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บทคัดย�อ 
 
พอลิแล็กติกแอซิดเป+นพอลิเมอร�ท่ีย-อยสลายได/ทางชีวภาพท่ีได/รับความสนใจอย-างมาก แต-เนื่องจาก
คุณสมบัติท่ีค-อนข/างเปราะ และมีความเสถียรทางความร/อนตํ่าจึงทําให/ประยุกต�ใช/งานได/น/อย งานวิจัย
นี้สามารถทําการปรับปรุงข/อด/อยท้ังสองด/านของพอลิแล็กติกแอซิดได/โดยการเตรียมสเตอริโอคอม
เพล็กซ�ของพอลิแล็กติกแอซิดผสมกับยางธรรมชาติ โดยใช/พอลิแอลแล็กติกแอซิดกับพอลิดีแล็กติก
แอซิดในอัตราส-วนท่ีเท-ากัน และยางธรรมชาติในปริมาณร/อยละ 5 ถึง 30 โดยน้ําหนัก ด/วยวิธีการ
หลอมผสม ผลจากเทคนิค FTIR และ XRD แสดงให/เห็นว-าโครงสร/างแบบสเตอริโอคอมเพล็กซ�สามารถ
เกิดข้ึนได/อย-างสมบูรณ�แม/จะทําการหลอมผสมยางธรรมชาติเข/าด/วยก็ตาม โดยเม่ือปริมาณของยาง
ธรรมชาติเพ่ิมมากข้ึนผลึกแบบสเตอริโอคอมเพล็กซ�จะมีปริมาณลดลง ซ่ึงคํานวณได/จากเทคนิค DSC 
และXRD และนอกจากนี้ผลจาก POM ยังแสดงให/เห็นว-าปริมาณของสเฟGยรูไลท�ในตัวอย-างลดลงเม่ือ
ปริมาณยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึน เม่ือทําการวัดอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล/ายแก/วของตัวอย-างสเตอริโอคอม
เพล็กท่ีผสมกับยางธรรมชาติ จะเห็นว-ามีค-าตํ่ากว-าสเตอริโอคอมเพล็กซ�ท่ีไม-ได/ผสมยางธรรมชาติ ซ่ึงมี
ค-าตํ่าลงเป+น 46oC เม่ือหลอมผสมยางในปริมาณร/อยละ 30 เนื่องจากยางท่ีกระจายตัวอยู-ในโครงสร/าง
ของสเตอริโอคอมเพล็กซ�จะช-วยเพ่ิมปริมาตร และเพ่ิมการเคลื่อนไหวของสายโซ-โมเลกุลได/ ความ
เสถียรทางความร/อนสามารถวิเคราะห�ได/จากเทคนิค TGA แสดงให/เห็นว-าสเตอริโอคอมเพล็กซ�ท่ีมียาง
ผสมอยู-จะมีอุณหภูมิการสูญเสียน้ําหนักท่ีร/อยละ 50 โดยน้ําหนักสูงกว-าตอนท่ีไม-ได/ผสมยาง  
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ABSTRACT 
 

Poly(lactide) (PLA) is an interesting biodegradable polymer but has limited application 

due to its brittleness and low thermal stability. We found that both drawbacks of PLA 

were solved by forming stereocomlexes augmented with natural rubber (NR). Equal 

amounts of poly(L-lactide) (PLLA) and poly(D-lactide) (PDLA) stereoisomers were to 

form a stereocomplex (St-PLA). Varying amounts of NR (5 to 30 %weight) were added 

simultaneously to equal amounts of the stereo isomers by melt blending. FTIR and 

XRD spectra demonstrated that, despite the added NR, the stereocomplex structures 

were still generated and complete. Stereocomplex crystallinity decreased with 

increasing NR content, verified by DSC and XRD, as well as polarizing optical 

micrographs which showed fewer spherulites at higher NR content. Measured glass 

transition temperatures (Tg) of St-PLA/NR blends were significantly lower than for neat 

St-PLA, exhibiting shifts to as low as46oC at 30%wt NR content, due to rubber 

dispersed in St-PLA segments expanding the free volume and enhancing chain 

mobility. Thermal stability of the blends, estimated by TGA, showed desired results, 

for example, at the 50% weight loss point, the temperature of all St-PLA/NR blends 

moved to higher temperatures than neat St-PLA.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเป�นมาและความสําคัญ 

ป�จจุบัน poly(L-lactic acid) (PLLA) เป�นพลาสติกชีวภาพท่ีได)จากการสังเคราะห/ 
(synthetic bioplastics) ท่ีมีปริมาณการผลิตและการใช)งานจํานวนมาก เนื่องจากสามารถขยายกําลัง
การผลิตและวัตถุดิบมีราคาถูก แม)วAา PLLA มีประสิทธิภาพทางกลท่ีดี และมีความใสแตA PLLA ยังมีคAา
การต)านทานความร)อนท่ีต่ําอัตราการเกิดผลึกท่ีช)า การต)านการซึมผAานของกEาซท่ีจํากัด และเปราะ [1]  
เม่ือมีการค)นพบ stereocomplex poly(lactic acid) ซ่ึงเป�นพอลิเมอร/ผสมระหวAาง PLLA และ 

poly(D-lactic acid) (PDLA) สามารถทําให)จุดหลอมเหลวของ PLLA สูงข้ึนจากประมาณ 170°C เป�น

ท่ีอุณหภูมิสูงกวAา 200°C [2,3] จึงคาดวAาจะสามารถใช)วัสดุชนิดนี้เป�น high performance PLA ท่ีมี
ความเสถียรตAอความร)อนได)ดีข้ึน 

วิธีการท่ีมักจะถูกใช)ในการทํา stereocomplex คือ ผสมด)วยการใช)สารละลาย (solution 
blending)  และการผสมแบบหลอม (melt blending) อยAางไรก็ตามการผสมด)วยการใช)สารละลาย
ทําให)เกิดมลภาวะตAอสิ่งแวดล)อมเนื่องจากการระเหยของสารละลาย สAวนการผสมแบบหลอม จะต)อง

ใช)อุณหภูมิของการผลิตท่ีสูง (220-250°C) ซ่ึงทําให)เกิดการสลายตัว และทําให)น้ําหนักโมเลกุลของ 
poly(lactic acid)(PLA) ลดลงได) ซ่ึงอาจสAงผลเสียตAอการเกิด stereocomplex PLA และสมบัติ
เชิงกล [4] 

การผสม (blending) ระหวAางยางธรรมชาติกับพลาสติกชีวภาพนั้นมีวัตถุประสงค/เพ่ือต)องการ
ลดความเปราะของพลาสติกชีวภาพโดยอาศัยสมบัติยืดหยุAนท่ีดีของยางธรรมชาติ โดยเฉพาะ PLA ซ่ึง
เป�นพลาสติกชีวภาพท่ีมีความเปราะมากเนื่องจากมีคAาอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก)ว (glass transition 

temperature, Tg) ประมาณ +60°C อยAางไรก็ตามผลการวิจัยการผสมยางธรรมชาติกับ 
stereocomplex PLA เพ่ือให)ได)ยางเทอร/มอพลาสติกแตกสลายทางชีวภาพได) (biodegradable 
thermoplastic rubber, BTPR) ยังมีข)อมูลท่ีจํากัด ผู)วิจัยมาจึงคาดวAาจะทําให)เข)าใจประสิทธิภาพการ
ผสมของยางธรรมชาติกับstereocomplex PLA ได)ดีมากข้ึนเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต 
biodegradable thermoplastic rubber ท่ีสามารถควบคุมสมบัติตAางๆ ได)แกA สมบัติทางความร)อน 
และสมบัติเชิงกล สําหรับการประยุกต/ใช)งานเป�นพลาสติกแตกสลายทางชีวภาพท่ีมีความยืดหยุAนตAอไป 

 
วัตถุประสงค�ของการวิจัย 

เพ่ิมคุณสมบัติความยืดหยุAนของพอลิเมอร/ผสมระหวAาง stereocomplex PLA กับยาง
ธรรมชาติท่ีมีอัตราสAวนผสมตAางๆด)วยเทคนิคการผสมแบบหลอม 
 



2 
 

ขอบเขตการวิจัย 
-  เตรียม Stereocomplex PLA โดยการผสม PLLA และ PDLA ด)วยเทคนิคการผสมแบบหลอม 
-  เตรียมและศึกษาสมบัติตAางๆของพอลิเมอร/ผสมของ natural rubber/stereocomplex PLA 
blends  

ท่ีมีอัตราสAวนผสมตAางๆ 
 
คําจํากัดความท่ีใช%ในงานวิจัย/(นิยามศัพท�เฉพาะ) 

- Stereocomplex PLA หมายถึง การผสมกันระหวAางสเตอริโอไอโซเมอร/ของ PLA สองชนิด
ได)แกA PLLA และ PDLA อาจทําได)ด)วยการหลอมผสม หรือการผสมด)วยตัวทําละลาย 

 
ประโยชน�ท่ีคาดว-าจะได%รับ 
 ได)วัสดุ biodegradable thermoplastic rubber ท่ีมีคุณสมบัติทนความร)อน และยืดหยุAน
สูงข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



บทท่ี 2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 

 
2.1 พอลิแล็คติกแอซิด (poly(lactic acid)) 

พอลีแลคติคแอซิด (Poly(lactic Acid)) หรือ PLA วัตถุดิบท่ีใช)ในการผลิต polylactic acid 
(PLA) คือแป/งท่ีมาจากทรัพยากรธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนใหม9ได) (renewable resource) ซ่ึงได)แก9พืชท่ีมี
แป/งเปBนองคCประกอบหลัก เช9น ข)าวโพด และมันสําปะหลัง โดยมีกระบวนการผลิตเริ่มต)นจากการบด
หรือโม9 พืชนั้นให)ละเอียดเปBนแป/ง จากนั้นทําการย9อยแป/งให)ได) เปBนน้ํ าตาล และนําไปหมัก 
(fermentation) ด)วยจุลินทรียCเกิดเปBน lactic acid ซ่ึงมีกรรมวิธีคล)ายกับการหมักเบียรC จากนั้นนํา 
lactic acid ท่ีได)มาผ9านกระบวนการทางเคมี เพ่ือเปลี่ยนโครงสร)างให)เปBนสารใหม9ท่ีมีโครงสร)างทาง
เคมีเปBนวงแหวนเรียกว9า lactide หลังจากนั้นนํามากลั่นในระบบสุญญากาศเพ่ือเปลี่ยนโครงสร)างได)
เปBนโพลิเมอรCของ lactide ท่ีเปBนสายยาวข้ึนเรียกว9า PLA แสดงท่ีมาของ PLA ได)ดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึงการ
กําหนดความยาวของสายโพลิเมอรCให)ได)ตามท่ีต)องการจะเปBนสิ่งท่ีทําให)คุณสมบัติของ PLA เปลี่ยนไป
ตามลักษณะการใช)งาน ท้ังนี้ PLA สามารถนําไปเปBนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑCพลาสติกได)
เช9นเดียวกับเม็ดพลาสติกจากปRโตรเลียม อีกท้ัง PLA ยังมีคุณสมบัติพิเศษคือมีความใส ไม9ย9อยสลายใน
สภาพแวดล)อมท่ัวไป แต9สามารถย9อยสลายได)เองเม่ือนําไปฝTงกลบในดิน 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 วัฏจักรการสังเคราะหCและการสลายตัวของ PLA [1] 
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 2.1.1 ชนิดพอลิแล็คติกแอซิด [2] 
  กรดแล็คติก (lactic acid) มีไอโซเมอรCเชิงแสง 2 ไอโซเมอรC ได)แก9 กรดแล็คติกแอล 
(L-lactic acid) และกรดแล็คติกดี (D-lactic acid) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร)างทางเคมีของ L-lactic acid และ D-lactic acid [2]  
 
 เม่ือกรดแล็คติกแอล และกรดแล็คติกดี เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจะได)ผลิตภัณฑCเปBนพอ
ลิแล็คติกแอซิด 2 ชนิดตามชนิดของสารต้ังต)นได)แก9 พอลิแอล-แล็คติกแอซิด (poly(L-lactic acid); 
PLLA) และพอลิดี-แล็คติกแอซิด (poly(D-lactic acid); PDLA) ซ่ึงโครงสร)างทางเคมีแสดงในรูปท่ี 2.3 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร)างทางเคมีของ PLLA และ PDLA [2] 
 

2.1.2 คุณสมบัติของ PLA 

 แม)ว9า PLA จะมีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการเช9น มีฐานวัตถุดิบท่ีมาจากผลิตผลทาง
การเกษตรท่ีมีอย9างมากมายในประเทศไทย เช9น อ)อย ข)าวโพด มันสําปะหลัง เปBนต)น มีความสามารถ
ในการย9อยสลายได)ทางชีวภาพ (biodegradable) มีความสามารเข)ากับร9างกายมนุษยCได) 
(biocompatibility) และมีอุณหภูมิหลอมอยู9ในระดับสูงพอสมควร แต9ขณะเดียวกัน PLA ก็ยังคงมี
สมบัติบางประการท่ีเปBนข)อเสียหรือข)อจากัดซ่ึงต)องมีการปรับปรุงก9อนนาไปใช)งานดังนี้ [3] 

1. PLA มีลักษณะแข็งและค9อนข)างเปราะโดยเม่ือพิจารณาในด)านของค9ามอดูลัสพบว9าอยู9ใน
ระดับท่ีใกล)เคียงกับพอลิสไตรีน (รูปท่ี 2.4) ในขณะท่ีการยืดตัวจะสูงกว9าพอลิสไตรีนเล็กน)อย 

O

O

O

O

n

O

O

O

O

n

PLLA PDLA
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(แต9จะยังคงตํ่ากว9าพอลิเอธิลีนเทเรฟธาเลต, PET ) ซ่ึงลักษณะดังกล9าวข)างต)นทาให)มีข)อจํากัด
ในการนํา PLA ไปใช)ในงานบางด)านเช9นฟRลCมบรรจุภัณฑCท่ีต)องการการยืดตัวดังนั้นในการใช)
งานจึงนิยมเติมสารพลาสติไซเซอรCลงไปในสูตร PLA คอมปาวดCและหรือผสม PLA กับพอลิ  
เมอรCชนิดอ่ืนท่ีมีความเหนียวและการยืดตัวท่ีดีกว9าเช9นพอลิคาโปรแลคโทนและ ECOFLEX  
 

 

รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงค9ามอดูลัสและค9าการยืดตัวของ PLA เทียบกับพอลิเมอรCชนิดต9างๆ [3] 

 
2. PLA ไม9ทนความร)อนโดยเฉพาะอย9างยิ่งถ)าหากไม9ทาการอบไล9ความชื้นก9อนนาไปข้ึนรูป

อาจจะเกิดการเสื่อมสภาพในระหว9างกระบวนการผลิตข้ึนรูป ผ9านกลไกแบบไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) และกลไกแบบตัดสายโซ9 (chain scission) ดังนั้นในการใช)งานจึงควรทําการอบ
เม็ด PLA ให)แห)งปราศจากความชื้นเสียก9อนซ่ึงโดยท่ัวไปแล)วปริมาณความชื้น (water 
content) ท่ีอยู9ใน PLA ควรจะมีระดับน)อยกว9า 500 ppm เพ่ือหลีกเลี่ยงปTญหาการเกิดการ
เสื่อมสภาพทางความร)อนดังกล9าวข)างต)นสําหรับเวลาท่ีใช)ในการอบเม็ด PLA โดยใช)ลมร)อนท่ี
มีค9า DEW POINT -40 องศาเซลเซียสและอัตราการไหล 0.016 m3/ (min kg) จะข้ึนอยู9กับ
อุณหภูมิท่ีใช)ตัวอย9างเช9นท่ีอุณหภูมิ 45°C จะใช)เวลาประมาณ 4 ชั่วโมงแต9ถ)าเพ่ิมอุณหภูมิ
สูงข้ึนเปBน 90°C จะใช)เวลาสั้นลงเหลือประมาณ 2 ชั่วโมง 

3. ความแข็งแรงของ PLA ขณะอยู9ในรูปของพอลิเมอรCหลอม (melt strength) จะมีค9าตํ่าทาให)
มีปTญหาในการนาไปผลิตข้ึนรูปโดยกระบวนการบางอย9างเช9นกระบวนการอัดรีดและเปuาข้ึน
รูปเปBนฟRลCม (extrusion blown film process) เนื่องจากฟRลCมท่ีเปuาข้ึนต9อจากพอลิเมอรCท่ี
ไหลออกจากรูทางออกจะไม9เสถียรดังนั้นในการพัฒนาผลิตภัณฑCฟRลCม PLA จากกระบวนการ
ดังกล9าวจึงต)องทาการปรับปรุงสมบัติดังกล9าว 

 จากข)อจากัดของ PLA ดังกล9าวข)างต)นจึงทําให)มีการพัฒนาผลิตภัณฑCจาก PLA โดย
การผสมกับพอลิเมอรCชนิดอ่ืน หรือดัดแปลงโครงสร)างของ PLA เพ่ือปรับปรุงสมบัติท่ีเปBนข)อด)อยให)ดี
ยิ่งข้ึน 



 

 2.1.3 Stereocom

เม่ือมีการค)นพบ ster

สามารถทําให)จุดหลอมเหลวข
จึงคาดว9าจะสามารถใช)วัสดุช

วิธีการท่ีมักจะถูกใช)ใ
blending)  และการผสมแบ
ทําให)เกิดมลภาวะต9อสิ่งแวด

ใช)อุณหภูมิของการผลิตท่ีสูง
PLA ลดลงได) ซ่ึงอาจส9งผลเส
 
2.2 ยางธรรมชาติ (natura
 โครงสร)างทางเค
(C5H8)โดยท่ี n มีค9าต้ังแต9ง
ยางจึงละลายได)ดีทําดีทําลาย
ธรรมชาติโครสร)างการจัดก
สามารถจัดเรียกตัวค9อนข)างเ
ทนทานต9อแรงดึง คนทนทาน

 

 

 

 

 
2.2.1 สมบัติยางธร

 คุณสมบัติของยางธร
 1) ยางธรรมชา
ความยืดหยุ9นสูงมากจึงเหมา
เปBนต)น 

complex PLA 

stereocomplex PLA ซ่ึงเปBนพอลิเมอรCผสมระหว9าง

เหลวของ PLLA สูงข้ึนจากประมาณ 170°C เปBนท่ีอุณหภูม
)วัสดุชนิดนี้เปBน high performance PLA ท่ีมีความเสถียรต

ูกใช)ในการทํา stereocomplex คือ ผสมด)วยการใช)สา
สมแบบหลอม (melt blending) อย9างไรก็ตามการผสมด
งแวดล)อมเนื่องจากการระเหยของสารละลาย ส9วนการผส

ท่ีสูง (220-250°C) ซ่ึงทําให)เกิดการสลายตัว และทําให
9งผลเสียต9อการเกิด stereocomplex PLA และสมบัติเชิงก

tural rubber) [7] 
างเคมียางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี cis-1,4-polyioprene 
แต9ง15-20,000 เนื่องจากประกอบยางธรรมเปBนไฮโดรคา
ําลายได)ดีในตัวทําละลายท่ีไม9มีข้ัว เช9น เบนซีน เฮกเซน 
จัดการจัดเรียกตัวโมเลกุลแบบอสัณฐาน แต9ในบางสภ
ข)างเปBนระเบียบทีอุณหภูมิตํ่า ทําให)ยางมีสมบัติเชิงกลดีนั้
นทานต9อการฉีกขาด และความทานต9อความต9อการขัดสีสูง

รูปท่ี 2.5 สูตรโครงสร)างยางธรรมชาติ [7] 

างธรรมชาติ 
างธรรมชาติ 7 มีดังนี้ 

รมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในด)านการทนต9อแรงดึง แม)ไม9ได)เต
เหมาะท่ีใช)ในการผลิตภัณฑCบางชนิดเช9น ถุงมือยาง ถุงยา

6 

หว9าง PLLA และ PDLA 

ุณหภูมิสูงกว9า 200°C [4,5] 
ถียรต9อความร)อนได)ดีข้ึน 

ใช)สารละลาย (solution 
สมด)วยการใช)สารละลาย

ารผสมแบบหลอม จะต)อง

ทําให)น้ําหนักโมเลกุลของ 
บัติเชิงกล [6] 

ene กล9าวคือมี isoprene 
ดรคารCบอนท่ีไม9มีข้ัวดังนั้น
เซน เปBนต)นโดยท่ัวไปยาง
งสภาวะโมเลกุลของยาง
ลดีนั้นคือ  ยางจะมีความ
ัดสีสูง 

9ได)เติมสารเสริมแรงและมี
ถุงยางอนามัย ยางรัดของ 
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 2) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตท่ีดีมีความยืดหยุ9นสูงในขณะท่ีมีความร)อนภายใน ท่ีเกิด
ขณะใช)งานตํ่า และมีสมบัติการเหนียวติดกันท่ีดีจึงเหมาะสําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางล)อ
เครื่องบินหรือใช)ผสมกับยางสังเคราะหCในการผลิตยางรถยนตC 
 3) ยางธรรมชาติมีความต)านทานต9อการฉีกขาดสูงท้ังท่ีอุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิสูงจึง
เหมาะสําหรับการผลิตกระเป{าน้ําร)อนเพราะในการแกะชิ้นงานออกจากเบ)าในระหว9างกระบวนการ
ผลิตจะต)องดึงชิ้นงานออกจากเบ)าพิมพCในขณะท่ีร)อนยางท่ีใช)จึงต)องมีความต)านทานต9อการฉีกขาด
ขณะร)อนสูง 
 4) ความยึดหยุ9นยางธรรมชาติมีความยึดหยุ9นสูง เม่ือแรงภายนอกท่ีมากระทํากับมันหมด
ไป ยางก็จะกลับสู9รูปร9างและขนาดเดิม หรือใกล)เคียง อย9างรวดเร็ว 
 5) สมบัติทางกายภาพ มีค9าความถ9วงจําเพาะของยางธรรมชาติท่ี 29 องศาเซลเซียสเท9ากับ 
0.934 และมีค9าเพ่ิมข้ึนถ)ายางถูกแช9แข็ง หรือถูกยืด ค9าความร)อนจําเพาะ 20 องศาเซลเซียสเท9ากับ 
0.502 มีความต)านทานไฟฟ/า 1015 โอหCมเซนติเมตร ซ่ึงใช)เปBนฉนวนไฟฟ/าได)ดี 
 6) ความสามารถในการแปรรูป ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูงทําให)แปรรูปได)ยาก
จึงต)องทําการบดก9อนแปรรูปทุกครั้ง การบดยางทําให)น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติลดตํ่า ทําให)
ยางนิ่มลงแต9อาจทําให)เกิดปTญหาต9างๆ เช9นในกรณีการอัดเบ)าจะเกิดอากาศขัง ในยางได)ง9าย 
นอกจากนี้ยางธรรมชาติความเหนียวติดท่ีดี ไหลได)ง9าย และมีความต)านทานสูงต9อการฉีกขาดท่ี
อุณหภูมิสูงได)ดี จึงไม9มีปTญหาในการผลิตภัณฑCยางโดยการอัดเบ)า 
     7) พฤติกรรมในตัวทําละลาย ยางธรรมชาติสามารถเกิดการบวมพองและละลายระดับการ
เชื่อมโยงดังนั้นการเชื่อมโยงทางเคมีจะช9วยปรับปรุงความทนทานต9อการบวมพองในตัวทําละลายยาง
ธรรมชาติได)แม)ว9ายางธรรมชาติมีสมบัติท่ีดีเหมาะสําหรับการผลิต ผลิตภัณฑCยางต9างๆมากมายแต9ยาง
ธรรมชาติก็มีข)อเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใต)แสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความร)อน
เนื่องจากโมเลกุลธรรมชาติมีพันธะคู9อยู9มาก ทําให)ยางว9องไวต9อปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซน โดยมี
แสงแดดและความร)อนเปBนตัวเร9งปฏิกิริยา ดังนั้นในระหว9างการผลิต ผลิตภัณฑCจึงต)องมีการเติม
สารเคมีบางชนิดเพ่ือยืดอายุการใช)งาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนต9อ
สารละลายไม9มีข้ัว น้ํามัน และสารเคมีต่ํา จึงไม9สามารถใช)ในการผลิตภัณฑCท่ีต)องสัมผัสกับสิ่งต9าง 
 
2.3 เอกสารท่ีเก่ียวข�อง 
 Stereocomplex PLA เปBนพอลิเมอรCท่ีเกิดจากการผสมระหว9าง PLLA และ PDLA ใน
อัตราส9วนท่ีเหมาะสม [8] ซ่ึง stereocomplex PLA มีจุดหลอมเหลวท่ีสูงกว9าท้ัง PLLA และ PDLA ท่ี
คาดว9าจะพัฒนาเปBน high performance bioplastics หรือ engineering bioplastics ในอนาคต 
อย9างไรก็ตาม ยังมีรายงานการวิจัยในปริมาณน)อยท่ีมีการศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของสารเติมแต9งต9างๆ 
ใน stereocomplex PLA ท่ีจะช9วยให)มีคุณสมบัติใช)งานเฉพาะด)านหรือเหมาะสมกับการข้ึนรูปเฉพาะ
อย9างมากข้ึน 
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 สําหรับการหลอมผสมท่ีอุณหภูมิต9างๆ กราฟ DSC ของ PLLA50/PDLA50หลอมผสมท่ีอุณหภูมิ

ของการผสมต9างๆ (รูปท่ี 2.6) จะเห็นได)ว9า ท่ีช9วงอุณหภูมิของการหลอมผสม 160-200°C จะมีจุด

หลอมเหลวเพียงแค9จุดเดียว (1 Peak) ดังสังเกตได)ท่ีช9วงอุณหภูมิประมาณ 223-232°C 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 กราฟ DSC ของ PLLA50/PDLA50หลอมผสมท่ีอุณหภูมิของการผสมต9างๆ [6] 

จากรายงานการวิจัยการผสมยางธรรมชาติกับ PLA พบว9ามีการใช) PLLAเกรด 2002D 
(Naturework) [9-11] เท9านั้น ซ่ึงพบว9ามีการกระจายตัวของเฟสยางใน PLLA matrix ดังรูปท่ี 2.7 ซ่ึง

ขนาดหยดของยางนี้จะใหญ9ข้ึนเม่ืออุณหภูมิการผสมเพ่ิมข้ึนจาก 160°C เปBน 180°C [6] โดยการผสม 
10% NR (natural rubber)จะทําให)พอลิเมอรCผสมมี elongation at break ประมาณ 200% (pure 
PLAมี elongation at break ประมาณ 5%) นอกจากนี้ขนาดหยดของเฟสยางจะเล็กลงเม่ือใช) NR-g-
PMMA (natural rubber grafted with poly(methyl methacrylate) หรือ epoxidized natural 
rubber (ยาง ENR) แทน ยางธรรมชาติ [10] โดยยางธรรมชาติท่ีผ9านการ mastication 100 ครั้ง (Mn 
= 202,000 g/mol) จะทําให)มีค9า elongation at break ประมาณ 20% ดังนั้นจะเห็นว9าการแยก
เฟสกันท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากความมีข้ัวและความเปBนผลึกท่ีต9างกันเปBนปTจจัยสําคัญต9อสมบัติเชิงกล 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 Morphology of NR droplets in PLA/NR blends for processing temperature of 160°C [9] 
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2.4 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
ซ่ึงจากผลการวิจัยเบื้องต)นของคณะผู)วิจัยโดยการผสม PDLA/PLLA (1 แขน)ในอัตราส9วน 1:1 

ใน Internal mixer เปBนท่ีน9าสนใจว9าการผสมท่ีอุณหภูมิ 170°C สารท่ีได)จะมีลักษณะเปBนผงขนาดใน

ไมโครเมตร แต9ลักษณะเปBนผงเช9นนี้จะไม9เกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิของการผสมอยู9ท่ี 230°C ดังแสดงในรูปท่ี 

2.8  แต9ท่ีอุณหภูมิ 170°C นี้ PLLA หรือ PDLA บริสุทธิ์ ท่ีอยู9ภายใน Internal mixer จะเกิดการ
หลอมเหลวได) นั่นคือจะไม9แสดงลักษณะเปBนผง 
 

 

 

 

(a)                                 (b) 

 

รูปท่ี 2.8 ลักษณะของสารหลังจากการผสมโดยใช) Internal mixer PLLA50/PDLA50                                              

(a) ผสมท่ีอุณหภูมิ 170 °C (b) 230°C 

 นอกจากนี้การวิจัยเบื้องต)นพบว9าสารท่ีได)จากการผสมในรูปท่ี 1(a) และ 1(b) มีจุด

หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 230°C และ 232°C ตามลําดับดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงการวิจัยนี้จะได)
ศึกษาสมบัติต9างๆ และผลกระทบของการผสมยางธรรมชาติกับ stereocomplex PLA ต9อไปโดยคาด
ว9าจะทําให) stereocomplex PLA ท่ีเตรียมได)มีความเสถียรทางความร)อนและมีความยืดหยุ9นเพ่ิมข้ึน
ด)วย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 Heat flow curves of the melt blend 50/50 w/w of PLLA and PDLA at 170°C 

229.87°C

232.52°C

0

2

4

6

8

H
e

a
t 

F
lo

w
 (

W
/g

)

50 150 250

Temperature (°C)

–––––––   100K-100K-170C.001
– – – –       100K-40K-170C.001

Exo Up Universal V3.8B TA Instruments



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 สารเคมีและอุปกรณ ในการทดลอง 
      PLLA และ PDLA ท่ีได�จากการสังเคราะห�จากห�องปฏิบัติการห�องปฏิบัติการวิจัยของกลุ$มวิจัย 
Biodegradable Polymers Research Unit ท่ีอาคารวิทยาศาสตร� ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร� 
มหาวิทาลัยมหาสารคาม และยางธรรมชาติ (Natraral rubber; NR) เกรด RSS3 จากชุมนุมสหกรณ�
ยางพารา จังหวัดตรัง 
 
3.2 วิธีการเตรียมตัวอย%างผสมระหว%าง stereocomplex PLA และ NR (stereocomplex 
PLA/NR) 
 อบ PLLA และ PDLA ท่ีอุณหภูมิ 80°C ด�วยตู�อบสุญญากาศก$อนนํามาใช�ทําการทดลองเพ่ือ
ไล$ความชื้น ทําการเตรียม sreocomplex PLA (St-PLA) โดยการหลอมผสม PLLA และ PDLA ใน
อัตราส$วน 1:1 และมี NR เปXนองค�ประกอบในวัสดุผสม ในปริมาณ 5% 10% 20% หรือ 30% โดย
น้ําหนัก ในเครื่องผสมภายใน (HAAKE Poly lab OS system) ความเร็วของสกรู 100 rmp ท่ี
อุณหภูมิ 200°C เปXนเวลา 4 นาที ซ่ึงองค�ประกอบตัวอย$างท้ังหมดท่ีเตรียมแสดงดังตารางท่ี 3.1 
หลังจากเตรียมตัวอย$าง นําไปวิเคราะห�คุณลักษณะด�วยเทคนิคต$างๆดังหัวข�อท่ี 3.3 
ตารางท่ี 3.1 องค�ประกอบของตัวอย$างในการทดลอง 

ตัวอย%าง 
องค ประกอบ (ร:อยละโดยน้ําหนัก) 

PLLA PDLA NR 
St-PLA 50 50 - 
St-PLA+5%NR 47.5 47.5 5 
St-PLA+10%NR 45 45 10 
St-PLA+20%NR 40 40 20 
St-PLA+30%NR 35 35 30 
 
3.3 การวิเคราะห คุณลักษณะ 
 
 3.3.1 Gel permeation chromatography (GPC) 
  วิเคราะห�หาน้ําหนักโมเลกุล และค$าการกระจายน้ําหนักโมเลกุล (polydispersity 
index; PDI) ของ PLLA และ PDLA ด�วยเทคนิค GPC โดยนําสารตัวอย$างประมาณ 7mg ละลายในเต
ตระไฮโดรฟูแรน (THF) และแช$ในอ$างน้ําร�อนอุณหภูมิ 60°C เปXนเวลา 1 ชั่วโมงจนตัวอย$างละลาย 
และนําไปวิเคราะห�ด�วยเครื่อง GPC ยี่ห�อ Shimadzu รุ$น RID-10A HPLC System โดยมีพอลิสไตรีน
เปXนสารมาตรฐาน ด�วยอัตราการไหลของสารตัวอย$างเท$ากับ 1.0 ml/min 
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 3.3.2 Fourier transforms infrared spectroscopy (FTIR) 
  วิเคราะห�โครงสร�างทางเคมีของตัวอย$าง St-PLA และ St-PLA/NR ด�วยเทคนิค FTIR 
ด�วยเครื่องยี่ Bruker รุ$น Tensor27 FTIR spectrometer ท่ีความยาวคลื่น 500-4,000 cm-1 และใช�
โหมด Attenuated Total Reflection (ATR) 
 

3.3.3 Differential scanning calorimetry (DSC) 
 วิเคราะห�คุณสมบัติทางความร�อนของตัวอย$างด�วยเทคนิค DSC ด�วยเครื่องยีห�อ 

Perkin-Elmer รุ$น model DSC 4000 โดยใช�ตัวอย$างในการวิเคราะห�ประมาณ 5mg ให�ความร�อนแก$
ตัวอย$างจากอุณหภูมิ from -10 ถึง 250°C อัตราเร็ว 10°C/min จุดหลอมเหลว (melting 
temperature; Tm) วิเคราะห�ได�จากการให�ความร�อนแก$ตัวอย$างในครั้งแรก เม่ืออุณหภูมิถึง 250°C 
ค�างไว�เปXนเวลา 3นาที หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงจนถึง -10°C ด�วยอัตราเร็ว 10°C/min เพ่ือวิเคราะห�
อุณหภูมิในการตกผลึกของตัวอย$าง (crystallization temperature; Tc) ค$าอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล�ายแก�ว (glass transition temperature; Tg) หาได�จากการให�ความร�อนแก$ตัวอย$างในรอบ

ท่ีสอง และคํานวณหาร�อยละปริมาณผลึก (percentage of crystallinity; χst(%)) ในตัวอย$างด�วย
สมการท่ี (1) [12] 

 

                               χst(%)  =  
∆���∆���

∆��
° × (��∅
�) 

x 100       ….…………………………….(1) 

เม่ือ ∆H� คือเอนทาลปzของการหลอมเหลว ∆H� 
°  คือเอนทาลปzของการหลอมเหลวของผลึกบริสุทธิ์

ของ stereocomplex PLA มีค$า 142 J/g [13]  ∆H�� คือเอนทาลปzการเกิดผลึกของ 
stereocomplex PLA และ ∅NR คือ เศษส$วนโมลของยางธรรมชาติท่ีอยู$ใน St-PLA/NR 
 

3.3.4 X-ray diffraction analysis (XRD) 
 หลังจากผสมตัวอย$างในเครื่องผสมภายในแล�วนํามาวิเคราะห�ลักษณะผลึก และ

ปริมาณผลึกของตัวอย$างด�วยเทคนิค XRD เครื่องยี่ห�อ Karlsruhe รุ$น Bruker/D8 Advance Bruker 

Bio Spin AG โดยช$วงของมุม 2ө ต้ังแต$ 2º ถึง 40º ทําการสแกนในอัตราเร็ว 2º/min และใช�
โปรแกรม Powderx ในการวิเคราะห�หาพ้ืนท่ีใต�พีคในส$วนท่ีเปXนผลึก และปริมาณของส$วนท่ีเปXนอ

สัณฐาน ร�อยละปริมาณผลึกของ PLLA และPDLA (χhc (%)) คํานวณได�จากสมการท่ี (2) และร�อยละ

ปริมาณผลึกของ St-PLA (χst (%)) คํานวณได�จากสมการท่ี (3) [14] 

                           χhc (%) = 
���

���� ���� �����
× 100               ….…………………………….(2) 

                            χst (%) = 
���

���� ���� �����
× 100             …….…………………………….(3) 
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เม่ือ Ihc คือค$าความเข�มแสงท้ังหมดท่ีกระเจิงจากผลึกของ PLLA และ PDLA ซ่ึงจะแสดงตําแหน$งของ

พีคการกระเจิงแสงท่ีมุม 2ө เท$ากับ 16.5o และ 18.8o [15]  I�  คือความเข�มแสงท้ังหมดท่ีกระเจิง

จากผลึกของ St-PLA ซ่ึงจะแสดงตําแหน$งของพีคการกระเจิงแสงท่ีมุม 2ө เท$ากับ 11.9o, 20.7o and 
23.9o [15, 16] และ I!�"# คือความเข�มแสงท้ังหมดท่ีเกิดจากส$วนท่ีเปXนอสัณฐาน 

 
3.3.5 Thermogravimetric analysis (TGA) 
 ความเสถียรทางความร�อนของตัวอย$าง St-PLA และ St-PLA/NR ถูกวิเคราะห�ด�วย

เครื่องยี่ห�อ TA instrument รุ$น SDT Q600 ภายใต�สภาวะไนโตรเจน โดยใช�ตัวอย$างประมาณ 10mg 
ให�ความร�อนจาก 25-800 °C ด�วยอัตราเร็ว 20°C/min ซ่ึงจะรายงานผลของอุณหภูมิท่ีตัวอย$างเกิด
การสลายตัวในปริมาณร�อยละต$างๆ 

 
3.3.6 Polarized optical microscopy (POM) 

  ลักษณะผลึกแบบสเฟzยรูไลท�ของตัวอย$างสามารถแสดงให�เห็นได�จากเทคนิค POM 
โดยใช�เครื่องยี่ห�อ Leitz รุ$น SM-Lux วิเคราะห�โดยใช�สารตัวประมาณ 2mg วางระหว$างแผ$น
กระจกสไลด� 2 แผ$นแล�วให�ความร�อนจนถึงอุณหภูมิ 240ºC และค�างไว�เปXนเวลา 3 นาที จากนั้นทําให�
ตัวอย$างเย็นตัวลงด�วยอัตราเร็วประมาณ 20 °C/min จนถึงอุณหภูมิห�อง และถ$ายรูปผลึกแบบสเฟzย
รูไลท�ด�วยกล�องดิจิตอล 



บทที่ 4  
ผล และอภิปรายผลการวิจัย  

 
4.1 น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA และ PDLA 
 การวิเคราะห�น้ําหนักโมเลกุล และค�า PDI ของ PLLA และ PDLA ด�วยเทคนิค GPC และ
อุณหภูมิ Tg และ Tm วิเคราะห�ด�วยเทคนิค DSC แสดงผลดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงข�อมูลท่ีได�เป7นข�อมูล
เบื้องต�นของสารต้ังต�นเพ่ือท่ีจะใช�ในการวิเคราะห� อภิปรายผล ของตัวอย�าง St-PLA/NR ต�อไป 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห�น้ําหนักโมเลกุลและอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของ PLLA และ PDLA 

Poly(lactide) 
Density 
(g/cm3) 

Mw 
(g/mol) 

PDI 
Tg 

(°C) 
Tm 
(°C) 

PLLA 
PDLA 

1.24 
1.24 

95,000 
45,000 

1.62 
1.73 

~60 
~60 

~170 
~170 

 

4.2 โครงสรAางทางเคมีของ St-PLA และ St-PLA/NR 

รูปท่ี 4.1 แสดง FTIR สเปคตรัม ของ PLLA St-PLA และ St-PLA+10%NR โดยพีคการ
ดูดกลืนพลังอยู�ในช�วงเลขคลื่น600-1000 cm-1  โครงสร�างทางเคมีของ PLLA และ PDLA จะ
เหมือนกันดังนั้นผู�ทดลองจึงได�นําเฉพาะ PLLA มาทดสอบลักษณะองค�ประกอบทางเคมีเพ่ือ
เปรียบเทียบกับ St-PLA และ St-PLA/NR โดยใช�ตัวอย�าง St-PLA+10%NR เป7นตัวแทนของวัสดุผสม
ท่ีมี NR เป7นองค�ประกอบ เนื่องจากโครงสร�างก็ยังคงเหมือนกัน ใน PLLA จะพบพีคการดูดกลืน
พลังงานท่ีเลขคลื่น 922 cm-1 ซ่ึงหมายถึง ผลึกบริสุทธิ์ของ PLLA (หรือ PDLA) แต�หลังจากทําการ
หลอมผสม PLLA และ PDLA ในอัตราส�วนท่ีเท�ากันเข�าด�วยกันจนกลายเป7น St-PLA แล�ว จะพบพีคท่ี
เลขคลื่น 908 cm-1 ซ่ึงค�าการดูดกลืนพลังงานตําแหน�งนี้หมายถึง ผลึกแบบสเตอริโอคอมเพล็กซ� และ
จะสังเกตเห็นว�า ท่ีเส�นสเปคตรัมของตัวอย�าง St-PLA ไม�พบพีคท่ีตําแหน�ง 922 cm-1 เกิดข้ึน ซ่ึงแสดง
ว�าการเกิด St-PLA เกิดข้ึนได�อย�างสมบูรณ� ไม�เหลือผลึกของ PLLA หรือ PDLA ปนอยู� และเม่ือทําการ
เติม NR 10% หลอมผสมกับ PLLA และ PDLA จะสังเกตเห็นว�ายังคงพบพีคท่ีตําแหน�ง 908cm-1 อยู� 
นั่นแสดงให�เห็นว�า NR ท่ีเติมเข�ามาผสม ไม�ได�มีผลรบกวนต�อการเกิดอันตรกิริยากันระหว�างโมเลกุล
ของ PLLA และ PDLA โครงสร�างแบบ St-PLA ยังคงเกิดข้ึนสมบูรณ� (ไม�พบพีคท่ี 922 cm-1) ดังเดิม 
แม�ว�าลักษณะสเปคตรัมของตัวอย�าง St-PLA และ St-PLA+10%NR จะมีลักษณะท่ีคล�ายกัน แต�ความ
เข�มของสเปคตรัมในตัวอย�าง St-PLA+10%NR จะตํ่ากว�า ซ่ึงลักษณะท่ีเป7นเช�นจะได�อธิบายต�อไปใน
ผลของปริมาณผลึกในตัวอย�างท่ีวิเคราะห�จากเทคนิค DSC และ XRD 

 



14 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 FTIR สเปคตรัมของ PLLA St-PLA และ St-PLA+10%NR 
 

 ทําการพิจารณาสเปคตรัมของตัวอย�าง NR St-PLA และ St-PLA+10%NR ในช�วง 500- 
4000cm-1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว�า NR แสดงพีคการดูดกลืนพลังท่ี 2960 cm-1 2917 cm-1 และ 
2851 cm-1 ซ่ึงหมายถึงการสั่นแบบยืด (stretchig vibration) ของหมู�เมทิล (-CH3) และเมทีน (-CH2) 
ในโครงสร�างของ NR ท่ีตําแหน�ง 1036 cm-1 หมายถึงหมู�เอมีน (–NH) ของโปรตีนท่ีมีอยู�ใน NR และ
พีคท่ี 839 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบงอของพันธะ C-H ในบริเวณพันธะคู�ท่ีมีในโครงสร�าง NR [18] 
ตัวอย�าง St-PLA จะพบพีคท่ีสําคัญท่ี 1744 cm-1 ซ่ึงหมายถึงหมู�คาร�บอนิล (C=O) ท่ีอยู�ในโครงสร�าง 
PLA [16] หลังจากหลอมผสม St-PLA และ NR เข�าด�วยกัน ในสเปคตรัมของตัวอย�าง St-
PLA+10%NR จะพีคท่ีตําแหน�งสําคัญท่ีเดียวกับของ NR และ St-PLA แต�จะพบว�าตรงตําแหน�ง 2960 
cm-1 2917 cm-1 2851 cm-1 และ 1036 cm-1 มีความเข�มตํ่าลงกว�าสเปคตรัมของ NR และท่ี
ตําแหน�ง 1744 cm-1 ก็มีความเข�มของพีคตํ่ากว�าของตัวอย�าง St-PLA เช�นกัน การท่ีพีคตําแหน�ง
ดังกล�าวมีความเข�มลดตํ่าลงเนื่องจากมีการเกิดพันธะไฮโดรเจนข้ึนระหว�างอะตอมไฮโดรเจนท่ีอยู�ในหมู� 
–NH -CH3 หรือ –CH2 ของ NR กับอะตอมออกซิเจนท่ีอยู�ในหมู� C=O ของ St-PLA จากผลการ
วิเคราะห�ดังกล�าวสามารถกล�าวได�ว�า เม่ือทําการเติม NR ไปหลอมผสมกับ St-PLA แล�ว NR จะเกิด
การกระจายตัวและเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับ St-PLA ได� อย�างไรก็ตามจากผลการทดลองของ Bitinis และ
คณะท่ีได�ทําการหลอมผสม NR เข�ากับ PLA พบว�ามีการแยกเฟสเกิดข้ึนระหว�าง NR และ PLA โดยท่ี 
NR จะรวมกันเป7นเม็ดเล็กๆใน PLA ท่ีเป7นเฟสพ้ืน [19] ซ่ึงในการทดลองของผู�วิจัยก็ได�พบลักษณะการ
แยกเฟสเป7นเม็ดของ NR เกิดข้ึนเช�นเดียวกัน ดังแสดงได�จากผลของ POM ในรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.2 FTIR สเปคตรัมของ NR St-PLA และ St-PLA+10%NR 

 
4.3 คุณสมบัติทางความรAอนและปริมาณผลึก 

 เม่ือทําการหลอมผสม NR เข�ากับ St-PLA คาดว�า NR จะส�งผลกระทบต�อคุณสมบัติทางความ
ร�อนต�างๆแก� St-PLA รวมถึงด�านการเกิดผลึกด�วย ดังนั้นผู�วิจัยจึงได�ทําการวิเคราะห� Tm, Tg, Tc และ 

χst(%) ของตัวอย�าง St-PLA ท่ีมี NR เป7นองค�ประกอบในอัตราส�วนต�างๆ โดยใช�เทคนิค DSC จากการ

วิเคราะห�เม่ือให�ความร�อนครั้งแรกแก�ตัวอย�าง จะสามารถวัดค�า Tm และ χst(%) ได� จากรูปท่ี 4.3 จะ
พบว�าตัวอย�างทุกชนิดจะแสดงพีคของค�า  Tm เพียงพีคเดียวคือท่ีอุณหภูมิ 230-236ºC ซ่ึงเป7นจุด
หลอมเหลวของผลึกแบบสเตอริโอคอมเพล็กซ� [4,5] จากผลการทดลองนี้เป7นการยืนยันอีกครั้งว�าการ
ทดลองในงานวิจัยนี้ สามารถเตรียม St-PLA ได�อย�างสมบูรณ� เนื่องจาก PLLA หรือ PDLA บริสุทธิ์
ปกติจะมี Tm ท่ีประมาณ 170ºC [4,5] เม่ือพิจารณาสมบัติทางความร�อนของ St-PLA พบว�ามีค�า Tm 

อยู�ท่ีอุณหภูมิ  236.6 ºC และค�าเอนทาลปqของการหลอมเหลวเท�ากับ 93.6 J/g และเม่ือคํานวณค�า 

χst แล�วมีค�า 66% ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ในขณะท่ีตัวอย�าง St-PLA/NR  ทุกชนิดพบว�าค�า Tm 

ลดลงเป7นประมาณ 230ºC ส�วนเอนทาลปqของการหลอมเหลว  และ χst ลดลงตามปริมาณของ NR ท่ี
เพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองสรุปได�ว�า NR จะส�งผลกระทบทําให�ปริมาณผลึกแบบสเตอริโอคอมเพล็
กซ�ลดลง เม่ือเทียบกับ St-PLA ท่ีไม�ได�ผสม NR ท้ังนี้เนื่องจาก NR เป7นสารท่ีมีความเป7นอสัณฐาน 
(ยืนยันได�จากผลของเทคนิค XRD แสดงในรูปท่ี 4.5) โดยท่ีอนุภาคยางจะเกิดการรวมตัวกัน 
(coalescences) ทําให�เกิดเป7นเม็ดของยางและไปขัดขวางการเติบโตของผลึกแบบสเตอริโอคอม
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เพล็กซ�ส�งผลให�ปริมาณผลึกล
จะเห็นได�ชัดเจนว�าเม่ือปริมา
ส�งผลให�สเฟqยรูไลท�มีปริมาณ

รูปท่ี 4.3 กราฟ 

 หลังจากทําการวิเคร
แล�ว ตัวอย�างจะถูกทําให�เย็น
(crystallization tempera
ตัวอย�าง St-PLA มีค�า Tc ท่ี 
4.4 และตารางท่ี 4.2 สังเ
PLA/NR จะลดลงอย�างต�อเนื่
Tc ของตัวอย�างลดลงแสดงให
ปqของการเกิดผลึกตํ่าลง หม
จัดเรียงตัวของสายโซ�โมเลกุ

ขัดขวางด�วย NR ดังนั้นจะเห
DSC ก็น�อยลงด�วย ซ่ึงสอดคล
 อุณหภูมิการเปลี่ยน
การให�ความร�อนแก�ตัวอย�าง

ผลึกลดลงดังได�กล�าวมาแล�ว และจากผลของเทคนิค POM
ปริมาณ NR เพ่ิมมากข้ึนเม็ดของ NR ท่ีรวมตัวกันมีขนาด

ริมาณลดลงด�วย 

าฟ DSC ของ St-PLA และ St-PLA/NR ในการให�ความร�อ

 
รวิเคราะห�คุณสมบัติทางความร�อนแก�ตัวอย�างโดยการให�ค

ําให�เย็นตัวลงมาท่ีอุณหภูมิ -10oC ด�วยอัตรา 10 °C/min อุณ
perature (Tc)) ของตัวอย�างถูกวิเคราะห�ในขณะกระบ

ท่ี 145.4°C และเอนทาลปqของการเกิดผลึกมีค�า -71.5
สังเกตเห็นได�ชัดเจนว�าเม่ือปริมาณของ NR เพ่ิมข้ึนค�า 

ต�อเนื่องจนกระท่ังเป7นอุณหภูมิ 124.4°C เม่ือปริมาณ NR
ดงให�เห็นว�าการเกิดผลึกในตัวอย�างนั้นเกิดได�ช�าลง และก
ง หมายถึงมีผลึกเกิดข้ึนในปริมาณน�อยลงด�วย ซ่ึงสามา
เลกุล PLLA และ PDLA ท่ีจะเกิดเป7นผลึกแบบสเตอริ

นั้นจะเห็นว�าเม่ือปริมาณ NR เพ่ิมข้ึนค�า χst ของตัวอย�างท
อดคล�องกับค�าท่ีหาได�จากเทคนิค XRD ด�วยเช�นกัน  
ลี่ยนสถานะคล�ายแก�ว (glass transition temperature;

อย�างในรอบท่ีสอง ตัวอย�าง St-PLA มีค�า Tg ท่ี 62.3°C

16 

POM ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 
ีขนาดใหญ�ข้ึนเรื่อยๆ และ

ามร�อนรอบแรก 

ารให�ความร�อนในครั้งแรก
อุณหภูมิในการเกิดผลึก 

ระบวนการเย็นตัว พบว�า
71.5 J/g ดังแสดงในรูปท่ี 
ึ้นค�า Tc ของตัวอย�าง St-

NR เป7น 30% การท่ีค�า 
และการท่ีปริมาณเอนทาล
สามารถอธิบายได�ว�าการ
เตอริโอคอมเพล็กซ�นั้นถูก

ย�างท่ีวิเคราะห�จากเทคนิค 

ture; Tg) วิเคราะห�ได�จาก
°C ในขณะท่ี St-PLA/NR 



 

มีค�า Tg ท่ีลดตํ่าลงเป7น 46-

PLA จะพบวา่ทําให้วสัดผุสม

ที�ทําให้คา่ Tg ของ St-PLA 

ในการเคลื�อนไหวโมเลกลุได

จะส่งผลให้ปริมาตรของวสั

สารพอลิเมอร์ที�มีคา่ Tg ตํ�า แล

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟ DSC ของ 
ผลึกในขณะเย็นตัว 
 

 

 

 

 

 

-49°C ดงัแสดงในตารางที� 4.2 เมื�อหลอมผสม NR ในปริมา

ผุสม St-PLA/NR มีคา่ Tg ตํ�าที�สดุเป็น 46.2°C ซึ�งผู้ วิจยั

LA ลดลง เนื�องจากอนภุาคของ NR ซึ�งมีความเป็นอสณัฐ

กลุได้ดีกว่าโครงสร้างที�เป็นแบบผลึก เมื�อ NR กระจาย

งวสัดเุพิ�มมากขึ (น และทําให้สายโซ่โมเลกุลขยบัได้มาก

ตํ�า และคา่ χst ตํ�าจะสง่ผลให้พอลิเมอร์มีแนวโน้มการย

 
 
 
 

อง St-PLA และ St-PLA/NR หลังจากได�รับความร�อนรอบ

17 

ริมาณ 30% เข้ากบั St-

ู้ วิจยัคาดว่า NR เป็นสาร

สณัฐานมีความสามารถ

จายตวัเข้าไปใน St-PLA 

้มากขึ (น ซึ�งลกัษณะของ

ารยืดตวัได้ดีขึ (น [20]  

นรอบแรกและเกิดการตก
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณทางความร�อนต�างๆท่ีวิเคราะห�จาก DSC และร�อยละปริมาณผลึก 

Sample 
DSC XRD 

Tm 
(oC) 

∆Hm (J/g) Tc(
oC) ∆HC (J/g) Tg (

oC) χst(%) χst(%) 

St-PLA 
St-PLA+5%NR 
St-PLA+10%NR 
St-PLA+20%NR 
St-PLA+30%NR 

236.6 
231.0 
230.1 
230.1 
230.9 

93.6 
66.3 
52.8 
46.0 
35.7 

145.4 
136.1 
129.4 
129.6 
124.4 

-71.5 
-55.7 
-52.1 
-48.8 
-34.6 

62.3 
49.2 
48.2 
48.2 
46.2 

66 
49 
41 
40 
36 

51 
35 
28 
24 
17 

 

4.4 โครงสรAางผลึกและปริมาณผลึก  

 เพ่ือเป7นการยืนยันว�าการหลอมผสมระหว�าง PLLA และ PDLA เม่ือมี NR เป7นองค�ประกอบ
สามารถเกิดโครงสร�างผลึกแบบสเตอริโอคอมเพล็กซ�ได�หรือไม� ผู�วิจัยจึงได�นําตัวอย�าง PLLA St-PLA 
St-PLA/NR และ NR มาวิเคราะห�เพ่ือศึกษารูปแบบของผลึก ด�วยเทคนิค XRD และนอกจากนี้ยัง

สามารถหา χst(%) ได�อีกด�วย ซ่ึงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ� (XRD profile) ของตัวอย�างชนิด
ต�างๆแสดงดังรูปท่ี 4.5 พีคสําคัญท่ีปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบนของ PLLA (มีลักษณะเหมือนกันกับ

ของ PDLA) คือท่ีมุม 2ө เท�ากับ 16.5o และ 18.8o ซ่ึงเป7นรูปแบบการเลี้ยวเบนของผลึก PLLA ท่ีมี

โครงสร�างผลึกแบบ α  pseudo-orthorhombic unit cell [15, 17, 21] ตัวอย�าง St-PLA มีพีค

ปรากฏท่ีมุม 2ө เท�ากับ 11.9o 20.7o และ 23.9o ซ่ึงเป7นรูปแบบการเลี้ยวเบนท่ีพบในผลึกแบบสเตอริ
โอคอมเพล็กซ� ท่ีมีโครงสร�างผลึกแบบ triclinic unit cell [15-17, 21] ซ่ึงตัวอย�าง St-PLA/NR ใน
ทุกๆปริมาณของ NR ก็มีรูปแบบการเลี้ยวเบนตรงกับรูปแบบของ St-PLA ซ่ึงจากผลการทดลองนี้
แสดงให�เห็นว�า ผลึกแบบสเตอริโอคอมเพล็กซ�สามารถก�อเกิดข้ึนได�แม�ว�าจะทําการหลอมผสม NR เพ่ิม
ไปด�วย ซ่ึงข�อสรุปนี้สอดคล�องกับผลท่ีวิเคราะห�ได�จากเทคนิค FTIR ด�วย จากผลของ XRD สามารถ

คํานวณค�า χst ของตัวอย�างได�จากโปรแกรม Powerx ซ่ึงแสดงผลในตารางท่ี 4.2 จะเห็นได�ว�าเม่ือ

ปริมาณ NR เพ่ิมข้ึนค�า χst ในตัวอย�าง St-PLA/NR จะลดลง ซ่ึงผลสอดคล�องกับค�า χst ท่ีได�จาก

เทคนิค DSC อย�างไรก็ตามจะสังเกตเห็นได�ว�าค�า χst ท่ีวิเคราะห�ได�จากเทคนิค  XRD มีค�าตํ่ากว�าท่ี
วิเคราะห�ได�จากเทคนิค DSC ความแตกต�างนี้อาจเกิดข้ึนเนื่องจากในเทคนิค DSC มีการให�ความร�อน
แก�ตัวอย�างในขณะทําการวิเคราะห� ความร�อนจะช�วยเสริมให�โมเลกุลสามารถเคลื่อนท่ีและเกิดการ

จัดเรียงตัวเป7นผลึกได�ดียิ่งข้ึน ดังนั้นจากเทคนิค DSC จึงมีค�า χst ท่ีสูงกว�า [22] 
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รูปท่ี 4.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ�ของ NR PLLA St-PLA และ St-PLA/NR 

 
4.5 ความเสถียรทางความรAอน 

 เป7นท่ีทราบกันดีว�า PLA จะมีความทนทานและความเสถียรต�อความร�อนตํ่า ท่ีอุณหภูมิสูงกว�า 
200oC PLA จะเกิดการสลายตัวอย�างชัดเจน [23] แต�มีรายงานว�าการท่ีนําสเตอริโอไอโซเมอร�ของ 
PLA (ได�แก� PLLA และ PDLA) มาผสมกันในอัตราส�วนท่ีเท�ากันเกิดเป7นผลึกแบบสเตอริโอคอมเพล็กซ�
จะสามารถเพ่ือความเสถียรทางความร�อนให�แก� PLA ได� [24, 25] ซ่ึงการท่ี PLA มีคุณสมบัติเสถียร
ทางความร�อนเพ่ิมข้ึนนั้นจะเพ่ิมความสามารถนําไปประยุกต�ใช�งานในทางอุตสาหกรรมได�มากข้ึน การ
ทดสอบความเสถียรทางความร�อนของพอลิเมอร�วิเคราะห�ได�ด�วยเทคนิค TGA โดยจะวัดอุณหภูมิท่ีทํา
ให�สารตัวอย�างเกิดการสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุด [26] โดยในการทดลองครั้งนี้วิเคราะห�ความเสถียรทาง
ความร�อนของ St-PLA NR และ St-PLA/NR โดยให�ความร�อนแก�ตัวอย�างท่ีอุณหภูมิต้ังแต� 25 to 800 
°C ด�วยอัตรา 20°C/min รูปท่ี 4.6 แสดงกราฟอุณหภูมิการสลายตัวของตัวอย�างชนิดต�างๆ  และ
อุณหภูมิต�างๆท่ีตัวอย�างเกิดการสลายตัวไปเป7นร�อยละโดยน้ําหนักท่ีแตกต�างกันแสดงดังตารางท่ี 3 
โดยเขียนเป7นสัญลักษณ� Tx%  
 NR และ St-PLA จะมีอุณหภูมิการสลายตัวท่ีแตกต�างกันอย�างชัดเจน โดยเลือกพิจารณาจาก
อุณหภูมิท่ีทําให�ตัวอย�างสลายตัวไปเป7นร�อยละ 50 โดยน้ําหนัก (T50%) ซ่ึงเห็นได�ชัดเจนว�า T50% ของ 
NR (388oC) สูงกว�าของ St-PLA (336oC) และสังเกตได�ว�า St-PLA เริ่มเกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 
170oC โดยดูจากค�า T5% แต�เม่ือทําการหลอมผสม NR ใน St-PLA เช�น St-PLA+5%NR ทําให�ค�า 
T50% เพ่ิมข้ึนอย�างเห็นได�ชัดคือเป7น 305-324oC และช�วยทําให�การสลายตัวเริ่มเกิดช�าลงด�วย (ค�า T5% 
เพ่ิมข้ึน) 
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 ความเสถียรทางความร�อนของพอลิเมอร�จะข้ึนอยู�กับโครงสร�างทางเคมี โดยปกติแล�วสายโซ�
ของพอลิเมอร�ประกอบไปด�วยพันธะระหว�างคาร�บอนกับคาร�บอน (C-C) ดังนั้นความเสถียรทางความ
ร�อนก็จะสัมพันธ�กับความเสถียรของ C-C ท่ีเป7นโครงสร�างหลัก ซ่ึงหากสายโซ�หลักของพอลิเมอร�ประ
กอบไปด�วยหมู�แทนท่ีท่ีว�องไวต�อความร�อน เช�น อะตอมของออกซิเจน ก็จะทําให�พอลิเมอร�เกิดการ
สลายตัวทางความร�อนได�ง�ายไปด�วย [26] ดังนั้น St-PLA ซ่ึงสายโซ�หลักของโมเลกุลประกอบไปด�วย
ออกซิเจน ท่ีอยู�บนหมู�เอสเทอร�จึงเกิดการสลายตัวได�ง�ายกว�า NR ท่ีบนสายโซ�หลักเป7น cis-
polyisoprene [27] ซ่ึงไม�มีหมู�แทนท่ีใดท่ีไวต�อความร�อน มีเพียง C-C และ C=C และเม่ือ NR หลอม
ผสมกับ St-PLA มันจะไปกระจายล�อมรอบสายโซ�โมเลกุลของ      St-PLA เป7นการช�วยป�องกันความ
ร�อน ทําให�สลายตัวได�ช�าลง นั่นคือความเสถียรทางความร�อนสูงข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 4.6 TGA thermograms ของ NR St-PLA และ St-PLA/NR 

 

4.6 ลักษณะสัณฐานของผลึก 

 เพ่ือเป7นการตรวจสอบลักษณะสัณฐานของผลึกในตัวอย�าง ผู�วิจัยได�ใช�เทคนิค POM และ
ถ�ายรูปจากภาพท่ีปรากฏข้ึนเม่ือแสงโพลาไรซ�ตกกระทบตัวอย�าง หลังจากทําการให�ความร�อนแก�
ตัวอย�างท่ีอุณหภูมิ 240oC แล�วให�เย็นตัวลงด�วยอัตรา 20oC/min ลักษณะผลึกของ St-PLA และ St-
PLA/NR เป7นสเฟqยรูไลท� (spherulite) ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 จะเห็นได� St-PLA (รูปท่ี 4.7(a)) มี
ลักษณะเป7นสเฟqยรูไลท�ท่ีสมบูรณ� แต�หลังจากทําการหลอมผสม NR เพ่ิมเป7น 5% ลักษณะของสเฟqย
รูไลท�เปลี่ยนแปลงไปเล็กน�อย พร�อมกับเห็นเม็ดของ NR กระจายตัวระหว�างสเฟqยรูไลท�ดังรูปท่ี 4.7(b) 
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เม่ือ NR มีปริมาณมากข้ึน เม็ดของ NR ท่ีปรากฏก็มีขนาดใหญ�ข้ึนด�วย การท่ีเม็ดของ NR มีขนาดใหญ�
มากข้ึนเนื่องจากอนุภาคของ NR เกิดการรวมตัวกันเป7นกลุ�มก�อน [9] ดังท่ีเคยได�อภิปรายในผลของ 
DSC ในหัวข�อท่ี 4.3  แล�วว�าการรวมตัวเป7นกลุ�มของ NR นี้จะมีผลขัดขวางการเติบโตของสเฟqยรูไลท�
ได� ซ่ึงจากผลการทดลองนี้ก็เห็นได�ชัดว�า เม่ือปริมาณ NR เพ่ือข้ึนความหนาแน�นของสเฟqยรูไลท�จะ
ลดลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 Polarizing optical micrographs ของ (a) St-PLA (b) St-PLA+5%NR 
    (c) St-PLA+10%NR (d) St-PLA+20%NR และ (e) St-PLA+30%NR 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย  

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การทําวัสดุผสมระหว�างสเตอริโอคอมเพล็กซ กับยางธรรมชาติ (St-PLA/NR) ในงานวิจัยนี้
สามารถประสบผลสําเร็จได8 โดยวิธีการหลอมผสม โดยผลึกของวัสดุท่ีเกิดข้ึนยังคงเป<นแบบสเตอริโอ
คอมเพล็กซ อยู�แม8ว�าจะมียางธรรมชาติเป<นองค ประกอบ ซ่ึงการท่ีเปลี่ยนโครงสร8างผลึกของ PLA ให8มี
ลักษณะเป<นสเตอริโอคอมเพล็กซ นี้จะช�วยเพ่ิมความเสถียรทางความร8อนให8สูงข้ึนกว�าเดิมได8 และผล
จากการเติมยางธรรมชาติสามารถทําให8ค�า Tg ของ St-PLA มีค�าตํ่าลงได8 (ตํ่าลงท่ีสุดเป<น 46oC เม่ือ
ปริมาณยางธรรมชาติ เท�ากับ 30%) ประกอบกับปริมาณผลึกลดลง ซ่ึงการท่ีค�า Tg ตํ่าลง และปริมาณ
ผลึกน8อย หมายถึงการท่ีพอลิเมอร มีแนวโน8มท่ีจะมีความยืดตัวเพ่ิมมากข้ึน นอกจากนี้ยังพบว�ายาง
ธรรมชาติยังช�วยปKองกันไม�ให8สายโซ�ของ St-PLA ถูกทําลายด8วยความร8อน จึงส�งผลมีความเสถียรทาง
ความร8อนสูงข้ึนกว�าตอนท่ีไม�ได8ผสมยางธรรมชาติ  
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