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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ธมลวรรณ อุดมกิจปัญญา : สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิ

อะคริลิกแอซิด. ( PROPERTIES OF POLY(LACTIC ACID) BLENDED WITH NATURAL RUBBER-
GRAFT-POLY(ACRYLIC ACID)) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.กาวี ศรีกูลกิจ 

  

วัตถุประสงค์ของงานนี้ คือ การปรับปรุงสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของพอลิ
แล็กทิกแอซิดด้วยการเติมยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิด โดยยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิ
อะคริลิกแอซิดถูกเตรียมจากน้ำยางธรรมชาติผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน  โดยใช้กรด
อะคริลิกร้อยละ 50, 70 และ 90 โดยน้ำหนักเนื ้อยางแห้ง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง จากวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์แทรนสฟอร์มสเปกโทรสโกปี พบว่า พอลิอะคริลิกแอซิดถูกกราฟต์
อยู่บนสายโซ่ของยางธรรมชาติแล้ว จากนั้นยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิดท่ีเตรียมได้ถูกนำไป
ผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดที่ปริมาณต่างๆ (ร้อยละ 10, 20 ,30 และ 40 โดยน้ำหนัก) โดยใช้เครื่องผสม
แบบปิด และขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบด้วยเครื่องฉีดแบบ จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่าการเติมยาง
ธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกลงในพอลิแล็กทิกแอซิด ส่งผลต่อค่าความทนแรงกระแทก และการยืดตัว 
ณ จุดขาด โดยที่เมื ่อมีปริมาณยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกเพิ ่มขึ ้น จะทำให้ค่าความทนแรง
กระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาด เพิ่มขึ้น แต่ความทนแรงดึง และยังส์มอดุลัสมีค่าลดลงเมื ่อเติมยาง
ธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิก ดังนั ้นพอลิเมอร์ผสม 70/30 พอลิแล็กทิกแอซิดผสมยางธรรมชาติ-
กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิด70 มีความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาดสูงท่ีสุด (11.3 กิโลจูลต่อ
ตารางเมตร และร้อยละ 11.05 ตามลำดับ) จากการทดสอบสมบัติทางความร้อน พบว่าการเติมยาง
ธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิดลงในพอลิแล็กทิกแอซิดส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิ
แล็กทิกแอซิดเพิ่มข้ึน โดยท่ีปริมาณการเติมยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิก ร้อยละ 40 จะทำให้พอลิ
เมอร์ผสมมีเสถียรภาพทางความร้อนดีที่สุด ส่วนพฤติกรรมทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมเมื่อเติมยาง
ธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิดลงในพอลิแล็กทิกแอซิดนั้น พบว่าไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิเปลี่ยนคล้าย
แก้ว และอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก แต่ส่งผลให้อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็นเพิ ่มขึ ้น  และยังส่งผลให้
ปริมาณผลึกลดลงเหลือ จากงานวิจัยนี้พบว่าการเติมยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิก เป็นการช่วย
ปรับปรุงความเหนียว และเสถียรภาพทางความร้อนให้กับพอลิแล็กทิกแอซิด 

 
สาขาวิชา ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร ์ ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
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 Thamolwan Udomkitpanya : PROPERTIES OF POLY(LACTIC ACID) BLENDED WITH 

NATURAL RUBBER-GRAFT-POLY(ACRYLIC ACID). Advisor: Assoc. Prof. KAWEE 
SRIKULKIT, Ph.D. 

  
The aim of this study was to improve the mechanical and thermal properties of 

poly(lactic acid) (PLA) by blending with natural rubber-graft-poly(acrylic acid) (NR-g-PAA). 
The NR-g-PAA was prepared from natural rubber latex via emulsion polymerization using 
acrylic acid at 50,70 and 90 wt% of dried rubber content (DRC) at 80 °C for 3h. The result 
from FT-IR spectra confirmed that poly(acrylic acid) (PAA) grafting onto NR backbone. After 
that, NR-g-PAA was blended with PLA by using internal mixer. The ratios of PLA/NR-g-PAA 
was as follows: 90/10, 80/20, 70/30 and 60/40 wt ratio. Injection molding was carried out 
with an injection machine to obtain a specimen for testing. The results showed that adding 
NR-g-PAA into PLA caused enhancement in the impact strength and elongation at break. 
Whereas the increasing amount of NR-g-PLA in PLA blend reduces the tensile strength and 
Young’s modulus. The 70/30 PLA/NR-g-PAA70 showed the highest impact strength and 
elongation at break (11.3 kJ/m2 and 11.05% respectively). Thermal properties showed that 
adding NR-g-PAA into PLA caused improvement in thermal stability when increasing 
amount of NR-g-PAA. The 60/40 PLA/NR-g-PAA showed the greatest thermal stability (401 
°C). It was found that the addition of NR-g-PLA did not affect glass transition temperature 
(Tg) and melting temperature (Tm) of polymer blends. Whereas, the increasing amount of 
NR-g-PAA increased cold crystallization temperature (Tcc) of PLA to 113 °C and affect the 
degree of crystallinity (Xc) of PLA reduced to 16%. From the results, the addition of NR-g-
PAA led to an improvement of PLA toughness and thermal stability. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย 

ปัจจ ุบ ันพลาสต ิกช ีวภาพ (bioplastics) หร ือพลาสต ิกท ี ่ย ่อยสลายได ้ทางช ีวภาพ 
(biodegradable plastics) ได้ถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายเนื่องจากปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิด
จากพลาสติกท่ัวไปย่อยสลายได้ยากในธรรมชาติ ทำให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม พอลิแล็กทิกแอซิด 
(poly(lactic acid)) เป็นพลาสติกชีวภาพที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง เนื่องจาก มีสมบัติเชิงกล
ใกล้เคียงกับพลาสติกฐานปิโตรเลียม (petroleum based plastics) นอกจากนี้ ยังเป็นพลาสติกท่ี
ผลิตจากวัสดุชีวมวล (biomass) ท่ีสามารถย่อยสลายได้ในภาวะท่ีเหมาะสม ถึงแม้จะมีสมบัติเชิงกลท่ี
ดีแต่พอลิแล็กทิกแอซิดยังมีข้อจำกัดในการใช้งาน คือ มีความเปราะ ดังนั้น  การผสมพอลิแล็กทิก
แอซิดกับวัสดุที่มีความเหนียวจะช่วยปรับปรุงความเปราะของพลาสติกได้ ยางธรรมชาติ (natural 
rubber) เป็นวัสดุจากธรรมชาติท่ีหาได้ง่ายและราคาถูก รวมทั้งมีความยืดหยุ่นสูง มีสมบัติเชิงกล และ
สมบัติเชิงกลเชิงพลวัติท่ีดี ด้วยสมบัติท่ีดีดังกล่าวทำให้ยางธรรมชาติได้ถูกนำมาใช้ปรับปรุงสมบัติของ
พอลิเมอร์ท่ีมีความเปราะ งานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดท่ีจะนำยางธรรมชาติมาผสมกับพอลิแล็กทิกแอ
ซิด อย่างไรก็ตาม พอลิแล็กทิกแอซิดไม่สามารถผสมเข้ากันได้กับยางธรรมชาติเนื่องจากมีสภาพขั้วที่
แตกต่างกัน ดังนั้น จึงได้นำยางธรรมชาติมาดัดแปรโครงสร้างโดยการกราฟต์ด้วยกรดอะคริลิก 
(acrylic acid) แล้วนำกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่ได้ไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยเครื่องผสมระบบปิด 
(internal mixer) และขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบด้วยกระบวนการฉีดแบบ (injection molding) โดยจะ
ทำการทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1. สังเคราะห์ยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิดภายใต้ภาวะท่ีเป็นเลเท็กซ์ 
2. ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิแล็กทิกแอซิด/ยาง

ธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิด 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้พอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิดท่ีมีความ
เหนียวเพิ่มขึ้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2 
วารสารปริทรรศน ์

2.1 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic)  
พลาสติกชีวภาพ หมายถึงพลาสติกท่ีผลิตจากวัสดุจากธรรมชาติ (bio-base) และ/หรือวัสดุท่ี

สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable) ในปัจจุบันได้มีการแบ่งชนิดของพลาสติกชีวภาพ
ได้ 3 กลุ่ม ดังนี้ [1] 

1. พ ลาสต ิ ก ชี ว ภ าพ จ าก ทร ั พ ย า ก ร ทดแ ทน  (renewable-resource-based 

bioplastics) เป็นพลาสติกที่สังเคราะห์ได้จากพืชและสัตว์ หรือทรัพยากรทดแทนต่างๆ เช่น แป้ง 

(starch) เซลลูโลส (cellulose) โปรตีน (proteins) ไคโตซาน (chitosan) ลิกนิน (lignin) พอลิแล็ก

ติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เป็นต้น 

2. พลาสติกชีวภาพจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม (petroleum-based bioplastics) เป็นพอ

ลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม เช่น พอลิคาโปแลคโตน (polycarprolactone, PCL) 

พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (polybutylene adipate-co-terephthalate, PBAT) เป็น

ต้น 

3. พลาสติกชีวภาพจากแหล่งผสม (bioplastics from mixed sources) เป็นพลาสติก

ท่ีสังเคราะห์ได้จากทรัพยากรทดแทน และผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม เช่น พอลิไตรเมทิลีนเทเรฟทาเลต 

(poly(trimethylene terephthalate), PTT) เป็นต้น 

2.2 พอลิแล็กทิกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA)  
พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดย

สังเคราะห์ได้จากวัสดุธรรมชาติ เช่น ข้าวโพดและมันสำปะหลัง ทำให้ได้เป็นกรดแล็กทิก (lactic acid) 
ซึ่งมีมอนอเมอร์ 2 แบบ คือ ดี-แล็กทิกแอซิด (D-lactic acid) และ แอล-แล็กทิกแอซิด (L-lactic acid) 
ดังแสดงในรูปท่ี 2-2 เมื่อนำไปผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันต่อไปจะได้เป็นพอลิแล็กทิกแอซิด โดย
สัดส่วนมอนอเมอร์ของแล็กทิกแอซิดจะส่งผลต่อสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด [2-4] 
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รูปที่ 2-1 โครงสร้างเคมีแบบ ดี-แล็กทิกแอซิด และแอล-แล็กทิกแอซิด [2-4] 

2.2.1 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิด 
การเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดสามารถสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้ 3 วิธี 

ดังนี้ [5] 

1. ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยตรง (direct condensation polymerization)  

2. ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอะซิโอโทรปิค (azeotropic polymerization)  

3. ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวง (ring-opening polymerization)  

 

รูปที่ 2-2 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิด [2-4] 
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2.2.2 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด 
ความเป็นผลึกของพอลิแล็กทิกแอซิดขึ้นอยู่กับสัดส่วนโครงสร้างของมอนอเมอร์ หากมี

สัดส่วนของแอล-แล็กทิกแอซิดมากกว่าร้อยละ 90 พอลิเมอร์จะมีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก 

(semicrystalline polymer) ในขณะท่ีพอลิเมอร์ท่ีมีสัดส่วนของดี-แล็กทิกแอซิดเพิ่มขึ้นจะมีแนวโน้ม

เป็นพอลิเมอร์ที่มีรูปร่างไม่แน่นอน (amorphous polymer) มากขึ้น ทำให้กระบวนการสังเคราะห์

พอลิแล็กทิกแอซิดมีการปรับสัดส่วนของมอนอเมอร์เพื่อให้ใช้งานได้กว้างขวางและเหมาะสมกับการใช้

งาน 

พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ประเภทพอลิเอสเทอร์ มีค่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพคล้าย

แก้ว (glass transition temperature, Tg) อยู่ในช่วง 50 - 65 องศาเซลเซียส และมีค่าอุณหภูมิการ

หลอมเหลว (melting temperature, Tm) อยู่ในช่วง 170 - 230 องศาเซลเซียส สมบัติเด่นของพอลิ

แล็กทิกแอซิด คือ สมบัติเชิงกลดี มีมอดุลัสและความแข็งแรงสูง โปร่งใส ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานได้ง่าย แต่

พอลิแล็กทิกแอซิดมีข้อจำกัด คือ มีลักษณะแข็งและค่อนข้างเปราะ ทำให้มีข้อจำกัดในการนำไปใช้งาน

บางอย่าง การปรับปรุงความเปราะนี้มีหลากหลายวิธีแต่วิธีท่ีได้รับความนิยม คือ การผสมกับพอลิเม

อร์ชนิดอื่นท่ีมีความเหนียวและการยืดตัวที่ดีกว่า เนื่องจากเป็นวิธีท่ีง่ายและต้นทุนต่ำ 

2.3 พอลิเมอร์ผสม (polymer blend)  
พอลิเมอร์ผสม หรืออัลลอยด์ (alloys) คือ การนำพอลิเมอร์ตั้งแต่ 2 ชนิดเป็นต้นไปมาผสมกัน 

เพื่อปรับปรุงสมบัติ โดยการนำสมบัติเด่นของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมาผสมกันให้เหมาะสมกับการใช้
งานมากขึ้น โดยไม่ต้องสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ พอลิเมอร์เบลนด์แบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ [6, 
7] 

1. พอลิเมอร์ผสมท่ีเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ (miscible polymer blend) เป็นพอลิเมอร์ผสม
จากพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกัน ทำให้ได้พอลิเมอร์ท่ีผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งพอลิ
เมอร์ผสมนี้จะแสดงค่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) เพียงค่า
เดียว และสมบัติขึ้นกับอัตราส่วนของการผสม 

2. พอลิเมอร์ผสมท่ีเข้ากันได้บางส่วน (partly compatible polymer blend) เป็นพอลิเมอร์
ผสมจากพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างทางเคมีแตกต่างกัน ทำให้เกิดการแยกเฟส ซึ่งจะมีพอลิเมอร์ท่ีใช้ใน
ปริมาณมากกว่าเป็นเฟสต่อเนื่อง (continuous matrix phase) และแสดงสมบัติเด่นกว่าพอลิเมอร์ท่ี
มีปริมาณน้อยกว่าเป็นเฟสกระจาย (dispersed phase) สมบัติของพอลิเมอร์ผสมจะขึ้นอยู่กับการ
กระจายตัวของพอลิเมอร์ หากกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอจะส่งผลให้สมบัติพอลิเมอร์ผสมดีขึ้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

3. พอลิเมอร์ผสมท่ีเข้ากันไม่ได้ (immiscible polymer blend) เป็นพอลิเมอร์ผสมท่ีพอลิ
เมอร์นั้นไม่เข้ากันเลย เกิดการแยกเฟสอย่างชัดเจน ทำให้สมบัติของพอลิเมอร์ผสมนี้แย่ลง และพอลิ
เมอร์ผสมนี้จะไม่แสดงค่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพคล้ายแก้วเพียงแค่ค่าเดียว แต่จะขึ้นค่าของพอลิเมอร์
แต่ละชนิดท่ีผสม  
2.4 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) 

ยางธรรมชาติส่วนมากเป็นยางท่ีได้จากต้นพืชในสกุล Hevea brasiliensis ซึ่งมีต้นกำเนิดมา
จากลุ่มน้ำอเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ ยางธรรมชาติเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน มีสูตรทางเคมีคือ 
C5H8 มีช่ือเรียกว่า ไอโซพรีน (isoprene) และมีการจัดเรียงตัวโมเลกุลของยางธรรมชาติเป็นแบบ cis-
1,4-polyisoprene มีสูตรโครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 2-3 [8] 

 

รูปที่ 2-3 โครงสร้างเคมีของยางธรรมชาติ [8] 

2.4.1 สมบัติของยางธรรมชาติ 
1. ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลที่ดีเยี ่ยมด้านความทนต่อแรงดึง แม้จะไม่ได้เติมสาร

เสริมแรง และมีความยืดหยุ่นสูงมาก จึงเหมาะสำหรับการใช้งาน และผลิตผลิตภัณฑ์บางชนิด เช่น ถุง

มือยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ เป็นต้น 

2. ความยืดหยุ่น (elasticity) ยางธรรมชาติมีความหยืดหยุ่นสูง โดยสามารถกลับคืนสู่

รูปร่างท่ีมีขนาดเท่าเดิม หรือใกล้เคียงได้อย่างรวดเร็วหลังจากเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง หรือได้รับ

แรงกระทำจากภายนอก 

3. ยางธรรมชาติมีสมบัติความทนต่อการฉีกขาดสูง ทั ้งที ่อุณหภูมิต่ำสูง ดังนั ้นใน

กระบวนการผลิตสามารถดึงชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ได้ขณะร้อน เช่น การผลิตกระเป๋าน้ำร้อนแบบ

ยาง ยางท่ีใช้ต้องมีความทนต่อการฉีกขาดท่ีอุณหภูมิสูง 
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4. ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic properties) ท่ีดี มีความยืดหยุ่นสูง มี

การสะสมความร้อนภายใน (heat build-up) ที่เกิดขณะใช้งานต่ำ และมีสมบัติการเหนียวติดที่ดี จึง

เหมาะสำหรับการผลิตยางรถยนต์ เป็นต้น 

5. ยางธรรมชาติจัดเป็นวัสดุไม่มีขั้วจึงไม่ละลายในตัวทำละลายมีข้ัว แต่สามารถเกิดการ

บวมตัวหรือละลายได้ในสารละลายอินทรีย์บางชนิด แต่ยางธรรมชาติที ่เกิดปฏิกิริยาเชื ่อมขวาง 

(crosslink) แล้วจะไม่สามารถละลายได้ในตัวทำละลายได้ แต่อาจจะมีการบวมตัวเล็กน้อย ดังนั้นการ

ดัดแปรยางธรรมชาติด้วยการเช่ือมขวางช่วยเพิ่มความทนทานต่อสารเคมีให้ยางธรรมชาติ 

6. ยางธรรมชาติมีความต้านทานกระแสไฟฟ้าได้ดี มีค่าความต้านทานกระแสไฟฟ้า 1015 

ohms-cm จึงเหมาะสำหรับผลิตวัสดุฉนวนไฟฟ้า 

7. ยางธรรมชาติมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูง ทำให้แปรรูปเป็นชิ้นงานได้ยาก ดังนั้นก่อน

นำไปแปรรูปเป็นชิ้นงานต้องทำการบดยางเพื่อทำให้น้ำหนักโมเลกุลลดลงก่อน ยางท่ีได้จะนิ่มและขึ้น

รูปได้ง่าย และจากสมบัติความทนต่อการฉีกขาดที่อุณหภูมิสูงที่ดี ไหลได้ง่าย จึงทำให้สามารถขึ้นรูป

ด้วยกระบวนการแบบอัดได้ 

2.5 การดัดแปรยางธรรมชาติ 
การดัดแปรยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงและเพิ่มสมบัติของยางธรรมชาติ สามารถทำได้ใน

รูปแบบของน้ำยาง สารละลายยาง และยางแห้ง ประเภทของการดัดแปรยางธรรมชาติสามารถแบ่งได้ 
3 แบบ ดังนี้ [9, 10] 

2.5.1 การดัดแปรยางธรรมชาติโดยไม่มีการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันใหม่ 
การดัดแปรโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติท่ีตำแหน่งพันธะคู่ในโมเลกุลโดยท่ีไม่มี

การเพิ่มหมู่ฟังก์ชันใหม่บนโครงสร้าง เช่น การเกิดปฏิกิริยาเป็นวงแหวน (cyclization) และการ

เกิดปฏิกิริยาตัดสายโซ่โมเลกุล (depolymerization)  

 

รูปที่ 2-4 โครงสร้างและกลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นวงแหวน [9, 10] 
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2.5.2 การเพิ่มหมู่อะตอมผ่านปฏิกิริยาการเพิ่มหรือการแทนท่ีบริเวณพันธะคู่ในโมเลกุลยาง 
การดัดแปรโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยการเพิ่มหมู่เคมีบนสายโซ่โมเลกุลยางธรรมชาติ

โดยผ่านกลไกของปฏิกิริยาการเติม (addition reaction) หรือปฏิกิริยาการแทนท่ี (substitution 

reaction) ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ตำแหน่งพันธะคู่ ตัวอย่างการดัดแปรยางธรรมชาติในกลุ่มนี้ เช่น   

2.5.2.1 ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (epoxidized natural rubber, ENR) การดัดแปรยาง

ธรรมชาติด้วยวิธีนี้เป็นการเติมอะตอมออกซิเจนเข้าไปในโมเลกุลของยางธรรมชาติท่ีตำแหน่งพันธะคู่

เกิดเป็นวงแหวนอิพอกไซด์ (epoxide ring) 

 

รูปที่ 2-5 การดัดแปรยางธรรมชาติด้วยปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน [9, 10] 

2.5.2.2 ยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต (hydrogenated natural rubber, HNR) เตรียมโดย

การนำยางธรรมชาติมาเติมตัวทำละลาย แล้วนำมาทำปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจน 

 

รูปที่ 2-6 การดัดแปรยางธรรมชาติด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน [9, 10] 

2.5.2.3 ยางธรรมชาติคลอริเนต (chlorinated natural rubber, CNR) เตรียมโดยการ

นำยางธรรมชาติมาเติมตัวทำละลาย แล้วนำมาทำปฏิกิริยากับก๊าซคลอรีน 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

 

รูปที่ 2-7 การดัดแปรยางธรรมชาติด้วยปฏิกิริยาคลอริเนชัน [9, 10] 

2.5.3. การกราฟต์หมู่ฟังก์ชัน/พอลิเมอร์ บนสายโซ่โมเลกุลยาง 
กระบวนการดัดแปรโครงสร้างยางธรรมชาติ โดยการนำยางธรรมชาติมาทำปฏิกิริยากับ

มอนอเมอร์ หรือพอลิเมอร์ เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติ ซึ่งสมบัติของยางธรรมชาติดัดแปรจะ

มีสมบัติร่วมระหว่างยางธรรมชาติและพอลิเมอร์ 

2.6 กรดอะคริลิก (acrylic acid) 
กรดอะคริลิก หรือ 2-โพรพาโนอิกแอซิด (2-propanoic acid) มีโครงสร้างเคมีดังรูปท่ี 2-8 

เป็นกรดไม่อิ่มตัว (unsaturted acid) นิยมใช้ในรูปของเอสเทอร์ (ester) เพื่อใช้เป็นสารต้ังต้นในการ
ผลิตพอลิอะคริลิกแอซิด (poly(acrylic acid)) ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมเคลือบผิว (surface coating) ซึ่ง
พอลิอะคริลิกแอซิดมีสมบัติความต้านทานต่อสารเคมีและส่ิงแวดล้อมสูง กรดอะคริลิกมีจุดเดือดท่ี 141 
องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวที่ 13.5 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นเท่ากับ 1.040 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร [11] 

 

รูปที่ 2-8 โครงสร้างเคมีของกรดอะคริลิก [11] 

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Pongtanayut และคณะ [12] ทดลองผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกับยางธรรมชาติในอัตราส่วน
ต่างๆ (100/0, 90/10, 80/20 และ 70/30 โดยน้ำหนัก) ด้วยเครื่องผสมระบบปิด และขึ้นรูปช้ิน
ทดสอบด้วยกระบวนการอัดแบบ (compression molding)  จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยา พบว่า 
มีอนุภาคของยางขนาดเล็กกระจายอยู่ในวัฏภาคของพอลิแล็กทิกแอซิด และอนุภาคของยางมีขนาด
ใหญ่ขึ้นตามปริมาณของยางท่ีเพิ่มขึ้นนั้นแสดงได้ว่าวัฏภาคท้ังสองไม่เข้ากัน ซึ่งสามารถยืนยันได้จาก
การทดสอบด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (differential scanning calorimetry) 
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และจากผลของการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่า ยังส์มอดุลัส และความทนแรงดึงของพอลิเอมร์ผสมมี
ค่าต่ำกว่าของพอลิแล็กทิกแอซิดล้วน หากแต่มีการยืดตัว ณ จุดขาดสูงกว่า อย่างไรก็ตาม การใส่ยาง
ธรรมชาติปริมาณ 10% ในพอลิแล็กทิกแอซิด สามารถกระจายตัวได้ดีท่ีสุดในวัฏภาคพอลิแล็กทิกแอ
ซิด 

 Dechatiwong และคณะ [13] ทดลองผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกับยางธรรมชาติ โดยใช้ยาง
ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized natural rubber, ENR) ร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(poly(methyl methacrylate), PMMA) เป็นสารเพิ่มความเข้ากัน (compatibilizer) พอลิแล็กทิก
แอซิดกับยางธรรมชาติด้วยเครื่องผสมระบบปิด และขึ้นรูปช้ินทดสอบด้วยกระบวนการอัดแบบ และ
จากผลการทดสอบ พบว่า การผสมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 3 phr และพอลิเมทิลเมทาคริเลต 1 phr 
มีผลทำให้ท้ังความทนแรงกระแทก ความแรงดึง และการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้น
อย่างเห็นได้ชัด  

Pongsathit และคณะ [14] เตรียมยางธรรมชาติกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (maleic 
anhydride) เพื่อนำไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิด จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่า พอลิเมอร์ผสม
ท่ีเตรียมได้มีความทนแรงกระแทกมากกว่าพอลิแล็กทิกแอซิดล้วนอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้น ยางธรรมชาติ
กราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถใช้เป็นสารดัดแปรความทนแรงกระแทก (impact modifier) 
ให้กับพอลิแล็กทิกแอซิดได้เป็นอย่างดี 

Zhang และคณะ [15] เตรียมยางธรรมชาติกราฟต์พอลิบิวทิลอะคริเลต (poly(butyl 
acrylate)) เพื่อนำไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิด จากผลการทดลอง พบว่า พอลิแล็กทิกแอซิดเข้ากันได้
ดีกับยางธรรมชาติกราฟต์พอลิบิวทิลอะคริเลต จึงมีผลทำให้พอลิเมอร์ผสมท่ีได้มีความยืดหยุ่น และ
ความทนแรงกระแทกเพิ่มขึ้นมากกว่าการผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกับยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ผ่านการดัด
แปร 

Taheri และคณะ [16] เตรียมยางสไตรรีนบิวทาไดอีน (styrene butadiene rubber) กราฟต์
พอลิอะคริลิกแอซิดเพื่อนำไปผสมกับพอลิยูรีเทน (polyurethane) จากผลการทดลองพบว่าพอลิเมอร์
ท้ังสองชนิดสามารถเข้ากันได้ดี เนื่องจากสภาพมีขั้วของยางสไตรรีนบิวทาไดอีนเพิ่มขึ้น จึงมีผลทำให้
พอลิเมอร์ผสมท่ีได้มีความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และการยืดตัว ณ จุดขาด สูงกว่าการผสมพอลิยูรีเทน
กับยางสไตรรีนบิวทาไดอีนท่ีไม่ได้ผ่านการดัดแปร ดังนั้น ยางสไตรรนีบิวทาไดอีนกราฟต์พอลิอะครลิิก
แอซิดสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทนได้มากกว่ายางสไตรรีนบิวทาไดอีนท่ีไมไ่ด้ดัดแปร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 
การทดลอง 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. น้ำยางธรรมชาติข้น (concentrated natural rubber latex) เข้มข้นร้อยละ 60 จากการ

ยางแห่งประเทศไทย 
2. เม็ดพอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เกรด 4043D จากบริษัท เนเจอร์เวิร์ค 

(Nature work) 
3. กรดอะคริลิค (acrylic acid, C3H4O2) เข้มข้นร้อยละ 99 จากบริษัท โลบา (Loba) 
โพแทสเซียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต (potassium peroxodisulfate, KPS) จากบริษัท คิว เคมี

คอล (Qchemical) 
4. เทอร์ริก 16เอ (Terric 16A) จากการยางประเทศไทย 
5. เมทานอล (methanol, CH3OH) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95 จากบริษัท อาร์ซีไอ แล็บสแกน  

(RCI labscan) 
6. โทลูอีน (toluene) เกรด AR จากบริษัท คิว เคมีคอล (Qchemical) 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการสังเคราะห์ยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิด 

1. บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 100 500 และ 2000 มิลลิลิตร 
2. หลอดหยดสาร (dropper) 
3. แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar) 
4. เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (hotplate stirrer) 
5. ตู้อบสาร (oven) 

3.2.2 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการเตรียมช้ินงาน 
1. เครื่องบดผสมแบบปิด (internal mixer) ของบริษัท Chareon TUT company รุ่น 

MX500-D75L90 (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

2. เครื่องฉีดแบบ (injection molding machine) ของบริษัท Sumitomo รุ่น SG50M 

ขนาด 40 ตัน 
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3.2.3 เครื่องมือวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ 
1. เคร ื ่องฟูเร ียร ์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform 

infarrared spectrometer, FT-IR) ของบริษัท Thermo Fisher Scientific รุ่น Nicolet 6700-FT-

IR (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

2. เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (impact tester) ของบริษัท Gotech (ภาควิชา

วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3. เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine) ของบริษัท Tinius 

Olsen (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

4. เครื่องวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ความร้อน, ทีจีเอ (thermogravimetric analyzer, 

TGA) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

5. เคร ื ่ อ งด ิฟ เฟอ เรนเช ี ยลสแกนน ิงแคลอร ิม ิ เตอร ์  (differential scanning 

calorimeter, DSC) ของบริษัท Mettler Toledo รุ ่น TGA/DSC 3+ (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

6. กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ของ

บริษัท JOEL รุ่น JSM-6480LV (คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิด 

นำน้ำยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเนื้อยางแห้งร้อยละ 60 มาเจือจางด้วยน้ำให้เหลือปริมาณ

เนื้อยางแห้งร้อยละ 20 จากนั้นเติมเทอร์ริก 16เอ ปริมาณ 3 ส่วนโดยน้ำหนักต่อเนื้อยางร้อยส่วน 

(parts per hundred of rubber, phr) เพื่อป้องกันน้ำยางจับตัว ปั่นกวนโดยใช้แท่งกวนแม่เหล็กและ

ให้ความร้อนบนเครื่องกวนสารละลายและให้ความร้อน จนกระท่ังน้ำยางมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

จึงเติมโพแทสเซียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตร้อยละ 1 ของปริมาณเนื้อยางแห้ง ปล่อยให้ปฏิกิริยาดำเนิน

ไป 30 นาที จึงเริ่มหยดกรดอะคริลิค ปริมาณแสดงดังตารางท่ี 3-1 อย่างช้าๆโดยใช้เวลาหยดประมาณ 

10-15 นาที พร้อมท้ังปั่นกวนตลอดเวลา ปล่อยให้ปฏิกิริยาดำเนินไปเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้น

ตกตะกอนน้ำยางด้วยเมทานอล แล้วรีดให้เป็นแผ่นบางๆ ล้างเนื้อยางด้วยน้ำให้เป็นกลาง นำไปอบให้

แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง   
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ตารางที่ 3-1 สูตรการเตรียมยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิคแอซิด 
สารเคมี ปริมาณ 

น้ำยางข้น (กรัม) 100 
เทอร์ริก 16เอ (ส่วนโดยน้ำหนักต่อเนื้อยางร้อยส่วน) 3 
โพแทสเซียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต (ร้อยละ ของปริมาณเนื้อยางแห้ง) 1 
กรดอะคริลิค (ร้อยละ ของปริมาณเนื้อยางแห้ง) 50,70 และ 90 

 

รูปที่ 3-1 การเตรียมยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิด 

3.3.2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
การเตรียมพอลิเมอร์ผสมของ PLA/NR-g-PAA ผ่านกระบวนการผสมแบบหลอมเหลว 

(melt compound) ด้วยเครื่องผสมแบบปิด (รูปท่ี 3-2) ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ

ของโรเตอร์ 45 รอบ/นาที นำเม็ดพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกอบท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนำพอลิแล็กทิกแอซิดมาบดหลอมเหลวใน

เครื่องผสมแบบปิดเป็นเวลา 3 นาที หลังจากนั้นใส่ยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิดแล้วบด

ผสมต่อจนครบ 10 นาที  
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ตารางที่ 3-2 แสดงสัดส่วนองค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสม 

สารตัวอย่าง 
องค์ประกอบ 

PLA 
(wt%) 

NR-g-PAA 
(wt%) 

PLA 100 - 
PLA/NR-g-PAA   

90/10 90 10 
80/20 80 20 
70/30 70 30 
60/40 60 40 

 

รูปที่ 3-2 เครื่องผสมแบบปิด 

3.3.3 การเตรียมช้ินงาน 
นำเม็ดพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมได้มาอบไล่ความช้ินท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ช่ัวโมง แล้วทำการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานด้วยเครื่องฉีดแบบ (รูปท่ี 3-3) โดยใช้อุณหภูมิการฉีด 165 – 

170 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแม่พิมพ์ 35 องศาเซลเซียส ความดันในการฉีด 140 บาร์ และเวลาในการ

หล่อเย็นในแม่แบบ 23 วินาที 
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รูปที่ 3-3 เครื่องฉีดแบบ 

3.3.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ 
3.3.4.1 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ 

พิสูจน์เอกลักษณ์ของยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิดด้วยโหมด attenuated 

total reflectance (ATR-FTIR) (รูปท่ี 3-4) ในช่วงเลขคล่ืน (wavenumber) 4000-400 cm-1 และ

ทำการวิเคราะห์หาปริมาณการกราฟต์ของพอลิอะคริลิกแอซิด ตามสมการท่ี (1) [14] 

อัตราส่วนการดูดกลืน (absorbance ratio, Ar) = TC=O /TC-H     (1) 

TC-O คือ ปริมาณความเข้มข้นของ C=O ท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 1740 cm-1 

TC-H คือ ปริมาณความเข้มข้นของ C-H ท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 1371 cm-1   

 

รูปที่ 3-4 เครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
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3.3.4.2 การวิเคราะห์ปริมาณเจลของยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิด 

การหาปริมาณเจลของยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิดด้วยการแช่ในโทลูอีน 

ท่ีอุณภูมิห้องเป็นเวลา 1 สัปดาห์ (เก็บไว้ในท่ีมืด) หลังจากนั้นกรองเพื่อแยกเจลออก แล้วนำไปอบท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง นำน้ำหนักของยางไปคำนวณตามสมการ (2) [14] 

ปริมาณเจล (gel content)  = (m1 m0) ×100⁄     (2) 

m1 คือ น้ำหนักของยางหลังการแช่โทลูอีน 

m0 คือ น้ำหนักของยางก่อนการแช่โทลูอีน 

3.3.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
3.3.5.1 สมบัติความทนแรงดึง 

นำชิ้นทดสอบขนาดตามมาตรฐาน ASTM D638 ชนิดที่ 1 ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบยู

นิเวอร์แซล (universal testing machine) (รูปที่ 3-5) เพื่อหาความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด 

และค่ายังส์มอดุลัส โดยกำหนดภาวะการทดสอบดังนี้ ขนาด load cell เท่ากับ 5 กิโลนิวตัน และ

อัตราเร็วในการดึงคงท่ีท่ี 10 มิลลิเมตร/นาที 

 

รูปที่ 3-5 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 
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3.3.5.2 สมบัติความทนแรงกระแทก 

นำชิ้นทดสอบขนาดตามมาตรฐาน ASTM D256 ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความทน

แรงกระแทก (impact tester) (รูปที ่ 3-6) เพื ่อหาความทนแรงกระแทก โดยกำหนดภาวการณ์

ทดสอบดังนี้ บากชิ้นงานแบบไอซอด (Izod notch) ค้อนขนาด 2.75 จูล  ความเร็วค้อน 3.45 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปที่ 3-6 เครื่องทดสอบความทนกระแทก 

3.3.6 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 
3.3.6.1 เสถียรภาพทางความร้อน 

ทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 

(thermal gravimetric analyzer, TGA) (รูปท่ี 3-7) ผลท่ีได้จากการทดสอบคือ อุณหภูมิการสลายตัว 

(degradation temperature) ทำโดยการนำช้ินงานหนักประมาณ 5-10 มิลลิกรัม ใส่ลงภาชนะท่ีทำ

จากอะลูมินา ทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 50-700 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่มีอัตรา

การไหล (gas flow rate) 40 มิลลิเมตร/นาที และอัตราการให้ความร้อน (heating rate) 10 องศา

เซลเซียส/นาที 
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รูปที่ 3-7 เครื่องวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ความร้อน 

3.3.6.2 พฤติกรรมทางความร้อน 

ทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

(differential scanning calorimeter, DSC) (ร ูปท ี ่  3-8) ทำได ้ โดยนำสารหน ักประมาณ 5-10 

มิลลิกรัม วางบนจานอะลูมิเนียมที่อยู่ภายใต้เตาที่ควบคุมอุณหภูมิได้ โดยภาวะที่ใช้ในการทดสอบ

แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนั้น ขั ้นที่ 1 ให้ความร้อนเริ ่มต้นจาก 25 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศา

เซลเซียส ขั้นที่ 2 ลดอุณหภูมิจาก 200 องศาเซลเซียส จนถึง 25 องศาเซลเซียส ขั้นที่ 3 ให้ความร้อน

เริ่มต้น 25 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน และอัตราการเย็นตัว 3 

องศาเซลเซียส/นาที ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ คือ อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition 

temperature, Tg) อ ุณหภ ูม ิการเก ิดผล ึกเย ็น (cold crystallization temperature, Tcc) และ

อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (crystalline melting temperature, Tm) 
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รูปที่ 3-8 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

3.3.7 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
3.3.5.1 ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทกด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รูปท่ี 3-9) ทำโดยนำชิ้นงานทดสอบติดบนแท่นวางช้ิน

ทดสอบแล้วฉาบด้วยทองคำเพื่อเพิ่มการนำไฟฟ้าให้กับช้ินงานและป้องกันการสะสมอิเล็กตรอนบนผิว

ช้ินทดสอบ ทำการทดสอบท่ีกำลังขยาย 300 เท่า 

 

รูปที่ 3-9 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การสังเคราะห์ยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิด 
4.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR 

รูปท่ี 4-1 แสดง FT-IR สเปกตรัมของยางธรรมชาติ (NR) และยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอ

ลิอะคริลิกแอซิด (NR-g-PAA)  

 

รูปที่ 4-1 FT-IR สเปกตรัมของ NR และ NR-g-PAA 

 จากรูปที่ 4-1 พบว่าพีกเอกลักษณ์ของ NR ปรากฏที่เลขคลื่น 2957-2858, 1660, 1441, 

1373 และ 837 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ C-H stretching, C=C stretching, C-H bending ของ CH2, 

C-H bending ของ CH3 และ C=C bending ตามลำดับ [14, 17-19] (แสดงดังตารางที่ ) ซึ ่งพีก

เอกลักษณ์ของ NR-g-PAA ปรากฏที่เลขคลื่น 1722 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ C=O stretching ของหมู่

คาร์บอนิลของกรดอะคริลิก [14, 17, 20] ดังนั้นจากสเปกตรัมสามารถยืนยันได้ว่า NR-g-PAA 

สามารถเตรียมได้จากน้ำยางธรรมชาติข้นผ่านกระบวนการ พอลิเมอร์ไรเซชันแบบอิมัลชัน (emulsion 
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polymerization) และเป็นการยืนยันได้ว่า พอลิอะคริลิกแอซิด ได้ถูกกราฟต์อยู่บนสายโซ่ของ NR 

แล้ว 

ตารางที่ 4-1 ตำแหน่งเลขคล่ืนและหมู่ฟังก์ชันท่ีวิเคราะห์โดยเทคนิค FT-IR 
Wavenumber (cm-1) Functional group 

2957 C-H stretching of CH3 
2917 C-H stretching of CH2 
2858 C-H stretching of CH 
1722 C=O stretching (acrylic acid) 
1660 C=C stretching 
1441 C-H bending of CH2 

1371 C-H bending of CH3 
837 C=C bending 

 
4.1.2 การหาปริมาณการกราฟต์ของ NR-g-PAA 

ตารางท่ี 4-2 และรูปท่ี 4-2 แสดงพื้นท่ีใต้กราฟ และอัตราส่วนการดูดกลืนคล่ืนท่ีได้จาก

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR ของ NR และNR-g-PAA 

ตารางที่ 4-2 ตำแหน่งเลขคล่ืน พื้นท่ีใต้กราฟ และอัตราส่วนการดูดกลืนของยางธรรมชาติ-กราฟต์-
พอลิอะคริลิกแอซิด 

Samples Wavenumber (cm-1) Peak area Absorbance ratio 

NR-g-PAA50 
1372 3.5491 

0.16 
1742 0.5509 

NR-g-PAA70 
1371 3.2431 

0.22 
1748 0.7275 

NR-g-PAA90 
1372 3.3841 

0.26 
1741 0.8784 
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รูปที่ 4-2 ปริมาณการกราฟต์พอลิอะคริลิกแอซิด จากการทดสอบ FT-IR ของ NR-g-PAA 

การหาปริมาณการกราฟต์ของพอลิอะคริลิกแอซิด โดยการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนการ

ดูดกลืน (Ar) ของการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1740 cm-1 ซึ่งเป็นค่าการดูดกลืนของ C=O ของหมู่

คาร์บอนิลในพอลิอะคริลิกแอซิด และค่าการดูดกลืนทึความยาวคลื่น 1371 cm-1 ซึ่งเป็นค่าการ

ดูดกลืนของ C-H ของยางธรรมชาติ โดยมีค่าดังแสดงในตารางที่ 4-2 และรูปที่ 4-2 พบว่าเมื่อมีการ

เติมกรดอะคริลิกจะทำให้มีอัตราส่วนการดูดกลืนสูงขึ้น ซึ่งการท่ีอัตราส่วนการดูดกลืนมีค่าสูงขึ้นแสดง

ให้เห็นว่าเมื่อเทียบกันระหว่าง ค่าการดูดกลืนคลื่น 1371 cm-1 กับ 1740 cm-1 ค่าการดูดกลืนของ 

C=O นั้นมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ C-H และจะสูงที่สุดที่ปริมาณการเติมกรดอะคริลิก ร้อยละ 90 ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่ามีปริมาณการกราฟต์ของพอลิอะคริลิกบนยางธรรมชาติมากท่ีสุด  

4.1.3 การหาปริมาณเจลของยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิด 
ตารางท่ี 4-3 และ รูปท่ี 4-3 แสดน้ำหนักของ NR-g-PAA ก่อนและหลังแช่โทลูอีน และ

ปริมาณเจลของ NR-g-PAA  

ตารางที่ 4-3 น้ำหนักก่อน และหลังแช่โทลูอีน และปริมาณเจล ของ NR-g-PAA 
Samples W0 (g) W (g) Gel content (%) 

NR-g-PAA50 0.3740 0.3049 81.52 
NR-g-PAA70 0.3800 0.3331 87.66 
NR-g-PAA90 0.5299 0.4978 93.94 
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รูปที่ 4-3 ปริมาณเจลของ NR-g-PAA 

จากการทดสอบเพื่อหาปริมาณเจลโดยนำ NR-g-PAA ไปแช่ในโทลูอีนแล้วนำน้ำหนักมา

คำนวณเพื่อหาปริมาณเจล ดังแสดงในตารางที่ 4-3 และรูปที่ 4-3 จะพบว่าปริมาณของเจลนั ้นจะ

เพิ่มขึ้นตามปริมาณของกรดอะคริลิก และปริมาณเจลสูงท่ีสุดคือที่ปริมาณกรดอะคริลิกร้อยละ 90 

ปริมาณเจลท่ีเพิ่มขึ้นเป็นส่ิงท่ีบ่งช้ีได้ว่าโครงสร้างมีความเป็นขั้วท่ีเพิ่มขึ้น [14, 21] โดยปฏิกิริยาท่ีคาด

ว่าจะเกิดขึ้นแสดงดังรูปท่ี 4-4 ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาการกราฟต์กรดอะคริลิกแอซิดลงบนสายโซ่ของ

ยางธรรมชาติ ซึ่งเริ่มจากการแตกตัวของกรดอะคริลิก และยางธรรมชาติก่อน จากนั้นกรดอะคริลิกก็

ทำปฏิกิริยากันเองจนกลายเป็นพอลิอะคริลิกแอซิด สุดท้ายแล้วพอลิอะคริลิกแอซิดจะไปกราฟต์กับ

ยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 4-4 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ NR-g-PAA 
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4.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
ตารางท่ี 4-4 แสดงค่าความทนแรงกระแทก (impact strength) ค่าความทนแรงดึง (tensile 

strength) ค่ายังส์มอดุลัส (Young’s modulus) และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) 
ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA 
ตารางที่ 4-4 สมบัติเชิงกลของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA 

samples 
impact 
strength 
(kJ/m2) 

tensile 
strength 
(MPa) 

Young’s 
modulus  

(MPa) 

elongation  
at break  

(%) 
PLA 2.6 ± 0.32 54.93 ± 1.27 1710.10 ± 20.77 4.45 ± 0.33 

PLA/NR-g-PAA50     
90/10 6.5 ± 0.54 41.04 ± 1.76 1364.87 ± 47.67 3.83 ± 0.18 
80/20 7.4 ± 0.19 28.87 ± 2.02 1102.03 ± 244.47 11.47 ± 3.09 
70/30 7.8 ± 0.45 16.74 ± 0.79 967.22 ± 64.47 9.33 ± 0.70 
60/40 6.1 ± 0.22 12.06 ± 0.11 743.58 ± 19.41 7.24 ± 1.10 

PLA/NR-g-PAA70     
90/10 5.9 ± 0.29 38.18 ± 1.87 1458.34 ± 133.36 5.63 ± 0.04 
80/20 7.9 ± 0.71 24.95 ± 0.54 1101.37 ± 279.94 6.40 ± 0.25 
70/30 11.3 ± 0.69 19.54 ± 0.73 786.53 ± 33.68 11.05 ± 1.98 
60/40 8.3 ± 0.61 9.97 ± 0.54 685.17 ± 139.98 7.25 ± 0.15 

PLA/NR-g-PAA90     
90/10 6.6 ± 0.22 41.59 ± 0.53 1333.31 ± 23.05 5.42 ± 0.59 
80/20 5.9 ± 0.20 24.09 ± 0.71 1393.59 ± 139.47 12.55 ± 0.88 
70/30 9.0 ± 0.85 17.46 ± 0.47 1021.22 ± 10.26 6.26 ± 0.59 
60/40 7.3 ± 0.22 12.67 ± 0.47 578.01 ± 96.56 6.41 ± 0.33 
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4.2.1 ความทนแรงกระแทก 
 รูปท่ี 4-5 แสดงสมบัติความทนกระแทกของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-

PAA 

 

รูปที่ 4-5 สมบัติความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม 

จากตารางท่ี 4-4 และรูปท่ี 4-5 พบว่า PLA แสดงพฤติกรรมแบบแข็งเปราะโดยเห็นได้จากค่า
ความทนแรงกระแทกที่มีค่า 2.6 kJ/m2 เนื ่องจาก PLA มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้ว (glass 
transition temperature, Tg) สูง (ประมาณ 50 องศาเซลเซียส) ทำให้ในสภาวะที่ทำการทดสอบ 
PLA จึงมีความเปราะ ดังนั้นเมื ่อมีการเติม NR-g-PAA ซึ่งเป็นวัสดุที ่มีความหยืดหยุ่นและเหนียว 
เนื่องจากมี Tg ต่ำ (ประมาณ -40 องศาเซลเซียส) จะส่งผลต่อความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม 
จากตารางท่ี และรูปท่ี พบว่าเมื่อปริมาณของ NR-g-PAA เพิ่มขึ้น ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-
PAA มีค่าความทนแรงกระแทกเพิ่มขึ้น เนื่องจาก NR-g-PAA เป็นวัสดุท่ีช่วยดูดซับแรงกระแทกให้กับ
พอลิเมอร์ผสม [22, 23] โดยที่พอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/NR-g-PAA70 ให้ค่าความทนแรงกระแทก
สูงสุด (11.3 kJ/m2) ซึ่งมีค่ามากกว่า PLA ประมาณ 300% แต่เมื่อมีการเพิ่มปริมาณของ NR-g-PAA 
ถึงร้อยละ 40 โดยน้ำหนัก ส่งผลให้ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมนั้นลดลง อาจเป็น
เพราะปริมาณที่มากเกินพอของ NR-g-PAA ทำให้มีการเกาะกลุ่มกัน ยางจึงมีอันตรกิริยากับ PLA 
ลดลงส่งผลให้เกิดการแยกวัฏภาคกับ PLA  
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4.2.2 สมบัติความทนแรงดึง 
รูปท่ี 4-6 รูปท่ี 4-7 และรูปท่ี 4-8 แสดงค่าความทนแรงดึงยืด (tensile strength) ยังส์

มอดุลัส (Young’s modulus) และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) ของ PLA และพอลิ

เมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA 

 

รูปที่ 4-6 ค่าความทนแรงดึงยืด (tensile strength) ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA 

 

รูปที่ 4-7 ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA 
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รูปที่ 4-8 การยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม  
PLA/NR-g-PAA 

จากตารางท่ี 4-4 รูปท่ี 4-6 และรูปท่ี 4-7 พบว่า PLA มีค่าความทนแรงดึง และยังส์มอดุลัสสูง 

คือ 29.93 และ 1710 MPa ตามลำดับ แต่เมื่อผสม NR-g-PAA พบว่า ค่าความทนแรงดึงยืดและยังส์

มอดุลัสมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ NR-g-PAA ท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องมาจาก NR-g-PAA เป็นวัสดุท่ีมีความ

ยืดหยุ่นสูง แต่มีค่าความทนแรงดึง และมอดุลัสต่ำ และทำให้ความเป็นผลึกของ PLA ลดลง [12] ดังนั้น

การเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับ PLA ท่ีเป็นพอลิเมอร์แข็งเปราะ เป็นผลทำให้ค่าความทนแรงดึงและยังส์

มอดุลัสของพอลิเมอร์ผสมลดลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง PLA กับ 60/40 PLA/NR-g-PAA90 พบว่า

ค่าความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสลดลงประมาณ 76% และ 66% ตามลำดับ  

ความแข็งเปราะของ PLA เป็นข้อจำกัดในการนำ PLA ไปใช้งานจากตารางที่ 4-4 และรูปท่ี 
4-8 พบว่าค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ของ PLA คือ 4.45% แต่เมื่อผสม PLA/NR-g-PAA พบว่าค่าการ
ยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ NR-g-PAA ท่ีเพิ่มขึ้น โดยท่ีการเติม NR-
g-PAA ร้อยละ 20 ให้ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดมากที ่สุด ซึ ่งมีค่ามากกว่า PLA ประมาณ 150% 
เนื่องมาจาก NR-g-PAA เป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่น เมื่อผสมกับ PLA ที่มีความแข็งเปราะแล้วจะทำ
ให้วัฏภาคของ NR-g-PAA เป็นส่วนท่ีทำให้สายโซ่ของพอลิเมอร์เคล่ือนตัวได้ง่ายขึ้น และเคล่ือนตัวได้
มากขึ้น [12] และเป็นผลมาจากความเป็นผลึกท่ีลดลงของพอลิเมอร์ด้วย แต่เมื่อมีปริมาณของ NR-g-
PAA มากขึ้นถึง ร้อยละ 40 จะเห็นได้ว่าค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA 
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นั้นมีค่าลดลง เนื่องมาจากการท่ีมีปริมาณ NR-g-PAA มากเกินไปทำให้เกิดการรวมตัวกัน และแยกวัฏ
ภาคกับ PLA  

4.3 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
4.3.1 เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 

ตารางท่ี 4-5 แสดงอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Tonset) อุณหภูมิสลายตัวสูงสุด (Tmax) และ

อุณหภูมิสลายตัวสุดท้าย (Tendset) ของ PLA, NR, NR-g-PAA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA 

ตามลำดับ 

ตารางที่ 4-5 อุณหภูมิการสลายตัวของ PLA, NR, NR-g-PAA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA 

samples Tonset (°C) Tmax (°C) Tendset (°C) 

PLA 313 352 388 
NR 332 376 425 

NR-g-PAA50 332 375 421 
NR-g-PAA70 333 375 422 
NR-g-PAA90 334 376 422 

PLA/NR-g-PAA50    
90/10 319 345 355 
80/20 330 361 376 
70/30 325 360 396 
60/40 326 363 401 

PLA/NR-g-PAA70    
90/10 333 362 380 
80/20 333 363 378 
70/30 335 362 376 
60/40 323 359 397 

PLA/NR-g-PAA90    
90/10 336 366 383 
80/20 328 358 373 
70/30 322 356 392 
60/40 322 358 399 
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รูปที่ 4-9 กราฟ TGA ของ NR และ NR-g-PAA 

 

รูปที่ 4-10 กราฟ DTG ของ NR และ NR-g-PAA 
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รูปที่ 4-11 กราฟ TGA ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA50 

 

รูปที่ 4-12 กราฟ DTG ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA50 

จากตารางท่ี 4-5 รูปท่ี 4-9 และรูปท่ี 4-10 พบว่าการสลายตัวของ NR มีการสลายตัว 1 

ขั้น โดยมี Tonset เท่ากับ 332 องศาเซลเซียส มี Tmax เท่ากับ 376 องศาเซลเซียส และมี Tendset เท่ากับ 

425 องศาเซลเซียส ส่วน NR-g-PAA นั้นมีการสลายตัว 1 ขั้นเช่นเดียวกัน อีกท้ังยังมี Tonset, Tmax, และ 

Tendset ไม่เปล่ียนแปลงไปเมื่อเทียบกับ NR แล้ว ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การทำปฏิกิริยากราฟต์ PAA ลงบน

สายโซ่ของ NR นั้นไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการสลายตัวของ NR  
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จากตารางท่ี 4-5 และรูปท่ี 4-11 พบว่า PLA มีการสลายตัว 1 ขั้น โดยมี Tonset เท่ากับ 

313 องศาเซลเซียส มี Tmax เท่ากับ 352 องศาเซลเซียส และมี Tendset เท่ากับ 388 องศาเซลเซียส ส่วน

พอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA มีการสลายตัว 1 ขั้นเช่นเดียวกัน โดยมี Tonset ในช่วง 319-336 องศา

เซลเซียส มี Tmax ในช่วง 345-363 องศาเซลเซียส และมี Tendset ในช่วง 355-401 องศาเซลเซียส เมื่อ

มีการเติม NR-g-PAA ลงใน PLA ทำให้ Tonset , Tmax และ Tendset ของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ

กับ PLA อาจเกิดจากการท่ีมี NR-g-PAA จะช่วยทำให้พอลิเมอร์มีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มขึ้น จะ

เห็นได้ชัดจาก Tmax ท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้น และจากรูปท่ี 4-12 พบว่าการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสมมีช่วง

ท่ีกว้างขึ้นเมื่อเทียบกับ PLA อาจเป็นผลมาจาก NR-g-PAA มีเสถียรภาพทางความร้อน และมีช่วง

อุณหภูมิในการสลายตัวสูงกว่า PLA ทำให้ช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA ได้ [18] 

โดยท่ีปริมาณการเติม NR-g-PAA ร้อยละ 40 แสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์

ผสมได้ดีท่ีสุด 

4.3.2 การทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค DSC 
ตารางท่ี 4-6 แสดงพฤติกรรมทางความร้อนในเทอมของอุณหภูมิเปล่ียนคล้ายแก้ว (Tg), 

อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (cold crystallization temperature, Tcc), และอุณหภูมิการหลอมเหลว

ผลึก (crystalline melting temperature, Tm) ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA 
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ตารางที่ 4-6 สมบัติทางความร้อนของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA 

samples 
Tg  

(°C) 
Tcc  
(°C) 

Tm1  
(°C) 

Tm2  
(°C) 

PLA 62 103 148 158 
PLA/NR-g-PAA50     

90/10 62 110 150 158 
80/20 61 112 151 158 
70/30 62 111 150 158 
60/40 61 113 151 158 

PLA/NR-g-PAA70     
90/10 62 110 150 158 
80/20 60 112 151 158 
70/30 60 112 151 158 
60/40 54 113 149 158 

PLA/NR-g-PAA90     
90/10 62 111 150 158 
80/20 61 113 151 158 
70/30 62 121 151 - 
60/40 61 119 151 - 
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รูปที่ 4-13 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งท่ีสองของ PLA และพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR-g-PAA50 

 

รูปที่ 4-14 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการเย็นตัวของ PLA และพอลิเมอร์ผสม  
PLA/NR-g-PAA50 

จากตารางท่ี 4-6 และรูปท่ี 4-13 พบว่า PLA มี Tg เท่ากับ 62 องศาเซลเซียส Tc เท่ากับ 

103 องศาเซลเซียส มี Tm เท่ากับ 148 และ 158 องศาเซลเซียส เมื่อมีการเติม NR-g-PAA พบว่าค่า 

Tg มีแนวโน้มท่ีจะลดลง เนื่องมาจาก NR-g-PAA มีความยืดหยุ่นสูง จึงทำใหส้ายโซ่ของ PLA เกิดการ

เคลื่อนไหวได้ง่ายขึ้น ส่วน Tcc มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ NR-g-PAA ที่เติมเข้าไป และพีก Tcc มีความ
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กว้างเพิ่มขึ้น อาจเป็นผลมาจากการเติม NR-g-PAA เข้าไป ทำให้ไปขัดขวางเกิดผลึกของ PLA การเกิด

ผลึกของพอลิเมอร์ผสมจึงยากขึ้น [12, 14, 17] จากกราฟจะเห็นได้ว่าพีกของ Tm และTcc มีขนาดพี

กลดลงตามปริมาณของ NR-g-PAA ที่เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากความเป็นผลึกที่ลดลงของพอลิเมอร์ผสม 

จากการเติมยางลงไป เพราะความเป็นอสัณฐานของยางเข้าไปขัดขวางการเกิดผลึกของ PLA 

นอกจากนี้ Tm ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA ปรากฏสองตำแหน่ง เนื่องมาจาก PLA 

มีผลึกท่ีแตกต่างกัน 2 ผลึก คือ ผลึกแบบเบต้าและแอลฟา [12] เมื่อปริมาณของ NR-g-PAA เพิ่มขึ้นมี

แนวโน้มท่ี Tm จะปรากฏเพียงตำแหน่งเดียว อาจจะเกิดจากท่ีปริมาณของ NR-g-PAA ท่ีมากเกินไปทำ

ให้การเกิดผลึกของ PLA ไม่สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

4.4 สัณฐานวิทยา 
รูปท่ี 4-15 และรูปท่ี 4-16 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักจากการทนสอบความทน

แรงกระแทกของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดของช้ินงาน 

 

รูปที่ 4-15 สัณฐานวิทยาของ PLA 
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 PLA/NR-g-PAA 50 PLA/NR-g-PAA 70 PLA/NR-g-PAA 90 

90/10 

   

80/10 

   

70/30 

   

60/40 

   

รูปที่ 4-16 สัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA 

 จากรูปที่ 4-15 พบว่าพื้นผิวที่แตกหักของ PLA มีลักษณะเรียบ ซึ่งเป็นลักษณะการ

แตกหักของวัสดุที่มีความเปราะ [12, 17] โดยจากรูปที่ 4-16 พบว่าหลังจากเติม NR-g-PAA แล้วท่ี

ปริมาณ ร้อยละ 10 ลักษณะรอยแตกมีความขรุขระเล็กน้อย แต่ยังมองไม่เห็นวัฏภาคของยาง ท่ี

ปริมาณ ร้อยละ 20 รอยแตกมีความขรุขระเพิ่มขึ้น เริ่มเห็นอนุภาคของยางท่ีกระจายอยู่ในช้ินทดสอบ 

มีลักษณะเป็นหลุมเล็กๆ กระจายอยู่ท่ัวชิ้นงาน นอกจากนั้นยังเริ่มมองเห็นเส้นใยท่ีเกิดจากการยืดของ

ชิ้นงาน  ที่ปริมาณ ร้อยละ 30 และ 40 รอยแตกมีความขรุขระอย่างมาก มองเห็นวัฏภาคของยาง

อย่างชัดเจน และพบว่าอนุภาคของยางไม่ได้กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอภายในชิ้นทดสอบ แต่มีการ

รวมกลุ่มกันเป็นก้อน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบค่าความทนแรงกระแทกที ่พอลิเมอร์ผสม 

(A) (B) (C) 

(D) (E) (F) 

(G) (H) (I) 

(J) (K) (L) 
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PLA/NR-g-PAA มีค่าความทนแรงกระแทกมากกว่า PLA เพราะมีวัฏภาคของยางช่วยดูดซับแรง

กระแทก [24] นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าการผสม PLA กับ NR-g-PAA นั้นไม่ใช่การผสมที่เข้ากันอย่าง

สมบูรณ์ แต่ก็สามารถบอกได้ว่า NR-g-PAA นั้นเป็นสารเพิ่มความเหนียวให้กับ PLA 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1. ยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิก สามารถเตรียมผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบ

อิมัลชัน โดยใช้โพแทสเซียมออกโซไดซัลเฟสเป็นสารริเริ่ม (initiator) และใช้กรดอะคริลิกในปริมาณ
ร้อยละ 50, 70 และ 90 โดยน้ำหนักของเนื้อยางแห้ง ซึ่งปฏิกิริยาดำเนินท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
และปฏิกิริยาดำเนิน 3 ช่ัวโมง และสามารถยืนยันผลการสังเคราะห์ได้จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน
และปริมาณการกราฟต์ด้วยเทคนิค FT-IR  

2. พอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA สามารถเตรียมผ่านกระการผสมแบบปิด และขึ้นรูปโดย
เครื่องฉีดแบบได้ พบว่าการเติม NR-g-PAA จะช่วยเพิ่มความเหนียว และความทนแรงกระแทกให้กับ 
PLA โดยอัตราส่วนผสม 70/30 เป็นปริมาณท่ีมีค่าความทนแรงกระแทกสูงท่ีสุด หากเติมในปริมาณท่ี
มากกว่านี้จะทำให้ค่าความทนแรงกระแทกลดลง นอกจากปรับปรุงค่าความทนแรงกระแทกแล้ว การ
ยืดตัว ณ จุดขาด ยังมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติม NR-g-PAA โดยปริมาณท่ีให้ค่าสูงสุดคืออัตราส่วนผสม 
80/20 เมื่อมีปริมาณเพิ่มขึ้นทำให้ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง ส่วนความทนแรงดึง และยังส์มอดุลัส
มีค่าลดลงจาก PLA ตามปริมาณ NR-g-PAA ท่ีเพิ่มข้ึน 

3. ผลการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อน พบว่า การเติม NR-g-PAA ส่งผลให้เสถียรภาพทาง
ความร้อนของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับ PLA เนื่องจาก NR มีเสถียรภาพมากกว่า PLA ทำให้
พอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มขึ้น 

3. ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อน พบว่า การเติม NR-g-PAA ส่งผลให้ Tg ของ PLA ในพอ
ลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลง แต่ Tcc ของพอลิเมอร์ผสมนั้นมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ NR-g-PAA 
เพิ่มขึ้น และพบว่าพีกของ Tcc มีความกว้างมากขึ้นเมื่อเทียบกับ PLA ด้วย ส่วน Tm ของพอลิเมอร์ผสม
ไม่มีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้น แต่ปริมาณผลึกของพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อเทียบกับ PLA โดยปริมาณ
ผลึกลดลงตามปริมาณ NR-g-PAA ท่ีเพิ่มขึ้น 

4. ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา พบว่า ลักษณะพื้นผิวการแตกหักของ PLA เป็นแบบเรียบ เมื่อ
ผสม NR-g-PAA เข้ากับ PLA ทำให้ลักษณะพื้นผิวแตกหักแบบขรุขระ สามารถยืนยันๆได้ว่า NR-g-PAA 
สามารถช่วยเพิ่มความเหนียวให้กับ PLA ได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบสมบติัความทนแรง
กระแทก  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ทดลองเติมสารเสริมแรงเข้าไปในพอลิเมอร์ผสม เช่น แคลเซียมคาร์บอนเนต (CaCO3) 

เบนโทไนท์ (bentonite) และนาโนซิลิกา (nano silica) เป็นต้น เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับวัสดุ 
2. ทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพของวัสดุภายใต้ภาวะท่ีควบคุม
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ภาคผนวก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

การเตรียมยางธรรมชาติ-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิด 

ตารางที่ ก-1 สูตรการเตรียม NR-g-PAA 

1. วิธีการคำนวณการเจือจางน้ำยางธรรมชาติและปริมาณการเติม terric 16A 

การเตรียม NR-g-PAA จากน้ำยางธรรมชาติข้นที่มีปริมาณเนื้อยางแห้งร้อยละ 60 (60% 

DRC) ต้องเจือจางน้ำยางข้นเป็น 20% DRC ด้วยการเติมน้ำก่อนการเกิดปฏิกิริยา การคำนวณแสดง

ดังนี้ 

➢ น้ำยางข้น 60% DRC ปริมาณ 200 กรัม มีเนื้อยางแห้ง 120 กรัม 

เจือจางน้ำยางข้นเป็น 20% DRC ท่ีมีปริมาณเนื้อยางแห้ง 120 กรัม ในสารละลายเลเท็กซ์ 

คิดเป็น 120 กรัมยาง / (20%) = 600 กรัม 

ดังนั้น เติมน้ำปริมาณ 600-200 = 400 กรัม 

➢ การเติม terric 16A เข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาณ 3 phr 

คิดเป็น 120 กรัมยาง x (3 กรัม terric 16A /100 กรัมยาง) / (10%) = 36 กรัม 

ดังนั้น เติม terric 16A เข้มข้นร้อยละ 10 = 36 กรัม 

2. วิธีการคำนวณปริมาณการเติมโพแทสเซียมเปอร์ออกไซด์ไดซัลเฟสและกรดอะคริลิกที่ใช้

เตรียม NR-g-PAA ในงานวิจัย 

➢ การเติมโพแทสเซียมเปอร์ออกไซด์ไดซัลเฟส ร้อยละ 0.1 โดยน้ำหนักของเนื้อยางแห้ง 

คิดเป็น 120 กรัมยาง x 0.1 / 100 = 0.12 กรัม 

ดังนั้น เติมโพแทสเซียมเปอร์ออกไซด์ไดซัลเฟส = 0.12 กรัม 

➢ การเติมกรดอะคริลิก ร้อยละ 50 โดยน้ำหนักของเนื้อยางแห้ง 

คิดเป็น 120 กรัมยาง x 50 / 100 = 60 กรัม 

ดังนั้น เติมกรดอะคริลิก = 60 กรัม 

สารเคมี อัตราส่วน ปริมาณ (กรัม) 
น้ำยางข้น 60% DRC 1 ส่วน 200 

Terric 16A เข้มข้นร้อยละ 10 3 phr 36 
โพแทสเซียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต 0.1 %wt 0.12 
กรดอะคริลิก เข้มข้นร้อยละ 99 50, 70 และ 90 %wt 60, 84 และ 108 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

➢ การเติมกรดอะคริลิก ร้อยละ 70 โดยน้ำหนักของเนื้อยางแห้ง 

คิดเป็น 120 กรัมยาง x 70 / 100 = 84 กรัม 

ดังนั้น เติมกรดอะคริลิก = 84 กรัม 

➢ การเติมกรดอะคริลิก ร้อยละ 90 โดยน้ำหนักของเนื้อยางแห้ง 

คิดเป็น 120 กรัมยาง x 90 / 100 = 108 กรัม 

ดังนั้น เติมกรดอะคริลิก = 108 กรัม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

สมบัติเชิงกล 

ตารางที่ ข-1 สมบัติเชิงกลของ PLA, พอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA 

Sample 
Impact 

Strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

PLA 

2.4 55.13 1732.88 4.18 
2.6 54.43 1719.40 4.26 
2.8 53.58 1703.38 4.50 
2.7 56.58 1684.73 4.91 
3.1 56.97 1759.24 5.13 

ค่าเฉล่ีย 2.6 54.93 1710.10 4.46 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.32 1.27 20.77 0.33 

90/10 
PLA/ 

NR-g-PAA50 

7.2 38.17 1294.35 3.93 
6.0 41.93 1416.60 4.05 
5.9 42.65 1400.498 3.60 
6.7 41.78 1360.20 3.88 
6.7 40.66 1352.71 3.69 

ค่าเฉล่ีย 6.5 41.04 1364.87 3.83 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.54 1.76 47.67 0.18 
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ตารางที่ ข-2 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA (ต่อ) 

Sample 
Impact 

Strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

80/20 
PLA/ 

NR-g-PAA50 

7.4 30.45 1262.88 9.36 
7.2 27.10 1357.83 10.18 
7.7 30.76 918.19 16.06 
7.3 27.14 869.22 10.26 
7.4 29.87 1216.30 11.23 

ค่าเฉล่ีย 7.4 28.87 1102.03 11.47 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.19 2.01 244.47 3.09 

70/30 
PLA/ 

NR-g-PAA50 

8.1 17.34 996.73 10.10 
7.4 16.11 1007.81 8.90 
8.4 16.01 870.95 8.59 
7.6 17.48 993.38 9.72 
7.4 16.65 793.24 8.01 

ค่าเฉล่ีย 7.8 16.74 967.22 9.33 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.45 0.79 64.47 0.70 
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ตารางที่ ข-3 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA (ต่อ) 

Sample 
Impact 

Strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

60/40 
PLA/ 

NR-g-PAA50 

6.3 12.03 737.27 6.98 
6.0 11.93 743.20 6.13 
6.3 12.19 770.04 7.08 
6.2 12.09 723.83 8.76 
5.8 11.68 721.31 5.20 

ค่าเฉล่ีย 6.1 12.06 743.58 7.24 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.22 0.11 19.41 1.10 

90/10 
PLA/ 

NR-g-PAA70 

5.4 39.38 1625.91 5.63 
6.0 38.35 1332.67 5.69 
6.0 39.51 1371.81 5.60 
5.7 35.48 1502.97 5.61 
6.0 34.80 1417.22 5.10 

ค่าเฉล่ีย 5.9 38.18 1458.34 5.63 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.29 1.87 133.36 0.039 
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ตารางที่ ข-4 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA (ต่อ) 

Sample 
Impact 

Strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

80/20 
PLA/ 

NR-g-PAA70 

8.5 24.28 1316.89 6.58 
7.1 24.99 1369.16 6.05 
7.3 25.60 868.55 6.37 
8.7 24.94 850.89 6.59 
8.0 25.22 1125.11 5.97 

ค่าเฉล่ีย 7.9 24.95 1101.37 6.40 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.71 0.54 279.94 0.25 

70/30 
PLA/ 

NR-g-PAA70 

10.2 18.52 765.24 8.54 
11.9 19.13 836.77 11.43 
11.1 20.24 770.31 10.87 
11.8 19.58 773.82 13.36 
11.5 20.18 793.63 11.88 

ค่าเฉล่ีย 11.3 19.37 786.54 11.05 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.69 0.72 33.68 1.99 
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ตารางที่ ข-5 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA (ต่อ) 

Sample 
Impact 

Strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

60/40 
PLA/ 

NR-g-PAA70 

8.5 10.08 742.54 7.08 
8.6 9.43 525.63 7.30 
8.6 10.39 787.35 7.37 
7.2 24.94 753.64 7.05 
8.5 25.22 639.29 9.30 

ค่าเฉล่ีย 8.3 9.97 685.17 7.25 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.61 0.49 139.97 0.15 

90/10 
PLA/ 

NR-g-PAA90 

6.7 42.28 1331.63 4.58 
6.5 42.11 1335.91 3.81 
6.4 41.52 1360.98 5.43 
6.8 40.79 1304.70 4.30 
6.8 40.11 1322.20 5.24 

ค่าเฉล่ีย 6.6 41.67 1333.31 4.53 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.22 0.68 23.05 0.68 
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ตารางที่ ข-5 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA (ต่อ) 

Sample 
Impact 

Strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

80/20 
PLA/ 

NR-g-PAA90 

5.8 24.12 1156.04 12.89 
6.0 24.91 1414.50 13.47 
6.2 24.55 1410.99 13.13 
5.7 23.79 1473.22 11.33 
5.8 23.07 1513.18 11.80 

ค่าเฉล่ีย 5.9 24.09 1393.59 12.55 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.20 0.71 139.47 0.88 

70/30 
PLA/ 

NR-g-PAA90 

9.5 17.50 1032.93 6.12 
8.9 16.78 1023.44 7.00 
9.7 17.81 1008.06 6.34 
7.8 17.74 1020.43 5.56 
6.6 16.66 1034.95 5.67 

ค่าเฉล่ีย 9.0 17.46 1021.22 6.26 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.85 0.47 10.26 0.59 
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ตารางที่ ข-6 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR-g-PAA (ต่อ) 

Sample 
Impact 

Strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

60/40 
PLA/ 

NR-g-PAA90 

7.4 12.20 592.01 6.02 
7.3 12.70 542.32 6.72 
7.0 12.18 501.52 6.67 
7.4 13.06 739.24 6.11 
7.6 13.20 514.94 6.55 

ค่าเฉล่ีย 7.3 12.67 578.01 6.41 
ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0.22 0.47 96.56 0.33 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

เทอร์โมแกรมจากเทคนิค TGA 

 

รูปที่ ค-1 TGA เทอร์โมแกรมของ NR 

 

รูปที่ ค-2 TGA เทอร์โมแกรมของ NR-g-PAA50 
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รูปที่ ค-3 TGA เทอร์โมแกรมของ NR-g-PAA70 

 

รูปที่ ค-4 TGA เทอร์โมแกรมของ NR-g-PAA90 
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รูปที่ ค-5 TGA เทอร์โมแกรมของ PLA 

 

รูปที่ ค-6 TGA เทอร์โมแกรมของ 90/10 PLA/NR-g-PAA50 
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รูปที่ ค-7 TGA เทอร์โมแกรมของ 80/20 PLA/NR-g-PAA50 

 

รูปที่ ค-8 TGA เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/NR-g-PAA50 
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รูปที่ ค-9 TGA เทอร์โมแกรมของ 60/40 PLA/NR-g-PAA50 

 

 

รูปที่ ค-10 TGA เทอร์โมแกรมของ 90/10 PLA/NR-g-PAA70 
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รูปที่ ค-11 TGA เทอร์โมแกรมของ 80/20 PLA/NR-g-PAA70 

รูปที่ ค-12 TGA เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/NR-g-PAA70 
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รูปที่ ค-13 TGA เทอร์โมแกรมของ 90/40 PLA/NR-g-PAA70  

 

รูปที่ ค-14 TGA เทอร์โมแกรมของ 90/10 PLA/NR-g-PAA90 
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รูปที่ ค-15 TGA เทอร์โมแกรมของ 80/20 PLA/NR-g-PAA90 

 

รูปที่ ค-16 TGA เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/NR-g-PAA90 
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รูปที่ ค-17 TGA เทอร์โมแกรมของ 60/40 PLA/NR-g-PAA90 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

เทอร์โมแกรมจากเทคนิค DSC 

 

รูปที่ ง-1 เทอร์โมแกรมของ PLA 

 

รูปที่ ง-2 เทอร์โมแกรมของ 90/10 PLA/NR-g-PAA50 
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รูปที่ ง-3 เทอร์โมแกรมของ 80/20 PLA/NR-g-PAA50 

 

รูปที่ ง-4 เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/NR-g-PAA50 
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รูปที่ ง-5 เทอร์โมแกรมของ 60/40 PLA/NR-g-PAA50 

 

รูปที่ ง-6 เทอร์โมแกรมของ 90/10 PLA/NR-g-PAA70 
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รูปที่ ง-7 เทอร์โมแกรมของ 80/20 PLA/NR-g-PAA70 

 

รูปที่ ง-8 เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/NR-g-PAA70 
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รูปที่ ง-9 เทอร์โมแกรมของ 60/40 PLA/NR-g-PAA70 

 

รูปที่ ง-10 เทอร์โมแกรมของ 90/10 PLA/NR-g-PAA90 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

 

รูปที่ ง-11 เทอร์โมแกรมของ 80/20 PLA/NR-g-PAA90 

 

รูปที่ ง-12 เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/NR-g-PAA90 
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รูปที่ ง-13 เทอร์โมแกรมของ 60/40 PLA/NR-g-PAA90 
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