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บทคัดย.อ 
งานวิจัยน้ีมุ2งเน4นในการสังเคราะห�สารเพ่ิมความเหนียวให4กับพอลิแลคติกแอซิด (PLA) โดยใช4 PLA ต2อก่ิง

ด4วยยางธรรมชาติ (NR) เปFนสารเพ่ิมความเหนียว (toughening agent) และใช4มาเลอิคแอนไฮไดรด� (MA) เปFน
ตัวเช่ือม (linker) ซ่ึงตัวแปรท่ีศึกษา คือ (1) ผลของการดัดแปรโครงสร4างของ PLA ให4อยู2ในรูปของไกลโคไลซ� PLA 
(GPLA) โดยใช4เอธิลีนไกลคอล (EG) ต2อ PLA ในอัตราส2วนต2าง ๆ ตั้งแต2 0.1 : 1-1 : 1 โดยโมล และ (2) ผลของปริมาณ 
MA ตั้งแต2 4-10 ส2วน ต2อ 100 ส2วน ของ NR (phr) โดยเมื่อสังเคราะห�สารเพ่ิมความเหนียวต2าง ๆ เหล2าน้ีแล4ว ได4นํา
สารเหล2าน้ีไปทดสอบการใช4เปFนสารเพ่ิมความเหนียวในปริมาณ 15 % ของ PLA ซ่ึงผลการทดสอบการรับแรง
กระแทกพบว2าสารเพ่ิมความเหนียวท่ีใช4 GPLA ต2อก่ิงกับยางธรรมชาติ (GPLA-g-NR) ส2งผลเสียต2อการรับแรง
กระแทกของ PLA ในทุกอัตราส2วนของเอธิลีนไกลคอลท่ีศึกษา ท้ังน้ีเน่ืองจากเอธิลีนไกลคอลส2งผลให4เกิดการตัดสาย
โซ2โมเลกุลของ PLA ให4สั้นลง ส2วนสารเพ่ิมความเหนียวท่ีใช4 PLA ท่ีไม2มีการปรับสภาพต2อก่ิงกับยางธรรมชาติ (PLA-
g-NR) น้ันพบว2าให4ค2าความต4านทานต2อแรงกระแทกเปลี่ยนแปลงตามปริมาณมาเลอิคแอนไฮไดรด� โดยปริมาณ
มาเลอิคแอนไฮไดรด�ท่ี 6 phr ให4ค2าความต4านทานต2อแรงกระแทกสูงสุด และยังมีความเข4ากันได4 (compatibility) 
ระหว2างเฟสของยางและพอลิแลคติกแอซิดท่ีดีอีกด4วย  

 

คําสําคัญ : พอลิแลคติกแอซิด; ยางธรรมชาติ; การต2อก่ิง; สภาวะหลอมเหลว 
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Abstract 
This study focused on toughness enhancement of polylactic acid (PLA) by grafting PLA with 

natural rubber (NR) and using maleic anhydride (MA) as a linker. The parameters investigated here 
include (1) the effect of PLA modification into glycolyzed PLA and (2) the effect of MA content. For 
the glycolysis of PLA, the ratio of ethylene glycol (EG): PLA was varied from 0.1 : 1-1 : 1 by mole and, 
for the effect of MA, the MA content was varied from 4-10 part per hundred parts of natural rubber 
(phr). The synthesized toughening agents were then used as an impact modifier in PLA in the 
amount of 15 % of PLA. For the effect of ethylene glycol in GPLA, it was found that the GPLA-
grafted NR (GPLA-g-NR) could not improve the impact strength of PLA at any content of ethylene 
glycol used in this study. On the other hand, the impact strength of PLA-g-NR was found to be 
dependent on the MA content, where the highest impact strength was achieved when using 6 phr 
of MA in the grafting reaction. This high impact strength was consistent with the good phase 
compatibility.  

 

Keywords: natural rubber (NR); poly(lactic acid) (PLA); grafting; reactive melt-blending 
 
1. บทนํา 

พอลิแลคติกแอซิด (PLA) เปFนพลาสติกชีวภาพ
ชนิดหน่ึงท่ีมีราคาถูกและสามารถย2อยสลายได4ด4วย
จุลินทรีย�ในธรรมชาติ ป�จจุบันได4มีการนํา PLA มาแปร
รูปเปFนผลิตภัณฑ�ท่ีเปFนมิตรกับสิ่งแวดล4อมหลากหลาย
ชนิด ได4แก2 แก4วนํ้า จาน ชาม กล2องใส2ซีดี บรรจุภัณฑ�
อาหาร เปFนต4น อย2างไรก็ตาม PLA ยังมีข4อจํากัดในการ
ใช4งาน คือ มีลักษณะแข็งและค2อนข4างเปราะเมื่อเปรยีบ 
เทียบกับพอลิเมอร�ชนิดอ่ืน จึงไม2เหมาะท่ีจะนํา PLA 
ไปใช4งานในบางด4าน เช2น ฟoล�มบรรจุภัณฑ�ท่ีต4องการ
ความแข็งแรงและความเหนียว [1] 

จากข4อจํากัดดังกล2าวจึงทําให4มีการพัฒนา
ผลิตภัณฑ�จาก PLA โดยผสมกับพอลิเมอร�ชนิดอ่ืนเพ่ือ
ปรับปรุงข4อด4อยของ PLA [1-8] หน่ึงในน้ันก็คือการ
ผสม PLA กับยางธรรมชาติเน่ืองจากยางธรรมชาติมี
ความยืดหยุ2นสูง ทนต2อแรงดึง ทนต2อการฉีกขาด มี
ความต4านทานต2อการขัดถูสูง และท่ีสําคัญคือยาง
ธรรมชาติเปFนพอลิเมอร�ชีวภาพเช2นเดียวกับ PLA การ

นํายางธรรมชาติมาผสมกับ PLA โดยตรงมักไม2สามารถ
ทําให4เกิดเม็ดยางธรรมชาติขนาดเล็กท่ีกระจายตัวใน
พลาสติก PLA อย2างเสถียรได4แม4ว2าจะได4บดลดขนาด
โมเลกุลของยางแล4วเน่ืองจากแรงตึงผิวท่ีแตกต2างกัน
มาก [9] ดังน้ันงานวิจัยในรุ2นต2อ ๆ มาจึงเริ่มสนใจ
แนวทางอ่ืน ประกอบด4วยการบดผสมโดยใช4สารเพ่ิม
ความเข4ากันได4 (compatibilizer) เช2น co-compatibi-
lizer ของยางอิพอกซิไดซ�และพอลิเมธิลเมทะคลิเลต 
[10] หรือการต2อก่ิงยางธรรมชาติด4วยการพอลิเมอไรซ�
กับมอนอเมอร�ท่ีมีข้ัวชนิดต2าง ๆ ท่ีมีสมบัติเข4ากันได4ดี
กับ PLA อาทิ การต2อก่ิงด4วยไวนิลอะซิเตต [11] การ
ต2อก่ิงด4วยเมธิลเมทะคลิเลต [12] และการต2อก่ิงด4วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด� (MA) [12-19] รวมถึงการต2อก่ิง
พอลิแลคติกแอซิดกับมอนอเมอร�ชนิดต2าง ๆ เช2น การ
ใช4ไกลโคไลซ�พอลิแลคติกแอซิด [20,21] และการต2อก่ิง
ด4วยมาเลอิกแอนไฮไดรด� [22-26] อย2างไรก็ตาม การ
ต2อก่ิงพอลิแลคติกแอซิดด4วยมาเลอิคแอนไฮไดรด�ไม2
เหมาะท่ีจะใช4กับยางธรรมชาติ เน่ืองจากการต2อก่ิง   
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พอลิแลคติกแอซิดด4วยมาเลอิคแอนไฮไดรด�ยิ่งทําให4
ความเปFนข้ัวของพอลิแลคติกแอซิดแตกต2างจากยาง
ธรรมชาติมากยิ่งข้ึน [12] 

อย2างไรก็ดี มอนอเมอร�ท่ีน2าจะเข4ากันได4ดีท่ีสุด
กับ PLA ก็คือ PLA เอง ซ่ึงผู4วิจัยคาดว2าการต2อก่ิง PLA 
เข4ากับยางธรรมชาติจะส2งเสริมให4เกิดการเคลื่อนไหว
ของสายโซ2 (chain mobility) ท่ีดีของ PLA รอบ ๆ 
เฟสของยางธรรมชาติซ่ึงจะทําให4เกิดผลึกของ PLA ได4
ง2ายข้ึนด4วย แต2เน่ืองจากกลไกการเกิดพอลิเมอไรเซชัน
ของยางธรรมชาติและของ PLA เปFนคนละกลไกกันทํา
ให4 PLA และยางไม2สามารถเกิดการต2อก่ิงกันโดยตรง 
ซ่ึงในอดีตมีงานวิจัยท่ีกล2าวถึงการต2อก่ิง PLA บน
อนุภาคของยางอยู2น4อยมาก อาทิ ในงานวิจัยของ 
Sookprasert แ ล ะ  Hinchiranan (2015) ไ ด4 ต2 อ ก่ิ ง 
PLA ด4วยยางธรรมชาติในสภาวะสารละลายใน 2 
ข้ันตอน คือ ต2อก่ิงของ MA กับยางธรรมชาติก2อน และ
ตามด4วยการต2อก่ิงกับ PLA โดยไม2ได4ศึกษาผลต2อสมบัติ
การรับแรงกระแทกใน PLA [17] และอีกงานวิจัยหน่ึง
ท่ีน2 า สน ใจ  คื อ  ง าน วิ จั ยของ  Thepthawat และ 
Srikulkit (2014) ซ่ึงได4สังเคราะห�ยางธรรมชาติต2อก่ิง
กับ PLA ในสภาวะสารละลายเช2น กัน แต2มีการ
สังเคราะห�ในข้ันตอนท่ีกระชับกว2าและใช4 PLA นํ้าหนัก
โมเลกุลต่ํา รวมถึงได4มีการทดสอบสมบัติการรับแรง
กระแทกด4วย พบว2าสามารถเพ่ิมสมบัติการับแรง
กระแทกให4กับ PLA ได4ดีมาก [19] อย2างไรก็ดี ท้ังสอง
งานวิจัยน้ี ได4ต2อก่ิงในสภาวะสารละลาย ซ่ึงต4องใช4
สารเคมีเปFนจํานวนมากในการริเริ่มปฏิกิริยา ในการทํา
ละลาย การจับก4อนและการล4าง การต2อก่ิงในสภาวะ
หลอมเหลวท่ีไม2ใช4ตัวทําละลายท่ีเปFนอันตรายจึงเปFนท่ี
น2าสนใจศึกษา  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะศึกษาการต2อก่ิง PLA ด4วย 
NR โดยใช4 MA เปFนตัวเช่ือม โดยวิธีการบดผสมใน
สภาวะหลอมเหลว (reactive melt-blending) เพ่ือ

ลดปริมาณการใช4สารเคมีและระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา โดยศึกษาผลของการปรับโครงสร4าง PLA 
ด4วยกระบวนการไกลโคไลซิสและผลของปริมาณ MA 
จากน้ันนําสารเพ่ิมความเหนียวท่ีได4ไปปรับปรุงสมบัติ
ของ PLA โดยบดผสมในเครื่องบดผสมภายในแล4วนํา
คอมพาวด�ท่ีได4ไปวิเคราะห�สมบัติการรับแรงกระแทก 
ทดสอบการแตกหัก สภาพพ้ืนผิวก2อนและหลังการรับ
แรง และวิเคราะห�โครงสร4างด4วย 1H-NMR 
 

2. อุปกรณ(และวิธีการทดลอง 
2.1 วัตถุดิบ 

สารเคมีท่ีใช4ในงานวิจัยประกอบด4วยพอลิ-
แลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA) เกรด 4043D 
ผลิตโดยบริษัท Nature Works จํากัด ยางธรรมชาติ 
(natural rubber, NR) ท่ีใช4ในงานวิจัยเปFนยางแท2ง
เกรด STR5L จากบริษัท ไมโครซีน จํากัด เอธิลีนไกล
คอล (ethylene glycol, EG) ความบริสุทธ์ิ 99.5 % 
และซิงค�อะซิเตต (zinc acetate, ZA) ความบริสุทธ์ิ 
99.5 % ผลิตจากบริษัท Ajax Finechem Pty Limited 
มาเลอิคแอนไฮไดรด� (maleic anhydride, MA) ความ
บริสุทธ์ิ 99.0 % และ tin octoate ความบริสุทธ์ิ 92.5-
100 % ผลิตจากบริษัท Sigma-Aldrich, Co, Ltd. และ
เมทานอล (methanol) ความบริสุทธ์ิ 99 % ผลิตโดย 
Merck KGaA, Ltd. ในงานวิจัยอบไล2ความช้ืนของพอลิ
แลคติกแอซิดและยางธรรมชาติท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปFนเวลา 24 ช่ัวโมง ก2อนนําไปใช4งาน   

2.2 การสังเคราะห(สารเพ่ิมความเหนียว 
สารเพ่ิมความเหนียวท่ีใช4 ในงานวิจัยน้ี 

สังเคราะห�โดยวิธี reactive melt-blending โดยต2อก่ิง
ยางธรรมชาติกับ GPLA และ PLA ดังน้ี 

2.2.1 การต2อก่ิงยางธรรมชาติด4วยไกล
โคไลซ�พอลิแลคติกแอซิด (GPLA-g-NR) 

การสังเคราะห� GPLA-g-NR ในงานวิจัย 
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น้ี ทําโดยวิธี reactive melt-blending โดยใช4เครื่อง
บดผสมแบบภายใน (internal mixer) ซ่ึงมีข้ันตอนใน
การสังเคราะห�สามข้ันตอนด4วยกัน คือ การสังเคราะห�
ไกลโคไลซ�พอลิแลคติกแอซิด (glycolyzed PLA, 
GPLA) การสังเคราะห�ยางมาลเีอต (maleated natural 
rubber, MNR) และการสังเคราะห� GPLA-g-NR 

(1) การสังเคราะห� GPLA สังเคราะห�
โดยบดผสม PLA และเอธิลีนไกลคอล (EG) ในเครื่อง
บ ด ผ ส มแ บบ ภาย ใ น  Brabender Plasti-corder® 
350E ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความเร็วโรเตอร� 

60 รอบต2อนาที เปFนเวลา 12 นาที โดยใช4สัดส2วน     
EG : PLA ในอัตราส2วน 0.1 : 1, 0.5 : 1 และ 1 : 1 โดย
โมล และใช4ซิงค�อะซีเตต (zinc acetate, ZA) ปริมาณ 
1 wt% ของของผสมเปFนตัวเร2งปฏิ กิริยา ซ่ึงเปFน
ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใช4  ZA เปFนตัวเร2ง
ปฏิกิริยาไกลโคไลซิสของ PET [27] โดยคาดว2า GPLA 
จะช2วยเพ่ิมความว2องไวต2อปฏิกิริยาระหว2าง PLA และ 
MNR มากยิ่งข้ึน ปฏิกิริยาท่ีคาดว2าจะเกิดข้ึนในการ
สังเคราะห� GPLA แสดงดังรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 1  ปฏิกิริยาการสังเคราะห�ไกลโคไลซ�พอลิแลคติกแอซิด [20] 
 

(ก) 

 

(ข) 

 
 

รูปท่ี 2  กลไกการต2อก่ิงยางธรรมชาติด4วยมาเลอิคแอนไฮไดรด�แบบ free redical mechanism โดยเกิดการต2อก่ิง
ระหว2างพันธะคู2ของ MA และท่ี (ก) allylic carbon ของ NR หรือ (ข) พันธะคู2ของ NR [16] 

 
(2) การสังเคราะห� MNR สังเคราะห�

โดยบดผสม NR ชนิด STR5L และมาเลอิคแอนไฮไดรด� 
(MA) ในเครื่องบดผสมภายในท่ีอุณหภูมิ 135 องศา

เซลเซียส ความเร็วโรเตอร� 60 รอบต2อนาที เวลา 12 
นาที โดยปรับเปลี่ยนปริมาณ MA ท่ี 4, 6, 8 และ 10 
ส2วนต2อร4อยส2วนของยาง (phr) ซ่ึงปริมาณ MA ท่ีใช4น้ี
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มาจากงานวิจัยท่ีสังเคราะห� NR-g-MA [12-18] ซ่ึง
งานวิจัยดังกล2าวรายงานว2า NR-g-MA เกิดการต2อก่ิง
ระหว2างพันธะคู2ของ MA (โดยไม2มีการเปoดวง) และท่ี
พันธะคู2หรือ allylic carbon ของ NR โดยปฏิกิริยาใน
การสังเคราะห� MNR ท่ีคาดว2าจะเกิดข้ึนในงานวิจัยน้ี
เปFนปฏิกิริยาแบบ free redical mechanism ดังแสดง
ในรูปท่ี 2  

(3) การสังเคราะห� GPLA-g-NR จาก
งานวิจัยในอดีตท่ีมีการศึกษาการต2อก่ิงของ MA บน 
PLA (PLA-g-MA) ในสภาวะหลอมเหลว รายงานว2า 

MA สามารถเกิดการต2อก่ิงท่ีพันธะคู2ของ MA [22-26] 
ท่ีตําแหน2งเดียวกันกับการต2อก่ิงของ MA บน NR (NR-
g-MA) ในหัวข4อ (2) อย2างไรก็ตาม งานวิจัยหน่ึงท่ี
สังเคราะห� PLA-g-NR ในสภาวะสารละลาย [17] 
พบว2า PLA สามารถเกิดการต2อก่ิงกับ MA จากการเปoด
วงของ MA ได4เช2นกัน ดังน้ันจึงมีความเปFนไปได4ว2า 
GPLA จะสามารถเกิดการต2อก่ิงกับตัวเช่ือม MA ท่ี
ตําแหน2งเดียวกัน โดยโครงสร4างท่ีคาดว2าจะเกิดข้ึนใน
การสังเคราะห� GPLA-g-NR เปFนดังโครงสร4างในรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 3  กลไกท่ีคาดว2าจะเกิดข้ึนในการสังเคราะห� GPLA-g-NR โดยใช4 MA เปFนตัวเช่ือม 
 

 
 

รูปท่ี 4  โครงสร4างท่ีคาดว2าจะเกิดข้ึนในการสังเคราะห� PLA-g-NR โดยใช4 MA เปFนตัวเช่ือม 
 

ดังน้ันในท่ีน้ีการสังเคราะห� GPLA-g-NR 
จึงทําโดยนํา GPLA ในหัวข4อ (1) มาบดผสมกับ MNR 
ในหัวข4อ (2) ในเครื่องบดผสมแบบภายในท่ีอุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส ความเร็วโรเตอร� 60 รอบต2อนาที 
เวลา 12 นาที และใช4อัตราส2วนระหว2าง GPLA : MNR 
ท่ี 1 : 2 โดยนํ้าหนัก ตามงานวิจัยท่ีสังเคราะห� GPLA-g-
ENR [21] โดยสารเพ่ิมความเหนียวท่ีสังเคราะห�ได4น้ีใช4

สัญลักษณ� GPLA-g-NR(EGxx) แทนช่ือสารเพ่ิมความ
เหนียวท่ีปรับเปลี่ยนสัดส2วน EG : PLA โดย xx คือ
สัดส2วนของ EG โดยโมลต2อ 1 โมลของ PLA และใช4
ปริมาณ MA คงท่ีท่ี 10 phr  ส2วนการทดลองปรับ 
เปลี่ยนปริมาณ MA ในสารเ พ่ิมความเหนียว ใช4
สัญลักษณ� GPLA-g-NR(MAyy) โดย yy คือ ปริมาณ
ของ MA ในหน2วย phr ซ่ึงในการทดลองส2วนน้ีใช4
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สัดส2วน EG : PLA คงท่ีท่ี 0.5 โมลต2อ 1 โมลของ PLA 
โดยในการสังเคราะห� GPLA-g-NR เกิดการต2อก่ิงโดยใช4
แรงเฉือนและความร4อนโดยไม2ใช4ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

2.2.2 การต2อก่ิงยางธรรมชาติด4วยพอลิ- แล
คติกแอซิด (PLA-g-NR) 

สังเคราะห�โดยบดผสม NR, PLA และ 
MA ในเครื่องบดผสมแบบภายในท่ีอุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส ความเร็วโรเตอร� 60 รอบต2อนาที เวลา 12 
นาที โดยใช4อัตราส2วนระหว2าง PLA : NR ท่ี 1 : 2 โดย
นํ้าหนัก และปรับเปลี่ยนปริมาณ MA ท่ี 4, 6, 8 และ 

10 phr โดยสารเ พ่ิมความเหนียวประเภท น้ี ใช4
สัญลักษณ� PLA-g-NR(MAzz) แทนช่ือสารเพ่ิมความ
เหนียว โดย zz คือปริมาณของ MA ในหน2วย phr 
โครงสร4างท่ีคาดว2าจะเกิดข้ึนในการสังเคราะห� PLA-g-
NR เปFนดังโครงสร4างในรูปท่ี 4 

จากการทดลองสังเคราะห�สารเพ่ิม
ความเหนียวท้ังสองแบบน้ี สูตรท่ีใช4ในการสังเคราะห�
สารเพ่ิมความเหนียวท้ังหมดท่ีศึกษาในงานวิจัยน้ีได4
แสดงไว4ดังตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1  ส2วนประกอบในการสังเคราะห�สารเพ่ิมความเหนียวในงานวิจัยน้ี 
 

Toughening agents 

Composition 
GPLA MNR 

NR  
(wt%) 

MA  
(phr) 

PLA  
(wt%) 

GPLA  
(ส2วน) 

EG : PLA  
(by mol) 

MNR  
(ส2วน) 

MA ใน MNR  
(phr) 

GPLA-g-NR(EG0.1) 50 0.1 : 1 100 10 - - - 
GPLA-g-NR(EG0.5)* 50 0.5 : 1 100 10 - - - 
GPLA-g-NR(EG1.0) 50 1 : 1 100 10 - - - 
GPLA-g-NR(MA4) 50 0.5 : 1 100 4 - - - 
GPLA-g-NR(MA6) 50 0.5 : 1 100 6 - - - 
GPLA-g-NR(MA8) 50 0.5 : 1 100 8 - - - 
GPLA-g-NR(MA10)* 50 0.5 : 1 100 10 - - - 
PLA-g-NR(MA4) - - - - 100 4 50 
PLA-g-NR(MA6) - - - - 100 6 50 
PLA-g-NR(MA8) - - - - 100 8 50 
PLA-g-NR(MA10) - - - - 100 10 50 

*GPLA-g-NR(EG0.5) คือสารเพ่ิมความเหนียวชนิดเดียวกันกับ GPLA-g-NR(MA10) 
 

2.3 การบดผสมพอลิแลคติกแอซิดกับสาร
เพ่ิมความเหนียวท่ีสังเคราะห(ขึ้น 

การปรับปรุงความเปราะของพอลิแลคติก
แอซิดทําโดยบดผสม PLA กับสารเพ่ิมความเหนียวท่ี
สังเคราะห�ข้ึนในหัวข4อ 2.2 ในเครื่องบดสมแบบภายใน

ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความเร็วโรเตอร� 60 
รอบต2อนาที เวลา 12 นาที โดยในการบดผสมควบคุม
อัตราส2วนของ PLA : NR ให4เท2ากันทุกสูตรท่ีอัตราส2วน 
90 : 10 สรุปสูตรในการบดผสม PLA/NR แสดงดัง
ตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2  ส2วนประกอบในการบดผสม PLA/NR ใน
งานวิจัยน้ี 

 

Compounds 
Composition (wt%) 

PLA NR Toughening agent 

PLA 100 - - 

PLA/NR 90 10 - 

PLA/GPLA-g-NR* 85 - 15 

PLA/PLA-g-NR** 85 - 15 

*GPLA-g-NR มี 8 สูตร คือ GPLA-g-NR(EG0.1), GPLA-g-NR 
(EG0.5), GPLA-g-NR(EG1.0), GPLA-g-NR(MA4), GPLA-
g-NR(MA6), GPLA-g-NR(MA8), และ GPLA-g-NR(MA10) 
**PLA-g-NR มี  4 สู ต ร  ต า ม ป ริ ม า ณ  MA คื อ  PLA-g-
NR(MA4), PLA-g-NR(MA6), PLA-g-NR(MA8), และ PLA-
g-NR(MA10) 
 

2.4 การทดสอบสมบัติของของผสม PLA/NR 
การพิสูจน�โครงสร4างในการสังเคราะห�สาร

เ พ่ิมความเหนียวในหัวข4อ 2.2 ทําโดยใช4 เทคนิค
โปรตอนนิวเคลียร�แมกเนติกสเปคโตรสโกป� (1H-NMR) 
ท่ีอุณหภูมิห4องโดยใช4ช2วง chemical shift ระหว2าง 0-
12 ppm โดยละลายตัวอย2างในตัวทําละลายดิวเทอ- 
เรทเตดคลอโรฟอร�ม (CDCl3) ก2อนนําตัวอย2างไป
ทดสอบ 

ความต4านทานต2อแรงกระแทกของของ
ผสม PLA/NR ทดสอบด4วยเทคนิค Izod impact test 

ตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยใช4ค4อนขนาด 2.7 J 
กระแทกลงบนตัวอย2างท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

การทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคยาง
ธรรมชาติในพอลิแลคติกแอซิดทําโดยใช4โดยใช4กล4อง
อิเล็กตรอนแบบส2องกราด (SEM) ท่ีกําลังขยาย 3,000 
เท2า ด4วยความต2างศักย�เร2ง 10 kV ส2องบนพ้ืนท่ีผิวของ
ตัวอย2าง 
 

3. ผลการวิจัยและการวิเคราะห(ผล 
3.1 ผลการพิสูจน(โครงสร�างในการสังเคราะห(

สารเพ่ิมความเหนียว 
รูปท่ี 5 แสดงผลการทดสอบ 1H-NMR ของ

ตัวอย2าง PLA-g-NR สูตรท่ีใช4 MA ในปริมาณ 6 phr 
[PLA-g-NR(MA6)] ซ่ึงพบสัญญาณของ PLA ท่ีตําแหน2ง 
5.2 ppm และ 1.6 ppm ซ่ึงเปFนตําแหน2งของ methine 
proton และ  methyl proton ขอ ง  PLA และพบ
สัญญาณของ methine proton, methylene proton 
และ methyl proton ของ NR ท่ีตําแหน2ง 5.1, 2.1 
และ 1.7 ppm ตามลําดับ ส2วนพันธะเพ่ิมเติมเน่ืองจาก
การต2อก่ิงไม2สามารถสังเกตได4เน่ืองจากมีจํานวนน4อย
กว2าพันธะหลักของ PLA และ NR มาก ดังน้ันจึงต4อง
ขยายสัญญาณในช2วง 2.3-7.8 ppm เพ่ือดูสัญญาณใน
การต2อก่ิงดังกล2าว ดังแสดงในรูปท่ี 6 

 

 
 

รูปท่ี 5  สเปกตรัม 1H-NMR ของตัวอย2าง PLA-g-NR 
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รูปท่ี 6  ภาพขยายของสเปกตรัม 1H-NMR ของตัวอย2าง PLA-g-NR ในรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปท่ี 7  สเปกตรัม 1H-NMR ของตัวอย2าง GPLA-g-NR 
 

จากผลการขยายสเปกตรัมของ PLA-g-NR 
ในรูปท่ี 6 พบพีคขนาดเล็กหลายตําแหน2ง ประกอบด4วย 
ท่ีตําแหน2ง 4.3 ppm ซ่ึงแสดงว2า MA บางส2วนเกิดเปFน
โอลิโกเมอร�ของ MA [15] ขณะทําปฏิกิริยาการต2อก่ิง 
PLA-g-NR นอกจากน้ียังพบพีคขนาดเล็กของหมู2เอส
เทอร� (HC-COOR) ท่ีตําแหน2ง 2.3 ppm อาจแสดงถึง
การต2อก่ิง PLA บนโมเลกุลของ NR เกิดความสําเร็จ
โดยเกิดการต2อก่ิงจากปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟo เคชัน
ระหว2างหมู2ไฮดรอกซิลท่ีปลายสายโซ2ของ PLA และหมู2
คาร�บอกซิลิกจากปฏิกิริยาการเปoดวงของวงซักซินิก-
แอนไฮไดรด�ท่ีต2อก่ิงบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ ส2วน
กลุ2มของพีคขนาดเล็กท่ีตําแหน2ง 6.5 และ 7.4 ppm 
และอีกกลุ2มหน่ึงท่ีตําแหน2ง 2.8-3.2 และ 3.7 ppm 
แสดงถึง MA บางส2วนเกิดการต2อก่ิงกับ NR หรือ PLA 

เพียงอย2างเดียว [15,26] ซ่ึงในกรณีหลังน้ีหมายความ
ว2า MA ไม2ได4เปFนตัวเช่ือมในการต2อก่ิงของ PLA และ 
NR 

รูปท่ี 7 แสดง 1H-NMR ของ GPLA-g-NR 
ซ่ึงจากรูปพบพีคหลักของ PLA และ NR ท่ีตําแหน2ง
เดียวกันกับผลการทดสอบ 1H-NMR ของ PLA-g-NR 
จึงต4องขยายดูสัญญาณการต2อก่ิงในช2วง 2.3-7.8 ppm 
เช2นเดียวกัน 

และเมื่อเปรียบเทียบภาพขยายสเปกตรัม 
1H-NMR ของ GPLA-g-NR กับ PLA-g-NR ในรูปท่ี 8 
พบว2าการต2อก่ิงระหว2าง GPLA และ MNR ไม2ประสบ
ความสําเร็จเน่ืองจากไม2พบพีคของหมู2เอสเทอร� (HC-
COOR) ท่ีตํ าแหน2 ง  2.3 ppm พบเพียงการต2อ ก่ิ ง
ระหว2าง MA กับ NR (3.6 ppm และ 7.4 ppm) โอลิ-
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โกเมอร�ของ MA (4.3 ppm) เท2าน้ัน อย2างไรก็ดี เปFนท่ี
น2าสังเกตว2า GPLA สามารถทําปฏิกิริยากับ MA ได4
สมบูรณ�กว2าการใช4 PLA ดังจะเห็นได4จากพีคของ MA 

ท่ีทําปฏิกิริยาไม2หมด (7.0 ppm) มีขนาดเล็กลงอย2าง
เห็นได4ชัด 

 
(ก) (ข) 

 
 

รูปท่ี 8  ภาพขยายสเปกตรมั 1H-NMR ของตัวอย2าง (ก) PLA-g-NR เปรียบเทียบกับตัวอย2าง (ข) GPLA-g-NR 
 

อย2างไรก็ตาม จากผลการทดสอบมีความ
แตกต2างกันเล็กน4อยเมื่อเปรียบเทียบความเข4มของ
สัญญาณท่ีตําแหน2ง chemical shift ต2าง ๆ  กับสัญญาณ
อ4างอิงของตัวทําละลาย CDCL3 ท่ีตําแหน2ง 7.24 ppm 
ซ่ึงช้ีให4เห็นว2าในการสังเคราะห� GPLA-g-NR มีปริมาณ
ผลิตภัณฑ�ผลพลอยได4 (PLA-g-MA และ NR-g-MA) 
มากกว2าในกรณีการสังเคราะห� PLA-g-NR เน่ืองจาก
พบการลดลงของ methine proton ของ PLA และ 
NR ในตําแหน2ง chemical shift 5.2 และ 5.1 ppm 
ซ่ึงอาจเกิดจากการต2อก่ิงระหว2างยางและ PLA ไม2
สําเร็จจึงมีปริมาณผลิตภัณฑ�ผลพลอยได4ดังกล2าว
ข4างต4นมากข้ึนน่ันเอง นอกจากน้ียังพบว2า MA โอลิโก-
เมอร�มีปริมาณลดลงเ น่ืองจากพบการลดลงของ
สัญญาณท่ีตําแหน2ง 4.3 ppm  

3.2 ผลการ ใช� ส า ร เ พ่ิ มคว าม เหนี ย ว ท่ี
สังเคราะห(ขึ้นกับพอลิแลคติกแอซิด 

 3.2.1 ความต4านทานต2อแรงกระแทก 
ค2า impact strength ในรูปท่ี 9 แสดง

ให4เห็นว2าการใช4สารเพ่ิมความเหนียว GPLA-g-NR มีค2า

ความต4านทานต2อแรงกระแทกสูงกว2าตัวอย2าง PLA ท่ี
ไม2ได4ปรับปรุงสมบัติ จากรูปท่ี 9ก พบว2าค2าความ
ต4านทานต2อแรงกระแทกมีค2าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ EG 
โดยสัดส2วน EG : PLA ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 0.5 : 1 โดย
โมล ซ่ึงให4ค2าความทนต2อแรงกระแทกท่ี 135.1±7.2 
J/m และค2าความต4านทานต2อแรงกระแทกมีค2าลดลง
เมื่อใช4 EG ในปริมาณท่ีมากข้ึน ซ่ึงน2าจะมีสาเหตุมาจาก 
EG ท่ีมากเกินไปทําให4เกิดปฏิกิริยาไกลโคไลซิสร2วมด4วย
ซ่ึงทําให4 PLA มีนํ้าหนักโมเลกุลสั้นลง [20] ส2งผลให4ค2า
ความต4านทานต2อแรงกระแทกมีค2าต่ําลงน่ันเอง 

เมื่อปรับเปลี่ยนปริมาณ MA ในสาร
เพ่ิมความเหนียว GPLA-g-NR พบว2าค2าความทนต2อแรง
กระแทกมีค2าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ MA ดังแสดงในรูปท่ี 
9ข โดยปริมาณ MA ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 10 phr ให4
ค2าความต4านทานต2อแรงกระแทกสูงสุดท่ี 135.13 
±7.18 J/m อย2างไรก็ตาม เปFนท่ีน2าเสียดายว2าทุก
ตัวอย2างท่ีใช4 GPLA-g-NR เปFนสารเพ่ิมความเหนียวให4
ค2าความต4านทานต2อแรงกระแทกต่ํากว2าการใช4ยาง
ธรรมชาติท่ีไม2ได4ปรับปรุงโครงสร4างเปFนสารเพ่ิมความ
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เหนียว (PLA/NR) ซ่ึงมีค2าความต4านทานแรงกระแทก 
154.25±6.07 J/m ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากการสังเคราะห� 
GPLA-g-NR ไม2ประสบความสําเร็จตามผลการพิสูจน�
โครงสร4างข4างต4น ประกอบกับ PLA อาจเกิดการ     
ไกลโคไลซิสด4วยเอทิลีนไกลคอลร2วมด4วย สังเกตได4จาก
กรณีท่ีใช4 EG ในสัดส2วนท่ีสูงเกินไปจะพบว2า PLA มี

ความเหลวและมีความหนืดท่ีลดลงอย2างเห็นได4ชัด ซ่ึง
ในงานวิจัยในอนาคตจะได4วิจัยเพ่ิมเติมโดยลดปริมาณ 
EG ท่ีใช4ให4น4อยลงไปอีก อย2างไรก็ดี ในงานวิจัยน้ีผู4วิจัย
ไม2ได4วัดนํ้าหนักโมเลกุลของ GPLA เน่ืองจากผลการรับ
แรงกระแทกในส2วนน้ีไม2เปFนท่ีน2าพอใจ 

 
(ก) (ข) 

 
 

รูปท่ี 9  ผลการทดสอบความต4านทานต2อแรงกระแทกในการใช4 GPLA-g-NR เปFนสารเพ่ิมความเหนียว โดย
ปรับเปลี่ยน (ก) สัดส2วน EG : PLA ท่ีปริมาณ MA 10 phr และ (ข) ปริมาณ MA ท่ีสัดส2วน EG : PLA เปFน 
0.5 : 1 

 
ส2วนการนําสารเพ่ิมความเหนียว PLA-

g-NR มาปรับปรุงความเปราะของ PLA ได4ผลดังรูปท่ี 
10 พบว2าค2าความต4านทานต2อแรงกระแทกมีค2าเปลี่ยน 
แปลงตามปริมาณมาเลอิคแอนไฮไดรด� โดยปริมาณ
มาเลอิคแอนไฮไดรด�ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 6 phr ให4ค2า
ความต4านทานต2อแรงกระแทก 170.74±12.58 J/m 
ซ่ึงสูงกว2าการใช4ยางท่ีไม2ได4ปรับปรุงโครงสร4าง และค2า
ความต4านทานต2อแรงกระแทกมีค2าลดลงเมื่อใช4 MA ใน
ปริมาณท่ีสูงกว2า 6 phr ซ่ึงสอดคล4องกับงานวิจัยอ่ืนท่ี
ใช4 NR-g-MA เปFนสารเพ่ิมความเหนียวให4กับ PLA ซ่ึง
พบว2าค2าความต4านทานต2อแรงกระแทกมีค2าลดลงเมื่อ

ใช4 MA ในปริมาณมากกว2า 5 % ของยางแห4ง [13] ค2า
ความต4านทานต2อแรงกระแทกท่ีมีค2าต่ําเมื่อใช4 MA ใน
ปริมาณสูงข้ึนน้ีอาจมีสาเหตุมาจากความเข4ากันได4ท่ีต่ํา
ของ MA ท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยากับเฟสของ PLA  
ดังเช2นหลายงานวิจัยท่ีพบว2าเมื่อใช4 MA ในปริมาณมาก
ข้ึน ทําให4 % การต2อก่ิงของ MA บนโมเลกุล NR มีค2า
ลดลง [13,14,18] แม4ว2าผลการรับแรงกระแทกจะ
ดีกว2าการใช4ยางธรรมชาติท่ีไม2ได4ปรับสภาพ แต2เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีของ PLA-g-NR ในสภาวะสาร 
ละลายของ Thepthawat และ Srikulkit [19] แล4ว
พบว2ายังมีค2าความสามารถในการรับแรงกระแทกท่ีต่ํา- 
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รูปท่ี 10  ผลการทดสอบความต4านทานต2อแรงกระแทก
ในการใช4  PLA-g-NR เปFนสาร เ พ่ิมความ
เหนียว 

กว2าอยู2ค2อนข4างมาก 
3.2.2 การกระจายตัวของอนุภาคยาง

ธรรมชาติในเมทริกซ�พอลิแลคติกแอซิด 
การทดสอบการกระจายตัวของอนุภาค

ยางธรรมชาติในเมทริกซ� PLA ได4ผลดังรูปท่ี 11 ซ่ึง
พบว2าตัวอย2างท่ีใช4 GPLA-g-NR เปFนสารเพ่ิมความ
เหนียว (PLA/GPLA-g-NR) ดังรูป 11ข มีขนาดอนุภาค
ยางเฉลี่ยใหญ2กว2าตัวอย2างท่ีใช4ยางธรรมชาติท่ีไม2ได4
ปรับปรุงโครงสร4างเปFนสารเพ่ิมความเหนียว (PLA/NR 
ในรูป 11ก) ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ี PLA/GPLA-g-NR มี
ความเข4ากันได4ระหว2างเฟส PLA และ NR ท่ีแย2กว2า 
ร2วมกับการท่ี PLA มีค2าความหนืดท่ีต่ําลงจากการ
เสื่อมสภาพด4วยกระบวนการไกลโคไลซิส ซ่ึงสอดคล4อง
กับสมบัติการรับแรงกระแทกท่ีมีค2าต่ํากว2าตัวอย2าง 
PLA/NR 

 
 

 

รูปท่ี 11  ผลของการทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคยางธรรมชาติในเมทริกซ�พอลิแลคติคแอซิดของตัวอย2าง   
( ก ) PLA/NR, (ข ) PLA/GPLA-g-NR(MA10), (ค ) PLA/PLA-g-NR(MA4), (ง )  PLA/PLA-g-NR(MA6),        
(จ) PLA/PLA-g-NR(MA8), และ (ฉ) PLA/PLA-g-NR(MA10) 
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อย2างไรก็ตาม เมื่อใช4สารเพ่ิมความ
เหนียว PLA-g-NR พบว2าสามารถเพ่ิมความเข4ากันได4
ให4กับเฟส PLA และ NR ได4 ซ่ึงพบว2าอนุภาคยางมี
ขนาดลดลงตามปริมาณของ MA และมีขนาดลดลงมาก
ท่ีสุดเมื่อใช4 MA ปริมาณ 6 phr (ขนาดอนุภาคยาง
เ ฉลี่ ย ท่ี  1.32±0.45 µm) สอดคล4 อ ง กั บค2 าความ
ต4านทานต2อแรงกระแทกมีค2าสูงท่ีสุดด4วย และเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช4ยางท่ีไม2ได4ปรับปรุงโครงสร4าง
พบว2ามีขนาดอนุภาคยางเฉลี่ยมีขนาดใหญ2กว2าเล็กน4อย 
อย2างไรก็ตาม สารเพ่ิมความเหนียว PLA-g-NR มีความ
เข4ากันได4ระหว2างเฟส PLA และ NR ดีกว2า และมีการ
กระจายตัวของอนุภาคยางบนเฟส PLA ดีกว2า จึงทําให4
ค2าความต4านทานต2อแรงกระแทกของการใช4 PLA-g-
NR เปFนสารเพ่ิมความเหนียวมีค2าสูงกว2าการใช4ยาง
ธรรมชาติท่ีไม2ได4ปรับปรุงโครงสร4างเปFนสารเพ่ิมความ
เหนียวโดยเมื่อใช4  MA ในปริมาณ 6 phr ดังกล2าว
น่ันเอง และเมื่อใช4ปริมาณ MA สูงเกินไปขนาดอนุภาค
ยางก็มีขนาดใหญ2ข้ึนสอดคล4องกับสมบัติการรับแรง
กระแทกท่ีแย2ลงด4วยเช2นกัน 
 

4. สรุป 
งานวิจัยน้ีสังเคราะห�การต2อก่ิง PLA ด4วย NR 

โดยใช4 MA เปFนตัวเช่ือม เพ่ือใช4เปFนสารเพ่ิมความ
เหนียวและเพ่ิมสมบัติการรับแรงกระแทกในพอลิแลค-
ติกแอซิด โดยสารเพ่ิมความเหนียวท่ีสังเคราะห� ข้ึน
แบ2งเปFน 2 ประเภท ด4วยกัน คือ ไกลโคไลซ�พอลิแลค-
ติกแอซิดต2อก่ิงด4วยยางธรรมชาติ (GPLA-g-NR) และ
พอลิแลคติกแอซิดต2อก่ิงด4วยยางธรรมชาติ (PLA-g-NR) 
พบว2าสารเพ่ิมความเหนียว GPLA-g-NR ไม2สามารถ
เพ่ิมค2าความต4านทานต2อแรงกระแทกให4กับพอลิแลค-
ติกแอซิดได4 ส2วน PLA-g-NR สามารถเพ่ิมค2าความ
ต4านทานต2อแรงกระแทกได4 และมีค2าความสามารถใน
การรับแรงกระแทกสูงสุดซ่ึงสูงกว2าการใช4ยางธรรมชาติ

ท่ีไม2ได4ปรับสภาพเมื่อต2อก่ิงโดยใช4ปริมาณ MA ท่ี 6 
phr จากการตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวการกระจายตัวของ
อนุภาคยางในพอลิแลคติกแอซิด พบว2าสมบัติการรับ
แรงกระแทกท่ีสูงสอดคล4องอย2างยิ่งกับอนุภาคยางท่ีมี
ขนาดเล็ก และผลการวิเคราะห�โครงสร4างพบว2าการต2อ
ก่ิงระหว2าง PLA บนโมเลกุล NR เกิดการต2อก่ิงได4สําเรจ็ 
โดยปฏิกิริยาระหว2างหมู2ไฮดรอกซิล (OH) ท่ีปลายสาย
โซ2ของพอลิแลคติกแอซิดกับMA จากการเปoดวงของ 
MA ซ่ึงงานวิจัยน้ีแม4จะยังให4สมบัติการรับแรงกระแทก
ได4ไม2สูงเท2าการทําปฏิกิริยาในสภาวะสารละลายแต2มี
จุดเด2นท่ีการไม2ใช4ตัวทําละลายท่ีเปFนพิษและมีแนวทาง
ท่ีจะสามารถพัฒนาให4ดีข้ึนได4ต2อไป 
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