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ค าส าคัญ :พอลิเมอร์เบลนด์ พอลิแลตติกแอซิด การกราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมธาไครเลต 
  ศิรินภา  ฉลอม : การศึกษาผลของการกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตลงบน
โมเลกุลของยาง ที่มีต่อ คุณลักษณะการผสม ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและยางธรรมชาติ  : 
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 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมธาไครเลต 
(Glycidyl methacrylate; GMA) ต่อความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR โดยใน
ขั้นตอนแรกศึกษาความสามารถในการกราฟต์ GMA ลงบนโมเลกุลของยาง จากการสังเคราะห์กราฟต์โคพอ
ลิเมอร์ในระบบสารละลาย พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการกราฟต์ของ GMA ได้แก่ ปริมาณของ GMA ปริมาณ
ของเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl Peroxide; BPO) อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา โดย
เปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์สูงสุดของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมธาไครเลต เท่ากับ 14.26% 
และยางธรรมชาติอิพอกไซด์กราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมธาไครเลต เท่ากับ 12.14% ในสภาวะการสังเคราะห์ที่

ปริมาณ GMA 20%wt ปริมาณสารริเริ่มปฏิกิริยา BPO 5%wt อุณหภูมิ 80  C เป็นเวลา 120 นาที จากนั้น
ศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกลทางไดนามิค และสมบัติการไหลของ
พอลิเมอร์ผสม การศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่า PLA/NR ที่เติม NR-g-GMA และ PLA/ENR ที่เติม ENR-g-
GMA ส่งผลให้เฟสกระจายมีขนาดเล็กลงและมีการกระจายตัวที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีไม่เติม แสดงให้เห็น
ว่าพอลิเมอร์มีความเข้ากันได้มากขึ้น เมื่อพิจารณาสมบัติทางความร้อนซึ่งทดสอบด้วยเทคนิค DSC พบว่า 
ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการประพฤติตัวเป็นสารช่วยก่อผลึกของอนุภาค
ยางในพอลิเมอร์ผสม ทั้งยังพบว่า ผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมที่เกิดขึ้นมีการเกิดขึ้นแบบสเฟียรูไลต์ 
เช่นเดียวกันกับ PLA บริสุทธ์ิ นอกจากน้ียังพบว่าเสถียรภาพทางความร้อนจากการทดสอบด้วยเทคนิค TGA 
ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง เนื่องจากการสลายตัวทางความร้อนขณะท าการหลอมผสม จากการศึกษา
สมบัติเชิงกล พอลิเมอร์ผสมที่เติม NR-g-GMA และ ENR-g-GMA จะมีความสมารถในการดึงยืด และ
ความสามารถในการรับแรงกระแทกดีขึ้น เห็นได้ชัดใน PLA/NR อัตราส่วน 80/20 เมื่อเติม NR-g-GMA มี
ความสามารถในการดึงยืดสูงกว่า PLA 40 เท่า และสูงกว่า PLA/NR อัตราส่วนเดียวกันที่ไม่มี NR-g-GMA 
30 เท่า ในกรณีของสมบัติเชิงกลทางไดนามิค จากการทดสอบด้วยเทคนิค DMA พบว่า เมื่อเติม NR-g-
GMA และ ENR-g-GMA ค่า Tg ของ PLA และยาง มีการเลื่อนเข้าใกล้กัน แสดงให้เห็นถึงการผสมมีความ
เข้ากันได้เพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีการศึกษาสมบัติการไหลพบว่า ความหนืดของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง เมื่อ
ปริมาณของยางเพิ่มมากขึ้น จากความสามารถในการประพฤติตวัเป็นพลาสตไิซเซอร์ของโมเลกุลยางในพอลิ
เมอร์ผสม ยิ่งไปกว่านั้น จาก Cole-Cole diagram สามารถยืนยันได้ว่า NR-g-GMA และ ENR-g-GMA 
สามารถเพิ่มความเข้ากันได้ของ PLA/NR และ PLA/ENR ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ                                      บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 
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57402213: MAJOR: (POLYMER SCIENCE AND ENGINEERING) 

KEY WORD:  POLYMER BLEND/ POLYLACTIC ACID/ GMA GRAFTING  
 SIRINAPHA CHALOM: STUDY ON THE EFFECT OF GLYCIDYL METHACRYLATE GRAFTING 
ON NATURAL RUBBER MOLECULE ON BLENDING OF POLY (LACTIC ACID) AND NATURAL RUBBER. 
THESIS ADVISORS: ASST. PROF. CHANCHAI THONGPIN, AND ASST. PROF. NATINEE 
LOPATTANANON, Ph.D. 150 pp. 

This work aims to study the influence of GMA grafting on rubber molecule of 
PLA/NR and PLA/ENR blends. In first part, grafting ability of GMA on NR and ENR by solution graft 
co-polymerization was studied. It was found that grafting conditions affected grafting efficiency 
i.e. GMA content, BPO content, temperature and time. The maximum value for degree of GMA 
grafting was 14.26% for NR-g-GMA and 12.14% for ENR-g-GMA when 20%wt of GMA, 5%wt of 

BPO, temperature of 80  C and time of 120 min were employed. Morphology, thermal properties, 
mechanical properties, dynamic mechanical properties and rheological properties of PLA/NR and 
PLA/ENR blends were investigated. The morphologies of PLA/NR with NR-g-GMA and PLA/ENR 
with ENR-g-GMA exhibited smaller size of more uniform dispersed phase than those without NR-
g-GMA. This showed that the blends were more compatible. The thermal properties, 
crystallization ability of PLA in PLA/NR and PLA/ENR blend was found to increase as indicated by 
DSC analysis. However, PLA crystal in the blends was still in spherulite forming, similar to the 
pure PLA. Thermal stability of both blend systems comparing between with and without NR-g-
GMA and ENR-g-GMA systems was also decreased because the thermal degradation of PLA 
during mixing in the internal mixer. Considering mechanical properties, the addition of NR-g-GMA 
and ENR-g-GMA in blends significantly improved elongation at break and impact strength. 80/20 
PLA/NR blend with NR-g-GMA showed higher elongation at break over 40 and 30 times when 
compared with neat PLA and PLA/NR without NR-g-GMA, respectively. For the case of dynamic 
mechanical properties, there was a slight shift in Tg of PLA and rubber to temperatures closed to 
each other. This confirmed the better compatibility of blending using NR-g-GMA and ENR-g-GMA. 
Rheology properties showed that complex viscosity decreased when content of rubber was 
increased. This could be due to the plasticization effect of rubber particles. Moreover, the study 
of Cole-Cole diagram affirmed a better compatibility of PLA and NR as well as ENR when 
using NR-g-GMA and ENR-g-GMA. This result suggested that the NR-g-GMA and ENR-g-GMA were 
effective compatibilizers. 
Department of Materials Science and Engineering   Graduate School, Silpakorn University 

Student’s signature……………………………………    Academic Year 2016 
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บทท่ี 1 

  บทน า  

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

ในปัจจุบันการใช้พลาสติกในชีวิตประจ าวันก าลังมีบทบาทส าคัญ และการใช้พลาสติก
เริ่มมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเนื่องจากจ านวนประชากรที่เพ่ิมขึ้น และส่งผลไปถึงปัญหาขยะจาก
พลาสติกที่ไม่สามารถก าจัดได้ในสิ่งแวดล้อม การที่มีพลาสติกที่ไม่สามารถย่อยสลายและค้างอยู่ใน
ธรรมชาตินั้นได้ส่งผลต่อระบบนิเวศน์ หรือแม้กระท่ังการก าจัดด้วยการเผาไหม้ท าให้เกิดปรากฏการณ์
เรือนกระจกซึ่งส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตเช่นกัน การเลือกใช้พอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึง
เป็นทางเลือกที่น่าสนใจทางหนึ่งที่จะช่วยในการลดปัญหาขยะพลาสติกที่มีมากเกินไป ดังนั้นใน
ปัจจุบันพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางธรรมชาติจึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ซึ่งพอลิเมอร์
ย่อยสลายได้ทางธรรมชาตินี้ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทโดยพิจารณาจากแหล่งที่มา คือ พอลิ
เมอร์ย่อยสลายได้ทางธรรมชาติที่มาจากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี (petroleum –based 
biodegradable plastics) และพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ที่ผลิตได้จากวัตถุดิบทางชีวภาพ (bio-based 
biodegradable plastics)  

โดยพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ที่ผลิตได้จากวัตถุดิบทางชีวภาพ มีความน่าสนใจในการ
น ามาใช้ทดแทนพอลิเมอร์จากปิโตรเลียม เนื่องจากพลาสติกเกือบทั้งหมดนั้นล้วนเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากน้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ ซึ่งเป็นทรัพยากรที่ใช้แล้วหมดสิ้นไป ไม่สามารถเกิดขึ้นใหม่ทดแทน
ได้ในระยะเวลาอันสั้น อีกทั้งกระบวนการผลิตและการท าลายยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ท าให้
เกิดมลภาวะในหลายๆ ด้าน เช่น ปัญหาโลกร้อนและขยะพลาสติก เป็นต้น โดยกลุ่มของพอลิเมอร์ที่
สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติที่ก าลังได้รับความสนใจมากในขณะนี้คือ พอลิเมอร์ในกลุ่มพอลิเอส
เทอร์  ได้แก่  พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid หรือ PLA) พอลิคาร์ โปแลคโทน 
(polycarpolactone หรือ PCL) พอลิบิวธิลินซัคซิเนต (polybutylene succinate หรือ PBS) พอลิ
บิวธิลิน เทเรฟทาเลต (polybutylene terephthalate หรือ PBT) และพอลิบิวธิลินซัคซิเนตโคอะดิ
เพต (poly(butylene succinate-co-adipate) หรือ PBSA) เป็นต้น ส าหรับพลาสติกย่อยสลายได้
ทางชีวภาพที่มีการน ามาใช้อย่างกว้างขวาง คือ พอลิแลคติกแอซิด พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์
ย่อยสลายได้ในธรรมชาติที่มีอุณหภูมิการหลอมเหลวสูง ซึ่งอุณหภูมิการหลอมเหลวอยู่ที่ประมาณ 160 
ถึง 180 องศาเซลเซียส สมบัติที่ดีของพอลิแลคติกแอซิดคือ มีสมบัติเชิงกลที่ดี  และสามารถ 
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ย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ แต่อย่างไรก็ตาม พอลิแลคติกแอซิดนั้นยังคงมีข้อจ ากัดส าหรับการใช้งาน
ในบางด้าน เช่น มีความยืดหยุ่นต่ า แข็งเปราะ และมีการสลายตัวทางความร้อนได้ง่าย ดังนั้นจึงมี
การศึกษาการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคติกแอซิด การปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคติกแอซิดนั้น
สามารถท าได้หลายวิธีอาทิเช่น การเติมสารเติมแต่ง การท าพอลิเมอร์ผสม การท าโคพอลิเมอร์ไรเซชัน 
(co polymerization) ซึ่งข้ึนกับสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ จากวิธีการที่กล่าวมานั้น การผสมพอ
ลิแลคติกแอซิดกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ เพ่ือให้สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมได้อย่างหลากหลาย
มากยิ่งขึ้นเป็นวิธีที่ง่ายและสามารถท าได้ในขั้นตอนเดียว แต่พบว่าพอลิเมอร์คู่ผสมที่น ามาผสมกันมี
ปัญหาความเข้ากันได้ ซึ่งส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสม การที่จะน าพอลิเมอร์มาผสมกันเพ่ือให้ได้
สมบัติที่ดีขึ้นนั้นจ าเป็นต้องพิจารณาองค์ประกอบต่างๆของ พอลิเมอร์ที่น ามาผสมกันด้วย อาทิ เช่น 
โครงสร้างและคุณสมบัติของพอลิ เมอร์แต่ละชนิด รวมทั้ งความสามารถในการเข้ากันได้ 
(compatibility) ของพอลิเมอร์ ซึ่งส่งผลต่อคุณสมบัติของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ ดังนั้นเพ่ือที่จะ
ขยายการใช้ประโยชน์ของ พอลิแลคติกแอซิด โดยใช้เทคนิคการผสมกับพอลิเมอร์อ่ืนๆ ทั้งที่เป็นพอลิ
เมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์ และพอลิเมอร์ที่ได้จากทรัพยากรธรรมชาติเพ่ือที่จะพยายามเพ่ิมสมบัติ
ของพอลิแลคติกแอซิด ปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคติกแอซิด และยังได้รับวัสดุใหม่ขึ้นมาอีกด้วย ซึ่ง
เทคนิคดังกล่าวมีความเป็นไปได้ในการปรับปรุงสมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลของพอลิแลคติก
แอซิด 

โดยวัสดุที่นิยมน ามาผสมเพ่ือเพ่ิมความเหนียวให้กับ พอลิแลคติกแอซิด คือ ยาง 
เนื่องจากยางนั้นมีความยืดหยุ่นที่สูง ยางธรรมชาติ (Natural Rubber ; NR) ก็เป็นอีกวัสดุหนึ่งที่มี
ความนิยมในการน ามาใช้งาน เนื่องจาก ยางธรรมชาติเป็นยางที่มีสมบัติเด่นด้านความเหนียวที่ดี, 
สมบัติด้านการขึ้นรูปที่ดี, ความร้อนสะสมในขณะการใช้งานต่ า เป็นต้น 

เมื่อพิจารณางานวิจัยที่ผ่านมา Pongtanayut Kriangkrai, Thongpin Chanchai และ 
Santawitee Onuma[1] ได้ท าการผสม PLA กับ NR และ พอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติอิพอก
ซิไดซ์ (Epoxidized Natural Rubber ; ENR) โดยท าการศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน 
และสมบัติเชิงกล พบว่า พอลิเมอร์ผสมพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติสามารถช่วยเพ่ิมความ
เหนียว และลดความเปราะของพอลิแลคติกแอซิดได้จากการทดสอบความสามารถในการดึงยืดพอลิ
เมอร์ผสม แต่อย่างไรก็ตามพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติ ไม่สามารถเข้ากันได้ ท าให้เกิดการ
รวมตัวของเนื้อยาง ไม่เกิดการกระจายตัวในการผสม จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 
ซึ่งส่งผลให้การเพ่ิมความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิดเกิดขึ้นได้ไม่ดีเท่าที่ควร ทั้งในกรณีของพอลิ
เมอร์ผสมพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในบางอัตราส่วนของการผสม เกิดการลดลง
ของความสามารถในการดึงยืด แสดงให้เห็นการลดลงของความเหนียวจากความไม่เข้ากันของพอลิ
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เมอร์ผสม ดังนั้น การจะท าพอลิเมอร์ผสมที่ท าให้มีความสามารถในการเข้ากันได้ที่ดี จ าเป็นจะต้องมี
การใช้สารเพิ่มความสามารถในการเข้ากันได้ (compatibilizer) กับพอลิเมอร์ผสม 

งานวิจัยของ Mariano Precella และ Donatella Chionna[2] ได้ท าการผสม พอลิเอ
ทิลีนเทเรฟทาเลต (poly(ethylene terephthalate); PET) กับพอลิโพรไพลิน (Polypropylene; 
PP) โดยท าการกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลต (Glycidyl methacrylate; GMA) ลงบนสายโซ่ของพอ
ลิโพรไพลิน โดยจากการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม มีการแสดงให้เห็นถึงการเพ่ิม
ความสามารถในการเข้ากันได้ของการผสม จากการกระจายตัวของพอลิโพรไพลิน ซึ่งเป็นเฟสกระจาย
ตัวนั้นเกิดขึ้นได้ดี ซึ่งจะท าให้ได้พอลิเมอร์ผสมของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตกับพอลิโพรไพลิน ที่มี
ความเข้ากันดีขึ้นแสดงให้เห็นว่า พอลิโพรไพลินกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตสามารถประพฤติตัวเป็น
สารเพ่ิมความเข้ากันได้ส าหรับพอลิเมอร์ผสมพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตกับพอลิโพรไพลินได้ 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยของ Nakason Charoen และคณะ [3] รวมทั้ง Pinyo 
Wongthong และคณะ [4] ที่มีการแสดงให้เห็นว่า โดยทั่วไป ยางธรรมชาตินั้น นิยมน ามาท าการ
กราฟต์ด้วยมาเลอิคแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride; MA) ลงบนสายโซ่ของยางธรรมชาติ ซึ่งจะท า
ให้ได้เปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์ในสภาวะที่แตกต่างกันตามการทดลอง โดยปัจจัยที่ส่งผสมต่อ
เปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์ด้วยมาเลอิคแอนไฮไดรด์ ได้แก่ ความเข้มข้นของมาเลอิคแอนไฮไดรด์ 
และสารริเริ่มปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์ รวมทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาอีกด้วย  

นอกจากนี้ งานวิจัยของ Thiraphattaraphun Linda และคณะ [5] แสดงให้เห็นว่า 
ยางธรรมชาติเมื่อน ามาผ่านกระบวนการกราฟต์ด้วยเมทิล เมธาคริเลต (Methyl Methacrylate; 
MMA) จะท าให้ความสามารถในการผสมของยางธรรมชาติกับพอลิเมทิล เมธาคริเลต (Poly(methyl 
methacrylate); PMMA) เพ่ิมมากขึ้น จากการศึกษาด้วยสัณฐานวิทยาและความสามารถในการดึง
ยืดของพอลิเมอร์ผสม โดยเมทิล เมธาคริเลตที่ถูกกราฟต์ลงบนสายโซ่ของยางธรรมชาติ จะท าหน้าที่
เสมือนเป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ของยางธรรมชาติกับพอลิเมทิล เมธาคริเลต ท าให้พอลิเมอร์ผสม
ของยางธรรมชาติกับพอลิเมทิล เมธาคริเลตมีความเข้ากันได้เป็นอย่างดี 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษา ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์ของ ไกล
ซิดิล เมธาไครเลตลงบนสายโซ่ของยางธรรมชาติ เพ่ือช่วยในการท าหน้าที่เสมือนสารเพ่ิมความเข้ากัน
ได้ของยางธรรมชาติกับพอลิแลคติกแอซิด ซึ่งเป็นการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคติกแอซิด โดยท า
การทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกลทางเทอร์โมไดนามิค สมบัติการไหล และ
สัณฐานวิทยา ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการเข้ากันได้ของของผสมพอลิ
แลคติกแอซิด กับยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมธาไครเลต เพ่ือน าไปสู่การปรับ
สัดส่วนที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้สมบัติที่ต้องการและสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้กว้างขวางมากยิ่งขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) ศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์ของไกลซิดิล เมธาไครเลตบนยาง
ธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 

2) ศึกษาความสามารถในการเข้ากันได้ และสมบัติต่างๆ ของพอลิเมอร์ผสมพอลิแลคติก
แอซิดกับยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ทีผ่่านการกราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมธาไครเลต 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) การกราฟต์ สายโซ่โมเลกุลของยาง ท าในสภาวะสารละลาย โดยใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 
(Benzoyl Peroxide; BPO) เป็นสารกระตุ้นให้เกิดการกราฟต์ 

2) ยางที่ใช้ท าให้เกิดปฏิกิริยาการกราฟต์ จะใช้ทั้ง NR และ ENR ที่มีการปฏิกิริยาอิพอกซิเด
ชัน 25% 

3) ปริมาณการผสมที่จะศึกษา อัตราส่วนในการผสมคือ PLA:NR(ENR)=100:0, 90:10, 
80:20 และ 70:30 

4) ระบบการผสมคือการหลอมผสมในระบบปิด 
 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาค้นคว้าข้อมูลเบื้องต้น 
2) รวบรวมข้อมูลที่ส าคัญและสอดคล้องกับงานวิจัย 
3) ออกแบบและวางแผนการส าหรับงานวิจัย 
4) เตรียมสารเคมีและอุปกรณ์ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 
5) ด าเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ตอนดังนี้ 
ตอนที่ 1 ศึกษาความสามารถในการกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตลงบนสายโซ่ของยาง

ธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์  โดยวิธีการสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยสภาวะ
สารละลาย (Solution Grafted Copolymerization) โดยใช้โทลูอีนป็นตัวท าละลายในกระบวนการ
สังเคราะห์ ใช้ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl Peroxide ; BPO) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยาในการ
สังเคราะห์  

- ก าจัดสิ่งเจือปนในยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ โดยท าการ Masticate 
NR (หรือ ENR) ด้วยเครื่อง two roll mill ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 
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นาที จากนั้นน า NR (หรือ ENR) ที่ได้ 100 กรัม ไปละลายในโทลูอีน 1 ลิตรที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส แล้วทิ้งไว้ 16 ชั่วโมง จากนั้นตกตะกอนยางที่ได้ด้วยอะซีโตนแล้ว
น าไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

- ท าการกราฟต์ GMA ลงบนโมเลกุลของยาง โดยการละลายยางที่ก าจัดสิ่งเจือบนแล้วลง
ในโทลูอีนภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจนในอุณหภูมิที่ท าการศึกษา จากนั้นท าการ
เติม GMA และ BPO ลงไปในระบบ รอจนครบเวลาที่ตั้งไว้โดยยังคงอุณหภูมิตามเดิม 
จากนั้นพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
จากนั้นตกตะกอนยางที่ได้ด้วยอะซีโตนแล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ายางที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ที่ได้ ไปทดสอบด้วยเทคนิค 
เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy ; FTIR) และโปรตอน-นิวเคลียร์ แมกเนติกเรโซแนนซ สเปคโตรสโคป ( 
1H Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy ; 1H NMR) พร้อมทั้งค านวณหา
ปริมาณการกราฟต์ของ GMA ด้วยการไตเตรต 

ตอนที่ 2  ศึกษาการผสม PLA กับ NR และ PLA กับ ENR แบบหลอมผสม แล้วศึกษา ผล
ของ GMA ที่ถูกกราฟต์ลงบนยาง โดยผสมกับ PLA/NR และ PLA/ENR ซึ่งในยางธรรมชาติ หรือยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ใช้ในการผสม จะมีส่วนประกอบของ NR-g-GMA หรือ ENR-g-GMA เป็นสาร
เพ่ิมความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมในปริมาณ 5% โดยน้ าหนักของพอลิเมอร์ผสม เปรียบเทียบกับ 
PLA/NR และ PLA/ENR ที่ไม่มีส่วนประกอบของ NR-g-GMA หรือ NR-g-GMA ในอัตราส่วนนั้นๆ 
โดยอัตราส่วนที่ใช้ในการผสม คือ PLA:NR เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 

- ท าการหลอมผสมพอลิเมอร์ผสมด้วยการหลอมผสมระบบปิดที่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แล้วท าการศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงความร้อน สมบัติ
เชิงกล สมบัติเชิงกลทางไดนามิค และสมบัติเชิงการไหลของพอลิเมอร์ผสม 

6) วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย 
7) จัดท ารายงานผลงานวิจัย 
8) เสนอผลงานวิจัย 
9) การสอบโครงการวิจัย 
10) บทความวิจัย 
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1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

 1) สามารถเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมธาไครเลต และยางธรรมชาติอิพอกซิ
ไดซ์ กราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมธาไครเลตได้ 
 2) ทราบความสัมพันธ์ของการกราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมธาไครเลตลงบนสายโซ่โมเลกุลยาง
ธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ส่งผลต่อความเข้ากันได้ในการผสมของพอลิแลคติกแอซิดกับ
ยางธรรมชาติ 
 3) สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิแลคติกแอซิดจากพอลิเมอร์ผสม โดยน าพอลิแลคติก
แอซดิผสมกับระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตได้ 
 4) สามารถเผยแผ่ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยสู่สาธารณะชน เพ่ือให้เกิดแนวทางในการพัฒนา
งานวิจัยอื่นๆ และเกิดการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทที ่2 

  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [6] 

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เป็นพลาสติกย่อยสลายได้ชนิดหนึ่ งที่มีกลไกการย่อย
สลายด้วยเอนไซม์ และแบคทีเรียในธรรมชาติ เมื่อย่อยสลายหมดแล้วจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ า มวล
ชีวภาพ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสิ่งจ าเป็นในการเจริญเติบโตและด ารงชีวิตของ
พืช รวมถึงมันส าปะหลังและข้าวโพด ที่เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตเป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ดังนั้นวงจรของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึงมีรูปแบบคือ มีสมบัติในการใช้งานเช่นเดียวกับ
พลาสติกโดยทั่วไป แต่จะมีความแตกต่างกันตรงที่เมื่อทิ้งพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพนี้ไปเป็น
ขยะ และอยู่ในสภาวะที่เหมาะสมคือ มีแบคทีเรียและเอนไซม์ พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้นก็
จะเกิดการย่อยสลายได้ ซึ่งผู้บริโภคบางรายที่กลัวว่าพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพนี้จะเกิดการ
ย่อยสลายไปในขณะที่ใช้งาน โดยท าให้อายุการใช้งานสั้น และไม่คุ้มค่าในการใช้งานนั้ น ไม่ต้องกังวล
ในจุดนี้อีกต่อไป 

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่รู้จักกันดี ได้แก่ พอลิแลคติกแอซิด ( polylactic 
acid หรือ PLA) พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoate หรือ PHA) พอลิคาร์โปแลค
โทน (polycaprolactone หรือ PCL) พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต ( polybutylene succinate หรือ PBS) 
ฯลฯ โดยพอลิเมอร์ที่มีการศึกษาวิจัย และน ามาผลิตเพ่ือใช้ประโยชน์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
หลัก คือ  พอลิเมอร์ที่มีส่วนผสมของแป้ง (polysaccharide) และพอลิเอสเทอร์ (polyester) 

พอลิเอสเทอร์ จัดเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เนื่องจากประกอบด้วยพันธะ
เอสเทอร์อยู่ในสายโซ่เป็นจ านวนมาก ซึ่งพันธะนี้มีความแข็งแรงน้อย สามารถแตกตัวได้ง่ายโดยท า
ปฏิกิริยากับน้ า (hydrolysis) ดังนั้นจึงสามารถย่อยสลายเป็นโมลกุลที่มีขนาดเล็กลงได้ นอกจากนี้ พอ
ลิเอสเทอร์ยังสามารถจ าแนกตามส่วนประกอบของสายโซ่ได้เป็น 2 ประเภท คือ อะลิฟาติก และอะโร
มาติก พอลิเอสเทอร์ (aliphatic and aromatic polyester) ในปัจจุบันมีการผลิตพอลิเมอร์ย่อย
สลายได้ในกลุ่มนี้หลายชนิด ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ซึ่งส่วนใหญ่เป็นประเภท aliphatic polyester 
เพราะสายโซ่มีความเหมาะสมต่อการสลายพันธะดีกว่าในส่วนของ aromatic polyester จะต้องท า
การปรับปรุงโครงสร้างให้เหมาะสมขึ้น โดยอาจต่อสายโซ่กับ aliphatic polyester ให้เป็นโคพอลิ
เมอร์ก่อนจึงจะสามารถย่อยสลายได้ 
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ภาพที่ 2.1 แผนภาพการแบ่งประเภทและตัวอย่างของพอลิเอสเทอร์[6] 

หมายเหตุ PHA- polyhydroxyalkanoates 
  PHB - polyhydroxybutyrate, 
  PHH – polyhydroxyhexanoate 
  PHV- polyhydroxyvalerate  
  PLA - polylactic acid 
  PCL - polycaprolactone 
  PBS - polybutylene succinate 

PBSA - polybutylene succinate-co-adipate 

AAC - Aliphatic-Aromatic copolyesters 
PET - polyethylene terephthalate 

Aliphatic polyester ประกอบด้วยพอลิเมอร์ 4 ตระกูลใหญ่ๆ คือ polybutylene 
succinate (PBS), polycaprolactone (PCL), polyhydroxylalkanoates (PHA), polylactic 
acid (PLA) ซึ่งพอลิเมอร์ 2 ชนิดแรกต้องใช้มอนอเมอร์จากปิโตรเคมี ส่วน PLA สามารถใช้วัตถุดิบที่
ทดแทนได้จากธรรมชาติ แต่ยังต้องอาศัยปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์สายโซ่ของพอลิเมอร์ใน
ขั้นตอนสุดท้าย ขณะที่ PHA เป็นพอลิเมอร์ตระกูลเดียวที่กระบวนการสังเคราะห์ทั้งหมดเกิดขึ้นใน
จุลินทรีย์ โดยปัจจุบันมีการน าพอลิเมอร์เหล่านี้มาใช้ทางการค้า และมีการผลิตผลิตภัณฑ์ออกสู่ตลาด
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บ้างแล้วคือ PLA ที่สามารถน าไปทดแทนพลาสติกประเภทบรรจุภัณฑ์ เช่น ขวดน้ าท าจากพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลต 

2.2 พอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid) ; PLA) [7] 

พอลิแลคติกแอซิด เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่งจัดอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่มีสาย
ตรง (Aliphatic polyester) สังเคราะห์ได้จากกรดแลกติก (Lactic acid) ซึ่งกรดแลกติกสามารถผลิต
ได้จากการหมักแป้งหรือน้ าตาล ดังนั้นพืชที่มีแป้งหรือน้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มัน
ส าปะหลัง ข้าวสาลีหรืออ้อย จึงสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตได้ ซึ่งทรัพยากรเหล่านี้
สามารถสร้างข้ึนทดแทนได้ใหม่อย่างต่อเนื่อง โครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิดแสดงดังภาพที่ 2.2 

 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิด[7] 

พอลิแลคติกแอซิดจัดเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) สามารถขึ้นรูปได้ด้วย
กระบวนการผลิตที่ใช้กันทั่วไป เช่น การฉีดขึ้นรูป  (Injection molding) การอัดขึ้นรูป 
(Compression molding) การอัดรีด (Extrusion) และการเป่าขึ้นรูป (Blow molding) เป็นต้น 
และภายหลังการใช้งาน ผลิตภัณฑ์จากพอลิแลคติกแอซิด สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เมื่อน าไป
ฝังกลบในดินโดยใช้ระยะเวลาอันสั้นเมื่อเทียบกับพลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตร
เคมี  

 

ภาพที่ 2.3 วัฎจักรของพอลิแลคติกแอซิด[7] 
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พอลิแลคติกแอซิด มีลักษณะใส และมีความแวววาวสูง ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของสารเติม
แต่งที่ใช้ พอลิแลคติกแอซิดมีสมบัติเชิงกล และสามารถน าไปใช้งานได้เช่นเดียวกับพอลิเมอร์พ้ืนฐาน
ทั่วไปที่มีสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติก พอลิแลคติกแอซิดสามารถกักเก็บกลิ่น และรสชาติได้ดี มีความ
ต้านทานต่อน้ ามันและไขมันสูง ในขณะที่ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าสามารถแพร่
ผ่านได้ดี มีความคงทนต่อการกระแทก (impact strength) ต่ า ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพอลิไวนิลคลอไรด์ 
(Polyvinylchloride ; PVC) ที่ไม่มีการเติมสารเสริมสร้างพลาสติก มีความแข็งแรง ความคงทนต่อ
การกระแทก และความยืดหยุ่นใกล้เคียงกับ PET นอกจากนี้พอลิแลคติกแอซิดยังมีสมบัติใกล้เคียงกับ
พอลิสไตรีน และสามารถน าไปดัดแปรให้มีสมบัติใกล้เคียงกับพอลิเอททิลีนหรือพอลิโพรไพลิน ดังนั้น
พอลิแลคติกแอซิดจึงสามารถน าไปปรับปรุงสมบัติพ้ืนฐานทั้งด้านการขึ้นรูปและการใช้งานได้
เช่นเดียวกับพลาสติกโอเลฟินส์ที่ผลิตจากกระบวนการทางปิโตรเคมี ซึ่งสมบัติของพอลิแลคติกที่ผลิต
เพ่ือการค้าได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 สมบัติเชิงกลของพอลิแลคติกแอซิดเกรดต่างๆ (NatureWorks) [8-11] 

สมบัติของพอลิเมอร์ 
มาตรฐานการ

ทดสอบ 
Extrusion Injection Oriented film 
2003D 3051D 4042D 

Tensile Strength at 
break 

D882 
53.1MPa 
(D638) 

9000 MPa 
(D638) 

- 

Tensile yield Strength D882 
60MPa 
(D638) 

48.3 MPa 
(D638) 

 MD:16kpsi 
 TD:21kpsi 

Tensile Modulus D882 
3447.37 

MPa 
(D638) 

- 
 MD:480kpsi 
 TD:560kpsi 

Tensile Elongation D882 6.00% 
3.5% 

(D638) 
 MD:160% 
 TD:100% 

Notched Izod Impact D256 
0.0128 
kJ/m 

16.0J/m 
 Spencer Impact 
2.5 joule 

Heat Distortion 
Temperature 

E2092 55 55 54 
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ผู้ผลิตและชื่อเกรดทางการค้า [11] ได้แก่ 
- บริษัท FKUR ชื่อเกรด Bio-flex®S9533 
- บริษัท BIOTECH ชื่อเกรด Bioplast®105 และ Bioplast®2149 
- บริษัท NatureWorks ชื่อเกรด Ingeo2003D, Ingeo3001D, Ingeo3051D, Ingeo3251D, 

Ingeo3801x, Ingeo4032D, Ingeo4042D, Ingeo4060, Ingeo5051x, Ingeo6060D, 
Ingeo6201D, Ingeo6202D, Ingeo6204D, Ingeo6251D, Ingeo6302D, Ingeo6350D, 
Ingeo6400D, Ingeo6751D, Ingeo7000D, Ingeo7032D 

- บริษัท Natureplast ชื่อทางการค้าและเกรดNPC102, NPC201, NPC202 
- บริษัท Futerro ชื่อเกรด PLA extrusion grade, PLA fiber melt spinning grade, PLA 

injection grade 
- บริษัท Minima ชื่อเกรด FT1, GP1003, GP1025, GP3002 

2.2.1 สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด[12] 

ความบริสุทธิ์เชิงแสง (Optical purity) ของพอลิแลคติกแอซิดส่งผลอย่างมากต่อสมบัติ
ทางความร้อน สมบัติเชิงกลและสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว (Barrier properties) 
พอลิแลคติกแอซิดที่มีสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์สูงกว่า 90% และมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก 
(Semi-crystalline polymer) ในขณะที่พอลิเมอร์ที่มีดี-ไอโซเมอร์ในองค์ประกอบเพ่ิมขึ้น จะมี 
optical purity ต่ าลงและมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน (Amorphous) นอกจากนี้อุณหภูมิการ
หลอมเหลว (Melting Temperature ; Tm) อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคล้ายแก้ว (Glass 
Transition temperature ; Tg) และระดับความเป็นผลึกมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนของแอล-ไอโซ
เมอร์ที่ลดลงด้วย สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกันในสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้พอลิแลคติกแอซิดที่
สังเคราะห์ข้ึนนั้นมีสมบัติได้หลากหลาย จึงสามารถปรับให้รองรับความต้องการการใช้งานได้กว้างขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  เช่น พอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลต (PET) และพอลิสไตรีน (PS) พอลิแลคติกแอซิดมีความใสและมีสมบัติทางกายรูปที่
สมบัติเชิงกลและสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซใกล้เคียงกัน 

สมบัติการละลาย 
การละลายของพอลิแลคติกแอซิดขึ้นอยู่กับสัดส่วนของหน่วยที่เป็นองค์ประกอบในสาย

โซ่พอลิเมอร์และระดับความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) พอลิแลคติกแอซิดไม่ละลายในน้ า 
แอลกอฮอล์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนที่ เช่น เฮกเซน (Hexane) และเฮปเทน 
(Heptane) ตัวท าละลายที่ดีส าหรับ พอลิแลคติกแอซิดที่มี optical purity สูง (Poly(L-lactic acid), 
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PLLA) ได้แก่ ตัวท าละลายอินทรีย์กลุ่มคลอริเนเตทและฟลูออริเนเตท (Chlorinated or 
fluorinated organic solvents) ไดออกเซน (Dioxane) ไดออกโซเลน (Dioxolane) และฟูเรน 
(Furane) ราซิมิคพอลิแลคติกแอซิด (Poly(rac-lactic acid) นอกจากละลายได้ในตัวท าละลาย
ส าหรับพอลิแลคติกแอซิดที่มี optical purity สูงที่ได้กล่าวแล้วข้างต้นยังละลายได้ในอะซิโตน 
(Acetone) ไพริดีน (Pyridine) เอทิลแลกเตท (Ethyl lactate) เอทิลอะซิเตท (Ethyl acetate) เต
ตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) ไซลีน (Xylene) ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethylsul-foxide) 
เอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N-dimethylformamide) และเมทิลเอทิลคีโตน (Methyl ethyl 
ketone) 

สมบัติทางกายภาพและเชิงกล 
พอลิแลคติกแอซิดมีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 1.25 และที่ไม่ผ่านการดึงยืด 

(Unoriented PLA) มีความเปราะมากแต่มีความแข้งเกร็ง (Stiffness) และความแข็งแรง (Strength) 
สูง เมื่อน าไปผ่านการดึงยืด (Oriented) จะมีสมบัติใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 
(Polyethylene terepthalate, PET) แต่ดีกว่า พอลิสไตรีนที่ผ่านการดึงยืด (Oriented PS) มอดูลัส
แรงดึงและแรงดัด (Tensile and flexural moduli) ของ พอลิแลคติกแอซิดมีค่าสูงกว่าพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิโพรไพลิน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) แต่ความทนต่อแรงกระแทก 
(Izod impact strength) และการยืดที่จุดแตกหัก (Elongation at break) มีค่าต่ ากว่าพอลิเมอร์ช
นิดอื่นๆ 

สมบัติทางความร้อน 
พอลิแลคติกแอซิดมีอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) 

ค่อนข้างสูงกว่า เทอร์โมพลาสติกทั่วไป อุณหภูมิกลาสทรานสิชันมีค่าขึ้นอยู่กับน้ าหนักโมเลกุลและ
อัตราส่วนระหว่างอิแนนชิโอ-เมอร์ โดยพบว่าอุณหภูมิกลาสทรานสิชันมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามน้ าหนัก
โมเลกุลการผสมแอล-อิแนนชิโอเมอร์เข้ากับดี-อิแนนชิโอเมอร์ ท าให้อุณหภูมิกลาสทรานสิชันมี
แนวโน้มลดต่ าลงเมื่ออัตราส่วนระหว่างแอลและดีใกล้เคียงกันมากขึ้น เช่น อัตราส่วนระหว่างแอลต่อดี
เป็น 50:50 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันมีแนวโน้มลดต่ าลงมากที่สุด  

พฤติกรรมกลาสทรานสิชันของพอลิแลคติกแอซิดยังขึ้นอยู่กับประวัติทางความร้อน 
(Thermal history) ของพอลิเมอร์อีกด้วย อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของพอลิแลคติกแอซิดขึ้นอยู่กับ 
optical purity ของพอลิเมอร์ด้วยเช่นกัน อุณหภูมิหลอมเหลวสูงที่สุดที่พบในพอลิแลคติกแอซิดที่มี
ความบริสุทธิ์เชิงแสง (ทั้ง PLLA และ PDLA) มีค่าประมาณ 180องศาเซลเซียส และมีค่าเอนทัลปี 40-
50 จูลต่อกรัม อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์มีค่าลดลงหากในโครงสร้างมีปริมาณของดีแลคไทด์
เป็นองค์ประกอบเพ่ิมขึ้น โดยอุณหภูมิหลอมเหลวลดลงได้มากถึง 50องศาเซลเซียส เมื่อใช้ปริมาณมี
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โซแลคไทด์ (meso-lactide) เพ่ิมขึ้นในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ โดยทั่วไปอุณหภูมิหลอมเหลวของ 
พอลิแลคติกแอซิดมีค่าอยู่ในช่วง 130-160องศาเซลเซียส 

สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว (Barrier properties)  
สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลวของพอลิแลคติกแอซิดมีค่าใกล้เคียงกับพอ

ลิเมอร์ทั่วไปท่ีใช้ในงานบรรจุภัณฑ์ เช่น พอลิสไตรีนหรือพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ค่าสัมประสิทธิ์การ
ยอมให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกซิเจนและไนโตรเจนผ่านได้ของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) มีค่า
น้อยกว่าพอลิสไตรีน (PS) แต่สูงกว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต (PET) ส่วนกรณกีารยอมให้ไอน้ าซึมผ่าน
ได้นั้นมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี ้พอลิแลคติกแอซิดยังมีสมบัติป้องกันการแพร่ผ่านของกลิ่นได้ดี 

 
2.3 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber ; NR)[13] 

ยางธรรมชาติส่วนมากเป็นยางที่ได้มาจากต้นยาง Hevea Brazilliensis ซ่ึงมีต้นก าเนิด
จากลุ่มแม่น้ าอเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ น้ ายางสดที่กรีดได้จากต้นยางมีลักษณะสีขาวข้นและมีเนื้อ
ยางแห้ง (dry rubber) ประมาณ 30% แขวนลอยอยูในน้ า ถ้าน าน้ ายางทีได้นี้ ไปผ่านกระบวนการ
ปั่นเหวี่ยง (centrifuge) จนกระทั่งได้น้ ายางที่มีปริมาณยางแห้งเพ่ิมขึ้นเป็น 60% เรียกว่า น้ ายางข้น 
(concentrated latex) ่ การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะช่วยรักษาสภาพของน้ ายางข้นให้เก็บไว้ได้
นาน น้ ายางข้นส่วนหนึ่งจะถูกส่งออกสู่ตลาดต่างประเทศ ส่วนที่เหลือจะถูกน าไปใช้เป็นวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามัย แต่เมื่อน าน้ ายางสดที่กรีดได้มาเติมกรดเพ่ือให้  อนุภาคน้ า
ยางจับตัวกันเป็นของแข็งแยกตัวจากน้ า จากนั้นก็รีดยางให้เป็นแผ่นด้วยเครื่องรีด (two-roll mill) 
และน าไปตากแดดเพ่ือไล่ ความชื้นก่อนจะน าไปอบรมควันที่อุณหภูมิประมาณ 60-70°C เวลา 3 วัน 
เราก็จะได้ยางแผ่นรมควัน 

นอกจากยางแผ่นรมควันแล้ว อุตสาหกรรมส่วนใหญ่เริ่มเปลี่ยนมาใช้ยางแท่งหรือยาง
ก้อนเป็นวัตถุดิบ ทั้งนี้เนื่องจากยางแท่ง เป็นยางมีคุณภาพที่สม่ าเสมอกว่ายางแผ่นรมควัน ผ่านการ
ทดสอบและจัดชั้นเพ่ือรับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ วัตถุดิบของการผลิตยางแท่ง ได้แก่ น้ ายาง
หรือยางแผ่นขึ้นอยู่กับเกรดของยางแท่งที่ต้องการผลิต เช่น ถ้าต้องการผลิตยางแท่งเกรด STR 5L ซึ่ง
มีสีจางมาก จ าเป็นต้องใช้น้ ายางเป็นวัตถุดิบ หรือถ้าต้องการผลิตยางแท่งเกรด STR 20 ซึ่งเป็นเกรดที่
มีสิ่งเจือปนสูงและมีสีเข้มก็อาจใช้ยางแผ่นหรือขี้ยางเป็นวัตถุดิบ ส่วนกระบวนการผลิตยางแท่ง
ค่อนข้างจะยุ่งยากต้องอาศัยเครื่องจักรที่มีราคาแพงและต้องมีการควบคุมคุณภาพอย่างสม่ าเสมอ 
ดังนั้นราคายางแท่งจึงสูงกว่ายางแผ่นรมควัน 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กล่าวคือ มี isoprene (C5H8) 
โดยที่ n มีค่าตั้งแต่ 15-20,000 เนื่องจากส่วนประกอบของยางธรรมเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว 
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ดังนั้นยางจึงละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น โดยทั่วไปยางธรรมชาติ
มีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยาง 
สามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบที่อุณหภูมิต่ าหรือเมื่อถูกยืด จึงสามารถเกิดผลึก (crystal) ได้ 
การเกิดผลึกเนื่องจาก อุณหภูมิต่ า (low temperature crystallization) จะท าให้ยางแข็งมากขึ้น แต่
ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นยางก็จะอ่อนลงและกลับสู่สภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว 
(strain induced crystallization) ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมีความทนต่อแรงดึง 
(tensile strength) ความทนต่อการฉีกขาด (tear resistance) และความต้านทานต่อการขัดถู 
(abrasion resistance) สูง  

 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างยางธรรมชาติ[13] 

ในหนึ่งหน่วยของไอโซพรีนจะมีพันธะคู่และมีหมู่อัลฟาเมทธิลีน (α-methylene) ที่
ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ดังนัน พันธะคู่ท่ีมีอยู่ในโมเลกุลของยางจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นส าหรับการวัลคา
ไนซ์ด้วยก ามะถัน อย่างไรก็ตาม พันธะคู่ยังสามารถท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ได้อีก เช่น ออกซิเจน 
หรือโอโซน ท าให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพ หรืออาจท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน คลอรีนหรือไฮโดรเจน
คลอไรด์ เป็นต้น ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างยาง (ที่ต าแหน่งพันธะคู่) กับสารเคมี ต่างๆเหล่านี้
จะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูง ขึ้นโดยทั่วไป ยางธรรมชาติ มีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่ทีอุ่ณหภูมิต่ า โมเลกุลของยางบางส่วนสามารถจัดเรียงตัวได้
อย่างค่อนข้างเป็นระเบียบ ยางจึงสามารถเกิดผลึก (crystalline) ได ้

 การเกิดผลึกเนื่ องจากอุณหภูมิต่ าหรือที่ เรียกว่า “low temperature 
crystallization” จะพบในกรณี ที่เก็บยางไว้ทีอุณหภูมิต่ ากว่า 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน โดย
ยางจะมีอัตราเร็วในการตกผลึกสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ -26 องศาเซลเซียส การตกผลึกที่อุณหภูมินี้
จะท าให้ยางแข็งมากขึ้น ท าให้ไม่สามารถน ายางไปผสมให้เข้ากับสารเคมีหรือสารตัวเติมอ่ืนๆ ได้ แต่
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ผลึกที่เกิดขึ้นก็จะถูกท าลาย ยางจะอ่อนตัวลงและกลับสู่ สภาพเดิม ด้วยเหตุนี้ 
ประเทศในเมืองหนาวจึงต้องน ายางธรรมชาติมาอบทีอุณหภูมิประมาณ 50-70 องศาเซลเซียส เพ่ือให้
ยางอ่อนตัวก่อนที่จะน าไปใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป 
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ยางธรรมชาติ ยังสามารถการเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว หรือที่เรียกว่ า “strain-
induced crystallization” จะพบเมือ่ยางถูกยืดจนมีความยาวมากกว่าความยาวตั้งต้นประมาณ 2-3 
เท่า การเกิดผลึกเนื่องมาจากการยืดตัวของยางจะท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น นั่นคือ ยางจะมี
ความทนทานต่อแรงดึง ความทนทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อการขัดถูสูงกว่ายาง
สังเคราะห ์

ลักษณะเด่นอีกอย่างของยางธรรมชาติ คือ ความยืดหยุ่น (elasticity) ยางธรรมชาติมี
ความยืดหยุ่นสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระท าหมดไป ยางก็จะกลับคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือ
ใกล้เคียง) อย่างรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีเยี่ยมด้านการเหนียวติดกัน ( tack) ซึ่งเป็นสมบัติ
ส าคัญของการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการประกอบ (assemble) ชิ้นส่วนต่างๆ เข้าด้วยกัน เช่น 
ยางรถยนต์ 

อย่างไรก็ตามยางดิบจะมีขีดจ ากัดในการใช้งาน เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลต่ า และลักษณะ
ทางกายภาพไม่เสถียรขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง กล่าวคือ ยางจะอ่อนเยิ้มและเหนียวเหนอะ
เมื่อร้อน แต่จะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่ า ด้วยเหตุนี้การใช้งาน จ าเป็นต้องมีการผสมยางกับสารเคมี
ต่างๆ เช่น ก ามะถัน ผงเขม่าด า และสารตัวเร่งต่างๆ หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือยางคอมพาวด์ 
(rubber compound) ทีได้จะน าไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์ภายใต้ความร้อนและความดัน กระบวนการนี้
เรียกว่า วัลคาไนเซชัน (vulcanization) ยางที่ผ่านการขึ้นรูปนี้ เราเรียกว่า “ยางสุกหรือยางคงรูป” 
(vulcanizate) ซึ่งสมบัติของยางคงรูปที่ได้นี้จะเสถียร ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนักและมี
สมบัติเชิงกลดีขึ้น 

ยางธรรมชาติถูกน าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ มากมาย เนื่องจาก 
- ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในด้านการทนต่อแรงดึง (tensile strength) แม้ไม่ได้เติมสาร

เสริมแรงและมีความยืดหยุ่นสูงมาก จึงเหมาะที่จะใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์บางชนิด เช่น ถุง
มือยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ 

- ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงไดนามิค (dynamic properties) ที่ดี มีความยืดหยุ่น (elasticity) 
สูง ในขณะที่มีความร้อนภายใน (heat build-up) ที่เกิดขณะใช้งานต่ าและมีสมบัติการ
เหนียวติดกัน (tack) ที่ดี จึงเหมาะส าหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางล้อเครื่องบิน หรือใช้
ผสมกับยางสังเคราะห์ในการผลิตยางรถยนต์ เป็นต้น 

- ยางธรรมชาติมีความต้านทานต่อการฉีกขาด (tear resistance) สูงทั้งที่อุณหภูมิต่ าและ
อุณหภูมิสูง จึงเหมาะส าหรับการผลิตยางกระเป๋าน้ าร้อน เพราะในการแกะชิ้นงานออกจาก
เบ้าในระหว่างกระบวนการผลิตจะต้องดึงชิ้นงานออกจากเบ้าพิมพ์ในขณะที่ร้อน ยางที่ใช้จึง
ต้องมีค่าความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อนสูง 
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แม้ว่ายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ มากมาย 
แต่ยางธรรมชาติก็มีข้อเสียหลัก คือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใต้แสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความ
ร้อน เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่ (double bond) อยู่มาก ท าให้ยางว่องไวต่อการ
ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้น ในระหว่าง
การผลิตผลิตภัณฑ์จึงต้องมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุ่มของสารป้องกันการเสื่อมสภาพ 
(antidegradants)) เพ่ือยืดอายุการใช้งาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังทนต่อสารละลายไม่มีขั้ว น้ ามัน 
และสารเคมีต่ า จึงไม่สามารถใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับสิ่งต่างๆ ดังกล่าว 
 
2.3.1 สมบัติของยางธรรมชาติ[13] 

ความยืดหยุ่น (elasticity) สมบัติความยืดหยุ่นเป็นลักษณะเด่นอีกประการหนึ่งของยาง
ธรรมชาติกล่าวคือยางธรรมชาติที่วัลคาไนซ์แล้วจะมีความยืดหยุ่นสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระท ากับ
ยางหมดไป ยางจะกลับคืนสู่ รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง) ได้อย่างรวดเร็วความเหนียวติดกัน 
(tack) ยางธรรมชาติ (ในสภาพที่ยังไม่คงรูป) มีสมบัติดีเยี่ยมในด้านความเหนียว ติดกันซึ่งเป็นสมบัติ
ส าคัญของการผลิตผลิตภัณฑ์ทีต้องอาศัยการประกอบชิ้นส่วนต่างๆ เข้าด้วยกัน เช่น ยางล้อรถยนต์ 
เป็นต้น 

ความทนทางต่อแรงดึง (tensile strength) เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้
ง่าย เมือ่ถูกดึงยืด ซึ่งผลึกท่ีเกดิขึน้จะช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับยาง ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีความ
ต้านทานต่อแรงดึงสูงมากโดยไม่ต้องใช้สารตัวเติมเสริมแรงเข้าช่วย ( ~ 20 MPa หรือสูงกว่านั้น) การ
เติมสารตัวเติมเสริมแรงลงไปก็จะท าให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงขึ้นซึ่งสมบัตินี้จะแตกต่าง จากยาง
สังเคราะห์ซึ่งส่วนใหญ่ที่มักมีค่าความทนทานต่อแรงดึงต่ าจึงไม่สามารถน าไปใช้งาน ในทางวิศวกรรม
ไดน้อกจากจะมีการเติมสารตัวเติมเสริมแรงเข้าช่วยเท่านั้น 

ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear strength) ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการฉีก
ขาด สูงมากทีอุ่ณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูง การเติมสารตัวเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยท าให้ค่าความ
ทนทานต่อการฉีกขาดของยางสูงขึน้ 

สมบัติเชิงไดนามิค (dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติไดนามิคที่ดี ยางมีการ
สูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนต่ า ในระหว่างการใช้งาน นอกจากนี้  ยางธรรมชาติยังมีความ
ต้านทานต่อการล้าตัว (fatigue resistance) ทีสู่งมากอีกด้วย 

สมบัติความต้านทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีค่าความ
ต้านทานต่อการขัดถูสูงแต่ยังด้อยกว่ายาง SBR เล็กน้อย อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับยาง
สังเคราะห์ชนิดอ่ืนๆ พบว่ายางธรรมชาติมีค่าความต้านทานต่อการขัดถูอยู่ในกลุ่มท่ีสูงมาก 
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ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนสูงมาก โดยมีค่า
ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 หรอื 1016 ohm.cm 

ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (liquid and chemical resistance) เนื่องจาก 
องค์ประกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนทีไม่มีขั้ว ดังนั้น ยางดิบจึงละลายได้ดีในตัวท า
ละลายที่ไม่มีขัว้ เช่น เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน เป็นต้น ความสามารถในการละลายนี้จะลดลง เมื่อ
ยางเกิดการวัลคาไนซ์ เนื่องจาก การเชื่อมโยงทางเคมีเป็นโครงสร้างตาข่ายสามมิติในยางวัลคาไนซ์ใน
ยางจะไปขัดขวางกระบวนการละลายของยาง ยางวัลคาไนซ์จึงเพียงแต่เกิดการบวมในตัวท าละลาย
เท่านั้น อย่างไรก็ดี การบวมตัวของยางดังกล่าวจะท าให้สมบัติเชิงกลของยางด้อยลง ด้วยเหตุนี้ ยาง
ธรรมชาติจึงไม่ทนต่อน้ ามันปิโตรเลียมหรือตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วต่างๆ แต่ยางจะทนต่อ ของเหลวทีมี
ขั้ว เช่น อะซิโตน หรือแอลกอฮอล์ นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังทนกรดและด่างเจือจางได้ดี แต่ไม่ทน
กรดไนตริกและกรดก ามะถันเข้มข้น 

การเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน โอโซน และแสงแดด เนื่องจากยางธรรมชาติ มี
พันธะคู่อยู่มาก ท าให้ยางว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน (เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นว่าปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน) โดยมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์ได้
ง่าย นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังไม่ทนต่อโอโซนเพราะเมื่อยางถูกยืดและได้รับโอโซนนานๆ จะเกิด
รอยแตกขนาดเล็กจ านวนมากที่บริเวณพ้ืนผิวในทิศตั้งฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง ด้วยเหตุนี้  ใน
ระหว่างการผลิตผลิตภัณฑ์จึงต้องมีการเติมสารเคมีบางชนิด เช่น สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (anti-
degradant) และไข (wax) เพ่ือยืดอายุการใช้งานของยางธรรมชาติ 

การหักงอที่อุณหภูมิต่ า (low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยังคงรักษา
สมบัติความยืดหยุ่นหรือความสามารถในการหักงอได้แม้ท่ีอุณหภูมิต่ ามากๆ 

Compression set คือ ค่าที่บ่งบอกความสามารถของยางในการรักษาสมบัติความ
ยืดหยุ่นของยาง หลังจากการได้รับแรงกดเป็นระยะเวลาหนึ่ง โดยยางธรรมชาติมีค่า compression 
set ค่อนข้างต่ าทั้งที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูงปานกลาง อย่างไรก็ตามค่า compression set ที่
อุณหภูมิต่ าของยางธรรมชาติจะสูงขึ้น เนื่องจากยางอาจเกิดการตกผลึกท าให้ความยืดหยุ่นของยาง
เริ่มสูญเสียไป ในขณะที่ค่า compression set ที่อุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมีค่าสูงขึ้นเนื่องจาก
ยางธรรมชาติไม่ทนต่อความร้อน ยางจึงเกิดการเสื่อมสภาพซึ่งจะส่งผลให้สมบัติ compression set 
ด้อยลง 

การกระเด้ง (rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเด้งสูง (สูงกว่ายาง
ชนิดอ่ืนๆ ทั้งหมด ยกเว้นยาง BR) และในระหว่างการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างยางจะสูญเสียพลังงาน
ในรปูของความร้อนน้อย (มี hysteresis ต่ า) ยางธรรมชาติจึงมีความร้อนสะสมต่ าเมื่อถูกใช้งานในเชิง



18 
 

 
 

ไดนามิคยางชนิดนี้จึงเหมาะที่จะใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางที่มีขนาดใหญ่ เช่น ยางรถบรรทุกหรือ
ยางล้อเครื่องบิน เพราะหากใช้ยางที่มีความร้อนสะสมสูงก็อาจท าให้ยางเกิดการระเบิดได้ง่าย 

อุณหภูมิของการใช้งาน (service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใช้งานได้ที่
อุณหภูมิตั้งแต่ -55 องศาเซลเซียส จนถึง 70 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม หากเก็บยางไว้ที่อุณหภูมิ
ต่ านานๆ ยางอาจเกิด การตกผลึกซึ่งจะท าให้ยางแข็งขึ้นและสูญเสียความยืดหยุ่นไป แต่เมื่ออุณหภูมิ
ทีง่านสูงเกินไป สมบัติเชิงกลต่างๆ ก็จะด้อยลงเนื่องจากความร้อนท าให้ยางเสื่อมสภาพ ในบางกรณี ที่
มีการออกสูตรผสมเคมียางได้อย่างเหมาะสม (มีการเติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพลงไป) ยาง
ธรรมชาติอาจสามารถน าไปใช้งานได้อย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิสูงถึง 90 องศาเซลเซียส หรืออาจสูงถึง 
100 องศาเซลเซียส (ในกรณี ทีย่างได้รับอุณหภูมสิูงเป็นช่วงๆ เท่านั้น) 

2.4 ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (Epoxidized Natural Rubber ; ENR)[13] 

ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (ENR) เป็นยางธรรมชาติที่เปลี่ยนโครงสร้างโดยใช้สาร
ประเภทกรดเปอร์ออกซี่ (peroxy acid) ซึ่งได้จากการใช้กรดร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
ยกตัวอย่างเช่น การใช้กรดฟอร์มิก (formic acid) ร่วมกับไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์จะได้เป็น กรดเปอร์
ฟอรมิค (performic acid) โดยยาง ENR ที่ได้จะมีออกซิเจนอยูในโครงสร้างโมเลกุลท าให้ยาง
ธรรมชาติมีความเป็นขั้วซึ่งมีสูตรโครงสร้างดังในภาพที่ 2.5 

 
ภาพที่ 2.5 โครงสร้างยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์[13] 

ยาง ENR เป็นยางทีไ่ด้จากการเติมออกซิเจนเข้าไปในโมเลกุลของยาง ตรงบริเวณพันธะ
คู่เกิดเป็นวงแหวนอิพอกไซด์โดยผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (epoxidation) โดยมีร้อยละโดยโมลอิพ
อกไซด์ตั้งแต่ร้อยละ 10-50 ยาง ENR ที่ได้จึงมีความเป็นขั้วสูงกว่ายางธรรมชาติทั่วไป ยาง ENR นั้น
จะมีลักษณะเป็นสีน้ าตาลเข้มกว่ายางธรรมชาติปกติ ซึ่งสามารถเตรียมได้จากน ายางและยางแห้ง โดย
มีการผลิตขึ้นเพ่ือปรับปรุงสมบัติบางประการของยางธรรมชาติให้ดีขึ้น เช่น ท าให้ยางมีความเป็นขั้ว
มากขึน้ สามารถทนต่อน้ ามันและตัวท าละลายที่ไม่มีข้ัวได้ดีขึ้น สามารถทนต่อ โอโซน และการซึมผ่าน
ของอากาศได้ดี เพราะพันธะคู่ในโครงสร้างยางธรรมชาติมีปริมาณน้อยลง อย่างไรก็ตามจะมีสมบัติ
บางประการทีด่้อยกว่ายางธรรมชาติ เช่น มีความยืดหยุ่นต่ าลง และหากน าไปวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน
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ยางจะไม่ทนต่อความร้อน ยาง ENR มักใช้ในอุตสาหกรรมกาว หรือ สารยึดติด รองเท้า สี และยาง
รถยนต์ เป็นต้น 

ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์สามารถเตรียมไดจากการดัดแปลงโมเลกุลของยางธรรมชาติ
โดยผ่าน ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (Epoxidation) ท าให้เกิดวงแหวนอิพอกไซด์หรือวงแหวนออกซิเรน 
(Oxirane ring) ตรงต าแหนงพันธะคู่ของโมเลกุลยางธรรมชาติ ซึ่งสามารถปรับปรุงหรือเพ่ิมสมบัติ
ความทนต่อน้ ามัน และความต้านทานต่อการซึมผ่านของอากาศ ท าให้สามารถประยุกต์ใช้งานยาง
ธรรมชาติ ในอุตสาหกรรมตางๆ ไดแพรหลายมาก จากการศึกษาพบว่ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มี
ปริมาณหมูอิพอกไซด์ 50 โมลเปอรเซ็นต ENR-50) สามารถทนต่อน้ ามันและตานทานต่อการซึมผ่าน
ของอากาศไดเทียบเทายางสังเคราะหบางชนิด เช่น ยางคลอโรพรีนและยางบิวไทล นอกจากนี้ยาง 
ธรรมชาติอิพอกไซดย์ังสามารถเกิดการจัดเรียงสายโซโมเลกุลในขณะดึงยืดเป็นผลึกไดเช่นเดียวกับยาง
ธรรมชาติที่ไมดัดแปลงโมเลกุลท าให้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีความต้านทานต่อแรงดึง 

 
2.4.1 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์จากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเริ่มตนครั้งแรกในปี ค.ศ 
1922 แต่ยังไมมีการผลิตในเชิงการค้า และการใช้งานยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ยังไมเป็นที่นิยม
จนกระทั่งปีค.ศ 1980 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันสามารถท าไดหลายวิธี ทั้งในสภาวะสารละลายและ
สภาวะที่เป็นน้ ายางแต่ในเชิงการค้ามักจะผลิตในสภาวะน้ ายาง โดยใช้วิธีการเติมกรดฟอรมิกและ
ไฮโดรเจนเปอรไซด์ ซึ่งท าให้เกิดเปอร์ฟอรมิกในระหว่างปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (in-situ Performic 
epoxidation) โดยควบคุมสภาวะในการเตรียมอย่างระมัดระวัง เพ่ือป้องกันไมให้เกิดปฏิกิริยาการ
เปิดวงแหวนอิพอกไซด์น้ ายางธรรมชาติที่น ามาใช้จะตอ้งน ามาท าใหม้ีความเสถียรต่อกรดเสียก่อน โดย
การเติมสารช่วยเพ่ิมความเสถียรชนิดที่ไม่มีประจุ (Non-ionic surfactant) จากนั้นจึงน ามาท า
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส น าชนิดน้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ไดมา
ปรับสภาพให้เป็นกลาง หลงจากนั้นจับตัวด้วยเมธานอล ล้างด้วยน้ าแล้วอบแหงด้วยอากาศร้อนที่
อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส  

นอกจากนี้สามารถใช้กรดเปอรออกซี (Peroxy acid) หรือเปอรแอซิด (Peracid) ในการ
ท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันในสภาวะน้ ายาง โดยกลไกปฏิกิริยาเริ่มจากการเกิดแรงดึงดูดของขั้วลบตรง
ต าแหนพันธะคู ่ท าให้เกดิสถานะรานซิชันไบไซคลิก (Bicyclic transition state) หลังจากนั้นเกิดการ
จัดเรียงตัวใหม่ไดโมเลกุลที่มีหมูอิพอกไซด์และกรด กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยาง
ธรรมชาติกับเปอรแอซิดแสดงปฏิกิริยาดังภาพที่ 2.6 
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กรดที่นิยมใช้ในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน ไดแก เปอรอะซิติก หรือกรดเปอรฟอรมิก ซึ่งใน
การทดลองอาจจะเตรียมเปอรแอซิดกอ่น หรืออาจจะใช้แบบการเกิดเปอรแอซิดในขณะท าปฏิกิริยาอิ
พอกซิเดชัน (in-situ Epoxidation) ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใช้กรดฟอร์
มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แสดงปฏิกริิยาดังภาพที่ 2.7 

 

ภาพที่ 2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติกับเปอรแอซิด[13] 

 

ภาพที่ 2.7 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของโมเลกุลยางธรรมชาติ 
โดยใชกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์[13] 



21 
 

 
 

ปฏิกิริยาการอิพอกซิเดชันไดอีนอิลาสโตเมอรโดยใช้เปอรออกไซด์และเปอรแอซิดซึ่ง 
สารรีเอเจนตที่ใชในการอิพอกซิไดซ์สามารถแบงออกเปน 2 กลุม่ ดังนี้ 

1. เปอร์แอซิดและไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของพอลิไอโซพรีนสามารถใชเบนโซอิลเปอรออกไซด์ในการอิพอก

ซิไดซ ์ขณะที่พอลิบิวตะไดอีนใช้ เทอร์ท-บิวทิล ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (t-Butyl hydroperoxide) และ
ใช้ไดออกโซโมลิบดีนัม บิส อซิธิลอซีโตเนต Dioxomolybdenum bis (acetyl acetonate) เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

2. การใช้เปอรแอซิดโดยตรง 
ในกรณีของยางบิวตะไดอีนและยางธรรมชาติ เปอร์แอซิดที่ใช้ส าหรับการอิพอกซิไดซ์คือ 

กรดเปอร์ออกซี เบนโซอิก (Peroxy benzoic acid) ทั้งในสภาวะสารละลายหรือในสภาวะน้ ายาง ใน
กรณีการอิพอกซิไดซ์ยางไดอนี ซิส และ ทรานสพอลิไอโซพรีน สไตรีนบิวตะไดอนี (SBR) บิวตะไดอีน 
(BR), พอลิคลอโรพรีน (CR), Ethylene propylene diene rubber (EPDM) มีการใช
Monoperphthalic acid ส าหรับปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเปอรแอซิดที่นิยมใช้ คือ กรดเปอรอะซิติก มี
การใช้เปอรแอซิดในการอิพอกซิไดซ์ยางธรรมชาติในสภาวะน้ ายาง และในกระบวนการอิพอกซิเดชัน
ของบิวตะไดอีนกับกรดเปอรอะซิติกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แสดงรีเอเจนตที่ใช้ในปฏิกิริยาอิ
พอกซิเดชันของอิลาสโตเมอรทั้งในสภาวะสารละลายและสภาวะน้ ายาง 

 
2.4.2 สมบัติของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์[13] 

ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์จะมีสภาพความเป็นขั้วเพ่ิมขึ้นตามปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่มีใน
โครงสร้างโมเลกุล สวนความสามารถในการละลายของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ขึ้นอยู่กับระดับของ
การเกิดอิพอกซิเดชัน และชนิดของตัวท าละลายซึ่งยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์สามารถละลายไดง่ายขึ้น
หากมีการบดยางก่อน ตัวท าละลายที่เหมาะสมได้แก่ โทลูอีน คลอโรฟอร์ม และเตตระไฮโดรฟิวแรน 
(THF) เป็นต้น การเกิดหมูอิพอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นทุกๆ 1 เปอร์เซ็นต์โมล บนโมเลกุลยางธรรมชาติ จะท า
ให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) เพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบว่าในกรณีที่เกดการเปิดวงแหวนอิพอกไซด์จะมีช่วงของการทรานซิชันที่กว้าง การ
เปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วจะส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ 

สมบัติเด่นของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ได้แก่ ทนทานต่อน้ ามัน ทนทานต่อน้ ามัน เสริม
ประสิทธิภาพได้ด้วยซิลิกา มีความต้านทานต่อการหมุนต่ า การหน่วง และ การติดประสาน 

 
 



22 
 

 
 

2.5 พอลิเมอร์ผสม (Polymer blends) [14] 

การท าพอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ที่นิยมใช้กันมาก โดยการ
น าพอลิเมอร์ 2 ชนิด ซึ่งอยู่ในสถานะที่เป็นของไหล ได้แก่ สารละลาย (solution) หรือสาร
หลอมเหลว (molten) มาผสมให้อยู่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน (blending) ได้ เป็นพอลิเมอร์ผสม 
(polymer blend) ซึ่งมีสมบัติที่ดีของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมารวมกัน แต่การผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน
ของพอลิเมอร์ต่างชนิดกันนั้น โดยธรรมชาติแล้วจะเป็นไปได้ยาก ดังนั้น พอลิเมอร์ผสมที่ได้จึงไม่เป็น
สารละลายของแข็งที่แท้จริง และพบว่าเมื่ออยู่ในสถานะที่เป็นของแข็ง พอลิเมอร์ชนิดหนึ่งจะกระจาย
อยู่ในเนื้อเมทริกซ์ที่ต่อเนื่อง (continuous matrix) ของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง ทั้งนี้การกระจายตัว
ดังกล่าวต้องเป็นไปอย่างสม่ าเสมอ มิฉะนั้นจะท าให้เกิดเป็นข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ และส่งผลให้
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมต่ ากว่าของพอลิเมอร์บริสุทธิ์ได้ ดังนั้นจึงต้องพิจารณาถึงสภาพความ
เข้ากันได้ (compatibility) ของพอลิเมอร์ที่น ามาผสมกัน ซึ่งบางชนิดสามารถเข้ากันได้ดี บางชนิดไม่
สามารถเข้ากันได้ เนื่องจากโครงสร้างสายโซ่ต่างกันจึงไม่สามารถกระจายตัวอย่างอิสระเกิดการแยก
ชั้น นอกจากนี้ยังมีปัจจัยทางพลังงานที่ท าให้พอลิเมอร์ 2 ชนิดเข้ากันไม่ได้ นั่นคือ พลังงานที่ใช้ในการ
ผสมผสานโมเลกุลหรือสายโซ่ของพอลิเมอร์ เช่น การดูดกลืนพลังงานความร้อนของพอลิเมอร์แต่ละ
ชนิดที่ต่างกัน 

การผสมกันของพอลิเมอร์ สามารถจ าแนกได้ 2 ลักษณะ ดังนี้ 
1. การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวข้อง (Reactive blending) ในวิธีการนี้ พอลิเมอร์

ที่น ามาผสมกันต้องมีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อกันได้ เช่น พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ
คาร์บอเนตและพอลิเอไมด์ พอลิเมอร์เมอร์ผสมระหว่างพอลิสไตรีนและพอลิโพรไพลินออกไซด์ 

2. การผสมโดยไม่มีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวข้อง (Non-reactive blending) การผสมวิธีนี้
สามารถท าได้ง่ายและไม่ยุ่งยาก โดยใช้เครื่องมือในการผสม เช่น เครื่องอัดรีด (extruder) หรือ เครื่อง
บดสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) ซึ่งเครื่องมือประเภทนี้จะท าให้เกิดแรงเฉือนเพ่ิมขึ้นในระหว่างการ
ผสมท าให้พอลิเมอร์ที่น ามาผสมกันเกิดการกระจายตัวมากข้ึน ส่งผลให้การผสมมีประสิทธิภาพดีขึ้น 
 

2.5.1 กลไกความเข้ากันได้ (Compatibility mechanism) 

พอลิเมอร์ผสมส่วนใหญ่จะให้สมบัติที่ค่อนข้างต่ าโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งนี้เนื่องจาก
แรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสที่ต่ าและความเค้นสะสมจากเฟสกระจายในเมทริกซ์ ดังนั้น เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการเข้ากันได้ในการผสม จึงนิยมใช้สารช่วยผสมหรือการท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีใน
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ระหว่างการผสม (in-situ chemical reaction) เพ่ือปรับปรุงแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสของพอลิ
เมอร์ผสม เพ่ือให้ได้โครงสร้างสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอร์ผสมที่เหมาะสม 

การน าพอลิเมอร์ต่างชนิดกันมาผสมกันเพ่ือน าไปท าเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติตาม
ต้องการนั่น ส่วนใหญ่จะมีสมบัติด้อยลงโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีความเปราะและไม่
แข็งแรง เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัส ( interfacial adhesion) ของเฟสกระจายตัว 
(disperse phase) กับเมทริกซ์ (matrix) ต่ า และมีความเค้นสะสม (stress concentration) เกิดขึ้น 
ท าให้เกิดข้อจ ากัดในการน าพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ดังนั้น จึงนิยมใช้สารช่วย
ผสม (compatibilizer) หรือท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในระหว่างการผสมเพ่ือปรับปรุงแรงดึงดูดระหว่าง
ผิวสัมผัสของพอลิเมอร์เพ่ือให้ได้สัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอร์ผสมที่เหมาะสม โดยทั้ง
สัณฐานวิทยาและแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสจะมีความส าคัญมากในการช่วยถ่ายโอนแรงในระหว่าง
การใช้งานทั้งนี้สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์จะขึ้นกับภาวะที่ได้รับในระหว่างกระบวนการผสม เช่น 
เครื่องผสม อัตราการผสม อุณหภูมิของการผสม นอกจากนี้ยังขึ้นกับสมบัติการไหลของแต่ละ
องค์ประกอบในการผสมรวมถึงแรงตึงผิวขององค์ประกอบในขณะหลอมเหลวอีกด้วย  

สมบัติของพอลิเมอร์ผสมจะขึ้นกับอัตราส่วนของแต่ละองค์ประกอบ รวมทั้งสมบัติของ
แต่ละองค์ประกอบ ลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละองค์ประกอบ (ลักษณะคล้ายแก้ว หรือยาง หรือพอลิ
เมอร์กึ่งผลึก) สถานะทางเทอร์โมไดนามิคของการผสม และการจัดเรียงโมเลกุล 
การจัดเรียงตัวหรือสัณฐานวิทยาของแต่ละเฟสในพอลิเมอร์ผสมจะมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง สัณฐาน
วิทยาอาจมีลักษณะของดิสเพอร์สเฟสกระจายอยู่ในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง โดยดิสเพอร์ส
เฟสจะมีลักษณะเป็นทรงกลม แผ่น หรือเส้นใย  

 โดยสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นในระหว่างการผสม จะขึ้นกับอัตราส่วนของ
การผสมอัตราส่วนของความหนืดในแต่ละองค์ประกอบแรงตึงผิว และสภาวะของการผสม โดย
องค์ประกอบที่มีเป็นจ านวนมากกว่าจะมีแนวโน้มเป็นเมทริกซ์หรือเป็นเฟสหลัก โดยขนาดของดิส
เพอร์สเฟส หรือเฟสกระจายตัวจะถูกควบคุมจากการแตกตัวเป็นหยดของดิสเพอร์สเฟส หรือเฟส
กระจายตัว (Drop breakup) และการรวมกลุ่ม (coalescence) ของดิสเพอร์ส หรือเฟสกระจายตัว 
โดยการเปลี่ยนแปลงนี้จะข้ึนกับชนิดของเครื่องผสม แรงตึงผิวระหว่างผิวสัมผัส ลักษณะการไหลแต่ละ
องค์ประกอบ นอกจากนี้รูปร่างของดิสเพอร์สเฟสอาจถูกเปลี่ยนแปลงจากทรงกลมเป็นเส้นใยจากการ
ไหลแบบยืดดึงที่บริเวณหัวดาย หรือจากทรงกลมเป็นแผ่นจากการยืดดึง 2 ทิศทาง ในกระบวนการ
เป่า เป็นต้น 

ในการผสมพอลิเมอร์ 2 ชนิด เข้าด้วยกันนั้น ส่วนใหญ่แล้วพอลิเมอร์ดังกล่าวมักไม่เข้า
กันโดยจะแยกเป็น 2 เฟส ตามหลักของเทอร์โมไดนามิค ซึ่งสัญฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมนั้นจะ



24 
 

 
 

ขึ้นกับอัตราส่วนการผสม สมบัติการไหลของแต่ละองค์ประกอบ และภาวะในการผสมกล่าวคือ พอลิ
เมอร์ผสมที่มีอัตราส่วนน้อยดิสเพอร์สเฟสจะกระจายอยู่ในเฟสหลัก โดยอาจมีรูปร่างเป็นทรงกลม เส้น
ใย หรือแผ่น ทั้งนี้ขึ้นกับภาวะของการขึ้นรูปและเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนผสมขึ้น ดิสเพอร์สเฟสจะกระจาย
เพ่ิมมากขึ้นและถ้าเพ่ิมอัตราส่วนผสมต่อไปดิสเพอร์สเฟสจะเกิดการกลับเฟส (phase inversion) 
เปลี่ยนเป็นเฟสหลัก โดยก่อนถึงจุดนี้สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมจะเกิดการกลับเฟสทั้ง 2 เฟส 
เรียกการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนี้ว่าการเกิดเฟสต่อเนื่องร่วม (co-continuous) ตัวอย่างของการกลับ
เฟสนี้สามารถเห็นได้จากการสังเคราะห์ (high impact polystyrene, HIPS) โดยในช่วงแรกเฟสของ
ยางจะเป็นเฟสหลัก แต่เมื่อสิ้นสุดการสังเคราะห์แล้วพอลิสไตรีนจะเป็นเฟสหลัก 

  
2.5.2 วิธีการผสมเข้ากันได้ (Method of compatibilization) 

เทคนิคที่ใช้ในการผสมเพ่ือความสามารถในการเข้ากันได้ และท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มี
สมบัติตามต้องการนั้นมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี โดยแต่ละวิธีอาจมีความเกี่ยวข้องกัน ดังนั้น การเลือกใช้
ขึ้นกับผู้ผลิตเป็นหลัก โดยจะพิจารณาจากต้นทุนเป็นส าคัญ เทคนิคเหล่านี้ คือ 

 
2.5.2.1 การพิจารณาสภาพการผสมเข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิค 
(Thermodynamic miscibility) 

ความสามารถในการเข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิค เป็นหลักการที่ได้มีการน าไปใช้
ประโยชน์ในกระบวนการผลิตทางการค้า โดยหลักการดังกล่าวนี้ขึ้นกับสมดุลระหว่างเอนทาลปีและ
เอนโทรปีของการผสมที่มีต่อพลังงานเสรีของการผสม (free energy of mixing) การเปลี่ยนแปลง
พลังงานเสรีของการผสมสามารถแสดงได้ดังสมการ 

STHG   

โดยที่  ∆G คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของการผสม 

∆H คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการผสม 

∆S คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของการผสม 
T คือ อุณหภูมิ (K) 
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2.5.2.2 การเติมกราฟต์หรือบล็อกโคพอลิเมอร์ (Addition of blองศาเซลเซียสk 
or graft copolymer) 

การเติมบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ เป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการผสมเพ่ือ
เพ่ิอความสามารถในการเข้ากันได้ บล็อกโคพอลิเมอร์จะได้รับความนิยมมากกว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์ 
โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยบล็อกของพอลิเมอร์ที่เหมือนกับพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่
น ามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอร์ที่ใช้ต้องมีโครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมที่จะไปอยู่
ระหว่างเฟสของพอลิเมอร์แต่ละชนิด 

โครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกุลของโคพอลิ เมอร์จะมีผลอย่างมากต่อ
ประสิทธิภาพของการเป็นสารช่วยผสม จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารช่วยผสม โดยการ
ทดสอบสมบัติความทนแรงดึง สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

- บล็อกโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพมากกว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์ 

- ไดบล็อกโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพมากกว่าไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ 

- ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยบล็อกท่ีมีความยาวลดหลั่นลงมามีประสิทธิภาพ
สูงกว่าไดบล็อกโคพอลิเมอร์ที่มีความยาวเท่ากัน 

2.5.2.3 การเติมพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันหรือส่วนที่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา 
(Addition of functional/reactive polymer) 

การเติมพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเพื่อท าหน้าที่เป็นสารช่วยผสม บ่อยครั้งเป็นการน าพอลิ
เมอร์ชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะท าการผสมมาดัดแปรให้มีหมู่ฟังก์ชัน หรือส่วนที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา โดยหมู่
ฟังก์ชันดังกล่าวต้องสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่น พันธะไอออนิก กับพอ
ลิเมอร์ชนิดที่สอง กระบวนการดัดแปรพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันสามารถท าให้ได้ในเครื่องปฏิกรณ์หรือ
โดยผ่านกระบวนการอัดรีด ตัวอย่างเช่น มาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่กราฟต์บนสายโซ่ของพอลิโอเลฟินส์ 
โดยหมู่คาร์บอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดรด์มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมู่อะมิโนของ
พอลิเอไมด์ได้ ทั้งนี้พอลิโอเลฟินส์กราฟต์มาเลอิกแอนด์ไฮไดร์ดจัดเป็นสารช่วยผสม ที่ได้รับความนิยม
ทางการค้าและมีราคาไม่แพงนัก 

 
2.5.2.4 การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ไรเซชันใน
ระหว่างการผสม (In-stitu grafting polymerization) 

การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชันในระหว่างการผสม หรือ 
reactive blending เป็นวิธีใหม่ที่ใช้ในการผสมพอลิเมอร์ให้เข้ากันได้ โดยต่างจากวิธีอ่ืนๆ คือ 
องค์ประกอบที่ท าการผสมจะถูกน ามาดัดแปรเพ่ือให้สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งได้ 
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โดยไม่จ าเป็นต้องเติมสารช่วยผสม ตัวอย่างเช่น การผสมระหว่างพอลิคาร์บอเนตกับพอลิเอสเทอร์ 
แม้ว่าในบางครั้งการผสมแบบไม่ต่อเนื่องสามารถน ามาใช้กับการผสมแบบ reactive blending ได้ แต่
การใช้กระบวนการผสมแบบต่อเนื่อง เช่น การอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (single-screw extruder) และ
การอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin-screw extruder) ก็ได้รับความนิยมเช่นกัน เพราะกระบวนการดังกล่าว
สามารถควบคุมอุณหภูมิ และสิ่งที่ไม่ต้องการจากการด าเนินไปของปฏิกิริยาได้ดีกว่า 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการผสม อาจมีได้ดังนี้ 

- เกิดกราฟต์หรือบล็อกโคพอลิเมอร์ จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างหมู่ที่ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร์ ซึ่งอาจกระตุ้นได้โดยการเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) 
ระหว่างการผสม 

- เกิดบล็อกโคพอลิเมอร์จากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน (interchange reaction) ที่
สายโซ่โมเลกุลหลักของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่น ามาผสมกัน ซึ่งส่วนใหญ่จะเกิดกับ
พอลิเมอร์ชนิดควบแน่น 

- เกิดการขาดและรวมกันใหม่ของแต่ละโมเลกุล เพ่ือสร้างบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิ
เมอร์โดยกระบวนการดังกล่าวจะเกิดภายใต้สภาวะที่แรงเฉือนสูง 

- ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยของ Pongtanayut Kriangkrai, Thongpin Chanchai และ Santawitee 
Onuma [1] ได้ท าการผสมพอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid); PLA) กับยางธรรมชาติ (Natural 
Rubber; NR) และ พอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (Epoxidized Natural Rubber; 
ENR)  

 

ภาพที่ 2.8 SEM micrograph ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR[1] 
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และท าการตรวจสอบสัณฐานวิทยา พฤติกรรมการเกิดผลึก ความเสถียรทางความร้อน 
และสมบัติเชิงกลจากการทดลองพบว่าเฟสของยาง NR มีการกระจายตัวในเฟสต่อเนื่องของ PLA ที่
เป็นเมทริกซ์หลัก โดยอยู่ในรูปของ small droplet เมื่อเพ่ิมปริมาณของยาง NR จะส่งผลให้ droplet 
มีขนาดที่ใหญ่ขึ้น อย่างไรก็ตาม การเข้ากันบางส่วนระหว่าง PLA และยาง ENR จะท าให้มีพ้ืนผิวที่
หยาบ นอกจากนี้เสถียรภาพทางความร้อนมีการลดลงส าหรับการผสมของยางทั้งคู่  เนื่องจากสาร
สลายตัวทางความร้อนของ PLA ขณะท าการหลอมผสม  

 

 

 

ภาพที่ 2.9 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR 
ที่ได้จากการทดสอบการดึงยืด[1] 
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ในกรณีของความยืดหยุ่นของ PLA นั้นจะเพ่ิมขึ้น โดยจะสัมพันธ์กับการผสมด้วยยาง 
NR โดยที่ยาง NR 10% โดยน้ าหนักของพอลิเมอร์ผสม จะเห็นว่าให้คุณสมบัติที่ดีที่สุด เนื่องจาก
ปริมาณ NR ในพอลิเมอร์ผสมมีปริมาณน้อย ท าให้ small droplet ของ NR ที่เกิดขึ้นยังมีขนาดที่ไม่
ใหญ่มาก ส่วนที่ปริมาณยาง NR มากขึ้นจะสังเกตได้ว่า ความสามารถในการดึงยืดของพอลิเมอร์ผสม
จะมีค่าลดลง ในกรณีการเติมยาง ENR จะลดความสามารถในการเกิดผลึก มีเสถียรภาพต่อความร้อน
ลดลงและมี Tensile properties ที่ลดลง รวมทั้งความสามารถในการดึงยืดของพอลิเมอร์ผสมด้วย 
ซึ่งเกิดเนื่องจากการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อน ขณะที่การหลอมผสม 

งานวิจัยของ Mariano Precella, Donatella Chionna[2]ได้ท าการศึกษาการกราฟต์
ด้วยไกลซิดิล เมธาไครเลต (Glycidyl methacrylate; GMA) ลงบนโมเลกุลของพอลิโพรไพลิน 
(Polypropylene; PP) ในสภาวะอนุมูลแบบหลอมโดยการใช้ Brabender internal mixer ซึ่งเป็น
การสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ในสภาวะแห้ง ไม่มีการใช้สารละลาย โดยกระบวนการเกิดการ
กราฟต์จะเกิดขึ้นหลังจากการเติมสารริเริ่มปฎิกิริยา นอกจากนั้น ยังท าการเติมมอนอเมอร์ร่วม (สไต
รีน) เพื่อใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเกิดการกราฟต์ 

 

ภาพที่ 2.10 SEM micrograph ของพอลิเมอร์ผสม a) PET/PP 80/20, b) PET/PP 50/50, 
c) PET/PP-g-GMA 80/20 และ d) PET/PP-g-GMA 50/50 [2] 
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ท าการทดสอบความหนืด พฤติกรรมทางความร้อน และสมบัติการไหลขณะหลอมของ 

PP-g-GMA โดยการศึกษาปริมาณการเกิดการกราฟต์ของ GMA จากนั้นท าการผสมพอลิเอทิลินเทเรฟ
ทาเลต (poly(ethylene terephthalate); PET) ด้วย PP และ PP-g-GMA น าไปทดสอบด้วยเทคนิค 
SEM และ DSC 

จากการศึกษาพบว่าสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PET/PP-g-GMA (อัตราส่วน 
80/20) มีการเพ่ิมขึ้นของเฟสการกระจายตัวในขนาด 0.6 ไมครอนเพ่ิมมากขึ้น รวมทั้งยังเกิดการยึด
ติดที่ผิวหน้า ซึ่งแสดงให้เห็นการเข้ากันที่มากกว่า non-compatibilized PET/PP คือไม่มีการกราฟต์
ด้วย GMA ลงบน PP ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การกราฟต์ PP ด้วย GMA จะท าให้มีปลายสายโซ่ที่มีหมู่คาร์
บอกซิลเกิดขึ้น ดังนั้นจึงเป็นการเพ่ิมความเข้ากันได้ในการผสมของพอลิเมอร์ผสม PET/PP 

Nakason Charoen และคณะ[3] ได้ท าการศึกษา กราฟต์โคพอลิเมอร์ของยาง
ธรรมชาติด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ (NR-g-MA) หรือที่เรียกว่า maleated natural rubber (MNR) 
ซึ่งท าการสังเคราะห์ในสภาวะที่เป็นสารละลาย โดยใช้โทลูอีนเป็นตัวท าละลาย และ Benzoyl 
peroxide (BPO) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ แบบ
อนุมูลอิสระ (free radical graft copolymerization) โดยจะท าการศึกษาผลของ ของความเข้มข้น
มอนอเมอร์ ความเข้มข้นของสารริเริ่มปฏิกิริยา อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ปริมาณของ 
MA ที่ถูกกราฟต์จะท าการตรวจสอบโดยเทคนิคการไตเตรตหมู่กรดคาร์บอกซิลิค จากแอนไฮไดรด์ 
และทดสอบด้วยเทคนิค IR ซึ่งจากเทคนิค IR นี้ จะท าให้เกิดพีคท่ีต าแหน่ง 1780–1784 cm-1 , 1854 
cm-1 , 835 cm-1.ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเกิดการกราฟต์ของ MA ลงในโมเลกุลของ NR 

 

ภาพที่ 2.11 IR spectra ของ a) NR, b), c) และ d) คือ NR ที่ถูกกราฟต์ด้วย MA  
ความเข้มข้น 3, 5 และ 9 phr ตามล าดับ[3] 
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ภาพที่ 2.12 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการกราฟต์ด้วย MA a) ความเข้มข้นของ MA, b) ความเข้มข้นของสาร
ริเริ่มปฏิกิริยา, c) อุณหภูมิ และ d) เวลาในการท าปฏิกิริยา[3] 

นอกจากนี้ จะพบว่าปริมาณของ MA จะขึ้นอยู่กับความเข้มเข้นของ MA ความเข้มข้น
ของสารริเริ่มปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา โดยปริมาณของ MA ที่ถูก
กราฟต์จะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อท าการเพ่ิมความเข้มข้นของมอนอเมอร์และความเข้มข้นของสารริเริ่ม
ปฏิกิริยา (>3.0 phr), ในขณะที่การเพ่ิมอุณหถูมิ (>80 °C) และเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (>2.0 h) 
จะเป็นการเพ่ิมระดับการกราฟต์ของ MA นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคล้าย
แก้ว (glass transition temperature : Tg) ของ MNR จะมีค่ามากกว่า NR โดยการเพ่ิมขึ้นของ Tg 
นั้นจะสัมพันธ์กับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณของ MA ที่ถูกกราฟต์ในกราฟต์โคพอลิเมอร์อีกด้วย 

Pinyo Wongthong และคณะ[4] ได้ท าการศึกษา การปรับเปลี่ยนยางธรรมชาติ 
(natural rubber; NR) ผ่านกระบวนการกราฟต์ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ (maleic anhydride; 
MA) ซึ่งเนื่องมาจาก มาเลอิก แอนไฮไดรด์ สามารถปรับปรุงความชอบน้ าของยางธรรมชาติ และ
สามารถปรับปรุงให้ยางธรรมชาติน าไปใช้งานได้กว้างขึ้น แต่ประสิทธิภาพการกราฟต์ด้วยมาเลอิก 
แอนไฮไดรด์นั้น ยังมีประสิทธิภาพในการเกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่ต่ า รวมทั้งยังเป็นเจลในระหว่าง
กระบวนการสังเคราะห์ ซึ่งเป็นที่ไม่พึงประสงค์ส าหรับการสังเคราะห์ ในงานนี้ จึงเป็นการน าเสนอ
เทคนิค ซึ่งท าการพัฒนาในการด าเนินการในขั้นตอนย่อยคือการท ายางธรรมชาติโปรตีนต่ า 

a b 

c d 
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(deproteinized NR : DPNR) ก่อนที่จะด าเนินการกราฟต์ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ ด้วย
กระบวนการและเทคนิคที่แตกต่างกัน พอลิเมอไมโครอิมัลชันถูกน ามาใช้ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาการ
กราฟต์ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ และท าการศึกษาผลกระทบของปริมาณสารริเริ่มและความเข้มข้น
ของมอนอเมอร์, อุณหภูมิและเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อ ประสิทธิภาพการเกิดการกราฟต์ด้วย
มาเลอิก แอนไฮไดรด์ ส่วนการเกิดเจลจะถูกตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการเกิดปฏิกิริยา ส าหรับ
ยางธรรมชาติโปรตีนต่ า (deproteinized NR : DPNR) และยางธรรมชาติ  

 

ภาพที่ 2.13 IR spectra ของ a) DPNR, b) DPNR-g-MA at 80องศาเซลเซียส และc) DPNR-g-
MA[4] 

 

ภาพที่ 2.14 1H NMR spectra ของ DPNR-g-MA โดยอัตราส่วน MA:BPO:DPNR เท่ากับ 9:6:85 
(wt%) อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 8 h[4] 
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จากภาพที่ 2.13 พบว่า พีคจาก IR spectra สามารถบ่งบอกการเกิดการกราฟต์ของ 
MA บนโมเลกุลของ NR ได้เพียงคร่าวๆ เท่านั้น จากต าแหน่งเลขคลื่นที่ 1780 cm-1 จ าเป็นต้องมีการ
ทดสอบด้วย 1H NMR เพ่ิมเติม ดังแสดงผลในภาพที่ 2.14 ซึ่งพบว่ามีการแสดงพีคที่ 2.01 และ 4.09 

ppm ซ่ึงเป็นพีคที่แสดงการสั่นของโปรตอนที่ต าแหน่ง 𝛼-CH และ methylene (𝛼-องศาเซลเซียส
(=O)-C) ซึ่งเกิดจากการกราฟต์ของ MA ลงบนโมเลกุลของ NR แสดงให้เห็นว่ามีการกราฟต์ของ MA 
เกิดขึ้นในโมเลกุลของ DPNR โดยสามารถคาดเดาต าแหน่งและกลไกการเกิดการกราฟต์ของ MA ลง
บนโมเลกุลของ DPNR ได้ดังแสดงในภาพที่ 2.15 

 

ภาพที่ 2.15 กลไกการเกิดการกราฟต์ของ MA บนโมเลกุลของ DPNR ที่คาดว่าน่าจะเกิดขึ้น[4] 

นอกจากนี้ผลการศึกษาพบว่าการท ายางธรรมชาติโปรตีนต่ ามีนัยส าคัญที่สามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการกราฟต์ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ และลดปริมาณเจล โดยการกลไกการเกิด
เจลเนื่องจากความสามารถในการเกิดการเชื่อมขวาง ( crosslink) ของสายโซ่โมเลกุลจาก
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการ termination ภายในระบบการสังเคราะห์ ดังแสดงในภาพที่ 
2.16 โดยพบว่าการสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ของ DPNR-g-GMA นั้น มีเปอร์เซ็นต์การ
เกิดปฏิกิริยาสูงสุด เท่ากับ 29% ของกราฟต์ด้วยมาเลอิก แอนไฮไดรด์ ลงบนสายโซ่ยางซึ่งเกิดขึ้นใน
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รูปของยางธรรมชาติโปรตีนต่ า ในอัตราส่วน DPNR : MA : สารริเริ่ม เป็น 85 : 9 : 6 (% โดยน้ าหนัก) 
ทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

 

ภาพที่ 2.16 กลไกการเกิดการเชื่อมขวางขณะสังเคราะห์ DPNR-g-MA ที่คาดว่าน่าจะเกิดขึ้น[4] 

Linda Thiraphattaraphun และคณะ[5] ได้ท าการศึกษาการกราฟต์เมทิล เมธาคริเลต 
(methyl methacrylate; MMA) ลงบนสายโซ่ของยางธรรมชาติ โดยใช้โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต 
(potassium persulfate) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยาริเริ่ม กระบวนการสังเคราะห์เกิดขึ้นในรูปแบบของ
การสังเคราะห์แบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) โดยอนุมูลที่เกิดขึ้นบนสายโซ่ของยางจะ
เป็นตัวรับมอนอเมอร์ในการเกิดปฏิกิริยา สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติที่ถูกกราฟต์ (GNR) ถูกศึกษา
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (transmission electron microscopy) และถูกยืนยันว่าเกิดกราฟต์
โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติที่ถูกกราฟต์ด้วยเมทิล เมธาคริเลต จากนั้นท าการศึกษาผลของความ
เข้มข้นของมอนอเมอร์, ความเข้มข้นของสารริเริ่มปฏิกิริยา, อุณหภูมิ และเวลาที่ใฃ้ท าปฏิกิริยา และ
ประสิทธิภาพการกราฟต์ของ GNR ถูกทดสอบโดยเทคนิคการสกัด พอลิเมอร์ผสมของยางธรรมชาติ
กราฟต์เมทิล เมธาคริเลตกับพอลิเมทิล เมธาคริเลต (NR-g-MMA/PMMA) ถูกเตรียมขึ้นโดยระบบการ
ผสมแบบหลอม  
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ภาพที่ 2.17 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม GNR/PMMA โดย () GNR60; () GNR100[5] 

ภาพที่ 2.17 แสดงสมบัติเชิงกลขอพอลิเมอร์ผสมพบว่า พอลิเมอร์ผสม  GNR/PMMA ที่
ผสมด้วย GNR100 ซึ่งหมายถึง NR ที่สังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วย MMA 100 phr ซึ่งจะมีค่า
ความแข็ง (hardness) ของพอลิเมอร์ผสม GNR/PMMA มากกว่าที่ผสมด้วย GNR60 เนื่องจากสายโซ่
ของ PMMA ในต าแหน่งของการกราฟต์ บนโมเลกุลของ NR และคงยังเป็นบริเวณที่แสดงความแข็ง
ให้กับพอลิเมอร์ผสมได้ เช่นเดียวกันกับกรณีของความสามารถในการดึงยืด พบว่า พอลิเมอร์ผสม  

GNR/PMMA ที่ผสมด้วย GNR100 มีค่า Elongation at  Break น้อยกว่า ที่ผสมด้วย GNR60 ซึ่ง
เนื่องจากในอัตราส่วนของ PMMA ที่น้อยๆ เห็นว่า NR ในระบบยังคงแสดงความยืดหยุ่นให้กับพอลิ
เมอร์ผสมได้ แต่สายโซ่ของ PMMA ในต าแหน่งของการกราฟต์ บนโมเลกุลของ NR ยังเป็นบริเวณที่
คงแสดงความแข็งให้กับพอลิเมอร์ผสมได้ ที่ GNR100 จึงมีค่า Elongation at  Break น้อยกว่า 

a b 

c d 
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อย่างไรก็ตามจะพบว่า Tensile Strength และ Tear Strength มีค่ามากขึ้น แสดงให้เห็นถึงการเพ่ิม
สมบัติเชิงกลของ NR ได ้

นอกจากนี้พฤติกรรมการแตกหักของ GNR/PMMA แสดงให้เห็นว่า ความต้านทานแรง
ดึง แรงฉีกขาดและความแข็งที่เพ่ิมขึ้นขึ้นอยู่กับการเพ่ิมปริมาณของ PMMA และเมื่อท าการทดสอบ
พ้ืนผิวที่แตกหักด้วยเทคนิค scanning electron microscopy พบว่าการเกิดการกราฟต์ จะท า
หน้าที่เป็นตัวแทนสัมผัสและให้การยึดเกาะที่ดีระหว่างสองขั้นตอนของการผสมผสานพอลิเมอร์ผสม
ให้มีความเข้ากันเพ่ิมมากข้ึน 

 

ภาพที่ 2.18 SEM micrograph ของพอลิเมอร์ผสม GNR/PMMA[5] 
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จากภาพที่ 2.18 แสดง SEM micrograph ของพอลิเมอร์ผสม GNR/PMMA ที่
อัตราส่วนต่างๆ จากการทดสอบด้วยเทคนิคการทดสอบการดึงยืด (Tensile Testing) พบว่า เมื่อเพ่ิม
ปริมาณของ PMMA ในพอลิเมอร์ผสม จะท าให้เกิดช่องว่างจากการทดสอบลดลง และเมื่อ
เปรียบเทียบผิวจากการแตกหักพบว่า พอลิเมอร์ผสมที่ผสมด้วย GNR100 จะให้ผิวแตกหักที่เรียบ
มากกว่า GNR60 ในอัตราส่วนเดียวกัน เนื่องจาก ความสามารถในการเกิดการกราฟต์ของ MMA บน
โมเลกุลของ NR โดยพอลิเมอร์ผสมที่ผสมด้วย GNR100 จะแสดงให้เห็นการแยกกันของสองเฟสของ
พอลิเมอร์ผสมน้อยกว่าในกรณีของ GNR60 โดยขอ้สังเกตนี้แสดงให้เห็นถึงความเข้ากันได้ระหว่าง NR 
กับ PMMA ที่เพ่ิมขึ้นจากความสามารถในการประพฤติตัวเป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ของ MMA ที่
กราฟต์บนโมเลกุลของยางท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความเข้ากันได้เพ่ิมสูงขึ้น 
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บทที ่3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาความสามารถในการ
กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตลงบนสายโซ่ของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ โดยการ
สังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยการละลาย ตอนที่สองเป็นการศึกษาการศึกษาผลของความเข้ากัน
ได้ของพอลิเมอร์ผสมพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ เมื่อมีการเติม
ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลต เพ่ือใช้เป็นสารเพ่ิมความ
เข้ากันได้ส าหรับพอลิเมอร์ผสม 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1) พอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) เกรด Extrusion (4043D) จากบริษัท 
NatureWorks LLC จ ากัด ประเทศไทย 

  

ภาพที่ 3.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid) 

2) ยางธรรมชาติ (Natural Rubber; NR) เกรด STR 5L จาก บริษัท ถาวรอุตสาหกรรม
ยางพารา(1982) จ ากัด ประเทศไทย 

 

ภาพที่ 3.2 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
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3) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (Epoxidized Natural Rubber; ENR) เกรด ENR25 จาก 
บริษัท ถาวรอุตสาหกรรมยางพารา(1982) จ ากัด ประเทศไทย 

  

ภาพที่ 3.4 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (Epoxidized Natural Rubber) 

4) ไกลซิดิล เมธาไครเลต (Glycidyl methacrylate; GMA) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
Co. LLC. ประเทศไทย 

 

ภาพที่ 3.4 โครงสร้างทางเคมีของไกลซิดิล เมธาไครเลต (Glycidyl methacrylate) 

5) เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl Peroxide; BPO) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
Co. LLC. ประเทศไทย 

 

ภาพที่ 3.5 โครงสร้างทางเคมีของเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl Peroxide) 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1) เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) รุ่น ML-D12L28 บริษัท เจริญทัศน์ 
ประเทศไทย เพ่ือใช้ส าหรับตัดสายโซ่ดมเลกุลของยางให้สั้นลง ในขั้นตอนการก าจัดสิ่งเจือปนภายใน
ยางธรรมชาติ 

2) เครื่องหลอมผสมภายในแบบปิด (Internal mixer) รุ่น MX 105-D47055 Duisburg 
บริษัท เจริญทัศน์ ประเทศไทย เพ่ือใช้ส าหรับการผสมพอลิเมอร์ PLA/NR และ PLA/ENR 

3) เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (Compression molding) รุ่น FOR LP-5-50 บริษัท Labtech 
engineering ประเทศไทย เพ่ือเตรียมชิ้นงานส าหรับการทดสอบสมบัติเชิงกล 

4) เครื่องแก้วส าหรับใช้ในการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์โดยการกราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมธาไคร
เลต ได้แก่ ขวดสามคอก้นกลม ขวดรูปชมพู่ บีกเกอร์ คอนเดนเซอร์ใส้เกลียว อุปกรณ์รีฟรักซ์ หลอด
หยดสาร ปิเปตต์ กระบอกตวง  

 
3.3 เครื่องมือวิเคราะห์ 

1) เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) รุ่น vertex 70 บริษัท 
Bruker ประเทศเยอรมนี ส าหรับวิเคราะห์การเกิดการกราฟต์ของ GMA 

2) เครื่อง Nuclear magnetic resonance spectrometer (NMR) รุ่น Avance 400 
บริษัท Bruker ประเทศเยอรมนี ส าหรับวิเคราะห์การเกิดการกราฟต์ของ GMA 

3) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron microscope (SEM) รุ่น 
S-3400N บริษัท Hitachi ประเทศญี่ปุ่น ใช้ส าหรับศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 

4) เครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) รุ่น DSC1 บริษัท Mettler Toledo 
ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ส าหรับวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 

5) เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) รุ่น TGA/DSC1 บริษัท Mettler Toledo 
ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ส าหรับวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสม 

6) เครื่อง Universal testing machine (UTM) รุ่น 5969 บริษัท Instron Engineering 
Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา เพ่ือทดสอบการดึงยืดของพอลิเมอร์ผสม 

7) เครื่อง Falling Dart Impact tester รุ่น GBD-L, บริษัท GBPI Packaging Test 
Instruments Co.Ltd ประเทศจีน เพ่ือทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม 

8) เครื่อง Dynamic mechanical analyzer (DMA) รุ่น GABO MODEL: EPLEXOR QC 
25 บริษัท Anton Paar ประเทศเยอรมน ีส าหรับการทดสอบสมบัติทางไดนามิค 
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9) เครื่อง Plate & Plate Rheometer รุ่น MRC500 บริษัท Anton Paar ประเทศเยอรมนี 
ส าหรับทดสอบสมบัติเชิงการไหลของพอลิเมอร์ผสม 

10) เครื่อง Optical Microscope (OM) รุ่น Optika B-600 MET-Nikon บริษัท MMT 
Engineering Co. LTD.ประเทศไทย ส าหรับศึกษาการเกิดผลึกแบบ spherulite ของ PLA และพอลิ
เมอร์ผสม 
3.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.4.1 การสังเคราะห์ยางธรรมชาติกราพฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลต (NR-g-GMA) และยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลต (ENR-g-GMA) 

1) ก าจัดสิ่งเจือปนในยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ โดยท าการ Masticate NR 
(หรือ ENR) ด้วยเครื่อง two roll mill ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นน า 
NR (หรือ ENR) ที่ได้ 100 กรัม ไปละลายในโทลูอีน 1 ลิตรที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แล้วทิ้งไว้ 
16 ชั่วโมง จากนั้นตกตะกอนยางที่ได้ด้วยอะซีโตน แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง  

2) ท าการกราฟต์ GMA ลงบนโมเลกุลของยาง โดยการละลายยางที่ก าจัดสิ่งเจือบนแล้วลงใน
โทลูอีนภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนในอุณหภูมิที่ท าการศึกษา จากนั้นท าการเติม GMA และ BPO ลง
ไปในระบบ รอจนครบเวลาที่ตั้งไว้โดยยังคงอุณหภูมิตามเดิม จากนั้นน าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไปอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นตกตะกอนยางที่ได้ด้วยอะซีโตนแล้วน าไปอบที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

3) น ายางที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ที่ได้ไปทดสอบการเกิดการกราฟต์ด้วยเทคนิค FTIR 
และ 1H NMR พร้อมทั้งค านวณหาปริมาณการกราฟต์ของ GMA ด้วยการไตเตรตดังสมการ[3] 
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 เมื่อ GMA(%) คือเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA บนโมเลกุลยาง, V0 คือ ปริมาณของ 
NaOH ที่ใช้ในการทดสอบ Blank Test ในหน่วยลิตร, V1 คือ ปริมาณของ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบ
ตัวอย่าง(l), N คือ ความเข้มข้นของ NaOH (mol/l), W คือ น้ าหนักของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบในหน่วย
กรัม และ 142 คือ มวลโมเลกุลของ GMA (g/mol) 
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3.4.2 การศึกษาความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติ 
1) อบพอลิเมอร์ที่ใช้ ได้แก่ พอลิแลคติกแอซิด (PLA) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

6 ชั่วโมงก่อนท าการผสม รวมทั้งอบยางธรรมชาติ (NR) และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (ENR) ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนท าการผสม 

2) ผสม PLA/NR และ PLA/ENR ในเครื่องหลอมผสมภายในแบบปิด (Internal mixer) โดย
ใช้อุณหภูมิในการผสม คือ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

 - สัดส่วนของการผสม PLA/NR และ PLA/ENR ได้แก่ 100:0, 90:10, 
80:20 และ 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยกรณีที่มี NR-g-GMA หรือ ENR-g-GMA จะใช้ 
5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยน้ าหนักของพอลิเมอร์ผสม  

 - สัญลักษณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงสัญลักษณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

สัญลักษณ์ ความหมาย 

PLA90NR10 
พอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ PLA 90 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีสัดส่วน
ของ NR 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

PLA80NR20 
พอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ PLA 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีสัดส่วน
ของ NR 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

PLA70NR30 
พอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ PLA 70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีสัดส่วน
ของ NR 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

PLA90NR5C5 
พอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ PLA 90 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีสัดส่วนของ 
NR 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีสัดส่วนของ NR-g-GMA 5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก 

PLA80NR15C5C 
พอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ PLA 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีสัดส่วนของ 
NR 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีสัดส่วนของ NR-g-GMA 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก 

PLA70NR25C5 
พอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ PLA 70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีสัดส่วนของ 
NR 25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีสัดส่วนของ NR-g-GMA 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก 
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ตารางที่ 3.1(ต่อ) แสดงสัญลักษณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

สัญลักษณ์ ความหมาย 

PLA90ENR10 
พอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ PLA 90 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีสัดส่วน
ของ ENR 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

PLA80ENR20 
พอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ PLA 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีสัดส่วน
ของ ENR 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

PLA70ENR30 
พอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ PLA 70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีสัดส่วน
ของ ENR 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

PLA90ENR5C5 
พอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ PLA 90 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีสัดส่วนของ 
ENR 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีสัดส่วนของ ENR-g-GMA 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก 

PLA80ENR15C5 
พอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ PLA 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีสัดส่วนของ 
ENR 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีสัดส่วนของ ENR-g-GMA 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก 

PLA70ENR25C5 
พอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ PLA 70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีสัดส่วนของ 
ENR 25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีสัดส่วนของ ENR-g-GMA 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก 

 
3) ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ท าการอัดย้ า 2 

นาท ีและใช้ความดันเท่ากับ 500 psi 
4) ทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR  

 - ทดสอบสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM) โดยชิ้นงานที่ศึกษามาจากชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป แล้วน าไปหักใน
ไนโตรเจนเหลว และท าการเคลือบผิวชิ้นงานด้วยทองค า 

 - ทดสอบอุณหภูมิการหลอมผลึก และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว
ด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 20 
ถึง 200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 3 องศาเซลเซียสต่อหนึ่งนาที 
ภายใต้สภาวะไนโตรเจน และค านวณปริมาณผลึกได้ดังสมการ[15] 
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  (สมการที่ 2) 

 
เมื่อ Xc คือปริมาณความเป็นผลึก, ∆Hm คือปริมาณความร้อนที่ใช้ในการหลอมผลึก

ต่อหนึ่งหน่วย, ∆Hcc คือปริมาณความร้อนที่ท าให้เกิดการตกผลึก, และ ∆Hm
o  คือปริมาณ

ความร้อนซึ่งใช้ในการหลอมเหลวผลึกท่ีสมบูรณ์ 
 - ทดสอบการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric 

analyzer (TGA) ที่อุณหภูมิ 50 ถึง 600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 
10 องศาเซลเซียสต่อหนึ่งนาที ภายใต้สภาวะไนโตรเจน 

 - ทดสอบสมบัติการดึงยืดด้วยเครื่อง Universal tensile testing ตาม
มาตรฐาน ASTM D638 น้ าหนักในการดึง 5 kN และความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อ
นาท ี

 - ทดสอบสมบัติความทนทานต่อแรงกระแทกด้วยเครื่อง Falling Dart 
Impact tester (ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1709 / ISO 7765) ชิ้นงานที่ใช้ในการ
ทดสอบมีน้ าหนัก 5 กรัม และความหนา 0.1 มิลลิเมตร 

 - ทดสอบสมบัติทางไดนามิคด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer 
(DMA) คือ 

- การทดสอบแบบเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature 
scan) ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ถึง 120 องศา
เซลเซียส โดยทดสอบในรูปแบบการให้แรงบิด (torsion) 
มีความถี่เชิงมุมในการหมุน 10 rad/s ชิ้นงานที่ใช้ในการ
ทดสอบมีความยาว 20.0 มิลลิเมตร ความกว้าง 10.0 
มิลลิเมตร และความหนา 2.0 มิลลิเมตร 

 - ทดสอบสมบัติเชิงการไหลด้วยโดยครื่อง plate and plate rheometer 
แบบเปลี่ยนแปลงความถี่ (Frequency sweep) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ในช่วง
ความถี่ 0.1-100 เรเดียนต่อวินาที  

 - ศึกษาลักษณะของการเกิดผลึกแบบ Spherulite เครื่อง Optical 
Microscope โดยศึกษาผลึก โดยเริ่มจากการให้ความร้อนเพ่ือหลอมผลึกทั้งหมด จากการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิห้อง ถึง 200 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ต่อหนึ่งนาที แล้วท าการลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความ
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ร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อหนึ่งนาที และท าการคงอุณหภูมิที่ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
60 นาที แล้วถ่ายภาพผลึกท่ีเกิดข้ึน 
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บทที่ 4 

 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

ง านวิ จั ยนี้ เ ป็ นการศึ กษาผลของกราฟต์ ไ กลซิ ดิ ล  เ มธ า ไคร เลต  ( Glycidyl 
Methacrylate; GMA) บนสายโซ่ของยางธรรมชาติด้วยวิธีการสังเคราะห์ในระบบสารละลาย 
(Solution Graft Copolymerization) ต่อความสามารถในการเข้ากันได้ของ พอลิแลคติกแอซิด 
(Polylactic acid; PLA) กับยางธรรมชาติ (Natural Rubber; NR) และ พอลิแลคติกแอซิด 
(Polylactic acid; PLA) ผสมกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (Epoxidized Natural Rubber; ENR) ซึ่ง
เป็นการปรับปรุงคุณสมบัติด้านความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิด ในงานวิจัยท าการทดสอบสัณฐาน
วิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกลทางไดนามิค และสมบัติการไหล เพ่ือน าไปใช้
ในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคติกแอซิด โดยเฉพาะในด้านความเหนียว โดยการศึกษาพอลิเมอร์
ผสม PLA/NR และ PLA/ENR จะศึกษาพอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วนเท่ากับ 90/10, 80/20 และ 70/30 
ที่ไม่มีการเติมยางธรรมชาติกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลต และ ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์ไกล
ซิดิล เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR ที่มีการเติมยางธรรมชาติกราฟต์ไกล
ซิดิล เมธาไครเลต และ ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตโดยใช้ยางกราฟต์นี้ที่
ปริมาณ 5% ของพอลิเมอร์ผสม  

ตอนที่ 1 การเตรียม NR-g-GMA และ ENR-g-GMA 
4.1.การศึกษาประสิทธิภาพในการเกิดการกราฟต์ด้วยระบบการละลาย 

การสังเคราะห์ NR-g-GMA และ ENR-g-GMA ด้วยวิธีการสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิ
เมอร์ด้วยระบบสารละลาย (Solution Graft Copolymerization) โดยใช้โทลูอีน (Toluene) เป็นตัว
ท าละลาย (Solvent) ในกระบวนการสังเคราะห์ในงานวิจัยนี้ ใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl 
Peroxide; BPO) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) โดยเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์นี้ แตกตัวด้วยความ
ร้อน (thermal initiator) ซึ่งจะมีการแตกตัวที่อุณหภูมิระหว่าง 60 ถึง 90 องศาเซลเซียส เกิดการ
แตกตัวจะเกิดที่ต าแหน่งพันธะระหว่างออกซิเจนกับออกซิเจน แล้วให้อนุมูลอิสระ  (free radical) 
เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ต่อไป ปัจจัยที่ศึกษาในการทดลองตอนนี้ได้แก่ อิทธิพลของปริมาณ 
GMA ปริมาณ BPO อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ต่อการเกิดการกราฟต์ GMA ลงบน 
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โมเลกุลของยาง ซึ่งก่อนหน้านี้ในงานวิจัยของ Punmanee Juntuek และคณะ[16] ได้ท าการ
สังเคราะห์ NR-g-GMA ในระบบ Solid State Polymerization โดยให้ปฏิกิริยาการกราฟต์เกิดใน
เครื่องหลอมผสมแบบภายใน ผลการทดลองในตอนนี้ เป็นดังนี้ 

4.1.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของ NR-g-GMA และ ENR-g-GMA copolymer 
พอลิเมอร์ที่ได้จากปฏิกิริยาการกราฟต์ GMA ลงบนยางนั้น สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ได้

ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และเทคนิค Proton Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy (1H NMR) เพ่ือติดตามการเกิดการกราฟต์ของ GMA บน
โมเลกุลของ NR และ ENR ตามล าดับ  

4.1.1.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของ NR-g-GMA และ ENR-g-GMA ด้วยเทคนิค FTIR 
ส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะหมู่ฟังก์ชั่นของพอลิเมอร์นั้น จะใช้เทคนิค FTIR โดยในการ

เตรียมชิ้นงานส าหรับทดสอบนั้น จะท าได้โดยการเตรียมแผ่น KBr จากการอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก 
แล้วหยดสารตัวอย่างที่ได้จากการสังเคราะห์ NR-g-GMA และ ENR-g-GMA ส าหรับทดสอบที่ละลาย
ในโทลูอีน ซึ่งผ่านการอบแห้ง แล้วน าแผ่นชิ้นงานที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR โดยท าการทดสอบ
ในช่วงเลขคลื่น (wave number) 4000 ถึง 600 cm-1 

 
ภาพที่ 4.1 แสดง FTIR spectra ของ GMA, NR, ENR, NR-g-GMA และ ENR-g-GMA 

FTIR spectra ของ GMA, NR, ENR, NR-g-GMA และ ENR-g-GMA แสดงในภาพที่ 
4.1 ซึ่งจากภาพจะสามารถสังเกต ความยาวคลื่นที่ตรงกับ vibrational mode ของ NR และ ENR 



47 

 
 

คือในกรณีของ NR และ ENR จะแสดง vibrational mode บริเวณเลขคลื่น 2925 cm−1 เกิดจาก
การสั่นแบบยืดของ C-H จากหมู่ของ CH2 และมี vibrational mode แสดงเอกลักษณ์ของโมเลกุล
ยางของโครงสร้าง cis-1,4-polyisoprene ซึ่งจะมีการสั่นแบบงอของพันธะคู่ระหว่างอะตอมคาร์บอน 
(–C=C-) ที่เลขคลื่น 834 cm-1 ซึ่งจะเกิดข้ึนทั้งในกรณีของ NR และ ENR 

เมื่อพิจารณากรณี FTIR spectra ของ NR-g-GMA และ ENR-g-GMA พบว่านอกจาก
แสดงพีคเอกลักษณ์ของ NR และ ENR แล้วยังมีความยาวคลื่นที่ตรงกับ vibrational mode ที่เป็น
เอกลักษณ์ของ GMA คือ ที่ประมาณเลขคลื่น 1730 cm−1 และที่เลขคลื่น 1265 cm-1 ซึ่งมาจากการ
สั่นแบบยืดของพันธะ C=O และ C-O ตามล าดับ โดยเกิดจากการสั่นของพันธะ C=O ของ 𝛼,𝛽-
unsaturated esters ในโมเลกุลของ GMA เท่านั้น ขณะเดียวกัน NR-g-GMA และ ENR-g-GMA 
พบว่ายังแสดงการเกิด vibrational mode บริเวณ 2925 cm−1 จากการสั่นแบบยืดของ C-H จากหมู่
ของ CH2 จะเห็นได้ว่ายังมี vibrational mode ซึ่งมาจากการสั่นแบบยืดของพันธะ C=O และ C-O 
ของ GMA ในโมเลกุลยางที่เกิดการกราฟต์ แสดงให้เห็นว่ามีการก่อตัวของ grafted copolymer 
เกิดข้ึน[3, 17] 

4.1.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี ด้วยเทคนิค 1H NMR 
ส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์นั้น ผู้วิจัยได้ใช้เทคนิค 1H 

NMR ร่วมด้วย โดยในการเตรียมตัวอย่างส าหรับทดสอบนั้น เริ่มจากเตรียมตัวอย่างพอลิเมอร์ที่
ต้องการศึกษาปริมาณ 0.03 มิลลิกรัม ลงในหลอด NMR ที่ผ่านการท าความสะอาดเรียบร้อยแล้ว 
จากนั้นเติมตัวท าละลาย Deuterated chloroform (CDCl3) ลงไปในหลอดให้มีความสูงประมาณ 1 
นิ้ว แล้วน าหลอด NMR ไปท าการ sonicateใน ultrasonic bath เพ่ือให้พอลิเมอร์และตัวท าละลาย
ผสมเข้าด้วยกัน จากนั้นจึงน าไปทดสอบด้วยเครื่อง NMR  

โดย 1H NMR spectra ของ NR และ NR-g-GMA แสดงในภาพที่ 4.2 ซึ่งแสดง 
chemical shift ที่ต าแหน่งต่างๆ ดังนี้ 
กรณี NR 

ต าแหน่ง chemical shift ที ่5.20 ppm แสดงถึงโปรตอนที่ติดอยู่กับอะตอมของคาร์บอนใน
ต าแหน่ง –C=C หรือเรียกว่า unsaturated methyne proton ดังแสดงไว้ ณ ต าแหน่ง a และ
chemical shift ที่ 2.03 ppm แสดงถึงโปรตอนที่ติดอยู่กับอะตอมของคาร์บอนในต าแหน่ง -CH2-
CH2- หรือเรียกว่า methylene protons ดังแสดงไว้ ณ ต าแหน่ง b รวมไปถึงchemical shift ที ่
1.82 ppm แสดงถึงโปรตอนที่ติดอยู่กับอะตอมของคาร์บอนในต าแหน่ง –CH3 หรือเรียกว่า
methylproton ดังแสดงไว้ ณ ต าแหน่ง c ซึ่งจะเห็นว่า chemical shift ที่ต าแหน่ง b และต าแหน่ง 
c มีความเข้มของพีคที่สูงเนื่องจากเป็นต าแหน่งการหมุน (spinning) เอกลักษณ์ของโมเลกุลยางที่มี
โครงสร้างแบบ cis-1,4-polyisoprene [3, 18] 
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ภาพที่ 4.2 แสดง 1H NMR spectra ของ NR และ NR-g-GMA 

กรณี NR-g-GMA 
จากภาพที่ 4.2 แสดง1H NMR spectra ของ NR-g-GMA นั้นพบว่า กรณี NR-g-GMA 

จะยังคงแสดงต าแหน่ง chemical shift ที่เป็นเอกลักษณ์ของโมเลกุลยางที่มีโครงสร้างแบบ cis-1,4-
polyisoprene ที่แสดง ณ ต าแหน่ง a, b และ c ดังแสดงในภาพ อย่างไรก็ตาม จะพบต าแหน่ง 
chemical shift ต่างๆ ที่ 1.96 ppm แสดงถึงการหมุนโปรตอนที่ติดอยู่กับอะตอมของคาร์บอนใน
ต าแหน่ง –CH2 หรือ methylene protons ดังแสดงไว้ ณ ต าแหน่ง 1 บน 1H NMR spectra ของ 
NR-g-GMA ที่ 3.64 ppm แสดงถึงการหมุนโปรตอนที่ติดอยู่กับอะตอมของ –CH2-O หรือ 
methylenoxy protons ดังแสดงไว้ ณ ต าแหน่ง 2 ที่ 2.68 ppm แสดงถึงการหมุนโปรตอนที่ติดอยู่
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กับอะตอมของ –CH-O หรือ methoxy protons ดังแสดงไว้ ณ ต าแหน่ง 3 และที่ 3.64 ppm แสดง
ถึงการหมุนโปรตอนที่ติดอยู่กับอะตอมของ –CH2-O ที่เป็น methoxy protons ในวงแหวนอิพอก
ไซด์ ดังแสดงไว้ ณ ต าแหน่ง 4 ซึ่ง chemical shift ต าแหน่งที่ 1 ถึง 4 นั้นอยู่ในโมเลกุลของ GMA
[18]ดังแสดงในภาพที่ 4.2 

โดย 1H NMR spectra ENR และ ENR-g-GMA แสดงในภาพที่ 4.3 ซึ่งแสดง 
chemical shift ที่ต าแหน่งต่างๆ ดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 4.3 แสดง 1H NMR spectra ของ ENR และ ENR-g-GMA 
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กรณี ENR 
ต าแหน่ง chemical shift ที่ 5.20, 2.03 และ1.82 ppm แสดงถึงโปรตอนที่ติดอยู่กับ

อะตอมของคาร์บอนในต าแหน่ง –C=C, -CH2-CH2-และ–CH3 ตามล าดับ ดังแสดงไว้ ณ ต าแหน่ง a, 
b และ c ซึ่งเป็น chemical shift ที่เป็นเอกลักษณ์ของโมเลกุลยางที่มีโครงสร้างแบบ cis-1,4-
polyisoprene[3, 18] ดังแสดงในกรณีของ 1H NMR spectra ของ NR โดยจะสังเกตว่า ที่ต าแหน่ง 
b หรือที่ 2.03 ppm นั้น chemical shift ของ ENR ที่เกิดขึ้นมีความเข้มหรือความสูงของพีคน้อย
กว่ากรณีของ NR แสดงให้เห็นว่า ENR มีความยาวของสายโซ่โมเลกุลสั้นกว่ากรณีของ NR [19, 20] 
นอกจากนี้ยังพบว่ามีต าแหน่ง chemical shift ที่ 2.69 ppm ณ ต าแหน่ง d แสดงถึงโปรตอนที่ติดอยู่
กับอะตอมของคาร์บอนในต าแหน่งของ –CH-O หรือเรียกว่า methoxy protons ในหมู่อิพอกไซด์
[21] ซึ่งมีอยู่ในโมเลกุลของ ENR 
กรณี ENR-g-GMA 

กรณีของ ENR-g-GMA พบว่า นอกจากจะมีการแสดง chemical shift ที่เป็นเอกลักษณ์ของ
โมเลกุล ENR ณ ต าแหน่ง a, b, c และ d แล้ว ยังคงแสดง chemical shift ที่เป็นเอกลักษณ์ของ
โมเลกุล GMA ณ ต าแหน่ง 1, 2, 3 และ 4 เช่นเดียวกันกับในกรณีของ NR-g-GMA ดังแสดงในภาพที่ 
4.3 

ดังนั้น การทดสอบด้วยเทคนิค 1 H NMR นี้จะสามารถท านายโครงสร้างของ NR-g-
GMA และ ENR-g-GMA ได้ โดยปฏิกิริยาการกราฟต์ของ GMA บนโมเลกุลของ NR และ ENR นั้น 
เกิดขึ้นในต าแหน่งของพันธะคู่ (C=C)[3, 4] ในหน่วยซ้ าบางหน่วยในโมเลกุลของยาง ตามกลไกของ
ปฏิกิริยาที่แสดงในภาพที่ 4.4 ซึ่งจะเห็นได้ว่าต าแหน่งที่เกิดการกราฟต์ของ GMA คือต าแหน่งของ
พันธะคู่ระหว่างอะตอมของคาร์บอน ดังนั้นการเกิดการกราฟต์ของ GMA ในโมเลกุลของ NR จึง
สามารถในการเกิดปฏิกิริยาการกราฟท์ได้มากกว่า เนื่องจากการมีพันธะคู่ C=C มากกว่า ENR 
นอกจากนี้ ความเป็นขั้วของ ENR ท าให้การเกิดการกราฟต์ของ GMA ลงบนโมเลกุลของ ENR เกิดขึ้น
ได้น้อยกว่ากรณีของ NR เนื่องจาก การสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์โดยการใช้อนุมูลอิสระส าหรับ
ริเริ่มปฏิริยานั้น อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น จะสามารถเกิดปฏิกิริยากับสายโซ่โมเลกุลหลักที่มีความมีขั้วต่ า
ได้ดี และนิยมเกิดปฏิกิริยาในบริเวณที่ไม่มีขั้ว[22, 23] ดังนั้น สายโซ่โมเลกุลที่มีขั้วสูงจะสามารถเกิด
การฟต์ลงบนสายโซ่โมเลกุลได้น้อยกว่าสายโซ่โมเลกุลที่มีข้ัวต่ า 
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ภาพที่ 4.4 แสดงการกราฟต์ของ GMA บนโมเลกุลของยางที่อาจเกิดข้ึน[3] 

4.1.1.3 การค านวณปริมาณ GMA ที่กราฟต์ลงบนโมเลกุลยาง 
ส าหรับการค านวณหาปริมาณ GMA ที่กราฟต์อยู่บนโมเลกุลของยางนั้น สามารถหา

วิเคราะห์ได้โดยวิธีการไตเตรตด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับโมเลกุล
ของ GMA ได้ แล้วท าการค านวณปริมาณ GMA ที่กราฟต์ลงบนโมเลกุลยางดังสมการที่ 1 

100142
)(

(%) 01 



W

NVV
GMA  

กรณี NR-g-GMA 
ปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบ NR-g-GMA = 10.25 x 10-3 ลิตร 
ปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบ Blank Test = 0.2 x 10-3 ลิตร 
ความเข้มข้นของ NaOH= 0.1 mol/l 
น้ าหนักของ NR-g-GMA=1.0 g 

เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA (%)  = 100142
0.1

)1.0()10)2.025.10(( 3


 

 

= 14.26% 
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กรณี ENR-g-GMA 
ปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบ NR-g-GMA = 8.75 x 10-3 ลิตร 
ปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบ Blank Test = 0.2 x 10-3 ลิตร 
ความเข้มข้นของ NaOH= 0.1 mol/l 
น้ าหนักของ NR-g-GMA=1.0 g 

เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA (%)  = 100142
0.1

)1.0()10)2.075.8(( 3


 

 

= 12.14% 

จากการค านวณหาปริมาณ GMA ที่กราฟต์อยู่บนโมเลกุลของยางนั้น สามารถบอกได้ว่า 
GMA สามารถกราฟต์ลงบนโมเลกุลของ NR ได้ 14.26% และ GMA สามารถกราฟต์ลงบนโมเลกุล
ของ ENR ได้ 12.14% 

4.1.2 อิทธิพลของปริมาณ GMA ที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA 
ในการเตรียมยางที่กราฟต์ด้วย GMA นั้น ด าเนินการโดยท าการละลาย NR หรือ ENR 

15 กรัม ในโทลูอีน 500 มิลลิลิตร ในการศึกษาผลของปริมาณ GMA ที่มีต่อปริมาณการกราฟต์นั้น
สภาวะต่างๆ ได้แก่ ปริมาณสารริเริ่ม อุณหภูมิที่ใช้สังเคราะห์ และเวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยาคงที่  จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นอิทธิพลของปริมาณ GMA นั้นมีผลต่อปริมาณการเกิดกราฟต์ ผลการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 4.5 

 
ภาพที่ 4.5 แสดงปริมาณ GMA ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
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จากภาพที่ 4.5 ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ GMA กับ เปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์ของ GMA ลงบนโมเลกุลของยาง จากผลการกราฟต์แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ 
GMA ลงบนโมเลกุลของ NR และ ENR มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณของ GMA ที่เติมลงในปฏิกิริยา
เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่การเติม GMA ปริมาณเพ่ิมขึ้นจาก 5% เป็น 10% โดยน้ าหนัก 
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ GMA เพ่ิมขึ้นจาก 3.65% เป็น 9.39% ในโมเลกุลของยางธรรมชาติ และ
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ GMA เพ่ิมขึ้นจาก 2.84% เป็น 8.36% ในโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพอกซิ
ไดซ์อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมปริมาณ GMA เป็น 25% โดยน้ าหนัก การกราฟต์ของ GMA ลงบนโมเลกุล
ของยางจะมีค่าลดลง โดยเปอร์เซน็ต์การกราฟต์ของ GMA ลดลง เมื่อเพ่ิมปริมาณของ GMA นั้น อาจ
เกิดเนื่องมาจากการเกิด homopolymerizationของ GMA เป็น Poly(glycidyl methacrylate) ซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาแข่งขันกับปฏิกิริยาการเกิดการกราฟต์ของ GMA ลงบนโมเลกุลของ NR และ ENR 
นอกจากนี้เมื่อมีการเติม GMA 30% โดยน้ าหนักของปฏิกิริยา พบว่า วัฏภาคของยาง เกิดการเชื่อม
ขวางหลังจากเติมตัวริเริ่มลงในปฏิกิริยา ซึ่งสามารถสังเกตได้จาก ความหนืดของสารละลายเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็วและเกิดเป็นเจลขึ้นทันทีที่มีการเติมสารริเริ่มปฏิกิริยา ซึ่งเจลนี้ คือยางที่เกิดการเชื่อม
ขวาง และอยู่ในลักษณะที่บวมตัวในตัวท าละลาย toluene โดยงานวิจัยของ Nikolic Vladimir และ
คณะ[24] ได้ท าการศึกษา การกราฟต์เมธาไครลิค แอซิด (methacrylic acid) ลงบนโมเลกุลของแป้ง 
แล้วศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของมอนอเมอร์พบว่า เมื่อมีการเติม เมธาไครลิค แอซิดในปริมาณ
สูง จะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการเกิด homopolymerization เกิดเป็น poly(methacrylic acid) แข่ง
กันกับปฏิกิริยาการกราฟต์ เนื่องจากความเข้มข้นของมอนอเมอร์ที่สูง การเกิด polymerization ของ 
methacrylic acid จึงเกิดขึ้นได้ง่าย และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของมอนอเมอร์ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา
การกราฟต์ให้สูงขึ้น จะท าให้ในระบบของการสังเคราะห์มีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วของความหนืด 
และเกิดเป็นเจลขึ้นทันที ดังนั้นการกวนจะยุติลงและท าให้การสังเคราะห์หยุดตามไปด้วย ในการ
สังเคราะห์นี้จึงไม่สามารถระบุเปอร์เซ็นต์การเกิดปฏิกิริยาได้ เช่นเดียวกัน 

4.1.3 อิทธิพลของปริมาณสารริเริ่มปฏิกิริยาที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA 
ในการเตรียมยางที่กราฟต์ด้วย GMA นั้น ด าเนินการโดยท าการละลาย NR หรือ ENR 

15 กรัม ในโทลูอีน 500 มิลลิลิตร ในการศึกษาผลของปริมาณ BPO ที่มีต่อปริมาณการกราฟต์นั้น
สภาวะต่างๆ ได้แก่ ปริมาณ GMA อุณหภูมิที่ใช้สังเคราะห์ และเวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยาคงที่ จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นอิทธิพลของปริมาณ GMA นั้นมีผลต่อปริมาณการเกิดกราฟต์ ผลการทดลองแสดง
ดังภาพที ่4.6 
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ภาพที่ 4.6 แสดงปริมาณ BPO ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 

จากภาพที่ 4.6 ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ BPO กับ เปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์ของ GMA ลงบนโมเลกุลของยาง จะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์ของ GMA ลงบน
โมเลกุลของ NR และ ENR มีค่าเพ่ิมขึ้น กล่าวคือ เมื่อปริมาณ BPO เพ่ิมขึ้นจาก 2 เป็น 4% โดย
น้ าหนัก ในกรณีของการสังเคราะห์ NR-g-GMA จะมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 7.45% เป็น 10.57% และกรณี
ของการสังเคราะห์ ENR-g-GMA เพ่ิมขึ้นจาก 5.48% เป็น 11.98% และเมื่อเพ่ิมปริมาณของ BPO 
เพ่ิมขึ้นเป็น 8% โดยน้ าหนัก พบว่า %grafting = 0 จากการเกิดการเจล ซึ่งอาจเนื่องมาจากการเกิด
การ termination ของสายโซ่ที่เกิดจากการกราฟต์ที่ก าลังเจริญเติบโต และการ termination ของ
อนุมูลอิสระจากโมเลกุลยาง โดยงานวิจัยของ Nikolic Vladimirและคณะ[24] ได้ท าการศึกษา การ
กราฟต์เมธาไครลิค แอซิด (methacrylic acid) ลงบนโมเลกุลของแป้ง แล้วศึกษาอิทธิพลของปริมาณ
ของสารริเริ่มปฏิกิริยา เมื่อปริมาณของสารริเริ่มปฏิกิริยาที่ใช้ ได้แก่ BPO นั้น มีปริมาณมากขึ้น จะ
ส่งผลให้เกิดเจล ซึ่งได้ท าการอธิบายไว้ว่าปรากฏการณ์การเกิดการเจลทันทีที่มีการท าปฏิกิริยานั้น 
อาจจะเป็นเพราะประสิทธิภาพของ BPO ที่มีส่วนร่วมในการท าให้เกิดปฏิกิริยา termination ของ
สายโซ่ที่เกิดจากการกราฟต์ที่ก าลังเจริญเติบโต หรือการเกิดจากการสูญเสียอนุมูลอิสระจากการท า
ปฏิกิริยากันของอนุมูลอิสระเมื่อความเข้มข้นของสารริเริ่มปฏิกิริยามากเกินไป อนุมูลอิสระที่เกิด
ภายหลังจากการแตกตัวของสารริเริ่มปฏิกิริยาหรืออนุมูลอิสระจากสายโซ่ที่เกิดจากการกราฟต์
สามารถท าปฏิกิริยากันแล้วท าให้เกิดการสูญเสียอนุมูลอิสระได้ทั้งยังสามารถส่งผลให้เกิดการเชื่อม
ขวางขึ้นในปฏิกิริยาท าให้ยางที่ได้จากการสังเคราะห์เกิดเป็นเจลในระหว่างการสังเคราะห์  
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4.1.4 อิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ 
GMA 

ในการเตรียมยางที่กราฟต์ด้วย GMA นั้น ด าเนินการโดยท าการละลาย NR หรือ ENR 
15 กรัม ในโทลูอีน 500 มิลลิลิตร ในการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยานั้นสภาวะต่างๆ 
ได้แก่ ปริมาณ GMA ปริมาณสารริเริ่ม และเวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยาคงที่ จากผลการทดลองแสดงให้เห็น
อิทธิพลของปริมาณ GMA นั้นมีผลต่อปริมาณการเกิดกราฟต์ ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.7  

 
ภาพที่ 4.7 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 

จากภาพที่ 4.7 ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา กับ 
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA ลงบนโมเลกุลของยาง แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์
ของ GMA ลงบนโมเลกุลของ NR และ ENR จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น 
กล่าวคือ ที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส การสังเคราะห์ NR-g-GMA จะมีเปอร์เซ็นต์การ
เกิดการกราฟต์ของ GMA เท่ากับ 7.45, 11.28 และ 14.26% ตามล าดับ และการสังเคราะห์ ENR-g-
GMA จะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์ของ GMA เท่ากับ 5.48, 11.87และ 12.14% ตามล าดับ 
โดยเปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์ของ GMA บนโมเลกุลของ NR และ ENRจะมีเปอร์เซ็นต์สูงสุดที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แต่จะเห็นว่า ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์
ของ GMA ลงบนโมเลกุลของ NR และ ENR จะมีค่าเท่ากับศูนย์จากการที่มีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทันที 
ส่งผลให้เกิดเป็นเจล โดยงานวิจัยของMen Yongjun และคณะ[25] ได้ท าการศึกษา การกราฟต์พอ
ลิสไตรีน (polystyrene) ลงบนโมเลกุลของแป้ง แล้วศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อเปอร์เซ็นต์การ
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กราฟต์ พบว่า เมื่อท าการสังเคราะห์ Starch-g-PS ที่อุณหภูมิต่ าสารริเริ่มปฏิกิริยา จะไม่มีการแตกตัว
เป็น free radical ในช่วงเวลาสั้นๆ จึงไม่มีการเกิดอนุมูลอิสระเพียงพอในการท าปฏิกิริยากับ 
hydroxyl groups ของแป้ง ท าให้เปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์เกิดขึ้นได้น้อย แต่เมื่อท าการ
สังเคราะห์ Starch-g-PS ที่อุณหภูมิสูงเกนิไปอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะไม่เสถียร นอกจากจะท าให้แป้งที่
สังเคราะห์นั้นเกิดเป็นเจลแล้ว แป้งยังเกิดการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีแดงเข้มอีกด้วย ซึ่งจากผล
การทดลองในภาพที่ 4.7 จะเห็นได้ว่า เมื่อท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสท าให้
เปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์สูงที่สุด คือ NR-g-GMA เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA เท่ากับ 
14.26% และ ENR-g-GMA เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA เท่ากับ 12.24% เนื่องจาก เป็นช่วง
อุณหภูมิที่ท าให้ สารริเริ่มปฏิกิริยาเกิดการแตกตัวและเข้าท าปฏิกิริยาได้ดีที่สุด ดังนั้นเพ่ือท าให้ได้ 
grafted copolymers ที่มีเปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์ที่สูง ท าให้จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

4.1.5 อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA 
ในการเตรียมยางที่กราฟต์ด้วย GMA นั้น ด าเนินการโดยท าการละลาย NR หรือ ENR 

15 กรัม ในโทลูอีน 500 มิลลิลิตร ในการศึกษาผลของอุเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยานั้นสภาวะต่างๆ 
ได้แก่ ปริมาณ GMA ปริมาณสารริเริ่ม และอุณหภูมิที่ใช้ท าปฏิกิริยาคงที่ จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นอิทธิพลของปริมาณ GMA นั้นมีผลต่อปริมาณการเกิดกราฟต์ ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.8 

 
ภาพที่ 4.8 แสดงอิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
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จากภาพที่ 4.8 ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการท าปฏิกิริยา กับ 
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA ลงบนโมเลกุลของยาง แสดงให้เห็นว่า เปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์
ของ GMA ลงบนโมเลกุลของ NR พบว่าเมื่อให้ปฏิกิริยาด าเนินไปเป็นเวลา 30 นาทีมีเปอร์เซ็นต์การ
เกิดการกราฟต์ของ GMA เท่ากับ 6.25% แต่เมื่อให้ปฏิกิริยาด าเนินไปเป็นเวลา 120 นาที มี
เปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์ของ GMA เท่ากับ 14.26% และกรณีการกราฟต์ของ GMA ลงบน
โมเลกุลของ ENR นั้น เมื่อให้ปฏิกิริยาด าเนินไปเป็นเวลา 30 นาทีมีเปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์ของ 
GMA เท่ากับ 5.65% แต่เมื่อให้ปฏิกิริยาด าเนินไปเป็นเวลา 120 นาที มีเปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์
ของ GMA เท่ากับ 12.14% แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น GMA จะเกิดการพอ
ลิเมอไรเซชันในปริมาณที่มากข้ึน และเปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์ก็จะสูงด้วย 

อย่างไรก็ตามเม่ือให้ปฏิกิริยาด าเนินต่อไปเป็น 150 นาที เปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์
จะมีค่าลดลง โดยการลดลงของเปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์นั้น อาจเนื่องมาจากความเข้มข้นของ
มอนอเมอร์และสารริเริ่มปฏิกิริยาลดลง โดยงานวิจัยของ Men Yongjun และคณะ[25]ได้
ท าการศึกษา การกราฟต์พอลิสไตรีน (polystyrene) ลงบนโมเลกุลของแป้ง แล้วศึกษาอิทธิพลของ
เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาพบว่าเปอร์เซ็นต์การเกิดการกราฟต์จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆใน 2 ชั่วโมง
แรกของการท าปฏิกิริยา แต่จะมีการลดลงและคงที่เม่ือระยะเวลาผ่านไป แสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาการ
เกิด grafting จะมีประสิทธิภาพมากในช่วง 2 ชั่วโมงแรกที่เกิดปฏิกิริยา และจากนั้นเกิดการหยุด
ปฏิกิริยาขึ้น ซึ่งในช่วงระยะเวลานี้อาจเกิดเนื่องมาจาก การลดลงของความเข้มข้นของมอนอเมอร์ 
และอนุมูลอิสระ (free radicals) ในระบบที่เกิดปฏิกิริยา และอาจเกิดการลดลงของบริเวณที่เป็นไป
ได้ที่สามารถเกิดการกราฟต์ ส่งผลให้ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นลดลงไปด้วย 

นอกจากนี้เมื่อให้ปฏิกิริยาด าเนินต่อไปเป็น 180 นาที พบว่าเกิดการกลายเป็นเจลของ
ยางที่ได้จากการสังเคราะห์ โดยงานวิจัยของ Nikolic Vladimir และคณะ[24] ได้ท าการศึกษา การ
กราฟต์เมธาไครลิค แอซิด (methacrylic acid) ลงบนโมเลกุลของแป้ง แล้วศึกษาอิทธิพลของเวลาใน
การท าปฏิกิริยาต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ พบว่า เมื่อปล่อยให้ปฎิกิริยาด าเนินไปเป็นเวลานาน จะท า
ให้แป้งที่สังเคราะห์เกิดเจล โดยในงานวิจัยนี้ได้มีการอธิบายไว้ว่า การเกิดเจลนั้นเนื่องจากจากการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุมูล อิสระที่อยู่ภายในระบบของการสัง เคราะห์ อันได้แก่ ปฏิกิริยา 
termination ของสายโซ่ที่เกิดจากการกราฟต์ที่ก าลังเจริญเติบโต แล้วส่งผลให้ให้เกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมขวางข้ึนเมื่อเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 
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ตอนที่ 2 การศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR 
4.2. การศึกษาระบบผสม PLA/NR, PLA/ENR และอิทธิพลของ compatibilizer 

การศึกษาพอลิเมอร์ย่อยสลายทางชีวภาพที่มาจากทรัพยากรธรรมชาติหมุนเวียนที่
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ก าลังได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง พอลิแลคติก
แอซิด หรือ PLA อย่างไรก็ตาม PLA มีข้อจ ากัดในเรื่องของสมบัติความเปราะ จึงจ าเป็นต้องมีการ
ปรับปรุงสมบัติก่อนน ามาใช้งานในด้านอุตสาหกรรม โดยแนวทางหนึ่งที่นิยมใช้ คือ การผสมด้วยพอลิ
เมอร์ชนิดอ่ืน จากกการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า งานวิจัยของ K. Pongtanayut และคณะ[1] 
ได้ท าการผสม PLA/NR และ PLA/ENR พบว่ายางธรรมชาติสามารถช่วยเพ่ิมความเหนียว และลด
ความเปราะของ PLA ได้ แต่อย่างไรก็ตาม PLA กับยางธรรมชาติ ไม่สามารถเข้ากันได้ ท าให้เกิดการ
รวมตัวของเนื้อยาง และไม่เกิดการกระจายตัวในการผสม ส่งผลให้การเพ่ิมความเหนียวของ PLA 
เกิดข้ึนได้ไม่ดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะมีการใช้ NR-g-GMA หรือ ENR-g-GMA เป็นสารเพ่ิมความเข้ากัน
ได้ของพอลิเมอร์ผสมในปริมาณ 5% โดยน้ าหนัก แล้วเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม PLA/NR, 
PLA/ENR ที่ไม่มีส่วนประกอบของ NR-g-GMA หรือ ENR-g-GMA โดยอัตราส่วนที่ใช้ในการผสม คือ 
PLA:NR เท่ากับ 90:10, 80:20 และ 70:30 

4.2.1 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา (Morphology) 

1) ตัวอย่างจากการหักภายใต้สภาวะเย็นยิ่งยวด (Cryogenic Fractured) 
PLA ที่ผ่านการผสมแบบหลอมผสมกับยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ใน

เครื่องหลอมผสมแบบภายใน ได้เป็นพอลิเมอร์ผสม คือ PLA/NR และ PLA/ENR โดยจะถูกน ามา
ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา โดยผู้วิจัยจะน าพอลิเมอร์ผสมที่ได้มาหักภายใต้สภาวะเย็น
ยิ่งยวด (Cryogenic Fractured) เคลือบผิวตัวอย่างด้วยทอง แล้วทดสอบผิวหน้าที่แตกหักด้วย กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microcsope, SEM) โดยผลการทดลอง
ได้แสดงไว้ดังภาพที่ 4.9 ถึง4.10 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
จากการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมที่ได้จากการหลอมผสม 

โดยใช้เครื่องผสมแบบภายใน ผลการทดสอบผิวหน้าจากการแตกหักภายใต้สภาวะเย็นยิ่งยวด ด้วย
ไนโตรเจนเหลว แสดงในภาพที่ 4.9 ถึง 4.10 พบว่า ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่ไม่มีการ
เติม NR-g-GMA วัฏภาคของ NR มีการกระจายตัวในวัฏภาคต่อเนื่องของ PLA ซึ่งเป็นวัฏภาคหลัก 
โดยจะกระจายตัวให้เห็นเป็นช่องว่างขนาดต่างๆ โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณของ NR จะส่งผลให้รูพรุนที่
สังเกตได้มีขนาดที่ใหญ่ขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.9 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า PLA ไม่สามารถผสมเข้ากันกับ 
NR ได้ เนื่องมาจาก ความมีขั้วของโมเลกุล ซึ่ง NR เป็นโครงสร้างที่มีความไม่มีขั้ว ในขณะที่ PLA เป็น
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พอลิเมอร์ที่มีขั้ว จึงมีส่วนให้เกิดการแยกวัฏภาคของ PLA กับ NR ขึ้นอย่างชัดเจน ดังที่งานวิจัยของ 
K. Pongtanayut และคณะ[1] ได้มีการอธิบายไว้ นอกจากนี้ จากงานวิจัยของ Bitinis N. และคณะ
[26] ได้ท าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมจาก PLA กับ NR ด้วยเครื่องผสมแบบภายใน โดยการเติม NR 
ตั้งแต่ปริมาณ 0 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม
ทุกอัตราส่วนจะเกิดการแยกวัฏภาค ระหว่าง PLA กับ NR โดยที่มี PLA เป็นวัฏภาคหลัก และ NR 
เป็นวัฏภาครอง โดยการเติม NR ในปริมาณที่มากขึ้น จะส่งผลให้ขนาดของอนุภาคยางที่กระจายตัว
ในวัฎภาคของ PLA มีขนาดที่ใหญ่มากขึ้น[27] เช่นเดียวกันกับการทดลองในงานวิจัยนี้ 

กรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA พบว่าช่องว่างที่สามารถ
สังเกตได้ของ NR มีขนาดลดลง โดยแสดงให้เห็นเป็นผิวของการแตกหักที่เรียบมากขึ้น แสดงให้เห็นถึง
ความเป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องมาจากการมี NR-g-GMA ซึ่งสามารถประพฤติตัวเป็นสารช่วยเพ่ิมความ
เข้ากันได้จากการมีหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกันคือหมู่เอสเทอร์ (RCOOR’) ท าให้พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
สามารถเข้ากันได้มากขึ้น จากความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาของ PLA กับ NR-g-GMA 
เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Mariano Precella และคณะ[2] ได้ท าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมจาก 
PET กับ PP ด้วยเครื่องผสมแบบภายใน ที่อัตราส่วน 80/20 โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างที่มี และ
ไม่มีการใช้ PP-g-GMA พบว่า เมื่อมีการใช้ PP-g-GMA ส่งผลให้โครงสร้างทางสัณฐานวิทยามีการ
เปลี่ยนแปลง คือ ขนาดอนุภาคของ PP จะมีขนาดเล็กลง ทั้งยังสามารถกระจายตัวได้ดีมากยิ่งขึ้น
ในวัฏภาคของ PET ทั้งนี้ เนื่องจาก PP-g-GMA สามารถเกิดอัตรกิริยากับ PLA ได้ด ี

 

 
ภาพที่ 4.9 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่ได้จากการหลอมผสมแบบภายใน ที่

อัตราส่วนต่างๆ(ก าลังขยาย 1500 เท่า) 

PLA90NR10 PLA80NR20 PLA70NR30 

PLA90NR5C5 PLA80NR15C5 PLA70NR25C5 
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ภาพที่ 4.10 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่ได้จากการหลอมผสมแบบภายใน ที่

อัตราส่วนต่างๆ(ก าลังขยาย 1500 เท่า) 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
ส าหรับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLL/ENR จะพบว่า โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอ

ลิเมอร์ผสม PLA/ENR จะมีความแตกต่างกับพอลิเมอร์ผสม PLA/NR อย่างเห็นได้ชัด คือ ผิวหน้า
ค่อนข้างเรียบ ไม่มีช่องว่างที่แสดงให้เห็นเช่นเดียวกับกรณีของ NR โดย K. Pongtanayut และคณะ
[1] ได้มีการอธิบายถึงโครงสร้างสัณฐานวิทยาที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้ คือ ENR มีความเข้ากันได้กับ PLA 
มากกว่า NR เนื่องจาก ENR มีวงแหวนออกซิเรน (oxirane ring) ซึ่งสามารถเข้ากันได้กับหมู่ไฮดรอก
ซิลใน PLA บางส่วน จากการเกิดอันตรกิริยาขึ้น[28] ดังแสดงในภาพที่ 4.11 อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการ
เติม ENR-g-GMA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR จะพบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสัณฐานวิทยาของ
พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ดังนั้นในการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา ไม่สามารถบอกความเข้ากัน
ได้ของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA ได้ จ าเป็นต้องมีการศึกษาร่วมกับ
การศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาการหักภายใต้การดึงยืด (Tensile Fractured Surface) และ
การศึกษาสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 

PLA90ENR10 PLA80ENR20 PLA70ENR30 

PLA90ENR5C5 PLA80ENR15C5 PLA70ENR25C5 
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ภาพที่ 4.11 แสดงอันตรกิริยาระหว่าง PLA กับ ENR[28] 

2) ตัวอย่างจากการหักภายใต้การดึงยืด (Tensile Fractured) 
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR จะถูกน ามาศึกษาลักษณะโครงสร้างทาง

สัณฐานวิทยา โดยผู้วิจัยจะน าพอลิเมอร์ผสมที่ได้มาการหักภายใต้การดึงยืด (Tensile Fractured) 
เพ่ือศึกษาการเกิด การยืดออกของวัฏภาค หรือการเกิด Yielding โดยผลการทดลองได้แสดงไว้ดัง
ภาพที่ 4.12 ถึง 4.13 
 

 
ภาพที่ 4.12 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่แตกหักจากการทดสอบดึงยืด ที่

อัตราส่วนต่างๆ (ก าลังขยาย 1500 เท่า) 

PLA90NR10 PLA80NR20 PLA70NR30 

PLA90NR5C5 PLA80NR15C5 PLA70NR25C5 
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ภาพที่ 4.13 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ทีแ่ตกหักจากการทดสอบดึงยืด ที่

อัตราส่วนต่าง (ก าลังขยาย 1500 เท่า) 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
จากการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมที่ได้จากการหลอมผสม 

โดยใช้เครื่องหลอมผสมภายในแบบปิด (Internal mixer) ผลการทดสอบผิวหน้าจากการแตกหัก
ภายใต้การดึงยืด แสดงในภาพที่ 4.12 ถึง 4.13 พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่ไม่มีการเติม NR-g-
GMA ภาพโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาที่ได้จากการดึงยืดนั้นจะมีรูพรุนเกิดขึ้น โดยขนาดของรูพรุนที่
เกิดข้ึนนั้นจะมีขนาดใหญ่มากขึ้น เมื่อปริมาณของ NR ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อ
มีการเติม NR-g-GMA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR พบว่า จะมีการเกิดการยืดออกของวัฏภาค หรือการ
เกิด Yielding ขึ้น จากงานวิจัยของ Ismail Hanafi และคณะ[29] ได้ท าการศึกษาการเติม poly 
(propylene-ethylene-acrylic acid) หรือ PPEAA เพ่ือท าหน้าที่เป็นสารเพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้
ระหว่าง พอลิเมอร์ผสม NR/LLDPE ที่มีการเติมขี้เถ้าแกลบเป็นสารเติมเต็ม พบว่า เมื่อมีการเติม 
PPEAA จะท าให้ โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม จากการแตกหักโดยการดึงยืดนั้น จะ
แสดงให้เห็น การยืดออกของวัฏภาคเป็นเส้นอย่างเห็นได้ชัด หรือการเกิด Yielding ขึ้น โดยการยืด
ออกของวัฏภาค หรือการเกิด Yielding นี้ เกิดจากอันตรกิริยาทุติยภูมิ (Secondary Interaction) 
ระหว่าง NR กับ LLDPE จากการเติมสารเพ่ิมความเข้ากันได้ เช่นเดียวกันกับในงานวิจัยนี้ แสดงให้
เห็นว่า การเติมสารเพ่ิมความเข้ากันได้ NR-g-GMA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ส่งผลให้เกิดอันตร
กิริยาระหว่าง PLA กับ NR ขึ้นได้ พ้ืนผิวจากการแตกหักจึงเป็นการแตกหักแบบเหนียว ที่มีลักษณะ
ของการเปลี่ยนแปลงแบบพลาสติกที่ค่อนข้างเสถียร และมีการเกิด Necking ขณะที่ท าการดึงยืด ซึ่ง
สังเกตได้จากการเกิดเป็นลักษณะของ Fibril ที่ยืดตามแนวแรงที่ให้ 

PLA90ENR10 PLA80ENR20 PLA70ENR30 

PLA90ENR5C5 PLA80ENR15C5 PLA70ENR25C5 
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- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
ส าหรับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR พบว่า เป็นเช่นเดียวกันกับในกรณีของ 

PLA/NR กล่าวคือ พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่ไม่มีการเติม ENR-g-GMA ภาพโครงสร้างทางสัณฐาน
วิทยาที่ได้จากการดึงยืดนั้นจะมีรูพรุนเกิดขึ้น โดยเมื่อปริมาณของ ENR ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมสูงขึ้น
ขนาดของรูพรุนที่เกิดขึ้นนั้นจะมีขนาดใหญ่มากขึ้นตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการเติม ENR-g-
GMA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR พบว่า จะมีการเกิดการยืดออกของวัฏภาค หรือการเกิด Yielding 
ขึ้น เช่นเดียวกันกับกรณีของ PLA/NR ที่เติม NR-g-GMA 

4.2.2 เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal Stabilization) ของพอลิเมอร์ผสม 

เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่า PLA นอกจากจะสามารถเกิดการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ 
[30] แล้วยังสามารถเกิดการสลายตัวได้อย่างรวดเร็วภายใต้การได้รับความร้อน หรือการ ได้รับความ
ร้อนและแรงเฉือน และสามารถเกิดการสลายตัวได้อย่างรวดเร็วหากสภาวะดังกล่าวนี้มี ความชื้น กรด 
หรือแอลกอฮอล์เป็นตัวกระตุ้นโดยการสลายตัวทางความร้อน และการสลายตัวเชิงกล สามารถเกิดขึ้น
ได้ ขณะที่ท าการเตรียมตัวอย่างในเเครื่องหลอมผสมภายในแบบปิด (Internal mixer) เมื่อเกิดการ
สลายตัวขึ้น ความยาวของสายโซ่โมเลกุล PLA จะถูกตัดให้สั้นลง ซึ่งอาจเกิดได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิส (Hydrolysis) หรือแม้กระทั่ง ปฏิกิริยาแอลกอฮอล์ไลซีส (Alcoholysis) นอกจากนี้ การสลายตัว
ของ PLA อาจเกิดได้จากการที่มีมอนอเมอร์หลงเหลือ (Residual Monomer), สารประกอบโลหะอนิ
นทรีย์ (Residual Organometallic Compound) หรือแม้กระทั่งมีความชื้นอยู่ใน PLA เมื่อท าการ
เตรียมตัวอย่าง สามารถส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา Chain scission ของ PLA [26] 

 

ภาพที่ 4.14 แสดงปฏิกิริยาการสลายตัวของสายโซ่โมเลกุล PLA[31] 

จากงานวิจัยของ K.Sungsanit[31]ได้น าเสนอกลไกการเกิดการสลายตัวของสายโซ่ PLA 
ไว้ดังภาพที่ 4.14 โดยในงานวิจัยของ K.Sungsanit นั้น ได้ท าการศึกษาสมบัติการไหลและสมบัติ
เชิงกลของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้จาก PLA และ PEG ได้กล่าวว่า ในขณะเตรียมตัวอย่าง PLA ด้วย
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กระบวนการอัดรีดทางความร้อน จะท าให้ PLA เกิดการสลายตัว ซึ่งสังเกตได้จาก น้ าหนักโมเลกุลที่
ลดลงอย่างมาก เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา Chain scission ขณะที่เตรียมตัวอย่าง 

จากการศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR 
แสดงผลการทดสอบในภาพที่  4.15 ถึง 4.18และอุณหภูมิที่ เกิดการสลายตัวสูงสุด (Rapidest 
Degradation Temperature; Inflect. Pt.)แสดงในตารางที่ 4.1 

 
ภาพที่ 4.15 แสดง TGA thermograms ของ PLA, NR และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR 

 

ภาพที่ 4.16 แสดง Derivative thermograms ของ PLA, NR และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
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ภาพที่ 4.17 แสดง TGA thermograms ของ PLA, ENR และพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 

 
ภาพที่ 4.18 แสดง Derivative thermograms ของ PLA, ENR และพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
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ตารางที่ 4.1 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ PLA, NR, ENR และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR, PLA/ENR 

Formulations 

Peak result 

1st step 2nd step 

Onset 
(oC) 

Inflect. Pt. 
(oC) 

Endset 
(oC) 

Onset 
(oC) 

Inflect. Pt. 
(oC) 

Endset 
(oC) 

PLA 343.35 363.68 373.78 - - - 
NR 357.84 382.25 412.67 - - - 
ENR 369.99 391.44 430.59 - - - 
PLA90NR10 343.04 362.68 374.23 - - - 
PLA80NR20 337.06 357.14 370.27 - - - 
PLA70NR30 337.88 357.21 370.92 404.07 404.77 425.91 
PLA90NR5C5 334.51 348.54 363.74 - - - 
PLA80NR215C5 339.99 362.19 377.74 - - - 
PLA70NR3025C5 317.72 344.24 355.86 372.51 377.14 405.4 
PLA90ENR10 316.95 349.41 364.42 364.42 417.30 453.79 
PLA80ENR20 308.80 334.42 349.03 383.85 385.06 438.47 
PLA70ENR30 302.99 329.11 337.40 374.13 385.36 435.37 
PLA90ENR5C5 310.03 345.90 364.21 - - - 
PLA80ENR15C5 286.13 319.23 334.50 367.31 377.61 432.91 
PLA70ENR25C5 274.21 305.76 323.51 360.95 385.00 435.17 

 
- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
จาก TGA thermogram ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่อัตราส่วนต่างๆ ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.15 และ DTG แสดงในภาพที่ 4.16 พบว่า เมื่อมีการเติม NR ลงใน PLA จะท าให้พอลิเมอร์
ผสมเกิดการสลายตัวเร็วขึ้น ได้สังเกตจากอุณหภูมิเริ่มต้นในการสลายตัวจะลดลง แสดงให้เห็นถึง PLA 
สลายตัวได้เร็วขึ้น ระหว่างการได้รับความร้อนในการทดสอบด้วยเทคนิค TGA ทั้งนี้เนื่องจาก PLA ได้
มีการเกิดการสลายตัวไปในระหว่างการผสมในเครื่องผสม สายโซ่โมเลกุลที่สั้นลงของ PLA ท าให้
ความสามารถในการทนต่อความร้อนลดลงมากกว่าPLA บริสุทธิ์ส าหรับกรณีที่มีการเพ่ิมปริมาณ NR 
มากขึ้นเป็น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะสังเกตเห็นว่ามีการสลายตัว 2 ขั้นตอนอย่างเห็นได้ชัดเจน 
ซึ่งอาจเกิดจากการสลายตัวขั้นแรกจากการเกิด Chain scission ของ PLA และการสลายตัวของ NR 
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ในพอลิเมอร์ผสมตามล าดับ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีปริมาณ NR เป็น 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีอัตราการลดลงของ %Weigth loss สูงกว่าพอลิเมอร์
ผสมอ่ืน นอกจากนี้ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสม ภายใต้สภาวะการได้รับความร้อน อยู่
ในช่วงที่แคบ กล่าวคือ อยู่ที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ดังนั้น ที่ปริมาณการผสม NR ปริมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะท าให้ PLA มีการสลายตัวเร็วที่สุด ซึ่งอาจมาจากเหตุผล 2 ประการ ดังที่
อธิบายไว้แล้วในงานวิจัยของ Xichen Zhang และคณะ[32] คือ 1. ความชื้นที่มีอยู่ในยาง NR จะท า
ให้เกิดการสลายตัวตามปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพที่ 4.13และ 2.กรดไขมันที่มีอยู่ในยาง อาจเป็น
ตัวกระตุ้นให้ PLA เกิดการสลายตัวได้มากขึ้น และเร็วขึ้น[32] 

ส าหรับพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA ส าหรับเพ่ิมความเข้ากันได้ของ
พอลิเมอร์ผสมนั้น พบว่า พอลิเมอร์ผสมจะมีอุณหภูมิเริ่มต้นในการสลายตัวเร็วมากขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับในกรณีที่ไม่มีการเติม อย่างไรก็ตามจะพบว่าช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์
ผสม ภายใต้สภาวะการได้รับความร้อน อยู่ในช่วงที่กว้างขึ้น กล่าวคือ ที่ปริมาณการผสม NR ปริมาณ 
20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวจะอยู่ที่ประมาณ 38 องศาเซลเซียส นั่น
แสดงให้เห็นถึงการมีเสถียรภาพทางความร้อนที่มากของพอลิเมอร์ผสมเม่ือมีการเติมสารเพ่ือเพ่ิมความ
เข้ากันได้ เนื่องจากผลของอันตรกิริยาของ PLA กับ NR ที่เกิดขึ้น ท าให้ PLA สามารถเข้ากันได้กับ 
NR ดังนั้นส่วนที่เข้ากันซึ่งมีวัฏภาคของ NR ที่มีการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า PLA จึงปรากฏช่วง
อุณหภูมิของการสลายตัวที่กว้างข้ึน ดังที่มีการอธิบายในงานวิจัยของ Bitinis N. และคณะ[26]คือ พอ
ลิเมอร์ผสม PLA/NRที่มีความเข้ากันได้นั้นจะส่งผลให้ช่วงอุณหภูมิของการสลายตัวเป็นช่วงอุณหภูมิ
กว้าง เนื่องจากการมีอันตรกิริยาทุติยภูมทิี่เกิดขึ้นระหว่าง PLA กับ NR 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
การสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมที่ปริมาณ ENR ต่างๆ เปรียบเทียบกับ 

PLA แสดงในภาพที่ 4.15 และ 4.16 เมื่อพิจารณาการสลายตัวทางความร้อนของ PLA พบว่า เกิด
การสลายตัวทางความร้อนเพียงขั้นตอนเดียวเท่านั้น แต่ส าหรับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
พบว่า จะเกิดการสลายตัวทางความร้อน 2 ขั้นตอน โดยการสลายตัวทางความร้อนในขั้นตอนแรก จะ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งเป็นการสลายตัวของ PLA และ PLA ที่ผสมกับ ENR ส่วนการสลายตัวทาง
ความร้อนครั้งที่สอง เกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเป็นการสลายตัวของวัฏภาค ENR ในพอลิเมอร์ผสม 

พิจารณาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR พบว่า เมื่อปริมาณ
ของ ENR ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมมากขึ้น อุณหภูมิเริมต้นในการสลายตัว และอุณหภูมิที่เกิดการ
สลายตัวสูงสุด จะลดลงไปด้วย ซึ่งอาจเนื่องจากใน ENR อาจยังคงมีความชื้นและกรดที่หลงเหลือจาก
กระบวนการเตรียมยาง ENR ท าให้ขณะที่ท าการผสม ENR กับ PLA ด้วยกระบวนการหลอมผสม 
อาจจะท าให้เกิดปฏิกิริยา Chain scission ของสายโซ่โมเลกุลของ PLA เนื่องจากปฏิกิริยา Hyrolysis 
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หรือแม้แต่ปฏิกิริยา Alcoholysis ท าให้น้ าหนักโมเลกุลของ PLA ลดลง ส่งผลให้เสถียรภาพทางความ
ร้อนของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ลดลง[33, 34] 

ส าหรับพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA ส าหรับเพ่ิมความเข้ากันได้
ของพอลิเมอร์ผสมนั้น พบว่า พอลิเมอร์ผสมจะมีอุณหภูมิเริ่มต้นในการสลายตัวเร็วมากขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับในกรณีที่ไม่มีการเติม อย่างไรก็ตามจะพบว่าช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์
ผสม ภายใต้สภาวะการได้รับความร้อน อยู่ในช่วงที่กว้างขึ้น เช่นเดียวกันกับกรณีของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR กล่าวคือ ที่ปริมาณการผสม ENR ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ช่วงอุณหภูมิการ
สลายตัวจะอยู่ที่ประมาณ 54 องศาเซลเซียส และที่ปริมาณการผสม ENR ปริมาณ 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวจะอยู่ที่ประมาณ 48 องศาเซลเซียส นั่นแสดงให้เห็น
ถึงการมีเสถียรภาพทางความร้อนที่มากขึ้นของพอลิเมอร์ผสม เนื่องจากผลของอันตรกิริยาของ PLA 
กับ ENR ที่เกิดขึ้น [26] 

จากตารางที่ 4.1 พบว่า พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/NR จะมีเสถียรภาพทางความร้อน
ที่สูงกว่าพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้จาก PLA/ENR ซึ่งอาจเกิดจากความเข้ากันได้ของ ENR กับวัฏภาค
หลักของ PLA ได้มากกว่าระบบ NR เนื่องจากการมีหมู่ Oxirane ring ที่อยู่ในโมเลกุลของ ENR 
สามารถเกิดอันตรกิริยากับหมู่ Hydroxyl ในโมเลกุลของ PLA ได้ ส่งผลให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
สายโซ่โมเลกุลของ PLA กับสายโซ่โมเลกุลของ ENR ซึ่งอาจส่งผลให้ต้องใช้พลังงานความร้อนที่
น้อยลง จึงจะท าให้สายโซ่โมเลกุลของ PLA เกิดการสลายตัว ท าให้พอลิเมอร์ผสมที่เติมยาง ENR มี
เสถียรภาพทางความร้อนที่น้อยกว่าระบบของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR 

4.2.3 พฤติกรรมการเกิดผลึก (Crystallization Behavior) ของ PLA ในพอลิเมอร์
ผสม 

1) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกและปริมาณผลึกด้วยเทคนิค DSC 
การศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค DSC นั้น นอกจากจะ

สามารถพิจารณาสมบัติทางความร้อน อันได้แก่ อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ( Glass-
Rubbery transition temperature; Tg) อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting temperature; Tm) 
ของผลึกของ PLA ยังสามารถศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกเมื่อได้รับความร้อน ( cold 
crystallization) ของ PLA และปริมาณความเป็นผลึก (Crystallinity) ของพอลิเมอร์ผสมได้อีกด้วย 
โดยพิจารณาจากกราฟการให้ความร้อนครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิเท่ากับ 20 
องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียสด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที  

First Heating Scan:พฤติกรรมภายใต้การให้ความร้อนครั้งที่ 1 ผลการทดสอบแสดง
ในภาพที่ 4.19 และ 4.20 รวมทั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการทดสอบ แสดงในตารางที่ 4.2 
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- Glass-Rubbery TransitionTemperatureของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม 
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR: ในการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ส าหรับ PLA จะปรากฏ Tgของ 

PLA ที่อุณหภูมิ 56.24 องศาเซลเซียส และเมื่อมีการผสม NR ลงใน PLA พบว่าจะท าให้ Tg ของ PLA 
มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น อยู่ที่ประมาณ 60 ถึง 61 องศาเซลเซียส นอกจากนี้พอลิเมอร์ผสม PLA/NR ยังแสดง
ให้เห็นลักษณะของ Relaxation ของโมเลกุลของ PLA เมื่อได้รับความร้อนในครั้งที่ 1 จากการ
ดูดกลืนพลังงานเข้าไปเพื่อท าให้โมเลกุลของ PLA เกิดการสั่นไหว[35] 

ส าหรับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA พบว่า Tgของ PLA 
จะมีค่าลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งการที่ Tg ของ PLA ลดลงนั้น เนื่องจากโมเลกุลของยางซึ่ง
โดยปกติจะมี Tgที่ต่ า สามารถเข้าไปมีอันตรกิริยากับโมเลกุลของ PLA ท าให้ PLA สั่นไหวได้ง่ายขึ้น 
นอกจากนี้ PLA ที่มีการสลายตัวบางส่วน ดังที่กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.2.2 ก็สามารถท าให้เกิดการ
สั่นไหวของโมเลกุลของ PLA เมื่อได้รับความร้อนได้ง่ายขึ้น[15, 26] 

พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR: ในการให้ความร้อนครั้งที่ 1 การเติม ENR ลงไปในพอลิเมอร์
ผสมพบว่า Tg ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น โดย Tg ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมจะมีค่า
เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณ ENR ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมสูงขึ้น อย่างไรก็ตามจะพบว่า เกิดลักษณะของ 
Relaxation ของโมเลกุลของ PLA จากการดูดกลืนพลังงานเข้าไปเพ่ือท าให้โมเลกุลของ PLA เกิดการ
สั่นไหว [35] เช่นเดียวกับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR โดยการเกิด Relaxation ของโมเลกุลของ 
PLA นี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากการหลอมผสมพอลิเมอร์ 

ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA ลงไปในพอลิเมอร์ผสม
ด้วย พบว่า Tg ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงน้อยกว่า Tg ของ PLA บริสุทธิ์และน้อยกว่ากรณี
ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR โดยอาจเป็นผลมาจาก โมเลกุลของยาง ENR และสามารถเข้าไปมีอันตร
กิริยากับโมเลกุลของ PLA ท าให้ PLA สั่นไหวได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้ PLA ที่มีการสลายตัวบางส่วน 
ดังที่กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.2.2 เช่นเดียวกันกับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR [15, 26] 

- Cold Crystallization ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม 
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR: จากภาพที่ 4.19 พบว่า ในการเติม NR ลงไปใน PLA จะมีการ

เกิด Cold Crystallization exothermic peak ขึ้น โดยปริมาณการผสม NR ที่อัตราส่วน 10 และ 
20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะพบ Cold Crystallization exothermic peak เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ า
กว่า PLA บริสุทธิ์แสดงว่า การเติมยางเข้าไป PLA จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการเกิดผลึกของ PLA 
ในพอลิเมอร์ผสม ท าให้เกิดผลึกได้เร็วขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก ยางที่เติมลงไป สามารถท าหน้าที่เป็น 
Nucleating agent ซึ่งมีพ้ืนผิวให้สายโซ่โมเลกุลของ PLA มาเกาะ แล้วเกิดการจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ 
ดังที่ได้มีการอธิบายไว้แล้ว ในงานวิจัยของ Bitinis N และคณะ [26] แต่ที่อัตราส่วนของ NR เท่ากับ 
30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก Cold Crystallization exothermic peak เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า PLA 
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บริสุทธิ์เล็กน้อย เนื่องจากปริมาณของ NR ที่สูง ท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของวัฏภาค NR ส่งผลให้
ความสามารถในการท าหน้าที่เป็น Nucleating agent นั้นลดลง[36] และเมื่อพิจารณา exothermic 
peak ที่เกิดขึ้นของพอลิเมอร์ผสม จะพบว่า exothermic peak ที่เกิดขึ้นจะมีความกว้างมากกว่า 
Cold Crystallization exothermic peak ของ PLA บริสุทธิ์ซึ่งอาจเนื่องจาก การกระจายตัวของวัฏ
ภาค NR ในพอลิเมอร์ผสม 

ส าหรับกรณีของ PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA ในการเติม NR ลงไปใน PLA จะมี
การเกิด Cold Crystallization exothermic peak ขึ้นอุณหภูมิต่ ากว่า PLA บริสุทธิ์ในทุกอัตราส่วน
ของพอลิเมอร์ผสม แสดงว่า การเติมยางเข้าไป PLA จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการเกิดผลึกของ 
PLA ในพอลิเมอร์ผสม ท าให้เกิดผลึกได้เร็วขึ้น เช่นเดียวกันกับกรณีที่ไม่มีการเติม NR-g-GMA ทั้งนี้
เนื่องจาก ยางที่เติมลงไป สามารถท าหน้าที่เป็น Nucleating agent ซึ่งมีพ้ืนผิวให้สายโซ่โมเลกุลของ 
PLA มาเกาะ แล้วเกิดการจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ ดังที่ได้มีการอธิบายไว้แล้ว ในงานวิจัยของ Bitinis N 
และคณะ[26] 

พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR: การเติม ENR ลงใน PLA พบว่ามีการเกิด Cold 
Crystallization exothermic peak ที่อุณหภูมิสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับPLA บริสุทธิ์ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการเติม ENR ลงไปจะรบกวนการเกิดผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม และเมื่อพิจารณาจาก 
exothermic peak ที่เกิดขึ้น พบว่า exothermic peak ที่เกิดมีความกว้างมากขึ้น แสดงให้เห็นว่า
ผลึกของ PLA ก่อตัวได้ช้า และยากข้ึน[1] จากการเติม ENR ที่นอกจากจะรบกวนการเกิดผลึกแล้ว ยัง
สามารถท าให้เกิดการสลายตัวของ PLA ในระหว่างการหลอมผสมได้ ท าให้ได้เป็น PLA โมเลกุลสั้น
มากขึ้น ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.2.2 ซึ่งอาจท าให้การเกิดผลึกของ PLA เกิดข้ึนได้ยากมากยิ่งขึ้น 

กรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA ปริมาณการผสม ENR ที่
อัตราส่วน 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะพบ Cold Crystallization exothermic peak เกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูงกว่าPLA บริสุทธิ์เล็กน้อย ซึ่งอาจเกิดจากการที่ ENR มามารถขัดขวางการเกิดผลึกของ 
PLA ได้ แต่ที่อัตราส่วนของ ENR เท่ากับ 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก Cold Crystallization 
exothermic peak เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่า PLA บริสุทธิ์แสดงว่า การเติมยางเข้าไป PLA จะช่วย
เพ่ิมความสามารถในการเกิดผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม ท าให้เกิดผลึกได้เร็วขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก 
ยางที่เติมลงไป สามารถท าหน้าที่เป็น Nucleating agent ซึ่งมีพ้ืนผิวให้สายโซ่โมเลกุลของ PLA มา
เกาะ แล้วเกิดการจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ ดังที่ได้มีการอธิบายไว้แล้ว ในงานวิจัยของ Bitinis N และ
คณะ[26] แสดงให้เห็นว่า ENR ในพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA สามารถท า
หน้าที่เป็น Nucleating agent ได้ดีเมื่อมีปริมาณของ ENR ในพอลิเมอร์ผสมมีปริมาณมาก 
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ภาพที่ 4.19 แสดง DSC thermograms จากการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR 

และ PLA 

 
ภาพที่ 4.20 แสดง DSC thermograms จากการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 

และ PLA 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติทางความร้อนจากการทดสอบด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) จากการให้ความร้อนครั้งที่ 1 

Formulations Tg (°C) Tcc (°C) Tm1 (°C) Tm2 (°C) χc (%) 

PLA 56.24 99.18 146.45 155.72 10.48 
PLA90NR10 61.28 95.09 - 155.84 25.08 
PLA80NR20 60.70 98.33 148.19 156.61 27.50 
PLA70NR30 60.05 101.08 150.67 157.56 31.17 
PLA90NR5C5 51.60 93.55 152.03 156.41 28.37 
PLA80NR15C5 52.71 94.74 150.09 157.03 30.14 
PLA70NR25C5 55.87 96.68 147.61 157.51 31.56 
PLA90ENR10 57.06 113.76 144.71 155.51 25.81 
PLA80ENR20 58.84 113.33 149.46 155.27 29.55 
PLA70ENR30 62.02 97.31 149.46 154.27 32.20 
PLA90ENR5C5 53.87 101.34 150.61 155.41 35.43 
PLA80ENR15C5 52.21 92.53 - 155.12 36.04 
PLA70ENR25C5 52.33 93.26 - 154.87 37.07 

 

- การหลอมผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม (Melting of Crystalline PLA) 
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR: เมื่อพิจารณา Endothermic melting ของ PLA ใน PLA 

บริสุทธิ์และ PLA ในพอลิเมอร์ผสม พบว่า มีการเกิด Endothermic peak 2 ต าแหน่ง ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.19 โดย PLA บริสุทธิ์นั้น Melting Temperature ที่ปรากฏที่อุณหภูมิต่ ากว่า คือ ที่

ประมาณ 146.45 องศาเซลเซียส จะเป็นอุณหภูมิการหลอมผลึกของ PLA ส่วนที่เป็นผลึกรูปแบบ  
ส่วนที่ Melting Temperature ที่อุณหภูมิสูง คือที่ประมาณ 155.72 องศาเซลเซียสจะเป็นอุณหภูมิ

การหลอมผลึกของ PLA ส่วนเป็นผลึกรูปแบบ [31] เมื่อมีการหลอมผสม NR 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ลงใน PLA พบว่า PLA แสดงอุณหภูมิการหลอมเพียงพีคเดียวเท่านั้น คือที่อุณหภูมิ 155.84 
องศาเซลเซียส แต่กรณีของการหลอมผสม NR 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า Tm1 ของ
พอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงขึ้น คืออยู่ที่อุณหภูมิ 148.19 และ 150.67องศาเซลเซียส ตามล าดับ และ Tm2 
ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงขึ้น คืออยู่ที่อุณหภูมิ 156.61 และ 157.56 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่ง
อาจเนื่องมาจากการก่อตัวเป็นผลึกของ PLA ในขณะที่มียางธรรมชาติแทรกตัวอยู่นั้น อาจท าให้เกิด
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การจัดเรียงตัวของโมเลกุลของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมแตกต่างไปจากเดิม ท าให้ผลึกของ PLA ในพอลิ
เมอร์ผสมนี้ สามารถหลอมได้ยากกว่าเดิม [1, 15] 

ส าหรับการเติม NR-g-GMA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR พบว่า ท าให้ Melting 
Temperature สูงกว่ากรณีของPLA บริสุทธิ์เช่นเดียวกันกับกรณีที่ไม่เติม NR-g-GMA กล่าวคือ การ
หลอมผสม NR ปริมาณ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า Tm1 ของพอลิเมอร์ผสม 
เท่ากับ 152.03, 150.09 และ 147.61 องศาเซลเซียส และ Tm2 ของพอลิเมอร์ผสม มีค่าเท่ากับ 
156.41, 157.03 และ 157.51 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยการเพ่ิมขึ้นของ Melting 
Temperature นี้อาจเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมแตกต่างไปจาก
เดิม [1, 15] 

พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR: การเติม ENR ใน PLA พบว่า มีการเกิด Endothermic 
peak 2 ต าแหน่ง เกิดขึ้นเช่นเดียวกันกับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR แต่อย่างไรก็ตามจะพบว่า 
Melting Temperature ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR นี้ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
เมื่อเทียบกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR กล่าวคือ ที่การหลอมผสม NR ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พบว่า Tm1 ของพอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 144.71 องศาเซลเซียส (PLA บริสุทธิ์ 146.45 องศา
เซลเซียส) และ Tm2 ของพอลิเมอร์ผสม มีค่าเท่ากับ 155.51 องศาเซลเซียส (PLA บริสุทธิ์155.72 
องศาเซลเซียส) อาจกล่าวได้ว่า การเติม ENR ใน PLA นั้น ท าให้เกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุล PLA 
ในพอลิเมอร์ผสมไม่ต่างไปจากเดิม [1] 

ส าหรับการเติม ENR-g-GMA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR พบว่า มีการเกิด 
Endothermic peak 2 ต าแหน่ง เฉพาะพอลิเมอร์ผสมที่มีปริมาณ ENR อัตราส่วน 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนักเท่านั้น โดย Tm1 ของพอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 150.61 องศาเซลเซียส และ Tm2 ของพอลิ
เมอร์ผสม เท่ากับ 155.41 องศาเซลเซียส ส าหรับพอลิเมอร์ผสมที่มีปริมาณ ENR อัตราส่วน 20 และ 
30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะมี Tm2 เท่ากับ 155.12 และ 154.87 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ 
PLA บริสุทธิ์อาจกล่าวได้ว่า การเติม ENR-g-GMA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR นั้น จะส่งผลต่อการ

เกิดผลึกรูปแบบ  เท่านั้น แต่ในส่วนที่เป็นผลึกรูปแบบ  ในพอลิเมอร์ผสมจะไม่ต่างไปจากเดิม[1] 
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ภาพที่ 4.21 แสดง DSC thermograms จากการท าให้เย็นตัวลงของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ 
PLA 

 

 
ภาพที่ 4.22 แสดง DSC thermograms จากการท าให้เย็นตัวลงของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR และ 

PLA 
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Cooling step: พฤติกรรมภายใต้ท าให้เย็นตัวลงของพอลิเมอร์ผสม ผลการทดสอบ
แสดงในภาพที่ 4.21 และ 4.22  

พอลิเมอร์ผสม PLA/NR: จาก Thermogram ที่ได้จากการทดสอบ DSC ขณะท าให้เกิด
การเย็นตัว พบว่า PLA ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ ขึ้นบน Thermogram ดังแสดงในภาพที่ 4.21 
แม้มีการเติม NR ไม่ว่าจะที่อัตราส่วนใดก็ตาม หรือแม้ในกรณีที่มีการเติม NR-g-GMA ก็ไม่มีการ
ปรากฏ Crystallization exothermic peak ขึ้น แสดงว่า การเติม NR ไม่ช่วยท าให้ PLA ในพอลิ
เมอร์ผสมสามารถเกิดผลึกขณะเย็นตัวลงได้ 

พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR: การเติม ENR ลงไปใน PLA พบว่า ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
ขึ้นบน Thermogramทั้งกรณีที่มีและการเติม ENR-g-GMA เพ่ือใช้เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ 
เช่นเดียวกันกับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR แลดงให้เห็นว่าการเติม ENR ไม่ช่วยท าให้ PLA ใน
พอลิเมอร์ผสมสามารถเกิดผลึกขณะเย็นตัวลงได้เช่นเดียวกันกับการเติม NR 

Second Heating Scan: พฤติกรรมภายใต้การให้ความร้อนครั้งที่ 2 ผลการทดสอบ
แสดงในภาพที่ 4.23 และ 4.24 รวมทั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการทดสอบ แสดงในตารางที่ 4.3 
โดยพฤติกรรมภายใต้การให้ความร้อนครั้งที่ 2 นี้ นอกจากจะสามารถบ่งบอกสมบัติทางความร้อนของ
พอลิเมอร์ผสมแล้ว ยังสามารถบ่งบอกปริมาณของผลึกของ PLA ที่เกิดขึ้นในพอลิเมอร์ผสมได้ 

- Glass-Rubbery Transition Temperatureของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม 
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR: ส าหรับ PLA บริสุทธิ์จะปรากฏ Tgเท่ากับ 58.44 องศา

เซลเซียส แต่เมื่อมีการเติมยางที่ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า มีค่า Tg เท่ากับ 
60.53, 60.76 และ 60.93 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่า การเติม NR ลงไปใน PLA ส่งผลให้ PLA มี
ค่า Tg เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย (Tg เพ่ิมข้ึน 2 ถึง 3 องศาเซลเซียส) 

กรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA ก็เกิดขึ้นในลักษณะเดียวกัน 
คือ การเติม NR ลงไปใน PLA ส่งผลให้ PLA มีค่า Tg เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย (Tg เพ่ิมขึ้น 0 - 1 องศา
เซลเซียส) กล่าวคือ ที่ปริมาณ NR 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า มีค่า Tg เท่ากับ 
59.46,59.14 และ 59.05 องศาเซลเซียส อาจกล่าวได้ได้ว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ทั้งในกรณีที่มีการ
เติมNR-g-GMA นั้น จะส่งผลต่อค่า Tg ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมน้อยกว่ากรณีที่ไม่มีการเติม 

พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR: จากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมโดยเติมยาง ENR ใน PLA 
พบว่า ที่ปริมาณ ENR 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ค่า Tgเท่ากับ 57.56 องศาเซลเซียส มีค่าต่ ากว่า 
PLA บริสุทธิ์(PLA บริสุทธิ์ Tg เท่ากับ 58.44 องศาเซลเซียส) อาจเนื่องจากการกระจายตัวของ ENR 
ในวัฏภาค PLA ส่งผลให้เกิดการสั่นไหวของ PLA ได้ง่าย[26] แต่ ที่ปริมาณ NR เป็น 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะมีค่า Tg เท่ากับ 59.91 และ 60.20 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งเพ่ิมขึ้น
เพียงเล็กน้อย โดย Tg เพ่ิมข้ึน 1-2 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับในลักษณะของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
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ส าหรับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA ในพอลิเมอร์ผสม 
พบว่า ค่าTgลดลงต่ ากว่า PLA บริสุทธิ์ในทุกอัตราส่วนของ ENR ดังนี้ คือ ที่ปริมาณ ENR 10, 20 และ 
30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่า Tg เท่ากับ 56.56,55.54 และ 55.21 องศาเซลเซียส ตามล าดับ แสดง
ให้เห็นว่า ENR ในพอลิเมอร์ผสม ในกรณีที่มีการเติมสารเพ่ิมความเข้ากันได้ จะท าให้เกิดการสั่นไหว
ของสายโซ่โมเลกุลของ PLA ได้ง่ายขึ้น จากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของ ENR กับโมเลกุล
ของ PLA ท าให้ PLA สั่นไหวได้ง่ายขึ้น[15, 26] 

- Cold Crystallization ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม 
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR: โดยธรรมชาติของ PLA เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดผลึกได้ช้ามาก 

หากมีการท า Heat treatment ให้กับ PLA ที่อุณหภูมิสูงว่าอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงคล้ายแป้ง ก็จะท า
ให้เกิดผลึกที่มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น[31] จากภาพที่ 4.23 เมื่อตัวอย่าง PLA บริสุทธิ์ผ่านความร้อน
อีกครั้ง จะพบว่าสามารถเกิด Cold Crystallization exothermic peak ขึ้น เช่นเดียวกันกับพอลิ
เมอร์ผสม PLA/NR ทั้งนี้อาจเนื่องจาก PLA บริสุทธิ์คือ PLA ที่มีการผ่านกระบวนการเช่นเดียวกับการ
หลอมผสมก่อนการน ามาทดสอบ ดังนั้น การได้รับความร้อนจากการผ่านกระบวนการหลอมผสมนั้น 
อาจท าให้สายโซ่โมเลกุลของ PLA เกิด Chain scission จากการได้รับความร้อนและแรงเฉือนจาก
การเตรียมชิ้นงาน ท าให้สายโซ่โมเลกุลของ PLA สั้นลง จึงสามารถเกิดการจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ง่าย
เมื่อได้รับความร้อนเหนืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงคล้ายแก้ว[15] (จากผลการทดสอบ Tcc เท่ากับ 99.18 
องศาเซลเซียส) พิจารณาพอลิเมอร์ผสม PLA/NR พบว่า เมื่อเติม NR ในพอลิเมอร์ผสม PLA จะท าให้ 
Cold Crystallization exothermic peak เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากแสดงให้เห็นว่าการเติม 
NR ลงไปจะรบกวนการเกิดผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม และเมื่อพิจารณาจาก exothermic 
peak ที่เกิดขึ้น พบว่า exothermic peak ที่เกิดมีความกว้างมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าผลึกของ PLA 
ก่อตัวได้ช้า และยากขึ้น[1] 

กรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่เติม NR-g-GMA จะท าให้ Cold Crystallization 
exothermic peak เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น เช่นเดียวกันกับกรณีที่ไม่มีการเติม NR-g-GMA แสดงให้
เห็นว่าผลึกของ PLA ก่อตัวได้ช้า และยากขึ้น เนื่องจากการมีโมเลกุลของ NR ขัดขวางการจัดเรียงตัว
ของ PLA[1] 

พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR: พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ทั้งกรณีที่เติมและไม่เติม NR-g-
GMA พบว่า จะปรากฏ Cold Crystallization exothermic peak เกิดขึ้น ซึ่ง exothermic peak 
จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า PLA บริสุทธิ์โดยเป็นไปในลักษณะเดียวกับพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ดังนั้น 
สามารถบอกได้ว่า พอลิเมอร์ผสมจาก PLA กับยางนั้น จะท าให้ผลึกของ PLA ก่อตัวได้ช้า และยากขึ้น 
เนื่องจากการมโีมเลกุลของยางจะขัดขวางการจัดเรียงตัวของเพ่ือเป็นผลึกของ PLA 
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ภาพที่ 4.23 แสดง DSC thermograms จากการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR 

และ PLA 

 
ภาพที่ 4.24 แสดง DSC thermograms จากการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 

และ PLA 
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ตารางที่ 4.3 สมบัติทางความร้อนจากการทดสอบด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) จากการให้ความร้อนครั้งที่ 2 

Formulations Tg (°C) Tcc (°C) Tm1 (°C) Tm2 (°C) χc (%) 

PLA 58.44 99.18 146.60 154.81 6.62 
PLA90NR10 60.53 110.10 144.45 151.69 27.27 
PLA80NR20 60.76 112.03 143.55 155.18 28.38 
PLA70NR30 60.93 114.51 142.75 155.38 30.07 
PLA90NR5C5 59.46 117.12 149.35 155.93 21.49 
PLA80NR15C5 59.14 113.52 147.82 155.45 24.71 
PLA70NR25C5 59.05 110.86 142.54 154.01 28.25 
PLA90ENR10 57.56 115.26 148.99 155.00 27.35 
PLA80ENR20 59.91 114.84 148.94 155.11 30.22 
PLA70ENR30 60.20 114.24 148.54 154.11 35.38 
PLA90ENR5C5 56.56 114.94 149.27 155.18 20.45 
PLA80ENR15C5 55.48 115.37 149.30 154.48 23.09 
PLA70ENR25C5 55.21 118.94 150.39 153.60 29.23 

 

- การหลอมผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม (Melting of Crystalline PLA) 
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR: เมื่อพิจารณา Endothermic melting ของ PLA ใน PLA 

บริสุทธิ์และ PLA ในพอลิเมอร์ผสม พบว่า มีการเกิด Endothermic peak 2 ต าแหน่ง ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.23 โดย PLA บริสุทธิ์นั้น Melting Temperature ที่ปรากฏที่อุณหภูมิต่ ากว่า คือ ที่

ประมาณ 146.60 องศาเซลเซียส จะเป็นอุณหภูมิการหลอมผลึกของ PLA ส่วนที่เป็นผลึกรูปแบบ  
ส่วนที่ Melting Temperature ที่อุณหภูมิสูง คือที่ประมาณ 154.81 องศาเซลเซียสจะเป็นอุณหภูมิ

การหลอมผลึกของ PLA ส่วนเป็นผลึกรูปแบบ  ซึ่ง Melting Temperature จากการให้ความร้อน
ในครั้งท่ี 2 นี้ มีค่าใกล้เคียงกับ Melting Temperature จากการให้ความร้อนในครั้งท่ี 1[31] และเมื่อ
พิจารณาปริมาณผลึกพบว่า มีอัตราการเกิดผลึกที่ต่ ามาก (6.62%) แม้ว่าการให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง 
PLA จะใช้อัตราการให้ความร้อนที่ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที แต่เมื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติม
ยางลงไปพบว่า ในทุกอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสม จะปรากฏ Endothermic peak 2 ต าแหน่ง 
เช่นเดียวกันกับ PLA บริสุทธิ์โดยมี Melting Temperature ดังนี้ ที่ NR ปริมาณ 10, 20 และ 30 
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เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า Tm1ของพอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 144.45, 143.55 และ 145.75 องศา
เซลเซียส และ Tm2ของพอลิเมอร์ผสม มีค่าเท่ากับ 151.69, 155.18 และ 155.38 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการหลอมผลึกของ PLA ลดลง เปรียบเทียบกับ PLA บริสุทธิ์ซึ่ง
อาจเป็นผลมาจากขนาดของ Spherulite [37] 

พิจารณาตารางที่ 4.3 จะเห็นว่า ปริมาณผลึกในส่วนของ PLA ที่มีการผสม NR ลงไป 
จะท าให้ปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นมีปริมาณที่สูงขึ้น เปรียบเทียบกับ PLA บริสุทธิ์โดยปัจจัยที่มีผลต่อ
พฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ผสมที่เป็นแบบแยกวัฏภาค (immiscible blend) ที่มีเมทริกซ์ที่
สามารถเกิดผลึกได้นั้น จะมีปัจจัยสองส่วนคือ การแพร่ของสิ่งเจือปนที่เกิดขึ้นขณะท าการผสม และ 
Nucleating agent ของพ้ืนที่ผิว[26, 38, 39] โดยการเติม NR จะท าให้มีพ้ืนที่ผิวเพ่ือให้โมเลกุลของ 
PLA มาเกาะแล้วเกิดเป็นผลึก นอกจากนี้ ในการเติม NR ที่มากขึ้น จะท าให้ PLA เกิดการสลายตัว
เป็นโมเลกุลสั้นได้มากขึ้น ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.2.2 ซึ่งโมเลกุลของ PLA สายโซ่สั้นซึ่งเกิดจากการ
สลายตัว จะสามารถท าหน้าที่เป็น Nucleating agent ได้อีกด้วย ยิ่งไปกว่านั้น สารโมเลกุลเล็กที่
หลงเหลือใน NR เช่น ไขมัน โปรตีน ลิพิด เป็นต้น อาจเกิดการแพร่มาที่ผิวของ NR ขณะผสม ซึ่งสาร
โมเลกลุเล็กเหล่านี้อาจประพฤติตัวเป็น Nucleating agent[26] ดังนั้นเมื่อพิจารณาในส่วนของ NR 
ในปริมาณท่ีมากขึ้น จะเห็นว่า เปอร์เซ็นต์ของความเป็นผลึกท่ีได้มีค่ามากขึ้น 

ส าหรับกรณีพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA เพ่ือใช้เป็นสารเพ่ิมความ
เข้ากันได้ พบว่า ปรากฏ Endothermic peak 2 ต าแหน่ง เช่นเดียวกันกับ PLA บริสุทธิ์ แต่อุณหภูมิ
การหลอมผลึกของ PLA ลดลงเล็กน้อย เช่นเดียวกับกรณีที่ไม่เติม NR-g-GMA แต่เมื่อพิจารณา
ปริมาณผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMAจะมี เปอร์เซ็นต์ของความ
เป็นผลึกน้อยกว่า กรณีที่ไม่เติม NR-g-GMA กล่าวคือ ที่อัตราส่วนเดียวกัน เช่น NR 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ของความเป็นผลึกกรณีที่ไม่มีการเติม NR-g-GMA เท่ากับ 27.27% แต่ 
เปอร์เซ็นต์ของความเป็นผลึกกรณีที่ไม่มีการเติม NR-g-GMA เท่ากับ 21.49% ซึ่งอาจเนื่องมาจาก
ความเข้ากันได้ของ PLA กับ NR ที่มากข้ึน ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ผสม
ที่เป็นแบบ immiscible blend นั้น อาจเกิดขึ้นได้ไม่ดี กล่าวคือ ที่อัตราส่วนเดียวกัน ปริมาณของ 
NR ส าหรับให้โมเลกุลของ PLA มาเกาะแล้วก่อเป็นผลึกนั้น ในระบบพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติม NR-g-
GMA จะมีปริมาณที่น้อยลง [31, 40] 

พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR: ส าหรับพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR จะแสดงการหลอมผลึก
ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมในลักษณะเดียวกันกับ พอลิเมอร์ผสม PLA/NR กล่าวคือ จะปรากฏ 
Endothermic peak 2 ต าแหน่ง ที่อุณหภูมิต่างๆ ดังนี้ ที่ ENR ปริมาณ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก พบว่า Tm1ของพอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 148.99, 148.94 และ 148.54 องศาเซลเซียส 
และ Tm2ของพอลิเมอร์ผสม มีค่าเท่ากับ 155.00, 155.11 และ 154.11 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จะ
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เห็นได้ว่ามีค่าใกล้เคียงกับ PLA บริสุทธิ์และเมื่อพิจารณาปริมาณผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม 
พบว่า มีแนวโน้มของปริมาณผลึกเช่นเดียวกับพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ทั้งยังมีปริมาณผลึกที่ใกล้เคียง
กันอีกด้วย แสดงให้เห็นว่า ENR สามารถส่งผลต่อการเกิดผลึกของ PLA ได้เช่นเดียวกันกับ NR ดังที่
ได้แสดงปัจจัยการเกิดผลึกข้างต้น ยิ่งไปกว่านั้น กรณีพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-
GMA เพ่ือใช้เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ ยังคงพบว่า ปรากฏ Endothermic peak 2 ต าแหน่ง และมี
ปริมาณผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA มีเปอร์เซ็นต์ของความ
เป็นผลึก น้อยกว่า กรณีที่ไม่เติม ENR-g-GMA เช่นเดียวกันกับส าหรับกรณีพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่
มีการเติม NR-g-GMA แสดงให้เห็นว่าการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA ด้วย NR หรือ ENR จะส่งผลต่อ
การหลอมผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม และปริมาณของผลึก PLA ในพอลิเมอร์ผสมในทิศทาง
เดียวกัน 

2) ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผลึก 
เนื่องจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดผลึกได้ช้ามาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้ นอกจากจะ

ท าการศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของ PLA แล้ว ยังได้มีการศึกษา Spherulite ของ PLA โดยการ
เปรียบเทียบลักษณะ Spherulite ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR, PLA/ENR และ PLA 
บริสุทธิ์รวมทั้งศึกษาการมี NR และ ENR ต่อความสามารถในการเกิดผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม 
ว่าสามารถท าให้เกิดผลึกยาก หรือ ง่ายอย่างไร โดยจะใช้เทคนิค Polarized optical microscopy 
ส าหรับตัวอย่างที่ผ่านการท า Heat treatment ที่อุณหภูมิ 200 องศาเป็นเวลา 10 นาที เพื่อปรับปรุง 
Heat history ของตัวอย่างทดสอบ จากนั้นท าการคงอุณหภูมิที่ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง โดย Polarized optical micrograph แสดงดังภาพที่ 4.25 และภาพท่ี 4.26 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
จากภาพที่ 4.25 จะเห็นได้ว่า PLA จะมีผลึกที่มีลักษณะรูปร่างกลมเป็น Spherulite 

และเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย เมื่อน า PLA ผสมกับ NR ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะพบ 
Spherulite ที่มีจ านวนมากขึ้น และเมื่อพิจารณาที่เติม NR ปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะ
พบว่า Spherulite ที่เกิดขึ้นจะเกิดข้ึนจนเกือบเต็มพ้ืนที่ของภาพถ่าย แสดงให้เห็นว่า NR สามารถท า
หน้าที่เป็น Nucleating agent โดยจะมีพ้ืนที่ผิวเพ่ือให้โมเลกุลของ PLA มาเกาะแล้วก่อเป็นผลึก 
นอกจากนี้ การสลายตัวเป็นโมเลกุลสั้นของ PLA จากการได้รับความร้อนและแรงเฉือนขณะท าการ
หลอมผสมนั้น จะเกิดการสั่นไหวได้ง่าย และอาจเกิดผลึกได้ง่าย[26, 38, 39] และเมื่อพิจารณาการ
เกิด Spherulite ของ PLA พบว่า การเกิดผลึกของ PLA ในช่วงเริ่มต้น จะมีการเกิดเริ่มต้นการเกิด
เป็น Nucleation แบบสุ่มในทุกพ้ืนที่ของเนื้อพอลิเมอร์ โดยเริ่มจากเกิด Nucleation กระจายอยู่ใน
ทุกบริเวณ เมื่อเวลาผ่านไปจึงเกิดการเติบโตตามแนวการเกิดผลึก แสดงให้เห็นลักษณะเป็น 
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Spherulite แล้วจึงเกิดการชนกันของขอบ Spherulite ซึ่งเป็นไปในท านองเดียวกับงานวิจัยของ Joo 
Young และคณะ [41] 

พิจารณาการเกิดผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA 
พบว่าจะเกิด Spherulite เช่นเดียวกับผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เติม NR-g-GMA โดย 
Spherulite ที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญ่ ขอบเกรน (Spherulitic grain boundary) ค่อนข้างชัด มี
ปริมาณมากกว่า Spherulite ที่พบใน PLA แต่น้อยกว่าในกรณีที่ ไม่มีการเติม NR-g-GMA ซึ่ง
สอดคล้องกับปริมาณของผลึกที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค DSC ซึ่งเป็นผลจากปัจจัยของการเกิด
ผลึกสองส่วนคือ การแพร่ของสิ่งเจือปนที่เกิดขึ้นขณะท าการผสม และ Nucleating agent ของพ้ืนที่
ผิว[26, 38, 39] ดังที่ได้กล่าวไว้ในการศึกษาปริมาณของผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค 
DSC ในหัวข้อ 4.2.3 
 

 

 
ภาพที่ 4.25 แสดง Polarized optical micrograph ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR  

(คงอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที) 

 

PLA70NR30 

PLA90NR5C5 PLA80NR15C5 PLA70NR25C5 

PLA80NR20 PLA90NR10 

PLA 
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ภาพที่ 4.26 แสดง Polarized optical micrograph ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR  

(คงอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที) 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
จากภาพที่ 4.26 จะเห็นได้ว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ผลึกที่ปรากฏจะเป็น 

Spherulite ในปริมาณมาก คือเกิดข้ึนจนเกือบเต็มพ้ืนที่ของภาพถ่าย เนื่องจากการสลายตัวของ PLA 
ในพอลิเมอร์ที่ผสมด้วย ENR ดังที่มีการอธิบายไว้ในหัวข้อ 4.2.2 ซึ่งการสลายตัวของ PLA นี้จะท าให้
สายโซ่โมเลกุลของ PLA มีขนาดที่สั้นลง เมื่อได้รับความร้อน จะเกิดการสั่นไหวได้ง่าย และเกิดเป็น
ผลึกจากสายโซ่โมเลกุลที่สั้นๆ ซึ่งโมเลกุลของ PLA ที่สั้นจากการสลายตัว จะสามารถท าหน้าที่เป็น 
Nucleating agent ได้ ทั้งยังมี ENR ในพอลิเมอร์ผสมที่สามารถท าหน้าที่เป็น Nucleating agent ได้
เช่นเดียวกัน[26, 38, 39] 

ส าหรับการเกิดผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA 
พบว่าจะเกิด Spherulite เช่นเดียวกับกรณีของ PLA บริสุทธิ์ โดยเกิดเป็น Spherulite ที่มีขนาด
ใกล้เคียงกันกับ PLA บริสุทธิ์และจากภาพถ่ายพบว่า Spherulite ที่พบจะมีจ านวนมากขึ้น เมื่อ ENR 
ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากการประพฤติตัวเป็น Nucleating agent ของ ENR นอกจากนี้
จะสังเกตว่า ที่มีการเติม ENR-g-GMA จะเกิด Spherulite น้อยกว่ากรณีที่ไม่เติม ENR-g-GMA โดย

PLA 

PLA90ENR5C5 PLA80ENR15C5 PLA70ENR25C5 

PLA90ENR10 PLA80ENR20 PLA70ENR30 
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จะสอดคล้องกับปริมาณของผลึกที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค DSC ในหัวข้อ 4.2.3 ทั้งยังเกิดขึ้น
ในลักษณะเดียวกันกับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR อีกด้วย 

จากการศึกษาลักษณะ Spherulite ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมพบว่า พอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA และพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA จะมี
ลักษณะของ Spherulite ใกล้เคียงกันกับ Spherulite ของ PLA บริสุทธิ์ดังแสดงในภาพที่ 4.25 และ
ภาพที่ 4.26 

4.2.4 สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties)  

เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่า PLA มีข้อจ ากัดในเรื่องของสมบัติความเปราะ หรือมีค่าความ
ทนต่อแรงกระแทกที่ต่ า จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลเชิงกลของ PLA ในการเพ่ิมความ
เหนียว งานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์โดยการท าพอลิเมอร์ผสมกับ
ยาง ซึ่งมีสมบัติเด่นในเรื่องของความเหนียว และเพ่ือเป็นการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PLA ในด้าน
ความเหนียวให้ดียิ่งขึ้น ทั้งยังมีการศึกษาการใช้สารเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่าง  PLA กับยาง แล้ว
ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลทั้งความสามารถในการดึงยืด (Tensile Testing) และความสามารถในการ
รับแรงกระแทกด้วยการทดสอบ Drop Weight Impact Testing เพ่ือสามารถประยุกต์ใช้ PLA ได้
อย่างแพร่หลายมากยิ่งขึ้น 

1) ความสามารถในการดึงยืด (Tensile Testing) 
การศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบการดึงยืด (Tensile testing) โดยพิจารณาจาก

ค่าต่าง ๆ ได้แก่ Young’s modulus, Tensile strength, และ Elongation at break ด้วยเครื่อง 
Universal tensile testing ตามมาตรฐาน ASTM D638 

พิจารณากราฟที่พล็อตระหว่างความเค้นกับความเครียดของพอลิเมอร์ผสม พบว่า พอลิ
เมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA และพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA
นั้นจะแสดงการแตกหักแบบเหนียว(ductile) และมีการเกิด yielding ขึ้นและเมื่อพิจารณาร่วมกับ
โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมที่ได้จากการทดสอบผิวหน้าจากการแตกหักภายใต้การ
ดึงยืด ในหัวข้อ 4.2.1 พบว่าพ้ืนผิวจากการแตกหักแสดงให้เห็นแตกหักแบบเหนียว จากการเกิดเป็น
ลักษณะของ Fibril ที่ยืดตามแนวแรงที่ให้ และเมื่อพิจารณากราฟระหว่างความเค้นกับความเครียด
ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA พบว่า จะแสดงให้เห็นจุดคราก (Yield point) 
อย่างชัดเจน และยังแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานจะมีการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic Deformation) ซึ่ง
จะเกิดขึ้นในกรณีของวัสดุประเภทเหนียว (Ductile Materials) เท่านั้น[42] 
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ภาพที่ 4.27 แสดง Stress – Strain Curve ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR  
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ภาพที่ 4.28 แสดง Stress – Strain Curve ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 

Young’s Modulus: ค่า Young’s Modulus เป็นค่าบอกระดับความแข็งเกร็ง 
(stiffness) ของวัสดุ โดยที่ค่ามอดูลัสของยังหาจาก ค่าลิมิตของอัตราการเปลี่ยนแปลงของ ความเค้น 
(stress) ต่อ ความเครียด (strain) ที่ในช่วงการเปลี่ยนแปลงตามขีดจ ากัดการแปรผันตรง 
(Proportional limit) สามารถหาจากความชัน ของกราฟความสัมพันธ์ ความเค้น - ความเครียด โดย
ผลการทดสอบแสดงในภาพที่ 4.29 
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ภาพที่ 4.29 แสดง Young’s Modulus ของ PLA เปรียบเทียบกับ 

พอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
โดยทั่วไปสมบัติเชิงกลของ PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีความเปาะ (Brittle) มีค่ามอดูลัส 

(Modulus) สูง เมื่อน ามาทดสอบการดึงยืด (Tensile testing) กราฟระหว่างความเค้นและ
ความเครียด (stress strain curve) จะไม่ปรากฏจุดคราก (Yield Point) และไม่เกิดคอคอด 
(necking) ในการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4.27 และภาพท่ี 4.28 
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จากภาพที่ 4.29 แสดงค่า Young’s modulus ที่ได้จากการทดสอบ จะเห็นว่า เมื่อท า
การทดสอบการดึงยืด PLA จะมีค่า Young’s modulus ที่สูง คือ มีค่าเท่ากับ 1,770 MPa เมื่อท า
การเติมยางใน PLA พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/NR จะมีค่า Young’s modulus ลงลด เมื่อมีการเติม 
NR ในปริมาณมากขึ้น กล่าวคือ ที่อัตราส่วนของ NR เป็น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก
พบว่า จะมีค่า Young’s modulus เท่ากับ 1,333, 1,144 และ 982 MPa ซึ่งเป็นผลมาจากยางมี
ความนิ่ม มีความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปต่ า จึงมีค่า Young’s modulus น้อย ทั้งยังเป็นผลจาก
การสลายตัวของ PLA จากการเติมยางลงไป (ดังได้กล่าวในหัวข้อ 4.4.2) ท าให้สายโซ่โมเลกุลของ 
PLA มีขนาดสั้นลง ท าให้ค่า Young’s modulus ลดน้อยลง[1, 32] 

พิจารณาพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA ส าหรับเป็นสารเพ่ิมความเข้า
กันได้ของพอลิเมอร์ผสม พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/NR จะมีค่า Young’s modulus ลดลง อย่างไร
ก็ตาม การลดลงของค่า จะมีค่า Young’s modulus ดังกล่าวจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย
เท่านั้น คือ ที่อัตราส่วนของ NR เป็น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพบว่า จะมีค่า Young’s 
modulus เท่ากับ 1,124, 1,164 และ 1,189 MPa โดยงานวิจัยของPunmanee Juntuek และคณะ 
[16] ท าการศึกษาพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีสารเพ่ิมความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมคือ NR-g-
GMA พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ NR ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติมสารเพ่ิมความ
เข้ากันได้นั้น จะส่งผลต่อค่า Young’s modulus ของพอลิเมอร์ผสมเพียงเล็กน้อย (น้อยกว่า 10%) 
ซึ่งเป็นเช่นเดียวกันกับในงานวิจัยนี้ 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
ส าหรับพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ค่า Young’s modulus มีแนวโน้มเกิดขึ้นในทิศทาง

เดียวกันกันกรณีพอลิเมอร์ผสม PLA/NR คือ การเติมยางใน PLA จะท าให้พอลิเมอร์ผสม มีค่า 
Young’s modulus ลงลด โดยค่า Young’s modulus จะลดลง เมื่อมีการเติมยางในปริมาณที่มาก
ขึ้น ดังนี้ ที่อัตราส่วนของ NR เป็น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพบว่า จะมีค่า Young’s 
modulus เท่ากับ 1,303, 970 และ 961 MPa ซึ่งเมื่อท าการเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
จะเห็นว่า พอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมยางในปริมาณที่เท่ากัน การเติมยาง NR จะท าให้พอลิเมอร์ผสมมี
ค่า Young’s modulus มากกว่าพอลิเมอร์ผสมที่เติมด้วยยาง ENR เนื่องจาก กรดและความชื้นที่
หลงเหลือในยาง ENR จะท าให้ PLA เกิดการสลายตัวเป็นโมเลกุลที่สั้นได้มาก(ดังได้กล่าวในหัวข้อ 
4.4.2)[32-34] และจากการที่ ENR บางส่วนสามารถเกิดอันตรกิริยากับ PLA ได้ ดังแสดงในภาพที่ 
4.11[28] ท าให้ความต้านทางต่อการเปลี่ยนรูปของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ต่ า ค่า Young’s 
modulus ของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR จึงมีค่าน้อยกว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่อัตราส่วนการ
ผสมเท่ากัน 
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พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA ส าหรับเป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้
ของพอลิเมอร์ผสม พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR จะมีค่า Young’s modulus ลดลง อย่างไรก็
ตาม การลดลงของค่า จะมีค่า Young’s modulus ดังกล่าวคือ ที่อัตราส่วนของ NR เป็น 10, 20 
และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพบว่า จะมีค่า Young’s modulus เท่ากับ 823, 825 และ 774 MPa 
ซึ่งจะเห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เช่นเดียวกันกับกรณีพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่เติม NR-
g-GMA ซึ่งอาจเนื่องจากความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมดังเช่นกรณีพอลิเมอร์ผสม PLA/NR[16] 
เมื่อท าการเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม PLA/NR จะเห็นว่า พอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมยางในปริมาณ
ที่เท่ากัน การเติมยาง NR จะท าให้พอลิเมอร์ผสมมีค่า Young’s modulus มากกว่าพอลิเมอร์ผสมที่
เติมด้วยยาง ENR เนื่องจากการสลายตัวของ PLA[32-34] 

Tensile Strength: ในแง่ของความต้านทางแรงดึง (Tensile Strength) นั้น โดย
ธรรมชาติของ PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีความแข็งเกร็งสูง (High stiffness) เมื่อทดสอบการดึงยืดจึงท า
ให้ PLA มีค่า Tensile Strength สูง ในที่นี้ค่า Tensile Strength ของ PLA มีค่าเท่ากับ 49.2 MPa 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
จากผลการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4.30 พบว่า เมื่อเติม NR ลงไปใน PLA จะท าให้ค่า 

Tensile Strength ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง เนื่องจาก การเติมยางลงไปในระบบ จะไปเพ่ิมความ 
soft ของพอลิเมอร์ผสม จึงท าให้ค่า Tensile Strength ของพอลิเมอร์ผสมลดลง[1] แต่หากเติม NR 
ในปริมาณที่มากขึ้น ค่า Tensile Strength ของพอลิเมอร์ผสมกลับเพ่ิมสูงขึ้น ดังนี้ ที่อัตราส่วนของ 
NR เป็น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพบว่า จะมีค่า Tensile Strength เท่ากับ 26.3, 
25.7 และ 23.6 MPa ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสม โดยพอลิเมอร์ผสมที่มี
ความเป็นผลึกสูงจะท าให้มีความต้านทานแรงดึงสูง ดังที่มีการกล่าวไว้ในงานวิจัยของ Bitinis N และ
คณะ[26] จากการศึกษาปริมาณของผลึกของพอลิเมอร์ PLA/NR พบว่า ปริมาณผลึกของ PLA ในพอ
ลิเมอร์ผสม PLA/NR มีปริมาณผลึกเพ่ิมมากขึ้น เมื่อปริมาณของ NR ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้น (ดัง
แสดงในหัวข้อ 4.2.3) 

ในกรณีที่มีการเติม NR-g-GMA ส าหรับเพิ่มความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผม พบว่า พอลิ
เมอร์ผสม PLA/NR จะมีค่า Tensile Strength ลดลง อย่างไรก็ตาม การลดลงของค่า จะมีค่า 
Tensile Strength ดังกล่าวจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เช่นเดียวกับกรณีของค่า 
Young’s modulus คือ ที่อัตราส่วนของ NR เป็น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพบว่า จะมี
ค่า Young’s modulus เท่ากับ 18.0, 18.1 และ 18.8 MPa ซึ่งอาจเนื่องจากความเข้ากันได้ของพอลิ
เมอร์ผสมดังแสดงในงานวิจัยของ Punmanee Juntuek และคณะ[16] 
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ภาพที่ 4.30 แสดง Tensile Strength ของ PLA เปรียบเทียบกับ 

พอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
กรณีพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR นั้น พบว่า เมื่อเติม ENR ลงไปใน PLA จะท าให้ค่า 

Tensile Strength ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง เมื่อเติม ENR ในปริมาณที่มากขึ้น คือ ที่อัตราส่วน
ของ ENR เป็น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพบว่า จะมีค่า Tensile Strength เท่ากับ 
37.4, 18.2 และ 21.9 MPa เนื่องจาก วัฏภาคของยางที่มีในระบบ จะสามารถช่วยรับแรงกระท าที่
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กระท ากับพอลิเมอร์ผสมเมื่อท าการทดสอบการดึงยืด จึงท าให้ค่า Tensile Strength ของพอลิเมอร์
ผสมลดลง นอกเหนือจากนี้ ยังเป็นผลของการสลายตัวของ PLA[32-34] และการมียางบางส่วน 
สามารถเกิดอันตรกิริยากับ PLA[28] ท าให้ Tensile Strength ของ PLA ลดลง และในการเติมยางใน
ปริมาณที่มากขึ้น ก็จะท าให้ค่า Tensile Strengthของพอลิเมอร์ผสมลดลงด้วย แต่เมื่อพิจารณาที่ที่
อัตราส่วนของ ENR 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพบว่า ค่า Tensile Strength ทั้งนี้ อาจเนื่องจาก 
ความเป็นผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม ที่มีความเป็นผลึกสูง จากงานวิจัยของ Bitinis N และคณะ
[26] ที่มีการกล่าวไว้ว่า พอลิเมอร์ผสมที่มีความเป็นผลึกสูงจะท าให้มีความต้านทานแรงดึงสูง 

กรณีพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA เพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ของพอ
ลิเมอร์ผสม พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR จะมีค่า Tensile Strength ลดลง กล่าวคือ ที่อัตราส่วน
ของ NR เป็น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพบว่า จะมีค่า Young’s modulus เท่ากับ 
13.8, 10.1 และ 10.1 MPa ซึ่งอาจเนื่องจากความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม[16] และเมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม PLA/NR จะเห็นว่า พอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมยางในปริมาณที่เท่ากัน 
การเติมยาง NR จะท าให้พอลิเมอร์ผสมมีค่า Tensile Strength มากกว่าพอลิเมอร์ผสมที่เติมด้วยยาง 
ENR เช่นเดียวกันกับกรณีของค่า Young’s modulus เนื่องจากการสลายตัวของ PLA ขณะท าการ
หลอมผสม[32-34] 

%Elongation at Break: หนึ่งในข้อจ ากัดของการน า PLA ไปใช้งาน คือ PLA เป็น
พอลิเมอร์ที่มีความเปราะ ดังนั้น PLA เกิดการยืดออกได้น้อย มีการแตกหักโดยไม่เกิด Necking และ
เมื่อท าการทดสอบการดึงยืดในการทดลองนี้ PLA มี %Elongation at Break เพียง 3.5 เปอร์เซ็นต์
เท่านั้น เมื่อใช้ความเร็วในทดสอบท่ี 50 มิลลิเมตรต่อนาที 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
พิจารณาค่า %Elongation at Break ของตัวอย่าง PLA เทียบกับพอลิเมอร์ผสม 

PLA/NR พบว่าในการเติมยาง NR ลงไปในระบบ จะท าให้เกิดการยืดออกของชิ้นงานได้มากกว่าของ
ตัวอย่าง PLA ดังแสดงในภาพที่ 4.31 เนื่องจากความสามารถในการดึงยืดที่สูงของ NR แต่เมื่อ
พิจารณาที่ปริมาณ NR เพ่ิมสูงขึ้น จะพบว่า %Elongation at Break ของพอลิเมอร์ผสมจะลดลง 
เนื่องจากการเติมวัฎภาครองในปริมาณที่มากขึ้น จะท าให้วัฏภาครองมีขนาดใหญ่ขึ้น จากการรวมตัว
ของวัฎภาครอง [1, 26] ดังนั้นการเติมยาง NR ที่มากขึ้น เช่น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะส่งผลให้
ขนาดของยางที่เกิดการกระจายตัวในวัฏภาคของ PLA มีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการเติม
ยาง NR ที่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากการที่ NR มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น ท าให้การเลื่อนผ่านกัน
ของสายโซ่โมเลกุล PLA เกิดได้ยากมากข้ึน ค่า %Elongation at Break จึงลดลง 
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ภาพที่ 4.31 แสดง %Elongation at Break ของ PLA เปรียบเทียบกับ 
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR 

ส าหรับกรณีพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA พบว่า %Elongation at 
Break ของพอลิเมอร์ผสมจะเพ่ิมสูงขึ้น เห็นได้ชัดที่ พอลิเมอร์ผสม PLA/NR อัตราส่วน 80/20 
%Elongation at Break ของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมสูงขึ้นถึง 30 เท่าเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR ในอัตราส่วนเดียวกันที่ไม่มีการเติม NR-g-GMA ยิ่งไปกว่านั้น เป็นการเพ่ิมความสามารถใน
การดึงยืดถึง 40 เท่าเมื่อเทียบกับ PLA กล่าวคือ %Elongation at Break ของพอลิเมอร์ผสมที่
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อัตราส่วนของ NR เป็น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะมีค่าเท่ากับ 67.4%,143.3% และ 
60.0% ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ NR เป็น 10 เป็น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะท าให้
ค่า %Elongation at Break ของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความสามารถในการดึงยืดของยาง 
แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ NR 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะเห็นว่า ค่า %Elongation at Break ลดลง 
เนื่องจากการรวมตัวของอนุภาค NR ส่งผลให้วัฏภาครองมีขนาดใหญ่ขึ้นดังที่ได้กล่าวไว้แล้ว [1, 26] 
ยิ่งไปกว่านั้นจะเห็นว่า การเติม NR-g-GMA ในระบบพอลิเมอร์ผสม จะท าให้พอลิเมอร์ผสมเกิด 
Necking ในระหว่างการทดสอบการดึงยืด ซึ่งสังเกตได้จากการเกิดเป็นลักษณะของ Fibril ที่ยืดตาม
แนวแรงที่ให้ แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมในระบบนี้มีการแตกหักแบบเหนียว (ดังที่ได้แสดงในภาพที่ 
4.11 ซึ่งเป็นการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมจากการดึงยืด) 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
ส าหรับพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR พบว่าที่ปริมาณ ENR เท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนักมีค่า %Elongation at Break สูงถึง 10.0% ทั้งนี้เนื่องจากความสามารในการเกิดอันตรกิริยา
ระหว่าง วงแหวนออกซิเรน (oxirane ring) ของ ENR กับหมู่ไฮดรอกซิลใน PLA บางส่วน เมื่อ
ทดสอบการดึงยืด ENR จะสามารถท าให้สายโซ่ของ PLA เกิดการเลื่อนผ่านกันได้มากขึ้น [26] แต่เมื่อ
พิจารณาที่ปริมาณ ENR เท่ากับ 20 และ 30เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีค่า %Elongation at Break จะ
ลดลงเป็น 3.2และ 2.9% ตามล าดับ ซึ่งมีค่าน้อยกว่า %Elongation at Break ของ PLA เนื่องจาก
การเติม ENR ในปริมาณท่ีมากจะท าให้เกิดการตัดสายโซ่โมเลกุลของ PLA มากกว่าการเติมในปริมาณ
น้อย (ดังที่ได้อธิบายไว้แล้วในหัวข้อ 4.2.2) การเลื่อนผ่านกันของสายโซ่โมเลกุล PLA เกิดได้น้อยลง 
การยืดออกของชิ้นงานจึงเกิดได้น้อย[1, 26, 31] 

พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA พบว่า %Elongation at Break 
ของพอลิเมอร์ผสมจะเพ่ิมขึ้นสูง กล่าวคือ %Elongation at Break ของพอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วน
ของ NR เป็น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะมีค่าเท่ากับ 6.3%,8.8% และ 8.1% 
ตามล าดับ จะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ ENR เป็น 10 เป็น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะท าให้ค่า 
%Elongation at Break ของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความสามารถในการดึงยืดของยาง แต่
เมื่อเพ่ิมปริมาณ ENR 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะเห็นว่า ค่า %Elongation at Break ลดลง 
เนื่องจากการรวมตัวของอนุภาค NR ส่งผลให้วัฏภาครองมีขนาดใหญ่ขึ้น [1, 26] โดยมีแนวโน้มของ 
%Elongation at Break เช่นเดียวกับ พอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA และการเติม 
ENR-g-GMA ในระบบพอลิเมอร์ผสม สังเกตได้ว่ามีการเกิด Fibril ที่ยืดตามแนวแรง บ่งบอกเกิด 
Necking ในพอลิเมอร์ผสมอีกด้วย (ดังที่ได้แสดงในภาพที่ 4.12 ซึ่งเป็นการศึกษาโครงสร้างทาง
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมจากการดึงยืด) 
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นอกจากนี้กรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่ปริมาณของ ENR เป็น 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก จะสังเกตเห็นว่า %Elongation at Break ของพอลิเมอร์ผสมPLA/ENR ที่มีการเติม 
ENR-g-GMA เกิดการแตกหักนั้น มีค่าน้อยกว่ากรณีที่ไม่มีการเติม ENR-g-GMA ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ปริมาณของ ENR ในพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMA นั้นแบ่งเป็น ENR 5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ ENR-g-GMA 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งอาจประพฤติตัวเป็นแบบพอลิ
เมอร์ผสมสามองค์ประกอบ ที่มีวัฏภาครองของ ENR และ ENR-g-GMA แล้วขัดขวางการเลื่อนผ่านกัน
ของสายโซ่ได้มากเมื่อได้รับแรงดึงท าให้สายโซ่ของ PLA เกิดการเลื่อนผ่านกันได้น้อย[43, 44] จึงท าให้
พอลิเมอร์ผสมมี %Elongation at Break น้อยลง เมื่อเปรียบกับกรณีพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่
เป็นพอลิเมอร์ผสมแบบสององค์ประกอบ 

 
2.) ความสามารถในการรับแรงกระแทก (Drop Weight Impact Testing) 
การศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทกด้วยการ

ทดสอบ Drop Weight Impact Testing โดยพิจารณาจากพลังงานที่ท าให้แผ่นฟิล์มที่มีความหนา
ประมาณ 0.1 มิลลิเมตรเกิดการแตกหัก ตามมาตรฐาน ASTM D 1709 / ISO 7765 เป็นอีกหนึ่งวิธีที่
นิยมท าการทดสอบความเหนียวของฟิล์มพอลิเมอร์เพ่ือท าการวัดค่า Impact Energy หรือพลังงานที่
ท าให้วัสดุเกิดการแตกหัก โดยทั่วไปแล้ว PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีความเปราะ ทนแรงกระแทกได้น้อย 
ดังนั้น ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกล โดยเฉพาะด้านความเหนียวของ PLA จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษา
สามารถในการรับแรงกระแทก 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
จากภาพที่ 4.32 แสดงพลังงานที่ท าให้แผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ 

PLA/ENR และ PLA เกิดการแตกหักด้วยการทดสอบ Drop Weight Impact Testing พบว่า
พลังงานที่ท าให้ PLA เกิดการแตกหัก อยู่ที่ 0.55 จูล เนื่องจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีความเปราะ 
(Brittle) จึงใช้พลังงานที่ท าให้เกิดการแตกหักน้อย เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนของ NR เป็น 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพบว่า พลังงานที่ท าให้เกิดการแตกหักเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.74 
จูล อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมปริมาณของ NR ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR พบว่าจะท าให้พลังงานที่ท าให้
เกิดการแตกหักมีค่าลดลง คือที่อัตราส่วนของ NR เป็น 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะพบว่า 
พลังงานที่ท าให้เกิดการแตกหัก มีค่าเท่ากับ 0.65 และ 0.58 จูล ตามล าดับ จากการวิจัยของ
Takayama Tetsuo และคณะ[45] ได้อธิบายการลดลงของพลังงานที่ท าให้วัสดุเกิดการแตกหัก ใน
กรณีของพอลิเมอร์ผสมที่เป็นแบบ immiscible blend ว่าเกิดการเกาะกลุ่มของวัฏภาครองในพอลิ
เมอร์ผสม ดังนั้น อาจกล่าวได้ว่าการเกาะกลุ่มของ NR จะส่งผลให้การกระจายแรงระหว่างวัฎภาคของ 
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NR กับวัฏภาคของ PLA เกิดขึ้นได้ไม่ดี จึงเกิดการส่งผ่านพลังงานที่ไม่ดี ท าให้สามารถรับพลังงานได้
น้อยลง 
 

 

 
ภาพที่ 4.32 แสดง Drop Weight Impact Failure Energy ของ PLA เปรียบเทียบกับ 

พอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR 

พิจารณาพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA พบว่า สามารถรับแรงได้มาก
ขึ้น พลังงานในการเพ่ือใช้ในการแตกหักของฟิล์มสูงขึ้น จากการมี NR ในพอลิเมอร์ผสมที่มากขึ้น 
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เนื่องจาก NR เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเด่นในเรื่องของความเหนียว และสามารถรับแรงกระแทกได้
มาก เห็นได้ชัดในอัตราส่วนที่มีปริมาณ NR เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่สามารถรับแรงได้มาก
ขึ้นประมาณ 3.3 เท่า (พลังงานที่ใช้ในการแตกหักมีค่าเท่ากับ 1.81 จูล) ทั้งนี้เนื่องจากความเข้ากันได้
ของพอลิเมอร์ทั้งสองวัฏภาคท าให้เกิดการส่งผ่านพลังงานที่ดี และสามารถรับแรงก่อนการแตกหักได้
มากขึ้น[45, 46]พิจารณาอัตราส่วนที่มีปริมาณ NR 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะเห็นว่า พลังงานใน
การเพ่ือใช้ในการแตกหักของฟิล์มลดลง มีค่าเท่ากับ 1.16 จูล ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณของ NR ที่
มีมากในระบบ หรือปริมาณของสารเพิ่มความเข้ากันได้ในระบบมีน้อยเกินไป ท าให้ยังคงมีวัฏภาคของ 
NR บางส่วน ที่ไม่เข้ากันกับ PLA ส่งผลให้บริเวณดังกล่าว เมื่อมีการได้รับแรงกระแทก จะเป็นจุดศูนย์
รวมความเค้น ท าให้เกิดการแตกหักได้ง่าย ดังที่มีการอธิบายไว้ในงานวิจัยของ Punmanee Juntuek 
และคณะ[16] 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
กรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ก็เกิดขึ้นในท านองเดียวกัน คือ ที่อัตราส่วนของ 

ENR เป็น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพบว่า พลังงานที่ท าให้เกิดการแตกหัก มีค่าเท่ากับ 
0.78, 0.55 และ 0.42 จูล ตามล าดับ จะเห็นว่าที่อัตราส่วนของ ENR 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
พลังงานที่ท าให้เกิดการแตกหักของพอลิเมอร์ผสม จะมีค่าสูงกว่า PLA เล็กน้อย และพลังงานที่ท าให้
เกิดการแตกหักของพอลิเมอร์ผสมนี้ จะมีค่าลดลงเรื่อยๆ เมื่อปริมาณของ ENR เพ่ิมสูงขึ้น และจะเห็น
ว่า ที่อัตราส่วนของ ENR 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พลังงานท าให้เกิดการแตกหักของพอลิเมอร์ผสม 
มีค่าน้อยกว่ากรณีของ PLA แสดงให้เห็นว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่อัตราส่วนของ ENR 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีความเปราะมากกว่า PLA เนื่องจาก เกิดการเกาะกลุ่มของวัฏภาค ENR ใน
พอลิเมอร์ผสม ส่งผลให้การกระจายแรงระหว่างวัฏภาคของ ENR กับวัฏภาคของ PLA เกิดขึ้นได้ไม่ดี 
ท าให้สามารถรับพลังงานได้น้อย โดยบริเวณดังกล่าวสามารถเป็นจุดศูนย์รวมความเค้น ท าให้เกิดการ
แตกหักได้ง่าย[16, 45] ดังที่ได้มีการอธิบายไว้ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR 

พิจารณา พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR เมื่อมีการเติม ENR-g-GMA จะพบว่าพลังงานที่ท า
ให้เกิดการแตกหกัเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณ ENR เพ่ิมข้ึน ดังนี้ อัตราส่วนของ ENR เป็น 10, 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพบว่า พลังงานที่ท าให้เกิดการแตกหัก มีค่าเท่ากับ 0.61, 0.81 และ 0.91 จูล 
ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า เมื่อมีการเติม ENR-g-GMA เพ่ือให้ ENR ในพอลิเมอร์ผสม สามารถเข้ากันได้
กับ PLA มากขึ้น จะส่งผลให้พลังงานที่ท าให้เกิดการแตกหักเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งหมายถึง พอลิเมอร์ผสมมี
ความเหนียวมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก ENR เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเด่นในเรื่องของความเหนียว และ
สามารถรับแรงกระแทกได้มาก ท าให้สามารถรับแรงได้มาก ทั้งยังสามารถกระจายแรงได้ดียิ่งขึ้น จาก
ความเข้ากันของพอลิเมอร์ผสม[16, 45, 46] 
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ส าหรับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่ปริมาณของ ENR เป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก จะสังเกตเห็นว่าพลังงานที่ท าให้พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-GMAเกิดการ
แตกหักนั้น มีค่าน้อยกว่ากรณีที่ไม่มีการเติม ENR-g-GMA ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการประพฤติตัวเป็น
แบบพอลิเมอร์ผสมสามองค์ประกอบแล้วท าให้เกิดการกระจายแรงได้ไม่ดี[43, 44] แล้วท าให้พอลิ
เมอร์ผสมสามารถรับแรงกระแทกได้น้อยลง เมื่อเปรียบกับกรณีพอลิเมอร์ผสมPLA/ENR ที่เป็นพอลิ
เมอร์ผสมแบบสององค์ประกอบ ทั้งยังสอดคล้องกับ %Elongation at Break ของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/ENR ที่ปริมาณของ ENR เป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักอีกด้วย 

จากผลของปริมาณยางที่เติมลงไปในระบบ จะพบว่า พอลิเมอร์ที่มีการผสม NR 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่มีการเติม NR-g-GMA จะมีสมบัติเชิงกลคือ Modulus, Tensile strength 
ลดน้อยลงในช่วงที่รับได้ เมื่อเปรียบเทียบกับการเพ่ิมขึ้นของ %Elongation at break และ Impact 
Energy ที่มีค่าเพ่ิมขึ้นมากที่สุด เนื่องจากความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม ส่งผลให้อนุภาคของยาง
เกิดการกระจายตัวในวัฏภาคของ PLA ได้ดีขึ้น จึงท าให้การเติม NR ในระบบที่ใช้ NR-g-GMA 
สามารถช่วยท าให้เกิดการเลื่อนผ่านกันของสายโซ่ PLA ได้มากขึ้น ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมระบบนี้ มี
ความเหนียวมากขึ้น[16, 26, 47] 

4.2.5 สมบัติเชิงกลทางไดนามิค (Dynamic Mechanical Properties) 

การทดสอบสมบัติเชิงกลทางไดนามิค (Dynamic Mechanical Analysis) เป็นการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุจ าพวก viscoelastic (เป็นสมบัติของวัสดุซึ่งจะแสดงสมบัติทั้ง viscous
และ elastic เมื่อเกิดการเสียรูปภายใต้ load) ซึ่งเป็นธรรมชาติของพอลิเมอร์ โดยในงานวิจัยนี้จะใช้
โหมดการทดสอบแบบ Torsion ในการทดสอบแบบเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ -
80 องศาเซลเซียส ถึง 120 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 2 องศาเซลเซียสต่อนาที 
โดยที่พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่ไม่มีการเติม ENR-g-GMA ไม่สามารถท าการทดสอบที่สภาวะนี้ได้ 

Storage Modulus (E): ค่าโมดูลัสสะสม Storage Modulus (E) แสดงถึงสมบัติ
ความยืดหยุ่น ของวัสดุหรือ elastic modulus โดยวัสดุจะสะสมพลังงานที่ใช้ในการผิดรูปไว้ภายใน
วัสดุเพื่อใช้ในการคืนสู่รูปเดิม (storage partition) เมื่อถอนแรงเค้น 
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ภาพที่ 4.33 แสดง Storage Modulus (E) ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR 

จากภาพที่ 4.33 เมื่อพิจารณาค่า Storage modulus ซึ่งบ่งบอกถึงความแข็งแรงของ
พอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ โดยส่วนที่แรก จะพิจารณาค่า Storage modulus ของพอลิเมอร์ที่
อุณหภูมิต่ ากว่า -60 องศาเซลเซียสซึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิต่ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว
ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด ดังนั้น PLA และยางจะอยู่ในสถานะที่เป็น glassy stateจากผลการทดลอง
พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีค่า Storage modulus อยู่ในช่วงระหว่าง 1000 ถึง 2000 MPaซึ่งที่อุณหภูมิ
ต่ ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วนี้ จะมีการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์อย่างจ ากัด 
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เนื่องจากมีพลังงานต่ า ท าให้พอลิเมอร์ยังมีความแข็งเกร็งจึงมีค่า Storage modulus ที่สูงจากนั้น
พิจารณาอุณหภูมิสูงกว่า -30 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้วของยาง (NRประมาณ -60องศาเซลเซียส และENRประมาณ-30 องศาเซลเซียส)[21, 48] ซึ่งท า
ให้สายโซ่ของยางมีการเคลื่อนไหวได้มากขึ้น พบว่ามีการลดลงของค่า Storage modulus เพียง
เล็กน้อย เนื่องจากมี PLA ซึ่งท าให้พอลิเมอร์ผสมยังคงมีความแข็งเกร็ง เนื่องจากยังคงอยู่ในสภาวะที่
เป็น glassy state เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิห้องพบว่าพอลิเมอร์ผสมมีความแตกต่างของค่า Storage 
modulus มากขึ้น โดย Storage modulus จะมีค่าลดลงเมื่อมีอัตราส่วนของยางมากขึ้นตามล าดับ 
แสดงให้เห็นว่าการเติมยางท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความแข็งเกร็งลดลง (สอดคล้องกับค่า Young’s 
modulus ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.29) และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิมากกว่า 60 องศาเซลเซียส พบว่าค่า 
Storage modulus ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากที่อุณหภูมินี้สายโซ่ของPLA 
สามารถเคลื่อนไหวได้อย่างอิสระท าให้พอลิเมอร์เกิดการอ่อนตัว ซึ่งจะอยู่ในสภาวะที่เป็น rubbery 
state อย่างไรก็ตามเมื่อท าการศึกษาค่า Storage modulus ที่อุณหภูมิสูงขึ้น (มากกว่า 80 องศา
เซลเซียส) พบว่าค่า Storage modulus ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการ
ทดสอบเพ่ิมสูงขึ้น (ถึงประมาณ 100 องศาเซลเซียส) เนื่องจากPLA สามารถเกิดการจัดเรียงตัวเป็น
ผลึกได้ง่ายเมื่อได้รับความร้อนเหนืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงคล้ายแก้ว จากการเคลื่อนไหวของสายโซ่
โมเลกุลของ PLA เมื่อได้รับความร้อน แล้วเกิดเป็นผลึก (สอดคล้องกับการเกิด Cold Crystallization 
ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมดังแสดงในหัวข้อการศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกและปริมาณผลึกด้วย
เทคนิค DSC) ส่งผลให้ค่า Storage modulus ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้ง 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 

จากภาพที่ 4.31 แสดง Storage Modulus (E) ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR พบว่าค่า 
Storage Modulus จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของ NR ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากสมบัติ
ของยาง ที่มีความอ่อนนุ่ม พิจารณาพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่อัตราส่วน 70/30 จะเห็นว่า กรณีที่เติม 
NR-g-GMA จะท าให้ Storage Modulus ลดลงอย่างมาก เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีมีการเติม NR-
g-GMA แสดงให้เห็นว่า เมื่อได้รับแรงวัสดุจะมีความสามารถในการคืนรูปลดลง ซึ่งเกิดจากความเข้า
กันได้ของ PLA กับ NR ที่มีความเข้ากันได้มากขึ้น แล้วส่งผลต่อความเป็นผลึกที่ลดลง ท าให้ความ
ต้านทานต่อการเสียรูปของวัสดุ หรือ ความแข็งแกร็ง (  Stiffness) จึงมีค่าลดลง[26] นอกจากนี้
งานวิจัยของ Oommen Zachariah และคณะ[49] ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลทางไดนามิคของพอ

ลิเมอร์ผสมระหว่าง NR กับ poly(methyl methacrylate:PMMA)โดยมีการใช้ NR‐graft‐PMMA 

เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ส าหรับพอลิเมอร์ผสม พบว่าพอลิเมอร์ผสม NR/PMMA ที่มีการเติม NR‐

graft‐PMMA จะมี Storage Modulus ต่ ากว่ากรณีที่มีเติม เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอร์ผสมใน



99 

 
 

อัตราส่วนเดียวกัน โดยได้มีการอธิบายว่า ความเข้ากันได้ของ NR กับ PMMA นั้น ท าให้อนุภาค
ของวัฏภาค NR มีการกระจายตัวและเป็นเนื้อเดียวกันกับวัฏภาค PMMA มากยิ่งขึ้น ดังนั้น 
ความสามารถในการรับแรงและกระจายแรงจะเกิดขึ้นได้ดี โดยสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมจะอยู่
ระหว่างสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ที่น ามาผสม จึงมีแนวโน้มของค่า Storage Modulus ที่ลดต่ าลง
ตามสมบัติของ NR ที่มีความสามารถในการกลับคืนรูปร่างหลังได้รับแรงเค้นน้อย 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่เติม ENR-g-GMA พบว่าที่อุณหภูมิต่ ากว่า

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของยาง พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR อัตราส่วน 70/30 มี Storage 
Modulus ที่สูง ทั้งนี้เนื่องจากสถานะคล้ายแก้วของวัฏภาคยาง แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะพบว่า ผล
ดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงไป กล่าวคือ Storage Modulus จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของ ENR ในพอ
ลิเมอร์ผสมเพ่ิมมากขึ้น ดังเช่นกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR[49] เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA จะเห็นว่า Storage Modulus จะลดลงอย่างรวดเร็ว
เนื่องจาก PLA ที่อยู่ในสถานะคล้ายยาง นั่นหมายความว่าเมื่อได้รับแรงเค้นจะส่งผลให้วัสดุไม่สามารถ
กลับคืนรูปร่างได ้

Loss Modulus (E): Loss Modulus (E) แสดงถึงสมบัติการไหลหนืดของสาร หรือ 
viscous modulus ในส่วนนี้พลังงานถูกใช้ในการสร้างและสลายพันธะตลอดเวลาที่เกิดการผิดรูป
และจะสูญสลายไปไม่คืนสู่รูปเดิม ท าให้พลังงานเกิดการสูญเสีย 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
เมื่อพิจารณา Loss Modulus ในภาพที่ 4.34 จะเห็นว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มี

การเติม NR-g-GMA จะมีค่า Loss Modulus ที่ต่ ากว่ากรณีท่ีไม่มีการเติม NR-g-GMA แสดงให้เห็นว่า
ความสามารถในการดูดซับพลังงานของวัสดุโดยไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้มีค่าลดลง ที่เป็นเช่นนี้
เนื่องจาก การเกิดการคลายตัวของสายโซ่โมเลกุล (Relaxation) ของโมเลกุลของ NR ที่เกิดได้ง่าย 
แล้วท าให้โมเลกุลของ PLA เกิดการสั่นไหวได้ง่ายขึ้น จากการเกิดอันตรกิริยาของพอลิเมอร์ผสมที่มี
ความเข้ากันได้[16, 49] 
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ภาพที่ 4.34 แสดง Loss Modulus (E) ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
ส าหรับพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR การเติม ENR-g-GMA ปริมาณ ENR ในพอลิเมอร์ผสม 

จะส่งผลค่า Loss Modulus คือ ที่ปริมาณ ENR 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ช่วงอุณหภูมิต่ า ค่า Loss 
Modulus จะมีค่าสูง แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่าLoss Modulus จะมีค่าลดต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
พอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วนอื่น ทั้งนี้เนื่องจาก ที่อุณหภูมิสูง โมเลกุลของ PLA สามารถเดการสั่นไหวได้
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ง่าย จากการสลายตัวทางความร้อนที่เกิดข้ึนได้สูงเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนอื่น ดังแสดงในหัวข้อ 
4.2.2 ส่งผลให้ค่า Loss Modulus เกิดการลดลงมาก 

จากภาพที่ 4.33 และภาพท่ี 4.34 จะพบว่าอุณหภูมิส่งผลต่อค่า Storage Modulus 
และค่า Loss Modulus ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ซึ่งเป็นไปใน
ลักษณะเดียวกันในทุกระบบ และทุกอัตราส่วนการผสม สาเหตุที่เป็นเช่นนี้ เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิที่ใช้
ในการทดสอบมีค่าสูงขึ้น โมเลกุลของพอลิเมอร์จะมีพลังงานเพิ่มมากข้ึน เป็นผลให้เกิดการเคลื่อนไหว
ของโมเลกุลเพ่ือลดความเค้นที่ได้รับ หรือเรียกว่า Relaxation นั่นเอง ด้วยเหตุนี้ จึงท าให้วัสดุมีความ
อ่อนตัวมากข้ึนเมื่อได้รับความร้อน และท าให้ค่าความแข็งของวัสดุลดต่ าลง [49, 50] ค่า Storage 
Modulus และค่า Loss Modulus ของพอลิเมอร์ผสมจึงลดลง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและจะมีค่าเพ่ิม
สูงขึ้นอีกครั้งเมื่อ PLA เกิดผลึกขณะให้ความร้อน 

tan delta: ค่าแสดงสัดส่วนของการแสดงสมบัติการไหลหนืดต่อสมบัติการยืดหยุ่น 

(tandelta = E/E) โดยค่า tan delta มีการเปลี่ยนแปลงค่านี้เป็นตัวชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงจาก

สถานะแก้วสู่สถานะยางได้เนื่องจาก 0≤δ≤π/2 ค่า tan delta จึงมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง ∞ และถ้าค่า tan 
delta มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า วัสดุมีการไหลหนืดมากกว่าการยืดหยุ่น จากภาพที่ 4.35 พบว่าpeak 
ที่เกิดขึ้น peak แรกแสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ NR และ ENR ซึ่ง อุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ ENR สูงกว่า NR [21] 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
จาก tan delta ที่แสดงถึงสัดส่วนระหว่าง Loss Modulus ต่อ Storage Modulus 

(E/E) ดังแสดงในภาพที่ 4.35 ซึ่งอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์จะแสดงในรูป
ของ peak ที่ได้จากกราฟ tan delta โดยในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR จะพบว่าอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ NR จะมีการเลื่อนไปในทิศทางอุณหภูมิสูงขึ้น และอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วของ PLA จะเลื่อนไปในทิศทางอุณหภูมิต่ าลง เมื่อพอลิเมอร์ผสมมีการเติม NR-g-
GMA กล่าวคืออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA กับ NR เลื่อนเข้าใกล้กัน ซึ่งเนื่องจาก
ความเข้ากันได้ที่เพ่ิมขึ้นของ PLA กับ NR อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่า เมื่อปริมาณของ NR ในพอลิเมอร์
ผสม PLA/NR มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น peak ที่ได้จากกราฟ tan delta จะมีความสูงลดต่ าลง แต่จะมี
ความป้านมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะเห็นว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่ไม่มีการเติม NR-g-GMA จะมี peak ที่สูง
และแหลม ทั้งนี้เกิดเนื่องจากการขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของ PLA จากความเข้ากัน
ได้ของ PLA กับ NR ในพอลิเมอร์ผสม และจากข้อจ ากัดของการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุล ท าให้
ไม่เกิดการแยกวัฏภาคระหว่าง PLA และ NR ดังที่มีการอธิบายไว้แล้วในงานวิจัยของ Oommen 
Zachariah และคณะ [49] 
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ภาพที่ 4.35 แสดงค่า tan delta ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR 
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ตารางที ่4.4แสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR, PLA/ENRจากค่า 
tan delta 

Formulations 
Tg (°C) 

Rubber PLA 

PLA90NR10 -56.0 76.1 
PLA80NR20 -52.7 74.7 
PLA70NR30 -50.7 74.9 
PLA90NR5C5 -48.4 68.8 
PLA80NR15C5 -56.4 63.8 
PLA70NR25C5 -50.3 67.4 
PLA90ENR5C5 -37.8 58.1 
PLA80ENR15C5 -34.9 60.1 
PLA70ENR25C5 -29.2 64.4 

 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ซึ่งจะเห็นว่า ENR มีอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลง

สถานะคล้ายแก้วสูงกว่า NR เนื่องจากหมู่อิพอกไซด์ (Epoxide groups) ในโมเลกุล [21, 51] ดังนั้น 
peak จากอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคล้ายแก้วของ ENR จึงแสดงที่อุณหภูมิสูงกว่า NR อย่างไร
ก็ตามจะเห็นว่า อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA จะเลื่อนไปในทิศทางอุณหภูมิต่ าลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ซึ่งแสดงให้เห็นความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/ENR จากการเติม ENR-g-GMA เช่นเดียวกับพอลิเมอร์ผสม PLA/NR [49] 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของPLA ในพอลิเมอร์ผสมด้วย
เทคนิค DSC (หัวข้อ 4.2.3) พบว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของPLA ที่ได้จากการทดสอบ
ด้วยเทคนิค DMA และเทคนิค DSC มีความสอดคล้องกัน กล่าวคือ ในพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมสาร
เพ่ิมความเข้ากันได้นั้น จะมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA ที่ต่ ากว่ากรณีที่ไม่มีการ
เติมสารเพ่ิมความเข้ากันได้ ซึ่งอาจเกิดจากการเลื่อนของอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ 
PLA ไปในทิศทางอุณหภูมิต่ าลง จากความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม[52] 
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4.2.6 สมบัติเชิงการไหล (Rheological Properties) 

สมบัติเชิงการไหล (Rheological Properties) คือ สมบัติที่ใช้อธิบายการไหลของ
ของเหลว โดยรวมไปถึง ความหนืด และสมบัติเชิงกลของของเหลว ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษา
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมที่อยู่ในรูปของไหล รวมไปถึงความหนืดของพอลิเมอร์ผสม โดยเทคนิค 
plate and plate rheometer analysis โหมดการทดสอบแบบ Oscillation ที่อุณหภูมิ 190 องศา
เซลเซียส ในช่วงความถ่ี 0.1-100 เรเดียนต่อวินาที  

ความหนืดเชิงซ้อน (complex viscosity ; ):ค่าความหนืดเชิงซ้อนของพอลิเมอร์
ผสม โดยเป็นค่าบ่งชี้คุณสมบัติความต้านทานการไหลในตัวของไหล ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปจาก
การกระท าของความเค้นเฉือนหรือความเค้นภายนอก 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
จากภาพที่ 4.36 ในกรณีของความหนืดเชิงซ้อนจะเห็นว่า พอลิเมอร์ผสมทั้ง PLA/NR มี

ค่าความหนืดเชิงซ้อนที่ลดลงเมื่อปริมาณของ NR เพ่ิมสูงขึ้น ทั้งในกรณีที่มีและไม่มีการเติม NR-g-
GMA ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการลดลงของความหนืดเชิงซ้อนขณะหลอม (melt complex viscosity) 
ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสของพอลิเมอร์ผสมสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นของ free volume เนื่องจาก
ความสามารถในการประพฤติตัวเป็น plasticization ของอนุภาค NR ในพอลิเมอร์ผสม[52, 53]
ดังนั้นเมื่อปริมาณของ NR เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้ปริมาตรอิสระ (free volume) ของพอลิเมอร์ผสมมีค่า
สูงขึ้นด้วย จึงส่งผลให้ค่าความหนืดเชิงซ้อนลดลง 

อย่างไรก็ตาม พบว่าที่ปริมาณของ NR ในพอลิเมอร์ผสมที่เท่ากัน พอลิเมอร์ผสมที่มีการ
เติม NR-g-GMA จะมีค่าความหนืดเชิงซ้อนสูงกว่าพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเติม NR-g-GMA ทั้งนี้
เนื่องจากอันตรกิริยาทุติยภูมิระหว่าง PLA กับ NR จากการเติมสารเพ่ิมความเข้ากันได้ ท าให้วัฏภาค
ของ NR ที่แทรกตัวอยู่ระหว่างสายโซ่ PLA ที่ส่งผลต่อปริมาตรอิสระนั้นเกิดขึ้นได้น้อยลง 
ความสามารถในการประพฤติตัวเป็น plasticization ของอนุภาค NR ในพอลิเมอร์ผสมจึงลดลง[52] 
ดังนั้นค่าความหนืดเชิงซ้อนของพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติม NR-g-GMA จึงมีค่าสูงกว่ากรณีที่ไม่มีการ
เติม NR-g-GMA 
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ภาพที่ 4.36 แสดงค่าความหนืดเชิงซ้อน () ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR 

(ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส) 

 
- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
ค่าความหนืดเชิงซ้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสมี

แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกันกับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR คือ เมื่อปริมาณของ 
ENR ในพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR เพ่ิมสูงขึ้น ค่าความหนืดเชิงซ้อนของพอลิเมอร์ผสมจะมีค่าลดลง 
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โดยพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่ไม่มีการเติม ENR-g-GMA นั้นจะมีค่าความหนืดเชิงซ้อนน้อยกว่าพอลิ
เมอร์ผสมที่มีการเติม ENR-g-GMA เนื่องจากการเกิดปริมาตรอิสระในพอลิเมอร์ผสมจากวัฏภาคของ 
ENR [52, 53] เช่นเดียวกับกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR 

พิจารณาค่าความหนืดเชิงซ้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์
ผสม PLA/ENR พบว่า ในทุกอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR จะมีค่าความหนืดเชิงซ้อนสูงกว่า
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR กล่าวคือพอลิเมอร์ผสม PLA/NR มีค่าความหนืดในช่วง 900 ถึง 2000 Pa.s 
ในขณะที่พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR มีค่าความหนืดในช่วง 20 ถึง 50 Pa.sเนื่องจาก ENR มีวงแหวนอิ
พอกไซด์ท าให้ค่าความหนืดเชิงซ้อนน้อยลง เพราะวงแหวนอิพอกไซด์มีความเป็นขั้ว ท าให้เกิดแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ENR กับ PLA ซึ่ง PLA ในพอลิเมอร์ผสมนั้นเกิดการสลายตัวจากการหลอม
ผสม ดังที่กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.2.2 ท าให้สายโซ่โมเลกุลของ PLA มีขนาดสั้นลง จึงส่งผลต่อความ
ต้านทานการไหลลดน้อยลง[54] จึงมีความหนืดน้อยกว่ากรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR นอกจากนี้
จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค 1H NMR ในหัวข้อ 4.1.1.2 แสดงให้เห็นว่าสายโซ่โมเลกุล
ของ ENR มีความยาวของสายโซ่โมเลกุลน้อยกว่าสายโซ่โมเลกุลของ NR ที่สามารถส่งผลต่อค่าความ
หนืดเชิงซ้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ได้ ดังนั้น จึงท าให้ค่าความหนืดเชิงซ้อนของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/ENR มีค่าน้อย 

Cole-Cole diagram: คือการพล็อตกราฟระหว่างreal viscosity () vs. 

imaginary viscosity () ของพอลิเมอร์ผสม โดยจะสามารถแสดงเอกลักษณ์ของโครงสร้างที่
ประกอบด้วยสองวัฏภาค (two phase structure) คือ แสดงการแยกวัฏภาคของพอลิเมอร์ผสม ซึ่งดู
ได้จากความชัน ณ จุดเริ่มต้น โดยถ้าความชันมีค่าเข้าใกล้ 2 จะสามารถบอกได้ว่าพอลิเมอร์ผสมมี
ความเข้ากันได้ที่ดี[48, 52] นอกจากนี้ Cole-Cole diagram ยังสามารถบ่งบอกพฤติกรรม หรือ
สมบัติ viscoelastic ของพอลิเมอร์ผสมได้อีกด้วย โดยสามารถบ่งบอกสมบัติแบบ elastic (จากแกน 
Y ซึ่งแสดง imaginary viscosity) หรือแบบ viscous (จากแกน X ซึ่งแสดง real viscosity) ของพอ
ลิเมอร์ผสม ณ อุณหภูมิที่ท าการศึกษาได้[55] 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
จากภาพที่4.37 แสดง Cole-Cole diagram ของพอลิเมอร์ผสม พบว่าความชันของ

กราฟในช่วงเริ่มต้น (ช่วง real viscosity ตั้งแต่ 200ถึง 600 Pa.s) พอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่ไม่มีการ
เติม NR-g-GMAมีความชันเพียง 0.25 แต่ส าหรับพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการเติม NR-g-GMA มี
ความชันเท่ากับ 1.03 ซึ่งจะเห็นว่าความชันมีค่าใกล้เคียงกับ 2 จึงสามารถยืนยันได้ว่าการเติม NR-g-
GMA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR นั้น สามารถเพ่ิมความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมได้[48, 52] 
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ภาพที่ 4.37 แสดง Cole-Cole Diagram ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR และ PLA/ENR 

(190 องศาเซลเซียส) 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาสมบัติ viscoelastic ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR จาก Cole-
Cole diagram ตลอดช่วงของความถี่ตั้งแต่ 0.1 ถึง 100 rad/sจะพบว่าในช่วงความหนืดต่ า (ช่วง 
real viscosity ตั้งแต่ 200ถึง 1000 Pa.s) สมบัติของพอลิเมอร์ผสมจะโน้มเอียงเข้าสู่ความเป็น 
elastic (มีพฤติกรรมคล้ายคลึงกับของแข็ง) มากกว่า viscous เนื่องจากความถี่ในการทดสอบที่น้อย 
แต่เมื่อความถี่ในการเพ่ิมสูงขึ้นสมบัติของพอลิเมอร์ผสมจะโน้มเอียงเข้าสู่ความเป็น viscous (มี
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พฤติกรรมคล้ายคลึงกับของเหลว) มากกว่า elastic ซึ่งสามารถสังเกตได้จาก imaginary viscosity มี
ค่าลดลง ในขณะที่ real viscosity เพ่ิมสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าความเป็น elastic ของพอลิเมอร์ผสมลด
น้อยลงเนื่องจากทีค่วามถี่สูงจะส่งผลให้สายโซ่เกิดการไหลไปตามแนวแรงเฉือนได้ง่ายขึ้น 

อย่างไรก็ตามที่ช่วงความถี่ในการทดสอบต่ าจะพบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่มีการ
เติม NR-g-GMA จะโน้มเอียงเข้าสู่ความเป็น elastic มากกว่าพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเติม NR-g-
GMA โดย imaginary viscosity กรณีพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติม NR-g-GMA มีค่ามากกว่ากรณีที่ไม่มี
การเติม NR-g-GMA เนื่องจากที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส PLA ในพอลิเมอร์ผสมจะเกิดการไหลได้
ง่าย จากการหลอมอย่างสมบูรณ์ ในขณะที่ NR จะมีความ elastic สูงกว่าดังนั้นเมื่อมีการเติม NR-g-
GMA ลงไปในพอลิเมอร์ผสมจะส่งผลให้อันตรกิริยาทุติยภูมิระหว่าง PLA กับ NR แล้วเหนี่ยวน าให้พอ
ลิเมอร์ผสมมีความเป็น elastic สูงขึ้น โดยมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับ NR[55-57] ซึ่งจะ
สอดคล้องกับค่าความหนืดเชิงซ้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR อีกด้วย 

- พอลิเมอร์ผสม PLA/ENR 
ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR พบว่าความชันของกราฟในช่วงเริ่มต้น (ช่วง real 

viscosity ตั้งแต่ 200ถึง 600 Pa.s) ในกรณีที่ไม่มีการเติม ENR-g-GMA มีค่าเท่ากับ 0.33 และกรณีที่
มีการเติม ENR-g-GMA มีค่าเท่ากับ 0.82 แสดงให้เห็นว่าความชันมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อมีการเติม ENR-
g-GMA ดังนั้นการเติม ENR-g-GMA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ก็สามารถเพ่ิมความเข้ากันได้ใช้กับ
พอลิเมอร์ผสมได้เช่นเดียวกัน[48, 52] 

พิจารณาสมบัติ viscoelastic ของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR จะพบว่าในช่วงความหนืด
ต่ า (ช่วง real viscosity ตั้งแต่ 200 ถึง 1000 Pa.s) สมบัติของพอลิเมอร์ผสมจะโน้มเอียงเข้าสู่ความ
เป็น elastic มากกว่า viscous แต่เมื่อความหนืดเพิ่มสูงขึ้นสมบัติของพอลิเมอร์ผสมจะโน้มเอียงเข้าสู่
ความเป็น viscous มากกว่า elastic รวมทั้งยังพบว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR ที่มีการเติม ENR-g-
GMA สมบัติของพอลิเมอร์ผสมจะมีความเป็น elastic มากกว่ากรณีที่ไม่มีการเติม ENR-g-GMA ซึ่ง
สามารถสังเกตได้จากค่า imaginary viscosity ของพอลิเมอร์ผสมเช่นเดียวกันกับในกรณีพอลิเมอร์
ผสม PLA/NR[55-57] 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความสามารถในการกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตลงบนสายโซ่ของ
ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ เพ่ือน าไปใช้เป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์
ผสมพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติ และพอลิพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ด้วย
กระบวนการหลอมผสมในระบบปิด เพ่ือท าให้พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีความเข้ากันได้เพ่ิมขึ้น โดยความ
เข้ากันได้จะส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสม 

งานวิจัยในตอนแรก เป็นการศึกษาความสามารถในการกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตลง
บนสายโซ่ของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ พบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถใน
การกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลต ได้แก่ ปริมาณของมอนอเมอร์ คือ ไกลซิดิล เมธาไครเลต ปริมาณ
ของสารริเริ่มปฏิกิริยา คือ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิและเวลาที่ ใช้ในการท าปฏิกิริยา โดยการ
สังเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตมีเปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุดคือ 14.26% และ 
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตมีเปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุดคือ 12.14% ใน
สภาวะการสังเคราะห์ คือ ยาง 15 กรัม ละลายในโทลูอีน 500 มิลลิลิตร ปริมาณมอนอเมอร์ 20% 
โดยน้ าหนักเมื่อเทียบกับน้ าหนักของยาง ปริมาณสารริเริ่มปฏิกิริยา 5% โดยน้ าหนักเมื่อเทียบกับ

น้ าหนักของยาง ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 80  C เป็นเวลา 120 นาที  
งานวิจัยตอนที่สองศึกษาผลของความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมพอลิแลคติกแอซิดกับ

ยางธรรมชาติ เมื่อมีการเติมยางธรรมชาติกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลต และพอลิแลคติกแอซิดกับยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เมื่อมีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลต เพ่ือใช้ใน
การเพ่ิมความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมดังกล่าว โดยพิจารณาจากสัณฐานวิทยาจะเห็นว่า การเติม
ยางธรรมชาติกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลต 
จะท าให้พอลิเมอร์ผสมเกิดการแยกวัฏภาคลดลง มีความเข้ากันระหว่างวัฏภาคมากขึ้น โดยความเข้า
กันได้ของพอลิเมอร์ผสมจะส่งผลต่อ สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกลทางไดนามิค 
สมบัติเชิงการไหล และการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ผสม กล่าวคือ เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิ
เมอร์ผสมทั้งพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติ และพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
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จะลดลงจากการสลายตัวขณะท าการหลอมผสมพอลิเมอร์ ในขณะที่สมบัติเชิงกลในด้าน ของ
ความสามารถในการดึงยืด และความสามารถในการรับแรงก่อนการแตกหักของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะ
มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมมีความเหนียวมากยิ่งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์
ผสมที่ไม่มียางธรรมชาติกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์ไกลซิดิล 
เมธาไครเลต นอกจากนี้ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมทั้งในกรณีที่มีและไม่มีการเติมยางธรรมชาติ
กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตมีค่ามากกว่า
พอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์อยู่มาก เนื่องจากการประพฤติตัวเป็นสารช่วยก่อผลึกของอนุภาคยางในพอ
ลิเมอร์ผสม 

การทดสอบสมบัติเชิงกลทางไดนามิค พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติ
กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตกันได้จะท า
ให้ค่า storage modulus และ loss modulus ลดลง นอกจากนี้แล้วจะพบว่าอุณภูมิการ
เปลี่ยนแปลงสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดในพอลิเมอร์ผสม จะมีการเลื่อนเข้าหากัน ซึ่ง
เป็นการยืนยันความสามารถในการเพ่ิมความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมได้ 

จากสมบัติเชิงการไหล พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติกราฟต์ไกลซิดิล 
เมธาไครเลตและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตกันได้จะท า storage 
modulus และ loss modulus ของพอลิเมอร์ผสมขณะหลอมเหลวมีค่าลดลง รวมทั้งความหนืดของ
พอลิเมอร์ผสมลดลงอีกด้วย ยิ่งไปกว่านั้น cole-cole diagram ยังสามารถบ่งบอกความเข้ากันได้ของ
พอลิเมอร์ผสม ท าให้เห็นว่า พอลิเมอร์ผสมพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติ เมื่อมีการเติมยาง
ธรรมชาติกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลต และพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เมื่อมีการ
เติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลต จะท าให้มีความเข้ากันได้ของทั้งสองวัฏ
ภาคในพอลิเมอร์ผสมที่ดียิ่งข้ึน 

ดังนั้น ยางธรรมชาติกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กราฟต์
ไกลซิดิล เมธาไครเลตสามารถน ามาใช้เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ที่มีประสิทธิภาพ ส าหรับพอลิเมอร์
ผสมพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติ และพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/NR ที่ถูกปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิ
เมอร์ทั้งสองชนิด โดยการเติม NR-g-GMA พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีความสามารถในการดึงยืดได้มากขึ้น 
จากสมบัติดังกล่าวจึงมีข้อเสนอแนะให้ท าการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์จากพอลิเมอร์เบลนด์ เช่น การขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ชนิดฟิล์ม ซึ่งอาจสามารถน าไปใช้ผลิตได้ในเชิงอุตสาหกรรม นอกจากนี้ควรศึกษาด้าน
สมบัติการย่อยสลายด้วย 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ 
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ก-1 ผลการกราฟ GMA ลงบนโมเลกุลของยาง 

ตารางผนวก ก. 1 ผลของปริมาณ GMA ที่ใช้ในการสังเคราะห์ต่อปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบ
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA 

%GMAที่ใช้ในการสังเคราะห์ 
ปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ (ml) 

NR-g-GMA ENR-g-GMA 

5% 2.75 2.20 
10% 6.80 6.10 
15% 9.10 7.25 
20% 10.25 8.75 
25% 9.05 8.50 
30% - - 

 

ตารางผนวก ก. 2 ผลของปริมาณ BPO ที่ใช้ในการสังเคราะห์ต่อปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบ
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA 

%BPOที่ใช้ในการสังเคราะห์ 
ปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ (ml) 

NR-g-GMA ENR-g-GMA 

2% 5.45 4.05 
4% 7.65 8.65 
6% 10.25 8.75 
8% 9.95 - 
10% - - 
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ตารางผนวก ก. 3 ผลของอุณหภูมิใช้ในการสังเคราะห์ต่อปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบ
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA 

อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ 
(ºC) 

ปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ (ml) 

NR-g-GMA ENR-g-GMA 

60 5.45 4.05 
70 8.15 8.55 
80 10.25 8.75 
90 - - 

 

ตารางผนวก ก. 4 ผลของเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ต่อปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบเปอร์เซ็นต์
การกราฟต์ของ GMA 

เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 
(min) 

ปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ (ml) 

NR-g-GMA ENR-g-GMA 

30 4.60 4.20 
60 7.95 7.80 
90 9.00 8.35 
120 10.54 8.75 
150 6.65 7.25 
180 - - 
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ก-2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 

 

ภาพผนวก ก. 1 แสดงลักษณะทางการภาพของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR  
ที่ไม่มีการเติม NR-g-GMA หลงัการทดสอบการดึงยืด 

 

ภาพผนวก ก. 2 แสดงลักษณะทางการภาพของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR  
ที่มีการเติม NR-g-GMA หลังการทดสอบการดึงยืด 

PLA 

PLA90NR10 

PLA80NR20 

PLA70NR30 

PLA 

PLA90NR5C5 

PLA80NR15C5 

PLA70NR25C5 
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ภาพผนวก ก. 3 แสดงลักษณะทางการภาพของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR  
ที่ไม่มีการเติม ENR-g-GMA หลังการทดสอบการดึงยืด 

 

ภาพผนวก ก. 4 แสดงลักษณะทางการภาพของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR  
ที่มีการเติม ENR-g-GMA หลังการทดสอบการดึงยืด 

 

PLA 

PLA90ENR5C5 

PLA80ENR15C5 

PLA70ENR25C5 

PLA 

PLA90ENR10 

PLA80ENR20 

PLA70ENR30 
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ตารางผนวก ก. 5 แสดงน้ าหนักและพลังงานที่ท าให้แผ่นฟิล์มพอลิเมอร์เกิดการแตกขาด จากการ
ทดสอบด้วยเทคนิค Drop Weight Impact Testing  

formulations mass(g) Energy for break (J) 

PLA 855.00 0.54980.15 

PLA90NR10 11515.00 0.74380.35 

PLA80NR20 10010.00 0.64680.25 

PLA70NR30 9010.00 0.58210.20 

PLA90NR5C5 2055.00 1.32590.35 

PLA80NR15C5 2805.00 1.81100.35 

PLA70NR25C5 18010.00 1.16420.15 

PLA90ENR10 12010.00 0.77620.15 

PLA80ENR20 8510.00 0.54980.10 

PLA70ENR30 655.00 0.42040.05 

PLA90ENR5C5 955.00 0.61450.10 

PLA80ENR15C5 1255.00 0.80850.10 

PLA70ENR25C5 1405.00 0.90550.10 
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ภาพผนวก ก. 5 แสดงค่า Melt Storage Modulus (G) ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR  

 
ภาพผนวก ก. 6 แสดงค่า Melt Storage Modulus (G) ของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR  
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ภาพผนวก ก. 7 แสดงค่า Melt Loss Modulus (G) ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR  

 
ภาพผนวก ก. 8 แสดงค่า Melt Loss Modulus (G) ของพอลิเมอร์ผสม PLA/ENR  

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การค านวณ 
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ข-1 การค านวณเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA ลงบนโมเลกุลยาง 

100142
)(

(%) 01 



W

NVV
GMA  

เมื่อ GMA(%) คือเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA ลงบนโมเลกุลยาง, V0 คือ ปริมาณของ 
NaOH ที่ใช้ในการทดสอบ Blank Test(l), V1 คือ ปริมาณของ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบตัวอย่าง(l), 
N คือ ความเข้มข้นของ NaOH (mol/l), W คือ น้ าหนักของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ(g) และ 142 คือ 
มวลโมเลกุลของ GMA (g/mol) 

ตัวอย่างการค านวณ 
ปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบ NR-g-GMA = 10.25 310 ลิตร 
ปริมาณ NaOH ที่ใช้ในการทดสอบ Blank Test = 0.2 310 ลิตร 
ความเข้มข้นของ NaOH = 0.1 mol/l 
น้ าหนักของ NR-g-GMA =1.0 g 

เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ GMA (%) = 100142
0.1

1.0)10)2.025.10(( 3


 

= 14.2568% 

 

ข-2 การค านวณหาปริมาณความเป็นผลึกจากเทคนิค DSC 

fractionH

HH
X

o

m

ccm
c

1
100% 




  

เมื่อ Xc คือปริมาณความเป็นผลึก, ∆Hm คือปริมาณความร้อนที่ใช้ในการหลอมผลึกต่อหนึ่ง

หน่วย(J/g), ∆Hcc คือปริมาณความร้อนท่ีท าให้เกิดการตกผลึก(J/g), และ ∆Hm
o คือปริมาณความร้อน

ซึ่งใช้ในการหลอมเหลวผลึกของพอลิเมอร์ที่มีผลึก 100 เปอร์เซ็นต์ (J/g) ซ่ึง PLA มีค่าเท่ากับ 93 J/g 

และค่า fraction คือสัดส่วนของพอลิเมอร์ที่สนใจในพอลิเมอร์ผสม 
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ตัวอย่างการค านวณ 

หาปริมาณผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/NR ที่สัดส่วน 90/10 ที่มีการเติม NR-g-GMA 

จากข้ันตอนการให้ความร้อนครั้งที่สอง 

 

 

- - ปริมาณความเป็นผลึกของ PLA (∆Hm = 18.10 J/g, ∆Hc = 16.18J/g, ∆Hm
o=93J/g) 

9.0

1
100

93

78.1610.18
% 


cX  = 21.4862% 
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ข-3 พลังงานที่ท าให้แผ่นฟิล์มพอลิเมอร์เกิดการแตกขาด จากการทดสอบด้วยเทคนิค Drop 
Weight Impact Testing 

E=mgh 

เมื่อ E คือ พลังงานที่ท าให้แผ่นฟิล์มพอลิเมอร์เกิดการแตกขาด(J), m คือ มวลที่ท าให้

แผ่นฟิล์มพอลิเมอร์เกิดการแตกขาด(kg), g คือ แรงโน้มถ่วงของโลก (g=9.88 m/s2) และ h คือความ

สูงที่ใช้ในการทดสอบ Drop Weight Impact Testing Method A (h=0.66 m) 

ตัวอย่างการค านวณ 
มวลที่ท าให้ฟิล์ม PLA เกิดการแตกขาด = 85 x 10-3 g 

E = (85x10-3) x 9.88 x 0.66 =0.5498 J 
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การเผยแพร่งานวิจัย 
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การพัฒนาตนเอง 
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