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ปญหาที่ทาํวจิัยและความสําคัญ 
 จากปญหาความแข็งเปราะ ตองนําเขาจากตางประเทศ และราคาแพงของ PLA ผูวิจัยจงึสนใจศกึษา
การเพิม่ความความยืดหยุนของ PLA และลดปรมิาณการใช PLA ลง โดยใชยางธรรมชาติดัดแปรในการเตรยีม
เปนพอลิเมอรผสม และมีกราฟโคพอลิเมอรระหวาง PLA และยางดัดแปรเปนสารชวยผสม 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1. เตรียม และวิเคราะห กราฟโคพอลิเมอรระหวาง PLA กับยางธรรมชาติดัดแปร 

 2. ศึกษาคุณสมบัติทางความรอน และคณุสมบัติเชิงกลของ PLA ดัดแปรที่เตรียมได  

 ผลการดําเนนิงาน 
1. การเตรียมยางธรรมชาติเหลวพอลอิอล (OLNR) 
 ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) เตรียมไดจากปฏกิิริยาอิพอกซิเดชันระหวางน้าํยางธรรมชาติขน
ชนิดแอมโมเนยีสูงรวมกับกรดเพอรฟอรมิกที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้จงึนาํมาลดน้ําหนัก
โมเลกุลโดยการทําปฏิกิริยารวมกับกรดเพอรไอโอดิกที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 5-10 ชั่วโมง ตามดวยการทาํ
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 15 ชั่วโมง IR และ NMR สเปกตรา
ยืนยันการปรากฏหมูไฮดรอกซิลบนสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลวดัดแปรที่เตรียมได 
 
2. การเตรียมพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกลุตํ่า (LMW.PDLLA) 

พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) เตรียมไดจากปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของ DL-
แลกติก แอซิด มอนอเมอร โดยมีพาราโทลูอีนซัลโฟนิก แอซิด (PTSA) เปนตัวเรงปฏิกิริยา FT-IR, 1H NMR 
และ 13C NMR สเปกโทรสโกป ยืนยันการปรากฏสัญญาณของหมูเอสเทอรภายในสายโซโมเลกุล และมีหมูไฮ
ดรอกซิล และหมูกรดคารบอกซิลิกตําแหนงปลาย นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลโดย
เทคนิคการวิเคราะหหมูปลาย (End group analysis) จาก 1H NMR สเปกตรัม พบวา LMW.PDLLA ที่เตรียม
ไดมี Mn = 534 g/mol 

3. การเตรียม DL-แลกไทด มอนอเมอร 
DL-แลกไทด มอนอเมอร เตรียมไดจากปฏกิิริยาการสลายตัวดวยความรอน ของ LMW.PDLLA โดย

มีแอนติโมนีไตรออกไซด (Sb2O3) เปนตวัเรงปฏิกิริยา 1H NMR สเปกโทรสโกป ยืนยันการปรากฏสญัญาณของ 
Methine protons (-CH-) และ Methyl protons (-CH3) ในโครงสรางของ DL-แลกไทด มอนอเมอร ที่สังเคราะหได 

4. การเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวาง OLNR และ LMW.PDLLA และผลทางความรอน 
LMW.PDLLA-g-OLNR เตรียมไดจากปฏกิิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางหมูฟงกชนัคารบอกซิลิก ของ 

LMW.PDLLA และหมูฟงกชันไฮดรอกซิลของ OLNR โดยมี Sn(II)Oct เปนตวัเรงปฏิกิริยา FT-IR, 1H NMR 
13C NMR HMQC และ 1H NMR spin-lattice relaxation time ยนืยนัการเกิดกราฟโคพอลิเมอร  

ผลของชนิด และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ และเวลาในการทําปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไร
เซชัน พบวาการใช Sn(II)Oct เปนตวัเรงปฏิกิริยาเดี่ยวใหผลการดําเนินไปของปฏกิิริยาที่ไมแตกตางกนัมากนกั
กับการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาผสม (PTSA+Sn(II)Oct) และการใช Sn(II)Oct ในปรมิาณ 0.25 wt%, 0.50 wt% 
และ 0.75 wt% ก็ใหผลการดําเนนิไปของปฏิกิริยาที่ไมแตกตางกนัมากนักเชนกัน แตอุณหภูมิ (70-90oC) และ
เวลา (> 3 ชั่วโมง) ในการทําปฏิกิริยาที่เพิม่ข้ึน พบวาผลิตภัณฑที่ไดรับมีสีเขมขึ้น และมีปริมาณ PDLLA 
กราฟติดลงบนโครงสรางของ OLNR ลดลง โดยอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยาระหวาง 
LMW.PDLLA กับ OLNR คือ 70oC และ 3 ชั่วโมงตามลําดับ   
  ผลของอัตราสวนโดยโมลของหมูฟงกชันไฮดรอกซิลของ OLNR ตอหมูกรดคารบอกซิลิกของ 
LMW.PDLLA พบวาเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลของหมูกรดคารบอกซิลิกของ LMW.PDLLA เพิ่มข้ึน (0.5 โมล 
เปน 1 โมล) จะใหปริมาณกราฟโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึนเล็กนอยคือ 4.35% และ 6.89% ตามลําดับ 
  ผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลและน้ําหนักโมเลกุลของ OLNR ตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไร
เซชัน พบวาปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่เพิ่มข้ึนไมไดสงผลมากนักตอปริมาณ PDLLA ที่กราฟติดลงบนโครงสราง



 

ของ OLNR โดยเมื่อใช OLNR ที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 21% และ 53% พบปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 
4.17% และ 4.35% ตามลําดับ ในขณะที่การใช OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (Mv = 30,500 g/mol) พบวา
ใหผลการดําเนินไปของปฏิกิริยาสูงกวาการใช OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวา (Mv = 14,400 g/mol) โดย
ตรวจพบปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 8.89% (34.19% Conv.) และ 4.17% (19.86% Conv.) ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังพบวาผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากการใช OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (OLNR(30500)) แมวาจะมี
ปริมาณ PDLLA กราฟติดในปริมาณที่สูงกวา OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า OLNR(14400) แตชิ้นงานที่ไดมี
ลักษณะยืดหยุนคลายยาง ในขณะที่ผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากการใช OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ในทุกสูตร
ที่ทําการทดลองใหชิ้นงานที่มีลักษณะแข็ง และเปราะ ซึ่งลักษณะดังกลาวสอดคลองกับผลทางความรอนที่
ไดรับคือ LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) มีคา Tgmidpoint = 23.50oC ในขณะที่ LMW.PDLLA-g-
OLNR(14400) มีคา Tgmidpoint = 41.78oC โดย OLNR(30500) เร่ิมตนมีคา Tgmidpoint = -13.67oC 
OLNR(14400) เร่ิมตน มีคา Tgmidpoint = 29.56oC และ LMW.PDLLA ที่ใชในการสังเคราะหมีคา Tgmidpoint = 
22.96oC  

5. การเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวาง OLNR และ DL-แลกไทด และผลทางความรอน 
  DL-lactide-g-OLNR เตรียมไดจากปฏิกิริยาการเปดวงของ DL-แลกไทด มอนอเมอรดวยหมูฟงกชัน 
ไฮดรอกซิล ของ OLNR โดยมี 0.005 mol% ของ Sn(II)Oct เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทีอุ่ณหภูมิ 110oC เปนเวลา 
30 นาที 1H NMR สเปกโทรสโกป ยนืยนัการปรากฏสัญญาณของ Methyl protons และ Methine protons ที่
ติดกับหมูไฮดรอกซิลของ PDLLA ที่กราฟลงบนโครงสรางของ OLNR 

ผลของอัตราสวนโดยโมลของหมูฟงกชันคารบอนิลของ DL-แลกไทด มอนอเมอร ตอหมูฟงกชันไฮ-  
ดรอกซิลของ OLNR และเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันพบวาอัตราสวน
โดยโมลของหมูฟงกชันคารบอนิลของ DL-แลกไทด มอนอเมอรที่มากเกินไป (1 โมล) จะไดผลิตภัณฑที่เกิด
การเชื่อมขวางสูง และมีสีเขมมาก ผลที่ไดเปนไปในทํานองเดียวกันหากใชเวลาในการทําปฏิกิริยามากกวา 30 
นาที 

ผลของน้ําหนักโมเลกุลของ OLNR ตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันรวมกับ DL-แลกไทด มอนอ
เมอร พบวาการใช OLNR ที่มีน้าํหนกัโมเลกุลสูง (Mv = 30,500 g/mol) ใหผลการดําเนนิไปของปฏิกิริยาสูง
กวาการใช OLNR ที่มนี้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวา ( Mv =14,400 g/mol) โดยตรวจพบปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 
7.94% (30.54% Conv.) และ 4.15% (19.76% Conv.) ตามลาํดับ นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากการ
ใช OLNR(30500) จะมีลักษณะยืดหยุนคลายยาง ในขณะที่ผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากการใช OLNR(14400) 
จะใหชิน้งานทีม่ีลักษณะแข็ง และเปราะ ซึ่งลักษณะดังกลาวสอดคลองกับผลทางความรอนทีไ่ดรับคือ DL-
lactide-g-OLNR(30500) มีคา Tgmidpoint = -5.18oC ในขณะที่ DL-lactide-g-OLNR(14400) มีคา Tgmidpoint = 
42.22oC 
 



 

6. การเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวาง LENR กับ LMW.PDLLA และ LENR กับ DL-แลกติก แอซิด 
ปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวอพิอกซิไดซ (LENR) กับพอลิแลกติก แอซิด

น้ําหนกัโมเลกลุตํ่า (LMW.PDLLA) และ DL-แลกติก แอซิด ในตัวทําละลาย THF โดยมีกรด H2SO4 เปนตวัเรง
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70oC ไมพบสัญญาณของปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันเกิดขึ้น ซึง่ไมวาจะปรับชนิด
ของตัวเรง อุณหภูมิ และตัวทําละลายก็ไมสามารถสงัเกตเห็นการเกิดปฏิกิริยาใน NMR spectrum ได 
ผลิตภัณฑทุกตัวยังคงมีลักษณะเหมือนยางเหลวเริ่มตน (รายละเอียดที่ไดศึกษาไมไดกลาวถงึในรายงานมาก
นัก เนื่องจากไมเหน็การเปลีย่นแปลง)  

7. ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม (Polymer blend) 
ในสวนนี้ไดศึกษาการใชยางดัดแปร 2 ตวัมาเตรียมพอลเิมอรผสมรวมกับ PLLA บริสุทธิ์ และการ

ใชกราฟโคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดเปนตัวเชื่อมประสาน ทัง้ยงัมีการศึกษาผลของการเติมแปงลงไปเพื่อลด
ปริมาณการใชเนื้อพอลิเมอร  

คุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก PLLA บริสุทธิ์ และยางธรรมชาติดัดแปรที่ไมผาน
การลดน้ําหนกัโมเลกุล (OENR และ ONR) โดยเครื่องบดผสมภายใน พบวา พอลิเมอรผสมระหวาง PLLA 
และ OENR ใหคาความทนแรงดึงลดลงเมื่อเทียบกับ PLLA เร่ิมตน คือ 49.50 ± 1.58 MPa เปน 22.08 ± 1.87 
MPa และคาความทนแรงกระแทกลดลงจาก 27.08 ± 0.85 kJm-2 เปน 18.20 ± 3.34 kJm-2 ในขณะที่การเติม 
OENR ชวยใหคาความยืด ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอย (5.33 ± 0.87 ในกรณีของ PLLA บริสุทธิ์ และ 
6.55 ± 1.34 ในกรณีของ PLLA/OENR) และการเติม LMW.PDLLA-g-OLNR ลงไปในปริมาณ 2 wt% พบวา
ชวยใหคาความทนแรงดงึ คาความทนแรงกระแทก และคาความยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน แต
การใช LMW.PDLLA-g-OLNR ในปริมาณที่มากเกนิไป (4 wt%) และการใช DL-lactide-g-OLNR พบวา
ไมไดชวยเพิ่มคาความทนแรงดึงของชิน้ทดสอบ และยงัสงผลใหคาความทนแรงกระแทก และคาความยืด ณ 
จุดขาดลดลงดวย 

ศึกษาผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติดัดแปรตอคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม 
พบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก ONR ซึ่งมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 70% ใหชิ้นงานที่มีลักษณะเปราะ ในขณะ
ที่พอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก OENR ซึ่งมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 10% และมีหมูอิพอกไซด 50% ใหชิ้นงานที่มี
ลักษณะยืดหยุนและมีคุณสมบัติเชิงกลทีด่ีกวา 

ศึกษาผลของการเติมแปงมันสําปะหลังลงในพอลิเมอรผสมของ PLLA/ONR ในปริมาณ 20 และ 40 
wt% โดยมี 2 wt% LMW.PDLLA-g-OLNR และกลีเซอรอลเปนสารเชื่อมประสานและสารชวยผสมตามลําดับ 
จากการศึกษาพบวาการเติมแปง 20 wt% ใหชิ้นงานที่มีลักษณะยืดหยุนที่ดีกวาชิ้นทดสอบที่มีปริมาณแปง 40 
wt% แตอยางไรก็ตามพบวาชิ้นงานทั้ง 2 ตัวอยางใหคาความทนแรงดึงที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับ PLLA บริสุทธิ์ 

 



 

สรุปผลการวจิัย 
งานวิจยัชิ้นนีส้ามารถเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวาง OLNR กับ LMW.PDLLA และ OLNR กับ 

DL-แลกไทด เพื่อใชเปนสารเชื่อมประสานในพอลิเมอรผสมระหวาง PLLA กับ OENR/ONR ได โดยการเตมิ
สูตร PLLA/OENR (70:30)/2% LMW.PDLLA-g-OLNR(14400) ใหคาความทนแรงดึง และคาความทนแรง
กระแทกสงูกวาพอลิเมอรผสมสูตรอืน่ๆ และสูตร PLLA/ONR (50:50)/2%LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) 
/20%starch/20%glycerol พบวาใหคาความยืด ณ จดุขาดสูงสุด สูงกวาพอลเิมอรผสมสูตรอื่นในงานวิจัยชิน้
นี ้

ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพิ่มเติม และวธิีการตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 
 พอลิเมอรผสมที่ใชในงานวิจัยชิ้นนี้ และใหผลการทดลองที่นาจะพัฒนาได เปนพอลิเมอรผสมที่เตรียม
จากพอลิแลกติก แอซิด (PLLA) และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด
ขางสูง (50%) และมีหมูไฮดรอกซิลจํานวนไมสูงนัก (10%) โดยผสมรวมกับสารเชื่อมประสาน แตเมื่อคํานวณ
ตนทุนพบวาการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) ถูกกวายางธรรมชาติอิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) 
คอนขางมาก ดังนั้นในการพัฒนาจึงนาสนใจที่จะเปลี่ยนมาใช ENR แตทั้งนี้ควรตองเปน ENR ที่มีปริมาณ
หมูอิพอกไซดสูง (ประมาณ 50%) เพราะจากการทดลองผสม PLLA กับยางธรรมชาติ และ PLLA กับยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดไมสูงมากนัก (ประมาณ 25%) พบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมได
ทนแรงดึงไดคอนขางต่ํา และต่ํากวาการใช OENR  

นอกจากนั้นแมวาการเติมกราฟโคพอลิเมอรจะดูเหมือนจะใหชิ้นงานที่ทนแรงกระแทกไดดีข้ึน และ
คุณสมบัติความทนแรงดึงไมไดลดลงมากนัก แมวาจะเติมยางลงไปในปริมาณมากถึง 30% แตเมื่อคํานวณ
ตนทุนของการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรพบวาคอนขางแพง เพราะผูวิจัยตองสั่งซื้อต้ังแตแลกติก แอซิด มอนอ
เมอร (ส่ังจากตางประเทศ) เพื่อทําการสังเคราะหเปนพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (LMW.PDLLA) 
เฉพาะคาสังเคราะห LMW.PDLLA 100 กรัม คิดเปนเงินประมาณ 1,500 บาท จึงคิดวากราฟตัวนี้นาจะ
พัฒนาในอนาคตเมื่อประเทศไทยสามารถผลิตแลกติก แอซิด มอนอเมอรไดเอง และมีราคาไมแพงมากนัก 

แตในการพัฒนางานวิจัยเกี่ยวกับการเติมยางใน PLLA ยังสามารถกระทําได โดยอาจเลือกใชสาร
เชื่อมประสานตัวอื่นที่ราคาถูกกวา และนาจะศึกษาการเติมแปงและกลีเซอรอลเพื่อลดตนทุนของพอลิเมอร
ผสม   

 Physical properties Tensile 
strength 
[MPa] 

Elongation at break 
[%] 

Impact 
[kJm-2] 

PLA standard [30] 68 4 29 
PLA IRG [30] 44 3 43 
PLLA [15] 18.1 10.2 7.4 



 

PLLA + 40 wt% NR  [15] 6.3 2.5 2.3 
PLLA + 40 wt% NR-g-PVAc  [15] 14.6 14.3 18.2 
PLA  [40] 57.8 ± 0.86 3.8 ± 0.07 - 
PLA + 20 wt% RS [40] 44.0 ± 0.56 2.5 ± 0.08 - 
PLA + 20 wt% RS + 5 wt% 
 ENR 50  [40] 37.2 ± 0.79 3.8 ± 0.07 - 

PLLA 49.50 ± 1.58 5.33 ± 0.87 27.08 ± 
0.85 

PLLA/OENR (70:30) 22.80 ± 1.87 6.55 ± 1.34 18.20 ± 
3.34 

PLLA/OENR (70:30)/ 
2% LMW.PDLLA-g-OLNR(14400) * 30.00 ± 1.41 8.83 ± 1.50 30.54 ± 

5.68 
PLLA/ONR 
(50:50)/2%LMW.PDLLA-g-
LNR(30500)/20%starch/20%glycerol 
** 

6.50 ± 0.50 31.53 ± 5.70 - 

** หากใชยาง OENR แทนยาง ONR ในสูตรผสมนี้ ผูวิจัยคิดวานาจะใหคาความทนแรงดึงสูงกวาคาที่ไดรับ เนื่องจากในสูตรเดียวกัน (PLLA/ONR 
(50:50)/2%LMW.PDLLA-g-OLNR(30500)) แตไมเติมแปงและกลีเซอรอล ช้ินงานเปราะมากไมสามารถตัดช้ินทดสอบได แตการเติมแปงและกลี
เซอรอลทําใหช้ินงานมีความเหนียวและแข็งแรงมากขึ้น ดังนั้นหากเลือกสูตรที่เหมาะสมเชน PLLA/OENR (70:30)/2% LMW.PDLLA -g-OLNR(14400) 
* มาเติมแปงและกลีเซอรอล ก็นาจะใหช้ินงานที่มีคาความยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น โดยคาความทนแรงดึงไมลดลงมากนัก   
 

 ENR OENR 
ราคาน้าํยางขน 62 บาท/กก. 62 บาท/กก. 
ข้ันอิพอกซิเดชัน 5-20 บาท 5-20 บาท 
ข้ันออกซิเดชัน - 65-140 บาท 

ราคา (บาท/เนื้อยางแหง 600 กรัม) 67-82 บาท 132-222 บาท 
ราคา (บาท/เนื้อยางแหง 1 กิโลกรัม) 112-137 บาท 220-370 บาท 

* PLLA ราคาที่ขอแบงซื้อ 200 บาท/กิโลกรัม 
 
ผลงานทางวชิาการที่เกิดขึ้น 

- แสดงผลงานวชิาการในรูปแบบโปสเตอร และสง Proceeding ในงานประชุมวิชาการ Pure and 
Applied Chemistry Conference ในระหวางวนัที ่14-16 มกราคม 2552  



บทคัดยอ 
 

ปฏิกิริยาการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวางพอลิแลกติก แอซิด และยางธรรมชาติดัดแปร สามารถ
เตรียมไดจากปฏิกิริยาใน 2 รูปแบบ คือปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางหมูกรดคารบอกซิลิก ของพอลิแลกติก 
แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) กับหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) เปน    
พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (LMW.PDLLA-g-OLNR) และ
ปฏิกิริยาการเปดวงของ DL-แลกไทด มอนอเมอร ดวยหมูฟงกชันไฮดรอกซิลของ OLNR เปน DL-แลกไทด-
กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (DL-lactide-g-OLNR) ซึ่งกราฟโคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะถูกนํามาใช
เปนสารเชื่อมประสานในการเตรียมชิ้นงานพอลิเมอรผสมระหวาง PLLA บริสุทธิ์ กับยางธรรมชาติดัดแปรที่ไม
ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล 2 ชนิด ไดแก ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) และยางธรรมชาติพอลิ-
ออล (ONR) 

เทคนิค 1H NMR spin-lattice relaxation time (T1) ยืนยันการเกิดผลิตภัณฑกราฟโคพอลเิมอร โดย
เมื่อทําการวัดเวลาที่นิวคลีไอถายเทพลังงาน ณ ตําแหนงสัญญาณที่ 5.1 ppm ของ LMW.PDLLA, OLNR และ 
LMW.PDLLA-g-OLNR พบวามีคา T1s เทากับ 1.927 s, 1.322 s และ 1.037 s ตามลาํดับ โดยพบวาคา T1  
ของกราฟโคพอลิเมอรมีคาลดลง ซึ่งสัมพันธกับขนาดของกราฟโคพอลิเมอรที่เพิ่มขึ้น และเมื่อศึกษาผลของการ
เกิดปฏิกิริยาระหวาง LMW.PDLLA และ OLNR โดยศึกษาอัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิลของ OLNR 
อุณหภูมิ และเวลาในการทําปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน พบวาเปอรเซ็นตการดําเนินไปของปฏิกริิยาที่ดี
ที่สุดมีคาประมาณ 34% และใหผลิตภัณฑที่มีลักษณะยืดหยุนคลายยาง เมื่อใชอัตราสวนโดยโมลของ 
LMW.PDLLA:OLNR เทากับ 0.5:1 โดยมี 0.25 wt% สแตนนัส ออกโทเอท (Sn(II)Oct) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 3 ชั่วโมง  

ปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวงของ DL-แลกไทด มอนอเมอรดวยหมูไฮดรอกซิลของ 
OLNR สามารถเตรียมไดภายใตสภาวะที่ม ี0.005 mol% Sn(II)Oct เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 110oC เปน
เวลา 30 นาที จาก 1H NMR สเปกโทรสโกป พบการปรากฏสัญญาณของ Methyl protons และ Methine 
protons ที่ติดกับหมูไฮดรอกซลิของ PDLLA ที่กราฟลงบนโครงสรางของ OLNR 

ศึกษาการประยุกตใชกราฟโคพอลิเมอรเปนสารเชื่อมประสานในการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวาง 
PLLA บริสุทธิ์ และยางธรรมชาติดัดแปร (OENR และ ONR) พบวาการเติม OENR ในอตัราสวน PLLA:OENR 
เทากับ 70:30 และไมเติมสารเชื่อมประสาน ใหพอลิเมอรผสมที่มีคุณสมบตัิความทนแรงดึง และความทนแรง
กระแทกลดต่ําลงมากเมื่อเทียบกับ PLLA บริสุทธิ์ ในขณะทีใ่หความยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้นเล็กนอย และเมือ่เติม
สารเชื่อมประสาน LMW.PDLLA-g-OLNR ในอัตราสวน 2% โดยน้ําหนักของพอลิเมอร พบวาพอลิเมอรผสมมี
คาความทนแรงกระแทก และความยืด ณ จดุขาดเพิ่มขึ้นมากกวา PLLA บริสุทธิ์ โดยมคีาความทนแรงดึงต่ํา
กวาไมมากนัก ในขณะที่การเติม ONR รวมกับ PLLA ในทุกสูตรพบวาไมมีสวนชวยใหคุณสมบัติเชิงกลของ  
พอลิเมอรผสมดีขึ้น นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการเติมแปงและกลีเซอรอลในพอลิเมอรผสมพบวาพอลิเมอร
ผสมที่เตรียมไดสามารถยืดตัวไดมากกวา 6 เทาของ PLLA บริสุทธิ์ แตมีคาความทนแรงดึงลดต่ําลงมาก    



ABSTRACT 
 

The synthesis of novel graft copolymers based on poly(lactic acid) (PLA) and modified 
natural rubber can be prepared in two different routes. The first one is the esterification of low 
molegular weight poly(DL-lactic acid) (LMW.PDLLA) and oxidized liquid natural rubber (OLNR) 
generated low molegular weight poly(DL-lactic acid)-g-oxidized liquid natural rubber (LMW.PDLLA -
g-OLNR). The second is ring-opening polymerization of DL-lactide by hydroxyl function on OLNR 
generated DL-lactide-g-oxidized liquid natural rubber (DL-lactide-g-OLNR). Such a graft copolymer 
can act as a compatibilizer in polymer blends of PLLA and 2 types of modified natural rubber  i.e. 
epoxidized natural rubber polyol (OENR) and natural rubber polyol (ONR). 

1H NMR spin-lattice relaxation time was employed to confirm the grafting reaction. The 
spin lattice-relaxation time (T1s) at 5.1 ppm of LMW.PDLLA, OLNR and LMW.PDLLA-g-OLNR are 
1.927s, 1.322s and 1.037s, respectively. T1 value of graft copolymer decreases. This reslult relates 
to the larger molecular size. In addition, the mole ratio of hydroxyl, temperature and reaction time of 
graft-copolymerization were investigated. The maximum grafting conversion about 34% was 
obtained under the optimum condition when  LMW.PDLLA-to-OLNR ratio is  0.5:1 with 0.25 wt% 
stannous octoate (Sn(II)Oct) at 70oC for 3 h. 

Ring-opening polymerization of lactide initiated at hydroxyl position on OLNR can be 
prepared by using 0.005 mol% Sn(II)Oct at 110oC for 30 min. The 1H NMR spectrum shows the 
signals of methyl and methine protons of poly (DL-lactic acid) PDLLA in grafted product. 

The graft copolymers was further applied as a compatibilizer of poly(L-lactic acid) (PLLA) 
and modified natural rubber (OENR and ONR). The tensile strength and impact strength of the 
PLLA/OENR blend (70:30) blending without compatibilizer were highly decreased comparing with 
PLLA, while the elongation at break of polymer blend shown slightly increased. The addition of 2 
wt% LMW.PDLLA-g-OLNR gives the higher impact data and elongation at break but slightly lower 
tensile strength than that of the virgin PLLA. While the blending of PLLA/ONR blend in all 
compositions do not clearly improve mechanical properties. In addition, the effect of starch and 
glycerol was also studied, it can be seen that the blends help improve elongation at break but lower 
tensile strength than PLLA. 

In addition, the adding of starch and glycerol in polymer blend were also investigated. 
The elongation at break of the blend was increased higher than 6 times of virgin PLLA while the 
tensile strength noted the extremely decreased.       
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของการวิจยั 

พลาสติกเปนวัสดุที่ถูกนํามาใชประโยชนอยางแพรหลายในชีวิตประจําวัน และมีแนวโนมใน
การนํามาใชงานเพิ่มมากขึ้น เนื่องดวยสามารถผลิตพลาสติกใหมีคุณสมบัติตางๆตามตองการไดงาย 
ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการเลือกใชวัตถุดิบ ปฏิกิริยาเคมี กระบวนการผลิต และการขึ้นรูป นอกจากนี้พลาสติกยัง
มีน้ําหนักเบา และมีราคาไมสูงนักเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑชนิดเดียวกันแตทําจากวัสดุชนิดอื่น จาก
คุณสมบัติดังกลาวสงผลใหความตองการในการใชงานผลิตภัณฑพลาสติกเปนไปอยางแพรหลาย จึงทํา
ใหอัตราการผลิตและบริโภควัสดุชนิดนี้มีเพิ่มสูงขึ้น 

อยางไรก็ตามพลาสติกที่มีวัตถุดิบที่มาจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีกําลังกอใหเกิดปญหา
ส่ิงแวดลอมมากขึ้น เนื่องจากอัตราการกําจัดพลาสติกที่ใชแลวไมสมดุลกับอัตราการบริโภค สืบเนื่อง
จากกระบวนการกําจัดวัสดุเหลานี้หลังการใชงานนั้นทําไดยาก เพราะพลาสติกสามารถยอยสลายได
ยาก หรือบางชนิดก็ไมสามารถสลายตัวไดเลย แมในปจจุบันจะมีการรณรงคใหนําพลาสติกบางชนิด
กลับมาใชใหม โดยกระบวนการรีไซเคิล แตอัตราการนําพลาสติกใชแลวมารีไซเคิลก็ยังนอยกวาอัตรา
การผลิตผลิตภัณฑพลาสติกออกใหมมาใชเพื่อการบริโภคอยูมาก ทําใหยังคงไมสามารถแกปญหาขยะ
พลาสติกได และวิธีการอื่นๆที่สามารถนํามาใชเพื่อจัดการกับขยะพลาสติก เชน การฝงกลบ และการเผา 
ก็กอใหเกิดปญหาอื่นตามมา เชน การรั่วไหลของสารพิษลงสูแหลงน้ํา หรือการเกิดกาซจากการเผาไหมที่
เปนอันตรายตอมนุษย และสิ่งแวดลอม [1] นอกจากนี้ปโตรเลียมและน้ํามันดิบซ่ึงเปนวัตถุดิบหลักใน
การผลิตพลาสติกยังเปนทรัพยากรธรรมชาติที่นับวันจะยิ่งหมดไป จากสาเหตุดังกลาวจึงสงผลใหมี
แนวคิดในการผลิตวัสดุที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับพลาสติกจากวัตถุดิบที่ไมไดมาจากปโตรเลียม และมี
คุณสมบัติเดนคือ สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ โดยวัสดุที่มีคุณสมบัติดังกลาวนั้น ไดแก 
ลิกนิน (Lignin) [2] เซลลูโลส (Cellulose) [2] ไคโตซาน (Chitosan) [3] แปง (Starch) [4] พอลิไฮดรอก
ซีบิวทิเรต (Poly(hydroxybutyrate); PHB) [5] และพอลิแลกติก แอซิด (Poly(lactic acid); PLA) [6] 
เปนตน   

พอลิแลกติก แอซิด หรือ PLA เปนวัสดุที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ (Biodegradable 
materials) โดยพอลิเมอรชนิดนี้สังเคราะหไดจากวัตถุดิบทางการเกษตรจําพวกแปง และน้ําตาล เชน 
มันสําปะหลัง ขาวโพด หรือออย เปนตน กระบวนการผลิตเริ่มจากการนําแปงมาผานกระบวนการหมัก
บมโดยใชจุลินทรียเฉพาะเพื่อยอยโมเลกุลขนาดใหญของแปง และน้ําตาลใหเปนแลกติก แอซิด (Lactic  
acid; C3H6O3) ซึ่งใชเปนมอนอเมอรในการสังเคราะหเปน PLA ตอไป สําหรับข้ันตอนการสังเคราะห 
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PLA นั้นสามารถจําแนกไดเปน 2 กระบวนการที่แตกตางกัน คือกระบวนการควบแนน (Condensation) 
[7-8] และกระบวนการเปดวง (Ring opening polymerization) [8] ซึ่งทั้งสองวิธีจะแตกตางกันใน
รายละเอียดของกระบวนการสังเคราะห แตพอลิเมอรที่ผลิตไดจากทั้งสองกระบวนการก็คือสารชนิด
เดียวกันที่มีโครงสราง และคุณสมบัติที่เหมือนกันเมื่อใชสารตั้งตนที่มีคอนฟกุเรชันเดียวกัน [8] ปจจุบัน
ไดมีการนําเอา PLA และอนุพันธมาใชประโยชนอยางแพรหลาย เชน ทางดานการแพทยสามารถ
นํามาใชเปนวัสดุนําพา และปลดปลอยยาไปยังอวัยวะเปาหมาย [9] ซึ่งจะสามารถควบคุมอัตรา และ
ระยะเวลาในการปลดปลอยยาไดอยางมีประสิทธิภาพ หรือใชเปนวัสดุปดแผล และไหมเย็บแผลที่
สลายตัวไดเองโดยไมเปนพิษตอรางกาย [10] เปนตน หรือใชผลิตเปนอุปกรณที่ใชแลวทิ้ง เชน ภาชนะ
บรรจุอาหาร [11] หรืออุปกรณทางการเกษตร [12] เชน ภาชนะปลูกพืชที่ยอยสลายได หรือใชเปนวัสดุ
หอหุมและปลดปลอยปุยตามชวงเวลาที่กําหนด นอกจากนี้ยังนํามาใชในการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิคส 
เชน แผนซีดี [13] เปนตน 

ถึงแมวา PLA จะมีจุดเดนในดานความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม คือสามารถยอยสลายไดเอง
ทางชีวภาพโดยจุลินทรียหรือเอนไซมเฉพาะบางชนิด แต PLA ก็ยังมีขอดอยที่สําคัญ คือมีคาอุณหภูมิ
เปลี่ยนสภาพแกว (Glass transition temperature; Tg) ประมาณ 55oC [14] ซึ่งมีคาสูงกวา
อุณหภูมิหอง จึงสงผลให PLA มีลักษณะแข็งแตเปราะ ซึ่งเปนขอจํากัดในการนํา PLA มาใชงานที่
อุณหภูมิหอง และยังสงผลตอประสิทธิภาพในการยอยสลายโดยจุลินทรีย ซึ่งในปจจุบันไดมีงานวิจัย
จํานวนมากไดศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติดานความยืดหยุนของ PLA ดวยวิธีการตางๆ ไมวาจะเปน
การเตรียมเปนพอลิเมอรผสม (Polymer blend) รวมกับพอลิเมอรชนิดอื่นๆที่มีความยืดหยุนสูง หากแต
พบวาการนํา PLA มาผสมรวมกับพอลิเมอรชนิดอื่นนั้นจะกอใหเกิดปญหาการแยกเฟสระหวาง PLA กับ
พอลิเมอรที่นํามาผสม ดังนั้นจึงมีการแกปญหาดังกลาวโดยการเตรียมเปนโคพอลิเมอรระหวางพอลิเมอร 
ที่มีความยืดหยุนสูง กับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยารวมกับ PLA ได [15] หรือ
เตรียมโคพอลิเมอรระหวาง PLA กับพอลิเมอรที่มีความยืดหยุนสูง แลวนําไปผสมรวมกับ PLA หลัก [16] 
ซึ่งวิธีหลังนี้ สามารถเตรียมไดโดยการนําพอลิเมอรที่มีความยืดหยุนและมีหมูฟงกชันที่สามารถทํา
ปฏิกิริยารวมกับแลกไทด [16] แลกติก แอซิด [17] หรือพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา [10,17] 
ได โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซึ่งสามารถเตรียมไดทั้งในสภาวะหลอมเหลว [16] และในสภาวะตัว
ทําละลายอินทรีย [17]  

ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางมากกวา 98% เปน cis-1,4-polyisoprene มี
ลักษณะเดน คือมีความยืดหยุนสูง และมีพันธะคูอยูในสายโซโมเลกุล จึงทําใหสามารถดัดแปรโครงสราง
โมเลกุลไดหลากหลาย เพื่อใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการนําไปใชงานไดหลากหลายมากขึน้ เชน การ
เตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (Liquid epoxidised natural rubber; LENR) โดยจะทําใหยางมี
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คุณสมบัติดานความมีข้ัวเพิ่มมากขึ้น ทั้งยังสามารถใชเปนสารมัธยันตในการทําปฏิกิริยารวมกับ        
มอนอเมอรหรือพอลิเมอรตัวอื่นที่สนใจ การเตรียมยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต (Hydrogenated natural 
rubber) เพื่อเพิ่มคุณสมบัติความเปนพลาสติกใหกับยางธรรมชาติ หรือการเตรียมยางธรรมชาติเหลว 
พอลิออล (Oxidised liquid natural rubber; OLNR) เพื่อใชเปนสารตั้งตนในการเตรียมพอลิเมอร    
ชนิดใหม 

งานวิจัยชิ้นนี้สนใจเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวาง PLA กับยางธรรมชาติเหลวดัดแปร ใน
สภาวะตัวทําละลายอินทรีย และตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งคณะผูวิจัยสนใจศึกษาปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน 
ของ DL-แลกติก แอซิด พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (Low molecular weight poly(DL lactic 
acid); LMW.PDLLA) และ DL-แลกไทด มอนอเมอร รวมกับยางธรรมชาติเหลวดัดแปร 2 ชนิด คือยาง
ธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) และยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) โดยทําการศึกษาถึง
สภาวะเงื่อนไขในการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน และคุณสมบัติเชิงกลของกราฟโคพอลิเมอรที่
เตรียมได 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

ศึกษาปฏิกิริยาการเตรียม การวิเคราะห และการทดสอบกราฟโคพอลิเมอรระหวาง PLA กบัยาง
ธรรมชาติดัดแปร โดยมีเปาหมายเพื่อใชกราฟโคพอลิเมอรที่เตรียมไดเปนสารชวยเพิ่มความยืดหยุน
ใหกับช้ินงานที่เตรียมจาก PLA บริสุทธิ์ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. เตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวอพิอกซิไดซ (LENR) และยางธรรมชาติ 
เหลวพอลิออล (OLNR) รวมกับ DL-แลกติก แอซิด พอลแิลกตกิ แอซดิน้ําหนกัโมเลกลุตํ่า (LMW.PDLLA) 
และ DL-แลกไทด มอนอเมอร 

2. ศึกษาโครงสรางทางเคมีของพอลิแลกติก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวดัดแปรดวย 
เทคนิค FT-IR และ NMR สเปกโทรสโกป 

3. ศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิแลกติก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวดัดแปรดวย
เทคนิค DSC และทดสอบเบื้องตนถึงความเขากันไดกับ PLLA บริสุทธิ์ ดวยเทคนิค Solution casting 

4. ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน PLLA ที่เติมพอลิแลกติก แอซิด-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลว 
ดัดแปร 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ไดสภาวะเงื่อนไขในการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวาง PDLLA กับยางธรรมชาติเหลวดัด

แปร และเมื่อนํากราฟโคพอลิเมอรที่เตรียมไดไปผสมรวมกับ PLLA บริสุทธิ์ก็นาจะใหชิ้นงานที่มี
คุณสมบัติยืดหยุนเพิ่มข้ึน เมื่อเทียบกับชิ้นงาน PLLA บริสุทธิ์ และสามารถนําพอลิเมอรผสมที่เตรียมได
ไปประยุกตใชงานดานบรรจุภัณฑ เชน ถาดหลุมสําหรับใสของ ถุงสําหรับใสของ และถุงกันกระแทก
สําหรับบรรจุภัณฑที่ตองสงไปยังตางประเทศที่ตองการวัสดุที่ยอยสลายได  



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 
 
พอลิแลกติก แอซิด (Poly(lactic acid); PLA) 

PLA เปนพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ โดยมีแลกติก แอซิด (C3H6O3) 
และแลกไทดเปนมอนอเมอรที่ใชในการสังเคราะห โดย PLA สามารถแบงวิธีการสังเคราะหออกไดเปน 2 
กระบวนการ คือกระบวนการควบแนน (Condensation) และกระบวนการเปดวง (Ring opening 
method) [7-8] ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการยังมีรูปแบบของวิธีการสังเคราะหแบงออกไดอีกหลายวิธี ดังแสดง
ในรูป 2.1 

Carbohydrates

Lactic acid

Fermentation

Oligomerization

Dimerization

Lactide
Purification

Pure Lactide
Ring opening
polymerization

Oligomer Azeotropic condensation
polymerization

High molecular weight PLA

Direct condensation
polymerization

Low molecular weight PLA

Solid state
 polymerization  

รูป 2.1 การเตรียมพอลิแลกติก แอซิด [18] 
 

2.1 คุณสมบติัของพอลิแลกติก แอซิด (PLA) 
PLA มีคุณสมบัติที่สําคัญคือสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ เขากนัไดเปนอยางดีกับ

รางกาย และสามารถขึน้รูปไดงายดวยวิธกีารเชนเดียวกบัเทอรโมพลาสติกอื่นๆที่ใชในทางการคา และ
เนื่องจาก PLA มีหมูเมทิลเปนหมูหอยตรงตาํแหนงอัลฟาคารบอน สงผลใหมีโครงสรางเปนไครัลคารบอน 
ทําใหมอนอเมอรชนิดนี้มีอยูดวยกนั 3 ไอโซเมอร คือ L, D และ DL ซึ่งเมื่อสังเคราะหเปนพอลิเมอร จะทํา
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ใหได PLA ที่มี 3 ไอโซเมอร คือ Poly (L-lactic acid) หรือ PLLA Poly (D-lactic acid) หรือ PDLA และ 
Poly(DL-lactic acid) หรือ PDLLA ซึ่ง PLA ทั้ง 3 ไอโซเมอรจะมีอัตราการยอยสลายที่แตกตางกนั 
นอกจากนัน้ PLA ยังมีคณุสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลผันแปรตามน้ําหนกัโมเลกลุ และ
องคประกอบในโคพอลิเมอรที่แตกตางกัน 

PLLA เปน PLA ที่มีความเปนระเบียบของสายโซโมเลกลุสูง มีคา Tm อยูในชวงระหวาง 170-
183oC มีคา Tg อยูในชวงระหวาง 55-65oC มีคาความหนาแนนอยูในชวงระหวาง 1.25-1.29 g/cm3 มี
เปอรเซ็นตความเปนผลึกประมาณ 37% ในขณะที ่ PDLLA ซึ่งมคีวามเปนระเบียบต่ําพบวามีคา Tg 
ประมาณ 59oC มีคาความหนาแนน 1.27 g/cm3 และพบเฉพาะสวนอสัณฐานเทานัน้ เนื่องจากความไม
เปนระเบียบของโครงสราง [14, 19-26] ความสามารถในการละลายของ PLA ข้ึนอยูกับน้าํหนักโมเลกุล 
ระดับความเปนผลึก และมอนอเมอรที่ใชในการสงัเคราะห โดยพบวาตัวทาํละลายอินทรียที่มฟีลอูอรีน
และคลอรีนเปนองคประกอบรวมทัง้ ไดออกเซน ไดออกโซเลน และฟวแรน เปนตัวทาํละลายทีด่ีสําหรับ 
PLLA และ PDLLA นอกจากนี้ อะซิโตน ไพริดีน เอทิลแลกเตต เตตระไฮโดรฟวแรน ไซลีน เอทิล อะซิเตด 
ไดเมทิลซัลฟอกไซด N,N-ไดเมทิลฟอรมาไมด และเมทิลเอทิลคีโตน ยังเปนตวัทาํละลายที่ดีสําหรับ 
PDLLA อีกดวย ในขณะทีน่้ํา และแอลกอฮอล เชน เมทานอล เอทานอล โพรพิลีนไกลคอล และ
สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัว เชน เฮกเซน และเฮปเทน ไมสามารถละลาย PLA ได [22] 

PLLA มีความเปนผลึกสงู ขณะที่ PDLLA มีความเปนอสัณฐานโดยสมบูรณ ความเปนผลึก
ของ PLLA เกิดเนื่องจากการที่ PLLA มคีวามสม่าํเสมอทางโครงสราง ดงันัน้เมื่อเปรียบเทียบทีน่้ําหนกั
โมเลกุลที่เทากัน PLLA จะมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวา PDLLA อีกทัง้ยังมีระยะเวลาในการใชงานทีย่าว 
นานกวา นอกจากนั้น PLLA ที่ผานการทําอบออน (Annealing) จะมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดียิ่งข้ึนเนื่องจาก 
มีระดับความเปนผลึกเพิ่มสูงขึ้น [27] นอกจากนี้ระดบัของความเปนผลึกยงัขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน 
น้ําหนกัโมเลกลุ ความรอนในการขึน้รูป ประวัติทางความรอน อุณหภูมิ และระยะเวลาในการทาํอบออน 
เปนตน จากการคํานวณคาความรอนแฝงของ 100% Crystalline PLLA พบวามีคาอยูในชวง 135-203 
J/g [28,29] 

คุณสมบัติเชิงกลของ PLA จะเพิม่สูงขึน้ตามน้ําหนักโมเลกุล จากการศึกษาที่ผานมาพบวา
น้ําหนกัโมเลกลุของ PLLA ที่เพิม่จาก 23 k ไปเปน 67 k มีผลทําใหคาความตานแรงดัดโคง (Flexural 
strength) เพิม่ข้ึนจาก 64 MPa เปน 106 MPa แตไมสงผลตอคาความทนแรงดงึ (Tensile strength) 
ในขณะที่เมื่อน้ําหนกัโมเลกลุของ PDLLA เพิม่ข้ึนจาก 47.5 k เปน 114 k จะสงผลทาํใหคาความทนแรง
ดึง และคาความตานแรงดัดโคง เพิ่มข้ึนจาก 49 MPa เปน 53 MPa และจาก 84 MPa เปน 88 MPa 
ตามลําดับ [27] คุณสมบัติเชิงกลของ PLA เมื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรที่มกีารใช
ประโยชนทางการคาสามารถสรุปไดดังตาราง 2.1  
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ตาราง 2.1 คุณสมบัติเชิงกลของพอลิแลกติก แอซิด และพอลิเมอรทีม่ีการใชประโยชนทางการคา  
[30-32] 

Physical Properties PLA Commodity plastics 
  Standard IRGa GPPSb PETc PBTd  LDPEf  
Tensile strength [MPa] 68 44 45 57 56 8.34±0.72 
Elongation  
at break 

 
[%] 

 
4 

 
3 

 
3 

 
300 

 
- 

 
627±40 

Flexural strength  
[MPa] 

 
98 

 
76 

 
76 

 
88 

 
- 

 
12.1±0.9 

Flexural modulus  
[MPa] 

 
3700 

 
4700 

 
3000 

 
2700 

 
2340 

 
- 

Izod impact [kJm-2] 29 43 21 59 53 - 
Vicat  
softening point 

 
[oC] 

 
58 

 
114 

 
98 

 
79 

 
170 

 
- 

Density [kg m-3] 1.26 1.48 1.05 1.4 - - 

หมายเหต:ุ a คือ Impact resistant grades 
         b คือ General purpose polystyrene   

         c คือ Polyethylene terephthalate  
         d คือ Polybutylene terephthalate 
          f คือ Low-density polyethylene 

จากตาราง 2.1 พบวา PLA มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ GPPS ซึ่งมีคุณสมบัติแข็งแตเปราะ    
การนาํไปใชประโยชนจงึมีขอจํากัด ดงันัน้หากตองการใชประโยชน PLA ในรูปบรรจุภัณฑ ไมวาจะเปน
ฟลมสําหรับบรรจุภัณฑ ถงุหิว้พลาสติก แกวเครื่องดืม่เย็น หรือถาดหลุมสาํหรบัใสของ จําเปนตอง
ปรับปรุง PLA ใหมีการขยายตัว มีความยืดหยุน และทนตอแรงกระแทกไดเพิ่มข้ึน และบรรจภัุณฑใน
ปจจุบันเปนการใชประโยชนจากพลาสติกที่มาจากปโตเลียมโดยเฉพาะอยางยิ่งพอลิเอทลีิน และพอลิพอพิลีน 
จึงเห็นไดวาคณุสมบัติของ PLA ที่ตองปรับปรุงเพื่อการใชประโยชนทดแทนพอลิเอทิลีน และพอลิพอพิลีน 
คือเพิ่มคาความยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) และคาความเหนียวของชิ้นงานใหสูงเพิม่ข้ึน  
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2.2. พอลิเมอรผสม (Polymer blend) และพอลิเมอรรวม (Copolymer) 
จากปญหาดานความแข็งเปราะของไบโอพลาสติกดังที่กลาวมาขางตน ในปจจุบันจึงไดมี

การศึกษาพัฒนาเพื่อเพิ่มความยืดหยุนใหกับไบโอพลาสติกในหลายรูปแบบ ทั้งการผสมโดยตรง หรือ
การทําปฏิกิริยาทางเคมีรวมกับพอลิเมอรที่มีความยืดหยุนที่ดี ในป ค.ศ. 2005 Parulekar, Y., et al. 
[33] ศึกษาการเพิ่มความยืดหยุนใหกับพอลิไฮดรอกซีบิวทิเลต (PHB) โดยการใชยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 
ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 25% (ENR 25) และพอลิบิวตะไดอีนที่มีการดัดแปรดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด 
มาผสมโดยตรงรวมกับ PHB ดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin screw extruder) จากการ
ทดลองพบวาการเติม 30 wt% ENR 25 และ 10 wt%  พอลิบิวตะไดอีนที่มีการดัดแปรดวยมาลิอิก
แอนไฮไดรดมีสวนชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติดานความยืดหยุนใหกับช้ินงาน PHB ไดดข้ึีน เมือ่เทยีบกบั 
ชิ้นงาน PHB บริสุทธิ์ อยางไรก็ตามชิ้นงานทุกสภาวะเงื่อนไขยังคงพบปญหาการแยกเฟสระหวาง PHB 
กับยางธรรมชาติดัดแปร ซึ่งปญหาดังกลาวมีผลกระทบตอคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่เตรียมได  

ป ค.ศ. 1999 Qian, H., et al. [34] ศึกษาการเตรียมไตรบล็อกโคพอลิเมอรระหวางพอลิคาโปร 
แลกโทน (Poly(ε-caprolactone); PCL) ที่มีหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนงปลายกับ L-แลกไทด ในสภาวะ
หลอมเหลว โดยมีสแตนนัส ออกโทเอท (Sn(II)Oct) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึง่ PCL เตรียมจากปฏกิิริยาการ
เปดวงของคาโปรแลกโทนกบัเอททิลีนไกลคอล โดยบลอ็กโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจะมีสวนของ PCL ที่
จะแสดงพฤตกิรรมเปนสวนออนนุม (Soft segment) ในการเพิ่มความยืดหยุนใหกับช้ินงาน ในขณะที ่
PLA จะเปนสวนแข็ง (Hard segment) ในการเพิ่มความแข็งแรงและคุณสมบัติเชิงกลใหกับชิ้นงาน 
ปฏิกิริยาการเตรียมดังแสดงในรูป 2.2 
 

O
O

HOCH2CH2OH+ Sn(II)Oct
140oC OCH2CH2CH2CH2CH2CH OCH2CH2O

O
CCH2CH2CH2CH2CH2O
O

H
x y
Sn(II)Oct
120oC

OCH2CH2CH2CH2CH2C OCH2CH2O
O

CCH2CH2CH2CH2CH2O
O

CCHOCCHO
x y

OCHCOCHCH
CH3

O O

CH3

O

CH3

O

CH3
H

x' y'
 

 

รูป 2.2 ปฏิกิริยาการเตรียมไตรบล็อกโคพอลิเมอรระหวางพอลิคาโปรแลกโทนกับ L-แลกไทด [34] 
 

นอกจากปฏิกิริยาการเปดวงแลวโคพอลิเมอรของ PLA สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยา 
คอนเดนเซชัน โดยในป ค.ศ. 1997 Ajioka, M., et al. [17] ไดทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรของ PLA 
จากวิธีการสังเคราะหที่แตกตางกัน 3 วิธีการ คือ 
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วิธีการที่ 1 แบบ Direct method เปนการนํา L-แลกติก แอซิด มาทาํปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
กับ 6-ไฮดรอกซีเฮกซะโนอกิ แอซิด (6-hydroxyhexanoic acid; HA) โดยมีไดฟนิลอีเทอรเปนตัวทํา
ละลายและมีผงดีบุก (Tin powder) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 140oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ได
ผลิตภัณฑโคพอลิเมอรแบบสุมที่มนี้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน้าํหนัก (Mw) 1.2 x 105 g/mol และมคีา Tg 
ประมาณ 24oC (รูป 2.3) 

 

HO O H
O

L-lactic acid (LA)
O

HO
OH

6-hydroxyhexanoic 
acid (HA)

+ -LA-HA-HA-LA-LA-HA-LA-HA-

amorphous  Tg~ 24oC

Tin powder

1.2 x 105M w

รูป 2.3 สูตรโครงสรางและคุณสมบัติของโคพอลิเมอรระหวาง L-แลกติก แอซิด กบั 6-ไฮดรอกซีเฮกซะ
โนอิก แอซิด [17] 
 

วิธีการที่ 2 Ring opening method เปนการนาํ L-แลกไทด มาทาํปฏิกิริยารวมกับคาโปรแลกโทน
โดยมี 1-โดเดเคนนอล (1-dodecanol) เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา และมี Sn(II)Oct เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาเกิดภายใตสภาวะไนโตรเจน ปนกวนที่อุณหภูมิ 200oC เปนเวลา 3 ชั่วโมง ไดผลิตภัณฑ   
โคพอลิเมอรแบบสุมที่มนี้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้าํหนกั (Mw) 1.2 x 105 g/mol และมีคา Tg ประมาณ 
34oC (รูป 2.4) 

 

OO

O O

L-lactide

O
O

Caprolactone
+ HA-LA-LA-LA-HA-HA-LA-HA-LA-

  amorphous  Tg ~ 34 oC

Sn(II)Oct
1-dodecanol

1.2 x 105M w

 
รูป 2.4 สูตรโครงสรางและคุณสมบัติของโคพอลิเมอรระหวาง L-แลกไทดกับคาโปรแลกโทน [17] 
 

วิธีการที่ 3 Sequential method เปนการนํา L-แลกติก แอซิด มาทาํปฏิกิริยารวมกับพอลิ  
แลกติกแอซิดน้ําหนกัโมเลกลุตํ่า (LMW.PLLA) ภายใตสภาวะเงื่อนไขเชนเดียวกับวิธีการที ่1 จากนัน้เมื่อ
ครบ 2 ชั่วโมง จงึเติมมอนอเมอรของคาโปรแลกโทนลงไป ทําปฏิกิริยาตอเปนเวลา 10 ชั่วโมง ได
ผลิตภัณฑโคพอลิเมอรที่มนี้าํหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้าํหนกั (Mw) 1.3 x 105 g/mol และมีคา Tg ประมาณ 
36oC (รูป 2.5) 
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L-lactic acid

OCHC
CH3

OHH
O m

O
O

-LA-LA-LA-LA-HA-HA-HA-HA-

LMW.PLLA

+
  1.3 x 105

Tm  127 oC      Tg~ 36 oC

HO O H
O

CH3
 wM

 
 
รูป 2.5 สูตรโครงสรางและคุณสมบัติของโคพอลิเมอรระหวางพอลิแลกติก แอซิดน้าํหนักโมเลกุลตํ่ากับ
คาโปรแลกโทน [17] 

 
นอกจากการเตรียมบล็อกโคพอลิเมอรของ PLA รวมกับพอลิเมอรชนิดอื่นๆเพื่อเพิ่มคุณสมบัติ

ดานความยืดหยุนแลว ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการเตรียมเปนกราฟโคพอลิเมอรของ PLA ดวย โดยในป 
ค.ศ. 2005 Ouchi, T., et al. [16] ไดทําการเตรียมและศึกษาคุณสมบัติของกราฟโคพอลิเมอรระหวาง
พอลิไกลซิดอล (Polyglycidol) กับ PLLA ผานปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวงของ L-แลกไทด ดวย
หมูไฮดรอกซิลที่อยูบนสายโซโมเลกุลของพอลิไกลซิดอลในสภาวะหลอมเหลว โดยมีทิน 2-เอททิลเฮกซะ
โนเอท (Tin 2-ethylhexanoate) 0.001 wt% ของ L-แลกไทด เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเกิดภายใต
สภาวะสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 115oC เปนเวลา 24  ชั่วโมง (รูป 2.6) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูป 2.6 ปฏิกิริยาการเตรียม PLLA-g-Polyglycidol [16] 

 
ศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของแผนฟลม PLLA-g-Polyglycidol ที่สังเคราะหไดเมื่อใช 

PLLA ที่มีน้าํหนกัโมเลกุลทีแ่ตกตางกนั และเมื่อนํากราฟโคพอลิเมอรผสมรวมกับ PLLA บริสุทธิ ์ จาก
เทคนิค DSC พบวา PLLA บริสุทธิ์ (Linear PLLA) มีคา Tg เทากับ 59.8oC และ Tm เทากับ 175.5oC 
ในขณะที ่ PLLA-g-Polyglycidol ทกุสูตรใหคา Tg และ Tm ต่ํากวา PLLA บริสุทธิ์ โดย PLLA-g-

CH3OO

OH3C O

L-lactideO

OH

O

O O O
O

OCH3

CH3 H
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nn
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Polyglycidol ที่มนี้ําหนักโมเลกุลของ PLLA เพิ่มข้ึน ตรวจพบคา Tg และ Tm ที่เพิ่มข้ึน และเมือ่ผสม 
PLLA-g-Polyglycidol รวมกับ PLLA บริสุทธิ์ ในอัตราสวน 10:90 พบวาทัง้ PLLA-g-Polyglycidol ที่
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่า (66 k) และ PLLA-g-Polyglycidol ทีน่้ําหนกัโมเลกลุสูง (287 k) ตางมีสวนชวยใหคา 
Tg โดยรวมของชิ้นงานมีคาลดลงกวา PLLA บริสุทธิ ์ อยางไรก็ตามการเติม PLLA-g-Polyglycidol ไม
สงผลกระทบตอคา Tm มากนัก ดงัแสดงในตาราง 2.2 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิน้งาน PLLA-g-Polyglycidol (287 k) และพอลิเมอร 
บริสุทธิ์ทีม่ีการผสม PLLA-g-Polyglycidol (287 k) พบวาชิน้งานมคีาความเครียด ณ จุดขาด (Strain at 
break (%)) 163 และ 199 ตามลําดับ ซึ่งสูงกวาชิน้งาน PLLA บริสุทธิ์ (Strain at break = 14) จากผล
ดังกลาวแสดงใหเหน็วาพอลไิกลซิดอลนาจะเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง และมีสวนชวยในการเพิม่ความ
ยืดหยุนใหกับชิ้นงาน  

คุณสมบัติทางความรอนของแผนฟลมที่เตรียมไดจาก PLLA บริสุทธิ์ และ PLLA-g-
Polyglycidol ดังแสดงในตาราง 2.2 จากการศึกษาถึงคุณสมบัติทางความรอน และคุณสมบัติเชิงกล
ของพอลิเมอรชีวภาพทั้งพอลิเมอรชีวภาพบริสุทธิ์ และพอลิเมอรชีวภาพที่ผานการดัดแปร สามารสรุปได
ดังแสดงในตาราง 2.3 

 
ตาราง 2.2 ผลการทดสอบทางความรอนของแผนฟลม PLLA บริสุทธิ ์PLLA-g-Polyglycidol และ  
PLLA/PLLA-g-Polyglycidol [16] 

Sample film Mn x 104 Tg (oC) Tm (oC) 
Linear PLLA 5.1 59.8 175.5 
PLLA-g-Polyglycidol, 25 k 2.2 27.9 Not detected 
PLLA-g-Polyglycidol, 30 k 2.5 35.6 119.0 
PLLA-g-Polyglycidol, 66 k 5.1 39.8 149.6 
PLLA-g-Polyglycidol, 112 k 9.7 39.7 156.7 
PLLA-g-Polyglycidol, 160 k 13.9 40.1 161.1 
PLLA-g-Polyglycidol, 287 k 24.1 41.1 167.5 
Linear PLLA/ PLLA-g-Polyglycidol, 
 66 k (90:10) 

 
- 

 
39.4 

 
174.1 

Linear PLLA/ PLLA-g-Polyglycidol, 
 287 k (90:10) 

 
- 

 
40.1 

 
174.5 
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ตาราง 2.3 คุณสมบัติทางความรอน และคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรชีวภาพชนดิตางๆ [17] 

DSC Polymers  
(molar ratio) Tg(oC) Tm (oC) 

Yield 
strength 
(kg/cm2) 

Tensile 
strength 
(kg/cm2) 

Elongation 
(%) 

PLLA (Mw= 1.4 x 105) 58 165 - 660 7 
PHB (Mw = 1.9 x 105) 4 179 - 430 5 
PCL (Mw = 1.2 x 105) -60 60 160 400 780 
PBS (Mw = 1.1 x 105) -40 110 310 280 200 
PLLA/PHB  
copolymer (90/10) 

 
42 

 
157 

 
- 

 
480 

 
7 

PLLA/PCL  
copolymer (90/10) 

 
44 

 
152, 160 

 
380 

 
220 

 
290 

PLLA/PBS  
copolymer (90/10) 

 
42 

 
107,157 

 
340 

 
260 

 
170 

หมายเหตุ: PHB = Poly(hydroxylbutylate) 
                 PCL = Polycaprolactone 
                 PBS = Polybutylenesuccinate 
 

จากงานวิจัยทีผ่านมาเกี่ยวกบั PLA จะเห็นวาการศึกษาสวนใหญเปนการใชหมูฟงกชนัไฮดรอกซิล 
ของสารพอลิเมอรยืดหยุนทีส่นใจทาํปฏิกริิยารวมกับหมูฟงกชันคารบอนิลของ PLA คณะผูวิจยัจงึสนใจ
ศึกษาการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวดัดแปรกับ PDLLA โดยสนใจเตรียม
ยางธรรมชาติเหลวดัดแปร 2 ชนิด คือ ยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) และยางธรรมชาติเหลว
พอลิออล (OLNR) ในการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชนัรวมกับ DL-แลกตกิ แอซิด พอลิแลกติก 
แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) และ DL-แลกไทด มอนอเมอร 



บทที่  3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวดัดแปรกับ
พอลิแลกติก แอซิด (PDLLA) โดยแบงการศึกษาออกเปน 5 ข้ันตอน ดังนี้ 

 
1. การเตรียมยางธรรมชาติเหลวดัดแปร ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจยางธรรมชาติเหลวดัดแปร 2 ชนิด 

คือยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) และยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) 
2. การเตรียมพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) และ DL-แลกไทด มอนอเมอร 
3. ศึกษาปฏิกิริยาการเกิดกราฟโคพอลิเมอรระหวาง OLNR กับ LMW.PDLLA และ DL-แลกไทด 

มอนอเมอร 
4. ศึกษาปฏิกิริยาการเกิดกราฟโคพอลิเมอรระหวาง LENR กับ LMW.PDLLA และ DL-แลกติก 

แอซิด 
5. ศึกษาการใชกราฟโคพอลิเมอรที่เตรียมไดเปนสารชวยผสมในการเตรียมพอลิเมอรผสม 

(Polymer blend) ระหวาง PLLA/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) PLLA/ยางธรรมชาติพอลิ
ออล (ONR) และ PLLA/ยางธรรมชาติพอลิออล (ONR)/แปง โดยทดสอบคุณสมบัติเชิงกลดานความทน
แรงดึง (Tensile strength) ความยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) และความทนแรงกระแทก 
(Impact strength) ของชิ้นงานพอลิเมอรผสมที่เตรียมได 

 
ซึ่งขั้นตอนที่กลาวมาขางตนดังแสดงในรูป 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายงานฉบับสมบูรณ/RDG5050106   14

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูป 3.1 ภาพรวมของงานวิจยั 
 

(3) (4)

n
NR

n

O

ENR

OLNR

LENR

HCOOH
O

H5IO6

H2O2

O
OH

O

O
O

O

HO

OH

n

O

ENR
HO O H

O

CH3

,vacuum
PTSA

HO C C
CH3

H O
O C

H

CH3
C
O

O C C
CH3

H O
OH

n

DL-lactic acid
,vacuum

Sb2O3

O

OO

O

CH3

HC3

LMW.PDLLA

HO C C
CH3

H O
O C

H

CH3
C
O

O C C
CH3

H O
OH

n
LMW.PDLLA

DL-lactide

การเตรียมยางธรรมชาติเหลวดัดแปร การสังเคราะห LMW.PLA และแลกไทด

(1) (2)

O
OH

O
HO

OH
OH C C

CH3

H O
O C

H

CH3C
O

O C C
CH3

H O
OH

n
+

OLNR LMW.PDLLACatalyst

O
OH O

C C
O CH3O C

O
C
CH3O C

O
C
CH3OH

n
O

OH
H H H

LMW.PDLLA-g-OLNR
m

O
OH

O
HO

OH
+

OLNR
Catalyst

O

O O

O

H3C

CH3DL-lactide

O
OH O

C C
O CH3O C

O
C
CH3OH

O
OH

H H

DL-lactide-g-OLNR
m

Catalyst

O
O

HO

C C
O CH3OH

O
OHH

DL-lactic acid-g-LENR
m

O
O

O
HCH3

LENR
+

DL-lactic acid

HO O H
O

CH3

Catalyst

O
O

O
HCH3 HO C C

CH3

H O
O C

H

CH3
C
O

O C C
CH3

H O
OH

n
LENR LMW.PDLLA

+

O OHCH3

O C C
CH3

H O
O C

H

CH3C
O

O C C
CH3

H O
OH

n

HO
LMW.PDLLA-g-LENR

(5)

PLLA + OENR + กราฟโคพอลเิมอร
PLLA + ONR + กราฟโคพอลเิมอร
PLLA + ONR + แปง + กราฟโคพอลเิมอร + กลเีซอรอล

ทดสอบคุณสมบัติเชิงกล

การเตรียมกราฟโคพอลิเมอร

(3) (4)

n
NR

n

O

ENR

OLNR

LENR

HCOOH
O

H5IO6

H2O2

O
OH

O

O
O

O

HO

OH

n

O

ENR
HO O H

O

CH3

,vacuum
PTSA

HO C C
CH3

H O
O C

H

CH3
C
O

O C C
CH3

H O
OH

n

DL-lactic acid
,vacuum

Sb2O3

O

OO

O

CH3

HC3

LMW.PDLLA

HO C C
CH3

H O
O C

H

CH3
C
O

O C C
CH3

H O
OH

n
LMW.PDLLA

DL-lactide

การเตรียมยางธรรมชาติเหลวดัดแปร การสังเคราะห LMW.PLA และแลกไทด

(1) (2)

O
OH

O
HO

OH
OH C C

CH3

H O
O C

H

CH3C
O

O C C
CH3

H O
OH

n
+

OLNR LMW.PDLLACatalyst

O
OH O

C C
O CH3O C

O
C
CH3O C

O
C
CH3OH

n
O

OH
H H H

LMW.PDLLA-g-OLNR
m

O
OH

O
HO

OH
+

OLNR
Catalyst

O

O O

O

H3C

CH3DL-lactide

O
OH O

C C
O CH3O C

O
C
CH3OH

O
OH

H H

DL-lactide-g-OLNR
m

Catalyst

O
O

HO

C C
O CH3OH

O
OHH

DL-lactic acid-g-LENR
m

O
O

O
HCH3

LENR
+

DL-lactic acid

HO O H
O

CH3

Catalyst

O
O

O
HCH3 HO C C

CH3

H O
O C

H

CH3
C
O

O C C
CH3

H O
OH

n
LENR LMW.PDLLA

+

O OHCH3

O C C
CH3

H O
O C

H

CH3C
O

O C C
CH3

H O
OH

n

HO
LMW.PDLLA-g-LENR

(5)

PLLA + OENR + กราฟโคพอลเิมอร
PLLA + ONR + กราฟโคพอลเิมอร
PLLA + ONR + แปง + กราฟโคพอลเิมอร + กลเีซอรอล
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3.1 สารเคมี 
1. น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (60% DRC), High Ammonia Concentrated Natural  

Rubber Latex: Thai Rubber Latex Corporation Co.,Ltd 
2. ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (เขมขน 30%): Analytical reagent grade, Carlo erba reagent 

and Merck schuchardt OHG 
3. กรดฟอรมิก (เขมขน 99%): Analytical reagent grade, Carlo erba reagent 
4. เทอรริก [Poly(ethylene oxide fatty alcohol), hexadecylether, Terric] 

: East Asiatic (Thailand) Plublic Company Limidted, Commercial grade 
5. กรดเพอรไอโอดิก: Analytical reagent grade, Carlo erba reagent 
6. DL-แลกติก แอซิด: ACROS 
7. แอนติโมนีไตรออกไซด: Analytical reagent grade, Carlo erba reagent 
8. พาราโทลูอีนซัลโฟนกิ แอซิด: Analytical reagent grade, Carlo erba reagent 
9. สแตนนัส ออกโทเอท : SIGMA 
10. ดิวเทอรโรคลอโรฟอรม: Analytical reagent grade NMR Spectroscopy, Merck 
11. กรดซัลฟวริก: Analytical reagent grade, J.T. Brecker 
12. เตตระไฮโดรฟวแรน : Analytical reagent grade, J.T. Brecker 
13. พอลิแลกติก แอซิด: 4042D grade, Nature work 
14. เอทิลอะซเิตด: Commercial grade 
15. เมทานอล: Commercial grade 
16. โทลูอีน: Commercial grade 
17. เมธิลีนคลอไรด: Commercial grade 
18. แปงมนัสาํปะหลงั: Thai Wah Food Products Public Company Limited 
19. กลีเซอรอล: Commercial grade 

 
3.2 วัสดุอุปกรณ 

1. อางน้าํมนัควบคุมอุณหภูมิ (Oil bath): IKA LABORTECHNIK รุน ETS-D4 FUZZY 
2. ขวดกนกลม 
3. Mechanical stirrer 
4. ตูอบ: Memmert 
5. อางใหความรอน: Fisher stirrer 
6. อุปกรณเครื่องแกว 
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7. ตูดูดความชื้น 
8. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง: บริษัทไซแอนติฟก โปรโมชั่น; Sartorious 
9. เครื่องอัดรอน (Compression): HONG YOW THAI CO.,LTD 
10. เครื่องวัดความหนืด; Processor viscosity system: PVS1, LAUDA  
11. เครื่องบดผสมภายใน (Internal mixer): HAAKE PolyLab System  
12. เครื่องตัดเม็ดพลาสติก 
13. เครื่องทดสอบเชิงกล (Mechanical Testing Machine) รุน (WD-5E)  
14. เครื่องวัดความหนาของแผนฟลม: TECLOCK CORPORATION 
15. เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิง้: Lab tech Engineering Co., Ltd. Thailand 
16. เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทกแบบชารป 
17. Differential Scanning Calorimetry (DSC): METTLER TOLEDO 
18. Scanning Electron Microscopy (SEM): SEM: LEO 1455 VP 
19. Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR): Perkin Elmer System 
20. Nuclear Magnetic Spectroscopy (NMR): Bruker Ultrasheild Advance 400 
 

3.3 การเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) 
เจือจางน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (60% DRC) ใหมีความเขมขน 30% DRC เพิ่มความ

เสถียรภาพใหกับน้ํายางโดยเทอรริก (4% โดยน้ําหนักของเนื้อยางแหง) ปนกวนใหเขากันที่อุณหภูมิหอง 
ปรับเพิ่มอุณหภูมิเปน 50oC และปนกวนอยางตอเนื่อง เมื่ออุณหภูมิคงที่ใหหยดกรดฟอรมิก (10-25% 
ตอโมลของเนื้อยางแหง) ลงไป หลังจากนั้น 20 นาที จึงทําการเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2)    
(10-30% ตอโมลของเนื้อยางแหง) ลงไปอยางชาๆ ปรับเพิ่มอุณหภูมิเปน 60oC ปนกวนอยางตอเนื่อง
เปนเวลา 24 ชั่วโมง น้ํายางที่ไดหลังสิ้นสุดปฏิกิริยา เรียกวายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) จับตัว 
ENR บางสวนในเมทานอล (MeOH) จากนั้นนํา ENR ไปละลายดวยเมธิลีนคลอไรด (CH2Cl2) จับตัวซ้ํา
ในเมทานอล นํายางที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 40oC   

นําน้ํายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ ที่เตรียมไดจากขางตนมาตามปริมาณที่กําหนด เติมกรดเพอร
ไอโอดิก (10% ตอโมลของเนื้อยางแหง) ลงไป พรอมทําการปนกวนอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิหองตาม
ระยะเวลาที่กําหนด (ตาราง 3.1) น้ํายางที่ไดหลังสิ้นสุดปฏิกิริยา เรียกวายางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ 
(LENR) ตกตะกอน LENR บางสวนในเมทานอลจะไดยางเหลวตกตะกอนอยูที่กนภาชนะ ละลายยาง
เหลวดวยเมธิลีนคลอไรด ตกตะกอนซ้ําในเมทานอล นํายางเหลวที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 40oC  
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ตาราง 3.1 สภาวะเงื่อนไขที่ใชในการเกดิปฏิกิริยาการลดน้ําหนกัโมเลกุล 

Sample ENR เริ่มตน 
(Epoxide unit (%)) 

Reaction time 
(h) 

LENR1 5 5 
LENR2 5 10 
LENR3 25 10 

 
3.4 การเตรียมยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) 

เจือจางน้ํายางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) ที่เตรียมไดจากขางตนใหมีความเขมขน 
10% DRC ปรับเพิ่มอุณหภูมิเปน 65oC พรอมทําการปนกวนอยางตอเนื่อง จากนั้นเติมไฮโดรเจน    
เพอรออกไซด (H2O2) (2 โมลตอโมลของเนื้อยางแหง) ลงไปชาๆ ทําปฏิกิริยาเปนเวลา 15 ชั่วโมง (ตาราง 
3.2) น้ํายางที่ไดหลังสิ้นสุดปฏิกิริยา เรียกวา ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) นําน้ํายางมา
ตกตะกอนในสารละลายผสมระหวาง CH2Cl2/MeOH จะไดยางเหลวตกตะกอนอยูที่กนภาชนะ ละลาย
ยางเหลวดวยเมธิลีนคลอไรด ตกตะกอนซ้ําในเมทานอล นํายางเหลวที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 40oC  

ตาราง 3.2 สภาวะเงื่อนไขที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

Sample LENR เริ่มตน 
(Epoxide unit (%)) 

H2O2 
(mol/mol of rubber) 

Reaction time 
(h) 

OLNR1 6 2 15 
OLNR2 5 2 15 
OLNR3 25 2 15 

 
3.5 การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) และยางธรรมชาติพอลิออล (ONR) 

เจือจางน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (60% DRC) ใหมีความเขมขน 30% DRC เพิ่มความ
เสถียรภาพใหกับน้ํายางโดยเทอรริก (4% โดยน้ําหนักของเนื้อยางแหง) ปนกวนใหเขากันที่อุณหภูมิหอง 
ปรับเพิ่มอุณหภูมิเปน 50oC และปนกวนอยางตอเนื่อง เมื่ออุณหภูมิคงที่ใหหยดกรดฟอรมิก (10-25% 
ตอโมลของเนื้อยางแหง) ลงไป หลังจากนั้น 20 นาที จึงทําการเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2)    
(10-30% ตอโมลของเนื้อยางแหง) ลงไปอยางชาๆ ปรับเพิ่มอุณหภูมิเปน 60oC ปนกวนอยางตอเนื่อง
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ไดน้ํายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) เจือจาง ENR ใหมีความเขมขน 10% DRC 
ปรับเพิ่มอุณหภูมิเปน 65oC พรอมทําการปนกวนอยางตอเนื่อง จากนั้นเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
(H2O2) (2 โมลตอโมลของเนื้อยางแหง) ลงไปชาๆ ทําปฏิกิริยาเปดวงอิพอกไซดเปนเวลาตางๆ กันตาม
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กําหนด โดยเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 15 ชั่วโมง พบวายางดัดแปรที่ไดปรากฏหมูฟงกชันทั้งหมู     
อิพอกไซด และหมูไฮดรอกซิล จึงเรียกยางที่ไดรับวายางธรรมชาติอิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) ในขณะ
ที่เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง พบการปรากฏเฉพาะหมูฟงกชันไฮดรอกซิลจึงเรียกยางที่
ไดรับวายางธรรมชาติพอลิออล (ONR) ตามลําดับ  

 
3.6 ปฏิกิริยาการเตรียมพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) 

นํา DL-แลกติก แอซิด มอนอเมอร มาทําปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน โดยมีพาราโทลูอีนซัลโฟนิก 
แอซิด (PTSA) (1%โดยน้ําหนักของ DL-แลกติก แอซิด) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 120oC 
ภายใตความดันบรรยากาศ เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นลดความดันของระบบลงพรอมทั้งปรับเพิ่มอุณหภูมิ 
เปน 170oC ทําปฏิกิริยาตอเปนเวลา 4 ชั่วโมง ผลิตภัณฑที่ไดหลังสิ้นสุดปฏิกิริยาจะเปนพอลิแลกติก 
แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) เก็บ LMW.PDLLA ที่เตรียมไดในเดซิเคเตอร  

 
3.7 ปฏิกิริยาการเตรียม DL-แลกไทด มอนอเมอร 

นําพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลต่ําที่เตรียมไดจากขั้นตอนดังกลาวขางตน มาทํา
ปฏิกิริยาการสลายตัวดวยความรอน โดยมีแอนติโมนีไตรออกไซด (Sb2O3) (1% โดยน้ําหนักของ DL-
แลกติก แอซิด) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําปฏิกิริยาภายใตการลดความดัน ที่อุณหภูมิ 230-240oC เปนเวลา 
4 ชั่วโมง เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาจะไดผลึกของ DL-แลกไทด (DL-lactide) นําผลึก DL-แลกไทดมาละลายใน
เอทิลอะซิเตดที่รอนจนกระทั่งละลายหมด จากนั้นตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จะได DL-แลกไทดตก
ผลึกออกมาใหม แยกสวนของผลึกมาตกผลึกซ้ําดวยเอทิลอะซิเตดรอนอยางนอย 4 คร้ัง จะได DL-แลก
ไทด มอนอเมอรที่บริสุทธิ์ ทําผลึกใหแหงโดยใชปมลดความดัน เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
 
3.8 ปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันระหวางยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) กับ 
พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA)  

นํา OLNR และ LMW.PDLLA มาละลายในตัวทําละลายโทลูอีน ปนกวนจนกระทั่งละลายเปน
เนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่กําหนดลงไป (%โดยน้ําหนักของ LMW.PDLLA) ปน
กวนใหเขากันเปนเวลา 10 นาที ปรับเพิ่มอุณหภูมิตามสภาวะเงื่อนไขการทดลอง (ตาราง 3.3) ปฏิกิริยา
เกิดภายใตสภาวะไนโตรเจน ทําการสุมตัวอยางในชั่วโมงที่สนใจ นําสารละลายที่สุมตัวอยางมา
ตกตะกอนในสารละลายผสมระหวาง H2O/MeOH (3/7) เพื่อแยก LMW.PDLLA ที่ไมทําปฏิกิริยาออกไป 
นําตะกอนที่ไดมาละลายในเมธิลีนคลอไรด ตกตะกอนซ้ําในสารละลายผสมระหวาง H2O/MeOH 
ละลายตะกอนและตกตะกอนซ้ําอยางนอย 6 คร้ัง อบตะกอนที่ไดที่อุณหภูมิ 40oC 
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ตาราง 3.3 สภาวะเงื่อนไขที่ใชในการเตรียม LMW.PDLLA-g-OLNR  

OLNR Catalyst 
(% by wt. of LMW.PDLLA)  

Sample 

%OH 
content 

Mv   

OLNR : LMW.PDLLA 
mole OH : mole COOH 

Sn(II)Oct Sn(II)Oct + PTSA 

Temp. 
(oC) 

1 53 9,200 1:1 0.50 - 70 
2 53 9,200 1:1 - 0.50 70 
3 53 9,200 1:1 0.75 - 70 
4 53 9,200 1:1 0.25 - 70 
5 53 9,200 1:1 0.25 - 80 
6 53 9,200 1:1 0.25 - 90 
7 53 9,200 1:0.5 0.25 - 70 
8 26 30,500 1:0.5 0.25 - 70 
9 21 14,400 1:0.5 0.25 - 70 
 
3.9 ปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันระหวางยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) กับ     
DL-แลกไทด มอนอเมอร 

นํา OLNR และ DL-แลกไทด มอนอเมอร อัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิลของ OLNR ตอ
โมลของหมูคารบอนิลของ DL-แลกไทด มอนอเมอร เทากับ 1:0.75-1 มาละลายในตัวทําละลายเตตระ
ไฮโดรฟวแรน ปนกวนจนกระทั่งละลายเปนเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิหอง จากนั้นเติม Sn(II)Oct 0.005 
mol% (โดยโมลของ DL-แลกไทด มอนอเมอร) ลงไป ปนกวนใหเขากันเปนเวลา 10 นาที ปรับเพิ่ม
อุณหภูมิเปน 110oC ปฏิกิริยาเกิดภายใตสภาวะไนโตรเจนเปนเวลา 30 นาที นํากราฟโคพอลิเมอรมา
ตกตะกอนในสารละลายผสมระหวาง H2O/MeOH (3/7) เพื่อแยก DL-แลกไทด มอนอเมอรที่ไมทํา
ปฏิกิริยาออก นําตะกอนที่ไดมาละลายในเมธิลีนคลอไรด ตกตะกอนซ้ําในสารละลายผสมระหวาง 
H2O/MeOH ละลายตะกอนและตกตะกอนซ้ําอยางนอย 6 คร้ัง อบตะกอนที่ไดที่อุณหภูมิ 40oC 
 
3.10 ปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR)        
กับพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) และ DL-แลกติก แอซิด มอนอเมอร 

นํา LENR และ LMW.PDLLA อัตราสวนโดยโมลของหมูอิพอกไซดของ LENR ตอ โมลของ
หมูไฮดรอกซิลของ LMW.PDLLA เทากับ 1:1 มาละลายในตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟวแรน ปนกวน
จนกระทั่งละลายเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมกรดซัลฟวริก (0.042% โดยโมลของหมู อิพอกไซด) ลงไป 
ปนกวนใหเขากันเปนเวลา 10 นาที ปรับเพิ่มอุณหภูมิเปน 70oC ปฏิกิริยาเกิดภายใตสภาวะไนโตรเจน 
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ทําการสุมตัวอยางในชั่วโมงที่สนใจ นําสารละลายที่ทําการสุมตัวอยางมาตกตะกอนในสารละลายผสม
ระหวาง H2O/MeOH (3/7) เพื่อแยก LMW.PDLLA ที่ไมทําปฏิกิริยาออก นําตะกอนทีไ่ดมาละลายในเมธิ
ลีนคลอไรด ตกตะกอนซ้ําในสารละลายผสมระหวาง H2O/MeOH ละลายตะกอนและตกตะกอนซ้ํา
อยางนอย 6 คร้ัง อบตะกอนที่ไดที่อุณหภูมิ 40oC 

สําหรับปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันระหวาง LENR กับ DL-แลกติก แอซิด มอนอเมอรจะ
เตรียมโดยวิธีการเชนเดียวกับการทําปฏิกิริยาระหวาง LENR และ LMW.PDLLA โดยใชอัตราสวนโมล 
ของหมูอิพอกไซดของ LENR ตอโมลหมูไฮดรอกซิลของ DL-แลกติก แอซิด มอนอเมอร เทากับ 1:1  
 
3.11 การวิเคราะหหมูฟงกชัน และน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด 

3.11.1. การวิเคราะหโดยใชเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป 
โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติเหลวดัดแปรถูกวิเคราะหดวยเทคนิค 

FT-IR สเปกโทรสโกป โดยเครื่อง Spectrum GX Series ของบริษัท Perkin Elmer โดยละลายสาร
ตัวอยางในเมธิลีนคลอไรด จากนั้นนําไปปายลงบน KBr cell ทําการวิเคราะหในชวงเลขคลื่น 4000-600 
cm-1  

3.11.2. การวิเคราะหโดยใชเทคนิค NMR สเปกโทรสโกป 
ละลายlสารตัวอยางในดิวเทอรโรคลอโรฟอรม (CDCl3) โดย 1H NMR สเปกตรัม 13C NMR 

สเปกตรัม HMQC สเปกตรัม และ 1H NMR spin-lattice relaxation time ของสารตัวอยางจะถูก
ตรวจสอบโดยเครื่องรุน Ultrashield Advance 400 ของบริษัท Bruker 

3.11.3. การวเิคราะหปริมาณหมูอิพอกไซดโดยใชเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกป 
ปริมาณหมูอิพอกไซด สามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตพื้นที่ใตพีคสัญญาณที่ตําแหนง 

2.7 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของโปรตอนตําแหนงที่ติดกับวงอิพอกไซด และสัญญาณที่ตําแหนง 5.1 ppm 
ซึ่งเปนสัญญาณของโปรตอนตําแหนงที่ติดกับ C=C ของพอลิไอโซพรีนยูนิท ปริมาณหมูอิพอกไซด
สามารถคํานวณไดจากสมการ (1) 

 
       อิพอกไซด (%) =  
  
 
เมื่อ  A5.1 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนตําแหนงติดกับ C=C ของหนวยไอโซพรีน 

                     A2.7 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนตําแหนงติดกับหมูอิพอกไซด 
 

x 100          .....(1)
A2.7

A2.7 + A5.1
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3.11.4. การวเิคราะหปริมาณหมูไฮดรอกซิลโดยใชเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกป 
ปริมาณหมูไฮดรอกซิล สามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตพื้นที่ใตพีคสัญญาณที่ตําแหนง 

2.7 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของโปรตอนตําแหนงที่ติดกับวงอิพอกไซด สัญญาณที่ตําแหนง 5.1 ppm ซึ่ง
เปนสัญญาณของโปรตอนตําแหนงที่ติดกับ C=C ของพอลิไอโซพรีนยูนิท สัญญาณที่ตําแหนง 3.4, 3.8 
และ 4.0 ppm ซึ่งเปนสัญญาณโปรตอนของ 1o, 2o และ 3o alcohol ตามลําดับ ปริมาณหมูไฮดรอกซิล
สามารถคํานวณไดจากสมการ (2) 
 

 
 
 

เมื่อ  A2.7 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนตําแหนงติดกับหมูอิพอกไซด 
                      A5.1 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนตําแหนงติดกับ C=C ของหนวยไอโซพรีน 
                      A3.4 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนชนิด 1o alcohol 
                      A3.8 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนชนิด 2o alcohol  
                      A4.0 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนชนิด 3o alcohol 
 

3.11.5. การวิเคราะหปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 
ปริมาณกราฟโคพอลิเมอรสามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตพื้นที่ใตพีคสัญญาณที่

ตําแหนง 2.7 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของโปรตอนตําแหนงที่ติดกับวงอิพอกไซด สัญญาณที่ตําแหนง 5.1 
ppm ซึ่งเปนสัญญาณของโปรตอนตําแหนงที่ติดกับ C=C ของพอลิไอโซพรีนยูนิท สัญญาณที่ตําแหนง 
3.4, 3.8 และ 4.0 ppm ซึ่งเปนสัญญาณโปรตอนของ 1o, 2o และ 3o alcohol ตามลําดับ และสัญญาณที่
ตําแหนง 4.2 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของ Methine protons (-CH) ที่ติดกับหมูฟงกชันไฮดรอกซิลที่
ตําแหนงปลาย (-CHCH3OH) ของ LMW.PDLLA ปริมาณกราฟโคพอลิเมอร และการดําเนินไปของ
ปฏิกิริยา (%Conversion) สามารถคํานวณไดจากสมการ (3) และ (4) ตามลําดับ 

 

Grafting (%)  =
A4.2

A4.2  +  A3.4  +  A3.8  +  A4.0 +  A2.7 +  [A5.1  -  A5.1 (LMW.PDLLA)]
x 100 .....(3)

 
 
เมื่อ     A2.7 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนตําแหนงติดกับหมูอิพอกไซด 
          A5.1 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนตําแหนงติดกับ C=C ของหนวยไอโซพรีน 

Hydroxyl (%)  =
A2.7 + A5.1  + A3.4 +  A3.8  +  A4.0

A3.4  + A3.8 + A4.0 x 100          .....(2)
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          A3.4 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนชนิด 1o alcohol 
          A3.8 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนชนิด 2o alcohol 
          A4.0 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนชนิด 3o alcohol 
          A4.2 คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนของหมู -CH ที่ติดกับหมูฟงกชันไฮดรอกซิลตําแหนง
ปลาย (-CHCH3OH) ของ LMW.PDLLA 
          A5.1(LMW.PDLLA) คือ อินทิเกรตพื้นที่ใตพีคของโปรตอนของหมู -CH ในสายโซหลักของ LMW.PDLLA 
เร่ิมตน 

 

Hydroxylเริ่มตน (%)
Conversion (%)  =  Grafting (%) x 100 .....(4)

 
 

3.11.6. การวเิคราะหน้ําหนักโมเลกลุเฉลี่ยโดยความหนืด (Viscosity average     
molecular weight; Mv) ของยางธรรมชาติเหลวดัดแปร  

คา Intrinsic viscosity [η] ของยางธรรมชาติเหลวดัดแปร หาไดโดยการเตรียมสารละลาย
ตัวอยางใหมีความเขมขน 0.1-0.2 g/dl ในตัวทําละลายทูโลอีน จากนั้นกรองสารละลายตัวอยางเจือจาง
ผาน Sintered glass funnel (0.16-0.40 µm) วัดความหนืดของสารละลายตัวอยางเจือจาง 5 ความ
เขมขน ที่อุณหภูมิ 30oC ดวยเครื่องวัดความหนืด (Processor viscosity system; PVS1, LAUDA) 
ขนาด Capillary 0.53 mm (ชนิด Type 531 01/0a) จากนั้นคํานวณ Mv โดย Mark-Hauwink-
Sakurada equation ในสมการ (5)  

 
[η] =KMv a         …..(5) 

 
เมื่อ K = 3.46 x 10-5 dl/g และ a = 0.863 ที่ 30oC [35] 

 
3.12 การเตรียมพอลิเมอรผสมดวยเครื่องบดผสมภายใน 

พอลเิมอรผสมในงานวิจยันี้เปนการผสมรวมกนัระหวาง PLLA บริสุทธิ ์และยางธรรมชาติดัดแปร 
โดยมีกราฟโคพอลเิมอรเปนสารเชื่อมประสาน มจีุดมุงหมายเพื่อเพิม่ความยืดหยุนใหกับ PLLA บริสุทธิ ์
และลดปริมาณการใช PLLA ที่ตองนําเขาจากตางประเทศ โดยยางธรรมชาติดัดแปรที่สนใจม ี2 ชนิดคือ
ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) ซึ่งเปนยางที่มทีั้งหมูอิพอกไซด และหมูไฮดรอกซิลบนสาย
โซโมเลกุลพอลิไอโซพรีน และยางธรรมชาติพอลิออล (ONR) ซึ่งจะมีเฉพาะหมูฟงกชันไฮดรอกซิลบน
สายโซโมเลกลุ และกราฟโคพอลเิมอรที่สนใจศึกษาไดแกกราฟโคพอลิเมอรทีเ่ตรียมจากพอลิแลกติก แอซดิ
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น้ําหนกัโมเลกลุตํ่า-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (LMW.PDLLA-g-OLNR) และ DL-แลกติก แอซิด 
มอนอเมอร-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวพอลอิอล (DL-lactide-g-OLNR) นอกจากนีย้ังสนใจศึกษาผลของ
การเติมแปงทีม่ีการผสมรวมกับกลีเซอรอลตอคุณสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวาง PLLA  และยางธรรมชาติ 
ดัดแปร สูตรในการเตรียมพอลิเมอรผสมสําหรับทดสอบคุณสมบัติเชิงกลดังแสดงในตาราง 3.4 

พอลิเมอรผสมดังที่กลาวไปเบื้องตนเตรียมโดยนาํสวนผสมทุกอยางตามสูตรที่กําหนดเติมลง
ไปในหองผสมของเครื่องบดผสมภายใน โดยใชอุณหภูมใินหองผสมที ่ 165oC ความเร็วรอบของโรเตอร
ในการผสมเทากับ 100 rpm ผสมสารทัง้หมดใหเขากนัเปนเวลา 15 นาที นําพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดซึ่ง
มีลักษณะเปนกอนออกจากหองผสม ทิง้ใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นจงึนําไปเขาเครื่องตัดเมด็ก็จะได
เม็ดพลาสติกที่พรอมที่จะนาํไปขึ้นรูปเพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตอไป   
 
ตาราง 3.4 สูตรการเตรียมพอลิเมอรผสมโดยเครื่องบดผสมภายใน 

 
Sample PLLA  

(%) 
OENR1 

(%) 
ONR2 
(%) 

LMW.PDLLA-
g-OLNR  
(wt%)  

DL-lactide-g-
OLNR  
(wt%)  

Starch 
(wt%)  

Glycerol 
(wt%)  

1 70 30 - - - - - 
2 70 30 -    2 - - - 
3 70 30 -  4 - - - 
4 70 30 - -    2 - - 
5 70 - 30 2 - - - 
6 50 - 50 2 - - - 
7 30 - 70 2 - - - 
8 50 - 50 2 - 20 20 
9 50 - 50 2 - 40 20 

หมายเหต:ุ 1 = ยางดัดแปรที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 10%, ปริมาณหมูอิพอกไซด 50%  
                  2 = ยางดัดแปรที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 70%  
 
3.13 การขึ้นรูปชิ้นงานดวยเทคนิคการอัดขึ้นรูป 

นําเม็ดพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดจากขอ 3.12 มาขึ้นรูปเพื่อเตรียมเปนชิ้นงานสําหรับนําไป
ทดสอบ โดยชิ้นงานสําหรับการทดสอบคุณสมบัติความทนแรงดึงจะเตรียมเปนแผนพลาสติกบาง ขนาด
กวาง x ยาว x หนา เทากับ 16 cm x 16 cm x 1 mm ดวยเครื่องอัดรอน ที่อุณหภูมิ 180oC โดยใชเวลา
ในการอุนเม็ดพอลิเมอรผสมประมาณ 5 นาที จากนั้นจึงทําการกดอัดดวยความดัน 2,100 psi เปนเวลา 
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5 นาที และสําหรับการทดสอบคุณสมบัติความทนแรงกระแทกจะเตรียมชิ้นงานโดยใชแมแบบที่ใหชิ้น
ทดสอบโดยตรงไมตองผานการนําไปตัด ซึ่งแตละชิ้นทดสอบมีขนาดกวาง x ยาว x หนา เทากับ 10 mm 
x 50 mm x 5 mm   

 
3.14 การทดสอบคุณสมบัติความทนแรงดึง (Tensile Properties)  

นําแผนพลาสติกที่เตรียมได มาตัดเปนชิ้นงานสําหรับทดสอบคุณสมบัติความทนแรงดึง โดย
เตรียมชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D638 (รูป 3.2) ทดสอบคาความทนแรงดึง (Tensile strength) และ
คาความยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) ของ 6 ตัวอยางชิ้นงาน ดวยอัตราเร็วในการดึง 50 
mm/min ดวย Load cell 5 kN โดยใชเครื่องทดสอบเชิงกล (Mechanical Testing Machine) รุน WD-
5E  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.2 ชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D638 [36] 
 
3.15 การทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact strength) 

ทดสอบคุณสมบัติความทนแรงกระแทกแบบชารป ของ 6 ตัวอยางชิน้งาน ที่เตรียมโดยเครื่อง
อัดรอนขนาดกวาง x ยาว x หนา เทากบั 10 mm x 50 mm x 5 mm โดยใชลูกตุมขนาด 4 จูล ในการ
ทดสอบ 

 
3.16 การตรวจสอบลักษณะทางสณัฐานวิทยาดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 
(SEM) 

นําชิน้งานทดสอบหลังจากการทดสอบคณุสมบัติความทนแรงดงึดานที่เกิดการขาดมาติดบน 
stup เพื่อตรวจดูลักษณะพื้นผวิของชิน้งาน ถายภาพพืน้ผิวที่กาํลงัขยาย 200 และ 500 เทา เพื่อดู
ลักษณะการขาดของชิ้นงาน และการกระจายตัวของอนภุาค โดยใชเครื่อง SEM: LEO 1455 VP 

16.5 cm.

1.3
 cm

. 2.5 cm.

8.5 cm.

10.5 cm.

16.5 cm.

1.3
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10.5 cm.



รายงานฉบับสมบูรณ/RDG5050106   25

3.17 การตรวจสอบคณุสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) 

ชั่งสารตัวอยางประมาณ 10 มิลลิกรัม ใสในถวยอะลูมิเนยีม (Aluminium pan) ทําการปดผนึก 
และตรวจสอบคุณสมบัตทิางความรอนของสารตวัอยางดวยเครื่อง METTLER TOLEDO ในชวงอณุหภูม ิ  
-100oC ถงึ 200oC ดวยอัตราเร็ว 10oC/min 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การเตรียมยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) 

ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาใน 3 ข้ันตอนคือ 
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน ปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุล และปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยเมื่อนํายาง
ธรรมชาติ (NR latex) มาทําปฏิกิริยารวมกับกรดเพอรฟอรมิกที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง จะ
เกิดการเปลี่ยนพันธะคูบางสวนของไอโซพรีน ยูนิท เปนหมูอิพอกไซด เรียก ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 
(ENR) จากการทดลองพบวา เมื่อใชกรดฟอรมิก 10% และ 25% โดยโมลของเนื้อยางแหง และ
ปรับเปลี่ยนปริมาณไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) เปน 10% และ 30% โดยโมลของเนื้อยางแหง พบวา
ปริมาณหมูอิพอกไซดของ ENR ที่เตรียมได มีปริมาณ 5% และ 25% ตามลําดับ จากนั้นจึงนํา ENR มา
ลดน้ําหนักโมเลกุลโดยการทําปฏิกิริยารวมกับกรดเพอรไอโอดิกที่อุณหภูมิหอง เปนเวลาตั้งแต 5 ชั่วโมง 
จนถึง 10 ชั่วโมง ซึ่งนอกจากน้ําหนักโมเลกุลจะมีคาลดลง ยังปรากฏหมูฟงกชันคารบอนิลที่ตําแหนง
ปลายซึ่งเกิดจากการแตกหักของสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ ทั้งยังคงตรวจพบหมูอิพอกไซดภายใน
สายโซโมเลกุลซ่ึงมีปริมาณใกลเคียงกับ ENR เร่ิมตน โดยผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากปฏิกิริยาการลด
น้ําหนักโมเลกุล เรียกวา ยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) [37] น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความ
หนืด (Mv) และปริมาณหมูอิพอกไซดของ LENR ที่เตรียมได แสดงดังตาราง 4.1  

จากนั้นเปนการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเปลี่ยนหมูอิพอกไซดของ LENR ใหเปนหมูไฮดรอกซิล
โดยการทําปฏิกิริยาของ LENR ในสภาวะน้ํายางรวมกับ H2O2 ที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 15 ชั่วโมง 
พบวา OLNR ที่เตรียมจาก LENR ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดเร่ิมตนประมาณ 5-6% จะใหหมูไฮดรอกซิล
เกิดขึ้นประมาณ 21-26% และ LENR ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดเร่ิมตนประมาณ 25% จะใหหมูไฮดรอกซิล 
ประมาณ 53% (ตาราง 4.2) ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณหมูไฮดรอกซิล ที่เกิดขึ้นมีคามากกวาหมูไฮดรอกซิลที่
คาดการณไวจากเฉพาะการเปดวงของหมูอิพอกไซด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก H2O2 ที่ใช นอกจากจะทํา
หนาที่เปนสารออกซิไดซชวยในการเปดวงอิพอกไซดแลว ยังสามารถทําหนาที่เปนสารลดน้าํหนกัโมเลกลุ
ไดอีกดวย สงผลใหเมื่อใช H2O2 เปนสารออกซิไดซจะได OLNR ที่มีหมูไฮดรอกซิลชนิด 2o และ 3o 

alcohol ที่เกิดจากการเปดวงของอิพอกไซดอยูบนสายโซโมเลกุล และพบการปรากฏหมูฟงกชันชนิด 1o 

alcohol ที่ตําแหนงปลายสายโซที่เกิดจากการขาดของสายโซพอลิเมอรเพิ่มข้ึน [38]  
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ตาราง 4.1 ปริมาณหมูอิพอกไซด (%) และน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด (Mv) ของ LENR
ภายหลังจากการทําปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุล 

Sample ENR เริ่มตน 
(Epoxide unit (%)) 

Reaction  
time (h) 

Epoxide 
 unit (%) 

Mv 
(g/mol) 

LENR1-6 5 5 6 30,500 
LENR2-5 5 10 5 14,400 
LENR3-25 25 10 25 9,200 
 
ตาราง 4.2 ปริมาณหมูไฮดรอกซิล (%) ของยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) ที่เตรียมจาก  
ยางธรรมชาติเหลวอพิอกซิไดซ (LENR) ที่มีเปอรเซ็นตหมูอิพอกไซดตางกนั 

Sample LENR เริ่มตน 
(Epoxide unit (%)) 

Hydroxyl unit 
(%) 

OLNR1-26 6 26 
OLNR2-21 5 21 
OLNR3-53 25 53 

 

รูป 4.1 แสดง IR สเปกตราของ NR, ENR, LENR และ OLNR โดย IR สเปกตรัมของ ENR (รูป 
4.1 (b)) ปรากฏสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 870 cm-1 และ 1249 cm-1 ซึ่งเปนสัญญาณของ 
Asymmetric stretching และ Symmetric stretching ของวงอิพอกไซด ตามลําดับ และเมื่อทําปฏิกิริยา
การลดน้ําหนักโมเลกุลพบวา IR สเปกตรัมของ LENR (รูป 4.1 (c)) ยังคงปรากฏสัญญาณที่ 870 cm-1 

(Asymmetric stretching ของวงอิพอกไซด) และ 1249 cm-1 (Symmetric stretching ของวงอิพอก-
ไซด) ซึ่งเปนสัญญาณการสั่นในโครงสรางของหมูอิพอกไซดเชนเดียวกับ ENR เร่ิมตน (รูป 4.1 (b)) 
นอกจากนี้ยังตรวจพบการเพิ่มข้ึนของสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ 1719 cm-1 (C=O stretching ของอัลดี-
ไฮดและคีโตน) ซึ่งแสดงถึงการเกิดขึ้นของหมูคารบอนิล และสัญญาณในชวง 3325-3455 cm-1 (O-H 
stretching) ซึ่งเปนสัญญาณของหมูไฮดรอกซิล  
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รูป 4.1 IR สเปกตราของ (a) ยางธรรมชาติ (NR) (b) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR)  
(c) ยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) และ (d) ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) 
 

เมื่อนํา LENR มาทําปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย H2O2 เปลี่ยนเปน OLNR พบวา IR สเปกตรัม (รูป 
4.1 (d)) ปรากฏสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 1716 cm-1 ซึ่งเปนสัญญาณของ C=O stretching ของ
หมูกรดคารบอกซิลิก โดยเปนการเปลี่ยนตําแหนงสัญญาณจากสัญญาณที่ตําแหนง 1719 cm-1 ซึ่งเปน
สัญญาณของ C=O stretching ของอัลดีไฮดและคีโตน นอกจากนี้ยังปรากฏสัญญาณการดูดกลืนแสง
เพิ่มข้ึนที่ตําแหนง 3441 cm-1 (O-H stretching) ซึ่งเปนสัญญาณการสั่นของหมูไฮดรอกซิล และพบการ
หายไปของสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ 870 cm-1 ซึ่งเปนสัญญาณของหมูอิพอกไซด ผลการวิเคราะห
สัญญาณตําแหนงอื่นดวย FT-IR สเปกโทรสโกป ดังแสดงในตาราง 4.3 
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ตาราง 4.3 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชนัทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปของ NR, ENR, LENR 
และ OLNR 

Wavenumber (cm-1) Functional groups 
NR ENR LENR OLNR 

O-H stretching - - 3455 3441 
=C-H stretching 3035 3035 3034 3045 
C-H stretching 
CH3 

CH2 

 
2961 

2929,2854 

 
2962 

2926,2855 

 
2963 

2929,2857 

 
2968 

2933,2872 
C=O stretching - - 1719 1716 
C=C stretching 1665 1664 1666 1665 
C-H bending 
CH3 

CH2 

 
1376 
1449 

 
1376 
1449 

 
1377 
1450 

 
1377 
1452 

C-H wagging 736 737 749 736 

C C
O

 
Symmetric stretching 
Asymmetric stretching 

 
- 

- 

 
1249 

870 

 
1249 

870 

 
- 

- 
 

รูป 4.2 แสดง 1H NMR สเปกตราของ NR, ENR, LENR และ OLNR โดย 1H NMR สเปกตรัม
ของ LENR (รูป 4.2 (c)) ยังคงยืนยันการปรากฏสัญญาณของโปรตอนในตําแหนงที่ติดกับวงอิพอกไซด
ที่ตําแหนง 2.7 ppm และสัญญาณของโปรตอนที่ติดกับพันธะคูในหนวยไอโซพรีนที่ตําแหนง 5.1 ppm 
นอกจากนี้ยังตรวจพบสัญญาณเพิ่มข้ึนที่ตําแหนง 2.1, 2.2-2.5 และ 9.8 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของ
โปรตอนที่ติดกับหมูคารบอนิลของ CH3-C=O, -CH2-C=O และ H-C=O ตามลําดับ  

1H NMR สเปกตราของ LENR และ OLNR (รูป 4.2 (c) และ (d)) พบการปรากฏสัญญาณที่
ตําแหนง 2.6 ppm ซึง่เบี่ยงเบนไปจากตาํแหนง 2.7 ppm ซึ่งเปนตําแหนงของโปรตรอนที่ติดกับวงอิพอก
ไซด และจากงานวิจยัที่ผานมาของ Phinyocheep, P., et al. [37] กลาววาสัญญาณที่ตําแหนง 2.6 
ppm แสดงความสัมพนัธของ 13C NMR ที่ 2 ตําแหนง คือสัญญาณที่ตําแหนง 64.5 ppm ซึ่งเปน
สัญญาณของคารบอนที่ติดกับวงอพิอกไซด และสัญญาณที่ตําแหนง 36.7 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของ
คารบอนที่ติดกับหมูกรดคารบอกซิลิก และเมื่อพิจารณา 13C NMR สเปกตราของ LENR และ OLNR ใน
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รูป 4.3 พบสัญญาณที่ชัดเจนของคารบอนที่ติดกับวงอิพอกไซดที่ตาํแหนง 64.5 ppm โดย OLNR 
สเปกตรัม (รูป 4.3 (b)) พบสัญญาณเพิ่มข้ึนที่ตําแหนง 36.7 ppm จึงอาจกลาวไดวาการทาํปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในงานวิจยันี้ OLNR ที่ไดรับยังคงมีหมูอิพอกไซดเหลืออยูบนสายโซโมเลกุล และหมูอัลดีไฮด
ที่ตําแหนงปลายสายโซสามารถถูกออกซิไดซไปเปนหมูกรดคารบอกซิลิกได 

รูป 4.3 (b) แสดง 13C NMR สเปกตรัมของ OLNR ที่มีหมูไฮดรอกซลิประมาณ 53% ซึ่งจะ
สังเกตเห็นสัญญาณใหมของคารบอนที่ตาํแหนง 70.5 ppm จากงานวิจัยที่ผานมาของ 
Phinyocheep, P., et al. [37] ที่ไดศึกษาชนิดของหมูไฮดรอกซิลที่เกิดบนโครงสรางของ OLNR โดย
ใชเทคนิค HMQC พบวาสญัญาณ 13C NMR ที่ตําแหนง 70.1 ppm สัมพันธกับสัญญาณ 1H NMR ที่
ตําแหนง 3.4, 3.8 และ 4.0 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของโปรตอนของหมูไฮดรอกซิลชนิด 1o, 2o และ 3o 
alcohol จึงอาจกลาวไดวาสัญญาณที่ตําแหนง 70.5 ppm ของ OLNR ที่เตรียมไดในการทดลองครั้งนี้
เปนสัญญาณของคารบอนที่ติดกับหมูไฮดรอกซิลชนิด 1o, 2o และ 3o alcohol นอกจากนั้น 13C NMR 
ของ OLNR ที่เตรียมไดในการทดลองครัง้นีย้ังพบสัญญาณที่ตําแหนง 65.0 ppm ซึ่งเปนสัญญาณของ 
3o คารบอนทีต่ิดกับวงอพิอกไซด ดังนัน้จาก 1H NMR และ 13C NMR อาจกลาวไดวาการใช H2O2 ในการ
ทําปฏิกิริยารวมกับ LENR3-25 จะใหยางที่มีหมูไฮดรอกซิลชนิด 2o และ 3o alcohol บนโครงสราง และ
ให 1o alcohol ที่ตําแหนงปลายสายโซ ทัง้ OLNR3-53 ที่ไดรับยังคงมีหมูอิพอกไซดที่ยังไมเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเหลืออยูในสายโซโมเลกุล นอกจากนี้ยงัปรากฏสัญญาณเพิ่มข้ึนที่ตําแหนง 3.4, 3.8 และ 4.0 
ppm ซึ่งเปนสัญญาณของหมูไฮดรอกซิลชนิด 1o, 2o และ 3o alcohol ตามลาํดับ ผลการวเิคราะห
สัญญาณตําแหนงอืน่ดวย 1H NMR สเปกโทรสโกป ดังแสดงในตาราง 4.4  
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รูป 4.2 1H NMR สเปกตราของ (a) ยางธรรมชาติ (NR) (b) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR)  
(c) ยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) และ (d) ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) 
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รูป 4.3 13C NMR สเปกตราของ (a) ยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) และ (b) ยางธรรมชาติ
เหลวพอลิออล (OLNR) 
 
ตาราง 4.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกปของ NR, ENR, 
LENR และ OLNR  

Chemical shift (ppm) Proton resonance 
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ตาราง 4.4 (ตอ) 

Chemical shift (ppm) Proton resonance 
NR ENR LENR OLNR 

C CH2H3C
O

 
- - 2.1 2.1 

C CH2H3C
O

 
- - 2.5 2.5 

H C
O

CH2  
- - 9.8 - 

C CH2H
O

 
- - 2.3 - 

 
4.2 การเตรียมพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) และ DL-แลกไทด  
มอนอเมอร 

พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยา  
คอนเดนเซชัน ของ DL-แลกติก แอซิด โดยมีพาราโทลูอีนซัลโฟนิก แอซิด (PTSA) เปนตัวเรงปฏิกิริยา  
1H NMR สเปกตรัม (รูป 4.4 (b)) ยืนยันการเกิด LMW.PDLLA โดยสัญญาณโปรตอนตําแหนง d, h และ 
c เปนสัญญาณของ Methyl protons (-CH3) ในสายโซหลัก Methyl protons ที่อยูใกลกับหมูกรดคาร
บอกซิลิกตําแหนงปลาย (-CHCH3COOH) และ Methyl protons ที่อยูใกลกับหมูไฮดรอกซิลตําแหนง
ปลาย (-CHCH3OH) ตามลําดับ และสัญญาณโปรตอนที่ตําแหนง e, g และ b เปนสัญญาณของ 
Methine protons (-CH-) ในสายโซหลัก Methine protons ที่ติดกับหมูกรดคารบอกซิลิกตําแหนง
ปลาย (-CHCH3COOH) และ Methine protons ที่ติดกับหมูไฮดรอกซิลตําแหนงปลาย (-CHCH3OH) 
ตามลําดับ ในขณะที่สัญญาณโปรตอนที่ตําแหนง a และ j ของหมูฟงกชันไฮดรอกซิลและหมูกรด      
คารบอกซิลิกนั้น พบวาตําแหนงของสัญญาณเกิดขึ้นที่ตําแหนงเดียวกัน โดยปรากฏสัญญาณที่มี
ลักษณะเปนพีคกวางในชวง 6.3-6.6 ppm (การเกิดพันธะไฮโดรเจนทําใหเกิดเรโซแนนซที่ตําแหนง
สูงขึ้น) อยางไรก็ตามการระบุสัญญาณโปรตอนของหมูฟงกชันไฮดรอกซิลและหมูกรดคารบอกซิลิก ดวย
เทคนิค 1H NMR นั้น ยังไมอาจระบุตําแหนงสัญญาณที่แนนอนได เนื่องจากหมูฟงกชันดังกลาวสามารถ
เกิดพันธะไฮโดรเจนได สงผลทําใหตําแหนงของสัญญาณเปลี่ยนแปลงตามความเขมขนของสารขณะที่
ทําการวิเคราะหโดยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกป (โดยหากสารที่ทําการวิเคราะหมีความเขมขนมาก 
การเกิดพันธะไฮโดรเจนเพิ่มสูงขึ้น ตําแหนงของสัญญาณอาจปรากฏที่ตําแหนงสูงขึ้น) 
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รูป 4.4 1H NMR สเปกตราของ (a) DL-แลกติก แอซิด และ (b) พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนกัโมเลกลุตํ่า 
(LMW.PDLLA) 
 

ยืนยันการเกิด LMW.PDLLA โดยเทคนิค 13C NMR สเปกโทรสโกป พบการปรากฏสัญญาณ
ของคารบอนที่ติดกับหมูฟงกชันไฮดรอกซิลที่ตําแหนง 66.8 ppm และคารบอนของหมูกรดคารบอกซิลิก
ที่ตําแหนง 173.9 ppm (รูป 4.5) การวิเคราะหสัญญาณตําแหนงอื่นๆ ของ LMW.PDLLA โดยเทคนิค 
13C NMR สเปกโทรสโกป ดังแสดงในตาราง 4.5 LMW.PDLLA ที่เตรียมได เมื่อทําการวิเคราะหหา
น้ําหนักโมเลกุลโดยเทคนิคการวิเคราะหที่หมูปลาย (End group analysis) จาก 1H NMR สเปกตรมั พบวา
มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวน (Mn) = 534 g/mol (การคํานวณแสดงในภาคผนวก ก) 

เมื่อนํา LMW.PDLLA มาทําปฏิกิริยาการสลายตัวดวยความรอน โดยมีแอนติโมนีไตร-
ออกไซด (Sb2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะได DL-แลกไทด มอนอเมอรเกิดขึ้น 1H NMR สเปกตรัม (รูป 
4.6) ยืนยันการเกิด DL-แลกไทด มอนอเมอร โดยตําแหนง a และ b เปนสัญญาณของ Methine 
protons (-CH-) และ Methyl protons (-CH3) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 

012345678

HO CH
CH3 C

O
O CH

CH3 C
O

O CH
CH3 C

O
OH

n

d

e

h

g

c

b

ja

(a)

(b)

d, h

e, g

b
c

a, j

012345678

HO CH
CH3 C

O
O CH

CH3 C
O

O CH
CH3 C

O
OH

n

d

e

h

g

c

b

ja

(a)

(b)

d, h

e, g

b
c

a, j



รายงานฉบับสมบูรณ/RDG5050106  35

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.5 13C NMR สเปกตรัมของพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) 

ตาราง 4.5 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค 13C NMR สเปกโทรสโกป ของ LMW.PDLLA 
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Chemical shift (ppm) Carbon 
resonance Calculated Observed 

a 67.1 66.8 
b 20.1 20.1 
c 169.6 169.6 
d 16.7 16.8 
e 69.0 69.1 
f 169.3 169.3 
g 20.1 20.0 
h 68.5 68.9 
i 173.5 173.9 
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รูป 4.6 1H NMR สเปกตรัมของ DL-แลกไทด มอนอเมอร 
 
4.3 การเตรยีมกราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) กับพอลิแลกติก 
แอซิดน้ําหนักโมเลกลุตํ่า (LMW.PDLLA)  

กราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) กับพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนกั
โมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันจากการทําปฏิกิริยาของหมู
ฟงกชันไฮดรอกซิลของ OLNR กับหมูฟงกชันกรดคารบอกซิลิกของ LMW.PDLLA ตามอุณหภูมิและ
เวลาที่กําหนด เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาทําการกําจัด LMW.PDLLA ที่ไมเกิดปฏิกิริยาออกดวยสารละลายผสม
ระหวาง H2O/MeOH และ CH2Cl2 (ผลการทดสอบการละลายของ OLNR และ LMW.PDLLA ในตัวทํา
ละลายตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาราง ข-1 และ ข-2 ตามลําดับ) รูป 4.7 แสดงการคาดเดาการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวาง OLNR และ LMW.PDLLA  

รูป 4.8 แสดง IR สเปกตราของสารตั้งตน OLNR และ LMW.PDLLA และสารผลิตภัณฑ      
พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (LMW.PDLLA-g-OLNR) โดย
สเปกตรัมของ LMW.PDLLA-g-OLNR (รูป 4.8 (c)) พบการปรากฏสัญญาณการดูดกลืนแสงทั้งในสวน
ของ OLNR และ LMW.PDLLA แตอยางไรก็ตาม FT-IR สเปกตรัมของกราฟโคพอลิเมอรที่ไดไมอาจระบุ
หมูฟงกชันใหมที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจน เนื่องจากหมูฟงกชันใหมที่นาจะเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
หมูฟงกชันไฮดรอกซิลของ OLNR และหมูฟงกชันกรดคารบอกซิลิกของ LMW.PDLLA คือหมูฟงกชนัเอส
เทอรเชนเดียวกับหมูฟงกชันเอสเทอรของโครงสรางของ LMW.PDLLA การวิเคราะหสัญญาณตําแหนง
อ่ืนๆ โดยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป ดังแสดงในตาราง 4.6 
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รูป 4.7 การคาดเดาการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชนัระหวางยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) และ
พอลิแลกตกิ แอซิดน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูป 4.8 IR สเปกตราของ (a) ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) (b) พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) และ (c)  พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล 
(LMW.PDLLA-g-OLNR) 
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รูป 4.9 แสดง 1H NMR สเปกตราของ OLNR, LMW.PDLLA และ LMW.PDLLA-g-OLNR 
โดย LMW.PDLLA-g-OLNR (รูป 4.9 (c)) พบการปรากฏสัญญาณทั้งในสวนของ OLNR และ 
LMW.PDLLA และเมื่อวิเคราะหสัญญาณในตําแหนงที่ซอนทับกนั คือตําแหนงที่ 5.1 ppm ของ 
LMW.PDLLA-g-OLNR โดยใช HMQC พบวาที่ตาํแหนง 5.1 ppm แสดงความสมัพันธกับสัญญาณ 13C 
NMR ที ่ 2 ตําแหนง คือที่ตาํแหนง 125.2 ppm ซึ่งเปนสญัญาณของคารบอนที่ติดกบัพันธะคูของหนวย
ไอโซพรีนของ OLNR และที่ตําแหนง 69.1 ppm ซึ่งเปนสัญญาณคารบอนที่แสดงความสมัพันธกับ 
Methine protons ในสายโซหลักของ LMW.PDLLA (ภาคผนวก ค รูป ค-1) 
 
ตาราง 4.6 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป ของ OLNR, 
LMW.PDLLA และ LMW.PDLLA-g-OLNR 

Wavenumber (cm-1) Functional groups 
OLNR LMW.PDLLA LMW.PDLLA-g-OLNR 

O-H stretching 
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(Hydroxyl) 

3507 
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3450 
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- 
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CH2 2933, 2872 
 

  

CH  2945, 2883 2940, 2857 
C=O stretching 1716  

(Carboxylic) 
1754  

(Ester) 
1756, 1716  

(Ester, Carboxylic) 
C-C stretching 1625 1625 1625 
C-H bending 
CH3 

CH2 
CH 

 
1377 
1452 

- 

 
1367 

- 
1455 

 
1378 
1453 
1453 

C-H wagging 736 751 737 
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รูป 4.9 1H NMR สเปกตราของ (a) ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) (b) พอลิแลกติก แอซิด
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่า (LMW.PDLLA) และ (c) พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า-กราฟ-ยางธรรมชาติ
เหลวพอลิออล (LMW.PDLLA-g-OLNR) 

 
จากผลการวิเคราะหทั้ง FT-IR สเปกโทรสโกป และ 1H NMR สเปกโทรสโกป ไมอาจกลาวไดวา 

LMW.PDLLA สามารถกราฟลงบนโครงสรางของ OLNR ได หรือเปนเพียงการผสมรวมกันของ 
LMW.PDLLA กับ OLNR เทานั้น จึงทําการยืนยันการเกิดกราฟโคพอลิเมอรโดยเทคนิค 1H-NMR spin-
lattice relaxation time ของสารตั้งตน OLNR และ LMW.PDLLA และสารผลิตภัณฑ LMW.PDLLA-g-
OLNR ซึ่งเทคนิค 1H NMR spin-lattice relaxation time จะเปนการวัดคา spin-lattice relaxation time 
(T1) หรือคาความสามารถในการถายเทพลังงานใหกับโครงรางผลึกของสารนั้นๆ ณ ตําแหนงสัญญาณที่
กําหนด โดยสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญจะมีคา T1 นอย หรือใชเวลาในการถายเทพลังงานใหกับโครงราง
ผลึกนอยกวาเมื่อเทียบกับสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกวา โดยวัดคาเวลาที่ใชในการทําใหเสนสเปกตรัม
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แบนราบ กอนจะเปลี่ยนขางจากลางขึ้นบน ซึ่งเมื่อทําการวิเคราะหสัญญาณที่ตําแหนง 5.1 ppm ของ
สารที่มีขนาดโมเลกุลเพิ่มข้ึนคือ LMW.PDLLA, OLNR และ LMW.PDLLA-g-OLNR พบวาคา T1 มีคา
ลดลงคือ 1.927 s, 1.322 s และ 1.037 s ตามลําดับ จึงอาจกลาวไดวา LMW.PDLLA สามารถกราฟลง 
บนโครงสรางของ OLNR ได เพราะถาเปนเพียงการผสมกัน ผลการวิเคราะหของสารผลิตภัณฑจะปรากฏ
สัญญาณทั้งของ LMW.PDLLA และ OLNR ที่เวลา 1.927 s และ 1.322 s ณ ตําแหนง 5.1 ppm รูป 
4.10, 4.11 และ 4.12 แสดง 1H NMR spin-lattice relaxation time สเปกตรัม ของ LMW.PDLLA, 
OLNR และ LMW.PDLLA-g-OLNR ตามลําดับ 

ยืนยันการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันโดยเทคนิค 13C NMR สเปกโทรสโกป โดย 13C 
NMR สเปกตรัมของ LMW.PDLLA-g-OLNR (รูป 4.13 (c)) ตรวจพบสัญญาณทั้งในสวนของ OLNR 
และ LMW.PDLLA และพบการหายไปของสัญญาณที่ตําแหนง 20.4 ppm, 68.9 ppm และ 173.9 ppm 
ซึ่งเปนสัญญาณคารบอนของ Methyl carbon ที่ติดกับหมูกรดคารบอกซิลิกของ LMW.PDLLA (k) 
Methine carbon ที่ติดกับหมูกรดคารบอกซิลิกของ LMW.PDLLA (j) และสัญญาณคารบอนของหมูกรด
คารบอกซิลิก (l) ตามลําดับ ดังนั้นจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 1H NMR Spin-lattice relaxation time 
และ 13C NMR สเปกโทรสโกป อาจกลาวไดวาผลิตภัณฑที่เตรียมไดไมมี LMW.PDLLA ที่ไมทําปฏิกิริยา
ตกคางเหลืออยู และหมูฟงกชันกรดคารบอกซิลิกตําแหนงปลายของ LMW.PDLLA สามารถ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับหมูฟงกชันไฮดรอกซิลภายในสายโซโมเลกุลของ OLNR เกิดเปน
ผลิตภัณฑใหม LMW.PDLLA-g-OLNR ได ผลการวิเคราะหสัญญาณที่ตําแหนงอื่นๆ โดยเทคนิค 13C 
NMR สเปกโทรสโกป ดังแสดงในตาราง 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.10 1H NMR spin-lattice relaxation time สเปกตรัมของพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า 
(LMW.PDLLA) 
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รูป 4.11 1H NMR spin-lattice relaxation time สเปกตรัมของยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.12 1H NMR spin-lattice relaxation time สเปกตรัมของพอลิแลกติก แอซิดน้าํหนักโมเลกุลตํ่า-
กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (LMW.PDLLA-g-OLNR) 
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รูป 4.13 13C NMR สเปกตราของ (a) ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) (b) พอลิแลกติก แอซิด
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่า (LMW.PDLLA) และ (c) พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า-กราฟ-ยางธรรมชาติ
เหลวพอลิออล (LMW.PDLLA-g-OLNR) 
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ตาราง 4.7 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค 13C NMR สเปกโทรสโกปของพอลิแลกติก 
แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวพอลอิอล (LMW.PDLLA-g-OLNR) 

O
OHO
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n
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H H H

m

a b
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i
g
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Chemical shift (ppm) Carbon 

resonance Calculated Observed 
a 132.3 135.2 
b 125.7 125.0 
c 72.4 70.5 
i 170.9 169.3 
g 70.6 69.0 
f 175.9 169.5 
e 27.7 20.4 

 
4.3.1. ศึกษาผลของชนิดของตัวเรงปฏิกิรยิา 
จากงานวิจัยทีผ่านมาไดมีการศึกษาถงึการนําพาราโทลูอีน ซัลโฟนิก แอซิด (PTSA) มาผสม

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในกลุมดีบุก  โดยงานวิจัยดังกลาวไดทาํการศึกษาถงึความสามารถของตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมระหวาง PTSA และ สแตนนัส คลอไรด (SnCl2.H2O) ในการเตรียมโคพอลิเมอรแบบบล็อก 
(Block copolymer) ระหวาง Bis(2-hydroxyethyl terephthalate) ซ่ึงมีหมูปลายทัง้สองขางเปนหมู
ฟงกชันไฮดรอกซิล กับ L-lactic acid oligomers ซ่ึงมีหมูปลายดานหนึง่เปนหมูฟงกชันกรดคารบอกซิ-
ลิกโดยเทคนิคบัลคพอลิเมอไรเซชัน ที่อุณหภูมิ 110oC จากผลการศึกษาพบวาการผสม PTSA รวมกับ 
SnCl2.H2O มีสวนชวยทําใหประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกริิยาเพิม่สูงข้ึน [39] ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผูวิจัย
จึงสนใจศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาใน 2 รูปแบบ คือการใชเฉพาะตวัเรงปฏิกิริยา Sn(II)Oct และตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมระหวาง PTSA และ Sn(II)Oct (PTSA + Sn(II)Oct) ในการเตรยีมกราฟโคพอลิเมอร
ระหวาง OLNR3-53 (53% OH Mv = 9,200 g/mol) และ LMW.PDLLA ในสารละลายทูโลอีน ที่
อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง เม่ือใชอัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิลของ OLNR ตอโมลของ
หมูกรดคารบอกซิลิกของ LMW.PDLLA = 1:1 จากผลการทดลองพบวาปริมาณกราฟโคพอลิเมอรเม่ือ
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ใช Sn(II)Oct และ PTSA+Sn(II)Oct เปนตัวเรงปฏิกริิยา มีคาใกลเคียงกนั คือ 6.89% และ 6.49% 
ตามลําดับ จึงอาจจะกลาวไดวาการใช PTSA ผสมรวมกับตัวเรงปฏิกริิยา Sn(II)Oct ในการทําปฏิกิริยา
ระหวาง OLNR และ LMW.PDLLA นั้น ไมมีผลตอการเพิ่มข้ึนของปริมาณกราฟโคพอลิเมอร อีกทั้ง
ลักษณะของผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากทั้ง 2 สภาวะการทดลอง แมวาจะมีปริมาณกราฟโคพอลิเมอร
เพียง 6.49-6.89% กพ็บวาลักษณะของผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะคลายกนั คือมีลักษณะแข็ง แตเปราะ
คลายพลาสตกิมากขึน้ ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไปจากลักษณะเดิมของ OLNR ซ่ึงมีลักษณะเปนของเหลวหนืด  
 

4.3.2. ศกึษาผลของปรมิาณตัวเรงปฏิกริิยาตอการเกดิปฏกิิรยิากราฟโคพอลิเมอไรเซชนั 
ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไร-

เซชันของยางธรรมชาติเหลวพอลิออลที่มีหมูฟงกชันไฮดรอกซิล 53% (OLNR3-53) กับพอลิแลกติก 
แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) ที่อุณหภูมิ 70oC เม่ือใชอัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิล
ตอโมลของหมูกรดคารบอกซิลิก = 1:1 โดยมี Sn(II)Oct เปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่กําหนด 
วิเคราะหปริมาณกราฟโคพอลิเมอรที่เวลาในการทําปฏิกิริยาตางๆกัน พบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่
เพิ่มข้ึนสงผลตอปริมาณกราฟโคพอลิเมอรที่ไมแตกตางกันมากนัก โดยเมื่อใช 0.25, 0.50 และ 0.75 wt% 
Sn(II)Oct พบ %Grafting อยูระหวาง 4.55-6.89%, 3.57-5.71% และ 5.51-7.31% ตามลําดับ (ตาราง 
4.8) จึงอาจกลาวไดวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่เพิ่มข้ึน (0.50 และ 0.75 wt%) ในระบบที่
ทําการศึกษาไมมีผลตอการเพิ่มข้ึนของปริมาณกราฟโคพอลิเมอรมากนัก นอกจากนี้ยังสังเกตพบการ
ลดลงของ %Grafting เม่ือใชเวลาในการทําการทดลองที่นานขึ้น โดยพบในทุกสูตรที่ทําการทดลอง ซ่ึง
การลดลงดังกลาวอาจเกิดจากปฏิกิริยาการหลุดจากสายโซยางธรรมชาติ การศึกษาเงื่อนไขตอไปจึง
เลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ 0.25 wt% และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยัง
พบวาผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากทุกสภาวะเงื่อนไข ซ่ึงมีปริมาณกราฟโคพอลิเมอรระหวาง 4.55-7.31% 
ใหผลิตภัณฑในลักษณะคลายกันคือ เปนพลาสติกแข็งและเปราะ ซ่ึงตางไปจากยางเหลวเริ่มตน 
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ตาราง 4.8 เปอรเซ็นตการเกิดกราฟโคพอลิเมอร และการดําเนินไปของปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติ
เหลวพอลิออล (OLNR) และพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) เมื่อใช Sn(II)Oct 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่แตกตางกัน เม่ือทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70oC 

0.25 wt% 0.50 wt% 0.75 wt% Time 
Grafting 

(%) 
Conv. 
(%) 

Grafting 
(%) 

Conv. 
(%) 

Grafting 
(%) 

Conv. 
(%) 

30 min 5.00 9.43 5.55 10.47 5.56 10.49 
1 h 5.78 10.91 5.66 10.68 7.28 13.74 
3 h 6.89 13.00 5.26 9.92 7.31 13.79 
5 h 6.89 13.00 5.00 9.43 5.56 10.49 
7 h 5.56 10.49 5.71 10.77 5.71 10.77 
10 h 4.55 8.58 3.57 6.74 5.51 10.40 

 

4.3.3. ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเกดิปฏิกิรยิากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน 
ศึกษาผลของอุณหภูมิตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันของยาง

ธรรมชาติเหลวพอลิออลที่มีหมูฟงกชันไฮดรอกซิล 53% (OLNR3-53) กับพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) เม่ือใชอัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิลตอโมลของหมูกรดคารบอกซิลิก  
= 1:1 และใช 0.25 wt% Sn(II)Oct เปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลการทดลองพบวาเมื่อใชอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาที่ 70oC และ 80oC ใหผลการดําเนินไปของปฏิกิริยาการกราฟที่แตกตางกันเล็กนอย (ตาราง 
4.9) โดยที่อุณหภูมิ 70oC พบการดําเนินไปของปฏิกิริยาสูงกวาการทําปฏิกิริยาที่ 80oC ในทุกชวงเวลา 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใชอุณหภูมิในการทดลองที่ 80oC ผลิตภัณฑที่ไดมีสีเขมข้ึนกวาเมื่อทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 70oC (ภาคผนวก ค รูป ค-2) ในขณะที่เม่ือใชอุณหภูมิในการทดลองที่ 90oC 
ผลิตภัณฑที่ไดจากทุกชวงเวลาที่ทําการสุมมีสีเขมมาก จึงไมไดทําการวิเคราะหหาปริมาณกราฟโคพอลิ
เมอรที่อุณหภูมิ 90oC แตอยางไรก็ตามลักษณะของผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากทั้ง 3 สภาวะเงื่อนไขยังคง
มีลักษณะของชิ้นงานที่คลายคลึงกัน กลาวคือผลิตภัณฑที่มีปริมาณกราฟโคพอลิเมอรระหวาง 3.77-
6.89% จะมีลักษณะเปนพลาสติกแข็งและเปราะ และผลิตภัณฑที่มีปริมาณกราฟโคพอลิเมอรนอยกวา
หรือเทากับ 2.00% จะมีลักษณะเปนของเหลวหนืดคลายยางเริ่มตน  
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ตาราง 4.9 เปอรเซ็นตการเกิดกราฟโคพอลิเมอร และการดําเนินไปของปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติ
เหลวพอลิออล (OLNR) และพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) เม่ือใชอุณหภูมิใน
การทดลองที่ 70 และ 80oC 

70oC 80oC Time 
 Grafting (%) Conv. (%) Grafting (%) Conv. (%) 

30 min 5.00 9.43 2.00 3.77 
1 h 5.78 10.91 5.26 9.92 
3 h 6.89 13.00 3.77 7.11 
5 h 6.89 13.00 4.00 7.55 
7 h 5.56 10.49 4.44 8.38 

 
4.3.4. ผลของอัตราสวนของหมูฟงกชนัไฮดรอกซิลของ OLNR ตอหมูกรดคารบอกซิ-

ลิกของ LMW.PDLLA ตอการเกิดปฏกิิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน 
ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติเหลวพอลิออลที่มีหมูฟงกชัน 

ไฮดรอกซิล 53% (OLNR3-53) ตอหมูกรดคารบอกซิลิกของพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า 
(LMW.PDLLA) ตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน โดยเมื่อใชโมลของหมู 
ไฮดรอกซิลตอโมลของหมูกรดคารบอกซิลิก = 1:0.5 และ 1:1 ที่อุณหภูมิ 70oC พบวาเมื่อปฏิกิริยา
ดําเนินไป 3 ช่ัวโมง ตรวจพบปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 4.35% และ 6.89% ตามลําดับ จึงอาจกลาวได
วาปริมาณของหมูกรดคารบอกซิลิกที่เพิ่มข้ึน สงผลตอความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาระหวาง OLNR 
และ LMW.PDLLA เพิ่มข้ึน และพบวาผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากทั้ง 2 สภาวะเงื่อนไข ซ่ึงมีปริมาณกราฟ
โคพอลิเมอรระหวาง 4.35-6.89% ใหผลิตภัณฑในลักษณะคลายกันคือ เปนพลาสติกแข็งและเปราะ ซ่ึง
ตางไปจากยางเหลวเริ่มตน 

แตกราฟโคพอลิเมอรที่ตองการในงานวิจัยช้ินนี้ตองการผลิตภัณฑที่ยังคงแสดงคุณสมบัติ
ความยืดหยุนของยาง ไมใชช้ินงานที่มีลักษณะเปนพลาสติกแข็ง การศึกษาในหัวขอตอไปจึงไม
จําเปนตองใชอัตราสวนโดยโมลของหมูกรดคารบอกซิลิกของ LMW.PDLLA ที่สูง (1:1) 

4.3.5. ผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของ OLNR ตอการเกิดปฏกิิริยากราฟโคพอลิเมอ
ไรเซชันกับ LMW.PDLLA 

ศึกษาผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) ที่แตกตางกัน 2 
คา คือ OLNR ที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 21% (OLNR2-21, Mv = 14,400 g/mol) และ OLNR ที่มี
ปริมาณหมูไฮดรอกซิล 53% (OLNR3-53, Mv = 9,200 g/mol) ตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา 
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กราฟโคพอลิเมอไรเซชัน เม่ือใชโมลของหมูไฮดรอกซิลตอโมลของหมูกรดคารบอกซิลิก = 1:0.5 ที่อุณหภูมิ 
70oC วิเคราะหปริมาณกราฟโคพอลิเมอรเม่ือทําปฏิกิริยาเปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาไดยางที่มีปริมาณ  
พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากราฟลงบนโครงสราง 4.17% และ 4.35% เม่ือใชยางเริ่มตนเปน 
OLNR2-21 และ OLNR3-53 ตามลําดับ จะเห็นไดวาแมวา OLNR ทั้งสอง จะมี PDLLA กราฟลงบน
โครงสรางของยางในปริมาณที่ใกลเคียงกัน แตเมื่อมองถึงความสามารถในการดําเนินไปของปฏิกิริยา 
พบวาการใช OLNR ที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิลนอยกวา (∼ 20%) ใหการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่ดีกวา 
คือประมาณ 20% ในขณะที่การใช OLNR ที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิลสูง (∼ 50%) พบการดําเนินไปของ
ปฏิกิริยาเพียงประมาณ 8% อยางไรก็ตามพบวาผลิตภัณฑกราฟโคพอลิเมอรที่เตรียมจาก OLNR ทั้งสอง
ใหลักษณะชิ้นงานที่คลายกัน คือเปนพลาสติกแข็งเปราะ  

 
4.3.6. ผลของน้ําหนักโมเลกุลของ OLNR ตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน 

กับ LMW.PDLLA 
ศึกษาผลของน้ําหนกัโมเลกลุของยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) ตอความสามารถใน

การเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน เมื่อใช OLNR ที่มีน้าํหนกัโมเลกุลแตกตางกัน คือ OLNR1-26 
ซ่ึงมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 26% และมี Mv = 30,500 g/mol และ OLNR2-21 ซ่ึงมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 
21% และม ีMv = 14,400 g/mol ทาํปฏิกิริยากับ LMW.PDLLA โดยใชอัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิล 
ตอโมลของหมูกรดคารบอกซิลิก = 1:0.5 ที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาเมื่อใช OLNR1-26 
และ OLNR2-21 เปนสารต้ังตนจะใหสารผลิตภัณฑที่มีพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนกัโมเลกุลตํ่ากราฟลงบน
โครงสรางประมาณ 8.89% (34.19% Conv.) และ 4.17% (19.86% Conv.) ตามลําดับ จากการศึกษาที่
ผานมาซึง่เปนการทาํปฏิกิริยากราฟโคพอลเิมอรของพอลแิลกติก แอซิดน้าํหนกัโมเลกุลตํ่าลงบนโครงสราง 
ของ OLNR ที่มี Mv ประมาณ 9,000-15,000 g/mol พบวาแมมีปริมาณกราฟเพียงประมาณ 3-5% ก็ให
ช้ินงานที่มีลักษณะแข็งเปราะ แตเม่ือใช OLNR1-26 ซ่ึงมี Mv = 30,500 g/mol และมีปริมาณกราฟมาก
ถึงประมาณ 9% แตผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะยืดหยุน (ไมเหลวเหมือน OLNR เร่ิมตน และไมแข็งเปราะ
เหมือนผลิตภัณฑตัวอ่ืน) ดังนัน้จึงอาจกลาวไดวาในกรณีที่ศึกษาในครั้งนีน้้ําหนกัโมเลกุลของ OLNR มี
ผลตอลักษณะของชิ้นงานมากกวาปริมาณกราฟโคพอลิเมอร และ OLNR ที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูงพบวา
ใหความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอรไดดีกวาการใช OLNR ที่มีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า 
(14,400 g/mol)  
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4.4 การเตรยีมกราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) กับ DL-แลกไทด 
มอนอเมอร 

กราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) และ DL-แลกไทด มอนอเมอร 
สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาการเปดวงของ DL-แลกไทด มอนอเมอรดวยหมูฟงกชันไฮดรอกซิลบน
สายโซโมเลกุลของ OLNR ที่อุณหภูมิ 110oC เปนเวลา 30 นาที โดยมี 0.005 mol% ของ Sn(II)Oct เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาทําการกําจัด DL-แลกไทด มอนอเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยาออกดวย
สารละลายผสมระหวาง H2O/MeOH และ CH2Cl2 (ผลการทดสอบการละลายของ OLNR และ DL-แลก
ไทด มอนอเมอรในตัวทําละลายตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาราง ข-1 และ ข-3 ตามลําดับ) รูป 
4.14 แสดงการคาดเดาการเกิดปฏิกิริยาระหวาง OLNR และ DL-แลกไทด มอนอเมอร  

1H NMR สเปกตรัม (รูป 4.15) ยืนยันการเกิดกราฟโคพอลิเมอรระหวาง OLNR และ DL-แลก
ไทด มอนอเมอร โดยตําแหนง e และ g เปนสัญญาณของ Methyl protons (-CH3) ของ PDLLA และ 
Methyl protons ที่ติดกับหมูไฮดรอกซิลตําแหนงปลาย (-CHCH3OH) และสัญญาณที่ตําแหนง d และ f 
ซ่ึงเปนสัญญาณของ Methine protons (-CH-) ของ PDLLA และ Methine protons ที่ติดกับหมูไฮดรอกซิล 
ตําแหนงปลาย (-CHCH3OH) ตามลําดับ ในขณะที่ a เปนสัญญาณโปรตอนตําแหนงที่ติดกับหนวย    
ไอโซพรีน และ b เปนสัญญาณของ Methylene protons ที่ติดกับหนวยไอโซพรีนของ OLNR การ
วิเคราะหสัญญาณที่ตําแหนงอ่ืนของกราฟโคพอลิเมอรดวยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกปดังแสดงใน
ตาราง 4.10 
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รูป 4.14 การเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) กับ DL-แลกไทด     
มอนอเมอร 
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รูป 4.15 1H NMR สเปกตรัม ของ DL-แลกไทด-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล  
(DL-lactide-g-OLNR) 

ตาราง 4.10 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกปของ DL-lactide-g-OLNR 

 
Signals Chemical shift (ppm) 

a 5.1 
b 2.0 
c 1.6 
d 5.1 
e 1.5 
f 4.3 
g 1.5 
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จากการศึกษาการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางยางธรรมชาติ
เหลวพอลิออล (OLNR) และพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) ที่อุณหภูมิ 70oC โดย
มี 0.25 wt% Sn(II)Oct เปนตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะเห็นไดวาเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยานานกวา 3 ช่ัวโมง 
(ตาราง 4.8) สังเกตพบการลดลงของปริมาณกราฟโคพอลิเมอร ดังนั้นในการศึกษาเบื้องตนในการ
เตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวาง OLNR และ DL-แลกไทด มอนอเมอรจึงเลือกใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาไมเกิน 3 ช่ัวโมง แตจากผลการศึกษาพบวาเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิลของยาง
ธรรมชาติเหลวพอลิออลที่มีปริมาณหมูฟงกชันไฮดรอกซิล 26% (OLNR1-26) ตอหมูคารบอนิลของ DL-
แลกไทด มอนอเมอร เทากับ 1:1 ทําปฏิกิริยาที่ 110oC เปนเวลา 30 นาที ผลิตภัณฑที่เตรียมไดมี
ลักษณะเปนเจลสีดํา (ภาคผนวก จ) และเมื่อนําไปทดสอบการละลายในเมธิลีนคลอไรด พบวาไม
สามารถละลายในตัวทําละลายดังกลาวได อาจกลาวไดวาลักษณะที่เกิดข้ึนอาจเกิดจากปฏิกิริยาการ
เช่ือมขวางสายโซโมเลกุลจากการทําปฏิกิริยาของหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนงปลายของพอลิแลกติก แอซิดที่
เกิดจากการเปดวงของ DL-แลกไทด มอนอเมอร กับหมูกรดคารบอกซิลิกของ OLNR หรืออาจเกิดจาก
การที่หมูไฮดรอกซิลของ OLNR สายโซโมเลกุลอ่ืน เขาไปทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลของพอลิแลกติก 
แอซิดที่กราฟอยูแลวบนโครงสรางของ OLNR เกิดการตัดสายโซโมเลกุลของพอลิแลกติก แอซิดพรอมกับ
การเกิดการเชื่อมขวางกับ OLNR ของสายโซโมเลกุลอ่ืน จึงทําใหพบลักษณะเจลเกิดข้ึน  

และจากผลการศึกษาการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวาง OLNR และ LMW.PDLLA พบวา
เม่ือใช OLNR ที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิลนอย (20%) จะใหการดําเนนิไปของปฏิกิริยาที่ดีกวาการใช 
OLNR ที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิลมาก (50%) ดังนัน้ในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน 
ระหวาง OLNR กับ DL-แลกไทด มอนอเมอร จะเลือกใช OLNR ที่มีหมูไฮดรอกซิล ∼ 20% โดยใชเวลา
ในการทําปฏิกริิยาประมาณ 30 นาท ี

4.4.1. ศึกษาผลของอัตราสวนของหมูฟงกชันคารบอนิลของ DL-แลกไทด มอนอเมอร ตอ
หมูฟงกชันไฮดรอกซิลของ OLNR ตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน 

ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) ตอหมู
ฟงกชันคารบอนิลของ DL-แลกไทด มอนอเมอร ใน 2 อัตราสวน คือ 1:0.75 และ 1:1 ในการ
เกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 110oC เปนเวลา 30 นาที พบวาเมื่อใช
อัตราสวนโมลของหมูไฮดรอกซิลของ OLNR1-26 ตอหมูคารบอนิลของ DL-แลกไทด เทากับ 1:0.75 จะ
ไดผลิตภัณฑที่มีลักษณะยืดหยุนและมีปริมาณกราฟ 7.94% ในขณะที่เม่ือใชอัตราสวนโมลของหมู   
คารบอนิลของ DL-แลกไทด มอนอเมอร เพิ่มข้ึนเปน 1 โมล พบวาช้ินงานมีลักษณะเปนเจลสีดํา ซ่ึง
ลักษณะดังกลาวอาจเกิดจากปฏิกิริยาเชื่อมขวางดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา
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ปริมาณของ DL-แลกไทด มอนอเมอรที่เพิ่มข้ึน สงผลตอลักษณะของผลิตภัณฑที่ได โดยถาตองนําไปใช
งานเปนสารเชื่อมประสาน กราฟโคพอลิเมอรที่ตองการตองไมมีลักษณะของเจลเกิดข้ึน  

 
4.4.2. ศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ OLNR ตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอ-

ไรเซชัน กับ DL-แลกไทด มอนอเมอร 

ศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) เม่ือใช OLNR ที่มี
น้ําหนักโมเลกุลแตกตางกัน คือ OLNR1-26 ซ่ึงมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 26% และมี Mv = 30,500 
g/mol และ OLNR2-21 ซ่ึงมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 21% และมี Mv = 14,400 g/mol ตอความสามารถ
ในการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันกับ DL-แลกไทด มอนอเมอร โดยใชอัตราสวนโดยโมลของ
หมูไฮดรอกซิลตอโมลของหมูคารบอนิล = 1:0.75 ที่อุณหภูมิ 110oC เปนเวลา 30 นาที พบวาผลิตภัณฑ
ที่เตรียมไดจากการใช OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกัน ใหลักษณะของผลิตภัณฑที่แตกตางกัน 
กลาวคือผลิตภัณฑกราฟโคพอลิเมอรที่เตรียมโดยใช OLNR1-26 มีลักษณะยืดหยุนมากกวาใน
กรณีกราฟโคพอลิเมอรที่เตรียมโดยใช OLNR2-21 โดยตรวจพบปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 7.94 % 
(30.54% Conv.) และ 4.15% (19.76% Conv.) ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาผลที่ไดรับสอดคลองกับผล
ของการทําปฏิกิริยาระหวาง LMW.PDLLA กับ OLNR ในหัวขอ 4.3.6 ที่วาเมื่อกราฟ LMW.PDLLA ลง
บน OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะพบวาใหคาการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่ดีกวา และชิ้นงานที่ไดรับก็
ยังคงมีลักษณะยืดหยุนคลายยาง แตอยางไรก็ตามผลการทดลองที่ไดรับเปนผลของการใชน้ําหนัก
โมเลกุลเพียง 2 คาเทานั้น คือ 14,400 g/mol และ 30,500 g/mol ดังนั้นจึงไมอาจใชบอกไดวาหากใช 
OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวานี้จะใหผลการดําเนินไปของปฏิกิริยาอยางไร  
 
4.5 การเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) กับพอลิ    
แลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) และ DL-แลกติก แอซิด มอนอเมอร 

ยางธรรมชาติเหลวอพิอกซิไดซ (LENR) สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาตอเนือ่งภายใน 2 ข้ันตอน 
คือ ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั และปฏิกิริยาการลดน้าํหนักโมเลกลุ ดังนัน้การเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวาง 
PDLLA และ LENR จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากหากสามารถเตรียมกราฟโคพอลิเมอร
ได ก็จะชวยลดขั้นตอนและระยะเวลาในการเตรียมยางธรรมชาติเหลวดัดแปรได โดยสนใจศกึษาการ
เตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวาง LENR กับ LMW.PDLLA และ DL-แลกติก แอซิด มอนอเมอร ในตัวทํา
ละลาย THF โดยมีกรด H2SO4 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70oC ภายใตสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน 
เปนเวลาตางๆ กนั ต้ังแต 30 นาที จนถงึ 24 ช่ัวโมง เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาทาํการกําจัด LMW.PDLLA ที่ไม
เกิดปฏิกิริยาออกดวยสารละลายผสมระหวาง H2O/MeOH และ CH2Cl2 (ผลการทดสอบการละลายของ 
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LMW.PDLLA และ LENR ในตัวทาํละลายตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาราง ข-2 และ ข-4 
ตามลําดับ) รูป 4.16 แสดงการคาดเดากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวาง LENR และ LMW.PDLLA  

แตจากผลการศึกษาพบวาการใช LENR ทําปฏิกิริยาทัง้กับ LMW.PDLLA และ DL-แลกติก 
แอซิด มอนอเมอร ไมพบสัญญาณของปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันเกิดข้ึน โดยผลิตภัณฑที่ไดรับ
ยังคงแสดงลกัษณะเหนียวหนืด คลายกับสารตั้งตน  
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รูป 4.16 การคาดเดาการเกดิปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชันระหวาง LENR และ LMW.PDLLA 
 
4.6 คุณสมบติัเชิงกลของพอลิเมอรผสม 

ในเบื้องตนงานวิจัยช้ินนี้ตองการศึกษาการเพิ่มความยืดหยุนใหกับพอลิแลกติกบริสุทธิ์ โดย
เลือกใชพอลิแลกติกชนิดที่มีขายทางการคาชนิด L ไอโซเมอร คือ Poly(L-lactic acid) หรือ PLLA ซ่ึง
เปนพอลิเมอรที่มีการใชงานกันมากเนื่องจากมีความเปนผลึกสูง ทําใหช้ินงานที่ไดรับมีความแข็งแรง 
โดยการผสมรวมเฉพาะกราฟโคพอลิเมอรที่ เตรียมได แตจากการทดลองผสมกราฟโคพอลิเมอร 
(LMW.PDLLA-g-OLNR) ในอัตราสวน 2 wt% รวมกับ PLLA บริสุทธิ์ โดยเครื่องบดผสมภายใน 
(Internal mixer) ที่อุณหภูมิ 165oC พบการเสื่อมสภาพของกราฟโคพอลิเมอร ไดช้ินงานที่มีลักษณะไหม 
และดํากระจายทั่วทั้งช้ินงาน ซ่ึงอาจเกิดจากน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติที่ถูกทําใหลดลง ดังนั้นจึง
สนใจศึกษาการเติมยางธรรมชาติดัดแปรที่ไมผานการลดน้ําหนักโมเลกุลลงไปผสมรวมกับกราฟ     
โคพอลิเมอรที่เตรียมได และเมื่อศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวามีการเติมยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติ
ดัดแปรรวมกับ PLA อยูหลายกลุมงานวิจัย โดยในป ค.ศ. 1999 Jin, H.J., et al. [15] ไดทําการผสมยาง
ธรรมชาติ และยางธรรมชาติกราฟพอลิไวนิลอะซิเตด (NR-g-PVAc) รวมกับ PLLA บริสุทธิ์ โดยเทคนิค 
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Solution casting จากผลการศึกษาพบวาการผสม 40 wt% NR-g-PVAc ชวยใหช้ินงานมีความเหนียว
เพิ่มข้ึนจาก 7.4 kJm-2 เปน 18.2 kJm-2 และใหคาความยืด ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนจาก 10.2% เปน 14.3% 
ในขณะที่การเติมยางธรรมชาติที่ไมผานการดัดแปรรวมกับ PLLA พบวาช้ินงานที่เตรียมไดมีคุณสมบัติ
เชิงกลดอยลง (ตาราง 4.11) นอกจากนี้ ในป ค.ศ. 2005 Yew, G.H., et al. [40] ไดศึกษาการเติมยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 50% (ENR-50) ผสมรวมกับ PLA และแปงขาวเจา 
(Rice starch; RS) โดยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin screw extruder) โดยทําการศึกษา
คุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานเปรียบเทียบกับ PLA บริสุทธิ์ และชิ้นงาน PLA ที่ผสมรวมกับ 20 wt% แปง
ขาวเจา (PLA/RS20) จากผลการศึกษาพบวาการเติม 5 wt% ENR-50 ลงไปผสมรวมกับ PLA/RS20 
สงผลทําใหคาความยืด ณ จุดขาดของชิ้นงานเพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 2.5 ± 0.08% เปน 3.4 ± 0.05% และ
มีคาใกลเคียงกับ PLA บริสุทธิ์ (3.8 ± 0.07%) ดังแสดงในตาราง 4.11 

จากงานวิจัยทีผ่านมาขางตน คณะผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการเติมยางธรรมชาติดัดแปรที่ไมผาน
การลดน้ําหนกัโมเลกุลลงไปผสมรวมกับ PLLA และกราฟโคพอลิเมอรที่เตรียมได โดยยางธรรมชาติดัด
แปรที่สนใจในงานวิจัยช้ินนี ้ คือยางธรรมชาติอิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) ซ่ึงมีทั้งหมูอิพอกไซดและ
หมูไฮดรอกซิลในโครงสราง และยางธรรมชาติพอลิออล (ONR) ซ่ึงมเีฉพาะหมูไฮดรอกซิลในโครงสราง 
โดยคาดหวังวาทัง้หมูอิพอกไซดและหมูไฮดรอกซิลจะชวยใหยางมีข้ัวและสามารถเขากับ PLLA ซ่ึงมีข้ัว
ไดดีกวายางธรรมชาติที่ไมผานการดัดแปร นอกจากนีย้ังคาดหวงัวาหมูไฮดรอกซิลในยางธรรมชาติดัด
แปรอาจจะเกิดการเชื่อมโยงทางเคมีรวมกับหมูคารบอนิลของ PLLA ระหวางขัน้ตอนการผสมโดยเครื่อง
บดผสมภายในซึ่งมทีั้งความรอนและแรงเฉือน โดยยางดัดแปรที่มีหมูไฮดรอกซิลมากกวานาจะมีโอกาสเกิด
การเชื่อมขวางไดมากกวา ซ่ึงปริมาณหมูอิพอกไซด และปริมาณหมูไฮดรอกซิลของ OENR และ ONR ที่
ใชในงานวิจัยนี้วิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR spectroscopy คาอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกววิเคราะห
ดวยเทคนิค DSC ผลการวิเคราะหหาปริมาณหมูฟงกชันและคาอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกวดังแสดงใน
ตาราง 4.12 

นอกจากการใชยางธรรมชาติดัดแปรที่แตกตางกนั งานวจัิยในสวนการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
นี้ยงัสนใจศึกษาผลของการเติมกราฟโคพอลิเมอรที่แตกตางกนั คือ พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุล
ตํ่า-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (LMW.PDLLA-g-OLNR) และ DL-แลกไทด มอนอเมอร-กราฟ-
ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (DL-lactide-g-OLNR) ในการชวยเพิม่ความเขากนัไดระหวาง PLLA และ
ยางธรรมชาตดัิดแปร โดยกราฟโคพอลิเมอรทั้งสองยังไดศึกษาถึงผลของน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยความ
หนืด (Mv) ของ OLNR ที่ใชในการเตรยีมกราฟโคพอลิเมอร ซ่ึงไดศึกษา 2 น้าํหนกัโมเลกุล คือ = 14,400 
g/mol และ 30,500 g/mol โดยตอไปจะใชตัวยอกราฟโคพอลิเมอรดังกลาวดังนี ้ LMW.PDLLA-g-
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OLNR(14400) LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) DL-lactide-g-OLNR(14400) และ DL-lactide-g-
OLNR(30500) 

 
ตาราง 4.11 คุณสมบัติเชิงกลของพอลิแลกติก แอซิด และพอลิเมอรผสม 

Physical properties Tensile 
strength [MPa] 

Elongation at break 
[%] 

Impact 
[kJm-2] 

PLA standard [30] 68 4 29 
PLA IRG [30] 44 3 43 
PLLA [15] 18.1 10.2 7.4 
PLLA + 40 wt% NR  [15] 6.3 2.5 2.3 
PLLA + 40 wt% NR-g-PVAc  [15] 14.6 14.3 18.2 
PLA  [40] 57.8 ± 0.86 3.8 ± 0.07 - 
PLA + 20 wt% RS [40] 44.0 ± 0.56 2.5 ± 0.08 - 
PLA + 20 wt% RS + 5 wt% 
 ENR 50  [40] 37.2 ± 0.79 3.8 ± 0.07 - 

เม่ือ PLA IRG = Impact resistance grade PLA 
 
ตาราง 4.12 ปริมาณหมูอิพอกไซด (%) ปริมาณหมูไฮดรอกซิล (%) และคาอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว 
(Tg) ของพอลแิลกติก แอซิด และยางธรรมชาติดัดแปรที่ใชในการเตรียมพอลิเมอรผสม  

Tg (oC) Sample Reaction time in  
oxidation stage (h) 

Epoxide unit 
(%) 

Hydroxyl unit 
(%) onset midpoint 

PLLA - - - 61.30 63.63 
OENR  15 50 10 6.40 15.19 
ONR  24 - 70 10.55 23.66 
 

4.6.1 ผลของปริมาณของยางธรรมชาติดัดแปรอิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) 
ในการศึกษาข้ันตนไดใชยางธรรมชาติอิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) ผสมรวมกับ PLLA 

ดวยเครื่องบดผสมภายใน ในอัตราสวน PLLA ตอ OENR เทากับ 90:10, 80:20 และ 70:30 พบวา
ช้ินงานเปลี่ยนจากใส ไมมีสี เปนช้ินงานทึบแสง สีเหลืองออน (ภาคผนวก ง) จากการสังเกตดวยตา
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พบวาเม็ดคอมพาวนดที่เตรยีมไดเขากันไดดี ไมเห็นการแยกเฟส และไมเห็นการไหมเกิดข้ึนเชนที่เคย
ปรากฏในการใชเพียงกราฟโคพอลิเมอรผสมรวมกับ PLLA และเมื่อนาํเม็ดคอมพาวนดไปเตรียมเปนแผน 
ฟลมบางพบวาชิน้งานทีเ่ติม OENR ในอัตราสวน 10% ช้ินงานยังคงมีลักษณะเปราะคลายกบั PLLA 
เร่ิมตน ในขณะที่การเติม OENR ในอัตราสวนที่เพิม่ข้ึน (20-30%) พบวาช้ินงานสามารถโคงงอไดโดยไม
หัก และไมแข็งเปราะเหมือน PLLA เร่ิมตน คณะผูวิจัยจึงสนใจเตรียมพอลิเมอรผสมระหวาง PLLA กับ 
OENR ในอัตราสวน 70:30 ซ่ึงเมื่อนําเม็ดคอมพาวนดไปข้ึนรูปเพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงกลดานตางๆ 
พบวาคุณสมบัติความทนแรงดึง (Tensile strength) ลดลงคอนขางมากเมื่อเทยีบกับ PLLA เร่ิมตน คือ 
49.50 ± 1.58 MPa เปน 22.80 ± 1.87 MPa และคาความทนแรงกระแทก (Impact strength) มีคา
ลดลงจาก 27.08 ± 0.85 kJm-2 เปน 18.20 ± 3.34 kJm-2 ในขณะที่คาความยืด ณ จุดขาด (Elongation 
at break) ไมตางกนัมากนกั คือ 5.33 ± 0.87 % เปน 6.55 ± 1.34 % (ตาราง 4.13) จากการทดลองจะ
เหน็วาแมการเติม OENR จะใหช้ินงานที่มีลักษณะเหมือนจะยดืหยุนมากขึ้น แตคาการทดสอบคุณสมบัติ 
ดานตางๆ พบวาลดลงเมื่อเทียบกับ PLLA บริสุทธิ ์ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากความไมเขากันของ PLLA กับ 
OENR ทั้งการเติม OENR ซ่ึงมีคา Tg ตํ่าในปริมาณที่มาก อาจสงผลใหช้ินงานเกิดการขาดหรือยดืตัวได
นอยโดยใชแรงในการยืดไมมากนกั นอกจากนี้ยงัอาจมีสาเหตมุาจากการเกิดฟองอากาศขนาดเลก็จํานวน 
มากบนแผนฟลมบางที่เตรียมสําหรับการทดสอบคุณสมบัติความทนแรงดึง ในขณะที่แผนฟลมบางที่
เตรียมจาก PLLA บริสุทธิ์ไมพบปญหาดังกลาว ดังจะสังเกตไดจากรูปถาย SEM ในรูป 4.17 ของพื้น
ผิวช้ินงานสวนที่เกิดการขาดจากการทดสอบความทนแรงดึง ซ่ึงจะเหน็ไดวาพื้นผิวของ PLLA เร่ิมตนมี
ลักษณะเรียบ และใหลักษณะการแตกออกแบบเปราะ ในขณะที่พืน้ผิวของพอลิเมอรผสม (PLLA/OENR 
70:30) เห็นรูพรุนขนาดเล็ก และชองวางขนาดใหญกระจายอยูทั่วทัง้ช้ินงาน 

 
ตาราง 4.13 คุณสมบัติเชิงกลของพอลิแลกติก แอซิด และพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติก แอซิด และ
ยางธรรมชาตดัิดแปรอิพอกซิไดซพอลิออล  

Physical properties Tensile strength 
[MPa] 

Elongation at break 
[%] 

Impact 
[kJ/m2] 

PLLA (grade 4042D) 49.50 ± 1.58 5.33 ± 0.87 27.08 ± 0.85 
PLLA/OENR (70:30) 22.80 ± 1.87 6.55 ± 1.34 18.20 ± 3.34 
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(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 

รูป 4.17 SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานดานที่เกิดการขาดจากการทดสอบความทนแรงดงึของ 
(a) PLLA บริสุทธิ์ และ (b) PLLA/OENR (70:30) 

สําหรับการทดสอบความทนแรงกระแทก เนื่องจากปญหาฟองอากาศจาํนวนมากบนแผนฟลม
ที่เตรียมจากพอลิเมอรผสมในการเตรียมช้ินทดสอบความทนแรงดงึ คณะผูวิจัยจึงคิดวาหากหลอมเม็ด
คอมพาวนดใหรวมกนัเปนแผนเดียวกันดวยเครื่องบดผสม 2 ลูกกล้ิง จากนัน้จึงนาํแผนชิ้นงานมาขึ้นรูปก็
นาจะลดปญหาฟองอากาศที่จะเกิดในชิน้งานได แตจากการทดลองพบวาเมื่อนาํแผนช้ินงานทีเ่ตรียม
โดยเครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้งมาลองเตรียมแผนบางสาํหรับทดสอบความทนแรงดงึอีกคร้ัง พบวาช้ินงาน
สูตรเดียวกันคาความทนแรงดึงลดลง ช้ินงานเปราะมากขึ้น ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการผสมดวยเครื่องบด
ผสม 2 ลูกกล้ิงและตองใชความรอนเปนเวลานาน อาจทาํใหยางเกิดการเสื่อมสภาพได นอกจากนี้
ช้ินงานยงัคงมปีริมาณฟองอากาศอยูแมวาจะลดลงกวาตอนขึน้รูปดวยเม็ดคอมพาวนด แตอยางไรก็ตาม
การทดสอบความทนแรงกระแทกตองใชสารปริมาณมากสําหรับเตรียมช้ินทดสอบ และสารทัง้หมดได
ผานการผสมดวยเครื่องผสม 2 ลูกกล้ิงแลว ดังนั้นการทดสอบความทนแรงกระแทกทัง้หมดจะใช
ตัวอยางที่ผานการเตรียมใหเปนแผนดวยเครื่องบดผสม 2 ลูกกลิง้ แตจากผลการทดลองจะสังเกตเหน็ได
วาคาความทนแรงกระแทกของพอลเิมอรผสมไมไดลดลงมากนักเมื่อเทยีบกับคาความทนแรงดงึ ทัง้นี้อาจ
เนื่องมาจากการเตรียมช้ินงานใหมีความหนาผูวิจัยคอยๆ เติมแผนพอลิเมอรผสมและมกีารกดอัดทลีะช้ัน
อยางชา เพือ่ใหเนื้อพอลิเมอรแนน และเกิดฟองอากาศนอยที่สุด แตอยางไรก็ตามการเตรียมโดยวธิี
ดังกลาวพอลิเมอรผสมตองสัมผัสอุณหภูมิสูง (180oC) เปนเวลานาน ซ่ึงมีสวนทาํใหยางที่ควรเปนสวน
เพิ่มความยืดหยุนใหกับช้ินงานเกิดการเสือ่มสภาพได ผลการทดสอบความทนแรงกระแทกจึงไมเปนไป
ตามที่ผูวิจัยคาดหวงัไว       
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4.6.2 ผลของปริมาณและน้ําหนักโมเลกุลของ LMW.PDLLA-g-OLNR 
ศึกษาผลของปริมาณกราฟโคพอลเิมอร โดยเลอืกใชพอลิแลกติก แอซิดน้าํหนกัโมเลกุลตํ่ากราฟ 

ยางธรรมชาติเหลวพอลิออลที่มีน้าํหนกัโมเลกุล 14400 g/mol (LMW.PDLLA-g-OLNR(14400)) ใน
อัตราสวน 2 และ 4% โดยน้ําหนกัของพอลิเมอรผสมระหวาง PLLA และ OENR (70:30) พบวาเมื่อ
เติมกราฟโคพอลิเมอรลงไปเพียง 2 wt% คาความยืด ณ จุดขาดพบวาเพิม่สูงข้ึนกวาพอลเิมอรผสมที่ไม
เติมกราฟโคพอลิเมอร และ PLLA เร่ิมตน คือ 8.83 ± 1.50% 6.55 ± 1.34% และ 5.33 ± 0.87 สําหรับ
พอลิเมอรผสมที่เติมกราฟโคพอลิเมอร พอลิเมอรผสมทีไ่มเติมกราฟโคพอลิเมอร และ PLLA เร่ิมตน
ตามลําดับ และคาความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่เติมกราฟโคพอลิเมอรมีคาสูงกวาพอลิเมอรผสมที่
ไมเติมกราฟโคพอลิเมอร แตยังคงมีคาตํ่ากวา PLLA เร่ิมตน คือ 30.00 ± 1.41 MPa 22.80 ± 1.87 MPa 
และ 49.50 ± 1.58 MPa ในขณะที่คาความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่เติมกราฟโคพอลิเมอรมี
คาสูงกวา PLLA เร่ิมตนเล็กนอย (ตาราง 4.14)  

ตาราง 4.14 คุณสมบัติเชิงกลของพอลิแลกติก แอซิด และพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติก แอซิด   
ยางธรรมชาติดัดแปรอิพอกซิไดซพอลิออล และกราฟโคพอลิเมอร (LMW.PDLLA-g-OLNR) 

Physical properties Tensile strength 
[MPa] 

Elongation at 
break [%] 

Impact 
[kJ/m2] 

PLLA 49.50 ± 1.58 5.33 ± 0.87 27.08 ± 0.85 
PLLA/OENR (70:30) 22.80 ± 1.87 6.55 ± 1.34 18.20 ± 3.34 
PLLA/OENR (70:30)/ 
2% LMW.PDLLA-g-OLNR(14400)  30.00 ± 1.41 8.83 ± 1.50 30.54 ± 5.68 

PLLA/OENR (70:30)/ 
4% LMW.PDLLA-g-OLNR(14400) 24.67 ± 0.58 3.80 ± 0.89 16.44 ± 2.66 

PLLA/OENR (70:30)/ 
2% LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) 

 
20.71 ± 1.45 

 
14.60 ± 0.96 

 
13.88 ± 2.83 

 
รูป 4.18 (a) แสดงลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานสวนที่เกิดการขาดจากการทดสอบความทนแรงดึง

ของพอลิเมอรผสมที่เติม 2 wt% LMW.PDLLA-g-OLNR(14400) พบวายังคงสังเกตเห็นรูพรุนขนาดเล็ก
จํานวนมากที่ผิวช้ินงานเชนเดียวกับพอลิเมอรผสม PLLA/OENR ที่ไมเติมกราฟโคพอลิเมอร แตพบการ
ขาดในลักษณะการยืดตัวออกจากพื้นผิวของพอลิเมอรผสมซ่ึงไมพบในกรณีที่ไมเติมกราฟโคพอลิเมอร จึง
อาจกลาวไดวาการเติมกราฟโคพอลิเมอรชวยใหพอลิเมอรผสมระหวาง OENR และ PLLA เขากันไดมาก
ข้ึน ทั้งยังสงผลตอความเหนียว (Toughness) ของช้ินงานใหเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามการเติมกราฟโค   
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พอลิเมอรในปริมาณที่มากเกินไป (4 wt% LMW.PDLLA-g-OLNR(14400)) พบวาไมไดมีสวนชวยใน
การปรับปรุงใหคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมดีข้ึนทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก Tg ที่สูงของ LMW.PDLLA-
g-OLNR(14400) (ตาราง 4.15) ทําใหที่อุณหภูมิหองจะแสดงพฤติกรรมอยูระหวางสภาวะคลายแกว
และสภาวะคลายหนัง ดังนั้นการใชกราฟโคพอลิเมอรในปริมาณที่มากไปอาจไปลดความสามารถในการ
แสดงความยืดหยุนของยางดัดแปรลง สงผลใหพอลิเมอรผสมมีคุณสมบัติเชิงกลลดลง และเมื่อตรวจดู
พื้นผิวดวยเทคนิค SEM ของช้ินงานที่เติมกราฟโคพอลิเมอร 4 wt% (รูป 4.18 (b)) ยังคงพบรูพรุนขนาด
เล็กที่ผิวช้ินงาน และลักษณะการแตกของชิ้นงานมีลักษณะการแตกหักแบบเปราะซึ่งสอดคลองกับผล
การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่ไดรับ (ตาราง 4.14) 
 
ตาราง 4.15 คาอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว (Tg) ของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมกราฟโคพอลิเมอร 
(LMW.PDLLA และ OLNR) และกราฟโคพอลิเมอรที่เตรียมได 

Tg (oC) Sample 
onset midpoint 

LMW.PDLLA 16.47 22.96 
OLNR(14400)1 20.03 29.56 
OLNR(30500)2 -26.53 -13.67 
LMW.PLA-g-OLNR(14400) 33.09 41.78 
LMW.PLA-g-OLNR(30500) 20.67 23.50 
DL-lactide-g-OLNR(14400) 32.17 42.22 
DL-lactide-g-OLNR(30500) -16.50 -5.18 

1 OLNR(14400) คือ OLNR ที่ใชในการเตรียมกราฟโคพอลิเมอร โดยมี Mv = 14,400 g/mol และ
ปริมาณหมูไฮดรอกซิล = 21% 
2 OLNR(30500) คือ OLNR ที่ใชในการเตรียมกราฟโคพอลิเมอร โดยมี Mv = 30,500 g/mol และ
ปริมาณหมูไฮดรอกซิล = 26% 
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(c) 
 

รูป 4.18 SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานดานที่เกิดการขาดจากการทดสอบความทนแรงดงึของ 
(a) PLLA/OENR (70:30)/2%LMW.PDLLA-g-OLNR(14400) (b) PLLA/OENR (70:30)/4%LMW.PDLLA 
-g-OLNR(14400) และ (c) PLLA/OENR (70:30)/2%LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) 

 
ศึกษาผลของน้ําหนกัโมเลกลุของกราฟโคพอลิเมอรโดยเลือกใชกราฟโคพอลิเมอรทีมี่ Mv ของ 

OLNR เร่ิมตนในการเตรยีมกราฟโคพอลเิมอรตางกนัคือ 14,400 g/mol และ 30500 g/mol (LMW.PDLLA 
-g-OLNR(14400) และ LMW.PDLLA-g-OLNR(30500)) ในอัตราสวน 2% โดยน้ําหนกัของพอลิเมอร
ผสมระหวาง PLLA และ OENR (70:30) โดยคาดหวงัวา OLNR ที่มีน้ําหนกัโมเลกลุที่สูงข้ึนจะสงผลตอ
คุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ดีกวา ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาเมื่อเติม LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) 
ช้ินงานใหคาความยืด ณ จุดขาดเพิม่สูงข้ึนกวาการใช LMW.PDLLA-g-OLNR(14400) คือ 14.60 ± 0.96% 
และ 8.83 ± 1.50% ในขณะที่ช้ินงานที่เติม LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) ใหคาความทนแรงดงึและ
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ความทนแรงกระแทกต่ํากวาการใช LMW.PDLLA-g-OLNR(14400) (ตาราง 4.14) ซ่ึงเมื่อพิจารณารูป
ถาย SEM รูป 4.18 (c) ของพอลิเมอรผสมที่เติม LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) จะสังเกตเห็นลักษณะ
คลายการยืดตัวออกของพื้นผิวช้ินงาน แตลักษณะดังกลาวตางจากการยืดตัวออกจากผิวช้ินงานในกรณี 
ของการเติม LMW.PDLLA-g-OLNR(14400) ซ่ึงลักษณะการยืดตัวที่ตางกันนาจะมาจากคา Tg ของ 
กราฟโคพอลิเมอรที่ตางกัน โดย OLNR(30500) ที่ใชในการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรพบวาแมจะมี
ปริมาณหมูไฮดรอกซิลมากกวา OLNR(14400) แตน้ําหนกัโมเลกุลทีน่อยกวาของ OLNR(14400) กลับ
สงผลตอการหมุนของสายโซโมเลกุลเนื่องจากหมูไฮดรอกซิลมากกวา สงผลให OLNR(14400) มีคา Tg 
สูงกวา OLNR(30500) ซ่ึงเมื่อนาํ OLNR(14400) ไปใชในการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรจะใหกราฟโค  
พอลิเมอรที่มี Tg สูงกวาการใช OLNR(30500) (ตาราง 4.15) ซ่ึง Tg ที่ตํ่าของ LMW.PDLLA-g-OLNR 
(30500) พบวาชวยทําใหช้ินงานมีคาความยืด ณ จุดขาดสูง แตใชแรงในการยืดไมมากนัก ในขณะ 
LMW.PDLLA-g-OLNR (14400) ซ่ึงมีคา Tg สูงกวา พบวาจะชวยใหคาความยืด ณ จุดขาดไมเพิ่มข้ึน
มากนัก แตชวยใหช้ินงานมคีวามทนแรงดงึ และทนแรงกระแทกไดมากข้ึน 

 
4.6.3 ผลของน้ําหนักโมเลกุลของ DL-lactide-g-OLNR 
จากผลการศึกษาที่ผานมาจะพบวาการเติม 2 wt% พอลิแลกติก แอซิดน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า-กราฟ-

ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (LMW.PDLLA-g-OLNR) มีสวนในการชวยทาํใหคุณสมบัติเชิงกลของพอลิ
เมอรผสมดีข้ึน ดังนัน้ในการศึกษาผลของการใช DL-แลกไทด-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (DL-
lactide-g-OLNR) เปนกราฟโคพอลิเมอรจึงเลือกศึกษาที่ปริมาณ 2 wt% โดย DL-lactide-g-OLNR ที่ใช
ยังเตรียมจาก OLNR ที่มี Mv ตางกนั 2 คา คือ 14,400 g/mol และ 30,500 g/mol เชนเดยีวกับ
การศึกษาขางตน  

จากผลการศกึษาพบวาการใช DL-lactide-g-OLNR ใหผลตางจากการใช LMW.PDLLA-g-OLNR 
โดยพบวาการเติม DL-lactide-g-OLNR(30500) ใหคาความทนแรงดงึ คาความยืด ณ จุดขาด และคา
ความทนแรงกระแทกสูงกวาการใช DL-lactide-g-OLNR(14400) (ตาราง 4.16) แตอยางไรก็ตาม
พบวาการใช DL-lactide-g-OLNR ใหคุณสมบัติเชิงกลโดยภาพรวมของชิน้งานต่าํกวาในกรณีการใช 
LMW.PDLLA-g-OLNR ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากสวนของ DL-แลกไทด ของกราฟโคพอลเิมอรซ่ึงมีหนวยของ
แลกติก แอซิด เพียง 1 ยูนิต อาจไมพอที่จะชวยเพิ่มความเขากนัไดของ PLLA และ OENR สงผลใหคา
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลมคีาตํ่าลงกวาสารต้ังตน และพอลิเมอรผสมที่เติม LMW.PDLLA-g-OLNR และ
น้ําหนกัโมเลกลุของ OLNR ที่มากกวา (DL-lactide-g-OLNR(30500) ซ่ึงมีคา Tg ตํ่ากวา (ตาราง 4.15) 
มีสวนชวยในเรื่องคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวาการใช OLNR ที่มีน้ําหนกัโมเลกุลที่ตํ่ากวา (DL-lactide-g-
OLNR(14400)) 
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ผลการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของชิ้นงาน PLLA/OENR ที่มีการเติม DL-lactide-g-
OLNR(14400) และ DL-lactide-g-OLNR(30500) (รูป 4.19) สังเกตเห็นรูพรุนจํานวนมากอยูบนช้ินงาน
ในลักษณะคลายกัน และไมพบลักษณะการแตกหักของชิ้นงานแบบยืดตัวออกเหมือนกับในกรณีของ
การใช LMW.PDLLA-g-OLNR (รูป 4.18)  

ตาราง 4.16 คุณสมบัติเชิงกลของพอลิแลกติก แอซิด และพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติก แอซิด  
ยางธรรมชาติดัดแปรอิพอกซิไดซพอลิออล และกราฟโคพอลิเมอร (DL-lactide-g-OLNR) 

Physical properties Tensile strength 
[MPa] 

Elongation at break 
[%] 

Impact 
[kJ/m2] 

PLLA 49.50 ± 1.58 5.33 ± 0.87 27.08 ± 0.85 
PLLA/OENR (70:30) 22.80 ± 1.87 6.55 ± 1.34 18.20 ± 3.34 
PLLA/OENR (70:30)/ 
2%DL-lactide-g-OLNR(14400) 

 
15.29 ± 1.80 

 
4.08 ± 0.58 

 
9.59 ± 1.82 

PLLA/OENR (70:30)/ 
2%DL-lactide-g-OLNR (30500) 

 
23.71 ± 1.60 

 
4.44 ± 0.42 

 
17.18 ± 3.02 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
(a) 

 
 
 
 
 
 

 

 
(b) 

รูป 4.19 SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานดานที่เกิดการขาดจากการทดสอบความทนแรงดงึของ 
(a) PLLA/OENR (70:30)/2%DL-lactide-g-OLNR(14400) และ (b) PLLA/OENR(70:30)/2%DL-lactide-g-
OLNR(30500) 
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 4.6.4 ศึกษาผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติดัดแปร 
จากผลการทดลองพบวาคาความทนแรงดึง และคาความยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมระหวาง

พอลิแลกตกิ แอซิด และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซพอลิออล (PLLA/OENR) ยังไมสูงมากนัก แตกส็ามารถ 
เทียบเคียงไดกับงานวิจัยอ่ืนๆ ที่มีการเติมทั้งในกรณขีองยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 
(ตาราง 4.11) ดังนัน้คณะผูวจัิยจึงสนใจศึกษาผลของการเติมยางธรรมชาติดัดแปรที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 
เพิ่มข้ึนจาก 10% OH เปน 70% OH (ตาราง 4.12) โดยคาดหวังวาเมื่อปริมาณหมูไฮดรอกซิลบนสายโซ
โมเลกุลของ ONR เพิ่มมากข้ึน นาจะมีสวนชวยให PLLA เกิดปฏิกิริยากับ ONR ในหองผสมไดมากขึ้น 
สงผลใหความเขากันไดระหวาง PLLA และ ONR เพิ่มข้ึน 

จากผลการศึกษาเมื่อผสม PLLA รวมกับยางธรรมชาติดัดแปร ทั้งยางธรรมชาติอิพอกซิไดซพอลิออล 
(OENR) และยางธรรมชาตพิอลิออล (ONR) ในอัตราสวน 70:30 และใช 2% LMW.PDLLA-g-
OLNR(30500) เปนสารชวยเพิ่มความเขากันระหวาง PLLA กับยางธรรมชาติดัดแปร พบวาพอลิเมอร
ผสมที่เตรียมจาก ONR ซ่ึงมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 70% ใหช้ินงานที่มีลักษณะเปราะ ในขณะที่พอลิเมอร 
ผสมที่เตรียมจาก OENR ซ่ึงมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 10% และหมูอิพอกไซด 50% ใหช้ินงานทีมี่ลักษณะ 
ยืดหยุนมากกวา และในกรณีที่ผสม ONR แมวาจะเพิม่อัตราสวน ONR เปน 50% และ 70% ช้ินงาน
ยังคงเปราะไมสามารถตัดช้ินงานสาํหรับทดสอบความทนแรงดงึได สามารถทดสอบไดเพียงความทน
แรงกระแทกเทานั้น ซ่ึงพบวาปริมาณ ONR ที่เพิ่มข้ึน (30%-70%) ไมชวยใหช้ินงานมีความทนแรง
กระแทกไดเพิม่ข้ึน และเมื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวของชิน้งานดานที่เกดิการแตกหัก (รูป 4.20) จะเห็นวา
ช้ินงานในทกุอัตราสวนของ ONR ที่เพิม่ข้ึน เหน็การแตกหักในลักษณะที่คลายกนัคือการแตกหักแบบ
เปราะ ทัง้นี้อาจเนื่องมาจาก ONR มีคา Tg ที่สูงกวา OENR คือ 23.66 oC และ 15.19oC ตามลําดับ จึง
ทําใหที่อุณหภูมิหอง ONR แสดงพฤติกรรมที่เปราะมากกวา OENR ดังนัน้การเติม ONR ซ่ึงมีความ
เปราะลงใน PLLA ซ่ึงมีคุณสมบัติเปราะเชนกนั จึงทาํใหไดช้ินงานที่เปราะ 

ตาราง 4.17 คุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติก แอซิด (PLLA) ยางธรรมชาติ     
ดัดแปรอิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) ยางธรรมชาติดัดแปรพอลิออล (ONR) และกราฟโคพอลิเมอร 
(LMW.PDLLA-g-OLNR) 

Physical properties Tensile strength 
[MPa] 

Elongation at break 
[%] 

Impact 
[kJ/m2] 

PLLA/OENR (70:30)/ 
2%LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) 20.71 ± 1.45 14.60 ± 0.96 13.88 ± 2.83 

PLLA/ONR (70:30)/ 
2%LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) - - 15.04± 3.38 
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ตาราง 4.17 (ตอ) 

Physical properties Tensile strength 
[MPa] 

Elongation at break 
[%] 

Impact 
[kJ/m2] 

PLLA/ONR (50:50)/ 
2%LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) - - 10.94 ±1.28 

PLLA/ONR (30:70)/ 
2%LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) - - 12.06 ± 3.33 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
(a) 

 
 
 
 
 
 

 

 
(b) 

 
 
 
 
 

 
 

 

(c) 
 

รูป 4.20 SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานดานทีเ่กิดจากการแตกหักของชิ้นงานที่เตรียมแบบแผน
บาง ของ (a) PLLA/ONR (70:30)/2%LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) (b) PLLA/ONR (50:50) 
/2%LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) (c) PLLA/ONR (30:70)/2%LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) 
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4.6.5 ศึกษาผลของการเติมแปง 
ศึกษาผลของการเติมแปงมันสัมปะหลังซ่ึงเปนพอลิเมอรชีวภาพ และมีราคาถูกลงในพอลิเมอร 

ผสมระหวาง PLLA/ONR เพื่อลดตนทนุการผลิต ซ่ึงการศึกษาในสวนนี้ไดใช ONR ซ่ึงใหคาการทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลต่ําแทนการเลือกใช OENR ที่ใหคาการทดสอบที่ดีกวา เนื่องจากจะสามารถใชเคร่ืองมือ
ในการผสมไดอีกเพียงครั้งเดยีว ทําใหการศึกษาผลของแปงไดกระทําในชุดเดียวกับการศึกษาผลของ
การใช ONR ซ่ึงในขณะนัน้ผูทาํการทดลองยังมีความคิดวาการใช ONR นาจะใหคุณสมบัติเชิงกลของ
ช้ินงานดกีวาการใช OENR และเนื่องจากยังไมทราบผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของอัตราสวนของ 
ONR ที่ควรใช ผูวิจัยจึงศึกษาเบื้องตนในอัตราสวนของ PLLA ตอ ONR เทากับ 50:50 และใช 2 wt% 
LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) โดยเติมแปงในอัตราสวนโดยน้าํหนกัของพอลิเมอรผสม (PLLA/ONR) 
20 และ 40 wt% นอกจากนี้ยงัเติมกลีเซอรอลเพื่อเพิม่ความเขากนัไดระหวางพอลิเมอรผสมและแปงใน
อัตราสวน 20 wt% ของพอลเิมอรผสม (PLLA/ONR)   

จากผลการเตรียมพอลิเมอรผสมรวมกับแปงทั้งสองอัตราสวนใหเม็ดพอลิเมอรคอมพาวนด มี
ลักษณะเขากนัไดดี แตเม่ือนําเม็ดพอลเิมอรคอมพาวนดไปเตรียมแผนบางสาํหรับทดสอบความทนแรงดึง 
พบวาใหช้ินงานทีย่ืดหยุนดีมากในกรณีที่เติมแปง 20 wt% และช้ินงานทีค่อนขางเปราะเมื่อเติมแปง 40 wt% 
แตอยางไรก็ตามชิ้นงานทัง้สองสูตรมีฟองอากาศจํานวนมากทาํใหไมสามารถนาํไปทดสอบคุณสมบัติความ 
ทนแรงดงึได จึงนําเม็ดพอลเิมอรคอมพาวนดทัง้สองสูตรไปเตรียมเปนแผนช้ินงานดวยเครื่องบดผสม 2 
ลูกกล้ิง พบวาช้ินงานมีสีเขมข้ึน เม่ือนาํแผนช้ินงานมาเตรียมเปนแผนบางเพื่อทดสอบความทนแรงดึง 
จากการสังเกตเบื้องตนช้ินงานใหความรูสึกยืดหยุนนอยลง ขาดงายขึน้เพยีงออกแรงยืดไมมากนกั ซ่ึงตาง
จากแผนช้ินงานที่เตรียมจากเม็ดพอลิเมอรคอมพาวนดเร่ิมตน อยางไรก็ตามพบวาแมจะใช ONR เปน
สวนผสมก็ใหช้ินงานที่มีความยืดหยุนดี สามารถยืดตัวออกไดมาก โดยการเติมแปงในปริมาณ 20 wt% 
ใหช้ินงานมีคาความยืด ณ จุดขาดเทากบั 31.53 ± 5.70% และแมวาช้ินงานจะยืดตัวไดดี แตทนตอแรง
ยืดไดตํ่ามากเพียง 6.50 ± 0.50 MPa ในขณะที่การเตมิแปงในปริมาณที่มากข้ึน (40 wt%) ช้ินงานมีคา
ความยืด ณ จุดขาด และคาความทนแรงดงึลดต่ําลง คือ 4.67 ± 1.13% และ 4.33 ± 0.52 MPa 

เม่ือพิจารณาลักษณะพืน้ผิวจากรูปถาย SEM จะเหน็ไดวาชิน้งานที่เติมแปง 40 wt% พบการ
เกาะกลุมของอนุภาคแปงทีมี่ขนาดใหญ และมีปริมาณหนาแนนมากกวาเมื่อเทยีบกับช้ินงานทีมี่ปริมาณ
แปง 20 wt% ดังแสดงในรูป 4.21 (a) และ (b) ตามลําดับ จากผลดังกลาวทําใหการเติมแปงในปริมาณ 
40 wt% ใหช้ินงานที่มีคุณสมบัติเชิงกลลดต่ําลง 

การศึกษาในหัวขอนี้ไมไดศึกษาความทนแรงกระแทก เนื่องจากการเตรียมช้ินงานสําหรับทดสอบ 
ความทนแรงกระแทกตองเปนช้ินงานที่มีความหนา ตองใชแผนพอลิเมอรผสมที่เตรียมโดยเครื่องบดผสม 
2 ลูกกล้ิงหลายชิน้กดอัดรวมกัน ซ่ึงพบวาพอลิเมอรผสมสูตรอ่ืนๆ เม่ือไดรับความรอนจะมีลักษณะ
เหนยีวหนืด สามารถกดอัดใหกลายเปนช้ินเดียวกันได แตสําหรับสูตรที่มีแปงแมวาจะใหอุณหภูมิสูงเปน
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เวลานานชิน้งานมีลักษณะเพียงนุมตัวเทานั้น ไมสามารถติดกับช้ินอ่ืนได และแมจะมีการตัดช้ินงานใหมี
ขนาดเล็กลงและทําการกดอดั ก็ไมทําใหช้ินงานหลอมรวมเปนช้ินเดียวกันได จึงทําใหไมสามารถเตรียม
ช้ินงานเพื่อทดสอบความทนแรงกระแทกได   

และแมวาช้ินงานที่เตรียมไดจะใหคาความทนแรงดงึไมสูงนกั และไมสามารถทดสอบคาความ
ทนแรงกระแทกได ผูวิจัยยงัคงคิดวาการเติมแปงเปนสวนทีน่าสนใจศกึษา โดยอาจทดลองเพิ่มเติมกับ
พอลิเมอรผสมที่ใช OENR หรือ ENR ทางการคาได ซ่ึงนาจะใหช้ินงานทีมี่คาความทนแรงดงึไดดีข้ึน 
เนื่องจากคา Tg ของยางที่ตํ่ากวา ONR ที่ใชงานงานวิจัยนี ้

ตาราง 4.18 คุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติก แอซิด (PLLA) ยางธรรมชาติดัด
แปรพอลิออล (ONR) กราฟโคพอลิเมอร (LMW.PDLLA-g-OLNR) แปง และกลีเซอรอล 

Physical properties Tensile strength 
[MPa] 

Elongation at break 
[%] 

Impact 
[kJ/m2] 

PLLA/ONR (50:50)/2%LMW.PDLLA-g-
OLNR(30500)/20%starch/20%glycerol 6.50 ± 0.50 31.53 ± 5.70 - 

PLLA/ONR (50:50)/2%LMW.PDLLA-g-
OLNR(30500)/40%starch/20%glycerol 4.33 ± 0.52 4.67 ± 1.13 - 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
(a) 

 
 
 
 
 
 

 

 
(b) 

 

รูป 4.21 SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานดานรอยตอที่เกิดจากการแตกหักภายหลังจากการ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานพอลเิมอรผสมที่มีปริมาณแปงตางกนัเมื่อ (a) PLLA/ONR (50:50)/ 
2%LMW.PDLLA-g-OLNR(30500)/20%starch/20%glycerol และ (b) PLLA/ONR (50:50)/2%LMW.PDLLA-
g-OLNR(30500)/40%starch/20%glycerol 
 



บทที่  5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาใน 3 ข้ันตอน คือ 

ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน ปฏิกิริยาการลดน้าํหนักโมเลกุล และปฏิกิริยาออกซิเดชนั จากการตรวจสอบ
โครงสรางดวยเทคนิค FT-IR, 1H NMR และ13C NMR สเปกโทรสโกป ของ OLNR พบสัญญาณของ
หมูไฮดรอกซิลชนิด 2o alcohol และ 3o alcohol บนสายโซโมเลกุล และพบหมูฟงกชันชนิด 1oalcohol 
หมูคีโตน และหมูกรดคารบอกซิลิกที่ตาํแหนงปลายสายโซของ OLNR ทัง้ OLNR ที่เตรียมไดยังคงมีหมู 
อิพอกไซดที่ยงัไมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเหลืออยูในสายโซโมเลกุล 

พอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) สามารถเตรยีมไดจากปฏกิิริยาคอน-
เดนเซชนัของ DL-แลกติก แอซิด มอนอเมอร โดยมพีาราโทลูอีนซลัโฟนกิ แอซิด (PTSA) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR, 1H NMR และ13C NMR สเปกโทรสโกป พบการปรากฏ
สัญญาณของหมูเอสเทอรภายในสายโซโมเลกุล และมหีมูไฮดรอกซิล และหมูกรดคารบอกซิลิกตาํแหนง
ปลาย นอกจากนี้ยงัไดทําการวิเคราะหหาน้ําหนกัโมเลกลุโดยเทคนิคการวิเคราะหหมูปลาย (End group 
analysis) จาก 1H NMR สเปกตรัม พบวา LMW.PDLLA ที่เตรียมไดมี Mn = 534 g/mol 

DL-แลกไทด มอนอเมอรสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาการสลายตัวดวยความรอนของ 
LMW.PDLLA โดยมีแอนติโมนีไตรออกไซด (Sb2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากการวิเคราะหโครงสราง
ดวยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกป พบสัญญาณของ Methine protons (-CH-) และ Methyl protons 
(-CH3) ในโครงสรางของ DL-แลกไทด มอนอเมอรที่สังเคราะหได 

กราฟโคพอลิเมอรระหวาง LMW.PDLLA และ OLNR สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาเอสเทอ-
ริฟเคชันระหวางหมูฟงกชนัคารบอกซิลิกของ LMW.PDLLA และหมูฟงกชนัไฮดรอกซิลของ OLNR โดยม ี
Sn(II)Oct เปนตัวเรงปฏิกิริยา FT-IR, 1H NMR และ HMQC สเปกตรัมของกราฟโคพอลิเมอรพบ
สัญญาณทัง้ในสวนของ LMW.PDLLA และ OLNR ในขณะที ่ 13C NMR สเปกตรัมของกราฟโคพอลิเมอร 
พบการหายไปของสัญญาณของคารบอนที่ติดกับหมูกรดคารบอกซิลิกของ LMW.PDLLA นอกจากนี้
เมื่อใชเทคนิค 1H NMR spin-lattice relaxation time ซึ่งเปนการวัดเวลาในการถายเทพลังงานใหกบั
โครงรางผลึกของสาร (T1) ซึ่งมีคาเปลีย่นแปลงตามขนาดโมเลกุลของสาร พบวา T1 ของสัญญาณที่
ตําแหนง 5.1 ppm ของ LMW.PDLLA, OLNR และ LMW.PDLLA-g-OLNR มีคาเทากับ 1.927s, 
1.322s และ 1.037s ตามลําดับ โดยจะพบวามีคาลดลงตามขนาดโมเลกุลที่ใหญข้ึน 
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ผลของชนิด และปริมาณของตัวเรงปฏิกริิยา อุณหภมูิ และเวลาในการทําปฏิกริิยากราฟโค  
พอลเิมอรไรเซชัน พบวาการใช Sn(II)Oct เปนตวัเรงปฏิกิริยาเดี่ยวใหผลการดําเนนิไปของปฏิกิริยาที่ไม
แตกตางกนัมากนกักับการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาผสม (PTSA+Sn(II)Oct) และการใช Sn(II)Oct ใน
ปริมาณ 0.25 wt%, 0.50 wt% และ 0.75 wt% ก็ใหผลการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่ไมแตกตางกันมาก
นักเชนกนั แตอุณหภูมิ (70-90oC) และเวลา (> 3 ชั่วโมง) ในการทําปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึน พบวาผลติภัณฑที่
ไดรับมีสีเขมข้ึน และมปีริมาณ PDLLA กราฟติดลงบนโครงสรางของ OLNR ลดลง โดยอุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาระหวาง LMW.PDLLA กับ OLNR คือ 70oC และ 3 ชัว่โมงตามลําดับ   

ผลของอัตราสวนโดยโมลของหมูฟงกชันไฮดรอกซิลของ OLNR ตอหมูกรดคารบอกซิลิกของ 
LMW.PDLLA พบวาเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลของหมูกรดคารบอกซิลิกของ LMW.PDLLA เพิม่ข้ึน (0.5 โมล 
เปน 1 โมล) จะใหปริมาณกราฟโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึนเล็กนอยคือ 4.35% และ 6.89% ตามลําดับ   

ผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลและน้ําหนักโมเลกุลของ OLNR ตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโค  
พอลิเมอไรเซชัน พบวาปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่เพิ่มข้ึนไมไดสงผลมากนักตอปริมาณ PDLLA ที่กราฟติด
ลงบนโครงสรางของ OLNR โดยเมื่อใช OLNR ที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 21% และ 53% ในการทํา
ปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน พบปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 4.17% และ 4.35% ตามลําดับ ในขณะ
ที่การใช OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (Mv = 30,500 g/mol) ในการทําปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน 
พบวาใหผลการดําเนินไปของปฏิกิริยาสูงกวาการใช OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวา (Mv = 14,400 
g/mol) โดยตรวจพบปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 8.89% (34.19% Conv.) และ 4.17% (19.86% Conv.) 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากการใช OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง แมวาจะมี
ปริมาณ PDLLA กราฟติดในปริมาณที่สูงกวา OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า แตชิ้นงานที่ไดมีลักษณะ
ยืดหยุนคลายยาง ในขณะที่ผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากการใช OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําในทุกสูตรที่
ทําการทดลองใหชิ้นงานที่มีลักษณะแข็ง และเปราะ 

กราฟโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติเหลวพอลิออล และ DL-แลกไทด มอนอเมอร สามารถ 
เตรียมไดจากปฏิกิริยาการเปดวงของ DL-แลกไทด มอนอเมอรดวยหมูฟงกชันไฮดรอกซิลของ OLNR โดยม ี
0.005 mol% ของ Sn(II)Oct เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 110oC เปนเวลา 30 นาที ตรวจสอบ
โครงสรางของกราฟโคพอลิเมอรโดยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกป พบการปรากฏสัญญาณของ 
Methyl protons และ Methine protons ที่ติดกับหมูไฮดรอกซิลของ PDLLA ที่กราฟลงบนโครงสรางของ 
OLNR 

ผลของอัตราสวนโดยโมลของหมูฟงกชันคารบอนิลของ DL-แลกไทด มอนอเมอร ตอหมู
ฟงกชันไฮดรอกซิลของ OLNR และเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน
พบวาหากใชอัตราสวนโดยโมลของหมูฟงกชันคารบอนิลของ DL-แลกไทด มอนอเมอรที่มากเกินไป     
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(1 โมล) จะไดผลิตภัณฑที่เกิดการเชื่อมขวางสูง และมีสีเขมมาก ผลที่ไดเปนไปในทํานองเดียวกันหากใช
เวลาในการทําปฏิกิริยามากกวา 30 นาที 

ผลของน้ําหนักโมเลกุลของ OLNR ตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันรวมกับ DL-
แลกไทด มอนอเมอร พบวาการใช OLNR ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (Mv = 30,500 g/mol) ในการทํา
ปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน พบวาใหผลการดําเนินไปของปฏิกิริยาสูงกวาการใช OLNR ที่มี
น้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวา (Mv =14,400 g/mol) โดยตรวจพบปริมาณกราฟโคพอลิเมอร 7.94% (30.54% 
Conv.) และ 4.15% (19.76% Conv.) ตามลําดับ นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากการใช OLNR ที่
มีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะมีลักษณะยืดหยุนคลายยาง ในขณะที่ผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากการใช OLNR ที่
มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า จะใหชิ้นงานที่มีลักษณะแข็ง และเปราะ 

ศึกษาการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) กับพอลิ
แลกติก แอซิดน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) ในตวัทาํละลาย THF โดยมีกรด H2SO4 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูม ิ 70oC พบวาสภาวะเงื่อนไขทีใ่ชไมพบสญัญาณของการเกิดปฏกิิริยากราฟโคพอลิเมอ
ไรเซชัน ซึ่งใหผลเชนเดียวกบักรณีที่ใช DL-แลกติก แอซิด มอนอเมอรในการเขาทําปฏิกิริยากับ LENR  

ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก PLLA บริสุทธิ์ และยางธรรมชาติดัด
แปรที่ไมผานการลดน้ําหนกัโมเลกุล 2 ชนดิ คือยางธรรมชาติอิพอกซไิดซพอลิออล (OENR) และยาง
ธรรมชาติพอลอิอล (ONR) โดยเครื่องบดผสมภายใน พบวาพอลิเมอรผสมระหวาง PLLA และ OENR 
ใหคาความทนแรงดึงลดลงคอนขางมากเมื่อเทียบกับ PLLA เร่ิมตน คือ 49.50 ± 1.58 MPa เปน 22.08 
± 1.87 MPa และคาความทนแรงกระแทกลดลงจาก 27.08 ± 0.85 kJm-2 เปน 18.20 ± 3.34 kJm-2 
ในขณะที่การเติม OENR ชวยใหคาความยืด ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย (5.33 ± 0.87 ในกรณีของ 
PLLA บริสุทธิ ์และ 6.55 ± 1.34 ในกรณขีอง PLLA/OENR) และการเติม LMW.PDLLA-g-OLNR ลงไป
ในปริมาณ 2 wt% พบวาชวยใหคาความทนแรงดงึ คาความทนแรงกระแทก และคาความยืด ณ จุดขาด
ของพอลิเมอรผสมเพิ่มขึน้ แตการใช LMW.PDLLA-g-OLNR ในปริมาณทีม่ากเกนิไป (4 wt%) และการ
ใช DL-lactide-g-OLNR พบวาไมไดชวยเพิ่มคาความทนแรงดึงของชิน้ทดสอบ และยังสงผลใหคาความ
ทนแรงกระแทก และคาความยืด ณ จุดขาดลดลงดวย 

ศึกษาผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติดัดแปรตอคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร 
ผสม พบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก ONR ซึ่งมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 70% ใหชิ้นงานที่มีลักษณะ
เปราะ ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก OENR ซึ่งมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 10% และมีหมูอิพอก
ไซด 50% ใหชิ้นงานที่มีลักษณะยืดหยุนและมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวา 

ศึกษาผลของการเติมแปงมนัสําปะหลงัลงในพอลิเมอรผสมของ PLLA/ONR ในปริมาณ 20 
และ 40 wt% โดยมี 2 wt% LMW.PDLLA-g-OLNR และกลีเซอรอลเปนสารเชื่อมประสานและสารชวย
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ผสมตามลําดบั จากการศกึษาพบวาการเติม 20 wt% แปง ใหชิน้งานที่มีลักษณะยืดหยุนทีด่ีกวาชิ้น
ทดสอบที่มีปริมาณแปง 40 wt% แตอยางไรก็ตามพบวาชิ้นงานทัง้ 2 ตัวอยางใหคาความทนแรงดงึที่ต่ํา
มากเมื่อเทยีบกับ PLLA บริสุทธิ ์
 
5.2 ศักยภาพในการพัฒนา 
 พอลิเมอรผสมที่ใชในงานวิจัยชิ้นนี้ และใหผลการทดลองที่นาจะพัฒนาได เปนพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากพอลิแลกติก แอซิด (PLLA) และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) ที่มีปริมาณหมู 
อิพอกไซดคอนขางสูง (50%) และมีหมูไฮดรอกซิลจํานวนไมสูงนัก (10%) โดยผสมรวมกับสารเชื่อม
ประสาน แตเมื่อคํานวณตนทุนพบวาการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) ถูกกวายางธรรมชาติ   
อิพอกซิไดซพอลิออล (OENR) คอนขางมาก ดังนั้นในการพัฒนาจึงนาสนใจที่จะเปลี่ยนมาใช ENR แต
ทั้งนี้ควรตองเปน ENR ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดสูง (ประมาณ 50%) เพราะจากการทดลองผสม PLLA 
กับยางธรรมชาติ และ PLLA กับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดไมสูงมากนัก 
(ประมาณ 25%) พบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดทนแรงดึงไดคอนขางต่ํา และต่ํากวาการใช OENR  

นอกจากนั้นแมวาการเติมกราฟโคพอลิเมอรจะดูเหมือนจะใหชิ้นงานที่ทนแรงกระแทกไดดีข้ึน 
และคุณสมบัติความทนแรงดึงไมไดลดลงมากนัก แมวาจะเติมยางลงไปในปริมาณมากถึง 30% แตเมื่อ
คํานวณตนทุนของการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรพบวาคอนขางแพง เพราะผูวิจัยตองสั่งซื้อต้ังแตแลกติก 
แอซิด มอนอเมอร (ส่ังจากตางประเทศ) เพื่อทําการสังเคราะหเปนพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า 
(LMW.PDLLA) เฉพาะคาสังเคราะห LMW.PDLLA 100 กรัม คิดเปนเงินประมาณ 1,500 บาท จึงคิด
วากราฟตัวนี้นาจะพัฒนาในอนาคตเมื่อประเทศไทยสามารถผลิตแลกติก แอซิด มอนอเมอรไดเอง และ
มีราคาไมแพงมากนัก 

แตในการพัฒนางานวิจัยเกี่ยวกับการเติมยางใน PLLA ยังสามารถกระทําได โดยอาจเลือกใช
สารเชื่อมประสานตัวอื่นที่ราคาถูกกวา และนาจะศึกษาการเติมแปงและกลีเซอรอลเพื่อลดตนทุนของ  
พอลิเมอรผสม   
 

Physical properties Tensile strength 
[MPa] 

Elongation at break 
[%] 

Impact 
[kJm-2] 

PLA standard [30] 68 4 29 
PLA IRG [30] 44 3 43 
PLLA [15] 18.1 10.2 7.4 
PLLA + 40 wt% NR  [15] 6.3 2.5 2.3 
PLLA + 40 wt% NR-g-PVAc  [15] 14.6 14.3 18.2 
PLA  [40] 57.8 ± 0.86 3.8 ± 0.07 - 
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PLA + 20 wt% RS [40] 44.0 ± 0.56 2.5 ± 0.08 - 
PLA + 20 wt% RS + 5 wt% 
 ENR 50  [40] 37.2 ± 0.79 3.8 ± 0.07 - 

PLLA 49.50 ± 1.58 5.33 ± 0.87 27.08 ± 
0.85 

PLLA/OENR (70:30) 22.80 ± 1.87 6.55 ± 1.34 18.20 ± 
3.34 

PLLA/OENR (70:30)/ 
2% LMW.PDLLA-g-OLNR(14400) * 30.00 ± 1.41 8.83 ± 1.50 30.54 ± 

5.68 
PLLA/ONR (50:50)/2%LMW.PDLLA-g-
LNR(30500)/20%starch/20%glycerol ** 6.50 ± 0.50 31.53 ± 5.70 - 

** หากใชยาง OENR แทนยาง ONR ในสูตรผสมนี้ ผูวิจัยคิดวานาจะใหคาความทนแรงดึงสูงกวาคาที่ไดรับ เนื่องจาก
ในสูตรเดียวกัน (PLLA/ONR (50:50)/2%LMW.PDLLA-g-OLNR(30500)) แตไมเติมแปงและกลีเซอรอล ชิ้นงาน
เปราะมากไมสามารถตัดชิ้นทดสอบได แตการเติมแปงและกลีเซอรอลทําใหชิ้นงานมีความเหนียวและแข็งแรงมากขึ้น 
ดังนั้นหากเลือกสูตรที่เหมาะสมเชน PLLA/OENR (70:30)/2% LMW.PDLLA-g-OLNR(14400) * มาเติมแปงและกลีเซ
อรอล ก็นาจะใหชิ้นงานที่มีคาความยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น โดยคาความทนแรงดึงไมลดลงมากนัก   
 

 ENR OENR 
ราคาน้ํายางขน 62 บาท/กก. 62 บาท/กก. 
ขั้นอิพอกซิเดชัน 5-20 บาท 5-20 บาท 
ขั้นออกซิเดชนั - 65-140 บาท 

ราคา (บาท/เนือ้ยางแหง 600 กรัม) 67-82 บาท 132-222 บาท 
ราคา (บาท/เนือ้ยางแหง 1 กโิลกรัม) 112-137 บาท 220-370 บาท 

     * PLLA ราคาที่ขอแบงซือ้ 200 บาท/กโิลกรัม 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาพอลิเมอรผสมระหวาง PLLA กับ OENR หรือ PLLA กับ ENR โดยใช compatibilizer 
ตัวอ่ืนที่มใีนทองตลาด  
 2. ศึกษาผลของการเตมิแปงและกลีเซอรอลลงไปในพอลเิมอรผสมระหวาง PLLA กับยางดัดแปร  
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ภาคผนวก 



 

ภาคผนวก ก  การคาํนวณน้ําหนักโมเลกลุเฉลี่ยโดยจํานวน (Mn) ของพอลิแลกติก แอซิด
น้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) จาก 1H NMR สเปกตรัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ก-1  1H NMR สเปกตรัมของพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (LMW.PDLLA) 

 
ที่ตําแหนงประมาณ 4.2 ppm เปนพีค 1 H ของ Methine proton (b) ที่ติดกับหมูฟงกชนัไฮดรอกซิล
ตําแหนงปลาย (-CHCH3OH) 
 

1H มี พ.ท     =     1.0 
 
ที่ตําแหนง 5.1 ppm เปนพีค 1 H ของ Methine protons (e) ในสายโซหลัก มี พ.ท 8.9 

มีจํานวน H                         =      8.9/1.0     =     8.9 H           
มี repeating unit                =      8.9/1        =     8.9 unit 
1 unit มีน้ําหนักโมเลกุล       =       60 g/mol 
8.9 unit มีน้าํหนกัโมเลกุล    =     8.9 x 60 g/mol 
                                          =     534 g/mol 
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ภาคผนวก ข  ผลการทดสอบการละลาย 
 
ตาราง ข-1  ผลการทดสอบการละลายของยางธรรมชาติเหลวพอลิออล (OLNR) ในตัวทําละลายตางๆ 

ตัวทําละลาย ผลการทดสอบ 
น้ํา ไมละลาย ยางจับตัวเปนกอน (-) 
เมทานอล ละลาย ไดสายละลายสีเหลอืงใส (++) 
เอทานอล ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองใส (+++) 
ไอโซโพรพานอล ไมละลาย ยางตกตะกอนเปนผง (-) 
อะซิโตน ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองใส (+++) 
ทูโลอีน ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองใส (+++) 
เฮกเซน ไมละลาย ยางจับตัวเปนกอน (-) 
เตตระไฮโดรฟวแรน ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองใส (+++) 
ไดเมทิลฟอรมาไมด ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองใส(+++) 
คลอโรฟอรม ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองใส (+++) 
เมธิลีนคลอไรด ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองใส (+++) 
เอทิลอะซิเตด ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองใส (+++) 
 
หมายเหตุ: เมื่อ -      คือ ไมละลาย 
  +     คือ ละลายไดบางเล็กนอย 
  ++   คือ ละลายไดคอนขางดี 
  +++ คือ ละลายไดดี 
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ตาราง ข-2  ผลการทดสอบการละลายของพอลิแลกตกิ แอซิดน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า(LMW.PDLLA) ในตัว
ทําละลายตางๆ 

ตัวทําละลาย ผลการทดสอบ 
น้ํา ไมละลาย (-) 
เมทานอล ละลาย (+++) 
เอทานอล ละลาย (+++) 
ไอโซโพรพานอล ละลาย (+++) 
อะซิโตน ละลาย (+++) 
ทูโลอีน ละลาย (+++) 
เฮกเซน ไมละลาย (-) 
เตตระไฮโดรฟวแรน ละลาย (+++) 
ไดเมทิลฟอรมาไมด ละลาย (+++) 
คลอโรฟอรม ละลาย (+++) 
เมธิลีนคลอไรด ละลาย (+++) 
เอทิลอะซิเตด ละลาย (+++) 
 
หมายเหตุ: เมื่อ -      คือ ไมละลาย 
  +     คือ ละลายไดบางเล็กนอย 
  ++   คือ ละลายไดคอนขางดี 
  +++ คือ ละลายไดดี 
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ตาราง ข-3  ผลการทดสอบการละลายของ DL-แลกไทด มอนอเมอร ในตัวทาํละลายตางๆ 

ตัวทําละลาย ผลการทดสอบ 
น้ํา ไมละลาย (-) 
เมทานอล ละลาย (+++) 
เอทานอล ละลาย (+++) 
ไอโซโพรพานอล ละลาย (+++) 
อะซิโตน ละลาย (+++) 
ทูโลอีน ไมละลาย (-) 
เฮกเซน ไมละลาย (-) 
เตตระไฮโดรฟวแรน ละลาย (+++) 
ไดเมทิลฟอรมาไมด ละลาย (+++) 
คลอโรฟอรม ละลาย (+++) 
เมธิลีนคลอไรด ละลาย (+++) 
เอทิลอะซิเตด ละลาย (+++) 
 
หมายเหตุ: เมื่อ -      คือ ไมละลาย 
  +     คือ ละลายไดบางเล็กนอย 
  ++   คือ ละลายไดคอนขางดี 
  +++ คือ ละลายไดดี 
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ตาราง ข-4  ผลการทดสอบการละลายของยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) ในตัวทําละลาย
ตางๆ 

ตัวทําละลาย ผลการทดสอบ 
น้ํา ไมละลาย ยางจับตัวเปนกอน (-) 
เมทานอล ไมละลาย ยางตกตะกอนเปนผง (-) 
เอทานอล ละลายบางเลก็นอย (+) 
ไอโซโพรพานอล ไมละลาย ยางตกตะกอนเปนผง (-) 
อะซิโตน ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองขุน (++) 
ทูโลอีน ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองขุนเล็กนอย (+++) 
เฮกเซน ไมละลาย ยางจับตัวเปนกอน (-) 
เตตระไฮโดรฟวแรน ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองขุนเล็กนอย (+++) 
ไดเมทิลฟอรมาไมด ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองขุนเล็กนอย (+++) 
คลอโรฟอรม ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองขุนเล็กนอย (+++) 
เมธิลีนคลอไรด ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองขุนเล็กนอย (+++) 
เอทิลอะซิเตด ละลาย ไดสารละลายสีเหลืองขุนเล็กนอย (+++) 
 
หมายเหตุ: เมื่อ -      คือ ไมละลาย 
  +     คือ ละลายไดบางเล็กนอย 
  ++   คือ ละลายไดคอนขางดี 
  +++ คือ ละลายไดดี 
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ภาคผนวก ค  ปฏกิิริยาการเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวพอลิออล 
(OLNR) และพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนกัโมเลกลุตํ่า (LMW.PDLLA) 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
รูป ค-1  HMQC สเปกตรัมของพอลิแลกติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวพอ-     
ลิออล (LMW.PDLLA-g-OLNR) 
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รูป ค-2  ผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชันระหวาง OLNR และ 
LMW.PDLLA ของ  (a) LMW.PDLLA-g-OLNR ที่อุณหภูมิ 70oC และ 
                             (b) LMW.PDLLA-g-OLNR ที่อุณหภูมิ 80oC 
 
 
 

(a) (b) 



 

ภาคผนวก ง  ภาพถายชิ้นงานพอลเิมอรผสม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ ง-1  ภาพถายชิน้งานพอลิเมอรผสม ภายหลังจากการอัดขึ้นรูป  
(ความหนาของชิ้นงาน 1 mm) (a) PLLA บริสุทธิ์ (b) PLLA/OENR = 70/30 
 
 

(a) (b)(a) (b)



ภาคผนวก จ  ภาพถาย SEM แสดงลกัษณะพืน้ผิวของชิ้นงานดานที่เกิดการขาดจากการ
ทดสอบความทนแรงยืดที่กําลังขยาย 200 เทา 
 

 
 

(a) PLLA บรสิุทธิ ์

 
 

(b) PLLA/OENR 70:30 
 

 
 

(c) PLLA/OENR (70:30)/2%LMW.PDLLA-g-
OLNR(14400) 
 

 

 
 

(d) PLLA/OENR (70:30)/4%LMW.PDLLA-g-
OLNR(14400) 

 
 

(e) PLLA/OENR (70:30)/2%LMW.PDLLA-g-
OLNR(30500) 

 
 

(f) PLLA/OENR (70:30)/2%DL-lactide -g-
OLNR(14400) 
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(g) PLLA/OENR (70:30)/2%DL-lactide -g-
OLNR(30500) 

 
 

(h) PLLA/ONR (70:30)/2%LMW.PDLLA-g-
OLNR(30500) 

 

 
 

(i) PLLA/ONR (50:50)/2%LMW.PDLLA-g-
OLNR(30500) 
 

 

 
 

(j) PLLA/ONR (30:70)/2%LMW.PDLLA-g-
OLNR(30500) 
 

 
 

(k) PLLA/ONR (50:50)/2%LMW.PDLLA-g-
OLNR(30500)/20%starch/20%glycerol 
 

 
 

(l) PLLA/ONR (50:50)/2%LMW.PDLLA-g-
OLNR(30500)/40%starch/20%glycerol 
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ภาคผนวก ฉ คุณสมบัติทางความรอน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ฉ-1  DSC เทอรโมแกรมของ PLLA บริสุทธิ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ฉ-2  DSC เทอรโมแกรมของ (a) OENR และ (b) ONR 
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รูป ฉ-3  DSC เทอรโมแกรมของ (a) OLNR(14400) และ (b) OLNR(30500) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ฉ-4  DSC เทอรโมแกรมของ LMW.PDLLA 
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รูป ฉ-4  DSC เทอรโมแกรมของ (a) LMW.PDLLA-g-OLNR(14400)  
และ (b) LMW.PDLLA-g-OLNR(30500) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ฉ-5  DSC เทอรโมแกรมของ (a) DL-lactide-g-OLNR(14400)  
และ (b) DL-lactide-g-OLNR(30500) 
 



ภาคผนวก ช  ภาพถายชิน้งานถุงทีเ่ตรียมไดจากพอลิเมอรผสมระหวาง PLLA/OENR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PLLAPLLA+OENR+LMW.PDLLA-g-OLNR PLLAPLLA+OENR+LMW.PDLLA-g-OLNR 



ภาคผนวก ซ ตอบขอคิดเห็น และขอเสนอแนะรางรายงานฉบับสมบูรณจากผูทรงคุณวุฒิ 
 
ผูทรงคุณวุฒิ 1. บทคัดยอ ควรเพิ่มเติมสวนสุดทายดวยวา สมบัติตางๆ ที่รายงาน นัน้ตอง
เปรียบเทยีบกบัสมบัติของ PLA บริสุทธิ ์ เพื่อใหตอบปญหาเบื้องตนที่นกัวิจยัระบทุี่มาของการทาํวิจัย ที่
จะหาแนวทางปรับปรุงสมบัติความแข็งเปราะของ PLA และตัวเลขในวงเล็บที่แสดง mol. wt. ก็ควรใสคํา
วา mol. wt. หรือคําอื่นๆ ที่บงชี้ชัดเจน มิฉะนัน้จะสับสน  
ตอบ ปรับแกแลวคะ 
 
ผูทรงคุณวุฒิ 2. ในสวนสรุปผลการวิจยั ควรใหความเห็นวาจากการวิจัยมีสวนใดที่มีความเปนไปได
ในการพัฒนาขยายระดับการดัดแปร NR และ ใชปรับ PLA เชิงพาณชิยได โดยเนนวิธีการที่จะพฒันาได 
และราคาตองแขงขันไดดวย  
ตอบ เขียนเพิม่เปนหัวขอ 5.2 หนา 69 แลวคะ  
 
ผูทรงคุณวุฒิ 3. ยังมีขอผิดพลาดในเนื้อหาบางแหง  
3.1 หนาที่ 9 เขียนสูตรผิด CH2 หายไปทุกที่ที ่ring แตก  
ตอบ ปรับแกแลวคะ อยูหนา 8 

3.2 ขาดการเตรียม ONR ไมไดเขียนในรายงาน  
ตอบ ปรับแกแลวคะ อยูหนา 17 

3.3 หนาที ่24 หัวขอที ่3.11 คําอธิบายไมตรงกับตาราง และการเขียนตารางไมส่ือกบัในรายงาน 
คอนขางเขาใจยาก  
ตอบ ปรับแกแลวคะ เปลี่ยนเปนหวัขอ 3.11 อยูหนา 22  

3.4 หนาที่ 46 หัวขอที ่4.3.2 บรรทัดที่ 3 จากสุดทาย “เวลาในการทาํปฏิกิริยาไมเกนิ 5-7 ชั่วโมง” ไมควร
ใชคําพูดนี ้ใช “ไมเกิน 5 ชั่วโมง” นาจะเหมาะสมกวา อยางไรก็ตามปฏกิิริยาที่ใช ควรเพียง 3 ชั่วโมง 
นาจะเหมาะสมกวาไหม?  
ตอบ ปรับแกเปน 3 ชัว่โมงแลวคะ อยูหนา 44  

3.5 หนาที่ 55 หัวขอ 4.6 อางตารางที ่19 ไมมีในรายงาน อางผิด ไมทราบตารางอะไร อยูที่ไหน  

ตอบ ปรับแกเปนตารางที ่4.11 แลวคะ อยูหนา 5 
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3.6 การเขียนคาํยอภาษาอังกฤษ ควรมีชื่อเต็มกอนมิฉะนัน้จะไมเขาใจ เชน OLNR, LMW. PDL LA 
ฯลฯ  

ตอบ ปรับแกทั้งเลมแลวคะ 
 
ผูทรงคุณวุฒิ 4. ควรปรับแกรายงานดงันี ้ 

4.1 Tensile Strength คือ “ความทนแรงดงึ”  
ตอบ ปรับแกทั้งเลมแลวคะ 

4.2 Elongation at break คือ “ความยืด ณ จุดขาด”  
ตอบ ปรับแกทั้งเลมแลวคะ 
4.3 หนาที่ 25 ควรตรวจสอบความถกูตองของ (Tensile Test) Mechanical Testing Machine (WD-
5E) และบรรทดัที่ 5 จากลาง “เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้งทีอุ่ณหภูมิ 180 C”  
ตอบ ปรับแกแลวคะ อยูหนา 24 
 

ผูทรงคุณวุฒิ 5. ยังตองมีการวิจัยตอ แตมีความเห็นตางจากนักวจิัยในขอเสนอแนะ คิดวานาจะทํา
เพิ่มเติมใน 2 ประเด็น คือ  
5.1 เพิ่มปริมาณ OENR เล็กนอย เพื่อให % Elongation เพิ่ม สรุปคือทําให Elongation เพิ่ม เพราะจาก
การทดลองไดผลตํ่ามาก เพยีง 8-14% เทานัน้ การใชงานดานฟลม คงไมได  
ตอบ จากผลการทดลองพบวาการเติม OENR ความยืด ณ จุดขาดไมไดเพิ่มข้ึนมากจริง ซึ่งนาจะ
สอดคลองกับคําแนะนําขอ 5.2 ที่อาจลองหาสาร compatibilizer ตัวอ่ืน ซึง่ผูวิจยัก็มแีนวคิดอยูบางแลว
วาควรปรับปรุงอยางไร แตยงัไมอาจทําได เนื่องจากขอจํากัดเรื่องเครื่องมือ และเม็ด PLA 

5.2 ทาํใหเกิดความเขากันใหไดของพอลิเมอรผสม จะทาํใหสมบัติดีข้ึนดวย โดยใชสาร Compatibilizer 
ที่มีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่าลง หรือใชตัวอ่ืน เปนตน  
ตอบ เหน็ดวยคะ และปรับเพิ่มในหัวขอ 5.3 แลวคะ 
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