċÜǰ7�ǰĂÜýćǰēé÷üĆéÝćÖÙüćöÖüšćÜ×ĂÜǰd – spacing 

êćöÿöÖćøìĊęǰ3�3 Bragg’s Law 

         nʄ = 2d ڄ sinɽ           (���)  

 n �ǰúšćéĆï×ĂÜÖćøêÖÖøąìïǰ 

 ʄ �ǰÙüćö÷ćüÙúČęî×ĂÜǰX – rays  

 d = Lattice Spacing (d – Spacing)  

 ɽ �ǰöčöìĊęĔßšĔîÖćøêÖÖøąìï 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ��� đÙøČęĂÜđĂĘÖàđø÷Ť–éĉôĒôÖàŤēêøöĉđêĂøŤ 

ĂÜÙŤðøąÖĂï � � � � 

ĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ- 

àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤǰ	X�
 
1 3 5 7 
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����� ÖćøêøüÝÿĂïÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿĂÜñŠćîǰ	TEM) 

êøüÝÿĂïÿ Ćèåćîü ĉì÷ćõć÷ĔîĂî čõćÙĒúąú ĆÖþèąÖćøÖøąÝć÷ê Ćü×ĂÜ×ĂÜà ĉÜÖ ŤĂĂÖĕàé Ťïî 

ĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤǰéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜñŠćî 	øĎðìĊęǰ��5) ēé÷ĔÿŠĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤ

ĂĂÖĕàéŤ 10 öĉúúĉÖøĆöǰúÜĕðĔîđĂìćîĂúǰ10 öĉúúĉúĉêøǰĒúąìĈÖćøĒ÷Öéšü÷ÖćøÿĆęîÿąđìČĂîĂĆúêøćēàîĉÙǰĀ÷éúÜĕð

ĔîĒñŠîøĆïêĆüĂ÷ŠćÜìĂÜĒéÜìĊęđÙúČĂïéšü÷ÙćøŤïĂî 

 

 

 

 
 

 

 

øĎðìĊęǰ��� ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜñŠćî 

�����ǰÖćøêøüÝÿĂïÿĆèåćîüĉì÷ćĒúąüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćîéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïï

ÿŠĂÜÖøćéßîĉéôŗüĂĉöĉßßĆęî 	FESEM) 

êøüÝÿĂïÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜíćêč×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤîćēîĕăïøĉééšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤ

Ăĉđú ĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéßîĉéôŗüĂĉö ĉßßĆ ęî øüöìĆ ĚÜü ĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćîǰ	energy dispersive X-ray 

spectroscopy, EDS) đóČęĂĀćĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊĒúąÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜíćêč×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤ

ĂĂÖĕàéŤîćēîĕăïøĉé 

����� ÖćøêøüÝÿĂïóČĚîìĊęñĉüĒúąÙüćöđðŨîøĎóøčî×ĂÜĂîčõćÙǰ	#&5
 

êøüÝÿĂïóČĚîìĊ ęñĉüĒúąÖćøÖøąÝć÷×îćéøĎóøčî×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤǰéšü÷đÙøČ ęĂÜ

üĉđÙøćąĀŤóČĚîñĉüĒúąÙüćöđðŨîøĎóøčî×ĂÜĂîčõćÙǰ	øĎðìĊęǰ��6) ēé÷ĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøéĎéàĆïÖŢćàĕîēêøđÝî 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ��� đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤóČĚîñĉüĒúąÙüćöđðŨîøĎóøčî×ĂÜĂîčõćÙ [24] 
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����� ÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉéšćîĒøÜéċÜǰ	tensile properties) 

ìéÿĂïÿöïĆêĉÙüćöìîĒøÜéċÜ×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿöĒúąîćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤöéšü÷đÙøČęĂÜìéÿĂï÷ĎîĉđüĂøŤĒßúǰ

	øĎðìĊęǰ��7
ǰêćööćêøåćîǰASTM D882-02 ēé÷îĈßĉĚîÜćîìéÿĂïøĎðÿĊęđĀúĊę÷öñČîñšć×îćéǰÖüšćÜǰ���ǰđàîêĉđöêøǰ

÷ćüǰ���� đàîêĉđöêøǰöćüĆéÙüćöÖüšćÜĒúąÙüćöĀîćïøĉđüèøą÷ąéċÜǰ	gauge length) ÝćÖîĆĚîîĈöćìéÿĂïéšü÷

đÙøČęĂÜìéÿĂï÷ĎîĉđüĂøŤĒàúđóČęĂĀćÙŠćöĂéčúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜǰ(Young’s modulus, E), ÙüćöìîĒøÜéċÜǰ	tensile strength, 

TS
ǰĒúąÖćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćéǰ	elongation at break, EB
ǰēé÷ĔßšõćüąéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

øą÷ąéċÜǰ	gauge length
ǰ�ǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰ 

ĂĆêøćđøĘüĔîÖćøéċÜÙÜìĊęǰ�ǰ���� öĉúúĉđöêø�îćìĊ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ��� đÙøČęĂÜìéÿĂï÷ĎîĉđüĂøŤĒàú 

����� ÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙéĉôđôĂđøîđßĊ÷úÿĒÖîîĉÜĒÙúĂøĉđöìøĊǰ	%4$
 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉìćÜÙüćöøšĂî×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿöĒúąîćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤöéšü÷đÙøČęĂÜéĉôđôĂđøîđßĊ÷ú

ÿĒÖîîĉÜĒÙúĂøĉđöìøĊǰ (øĎðìĊ ęǰ��8) ēé÷ïøøÝčßĉ ĚîìéÿĂïǰ5 öĉúúĉÖøĆöĔîÝćîĂąúĎöĉđîĊ÷öĒúšüðŗéñîċÖéšü÷òć

ĂąúĎöĉđîĊ÷öìĊęđÝćąøĎǰĒúšüìĈÖćøìéÿĂïõć÷Ĕêšïøø÷ćÖćý×ĂÜĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĊęĕĀúñŠćîéšü÷ĂĆêøćđøĘüǰ20 öĉúúĉúĉêø

êŠĂîćìĊǰēé÷ìéÿĂïõć÷ĔêšÿõćüąÖćøìéÿĂïéĆÜîĊĚ 

��ǰđøĉęöêšîĂčèĀõĎöĉìéÿĂïìĊęǰ25 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝćÖîĆĚîđóĉęöĂčèĀõĎöĉÝîëċÜǰ200 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿéšü÷ĂĆêøć

ÖćøđóĉęöĂčèĀõĎöĉìĊęǰ10 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰĒúšüÙÜĂčèĀõĎöĉîĊĚĕüšǰ10 îćìĊ 

��ǰúéĂčèĀõĎöĉÝćÖǰ200 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿÝîëċÜǰ-50 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰéšü÷ĂĆêøćÖćøúéĂčèĀõĎöĉìĊę 10 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰĒúšüĔĀšÙÜĂčèĀõĎöĉîĊĚĕüšǰ10 îćìĊ 

��ǰđóĉęöĂčèĀõĎöĉĂĊÖÙøĆĚÜÝćÖǰ-5�ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝîëċÜǰ�0�ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰéšü÷ĂĆêøćÖćøđóĉęöĂčèĀõĎöĉìĊęǰ

10 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊ 
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ÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉìćÜÙüćöøšĂîÿćöćøëìĈĕéšēé÷îĈđìĂøŤēöĒÖøöǰ	thermogram) ìĊęĕéšÝćÖđìÙîĉÙ 

éĉôđôĂđøîđßĊ÷úÿĒÖîîĉÜĒÙúĂøĉđöìøĊĕðü ĉđÙøćąĀŤĀćĂčèĀõĎöĉÖćøđðúĊ ę÷îÿõćóĒÖšüǰ 	glass transition 

temperature, Tg) ĂčèĀõĎöĉÖćøĀúĂöđĀúüǰ	melting temperature, Tm) ĂčèĀõĎöĉÖćøđÖĉéñúċÖ (crystallization 

temperature, Tc) ĒúąĂčèĀõĎöĉÖćøđÖĉéñúċÖđ÷Ęîǰ 	cold crystallization temperature, Tcc) ēé÷ÙĈîüèĀć

øąéĆïÖćøđÖĉéñúċÖǰ	degree of crystallization, Xc) ĕéšÝćÖǰÿöÖćøìĊęǰ���ǰ 

%Xc = [(ŉHm - ŉHcc)/(ŉH0
mw)] x 100  	���
 

ēé÷ǰǰǰǰǰǰŉHm   ÙČĂǰđĂîìĆúðŘÖćøĀúĂöđĀúüǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ŉHcc   ÙČĂǰđĂúìĆúðŘÖćøđÖĉéñúċÖđ÷Ęîǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ŉH0
m  ÙČĂǰđĂîìĆúðŘÖćøĀúĂöđĀúüñúċÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđÖĉéĂ÷ŠćÜÿöïĎøèŤǰ(100%) 

 w      ÙČĂǰÿĆéÿŠüîēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĔîîćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤö 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ��� đÙøČęĂÜéĉôđôĂđøîđßĊ÷úÿĒÖîîĉÜĒÙúĂøĉđöìøĊ 

����� ÖćøüĉđÙøćąĀŤîĚĈĀîĆÖõć÷ĔêšÙüćöøšĂîǰ	TGA) 

üĉđÙøćąĀŤđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂî×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿöĒúąîćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤöéšü÷đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤ

îĚĈĀîĆÖõć÷ĔêšÙüćöøšĂîǰ(øĎðìĊęǰ��9) ēé÷ïøøÝčßĉĚîìéÿĂïǰ5 öĉúúĉÖøĆöúÜĔîÙĎàĉđïĉúĂąúĎöĉîćĒúąìĈÖćøìéÿĂï

ĔîßŠüÜĂčèĀõĎöĉǰ30-���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĂĆêøćÖćøĔĀšÙüćöøšĂîǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰõć÷Ĕêšïøø÷ćÖćý×ĂÜ

ĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĊęĕĀúñŠćîéšü÷ĂĆêøćđøĘüǰ50 öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ��� đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤîĚĈĀîĆÖõć÷ĔêšÙüćöøšĂî 
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����� ÖćøêøüÝÿĂïÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	SEM) 

êøüÝÿĂïïøĉđüèóČĚîñĉüĒúąøĂ÷ĒêÖĀĆÖ×ĂÜßĉĚîìéÿĂïìĊęĕéšÝćÖÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉéšćîĒøÜéċÜéšü÷ÖúšĂÜ

ÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé 	øĎðìĊęǰ���0) đóČęĂéĎÙüćöđ×šćÖĆîĕéš×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿöĒúąÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜ

ÿćøêĆüđêĉöǰ 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���� ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé 

����� ÖćøìéÿĂïÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ìćÜßĊüõćóēé÷ÖćøòŦÜéĉî 

ìĈÖćøìéÿĂïÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ìćÜßĊüõćóǰēé÷ÖćøîĈîćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤöìĊęĔßšìéÿĂï×îćéǰ30 x 50 

öĉúúĉđöêøĕðòŦÜéĉîìĊ ęÙüćöúċÖǰ10 đàîêĉđöêøǰđðŨîđüúćǰ12 ÿĆðéćĀŤ ìĈÖćøøéîĚĈøĆÖþćøąéĆïÙüćößČĚîêúĂé

øą÷ąđüúćìéÿĂïĒúąđÖĘïßĉĚîìéÿĂïìčÖ 2 ÿĆðéćĀŤ îĈöćúšćÜîĚĈǰđßĘéĔĀšĒĀšÜĒúąĂïĕúŠÙüćößČ ĚîìĊ ęĂčèĀõĎöĉǰ 

60 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿđðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜĀøČĂÝîîĚĈĀîĆÖÙÜìĊęǰÝćÖîĆĚîîĈöćêøüÝÿĂïÿĆèåćîüĉì÷ćïøĉđüèóČĚîñĉü×ĂÜ

ßĉĚîìéÿĂïéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé 

������ ÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉÖćøêšćîĒïÙìĊđøĊ÷ 

ÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉÖćø÷Ćï÷ĆĚÜĒïÙìĊđøĊ÷×ĂÜßĉĚîìéÿĂï ìĈĕéšēé÷ÖćøêĆéßĉĚîìéÿĂïđðŨîÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿǰĔĀšöĊ

óČĚîìĊęǰ����ǰêćøćÜđàîêĉđöêøǰĒúąìĈÖćøÛŠćđßČĚĂđðŨîđüúćǰ30 îćìĊéšü÷ĒÿÜ÷ĎüĊ ìĈÖćøÝčŠöúÜĕðĔîÝćîđóćąđßČĚĂǰïŠöìĊę

ĂčèĀõĎöĉ 37 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ0, 1, 7 Ēúąǰ14 üĆîǰêćöúĈéĆïǰēé÷ìĈÖćøìéÿĂïÖĆïǰEscherichia coli 

"5$$pǰ25922™ Ēúą Staphylococcus aureus "5$$pǰ29213™ ĒúąìĈÖćøêøüÝîĆïðøĉöćèÝčúĉîìøĊ÷Ťêćö

ĀîŠü÷ǰDPMPOZǰGPSNJOHǰVOJUǰ	$'6
ǰêćöÿöÖćøìĊęǰ��� 
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A = F – G         	���
 

A = ÙüćöÿćöćøëĔîÖćø÷Ćï÷ĆĚÜĒïÙìĊđøĊ÷ 

F = Öćøđêĉïēê×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷Ĕî×èąìĊęĕöŠĕéšĔÿŠßĉĚîìéÿĂï 

àċęÜöĊÿĎêøÖćøÙĈîüèÙČĂǰMPH$24h/7d – MPH$0 

G = Öćøđêĉïēê×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷Ĕî×èąìĊęĔÿŠßĉĚîìéÿĂï 

àċęÜöĊÿĎêøÖćøÙĈîüèÙČĂǰlogT24h/7d – logT0 

���ǰĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî 

êćøćÜìĊęǰ���ǰøą÷ąđüúćÖćøéĈđîĉîÜćî 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ö.Ù. Ö.ó. öĊ.Ù. đö.÷. ó.Ù. öĉ.÷. Ö.Ù. ÿ.Ù. Ö.÷. ê.Ù. ó.÷. í.Ù. ö.Ù. Ö.ó. öĊ.Ù.

1. ýċÖþćÙšîÙüšćĒúąđÖĘïøüïøüö×šĂöĎú×ĂÜ

ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ

2. đêøĊ÷öĂîčõćÙîćēîĕăïøĉé×ĂÜĒăúĂ÷ĕàéŤǰǰǰǰǰ

îćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤǰĒúąêøüÝÿĂïÿöïĆêĉêŠćÜė

3. đêøĊ÷öóĂúĉđöĂøŤñÿö×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé/   

óĊĒïêìĊęĂĆêøćÿŠüîêŠćÜėǰéšü÷ÖøąïüîÖćøĀúŠĂǰǰǰǰ

×ċĚîøĎðÝćÖÿćøúąúć÷

4. ìéÿĂïÿöïĆêĉđßĉÜÖúǰÿöïĆêĉìćÜÙüćöøšĂîǰ

ÿĆèåćîüĉì÷ćǰĒúąÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ìćÜßĊüõćó×ĂÜóĂ

úĉđöĂøŤñÿöìĊęđêøĊ÷öĕéš

5. đêøĊ÷öîćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤö×ĂÜóĂúĉĒúĘÖìĉÖǰǰǰ

ĒĂàĉé/óĊĒïêéšü÷ĒăúĂ÷ĕàéŤîćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤ

ĂĂÖĕàéŤîćēîĕăïøĉéìĊęĂĆêøćÿŠüîêŠćÜėǰéšü÷

ÖøąïüîÖćøĀúŠĂ×ċĚîøĎðÝćÖÿćøúąúć÷

6. ìéÿĂïÿöïĆêĉđßĉÜÖúǰÿöïĆêĉìćÜÙüćöøšĂîǰ

ÿĆèåćîüĉì÷ćǰÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ìćÜßĊüõćóĒúąÿöïĆêĉ

êšćîđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷×ĂÜîćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤöìĊęđêøĊ÷ö

ĕéš

øć÷úąđĂĊ÷é
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ïììĊęǰ� 

ñúÖćøìéúĂÜĒúąüĉÝćøèŤñúÖćøìéúĂÜ 

���ǰÖćøêøüÝÿĂïÙüćöđðŨîñúċÖ×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤîćēîĕăïøĉé 

 øĎðìĊęǰ���ǰĒúąǰ���ǰĒÿéÜǰx-ray pattern ×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤĒúąĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤìĊ ęñŠćî 

ÖćøéĆéĒðøéšü÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤêćöúĈéĆïǰ×èąìĊęøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜǰx-ray pattern ×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ-

àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤîćēîĕăïøĉé (Hal-ZnO) 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���ǰx-ray pattern ×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ 

 

 

 

 

 
 

 

øĎðìĊęǰ���ǰx-ray pattern ×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤñŠćîÖćøéĆéĒðøéšü÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤ 

ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰóïüŠćĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤĒÿéÜóĊÖÖąîćïǰ001 ìĊęǰ2੓ ðøąöćèǰ����ÑǰàċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆï

ÙŠćøą÷ąǰd001 đìŠćÖĆïǰ����ǰĂĆÜÿêøĂöǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜĒÿéÜóĊÖøąîćïǰ020 Ēúąǰ002 ìĊęǰ2੓ ðøąöćèǰ��ÑǰĒúąǰ

����Ñ àċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïøą÷ąǰd020 Ēúąǰd002 đìŠćÖĆïǰ���ǰĒúąǰ���ǰĂĆÜÿêøĂöêćöúĈéĆïǰĒúąđöČęĂîĈĒăúĂ÷ĕàêŤ 



32 

 

îćēîìĉüïŤöćñŠćîÖćøéĆéĒðøéšü÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ��� óïüŠć x-ray pattern ĕöŠöĊÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜ àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÖćøîĈĒăúĂ÷ĕàéŤĕðéĆéĒðøéšü÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤîĆ ĚîĕöŠĕéšÿŠÜñúÖøąìïêŠĂ

ēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤ 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���ǰx-ray pattern ×ĂÜ Hal-ZnO 

ÝćÖøĎðìĊę ���ǰóïüŠć Hal-ZnO ĒÿéÜóĊÖøąîćïìĊ ęǰ2੓ ðøąöćèǰ��Ñ ��Ñ ��ÑǰĒúąǰ��Ñǰàċ ęÜđðŨîóĊÖ 

ìĊęĒÿéÜñúċÖ×ĂÜàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćĂîčõćÙîćēîĕăïøĉéðøąÖĂïĕðéšü÷ĂîčõćÙĒăúĂ÷ĕàêŤĒúąàĉÜÖŤ

ĂĂÖĕàéŤ 

��� ÿĆèåćîüĉì÷ćĒúąüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćî×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤîćēîĕăïøĉééšü÷ÖúšĂÜ

ÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰĒúąǰ���ǰĒÿéÜÿĆèåćîüĉì÷ćĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜíćêčĒïïǰMapping 

analysis ĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćî×ĂÜ Hal-ZnO êćöúĈéĆï 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ��� ÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜ Hal-ZnO ĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜíćêčĒïïǰMapping analysis 
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øĎðìĊęǰ��� ÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćîǰ(EDS) ×ĂÜ Hal-ZnO 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ��4 óïüŠćöĊÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜíćêčàĉÜÖŤĂ÷ĎŠïîóČĚîñĉü×ĂÜ Hal-ZnO ĒúąÝćÖøĎðǰ��5 óïüŠćöĊÖćø

êøüÝóïóĊÖ×ĂÜíćêčàĉÜÖŤ íćêčàĉúĉÖĂîǰĂąúĎöĉđîĊ÷öǰĒúąĂĂÖàĉđÝî ēé÷ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜíćêčàĉÜÖŤöĊÙŠćĂ÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ

����� ēé÷îĚĈĀîĆÖǰ(mass%) ĒúąøšĂ÷úą ���� ēé÷ĂąêĂöǰ(%atomic) àċęÜĂćÝïŠÜïĂÖĕéšüŠćǰöĊĂîčõćÙǰZnO Ă÷ĎŠ

ïîóČĚîñĉü×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤ 

��� ÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉéšćîĒøÜéċÜ 

êćøćÜìĊ ęǰ��1 ĒÿéÜÿöïĆêĉÙüćöìîĒøÜéċÜ×ĂÜǰPLA, PBAT, óĂúĉđöĂøŤñÿö×ĂÜ PLA/PBAT Ēúąîćēî 

ÙĂöóĂÿĉêôŗúŤö×ĂÜ PLA/PBAT ÙĂöóĂÿĉêéšü÷ǰHal-ZnO ìĊ ęĂĆêøćÿŠüîêŠćÜėǰĔîđìĂö×ĂÜöĂéčúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜǰ

(Young’s modulus, E
ǰÙüćöìîĒøÜéċÜǰ	tensile strength, TS
ǰĒúąÖćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćéǰ	elongation at 

break, EB) 
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êćøćÜìĊęǰ��� ÿöïĆêĉéšćîĒøÜéċÜ×ĂÜ PLA, PBAT, óĂúĉđöĂøŤñÿö×ĂÜ PLA/PBAT ĒúąîćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤö×ĂÜ 

 PLA/PBAT ÙĂöóĂÿĉêéšü÷ǰHal-ZnO ìĊęĂĆêøćÿŠüîêŠćÜė 

Sample E 	.1B
 TS 	MPa) EB 	�
 

PLA ������ǰsǰ���� ����ǰsǰ��� ���ǰsǰ��� 

PBAT ����ǰsǰ��� ����ǰsǰ��� �����ǰsǰ����� 

1-"�1#"5ǰ	X�X
 

90/10 ������ǰsǰ��7 ����ǰsǰ��� ���ǰsǰ��� 

80/20 ������ǰsǰ���� ����ǰsǰ��� ���ǰsǰ��� 

70/30 ������ǰsǰ���� ����ǰsǰ��� ���ǰsǰ��� 

60/40 �����ǰsǰ���� 1���ǰsǰ��� ���ǰsǰ��� 

50/50 509�0 sǰ���� ���ǰsǰ��� ���ǰsǰ��� 

PLA/PBAT/Hal-;O0ǰ	X�X�QIS
 

80/20/1 ������ǰsǰ���� ����ǰsǰ��� ���ǰsǰ��� 

80/20/3 ������ǰsǰ���� ����ǰsǰ��� ���ǰsǰ��� 

80/20/5 ������ǰsǰ���� ����ǰsǰ��� ���ǰsǰ��� 

  

øĎðìĊęǰ��6 ĒÿéÜÿöïĆêĉÙüćöìîĒøÜéċÜ 	öĂéčúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜǰÙüćöìîĒøÜéċÜǰĒúąÖćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćé
ǰ×ĂÜ 

PLA, PBAT ĒúąóĂúĉđöĂøŤñÿöǰPLA/PBAT ìĊęĂĆêøćÿŠüîêŠćÜė ×èąìĊęøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜÿöïĆêĉÙüćöìîĒøÜéċÜ×ĂÜ

PLA/PBAT/Hal-ZnO ÙĂöóĂÿĉêìĊęĂĆêøćÿŠüîêŠćÜėǰêćöúĈéĆï 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
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øĎðìĊęǰ��� ÿöïĆêĉÙüćöìîĒøÜéċÜ: (a) öĂéčúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜ, (b) ÙüćöìîĒøÜéċÜǰĒúąǰ(c) Öćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćé 

×ĂÜ PLA, PBAT ĒúąóĂúĉđöĂøŤñÿö×ĂÜǰPLA/PBAT 

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ��1 ĒúąøĎðìĊęǰ��6 (a) óïüŠćǰöĂéčúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜ×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿöìčÖĂĆêøćÿŠüîöĊÙŠćêęĈÖüŠćǰPLA 

úšüî (2053�5 MPa) ĒúąöĊĒîüēîšöúéúÜđöČęĂðøĉöćèǰPBAT đóĉęö×ċĚîǰēé÷öĊÙŠćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ1728��-����� MPa ìĆĚÜîĊĚ

đîČęĂÜÝćÖǰPBAT öĊÙŠćöĂéčúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜìĊęêęĈ (���� MPa) îĈĕðÿĎŠÖćøúéÙüćöĒ×ĘÜêċÜ×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿö 

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ��1 ĒúąøĎðìĊęǰ��6 (b) óïüŠćǰÙüćöìîĒøÜéċÜ×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿöìčÖĂĆêøćÿŠüîöĊÙŠćêęĈÖüŠćǰ

PLA úšüîǰ	45�9 MPa) ĒúąöĊĒîüēîšöúéúÜđöČęĂðøĉöćèǰPBAT đóĉęö×ċĚîǰēé÷öĊÙŠćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ40�6-8�7 MPa đîČęĂÜÝćÖ

ÙüćöìîĒøÜéċÜìĊęêęĈ×ĂÜǰPBAT 	���5 MPa) 

(b) 

(c) 
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ÝćÖêćøćÜìĊęǰ��1 ĒúąøĎðìĊęǰ��6 (c) óïüŠćǰÖćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćé×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿöĔîĂĆêøćÿŠüî 90/10 

Ēúąǰ80/20 öĊÙŠćÿ ĎÜÖü ŠćǰPLA úšüîǰ	����
ǰ×èąìĊ ęóĂúĉđöĂøŤñÿöĔîĂĆêøćÿŠüîǰ70/30 60/40 Ēúąǰ50/50  

öĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćǰPLA ēé÷öĊÙŠćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ���-���� àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćǰÖćøđêĉöǰPBAT ĔîðøĉöćèìĊęöćÖđÖĉîĕðìĈĔĀš 

öĊÙüćöđ×šćÖĆîĕéš×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿöúéúÜ 

ÝćÖñúÿöïĆêĉÙüćöìîĒøÜéċÜÝąđúČĂÖóĂúĉđöĂøŤñÿöĂĆêøćÿŠüîǰ80/20 đîČęĂÜÝćÖóĂúĉđöĂøŤñÿö÷ĆÜöĊÙüćö

đ×šćÖĆîĕéšǰîĂÖÝćÖîĊĚöĂéčúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜǰÙüćöìîĒøÜéċÜǰĒúąÖćø÷ČéêĆüǰè Ýčé×ćé÷ĆÜÙÜöĊÙŠćÿĎÜÖŠĂîìĊęÝąúéúÜĂ÷ŠćÜöćÖǰ

ĕðìĈÙĂöóĂÿĉêÖĆïǰHal-ZnO ìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ1, 3 Ēúąǰ5 phr 
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øĎðìĊęǰ���ǰÿöïĆêĉÙüćöìîĒøÜéċÜ: (a) öĂéčúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜ, (b) ÙüćöìîĒøÜéċÜǰĒúąǰ(c) Öćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćé 

 ×ĂÜ PLA/PBAT/Hal-ZnO ÙĂöóĂÿĉêìĊęĂĆêøćÿŠüîêŠćÜė 
 

ÝćÖêćøćÜìĊ ęǰ��1 ĒúąøĎðìĊ ęǰ��7 (a-c) óïüŠćǰÿöïĆêĉÙüćöìîĒøÜéċÜ×ĂÜÙĂöóĂÿĉêöĊĒîüēîšöúéúÜ 

đöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïóĂúĉđöĂøŤñÿöǰPLA/PBAT ìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ80/20 ĂćÝđîČęĂÜÝćÖÖćøđÖćąÖúčŠöÖĆîĒúąÖćøÖøąÝć÷

êĆüĕöŠÿöïĎøèŤ×ĂÜ Hal-ZnO àċęÜđÖĉéÝćÖüĉíĊĔîÖćøñÿöéšü÷ÖøąïüîÖćøĀúŠĂÝćÖÿćøúąúć÷ǰĕéšĔÿŠđöĘéóúćÿêĉÖúÜ

ĕðúąúć÷óøšĂöÖĆïÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜ Hal-ZnO ìĈĔĀšÿćøúąúć÷đÖĉéÙüćöĀîČéǰHal-ZnO ÝċÜöĊēĂÖćÿđÖćąÖúčŠö

ÖĆîĕéš 
 

���ǰÿöïĆêĉìćÜÙüćöøšĂî 

 êćøćÜìĊę ��2 ĒÿéÜñúÖćøüĉđÙøćąĀŤóùêĉÖøøöìćÜÙüćöøšĂî×ĂÜǰPLA, PBAT ĒúąóĂúĉđöĂøŤñÿö 

PLA/PBAT ìĊęĂĆêøćÿŠüîêŠćÜėǰàċęÜðøąÖĂïéšü÷ĂčèĀõĎöĉđðúĊę÷îÿõćóĒÖšüǰ	Tg), ĂčèĀõĎöĉÖćøđÖĉéñúċÖđ÷Ęî (Tcc) Ēúą

ĂčèĀõĎöĉÖćøĀúĂöđĀúü (Tm) àċęÜĀćĕéšÝćÖǰ%4$ǰđìĂøŤēöĒÖøöĔî×ĆĚîêĂîÖćøĔĀšÙüćöøšĂîÙøĆĚÜìĊęÿĂÜǰ(second 

heating scan) ÿŠüî×ĆĚîêĂîìĈĔĀšđ÷Ęî (cooling scan) ĕöŠóïĂčèĀõĎöĉÖćøđÖĉéñúċÖǰ	Tc) ×ĂÜǰPLA đîČęĂÜÝćÖǰPLA 

öĊĂĆêøćÖćøđÖĉéñúċÖßšćǰéĆÜîĆĚîđöČęĂßĉĚîÜćîêĆüĂ÷ŠćÜìĊęĀúĂöđĀúüëĎÖúéĂčèĀõĎöĉéšü÷ĂĆêøćđøĘüǰ10 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂ

îćìĊǰÝċÜìĈĔĀšēöđúÖčú×ĂÜǰPLA ĕöŠöĊđüúćöćÖóĂĔîÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆüđðŨîñúċÖ 
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êćøćÜìĊęǰ��� óùêĉÖøøöìćÜÙüćöøšĂî×ĂÜ PLA, PBAT ĒúąóĂúĉđöĂøŤñÿöǰPLA/PBAT ìĊęĂĆêøćÿŠüîêŠćÜė 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Sample PLA PBAT 

Tg Tcc ȴHcc Tm ȴHm �9c 

  

Tg Tm Tc ȴHm �9c 

  	ä$
 	J/g) 	ä$
 	ä$
 	+�H
 	ä$
 	ä$
 	ä$
 	+�H
 

PLA ���� ����� ���� ����� ���� ����  - -  -  -  - 

PBAT  - -  -  -  - -  -���� ����3 ���� ���� ���� 

1-"�1#"5ǰ	X�X
  

90/10 ���� ����� ���� ����� ���� ���  -  - ���� -  -  

80/20 ���� ����� ��� ����� ���� ��� -   - ���� -  - 

70/30 ���� -   - ����� ��� ���  -  - ���� -  - 

60/40 ���� -  - ����� ��� ��� -����  - ���� -  - 

50/50 ����  -  - ����� ��� ��� -���� -  ���� -   - 
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øĎðìĊęǰ��� %4$ǰđìĂøŤēöĒÖøö (a) ×ĆĚîêĂîÖćøĔĀšÙüćöøšĂîÙøĆĚÜìĊęÿĂÜ (b) ×ĆĚîêĂîÖćøđ÷ĘîêĆü×ĂÜǰPLA 

    PBAT ĒúąóĂúĉđöĂøŤñÿöǰPLA/PBAT 

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ��2 ĒúąøĎðìĊęǰ��8 (a) óïüŠćǰPLA ÙŠć Tg ĒúąǰTm đìŠćÖĆïǰ���� Ēúąǰ����� ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 

êćöúĈéĆïǰ×èąìĊęǰPBAT öĊÙŠćǰTg ĒúąǰTm đìŠćÖĆïǰ-���� Ēúąǰ����� ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ êćöúĈéĆïǰĒúąđöČęĂđêĉöǰPBAT 

úÜĔîǰPLA óïüŠćÙŠćǰTg ×ĂÜǰPLA đöČęĂđêĉöǰPBAT øšĂ÷úąǰ10-50 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰöĊÙŠćúéúÜêćöðøĉöćèǰPBAT ìĊęđóĉęö

öćÖ×ċĚîǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠć PBAT đ×šćĕðÿŠÜñúìĈĔĀšÿć÷ēàŠēöđúÖčú×ĂÜǰPLA đÙúČęĂîĕĀüĕéšÜŠć÷×ċĚîǰìĈĔĀšǰPLA öĊÙüćö

÷ČéĀ÷čŠîđóĉęööćÖ×ċĚîǰàċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïñú×ĂÜÿöïĆêĉđßĉÜÖúìĊęĕéšÖúŠćüöć×šćÜêšîǰ îĂÖÝćÖîĊĚǰđöČęĂđêĉöǰPBAT úÜĔîǰPLA 

ìĊęðøĉöćèøšĂ÷úąǰ��-��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖ ĕöŠÿĆÜđÖêđĀĘîÙŠćǰTg ×ĂÜǰPBAT đîČęĂÜÝćÖðøĉöćèǰPBAT ìĊęĔÿŠĔîóĂúĉđöĂøŤ

ñÿööĊÙŠćîšĂ÷öćÖǰĀćÖĒêŠÖćøđêĉöǰPBAT úÜĔîǰPLA ìĊęðøĉöćèøšĂ÷úąǰ��ǰĒúąǰ��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰóïüŠćöĊÙŠć Tg ×ĂÜ

ìĆĚÜ PLA ĒúąǰPBAT đÖĉé×ċĚîǰàċęÜĂćÝđÖĉéÝćÖÖćøĒ÷Öđôÿ×ĂÜóĂúĉđöĂøŤìĆĚÜÿĂÜđðŨîóĂúĉđöĂøŤñÿöĒïïĕöŠøüöđðŨî

đîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰ	immiscible blends) ĒúąđöČęĂóĉÝćøèćÙŠć Tcc óïüŠćǰPLA öĊÙŠć Tcc đìŠćÖĆïǰ�����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ

ĒúąđöČęĂìĈÖćøđêĉöǰPBAT úÜĔîǰPLA øšĂ÷úąǰ30 ×ċĚîĕðǰĕöŠóïÙŠć Tcc ×ĂÜǰPLA đîČęĂÜÝćÖ PBAT đ×šćĕð×Ćé×üćÜ

ÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆü×ĂÜǰPLA  

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ��2 ĒúąøĎðìĊęǰ��8 (b) óïüŠćÙŠćǰTc ×ĂÜǰPBAT öĊÙŠćðøąöćèǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąđöČęĂ

đêĉöðøĉöćè×ĂÜǰPBAT đóĉęööćÖ×ċĚîÿŠÜñúĔĀšÙŠć Tc đóĉęööćÖ×ċĚîǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÿćöćøëđÖĉéñúċÖĕéšđøĘü×ċĚîǰĔî×èąìĊę

ĕöŠðøćÖäǰTc ×ĂÜ PLA đîČęĂÜÝćÖĂĆêøćÖćøđÖĉéñúċÖ×ĂÜǰPLA ßšćöćÖĒúąĔßšĂĆêøćÖćøđ÷ĘîêĆüìĊęđøĘüđÖĉîĕðǰÝċÜìĈĔĀš

ēöđúÖčú×ĂÜǰPLA ĔîóĂúĉđöĂøŤñÿööĊđüúćĕöŠóĂĔîÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆüđðŨîñúċÖ 
 

��� đÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂî 

êćøćÜìĊęǰ��3 ĒÿéÜñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂî×ĂÜǰPLA, PBAT ĒúąóĂúĉđöĂøŤñÿöǰ

PLA/PBAT ìĊęĂĆêøćÿŠüîêŠćÜėǰéšü÷đìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤîĚĈĀîĆÖõć÷ĔêšÙüćöøšĂîǰàċęÜðøąÖĂïéšü÷ĂčèĀõĎöĉđøĉęö
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ÿúć÷êĆüǰ	Tonset), ĂčèĀõĎöĉÖćøÿúć÷êĆüÿĎÜÿčéǰ	Tmax), ĂčèĀõĎöĉÿĉĚîÿčéÖćøÿúć÷êĆüǰ	Tendset
ǰĒúąðøĉöćèđëšćǰ	char) 

ìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠǰèǰĂčèĀõĎöĉǰ6��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
 

êćøćÜìĊęǰ��� đÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂî×ĂÜǰPLA, PBAT ĒúąóĂúĉđöĂøŤñÿöǰPLA/PBAT ìĊęĂĆêøćÿŠüîêŠćÜė 

 

øĎðìĊ ęǰ��9 ĒÿéÜǰTGA ĒúąǰDTG đìĂøŤēöĒÖøö×ĂÜǰPLA, PBAT ĒúąǰóĂúĉđöĂøŤñÿöǰPLA/PBAT Ĕî

ĂĆêøćÿŠüîêŠćÜė 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample First step Second step 

  Tonset Tmax Tendset Tonset Tmax Tendset $IBSǰBU 

  	Ñ$
 	Ñ$
 	Ñ$
 	Ñ$
 	Ñ$
 	Ñ$
 ���Ñ$ǰ	�
 

1-"�1#"5ǰ	X�X
 

100/0 ����� ����� ����� - - - ��� 

90/10 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ��� 

80/20 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ��� 

70/30 ����� ����� ����� ����� ����� 4���� ��� 

60/40 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ��� 

50/50 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ��� 

0/100 - - - ����� ����� ����� ��� 
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øĎðìĊęǰ��� (a) TGA Ēúąǰ(b) DTG đìĂøŤēöĒÖøö×ĂÜǰPLA, PBAT ĒúąóĂúĉđöĂøŤñÿöǰPLA/PBAT 

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ��3 ĒúąøĎðìĊęǰ��9 óïüŠćǰPLA öĊßŠüÜĂčèĀõĎöĉÖćøÿúć÷êĆüĂ÷ĎŠìĊęðøąöćèǰ��7�4-378�8 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰĒúąöĊĂčèĀõĎöĉÿúć÷êĆüÿĎÜÿčéìĊęǰ�60�8 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ×èąìĊęǰPBAT öĊßŠüÜĂčèĀõĎöĉÖćøÿúć÷êĆüĂ÷ĎŠìĊę

ðøąöćèǰ�73�7-430�7 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąöĊĂčèĀõĎöĉÿúć÷êĆüÿĎÜÿčéìĊęǰ�05��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćǰ

PBAT öĊđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂîöćÖÖüŠćǰPLA Ă÷ŠćÜßĆéđÝîǰđöČęĂĔÿŠǰPBAT ĔîǰPLA óïüŠćǰđöČ ęĂđêĉö PBAT  

ĔîðøĉöćèöćÖ×ċĚîǰóĂúĉđöĂøŤñÿööĊßŠüÜĂčèĀõĎöĉÖćøÿúć÷êĆüǰ�ǰ×ĆĚîǰēé÷×ĆĚîĒøÖđðŨîÖćøÿúć÷êĆü×ĂÜǰPLA Ēúą×ĆĚî 

ìĊęÿĂÜđðŨîÖćøÿúć÷êĆü×ĂÜǰPBAT îĂÖÝćÖîĊĚǰĂčèĀõĎöĉÖćøÿúć÷êĆü×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿö×ĆĚîĒøÖöĊÙŠćêęĈÖüŠćǰPLA àċęÜ

ĂćÝđÖĉéÝćÖÙüćöĕöŠđ×šćÖĆî×ĂÜǰPLA ĒúąǰPBAT îĂÖÝćÖîĊĚǰóïüŠćǰPLA öĊðøĉöćèđëšćîšĂ÷öćÖǰ	��1�
ǰ×èąìĊęǰ

PBAT öĊðøĉöćèđëšćöćÖÖüŠćǰ	5�0%) éĆÜîĆĚîđöČęĂìĈÖćøđêĉöǰPBAT úÜĕðĔîǰPLA ìĈĔĀšöĊðøĉöćèđëšćđóĉęööćÖ×ċĚî 
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ïììĊęǰ� 

ÿøčðñúÖćøìéúĂÜĒúą×šĂđÿîĂĒîą 

���ǰÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 

 ÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĒúąýċÖþćÖćøđêøĊ÷öóĂúĉĒúĘÖìĉÖĒĂàĉé (PLA) éšü÷ÖćøđêøĊ÷öđðŨîóĂúĉđöĂøŤñÿöÖĆïóĂ

úĉïĉüìĉúĊîĒĂéĉđóê-ēÙ-đìđøôĒìđúê (PBAT) ĒúąÙĂöóĂÿĉê×ĂÜ PLA/PBAT éšü÷ĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ-àĉÜÖŤ

ĂĂÖĕàéŤîćēîĕăïøĉéǰ(halloysite nanotubes-zinc oxide nanohybrids, Hal-ZnO) éšü÷ÖøąïüîÖćøĀúŠĂÝćÖ

ÿćøúąúć÷ǰêćöéšü÷ÖøąïüîÖćøĂĆéĒïïđóČęĂ×ċĚîøĎðǰÿćöćøëÿøčðĕéšéĆÜîĊĚ 

 ��ǰÖćøêøüÝÿĂïÙüćöđðŨîñúċÖ×ĂÜ Hal-ZnO éšü÷đìÙîĉÙǰXRD óïüŠćđöČęĂîĈĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤöć

ñŠćîÖćøéĆéĒðøéšü÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤ ĕöŠĕéšÿŠÜñúÖøąìïêŠĂēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤ ĒúąđöČęĂîĈǰHal-

ZnO êøüÝÿĂïÙüćöđðŨîñúċÖǰóïóĊÖìĊęĒÿéÜñúċÖ×ĂÜàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćĂîčõćÙîćēîĕăïøĉéðøąÖĂïĕð

éšü÷ĂîčõćÙĒăúĂ÷ĕàêŤĒúąàĉÜÖŤĂĂÖĕàéŤ 

 ��ǰÿĆèåćîüĉì÷ćĒúąüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćî×ĂÜ Hal-ZnO óïüŠćöĊÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜíćêčàĉÜÖŤĂ÷ĎŠïî

óČĚîñĉü×ĂÜĒăúĂ÷ĕàêŤîćēîìĉüïŤ ēé÷ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜíćêčàĉÜÖŤöĊÙŠćĂ÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ����� ēé÷îĚĈĀîĆÖǰ(mass%) Ēúą

øšĂ÷úą ���� ēé÷ĂąêĂöǰ(%atomic) 

 3�ǰÖćøđêĉöǰPBAT úÜĕðĔîǰPLA ìĈĔĀšöĂéčúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜĒúąÙŠćÙüćöìîĒøÜéċÜ×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿöúéúÜđöČęĂ

đìĊ÷ïÖĆïǰPLA ĒêŠÖćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćé×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿöÿĎÜ×ċĚîđöČęĂđêĉöǰPBAT øšĂ÷úąǰ10-20 ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćǰ

PBAT ßŠü÷ðøĆïðøčÜÿöïĆêĉéšćîÙüćöđðøćą×ĂÜǰPLA ĕéšĔîßŠüÜĂĆêøćÿŠüîĀîċęÜǰàċęÜĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšđúČĂÖĂĆêøćÿŠüî×ĂÜ

óĂúĉđöĂøŤñÿöǰPLA/PBAT ìĊęđĀöćąÿöÙČĂǰ80/20 đóČęĂìĈÖćøđêøĊ÷öđðŨîîćēîÙĂöóĂÿĉêÖĆïéšü÷ǰHal-ZnO ìĊę

ĂĆêøćÿŠüîǰ1, 3 Ēúą 5 phr 

 ��ǰÖćøđêĉöǰHal-ZnO ĔîóĂúĉđöĂøŤñÿöǰÿŠÜñúĔĀšîćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤööĊÙŠćöĂéčúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜ ÙŠćÙüćöìîĒøÜ

éċÜ ĒúąÖćø÷ČéêĆüǰèǰÝčé×ćéúéúÜĂ÷ŠćÜĕöŠöĊîĆ÷÷ąÿĈÙĆâǰđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïóĂúĉđöĂøŤñÿö PLA/PBAT ĂĆêøćÿŠüîǰ

80/20 

�� ÖćøđêĉöǰPBAT úÜĕðĔîǰPLA ìĈĔĀšĂčèĀõĎöĉÿõćóĒÖšü×ĂÜóĂúĉđöĂøŤñÿööĊĒîüēîšöúéúÜêćöðøĉöćèǰ

PBAT ìĊęđóĉ ęööćÖ×ċĚîǰîĂÖÝćÖîĊĚǰÖćøđêĉöǰPBAT öćÖÖüŠćøšĂ÷úąǰ20 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰóïüŠćĕöŠÿćöćøëÿĆÜđÖêđĀĘî

ĂčèĀõĎöĉÖćøêÖñúċÖĔî×èąĔĀšÙüćöøšĂîǰĒúąóĉÝćøèćđìĂøŤēöĒÖøö×ĆĚîêĂîÖćøđ÷ĘîêĆüǰóïüŠćĂčèĀõĎöĉÖćøđÖĉéñúċÖ

×ĂÜǰPBAT öĊĒîüēîšöđóĉęööćÖ×ċĚîêćöðøĉöćè PBAT ìĊęđóĉęööćÖ×ċĚîǰĒêŠÝąĕöŠÿĆÜđÖêđĀĘîĂčèĀõĎöĉÖćøđÖĉéñúċÖ×ĂÜǰ

PLA 

 ��ǰÖćøđêĉöǰPBAT úÜĕðĔîǰPLA ÿŠÜñúĔĀšóĂúĉđöĂøŤöĊđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂîúéúÜǰđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïǰPLA 
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���ǰ×šĂđÿîĂĒîą 

��ǰìéúĂÜĔßšÿćøßŠü÷ñÿöǰ	compatibilizer
ǰøąĀüŠćÜǰPLA ĒúąǰPBAT đóČęĂðøĆïðøčÜÙüćöđ×šćÖĆîĕéš×ĂÜ

óĂúĉđöĂøŤÿĂÜßîĉé 
��ǰìéúĂÜĔßšÿćøÙĎŠÙüïǰ(coupling agent) đóČęĂðøĆïðøčÜÙüćöđ×šćÖĆîĕéšøąĀüŠćÜÿćøêĆüđêĉöĒúąđöìøĉÖàŤ 

óĂúĉđöĂøŤ 

3�ǰîĈđöĘéóúćÿêĉÖǰPLA ĒúąǰPBAT ĕðìĈÖćøúąúć÷ÖŠĂîǰĒúąîĈđĂćĂîčõćÙǰHal-ZnO ĕðìĈÖćø

ÖøąÝć÷ĔîêĆüìĈúąúć÷đéĊ÷üÖĆîǰĒúąìĈÖćøñÿöÖĆîĔîõćüąÿćøúąúć÷ñÿöǰ(solution mixing) đóČęĂßŠü÷ÿŠÜđÿøĉö

ĔĀšǰHal-ZnO ÖøąÝć÷êĆüĕéšéĊÖüŠćîĊĚ 

��ǰìéúĂÜ×ċĚîøĎðĒïïĂČęîėǰđßŠîǰĔßšđÙøČęĂÜĂĆéøĊéßîĉéđÖúĊ÷üÙĎŠǰĒúšü×ċĚîøĎðéšü÷ÖøąïüîÖćøÞĊéĒïï đóČęĂýċÖþć

üĉíĊÖćøìĊęđĀöćąÿöÿĈĀøĆïîĈĕðñúĉêđðŨîñúĉêõĆèæŤìĊęÿćöćøëĔßšÜćîÝøĉÜĕéš 
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õćÙñîüÖǰÖ 

ÿöïĆêĉđßĉÜÖú 

êćøćÜìĊęǰÖ-� ÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜǰPLA, PBAT ĒúąóĂúĉđöĂøŤñÿöǰPLA/PBAT 

Sample .PEVMVTǰ	.1B
 5FOTJMFǰ4USFOHUIǰ	.1B
 &MPOHBUJPOǰ	�
 

1-"��� �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ���� 

  �������� ����� ��273 

  �������� ������ ��� 

Average ��������� ������� ������ 

4% ����������� ����������� ����������� 

1-"���1#"5�� �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

Average ��������� 40����� ������ 

4% ����������� ����������� ����������� 

1-"���1#"5�� �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

Average ��������� ������� ������ 

4% ����������� ����������� ���01592772 
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1-"���1#"5�� �������� ������ ����� 

  ������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ���� ����� 

Average ��������� ������� ������ 

4% ����������� ����������� ����������� 

1-"���1#"5�� ������ ������ ����� 

  741���� ������ ����� 

  ������� ������ ����� 

  ������� ������ ����� 

  ������� ������ ����� 

Average �������� ������ ������ 

4% ����������� ����������� ���������� 

1-"���1#"5�� ������� ����� ����� 

  ������� ����� ����� 

  ������� ����� ����� 

  ������� ��964 ����� 

  ������� ����� ����� 

Average �������� ������ ����� 

4% ����������� ����������� ���������� 

1#"5��� ������ ����� ������� 

  ������ ������ ������� 

  ������ ������ ������� 

  ������ ������ ������� 

  ������ ����� ������� 

Average ������ ������� 45������ 

4% ����������� ����������� ����������� 
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 êćøćÜìĊęǰÖ-� ÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜîćēîÙĂöóĂÿĉêôŗúŤö×ĂÜPLA/PBAT ÙĂöóĂÿĉêéšü÷ǰHal-ZnO 

 

 

 

 

 

 

4BNQMFǰ	1-"�1#"5�)BM-ZnO) .PEVMVTǰ	.1B
 5FOTJMFǰ4USFOHUIǰ	.1B
 &MPOHBUJPOǰ	�
 

������� �������� ������ ����� 

  1654 ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

Average ��������� ������� ������ 

4% ����������� ����������� ����������� 

������� �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ����� ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ���� 

Average ��������� ������ ������ 

4% ����������� ����������� ����������� 

������� �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

  �������� ������ ����� 

Average ��������� ������ ������ 

4% ����������� ����������� ���������� 
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õćÙñîüÖǰ× 

đìĂøŤēöĒÖøöÝćÖđìÙîĉÙǰ%4$ 
 

 
øĎðìĊęǰ×-� %4$ǰđìĂøŤēöĒÖøöĔî×ĆĚîêĂîÖćøìĈĔĀšđ÷ĘîĒúąĔĀšÙüćöøšĂîÙøĆĚÜìĊęÿĂÜ×ĂÜǰPLA 

 

 
øĎðìĊęǰ×-� %4$ǰđìĂøŤēöĒÖøöĔî×ĆĚîêĂîÖćøìĈĔĀšđ÷ĘîĒúąĔĀšÙüćöøšĂîÙøĆĚÜìĊęÿĂÜ×ĂÜǰ90/10 PLA/PBAT 
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øĎðìĊęǰ×-� %4$ǰđìĂøŤēöĒÖøöĔî×ĆĚîêĂîÖćøìĈĔĀšđ÷ĘîĒúąĔĀšÙüćöøšĂîÙøĆĚÜìĊęÿĂÜ×ĂÜǰ80/20 PLA/PBAT 

 

 
øĎðìĊęǰ×-� %4$ǰđìĂøŤēöĒÖøöĔî×ĆĚîêĂîÖćøìĈĔĀšđ÷ĘîĒúąĔĀšÙüćöøšĂîÙøĆĚÜìĊęÿĂÜ×ĂÜǰ70/30 PLA/PBAT 
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øĎðìĊęǰ×-� %4$ǰđìĂøŤēöĒÖøöĔî×ĆĚîêĂîÖćøìĈĔĀšđ÷ĘîĒúąĔĀšÙüćöøšĂîÙøĆĚÜìĊęÿĂÜ×ĂÜǰ60/40 PLA/PBAT 

 

 
øĎðìĊęǰ×-� %4$ǰđìĂøŤēöĒÖøöĔî×ĆĚîêĂîÖćøìĈĔĀšđ÷ĘîĒúąĔĀšÙüćöøšĂîÙøĆĚÜìĊęÿĂÜ×ĂÜǰ50/50 PLA/PBAT 
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øĎðìĊęǰ×-� %4$ǰđìĂøŤēöĒÖøöĔî×ĆĚîêĂîÖćøìĈĔĀšđ÷ĘîĒúąĔĀšÙüćöøšĂîÙøĆĚÜìĊęÿĂÜ×ĂÜǰPBAT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

õćÙñîüÖǰÙ 

đìĂøŤēöĒÖøöÝćÖđìÙîĉÙǰTGA 

 
øĎðìĊę Ù-�ǰTGA đìĂøŤēöĒÖøö×ĂÜ PLA 

 

 
øĎðìĊę Ù-� TGA đìĂøŤēöĒÖøö×ĂÜ 90/10 PLA/PBAT 

 

 

 

 

 



56 

 

 
øĎðìĊę Ù-� TGA đìĂøŤēöĒÖøö×ĂÜ 80/20 PLA/PBAT 

 

 
øĎðìĊę Ù-� TGA đìĂøŤēöĒÖøö×ĂÜ 70/30 PLA/PBAT 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

 
øĎðìĊę Ù-� TGA đìĂøŤēöĒÖøö×ĂÜ 60/40 PLA/PBAT 

 

 
øĎðìĊę Ù-� TGA đìĂøŤēöĒÖøö×ĂÜ 70/30 PLA/PBAT 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

 
øĎðìĊę Ù-� TGA đìĂøŤēöĒÖøö×ĂÜ PBAT 
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