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บทคดัย่อ 
 

 ในการศึกษาน้ี พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA) กับยาง
ธรรมชาติ (natural rubber, NR) ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ คือ 95/5, 90/10, 85/15 และ 80/20 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั เตรียมข้ึนโดยใชเ้ทคนิคผสมแบบหลอมดว้ยเคร่ืองบดผสมภายใน ช้ินทดสอบถูกข้ึนรูปดว้ย
เคร่ืองกดอดั สมบติัทางกล อุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อน (heat distortion temperature, HDT) และ
สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA และ NR ถูกศึกษา พบว่า ค่าความทนต่อแรงกระแทก 
(impact strength) และค่าความยดืสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง 
PLA กบั NR เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณ NR จนถึง 15 เปอร์เซ็นต์โดยนา้หนกั ในขณะท่ีค่าความตา้น
แรงดึง (tensile strength) และค่ามอดุลสั (modulus) ลดลง HDT ของพอลิเมอร์ผสมลดลงเล็กน้อย 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) 
แสดงใหเ้ห็นว่า PLA กบั NR ไม่เขา้กนั 
 ความทนต่อแรงกระแทกแบบไอซอดท่ีมีการท ารอยบากช้ินทดสอบ (notched Izod impact 
strength) และไม่ท ารอยบากช้ินทดสอบ (unnotched Izod impact strength) และค่าความยืดสูงสุด ณ 
จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงสุดเ ม่ือปริมาณ NR เท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้าหนัก 
[PLA/NR(85/15)] โดยมีค่าเท่ากบั 167.22 กิโลจูลต่อตารางเมตร 54.31 กิโลจูลต่อตารางเมตร และ 
257.85 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังนั้นพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA กับ NR ท่ีอัตราส่วน 85/15 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัจึงถูกเลือกมาศึกษาผลของพอลิดีแลคติกแอซิด (poly(D-lactic acid), PDLA) 
ต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และ HDT ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA และ NR ปริมาณ 
PDLA มีค่าเป็น 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสม การเตรียม
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA เตรียมโดยการหลอมผสม PLA และ PDLA ในเคร่ืองผสมภายในท่ี
อุณหภูมิ 170 C ความเร็วรอบโรเตอร์เท่ากบั 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาทีก่อนท่ีจะเติม NR ลง
ไปและผสมต่อจนครบเวลา 10 นาที ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า ค่าความทนต่อแรงกระแทก
และค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ PDLA พอลิเมอร์ผสมท่ี
แสดงสมบติัโดยรวมดีท่ีสุดไดแ้ก่ พอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA(1) ซ่ึงมีปริมาณ PLA NR และ 
PDLA เท่ากบั 84.5 15 และ 0.85 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัตามล าดบั โดย PLA/NR/PDLA(1) มีความ
ยืดสูงสุด ณ จุดขาด ความทนต่อแรงกระแทกแบบไอซอดซ่ึงท ารอยบากช้ินทดสอบ และ HDT 
เท่ากบั 156.14 ± 14.83 เปอร์เซ็นต์ 30.20 ±3.59 กิโลจูลลต่์อตารางเมตร และ 61.8 C ตามล าดบั 
ในขณะท่ีพอลิแลคติกแอซิดมีความยืดสูงสุด ณ จุดขาดเป็น 18.54 ± 3.66 เปอร์เซ็นต ์ความทนต่อ
แรงกระแทกเป็น 2.85 ± 0.15 กิโลจูลต่อตารางเมตร และ HDT เป็น 55.0 C ปริมาณผลึกและทราน-
ซิชัน่ทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA NR และ PDLA ถูกตรวจสอบโดยเคร่ืองดิฟ-
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เฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอรีมิเตอร์ (differential scanning calorimeter, DSC) พบว่า ปริมาณผลึก
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA NR และ PDLA สูงกว่า PLA จากขอ้มูลการให้ความร้อนคร้ังท่ี
หน่ึง พบวา่ อุณหภูมิการตกผลึกขณะใหค้วามร้อน (cold crystallization temperature, Tcc) ของพอลิ-
เมอร์ผสมสูงกว่า Tcc ของ PLA อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของเฟส PLA 
ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงข้ึน ยกเวน้ Tcc ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA(1) ไม่ปรากฎในการให้
ความร้อนคร้ังท่ีหน่ึง ขอ้มูลจากการใหค้วามร้อนคร้ังท่ีสอง พบวา่ อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ (glass 
transition temperature, Tg) ของเฟส PLA ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึนเม่ือเติม NR Tcc ของพอลิเมอร์
ผสมระหวา่ง PLA NR และ PDLA ต ่ากว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/NR(85/15) Tg และ Tm ของเฟส PLA 
ในพอลิเมอร์ผสมไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยสาคญัเม่ือเติม PDLA แผนภาพการกระเจิงรังสี
เอกซ์ (wide angle X-ray scattering, WAXS, patterns) ของพอลิเมอร์ผสมท่ีเติม PDLA แสดงพีคการ
กระเจิงของรังสีเอกซ์อนัเน่ืองมาผลึกสเตอริโอคอมเพล็กซ์ (stereocomplex crystallite) ณ มุม 2θ 
เท่ากบั 10.5° 18.5° และ 23.8° ความเขม้ของพีคสูงข้ึนเม่ือปริมาณ PDLA เพ่ิมข้ึน 
 เพ่ือศึกษาผลของการอบอ่อนท่ีมีต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อนและ HDT ของพอลิ-
เมอร์ผสม ช้ินทดสอบถูกน าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10, 30 และ 60 นาที 
พบวา่ ค่าความตา้นแรงดึง ค่ามอดุลสั ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและค่าความทนต่อแรงกระแทก
พอลิเมอร์ผสมหลงัการอบอ่อนมีแนวโน้มลดลง ปริมาณผลึก [Xc (%)] ของPLA พอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA เพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจนเม่ือเวลาการอบอ่อนเท่ากับ 10 
นาที เม่ือเวลาการอบอ่อนเพ่ิมเป็น 30 และ 60 นาที ปริมาณผลึกไม่ได้มีการเปล่ียนแปลงอย่างมี
นยัส าคญั ในขณะท่ีค่า HDT มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการอบอ่อน ค่า HDT สูงสุด ของ 
PLA PLA/NR(85/15) PLA/NR/PDLA(1) PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) พบท่ีเวลา
การอบอ่อน 60 นาที มีค่าเท่ากบั 64.1, 60.7, 63.7, 63.3 และ 63.3 C ตามล าดบั 
 การทดสอบการแตกสลายโดยปฏิ กิ ริ ยาไฮโดรไลซิสของ PLA พอลิ เมอ ร์ผสม 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA(1) ท าท่ีอุณหภูมิ 58 C เป็นเวลา 30 วนั ผลการทดสอบ
ประกอบไปดว้ยเปอร์เซ็นต์การดูดซบัน ้า เปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัคงเหลือและการเปล่ียนแปลงค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ของน ้าท่ีใชแ้ช่ช้ินทดสอบ จากผลการทดลองพบว่า PLA และพอลิเมอร์ผสมมี
รูปแบบการดูดซับน ้ า การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัคงเหลือและการเปล่ียนแปลง pH คลา้ยกนั ผลท่ีได้
ช้ีใหเ้ห็นวา่ การเติม NR และ PDLA เพ่ือเพ่ิมความเหนียวและ HDT ใหแ้ก่พอลิแลคติกแอซิดส่งผล
ต่อพฤติกรรมการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ PLA เพียงเลก็นอ้ย 
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Abstract 
 

 In this study, polymer blends of poly(lactic acid) (PLA) and natural rubber (NR) at the ratios 
of 95/ 5, 90/ 10, 85/ 15 and 80/ 20 (wt%)  were melt blended using an internal mixer.  The test 
specimens were molded using a compression molding machine.  Mechanical properties, heat 
distortion temperatures (HDT)  and morphologies of PLA/NR blends were studied.  It was found 
that the impact strength and elongation at break of PLA/NR blends increased with increasing NR 
content up to 15 wt%. While tensile strength and Young’s modulus decreased. HDT of the PLA/NR 
blends was slightly decreased. SEM micrographs showed that PLA/NR blends were immiscible. 
 The highest unnotched, notched Izod impact strength and elongation at break were found for 
the blend containing 15 wt% NR [PLA/NR(85/15)] which were 167.22 kJ/m2, 54.31 kJ/m2 and 
257.85%, respectively. Therefore, PLA/NR(85/15) was chosen to study the effect of poly(D-lactic 
acid)  (PDLA) on mechanical, thermal properties and HDT of PLA/NR blend.  The amounts of 
PDLA in PLA/NR(85/15)  blend were 1, 3 and 5 wt% based on PLA content.  PLA/NR/PDLA 
blends were prepared by melt mixing PLA and PDLA in an internal mixer at 170 C and a rotor 
speed of 60 rpm for 2 minutes.  Afterthat, NR was added into mixing chamber.  The mixing was 
continued until the total mixing time was 10 minutes.  The testing results showed that impact 
strength and elongation at break of PLA/NR(85/15)  blend were decreased with increasing PDLA 
content.  PLA/NR/PDLA(1) blend which contained 84.15 wt% PLA, 15 wt% NR and 0.85 wt% 
PDLA showed the best overall properties.  Elongation at break, notched Izod impact strength and 
HDT of PLA/NR/PDLA(1) were 156.14 ± 14.83%, 30.20 ±3.59 kJ/m2 and 61.8 C respectively, 
whereas those of PLA were 18.54 ± 3.66 %, 2. 85 ± 0.15 kJ/m2  and 55 C respectively.  The 
crystallinity [Xc (%)]  and thermal transitions of PLA/NR/PDLA blends were examined using 
differential scanning calorimeter (DSC).  It was found that Xc (%) of the PLA/NR/PDLA blends 
was higher than that of neat PLA.  From first heating scan results, with an exception of the blend 
containing 1 %wt PDLA, cold crystallization temperature (Tcc)  of the blends was higher than that 
of neat PLA. Melting temperature (Tm) of PLA in the blend was also shifted to higher temperature. 
Tcc of PLA phase did not find in PLA/NR/PDLA(1). From DSC second heating scan results, glass 
transition temperature (Tg) of PLA was increased with adding NR into PLA. Tcc of PLA/NR/PDLA 
blends were lower than PLA/NR(85/15) .  Tg and Tm of PLA in the blends did not significantly 
change with adding PDLA.  Wide- angle X- ray scattering patterns of PLA/ NR/ PDLA blends 
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exhibited scattering peaks of stereocomplex crystallite at 2θ =  10.5°, 18.5° and 23.8°.  These 
scattering peaks become sharper with increasing PDLA content. 
 To study the effects of annealing treatment on the properties of the blends, the blend 
specimens were annealed in an air oven at 100°C for 10, 30 and 60 minutes.  The tensile strength, 
Young’s modulus, elongation at break and impact strength of the blends after annealing treatment 
tended to decrease.  Xc (%)  of PLA, PLA/NR(85/15)  and PLA/NR/PDLA blends significantly 
increased after annealing treatment for 10 minutes.  When the annealing time was increased to 30 
and 60 minutes, there was no significantly change of Xc (%) .  HDT tended to increase with an 
increase of annealing time.  The highest HDT of PLA, PLA/NR(85/ 15) , PLA/NR/PDLA(1) , 
PLA/NR/PDLA(3) and PLA/NR/PDLA(5) was 64.1, 60.7, 63.7, 63.3 และ 63.3 C respectively. 
These HDT values were found at 60 minutes annealing treatment.  
 Hydrolytic degradation test of PLA, PLA/NR(85/15) and PLA/NR/PDLA(1) blends were 
performed at 58 °C for 30 days. The obtained results included water absorption (%), residual mass 
(%) and the pH change of immersion medium. It was found that PLA and the blends showed similar 
water absorption profile, the change of residual mass and the change of pH.  It indicated that the 
addition of NR and PDLA to improve toughness and HDT of PLA only slightly affected the 
hydrolytic degradation behavior of PLA. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อที่ใช้ในการวจิยั 
 
wt% = เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
rpm = รอบต่อนาที 
NR = ยางธรรมชาติ (natural rubber) 
PDLA = พอลิดีแลคติกแอซิด (poly(D-lactic acid)) 
PLLA = พอลิแอลแลคติกแอซิด (poly(L-lactic acid)) 
PLA = พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid) 
WAXS  = การกระเจิงรังสีเอกซ์แบบมุมกวา้ง (wide angle X-ray scattering) 
DSC = เค ร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอรีมิเตอร์  (differential 

scanning calorimeter) 
SEM = กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 

microscope) 
Xc (%) = ปริมาณผลึกในหน่วยเปอร์เซ็นต ์(percent crystallinity) 
Tcc = อุณหภูมิการเกิดผลึกขณะใหค้วามร้อน (cold crystallization 

temperature) 
HDT = อุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อน (heat distortion temperature) 
PLA/NR = พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA และ NR 
PLA/NR/PDLA = พอลิเมอร์ผสมท่ีประกอบดว้ย PLA NR และ PDLA 
PLA/NR(85/15) = ตวัอย่างการตั้งช่ือพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ NR ตวัเลขใน

วงเล็บตวัแรก “85” แทนเปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของ PLA และตวั
หลงั “15” แทนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของ NR 

PLA/NR/PDLA(1) = ตวัอยา่งการตั้งช่ือพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA NR และ PDLA โดย
อตัราส่วนของ PLA และ NR ใชอ้ตัราส่วนท่ีแสดงค่าความทนต่อ
แรงกระแทกสูงสุด เลข 1 ในวงเลบ็แทนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของ 
PDLA เทียบกบัปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสม และใชว้ิธีการผสม
แบบผสม PLA กบั PDLA ก่อนแลว้จึงเติม NR 

PLA/NR/PDLA(1S) =  พอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA(1) ท่ีใชว้ิธีการผสมแบบผสม PLA 
NR และ PDLA พร้อม ๆ กนัในขั้นตอนเดียว (1 step) 

 



 

บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหาการท าวจัิย 

 พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid) หรือ พีแอลเอ (PLA) เป็นพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากกรด
แลคติก สามารถแตกสลายไดท้างชีวภาพ (biodegradability) และสมบติัทางกลค่อนขา้งดีจึงสามารถ
ใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑต่์าง ๆ อาทิเช่น บรรจุภณัฑ ์เส้นใย ฟิลม์ และช้ินส่วนท่ีใชใ้นทางการแพทย ์
(Drumright, 2000) การใช ้PLA ท าให้ลดการพ่ึงพาพอลิเมอร์ท่ีมีต้นก าเนิดจากปิโตรเลียมและลด
ปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากขยะพลาสติกแตกสลายยาก อย่างไรก็ตาม PLA มีขอ้ดอ้ยในเร่ืองความ
เหนียวและความเสถียรทางความร้อนต ่า เพ่ือขยายขอบเขตการใชง้านทางอุตสาหกรรมของ PLA จึงมี
การศึกษาการเสริมสมบติัทั้งสองของ PLA ซ่ึงการเสริมความเหนียวใหก้บั PLA ท าไดโ้ดยผสม PLA 
กบัพอลิเมอร์ท่ีมีความเหนียว ตวัอย่างเช่น ผสมกบัยางสังเคราะห์ชนิดต่าง ๆ (Ishida, 2009) ผสมกบั
ยางธรรมชาติ (Zhang, 2011; Bitinis, 2011; พชัราภรณ์, 2552) และผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอล (Hu, 
2003) การเสริมความเหนียวของ PLA ดว้ยการผสมกบัยางธรรมชาติเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจ เน่ืองจาก 
ยางธรรมชาติมีแหล่งท่ีมาจากพืช ซ่ึงสามารถลดการพ่ึงพาผลิตภณัฑจ์ากปิโตรเลียมเช่นเดียวกับการ
ใช ้PLA นอกจากน้ียางธรรมชาตีท่ีไม่ผ่านการดดัแปรใด ๆ ยงัแตกสลายไดท้างชีวภาพอีกดว้ย จาก
การศึกษาของ Bitinis และคณะ (Bitinis, 2011) และพชัราภรณ์ (2552) พบวา่ การผสมยางธรรมชาติท่ี
ยงัไม่ผา่นการดดัแปรเขา้กบั PLA นั้น ช่วยเสริมความเหนียวใหก้บั PLA ในระดบัท่ีดี และสดัส่วนท่ีดี
ท่ีสุด คือ ยางธรรมชาติต่อพีแอลแอลเอเท่ากบั 10/90 โดยน ้ าหนกั ส าหรับการเพ่ิมความเสถียรทาง
ความร้อนมีการศึกษา พบว่า ท าได้โดยเติมมัลติวอลคาร์บอนนาโนทิว (multi-walled carbon 
nanotube) (Kuan, 2008) หรือเติมสารเช่ือมขวางสายโซ่ (crosslinking agent) (Yang, 2008) หรือการ
สร้างโครงสร้างสเตอริโอคอมเพลก็ซร์ะหวา่งพอลิแอลแลคติกแอซิด (poly(L-lactic acid), PLLA) กบั
พอลิดีแลคติกแอซิด (poly(D-lactic acid), PDLA) (de Vos, 2010; อมรรัตน,์ 2555 )  
 งานวิจยัน้ีมุ่งผลิต PLA ท่ีมีความเหนียวและมีความเสถียรทางความร้อน โดยท าพอลิเมอร์ผสม
ระหวา่งยางธรรมชาติ PLA และ PDLA ซ่ึงสามารถคงการแตกสลายทางชีวภาพของ PLA ไว ้รวมทั้ง
การใชป้ระโยชนจ์ากพอลิเมอร์ท่ีมีตน้ก าเนิดจากพืชซ่ึงสามารถปลูกทดแทนไดเ้พ่ือการพฒันาท่ียัง่ยืน  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. เพ่ือตรวจสอบขั้นตอนการผสม PLA NR และ PDLA ท่ีมีต่อสมบติัทางกลและสมบัติทาง

ความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA โดยใชอ้ตัราส่วนผสม PLA/NR ท่ีแสดงความ

ทนต่อแรงกระแทกสูงสุด และใชป้ริมาณ PDLA เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต ์

2. เพ่ือตรวจสอบผลของปริมาณ PDLA ท่ีมีต่อสมบติัทางกล ทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม

ระหวา่ง PLA และยางธรรมชาติ 

3. เพ่ือตรวจสอบผลของการอบอ่อนพอลิเมอร์ผสมต่อสมบัติทางกล และสมบติัทางความ

ร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA PDLA และยางธรรมชาติ 

4. เพ่ือตรวจสอบสมบติัการแตกสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์ผสมท่ีแสดงสมบติัโดยรวมดี

ท่ีสุด 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1. ตรวจสอบผลของปริมาณยางธรรมชาติท่ีมีต่อสมบติัทางกลและสมบติัทางความร้อนของ

พอลิดีแลคติกแอซิด 

2. ตรวจสอบวิธีผสมท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติ 

พอลิแอลแลคติกแอซิดและพอลิดีแลคติกแอซิดดว้ยวิธีหลอมผสม (melt blending) โดย

ใชอ้ตัราส่วนผสมระหวา่งยางธรรมชาติและพอลิแอลแลคติกแอซิดท่ีแสดงค่าความทนต่อ

แรงกระแทกสูงสุด และคงปริมาณของพอลิดีแลคติกแอซิดไวท่ี้ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนัก

ของพอลิแอลแลคติกแอซิด 

3. ใชวิ้ธีการผสมท่ีให้สมบติัโดยรวมดีท่ีสุดมาเตรียมพอลิเมอร์ผสมเพ่ือตรวจสอบผลของ

ปริมาณพอลิดีแลคติกแอซิด (1 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของพอลิแลกติคแอซิด) ท่ี

มีต่อสมบติัต่าง ๆ ไดแ้ก่ สมบติัการดึง ความทนต่อแรงกระแทก อุณหภูมิการโก่งตวัดว้ย

ความร้อน  

4. ตรวจสอบผลของการอบอ่อนท่ีมีต่อสมบติัต่าง ๆ ไดแ้ก่ สมบติัการดึง ความทนต่อแรง

กระแทก และอุณหภูมิการโก่งตวัดว้ยความร้อน  

5. ตรวจสอบการการย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation test) ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

ของช้ินทดสอบท่ีแสดงสมบติัโดยรวมดีท่ีสุด 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 เม่ืองานวิจยัน้ีส าเร็จลลุ่วงคาดว่าจะไดรั้บประโยชนด์งัต่อไปน้ี 
1. ไดค้วามรู้ดา้นการเสริมความเหนียวและความทนต่อความร้อนของผลิตภณัฑจ์ากพลาสติก

ย่อยสลายไดภ้ายในประเทศ สามารถเผยแพร่ในวารสารวิชาการ และน าความรู้ท่ีไดไ้ป
พฒันาต่อยอด เพ่ือผลิตผลิตภณัฑจ์ริง 

2. เป็นแนวทางในเพ่ิมความหลากหลายของการใชง้านใหก้บัยางธรรมชาติ  
3. เพ่ิมแนวทางการใชพ้ลาสติกท่ีมีตน้ก าเนิดจากวตัถุดิบท่ีปลูกทดแทนไดแ้ละลดปัญหาขยะ

ยอ่ยสลายยาก 
4. เป็นการพฒันาความสามารถทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวสัดุของประเทศอย่าง

ต่อเน่ือง 

1.5 หน่วยงานที่น าผลการวจัิยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลงานวิจยัท่ีไดจ้ะเป็นองค์ความรู้ท่ีสามารถน าไปวิจยัและพฒันาต่อในระดบัท่ีสูงข้ึน ดงันั้น 
หน่วยงานแรกท่ีสามารถน าผลงานวิจยัไปใชป้ระโยชน์ คือ สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร์ โดยใชเ้ป็น
ข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับโครงการวิจัยในระดับบณัฑิตศึกษา หน่วยงานล าดับต่อมา คือ กลุ่มผูผ้ลิต
ผลิตภณัฑจ์ากพีแอลเอและยางธรรมชาติ 
 



 

บทที ่2 

ความเป็นมาและภูมหิลงั 
 

 การผลิตและการใช้พลาสติกทัว่โลกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง จากผลการส ารวจของ
พลาสติกยโุรป (PlasticsEurope) ในปี ค.ศ. 2016 (PlasticsEurope, 2015) พบวา่ การผลิตพลาสติกของ
โลกเพ่ิมจาก 225 ล้านตัน ในปี ค.ศ. 2004 เป็น 322 ลา้นตัน ในปี ค.ศ. 2015 ซ่ึงเพ่ิมข้ึนถึง 43 
เปอร์เซ็นต์ ในช่วงเวลา 10 ปี การใช้พอลิเมอร์ท่ีไม่สามารถแตกสลายได้ทางชีวภาพ (non-
biodegradable polymer) ในการผลิตผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ท าให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มอย่างมาก 
หลายประเทศมีการส่งเสริมหรือออกกฎหมายบงัคบัใหน้ าผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากพอลิเมอร์ท่ีไม่สามารถ
แตกสลายทางชีวภาพเหล่านั้นมาผ่านกระบวนการต่าง ๆ เพ่ือน ากลบัมาใชใ้หม่ (recycle) และมีการ
วิจัยพัฒนาเพ่ือผลิตและสร้างผลิตภัณฑ์จากพอลิเมอร์ท่ีแตกสลายทางชีวภาพ (biodegradable 
polymers)  
 พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid) หรือเรียกแบบยอ่วา่ พีแอลเอ (PLA) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ 
(bio-based polymer) ซ่ึงมีการผลิตและจ าหน่ายในปริมาณสูงตั้งแต่ปี 2001 (Lunt, 1998;Vink et al., 
2003) นอกจาก PLA จะสามารถแตกสลายทางชีวภาพ (biodegradability) และเขา้กนัไดก้บัเน้ือเยื่อ
ของส่ิงมีชีวิต (biocompatibility) (Garlotta, 2001; Ikada and Tsuji, 2000) PLA ยงัมีค่ามอดุลสัและ
ความแขง็แรงสูง (Datta et al., 1995)  
 มอนอเมอร์ของ PLA คือ กรดแลคติก (2-hydroxy propanoic acid) กรดแลคติกผลิตไดจ้ากทั้ง
การสังเคราะห์ทางปิโตรเคมีและกระบวนการหมกั มีไอโซเมอร์ 2 รูปแบบ คือ แอลไอโซเมอร์ (L-
lactic acid) และดีไอโซเมอร์ (D-lactic acid) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  
 

 

รูปที ่2.1 โครงสร้างเคมีของกรดแลคติก (Odian, 2004) 

 PLA ทางการค้าจะมีหน่วยซ ้ าท่ีมาจากมอนอเมอร์ชนิดแอลไอโซเมอร์อยู่มาก เน่ืองจาก
แบคทีเรียส่วนใหญ่ท่ีใช้ในกระบวนการหมกัท าให้เกิดกรดแลคติคชนิดแอลไอโซเมอร์ (L-lactic 
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acid) ขณะท่ีกรดแลคติคชนิดดีไอโซเมอร์ (D-lactic) เกิดข้ึนเพียง 1-2% (Xavier, 2010) โครงสร้าง
โดยทัว่ไปของ PLA แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.2 
 

 
รูปที ่2.2 โครงสร้างทัว่ไปของ PLA 

 
 PLA ท่ีมีสัดส่วนของแอลไอโซเมอร์สูงกว่าร้อยละ 90 มีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก 
(semicrystalline polymer) แต่หากมีดีไอโซเมอร์ในสายโซ่เพ่ิมข้ึนจะมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์       
อสณัฐาน (amorphous polymer) การผลิต PLA สามารถท าไดห้ลายวิธี หลกั ๆ แลว้ ไดแ้ก่ สงัเคราะห์
ผ่านปฏิกิริยาการควบแน่นแน่นโดยตรง (direct condensation polymerization) และสังเคราะห์โดย
ผ่านปฏิกิริยาการเปิดวง (ring-opening polymerization) ของแลคไทด์ จากสมบัติท่ีดีของ PLA ดัง
ตวัอยา่งสมบติัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 ท าใหมี้การใช ้PLA ในการผลิตผลิตภณัฑก์นัอยา่งแพร่หลาย  
 
ตารางที ่2.1 สมบติัทัว่ไปของ PLA (Prospector materials database, 2015) 

Properties Typical Value Test Method 

Physical    
Density (g/cm3) 1.24 ASTM D792 
Melt Index (210oC,2.16 kg),g/10min 6-70 ASTM D1238 
Mechanical   
Tensile Modulus (psi) 293000- 514000 ASTM D638 
Tensile Strength (psi) 7080 - 8150 ASTM D638 
Elongation at break (%) 0.50 - 9.2 ASTM D638 
Notched Izod Impact (ft·lb/in) 0.30-0.88 ASTM D256 
Thermal   
Deflection Temperature Under Load 66 psi (oC) 49.5-55 ASTM D648 
Glass Transition Temperature (oC) 44-62 DSC 
Melting Temperature (oC) 157-170 DSC 
Peak Crystallization Temperature (oC) 130-164 ASTM D3418 
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 แมว้า่ PLA จะมีสมบติัท่ีดีหลายประการ ขอ้ดอ้ยท่ีส าคญัของ PLA คือ ความทนต่อแรงกระแทก
ต ่า และความเสถียรต่อความร้อนไม่ดี อุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (heat distortion temperature, 
HDT) ของ PLA อยู่ท่ี 54-60 °C จึงจ ากดัขอบเขตการใช้งานของ PLA เช่น ไม่สามารถน าไปบรรจุ
เคร่ืองด่ืมหรืออาหารร้อนเกินอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ (glass transition temperature, Tg)  
 แนวทางเพ่ิมความเหนียวแก่ PLA ท่ีน่าสนใจและมีการรายงานไวว้า่มีประสิทธิภาพ คือ การใช้
ยางธรรมชาติ (natural Rubber, NR) ซ่ึงมาจากต้นยางพารา พันธ์ุฮีเวียบราซิลเลียนซิส (Hevea 
brasiliensis) เป็นสารปรับปรุงความเหนียว (impact modifiers) แก่ PLA (Bitinis et al., 2011; Juntuek 
et al., 2012; Pongtanayut et al., 2013) อนุภาคยางท าตวัเป็นศูนยร์วมความเคน้ (stress concentrators) 
ช่วยเพ่ิมการดูดซบัพลงังานของพอลิเมอร์ท่ีแตกหกัแบบเปราะ (brittle polymers) และส่งผลใหว้สัดุมี
ความเหนียวดีข้ึน (Pongtanayut et al., 2013) นอกจากน้ี NR ยงัสามารถแตกสลายทางชีวภาพ และยงั
เป็นผลิตภณัฑท์างการเกษตรของประเทศไทย จึงเป็นตวัเลือกท่ีน่าสนในส าหรับการปรับปรุงความ
เหนียวของ PLA 
 HDT ของพอลิเมอร์สามารถปรับปรุงไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ การท าใหเ้กิดการเช่ือมขวางระหว่าง
โมเลกุล (crosslink) ของพอลิเมอร์ การเพ่ิม Tg  และการเพ่ิมปริมาณผลึกของพอลิเมอร์โดยการเติม
สารก่อผลึก (Tang et al., 2012; Shi et al., 2012; Harris and Lee, 2008; Yu et al., 2012) สารก่อผลึกท่ี
น่าสนใจอย่างหน่ึงส าหรับ PLA ไดแ้ก่ ผลึกสเตอริโอคอมเพล็กซ์ (stereocomplex crystallite, SC) ท่ี
เกิดข้ึนจากการผสมพอลิแอลแลคติกแอซิด (poly(L-lactic acid), PLLA) และพอลิดีแลคติกแอซิด 
(poly(D-lactic acid), PDLA) SC เป็นผลึกรูปร่างแบบไตรคลินิก 3/1 เฮลิก (triclinic form with 3/1 
helix) ซ่ึงต่างจาก PLLA และ PDLA บริสุทธ์ิท่ีตกผลึกรูปร่างออโทรอมบิค 10/3 เฮลิก (orthorhombic 
form with 10/3 helix) (Brizzolara et al., 1996) วิธีการตรวจสอบผลึกส SC สามารถท าโดยวดัการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ ์(wide-angle X-ray diffraction, WAXD) หรือการกระเจิงของรังสีเอกซ์ (wide-
angle X-ray scattering, WAXS) ตวัอยา่ง WAXD และ WAXS แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.3 และ 2.4 ตามล าดบั 
พีคการเล้ียวเบนและการกระเจิงรังสีเอกซ์ท่ีแสดง SC ปรากฏท่ี 2 เท่ากบั 12.0, 21.0, 24.0° (Shao et 
al., 2015; Tsuji, 2005) โดยความเขม้ของพีคข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนการผสมและน ้ าหนักโมเลกุลของ 
PLLA และ PDLA ท่ีน ามาผสม ผลึก SC มีแรงยึดเหนียวภายในโครงสร้างแบบแวนเดอร์วาลส์ (van 
der Waals interactions) ท่ีแขง็แรงจึงมีผลใหจุ้ดหลอมเหลวสูงข้ึน โดยผลึก SC ท่ีสมบูรณ์จะมีอุณหภูมิ
การหลอมเหลว (melting temperature, Tm) = 230 °C สูงกว่า Tm ของ PLLA หรือ PDLA ประมาณ 
50°C (Shao et al., 2015) Zou และคณะ (Zou et al., 2012) ศึกษาการตกผลึกและพฤติกรรมทางความ
ร้อนของ PLLA/PDLA (1-5 %wt) พบว่า อตัราการตกผลึกของ PLLA เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมปริมาณ
ของ PDLA และระยะเวลาในการอบอ่อน ส่งผลให้ปริมาณผลึก ค่า HDT และ Tm สูงข้ึนอย่างมี
นยัส าคญั 
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รูปที ่2.3 แผนภาพแสดง WAXD ของ (a) PLLA และ (b) พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLLA/PDLA 

(อตัราส่วนผสม 1:1) ซ่ึงมีน ้ าหนักโมเลกุลต่าง ๆ กนั โดย L แทน PLLA และ D แทน 
PDLA เลขท่ีอยู่หลงั L และ D คือน ้ าหนักโมเลกุลในหน่วยกิโลกรัมต่อโมล (kg/mol) 
(Shao et al., 2015) 
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รูปที ่2.4 แผนภาพแสดง WAXS ของพอลิเมอร์ผสม PLLA/PDLA ท่ีสัดส่วนโดยน ้ าหนกั (weight 
fraction) ของ PDLA ต่าง ๆ กนั (Tsuji, 2005) 

 
 การเติมยางธรรมชาติเพ่ือให้ PLA มีความเหนียวเพ่ิมข้ึน และการเติม PDLA เพ่ือใหเ้กิดผลึก 
สเตอริโอคอมเพล็กซ์ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกแก่ PLA แลว้ส่งผลให ้HDT มีค่าเพ่ิมข้ึนน้ีเป็นวิธีท่ี
คาดว่าจะไม่รบกวนขอ้ดีในเร่ืองการแตกสลายทางชีวภาพของ PLA  

2.1 ความเหนียวและการเพิม่ความเหนียวของ PLA (Toughness and toughness improvement of 
PLA) 

ความเหนียว (toughness) คือ ความสามารถของวสัดุในการดูดซับพลงังานและเปล่ียนแปลง
รูปร่างแบบพลาสติก (plastically deform) ก่อนท่ีจะเกิดการแตกหกั ตรวจสอบโดยใชก้ารทดสอบทาง
กล เช่น การทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (impact strength) และการทดสอบสมบัติการดึง 
(tensile testing) ความเหนียวท่ีไดจ้ากการทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (impact toughness) ของ
วสัดุแสดงถึงระดับการดูดซับพลังงานท่ีได้รับจากแรงทางกลจนท าให้ว ัสดุแตกหัก (Kim and 
Michler, 1998) ส่วนกรณีการทดสอบสมบัติการดึง ความเหนียวจะสัมพันธ์กับพ้ืนท่ีใต้กราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ (stress) – ความเครียด (strain) ความเหนียวยงัดูไดจ้ากความยืดสูงสุด 
ณ จุดขาด (elongation at break) ซ่ึงโดยทั่วไปความเหนียวเพ่ิมข้ึนเม่ือมีความยืดสูงสุด ณ จุดขาด
เพ่ิมข้ึน 

            0.5 
            0.75 
            1 
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การเพ่ิมความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิดโดยส่วนใหญ่จะใชก้ระบวนการท าพอลิเมอร์ผสม
ระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิเมอร์เหนียว (tough polymers) หรือพอลิเมอร์ในกลุ่มยาง (rubbery 
polymers) 

2.1.1 การปรับปรุงความเหนียวของ PLA โดยการผสมกับยางธรรมชาติและอนุพันธ์ของยาง
ธรรมชาติ (Toughness improvement of PLA by blending with natural rubber and 
its derivatives) 

ยางธรรมชาติประกอบดว้ย ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis 1,4-polyisoprene) (รูปท่ี 2.5) 
อยู่ประมาณ 93-94% น ้ ายางธรรมชาติเป็นของเหลวท่ีไหลออกมาจากต้นยางพารา (Hevea 
brasiliensis) ในรูปอิมัลชัน อนุภาคยางมีขนาดตั้งแต่ 50 องัสตรอม จนถึง 30,000 องัสตรอม (3 
ไมโครเมตร) ยกเวน้บางคร้ังอาจมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 5-6 ไมโครเมตร น ้าหนกัโมเลกุลปกติอยู่
ในช่วง 104-107 กรัม/โมล ข้ึนอยูก่บัอายขุองตน้ยาง สภาพอากาศ กระบวนการแยกน ้ายาง และปัจจยั
อ่ืน ๆ การกระจายน ้าหนกัโมเลกุลปกติอยูใ่นช่วง 2.5-10 (Bhowmick and Stephens, 2001) 

 

CC

H CH3

CH2 CH2

n  

รูปที ่2.5 โครงสร้างของซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) 
 
 ประโยชน์ของยางธรรมชาติ คือ มีความยืดหยุน่สูง ทนต่อความร้อนท่ีเกิดข้ึนไดดี้ และมี
ความตา้นทานเชิงกลสูง นอกจากน้ียงัเป็นวสัดุท่ีปลูกทดแทนไดแ้ละแตกสลายไดท้างชีวภาพ ในขณะ
ท่ียางธรรมชาติสังเคราะห์ส่วนใหญ่ผลิตมาจากวสัดุท่ีใช้แลว้หมดไป เช่น น ้ ามนั (Nakason et al., 
2003) ดงันั้น ยางธรรมชาติจึงไดรั้บความสนใจเพ่ิมมากข้ึน 
 Bitinis และคณะ (Bitinis et al., 2011) ศึกษาผลของการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ท่ีใช้ใน
การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA กบัยางธรรมชาติต่อสมบติัต่างๆ ของ พอลิเมอร์ผสม อาทิเช่น 
สัณฐานวิทยา อตัราการกิดผลึกและสมบติัทางกล โดยพารามิเตอร์ซ่ึงคณะผูวิ้จยัปรับเปล่ียน ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ (160-180˚C) ระยะเวลาในการผสม (10 และ 15 นาที) และความเร็วของ rotor ของเคร่ือง
ผสมแบบภายใน (30, 60, and 90 rpm) ปริมาณของยางธรรมชาติท่ีศึกษาคงไวท่ี้ 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกั คณะผูวิ้จยัพบวา่ ขนาดอนุภาคของ NR และการกระจายขนาดอนุภาคเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ 
ความเร็วของ rotor และระยะเวลาในการผสม โดยผูวิ้จยัเสนอวา่ การเพ่ิมอุณหภูมิท าให ้PLA เมทริกซ์
มีความหนืดลดลง ท าให้ขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึน และการรวมตัวกันของอนุภาคเกิดไดง่้าย ส าหรับ
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สภาวะการผสมท่ีใหผ้ลดีท่ีสุด คือ การผสมท่ีอุณหภูมิ 160˚C เป็นเวลา 10 นาที และอตัราเร็วของ rotor 
เท่ากบั 60 rpm ซ่ึงท าใหอ้นุภาคยางมีขนาดใกลเ้คียงกนัสม ่าเสมอกนัมากท่ีสุดท่ีประมาณ 1.15 ± 0.40 
ไมโครเมตร ท่ีสภาวะการผสมน้ีพีแอลเอมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืดเพ่ิมเป็น 200 เปอร์เซ็นต ์จากเดิม 
PLA ท่ีไม่มีการเติมยางธรรมชาติมีเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืดเพียง 5 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ียางธรรมชาติยงั
มีผลให ้PLA เกิดผลึกไดเ้ร็วข้ึนและปริมาณผลึกเพ่ิมมากข้ึน  
 Zhang และคณะ (Zhang et al., 2013) ศึกษาการใชย้างอิพอกซิไดซ์ (epoxidized natural 
rubber, ENR) เป็นสารเสริมความเหนียวส าหรับ PLA โดยใช้ ENR ท่ีมีเปอร์เซ็นต์อิพอกซิเดชัน
ต่างกนั 2 ระดบั ไดแ้ก่ 20 โมลเปอร์เซ็น (ENR20) และ 50 โมลเปอร์เซ็นต ์(ENR50) ผลการทดลองท่ี
คณะผูว้ิจยัพบ คือ ENR มีผลใหค่้ามอดุลสัและค่าความตา้นแรงดึงมีค่าลดลง ในขณะท่ีค่าเปอร์เซ็นต์
การดึงยืดและค่าความทนต่อแรงกระแทกเพ่ิมสูงข้ึน โดย ENR20 มีผลใหค่้าความทนต่อแรงกระแทก
ของ PLA เพ่ิมข้ึน 6 เท่า ในขณะท่ี ENR50 มีผลใหเ้พ่ิมข้ึน 3 เท่า คณะผูวิ้จยัเสนอว่า สาเหตุท่ีท าให้
ความทนต่อแรงกระแทกสูงข้ึนในระดบัดงักล่าว คือ แรงยดึเหน่ียวท่ีดีระหวา่ง PLA และ ENR 
 Juntuek และคณะ (Juntuek et al., 2012) ตรวจสอบผลของการเสริมความเหนียวแก่ 
PLA โดยยางธรรมชาติและการใชย้างธรรมชาติกราฟตด์ว้ยพอลิไกลซิดิลเมทาคริเลต (NR-g-GMA) 
เป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้(compatibilizer) ระหวา่งพีแอลเอกบัยางธรรมชาติ ผลการตรวจสอบท่ี
คณะผูว้ิจยัเสนอ คือ การเติมยางธรรมชาติในปริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัลงในพีแอลเอท าให้
เปอร์เซ็นต์การดึงยืดและค่าความทนต่อแรงกระแทกมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนมากท่ีสุด และการเติม NR-g-
GMA ลงในพอลิเมอร์ผสมท่ีปริมาณ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนัก ส่งผลใหท้ั้งเปอร์เซ็นต์การดึงยืดและ
ความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมสูงข้ึนอยา่งชดัเจน  
 Pongtanayut และคณะ (Pongtanayut et al., 2013) ศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติทาง
ความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลกติกแอซิดกบัยางธรรมชาติ (PLA/NR blend) และ พอลิ-
เมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลกติกแอซิดกบัยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ ์(PLA/ENR blend) PLA/NR blend 
และ PLA/ ENR blend ไดจ้ดัท าข้ึนท่ีส่วนประกอบต่างๆตั้งแต่ 0-30% โดยน ้าหนกั ผลการศึกษาพบวา่
ความเหนียวของ PLA ไดรั้บการปรับปรุงให้ดีข้ึนอย่างมีนัยส าคัญโดยการผสมกับยางธรรมชาติ 
ปริมาณของ NR ท่ี 10 % ให้สมบัติของพอลิเมอร์ผสมสูงสุด ในกรณีของการเพ่ิมข้ึนของ ENR 
ความสามารถในการตกผลึก ความตา้นทานความร้อนและสมบติัแรงดึงของ PLA/ENR blend ลดลง 

2.1.2 การปรับปรุงความเหนียวของ PLA ด้วยการผสมกับยางสังเคราะห์ (Toughness 
improvement of PLA by blending with synthetic rubber) 

Zhao และคณะ (Zhao et al., 2013) ศึกษาผลของยาง ultrafine full-vulcanized powdered 
rubber (EA-UFPR) ท่ีมีต่อสมบติัทางกลของ PLA โดยเตรียมมาสเตอร์แบท (master batch) ของพอลิ-
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เมอร์ผสม PLA/EA-UFPR ท่ีมีปริมาณ EA-UFPR เท่ากบั 30% โดยน ้ าหนกั ดว้ยเคร่ือง co-rotating 
twin-screw extruder จากนั้นเจือจาง master batch ดว้ย PLA เพ่ือใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของ UFPR ในพอ-
ลิเมอร์ผสมเท่ากบั 0.5, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ความทนต่อ
แรงกระแทกของ PLA/EA-UFPR blend เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณ EA-UFPR ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 
มีค่าสูงสุดเม่ือปริมาณ EA-UFPR เท่ากบั 3 % โดยน ้าหนกั ค่าความตา้นทานแรงดึงลดลงเลก็นอ้ยเม่ือ
ปริมาณ EA-UFPR เพ่ิมข้ึน 
 Petchwattana และคณะ (Petchwattana et al., 2012) คน้ควา้การใช้อนุภาคยางอะคริเลต 
(ultrafine acrylate rubber particles) เป็นสารปรับปรุงความเหนียวของ PLA โดยใช้ปริมาณของ
อนุภาคยางอะคริเลตเท่ากบั 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 และ 10% โดยน ้าหนกั ผสมโดยใช้
เคร่ือง conical co-rotating twin screw extruder ข้ึนรูปช้ินทดสอบพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปแบบ
ฉีด (injection molding machine) ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า ความทนต่อแรงกระแทกและความ
ยดืสูงสุด ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณยางอะคริเลต 
 Yu และคณะ (Yu et al., 2014) ศึกษาเก่ียวกบัการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลค-
ไทด์โดยเทคนิคการผสมแบบหลอมกับเทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทนฐานชีวภาพ (bio-based 
polyurethane, TPU) โดยใชป้ริมาณ TPU ตั้งแต่ 0-20% โดยน ้าหนกั ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ค่า 
ความทนต่อแรงกระแทกของ PLA/TPU blend เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ TPU จนถึง 15% โดยน ้าหนกั 

2.2 การตกผลกึของ PLA (Crystallization of PLA) 

 PLA เป็นได้ทั้ งพอลิเมอร์แบบอสัณฐาน (amorphous polymer) และพอลิเมอร์ ก่ึงผลึก 
(semicrystalline polymer) โดยข้ึนอยู่กบัสเตอริโอเคมี (stereochemistry) และประวติัการไดรั้บความ
ร้อนท่ีผา่นมา (thermal history)  

PLLA และ PDLA เป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก ในขณะท่ีพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีทั้งแอลและดีไอโซ-
เมอร์ผสมกันอยู่ (Poly(D,L-lactic acid, PDLLA) เป็นพอลิเมอร์แบบอสัณฐาน (Robertson, 2013)     
Tg ของ semicrystalline PLA อยูท่ี่ประมาณ 50 ถึง 60 °C และ Tm อยูใ่นช่วง 130 ถึง 180 °C ข้ึนอยู่กบั
ปริมาณของผลึกและน ้าหนกัโมเลกุล (molecular weight, MW) ของพอลิเมอร์ PLA ทางการคา้จะเป็น 
โคพอลิเมอร์ระหวา่ง PLLA และ PDLLA มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึกและมีน ้าหนกัโมเลกุลสูง 
(สูงกวา่ 100 kDa) (Lim et al., 2008) 

แมว้่า PLA จะเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก แต่ภายใตก้ารเยน็ตัวอย่างรวดเร็วในสภาวะการข้ึนรูป
โดยทัว่ไป PLA แทบจะไมต่กผลึกเลย (Kawamoto et al., 2007) อตัราการตกผลึกท่ีต ่าของ PLA ส่งผล
ใหค้วามเสถียรต่อความร้อนต ่าและจ ากดัการใชง้านของ PLA  
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2.2.1 การตกผลึกและปริมาณผลึกของ PLA (Crystallinzation and degree of crystallinity 
of PLA) 

รูปท่ี 2.6 แสดงเทอร์โมแกรม (thermogram) ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความ
ร้อนดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอรีมิเตอร์ (differential scanning calorimeter DSC) ของ 
PDLLA (MW = 70 kDa) และ PLLA (MW = 200 kDa) จะเห็นไดว้า่ PDLLA เป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน
มีเฉพาะค่า Tg ส่วน PLLA ท่ีเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึกมีทั้ง Tg Tm และอุณหภูมิการตกผลึกขณะได้รับ
ความร้อน (cold crystallization temperature, Tcc) โดยค่า Tg ของทั้ง PLLA และ PDLLA อยูท่ี่ประมาณ 
65 °C พีคการตกผลึกของ PLA อยูใ่นช่วง 100-160 °C โดยศูนยก์ลางของพีคการตกผลึกอยูท่ี่ประมาณ 
132 °C Tm อยูท่ี่ประมาณ 182 °C  

 

 
รูปที ่2.6 DSC เทอร์โมแกรมของ PLLA และ PDLLA ท่ีอัตราการให้ความร้อน (heating rate) 

เท่ากบั 10 °C/นาที (Auras et al., 2010) 
 
 PLA ทางการค้า (L210 จาก Boehringer, Ingelheim, Germany, น ้ าหนักโมเลกุล 200 
kDa) แสดง Tg และ Tm แต่ไม่มี Tcc เม่ือไดรั้บความร้อน (first heating) จากอุณหภูมิ 0 °C ไปถึง 220 
°C (heating rate = 10 °C/นาที) (ดูรูปท่ี 2.7) แสดงใหเ้ห็นว่า PLA ชนิดน้ีผา่นการเตรียมดว้ยวิธีท่ีท าให้
เกิดผลึกท่ีสมบูรณ์มาแลว้ แต่เม่ือท าให ้PLA ท่ีอยูใ่นสภาวะหลอม ณ อุณหภูมิ 220 °C เยน็ตวัลงมาท่ี
อุณหภูมิ 0 ° C (cooling) พบเพียง Tg บ่งช้ีว่า PLA ตกผลึกไดช้า้ไม่สามารถตกผลึกในสภาวะการท า
ใหเ้ยน็ตวัลงท่ีอตัรา 10 °C/นาที และเม่ือใหค้วามร้อนกบั PLA อีกคร้ัง จาก 0 °C ไปถึง 220 °C (second 
heating) จึงพบทั้ง Tg Tcc และ Tm (Auras et al., 2010) สรุปไดว่้า PLA ทางการคา้เป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก
ท่ีมีอตัราการตกผลึกชา้และการตกผลึกข้ึนอยูก่บักระบวนการเตรียม 
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รูปที ่2.7 DSC เทอร์โมแกรมของ PLA ทางการคา้ L210 จาก Boehringer, Ingelheim, Germany 

(Auras et al., 2010) 
 

ตารางท่ี 2.2 แสดง Tg, Tm, Tcc, ความร้อนของการตกผลึก (crystallization enthalpy, 
∆Hc) ความร้อนของการหลอมเหลวผลึก (melting enthalpy, ∆Hm) และการเปล่ียนแปลงความร้อน
จ าเพาะท่ี Tg (change of specific heat at Tg, ∆Cp) ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบ PLA ท่ีน ้าหนกัโมเลกุลต่างๆ 
กนัดว้ย DSC และ ปริมาณผลึก (Xc (%)) ซ่ึงค านวณตามสมการต่อไปน้ี  

 

                                           X c(%)=
(∆Hm-∆Hc)

∆Hm
o   ×100                                              (2.1) 

 
เม่ือ ∆Hm

o  คือ ความร้อนของการหลอมเหลวของ PLA ท่ีปริมาณผลึก 100% ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 93 จูลลต่์อ
กรัม (Auras et al., 2010). 
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ตารางที ่2.2 ค่า Tg, ∆Cp, Tm, ∆Hm , Tcc, ∆Hc  และปริมาณผลึกของ PLA ท่ีน ้าหนกัโมเลกลุ (MW) 
ต่าง ๆ กนั (Auras et al., 2010). 

First Heating 
MW (kDa) Tg (°C) ∆Cp (J/(g K) Tm (°C) ∆Hm(J/g) Xc (%) 

2 58 0.17 147 48 51 
30 79 0.06 171 68 73 

200 73 0.22 192 67 72 

Second Heating 
MW (kDa) Tg (°C) ∆Cp 

(J/(g K) 
Tcc (°C) ∆HC 

(J/g) 
Tm (°C) ∆Hm 

(J/g) 
Xc (%) 

2 43 0.54 107 9 142 9 0 
30 55 0.32 97 21 174 50 31 

200 64 0.51 127 25 181 26 1 
 
 แผนภาพการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction pattern, XRD) ของ PLA (รูปท่ี 2.8) 
แสดงใหเ้ห็นว่า ฟิลม์ PLA เป็นพอลิเมอร์อสณัฐาน ในขณะ XRD ของเมด็ PLA แสดงความเป็นพอลิ-
เมอร์ก่ึงผลึกโดยมีพีคปรากฏท่ีมุม 2 เท่ากบั 19.4° ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีแสดงผลึกของ PLA (dos Santos 
Almeida et al., 2012) ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่า การข้ึนรูป PLA มีผลต่อการเกิดผลึก โดย PLA ฟิลม์ท่ี
เตรียมโดยวิธี solution casting สายโซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถจดัเรียงตวัเป็นผลึก (Santos and Tavares, 
2014) ในขณะท่ี PLA เมด็ท่ีเตรียมจากการอดัรีดมีเวลาเพียงพอในการตกผลึก 
 

Cooling 

MW (kDa) Tcc (°C) ∆HC(J/g) Tg (°C) ∆Cp (J/(g K) 

2 - - 39 0.56 
30 96 21 50 0.32 

200 - - 55 0.5 
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รูปที ่2.8 แผนภาพการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction pattern) ของเมด็ PLA (PLA pellet) 

และฟิลม์ PLA (PLA film) (Santos and Tavares, 2014) 

2.2.2 ผลของสารก่อตกผลึก ต่อการตกผลึกของ PLA (Effect of nucleating agent on 
crytallization of PLA) 

พฤติกรรมการตกผลึก เช่น จลศาสตร์การตกผลึก โครงสร้างผลึกและการจดัเรียงผลึกมี
ผลต่อสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Maiti et al., 
2002; Tang et al., 2012; Shi et al., 2012) การศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของ PLA จึงมีความส าคญั 
เน่ืองจากการตกผลึกมีอิทธิพลต่อทั้งโครงสร้างผลึก ปริมาณผลึก สมบติัทางกายภาพและสมบติัทาง
กลของ PLA อาทิเช่น การเพ่ิมปริมาณผลึกของ PLA เป็นวิธีท่ีพบวา่ มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความ
เสถียรต่อความร้อนของ PLA (Tang et al., 2012; Lee et al., 2009) 

การตกผลึก (crystallization) แบ่งออกเป็นขั้นการเกิดนิวเคลียส (nucleation) และขั้นการ
เจริญเติบโต (growth) ของนิวเคลียส การเกิดนิวเคลียสแบ่งเป็น 2 แบบหลกั ๆ คือ แบบท่ีเกิดข้ึนบน
พ้ืนผิวของส่ิงอ่ืน ๆ ท่ีสัมผสักับพอลิเมอร์หลอม เช่น สารตัวเติม ฟองอากาศหรือฝุ่ น เรียกว่า 
“heterogeneous nucleation” และแบบท่ีเกิดโดยตวัพอลิเมอร์เอง เรียกวา่ homogeneous nucleation  

การเพ่ิมปริมาณผลึกของพอลิเมอร์ท าไดโ้ดยเติมสารก่อผลึก (nucleating agent) ซ่ึงจะอยู่
ในสถานะของแข็ง ณ อุณหภูมิการตกผลึกของพอลิเมอร์ ท าให้มีผลึกขนาดเล็กจ านวนมากเกิดข้ึน
รอบ ๆ พ้ืนผิวของสารก่อผลึก ส่งผลใหค้วามหนาแน่นของนิวเคลียสเพ่ิมข้ึน สารก่อผลึกมีทั้งกลุ่มท่ี
เป็นสารประกอบอินทรีย์น ้ าหนักโมเลกุลต ่า (low molecular weight organic compound nucleating 
agent) สารก่อผลึกท่ีเป็นพอลิเมอร์ (polymeric nucleating agent) และสารก่อผลึกอนินทรีย ์(inorganic 
nucleating agent)   
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2.2.2.1 สารก่อผลึกอินทรีย์น ้าหนักโมเลกุลต ่า  (Low molecular weight organic 
compound nucleating agent) 

ตัวอย่างสารก่อผลึกอินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับ PLA ได่แก่ N, N'- 
ethylenebis (1,2-hydroxystearamide) (EBH) โดย Nam และคณะ (Nam et al., 2006) พบวา่ ท าใหเ้กิด 
tanscrystallites บนผิวหน้าสัมผสัระหว่าง PLA และ EBH อัตราการตกผลึกโดยรวมเพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนของ EBH 

Tang และคณะ (Tang et al., 2012) พบว่าอตัราการตกผลึกและปริมาณผลึก
ของ PLA เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญเม่ือเติม EBH โดยเวลาท่ีใช้ในการเกิดผลึกปริมาณคร่ึงหน่ึง 
(isothermal crystallization halftime) ท่ีอุณหภูมิ 105°C ลดลงจาก 18.8 นาที ส าหรับ PLA เป็น 2.8 
นาทีส าหรับ PLA ท่ีเติม EBH 1 %  

2.2.2.2 สารก่อผลกึทีเ่ป็นพอลเิมอร์ (Polymeric nucleating agent) 

สารก่อผลึกท่ีเป็นพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ เทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ท่ี
เป็นผลึก (thermoplastic crystalline polymers) พอลิเมอร์ก่ึงผลึก (semicrystalline polymers) และพอ-
ลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PDLA ซ่ึงท าให้เกิดผลึกสเตอริโอคอมเพล็กซ์ (stereocomplex 
crystallites, SC) (Narita, Katagiri, and Tsuji., 2011; Ahmed et al., 2014) พอลิเมอร์เหล่าน้ีจะตกผลึก
ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิการตกผลึกของ PLA จึงเป็นนิวเคลียสเร่งกระบวนการตกผลึกของ PLA ได ้
(Yokohara and Yamaguchi., 2008)  

Yokohara และ Yamaguchi (Yokohara and Yamaguchi, 2008) พบว่า ในการ
ท าพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA กบัพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (poly(butylenes succinate), PBS) หยดของ 
PBS (PBS droplet) ท่ีกระจายอยูใ่น PLA เมทริกซท์ าหนา้ท่ีเป็นนิวเคลียสในการตกผลึกของ PLA 

Aliotta และคณะ (Aliotta et al., 2017) พบว่า การเติม PDLA ท่ีปริมาณ 1-3 
wt% ลงใน PLA ท าใหเ้กิดผลึกสเตอริโอคอมเพล็กซ์และท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกแก่ PLA ช่วยให้
ปริมาณผลึกของ PLA เพ่ิมมากข้ึน 

Schmidt และ Hillmyer (Schmidt and Hillmyer, 2001) ศึกษาการตกผลึกของ 
PLLA/PDLA (1-5 wt%) พบว่า อตัราการตกผลึกของ PLLA เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมปริมาณของ PDLA  

Zou และคณะ (Zou et al., 2018) ศึกษาผลการเติม PDLA ท่ีมีต่อการตกผลึก
ของ PLA โดยใชป้ริมาณของ PDLA เท่ากบั 0.05 ถึง 1 wt% และรายงานว่า ปริมาณ PDLA ท่ีใชส่้งผล
ความหนาแน่นของนิวเคลียสเพ่ิมข้ึนและอตัราการเกิดผลึกของ PLA เร็วข้ึน  
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2.2.2.3 สารก่อผลกึอนินทรีย์ (Inorganic nucleating agent) 

นอกเหนือจากสารประกอบอินทรียท่ี์มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าและสารก่อผลึกท่ี
เป็นพอลิเมอร์ สารอนินทรียห์ลายชนิดสามารถเป็นสารก่อผลึกแก่ PLA เช่น ทลัค ์(talc) มอนโมริโล-
ไนท ์(montmorillonite, MMT) ซิลิกา (SiO2), และ ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2)   

Kolstad (1996) พบวา่ ทลัคเ์ป็นสารก่อผลึกท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับ PLA การ
เติมทลัคท่ี์ปริมาณ 6% ท าใหค้วามหนาแน่นของนิวเคลียส PLA เพ่ิมข้ึนถึง 500 เท่า 

Ublekov และคณะ (Ublekov et al., 2012) ศึกษาผลของความเข้มข้นของ 
MMT ท่ีมีต่อการตกผลึกของ PLLA โดยเตรียมเป็นพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิทระหวา่ง PLLA/MMT 
ท่ีปริมาณ MMT เ ท่ากับ 0, 1, 3, 5, 7 และ 9% ผลการทดลองแสดงให้เ ห็นว่า  ปริมาณผลึก 
PLA/MMTnanocomposite เพ่ิมข้ึนอยา่งมากท่ีปริมาณ MMT สูงกวา่ 5%  

Buzarovska และ Grozdanov (Buzarovska and Grozdanov, 2012) คน้ควา้วิจยั
เก่ียวกบัผลของไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ท่ีมีต่อสมบติัทางความร้อนและการยอ่ยสลายของ PLA 
โดยเตรียมพอ-ลิเมอร์คอมโพสิท PLA/ TiO2 ท่ีมีปริมาณ TiO2 เท่ากบั 0.5, 1, 2, 5 และ 10 wt% ดว้ยวิธี 
solution casting พบวา่ ปริมาณผลึกของคอมโพสิทเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณ TiO2 จนถึง 5 wt%  

2.2.3 ผลของการอบอ่อนที่มีต่อการตกผลึกของ PLA (Effect of annealing treatment on 
crytallization of PLA) 

เม่ือน าพอลิเมอร์ก่ึงผลึกไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิระหว่าง Tg และ Tm หรือท่ีเรียกว่า 
“การอบอ่อน (annealing treatment)” เป็นระยะเวลาท่ีเพียงพอจะท าใหเ้กิดการปรับโครงสร้างส่งผล
ใหป้ริมาณผลึกเพ่ิมมากข้ึน  

Tábi และคณะ (Tábi et al., 2010) ศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิการอบอ่อนท่ีมี
ต่อโครงสร้างและปริมาณผลึกของช้ินทดสอบ PLA ท่ีเตรียมข้ึนโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูป (injection 
moulding) อุณหภูมิการอบอ่อนท่ีคณะผูว้ิจยัศึกษา ไดแ้ก่ 80 100 และ 120 C อบอ่อนเป็นเวลา 10 ถึง 
60 นาที และน าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค wide angle x-ray diffraction (WAXD) ผลการทดสอบไดว้่า 
PLA ท่ีไม่ผ่านการอบอ่อนมีลกัษณะใสและไม่แสดงพีคของความเป็นผลึกบนกราฟท่ีไดจ้าก WAXD 
ในขณะท่ีช้ินทดสอบท่ีอบอ่อนจะมีสีขาวขุ่นเพ่ิมมากข้ึนตามระยะเวลาและอุณหภูมิการอบอ่อนท่ี
เพ่ิมข้ึน การอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 80 C พีคของผลึกปรากฏท่ีค่ามุม 2 = 16.3 และความสูงของพีค
เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการอบอ่อนท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิการอบอ่อนเพ่ิมเป็น 120 C พีคท่ีแสดงความ
เป็นผลึกปรากฏ 3 ต าแหน่ง ไดแ้ก่ท่ี ค่ามุม 2 =  14.8, 19.0 และ 22.3 ช้ีใหเ้ห็นว่าปริมาณผลึก
ของ PLA สูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อนเพ่ิมมากข้ึน 
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Zou และคณะ (Zou et al., 2012) ตรวจสอบผลของเวลาการอบอ่อนและปริมาณ PDLA 
ท่ีมีต่อการตกผลึกของ PLLA โดยใช้ DSC ปริมาณ PDLA ท่ีเติมลงใน PLLA เมทริกซ์เท่ากับ 0, 1 
และ 5 wt%  อบอ่อนช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ 120 C เป็นเวลา 10 นาที ช้ินทดสอบทั้งหมดแสดง Tg ท่ี
ประมาณ 55 C และ Tm ประมาณ 153 C แต่ช้ินทดสอบท่ีเติม PDLA มีพีค Tm ของผลึกสเตอริโอ
คอมเพลก็ซ์เพ่ิมข้ึนมาท่ีอุณหภูมิประมาณ 210 C พ้ืนท่ีใตพี้ค Tm ของสเตอริโอคอมเพล็กซ์เพ่ิมมาก
ข้ึน เม่ือปริมาณของ PDLA เพ่ิมข้ึน และการเพ่ิมปริมาณของ PDLA จาก 1% ไปเป็น 5% มีผลให้
ปริมาณผลึกของช้ินทดสอบเพ่ิมข้ึนจาก 11.6% เป็น 42.8% 

2.3 อุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (Heat distortion temperature, HDT) และการปรับปรุง HDT 
ของ PLA (HDT improvement of PLA) 

อุณหภูมิการโก่งตวัดว้ยความร้อน (HDT) คือ อุณหภูมิท่ีพอลิเมอร์หรือพลาสติกโก่งตวัไปเป็น
ระยะ 0.25 มิลลิเมตร ภายใตส้ภาวะการทดสอบมาตรฐาน เช่น มาตรฐาน ASTM D648 ท่ีด าเนินการ
ทดสอบโดยใหแ้รงแก่ช้ินทดสอบ (specimen) ขนาดเท่ากบั 0.455 MPa หรือ 1.82 MPa ในลกัษณะดดั
โคง้ 3 จุด (three point bending) และวางช้ินทดสอบไวใ้นของเหลวซ่ึงมกัเป็นน ้ามนัซิลิโคน (silicone 
oil) ท่ีบรรจุอยูใ่นเคร่ืองมือควบคุมการใหค้วามร้อน (ดงัรูปท่ี 2.9) อตัราการใหค้วามร้อนแก่ของเหลว
เท่ากบั 2°C/นาที ค่า HDT ไวใ้ชส้ าหรับตรวจสอบความตา้นทานความร้อนระยะสั้น  

 
รูปที ่2.9 แผนภาพแสดงการจดัวางช้ินทดสอบในการทดสอบเพ่ือหาค่า HDT 

 แมว้า่ PLA มีขอ้ดีในแง่ของความตา้นทานแรงดึงและมอดุลสัสูง แต่ขอ้ดอ้ยในเร่ืองของ HDT 
ท่ีมีค่าต ่า (HDT อยู่ท่ีประมาณ 55-60 C) ท าใหจ้ ากดัศกัยภาพการใชง้านทางการตลาด ตวัอย่างเช่น 
ช้ินส่วนท่ีผลิตจาก PLA อาจจะเสียรูประหว่างการขนส่งหรือเสียรูประหวา่งการใชง้าน ไม่สามารถใช้
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บรรจุของขณะร้อน (hot-filling application) เพ่ือการใชง้าน PLA ท่ีกวา้งขวางมากย่ิงข้ึน ค่า HDT ของ 
PLA จึงควรไดรั้บการปรับปรุง  

ปัจจยัท่ีมีผลต่อ HDT ของพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ Tg ความแข็งแกร่ง และปริมาณผลึก โดยทัว่ไป 
HDT ของพอลิเมอร์จะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณผลึกเพ่ิม (Zhang et al., 2016) เน่ืองจากการตกผลึกท าให้
สายโซ่เคล่ือนไหวไดย้ากข้ึน การเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุล (crosslink) ซ่ึงช่วยจ ากดัการเคล่ือนท่ี
ของสายโซ่พอลิเมอร์ก็เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีใช้ในการปรับปรุง HDT นอกจากน้ีการเติมสารตวัเติมหรือ
สารเติมแต่งท่ีมีความสามารถในการตา้นทานความร้อนกเ็ป็นอีกแนวทางหน่ึงในการเพ่ิม HDT 

การปรับปรุง HDT ของ PLA ท าไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ การเติมสารก่อผลึก และการเติมสารตวัเติม
หรือท าเป็นพอลิเมอร์ผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีมีความเสถียรความร้อนสูง  

2.3.1 การเพิ่ม HDT ของ PLA โดยการเพิ่มปริมาณผลึกและอัตราการตกผลึก (Enhancing 
HDT of PLA by increasing crystallinity and crystallization rate) 

ปริมาณผลึกเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อ HDT ของพอลิเมอร์ก่ึงผลึก การเพ่ิมปริมาณผลึก
สามารถปรับปรุงความแข็งของพอลิเมอร์ ดงันั้นการปรับปรุง HDT ของ PLA มกัท าโดยการเพ่ิม
ปริมาณผลึก (Harris and Lee, 2008) จากท่ีกล่าวไปขา้งตน้ วิธีเพ่ิมปริมาณผลึกท่ีท าไดไ้ม่ยาก คือ การ
เติมสารก่อผลึก สารก่อผลึกช่วยเพ่ิมความหนาแน่นของนิวเคลียส จึงมีผลใหอ้ตัราการตกผลึกเพ่ิมตาม
ไปดว้ย นอกจากน้ี การเติมสารก่อผลึกร่วมกบัการอบอ่อน PLA มีผลให้ปริมาณผลึกเพ่ิมมากข้ึน 
(Harris and Lee, 2008)  

Harris และ Lee (Harris and Lee, 2008) ตรวจสอบการปรับปรุงสมบติัทางกลและทาง
ความร้อนของ PLA โดยใชส้ารก่อผลึก EBH คณะผูวิ้จยัพบวา่ EBH เพียง 2% มีผลใหพ้ฤติกรรมการ
ตกผลึกของ PLA เปล่ียนไปทั้งในสภาวะการตกผลึกแบบคงอุณหภูมิ (isothermal crystallization) และ 
การตกผลึกท่ีไม่คงอุณหภูมิ (nonisothermal crystallization) โดยท าให้ Tcc และระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
ตกผลึกลดลง ปริมาณผลึกสูงข้ึน มอดุลสัดดัโคง้ (flexural stiffness) ความตา้นแรงดดัโคง้ (flexural 
strength) และ HDT ของ PLA มีค่าสูงข้ึนดว้ย 

Yu และคณะ (Yu et al., 2012) ตรวจสอบผลของทลัคท่ี์ผ่านการดดัแปรผิวหนา้ดว้ยไซ-
เลน (3-aminopropyltriethoxysilane) ท่ีมีต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของ PLA โดย
ปริมาณทลัคใ์น PLA/ทลัค ์คอมโพสิท เท่ากบั 0, 2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25% ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า อตัราการตกผลึกและปริมาณผลึกเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณทลัค ์ส่งผลให ้HDT มีค่าเพ่ิมข้ึน 

Shi และคณะ (Shi et al., 2012) ศึกษาผลของการอบอ่อนต่อ HDT ของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวาง PLA/เส้นใยไผ่/ทลัค์ โดยอบอ่อนช้ินทดสอบพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีอุณหภูมิ
เท่ากบั 110 120 และ 130 C เป็นเวลา 30 นาที หลงัผ่านการอบอ่อนแสดงให้เห็นว่าค่า HDT ของ
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คอมโพสิทท่ีมีปริมาณเส้นใยและทลัคเ์ท่ากบั 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั แสดงค่า HDT สูงสุดเท่ากบั 
94.5 C 

Tang และคณะ (Tang et al., 2012) ศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกและสมบติัทางกลของ 
PLA ท่ีเติมสารก่อผลึก EBH ท่ีปริมาณ 1% (PLA/EBH(99/1) และอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 105 C เป็นเวลา 
1, 2, 5, 10 และ 20 นาที พบวา่ HDT ของ PLA/EBH (99/1) สูงกวา่ของ PLA หลงัจากท่ีไดรั้บการอบ
อ่อน HDTเพ่ิมข้ึนจาก 51ºC เป็น 93ºC นอกจากน้ียงัได้ว่า HDT ของ PLA และ PLA/EBH (99/1) 
เพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาอบอ่อนเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมข้ึนของ HDT เป็นผลมาจากปริมาณผลึกท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

Zou และคณะ (Zou et al., 2012) ตรวจสอบผลของ PDLA ต่อสมบติัทางความร้อนของ  
PLLA ท่ีปริมาณ PDLA เท่ากบั 0, 1 และ 5 wt% (ตวัอยา่ง P0, P1, P5) ช้ินตวัอยา่งส าหรับการทดสอบ 
HDT ถูกอบท่ีอุณหภูมิ 120 C เป็นเวลา 10, 30, 60 นาที HDT ของ PLLA/PDLA เพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาอบ
อ่อนและปริมาณ PDLA เพ่ิมข้ึน (สูงถึง 105°C) ความตา้นทานความร้อนสูงข้ึนอาจเป็นผลมาจาก
ปริมาณผลึกท่ีเพ่ิมมากข้ึน หลงัจากการอบอ่อน HDT ของ P5 สูงกวา่ของ PLLA บริสุทธ์ิ ประมาณ 50 
°C การปรับปรุงน้ีเป็นเพราะ PLLA/PDLA เกิดผลึกสเตอริโอคอมเพลก็ซ์ 

Wootthikanokkhan และคณะ (Wootthikanokkhan et al., 2013) ศึกผลของการอบอ่อน
ต่อสมบติัทางความร้อนของ PLA composite ซ่ึงมีสารเติมแต่งทั้ง 3 ชนิด คือ kenaf fiber (20 pph), 
Cloisite30B nanoclay (5 pph), และ hexagonal boron nitrile (h-BN; 5 pph) composite ถูกเตรียมโดย
ใชเ้คร่ือง twin screw extruder พบว่าค่า HDT ของ PLA เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจาก 53.2 เป็น 99.7ºC 
หลงัจากท่ีได้รับการอบอ่อน นอกจากน้ีค่า HDT ของ PLA composite ท่ีผ่านการอบอ่อนเพ่ิมข้ึน
เล็กน้อยเม่ือเทียบกับ HDT ของ PLA ท่ีผ่านการอบอ่อน ค่า HDT สูงสุดคือ 128 ºC ซ่ึงได้จาก 
PLA/kenaf fiber (20 pph) composite และ PLA/h-BN composite ท่ีผา่นการอบอ่อน มีค่า HDT สูงเป็น
อนัดบัท่ีสอง คือ111 ºC การใช ้Cloisite30B เป็นสารเติมแต่งส าหรับ PLA ท าใหค่้า HDT ของ PLA 
เพ่ิมข้ึนจาก 57เป็น 103 ºC หลงัจากผ่านการอบอ่อน การปรับปรุงเหล่าน้ีเกิดจากสองปัจจยัท่ีเป็นไป
ไดน้ัน่คือปริมาณผลึกของ PLA เพ่ิมข้ึนหลงัจากผา่รการอบอ่อนและความสามารถในการเสริมแรงให ้
PLA เมทริกซ์ ท่ีแตกต่างกนัของสารเติมแต่งแต่ละชนิด 

2.3.2 การเพิ่ม HDT ของ PLA ด้วยการเติมสารตัวเติมหรือพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแกร่งสูง 
(Enhancing HDT of PLA by the addition of high stiffness filler or polymers) 

ความแข็งแกร่ง (stiffness) หมายถึง ความสามารถของวสัดุในการตา้นทานต่อการเสีย
รูปภายใตแ้รงกระท า HDT เป็นค่าท่ีบอกถึงความแขง็แกร่งของวสัดุเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน การปรับปรุง
ความแข็งแกร่งของ PLA เพ่ือท าให้ PLA มีค่า HDT เพ่ิมข้ึน ท าไดโ้ดยผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีมีความ
แขง็แกร่งสูง หรือรเติมสารเสริมแรงเสริมซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้มีความแข็งแกร่งมากกวา่ PLA เมทริกซ์ 
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Serizawa และคณะ (Serizawa et al., 2006) ศึกษาผลของเสน้ใยปอแกว้ (kenaf fiber) ท่ีมี
ต่อการเสริมแรงและ HDT ของ PLA ท่ีใชก้บัผลิตภณัฑอิ์เล็กทรอนิกส์ โดยบดเส้นใยปอให้มีความ
ยาวต ่ากว่า 5 มม. (ความยาวเฉล่ียประมาณ 3 มม.) เตรียมคอมโพสิทระหว่าง PLA/kenaf fiber ท่ี
ปริมาณเส้นใยเท่ากบั 0, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และอบอ่อนช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ  
100 °C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ค่าความเสถียรต่อความร้อนและค่ามอดุลสั
ของ PLA คอมโพสิทเพ่ิมข้ึนอย่างมาก และค่า HDT ภายใตก้ารใชแ้รงทดสอบ 1.8 MPa ของพอลิ-
เมอร์คอมโพสิทเพ่ิมข้ึนเม่ือมีปริมาณเส้นใยเพ่ิมข้ึน 

Lee และคณะ(Lee et al., 2009) ศึกษาผลของเส้นใยปอแกว้ (kenaf fiber) ท่ีไม่ผ่านและ
ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยไซเลนชนิด 3-glycidoxypropyl trimethoxy silane (GPS) ท่ีมีต่อสมบัติ
ทางความร้อนของ PLA โดยเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทของ PLA กบัเส้นใยปอแกว้ท่ีปริมาณเส้นใย
เท่ากบั 0, 10, 30, 50 และ 70 % และรายงานผลว่า HDT ของคอมโพสิทมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมากเม่ือใช้
เสน้ใยท่ีผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวท่ีปริมาณเส้นใยเท่ากบั 10% โดยเพ่ิมจากค่า 57 °C ของ PLA ไปเป็น 
140 °C หลงัจากนั้นค่า HDT เพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ยตามปริมาณเส้นใยท่ีเพ่ิมข้ึนจนมีค่า HDT สูงสุดเท่ากบั 
160 °C เม่ือปริมาณเส้นใยในพอลิเมอร์คอมโพสิทมากกว่า 10% การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยไม่ได้ท า
ใหค่้า HDT แตกต่างจากกรณีท่ีไม่ปรับปรุงพ้ืนผิวมากนกั 

Shih และคณะ (Shih et al., 2011) ศึกษาผลของเส้นใยกลว้ย (BF) ต่อสมบติัทางความ
ร้อนของ PLA/banana fiber (BF) เสน้ใยกลว้ยถูกน าไปแช่ในสารละลาย 4% NaOH เป็นเวลา 45 นาที 
และเติม silane coupling agent (triethoxy-vinylsilane) เพ่ือใหไ้ดเ้สน้ใยท่ีปรับปรุงพ้ืนผิว (MBF) PLA 
composite ท่ีมีปริมาณของ MBF เท่ากบั 20, 40, 60 wt% ถูกเตรียมข้ึน การเติม MBF ลงไปใน PLA 
เมทริกซ์เท่ากบั 40 wt% HDT ของ PLA เพ่ิมข้ึนจาก 62 °C เป็น 139 °C ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการยึด
เกาะท่ีดีระหวา่ง MBFและ PLA เมทริกซ์ และเสน้ใยกลว้ยมีความเสถียรต่อความร้อนสูง 

Guo และคณะ (Guo et al., 2015) ศึกษาสมบติัทางความร้อนเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PLA และพอลิออกซีเมทิลีน (polyoxymethylene, POM) ท่ีมีอัตราส่วนของ PLA/POM 
เท่ากบั 75/25, 65/35, 60/40, 50/50, 40/60 และ 25/75 (w/w) คณะผูวิ้จยัรายงานว่า อตัราการตกผลึก
และปริมาณผลึกของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ POM เพ่ิมข้ึน เป็นผลให้ HDT มีค่าเพ่ิมข้ึน
ดว้ย และ HDT เพ่ิมข้ึนอย่างชดัเจนเม่ือปริมาณ POM มากกว่า 40% โดย HDT เพ่ิมข้ึนจาก 65.5 ºC 
ของ PLA เป็น 133 ºC  
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2.4 การแตกสลายทางชีวภาพของพอลแิลคติกแอซิด (Biodegradation of PLA) 

 การแตกสลายทางชีวภาพของพอลิแลคติกแอซิดข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ อาทิเช่น สัณฐานวิทยา 
(morphology) ปริมาณผลึก โครงสร้างเคมีปฐมภูมิ (primary chemical structure) ซ่ึงปริมาณผลึกเป็น
ปัจจยัส าคัญในการก าหนดอตัราของการแตกสลายทางชีวภาพของพอลิแลคติกแอซิด รูปท่ี 2.10 
แสดง กลไกทัว่ไปของการยอ่ยสลายทางชีวภาพของพลาสติกภายใตส้ภาวะท่ีมีอากาศ 
 

 
รูปที ่2.10 แผนภาพแสดงกลไกทัว่ไปของการแตกสลายทางชีวภาพของพลาสติกภายใตส้ภาวะท่ีมี

อากาศ (Shah et al., 2008) 
 
 การแตกสลายทางชีวภาพของ PLA แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกเป็นขั้นการแตก
ตวัของพอลิเมอร์ โดยทัว่ไปสายโซ่ PLA จะขาดออก ณ ต าแหน่งของพนัธะเอสเทอร์ (ester bonds) 
น าไปสู่การจดัเรียงตวัของโอลิกอเมอร์ (oligomers) ดงันั้นจ านวนของ oligomers หลงัจากการขาด
ของสายโซ่ จะข้ึนอยู่กบัจ านวนของพนัธะเอสเทอร์ท่ีมีอยู่ในสายโซ่หลกัของ PLA หลงัการการแตก
ตวัของพอลิเมอร์จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นกรดแลคติก (lactic acid) ในขั้นตอนสองและสุดทา้ยกรดแลคติก
จะถูกใช้ในวฏัจกัรของ citric acid ซ่ึงการย่อยสลายสารอาหารใด ๆ ให้สมบูรณ์ไดเ้ป็นคาร์บอนได
ออกไซคแ์ละน ้าตอ้งเขา้วฏัจกัรน้ีเสมอ เกิดการแตกออกเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และน ้า ในท่ี
ท่ีมีเอมไซม ์(enzyme) ท่ีผลิตโดยจุลินทรีย ์(Maharana et al., 2009) 
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 การแตกตวัออกของพอลิเมอร์ ณ ต าแหน่งพนัธะเอสเทอร์ซ่ึงเป็นขั้นตอนเร่ิมตน้ของการแตก
สลายทางชีวภาพของ PLA มกัเกิดผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic degradation) ดงันั้นปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสสามารถส่งผลกระทบต่อการแตกสลายทางชีวภาพของ PLA ซ่ึงมีการรายงานวา่ตวัอย่าง 
PLA ท่ีแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดอ้ยา่งรวดเร็วจะมีอตัราอตัราการแตกสลายทางชีวภาพท่ี
เร็วดว้ย (Pantani and Sorrentino, 2013) 

2.5 การแตกสลายโดยปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสของ PLA (Hydrolytic degradation of PLA) 

 การแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสพบในพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด ์เช่น แป้ง 
พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต และพอลิยูริเทน โดยเร่ิมตน้จากโมเลกุลน ้ าแพร่
ผ่านเขา้สู่ช้ินทดสอบพอลิเมอร์ หลงัจากนั้น โมเลกุลน ้าท าใหเ้กิดการแตกสลายโดยเกิดการขาดออก
จากกนัของสายโซ่พอลิเมอร์ตรงบริเวณพนัธะเอสเทอร์หรือเอไมด ์ส าหรับการแตกสลายโดยปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของ PLA ซ่ึงมีหมู่เอสเทอร์ในสายโซ่แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.11 
 

 

รูปที ่2.11 แผนภาพแสดงการแตกสลายของโมเลกุล PLA โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Maharana et 
al., 2009) 

 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีเกิดข้ึนโดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (catalytic hydrolysis) และไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (non-catalytic hydrolysis) ซ่ึงประเภทแรกยงั
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ แบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งใหเ้กิดการ
แตกสลาย (external catalytic degradation) และแบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของพอลิ
เมอร์เองในการเร่งให้เกิดการแตกสลาย (internal catalytic degradation) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
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ภายนอกมี 2 ชนิด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเอนไซม์ต่างๆ (enzyme) เช่น depolymerase- lipase 
esterase และ glycohydrolase ในกรณีน้ีจดัเป็นการแตกสลายทางชีวภาพ และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ใช่
เอนไซม ์(Non-enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลด ์(alkaline metal) เบส (base) และกรด (acid) ท่ีมีอยู่ใน
สภาวะแวดลอ้มในธรรมชาติ ในกรณีน้ีจดัเป็นการแตกสลายทางเคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
แบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกลุของพอลิเมอร์นั้นใชห้มู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) ของ
หมู่เอสเทอร์หรือเอไมดบ์ริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการแตกสลาย ปฏิกิริยา
การแตกสลายภายใตส้ภาวะท่ีมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 2.12 

 

 
รูปที ่2.12 รูปแบบกลไกลการแตกสลายท่ีมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Gorrasi and Pantani, 2013)  

 
Gorrasi และคณะ (Gorrasi and Pantani, 2013) ได้ท าการศึกษาผลของการ เกิดปฏิกิ ริยา

ไฮโดรไลซิสของ PLA ท่ีผลิตเพ่ือการคา้ซ่ึงมีปริมาณ D-isomer แตกต่างกนั โดยเกรดของ PLA ท่ีใช้
ในการศึกษา คือ 4060D, 2002D และ 4032D ซ่ึงมีปริมาณ D-lactide เท่ากับ 12% 4% และ 2% 
ตามล าดบั เตรียมช้ินทดสอบใหอ้ยู่รูปแผ่นฟิลม์ท่ีมีความหนา 150 ไมครอน (µ) ดว้ยกระบวนการกด
อดั (compression molding) โดยช้ินทดสอบทั้งหมดจะถูกแช่ในน ้ ากลัน่ (Distilled water) ท่ีอุณหภูมิ 
58 C โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ากลัน่ต่อน ้าหนกัช้ินทดสอบเท่ากบั 500:1 ทุกๆ 24 ชัว่โมงจะมีการเปล่ียน
น ้ากลัน่ใหม่โดยใชอ้ตัราส่วนเท่าเดิมท่ีอุณหภูมิ 58 C และมีการวดัค่าความเป็นกรด-ด่างดว้ย Crison 
pH-meter ท่ีอุณหภูมิ 25 C เม่ือถึงวนัท่ีก าหนดจะท าการเก็บช้ินทดสอบข้ึนมาอบท่ี 60 C เป็นเวลา 
2.5 ชัว่โมงภายใตสุ้ญญากาศ แลว้จึงเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน (desiccator) เพ่ือรอไปท าการทดสอบ 
(X-Rays, DSC, GPC, FTIR) จากผลการทดสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง พบวา่ มีการลดลงของค่าความ
เป็นกรด-ด่างอย่ารวดเร็วซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าปริมาณ D ท่ีมากกว่าส่งผลกบัการเกิดกรดอย่างรวดเร็ว
และท่ีระยะเวลาผ่านไป 20 วนั พบวา่ สามารถวดัค่าความเป็นกรดด่างไดเ้ท่า ๆ กนัจากทุกช้ินทดสอบ 
จากการทดสอบ DSC,WAXD and FTIR พบว่า ระหว่างการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสช้ินทดสอบมี
ปริมาณผลึก (crystallinity degree (Xc%)) เพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากบางส่วนท่ีเป็นบริเวณอ
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สัณฐาน (Amorphous regions) เปล่ียนไปเป็นผลึก ซ่ึงหลงัจากการทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
สงัเกตไดว้า่ช้ินทดสอบมีลกัษณะเปราะและแตกหกัไดง่้ายโดยไม่มีการสมัผสัช้ินทดสอบ 

Zhang และคณะ (Zhang et al., 2008) ศึกษาพฤติกรรมของ PLA ในระหว่างการแตกสลายโดย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส พบว่า กระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และการเปล่ียนแปลงลกัษณะ
สณัฐานทางวิทยาของ PLA จะเกิดท่ีอุณหภูมิใกลเ้คียง Tg ในช่วงเร่ิมตน้ของการแตกสลายทางชีวภาพ 
น ้าท่ีแทรกซึมเขา้ไปใน PLA จะน าไปสู่การแตกออกของพนัธะเอสเทอร์ (ester bond) ท าใหน้ ้ าหนัก
โมเลกลุ (molecular weight, MW) ของ PLA ลดลงอยา่งรวดเร็วซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณการกดักร่อน
ท่ีเกิดข้ึน การลดลงของ MW ท าใหส้ายโซ่ PLA สั้นลงและเกิดโครงสร้างผลึกไปพร้อม ๆ กนั  

การเติมสารเติมแต่งท่ีมีสมบติัชอบน ้า (hydrophilic additives) ท าให ้PLA เกิดปฏิกิริยาไฮโดร
ไซซิสเร็วข้ึน ตัวอย่างเช่น Paul และคณะ (Paul et al., 2005) พบว่า PLA ท่ีเติมออร์กาโนเคล์ 
Cloisite Na+ ซ่ึงมีสมบติัชอบน ้าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดอ้ย่างรวดเร็ว ในทางตรงขา้มการ
เติมสารเติมแต่งท่ีไม่ชอบน ้ าจะท าให้ PLA เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ช้า (Haynes et al., 2007: 
Höglund et al., 2010) อยา่งไรก็ตาม Haung และคณะ (Huang et al., 2013) ไดศึ้กษาผลของ NR ซ่ึงมี
สมบติัไม่ชอบน ้าท่ีมีต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดไลซิสของ PLA ท่ีปริมาณ NR เท่ากบั 0%, 1%, 3% และ 
5% โดยน ้าหนกั พบวา่ NR มีผลใหก้ารดูดซบัน ้าของ PLA เพ่ิมข้ึนทั้ง ๆ ท่ีมีสมบติัไม่ชอบน ้า 

 
 



 

บทที ่3  

วธิดี าเนินการวจิัย 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

-พอลิแลคติกแอซิด (poly(lactic acid, PLA) ช่ือทางการคา้ IngeoTM Biopolymer 4043D ผลิตโดย
บริษทั NatureWorks LLC มีสมบติัเฉพาะ (typical material properties) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางที ่3.1 สมบติัเฉพาะของ IngeoTM Biopolymer 4043D ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
สมบัติเฉพาะ 

สมบัติทางกายภาพ (physical properties) 4043D มาตรฐาน ASTM 
-ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity), g/cc 
-อตัราการไหล (melt flow rate, MFR), g/10min 
-ความใส (clarity) 
-อุณหภูมิหลอมเหลว (peak melt temperature), C 
-อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ (glass transition temperature), C 

1.24 
6 

โปร่งใส 
145-160 

55-60 

D792 
D1238 

- 
D3418 
D3418 

สมบัติทางกล (mechanical properties) 4043D มาตรฐาน ASTM 
-ความตา้นแรงดึง ณ จุดคราก (tensile yield strength), MPa 
-ความตา้นแรงดึง ณ จุดขาด (tensile strength at break), MPa 
-มอดุลสัแรงดึง (tensile modulus), MPa 
-ความยืดแรงดึง (tensile elongation), % 
-ความทนต่อแรงกระแทกแบบ Izod (notched Izod impact 
strength), J/m 
-ความตา้นแรงดดัโคง้ (flexural strength), MPa 
-มอดุลสัดดัโคง้ (flexural modulus), MPa 
-อุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อน (heat distortion temperature), C 

60 
53 
3.6 
6 
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83 
3.8 
55 

D882 
D882 
D882 
D882 
D256 

 
D790 
D790 
E2092 

 
-พอลิดีแลคติกแอซิด (poly(D-lactic acid), PDLA) น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยความหนืด (viscosity 

average molecular weight , M̅v) เท่ากบั 170,000 กรัมต่อโมล ผลิตโดยภาควิชาเคมี มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
-ยางธรรมชาติชนิดแท่ง เกรด STR 5L ผลิตโดย บริษทั พี. เจ. รับเบอร์ จ ากดั มีรายการจ าเพาะ 

(specification) ตามมาตรฐานยางแท่งไทยดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.2 รายการจ าเพาะตามมาตรฐานยางแท่งไทยของยางธรรมชาติชนิดแท่ง เกรด STR 5L 
รายการจ าเพาะ หน่วย STR 5L 
ปริมาณส่ิงปนเป้ือน (dirt), ไม่เกิน (max) 
ปริมาณเถา้ (ash), (max) 
ปริมาณไนโตรเจน (nitrogen), (max). 
ปริมาณสารระเหย (volatile matter), (max) 
ค่าความอ่อนตวัเร่ิมแรก (initial plasticity) 
ดชันีความอ่อนตวัของยาง (plasticity retention index) 
สีเทียบดว้ยโลวิบอนด ์(colour Lovibond scale) (max) 
ความหนืดมูนนี (Mooney viscosity) 
รหสัชั้นใชสี้ 

wt% 
wt% 
wt% 
wt% 
min 
min 

 

0.04 
0.40 
0.60 
0.80 
35 
60 
6.0 
- 

เขียวอ่อน 

3.2 วธีิการทดลอง 

ในงานวิจยัน้ีเร่ิมต้นจากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และยางธรรมชาติ (PLA/NR 
blends) เพ่ือตรวจสอบอตัราส่วนท่ีใหค้่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุด หลงัจากนั้นจึงน าไปตรวจสอบ
ผลของ PDLA ท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางกลและสมบติัทางความร้อนต่อไป 

3.2.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/NR  

พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA และ NR ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ เตรียมข้ึนโดยใชเ้ทคนิคผสมแบบ
หลอมด้วยเคร่ืองผสมภายใน (internal mixer, Haake Rheomix, 3000P) ท่ีอุณหภูมิ 170 C อตัราการ
หมุนโรเตอร์ (rotor speed) เท่ากบั 60 รอบต่อนาที ผสมเป็นเวลา 10 นาที อบ PLA ในตูอ้บลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 70 C เป็นเวลา 4 ชัว่โมงก่อนน ามาผสม องคป์ระกอบของพอลิเมอร์ผสมในอตัราส่วนร้อยละ
โดยน ้าหนกั (wt%) แสดงในตารางท่ี 3.3 

 
ตารางที ่3.3 ช่ือและองคป์ระกอบของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR 

ช่ือเรียกพอลเิมอร์ PLA (wt%) NR (wt%) 
PLA 100 - 

PLA/NR (95/5) 95 5 
PLA/NR (90/10) 90 10 
PLA/NR (85/15) 85 15 
PLA/NR (80/20) 80 20 
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3.2.2 การหาวธีิผสมทีเ่หมาะสมส าหรับเตรียมพอลเิมอร์ผสม PLA/NR/PDLA 

เม่ือไดพ้อลิเมอร์ผสม PLA/NR ท่ีแสดงค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงท่ีสุดแลว้ จะน า
อตัราส่วนนั้นไปศึกษาผลของ PDLA ท่ีมีต่อสมบติัต่าง ๆ ต่อไป เพ่ือใหท้ราบถึงวิธีการผสมท่ีเหมาะสม
ส าหรับเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA จึงทดลองเปรียบเทียบวิธีการผสม 2 แบบ ดงัน้ี 

 1. ผสมส่วนผสมทุกอยา่ง (PLA NR และ PDLA) พร้อมกนัในเคร่ืองผสมภายในท่ีอุณหภูมิ 
170 C อตัราการหมุนโรเตอร์ 60 รอบต่อนาที ผสมเป็นเวลา 10 นาที  

 2. ผสม PLA และ PDLA ในเคร่ืองผสมภายในท่ีอุณหภูมิ 170 C อตัราการหมุนโรเตอร์ 
60 รอบต่อนาที ผสมจนกระทัง่ค่าแรงบิดของโรเตอร์ (rotor torque) คงท่ี (2 นาที) จึงเติม NR ลงไป และ
ผสมต่อจนกระทัง่เวลารวมทั้งหมดเท่ากบั 10 นาที 

ปริมาณ PDLA ท่ีใชใ้นการทดลองขั้นน้ีจะเป็น 1 wt% ของปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR ท่ีแสดงความทนต่อแรงกระแทกสูงท่ีสุด 

3.2.3 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA 

อัตราส่วนการผสม PLA/NR(X/Y) ซ่ึงแสดงค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุดจะถูก
น ามาใชใ้นการศึกษาผลของปริมาณ PDLA ต่อสมบติัทางกลและสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์
ผสม PLA/NR(X/Y) โดยปริมาณ PDLA ท่ีใช ้คือ 1, 3 และ 5 wt% ของปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสม 
การเตรียมใชเ้ทคนิคการผสมในขอ้ 3.2.2 ซ่ึงแสดงสมบติัโดยรวมดีท่ีสุด PLA และ PDLA ท่ีใชจ้ะผ่าน
การอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 C เป็นเวลา 4 ชัว่โมงก่อนน ามาผสม ส่วนประกอบในอตัราร้อยละ
โดยน ้าหนกั (wt%) ของพอลิเมอร์ผสมแสดงในตารางท่ี 3.4 
 

ตารางที ่3.4 ช่ือและองคป์ระกอบของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA 

ช่ือเรียกพอลเิมอร์ PLA (wt%) NR (wt%) PDLA (wt%) 

PLA/NR/PDLA(1) X - (0.01X) Y 0.01X 

PLA/NR/PDLA(3) X - (0.03X) Y 0.03X 

PLA/NR/PDLA(5) X – (0.05X) Y 0.05X 

3.2.4 การเตรียมช้ินทดสอบสมบัติต่าง ๆ 

ช้ินทดสอบทั้ งหมดข้ึนรูปโดยใช้เคร่ืองกดอัดข้ึนรูป (compression molding, Labtech, 
LP20-B) ท่ีอุณหภูมิ 170 C และความดนั 100 MPa 
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ช้ินทดสอบสมบติัการดึง (tensile properties) มีขนาดตามช้ินทดสอบ type V ในมาตรฐาน 
ASTM D638 ซ่ึงมีค่าดงัน้ี ความหนา ความกวา้งของคอคอด ความยาวทั้งหมด และระยะเกจ (gauge 
length) เท่ากบั 4 มิลลิเมตร 3.18 มิลลิเมตร 9.53 มิลลิเมตร และ 7.62 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

ช้ินทดสอบความทนต่อแรงกระแทกใชท้ั้งแบบท่ีมีมีการท ารอยบาก (notched) และแบบท่ี
ไม่ไดท้ ารอยบาก (unnotched) ช้ินทดสอบมีขนาดความกวา้ง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 64 มิลลิเมตร และหนา 
4 มิลลิเมตร กรณีท ารอยบาก รอยบากลึกประมาณ 2.5 มิลลิเมตร 

ช้ินทดสอบ HDT มีความยาว 127 มิลลิเมตร ความกวา้ง 13 มม. และความหนา 3 มิลลิเมตร 

3.2.5 การอบอ่อนช้ินทดสอบ (annealing treatment) 

เพ่ือศึกษาผลของการอบอ่อนต่อสมบติัต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ผสม ช้ินทดสอบถูกน าไปอบ
ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10, 30 และ 60 นาที 

3.2.6 การตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ ของ PLA และพอลเิมอร์ผสม 

 สมบติัการดึงของ PLA และพอลิเมอร์ผสม ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638โดยใช้
เคร่ืองทดสอบการดึงยี่หอ้ INSTRON รุ่น 5565 ใช ้load cell ขนาด 5 กิโลนิวตนั อตัราเร็วการดึง (cross 
head speed) เท่ากบั 10 มิลลิเมตรต่อนาที 

การทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (impact strength) ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม ท า
ตามมาตรฐาน ASTM D 256 โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ Instron CEAST 9050  

HDT ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D648 ด้วยเคร่ือง 
HDT/VICAT manual heat deflection tester รุ่น HDV1 load เท่ากับ 0.455 MPa (66 psi) อัตราการให้
ความร้อนเท่ากบั 2°C ต่อนาทีจากอุณหภูมิหอ้ง 
 สมบติัทางความร้อนของ PLA และ พอลิเมอร์ผสม ถูกตรวจสอบโดยใชค้ร่ืองดิฟเฟอเรน
เชียลสแกนนิงแคลริมิเตอร์ (differential scanning calorimeter, DSC) รุ่น DSC204F1 ให้ความร้อนช้ิน
ทดสอบจากอุณหภูมิ 25 ºC ถึง 200 ºC ท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 5 ºC/นาที (ºC/min) และคงคา้งอุณหภูมิ
ไวเ้ป็นเวลา 2 นาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนเพ่ือลา้งประวติัทางความร้อนของตวัอย่าง หลงัจากนั้น 
ช้ินทดสอบถูกหล่อเยน็จนมาถึง 25 ºC ท่ีอตัราการหล่อเยน็ 5 ºC/นาที (ºC/min) และใหค้วามร้อนไปถึง 
ถึง 200 ºC ท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 5 ºC/นาที อีกคร้ัง (เป็นการใหค้วามร้อนคร้ังท่ี 2) 
 สัณฐานวิทยาจากพ้ืนผิวท่ีแตกหักจากการทดสอบความทนต่อแรงกระแทก พ้ืนผิวท่ี
แตกหกัจากช้ินทดสอบสมบติัการดึง และพ้ืนผิวช้ินทดสอบท่ีหักในไนโตรเจนเหลว (freezed fracture 
surface) ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม ถูกตรวจสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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(scanning electron microscopy, JEOL, JSM6010) ท่ีก าลงัเร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 15 กิโลโวลล์ เคลือบ
พ้ืนผิวดว้ยฟิลม์ทองบางๆ ก่อนน าไปทดสอบ 

การตรวจสอบการปรากฏของผลึกสเตอริโอคอมเพลก็ซ์ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA 
ท าโดยเปรียบเทียบแผนภาพการกระเจิงรังสีเอกซ์ (Wide Angle X-ray Scattering, WAXS, patterns) ของ 
PLA และ พอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA ท่ีได้จาก Small/Wide Angle X-ray Scattering (SAXS) 
beamline ในห้องปฏิบัติการแสงสยาม (Siam Photon Laboratory) สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 
(องค์การมหาชน) ประเทศไทย ใชพ้ลงังานรังสีเอกซ์ท่ี 9 keV ระยะเวลาในการสัมผสั 60 วินาที พ้ืนท่ี
เชิงมุม (2θ) เท่ากบั 0° - 40° โดยใชต้วัอย่าง PLA และพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมเป็นแผ่นท่ีมีความหนา
ประมาณ 1 มิลลิเมตร จากการกดอดัข้ึนรูปด้วยเคร่ืองกดอัดข้ึนรูป (compression molding, Labtech, 
LP20-B) ท่ีอุณหภูมิ 170 C และความดนั 100 MPa 

3.2.7 การตรวจสอบการแตกสลายโดยปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic degradation) ของช้ิน
ทดสอบ PLA และพอลเิมอร์ผสม 

ตรวจสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของช้ินทดสอบท่ีแสดงความทนต่อแรง
กระแทกสูงสุดและช้ินทดสอบท่ีแสดงสมบัติโดยรวมดีท่ีสุดเทียบกับ PLA และพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง (high density polyethylene, HDPE) โดยน าช้ินทดสอบสมบัติการดึงใส่ลงในขวดแก้ว
ขนาดความจุ 250 มิลลิลิตร เติมน ้ าขจัดไอออน (Deionized water) ซ่ึงมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
เท่ากบั 5 ลงในขวดแกว้จนไดอ้ตัราส่วนโดยน ้าหนกัระหวา่งน ้าและช้ินทดสอบเท่ากบั 50:1 จากนั้นแช่
ขวดแกว้ท่ีมีการบรรจุช้ินทดสอบลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ โดยก าหนดใหอุ้ณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ
อยูท่ี่ 58 C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบการแตกสลายทางชีวภาพของพลาสติกภายใตส้ภาวะท่ีมี
อากาศในมาตรฐาน ASTM D5338 และ ISO 14855 (Pantani and Sorrentino, 2013) ตรวจสอบการ
ด าเนินไปของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยน าช้ินทดสอบออกจากขวดแกว้ทุก ๆ 3 วนั ใชทิ้ชชูซบัให้แห้ง
แลว้น าไปชัง่น ้าหนกัและอบท่ีอุณหภูมิ 40 C จนน ้าหนกัของช้ินทดสอบคงท่ีเพ่ือตรวจสอบเปอร์เซ็นต์
การดูดซบัน ้า (water absorption) และเปอร์เซ็นต์น ้าหนกัคงเหลือ (residual mass) วดัค่า pH ของน ้าขจดั
ไอออนท่ีใช้แช่ช้ินทดสอบดว้ยกระดาษลิตมสั ยี่หอ้ Merck หลงัจากวดัค่า pH แลว้จะเทท้ิงและเติมน ้ า
ขจดัไอออนเข้าไปใหม่ในปริมาณเดิม ท าการทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็น
ระยะเวลา 30 วนั การค านวณเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าและเปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัคงเหลือใชส้มการ 3.1 และ 
3.2 ตามล าดบั 

 

                           Water absorption (%)= (
mt-md,t

md,t
) ×100                                      (3.1) 
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                           Residual mass (%)= (
md,t

md,0
) ×100                                            (3.2) 

 
เม่ือ md,0  คือ น ้าหนกัแหง้ของช้ินทดสอบก่อนน ามาทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไล

ซิส 
 mt คือ น ้าหนักของช้ินทดสอบท่ีผ่านการทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

หลงัจากซบัน ้าดว้ยกระดาษทิชชู 
 md,t คือ น ้าหนกัแหง้ของช้ินทดสอบท่ีผ่านการทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไล

ซิส 

 



 
 

บทที ่4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 ผลของปริมาณยางธรรมชาติต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ของ PLA  

ปริมาณยางธรรมชาติ (NR) ท่ีใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์ผสมในการศึกษาคร้ังน้ีเท่ากบั 0, 5, 10, 15 
และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั (wt%)   

4.1.1 สมบัติทางกลของ PLA และพอลเิมอร์ผสม PLA/NR  

สมบติัทางกลท่ีท าการทดสอบส าหรับ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ไดแ้ก่ สมบติัการ
ดึงและความทนต่อแรงกระแทก ซ่ึงไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 

4.1.1.1 สมบัติการดึง 

 รูปท่ี 4.1 ซ่ึงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้–ความเครียด ของ PLA 
และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR แสดงให้เห็นว่า เม่ือเติม NR เขา้ไปใน PLA เมทริกซ์ ส่งผลใหส้ามารถยืด
ตวัไดม้ากข้ึนตามปริมาณ NR ท่ีเพ่ิมข้ึน และเปล่ียนจากการแตกหักแบบเปราะเป็นการแตกหักแบบ
เหนียว 
 

 
รูปที ่4.1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้–ความเครียด (stress-strain) ของ PLA และพอลิเมอร์

ผสม PLA/NR ท่ีมีปริมาณ NR ต่าง ๆ กนั 
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 ความตา้นแรงดึง (tensile strength) และมอดุลสั (modulus) ของพอลิเมอร์ผสม
ลดลงเม่ือปริมาณ NR เพ่ิมมากข้ึน ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.2 ซ่ึงเป็นไปตามคาดเน่ืองจากยางธรรมชาติมี
สมบติัอ่อนนุ่มและยดืหยุ่น การเพ่ิมความเหนียวแก่พอลิเมอร์โดยการผสมเขา้กบัพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัอ่อน
นุ่มจะมีข้อด้อยในเร่ืองของการลดลงของความแข็งแรงและแข็งแกร่ง (Pongtanayut et al., 2013)
นอกจากน้ียงัมีสาเหตุมาจากแรงยึดติดระหว่าง PLA และ NR ต ่า จึงมีผลใหค้วามตา้นแรงดึงและค่ามอ-
ดุลสัของพอลิเมอร์ผสมลดลง 
 

 
รูปที ่4.2 ความตา้นแรงดึงและมอดุลสัของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ท่ีมีปริมาณ NR ต่าง ๆ 

กนั 
 
 รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) ของ PLA 
และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของ PLA เพ่ิมข้ึนจาก 18.54% เป็น 257.85% 
เม่ือเติม NR ท่ีปริมาณ 15 wt% ความอ่อนตวัและความยืดหยุ่นของ NR ช่วยเพ่ิมความสามารถในการยืด
ของพอลิเมอร์ผสม เม่ือปริมาณ NR เท่ากบั 20 wt% ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมลดลง 
การรวมตวักนัของอนุภาคยาง NR เกิดมากข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณ NR ท าใหก้ารแรงยึดเหน่ียวระหว่างเฟส 
PLA และ NR ไม่ดี ส่งผลใหค่้าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลง (Juntuek et al., 2012) อย่างไรก็ตาม ค่า
ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสมท่ีทุกอตัราส่วนการผสมระหวา่ง PLA/NR ยงัคงมีค่าสูงกว่า 
PLA ความต้านแรงดึง มอดุลสั ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ท่ี
ปริมาณ NR ต่าง ๆ กนั สรุปไวน้ในตารางท่ี 4.1 
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รูปที ่4.3 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของ PLA และ พอลิเมอร์ผสม PLA/NR ท่ีมีปริมาณ NR ต่าง ๆ กนั 

4.1.1.2 ความทนต่อแรงกระแทก 

 รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบค่าความทนต่อแรงกระแทกแบบไอซอดซ่ึงไม่ท าและท า
รอยบากช้ินทดสอบ (unnotched และ notched Izod impact strength) ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR ท่ีมีปริมาณ NR ต่าง ๆ กนั รอยบากถูกออกแบบมาเพ่ือลดความเหนียวของวสัดุ กล่าวคือ รอย
บากท าใหช้ิ้นทดสอบดูดซบัพลงังานไดต้ ่า ดงันั้นช้ินทดสอบท่ีท ารอยบากจึงเป็นตวัวดัความตา้นทานการ
ขยายของรอยแตกในช้ินทดสอบท่ีดีและสามารถบอกไดว่้า ตวัอย่างสามารถดูดซับพลงังานไดเ้ท่าไหร่
หากมีจุดบกพร่อง (defects) เกิดข้ึนในช้ินทดสอบ ความทนต่อแรงกระแทกแบบไม่ท าและท ารอยบากช้ิน
ทดสอบของ PLA มีค่าเป็น 21.16 และ 2.91 kJ/m2 ตามล าดบั (ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1) 
 

 

รูปที ่4.4 ความทนต่อแรงกระแทกของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ท่ีปริมาณ NR ต่าง ๆ กนั 
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 ความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ NR เพ่ิมข้ึน
จนกระทัง่แสดงค่าสูงสุดท่ีปริมาณ NR เท่ากบั 15 wt% [PLA/NR(85/15)] ค่าความทนต่อแรงกระแทก
แบบไม่ท าและท ารอยบากช้ินทดสอบ PLA/NR(85/15) มีค่าเท่ากบั 173.34 and 46.95 kJ/m2 ตามล าดบั 
สมบัติความยืดหยุ่นสูงของยางธรรมชาติท าให้พอลิเมอร์ผสม PLA/NR ดูดซับพลังงานได้มากข้ึน 
อย่างไรก็ตาม เม่ือปริมาณ NR เพ่ิมข้ึนเป็น 20 wt% [PLA/NR(80/20)] ค่า unnotched และ notched Izod 
impact strength ลดลงเป็น 139.09 และ 28.05 kJ/m2 ตามล าดบั การท่ีค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอ-
ลิเมอร์ผสม PLA/NR ลดลงเม่ือปริมาณของยางธรรมชาติในระบบมีปริมาณมาก (20 wt%) อาจ
เน่ืองมาจากเกิดการรวมตวัของ NR เฟส ในพอลิเมอร์ผสมและเฟสของ NR มีขนาดใหญ่ข้ึนดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.6 (b-e) ในหวัขอ้ 4.1.3 แต่อยา่งไรก็ตาม ค่าความทนต่อแรงกระแทกของ PLA/NR(80/20) กย็งัคง
สูงกวา่ PLA  

4.1.2 อุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (heat distortion temperature, HDT) 

HDT ของ PLA, PLA/NR(95/5), PLA/NR(90/10), PLA/NR-(85/15) และ PLA/NR(80/20) 
คือ 55.0, 55.0, 54.0, 54.5 และ 53.0°C ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และในรูปท่ี 4.5 HDT ของพอ-
ลิเมอร์ผสม PLA/NR ลดลงเลก็นอ้ยเม่ือปริมาณยางธรรมชาติในระบบมากข้ึน การลดลงของ HDT ของ
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR อาจเป็นผลมาจากความอ่อนนุ่มของเฟส NR 
 

 

รูปที ่4.5 อุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อน (heat distortion temperature, HDT) ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR ท่ีปริมาณ NR ต่าง  ๆกนั
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ตารางที ่4.1  ค่าความต้านแรงดึง (tensile strength) มอดุลัส (modulus) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) ความทนต่อแรงกระแทก (Izod impact 
strength) และ HDT ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ท่ีปริมาณยางธรรมชาติต่าง ๆ กนั 

Sample 
Tensile strength 

(MPa) 
Modulus 
(GPa) 

Elongation at break 
(%) 

Izod impact strength (kJ/m2) 
HDT 
(°C) Unnotched Notched 

PLA 67.11 ± 7.23 0.83 ± 0.10 18.54 ± 3.66 21.16 ± 0.94 2.85 ± 0.15 55.0 

PLA/NR(95/5) 55.15 ± 2.42 0.52 ± 0.07 68.54 ± 8.64 56.19 ± 13.98 9.12 ± 0.83 55.0 

PLA/NR(90/10) 45.15 ± 3.43 0.44 ± 0.04 182.35 ± 9.67 110.16 ± 11.15 25.22 ± 8.65 54.0 

PLA/NR(85/15) 37.63 ± 2.30 0.35 ± 0.06 257.85 ± 40.83 173.34 ± 6.49 46.95± 5.65 54.5 

PLA/NR(80/20) 32.65 ± 1.29 0.31 ± 0.04 201.99 ± 33.66 143.94 ± 6.87 27.44 ± 5.99 53.3 
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4.1.3 สัณฐานวทิยา 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 
SEM) ของพ้ืนผิวช้ินทดสอบท่ีแตกหักจากการทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (impact fractured 
surface) ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ท่ีปริมาณ NR ต่าง ๆ กนั แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.6 PLA มี
พ้ืนผิวท่ีแตกหักแบบวสัดุแข็งเปราะทั่วไป คือ พ้ืนผิวค่อนขา้งเรียบและไม่มีร่องรอยการเสียรูปแบบ
พลาสติก ส่วนพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ท่ีมีปริมาณยางธรรมชาติ 5, 10, 15 และ 20 wt% (รูปท่ี 4.6 (b) - 
(e)) แสดงการแยกเฟสของพอลิเมอร์ผสมเป็น PLA เมทริกซ์ และอนุภาค NR กระจายตวัอยู่ในเมทริกซ์ 
สัณฐานวิทยาท่ีได้แสดงความไม่เขา้กัน (incompatibility) ของ PLA และ NR นอกจากน้ี มีการปรากฏ
ของร่องทรงกลมท่ีว่างเปล่าบนพ้ืนผิวช้ีให้เห็นว่า การยึดติดท่ีพ้ืนผิว (interfacial adhesion) ระหวา่งเฟส 
PLA และอนุภาค NR ไม่ดี ขนาดของอนุภาคยางเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ NR เพ่ิมมากข้ึน ในระบบพอลิเมอร์
ผสมท่ีไม่เขา้กนั (immiscible binary polymer blend) เม่ือปริมาณเฟสกระจาย (dispersed phase) เพ่ิมข้ึน
จะเกิดการรวมกลุ่มเขา้ดว้ยกนั (coalescence) (Sundararaj et al., 1992)  
 

               

           

รูปที ่4.6 ภาพถ่าย SEM ของพ้ืนผิวช้ินทดสอบท่ีแตกหักจากการทดสอบความทนต่อแรงกระแทก ท่ี
ก าลงัขยาย 500 เท่า: (a) PLA (b) PLA/NR (95/5) (c) PLA/NR (90/10) (d) PLA/NR (80/15) 
และ (e) PLA/NR (80/20) 

 

(b) (a) (c) 

(d) (d) 
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 รูปท่ี 4.7 แสดงภาพถ่าย SEM ของพ้ืนผิวช้ินทดสอบท่ีแตกหักจากการทดสอบสมบติัการดึง 
(tensile fractured surface) ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ท่ีปริมาณ NR ต่าง ๆ กนั พ้ืนผิวการ
แตกหกัแบบราบเรียบของ PLA แสดงใหเ้ห็นว่า เป็นการแตกหกัแบบเปราะ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7(a) การ
เติมยางธรรมชาติน าไปสู่การเสียรูปแบบพลาสติก (plastic deformation) ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ภาพถ่าย SEM 
ของพอลิเมอร์ผสมมีลกัษณะการยืดออกเป็นเส้นใยอยู่บนพ้ืนผิวดงัท่ีแสดงในรูป 4.7(b) – (e) ผลท่ีไดน้ี้
สนบัสนุนค าอธิบายเก่ียวกับการเพ่ิมข้ึนของเปอร์เซ็นต์ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR  
 

              

            

รูปที ่4.7 ภาพถ่าย SEM ของพ้ืนผิวช้ินทดสอบท่ีแตกหักจากการทดสอบสมบติัการดึง ท่ีก าลงัขยาย 
500 เท่า: (a) PLA (b) PLA/NR (95/5) (c) PLA/NR (90/10) (d) PLA/NR (80/15) และ (e) 
PLA/NR (80/20)  

 
 จากผลการทดลองในส่วนแรกน้ี สรุปไดว้่า พอลิเมอร์ผสม PLA/NR ท่ีแสดงความเหนียว
สูงสุด ไดแ้ก่ พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ NR เท่ากบั 15 wt% หรือ PLA/NR(85/15) ซ่ึงแสดงค่าความยืด
สูงสุด ณ จุดขาด เท่ากบั 257.85 % และค่าความทนต่อแรงกระแทกแบบไม่ท าและท ารอยบากช้ินทดสอบ 
PLA/NR(85/15) เท่ากบั 173.34 and 46.95 kJ/m2 ตามล าดบั ดงันั้นในผลการทดลองขั้นต่อไปพอลิเมอร์
ผสมทั้งหมดมีปริมาณ NR เท่ากบั 15 wt% 
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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4.2 ผลของวธีิการเตรียมทีม่ีต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของ
พอลเิมอร์ผสม PLA/NR/PDLA 

เพ่ือใหไ้ดว้ิธีการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA ท่ีมีประสิทธิภาพ ขั้นตอนการเตรียมพอลิ-
เมอร์ผสม 2 แบบ ไดถู้กศึกษา ไดแ้ก่ 1. ผสมส่วนผสมทุกอยา่ง (PLA NR และ PDLA) พร้อมกนัในเคร่ือง
ผสมภายในท่ีอุณหภูมิ 170 C อตัราการหมุนโรเตอร์ 60 รอบต่อนาที ผสมเป็นเวลา 10 นาที และ 2. ผสม 
PLA และ PDLA ในเคร่ืองผสมภายในท่ีอุณหภูมิ 170 C อตัราการหมุนโรเตอร์ 60 รอบต่อนาที ผสม
จนกระทัง่ค่าแรงบิดของโรเตอร์ (rotor torque) คงท่ี (ใชเ้วลาประมาณ 2 นาที) จึงเติม NR ผสมจนกระทัง่
เวลารวมทั้งหมดเท่ากับ 10 นาที โดยปริมาณของ PDLA คงไวเ้ท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของ
ปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงจากผลการทดลองในหัวขอ้ 4.1 อตัราส่วนผสมระหว่าง PLA/NR ท่ี
แสดงค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุด คือ PLA/NR(85/15) ดังนั้ นอัตราส่วนโดยน ้ าหนักของ 
PLA/NR/PDLA ท่ีศึกษาในส่วนของผลของวิธีการเตรียมน้ีมีค่าเป็น PLA:NR:PDLA = 84.15:15:0.85 ช้ิน
ทดสอบท่ีไดจ้ากการผสมแบบท่ี 1 เรียกวา่ “PLA/NR/PDLA(1S)” และท่ีไดจ้ากการผสมแบบท่ี 2 เรียกวา่ 
“PLA/NR/PDLA(1)” 

4.2.1 สมบัติทางกล 

4.2.1.1 สมบัติการดึง 

 รูปท่ี 4.8 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น – ความเครียดของ PLA 
และพอลิเมอร์ผสมของ PLA ท่ีใชข้ั้นตอนการเตรียมท่ีแตกต่างกนั 2 แบบ ผลท่ีได ้แสดงใหเ้ห็นว่าความ
เหนียวของ PLA/NR/PDLA(1S) ต ่ากว่าของ PLA/NR/PDLA(1) การผสมแบบท่ีผสม PLA NR และ 
PDLA พร้อมกนัในคร้ังเดียว ส่งผลใหอ้นุภาค NR มีขนาดใหญ่ข้ึน (ดูภาพถ่าย SEM ในหวัขอ้ 4.2.2) ท า
ใหแ้รงยืดเหน่ียวระหว่างอนุภาคยางและเมทริกซ์ไม่ดี ความยืด (elongation) จึงลดลง Wahit และคณะ 
(Wahit et al., 2006) พบเช่นเดียวกนัว่า การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ 
(ethylene octane copolymer, POE) พอลิเอไมดแ์ละพอลิโพรพิลีน (Polyamide 6/Polypropylene) และเติม
ออร์แกโนเคล ์(organoclay) ท่ีมีการผสมส่วนผสมทุกอยา่งเขา้ดว้ยกนัในคร้ังเดียวท าใหอ้นุภาค POE ท่ีท า
หน้าท่ีเสริมความเหนียวนั้นมีขนาดใหญ่ ส่งผลให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและความทนต่อแรง
กระแทกลดลง 
 ค่าความตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัของ PLA, PLA/NR(85/15) PLA/NR/PDLA(1) 
และ PLA/NR/PDLA(1S) ถูกเปรียบเทียบไวใ้นรูปท่ี 4.9 ความตา้นแรงดึงของ PLA/NR/PDLA(1) และ 
PLA/NR/PDLA(1S) มีค่าใกลเ้คียงกนั ปริมาณยางท่ีเท่ากนัอาจเป็นเหตุผลท่ีท าให้ความตา้นแรงดึงและ
มอลลุสัมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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รูปที ่4.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ (stress) – ความเครียด (strain) ของ PLA PLA/NR(85/15), 
PLA/NR/PDLA(1) และ PLA/NR/PDLA(1S) 

 
 

 

รูปที ่4.9 ความต้านแรงดึงและมอดุลัสของ PLA PLA/NR(85/15) , PLA/NR/PDLA(1)  และ 
PLA/NR/PDLA(1S) 
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 ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของ PLA/NR/PDLA(1S) มีค่าต ่ ากว่ากรณีของ 
PLA/NR/PDLA(1) (ดูรูปท่ี 4.10) ดงัท่ีกล่าวไป คือ ขั้นตอนการผสมมีผลต่อการกระจายตวัและขนาดของ
อนุภาค NR จึงส่งผลใหค้วามยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA(1S) มีค่าต ่า 
 

 

รูปที ่4.10 ค ว า มยื ด สู ง สุ ด  ณ  จุ ด ข า ด ขอ ง  PLA PLA/ NR( 85/ 15) , PLA/ NR/ PDLA( 1)  แ ล ะ 
PLA/NR/PDLA(1S) 

4.2.1.2 ความทนต่อแรงกระแทก 

 ความทนต่อแรงกระแทกแบบไอซอดของช้ินทดสอบ PLA, PLA/NR(85/15) 
PLA/NR/PDLA(1) และ PLA/NR/PDLA(1S) ท่ีมีการท ารอยบากและไม่ท ารอยบาก (unnotched and 
notched Izod impact strength) แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.11 จะเห็นไดว้า่ ความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์
ผสม PLA/NR/PDLA(1S) ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยผสมทุกส่วนผสมพร้อมกันทั้งหมดในเคร่ืองผสมภายใน 
(internal mixer) นั้นมีค่าต ่ากว่า PLA/NR/PDLA(1) แรงยึดเหน่ียวระหว่าง PLA matrix กบัอนุภาค NR ท่ี
มีขนาดใหญ่นั้นไม่เพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิดการถ่ายโอนแรงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่งผลใหค้วามทนต่อ
แรงกระแทกลดต ่าลง 
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รูปที ่4.11 ค ว า มทน ต่ อ แ ร ง ก ร ะ แ ท กข อ ง  PLA PLA/ NR( 85/ 15) , PLA/ NR/ PDLA( 1)  แ ล ะ 
PLA/NR/PDLA(1S) 

4.2.2 สัณฐานวิทยา 

 ภาพถ่าย SEM ของพ้ืนผิวช้ินทดสอบท่ีหักในไนโตรเจนเหลว (freezed fracture surface) 
ของ PLA/NR(85/15), PLA/NR/PDLA(1) และ PLA/NR/PDLA(1S) แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.12 (a-c) จากรูป
จะเห็นไดว้่า การเติม PDLA ส่งผลให้ขนาดอนุภาค NR มีขนาดใหญ่ข้ึนอย่างเห็นไดช้ัดเม่ือใช้วิธีการ
เตรียมแบบผสม PLA NR และ PDLA ไปพร้อม ๆ กนั ผลท่ีไดส้นบัสนุนการลดลงของค่าความทนต่อ
แรงกระแทกและความยดืสูงสุด ณ จุดขาดของ PLA/NR/PDLA(1S)  

4.2.3 อุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (heat distortion temperature, HDT) 

 HDT ของ PLA/NR/PDLA ท่ีเติม PDLA 1 wt% ลดลง เม่ือน าส่วนผสมทั้งหมดผสมพร้อม
กนัในขั้นตอนเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ปริมาณผลึกของ PLA เฟสใน PLA/NR/PDLA(1S) มีค่านอ้ย
กว่าท่ีพบใน PLA/NR/PDLA(1) (ดูในหัวขอ้ท่ี 4.2.4) จึงส่งผลให้ HDT ของ PLA/NR/PDLA(1S) มีค่า
ใกล้เคียงกับ PLA และ PLA/NR(85/15) ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามท่ีคาดไวว้่า หาก PDLA ไม่
สามารถแพร่เขา้สู่ PLA เฟสในระหว่างท าการหลอมผสม จะไม่สามารถท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึก 
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รูปที ่4.12 อุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อน (heat distortion temperature, HDT)ของ PLA PLA/NR(85/15), 
PLA/NR/PDLA(1) และ PLA/NR/PDLA(1S) 

 

              

 
รูปที ่4.13 ภาพถ่าย SEM ของพ้ืนผิวช้ินทดสอบ ท่ีหักในไนโตเจนหลว ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า: (a) 

PLA/NR(85/15) (b) PLA/NR/PDLA (1) และ (c) PLA/NR/PDLA (1S)   
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4.2.4 สมบัติทางความร้อน 

รูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.2 แสดงขอ้มูล DSC จากการให้ความร้อนคร้ังท่ีหน่ึงของ PLA, 
PLA/NR( 85/ 15) , PLA/NR/ PDLA( 1)  แ ล ะ  PLA/NR/ PDLA( 1S)  Tcc ข อ ง  PLA เ ฟส  ใน  PLA 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA(1S) คือ 98.6, 104.1 และ 95.3 °C ตามล าดบั Tcc ของ PLA เฟส ท่ี
ปรากฏใน PLA/NR/PDLA(1S) ต ่ากว่า Tcc ของ PLA และ PLA/NR(85/15) ในขณะท่ี Tcc ของเฟส PLA 
ไม่ปรากฎในกรณีของ PLA/NR/PDLA(1) จากผลการทดลองท่ีไดช้ี้ใหเ้ห็นวา่ PDLA ท่ีปริมาณ 1 wt% มี
แนวโนม้ในการท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกส าหรับ PLA โดยท าใหค้่า Tcc ลดลง แต่อยา่งไรกต็าม ล าดบัการ
ผสมมีผลกระทบต่อการท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกของ PDLA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR(85/15) การ
ผสมส่วนผสมทั้งหมดพร้อมกนัในคร้ังเดียวท าให้การแพร่ของ PDLA เขา้สู่เฟส PLA นั้นถูกขดัขวางโดย
โมเลกุล NR ในขณะท่ีค่า Tg และ Tm ของ PLA/NR/PDLA(1S) มีค่าใกล้เคียงกับ Tg และ Tm ของ 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA(1) สรุปไดว่้า ล าดบัการผสมแทบไม่มีผลกระทบต่อลกัษณะทาง
ความร้อนของพอลิเมอร์ผสม แต่มีผลกระทบต่อความสามารถในการท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกแก่ PLA 
ส่งผลให ้HDT ของ PLA/NR/PDLA(1S) ต ่ากว่า PLA/NR/PDLA(1) ดงันั้นในขั้นตอนการศึกษาผลของ
ปริมาณ PDLA จึงใช้กระบวนการผสมแบบท่ี 2 ซ่ึงพบว่า เป็นกระบวนการผสมท่ี PDLA สามารถท า
หนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกแก่ PLA ในพอลิเมอร์ผสมได ้ 

4.3 ผลของปริมาณ PDLA ต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของ
พอลเิมอร์ผสม PLA/NR  

PLA/NR(85/15) คือ พอลิเมอร์ผสมท่ีแสดงความทนต่อแรงกระแทกสูงท่ีสุด ดงันั้นอตัราส่วนผสม
ดงักล่าวจึงถูกเลือกมาศึกษาผลของปริมาณ PDLA ต่อสมบติัต่าง ๆ โดยใชวิ้ธีการผสมแบบท่ี 2 ซ่ึงท าโดย
ผสม PLA กบั PDLA ก่อนแลว้จึงเติม NR ตามท่ีกล่าวไปในหัวขอ้ 4.2 PDLA ท่ีน ามาศึกษาเป็นชนิดท่ีมี
น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยความหนืด (viscosity average molecular weight , M̅v) ประมาณ 170,000 กรัม
ต่อโมล ปริมาณ PDLA ท่ีใชไ้ดแ้ก่ 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสม 
ดงันั้นอตัราส่วนของ PLA ต่อ PDLA ในพอลิเมอร์ผสมจึงเท่ากบั 84.15 / 0.85, 82.45 / 2.55 และ 80.75 / 
4.25 wt%. ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.3 การเติม PDLA ในปริมาณนอ้ย ๆ เน่ืองจาก PDLA ราคาสูง และมี
รายงานวา่ PDLA ท่ีปริมาณตั้งแต่ 0.25 wt% สามารถท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกส าหรับ PLA (Schmidt and 
Hillmyer, 2001) 
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รูปที ่4.14 DSC เทอร์โมแกรมจากการให้ความร้อนค ร้ัง ท่ี  1 ( the first heating scan, heating rate 

5°C/min) ของ PLA, PLA/NR(85/15), PLA/NR/PDLA(1) และ PLA/NR/PDLA(1S) 
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ตารางที ่4.2 ผลการตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC จากการให้ความร้อนคร้ังท่ีหน่ึง (first heating scan) ของ PLA, PLA/NR(85/15) 
PLA/NR/PDLA(1) และ PLA/NR/PDLA(1S) 

 

 

sample 
Tg 
(°C) 

Tcc 
(°C) 

Tm1 
(°C) 

Tm2 

(°C) 
∆Hc 
(J/g) 

∆Hm 
(J/g) 

Xc 
(%) 

PLA 60.8 98.6 146.2 155.6 25.16 26.47 1.40 

PLA/NR(85/15) 60.7 104.1 149.6 157 25.16 26.89 1.85 

PLA/NR/PDLA(1) N/A N/A 153.8 N/A N/A 24.32 25.98 

PLA/NR/PDLA(1S) N/A 102.4 149.1 155.7 18.96 20.49 1.63 
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ตารางที ่4.3 ช่ือและองคป์ระกอบของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA 

ช่ือเรียกพอลเิมอร์ PLA (wt%) NR (wt%) PDLA (wt%) 
PLA/NR/PDLA(1) 84.15 15 0.15 
PLA/NR/PDLA(3) 82.45 15 2.55 
PLA/NR/PDLA(5) 80.75 15 4.25 

4.3.1 สมบัติทางกลของ PLA และพอลเิมอร์ผสม PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA 

4.3.1.1 สมบัติการดึง 

รูปท่ี 4.15 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้–ความเครียดของ PLA, 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั จากกราฟจะเห็นไดว้่า ความเครียด
หรืออีกนยัหน่ึง คือ ความเหนียวของ PLA/NR/PDLA ต ่ากว่า PLA/NR(85/15) และมีค่าลดลงตามปริมาณ
ท่ีเพ่ิมข้ึนของ PDLA อยา่งไรก็ตาม ยงัคงสูงกวา่ PLA ผลท่ีไดอ้าจมีสาเหตุมาจากการผสม PDLA เขา้กบั 
PLA ท าใหค้วามเหนียวมีค่าลดลง (Nam and Lee, 2012) และขนาดท่ีใหญ่ข้ึนของอนุภาค NR 
 

 

รูปที ่4.15 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ (stress) – ความเครียด (strain) ของ PLA PLA/NR(85/15) 
และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั  

 
การเติม PDLA ท าให้มอดุลัสและความต้านแรงดึงของ PLA/NR (85/15) มี

แนวโนม้เพ่ิมข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 การเติม PDLA ลงใน PLA เมทริกซ์ท าให้เกิดผลึกสเตอริโอคอม-
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เพลก็ซ์และมีผลใหค้วามหนืด ความตา้นแรงดึงและมอดุลสัเพ่ิมข้ึน (Tsuji, 2005) อยา่งไรก็ตามค่าความ
ตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัของ PLA/ NR/PDLA ยงัคงต ่ากวา่ PLA 
 

 

รูปที ่4.16 ความต้านแรงดึงและมอดุลัสของ PLA, PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ 
PDLA ต่าง ๆ กนั 

 
รูปท่ี 4.17 แสดงค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของ PLA, PLA/NR(85/15) และ 

PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมลดลงเม่ือ
ปริมาณ PDLA เพ่ิมข้ึน PLA/NR/PDLA(5) มีค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดต ่าท่ีสุดเท่ากบั 115.81 ± 8.18% 
แต่ยงัคงสูงกวา่ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของ PLA การลดลงของความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของพอลิ-
เมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ PDLA สูง อาจเป็นผลมาจากความเหนียวท่ีลดลงของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA 
และ PDLA (Nam and Lee, 2012) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นเมทริกซ์ 
 

 

รูปที ่4.17 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของ PLA, PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA 
ต่าง ๆ กนั 
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4.3.1.2 ความทนต่อแรงกระแทก 

ความทนต่อแรงกระแทกแบบ Izod ท่ีไม่ท าและท ารอยบากช้ินทดสอบ 
(unnotched และ notched Izod impact strength) ของ PLA, PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ี
ปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.18 ค่าความทนต่อแรงกระแทกแบบไม่ท ารอยบากและท า
รอยบากช้ินทดสอบของ PLA เท่ากบั 20.70 และ 2.91 kJ/m2 ตามล าดบั ส่วน PLA/NR(85/15) มีค่าเท่ากบั 
173.34 และ 46.95 kJ/m2 ตามล าดบั หลงัจากเติม PDLA เขา้ไปใน PLA/NR(85/15) พบว่า ค่าความทนต่อ
กระแทกลดลงตามปริมาณ PDLA ท่ีเพ่ิมข้ึน การปรากฎของ PDLA ใน PLA เมทริกซ์ ส่งผลใหพ้อลิเมอร์
เมทริกซ์มีความแข็งเพ่ิมข้ึนแต่ความเหนียวลดลง (Nam and Lee, 2012; Tsuji, 2005) 
 

 

รูปที ่4.18 ความทนต่อแรงกระแทกของ PLA, PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA 
ต่าง ๆ กนั 

4.3.2 อุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (heat distortion temperature, HDT) 

HDT เป็นอีกสมบติัท่ีส าคญัในแง่ของการใชง้านจริง ดงันั้นเป้าหมายหน่ึงในงานวิจยัน้ี คือ 
การเพ่ิม HDT ของ PLA โดยคาดวา่การเติม PDLAลงไปในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR จะท าใหป้ริมาณผลึก
เพ่ิมข้ึน เม่ือปริมาณผลึกเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่า HDT เพ่ิมตามไปดว้ย (Harris and Lee., 2008; Yu et al., 
2011) รูปท่ี 4.19 แสดง HDT ของ PLA PLA/NR (85/15) และ PLA/NR/ PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ 
กัน จะเห็นได้ว่า HDT ของ PLA คือ 55 C ซ่ึงสอดคล้องกับ Tg ของ PLA ค่า HDT ของพอลิเมอร์      
อสณัฐานจะมีค่าประมาณค่า Tg (Guo, 2012) HDT ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR (85/15) เพ่ิมข้ึนจาก 55°C 
เป็น 61.8°C จากการเติม PDLA 1 wt% ของปริมาณ PLA การเพ่ิมข้ึนของค่า HDT เป็นผลมาจากการเพ่ิม
ปริมาณผลึกของ PLA (ดูหวัขอ้ 4.3.5) 
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รูปที ่4.19 อุ ณ ห ภู มิ โ ก่ ง ตั ว ด้ ว ย ค ว า ม ร้ อ น  ( heat distortion temperature, HDT)  ข อ ง  PLA, 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั 

 
 อยา่งไรก็ตาม HDT ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA เกือบจะไม่มีการเปล่ียนแปลง

เม่ือปริมาณ PDLA สูงกว่า 1 wt% ทั้งน้ีเน่ืองจาก ปริมาณผลึกของ PLA ใน PLA/NR/PDLA ไม่เพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงแตกต่างจากในระบบท่ีมี PLA เพียงอย่างเดียวท่ีพบว่า การเติม PDLA ท าให้อตัราการเกิดผลึกและ
ปริมาณผลึกเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ PDLA ท่ีเพ่ิมข้ึน (Zou et al., 2012; Shi et al., 2015; Aliotta et al., 2017) 
ผลึกสเตอริโอคอมเพลก็ซ์ท่ีเกิดข้ึนใน PLA/NR/PDLA อาจเป็นเสมือนจุดเช่ือมขวาง (crosslink) ของสาย
โซ่ PLA (Wei et al., 2014; Rahman et al., 2009 )โครงสร้างร่างแห (network) มากข้ึนอยา่งสม ่าเสมอเม่ือ
ผลึกสเตอริโอคอมเพลก็ซ์เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี Tsuji (2005) ไดร้ายงานการเพ่ิมข้ึนของความหนืดของ PLA 
ท่ีเติม PDLA การจดัเรียงสายโซ่ของ PLA ใหเ้ป็นผลึกในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ท่ีมีปริมาณ PDLA สูง
จึงเกิดไดย้าก เช่นเดียวกนั Shi และคณะพบว่า การเติม PDLA ลงในระบบพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA 
และพอลิบิวทิลีนอะดิเพตโคเทอเรพทาเลต (poly(butylene adipate-co-terephthalate, PBAT) ไปยบัยั้ง
การตกผลึกของ PLA เฟสในพอลิเมอร์ผสม PLA/PBAT (shi etal., 2018) ดงันั้นการเติม PDLA ลงในพอ-
ลิเมอร์ผสมจะตอ้งอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมท่ีจะไม่ท าใหเ้กิดจุดเช่ือมขวางหรือเพ่ิมความหนืดจนยบัยั้งการ
เค ล่ือนท่ีของสายโซ่ PLA จึงจะสามารถท าหน้า ท่ี เ พ่ิมการตกผลึกแก่ PLA เฟส ค่า HDT ของ 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั สรุปไวใ้นตารางท่ี 4.4  
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ตารางที ่4.4 ค่าความต้านแรงดึง (tensile strength) มอดุลัส (modulus) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) ความทนต่อแรงกระแทก (Izod impact 
strength) และ HDT ของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั 

Sample 
Tensile strength 

(MPa) 
Modulus 
(GPa) 

Elongation at break 
(%) 

Izod impact strength (kJ/m2) 
HDT 
(°C) Unnotched Notched 

PLA 67.11 ± 7.23 0.83 ± 0.10 18.54 ± 3.66 21.16 ± 0.94 2.85 ± 0.15 55.0 

PLA/NR(85/15) 37.63 ± 2.30 0.35 ± 0.06 257.85 ± 40.83 173.34 ± 6.49 46.95± 5.65 54.5 

PLA/NR/PDLA(1) 35.30 ± 2.30 0.47 ± 0.03 156.14 ± 14.83 108.68 ± 17.22 30.20 ±3.59 61.8 

PLA/NR/PDLA(3) 37.44 ± 0.21 0.47 ± 0.04 131.43 ± 17.79 27.38 ± 5.07 20.71 ±2.18 55.3 

PLA/NR/PDLA(5) 38.87 ± 2.66 0.40 ± 0.03 115.81 ± 8.18 19.18 ± 4.21 13.71 ±1.38 55.0 
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4.3.3 สัณฐานวิทยา 

 ภาพถ่าย SEM ของพ้ืนผิวช้ินทดสอบท่ีแตกหักจากการทดสอบสมบัติการดึงของ 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.20 (a-e) จากรูป
จะเห็นไดว้่า เส้นใยท่ีปรากฏในภาพถ่ายมีขนาดสั้นลงหลงัจากเติม PDLA แสดงว่า การเติม PDLA 
ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีความเหนียวลดลง จึงท าให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ต ่ าก ว่า 
PLA/NR(85/15)  

 

         
 

         

รูปที ่4.20 ภาพถ่าย SEM ของพ้ืนผิวช้ินทดสอบท่ีแตกหักจากการทดสอบสมบัติการดึง ท่ี
ก าลงัขยาย 300 เท่า: (a) PLA/NR(85/15) (b) PLA/NR/PDLA(1) (c) PLA/NR/PDLA(3) 
และ (d) PLA/NR/PDLA(5)  

4.3.4 สมบัติทางความร้อน 

การตรวจสอบสมบติัทางความร้อนของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ี
มีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั ท าโดยใชเ้ทคนิค DSC ขอ้มลูท่ีไดป้ระกอบดว้ย อุณหภูมิการตกผลึกขณะ
ให้ความร้อน (cold crystallization temperature, Tcc) อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว (glass transition 
temperature, Tg) อุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm)  ความร้อนของการเ กิดผ ลึก 

(a) (b) 

(c) (d) 
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(crystallization enthalpy, ∆Hc) ความร้อนของการหลอมเหลว (melting enthalpy, ∆Hm) และ 
ปริมาณผลึก (crystallinity, Xc (%)) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
  

                                                Xc  (%)=
(∆Hm-∆Hc)

∆Hm
o   ×100                                         (4.1) 

 
เม่ือ ∆Hm

o  คือ ความร้อนของการหลอมเหลวของ PLA ท่ีปริมาณผลึก 100% ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 93.6 จูลล์
ต่อกรัม (Tang et al., 2012) 
 DSC เทอร์โมแกรม (DSC thermogram) จากการให้ความร้อนคร้ังท่ีหน่ึง (first heating 
scan) ของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั แสดงไวใ้นรูปท่ี 
4.21 และขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบสรุปไวใ้นตารางท่ี 4.5 จากเทอร์โมแกรมจะเห็นไดว้่า Tcc ของ 
PLA เฟส ใน PLA PLA/NR(85/15) PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) คือ 98.6, 104.1, 
102.4 และ 104.8°C ตามล าดบั Tcc ของ PLA เฟส ท่ีปรากฏใน PLA/NR(85/15) PLA/NR/PDLA(3) 
และ PLA/NR/PDLA(5) สูงกว่า Tcc ของ PLA การปรากฏของอนุภาค NR อาจขัดขวางการจัด
เ รียงความเป็นระเบียบของสายโซ่ PLA ขณะได้รับความร้อน PLA PLA/NR(85/15) และ 
PLA/NR/PDLA แสดง Tm ท่ี 2 อุณหภูมิ เน่ืองจาก PLA ตกผลึก 2 ลกัษณะ คือแบบ α' และแบบ α 
โดย Tm ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า คือ Tm ของ α' เฟส และ Tm ท่ี 2 เป็นของ α เฟส การหลอมเหลวของ α' 
และการตกผลึกใหม่ (recrystallization) โดยเปล่ียนจากโครงสร้างผลึก α' ไปเป็นผลึกแบบ α เรียกวา่ 
“α'-α phase transition” (Pan et al., 2007) Tcc ของเฟส PLA ไม่พบใน PLA/NR/PDLA(1) และมี Tm 
เพียงค่าเดียว แสดงให้เห็นว่า PLA เฟสใน PLA/NR/PDLA(1) เกิดผลึกอย่างสมบูรณ์ในระหว่างการ
เตรียมตวัอยา่งซ่ึงยืนยนัไดจ้ากการเพ่ิมข้ึนของค่า Xc (%) ซ่ึงเพ่ิม 1.80% เป็น 25.25% เม่ือเติม PDLA 1 
wt% ผลการศึกษาน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ PDLA ปริมาณ 1 wt% เป็นปริมาณท่ีสามารถเพ่ิมการตกผลึกของ PLA 
ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA 
 จากการใหค้วามร้อนคร้ังท่ีสอง (second heating scan) ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.22 Tg ของ 
PLA เมทริกซ์เพ่ิมจาก 53.9°C เป็น 59.4°C ปริมาณผลึก Xc (%) ของ PLA/NR(85/15) ต ่ากว่า PLA 
นอกจากน้ียงัพบวา่ Tcc  และ Tm ของ PLA/NR(85/15) มีค่าสูงกวา่ PLA ซ่ึงอาจเกิดจากการเติม NR เขา้
ไป และ NR ไปขดัขวางการเคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุลของ PLA จลนศาสตร์ของการตกผลึกของ 
PLA ได้รับผลกระทบจากการมี NR ในระบบ อย่างไรก็ตาม Tg และ Tm ของ PLA เฟส ใน 
PLA/NR(85/15) ไม่เปล่ียนแปลงหลังจากเติม PDLA ลงในพอลิเมอร์ผสม Tcc ของ เฟส PLA ใน 
PLA/NR(85/15) PLA/NR/PDLA(1) PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) คือ 114.8, 112.9, 
113. 8 และ  112. 9°C ตามล าดับ  และ  Tcc ของ  PLA/NR/PDLA blend มีค่ าต ่ า กว่ า  Tcc ของ 
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PLA/NR(85/15) เป็นท่ีทราบกันดีว่า Tcc ท่ีต ่ากว่าจะเร่ิมต้นการตกผลึกได้เร็วข้ึน การเติม PDLA 
จ านวนเลก็นอ้ยสามารถส่งเสริมความสามารถในการตกผลึกของ PLA เฟสใน PLA/NR (85/15) โดย
การลดอุณหภูมิ Tcc ค่า Xc(%) ของ PLA ใน PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA สรุปไวใ้นตารางท่ี 
4.6 ค่า Xc(%) ของ PLA/NR(85/15) PLA/NR/PDLA(1) PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) 
คือ 1.23, 3.82, 1.63 และ 1.23% ตามล าดบั เม่ือปริมาณ PDLA มากกวา่ 1 wt% ค่า Xc(%) อยูท่ี่ประมาณ 
1.2% ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั PLA/NR(85/15) การเพ่ิมข้ึนของปริมณ PDLA ท าใหป้ริมาณผลึกสเตอริโอ
คอมเพล็กซ์เพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้ความหนืดของ PLA เฟส เพ่ิมข้ึนด้วย (Tsuji, 2005) นอกจากน้ี 
ผลึกสเตอริโอคอมเพล็กซ์ยงัเป็นเสมือนจุดเช่ือมขวาง (crosslink) ใน PLA เฟส ท าให้สายโซ่ PLA 
เคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน (Wei et al., 2014; Rahman et al., 2009)  
 

 

รูปที ่4.21 DSC เทอร์โมแกรมจากการให้ความร้อนคร้ังท่ี 1 (the first heating scan, heating rate 
5°C/min) ของ PLA, PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ  
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ตารางที ่4.5 ผลการตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC จากการให้ความร้อนคร้ังท่ีหน่ึง (first heating scan) ของ PLA, PLA/NR(85/15) และ 
PLA/NR/PDLA blend ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั 

 

 
 

sample 
Tg 
(°C) 

Tcc 
(°C) 

Tm1 
(°C) 

Tm2 

(°C) 
∆Hc 
(J/g) 

∆Hm 
(J/g) 

Xc 

(%) 

PDLA N/A N/A N/A 185 N/A 73.23 78.24 
PLA 60.8 98.6 146.2 155.6 25.16 26.47 1.40 
PLA/NR(85/15) 60.7 104.1 149.6 157 25.16 26.89 1.85 
PLA/NR/PDLA(1) N/A N/A 153.8 N/A N/A 24.32 25.98 
PLA/NR/PDLA(3) N/A 102.4 149.1 155.7 18.96 20.49 1.63 
PLA/NR/PDLA(5) N/A 104.8 148.1 155.9 15.91 17.38 1.57 
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รูปที ่4.22 DSC เทอร์โมแกรมจากการใหค้วามร้อนคร้ังท่ี 2 (the second heating scan, heating rate 
5°C/min) ของ PLA, PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ 
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ตารางที ่4.6 ผลการตรวจสอบสมบติัทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC จากการให้ความร้อนคร้ังท่ีสอง (second heating scan) ของ PLA, PLA/NR(85/15) และ 
PLA/NR/PDLA blend ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั 

 
 
 

sample 
Tg  
(°C) 

Tcc  
(°C) 

Tm1  
(°C) 

Tm2  
(°C) 

∆Hc 
 (J/g) 

∆Hm 

 (J/g) 
Xc 
(%) 

PDLA N/A N/A N/A 175.4 N/A 62.07 66.31 
PLA 53.9 97.7 145.6 156 27.14 32.06 5.26 
PLA/NR(85/15) 59.4 114.8 150.9 156.9 23.89 25.01 1.23 
PLA/NR/PDLA(1) 59.3 112.9 149.8 155.5 16.06 19.64 3.82 
PLA/NR/PDLA(3) 59.6 113.8 150.1 155.6 18.96 20.49 1.63 
PLA/NR/PDLA(5) 59.3 112.9 149.5 154.8 16.22 17.37 1.23 
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4.3.5 แผนภาพการกระเจิงรังสีเอกซ์ของ PLA PDLA และ พอลเิมอร์ผสม 

เพ่ือตรวจสอบการปรากฏของสเตอริโอคอมเพล็กซ์ระหว่าง PLA และ PDLA ช้ิน
ทดสอบของพอลิเมอร์แต่ละชนิดได้ถูกเตรียมข้ึนท่ีขนาดความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร โดยใช้
เคร่ืองกดอดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 170 C และน าไปตรวจสอบดว้ย Small/Wide Angle X-ray Scattering 
(SAXS) beamline ในห้องปฏิบติัการแสงสยาม (Siam Photon Laboratory) สถาบนัวิจยัแสงซินโคร 
ตรอน (องคก์ารมหาชน) ประเทศไทย แผนภาพการกระเจิงรังสีเอกซ์ (Wide Angle X-ray Scattering, 
WAXS) ของ PDLA PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั แสดง
ไวใ้นรูปท่ี 4.23 จะเห็นไดว้า่ PDLA เแสดงใหเ้ห็นพ้ืนหลงักระเจิงขนาดใหญ่ของพอลิเมอร์อสัณฐาน
มีพีคเล็ก ๆ ท่ี 2θ ท่ีประมาณ 16.3° ช้ีให้เห็นว่า PDLA มีผลึกต ่า แผนภาพ WAXS ของ PLA และ 
PLA/NR(85/15) มีพีคการกระเจิงของรังสีเอกซ์ท่ีกวา้งท่ีศูนยก์ลางท่ี 2θ 15° PLA ไม่ไดแ้สดงพีค
ใด ๆ ช้ีใหเ้ห็นวา่ PLA มีโครงสร้างเป็นอสณัฐาน แผนภาพ WAXS ของ PLA/NR/PDLA(1) แสดงพีค
การกระเจิงของรังสีเอกซ์ท่ีอ่อน ท่ี 2θ เท่ากบั 10.5° 18.5° และ 23.8° ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลึกสเตอริโอ-
คอมเพล็กซ์  ( stereocomplex crystallites)  (Tsuji, 2005; Shao et al. , 2015; Pholharn, Srithep, and 
Morris, 2018) พีคการกระเจิงของรังสีเอกซ์เหล่าน้ีคมชดัข้ึนเม่ือปริมาณ PDLA ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิม
มากข้ึน จากพีคการกระเจิงของรังสีเอกซ์ช้ีใหเ้ห็นว่า จ านวนของผลึกสเตอริโอคอม-เพล็กซ์เพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณของ PDLA ผลึกสเตอริโอคอมเพลก็ซ์ท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกแก่ PLA อยา่งไรก็ตามใน
งานวิจยัน้ีการเพ่ิมข้ึนของปริมาณสเตอริโอคอมเพล็กซ์ไม่ไดท้ าให้ปริมาณผลึกใน PLA เพ่ิมตามไป
ด้วย ซ่ึงอาจเป็นเพราะผลึกสเตอริโอคอมเพล็กซ์ท่ีเกิดข้ึนใน PLA/NR/PDLA blend เป็นเสมือน
จุดเช่ือมขวาง (crosslink) ของสายโซ่ PLA (Wei et al., 2014; Rahman et al., 2009; Shi et al., 2018).
โครงสร้างร่างแห (network) มากข้ึนอย่างสม ่าเสมอเม่ือสเตอริโอคอมเพลก็ซ์เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี Tsuji 
(2005) ไดร้ายงานการเพ่ิมข้ึนของความหนืดของ PLA ท่ีเติม PDLA การเคล่ือนท่ีของสายโซ่ PLA 
เพ่ือจดัเรียงใหเ้ป็นระเบียบในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA จึงถูกขดัขวางหรือท าใหเ้กิดไดช้า้ลง 
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รูปที ่4.23 แผนภาพการกระเจิงรังสีเอกซ์ (Wide Angle X-ray Scattering, WAXS)ของ PDLA PLA 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั 

4.4 ผลของเวลาการอบอ่อนต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และลกัษณะทางสัณฐานวทิยา
ของพอลเิมอร์ผสม PLA/NR/PDLA (Effect of annealing time on mechanical, thermal 
and morphological properties of PLA/NR/PDLA blends) 

เพ่ือศึกษาผลของการอบอ่อนท่ีมีต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อนและ HDT ของพอลิ-
เมอร์ผสม PLA/NR/PDLA ช้ินทดสอบถูกน าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 100 C เป็นเวลา 
10, 30 และ 60 นาที 

4.4.1 สมบัติทางกล 

4.4.1.1 สมบัติการดึง 

รูปท่ี 4.24 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้–ความเครียดของ PLA 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั ก่อนและหลงัอบอ่อน จากกราฟ
จะเห็นได้ว่า PLA ยงัคงเป็นพอลิเมอร์แข็งเปราะหลังการอบอ่อน ในขณะท่ีความเหนียวของ 
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PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ลดลงหลงัจากผ่านการอบอ่อน อาจเป็นเพราะขนาดสเฟียรู-
ไรท ์(spherulite) ของ PLA เฟส มีขนาดใหญ่หลงัจากการอบอ่อน (Han, Han and Dong, 2013)  
 

 

รูปที ่4.24 ความสัมพัน ธ์ระหว่างความเค้น–ความเค รียดของ PLA PLA/NR(85/15)  และ 
PLA/NR/PDLA blend ท่ีปริมาณ PDLA ต่างๆ (ก่อนและหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 100 C 
เป็นเวลา 10 30 และ 60 นาที) 



61 
 

 รูปท่ี 4.25 และ 4.26 แสดงค่าความตา้นแรงดึงและค่ามอดุลัส ของ PLA 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั ก่อนและหลงัอบอ่อน ตามล าดบั 
ค่าความตา้นแรงดึงละค่ามอดุลสัของ PLA หลงัการอบอ่อนลดลงอย่างมีนัยส าคญั อาจเป็นเพราะ
ขนาดของขนาดสเฟียรูไลท์ (spherulite) เพ่ิมข้ึนหลังจากการอบอ่อน (Park, Todo and Arakawa, 
2005; Han, Han and Dong, 2013) เม่ือขนาดสเฟียรูไลท์เพ่ิมข้ึน การเช่ือมต่อระหว่างโครงสร้าง
ภายในสเฟียรูไลท์ (interspherulitic) จะไม่แข็งแรง (Pang at el.,  2008; Han, Han and Dong, 2013) 
นอกจากน้ี Tsuji and Ikada (1995) ยงัพบว่ามอดุลสัของ PLLA ลดลงเม่ือมีสเฟียรูไลท์ขนาดใหญ่
เกิดข้ึน มอดุลสัและความตา้นทานแรงดึงของ PLA/NR และ PLA/NR/PDLA ไม่มีการเปล่ียนแปลง
อยา่งมีนยัส าคญัหลงัการอบอ่อน 
 

 

รูปที ่4.25 ค่าความต้านแรงดึงของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA 
ต่าง ๆ (ก่อนและหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10 30 และ 60 นาที) 

 

 

รูปที ่4.26 ค่ามอดุลสัของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่างๆ (ก่อน
และหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10 30 และ 60 นาที) 
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ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่างๆ 
กนั ก่อนและหลงัอบอ่อน แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.27 จะเห็นไดว้า่ PLA มีค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดท่ีต ่า 
ทั้งก่อนและหลงัการอบอ่อน เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์ท่ีแข็งเปราะ ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของ 
PLA/NR และ PLA/NR/PDLA ลดลงท่ีเวลาการอบอ่อน 10 นาทีและลดลงเลก็นอ้ยท่ีเวลาการอบอ่อบ 
30 และ 60 นาที อาจเป็นเพราะเกิด spherulite ขนาดใหญ่หลงัจากการอบอ่อน แต่อยา่งไรก็ตามความ
ยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสมทั้งหมดก็ยงัคงสูงกวา่ PLA ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ ยางธรรมชาติยงัคง
มีผลต่อความเหนียวของ PLA ทั้งก่อนและหลงัการอบอ่อน 
 

 

รูปที ่4.27 ค่าความยดืสูงสุด ณ จุดขาด ของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ 
PDLA ต่างๆ (ก่อนและหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10 30 และ 60 นาที) 

4.4.1.2 ความทนต่อแรงกระแทก 

ผลการทดสอบความทนต่อแรงกระแทกแบบ Izod ท่ีไม่มีการท ารอยบากช้ิน
ทดสอบ (unnotched Izod impact strength) ของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ 
PDLA ต่าง ๆ กนั ก่อนและหลงัอบอ่อน ดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.28 แสดงใหเ้ห็นวา่ unnotched impact 
strength ของ PLA/NR and PLA/NR/PDLA(1) blend ลดลงหลังจากอบอ่อน 10 นาที ซ่ึงอาจเป็น
เพราะขนาดของ spherulite ท่ีเพ่ิมข้ึนหลงัจากผ่านการอบอ่อนมีขนาดใหญ่ข้ึน (Han, Han and Dong, 
2013) ค่าความทนต่อแรงกระแทกลดลงเม่ือขนาด spheruliteg เฉล่ีย มีขนาดใหญข้ึ่น (Li , Schultz and 
Chan, 2015) แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือใชเ้วลาในการอบอ่อนเพ่ิมข้ึนจาก 10 นาทีเป็น 30 นาที และ 60 
นาที unnotched impact strength ของ PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA(1) เพ่ิมข้ึน ส าหรับ 
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unnotched impact strength ของPLA/NR/PDLA (3) และ PLA/NR/PDLA(5) ได้รับการปรับปรุง
หลงัจากการอบอ่อน แต่โดยรวมแลว้ยงัคงต ่ากวา่กรณีของ PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA(1)  

 

 

รูปที ่4.28 ค่าความทนต่อแรงกระแทกแบบ Izod ท่ีไม่ไดท้ ารอยบากช้ินทดสอบ (unnotched Izod 
impact strength) ของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่างๆ 
กนั (ก่อนและหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10 30 และ 60 นาที) 

 
 ค่าความทนต่อแรงกระแทกแบบ Izod กรณีท ารอยบากบนช้ินทดสอบ 
(notched Izod impact strength) ของ PLA, PLA/NR และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั 
ก่อนและหลงัอบอ่อนแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.29 ค่า notched impact strength ของพอลิเมอร์ผสมลดลง
อย่างเห็นได้ชัดหลังจากผ่านการอบอ่อน รอยบากในช้ินทดสอบมีปลายแหลมซ่ึงเป็นจุด Stress 
concentration และเกิดการแตกร้าวไปตามขอบของ spherulite ด้วยพลังงานท่ีใช้ในการท าให้ช้ิน
ทดสอบแตกหกัต ่า unnotched และ  notched impact strength ของ PLA ไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมี
นยัส าคญัทั้งก่อนหลงัการอบอ่อน 
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รูปที ่4.29 ค่าความทนต่อแรงกระแทกแบบ Izod กรณีท ารอยบากบนช้ินทดสอบ (notched Izod 
impact strength) ของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่างๆ 
กนั (ก่อนและหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10 30 และ 60 นาที) 

 

4.4.2 อุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (heat distortion temperature, HDT) 

 รูปท่ี 4.30 แสดง HDT ของ PLA, PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ 
PDLA ต่าง ๆ กนั ก่อนและหลงัอบอ่อน PLA/NR/PDLA(1) มี HDT สูงท่ีสุดทั้งก่อนและหลงัการอบ
อ่อน อยา่งไรก็ตาม HDT ของ PLA/NR/PDLA(1) หลงัการอบอ่อนไม่ไดแ้ตกต่างจากท่ีไม่ไดท้ าการ
อบอ่อนมากนกั HDT ของ PLA และพอลิเมอร์ผสมทั้งหมดเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาท่ีใช้ในการอบอ่อนเพ่ิม 
เหตุผลหลกัท่ีท าให้ HDT เพ่ิมข้ึนน้ีมาจากการเพ่ิมข้ึนของปริมาณผลึกของช้ินทดสอบหลงัการอบ
อ่อน HDT ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA สูงกว่า PLA/NR(85/15) แต่อย่างไรก็ตาม ก็ยงัคง
ใกลเ้คียงกบั HDT ของ PLA ซ่ึงอาจเป็นเพราะปริมาณผลึกของ PLA/NR/PDLA หลงัการอบอ่อนไม่
แตกต่างจากปริมาณผลึกของ PLA แสดงใหเ้ห็นว่า แม ้PDLA จะสามารถท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกแก่ 
PLA ตามท่ีรายงานผลไปในหัวขอ้ 4.3 แต่ยงัคงมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ปริมาณผลึกใน 
PLA เฟสของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR(85/15) สูงข้ึนจนท าใหมี้ค่า HDT เพ่ิมข้ึนสูงกวา่ PLA 
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รูปที ่4.30 HDT ของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั (ก่อน
และหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10 30 และ 60 นาที) 

4.4.3 สัณฐานวิทยา 

ภาพถ่าย SEM พ้ืนผิวช้ินทดสอบท่ีแตกหักจากการทดสอบสมบัติการดึงของ 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั ก่อนและหลงัอบอ่อน แสดงไวใ้น
รูปท่ี 4.31 จากภาพจะเห็นได้ว่า การอบอ่อนมีผลให้ลกัษณะพอลิเมอร์ท่ีถูกดึงยืดออกเป็นเส้นใย 
(fibrils) บนพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ผสมนั้นสั้นลงและพ้ืนผิวมีลกัษณะขรุขระจากการแตกหกัแบบเปราะ
เพ่ิมมากข้ึน ผลดงักล่าวน้ีสอดคลอ้งกบัการลดลงของความยืดตวัสูงสุด ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสม
หลงัการอบอ่อน 
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รูปที ่4.31 ภาพถ่าย SEM พื้นผิวช้ินทดสอบท่ีแตกหักจากการทดสอบสมบติัการดึง ท่ีก าลงัขยาย 300 เท่าของ (a) PLA/NR(85/15) (b) PLA/NR/PDLA(1) (c) 
PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) (ก่อนและหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10 30 และ 60 นาที) 

 

(a) 
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รูปที ่4.24 (ต่อ) ภาพถ่าย SEM พื้นผวิช้ินทดสอบท่ีแตกหกัจากการทดสอบสมบติัการดึง ท่ีก าลงัขยาย 300 เท่าของ (a) PLA/NR(85/15) (b) PLA/NR/PDLA(1) (c) 
PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) (ก่อนและหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10 30 และ 60 นาที) 
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4.4.4 สมบัติทางความร้อน 

 รูปท่ี 4.32 (a-d) – รูปท่ี 4.36 (a-d) และตารางท่ี 4.7 แสดงขอ้มูล DSC จากการให้ความ
ร้อนคร้ังท่ีหน่ึงของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั ก่อนและ
หลงัอบอ่อน จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า Tcc ของตวัอย่างทั้งหมดไม่ปรากฏหลงัจากผ่านการอบ
อ่อน ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ตวัอยา่งทั้งหมดตกผลึกอยา่งสมบูรณ์แลว้ในระหวา่งการอบอ่อน (Tábi et al., 
2010) อย่างไรก็ตาม Tcc ของ PLA/NR/PDLA(1) ไม่ปรากฏทั้งก่อนและหลงัการอบอ่อน เน่ืองจาก 
PLA/NR/PDLA(1) ตกผลึกอยา่งสมบูรณ์แลว้จากกระบวนการเตรียมตวัอยา่ง นอกจากน้ีพบวา่ Xc (%) 
ของ PLA/NR/PDLA(1) ก่อนและหลงัการอบอ่อนไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคญั Tm ของ 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA เพ่ิมข้ึนหลงัจากอบอ่อน Tm สองค่าแสดงถึงผลึกท่ีมีโครงสร้าง
แตกต่างกนัใน PLA เมทริกซ์ (-form และ -form (Pan et al., 2007)) Tm ซ่ึงปรากฏท่ีอุณหภูมิสูง
กวา่เป็นของผลึกท่ีมีโครงสร้างสมบูรณ์และมีความเสถียรต่อความร้อนมากกวา่ (Sarasua et al., 1998) 
Xc (%) ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR(85/15) PLA/NR/PDLA(1) PLA/NR/PDLA(3) และ 
PLA/NR/PDLA(5) ก่อนผา่นการอบอ่อน มีค่าเท่ากบั 1.36, 1.80, 25.25, 1.83 และ1.57 ตามล าดบั หลงั
การอบอ่อน เ ป็น เ วลา  10 นา ที  Xc  (%)  ของ  PLA และพอ ลิ เมอ ร์ผสม  PLA/NR(85/ 15) 
PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) เพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจน แต่อยา่งไรกต็าม การเพ่ิมเวลาในการ
อบอ่อนเป็น 30 และ 60 นาที Xc (%)ไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนกั 
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รูปที ่4.32 DSC เทอร์โมแกรมของ PLA ท่ีเวลาการอบอ่อนต่าง ๆ (the first heating, heating rate 

5°C/min) 
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รูปที ่4.33 DSC เทอร์โมแกรมของ PLA/NR(85/15) ท่ีเวลาการอบอ่อนต่าง ๆ (the first heating, 

heating rate 5°C/min) 
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รูปที ่4.34 DSC เทอร์โมแกรมของ PLA/NR/PDLA(1) ท่ีเวลาการอบอ่อนต่าง ๆ (the first heating, 

heating rate 5°C/min) 
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รูปที ่4.35 DSC เทอร์โมแกรมของ PLA/NR/PDLA(3) ท่ีเวลาการอบอ่อนต่าง ๆ (the first heating, 

heating rate 5°C/min) 
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รูปที ่4.36 DSC เทอร์โมแกรมของ PLA/NR/PDLA(5) ท่ีเวลาการอบอ่อนต่าง ๆ (the first heating, 

heating rate 5°C/min) 
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ตารางที ่4.7 ข้อมูล  DSC จากการให้ค วาม ร้อนค ร้ั ง ท่ีห น่ึงของ  PLA และพอลิ เมอ ร์ผสม 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ท่ีปริมาณ PDLA ต่าง ๆ กนั (ก่อนและหลงัอบ
อ่อนท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10 30 และ 60 นาที) 

Sample 
Annealing 

time 
(min) 

First heating 

Tg 
(ºC) 

Tcc  

(ºC) 
Tm 
(ºC) 

∆Hc 
(J/g) 

∆Hm 
(J/g) 

Xc 
(%) 

PLA 

0 60.8 98.6 146.2/155.6 25.16 26.47 1.40 
10 63.1 - 149.1/156.1 0 24.14 25.79 
30 - - 149.4/155.7 0 25.61 27.36 
60 - - 148.2/154.9 0 27.07 28.92 

PLA/NR(85/15) 

0 60.7 104.1 149.6/157.0 25.16 26.89 1.85 
10 - - 147.8/155.7 0 24.74 26.43 
30 - - 149.4/155.7 0 24.55 26.23 
60 - - 150.8/154.8 0 24.15 25.80 

PLA/NR/PDLA(1) 

0 - - 153.8 0 24.32 25.98 
10 - - 156.4 0 21.94 23.44 
30 - - 155.4 0 21.35 22.81 
60 - - 155.2 0 21.79 23.28 

PLA/NR/PDLA(3) 

0 - 102.4 149.1/155.7 18.96 20.72 1.88 
10 - - 149.2/155.3 0 19.89 21.25 
30 - - 149.5/156.4 0 19.7 21.05 
60 - - 149.1/155.6 0 17.93 19.16 

PLA/NR/PDLA(5) 

0 - 104.8 148.1/155.9 15.91 17.38 1.57 
10 - - 147.4/154.8 0 18.36 19.62 
30 - - 148.7/155.9 0 18.61 19.88 
60 - - 149.4/157 0 18.57 19.84 
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4.5 การแตกสลายโดยปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA(1) 

จากผลการปรับปรุงความเหนียวและ HDT ของ PLA ผ่านการท าพอลิเมอร์ผสมกบั NR และ 
PDLA สรุปไดว่้า พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ NR เท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต์ (PLA/NR(85/15)) ให้ความ
เหนียวสูงสุด แต่ค่า HDT ต ่ากว่า PLA เม่ือเติม PDLA ลงในพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA/NR พบวา่ ท่ี
ปริมาณ PDLA เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต์เทียบกับปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสม (PLA/NR/PDLA(1)) 
แสดงค่าความเหนียวและ HDT โดยรวมดีท่ีสุดดังสรุปไวใ้นตารางท่ี 4.8 ดงันั้นจึงท าการทดสอบ
เป รียบ เ ที ยบการแตกสลายโดยปฏิ กิ ริ ย า ไฮโดรไล ซิสของ  PLA PLA/NR(85/15)  และ 
PLA/NR/PDLA(1) รวมทั้งเทียบกบั HDPE ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่แตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ไดแ้ก่ การดูดซบัน ้า เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัคงเหลือ ความเป็นกรด-
ด่างของน ้าแช่ช้ินทดสอบ และลกัษณะของช้ินทดสอบก่อนและหลงัปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
 
ตารางที ่4.8 สมบั ติ ท า ง ก ล แ ล ะ  HDT ข อ ง  PLA แ ล ะพอ ลิ เ ม อ ร์ ผ ส ม  PLA/ NR( 85/ 15) 

PLA/NR/PDLA(1) 

                                         พอลิเมอร์ 
สมบติัต่าง ๆ 

PLA PLA/NR(85/15) PLA/NR/PDLA(1) 

Modulus (GPa) 0.83 ± 0.10 0.35 ± 0.06 0.47 ± 0.03 
Tensile strength (MPa) 67.11 ± 7.23 37.63 ± 2.30 35.30 ± 2.30 
Elongation at break (%) 18.54 ± 3.66 257.85 ± 40.83 156.14 ± 14.83 
Unnotched Izod impact strength (kJ/m2) 21.16 ± 0.94 173.34 ± 6.49 108.68 ± 17.22 
Notched Izod impact strength (kJ/m2) 2.85 ± 0.15 46.95± 5.65 30.20 ±3.59 
HDT (C) 55.0 54.5 61.8 

4.5.1 การดูดซับน า้ (Water absorption) 

การดูดซับน ้ า (Water absorption) ของช้ินทดสอบ (ค านวณตามสมการ 3.1 หน้า 29)
เทียบกบัเวลาในการทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 58 C แสดงไวใ้นรูป
ท่ี 4.37 
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รูปที ่4.37 เปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ าของช้ินทดสอบ (Water absorption, %) ณ เวลาต่างๆ ของการ
ทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 58 C 

 
 การดูดซบัน ้าของ PLA และพอลิเมอร์ผสมของ PLA เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการทดสอบ
รูปแบบการดูดซับน ้ า (absorption profile) ของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA(1) มี
ลกัษณะคลา้ยกนั ปริมาณการดูดซบัน ้าของช้ินทดสอบคงท่ีในช่วงแรกแต่เม่ือเวลาผา่นไป 15 วนั การ
ดูดซบัน ้าเพ่ิมข้ึนอยา่งทนัทีทนัใด การเติม NR ลงใน PLA คาดว่าจะท าใหพ้ื้นผิวท่ีชอบน ้าของ PLA มี
ความไม่ชอบน ้ามากข้ึน แต่พบว่า ในช่วง 21 วนัของการทดสอบการดูดซับน ้าของพอลิเมอร์ผสมท่ีมี 
NR กลบัมีค่าสูงกว่า PLA หลงัจากเวลาในการทดสอบครบ 30 วนั การดูดซบัน ้าของ PLA/NR(85/15) 
และ PLA/NR/PDLA(1) มีค่าแตกต่างจาก PLA เพียงเลก็นอ้ย ผลการทดสอบท่ีไดน้ี้สอดคลอ้งกบัการ
ลดลงของน ้ าหนักคงเหลือ (residual mass) ของทั้ ง PLA และพอลิเมอร์ผสมของ PLA ซ่ึงเ ร่ิม
เปล่ียนแปลงท่ีเวลาการทดสอบเท่ากบั 18 วนั ดงัรูปท่ี 4.31 ส่วน HDPE มีการดูดซับน ้ าเกิดข้ึนเพียง
เลก็นอ้ยท่ีเวลาการทดสอบครบ 30 วนั อาจเป็นเพราะถูกแช่ในน ้าและใหค้วามร้อนระยะเวลานาน  

4.5.2 เปอร์เซ็นต์น า้หนักคงเหลือ (Residual mass, %) 

รูปท่ี 4.38 แสดงเปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัคงเหลือของช้ินทดสอบ (ค านวณตามสมการ 3.2 
หนา้ 30) เทียบกบัเวลาการแช่ตวัอย่างในน ้า การสูญเสียน ้าหนกัของช้ินทดสอบ PLA และพอลิเมอร์
ผสมของ PLA เร่ิมเกิดข้ึนหลงัจากแช่อยู่ในน ้าเป็นเวลา 18 วนั แสดงใหเ้ห็นวา่ ณ เวลาดงักล่าวน้ี โอลิ
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โกเมอร์ (oligomers) และกรดแลคติกจากเฟส PLA ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเร่ิมแพร่สู่เฟสน ้ า 
(Elsawy et al., 2017) หลงัจากส้ินสุดการทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส น ้ าหนัก
คงเหลือของช้ินทดสอบ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA (1) มีค่าเป็น 79.15% 82.48% 
และ 82.20% ตามล าดบั ในขณะท่ีน ้ าหนักคงเหลือของHDPE มีค่าเท่ากบั 98.84% ผลการทดสอบ
แสดงใหเ้ห็นว่า การเติม NR และ PDLA ลงใน PLA ซ่ึงท าใหค้วามเหนียวและค่า HDT เพ่ิมนั้นไม่ได้
รบกวนการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ PLA มากนกั ช้ินทดสอบ PLA และพอลิเมอร์
ผสมของ PLA มีการสูญเสียน ้าหนกัมากเม่ือเปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินทดสอบ HDPE ท่ี
แทบจะไม่มีการสูญเสียน ้าหนกั ซ่ึงผลเป็นไปตามคาดเน่ืองจาก HDPE ไม่มีการขาดออกจากกนัของ
สายโซ่โมเลกุลท่ีเป็นแบบโซ่ตรง (linear chain) และไม่มี ester group อยู่ในโครงสร้าง ซ่ึงแตกต่าง
จากการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินทดสอบ PLA และพอลิเมอร์ผสมของ PLA ท่ีสายโซ่พอลิเมอร์ขาด
ออกจากกนั (chain scission) ณ ต าแหน่งของ ester group (Maharana et al., 2009) และแตกย่อยลงจน
เป็นโอลิโกเมอร์และเป็นกรด แลคติกท่ีสามารถแพร่ไปสู่เฟสน ้าในท่ีสุด  
 

 

รูปที ่4.38 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักท่ีเหลือของช้ินทดสอบ (Residual mass, %) ณ เวลาต่างๆ ของการ
ทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 58 C 
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4.5.3 ความเป็นกรด-ด่าง ของน า้ทีใ่ช้แช่ช้ินทดสอบ (pH of degradation medium) 

การวดั pH ของน ้ าขจดัไอออนท่ีใช้ส าหรับแช่ช้ินทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 58 C ท าทุก ๆ 3 วนั ของการแช่ช้ินทดสอบ เม่ือวดัค่า pH เสร็จส้ินแลว้จะ
เปล่ียนน ้าแช่ตวัอยา่งใหม่ทุกคร้ัง ผลการวดัค่า pH ท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.9 น ้าขจดัไอออนก่อนท่ี
จะน ามาแช่ตวัอยา่งมีค่า pH เท่ากบั 5 เม่ือการทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสผ่านไป 
18 วนั พบวา่ น ้าแช่ช้ินทดสอบ PLA, PLA/NR (85/15) และ PLA/NR/PDLA(1) มีค่า pH ลดลงจาก 5 
เป็น 3 และลดลงเป็น 2 เม่ือเวลาผ่านไป 27 วนั น ้าขจดัไอออนท่ีใชแ้ช่ตวัอย่างมีค่าความเป็นกรดเพ่ิม
มากข้ึน ซ่ึงแตกต่างจากน ้าขจดัไอออนท่ีใชแ้ช่ช้ินทดสอบ HDPE ท่ีไม่มีความเปล่ียนแปลงของค่า pH  
การขาดของสายโซ่ PLA ท่ีต าแหน่ง ester bonds ไดเ้ป็นโอลิโกเมอร์ท่ีมีปลายเป็นหมู่คาร์บอกซิล และ
โอลิโกเมอร์สามารถแตกตัวต่อไดเ้ป็นกรดแลคติกแพร่เขา้สู่เฟสน ้ า ท าให้น ้ าท่ีแช่มีความเป็นกรด
เพ่ิมข้ึนและเป็นตวัเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดเ้ร็วยิ่งข้ึน (Gorrasi and Pantani, 2013) ผลการ
ทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัน ้าหนกัคงเหลือของช้ินทดสอบท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.39  
 
ตารางที ่4.9 ค่า pH ของน ้าขจดัไอออนท่ีใชแ้ช่ช้ินทดสอบ PLA พอลิเมอร์ผสมของ PLA และ HDPE 

ก่อนและหลงัการทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 58 C 
Days pH 

HDPE PLA PLA/NR(85/15) PLA/NR/PDLA(1) 
0 5 5 5 5 
3 5 5 5 5 
6 5 5 5 5 
9 5 5 5 5 

12 5 5 5 5 
15 5 5 5 4 
18 5 3 3 3 
21 5 3 3 3 
24 5 3 3 3 
27 5 2 2 2 
30 5 2 2 2 
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4.5.4 ลกัษณะของช้ินทดสอบหลงัจากทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสครบ 30 
วนั 

ช้ินทดสอบ PLA PLA/NR (85/15) และ PLA/NR/PDLA(1) มีลกัษณะขุ่นข้ึนหลงัจาก
ทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 58 C ครบ 30 วนั (ดูรูปในตารางท่ี 4.10) 
การอยูภ่ายใตอุ้ณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกนักบั Tg ของ PLA ท าใหส้ายโซ่โมเลกุลสามารถขยบัและจดัเรียงตวั
ใหม่ได ้ท าให้มีการเกิดผลึกเพ่ิมข้ึน ช้ินทดสอบเปราะและแตกหักได้ง่าย (Zhang et al., 2008) ซ่ึง
แตกต่างจากช้ินทดสอบ HDPE ท่ีไมพ่บการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 
 
ตารางที ่4.10 ลักษณะช้ินทดสอบ PLA พอลิเมอร์ผสมของ PLA และ HDPE ก่อนและหลังการ

ทดสอบการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 58 C เป็นเวลา 30 วนั 
Sample Before Hydrolysis 

 
After Hydrolysis 
(58๐C 30 Days) 

PLA 

  
PLA/NR(85/15) 

  
PLA/NR/PDLA(1) 

  

HDPE 

  
 



 
 

บทที ่5  

บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA กบั NR ท่ีอตัราส่วน 95/5, 90/10, 85/15 และ 80/20 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั ไดถู้กเตรียมข้ึนและทดสอบสมบติัทางกลและทางความร้อน ค่าความทนต่อแรงกระแทก
ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR เ พ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณ NR จนถึง 15 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก 
[PLA/NR(85/15)] ความทนต่อแรงกระแทกแบบไอซอดท่ีมีการท ารอยบากช้ินทดสอบ (notched Izod 
impact strength) และไม่ท ารอยบากช้ินทดสอบ (unnotched Izod impact strength) เท่ากบั 167.22 และ 
54.31 kJ/m2 ซ่ึงสูงกว่า PLA ถึง 7 และ 10 เท่า ตามล าดบั ในขณะท่ีค่าความตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสั
ลดลงเม่ือปริมาณยางเพ่ิมข้ึน HDT ของพอลิเมอร์ผสมลดลงเลก็นอ้ยเม่ือปริมาณยางเพ่ิมข้ึน การลดลง
ของ HDT ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR อาจเป็นเพราะความอ่อนตวัของเฟสยาง ภาพถ่ายจากกลอ้ง
จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด แสดงใหเ้ห็นวา่ PLA กบั NR ไม่เขา้กนั 
 พอลิเมอร์ผสม PLA/NR(85/15) ซ่ึงแสดงค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุดไดถู้กน ามาศึกษา
ผลของปริมาณ PDLA ท่ีมีต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และ HDT โดยใชป้ริมาณ PDLA 
เท่ากบั 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของปริมาณ PLA และใชข้ั้นตอนการผสมแบบผสม PLA 
กบั PDLA ก่อนท่ีจะเติม NR จากผลการทดสอบพบว่า ความทนต่อแรงกระแทกและค่าความยดืสูงสุด 
ณ จุดขาดลดลงเม่ือปริมาณ PDLA เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีความตา้นแรงดึงและมอดุลสัมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA ท่ีแสดงสมบติัโดยรวมดีท่ีสุดไดแ้ก่ PLA/NR/PDLA(1) ซ่ึงมีปริมาณ 
PLA NR และ PDLA เท่ากบั 84.15 15 และ 0.85 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั ค่าความทนต่อ
แรงกระแทกแบบไอซอดซ่ึงท ารอยบากช้ินทดสอบ ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด และค่า HDT ของ 
PLA/NR/PDLA(1) เท่ากบั 156.14 ± 14.83 เปอร์เซ็นต ์30.20 ±3.59 กิโลจูลลต่์อตารางเมตร และ 61.8 
C ตามล าดบั ในขณะท่ีความยืดสูงสุด ณ จุดขาดเป็น ความทนต่อแรงกระแทกเป็น และ HDT ของ 
PLA มีค่าเท่ากบั 18.54 ± 3.66 เปอร์เซ็นต ์2.85 ± 0.15 กิโลจูลต่อตารางเมตร และ 55.0 C ตามล าดบั 
ขอ้มลู DSC จากการใหค้วามร้อนคร้ังท่ีหน่ึง พบวา่ Tcc ของพอลิเมอร์ผสม ยกเวน้ PLA/NR/PDLA(1) 
สูงกวา่ Tcc ของ PLA และ Tm ของเฟส PLA ในพอลิเมอร์ผสมยงัเพ่ิมข้ึนอีกดว้ย Tcc ของเฟส PLA ใน 
PLA/NR/PDLA(1) ไม่ปรากฏ ปริมาณผลึกของเฟส PLA ใน PLA/NR(85/15) PLA/NR/PDLA(1) 
PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) เท่ากบั 1.80, 25.25, 1.83 และ 1.57% ตามล าดบั ขอ้มูล
จากการใหค้วามร้อนคร้ังท่ีสอง พบวา่ Tg ของเฟส PLA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR(85/15) มีค่าสูงข้ึน 
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Tcc ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA ต ่ากว่าของ PLA/NR(85/15) Tg และ Tm ของเฟส PLA ในพอ
ลิเมอร์ผสมไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมี ปริมาณผลึกของเฟส PLA ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR(85/15) 
PLA/NR/PDLA(1) PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) มีค่าเป็น 1.23 3.82, 1.63 และ 1.23% 
ตามล าดบั แผนภาพการกระเจิงรังสีเอกซ์ของพอลิเมอร์ผสมท่ีเติมพอลิดีแลคติกแอซิดแสดงพีคการ
กระเจิงของรังสีเอกซ์อนัเน่ืองมาจากผลึก สเตอริโอคอมเพลก็ซ์ (stereocomplex crystallite) ณ มุม 2θ 
เท่ากบั 10.5°, 18.5° และ 23.8° ความเขม้ของพีคสูงข้ึนเม่ือปริมาณ PDLA เพ่ิมข้ึน 
 เพ่ือศึกษาผลการอบอ่อน (annealing treatment) ท่ีมีต่อสมบติัต่าง ๆ ของ PLA และพอลิเมอร์
ผสมของ PLA ช้ินทดสอบ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA ถูกน าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10, 30 และ 60 นาที หลงัการอบอ่อนพบว่า ค่าความทนต่อแรงกระแทก
แบบไอซอดท่ีมีการท ารอยบากช้ินทอสอบของ PLA PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA(1) ลดลง 
ในขณะท่ีค่าความทนต่อแรงกระแทกของ PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) เพ่ิมข้ึน ค่า
ความต้านแรงดึง ค่ามอดุลัส ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมหลังการอบอ่อนมี
แนวโนม้ลดลง ปริมาณผลึกของ PLA PLA/NR(85/15) PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) 
มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมากหลงัจากอบอ่อนเป็นเวลา 10 นาที แต่เม่ือเพ่ิมเวลาการอบอ่อนเป็น 30 และ 60 
นาที ปริมาณผลึกไม่เปล่ียนอย่างมีนยัส าคญั ส่วน PLA/NR/PDLA(1) ไม่พบการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
ผ ลึ ก หลั ง ก า ร อ บ อ่ อ น  ค่ า  HDT สู ง สุ ด ข อ ง  PLA PLA/ NR( 85/ 15)  PLA/ NR/ PDLA( 1) 
PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) ท่ีพบหลงัการอบอ่อนเป็นเวลา 60 นาที คือ 64.1 60.7 
63.7 63.3 และ 63.3 C ตามล าดบั 
 การแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิเมอร์ผสมท่ีแสดงความทนต่อแรงกระแทก
สูงสุด [PLA/NR(85/15)] และพอลิเมอร์ผสมท่ีแสดงสมบติัโดยรวมดีท่ีสุด [PLA/NR/PDLA(1)] ได้
ถูกศึกษาและเปรียบเทียบกบั PLA ณ อุณหภูมิ 58 C เป็นเวลา 30 วนั ตรวจสอบเปอร์เซ็นตก์ารดูดซับ
น ้า เปอร์เซ็นต์น ้าหนกัคงเหลือและการเปล่ียนแปลงค่า pH ของน ้ าขจดัไออออนท่ีใชแ้ช่ช้ินทดสอบ 
ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่า รูปแบบการดูดซับน ้ าของ PLA และพอลิเมอร์ผสมมีลักษณะ
คลา้ยกนั การดูดซับน ้ าของช้ินทดสอบเพ่ิมข้ึนอย่างมากหลงัจากแช่น ้ าขจดัไอออนเป็นเวลา 15 วนั 
น ้าหนกัคงเหลือของช้ินทดสอบเร่ิมลดลงหลงัจากแช่น ้าเป็นเวลา 18 วนั และค่า pH เร่ิมลดลงจาก 5 
เป็น 3 ท่ีเวลาการแช่ช้ินทดสอบเท่ากบั 18 วนั เม่ือครบเวลาการทดสอบ 30 วนั พบว่า การเติม NR 
และ PDLA เพ่ือเพ่ิมความเหนียวและค่า HDT ให้แก่ PLA นั้นส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการแตก
สลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ PLA เพียงเลก็นอ้ย  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 - การใช ้PDLA เป็นสารก่อผลึกเพ่ือเพ่ิมปริมาณผลึกของ PLA ส าหรับการศึกษาในคร้ังน้ียงัไม่
สามารถเพ่ิมปริมาณผลึกได้มากเพียงพอท่ีจะท าให้ค่ามอดุลสัสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ใน
ระดบัท่ีสามารถเพ่ิม HDT อยา่งชดัเจน ดงันั้นอาจทดลองใชส้ารก่อผลึกชนิดอ่ืน ๆ  
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