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ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา 

 พอลแิลคตกิแอซดิ (polylactic acid, PLA) เป็นพลาสตกิชวีภาพที่ไดร้บัความนิยมในการน ามาท าผลติภณัฑ์
ต่างๆ เน่ืองจาก PLA ทีม่คีวามแขง็แรงและเป็นพอลเิมอรท์ีส่ามารถสลายตวัไดท้างชวีภาพแต่มขีอ้ดอ้ยคอืมคีวามเปราะ
สูง และมีความทนต่อแรงกระแทกต ่าท าให้การใช้งานของพอลิแลคติกแอซิดมีข้อจ ากดังานวิจยันี้ จึงมีแนวคิดที่จะ
ปรบัปรุงสมบตัพิอลแิลคตกิแอซดิโดยการใชย้างธรรมชาต ิ(natural rubber, NR) แต่เน่ืองจาก NR กบั PLA ไม่สามารถ
เขา้กนัได ้จงึตอ้งท าการดดัแปรโครงสรา้งของ NR ผ่านกราฟตโ์คพอลเิมอไรเซชนัดว้ย PLA ไดเ้ป็นกราฟตด์ว้ยพอลแิล
คติกแอซิด (NR-PLA) เพื่อใช้เป็นสารเสริมความเข้ากนัได้ของพอลิเมอร์ผสม NR กบั PLA ท าให้สมบตัิด้านความ
ทนทานต่อแรงกระแทกของ PLA ใหส้งูขึน้ และเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหว่าง PLA กบั NR  

วตัถปุระสงค ์

ศกึษาการสงัเคราะห์ NR กราฟต์ (graft) ด้วย PLA (NR-PLA) เพื่อใช้เป็นสารเสริมความเขา้กนัได้ในพอลิ
เมอรผ์สมระหว่าง PLA และ NR ท าใหพ้อลเิมอรผ์สมทีไ่ดม้คีวามตา้นทานต่อแรงกระแทกมากขึน้ 

ผลการด าเนินงาน 

 งานวจิยันี้ศกึษาการปรบัปรุงสมบตัขิอง PLA โดยใช ้NRและสารเสรมิความเขา้กนัไดท้ีส่งัเคราะหจ์าก NR กราฟต์
ดว้ย PLA (NR-PLA) เพื่อเพิม่ความทนทานต่อแรงกระแทกของ PLA  และเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหว่าง PLA และ NR อกีทัง้
ท าการศกึษาการสลายตวัทางชวีภิาพของพอลเิมอรผ์สมดว้ยวธิต่ีางๆ 
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 การสงัเคราะหส์ารเสรมิความเขา้กนัได ้NR-PLA 

 ศกึษาผลของปัจจยัต่างๆ ต่อการสงัเคราะห์ NR-PLA ได้แก่ ปรมิาณมาเลอกิแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride, 
MAH) ทีใ่ช้ในการกราฟต์กบั NR เป็นอนัดบัแรก โดยศกึษาผลของการเพิม่ปรมิาณ MAH จาก 5 ส่วนโดยน ้าหนักต่อเนื้อ
ยาง 100 กรมั (part per hundred of rubber. phr) ไปเป็น 20 phr ต่อระดบั MAH ทีก่ราฟตใ์นโครงสรา้งของ NR         (NR-
MAH)  พบว่าการเพิม่ MAH จาก 5 ไปเป็น 20 phr ท าให ้NR-MAH มปีรมิาณ MAH เพิม่ขึน้จาก 1.63% เป็น 3.68% โดย
น ้าหนัก ซึ่งผลของการเพิ่มปริมาณ MAH ใน NR-MAH ส่งผลต่อระดับการกราฟต์PLA ด้วย โดยท าให้มีระดบั PLA ที่
กราฟตบ์น NR-MAH (NR-PLA) เพิม่ขึน้จาก 27.5% เป็น 46.4% 

 ส าหรบัปัจจยัอื่นทีม่ผีลต่อระดบัการกราฟต์ PLA ใน NR-PLA พบว่าปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิา 4-(ไดเมทลิอะมโิน)ไพ
รดินี (4-(Dimethylamino)pyridine, DMAP) ส่งผลต่อระดบัการกราฟต์ PLA (grafted PLA) มากที่สุดโดย DMAP ที่ความ
เขม้ข้นเท่ากบั 0.05 โมลาร์ให้ระดบัการกราฟต์ PLA สูงสุดที่ 68.3% เมื่อใช้ MAH ที่ 15 phr อตัราส่วนโดยน ้าหนักของ 
PLA/NR-MAH เท่ากบั 1/1 อุณหภูมใินการท าปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัเท่ากบั 140 องศาเซลเซยีส นาน 16 ชัว่โมง  

 สมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผ์สม PLA/NR/NR-PLA 

พอลเิมอรผ์สมของ PLA และ NR(PLA/NR) ทีอ่ตัราสว่นโดยน ้าหนกัของ PLA/NR เท่ากบั 80/20 ถูกเพิม่ความ
เขา้กนัไดโ้ดยการเตมิ NR-PLA ที ่0 0.5 1.0 3.0 และ 5.0% โดยน ้าหนกัพบว่าการเตมิ NR-PLA สง่ผลต่อค่าการทนต่อ
แรงยดืสงูสดุ (tensile strength) ระยะยดื ณ จุดขาด (elongation at break) และค่าความแขง็ (hardness) ของพอลเิมอร์
ผสมเพยีงเลก็น้อย ส่วนค่าความทนทานต่อแรงกระแทก (impact strength) มคี่าเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณ   NR-PLA 
และมคี่าเพิม่ขึน้อย่างชดัเจนที่ปรมิาณ NR-PLA เท่ากบั 3% โดยน ้าหนักโดยพอลเิมอรผ์สมมคี่าความทนทานต่อแรง
กระแทกเท่ากบั 61.9 จลู/เมตร ซึง่มคี่ามากกว่ามากกว่า PLA ( 29.9 จลู/เมตร ) 

เมื่อน า NR-PLA ทีม่รีะดบัการกราฟต ์PLA ทีแ่ตกต่างกนัจ านวน 1% โดยน ้าหนกัมาใสใ่นพอลเิมอรผ์สม PLA-
NR ทีอ่ตัราสว่น 80/20 โดยน ้าหนัก พบว่าระดบัการกราฟต ์PLA ทีแ่ตกต่างกนัมผีลต่อสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผ์สม
เพยีงเลก็น้อย 

การสลายตวัทางชวีภาพของพอลเิมอรผ์สมดว้ยวธิต่ีางๆ 

ศกึษาการสลายตวัของ PLA และ PLA/NR (80/20โดยน ้าหนัก) ทีใ่ส่และไม่ใส่สารเสรมิความเขา้กนัได ้NR-PLA 
(0.5–5.0% โดยน ้าหนกั) โดยใชเ้อนไซมโ์ปรตเิอสเคปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ  พบว่า PLA มอีตัราการสลายตวัสงูสดุทัง้สองการ
ทดลอง ส่วนในปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสการเติมสารเชื่อมผสาน NR-PLA จะเป็นการลดอัตราการสลายตัวเนื่องมาจาก
โครงสรา้งของ NR-PLA มคีวามซบัซอ้นท าใหเ้อนไซมโ์ปรตเิอส เคทีม่คีวามเลอืกจ าเพาะสงูยากต่อการย่อยสลาย สว่นการ
เพิม่ปรมิาณ NR-PLA จะเป็นการเพิม่อตัราการเกดิปฎกิริยิาไฮโดรไลซสิเน่ืองจากท าให้ NR มกีารกระจายตวัในวฎัภาคของ 
PLA ไดด้ขีึน้   

สรปุผลการทดลอง 

 ศึกษาการปรับปรุงสมบัติความทนทานต่อแรงกระแทกของPLA โดยใช้ NR และสารเสริมความเข้ากันได้ที่
สงัเคราะห์จาก NR กราฟต์ด้วย PLA (NR-PLA) จากผลการทดลองพบว่าการเพิ่มปริมาณ MAH ต่อการสังเคราะห์        
NR-PLA ที ่5-20 phr ท าใหม้รีะดบัการกราฟตM์AH เพิม่ขึน้จาก 27.5 – 46.4% โดยน ้าหนกัส าหรบัขัน้เอสเทอรฟิิเคชนัเพื่อ
กราฟต์ PLA ลงบนโครงสรา้งของ NR-MAH พบว่าภาวะทีเ่หมาะสมในการเพิม่ระดบัการกราฟต์ PLA คอื อตัราส่วนโดย
น ้าหนักของ PLA/NR-MAH ที ่1/1 ตวัเร่งปฏกิริยิา DMAP ที่ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์อุณหภูมใินการท าปฏกิริยิาที่ 140 
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องศาเซลเซยีส และระยะเวลาในการท าปฏกิริยิาที่ 16 ชัว่โมง ท าให้ไดร้ะดบัการกราฟต์ PLA สูงสุดเท่ากบั 68.3% โดย
น ้าหนัก ผลของการเพิม่ปรมิาณ NR-PLA ต่อสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอร์ผสม PLA/NR (80/20 โดยน ้าหนัก) พบว่าการใส่
NR-PLA (ระดบัการกราฟตP์LA = 36.7%) จ านวน 3% โดยน ้าหนกัช่วยเพิม่ค่าความทนแรงกระแทกอย่างมากกบัพอลเิมอร์
ผสมท าใหพ้อลเิมอรผ์สมมคี่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกเท่ากบั 61.9 จลู/เมตร ซึง่มากกว่า PLA ทีม่คี่าความทนต่อแรง
กระแทกเพยีง 28.9 จูล/เมตร นอกจาก NR-PLA จะช่วยเพิม่สมบตัเิชงิกลในดา้นการทนต่อแรงกระแทกแลว้ NR-PLA ยงั
สามารถเพิม่ความเขา้กนัได้ระหว่างวฏัภาคของ NR และ PLA ในพอลเิมอรผ์สมอกีดว้ย  ซึง่สามารถยนืยนัไดจ้ากผลทาง
สณัฐานวทิยา จากการทดลองสมบตัทิางความรอ้นพบว่า NR-PLA ช่วยเพิม่อุณหภูมกิารสลายตวัของพอลเิมอรผ์สม ส าหรบั
การสลายตวัทางชวีภาพของ PLA เทยีบกบัพอลเิมอรผ์สม PLA/NR (80/20 โดยน ้าหนกั) ทัง้ไม่เตมิและเตมิ       NR-PLA 
(%grafted PLA = 36.7%) ทีป่รมิาณ 0.5–5.0% โดยน ้าหนกั พบว่า PLA มอีตัราการสลายตวัสงูสดุทัง้สองการทดลอง สว่น
ในปฎกิริยิาไฮโดรไลซสิการเตมิสารเชื่อมผสาน NR-PLA จะเป็นการลดอตัราการสลายตวัเนื่องมาจากโครงสรา้งของ NR-
PLA มคีวามซบัซอ้นท าให้เอนไซมโ์ปรตเิอส เคทีม่คีวามเลอืกจ าเพาะสงูยากต่อการย่อยสลาย ส่วนการเพิม่ปรมิาณ NR-
PLA จะเป็นการเพิม่อตัราการเกดิปฎกิริยิาไฮโดรไลซสิเน่ืองจากท าให ้NR มกีารกระจายตวัในวฎัภาคของ PLA ไดด้ขีึน้   

ข้อเสนอแนะ 

1. PLA มปัีญหาในดา้นการขึน้รูปโดยจะเกดิฟองอากาศเนื่องจากความชื้น ดงันัน้จงึควรอบไล่ความชื้นจากเมด็พลาสติก
ก่อนท าการผสมขึน้รปูทุกครัง้ 

2. การขึน้รูปพอลเิมอรผ์สมควรมรีะยะใหค้วามรอ้น (pre-heat) ทีเ่หมาะสมเพื่อใหพ้อลเิมอรเ์ริม่มกีารหลอมอย่างทัว่ถงึกนั 
และควรท าการกดย ้าหลายๆครัง้เพื่อไล่ฟองทีเ่กดิในชิน้งาน 

3.  การบดพอลเิมอรผ์สมก่อนการขึน้รปูเป็นสิง่ส าคญั เนื่องจากขนาดพอลเิมอรท์ีเ่ลก็และมขีนาดใกลเ้คยีงกนัจะง่ายต่อการ
หลอม ใชร้ะยะเวลาในการหลอมสัน้ ท าใหส้ะดวกต่อการขึน้รปู 

ผลงานทางวิชาการ 

น าเสนอในงานประชุมวชิาการ “ The  2014 IUPAC world polymer congress (MACRO 2014)” ระหว่างวนัที่ 6-
14 กรกฎาคม 2557 ณ ศนูยป์ระชุมและแสดงสนิคา้นานาชาตเิฉลมิพระเกยีรต ิ7 รอบ จงัหวดัเชยีงใหม่
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บทคดัย่อ 
 พอลแิลคตกิแอซดิเป็นพลาสตกิทีส่ามารถสลายตวัไดท้างชวีภาพทีม่คีวามแขว็แรงในดา้นการทนต่อแรงดงึสงู
อย่างไรกต็าม  พอลแิลคตกิแอซดิมคีวามเปราะสงูและมคีวามทนทานต่อแรงกระแทกต ่าจงึท าใหเ้ป็นขอ้จ ากดัในการใช้
งาน การผสมกบัยางธรรมชาตทิีม่คีวามยดืหยุ่นสงูจงึถูกคาดว่าสามารถน ามาใชล้ดความเปราะและเพิม่ความสามารถใน
การรบัแรงกระแทกของพอลแิลคติกแอซดิได้ แต่พอลแิลคติกแอซดิกบัยางธรรมชาติมคีวามแตกต่างกนัในด้านของ
สภาพขัว้ เป็นผลท าให้เกดิความไม่เขา้กนัและน ามาสู่สมบตัิเชิงกลที่ด้อยลงของพอลเิมอร์ผสม ดงันัน้การปรบัปรุง
โครงสร้างของยางธรรมชาตใิหม้สีภาพขัว้เพิม่ขึน้จงึเป็นสิง่จ าเป็น ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคใ์นการสงัเคราะห์
ยางธรรมชาตกิราฟต์กบัพอลแิลคตกิแอซดิ (NR-PLA) ซึง่ประกอบดว้ย 2 ขัน้ตอน คอื  ขัน้แรกยางธรรมชาตถิูกน ามา
กราฟตก์บัมาเลอกิแอนไฮไดรด์ (NR-MAH) ทีป่รมิาณมาเลอกิแอนไฮไดรดท์ีแ่ตกต่างกนั (5 – 20 สว่นโดยน ้าหนกัของ
เน้ือยางแหง้) เพื่อปรบัสภาพขัว้ของยางธรรมชาตใิหส้งูขึน้ จากนัน้น า NR-MAH ไปกราฟต์กบัพอลแิลคตกิแอซดิดว้ย
ปฎิกริยิาเอสเตอรฟิิเคชนั (esterification) ซึ่งใช ้4-ไดเมทลิอะมโินไพรดินีเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา พบว่าการเพิม่ปรมิาณ
มาเลอกิแอนไฮไดรดส์ามารถเพิม่ปรมิาณการกราฟต์กบัมาเลอกิแอนไฮไดรดใ์นโครงสรา้งของ NR-MAH ซึง่ถูกใชเ้ป็น
ต าแหน่งทีเ่กดิการกราฟต์กบัพอลิแลคตคิแอซดิในการผลติ NR-PLA ศกึษาปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ปรมิาณตวัเร่งปฎกิริยิา
4-ไดเมทลิอะมโินไพรดินี อตัราส่วนโดยน ้าหนกัระหว่างยางธรรมชาตแิละพอลแิลคตกิแอซดิ อุณหภูม ิและระยะเวลาใน
การท าปฏกิริยิาในขัน้เอสเทอรฟิิเคชนัต่อระดบัการกราฟต์พอลแิลคติ เมื่อพจิารณาสมบตัิเชงิกลของพอลเิมอร์ผสม
พบว่าทีอ่ตัราสว่นโดยน ้าหนกัของ PLA/NR/NR-PLA ที ่80/20/5 มคี่าการทนแรงกระแทกที ่62.7 จลู/เมตร ซึง่มากกว่า
พอลแิลคตกิทีม่คี่าการทนแรงกระแทกเพยีง 28.8 จลู/เมตร  นอกจากน้ียงัไดร้ายงานถงึการสลายตวัทางชวีภาพของพอ
ลเิมอรผ์สมดว้ยปฎกิริยิาไฮโดรไลซสิและเอนไซมโ์ปรตเิอส เค (Proteinase K)  
 

ค ำส ำคญั: พอลแิลคตกิแอซดิ; ยางธรรมชาต;ิ การสลายตวัทางชวีภาพ 
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ABSTRACT 

 Poly(lactic acid) (PLA) is a biodegradable plastic with high tensile strength. However, it has high 
brittleness and low impact strength behavior which limit its applications. The blends of natural rubber (NR) with 
it was excellent elastic property has been expected to enhance the impact strength of PLA. However, the 
polarity difference of these constituents leads the incompatibility resulting in poor mechanical properties of 
PLA/NR blends. Thus, the chemical modification of NR to increase its polarity is required. This research aimed 
to synthesize NR-graft-PLA (NR-PLA) as a compatibilizer for PLA/NR blends. There were 2 steps to prepare 
NR-PLA compatibilizer. Firstly, NR was functionalized by various maleic anhydride (MAH) contents (5-20 phr) 
to produce NR-MAH having higher polarity than NR. Then, NR-MAH was grafted with PLA via esterification 
using 4-dimethylaminopyridine (DMAP) as a catalyst. This was observed that the increase in the MAH contents 
increased the amount of grafted MAH in the NR-MAH which was used as grafting sites for grafting PLA to 
produce NR-PLA. The effects of the DMAP content, NR/PLA wt ratio, and reaction time and reaction 
temperature in the esterification step on the %grafting PLA were investigated. To consider the mechanical 
properties of PLA/NR blends, the results indicated that the impact strength of PLA/NR/NR-PLA blends at a wt 
ratio of 80/20/5 increased to 62.7 J/m, which was higher than that of pure PLA (28.8 J/m). The investigation of 
bio-degradation of PLA/NR/NR-PLA blends via hydrolysis andenzyme proteinase K was also reported. 
 
Keyword: Polylactic acid; natural rubber; Biodegradable 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1ความส าคญัและความเป็นมาของงานวิจยั 

 พลาสติกเป็นวัสดุที่มีปริมาณความต้องการในการใช้งานเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง พลาสติกส่วนม ากเป็น
ผลติภณัฑ์ปิโตรเคมทีีไ่ด้จากกระบวนการผลติปิโตรเลยีมและการแยกแก๊สธรรมชาติ ซึง่วตัถุดบิเหล่านี้ต้องใช้เวลาใน
การสรา้งทดแทนใหม่  และพลาสตกิสว่นใหญ่ใชเ้วลานานในการย่อยสลายท าใหเ้กดิขยะพลาสตกิเป็นจ านวนมาก  พอลิ
แลคติกแอซดิ (Poly(lactic acid)) หรือพอลิแลคไทด์ (polylactide, PLA) เป็นพลาสติกชีวภาพ (bioplastics) ที่ได้รบั
ความนิยมในการน ามาท าผลติภณัฑห์ลายชนิด เช่น แกว้ ขวด หรอืถุงพลาสตกิ พอลแิลคตกิแอซดิผลติจากกรดแลคตกิ 
(lactic acid)  ซึ่งได้จากการหมกัผลผลิตทางการเกษตรที่สามารถสร้างทดแทนใหม่ได้ เช่น อ้อย ขา้วโพด และมนั
ส าปะหลงั  นอกจากนี้พอลแิลคตกิแอซดิยงัเป็นพอลเิมอรท์ีส่ามารถสลายตวัไดท้างชวีภาพโดยใชเ้อนไซมป์ระเภทเอส
เทอเรส (esterase) โปรติเอส (protease) และไลเปส (lypase) ที่ได้จากจุลินทรีย์ ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ภายหลังการ
สลายตวัเป็นคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน ้าภายใน 90 วนั [1] อกีทัง้มงีานวจิยัพบว่าสามารถเร่งการสลายตวัของพอลแิล
คติกแอซดิด้วยเอนไซม์โปรติเอสโดยการเพิม่สดัส่วนของแป้งข้าวโพด (corn starch) เพื่อให้พอลแิอซดิสลายตวัได้
รวดเรว็ยิง่ขึน้ ลดความเสถยีรทางความรอ้น และเพิม่อตัราการสลายตวัทางความรอ้น [2] ซึง่โดยปกตแิลว้พอลแิลคตกิ
แอซดิใชเ้วลาย่อยสลายน้อยกว่าพลาสตกิทีผ่ลติจากวตัถุดบิทางปิโตรเคม ี
 พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ตรง ( aliphatic polyester) และเป็นเทอร์โมพลาสติก 
(thermoplastic) ที่มีความแขง็แรง (strength) สูง  แต่มีความเปราะ (brittle) มาก มีความทนต่อแรงกระแทก (Izod 
impact strength) เพยีง 0.46 ฟุต-ปอนด์/นิ้ว ซึ่งต ่ามากเปรยีบเทยีบกบัพอลเิอทลินีความหนาแน่นสูง (high density 
polyethylene, HDPE) และพอลพิรอพลินี (polypropylene, PP) ทีม่คี่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกเท่ากบั 2.40 และ 
1.50 ฟุต-ปอนด/์น้ิว ตามล าดบั สว่นค่าระยะยดื ณ จุดขาด (elongation at break) ของพอลแิลคตกิแอซดิมคี่าเพยีง 2% 
ซึง่มคี่าต ่ามากเมื่อเทยีบกบัพอลเิอทลินีความหนาแน่นสูง และพอลพิรอพลินีทีม่คี่า 600% และ 400% ตามล าดบั [3] 
จากขอ้ดอ้ยของพอลแิลคตกิแอซดิทีก่ล่าวมานี้จงึท าใหม้งีานวจิยัจ านวนมากพยายามปรบัปรุงสมบตัคิวามเปราะของพอ
ลแิลคติดแอซดิ เช่น การน าพอลิแลคติกแอซดิไปท าโคพอลิเมอไรเซชนั (copolymerization) กบัพอลเิมอร์ชนิดอื่น 
ไดแ้ก่ พอลไิอโซพรนี-โค-พอลแิลคตกิแอซดิ (polyisoprene-co-polylactide, PI-PLA) [4] คาโพรแลคโทน-โค-แลคไทด ์
(ε-caprolactone-co-L-lactide, ε-CL/L-LA) [5] การใชพ้อลแิลคตกิแอซดิผสมกบัน ้ามนัถัว่เหลอืงท าเป็นพลาสตไิซเซอร ์
(plasticizers) [6] และการผสมกบัพอลเิมอรช์นิดอื่นทีม่คีวามยดืหยุ่น เช่น ยางธรรมชาต ิ [7] โดยวธิหีลงันี้เป็นที่นิยม
เน่ืองจากเป็นวธิทีีส่ะดวก สามารถปฏบิตัไิดจ้รงิในระดบัอุตสาหกรรม และสามารถผลติไดใ้นปรมิาณมาก แต่การน าพอ
ลเิมอรต่์างชนิดกนั เช่น ยางธรรมชาต ิและพอลแิลคตกิแอซดิซึง่มสีภาพขัว้และโครงสรา้งทางเคมทีีแ่ตกต่างกนัมาผสม
กนั อาจก่อใหเ้กดิความไม่เขา้กนัและน ามาสู่สมบตัเิชงิกลทีด่อ้ยลงได้ ดงันัน้การน าพอลเิมอรท์ีม่คีวามแตกต่างกนัมา
ผสมกนัจงึต้องค านึงถงึความเขา้กนัได ้(compatibility) ของพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นการผสมดว้ย การใชส้ารเสรมิความเขา้กนั
ได ้(compatibilizer) จงึมคีวามส าคญัในการเพิม่ความเป็นเน้ือเดียวกนัในวฏัภาคผสม โดยทัว่ไปสารเสรมิความเขา้กนั
ไดม้กัเป็นโคพอลเิมอร ์หรอืกราฟต์โคพอลเิมอร ์(graft copolymer) เช่น พอลเิมอรผ์สมของพอลแิลคตกิแอซดิกบัโคพอ
ลเิมอร์ของเอทิลนีไวนิลอะซิเตด (ethylene-co-vinyl acetate, EVA) (PLA/EVA) [8] พอลเิมอร์ผสมของพอลิแลคติก
แอซิดกับโคพอลิเมอร์ของพอลิเอทิลีนไกลซิดิลเมทาคริเลต (Poly(ethylene-glycidyl methacrylate), EGMA) 
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(PLA/EGMA) [9] และพอลเิมอรผ์สมของพอลแิลคตกิแอซดิกบัเทอรโ์มพลาสตกิพอลโิอเลฟินกราฟตด์ว้ยพอลแิลคไทด ์
(thermoplastic polyolefin elastomer-graft-polylactide, TPO-PLA) (PLA/TPO-PLA) [10] 
 งานวจิยันี้จงึมแีนวคดิในการปรบัปรุงสมบตัคิวามเปราะของพอลแิลคตกิแอซดิดว้ยการน าพอลแิลคตกิแอซดิมา
ผสมกบัยางธรรมชาตโิดยใชย้างธรรมชาต ิ(natural rubber) กราฟตด์ว้ยพอลแิลคตกิแอซดิเป็นสารเสรมิความเขา้กนัได ้ 
เนื่องจากยางธรรมชาติเป็นวตัถุดบิที่สามารถผลติได้เองภายในประเทศ มสีมบตัิเป็นอลิาสโตเมอร์ (elastomer) ที่มี
ความยดืหยุ่น จงึน่าจะช่วยเพิม่ความสามารถในการรบัแรงกระแทกใหก้บัพอลแิลคตกิแอซดิ  การกราฟตโ์คพอลเิมอไร
เซชันของยางธรรมชาติด้วยพอลิแลคติกแอซิดจะเริ่มต้นจากการกราฟต์มาเลอิกมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ( maleic 
anhydride) ลงบนยางธรรมชาตกิ่อนแลว้จงึน ามาท าเอสเทอรฟิิเคชนั (esterification) กบัพอลแิลคตกิแอซดิ [10] ยาง
ธรรมชาตกิราฟตด์ว้ยพอลแิลคตกิแอซดินี้จะใชเ้ป็นสารเสรมิความเขา้กนัไดใ้นพอลเิมอรผ์สมระหว่างยางธรรมชาตแิละ
พอลแิลคตกิแอซดิ  เพื่อปรบัปรุงสมบตัดิา้นความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลแิลคตกิแอซดิใหส้งูขึน้ และเพิม่ความ
เขา้กนัไดร้ะหว่างพอลแิลคตกิแอซดิและยางธรรมชาต ิ
 
1.2 วตัถปุระสงค ์

 ศกึษาการสงัเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลแิลคติกแอซดิเพื่อใช้เป็นสารเสรมิความเขา้กนัได้ในพอลิ
เมอรผ์สมระหว่างพอลแิลคตกิแอซดิและยางธรรมชาตเิพื่อใหพ้อลเิมอรผ์สมทีไ่ดม้คีวามตา้นทานต่อแรงกระแทกมากขึน้ 
 
1.3 ทฤษฎีแนวคิดในการวิจยั และผลงานท่ีเก่ียวข้อง 
 เนื่องจากโครงสร้างของยางธรรมชาติเป็นพอลเิมอร์ที่มีข ัว้ต ่า ท าให้ไม่สามารถผสมโดยตรงกบัพอลแิลคติก
แอซดิซึง่เป็นพอลเิมอรท์ีม่ขี ัว้ไดท้ าใหเ้กดิการแยกวฏัภาคระหว่างพอลแิลคตกิแอซดิและยางธรรมชาตภิายในพอลเิมอร์
ผสม[7] สง่ผลท าใหส้มบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผ์สมมคี่าดอ้ยลง ความมขีัว้ของยางธรรมชาตสิามารถกระท าไดโ้ดยผ่าน
การกราฟต์โคพอลเิมอไรเซชนัดว้ยมอนอเมอรท์ีม่ขี ัว้ เช่น มาเลอกิแอนไฮโดรด์ [11] หรอืพอลเิมทลิเมทาครเิลต [12] 
เป็นต้น เพื่อใช้ในการเป็นสารเสรมิความเขา้กนัได้ในการผลติเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอร์ เช่น การผลติพอลเิมอร์
ผสมระหว่างยางธรรมชาตแิละพอลไิวนิลคลอไรด[์13] พอลเิมทลิเมทาครเิลต [14] หรอืพอลสิไตรนี[15] 
 มาเลอกิแอนไฮไดรดเ์ป็นสารมขี ัว้ทีน่ิยมน ามาใชใ้นการปรบัสภาพขัว้ของพอลเิมอรท์ีไ่ม่มขี ัว้ใหม้สีภาพขัว้สงูขึน้
เพื่อใชใ้นการผสมกบัพอลเิมอรท์ีม่ขี ัว้ชนิดอื่นๆ เช่น Abacha และ Fellahi[16]ศกึษาการกราฟต์โคพอลเิมอรข์องมาเล
อกิแอนไฮไดรดบ์นพอลพิรอพลินี (PP-g-MAH) เพื่อใชเ้ป็นสารเสรมิความเขา้กนัไดท้ าใหส้ามารถผสมพอลพิรอพลินีกบั
ไนลอน6(nylon 6) ไดด้มีากยิง่ขึน้ จากผลการทดลองพบว่าการเพิม่ปรมิาณพอลพิรอพลินีกราฟตม์าเลอกิแอนไฮไดรด์
ช่วยเพิม่ความเขา้กนัได้ในการท าพอลเิมอร์ผสมระหว่างพอลพิรอพิลนีและไนลอน 6 และเพิม่สมบตัิการทนต่อแรง
กระแทกของพอลเิมอรผ์สมจาก 3.5 เป็น6.5 กโิลจูล/ตารางเมตรนอกจากนี้ยงัพบว่ามกีารศกึษาการเพิม่สภาพขัว้ของ
ยางธรรมชาติโดยการกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในรูปแบบของสารละลาย [11] และแบบหลอมผสม (Melt 
mixing) ดว้ยเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) [17] อกีดว้ย โดยการกราฟตใ์นแบบสารละลายจะใหร้ะดบัการกราฟต์
ประมาณ 90% ซึง่สงูกว่าแบบหลอมผสม กลไกการเกดิปฏกิริยิากราฟตโ์คพอลเิมอไรเซชนัของมาเลอกิแอนไฮไดรดบ์น
ยางธรรมชาตแิสดงไดด้งัรปูที ่1.1 
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รปูท่ี 1.1 กลไกการเกดิกราฟตโ์คพอลเิมอไรเซชนัของมาเลอกิแอนไฮไดรดบ์นยางธรรมชาตใินระบบสารละลาย [11] 

 จากงานวจิยัทีผ่่านมามคีวามพยายามเพิม่สมบตักิารทนทานต่อแรงกระแทกของพอลแิลคตกิแอซดิซึง่มคี่าเพยีง 
0.46 ฟุต-ปอนด/์น้ิว [3] ใหส้งูขึน้ผ่านการผสมกบัพอลเิมอรห์ลายชนิด เช่น โคพอลเิมอร ์และกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ไดแ้ก่ 
พอลเิมอรผ์สมของพอลแิลคตกิแอซดิกบัโคพอลเิมอรข์องเอทิลนี-โค-ไวนิลอะซเิตด(ethylene-co-vinyl acetate, EVA) 
(PLA/EVA) [7] พอลิเมอร์ผสมของพอลิแลคติกแอซิดกับโคพอลิเมอร์ของพอลิเอทิลีนไกลซิดิลเมทาคริเลต 
(poly(ethylene-glycidyl methacrylate), EGMA) (PLA/EGMA) [9] และพอลเิมอร์ผสมของพอลแิลคตกิแอซดิกบัเทอร์
โมพลาสติกพอลโิอเลฟิน (thermoplastic polyolefin, TPO) กราฟต์ด้วยพอลแิลคไทด์(TPO-graft-polylactide, TPO-
PLA)(PLA/TPO-PLA) [10] 
 จากงานวจิยัของ Ho และคณะ [10] ศกึษาการเพิม่ความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลแิลคตกิแอซดิโดยน า 
TPO ทีม่ขี ัว้ต ่ามาผสมกบัพอลแิลคตกิแอซดิทีม่ขี ัว้สงูกว่าผ่านการใช้ TPO–PLA copolymer ในการเป็นสารเสรมิความ
เขา้กนัได ้โดย TPO–PLA copolymer สามารถเตรยีมไดโ้ดยการกราฟต์ TPO ดว้ยมาเลอกิแอนไฮไดรดก์่อน แลว้จงึ
น ามาท าเอสเทอริฟิเคชันกับพอลิแลคติกแอซิดโดยใช้ไดเมทิลอะมิโนไพริดีน (4-(N,N-dimethylamino)pyridine, 
DMAP) เป็นตวัเร่งปฏกิริยิานิวคลโีอไฟล ์(nucleophilic catalyst)  เพื่อท าใหเ้กดิการกราฟตโ์คพอลเิมอรข์อง TPO และ
พอลแิลคตกิแอซดิ โดยกลไกการเกดิปฏกิริยิาแสดงในรปูที ่1.2 จากผลการทดลองพบว่าสามารถกราฟต์พอลแิลคไทด์
โดยผ่านกระบวนการเปิดวงไฮไดรดข์องมาเลอกิไดเ้ป็นผลส าเรจ็  เมื่อทดสอบสมบตัเิชงิกลโดยน าพอลเิมอรก์ราฟต์ที่
ไดม้าใช้เป็นสารเสรมิความเขา้กนัไดใ้นการผลติพอลเิมอร์ผสมของพอลแิลคไทดก์บัเทอรโ์มพลาสติกพอลโิอเลฟินใน
อตัราส่วนของพอลเิมอรก์ราฟต์/พอลแิลคไทด์/เทอรโ์มพลาสตกิพอลโิอเลฟินที2่.5/80/20โดยน ้าหนัก ใหผ้ลติภณัฑท์ี่มี
ค่าระยะยดื ณ จุดขาด (elongation at break)เท่ากบั182%ซึง่มากกว่าพอลแิลคไทด์บรสิุทธิท์ีม่ค่ีาระยะยดื ณ จุดขาด
เพยีง 6%แต่ค่าความทนต่อแรงดงึสงูสุดของพอลเิมอรผ์สมกล็ดลงน้อยกว่าพอลแิลคตกิแอซดิเช่นกนัคอืลดจาก54.2เม
กะปาสคาล เป็น 30.1 เมกะปาสคาล 

 
รปูท่ี 1.2 กลไกการสงัเคราะห ์TPO–PLA copolymer [10] 
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ดงันัน้เมื่อเปรยีบเทยีบ TPO กบัยางธรรมชาตจิะเหน็ว่าเป็นโครงสรา้งไฮโดรคารบ์อนเช่นกนั ประกอบกบัมงีานวจิยัใน
อดตีทีแ่สดงใหเ้หน็ว่ายางธรรมชาตสิามารถกราฟตด์ว้ยมาเลอกิแอนไฮไดรดไ์ดท้ัง้รปูแบบของสารละลายและแบบหลอม
ผสม [17] จงึท าใหน้ ามาสูแ่นวคดิในการดดัแปรโครงสรา้งของยางธรรมชาตผิ่านกราฟตโ์คพอลเิมอไรเซชนัดว้ยมาเลอกิ
แอนไฮไดรด์เพื่อใช้เป็นต าแหน่งในการท าปฏกิริิยาเอสเทอรฟิิเคชนักบัพอลแิลคติกแอซดิในการผลติยางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยพอลิแลคติกแอซิด ซึ่งจะใช้เป็นสารเสริมความเขา้กนัได้และสารปรบัปรุงสมบตัิความต้านทานต่อแรง
กระแทกใหก้บัพอลเิมอรผ์สมของยางธรรมชาตแิละพอลแิลคตกิแอซดิต่อไป โดยกลไกทีค่าดว่าจะเกดิในการสงัเคราะห์
ยางธรรมชาตกิราฟตด์ว้ยพอลแิลคตกิแอซดิสามารถเสนอดงัแสดงในรปูที ่1.3 
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รปูท่ี 1.3 การคาดการณ์กลไกการสงัเคราะหก์ราฟต์โคพอลเิมอรข์องพอลแิลคตกิแอซดิบนยางธรรมชาติกราฟต์ดว้ย
มาเลอกิแอนไฮไดรดผ์่านเอสเทอรฟิิเคชนั 
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บทท่ี 2 

สารเคมี อปุกรณ์ และวิธีการทดลอง 

2.1 สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั 

 พอลแิลคตกิแอซดิ (polylactic acid, PLA)  เกรด 4043D  Natureworks LLC 
 ยางธรรมชาต ิ(natural rubber, NR)  เกรด STR-5L  บรษิทั พ ีไอ อนิดสัทร ีจ ากดั 
 มาเลอกิแอนไฮไดรด(์maleic anhydride, MAH)  เกรดรเีอเจนตA์ldrich 
 เบนโซอลิเปอรอ์อกไซด ์(benzoyl peroxide, BPO)  เกรดรเีอเจนตQ์REC Chemical 
 4-(ไดเมทลิอะมโิน)ไพรดินี(4-(Dimethylamino)pyridine, DMAP)  เกรดรเีอเจนตA์ldrich 
 โทลอูนี(toluene)  เกรดรเีอเจนต ์ QREC Chemical  
 โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide)  เกรดรเีอเจนต ์ QREC Chemical 
 โพแทสเซยีมไฮดรอกซ(์potassium hydroxide)  เกรดรเีอเจนต ์ QREC Chemical 
 เมทานอล(methanol)  เกรดรเีอเจนต ์ QREC Chemical 
 เอทานอล (ethanol)  เกรดรเีอเจนต ์ QREC Chemical 
 เบนซลิแอลกอฮอล ์(benzyl alcohol)  เกรดรเีอเจนตS์igma-Aldrich 
 สารละลายทรสิไฮโดรคลอไรดบ์ฟัเฟอร ์(Tris-HCl buffer)  เกรดรเีอเจนต ์ Sigma-Aldrich 
 เอนไซมโ์ปรตเิอสเค (enzyme proteinase K from Tritirachium album)Sigma-Aldrich 
 โซเดยีมเอไซด(์sodium azide)  เกรดรเีอเจนต ์ Sigma-Aldrich 

 
2.2 วิธีด าเนินงานวิจยั 

 2.2.1 การสงัเคราะห ์NR-MAH และการวิเคราะหป์ริมาณ MAH ท่ีกราฟตบ์น NR 

  น า NR5กรมัทีล่ะลายในโทลูอนี100 มลิลลิติร (0.74 โมลาร)์ มาท ากราฟต์โคพอลเิมอไรเซชนักบั MAH ที่
ความเขม้ขน้ต่างๆ (5  10  15 และ 20 สว่นต่อเนื้อยาง 100 สว่น (part per hundred part of rubber, phr)  และ
ใชเ้บนโซอลิเปอรอ์อกไซด ์จ านวน 0.3 phrเป็นตวัรเิริม่ปฏกิริยิา (initiator) ทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส นาน 2 
ชัว่โมง น าสารละลายยางธรรมชาตกิราฟต์ดว้ย MAH (NR-MAH) ทีไ่ดม้าตกตะกอนในเอทานอลแลว้อบใหแ้หง้ที ่
40 องศาเซลเซียสน าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาหาปริมาณ MAH ที่กราฟต์ได้(grafted MAH) ใน NR-MAH ด้วยการ
ไทเทรตโดยน า NR-MAH ปรมิาณ 1 กรมั ละลายในโทลูอนี100 มลิลลิติร และใส่น ้า 0.2 มลิลลิติรเพื่อไฮโดรไลซ์ 
(hydrolyze) หมู่กรด แล้วจึงน าไปรีฟลักซ์ (reflux) นาน 2 ชัว่โมง จากนัน้น าสารละลายที่ได้มาไทเทรตกับ
สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์0.025นอรม์ล้ในเมทานอล/เบนซลิแอลกอฮอล ์(อตัราสว่น 1/9 โดยปรมิาตร) 
และใช ้1% ฟีนอฟทาลนีในเมทานอลเป็นอนิดเิคเตอร ์[11] ปรมิาณ MAH ทีก่ราฟตไ์ดใ้น NR-MAH สามารถหาได้
จากสมการที1่ 

 Grafted MAH (wt%) = 100%98
2w

)N1V0(V



     (1) 

  เมื่อ  N    =       ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์(นอรม์ลั) 
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V0           = ปรมิาตรของโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดท์ีใ่ชใ้นการไทเทรต MAHในโทลู
อนีทีม่ปีรมิาณเดยีวกนักบัที่ใชใ้นการกราฟต์กบั NR ในการสงัเคราะห์
NR-MAH (ลติร) 

V1         = ปรมิาตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตNR-MAH(
ลติร) 

    W    = น ้าหนกัของตวัอย่างNR-MAH (กรมั) 

2.2.2 การสงัเคราะห ์NR-PLA และการวิเคราหป์ริมาณ PLA ท่ีกราฟตบ์น NR-MAH 

 น าสารละลาย NR-MAH ที่เตรยีมจากการใช้ปรมิาณ MAH 15 phr (จาก 2.2.1)  มากราฟต์กบั PLA ใน
อตัราส่วนโดยน ้าหนักของ NR-MAH/PLA = 1/2 ผ่านปฏกิิรยิาเอสเตอริฟิเคชนั  โดยใช้ DMAP 0.2 โมลาร์ ที่
อุณหภูม ิ140 องศาเซลเซยีส นาน 16 ชัว่โมง โดยท าการเปลีย่นแปลงตวัแปรดงัต่อไปนี้ 

ปรมิาณMAH ทีก่ราฟตบ์นยางธรรมชาตใิน NR-MAH(wt%): 1.63 2.26 2.66และ 3.68% 
ปรมิาณ DMAP (โมลาร)์: 0  0.05  0.10  0.20  0.40และ 0.80 
อตัราสว่นโดยน ้าหนกัของ NR-MAH/PLA: 1.0/0.5  1.0/1.0  1.0/2.0  1.0/3.0  1.0/4.0และ 1.0/5.0 
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซยีส): 120 130 140 และ 150 
เวลา(ชัว่โมง): 8 12 16 20 และ 24 

โดยสารละลาย NR-PLA ในโทลูอนีที่ได้ถูกน ามาระเหยตวัท าละลายในตู้ดูดควนัจนแห้ง  แล้วน ามาหา
ระดบัการกราฟต์PLA (grafted PLA) ดว้ยเทคนิคการสกดัรอ้น(Soxlet extraction)โดยใชโ้ซเดยีมไฮดรอกไซดใ์น
เมทานอล (โซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.625 มลิลโิมลาร)์ สมการที2่แสดงการค านวณระดบัการกราฟต์PLA ใน 
NR-PLA 

 

Grafted PLA (wt%) = 100
beforeW
afterW

     (2) 

 
เมื่อ Wbefore, Wafter = น ้าหนกัของ NR-PLA ก่อนและหลงัการสกดัรอ้นตามล าดบั 

 

2.2.3การหาปริมาณเจล 

น าสารละลาย NR-MAH ที่ได้จากขอ้ 2.2.1 มาตกตะกอนในเอทานอลแลว้อบให้แห้งที่อุณหภูม ิ40องศา
เซลเซยีส การหาปรมิาณเจลใน NR-MAH ท าตามมาตรฐาน ASTM D-3616  โดยใช ้NR-MAH ปรมิาณ 0.4 กรมั
แช่ในอุปกรณ์วดัเจลโดยใชโ้ทลอูนี100 มลิลลิติรเป็นตวัท าละลาย จากนัน้น าไปไวใ้นทีม่ดืนาน 20 ชัว่โมงจากนัน้
ดดูสารละลายปรมิาตร 25 มลิลลิติร ใสถ่้วยอะลมูเินียมจ านวน 3 ใบ  แลว้น าไประเหยตวัท าละลายจนแหง้ในตู้ดูด
ควนัจนน ้าหนกัคงที ่จากนัน้น าผลทีไ่ดม้าค านวณปรมิาณเจลดงัแสดงในสมการที3่และ 4 

 
 

A × 4 = B     (3) 
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Gel content (wt%) = 100
C

BC


     (4) 

เมื่อ A = น ้าหนกัแหง้ของโซล (sol) ทีร่ะเหยตวัท าละลายแลว้  (กรมั) 
   B = น ้าหนกัทัง้หมดของโซลทีแ่หง้  (กรมั) 
   C = น ้าหนกัของตวัอย่างทีน่ ามาทดลอง  (กรมั) 
 

2.2.4 การพิสูจน์โครงสรา้งทางเคมีของ NR-MAH และ NR-PLA 

2.2.4.1 แอทเทนนูเอทโททลัรีเฟลก็ชนั-ฟูเรียรท์รานส์ฟอรมอิ์นฟราเรดสเปคโทรสโคปี (Attenuated 
total reflection – Fourier transform infrared spectroscopy, ATR-FTIR) 

  ชัง่ตัวอย่างปริมาณ 10 มิลลิกรัม ท าการทดสอบโดยเครื่อง ATR-FTIR ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น 
Spectrum One ในช่วงความยาวคลื่น 515 – 4,000 เซนติเมตร -1 จ านวนการสแกน 64สแกน รีโซลูชัน 
(resolution) ที ่4 เซนตเิมตร-1 ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

2.2.4.2 โปรตอนนิวเคลียรแ์มกเนติกสเปคโตรสโกปี (1H-Nuclear magnetic spectroscopy, 1H-NMR) 
  ชัง่ตัวอย่างที่ท าการสงัเคราะห์ปริมาณ 10 มลิลกิรมั น ามาละลายในสารละลายในคลอโรฟอร์มดี 
(Chloroform-d, CDCl3) ประมาณ 20 ชัว่โมง ก่อนมาทดสอบด้วยเครื่อง1H-NMR ยี่ห้อ Varian รุ่น INOVA 
จ านวนการสแกน 32 สแกนรโีซลชูนัที ่4 เซนตเิมตร-1 ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

 2.2.5 การทดสอบสมบติัต่างๆ ของพอลิเมอรผ์สม 

2.2.5.1 การเตรียมพอลิเมอรผ์สม 
 ใชเ้ครื่องบดผสมภายใน (internal mixer) รุ่น HAAKE Polydrive โดย NR และ NR-MAH ทีจ่ะน ามา

ผสมจะผ่านการบด (mastication) ดว้ยอุณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีสนาน 3 นาท ีก่อนน ามาผสมกบัเมด็ 
PLA และ NR-PLA ตามสตูรทีก่ าหนดทีอุ่ณหภูม ิ190 องศาเซลเซยีส ความเรว็รอบ80 รอบ/นาท ีนาน 8 
นาท ี พอลเิมอร์ผสมที่เตรยีมได้จะผ่านการบดให้เป็นเมด็อีกครัง้ก่อนน ามาขึน้รูปด้วยแม่พิมพ์แบบอดั 
(compression mold) ทีอุ่ณหภูม ิ190 องสาเซลเซยีส นาน 20 นาท ี

  2.2.5.2 การทดสอบสมบติัเชิงกล 

  ความทนทานต่อแรงดึงสูงสุดและระยะยืด ณ จดุขาด 
 ตดัแผ่นพอลเิมอรผ์สมดว้ยเครื่องตดัเลเซอรต์ามมาตรฐาน ASTM D635 type 1 ความยาวเกจ50
มลิลเิมตร น ามาทดสอบความทนทานต่อแรงดงึดว้ยเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ยีห่อ้ 
Shimadzu รุ่น DSS-10T ทีค่วามเรว็ 10 มลิลเิมตร/นาท ี ทีอุ่ณหภูม ิ25 องศาเซลซยีส โดยทดสอบ 5 
ตวัอย่างต่อ 1 สตูรเพื่อหาค่าเฉลีย่ 
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  ความทนทานต่อแรงกระแทก 
 ตดัแผ่นพอลเิมอรผ์สมดว้ยเครื่องตดัเลเซอรต์ามมาตรฐาน ASTM D256 type Izodทดสอบดว้ย
เครื่อง Impact Ceastresilimpactor ดว้ยคอ้นขนาด 1 จลูทีค่วามเรว็ 3.46 เมตร/วนิาท ีมุม 105 องศา 
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส โดยทดสอบ 5 ตวัอย่างต่อ 1 สตูรเพื่อหาค่าเฉลีย่ 

 ความแขง็ 
ตดัเลเซอรแ์ผ่นพอลเิมอรผ์สมทีเ่ตรยีมได ้ตดัเป็นชิน้งานตามมาตรฐาน ASTM D2240 ทดสอบ

ด้วยเครื่อง Shore hardness tester Instronที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ทดสอบแรงกด 5 จุดต่อ
ชิน้งาน 1 สตูรเพื่อค่าเฉลีย่ 

  2.2.5.3 การทดสอบสมบติัเชิงความรอ้น 

 อณุหภมิูการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) 
 เตรยีมตวัอย่างพอลเิมอรผ์สม 10 มลิลกิรมั ลงในอะลมูเินียมแพนแลว้ท าการปิดใหเ้รยีบรอ้ย แลว้
น ามาทดสอบด้วยเครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) ยี่ห้อ Netzsch รุ่น 204 F1 
Phoenixช่วงอุณหภูม ิ-50 ถงึ300 องศาเซลเซยีส อตัราเรว็ในการเพิม่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซยีส/
นาทภีายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
 อณุหภมิูการสลายตวั (degradation temperature) 

 เตรียมตัวอย่างพอลิเมอร์ผสม10 มิลลิกรัมลงในแพลตินัมแพน  ท าการทดสอบด้วยเครื่อง 
Thermogravimetricmeterยีห่อ้ PerkinElmerรุ่นPyris diamond TG/DTA ตัง้แต่อุณหภูม ิ40 – 1,000 
องศาเซลเซยีส อตัราเรว็ในการเพิม่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซยีส/นาท ีภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 

  2.2.5.4 สณัฐานวิทยาของรอยแตกท่ีได้จากการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก 

 น าชิ้นตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบการทนทานต่อแรงกระแทกมาองัด้วยไอออสเมียมนาน 24 
ชัว่โมง แล้วน ามาติดกับแป้นทองเหลือง แล้วฉาบผิวด้วยทองผ่านเครื่อง sputter coater รุ่น Blazer 
SCD040 ก่อนน ามาศึกษาลักษณะทางสณัฐานวิทยาของรอยแตกของตัวอย่างโดยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (scanning electron microscope, SEM-EDS) ยีห่อ้ JEOL รุ่น JSM-6400 และ 
Link ISIS Series 300 ทีค่วามยาวคลื่น 10ไมโครเมตร ความต่างศกัย ์15 กโิลโวลต ์และท าการบนัทกึภาพ
ทีไ่ด ้

  2.2.5.5 การทดสอบการสลายตวัของพอลิเมอรผ์สม 

 การสลายตวัด้วยเอนไซมโ์ปรติเอสเค 
  เตรียมแผ่นพอลิเมอร์ผสมขนาด 2.0× 0.5× 0.1 เซนติเมตร น ามาแช่ในหลอดทดลองที่มี
สารละลายทรสิไฮโดรคลอไรดบ์ฟัเฟอรป์รมิาตร 2.5 มลิลลิติร ทีม่คี่า pH = 8.6 ทีท่ าการผสมเอนไซม์
โปรตเิอสเค และโซเดยีมเอไซดอ์ย่างละ0.5มลิลกิรมั น าหลอดทดลองแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมทิี ่34 
องศาเซลเซยีส ท าการเปลีย่นสารละลายเอนไซมท์ุก 24 ชัว่โมง เพื่อคงประสทิธภิาพการท างานของ
เอนไซม์ ตวัอย่างที่เกบ็จะน ามาลา้งดว้ยน ้ากลัน่ และท าให้แหง้ในตู้อบที่อุณหภูม ิ40องศาเซลเซยีส
น ้าหนกัการสลายตวัของพอลเิมอรผ์สมสามารถค านวณไดจ้ากสมการที5่ 
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Weight loss (%)  = 100
bW

aWbW
















   (5) 

เมื่อ Wa, Wb     =     น ้าหนกัของพอลเิมอรผ์สมก่อนและหลงัท าการทดลองตามล าดบั (กรมั) 

 การสลายตวัด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
  เตรยีมแผ่นพอลเิมอร์ผสมขนาด 2.0× 0.5× 0.1 เซนตเิมตร น ามาแช่ในหลอดทดลองที่มนี ้ากลัน่
ปรมิาตร2.5มลิลลิติรน าหลอดทดลองมาแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมทิี ่58 องศาเซลเซยีสตวัอย่างทีเ่กบ็
ถูกน ามาลา้งดว้ยน ้ากลัน่ และท าใหแ้หง้ในตูอ้บทีอุ่ณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีสน ้าหนกัการสลายตวัของ
พอลเิมอรผ์สมสามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่5 
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บทท่ี 3 

ผลและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

3.1 การพิสูจน์โครงสรา้งของยางธรรมชาติกราฟตด้์วยมาเลอิกแอนไฮไดรดแ์ละพอลิแลคติกแอซิด 

การยนืยนัโครงสรา้งทางเคมขีองยางธรรมชาต ิ(NR) กราฟตด์ว้ยมาเลอกิแอนไฮไดรด(์maleic anhydride, MAH) 
(NR-MAH) และยางธรรมชาตกิราฟตด์ว้ยพอลแิลคตกิแอซดิ(PLA) (NR-PLA) ดว้ยเทคนิคฟูเรยีรท์รานสฟ์อรม์
อนิฟราเรดสเปคโทรสโกปี (Attenuated total reflection – Fourier transform infrared spectroscopy, ATR-FTIR) แสดง
ในรปู 3.1 พจิารณาสเปกตรมัของ NR (รปูที ่3.1ข) พบว่ามสีญัญาณทีต่ าแหน่ง 2,851-2,960 ซม.-1 ซึง่เกดิจากการสัน่
แบบยดืตวัของหมู่ C=C ในโครงสรา้งNRซึง่เมื่อเทยีบกบั NR-MAH (รปูที ่3.1ค)แลว้มคีวามคลา้ยคลงึของหมู่ C=C  ที่
ต าแหน่งเดยีวกนัน้ีเช่นกนั แต่ในสว่นของ NR-MAH นัน้มสีญัญาณทีเ่กดิจากการสัน่แบบยดืตวัของหมู่        คารบ์อนิล 
(C=O stretching) ทีต่ าแหน่ง 1,782 และ 1,849 ซม.-1 เพิม่เขา้มาซึง่แสดงถงึการกราฟตข์องหมู่ MAH บน NR จรงิ 
เช่นเดยีวกบัสเปกตรมัของ NR-PLA พบว่าสญัญาณทีต่ าแหน่งของหมู่คารบ์อนิลที ่ 1,748 ซม.-1 ซึง่เหมอืนกนักบั
สเปกตรมัของ PLA ทีพ่บในต าแหน่ง 1,738 ซม.-1 (รปู 3.1ก) จากการกราฟต ์PLA บนโครงสรา้ง NR-MAH และยงัพบ
สญัญาณในชว่งความยาวคลื่นที1่,000 – 1,500 ซม.-1 ซึง่มลีกัษณะทีค่วามคลา้ยคลงึกบัสเปกตรมัของ PLA [10-11]  

 
ยนืยนัผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งทีไ่ดจ้าก ATR-IR ดว้ยเทคนคิโปรตอนนิวเคลยีรแ์มกเนตกิสเปคโตรสโกปี (1H-

Nuclear magnetic spectroscopy, 1H-NMR) ดงัรปู 3.2 สเปกตรมัของ PLA (รปู 3.2 ก) ปรากฎพคีของที ่1.56 (a) และ 
5.14 (a’) ppm ของเมทลิและเมทเทนฌปรตอนของ methyl and methyne protons ตามล าดบั [18] รปู 3.2ข แสดงพคี
ที ่ 5.12 (b), 2.09 (b’) และ 1.68 (b’’) ppm ของโอเลฟินโปรตรอน เมทลินีโปรตตรอน และเมททลิโปรตอนของยาง
ธรรมชาต ิตามล าดบั [19] เมื่อท าการกราฟต ์MAH ทีช่ว่ยเพิม่ความ มขี ัว้ใหก้บัธรรมชาตเิป็น NR-MAH ดงัภาพ 3.2ค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3.1 การเปรยีบเทยีบฟูเรยีรท์รานสฟ์อรม์อนิฟราเรดสเปกตรมัของ(ก) PLA (ข) NR (ค) NR-MAH และ(ง)NR-PLA 

(ก) 

(ข) 

(a) (ค) 

(ง) 
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รปูท่ี 3.2 การเปรยีบเทยีบโปรตอนนิวเคลยีรแ์มกเนตกิสเปคตรมัของ (ก) PLA (ข) NR (ค) NR-MAH และ (ง) NR-PLA 
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3.2ค จะพบพคีของ –CH ของเมทลิลนีโปรตรอนที ่3.49 ppm (c’) ซึง่มาจากวงแอนไฮไดรดข์อง MAH [20] และเมื่อท า
การกราฟต ์NR-MAH ดว้ย PLA ผ่านขบวนการเอสเตอรฟิิเคชัน่ไดเ้ป็น NR-PLA (รปู 3.2ง) ปรากฎพคีที ่5.17 (d’) และ 
1.59 (d’’’’) ppm จากเมทเทนโปรตรอน และเมทลิโปรตรอนจากการกราฟต์ PLA  พคีของเมทเทนโปรตรอนใน NR-
PLA จะมกีารเคลื่อนจาก PLA เลก็น้อยจาก 5.14 เป็น 5.17 เนื่องมาจากโมเลกุลของยางธรรมชาตทิีเ่ป็นสายโซ่หลกัใน
โครงสรา้ง   

3.2 การสงัเคราะห ์NR-MAHและการเกิดเจล 

 การศกึษาปรมิาณ MAH ทีท่ าการกราฟต์บน NR จะท าการทดลองโดยเพิม่ปรมิาณ MAH ทีใ่ชใ้นการกราฟต์บน 
NR ที่ 5 10 15 และ20 phrโดยใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide, BPO) ปริมาณ 0.3 phr เป็นตวัรเิริ่ม
ปฏิกิรยิา (initiator) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ผลของปริมาณ MAH ต่อระดบัการกราฟต์ MAH 
(grafted MAH) และปรมิาณเจลใน NR-MAH แสดงในตารางที ่3.1 พบว่าการเพิม่ปรมิาณ MAH ท าใหร้ะดบัการกราฟต์
MAH บน NR-MAH เพิม่ขึน้จาก 1.63 - 3.68% โดยน ้าหนกั เน่ืองจากเป็นการเพิม่ปรมิาณ MAH ในการท าปฎกิริยิากบั
โมเลกุล NR อกีทัง้ผลการทดลองยงัพบว่าการเพิม่ปรมิาณ MAH บนโครงสร้างของ NR ก่อให้เกดิเจลอย่างมากใน   
NR-MAH เมื่อเทียบกบั NR ที่ใช้ตอนเริ่มต้น แสดงว่าระบบที่มีการใช้ MAH และ BPO ก่อให้เกดิการเชื่อมขวางใน
โครงสร้างมากขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัยางธรรมชาตทิีม่เีจลเพยีง 11.7%   แต่การเพิม่ปรมิาณ MAH ในระบบมผีลต่อ
ปรมิาณเจลทีเ่พิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อย  โดย NR-MAH ทีส่งัเคราะหไ์ดจ้ากการใช ้MAH ปรมิาณต่างๆ กนัใหค้่าปรมิาณเจล
ใน NR-MAH ในช่วง 72 - 75%  การเพิม่ของปรมิาณเจลนี้มาจากการเพิม่ปรมิาณ MAH ในปฎกิริยิา ทีก่่อใหเ้กดิ free 
radicles ท าใหเ้กดิขบวนการกราฟตอ์ย่างรวดเรว็น ามาซึง่การเกดิเจลทีม่ากขึน้ดว้ย [11,17] 

ตารางท่ี3.1 ผลของปรมิาณ MAH ในการเตรยีม NR-MAH ต่อปรมิาณ graftedMAH และการเกดิเจลใน NR-MAH  

Sample MAH content (phr) Grafted MAH content (wt%) Gel (%) 

NR - - 11.7 ±1.39 

NR-MAH* 5 1.63 72.3 ±1.31 

 10 2.26 75.1 ±0.25 

 15 2.66 74.1 ±0.66 

 20 3.68 71.9 ±1.08 
*ภาวะทีใ่ช:้ BPO =0.3phr, T=80 องศาเซลเซยีส, t =2 ชัว่โมง 
 

3.3 การสงัเคราะห ์NR-PLA 

การศกึษาปัจจยัทีส่่งผลต่อการกราฟต์ PLA บน NR-MAH จะท าการทดลองโดยมภีาวะกลาง (central condition) 
ทีป่รมิาณ MAH 15 phr ซึง่ใหร้ะดบั graftedMAH ใน NR-MAH เท่ากบั 2.66 wt% โดยน ้าหนกั ปรมิาณ 4-(ไดเมทลิอะ
มิโน)ไพริดีน (4-(Dimethylamino)pyridine, DMAP) เข้มข้น 0.2 โมลาร์อัตราส่วนโดยน ้ าหนักของ NR-MAH/PLA 
เท่ากบั 1/2 ทีอุ่ณหภูม ิ140 องศาเซลเซยีส นาน 14 ชัว่โมง 
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รปูท่ี 3.3 ปรมิาณการกราฟต ์MAH ใน NR-MAH ทีม่ผีลต่อการกราฟต ์NR-PLA 

เมื่อพิจารณาการเพิ่มปรมิาณระดบั grafted MAH บนโครงสร้าง NR-MAH ต่อระดบัการกราฟต์ PLA (grafted 
PLA) ในรูปที่ 3.3 พบว่าการเพิม่ปรมิาณ MAH ในโครงสร้างของ NR-MAH เป็นการเพิม่ต าแหน่งในการท าปฏกิริยิา
เอสเตอรฟิิเคชนักบั PLA มากขึน้ จงึท าใหม้รีะดบั graftedPLA เพิม่สงูขึน้ โดยการเพิม่ปรมิาณ grafted MAH ใน NR-
MAH จาก 1.63 - 3.68% โดยน ้าหนกั ท าใหม้รีะดบั graftedPLA เพิม่ขึน้จาก 27.5 - 46.4% โดยน ้าหนกั 

ส าหรบัปัจจยัอื่นๆ ทีม่ผีลต่อระดบั grafted PLA ใน NR-PLA แสดงในรูปที ่3.4 โดยรูปที ่3.4กแสดงผลของการ
เพิม่อตัราสว่นโดยน ้าหนักของPLA/NR-MAH ต่อระดบัgraftedPLAใน NR-PLA พบว่าการเพิม่ปรมิาณ PLA/NR-MAH 
ตัง้แต่ 0.5/1 ถงึ 5.0/1 โดยน ้าหนกั ไดร้ะดบั grafted PLA ในช่วง 51.1 – 29.7%  โดยอตัราสว่น NR-MAH/PLA ที ่1/1 
โดยน ้าหนกั ท าใหไ้ดร้ะดบัgrafted PLA สงูสดุที ่51.1% เนื่องจากเป็นการเพิม่ PLA ในการท าปฏกิริยิากบัหมู่ MAH ใน 
NR-MAH  แต่ในช่วง 1.0/1.0 – 1.0/5.0 พบว่าการเพิม่ปรมิาณ PLA ลดระดบั grafted PLA เพราะหมู่ MAH ใน NR มี
ปรมิาณจ ากดัในการท าปฏกิริยิาจงึท าใหร้ะดบัgrafted PLA ลดลงจนคงทีใ่นทีส่ดุ 

การศกึษาปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิาDMAP ที่ความเขม้ขน้ 0-0.8 โมลาร์ต่อระดบัgraftedPLA ในโครงสร้าง NR-
PLA พบว่าการใช้DMAP ทีค่วามเขม้ขน้เท่ากบั 0.05 โมลาร์ให้ระดบัgrafted PLA สูงสุดที่ 68.3%ก่อนจะลดลงอย่าง
รวดเรว็เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของ DMAP ไปที0่.2 – 0.8 โมลาร์ เนื่องจาก DMAP สามารถท าใหเ้กดิการสลายตวัของ
โครงสรา้งโมเลกุล PLA ทีอุ่ณหภูมสิงู การใช ้PLA ในปรมิาณทีม่ากจงึท าใหร้ะดบัgrafted PLA ทีไ่ดม้คี่าลดลง [20] แต่
ปฏกิริยิาเอสเตอรฟิิเคชนัระหว่าง PLA กบั NR-MAH กไ็ม่สามารถเกดิไดเ้ช่นกนัหากไม่ใช้DMAP เป็นตวัเร่งปฏกิริยิา
ดงัแสดงในรปูที ่3.4ข  

เมื่อพจิารณาปัจจยัดา้นระยะเวลาทีใ่ชใ้นการท าปฏกิริยิาตัง้แต่ 6-24 ชัว่โมงต่อระดบั grafted PLA ในNR-PLA 
ดงัแสดงในรูป 3.4คพบว่าการเพิม่เวลาในการท าปฏกิริยิาในช่วงแรกที ่8-16 ชัว่โมง ท าให้ระดบัการกราฟต์PLA กบั 
NR-MAH เพิม่ขึ้นจาก 24.5% เป็น 36.7%  ก่อนจะเริม่คงที่ในช่วง 12 – 24แสดงว่าระยะเวลาที่ใช้ในการกราฟต์จะ
สง่ผลต่อระดบัgrafted PLA ในช่วงแรกเท่านัน้ 

รูปที่ 3.4ง แสดงผลของอุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในช่วง 120-160 องศาเซลเซียสต่อระดับ 
grafted PLA ในNR-PLA พบว่าอุณหภูมมิผีลอย่างมนียัส าคญัต่อระดบัgrafted PLA ในโครงสรา้งNR-PLA โดยการเพิม่
อุณหภูมใินช่วง120 องศาเซลเซยีสไปเป็น 140องศาเซลเซยีส ท าให ้NR-PLA มรีะดบัgrafted PLA เพิม่ขึน้จาก 8.33% 
เป็น 33.0% ก่อนจะคงตัวในช่วงอุณหภูมิ 150 – 160 องศาเซลเซียส เนื่องจากการใช้อุณหภูมิสูงจะช่วยลด steric 
effect)ระหว่าง PLA และ NR-MAHและเพิม่การเคลื่อนไหวของสายโซ่ท าใหร้ะดบัgrafted PLA เพิม่ขึน้ [21] 

Grafted MAH content in NR-MAH (wt%) 
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รปูท่ี 3.4 ผลของตัวแปรต่างๆ ผลต่อระดับgrafted PLA ใน NR-PLA: (ก) อตัราส่วนโดยน ้าหนักของNR/PLA (ข) 
ปรมิาณ DMAP (ค) เวลาทีใ่ชใ้นการท าปฏกิริยิา และ (ง) อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการท าปฏกิริยิา 

 

3.4 สมบติัเชิงกลของพอลิเมอรผ์สม 

 3.4.1 ผลของ NR และ NR-MAH ต่อสมบติัเชิงกลของ PLA 

ศกึษาผลของNR และ NR-MAH(ระดบัgrafted MAH = 2.66% โดยน ้าหนกั)ต่อสมบตัเิชงิกลของ PLAโดยไม่
เตมิสารเสรมิความเขา้กนัไดN้R-PLA พบว่าเมื่อ PLA มปีรมิาณคงทีก่ารเพิม่ปรมิาณ NR ที ่3 5 7 และ 10% โดย
น ้าหนักของ PLA ท าให้ความทนทานต่อแรงดึงสูงสุดของพอลิเมอร์ผสมที่ได้มีแนวโน้มลดลง (รูปที่ 3.5ก) 
เนื่องจากความแตกต่างของโครงสร้างทางโมเลกุลระหว่าง PLA ที่มีหมู่คาร์บอกซิลซึ่งมีข ัว้ และ NR ซึ่งเป็น       
แอลฟิาติกไฮโดรคารบ์อน (aliphatic hydrocarbon) ทีไ่ม่มขี ัว้  การเพิม่ปรมิาณ NR จงึเป็นการเพิม่ความไม่เขา้
กนัท าใหเ้กดิการแยกวฏัภาคของพอลเิมอรท์ัง้สองชนิดมากขึน้ท าให้ค่าความทนทานต่อแรงดงึสงูสุดมคี่าน้อยลง 
แต่ในกรณีทีใ่ส่ NR จ านวน 10% โดยน ้าหนกัของ PLA พบว่าพอลเิมอรผ์สมทีไ่ดม้รีะยะยดื ณ จุดขาดเพิม่ขึน้ ใน
ส่วนของความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สมพบว่าพอลเิมอร์ผสมที่ไดม้ีค่าเพตามปรมิาณ NR นัน้ 
เนื่องจากความเป็นอลิาสโตเมอรข์อง NR ทีม่คีวามยดืหยุ่นจงึช่วยกระจายแรงทีก่ระท าต่อชิน้งานไดด้ ี[7] (รูปที่ 
3.5ข) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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รปูท่ี 3.5 ผลของ NR และ NR-MAH ต่อสมบตัเิชงิกลของ PLA:(ก) การทนทานต่อแรงดงึสงูสดุ (ข) ความทนทาน
ต่อแรงกระแทก (ค) ระยะยดื ณ จุดขาด และ (ง) ความแขง็ 

 เมื่อเปรยีบเทียบผลของการผสม NR-MAH กบั PLA ที่ปริมาณเท่ากนักบั NR(ที่ 3 5 7 และ 10% โดย
น ้าหนัก) พบว่าการเปลี่ยนแปลงของสมบตัิเชิงกลมแีนวโน้มคล้ายคลึงกบัการผสม NR กบั PLA แต่มคี่าการ
ทนทานต่อแรงดึงสูงสุด และค่าระยะยืด ณ จุดขาดที่ลดลงมากกว่า NR เนื่องจากความหนืดของ NR-MAH ที่
มากกว่า NR ท าใหก้ารกระจายตวัในวฎัภาคของ PLA ไดไ้ม่ดเีป็นสาเหตุของสมบตัเิชงิกลทีด่อ้ยลง ปรากฎการน์ี้
ไดอ้ธบิายโดยงานวจิยัของ Nakason, Saiwaree et al., 2006 ดงันี้ การเพิม่ของปรมิาณ MAH ใน NR-MAH จะ
เป็นการเพิม่ค่า shear viscosity และ Moony viscosity ของ NR-MAH เนื่องมาจากการเกดิอนัตรกริยิา และการ
เชื่อมขวางระหว่างโครงสรา้งทีม่ขี ัว้ของโมเลกุล NR-MAH มคี่าเพิม่ขึน้ [17]  สว่นค่าความแขง็ของพอลเิมอรผ์สม 
พบว่าการเตมิ NR และ NR-MAH ทีม่ากขึน้ช่วยลดความแขง็ของ PLA เพยีงเลก็น้อย กล่าวโดยรวมแลว้คอื การ
เตมิ NR และ NR-PLA ผสมกบั PLA โดยตรงท าใหส้มบตัเิชงิกลของ PLA ดอ้ยลง และไม่ช่วยลดความเปราะของ 
PLA 

3.4.2 ผลของ NR-PLA และ NR-MAH ในการเป็นสารเสริมความเข้ากนัได้ต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์
ผสม PLA/NR 

รปูที ่3.6 แสดงผลของปรมิาณ NR-PLA (ระดบั grafted PLA = 36.7% โดยน ้าหนัก) และ NR-MAH (ระดบั
grafted MAH = 2.66% โดยน ้าหนัก) ที่ใช้เป็นสารเสริมความเข้ากันได้ต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR  

(ค) 

(ก) (ข) 

(ง) 
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รปูท่ี 3.6   ผลของ NR- PLA และ NR- MAH ทีใ่ช้เป็นสารเสรมิความเขา้กนัได้ต่อสมบตัิเชงิกลของพอลเิมอร์ผสม 
PLA/NR (80/20 โดยน ้าหนัก): (ก) การทนต่อแรงดงึสงูสุด (ข) ระยะยดื ณ จุดขาด (ค) ความทนทานต่อ
แรงกระแทก และ (ง) ความแขง็ 

(80/20โดยน ้าหนัก) โดยใช้ปริมาณ NR-PLA หรือ NR-MAH ในปริมาณเท่ากัน คือ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0% โดย
น ้าหนัก พบว่าการเพิม่ปรมิาณ NR-PLA ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการทนต่อแรงยดืสูงสุด ระยะยดื ณ จุดขาด 
และค่าความแขง็เพยีงเลก็น้อยเมื่อเทยีบกบัพอลเิมอรผ์สมทีไ่ม่เตมิ NR-PLA ส่วนค่าความทนทานต่อแรงกระแทกมี
ค่าเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณ NR-PLA และมคี่าเพิม่ขึน้อย่างชดัเจนทีป่รมิาณ NR-PLA เท่ากบั 3% โดยน ้าหนกัโดยพอ
ลเิมอรผ์สมทีไ่ดม้คี่าความทนทานต่อแรงกระแทกเท่ากบั 61.9 จูล/เมตร ซึง่มคี่ามากกว่า PLA (29.9 จูล/เมตร) เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการเตมิ NR-MAH พบว่าสมบตักิารทนต่อแรงยดืสงูสุด ระยะยดื ณ จุดขาด ค่าความทนทานต่อแรง
กระแทก และความแขง็ มคี่าใกล้ใกล้เคยีงกบัพอลเิมอร์ผสม PLA/NR เมื่อพจิารณาผลของระดบั grafted PLA ใน 
NR-PLA ต่อสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผ์สมดงัแสดงในตารางที ่3.2 พบว่าระดบั grafted PLA ใน NR-PLA เพิม่ขึน้
ไดโ้ดยการเพิม่ปรมิาณ MAH จากผลการทดลองพบว่าเมื่อใช ้MAH 5– 20 phr ท าใหม้รีะดบั grafted PLA อยู่ในช่วง 
27.5 – 46.4% เมื่อน า NR-PLA ที่มรีะดบั grafted PLA ที่แตกต่างกนัมาใส่ในพอลเิมอร์ผสม PLA/NR (80/20 โดย
น ้าหนกั) จ านวน 1% โดยน ้าหนกั พบว่าการเพิม่ระดบัgrafted PLA มผีลต่อสมบตัเิชงิกลเพยีงเลก็น้อย 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ตารางท่ี 3.2 ผลของระดับ grafted PLA ต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/NR-PLA(80/20/1โดย
น ้าหนกั) 

Sample Grafted PLA 
(wt%) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation 
at break (%) 

Izod impact 
strength (J/m) 

Hardness 
(shore B) 

PLA/NR/NR-PLA* 27.5 23.3 5.7 56.5 76.8 
 32.3 22.9 5.1 55.9 82.4 
 36.7 26.8 7.5 54.3 80.6 
 46.4 22.8 6.5 56.0 81.2 

*ภาวะทีใ่ช:้ MAH = ปรมิาณ MAH 5-20phr ตามล าดบั, NR-MAH/PLA = 1/2 โดยน ้าหนกั, DMAP=0.2 โมลาร,์ T=140องศาเซลเซยีส

, t =16 ชัว่โมง 

 

3.5 สณัฐานวิทยาของรอยแตกท่ีได้จากการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก 

รูปที่ 3.7แสดงสณัฐานวทิยาของรอยแตกที่ได้จากการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทกของ PLA และ    
พอลเิมอร์ผสม NR/PLA (อตัราส่วน 80/20โดยน ้าหนัก) ทีไ่ม่เติมและเตมิ NR-PLA (grafted PLA =36.7% ปรมิาณ 1 
และ 5% โดยน ้าหนักของพอลเิมอรผ์สม) ซึง่ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด พจิารณารปู 3.7ก ซึง่เป็น
รอยแตกทีไ่ดจ้ากการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทกของ PLA บรสิทุธิจ์ะเหน็ลกัษณะรอยแตกเรยีบ และไม่มขีอบ
ของเสน้ขรุขระ ซึง่เป็นลกัษณะของพอลเิมอร์ที่มคีวามแขง็เปราะส่วนพอลเิมอร์ผสม PLA/NR ที่ไม่เติม NR-PLA (รูป 
3.7ข) จะพบวฏัภาคสเีทาด าของ PLA เป็นวฏัภาคหลกัส่วน NR มลีกัษณะเป็นเมด็กลมทรงกลมสดี าทีส่งัเกตได้อย่าง
ชดัเจนบนพืน้ PLA เนื่องจากความไม่เขา้กนัของพอลเิมอรท์ัง้สอง และลกัษณะการขาดของพอลเิมอรผ์สม PLA/NR จะ
ไม่มเีสน้ริว้เช่นเดยีวกบั PLA  ในส่วนของรูป 3.7ค และ3.7ง แสดงสณัฐานวทิยาของรอยแตกทีไ่ดจ้ากการทดสอบแรง
กระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/NR-PLA ซึ่งพบการรวมตัวระหว่างวฏัภาคของ PLA และ NR-PLA ที่เป็นเนื้อ
เดยีวกนัและไม่เป็นทรงกลมชดัเจนเหมอืน NR บนพืน้ PLA (รูปที ่3.7ข) และมลีกัษณะการกระจายตวัที่ดขี ึน้เมื่อเพิม่
ปรมิาณ NR-PLA จาก 1% เป็น 5% โดยน ้าหนกัรวมทัง้ลกัษณะการขาดของพอลเิมอรผ์สม NR-PLA กแ็สดงถงึความ
เหนียวทีม่ากขึน้และมคีวามขรุขระมากขึน้เช่นกนั 
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รูปท่ี 3.7  สณัฐานวิทยาของรอยแตกที่ได้จากการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทกของใช้งานโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด : (ก) PLA (ข) PLA/NR (80/20โดยน ้ าหนัก )  (ค)PLA/NR/NR-
PLA(80/20/1)และ (ง) PLA/NR/NR-PLA (80/20/5) 

3.6 สมบติัเชิงความรอ้นของพอลิเมอรผ์สม         

 3.6.1 อณุหภมิูการสลายตวัของ NR-MAH, NR-PLA และพอลิเมอรผ์สม PLA/NR/NR-PLA 

รปูที ่3.8 และตารางที ่3.3แสดงอุณหภูมกิารสลายตวัทางความรอ้นของ NR PLA NR-MAH (ระดบัgrafted 
MAH = 1.63 2.26 2.66 และ 3.68% โดยน ้ าหนัก)และ NR-PLA (ระดับgrafted PLA = 27.5, 32.3, 36.7 และ 
46.4% โดยน ้าหนัก) จากรูปที่ 3.8ค และ 3.8ง พบว่า NR มีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่ม(initial decomposition 
temperature, Tid) และอุณหภูมกิารสลายตวัสงูสุด(maximum decomposition temperature, Tp) ที ่358 และ387 
องศาเซลเซยีสตามล าดบั ในขณะที ่PLA ม ีTid และ Tp ที ่340 และ365 องศาเซลเซยีส และสงัเกตไดว้่า PLA มี
อตัราการสลายตัวทางความร้อนมากกว่า NR (รูปที่ 3.8ง) แสดงว่า PLA สลายตวัด้วยความร้อนง่ายกว่ายาง
ธรรมชาต ิ

เมื่อพจิารณาการอุณหภูมกิารสลายตวัของ NR-MAH ทีม่รีะดบั grafted MAH ต่างกนัดงัแสดงในรูปที ่3.8ก 
และ 3.8ข พบว่า NR-MAH ทีไ่ดม้คี่า Tid อยู่ระหว่าง 349 – 352 องศาเซลเซยีส และ Tp อยู่ระหว่าง 380 – 383 
องศาเซลเซยีส ลดลงจาก Tid และ Tp ของ NR เลก็น้อย แสดงใหเ้หน็ว่าปฎกิริยิาการกราฟต ์MAH ลงบน NR โดย
ปฎิกริิยาแบบ free radical นัน้ก่อให้เกิดการขาดสายโซ่ NR บางส่วนท าให้ค่าอุณหภูมกิารสลายตัวมคี่าต ่าลง
เลก็น้อย [21] 
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รปูท่ี 3.8 เทอรโ์มแกรมอุณหภูมกิารสลายตวัทางความรอ้นของ NR-MAH : (ก) TG ของ NR-MAH (ข) DTG ของ NR-
MAH (ค) TG ของ NR-PLA และ (ง) DTG ของ NR-PLA  

ตารางท่ี 3.3 เปรยีบเทยีบอุณหภูมทิางความรอ้น และอุณหภมูกิารสลายตวัของ NR-MAH และ NR-PLA 

Sample code 
grafted MAH 

(wt%) 
Tid

1
 

(OC) 

Tp
2

 

(OC) 

DTG  
(%/min) 

NR - 358 387 58 
PLA - 340 365 80 
NR-MAH* 1.63 352 383 81 
 2.26 350 380 57 
 2.66 350 380 51 
 3.68 349 380 51 

Sample code 
grafted PLA 

(wt%) 
Tid

1
 

(OC) 

Tp
2

 

(OC) 

DTG  
(%/min) 

NR-PLA** 27.46 350 388 49 
 32.29 332 389 38 
 36.72 258 388 45 
 46.36 219 383 37 

1Initial decomposition temperature   2maximum decomposition temperature  
* ภาวะทีใ่ช:้ MAH =  5 10 15 และ 20 phr BPO = 0.3 phr, T= 80 องศาเซลเซยีส, t = 2 ชัว่โมง  
** ภาวะทีใ่ช:้ MAH = 5 10 15 และ 20 phr, NR-MAH/PLA = ½ โดยน ้าหนกั, DMAP = 0.2 โมลาร์, T= 140 องศาเซลเซยีส, t = 16 ชัว่โมง,  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 
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เมื่อศกึษาผลของระดบั grafted PLA ต่ออุณหภูมกิารสลายตวัของ NR-PLA รูป 3.8ค และ 3.8ง พบว่าการ
เพิม่ปรมิาณ MAH จาก 5 - 20phr ในการสงัเคราะห ์NA-MAH ท าให ้NR-PLA มรีะดบั grafted PLA อยู่ในช่วง
27.66 – 46.36% (ภาวะทีใ่ชส้งัเคราะห ์: อตัราส่วนโดยน ้าหนักของNR-MAH/PLA = 1/2  ปรมิาณ DMAP= 0.2 
โมลาร์ที่ 140 องศาเซลเซียส นาน 16 ชัว่โมง) มีค่า Tid อยู่ระหว่าง 219 – 350 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการ
สลายตวัทีล่ดลงเมื่อท าการกราฟต ์PLA ในปรมิาณทีม่าก เน่ืองมาจากระดบัการกราฟตท์ีส่งูขึน้ และ Tpอยู่ระหว่าง 
383 – 389 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าสูงกว่า PLA (365 องศาเซลเซียส) และมอีตัราการสลายตวัด้วยความร้อน
มากกว่า PLA แสดงว่า NR-PLA ทีส่งัเคราะหไ์ดม้คีวามตา้นทานต่อการสลายตวัทางความรอ้นสงูกว่า PLA 

 รูปที ่3.9 และตารางที ่3.4 แสดงเทอรโ์มแกรมการสลายตวัทางความรอ้นของพอลเิมอรผ์สม PLA/NR ที่
อตัราสว่นโดยน ้าหนกั 80/20 ทีไ่ม่เตมิและเตมิ NR-PLA (ระดบัgrafted PLA = 36.7% โดยน ้าหนัก) ปรมิาณ 0.5 
1.0 3.0 และ 5.0% โดยน ้าหนกั พบว่าพอลเิมอรผ์สมทีไ่ม่เตมิ NR-PLA มอีุณหภูมกิารสลายตวัลดลงจาก NR และ 
PLA บรสิทุธิโ์ดย Tid เท่ากบั 320 องศาเซลเซยีส (Tid, PLA = 340 องศาเซลเซยีสและ Tid, NR = 358 องศาเซลเซยีส) 
และ Tp เท่ากบั 349 องศาเซลเซยีส (Tp, PLA PLA= 365 องศาเซลเซยีสและ Tp, NR = 387 องศาเซลเซยีส) และมี
อตัราการสลายตวัทางความรอ้นทีส่งูกว่าดว้ย   

 ในกรณีของพอลเิมอรผ์สมทีเ่ตมิ NR-PLA พบว่าการเพิม่ปรมิาณ NR-PLA ในพอลเิมอรผ์สม PLA/NR/NR-
PLA จาก 0.5 1.0 3.0 และ 5.0% โดยน ้าหนกั ช่วยเพิม่อุณหภูมกิารสลายตวัของพอลเิมอรผ์สมสงูขึน้โดย Tid มคี่า
อยู่ระหว่าง 320 – 342 องศาเซลเซยีส และ Tp อยู่ระหว่าง 349 – 367องศาเซลเซยีส ซึง่ใกลเ้คยีงกบัอุณหภูมกิาร
สลายตวัของ PLA และน้อยกว่าอุณหภูมกิารสลายตวัของ NR (รปู 3.9ก และ 3.9ข และตารางที ่3.5) ซึง่การเตมิ 
NR-PLA ช่วยเพิม่ค่าอุณหภูมกิารสลายตวัของพอลเิมอรผ์สมมากกว่าพอลเิมอรผ์สมทีไ่ม่เตมิ NR-PLA ประมาณ 
20 องศาเซลเซยีส จงึพสิจูน์ไดว้่าสารเชื่อมผสาน NR-PLA สามารถช่วยเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหว่างเฟสของ PLA 
และ NR สอดคล้องกบัผลการทดสอบเชงิกล และทางสณัฐานวทิยา [22]  เมื่อเปรยีบเทยีบอุณหภูมกิารสลายตวั
ของพอลเิมอรผ์สม PLA/NR/NR-PLA (ระดบัการกราฟต ์36.7% โดยน ้าหนกั) กบั PLA/NR/NR-MAH (ระดบัการ
กราฟต์ 2.66% โดยน ้าหนัก) ทีป่รมิาณ 1.0% เท่ากนัแล้ว (รูปที่ 3.9ค และ 3.9ง) พบว่าค่า Tidและ Tp ของพอลิ
เมอร์ผสม NR-MAH เท่ากับ 324 และ 350 องศาเซลเซียสตามล าดับซึ่งต ่ ากว่าของกับของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR/NR-PLA เลก็น้อย 
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รปูท่ี 3.9  เปรยีบเทยีบเทอรโ์มแกรมการสลายตวัทางความรอ้นของพอลเิมอรผ์สม PLA/NR/NR-PLA : (ก) TG ของพอ
ลเิมอรผ์สม PLA/NR/NR-PLA, (ข) DTG ของพอลเิมอรผ์สม PLA/NR/NR-PLA, (ค) TG ของพอลเิมอรผ์สม 
PLA/NR/NR-MAH และ PLA/NR/NR-PLA  และ (ง) DTG ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/NR-MAH และ 
PLA/NR/NR-PLA (PLA/NR : 80/20 , NR-MAH (wt%) : %MAH grafted on NR-MAH = 2.66% , NR-PLA 
: grafting PLA = 36.72%) 

ตารางท่ี 3.4  เปรยีบเทยีบอุณหภูมกิารสลายตวัทางความรอ้นของพอลเิมอรผ์สม PLA/NR/NR-PLA ทีเ่ตมิสารเชื่อม
ผสาน NR-PLA ในปรมิาณต่างๆ 

Sample code Blend composition Tid
 Tp

 DTG (%/min) 
PLA/NR 80/20 320 349 94 
PLA/NR/NR-MAH* 80/20/1.0 324 350 53 
PLA/NR/NR-PLA** 80/20/0.5 337 359 63 
 80/20/1.0 339 359 63 
 80/20/3.0 342 363 65 
 80/20/5.0 342 367 66 
ท าการทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ40 – 800 องศาเซลเซยีส, heating rate = 10 องศาเซลเซยีส/นาท,ี ใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
* NR-MAH : Grafted MAH = 2.66% โดยน ้าหนกัม ภาวะทีใ่ช้: MAH = 15 phr, BPO = 0.3 phr, T= 80 องศาเซลเซยีส, t = 2 ชัว่โมง 
** NR-PLA : Grafted PLA = 36.72% โดยน ้าหนกั, ภาวะทีใ่ช:้ MAH = 15 phr, NR-MAH/PLA = ½  โดยน ้าหนกั, DMAP = 0.2 โมลาร์, T= 140 องศาเซลเซยีส, t = 

16 ชัว่โมง 

 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 
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3.6.2 อณุหภมิูการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว NR-MAH NR-PLA และพอลิเมอรผ์สม PLA/NR/NR-PLA 

รปูที ่3.9ก และตารางที ่3.3 แสดงอุณหภูมเิปลีย่นสถานะคลา้ยแกว้ (Tg)  อุณหภูมกิารหลอมเหลว (Tm) และ
อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) โดยTgของ NR เท่ากบั -62.3 องศาเซลเซียส ส่วน Tgของ PLA บริสุทธิเ์ท่ากบั 65.9 
องศาเซลเซยีส Tm  เท่ากบั 155.7 องศาเซลเซยีส ตามล าดบัสว่นยางธรรมชาตดิดัแปร NR-MAH, NR-PLA มคี่า Tg 
และ Tm ไม่แตกต่างกบั NR และ PLA มากนกัเวน้แต่ค่า Tm ของ NR-PLA ทีล่ดลงจาก PLA 

พจิารณาพอลเิมอรผ์สม PLA/NR/NR-PLA อตัราสว่น 80/20 ทีไ่ม่เตมิและเตมิสารเชื่อมผสาน NR-PLA (ระดบั
การกราฟต์ 36.7% โดยน ้าหนัก) ปรมิาณ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0% โดยน ้าหนัก ดงัตารางที่ 3.5 และรูปที่ 3.10ข 
พบว่าพอลเิมอรผ์สมทีเ่ตมิสารเชื่อมผสาน NR-PLA ส่งผลต่อการเปลีย่นแปลง Tg ของ NR และ PLA โดยการเพิม่
ปรมิาณ NR-PLA นัน้จะท าให้ค่า Tg ของ NR มคี่าเพิม่ขึน้จาก -61.6 เป็น -59.8 องศาเซลเซยีส  และท าใหค้่า Tg 

ของ PLA มคี่าลดลงจาก 63.7 เป็น 61.5 องศาเซลเซยีส   การทีค่่า Tg ของ NR และ PLA มแีนวโน้มทีเ่คลื่อนเขา้
หากนั  นัน้แสดงถึงความเขา้กนัระหว่างวฎัภาค PLA และ NR ที่มากขึน้ (chemical compatibility) เมื่อมกีารเพิม่
ปริมาณสารเชื่อมผสาน NR-PLA  เช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลงค่า Tc ซึ่งเกิดจากการที่ NR ประพฤติตัวเป็น
นิวเคลยีส (nucleus) ใน PLA matix ท าให้ PLA เกดิเป็นผลกึในพอลเิมอร์ผสม PLA/NR  การเติม NR-PLA เป็น
การเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหว่างวฎัภาค NR และ PLA ท าให ้NR มกีารกระจายตวัไดด้ขีึน้ท าใหพ้คี Tc มกีารลดลง  
ส่วนค่า Tm  นัน้มกีารเปลีย่นแปลงค่าเพยีงเลก็น้อย เมื่อเพิม่ปรมิาณ NR-PLA แต่ลกัษณะปลายพคีทีเ่คยเป็นสอง
แฉกจากการเป็นผลกึมกีารรวมตวัเขา้ด้วยกนั เนื่องมาจากความเป็นผลึกมีการลดลงซึ่งได้กล่าวไปขา้งต้นแล้ว  
[18,25-26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 3.10 เทอรโ์มแกรมทางความรอ้น (DSC): (ก) เปรยีบเทยีบ NR PLA NR-MAH NR-PLA และพอลเิมอรผ์สม 
PLA/NR/NR-PLA 3.0% โดยน ้าหนกั (ข) เปรยีบเทยีบ NR PLA PLA/NR และพอลเิมอรผ์สม 
PLA/NR/NR-PLA ที ่0.5-5.0% โดยน ้าหนกั 

 

(ก) (ข) 

Tg,PLA 

Tg.NR 

Tm 

Tg,PLA 

Tc 

Tm 

Tc 

Tg,NR 
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ตารางท่ี 3.5 เปรยีบเทยีบอุณหภูมทิางความรอ้นของพอลเิมอรผ์สม PLA/NR/NR-PLA ทีเ่ตมิสารเชื่อมผสาน   
NR-PLA ในปรมิาณต่างๆ 

Sample code 
Blend 

composition 
Tg (OC) 

NR 
Tg(OC) 
PLA 

Tc
2 (OC) Tm

3 (OC) 

NR - -62.3 - - - 
PLA - - 65.9 - 155.7 
NR-MAH (grafted 2.66%) - -59.9 - - - 
NR-PLA (grafted36.72%) - -59.7 - - 133.9 
PLA/NR 80/20 -67.9 66.6 112.7 157.5 
PLA/NR/NR-PLA** 80/20/0.5 -61.6 63.7 122.3 159.3 
 80/20/1.0 -61.7 62.3 113.5 157.5 
 80/20/3.0 -61.0 63.4 114.5 157.5 
 80/20/5.0 -59.8 61.5 118.7 157.7 

1Glass transition temperature   2Crystallization temperature 3Melting temperature 
ท าการทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ40 – 800 องศาเซลเซยีส, heating rate = 10 องศาเซลเซยีส/นาท,ี ใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
* ภาวะทีใ่ช:้ Grafted PLA =36.7% โดยน ้าหนกั, MAH = 15phr, NR-MAH/PLA = ½  โดยน ้าหนกั, DMAP = 0.2 โมลาร์, T= 140 องศาเซลเซยีส, t = 16 
ชัว่โมง 

 
3.7 การสลายตวัของพอลิเมอรผ์สม 

ผู้วิจ ัยศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของพอลิแลคติกแอซิดในแบบต่างๆ ทัง้การสลายตัวด้วยเอนไซม์            
โปรตเิอสเค และปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ  เพื่อจ าลองและเปรยีบเทยีบอตัราเรว็ในการย่อยสลายของ PLA และพอลเิมอร์
ผสม PLA/NR/NR-PLA ทีไ่ม่เตมิและเตมิสารเชื่อมผสาน NR-PLA (ระดบัการกราฟต์ 36.7% โดยน ้าหนกั) ปรมิาณ 0.5 
1.0 3.0 และ 5.0% โดยน ้าหนกั โดยตารางที ่3.6 แสดงอตัราการสลายตวั (%weight loss/day) ของชิน้งานตวัอย่างทีท่ า
การทดลอง  

 
3.7.1 การสลายตวัด้วยเอนไซมโ์ปรติเอส เค 

 การศึกษาการสลายตัวด้วยเอนไซม์โปรติเอส เค เป็นตัวเร่งในปฏกิิริยาไฮโดรไลซิสท าการทดลองโดยใช้
เอนไซมโ์ปรตเิอส เค ความเขม้ขน้ 0.2 กรมั/ลติร ในสารละลายบฟัเฟอร ์pH = 8.6 ทีอุ่ณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส ใน
ตารางที่ 3.6 แสดงอตัราการสลายตวัของ PLA และ PLA/NR/NR-PLA ที่ไม่เติมและเตมิสารเชื่อมผสาน NR-PLA 
พบว่า PLA มอีตัราการสลายตวัด้วยเอนไซม์โปรติเอส เคมากที่สุด 0.36%/วนั ส่วนพอลเิมอร์ผสม PLA/NR ที่ไม่
เตมิสารเชื่อมผสานมอีตัราการสลายตวัที ่0.34%/วนั และทีเ่ตมิสารเชื่อมผสานปรมิาณ 1.0 – 5.0% โดยน ้าหนัก มี
อตัราการสลายตวัทีใ่กลีเ้คยีงกนัอยู่ระหว่าง 0.32 – 0.35%/วนั  ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าการผสม NR ไม่เป็นการขดัขวาง
อตัราการสลายตวัของ PLA ในพอลเิมอรผ์สม ในสว่นของเตมิสารเชื่อมผสาน NR-PLA พบว่าเมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณ
สารเชื่อผสานอตัราการสลายตวัของพอลเิมอรผ์สมมคี่าลดลงเนื่องมาจากการดดัแปลงโครงสรา้งของ PLA โดยการ
น ามากราฟต์กบั NR ทีท่ าใหโ้ครงสรา้งมคีวามซบัซอ้นขึน้ท าใหย้ากต่อการย่อยสลายของเอนไซมท์ีม่คีวามเลอืกจ า
เฉพาะสงู 
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3.7.2 การสลายตวัด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
 ในการทดลองนี้จะแช่ชิ้นงานตัวอย่างในน ้ากลัน่ที่ใช้อุณหภูมิสูง (58 องศาเซลเซียส) เพื่อเร่งอตัราในการ
เกดิปฏกิริยิาโดยจะใช้น ้ากลัน่ในการท าปฏกิริยิาเพยีงอย่างเดยีว จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 3.6 พบว่า 
PLA มอีตัราการสลายตวัสงูสดุเช่นเดยีวกบัการสลายตวัดว้ยเอนไซมโ์ปรตเิอส เค โดยมอีตัราการสลายตวัที ่1.07%/
วนั ส่วนพอลเิมอรผ์สม PLA/NR มอีตัราการสลายตวัน้อยทีสุ่ดที ่0.83%/วนั และพอลเิมอรผ์สม PLA/NR ทีเ่ตมิสาร
เชื่อมผสาน NR-PLA มอีตัราการสลายตวัอยู่ระหว่าง 0.93-0.87%/วนั การเพิม่สารเชื่อมผสาน NR-PLA เป็นการ
เพิม่อตัราการสลายตวัของ PLA เน่ืองมาจาก NR-PLA จะช่วยท าให ้NR มกีารกระจายตวัในวฎัภาคของ PLA ไดด้ี
ขึน้  ท าใหอ้ตัราการเกดิปฎกิริยิาไฮโดรไลซสิเพิม่ขึน้ดว้ย 
 
ตารางท่ี 3.6 เปรยีบเทยีบอตัตราการสลายตวัของ PLA และพอลเิมอรผ์สม PLA/NR, PLA/NR/NR-PLA 

1 สภาวะที่ใช้: ตวัอย่างขนาด 10× 5× 1 มิลลเิมตร3  ในสารละลาย Proteinase K 0.5 มลิลิกรมั และ sodium azide 0.5 มลิลิกรมั ใน Tris-HCl buffer 2.5 มลิลลิติร  
ที ่pH = 8.6 และอุณหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส 
2 สภาวะทีใ่ช:้ ตวัอย่างขนาด 10× 5× 1 มลิลเิมตร3  ในน ้ากลัน่ ทีอุ่ณหภมู ิ58 องศาเซลเซยีส 
3 %Grafted PLA ใน NR-PLA = 36.7 wt%, สภาะที่ ใช้ :  [MAH] = 15 phr, [BPO] = 0.3 phr, อัตราส่วน PLA/NR-MAH = 2/1 wt%, [DMAP] = 0.2 โมลาร์  ที่
อุณหภมู ิ140 องศาเซลเซยีส นาน 16 ชัว่โมง 
4 standard deviation  

Sample 
Blend composition 

(w/w) 

dw/dt (%weight loss/day) 

Enzymatic process1 Hydrolysis process2 

PLA - 0.36 (0.14)4 1.07 (0.61) 
PLA/NR 80/20 0.34 (0.05) 0.83 (0.80) 
PLA/NR/NR-PLA3 80/20/0.5 0.35 (0.11) 0.90 (1.18) 

 80/20/1 0.35 (0.11) 0.87 (1.49) 
 80/20/3 0.34 (0.10) 0.91 (0.97) 
 80/20/5 0.32 (0.18) 0.93 (1.24) 
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บทท่ี 4 

สรปุผลการทดลอง 

 

 ศกึษาการปรบัปรุงสมบตัคิวามทนทานต่อแรงกระแทกของพอลแิลคติกแอซดิโดยใชย้างธรรมชาตแิละสารเสรมิ
ความเขา้กนัได้ที่สงัเคราะห์จากยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลแิลคติกแอซิด (NR-PLA)   โดยการเพิม่ปรมิาณมาเลอิก
แอนไฮไดรดต่์อการสงัเคราะห ์NR-PLA ที ่5-20 phrท าใหม้รีะดบัการกราฟตเ์พิม่ขึน้จาก 27.5 - 46.4%    ภาวะทีเ่หมาะสม
ในการเพิม่ระดบัการกราฟตม์ดีงันี้ อตัราสว่นของ PLA/NR-MAH ที ่1/1 ตวัเร่งปฏกิริยิา DMAP ทีค่วามเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์
อุณหภูมใินการท าปฏกิริยิาที ่140 องศาเซลเซยีส และระยะเวลาในการท าปฏกิริยิาที ่16 ชัว่โมง  ผลของการเพิม่ปรมิาณ 
NR-PLA ต่อสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผ์สม PLA/NR (80/20 โดยน ้าหนกั) พบว่าการใส ่NR-PLA จ านวน 3% โดยน ้าหนัก
ช่วยเพิม่ค่าความทนแรงกระแทกอย่างมากกบัพอลเิมอรผ์สมท าใหพ้อลเิมอรผ์สมมคี่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกเท่ากบั 
61.9จูล/เมตร ซึ่งมากกว่า PLA ที่มคี่าความทนต่อแรงกระแทกเพยีง 28.9จูลล/เมตร แต่ผลของเติม NR-PLA ลงในพอลิ
เมอรผ์สม PLA/NR และระดบัการกราฟตP์LA มผีลเลก็น้อยต่อค่าการทนต่อแรงยดื ค่าระยะยดื ณ จุดขาด และค่าความแขง็
ของพอลเิมอรผ์สม นอกจาก NR-PLA จะช่วยเพิม่สมบตัเิชงิกลในดา้นการทนต่อแรงกระแทกแลว้ NR-PLA ยงัสามารถเพิม่
ความเขา้กนัไดร้ะหว่างวฏัภาคของ NR และ PLA ในพอลเิมอรผ์สมอกีดว้ย  ซึง่สามารถยนืยนัไดโ้ดยผลทางสณัฐานวทิยา 
จากการทดลองสมบตัิทางความร้อนพบว่า NR-PLA ช่วยเพิม่อุณหภูมกิารสลายตวัของพอลเิมอร์ผสม การสลายตวัทาง
ชีวภาพของ PLA เทียบกับพอลิเมอร์ผสม PLA/NR (80/20 โดยน ้าหนัก) ทัง้ไม่เติมและเติม NR-PLA (grafted PLA = 
36.7%) ที่ปริมาณ 0.5-5% โดยน ้าหนักด้วยการใช้เอนไซม์โปรติเอสเคปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  พบว่า PLA มีอตัราการ
สลายตวัสูงสุดทัง้สองการทดลอง ส่วนในปฎิกริยิาไฮโดรไลซสิการเติมสารเชื่อมผสาน NR-PLA จะเป็นการลดอตัราการ
สลายตวัเนื่องมาจากโครงสรา้งของ NR-PLA มคีวามซบัซอ้นท าใหเ้อนไซมโ์ปรตเิอส เคทีม่คีวามเลอืกจ าเพาะสงูยากต่อการ
ย่อยสลาย ส่วนการเพิ่มปริมาณ NR-PLA จะเป็นการเพิ่มอตัราการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสเนื่องจากท าให้  NR มีการ
กระจายตวัในวฎัภาคของ PLA ไดด้ขีึน้   

ข้อเสนอแนะ 

1.    พอลแิลคตกิแอซดิมปัีญหาในดา้นการขึน้รปูโดยจะเกดิฟองอากาศเนื่องจากความชืน้ ดงันัน้จงึควรอบไล่ความชืน้จาก
เมด็พลาสตกิก่อนท าการผสมขึน้รปูทุกครัง้ 

2.    การขึน้รปูพอลเิมอรผ์สมควรมรีะยะใหค้วามรอ้น (pre-heat) ทีเ่หมาะสมเพื่อใหพ้อลเิมอรเ์ริม่มกีารหลอมอย่างทัว่ถงึกนั 
และควรท าการกดย ้าหลายๆครัง้เพื่อไล่ฟองทีเ่กดิในชิน้งาน 

3.    การบดพอลเิมอรผ์สมก่อนการขึน้รูปเป็นสิง่ส าคญั เนื่องจากขนาดพอลเิมอรท์ีเ่ลก็ และมขีนาดใกลเ้คยีงกนัจะง่ายต่อ
การหลอม ใชร้ะยะเวลาในการหลอมสัน้ ท าใหส้ะดวกต่อการขึน้รปู 
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 ตวัอย่างการค าณวนปรมิาณ MAH จากการไทเทรต 

  Grafted MAH (wt%) = 100%98
2w

)N1V0(V



    

 (1) 

     = 100%98
0.51822

0280.00465)0.(0.01075




    

     = 1.627 wt% 

ตวัอย่างการค าณวนระดบัการกราฟตN์R-PLA 

Grafted PLA (wt%) = 100
beforeW
afterW

      

 (2) 

= 100
4.4742
1.2284

   

=  27.46 % 
 

ตวัอย่างการค าณวนหาปรมิาณเจลใน NR-MAH 
A ×  4      = B      

 (3) 

Gel content (wt%) = 100
C

BC


      

 (4) 
(1.3208-1.2921) × 4  = 0.1148 

   = 100
0.3995

0.11480.3995


  

    =  71.26 % 
 
ตวัอย่างการค าณวนการสลายตวัของพอลเิมอรผ์สม 

Weight loss (%)  = 100
bW

aWbW
















    

 (5) 

= 100
0.1501

0.14890.1501










   

= 0.80 %  
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 ตวัอย่างการค าณวนการอตัราการสลายตวั 
อตัราการสลายตวัของ NR-PLA โดยการใชเ้อนไซมโ์ปรตเิอส เค และปฎกิริยิาไฮโดรไลซสิสามารถ

ค าณวนไดจ้ากความชนัของกราฟ  

 

 
 

อตัราการสลายตวัของ NR-PLA สามารถค าณวนไดจ้ากค่า slope of trend line  

  slope   = 0.36 

  weight loss rate   = 0.36%/dayบ 
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ตารางสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผ์สม 

Entry Sample Blend 
composition 

Tensile 
strength 

(MPa) 

Elongation 
at break (%) 

Izod impact 
strength 

(J/m) 

Hardness 
(shore B) 

1 PLA 100 56.1 11.2 28.85 88.1 
2 PLA/NR 100/3 44.1 10 34.16 84.3 
3  100/5 39.7 9.1 33.77 85.3 
4  100/7 38.1 9.6 33.93 82.4 
5  100/10 34.3 7.3 42.7 79.8 
6  100/15 31.1 7.3 45.76 83.8 
7 PLA/NR-MAH* 100/3 35.9 6.9 30.88 87.7 
8  100/5 31 6.3 27.78 85.8 
9  100/7 21.3 5.6 27.55 87.8 
10  100/10 21.7 5.7 27.58 83.5 
11 PLA/NR/NR-MAH* 80/20/0 26.4 6.8 51.27 84.6 
12  80/20/0.5 18.5 6.7 43.06 86.5 
13  80/20/1.0 19.1 6.1 45.07 86.9 
14  80/20/3.0 16.2 6.3 42.56 88.8 
15  80/20/5.0 16.3 6.6 42.58 88.7 
16 PLA/NR/NR-PLA** 80/20/0 26.4 6.8 51.27 84.6 
17  80/20/0.5 25.8 7.4 40.64 84.1 
18  80/20/1.0 26.8 7.8 54.29 80.6 
19  80/20/3.0 26.4 7.5 61.86 80.1 

* NR-MAH : Grafted MAH = 2.66% โดยน ้าหนกัม ภาวะทีใ่ช:้ MAH = 15 phr, BPO = 0.3 phr, T= 80 องศาเซลเซยีส, t = 2 ชัว่โมง 
** NR-PLA : Grafted PLA = 36.72% โดยน ้าหนกั, ภาวะทีใ่ช:้ MAH = 15 phr, NR-MAH/PLA = ½  โดยน ้าหนกั, DMAP = 0.2 โมลาร,์ 

T= 140 องศาเซลเซยีส, t = 16 ชัว่โมง 
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เปอรเ์ซน็ตก์ารสลายตวัของ PLA และ PLA/NR/NR-PLA ทีไ่ม่เตมิและเตมิสารเพิม่ความเขา้กนัได ้NR-PLA   
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 3.11 (ก) การสลายตวัโดยปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ และ (ข) การสลายตวัโดยการฝังดนิ (PLA/NR = 80/20,  NR-
PLA สงัเคราะหจ์าก MAH 15 phr, NR-MAH/PLA = ½  โดยน ้าหนกั, DMAP= 0.2 โมลาร,์ T= 140 องศา
เซลเซยีส, t = 16 ชัว่โมง โดย NR-PLA ใชใ้นปรมิาณ 0.5 - 5 wt%)  

(ก) 

(ข) 
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Summary: Poly(lactic acid) (PLA) is a biodegradable plastic with good properties 

in terms of high tensile strength and high tensile modulus, but the brittleness and 

low impact strength behavior limit its applications. To enhance the impact strength 

of PLA, natural rubber (NR) with excellent elastic property should be applied to 

PLA. However, the polarity difference of these constituents leads the 

incompatibility resulting in poor mechanical properties of PLA/NR blends. Thus, 

the chemical modification of NR to increase its polarity is required. This research 

aimed to synthesize NR-graft-PLA         (NR-PLA) as a compatibilizer for PLA/NR 

blends. There were 2 steps to prepare NR-PLA compatibilizer. Firstly, NR was 

functionalized by various maleic anhydride (MAH) contents (5-20 phr) to produce 

NR-MAH having higher polarity than NR. Then, NR-MAH was grafted with PLA 

via esterification using 4-dimethyaminopyridine (DMAP) as a catalyst. The 

structural characterization of the NR-MAH and NR-PLA was conducted by FT-IR 

and 1H NMR spectrooscopy. This was observed that the increase in the MAH 

contents increased the amount of grafted MAH in the NR-MAH structure. The 

higher grafted MAH content induced the greater efficiency for grafting PLA in 

preparation of NR-PLA. The effects of DMAP, NR/PLA wt ratio and temperature 

in the esterification step on the grafted PLA were investigated. 

Keywords: poly(lactic acid); natural rubber; compatibilizer; biodegradable plastic; 

graft copolymers 

 

Introduction 

The problems of the higher petroleum cost and the huge volume of the petroleum-based 

polymer wastes which are difficult to be degraded, have been concerned in recently years. To 

solve these problems, poly(lactic acid) (PLA), produced from renewable sources such as corn, 
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sugar cane and cassava, has been well known as a biodegradable plastic with excellent 

properties in terms of high tensile strength and high tensile modulus.[1-2] However, its 

brittleness and low impact strength limit its application due to the chain stiffness at room 

temperature.[3-4] 

Some previous works suggested that the brittleness of PLA could be improved by blending 

with some elastomers such as polyisoprene-co-polylactide (PI-PLA) in PI/PLA blends[6], 

organoclay[7], ethylene-co-vinyl acetate (EVA) in PLA/EVA blends[8] and thermoplastic 

polyolefin elastomer-graft-polylactide (TPO-PLA) in PLA/TPO blends[3]. This was expected 

that the elastomer particles dispersed in the PLA phase act as a stress energy absorber for PLA. 

Nevertheless, the immiscibility of polymeric constituents in the blends resulting from the 

polarlity difference could lead the finishing product having poor mechanical properties.[1,5] 

Hence, the compatibilizer made from graft copolymer was required to improve the phase 

morphology in these blends such as natural rubber-g-glycidyl methacyrlate (NR-g-GMA)[9], 

natural rubber-g-poly(methyl methacrylate) (NR-g-PMMA)[10] and PLA-NR-PLA triblock 

copolymer.[11] 

Therefore, the aim of this work was to synthesize the NR-graft-PLA (NR-PLA) used as a 

compatibilizer for PLA/NR blends. The first step was to fuctionalize NR by various maleic 

anhydride (MAH) contents (5-20 phr) to produce NR-MAH having higher polarity than NR. 

Then, NR-MAH was grafted with PLA via esterification using  4-dimethyaminopyridine 

(DMAP) as a catalyst. The structural characterization of the    NR-MAH and NR-PLA was 

conducted by using FT-IR and 1H NMR spectoscopy. The quantities of the grafted MAH in the 

NR-MAH structure was determined by titration of the acidic group derived from the anhydride 

functions.[12,13] The effects of DMAP conteent, NR/PLA wt ratio and temperature in the 

esterification step on the grafted PLA were invertigated. The central condition applied in this 

reseacg was MAH content for NR-MAH preparation = 15 phr, NR-MAH/PLA = 1/2 (w/w), 

[DMAP] = 0.2 M at 140oC for 16 h. 

 

Materials and Methods 

Materials 

PLA in a grade of 4043D was provided by NatureWorks®. The solid NR (STR-5L) was 

manufactured by PAN Innovation Industry Co., Ltd. (Thailand). MAH was obtained from 

Sigma-Aldrich. Toluene, acetone, methanol, benzylalcohol, potassium hydroxide (KOH) and 
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sodium hydroxide (NaOH) were obtained from Quality Reagent Chemical Co.,Ltd (Thailand). 

Benzoyl peroxide (BPO) used as an initiator was purchased from Merk Schuchardt. The 4-

dimethyaminopyridine (DMAP) used as a catalyst in the esterification step was obtained from 

Sigma-Aldrich.  

Functionalization of NR by grafting with MAH 

The reaction of grafting NR was carried out in a solution state under nitrogen atmosphere. NR 

was dissolved in toluene (0.9 M). The NR solution was then added into a two-necked round-

bottom flask immersed in an oil bath. The various MAH contents (5-20 phr) dissolved in 

toluene containing 0.3 phr BPO were transferred into the NR solution at 60oC. The mixture 

was stirred at 80oC for 2 h. The grafting product (NR-MAH) solution was precipitated in 

acetone and dried at 40oC in a vacuum oven. 

Determination of the grafted MAH content in NR-MAH 

The amount of MAH grafted on NR-MAH structure was determined by titration method. NR-

MAH (1 g) dissolved in 100 mL toluene was hydrolyzed by using 0.2 mL distilled water under 

reflux at 110oC for 2 h. The amount of carboxylic group obtained from hydrolysis of NR-MAH 

was determined by titration with 0.025 N KOH in methanol/benzyl alcohol (1/9 (v/v)) and the 

1% of phenolphthalein in methanol was used as the indicator. The MAH content in the NR-

MAH was calculated by using Eq. 1[12]: 

Grafted MAH (%wt)  = 100%98
2w

)N
1

V
0

(V



         (1) 

where V0 and V1 are the volumes of KOH in a blank and a sample. N is the KOH concentration 

(M) and w is the sample weight (g). 

Esterification of NR-MAH with PLA 

PLA pellets were added into the NR-MAH dissolve in toluene (0.9 M) containing DMAP 

acting as a catalyst for esterification. The reaction was carried out in the stainless steel reactor 

consisting of a magnetic bar and placed on an electrical hot-plate stirrer. Nitrogen gas was 

purged into the reactor for 15 min to ensure that air was removed. The esterification of NR-

MAH was then proceeded under vigorous stirring at the desired reaction time and temperature. 

The obtained NR-PLA solution was poured into an aluminium tray and placed in a hood to 

evaporate toluene. The level of grafting for NR-PLA was evaluated from the mass loss obtained 

from soxhlet extraction by using the solution of NaOH dissolved in methanol (0.38M) for 24 
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h. Then, the extracted NR-PLA was dried at 40oC in the vacuum oven for 24 h. The grafted 

PLA in the NR-PLA was calculated by using Eq. 2:  

 

 

Grafted PLA (%wt)  = 100

before
W

after
W

    (2) 

where Wbefore and Wafter are the weights of NR-PLA before and after Soxhlet extraction.  

Characterization 

The ATR-FTIR spectra of PLA, NR and the modified NR were recorded using Perkins-Elmer 

spectrometer over the wavelength number in the range of 4000 to 515 cm-1 with 64 scans at a 

resolution of 4 cm-1 at room temperature. The 1H NMR spectrum was acquired at 25˚C using 

Varian Inova 500 MHz Spectrometers with 32 scans at a resolution of 4 cm-1. The sample was 

dissolved in deuterated chloroform used as the internal standard.  

 

Results and Discussion 

Structural characterization of NR-MAH and NR-PLA 

The chemical structures of NR before and after functionalization with MAH and esterification 

with PLA catalyzed by using DMAP were comparatively shown in For PLA (Fig.1a),it was 

found the intense absorption band of carbonyl groups at 1776 cm-1. The NR (Fig.1b) shows the 

asymmetric and symmetric C-H stretching peaks between 2851 - 2960 cm-1. For the NR-MAH 

structure (Fig.1c), it was found that the peak intensity at 1785 and 1741 cm-1 attributed to C=O 

stretching vibration of succinic anhydride ring slightly increased when 15 phr MAH was 

applied to be grafted on the NR structure (%grafted MAH = 2.7 wt%). After esterification to 

produce NR-PLA, Fig.1d shows that the peak intensity at 1758 cm-1 in the modified NR 

increased when the NR-MAH was esterified with PLA (NR-MAH/PLA = 1/2 (w/w)). This 

position was the carbonyl group in the PLA structure. Thus, this result confirmed that the 

grafting of PLA on the NR structure was success. 

The 1H NMR was reconfirmed the NR-MAH and NR-PLA structure. For the spectra of 

modified NR is shown in Fig.2a. The methyne proton (=CH, H1) at 5.12 ppm. The both 

methylene protons (-CH2, H2) at 2.09 ppm and the methyl proton (-CH3, H3) appears at 1.68 

ppm. The NR-MAH (Fig.3c) was confirmed by spectra of methylene protons at 3.49 ppm (-

CH2, H4) from anhydride goup. Fig.2b shows the main characteristic peaks of NR were 

noticeable at 5.12 ppm (=CH, H1), 2.04 ppm (-CH2, H3), 1.67 ppm (-CH3, H2) and the grafted 
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PLA characteristic peaks were appeared at 5.17 ppm (-CH3, H5), 1.59 ppm       (-CH3, H4).
[11,14-

15] 

 

Fig. 1 ATR FT-IR spectra of (a) PLA, (b) NR, (c) NR-MAH (grafted MAH = 2.7 wt%) and 

(d) NR-PLA (grafted PLA = 37%). 

 

 
 

Fig. 2 1H NMR spectra of (a) NR-MAH (grafted MAH = 2.7 wt%) and (b) NR-PLA (grafted 

PLA = 37 wt%). 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(a) 

(b) 
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Esterification of NR-MAH to produce NR-PLA 

Table1 presents the effect of MAH content on the degree of grafted MAH in the            NR-

MAH. The results obtained from the titration indicated that the amount of grafted MAH in NR-

MAH increased from 1.6 wt% to 3.7 wt% when the MAH content increased from 5 to 20 phr 

because the higher loading of MAH increased the possibility for MAH radicals to react with 

NR molecules.[3, 12-13] The effect of the grafted MAH content in the NR-MAH structure on the 

grafted PLA for NR-PLA preparation was investigated. It could be observed that the higher 

content of grafted MAH in the NR-MAH enhanced the level of PLA grafting in the NR-PLA. 

It was found that the maximum grafted MAH content in NR-MAH at 3.7 wt% induced the 

highest level of grafted PLA via esterification as 46.4%. 

 

Table.1 Effect of MAH content  

 

Maleic anhygride 

content (phr) 

Grafted MAH 

(wt%) 

Grafted PLA 

(wt%) 

5 1.63 27.5 

10 2.26 3.29 

15 2.66 36.7 

20 3.68 46.4 
Functionalization of NR with MAH: BPO = 0.3 phr at 80oC for 2 h; Esterification of NR-

MAH: NR-MAH/PLA = 1/2 (w/w), [DMAP] = 0.2 M at 140oC for 16 h 

 

 

The effect of NR-MAH/PLA wt ratio on the level of PLA grafting was shown in Table2 The 

result indicated that the increase in the amount of PLA in the mixture (NR-MAH/PLA = 2/1 to 

1/1 (w/w)) increase the grafted PLA content on the NR-MAH structure to 51%. However, the 

increase in the PLA content above this point (NR-MAH/PLA = 1/1 to 1/2 (w/w)) decreased the 

level of grafting due to the limitation of the anhydride group presented in the structure of NR-

MAH.  

For the effect of DMAP concentration on the degree of PLA grafting, Table2 showed that the 

increase in the DMAP content led the reduction of grafted PLA in the NR-PLA. This could be 

explained that the high loading of DMAP promoted the depolymerization of PLA in high 

reaction temperature. However,  the esterification could not be occurred without the addition 

of DMAP as the catalyst.[3, 16] 

To consider the effect of reaction temperature on the grafted PLA, Table2 showed that the 

increase in the reaction temperature from 120 to 140oC increased the level of PLA grafting 
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from 8.3 to 36.7%. However, the level of PLA grafting at the higher reaction temperature (140-

160oC) tended to be levelled off due to the stearic effect generated from the previous PLA 

segment grafted on the NR-MAH.[17] 

  

Table.2 Effect of reaction parameters on the level of PLA grafting in NR-PLA 

 

Reaction parameters 
 Grafted PLA 

(wt%) 

NR-MAH/PLA  2/1 34.0 

(w/w) 1/1 51.1 

 1/2 36.7 

DMAP concentration 0 1.45 

(M) 0.05 65.3 

 0.2 36.7 

 0.8 30.7 

temperature 120 8.33 

(oC) 140 36.7 

 160 30.9 
Center condition: MAH content for NR-MAH preparation = 15 phr, NR-MAH/PLA = 1/2 

(w/w), [DMAP] = 0.2 M at 140oC for 16 h). 

 

Conclusions 

NR-PLA compatibilizer was synthesized by two steps. Firstly, NR was functionalized by 

various MAH contents initiated by BPO initiator to produce NR-MAH. Then, NR-MAH was 

grafted with PLA via esterification using DMAP as a catalyst. The structural characterization 

of the NR-MAH and NR-PLA was confirmed by ATRFT-IR spectroscopy and titration 

technique, which indicated that the increase in the MAH contents led the higher level of grafted 

MAH in the NR-MAH and also induced higher grafted PLA in the NR-PLA. The NR-

MAH/PLA wt ratio at 1/1 provided the highest grafted PLA at 51%. The overdose of DMAP 

also promoted the depolymerization of PLA at high temperature.  
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โปสเตอรใ์นงานประชุมวิชาการ “ The 2014 IUPAC world polymer congress (MACRO 2014)” 
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ภาคผนวก ค 
น าเสนอผลงานในรูปแบบโปสเตอร์ในงานประชุมวิชาการ “ The 2014 IUPAC world polymer congress 

(MACRO 2014)” ระหว่างวนัที ่6 - 14 กรกฎาคม 2557 ณ ศูนยป์ระชุมและแสดงสนิคา้นานาชาตเิฉลมิพระเกยีรต ิ
7 รอบ เชยีงใหม่ 
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ภาคผนวก ง 
ตารางแสดงกิจกรรมท่ีเสนอในข้อโครงการและกิจกรรมท่ีท าจริง 

แผนกิจกรรม 
เดอืนที ่

ผลทีค่าดว่าจะไดร้บั 
1-4 5-8 9-12 13-14 

1.จดัเตรยีมเครื่องมอืและสัง่ซือ้สารเคมใีนการทดลอง     สารเคมแีละอุปกรณ์ทีใ่ชใ้น
งานวจิยั 

2. ทดลองกราฟตP์LA กบั NR โดยศกึษาผลของ
ปัจจยัต่างๆ ทีม่ผีลต่อระดบัการกราฟต ์

    NR-PLA 

3. วเิคราะหร์อ้ยละผลติภณัฑท์ีไ่ด ้ตรวจสอบ
โครงสรา้งทางเคม ีและทดสอบสมบตัเิชงิความรอ้น
ของ NR-MAH และ NR-PLA ทีไ่ด ้

    ทราบโครงสรา้งและสมบตัเิชงิ
ความรอ้นของ NR-MAH และ 
NR-PLA 

4. ศกึษาผลของปรมิาณ NR-PLA ในการเป็นสาร
เสรมิความเขา้กนัไดใ้หก้บัพอลเิมอรผ์สมของ NR และ 
PLA ทดสอบสมบตัเิชงิกลและความรอ้นของพอลเิมอร์
ผสม 

    ทราบสดัสว่นทีเ่หมาะสมในการใช ้
NR-PLA เพื่อเพิม่ความเขา้กนัได้
ระหว่าง PLA กบั NR และสมบตัิ
เชงิกลและความรอ้นของพอลิ
เมอรผ์สม 

5. ทดสอบระยะเวลาทีใ่ชใ้นการสลายตวัทางชวีภาพ
ของพอลเิมอรผ์สมของ NR และ PLA โดยใชเ้อนไซม์
โปรตเิอสเค(Proteinase K) โดยท าการย่อยสลายที่
37oซ 

    ไดร้ะยะเวลาทีใ่ชใ้นการสลายตวั
ของพอลเิมอรผ์สม 

6. วเิคราะหข์อ้มลู สรุปผลการวจิยั และเขยีนรายงาน     ไดร้ายงานวจิยั 
 
  กจิกรรมทีเ่สนอในโครงการ 

กจิกรรมทีท่ าจรงิ 
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ภาคผนวก จ 
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ความคิดเหน็ของผูท้รงคณุวฒิุในการประเมินจากรา่งรายงานฉบบัสมบูรณ์ ปี 2556 
โครงการวิจยั การเพ่ิมความเข้ากนัได้ของพอลิแลคติคแอชิดกบัยางธรรมชาติด้วยยางธรรมชาติกราฟด้วยพอลิแลคติกแอซิด 

หวัหน้าโครงการวิจยั  ผศ.ดร.นพิดา  หิญชีระนันทน์ 
ตารางสรุปความเหน็ของ  ผูท้รงคุณวุฒ ิ นกัวจิยั และผูป้ระสานงาน (เฉพาะประเดน็ส าคญั)  

1. โดยรวมแลว้ผลงานทีไ่ดน้ี้เป็นงานทีน่่าทา้ทา้ยเพยีงไร มคีวามยาก-ง่ายระดบัใด และผลทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่านกัวจิยัไดใ้ชค้วามอตุสาหพยายามเพยีงไร  
ความเหน็ผูท้รงคณุวฒิุ ค าช้ีแจงของนักวิจยั การจดัการของผูป้ระสานงาน 

1. งานวจิยันี้มคีวามทา้ทายในตวัมนัเอง แต่ทีผ่่านๆ มามกัไดผ้ลออกมา
เป็นงานตพีมิพม์ากกว่าทีจ่ะน ามาใชง้านจรงิได ้และกเ็ป็นเช่นเดยีวกบั
งานนี้มสี่วนดเีพยีงท าให้สมบตัดิ้านกนักระแทกเพิม่ขึน้ แต่สมบตัอิื่น
ไม่ดขีึน้ขณะทีใ่สย่างธรรมชาตทิีไ่ม่มกีารดดัแปรมสีมบตัทิีไ่ม่ต่างมาก
นักมีค่ากันกระแทกที่ต ่ ากว่าเล็กน้อยแต่ก็สามารถเพิ่มได้เช่นกัน 
นอกจากนัน้นักวจิยัไดใ้ช้ความอุตสาหพยายามในการท าวจิยันี้อย่าง
มากทีจ่ะสงัเคราะห ์NR-PLA มาเป็นตวัเพิม่ความเขา้กนัของการผสม
ยาง NR/ PLA 

1. ผูว้จิยัไดพ้ยายามท าตามวตัถุประสงคข์องการท า
วจิยัตามที่ได้เขยีนรายงานอย่างเต็มความสามารถ  
แม้ว่าผลของการใช้ NR-PLA ในการเพิ่มสมบัติ
เชิงกลจะดีขึ้นเพียงเล็กน้อย  แต่ผลการทดลองก็
แสดงถึงความเข้ากนัของระหว่างวัฎภาคของ NR 
และ PLA ทีม่ากขึน้ตามทีไ่ดค้าดการณ์  และในส่วน
ของผลทางความร้อนการเติม NR-PLA จะช่วยเพิม่
ค่าการทนทานต่อความร้อนให้กับตัว PLA/NR 
ตารางที ่3.4 หน้า 21 นัง่ความว่าพอลเิมอรผ์สมทีไ่ด้
สามารถใช้งานได้ที่ความร้อนสูงขึ้นมากกว่ า 
PLA/NR เพยีงอย่างเดยีว 

□ ชีแ้จงไดก้ระจ่างและเหน็ชอบตามค าชีแ้จง
ของนกัวจิยั 

□ ชีแ้จงไม่กระจ่าง  ใหค้วามเหน็ไม่ไดแ้ละ 
สง่ใหผู้ท้รงคุณวฒุพิจิารณาใหมแ่ลว้   ซึง่  
ทรงคุณวุฒเิหน็ชอบดว้ยแลว้ 

□ นกัวจิยัแกไ้ขตามค าแนะน าของ
ผูท้รงคุณวฒุ ิ

 

2. เมื่อเทยีบกบัวตัถุประสงคแ์ละ output (โปรดดเูอกสารแนบ 1 ทา้ยสญัญา) ท่านพบว่าโครงการวจิยัได ้
ความเหน็ผูท้รงคณุวฒิุ ค าช้ีแจงของนักวิจยั การจดัการของผูป้ระสานงาน 

-   
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3. ท่านมคีวามเหน็ต่อคุณภาพของร่างรายงานฉบบัสมบรูณ์ในประเดน็ต่าง ๆ ดงันี้ 
ความเหน็ผูท้รงคณุวฒิุ ค าช้ีแจงของนักวิจยั การจดัการของผูป้ระสานงาน 

1. รปูแบบการรายงาน  ถูกตอ้ง แต่อยากใหก้ารน าเสนอขอ้มลูรปูมคีวาม
สม ่าเสมอของขอ้มลูทีน่ าเสนอ (หน้า10, 11, 19, 21) 
2. บางสว่นยงัสรุปผลผดิพลาด/ เขยีนไม่เขา้ใจ (หน้า 18, 22) 

3. หน้า 19 ค่า Tg ทีไ่ดใ้นตารางที ่3.3 ไดม้าอย่างไรจากรปู 3.8 อา้งเป็น
ค่า Tg ในรปู ก&ค ไม่น่าถูก 

4. ใน Abstrail ภาษาไทยไม่ตรงกบัภาษาองักฤษในประโยคแรกไม่มใีน
ภาษาไทย หน้า 3 ควรใส่ condition ในรูปดว้ยไม่เช่นนัน้ปฏกิริยิาไม่
เกดิ และค่า Tg ทีใ่สม่าจากไหนลอยมาเองมากๆ 

 

1. ทางผู้วิจ ัยท าการแก้ไขแล้วในหน้าที่ 10, 11, 
19,21 

2. ทางผูว้จิยัท าการแกไ้ขเพิม่ค าอธบิายแลว้ในหน้าที ่
18, 22 

3. ทางผูว้จิยัท าการแกไ้ขแลว้ โดยท าการยา้ยขอ้มูล
ของ Tg ไปยงัหน้า 23 ตารางที่ 3.5  ส าหรบัขอ้มูล 
Tg นัน้อา้งมาจากรปู 3.10 ในหน้าที ่22 

4. ทางผูว้จิยัท าการแกไ้ขในหน้าของ abstract แล้ว 
ส่วนของการใส่ condition ทางผู้วิจ ัยคิดว่าในส่วน
ของทฤษฎซีึง่ยงัไม่ไดท้ าการทดลองจรงิจงึยงัไม่ควร
ใส่ condition ในปฎิกิริยา เป็นเพียงแค่แนวคิดที่
ผูว้จิยัคดิว่าน่าจะเกดิเท่านัน้ ยงัไม่ใช่ผลการทดลอง 
ส าหรบั Tg ทางผู้วิจยัได้ท าการย้ายข้อมูลไปไว้ใน
หน้า 23 ตารางที ่3.5 

□ ชีแ้จงไดก้ระจ่างและเหน็ชอบตามค าชีแ้จง
ของนกัวจิยั 

□ ชีแ้จงไม่กระจ่าง  ใหค้วามเหน็ไม่ไดแ้ละ   
สง่ใหผู้ท้รงคุณวฒุพิจิารณาใหมแ่ลว้    ซึง่
ผูท้รงคุณวฒุเิหน็ชอบดว้ยแลว้ 

□ นั ก วิ จั ย แ ก้ ไ ข ต า ม ค า แ น ะ น า ข อ ง
ผูท้รงคุณวุฒ ิ
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4. ความสมบรูณ์ของรายงาน 
ความเหน็ผูท้รงคณุวฒิุ ค าช้ีแจงของนักวิจยั การจดัการของผูป้ระสานงาน 

1. เพิม่ขอ้มลูผลการสลายตวัดว้ยเอนไซมโ์ปรตเิอส เค อกีเลก็น้อย 
เพราะระยะเวลาส าหรบัท าขอ้น้ี คอื 3 เดอืน แต่ผลทีร่ายงานมเีพยีง 9 
วนั ในขณะทีก่ารย่อยดว้ยปฏกิริยิาไฮโดรไลซสีซึง่ไม่ไดเ้ขยีนไวใ้น
แผนงานกลบัท าถงึ 6 สปัดาห ์

2. หน้า 8 การสงัเคราะห ์NR-PLA มหีลกัฐานการเกดิกราฟอย่างไรและ 
ในสว่นการหา Graft PLA (wt%) ไม่น่าจะถูกไมใ่ช่ % Graft เพราะ
เป็นการสกดัเอาสว่นทีไ่ม่ Graft ออก ไม่น่าเอามาใชใ้นการหา % 
Graft  
โดยการเอาน ้าหนกัหลงัและก่อนมาหารกนัเท่านัน้ 

3. การหาปรมิาณเจลไม่ถูกตอ้งไมน่่าจะเป็นปรมิาณเจลทีแ่ทจ้รงิเพราะ
เอาสว่นทีล่ะลายมาใชแ้ละการละลายอาจจะยงัไม่สมบรูณ์ 

4. หน้า 11 รปู 3.2  รปู ค และ ง ต าแหน่ง CH ของ PLA ไม่ถูกตอ้ง และ
ต าแหน่ง CH3 กเ็ช่นกนัการอธบิายไมช่ดัเจน 

5. หน้า 12 % เจลทีไ่ดไ้ม่น่าจะถูกผลทีไ่ดเ้มื่อเกดิกราฟมากขึน้ปรมิาณ
เจลถงึลด 

6. หน้า 13 ควรแกร้ปู 3.3 ใหแ้กนตรงกบัผลดว้ย 
7. หน้า 14 อา้งผดิ รปูที ่3.5 ค ควรเป็น ข 
8. หน้า 15 การอธบิายอา้งผลอา้งเนื่องจากความหนืดของ NR-MAH 

ควรมคี่าความหนืดแสดงดว้ยว่าสงูกว่าทีไ่มใ่สอ่ย่างไร และมขี ัว้แลว้
ควรเขา้กนัไดม้ากขึน้ 

9. หน้า 19 ค่า Tg  หามาไดอ้ย่างไรเช่นเดยีวกบัรปูที ่3.9 หน้า 21 รปูดู
ยากมาก หน้า 22 อา้งรปูที ่3.9 ก หาค่า Tg NR ได ้-62.3 หาได้
อย่างไร 

1. เน่ืองจากเอนไซมโ์ปรตเิอส เค มรีาคาสงู และ
ขัน้ตอนในการทดลองมกีารใชเ้อนไซมเ์ป็นจ านวน
มาก (ตอ้งมกีารเปลีย่นเอนไซมท์ุกวนัเพื่อคง
ประสทิธภิาพ) อกีทัง้ยงัตอ้งใชเ้วลาในการเครยีมการ
สัง่สารเคมนีาน จงึท าใหใ้นการทดลองท าใดใ้นระยะ
ว่าสัน้เพยีง 10 วนั  สว่นปฎกิริยิาไฮโดรซสิทาง
ผูว้จิยัไดศ้กึษาถงึงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งแลว้สามารถท า
การสลาย PLA ไดเ้ช่นกนัและสามารถท าการทดลอง
ไดท้นัท ี เพื่อป้องกนัการสบัสนของขอ้มลูผูว้จิยัจงึท า
การปรบัขอ้มลูจากรปูที ่3.11  เป็นตารางแสดงอตัรา
การสลายตวัแทน ดงัตารางที ่3.6 หน้า 24 

2. หลกัฐานการกราฟต ์NR-PLA พสิจูน์โดยเทคนิค 
ATR-IR และ NMR  สว่นปรมิาณการกราฟตผ์ูว้จิยั
หาโดยการวธิ ีsoxhlet extraction มาหาปรมิาณการ
กราฟ และการค านวณปรมิาณการกรราฟตก์ม็าจาก
งานวจิยัทีผ่่านมา (V.H. Orozco, W. Brostow, W. 
Chonkaew, B.T. Lopez, Macromolecule 2009, 
277, p.69-80) วธิกีารทดลองจะแบ่งตวัอย่างมาท า
การสกดัรอ้น เพื่อเอา PLA ทีไ่มเ่กดิการกราฟตก์บั 
NR-MAH ออก ดงันัน้เปอรเ์ซน็กราฟตจ์งึไมใ่ช่เปอ

□ ชีแ้จงไดก้ระจ่างและเหน็ชอบตามค าชีแ้จง
ของนกัวจิยั 

□ ชีแ้จงไม่กระจ่าง  ใหค้วามเหน็ไม่ไดแ้ละ   
สง่ใหผู้ท้รงคุณวฒุพิจิารณาใหมแ่ลว้   ซึง่
ผูท้รงคุณวฒุเิหน็ชอบดว้ยแลว้ 

□ นกัวจิยัแกไ้ขตามค าแนะน าของ
ผูท้รงคุณวฒุ ิ

50 

 



51 
 

ความเหน็ผูท้รงคณุวฒิุ ค าช้ีแจงของนักวิจยั การจดัการของผูป้ระสานงาน 

10. ตารางที ่3.5 ค่า Tg PLA มาจากไหนควรมทีีม่าทีไ่ปมากกว่านี้ 
11. ด ูAbstract และบทคดัย่อใหส้อดคลอ้งกนั ระมดัระวงัเรื่องการใช้

ภาษาองักฤษ 

เซน็ grafting efficiency ตามทีผู่ท้รงคุณวุฒเิขา้ใจ 
เพราะ grafting efficiency คอื เปอเซน็พอลเิมอรท์ี่
เกดิจากการกราฟต:์พอลเิมอรท์ีเ่กดิขึน้ในระบบ  ซึง่
มกัใชก้บัระบบทีใ่ชโ้มโนเมอรม์ากราฟตก์บัโครงสรา้ง
หลกั แต่งานวจิยันี้ใชพ้อลเิมอรม์ากราฟตโ์ดยตรงกบั
โครงสรา้งหลกัของ NR เลย ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไม่ใชค้ า
ว่า grafting efficiency อย่างทีผู่ท้รงคุณวุฒเิขา้ใจ 

3. เน่ืองจากไม่มมีาตรฐานในการหาเจลของ NR 
ทางผูว้จิยัท าการทดลองตาม ASTM D-3616 ซึง่เป็น
ของยาง SBR มกีารใชอุ้ปกรณ์ตามสามาตรฐานที่
เชื่อถอืได ้แมว้่าไม่อาจละลาย NR ไดส้มบรูณ์ แต่ก็
สามารถใชเ้ป็นแนวทางได ้

 4. ทางผูว้จิยัท าการแกไ้ขแลว้ในหน้าที ่11 รปู 3.2   

5. ส าหรบัขอ้มลูในหน้า 12  เน่ืองจากขอ้มลูมคีวาม
คลาดเคลื่อนในการท าซ ้า ผูว้จิยัจงึไดท้ าการเพิม่ใน
สว่นของ standard deviation  

6. ขอ้มลูในแกน x คอื ปรมิาณเปอเซน็การกราฟต ์  
NR-MAH สว่นปรมิาณ NR-MAH ในปฎกิริยิาไดใ้ส่
ในปรมิาณทีเ่ท่ากนั หน้าที ่13 รปู 3.3 
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ความเหน็ผูท้รงคณุวฒิุ ค าช้ีแจงของนักวิจยั การจดัการของผูป้ระสานงาน 

7. ทางผูว้จิยัท าการแกไ้ขแลว้ในหน้าที ่14 รปู 3.5ข 

8. ทางผูว้จิยัไมไ่ดท้ าการทดลอง แต่ไดอ้า้งถงึขอ้มลู
การวจิยัตามเอกสารอา้งองิเกีย่วกบัสมบตัคิวามหนืด
ของ NR-MAH พรอ้มค าอธบิายลงในรายงานแลว้ใน
หน้าที ่15 

9. ทางผูจ้ยัไดท้ าการจดัเรยีงขอ้มลูใหม่โดยแยก
ขอ้มลู Tg ไปไวใ้นหน้าที ่19 หวัขอ้ 3.6.2 

10. ผูว้จิยัไดจ้ดัท าการเพิม่เตมิต าแหน่งขอ้มลู Tg 
ใหม่ พรอ้มเขยีนค าอธบิายไวใ้นหน้า  รปู 3.10 

11. ทางผูว้จิยัท าการแกไ้ขตามทีบ่อกแลว้ 
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5. ขอ้เสนอแนะเพิม่เตมิ (เช่น ประเดน็ทีค่วรท าเพิม่, การขยายผลดา้นผูใ้ช ้ฯลฯ)   
ความเหน็ผูท้รงคณุวฒิุ ค าช้ีแจงของนักวิจยั การจดัการของผูป้ระสานงาน 

1. ควรจะลองท าสเกลใหญ่ขึ้นกว่าที่ท าอยู่ที่เตรียมยางใช้ยางเริ่มต้น 
(NR) เพยีง 5 gm แลว้ไปท าต่ออกีหลายขัน้ตอนแล้วเอามาใช ้สงสยั
ว่าถา้ท า batch ใหม่จะไดผ้ลเหมอืนเดมิหรอืไม่ 

2. การหาปริมาณเจลน่าจะใช้วิธีอื่น เช่น ISO เพราะ ASTM ที่อ้างไม่
น่าจะถูกต้องและแน่ใจไดอ้ย่างไรว่าแช่คา้งคนืละลายไดห้มดท าใหห้า
ปรมิาณเจลไดไ้ม่ถูกตอ้ง 

3. ควรระบุผลติภณัฑท์ีจ่ะน าผลงานไปใช ้

1. เนื่องจากในห้องวจิยัจงึท าได้ในปรมิาณเลก็น้อย  
แต่จดัท าการวจิยัซ ้าหลายครัง้ในภาวะเดยีวกนั  และ
ได้ผลการทดลองที่ใกล้เคียงกัน จนน่าสามารถท า
การทดลองไดใ้นเครื่องปฎกิรณ์ขนาดใหญ่ขึน้ 

2. เน่ืองจากไม่มมีาตรฐานในการหาเจลของ NR ทาง
ผูว้จิยัท าการทดลองตาม ASTM D-3616 ซึง่เป็นของ
ยาง SBR มกีารใชอุ้ปกรณ์ตามสามาตรฐานทีเ่ชื่อถอื
ได ้แมว้่าไม่อาจละลาย NR ไดส้มบูรณ์ แต่กส็ามารถ
ใชเ้ป็นแนวทางได ้

3. ผลิตภัณฑ์ที่สงัเคราะห์ได้มีสทีี่เข้ม (สชีา) และมี
ความสารถในการรับแรงกระแทกได้ดี ผู้วิจ ัยจึง
คาดการณ์ว่าจะน าไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ
สมบตักิารยดืหยุ่นและสามารถป้องกนัการสมัผสักบั
แสงได ้ 

□ ชีแ้จงไดก้ระจ่างและเหน็ชอบตามค าชีแ้จง
ของนกัวจิยั 

□ ชีแ้จงไม่กระจ่าง  ใหค้วามเหน็ไม่ไดแ้ละ     
สง่ใหผู้ท้รงคุณวฒุพิจิารณาใหมแ่ลว้     ซึง่
ผูท้รงคุณวฒุเิหน็ชอบดว้ยแลว้ 

□ นั ก วิ จั ย แ ก้ ไ ข ต า ม ค า แ น ะ น า ข อ ง
ผูท้รงคุณวุฒ ิ
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6. การน าผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์  
ความเหน็ผูท้รงคณุวฒิุ ค าช้ีแจงของนักวิจยั การจดัการของผูป้ระสานงาน 

ไม่สามารถน าผลงานวิจยัไปใช้ประโยชน์ได้ เน่ืองจาก 

1. ยงัเป็นเพยีงสเกลห้องปฏบิตัิการและคาดว่ายงัไม่ไดท้ าผลจนเชื่อถือ
ไดผ้ลการทดลองยงัมทีีผ่ดิพลาดมากหลายที ่

2. ยงัขาดประเดน็ความรูอ้กีหลายอย่าง 

1. ผูว้จิยัไดจ้ดัท าการทดลองซ ้าหลายครัง้จนจนน่าจะ
เชื่อถือได้ว่าสามารถท าการทดลองในสเกลใหญ่ได้  
แต่ไม่ทราบว่าขอ้ผดิพลาดหลายที่ที่ได้กล่าวมานัน้
เป็นตรงประเด็นไหนบ้าง  จึงไม่สามารถแก้ไขได้
ถูกตอ้ง 

2. ทางผูว้จิยัไม่ทราบถงึประเดน็ความรูท้ีต่้องการให้
ชี้แจง ท าให้ไม่ทราบว่าจะให้ท าการแก้ไขอย่างไร  
แต่งานวจิยันี้ได้ท าตามขอ้เสนอโครงการวิจยัอย่าง
สมบูรณ์  และพยายามอธบิายผลการทดลองโดยมี
การอา้งองิเอกสารการวจิยัอย่างครบถว้น 

 

□ ชีแ้จงไดก้ระจ่างและเหน็ชอบตามค าชีแ้จง
ของนกัวจิยั 

□ ชีแ้จงไม่กระจ่าง  ใหค้วามเหน็ไม่ไดแ้ลว้     
สง่ใหผู้ท้รงคุณวฒุพิจิารณาใหมแ่ลว้     ซึง่
ผูท้รงคุณวฒุเิหน็ชอบดว้ยแลว้ 

□ นั ก วิ จั ย แ ก้ ไ ข ต า ม ค า แ น ะ น า ข อ ง
ผูท้รงคุณวุฒ ิ
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