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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิดด้วยการใช้ ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) และเพ่ิมประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยการใช้สารช่วยเพ่ิมความ
เข้ากันได้ การปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิดถูกประเมินผลโดยการทดสอบแรงดึงและแรงกระแทก 
เทคนิคฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโกปี (FTIR) เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง แคลอริเมทรี 
(DSC) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  ส าหรับผลการเติมยาง ENR พบว่า การเพ่ิม
ปริมาณยาง ENR มีผลในการช่วยปรับปรุงการยืดตัว ณ จุดขาด และความต้านทานต่อแรงกระแทก แต่
ส่งผลท าให้ค่ามอดุลัสแรงดึง และความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีแนวโน้มลดลง อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้ว ปริมาณผลึก และจุดหลอมเหลวของพอลิแลกติกแอซิดมีแนวโน้มลดลงด้วยการเติมยาง ENR 
ส าหรับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีถูกพบว่า พีค C=O ของพอลิเมอร์ผสมมีขยับต าแหน่งไปเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบสเปคตรัมของพอลิแลกติกแอซิด สูตรที่ดีที่สุดในการปรับปรุงความเหนียวส าหรับกรณีการเติม
ยาง ENR คือ การเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก โดยมีค่าความต้านทานแรงกระแทก 1,982.55 %เมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิแลกติกแอซิด ส าหรับการเสริมประสิทธิภาพด้วยสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ พบว่า 
การเติม Joncryl ® ADR-4300 ช่วยปรับปรุงทั้งสมบัติแรงดึงและแรงกระแทก และพบว่า กรณีการเติม 
Joncryl ® ADR-4300 0.5 %โดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิดเป็นสูตรที่มีสมบัติทางกลที่ดีที่สุด ปริมาณ
ผลึก และจุดหลอมเหลวของพอลิแลกติกแอซิดมีค่าลดลง เมื่อเติม Joncryl ® ADR-4300 เนื่องจากสาร
ช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้นี้สามารถท าหน้าที่เป็นสารช่วยขยายสายโซ่ส าหรับพอลิแลกติกแอซิดด้วยจึงอาจไป
ขัดขวางการเกิดผลึก อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงด้วยการเติม Joncryl ® ADR-4300 

 

ค าส าคัญ: พลาสติกชีวภาพ/พอลิแลคติกแอซิด/ความเหนียว/ยางธรรมชาติอิพอกไซด์/สารช่วยเพิ่มความเข้า
กันได้ 
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Abstract 
 

This research work was to study the toughening modification of polylactic acid by 
the mixing with epoxidized natural rubber (ENR) and the increase of effectiveness of 
mechanical properties with a compatibilizer. Enhancement of properties in polylactic acid 
was evaluated by tensile and impact testings, Fourier-transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
technique, Differential Scanning Calorimetry (DSC) technique and Scanning Electron 
Microscope (SEM). For the addition of ENR, it was revealed that the increase of ENR contents 
improved elongation at break and impact strength but decreased tensile modulus and 
ultimate tensile strength. Glass transition temperature (Tg), percentage crystallinity and the 
melting point of polylactic acid tended to decrease with the addition of ENR. Chemical 
change was found that position of C=O peak in polymer blend was slightly shifted as 
compared to the spectrum of neat polylactic acid. The optimum formulation for toughening 
modification was ENR content of 30 wt%. Its impact strength was 1,982.55 % of neat 
polylactic acid. For increasing effectiveness of mechanical properties with a compatibilizer, 
it revealed that the addition of Joncryl ® ADR-4300 as compatibilizer improved both tensile 
and impact properties. The optimum loading of a compatibilizer for improving mechanical 
properties was 0.5 wt% of polylactic acid. The decreases of crystallinity and melting point 
of polylactic acid with adding Joncryl ® ADR-4300 might be because Joncryl ® ADR-4300 
was also chain extender of polylactic acid and it might be obstructing crystallization. The 
presence of Joncryl ® ADR-4300 unaffected on Tg value and chemical change.      
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 22 ลักษณะของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกของ TPV ของพอลิแลกติกแอซิดที่ 27 
  มีการเติมยาง ENR ปริมาณต่างๆ กัน 
 23 เครื่องท ารอยบาก แบบ V notch ยี่ห้อ Gotech รุ่น GT-7016-A2 27 
 24 เครื่องทดสอบแรงกระแทก ยี่ห้อ Zwick Roell รุ่น Hit5.5P     28 
 25 เครื่อง Differential scanning calorimeter รุ่น DSC-204F1 ของบริษัท NETZSCH 29 
 26 เครื่อง FT-IR spectrometer รุ่น Spectrum One ของบริษัท Perkin Elmer จ ากัด 29 
 27 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-6610LV 30 
 28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการผสมและแรงบิดที่เกิดขึ้น รวมถึง 32 
  อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริงในระหว่างการผสมพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR  
  ที่เติม DCP ด้วยเครื่องผสมแบบระบบปิด 
 29 ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงของ TPV ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติม 33 
  ยาง ENR ปริมาณต่างๆ กัน   
 30 ผลของปริมาณยาง ENR ที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ TPV ระหว่าง 34
  พอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR 
 31 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของ TPV ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและ 35 
  ยาง ENR ที่มีการเติมยาง ENR ปริมาณต่างๆ กัน 
 32 ผลของการปรับปรุงแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 36
  ปริมาณต่างๆ กัน ด้วยวิธีการผสมแบบกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส์ 
 33 ลักษณะรอยแตกหักของชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิดที่เติมยาง ENR ภายหลังการทดสอบ 37 
  แรงกระแทก 
 34 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิแลกติกแอซิด พอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติม 39 
  ยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก และยาง ENR 
 35 ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 41
  %โดยน้ าหนัก และมีการเติม Joncryl ® ADR-4300 ปริมาณต่างๆ กันเปรียบเทียบ 
  ผลกับพอลิแลกติกแอซิด 
 36 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก  41 
  และมีการเติม Joncryl ® ADR-4300 ปริมาณต่างๆ กันเปรียบเทียบผลกับพอลิแลกติกแอซิด 
 37 ผลของการเติมสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ และสารช่วยขยายสายโซ่  42 
  Joncryl ® ADR-4300 ที่มีต่อค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของ 
  พอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก 
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ฌ 

รูปที ่  หน้า 
 38 ผลของการปรับปรุงค่าความต้านทานแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติม 43 
  ยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก ที่มีการเติม Joncryl ® ADR-4300 ปริมาณต่างๆ กัน 
 39 ลักษณะรอยแตกหักของชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิดที่เติมยาง ENR ภายหลังการทดสอบ 44 
  แรงกระแทก 
 40 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก  45 
  ที่มีการเติมและไม่เติม Joncryl ® ADR-4300 2.0 %โดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด 
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 บทที่ 1 บทน ำ 
 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของโครงกำรวิจัย 
พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) เป็นพลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) ที่สามารถย่อย

สลายได้ด้วยวิธีทางธรรมชาติ (Biodegradable plastic) จึงเป็นหนึ่งตัวเลือกที่น่าสนใจในการน ามาผลิต
เป็นบรรจุภัณฑ์ทางการค้าทดแทนการใช้พลาสติกที่มาจากปิโตรเลียมซึ่งย่อยสลายได้ยาก และก าลังเป็น
ปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมของโลกที่รุนแรงมากยิ่งขึ้น นอกจากพอลิแลกติกแอซิดสามารถ
ย่อยสลายได้แล้ว  พอลิแลกติกแอซิดยังมีสมบัติทางกลที่ดี โดยมีความสามารถในการรับแรงได้ดี และมี
ความคงรูปร่างสูง [1] แต่อย่างไรก็ตาม พอลิแลกติกแอซิดยังคงมีข้อด้อยอยู่บางประการที่จ าเป็นปรับปรุง
เพ่ือให้พอลิแลกติกแอซิดสามารถน ามาใช้งานทางด้านบรรจุภัณฑ์ได้ดียิ่งขึ้น เช่น ความเปราะ และความทน
ต่อแรงกระแทก จากการศึกษางานวิจัย พบว่า การปรับปรุงความเหนียว และความทนแรงกระแทกของพอ
ลิแลกติกแอซิดสามารถปรับปรุงได้หลากหลายวิธี เช่น การเติมสารพลาสติไซเซอร์ [2-4] การเติมเฟสของ
ยาง [5-7]  การเติมเฟสของยางร่วมกับสารเสริมแรง [8-9]  ส าหรับโครงการวิจัยนี้มีเป้าหมายในการ
ปรับปรุงสมบัติที่ด้อยของพอลิแลกติกแอซิดเช่นเดียวกับงานวิจัยอื่นๆ และต้องการน ายางธรรมชาติซึ่งเป็น
วัสดุธรรมชาติที่มีมากในประเทศไทยมาใช้ในการปรับปรุง แต่เนื่องจากความไม่เข้ากันของพอลิแลกติก
แอซิดและยางธรรมชาติจึงท าให้การปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิดด้วยยางธรรมชาติเป็นไปได้
อย่างไม่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้จึงเลือกใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural 
rubber, ENR) ซึ่งเป็นยางธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรมาใช้ในการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอ
ซิด เนื่องจากหมู่อีพอกไซด์ (Epoxide group หรือ oxirane group) ในยาง ENR อาจเกิดแรงกระท ากับ
หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ของ   พอลิแลกติกแอซิด  แต่จากการพิจารณางานวิจัยที่ผ่านมา [6-9] 
พบว่า ถ้าท าการเติมเฟสยาง ENR มากกว่า 10 %โดยน้ าหนัก มีผลท าให้ค่ามอดุลัส และความแข็งแรง
ลดลงอย่างมาก เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวควบคู่ไปกับการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิด โดย
ท าการผสมยาง ENR และพอลิแลกติกแอซิดด้วยวิธีการผสมแบบกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส์ 
(Dynamic vulcanization) หรือวิธีการผสมที่มีกระบวนการเชื่อมโยงของโมเลกุลยางระหว่างการผสมเกิด
เป็นเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ (Thermoplastic vulcanizate, TPV) โดยการเลือกใช้ไดคิวมิวเพอร์
ออกไซด์ (Dicumuyl peroxide, DCP) เป็นสารเชื่อมโยง (Vulcanizing agent) เพราะสามารถเข้ากันได้
กับทั้งพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR [10]  นอกจากนี้ยังต้องการเพ่ิมความสามารถในการเข้ากันได้
ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR จึงท าการศึกษาผลของการใช้สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ 
(Compatibilizer) เพ่ือท าหน้าที่ช่วยให้เฟสของยาง ENR เกิดการกระจายตัวได้ดียิ่งขึ้น เสริมประสิทธิภาพ
การดูดซับแรง พร้อมทั้งปรับปรุงสมบัติที่ด้อยลงจากการเติมยาง ENR  โดยการเลือกใช้สารช่วยเพ่ิมความ
เข้ากันได้ท่ีมีสมบัติเป็นสารช่วยขยายสายโซ่ (Chain extender) ของพอลิแลกติกแอซิดด้วย ทั้งนี้เพราะสาร
ช่วยขยายสายโซ่จะมีผลท าให้พอลิแลกติกแอซิดมีน้ าหนักโมเลกุลเพ่ิมมากข้ึน และท าให้เกิดโครงสร้างแบบ
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กิ่งขึ้นกับพอลิแลกติกแอซิดซึ่งจะมีส่วนช่วยท าให้ค่า มอดุลัสและความทนต่อแรงของพอลิแลกติกแอซิด
เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ส่วนที่เป็นกิ่งก้านจะมีส่วนช่วยท าให้เกิดการเกี่ยวพันกัน (entanglement) กับเฟสของ
ยางจึงมีส่วนช่วยเพิ่มการยึดเกาะระหว่างเฟส และช่วยในการส่งผ่านแรงที่มากระท า 
 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาหาแนวทางการปรับปรุงความเหนียว และความทนแรง
กระแทกของพอลิแลกติกแอซิด โดยแบ่งงานวิจัยออกเป็น 2  ส่วน คือ การศึกษาผลของปริมาณยาง ENR 
ที่มีต่อสมบัติของพอลิแลกติกแอซิดที่ท าการผสมด้วยวิธีวิธีการผสมแบบกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบ
ไดนามิกส์ และการศึกษาผลของปริมาณสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงสมบัติของ
พอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR โดยท าการประเมินผลจากการทดสอบสมบัติทางกล ทางความร้อน 
ทางเคมี และทางสัณฐานวิทยา 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือปรับปรุงความเหนียว และความทนแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิด และปรับปรุงการ
ลดลงของค่าความแข็งแรงและคงรูปของพอลิแลกติกแอซิดที่ผ่านการเติมยาง ENR 

1.2.2 เพ่ือหาสูตรส่วนผสมที่เหมาะสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิด ยาง ENR และสารช่วยเพ่ิมความ
เข้ากันได้ท่ีสามารถน าไปผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ 

1.2.3 เพ่ือส่งเสริมการน าวัสดุที่ดัดแปรจากยางธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์มากยิ่งขึ้น 
1.2.4 เพ่ือเสริมสร้างศักยภาพ และความยั่งยืนให้กับอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพปลายน้ า 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1.3.1 วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย พอลิแลกติกแอซิด, ยาง ENR และสารช่วยเพ่ิม
ความเข้ากันได้ท่ีมีสมบัติเป็นสารช่วยขยายสายโซ่ 

1.3.2 เครื่องมือที่ใช้การผสมและขึ้นรูปชิ้นงาน คือ เครื่องผสมแบบภายใน และเครื่องอัดความดัน
สูง 

1.3.3 ตัวแปรที่ท าการศึกษา คือ ปริมาณของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ และสารช่วยเพิ่มความเข้ากัน
ได้ 

1.3.4 สมบัติที่ท าการทดสอบ มีดังนี ้

- สมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM  

- สมบัติทางความร้อน 

- สมบัติทางเคมี 

- สัณฐานวิทยา 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี – การพัฒนาแนวทางการปรับปรุงสมบัติทางกลของ

พลาสติกชีวภาพโดยการใช้วัสดุธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรภายในประเทศไทย ควบคู่ไปกับ
การเสริมสร้างความรู้และทักษะทางการวิจัยให้กับนักวิจัยไทย 

1.4.2 ด้านสิ่งแวดล้อม –ส่งเสริมท าให้เกิดการใช้พลาสติกชีวภาพเป็นบรรจุภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์เพ่ิม
มากขึ้น จึงมีส่วนช่วยลดปริมาณขยะ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

1.4.3 ด้านอุตสาหกรรมและพาณิชย์ –ภาคอุตสาหกรรมสามารถน าองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยไป
ใช้ประโยชน์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพปลายน้ า 

1.4.4 ด้านวิชาการ – เผยแพร่องค์ความรู้เชิงวิชาการในรูปแบบของการตี พิมพ์บทความใน
วารสารวิชาการ และ/หรือการประชุมวิชาการ ภายหลังการเสร็จสิ้นโครงการวิจัย  

1.4.5 หน่วยงานที่น าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ – กลุ่มอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพปลายน้ า 
และ/หรือกลุ่มอุตสาหกรรมผลิตบรรจุภัณฑ์พลาสติก   
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บทที่ 2 เอกสำรและงำนวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 พลำสติกชีวภำพ  

พลาสติกชีวภาพ อาจหมายถึงพลาสติกที่สังเคราะห์หรือผลิตได้จากวัสดุธรรมชาติ เช่น น้ าตาล 
แป้งมันฝรั่ง เซลลูโลสจากต้นไม้ ข้าวสาลี ข้าวโพด หรืออ้อย เป็นต้น และ/หรือสามารถย่อยสลายได้ใน
ธรรมชาติ [11] 

 
พลาสติกชีวภาพ [11] จึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มหลักๆ 
1. พลาสติกชีวภาพที่ผลิตหรือสังเคราะห์จากวัสดุธรรมชาติบางส่วนหรือทั้งหมดและไม่สามารถ

ย่อยสลายได้ในธรรมชาติ เช่น พอลิเอทธิลีน (PE) พอลิพรอพิลีน (PP) หรือ พอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต 
(PET) 

2. พลาสติกชีวภาพที่ผลิตจากวัสดุธรรมชาติและสามารถย่อยสลายได้  เช่น พอลิแลกติกแอซิด        
พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอท (PHA) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนท (PBS) เป็นต้น 

3. พลาสติกชีวภาพที่ผลิตมาจากฟอสซิลหรือปิโตรเคมีและสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ เช่น   
พอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทเรฟทาเลต (PBAT) 

 
ส าหรับพลาสติกชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ (Biodegradable polymer) [12] 

สามารถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่มหลักๆ ดังแสดงในรูปที่ 1 
1. พอลิเมอร์ที่ได้จากวัสดุทางการเกษตร (Agro-polymer) เช่น แป้ง เซลลูโลสที่ได้จากวัสดุทาง

การเกษตร โปรตีนจากสัตว์และจากพืช และไขมัน เป็นต้น 
2. พอลิเมอร์ที่ผลิตโดยการหมักสารชีวมวลด้วยจุลินทรีย์ เช่น PHA เป็นต้น 
3. พอลิเมอร์ที่ผลิตโดยการสังเคราะห์โมโนเมอร์จากสารชีวมวลด้วยกระบวนการทางเคมี เช่น        

พอลิแลกติกแอซิด เป็นต้น 
4. พอลิเมอร์กลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่สังเคราะห์โดยกระบวนการปิโตรเคมี เช่น พอลิคาโพรแลกโตน 

(PCL)  พอลิเอสเทอร์อะไมด์ (PEA)  โคพอลิเอสเทอร์แบบสายโซ่ (Aliphatic copolyester) และโคพอลิ       
เอสเตอร์แบบอะโรมาติก (Aromatic copolyester) เป็นต้น 
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รูปที่ 1 การจ าแนกประเภทของพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ [12] 
 

2.2 พอลิแลกติกแอซิด 
พอลิแลกติกแอซิดเป็นหนึ่งในพลาสติกชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีการทางชีวภาพ หรือ

ด้วยวิธีการฝังดิน โดยจัดอยู่ในตระกูลของพอลิเอสเทอร์แบบสายโซ่ตรง (Aliphatic polyester)  พอลิแลก
ติกแอซิดมีสูตรโครงสร้างเคมี ดังรูปที่ 2  พอลิแลกติกแอซิดสามารถสังเคราะห์ได้จากกรดแลกติก (Lactic 
acid) ซึ่งเกิดได้จากการน าแป้งหรือน้ าตาลจากพืช เช่น แป้งข้าวโพด หรือแป้งมันส าปะหลัง ข้าวสาลี หรือ
อ้อยมาผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์จนกระทั่งเกิดการย่อยกลายเป็นกรดแลกติก [14]  พอลิแลกติก
แอซิดเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (Semi-crystalline polymer) มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass 
transition temperature, Tg) อยู่ในช่วง 55-59 องศาเซลเซียส และมีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 174-184 องศา
เซลเซียส  พอลิแลกติกแอซิดมีค่าความแข็งแรงทางกลและค่ามอดุลัสสูง แต่มีความเหนียวต่ า  สามารถขึ้น
รูปได้ง่ายด้วยกระบวนการขึ้นรูปทั่วไปที่ใช้ในการขึ้นรูปเทอร์โมพลาสติก เช่น กระบวนการฉีดขึ้นรูป 
(injection moulding) กระบวนการอัดรีด  (Extrusion) และกระบวนการอัดขึ้นรูป (Compression 
moulding) เป็นต้น [14-15]  
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รูปที่ 2 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิแลกติกแอซิด [13] 

  
พอลิแลกติกแอซิดสามารถย่อยสลายได้โดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) 

ของพันธะเอสเทอร์ และไม่จ าเป็นต้องมีเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการสลายตัวของพอลิแลกติกแอ
ซิด  ขึ้นอยู่กับ ขนาดและรูปร่างของชิ้นงาน อัตราส่วนระหว่างแอล- และดี-ไอโซเมอร์ และอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส   พอลิแลกติกแอซิดสามารถเกิดการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิมากกว่า 200 องศา
เซลเซียส  ส าหรับอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป พอลิแลกติกแอซิดอยู่ที่ช่วงอุณหภูมิสูงกว่า 185-190 องศา
เซลเซียส  ณ ช่วงอุณหภูมิดังกล่าว พอลิแลกติกแอซิดจะเกิดปฏิกิริยาการเปิดออกของซิป (unzipping) 
และการขาดของสายโซ่ (Chain scission) น าไปสู่การสูญเสียน้ าหนักโมเลกุลซึ่งเป็นการเสื่อมสภาพทาง
ความร้อนของพอลิแลกติกแอซิด ดังนั้นพอลิแลกติกแอซิดจึงมีช่วงอุณหภูมิการข้ึนรูปที่แคบ วิธีการปรับปรุง
ความสามารถในการขึ้นรูปของพอลิแลกติกแอซิดที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง คือ การปรับลดจุดหลอมเหลวให้
ลดลงโดยการท าให้เกิดแลคไตด์อิแนนซิโอเมอร์ (Lactide enantiomers) จ านวนเล็กน้อยภายในโครงสร้าง
ให้มีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม การลดลงของจุดหลอมเหลวเกิดขึ้นพร้อมกับการลดลงของปริมาณผลึก และ
อัตราการเกิดผลึก  พอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมีสมบัติที่คล้ายคลึงกับพอลิสไตรีน (PS)  คือ 
เป็นเทอร์โมพลาสติกที่ใสไม่มีสี มีความมันเงา และคงรูปร่าง   พอลิแลกติกแอซิดมีอายุการใช้งานที่
เหมาะสมกับการน ามาท าเป็นบรรจุภัณฑ์แบบใช้ครั้งเดียว และเมื่อถูกก าจัดทิ้งอย่างเหมาะสมจะเกิดการ
ไฮโดรไลซิสไปเป็นสารธรรมชาติที่ไม่อันตราย พอลิแลกติกแอซิดสามารถเกิดผลึกได้ในสภาวะที่ท าให้เกิด
การเย็นตัวอย่างช้าๆ หรือท าการบ่ม ณ ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว หรือการท า
ให้เกิดผลึกโดยการดึงยืด [13]   
 
การสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิด 

 พอลิแลกติกแอซิดถูกสังเคราะห์ขึ้นมาจากกรดแลคติก หรือกรดอัลฟาไฮดรอกซี  (α-Hydroxy 
acids)  กรดแลกติกสามารถถูกผลิตขึ้นจากการหมักสารคาร์บอไฮเดรต หรือการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี 
ปัจจุบันวิธีการหมักได้รับความนิยมมากกว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี  การหมักจะท าการเปลี่ยนจาก
น้ าตาลหรือแป้งให้กลายเป็นกรดแลกติกโดยใช้แบคทีเรีย [16-17] กรดแลกติกมีชื่อทางเคมี คือ 2-ไฮดรอก
ซีโพรพิโอนิคแอซิด (2-Hydroxy propionic acid) เป็นโครงสร้างรูปแบบหนึ่งของกรดอัลฟาไฮดรอกซี  
กรดแลกติกมีไอโซเมอร์ 2 รูปแบบ คือ แบบดี และแบบแอล ดังรูปที่ 3  โดยทั้งแบบดี และแอลอิแนนซิโอ
เมอร์ (enantiomers) มีความว่องไวต่อแสงแตกต่างกัน กล่าวคือ มีสูตรเคมีที่เหมือนกันแต่มีการจัดเรียงตัว
ในสามมิติแตกต่างกัน และบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ในทิศทางที่แตกต่างกัน ส่วนใหญ่ ในธรรมชาติพบใน

http://enchemcom1po.files.wordpress.com/2012/09/pla_kanong.jpg
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รูปแบบแอล-ไอโซเมอร์ หรือพบในรูปของผสมระหว่างแอล- และดี-ไอโซเมอร์ เรียกว่า ของผสมราซิมิก 
(Racemic mixture, อัตราส่วน = 1:1 เขียนแทนด้วย DL) หรือสารประกอบมีโซ (meso-compound) 
ซึ่งไม่มีสมบัติบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ พอลิแลกติกแอซิดที่มีความบริสุทธิ์เชิงแสงที่ดี ถูกผลิตได้จากการหมัก
สารคาร์บอไฮเดรตให้กลายเป็นกรดแลกติกโดยการหมัก [14] 
 

 
รูปที่ 3 โครงสร้างของกรดแลกติก รูปแบบดี- และแอล-ไอโซเมอร์ [14] 

 
 การสังเคราะห์กรดแลกติกให้กลายเป็นพอลิแลกติกท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลสูงสามารถสังเคราะห์ได้จาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน 3 วิธีแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4 ได้แก่ ปฏิกิริยาการควบแน่นแบบ
โดยตรง (Direct condensation) และการใช้สารคู่ควบ (coupling agent)   และ/หรือการสังเคราะห์โดย
ผ่านการเกิดแลคไทด์ (Lactide formation) และการสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดผ่านปฏิกิริยาควบแน่น
แบบอะซิโอโทรปิค (Azeotropic dehydrative condensation)  

 การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นโดยตรง กรดแลกติกจะถูกสังเคราะห์โดยปฏิกิริยา
การควบแน่นจนกระทั่งได้เป็นพอลิเมอร์สมบัติคล้ายแก้วที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าซึ่งมีเสถียรภาพต่ า
ไม่เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน ดังนั้นการเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า
ท าโดยการใช้สารคู่ควบ (coupling agent) สาเหตุที่ท าให้พอลิเมอร์ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาการ
ควบแน่นมีน้ าหนักโมเลกุลต่ าเนื่องมาจากการมีอยู่ของน้ า สารปนเปื้อน และการมีหมู่ที่มีความ
ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาต่ า [13-14] 

 การสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดโดยผ่านการเกิดแลคไทด์ คือ การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
เกิดเป็นพรีพอลิเมอร์ (Prepolymer) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า น าพรีพอลิเมอร์ไปผ่านกระบวนการ
แตกตัวย้อนกลับ (Depolymerization) ท าให้เกิดเป็นแลกไตด์ที่มีความบริสุทธิ์มากข้ึน จากนั้นท า
ให้แลกไตด์เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบการเปิดวง (Ring opening polymerization) เกิด
เป็นพอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูง (Mw > 100,000) วิธีการสร้างแลกไตด์เป็น
วิธีการเดียวเท่านั้นที่ท าให้ได้พอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงและความบริสุทธิ์สูง [13-14] 

 การสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดผ่านปฏิกิริยาควบแน่นแบบอะซิโอโทรปิค คิดค้นโดย บริษัท 
Mitsui Toatsu Chemical เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดในทางการค้า โดยการใช้
กรดแลกติกและตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านกระบวนควบแน่น และการก าจัดน้ าออก (dehydration) 
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ภายใต้สภาวะลดความดัน จนกระทั่งได้พอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยมากกว่า 
300,000 [13-14] 

 

กรดแลกติกมีไอโซเมอร์ 2 รูปแบบ คือ แบบดี และแบบแอล ดังนั้นพอลิแลกติกแอซิดที่สังเคราะห์
ได้ส่วนใหญ่อาจประกอบขึ้นจากโมโนเมอร์ชนิดแอล -ไอโซเมอร์เกือบทั้งหมด (พอลิแอล-แลกติกแอซิด 
(PLLA)) หรือประกอบขึ้นจากโมโนเมอร์ที่เป็นของผสมราซิมิก (พอลิดีแอล-แลกติกแอซิด (PDLLA)) ใน
ปัจจุบันการผลิตดี-ไอโซเมอร์ของกรดแลกติกที่บริสุทธิ์นั้นท าได้ยาก ดังนั้นการผลิตพอลิแลกติกแอซิดที่มี
สายโซ่หลักประกอบไปด้วยโมโนเมอร์ชนิด ดี หรือพอลิดี-แลกติกแอซิด (PDLA) ในเชิงพาณิชย์จึงยังไม่
เกิดขึ้น พอลิแลกติกแอซิดมีโครงสร้างผลึก 3 รูปแบบ ได้แก่ แอลฟา () เบตา () และแกม-มา () ขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบของอิแนนชิโอเมอร์แอล หรือดี,แอล  โครงสร้างแบบแอลฟาเป็นโครงสร้างที่เสถียรที่สุด 
สามารถหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ในขณะที่โครงสร้างเบต้าหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 175 
องศาเซลเซียส [14] 

 
รูปที่ 4 กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง [13] 

 
สมบัติของพอลิแลกติกแอซิด [14] 
 ปริมาณแอล-ไอโซเมอร์ และ ดี-ไอโซเมอร์ในสายโซ่พอลิแลกติกแอซิดมีผลต่อสมบัติทางกล ทาง
ความร้อน และสมบัติความต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว (Barrier properties) รวมถึงปริมาณ
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การเกิดผลึก  พอลิแลกติกแอซิดที่มีสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์สูงกว่าร้อยละ 90 มีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์
กึ่งผลึก มีอุณหภูมิการหลอมเหลว และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วสูง  ในขณะที่พอลิแลกติก
แอซิดที่มีดี-ไอโซเมอร์ในสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้น มีผลท าให้สัดส่วนความเป็นผลึกลดลง อุณหภูมิการหลอมเหลว 
และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์ที่ลดลงด้วย ดังนั้น
การสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดให้มสีัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกัน มีผลท าให้ได้พอลิแลกติกแอซิดที่มี
สมบัติแตกต่างกัน ดังนั้นในการสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดจึงสามารถปรับโครงสร้างของพอลิแลกติก
แอซิดเพ่ือให้ได้สมบัติตามที่ต้องการน าไปใช้งาน 

- สมบัติด้านการละลาย 
ความสามารถในการละลายของพอลิแลกติกแอซิด ขึ้นอยู่กับ สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่เป็น

องค์ประกอบในสายโซ่พอลิแลกติกแอซิด และระดับความเป็นผลึก (Degree of crystallinity)  พอลิแลก
ติกแอซิดไม่ละลายในน้ า แอลกอฮอล์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนที่ เช่น เฮกเซน 
(Hexane) และเฮปเทน (Heptane) ตัวท าละลายที่ดีส าหรับพอลิแลกติกแอซิด กรณีพอลิแอล-แลกติกแอ
ซิด สามารถละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์กลุ่มคลอริเนเตทและฟลูออริเนเตท (Chlorinatedor 
fluorinated organic solvents) ไดออกเซน (Dioxane) ไดออกโซเลน (Dioxolane) และฟูเรน (Furane) 
ส่วนราซิมิคพอลิแลกติกแอซิดสามารถละลายได้ดีในกลุ่มตัวท าละลายข้างต้นแล้ว ยังสามารถละลายได้ดี
ในอะซิโตน (Acetone) ไพริดีน (Pyridine) เอทิลแลกเตท (Ethyl lactate) เอทิลอะซิเตท (Ethyl 
acetate) เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) ไซลีน (Xylene) ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 
(Dimethylsulfoxide) เอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N- dimethylformamide) และเมทิลเอทิลคีโตน 
(Methyl ethyl ketone) 

- สมบัติทางกล 
 กรณีพอลิแลกติกแอซิดที่ไม่ผ่านการดึงยืดมีความคงรูป และความแข็งแรงสูง แต่มีความเปราะ
ค่อนข้างมาก แต่เมื่อน าพอลิแลกติกแอซิดไปผ่านการดึงยืด พอลิแลกติกแอซิดมีสมบัติเปลี่ยนแปลงไป โดย
มีสมบัติที่ใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต แต่ดีกว่าพอลิสไตรีนที่ผ่านการดึงยืด ค่ามอดุลัสความ
ต้านทานแรงดึงและแรงดัด (Tensile and flexural moduli) ของพอลิแลกติกแอซิดมีค่าสูงกว่าพอลิ     
เอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิโพรพิลีน และพอลิสไตรีน  แต่ความทนต่อแรงกระแทก (Izod 
impact strength) และการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) มีค่าต่ ากว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 

- สมบัติความต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว 
 ค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน และไนโตรเจนผ่านได้ของพอลิแลก

ติกแอซิดมีค่าน้อยกว่าพอลิสไตรีน แต่สูงกว่าพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต ส่วนการยอมให้ไอน้ าซึมผ่านมีค่า
ใกล้เคียงกันกับพอลิสไตรีน และพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต นอกจากนี้พอลิแลกติกแอซิดยังมีสมบัติป้องกัน
การแพร่ผ่านของกลิ่นได้ดี โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของสารประกอบอินทรีย์  เช่น 
เอทิลอะซิเตท และด-ีไลโมนีน (D-linonene) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต 
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การเสื่อมสภาพของพอลิแลกติกแอซิด [14] 
 การเสื่อมสภาพของพอลิแลกติกแอซิดส่วนใหญ่เกิดจากการขาดออกของสายโซ่ เนื่องจากการถูก
กระตุ้นด้วยความร้อน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส การเสื่อมสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพ (เอนไซม์) ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน การเสื่อมสภาพด้วยแสงหรือด้วยรังสี ปัจจัยที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพของพอลิแลกติกแอซิดมี
อยู่ด้วยกันหลายปัจจัย เช่น ระดับความเป็นผลึก น้ าหนักโมเลกุล ความบริสุทธิ์ สภาพแวดล้อมความเป็น
กรด-เบส อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน เป็นต้น  การเสื่อมสภาพเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
พอลิแลกติกแอซิดมักเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป ถ้าไม่น าพอลิแลกติกแอซิดไปอบไล่ความชื้นก่อน
การน ามาขึ้นรูปพอลิแลกติกแอซิดจะถูกไฮโดรไลซ์ด้วยน้ า ณ อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปท าให้เกิดกรดแลก
ติก ส่วนการเสื่อมสภาพของพอลิแลกติกแอซิดด้วยการย่อยสลายทางชีวภาพเนื่องจากเอนไซม์ที่ขับออกมา
จากจุลินทรีย์ ได้แก่ เอนไซม์กลุ่มเอสเทอร์เรส (Esterase) โปรติเอส (Protease) และไลเปส (Lipase) ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายด้วยเอนไซม์สามารถถูกดูดซึมได้โดยจุลินทรีย์ เช่น เห็ด รา และแบคทีเรีย 
 
2.3 ยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ 

ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber, ENR) ถูกสร้างขึ้นจากการดัดแปรน้ ายาง
ธรรมชาติด้วยกระบวนการอิพอกซิเดชัน (Epoxidation)  เพ่ือปรับปรุงสมบัติความทนต่อน้ ามันให้สูงขึ้น 
เพ่ิมความต้านทานการซึมผ่านของแก๊สให้ดีขึ้น และมีสมบัติยืดหยุ่นรับแรงและกระจายแรง (Damping) ที่
ดีขึ้น แต่ยังรักษาสมบัติการรับแรงทางกลได้ดีของยางธรรมชาติเอาไว้ โดยสามารถเกิดผลึกในขณะการได้รับ
แรงดึงเช่นเดียวกับกรณียางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปร สมบัติของยางธรรมชาติที่ถูกปรับปรุงด้วย
กระบวนการอิพอกซิเดชันจะมากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับ ดีกรีของการเกิดอิพอกไซด์ ในทางการค้ายาง ENR มี
อยู่ด้วยกัน 2 เกรด คือ ยาง ENR ที่เกิดอิพอกไซด์ 25 และ 50 %mol (ENR25 และ ENR50) [18-19] 
 
การสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

ยาง ENR ถูกผลิตจากการน าน้ ายางธรรมชาติมาท าปฏิกิริยากับกรดเปอร์ฟอร์มิก (Performic 
acid) ดังรูปที่ 5 กรดเปอร์ฟอร์มิกถูกเตรียมโดยการท าปฏิกิริยาของกรดฟอร์มิกกับไฮโดรเจนเปอร์ไซด์ ดัง
แสดงใน  รูปที่  6  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ยาง ENR เรียกว่า ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (Epoxidation 
reaction) เป็นการเกิดปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดหมู่อิพอกไซด์ หรือวงแหวนออกซิเรน (Epoxide group หรือ 
Oxirane ring) ตรงบริเวณต าแหน่งพันธะคู่ของยางธรรมมชาติ ซึ่งในการท าปฏิกิริยาต้องเกิดขึ้นภายใต้
สภาวะที่ควบคุมความเข้มข้นของกรด และอุณหภูมิอย่างระมัดระวังเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยาการเปิด
วงแหวนของหมู่อิพอกไซด์ (Ring opening reaction) เพราะมีผลต่อสมบัติของยาง ENR หมู่อิพอกไซด์
กระจายตัวอยู่บนสายโซ่ของยางธรรมชาติแบบสุ่ม [18, 20] นอกจากการใช้กรดเปอร์ฟอร์มิกในการเตรียม
ยาง ENR ยังสามารถใช้กรดเปอร์แอซิด (Peracid) และกรดเปอร์ออกซี (Peroxy acid)  รูปที่ 7 แสดง
ตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยการใช้กรดเปอร์แอซิติก (peracetic acid) เข้าท าปฏิกิริยา ณ 
ต าแหน่งพันธะคู่ของยางธรรมชาติ ในการเตรียมยาง ENR ทางการค้าสามารถปรับเปลี่ยนดีกรีของการ
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เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันได้ เช่น หน่วยของไอโซพรีนบนสายโซ่ของยางธรรมชาติถูกท าให้เกิดปฏิกิริยาอิ
พอกซิเดชัน 25, 50 และ 75 %mol จะถูกเรียกว่า ENR-25, ENR-50 และ ENR-75 ตามล าดับ รูปที่ 8 
แสดงสูตรโครงสร้างทางเคมีโดยทั่วไปของยางธรรมชาติถูกท าให้เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 50 %mol [19] 
 

 
รูปที่ 5 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันที่ดัดแปรยางธรรมชาติให้กลายเป็นยาง ENR ด้วยกรดเปอร์ฟอร์มิก [18] 

 
 
 
 
 

รูปที่ 6 การเตรียมกรดเปอร์ฟอร์มิกจากการท าปฏิกิริยาระหว่างกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ไซด์ [18] 
 

 
รูปที่ 7 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างยางธรรมชาติและกรดเปอร์แอซิติก [19] 

 
รูปที่ 8 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติถูกท าให้เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 50 %mol [19] 

 

 การวัลคาไนซ์ยาง ENR ด้วยระบบก ามะถันแบบดั้งเดิม (Conventional cure system) ที่มี
ก ามะถัน 2.5 phr และซัลฟีนาไมด์ (Sulfenamide) 0.5 phr มีผลท าให้ยาง ENR มีสมบัติเมื่อผ่านการ
สภาวะแวดล้อมที่ด้อยกว่ายางธรรมชาติ โดย Gelling และ Morrison ได้รายงานว่า ยาง ENR เมื่อผ่าน
สภาวะแวดล้อมมีสมบัติที่ด้อยกว่ายางธรรมชาติ เพราะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างสารซัลไฟด์และ
หมู่อิพอกไซด์ในยาง ENR ท าให้เกิดการเปิดออกของวงแหวนและส่งผลท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้ว และค่ามอดุลัสเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นการน ายาง ENR ไปใช้งานที่ต้องเผชิญกับสภาวะควรเลือกใช้

                       
    Formic acid    Hydrogen peroxide                       Peroxy formic acid 
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ระบบก ามะถันแบบกึ่งประสิทธิภาพ (Semi-efficient cure system) และประสิทธิภาพ (Efficient cure 
system) [20] 
 
สมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

การดัดแปรยางธรรมชาติให้กลายเป็นยาง ENR มีผลท าให้สมบัติต่างๆ เปลี่ยนแปลงไป ดังนี้  

 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว [18-20] 
ดีกรีอิพอกซิเดชันที่เพ่ิมขึ้นมีผลท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเพ่ิมขึ้นประมาณ 1       

องศาเซลเซียสต่อ 1 mol% ของการเกิดอิพอกซิเดชัน และมีผลท าให้สมบัติการกระดอน (Resilience) 
ลดลงด้วย 

 สมบัติทางกล  
 จากตำรำงที่  1 แสดงสมบัติทางกลของยาง ENR-25 และ ENR-50 ที่ มีการเติมเขม่าด า
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ พบว่า เมื่อระดับการเกิดอิพอกซิเดชันสูงขึ้น ยิ่งท าให้ค่าการกระดอนของยาง
ลดลง และเกิดการสะสมความร้อน (Heat build-up) ที่สูงขึ้น แต่ถ้าอยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว มีผลท าให้สมบัติการกระดอนกลับไปทิศทางที่ดีขึ้น ยางธรรมชาติที่
เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันไม่เกิน 50 %mol ยังคงรักษาความสามารถในการเกิดผลึกเมื่อได้รับการดึงยืด
เช่นเดียวกับยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปร ดังนั้นยาง ENR จึงมีความต้านทานแรงดึง ค่ามอดุลัส และ
ความสามารถในการยืดตัวใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ [20] ยาง ENR จึงถูกน ามาใช้งานได้อย่างกว้างขวาง
ทั้งในส่วนของชิ้นส่วนเครื่องจักรที่ต้องสัมผัสกับอาหาร รองเท้า พ้ืนยาง ท่อยางด้านในจักรยาน กาว และ
วัสดุเชื่อมรอยต่อ (Sealant) [19] ความสามารถในการเข้ากันได้ระหว่างสารเสริมแรงซิลิกา และเขม่าด ากับ
ยาง ENR เป็นดังแสดงในตำรำงท่ี 2 พบว่า ยาง ENR ทั้งยาง ENR-25 และ ENR-50 สามารถเข้ากันได้ดีกับ
สารเสริมแรงของยางทั้งซิลิกา และเขม่าด า โดยการเกิดแรงกระท าระหว่างกันของหมู่อิพอกไซด์บนโมเลกุล
ของยาง ENR กับผิวของสารเสริมแรง ดังนั้นยาง ENR ที่มีการเสริมแรงด้วยซิลิกา และเขม่าด าจึงเหมาะสม
ที่จะน ามาท าดอกยาง [20] 
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ตำรำงท่ี 1 สมบัติทางกลของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีการเติมเขม่าด า [20] 
 

Properties 
Black filled 

NR ENR-25 ENR-50 
Tensile strength (MPa) 28 27 25 
Elongation at break (%) 560 530 520 
Modulus at 300 % (MPa) 13 13 12 
Hardness, IRHD 65 66 68 
Resilience at 23 oC (%) 61 44 26 
Heat build-up (oC) 18 20 27 

 
ตำรำงท่ี 2 เปรียบเทียบผลของการเสริมแรงยางธรรมชาติอิพอกไซด์ด้วยเขม่าด าและซิลิกา [20] 

Properties 
ENR-25 ENR-50 

C Black Silica C Black Silica 
Hardness, IRHD 69 67 73 68 

Modulus at 300%, MPa 12.4 12.8 13.5 12.6 
Tensile strength, MPa 25.4 21.0 24.5 22.4 
Elongation at break, % 435 405 500 435 

Abrasion, Akron, Vol loss, 
mm3/500  

14 15 11 14 

Goodrich heat build-up from 
100 oC, oC 

7 7 23 19 

 

 สมบัติทางเคมี [20] 
จากรูปที่ 9 แสดงความทนต่อน้ ามันของยาง ENR-25 ENR-50 ยางธรรมชาติ ยางพอลิคลอโรพรีน 

(Polychloroprene rubber) และยางไนไตรล์ (Nitrile rubber) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชั่งโมง จากกราฟแสดงให้เห็นว่า กระบวนการอิพอกซิเดชันช่วยปรับปรุง
ความทนต่อน้ ามันและตัวท าละลายให้กับยางธรรมชาติ ยาง ENR-25 มีความทนน้ ามันดีกว่ายางธรรมชาติ 
ดังนั้นยาง ENR-25 จึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นยางที่ท าหน้าที่สเปรย์น้ ามัน ส่วนยาง ENR-50 มี
ความทนต่อน้ ามันสูงมาก และมากกว่ายางธรรมชาติ ENR-25 และยางพอลิคลอโรพรีน แต่มีค่าทนน้ ามัน
ใกล้เคียงกับยางไนไตรล์ จึงสามารถน ายาง ENR-50 มาใช้งานแทนยางไนไตรล์ เช่น ซีลป้องกันน้ ามันรั่ว 
และท่อน้ ามัน เป็นต้น  
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รูปที่ 9 ความทนต่อน้ ามันของยาง ENR-25 ENR-50 ยางธรรมชาติ ยางพอลิคลอโรพรีน และยางไนไตรล์ 
เมื่อถูกแช่ในน้ ามัน 1, 2 และ 3 ตามมาตรฐาน ASTM ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และเวลา 70 ชั่วโมง 
[20] 
 

 ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊ส [20] 
ยาง ENR มีความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สต่ า โดยมีค่าต่ ากว่ายางธรรมชาติที่ไม่ได้ผ่านการ

ดัดแปรอย่างชัดเจน ดังตำรำงที่ 3 และพบว่า ยาง ENR-50 มีสมบัติด้านความสามารถในการซึมผ่านของ
แก๊สใกล้เคียงกับยางบิวทิล (Butyl rubber) ที่นิยมน ามาใช้ท ายางในรถ 
 
ตำรำงท่ี 3 เปรียบเทียบผลของการเสริมแรงยางธรรมชาติอิพอกไซด์ด้วยเขม่าด าและซิลิกา [20] 

Rubber type Air permeability 
Natural rubber 100 

ENR-25 32 
ENR-50 8 

SBR 48 
Butyl 6 

Nitrile (34% ACN) 4 
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2.4 สำรช่วยเพิ่มควำมเข้ำกันได้ [21] 
สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ถูกใช้ในการปรับปรุงสมบัติและการน าไปใช้งานของพอลิเมอร์ผสมที่มี

สมบัติเข้ากันไม่ได้ โดยสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ท าหน้าที่เพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสและลดขนาด

อนุภาคของเฟสที่กระจายตัวให้มีขนาดเล็กลงส่งผลท าให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมถูกปรับปรุง  

สารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ อาจแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม  

1. สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ที่ไม่ท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ (Non-reactive compatibilizer) เป็นกลุ่ม

ที่มีโครงสร้างแบบ amphiphilic คือในโครงสร้างมีทั้งส่วนที่ชอบน้ าและส่วนที่ไม่ชอบน้ า เป็นโคพอลิ

เมอร์แบบกลุ่ม (Block copolymer) ส่วนปลายด้านหนึ่งเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ชนิดที่หนึ่ง และปลาย

อีกด้านหนึ่งเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ชนิดที่สอง นอกจากโคพอลิเมอร์แบบกลุ่มแล้ว สารประกอบน้ าหนัก

โมเลกุลต่ าที่มีโครงสร้างแบบ amphiphilic หรือไอโอโนเมอร์ (ionomer)  หรือพอลิเมอร์ชนิดที่สามที่

สามารถเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ชนิดที่หนึ่งและชนิดที่สองได้บางส่วนอาจถูกใช้เป็นสารช่วยเพิ่มความเข้า

กันได้แบบกลุ่มที่ไม่เกิดปฏิกิริยา ส าหรับกรณีการเพ่ิมความเหนียวให้กับไบโอพอลิเมอร์อาจใช้การเติม

เฟสของอิลาสโตเมอร์ ตัวอย่างเช่น การปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิดโดยผสมกับพอลิคา

โพรแลกโตน (polycaprolactone: PCL) ซึ่งเป็นไบโอพอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการยืดตัวได้ดี 

และทนแรงกระแทกได้สูง แต่พอลิแลกติกแอซิดและพอลิคาโพรแลกโตนเข้ากันได้ไม่ดี ซึ่งสามารถเพ่ิม

ความเข้ากันได้ระหว่างพอลิแลกติกแอซิด และพอลิคาโพรแลกโตนได้หลากหลายวิธี เช่น การเติมโค

พอลิเมอร์แบบกลุ่ม (Block copolymer) เช่น PCL-PLA ที่เป็นลักษณะไดบล็อค (diblock) หรือไตร

บล็อค (triblock) หรือโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม (Random copolymer), โคพอลิเมอร์ของ PCL- PEG 

และไตรบล็อคโคพอลิเมอร์ของ PEO-PPO-PEO  นอกจากนี้ยังมีความพยายามที่จะปรับปรุงความเข้า

กันได้ระหว่างการผสมพอลิเมอร์ทางการค้าเข้ากับไบโอพอลิเมอร์ด้วยโคพอลิเมอร์แบบกลุ่ม 

ตัวอย่างเช่น การน าพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ ามาผสมกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ือลดต้นทุน   และ

ปรับปรุงความเหนียวจ าเป็นต้องมีการเติมโคพอลิเมอร์แบบกลุ่มระหว่างพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ า

มาผสมกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเอทธิลีนความ

หนาแน่นต่ ามาผสมกับพอลิแลกติกแอซิด 

2. สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ที่ เกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ (Reactive compatibilizer) การเติม

สารประกอบชนิดหนึ่งที่สามารถเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งในพอลิเมอร์ผสมและสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันนัลของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งน าไปสู่การเกิดโคพอลิเมอร์แบบกิ่ง  (Grafted 

copolymer)  หรือแบบกลุ่มขึ้นซึ่งจะท าหน้าที่เป็นสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ โดยการเกิดโคพอลิ

เมอร์นี้จะเกิดขึ้นในระหว่างการผสมพอลิเมอร์ผสมด้วยความร้อน วิธีการท าให้เกิดความเข้ากันของ   
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พอลิเมอร์ผสมด้วยวิธีการนี้เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ เพราะสามารถควบคุมได้ทั้งโครงสร้าง และ

สมบัติที่เกิดขึ้นของพอลิเมอร์ผสม โดยการเลือกสารเคมีที่มีความเหมาะสมในการเข้าท าปฏิริยา 

สัดส่วนของการผสม และสภาวะที่ใช้ในกระบวนการผลิต ตัวอย่างการท าให้พอลิเมอร์ผสมกลุ่มไบโอ 

พอลิเมอร์เกิดความเข้ากันได้โดยการเกิดปฏิกิริยา เช่น ในงานวิจัยของ Hassouna และคณะได้

สังเคราะห์โคพอลิเมอร์แบบกลุ่มโดยการใช้มาลีอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride, MA) กราฟท์กับ 

PLA และพอลิเอทธิลีนไกลคอล (poly(ethylene glycol, PEG) เพ่ือปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิ

เมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PEG  อีกหนึ่งตัวอย่างคือการใช้พอลิพรอพิลีนที่ถูกกราฟท์ด้วยมาลีอิก

แอนไฮไดรด์ (MA grafted polypropylene or MAPP) มาปรับปรุงการผสมระหว่างพอลิพรอพิลีน

และเทอร์โมพลาสติกสแตรช (Thermoplastic starch, TPS) การเติม MAPP มีส่วนช่วยท าให้ขนาด

อนุภาคของ TPS มีขนาดเล็กลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติม MAPP ดังแสดงในรูปที่ 10 

และปรับปรุงสมบัติทางกลและความแข็งแรงระหว่างเฟส นอกจากการใช้ MA ในการปรับปรุงความเข้า

กันได้ของพอลิเมอร์ผสมแล้วนั้นยังมีการน าหมู่ฟังก์ชันนัลอ่ืนๆ เช่น หมู่อิพอกซี (epoxy) หรือหมู่ไอโซ

ไซยาเนต (isocyanate) มาใช้ในการปรับปรุงการผสมของไบโอพอลิเมอร์อีกด้วย  

 

 

รูปที่ 10 ภาพทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างระหว่างพอลิพรอพิลีนและเทอร์โมพลาสติก 
สแตรชที่มีการเติม MAPP และไม่มีการเติม [21] 
 
2.5 กำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
 Nampitch, T. และ Magaraphan, R. (2010) [6] ได้ท าการศึกษาผลของการน ายาง ENR มาฉาย
รังสีก่อนการน าไปผสมกับพอลิแลกติกแอซิด ในอัตราส่วนพอลิแลกติกแอซิด : ยาง ENR คือ 90:10 โดย
น้ าหนัก จากการศึกษาพบว่า เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มมากข้ึนมีผลท าให้ค่าความทนแรงกระแทกเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้
เป็นเพราะรังสีท าให้ความหนาแน่นของการเชื่อมโยง (crosslink density) ในเฟสของยาง ENR เพ่ิมมาก
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ขึ้น แต่มีผลท าให้เสถียรภาพทางความร้อนลดลง เนื่องจากรังสีมีผลท าให้ยาง ENR เกิดการขาดของสายโซ่
จึงเกิดการสลายตัวได้ง่าย 

Zhang, C.  และคณะ (2011) [5] ได้ท าการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิด โดยการ
เติมยางธรรมชาติที่ผ่านการให้ความร้อนและแรงเฉือนด้วยเครื่องผสมแบบระบบปิด (internal mixer) โดย
ได้มีการปรับเปลี่ยนเวลาในการให้ความร้อนและแรงเฉือน 0, 5 และ 10 นาที และมีการปรับเปลี่ยน
ปริมาณของยางธรรมชาติที่ 0, 1, 3, 5 และ 10 %โดยน้ าหนัก จากงานวิจัย พบว่า กรณีพอลิแลกติกแอซิด
ที่มีการเติมยางธรรมชาติที่ผ่านการให้ความร้อนและแรงเฉือน 10 นาที ปริมาณ 3 %โดยน้ าหนักสามารถ
ปรับปรุงการยืดตัว ณ จุดขาด และความเหนียวได้สูงที่สุด และมีการลดลงของค่าความต้านทานแรงดึง
เล็กน้อย ทั้งนี้เป็นเพราะการให้ความร้อนและแรงเฉือนกับยางมีผลท าให้ยางมีน้ าหนักโมเลกุลลดลง และ
เกิดหมู่คาร์บอนิล (C=O) และหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ขึ้นซึ่งสามารถเกิดแรงกระท ากับหมู่เอสเทอร์ในพอลิ
แลกติกแอซิด จึงเสริมการยึดเกาะระหว่างเฟส 

Bitinis, N. และคณะ (2012) [8] ได้ท าการศึกษากลไกการเสียรูปของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการ
เติมยางธรรมชาติและนาโนเคลย์ (nanoclays)  จากการศึกษาพบว่า การเติมยางธรรมชาติมีส่วนท าให้การ
แตกหักของพอลิแลกติกแอซิด เปลี่ยนแปลงจากการแตกหักแบบเปราะไปเป็นการแตกหักแบบเหนียว 
ในขณะที่การเติมนาโนเคลย์ท าหน้าที่ขัดขวางการเกิดช่องว่าง (cavities) ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและ
เฟสของยาง โดยนาโนเคลย์ท าหน้าที่เป็นต าแหน่งเริ่มต้นของการเกิดรอยร้าว (craze nucleation sites)  
ณ ความเข้มข้นของนาโนเคลย์ 1 %โดยน้ าหนัก รอยร้าวถูกสร้างขึ้นและพัฒนากลายเป็นช่องว่างเล็กที่มี
ความเสถียรซึ่งสามารถท าให้การแผ่ขยายและจัดเรียงตัวไปตามแนวการดึงยืด เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของ  
พอลิเมอร์ผสมจึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 
 Giita Silverajah, V.S. และคณะ (2012) [3] ได้ท าการศึกษาผลของการเติมน้ ามันปาล์มที่ผ่าน
การอิพอกซีไดซ์ (Epoxidized palm olein, EPO) ที่มีต่อสมบติพอลิแลกติกแอซิด พบว่า การเติม EPO มี
ส่วนช่วยท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วลดลง ค่าการยืดตัว ณ จุ ดขาดเพ่ิมขึ้น และพบว่า     
พอลิแลกติกแอซิด ที่มีการเติม EPO มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่ากรณีที่ไม่เติม นอกจากนี้ยังพบว่า 
การเติม EPO 1 %โดยน้ าหนักสามารถปรับปรุงสมบัติความทนแรงดึง แรงดัด และแรงกระแทก 
 Wahit, M.U. และคณะ (2105) [7] ในงานวิจัยนี้ได้ท าการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติก
แอซิดโดยการเติมยาง ENR-50 ในปริมาณที่แตกต่างกัน จากงานวิจัยพบว่า การปรับปรุงความเหนียวของ
พอลิแลกติกแอซิด สามารถเกิดขึ้นเมื่อเติมยาง ENR-50 ปริมาณตั้งแต่ 20 %โดยน้ าหนักขึ้นไป ในขณะที่
การเติมยาง ENR-50 มีผลท าให้ค่าความมอดุลัสและความทนต่อแรงดึง และแรงดัดลดลงทันทีที่มีการเติม
ยาง ENR-50 
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บทที่ 3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 
 การด าเนินการวิจัยของโครงการวิจัยนี้ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 การศึกษาหาปริมาณยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติพอลิแลกติกแอซิด และเมื่อได้สูตรพอลิแลกติกแอซิด
ที่เติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ปริมาณที่เหมาะสมแล้ว จึงเลือกน าสูตรดังกล่าวมาด าเนินการงานวิจัยในส่วน
ที่ 2 คือ การศึกษาหาปริมาณสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติก
แอซิดที่เติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
 
3.1 วัตถุดิบและสำรเคมีที่ใช้ในงำนวิจัย 
3.1.1 เม็ดพอลิแลกติกแอซิด เกรด 4043D ส าหรับผลิตฟิล์มแบบจัดเรียงตัว 2 ทิศทาง (Biaxially 

oriented films) จากบริษัท Nature Works LLC (USA) ดังรูปที่ 11 
 

  

รูปที่ 11 เม็ดพอลิแลกติกแอซิด เกรด 4043D จากบริษัท Nature Works LLC 
 

3.1.2 ยางธรรมชาติอิพอกไซด์  เกรด ENR50 ซึ่งเป็นเกรดยางธรรมชาติถูกท าให้เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน   
50 %mol ผลิตโดยบริษัท เมืองใหม่กัตทรี จ ากัด (มหาชน) ดังแสดงในรูปที่ 12 

3.1.3 ไดคิวมิวเพอร์ออกไซด์ ดังรูปที่ 13 ของบริษัท Sigma-Aldrich (USA) ใช้ส าหรับท าหน้าที่เป็นสาร
เชื่อมโยง  

3.1.4 สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ และสารช่วยขยายสายโซ่ที่มีหมู่อิพอกซีปริมาณสูงในโครงสร้าง  มีชื่อ
ทางการค้า คือ Joncryl ® ADR-4300 ของบริษัท BASF (USA) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 
เมอริท โซลูชั่น จ ากัด มีลักษณะดังรูปที่ 14 
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รูปที่ 12 ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ เกรด ENR50 ของบริษัท เมืองใหม่กัตทรี จ ากัด  
 
 
 

 

รูปที่ 13 สารเชื่อมโยงไดคิวมิวเพอร์ออกไซด์ ของบริษัท Sigma-Aldrich  
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รูปที่ 14 สารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ และสารช่วยขยายสายโซ่ Joncryl ® ADR-4300 ของบริษัท BASF  
 

3.2 แผนกำรด ำเนินกำรวิจัย 
แผนการด าเนินการวิจัยของโครงการวิจัยนี้ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

3.2.1 การศึกษาหาปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด 
ท าการเตรียมสารคอมปาวด์ TPV ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR ที่มีการเติม DCP เป็น

สารเชื่อมโยง ด้วยเครื่องผสมแบบระบบปิด โดยท าการปรับเปลี่ยนปริมาณของยาง ENR ปริมาณตั้งแต่  0 
– 30 %โดยน้ าหนัก จากนั้นน าสารคอมปาวด์ที่ได้มาท าการเตรียมชิ้นงานทดสอบโดยใช้เครื่องอัดด้วยความ
ดัน น าชิ้นงานทดสอบมาท าการทดสอบสมบัติทางกล ทางความร้อน ทางเคมี และตรวจสอบทางสัณฐาน
วิทยา โดยมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที ่15 
3.2.2 การศึกษาหาปริมาณสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติก

แอซิดที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
จากหัวข้อ 3.2.1  ท าการวิเคราะห์ผลเพ่ือเลือกสูตร TPV ของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง 

ENR สูตรที่ดีที่สุดมาท าการศึกษาปรับปรุงสมบัติด้วยการเติมสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ โดยท าการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิด 
ยาง ENR และสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ ส าหรับขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงานทดสอบและทดสอบสมบัติ มี
รายละเอียดเช่นเดียวกันกับหัวข้อที่ 3.2.1 
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รูปที่ 15 แผนภาพการด าเนินงานวิจัยการศึกษาหาปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เหมาะสมในการ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด 
 
3.3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
3.3.1 วิธีการด าเนินการศึกษาหาปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติของพอลิ

แลกติกแอซิด 
ส าหรับการด าเนินการศึกษาหาปริมาณยาง ENR ที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติของพอลิ    

แลกติกแอซิด สามารถแบ่งข้ันตอนการด าเนินการเป็น 3 ส่วนหลักๆ ดังนี้ 
- ขั้นตอนการเตรียมสารคอมปาวด์ TPV ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR 
- ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ 
- ขั้นตอนการทดสอบสมบัติ 

 
ขั้นตอนการเตรียมสารคอมปาวด์ TPV ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
1. น ายาง ENR มาท าการบดลดขนาดโมเลกุล (mastication) ด้วยการใช้เครื่องผสมแบบภายใน รุ่น 

MX75-TQ ของบริษัท เจริญทัศน์ จ ากัด ดังแสดงในรูปที่  16 โดยท าบดผสมยางที่ อุณหภูมิ 80      
องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วของโรเตอร์ 70 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นจึงน ายางที่มี
ความหนืดทีล่ดลงมาท าการผสมกับพอลิแลกติกแอซิด 
 
 

กำรเตรียมสำรคอมปำวด์ระหว่ำงพอลิแลกติกแอซิด และยำง
ธรรมชำติอิพอกไซด์ ด้วยเคร่ืองผสมแบบภำยใน 

ท ำกำรปรับเปลี่ยนปริมำณยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ (%โดยน  ำหนัก) 

แ
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2. น าเม็ดพอลิแลกติกแอซิดที่ผ่านการอบไล่ความชื้นด้วยตู้อบ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง มาผสมกับยาง ENR ที่ผ่านการผสมด้วยเครื่องผสมแบบภายใน โดยท าการผสมกับยาง ENR ที่
ผ่านการลดขนาดโมเลกลุ โดยมีการปรับเปลี่ยนสัดส่วนของยาง ENR ตั้งแต่ 0 – 30 %โดยน้ าหนัก 
และใช้ความเร็วรอบของโรเตอร์เป็น 70 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ท าการผสมสาร
คอมปาวด์เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือท าให้ได้ TPV ที่มสี่วนผสมทีผ่สมเข้ากันดี  

 
 

 

รูปที่ 16 เครื่องผสมแบบระบบปิด รุ่น MX75-TQ ของบริษัท เจริญทัศน์ จ ากัด  
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ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ 
1. น าสารคอมปาวด์ TPV ระหว่างพอลิแลกติกและยาง ENR มาท าการอบไล่ความชื้นด้วยตู้อบ ที่อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
2. จากนั้นท าการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง และชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป

ด้วยความดัน โดยน าสารคอมปาวด์แต่ละสูตรมาท าการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดด้วยความดัน  ยี่ห้อ 
Cometech รุ่น QC-601T ของบริษัท Cometech ประเทศไต้หวัน ดังรูปที่ 17 โดยใช้แม่พิมพ์ในการ
เตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง แบบ Type IV อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 638 และชิ้นงานทดสอบ
แรงกระแทก อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 256 เป็นดังรูปที่ 18 และ 19 ตามล าดับ ส าหรับสภาวะ
ที่ใช้ในการข้ึนรูป มีรายละเอียดดังนี้ 

- ขั้นตอนการอุ่นให้ความร้อน (preheat) โดยน าสารคอมปาวด์อุ่นให้ความร้อนในแม่พิมพ์ 
ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาท ี

- ขั้นตอนการอัดด้วยความดัน (compression) โดยท าการปิดแม่พิมพ์ด้วยความดัน 500 
psi ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาท ี

- ขั้นตอนการหล่อเย็น (cooling) ชิ้นงานทดสอบ ท าการหล่อเย็นแม่พิมพ์ด้วยน้ าหล่อเย็น 
เป็นเวลา 4 นาที หลังจากนั้นท าการถอดชิ้นงานทดสอบออกจากแม่พิมพ์ 
 
 

 

รูปที่ 17 เครื่องอัดด้วยความดัน รุ่น QC-601T ของบริษัท Cometech ประเทศไต้หวัน 
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รูปที่ 18 ลักษณะของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง 
 
 
 

 

รูปที่ 19 ลักษณะของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 
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ขั้นตอนการทดสอบสมบัติ 
1. สมบัติทางกล 

- การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile testing) 
การทดสอบความต้านทานแรงดึงท าการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D638 ชิ้นงาน

ทดสอบ แบบ Type IV มีลักษณะชิ้นงานทดสอบ ดังรูปท่ี 20 มีความยาวเกจ 25 เซนติเมตร และใช้เครื่อง
ทดสอบแรงดึง ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-x plus ของบริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น  ดังรูปที่  21 
ความเร็วในการเคลื่อนของหัวจับชิ้นงาน 5 มิลลิเมตรต่อนาที ชิ้นงานทดสอบที่ใช้ในการทดสอบแต่ละสูตร 
คือ 7 ชิ้นงานทดสอบ และท าการรายงานผลการทดสอบ ประกอบด้วย ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง 
(Tensile modulus) ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) และค่าเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัว ณ จุดขาด (%Elongation at break) 
 

 

รูปที่ 20 เครื่องทดสอบแรงดึง ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-x plus 
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รูปที่ 21 ลักษณะของชิ้นงานทดสอบแรงดึงของ TPV ของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR ปริมาณ
ต่างๆ กัน 
 

- การทดสอบความต้านทานแรงกระแทก (Impact testing) 
การทดสอบความต้านทานแรงกระแทกท าการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D256 เป็นการ

ทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกที่ผ่านการท ารอยบาก มีลักษณะเป็นดังรูปที่ 
22 มีขนาดชิ้นงาน 13 x 64 x 3 มิลลิเมตร3 ชิ้นงานทดสอบถูกท ารอยบากด้วยเครื่องท ารอยบาก แบบ V 
notch ยี่ห้อ Gotech รุ่น GT-7016-A2 ของบริษัท Gotech TESTING MACHINES INC. ประเทศไต้หวัน 
ดังรูปที่ 23 ในการทดสอบแรงกระแทกท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทก ยี่ห้อ Zwick Roell 
รุ่น Hit5.5P ดังรูปที่ 24 จ านวนชิ้นงานทดสอบที่ใช้ในการทดสอบแต่ละสูตร คือ 7 ชิ้นงานทดสอบ และท า
การรายงานผลการทดสอบเป็นค่าพลังงานที่ท าให้ชิ้นงานเกิดการแตกหักต่อความหนาชิ้นงานทดสอบ  
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รูปที่ 22 ลักษณะของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกของ TPV ของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 
ปริมาณต่างๆ กัน 
 

 
 

รูปที่ 23 เครื่องท ารอยบาก แบบ V notch ยี่ห้อ Gotech รุ่น GT-7016-A2 
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รูปที่ 24 เครื่องทดสอบแรงกระแทก ยี่ห้อ Zwick Roell รุ่น Hit5.5P     
 

2. สมบัติทางความร้อน 
การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนท าการตรวจวัดด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ

มิ เต อ ร์  (Differential scanning calorimeter, DSC) ยี่ ห้ อ  Netzsch รุ่ น  DSC-204F1 ข อ งบ ริ ษั ท 
NETZSCH ประเทศเยอรมัน ดังรูปที่ 25 สภาวะที่ใช้ในการทดสอบ คือ ท าการทดสอบภายใต้สภาวะ
ไนโตรเจน และมีการให้ความร้อน 2 ครั้ง การให้ความร้อนครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส ด้วย
อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นท าการลดอุณหภูมิจาก 200 ถึง 25 องศา
เซลเซียส ด้วยอัตราการลดความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และท าการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ที่
อุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที หลังจากนั้นน า
กราฟให้ความร้อนครั้งที่ 2 มาท าการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว จุดหลอมเหลว 
(Melting temperature) และปริมาณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติม
ยาง ENR ปริมาณต่างๆ กัน ส าหรับการหาค่าเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก (Percentage crystallinity, XXc) 
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 1 

 

                                       (1) 
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โดยที่ Hm   คือ ค่าเอนทัลปีในการหลอมเหลว (Melting enthalpy) ของชิ้นงานทดสอบ 
 Hm

o  คือ ค่าเอนทัลปีในการหลอมเหลว ส าหรับกรณี PLA ที่มีปริมาณผลึก 100 % ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
   97.2 J/g [22] 
 wPLA  คือ สัดส่วนโดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด 

 

 

รูปที ่25 เครื่อง Differential scanning calorimeter รุ่น DSC-204F1 ของบริษัท NETZSCH 
 

3. สมบัติทางเคมี 
การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีด าเนินการโดยใช้เครื่องฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ 

(Fourier-transform infrared (FTIR) spectrometer) รุ่น Spectrum One ของบริษัท Perkin Elmer 
จ ากัด ดังแสดงในรูปที่  26 เพ่ือตรวจสอบหมู่ ฟังก์ชันนัล  โดยการค่าเปอร์เซ็นต์การดูดกลืนแสง 
(%Transmittance) ในช่วงความยาวคลื่น 400 - 4000 cm-1 

 

 

รูปที่ 26 เครื่อง FT-IR spectrometer รุ่น Spectrum One ของบริษัท Perkin Elmer จ ากัด 
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4. สัณฐานวิทยา 

 ท าการวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหักของชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR ปริมาณ
ต่างๆ กัน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่ห้อ 
Jeol รุ่น JSM-6610LV ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังรูปที่ 27 ที่ความต่างศักย์ 15 kv โดยในการทดสอบได้น า
ชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบแรงกระแทกมาท าการตรวจวิเคราะห์ ก่อนการตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริเวณ
รอยแตกหักของชิ้นงานทดสอบต้องถูกน ามาท าการเคลือบผิวด้วยทองค าด้วยวิธีการ สปัตเตอริง 
(sputtering) เพ่ือป้องกันการเกิดการชาร์จของประจุที่ผิวชิ้นงาน  
 

 

รูปที่ 27 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-6610LV 
 

3.3.2 วิธีการด าเนินการศึกษาหาปริมาณสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงสมบัติของ
พอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

การด าเนินการในส่วนนี้จะเลือกสูตร TPV ของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR ในปริมาณที่
เหมาะสมมาท าการศึกษา โดยพิจารณาเลือกจากสูตรที่สามารถปรับปรุงสมบัติด้านความเหนียวและความ
ทนแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดได้ดีที่สุดมาท าการศึกษาผลของปริมาณสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ 
จากงานวิจัยในหัวข้อ 3.2.1 พบว่า สูตร TPV ของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก
เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ที่โครงการวิจัยนี้เลือกใช้ คือ Joncryl ® ADR-
4300 ของบริษัท BASF (USA) ซึ่งท าหน้าที่เป็นทั้งสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ และสารช่วยขยายสายโซ่ที่มี
หมู่อิพอกซีปริมาณสูง ส าหรับท าหน้าที่เป็นสารช่วยขยายสายโซ่ให้กับพอลิแลกติกแอซิด และท าหน้าที่เป็น
สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR การมีอยู่ของหมู่อิพอกซีปริมาณสูงจึง
ช่วยส่งเสริมให้ท าหน้าเป็นสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้กับยาง ENR  โดยมีการปรับเปลี่ยนปริมาณของ 
Joncryl ® ADR-4300 ตั้งแต่ 0 ถึง 2 %โดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด ส าหรับขั้นตอนการด าเนินการ
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มีรายละเอียดเช่นเดียวกันกับหัวข้อที่ 3.2.1 คือ ขั้นตอนการเตรียมสารคอมปาวด์ ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงาน
ทดสอบ และข้ันตอนการทดสอบสมบัติ 
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บทที่ 4 ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล 
 
4.1 ผลกำรศึกษำกำรหำปริมำณยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ที่เหมำะสมในกำรปรับปรุงสมบัติของพอลิแลก

ติกแอซิด 
 

 
รูปที่ 28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการผสมและแรงบิดที่เกิดขึ้น รวมถึงอุณหภูมิที่เกิดขึ้น
จริงในระหว่างการผสมพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR ที่เติม DCP ด้วยเครื่องผสมแบบระบบปิด 
 
 ในขั้นตอนการผสม TPV ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR ที่เติม DCP เป็นสารเชื่อมโยง 
ด้วยเครื่องผสมแบบระบบปิดสามารถวัดค่าแรงบิด และอุณหภูมิการผสมที่เกิดขึ้นจริง ดังแสดงในรูปที่ 28 
พบว่า ค่าแรงบิดในช่วงเริ่มต้นมีค่าสูงและเริ่มลดลง เนื่องจากช่วงแรกของการผสมได้เติมเฉพาะพอลิแลก
ติกแอซิดในเครื่องผสม การปั่นผสมของโรเตอร์ร่วมกับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
ส่งผลท าให้พอลิแลกติกแอซิดเริ่มหลอมเหลวจึงท าให้ค่าแรงบิดลดลง และเมื่อหลอมเหลวเป็นเนื้อเดียวกัน
แล้ว ค่าแรงบิดจะมีค่าคงที่ หลังจากนั้นได้ท าการเติมยาง ENR ที่ผ่านการเติม DCP ลงในเครื่องผสมจึง
ส่งผลท าให้ค่าแรงบิดเพ่ิมขึ้นอีกครั้ง และเริ่มมีค่าแรงบิดลดลงอีกครั้งที่เวลาการผสม 440 วินาที ยาง ENR 
เริ่มอ่อนตัวเนื่องจากแรงกระท าของโรเตอร์และความร้อนที่ได้รับ เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณยาง ENR 
ที่มีค่าแรงบิด พบว่า ค่าแรงบิดที่ลดลงในช่วงแรกที่เป็นผลมาจากพอลิแลกติกแอซิดหลอมเหลวมีค่าลดลง 
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เมื่อปริมาณยาง ENR เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เป็นเพราะปริมาณยาง ENR ที่เพ่ิมขึ้นมีผลท าให้ปริมาณพอลิแลกติก
แอซิดมีปริมาณลดลงจึงท าให้ค่าแรงบิดในระหว่างผสมลดลง ส่วนค่าแรงบิดในช่วงการเติมยาง ENR พบว่า 
ค่าแรงบิดที่ลดลงจนกระทั่งเริ่มคงที่เนื่องจากการผสมเข้ากันเป็นเนื้อเดียวมีค่าแรงบิดไม่แตกต่างกันมากนัก 
เมื่อปริมาณยาง ENR เพ่ิมขึ้น ยกเว้นกรณีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก ค่าแรงบิดช่วงที่คงที่มีค่าต่ า
กว่ากรณีสูตรอ่ืนๆ ทั้งนี้อาจเนื่องจากยาง ENR มีปริมาณมากพอที่ส่งผลท าให้ค่าความหนืดของพอลิเมอร์
ผสมมีค่าลดลง  ส าหรับอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริงในระหว่างการผสม พบว่า อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริงมีค่าต่ ากว่า
อุณหภูมิที่ตั้งเครื่องผสม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความร้อนถูกสูญเสียไปในการท าให้พอลิเมอร์หลอมเหลว 
หรือเปลี่ยนสถานะ โดยจะสังเกตเห็นได้ชัดเจนว่ามีการลดลงของอุณหภูมิอย่างชัดเจนในช่วงที่พอลิแลกติก
แอซิดเริ่มหลอมเหลว และช่วงที่ยาง ENR เริ่มหลอมเหลว ณ เวลาการผสมที 40 และ 400 วินาที 
ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 29 ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงของ TPV ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR ปริมาณ
ต่างๆ กัน  
 
 รูปที่ 29 แสดงค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงที่เปลี่ยนแปลงไปของ TPV ระหว่างพอลิแลกติก
แอซิดและยาง ENR จากผลการทดลองพบว่า การเติมยาง ENR มีผลท าให้ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง
มีแนวโน้มลดลง โดยสังเกตพบค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงเริ่มลดลงเมื่อเติมยาง ENR ตั้งแต่ 20 %โดย
น้ าหนัก และการลดลงของค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงมากที่สุดเกิดขึ้นเมื่อเติมยาง ENR 30 %โดย



รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ์ โครงการวิจยั “การปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิดด้วยวัสดุธรรมชาติที่ผา่นการดัดแปร”         
โดย ผศ.ดร.กัลทิมา เชาว์ชาญชยักุล 34 

น้ าหนัก คือ มีค่าลดลงประมาณ 42.5 % เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามอดุลัสของพอลิแลกติกแอซิดที่ไม่มีการ
เติมยาง ENR การลดลงของค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง เนื่องมาจากยาง ENR เป็นยางจึงมีความคงรูป
ต่ ากว่าพอลิแลกตกิแอซิด [7] 
 
 

 
รูปที่ 30 ผลของปริมาณยาง ENR ที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ TPV ระหว่างพอลิแลกติก
แอซิดและยาง ENR 

 
 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ TPV ของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR ปริมาณต่างๆ 
กัน เป็นดังแสดงในรูปที่ 30 พบว่า ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ TPV ของพอลิแลกติกแอซิดมีการ
ลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อปริมาณยาง ENR เพ่ิมมากขึ้น โดยมีการลดลงของค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
เมื่อเติมยาง ENR ปริมาณ 30 %โดยน้ าหนัก โดยมีค่าลดลงประมาณ 77.25% เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี 
พอลิแลกติกแอซิดที่ไม่มีการเติมยาง ENR ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากการเติมยาง ENR เพ่ือปรับปรุงความ
เหนียวของพอลิแลกติกแอซิดมีผลกระทบท าให้สมบัติความต้านทานแรงดึงลดประสิทธิภาพลง [7, 23] 
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รูปที่ 31 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของ TPV ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR ที่มีการเติม
ยาง ENR ปริมาณตา่งๆ กัน 

 
 รูปที่ 31 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของ TPV ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยาง 
ENR พบว่า การเพ่ิมขึ้นของปริมาณยาง ENR มีผลท าให้ค่าความสามารถในการยืดตัวมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 
กรณีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก มีผลท าให้พอลิแลกติกแอซิดสามารถยืดตัวได้มากที่สุด โดยมีค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด มีค่ามากกว่ากรณีพอลิแลกติกแอซิดที่ไม่มีการเติมยาง ENR ประมาณ 
92.07 % ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเติมยาง ENR ช่วยปรับความยืดหยุ่น (Flexible) ของพอลิแลกติกแอซิด 
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รูปที่ 32 ผลของการปรับปรุงแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR ปริมาณต่างๆ กัน 
ด้วยวิธีการผสมแบบกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส์ 

 
 การปรับปรุงความต้านทานแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดด้วยการใช้ยาง ENR และผสมด้วย
กระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส์ เป็นดังแสดงในรูปที่ 32 ซึ่งพบว่า มีการปรับปรุงความต้านทาน
แรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดอย่างชัดเจน โดยการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก มีผลท าให้ค่า
ความต้านทานแรงกระแทกเพ่ิมสูงขึ้นถึง 1,882.55 %เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีพอลิแลกติกแอซิดที่ไม่มีการ
เติมยาง ENR และพบว่าชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบแรงกระแทกไม่เกิดการแตกหักอย่างสมบูรณ์ ส าหรับกรณี
พอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก และจากภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหัก
ของชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR ที่ 0, 20 และ 30 %โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการทดสอบแรง
กระแทก ดังแสดงในรูปที่ 33 พบว่า รูปที่ 33(a) ชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิดมีลักษณะการแตกหักแบบ
เปราะ เนื่องจากผิวชิ้นงานบริเวณรอยแตกมีผิวเรียบ ส่วนกรณีพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 20 
และ 30 %โดยน้ าหนัก เป็นดังแสดงในรูปที่  33(b) และ 33(c) มีลักษณะการแตกหักแบบเหนียว 
เนื่องจากลักษณะพ้ืนผิวบริเวณรอยแตกมีความขรุขระ และสังเกตพบกรณีการเติมยาง ENR 30 %โดย
น้ าหนัก มีบางบริเวณของรอยแตกหักเกิดการยืดตัวของเนื้อพลาสติกลักษณะคล้ายเป็นเส้นใยซึ่งสามารถ
สังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน 
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(a) PLA 

 

 
(b) ENR 10 wt% 

 

 
(c) ENR 30 wt% 

รูปที่ 33 ลักษณะรอยแตกหักของชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิดที่เติมยาง ENR ภายหลังการทดสอบแรง
กระแทก 

(a) พอลิแลกติกแอซิด 
(b) พอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 10 %โดยน้ าหนัก 
(c) พอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก 
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ตำรำงที่  4 สมบัติทางความร้อนของพอลิแลกติกแอซิดที่ผสมกับยาง ENR ปริมาณต่างๆ กัน ด้วย
กระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส์ 
 

ปริมำณยำง ENR 
ในพอลิเมอร์ผสม 

(%) 

Tg 
(oC) 

Tm 
(oC) 

Hm 
(J/g) 

%Crystallinity 

0 58.1 152.1 22.69 23.34 
10 55.1 151.0 12.63 14.44 
30 56.1 151.1 12.34 18.14 

 
 ผลของสมบัติทางความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไปของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR ปริมาณ
ต่างๆ กัน ท าการผสมด้วยกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส์ ถูกตรวจสอบด้วยเทคนิค DSC ผลเป็น
ดังแสดงในตำรำงที่ 4 จากผลการตรวจสอบพบว่า อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิแลกติก
แอซิดมีค่าลดลงเมื่อเติมยาง ENR ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการเติมยาง ENR จะมีการผสม DCP เป็นสาร
เชื่อมโยงของยางลงไปด้วย 1.5 %โดยน้ าหนักของยาง ENR   สาร DCP สามารถท าให้พอลิแลกติกแอซิด
เกิดการเชื่อมโยง (crosslink) หรือเกิดการสร้างกิ่ง (branching) บางส่วน [24]  จึงอาจส่งผลท าให้สายโซ่
ของพอลิแลกติกแอซิดมีช่องว่างระหว่างโมเลกุล (Free volume) มีเพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลท าให้ค่าอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของกรณีพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR มีค่าต่ ากว่ากรณีพอลิแลกติก
แอซิด ส่วนปริมาณการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิด พบว่า กรณีพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 
มีค่าเปอร์เซ็นต์การผลึกต่ ากว่ากรณีพอลิแลกติกแอซิด ทั้งนี้มีเหตุผลเช่นเดียวกับกรณีอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว คือ การที่สายโซ่พอลิแลกติกแอซิดเกิดการเชื่อมโยง หรือเกิดกิ่งบางส่วนส่งผลท าให้การ
จัดเรียงตัวเป็นผลึกเกิดได้ยากมากขึ้น  ส่วนจุดหลอมเหลวของพอลิแลกติกแอซิดมีแนวโน้มลดลง
เช่นเดียวกัน เมื่อเติมยาง ENR  ทั้งนี้เป็นเพราะปริมาณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดทีม่ีแนวโน้มลดลง  
 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันที่เปลี่ยนแปลงเมื่อน าพอลิแลกติกแอซิดมาผสมกับยาง ENR ที่มีการเติม 
DCP ด้วยวิธีการผสมแบบกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส์ ดังแสดงในรูปที่ 34 ซึ่งเป็นกราฟแสดง
อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก เปรียบเทียบกับ
สเปกตรัมของพอลิแลกติกแอซิด และสเปคตรัมของยาง ENR ที่ยังไม่ผ่านกระบวนการขึ้นรูป พบว่า กราฟ
ของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR มีลักษณะใกล้เคียงกับกราฟของสเปกตรัมของพอลิแลกติกแอ
ซิด แต่สามารถสังเกตเห็นพีค C=O ที่ช่วงเลขคลื่น 1750 cm-1 มีการขยับไปทางซ้ายเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีพอลิแลกติกแอซิด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพอลิแลกติกแอซิดอาจเกิดแรงกระท าระหว่าง
เฟสกับยาง และเมื่อเปรียบเทียบกราฟสเปกตรัมของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR กับสเปกตรัม
ของยาง ENR พบว่า พอลิเมอร์ผสมไม่พบพีคที่ช่วงเลขคลื่น 1640 เหมือนกับยาง ENR ซึ่งพีคดังกล่าว คือ 
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C=C ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากยาง ENR ในพอลิเมอร์ผสมได้ถูกท าให้เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันโดย DCP ไป
แล้ว 
 
 

 
 

รูปที่ 34 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิแลกติกแอซิด พอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดย
น้ าหนัก และยาง ENR 
 
 



รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ์ โครงการวิจยั “การปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิดด้วยวัสดุธรรมชาติที่ผา่นการดัดแปร”         
โดย ผศ.ดร.กัลทิมา เชาว์ชาญชยักุล 40 

4.2 ผลกำรศึกษำกำรหำปริมำณสำรช่วยเพิ่มควำมเข้ำกันได้ที่เหมำะสมต่อกำรปรับปรุงสมบัติของพอลิ
แลกติกแอซิดท่ีมีกำรเติมยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ 

จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.1 พบว่า สูตรพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR สูตรที่มีการ
ปรับปรุงค่าความเหนียว และความยืดหยุ่นได้ดีที่สุด คือ สูตรพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %
โดยน้ าหนัก ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้เลือกสูตรดังกล่าวมาท าการปรับปรุงสมบัติ เนื่องจากการเติมยาง ENR มีผล
ท าให้ค่ามอดุลัส และค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดลดลง  ในงานวิจัยส่วนนี้ ผู้วิจัยได้เลือกใช้ Joncryl ® 
ADR-4300 ซึ่งสามารถหน้าที่เป็นทั้งสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ และสารช่วยขยายสายโซ่ที่มีหมู่อิพอกซี
ปริมาณสูง จึงคาดว่าจะมีส่วนช่วยในการเพ่ิมความต้านทานแรงดึง เนื่องจากในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป
พอลิแลกติกแอซิดอาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับความชื้นส่งผลท าให้สายโซ่ของพอลิแลกติกแอซิดเกิดการ
ขาด (Chain scission) การเติม Joncryl ® ADR-4300 จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับพอลิแลกติกแอซิดแบบกิ่ง 
(grafting) ช่วยท าให้พอลิแลกติกแอซิดมีน้ าหนักโมเลกุลที่เพ่ิมสูงขึ้น และอาจเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงขึ้น
ด้วย [25] นอกจากนี้การมีอยู่ของหมู่อีพอกซีปริมาณสูงจึงถูกคาดว่าเป็นช่วยในการส่งความเข้ากันได้
ระหว่างพอลิแลกติกแอซิด และยาง ENR ท าให้การส่งผ่านแรงมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 
 รูปที่ 35 แสดงผลของการใช้ Joncryl ® ADR-4300 ในการปรับปรุงค่ามอดุลัสความต้านทานแรง
ดึงของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก พบว่า การเติม Joncryl ® ADR-4300 มี
ส่วนช่วยท าให้ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ประมาณ 7.92 และ10.07 %เมื่อเปรียบเทียบ
กับพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการเติม Joncryl ® ADR-
4300 ช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR และช่วยเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ 
พอลิแลกติกแอซิดที่เกิดการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป 
แต่เมื่อเปรียบเทียบค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงกับพอลิแลกติกแอซิดยังคงพบว่ามีต่ ากว่าอย่างชัดเจน 
ทั้งนี้เป็นเพราะการเติมเฟสยางมีอิทธิพลต่อการท าให้ค่ามอดุลัสมีการลดลงที่มากกว่า 
 ส าหรับค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดย
น้ าหนัก และมีการเติม Joncryl ® ADR-4300 ปริมาณต่างๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 36 พบว่า ผลของการ
เติม Joncryl ® ADR-4300 มีผลท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเพ่ิมขึ้นประมาณ 32.78 และ 31.11 
% เมื่อเปรียบกับพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเติม Joncryl ® ADR-4300 ทั้งนี้มีสาเหตุเช่นเดียวกันกับกรณีค่า
มอดุลัสความต้านทานแรงดึง และเมื่อเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดกับพอลิแลกติกแอซิดยังคง
มีค่าต่ ากว่ามาก ทั้งนี้เป็นเพราะสมบัติของตัวยาง ENR เองมีค่าความต้านทานแรงดึงต่ ากว่าพอลิแลกติก
แอซิดค่อนข้างมาก 
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รูปที่ 35 ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก 
และมีการเติม Joncryl ® ADR-4300 ปริมาณต่างๆ กันเปรียบเทียบผลกับพอลิแลกติกแอซิด 
 

 
รูปที่ 36 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก และ
มีการเติม Joncryl ® ADR-4300 ปริมาณต่างๆ กันเปรียบเทียบผลกับพอลิแลกติกแอซิด 
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รูปที่ 37 ผลของการเติมสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ และสารช่วยขยายสายโซ่ Joncryl ® ADR-4300 ที่มี
ต่อค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก  
 
 รูปที่ 37 แสดงผลของการเติมสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ และสารช่วยขยายสายโซ่ Joncryl ® 
ADR-4300 ที่มีต่อความสามารถในยืดตัวของพอลิเมอร์ผสม จากผลการทดลองพบว่า การเติม Joncryl ® 
ADR-4300 มีผลท าให้พอลิเมอร์เกิดการยืดตัวมากขึ้น โดยมีการเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน เมื่อเติม Joncryl ® 
ADR-4300 0.5 %โดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากความสามารถในการเข้ากัน
ระหว่างพอลิแลกติกแอซิด และยาง ENR มีมากขึ้นส่งผลท าให้สามารถยืดตัวได้มาก ก่อนที่จะเกิดการเสีย
รูป ส่วนกรณีการเติม Joncryl ® ADR-4300 2.0 %โดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด มีผลท าให้ค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดไม่แตกต่างจากกรณี ไม่ เติม Joncryl ® ADR-4300 มากนัก อาจ
เนื่องมาจากปริมาณ Joncryl ® ADR-4300 ที่เติมปริมาณมากขึ้นยิ่งมีผลท าให้พอลิแลกติกแอซิดเกิดการ
เกิดกิ่ง และเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงมากขึ้นซึ่งส่งผลท าให้การจัดเรียงเป็นผลึกชองพอลิแลกติกแอซิดยิ่ง
ลดลง จึงอาจไปขดัขวางความเข้ากันได้ระหว่างพอลิแลกติกแอซิด และยาง ENR 
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รูปที่ 38 ผลของการปรับปรุงค่าความต้านทานแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 
%โดยน้ าหนัก ที่มกีารเติม Joncryl ® ADR-4300 ปริมาณต่างๆ กัน 

 
 จากรูปที่ 38 แสดงผลของการเติมสารเพ่ิมเข้ากันได้ และสารช่วยขยายสายโซ่ที่มีต่อสมบัติความ
ต้านทานแรงกระแทกของ TPV ของพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR ที่มีการเติมยาง 30 %โดยน้ าหนัก 
จากผลการทดลองพบว่า การเติม Joncryl ® ADR-4300 มีส่วนช่วยท าให้ค่าความต้านทานแรงกระแทก
เพ่ิมสูง โดยมีการปรับปรุงแรงกระแทกมากที่สุดส าหรับกรณีการเติม Joncryl ® ADR-4300 0.5 %โดย
น้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด โดยมีค่ามากกว่า 32.03 และ 2516.19 % เมื่อเปรียบเทียบ TPV ของพอลิ
แลกติกแอซิดและยาง ENR และพอลิแลกติกแอซิดที่ไม่มีการเติมยาง ENR ตามล าดับ ทั้งนี้มีสาเหตุ
เช่นเดียวกับค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง 
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(a) ENR 30 wt%                               (b) ENR 30 wt% + Joncryl 2.0% 
รูปที่ 39 ลักษณะรอยแตกหักของชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิดที่เติมยาง ENR ภายหลังการทดสอบแรง
กระแทก 

(a) พอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก 
(b) พอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก และ Joncryl ® ADR-4300 2.0 

%โดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด 
 
ลักษณะรอยแตกหักของชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก และ 

Joncryl ® ADR-4300 2.0 %โดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด ที่ได้จากการทดสอบแรงกระแทก ดั ง
แสดงในในรูปที่ 39(b) มีลักษณะพ้ืนผิวที่ขรุขระ แสดงถึงการแตกหักแบบเหนียวเช่นเดียวกับกรณีพอลิ
แลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก แต่ไม่มีการเติม Joncryl ® ADR-4300 ดังแสดงใน
รูปที่ 39(a) แต่กรณีการเติม Joncryl ® ADR-4300  ไม่สามารถสังเกตเห็นการยืดตัวออกคล้ายเส้นใย
เหมือนกับกรณีที่ไม่มีการเติม Joncryl ® ADR-4300 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพอลิแลกติดแอซิดบางส่วนเกิด
การเชื่อมโยงจึงอาจท าให้ไม่สามารถสังเกตเห็นการยืดตัวออกเป็นเส้นใย 

ตำรำงที่ 5 แสดงผลของสมบัติทางความร้อนของ TPV ของพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR ที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเติม Joncryl ® ADR-4300 จากผลการทดลองพบว่า การเติม Joncryl ® ADR-
4300 ไม่มีผลท าให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิแลกติกแอซิดเกิดการเปลี่ยนแปลง
แตกต่างจากกรณี TPV ของพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR แต่ยังคงมีค่าต่ ากว่ากรณีพอลิแลกติกแอซิด 
และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณผลึก พบว่า การเติม Joncryl ® ADR-4300 มีผลท าให้ปริมาณผลึกของพอลิ
แลกติกแอซิดลดลงอย่างชัดเจน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก Joncryl ® ADR-4300 มีผลท าให้พอลิแลกติกแอซิด
เกิดการสร้างกิ่ง และอาจเกิดการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่ขึ้นด้วย จึงมีผลท าให้พอลิแลกติกแอซิดเกิดการ
จัดเรียงเป็นผลึกได้ยากขึ้น และนั่นน าสู่การลดลงของจุดหลอมเหลวของพอลิแลกติกแอซิดเมื่อมีการเติม 
Joncryl ® ADR-4300 
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ตำรำงที่ 5 สมบัติทางความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไปของพอลิแลกติกแอซิดส าหรับกรณีการเติมยาง ENR และ
การเติม Joncryl ® ADR-4300 เปรียบเทียบกับพอลิแลกติกแอซิดที่ไม่มีการเติมสาร 
  

สูตร 
 

Tg 
(oC) 

Tm 
(oC) 

Hm 
(J/g) 

%Crystallinity 

Neat PLA 58.1 152.1 22.69 23.34 
ENR 30% 56.1 151.1 12.34 18.14 

Joncryl 2% 56.0 149.70 1.58 2.33 
 

   

 
รูปที่ 40 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %โดยน้ าหนัก ที่มีการเติม
และไม่เติม Joncryl ® ADR-4300 2.0 %โดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด 
 
 จากสเปกตรัมของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมและไม่เติม Joncryl ® ADR-4300 ดังแสดงในรูป
ที่ 40  มีลักษณะของสเปกตรัมที่คล้ายคลึงกัน ไม่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างระหว่าง 2 สเปกตรัม 
 จากผลงานวิจัยทั้ง 2 ส่วน สามารถสรุปได้ว่า สูตรพอลิแลกติกแอซิดที่มีการปรับปรุงความเหนียว
และความทนแรงกระแทกได้ดีที่สุด คือสูตรพอลิแลกติกแอซิดที่มีเติมยาง ENR  30 %โดยน้ าหนัก และมี
การเติมสารช่วยเพ่ิมความเข้ากัน และสารช่วยขยายสายโซ่ Joncryl ® ADR-4300 0.5 %โดยน้ าหนักของ
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พอลิแลกติกแอซิด มีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด และค่าความต้านทานแรงกระแทกมากกว่าพอลิ
แลกติกแอซิด เท่ากับ 785.88 % และ 2516.19 % ตามล าดับ 
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บทที่ 5 สรุปและวิเครำะห์ผล 
 
5.1 กำรศึกษำกำรหำปริมำณยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ที่เหมำะสมในกำรปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติก  

แอซิด 
งานวิจัยในส่วนนี้ได้ศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนปริมาณยาง ENR เกรด ENR50 ตั้งแต่ 0 – 30 %

โดยน้ าหนัก พร้อมทั้งมีการเติม dcp และท าการผสมด้วยวิธีการผสมแบบกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบ
ไดนามิกส์ ที่มีต่อสมบัติทางกล ทางความร้อน การเปลี่ยนแปลงทางเคมี และสัณฐานวิทยา จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

- สมบัติทางกล พบว่า ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อปริมาณยาง ENR เพ่ิมสูงขี้น ในขณะที่ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด และความต้านทาน
ต่อแรงกระแทกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้มีสาเหตุเพราะยาง ENR เป็นเฟสที่มีความคงรูปต่ า
กว่าพอลิแลกติกแอซิด แต่มีความยืดหยุ่นมากกว่าพอลิแลกติกแอซิด และสามารถผสมเข้ากัน
ได้กับพอลิแลกติกแอซิดโดยพิจารณาจากภาพสัณฐานวิทยา จึงมีส่วนช่วยในการดูดซับแรงที่
ได้รับในระหว่างการทดสอบแรงกระแทก 

- สมบัติทางความร้อน พบว่า การเติมเฟสยาง ENR มีผลท าให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้ว ปริมาณการเกิดผลึก และจุดหลอมเหลวของพอลิแลกติกแอซิดมีแนวโน้มลดลง 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการมีอยู่ของสาร DCP มีผลท าให้พอลิแลกติกแอซิดเกิดการสร้างก่ิง และ
เกิดการเชื่อมโยงบางส่วนของสายโซ่ จึงส่งผลท าให้เกิดช่องว่างระหว่างโมเลกุลเพ่ิมมากขึ้น 
และการมีกิ่งของสายโซ่พอลิแลกติกแอซิดยังไปขัดขวางการจัดเรียงตัวเป็นผลึกของพอลิแลก
ติกแอซิด  

- การเปลี่ยนแปลงทางเคมี พบว่า จากการสังเกตผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย FTIR สามารถ
สังเกตพบว่า พีค C=O ในพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR  มีการขยับต าแหน่งไป
เล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแลกติกแอซิด อาจเนื่องมาจากพอลิแลกติกแอซิดเกิดแรง
กระท าระหว่างเฟสกับยาง ENR 

 
5.2 กำรศึกษำกำรหำปริมำณสำรช่วยเพิ่มควำมเข้ำกันได้ที่เหมำะสมต่อกำรปรับปรุงสมบัติของพอลิ

แลกติกแอซิดท่ีมีกำรเติมยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ 
จากงานวิจัยในส่วนที่ 1  ทางคณะวิจัยได้เลือกสูตรพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 30 %

โดยน้ าหนัก มาท าการปรับปรุงสมบัติด้วยสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ เนื่องจากเป็นสูตรที่มีความเหนียว
และความทนแรงกระแทกมากที่สุด แต่อย่างไรก็ตาม การเติมยาง ENR ส่งผลท าให้ค่าความต้านทานแรงดึง
ลดลง ผู้วิจัยจึงเลือกใช้สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ที่สามารถท าหน้าที่เป็นสายช่วยขยายสายโซ่ให้กับพอลิ
แลกติกแอซิดด้วย เพื่อช่วยเสริมประสิทธิภาพในเรื่องของการรับแรงให้มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น โดยเลือกใช้ Joncryl 
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® ADR-4300 มาท าการปรับเปลี่ยนปริมาณ 0.0 – 2.0 %โดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด จากการผล
การทดลองสามารถสรุปผลได้ ดังนี้ 

- สมบัติทางกล พบว่า การเติม Joncryl ® ADR-4300 มีส่วนช่วยในการปรับปรุงสมบัติทางกล 
ทั้งค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ 
จุดขาด และค่าความต้านทานแรงกระแทก โดยปริมาณการเติม Joncryl ® ADR-4300 0.5 
%โดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด มีสมบัติทางกลที่ดีที่สุด  

- สมบัติทางความร้อน พบว่า การเติม Joncryl ® ADR-4300 ไม่มีผลท าให้ค่าอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเกิดการเปลี่ยนแปลง แต่มีผลท าให้ปริมาณผลึก และจุดหลอมเหลว
ของพอลิแลกติกแอซิดเกิดการลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก Joncryl ® ADR-4300 มีผลท าให้
พอลิแลกติกแอซิดเกิดการสร้างกิ่ง และการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่ จึงอาจไปขัดขวางการ
จัดเรียงตัวเป็นผลึกของพอลิแลกติกแอซิดท าให้เกิดได้ยากมากขึ้น 

- การเปลี่ยนแปลงทางเคมี พบว่า จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค FTIR ไม่สามารถพบการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR ที่มีการเติมและไม่เติม Joncryl 
® ADR-4300 
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