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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจยันี ศึกษาถึงการสังเคราะห์ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกบัพอลิแลคติก

แอซิดหรือพีแอลเอ (PLA-block-NR-block PLA) ดว้ยปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างยางธรรมชาติเหลว

ทีมีหมู่ปลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl termimated liquld natural rubber หรือ HTNR) กบัพอลิ-

แลคติกแอซิดนําหนักโมเลกุลตําซึงเรียกว่า พอลิแลคติกแอซิดพรีพอลิเมอร์ (polylactic acid 

prepolymer หรือ pre-PLA) และเปรียบเทียบผลการทาํหนา้ทีเป็นสารเสริมความเหนียว (toughening 

agent) สาํหรับพอลิแลคติกแอซิดของ HTNR กบั PLA-block-NR-block PLA  

 HTNR ถูกเตรียมขึนโดยใช้กระบวนการแยกสลายด้วยแสงและเคมี (photochemical 

degradation) ทาํใหเ้กิดการตดัสายโซ่และเติมหมู่ไฮดรอกซิล (depolymerization and hydroxylation) 

เข้าสู่ด้านปลายสายโซ่ของยางธรรมชาติ pre-PLA ทีมีนาํหนักโมเลกุลแตกต่างกัน  ขนาด ซึง

เรียกวา่ PLA1 และ PLA2 ถูกเตรียมขึนโดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่นของกรดแลคติก 

การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของ HTNR และ pre-PLA ดว้ยเทคนิคโปรตอนและคาร์บอน-13 

นิว เ ค ลี ย ร์ แ ม ก เ นติ ก เ รโ ซ แ น นส เ ปก โ ต ร ส โ ก ปี  ( 1H and 13C-nuclear magnetic resonance 

spectroscopy, 1H-NMR and 13C-NMR) และฟูเรียทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี (Furior 

transform infarred spectroscopy, FTIR) ยืนย ันกา รปรา กฏข อง HTNR แ ละ  pre-PLA ผลก าร

ตรวจสอบนําห นักโมเลกุลด้ว ยเทค นิค เจลเ พอมี เอชันโค รมาโตรกรา ฟี (gel permeation 

chromatography, GPC) ชีใหเ้ห็นวา่ นาํหนกัโมเลกุลเฉลียโดยจาํนวน (Mn) ของ HTNR PLA1 และ 

PLA2 เท่ากบั 28,000 3,091 และ ,  กรัมต่อโมล ตามลาํดบั จากการตรวจสอบหมู่ไฮดรอกซิล

โดยเฉลียต่อ 1 โมเลกลุ (hydroxyl functionality) ของ HTNR ตามมาตรฐาน ASTM D4274-11 พบว่า 

มีค่าประมาณ .   0.21 

 PLA-block-NR-block PLA จาํนวน 2 ชนิด ถูกเตรียมขึนโดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน

แบบสารละลาย ณ อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชวัโมง ใช้โทลูอีน และสแตนเนียส-

ออกโทเอท (stanneous octoate, Sn(Oct)2) เป็นตวัทาํละลายและตวัเร่งปฏิกิริยาตามลาํดบั บล็อกโค-

พอลิเมอร์ชนิดแรกเตรียมจาก HTNR และ PLA1 บล็อกโคพอลิเมอร์ชนิดที 2 เตรียมจาก HTNR 

และ PLA2 อตัราส่วนโดยโมลของ HTNR:PLA1 และ HTNR:PLA2 เท่ากบั 1:2 เรียกโคพอลิเมอร์ที

ได้ว่า PLA1-block-NR-block-PLA1 และ PLA2-block-NR-block-PLA  ตามลาํดับ จากผลการ

สังเคราะห์ พบว่า ผลได ้(yield) ของ PLA1-block-NR-block-PLA1 และ PLA2-block-NR-block-

PLA  มีค่าเท่ากับ 34.87  0.84 และ .   .  เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนัก ตามลําดับ ผลการ

ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของบล็อกโคพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิค 1H-NMR 13C-NMR และ FTIR 

ยืนยนัการเกิดขึนของบล็อกโคพอลิเมอร์ และจากการตรวจสอบนาํหนักโมเลกุลด้วยเทคนิค GPC 
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พบว่า Mnของ PLA1-block-NR-block PLA1 และ PLA2-block-NR-block-PLA  มีค่าเป็น 34,681 

และ 48,487 กรัมต่อโมล ตามลาํดบั 

 พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกกบั HTNR (PLA/HTNR) เตรียมขึนโดยใชเ้ครือง

ผสมแบบภายใน ปริมาณของ HTNR ในพอลิเมอร์ผสมเท่ากับ 3, 5,  และ 1  เปอร์เซ็นต์โดย

นําหนัก และขึนรูปชินทดสอบด้วยกระบวนการขึนรูปแบบกดอัด (compression molding) 

ตรวจสอบสมบติัการดึงและความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม ผลทีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ ที

ปริมาณ HTNR เท่ากบั  เปอร์เซ็นต ์[PLA/HTNR(90/10)] มีค่าความทนต่อแรงกระแทก (impact 

strength) สูงสุดเท่ากบั 67.78  12.10 กิโลจูลต่อตารางเมตร ซึงสูงกวา่ความทนต่อแรงกระแทกของ

พอลิแลคติกแอซิด ประมาณ 3.7 เท่า  เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื (% Elongation) เพมิขึนจาก 12.91  1.00 

เปอร์เซ็นต์ (ของพอลิแลคติกแอซิด) เป็น 127.23  6.00 เปอร์เซ็นต์ [ของ PLA/HTNR(90/10)] 

ในขณะทีค่าความตา้นแรงดึง (tensile strength) และมอดุลสัของพอลิเมอร์ผสมมีค่าตาํกว่าของพอลิ-

แลคติกแอซิด จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม พบว่า ภาพถ่ายจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ของพืนผิวทีแตกหัก

จากการทดสอบความทนต่อแรงกระแทกของ PLA/HTNR แสดงการกระจายของอนุภาคยาง HTNR 

ในพอลิแลคติกแอซิดทีเป็นเมทริกซ์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลียของอนุภาค HTNR ใน 

PLA/HTNR(90/10) มีค่าเป็น 0.92  0.71 ไมโครเมตร 

 พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับบล็อกโคพอลิเมอร์เตรียมขึนโดยใชป้ริมาณ

บลอ็กโคพอลิเมอร์เท่ากบั 10 เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนกั (สดัส่วนทีพอลิเมอร์ผสม PLA/HTNR แสดง

ค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุด) ผสมโดยใชเ้ครืองผสมแบบภายใน และขึนรูปชินทดสอบโดย

กระบวนการขึนรูปแบบกดอดั (compression molding) จากการตรวจสอบความทนต่อแรงกระแทก

แสดงใหเ้ห็นว่า โคพอลิเมอร์ทงัสองชนิดสามารถทาํหนา้ทีเป็นสารเสริมความเหนียวแก่พีแอลเอ 

โดยความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PLA1-block-NR-block PLA1 และ 

PLA/PLA2-block-NR-block PLA2 มีค่าเป็น 41.91  6.68 และ 46.42  8.45 กิโลจูลต่อตารางเมตร 

ตามลาํดบั ซึงมีค่าตาํกว่าของพอลิเมอร์ผสม PLA/HTNR(90/10) แต่ยงัคงสูงกว่าความทนต่อแรง

กระแทกของพอลิแลคติกแอซิดประมาณ 2.3 ถึง 2.5 เทา่ ในขณะทีค่ามอดุลสัและค่าความตา้นแรง

ดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกบับล็อกโคพอลิเมอร์มีแนวโนม้สูงกว่าของพอลิ-

เมอร์ผสม PLA/HTNR(90/10) จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยา พบวา่ เสน้ผา่นศูนยก์ลางโดยเฉลีย

ของอนุภาคบล็อกโคพอลิเมอร์ทีกระจายตวัอยู่ในพอลิเมอร์ผสมมีขนาดเล็กกว่าอนุภาค HTNR ที

กระจายตวัอยู่ใน PLA/HTNR(90/10) โดยขนาดอนุภาคของ PLA1-block-NR-block PLA1 และ 

PLA2-block-NR-block PLA2 มีค่าเท่ากบั 0.34  0.09 และ 0.22  0.05 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 
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Abstract 

 

 The current research studied on the synthesis of triblock copolymer of natural rubber (NR) 

and polylactic acid (PLA) (PLA-block-NR-block-PLA) via condensation reaction of hydroxyl 

terminated liquid natural rubber (HTNR), and low molecular weight PLA called polylactic acid 

prepolymer or pre-PLA. The effect of HTNR and PLA-block-NR-block-PLA as a toughening agent 

for PLA was compared. 

 HTNR was prepared using photochemical degradation process.  This process led to chain 

scission and the addition of hydroxyl group onto the chain ends of NR.  Two different molecular 

weight pre-PLA named PLA1 and PLA2 were produced using condensation polymerization of 

lactic acid. The characterization of HTNR and pre-PLA chemical structure using 1H and 13C-nuclear 

magnetic resonance spectroscopy ( 1H- NMR and 13C- NMR)  and Furior transform infarred 

spectroscopy ( FTIR)  confirmed the occurrence of HTNR and pre- PLA.  The results from gel 

permeation chromatography (GPC) indicated the number average molecular weight (Mn) of HTNR, 

PLA1 and PLA2 as 28,000, 3,091 and 9,696 g/mol respectively. Hydroxyl functionality of HTNR 

was determined according to ASTM D4274-11 and found the value of 1.77  0.21. 

 Two kinds of PLA-block-NR-block-PLA were prepared using a solution polymerization at 

130 C for 24 h.  Toluene and stanneous octoate (Sn(Oct) 2)  were used as a solvent and a catalyst 

respectively.  The first block copolymer was prepared from HTNR and PLA1, whereas the second 

block copolymer was produced from HTNR and PLA2.  A mole ratio of HTNR: PLA1 and 

HTNR: PLA2 was 1:2.  The obtained copolymers were denoted as PLA1-block-NR-block-PLA1 

and PLA2-block-NR-block-PLA2 respectively.  The synthetic results showed that yields of block 

copolymer PLA1-block-NR-block-PLA1 and PLA2-block-NR-block-PLA2 were 34.87  0. 84 

and 29.85  1.87 percent by weight (%wt) respectively. The chemical structure analysis result of 

block copolymers using 1H- NMR, 13C- NMR and FTIR confirmed the appearance of block 

copolymers.  From molecular weight characterization using GPC technique, it was found that Mn 

of PLA1-block-NR-block-PLA1 and PLA2-block-NR-block-PLA2 was 34,681 and 48,487 g/mol 

respectively. 

 Polymer blends of PLA and HTNR (PLA/HTNR) were prepared using internal mixer. The 

amounts of HTNR in the blend were 3, 5, 10 and 15 %wt.  Test specimens were molded using 

compression moluding.  Tensile properties and impact strength of the blends were characterized. 
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The results illustrated that at the amount of HTNR was 10 % wt [PLA/HTNR(90/ 10) ]  the blend 

showed the highest impact strength of 67. 78  12. 10 kJ/m2 which was higher than the impact 

strength of neat PLA about 3.7 times. % Elongation increased from 12.91  1.00 for neat PLA to 

127.23  6.00 for PLA/HTNR(90/10), whereas the tensile strength and modulus of the blend were 

lower than neat PLA.  From the morphological characterization of the blend, the SEM image of 

impact fractured surface of PLA/HTNR blends showed HTNR particle dispersed in PLA matrix. 

The average particle diameter of HTNR particles in PLA/HTNR(90/10) was 0.92  0.71 µm. 

 Polymer blends of PLA and block copolymer were prepared using 10 wt%  of block 

copolymer ( the ratio that PLA/HTNR blends showed the highest impact strength). Internal mixer 

and compression molding were applied for blending and specimens preparation respectively.  The 

impact testing results showed that both block copolymers could act as toughening agent for PLA. 

Impact strength of PLA/ PLA1-block-NR-block-PLA1 and PLA/ PLA2-block-NR-block-PLA2 

were respectively 41. 91  6. 68 and 46. 42  8. 45 kJ/ m2 which lower than that of 

PLA/HTNR(90/10) but the values were still higher than the impact strength of neat PLA about 2.3- 

2.5 times. Tensile strength and modulus of PLA/block copolymer blends were tended to be higher 

than PLA/ HTNR(90/10) .  From morphological characterization, the average diameter of block 

copolymer particles dispersed in the blends was smaller than that of HTNR particles dispersed in 

PLA/ HTNR(90/10)  blend.  The average particle diameter of PLA1-block-NR-block-PLA1 and 

PLA2-block-NR-block-PLA2 in the blends were 0.34  0.09 and 0.22  0.05 µm respectively.    
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อทีใช้ในการวจิัย 

 

%wt = เปอร์เซ็นตโ์ดยนาํหนกั 

%wt/wt = เปอร์เซ็นตโ์ดยนาํหนกัต่อนาํหนกั 

NR = ยางธรรมชาติ (natural rubber) 

HTNR = ยางธรรมชาติเหลวทีมีหมู่ปลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl terminated liquid 

natural rubber) 

PLA = พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid) 

pre-PLA  = พอลิแลคติกแอซิดนาํหนักโมเลกุลตาํซึงสังเคราะห์จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั

แบบควบแน่น 

FTIR = ฟู เ รียทรานสฟอร์มอิน ฟา เรดสเปกโตร สโกปี  (Furior transform infarred 

spectroscopy, FTIR) 

GPC = เจลเพอมีเอชนัโครมาโตกราฟี (gel permeation chromatography) 
1H-NMR = โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนสเปกโตรสโกปี (proton nuclear magnetic 

resonance spectroscopy) 
13C-NMR = คาร์บอน-13-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนสเปกโตรสโกปี (carbon-13-nuclear 

magnetic resonance spectroscopy) 

SEM = กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope) 

Mw = นาํหนกัโมเลกุลเฉลียโดยนาํหนกั (weight average molecular weight) 

Mn = นาํหนกัโมเลกุลเฉลียโดยจาํนวน (number average molecular weight) 

Mn, cal  = นําหนักโมเลกุลเฉลียโดยจํานวนทีได้จากการคํานวณ (calculated number 

average molecular weight) โดยนาํ Mn ของสารตงัตน้ทีใชร้วมเขา้ดว้ยกนั 

PDI = ดชันีการกระจายนาํหนกัโมเลกุล (polydispersity index) 

phr = ส่วนในรอ้ยส่วนของเรซิน (Parts per hundred resin) 

PLA1 = ตัวอย่างการตังชือ pre-PLA ตามวิธีการสังเคราะห์ โดยเลข ‘1’ แทนการ

สังเคราะห์แบบเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเพียง 1 ขันตอน และกรณีเป็นเลข ‘2’ จะ

หมายถึงการสังเคราะห์แบบเติมตวัเร่งปฏิกิริยา  ขนัตอน 

 

 

 



 ณ

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อทีใช้ในการวจิัย (ต่อ) 

 

PLA/HTNR(97/3) = ตวัอยา่งการตงัชือพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอกบั

ยาง HTNR เลขในวงเล็บมีความหมายดงันี เลข ‘97’ 

แสดงเปอร์เซ็นต์โดยนําหนักของพีแอลเอ เลข ‘3’ 

แสดงเปอร์เซ็นตโ์ดยนาํหนกัของยาง HTNR 

PLA1-block-NR-block-PLA1  = ตวัอยา่งการตงัชือบล็อกโคพอลิเมอร์ทีสังเคราะห์ขึน

โดยเริมต้นจากยาง HTNR และ pre-PLA เมือเป็น 

PLA1 หมายถึง pre-PLA ทีมาจากการสงัเคราะห์ทีเติม

ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 ขนัตอน 

PLA/PLA1-block-NR-block-PLA1 = ตวัอยา่งการตงัชือพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอกบั

บล็อกโคพอลิเมอร์แต่ละชนิด โดยคงอตัราส่วนการ

ผสมไวที้อตัราส่วนเดียว คือ เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนัก

ของพีแอลเอเท่ากับ 90 และเปอร์เซ็นต์โดยนําหนัก

ของบลอ็กโคพอลิเมอร์เท่ากบั 10  

 



 

บทท ี1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและทีมาของปัญหาการทําวจิยั 

 พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA) หรือพีแอลเอ เป็นพอลิเมอร์ทีสังเคราะห์จากกรด  

แลคติกซึงได้มาจากการหมกันาํตาล โดยนาํตาลนนัเป็นผลิตภณัฑ์จากผลิตผลทางการเกษตร อัน

ไดแ้ก่ ออ้ย ขา้วโพด หรือมนัสาํปะหลงั นอกจากนี พีแอลเอเป็นพอลิเมอร์ทีย่อยสลายไดท้างชีวภาพ 

(biodegradable polymer) พแีอลเอมีสมบติัทางกลค่อนขา้งดีจึงสามารถใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑต์่าง ๆ 

อาทิเช่น บรรจุภณัฑ ์เสน้ใย ฟิลม์ และชินส่วนทีใชใ้นทางการแพทย ์(Drumright et al., 2000) การใช้

พแีอลเอทาํให้ลดการพึงพาพอลิเมอร์ทีมีตน้กาํเนิดจากปิโตรเลียมและลดปัญหาสิงแวดลอ้มทีเกิดจาก

ขยะพลาสติกย่อยสลายยาก อย่างไรก็ตาม พีแอลเอมีขอ้ดอ้ยในเรืองของความเปราะทีสามารถจาํกดั

การใชง้านของมนัเอง จึงมีการศึกษาถึงการลดขอ้ดอ้ยนี โดยการทาํพอลิเมอร์ผสมกบัพอลิเมอร์ชนิด

อืน ๆ ตัวอย่างเช่น ผสมกับยางสังเคราะห์ชนิดต่าง ๆ (Ishida et al., 2009) ผสมกับยางธรรมชาติ 

(Zhang et al., 2011; Bitinis et al., 2011) และผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอล (Hu et al., 2003) การลด

ความเปราะของพอลิแลคติกแอซิดดว้ยการผสมกบัยางธรรมชาติเป็นเรืองทีน่าสนใจ เนืองจาก ยาง

ธรรมชาติมีแหล่งทีมาจากพืช ซึงสามารถลดการพึงพาผลิตภณัฑ์จากปิโตรเลียมเช่นเดียวกบัการใช้พี

แอลเอ นอกจากนียางธรรมชาติยงัย่อยสลายได้ทางชีวภาพอีกด้วย Zhang และคณะ (Zhang et al., 

2011)  พบว่า  ก า รผสมย าง ธรรมช า ติ เ ข้า กับ พีแ อล เ อ โดย ไม่ มีกา ร เ ส ริมสภา พ เ ข้า กัน ไ ด้  

(compatibilization) ระหวา่งเฟสของยางธรรมชาติและพีแอลเอ ประสิทธิภาพการเพิมความทนต่อแรง

กระแทกจะดอ้ยกว่ากรณีทีมีการเสริมสภาพเขา้กนัได ้ซึงคณะผูวิ้จยัเสริมสภาพเขา้กนัไดข้องพีแอลเอ

และยางธรรมชาติโดยการกราฟท์ยางธรรมชาติดว้ยบิวทิลอะคริเลต ซึงเมือประสิทธิภาพการเพิม

ความทนต่อแรงกระแทกเพิมขึน ปริมาณยางธรรมชาติทีใชก้็ลดลงมีผลให้มอดุลสัและความตา้นแรง

ดึง (tensile strength) ของพีแอลเอไมถู่กกระทบมากนกัจากการมีส่วนผสมของยาง การเสริมสภาพเขา้

กนัไดร้ะหว่างยางธรรมชาติกบัพีแอลเอทีเป็นไปไดอี้กวิธีหนึงคือ การใช้บล็อกโคพอลิเมอร์ (block 

copolymer) ระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและยางธรรมชาติ ซึงบลอ็กโคพอลิเมอร์นีอาจใช้ในลกัษณะ

เป็นสารเสริมสภาพเขา้กันได้ หรือใช้ผสมเขา้กบัพีแอลเอเพือทาํหน้าทีเป็นสารเสริมความเหนียว 

(toughening agent) 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1. เพือสังเคราะห์บลอ็กโคพอลิเมอร์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและยางธรรมชาติทีผ่านการ

ดดัแปร 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของบล็อกโคพอลิเมอร์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและยาง

ธรรมชาติดดัแปร กับยางธรรมชาติดัดแปรในการทาํหน้าทีเป็นสารเสริมความเหนียว

สาํหรับพอลิแลคติกแอซิด 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1. นํายางธรรมชาติมาดัดแปรเป็นยางธรรมชาติเหลวทีมีหมู่ปลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิล 

(hydroxyl-terminated liquid natural rubber, HTNR) โดยวิธีการเกิดปฏิกิริยาด้วยแสง 

ตรวจสอบนาํหนกัโมเลกลุและปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลต่อโมเลกุลโดยเฉลีย 

2. สังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดนาํหนกัโมเลกุลตาํ (pre-PLA) ดว้ยปฏิกิริยาแบบควบแน่น 

ควบคุมความยาวของ pre-PLA ด้วยการปรับอตัราส่วนระหว่างกรดแลคติกกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและระยะเวลาในการสังเคราะห์ ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและนําหนัก

โมเลกลุของ pre-PLA ทีได ้

3. สงัเคราะห์บลอ็กโคพอลิเมอร์จาก pre-PLA และ HTNR ดว้ยปฏิกิริยาควบแน่น ตรวจสอบ

โครงสร้างทางเคมีและนาํหนกัโมเลกลุของบลอ็กโคพอลิเมอร์ 

4. ทดลองใช้บล็อกโคพอลิเมอร์และ HTNR ทีไดเ้ป็นสารเสริมความเหนียวสําหรับพอลิ-    

แลคติกแอซิด โดยทาํเป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่าง พอลิแลคติกแอซิดกบั HTNR และพอลิ-

แลคติกแอซิดกับบล็อกโคพอลิเมอร์ ทดสอบสมบติัทางกลไดแ้ก่ สมบติัการดึง (tensile 

properties) และสมบติัความทนต่อแรงกระแทก (impact properties) รวมทงัทดสอบสมบติั

ทางสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 

1.4 ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 

 เมืองานวิจยันีสาํเร็จลุล่วงคาดวา่จะไดร้ับประโยชน์ดงัต่อไปนี 

1. ไดอ้งค์ความรู้และแนวทางการส่งเสริมสมบติัของผลิตภัณฑ์จากพลาสติกย่อยสลายได้

ภายในประเทศ สามารถนาํความรู้ทีไดไ้ปพฒันาต่อยอด 

2. เป็นแนวทางในเพิมความหลากหลายของการใชง้านใหก้บัยางธรรมชาติ  
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3. เพิมแนวทางการใชพ้ลาสติกทีมีตน้กาํเนิดจากวตัถุดิบทีปลูกทดแทนไดแ้ละลดปัญหาขยะ

ยอ่ยสลายยาก 

4. เป็นการพฒันาความสามารถทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวสัดุของประเทศอย่าง

ต่อเนือง 

1.5 หน่วยงานทีนําผลการวจิัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลงานวิจยัทีได้จะเป็นความรู้เบืองต้นทีสามารถนาํไปวิจัยและพฒันาต่อในระดับทีสูงขึน 

ดงันนั หน่วยงานแรกทีสามารถนาํผลงานวิจยัไปใชป้ระโยชน ์คือ สาขาวชิาวศิวกรรมพอลิเมอร์ โดย

ใชเ้ป็นขอ้มูลพืนฐานสาํหรับโครงการวิจยัในระดบับณัฑิตศึกษา หน่วยงานลาํดบัต่อมา คือ กลุ่มผูผ้ลิต

ผลิตภณัฑจ์ากพีแอลเอและยางธรรมชาติ 

 



 

บทท ี2 

ความเป็นมาและภูมิหลงั 

 

 พลาสติกทีมีปริมาณการใช้งานสูงโดยเฉพาะบรรจุภณัฑ์พลาสติกทีมีอายุการใช้งานสันนัน

ส่วนใหญ่มีต้นกําเนิดมาจากปิโตรเคมีและไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพก่อให้เกิดปัญหา

สิงแวดลอ้มตามมา อาทิเช่น เมือนาํไปฝังกลบจะทาํใหเ้กิดการรัวไหลของสารเคมีทีเป็นอนัตราย อีก

ทงัเศษพลาสติกทีหลงเหลือในธรรมชาติ เช่น ในป่าหรือในทะเล ทาํใหเ้กิดอนัตรายต่อสัตวป่์าและ

สิงมีชีวิตในทะเลหากมนักลืนกินเข้าไป ดงันัน จึงจาํเป็นต้องหาแนวทางแกปั้ญหาดังกล่าว แนว

ทางการแก้ปัญหาแนวทางหนึงทีมีนักวิจยัให้ความสนใจศึกษากันอย่างกวา้งขวาง คือ การพฒันา

สมบติัของพอลิเมอร์ชีวภาพ (bioplastic materials) เพือนาํมาใช้ทดแทนพลาสติกทีไม่สามารถย่อย

สลายทางชีวภาพ ปริมาณการใชง้านและการผลิตพลาสติกชีวภาพจึงเพิมสูงขึนอย่างต่อเนือง โดยมี

การประมาณการไวว้่า ปริมาณการผลิตพลาสติกชีวภาพจะมีค่าเป็น 3.45 ลา้นตนั ในปี 2020 (Shen et 

al., 2009) พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid) หรือทีเรียกสันๆ ว่า พีแอลเอ (PLA) เป็นพลาสติก

ชีวภาพทีไดรั้บความสนใจมากชนิดหนึง เนืองจากพีแอลเอผลิตจากกรดแลคติกทีไดจ้ากการหมกัแป้ง

และนาํตาลจากพืชต่างๆ เช่น ออ้ย ขา้วโพดและมนัสาํปะหลงั ทีสามารถปลูกทดแทนใหม่ได ้รวมทงั

สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดอ้ย่างสมบูรณ์ (Kulkarni et al., 1971) นอกจากนี พีแอลเอยงัมีสมบติั

ทีน่าสนใจหลายอย่าง เช่น มีค่ามอดุลสัสูง มีความแข็งแรงสูงและเขา้กนัไดก้บัเนือเยอืของสิงมีชีวิต 

(biocompatibility) การใชง้านพีแอลเอมกัใชส้ําหรับผลิตผลิตภณัฑ์ทางการแพทยแ์ละสําหรับผลิต

บรรจุภณัฑต์่างๆ (Datta et al., 1995) อยา่งไรก็ตาม ขอ้ดอ้ยดา้นความเปราะ (ความทนต่อแรงกระแทก

มีค่าเป็น 13 จูลลต์่อเมตร(Kfoury et al.,  )) ความตา้นทานต่อความร้อน และความตา้นการซึม

ผ่านของแก๊สของพีแอลเอเป็นสิงทีจาํกดัการขยายการใชง้านทางการคา้ดา้นอืนๆ ของมนัเอง (Singh 

et al., 2003). 

 วิธีลดความเปราะหรือเพิมความทนต่อแรงกระแทกของพีแอลเอทีมีการวิจัยศึกษากันใน

ปัจจุบนั ไดแ้ก่ การเตรียมโคพอลิเมอร์ระหว่างพีแอลเอกบัพอลิคาโปแลคโตน (polycaprolactone) 

(Chavalitpanya, and Phattanarudee, ) โคพอลิเมอร์ระหว่างพีแอลเอกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

(polybutylenesuccinate) (Berthé et al., ) และโคพอลิเมอร์ระหว่างพีแอลเอกบัพอลิบิวทิลีนโค

เทอเรพทาเลต (poly(butylene adipated-co-terephthalate)) (Jiao et al., ) นอกจากการเตรียมโค

พอลิเมอร์แลว้ การผสมพีแอลเอกบัพลาสติไซเซอร์ (Shi et al., ) รวมทงัการทาํพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างพีแอลกบัพอลิเมอร์กลุ่มอิลาสโตเมอร์หรือยางชนิดต่างๆ ก็เป็นแนวทางการลดความเปราะ

ของพีแอลเอเช่นกนั (Zhao et al., 2013); (Yuan et al., 2014)  
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 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) จดัเป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มยางทีน่าสนใจชนิดหนึง เนืองจาก

มีราคาถูกและย่อยสลายไดท้างชีวภาพ (Bitinis et al., ) นอกจากนนั ยางธรรมชาติยงัมีตน้กาํเนิด

มาจากแหล่งทรัพยากรทีสามารถปลูกทดแทนไดแ้ละมีปริมาณการผลิตทีสูงภายในประเทศไทยของ

เรา (ประมาณ ,  ตัน ในปี ค.ศ. - ) (Rubber Research Institute Department of 

Agriculture, Thailand) และจากผลการวิจยัของนักวิจยัหลายกลุ่มแสดงให้เห็นว่า ความทนต่อแรง

กระแทกของพีแอลเอมคี่าเพิมขึนเมือผสมยางธรรมชาติเขา้กบัพีแอลเอ (Pongtanayut et al., 2013; Xu 

et al., ). อยา่งไรก็ตาม สภาพเขา้กนัได ้(compatibility) ของยางธรรมชาติกบัพีแอลเอตาํ เนืองจาก

ความแตกต่างของสภาพขวั (polarity) ของพอลิเมอร์ทงัสองชนิด รวมทงันาํหนักโมเลกุลทีสูงของยาง

ธรรมชาติ ส่งผลให ้อนุภาคของยางธรรมชาติในพอลิเมอร์ผสมมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ แรงยึดเหนียว

ระหวา่งเฟสจึงตาํไปดว้ย ดงันนั การผสมยางธรรมชาติเขา้กบัพีแอลเอโดยไม่มีการเสริมสภาพเขา้กนั

ได ้(compatibilization) ระหวา่งเฟสของยางธรรมชาติและพีแอลเอ ประสิทธิภาพการเพิมความทนต่อ

แรงกระแทกจึงไม่สูงเท่าทีควร และยงัมีผลใหค้่ามอดุลสัและความตา้นแรงดึง (tensile strength) ของ

พีแอลเอลดลงอย่างชัดเจน เพือให้ประสิทธิภาพการเพิมความทนต่อแรงกระแทกเพิมขึน และลด

ผลกระทบต่อค่ามอดุลสัและความตา้นแรงดึงของพีแอลเอ นักวิจยัหลายกลุ่มจึงไดศึ้กษาเกียวกับ

วิธีการเสริมสภาพเขา้กนัไดร้ะหว่างยางธรรมชาติและพีแอลเอ ตวัอยา่งเช่น 1. Juntuek et al. ( ) 

ศึกษาเกียวกับผลของการเติมยางธรรมชาติกราฟท์ดว้ยไกลซิดิลเมทาคริเลต (NR-g-GMA) ทีมีต่อ

สภาพเขา้กนัไดแ้ละสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอและยางธรรมชาติ (PLA/NR 

blends) คณะนกัวิจยัพบวา่ ความทนต่อแรงกระแทกและการดึงยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมมีค่า

เพิมขึนจากการเติม NR-g-GMA 2. Chumeka et al. ( ) สังเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟท์ด้วยไว

นิลอะซิเตรท (NR-g-PVAc) เป็นสารเสริมความเหนียว (toughening agent) สาํหรับพีแอลเอ และสาร

เสริมสภาพเขา้กันได ้(compatibilizer) สําหรับพอลิเมอร์ผสมของพีแอลเอกับยางธรรมชาติ คณะ

นกัวิจยั พบว่า ขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติทีผ่านการกราฟท์มีขนาดลดลง การดึงยืด ณ จุดขาด 

และความทนต่อแรงกระแทกของพีแอลทีเติม NR-g-PVAc มีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์ผสมทีใช้ NR-g-

PVAc เป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้3. Zhang et al. ( ) ดดัแปรโมเลกุลของ NR โดยกราฟท์ดว้ย

บิวทิลอะคริเลต (NR-g-PBA) และใชเ้ป็นสารเสริมความเหนียวแก่พีแอลเอ และพบวา่ NR-g-PBA เขา้

กนัไดดี้กบัพีแอลเอมากว่า NR และ 4. Jaratrotkamjorn et al. ( ) พบว่า ความทนต่อแรงกระแทก

ของพอลิเมอร์ผสมของพีแอลเอและยางธรรมชาติ มีค่าเพิมขึนเมือยางธรรมชาติผ่านการลดนาํหนัก

โมเลกุลดว้ยการบดยางให้นิม (mastication) คณะนกัวิจยัอธิบายว่า การเพิมขึนของความทนต่อแรง

กระแทกของพอลิเมอร์ผสมเกิดขึนเนืองจากการลดนาํหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติมีผลให้ขนาด

ของอนุภาคยางธรรมชาติในพอลิเมอร์ผสมมีขนาดลดลงและส่งผลใหแ้รงยึดเหนียวระหวา่งเฟสดีขึน 

และ 5. Chumeka (Chumeka et al., 2014) สังเคราะห์ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ของพีแอลเอและยาง
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ธรรมชาติ (PLA-NR-PLA triblock copolymer) โดยเริมจากการเตรียม carbonyl telechelic natural 

rubber (CTNR) แลว้จึงไปปสู่ขนัตอนการทาํปฏิกิริยาเปลียนหมู่คาร์บอนิลเป็นหมู่ไฮดรอกซิลไดเ้ป็น 

hydroxyl telechelic natural rubber (HTNR) และนาํ HTNR ไปทาํปฏิกิริยากบัพอลิแลคติกแอซิด ได้

เป็น PLA-NR-PLA triblock copolymer คณะผูวิ้จยัพบวา่ บลอ็กโคพอลิเมอร์สามารถทาํหนา้ทีเป็นทงั

สารเสริมความเหนียวแก่พีแอลเอและเป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัไดส้ําหรับพอลิเมอร์ผสมระหว่างพี

แอลเอและยางธรรมชาติ 

 ดงันนั ในงานวิจยันี จึงมุ่งศึกษาการเสริมสภาพเขา้กนัไดข้องพีแอลเอกบัยางธรรมชาติ โดย

เริมตน้จากการนาํยางธรรมชาติมาดดัแปรให้เป็นยางธรรมชาติเหลวทีมีหมู่ปลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิล 

(hydroxyl-terminated liquid natural rubber, HTNR) ตามวิธีของ Ravindran และคณะ (Ravindran et 

al., ) ซึงให้ HTNR ในเปอร์เซ็นต์ทีสูงและเตรียมได้ในปริมาณมาก จากนันนํา HTNR ไป

สังเคราะห์บล็อกโคพอลิเมอร์กบัพอลิแลคติกแอซิดนาํหนกัโมเลกุลตาํ (low molecular weight PLA, 

pre-PLA) และศึกษาถึงการทาํหนา้ทีเป็นสารเสริมความเหนียวสําหรับพีแอลเอของทงั HTNR และ

บลอ็กโคพอลิเมอร์ โดยคาดหวงัว่าทงั HTNR และบลอ็กโคพอลิเมอร์ของพีแอลเอและยางธรรมชาติ

จะทาํหนา้ทีเป็นสารเสริมความเหนียวทีดีแก่พีแอลเอ เนืองจากสามารถเขา้กนัไดดี้กบัพีแอลเอมากกวา่

ยางธรรมชาติทีไม่ผ่านการดดัแปรใดๆ และส่งผลให้ปริมาณยางทีใช้ในการเพิมความทนต่อแรง

กระแทกลดลง ค่ามอดุลสัและความทนต่อแรงดึงของพีแอลเอไดรั้บผลกระทบจากการเติมยางนอ้ยลง 

 ความรู้เพมิเติมเกียวกบัพแีอลเอ การเพมิความทนต่อแรงกระแทกของพีแอลเอผา่นการทาํพอลิ-

เมอร์ผสม สภาพเขา้กนัไดใ้นพอลิเมอร์ผสม ยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติดดัแปร รวมทงักระบวนการ

สงัเคราะหแ์ละการตรวจสอบบลอ็กโคพอลิเมอร์จะกล่าวถึงในหัวขอ้ 2.1 และหวัขอ้ถดัไปตามลาํดบั 

2.1 พอลแิลคติกแอซิดหรือพแีอลเอ (Polylactic acid or PLA) 

 พอลิแลคติกแอซิดหรือพีแอลเอ จดัเป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายทางชีวภาพทีสาํคัญมากชนิดหนึง

เนืองจาก มีต้นกําเนิดมาจากทรัพยากรธรรมชาติทีสามารถทดแทนได้ (renewable resource) มี

แนวโนม้ในการใชท้ดแทนพอลิเมอร์ทีมีตน้กาํเนิดมาจากปิโตรเคมี นอกจากนนั จากการศึกษาของ 

Vink et al. ( ) พบว่า ปริมาณพลังงานทีใช้ในการผลิตพอลิแลคติกอซิดมีค่าตาํกว่าปริมาณ

พลงังานทีใชใ้นการผลิตพอลิเมอร์ดงัเดิมทวัๆ ไป ประมาณ % ดงัแสดงในรูปที 2.1 จึงทาํใหพ้อลิ

แลคติกแอซิดมีขอ้ไดเ้ปรียบทางดา้นการประหยดัพลงังานและเป็นมิตรต่อสิงแวดลอ้ม 
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รูปท ี2.1 ปริมาณพลงังานจากฟอสซิลทีใชส้าํหรับผลิตพอลิเมอร์ทีมีตน้กาํเนิดมาจากปิโตรเคมีและ

สาํหรับผลิตพีแอลเอ  แทนวตัถุดิบตงัตน้ทีมาจาฟอสซิลสาํหรับผลิตพอลิเมอร์ แทน

พลงังานจากฟอสซิลทีใชใ้นกระบวนการผลิตพอลิเมอร์ (Vink et al., 2003) 

พอลิแลคติกแอซิดเป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์ทีมีความเขา้กันได้ดีกับเนือเยือของ

ร่างกาย (biocompatibility) ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (biodegradability) และสมบติัทางกลดี ดงันนัจึงมี

การใชง้านพีแอลเอในดา้นต่างๆ อาทิเช่น ในระบบนาํส่งยา (drug delivery systems) วิศวกรรมเนือเยอื 

(tissue engineering) งานเคลือบ และดา้นบรรจุภณัฑต่์างๆ  

พอลิแลคติกแอซิดถูกผลิตขึนจากกรดแลคติก (lactic acid หรือ 2-hydroxypropionic acid) ซึงมี 

2 ไอโซเมอร์ทีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ไอโซเมอร์แบบดี (D-(-)-lactic ) และ ไอโซเมอร์แบบแอล (L-(+)-

lactic acid) ดงัแสดงโครงสร้างไวใ้นรูปที 2.2 กรดแลคติกไดจ้ากกระบวนการหมกัแป้งและนาํตาลที

มีตน้กาํเนินมาจากขา้วโพดหรือมนัสาํปะหลงั ไอโซเมอร์ทีพบไดม้ากไดแ้ก่ ไอโซเมอร์แบบแอล โดย

ส่วนใหญ่พอลิแลคติกแอซิดทีจาํหน่ายในทอ้งตลาดจจึงเป็นพอลิแอลแลคติกแอซิด (poly(L-lactic 

acid), PLLA) 

                               

(a) L-(+)-lactic acid              (b) D-(-)-lactic acid 

รูปท ี2.2 ไอโซเมอร์ทงั 2 ชนิดของกรดแลคติก (Xiao et al., 2012). 
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2.1.1 การสังเคราะห์พอลิแลคตกิแอซิด (Synthesis methods for PLA) 

 การสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดทีมีนาํหนักโมเลกุลสูงทาํได ้3 วิธี ไดแ้ก่ 1. ปฏิกิริยา

ควบแน่นของกรดแลคติกและตามด้วยปฏิกิริยาคู่ควบ (condensation and coupling reaction) 2. 

ปฏิกิริยาควบแน่นกาํจดันาํดว้ยตวัทาํละลายอะซีโอโทพ (azeotropic dehydrative condensation) และ 

3. ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบเปิดวง (ring-opening polymerization (ROP)) ของแลคไทด ์(lactide) 

การเกิดปฏิกิริยาทงั 3 แบบ สรุปไวใ้นรูปที 2.3 

 

OH
OH

CH3

O

Lactic Acid

-H2O

Azeotropic Dehydrative
Condensation

-H2O

Low molecular weight prepolymer
Mw = 2000 to 10,000

Low molecular weight prepolymer
Mw = 1000 to 5,000

Depolymerization O

O O

O CH3

CH3

Lactide

Ring Opening 
Polymerization

OH
O

O
OH

CH3

O CH3

O CH3

O
n

High molecular weight polymer
Mw > 100,000

Chain Coupling Agents
Condensation

Condensation

OH
O

O
OH

CH3

O CH3

O
CH3

O
n

OH
O

O
OH

CH3

O CH3

O CH3

O
n

 
 

รูปท ี2.3 แผนภาพแสดงวิธีการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดนาํหนักโมเลกุลสูง (Garlotta, 2001) 

2.1.1.1 ปฏิกิริยาควบแน่นของกรดแลคติกและตามด้วยปฏิกิริยาคู่ควบ (Conden- 

sation polymerization and coupling reaction) 

 เมือนาํกรดแลคติกแอซิดมาผ่านปฏิกิริยาควบแน่นจะเกิดเป็นพอลิเมอร์ทีมี

นาํหนักโมเลกุลตาํซึงมีลกัษณะแข็งเปราะยงัไม่เหมาะกบัการใชง้าน จะตอ้งนาํไปทาํปฏิกิริยาคู่ควบ
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เพือใหไ้ดพ้อลิเมอร์ทีมีนาํหนกัโมเลกุลสูงขึน ตวัอยา่งสารคู่ควบทีใชไ้ดแ้ก่ สารในกลุ่มไดไอโซไซยา

เนต (diisocyanates) เช่น , -hexamethylene diisocyanate และ , -butanediisocyanate. ตวัอย่างการ

เกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลิแลคติกแอซิดนาํหนักโมเลกุลตาํกบัสารคู่ควบทีใชใ้นการเตรียมพอลิแลค-

ติกแอซิดลนาํหนกัโมเลกลุสูงแสดงไวใ้นรูปที . . 

 

 

รูปท ี .4 แผนภาพตวัอยา่งปฏิกิริยาคู่ควบในการผลิตพอลิแลคติกแอซิดนาํหนกัโมเลกุลสูง (Auras et 

al., 2010) 

สารคู่ควบทีเติมลงไปจะเกิดปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลหรือหมู่คาร์บอกซิลทีอยู่ปลายโซ่พอ

ลิแลคติกแอซิดนาํหนักโมเลกุลตาํ แต่โดยส่วนใหญ่หมู่ไฮดรอกซิลจะว่องไวต่อปฏิกิริยามากกว่า 

ดงันนั ก่อนทาํปฏิกิริยาคู่ควบมกัมีการดดัแปรหมู่ฟังกช์นัปลายโซ่พอลิแลคติกแอซิดใหเ้ป็นหมู่ไฮดร

อกซิลทงัหมดโดยการเติมสารประกอบทีมีหมู่ไฮดรอกซิล 2 หมู่ดา้นปลาย เช่น cis-2-butene-1, 4-diol 

ดงัแสดงไวใ้นรูปที . . อยา่งไรกต็าม การทาํปฏิกิริยาคู่ควบมีผลใหข้นัตอนการเตรียมมีความซับซ้อน

และราคาสูงขึน 

 

OH
O

O
OH

CH3

O CH3

O CH3

O
n

Poly(lactic acid)

+ OHOH

cis-2-Butene-1,4-diol 

OH
O

O

CH3

O CH3

O

OH
n

Hydroxyl terminated poly(lactic acid) 
modified with cis-2-butene-1,4-dilo  

รูปท ี2.5 ปฏิกิริยาการเปลียนหมู่ปลายของพอลิแลคติกแอซิดนาํหนกัโมเลกลุตาํเป็นหมู่ไฮดรอกซิล

ทงัหมด (Bonsignore, 1995) 
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2.1.1.2 ปฏิกิริยาควบแน่นกําจัดนําด้วยตัวทําละลายอะซีโอโทพ (azeotropic dehy-

drative condensation) 

ปฏิกิริยานีประกอบไปดว้ยการกลนัลดความดนัของกรดแลคติกเพือกาํจดันาํ

ออกไปและเติมตวัเร่งปฏิกิริยา ขอ้ดอ้ยของการเตรียมพอลิแลคติกแอซิดดว้ยปฏิกิริยานี คือ การคงคา้ง

ของตวัริเริมปฏิกิริยาทีต้องใชใ้นปริมาณค่อนขา้งสูงเพือให้ไดพ้อลิแลคติกแอซิดทีมีนาํหนกัโมเลกุล

สูง อยา่งไรก็ตาม ปัญหาดงักล่าวสามารถแกไ้ขโดยการเติมกรดฟอสฟอริกหรือกรดไพโรฟอสฟอริก

เพือกาํจดัความว่องไวของตวัริเริมปฏิกิริยาทีหลงเหลือหรือกรองตวัริเริมปฏิกิริยาออกโดยการเติม

กรดซลัฟุริก (Kaplan, 1998) 

2.1.1.3 ปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชันแบบเปิดวง (ring-opening polymerization, ROP) 

เทคนิคพอลิเมอไรเซชนัแบบเปิดวงแลคไทดเ์พือเตรียมพอลิแลคติกนาํหนัก

โมเลกลุสูง (Mw > , ) ถูกพฒันาขึนโดยบริษทั DuPont ในปี ค.ศ.  แลคไทดที์ใชใ้นปฏิกิริยา

เตรียมขึนจากปฏิกิริยาการผนักลบัของพอลิเมอไรเซชันของพอลิแลคติกแอซิดนาํหนกัโมเลกุลตาํ

ภายใตส้ภาวะการลดความดนั ซึงจะไดแ้ลคไทดที์มีไอโซเมอร์ต่างๆ กนั ไดแ้ก ่ไอโซเมอร์แบบแอล 

(L-lactide) ไอโซเมอร์แบบดี (D-lactide) และไอโซเมอร์ผสมระหว่างดีกับแอลหรือเรียกว่า ไอโซ

เมอร์แบบเมโซ (meso-lactide หรือ D,L-lactide) ผสมอยูด่ว้ยกนั โดยปริมาณไอโซเมอร์ของแลคไทด์

ทีปรากฏขึนอยูก่บัไอโซเมอร์ของกรดแลคติกทีใช ้อุณหภูมิและชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา แผนภาพใน

รูปที 2.6 แสดงไอโซเมอร์ของแลคไทดช์นิดต่าง  ๆ 

 

 
รูปท ี2.6 ไอโซเมอร์ของแลคไทดแ์บบต่างๆ (Kaplan, 1998). 
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 ตัวริ เริมปฏิกิ ริยาทีใช้สําหรับปฏิกิ ริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวง

โดยทวัไปมีทงัแบบไอออนลบและไอออนบวก 

2.1.2 สมบัตทิางกายภาพของพอลิแลคตกิแอซิด (Physical Properties of PLA) 

จากทีกล่าวไปขา้งตน้ พอลิแลคติกแอซิดสังเคราะห์มาจากกรดแลคติกทีมี 2 ไอโซเมอร์ 

ได้แก่ ไอโซเมอร์แบบแอล และ ไอโซเมอร์แบบดี ดังนัน พอลิแลคติกแอซิดอาจมีโครงสร้างที

ประกอบไปดว้ยไอโซเมอร์แบบแอลทงัหมด หรือประกอบไปดว้ยไอโซเมอร์แบบดีทังหมด หรือ

บางครังโครงสร้างของสายโซ่มีทงัไอโซเมอร์แบบดีและแอล (Endo et al., ) สมบติัของพอลิ-  

แลคติกแอซิด เช่น นาํหนกัโมเลกุล จุดหลอมเหลว ปริมาณผลึกและสมบติัทางกลจึงถูกควบคุมดว้ย

การปรับเปลียนอตัราส่วนและการจดัเรียงของไอโซเมอร์แบบแอลและแบบดีในสายโซ่ (Rasal et al., 

) ถา้ PLA ประกอบไปดว้ยไอโซเมอร์แบบแอลหรือแบบดีทงัหมดจะไดเ้ป็นพอลิแลคติกแอซิด

ชนิดพอลิแอลแลคติกแอซิด (poly(L-lactic acid), PLLA) และพอลิดีแลคติกแอซิด (poly(D-lactic 

acid), PDLA) ตามลาํดับ ทงั PLLA และ PDLA จะเป็นพอลิเมอร์กึงผลึก อุณหภูมิการหลอมเหลว 

(melting temperature, Tm) จะอยู่ในช่วง 30˚C-180˚C ปริมาณผลึกและอุณหภูมิการหลอมเหลวของ

พอลิแลคติกแอซิดจะลดลงเมือมีไอโซเมอร์ทีแตกต่างจากไอโซเมอร์หลกัผสมอยู่ดว้ย ถา้เป็นพอลิดี

แอลแลคติกแอซิด (poly(D,L-lactic acid), PDLLA) ทีเตรียมจากแลคไทด์ทีมีไอโซเมอร์แบบเมโซ 

(meso-lactides) ซึงสายโซ่ประกอบดว้ยไอโซเมอร์แบบแอลสลบักบัไอโซเมอร์แบบดี จะมีโครงสร้าง

เป็นแบบอสณัฐาน (an amorphous polymer) ผลของสเตริโอเคมี (stereochemistry) และปริมาณผลึกที

มีต่อสมบติัทางกลของพอลิแลคติกแอซิดแสดงไวใ้นตารางที . . 

 

ตารางท ี2.  ผลของสเตริโอเคมีและปริมาณผลึกทีมีต่อสมบติัทางกลของพอลิแลคติกแอซิด (Garlotta, 

2001) 

สมบติัทางกล 

พอลิแลคติกแอซิด 

PLLA ทีผา่นการอบออ่น 

(annealed PLLA) 
PLLA PDLLA 

Yield strength (MPa) 70 70 53 

Tensile strength (MPa) 66 59 44 

Flexural strength (MPa) 119 106 88 

Notch Izod impact (J/m) 66 26 18 

Vicat Penetration (˚C) 165 59 52 
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ลกัษณะปรากฏของพอลิแลคติกแอซิดนาํหนกัโมเลกุลสูง คือ ไม่มีสี มนัวาว และแข็ง 

สมบัติทางกายภาพของ PLA ทีแปรผนัไปตามอตัราส่วนของไอโซเมอร์แสดงไวใ้นตารางที .2 

นอกจากนีพอลิแลคติกแอซิดยงัมีสมบติัคลา้ยกบัพอลิเมอร์ทีใชใ้นการผลิตบรรจุภณัฑช์นิดอืนๆ เช่น 

พอลิ เอทิ ลี น เ ทอแ รพท าเ ลท (polyethylene terephthalate , PET)  และ พอลิสไ ตรี น (oriented 

polystyrene, PS) ดงัแสดงไวใ้นตารางที .3 

 

ตารางที 2.2 สมบตัิทางกายภาพของพอลิแลคติกแอซิด (Xiao et al., 2012). 
 

สมบตัิทางกายภาพ PDLA PLLA PDLLA 

 
Crystalline structure Semicrystalline Semicrystalline Amorphous 

Melting temperature (Tm)/ °C ~180 ~180 - 

Glass transition temperature (Tg)/ °C 

C 

55-60 55-60 Variable 

Elongation at break/ (%) 20-30 20-30 Variable 

Decomposition temperature/°C ~200 ~200 185-200 

Half-life in 37°C normal saline 8-10 months 4-6 months 2-3 months 

 

ตารางที 2.3 สมบติัของพอลิแลคติกแอซิดเทียบกบัพอลิเมอร์ทีใชโ้ดยทวัๆ ไป (Kfoury et al., 2013). 

สมบตัิทางกายภาพ PLA PET PS HIPS PP 

Tg (C) 55-65 75 105 ̴ 90 10 

Tensile strength at break (MPa) 53 54 45 23 31 

Tensile modulus (GPa) 3.4 2.8 2.9 2.1 0.9 

Elongation at break (%) 6 130 7 45 12 

Notched impact strength (J/m) 13 59 27 123 27 (i-PP) 

i-PP = isotactic polypropylene homopolymer, PP = polypropylene HIPS = high impact polystyrene 

*PLA resin/pellet/granule, injection molding grade PLA; JOJO YUE Tianjin Glory Tang Technology 

Co., Ltd. 
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2.1.3 ข้อดแีละข้อจาํกัดของพอลิแลคตกิแอซิด (The advantages and limitations of PLA) 

2.1.3.1 ข้อดขีองพอลิแลคตกิแอซิด (The advantages of PLA) 

วัสดุตังต้นทีใช้ในการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดมีต้นกําเนิดมาจาก

ทรัพยากรทีสามารถสร้างทดแทนไดใ้นระยะเวลาอนัสนั อาทิเช่น ขา้วสาลี ขา้วโพดและมนัสาํปะหลงั 

นอกจากนนัแลว้พอลิแลคติกแอซิดยงัเป็นพอลิเมอร์ทีย่อยสลายไดท้างชีวภาพ สามารถกาํจดัได้โดย

ผ่านกระบวนการหมัก (compostable polymer) (Sarasa et al. , 2009) ปริมาณพลังงานทีใช้ใน

กระบวนการผลิตพอลิแลคติกแอซิดและปริมาณการปลดปล่อยแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ยงัมีค่านอ้ย

กว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ของกระบวนการผลิตพอลิเมอร์ทีใช้โดยทัวไป (Gironi and Piemonte, 2011) 

นอกจากนี พอลิแลคติกแอซิดยงัมีความเขา้กนัไดดี้กบัเนือเยือของร่างกาย (biocompatibility) 

สําหรับในด้านการขึนรูป พอลิแลคติกแอซิดมีอุณหภูมิการหลอมเหลว

เทียบเท่ากบัพอลิสไตรีน พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) และ พอลิอะคริโลไนไตรล-์บิวตะได

อีน-สไตรีน (acrylonitrile butadiene styrene, ABS) ดงัแสดงไวใ้นรูปที 2.7  

 

 

รูปท ี2.7 อุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymers) ชนิดต่างๆ เทียบกบัพอลิเมอร์

ดงัเดิม (conventional polymers) (Endres and Siebert-Raths, 2011) 

 

 รูปที 2.8 แสดงการเปอร์เซ็นต์การหดตวั (%shrinkage) เทียบกบักบัอุณหภูมิการหลอมของ

พอลิเมอร์ชีวภาพกับพอลิเมอร์ดังเดิมชนิดต่างๆ ซึงการหดตัวเป็นปัจจัยสําคัญอย่างหนึงใน

กระบวนการขึนรูปทีใชใ้นการออกแบบชินส่วนพอลิเมอร์เพือกาํหนดขนาดสุดทา้ยของชินงานได้
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อยา่งถูกตอ้ง จากรูปจะเห็นไดว้า่ พอลิแลคติกแอซิดมีเปอร์เซ็นตก์ารหดตวัตาํ ซึงจดัเป็นขอ้ดี เนืองจาก 

ทาํใหก้ารออกแบบขนาดของพอลิแลคติกแอซิดมีความถูกตอ้งแม่นยาํ 

 

 

รูปท ี2.8 เปอร์เซ็นตก์ารหดตวัเทียบกบัอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ชีวภาพและพอลิเมอร์

ดงัเดิมชนิดต่างๆ (Endres and Siebert-Raths, 2011) 

2.1.3.2 ข้อจํากัดของพอลิแลคตกิแอซิด (The limitation of PLA) 

พอลิแลคติกแอซิดมีข้อจาํกัดเรืองการซึมผ่านของไอนาํทีค่อนข้างสูง โดย   

พอลิแลคติกแอซิดจากบริษัท Cargill Dow LLC มีอัตราการซึมผ่านของไอนาํ (A water vapor 

transmission rate) อยู่ทีระดับประมาณ 340 mg/m2d (Whiteman, 2000) แต่สําหรับการใช้งานด้าน

ฟิล์มทีป้องกันการซึมผ่านของนาํได้จะตอ้งมีอตัราการซึมผ่านของนาํอยู่ทีระดบัตาํกว่า 100 g/m2d 

(Endres and Siebert-Raths, 2011) 

ข้อจาํกัดอีกเรืองหนึงของพอลิแลคติกแอซิด คือ ความเปราะ แม้ว่าพอลิ-       

แลคติกแอซิดจะมีค่าความตา้นแรงดึงและมอดุลสัเทียบเท่ากบั PET (Endres and Siebert-Raths, 2011) 

แต่พอลิแลคติกแอซิดมีค่าการดึงยดืตาํกวา่ 10% elongation at break (Yu et al., 2016; Yang, 2016) 

2.2 การปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิดผ่านการทําพอลิเมอร์ผสม (Toughness 

improvement of PLA through Polymer Blending) 

 ความเหนียว (toughness) คือ ความสามารถของวสัดุในการดูดกลืนพลงังานและเปลียนแปลง

รูปร่างแบบพลาสติก (plastically deform) ก่อนทีจะเกิดการแตกหัก การเพิมความเหนียวของพอลิ-  

แลคติกแอซิดโดยส่วนใหญ่จะใชก้ระบวนการทาํพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิ-

เมอร์เหนียว (tough polymers) หรือพอลิเมอร์ในกลุ่มยาง (rubbery polymers) 
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2.2.1 พอลเิมอร์ผสม (Polymer Blends) 

พอลิเมอร์ผสมเกิดจากการนาํพอลิเมอร์หรือโคพอลิเมอร์อย่างน้อย 2 ชนิดมาผสมเขา้

ด้วยกัน โดยปริมาณขององค์ประกอบทีน้อยกว่าจะตอ้งไม่ตาํกว่า 2 %wt (Utracki, 2002) วิธีทีใช้

สาํหรับผสมพอลิเมอร์มกัเป็นการหลอมผสม (melt blending) การทาํพอลิเมอร์ผสมเป็นทีนิยมในทาง

อุตสาหกรรมเนืองจากมีประโยชน์หลายอย่าง อาทิเช่น ทาํให้ไดพ้อลิเมอร์ทีมีสมบัติครบถว้นตาม

ตอ้งการในราคาทีตาํทีสุด ขยายศกัยภาพของพอลิเมอร์วิศวกรรม ปรับปรุงสมบติัเฉพาะ เช่น ความทน

ต่อแรงกระแทก และใชเ้ป็นวิธีรีไซเคิลขยะพลาสติก 

พอลิเมอร์ผสมแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามสภาพความเขา้กนัได ้(miscibility) ดงันี: 

. พอลิเมอร์ผสมชนิดเข้ากัน (miscible polymer blends) หมายถึง พอลิเมอร์ผสมที

สามารถละลายผสมเขา้กนัไดใ้นระดบัโมเลกุล เมือพิจารณาธรรมชาติทางเทอร์โมไดนามิก พอลิเมอร์

ผสมในกลุ่มนีจะมีค่าการเปลียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ของการผสมน้อยกว่าศูนย ์(Gibbs free 

energy of mixing, Gmix< 0) และอนุพนัธุ์อนัดบัสองของการเปลียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์เทียบ

กบัองคป์ระกอบมีค่ามากกวา่ศูนย ์(
∂2∆Gmix

∂∅2
> 0)  

. พอลิเมอร์ผสมชนิดเขา้กนัไดบ้างส่วน (partially miscible polymer blends) หมายถึง 

พอลิเมอร์ผสมทีมีบางส่วนสามารถละลายผสมเขา้กนัได ้สณัฐานวิทยาของเฟสทีกระจายจะมีลกัษณะ

ละเอียด (fine phase disperse) 

. พอลิเมอร์ผสมชนิดทีไม่เขา้กนั (immiscible polymer blends) หมายถึง พอลิเมอร์ผสม

ทีไม่สามารถละลายเข้ากนัได้ในระดบัโมเลกุล มีค่าพลงังานอิสระกิบส์ของการผสมมากกว่าศูนย,์ 

Gmix> 0, สัณฐานวิทยาของเฟสทีกระจายจะมีลกัษณะหยาบ 

 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลียนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ของการผสมเทียบกับ

สดัส่วนการผสม () ของพอลิเมอร์ผสมทงั  ชนิด มีลกัษณะดงัภาพทีแสดงไวใ้นรูปที .  

 

รูปท ี2.9 แผนภาพแสดงการเปลียนแปลง Gmix เทียบกบัสัดส่วนของพอลิเมอร์ชนิดท ี  (2) เสน้ A 

คือ พอลิเมอร์ผสมชนิดทีไม่เขา้กนั B คือ พอลิเมอร์ผสมชนิดทีเขา้กนั และ C คือ พอลิเมอร์

ผสมชนิดทีเขา้กนัไดบ้างส่วน (Braihi, 2016) 
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 พอลิเมอร์ผสมโดยส่วนใหญ่เ ป็นชนิดทีไม่ เข้ากัน  (immiscible polymer blends) 

เนืองจาก ค่าพลงังานอิสระกิบส์เกียวขอ้งกบัผลรวมระหว่าง ค่าเอนโทรปี (entropy) และพารามิเตอร์

ทีแสดงแรงกระทาํระหว่างโมเลกลุพอลิเมอร์ (interaction parameter, AB) พอลิเมอร์มีขนาดโมเลกุล

ใหญ่มีผลใหค่้าเอนโทรปี (entropy) ของการผสมมีการเปลียนแปลงนอ้ยมาก (ค่าติดลบนอ้ย) และพอ-

ลิเมอร์โดยส่วนใหญ่มกัไม่มีแรงยึดเหนียวระหว่างกันมีผลให้ค่า AB  มีค่าเป็นบวกมาก เมือรวมค่า

เอนโทรปีและ AB เขา้ดว้ยกนัทาํให ้Gmix> 0 

 การไม่ละลายผสมเขา้กนัในระดบัโมเลกุลของพอลิเมอร์ผสมชนิดทีไม่เขา้กนั มีผลให้

เกิดผิวหนา้สัมผสั (interface) ระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์ ดงัภาพในรูปที .  ณ บริเวณผิวหนา้สัมผสั

มีการพนัเกียว (entanglement) ระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์  ชนิด นอ้ยมาก เมือมีการพนัเกียวนอ้ย 

แรงยึดเหนียวระหว่างพอลิเมอร์ทงัสองจึงตาํ การถ่ายโอนแรงระหว่างพอลิเมอร์ทีนาํมาผสมกันนนั

เกิดไดไ้ม่ดี ส่งผลให้สมบติัของพอลิเมอร์ผสมไม่เป็นไปตามทีคาดหวงั ดงันนั เพือทาํใหส้มบติัของ

พอลิเมอร์ผสมดีขึน จึงตอ้งมีการปรับปรุงให้พอลิเมอร์ผสมมีความเขา้กนัไดม้ากขึนโดยการดดัแปร

โมเลกลุพอลิเมอร์ทีนาํมาผสมหรือการเติมสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้(compatibilizer) ลงไปในพอลิ-

เมอร์ผสม 

 
รูปท ี2.10 แผนภาพแสดงการเกิดผิวหน้าสัมผสั (interface) ในพอลิเมอร์ผสมชนิดทีไม่เขา้กนั ส่งผล

ใหก้ารพนัเกียว (entanglement) ระหวา่งโมเลกุลพอลิเมอร์ทงัสองเกิดนอ้ย สมบติัของพอลิ-

เมอร์ผสมทีไดจึ้งไม่ดี (Eastwood et al., 2005) 

2.2.2 พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิเมอร์เหนียวชนิดต่างๆ (PLA and 

Tough Polymer Blends) 

พอลิเมอร์เหนียว (tough polymer) ทีมีคณะผูว้ิจยันาํมาทาํพอลิเมอร์ผสมกบัพีแอลเอเพือ

ปรับปรุงขอ้ดอ้ยดา้นความเปราะของพีแอลเอมีทงัชนิดทียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเช่นเดียวกบัพีแอลเอ 

และชนิดทีไม่สามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ ตวัอย่างพอลิเมอร์เหนียวทีย่อยสลายไดท้างชีวภาพ 

ไดแ้ก่ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอะดิเพต (poly(butylene succinate), PBS) และพอลิบิวทิลีนอะดิเพตโค
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เทอเรพทาเลต (poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) ส่วนพอลิเมอร์เหนียวชนิดทีไม่

สามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ ไดแ้ก่ เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน (thermoplastic polyurethane, 

TPU) พอลิโพรพิลีน และอืนๆ ดงัตวัอยา่งงานวิจยัต่อไปนี 

Ja ̌so และคณะ (Ja ̌so, et al. ) นาํ TPU ผสมเขา้กบั PLA โดยใชป้ริมาณ TPU ที -  

เปอร์เซ็นต์โดยนําหนัก (%wt) การเพิมปริมาณ TPU มีผลให้อุณหภูมิเปลียนสภาพแก้ว (glass 

transition temperature, Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature. Tm) ของ PLA ลดลง 

ผูว้ิจัยเสนอว่า PLA และ TPU มีความเข้ากันได้บางส่วน (partially miscible) พอลิเมอร์ผสมทีมี

ปริมาณ TPU 40 %wt มีค่าความทนต่อแรงกระแทกเป็น .  kJ/m  ในขณะทีค่าความทนต่อแรง

กระแทกของ PLA มีค่าเป็น .  kJ/m2 

Deng และ Thomas (Deng and Thomas, ) ศึกษาผลการทาํพอลิเมอร์ผสมระหว่าง

พอลิแลคติกแอซิดกบั PBS โดยอตัราส่วนระหว่าง PLA ต่อ PBS ถูกปรับเปลียนเป็น / , 90/10, 

80/20, and /  โดยนาํหนกั ผูวิ้จยัพบวา่ เปอร์เซ็นต์การดึงยืดมีค่าเพิมขึนอย่างชดัเจน ในขณะทีค่า

มอดุลสัและค่าความตา้นแรงดึงลดลงตามการเพิมขึนของปริมาณ PBS  

Ma และคณะ (Ma et al., ) ศึกษาถึงผลการเติมไดคิวมิวเปอร์ออกไซด์ (dicumyl 

peroxide, DCP) ลงในพอลิเมอร์ผสมระ หว่างพีแอลเอกับ PBAT (PLA/PBAT เท่ากับ /  

เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนกั) คณะผูวิ้จยัเสนอว่า การเติม DCP จะทาํให้เกิดการเสริมสภาพเขา้กนัไดข้อง 

PLA และ PBAT ขณะทาํการหลอมผสม (in-situ compatibilization) ทีอุณหภูมิ  องศาเซลเซียส 

ผลทีได ้คือ เปอร์เซ็นต์การดึงยืดและความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมเพิมขึนหลงัจากเติม DCP ซึงเป็น

ผลมาจากการเกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์ PLA-g-PBAT copolymers ขณะทาํหารหลอมผสม และทํา

หนา้ทีเป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้

Xu และคณะ (Xu et al., ) เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอและพอลิโพรพิลีน

หรือพอลิโพรพิลีนอิลาสโตเมอร์ และใช ้ethylene-glycidyl methacrylate-methyl acrylate terpolymer 

(PEGMMA, Lotader) เป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้คณะผูวิ้จยัพบว่า Lotader สามารถเกิดปฏิกิริยา

กบัหมู่ปลายของพีแอลเอ ทาํใหแ้รงตึงผิว ณ บริเวณพืนผิวสัมผสั (interfacial tension) ระหว่างพีแอล

เอและพอลิโพรพิลีนลดลง อีกทงัช่วยเพิมแรงยึดเหนียวระหว่างผิวสัมผสั (interfacial adhesion) ของ

พอลิเมอร์ทงัสองชนิดดงักล่าว ส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสมทีเติม Lotader มีเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืดและค่า

ความเหนียวของการดึง (tensile toughness) เพมิขึน 
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2.2.3 พอลิเมอร์ผสมของพีแอลเอกับยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปร (Polymer 

Blends of PLA and Natural Rubber/Modified Natural Rubber) 

2.2.3.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 

ยางธรรมชาติประกอบดว้ย ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (รูปที 2. ) อยูป่ระมาณ 

93-94% นํายางธรรมชาติเป็นของเหลวทีไหลออกมาจากต้นยางพารา (Hevea brasiliensis) ในรูป

อิมลัชัน อนุภาคยางมีขนาดตังแต่ 50 องัสตรอม จนถึง 30,000 องัสตรอม (3 ไมโครเมตร) ยกเวน้

บางครังอาจมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาด 5-6 ไมโครเมตร นาํหนกัโมเลกลุปกติอยู่ในช่วง 104-107 กรัม/

โมล ขึนอยู่กับอายุของตน้ยาง สภาพอากาศ กระบวนการแยกนํายาง และปัจจยัอืน ๆ การกระจาย

นาํหนกัโมเลกุลปกติอยูใ่นช่วง 2.5-10 (Bhowmick and Stephens, 2001)  

 

CC

H CH3

CH2 CH2

n  

รูปท ี2.11โครงสร้างของซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) 

 

 ประโยชน์ของยางธรรมชาติ คือ มีความยืดหยุ่นสูง ทนต่อความร้อนที

เกิดขึนไดดี้ และมีความตา้นทานเชิงกลสูง นอกจากนียงัเป็นวสัดุทีปลูกทดแทนไดแ้ละย่อยสลายได้

ทางชีวภาพ ในขณะทียางธรรมชาติสังเคราะห์ส่วนใหญ่ผลิตมาจากวสัดุทีใชแ้ลว้หมดไป เช่น นาํมนั 

(Nakason et al., 2003) ดงันนั ยางธรรมชาติจึงไดรั้บความสนใจเพิมมากขึน  

 นาํยางธรรมชาติทีกรีดได้จากต้นยางพารามีความเข้มขน้เพียง  % โดย

นาํหนัก ไม่เหมาะกับการนําไปผลิตผลิตภัณฑ์ จึงมีการนํานาํยางไปผ่านกรรมวิธีเพือทาํให้อยู่ใน

รูปแบบทีเหมาะกบัการใชง้านเพิมมากขึน รูปแบบของยางทีมีจาํหน่ายไดแ้ก่: 

. นาํยางขน้ (concentrated latex) ทีมีความเขม้ข้นของเนือยางประมาณ % 

โดยนาํหนกั มีแอมโมเนียเป็นส่วนผสมเพือช่วยรักษาสภาพของนาํยางขน้ใหเ้ก็บไวไ้ดน้าน 

. ยางแท่งหรือยางกอ้นผลิตจากนาํยางสดหรืออาจใชย้างทีจบัตวัแลว้หรือยาง

แหง้ เช่น ยางแผ่นดิบ, ยางกน้ถว้ย, ขียาง, หรือเศษยาง มาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิต โดยประเทศไทย

ไดก้าํหนดมาตรฐานการจดัชนัยางแท่งทีมีชือว่า Standard Thai Rubber, (STR) ยางแท่งทีผลิตจากนาํ

ยางสด มี 4 เกรด คือ STR XL, STR 5L, STR 5 และ STR 5CV เป็นยางแท่งทีมีสมบติัทางกายภาพสูง 

มีความสะอาด มีความยืดหยุ่นและความหนืดสูง จึงมกันาํไปผลิตเป็นผลิตภณัฑที์มีคุณภาพสูง ยาง

แท่งทีผลิตจากยางแห้งเช่น ยางแผ่นดิบ, ยางกอ้นถว้ย, ยางกน้ถว้ย, ยางแผน่รมควนั และเศษยางชนิด
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ต่างๆ แบ่งออกเป็น  เกรด คือ STR 10, STR 10CV, STR  และ STR 20CV มีคุณสมบตัิทางกายภาพ

ไม่สมาํเสมอ และมกัแปรปรวนตามความหลากหลายของวตัถุดิบ 

2.2.3.2 ยางธรรมชาตดิัดแปร (Modified Natural rubber)  

แมว้า่ยางธรรมชาติจะมีสมบติัทีดีหลายประการ แต่ยางธรรมชาติไม่มีขวั และ

มีนาํหนกัโมเลกุลสูง ทาํใหเ้มือนาํไปผสมเขา้กบัพอลิเมอร์ทีมีขวัมากกว่า มกัเป็นพอลิเมอร์ผสมชนิด

ไม่เขา้กนั จึงมีนกัวิจยัและหน่วยงานต่างๆ ทีเกียวขอ้งทาํการวิจยัถึงการดดัแปรยางธรรมชาติ และใช้

ยางดดัแปรเป็นสารเสริมความเหนียว หรือใชเ้ป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัไดใ้นพอลิเมอร์ผสมทีมียาง

ธรรมชาติเป็นองคป์ระกอบ ยางธรรมชาติดดัแปรทีมีการศึกษาไดแ้ก่: 

. ยางอิพอกซิไดซ์ (epoxidized natural rubber, ENR) ซึงเตรียมจากปฏิกิริยา 

อิพอกซิเดชนั (epoxidation reaction) เติมออกซิเจนเขา้ไปในโมเลกุลของยางตรงบริเวณพนัธะคู่เกิด

เป็นวงแหวนอิพอกไซด ์กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัระหวา่งเปอร์แอซิด (peracid) กบัโมเลกุล

ของยางธรรมชาติ แสดงไดด้งัรูปที .  ระดบัของการเกิดอิพอกซิเดชันมีตงัแต่ร้อยละ -  ยาง 

ENR ทีไดมี้ความเป็นขวัสูงกวา่ยางธรรมชาติทวัไป โดยยาง ENR เกรดทีมีระดบัอิพอกซิเดชนัร้อยละ 

 มีความเป็นขวัสูงเทียบเท่ากับยางไนไตรล์ (acrylonitrile-butadiene rubber, NBR) ทีมีปริมาณ   

อะคริโลไนไตร์ลปานกลาง การเตรียมยาง ENR นี สามารถเตรียมได้ทังในรูปของลาเท็กซ์และ

สารละลาย แต่การทาํในรูปลาเทก็ซ์มีประโยชนใ์นเชิงพาณิชยม์ากกวา่  

 
รูปท ี2.12 กลไกของการทาํอิพอกซิเดชนัดว้ยเปอร์แอซิด (Parker, 2008) 
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 . กราฟต์โคพอลิเมอร์ของยาง (graft copolymers of NR) มกัเตรียมขึนโดย 

นาํมอนอเมอร์ชนิดอืน ๆ มาทาํปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดพนัธะเคมีต่อเขา้กบัสายโซ่ของยาง

ธรรมชาติ สายโซ่ยางธรรมชาติหรือพอลิไอโซพรีนทาํหนา้ทีเป็นสายโซ่หลกั (main chain) และมอนอ

เมอร์ทีนาํมาทาํปฏิกิริยาจะเกิดเป็นพอลิเมอร์โซ่กิง (grafted chain) ตวัอย่างมอนอเมอร์ทีกราฟต์บน

ยางธรรมชาติเพือใชใ้นการทาํพอลิเมอร์ผสม ไดแ้ก่ บิวทิลอะคริเลต (butyl acrylate) (Zhang et al., 

2011) เมทิลเมทาคริเลต (methyl methacrylate) (Jaratrotkamjorn et al., 2012) ไวนิลอะซิเทต (vinyl 

acetate) (Chumeka, 2014) ไกลซิดิลเมทาคริเลต (glycidyl methacrylate) (Juntuek et al., 2012) และ

มาเลอิกแอนไฮไดร์ (Nakason et al., 2006; Kalkornsurapranee et al., 2012) ตวัอย่างโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติกราฟทด์ว้ยพอลิไวนิลอะซิเทต (poly(vinyl acetate)) แสดงดงัรูปที 2.13 การกราฟต์ทาํได้

ทงัในรูปแบบสารละลายและในสภาวะอิมลัชนัหรือในรูปลาเท็กซ์ แต่การทาํในรูปลาเท็กซ์เป็นวิธีที

สะดวกและคุม้ค่าทางเศรษฐกิจมากกวา่  

 

 
 

รูปที 2.13 แผนภาพแสดงโมเลกุลของยางธรรมชาติทีกราฟต์ด้วยพอลิไวนิลอะซิเทต (Chumaka, 

2014) 

 

 3. ยางธรรมชาตินาํหนักโมเลกุลตาํหรือยางธรรมชาติเหลว (low molecular 

weight or liquid natural rubber, LNR) เตรียมจากปฏิกิริยาตัดสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ 

(depolymerization) ผ่านกระบวนการบดยางให้นิม (mastication) หรือการแยกสลายด้วยแสง 

(photolysis) หรือการแยกสลายทางเคมี (chemical decomposition) ของยางธรรมชาติ ดังตวัอย่าง

ต่อไปนี Shashidhara และ Pradeepa (Shashidhara and Pradeepa, 2014) เตรียม LNR ดว้ยวิธีการบด

ยางใหนิ้มและเติมสารย่อยยาง (peptizer) ปรับเปลียนระยะเวลาในการบดยาง ผูว้จิยัพบว่า เมือใชเ้วลา

ในการบดยาง 27 ชัวโมงและใช้สารย่อยยางในปริมาณ 0.5 phr นาํหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ

ลดลงจาก 88,322 กรัมต่อโมล เป็น 12,275 กรัมต่อโมล Dahlan และคณะ (Dahlan et al., 2000) ใช้

กระบวนการออกซิเดชันด้วยแสงและเคมี (photochemical oxidation) สําหรับเตรียมยาง LNR 
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คณะผูวิ้จยัพบวา่ เมือปรับเปลียนเวลาในการฉายแสงยูวีไปยงัยางธรรมชาติ นาํหนกัโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติลดลงตามเวลาทีเพิมขึน เช่น ถา้ใชเ้วลาในการฉายแสง 16 ชวัโมง นาํหนกัโมเลกุลจะลดลง

จากประมาณหนึงลา้นกรัมต่อโมลเป็น 76,000 กรัมต่อโมล ยางธรรมชาติเหลวอาจมีการเตรียมให้มี

หมู่ฟังก์ชันดว้ย อาทิเช่น การเตรียมยางธรรมชาติเหลวทีมีหมู่ปลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl-

terminated liquid natural rubber, HTNR) โดย Ravindran และคณะ (Ravindran et al., 1988) ซึงใช้

วิธีการเตรียมแบบการแยกสลายดว้ยแสงและเคมี (photochemical degradation) กลไกการตดัโมเลกุล

ยางธรรมชาติพร้อมเกิดหมู่ไฮดรอกซิลทีปลายโซ่แสดงไดด้งัแผนภาพในรูปที 2.14 คณะผูวิ้จยัศึกษา

การลดลงของนาํหนกัโมเลกุลเทียบกบัระยะเวลาการฉายแสง พบวา่ เมือฉายแสงเป็นเวลา 50 ชวัโมง 

นาํหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติลดลงเหลือเพียงประมาณ 6,000 กรัมต่อโมล และมีหมู่ไฮดรอกซิล

ต่อโมเลกุลสูงสุดประมาณ 1.97  

 
 

รูปที 2.14 แผนภาพแสดงกลไกการตดัสายโซ่โมเลกุลยางธรรมชาติและการเกิดหมู่ไฮดรอกซิลที

ปลายโซ่ (Ravindran et al., 1988) 

2.2.3.3 ตัวอย่างพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอกับยางธรรมชาติและยางธรรมชาติ

ดดัแปร 

Bitinis แล ะค ณ ะ (Bitinis et al. , 2011)  ศึกษา ผ ลข อ งกา ร ป รั บเ ป ลี ย น

พารามิเตอร์ทีใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอกบัยางธรรมชาติต่อสมบัติต่างๆ ของ 

พอลิเมอร์ผสม อาทิเช่น สัณฐานวิทยา อัตราการกิดผลึกและสมบัติทางกล โดยพารามิเตอร์ซึง

คณะผูวิ้จยัปรับเปลียน ไดแ้ก่ อุณหภูมิ (160-180˚C) ระยะเวลาในการผสม (10 และ 15 นาที) และ

ความเร็วของ rotor ของเครืองผสมแบบภายใน (30, 60, and 90 rpm) ปริมาณของยางธรรมชาติทีศึกษา

คงไวที้ 10 เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนกั คณะผูวิ้จยัพบว่า ขนาดอนุภาคของ NR และการกระจายขนาด
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อนุภาคเพิมขึนเมือเพิมอุณหภูมิ ความเร็วของ rotor และระยะเวลาในการผสม โดยผูวิ้จยัเสนอวา่ การ

เพมิอุณหภูมิทาํใหพี้แอลเอเมทริกซ์มีความหนืดลดลง ทาํใหข้นาดอนุภาคใหญขึ่น และการรวมตวักนั

ของอนุภาคเกิดไดง่้าย สาํหรับสภาวะการผสมทีให้ผลดีทีสุด คือ การผสมทีอุณหภูมิ 160˚C เป็นเวลา 

10 นาที และอตัราเร็วของ rotor เท่ากบั 60 rpm ซึงทาํใหอ้นุภาคยางมีขนาดใกลเ้คียงกนัสมาํเสมอกนั

มากทีสุดทีประมาณ 1.15 ± 0.40 ไมโครเมตร ทีสภาวะการผสมนีพีแอลเอมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด

เพิมเป็น 200 เปอร์เซ็นต์ จากเดิม PLA ทีไม่มีการเติมยางธรรมชาติมีเปอร์เซ็นต์การดึงยืดเพียง 5 

เปอร์เซ็นต ์นอกจากนียางธรรมชาติยงัมีผลใหพี้แอลเอเกิดผลึกไดเ้ร็วขึนและปริมาณผลึกเพิมมากขึน  

Zhang และคณะ (Zhang et al., 2013) ศึกษาการใชย้าง ENR เป็นสารเสริม

ความเหนียวสาํหรับพีแอลเอ โดยใช ้ENR ทีมีเปอร์เซ็นอิพอกซิเดชนัต่างกนั 2 ระดบั ไดแ้ก่ 20 โมล

เปอร์เซ็น (ENR20) และ 50 โมลเปอร์เซ็นต ์(ENR50) ผลการทดลองทีคณะผูวิ้จยัพบ คือ ENR มีผล

ใหค่้ามอดุลสัและค่าความตา้นแรงดึงมีค่าลดลง ในขณะทีค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืและค่าความทนต่อ

แรงกระแทกเพิมสูงขึน โดย ENR20 มีผลใหค่้าความทนต่อแรงกระแทกของพแีอลเอเพิมขึน 6 เท่า 

ในขณะที ENR50 มีผลใหเ้พิมขึน 3 เท่า คณะผูวิ้จยัเสนอวา่ สาเหตุทีทาํให้ความทนต่อแรงกระแทก

สูงขึนในระดบัดงักล่าว คือ แรงยึดเหนียวทีดีระหวา่งพีแอลเอและ ENR 

Zhang และคณะ (Zhang et al., 2011) เตรียมยางธรรมชาติกราฟท์ด้วยพอลิ- 

บิวทิลอะคริเลต (poly(butyl acrylate)), NR-g-PBA, โดยกระบวนการอิมลัชันพอลิเมอร์ไรเซชันและ

ใชเ้ป็นสารเสริมความเหนียวสําหรับพีแอลเอเทียบกบัการใชย้างธรรมชาติทีไม่ผ่านการดดัแปรใดๆ 

พอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอกบั NR-g-PBA (PLA/NR-g-PBA) และพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอล

เอกบั NR (PLA/NR) เตรียมขึนโดยใช้เครืองผสมแบบภายใน (an internal melt mixer) ภาพถ่ายจาก

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) แสดงการกระจาย

ของอนุภาคยางอยู่ในพีแอลเอเมทริกซ์สําหรับกรณีพอลิเมอร์ผสม NR/PLA ในขณะทีไม่สามารถ

มองเห็นอนุภาคยางในพีแอลเอเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ผสม NR-g-PBA/PLA ซึงชีให้เห็นว่า NR-g-

PBA เขา้กบัพีแอลเอดีกวา่ยางธรรมชาติทีไม่มีการดดัแปร ทงัเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืดและค่าความทนต่อ

แรงกระแทกของพีแอลเอเพิมขึนอยา่งมีนยัสาํคญัตามการเพิมขึนของปริมาณ NR-g-PBA  

Jaratrotkamjorn และคณะ (Jaratrotkamjorn et al., 2012) ศึกษาผลการมีขัว

ของยาง ความหนืดและนาํหนกัโมเลกุลของยางทีมีต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพีแอล

เอกบัยางธรรมชาติทีมีปริมาณยางธรรมชาติเท่ากบั 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนาํหนกั ผลของการมีขวัของยาง

ศึกษาโดยใชย้างธรรมชาติทีกราฟทด์ว้ยพอลิเมทิลเมทาคริเลต (NR-g-MMA) และยางอิพอกซิไดซ์ทีมี

เปอร์เซ็นต์อิพอกซิไดซ์เท่ากบั 25 (ENR25) และ 50 เปอร์เซ็นต ์(ENR50) ตามลาํดบั สาํหรับผลของ

ความหนืดและนาํหนักโมเลกุลใช้วิธีนาํยางไปผ่านการบดให้นิม (mastication) ดว้ยเครืองบดผสม

แบบสองลูกกลิง (two-roll mill) ดว้ยจาํนวนรอบของการบดตงัแต่ 20-100 รอบ คณะผูวิ้จยัพบวา่ ยาง
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ธรรมชาติทีไม่ผา่นการดดัแปรทาํหนา้ทีเป็นสารเสริมความเหนียวแก่พแีอลเอไดดี้กวา่ยางกราฟต์และ

ยางอิพอกซิไดซ์ แต่การบดยางให้นิมซึงมีผลให้นาํหนกัโมเลกุลและความหนืดของยางธรรมชาติ

ลดลงแสดงประสิทธิภาพการเสริมความเหนียวแก่พีแอลเอไดดี้กวา่ยางธรรมชาติทีไม่ผ่านการดดัแปร

ใดๆ ซึงคณะผูวิ้จยัเสนอวา่ การลดลงของความหนืดและนาํหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติจากการบด

ยางใหนิ้มส่งผลใหข้นาดอนุภาคยางในพอลิเมอร์ผสมมีขนาดทีเหมาะสมซึงอาจจะเป็นปัจจยัทีสําคญั

กวา่การมีขวัของยางธรรมชาติ  

Juntuek และคณะ (Juntuek et al., 2012) ตรวจสอบผลของการเสริมความ

เหนียวแก่พีแอลเอโดยยางธรรมชาติและการใชย้างธรรมชาติกราฟต์ดว้ยพอลิไกลซิดิลเมทาคริเลต 

(NR-g-GMA) เป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัไดร้ะหว่างพีแอลเอกบัยางธรรมชาติ ผลการตรวจสอบที

คณะผูวิ้จยัเสนอ คือ การเติมยางธรรมชาติในปริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนาํหนกัลงในพีแอลเอทาํให้

เปอร์เซ็นต์การดึงยืดและค่าความทนต่อแรงกระแทกมีค่าเพิมสูงขึนมากทีสุด และการเติม NR-g-

GMA ลงในพอ-ลิเมอร์ผสมในปริมาณ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนาํหนกั ส่งผลใหท้งัเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืดและ

ความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมสูงขึนอยา่งชดัเจน  

Yuan และคณะ (Yuan et al., 2014) นาํเสนอพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอ

กบัยางธรรมชาติทีมีค่าความเหนียวสูง (a novel super toughened PLA/NR blend) ทีเกิดจากการเติม

เปอร์ออกไซด์ลงไปในเฟสของยางส่งผลให้เกิดการเชือมขวาง (crosslinking) ระหว่างโมเลกุลของ

ยาง พอลิเมอร์ผสมทีมีปริมาณยาง 35 เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนกัแสดงค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุด

ประมาณ 21 เทา่ ของความทนต่อแรงกระแทกของพีแอลเอ คณะผูวิ้จยัใหเ้หตุผลของการเพิมขึนของ

ความเหนียววา่ โครงสร้างในลกัษณะการเชือมต่อกนัของยางธรรมชาติทีเกิดการเชือมขวางทาํให้การ

ยึดเหนียวกบัพีแอลเอดีขึน นอกจากนียงัมีการปรากฏของยางธรรมชาติทีกราฟตด์ว้ยพีแอลเอ (NR-g-

PLA ซึงทาํหนา้ทีเสริมสภาพเขา้กนัไดร้ะหวา่งพีแอลเอกบัยางธรรมชาติ  

2.3 บลอ็กโคพอลเิมอร์ของพแีอลเอ 

2.3.1 การเตรียมบลอ็กโคพอลเิมอร์ของพแีอลเอ 

โดยทวัไป การสังเคราะห์พีแอลเอบล็อกโคพอลิเมอร์จะใช้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน

แบบเปิดวง (ring opening polymerization) ดงัตวัอยา่งต่อไปนี 

Zhang และคณะ (Zhang et. al., 2005) สังเคราะห์บล็อกโคพอลิเมอร์ของพีแอลเอกับ

มอนอ- เ มทอ กซีพ อ ลิ เ อ ทิ ลี นไก ลค อ ล ทีมี ห มู่ป ลา ย เ ป็น ไฮดร อ กซิล  ( hydroxyl terminated 

monomethoxy-poly(ethylene glycol)-b-poly(lactide), MPEG-PLA-OH) โดยปฏิกิริยาเปิดวงแหวน

ของกรดแลคไทด์ (L-lactide) มี MPEG ทาํหนา้ทีเป็น macroinitiator และใชส้แตนเนียสออกโทเอท 
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(stannous octoate, Sn(Oct)2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ MPEG-PLA-OH แสดงได้

ดงัแผนภาพในรูปที 2.15 

 
 

รูปท ี2.15 แผนภาพแสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห ์MPEG-PLA-OH 

 

Aluthge และคณะ (Aluthge et al., 2013) สังเคราะหไ์ตรบล็อกโคพอลิเมอร์ระหว่างพี

แอลเอและพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต (PLLA-PHB-PLLA polymer) โดยปฏิกิริยาการเปิดวงของสารตงั

ตน้แลคไทด ์(LA) และเบตา้บิวทิโลแลคโตน (β-butyrolactone, BBL) และใชไ้ดนิวเคลียร์อินเดียม 

((NNO)InCl)2(μ-OEt)(μ-Cl) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัแผนภาพทีแสดงไวใ้นรูปที 2.16 

 

 
 

รูปท ี2.16 แผนภาพแสดงขนัตอนการเกิดปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์ PLLA-PHB-PLLA polymer 

 

สาํหรับการสังเคราะห์บลอ็กโคพอลิเมอร์ของพีแอลเอกบัพอลิเมอร์กลุ่มไฮโดรคาร์บอน

ทีไม่มีหมู่ฟังกช์นัจาํเพาะ (nonspecific functional group) เช่น พอลิบิวตะไดอีน (polybutadiene) พอลิ

ไอโซพรีน (polyisoprene) พอลิไอโซบิวทิลีน (polyisobutylene) และพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (poly 

(dimethylsiloxane)) จะตอ้งมีการเติมหมู่ฟังก์ชนัให้กบัพอลิเมอร์กลุ่มไฮโดรคาร์บอนก่อนตามด้วย

ปฏิกิริยาการสังเคราะห์แบบเปิดวง ตวัอยา่งเช่น 

Hillmyer และ Schmidt (1999) สงัเคราะห์ไดบลอ็กโคพอลิเมอร์ระหวา่งพอลิไอโซพรีน

และพอลิแลคไทด ์(PI-PLA) ตน้แบบ โดยเริมตน้จากการสงัเคราะห์พอลิไอโซพรีนดว้ยวิธีลิฟวงิแอน

ไอออนิกพอลิเมอไรเซชนั (living anionic polymerization) และตามดว้ยการเปลียนหมู่ปลายของพอลิ
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ไอโซพรีนเป็นหมู่ไฮดรอกซิลจากการทาํปฏิกิริยาระหว่างลิฟวิงพอลิไอโซพรีนกบัเอทิลีนออกไซด์ได้

เป็น hydroxyl terminated polyisoprenes (PI-OH) ลาํดบัถดัมานาํ PI-OH ทาํปฏิกิริยากบัอะลูมิเนียมเอ

ทอกไซด์ (AlEt3) ซึงทาํหนา้ทีเป็น macroinitiator เกิดปฏิกิริยาเปิดวงของแลคไทด์และเกิดเป็นได

บลอ็กโคพอลิเมอร์ PI-PLA ดงัแผนภาพการสังเคราะห์ทีแสดงไวใ้นรูปที 2. 

 
รูปที 2.17 แผนภาพแสดงขันตอนการสังเคราะห์ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ PI-PLA (Hillmyer and 

Schmidt, 1999). 

 

นอกจากปฏิกิริยาการเปิดวงแลว้ บางครังบลอ็กโคพอลิเมอร์ของพีแอลเอก็สงัเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาพอ

ลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น (condensation polymerization reaction) ของพีแอลเอและพอลิเมอร์กลุ่ม

ไฮโดรคาร์บอนทีผ่านการเติมหมู่ฟังกช์นัดา้นปลาย ตวัอยา่งเช่น Chumeka และคณะ (Chumeka et al., 

2014) สังเคราะห์ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ระหว่างพีแอลเอกับยางธรรมชาติ (PLA-NR diblock 

copolymer) โดยเริมจากการเตรียมยางธรรมชาติเหลวทีมีมีหมู่ปลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 

terminated liquid rubber, HTNR) ผ่านขนัตอนการเกิดยางธรรมชาติทีมีหมู่ปลายเป็นหมู่คาร์บอกซิล 

(carboxyl terminated liquid natural rubber, CTNR) ดงัรูปที 2.18(a) และเตรียมพีแอลเอจากปฏิกิริยา

ควบแน่นกรดแลคติกตามรูปที 2.18(b) หลังจากนันจึงนําพีแอลเอและ HTNR มาเกิดปฏิกิริยา

ควบแน่นกนัดงัเสน้ทางตามรูปที 2.18(c) ไดเ้ป็น PLA-NR diblock copolymer  

PI-OH 
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รูปท ี2.18 แผนภาพแสดงขนัตอนการเตรียม (a) HTNR (b) PLA และ (c) PLA-NR diblock copolymer 

2.3.2 การตรวจสอบโครงสร้างโมเลกลุของบล็อกโคพอลิเมอร์ 

เทคนิคการวิเคราะห์ทีนิยมใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างโมเลกุลของบล็อกโคพอลิ-

เมอร์ ไดแ้ก่ นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนสเปกโตรสโกปี (nuclear magnetic resonance spectroscopy, 

NMR) และเจลเพอมีเอชันโครมาโตกราฟี (gel permeation s chromatography, GPC) (Mai et al., 

2009; Siao et al., 2009; Rathi et al., 2012, Chumeka et al., 2014, 2015) ซึงเทคนิค GPC ใชส้าํหรับหา

นาํหนกัโมเลกุลเฉลียโดยจาํนวน (number-average molecular weight, Mn ) นาํหนกัโมเลกุลเฉลียโดย

นาํหนัก (weight-average molecular weight, Mw) และการกระจายนาํหนักโมเลกุล (polydispersity 

index, 
Mw

Mn

) ของโคพอลิเมอร์เทียบกบัพอลิเมอร์มาตรฐานทีทราบนาํหนักโมเลกุล ในขณะทีเทคนิค 

NMR ไวใ้ชใ้นการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของโคพอลิเมอร์ รวมทงัใชส้าํหรับหา Mn ของโคพอ

ลิเมอร์ (You et al., 2004 and Han et al., 2016) 

2.3.3 ตัวอย่างการใช้บลอ็กโคพอลเิมอร์ของพีแอลเอสําหรับเสริมความเหนียวแก่พีแอลเอ 

บลอ็กโคพอลิเมอร์ของพีแอลเอสามารถทาํหนา้ทีเป็นสารเสริมความเหนียวใหแ้ก่พีแอล

เอ ดงัตวัอยา่งงานวิจยัต่อไปนี 
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Chumeka และคณะ (Chumeka et al., 2015) สังเคราะห์ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ระหว่างพี

แอลเอกบัยางธรรมชาติ (PLA-block-NR) เพือใชเ้ป็นสารเสริมความเหนียวแก่พีแอลเอและสารเสริม

สภาพเขา้กนัไดส้าํหรับพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพีแอลเอกบัยางธรรมชาติ คณะผูว้ิจยั พบวา่ ไดบลอ็ก

โคพอลิเมอร์ทาํหนา้ทีเป็นสารเสริมความเหนียวทีมีประสิทธิภาพแก่พีแอลเอมากกวา่ยางธรรมชาติที

ไม่ผ่านการดัดแปร และ PLA-block-NR ทาํหนา้ทีเป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัไดดี้สําหรับพอลิเมอร์

ผสมทีมีปริมาณยางธรรมชาติเท่ากบั 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนาํหนกั 

Chumeka และคณะ (Chumeka et al., 2014) สังเคราะห์ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ของพี

แอลเอและยางธรรมชาติ (PLA-NR-PLA) โดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่นระหว่าง 

hydroxyl telechelic natural rubber (HTNR) กับ PLA prepolymer โดยนําหนักโมเลกุลของ PLA 

prepolymer และ HTNR ทีใชใ้นการสังเคราะห์บล็อกโคพอลิเมอร์เพือนาํไปทดลองใชเ้ป็นสารเสริม

ความเหนียวแก่พีแอลเอนนัมี 2 ขนาด คือ 3500 กบั 6000 กรัมต่อโมล สาํหรับ PLA prepolymer และ 

12000 กบั 15000 กรัมต่อโมล สําหรับ HTNR นกัวจิยัพบว่า PLA-NR-PLA ซึงผสมเขา้กบัพีแอลเอที

ปริมาณบล็อกโคพอลิเมอร์เท่ากบั 10 เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนัก สามารถทาํหน้าทีเป็นสารเสริมความ

เหนียวแก่พีแอลเอ และแสดงแนวโนม้ให้เห็นว่า ความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมมีค่า

เพมิขึนเมือนาํหนกัโมเลกลุของบลอ็กโคพอลิเมอร์มีค่าเพิมขึน 

นอกจากนี ยงัมีการศึกษาการใชบ้ลอ็กโคพอลิเมอร์ของพีดีแอลเอ (poly (D-lactic acid), 

PDLA) กบัพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ในการเป็นสารเสริมความเหนียวให้แก่พีแอลเอ ซึงบล็อกโคพอลิ

เมอร์ทีมีการศึกษา อาทิเช่น ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ของ PDLA กับพอลิเอทิลีนไกลคอล (poly 

(ethylene glycol), PEG), PLA-b-PEG-b-PLA (Rathi et al., 2011) และไตรบลอ็กโคพอลิเมอร์ระหวา่ง 

PDLA กบัพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (poly(butylene succinate), PBS), PDLA-b-PBS-b-PDLA (Liu et al., 

2015) จกัวิจยัพบว่า ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ของ PDLA สามารถทาํทงัหน้าทีเสริมความเหนียวและ

เสริมแรงแก่พีแอลเอ 



 

บทท ี3  

วิธดีําเนนิการวจิัย 

3.1 การเตรียมและตรวจสอบสมบัติของยางธรรมชาติเหลวทีมีหมู่ปลายเป็นหมู่ ไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl terminated liquid natural rubber, HTNR) 

งานวิจยันีเป็นการศึกษาเกียวกบัการสังเคราะห์และการใชป้ระโยชนบ์ล็อกโคพอลิเมอร์ระหว่าง 

พีแอลเอกบัยางธรรมชาติ โดยเริมตน้จาก HTNR และพีแอลเอนาํหนกัโมเลกุลตาํ (pre-PLA) HTNR ถูก

เตรียมขึนตามวิธีของ Ravindran และคณะ (Ravindran et al., ) วสัดุทีใชป้ระกอบไปดว้ย ยางกอ้น 

(เกรด STR 5L) จากบริษทั Pee Jae rubber จาํกดั ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์เมทานอล และโทลูอีน จาก

บริษทั Carlo Erba ดาํเนินการเตรียมและตรวจสอบสมบติั HTNR ดงันี  

3.1.1 การเตรียม HTNR  

HTNR ถูกเตรียมขึนโดยใช้กระบวนการแยกสลายด้วยแสงและเคมี (photochemical 

degradation) ทาํใหเ้กิดการตดัสายโซ่และเติมหมู่ไฮดรอกซิลเขา้สู่ดา้นปลายสายโซ่ (depolymerization 

and hydroxylation) โดยเริมจากการนาํยางกอ้นมาตดัเป็นชินขนาดประมาณ 0.5×1 เซนติเมตร และนาํไป

บดใหนิ้ม (masticate) ดว้ยเครืองบดผสมแบบสองลูกกลิง (two-roll mill mixer) เป็นเวลา 30 นาที ละลาย

ยางทีผ่านการบดให้นิมในตวัทาํละลายโทลูอีนทีอตัราส่วนยาง 1 กรัม ต่อโทลูอีน 10 มิลลิลิตร ในขวด

แกว้ทาํปฏิกิริยาขนาด 2.5 ลิตร และติดตงัอุปกรณ์ดงัรูปที 3.1 

 

 
รูปท ี3.1 ภาพแสดงการติดตงัอุปกรณ์สาํหรับเตรียม HTNR 
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 หลงัจากนนั เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไปในขวดทาํปฏิกิริยาทีปริมาณ 0.5 มิลลิลิตรต่อยาง 

1 กรัม และเติมเมทานอลทีอัตราส่วน 1.5 มิลลิลิตร ต่อยาง 1 กรัม ติดตงัหลอดไอปรอทความดันปาน

กลางขนาด 500 วตัต์ (A 500 watt medium pressure mercury lamp) ฉายแสงแก่สารผสมในขวดทํา

ปฏิกิริยา ปล่อยให้กระบวนการแยกสลายดว้ยแสงและเคมีดาํเนินไป 54 ชวัโมง เมือครบกาํหนดเวลา 

เติมไฮโดรควิโนน (hydroquinone) ลงไปในขวดทาํปฏิกิริยาทีปริมาณ 0.002 กรัม ต่อยาง 1 กรัม ระเหย

แยกตวัทาํละลาย นาํ HTNR ทีไดไ้ปทาํใหแ้หง้ในตูอ้บสุญญากาศ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทงั

นาํหนกัของสารคงที 

3.1.2 การตรวจสอบสมบัตขิอง HTNR 

ตรวจสอบนาํหนักโมเลกุลของ HTNR โดยใชเ้ทคนิคเจลเพอมีเอชันโครมาโตกราฟี (gel 

permeation chromatography, GPC) ยีห้อ Agilent 200 ใช้คลอโรฟอร์มเป็นสารชะ อตัราการไหลของ

สารชะ คือ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที คงอุณหภูมิของคอลมันไ์วที้ 40 องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิของเครือง

วิเคราะห์ผล (detector) เท่ากับ 35 องศาเซลเซียส ใช้พอลิสไตรีนมาตรฐาน (Shodek standard) ทีมี

นําหนักโมเลกุล 6.59×104, 2.86×104, 9.68×103, 2.96×103 และ 1.30×103 กรัมต่อโมล สร้างกราฟ

มาตรฐาน เตรียมตวัอย่าง HTNR โดยละลายในคลอโรฟอร์มทีความเข้มขน้ 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

และกรองก่อนทีจะนาํไปฉีด 

ตรวจสอบจาํนวนหมู่ไฮดรอกซิลเฉลียต่อ 1 โมเลกุลของ HTNR (functionality) โดยหา

จาํนวนหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl number) ตามมาตรฐาน ASTM D4274-11 ซึงนาํ HTNR ไปรีฟลักซ์ 

(reflux) เพอืใหเ้กิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (esterification) กบัสารละลายฟาทาริกแอนไฮไดร์ (phthalic 

anhydride) ในไพริดีน(pyridine) ทีอุณหภูมิ 115 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชวัโมง หลงัจากนนั ไต-

เตรทฟาทาริกแอนไฮไดร์ทีเหลือด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH solution) คาํนวณหา 

hydroxyl number ของ HTNR ในหน่วย มิลลิกรัมโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมของตวัอย่าง (mg 

KOH/g of sample) ดงันี 

 

Hydroxyl number = [(B – A)N x 56.1]/W 

 

เมอื 

A = ปริมาณของสารละลาย NaOH ทีใชใ้นการไตเตรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

B = ปริมาณของสารละลาย NaOH ทีใชใ้นการไตเตรต bank (มิลลิลิตร) 

N = ความเขม้ขน้ของ NaOH ในหน่วยนอมอลลิตี (N) 

W = ปริมาณสารตวัอยา่งทีใช ้(กรัม). 
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และคาํนวณ functionality ของ HTNR จาก hydroxyl number โดยใชสู้ตรต่อไปนี 

 

F = (Mnx Hydroxyl number)/56100 

เมอื 

Mn      = นาํหนกัโมเลกุลเฉลียโดยจาํนวนของ HTNR (กรัมต่อโมล) 

F            = จาํนวนหมู่ไฮดรอกซิลโดยเฉลียต่อ 1 โมเลกุลของ HTNR  

56100     = นาํหนกั equivalent ของ KOH (มิลลิกรัม) 

 

ตรวจสอบโครงสรา้งทางเคมี (chemical structure) ของ HTNR โดยใชเ้ทคนิคต่อไปนี 

-1H-NMR และ 13C-NMR ดว้ยเครืองยีห้อ Varian model Inova 300 NMR spectrometer ที

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 500 เมกะเฮิร์ซ ใช้ดิวเทอเรตเทตคลอโรฟอร์ม (deuterated chloroform, 

CDCl3) เป็นตวัทาํละลาย และใชเ้ตตราเมทิลไซเลน (tetramethylsilane, TMS) เป็นสารมาตรฐาน 

- เทคนิคฟูเรียทรานฟอร์มอินฟาเรดไมโครสเปกโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared 

microspectrometer, FTIR) โหมด Attenuated Total Reflectance (ATR)โดยเก็บขอ้มูลจาก FTIR ในช่วง

เลขคลืน 4000 ถึง 400 ต่อเซนติเมตร ความละเอยีดในการเก็บขอ้มูล คือ 4 ต่อเซนติเมตร 

3.2 การสังเคราะห์และการตรวจสอบสมบัตขิองพีแอลเอนําหนกัโมเลกลุตํา (pre-PLA) 

สารเคมีทีใชใ้นการเตรียมพแีอลเอนาํหนกัโมเลกุลตาํ (pre-PLA) ประกอบไปดว้ยกรดแลคติก      ( 

L-(+)-lactic acid, 80% ในนาํ, LA) ตวัเร่งปฏิกิริยา Tin (II) 2-ethylhexanoate (Sn(Oct)2) ซึงจดัซือจาก

บริษทั Sigma-Aldrich, USA โทลูอีน ไดคลอโรมีเทน และเมทานอล จากบริษทั Acros Organic, USA 

3.2.1 การสังเคราะห์ pre-PLA  

pre-PLA ถูกสงัเคราะห์ขึนโดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น (condensation 

polymerization) กรดแลคติกในขวดแกว้ทาํปฏิกิริยาชนิด  คอ ขนาด  มิลลิลิตร การสงัเคราะห์เริม

จากการเติมกรดแลคติกลงในขวดแกว้ทาํปฏิกิริยา ติดตงัอุปกรณ์ดงัแสดงไวใ้นรูปที .2 
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รูปท ี3.2 การติดตงัอุปกรณ์สาํหรับการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดนาํหนกัโมเลกุลตาํ 

 

 กาํจดันาํออกจากกรดแลคติก ทีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชวัโมง หลงัจาก

กาํจดันาํแลว้เพิมอุณหภูมิไปที 170 องศาเซลเซียส และเติมตวัเร่งปฏิกิริยา ปล่อยใหป้ฏิกิริยาควบแน่น

ดาํเนินไปตามเวลา (reaction time) ทีกาํหนดภายใตค้วามดนับรรยากาศเท่ากบั 150 มิลลิบาร์ ตารางที 3.1 

แสดงปริมาณสารและเวลาทีใชใ้นการสงัเคราะห์ PLA prepolymer 

 

ตารางท ี3.1 ปริมาณกรดแลคติก (LA) ปริมาณและขนัตอนการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา และระยะเวลาในการ

ดาํเนินไปของปฏิกิริยาควบแน่น (reaction time) ทีใชใ้นการสงัเคราะห์ pre-PLA 

pre-PLA LA 

(ml) 

1st step 2nd step 

Sn(Oct)2 

(v/v%) 

Reaction time 

(h) 

Sn(Oct)2 

(v/v%) 

Reaction time 

(h) 

PLA1 50 0.2 24 - - 

PLA2 50 0.2 24 0.1 18 

3.2.2 การตรวจสอบสมบัติของ pre-PLA 

ตรวจสอบนาํหนกัโมเลกลุของ pre-PLA ทีสงัเคราะห์ไดโ้ดยใชเ้ทคนิคเจลเพอมิเอเบิลโคร-

มาโตกราฟี (GPC/Agilant series) เช่นเดียวกบัทีกล่าวไปในหวัขอ้ 3.1.2  

ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของ pre-PLA prepolymer ทีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคต่างๆ 

ดงันี 

-1H-NMR และ 13C-NMR ดว้ยเครืองยีห้อ Varian model Inova 300 NMR spectrometer ที

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 500 เมกะเฮิร์ซ ใช้ดิวเทอเรตเทตคลอโรฟอร์ม (deuterated chloroform, 

CDCl3) เป็นตวัทาํละลาย และใชเ้ตตราเมทิลไซเลน (tetramethylsilane, TMS) เป็นสารมาตรฐาน 
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- เทคนิคฟูเรียทรานฟอร์มอินฟาเรดไมโครสเปกโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared 

microspectrometer, FTIR) (Perkin-Elmer /SPECTRUM GX] โดยเตรียมตวัอย่างอยู่ในรูปของเม็ดโป-  

แตสเซียมโบรไมด ์(KBr pellet technique) ช่วงการบนัทึกสเปกตรัมอยู่ในช่วงเลขคลืน 4000 ถึง 400 ต่อ

เซนติเมตร ความละเอียดในการเก็บขอ้มูลเท่ากบั 4 ต่อเซนติเมตร 

3.3 การสังเคราะห์และตรวจสอบสมบัติบล็อกโคพอลิเมอร์ระหว่างพีแอลเอและยางธรรมชาติ (PLA-

block-NR-block-PLA) 

 PLA-block-NR-block-PLA สังเคราะห์ขึนจากปฏิกิริยาควบแน่นระหว่าง HTNR กับ pre-PLA 

(ซึงเตรียมตามวิธีทีอธิบายไปในหัวขอ้ 3.1.1 และ 3.2.1 ตามลาํดบั) โดยรายละเอียดการสังเคราะห์และ

การตรวจสอบสมบติัของบลอ็กโคพอลิเมอร์ มีดงันี 

3.3.1 วธีิการสังเคราะห์ PLA-block-NR-block-PLA 

ละลาย HTNR ในโทลูอีน ทีความเขม้ขน้ 0.0025 โมลต่อลิตร ลงในขวดแกว้ 3 คอ ขนาด 

100 มิลลิลิตร เติม pre-PLA ลงไปในขวด (อตัราส่วนระหวา่ง HTNR:pre-PLA เท่ากบั 1:2) จดัตงัอุปกรณ์

การทาํปฏิกิริยาในอ่างนาํมนั (oil bath) เมืออุณหภูมิในอ่างนาํมนัเท่ากบั 170 องศาเซลเซียส เติมตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Sn(Oct)2 (0.5 %wt) ปล่อยให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปเป็นเวลา 24 ชวัโมง ระเหยตวัทาํละลายโทลู-  

อีนออกทีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ละลายผลิตภณัฑที์ไดใ้นไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) และ

ตกตะกอนดว้ยเอทานอล นาํผลิตภณัฑที์ไดไ้ปอบใหแ้ห้งในตูอ้บสุญญากาศทีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

จนกระทงันาํหนักคงที บลอ็กโคพอลิเมอร์ทีเตรียมไดจ้ะถูกเรียกชือตาม PLA prepolymer (ตารางที 3.1) 

ในการสังเคราะห์ คือ กรณีใช ้PLA1 จะเรียกบล็อกโคพอลิเมอร์ว่า PLA1-block-NR-block-PLA1 และ

กรณีใช ้PLA2 จะเรียกวา่ PLA2-block-NR-block-PLA2 

3.3.2 การตรวจสอบสมบัตขิอง PLA-block-NR-block-PLA 

การวเิคราะห์นาํหนกัโมเลกุลของ PLA-block-NR-block-PLA ทีสงัเคราะห์ไดใ้ชเ้ครืองเจล

เพอมิเอเบิลโครมาโตกราฟี (GPC/Agilant series) และการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของบล็อกโค-

พอลิเมอร์ใชเ้ทคนิค 1H-NMR 13C-NMR และ FTIR เช่นเดียวกบัทีกล่าวไปในหวัขอ้ 3.1.2 
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3.4 การเตรียมและการตรวจสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสม PLA/HTNR และ PLA/ PLA-block-

NR-block-PLA 

3.4.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/HTNR และ PLA/ PLA-block-NR-block-PLA 

การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/HTNR เริมจากการเตรียม “HTNR masterbatch” ซึงมีอตัรา

ส่วนผสมของพีแอลเอและ HTNR เท่ากบั  %wt/wt โดยละลายยางธรรมชาติเหลวทีมีหมู่ปลายเป็น 

ไฮดรอกซิล (HTNR) ในคลอโรฟอร์ม (อตัราส่วนระหว่าง HTNR และคลอโรฟอร์ม เท่ากบั 1 กรัม ต่อ 

10 มิลลิลิตร) เติมเม็ดพีแอลเอ (PLA 2002D บริษทั NatureWorks LLC, USA) ลงในสารละลาย HTNR 

กวนสารผสมด้วยเครืองกวนจนกระทังละลายเป็นเนือเดียวกัน เทของผสมลงในถาดทีความหนา

ประมาณ 3 เซนติเมตร ปล่อยใหส้ารละลายแห้งทีอุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส ไดเ้ป็นฟิลม์ HTNR master 

batch หลงัจากนนัตดัฟิล์ม HTNR master batch เป็นชินเล็กๆ นาํไปผสมกบัพีแอลเอ (สัดส่วนการผสม

แสดงไวใ้นตารางที 3.2) โดยใช้เครืองผสมแบบภายใน (a Haake Rheomix, 3000p internal mixer) ที

อุณหภูม ิ170 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรูผสมเท่ากบั 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที  

 

ตารางที 3.2 ชนิดของพอลิเมอร์และอตัราส่วนทีใชส้าํหรับเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/HTNR  

ชนิดของพอลิเมอร์ PLA (%wt) HTNR (%wt) 

neat PLA 100 0 

PLA/HTNR(97/3) 97 3 

PLA/HTNR(95/5) 95 5 

PLA/HTNR(90/10) 90 10 

PLA/HTNR(85/15) 85 15 

 

การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PLA-block-NR-block-PLA ทาํในลกัษณะเดียวกบัการเตรียม 

พอลิเมอร์ผสม PLA/HTNR คือ เริมจากการเตรียม “PLA-block-NR-block-PLA masterbatch” โดย

ละลาย PLA-block-NR-block-PLA ในคลอโรฟอร์ม ทีอตัราส่วนบล็อกโคพอลิเมอร์ต่อคลอโรฟอร์ม

เท่ากับ 1 กรัม ต่อ 10 มิลลิลิตร เติมเม็ดพีแอลเอ (PLA2002D NatureWorks LLC, USA) ลงไปใน

สารละลายเพือใหไ้ดอ้ตัราส่วนระหวา่งพีแอลเอและบลอ็กโคพอลิเมอร์เท่ากบั 50 %wt/wt กวนของผสม

ดว้ยเครืองกวนผสมจนกระทงัละลายเป็นเนือเดียวกัน เทของผสมลงในถาดทีความหนาประมาณ 3 

เซนติเมตร ปล่อยให้สารละลายแห้งทีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ไดเ้ป็นฟิล์ม PLA-block-NR-block-
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PLA masterbatch หลงัจากนนัตดัฟิล์ม master batch เป็นชินเล็กๆ นาํไปผสมกบัพีแอลเอ (สัดส่วนการ

ผสมใชเ้ท่ากบัปริมาณการเติม HTNR ทีใหค้่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุด) โดยใชเ้ครืองผสมแบบ

ภายใน (a Haake Rheomix, 3000p internal mixer) ทีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรูผสม

เท่ากบั 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

3.4.2 การตรวจสอบสมบัติทางกล และทางสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสม 

3.4.2.1 การทดสอบสมบัตทิางกล 

ชินทดสอบสําหรับทดสอบสมบัติทางกลเตรียมโดยใช้เครืองกดอัดขึนรูป

(compression molding, LabTech, LP20-B) ทีอุณหภูมิ 170°C ความดนั 115 บาร์ เป็นเวลา 10 นาที นาํชิน

ทดสอบทีไดไ้ปทดสอบสมบติัการดึงและความทนต่อแรงกระแทก 

สมบัติการดึง (tensile properties) ของพอลิเมอร์ผสม ทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM D 638 โดยใช้เครืองทดสอบการดึงยีห้อ INSTRON รุ่น 5565 ใช ้load cell ขนาด 5 กิโลนิวตัน 

อตัราเร็วการดึง (cross head speed) เท่ากบั 10 มิลลิเมตรต่อนาที และระยะเกจ (gauge length) เท่ากับ 

7.62 ± 0.02 มิลลิเมตร จาํนวนชินทดสอบทีใชอ้ยา่งนอ้ย 5 ชิน รูปร่างของชินทดสอบดงัแสดงไวใ้นรูปที 

3.3 และขนาดของชินทดสอบแสดงไวใ้นตารางที 3.3  

 

 

 
 

รูปท ี3.3 รูปร่างของชินทดสอบสมบติัการดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 (Type V) 
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ตารางท ี3.3 ขนาดของชินทดสอบสมบติัการดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 (Type V) 

ส่วนต่างๆ ของชินทดสอบตามทีระบุไวใ้นรูปที 3.1 ขนาด (mm) 

          W—ความกวา้งของส่วนทีแคบของชินทดสอบ 3.18 ± 0.03 

          L—ความยาวของส่วนทีแคบของชินทดสอบ 9.53 ± 0.08 

          WO—ความกวา้งของชินทดสอบ 9.53 + 3.18 

          LO—ความยาวของชินทดสอบ 63.5   

          G—ระยะเกจ 7.62 ± 0.02 

          D—ระยะห่างระหว่างหวัจบั (gribs) 25.4 ± 5  

          R—รัศมีส่วนโคง้ของชินทดสอบ (Radius of fillet) 12.7 ± 0.08 

 

การทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (impact strength) ของพอลิเมอร์ผสม ทาํตามมาตรฐาน 

ASTM D 256, method A โดยใช้เครืองทดสอบ INSTRON CEAST 9050 Impact Pendulum พลังงาน

ของหัวตีทีใช้เท่ากบั 2.7 จูลล ์ชินทดสอบทีใชมี้ความหนา 5 มิลลิเมตร ความยาว 63.5 ± 2.0 มิลลิเมตร 

และความกวา้งเท่ากบั 12.7 ± 0.2 มิลลิเมตร ทาํรอยบากลึก 4 มิลลิมตร รูปที 3. แสดงถึงลกัษณะของชิน

ตวัอยา่งทีใชใ้นการทดสอบ จาํนวนชินทดสอบทีใชเ้ท่ากบั 10 ชิน และรายงานเป็นค่าเฉลียของความทน

ต่อแรงกระแทกในหน่วยกิโลจูลลต์่อตารางเมตร (kJ/m2
)  

 

 
รูปท ี3.4 รูปร่างและขนาดของชินทดสอบความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม 
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3.4.2.2 การตรวจสอบสัณฐานวทิยา (morphology) ของพอลเิมอร์ผสม 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมจากพืนผิวทีแตกหักจากการทดสอบ

ความทนต่อแรงกระแทกและพืนผิวชินทดสอบทีหักในไนโตรเจนเหลว (freezed fracture surface) 

โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM, JEOL, model 

JSM ) ทีกาํลงัเร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั  กิโลโวลล ์เคลือบพืนผิวดว้ยฟิล์มทองบางๆ ก่อนนาํไป

ทดสอบ 

 



 

 

บทท ี4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผลการทดลอง 

4.1 สมบัติของยางธรรมชาติเหลวทีมีหมู่ปลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl terminated liquid 

natural rubber, HTNR) 

การเตรียมบล็อกโคพอลิเมอร์ในโครงการวิจัยนี เริมต้นจากการเตรียมยาง HTNR ตามวิธีของ 

Ravindran และคณะ (Ravindran et al., ) ซึงเป็นวิธีทีทาํไดไ้ม่ยากและไดผ้ลผลิต HTNR ปริมาณสูง

ผลการเตรียม HTNR ไดเ้ป็นของเหลวหนืดใสสีเหลืองเล็กน้อย (ดงัรูปที . ) มีลกัษณะเหนียวติดแท่ง

แกว้ ละลายไดใ้นคลอโรฟอร์ม ผลได ้(yield) ของ HTNR เท่ากบั 91.04  3.92 เปอร์เซ็นต ์ 

 

 
 

รูปท ี4.  ลกัษณะและสีของยาง HTNR ทีไดจ้ากกระบวนการแยกสลายดว้ยแสงและเคมี (photochemical 

degradation)  

 

เมือนาํยาง HTNR ไปตรวจสอบนาํหนกัโมเลกลุและโครงสร้างทางเคม ีพบว่า ไดผ้ลดงัต่อไปนี 

4.1.1 นาํหนักโมเลกลุของยาง HTNR 

การตรวจสอบนําหนักโมเลกุลและการกระจายนาํหนักโมเลกุลของ HTNR เทียบกับยาง

ธรรมชาติทีผา่นการบดใหนิ้ม (masticated NR) เป็นเวลา 30 นาที ดว้ยเทคนิค GPC ไดผ้ลนาํหนกัโมเลกุล

เฉลียโดยจาํนวน (Mn) นาํหนักโมเลกุลเฉลียโดยนาํหนัก (Mw) และดชันีการกระจายนาํหนักโมเลกุล 

(Polydispersity index, PDI) ดงัแสดงไวใ้นตารางที 4.1 
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ตารางที 4.  นาํหนกัโมเลกุลและดชันีการกระจายนาํหนกัโมเลกุล (polydispersity index, PDI) ของยาง

ธรรมชาติทีผา่นการบดใหนิ้ม (masticated NR) และ HTNR 

ชนดิของยาง 
Mn 

(g/mol) 

Mw 

(g/mol) 
PDI 

masticated NR 202,982  477,028  2.35  

HTNR 28,000  98,030 3.12 

 

  จากผลการทดลอง จะเห็นได้ว่า  เมือนํายางธรรมชาติทีผ่านการบดให้นิมไปเข้า สู่

กระบวนการแยกสลายดว้ยแสงและเคมี (photochemical degradation) นาํหนกัโมเลกุลเฉลียโดยจาํนวน

และนาํหนักโมเลกุลเฉลียโดยนาํหนักลดลงอย่างมาก ในขณะทีดชันีการกระจายนาํหนักโมเลกุลมีค่า

เพมิขึน 

4.1.2 โครงสร้างเคมขีองยาง HTNR 

  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเคมีของ HTNR เทียบกบัยางธรรมชาติทีผ่านการบดใหนิ้มและยาง

ธรรมชาติจากยางกอ้น STR 5L ดว้ยเทคนิค 1H-NMR และ 13C-NMR แสดงไวใ้นรูปที 4.2-4.  ตามลาํดบั ซึง

เห็นไดว้า่โดยหลกัๆ แลว้ HTNR มีโครงสร้างทางเคมีไม่ต่างจากยางธรรมชาติทีผ่านการบดใหนิ้ม ตาํแหน่ง 

chemical shift (ซึงระบุเป็นหมายเลข) ทีปรากฏใน 1H-NMR ไดแ้ก่ ตาํแหน่ง 5.12 ppm (H3) แสดงโปรตอนซึง

ติดอยู่กับคาร์บอนทีมีพนัธะคู่ (unsaturated methine proton, =CH) ตาํแหน่ง 2.04 ppm (H4) แสดงเมทิลลีน

โปรตอน (methylene protons, -CH2-) และ ตําแหน่ง 1.68 ppm (H5) แสดงสัญญาณเรโซแนนซ์ของเมทิล

โปรตอน (methyl proton, -CH3) ตาํแหน่งทีแสดงวา่มีหมู่ไฮดรอกซิลดา้นปลายของโมเลกุลยาง HTNR คือ พีค

ทีตาํแหน่ง .  ppm (H12) และ .  ppm (H11) ซึงเป็นของโปรตอนของหมู่เมทิลีนทีต่อกบัหมู่ไฮดรอกซิล 

(HO-CH2-)นอกจากนี ยางทีผ่านการบดให้นิมและ HTNR ทีไดย้งัมีหมู่อีพอ็กไซด์ซึงปรากฏพีค ณ ตาํแหน่ง

ประมาณ .  ppm (H8) [Rashkov et al., 1996] สําหรับผลการตรวจสอบโครงสร้างโมเลกุลของยาง HTNR 

เทียบกบัยางธรรมชาติทีผ่านการบดให้นิมด้วย 13C-NMR (รูปที 4. ) พบว่า ทงัยางทีผ่านการบดให้นิมและ 

HTNR  มี chemical shift หลกัๆ คลา้ยกนั ไดแ้ก่ พีค ณ ตาํแหน่ง 23.6 ppm (C5) ของเมทิลคาร์บอน (methyl 

carbon, -CH3) ตําแหน่ง 26 ppm (C4) และ 33 ppm (C1) ของเมทิลีนคาร์บอน (methylene carbon, -CH2-) 

ตําแหน่ง 125 ppm (C3) ของมีไทน์คาร์บอน (methine carbon, =CH-) และ ตําแหน่ง 135 ppm (C2) ของ

คาร์บอนทีมีพนัธะคู่และต่อกบัหมู่เมทิล (-C(CH3)=) นอกจากนียงัปรากฏพีคทีตาํแหน่ง 60 ppm (C8) และ 65 

ppm (C7) ทีเป็นของคาร์บอนในหมู่อีพ็อกไซด ์พีคทีแสดงว่า HTNR มีหมู่ไฮดรอกซิลต่อกบัหมู่  –CH2- คือ 

ตาํแหน่งประมาณ 60 ppm (C12) และ 62 ppm (C11) [Anuwat Saetung, 2009] 
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รูปที 4.2 1 H-NMR สเปกตรัมของ (a) ยาง HTNR (b) ยางธรรมชาติทีผ่านการบดให้นิม และ (c) ยาง

ธรรมชาติจากยางกอ้น STR 5L 
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รูปที 4.3 

13 C-NMR สเปกตรัมของ (a) ยาง HTNR (b) ยางธรรมชาติทีผ่านการบดให้นิม และ (c) ยาง

ธรรมชาติจากยางกอ้น STR 5L 
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รูปที .  แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างของยาง HTNR โดยเทคนิค FTIR เปรียบเทียบ

กบัยางธรรมชาติทีผา่นการบดให้นิมและยางธรรมชาติจากยางกอ้น STR 5L 

 

 

รูปที 4.4 FTIR สเปกตรัมของ (a) ยาง HTNR (b) ยางธรรมชาติทีผ่านการบดให้นิม (masticated NR 

และ (c) ยางธรรมชาติจากยางกอ้น STR 5L (NR) 

 

จากรูปที 4.4 จะเห็นลกัษณะพีคเฉพาะของยางธรรมชาติปรากฏในยางทงั 3 ชนิด ดงันี พีคที

ตํา แ หน่ง  3030 cm-1 คื อ asymmetric = CH stretch ตํา แ หน่ง 2965 cm-1 คื อ  asymmetric CH3 stretch 

ตาํแหน่ง 2923 cm-1 คือ asymmetric CH2 stretch ตาํแหน่ง 2850 cm-1 คือ symmetric CH3 stretch ตาํแหน่ง 

1664 cm-1 คือ C=C stretch ตําแหน่ง 1450 และ 1378 cm-1 คือ deformation ของหมู่-CH3 และ -CH2 

ตาํแหน่ง 835 cm-1 คือ =C-H นอกจากนี HTNR ยงัมีพีคของหมู่อีพอกไซดป์รากฏเล็กนอ้ยตรงตาํแหน่ง 

870 cm-1 [Saramalee et al., 2014] สาํหรับพีคทียืนยนัการปรากฏของ HTNR คือ พีคของหมู่ไฮดรอกซิล 

(-OH) ทีตาํแหน่งประมาณ 3200 - 3400 cm-1  
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4.1.3 จํานวนหมู่ไฮดรอกซิลโดยเฉลียต่อ  โมเลกุลของ HTNR (Hydroxyl Functionality of 

HTNR) 

การวิเคราะห์จาํนวนหมู่ไฮดรอกซิลโดยเฉลียต่อ  โมเลกุลของ HTNR (functionality) ทาํ

โดยการตรวจสอบจํานวนหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl number) ของ HTNR ตามมาตรฐาน ASTM 

D4274-11 พบว่า hydroxyl number ของ HTNR มีค่าเท่ากบั 3.55  0.42 เมือคิดเป็น functionality ของ 

HTNR มีค่าเป็น 1.77  0.21 จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างเคมีและ functionality ของ HTNR แลว้

โครงสร้างโมเลกลุของ HTNR จากการวิจยัในครังนีคาดวา่เป็นไปตามรูปที .5 

 

 

รูปที 4.5 โครงสร้างโมเลกุลของยาง HTNR ทีประเมินตามผลการตรวจสอบโครงสร้างเคมีด้วยเทคนิค 

NMR และ FTIR ร่วมกบัการตรวจสอบ functionality 

4.2 สมบัติของพอลิแลคตกิแอซิดนําหนกัโมเกลุลตาํ (Polylactic acid prepolymer, pre-PLA) 

4.2.1 นาํหนักโมเลกลุของ pre-PLA 

จากการใชเ้ทคนิค GPC วิเคราะห์หานาํหนกัโมเลกุลและดชันีการกระจายนาํหนักโมเลกุล 

(Polydispersity index, PDI) ของ pre-PLA ซึงเตรียมขึนโดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น 

พบวา่ ทงันาํหนกัโมเลกุลและดชันีการกระจายนาํหนักโมเลกุลของ pre-PLA เพิมขึนตามปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยาและระยะเวลาทีใชใ้นการสังเคราะห์ ดงัแสดงไวใ้นตารางที 4.2 

 

ตารางท ี4.2 นาํหนักโมเลกุล (MW) และดชันีการกระจายนาํหนกัโมเลกุล (PDI) ของ pre-PLA ทีเตรียม

ขึนภายใตส้ภาวะทีแตกต่างกนั  สภาวะ 

pre-PLA 
LA 

(ml) 

1st step 2nd step MW และ PI 

Sn(Oct)2 

(v/v%) 

Reaction time 

(h) 

Sn(Oct)2 

(v/v%) 

Reaction time 

(h) 

Mn  

 

Mw  

 

 

PI 

PLA1 50 0.2 24 - - 3,090 4,388 1.42 

PLA2 50 0.2 24 0.1 18 9,696 23,968 2.46 
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4.2.2 โครงสร้างเคมขีอง pre-PLA 

พอลิแลคติกแอซิดนาํหนักโมเลกุลตาํ หรือ pre-PLA เตรียมขึนโดยปฏิกิริยาควบแน่นกรด

แลคติกทีอุณหภูมิ  องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ทีได้มีลักษณะเป็นผงสีขาว ดงัรูปที .6 และผลได้ 

(yield) ของ pre-PLA ทีไดจ้ากการสังเคราะห ์เท่ากบั 62.83  5.15 และ 66.78  7.18 เปอร์เซ็นต ์สาํหรับ 

PLA1 และ PLA2 ตามลาํดบั  

 

 

รูปท ี4.6 ลกัษณะของ pre-PLA ทีสงัเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น 

 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างเคมีของ pre-PLA โดยเทคนิค H-NMR, 13C-NMR และ FTIR 

แสดงดงัรูปที 4.7-4.9  

จากรูปที 4.7 1H-NMR สเปกตรัมของ PLA1 และ PLA2 แสดงตาํแหน่ง chemical shift หลกั  ๆ

ดงันี ตาํแหน่ง 5.12 ppm (H13) แสดงโปรตอนของหมู่มีไทน ์(methine proton, -CH(CH3)-) ตาํแหน่ง 1.54 ppm 

(H14) แสดงสัญญาณเรโซแนนซ์ของเมทิลโปรตอน (methyl proton, -CH3) ตาํแหน่ง 4.35 ppm (H16) คือ 

ตาํแหน่งของมีไทน์โปรตอนซึงต่อกบัหมู่ไฮดรอกซิล สาํหรับผลการตรวจสอบโครงสร้างเคมีของ pre-PLA 

ด้วย 13C-NMR (รูปที 4.8) พบว่า มี chemical shift ปรากฏ ณ ตาํแหน่ง 16.83 ppm (C14) ของเมทิลคาร์บอน 

(methyl carbon, -CH3) ตาํแหน่ง 69.20 ppm (C13) มีไทน์คาร์บอนทีต่อกบัหมู่คาร์บอนิล (methine carbon, -

OCH(CO)-) และ ตาํแหน่ง 169.50 ppm (C15) ของคาร์บอนของหมู่คาร์บอนิล (-C=O) [Akashi, 2012] 

รูปที 4.9 แสดง FTIR สเปกตรัมของ pre-PLA ซึงมีรายละเอียดการปรากฏของพีค ณ เลข

คลืนต่าง ๆ ดงัต่อไปนี พีคของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ปรากฏ ณ เลขคลืนประมาณ 3200 - 3500 cm-1 พีค

ของหมูค่าร์บอนิล (-C=O) ปรากฏที 1750 cm-1 พีคการ stretching ของหมู ่-CH- ปรากฏ ณ 2998 cm-1 การ 

bending ของหมู่เมทิล (-CH3) พบทีตาํแหน่งเลขคลืนเท่ากบั 1457 cm-1 และ การ stretching ของ -C-O- 

อยูที่ตาํแหน่ง 1090 cm-1 
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รูปท ี4.7 1 H-NMR สเปกตรัมของพอลิแลคติกแอซิด 
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รูปท ี4.8 13 C-NMR สเปกตรัมของ pre-PLA (a) PLA1 และ (b) PLA2 
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รูปท ี4.9 FTIR สเปกตรัมของของ pre-PLA (a) PLA1 และ (b) PLA2 

4.3 สมบัติของบลอ็กโคพอลิเมอร์ระหว่างพีแอลเอและยาง HTNR 

4.3.1 นาํหนักโมเลกลุของ PLA-block-NR-block-PLA 

บล็อกโคพอลิเมอร์สังเคราะห์ขึนจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นภายใต้

กระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบสารละลาย (solution polymerization) โดยเริมตน้จาก HTNR (Mn= 

28,000 กรัมต่อโมล) และ pre-PLA ทีมีนาํหนักโมเลกุลต่างกัน 2 ขนาด คือ PLA1 มี Mn เท่ากบั 3,090 

กรัมต่อโมล และ PLA2 มี Mn เท่ากบั 9,696 กรัมต่อโมล อตัราส่วนโดยโมล (mole ratio) ของ HTNR:pre-

PLA ทีใชเ้ป็น 1:2 บลอ็กโคพอลิเมอร์ทีไดมี้ลกัษณะอ่อนนุ่มแต่ไม่เหนียว ละลายยาก และเมือนาํบล็อก

โคพอลิเมอร์ทีสังเคราะห์ไดไ้ปวิเคราะห์นาํหนกัโมเลกุลดว้ยเทคนิค GPC ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที 4.3 
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ตารางที 4.3 อตัราส่วนโดยโมล (mole ratio) ของสารตงัต้นทีใชใ้นการสังเคราะห์ นาํหนักโมเลกุลและ

ดชันีการกระจายนาํหนกัโมเลกุล (polydispersity index, PDI) ของบลอ็กโคพอลิเมอร์ 

บลอ็กโคพอลิเมอร์ 

อตัราส่วนโดยโมลสารตงัตน้ 
Mn 

(g/mol) 

Mw 

(g/mol) 

PDI 

 

Mn,cal  

(g/mol) HTNR:PLA1 HTNR:PLA2 

PLA1-block-NR-block-PLA1 1:2 - 34,680 62,476 1.80 34,180 

PLA2-block-NR-block-PLA2 - 1:2 48,487 116,097 2.40 47,392 

 

 ผลการตรวจสอบนาํหนักโมเลกุล แสดงให้เห็นว่า Mn ของบล็อกโคพอลิเมอร์ทีได้จากการ

สังเคราะหท์งัสองชนิดสอดคลอ้งกับค่า Mn,cal ซึงทีไดจ้ากการคาํนวณ โดยนาํ Mn ของสารตงัตน้ทีใชใ้น

การสังเคราะห์รวมเข้าด้วยกันตามอัตราส่วนทีใช้ แสดงให้ทราบว่า บล็อกโคพอลิเมอร์ทีได้เป็น           

ไตรบลอ็กโคพอลิเมอร์ นอกจากนี ค่า PDI ยงัมีค่าทีค่อนขา้งแคบ 

4.3.2 โครงสร้างเคมขีองบล็อกโคพอลเิมอร์ 

การตรวจสอบโครงสร้างเคมีของบล็อกโคพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิค H-NMR, 13C-NMR และ 

FTIR โดยเปรียบเทียบกบัสารตงัตน้ HTNR และ pre-PLAไดผ้ลดงัแสดงไวใ้นรูปที 4.10-4.12  

พคีทีปรากฏบน H-NMR และ 13C-NMR สเปกตรัม ยนืยนัการเกิดขึนของไตรบลอ็กโคพอ-

ลิเมอร์ โดย chemical shift ทีสําคัญซึงปรากฏบน 1H-NMR สเปกตรัม มีดังนี ตาํแหน่ง 2.04 ppm (H4) 

แสดงเมทิลลีนโปรตอน (methylene protons, -CH2-) และ ตาํแหน่ง 1.68 ppm (H5) แสดงสญัญาณเรโซแนนซ์ 

ของเมทิลโปรตอน (methyl proton, -CH3) ของ HTNR โปรตอนของหมู่มีไทน์ (methine proton, -CH(CH3)-) 

ใน pre-PLA ปรากฏ ณ ตาํแหน่ง 1.54 ppm (H14) แสดงสัญญาณเรโซแนนซ์ของเมทิลโปรตอน (methyl 

proton, -CH3) ตาํแหน่ง 4.35 ppm (H16) คือ ตาํแหน่งของมีไทนโ์ปรตอนซึงต่อกบัหมู่ไฮดรอกซิล พคีทีแสดง

ว่ามีหมู่ไฮดรอกซิลดา้นปลายของโมเลกุลยาง HTNR ณ ตาํแหน่ง .  และ .  ppm ของโปรตอนของหมู่       

เมทิลีนทีต่อกับหมู่ไฮดรอกซิล (HO-CH2-) ไม่ปรากฏ ซึงเป็นไปตามคาด เนืองจากหมู่ไฮดรอกซิล

เกิดปฏิกิริยาควบแน่นกบัหมู่คาร์บอกซิลิกของ pre-PLA และเกิดเป็นพนัธะเอสเทอร์ในไตรบลอ็กโคพอ-

ลิเมอร์ ซึงมี chemical shift ของเมทิลีนโปรตอนทีติดกบัหมู่เอสเทอร์ปรากฏ ณ ตาํแหน่งประมาณ 4.10 

ppm (H18) (chumeka et al., 2015) และ 3.80 ppm (H19) ส่วนตาํแหน่งของ chemical shift ทีปรากฏบน 
13C-NMR สเปกตรัม ประกอบด้วยตําแหน่งทีแสดงถึงบล็อกของ pre-PLA ได้แก่ chemical shift ณ 

ตาํแหน่ง 16.83 ppm (C14) ของเมทิลคาร์บอน (methyl carbon, -CH3) และ ตาํแหน่ง 169.50 ppm (C15) ของ

ของคาร์บอนิลคาร์บอน(-C=O) สําหรับ chemical shift ทีเป็นลกัษณะเฉพาะของ HTNR ปรากฏ ณ ตาํแหน่ง 
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125 ppm (C3) ของมีไทน์คาร์บอน (methine carbon, =CH-) และ ตาํแหน่ง 135 ppm (C2) ของคาร์บอนทีมี

พนัธะคู่และต่อกบัหมู่เมทิล (-C(CH3)=) ส่วน chemical shift ทีบอกถึงการเกิดพนัธะเอสเทอร์ต่อระหว่าง pre-

PLA และ HTNR อยูที่ตาํแหน่ง 69.20 ppm (C18) และ 68 ppm (C19) พีคทีแสดงว่ามีหมู่ไฮดรอกซิล (C11 และ 

C12) ไม่ปรากฏเช่นเดียวกับ 1H-NMR ยืนยนัว่า หมู่ไฮดรอกซิลเกิดปฏิกิริยาควบแน่นกบัหมู่คาร์บอกซิ-     

ลิกของ pre-PLA และเกิดเป็นพนัธะเอสเทอร์ในไตรบลอ็กโคพอลิเมอร์ 

 

 
รูปท ี4.10 1 H-NMR สเปกตรัมของบลอ็กโคพอลิเมอร์เทียบกบั HTNR และ pre-PLA 
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รูปท ี4.11 13 C-NMR สเปกตรัมของบลอ็กโคพอลิเมอร์เทียบกบั HTNR และ pre-PLA 

 

 จากรูปที 4.12 FTIR สเปกตรัมของบล็อกโคพอลิเมอร์เทียบกบัสารตงัตน้ HTNR และ pre-PLA 

แสดงให้เ ห็นว่า พีคทีปรากฏในสเปกตรัมของบล็อกโคพอลิเมอร์ประกอบไปด้วยส่วนทีเป็น
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องคป์ระกอบของ pre-PLA คือ พีคของหมู่คาร์บอนิล (-C=O) ปรากฏที 1750 cm-1 พีคการ stretching ของ

หมู่ -CH- ปรากฏ ณ 2998 cm-1 การ bending ของหมู่เมทิล (-CH3) พบทีเลขคลืนเท่ากบั 1457 cm-1 และ 

การ stretching ของ -C-O- อยูที่ตาํแหน่ง 1090 cm-1 และส่วนทีเป็นองค์ประกอบของ HTNR คือ ตาํแหน่ง 

3030 cm-1 คือ asymmetric =CH stretch ตาํแหน่ง 2965 cm-1 คือ asymmetric CH3 stretch ตาํแหน่ง 2923 

cm-1 คือ asymmetric CH2 stretch ตาํแหน่ง 2850 cm-1 คือ symmetric CH3 stretch ตาํแหน่ง 1664 cm-1 คือ 

C=C stretch พีคทีแสดงหมู่ไฮดรอกซิลของ HTNR นนัไม่สามารถสังเกตเห็นไดใ้นสเปกตรัมของบล็อก

โคพอลิเมอร์ ทงันีน่าจะเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาควบแน่นกบัหมู่คาร์บอกซิลิกของ pre-PLA และเกิด

เป็นพนัธะเอสเทอร์ในไตรบลอ็กโคพอลิเมอร์ 

 

 

รูปท ี4.12 FTIR สเปกตรัมของบลอ็กโคพอลิเมอร์เทียบกบัสารตงัตน้ทีใชใ้นการสงัเคราะห์ HTNR และ 

pre-PLA 

 

 รูปที 4.13-4.14 แสดง 1H-NMR และ 13C-NMR สเปกตรัมเปรียบเทียบบลอ็กโคพอลิเมอร์ 2 ชนิด

ทีสังเคราะห์ขึนในงานวิจัยนี ไดแ้ก่ PLA1-block-NR-block-PLA1 และ PLA2-block-NR-block-PLA2 

จากรูปจะเห็นได้ว่า บล็อกโคพอลิเมอร์ทงัสองชนิดแสดงสัญญาณ chemical shift เหมือน ๆ กัน สิงที
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แตกต่าง คือ สัญญาณทีปรากฏของ PLA2-block-NR-block-PLA2 บางตําแหน่งใน 13C-NMR จะไม่

ชดัเจนเท่ากรณีของ PLA1-block-NR-block-PLA1 ทงันีอาจเนืองมาจาก นาํหนกัโมเลกุลของบลอ็กโคพอ

ลิเมอร์ PLA2-block-NR-block-PLA2 มีค่าสูงกวา่ PLA1-block-NR-block-PLA1 (ดูตารางที 4.3) 

 

 
รูปท ี4.13 1 H-NMR สเปกตรัมของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ (a) PLA1-block-NR-block-PLA1 และ (b) 

PLA2-block-NR-block-PLA2  
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รูปท ี4.14 13 C-NMR สเปกตรัมของไตรบลอ็กโคพอลิเมอร์ (a) PLA1-block-NR-block-PLA1 และ (b) 

PLA2-block-NR-block-PLA2 

 

 สเปกตรัมทีไดจ้ากการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของไตรบลอ็กโคพอลิเมอร์ทีสังเคราะห์ได้

ดว้ยเทคนิค FTIR แสดงใหเ้ห็นว่า ทงั PLA1-block-NR-block-PLA1 และ PLA2-block-NR-block-PLA2 

มีลกัษณะทีคลา้ยกนัดงัรูปที 4.15 โดยปรากฏส่วนทีเป็นพีคของ PLA และ HTNR ซึงอธิบายไปก่อนหนา้

นี 



53 

 

 
รูปท ี4.15 FTIR สเปกตรัมของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ (a) PLA1-block-NR-block-PLA1 และ (b) PLA2-

block-NR-block-PLA2 

4.4 สมบัติทางกลและสัณฐานวิทยาของพอลเิมอร์ผสมระหว่างพแีอลเอและ HTNR 

4.4.1 สมบัตกิารดึง (tensile properties) ของพอลเิมอร์ผสม PLA/HTNR 

พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพีแอลเอและ HTNR เตรียมขึนโดย ผสม HTNR ทีปริมาณ , 5,  และ 

 เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนัก (%wt) ดว้ยเครืองบดผสมภายใน และขึนรูปเป็นชินงานทดสอบโดยใชเ้ครืองกด

อดัขึนรูป (compression molding) เมือนาํไปทดสอบสมบติัการดึงไดผ้ลการทดสอบดงัสรุปไวใ้นตารางที 

4.4 



 

 

 

ตารางที 4.4 สมบติัทางกลของ Neat PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/HTNR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดของพอลิเมอร์ 
ปริมาณของยาง HTNR 

(phr) 

ความทนต่อแรง

กระแทก(kJ/m2) 

มอดลุัส 

(GPa) 

ความต้านแรงดึง

(MPa) 

เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด

(%) 

Neat PLA 0 18.41 ± 1.49 0.68 ± 0.03 61.47 ± 3.69 12.91 ± 1.00 

PLA/HTNR(97/3) 3 45.50 ± 0.52 0.63 ± 0.02 55.71 ± 1.81 19.28 ± 3.46 

PLA/HTNR(95/5) 5 60.44 ± 5.99 0.60 ± 0.02 51.60 ± 1.87 84.05 ± 3.14 

PLA/HTNR(90/10) 10 67.78 ± 12.10 0.54  ± 0.02 44.46 ± 1.08 127.23 ± 6.00 

PLA/HTNR(85/15) 15 58.21 ± 3.32 0.52  ± 0.03 37.33 ± 1.29 140.29 ± 9.77 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ (stress)-ความเครียด (strain) ของพีแอลเอและพอลิเมอร์ผสม

ของพีแอลเอเป็นดงัรูปที .16 ซึงจะเห็นไดว้า่ พีแอลเอแสดงการแตกหกัแบบเปราะมีเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด 

ณ จุดขาด (% elongation at break) ตาํ ในขณะทีพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอและยาง HTNR มีค่า

เปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ณ จุดขาดสูงขึนตามปริมาณของยาง HTNR ทีเพิมขึน ซึงชีใหเ้ห็นว่าพอลิเมอร์ผสม

มีพฤติกรรมแบบเหนียว (ductile)พีแอลเอมีค่าความตา้นแรงดึง (tensile strength) และค่ามอดุลสัเท่ากับ 

61.47 MPa และ . 8 GPa ตามลาํดบั ในขณะทีเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด เพียง 12.91% ค่าความ

ตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัของพอลิเมอร์ผสมลดลงตามการเพิมขึนของปริมาณ HTNR ซึงเป็นไปตามคาด

เนืองจากสมบติัอ่อนนุ่มของ HTNR ส่วนเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพิมขึน 

โดยเพิมเป็น 127.23% เมือปริมาณของ HTNR ในพอลิเมอร์ผสมเท่ากบั  wt% และเมือปริมาณ HTNR 

เพิมเป็น  wt% เปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ณ จุดขาด เพิมขึนเป็น 0.29% ซึงเป็นการเพิมสูงขึนประมาณ 11 

เท่าของเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืดของพีแอลเอ 

 

 
รูปที 4.  ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอและ 

HTNR ทีปริมาณ HTNR ต่างๆ กนั 

4.4.2 ความทนต่อแรงกระแทกของพอลเิมอร์ผสม PLA/HTNR 

 รูปที .17 แสดงกราฟเปรียบเทียบความทนต่อแรงกระแทกของ PLA และพอลิเมอร์ผสม

ระหวา่งพีแอลเอกบั HTNR โดยปริมาณของ HTNR ในพอลิเมอร์ผสมเท่ากบั  ถึง  wt% จากกราฟจะ

เห็นไดว้่า ความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมทีทุกอตัราส่วนสูงกว่าความทนต่อแรงกระแทก
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ของพีแอลเอ ทงันีอาจเนืองมาจาก HTNR เฟสทีอยู่ในพีแอลเอเมทริกซ์ช่วยในการดูดซับและกระจาย

พลงังาน  

 ความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพิมขึนตามปริมาณ HTNR ยกเวน้ทีปริมาณ 

HTNR เท่ากบั 15 wt% โดยค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุดเท่ากบั 67.78 kJ/m  สาํหรับพอลิเมอร์ผสม

ทีมีปริมาณ HTNR เท่ากบั 10 wt% ซึงสูงขึนเป็น 3.7 เท่า เมือเทียบกบัค่าความทนต่อแรงกระแทกของพี

แอลเอ อยา่งไรก็ตาม ทีปริมาณ HTNR เท่ากบั 15 wt% ค่าความทนต่อแรงกระแทกลดลงตาํกวา่ที 10 wt% 

อาจเป็นผลมาจากการรวมตวั (coalescence) ของอนุภาคยาง HTNR ทาํใหอ้นุภาคยางในพีแอลเอมีขนาด

ใหญ่เกินกวา่ทีจะทาํหนา้ทีไดดี้ ผลทีไดส้อดคลอ้งกบัขนาดอนุภาคทีวดัไดแ้ละสรุปไวใ้นตารางที .5 

 

 

รูปท ี4.17 เปรียบเทียบความทนต่อแรงกระแทกของพีแอลเอและพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA/HTNR 

4.4.3 สัณฐานวทิยาของพอลเิมอร์ผสม PLA/HTNR 

เพือหาความสัมพนัธ์ระหว่างสมบติัทางกลของพีแอลเอทีถูกปรับปรุงด้วยยาง HTNR กับ

สัณฐานวิทยา โดยเฉพาะความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคของยางกับค่าความทนต่อแรงกระแทก 

ผิวหนา้ทีแตกหักของพีแอลเอและพอลิเมอร์ผสมถูกวิเคราะห์โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของพีแอลเอและพอลิเมอร์ผสมทีไดจ้ากเทคนิค SEM ซึงเก็บภาพ

จากพืนผิวแตกหักอนัเนืองมาจากการทดสอบความทนต่อแรงกระแทกดังแสดงในรูปที 4.18 จากผลการ

วิเคราะห์ รูปที 4.18 (a) พืนผิวทีแตกหกัของพีแอลเอจะมีลกัษณะราบเรียบซึงเป็นลกัษณะของพอลิเมอร์ที

แสดงพฤติกรรมแบบเปราะ รูปที 4.18 (b)-(e) สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม มีการปรากฏของเฟสสอง

เฟส คือ เฟสของพีแอลเอและเฟสของอนุภาคยาง HTNR เมือพิจารณารายละเอียดของพืนผิวของพอลิเมอร์

ผสมจะเห็นไดว้า่ มีความขรุขระและมีลกัษณะของเส้นใยเพมิขึนตามปริมาณยาง HTNR ทีเพิมขึน 
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             (a) Neat PLA                                                                      (b) PLA/HTNR(97/3) 

 

                      
           (c) PLA/HTNR (95/5)                                                      (d) PLA/HTNR (90/10) 

 

 
(e) PLA/HTNR (85/15) 

รูปท ี4.18 ภาพถ่าย SEM ของพืนผิวทีแตกหกัจากการทดสอบความทนต่อแรงกระแทกของพีแอลเอและ

พอลิเมอร์ผสม (กาํลงัขยาย 500 เท่า) 

 

 เพือศึกษาผลของขนาดอนุภาคยางทีมีต่อค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม 

พืนผิวแตกหกัทีไดจ้ากการหกัในไนโตรเจนเหลว (freeze-fractured surfaces) ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง
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พีแอลเอและยาง HTNR ถูกนาํไปศึกษาและตรวจสอบขนาดอนุภาคดว้ยเทคนิค SEM ตวัแทนภาพถ่ายที

ไดจ้ากเทคนิค SEM ทีใชส้าํหรับการวดัขนาดอนุภาคแสดงไวใ้นรูปที .19 

 

                                                       

             (a) PLA/HTNR(97/3)                                                         (b) PLA/HTNR(95/5) 

                           
(c) PLA/HTNR(90/10)                                                           (d) PLA/HTNR(85/15) 

รูปท ี4.  ภาพถ่าย SEM บนพืนผิวทีแตกหกัจากการหักในไนโตรเจนเหลวของพีแอลเอและพอลิเมอร์

ผสม PLA/HTNR (กาํลงัขยาย 1000 เท่า) 

 

 การตรวจสอบขนาดของอนุภาคยาง HTNR ในพอลิเมอร์ผสมทาํโดยวดัเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของอนุภาคยางด้วยโปรแกรมการวดัขนาดใน SEM จาํนวน 200 อนุภาค และนาํไปคาํนวณเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉลียโดยจํานวน (number average partials diameter, dn) [Wu et al., 2010] และค่าเบียงเบน

มาตรฐาน (standard deviation, SD) ตามสมการ 4.1 และ 4.2 ตามลาํดบั โดย di คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ

อนุภาค และ ni คือ จาํนวนอนุภาคทีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางนนั ๆ เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉลีย เส้นผ่าน

ศูนยก์ลางสูงสุดและตาํสุดทีวดัไดแ้สดงไวใ้นตารางที .5  
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     dn=
∑ nidii

∑ nii

                        (4.1) 

 

     SD = 
∑ ni(di-dn)2

i

N
                       (4.2) 

 

 ภาพถ่าย SEM แสดงใหเ้ห็นว่า อนุภาคยาง HTNR ในพีแอลเอเมทริกซ์มีการกระจายตวัทีดี 

และจากการวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาค พบวา่ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉลียเพิมขึนตามการ

เพิมขึนของปริมาณยาง HTNR โดยเพิมจาก .  ไมโครเมตรเป็น .  ไมโครเมตร เมือปริมาณ HTNR 

เพิมจาก 3 เป็น  %wt นอกจากนียงัพบว่า ทีทุกอตัราส่วนการผสม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉลียของ

อนุภาคยาง HTNR ในพอลิเมอร์ผสม PLA/HTNR มีขนาดเล็กกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลียของ

อนุภาคยาง NR ทีไม่ผ่านการดดัแปรใด ๆ ในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/NR ซึงรายงานโดย Somdee 

[Somdee, 2010]. ผลทีไดอ้าจเนืองมาจาก HTNR มีนาํหนกัโมเลกุลตาํกว่ายาง NR ทีไม่ผ่านการดดัแปร 

ใด ๆ นาํหนกัโมเลกุลทีตาํลงส่งผลให้ความหนืดลดลงและขนาดอนุภาคยางในพอลิเมอร์ผสมลดตามไป

ดว้ย ซึงผลเช่นเดียวกนันีพบโดย Jaratrotkamjorn และคณะ [Jaratrotkamjorn et al., 2010] นอกจากนีการ

ปรากฏของหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกลุยาง HTNR อาจมีผลใหส้ภาพเขา้กันไดร้ะหว่างพีแอลเอกบั HTNR 

ดีกวา่สภาพเขา้กนัไดร้ะหว่างพีแอลเอกบัยางธรรมชาติทีไม่ผา่นการดดัแปรใด ๆ  

 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉลียของอนุภาคยาง HTNR ในพอลิเมอร์ผสม PLA/HTNR(90/10) 

ซึงแสดงค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุด มีค่าเป็น 0.92 ไมโครเมตร อนุภาคยางขนาดดงักล่าวนีอาจ

เป็นขนาดทีมีความสมดุลระหวา่งการยึดติดกบัเมทริกซ์และการเปลียนแปลงรูปร่างขณะรับแรงจึงทาํให้

สามารถรับแรงกระแทกไดดี้ทีสุด 

 

ตารางที 4.5 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคยาง HTNR ในพอลิเมอร์ผสม PLA/HTNR  

Samples 
Average particle 

diameter, dn (µm) 

Minimum particle 

diameter (µm) 

Maximum particle 

diameter (µm) 

PLA/HTNR(97/3) 0.82 ± 0.33 0.2 1.58 

PLA/HTNR(95/5) 0.87 ± 0.48 0.3 2.80 

PLA/HTNR(90/10) 0.92 ± 0.71 0.2 3.40 

PLA/HTNR(85/15) 1.33 ± 0.65 0.3 3.40 
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4.5 สมบัติทางกลและสัณฐานวทิยาของพอลเิมอร์ผสมระหว่างพแีอลเอและบลอ็กโคพอลเิมอร์ 

จากการศึกษาผลของปริมาณยาง HTNR มีต่อความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง

พีแอลเอกับยาง HTNR ซึงมี Mn เท่ากับ 28,000 กรัมต่อโมล และมีค่า hydroxyl functionality เท่ากับ         

1.77  0.21 ทีอตัราส่วนการผสม PLA:HTNR จาํนวน 4 อตัราส่วน ไดแ้ก่ 97:3 95:5 90:10 และ 85:15 

เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนักต่อนาํหนัก (%wt/wt) พบว่า พอลิเมอร์ผสมทีมีอตัราส่วนการผสมเป็น 90:10 

%wt/wt [PLA/HTNR(90/10)] แสดงค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงทีสุดเท่ากบั 7.78 ± 12.10 กิโลจูลล์

ต่อตารางเมตร ดงันนัจึงเลือกศึกษาผลของบลอ็กโคพอลิเมอร์ทีสงัเคราะห์ไดต่้อสมบติัทางกลและสมบติั

ทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพีแอลเอกบับลอ็กโคพอลิเมอร์โดยใชป้ริมาณของบล็อกโค

พอลิเมอร์เท่ากบั 10 %wt ผลการศึกษาทีไดแ้สดงไวใ้นหวัขอ้ย่อยต่อไปนี 

4.5.1 สมบัตกิารดึง (tensile properties) ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PLA-block-NR-block-PLA 

 สมบติัการดึงและความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอกบับล็อก-

โคพอลิเมอร์สรุปเปรียบเทียบกบัพีแอลเอ (neat PLA) และ PLA/HTNR(90/10) ไวใ้นตารางที 4.6 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของพีแอลเอ พอลิเมอร์ผสมระหว่าง 

PLA/HTNR(90/10) และพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA/PLA-block-NR-block-PLA เปรียบเทียบไวใ้นรูปที 

4.20 

 

 

รูปท ี4.20 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของ พีแอลเอ PLA/HTNR(90/10) และพอลิ-

เมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอและบลอ็กโคพอลิเมอร์ทีปริมาณ 10 %wt 



 

 

ตารางที 4.6 สมบติัทางกลของพีแอลเอ พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพแีอลเอกบั HTNR ซึงแสดงค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุด และพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพีแอลเอกบั

บลอ็กโคพอลิเมอร์ 

 

 

ชนิดของพอลิเมอร์ 
ความทนแรงต่อกระแทก

(kJ/m2) 

มอดลุัส 

 (GPa) 

ความต้านแรงดึง 

(MPa) 

ความเครียด ณ จุดขาด 

(%) 

Neat PLA 18.41 ± 1.49 0.68 ± 0.03 61.47 ± 3.69 12.91 ± 1.00 

PLA/HTNR(90/10) 67.78 ± 12.10 0.54 ± 0.03 44.46 ± 1.08 127.23 ± 6.00 

PLA/PLA1-block-NR-block-PLA1 41.91 ± 6.68 0.57 ± 0.02 43.09 ± 1.29 36.53 ± 5.90 

PLA/PLA2-block-NR-block-PLA2 46.42 ± 8.45 0.58 ± 0.03 46.79 ± 1.14 41.89 ± 18.59 
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 จากรูปที 4.20 แสดงใหเ้ห็นว่า บลอ็กโคพอลิเมอร์สามารถทาํหนา้ทีเพิมการดึงยืดของพีแอล

เอแต่นอ้ยกว่ากรณีของ HTNR ทงันีอาจเนืองมาจากปริมาณยางทีแทจ้ริงของบล็อกโคพอลิเมอร์นันตาํ

กว่ายาง HTNR เมือใชใ้นปริมาณ %wt ทีเท่ากนั จากปริมาณยางทีนอ้ยของบล็อกโคพอลิเมอร์ส่งผล

ใหค้วามตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอกับบล็อกโคพอลิเมอร์ลดลง

จากของพีแอลเอนอ้ยกวา่ PLA/HTNR(90/10) อยา่งไรก็ตาม ผลทีน่าสนใจอยา่งหนึง คือ ค่าเปอร์เซ็นต์

การดึงยืด ณ จุดขาด ของ PLA/PLA2-block-NR-block-PLA2 สูงกว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/PLA1-

block-NR-block-PLA1 ทัง ๆ ทีปริมาณยางโดยรวมใน PLA2-block-NR-block-PLA2 น้อยกว่า 

PLA1-block-NR-block-PLA1 สาเหตุทีไดผ้ลเช่นนีอาจเนืองมาจาก แรงยึดเหนียวระว่างพีแอลเอกบั 

PLA2-block-NR-block-PLA2 ซึงมีนาํหนักโมเลกุลสูงกว่าและมีความยาวของส่วนทีเป็นพีแอลเอ

มากกว่ากรณี PLA1-block-NR-block-PLA1 (PLA1 มี Mn เท่ากบั 3,090 กรัมต่อโมล และ PLA2 มี 

Mn เท่ากบั 9,696 กรัมต่อโมล) 

4.5.2 ความทนต่อแรงกระแทกของพอลเิมอร์ผสม PLA/PLA-block-NR-block-PLA 

 รูปที .21 แสดงกราฟเปรียบเทียบความทนต่อแรงกระแทกของ PLA พอลิเมอร์ผสม 

PLA/HTNR(90/10) และพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพีแอลเอกบับลอ็กโคพอลิเมอร์ จากกราฟจะเห็นไดว้่า 

ความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมทีทุกอตัราส่วนสูงกว่าความทนต่อแรงกระแทกของพี

แอลเอ ทงั HTNR และบลอ็กโคพอลิเมอร์ซึงกระจายตวัอยู่ในพีแอลเอเมทริกซ์ช่วยในการดูดซับและ

กระจายพลงังาน อย่างไรก็ตาม HTNR สามารถช่วยเพิมความทนต่อแรงกระแทกให้แก่พีแอลเอได้

ดีกว่าบล็อกโคพอลิเมอร์ ทังนีอาจเนืองมาจากปริมาณยางทีแท้จริงในพอลิเมอร์ผสม PLA/PLA-

block-NR-block-PLA นนัตาํกวา่ PLA/HTNR(90/10) ซึงปริมาณยางในพอลิเมอร์ผสมเป็นปัจจยัหนึง

ทีส่งผลต่อค่าความทนต่อแรงกระแทก (Walker and Collyer, 1994) นอกจากนียังพบว่า เ มือ

เปรียบเทียบผลการเพิมความเหนียวให้กับพีแอลเอโดยบล็อกโคพอลิเมอร์ พบว่า PLA2-block-NR-

block-PLA2 ซึงมีปริมาณยางตาํกว่า PLA1-block-NR-block-PLA1 สามารถเพิมความเหนียวให้แก่พี

แอลเอไดดี้กวา่ ทงันีอาจเนืองมาจาก PLA2-block-NR-block-PLA2 มีนาํหนกัโมเลกุลรวมสูงกวา่ โดย

บลอ็กพีแอลเอทีเป็นบล็อกดา้นปลายโซ่ (PLA2) มีนาํหนกัโมเลกุลสูงกว่านาํหนกัโมเลกุลของบล็อก

ดา้นปลายโซ่ (PLA1) ของ PLA1-block-NR-block-PLA1 โดย PLA2 มีนาํหนกัโมเลกุลเท่ากบั 9,696 

กรัมต่อโมล ในขณะที PLA1 มีนาํหนกัโมเลกลุาเพียง 3,090 กรัมต่อโมล นาํหนกัโมเลกุลทีสูงกว่าอาจ

มีการพนัเกียว (entanglement) กบัพีแอลเอเมทริกซ์ไดดี้กว่าทาํใหก้ารถ่ายโอนแรงเกิดขึนไดดี้ ซึงผลที

ไดนี้สอดคลอ้งกบัทีพบในส่วนการทดสอบสมบติัการดึง 
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รูปท ี4.21 เปรียบเทียบความทนต่อแรงกระแทกของ (a) Neat PLA (b) PLA/HTNR(90/10) (c) PLA/ 

PLA1-block-NR-block-PLA1 และ (d) PLA/PLA2-block-NR-block-PLA2 

4.5.3 สัณฐานวทิยาของพอลเิมอร์ผสม PLA/PLA-block-NR-block-PLA 

ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาจากผิวหนา้ทีแตกหกัอนัเนืองมาจากการทดสอบความทน

ต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PLA-block-NR-block-PLA โดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) เทียบกบั PLA/HTNR(90/10) ไดผ้ลดงัแสดงไวใ้นรูปที 4.22 จากผล

การวิเคราะห์รูปที 4.22 สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม มีการปรากฏของเฟสสองเฟส คือ เฟสของพี

แอลเอและเฟสของอนุภาคยาง โดยอนุภาคของบล็อกโคพอลิเมอร์ทีปรากฏในพีแอลเอเมทริกซ์มีขนาด

โดยเฉลียเลก็กว่าอนุภาค HTNR แมว้่านาํหนกัโมเลกุลของบล็อกโคพอลิเมอร์จะสูงกว่า HTNR ทงันี

อาจเนืองมาจากปริมาณยางทีนอ้ยกวา่และความเขา้กนัระหวา่งพีแอลเอกบับล็อกโคพอลิเมอร์มีมากขึน 

ซึงผลทีไดยื้นยนัดว้ยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉลียของอนุภาคยาง HTNR เทียบกบัอนุภาคของบล็อก

โคพอลิเมอร์ในพีแอลเอ ดังเแสดงไวใ้นตารางที .7 ซึงวดัจากพืนผิวแตกหักทีไดจ้ากการหักใน

ไนโตรเจนเหลว (freeze-fractured surfaces) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอและบลอ็กโคพอลิ-

เมอร์ดงัรูปที 4.23 และคาํนวณตามสมการที 4.1 และ 4.2 นอกจากนี อนุภาคของบล็อกโคพอลิเมอร์ 

PLA2-block-NR-block-PLA2 ยงัมีขนาดเล็กกว่าขนาดอนุภาคของบล็อกโคพอลิเมอร์ PLA1-block-

NR-block-PLA1 ทงั ๆ ทีนําหนักโมเลกุลสูงกว่า สาเหตุทีเป็นเช่นนีอาจเนืองมาจากความเข้ากัน

ระหวา่งบลอ็กโคพอลิเมอร์และพีแอลเอเมทริกซเ์พิมมากขึนเมือบลอ็กของพีแอลเอมีความยาวเพิมขึน 
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(a)                                                                                                                                  (b) 

 

 

(c) 

รูปที 4.22 ภาพถ่าย SEM บนพืนผิวทีแตกหักจากการทดสอบความทนต่อแรงกระแทกของ (a) 

PLA/HTNR(90/10) (b) PLA/PLA1-block-NR-block-PLA1 และ (c) PLA/PLA1-block-

NR-block-PLA1 

 

ตารางที 4.7 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคบล็อกโคพอลิเมอร์ในพอลิเมอร์ผสม PLA/PLA-

block-NR-block-PLA เทียบกบัขนาดอนุภาค HTNR ใน PLA/HTNR (90/10)  

Samples 
Average particle 

diameter (µm) 

Minimum particle 

diameter (µm) 

Maximum particle 

diameter (µm) 

PLA/HTNR(90/10) 0.92 ± 0.71 0.30 3.40 

PLA/PLA1-block-NR-block-PLA1 0.34 ± 0.09 0.13 0.70 

PLA/ PLA1-block-NR-block-PLA1 0.22 ± 0.05 0.11 0.29 

 



65 

 

              
(a-1)                                                                              (a-2) 

 

              
                          (b-1)                                                                              (b-2) 

รูปที 4.23 ภาพถ่าย SEM บนพืนผิวทีแตกหักจากการหักในไนโตรเจนเหลวของพอลิเมอร์ผสม 

PLA/PLA1-block-NR-block-PLA1 ทีกําลังขยาย (a-1) 1000 เท่า  (a-2) 3000 เท่า และ 

PLA/PLA2-block-NR-block-PLA2 ทีกาํลงัขยาย (b-1) 1000 เท่า (b-2) 3000 เท่า 



 

 

บทท ี5  

บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 การสังเคราะห์ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกบัพอลิแลคติกแอซิดหรือพีแอลเอ 

(PLA-block-NR-block PLA) เริมตน้จากการเตรียมยางธรรมชาติเหลวทีมีหมู่ปลายเป็นหมู่ไฮดรอก-

ซิล (hydroxyl termimated liquld natural rubber หรือ HTNR) และพอลิแลคติกแอซิดนาํหนักโมเลกุล

ตาํซึงเรียกว่า พอลิแลคติกแอซิดพรีพอลิเมอร์ (polylactic acid prepolymer หรือ pre-PLA) แลว้จึงนาํ 

HTNR และ pre-PLA มาทาํปฏิกิริยาควบแน่นกนั 

 HTNR ถูกเตรียมขึนโดยใช้กระบวนการแยกสลายด้วยแสงแ ละเค มี (photochemical 

degradation) ผลผลิตทีไดมี้ลกัษณะเป็นของเหลวหนืดสีเหลือง ผลการตรวจสอบนาํหนกัโมเลกุลดว้ย

เทคนิคเจลเพอมีเอชันโครมาโตรกราฟี (gel permeation chromatography, GPC) พบว่า นําหนัก

โมเลกุลเฉลียโดยจาํนวน (Mn)) ของ HTNR มีค่าเท่ากบั ,  กรัมต่อโมล ดชันีการกระจายนาํหนกั

โมเลกุล (PDI) เท่ากบั 3.12 และ จากการตรวจสอบหมู่ไฮดรอกซิลโดยเฉลียต่อ  โมเลกุล (hydroxyl 

functionality) ของ HTNR ตามมาตรฐาน ASTM D -  พบว่า มีค่าประมาณ .   .  การ

ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของ HTNR ดว้ยเทคนิค โปรตอนและคาร์บอน-  นิวเคลียร์แมกเนติกเร

โซแนนสเปกโตรสโกปี ( H and 13C-nuclear magnetic resonance spectroscopy, 1H-NMR and 13C-

NMR) และฟูเรียทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี (Furior transform infarred spectroscopy, 

FTIR) พบวา่ HTNR มีหมู่ไฮดรอกซิลดา้นปลายสายโซ่ 

 pre-PLA 2 ชนิด คือ PLA1 และ PLA2 ถูกเตรียมขึนโดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ

ควบแน่นของกรดแลคติก ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของ pre-PLA ดว้ยเทคนิค H-NMR 
13C-NMR และ FTIR ยืนยนัการปรากฏของ pre-PLA การตรวจสอบ Mn ดว้ยเทคนิค GPC พบวา่ Mn  

PLA  และ PLA  เทา่กบั ,  และ ,  กรัมต่อโมล ตามลาํดบั  

 นาํ pre-PLA และ HTNR ไปสงัเคราะห์ PLA-block-NR-block PLA  ชนิด โดยใชก้ระบวนการ

พอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย ณ อุณหภูมิ  องศาเซลเซียส เป็นเวลา  ชัวโมง ใชโ้ทลูอีน 

และสแตนเนียสออกโทเอท (stanneous octoate, Sn(Oct) ) เป็นตัวทําละลายและตัวเร่งปฏิกิริยา

ตามลาํดบั บล็อกโคพอลิเมอร์ชนิดแรกถูกเรียกว่า PLA1-block-NR-block-PLA  เตรียมจาก HTNR 

และ PLA  บลอ็กโคพอลิเมอร์ชนิดที , PLA2-block-NR-block-PLA , เตรียมจาก HTNR และ PLA  

ใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของ HTNR:PLA  และ HTNR:PLA  เท่ากบั :  จากผลการสังเคราะห์ พบว่า 

ผลได้ (yield) ของ PLA1-block-NR-block-PLA  และ PLA2-block-NR-block-PLA  มีค่าเท่ากับ 
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34.87  .  และ .   .  เปอร์เซ็นตโ์ดยนาํหนกั ตามลาํดบั ผลการตรวจสอบโครงสร้างทาง

เคมีของบล็อกโคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค H-NMR 13C-NMR และ FTIR ยืนยนัการเกิดขึนของไตร-

บลอ็กโคพอลิเมอร์ และจากการตรวจสอบนาํหนกัโมเลกุลดว้ยเทคนิค GPC พบวา่ Mn ของไตรบล็อก

โคพอลิเมอร์ PLA1-block-NR-block PLA  และ PLA2-block-NR-block-PLA  มีค่าเป็น ,  และ 

,  กรัมต่อโมล ตามลาํดบั 

 พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกกบั HTNR (PLA/HTNR) เตรียมขึนโดยใชป้ริมาณ

ของ HTNR ในพอลิเมอร์ผสมเท่ากบั , 5,  และ  เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนกั โดยเตรียมเป็น master 

batch ก่อน แลว้นาํไปผสมต่อกบัพีแอลเอในเครืองบดผสมแบบภายใน ผลการตรวจสอบสมบัติการ

ดึงและความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม แสดงให้เห็นว่า ทีปริมาณ HTNR เท่ากบั  

เปอร์เซ็นต ์[PLA/HTNR( / )] มีค่าความทนต่อแรงกระแทก (impact strength) สูงสุดเท่ากบั 7.78 

 12.10 กิโลจูลต่อตารางเมตร ซึงสูงกว่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิด ประมาณ 

3.7 เท่า  เปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด (% Elongation) เพมิขึนจาก .   .  เปอร์เซ็นต ์(ของพอลิแลคติก

แอซิด) เป็น 127.23  6.00 เปอร์เซ็นต์ [ของ PLA/HTNR( / )] ในขณะทีค่าความต้านแรงดึง 

(tensile strength) และมอดุลสัของพอลิเมอร์ผสมมีค่าตาํกว่าของพอลิแลคติกแอซิด จากการตรวจสอบ

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมพบว่า ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(scanning electron microscope, SEM) ของพืนผิวทีแตกหักจากการทดสอบความทนต่อแรงกระแทก

แสดงการปรากฏของอนุภาคยาง HTNR กระจายอยูใ่นพีแอลเอเมทริกซ์ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางโดย

เฉลียของอนุภาค HTNR ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าเป็น .   .  ไมโครเมตร 

 พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบับลอ็กโคพอลิเมอร์เตรียมขึนโดยใชป้ริมาณบล็อก

โคพอลิเมอร์เท่ากบั  เปอร์เซ็นตโ์ดยนาํหนกั (สัดส่วนทีพอลิเมอร์ผสม PLA/HTNR แสดงค่าความ

ทนต่อแรงกระแทกสูงสุด) เริมจากการเตรียม master batch ดว้ยเทคนิค solvent casting และนาํไปเจือ

จางดว้ยพีแอลเอในเครืองผสมแบบภายใน และขึนรูปชินทดสอบโดยกระบวนการขึนรูปแบบกดอดั 

(compression molding) จากการตรวจสอบความทนต่อแรงกระแทกแสดงให้เห็นว่า โคพอลิเมอร์ทงั

สองชนิดสามารถทาํหนา้ทีเป็นสารเสริมความเหนียวแก่พีแอลเอ โดยความทนต่อแรงกระแทกของ

พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA/PLA1-block-NR-block PLA  และ PLA/PLA2-block-NR-block PLA  

มีค่าเป็น .   .  และ .   .  กิโลจูลต่อตารางเมตร ตามลาํดบั ซึงมีค่าตาํกว่าของพอลิ

เมอร์ผสม PLA/HTNR( / ) แต่ยงัคงสูงกว่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิด

ประมาณ .  ถึง .  เทา่ ในขณะทีค่ามอดุลสัและค่าความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ

แลคติกแอซิดกบับล็อกโคพอลิเมอร์มีแนวโน้มสูงกว่าของพอลิเมอร์ผสม PLA/HTNR( / ) จาก

การตรวจสอบสณัฐานวิทยา พบวา่ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโดยเฉลียของอนุภาคบลอ็กโคพอลิเมอร์ที

กระจายตวัอยู่ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าเล็กกว่าอนุภาค HTNR ทีกระจายตวัอยู่ใน PLA/HTNR( / ) 
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โดยขนาดอนุภาคของ PLA1-block-NR-block PLA  และ PLA2-block-NR-block PLA  มีค่าเท่ากบั 

0.34  .  และ .   .  ไมโครเมตร ตามลาํดบั 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 - ทดลองปรับเปลียนปริมาณบลอ็กโคพอลิเมอร์ทีใชผ้สมกบัพีแอลเอ  

 - วิธีการผสมบล็อกโคพอลิเมอร์โดยการเตรียม master batch จากเทคนิค solvent casting พบ

ปัญหาฟองอากาศค่อนขา้งมาก อาจใชวิ้ธีการผสมในเครืองบดผสมแบบภายในโดยตรง  
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