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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ณพรรด ิโตมะโน : พอลิเมอรผ์สมฐานชีวภาพจากพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-3-ไฮด

รอกซีวาเลอเรต)และยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์. ( BIO-
BASED POLYMER BLENDS FROM POLY(3-HYDROXYBUTYRATE-CO-3-
HYDROXYVALERATE) AND EPOXIDIZED NATURAL RUBBER) อ.ทีป่รึกษาหลัก : อ. 
ดร.อรทัย บุญดำเนิน, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.ชวนชม อ่วมเนตร 

  
งานวิจัยนี้ได้ปรับปรุงสมบัติเชิงกลในด้านความทนแรงกระแทกของพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิว

ทีเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) ด้วยการทำพอลิเมอร์ผสมกับยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์  (ร้อย
ละ 25, และ 50) ร่วมกับการใส่สารช่วยผสมพอลิบิวตะไดอีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์เพื่อช่วย
เพิ่มความเข้ากันได้ให้แก่วัฏภาค PHBV และ ENR ด้วยเครื่องผสมระบบปิดที่อุณหภูมิ 175 องศา
เซลเซียสและความเร็วโรเตอร์  50 รอบต่อนาที  ในการวิจัยขั้นแรกเป็นการศึกษาผลของ
สัดส่วน PHBV ต่อ ENR ที่ 100/0, 90/10, 80/20, และ 70/30 จากนั้นจึงเทียบกับการใส่สารช่วย
ผสมในปริมาณร้อยละ 0, 5, และ 10 จากการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพบว่าที่สัดส่วน  70/30 
PHBV/ENR/5%PB-g-MA ของทั้ง ENR-25 และ ENR-50 ให้ค่าความทนแรงกระแทกได้สูงถึง 6.92 
± 0.35, และ 7.33 ± 1.19 J/m ซึ่งมากกว่า 100 PHBV ถึง 2 และ 2.3 เท่าตามลำดับ ในขั้นตอน
ต่อมาได้นำพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ไปเพิ่มสมบัติเชิงกลจากการทำไดนามิกส์วัลคาไนเซชันเพื่อให้
เกิดการเชื่อมขวางในวัฏภาค ENR โดยใช้ DCP เป็นสารเชื่อมขวางปริมาณ 2 ส่วนในร้อยส่วน จาก
การวิเคราะห์สมบัติความทนแรงกระแทกพบว่า 70/30 PHBV/ENRv/5%PB-g-MA ของทั้ง ENRv-
25 และ ENRv-50 สามารถเพิ่มค่าความทนแรงกระแทกได้สูงถึง 62.99 ± 14.76 และ 24.40 ± 
2.84 J/m ซึ่งมากกว่าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมด้วยวิธีปกติถึง  9.10 และ 3.10 เท่าตามลำดับ 
นอกจากนี้พอลิเมอร์ PHBV และพอลิเมอร์ผสมที่สัดส่วน ENR ร้อยละ 30 ที่เตรียมได้ยังถูกนำไป
ทดสอบความสามารถในการย่อยสลายด้วยการฝังดินเป็นระยะเวลา  3 เดือน ผลที่ได้พบว่าพอลิ
เมอร์ PHBV มีปริมาณน้ำหนักหายไปถึงร้อยละ 37.11 ± 3.08 และเมื่อทำพอลิเมอร์ผสมพบว่า
น้ำหนักพอลิเมอร์ผสมของ 70/30 PHBV/ENR/5%PB-g-MA ของทั้ง ENR-25 และ ENR-50 ได้
หายไปถึงร้อยละ 45.69 ± 2.02 และ 40.14 ± 3.70 ตามลำดับแสดงให้เห็นว่าการผสมยางลงไป
เพื่อแก้ไขสมบัติความเปราะยังช่วยให้การย่อยสลายเกิดได้ดีขึ้นอีกด้วย 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6272032923 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORD: Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate), PHBV, Epoxidized natural 

rubber, Polybutadiene grafted with maleic anhydride, Polymer blend 
 Napat Tomano : BIO-BASED POLYMER BLENDS FROM POLY(3-

HYDROXYBUTYRATE-CO-3-HYDROXYVALERATE) 
AND EPOXIDIZED NATURAL RUBBER. Advisor: ORATHAI BOONDAMNOEN, Ph.D. 
Co-advisor: Chuanchom Aumnate, Ph.D. 

  
The goal of this research is to enhance the mechanical characteristics in the 

terms of toughness of Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) with epoxidized 
natural rubber (25, and 50), as well as to increase the compatibility of PHBV/ENR blends 
with polybutadiene grafted with maleic anhydride (3 MA groups/chain). The mixes were 
made utilizing a melt mixing method using an internal mixer set to 175°C with a rotor 
speed of 50 rpm. The PHBV/ENR blends were mixed in proportions of 100/0, 90/10, 
80/20, and 70/30 with PB-g-MA at 0, 5, and 10% (wt./wt.). The findings indicated that at a 
70/30 PHBV/ENR composition, the impact strength of each 25 and 50 epoxide content 
was greatest at 6.92 ± 0.35 J/m and 7.33 ± 1.19 J/m, respectively, which is higher than 
100 PHBV for 2 and 2.3 times. The 70/30 PHBV/ENR (25, and 50) blends were improved 
mechanical characteristics such as toughness via using dynamic vulcanization with the 
DCP as crosslink-agent of 2 (phr). The dynamic vulcanization of the 70/30 PHBV/ENRv 
blends of ENR-25 and ENR-50 exhibited the maximum impact strength, with 62.99 ± 
14.76 J/m and 24.40 ± 2.84 J/m, respectively. Despite this, the 100 PHBV, 70/30 
PHBV/ENR-25, and 70/30 PHBV/ENR-50 were all buried in soil for three months to test 
their biodegradability. The 100 PHBV was decreased to 37.11 ± 3.08 percent after three 
months, while the 70/30 PHBV/ENR of each 25 and 50 was dropped to 45.69 ± 
2.02 percent and 40.14 ± 3.70 percent, respectively. In addition, the ENR-enhanced 
mixtures improve toughness while simultaneously increasing PHBV degradation. 

 Field of Study: Petrochemistry and Polymer 
Science 
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กล่าวถึงใน ณ ที่นี้ คุณงามความดีที่พึงจะได้รับจากการทำงานวิจัยนี้ ผู้จัดทำขอมอบให้บุคคลที่กล่าวมา
ทั้งหมดทั้งสิ้น 
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บทที่ 1  
บทนำ 

1.1 ทีม่าและความสำคัญของงานวิจัย 

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นหนึ่ งในวัสดุที่ ได้รับความน่าสนใจเป็นอย่างมาก 

ในปัจจุบัน จากรายงานแนวโน้มทางการตลาดของพลาสติกย่อยสลายได้พบว่า ทั่วโลกมีการใช้งาน

พลาสติกประเภทนี้สูงมากกว่า 600 เท่าในช่วงศตวรรษที่ผ่านมา [1] และในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

มีแนวโน้มปรับตัวมาใช้งานผลิตภัณฑ์ทางชีวภาพที่มากขึ้น เพื่อลดการพึ่งพาพลาสติกที่ไม่สามารถ 

ย่อยสลายได้หรือพลาสติกฐานปิโตรเลียม เนื่องจากนโยบายลดการใช้งานพลาสติกแบบใช้ครั้งเดียว  

ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม จากรายงานสถานการณ์มลพิษแห่ง  

ประเทศไทยประจำปี พ.ศ.2563 ได้กล่าวไว้ว่าประเทศไทยมีปริมาณขยะพลาสติกที่ต้องกำจัดมาก 

ถึง 2 ล้านตันต่อปี มึกระบวนการที่แตกต่างกันไปแต่ก็ยังเป็นวิธีที่รบกวนต่อสิ่งแวดล้อมโดยตรง เช่น 

การกำจัดแบบเผา การกำจัดแบบเทกอง และการกำจัดแบบฝังดิน เป็นต้น [2] ในทางกลับกัน

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบมวลชีวภาพ มีความสามารถในการย่อยสลาย  

ได้ด้วยตัวเองโดยการฝังดินและเกิดการย่อยสลายโดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี  

ตามสภาวะแวดล้อมที่ เหมาะสมเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กับน้ำโดยใช้ระยะเวลา 

เพียง 6 – 24 เดือน [3] ซึ่งน้อยกว่าพลาสติกฐานปิโตรเลียมถึงหลักร้อยเท่า 

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ใช้งานกันในปัจจุบันมีอยู่หลากหลายชนิด เช่น พอลิแลคติค  

แอซิด (polylactic acid; PLA) พอลิบิ วทิ ลีนซัคซิ เนต (polybutylene succinate; PBS) และ 

พอลิ เมอร์ต ระกู ลพอลิ ไฮดรอกซี อั ลค าโน เอท  (polyhydroxyalkanoates; PHAs) เป็ นต้ น 

ซึ่งพอลิเมอร์ตระกูลไฮดรอกซีอัลคาโนเอทเป็นที่น่าสนใจมากกว่าพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ

ชนิดอื่น ๆ เนื่องจากสามารถสังเคราะห์ขึ้นและสะสมภายในแกรนูลของแบคทีเรียในสภาวะต่าง ๆ  

อีกทั้ งยังสามารถย่อยสลายด้วยตัวเองในระยะเวลาอันรวดเร็วโดยการฝังดิน  และไม่ต้องพึ่ ง 

สภาวะแวดล้อมและเกิดชีวมวลในการย่อยสลายเหมือน PLA พอลิเมอร์ตระกูล PHAs เกิดขึ้นโดย

มอนอเมอร์ 2 กลุ่มที่แตกต่างกัน คือ พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากมอนอเมอร์ชนิดเดียวกันเรียกว่า 

โฮโมพอลิเมอร์ (homopolymer) เช่น พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต (poly(3-hydroxybutyrate); PHB) 

พอลิไฮดรอกซีวาเลอเรต (poly(3-hydroxyvalerate); PHV) และสังเคราะห์จากโมโนเมอร์หลายชนิด

เรียกว่า โคพอลิ เมอร์  (copolymer) เช่น  พอลิ ไฮดรอกซีบิ วที เรต -โค -ไฮดรอกซีวาเลอเรต 

(poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate); PHBV) [4] ซึ่ ง พ อ ลิ เ ม อ ร์ ช นิ ด  PHBV 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 

เป็นโคพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่า อย่างไรก็ตามสมบัติของ PHBV ยังมีข้อจำกัดในเรื่อง 

ความเปราะสูงเนื่องจากมีความสามารถในการเกิดผลึกได้ช้าและมีความหนาแน่นผลึกต่ำ รวมถึง 

ช่วงการใช้งานอุณหภูมิที่แคบทำให้การขึ้นรูปชิ้นงานและการนำไปใช้งานยังคงถูกจำกัด  [5] 

ทำให้มีงานวิจัยหลากหลายงานพยายามแก้ไขข้อจำกัดของ PHBV โดยการทำพอลิเมอร์ผสม 

กับยางธรรมชาติ (natural rubber; NR) เนื่องด้วยมีสมบัติเด่นด้านความเหนียวสูง อีกทั้งยังเป็น 

พอลิเมอร์จากธรรมชาติจึงไม่มีปัญหาในด้านของการย่อยสลาย แต่ข้อจำกัดของยางธรรมชาติในการ

ทำพอลิเมอร์ผสมคือมีหมู่ฟังก์ชันที่ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาน้อย ยางธรรมชาติดัดแปรจึงเป็นตัวเลือกที่  

มีความน่าสนใจมากกว่าในด้านของโครงสร้างทางเคมี ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์  (epoxidized 

natural rubber; ENR) คือยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการอิพ็อกซิเดชันเพื่อเพิ่มปริมาณหมู่  

อิพ็อกไซด์ (epoxide group) ลงในโครงสร้าง [6] เพื่อช่วยให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันของ 

PHBVและ ENR จากสมบัติความเหนียวสูงของยางธรรมชาติส่งผลให้ความหนืดของยางสูงตามไปด้วย

ทำให้การผสมกันระหว่างพอลิเมอร์ผสมต้องอาศัยแรงเฉือนเพื่อช่วยลดความหนืดของยางด้วย

เครื่องมือผสมระบบปิด (internal mixer) และเพื่อการผสมที่เป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้นจึงมีการใช้สาร

ช่วยผสมโดยสารช่วยผสมที่นิยมใช้ในการผสมพอลิเมอร์ PHBV กับ ENR คือพอลิบิวตะไดอีนกราฟต์

ม าเลอิ กแอน ไฮไดรด์  (polybutadiene grafted maleic anhydride; PB-g-MA) เนื่ อ งจากมี  

หมู่มาเลอิกช่วยให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างหมูฟ่ังก์ชันระหว่างพอลิเมอร์ที่มากกว่าเดิม [7] 

นอกจากการเพิ่มสมบัติเชิงกลและความเป็นเนื้อเดียวกันของ PHBV ด้วยการผสม ENR กับ 

สารช่วยผสมแล้ว ยังมีอีกหนึ่งวิธีที่น่าสนใจในการช่วยเพิ่มการกระจายตัวของวัฏภาครอง ENR 

ในวัฏภาคหลัก PHBV โดยการทำไดนามิกส์วัลคาไนเซชัน (dynamic vulcanization; DV) มีงานวิจัย

พบว่าการใช้ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (dicumyl peroxide; DCP) เป็นสารเชื่อมขวางในการผสม 

ที่อุณหภูมิสูง [8] จะช่วยให้วัฏภาคยางเกิดการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลเกิดเป็นโครงร่าง 3 มิติ 

อีกทั้งยังช่วยลดขนาดวัฏภาคยางเพื่อให้เกิดการกระจายตัวได้ดีกว่าเดิมส่งผลให้พอลิเมอร์ผสม  

มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น [9], [10] 

งานวิจัยนี้จึงสนใจปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PHBV โดยการเตรียมผสมพอลิเมอร์ระหว่าง 

PHBV กับ  ENR ที่ มีปริมาณหมู่ อิพ็ อกซิ ไดซ์แตกต่ างกัน ด้วยเครื่องมือผสมระบบปิด และ 

เพิ่มความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมโดยการใช้สารผสม PB-g-MA อีกทั้งยังเพิ่มสมบัติเชิงกลจาก 

การทำไดนามิกส์วัลคาไนเซชันโดยใช้ DCP เป็นสารเชื่อมขวาง เพื่อให้ได้พอลิเมอร์ผสมฐานชีวภาพ 

PHBV/ENR ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาสมบัติพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ (3-ไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 

และยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีปริมาณอิพอกซิเดชันร้อยละ 25 และ 50 

1.2.2 ปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิ  (3-ไฮดรอกซีบิวที เรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 

และยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ด้วยสารช่วยผสมพอลิบิวตะไดอีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 

1.2.3 ศึกษาสมบัติพอลิเมอร์ผสมชนิดวัลคาไนซ์แบบไดนามิกส์โดยใช้ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์เป็น

สารเชื่อมขวางในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์มีปริมาณอิพอกซิเดชันร้อยละ 25 และ 50 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 เตรียมพอลิเมอร์ผสมจากพอลิ (3-ไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) และ 

ศึกษายางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ต่างกัน (ร้อยละ 25, และ 50) (PHBV/ 

ENR-25 และ PHBV/ENR-50) ที่สัดส่วน 90/10 80/20 และ 70/30 โดยมีพอลิบิวตะไดอีนกราฟต์

มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PB-g-MA) เป็นสารช่วยผสมที่ปริมาณ ร้อยละ 0, 5, และ 10 โดยน้ำหนัก 

1.3.2 เตรียมพอลิ เมอร์ผสมพอลิ (3-ไฮดรอกซีบิวที เรต -โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) และ 

ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์จากกระบวนการไดนามิกส์วัลคาไนซ์เซชัน (PHBV/ENRv-25 และ 

PHBV/ENRv-50) ทั้งที่มีการใสแ่ละไม่ใส่สารช่วยผสมร่วมด้วย 

1.3.3 ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 

PHBV/ENR ที่เตรียมได้ 

1.3.4 ศึกษาความสารมารถในการย่อยสลายของพอลิเมอร์ผสมของ PHBV/ENR-25 และ 

PHBV/ENR-50 ที่ใสแ่ละไม่ใสส่ารช่วยผสม โดยการฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้พอลิเมอร์ผสมฐานชีวภาพจากพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) และ 

ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 
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บทที่ 2  
วารสารปริทัศน ์

 

2.1 พลาสติกชีวภาพ (bioplastics) 

พลาสติกชีวภาพ คือพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจากการรวมตัวของมอนอเมอร์ที่เกิดจากสารประกอบ
อินทรีย์ไม่ละลายน้ำ มีความแข็งแรง และยืดหยุ่น พลาสติกชีวภาพจะมีสมบัติทางกายภาพ และเคมี  
ที่ค่อนข้างใกล้เคียงกับพลาสติกที่สังเคราะห์จากกระบวนการทางเคมี แตกต่างกันตรงที่ที่มาของวัสดุ 
ที่ใช้ในการสังเคราะห์ ซึ่งพลาสติกชีวภาพถูกวิจัยและผลิตขึ้นมาเพื่อให้เกิดการใช้งานพลาสติกที่ยั่งยืน
จากการใช้ทรัพยากรหมุนเวียน อีกทั้งยังช่วยลดการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นสาเหตุ
หลักของปรากฎการณ์แก๊สเรือนกระจก และยังช่วยประหยัดทรัพยากรที่ใช้แล้วหมดไปอีกด้วย 
พลาสติกชีวภาพนั้นอาจมีได้หลายความหมาย  ทำให้ในปัจจุบันสมาคมพลาสติกชีวภาพแห่ง 
สหภาพยุโรป (european bioplastics; EuBP) แบ่งแบ่งพลาสติกชีวภาพออกเป็น 3 ประเภท [1], 
[11] ดังนี ้

2.1.1 พลาสตกิที่ผลิตขึ้นมาจากชีวภาพ (bio – based plastics) 

พลาสติกที่ผลิตขึ้นมาจากวัตถุดิบชีวภาพหรือชีวมวล (biomass) เช่น เปลือกข้าวโพด 

ชาญอ้อย เซลลูโลส เป็นต้น โดยพอลิเมอร์อาจสังเคราะห์ขึ้นมาจากชีวมวลบางส่วนหรือทั้งหมดก็ได้ 

แต่พลาสติกประเภทนี้จะไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยมีงานวิจัยของ Christina 

Andreeßen และคณะ ทำการศึกษาการสังเคราะห์พอลิเอทิลีนจากกระบวนการหมักชีวมวล 

จนเกิดเป็นเอทานอล จากนั้นผ่านกระกวนการดีไฮเดรชัน (dehydration) เกิดเป็นแก๊สเอทิลีนและ 

ทำปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจนเกิดเป็นพอลิเอทิลีน หรือพอลิพรอพิลีนที่เกิดจากการนำแก๊สเอทิลีน 

ไปทำปฏิกิริยาไดเมอไรเซชัน (dimerization) และเมตาทีสิส (metathesis) เกิดเป็นแก๊สพรอพิลีน

จากนั้นทำปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจนเกิดเป็นพอลิพรอพิลีน นอกจากพอลิเมอร์ 2 ชนิดนี้แล้วยังมี 

พอลิเมอร์อีกหลายชนิด เช่น พอลิเอทิลีนเทเรปทาเลตจากเอทิลีนไกลคอลและกรดเทเรปทาลิก  

พอลิเอไมด์จากกรดอะดิปิกและกรดซีบาซิก เป็นต้น [12] 

2.1.2 พลาสตกิที่ผลิตขึ้นมาจากชีวภาพและย่อยสลายได้ในธรรมชาติ (bio - based, 

bio - degradable) 

พลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบชีวมวล เช่น แป้งจากมันสำปะหลัง ข้าวโพด โฮลวีท ข้าวสาลี 
น้ำมันจากพืช โดยผ่านกระบวนหมักเพื่อให้ได้มาซึ่ งกรดแลกติกจากนั้นนำกรดแลกติกที่ ได้  
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มาทำปฏิกิริยาสังเคราะห์พอลิเมอร์ต่อไป หรือสังเคราะห์ขึ้นมาโดยการใช้จุลินทรีย์โดยมีการเลือก
จุลินทรีย์ประเภทต่าง ๆ มาทำการสังเคราะห์ภายใต้สภาวะที่กำหนดเพื่อให้เกิดการสร้างพอลิเมอร์
ขึ้นมาและสะสมในแกรนูล โดยพลาสติกประเภทนี้จะมีความสามารถในการย่อยสลายได้ในธรรมชาติ
ด้วยจุลินทรีย์จนเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ำซึ่งไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อธรรมชาติ เช่น  
พอลิแลคติคแอซิด พอลิเมอร์ตระกูลพอลิ(3-ไฮดรอกซีอัลคาโนเอท) พอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทีเรต) 
พอล(ิ3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-พอลิไฮดรอกซีวาเลอเรต) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เป็นต้น 

2.1.3 พลาสตกิที่ผลิตจากปิโตรเคมี (fossil – based or petroleum – based) 

พลาสติกที่ผลิตจากซากพืชซากสัตว์ที่เกิดการทับถมกันหรือปิโตรเคมี โดยพลาสติกประเภท
นี้จะใช้เวลาในการย่อยสลายเป็นเวลาหรือเรียกได้ว่าแทบจะไม่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ  
จากงานวิจัยของ J. H. Song และคณะ [13] ทำการศึกษาระยะเวลาในการย่อยสลายของพลาสติก 
ที่ผลิตจากปิโตรเลียมเทียบกันกับพลาสติกที่ผลิตจากชีวมวล แสดงดังรูปที่ 2.1 พบว่าระยะเวลา 
ของการย่อยสลายแตกต่างกันตั้งแต่ 80 ไปจนถึง 600 เท่า โดยเฉพาะพลาสติกพอลิเอทิลีน 
กับพอลิพรอพิลีนซึ่งเป็นพลาสติกมีการใช้งานมากที่สุด ทำให้ปัจจุบันมีการหลีกเลี่ยงการใช้งาน
พลาสติกประเภทนี้ โดยหาพลาสติกประเภทที่ 2.1.2 และ 2.1.3 มาใช้งานทดแทน 

 

 

รูปที่ 2.1 เปรยีบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการย่อยสลายพลาสติก [11] 
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2.2 พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 

พ อ ลิ เม อ ร์ ต ร ะ กู ล พ อ ลิ ไฮ ด ร อ ก ซี อั ล ค า โน เอ ต  (polyhydroxyalkanoates; PHAs) 

เป็นพอลิเอสเตอร์ชีวภาพ (biopolyesters) ที่เกิดจากการสังเคราะห์ขึ้นจากเซลล์ของสิ่งมีชีวิต

ประเภทแบคที เรีย และไซยาโนแบคที เรีย โดยการสะสม PHAs ในรูปแกรนูล (granules) 

ที่ ไม่ละลายน้ ำ ขนาดประมาณ  0.2 – 0.5 ไมครอน ภายในเซลล์หรือไซโตพลาสซึม [14] 

แสดงดังรูปที่ 2.2 แกรนูลที่สะสมนั้นเกิดจากจุลินทรีย์ที่มีการเจริญเติบโตในสภาวะไม่สมดุล 

(unbalance growth condition) [15], [16] เช่น สภาวะที่สารอาหารชนิด ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

หรือซัลเฟตที่มีอยู่อย่างจำกัด หรือสภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนน้อย ๆ เพื่อควบคุมระดับ actyl CoA 

ภายในเซลล์ให้มากเกินพอและลดปริมาณ NADH+H+ [4], [17] เพื่อให้เซลล์สังเคราะห์และสะสม 

PHAs เพิ่มขึ้น โดยแบคทีเรียที่สามารถผลิต PHAs ได้นั้นมีหลากหลายสายพันธุ์ที่นิยมใช้ผลิตใน 

ระดับอุตสาหกรรม เช่น Azotobacter vinelandii [18] Ralstonia eutropha [19] หรือเกิดจาก

การหมักด้วยจุลินทรีย์ของน้ำตาล ไขมัน หรือผลพลอยได้จากอาหารที่มีปริมาณคาร์บอนปริมาณสูง  

[20] 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแกรนูลที่สะสมภายในแบคทีเรีย [21], [22] 

2.2.1 โครงสรา้งทางเคมีของ PHAs 

พอลิเมอร์ตระกูล PHAs เป็นพอลิเอสเทอร์ที่มีโครงสร้างเป็นเส้นตรงเกิดจากมอนอเมอร์ 

กลุ่มไฮดรอกซีกันด้วยพันธะเอสเทอร์ ระหว่างหมูคาร์บอกซิลิกของมอนอเมอร์ตัวแรกกับ 

หมู่ไฮดรอกซีของมอนอเมอร์ตัวถัดไปที่ตำแหน่งบีตาคาร์บอน การต่อกันของมอนอเมอร์เป็นแบบ

หัวต่อหางที่มีหมู่อัลคิล (R) ต่อที่ด้านเดียวกันของสายโซ่คาร์บอน ทำให้โครงสร้างของ PHAs มี 

ความคล้ายคลึงกับพอลิพรอพิลีนแบบไอโซแทคติค  [16] โดยโครงสร้างของ PHAs มีชื่อเรียกได้ 

หลายแบบขึ้นกับมอนอเมอร์หมู่อัลคิล (R) แตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 2.3 
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เมื่อ n = 1 เมื่อ R เป็น ไฮโดรเจน (H) สารนี้คือ พอลิ(3-ไฮดรอกซีโพรพิโนเอต) ;P(3HP) 

 

เมื่อ R เป็น เมทธิล (CH3) สารนี้คือ พอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต) ;P(3HB) 
เมื่อ R เป็น เอทธิล (C2H5) สารนี้คือ พอลิ(3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) ;P(3HV) 
เมื่อ R เป็น โพรพิล (C3H7) สารนี้คือ พอลิ(3-ไฮดรอกซีเฮกซะโนเอต) ;P(3HC) 
เมื่อ R เป็น บิวทิล (C4H9) สารนี้คือ พอลิ(3-ไฮดรอกซีเฮปตะโนเอต) ;P(3HH) 
เมื่อ R เป็น เพนทิล (C5H11) สารนี้คือ พอลิ(3-ไฮดรอกซีออกตะโนเอต) ;P(3HO) 
เมื่อ R เป็น เฮกซิล (C6H13) สารนี้คือ พอลิ(3-ไฮดรอกซีโนนาโนเอต) ;P(3HN) 
เมื่อ R เป็น เฮปทิล (C7H15) สารนี้คือ พอลิ(3-ไฮดรอกซีเดกคาโนเอต) ;P(3HD) 
เมื่อ R เป็น ออกซิล (C8H17) สารนี้คือ พอลิ(3-ไฮดรอกซีอันเดกคาโนเอต) ;P(3HUD) 
เมื่อ R เป็น โนนิล (C9H19) สารนี้คือ พอลิ(3-ไฮดรอกซีโดเดกคาโนเอต) ;P(3HDD) 

เมื่อ n = 2 เมื่อ R เป็น ไฮโดรเจน (H) สารนี้คือ พอลิ(4-ไฮดรอกซีบิวทิเรต) ;P(4HB) 
เมื่อ n = 3 เมื่อ R เป็น ไฮโดรเจน (H) สารนี้คือ พอลิ(5-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) ;P(5HV) 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของพอลิเมอร์ตระกูล PHAs [16] 

2.2.2 การแบ่งประเภทของ PHAs 

PHAs สามารถแบ่งประเภทจากชนิดของมอนอเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบในสายโซ่ PHAs 

ออกเป็น 2 ประเภท ดังนี ้

1) โฮโมพอลิเมอร์ (homopolymer) เกิดจากมอนอเมอร์ชนิดเดียวกันต่อกันเป็นพอลิเมอร์ 

เช่น พอลิ(3–ไฮดรอกซีบิวทิเรต) พอลิ(3–ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 

2) โคพอลิเมอร์ (copolymer) เกิดจากมอนอเมอร์ที่แตกต่างกัน 2 ชนิดขึ้นไปมาต่อกัน 

เป็นพอลิเมอร์ เช่น พอล(ิ3–ไฮดรอกซีบิวทิเรต–โค–3–ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 

หรือแบ่งประเภทจากความแตกต่างของความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์ที่ เกิดจาก 

จำนวนอะตอมคาร์บอนของมอนอเมอร์ ออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ [23] 

1) ความยาวสายโซ่พอลิเมอร์สั้น (short chain length PHAs; scl – PHAs) หรือ PHAs 

ที่มีอะตอมคาร์บอน 3 – 4 อะตอม เรียกว่าเป็นสายโซ่สั้น เช่น พอลิ(3–ไฮดรอกซีบิวทิ เรต) 

พอลิ(4–ไฮดรอกซีบิวทิ เรต) พอลิ(3–ไฮดรอกซีวาเลอเรต ) พอลิ(4–ไฮดรอกซีวาเลอเรต ) และ 

พอลิ(3–ไฮดรอกซีบิวทิเรต–โค–3–ไฮดรอกซีวาเลอเรต) [24] นิยมใช้ในบรรจุภัณฑ์สำหรับอาหาร 

หรือผลิตภัณฑ์แบบใช้ครั้งเดียว [25] 
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2) ความยาวสายโซ่พอลิเมอร์กลาง (medium chain length PHAs; mcl – PHAs) หรือ 

PHAs ที่มีอะตอมคาร์บอน 6 – 14 อะตอม เรียกว่าเป็นสายโซ่ปานกลางเกิดจากโฮโมพอลิเมอร์  

เช่น พอลิ(3–ไฮดรอกซีเฮกซะโนเอท) พอลิ (3–ไฮดรอกซีออกตะโนเอท) [24] การนำไปใช้งาน 

มีความหลากหลายขึ้นกับชนิดพอลิเมอร์ [26] 

3) ความยาวสายโซ่พอลิเมอร์ยาว (long chain length PHAs; lcl – PHAs) หรือ PHAs 

ที่มีอะตอมคาร์บอนมากกว่า 15 อะตอม เรียกว่าเป็นสายโซ่ยาว ซึ่งหาได้ยากในธรรมชาติและมีความ

น่าสนใจน้อยกว่าความยาวสายโซ่สั้นและปานกลาง 

2.2.3 สมบัติและการนำไปใช้งานของ PHAs 

PHAs มีสมบัติที่น่าสนใจคือเป็นวัสดุหมุนเวียนตามธรรมชาติ (naturally renewable) 

เนื่องจากสามารถผลิตได้จากแบคที เรีย และไซยาโนแบคที เรียตามที่กล่าวไว้ ใน 2.2 อีกทั้ ง 

ยังมีความสามารถในการย่อยสลายได้ทางธรรมชาติโดยการนำไปฝังกลบใต้ดินเพื่อให้จุลินทรีย์ที่มีอยู่

ทั่วไปในชีวภาพช่วยย่อยในสภาพแวดล้อมปกติ ไม่ต้องอาศัยอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์  

การย่อย PHAs จะเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ และมวลชีวภาพที่มีขนาดเล็กในระดับ

ไมโครเมตรส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถใช้เป็นอาหารได้ เมื่อเปรียบเทียบการย่อยสลายของ PHAs กับ

พลาสติกย่อยสลายได้ประเภทอื่น ๆ เช่น พอลิแลคติคแอซิด (polylactic acid; PLA) ที่ต้องอาศัย

อุณหภูมิ 50 – 60 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 – 60 จึงจะทำให้ PLA เกิด 

การย่อย ดังนั้นจึงทำให้ PHAs มีความน่าสนใจมากกว่า PLA นอกจากนี้แล้วยังมีความเข้ากันได้ 

ทางชีวภาพ (biocompatibility) หรือหมายถึงสามารถนำไปใช้งานกับร่างกายของสิ่งมีชีวิตได้โดย 

ไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษ จากสมบัติที่กล่าวมาข้างต้นทำให้มีการนำ PHAs ไปใช้งานเกี่ยวกับอุปกรณ์

ทางการแพทย์ เช่น วัสดุค้ำจุนเพื่อช่วยการผสานกระดูก วัสดุที่ใช่ในงานผ่าตัด ไหมเทียมสำหรับ 

เย็บแผล ผ้าตาข่ายสำหรับรองแผล [27] นอกจากนี้ PHAs ยังมีสมบัติอื่น ๆ เช่น ไม่ละลายน้ำ 

ทำให้ต้านทานต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ต้านทานต่อรังสีอัลตราไวโอเลต หรือรังสี ยูวี มีความยืดหยุ่น

และยืดตัว แต่อย่างไรก็ตาม PHAs ยังมีข้อจำกัดในการใช้งาน เช่น ความเปราะสูงเนื่องจาก PHAs 

มีความสามารถในการเกิดผลึกได้ช้าและมีความหนาแน่นผลึกต่ำ รวมถึงช่วงการใช้งานอุณหภูมิแคบ

ทำให้การขึ้นรูปชิ้นงานและการนำไปใช้งานยังคงมีข้อจำกัด [5] ทำให้มีงานวิจัยมีการศึกษาการแก้ไข

ข้อจำกัดของ PHAs โดยการทำพอลิเมอร์ผสม เป็นต้น 
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2.3 พอล(ิ3–ไฮดรอกซีบิวทิเรต–โค–3–ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 

พอลิ(3–ไฮดรอกซีบิวทิเรต–โค–3–ไฮดรอกซีวาเลอเรต) (poly(3-hydroxybutyrate-co-3-

hydroxyvalerate); PHBV) เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางธรรมชาติในตระกูล PHAs 

โด ย  PHBV เป็ น โค พ อ ลิ เม อ ร์ ที่ เกิ ด จ าก ม อ น อ เม อ ร์ ข อ ง พ อ ลิ (3–ไฮด รอ ก ซี บิ วทิ เรต ) 

กับพอลิ (3–ไฮดรอกซี วาเลอ เรต ) หรือ เป็ นพอลิ เมอร์ป ระเภทความยาวสายโซ่ สั้ น  [23] 

PHBV มีความน่าสนใจมากกว่าโฮโมพอลิเมอร์ชนิด PHB เนื่องจาก PHB มีอุณหภูมิการเสื่อมสลายสูง

กว่าอุณหภูมิการหลอมเหลวไม่มากส่งผลให้ PHB เกิดความไม่เสถียรในช่วงการหลอมเหลว หรือ 

เกิดการสลายตัวได้ง่ายระหว่างกระบวนการขึ้นรูป [28] ทำให้เกิดข้อจำกัดทางด้านการใช้งาน 

ของ PHB จึงทำให้มีนักวิจัยพยายามพัฒนาและปรับปรุงสมบัติเพื่อตอบสนองการใช้งานให้ดีขึ้น 

จากการทำโคพอลิเมอร์โดยการเติมหมู่ Valeriote (HV) ลงในสายโซ่หลักของ PHB จากนั้นพบว่า

โครงสร้างแสดงความเป็น isodimorphism ตามปริมาณหมู่ HV ที่เติมลงไป [29] เมื่อทำการทดสอบ

สมบัติเชิงกลพบว่า PHBV มีประสิทธิภาพทางการยืดตัวที่มากกว่า PHB แต่ความสามารถในการ 

ทนต่อแรงดึงและโมดูลัสมีค่าน้อยกว่าเล็กน้อย [30] 

2.3.1 โครงสรา้งทางเคมีของ PHBV 

 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของ PHBV 

2.3.2 สมบัตแิละการนำไปใช้งานของ PHBV 

PHBV มีสมบัติคล้ายคลึงกันกับ PHAs ที่กล่าวไว้ข้างต้น 2.2.3 มีความสามารถในการ 

ย่อยสลายและเข้ากันได้ทางชีวภาพ ไม่ละลายน้ำ ต้านทานต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ต้านทานต่อรังสี

อัลตราไวโอเลต แต่มีความยืดหยุ่นและยืดตัวมากกว่าพอลิเมอร์ชนิดอื่น ๆ ในตระกูล PHAs เช่น PHB 

เนื่องจากความเป็นโคพอลิเมอร์ระหว่าง 3HB กับ 3HV ส่งผลให้มีอุณหภูมิการหลอมเหลวที่สูงกว่า 

และมีอุณหภูมิการสลายตัวที่สูงกว่า จากข้อมูล แสดงดังตารางที่ 2.1 PHBV มีอุณหภูมิการหลอมเหลว

อยู่ที่ 180 องศาเซลเซียสซึ่งมีค่าเท่ากันกับอุณหภูมิการสลายตัวของ PHB ซึ่งหมายความว่า PHBV มี

ช่วงอุณหภูมิการใช้งานที่ กว้างกว่าส่ งผลให้การนำไปผ่านกระบวนการแปรรูปได้ง่ายกว่า 
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โดยไม่เสียสภาพ งานวิจัยของ Sudesh, K. และคณะ [14] ได้ทำการศึกษาสมบัติของ PHBV เทียบกัน

กับพอลิ เมอร์ เชิ งพาณิ ชย์ที่ นิ ยมใช้กันอยู่ ในปัจจุบัน  เช่น  PP LDPE แสดงดั งตารางที่  2.1 

จะเห็นได้ว่า PHBV มีอุณหภูมิการหลอมเหลวที่ใกล้เคียงกันกับ PP แต่มีค่ายังมอดุลัสที่มากกว่า 

ถึง 2 เท่าและมีค่าทนต่อแรงดึงสูงกว่าในขณะที่เมื่อเทียบกับ LDPE พบว่ามีค่ายังมอดุลัสที่มากกว่า 

ถึง 17.5 เท่าและมีค่าทนต่อแรงดึงที่สูงกว่าทำให้ PHBV มีสมบัติค่อนข้างใกล้เคียงกันกับพอลิเมอร์ 

เชิงพาณิชย์แบบ PP และ LDPE โดยสามารถนำมาใช้งานทดแทนกันในสมบัติทางด้านทนต่อแรงดึง

หรือสมบัติที่เกี่ยวข้องกับความแข็งแรงได้ดี อีกทั้งยังมีสมบัติความสามารถในการย่อยสลายได้อีกด้วย 

จากสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าของ PHBV และสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพทำให้มีการนำ PHBV 

ไปใช้งานทางด้านอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่หลากหลายกว่า PHAs เช่น การสร้างขดลวดหัวใจและ 

หลอดเลือด [31] การปลดปล่อยยาและขนส่งยา [32], [33] การสร้างวัสดุที่มีรูพรุนเพื่อใช้เป็น 

วัสดุทดแทนกระดูก [34], [35] เป็นต้น 

ตารางที่ 2.1 สมบัติของ PHBV เทียบกันกบั PP และ LDPE [14] 
Property PHBV PP LDPE 
Melting Temperature (Tm, °C) 180 176 130 
Glass Transition Temperature (Tg, °C) 4 -10 -30 
Young’s Modulus (GPa) 3.5 1.7 0.2 
Tensile Strength (MPa) 40 38 10 
Elongation at Break (%) 5 400 620 

 

2.3.3 การย่อยสลายของ PHBV 

การย่อยสลายของ PHBV สามารถเกิดได้ง่ายโดยการนำไปฝังดินในสภาวะแวดล้อมปกติ 

ดังที่กล่าวไปในหัวข้อ 2.2.3 ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิด

อื่นที่จะต้องควบคุมสภาวะการย่อยสลายให้เหมาะสม เช่น อุณหภูมิ 40 - 60 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธ์ไม่ต่ำกว่าร้อยละ 40 และการกำจัดชีวมวลหลังจากการย่อยสลายเป็นต้น จากงานวิจัยของ 

Promkomgboon, W., และคณะ [36] ได้ทำการทดสอบการย่อยสลายของ PHBV โดยการฝังลงใน

ดินปุ๋ยหมักที่มีเชื้อจุลินทรีย์ Actinomadura sp. สายพันธุ์ TF1 อยู่ภายในดินปุ๋ยหมักเป็นเวลา 

1 และ 2 สัปดาห์ ผลการทดลองพบว่าชิ้นงาน PHBV สามารถถูกย่อยด้วยจุลินทรีย์สายพันธุ์นี้ที่มีอยู่

ในดินปุ๋ยหมักโดยระยะเวลาเพียง 2 สัปดาห์น้ำหนักของชิ้นงานได้ลดลงไปถึงร้อยละ 88 นอกจากนี้ยัง

มีงานวิจัยของ Jeensikhong, K., และคณะ [37] ได้ทำการศึกษาการย่อยสลายของ PHBV ใน 
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น้ำทะเลพบว่า PHB มีกลไกการย่อยสลายทางชีวภาพ ขั้นที่ 1 คือการเกิดการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ 

(enzyme degradation) จากจุลินทรีย์ในทะเล โดยจุลินทรีย์จะมารวมตัวและเกาะกลุ่มอยู่ที่ผิวของ

ชิ้นงานเปรียบเสมือนไบโอฟิล์มทำให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการขาดออก จากนั้นขั้นที่ 2 จะเกิดการย่อย

สลายด้วยเอนไซม์ที่มีขนาดเล็กกว่า (biota degradation) ทำให้สารที่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์จาก

ขั้นตอนแรกเข้าไปในเซลล์ของแบคที เรียจนเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึม เกิดเป็นแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ มีเทน เป็นต้น โดยชิ้นงานจะมีการสูญเสียน้ำหนักไปในปริมาณร้อยละ 38 

เมื่อเวลาผ่านไป 225 วัน จากงานวิจัยข้างต้นแสดงให้เห็นว่า PHBV สามารถเกิดการย่อยสลายได้ทั้ง

ภายในดินที่มีสภาวะปกติ และย่อยสลายได้ในน้ำทะเลทำให้พอลิเมอร์ชนิดนี้มีข้อได้เปรียบเมื่อเทียบ

กับพอลิเมอร์ชนิดอื่น 

2.4 ยางธรรมชาติ (natural rubber) 

ยางธรรมชาติ หรือยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยและเป็นสินค้าการเกษตรที่มี 

การส่งออกสูงอันดับ 1 มีมูลค่าการส่งออกประมาณ 190,633 ล้านบาท (ข้อมูลในปีพ.ศ. 2562) [38] 

โดยส่งออกไปยังสาธารณรัฐประชาชนจีน สหพันธรัฐมาเลเซีย เป็นหลัก ยางธรรมชาตินั้นสามารถปลูก

ได้ในทุกพื้นที่ จากข้อมูลอัตราการผลิตยางพาราของประเทศไทยในปีพ.ศ.  2562 พบว่าภาคใต้ 

มีผลผลิตสูงถึง 3,237,215 ตัน รองลงมาคือภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาคเหนือ 

มีผลผลิต 1,124,474 ตัน, 444,527 ตัน, และ 217,661 ตัน ตามลำดับ [39] โดยที่ภาคใต้มีผลผลิต

สูงสุดเนื่องด้วยปัจจัยของสภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศ สภาพดิน และปริมาณฝน รวมไปจนถึง

แรงงาน พันธุ์ยางพาราที่ปลูกในประเทศไทยคือพันธุ์ฮีเวียบราซิลเลียนซิส (Hevea brasilliensis) 

ซึ่งเป็นพันธุ์ยางที่มีคุณภาพดีกว่าพันธุ์อื่น ๆ มีถิ่นกำเนิดแถบแอมะซอนในทวีปอเมริกาใต้ ต้นยางใน

สกุ ล ฮี เวี ยบ ราซิ ล เลี ยน ซิ ส ส าม ารถ เติ บ โต ได้ ใน ป ระ เท ศ เขตร้ อน  ซึ่ งมี ป ริ ม าณ น้ ำฝน 

ไม่ต่ำกว่า 200 เซนติเมตร/ปี และอุณหภูมิอยู่ในช่วง 25-35 องศาเซลเซียส [40] 

2.4.1 โครงสรา้งทางเคมีและองค์ประกอบของยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาติ หรือยางพารา เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) ที่ไม่อิ่มตัว 

มี สู ตรโครงสร้ างท างเคมี คื อ  C5H8 ห รือ  ซิ ส –1,4–พอลิ ไอ โซพรีน  (cis–1,4–polyisoprene) 

แสดงดังรูปที่  2.5 โดยโครงสร้างแบบซิส (cis–configuration) สามารถยืนยันได้ด้วยเทคนิค 

ก า ร เลี้ ย ว เบ น รั ง สี เอ็ ก ซ์  (x–ray diffraction) ม ว ล โม เล กุ ล เฉ ลี่ ย โ ด ย น้ ำ ห นั ก  (M̅w) 

ประมาณ 104 – 106 ดาลตัน , มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยจำนวน (M̅n) ประมาณ 105 ดาลตัน , และ 
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การกระจายค่าของน้ำหนักโมเลกุล (polydispersity index, M̅w/M̅n หรือ PDI) มีค่ าต่างกัน 

ตั้งแต่ 2 – 11 แสดงถึงการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลที่แตกต่างกันค่อนข้างสูง [41] 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 

น้ำยางธรรมชาติที่ได้จากต้นยางพารานั้นเป็นของเหลวมีค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH) 

ประมาณ 6 และเมื่อนำน้ำยางธรรมชาติมาทำการปั่นเหวี่ยง (centrifuged) ที่ความเร็วรอบสูง ๆ 

ประมาณ 13,000 รอบ/นาท ีจะพบว่ามีการแยกชั้นขององค์ประกอบในน้ำยางเกิดขึ้น ดังนี ้

2.4.1.1 เนื้อยาง (rubber phase) 

เป็นส่วนของชั้นยางสีขาวอยู่ชั้นสุดมีอัตราส่วนร้อยละ 30 – 36 โดยอนุภาค 

ของยางธรรมชาติมีขนาดประมาณ 0.05–3 ไมครอน อนุภาคส่วนมากเป็นทรงกลม และที่ผิว 

ของอนุภาคจะถูกล้อมรอบไปด้วยโปรตีนและไขมัน ส่งผลให้อนุภาคของยางเกิดการแขวนลอย 

ได้อย่างเสถียร 

2.4.1.2 ชั้นน้ำหรือซีรั่ม (serum phase) 

อัตราส่วนร้อยละ 44–55 ประกอบด้วยกรดอะมิโน โปรตีนบางชนิดที่ละลายน้ำได้ 

คาร์โบไฮเดรต เอนไซม์ และไอออนของโลหะ 

2.4.1.3 ตะกอน (bottom phase) 

อยู่ ชั้ นล่ างสุดอัตราส่ วนร้อยละ  15 – 20 ประกอบด้วยอนุภาคลูทอยด์  

(lutoid particle) เป็นสารที่มีความหนืด น้ำหนักสูงกว่าเนื้อยาง โดยจะมีสารจำพวกโปรตีน 

คาร์โบไฮเดรต กรด และเกลือ 

สรุป  น้ ำยางธรรมชาติจะประกอบไปด้ วยอัตราส่ วนของเนื้ อยางเพี ยง 

ร้อยละ 30 – 36 โดยองค์ประกอบต่าง ๆ ในน้ำยางธรรมชาติจะขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น ลักษณะดิน 

อายุต้นยาง ลักษณะการกรีด รวมถึงฤดูกาลที่มีการวิจัยและรายงานผลเอาไว้ว่าการกรีดยาง  

ในฤดูหนาวจะทำให้ได้ปริมาณของส่วนที่ ไม่ใช่เนื้อยางน้อยที่สุดซึ่งจะส่งผลต่อคุณสมบัติของ 

ยางธรรมชาติอีกด้วย 

2.4.2 สมบัติของยางธรรมชาติ [41] 
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ยางธรรมชาติมีสมบัติที่โดดเด่นหลายอย่าง ดังนี ้

2.4.2.1 สมบัติความยืดหยุ่น (elasticity) 

ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง โดยสามารถคืนกลับรูปร่างเดิม หรือขนาดเดิม 

เมื่อทำการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจากแรงกระทำภายนอก เช่น การดึง 

2.4.2.2 สมบัติความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) 

ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อแรงดึงสูง เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถเกิดผลึก

ได้ เมื่ อได้ รับแรงกระทำภายนอกอย่างการดึง (strain-induced crystallization) ซึ่ งการเกิด 

การตกผลึกนี้ทำให้ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อแรงดึงที่สูงทั้งก่อน และหลังได้รับการทำให้คงรูป 

2.4.2.3 สมบัติความทนทานต่อการฉีกขาด (tear strength) 

ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูงเป็นผลโดยตรงมาจากการเกิดผลึก

ของยางเมื่อได้รับแรงดึง โดยผลึกที่ เกิดขึ้นมานี้จะมีการจัดเรียงตัวในแนวเดียวกันกับแรงดึง  

และจัดเรียงตัวในแนวตั้งฉากกับรอยฉีกขาด ส่งผลให้ขัดขวางการฉีกขาดได ้

2.4.2.4 สมบัติการกระเด้งกระดอน (rebound resilience) 

ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเด้งกระดอนสูงมาก และในระหว่างการเปลี่ยนแปลง

รูปร่างยางจะมีการสูญ เสียพลังงานที่ ต่ำ (hysteresis) ทำให้ เมื่ อยางธรรมชาติถูกใช้งานใน 

ทางไดนามิกส์จะมีความร้อนสะสมต่ำ (heat build–up) 

2.4.2.5 ความทนทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) 

ยางธรรมชาติมีความคงทนต่อการขัดถูที่ดี 

2.4.2.6 สมบัติความเหนียวติดกัน (tack) 

ยางธรรมชาติมีสมบัติเหนียวติดกันที่สูง โดยเฉพาะยางที่ยังไม่ผ่านการทำให้คงรูป

สามารถยึดติดกับวัสดุอื่น ๆ ได้ 

2.4.2.7 สมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้า (insulation) 

ยางธรรมชาติมีสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้าที่สูงมาก โดยยางธรรมชาติมีค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าจำเพาะสูง (specific resistivity) ประมาณ 1x1015 – 2x1015 โอห์ม – ซม. 

2.4.2.8 สมบัติความทนทานต่อสารเคมี (chemical resistance) 

ยางธรรมชาติมีขั้วทำให้ทนทานต่อสาระเคมีหรือตัวทำละลายที่มีขั้ว เช่น อะซิโตน 

แอลกอฮอล ์ในทางกลับกันยางธรรมชาติจะไม่สามารถทนทานต่อสารเคมีหรือตัวทำละลายที่ไม่มีขั้วได้ 

เช่ น  น้ ำมั นปิ โตร เลี ยม  เบนซี น  โทลู อี น  เฮก เซน  และคลอโรฟอร์ม  ซึ่ ง เป็ น ไปตามกฎ 

Like dissolves Like 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

2.4.2.9 สมบัติการเสื่อมสภาพ (aging property) 

ยางธรรมชาติมีพันธะคู่ในโครงสร้างทำให้เกิดการเสื่อมสภาพจากแสงแดด 

ความร้อน และโอโซน เนื่องจากพันธะคู่มีความว่องไวในการเกทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ 

โดยเฉพาะถ้ามีแสงแดด หรือความร้อนเข้ามาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้การเสื่อมสภาพของยางเกิด 

ได้ง่าย โดยในปกติจะมีการใส่สารป้องกันการเสื่อมสภาพของยาง (anti–degradant) หรือสารป้องกัน

การเกิดออกซิเดชัน (antioxidant) 

2.4.2.10 สมบัติความแปรปรวนของยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาติมีความแปรปรวนในเรื่องของสมบัติเนื่องจากองค์ประกอบของ 

ยางธรรมชาติที่ ไม่คงที่  ซึ่งเกิดจากหลายปัจจัยที่ ได้กล่าวไปในหัวข้อที่  2.4.1 เช่นลักษณะดิน 

อายุต้นยาง ลักษณะการกรีด และฤดูกาล นอกจากนี้ยังมีปรากฏการณ์การแข็งขึ้นของยางระหว่าง  

การจัดเก็บ (storage hardening) ก็ส่งผลต่อสมบัติความแปรปรวนของยางธรรมชาติอีกด้วย 

2.4.2.11 อุณหภูมิการใช้งานของยางธรรมชาติ (service temperature) 

ยางธรรมชาติมีช่วงอุณหภูมิการใช้งานตั้งแต่ -55°C ถึง 70°C แต่ในบางกรณีที่ 

มีการออกสูตรยางที่เติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพลงไปอาจทำให้ยางธรรมชาติสามารถใช้งานได้  

ที่อุณหภูมิสูงได้ แต่อาจจะสูญเสียสมบัติเชิงกลบางประการไประหว่างใช้งาน 

2.4.3 การทำให้ยางคงรูป 

การทำให้ยางคงรูปหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าการทำให้ยางสุก (vulcanizing or curing) 

นั้ น  ASTM (American Society of Testing and Materials) จ ำ กั ด ค ว า ม ห ม า ย ไ ว้ ว่ า 

เป็นกระบวนการที่ไม่สามารถผันกลับได้ เนื่องจากระหว่างกระบวนการนั้นได้เกิดการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างทางเคมีหรือเกิดพันธะเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลเกิดเป็นโครงสร้างแบบร่างแห ส่งผลให้ยาง

มีสมบัติความเป็นพลาสติกลดลง มีความยืดหยุ่นและแข็งแรงสูงขึ้น มีความเสถียรมากขึ้น  

ทำให้ทนทานต่อปัจจัยภายนอก เช่น แสงแดด อุณหภูมิ และโอโซน นอกจากนี้รูปร่างของยางจะคงที่

ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปจากเดิมทำให้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายยิ่งขึ้น  

โดยการทำให้ยางคงรูปนั้นจะต้องอาศัยสารเคมีบางชนิด (vulcanizing or curing agent) และ 

อาศัยอุณหภูมิเป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยา โดยการทำให้ยางคงรูปที่นิยมใช้กันในปัจจุบันสามารถแบ่ง

ออกได้เป็น 2 แบบ ดังน้ี  

2.4.3.1 การทำให้ยางคงรูปด้วยกำมะถัน (sulfur vulcanization) 

การคงรูปยางด้วยกำมะถันเป็นที่รู้จักและนิยมใช้กันมานาน โดยลำดับของ 

การเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายอย่างง่าย ดังรูปที่ 2.6 ขั้นตอนแรก อันตรกิริยาของสารเคมี
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ในระบบจะก่อให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนพร้อมกับยาง ก่อให้เกิดสารที่มีความว่องไวในการทำ

ปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ต่อไปยางจะก่อตัวของโครงร่างการคงรูปแบบปฐมภูมิ จากการเชื่อมขวางด้วย

กำมะถันหลายอะตอม และขั้นตอนสุดท้ายโครงสร้างร่างแหของยางคงรูปจะเกิดการเปลี่ยนแปลง 

จากการเชื่อมขวางด้วยกำมะถันหลายอะตอมกลายเป็นกำมะถัน 1 หรือ 2 อะตอม และการเกิด 

โครงร่างตาข่ายที่แผ่ออกไปอย่างกว้างขวางของยางคงรูปเป็นขั้นตอนสุดท้ายที่เกิดขึ้นในกลไกทางเคมี 

โดยข้อดีของการคงรูปยางด้วยกำมะถันคือยางที่ได้จะมีสมบัติเชิงกลสูง ทั้งในด้านความทนต่อแรงดึง

และการฉีกขาด สมบัติเชิงพลวัตและทนต่อความล้าเชิงพลวัตดี ทนต่อการขัดสี แต่เมื่อเทียบ  

กันกับการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์กำมะถันทนอุณหภูมิในการคงรูปได้น้อยกว่า และอาจเกิดรีเวอร์ชัน 

(reversion) หรือการสลายตัวของพันธะกำมะถันที่เกิดขึ้นในโครงสร้างที่อุณหภูมิสูง [42] 

 

 

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาคงรูปยางด้วยกำมะถัน [43] 
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2.4.3.2 การทำให้ยางคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์ (peroxide vulcanization) 

การคงรูปยางด้วยเพอร์ออกไซด์ถือเป็นอีกหนึ่งระบบที่นิยมรองลงมาจากกำมะถัน

โดยเพอร์ออกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกับยางทั้งที่มีพันธะคู่และไม่มี แต่เมื่อเทียบกับการคงรูป

ด้วยกำมะถันแล้วสมบัติเชิงกลในด้านความทนต่อแรงดึงที่ได้จะต่ำกว่า แต่สามารถทำได้ง่ายกว่ า

เนื่องจากไม่จำเป็นต้องใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยา สารกระตุ้นและสารหน่วงปฏิกิริยา นอกจากนี้เพอร์

ออกไซด์ยังมีสมบัติระเหยเป็นไอได้ต่ำส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยาและสามารถวัลคาไนซ์ได้  

ที่อุณหภูมิสูง กลไกการคงรูปยางด้วยเพอร์ออกไซด์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.7 

โดยขั้นตอนแรกเพอร์ออกไซด์จะเกิดการแตกตัวที่อุณหภูมิสูง จนเกิดอนุมูลอิสระ และขั้นตอนต่อไป

อนุมูลอิสระจะเกิดการทำปฏิกิริยากับยางด้วยการดึงไฮโดรเจนอะตอมจากยาง จากนั้นยางจะเกิดเป็น

อนุมูลอิสระและเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลยางเกิดเป็นพันธะคาร์บอน [44] 

 

 

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาคงรูปยางด้วยเพอร์ออกไซด์ [45] 

2.4.4 การดัดแปรยางธรรมชาติ [6] 

การดัดแปรยางธรรมชาติเกิดจากความต้องการในการแก้ไขข้อจำกัดของยางธรรมชาติ  

เช่น ความต้านทานต่อน้ำมันต่ำ ความต้านทานต่อตัวทำละลายไม่มีขั้วต่ำ ความต้านทานต่อ  

สภาพอากาศต่ำ เนื่องมาจากโครงสร้างของยางธรรมชาติมีพั นธะคู่ซึ่ งเป็นพันธะที่ ไม่ เสถียร 

ทำให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ไวกับออกซิเจนและโอโซน ในอากาศ อีกทั้งรังสีอัลตราไวโอเลต 
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และอุณหภูมิยังสามารถเร่งปฏิกิริยาทำให้ยางธรรมชาติเสื่อมสภาพได้เร็วยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงมีการดัดแปร

ยางธรรมชาติเกิดขึ้นเพื่อแก้ไขข้อจำกัดดังกล่าว  เพื่อเป็นการปรับปรุงและเพิ่มสมบัติให้แก่  

ยางธรรมชาติในระดับโมเลกุลหรือโครงสร้างเพื่อเพิ่มความสามารถในการใช้งาน โดยสามารถ  

ทำการดัดแปรได้ทั้งทางกายภาพ ทางกล ทางเคมี โดยวิธีที่นิยมทำการดัดแปรมีดังนี้ 

2.4.4.1 การดัดแปรยางธรรมชาติด้วยวิธีคลอริเนชัน (chlorination) 

คลอริเนชันเป็นการเตรียมยางธรรมชาติดัดแปรโดยอาศัยปฏิกิริยาการเติม 

อะตอมคลอรีนเข้าไปแทนที่ตำแหน่งพันธะคู่ของยางธรรมชาติ แสดงดังสมการที่ 2.1 โดยการเตรียม

ด้วยวิธีนี้สามารถเตรียมได้จากน้ำยางธรรมชาติ หรือยางแห้ง แต่ในทางพาณิชย์นิยมเตรียมในรูป

สารละลายมากกว่าโดยการนำน้ำยางธรรมชาติไปละลายในตัวทำละลาย เช่น คลอโรฟอร์ม 

ไดคลอโรมีเทน คาร์บอนเตตระคลอไรด์ เป็นต้น จากนั้นมาทำปฏิกิริยากับแก๊สคลอรีนได้ออกมา  

เป็นยางธรรมชาตคลอริเนต (chlorinated natural rubber) โดยปกติแล้วจะทำปฏิกิริยากันที่  

ช่วงอุณหภูมิ 50 – 100 องศาเซลเซียส แต่ก็มีงานวิจัยของ Amerongen และคณะ [46] ได้ศึกษา 

การเตรียมยางธรรมชาติคลอริเนตโดยใช้ตัวทำละลายคาร์บอนเตตระคลอไรด์ ทำปฏิกิริยา  

ที่อุณหภูมิ  77 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 – 16 ชั่วโมง พบว่ายางธรรมชาติคลอริเนตที่ ได้  

มีปริมาณคลอรีนร้อยละ 40 – 68 โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ Friese และคณะ [47] ทำการเตรียม 

ยางธรรมชาติคลอริ เนตเช่น เดียวกัน  แต่ ใช้ตั วทำละลายคือไดคลอโรมี เทน ทำปฏิกิ ริยา 

ที่อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่ายางธรรมชาติคลอริเนตที่ เตรียมได้  

มีปริมาณคลอรีนร้อยละ 60 โดยน้ำหนัก ทำให้สามารถสรุปได้ว่าปริมาณของคลอรีนในโครงสร้าง 

ยางธรรมชาติคลอริเนตขึ้นกับอุณหภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา ระยะเวลา และตัวทำละลาย เป็นต้น 

นอกจากนี้ปริมาณของคลอรีนในโครงสร้างยังส่งผลต่อสมบัติการต้านทานแรงดึง การเสื่อมสภาพ 

ด้วยออกซิเจน โอโซน รังสีอัลตราไวโอเลต และต้านทานต่อความเป็นกรด - ด่าง โดยยางชนิดนี้ 

นิยมใช้มาผลิตสารเคลือบผิวเพื่อยืดอายุการใช้งานของวัตถุดิบในอุตสาหกรรมสี เป็นต้น [48] 

 

2.1 
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2.4.4.2 การดัดแปรยางธรรมชาติด้วยวิธีอิพ็อกซิเดชัน (epoxidation) 

อิพ็อกซิเดชันเป็นการเตรียมยางธรรมชาติดัดแปรโดยอาศัยปฏิกิริยาการเติม

อะตอมออกซิเจนเข้าไปที่ตำแหน่งพันธะคู่ เกิดการจับตัวกันเป็นวงแหวนอิพ็อกไซด์ (epoxide ring) 

แสดงดังสมการที่  2.2 โดยการเตรียมด้วยวิธีนี้สามารถเตรียมได้จากน้ำยางธรรมชาติโดยใช้  

กรดฟอร์มิก (HCOOH) ใส่ลงไปโดยตรง หรือเตรียมจากสภาวะสารละลายโดยการนำยางธรรมชาติ 

ไปละลายด้วยตัวทำละลาย จากนั้นใส่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และกรดแอซีติก (CH3COOH) 

ลงไป ปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ที่นิยมใช้งานจะมีตั้งแต่ร้อยละ 10 – 50 โดยโมล ซึ่งปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์

ขึ้นกับอุณหภูมิ  และเวลาที่ ใช้ ในการทำปฏิกิริยา โดยปกติจะมีการทำปฏิกิ ริยากันที่ ช่ วง 

อุณหภูมิ 50 – 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 – 24 ชั่วโมง โดยยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์มีสมบัติ

ต้ านท านต่ อการละลาย ในสารละลาย ไม่ มี ขั้ ว  ก าร เสื่ อมสภาพ จากออกซิ เจน  โอ โซน  

รังสีอัลตราไวโอเลต การซึมผ่านของอากาศ และแรงดึง นอกจากนี้เนื่องจากความเป็นขั้วที่มากขึ้นยัง

ส่งผลให้ยางธางธรรมชาติอิพ็อกไซด์มีความสามารถในการต้านทานน้ำมัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้ามี

ปริมาณของหมูอิพ็อกไซด์ที่มากขึ้น [49],  [50] จากงานวิจัยของ Amerongen และ [46] คณะ กับ

คุณ Saowaroj และคณะ [49] พบว่ายางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 65 มีความสามารถในการต้านทาน

น้ำมันใกล้เคียงกับยางไนไทรล์ (nitrile rubber) และต้านทานการซึมผ่านอากาศใกล้เคียงกับ 

ยางบิวทิล (butyl rubber) อีกด้วยและยังมีการนำยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ไปใช้งานทางด้าน

อุตสาหกรรมกาว สารยึดติด 

 

2.2 

2.4.4.3 การดัดแปรยางธรรมชาติด้วยวิธีไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) 

ไฮโดรจิเนชันเป็นวิธีที่ทำให้โครงสร้างยางธรรมชาติที่ ไม่อิ่มตัวจากพันธะคู่  

ในโครงสร้างเกิดเป็นโครงสร้างที่อิ่มตัวโดยการเติมอะตอมออกซิเจนลงไป แสดงดังสมการที่  2.3 

โดยการเตรียมด้วยวิธีนี้สามารถเตรียมได้จากนำยางธรรมชาติมาละลายด้วยตัวทำละลาย เช่น โทลูอีน 

ไซโคลเฮกเซน จากนั้นนำมาทำปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนกลายเป็นยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต 

(hydrogenated natural rubber) ซึ่ งมี โค รงส ร้ า งที่ อิ่ ม ตั ว  ส่ งผ ล ให้ มี ส มบั ติ ต้ าน ท าน ต่ อ 
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การเสื่อมสภาพจากออกซิเจน โอโซน รังสีอัลตราไวโอเลต และความร้อนได้ดีขึ้น เหมาะกับการใช้งาน

ในผลิตภัณฑ์ที่ต้องรองรับแรงสั่นสะเทือน 

 

2.3 

2.4.4.4 การดัดแปรยางธรรมชาติด้วยวิธีการกราฟต์ (grafting rubber) 

การกราฟต์เป็นวิธีที่เกิดจากการนำยางธรรมชาติมาทำปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ 

หรือพอลิเมอร์เพื่อปรับปรุงและเพิ่มสมบัติให้ยางธรรมชาติ อีกทั้งยังเพิ่มความสามารถในการใช้งาน 

โดยสมบัติที่ได้จะเป็นสมบัติร่วมกันระหว่างยางธรรมชาติและพอลิเมอร์ การเตรียมยางธรรมชาติ  

ด้วยวิธีการกราฟต์สามารถเตรียมได้ทั้งในรูปของสารละลาย น้ำยาง และยางแห้ง หมู่ฟังก์ชันที่นิยม

นำมากราฟต์กับยางธรรมชาติแบบมีขั้ว เช่น อะคริเลต อะคริโลไนไตรล์ มาลิอิกแอนไฮไดรด์ และไม่มี

ขั้ว เช่น สไตรีน 

2.5 ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized natural rubber) 

ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ หรือยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการอิพ็อกซิเดชัน ตามที่กล่าวไว้
ข้างต้น 2.4.4.2 ในปัจจุบันยางธรรมชาตอิพ็อกซิไดซ์ในทางพาณิชย์จะมีปริมาณอิพ็อกไซด์ร้อยละ 25 
และร้อยละ 50 ซึ่งจะมีโครงสร้าง แสดงดังรูปที่ 2.8 และมีสมบัติแตกต่างกันเล็กน้อย แสดงดัง 
ตารางที่ 2.2 และ 2.3 เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างจะเห็นได้ว่าปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ในโครงสร้าง 
(epoxidized level) จะส่งผลให้ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) มีค่าลดลงหรือยางมีความแข็ง 
มากขึ้นที่อุณหภูมิห้อง และความหนาแน่นของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ก็มีค่ามากขึ้นอีกด้วย 
นอกจากนี้ยั งมี งานวิจัยของ Anil K. Bhowmick และคณะ [51] ได้ เปรียบเทียบสมบัติของ 
ยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ แสดงดังตารางที่  2.2 และ 2.3 พบว่าสมบัติของ 
ยางธรรมชาตอิพ็อกซิไดซ์จะมีข้อได้เปรียบในด้านของความแข็งแรงที่ เพิ่มมากขึ้น และทนต่อ  
การสึกกร่อน จึงทำให้ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดร์ได้รับความนิยมต่อการนำไปใช้งานมากกว่า 
ยางธรรมชาติ โดยมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพอลิเมอร์ผสมได้นำยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ไปใช้งาน
มากกว่ายางธรรมชาติเนื่องจากว่าโครงสร้างของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์จะมีวงแหวนอิพ็อกไซด์ 
(epoxide ring) ซึ่งเป็นตำแหน่งที่ทำหน้าที่เกิดปฏิกิริยา หรือเกิดอันตรกิริยากับพอลิเมอร์คู่ผสมได้
ดีกว่ายางธรรมชาติ เนื่องจากวงแหวนอิพ็อกไซด์จะอยู่ในรูปที่ไม่เสถียรทำให้เมื่อถูกกระตุ้นด้วย  
ความร้อนจะส่งผลให้วงแหวนเกิดปฏิกิริยาการเปิดวงแล้วไปจับกับหมู่ฟังก์ชันอื่นของพอลิเมอร์คู่ผสม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20 

ซึ่งหมายความว่าการที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ในปริมาณที่มากกว่าอาจจะทำให้เกิดอันตรกิริยา 
ได้ดีกว่า 

 
รูปที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของ ENR 

ตารางที่ 2.2 สมบัติของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 25 และ 50 [52] 

สมบัติ 
Epoxidized Natural Rubber 

25 
Epoxidized Natural Rubber 

50 

Epoxide level, % 25 ± 2 50 ± 2 
Glass transition temp, °C - 47 - 24 
Density, mg/m3 0.97 1.02 
Solubility parameter, (j m-3)0.5 17.4 18.2 
Lovibond color 4.5 3.5 
Mooney viscosity 70 – 90 70 – 90 
ML(1+4), 100 °C 80 – 100 80 – 100 
Protein level, amg/g rubber 0.0008 0.0008 
Latex allergen activity, 
normalized unit 

2 – 4 2 – 4 

 
ตารางที่ 2.3 สมบัติของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ [48] 

สมบัติ NR ENR-25 ENR-50 
ความทนต่อแรงดึง (MPa) 28 27 25 
การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 560 530 520 
โมดุลัส 300% (MPa) 13 13 12 
ความแข็ง (IRHD) 65 66 68 
การกระเด้งตัวที่อุณหภูมิ 23°C (%) 61 44 26 
ความทนต่อการฉีกขาด (แบบ cresent, N/mm) 150 71 57 
ความทนการกดอัด เวลา 1 วัน ที่อุณหภูมิ 70°C (%) 25 21 37 
การสึกกร่อนแบบ DIN (%) 100 79 65 
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สมบัติ NR ENR-25 ENR-50 
การสึกกร่อนแบบ Akron 
(ปริมาตร สูญเสีย mm3/1000 rev) 

0.05 0.03 0.03 

ความร้อนสะสม (°C) 18 20 27 
การล้าตัว (Ring fatique, 0-100%, kcs) 88 77 237 
 

2.6 พอลิเมอรผ์สม (polymer blend) 

พอลิเมอร์ผสมเป็นหนึ่งในวิธีที่นิยมนำมาใช้เพื่อปรับปรุงและเพิ่มสมบัติให้แก่พอลิเมอร์  
โดยพอลิเมอร์ผสมเกิดจากการนำพอลิเมอร์ 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมกันเพื่อให้ได้พอลิเมอร์ชนิดใหม่  
โดยวิธีการผสมนี้เป็นวิธีที่ง่ายกว่าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ขึ้นมาให้โดยให้มีสมบัติตามที่ต้องการ 
การทำพอลิ เมอร์ผสมจะเน้นเอาสมบัติที่ดีของพอลิ เมอร์แต่ละชนิดมาผสมกันให้ ได้สมบัติ  
ตามที่ต้องการ ข้อดีของการทำพอลิเมอร์ผสมนอกจากจะทำได้ง่ายแล้วยังประหยัดราคา และต้นทุน  
ในการผลิตอีกด้วย แต่การทำพอลิเมอร์ผสมก็มีข้อจำกัดเนื่องจากการผสมนั้นจะต้องดูถึงโครงสร้าง 
สมบัติ  ความเข้ากันได้ของพอลิ เมอร์ที่นำมาผสม เนื่องจากการผสมที่ เข้ากันได้ดีหรือไม่ดี  
จะเป็นตัวกำหนดสมบัติของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ ในความเป็นจริงการทำพอลิเมอร์ผสมที่มีความ
เข้ากันได้เป็นเนื้อเดียวกันนั้นมีความเป็นไปได้น้อยมากเนื่องจากพอลิเมอร์ผสมไม่ได้เกิดการละลาย 
เข้าเป็นเนื้อเดียวกันอย่างสมบูรณ์ แต่จะอยู่ในลักษณะของพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งเป็นวัฏภาคหลัก  
(continuous phase) และพอลิ เมอร์อีกชนิดหนึ่ งเป็นวัฏภาครองหรือวัฏภาคที่ กระจายตัว 
(dispersed phase) โดยการกระจายตัวนั้นเป็นตัวสำคัญในการกำหนดสมบัติถ้ากระจายตัวได้ดี  
อย่างสม่ำเสมอสมบัติของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ก็จะดี แต่ถ้าหากเกิดการรวมตัว (aggregate) หรือ
รวมกลุ่มกันเป็นก้อนใหญ่ (agglomerate) ก็จะเกิดเป็นข้อบกพร่อง (defects) ให้แก่พอลิเมอร์ผสม 

2.6.1 ความสมัพันธ์ทางเทอรโ์มไดนามิกส์ของพอลิเมอร์ผสม [53] 

ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมมักจะถูกอธิบายด้วยความสัมพันธ์ของเทอร์โมไดนามิกส์ 

เนื่องจากพอลิเมอร์ผสมที่ผสมเข้ากันได้ดีเป็นวัฏภาคเดียวกันจะมีค่าพลังงานอิสระในการผสม  

(Gibbs free energy, ΔGm) การผสมน้อยกว่าศูนย์หรือเป็นลบ โดยค่า ΔGm หาได้ ดังสมการที่ 2.4 

ΔGm = ΔHm - TΔSm 2.4 

 

จากสมการที่ 2.4 จะสังเกตได้ว่าถ้าต้องการให้พจน์ ΔGm เป็นลบได้ก็ต่อเมื่อค่าเอนทาลปี 

(enthalpy, ΔHm) หรือค่าความร้อนของการผสมที่ เปลี่ยนแปลงไปมีค่าน้อยกว่าค่าของผลคูณ 
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ระหว่างอุณหภูมิกับค่าเอนโทรปีที่เปลี่ยนแปลงไป (entropy, ΔSm) ซึ่งในความเป็นจริงไม่มีทางที่ 

พจน์ของ TΔSm จะเป็นลบได้เนื่องจากอุณหภูมิที่อยู่ในหน่วยขององศาเคลวิน (K) ไม่มีโอกาสติดลบ

เนื่องจากอุณหภูมิต่ำสุดคือ 0 องศาเคลวิน และค่าเอนโทรปีของพอลิเมอร์มักจะมีค่าเป็นบวกเสมอ

เนื่องมาจากความยุ่งเหยิงของสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้ต้องพิจารณาที่พจน์ของ ΔHm เป็นส่วนใหญ่ 

โดยถ้าจะให้ค่าของ ΔHm ติดลบได้การผสมนั้นจะต้องเกิดปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic) 

2.6.2 การแบ่งประเภทของพอลิเมอร์ผสม 

พอลิเมอร์ผสมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท เมื่อพิจารณาตามวัฏภาคของ 

พอลิเมอร์ผสม [53] 

2.6.2.1 ผสมเข้ากันได้ (miscible blends) 

การพิจารณาความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมมักจะพิจารณาที่ค่าอุณหภูมิ  

สถานะแก้ว (glass transition temperature, Tg) ที่แสดงออกมาเพียงค่าเดียวโดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง

ค่า Tg ของพอลิเมอร์ที่นำมาผสมกันโดยพีคของ Tg ที่ได้จะมีลักษณะเป็นพีคกว้าง (broad peak) 

การผสมเข้ากันเป็นวัฏภาคเดียวของพอลิเมอร์ผสมนี้จะเข้ากันจนถึงในระดับนาโนเมตรแต่จะไม่เข้าไป

จนถึ งระดับ โม เลกุล  ความ เข้ ากัน ได้ของพอลิ เมอร์อาจเกิด ได้ จากสมบัติ ของพอลิ เมอร์  

ที่มีความเข้ากันได้ โครงสร้างทางเคมี ความเป็นขั้ว ความหนืด อันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์คู่ผสม 

2.6.2.2 ผสมเข้ากันไม่ได้ (immiscible blends) 

พอลิเมอร์ที่ผสมเข้ากันไม่ได้จะแสดงค่า Tg ออกมาเป็น 2 ค่าหรือหมายถึง 

แสดงค่า Tg ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดออกมาอย่างชัดเจน อีกทั้งยังเกิดการแยกวัฏภาคออกจากกัน 

ไม่รวมเป็นวัฏภาคเดียวหรือมีรอยต่อระหว่างวัฏภาคที่ไม่ดีส่งผลให้สมบัติของพอลิเมอร์ผสมที่  

เตรียมได้นั้นแย่ลงไปกว่าสมบัติเดิมของพอลิเมอร์ ซึ่งการแยกออกของวัฏภาคสามารถแก้ไขได้โดย  

การเพิ่ มความ เข้ ากัน ได้ของพอลิ เมอร์ที่ น ำมาผสมโดยใช้สารช่ วยผ สม (compatibilizer) 

เพื่อเพิ่มความเข้ากันได้ให้แก่พอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด 

จากการแบ่งประเภทของพอลิเมอร์ผสมที่กล่าวไปข้างต้น ทำให้งานวิจัยของ Koning, 

C. และคณะ [54] ได้เพิ่มประเภทของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้นมาอีก 1 ประเภทที่อยู่ระหว่างการผสม

เข้ากันได้และการผสมเข้ากันไม่ได้ ดังนี ้

2.6.2.3 ผสมเข้ากันได้บางส่วน (partially miscible blends) 

พอลิเมอร์ผสมที่เข้ากันได้บางส่วนอาจะเกิดจากการผสมพอลิเมอร์ที่มีความเข้ากัน

ได้เล็กน้อยในระดับไม่ถึงนาโนเมตรแต่มีสมบัติที่ดีขึ้นกว่าเดิมหรือยอมรับได้ หรือเกิดจากการใช้  
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สารช่วยผสมเข้ามาเป็นตัวประสานให้รอยต่อระหว่างวัฏภาคมีความเข้าเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น หรือ 

มีอันตรกิริยาเกิดขึ้นระหว่างหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด โดยพอลิเมอร์ผสมประเภทนี้ 

จะมีค่า Tg แสดงออกมาไม่เท่ากับค่าเดิมก่อนการผสมแต่จะแยกกันเหมือนการผสมเข้ากันไม่ได้  

ที่มีค่า Tg เคลื่อนเข้าหากัน (shift) 

2.7 สารช่วยผสม (compatibilizer) 

สารช่วยผสม หรือเรียกอีกอย่างว่าสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้จากการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง 

วัฏภาค โดยทำหน้าที่เสมือนสารลดแรงตึงผิวดัดแปรพื้นผิวสัมผัสของพอลิเมอร์เพื่อให้สามารถ

เกิดปฏิกิริยาและกระจายตัวในพอลิเมอร์อีกชนิดได้ดีขึ้น หรือช่วยในเรื่องของการยึดติดระหว่าง  

วัฏภาค หรือการยึดติดระหว่างผิวสัมผัสโดยสารช่วยผสมอาจจะเป็นพอลิเมอร์ร่วมแบบบล๊อก (block 

copolymer) หรือพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง (grafted copolymer) โดยที่โครงสร้างของสารช่วยผสม

จะมีโครงสร้างส่วนหนึ่งคล้ายคลึงกันกับพอลิเมอร์ชนิดแรกเพื่อให้เกิดการละลายหรือผสมเข้ากันได้ 

และโครงสร้างอีกส่วนหนึ่งคล้ายคลึงกันกับพอลิเมอร์คู่ผสมโดยการใส่สารช่วยผสมด้วยวิธีนี้จะช่วยให้

การผสมของพอลิเมอร์ผสมเป็นได้ดีขึ้น หรือเป็นสารช่วยผสมที่เกิดจากพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันหรือ

ส่วนที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา โดยหมู่ฟังก์ชันของสารช่วยผสมจะเกิดปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันของ 

พอลิเมอร์คู่ผสมเพื่อช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ให้ดียิ่งขึ้น หมู่ฟังก์ชันที่เกิดปฏิกิริยาที่ว่องไวและนิยม

นำมาใช้งานเป็นจำนวนมากคือ มาเลอิกแอนไฮไดรด์ เป็นต้น จากรูปที่ 2.9 จะเห็นได้ว่าเมื่อไม่ใส่สาร

ช่วยผสมจะเห็นวัฏภาค A และ B เกิดการแยกตัวกันโดยที่วัฏภาคมีขนาดใหญ่ แต่เมื่อทำการใส่สาร

ช่วยผสมแล้วที่บริเวณรอยต่อระหว่างวัฏภาคจะมีอันตรกิริยาเกิดขึ้นส่งผลให้มีความเข้ากันได้ดีกว่า 

 

รูปที่ 2.9 พอลเิมอร์ผสมระหว่างการใส่สารช่วยผสมและไม่ใสส่ารช่วยผสม [55] 
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2.7.1 พอลิบิวตะไดอีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด ์(polybutadiene grafted maleic 

anhydride) 

สารช่วยผสมที่งานวิจัยนี้เลือกใช้ คือ พอลิบิวตะไดอีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์  หรือ 

PB-g-MA เนื่องจากมีงานวิจัยของ Yashodhan Parulekar และคณะ [7] ได้ศึกษาถึงผลของการทำ

พอลิเมอร์ผสมโดยใช้ PB-g-MA พบว่าสามารถช่วยให้ PHB เกิดความเข้ากันได้กับยางได้มากที่สุด อีก

ทั้งยังสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลให้แก่ PHB เนื่องจาก PB-g-MA เป็นสารช่วยผสมที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ 

แสดงดังรูปที่ 2.10 สอดคล้องกันกับการขาดออกของสายโซ่แบบสุ่มของ PHBV ระหว่างการผสมและ

เมื่อมีแรงเฉือนและแรงบิดเข้ามาช่วยลดขนาดวัฏภาคยางส่งผลให้เกิดการอันตรกิริยาระหว่าง  

หมู่คาร์บอนิลของ PHBV หมู่อิพ็อกไซด์ของ ENR และหมู่มาเลอิกแอนไฮไดรด์ของ PB-g-MA ทำให้

สารช่วยผสมนี้มีความน่าสนใจในการนำมาปรับปรุงสมบัติของ PHBV 

 
รูปที่ 2.10 สารช่วยผสม PB-g-MA 

2.8 เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนเซต (thermoplastic vulcanizate; TPV) 

คือ พอลิเมอร์ผสมระหว่างพลาสติกและยาง แต่วัฏภาคยางจะถูกทำให้คงรูปโดยการใส่สารคงรูป
เพื่อให้เกิดการเชื่อมขวางในวัฏภาคของยางในระหว่างกระบวนการผสมหรือที่เรียกว่ากระบวนการ 
ไดนามิกวัลคาไนเซชัน (dynamic vulcanization; DV) แสดงดังรูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่าจากเดิม 
ที่วัฏภาคของพอลิเมอร์ผสมเป็นแบบวัฏภาคร่วมกัน (co-continuous phase) แต่เมื่อทำการใส่ 
สารคงรูปแล้วในระหว่างกระบวนการผสมวัฏภาคยางที่ เกิดการเชื่อมขวางจะมีความหนืดสูง 
เมื่อเจอกับแรงเฉือนและแรงบิดจะทำให้วัฏภาคยางเกิดการยืดตัวและขาดออกเป็นวัฏภาคขนาดเล็ก 
(dispersed phase) อยู่ในวัฏภาคของพอลิเมอร์คู่ผสมหรือเรียกได้ว่าเกิดการผกผันของวัฏภาค 
เป็นต้น โดยข้อดีของการทำ DV คือการทำให้วัฏภาคยางมีขนาดลดลง และลดการรวมตัวกลับมา 
เป็นก้อนของยาง นอกจากนี้จะยังช่วยให้สมบัติเชิงกลในด้านความแข็งแรงของพอลิเมอร์ผสมดีขึ้น 
และช่วยให้ทนต่อความร้อน ทนต่อการเสื่อมสภาพต่อสิ่งแวดล้อม เช่น แสงอัลตราไวโอเลต โอโซน 
เป็นต้น 
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รูปที่ 2.11 การผกผันของวัฏภาคในกระกวนการไดนามิกส์วัลคาไนเซชนั [56] 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในปัจจุบันงานวิจัยเกี่ยวกับพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเริ่มหันมาสนใจพอลิเมอร์ตระกูล  
พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอทมากขึ้น เนื่องจากพอลิเมอร์ตระกูลนี้มีความได้เปรียบมากกว่าพอลิเมอร์
ย่อยสลายได้ชนิดอื่น ๆ เช่น พอลิแลคติคแอซิด พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เนื่องจากการย่อยสลาย  
ไม่จำเป็นต้องกำหนดสภาวะแวดล้อม อีกทั้ งยังไม่มีชีวมวลเกิดขึ้นหลังจากการย่อยสลาย 
(ตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.2.3) แม้ว่าจะมีข้อได้เปรียบทางด้านการย่อยสลายแต่ก็เป็นที่รู้กันว่า 
พอลิเมอร์ตระกูลนี้มีความเปราะสูง และพอลิเมอร์ที่งานวิจัยนี้สนใจศึกษา คือ พอลิ (3-ไฮดรอกซี 
บิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) นำไปสู่งานวิจัยการปรับปรุงสมบัติความเปราะโดยการทำพอลิ
เมอร์ผสมร่วมกันกับยางธรรมชาติ 

Chutamas Maneewong และคณะ [57] ศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) กับยางธรรมชาติเทียบกับยางธรรมชาติ
อิพ็อกซิไดซ์ 50 ในอัตราส่วน 90/10, 80/20, 70/30 โดยศึกษาผลกระทบของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
(maleic anhydride; MA) ในปริมาณร้อยละ 0.5, 1, และ 1.5 โดยน้ำหนักกับเบนโซอิลเพอร์
ออกไซด์ (benzoyl peroxide; BPO) ในปริมาณร้อยละ 0.05 โดยน้ำหนักผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบ
สองสกรู (twin – screw extruder) ที่อุณหภูมิ 140 ถึง 172 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรู 50 
รอบต่อนาที ผลการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวา
เลอเรต) กับยางธรรมชาติไม่ส่งผลให้ค่าความทนแรงกระแทกสูงขึ้น หรือไม่สามารถเพิ่มความเหนียว
ให้กับพอลิ เมอร์ผสมได้  ในขณะที่พอลิ เมอร์ผสมระหว่างพอลิ (3-ไฮดรอกซีบิวทิ เรต -โค -3- 
ไฮดรอกซีวาเลอเรต)กับยางอิพ็อกซิไดซ์ธรรมชาติสามารถเพิ่มความทนแรงกระแทกจาก 8.5 กิโลจูลล์
ต่อตารางเมตร เป็น 12.48 กิโลจูลล์ต่อตารางเมตร อีกทั้งยังเพิ่มค่ายืดตัว ณ จุดขาด (elongation at 
break) อีกด้วยซึ่งผลการทดสอบสมบัติเชิงกลเป็นไปในทางเดียวกันกับการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอ
ลิเมอร์ผสมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราดพบว่าการผสมด้วยยางอิพ็อกซิไดซ์ธรรมชาติ
มีความเป็นเนื้อเดียวกัน จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่าการทำพอลิเมอร์ผสมโดยใช้ยางธรรมชาติ 
อิพ็อกซิไดซ์ โดยมี MA และ BPO เป็นสารช่วยให้เกิดอนุมูลอิสระในสายโซ่พอลิเมอร์ ช่วยให้  
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พอลิเมอร์มีความเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกันที่มากขึ้นจากการเกิดอันตรกิริยะระหว่างหมู่ฟังก์ชัน 
ของพอลิเมอร ์

นอกจากนี้ Yashodhan Parulekar และคณะ [7] ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต) กับยางธรรมชาติเทียบกับยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์  25 โดยมี 
มาลิเอทพอลิบิวตะไดอีน (maleate polybutadiene) ที่มีปริมาณหมู่มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 2 หมู่ 
ต่อสายโซ่ เทียบกันกับหมู่มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 6 หมู่สายโซ่ เป็นสารช่วยผสม เนื่องจากความต่างกัน
ของสมบัติการไหลระหว่างพอลิ เมอร์ทั้ ง 2 ชนิดมีค่ าแตกต่ างกันถึ ง 20 - 50 เท่ า ทำให้  
พอลิเมอร์ผสมนี้ เป็นพอลิ เมอร์ผสมชนิดเข้ากันไม่ได้ (immiscible blend) จึงทำการผสมด้วย 
เครื่องอัดรีดแบบสองสกรูเพื่ออาศัยแรงเฉือนจากสกรูช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ให้แก่พอลิเมอร์ พบว่า
สมบั ติ ค วามทนแรงกระแทกของพอลิ เมอร์ผสม  PHB กั บ  NR เที ยบกั บ  PHB กับ  ENR  
ค่าแทบจะไม่ได้แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 เห็นว่ายางธรรมชาติที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ 
(epoxide group) ร้อยละ 25 ไม่ได้ช่วยให้การผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันอย่างเป็นนัยยะสำคัญ แต่เมื่อ
มีการใช้สารช่วยผสมค่าความทนแรงกระแทกมีค่าสูงขึ้นเป็นไปได้ว่าหมู่อิพ็อกไซด์ในยางอาจจะเกิด
อันตรกิริยาร่วมกันกับหมู่มาเลอิกแอนไฮไดรด์ในสารช่วยผสม นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบสารช่วยผสม
ทั้ง 2 ชนิดที่ ใส่ไปแล้วพบว่าสารช่วยผสมที่มีปริมาณหมู่มาเลอิกแอนไฮไดร์ดในปริมาณมาก 
(MR2; หมู่มาเลอิก 6 หมู่ต่อสายโซ่ ) เกิดอันตรกิริยาได้ดีกว่า อีกทั้ งยังช่วยเพิ่มค่าความทน 
แรงกระแทกให้สูงถึง 124 ± 4.64 J/m หรือสามารถบอกได้ว่าพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้มีค่าความ
เหนียว (toughness) ที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เชิงพาณิชย์ที่มีค่าความทน 
แรงกระแทกสูง เช่น Thermoplastic olefin กับ  High impact polystyrene พอลิ เมอร์ผสม 
ที่ เตรียมได้ก็ยังมีค่าความทนแรงกระแทกที่สูงกว่าอยู่ดี โดยงานวิจัยนี้ได้อธิบายถึงพฤติกรรม  
ความเป็นผลึกของพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต) ว่าสมบัติเชิงกลทางด้านความเหนียวที่เพิ่มขึ้นนั้นเป็นผล
มาจากผลึกมีขนาดที่เล็กลง เนื่องจากวัฏภาคยางที่ใส่ลงไปเป็นส่วนหนึ่งในการขัดขวางการเกิดผลึก
ของพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต) แสดงดังรูปที่ 2.12 เป็นภาพที่ถูกถ่ายด้วยเครื่องมือ Polarized light 
microscope จากภาพสามารถสังเกตได้ว่าขนาดของสเฟียร์รูไลท์จะเล็กลงเมื่อทำการเติม 
ยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ ร่วมกันกับการใส่สารช่วยผสม ทำให้งานวิจัยนี้สามารถ 
สรุปได้ว่าพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้จากพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต)ปริมาณร้อยละ 60 กับยางธรรมชาติ
อิพ็อกซิไดซ์ 25 ปริมาณร้อยละ 30 และมาลิเอทพอลิบิวตะไดอีนปริมาณร้อยละ 10 ที่มีปริมาณ
หมู่อิพ็อกไซด์ 6 หมู่ต่อสายโซ่เป็นสารช่วยผสม เป็นพอลิเมอร์ผสมที่มีสมบัติเชิงกลทางด้านความ
เหนียวที่สูงกว่า จากพฤติกรรมทางด้านผลึกของพอลิเมอร์เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์เชิงพาณิชย์ อีกทั้งยัง
มีข้อได้เปรียบทางด้านการย่อยสลายทางธรรมชาติอีกด้วย 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PHB/ENR 
No Composition Impact strength (J/m) 

1 PHB 23 ± 1.53 
2 PHB + 40% NR 24 ± 1.53 
3 PHB + 30% NR + 10% MR1 22 ± 1.61 
4 PHB + 30% NR + 10% MR2 28 ± 1.57 
5 PHB + 40% ENR 25 ± 2.32 
6 PHB + 30% ENR + 10% MR1 62 ± 0.92 
7 PHB + 30% ENR + 10% MR2 124 ± 4.64 
8 Thermoplastic olefin (TPO) 84 ± 1.17 
9 High impact polystyrene (HIPS) 70 ± 4.98 

PHB; Poly(3-hydroxybutyrate), NR; Natural Rubber, ENR; Epoxidized Natural Rubber, 
MR1; RI131MA5, MR2; RI130MA20, HIPS; Dow Styron 421, TPO; Basell Research grade 
TPO. 
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รูปที่ 2.12 Polarized light microscope denoting spherulite. 
(A) PHB, (B) PHB + 40% NR, (C) PHB + 30% NR + MR1, (D) PHB + 30% NR + MR2, 
(E) PHB + 40% ENR, (F) PHB + 30% ENR + MR1, (G) PHB + 30% ENR + MR2 [7] 

Xiaoying Zhao และคณะ [58] ศึกษาการทำพอลิเมอร์ผสมฐานชีวภาพจากพอลิ(3-ไฮดรอกซี

บิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) กับยางธรรมชาติในปริมาณร้อยละ 0, 2, 5, 10, 15, 20, และ 25 

และมีการใช้เพอร์ออกไซด์ในปริมาณ 2 ส่วนเทียบจากยาง 100 ส่วน เป็นสารช่วยให้เกิดการคงรูป 

ผลการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน แสดงดังรูปที่ 2.13 อธิบายได้ว่าการเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ

ทำให้อุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสมอยู่ที่ประมาณ 168 องศาเซลเซียส ซึ่งน้อยกว่า 

พอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) ที่ยังไม่ทำการผสมที่ประมาณ 175 องศา

เซลเซียส เนื่องจากเหตุผลของวัฏภาคยางไปขัดขวางการก่อผลึก  [59] และส่งผลต่อปริมาณผลึก 
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ทำให้ความสามารถในการทนความร้อนของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงเช่นเดียวกันกับค่าอุณหภูมิ  

การก่อผลึกของพอลิเมอร์ที่มีค่าความต่างของ Tc (onset) กับ Tc (peak) ที่มากขึ้นแสดงถึงอัตราการเกิด

ผลึกที่น้อยลง [60] ส่งผลให้ปริมาณผลึกลดน้อยลงไปตามลำดับ ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของ 

พอลิเมอร์ผสมพบว่าที่อัตราส่วนยางธรรมชาติที่ปริมาณมากกว่าร้อยละ 10 จะช่วยเพิ่มค่า 

ความเหนียวให้กับพอลิเมอร์ผสมได้เนื่องจากอนุภาคยางในพอลิเมอร์ผสมจะก่อให้เกิดการสะสม  

ความเค้นรอบ ๆ ทำให้สายโซ่รอบ ๆ อนุภาคยางเกิดการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากขึ้นส่งผลให้มี

ความสามารถในการต้านทานแรงกระแทกได้สูงขึ้น  [61] จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่า 

สามารถแก้ ไขข้อจำกัด เกี่ ยวกับสมบัติความเป ราะของพอลิ (3-ไฮดรอกซีบิ วทิ เรต -โค -3- 

ไฮดรอกซีวาเลอเรต) ได้โดยการทำพอลิเมอร์ผสมกับยางธรรมชาติ โดยมีเพอร์ออกไซด์เป็น  

สารช่วยให้วัฏภาคยางเกิดการคงรูปและกระจายตัวอยู่วัฏภาคพลาสติก เพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลทางด้าน

ความเหนียวให้แก่พอลิเมอร์ผสม 

 

  
 

รูปที่ 2.13 พฤติกรรมทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 
(a) อุณหูมิหลอมเหลว (b) อณุหภูมิการก่อผลึก [58] 

Xiaoying Zhao และคณะ [62] ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ(3-ไฮดรอก

ซีบิวทิ เรต -โค -3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) กับยางธรรมชาติในอัตราส่วน 90/10, 85/15, 80/20 

มี เพอร์ออกไซด์ ร้อยละ 1, 2, และ 3 เป็ นสารช่ วย ให้ วัฏภาคยางเกิ ดการคงรูป  และมี  

ไตรเมทิลโลโพรเพน ไตรอะคริเลต (trimethylopropane triacrylate; TMPTA) เป็นสารเสริม 

การเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่ (co – agent) โดยใช้การออกแบบการทดลอง (design of experiment) 
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เพื่อช่วยวิเคราะห์ถึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกล ค่าความทนแรงกระแทก ค่าความทนแรงดึง 

ค่ าความทนแรงดัด โค้ ง ของพอลิ เมอร์ผสมเพื่ อปรับ ใช้ ในงานบรรจุภัณ ฑ์ แทนพลาสติก 

ที่ย่อยสลายไม่ได้ จากงานวิจัยสามารถสรุปผลการทดลองได้ว่า ที่อัตราส่วนระหว่าง PHBV กับ NR 

85/15 เพอร์ออกไซด์ร้อยละ 3 ส่วนเทียบจากยาง 100 ส่วน และมี TMPTA ร้อยละ 4.2 จะสามารถ

ให้ค่าความทนแรงกระแทกได้สูงถึง 27.5 ± 6.0 จูลล์ต่อเมตร และจากผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 

JMP 11.0 สามารถสรุป ได้ ว่ าตั วแปรของผลคูณ ระหว่ างเปอร์ออกไซด์ กั บ  TMPTA เป็ น 

ตัวแปรที่มีผลต่อค่าความทนแรงกระแทกอย่างเป็นนัยยะสำคัญ หรือแปลได้ว่าตัวแปรเพอร์ออกไซด์

และ TMPTA ส่งผลซึ่งกันและกันทำให้การเพิ่มปริมาณของทั้งสองตัวแปรจะช่วยให้พอลิเมอร์ผสมมีค่า

ความทนแรงกระแทกสูงขึ้นไปด้วย เนื่องจากเหตุผลของยางมีการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุล 

ด้วยเพอร์ออกไซด์ทำให้โครงสร้างของยางที่มีการเชื่อมขวางกันมีการสะสมความเค้นอยู่รอบ ๆ ทำให้มี

การจัดเรียงตัวของสายโซ่ที่ค่อนข้างแน่นจึงส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงกระแทก  [63] 

ในขณะเดียวกันตัวแปรของยาง และ TMPTA เป็นตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อค่าความทนแรงดึง 

หรือแปลได้ว่าการลดปริมาณของยาง และการเพิ่มปริมาณของ TMPTA จะส่งผลให้ค่าทนแรงดึง 

มีค่าสูงขึ้นและค่าความทนแรงดัดโค้งมีตัวแปรของยาง และ TMPTA ที่ส่งผลอย่างเป็นนัยยะสำคัญ

เช่นเดียวกันแต่ลดลงของปริมาณยาง และ TMPTA จะช่วยเพิ่มค่าความทนแรงดัดโค้ง นอกจากนี้

งานวิจัยนี้ยังทดสอบความสามารถในการย่อยสลายของ PHBV เทียบกับพอลิเมอร์ผสม PHBV/NR 

โดยการฝังดินตามมาตรฐาน ISO 14855 – 2 สรุปได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไป 24 วัน  PHBV และ 

พอลิเมอร์ผสม PHBV/NR มีการแตกออกของชิ้นงาน และมีบางส่วนย่อยสลายไปกับดิน และเมื่อ 

ผ่านไป 53 วันพบว่า PHBV มีการย่อยสลายไปมากกว่า 70% ซึ่งมากกว่าเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ผสม

โดยงานวิจัยกล่าวไว้ว่าการย่อยสลายของพอลิเมอร์ผสมเกิดได้ยากกว่าเนื่องจากอนุภาคของยางมี

ขนาดใหญ่ทำให้อาจจะขัดขวางการย่อยสลายได้ทำให้งานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มขึ้น 

ของสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PHBV/NR มีค่าสูงจนเทียบเท่ากับพอลิเมอร์เชิงพาณิชย์ เช่น 

PET, PP, และ HDPE ทำให้สามารถนำพอลิเมอร์ผสมมาใช้งานทางด้านบรรจุภัณฑ์เพื่อทดแทน

พลาสติกที่ไม่ย่อยสลายได้ เป็นต้น 

Chan Chin Han และคณ [64] ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาการผสม 

ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) กับยางธรรมชาติ 

อิพ็อกซิไดซ์ 50 ด้วยวิธีการหล่อสารละลาย มีอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมตั้งแต่ 0/100 ไปจนถึง 

100/0 โดยเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ผลการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน
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พบว่าเมื่อนำพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วนต่าง ๆ ไปทำการอบอ่อน (annealing) ที่อุณหภูมิ 220 ถึง 

234 องศาเซลเซียสพบว่าจากเดิมก่อนอบอ่อนจะมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) 2 ค่า 

ที่อุณหภูมิ -3 และ -17 องศาเซลเซียส แต่เมื่อผ่านการอบอ่อนแล้วจะทำให้มีค่า Tg เพียงค่าเดียว 

คือที่อุณหภูมิ -8 องศาเซลเซียส ซึ่งหมายความว่าพอลิเมอร์ผสมมีความเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น 

หลังผ่านการอบอ่อน และผลการศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่าหลังการอบอ่อนระบบผลึกของ 

พอลิเมอร์ผสมถูกการรบกวนโดยขนาสเฟียร์รูไลท์หลังการอบอ่อนมีขนาดใหญ่ขึ้น แสดงถึงอัตรา  

การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ผสมนั้นลดลงหลังการอบอ่อน ทำให้สามารถสรุปได้ว่าที่อุณหภูมิสูง PHBV 

และ ENR สามารถเกิดการหลอมเหลวและพยายามรวมกันเป็นเนื้อเดียวทำให้ส่งผลต่อพฤติกรรม  

ทางความร้อน และค่า Tg ของพอลิเมอร์ผสม 

H. K. Lee และคณะ [65] ทำการศึกษาปฏิกิริยาการผสมของพอลิ เมอร์ผสมระหว่าง 

พอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต) กับยางอิพ็อกซิไดซ์ธรรมชาติ 50 ด้วยวิธีการหล่อสารละลาย มีอัตราส่วน

ของพอลิเมอร์ผสม 20/80, 30/70, 40/60, 50/50, 60/40, 70/30, 80/20 โดยน้ำหนัก จากนั้น

นำไปทำการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 184 ถึง 199 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน

พบว่าที่ อั ตราส่ วน  50/50 ของพอลิ เมอร์ผสมจะมีความร้อนของการเกิดปฏิกิ ริ ยาสู งสุ ด 

(heat of reaction) หรือหมายถึงการเกิดผลึก การจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ นอกจากนี้

งานวิจัยนี้ยังศึกษาถึงปฏิกิริยาทางเคมีที่มีความเป็นไปได้ของพอลิเมอร์ผสม แสดงดังรูปที่  2.14 

สามารถอธิบายได้ว่าการทำปฏิกิริยาผสมระหว่างพอลิเมอร์ผสมจะเริ่มจากสายโซ่พอ ลิเมอร์ 

ของ PHBV เกิดการขาดออกจากกันด้วยความร้อนเกิดเป็นสายโซ่สั้น ๆ ของ PHB จากนั้น 

หมู่คาร์บอกซิลิก (carboxyl group) ที่สายโซ่ PHB จะเข้าทำปฏิกิริยากับสายโซ่พอลิเมอร์ ENR-50 

อย่างทันทีจากนั้นหมู่ออกซิเรน (oxirane group) ของ ENR-50 จะเกิดปฏิกิริยาเปิดวงก่อให้เกิดการ

จับตัวกับหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) และเกิดปฏิกิริยาไปเรื่อย ๆ จนได้สายโซ่ที่ยาวขึ้น 
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รูปที่ 2.14 ปฏกิิริยาทางเคมีระหว่าง PHB กบั ENR-50 [65] 

Hanguang Wu และคณ ะ  [66] ท ำการศึ กษ าโครงสร้ างจุ ลภาคของวัฏภาคยางใน 

เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนเซตของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง ethylene-propylene-diene monomer 

(EPDM) กับพอลิพรอพิลีน (PP) อัตราส่วน 60/40 โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

หลังผ่านกระบวนการทำไดนามิกส์วัลคาไนเซชัน (dynamic vulcanization; DV) โดยเปรียบเทียบ

ระหว่างใส่ Resol และ SnCl2 เป็นสารเชื่อมขวาง ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา แสดงดังรูปที่ 2.15

พบว่าการทำ DV โดยไม่ใส่สารเชื่อมขวาง (a) จะทำให้วัฏภาคยางเกิดการกลับมารวมตัวกัน 

จนกลายเป็นวัฏภาคขนาดใหญ่ดังเดิมส่งผลให้ความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์ผสมเป็นไปในทาง  

ที่ไม่ดี ในขณะเดียวกันการทำ DV โดยใส่สารเชื่อมขวาง (b) จะช่วยให้วัฏภาคยางมีขนาดที่เล็กลงและ

ไม่เกิดการกลับมารวมตัวกันอีกทั้งยังช่วยให้การกระจายตัวของวัฏภาคยางซึ่งเป็นวัฏภาครองได้ดีใน 

วัฏภาคพลาสติกซึ่ งเป็นวัฏภาคหลักอีกด้วย ทำให้สามารถสรุปได้ว่าการทำ DV โดยการ 
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ใส่สารเชื่อมขวางนอกจากจะให้วัฏภาคยางเกิดการเชื่อมขวางกันเป็นร่างแหแล้ว ยังช่วยให้วัฏภาคยาง

มีขนาดเล็กและเกิดการกระจายตัวได้ดีอีกด้วย 

 
รูปที่ 2.15 การรวมตัวของยางระหว่างทำและไม่ทำไดนามิกส์วัลคาไนเซชัน 

(a) การกลับมารวมตัวของวัฏภาคยาง, (b) การกระจายตัวของวัฏภาคยาง [66] 

Minghuan Zheng และคณะ [8] ทำการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของวัฏภาคระหว่าง 

การผสม PLA/ENR ที่ผ่านกระบวนการทำ DV พบว่าเมื่อทำการเตรียมคอมปาวด์ระหว่าง ENR กับ 

DCP ในปริมาณ 3 ส่วนจากร้อยส่วน แล้วนำไปผสมกับ PLA ด้วยเครื่องผสมระบบปิดโดยศึกษาถึง

ผลกระทบของอุณหภูมิตั้งแต่ 150 – 170 องศาเซลเซียส สามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิมีผลต่อ 

การเปลี่ยนแปลงของวัฏภาคระหว่างกระบวนการผสมโดยที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสจะมีแนวโน้ม

การย่อยสลายของวัฏภาคยางที่ถูกเชื่อมขวางได้น้อยกว่า เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส

เมื่อระยะเวลาผ่านไป 12 และ 20 นาทีวัฏภาคยางที่ถูกเชื่อมขวางจะเริ่มเกิดการขาดออกแสดงถึง 

การเสื่อมสลายตัวของพันธะซึ่งให้ผลไปในทางเดียวกันกับค่าปริมาณการเชื่อมขวางที่ถูกคำนวณ 

ด้วยสมการของ Flory – Rehner ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสจะมีปริมาณการเชื่อมขวาง 

ที่มากกว่าโดยรูปแบบของกราฟค่าปริมาณการเชื่อมขวางต่อเวลาจะให้ผลไปในทางเดียวกันกับ

ความสัมพันธ์ของค่าแรงเฉือนที่ เปลี่ยนแปลงไปต่อเวลา เมื่อค่าแรงเฉือนมากเกิดจากการที่มี 

ปริมาณการเชื่อมขวางสูง 

Skulrat Pichaiyut และคณะ [67] ทำการศึกษาผลของใส่สารช่วยผสมต่อการทำ DV ของ 

พอลิเมอร์ผสม MNR/HDPE TPVs พบว่าการใส่สารช่วยผสมจะส่งผลให้ลักษณะสัณฐานวิทยาของ 

พอลิเมอร์ผสมเปลี่ยนแปลงไปโดยมีขนาดวัฏภาคที่ เล็กลงมีความเข้ากันได้ที่มากขึ้นพื้นผิว 

มีความขรุขระบ่งบอกถึงความเหนียว ในขณะที่ไม่ใส่สารช่วยผสมจะมีวัฏภาคของยางที่มีขนาดใหญ่ 

และเมื่อศึกษาสมบัติเชิงกล แสดงดังรูปที่  2.16 พบว่าเมื่อทำการใส่สารช่วยผสมในปริมาณที่  

แตกต่างกันตั้งแต่ร้อยละ 3, 5, 7, 9, และ 12 จะมีค่าการยืดตัว (strain) ที่มากขึ้นซึ่งบ่งบอก 
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ถึงค่าความเหนียวที่สูงขึ้นด้วย ทำให้งานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่าสารช่วยผสมมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของ

สมบัติเชิงกล การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์ผสม เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครยีดของพอลิเมอร์ผสม 

MNR/HDPE TPVs [67] 

จากการทบทวนวรรณกรรมจากวิจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้นทั้งหมดพบว่าในปัจจุบันพอลิเมอร์ที่มี

ความสามารถในการย่อยสลายได้ในทางชีวภาพได้เข้ามามีบทบาทสำคัญในด้านของการทำวัสดุ

ทดแทนพอลิเมอร์จากปิโตรเลียมเพื่อแก้ไขปัญหาทางด้านขยะ และสิ่งแวดล้อม แต่พอลิเมอร์  

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมักมีข้อจำกัดในด้านของสมบัติเชิงกลที่ส่งผลให้การใช้งานยากขึ้น จึงมี

งานวิจัยที่เน้นการทำพอลิเมอร์ผสมเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยนิยมผสมกับยางธรรมชาติเพื่อ  

เพิ่มความเหนียวและแก้ปัญหาสมบัติความเปราะแตกหักง่าย โดยยางธรรมชาติที่ให้ผลการผสม  

ที่ดีที่สุดคือยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ที่ถูกดัดแปรเพื่อเพิ่มหมู่อิพ็อกไซด์ในโครงสร้าง โดยปริมาณของ

หมู่อิพ็อกไซด์จะส่งผลต่อการทำปฏิกิริยาและการเกิดอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์คู่ผสม แต่ยังไม่มี

การศึกษาและเปรียบเทียบถึงความแตกต่างในด้านสมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยาของความแตกต่างของ

หมู่อิพ็อกไซด์ระหว่างร้อยละ 25 และร้อยละ 50 งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาและเปรียบเทียบ

ร่วมกันกับการใส่สารช่วยผสมพอลิบิวตะไดอีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์เพื่อเพิ่มหมู่ฟังก์ชัน  

ในการทำปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด อีกทั้งยังศึกษาการเพิ่มสมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ผสม

เมื่อผ่านกระบวนการไดนามิกส์วัลคาไนเซชันเพื่อช่วยเรื่องการกระจายตัวและการคงรูปของวัฏภาค

ยางด้วย DCP อีกด้วย 
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บทที่ 3  
อุปกรณ์และวธิีดำเนินการวจิัย 

 

3.1 วัตถุดิบและสารเคม ี

3.1.1 พอลิ ไฮดรอกซีบิ วที เรตโคไฮดรอกซี วาเลอเรต  (poly(3-hydroxybutyrate-co-3-

hydroxyvalerate)); PHBV) บริษัท Helianpolymer, China 

3.1.2 ยางธรรมชาติอิพ็อกซิ ไดซ์–25 (epoxidized Natural Rubber–25; ENR-25) บริษัท 

Sanyo Trading Asia Co., Ltd, Thailand 

3.1.3 ยางธรรมชาติอิพ็อกซิ ไดซ์–50 (epoxidized Natural Rubber–50; ENR-50) บริษัท 

Sanyo Trading Asia Co., Ltd, Thailand 

3.1.4 พอลิบิ วตะไดอีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดร์ด  (polybutadiene grafted maleic 

anhydride; PB-g-MA) บริษัท Chemical Innovation Co., Ltd, Thailand 

3.1.5 ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (dicumyl peroxide) บริษัท Acros organics, Belgium 

 

3.2 อุปกรณ ์

3.2.1 เกรียงทองเหลือง (brass trowel) ขนาด 1, 1.5, 2, และ 3 น้ิว 

3.2.2 เกรียงทองเหลืองแบบแบน (brass spatula) ขนาด 1 น้ิว 

3.2.3 ประแจแหวน 2 ข้าง (ring spanner) เบอร์ 28 

3.2.4 เครื่องวัดอุณหภูมิอินฟาเรด (infrared thermometer) 

รุ่น GIS – 500 บริษัท Bosch, USA 

3.2.5 แม่แบบ (mold) ชิ้นงานทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

ตามมาตรฐาน ASTM D256 

3.2.6 แม่แบบ (mold) ชิ้นงานทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 

ตามมาตรฐาน ASTM D638 

3.2.7 แม่แบบ (mold) ชิ้นงานทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้ง 

ตามมาตรฐาน ASTM D790 

3.2.8 กรรไกร (scissor) 
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3.2.9 คัตเตอร์ (cutter) 

3.2.10 เลื่อย (saw) 

3.2.11 แปรงทองเหลือง (brass brush) 

3.2.12 ช้อนตักสารสแตนเลส (spatula stainless) 

 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 เครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) รุ่น MX500-D75L90 บริษัท Charoen Tut Co., 

Ltd, Thailand (ภาควิชาวัสดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3.3.2 เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (two roll mill) บริษัท Labtech Engineering Co., 

Ltd, Thailand (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3.3.3 เครื่องบดลดขนาด (pulverizer machine) บริษัท Momunda, Thailand (ภาควิชาวัสดุ

ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3.3.4 เครื่องขึ้นรูปแบบอัดด้วยความร้อน (compression molding) (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3.3.5 เครื่องช่ังสารทศนิยม 4 ตำแหน่ง (precision balance) รุ่น ATX224R บริษัท Shimadzu 

(สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3.3.6 ตู้อบลมร้อน (hot air dryer) บริษัท Fisher Scientific, USA (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3.3.7 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบและขนาดผลึก (x-ray diffractometer (XRD)) รุ่น D8 

Advance บริษัท Bruker, USA 

3.3.8 เครื่องวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อน Differential Scanning Calorimeter (DSC) รุ่น 

DSC 3500 Sirius บริษัท NETZSCH, Germany 

3.3.9 เครื่องทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน (Thermalgravimetric Analysis (TG/DTA)) รุ่น 

STA200 บริษัท Netzsch, Germany 

3.3.10 เครื่องทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก ( izod Impact Tester) บริษัท Gotech, 

Taiwan 

3.3.11 เครื่องบากมุม (notching machine) บริษัท Taiwan Shang Yang, Taiwan 
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3.3.12 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine; UTM) รุ่น Tinius Olsen 

H50SK บริษัท Calserve, Thailand 

3.3.13 เครื่องทดสอบสัณฐานวิทยา (scanning electron microscope; SEM) รุ่น  JSM – 

6480LV บริษัท Jeol, Japan (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย) และรุ่น SU3500 บริษัท Hitachi, Japan (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3.3.14 เครื่องเคลือบตัวอย่าง (sample coater) บริษัท Structure probe, Inc., USA (ภาควิชา

วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)  และรุ่น SC7620 บริษัท 

Quorum, USA (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 

3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ(3-ไฮดรอกซบีิวทีเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 

และยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (PHBV/ENR) 

เตรียมเม็ดพลาสติกพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) โดยการนำไปอบ

ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อไล่ความชื้นออกจากเม็ดพลาสติก บดยาง

ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 25 และ 50 โดยรีดผ่านลูกกลิ้งคู่เป็นแผ่นแล้วตัดเป็นชิ้นกว้างประมาณ 1 นิ้ว 

ในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสมจะดำเนินการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด เริ่มจากอุ่นเครื่องผสม

ที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิคงที่เติมเม็ดพลาสติกพอลิ (3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3- 

ไฮดรอกซีวาเลอเรต) ตามปริมาณที่แสดงในตารางที่ 3.1 ลงไปในห้องผสมเป็นเวลา 5 นาที จากนั้น

เริ่มให้แรงเฉือนโดยใช้ความเร็วรอบของโรเตอร์ 50 รอบต่อนาที แล้วใส่ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 25 

หรือ 50 และสารช่วยผสมลงไปในห้องผสม โดยปริมาณที่ผสมในแต่ละตัวอย่างนั้นแสดงในตารางที่  

3.1 ทำการผสมต่อไปอีกเวลา 5 นาที จากนั้นนำพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ออกจากเครื่องผสม 

ปล่อยให้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วจึงนำไปบดด้วยเครื่องบดหยาบ แล้วจึงจัดเก็ บไว้ที่

อุณหภูมิต่ ำเพื่ อนำไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดด้วยความร้อน  (compression molding) 

ในขั้นตอนต่อไป 

3.4.2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ(3-ไฮดรอกซบีิวทีเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 

และยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์แบบไดนามิกส์วัลคาไนเซชนั (PHBV/ENRv)  
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เตรียมคอมปาวด์ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ในอัตราส่วนผสม ดังตารางที่ 3.2 โดยผสม 

ENR-25 และ ENR-50 กับไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 2 ส่วนของยาง ด้วยเครื่องบดผสม

ยางแบบสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที โดยใช้ความเร็วรอบของโรเตอร์ 

50 รอบต่อนาที  จากนั้นนำคอมปาวด์ยางที่ เตรียมได้ออกจากห้องผสม แล้วปรับอุณหภูมิ  

เป็น 175 องศาเซลเซียส เพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PHBV/ENRv โดยดำเนินการตามขั้นตอน

เช่นเดียวกับ 3.4.1 

ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PHBV/ENR และ PHBV/ENRv 
 Sample PHBV ENR-25 ENR-50 PB-g-MA 

 100 PHBV 100 - - - 

Blend 

90/10 PBHV / ENR-25 90 10 - 0, 5, 10 

80/20 PBHV / ENR-25 80 20 - 0, 5, 10 

70/30 PBHV / ENR-25 70 30 - 0, 5, 10 

90/10 PBHV / ENR-50 90 - 10 0, 5, 10 

80/20 PBHV / ENR-50 80 - 20 0, 5, 10 

70/30 PBHV / ENR-50 70 - 30 0, 5, 10 

Dynamic 
vulcanization 
blend 

70/30 PHBV / ENRv-25 70 30 - 0, 5 

70/30 PHBV / ENRv-50 70 - 30 0, 5 

 

3.4.3 การขึ้นรปูชิ้นงาน 

นำพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการบดหยาบมาเตรียมขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัด 

ด้วยความร้อน โดยให้ความร้อนก่อนการอัด (preheat) เป็นเวลา 210 วินาทีที่อุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียส จากนั้นไล่อากาศเพื่อป้องกันการเกิดฟองอากาศในชิ้นงานด้วยแรงอัดความดัน 100 บาร์

เป็นเวลา 30 วินาทีจำนวน 3 รอบแล้วกดอัดขึ้นรูปชิ้นงานที่แรงอัดความดัน 100 บาร์ อุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 วินาที ปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในแม่แบบ จากนั้นนำชิ้นงานออกแล้วเก็บไว้

ที่อุณหภูมิห้องก่อนนำไปทดสอบ 
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รูปที่ 3.1 ภาพรวมขั้นตอนการทดลอง 

3.5 วิเคราะหแ์ละทดสอบ 

3.5.1 ศึกษาองค์ประกอบของพอลิ เมอร์ผสม และขนาดผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน 

ของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) 

ศึกษาองค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer 

ศึกษาที่มุม 10 – 80 องศา โดยใช้ Cu Kα = 1.54060 Aº โดยเตรียมชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด

ความกว้าง 2 เซนติเมตรและความยาว 2 เซนติเมตร วางชิ้นงานลงบนแม่แบบ จากนั้นนำไปวางที่

แท่นวางแม่แบบแล้วเริ่มทำการวิเคราะห์ โดยเทคนิคนี้จะใช้สมบัติของรังสี X-ray ที่เกี่ยวข้องกับความ

ยาวคลื่น ตำแหน่ง และความเข้มข้นของ X-ray ที่เลี้ยวเบนออกไปหลังจากกระทบกับผลึกของแข็ง 

ทำให้สามารถวิเคราะห์โครงสร้าง องค์ประกอบ ขนาดอนุภาค และการจัดเรียงตัวของผลึก โดยทำการ

เทียบกับฐานข้อมูลพีคมาตรฐานเพื่อเทียบว่าเป็นสารชนิดไหน จากนั้นนำข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์เพื่อ

หาขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยใช้สมการเชอร์เรอร์ (Scherrer’s Equation) สมการที่ 3.1 

𝑡 =  
0.9𝜆

𝛽cos𝜃
 สมการ 3.1 

 

โดย 𝑡  คือ ขนาดผลึก 

 𝜒  คือ ค่าความยาวคลื่นของแหล่งกำเนิดรังสีเอกซ์ 

 𝛽  คือ ความกว้างของพีค ณ ความสูงครึ่งหนึ่ง 

     (full width half maximum; FWHM) 

 𝜃  คือ มุมของแบรก (Bragg’s Angle) 
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3.5.2 ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกล๊าสทรานซิชัน อุณหภูมิการเกิดผลึก ของ PHBV 

ENR-25 ENR-50 PB-g-MA PHBV/ENR และ PHBV/ENRv ในช่วงอุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียสถึง 

200 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องมือ Differential Scanning Calorimeter ด้วยอัตราการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที 

และนำข้อมูลที่ได้มาคำนวณร้อยละผลึก ดังสมการที่ 3.2 

 

𝑋 =  
∆𝐻𝑚

∆𝐻𝑟𝑒𝑓
 ×  100% สมการ 3.2 

 

โดย  𝜒 คือ ค่าร้อยละผลึก 

  ∆𝐻𝑟𝑒𝑓  คือ ค่าเอนทาลปีของ PHBV (109 J/g) [68] 

3.5.3 ศึกษาการสลายตัวด้วยความร้อนด้วยเทคนิค Thermalgravimetric Analysis (TGA) 

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของ PHBV ENR-25 ENR-50 PB-g-MA PHBV/ENR และ 

PHBV/ENRv เมื่อได้รับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ด้วยเทคนิค Thermalgravimetric Analysis โดย

ทำการศึกษาแบบ non – isothermal ที่ช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 50 องศาเซลเซียส ถึง 600 องศา

เซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มขึ้นอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

3.5.4 ทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PHBV/ENR 

3.5.4.1 สมบัติความทนแรงกระแทก  (impact strength) หรือค่าพลังงานที่สามารถ 

ดูดซับได้ก่อนเกิดการแตกหักของ PHBV และ PHBV/ENR ด้วยเครื่องทดสอบ Izod Impact Tester 

ตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยความกว้างของช้ินงาน 12.7 มิลลิเมตร ความยาว 63 มิลลิเมตร และ

ความหนา 3 มิลลิเมตร และมีรอยบากตรงกลางช้ินงานเป็นมุม 45° ความลึก 0.25 มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 

3.2) และใช้ลูกตุ้มเบอร์ 1 ขนาด 1 จูลล์ โดยวางชิ้นงานในแนวตั้ง จากนั้นปล่อยลูกตุ้มให้ลงมากระทบ

ชิ้นงานพลังงานจากลูกตุ้มจะถูกชิ้นงานดูดซับเอาไว้อ่านค่ามุมองศาแล้วคำนวณหาค่าพลังงานที่  

ถูกดูดซับ โดยทดสอบช้ินงานซ้ำอย่างน้อย 5 ชิ้น เพ่ือหาค่าเฉลี่ย 
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รูปที่ 3.2 ขนาดช้ินงานทดสอบความทนแรงกระแทก 

3.5.4.2 สมบัติความทนแรงดึง (tensile strength) ของ PHBV และ PHBV/ENR ตาม

มาตรฐาน ASTM D638 ชิ้นงานมีขนาดตามประเภทที่ 4 ความกว้างของชิ้นงานช่วงแคบ (narrow 

section) 6 มิลลิเมตร ความยาว 115 มิลลิเมตร และความหนา 3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.3 ด้วย 

เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) โดยใช้ load cell ขนาด 5000 นิวตัน 

ความเร็วในการดึง (crosshead speed) 50 มิลลิเมตรต่อนาที โดยทดสอบชิ้นงานซ้ำอย่างน้อย 5 ชิ้น 

เพื่อหาค่าเฉลี่ย 

 

รูปที่ 3.3 ขนาดช้ินงานทดสอบความทนแรงดึง 

3.5.4.3 สมบัติความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength) ของ PHBV และ PHBV/ENR 

ตามมาตรฐาน ASTM D790 ความกว้างของชิ้นงาน 12.7 มิลลิเมตร ความยาว 127 มิลลิเมตร และ

ความหนา 3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.4 จากเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) 

load cell ขนาด 5000 นิวตัน ความเร็วในการดึง (crosshead speed) 2 มิลลิเมตรต่อนาที ติดตั้ง
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หัวกดและฐานรองชิ้นงานเป็นแบบการทดสอบแรงดัดแบบ 3 จุด (3 point bending test) โดย

ทดสอบช้ินงานซ้ำอย่างน้อย 5 ชิ้น เพื่อหาค่าเฉลี่ย 

 

รูปที่ 3.4 ขนาดช้ินงานทดสอบแรงดัดแบบ 3 จุด 

3.5.5 ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope; SEM) 

ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิ เมอร์ผสมระหว่าง PHBV/ENR ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM – 6480 LV ยี่ห้อ Jeol, Japan ที่กำลังขยาย 500 เท่า ใช้ชิ้นงาน

จากการทดสอบแรงกระแทก สังเกตรอยแตกระหว่างชิ้นงานและรอยแยกระหว่างวัฏภาค ของ PHBV 

และ ENR โดยนำชิ้นงานที่หักได้ไปเคลือบพื้นผิวด้วยทองภายใต้สุญญากาศ ด้วยเครื่องเคลือบ โดยมี

ค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอน 15 กิโลโวลต์ก่อนนำไปทดสอบด้วยเครื่อง SEM 

3.5.6 ศึกษาความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PHBV/ENR 

ด้วยการฝังดิน 

ศึกษาการย่อยสลายของ PHBV และ PHBV/ENR นำชิ้นงานพอลิ เมอร์ผสมจาก 
การทดสอบความทนแรงดึงที่มีความกว้างของชิ้นงานช่วงแคบ (narrow section) 6 มิลลิเมตร ความ
ยาว 115 มิลลิเมตร ความหนา 3 มิลลิเมตร ไปฝังในดินที่ความลึก 20 เซนติเมตร ควบคุมความชื้นที่
ป ระม าณ  40% ใช้ ร ะย ะ เวล า ใน ก ารฝั ง  90 วั น  โด ยอ้ า งอิ งต าม ม าต รฐ าน ก ารฝั งดิ น 
ISO 14855-2 ชิ้นงานทั้งสองชนิดขึ้นมาถ่ายภาพสังเกตการณ์เปลี่ยนแปลง และชั่งน้ำหนักเพื่อดู
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชิ้นงานเปรียบเทียบชิ้นงานที่มีความหนาต่างกัน  

 
รูปที่ 3.5 การฝังดินช้ินงาน 
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3.5.7 ศึกษาปริมาณการเชื่อมขวางในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ด้วยวิธีการบวมตัว 

ศึกษาปริมาณการเชื่อมขวางของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ในพอลิเมอร์ผสมที่มีการวัลคาไน
เซชันแบบไดนามิกส์ที่ผ่านการเชื่อมขวางด้วย DCP โดยการนำชิ้นงานไปชั่งน้ำหนักแล้วจึงแช่ใน 
ตัวทำละลายโทลูอีนเป็นเวลา 7 วัน เก็บที่อุณหภูมิห้องโดยเก็บในที่มืด จากนั้นนำชิ้นงานออกมา 
ชั่งน้ำหนักหลังแช่และนำไปอบเพื่อให้ตัวทำละลายระเหยแล้วชั่งน้ำหนักอีกรอบ จากนั้นนำค่าน้ำหนัก
ที่ได้มาคำนวณหาร้อยละการบวมตัว ดังสมการที่ 3.3 

 

%𝑆𝑤𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 =  
𝑊𝑠 − 𝑊𝑥

𝑊𝑥
 ×  100 สมการ 3.3 

 

จากนั้น คำนวณหาสัดส่วนปริมาตรของ ENR ที่จุดสมดุล ดังสมการที่ 3.4 

𝑉𝑟 =  
1

1 + (
𝜌𝐸𝑁𝑅

𝜌𝑆
) × (

𝑊𝑠 −  𝑊0

𝑊0 − 𝑓𝑊𝑥
) 

 ×  100 สมการ 3.4 

 

จากนั้น คำนวณหาปริมาณการเช่ือมขวาง จากสมการของ Flory – Rehner ดังสมการที่ 3.5 

−𝐼𝑛(1 −  𝑉𝑟) − 𝑉𝑟 − 𝜒𝑉𝑟
2 = 2𝜌𝐸𝑁𝑅𝑉0(2𝑀𝑐)−1𝑉𝑟

1/3 สมการ 3.4 
 

โดย  𝜒 คือ ค่าพารามิเตอร์การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง ENR กับโทลูอีน 

(ENR-50 and toluene = 0.376) [69] 

  𝜌 คือ ค่าความหนาแน่น (𝜌𝐸𝑁𝑅−25 = 0.97 g/cm3, 

𝜌𝐸𝑁𝑅−50= 1.02 g/cm3, 𝜌𝑠 = 0.87 g/mol) 

𝑉0 คือ ปริมาตรต่อโมลของโทลูอีน (toluene = 106.04 mol/ml) 

  𝑉𝑟  คือ สัดส่วนปริมาตรของ ENR ที่จุดสมดุล 

𝑊𝑥 คือ น้ำหนักเริ่มต้นของชิ้นงานก่อนแช่โทลูอีน 

𝑊𝑠 คือ น้ำหนักช้ินงานหลังแช่โทลูอีนเป็นเวลา 7 วัน 

𝑊0 คือ น้ำหนักช้ินงานหลังอบแห้ง 

  𝑓 คือ สัดส่วนปริมาตรของปริมาณพอลิเมอร์คู่ผสม
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมจากพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-พอลิไฮดรอกซี 

วาเลอเรต) กับยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ร้อยละ 25 และ 50 ที่สัดส่วน 

การผสมต่าง ๆ เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล โดยมีสารช่วยผสมพอลิบิวตะไดอีนกราฟมาเลอิกแอนไฮ

ไดรด์ในปริมาณร้อยละ 5 และ 10 เพื่อปรับปรุงการผสมของพอลิเมอร์ผสม พร้อมทั้งศึกษาสมบัติ  

ที่เกี่ยวข้องต่อการนำไปใช้งาน อีกทั้งยังศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมแบบไดนามิกส์วัลคาไนเซชัน

เพื่อปรับปรุงสมบัติ เชิงกลของพอลิ เมอร์ผสม โดยในรายงานผลการวิจัยและอภิปรายผลนี้  

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก ่ส่วนที่ 1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม และส่วนที่ 2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม

แบบไดนามิกส์วัลคาไนเซชัน ดังนี ้

4.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิ เรต-โค-3-พอลิไฮดรอกซีวาเลอเรต) กับ 

ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (PHBV/ENR)  

4.1.1 สมบัติทางความร้อน   

4.1.1.1 เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA   

รูปที่  4.1 (ก–ข ) และ 4.2 (ก–ข ) แสดง TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ 

การสลายตัวทางความร้อนของ PHBV และพอลิ เมอร์ผสม PHBV/ENR-25, PHBV/ENR-25/ 

PB-g-MA, PHBV/ENR-50 และ PHBV/ENR-50/PB-g-MA ด้วยเทคนิค TGA ที่ช่วงอุณหภูมิ 25.0 ถึง 

600.0 องศาเซลเซียส พบว่า 100 PHBV มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่อุณหภูมิระหว่าง 279.4 ถึง 

296.0 องศาเซลเซียส และพอลิเมอร์ผสมของทั้ง PHBV/ENR-25 (4.1 (ก-ข)) และ PHBV/ENR-50 

(4.2 (ก-ข)) ที่สัดส่วน ENR ต่าง ๆ พบว่าการสลายตัวทางความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ช่วงอุณหภูมิ 

โดยช่วงแรกเป็นช่วงอุณหภูมิที่สัมพันธ์กับการสลายตัวของ PHBV และช่วงที่สองเป็นช่วงอุณหภูมิ 

ที่สัมพันธ์กับการสลายตัวของ ENR [70] 
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รูปที่ 4.1 เทอร์โมแกรมการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ PHBV และพอลิเมอร์ผสม 

PHBV/ENR-25 (ก) TGA (ข) DTG 
 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.2 เทอร์โมแกรมการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ PHBV และพอลิเมอร์ผสม 

PHBV/ENR-50 (ก) TGA (ข) DTG  

(ก) 

(ข) 
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ตารางที่ 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของ PHBV และ PHBV/ENR-50/PB-g-MA 

Sample 
PHBV ENR ร้อยละน้ำหนัก

คงเหลือ Tonset-Tendset  Tmax Tonset-Tendset  Tmax 
100 PHBV 279.4 – 296.0 288.8 – – 2.48 

      
PHBV / ENR-25      

90 / 10 278.6– 301.0 292.5 297.2 – 450.0 365.0 1.01 
80 / 20 263.8 – 295.0 281.7 290.6 – 460.0 366.0 1.53 
70 / 30 254.3 – 291.0 276.0 285.0 – 460.0 369.0 1.11 

      
PHBV / ENR -25 / 5%PB-g-MA 

70 / 30 247.8 – 280.0 261.5 272.8 – 460.0 372.0 4.36 
      

PHBV / ENR-50      
90 / 10 281.2 – 304.0 294.8 305.5 – 450.0 367.0 1.61 
80 / 20 262.6 – 296.0 275.7 294.5 – 460.0 369.0 0.32 
70 / 30 249.7 – 282.0 268.4 280.8 – 460.0 372.0 0.62 

      
PHBV / ENR-50 / 5%PB-g-MA 

70 / 30 256.2 – 287.0 274.2 283.7 – 460.0 379.0 2.15 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มต้น (Tonset) อุณหภูมิการสลายตัว

สู งสุ ด  (Tmax) และอุณ หภู มิ การสลายตั วสุดท้ าย  (Tendset) ของ  PHBV, PHBV/ENR-25 และ 

PHBV/ENR-50 พิจารณาจากพอลิเมอส์ผสม PHBV/ENR-25 พบว่า 100PHBV, PHBV/ENR-25 

สัดส่วน 90/10, 80/20 และ 70/30 มี Tonset Tmax ของส่วน PHBV มีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วน 

ENR-25 ที่เพิ่มมากขึ้น และช่วงการสลายตัวของ ENR-25 เกิดขึ้นในช่วง 272.8 – 460.0 องศา

เซลเซียส และมีน้ำหนักที่หายไปน้อยลงตามสัดส่วนที่เติม ENR-25 ลงไป ซึ่งเป็นไปในทางเดียวกันกับ

พอลิเมอร์ผสม ENR-50 โดยการสลายตัวของ PHBV มีช่วงอุณหภูมิลดลงตามสัดส่วน ENR-50 

ที่มากขึ้นแต่การสลายตัวในช่วงของ ENR-50 จะมีอุณหภูมิสูงกว่า ENR-25 เล็กน้อยซึ่งเป็นไปตาม

สมบัติทางความร้อนของ ENR-50 โดยเหตุผลที่ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของ PHBV มีค่าลดลงทั้ง 

พอลิเมอร์ผสมของ ENR-25 และ ENR-50 ในระหว่างกระบวนการผสมเมื่อพอลิเมอร์ PHBV 
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สัมผัสกับความร้อนจะทำให้สายโซ่เกิดการขาดออกจากปฏิกิริยาการตัดสายโซ่แบบสุ่ม และจะเกิด

สารประกอบโอเลฟินิกกับกรดคาร์บอกซิลิก เช่น กรดโครโตนิก โอลิโกเมอร์ เป็นต้น  [71] เมื่อเพิ่ม

สัดส่วน ENR ลงไปจึงอาจส่งผลให้การกระจายความร้อน (dissipating heat) ของ ENR-25 หรือ 

ENR-50 ในพอลิเมอร์ผสมที่มีปริมาณร้อยละ 30 เป็นตัวเหน่ียวนำให้เกิดการกระจายตัวทางความร้อน

อย่างทั่วถึง [58] ซึ่งกรดที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของสายโซ่ PHBV ดังกล่าวข้างต้นจะเป็นตัว

เหนี่ยวนำให้เกิดการตัดสายโซ่ที่รุนแรงส่งผลให้การสลายตัวทางความร้อนเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและ

รวดเร็ว [71] PHBV จึงเกิดการสลายตัวได้เร็วกว่าในพอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนปริมาณของ ENR ร้อย

ละ 10, และ 20 เป็นต้น สำหรับช่วงการสลายตัวของ ENR พบว่า Tmax สูงขึ้นเมื่อมีปริมาณ ENR 

เพิ่มขึ้น ทั้งกรณี ENR-25 และ ENR-50 เป็นไปได้ว่าบางส่วนของ PHBV ได้เกิดอันตรกิริยาหรือ

กราฟต์บนสายโซ่โมเลกุลและล้อมรอบวัฏภาคของ ENR ที่มีการกระจายเป็นวัฏภาคขนาดเล็กจึงอาจ

ช่วยหน่วงการสลายตัวของ ENR [8] และเมื่อผสมสารช่วยผสมลงไป 70/30 PHBV/ENR-25/ 

5%PB-g-MA จะมี Tonset และ Tmax ของ PHBV ที่อุณหภูมิ  247.8 และ 261.5 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ เห็นได้ว่ามีค่าต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ใส่สารช่วยผสมในสัดส่วน

เดียวกันเนื่องจากสารช่วยผสมทำให้เกิดอันตรกิริยาระหว่าง PHBV กับ ENR จนทำให้วัฏภาค ENR 

เกิดการกระจายตัวเป็นวัฏภาคที่ดีขึ้นและมีขนาดที่เล็กลง ส่งผลให้การกระจายความร้อนไปยังสายโซ่ 

PHBV เกิดมากขึ้นตามไปด้วย 

4.1.1.2 พฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

DSC เทอร์โมแกรมของ PHBV และพอลิ เมอร์ผสม PHBV/ENR25 และ 

PHBV/ENR50 ที่สัดส่วนต่างๆ และผสมสารช่วยผสมแสดงดังรูป 4.3 (ก – ข) และตารางที่ 4.2 แสดง

อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และ รูปที่ 4.4 (ก – ข) อุณหภูมิการ

หลอมเหลว (Tm) และค่าร้อยละความเป็นผลึกของ PHBV (ดังสูตรที่ 3.2) ของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียม

ได ้

รูปที่ 4.3 (ก – ข) แสดงเทอร์โมแกรมของการเย็นตัว (cooling thermogram) 

ของ PHBV/ENR-25 และ PHBV/ENR-50 ที่ไม่ใส่และใส่สารช่วยผสม จากการลดอุณหภูมิจาก 200 

ถึง -70 องศาเซลเซียสนั้น PHBV ปรากฏ Tc ซึ่งเป็นพีคการคายความร้อนที่แสดงถึงการจัดเรียงตัว

ของผลึก ที่อุณหภูมิ 119.30 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.2) โดยสังเกตได้ว่าเมื่อมีการผสม ENR-25 ใน

สัดส่วนร้อยละ 10 และ 20 ทำให้ Tc ลดต่ำลง และพีคเลื่อนไปทางซ้ายโดยปรากฏที่อุณหภูมิ 113.7 

และ 113.8 องศาเซลเซียสตามลำดับ เห็นได้ว่ามีแนวโน้มในทิศทางที่ลดลงซึ่งคล้ายกันกับพอลิเมอร์
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ผสมที่ผสม ENR-50 ในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 ปรากฏ Tc ที่อุณหภูมิ 116.4 และ 112.8 องศา

เซลเซียส ตามลำดับ อาจเป็นไปได้ว่าวัฏภาค ENR ทีีี่เติมลงไปจะขัดขวางการเกิดผลึกทำให้ผลึกเกิดได้

ช้าลง นอกจากนี้ปรากฏขนาดพื้นที่กว้างขึ้นและมีความสูงของพีคที่ลดลง ทั้งนี้การผสม ENR-25 ที่

ปริมาณร้อยละ 30 ปรากฏพีคคล้าย 2 ตำแหน่งแต่ปรากฏไม่ชัดเจนในกรณีการผสมกับ ENR-50 โดย

มีความกว้างของช่วงพีคดังกล่าวตั้งแต่ 105.0 ถึง 108.7 องศาเซลเซียส เป็นไปได้ว่าวัฏภาค ENR ที่

กระจายตัวก่อให้ผลึกสามารถเกิดได้ในช่วงอุณหภูมิต่างๆ กัน เกิดผลึกที่มีขนาดไม่เท่ากัน โดยเกิด

ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างดังที่กล่าวข้างต้น และมีแนวโน้มเกิดผลึกส่วนใหญ่ที่อุณหภูมิที่ต่ำกว่าซึ่งสังเกต

จากพีคที่มีความเข้มมากกว่าในตำแหน่งอุณหภูมิต่ำกว่า บอกเป็นนัยว่ากรณีการผสม PHBV ด้วย 

ENR-25 หรือ ENR-50 ที่อัตราส่วน 70/30 นั้น ขนาดผลึกของ PHBV ของพอลิเมอร์ผสมถูกรบกวน

ด้วย ENR ซึ่งเป็นไปได้ว่าอาจมีบางส่วนที่สามารถเข้ากันได้ เมื่อพิจารณาการใส่สารช่วยผสมลงในพอลิ

เมอร์ผสม 70PHBV/30ENR พบว่า Tc ในกรณี PHBV/ENR-50 กลับมีค่าสูงกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ

พอลิเมอร์ผสมที่ไม่ใส่สารช่วยผสม แต่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในกรณี PHBV/ENR-25 อาจเกิด

จากการกระจายตัวของ ENR-25 และ ENR-50 ที่แตกต่างกันในระหว่างกระบวนการผสม  
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รูปที่ 4.3 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการเย็นตัว (ก) พอลิเมอร ์PHBV และ 

พอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25 (ข) พอลิเมอร์ PHBV และพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-50     

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.4 (ก – ข) แสดงเทอร์โมแกรมของการเพิ่มอุณหภูมิครั้งที่ 2 (2nd heating 

thermogram) จากอุณหภูมิ -70 ถึง 200 องศาเซลเซียส โดยพบว่าไม่ปรากฏอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้วของทั้ ง ENR และ  PHBV โดยปกติค่ า Tg ของ PHBV จะอยู่ที่ ตำแหน่ งประมาณ 

1 ถึง 2 องศาเซลเซียส [72], Tg ของ ENR-25 จะอยู่ที่ -19 องศาเซลเซียส และ Tg ของ ENR-50 

จะอยู่ที่ -43 [73] โดยค่า Tg ของพอลิเมอร์สามารถนำมาอธิบายถึงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม 

โดยหากพอลิเมอร์ผสมมีความเข้ากันได้ จะแสดงค่า Tg เปลี่ยนแปลงไปจากค่าเดิมโดยการเลื่อน 

เข้าหากัน ซึ่งหมายถึงการพันเกี่ยวของสายโซ่ระหว่างพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด หรืออธิบายอิทธิพลของ

การผสมต่อการเคลื่อนไหวสายโซ่โมเลกุลในส่วนอสัณฐานซึ่งจะปรากฏออกมาในพฤติกรรมทาง 

ความร้อนของพอลิเมอร์ผสมนั้นๆ อย่างไรก็ตามการไม่ปรากฏ Tg ในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PHBV 

กับ ENR ทั้งในกรณี ENR-25 และ ENR-50 ทั้งนี้น่าจะเกิดจากความเป็นผลึกสูงของ PHBV ทำให้ 

มีสัดส่วนของความเป็นอสัณฐานในโครงสร้างน้อย รวมทั้ง ENR-25 และ ENR-50 ในพอลิเมอร์ผสม 

มีขนาดวัฏภาคเล็กทำให้เครื่องวิเคราะห์ตรวจสอบได้ไม่ชัดเจนจึงไม่พบความเปลี่ยนแปลงของพลังงาน 

จึงไม่ปรากฏค่า Tg ในพอลิเมอร์ผสม จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปจะพบอุณหภูมิการหลอมเหลว 

(Tm) ซึ่งบ่งบอกถึงการหลอมพอลิเมอร์ในส่วนที่เป็นผลึกของ PHBV ซึ่งเป็นพีคเดี่ยวที่แสดงถึงค่า Tm 

ที่ตำแหน่ง 171.1 องศาเซลเซียส โดยมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการผสมปริมาณยางเข้าไปในปริมาณ 

ที่เพิ่มขึ้น อีกทั้งความสูงของพีคก็ลดลงและมีความกว้างของพีคมากขึ้น เนื่องจากวัฏภาคยางจะไป

ยับยั้งการก่อผลึกของวัฏภาค PHBV [74] ในกรณีการผสม ENR ในปริมาณร้อยละ 30 สังเกตได้

ชัดเจนว่ามีการเปลี่ยนแปลงตั้ งแต่ช่วงอุณหภูมิประมาณ  111.2 ถึง 118.0 องศาเซลเซียส 

สอดคล้องกับค่ า T c ยืนยันการเปลี่ ยนแปลงของผลึกจากการผส ม  ENR พอลิ เมอร์ผสม 

PHBV/ENR-25 และ PHBV/ENR-50 ที่มีการผสม ENR ในสัดส่วนต่าง ๆ ให้ค่า Tm ในช่วงประมาณ 

164.0 ถึง 172.4 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.4 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สอง (ก) พอลิเมอร ์PHBV และ 
พอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25 และ (ข) พอลิเมอร์ PHBV และพอลิเมอรผ์สม PHBV/ENR-50 

(ก) 

(ข) 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติทางความร้อนของ PHBV และ PHBV/ENR-50/PB-g-MA 

ตัวอย่าง Tc Tm ΔHc(J/g) ΔHm(J/g) ร้อยละผลึก 

100 PHBV 119.3 171.1 92.0 91.6 84.0 
      

PHBV / ENR-25       
90 / 10 113.7 171.4 85.1 95.6 87.7 
80 / 20 113.8 167.6 80.7 86.6 79.4 
70 / 30 117.0 167.6 77.3 86.7 79.6 

      
PHBV / ENR -25 / 5%PB-g-MA    

70 / 30 118.8 168.1 74.3 77.8 71.4 
      

PHBV / ENR-50      
90 / 10 116.4 172.4 84.5 91.6 84.1 
80 / 20 112.8 167.6 75.9 82.3 69.7 
70 / 30 108.7 164.0 83.9 91.6 84.0 

      
PHBV / ENR-50 / 5%PB-g-MA    

70 / 30 111.2 169.8 65.2 71.7 65.7 

ตารางที่ 4.2 พิจารณาจากปริมาณร้อยละของผลึก (%Xc) พบว่าเมื่อทำการ

เติมวัฏภาคยางลงไปในปริมาณร้อยละ 10 ของพอลิเมอร์ผสมที่มีปริมาณ ENR-25 ร้อยละ 10 

จะมีปริมาณผลึกอยู่ที่ร้อยละ 87.7 ซึ่งมีค่ามากกว่า 100 PHBV ที่มีปริมาณผลึกอยู่ที่ร้อยละ 84.0 

โดยเมื่อเทียบจากอุณหภูมิการเกิดผลึกพบว่า 100 PHBV มีอุณหภูมิการเกิดผลึกที่ 119.30 องศา

เซลเซียสซึ่งสูงกว่าพอลิเมอร์ผสมที่มีปริมาณ ENR-25 ร้อยละ 10 เป็นไปได้ว่า PHBV สามารถเริ่มเกิด

ผลึกได้ง่ายกว่าแต่ผลึกที่ ได้อาจมีขนาดใหญ่ และมีปริมาณผลึกน้อยกว่า ในส่วนของ 90/10 

PHBV/ENR-25 ปริมาณผลึกที่สูงขึ้นอาจเกิดจากวัฏภาคยางที่กระจายตัวเป็นวัฏภาคขนาดเล็กจะเป็น

ตัวเหนี่ยวนำ (นิวเคลียส) ให้สายโซ่พอลิเมอร์ของ PHBV เกิดการก่อตัวของผลึกได้ดีขึ้น [58] แต่การ

ผสม ENR-50 ที่ร้อยละ 10 ไม่ส่งผลต่อปริมาณผลึกอย่างมีนัยสำคัญอาจเป็นไปได้ว่าวัฏภาค ENR-50 

ในระหว่างกระบวนการผสมไม่ได้ เกิดการกระจายตัวเป็นวั ฏภาคเล็กพอที่จะเหนี่ยวนำให้  

วัฏภาค PHBV เกิดผลึกได้ดีขึ้น แต่ เมื่อทำการเพิ่มปริมาณ  ENR-25 หรือ ENR-50 ลงไปเป็น 

ร้อยละ 20 ค่าปริมาณผลึกของพอลิเมอร์ผสมจะลดลงเกิดจากการเพิ่มปริมาณยาง ทำให้วัฏภาคยาง 

มีมากขึ้นแต่ขนาดอาจไม่สม่ำเสมอมีการกระจายของขนาดในช่วงกว้างซึ่ งจะส่งผลต่อการเกิดผลึก 

ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มปริมาณยางลงไปในพอลิเมอร์ผสมเป็นร้อยละ 30 พบว่าปริมาณร้อยละของ
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ผลึกของพอลิเมอร์ผสมที่มีปริมาณ ENR-50 ที่ร้อยละ 30จะมีปริมาณผลึกอยู่ที่ร้อยละ 84.03 ซึ่งมีค่า

มากและใกล้เคียงกับ PHBV และพอลิเมอร์ผสมที่มี ENR ร้อยละ 10 อาจเนื่องจากเมื่อปริมาณยาง

เพิ่มขึ้นในปริมาณที่เหมาะสมช่วยเพิ่มความหนืดในระบบการผสมสูงขึ้น จนทำให้มีแรงเฉือนในระบบ

มากพอที่จะทำให้วัฏภาคของยางเกิิดการขาดออกเป็นขนาดเล็กและกระจายตัวได้อย่างเหมาะสม จน

กลายเป็นตัวเหนี่ยวนำ (นิวเคลียส) ให้สายโซ่พอลิเมอร์ PHBV กลับมามีความเป็นผลึกในปริมาณมาก

ขึ้น แต่อาจมีขนาดที่หลากหลายสังเกตจากการปรากฏ 2 พีค จากนั้นเมื่อทำการใส่สารช่วยผสมจะ

เห็นได้ว่าปริมาณร้อยละของผลึกลดลงชัดเจนในกรณี ENR-50 แต่กรณี ENR-25 นั้นไม่ชัดเจนอาจ

เนื่องจากสารช่วยผสมนั้นมีอันตรกิริยากับ ENR-50 และ PHBV มากกว่ากรณี ENR-25 ด้วยจำนวน

หมู่อิพอกไซด์ที่มากกว่าซึ่งการเกิดอันตรกิริยาที่มากนั้นจะขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซ่ในการ  

ก่อเกิดผลึก 

4.1.2 วิเคราะห์องค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนคิ XRD 

จากรูปที่  4.5 (ก  – ข ) แสดงพีคมาตรฐานของ PHBV ที่ ไม่ผ่านกระบวนการผสม 

(unprocessed PHBV) เกิดขึ้นที่มุม  13.25, 16.63, 25.17, 26.52 (2θ) หรือมีระนาบที่บ่งบอก 

ถึงความเป็น PHBV อยู่ที่ (020), (110), (031), และ (040) ตามลำดับ [75] ซึ่งเป็นโครงสร้างผลึก

แบบออร์โธรอมบิก [76] จะสังเกตได้ว่าเมื่อ PHBV ผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยสภาวะเดียวกับ 

การเตรียมพอลิเมอร์ผสมนั้น ปริมาณและขนาดผลึกกลับลดลง เนื่องจากผลึกได้ถูกหลอมและเกิดผลึก

ขึ้นใหม่ด้วยสภาวะ ระยะเวลา และอัตราในการเกิดผลึกที่ต่างจากเดิม  แสดงให้เห็นว่าสภาวะ 

ในกระบวนการส่งผลต่อการผลึกของพอลิเมอร์ชนิดนี้อย่างเห็นได้ชัด  และเมื่อพิจารณาการเตรียม 

พอลิเมอร์ผสมที่มีอัตราส่วนของ ENR-25 และ ENR-50 ปริมาณร้อยละ 10, 20, และ 30 รวมถึงพอลิ

เมอร์ผสมที่สารช่วยผสมในปริมาณร้อยละ 5 พบว่าความเข้มของพีคลดลงและเกิดการเลื่อนของมุม

ของระนาบ (020) จากเดิม 13.25° ไปเป็นช่วง 13.49° – 13.70°, ระนาบ (110) จากเดิม 16.63° 

ไป เป็ น  16.89° – 17.10° , ระน าบ  (031) จาก เดิ ม  25.17° ไป เป็ น  25.58° – 25.75° , และ 

ระนาบ (040) จากเดิม 26.52° ไปเป็น 26.79° – 26.99° ตามลำดับ ซึ่งเป็นการเลื่อนตำแหน่งมุมของ 

PHBV เล็กน้อย เนื่องจากวัฏภาคยางที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐานเกิดการกระจายตัวที่วัฏภาค PHBV 

ทำให้รังสีเอกซเรย์ที่ส่องกระทบโครงสร้างผลึกของ PHBV ไปยังอุปกรณ์รับสัญญาณเกิดค่าที่

เปลี่ยนแปลงไป อย่างไรก็ตามความเข้มพีคที่ลดลงและความกว้างของพีคที่เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 4.5 

สามารถนำข้อมูลดังกล่าวมาคำนวณตามสมการของ Sherrer’s พบว่าที่ความกว้าง ณ ครึ่งหนึ่งของ

ความสูงพีค (full width half maximum; FWHM) มีค่าลดลงซึ่งหมายความว่าขนาดของผลึก PHBV 
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มีค่าลดลงเมื่อทำการเติมปริมาณยางลงไป ซึ่งเกิดจากการที่วัฏภาคยางไปขัดขวางการก่อตัวของผลึก

ทำให้การโตของผลึกเกิดได้น้อยลง ผลึกของ PHBV จึงถูกรบกวนจากการผสมยางเข้าไป [64] 

 

 
รูปที่ 4.5 XRD ของพอลิเมอร ์PHBV และพอลิเมอร์ผสม 

(ก) PHBV/ENR-50 และ (ข) PHBV/ENR-25 

(ก) 

(ข) 
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4.1.3 สมบัติเชิงกล 

ในขั้นตอนนี้ได้นำ PHBV และพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25 และ PHBV/ENR-50 ที่  

เตรียมได้ รวมถึงพอลิเมอร์ผสมที่ใส่สารช่วยผสมปริมาณร้อยละ 5 และ 10 โดยน้ำหนัก มาทดสอบ

สมบัติเชิงกลต่าง ๆ ดังนี้ สมบัติความทนแรงกระแทก สมบัติความทนแรงดึง และสมบัติความทนแรง

ดัดโค้ง สรุปผลดังตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 
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4.1.3.1 สมบัตคิวามทนแรงกระแทก 

จากรูปที่ 4.6 พบว่า PHBV มีค่าความทนแรงกระแทก 3.30 ± 0.66 J/m2 ผลมา

จาก PHBV มีความเป็นผลึกสูงและขนาดใหญ่ [28] ส่งผลให้ PHBV แสดงพฤติกรรมเป็นพอลิเมอร์ที่มี

ความแข็งแต่เปราะแตกง่าย จึงทำการปรับปรุงให้มีสมบัติความทนแรงกระแทกด้วยการเตรียมเป็นพอ

ลิเมอร์ผสม PHBV/ENR พบว่าการผสม ENR-25 หรือ ENR-50 ในปริมาณร้อยละ 10, 20, และ 30 

ช่วยให้พอลิเมอร์ผสมมีความทนแรกกระแทกสูงขึ้นตามลำดับเมื่อปริมาณ ENR มากขึ้น โดยการผสม 

ENR-25 และ ENR-50 ที่ร้อยละ 30 ให้ค่าความทนแรงกระแทกสูงสุดที่ 6.76 ± 0.43 J/m และ 

5.66 ± 1.17 J/m ตามลำดับ (ตารางที่ 4.3, 4.4) ซึ่งสามารถปรับปรุงความทนแรงกระแทกจากของ 

PHBV โดยสูงขึ้นประมาณ 3.46 ± 0.33 J/m และ 2.36 ± 0.72 J/m ตามลำดับ ทั้งนี้พอลิเมอร์ผสม

ที่เตรียมได้มีความอ่อนตัวหรือเหนียวเพิ่มขึ้นจากการเติม ENR อีกทั้งสามารถการเกิดอันตรกิริยา

ระหว่างหมู่อิพ็อกไซด์ของ ENR และหมู่คาร์บอนิลของ PHBV (รูปที่ 4.7) ส่งผลให้เมื่อมีแรงกระแทก

จากภายนอกนั้นแรงดังกล่าวจะสามารถส่งผ่านจากวัฏภาคของ PHBV ที่มีความทนแรงกระแทกต่ำ

สู่วัฏภาคของ ENR ดังนั้นจึงสามารถทนแรงกระแทกหรือดูดซับแรงกระแทกก่อนชิ้นงานเกิดการ

แตกหักได้มากขึ้นเมื่อมี ENR มากขึ้น เมื่อพิจารณาพอลิเมอร์ผสมที่ผสม ENR ต่างชนิดกันที่สัดส่วน

ต่างๆ พบว่า PHBV/ENR-25 มีแนวโน้มให้ค่าความทนแรงกระแทกสูงกว่า PHBV/ENR-50 อาจ

เนื่องจาก ENR-25 มีการกระจายตัวดีกว่าแม้อยู่ในกระบวนการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิดซึ่งมีแรง

เฉือนเท่ากัน โดยสามารถอธิบายเพิ่มเติมในส่วนการวิเคราะห์ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตอนแบบ

ส่องกราดในหัวข้อ (4.1.4) ต่อไป ซึ่งในสัดส่วน 80/20 PHBV/ENR-50 พบกลุ่มยางขนาดใหญ่ไม่

กระจายตัว ทำให้เกิดการกระจายแรงและกีดขวางรอยแตกร้าวก่อนการแตกหักได้ต่ำกว่า  [77] 
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รูปที ่4.6 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร ์PHBV และพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR 

เมื่อพิจารณาพอลิเมอร์ผสมที่มีสารช่วยผสม PB-g-MA ร้อยละ 5 และ 10 พบว่า

ค่าความทนแรงกระแทกมีแนวโน้มลดลง ยกเว้นกรณีการใช้สารช่วยผสมที่ร้อยละ 5 ที่สัดส่วน  

70/30 PHBV/ENR-25 และ PHBV/ENR-50 ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน ทั้งนี้ขนาดและการ

กระจายตัวของวัฏภาคจะมีผลต่อการส่งแรงผ่านกันระหว่างวัฏภาคซึ่งเป็นปัจจัยหลักสำหรับการ  

รับแรงกระแทก โดยสารช่วยผสมที่มีหมู่มาเลอิกแอนไฮไดรด์จะเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่อิพ็อกไซด์ 

ของ ENR และหมู่คาร์บอนิล ของ PHBV (รูปที่ 4.8) ซึ่งจะเสริมแรงยึดระหว่างวัฏภาคทั้งสองมากขึ้น

จากการไม่ผสมสารช่วยผสม โดยจะล้อมรอบวัฏภาคกระจายโดย PHBV/ENR-50 ให้ผลที่ดีกว่าเมื่อ

เทียบกับ PHBV/ENR-25 (ที่สัดส่วน 70/30) อาจเป็นไปได้ว่าในกรณีการใส่สารช่วยผสมร้อยละ 10 

เป็นปริมาณที่มากเกินไปทำให้สารช่วยผสมบางส่วนแยกวัฏภาคและจับกลุ่มกันเอง ทำให้ขนาดและ

การกระจายตัวของวัฏภาคนั้นไม่สม่ำเสมอ ดังนั้นจึงมีผลต่อสมบัติความทนแรงกระแทก นอกจากนี้ยัง

ส่งผลชัดเจนต่อพอลิเมอร์ผสมที่มีสัดส่วนของ ENR น้อย (ส่งผลต่อ 90/10 และ 80/20 มากกว่า 

70/30 PHBV/ENR) เนื่องจากในระบบที่มีสัดส่วนของ ENR น้อยจะมีค่าแรงเฉือนในระบบต่ำทำให้

เกิดการกระจายตัวของวัฏภาค ENR ต่ำส่งผลให้สารช่วยผสมไม่สามารถเกิดอันตรกิริยาอย่างเต็ม

ประสิทธิภาพและมากพอที่จะเพ่ิมค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได ้
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จากรูปที่ 4.7 (ก – ข) ปฏิกิริยาที่คาดว่าจะเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผสม 

PHBV และ ENR โดยพบว่าจาก (ก) จะเป็นปฏิกิริยาการขาดออกของสายโซ่ PHBV แบบสุ่มเมื่อได้รับ

ความร้อนระหว่างกระบวนการผสมเกิดเป็นสายโซ่ขนาดสั้นลงที่เกิดได้หลายรูปแบบ [78] จากนั้น 

(ข) หมู่คาร์บอนิลของสายโซ่ PHBV จะทำปฏิริยากับหมู่อิพ็อกไซด์ของ ENR โดยเปิดวงแหวน 

ออกซิเรน (oxirane ring) เกิดอันตรกิริยาระหว่าง PHBV และ ENR ในพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR 

โดยอาจมี PHBV ทำปฏิกิริยาทั้ง 2 ข้างของวงแหวนออกซิเรนที่เปิดออกและมีน้ำเป็นผลพลอยได้  

จากปฏิกิริยา 

จ า ก รู ป ที่  4.8 (ก  – ข )  ส า ร ช่ ว ย ผ ส ม  PB-g-MA (ก )  ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย 

หมู่มาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่สามารถเปิดออกได้โดยน้ำและความร้อนจากกระบวนการผสมเกิดเป็นหมู่ไฮ

ดรอกซิล 2 หมู่ (ข) และเมื่อทำการผสมกับ PHBV และ ENR พบว่าหมู่ไฮดรอกซิลสามารถทำ

ปฏิกิริยากับ ENRที่วงแหวนออกซิเรน และทำปฏิกิริยากับ PHBV ที่หมู่คาร์บอนิล 

 
 

 

รูปที ่4.7 (ก – ข) ปฏิกิริยาทีค่าดว่าจะเกิดขึ้นระหว่าง PHBV และ ENR [65], [78]  

  

(ก) 

(ข) 
shorter PHBV chain 
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รูปที่ 4.8 (ก – ข) ปฏิกิริยาทีค่าดว่าจะเกิดขึ้นระหว่างสารช่วยผสม PB-g-MA และ PHBV/ENR [79]  

4.1.3.2 สมบัตเิชิงกลด้านแรงดึง 

จากการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงพบว่า PHBV มีค่าความทนแรงดึง 

28.34 ± 3.37 MPa, ค่ าก ารยื ด ตั ว  ณ  จุ ด ข าด  6.65 ± 0.73 %, แ ล ะค่ าม อ ดุ ลั ส ข อ งยั ง 

868.29 ± 149.77 MPa ดังที่แสดงในตารางที่  4.3 และ 4.4 บ่งบอกว่า PHBV เป็นพอลิ เมอร์ 

ที่มีความยืดหยุ่นต่ำและมีความแข็งแกร่งค่อนข้างสูง จากนั้นเมื่อผสม PHBV กับ ENR-25 และ 

ENR-50 จะเห็นได้ว่าความทนแรงดึง (รูปที่ 4.9 ก) และค่ามอดุลัสของยังมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ ENR 

เพิ่ มขึ้นทั้ งในกรณี ของ ENR-25 และ ENR-50 เนื่ องจากการเพิ่ มขึ้นของสัดส่วนพอลิ เมอ ร์ 

ที่มีความแข็งแรงต่ำกว่าโดย PHBV/ENR-50 มีแนวโน้มความคงทนแรงดึงสูงกว่า PHBV/ENR-25 

เล็กน้อย (สังเกตในกรณี 80/20 และ 70/30 PHBV/ENR-25) เนื่องจาก ENR-50 มีหมู่อิพ็อกไซด์ 

ที่สามารถเกิดอันตรกิริยามากกว่า ENR-25 ส่งผลให้แรงยึดระหว่างวัฏภาคอาจมีมากกว่า 

แต่เมื่อพิจารณาค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (รูปที่ 4.9 ข) พบว่าการผสม ENR-25 

ปริมาณร้อยละ 10-30 ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด มีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ PHBV บริสุทธิ์ 

(100 PHBV) เนื่องจากสมบัติของยาง ENR ที่มีความแข็งแรงต่ำและวัฏภาคของยาง ENR ที่ใส่ลงไป

เข้าได้เพียงบางส่วนกับ PHBV ในบางสัดส่วนซึ่งปรากฏในผลของ DSC และ XRD หรือมีการกระจาย

ตัวของวัฏภาค ENR ที่ต่ำจึงอาจจะทำให้เกิดการเกาะกลุ่มของวัฏภาค ENR และเมื่อชิ้นงานถูก 

ให้แรงดึงแรงยึดระหว่างวัฏภาคอาจแข็งแรงไม่เพียงพอที่จะยึดวัฏภาคทั้งสองไม่ให้ขาดออกได้  [7] 
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หรือขาดออกระหว่างวัฏภาคที่เกิดการเกาะกลุ่มส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้มีค่าความต้านทาน

แรงดึงได้น้อยลงเมื่ อ เทียบกับ PHBV อย่างไรก็ตาม สำหรับ การยืดตัว ณ  จุดขาด พบว่า 

90/10 PHBV/ENR-50 มีค่า ใกล้เคียงกับ PHBV เป็นไปได้ว่าอัตราส่วนผสมดังกล่าวนี้ยังคงแสดง

สมบัติที่เด่นชัดของ PHBV มีแนวโน้มความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมสูงการแยกของวัฏภาคน้อย 

เห็นได้ว่าพอลิเมอร์ผสมที่มี ENR-25 มีแนวโน้มให้ค่าความทนแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดต่ำกว่า

การผสมกับ ENR-50 ทั้งนี้อาจสามารถอธิบายได้ว่า ENR-50 มีหมู่อิพ็อกไซด์ที่จะสามารถเกิดอันตร

กิริยากับ PHBV ได้มากกว่าทำให้ระหว่างวัฏภาคมีแรงยึดกันมากกว่าและเมื่อทำการใส่สารช่วยผสม 

PB-g-MA ลงไปในปริมาณร้อยละ 5 และ 10 จะเห็นได้ว่าพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มมีความทนแรงดึง 

และการยืดตัว ณ จุดขาดที่มากขึ้น อาจเกิดจากการมีอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาค PHBV และวัฏภาค 

ENR โดยมีสารช่วยผสมช่วยเพิ่มความเข้ากันได้จากหมู่มาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่ทำปฏิกิริยากับ 

หมู่อิพ็อกไซด์ของวัฏภาค ENR และหมู่คาร์บอนิลของวัฏภาค PHBV 
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รูปที ่4.9 สมบตัิทางด้านแรงดึงของยังของพอลิเมอร์ PHBV และพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR 

(ก) ความทนแรงดึง (ข) การยืดตัว ณ จุดขาด (ค) มอดุลัสของยัง 

(ข) 

(ค) 
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4.1.3.3 สมบัตคิวามทนแรงดัดโค้ง 

รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงมอดุลัสแรงดัดโค้งและระยะดัดโค้ง พบว่า PHBV มีค่า

ความทนแรงดัดโค้งสูงที่สุด โดยการทดสอบนี้มักทดสอบกับวัสดุที่มีลักษณะแข็งเปราะเมื่อชิ้นงาน

ได้รับแรงกดแรงดังกล่าวจะกระทำกับชิ้นงานในแนวตั้งฉากกับแกนกลางของชิ้นงาน ดังนั้นจะเกิดแรง

สองชนิดเกิดขึ้นนั่นคือแรงกดบนชิ้นงานจากผิวและแรงดึงในแนวตรงข้าม ความทนแรงดัดโค้งสัมพันธ์

กับความแข็งตึง (modulus) การยึดติดระหว่างวัฏภาค และการต้านทานการแตกร้าวของวัสดุนั้นๆ 

PHBV แสดงค่ามอดุลัสแรงดัดโค้ง 3,167.43 ± 411.94 MPa แต่เมื่อทำการผสมกับ ENR-25 และ 

ENR-50 พบว่ามีแนวโน้มของความทนแรงดัดโค้งลดลงตามปริมาณยางที่เพิ่มขึ้น กล่าวคือพอลิเมอร์

ผสมมีความยืดหยุ่นมากขึ้น [58] การผสมพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุนย่อมทำให้พอลิเมอร์ผสมมีมอ

ดุลัสลดลงอีกทั้งวัฏภาค ENR อาจมีขนาดวัฏภาคที่ไม่เท่ากันและมีการกระจายตัวของวัฏภาคที่ไม่

สม่ำเสมอ ส่งผลให้เกิดการแยกของวัฏภาค เมื่อได้รับแรงกดจากภายนอกจึงเกิดรอยแตกระหว่าง  

วัฏภาคของ ENR และ PHBV ก่อนแทนที่จะไปช่วยขัดขวางกระบวนการขยายตัวของรอยแตกของ 

วัฏภาค PHBV เมื่อได้รับแรงกด ส่งผลให้ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าลดลง เมื่อพิจารณาพอลิเมอร์ผสม

ที่สารช่วยผสม ผลการทดสอบโดยรวมพบว่าการใช้สารช่วยผสม PB-g-MA สามารถปรับปรุงความ

คงทนดัดโค้งได้ในพอลิเมอร์ผสมที่สัดส่วน 90/10 และ 70/30 (เฉพาะกรณี PB-g-MA ร้อยละ 5 

โดยน้ำหนัก) ในขณะที่  80/20 PHBV/ENR มีการการจายตัวของวัฏภาคต่ำจึงไม่ปรากฏ 

การปรับปรุงสมบัติที่ชัดเจน 
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รูปที ่4.10 ความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร ์PHBV และพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR 

 

 
รูปที ่4.11 ร้อยละความเครียดดัดโค้งของพอลิเมอร ์PHBV และพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR 
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4.1.4 สัณฐานวิทยา 

รูปที ่4.12 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นงานทดสอบความทนแรงกระแทก

ของ PHBV และพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25 PHBV/ENR-50 PHBV/ENR-25/5%PB-g-MA และ 

PHBV/ENR-50/5%PB-g-MA ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่กำลังขยาย 100 และ 500 เท่า  

จากการสังเกตพบว่าชิ้นงาน PHBV มีรอยแตกหักแบบพื้นผิวเรียบซึ่งเป็นลักษณะการแตก

ของวัสดุที่มีความเปราะสูง [80] ซึ่งให้ผลไปในทางเดียวกันกับค่าความทนแรงกระแทกที่มีค่าน้อย 

(ตาราง 4.3 และ 4.4) แต่เมื่อเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสมโดยผสมกับ ENR-25 หรือ ENR-50 จะเห็นได้

ว่าเมื่อปริมาณของยางมากขึ้นการแตกหักของชิ้นงานจะเริ่มมีความขรุขระมากขึ้นตามไปด้วยแสดงถึง

เส้นทางรอยแตกจากการกระแทกที่มีการกีดขวางมากขึ้นจาก ENR ทำให้ความเหนียวของชิ้นงานมีค่า

มากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณยางลงไป [81] ที่สัดส่วน 80/20 PHBV/ENR พบวัฏภาคของ ENR ที่เกาะกลุ่ม

และกระจายตัวไม่ดีโดยเฉพาะในพอลิเมอร์ผสมที่ผสม PHBV กับ ENR-50 จากข้อสันนิษฐาน

ความสามารถในการขาดออกของวัฏภาคระหว่างกระบวนการผสม เมื่อเพิ่มปริมาณ ENR-25 หรือ 

ENR-50 เป็นร้อยละ 30 พบว่าพื้นผิวรอยแตกมีความขรุขระเพิ่มขึ้นและกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ

อย่างเห็นได้ชัดซึ่งสอดคล้องกับความทนแรงกระแทกที่มากกว่าการผสม ENR ที่ร้อยละ 10 และ 20 

โดย 70/30 PHBV/ENR-25 และ 70/30 PHBV/ENR-50 ให้ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ PHBV ถึง 2 และ 

1.7 เท่าตามลำดับ (รูปที่ 4.11)  

จากนั้นเมื่อทำการเพิ่มสารช่วยผสม PB-g-MA ลงไปร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนการผสม 70/30 

PHBV/ENR-25 และ PHBV/ENR-50 จะเห็นความขรุขระของพื้นผิวที่บริเวณรอยแตกหัก โดยเกิดจาก

การกระจายตัวของวัฏภาค ENR ที่มีขนาดเล็กทั่วชิ้นงานและสังเกตได้ชัดเจนจากช่องว่างที่เล็กลง

ของวัฏภาคที่หลุดออกอาจเกิดจากการที่สารช่วยผสมช่วยทำให้วัฏภาคของ ENR เล็กลง (สังเกตได้

ชัดเจนในกรณี ENR-50 ที่มีการผสมสารช่วยผสม) เมื่อวัฏภาคขาดออกในขณะการผสมแล้วสารช่วย

ผสมที่อาจเกิดอันตรกิริยากับวัฏภาค ENR จะช่วยลดโอกาสการกลับมาเกาะกลุ่มเป็นกลุ่มใหญ่ 
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100 PHBV 

  
90/10 PHBV/ENR-25 90/10 PHBV/ENR-50 

  
80/20 PHBV/ENR-25 80/20 PHBV/ENR-50 

  
70/30 PHBV/ENR-25 70/30 PHBV/ENR-50 

  
70/30 PHBV/ENR-25/5%PB-g-MA 70/30 PHBV/ENR-50/5%PB-g-MA 

รูปที ่4.12 สัณฐานวิทยาช้ินงานทดสอบความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ PHBV และพอลิเมอร์

ผสม PHBV/ENR-25 กับ PHBV/ENR-50 
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4.1.5 การย่อยสลายด้วยการฝังดิน 

ตารางที่  4.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของชิ้นงาน  PHBV และพอลิเมอร์ผสม 

PHBV/ENR-50 และ PHBV/ENR-50/PB-g-MA โดยสำรวจก่อนและหลังการฝังดิน และบรรยาย

ลักษณะของช้ินงานหลังการฝังดินเป็นเวลา 3 เดือน 

ตารางที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของชิ้นงาน PHBV พอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25  
และพอลิเมอรผ์สม PHBV/ENR-50 ทีส่ัดสว่น 70/30 ที่ไม่ใสแ่ละใส่สารช่วยผสม   

ตัวอย่าง ร้อยละน้ำหนักที่หายไป ลักษณะชิ้นงาน 

100 PHBV 37.11 ± 3.08 ชิ้นงานบางลง ผิวขรุขระ มีรูพรุน 
70/30 PHBV/ENR-25 52.74 ± 1.13 มีรูพรุน สีเข้มขึ้น ชิ้นงานนิ่มเหมือนยาง 
70/30 PHBV/ENR-25/5%PB-g-MA 45.69 ± 2.02 มีรูพรุน สีเข้มขึ้น ชิ้นงานนิ่มเหมือนยาง 
70/30 PHBV/ENR-50 50.83 ± 3.70 มีรูพรุน สีเข้มขึ้น ชิ้นงานนิ่มเหมือนยาง 
70/30 PHBV/ENR-50/5%PB-g-MA 40.14 ± 3.70 มีรูพรุน สีเข้มขึ้น ชิ้นงานนิ่มเหมือนยาง 

รูปที่ 4.13 แสดงภาพพื้นผิวของพอลิเมอร์ PHBV และพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR ทั้งก่อน

และหลังฝังดินเป็นเวลา 1, 2 และ 3 เดือน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าก่อน

การฝังกลบชิ้นงาน 100PHBV มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบโดยที่พอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-50 ที่สัดส่วน 

70/30 ที่ไม่มีและมีสารช่วยผสมมีผิวขรุขระ จากนั้นเมื่อฝังกลบตามระยะเวลาที่ได้ระบุไว้ พบว่าพื้นผิว

ของชิ้นงานทั้งสามตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อผ่านไป 2 เดือน

พบว่ามีความเป็นรูพรุนและโพรงเกิดขึ้นตามระยะเวลาการฝังกลบ เมื่อพิจารณาน้ำหนักที่หายไปของ 

100PHBV, 70/30 PHBV/ENR-25, 70/30 PHBV/ENR-50, 70/30 PHBV/ENR-50/5%PB-g-MA 

และ 70/30 PHBV/ENR-50/5%PB-g-MA หลังการฝังกลบที่เวลา 3 เดือน ดังตารางที่ 4.5 พบว่า

น้ำหนักหายไปร้อยละ 37.11 ± 3.08, 52.74 ±  1.13, 50.83 ± 3.70, 45.69 ± 2.02 และ 40.14 ± 

3.70 ตามลำดับ พื้นผิวของชิ้นงานที่มีความขรุขระมากขึ้นตามระยะเวลาที่ฝังแสดงถึงความสามารถ 

ในการย่อยสลายของ PHBV ที่เกิดจากการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ในดิน การย่อยสลายเกิดจาก

จุลินทรีย์ในดินสปีชีส์ Psudomonads จะมาเกาะและรวมตัวอยู่บนพื้นผิวเปรียบเสมือนไบโอฟิล์ม 

ซึ่งจุลินทรีย์จะทำหน้าที่ในการลดขนาดสายโซ่โดยทำให้สายโซ่เกิดการขาดออก จากนั้นเมื่อสายโซ่มี

ขนาดเล็กลงจะช่วยทำให้จุลินทรีย์ เกิดการย่อยได้ดีมากขึ้น  [82] ทั้ งนี้พบว่าพอลิ เมอร์ผสม 

70/30 PHBV/ENR และ 70/30 PHBV/ENR/5%PB-g-MA ย่อยสลายด้วยการฝังดินได้ดีกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับ PHBV โดยพอลิเมอร์ผสม  70/30 PHBV/ENR-25 และ 70/30 PHBV/ENR-50 
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ซึ่งไม่มีการผสมสารช่วยผสมสามารถย่อยสลายได้เร็วโดยสังเกตจากร้อยละของน้ำหนักที่หายไป 

เป็นไปได้ว่าพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้มีความไม่เข้าเป็นเนื้อเดียวกันของ 2 วัฏภาค (PHBV และ ENR) 

ทำให้รอยต่อหรือช่องว่างระหว่างวัฏภาคทั้งสอง ที่ไม่เข้ากันส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถเข้าแทรกในเนื้อ

ในช่องว่างได้มากกว่ามีผลทำให้เกิดการช่วยส่งเสริมการย่อยสลายได้ดีขึ้น การใส่สารช่วยผสมช่วยให้

เกิดการยึดติดระหว่างวัฏภาคมากขึ้นส่งผลให้การย่อยสลายเกิดน้อยกว่าเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่

ไม่มีสารช่วยผสม แต่อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25 และ  PHBV/ENR-50 ที่ไม่ใส่และ

ใส่สารช่วยผสมเกิดการย่อยสลายมากกว่าเมื่อเทียบกับ PHBV เพียงอย่างเดียว  

ก่อนการฝังดิน 
หลังการฝังดิน 

1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

100 PHBV   

    
70/30 PHBV/ENR-25   

    
70/30 PHBV ENR-25/5%PB-g-MA   

    
70/30 PHBV/ENR-50   

    
70/30 PHBV/ENR-25/5%PB-g-MA   

    
รูปที่ 4.13 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR หลังผ่านการทดสอบ 

การย่อยสลายด้วยการฝังดิน 
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จากผลการทดสอบข้างต้นในหัวข้อการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25 และ 

PHBV/ENR-50 พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่สัดส่วน 70/30 PHBV/ENR ที่มีการปรับปรุงด้วยสารช่วยผสม 

PB-g-MA ที่ร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก มีสมบัติเชิงกลโดยรวมและการกระจายตัวของวัฏภาคขนาดเล็ก

และสม่ำเสมอมากกว่าเมื่อเทียบกับสัดส่วนอื่นและที่ใช้การใช้สารช่วยผสมที่ปริมาณอื่น ดังนั้นได้เลือก

สัดส่วนของพอลิเมอร์ผสมและปริมาณของสารช่วยผสมดังกล่าวเพื่อศึกษาผลของเตรียมด้วย

กระบวนการไดนามิกส์วัลคาไนเซชันในขั้นตอนถัดไป  

4.2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENRv ด้วยกระบวนการไดนามิกส์วัลคาไนเซชัน  

4.2.1 สมบัติทางความร้อน 

4.2.1.1 เสถียรภาพทางความร้อนจากเทคนิค TGA 

TGA และ DTG เทอร์ โมแกรมของพอลิ เมอร์  PHBV และพอลิ เมอร์ผสม 

PHBV/ENRv-25 และ PHBV/ENRv-50 ที่ไม่ใส่และใส่สารช่วยผสม แสดงดังรูป 4.13 (ก – ข) โดย

สรุปช่วงอุณหภูมิการสลายตัว (Tonset-Tendset) อุณหภูมสูงสุดของการสลายตัว (Tmax) ดังตารางที่ 4.6   

จากรูปที่ 4.14 (ก – ข) แสดงการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 

PHBV/ENRv-25 และ PHBV/ENRv-50 ด้วยเทคนิค TGA ในช่วงอุณหภูมิ 25 – 600 องศาเซลเซียส

พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านกระบวนการทำไดนามิกส์วัลคาไนเซชันจะมีช่วงการสลายตัวทางความร้อน

แบ่งออกเป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกเป็นการสลายตัวของ PHBV ที่ช่วงอุณหภูมิ 251.6 ถึง 256.4 องศา

เซล เซี ยส  และช่ วงที่ สองเป็ นการสลายตั วของ ENRv-25 หรือ  ENRv-50 ที่ ช่ วงอุณ หภู มิ  

292.0 – 460.0 องศาเซลเซียส ตามลำดับ สังเกตได้ว่าอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสมที่ใส่

สารช่วยผสมจะมีอุณหภูมิการสลายที่สูงกว่าไม่ใส่สารช่วยผสม โดยอาจเกิดจากส่งเสริมกันของสาร

ช่วยผสมในการเกิดอันตรกิริยาร่วมกันกับการทำไดนามิกส์วัลคาไนเซชัน อาจเป็นเพราะว่าการเกิด

อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของ PHBV กับ ENR ทำให้อุณหภูมิเริ่มต้นสลายตัวในช่วงแรกที่เป็นการ

สลายตัวของ  PHBV มีแนวโน้มสูงขึ้น โดยพบว่า 70/30 PHBV/ENRv-25/5%PB-g-MA มีอุณหภูมิ

การสลายตัวเริ่มต้นของ PHBV และ ENRv สูงสุดถึง 256.4 และ 294.0 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

เมื่อพิจารณาน้ำหนักที่คงเหลือพบว่า 70/30 PHBV/ENRv-25 (ไม่มีใส่สารช่วยผสม) มีน้ำหนักที่

เหลืออยู่มากกว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืนทั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่าน้ำหนักที่เหลืออยู่นั้นเป็นเถ้าของยางที่มี

การเช่ือมขวาง ในวัฏภาคของ ENRv-25 อาจเกิดการเชื่อมขวางได้มากกว่า ENRv-50 จากการมีพันธะ

คู่หรือตำแหน่งที่สามารถเกิดการเชื่อมขวางได้มากกว่า และเกิดการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลยางใน

พอลิเมอร์ผสมที่ไม่ใส่สารช่วยผสมได้ดีกว่าเนื่องจาก DCP อาจถูกดูดซึมด้วยสารช่วยผสมและ
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เกิดปฏิกิริยาทำให้ปริมาณ DCPที่จะทำปฏิกิริยากับพันธะคู่และเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ ENR 

นั้นลดลง 

 

 

รูปที ่4.14 เทอร์โมแกรมการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENRv  

(ก) TGA (ข) DTG 

(ก) 

(ข) 
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ตารางที่ 4.6 การสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENRv-25 และ PHBV/ENRv-50 

ตัวอย่าง  
PHBV ENR ร้อยละน้ำหนัก

คงเหลือ Tonset-Tendset Tmax Tonset-Tendset Tmax 

PHBV / ENRv-25      
70 / 30 251.6 – 278.4 268.9 292.0 – 460.0 350.0 13.63 

      
PHBV / ENRv -25 / 5%PB-g-MA 

70 / 30 256.4 – 283.4 274.3 294.0 – 460.0 351.0 13.37 
      

PHBV / ENRv-50      
70 / 30 253.5 – 282.0 272.0 294.0 – 460.0 350.0 3.52 

      
PHBV / ENRv-50 / 5%PB-g-MA 

70 / 30 255.8 – 282.0 272.6 296.0 – 460.0 351.0 2.01 

 

4.2.1.2 พฤติกรรมทางความร้อนจากเทคนิค DSC 

จ า ก รู ป ที่  4.15 แ ล ะ  4 .1 6  แ ส ด ง เท อ ร์ โ ม แ ก ร ม ข อ ง ก า ร เย็ น ตั ว 

(cooling thermogram) ของพอลิ เมอร์ผสมที่ ผ่ านกระบวนการไดนามิ กส์ วั ลคาไน เซชัน 

70/30 PHBV/ENRv-25 และ 70/30 PHBV/ENRv-50 แบบไม่ใส่และใส่สารช่วยผสมจากการลด

อุณหภูมิจาก 200 ถึง -70 องศาเซลเซียส ปรากฏพีค Tc  ที่อุณหภูมิ 98.9 ถึง 113.6 องศาเซลเซียส 

โดยพบว่าเมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอร์ผสมทั้ง ENR-25 และ ENR-50 พบว่าการใส่สารช่วยผสมลงไป 

จะทำให้ Tc มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลให้การเกิดผลึกเกิดได้เร็วขึ้นอาจเนื่องมาจากการทำไดนามิกส์  

วัลคาไนเซชันทำให้วัฏภาค ENR จะเกิดการเชื่อมขวางร่วมกับการเกิดอันตรกิริยากับสารช่วยผสม 

จนส่งผลให้อาจเกิดการกระจายตัวเป็นวัฏภาคขนาดเล็กได้ดีจนเกิดการเหนี่ยวนำให้ผลึกของ PHBV 

เกิดได้ ไวขึ้น  แต่ปริมาณผลึกที่ เกิดขึ้นไม่ ได้แตกต่างกันมากนักเมื่ อเทียบกับการไม่ ใส่และ 

ใส่สารช่วยผสม 
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รูปที ่4.15 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการเย็นตัวของพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENRv  

 
รูปที ่4.16 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENRv 
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ตารางที่ 4.7 สมบัติทางความร้อนของของพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25 และ PHBV/ENR50 

ตัวอย่าง Tc Tm ΔHc(J/g) ΔHm(J/g) ร้อยละผลึก 

PHBV / ENRv-25      
70 / 30 98.9 156.5 58.5 62.1 56.9 

      
PHBV / ENRv-25 / 5% PB-g-MA   

70 / 30 110.6 159.1 63.9 58.9 54.0 
      

PHBV / ENRv-50      
70 / 30 107.0 160.0 62.3 67.8 62.2 

      
PHBV / ENRv-50 / 5%PB-g-MA    

70 / 30 113.6 163.6 66.7 68.6 62.9 

และตารางที่  4.7 แสดงเทอร์โมแกรมของการเพิ่ มอุณหภูมิครั้งที่  2 จาก 

อุณหภูมิ -70 ถึง 200 องศาเซลเซียส โดยพบว่าไม่เกิดอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว  (Tg) 

ของทั้ง ENR และ PHBV แต่จะพบอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ของพอลิเมอร์ผสมเป็นพีคคู่ที่มีความ

กว้างแสดงให้เห็นว่าผลึกที่ เกิดขึ้นนั้นอาจมีขนาดไม่เท่ากันจึงส่งผลให้เกิดพีคคู่ที่มีความกว้าง 

นอกจากนี้ จะ เห็ น ได้ ว่ าพอลิ เมอร์ผสม  PHBV/ENRv-25 จะมี อุณ หภู มิ ก ารหลอม เหลวที่  

156.5 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  ซึ่ ง ต่ ำ ก ว่ า อุ ณ ห ภู มิ ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ข อ ง  PHBV/ENRv-50 ที่  

160.0 องศาเซลเซียส และเมื่อทำการใส่สารช่วยผสมร่วมกันกับไดนามิกส์วัลคาไนเซชันพบว่าอุณหภูมิ

การหลอมเหลวได้เพิ่มสูงขึ้น โดยENRv-25 จะอยู่ที่ 159.1 องศาเซลเซียสและ ENRv-50 จะอยู่ที่ 

163.6 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าการทำไดนามิกส์วัลคาไนเซชันร่วมกันกับการใส่สารช่วยผสม  

อาจจะเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอนิลของ PHBV หมู่อิพ็อกไซด์ของ ENR และหมู่มาเลอิก

แอนไฮไดร์ดร่วมกันโดยทำให้มีรอยต่อระหว่างวัฏภาคยึดติดกันมากขึ้นเมื่อเทียบกับการทำ

ไดนามิกส์วัลคาไนเซชันแบบไม่ใส่สารช่วยผสม    

4.2.2 สมบัติเชิงกล 

ตารางที่  4.8 สรุปค่าความทนแรงกระแทก (impact strength) ค่าความทนแรงดึง 

(tensile strength) ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) และมอดุลัสของยัง (Young’s 

modulus) ของพอลิ เมอร์ผสม  PHBV/ENR-25 และ  PHBV/ENR-50 โดยผ่ านกระบวนการ

ได น า มิ ก ส์ วั ล ค า ไน เซ ชั น  ทั้ ง ที่ มี ก า ร ผ ส ม ส า ร ช่ ว ย ผ ส ม ร้ อ ย ล ะ  5  โด ย น้ ำ ห นั ก 
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(PHBV/ENRv/5%PB-g-MA) และไม่ผสมสารช่วยผสมที่สัดส่วน 70/30 PHBV/ENRv เปรียบเทียบกับ

พอลิเมอร์ผสม 70/30 PHBV/ENR จากกระบวนการปกต ิ
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4.2.2.1 สมบัตคิวามทนแรงกระแทก 

จากรูปที่ 4.17 พบว่าเมื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมด้วยกระบวนการไดนามิกส์  

วัลคาไนเซชัน PHBV/ENRv-25 สามารถปรับปรุงความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมได้  

โดย PHBV/ENRv-25 มีค่าทนแรงกระแทก 11.49 ± 5.12 J/m (ตารางที่ 4.8) ซึ่งมากกว่าการเตรียม

พอลิเมอร์ผสมระบบปกติถึง 1.70 เท่า อย่างไรก็ตาม PHBV/ENRv-50 มีค่าทนแรงกระแทก 

5.51 ± 1.20 J/m มีค่าไม่เปลี่ยนแปลงไปจากระบบปกติ เห็นได้ชัดเจนว่า ENR-25 ให้ผลจาก

กระบวนไดนามิกส์วัลคาไนเซชันที่ดีกว่า ENR-50 อาจเนื่องจากในโครงสร้างของ ENR-25 มีพันธะคู่

บนสายโซ่โมเลกุลมากกว่า ENR-50 โดยพันธะคู่นั้นจะสามารถเกิดการเชื่อมขวางได้ด้วย DCP 

มากกว่า เมื่อวัฏภาคที่มีการเชื่อมขวางนั้นรับแรงเฉือนในกระบวนการผสมทำให้วัฏภาคของขาดออก 

มีขนาดและการกระจายที่ดีกว่า และเป็นที่น่าสนใจอย่างยิ่งเมื่อมีการปรับปรุงด้วยสารช่วยผสมร่วมใน

กระบวนการไดนามิกส์วัลคาไนเซชันพบว่าพอลิเมอร์ผสม 70/30 PHBV/ENRv-25/5%PB-g-MA และ 

70/30 PHBV/ENRv-50/5%PB-g-MA มีค่าความทนแรงกระแทกที่ถูกปรับปรุงสูงเพิ่มขึ้นมากถึง 9.10 

และ 3.10 เท่า ตามลำดับ เนื่องจาก PB-g-MA จะเข้าล้อมรอบ (surrounding) วัฏภาคที่ขาดออก

เหล่านั้นทำให้ขนาดของวัฏภาคจะมีขนาดเล็กและสม่ำเสมอมากยิ่งขึ้นส่งผลให้ PHBV/ENRv-25/5% 

PB-g-MA มีความสามารถในการรับแรงกระแทกสูงที่สุดที ่62.99± 14.76 J/m 

 
รูปที ่4.17 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENRv 
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4.2.2.2 สมบัตเิชิงกลด้านแรงดึง 

จากรูปที่ 4.18 (ก – ค) พอลิเมอร์ผสม 70/30 PHBV/ENRv/5%PB-g-MA แสดง

ความทนแรงดึง ค่าการยืดตัว ณ  จุดขาดและมอดุลัสของยังของพอลิ เมอร์ผสมทั้ ง 70/30 

PHBV/ENRv-25 และ 70/30 PHBV/ENRv-50 แบบไม่ใส่สารช่วยผสมที่เตรียมด้วยกระบวนการ

ไดนามิกส์วัลคาไนเซชัน  

จากการทดสอบพบว่ากรณีไม่ใส่สารช่วยผสม พอลิเมอร์ผสมจากกระบวน

ไดนามิกส์วัลคาไนเซชันมีค่าความทนแรงดึงต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบจากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมด้วย

ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ก ติ  โ ด ย  70/30 PHBV/ENR-25 ล ด ล ง  จ า ก  5.60 ± 0.95 MPa เป็ น 

1.70 ± 0.41 MPa แ ล ะ  7 0 / 3 0  P H B V / ENR-50 ล ด ล ง จ า ก  8.24 ± 1.65 MPa เป็ น 

1.03 ± 0.62 MPa เมื่อผ่านกระบวนการไดนามิกส์วัลคาไนเซชัน แม้ว่ากระบวนการไดนามิกส์ 

วัลคาไนเซชันจะช่วยให้วัฏภาคของ ENR มีขนาดและกระจายตัวที่สม่ำเสมอมากขึ้นแต่แรงยึดเหนี่ยว

ภายในโมเลกุลมีมากกว่าดังนั้นจึงทำให้แรงยึดติดระหว่างวัฏภาคของ PHBV และ ENRv ยิ่งน้อยลงไป 

แต่เมื่อมีสารช่วยผสม PB-g-MA ช่วยทำให้ขนาดวัฏภาคเล็กและสม่ำเสมอมากขึ้น อีกทั้งส่งเสริม 

แรงยึดติดระหว่างวัฏภาคดีขึ้น เมื่อพิจารณาจากสัดส่วนการผสม 70/30 PHBV/ENRv-25 พบว่า 

มีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดสูงถึงร้อยละ 14.53 ± 5.01 MPa อาจจะแสดงให้เห็นว่าการทำไดนามิกส์ 

วัลคาไนเซชันส่งผลให้วัฏภาคยางที่มีการเชื่อมขวางมีความสามารถในการยืดตัวได้ดีกว่ากระบวนการ

ปกติ จากผลเห็นได้ชัดว่าในพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านกระบวนการไดนามิกส์วัลคาไนเซชันร่วมกับการใช้

สารช่วยผสมนั้นมีค่าความทนแรงดึง ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด และมอดุลัสของยังสูงขึ้นมากกว่าการ

เตรียมด้วยวิธีการปกติอย่างชัดเจนบ่งบอกถึงแรงยึดติดระหว่างวัฏภาคที่แข็งแรงขึ้น โดย 70/30 

PHBV/ENRv-25/5%PB-g-MA มีค่าความทนแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดที่ 7.02 MPa และร้อย

ละ 7.22 ตามลำดับ ในขณะที่ 70/30 PHBV/ENR-25 ค่าความทนแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดที่ 

4.70 ± 0.60 MPa แ ล ะ ร้ อ ย ล ะ  3.36 ± 0.22 ต า ม ล ำ ดั บ  แ ล ะ ใ น ก ร ณี  

70/30 PHBV/ENRv-50/5%PB-g-MA มีค่าความทนแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดที่สูงกว่า 

70/30 PHBV/ENR-50 ที่ 7.39 ± 0.54 MPa และร้อยละ 5.78 ± 1.81 ตามลำดับ แสดงให้เห็นถึง

การพัฒนาในการยืดตัว ณ จุดขาดที่ชัดเจนจากร้อยละ 2.31 ± 0.68 เป็นร้อยละ 5.78 ± 1.81 
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รูปที่ 4.18 สมบัติทางด้านแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENRv 

 (ก) ความทนแรงดึง (ข) การยืดตัว ณ จุดขาด (ค) มอดุลัสของยัง 

4.2.3 สัณฐานวิทยา 

รูปที ่4.19 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นงานทดสอบความทนแรงกระแทก

ของพอลิ เมอร์ผสมที่ผ่านกระบวนการไดนามิกส์วัลคาไนเซชัน 70/30 PHBV/ENRv-25 และ 

70/30 PHBV/ENRv-50 ทั้งที่ไม่มีและมีการใช้สารช่วยผสม PB-g-MA เทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่ 

ผ่านกระบวนการปกติ  สั งเกตรอยแตกหักดั งกล่าวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่  

กำลังขยาย 100 และ 500 เท่า 
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70/30 PHBV/ENR-25 70/30 PHBV/ENRv-25 

  
70/30 PHBV/ENR-25/5%PB-g-MA 70/30 PHBV/ENRv-25/5%PB-g-MA 

  
70/30 PHBV/ENR-50 70/30 PHBV/ENRv-50 

  
70/30 PHBV/ENR-50/5%PB-g-MA 70/30 PHBV/ENRv-50/5%PB-g-MA 

รูปที ่4.19 สัณฐานวิทยาของรอยแตกชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความทนแรงกระแทก 

ของพอลิเมอร์ผสม (ซ้าย) PHBV/ENR และ (ขวา) พอลิเมอร์ผสม PHBV/ENRv  

จากรูปที่ 4.19 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการเตรียมด้วย

กระบวนการไดนามิกส์วัลคาไนเซชัน จาก 70/30 PHBV/ENRv-25 จากการแตกหักของชิ้นงานด้วย

การทดสอบแรงกระแทกพบว่าลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานมีความขรุขระเช่นเดียวกับการเตรียม  

พอลิเมอร์ผสมด้วยวิธีการปกติ แต่ขนาดวัฏภาคของ ENR-25 นั้นมีขนาดเล็กลงและมีการกระจายตัว

ได้ทั่วพื้นที่มากกว่า โดยที่พื้นผิวจะเห็นได้ว่ามีรูพรุนปริมาณมากซึ่งอาจเกิดจากการหลุดออกของ  
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วัฏภาค ENRv-25 เมื่อถูกแรงกระแทก และเมื่อทำการใส่สารช่วยผสมลงไปในปริมาณร้อยละ 5 

พบว่าลักษณะพื้นผิวได้มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมโดยการแตกของชิ้นงานสังเกตจากความขรุขระ

แบบทั่วทั้งพื้นผิวแสดงถึงการกีดขวางของวัฏภาคต่อการร้าวแตกส่งผลให้ความเหนียวค่าความ  

ทนแรงกระแทกของชิ้นงานสูงขึ้นและเมื่อเปรียบเทียบกับ 70PHBV/30ENRv-50 พบว่าลักษณะ

พื้นผิวของชิ้นงานมีการกระจายตัวของวัฏภาค ENRv-50 ที่มีขนาดเล็กเช่นเดียวกันแต่กระจายตัวไม่

ทั่วทั้งหมดเนื่องจากยังมีบางส่วนของพื้นผิวแสดงถึงการแตกหักแบบเรียบของวัฏภาค PHBV มากกว่า 

และเมื่อเปรียบเทียบกับการใส่สารช่วยผสมพบว่าลักษณะการแตกหักของชิ้นงานมีความขรุขระ และ

ไม่ปรากฏรูที่เกิดการหลุดออกของวัฏภาค ENRv-25 และพบน้อยในกรณีของ ENRv-50 แสดงถึง

ขนาดและการกระจายตัวของวัฏภาค ENR ที่สม่ำเสมอซึ่งส่งผลให้มีความสามารถดูดซับแรงกระแทก

ที่สูง ดังที่ปรากฏสอดคล้องกับความสามารถทนแรงกระแทกที่สูงในกรณีเตรียมพอลิเมอร์ผสมโดยผ่าน

กระบวนการไดนามิกส์วัลคาไนซ์เซชันร่วมกับการใช้สารผสมผสม ทั้งกรณี ENRv-25 และ ENRv-50 

จากผลการทดลองข้างต้นบอกได้ว่า สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยเฉพาะสมบัติ  

การทนแรงกระแทกของ PHBV ได้อย่างชัดเจนและน่าสนใจ ด้วย ENR ทั้ งสองชนิด ที่ผ่าน

กระบวนการไดนามิกส์วัลคาไนเซชันร่วมกับการใช้สารช่วยผสม PB-g-MA โดย ENRv-25 จะให้ผล 

ที่ดีกว่าการปรับปรุงด้วย ENRv-50 

4.2.4 การบวมตัวและการเชื่อมขวางของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ในพอลิเมอร์ผสม 

จากการทดสอบการหาร้อยละการบวมตัวและคำนวณความหนาแน่นในการเชื่อมขวาง 

(2Mc)-1 ของ PHBV/ENRv-50 และ PHBV/ENRv-25 ที่ไม่มีและมีสารช่วยผสม PB-g-MA ด้วยการ

ประยุกต์วิธีการจากการบวมตัวในโทลูอีน [8], [58] พบว่าร้อยละการบวมตัวสูงจะมีค่าความหนาแน่น

การเชื่อมขวางต่ำเนื่องจากโทลูอีนสามารถแทรกเข้าไประหว่างสายโซ่โมเลกุลได้มาก รูปที่ 4.20 แสดง

ความหนาแน่ น ในการเชื่ อมขวางโมลกุ ลของ PHBV/ENRv-25 ที่ มี ส ารช่ วยผสมสู งสุ ดที่  

37.10 ± 5.33 × 10-5 mol/cm3 และการบวมตัวต่ำสุดที่ร้อยละ 36.09 ± 3.52 ทั้งนี้ เนื่องจาก 

การใส่สารช่วยผสมลงไปจะเป็นตัวขัดขวางการบวมตัวเนื่องจากอาจเกิดอันตรกิริยาระหว่าง PHBV 

และ ENRv ส่งผลให้ โทลูอีนแทรกเข้าในวัฏภาคระว่างสายโซ่ ได้น้อยกว่า แม้ว่า ENRv-50 

ในกรณี  PHBV/ENRv-50 ที่มีสารช่วยผสมนั้นอาจเกิดอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาคได้มากกว่า 

แต่ภายในวัฏภาค ENRv-50 นั้นเกิดการเชื่อมขวางน้อยกว่าจากการมีพันธะคู่หรือตำแหน่งที่เกิด 

การเชื่อมขวางได้น้อยกว่า (ปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์มากกว่า) [83] จึงปรากฏค่าความหนาแน่นในการ

เชื่อมขวางและการบวมตัวที่ 26.96 ± 3.89 ×10-5 mol/cm3 และร้อยละ 38.38 ± 0.04 ตามลำดับ  
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เมื่อพิจารณากรณีพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีสารช่วยผสมพบว่าการบวมตัวของวัฏภาค ENRv-25 

ในกรณี PHBV/ENRv-25 มีการบวมตัวสูงถึงร้อยละ 145.93 ± 6.86 ในขณะที่วัฏภาค ENRv-50 ใน 

PHBV/ENRv-25 มีการบวมตัวร้อยละ 95.54 ± 5.00 ถึงแม้ว่า ENR-25 มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดการ

เชื่อมขวางของโมเลกุลมากกว่ากรณี ENR-50 แต่ในกรณีนี้เมื่อพิจารณาแล้วพบว่าวัฏภาคของ ENR 

เป็นวัฏภาคกระจายในวัฏภาคของ PHBV และเมื่อพิจารณาภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่งกราดกรณี PHBV/ENRv ที่ไม่ใส่สารช่วยผสม พบว่าขนาดของวัฏภาค ENRv-25 ใหญ่กว่าเมื่อ 

เทียบกับ ENRv-50 ทำให้กรณี  ENRv-50 มีพื้นที่จำกัดในการบวมตัว ดังนั้นการบวมตัวและ 

การเชื่อมขวางที่คำนวณนั้น เป็นไปได้ว่าอาจเป็นค่าที่คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงด้วยข้อจำกัดใน

การทดสอบ ดังนั้นในกรณีการทดสอบความหนาแน่นการเชื่อมขวางในกรณีที่วัฏภาคของยางเป็นวัฏ

ภาคกระจายในพอลิเมอร์ผสมนั้น อาจจำเป็นต้องพิจารณาวิธีการทดสอบที่เหมาะสมกว่าการประยุกต์

จากวิธีการบวมตัวด้วยตัวทำละลาย  

 
รูปที ่4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการบวมตัวและการเชื่อมขวางของ PHBV/ENRv-25 และ 

PHBV/ENRv-50 ที่ไม่ใส่และใส่สารช่วยผสม PB-g-MA  
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4.3 เปรียบเทยีบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENRv กับพอลิเมอร์เชิงพาณิชย์ 

จากผลการทดลองที่ ก ล่ าวม าข้ างต้ น ในหั วข้ อ  4.2 ของการ เตรี ยมพ อลิ เมอร์ผสม 

PHBV/ENRv/PB-g-MA ด้วยวิธีไดนามิกส์วัลคาไนเซชันพบว่าค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์

ผสมที่เตรียมได้มีค่ามากกว่างานวิจัยที่ผ่านมาของ Xiaoying Zhao และคณะที่เตรียมพอลิเมอร์ผสม 

PHBV/ENRv [62] อีกทั้งยังมีค่ามากกว่าพอลิพรอพิลีน (PP) [84] และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

(PET) [62] ที่เป็นพอลิเมอร์ที่นิยมใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ในปัจจุบัน ทำให้พอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้

สามารถนำไปทดแทนการใช้งาน PP และ PET ซึ่งเป็นพลาสติกที่ไม่สามารถย่อยสลายได้เพื่อ

แก้ปัญหาขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ์ในอนาคตได ้

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENRv กับพอลิเมอร์เชิงพาณิชย์ 

 ค่าความทนแรงกระแทก (J/m) อ้างอิง 

70/30 PHBV/ENRv-25/5%PB-g-MA 62.99 ± 14.76 งานวิจัยนี้ 
70/30 PHBV/ENRv-50/5%PB-g-MA 24.40 ± 2.84 งานวิจัยนี้ 
PHBV/NR 27.50 ± 6.00 [62] 
PP 20.00 – 37.00 [84] 
PET 8.00 – 32.00 [62] 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ส่วนที่ 1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PHBV/ENR 

งานวิจัยนี้ในส่วนแรกได้ทำการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PHBV/ENR โดยศึกษาอิทธิพลของ

ปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ (ร้อยละ 25, และ 50) ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์และปริมาณสารช่วยผสม

พอลิบิวตะไดอีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (ร้อยละ 0, 5, และ 10) ต่อความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์

ผสมที่ส่งผลต่อการเพิ่มสมบัติเชิงกลทางด้านทนแรงกระแทกให้แก่ PHBV จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อ

ทำการเพิ่มปริมาณของ ENR ส่งผลให้ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้น โดยค่าความ

ทนแรงดึงมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของยางที่เพิ่มขึ้น ซึ่งให้ผลไปในทางเดียวกันกับค่าความทนการ

ยืดตัว ณ จุดขาด, ค่ามอดุลัสของยัง, และค่าความทนแรงดัดโค้ง  

การใส่สารช่วยผสม PB-g-MA ลงไปในปริมาณร้อยละ 5 และ 10 พบว่า PB-g-MA ที่ปริมาณร้อย

ละ  5 (70/30 PHBV/ENR-25/5%PB-g-MA และ  70/30 PHBV/ENR-50/5%PB-g-MA) มี ค วาม 

สามารถในการทนแรงกระแทกเพิ่มขึ้น 2.3 เท่าเมื่อเทียบกับ PHBV แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ PB-g-MA 

เป็นร้อยละ 10 พบว่าส่งผลให้สมบัติเชิงกลของ PHBV/ENR ลดต่ำลง ทำให้สามารถสรุปได้ว่าปริมาณ

สารช่วยผสม PB-g-MA ที่เหมาะสมแก่พอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR คือร้อยละ 5 ซึ่งเป็นปริมาณที่สาร

ช่วยผสมและพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 2 วัฏภาคเกิดการกระจายตัวและเข้ากันได้ดีที่สุด สอดคล้องกับ

ผลพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ที่พบว่า 70/30 PHBV/ENR-25/5%PB-g-MA และ 

70/30 PHBV/ENR-50/5%PB-g-MA มีปริมาณผลึกสูงขึ้นเนื่องจากวัฏภาค ENR ที่กระจายตัวเป็นตัว

เหนี่ยวนำ (นิวเคลียส) และผลการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่าช่วงอุณหภูมิการ

สลายตัวของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนยางที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก ENR มีการกระจาย

ความร้อนไปยังสายโซ่ของ PHBV ในระหว่างกระบวนการผสมส่งผลให้การสลายตัวของ PHBV 

เกิดขึ้นได้ไวกว่าเดิม  

จากที่กล่าวมาข้างต้นทำให้สามารถสรุปงานวิจัยในส่วนแรกได้ว่าที่สัดส่วนการผสมของ ENR (25, 

50) ร้อยละ 30 ร่วมกับสารช่วยผสมร้อยละ 5 สามารถเพิ่มค่าความทนแรงกระแทกให้แก่พอลิเมอร์

ผสมได้ดีที่สุด นอกจากนี้ยังได้มีการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพเป็นระยะเวลา 
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3 เดือนของพอลิเมอร์ PHBV พอลิเมอร์ผสม 70/30 PHBV/ENR-25, 70/30 PHBV/ENR-50, 70/30 

PHBV/ENR-25/5%PB-g-MA, และ 70/30 PHBV/ENR-50/5%PB-g-MA สามารถสรุปได้ว่าพอลิ

เมอร์ผสมสามารถในการย่อยสลายของ PHBV ดีขึ้นเนื่องจากพื้นที่สัมผัสกับจุลินทรีย์ในดินมากขึ้น 

การใส่สารช่วยผสมพบว่าการย่อยสลายเกิดขึ้นได้น้อยกว่าเมื่อเทียบกับไม่ใส่ โดยอาจเกิดการที่หมู่

มาเลอิกแอนไฮไดร์ดในสารช่วยผสมเกิดอันตรกิริยากับหมู่คาร์บอนิลของ PHBV และหมู่อิพ็อกไซด์ใน 

ENR จึงอาจส่งผลให้มีรอยต่อระหว่างวัฏภาคที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับการไม่ใส่สารช่วยผสม 

ส่วนที่ 2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENRv ด้วยกระบวนการไดนามิกส์วัลคาไนเซชัน  

งานวิจัยในส่วนนี้ได้นำอัตราส่วนพอลิเมอร์ผสมที่มีผลสมบัติเชิงกลด้านทนแรงกระแทกดีที่สุดใน

ส่วนแรกมาทำไดนามิกส์วัลคาไนเซชันเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้นด้วยการใส่สารคงรูป DCP ในส่วน

ของวัฏภาค ENR (25, 50) ในปริมาณ 2 ส่วนในร้อยส่วนพบว่าเมื่อใส่ DCP ลงไปจะช่วยให้วัฏภาค

ของ ENR เกิดการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลและเกิดการลดขนาดของวัฏภาคส่งผลให้มีการกระจาย

ตัวที่ดีขึ้นยืนยันจากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคการส่องกราด อีกทั้งพอลิเมอร์ผสมที่ถูก

เตรียมด้วยวิธีนี้จะให้ค่าสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นกว่าการผสมแบบปกติโดยเฉพาะ ENR-25 เนื่องจาก DCP 

สามารถเข้าไปทำปฏิกิริยาและกระจายตัวได้ง่ายกว่า ทำให้ 70/30 PHBV/ENRv-25 ให้ผลค่าความ

ทนแรงกระแทกสูงกว่าการเตรียมจากระบบปกติถึง 1.7 เท่าในขณะที่ 70/30 PHBV/ENRv-50 ให้ผล

ไม่แตกต่างไปจากเดิม และเมื่อผสมสารช่วยผสมลงไปในปริมาณร้อยละ 5 พบว่า 70/30 

PHBV/ENRv-25/5%PB-g-MA สามารถทนแรงกระแทกได้สูงกว่าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมแบบปกติ

ถึง 9.1 เท่า สามารถสรุปได้ว่าการเตรียมไดนามิกส์วัลคาไนเซชันโดยการใส่สารช่วยผสมสามารถช่วย

เพิ่มสมบัติเชิงกลได้ดีกว่าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมแบบปกติได้อย่างชัดเจน 

จากผลการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PHBV/ENR (25, 50) และ PHBV/ENRv (25, 

50) โดยมี PB-g-MA เป็นสารช่วยผสมพบว่าสามารถแก้ไขข้อจำกัดของ PHBV ทางด้านสมบัติเชิงกล

ในเรื่องของความเปราะ แตกหักง่ายได้ และยังมีค่าความทนแรงกระแทกมากกว่า PP และ PET ที่เป็น

พอลิเมอร์ทางพาณิชย์ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน อีกทั้งพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ยังสามารถเกิดการย่อย

สลายทางชีวภาพได้ในธรรมชาติอีกด้วย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรขยายผลการศึกษาต่อในเรื่องของสารช่วยผสมชนิดอื่น ๆ ในปริมาณที่แตกต่างกันที่สามารถ

ช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลให้แก่พอลิเมอร์ผสมที่เตรียมด้วยวิธีปกติและการเตรียมด้วยวิธีไดนามิกส์วัลคาไน
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เซชัน และปรับใช้เครื่องมือที่ช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ให้แก่พอลิเมอร์ผสม เช่น การใช ้เครื่องเอกซ์ทรูเด

อร์ชนิดเกลียวคู่ในการผสม และใช้กระบวนการขึ้นรูปพลาสติดด้วยการฉีดขึ้นรูปเพ่ือช่วยเพิ่มแรงเฉือน

ให้แก่พอลิเมอร์ผสม เป็นต้น โดยวิธีการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิดของงานวิจัยนี้สามารถเป็นแนว

ทางแก้ไขสมบัติความเปราะให้แก่พอลิเมอร์ที่สลายได้ทางชีวภาพชนิดอ่ืน ๆ อีกด้วย 
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ภาคผนวก ข 

การคำนวณหาขนาดผลึก 

การคำนวณหาขนาดผลึกของ PHBV ด้วยสมการของ Sherrer 

𝑡 =  
0.9𝜆

𝛽cos𝜃
 สมการ 3.1 

 

โดย 𝑡  คือ ขนาดผลึก 

 𝜒  คือ ค่าความยาวคลื่นของแหล่งกำเนิดรังสีเอกซ์ 

 𝛽  คือ ความกว้างของพีค ณ ความสูงครึ่งหนึ่ง 

     (full width half maximum; FWHM) 

 𝜃  คือ มุมของแบรก (Bragg’s Angle) 

 

ตัวอย่างการคำนวณ 

ตัวอย่าง 𝜃 (degree) FWHM 𝜆 Shape Factor ขนาดผลึก (nm) 

100 PHBV    
 13.54013 0.18432 1.5406 0.9 13.3805 
      
90/10 PHBV/ENR-25    
 13.49917 0.24576 1.5406 0.9 9.4727 
      
80/20 PHBV/ENR-25    
 13.45821 0.22528 1.5406 0.9 9.8008 
      
70/30 PHBV/ENR-25    
 13.43773 0.20480 1.5406 0.9 9.5162 
      
70/30 PHBV/ENR-25/5%PB-g-MA    
 13.62205 0.26624 1.5406 0.9 10.5714 
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ตัวอย่าง 𝜃 (degree) FWHM 𝜆 Shape Factor ขนาดผลึก (nm) 

90/10 PHBV/ENR-50    
 13.58109 0.24576 1.5406 0.9 10.6882 
      
80/20 PHBV/ENR-50    
 13.51965 0.20480 1.5406 0.9 11.6927 
      
70/30 PHBV/ENR-50    
 13.51965 0.18432 1.5406 0.9 12.9919 
      
70/30 PHBV/ENR-50/5%PB-g-MA    
 13.70397 0.26624 1.5406 0.9 12.4063 
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ภาคผนวก ค 

การคำนวณหาร้อยละการบวมตัวและปริมาณการเชื่อมขวาง 

การคำนวณหาร้อยละการบวมตัวที่เกิดในวัฏภาคยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) 

%𝑆𝑤𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 =  
𝑊𝑠 − 𝑊𝑥

𝑊𝑥
 ×  100 

โดย 𝑊𝑥 คือ น้ำหนักเริ่มต้นของชิ้นงานก่อนแช่โทลูอีน 

𝑊𝑠 คือ น้ำหนักช้ินงานหลังแช่โทลูอีนเป็นเวลา 7 วัน 

 

ตัวอย่างการคำนวณ 

 นำช้ินงานพอลิเมอร์ผสมที่มีปริมาณ ENR-25 ร้อยละ 30 ไปหาร้อยละการบวมตัวที่เกิดขึ้น

ในวัฏภาค ENR-25 โดยนำไปทดสอบโดยการแช่ช้ินงานลงในโทลูอีนเป็นเวลา 7 วัน เก็บในที่มืด ได้

ข้อมูลดังน้ี 

 

 น้ำหนักช้ินงานพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25 ก่อนแช่โทลูอีน  = 1.29 (กรัม) 

 น้ำหนักช้ินงานพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25 หลังแช่โทลูอีน  = 3.11 (กรัม) 

 

ดังนั้น ร้อยละการบวมตัวในวัฏภาค ENR-25   = 3.11−1.29

1.29
 ×  100 

        = 141.09 
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การคำนวณหาความหนาแน่นการเชื่อมขวางที่เกิดในวฏัภาคยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) 

ด้วยสมการของ Flory – Rehner 

𝑉𝑟 =  
1

1 + (
𝜌𝐸𝑁𝑅

𝜌𝑆
) × (

𝑊𝑠 − 𝑊0

𝑊0 − 𝑓𝑊𝑥
) 

 ×  100 

−𝐼𝑛(1 − 𝑉𝑟) − 𝑉𝑟 − 𝜒𝑉𝑟
2 = 2𝜌𝐸𝑁𝑅𝑉0(2𝑀𝑐)−1𝑉𝑟

1/3 

โดย 𝜒 คือ ค่าพารามิเตอร์การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง ENR กับโทลูอีน 

( ENR-50 and toluene = 0.376, Gelling, I. R., 1991) 

 𝜌 คือ ค่าความหนาแน่น (𝜌𝐸𝑁𝑅−25 = 0.97 g/cm3, 𝜌𝐸𝑁𝑅−50= 1.02 g/cm3, 

𝜌𝑠 = 0.87 g/mol) 

𝑉0 คือ ปริมาตรต่อโมลของโทลูอีน (toluene = 106.04 mol/ml) 

 𝑉𝑟 คือ สัดส่วนปริมาตรของ ENR ที่จุดสมดุล 

𝑊𝑥 คือ น้ำหนักเริ่มต้นของชิ้นงานก่อนแช่โทลูอีน 

𝑊𝑠 คือ น้ำหนักช้ินงานหลังแช่โทลูอีนเป็นเวลา 7 วัน 

𝑊0 คือ น้ำหนักช้ินงานหลังอบแห้ง 

 𝑓 คือ สัดส่วนปริมาตรของปริมาณพอลิเมอร์คู่ผสม 

 

ตัวอย่างการคำนวณ 

 นำช้ินงานพอลิเมอร์ผสมที่มีปริมาณ ENR-25 ร้อยละ 30 ไปหาร้อยละการบวมตัวที่เกิดขึ้น

ในวัฏภาค ENR-25 โดยนำไปทดสอบโดยการแช่ช้ินงานลงในโทลูอีนเป็นเวลา 7 วัน เก็บในที่มืด ได้

ข้อมูลดังน้ี 

 

 น้ำหนักช้ินงานพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25 ก่อนแช่โทลูอีน  = 1.29 (กรัม) 

 น้ำหนักช้ินงานพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25 หลังแช่โทลูอีน  = 3.11 (กรัม) 

 น้ำหนักช้ินงานพอลิเมอร์ผสม PHBV/ENR-25 หลังอบแห้ง  =  1.21 (กรัม) 
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คำนวณสัดส่วนปริมาตรของ ENR ที่จุดสมดุล 

𝑉𝑟 =  
1

1 + (
0.97
0.87) × (

3.11 −  1.21
1.21 − (0.7 × 1.29)

) 
 ×  100 

 
𝑉𝑟 =  0.1266 

คำนวณความหนาแน่นการเชื่อมขวาง 

−𝐼𝑛(1 − 0.127) − 0.127 − (0.376 × 0.1272) = 2 × 0.970 × 106.040 × (2𝑀𝑐)−1 × 0.1271/3 
(2𝑀𝑐)−1 = 2.65 × 10−5 

ผลการคำนวณ 

ตัวอย่าง ร้อยละการบวมตัว (2Mc)-1 (x10-5) 

70/30 PHBV/ENRv-25 145.93 ± 6.86 1.78 ± 1.23 

70/30 PHBV/ENRv-25/5%PB-g-MA 36.09 ± 3.52 37.10 ± 5.32 

70/30 PHBV/ENRv-50 95.54 ± 5.00 5.60 ± 0.37 

70/30 PHBV/ENRv-50/5%PB-g-MA 38.38 ± 0.04 26.96 ± 3.89 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวตัิผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ณพรรด ิโตมะโน 
วัน เดือน ปี เกิด 6 มกราคม 2540 
สถานทีเ่กิด กรุงเทพ 
ที่อยู่ปัจจุบัน 212/193 ถนนพหลโยธิน แขวงสามเสนใน เขตพญาไท กรุงเทพ 10400 
ผลงานตีพิมพ ์ Tomano, N., Prokaew, A., Boonyuen, S., & Ummartyotin, S. 
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