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1. 9�����'���� ,�. �����:  '&�3�:3�� �&%�����	;�����-��*�$	;����
�- '�<���
�������&%����� 

2. ,�.��%@&���%� ��A�@�����
A�   
�$�&%��9�����	�$��
�� ����&%������%
�����-��$'�� 

�
�����$�
������ 

3. ������	;�$��- '�&�$�
����'��   �&%�����	;�����-��*�$	;����
�- '�<���
�������&%����� 

4. ��������9&�- 
��@�����%�   �&%�����	;�����-��*�$	;����
�- '�<���
�������&%����� 

5. �������,- 3&�@�����%�   �&%�����	;�����-��*�$	;����
�- '�<���
�������&%����� 

6. ����������
A� ���+�9�-    �&%�����	;�����-��*�$	;����
�- '�<���
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 ?���&'��"
�#+�+��
�������
���
��%����������
���&'�� (�
�.) *�$�����
����#����&��&���
&'+��,
���*�$

+��,�#�� (���.) �������%���&'��!��"���
��
�������
�����
�����������������
��� ���%�/�+�+��
��
�����:��

'�,�����	�$����������
��!��F� �
�����+H/���	�
��
�# (Twin-screw extruder)  %�/��-/?���&'��+�+��
��!�
��
3� ���

0,�*
# ��&A�% ������
���6�������&
0%� *�$ ��&A�% �����,-���&3��������
��� '��
�, %-�"��
����������"�
��"��

��	�$�����&����&�"�
��'�,4�/�
��!��F�,��
�#�� *�$
������������D,�����&
�������
��%���&'�� ���%�/�
���

3#�������,�����
��
�*�$
��"3��
�����+H/���	�����&
�����%,���
���	K�3&/�������*��  

 ?���&'��+�+��
�� ,�. ����- �&�9&�&
�� "�
��3#�������*�$"��
��*�$���"�
��9H
A�
��,H�L;���"����%&9%�� 

�-
%�/�?���&'��+�+��
��
�$�&'�� ,�.��%@&���%� ��A�@�����
A� (��
�&'������	�&::���
)     ������	;�$��- '�&�$�
��

��'�� (?��3#���&'���$,���&�&�	�&::��%-��
) ��������9&�- 
��@�����%� �������,- 3&�@�����%� *�$����������
A� 

���+�9�- (?��3#���&'���$,���&�&�	�&::��%) ��
'�
�-/ ?���&'��+�+��
����&A�% Labtech "�
��3#�������
��+H/���	�	K�6��

���/����� *�$
����#�
��?�&�
��!��F� ��,%����-/ ?���&'��+�+��
�� 9.,�. �&3�� ��:*�� *�$ 9.,�. ���'�� ��:������� 

"�
��"��
��*�$���+�������
��
��*�$+��
&,��D��������������
���
��������� � %-��-/,���  
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�#��%-� 1 ���������	
���
������������������ 
�%%-� 

 �%���	?����&���  

 ��
A��#�  

1 �%���   1 

2 ����&'��%-��
-���+���    3 

3 
��%,��� 9 

4 ?�
���&'��*�$
���!&	���?�  19 

5 ���	?�����&'��"���� 1 	O   65�
6 ��
��������&�  68 

7 
&'
�������P %-��
-���+��� 70�
 
!�
?��
  


 L;���*�� single layer   
1 

+ L;���*�� Multilayer   +1 
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Executive summary�

�
�
��
���-/�-���6�	�$��
�"�
�����������
��	��,&/����&*�
�&
��4&, �����?�&�?�&�!��F�'����
6�������&


,���
����&������&�*�#�3�&,�#��P �3#� �����&�������,���%�� �����#�
���
?�H
 *�$������&��!�������&
 �	E���� 

�,�"��?�&�!��F�%-�0,��	E�0	�������R����
�,��������&
*�
����%��3-�!��0,� *�$�-�����&"
���
-��
��

6�������&
%���0	%-�"3����"�%������,     �
 

����&'�����,%�/��
��
�������6*�#�
�����������
��	��,&/�+�����&*�
�&
��4&,��
�	E� 2� �#�����
 

0,�*
# (i) ����&'��%-��
-���
��
��9H
A�?�&�!��F�6�������&
�#������0,�%��3-�!��%-��-+��"�%������,*�$ (ii) 
��

���������
��	��,&/�+�����&*�
�&
��4&,�����
��?�&�"��$,��
H��������
���*�$�$,��������
��� �,�����
��

	��,&/�+�����&*�
�&
��4&,,��
�#���-��
�	�$
��+�������3������,���%��
��?�&� 
����&�������&��!�������&


*�$�����&
*�
����%��3-�!��0,�3�&,����P �����	���	��������&+�����&*�
�&
��4&, �,�'��
�,+���+�"�����#"�

+��
����,+������R�� GreenPla Positive List +��	�$�%9:-�	�K� �
 

"�3#��	O%-� 1 +������&'���-/ ?���&'��0,�9H
A�*�$���#� ?�&�!��F�6�������&
�#������0,�%��3-�!��%-��-+��"�

%������,���0,�*
# Terramac
�

 Lacea
�

 *�$ Bioplast
�

 ,����%
�&
�&�L����, (FT-IR) 
���&�
��$��%��
������� 

(DSC) *�$
����'��%��9��*��"3�*������0�4� 4H�����#�6�������&
���#��-/0,���'�

��?��+�������&
*�
����

%��3-�!��0,�����3�&,
�������&�*�#�3�&,�#��P �-
%�/��3#� ���	�$
����&�%�-�� *�$�����3  ?���&'��0,���#�����9H
A�

?�+�������&�*�#�3�&,�#��P �3#� ������&��!�������&
 (plasticizer) �����#�
���
?�H
 (Nucleating agent) ���

��&� (filler) *�$������&��!���+��
��0,� (compatibilizer) �	E���� �����
�,����
�����&�*�#�%-�'$"3�"�
��?������


��	��,&/� *�$%��
��%,���?������
��	��,&/��#��P ,���
��?��"��$,������	]&���&
��  �����%�/��&�
��$�������&

%��
�*�$%��
�������  ������	E�+�����"�
��?�&�"��$,��
H��������
���*�$�$,��������
����#�0	"�3#��	O%-� 2 

+���
��
�� "�+�$�,-��
�� ?���&'��0,���
*��*�$'�,4�/��
����� Twin screw extruder '�
��&A�% Labtech Engineering 

4H���	E��
�����'�
�%-�?�&�"�	�$�%90%�  �����"3�"�
��?������
��	��,&/� �,�"3���	�$���'�,4�/�'�
����&'��3&/��-/�-


,���  ��#��0�
D��� �����&
3-�!���-�����&*�
�#��'�
�����&
%���0	 �3#� ���&��%&�-� �	E���#����
 
�$���
��

?�&�*�$�$����#���D�"��
����� Twin screw extruder 'H�'���	E������-
��	���	���*�$�����"��"3����0,�����$��
��

�����&
3-�!���,�����$       �
 �
"�3#��	O%-� 2 +������&'���-/ ?���&'��0,����������
��	��,&/�+�����&*�
�&
��4&,,����
����� Twin screw 

extruder ���%-�0,�
�#��6H�+������ �,�����+��
��	��,&/�%-�0,�%��
��9H
A�0,�*�#���
�	E� 3 	�$�,D����
 0,�*
# 
��

	��,�%-��-�����3�	E���
�	�$
��������,��
����%��+�����&*�
�&
��4&, 
��	��,�%-��-������&��!�������&
�	E�

��
�	�$
��*�$
��	��,�+�����&*�
�&
��4&,%-�?��
�������&
*�
����%��3-�!��3�&,���� �����	���	��������&

,���
�����,���#�*�$
���*+D�*��+��6�������&
 
��	��,�%�/���,%-����-��+H/�0,�6�
���0	9H
A�,����%
�&
�#��P 

�3#��,-��
��"�3#��	O%-� 1 �����9H
A��
�������%���
�- �����&%��
������� �����&
%��,���?�H
 �����&%��
� ��
A�$


����	E����/��,-��
��+��
��	��,�*�$
��������6"�
��4H�?#��+��*
_���
4&�'� ������	E�+�����
��?�&�

6�������&
"��$,��������
��� 

�
'�

��9H
A�����
��	��,&/�%-��-�����3�	E���
�	�$
�� ?���&'�����#������33#����#�
���
?�H
+�����&*�


�&
��4&, �,�9H
A�'�
?��&�
��$��%��
�������*�$
����'��%��9��*��"3�*������0�4�  *�#
��	��,�%-�0,��-�����&



�

%��
����� �	��$��
�#�� ������'�

���0�#�+��
���$��#�����&*�
�&
��4&,
�������3 ����
��	��,&/����#��-/'H�

'���	E�������9��������&��!���+��
��0,� �3#� ����3����04��� �����"���
&,
���3����+����$,������
���$��#�������3
��

���&*�
�&
��4&, ���6H�
������%
�����-+���%����������&
�����3��	�$��
��"3� �����"��0,�?�&�!��F�6�������&
%-�

��-����-�� �-
������-��*�$��,���#�0,����+H/� ��
'�
�-/?���&'��������#�6�������&
%-�?�&�'�
����
��	��,&/����#��-/�-

�����&"�
��	`��
��
��4H�?#��+��*
_���
4&�'�0,��	E���#��,- 4H���	E�	�$�,D�"�
��9H
A�*�$������#�0	�����"��0,�

���'�!��F������&
*�
����%��3-�!��0,�%-��-�����&
��	`��
��
��4H�?#��+��*
_���
4&�'� �3#� L;�������6��

��::�
�9 6�����'�+������ 4H��	j''����?�&�!��F����#��-/?�&�+H/�'�
0����*�$���&��%&�-� ��#��0�
D��� 6�������&
%-�

?�&�'�
����
��	��,&/��-/�����6,�,4��
���3�/�0,���� %��"��6�������&
�-�����&%��
��,�� 0�#����$
��
�����0	"3�

���%-��-����
��"3���������� 4H���	E��-
	�$�,D���H��%-�����%��
��9H
A��#�0	 �����"��0,�6�������&
*�
����0,�%��

3-�!��%-������6%,*%������&
%���0	0,� �
�
��
'�
�-/?���&'��0,�9H
A�
��,H���,L;���"����%&9%�� (Biaxial stretching) +��L;���%-����-��0,�'�
����
��

	��,&/�%-��-����3����04��� %-�3#�����&��!��
����+��
��0,��$��#�����&*�
�&
��4&,
�������3 4H�����#�L;���%-�6�
,H���,

,��
�#���-�����&%��
�%-�,-
�#�L;���%-�6�
+H/���	,���
���	K�6�� L;����-
������-����&��+H/� 
��������6"�
��,�,4��


���3�/��,�� 4H��?���&'��
�����%��
������������"��0,�6�������&
%-������6���0	"3����0,�'�&��#�0	 �
�
�����������
��	��,�%-�?�����&��%&�-�0
�
�� 4H��%������%-��	E�������&��!�������&
"��
�����&*�
�&
��

4&,��/� 0,��#����&������&�3&�
�+��6�������&
%-����-��0,� �,�?���&'�����#�6�������&
%-�0,������6��,��������,0,�

"
���
-��
��6�������&
%���0	 �3#� ���&��%&�-� ���&����&�-� ���6H����&��%&�-�0
�
�����3#����#�
���
?�H
"�����&

*�
�&
��4&,*�$"��6�������&
%-�"�
�#� ������	�-���%-��
��
��	��,�%-��-�����3�	E���
�	�$
���
 

"�
��-+��
��
��	��,�+�����&*�
�&
��4&,%-�?��
�������&
*�
����%��3-�!��3�&,���� �3#� ���&�&�%-

�-�4�
4&��� ���&�&�%-�-��$,&����%���L%���� 4H���	E������&
*�
����%��3-�!��%-��-
�����,���#���� ?���&'�����#�

�����&
*�
����%��3-�!�����#��-/�����6�,
����	��$+�����&*�
�&
��4&,�� *�$��&��
���*+D�*��"��
��

6�������&
%-����-��0,� ��#��0�
D��� �����&
*�
����%��3-�!��%-��-
�����,���#���������6?��
�����&*�
�&
��

4&,0,���-��	�&�����H���%#���/� ������'�
	j:��
��*�
3�/� 
����&�������&��!���+��
��0,��	E���%����H��%-�6�
"3�
��"�

	j''���� 4H���	E��-
	�$�,D���H��%-�'$����%��
��9H
A��#�0	 �����"��0,������&
*�
����%��3-�!��0,�*�$�-�����&%-�

�����6%,*%������&
%���0	0,���#����������
�
��
'�
�-/?���&'�����0,�%��
��9H
A�6�������&
%-�6�
+H/���	�,�
���	K�6��,����%
�&
*������3�/� (multi-layer 

film) �,��-��
�	�$
��+�������&
*�
����%��3-�!��0,�*�$���&�����3�&,����%-��-�����&�3&�
�%-�,-�	E�L;���3�/���H�� 

�����3#�����&�
���*+D�*��"��
��L;������&*�
�&
��4&,�-
3�/� 4H�����#�6�������&
%-�0,��-
���*+D�*����&��+H/� *�#
���

��,���#�����
�#�������	�-���%-��
��
��-L;���3�/��,-�� ��#��0�
D��� 
������%
�&
*������3�/���"3�0,�
#�"���
&,

	j:��
��*�
3�/�+�����&�����*�#�$3�&, 4H���	E�	�$�,D�%-�'$����%��
��9H
A��#�0	 �,���9��
��	���	����
�������

%���
�-+�����&����� (functionalization) �������&��
����+��
��0,��$��#�����&������#��3�&,
�� !��"�����

�� 

Like dissolves like” 

 

"��#��+��
���-�&���?�����&'��"��������$,������3��&*�$�&%@&����+��?�����&'��
��������#"�+�/����
��

���-����
��� ���,3#���
��
���-/0,����
����#�����'�

�$�&'�� 4H��0,�*
# ,�.��%@&���%� ��A�@�����
A� (��
�&'������



�

	�&::���
) *�$?��3#���&'���$,���&�&�	�&::��%%-�0,������D'
��9H
A�*��� 0,�*
# ��������9&�- 
��@�����%� ������

�,- 3&�@�����%� *�$����������
A� ���+�9�-�

�

�

�

�
 �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



�

�
�������

�
��������� �
�������

���&*�D
�&
*�4&, (poly(lactic acid))  

���&�&�%&�-��$,&��%�%��L%���% (poly(butylene adipate terephthalate)) 

���&�&�%&�-�4�
4&��% (poly(butylene succinate))  

���&��%&�-�0
�
�� (Polyethylene glycol) 

���&��
4&��%&�-� (Polyoxymethylene) 

�
���&�����+���0��-���%&�-��&�%&�-��0��-� (Styrene ethylene butylene styrene copolymer) 

�����3������	$����  

�%����������&
�����3 

3-0
�4&,�
4-����&�0����%��
4-04��� (3-glycidoxypropyltrimethoxysilane) 

3-�$�&������&�0����%��
4-04��� (3-aminopropyltrimethoxysilane)   

3-
��������&�0����%��
4-04��� (3-chloropropyltrimethoxysilane)   

�%����������&
�����3,�,*	�,���
��������&�0����%��
4-04��� 


������,����&*�D
�&
*�4&,
�������3�


������,����&*�D
�&
*�4&,
���%����������&
�����3 


������,����&*�D
�&
*�4&,
���%����������&
�����3,�,*	�,���
��������&�0����%��


4-04��� 


������,����&*�D
�&
*�4&,
�����&��%&�-�0
�
���


������,����&*�D
�&
*�4&,
���%����������&
�����3,�,*	�,���
��������&�0����%��


4-04���*�$���&��%&�-�0
�
���


������,����&*�D
�&
*�4&,
�����&�&�%&�-��$,&��%�%��L%���%*�$���&��%&�-�0
�
�� 
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+���0��-���%&�-��&�%&�-��0��-� (Styrene ethylene butylene styrene copolymer) 
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*�4&,�3�/�%-� 2 : ���&*�D
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���
���&�����+���0��-���%&�-��&�%&�-��0��-� (Styrene ethylene butylene styrene 

copolymer) 

L;���*�� multi-layer �,�3�/�%-� 1 : Bioflex®�3�/�%-� 2 : ����&*�D
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Bioflex®�

L;���*�� multi-layer �,�3�/�%-� 1 :����&*�D
�&
*�4&,�3�/�%-� 2 :�Ecovio® �

L;���*�� multi-layer �,�3�/�%-� 1 *�$ 2 :����&*�D
�&
*�4&,?��
���
���&�����+���0��-���

%&�-��&�%&�-��0��-��(Styrene ethylene butylene styrene copolymer) 
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�����"3�"��# 
��*	���	
�����"3�"��# 0,��-�%��%"����
�	j''������#����D�0,�
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������,	j:��,����&��*�,���� 
�� 
������
"3������&
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����

%��3-�!��0,�  �
�����&
*�
����%��3-�!��0,� (biodegradable plastic) *�#��	E� 2 	�$�!%���
���*��#�
����&,+��

���6�,&� 
�� �����&
*�
����%��3-�!��0,�'�
���6�,&�	;�����-�� (petroleum-based biodegradable plastic) *�$

�����&
*�
����%��3-�!��0,�'�
���6�,&�3-���� (bio-based biodegradable plastic)  ,���+��'��
�,+���/�����

	;�����-��4H���-	�&����,����
+H/�������P %��"�������&
'�
3-���� 4H��?�&�0,�'�
���6�,&�%-��
&,%,*%�"��#0,� 

(renewable resource) 0,����
��������*�$�	E�%-���"'��#��
����+���  	j''���� ��&A�%�#��P "�����	�$�%9 0,��-


��9H
A� ����� *�$?�&������&
3-�!��3�&,"��#P +H/�"��$,��������
��� '�
'�,��&�����+��
�����"'"�,���


����
A��&��*�,����  ��
'�
��/����
�%��,��������&
3-�!��+��	�$�%9�#��P %�����
0,�6��
����&,+H/� ���������
�

*�$
����,����R��+�������&
3-�!�� �,�
���H�6H�
����
A��&��*�,�����	E����
�:  ,�������#���3#� ��:��
A�� OK 

Compost �������?�&�!��F�%-�?#������R�� EN 13432:2000 ��:��
A�� compostable �������?�&�!��F�%-�?#��

����R�� ASTM 6400 ASTM 6868 *�$��:��
A�� GreenPla �������?�&�!��F�%-�?#������R�� OECD301C JIS K 

6950 JIS K 6951 JIS K 6953 �	E����  ��
'�
��/�����-
��
����, Positive list +��?�&�!��F������&
3-�!��%-�'$

0,������::��
A�� GreenPla ,��*�,�"������%-� 1   

 

�����%-� 1.1 GreenPla positive list +�� Japan BioPlastics Association (
�,��
'�
 

http://www.jbpaweb.net/english/e-gp-pl.htm)   

Ver.2008.6 (Dec.) 

Classification 

Code 
PL Category Remarks 

A Biodegradable Plastics  

Refers to biodegradable synthetic high-polymer materials with a 

molecular weight (Mn) of at least 1,000. This includes 

chemically modified starch- and polyamino-acid-based 

biodegradable high-polymer materials.  

1 Stabilizers 
Includes antioxidants, radical scavengers and ultraviolet 

absorbers, etc. 

2 Surfactants 
Includes antistatic agents, antifog additives, dispersants and 

emulsifiers, etc. 

3 Lubricants 
Includes mold release agents, organic antiblocking agents, 

plasticizers, waxes, rosins, etc. 

B 

(Additives) 

4 Inorganic Materials Includes inorganic antiblocking agents and inorganic colored 



�

Classification 

Code 
PL Category Remarks 

fillers, etc. 

5 Blowing Agents Includes auxiliary blowing agents. 

6 
Other (1) (Organic 

Materials) 
Includes food additives used under the Food Hygiene Law, etc. 

7 

Other (2) (Organic 

Materials with Special 

Functions)  

Includes specified functional materials, functional non-

biodegradable high-polymer materials and non-biodegradable 

adhesives, etc. for exclusive use in GreenPla. 

8 Natural Organic Materials Includes starch, cellulose, wood flour, etc. 

 

9 Color Materials Includes pigments, dyes, masking agents, food dyes and inks. 

1 Semi-finished Products 

Refers to raw materials where the total amount of biodegradable 

plastic (Category A) and natural organic materials (Category 

B-8) accounts for at least 50.0% of the weight (or volume) of 

the product and to which additives (Category B) have been 

added. However, this does not apply where the item itself does 

not constitute a finished product, such as a master batch. 

Includes biodegradable inks. 

C 

(Other 

Materials) 

2 Biodegradable Adhesives Includes reactive biodegradable adhesives, etc. 
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��  9H
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��!�� �����&%��
������� *�$�����&%��
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��/�����
����%-��-
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"�	j''���� �����&
*�
����%��3-�!��0,�0,����
�����"'*��#������#����
%�����
 %��"���-
���&'��*�$

�����"�,����#��P %�/�
�$���
��?�&� 
���
&,���&����� 
��	���	��������& *�$
�������?�&�!��F���#����,��D�

*�$�#������� ���6H�
��9H
A������
�����
��?�&�"��$,��������
��� �����&
*�
����%��3-�!��0,��-
��?�&�*�$

'����#��"�%������, ��%&�3#� ���&*�D
�&
*�4&, (poly(lactic acid), PLA) ���&�&�%&�-��$,&��%�%��L%���% 

(poly(butylene adipate terephthalate), PBAT) *�$���&�&�%&�-�4�
4&��% (poly(butylene succinate), PBS) �	E����  

 

"�%-��-/ ?���&'������6H����&*�D
�&
*�4&, (PLA) 4H���	E������&
*�
����%��3-�!��0,�%-�0,����
�����"'��


%-���,�������
��?�&��	E�?�&�!��F������
��
�� ���&*�D
�&
*�4&, �������&*�
0%,� (polylactide) �	E����&����%���

����
��$��*������4#���%-��-
�,*�D
�&
 (lactic acid) ����*�D
0%,� (lactide) �	E���������� 4H�����-��0,�'�
���6�,&�

%-�	��
%,*%�"��#0,� �3#� +�����, ������	$���� �������� �	E����1,2   
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O
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O
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������ 2.1 �
�������%���
�-+�� PLA  

 


�$���
������
��$�����&*�D
�&
*�4&,6�

&,
��+H/�
��/�*�
�,� W.H. Carothers ��
�&'��+����&A�% Dupont 

	�$�%9����R����&
� "�	O 1932 �,�
��"��
�������*
#
�,*�D
�&
!��"����::�
�9 0,�?�&�!��F��	E� PLA �/�����


����
������  ����'�
��/�0,��-
��9H
A�*�$�����
�$���
��?�&���#���#�������  *�#������'�
��
�%-���� %��"��
��

���0	"3������#�����0	%��,���
��*�%��*�$�!��3
���  ��&A�% Cargill, Inc. 	�$�%9����R����&
� 0,�%��
���&'�������

?�&�
�,*�D
�&
 *�D
0%,� *�$ PLA '�"�	O 1992 0,���&��
��?�&�"��$,�����������*�� '�
��/�"�	O 1997 0,��#��

��%��
����&A�% Dow Chemical Company, Inc. 	�$�%9����R����&
� �����%��
��������%
�����-*�$?�&�!��F� PLA 

�����
��
����#����D���	*�� *�$"�	O 2001 0,��#�?�&�!��F�4H���-3���%��
��
���#� NatureWorks
�
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��
��*�#�'�

�,*�D
�&
�	E�	]&
&�&��%-��-��,�� (equilibrium reaction) 
��
��'�,�/��%-�0,�

�$��#��
������
��$������4#���&�������
"����,�	E���������
 *�$�#�?�6H�+��'��
�,+���/�����
����
��+�����&�����

%-�����
��$��0,�  ,����/�"�	j''���� 
��?�&� PLA �,��#����
 '$���-��'�

�$������&���0��43����,�
���	;,�� �,�

��&��'�
	]&
&�&��
��
��*�#�*���#�������+��
�,*�D
�&
�����?�&���-���&*�D
�&
*�4&,�/�����
����
������ (low MW 

PLA prepolymer) '�
��/�?�&���-���&�����'$6�
�	�-���0	�	E�*�D
0%,��,�
����#�	]&
&�&��'�
���	�$
��,-��
 (tin 

catalysis) 4H��'$6�
%��"����&��%@&��,�
��
����!��"����::�
�9 
�$���
�����&���0��43���*���	;,���,�
����#�

	]&
&�&��'�
���	�$
��,-��
 (0,�*
# %&���
�%���) %��"��0,� PLA ����
������	E�?�&�!��F� *�$'�

��
��
��


�$���
�����&���0��43���*���	;,�� 'H������6?�&� PLLA 4H��0,�'�
	]&
&�&�����&���0��43���+�� L-*�D
0%,� 

��&��%@&� �,� PLLA '$�-�����&�3&�
��!��*�$�3&�
�%-�,-
�#� PLA %-�0,�'�

�����&���0��43���+�� D- *�$ L-*�D
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��?�&� PLA �,�0�#"3����%���$����&�%�-�� *�,�"���	%-� 2.2  
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������ 2.2 
�$���
��?�&� PLA �,�0�#"3����%���$����&�%�-�� 

  

 "�,��������&%���0	  PLA �-��
A�$"� �-
���*�������� *�$�-�����&%��
�%-������6���0	"3����0,�

�3#��,-��
�����&�������/�R��%-��-�����&�	E��%����������&
  ��
'�
�-/ PLA ��������6
�

��
�&��*�$��3��&0,�,- �-


�������%���#��/�����*�$0+������ "�+�$%-�
_�4��
4&�'� 
_�4
������0,��
04,�  *�$�/�������6*��#?#��0,�,- �-


���
�%��#�
��
�$*%
 (impact strength) ���� 4H���-
#�"
���
-��
�� PVC %-�0�#�-
����&�������&��!�������&
 

(plasticizer)  �-
���*+D�*�$
�����,���#�"
���
-��
�� PET  ��
'�
��/� PLA ����-�����&"
���
-��
�� PS *�$

�����6���0	,�,*	�"���-�����&"
���
-��
�� PE ���� PP 4H���	E������&
�!
!��F� (commodity plastic) ,����/� PLA 

'H������6���0		���	��������&��/�R��%�/�,���
��+H/���	*�$
��"3����0,��3#��,-��
�������&
����L;���%-�?�&�'�


�$���
��%��	;����
�-   

 
�	�	"��� 2.1 �����&+�� PLA %-�?�&������
��
�� !��"��3���
��
�� NatureWork® PLA Polymer 3051D4 

 

 

"�,���
��*�
����%��3-�!��0,�  PLA �����6*�
����0,�,-"�������
+�$�&�%�-��%-�����!��& 60 ��9�

�4��4-��+H/�0	2 *�#'$0�#*�
����%��%-%-�����!��&����
�#� ������'�
 PLA �-����!��&�	�-����!��*
��	�$��� 60 ��9�

�4��4-�� �,�+�/����*�
 PLA '$6�
*�
����0	�	E����	�$
��%-��$����/��0,�*�$
�,*�D
�&
 �,�
��0��,�0�4&�

�
#%�� #�&��'��� ���
�� 

������*�#� (
���/��.) ASTM D792 1.25 

Tg (�C) ASTM D3417 55-65 

Tm (�C) ASTM D3418 150-165 

Tensile yield strength  (MPa) ASTM D638 48 

Tensile elongation (%) ASTM D638 2.5 

Flexural strength (MPa) ASTM D790 83 

Flexural modulus (MPa) ASTM D790 3828 

������� 
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D,L- 
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���	� 

��	��
������������
!������"�#$�����%� 

��������	
�� 

D-��
���	�
#����&��"� 
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4H���
&,+H/�!��"� 2 ��	,��� ���	�$
��*�$
�,*�D
�&
%-�0,�'$6�
�#���#�0	�,�'��&�%�-��3�&,�#��P �,�
�� 

metabolization ��#����,��D� 0	�	E�
_�4
������0,��
04,� �/�� *�$���3-�!�� 

 

"�,���
�����0	"3����  PLA ��
6�
���0	?��
��*	`����������35-9 �������&��
��������6"�
��*�
����0,�

%��3-�!�� *�$�,���%��
��?�&� *�#������'�
 PLA ?��*	`���/��	��$ 4H���	E���	���
"�
�����0		�$��
��"3���� 

,����/�'H������-
����&�������&��!�������&
%-��-�������
��������0	?��,��� �������&��
�����,���#� �3#� 
�-�4���� 

4���&%�� �$4&%&�0����%&�4&���% 0����%&�4&���% ���&��%&�-�0
�
�� *�$ ���&����&�-�0
�
�� �	E����  
����&�

�����&�*�#����3�&, �3#� 0�,��
4-�$��0%�� *�$*
��4-��
�������� '$3#��	���	��������&�3&�
� ��
'�
�-/����-


����&����
��0LL`��6&� (������� PLA foil) ��D,�- ��H
�- *�$����
�����&�%�-��%-�*�
����0,�%��3-�!�� mould 

detaching agents *�$ vapour deposition ��
����� ������,
��������6"�
��*��#?#��+��
���3�/�  ��
'�
�-/ 
��0�#

�+��
���$��#�������&�*�#�*�$ PLA ��'�����4H����	���
"�
��+H/���	?�&�!��F� 'H�'���	E������-
����&�������&��!��

�+��
��0,� (compatibilizer) �3#� silane coupling agent �����3#��"�������&�*�#�*�$ PLA �����6?���+���	E����/�

�,-��
��0,���
+H/� *�$�����6���0	+H/���	0,�  PLA �����6���0	+H/���	�	E�?�&�!��F������&
,���
�$���
��+H/���	

�#��P �3#� 
���-,+H/���	 
����,�-,�	E�*?#� 
���	K��	E�L;��� 
��+H/���	,���
������� 
��%���	E��L� *�$
��	j���	E�

����"� �,�"3��
��������+H/���	�����&
%���0	   

 

"�,���	�$��3��"3����  PLA 6�
���0		�$��
���	E������&
���
#���&���#��P ����,���2,10,11  0,�*
# 

- ,���
��*�%�� ������'�
 PLA �	E����&�����*�
����%��3-�!��0,� (biodegradable) �����6�+��
��

���/������ (biocompatible) *�$�����66�
,�,4H� (bioresorbable) 0,��,��$��3-�!�� (biological system) "��#��
�� 

'H�%��"�� PLA �	E����,�%-��-9�
�!���������������%��
��*�%�� *�$6�
�����"3�%��,����-/�����
�#� 2 %9���A �3#� 

0����D�*?� (sutures) �����D�*?� (staples) ���,�	;,*?� (wound dressing) ��	
����j�"��#��
�� (surgical 

implants) ��	
������������,
�$,�
 (orthopedic fixation devices) ���,�����������������	�,	�#������� 4H�������6


��
�������*�$�$�$����"�
��	�,	�#����0,���#���-	�$�&%@&!��  

- ,���
���
A�� �3#� !�3�$	��
��3 ���,��#�����*�$	�,	�#�����#�*��� ���#���3��3 ����	��� ���3#������

%-�
����, (Sukano
�

 PLA +�� Sukano Ltd.)    

- ,������'�!��F�10 �3#� ���'�!��F�%-�"3�*���%&/� (Mater-Bi
�

 +�� Novamont) !�3�$���'������ (Mater-

Bi
�

 +�� Novamont) +�,�/�� (IngeoTM +�� NatureWorks LLC) 6�������&
 (Bio-flex
�

 +�� FKuR Kunststoff 

GmbH)  
�#���L� (IngeoTM +�� NatureWorks LLC) L;�����������-��#� ��D,�L�
�� 
�$*%
 ����
����!�3�$


�$,�A   

- ,�������"�*�$*?#�?��*�� non-woven �3#� ?�&�!��F������� ?�����������D'��	 ���/�?��*�$�
�������#��#� 

����"�����������'�"��
�������� (IngeoTM +�� NatureWorks LLC)   

- ,���������� �3#� ��	
����,*��
�$*%
 (bumpers) *?#������/� (floor mats) *�$��	
����
*�#�

!��"�   

- ,����&��D
%���&
��*�$
��������� �3#� 3&/��#��	�$
��"��%�9��%��
�����%-� 3&/��#��	�$
��"�


���&������ (Sanyo) *?#�4-,- (Sony)  

 

- ����P �3#� ��	
����
������+-�� ���������&
 (IngeoTM +�� NatureWorks LLC) ?�&�!��F�%-�"3�"���������� 

����
����
�$,�A ����H,�&, %#������&
3���
���   

 



�

��#��0�
D,-  PLA �-+��'��
�,"�*�#+�������&����	�$
��  �3#�  
����	��$  
����	E�?�H
����  *�$��
�%-����


�#���
�+�����&��%&�-�6H� 2-3 �%#�  �	E����  'H�'���	E������-
��	���	��������"��0,������&%-�,-+H/�  
�$���
��%��
��

����,� (compounding) �	E��%
�����-%-����
�:*�$'���	E�"�
��	��������&%��
��!��*�$%��
�"�������&
*�


����%��3-�!��0,�*�,�	��
]
����
��0��*�$
��
#����0,�,- ���%�/��-
�����,���#� *
�	j:��������
����	��$ 

�����"���+��"
�������&+�������&
%-���'�
	;����
�-%-����
����
�
��,- �,�����$"��"
���
-��
�����&��%&�-��������&��

��&�-���
%-���,  �,�
��?��
�����&�����3�&,��������
����&������&�*�#� (additive) 3�&,�#��P �3#� ������&��!��

�����&
 (plasticizer) �����#�
���
?�H
 (nucleating agent) �����&� (filler) *�$������&��!���+��
��0,� 

(compatibilizer) �	E����   

 

�������	���	���	
�����	��� (plasticizer)   

���&*�D
�&
*�4&,�-
����	��$���%-�����!��&����  ��������H����������'�

��%-����&*�D
�&
*�4&,�-����!��&

�	�-����!��*
�� (glass transition temperature) 	�$��� 60 ��9��4��4-�� 4H�����
�#�����!��&����  ������	�-���%-��


�����&��%&�-� 4H���	E������&
�!
!��F�%-��-
������-��*�$�-����!��&�	�-����!��*
��      -120 ��9��4��4-�� 

����!��&
���
&,?�H
���#"�3#�� 70-90 ��9��4��4-���,�	�$���  
����&�������&��!�������&
'$3#���,����!��&

�	�-����!��*
��  %��"�����?��%-�0,��-�����&
������-��,-+H/�  ������&��!�������&
%-�"3�
�� �-�����#��,���#�0	�-/ 

��%&�3#� ���&��%&�-�0
�
�� (polyethylene glycol, PEG)12-15  ���&����&�-�0
�
�� (polypropylene glycol, 

PPG)16 *�$4&���% ����%���15,17 �	E����   

 

�������	����
���������� (nucleating agent)   


��%-����&*�D
�&
*�4&,�-�������D�"�
���
&,?�H
����18 (0.1-6.0 �m/min ����� isothermal crystallization %-� 

110-170 ��9��4��4-��)19,20 %��"��0�#����$"�
�����0	"3����?�&�?�&�!��F�%-�����
�������&
������-��  
����&�

�����#�
���
?�H
 '$%��"���
&,
���
?�H
��D�+H/�*�$�-	�&���?�H
��&����
+H/� �#�?��,�����#������&
���*+D�*��


������-��  �����#�
���
?�H
%-��-
���������-%�/����	�$
����&�%�-��21 �3#� %��
�� (talc) *
��4-��
�������� 

*�$���	�$
���&�%�-�� �3#� ���	�$
��0�,��04,�22 ���	�$
����0�,�23 �	E����   

 

�������������� (filler) ��� 	���	���	
������������ (compatibilizer)  

�,�%���0	 *	`�6�
����
"3��	E������&�"������&
3-�!��24-31 ������'�
*	`��-��
�6�
*�$�����6*�
����%��

3-�!��0,� *�#
��?��*	`�
�����&������-	j:��%-����
�: 
�� 
���0�#�+���	E����/��,-��
���$��#��*	`�*�$���&����� 

�#�?�"�������&
���*+D�*���,�� 
����&�������&��!���+��
��0,�'�������D
�����-�#��3#��"��*	`�*�$���&*�D
�&


*�4&,�+��
��0,�*�$�#�?�"�������&,����#��P ,-+H/�   

 

 "�
�$���
���	K�+H/���	6�����&*�D
�&
*�4&, ������'�
���&*�D
�&
*�4&,�-
���*+D�*��+�����&�����+�$

���� (melt strength) ���� ������%-��
�����&���&L;�  
����&������&��
������, (viscosity enhancer) �������&��
���

*+D�*��+�����&�����+�$���� �3#� 
����&����&������#���$��#���0��-� ��%&���%�0
��% *�$
�-4&,&�  ��%�0
��%
32 *�$���	�$
���������
4-33 �	E����  ��
'�
��/�L;������&*�D
�&
*�4&,�-
������-��*�$
�����,����
�#����&��

�&L;� ��'%��"��L;���%-�6�
�	K���
�����*�$�
&,�������

���"�L;��� 
����&�������&��!�������&
 �3#� 
�-�4���� 

0���$4&��% �#��
���������
���H,�&, �3#� %��
�� 0%%���-����
04,� *�$*
��4-��
��������34 ���%�/������&��


������� (slip additive) ������,
�����-�,%���$��#��L;���%-�4���%��
��32  3#��"��L;���%-�6�
�	K���
���-��/�?&���-��

*�$*�
��
'�

��0,�   

 



�

�����&
*�
����%��3-�!��0,�%-�0,����
�����"'��
�-
3�&,��H�� 
�� ���&�&�%&�-��$,&��%�%���@���� 

(poly(butylene adipate terephthalate), PBAT)  PBAT �	E��
���&����%�������
��$��*������4#���%-��-��*����$

�����&
"��
������� (��	%-� 2.3) ���-��0,�'�
	]&
&�&��
��
��*�#�+����������� 3 3�&, 
�� 1,4-�&��%�0,���  


�,�$,&�&
  *�$
�,�%���@��&
����0,��%@&��%���@����35  PBAT �	E������&
%-��-
������-�� �����6�
����0,� 

����$�������
��+H/���	L;���*�$
���
����?&�  PBAT ��
6�
����
"3�?���������&��
������-��"�� PLA36  	j''���� 

PBAT �-
��?�&�"��$,��������
���+��,"�:��,���&A�% BASF Corporation  	�$�%9����R����&
�  !��"��3���%��


��
�� 
�� Ecoflex
�

 4H���-�����&,���$��"������%-� 2.2   

 

O (CH2)4 O C
O

(CH2)4 C
O

O (CH2)4 O C
O

C
O

m n  
 

������ 2.3 �
�������%���
�-+�� PBAT   

 

 

�	�	"��� 2.2 �����&+�� PBAT %-�?�&������
��
�� !��"��3���
��
�� Ecoflex 37   

 

�

��%��
������,�+�� PLA 
�� PBAT �����	���	���
�����,���#�*�$��
A������&
��*�
����0,�%��

3-�!�����0�� 0,�6�
9H
A���#��*��#���� �3#��Jiang et al.(2006) *�$ Signori et al.(2009) ���#����&�&�%&�-��$,&

��%�%���@����3#����&��
�����,���#�"��
��
������,�0,���&��+H/��	E� 50% (elongation at break +��
������,�) 

'�
 3% (elongation at break +�� PLA)   ��#��0�
D��� �����	�&���+�� PBAT ��&��+H/���

�#� 25% �
&,
��*�
3�/�

�$��#�� PLA 
�� PBAT +H/�36, 38-39�

  �����&
*�
����%��3-�!��0,��-
3�&,��H��%-��#���"' 
�� ���&�&�%-�-�4�
4&��� (poly(butylene succinate), 

PBS)  4H���-3���%��
��
���#� Bionolle
®

 �,���&A�% Showa Highpolymer 	�$�%9:-�	�K�  PBS �	E��
���&����%���

����
��$���$��#�� 1,4-�&��%�0,���
��
�,4�
4&�&
  PBS �-�����&�3&�
�%-�,- '�,�����������#"�3#�� 90-120 ��9�

�4��4-��*�$����!��&�	�-����!��
����*
�����#"�3#�� -45 6H� -10 ��9��4��4-�� %��#�����
�-*�$
�������0,�,-40-

41 ����$
��
���-,+H/���	42 ��%&�3#� Injection Extrusion *�$ Blow Molding �	E����  

 

�
#%�� #�&��'��� ���
�� 

������*�#� (
���/��.)  ISO 1183 1.25-1.27 

Melt Flow Rate (190�C, 2.16 kg) (
���/10 ��.)  ISO 1133 2.7-4.9�
ISO Hardness, Shore D ISO 868  32 

Tm (�C)   DSC 110-120 

�����&+��L;���%-��	K�*��� 50 �m   

Tensile Strength (N/mm2) ISO 527 34 

Ultimate Strength (N/mm2) ISO 527 34 

Ultimate elongation (MD) (%) ISO 527 560 

Ultimate elongation (TD) (%) ISO 527 700�



�

   
��%��
������,�+�� PLA 
�� PBS �������&��
���*+D�*�� %��#�
��
�$*%
"��
�� PLA 0,�6�
������0��

"�����&'��'�������H��42-44  ��#��0�
D��� 
������,�+�� PLA 
�� PBS ��
	�$��
��	j:��
��*�
3�/�
�� 'H�

'���	E�������9��������&��!���+��
��0,� �3#� ���	�$
��'����
0��404�����45 �	E����  

 

    ��
'�
�-/ ���0,��-
���������4&�4H���	E�������@�+�� PLA !��"��3���%��
��
���#��P �3#� Ecovio
� �,���&A�% 

BASF Corporation 	�$�%9����R����&
� *�$ Bio-flex
�

 �,���&A�% FKuR Kunststoff GmbH 	�$�%9�������  

 

  Ecovio
®

 �
&,'�

��%��
������,��$��#�� PLA *�$ PBAT "�������#���#��P �	E������&
%-��-
���

���-�� 	`��
��
��4H�?#��+���/��0,�,- �����6�&������0,� �-
���*+D�*��+�����&�����+�$������� (high melt 

strength) �����6���0	+H/���	 �����"3�"�������'�!��F� �
A��
��� ���0	6H�������
���
�$,�A0,��-
,��� �����&

+�� Ecovio *�,�0��,�������%-� 2.3  

 

�	�	"��� 2.3 �����&+�� Ecovio 46   

 

 

  Bio-flex ® �
&,'�

��?���$��#�� PLA *�$�
���&�����+�����&����%��� 4H��0�#�-�#��?��+��*	`�*�$

������@�+��*	`� �	E������&
*�
����%��3-�!��0,�%-��-�����&�3&�
�%-�"
���
-��
�����&����L;� (LDPE, HDPE, PP) 

��
'�
�-/ Bio-flex® ����-�����&	`��
��
��4H�?#��+��
���3�/�*�$
_�4��
4&�'�0,����*�$�����6���0	+H/���	0,�

���
����
�$���
��47  

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
#%�� #�&��'��� ���
�� 

������*�#� (
���/��.)  ISO 1183� 1.24-1.26 

Melt Flow Rate (190�C, 2.16 kg) (
���/10 ��.)  ISO 1133 <2.0�
ISO Hardness, Shore D ISO 868  59 

Tm (�C)  � DSC 110-120/140-155�
�����&+��L;������ 50 �m   

Tensile Strength (N/mm2) ISO 527 39 

Tear Strength (N/mm2) ISO 527 39 

Elongation at braek (%) ISO 527 340 

Oxegen Permeability (ml/(m2d bar) 

Water Vapor Permeability (g/(m2d) 

ASTM D 3985

ASTM F 1249

700 

90 



�

����� 3  
�	��'(�" 

 

1. ���,��
��D,�����&
%��
��
�� 0,�*
# ���&*�D
�&
*�4&,  (Poly(lactic acid), PLA) NatureWork� PLA 2002D 

*�$ 4042D '�
��&A�% NatureWorks LLC 	�$�%9����R����&
�  ���&�&�%&�-��$,&��%�%��L%���� (Poly(butylene 

adipate terephthalate), PBAT) Ecoflex� F BX 7011  *�$���&?���$��#���&�%&�-��$,&��%�%��L%����*�$���&

*�D
�&
*�4&, Ecovio� '�
��&A�% BASF Corporation 	�$�%9����R����&
�  ���&�&�%&�-�4�
4&��� (Poly(butylene 

succinate), PBS) GS-Pla
®

 '�
��&A�% Showa Highpolymer Co., Ltd. 	�$�%9:-�	�K�  ���&�&�%&�-�4�
4&����$,&��% 

(Poly(butylene succinate adipate), PBSA) Bionolle
�

 3001G '�
��&A�% Showa Highpolymer Co., Ltd. 	�$�%9

:-�	�K�  Bio-flex� '�
��&A�% FKuR Kunststoff Gmbh 	�$�%9�������  ���&��%&�-�0
�
�� (Polyethylene glycol, 

PEG) %-��-�/�����
����
�� 6,000 *�$ 20,000 ,����� '�
��&A�% Thai Polyacetal Co.,Ltd. 	�$�%90%�  ���&��
4&

��%&�-� (Polyoxymethylene, POM) �
�, A2003 '�
��&A�% Thai Polyacetal Co.,Ltd. 	�$�%90%�  �
���&�����

+���0��-���%&�-��&�%&�-��0��-� (Styrene ethylene butylene styrene copolymer, SEBS) '�
��&A�% Asahi Kasei 

	�$�%9:-�	�K�  

�����#��6�������&
�����&
*�
����%��3-�!��0,�%��
��
��  Terramac� +����&A�% Unitika Ltd.  	�$�%9

:-�	�K� Lacea� +����&A�% Mitsui Chemicals, Inc. 	�$�%9:-�	�K� )(� Bioplast� +����&A�% Bioplast Ltd.  	�$�%9

���
�A   
�����&�*�#�3�&,�#��P 0,�*
# �����3������	$���� (Tapioca starch) �
�,%��
��
��'�
��&A�% ETC 

International Trading Co., Ltd. 	�$�%90%� �/�����	���� (palm oil) +����&A�%���-�'��
�,  %��
�� (talc)  Cloisite-

Na+  
�,4�
4&�&
 (succinic acid) ���&�&
*��0�0,�,� (maleic anhydride) L%��&
*��0�0,�,� (phthalic anhydride, 

PA) ��%&�-�0,-����-LO�&�0,0��404����� (methylene di-phenyldiisocyanate) 3-0
�4&,�
4-����&�0����%��
4-

04��� (3-glycidoxypropyltrimethoxysilane, GPMS)  3-�$�&������&�0����%��
4-04��� (3-

aminopropyltrimethoxysilane, APMS)  3-
��������&�0����%��
4-04��� (3-chloropropyltrimethoxysilane, 

CPMS)  *�$
�-�4���� (glycerol)  

�
2. �&@-
��%,��� �
 

2.1 �������������������	���	������
 �����3������	$����6�
��*���%-�����!��& 60�C� �	E����� 1 ��� 
#��?���+��
��
�-�4����"�������#��*	`�

�#�
�-�4���� 75:25 �,��/�����
 '�
��/����0	*	���	,����
�������,�-,*���
��
�# (twin-crew extruder) "�3#��

����!��& 130-170�C�,���
�����D��
�� 55-70 rpm *�$6�
%��"����D�%-�����!��&���� �
�
   �2.2 �������������������	���	���������!�����	��!����"�#����
� ���	�$
��04���6�
�	�-���"���	E����	�$
��04����� �,�
�����0	?���/��*�$
����#���#�������%-�

����!��&����'�0,�����$���"� '�
��/����	�$
��04�����'$6�
�-,���������3������	$����%-�6�
��*���*��� 

"�+�$%-�%��
��
��*�$"��
����������#���,����%-�����!��& 60�C �����3%-�0,�6�
���0	��*���%-�����!��& 70�C� �	E�

���� 1 ��� 
#��?���+��
��
�-�4����"�������#��*	`��#�
�-�4���� 75:25 �,��/�����
 *�$6�
���0	*	���	�	E��%���

�������&
�����3���+�� 2.1 



�

 

2.3 ���������$�����������������%������#�� �
���&*�D
�&
*�4&,6�

������,�
�������&�*�#�3�&,�#��P ,����
�������,�-,*���
��
�# (twin screw 

extruder) �!��$%-�"3�"�
��?��*�$��,�#��+�����?��"�
������,�0,�������0��"������%-� 3.1� *�$ 3.2 
����

��,�%-�0,�6�
���0	9H
A�?�%��
�������*�$%��
��!�� 

 

2.4 ���&��'��"*+��������,-���    


������,�%-����-��0,�'�
�
�������,�-,*���
��
�#*�$���%-�6�
?��*��
��!��,����
�����?�� 6�
���0	+H/�

��	�	E�L;���,����
������	K�6�� (Blown film extruder) *�� single layer ����!��$%-�*�,�"������%-� 3.1-3.2 *�$

*�� multilayer ����!��$%-�*�,�"������%-� 3.3 L;���%-��	K�0,�6�
%��"����D�%-�����!��&���� *�$���0	�&�
��$��%��
���

����*�$%��
��!�� �
 

�����%-� 3.1 ����?��*�$������0+
��+H/���	+��L;���*�� single layer +��
������,����&*�D
�&
*�4&,
�������3 

�����%����������&
�����3�
�

������0+
���	K�6�� 

����%-� ��,�#��+�����?�� ������0+
�����-�� 

����!��&

+�� 

single-

screw 

extruder 

(�C) 

����!��&

+�� ��� 

die (�C)

����!��&

+�� ��� 

blown 

film 

(�C) 

Take-off 

speed 

(rpm) 

Speed 

(rpm)

A1�
PLA2002D/Starch 

= 90/10 

%��
������,�,��� twin-

screw extruder %-�  

155-165�C�
Cooling ,����/��%-� 20�C�

155 150 150 2.5 10 

A2 
PLA2002D/Starch

/GPMS = 90/7/3�
,,� 165 160 155 2.5 10 

A3 
PLA2002D/Starch

/APMS = 90/7/3�
,,� 160 155 150 2.5 10�

A4 
PLA2002D/Starch

/CPMS = 90/7/3�
,,� 165 165 165 2.5 10 

A5 
PLA2002D/TPS*    

= 90/10�
,,� 180 180 175� 2.0 3-5

A6 
PLA2002D/TPS*    

= 70/30�

%��
������,�,��� twin-

screw extruder %-� 155-

165�C *��� cooling %-�

����!��&���� 

180 180 175� 2.5 25 

A7 
PLA2002D/TPS*    

= 60/40�
,, 180 175 175� 2.0 

25-

60 



�

������0+
���	K�6�� 

����%-� ��,�#��+�����?�� ������0+
�����-�� 

����!��&

+�� 

single-

screw 

extruder 

(�C) 

����!��&

+�� ��� 

die (�C)

����!��&

+�� ��� 

blown 

film 

(�C) 

Take-off 

speed 

(rpm) 

Speed 

(rpm)

A8 
PLA2002D/TPS*    

= 50/50�
,, 170� 170 165� 2.6 10 

A9 

 

PLA2002D/TPS*/ 

GPMS = 90/9/1�

%��
������,�,��� twin-

screw extruder %-� 155-

165�C *��� cooling ,���

�/��%-� 20�C 

155 155 145 2.0 2.5 

A10 

PLA2002D/TPS*/

GPMS = 

90/8.5/1.5�
,, 170� 170 165� 2.0 3-5

A11 
PLA2002D/TPS*/ 

CPMS = 90/9/1�
,, 155 155 145 2.0 5 

A12 

PLA2002D/TPS*/

CPMS = 

90/8.5/1.5�

%��
������,�,��� twin-

screw extruder %-� 155-

165�C *��� cooling ,���

�/��%-� 20�C 

155 155 145 2.0 5 

A13 
PLA2002D/TPS-

GPMS** = 85/15�

%��
������,�,��� twin-

screw extruder %-� 155-

165�C *��� cooling %-�

����!��&���� 

160� 160 155 2.5 16�

A14 
PLA2002D/TPS-

CPMS** = 85/15�
,, 160 160 155 2.5 20�

A15 
PLA2002D/TPS-

GPMS** = 75/25�
,, 160 160 155 2.5 15�

* �%����������&
�����3%-�0,�'�

��?���$��#�������3*�$
�-�4�����,��-������#�� 75:25 �,��/�����
  

** �%����������&
�����3%-�0,�'�

��?���$��#�������3%-�,�,*	�,������	�$
��04���*�$
�-�4�����,��-

������#�� 75:25 �,��/�����
  

 



�

 

�����%-� 3.2 ����?��*�$������0+
��+H/���	+��L;���*�� single layer +��
������,����&*�D
�&
*�4&,
�����&��

%&�-�0
�
�� *�$�����&
*�
����0,�%��3-�!������P  �
�

������0+
���	K�6�� 

����%-� ��,�#��+�����?�� ������0+
�����-�� 

����!��&

+�� 

single-

screw 

extruder 

(�C) 

����!��&

+�� ��� 

die 

(�C)�

����!��&

+�� ��� 

blown 

film 

(�C) 

Take-

off 

speed 

(rpm) 

Speed 

(rpm)

B1�
PLA2002D/ 

PEG6000 = 90/10 

%��
������,�,��� 

twin-screw extruder 

%-� 155-165�C *���

cooling %-�����!��&����

175 175 170 3.0 20-40

B2 
PLA2002D/ 

PEG6000 = 85/15 
,,� 180 170 175 2.0 2.5 

B3 

PLA2002D/PBAT/ 

PEG6000 = 

80/10/10 

,,� 180 180 170 
2.5-

3.0 
35-40

B4 

 

PLA2002D/PBAT/ 

PEG6000 = 

60/30/10 

,,� 0�#�����6+H/���	0,� ������'�

������,������
&�0	

B5 
PLA2002D/Ecovio  

= 90/10 
,,� 185 180 170 2.5 25 

B6�
PLA2002D/Bioflex 

= 90/10 
,,� 185 180 170 2.5 25 

B7 
PLA2002D/PBS/ 

SEBS = 85/10/5 

?��%��
��!��,���

�
�����?�� 
180 170 175 2.0 2.5 

B8 
PLA2002D/PBS/ 

SEBS = 80/10/10 
,,� 180 170 175 2.0 2.5 

B9 
PLA2002D/PBS = 

60/40 
,,� 175 175 180 5.0 7.0 

B10 
PLA4042D/PBS = 

60/40 
,, 180 180 180 3.5 4.0 

B11 

PLA2002D/PBS/ 

starch/PA/PEG = 

42.8/42.8/9.5/0.1/

4.8

%��
������,�,��� 

twin-screw extruder 

%-� 155-165�C *���

155 155 145 2.0 2.5 



�

������0+
���	K�6�� 

����%-� ��,�#��+�����?�� ������0+
�����-�� 

����!��&

+�� 

single-

screw 

extruder 

(�C) 

����!��&

+�� ��� 

die 

(�C)�

����!��&

+�� ��� 

blown 

film 

(�C) 

Take-

off 

speed 

(rpm) 

Speed 

(rpm)

 cooling %-�����!��&����

B12 

PLA2002D/PBAT/ 

PEG/SEBS(E) = 

45/45/5/5  

,, 145 145 135 2.0 2.5 

B13�
PLA2002D/PBAT/ 

PEG/starch/palm oil 

= 70/15/5/5/5  

,, 155 155 145 2.0 2.5 

 



�

 

�����%-� 3.3 ����?��*�$������0+
��+H/���	+��L;���*�� Multilayer �
 

������0+
���	K�6�� 

����%-� ��,�#��+�����?�� 

�
��

+��, 

30 

�
��

+��, 

20 

����!��&

+�� 

single-

screw 

extruder 

(�C) 

Speed 

+�� 

single-

screw 

extruder 

(rpm) 

����!��&

+�� ��� 

die 

(�C) 

����!��&

+�� ��� 

blown 

film 

(�C) 

Take-

off 

speed 

(rpm) 

Speed 

(rpm) 

Bioflex �  160 20 

C1� PLA2002D/SEBS = 

95/5 
 � 170 20 

170 175 3.5 4 

Bioflex �  160 10 

C2 PLA2002D/SEBS = 

95/5 
 � 170 30 

160 160 3.5 4 

Bioflex �  160 10 

C3 PLA2002D/SEBS = 

95/5 
 � 170 25 

160 160 2.5 3.2 

Bioflex/PLA2002D �  170 20 
C4 

PLA2002D /SEBS  � 170 20 
v 150 3.0 4.0 

Bioflex �  160 10 
C5 

PLA2002D (2 layers)  � 165 30 
155 150 3.0 4.0 

Bioflex �  160 50 
C6 

PLA2002D (3 layers)  � 165 30 
155 150 3.0 4.0 

Bioflex �  160 20 
C7 

PLA2002D  � 165 30 
155 150 3.0 4.0 

Bioflex �  160 20 
C8 

PLA2002D  � 165 20 
155 150 3.0 4.0 

Bioflex �  160 20 
C9 

PLA2002D  � 165 10 
155 150 3.0 4.0 

PLA2002D 

/POM=95/5 
�  165 10 

C10 

Bioflex  � 155 20 

155 150 3.0 4.0 

PLA2002D �  165 10 
C11 

Ecovio  � 160 20 
155 150 3.0 4.0 

Bioflex �  160 20 

C12 PLA2002D/SEBS = 

95/5 
 � 170 20 

170 175 3.5 4.0 



�

������0+
���	K�6�� 

����%-� ��,�#��+�����?�� 

�
��

+��, 

30 

�
��

+��, 

20 

����!��&

+�� 

single-

screw 

extruder 

(�C) 

Speed 

+�� 

single-

screw 

extruder 

(rpm) 

����!��&

+�� ��� 

die 

(�C) 

����!��&

+�� ��� 

blown 

film 

(�C) 

Take-

off 

speed 

(rpm) 

Speed 

(rpm) 

      

PLA2002D/SEBS = 

99/1 
�  170 5 

C13 
PLA2002D/SEBS = 

90/10 
 � 170 30 

170 175 3.5 4.0 

PLA2002D/SEBS = 

99/1 
�  170 5 

C14 
PLA2002D/SEBS = 

90/10 
 � 170 20 

170 175 3.5 4.0 

PLA2002D/SEBS = 

99/1 
�  170 10 

C15 
PLA2002D/SEBS = 

90/10 
 � 170 20 

170 175 3.5 4.0 

�



�

�
3. �
��������%-�"3� 

3.1 �
�����+H/���	 

3.1.1 �
�������,�-,*���
��
�# (twin screw extruder) Labtech LTE-20-40 +����&A�% Labtech 	�$�%90%��
 

 
 

3.1.2 �
������	K�6�� (Blown film extruder) Labtech LE20-30C *�$ LF 400 +����&A�% Labtech 	�$�%9

0%��
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

 

3.2 �
���������&�
��$�� 

 

�
�������� �-����/��#� �!��$%-�"3�"�
����,  

�
����� Fourier Transform 

Infrared Spectrometer 

(FTIR)  

1) Nicolet/Nexus 670  

2) Bruker/ Equinox 55  

    FRA106S  

�����#��%-�"3�%,����- 2 ��	*��� 
�� ?�*�$L;��� �������
��-

�	E�?� (�����3,�,*	��#��P) "3��&@-
�����-��*�� KBr disc  

�������
��-�	E�L;��� "3����,
���$%��� (ATR) ,����4��� 

ZnSe "�
���&�
��$��    �,�"3� Resolution 2 cm-1 *�$ 32 

scans �

�
����� Nuclear Magnetic 

Resonance Spectrometer 

(NMR) 

Bruker / 

Biospin Avance 500  

���-�������3��&��%@&�*�$�����3,�,*	�"�����#"���	+��

����$��� �,�"3� D2O ���%���$��� ?�+�� 1H NMR %-�0,�

���0	
������� Degree of substitution (DS) �����
�� 

DS =  

�
�������,������?�� 

(Contact angle)  

KR�SS/ Drop Shape 

Analysis System DSA10 

Mk2��

��,�����3��&��%@&�*�$�����3,�,*	�"���	E�*?#�*�$"3��/���	E����

%���$���"�
��%,��� �,���,���+����,�/��%-�%�����
��?&�+��

*?#������3�#��P 

�
������&�
��$��%��
���

���� (Differential 

scanning calorimeter, 

DSC) 

1) Perkin-Elmer/DSC7  
2) Mettler Toledo/ 

DSC822    

3) NETZCH DSC/200 

F3   

    Maia 

"3��/�����
+�������#��"�
����, 5-10 mg  
���,��
��"��
������� �	E�,���-/  
1. 
�0��%-� -20°C �	E����� 5 ��%- �
2. ��&������!��&�	E� 200°C ,����������D�    

    5°C/min (1st heating scan) �
3. �,����!��&0	%-� -20°C ,����������D�   5°C/min (1st 

cooling scan)    

4. 
�0��%-� -20°C �	E����� 5 ��%- �
5. ��&������!��&�	E� 200°C ,����������D�   5°C/min (2nd 

heating scan)  


����'��%��9��*��"3�*��

����0�4�  

(Polarized Optical 

Microscope) 

������
�����"��
�������  

1) Leica/DMRXP 

2) Mettler 

Toledo/FP82HT   

    Hot Stage    

"��
�������*
#�����#��%-� 200°C '������#��������#��

������� '�
��/���������#�������0�� � ����!��& 100°C *�$ 

90°C ���������
�
�����
&,��LO�����0�%�%-������#��P (Isothermal 

study) 


����'��%��9���&��D
���� 

*���#��
��, (SEM)   

1) Hitachi/TM-1000 
2) Hitachi/S-4800 
 

��������#����*3#"�0�����'����� ����'�
��/���������#��+H/���

��
%��%- %-�����!��&����   
��&�����/�?&�%-�6�
��
6�
������
����,������$*���&���� �	E�



�

�
�������� �-����/��#� �!��$%-�"3�"�
����,  

���� 2 ��%- 
#�����0	 9H
A�,���
����'��%��9���&��D
����

*���#��
��, %-� 3-5 kV 

�
����� Mechanical 

Universal Testing 

Machine   

LLOYD/Model LRX  

 

��,�����#���	E���	�-����-���?��?�� 
���� 2.5  �4��&���� ��� 10 

�4��&���� �/�����
%-�"3� 5 kN 
�����D�"�
��,H� 50 mm/min  �

�
����� Laboratory Scale 

Biaxial Stretching Unit �
Br�ckner/Model Karo IV� ��,�����#���	E���	�-����-���'������ 
���� 10  �4��&���� ��� 10 

�4��&���� "��
�������*
#�����#��"�3#������!��& 80-100 °C 

�	E����� 30 �&��%- 
#��%��
��,H� �,���,�#��%-�"3�,H�
�� 3x3, 

4x4 *�$ 5x5 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

����� 4 �
�(�	�#�$
�)(��	��*���	��( 

 

1. ��������	�
�����
����
������������
����������
��	���	��������!���"
���������
�
�



�

 
1.1. ���������#���	��
$%
�����	�������&��
'(�)��*���(+#(��&�����
����  

 

1.1.1. ������$���/����0$��	�������� FT-IR ���67����	������	���������
�������8�����9���������  

 

��	%-� 4.1 *�,��&�L����,��	
����+�����&*�D
�&
*�4&,  ���&�&�%&�-�4�
4&����$,&��%  ���&�&�%&�-��$,&

��%�%��L%����  *	`�  *�$6�������&
*�
����%��3-�!��0,�%-��-+��"�%������, ���0,�*
# Terramac
�

 Lacea
�

 

*�$ Bioplast
�

  ������,��  ������&'������	%-� 4.1(a)  ������-
+��,��D
%-� 3655 *�$ 3503 cm-1 4H��������@�
��
��

����+�� free OH stretching *�,�6H��
����������# OH %-�	�������4#+�����&*�D
�&
*�4&,  �-
��&��� 2995-2880, 

1751, 1456, 1383 *�$ 1364, 1190 *�$ 1090 cm-1 *�,�6H�
������+�����# CH stretching,  C=O "����#���

�%���,  CH3 bending, CH deformation, C-O stretching ������,��  ���&�&�%&�-�4�
4&����$,&��% (��	%-� 4.1(b)) 

*�,��-
���
�:%-� 3430, 2900-2800, 1722 *�$ 1300-1000 cm-1 4H��������@�
��  free OH %-�	�������4#, CH2 

repeat unit, C=O *�$ C-O stretching ������,��  ���&�&�%&�-��$,&��%�%��L%���� (��	%-� 4.1(c)) *�,���	
����

%-�
����
�H�
�����&�&�%&�-�4�
4&����$,&��% *�#�-�-
���
�:%-� 732 cm-1 4H��������@�
�����@$
������"����$�����&
  

"�
��-+��*	`�  �-

������&��� 4000-3000 *�$ 1200-975 cm-1 *�,�6H����@$0��,��'�"�����
��*�$ 

pyranose ring ������,��   

������&'������	
����+�� Terramac
�

 (��	%-� 4.1(e)) �-
%-��,#� 
�� ����-
"���&��� 1800-1700 cm-1 

*�$�-
*���"���&��� 1000-900 *�$ 800-700 cm-1 4-���#�'$�	E� C=O, C-O stretching *�$���$�����&
 �-


���*��#�,��
�#����"���	
����+�����&*�D
�&
*�4&,*�$���&�&�%&�-�4�
4&����$,&��%  ��	
����+�� Lacea
�

 �-�-


%-��,#�3�,"����*��#�	�$��� 1700 *�$ 1100 cm-1 *�,�6H� C=O *�$ C-O stretching  *�$��	
������&��� 

1600-800 cm-1 �-��
A�$
����
�H�
����	
����+�����&�&�%&�-�4�
4&����$,&��%  �#�� Bioplast
�

 *�,��-

����%-� 

3600-3000 cm-1 *�$��	*��+���-
��&��� 1160 *�$ 1020 cm-1 
����
�H�
�����@$0��,��'�*�$ pyranose 

ring %-���"�*	`�  �-
*���"����*��#�	�$��� 1700, 1275 *�$ 732 cm-1 *�$��
A�$��	
������&��� 1800-

700 cm-1 
����
����	
����+�����&�&�%&�-��$,&��%�%��L%����  ������&'����+�����,��
�#��  ������#� Terramac
�

 

�#�'$0,�'�

��?��+�����&*�D
�&
*�4&,*�$���&�&�%&�-��$,&��%�%��L%����  Lacea
�

 �#�'$0,�'�

��?��+�� 

���&*�D
�&
*�4&,*�$���&�&�%&�-�4�
4&����$,&��%  *�$ Bioplast
�

 �#�'$0,�'�

��?��+�����&�&�%&�-��$,&��%

�%��L%����*�$*	`�    

 



�

3655 3503

1751

1456

Wavenumber (cm-1)

A
bs

or
ba

nc
e

1722 1160

3430

3546 3418

732

3409

C
O

CH
CH3

O
n

O (CH2)4 O C
O

(CH2)4 C
O

O (CH2)4 O C
O

C
O

m n

O (CH2)4 O C
O

(CH2)2 C
O

O (CH2)4 O C
O

m n

(CH2)2 C
O

Terramac®

Lacea®

Bioplast®

OH

C=O

4000      3600       3200       2800       2400       2000       1600      1200        800         400

CH3

starch

free OH

1275

C=O

C-O
C=O
1722

C-O

PLA

PBSA

PBAT

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f )

(g)

1383
CH

1364

1190 1090
C-O

 
 

��	%-� 4.1  �&�L����,��	
����+�� (a) ���&*�D
�&
*�4&, (b) ���&�&�%&�-�4�
4&����$,&��% (c) ���&�&�%&�-��$,&

��%�%��L%���� (d) *	`� (e) Terramac
�

 (f) Lacea
�

 *�$(g) Bioplast
�

    

 

 

1.1.2. ���&��'�	�"������$����������67����	������	���������
�������8�����9����������



�

 

��	%-� 4.2 *�,�?�
���&�
��$��%��
�������,����
����� DSC +�� Terramac
�

  Lacea
�

 *�$ Bioplast
�

  ���

�� endothermic peak +�� Terramac
�

 *�$ Lacea
�

 ��#��3�,�'�%-�����!��&	�$��� 160 ��9��4��4-�� 4H�����
��

����!��&
����������+�� PLA48  "�+�$%-� Bioplast
�

 *�,�3#�� endothermic peak %-�	�$��� 125 ��9��4��4-�� 

4H�����#"�3#������!��&
����������+�� PBAT  ��
'�
�-/"�
��-+�� Lacea
�

 ����� endothermic peak �-
��H��

���*��#�%-�	�$��� 110 ��9��4��4-��  4H���#�'$�	E�����!��&
����������+�� PBSA  ?�,��
�#��3#���������#� 

Terramac
�

 	�$
��,��� PLA �	E����
  Lacea
�

 	�$
��,��� PLA *�$ PBSA  �#�� Bioplast
�

 	�$
��,��� 

PBAT       

 

 

H
ea

t f
lo

w
 

Temperature (�C)

Terramac®

Lacea®

Bioplast®

-20          20           60         100        140         180

Tg

Tc

Tm of 
PBSA 

Tc

Tc

Tc

Tm of 
PBAT

Tm of 
PLA 

Tm of 
PLA 

En
do

Tg of 
PLA 

�
 

��	%-� 4.2 ?�
���&�
��$��%��
�������+�� Terramac
�

  Lacea
�

 *�$ Bioplast
�

    �
�
�

1.1.3. ���&��'��������	�,:����;�������67����	������	���������
�������8�����9���������   

 



�


���
&,��LO�����0�%�+�����%-�����!��&���� ����'�
�,����!��&'�
����!��&���� (melting temperature) 

�	E�	��
]
����%-��3�������
��
���
?�H
 4H�������69H
A�0,��,�"3�
����'��%��9��*��"3�*������0�4�  ��	%-� 4.3 

*�,�!��%-�0,�'�

����'��%��9��*��"3�*������0�4�+�� PLA *�$6�������&
3-�!��%-�+��"�%������, � 

����!��&���� !��%-�0,�+�� PLA �	E�!��%H�*�� ����6H�0�#�-
��
#����+��?�H
",P (��	%-� 4.3(a)) 4H��*�,��	E����

�#� PLA �-
����	E�����R�� (amorphous) %-�����!��&���� ����'�
�,����!��&��'�
����!��&����  �#�� Terramac
�

 

(��	%-� 4.3(b)) *�,�!��?�H
+��,��D
P 
�$'�����#%���  Lacea
�

 (��	%-� 4.3(c)) *�,���LO�����0�%�+��,"�:#*�$

+��,��D

�$'��	$	�
��  �#�� Bioplast
� (��	%-� 4.3(d)) �-
���
&,?�H
+��,��D

�$'��"���&���%H�  ?�,��
�#��

3-/"����D��#� %-�����!��&���� ����'�

���,����!��&'�
����!��&����*���  PLA �-�!���	E� amorphous "�+�$%-�

6�������&
3-�!��%-�+��"�%������,�����6�
&,?�H
0,� 6H�*���#�'$�
&,?�H
%-�*�
�#��
��
D���   

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

��	%-� 4.3  !��'�

����'��%��9��*��"3�*������0�4�+�� (a) PLA (b) Terramac
�

 (c) Lacea
�

 *�$ (d) Bioplast
�

 

 

1.1.4. ���&��'����'<��*+�������67����	������	���������
�������8�����9���������     

 

��	%-� 4.4 *�,�!��
�����+��� 150 *�$ 3,500 �%#�'�

����'��%��9���&��D
����*���#��
��,  ��/�?&�

+�� Terramac
� �-��
A�$�	E����/��,-��
�� (��	%-� 4.4(a)) *�,�6H�
��?��%-��+��
��0,�,-+�� PLA *�$ PBAT  �#��

��/�?&�+�� Lacea
�

 0�#�	E����/��,-��
�� *�$����D,
����D
P +��,	�$��� 2 �m 
�$'�����#"������&��� (��	%-� 

4.4(b)) ��D,
��,��
�#���#�'$�	E������&�*�#�	�$�!%��&�%�-��%-���
"3��	E������&� �����	���	��������&+�������&
  

"�
��-+�� Bioplast
�

 !��%-�0,��	E�!��%-��-��/�?&���-��*�$�-����D
P �
&,+H/�����#�� �����+���!��"��#��+����/�?&�%-�

��-�� ��
����	E����/��,-��
��+����/�?&���/� (��	%-� 4.4(c)) 'H��	E�0	0,��#� *	`�%-������"3�?��"� Bioplast
�

 �	E�*	`�

%-�6�
,�,*	�"����-���	�#��    

 

(a)� (b)�

(c)� (d)�

100 m 100 m�
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��	%-� 4.4 !��'�

����'��%��9���&��D
����*���#��
��,+�� (a) Terramac
�

 (b) Lacea
�

 *�$ (c) Bioplast
�

     

�
 
��9H
A�6�������&
*�
����%��3-�!��0,�%-��-+��"�%������,���#� Terramac

�
  Lacea

�
 *�$ Bioplast

�
 

�	E����
H��?�H
  �,�%-� Terramac
�

 	�$
��,��� PLA *�$ PBAT  Lacea
�

 	�$
��,��� PLA PBSA *�$�����&�

*�#�	�$�!%��&�%�-��  �#�� Bioplast
�

 	�$
��,��� PBAT *�$*	̀�%-�6�
,�,*	��
�������     �



�

 
1.2. ������	#�)�������	���
���	��,��	���-	����&���	���	�(�*��/�������(�-����  

 


��%-����&*�D
�&
*�4&,�-����!��&�	�-����!��*
�� (glass transition temperature) 
#��+������ (	�$��� 60 

��9��4��4-��) �	E�?�"�����&*�D
�&
*�4&,�-
����	��$���%-�����!��&����  ������	�-���%-��
�����&��%&�-� 4H���	E�

�����&
�!
!��F�%-��-
������-��*�$�-����!��&�	�-����!��*
��	�$��� -120 ��9��4��4-��  
����&�������&�

�!�������&
'$3#���,����!��&�	�-����!��*
��  %��"�����?��%-�0,��-�����&
������-��,-+H/�  ������&��!��

�����&
%-�����
"3�"�
��%,��� 0,�*
# 
�-�4����*�$���&��%&�-�0
�
�� (PEG) %-��-�/�����
����
��*�
�#��
��  ��	

%-� 4.5 *�,�?�+������!��&�	�-����!��*
��*�$����!��&
���
&,?�H
 �������&�
�-�4�����������&��%&�-�0
�
�� 

(PEG) %-��-�/�����
����
�� 1,000  2,000  6,000  *�$ 20,000 ,�����  ��"����&*�D
�&
*�4&,"�������#�� 

20:80  ������#�  ����!��&�	�-����!��*
��+�����?���,��*�$�,����
%-���,0	��# 12.4 ��9��4��4-�� "�
��-%-�

��&����&��%&�-�0
�
���/�����
����
�� 1,000 ,����� ��
'�
�-/ ������&�
��$��%��
�������,���
���,����!��& 

(cooling) *��� 
����&�������&��!�������&
��/����%��"���
&,����!��&
���
&,?�H
 (crystallization temperature) +��

���?���-
,���  *�,�"����D�6H�
��������6"�
���
?�H
+�����&*�D
�&
*�4&,%-�,-+H/�  4H���#�?��#������&%��
�   
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��	%-� 4.5 ����!��&�	�-����!��*
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&,?�H
 (Tc, �) +�����&*�D
�&
*�4&,  ���?��+��

���&*�D
�&
*�4&,
��
�-�4����*�$���&��@&�-�0
�
�� (PEG) %-��-�/�����
����
��*�
�#��
�� "�

������#�� 80:20 �
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��	%-� 4.6 
#�
���*+D�*�������, (Tensile strength, )  ��,����+����� (Young’s modulus, )  *�$
�����,�����, 

� '�,+�, (Elongation at break, ) +�����&*�D
�&
*�4&,  ���?��+�����&*�D
�&
��4&

��
�-�4���� 

*�$���&��%&�-�0
�
�� (PEG) %-��-�/�����
����
��*�
�#��
��   

 

��	%-� 4.6 4H��*�,�
#�
���*+D�*�������, (Tensile strength) ��,����+����� (Young’s modulus) *�$
�����,

�����, � '�,+�, (Elongation at break) +�����&*�D
�&
*�4&,  ���?��+�����&*�D
�&
*�4&,*�$������&��!��

�����&
%-�����
"3�  *�,�"����D��#� 
#�
���*+D�*�������,*�$��,����+�����+�����&*�D
�&
*�4&,�-
#����
�#����&��

%&�-�  ��#��0�
D,- 
#�
�����,�����, � '�,+�,+�����&*�D
�&
*�4&,4H�����#"��$,������ 
�� 10-15% 3-/"����D��#����&*�D


�&
*�4&,�-
����	��$���  
��?�����&��%&�-�0
�
��
�����&*�D
�&
*�4&,"�������#�� 20:80 �-?�"��
#�
���

*+D�*�������,*�$��,����+������,�� *�#
�����,�����, � '�,+�,��&��+H/� 4H��*�,�6H�
������-��%-���
+H/�  �����

�	�-���%-��
��
#�+�����&��%&�-����#� 
����&����&��%&�-�0
�
��%-��-�/�����
����
��	�$��� 6,000 ,����� "��?�

%-�"
���
-��
�����&��%&�-���
%-���,  ��#��0�
D��� �	E�%-��#�����
��#� 
#�
�����,�����, � '�,+�,%-����+H/���/��	E�
#�%-�0,�

'�

��,H���,"�%&9%��
��+H/���	 (machine direction)  �������%&9%��,���+��� (transverse direction) ����-
���

�	��$�3#��,-��
�����&*�D
�&
*�4&,  

 

1.3. �����	�0�����
���	��,��	���-	����&����
�0�������)��
�
4 �
 

�����&����$���%-����
�:�-
��#����H��+�����&*�D
�&
*�4&, 
�� �����
���
&,?�H
����  %��"��0�#����$"�
��

���0	"3����?�&�6�������&
%-�����
�������&
������-��  
����&����
#�?�H
���������#�
���
?�H
 (nucleating 

agent) �#�'$3#��%��"��	�&���?�H
"����?����&����
+H/� 4H���#�?��,�����#������&
���*+D�*��
������-��  


��9H
A������&%��
����������#� 
����&����&��%&�-�0
�
����
'�
3#���,����!��&�	�-����!��*
��*��� ���%��"��

���&*�D
�&
*�4&,�-
��������6"�
���
?�H
���+H/� ,����D�0,�'�
����!��&
���
&,?�H
%-���'�

����,,����
����� 

Differential Scanning Calorimetry "���	%-� 4.5   

��	%-� 4.7 *�,�!��'�

����'��%���9��*��"3�*������0�4� (Polarized Optical Microscope) %-�"3�"�


��9H
A����R���&%��  
����,?�H
%-��
&,+H/� ��&��'�

��"��
�������*
#��������#��,����
�����"��
�������'�6H� 180 

��9��4��4-�� 4H��%��"���������%�/���, '�
��/�	�#��"�������#����D���������,�� �����'��!������������#����&���-
��

�
?�H
  "�
��-���&*�D
�&
*�4&, (��	%-� 4.7(a))  !��%-�0,�'$�	E���
A�$!��%H� 0�#*�,�
��
#����+��?�H
",P 

*���#�����!��&�,��'�6H�����!��&����  "�+�$%-����?���$��#�����&*�D
�&
*�4&,*�$���&��%&�-�0
�
�� (80:20) 



�

*�,�
��
#�����	E�?�H
��LO���0��� ���������!��&�,��%-�	�$��� 50 ��9��4��4-�� 4H���-����#� ���&��%&�-�0
�
���	E�

���%-�3#����#�
��
#����+��?�H
+�����&*�D
�&
*�4&,0,�  %�/��-/?�H
%-�0,��
&,+H/���#��%���6H�*�$�-+��,%-�"
���
-��
�� 

*�,�"����D�6H�
��
�$'�����+�����&��%&�-�0
�
��"����&*�D
�&
*�4&,,���   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��	%-� 4.7 !��'�

����'��%��9��*��"3�*������0�4� � ����!��&����  �����,����!��&'�
����!��&
����������

+�� (a) ���&*�D
�&
*�4&, (b) ���&*�D
�&
*�4&,:*	`�������	$���� 70:30 (c) ���&��%&�-�0
�
�� 

(�/�����
����
�� 6,000 ,�����) (d) ���&*�D
�&
*�4&,:���&��%&�-�0
�
�� (�/�����
����
�� 6,000 

,�����) 80:20 (e) ���&*�D
�&
*�4&,?�� Talc 1 phr (f) ���&*�D
�&
*�4&,?�� Closite Na+ 1 phr (g) 

���&*�D
�&
*�4&,?�����&��
4&��%&�-� 1 phr (h) ���&*�D
�&
*�4&,?��
�,4�
4&�&
 1 phr 

100100� m
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(c)� (d)�
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1.4. �����	#�����	# (Filler) ���������	#�)���������*�� (Compatibilizer) 

 

"�����&'���#���-/ ?���&'������
"3�*	`�������	$����"�
��?��������	E�*��%��
���,���%�� ������'�
*	`����

���	$�����-��
�6�
 ��0,��#��"�	�$�%9 *�$�����66�
�#������%��3-�!��0,�  *�#
��?��*	`�
�����&������-	j:��

%-����
�: 
�� 
���0�#�+���	E����/��,-��
���$��#��*	`�*�$���&�����  ,��*�,���	%-� 4.8(a) *�$ 4.8(g) !��'�

����

'��%��9��*���#��
��,+�����?���$��#�����&*�D
�&
*�4&,*�$*	`�������	$����"�������#�� 70:30 *�$ 55:45 

%-����-��0,�'�

��
��,����
�����"��
������� *�,�3#���#���$��#����D,
��+��*	`�*�$���/����&�����%-��
&,+H/� 

3-/"����D�6H�
��*�
��]!�
+��*	`�������	$����*�$���&*�D
�&
*�4&, �	E�?�"�������&
���*+D�*���,��   


����&�������&��!���+��
��0,�'�������D
�����-�#��3#��"��*	`�*�$���&*�D
�&
*�4&,�+��
�� *�$�#�?�"��

�����&,����#��P ,-+H/�  ��
*�#+��
���$���+��������&��!���+��
��0,� 
�� 
��%-�������&��!���+��
��0,��	E�

���	�$
���&�%�-�� 'H��������#"�+��
����,������	�&���
��"3��������R�������&
�#������0,�%��3-�!��  ?���&'��

����
"3����	�$����#��P �3#� ���&�&
*��0�0,�,� 3-0
�4&,�
����&�0����%��
4-04��� *�$��%&�-�0,-����-LO

�&�0,0��404�����49  �,���&���0	"����?���$��#�����&*�D
�&
*�4&,*�$*	`�������	$����  

�������&�������&��!���+��
��0,���0	 ��D,
��+��*	`��-����
�$�H,�&,���#*�$3#���#���$��#����D,*	`�*�$

���/����&������,��  "�
��-%-���&� 3-0
�4&,�
����&�0����%��
4-04��� ��D,*	`��-��	�#��0�#�	E�%��
���3#��,&�

*�$��/�?&��-��
A�$
#��+����	E����/��,-��
��  �������&���%&�-�0,-����-LO�&�0,0��404�����"����?���$��#�����&

*�D
�&
*�4&,*�$*	`� ���������H,�
�$%-�?&�+��*	`� 4H����''$�
&,'�

��%-����	�$
��0��404�����%��"���
&,���@$

���-�%��3�����$��#�����&*�D
�&
*�4&,*�$*	`�"���	E����/��,-��
��50  ?�
��%,����-/*�,�"����D��#� 
����&�������&�

�!���+��
��0,�3#��%��"�����?���$��#��*	`�*�$���&*�D
�&
*�4&,�	E����/��,-��
��  4H���-?��#������&
���*+D�*��

*�$
������-��  
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��	%-� 4.8  !��'�

����'��%��9��*���#��
��,+�� (a) ���&*�D
�&
*�4&,:*	`�������	$���� = 70:30 (b) ���&            

*�D
�&
*�4&,:*	`�������	$����:���&�&�%&�-�4�
4&����$,&��% = 60:30:10 �������&� (c) ���&�&
*��0�

0,�,� 1 phr *�$ (d) 3-0
�4&,�
����&�0����%��
4-04��� 1 phr  (e) ���&*�D
�&
*�4&,:*	`����

���	$����:���&�&�%&�-�4�
4&����$,&��%:
�-�4���� = 55:30:10:5 (f) ���&*�D
�&
*�4&,:*	`����

���	$����:���&�&�%&�-�4�
4&����$,&��%:���&��%&�-�0
�
�� = 55:30:10:5 (g) ���&*�D
�&
*�4&,:*	`�

������	$���� = 55:45 �������&� (h) 3-0
�4&,�
����&�0����%��
4-04��� 1 phr *�$ (i) ��%&�-�0,-

����-LO�&�0,0��404����� 0.5 phr       

(a)� (b)�

(c)� (d)�

(e)� (f)�

(g)� (h)�

(i)�
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1.5. ����������9:�
�����
;<�=#���	��,��	���-	� 
 

��	%-� 4.9 *�,���
A�$+��L;���%-��
&,+H/� �����?�����&*�D
�&
*�4&, *	`�������	$���� *�$���&��%&�-�0
�


�� "�������#�� 50:40:10 *�$��&� 3-0
�4&,�
����&�0����%��
4-04��� 1 phr ���� ��%&�-�0,-����-LO�&�0,

0��404����� 1 phr  ������#� L;���%-��
&,+H/��-��
�$'�����#%��� 4H��*�,�6H�
���0�#�+���	E����/��,-��
��+��*	`�*�$���&

*�D
�&
*�4&, 
��9H
A������&%��
�������+��L;���%-��
&,+H/�'�

��?�����&*�D
�&
*�4&, *	`�������	$���� *�$��

�&��%&�-�0
�
�� "�������#�� 50:40:10 *�$��&����������&��!���+��
��0,� %��"��%����#� L;���+�����%-���&� 3-

0
�4&,�
����&�0����%��
4-04��� 1 phr  *�,�����!��&�	�-����!��*
��%-� 26 ��9��4��4-�� 4H���#��'�
���&*�D


�&
*�4&,%-��-����!��&�	�-����!��*
��	�$��� 60 ��9��4��4-��17  ��
'�
�-/ ���������!��&
���
&,?�H
*�$

����!��&
����������%-� 91 *�$ 150 ��9��4��4-�� �-
,���  �#��L;���+�����?��%-���&���%&�-�0,-����-LO�&�0,

0��404����� 1 phr *�,�����!��&�	�-����!��*
�� ����!��&
���
&,?�H
 *�$����!��&
����������%-� 26  87 *�$ 

150 ��9��4��4-�� ������,�� +�����%��
����������#��-/*�,�"����D��#� ����?�����#��-/�-�����&�	E����
H��?�H
   

 

   
 

��	%-� 4.9� ��
A�$L;���%-��
&,+H/�+�����&*�D
�&
*�4&,:*	`�������	$����:���&��%&�-�0
�
�� = 50:40:10 �������&� 

(a) 3-0
�4&,�
����&�0����%��
4-04��� 1 phr  *�$ (b) ��%&�-�0,-����-LO�&�0,0��404�����       

1 phr (��
��*�,������#����&���%-��	E���)      

 

(a)� (b)
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�
��	%-� 4.10  DSC thermogram +��L;���%-��
&,+H/�'�

��?�����&*�D
�&
*�4&,:*	`�������	$����:���&��%&�-�0
�


�� = 50:40:10 *�$ 3-0
�4&,�
����&�0����%��
4-04��� 1 phr  ����� (a) ��&������!��&*�$  (b) 

�,����!��&�

�

(a) 

(b) 

Tg 
Tc 

Tm 

H
ea

t f
lo

w

Endo

Temperature/�C
0          20         40         60         80       100       120       140       160      180

Tg

(a)
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Tc

Tm

�
��	%-� 4.11  DSC thermogram +��L;���%-��
&,+H/�'�

��?�����&*�D
�&
*�4&,:*	`�������	$����:���&��%&�-�0
�


�� = 50:40:10 *�$ ��%&�-�0,-����-LO�&�0,0��404����� 1 phr ����� (a) ��&������!��&*�$  (b) �,

����!��&  �



�

�
2. ��������	�
�����
����
������������
���������+
�%�������# ���������%�������#  �
�

�,�%���0	 ���&*�D
�&
*�4&, (PLA) �-��
A�$"� �����6+H/���	0,��������%����������&
%-�0,�'�



�$���
��%��	;����
�-  ��#��0�
D��� PLA ���
��-+��'��
�,"�������+��
����	��$ 
�����,���#�*�$
��%��#�*��


�$*%
0,����� ���0	6H���
�%-����
�#����&��%&�-� (��
����&��%&�-� 50 ��%�#� 1 
&��
��� *�$��
����&*�D
�&
*�

4&, 150 ��%�#� 1 
&��
���) 'H�'���	E������-
����&������&�*�#���0	"� PLA ,���
��%��
������,� �������
��

���������
������,�"�	O%-� 2 �-/ ?���&'��0,�����
"3�*	`�������	$����"�
��%��
������,� �����3#���,��
����%��+�� 

PLA  ��
A�$+��L;��� PLA %-�6�

������,�,���*	`�������	$����*�$�%����������&
�����3������	$����"���	%-� 

4.12 *�,�6H�
���0�#�	E����/��,-��
���$��#�����!�
+��*	`�
�� PLA ������'�

���0�#3���/��+�� PLA 4H���-������

0��"��%
����#��P5-9 ,����/� ?���&'��'H�%��
��	���	���
����	E����/��,-��
��,���
���	�-���*	`�������	$����"���	E�

�%����������&
�����3 
#��%��
������,�
�� PLA �����%�����*
����+�������3 (��	%-� 4.12 (f)-(h)) �%�����

�����&
�����3������	$���������6��&���0	"� PLA �����+H/���	,���
���	K�6��0,�	�&�����
6H� 40% �,��/�����
 

������%����������&
�����3������	$�����-	�&������+H/� 
��+H/���	,���
���	K�6��0�#�����6%��0,� ������'�

�-�4����

*�$
���3�/�%-����#"�
������,��-	�&������+H/����	�&����%����������&
�����3 %��"��
���*+D�*��+�$���� 

(melt strength) +��
������,��,�� 
��%��
������,� PLA 
���%����������&
�����3 %��"�����%��
��?�&��,��

0	 20-30% +H/����#
��	�&���+���%����������&
�����3%-���&���0	 ��#��0�
D��� 
���0�#�	E����/��,-��
��+���%���

�������&
�����3���
�	��
]"����D����#���� �������
��	���	���
����	E����/��,-��
���,���9�����	�$
��04�����/� 

?���&'��%��
��9H
A����	�$
��04��� 3 3�&, 0,�*
# 3-0
�4&,�
����&�0����%��
4-04��� (GPMS)  3-�$�&����

��&�0����%��
4-04��� (APMS) *�$ 3-
��������&�0����%��
4-04��� (CPMS) *�$���#� 3�&,+��

���	�$
��04����-?��#�
��	���	���
����	E����/��,-��
��+�������3
�� PLA ��#��3�,�'� 4H�������6����
�0,�'�



���*�
�#��+��*?#�L;���%-�*�,�"���	%-� 4.12 (c)-(e) �,� CPMS �����6	���	���
����	E����/��,-��
��+��

�����3
�� PLA 0,���#����D�0,�3�,  

 

2.1. ���'<������
�,-�����86;���+��;!���� Blown Film Extruder  �
�
 2.1.1 ���'<������
�,-���������%������#����8����$�!����"���	������������������	���	�������"" 

single-layer 

 

a)          � � � b)        
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c)� � � � � � � d)� � � � ����
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
e)� � �� � ��      f)�
�
�
�
�
�
�
�
 

 

 

 

 

g)� � � � ���� � � h)�� � � � �����
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



�

�i)� � � � � � j)�
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

k)�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

��	%-� 4.12 ��
A�$*?#�L;���%-�+H/���	"��$,��������
���+�� a) PLA b) 
������,�+�� PLA 
�������3 90:10  c) 


������,�+�� PLA 
�������3%-�,�,*	�,��� GPMS 90:10 d) 
������,�+�� PLA 
�������3%-�,�,*	�

,��� APMS 90:10 e) 
������,�+�� PLA 
�������3%-�,�,*	�,��� CPMS 90:10 f) 
������,�+�� 

PLA 
���%����������&
�����3 90:10 g) 
������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3"�������#�� 

70:30 h) 
������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3"�������#�� 60:40  i) 
������,�+�� PLA 


���%����������&
�����3%-�,�,*	�,��� CPMS "�������#�� 84:16 j) 
������,�+�� PLA 
���%�����

�����&
�����3%-�,�,*	�,��� CPMS "�������#�� 75:25� *�$ k) 
������,�+�� PLA 
���%�����

�����&
�����3%-�,�,*	�,��� CPMS "�������#�� 75:25  



�

�
2.1.2 ���'<������
�,-���������%������#����8����$�!����"�����������������$�� (PEG) ������	���

���	���������
�������*8�= �"" single-layer  �
 

a)           b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)� � � � � � � d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

 

e)� � �� � ��       f)�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 

 

g)� � � � ��     h)�� � � � �������
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��	%-� 4.13 ��
A�$*?#�L;���+�� a) PLA b) 
������,�+�� PLA *�$ PEG "�������#�� 90:10 c) 
������,�+�� 

PLA *�$ PEG "�������#�� 85:15 d) 
������,�+�� PLA PBAT *�$ PEG "�������#�� 80:10:10 e) 


������,�+�� PLA *�$ Bioflex "�������#�� 90:10 f) 
������,�+�� PLA *�$ Ecovio "�������#�� 

90:10 g) 
������,�+�� PLA PBS *�$ SEBS "�������#�� 85:10:5 *�$ h) 
������,�+�� PLA 

PBS *�$ SEBS "�������#�� 80:10:10��
 

 ���������
�L;���"���	%-� 4.13 ,������	�#� ������#�L;���+�� PLA %-��-��
�	�$
��+�� PEG �-
������-��

��
+H/� ������	�-���%-��
��L;��� PLA (��	%-� 4.13 (a)) �����	�&���+�� PEG ��&��+H/� 
���"�+��L;����,�� %�/��-/



�

��������'�
 PEG %������%-��	E�������&��!�������&
 3#��%��"���
&,
���
?�H
��D�+H/� *�$���%��"���
&,
���3�����#�"�

�$,������
�� (crosslinking)�
������4#+�� PLA �-
,���12-15 �
��
'�
�-/ 
��	���	���
������-��"��
��L;��� PLA �-
��%����H�� 
�� 
��?�� PLA 
�������&
*�
����

%��3-�!��0,�3�&,����%-��-
�����,���#���� �3#� ���&�&�%&�-��$,&��%�%��L%���� (PBAT) ���&�&�%&�-�4�
4&��� (PBS)� 
Bioflex *�$ Ecovio �	E���� L;���%-�0,����#��-/�-
������-����&����
+H/� *�#
���"�+�� PLA �,���(��	%-� 4.13 (d)-

(h))�
��#��0�
D��� 
����&������&
*�
����%��3-�!��3�&,����?��
�� PLA ��/� �-+��'��
�,"�������	�&���%-���&�

��0	 ��
�-	�&�����
�
&�0	 �-?�%��"���
&,
��*�
��]!�
 (phase separation)� �3#� 
������,�+�� PLA PBAT 

*�$ PEG "�������#�� 60:30:10 �-
��*�
3�/�+�� PLA 
�� PBAT ��#��3�,�'� 4H������
�0,�,������	�#� *�$0�#

�����6+H/���	,���
���	K�6��0,� ����$�-
���*+D�*��+�$���� (melt strength) ���� �



�

�
2.1.3 ���'<������
�,-���������%������#����8����$�!����"������	������	���������
����������*8�=  �

�"" multi-layer�
�
a)           b) 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
c)           d) 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
e)           f) 

�
�
�
�
�
�
�



�

�
g)           h) 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
i)           j) 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 

 

k)           l) 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



�

m)           n) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
��	%-� 4.14 ��
A�$*?#�L;���*�� multi-layer +�� a) C1 6H� o) C15 ���%-�������0��"��%%-� 3 (%�
�����#���	E�*��

2 layers �
���� C6 �	E�*�� 3 layers) �
�

��	%-� 4.14 *�,���
A�$*?#�L;���+�������#��P %-�0,�'�

��+H/���	*�� � ������	�-���%-��
��L;���*�� 

single-layer L;���*�� multi-layer %-�0,��-��
A�$+�#�+�� �-
������*�$
������-����&��+H/� ����	E�?���'�
 Bioflex�
*�$ SEBS %-�6�
��,�-,��
�������
�� PLA  "�
��-%-��- POM �	E��#��	�$
�� L;���%-�0,��-
����	��$��
+H/�*�$0�#

��,���#�  �



�

�
2.1.4 ���'<������
�,-���������%������#����86;�����*�9�	����&������$��������������%������#��
��

�%��������	���	�������8����!����� CPMS 9������	
�� 75:25 ��8�7</
;�����	��	
���������*��
��=�
�
a)           b) 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
c)           d) 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
e)           f) 

�
�
�
�
�
�
�
�
 



�

 

g)           h) 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
 

 

i)            

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��	%-� 4.15 ��
A�$*?#�L;���+��
������,����&*�D
�&
*�4&,
���%����������&
�����3%-�,�,*	�,��� CPMS "�

������#�� 75:25 %-�6�
,H���,%�/����%&9%��%-�����!��& 80OC ,�����,�#��
��,H���,%-� a) 3x3 b) 4x4 *�$ c) 

5x5 %-�����!��& 90OC ,�����,�#��
��,H���,%-� d) 3x3 e) 4x4 *�$ f) 5x5 *�$%-�����!��& 100OC ,���

��,�#��
��,H���,%-� g) 3x3 h) 4x4 *�$ i) 5x5        

� �
� *?#�L;��������	%-� 4.15 a) - i) 6�
,H���,"����%&9%�������P
��,����
����� biaxial stretching �$,��

����	]&���&
��%-���,�#��
��,H� 3x3, 4x4 *�$ 5x5 �%#�+��
�������,&� �,�*?#�L;���'$6�
���0	�
D�%-�����!��&��H��P


#��'$6�
,H���,��
 %-�����!��&%-�%��
��9H
A�0,�*
# 80OC, 90OC *�$ 100OC �	E����� 30 �&��%- 
#��6�
,H���
%�/�

���%&9%�� ��
A�$+��L;�������6�
,H� (��	%-� 4.15 a) – i)) '$�-
������-����&����

�#�L;���%-�0,�'�

��+H/���	,���


���	K�6�� (��	%-� 4.12 k) +��
������,�3�&,�,-��
�� (
�����,��+�����&*�D
�&
*�4&,
���%����������&
�����3

%-�,�,*	�,��� CPMS "�������#�� 75:25) L;���%-�0,�'�

��+H/���	,���
���	K�6��'$6�
,H�%&9%���,-��
�� %&9���%��

+���
�������� machine direction ,���3#�
��-+��
��,H�"����%&9%��+��L;���+��
�����,�����&*�D
�&
*�4&,
��

�%����������&
�����3 �������&��
������-��"��
��L;���%-�0,��-
��������0��*���51�



�

 "��$��#��%-�%��
��9H
A� ������#�����!��&%-�"3��
D������#��
#��6�
,H���,�-?��#�
��,H�L;���"����%&9%�� 


�#��
�� %-�����!��& 80OC L;���'$0�#�����66�
,H�0,�%-���,�#�� 5x5 �%#�+��
�������,&� L;���'$+�,
#�� ��
'�
�-/

*��%-�"3�"�
��,H� ������#�%-���,�#��
��,H� 3x3 %-�����!��& 80OC "3�*��"�
��,H���

�#� (85 N) %-�����!��&%-� 90OC 

*�$ 100OC (4 N)  

�
2.2. ������$���/����0$��	��������$�������
�,-������� FT-IR�
�

2.2.1 ,-���������%������#����8����$�!����"�����������������$��9�!����<�
��= 

�
 

�
��	%-� 4.16 �&�L����,��	
����+�� (a) L;��� PLA (b) PEG *�$ L;���%-�0,�'�

������,�+�� PLA *�$ PEG "�

������#�� (c) 90:10 *�$ (d) 85:15 �
�
��	%-� 4.16 *�,��&�L����,��	
����+�� PLA %-�
������,�,��� PEG "�3#�� 700-1900 cm-1  ���*��#�

+���-
%-�*�,�6H����#
������&�������'�
 1758 cm-1 �	E� 1750 cm-1 4H����'�
&,'�
	]&
&�&������%��&L;�
3��+��

���#0�,��
4&� (-OH) %-�	�������4# PEG 
�����#
�����
4&�&
 (-COOH) +�� PLA  *�$�#�?�%��"��L;���+��
����

��,����#��-/�-
������-����&��+H/�� ��
'�
�-/ 
�����������*��#�+���-
%-� 1267 cm-1 +�� PLA 0	%-� 1271�cm-1 +�� 

PLA/PEG 85:15 4H��*�,�6H�
���	�-���*	��
������+�� C–O-C antisymmetric stretching "����#����%��� ���3#��

������
����	E�0	0,�+��	]&
&�&��%-��
&,+H/��-
,���  

1758 (C=O, stretching)

1750 

1271

1267 (C-O-C, stretching)

1267

(a)

(b)

(c) 

(d)



�

 

2.2.2 ,-���������%������#����8����$�!����"���	����� �
�
�

�
 

��	%-� 4.17 �&�L����,��	
����+�� (a) PLA (b)�	����� (c) 
������,�+�� PLA 
��	�����, PLA/ST1 (d) 
��

����,�+�� PLA 
��	�����,�,*	�,��� GPMS, PLA/ST2 (e) 
������,�+�� PLA 
��	�����,�,*	�,��� 

APMS, PLA/ST3 *�$ (f) 
������,�+�� PLA 
��	�����,�,*	�,��� 3-
��������&�0����%��
4-04

���, PLA/ST4 

 

PLA 6�
���0	?��
��	�����%-�6�
,�,*	�"�������#�� 90:10 ,����
�������,�-,*���
��
�# �,�"3�����!��& 

155-165 ��9��4��4-�� 
������,�%-�0,�6�
���0	�&�
��$���
�������,��� FTIR  ��	%-� 4.16 *�,��&�L����,

��	
����+�� PLA  �����3 *�$ PLA %-�?��
�������3,�,*	�,���04���*���#��P  ������&'������	%-� 4.17 (a) �-
%-�

�,#�3�,+�� PLA 
�� �-
��&��� 2995-2880, 1751, 1465, 1383 *�$ 1364, 1190 *�$ 1090, *�$ 1045 cm-1 

4H��*�,�6H�
������+�����# CH stretching,  C=O "����#����%���,  CH3 bending, CH deformation, C-O bending *�$ 

CH bending ������,�� 
������,�+�� PLA 
�������3,�,*	��#��P (��	%-� 4.17 (b)-(f)) *�,��-
��&��� 1650-

1640 cm-1 *�,�6H�
������+�� H-O-H deformation 4H���	E��#��+���/��%-�6�
,�,4��0��"��#������R��+�������3 

��������-
%-�*�,�6H����	�$
��04��� -Si-O- 4H��'$	��
]���#"�3#�� 1090-1100 cm-1 4H���	E����*��#��,-��
���-


+�� C-O stretching  +�������3  ������	�-���%-��
�������3%-�0�#0,�6�
,�,*	� ��,�#��+��
����+��+���-
%-� 1090 

cm-1� �#��-
%-� 1045 cm-1 +�������3%-�6�
,�,*	�,������	�$
��04���%�/����3�&,��&��+H/� 4H��*�,��	E�����#� 

���	�$
��04��������6%��	]&
&�&��
�����# –OH +�������30,� 

�

(a)

(b)

(c) 

(d)

(e)

(f)

3420 (-OH, stretching) 

1751 (C=O, stretching)

2995 (CH3, stretching)
2940 (CH2, stretching)

1465 (CH3, bending) 

1650 (H-O-H, deformation) 

1090 (C-O, bending) 
1045 (C-H, bending) 



�

 

2.2.3 ,-���������%������#����8����$�!����"�������������	���	�����   

�
�

�
�

��	%-� 4.18 �&�L����,��	
����+�� (a) PLA (b) �%����������&
�����3 (c) �%����������&
�����3,�,*	�,��� 

CPMS 10 wt% *�$ (d) 
������,� PLA 
���%����������&
�����3%-�,�,*	�,��� CPMS "�������#�� 

90:10 �,��/�����
 

�
��	%-� 4.18 *�,��&�L����,��	
����+�� PLA �%����������&
�����3 *�$ PLA %-�?��
���%�����

�����&
�����3,�,*	�,������	�$
��04��� CPMS  ������&'������	%-� 4.18 (a) �-
%-��,#�3�,+�� PLA 
���-
��&

��� 2995-2880, 1758, 1456, 1383 *�$ 1364, 1190 *�$ 1090 cm-1 4H��*�,�6H�
������+�����# CH 

stretching,  C=O "����#����%���, CH3 bending, CH deformation *�$ C-O stretching ������,�� ���%-�0,�
�#��0��

+������ ��������%����������&
�����3��/� �-
"�3#�� 3600-3200 cm-1  	��
]+H/���#��3�,�'� ������'�
�����3�-���# 

-OH �	E���
�	�$
�����
 %��"���%����������&
�����3�-
���3���/�� (hydrophilic) ��� ��������%����������&


�����3%-�,�,*	�,������	�$
��04��� CPMS �-
%-� 1250 cm-1 4H��*�,�6H�
������+�����# C-Cl wagging "� CPMS 

	��
]+H/�  ��
'�
�-/ ��������
��������+���-
�(peak shifting) "�3#�� 1100-1070 cm-1 4H���
-���+���
��
������+��

���# C-O stretching *�$���@$+�� Si-O �,��%����������&
�����3*�,����*��#�
������+�����# C-O stretching %-� 

1090 cm-1 "�+�$%-��%����������&
�����3,�,*	�,��� CPMS *�$
������,�+�� PLA 
���%����������&


�����3%-�,�,*	�,��� CPMS *�,��-
%-� 1085 cm-1 *�$
����+��+���-
 � ���*��#��-/���
�#���&���+����
-�� 4H��

3-/"����D�
���
&,	]&
&�&���$��#�����	�$
��04���
�����# –OH +�����&*4

�0�,�  

(a)

(b)

(c) 

(d)

1758 (C=O, stretching) 

1250 

3420 (-OH, stretching)

(-C-Cl)

2940 (CH2, stretching)

1090 (C-O, stretching)

2995 (CH3, stretching)
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�
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��	%-� 4.19 Degree of substitution (DS) +�����	�$
��04���������
��+�������3%-�,�,*	�,������	�$
��04���

3�&,�#��P (*	`�%-�,�,*	�,��� GPMS    , APMS  *�$ CPMS�  )  �
�

��
����
����	�&������	�$
��04���"������3%-�6�
,�,*	� %��0,��,�"3��%
�&
 1H NMR �,����?�

�&�
��$���	����%-�0,���
�������
#� Degree of substitution (DS) 4H��
�����0,�'�
��,�#��+����/�%-�"���-
+��

�	����+�����	�$
��04����#���/�%-�"���-
+���	����+��
���
� 1 ��  

 '�
 1H NMR ������#��-
+���	����+�����	�$
��04���	��
]���#"�3#���0.8-1.2 ppm 4H��*�,�6H� -

CH2- +�����	�$
��04���*�$�-
+���	����+��
���
�'$	��
]%-����*��#� 5.3 ppm 4H��*�,�6H� -CH- ���*��#�

%-� 1 +����
���
�"�����
��+�������3 

������&'����	�&������	�$
��04���%-������6�
&,	]&
&�&��
�����# OH ������4#+�������3'�

#� DS %-�


�����0,� ������#�
#� DS ���%-���,%-�
����+��+��+�����	�$
��04��� 30% (�����3%-�,�,*	�,��� GPMS *�$ 

APMS) *�$ 40% (�����3%-�,�,*	�,��� CPMS) �,������3%-�,�,*	�,��� APMS �-
#� DS�6H� 2.25 "�+�$%-� CPMS 

*�$ CPMS �-
#� DS��%#�
�� 1.37 *�$ 0.53 ������,�� (,��*�,�"���	%-� 4.19) �
 �
2.3. ���&��'����!��"!�7�$�����
��"�+A����	������������������	���	�������8����!�����	��!����"�#����
�

2.3.1 ���!��"!�7�$�����
��"�+A����	����� (	�����D��������$
��7�	����	��/�
��/���+A���"������	�����

�
��=)�

������������������������� � � �

��� � � ����� � �
�

��	%-� 4.20 ������?�� (contact angle) +���/������/�?&�+�� (a) L;��� PLA (b) �����3 (c) �����3,�,*	�,��� GPMS 

(d) �����3,�,*	�,��� APMS *�$ (e) �����3,�,*	�,��� CPMS 



�

�
 ������'�
�
�������+�������3	�$
��,������#0�,��
4&�'�������
 %��"�������3�-
���3���/�� 

(hydrophilic) ���  'H��	E�	j''�����
�:%-�%��"�������3%���0	0�#�����66�
?���	E����/��,-��
��
�� PLA�4H���-
���0�#3��

�/���(hydrophobic)�0,� ��	%-� 4. 20 (a) *�,���,�/����?&�L;��� PLA�4H��%����� 70 ± 5 ��9� 
��?&�L;��� "�+�$%-�

��,�/��0�#�����6
����#����/�?&�+�������30,� (��	%-� 4. 20 (b)) ?�������?��+���/���������3,�,*	�,��� GPMS 

*�$ APMS (��	%-� 4. 20 (c)-(d)) *�,�"����D��#� ��,�/��0�#�����6
����#����/�?&�0,��3#�
�� 4H������6H� �����3,�,

*	�%�/� 2 3�&,����-
���3���/�����# ����������36�
,�,*	�,������	�$
��04��� CPMS ?�
��%,��� (��	%-� 4. 20 

(e)) *�,�"����D��#� ��,�/�������6
����#����/�?&�+�������3%-�6�
,�,*	�,��� CPMS 0,� �,��
&,��� 60 ± 5 ��9�


����/�?&� %�/��-/��'��������'�

��%-����	�$
��04��� CPMS �
&,���@$�
�������
�����# OH�+��*	`� %��"�����@$

0��,��'��$��#���/��
�������3�,�� 'H��-?�%��"����/�?&�+�������3�-
���0�#3���/����&��+H/�52 �
�

2.3.2 ���!��"!�7�$�����
��"�+A��������������	���	����� (	�����D��������$
��7�	����	��/�
��/���+A�

��"����������������	���	������
��=) �
�
�

�
�
��	%-� 4.21 ������?�� (contact angle) +���/������/�?&�+�� (a) �%����������&
�����3 (b) �%����������&
�����3

,�,*	�,��� GPMS (c) �%����������&
�����3,�,*	�,��� APMS *�$ (d) �%����������&
�����3,�,

*	�,��� CPMS�

�
 �����%��
������,������3"���	E��%����������&
�����3 ?�
����,������?��+���%����������&
�����3 

�%����������&
�����3,�,*	�,��� GPMS *�$ APMS (��	%-� 4. 21 (a)-(c)) *�,�"����D��#� �-����#��+���/��

��������#����/�?&�+���%����������&
�����3 4H����'�	E�����$
���	�-���*	̀�"���	E��%����������&
�����3��/� %��"��

���@$0��,��'��$��#������
�� (intermolecular hydrogen bond) +�����&*4

�0�,�6�
%������� 
���3���/��+��

�����3'H��,�� ��#��0�
D,- �
�������%���
�-+�������30�#0,�6�
%��"���	�-���*	��0	 (���# OH�+�������30�#0,�6�
%��

	]&
&�&��%���
�-
��
�-�4����%-�0,���&���0	)  ������'�

�-�4����%������%-��	E�������&��!�������&
 (plasticizer)�
"��
�������3��,��,����!��&����+�������3�� (������'�
�����3�-����!��&����"
���
-��
������!��&
��������� %��

"���	E���	���
"�
��+H/���	3&/����+�������3)53-56  

�����%��
����,������?��'�
��	%-� 4.21 (a), (b) ������#���,�/��%�����	�$��� 10 ± 2 ��9�� ����/�?&�

�����#�� *�,�"����D�6H�
��������6+���/��"�
��4H�?#����/�?&�+���%����������&
�����30,� *�#����#��+����,�/��

��������6
����#����/�?&�0,� �3#��,-��
��
��-+�������3%-�6�
,�,*	�,��� CPMS� 
��������%����������&
�����3+�������3%-�,�,*	�,���04��� CPMS�(��	%-� 4. 21 (d)) ��/� ������#� ��,

�/��%������%#�
�� 40 ± 5 ��9� 
����/�?&� 4H��*�,�6H�	�$�&%@&!��+�� CPMS "�
��	���	���
���0�#3���/��+�������3 

��#��0�
D��� ���+���/����?&��%����������&
�����3%-�,�,*	�,���04��� CPMS �-
#�����
�#�
��-+�������3%-�,�,*	�

,��� CPMS ,����	%-� 4.19 (e) (60 ± 5 ��9�) %�/��-/����$
�-�4�����-���# OH 4H�������6�
&,���@$0��,��'�
���/��0,� 


���3���/��+���%����������&
�����3+�������3%-�,�,*	�,���04��� CPMS 'H���&��+H/�52    

�

a� b c d



�

 

2.4. ���&��'����'<��*+�������$�������� �

�
2.4.1 ���&��'����'<��*+�������$�����������������%������#����8����$�!����"���	����� �

�
�,�%���0	 
��?�������3
�����&�������/��-	j:��%-����
�: 
�� 
���0�#�+���	E����/��,-��
���$��#�������3 (%-�

3���/��) *�$���&����� (0�#3���/��)� 
��,�,*	��
�������+�������3'H��	E���%����H��%-������6��&��
����	E����/�

�,-��
��
�����&�����%-�0�#3���/��0,� ��	%-� 4.22 *�,�!��'�

����'��%��9��*���#��
��,+��
������,�%-�0,�'�
 

PLA 
�������3 3#���#���$��#�����/����&����� PLA *�$��D,
��+�������3 0�#�#��	E������3%-�0�#6�
,�,*	����������3%-�

6�
,�,*	�,��� GPMS ���� APMS  �
&,+H/��	E���&���
������#��3�,�'� "�+�$%-� PLA %-�
������,�
�������3%-�,�,

*	�,��� CPMS ��/� �-
����	E����/��,-��
�� 4H���#�?��#������&�3&�
�%-�*�
�#��
��+��L;����$��#��L;���%-��-
����	E�

���/��,-��
��*�$L;���%-��-
��*�
3�/�+�����!�
+�������3�
&,+H/� ,��%-�0,�*�,�0��"� 2.7� 
��9H
A������&�3&�
�+��

L;���
������,��
�

�
�

 

�
�
�
�
��	%-� 4.22 !��'�

����'��%��9��*���#��
��,+�� (a) 
������,�+�� PLA 
�������3 (b) 
������,�+�� PLA 


�������3,�,*	�,��� GPMS (c) 
������,�+�� PLA 
�������3,�,*	�,��� APMS *�$ (d) 
������,�

+�� PLA 
�������3,�,*	�,��� CPMS 
�


��	���	��������3"���	E��%����������&
�����3��/� 3#���,
��*�
3�/�
���$��#�������3*�$ PLA 0,� ,��

*�,�"���	%-� 4.23 
������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3%-�,�,*	�,��� CPMS� *�,�"����D�6H�
����	E�

���/��,-��
����#��3�,�'�� (��	%-� 4. 23 (c))� �,�	�&���+�����	�$
��04���%-�"3�"�
��,�,*	��%����������&


�����3
&,�	E������$ 15� �,��/�����
 
�$?���&'��0,�9H
A�	�&���+�����	�$
��04��� CPMS %-��-?��#��%�����

�����&
�����3 ���#� �����	�&������	�$
��04���"��%����������&
�����3����
�#������$ 15 L;���%-�0,��-?&�%-����� 


����
��L;���%-�0,�'�

������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3*�$�%����������&
�����3,�,*	�,��� GPMS 



�

�
 

     �
 

 

�
�
��	%-� 4.23 !��'�

����'��%��9��*���#��
��,+�� (a) 
������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3 (b) 
��

����,�+�� PLA 
���%����������&
�����3,�,*	�,��� GPMS�*�$ (c) 
������,�+�� PLA 
���%�����

�����&
�����3,�,*	�,��� CPMS ("�������#�� PLA:TPS 70:30) 

 

2.4.2 ���&��'����'<��*+�������$�����������������%������#����8��	��������
��*8�= �

 

"�
��-+�����&��%&�-�0
�
�� (PEG) 4H��%������%-��	E�������&��!�������&
"� PLA ?�
���&�
��$��
��

����,�%-����-��0,�,���
����'��%��9��*���#��
��, ���#� ��/�?&��-
����	E����/��,-��
�� 0�#��
��*�
���!�
+��

���",�P ��
'�
��/� �����3#��*�$��"����/����&����� 4H����'�	E�?�+��
���3�/�"���
�9%-���D,
������,� 

(extrudate)� ,�,4��0�� *�$�����6�
�����-

��/�"�+�/����
�����-�������#���������
����'��%��9��*���#��
��, 


���3�/�%-�6�
,�,4��0���$�����
 %��"���
&,L����
�9!��"�*?#�L;���%-���������'��� �
 '�
%-�0,�
�#��0��+�������
-���
�� PBAT %-�0�#�����6����	E����/��,-��
��
�� PLA 0,���/� �����	�&���+�� 

PBAT ���+H/�6H������$ 30�(��	%-� 4.24 (b), (c)) 
��*�
���!�
	��
]+H/���#���,#�3�,�,���3#���#���$��#���#��+�� 

PBAT "��
���#��+�����&*�D
�&
*�4&, *�$+��,+�� PBAT %-�"�:#+H/����	�&���%-�?�� ���6H�
������
����+��

+��, PBAT 4H��*�,�6H� 
���0�#���������"�
��������+�� PBAT�(poor dispersion) "� PLA �
�
�
 

 

 

 

��	%-� 4.24 !��'�

����'��%��9��*���#��
��,+�� (a) 
������,�+�� PLA 
�� PEG "�������#�� 90:10                

(b) 
������,�+��PLA:PBAT:PEG "�������#�� 80:10:10 *�$ (c) 
������,�+�� PLA:PBAT:PEG 

"�������#�� 60:30:10 

  

2.5. ���&��'�	�"������$������� �

�
2.5.1 	�"������$����������	���	���/�
��������%������#����"	�������������3����!�����

	��!����"�#����
�,�%���0	 ����!��&����+�� PLA (melting temperature) ���#%-�	�$��� 160 ��9��4��4-�� *�$����!��&

�	�-����!��*
�� (glass transition temperature) ���#"�3#�� 55-60 ��9��4��4-�� 4H�����
�#�����!��&���� 

(	�$��� 25-30 ��9��4��4-��) 'H�%��"��L;���+�� PLA �-��
A�$*+D��	��$ �	E���	���
�#�
�����0		�$��
��"3��	E�

���'�!��F�%-�����
��
�����,���#���� ��
'�
�-/ PLA ���
��-�����
���
?�H
3�� %��"��L;���+�� PLA "� *�#�-�����&

a� b c



�

�3&�
�%-�
#��+������� �,�����!��&
���
&,?�H
 (crystallization temperature) +�� PLA ��/� ���#%-�	�$��� 125���9�

�4��4-�� *�$�-3#��
���
?�H

���� (100-145 ��9��4��4-��) 4H��������0,�'�
?�
���&�
��$��%��
�������,��� 

DSC "���	%-� 4.25 (a) �
��	 4.25 (b)-(d) *�,�?�
���&�
��$��%��
�������+��
������,�%-����-��0,�'�
 PLA *�$�����3"�

������#��%-�*�
�#��
�� �����?�� PLA 
�������3"�������#�� 90:10� ����!��&
���
&,?�H
+��
������,��,���	E� 

110.7 ��9��4��4-�� �3#��,-��
�� PLA 
�������3"�������#�� 70:30 %�/��-/������'�
���!�
+�������3�����6%��

����%-��	E������#�
���
&,?�H
+�� PLA ,��%-�0,��-
��������0��*���28 *�#�����������#��+�������3���6H������$ 50 

����!��&
���
&,?�H
+��
������,��-
#����+H/�"
���
-������!��&
���
&,?�H
+�����&*�D
�&
*�4&,%-�0�#?�������3�
������&'��������!��&�	�-����!��*
�� 
������,�+�� PLA 
�������3�-����!��&
����*
�����+H/� �����	�&��������3

��&��+H/� �
 

�
��	%-� 4.25 DSC Thermogram +��
������,�+�����&*�D
�&
*�4&,
�������3"�	�&����#��P (a) PLA                  


������,�+�� PLA 
��*	`�"�������#�� (b) 90:10 (c) 70:30 *�$ (d) 50:50 �

�
��	%-� 4.26 *�,�����!��&�	�-����!��*
�� (glass transition temperature) ����!��&
���
&,?�H
 

(crystallization temperature) *�$����!��&���� (melting temperature) +�� PLA *�$
������,�+�� PLA 
��

�����3"�������#�� 90:10 
������,�+�� PLA 
�������3,�,*	�,��� GPMS *�$ APMS *�,�����!��&�	�-���

�!��*
����&��+H/�6H� 60 ��9��4��4-���"�+�$%-�����!��&�	�-����!��*
��+��
������,�+�� PLA 
�������3,�,*	�

,��� CPMS��,���	E� 51 ��9��4��4-�� 4H���	E�?�'�

����+��
��0,��	E����/��,-��
���$��#�� PLA 
�������3%-�6�
,�,

*	�  ������&'����������?�+�������3,�,*	��#�
���
&,?�H
 ����!��&
���
&,?�H
+��
������,�+�� PLA 
�������3

,�,*	��-
#��,�� ������%-��
�� PLA %�/��-/������'�
�����3,�,*	������6%������%-��	E������#�
���
&,?�H
+�� PLA 

,���3#������#��+�������3,�,*	�,��������&
*��0�,��� 4H�������6��#�
���
&,?�H
+�����&����&�-�57 �
����
��-

+��
������,� PLA 
�������3,�,*	�,��� GPMS 4H��*�,�����!��&
���
&,?�H
%-����+H/�*�$3#��
���
&,?�H
%-�
����


���� PLA %�/��-/��'�-��������'�
 GPMS 4H���-���#Lj�
�3��%-������6�
&,	]&
&�&��0,� %��"�������3�
&,	]&
&�&��
��

�3������� (crosslinking) �$��#������4#���&*4

�0�,� �����0,����
������� ,����/������3%-�6�
,�,*	�,��� GPMS 'H�0�#

�����6%������%-��	E������#�
���
&,?�H
"��
�� PLA 0,�   

54.2

55.4

124.7

148.5

55.9

59.4

110.7

111.7

152.6

155.2

122.0

152.5143.8

143.4

148.7

151.0



�

������	�-���%-��3#������!��&
���
&,?�H
+�� PLA *�$
������,�%-����-��0,� 
������,�+�� PLA %-�?��


�������3,�,*	�,��� CPMS *�,�3#��
���
&,?�H
%-�
���� (broad peak) �%-��
��3#������!��&
���
&,?�H
+�����&

*�D
�&
*�4&,%-�?��
��*	`�,�,*	�����P ��
'�
�-/3#��
����������+��
������,�*�,����*��#������, 2 ���*��#� 

4H����'�	E�?�'�

���*�
�#��+����	*��?�H
+�� PLA� (PLA commercial grade 	�$
��,��� D- *�$ L-

isomers)58-59�
�

     
 

��	%-� 4.26 DSC Thermogram +�� (a) PLA (b) 
������,�+�� PLA 
�������3 (c) 
������,�+�� PLA 
��

�����3,�,*	�,��� GPMS (d) 
������,�+�� PLA 
�������3,�,*	�,��� APMS *�$ (e) 
������,�+�� 

PLA 
�������3,�,*	�,��� CPMS "�������#�� PLA:�����3 = 90:10 
�
�

54.2
124.7

148.5
151.0

55.4

110.7

143.8 152.5

60.7
129.2

58.7

51.0

152.6

151.8

154.0

112.5

112.3

145.9

141.8

154.6



�

 

2.5.2 	�"������$����������$����������/�
��������%������#����"����������	���	���������������

���	���	���������!�  

 

���	%-� 4.27 *�,������&%��
�������+��
������,� PLA %-��-��
�	�$
��+���%����������&
�����3  �����

	�&����%����������&
�����3��&��+H/� ����!��&�	�-����!��*
�� ����!��&
���
&,?�H
 *�$����!��&�����,�� %�/��-/

��'�	E�?���'�

�-�4����%-����#"��%����������&
�����3 4H��
�-�4���������6%������%-��	E�������&��!�������&
 

(plasticizer)�"��
�����&�����%���0	 ���%�/� PLA 0,�4 "�
��%,����-/ ������#��+��
�-�4�����#�*	`�%-�"3�"�
�����-��

�%����������&
�����3 (
�-�4����:*	`� = 65:35)�
�%-� ,����/������	�&���+���%����������&
�����3"�
������,�

���+H/� 	�&���
�-�4����+���$��'H���&��+H/�,��� *�$
�-�4����3#��%��"������4#����
��+�� PLA �
�����%-�0,��#�� 'H�%��

"������4#�
&,
��'�,��-����� 4H�����/��#�
���
&,?�H
0,��#��+H/� "�+�$%-� PLA %-�0�#6�
?���%����������&
�����3 (��	%-� 

4.26(a))��
&,?�H
3��*�$�-
����	E�?�H
����56 �
�
�

�
�
��	%-� 4.27 DSC Thermogram +��
������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3"�������#���#��P (a) PLA (b) 


������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3"�������#�� 70:30 (c) 60:40 *�$ (d) 50:50 �
�
� !��'�

����'��%��9��*���#��
��,*�,�"����D�
����	E����/��,-��
��+���%����������&
�����3%-�,�,*	�

,��� CPMS ?���&'������
���-��
������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3,�,*	�,���04��� CPMS ��	%-� 4.28 

*�,�?�
���&�
��$��%��
�������+��
������,� PLA 
���%����������&
�����3,�,*	�,���04��� CPMS "�

������#�� 60:40  ������	�-���%-��
������,��$��#�� PLA 
���%����������&
�����3%-�0�#0,�,�,*	�*�$,�,*	�,��� 

CPMS ������#� ����!��&�	�-����!��*
��0�#�-
���	�-���*	����#��3�,�'� *�#����!��&
���
&,?�H
+���%�����

�����&
�����3%-�,�,*	�,��� CPMS ���
�#�*�$���%��	O+��
���
?�H
��&��+H/�'�
 15.01� J/g �	E� 22.43 J/g�4H��

��'�	E�?�'�
�!���+��
��0,�%-��
&,+H/��$��#�����&*�D
�&
*�4&,
���%����������&
�����3%-�6�
,�,*	� �

148.4 154.1

119.656.6

152.2
124.356.0

144.0
130.1

93.0

137.0

148.7

48.3



�

�
�

��	%-� 4.28 DSC Thermogram +�� (a) PLA (b) 
������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3 *�$                 

(c) 
������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3,�,*	�,���04��� CPMS "�������#�� 60:40�
 

2.5.3 	�"������$����������$����������/�
��������%������#����"��������������$���
�

�����%��
������,� PLA ,��� PEG "�������#���#��P ?�
���&�
��$��%��
������� (��	%-� 4.29) *�,�"��

��D��#� ����!��&�	�-����!��*
���,����%-�	�$��� 40±5 ��9��4��4-�� *�$�-3#��
���
&,?�H
�
&,+H/���#��3�,�'�%-�

����!��&	�$��� 80 ��9��4��4-�� (�������
������,�+�� PLA *�$ PEG "�������#�� 85:15 ����!��&
���
&,

?�H
���#%-� 90 ��9��4��4-�� 4H���
&,+H/�"�3#��
���,����!��&+���$�� (cooling) �3#��,-��
��
���
&,?�H
+�����&��

%&�-�)� %�/��-/��������'�
 PEG %������%-��	E�������&��!�������&
"� PLA ���/��#�
���
��������+������4# PLA 

�3#��,-��
��
�-�4����4� ��#��0�
D��� ��
	�&��� PEG ���6H� 20% �-?�"��
���*+D�*��+�����&�����+�$����

�,��'�0�#�����6
�����	E����� �������
'�
�
�������,�-, �
  

�
��	%-� 4.29 DSC Thermogram +��
������,�+�� PLA *�$ PEG "�������#�� (a) 90:10 (b) 85:15 *�$ (c) 

80:20�(����
�'�

��"��
�������
��/�%-� 2 *
#�$��)�

56.0
124.3

152.2

48.7
99.9

150.7

139.9

48.3
93.0

137.0

148.7

82.4

80.2

38.8

36.6

47.6

154.7

153.2

151.5

136.2



�

2.5.4 	�"������$����������$�����������������%������#����"���	������	���������
�������*8�=  �
�
 �����9H
A�?�+�������&
*�
����%��3-�!��0,�3�&,����P ����&�&�%-�-��$,&��%�%��L%���� (PBAT) �	E�

�����#����H��%-�?���&'������
"3�  
������,�+�� PLA PBAT *�$ PEG 6�
���-��"�������#��%-�*�
�#��
�� 0,�*
# 

80:10:10  70:20:10 *�$ 60:30:10 (��	%-� 4.30 (a)-(c))  ��	%-� 4.30 *�,�?�
���&�
��$��%��
�������+��
��

����,�%-����-��0,� � 
������,�%-��- PBAT� �	E���
�	�$
�� *�,�����!��&�	�-����!��*
��*�$����!��&
���
&,?�H


����
�#�
������,�%-��-�%����������&
�����3 ������'�
����!��&�	�-����!��*
��+�� PBAT ���� (�50���9��4��4-��)�

'H�3#���,����!��&�	�-����!��*
��+��
������,���0	6H� 38 ��9��4��4-�� ����!��&
���
&,?�H
+��
������,����#

"�3#�� 70-80 ��9��4��4-�� ��#��0�
D��� �����	�&���+�� PBAT ��&����
+H/��	E������$ 30 +����
�	�$
��

%�/���, 
������,�*�,��-

��,�,������� 2 ���*��#� (52.4 *�$ 154.5���9��4��4-��) 4H����'�	E�?�'�

���0�#

�	E����/��,-��
���$��#�� PLA 
�� PBAT �-
%�/�"��$��
������,��-��
�	�$
��+�� PEG 4H���	E�������&��!��

�����&
 'H�%��"������!��&����	��
]%-�����!��&����
�#�����!��&��������+�� PBAT (123� ��9��4��4-��) (��	%-� 

4.30 (a)) ,����/� 
��?�� PBAT *�$ PEG�3#���,����!��&�	�-����!��*
��*�$���/�"�
���
&,?�H
 4H���#�'$3#��%��"��

?�&�!��F�%-�0,��-�����&�3&�
�,-+H/� ��#��0�
D��� �����	�&���+�����&�����%-���&���
�
&�0	 �-?�%��"���
&,
��*�
3�/�

*�$�#�?��#������&��,%����3#�
�� �

 
��	%-� 4.30 DSC Thermogram +�� (a) PBAT  *�$
������,�+�� PLA/PBAT/PEG�"�������#�� (b)�80/10/10  

(c) 70/20/10 *�$ (d) 60/30/10  

�
��
'�
��/� ?���&'��0,�%,���"3����&�&�%&�-�4�
4&��% (PBS)� 4H���	E����&�����*�
����%��3-�!��0,�%-��-
���

���-��*�$�-
��?�&�"��$,��������
��� �����%��
������,� PLA 
�� PBS *�$ SEBS ����!��&�	�-����!��*
��+��


������,�%-�0,��,�������	�$��� 48 ��9��4��4-�� 4H���	E�?���'�
 PBS %-��	E���
�	�$
��+��
������,� �-

����!��&�	�-����!��*
������
�#�����!��&���� (����!��&�	�-����!��*
��+�� PBS �-
#�	�$��� �30 ��9��4��4-��) 

��
'�
�-/ �-
%-�*�,�
��,�,
����������	��
]+H/� 3 ���*��#� 0,�*
# 110 (����!��&����+��� PBS ��&��%@&�) 143 

*�$ 153 ��9��4��4-�� (����!��&����+�� PLA ��&��%@&�) 4H��3-/"����D�6H�
��*�
��]!�
 (phase separation)��$��#�� 

PLA *�$ PBS ��#��3�,�'� *���#�	�&��� PBS %-�6�
��&���0	�-��-�������$ 10   

������&'����?�+�� SEBS�(��	%-� 4.31 (b), (c)) 
������,�%-��-	�&��� SEBS�%-������$ 5 *�$�����$ 10 

*�,�����!��&�	�-����!��*
�� ����!��&
���
&,?�H
 *�$����!��&����+��
������,�%-�	�$��� 48 94 *�$ 153 

��9��4��4-�� ������,�� ?�
��%,��� *�,�"����D��#� 	�&���+�� SEBS 0�#�-?��#������&%��
�������+��
����

153.0

74.637.8

123.0

154.5

70.752.4

79.6

154.1

38.8

42.8



�

��,���#���,#�3�, (����!��&�	�-����!��*
��+���#����%&�-�*�$�&�%&�-�������4#+�� SEBS �-
#����#"�3#�� -60 6H� -

50 ��9��4��4-��)  

�

         
�

��	%-� 4.31  DSC Thermogram +�� (a) PLA *�$
������,�+�� PLA/PBS/SEBS "�������#�� (b) 85/10 /5 

*�$ (c) 80/10/10�  
  

152.2

124.356.0

49.3
93.7

108.5
143.2

153.5

47.1
94.1

112.7 143.2

153.5



�

 

2.6. ���&��'���������������$�����������������%������#����"	����� 

 

 
��9H
A�
���
&,?�H
*�� isothermal crystallization %��0,��,�"��
�������*
#��������#��%-�����!��&����

'������#��������, *����,����!��&0	%-�����!��&%-�����
��9H
A�
���
&,?�H
 *�$
�0��%-�����!��&��/�P '�?�H


�
&,+H/�  ��	%-� 4.32 *�,�!��+����LO�����0�%�%-��
&,+H/� ����
������*����,����!��&��"��
�%-�%-� 100 ��9��4��4-�� 

4H���	E�����!��&*�
��&��+��
���
?�H
 (+�����'�
?�
���&�
��$��%��
�������)  �	E����� 30 ��%-  ��	%-� 4.32 (b)-

(e) *�,�?�H
+����D,*	`�4H���-��
A�$�	E���
����
����� ����%-���&���
&,��LO�����0�%�*�$
��
�$'�����+����LO���

��0�%�%-��
&,+H/��-
���*�
�#��
�� 
�#��
�� ��LO�����0�%�+�� PLA ��&���
&,+H/����������?#��0	 3 ��%- *�$
�$'��0�#

���������  �����?�������3�+��
�� PLA ��LO�����0�%��
&,��D�+H/� ����'�
����?#��0		�$��� 2 ��%- *�$�-
��
�$'��

�����#����������� ������%-��
��
���
&,��LO�����0�%�+�� PLA  

������� PLA %-�?��
�������3,�,*	�,������	�$
��04����#��3�&,
�� ������&�����+��
���
&,��LO�����0�%�

+�� PLA %-�?��
�������3,�,*	�,������	�$
��04���%�/� 3 3�&,��/�0�#*�
�#��
�� (	�$��� 2-3 ��%-) *�$
��


�$'�����+����LO�����0�%�%-��
&,+H/�"��#��/�����������,�%���
�� ?�,��
�#��*�,�"����D�6H�
��������6"�
����#�
��

�
?�H
+�������3%-�6�
,�,*	�,������	�$
��04���  

 

 �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��	%-� 4.32 !��'�

����'��%��9��*��"3�*������0�4�%-� 100 ��9��4��4-�� � ��%-%-� 0 (1) *�$��%-%-� 30 (2) +�� 

(a) PLA (b) 
������,�+�� PLA 
�������3 (c) 
������,�+�� PLA 
�������3,�,*	�,��� GPMS (d) 


������,�+�� PLA 
�������3,�,*	�,��� APMS *�$ (e) 
������,�+�� PLA 
�������3,�,*	�,��� 

CPMS�

�



�

 

�	�	"��� 1 3#������!��&
���
&,?�H
 ����!��&
���
&,?�H
�����, *�$�����
���
&,?�H
+��
������,�+�����&*�D
�&


*�4&,
�������3�����#��P "�������#�� 90:10�
 


������,� 3#������!��&
���
&,?�H


(°C) 

����!��&
���
&,?�H
�����,

(°C) 

�����
���
&,��LO�����0�%� 

(μm/min) 

PLA 105 - 141.5 124.7 0.50 ± 0.02 

PLA/�����3   96.7 - 116.5 110.7 0.94 ± 0.02 

PLA/�����3-GPMS� 110 - 142.7 129.2 0.65 ± 0.02 

PLA/�����3-APMS 97 - 118.9 112.5 0.60 ± 0.01 

PLA/�����3-CPMS 93.8 - 126 112.3 1.16 ± 0.05 

 

 

�����%-� 1 *�,��������D�"�
���
&,��LO�����0�%�+�� PLA 
������,�+�� PLA 
�������3 *�$
������,�

+�� PLA 
�������3,�,*	�,������	�$
��04���3�&,�#��P ������	�-���%-��
�� PLA �������D�"�
���
&,��LO���

��0�%�+�� PLA %-�?�������3���+H/� *�,�6H�
��%-������33#����#�
���
&,��LO�����0�%� ������� PLA %-�?�������3,�,*	�

,������	�$
��04��� 3�&,+�����	�$
��04���%-�"3�,�,*	��#�?��#��������D�+��
���
&,��LO�����0�%��3#�
�� 

�����#���3#� �����?�������3%-�,�,*	�,��� CPMS �������D�"�
���
&,��LO�����0�%�+�� PLA ��&��+H/� (	�$��� 2 �%#�) 

4H����,
����
��?�'�

���&�
��$���3&�
�������%-�0,� 
�#��
�� ����!��&��&��
���
?�H
*�$3#������!��&
���
&,?�H


+��
������,�+�����&*�D
�&
*�4&,%-�?�������3,�,*	�,��� CPMS ��/� �-
#�����
�#�*�$�-3#������!��&
���
&,?�H



����
�#� PLA 'H�%��"�� ��LO�����0�%�+��
������,��
&,��D�+H/� 

 



�

 

2.7. ���&��'�	�"������������,-���$��������������%������#���
�

2.7.1 ���&��'�	�"������������,-�����8���D��$��������������%������#���"" single-layer   

 

 �������
������,�%-������6+H/���	,���
���	K�0,���/� L;���%-�0,�6�
�����%,��������&�3&�
� ��	%-� 4.33 *�,�


#���,����+�����+��L;��������#��P  
#���,����+�����+�� PLA %-��-��
�	�$
��+��*	`�0�#�-
���	�-���*	����#��

�,#�3�, L;������
��-
���*+D��
�D���� (Rigidity, Young’s Modulus 	�$��� 2,000 MPa)�������
*��,H���

�#���

�&��%&�-�'H���-���	0,� (Young’s Modulus +�� LDPE 	�$��� 20 MPa) ������	�-���*	̀�"�����#"���	+���%�����

�����&
�����3 
#���,����+�����+��L;���'�

������,�%-�0,��,�� %�/��-/��'������'�

�-�4����"��%����������&


�����3 4H��%������%-��	E�������&��!�������&
������
�� PEG %-�3#��"�
���
�����%-�+������4# PLA %��"��L;����-
���

*+D��
�D��,�� �
"�
��-+��L;���'�

������,��$��#�� PLA�
�������&
*�
����%��3-�!��0,�3�&,����P 
#���,����+�����

+��L;��� PLA %-�
������,�,��� Bioflex *�$ Ecovio �-
#����+H/� %�/��-/��'��������'�
 Bioflex *�$ Ecovio �	E�

�����&
*�
����%��3-�!��0,�%-��-�#��?��+�� PLA %��"�������?�� Bioflex *�$ Ecovio �+��0	 'H��	E�
����&��
���

*+D��
�D�"�L;��� "�+�$%-�L;���'�

������,� PLA 
�� PBAT 4H���	E������&
*�
����%��3-�!��0,�%-��-
���

��,���#���� *�,�
#���,����+������,��6H�
�H����H�� ������%-��
��
#�+��L;��� PLA ��#��0�
D��� �����	�&���+�� PBAT 

����
&�0	 
��*�
��]!�
�
&,+H/� %��"��0�#�	E����/��,-��
�� ��
�#�
��+H/���	,���
���	K�6�� �����%��
������,� PLA 
�� 

PBS *�$ SEBS 
#���,����+��������+H/���#��3�,�'� *�$��&��+H/����	�&���+�� SEBS %�/��-/��'�	E�?�'�
�0��-�%-�

�	E���
�	�$
��"� SEBS *�$�-���$�����&
"�����4# 'H�%��"��L;��������6����%��*��,H�0,���
+H/� 

�

�
 

��	%-� 4.33 ��,����+����� (Young’s modulus, MPa )  +��L;��� PLA, PLA 
��*	`� (PLA/ST1),�PLA 
��*	`�,�, 

*	�,��� GPMS (PLA/ST2),� PLA 
��*	`�,�,*	�,��� CPMS (PLA/ST4), PLA 
���%����������&


�����3 70:30 (PLA/TPS30) , PLA 
���%����������&
�����3 60:40 (PLA/TPS40), PLA 
���%�����

�����&
�����3%-�,�,*	�,��� CPMS 75:15:10 (PLA/ClTPS/PEG (1)), PLA 
���%����������&
�����3

%-�,�,*	�,��� CPMS 70:25:5 (PLA/ClTPS/PEG� (2)),� PLA/PEG 90:10, PLA/PEG 85:15, 

PLA PLA/ 
ST1

PLA/ 
ST2

PLA/ 
ST4

PLA/ 
TPS30 

PLA/ 
TPS 40

PLA/ 
PBAT/  
PEG

80:10:10

PLA/ 
ClTPS/ 
PEG
(1)

PLA/ 
ClTPS/  
PEG
(2)

PLA/ 
PEG
90:10

PLA/ 
PEG
85:15

PLA/ 
Bioflex 
90:10

PLA/ 
Ecovio
90:10

PLA/ 
PBS/  
SEBS

85:10:5

PLA/ 
PBS/  
SEBS

80:10:10



�

PLA/Bioflex 90:10, PLA/Ecovio 90:10, PLA/PBAT/PEG 80:10:10, PLA/PBS/SEBS 85:10:5 *�$ 

PLA/PBS/SEBS 80:10:10��
������&'����
#�
�����,�����, � '�,+�, (��	%-� 4.34) L;��� PLA 4H���-
����	��$ �����66�
,H���,0,�����

��
 ������%-��
��L;������&��%&�-� (Elongation @ break +�� LDPE 	�$��� 500-600%)�*?#�L;���+��
������,� 

PLA 
���%����������&
�����3 (PLA/TPS30)���/� �����6��,���0,���

�#�L;���+�� PLA 	�$��� 4� �%#� *�#�����

�%����������&
�����3�-	�&�����&��+H/�6H������$ 40 (PLA/TPS40) *?#�L;���%-�0,���,���0,�������#����D�0,�3�, %�/��-/

��������'�
	�&���*	�̀"�
������,��-��
+H/� 4H��*	`��	E����&�����%-�0�#�-�6��!��
������� (rubbery state)� %��"��

�	E���	���
�#�
���
�����%-�+������4# PLA �������L;���'�

������,�%-��-�%����������&
�����3,�,*	�,���

���	�$
��04��� CPMS L;���%-����-��0,���/�6�
,H���,0,���

�#�L;���'�

������,�%-��-�%����������&
�����3%-�0�#

6�
,�,*	���#����D�0,�3�, %�/��-/�#�'$�	E�?�'�

����+���	E����/��,-��
��0,��$��#�� PLA 
��*	`�%-�6�
,�,*	�,���

���	�$
��04��� CPMS ���%�/�
�-�4����*�$ PEG %-�3#�����&�
�����,���#�+��L;���	�&���+�� PEG 4H��%������%-�

�	E�������&��!�������&
"�L;��� PLA �-�&%@&���#�
#�
�����,�����, � '�,+�,��#��3�,�'� �,�
#�
�����,�����, � 

'�,+�,+��L;��� PLA ��&��+H/� �����	�&���+�� PEG ��&��+H/� 
��-+��
����&� PBAT 
#�
�����,�����, � '�,+�,+��

L;�����&��+H/��	E� 160% "
���
-��
��L;���'�

������,�+�� PLA/PEG 85/15 4H���-
#�
�����,�����, � '�,+�,���6H� 

180% "�
��-+��
������,�%-��-��
�	�$
��+�� Bioflex *�$ Ecovio ��/� Bioflex *�$ Ecovio 3#��	���	���
���

��,�����, � '�,+�,+��L;��� PLA 0,� �,�L;���+��
������,�%-��-��
�	�$
��+�� Bioflex *�$ Ecovio 6�
,H���,0,�

"
���
-��
��L;���+��
������,�%-�?���%����������&
�����3 ��
'�
��/� PBS *�$ SEBS %-�?��"�
������,� 
D

3#����&��
�����,�����, � '�,+�,�3#�
��   

 

�
 

 

 

��	%-� 4.34 
�����,�����, � '�,+�, (Elongation at break, %)  +��L;��� PLA, PLA 
��*	`� (PLA/ST1),�PLA 
��

*	`�,�,*	�,��� GPMS (PLA/ST2),� PLA 
��*	`�,�,*	�,��� CPMS (PLA/ST4), PLA 
���%�����

�����&
�����3 70:30 (PLA/TPS30) , PLA 
���%����������&
�����3 60:40 (PLA/TPS40), PLA 
��

�%����������&
�����3%-�,�,*	�,��� CPMS 75:15:10 (PLA/ClTPS/PEG (1)), PLA 
���%�����

�����&
�����3%-�,�,*	�,��� CPMS 70:25:5 +H/���	�$,��������
��� (PLA/ClTPS/PEG� (2)),�
PLA/PEG 90:10, PLA/PEG 85:15, PLA/Bioflex 90:10, PLA/Ecovio 90:10, PLA/PBAT/PEG 

80:10:10, PLA/PBS/SEBS 85:10:5 *�$ PLA/PBS/SEBS 80:10:10��
�

PLA PLA/ 
ST1

PLA/ 
ST2

PLA/ 
ST4

PLA/ 
TPS30

PLA/ 
TPS 40

PLA/ 
PBAT/  
PEG

80:10:10

PLA/ 
ClTPS/ 
PEG
(1)

PLA/ 
ClTPS/  
PEG
(2)

PLA/ 
PEG
90:10

PLA/ 
PEG
85:15

PLA/ 
Bioflex 
90:10

PLA/ 
Ecovio
90:10

PLA/ 
PBS/  
SEBS

85:10:5

PLA/ 
PBS/  
SEBS

80:10:10



�

 

������&'����
#�
���*+D�*�������,+��L;��� ������#�L;���+��
������,� PLA 
��*	`�%-�0�#,�,*	�*�$*	`�%-�

,�,*	�,��� GPMS �-
#��,�� (��	%-� 4.35) 4H���#�'$�	E�?�'�

��*�
3�/��$��#��*	`�*�$ PLA *�#��������-��L;���

'�

������,�+�� PLA 
��*	`�%-�,�,*	�,��� CPMS 4H���-
����	E����/��,-��
�� 
���*+D�*�������,+��L;���%-�0,��-
#�

"
���
-��
��L;���+�� PLA (
#�
���*+D�*�������,+�� PLA 45 MPa) 4H���-
#����
�#����&��%&�-��
�������%#� (
#�


���*+D�*�������,+�����&��%&�-� 20 MPa) ��������L;���+��
������,� PLA 
���%����������&
�����3 PEG *�$ 

PBAT ��/� 
#�
���*+D�*�������,+��L;����,����#����D�0,�3�, %�/��-/��������'�
��
�	�$
�����#��-/���/��#�
���
�����%-�

+������4# PLA %��"������4#�
�����%-�0,��#��+H/� �������
*��,H�"��L;�����,'�+�, 'H�"3�*�������� �������� Bioflex *�$ 

Ecovio ��
������,�
�� PLA 
#�
���*+D�*�������,+��L;���
������,�%-�0,�6�
	���	�����#����D�0,�3�, �,���&��+H/�

	�$��� 2-3��%#� L;���%-�0,��-
���*+D�*�������
 %��#�*��,H�0,����
#��'$+�, 

,����/���
�-���6�	�$��
�"�
��?�&�L;���'�
 PLA "���-
���*+D�*������
�����,���#���� 
��
������,�

+������'H��	E��-
��%����H��%-��-
����	E�0	0,�"�
�������L;���+�� PLA �
 

�
 

 

��	%-� 4.35 
#�
���*+D�*�������,  (Tensile strength, MPa)  +��L;��� PLA, PLA 
�������3 (PLA/ST1),�PLA 
��

�����3,�,*	�,��� GPMS (PLA/ST2),�PLA 
�������3,�,*	�,��� CPMS (PLA/ST4), PLA 
���%�����

�����&
�����3 70:30 (PLA/TPS30) , PLA 
���%����������&
�����3 60:40 (PLA/TPS40), PLA 
��

�%����������&
�����3%-�,�,*	�,��� CPMS 75:15:10 (PLA/ClTPS/PEG (1)), PLA 
���%�����

�����&
�����3%-�,�,*	�,��� CPMS 70:25:5 +H/���	�$,��������
��� (PLA/ClTPS/PEG� (2)),�
PLA/PEG 90:10, PLA/PEG 85:15, PLA/Bioflex 90:10, PLA/Ecovio 90:10 , PLA/PBAT/PEG 

80:10:10, PLA/PBS/SEBS 85:10:5 *�$ PLA/PBS/SEBS 80:10:10��
 

PLA PLA/ 
ST1

PLA/ 
ST2

PLA/ 
ST4

PLA/ 
TPS30

PLA/ 
TPS 40

PLA/ 
ClTPS/ 
PEG
(1)

PLA/ 
ClTPS/  
PEG
(2)

PLA/ 
PEG
90:10

PLA/ 
PEG
85:15

PLA/ 
Bioflex 
90:10

PLA/ 
Ecovio
90:10

PLA/ 
PBS/  
SEBS

85:10:5

PLA/ 
PBS/  
SEBS

80:10:10

PLA/ 
PBAT/  
PEG

80:10:10



�

 

2.7.2 ���&��'�	�"������������,-���$��������������%������#���"" multi-layer  �
�

 
��	%-� 4.36 ��,����+����� (Young’s modulus, MPa ) +��L;��� PLA *�� multi-layer ,����
�������,�-,%-� 1 ����?#��

9����
���+���
�� 30 mm *�$�
�������,�-,%-� 2 ����?#��9����
���+���
�� 20 mm��-,���-/:�
� 3�/�%-� 1 : Bioflex, 3�/�%-� 2 : PLA/SEBS�95:5 (Bio/PLSE) ,����������D� 20, 20 rpm (1), 10, 30 rpm 

(2), 10, 25 rpm (3) *�$ 20, 10 rpm (4) 

 3�/�%-� 1 : Bioflex/PLA, 3�/�%-� 2 : PLA/SEBS�95:5 (BioPL/PLSE) ,����������D� 20, 20 rpm (1) 

 3�/�%-� 1 : Bioflex, 3�/�%-� 2 : PLA ,����������D� 10, 30 rpm (1), 50, 30 rpm (2), 20, 20 rpm (3) *�$ 

20, 10 rpm (4) 

3�/�%-� 1 : PLA/POM 95:5, 3�/�%-� 2 : Bioflex (PLPM/Bio) ,����������D� 20, 10 rpm (1) �

3�/�%-� 1 : PLA, 3�/�%-� 2 : Ecovio (PLA/Eco) ,����������D� 20, 10 rpm (1)  

3�/�%-� 1 
�� PLA/SEBS 99:1, 3�/�%-� 2 : PLA/SEBS�90:10 (PLSE/PLSE) ,����������D� 5, 30 rpm (1),  �

5, 20 rpm (2) *�$ 10, 20 rpm (3)�
�
"�
��9H
A������&�3&�
�+��L;���*�� multi-layer ��
'�

��9H
A�3�&,+�������&
*�
����%��3-�!��

0,�*�$�����&�*�#�����P *��� ?���&'��0,�9H
A��!��$"�
��+H/���	+��L;����-
,��� ���0,�*
# ����!��& 
�����D�+���
�� 

*�$����?#��9����
���+���
��"��
�������, ������&'����L;���*�� multi-layer +�� Bioflex/PLA/SEBS (1) 6H� (4)��
������#�
#���,����+��������
�#� L;��� PLA�*��� single-layer�(	�$����2 GPa) %�/��-/����$L;����-��
�	�$
��+�� 

Bioflex�4H���-
���*+D�*�������� PLA *�#��,���#�
�#� *�$ SEBS�%-�3#����&��
�����,���#�"��
�� PLA ?�+���Bioflex�
�#�
#���,����+�����*�,�"����D���#��3�,�'� ������	�-���%-���$��#�� Bio/PLSE (1) 
�� (4) (�������D�+���
��+��

3�/� PLA/SEBS� ����
�#�3�/� Bioflex)� ��#��0�
D��� 
��?�� POM *�$ Ecovio 0�#�-?��#�
#���,����+����� ,��

*�,�?�"
���
-��
��L;��� PLA *�� single layer�
�� 	�$��� 2 GPa %�/��-/��������'�

���*+D��
�D� (Rigidity) +�� 

POM *�$ Ecovio 
��-+��L;���+�� Bioflex/PLA *���multi-layer�
#���,����+�����+��L;����-/��&��+H/� �����	�&���

+�� Bioflex ��&��+H/� (Bio/PLA (1-4))� �3#��,-��
��L;��� Bioflex/PLA/SEBS (1) 6H� (4)� � �������L;���+�� 

PLA/SEBS *�� multi-layer (PLSE/PLSE (1-3)) 
#���,����+�����+��L;�����&��+H/� ������'�
�&%@&��+�� PLA%-��-

	�&�����
+H/�"�L;��� (�������D�+���
��+��3�/� PLA/SEBS 99:1����+H/�'�
 5 �	E� 10 rpm)��

Bio/ 
PLSE  

(1)

Bio/ 
PLSE 

(2)

Bio/ 
PLSE 

(3)

BioPL/ 
PLSE  

(1)

Bio/ 
PLA
(1)

Bio/ 
PLA
(2)

Bio/ 
PLSE 

(4)

Bio/ 
PLA
(3)

Bio/ 
PLA
(4)

PLPM 
/Bio 
(1)

PLA/ 
Eco
(1)

PLSE/ 
PLSE  

(1)

PLSE/ 
PLSE   

(2)

PLSE/ 
PLSE  

(3)



�

������	�-���%-��
#���,����+�����+��L;���*�� multi-layer *�$*�� single layer ���#�L;���*�� multi-

layer �,��#��"�:#�-
#���,����+��������
�#���D
���� �
����
��-+��L;���*�� single layer +�� PLA/Ecovio 90:10

*�$ PLA/Bioflex 90:10 %-��-
#���,����+��������
�#� 
�� 7-10 GPa 

 

�
 

��	%-� 4.37 
�����,�����, � '�,+�, (Elongation at break, %) +��L;��� PLA *�� multi-layer ,����
�������,�-,%-� 1 

����?#��9����
���+���
�� 30 mm *�$�
�������,�-,%-� 2 ����?#��9����
���+���
�� 20 mm��-,���-/:�
3�/�%-� 1 : Bioflex, 3�/�%-� 2 : PLA/SEBS�95:5 (Bio/PLSE) ,����������D� 20, 20 rpm (1), 10, 30 rpm 

(2), 10, 25 rpm (3) *�$ 20, 10 rpm (4) 

 3�/�%-� 1 : Bioflex/PLA, 3�/�%-� 2 : PLA/SEBS�95:5 (BioPL/PLSE) ,����������D� 20, 20 rpm (1) 

 3�/�%-� 1 : Bioflex, 3�/�%-� 2 : PLA ,����������D� 10, 30 rpm (1), 50, 30 rpm (2), 20, 20 rpm (3) *�$ 

20, 10 rpm (4) 

3�/�%-� 1 : PLA/POM 95:5, 3�/�%-� 2 : Bioflex (PLPM/Bio) ,����������D� 20, 10 rpm (1) �

3�/�%-� 1 : PLA, 3�/�%-� 2 : Ecovio (PLA/Eco) ,����������D� 20, 10 rpm (1)  

3�/�%-� 1 
�� PLA/SEBS 99:1, 3�/�%-� 2 : PLA/SEBS�90:10 (PLSE/PLSE) ,����������D� 5, 30 rpm (1),  �

5, 20 rpm (2) *�$ 10, 20 rpm (3)�
�
 L;���*�� multi-layer �#��"�:#6�
,H���,��
0,���

�#�L;���*�� single layer��,��#��"�:#�-
#� Elongation 

at break +��L;���*�� multi-layer ���#%-�	�$��� 20-70% � "�+�$%-� % Elongation at break +��L;���*�� single 

layer �-
#�	�$��� 3-10% �
����
��-+��L;��� PLA/ClTPS/PEG (1),�PLA/PEG 85:15 *�$ PLA/PBAT/PEG 

80:10:10� %-��-
#� % Elongation at break +��L;��� �%#�
�� 45% 180% *�$ 165% ������,�� (��	%-� 4.34 *�$ 

4.37) %�/��-/������'�
L;��� multi-layer �-��
�	�$
��+����4&�%-��-
�����,���#����
�#� PLA �,�����$L;��� 

PLPM/Bio (1) %-��-��
�	�$
��+�� Bioflex *�$ POM 4H���-
#� % Elongation at break +��L;���	�$����70%��
��#��0�
D�������+��L;���%-��-
#� % Elongation at break ���%-���,
�� PLA/PBAT/PEG 80:10:10� *�� 

single layer�

Bio/ 
PLSE  

(1)

Bio/ 
PLSE 

(2)

Bio/ 
PLSE 

(3)

BioPL/ 
PLSE   

(1)

Bio/ 
PLA
(1)

Bio/ 
PLA
(2)

Bio/ 
PLSE 

(4)

Bio/ 
PLA
(3)

Bio/ 
PLA
(4)

PLPM 
/Bio 
(1)

PLA/ 
Eco
(1)

PLSE/ 
PLSE  

(1)

PLSE/ 
PLSE   

(2)

PLSE/ 
PLSE  

(3)



�

 

�
 

��	%-� 4.38 
#�
���*+D�*�������, (Tensile strength, MPa) +��L;��� PLA *�� multi-layer ,����
�������,�-, �
�����%-� 

1 ����?#��9����
���+���
�� 30 mm *�$�
�����%-� 2 ����?#��9����
���+���
�� 20 mm��-,���-/:�
3�/�%-� 1 : Bioflex, 3�/�%-� 2 : PLA/SEBS�95:5 (Bio/PLSE) ,����������D� 20, 20 rpm (1), 10, 30 rpm 

(2), 10, 25 rpm (3) *�$ 20, 10 rpm (4) 

 3�/�%-� 1 : Bioflex/PLA, 3�/�%-� 2 : PLA/SEBS�95:5 (BioPL/PLSE) ,����������D� 20, 20 rpm (1) 

 3�/�%-� 1 : Bioflex, 3�/�%-� 2 : PLA ,����������D� 10, 30 rpm (1), 50, 30 rpm (2), 20, 20 rpm (3) *�$ 

20, 10 rpm (4) 

3�/�%-� 1 : PLA/POM 95:5, 3�/�%-� 2 : Bioflex (PLPM/Bio) ,����������D� 20, 10 rpm (1) �

3�/�%-� 1 : PLA, 3�/�%-� 2 : Ecovio (PLA/Eco) ,����������D� 20, 10 rpm (1)  

3�/�%-� 1 
�� PLA/SEBS 99:1, 3�/�%-� 2 : PLA/SEBS�90:10 (PLSE/PLSE) ,����������D� 5, 30 rpm (1),  �

5, 20 rpm (2) *�$ 10, 20 rpm (3)�
�

L;���*�� multi-layer� �#��"�:#�-
#�
���*+D�*�������, 	�$��� 0.4 MPa� 
����&� Bioflex %��"��
#�
���

*+D�*�������,�,����D
����  
����&��	�&��� PLA +�� BioPL/PLSE (1)*�$��&� POM (PLPM/Bio (1))�%��"��
#�


���*+D�*�������,��&��+H/��	E� 0.7-0.8 MPa ������'�
 PLA *�$ POM �-
#�
���*+D�*������

#�
���*+D�*�������,+��L;���*�� multi-layer� �,����*����-
#����
�#�
#�
���*+D�*�������, +��  single 

layer� L;���*�� single layer� %-�0�#�-�����3�	E���
�	�$
�� �#��"�:#'$
#�
���*+D�*�������,'$����
�#� 0.4 MPa 

�
����
��-%-��-
����&� Ecovio *�$ Bioflex 

�����%��
���	�-���%-�������&�3&�%�/���,%-�0,�9H
A� ������#�L;���*�� single layer �-�����&�3&�
�,-
�#�L;���

*�� multi-layer 
�#��
�� L;���*�� single layer +�� PLA/Ecovio 90:10*�$ PLA/Bioflex 90:10 �-
#���,����+��

��� *�$
#� Tensile strength ���#"�3#�� 8-10 GPa *�$ 80-135 MPa ������,�� "�+�$%-�L;���*�� multi-layer +�� 

Bio/PLSE (4) �-
#���,����+�����*�$
#� Tensile strength ���#%-� 5.5 GPa *�$ 75 MPa ������,�� 

������� %Elongation @ break +��L;���*�� single layer +�� PLA/PEG 85:15 �-
#�	�$��� 170% 

"�+�$%-�L;���*�� multi-layer +�� PLPM/Bio (1) �-
#�	�$��� 70%     

� ��#��0�
D���*�#�$����
�����,��%-�0,�9H
A���/� �-
�������$��"�
�����0		�$��
��"3�"����%-�*�
�#��
�� 

��%&�3#� L;���%-�����
��
���*+D�*����� 0�#����
��
�����,���#� L;���+�� PLA/Bioflex 90:10 ���� L;���+�� 

Bio/ 
PLSE  

(1)

Bio/ 
PLSE 

(2)

Bio/ 
PLSE 

(3)

BioPL/ 
PLSE   

(1)

Bio/ 
PLA
(1)

Bio/ 
PLA
(2)

Bio/ 
PLSE 

(4)

Bio/ 
PLA
(3)

Bio/ 
PLA
(4)

PLPM 
/Bio 
(1)

PLA/ 
Eco
(1)

PLSE/ 
PLSE  

(1)

PLSE/ 
PLSE   

(2)

PLSE/ 
PLSE  

(3)



�

Bio/PLSE (4) *�� multi-layer 
D�����6���0		�$��
��"3�0,�,-
�#�L;���+�� PLA/PEG 85:15 �	E����



�

 

2.8. ���&��'�	�"������#���
������K�#���#��D��
����
�,-���$���������
�
 �,�%���0	 PLA �-�����&"�
��	`��
��
��4H�?#��+��
_�4��
4&�'�0,�	��
��� %��"��0�#����$
��
�����0	"3�

�	E����'�!��F���::�
�9 ��%&�3#� 6��+������ 4H��	j''����0,�?�&�'�
���&��%-�-�*�$0���� �,�
��+H/���	*�� multi-

layer 6�������&
���#��-/�����6	`��
��
��4H�?#��+��
_�4��
4&�'�0,�,- *�#��#��0�
D���6�������&
���#��-/0�#�����6

�#������%��3-�!�� ?���&'��'H�0,�%��
��9H
A�*�$���������
�����,��+�� PLA 
�������&�*�#��#��P �����	���	���

�����&
��4H�?#��0,�+��
_�4��
4&�'�+�� PLA ��#���#������� �,��-���6�	�$��
�"�
�����0		�$��
��"3�"�
��?�&�

���'�!��F���::�
�9%-��-��/�R���	E� PLA %-������6���0	"3�*%����'�!��F�%-�"3�
��"�	j''���� 

�����%-� 2 *�,�
#�
��4H�?#��
_�4��
4&�'�+��*?#�L;���%-�0,�'�

������,�*�$6�������&
�����#��  ?�


��%,���
��4H�?#��+��*
_� *�,�"����D��#�
_�4��
4&�'������64H�?#��L;���+�� PLA 0,������
 ����	E�?���'�



����	E�����R��+��L;��� PLA L;���'�

������,�+�� PLA 
�� PEG��-
#�
��4H�?#��+��
_�4��
4&�'��,�� 4H��

��'�	E�����$L;����-
����	E�?�H
��&��+H/� ����
�� ����4#+�� PLA �����6��-�����
����#���	E��$��-��*�#������
+H/� 

��#��0�
D��� 
#�
��4H�?#��+��
_�4��
4&�'����
��-
#���� ������	�-���%-��
��L;���6��+������ �������L;��� 

PLA/ClTPS� 75:25 4H��6�
+H/���	"��$,��������
��� 
��4H�?#��+��
_�4��
4&�'��-
#�����
�#�+-,
��������6+��

�
�����%-�'$%��
�����'��,0,� ��������6H� L;��������-/�-�����&	`��
��
��*��#?#��+��
_�4��
4&�'�0,� %�/��-/��'

��������'�

��%-�����4#+���$0����"�*	`�4H���	E���
�	�$
��+��L;����-
��'�,��-�����"��$��#��
�$���
���	�-���

�����3"���	E��%����������&
�����3 'H�%��"��
_�4��
4&�'�0�#�����64H�?#��*?#�L;���0,�60  

�
�	�	"��� 2 
#�
��4H�?#��+��
_�4��
4&�'�?#��L;���*���#��P�
�

L;���'�

������,� 
#�
��4H�?#��+��
_�4��
4&�'� 

(cc/m2 day)�
PLA 17465.98 ± 1403.78  

PLA/PEG 90:10 16643.00 ± 1157.37 �
PLA/PEG 85:15� 16600.52 ± 2684.76 �

PLA/ClTPS�75:25 

(+H/���	'�
������������
���) 

N/A* (<50) 

RICE BAG (LDPE/NYLON 6)� 485.67 ± 19.14�

*N/A: Not available�
� �
�



�

 

2.9. ���$A���<��$������	�7��89��9��������$�����������������%������#����"����������	���	����� 

�
������'�
��
�+�� PLA �-��
����
�#������&
%���0	,��%-�
�#��0	*���+������ 4H���	E���	���
��#����H��"�
��

��� PLA ��"3�*%������&
%���0	 
��
�����,�� PLA 
���%����������&
�����3'H��	E��-
%������
��H��%-�3#���,

��
����%��
��?�&�6�������&
*�
����%��3-�!��0,� "�������6*+#�+��
�������&
%���0	���%������,0,� 

�����%-� 3 *�,���
����%��+�����,�%-�"3�"�
��?�&�
�����,��+�����&*�D
�&
��4&,
���%����������&


�����3� ������#�
������,�+�� PLA 
���%����������&
�����33#��%��"�����%��
��?�&��,�� �,�+H/����#
��	�&���

+���%����������&
�����3%-�"3� 6���%����������&
�����36�
��&���0	��
+H/� ���%��+�����,�%-�"3�"�
��?�&�'$�&��

�,�� ��#��0�
D��� �����%��
��,�,*	������3,������	�$
��04��� ���%��
��?�&�0�#�����6�,��0,�������'�


���	�$
��04����-��
�
#��+������ (��
�+�����	�$
��04���	�$��� 9,000 ��%/�&��) *�#��
A�$+��L;���%-�

0,�'$��-�� *�$�	E����/��,-��
����

�#�
��-+���%����������&
�����3������	$����%-�0�#0,�,�,*	� �
�

�	�	"��� 3 ��
����%��+�����,�%-�"3�"�
��?�&�
�����,��+�����&*�D
�&
��4&,
���%����������&
�����3�
�

���,�� ��
��
(��%/
&��
���)�

PLA� 150.00�
Ecovio 240.00 

�����3 20.00 


�-�4���� 50.00 

�%����������&
�����3 25.05�
�%����������&
�����3%-�,�,*	�,�,*	�,������	�$
��04���� 900.00�

������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3�90:10� 137.50�

������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3�75:25 118.75�

������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3�50:50� 87.50�

������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3%-�,�,*	�,������	�$
��04����90:10� 225.00�

������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3%-�,�,*	�,������	�$
��04����75:25 337.50�

������,�+�� PLA 
���%����������&
�����3%-�,�,*	�,������	�$
��04����50:50� 525.00�

�
 

 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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������)�$+������*��%��
���&'��*�$�����"����
� 

 

6�������&
*�
����%��3-�!��0,�"�%������,%-������9H
A� �-�����&�	E����
H��?�H
 �,� Terramac
�

 �-

�#��?��+�� PLA *�$ PBAT  Lacea
�

 �- PLA PBSA *�$�����&�*�#�	�$�!%��&�%�-��	�$
�����# �#�� Bioplast
�

 

	�$
��,��� PBAT *�$�����3  �����9H
A�?�+�������&�*�#�3�&,�#��P ���#� ���&��%&�-�0
�
��%-��-�/�����


����
�� 6,000 ,�����3#���,����!��&�	�-����!��*
�� *�$�-?�"�������&%��
�"
���
-��
�����&��%&�-���
%-���,  

��
'�
�-/���&��%&�-�0
�
������-�����&�	E������#�
���
?�H
�-
,���  ������'�
 PLA �-��
�
#��+������  
����&�

�����3������,���%��'H��	E�%������
%����H��%-��#���"' ��
*�#'���	E������-
����&�������&��!���+��
��0,� ������,
��

*�
��]!�
+�������3*�$ PLA 4H���#�?��#������&�3&�
�  ����&'���-/���#"�+�/����
��
�,����
�����&�*�#�*�$�����

����
������,� �����"�������&
%-�0,��-�����&"
���
-��
��6�������&
%���0	%-�"3����"�%������,      

"��#��+���
����� Twin screw extruder ?���&'��0,���
*��*�$'�,4�/��
����� Twin screw extruder '�
��&A�% 

Labtech Engineering 4H���	E��
�����'�
�%-�?�&�"�	�$�%90%� �����"3�"�
��?������
������,�"��$,������#�� �,��-


��	���	���*�$������#���#��P �3#� �$����#���D� �����"��"3����0,�����$��
�������&
3-�!���,�����$        

 ����&'���-/���#� 6�������&
'�
���&*�D
�&
*�4&,�-��
A�$"� *�#�	��$ ��������'�
�
&,
���
?�H
3�� 

*?#�L;����
&,
����D������
#��%-�����4#!��"�����
��'$��-�����
����#���	E��$��-�� 'H��-
����	E�����R����� %��


�$?���&'��'H�0,�%��
��?�����&*�D
�&
*�4&,
�������&�*�#�	�$�!%�#��P,����%
�&

��%��
������,� ������,
���

�	��$ ���0	6H��,��
����%��
��?�&�+��6�������&
%-��-��
�	�$
��+�����&*�D
�&
*�4&,�	E����
 ,���
��"3������

3������	$���� �,������&�*�#�%-�����
"3� ������,
����	��$ 0,�*
# ���&��%&�-�0
�
�� 
�-�4���� *�$ SEBS 

���,'�
����&������&
*�
����%��3-�!��0,�%-��-
�����,���#���� �3#� PBAT�PBS Bioflex�Ecovio %��
�$?���&'��

0,�%��
��9H
A�
����&������&�*�#�"�	�&����#��P 4H�����#� ���*�#�$3�&,�����63#��	���	���
������-��"��
�����&

*�D
�&
*�4&,0,���#���-	�$�&%@&!�� ��#��0�
D��� �����&�*�#����#��-/�����6��&���0	�����%��
������,�
�����&*�D


�&
*�4&,0,�"��$,����H���%#���/� �3#� "�
��-+�� PBAT ��
�-	�&��� PBAT ��

�#� 30% '$�
&,
��*�
3�/�+�� 

PBAT 
�����&*�D
�&
*�4&,��&��+H/� L;���+��6�������&
%-�0,����������"������������-/�	E���-��L;����#����H��%-�

�����6%��
������,�*�$+H/���	,����
������	K�6�������&
 (Blown film extruder) 0,��%#���/�  

 ������&'����6H�,������%��
��?�&�6�������&
'�
���&*�D
�&
*�4&,*������#� 
��-��&������3������	$����

*�$�%����������&
�����3������	$���� 3#��%��"�����%��
��?�&��,�� 25-30% %�/��-/+H/����#
��	�&���+���%�����

�����&
�����3 ��#��0�
D��� �����%��
��,�,*	������3,������	�$
��04��� ���%��
��?�&�0�#�����6�,��0,�

������'�
���	�$
��04����-��
�
#��+������ *�#��
A�$+��L;���%-�0,�'$��-�� *�$�	E����/��,-��
����

�#�
��-+��

�%����������&
�����3������	$����%-�0�#0,�,�,*	� �
%��
�$?���&'��	�$��
��������D'"�
����&������3������	$������"����&*�D
�&
*�4&, ������,���%��*�$

�����6���0	+H/���	"��$,��������
���'�&�0,� ���0	6H�
�����������
������,�+�����&*�D
�&
��4&,
�������&�

*�#�����P ��#���#������� "�+�$�-/ �����	���	��������&+��L;���"���-
����	E�0	0,�"�
�����0	?�&�"��$,��������
���

*�$���0	"3�*%�6�������&
%-�"3�
��"�%������,�#�0	 

 
 
 
 
 



�

�(�	�'!	�����	��	�)��"	�  �
 

	O%-� 1 �,��� 	O%-� 2 �,��� 
&'
��� 

1-6 7-12 1-6 7-12 

?������D' 

(%) 

"�
��-�#�3�� (?������D'

0�#6H� 100%) "��%#���$��

������*�$
��*
�0+%-�%#��

,����&�
�� 

1. 
��?�����/�����*�$
��9H
A�

�����&%��
��!�� �����&%��


�������  

    100%/

100% 

 

2. ��
*��*�$����%���
�����+H/���	

����#�� (Twin Screw Extruder 

*�$ Blown Film Extruder) 

    100%/

100% 

 

3. 
��?��*�$
���	K�6��"��$,��

����#��,����
�����%-�?�&�0,�'�
 

(2)   

    100%/

100% 

 

4. 
��9H
A������&%��
��!�� 

�����&%��
������� *�$�����&

%��
�*�$��
A�$	��
]%-�0,�'�
 

(3)   

    100%/

100% 

 

5. 
��?��*�$
���	K�6��"��$,��


H��������
��� �,�"3��
��������

�$,�� 2-5 
&��
��� ,����
����� 

Twin Screw Extruder *�$�
�����

�	K�6�� Blown Film Extruder +��

�&%�����	;�����-���  

    100%/

100% 

 

6. 
���&�
��$��*�$���'���

�����&%��
��!�� 
������� 
� 

*�$��
A�$	��
] %-�0,�'�
+�� 

(5) ��������'���
����	E�0	0,�

+������*�$3&/����"��$,��
H��

������
��� 

    100%/

100% 

 

7. 
��?��*�$
���	K�6��"��$,��

������
��� �,�"3��
��������

�$,�� 10 
&��
��� ,����
����� 

Twin Screw Extruder *�$�
�����

�	K�6�� Blown Film Extruder +��

��&A�%"�
����#������  

    100%/

100% 

 

8. 
���&�
��$��*�$���'���

�����&%��
��!�� 
������� 
� 

*�$��
A�$	��
] %-�0,�'�
+�� 

    100%/

100%�
 



�

	O%-� 1 �,��� 	O%-� 2 �,��� 
&'
��� 

1-6 7-12 1-6 7-12 

?������D' 

(%) 

"�
��-�#�3�� (?������D'

0�#6H� 100%) "��%#���$��

������*�$
��*
�0+%-�%#��

,����&�
�� 

(7) ��������'���
����	E�0	0,�

+������*�$3&/����"��$,��

������
��� 

 

 

 

 

       ����� 

. 

          (��������
��
���&'��?�����%��)   

         ���%-� 

. 
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L;���*��3�/��,-�� Single Layer�
�

A1)  PLA2002D/Starch = 90/10� � � � A2)  PLA2002D/Starch/GPMS = 90/7/3�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
A3) �PLA2002D/Starch/APMS = 90/7/3� � � A4)  PLA2002D/Starch/CPMS = 90/7/3�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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A5)  PLA2002D/TPS*    = 90/10    A6)  PLA2002D/TPS*    = 70/30  
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A7)  PLA2002D/TPS*    = 60/40    A8)  PLA2002D/TPS*    = 50/50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A9)  PLA2002D/TPS*/ GPMS = 90/9/1.0  A10) PLA2002D/TPS*/GPMS = 90/8.5/1.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A11) PLA2002D/TPS*/ CPMS = 90/9/1   A12) PLA2002D/TPS*/CPMS = 90/8.5/1.5  
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A13) PLA2002D/TPS-GPMS** = 85/15� � � A14) PLA2002D/TPS-CPMS** = 85/15�
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A15) PLA2002D/TPS-GPMS** = 75/25�
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B1)  PLA2002D/PEG6000 = 90/10    B2)  PLA2002D/PEG6000 = 85/15 
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�
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B3)  PLA2002D/PBAT/PEG6000 = 80/10/10   B4) PLA2002D/PBAT/PEG6000 = 60/30/10�
�
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B5)  PLA2002D/Ecivio  = 90/10    B6)  PLA2002D/Bioflex = 90/10�
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�
�
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B7)  PLA2002D/PBS/SEBS = 85/10/5    B8)  PLA2002D/PBS/SEBS = 80/10/10�
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B9)  PLA2002D/PBS = 60/40     B10) PLA4042D/PBS = 60/40�
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B11) PLA2002D/PBS/starch/PA/PEG    B12) PLA2002D/PBAT/PEG/SEBS(E) 

        = 42.8/42.8/9.5/0.1/4.8             = 45/45/5/5�
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B13) PLA2002D/PBAT/PEG/starch/palm oil = 70/15/5/5/5�
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%� BC(:�)�� Multi-layer�
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L;���*������3�/� Multi-layer�

�
C1)  3�/�%-�  1 
�� Bioflex ,����������D� 20 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA/SEBS�95:5, 20 rpm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C2)  3�/�%-� 1 
�� Bioflex ,����������D� 10 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA/SEBS�95:5, 30 rpm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C3)  3�/�%-� 1 
�� Bioflex ,����������D� 10 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA/SEBS�95:5, 25 rpm 
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C4)  3�/�%-� 1 
�� Bioflex/PLA ,����������D� 20 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA/SEBS, 20 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C5)��3�/�%-� 1 
�� Bioflex ,����������D� 10 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA, 30 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C6)  3�/�%-� 1 
�� Bioflex ,����������D� 50 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA, 30 rpm 
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C7)  3�/�%-� 1 
�� Bioflex ,����������D� 20 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA 30 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C8)  3�/�%-� 1 
�� Bioflex ,����������D� 20 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA, 20 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C9)��3�/�%-� 1 
�� Bioflex ,����������D� 20 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA, 10 rpm 
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C10) 3�/�%-� 1 
�� PLA/POM 95:5,����������D� 10 rpm 3�/�%-� 2 
�� Bioflex, 20 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C11) 3�/�%-� 1 
�� PLA ,����������D� 20 rpm 3�/�%-� 2 
�� Ecovio, 10 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C12) 3�/�%-� 1 
�� Bioflex ,����������D� 15 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA/SEBS�95:5, 25 rpm�
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C13) 3�/�%-� 1 
�� PLA/SEBS 99:1 ,����������D� 5 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA/SEBS�90:10, 30 rpm 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C14) 3�/�%-� 1 
�� PLA/SEBS 99:1 ,����������D� 5 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA/SEBS 90:10, 20 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C15) 3�/�%-� 1 
�� PLA/SEBS 99:1 ,����������D� 10 rpm 3�/�%-� 2 
�� PLA/SEBS 90:10, 20 rpm 
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