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Executive Summary 
 

การศึกษาสมบติัเชิงกลและการยอ่ยสลายทางชีวภาพของ PLA โดยการสร้างพนัธะเช่ือมโยง                
ร่วมกบัยางธรรมชาติท่ีมีหมู่คลอโรอะซีเตท 

 
                        เป็นท่ีทราบกนัวา่มีงานวจิยัจ านวนมากไดมี้การศึกษาเพื่อหาแนวทางในการลดตน้ทุนการ

ใช ้PLA โดยการเติมแป้ง และเพิ่มความเหนียว(Toughness) ของ PLA โดยการผสมยางสังเคราะห์
หรือยางธรรมชาติ  แต่ก็สามารถผสมไดใ้นปริมาณนอ้ยมาก งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้เพื่อเสริมความ
แขง็แรงสมบติัเชิงกลของ PLA หรือท าใหส้มบติัเชิงกลของ PLA ไม่ลดลงมากตามปริมาณแป้งและ
ยางท่ีผสม โดยมุ่งหวงัเพื่อท าใหเ้กิดอนัตรกิริยาและ/หรือพนัธะเคมีเช่ือมโยงเกิดข้ึนระหวา่งหมู่ไฮ
ดรอกซิลของแป้งกบัหมู่คลอโรอะซีเตทของยางธรรมชาติดดัแปรโครงสร้างโมเลกุลท่ีเรียกวา่ 
CNR และระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลของยาง CNR และของแป้ง กบัหมู่คาร์บอกซิลของ PLA  
นอกเหนือจากประโยชน์ในการเพิ่มสมบติัความเหนียวทนแรงกระแทกของ PLA โดยการผสมยาง
แลว้ การผสมแป้งยงัจะท าให ้ PLA ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดดี้ข้ึน การผสมแป้งและยาง CNR ยงัมี
ขอ้ดีในเร่ืองของการลดตน้ทุนผลิตภณัฑท่ี์ท าจาก PLA เพียงอยา่งเดียว ส่งผลท าใหส้ามารถแข่งขนั
ไดแ้ละเป็นการส่งเสริมใหมี้การใชว้สัดุพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท าเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ 
กวา้งขวางมากยิง่ข้ึน เพื่อทดแทนพลาสติกท่ีไม่ยอ่ยสลายทางชีวภาพ  โดยงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค์
เพื่อศึกษาถึงผลของปริมาณสัดส่วนของแป้งและยาง CNR ท่ีใชผ้สม PLA ต่อสมบติัเชิงกลท่ี
ทดสอบเปรียบเทียบกนัทั้งก่อนและหลงัผา่นสภาวะดินฟ้าอากาศ สมบติัสัณฐานวทิยา อตัราการ
แพร่ของไอน ้าและแก๊สออกซิเจน  ความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้าและของแก๊สออกซิเจน  
ตลอดจนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ  
           จากผลการศึกษาพบวา่ชนิดยาง CNR หรืออีกนยัหน่ึงคือปริมาณหมู่คลอโรอะซีเตทในยาง 
CNR ท่ีเหมาะสมนั้นคือยาง CNR035 ผลการศึกษาสมบติัสัณฐานวทิยาและ Derivative curve TGA 
ของ PLA/CNRST ไดย้นืยนัวา่แป้ง ยาง CNR และ PLA ทั้งสาม phase เขา้กนัไดดี้ (Compatible) ท่ี
น่าสนใจคือการผสมยางมาสเตอร์แบทช์ผสมแป้งไม่ไดท้  าใหส้มบติัเชิงกลของ PLA ลดลงมาก
เหมือนกรณีการผสมแป้งและยางท่ีไม่ผา่นการดดัแปรโครงสร้างโมเลกุล และยางมาสเตอร์แบทช์
ผสมแป้งขา้วโพด (CNR035ST) ไม่ไดมี้ผลท าใหส้มบติัเชิงกลของฟิลม์ PLA/CNR035ST30 หลงั
ผา่นการทดสอบการทนสภาวะดินฟ้าอากาศ (QUV) ลดลงแต่อยา่งใด แต่กลบัท าใหส้มบติัทนแรง
ดึงของฟิลม์ QUV มีค่าสูงกวา่ก่อนผา่นการทดสอบ QUV ทุกปริมาณสัดส่วน ความสามารถในการ
ยดืจนถึงจุดขาดของฟิลม์ PLA/CNR035ST30=70:30 ไดผ้ลเช่นเดียวกนั ยกเวน้ฟิลม์ 
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PLA/CNR035ST30 =  50:50 เท่านั้นท่ีหลงัผา่น QUV มีค่าความสามารถในการยดืจนถึงจุดขาดต ่า
กวา่ก่อนการผา่น QUV     นอกจากน้ียงัพบอีกวา่แป้งและมาสเตอร์แบทช์มีผลในการเพิ่มอตัราการ
แพร่ผา่นของไอน ้าและแก๊สออกซิเจน และ ความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้าและแก๊ส
ออกซิเจนของ PLA ซ่ึงจะส่งผลดีท าใหป้้องกนัเกิดโรคเช้ือราและมีกล่ินบูดเหมน็ไดจ้ากการสะสม
ความช้ืน จากการศึกษาผลของปริมาณแป้งและปริมาณมาสเตอร์แบทช์ท่ีมีต่อการสลายตวัทาง
ชีวภาพของ PLA/CNR035ST พบวา่ทั้งปริมาณแป้งและปริมาณมาสเตอร์แบทช์ท่ีเพิ่มข้ึนท าใหก้าร
สลายตวัทางชีวภาพในสภาวะการยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 37±2 ºC เป็นเวลา 58 วนัของ 
PLA/CNR035ST เพิ่มข้ึนแต่การสลายตวัทางชีวภาพท่ีสภาวะการยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 58±2 ºC เป็น
เวลา 52 วนักลบัลดลง ยกเวน้ฟิลม์ PLA/CNR035ST30 = 60:40 ท่ีมีการสลายตวัทางชีวภาพเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย 
           จากผลการศึกษาสมบติัเชิงกลดงักล่าวขา้งตน้สรุปไดว้า่งานวจิยัน้ีสามารถผสมแป้งและยาง 
CNR กบั PLAไดใ้นปริมาณมาก และสูตรผสมคือ PLA/CNR035ST30 PLA/CNR035ST40 และ 
PLA/CNR035ST50 = 60:40 มีสมบติัเบ้ืองตน้เหมาะสมในการท่ีจะน าไปพฒันาท าเป็นผลิตภณัฑ์
ฟิลม์คลุมดินเพาะปลูกเกษตรกรรมเพื่อศึกษาถึงสมบติัการใชง้านจริงท่ีเก่ียวขอ้งกบัอตัราการแพร่
ผา่นไอน ้าและแก๊สออกซิเจนและความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพท่ีเหมาะสมรวมถึง
ผลกระทบต่อคุณภาพดินต่อไป  
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บทคดัย่อ  
 

การศึกษาสมบติัเชิงกลและการยอ่ยสลายทางชีวภาพของ PLA โดยการสร้างพนัธะเช่ือมโยง                
ร่วมกบัยางธรรมชาติท่ีมีหมู่คลอโรอะซีเตท 

 
                        งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้เพิ่มการเขา้การไดข้องแป้ง ยางและ PLA และการเสริมความแขง็แรง

สมบติัเชิงกล รวมถึงสมบติัความเหนียวทนแรงกระแทกของ PLA โดยการเพิ่มอนัตรกิริยาและ/
หรือพนัธะเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลของยาง แป้ง CNR และ PLA จากการศึกษาสัณฐานวทิยา
พบวา่ แป้ง ยางCNR และ PLA ทั้งสาม phase เขา้กนัไดดี้ (Compatible) การผสมยางมาสเตอร์
แบทช์ ไม่ไดท้  าใหส้มบติัเชิงกลของ PLA ลดลงมากเหมือนกรณีการผสมแป้งและยางท่ีไม่ผา่นการ
ดดัแปรโครงสร้างโมเลกุลผลการศึกษาพบวา่สมบติัเชิงกลของฟิลม์ PLA/CNR035ST หลงัผา่น
สภาวะดินฟ้าอากาศไม่ลดลงแต่อยา่งใด ยกเวน้ฟิลม์ PLA/CNR035ST30 = 50:50 หลงัผา่นการ
ทดสอบการทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ มีค่าความสามารถยดึจนถึงจุดขาดต ่ากวา่ก่อนการผา่นการ
ทดสอบการทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ นอก            จากน้ียงัพบวา่แป้งและยางมาสเตอร์แบทช์มีผล
ในการเพิ่มอตัราการแพร่ผา่นของไอน ้าและแก๊สออกซิเจน ความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้า
และของแก๊สออกซิเจน และการสลายตวัทางชีวภาพของ PLA  ซ่ึง PLA/CNR035ST50 = 60:40 
และ PLA/CNR035ST30 = 60:40 เกิดการสลายตวัทางชีวภาพมากท่ีสุด 31.6% ภายใตส้ภาวะ
อุณหภูมิ 37±2ºC เป็นเวลา 58 วนั และ 60.9% ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 58±2ºC เป็นเวลา 52 วนั ตามล าดบั 
อยา่งไรก็ตามจากผลท่ีไดโ้ดยรวม สูตรผสม PLA/CNR035ST30 = 60:40  PLA/CNR035ST40 
=60:40 และ PLA/CNR035ST50 = 60:40 มีสมบติัเหมาะสมในการท่ีจะน าไปพฒันาท าเป็น
ผลิตภณัฑฟิ์ลม์คลุมดินเพาะปลูกเกษตรกรรมต่อไป  
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Abstract 
 

Study on the mechanical properties and biodegradable properties of PLA 
covulcanized with chloroacetated natural rubber 

 
                        This research aims to enhance the compatibility among starch rubber and PLA and 

mechanical properties including the impact strength of PLA by creation the interface interaction 
and/or the chemical bonding among starch, CNR and PLA. From the morphology study, it was 
found that three phases of starch, CNR and PLA are compatible. On the other hand, addition of 
starch and CNR was found considerably reduced the mechanical properties of PLA less than starch 
and natural rubber without chemical modification. It was found that the mechanical properties of 
PLA/CNR035ST films after weathering test mostly did not reduce except the elongation at break 
of  PLA/CNR035ST30 =50:50 after weathering test reduced lower than those before weathering 
test. It was remarkable that starch and masterbatch of rubber mixed with starch increased both 
rates of water vapor transmission and oxygen gas transmission rate permeability of water vapor 
and oxygen gas and the biodegradability of PLA.  PLA/CNR035ST50=60:40 and 
PLA/CNR035ST30=60:40 were able to biodegrade to the maximum 31.6% under the 
biodegradable temperature at 37±2ºC for 58 days and the maximum 60.9% under the 
biodegradable temperature at 58±2ºC for 52 days, respectively. However, as a result, the formulas 
of  PLA/CNR035ST30 = 60:40  PLA/CNR035ST40 =60:40 and PLA/CNR035ST50 =60:40 have 
potential to be further developed on the use as mulch films for agriculture. 
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บทที ่1  
บทน า 

 
              1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

          ไดมี้ความพยายามน าพอลีแลคติค แอซิด (PLA) มาใชท้  าผลิตภณัฑต่์างๆ ใหก้วา้งขวางมาก
ข้ึนเพื่อทดแทนผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากพลาสติกท่ีไดจ้ากการกลัน่น ้ ามนัดิบท่ีมีผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม 
ปัญหาการก าจดัผลิตภณัฑพ์ลาสติกใชแ้ลว้ เน่ืองดว้ยผลิตภณัฑพ์ลาสติกเหล่าน้ีใชเ้วลานานมากใน
การย่อยสลายโดยการฝังกลบ หากน ามาเผาก็ท าให้เกิดมลพิษทางอากาศและก่อให้เกิดมลภาวะ
โลกร้อน  ท าใหเ้กิดปัญหาขยะพลาสติกลน้โลกอยูใ่นขณะน้ี อยา่งไรก็ตามการน า PLA ซ่ึงมีสมบติั
การยอ่ยสลายดีกวา่พลาสติกท่ีไดจ้ากการกลัน่น ้ามนัดิบมาท าเป็นผลิตภณัฑย์งัอยูใ่นวงจ ากดัท่ีแคบ 
มกัอยู่ท่ีผลิตภณัฑ์ท่ีมีมูลค่าสูงเช่น ผลิตภณัฑ์ทางการแพทย ์ ผลิตภณัฑ์วสัดุอุปกรณ์ในเคร่ืองใช้
ไฟฟ้าต่างๆ เช่น คอมพิวเตอร์ ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ แผ่นบนัทึกข้อมูล เป็นต้น แต่ส าหรับ
ผลิตภณัฑ์บรรจุภณัฑ์นั้นทัว่โลกมีปริมาณการใช้พลาสติกชีวภาพ PLA ไม่มากนกัประมาณ 500
ตนัต่อปีเท่านั้น ผลิตภณัฑ์บรรจุภณัฑ์น้ีมกัใชค้ร้ังเดียวแลว้ทิ้ง ส าหรับในประเทศไทยยงัไม่มีการ
น า PLA มาใช้ในรูปของผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์ ถุงใส่ต้นกล้า และฟิล์มพลาสติกคลุมดินทาง
การเกษตร เน่ืองจาก PLA ยงัมีราคาแพงมากเม่ือเทียบกับพลาสติกท่ีได้จากผลิตภัณฑ์จาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี จึงเป็นข้อจ ากัดหน่ึงของการน า PLA มาใช้ท าเป็นผลิตภณัฑ์ดังกล่าว 
นอกจากน้ียงัมีขอ้จ ากดัดา้นสมบติัของ PLA ท่ีมีสมบติัค่อนขา้งเปราะอีกดว้ย  
   ได้มีงานวิจยัคิดพยายามลดต้นทุนการใช้ PLA โดยการเติมแป้ง แต่ก็ไม่สามารถเติมได้
มากกวา่ 5% โดยน ้ าหนกั เน่ืองจากแป้งไปท าให้ PLA เปราะมากยิ่งข้ึน จึงมีการใชส้ารเพิ่มการยึด
ติดท่ีผิวหน้า (Interfacial interaction) ระหว่าง PLA และแป้ง เช่น การใช้  PEG PVOH หรือ 
Methylenediphenyldiisocyanateเป็นต้น ซ่ึงในกรณีน้ีอาจจะผสมแป้งได้ถึง ๕o% โดยน ้ าหนัก  
ส าหรับการเพิ่มความเหนียว (Toughness) นั้น ในงานวิจยัท่ีผ่านมามีการเพิ่มความเหนียวให้แก่ 
PLA โดยการผสมยางสังเคราะห์หรือยางธรรมชาติลงไป และจะตอ้งมีผิวสัมผสัยดึติดระหวา่งยาง
กบั PLA จึงจะท าให้ยางเขา้กบั PLA ได้ดี โดยทัว่ไปพบว่าการเติมยางธรรมชาติใน PLA อยู่ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 10% โดยน ้ าหนกั และในช่วง 15-25% โดยน ้ าหนกัเม่ือมีการผสมสารเพิ่ม
การยึดติด เน่ืองจากปัญหาคือยางธรรมชาติไม่สามารถเขา้กนัไดก้บั PLA  และไม่เกิดผิวสัมผสัยึด
ติดระหวา่ง PLA กบัยางธรรมชาติแต่อยา่งไรจึงท าให้การกระจายตวัยางธรรมชาติในตวักลางPLA 
ไม่ดี เน่ืองจากยางธรรมชาติมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีแตกต่างไปจาก PLA คือ PLA เป็นโมเลกุลท่ีมี
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ขั้ว แต่ส าหรับยางธรรมชาติมีโครงสร้างทางเคมีท่ีไม่มีขั้ว จึงเป็นเหตุท าให้มีการใส่ยางธรรมชาติ
ไดใ้นปริมาณท่ีนอ้ย ซ่ึงจะส่งผลท าให้การเพิ่มความเหนียวและสมบติัเชิงกลอ่ืนๆ ให้แก่ PLA  ใน
ค่าท่ีจ  ากดั และท าให้เกิดปัญหาในกระบวนการข้ึนรูป PLA อีกทางหน่ึงดว้ย ในงานวิจยัน้ีจึงได้
สนใจจะพฒันา PLA ท่ีสามารถยอ่ยสลายไดดี้ ไม่เปราะและสามารถแข่งขนัได ้เพื่อน ามาใชท้  าเป็น
ผลิตภัณฑ์ฟิล์มพลาสติกคลุมดินทางการเกษตรเพื่อเพิ่มผลผลิตและคุณภาพผลิตผลพืชสวน 
สามารถไดผ้ลิตผลก่อนก าหนดเวลาและลดค่าใชจ่้ายในการก าจดัฟิลม์พลาสติกใชแ้ลว้ท่ีไม่สมารถ
ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ  
    จากผลการศึกษาวิจยัก่อนหนา้น้ีของผูว้ิจยัไดป้ระสบความส าเร็จในการดดัแปรโครงสร้าง
โมเลกุลของยางธรรมชาติใหมี้หมู่คลอโรอะซิเตทและหมู่ไฮดรอกซิล ท่ีเรียกวา่ยางคลอโรอะซีเตท 
(CNR) มีสมบติัท่ีดีเหนือกวา่ยางธรรมชาติทัว่ไปในดา้นต่างๆ คือ ไม่มีกล่ินรุนแรง สีจาง และทน
ต่อสารอินทรีย ์และได้น ามาศึกษาการวลัคาไนซ์ด้วยระบบอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช้ก ามะถนั ตวัอย่างสาร
เช่ือมโยงทางชีวภาพท่ีไดศึ้กษาคือ แป้งขา้วโพดและแป้งมนัส าปะหลงั จากการศึกษาพบว่า แป้ง 
แป้งขา้วโพดสามารถสร้างพนัธะเช่ือมโยงกบัยาง CNR และมีผลท าให้ยาง CNR มีสมบติัเชิงกล
แข็งแรงมากข้ึน แต่แป้งมนัส าปะหลังไม่สามารถจบัตวักบัยาง CNR ได้ โดยท่ีแป้งข้าวโพดมี
องคป์ระกอบท่ีแตกต่างจากแป้งมนัส าปะหลงัคือแป้งขา้วโพดมีอะมีโลสเพียง 17% และอะไมโล
เพคติน 15-50% แต่แป้งมนัส าปะหลงัมีอะมีโลสเพียง 17% และอะไมโลเพคตินสูงมากถึง 83% 
นอกจากน้ีจากงานวิจยัของผูว้ิจยัท่ีไดรั้บสนบัสนุนทุนวิจยัในใครงการ RDG5950021 โดยการใช้
ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ไฮดรอกซี (HNR) ผสมกบั PLA พบวา่ยาง HNR เขา้กนักบั PLA ไดดี้มากข้ึน 
ส่งผลท าให้สามารถผสมยาง HNR กบั PLA ไดใ้นปริมาณท่ีมากถึง 30% ของน ้ าหนกัรวม PLA + 
HNR ซ่ึงมากกวา่การใชย้างธรรมชาติท่ีไม่ไดผ้า่นการดดัแปรโครงสร้างโมเลกุล (NR) ผสม ซ่ึงจาก
งานวจิยัท่ีไดมี้ศึกษาผา่นมาสามารถผสม NR กบั PLA ไดม้ากท่ีสุดเพียง 10% แต่อยา่งไรก็ตามการ
เพิ่มปริมาณยางใน PLA เป็นการลดการเกิดผลึกของ PLA ส่งผลท าให้ค่าสมบติัเชิงกล ความ
แขง็แรงทนต่อการดึงลดลงถึงแมว้า่ความเหนียว (Toughness) ของ PLA จะเพิ่มข้ึน 
  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นการเพิ่มพนัธะเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของยางโดยการใชแ้ป้ง
ขา้วโพดเป็นสารสร้างพนัธะเช่ือมโยง ซ่ึงคาดว่าจะไปช่วยเสริมความแข็งแรงสมบติัเชิงกล และ
ความเหนียวของ PLA ด้วย อน่ึงการผสมยางและแป้งขา้วโพดนอกจากจะเป็นทางหน่ึงท่ีจะลด
ตน้ทุนผลิตภณัฑ์ท่ีท าจาก PLA แลว้แป้งขา้วโพดยงัจะท าให้ PLA ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายข้ึน
อีกดว้ย โดยตั้งสมมุติฐานว่าจะมีผิวสัมผสัมีการยึดติดกนัและพนัธะเคมีเช่ือมโยงเกิดข้ึนระหวา่ง
หมู่ไฮดรอกซิลของ PLA กบัหมู่คลอโรอะซีเตทของยางธรรมชาติ และระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลของ
ยางธรรมชาติและของแป้งขา้วโพดกบัหมู่คาร์บอกซิลของ PLA  โดยงานวิจยัน้ีจะศึกษาถึงผลของ
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ปริมาณสัดส่วนยาง CNR และแป้งขา้วโพดท่ีใช้ผสม PLA ท่ีเหมาะสม ต่อสมบติัเชิงกล สมบติั
กายภาพ การย่อยสลายทางชีวภาพ และความสามารถในการข้ึนรูปของพลาสติกชีวภาพ PLA 
เพื่อท่ีจะน าไปท าเป็นผลิตภณัฑฟิ์ลม์คลุมดินท่ีใชท้างการเกษตรกรรมต่อไป 
   วตัถุประสงคข์องการวจิยั 

1.  เพื่อศึกษาผลของปริมาณยาง CNR ท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล สมบติักายภาพ การย่อยสลายทาง
ชีวภาพ และความสามารถในการข้ึนรูปของพลาสติกชีวภาพ PLA  

2.  เพื่อศึกษาผลของปริมาณแป้ง ท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล สมบติักายภาพ การย่อยสลายทางชีวภาพ 
และความสามารถในการข้ึนรูปของพลาสติกชีวภาพ PLA พลาสติกชีวภาพผสมยาง CNR 

 
1.2 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
  ไดผ้ลิตภณัฑบ์รรจุภณัฑฟิ์ลม์คลุมดินในทางการเกษตรปลูกพืชสวน ท่ีท าจาก PLA ผสมยาง 
CNR และแป้ง ท่ีมีสมบติัไม่เปราะ ยอ่ยสลายง่าย ตน้ทุนผลิตภณัฑต์ ่าลง มีความเหนียว แขง็แรงทน
แรงดึง ย่อยสลายโดยการฝังดินได้ง่ายตามก าหนดเวลาคือไม่เกิน 1 ปี ผลิตภณัฑ์บรรจุภัณฑ์
นวตักรรมใหม่ท่ีใชย้างธรรมชาติท่ีมีมูลค่าเพิ่ม และอาจจะไดจ้ดสิทธิบตัร และ/หรือ อนุสิทธิบตัร 
ขอบเขตของการวจัิย 
  โครงการวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการเตรียม CNR (ยื่นจดสิทธิบตัรในหวัขอ้ “Modified natural 
rubber” Patent pending No 1511000439 เพื่อน ามาใช้ผสมและเช่ือมโยงกับ PLA เกรดการค้า 
2003D เพื่อท าเป็นผลิตภณัฑ์ฟิล์มคลุมดินเพาะปลูกทางการเกษตร เพื่อมุ่งหวงัจะน าไปใช้ใน
กระบวนการข้ึนรูปแบบ Film extrusion หรือ Blow molding  ต่อไป ขอ้ดีของยาง CNR คือเป็นยาง
ธรรมชาติไร้กล่ิน สีจางใสกวา่ยางธรรมชาติ และมีหมู่ฟังก์ชนั โครงการวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาผลของ
ปริมาณยาง CNR และปริมาณแป้งท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล การยอ่ยสลายทางชีวภาพ และความสามารถ
ในการข้ึนรูปของพลาสติกชีวภาพ PLA เน่ืองจากมีการยึดติดกนัและพนัธะเคมีเช่ือมโยงเกิดข้ึน
ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของ PLA กบัหมู่คลอโรอะซีเตทของยางธรรมชาติ และระหว่างหมู่ไฮดร
อกซิลของยางธรรมชาติกับหมู่คาร์บอกซิลของ PLA  เพื่อเปรียบเทียบกับการใช้แป้งเป็นตวั
เช่ือมโยงระหวา่งหมู่ คลอโรอะซีเตทของยางธรรมชาติ และหมู่คาร์บอกซิลของ PLA โดยมีกรอบ
การท างานดงัน้ี 

1.  เตรียมยาง CNR จากน ้ายางธรรมชาติใหมี้ปริมาณหมู่คลอโรอะซีเตทแตกต่างกนั สองค่าพร้อม
ทดสอบโครงสร้างโมเลกุลและทดสอบหาปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ีเกิดข้ึน ตลอดจนสมบติัทาง
ฟิสิกส์อ่ืนๆ เช่น สมบติัทางความร้อน (ค่า Tg) 
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2.   เตรียมมาสเตอร์แบทช์ยาง ดว้ยการผสมแป้งลงในน ้ ายาง CNR (CNR/starch) ในขั้นตอนน้ีจะ
ท าการศึกษาปริมาณหมู่ฟังก์ชันอะซีเตทท่ีเหมาะสมกบัปริมาณแป้งท่ีใช้ในช่วงค่าปริมาณ
ต่างๆ 

3.  ศึกษาถึงวิธีการและสภาวะท่ีเหมาะสมในการผสม ยางมาสเตอร์แบทช์  CNR/starch กบั PLA 
ในปริมาณสัดส่วนต่างๆ 

4.  ศึกษาถึงวธีิการและสภาวะในการข้ึนรูป ยาง CNR กบั PLA ในปริมาณสัดส่วนต่างๆ  
5.  ศึกษาสมบัติเชิงกล การย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังกลบดิน การดูดซับน ้ า (water 

absorption) การซึมผ่านของน ้ า  (water permeation) การซึมผ่านของออกซิเจน (oxygen 
permeation) ปริมาณแสงส่องผา่น (light transmittion) ของพลาสติกชีวภาพ PLA ท่ีเตรียม 

6.  ท าการวดัทดสอบการเกิดการยึดติดกันและพันธะเคมีเช่ือมโยงเกิดข้ึนโดยใช้เทคนิค 
Spectrosopy และ DSC 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
   ไดมี้ความพยายามน าพอลีแลคติค แอซิด (PLA) มาใชท้  าผลิตภณัฑ์ต่างๆ ให้กวา้งขวางมาก

ข้ึนเพื่อทดแทนผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากพลาสติกท่ีไดจ้ากการกลัน่น ้ ามนัดิบท่ีมีผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม 
ปัญหาการก าจดัผลิตภณัฑพ์ลาสติกใชแ้ลว้ เน่ืองดว้ยผลิตภณัฑพ์ลาสติกเหล่าน้ีใชเ้วลานานมากใน
การย่อยสลายโดยการฝังกลบ หากน ามาเผาก็ท าให้เกิดมลพิษทางอากาศและก่อให้เกิดมลภาวะ
โลกร้อน  ท าใหเ้กิดปัญหาขยะพลาสติกลน้โลกอยูใ่นขณะน้ี อยา่งไรก็ตามการน า PLA ซ่ึงมีสมบติั
การยอ่ยสลายดีกวา่พลาสติกท่ีไดจ้ากการกลัน่น ้ามนัดิบมาท าเป็นผลิตภณัฑย์งัอยูใ่นวงจ ากดัท่ีแคบ 
มกัอยู่ท่ีผลิตภณัฑ์ท่ีมีมูลค่าสูงเช่น ผลิตภณัฑ์ทางการแพทย ์ ผลิตภณัฑ์วสัดุอุปกรณ์ในเคร่ืองใช้
ไฟฟ้าต่างๆ เช่น คอมพิวเตอร์ ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ แผ่นบนัทึกข้อมูล เป็นต้น แต่ส าหรับ
ผลิตภณัฑ์บรรจุภณัฑ์นั้นทัว่โลกมีปริมาณการใช้พลาสติกชีวภาพ PLA ไม่มากนกัประมาณ 500 
ตนัต่อปีเท่านั้น ผลิตภณัฑ์บรรจุภณัฑ์น้ีมกัใชค้ร้ังเดียวแลว้ทิ้ง ส าหรับในประเทศไทยยงัไม่มีการ
น า PLA มาใช้ในรูปของผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์ ถุงใส่ต้นกล้า และฟิล์มพลาสติกคลุมดินทาง
การเกษตร เน่ืองจาก PLA ยงัมีราคาแพงมากเม่ือเทียบกับพลาสติกท่ีได้จากผลิตภัณฑ์จาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี จึงเป็นข้อจ ากัดหน่ึงของการน า PLA มาใช้ท าเป็นผลิตภณัฑ์ดังกล่าว 
นอกจากน้ียงัมีขอ้จ ากดัดา้นสมบติัของ PLA ท่ีมีสมบติัค่อนขา้งเปราะอีกดว้ย  
  ได้มีงานวิจยัคิดพยายามลดต้นทุนการใช้ PLA โดยการเติมแป้ง แต่ก็ไม่สามารถเติมได้
มากกวา่ 5% โดยน ้ าหนกั เน่ืองจากแป้งไปท าให้ PLA เปราะมากยิ่งข้ึน จึงมีการใชส้ารเพิ่มการยึด
ติดท่ีผิวหน้า (Interfacial interaction) ระหว่าง PLA และแป้ง เช่น การใช้  PEG PVOH หรือ 
Methylenediphenyldiisocyanate เป็นต้น ซ่ึงในกรณีน้ีอาจจะผสมแป้งได้ถึง 50% โดยน ้ าหนัก  
ส าหรับการเพิ่มความเหนียว (Toughness) นั้น ในงานวิจยัท่ีผ่านมามีการเพิ่มความเหนียวให้แก่ 
PLA โดยการผสมยางสังเคราะห์หรือยางธรรมชาติลงไป และจะตอ้งมีผิวสัมผสัยดึติดระหวา่งยาง
กบั PLA จึงจะท าให้ยางเขา้กบั PLA ได้ดี โดยทัว่ไปพบว่าการเติมยางธรรมชาติใน PLA อยู่ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 10% โดยน ้ าหนกั และในช่วง 15-25% โดยน ้ าหนกัเม่ือมีการผสมสารเพิ่ม
การยึดติด เน่ืองจากปัญหาคือยางธรรมชาติไม่สามารถเขา้กนัไดก้บั PLA  และไม่เกิดผิวสัมผสัยึด
ติดระหวา่ง PLA กบัยางธรรมชาติแต่อยา่งไรจึงท าให้การกระจายตวัยางธรรมชาติในตวักลางPLA 
ไม่ดี เน่ืองจากยางธรรมชาติมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีแตกต่างไปจาก PLA คือ PLA เป็นโมเลกุลท่ีมี
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ขั้ว แต่ส าหรับยางธรรมชาติมีโครงสร้างทางเคมีท่ีไม่มีขั้ว จึงเป็นเหตุท าให้มีการใส่ยางธรรมชาติ
ไดใ้นปริมาณท่ีนอ้ย ซ่ึงจะส่งผลท าให้การเพิ่มความเหนียวและสมบติัเชิงกลอ่ืนๆ ให้แก่ PLA  ใน
ค่าท่ีจ  ากดั และท าให้เกิดปัญหาในกระบวนการข้ึนรูป PLA อีกทางหน่ึงดว้ย ในงานวิจยัน้ีจึงได้
สนใจจะพฒันา PLA ท่ีสามารถยอ่ยสลายไดดี้ ไม่เปราะและสามารถแข่งขนัได ้เพื่อน ามาใชท้  าเป็น
ผลิตภัณฑ์ฟิล์มพลาสติกคลุมดินทางการเกษตรเพื่อเพิ่มผลผลิตและคุณภาพผลิตผลพืชสวน 
สามารถไดผ้ลิตผลก่อนก าหนดเวลาและลดค่าใชจ่้ายในการก าจดัฟิลม์พลาสติกใชแ้ลว้ท่ีไม่สมารถ
ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ  

  จากผลการศึกษาวิจยัก่อนหน้าน้ีของผูว้ิจยัไดป้ระสบความส าเร็จในการดดัแปรโครงสร้าง
โมเลกุลของยางธรรมชาติใหมี้หมู่คลอโรอะซิเตทและหมู่ไฮดรอกซิล ท่ีเรียกวา่ยางคลอโรอะซีเตท 
(CNR) มีสมบติัท่ีดีเหนือกวา่ยางธรรมชาติทัว่ไปในดา้นต่างๆ คือ ไม่มีกล่ินรุนแรง สีจาง และทน
ต่อสารอินทรีย ์และได้น ามาศึกษาการวลัคาไนซ์ด้วยระบบอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช้ก ามะถนั ตวัอย่างสาร
เช่ือมโยงทางชีวภาพท่ีไดศึ้กษาคือ แป้งขา้วโพดและแป้งมนัส าปะหลงั จากการศึกษาพบว่า แป้ง
สามารถสร้างพนัธะเช่ือมโยงกับโมเลกุลยาง  CNR  และมีผลท าให้ยาง CNR มีสมบติัเชิงกล
แข็งแรงมากข้ึน นอกจากน้ีจากงานวิจัยของผู ้วิจ ัยท่ีได้รับสนับสนุนทุนวิจัยในโครงการ 
RDG5950021 โดยการใชย้างธรรมชาติท่ีมีหมู่ไฮดรอกซี (HNR) ผสมกบั PLA พบวา่ยาง HNR เขา้
กนักบั PLA ไดดี้มากข้ึน ส่งผลท าให้สามารถผสมยาง HNR กบั PLA ไดใ้นปริมาณท่ีมากถึง 30% 
ของน ้ าหนกัรวม PLA + HNR ซ่ึงมากกวา่การใชย้างธรรมชาติท่ีไม่ไดผ้่านการดดัแปรโครงสร้าง
โมเลกุล (NR) ผสม ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีไดมี้ศึกษาผา่นมาสามารถผสม NR กบั PLA ไดม้ากท่ีสุดเพียง 
10% แต่อยา่งไรก็ตามการเพิ่มปริมาณยางใน PLA เป็นการลดการเกิดผลึกของ PLA ส่งผลท าใหค้่า
สมบติัเชิงกล ความแข็งแรงทนต่อการดึงลดลงถึงแมว้่าความเหนียว (Toughness) ของ PLA จะ
เพิ่มข้ึน 

  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นการเพิ่มพนัธะเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของยางโดยการใชแ้ป้ง
เป็นสารสร้างพนัธะเช่ือมโยง ซ่ึงคาดว่าจะไปช่วยเสริมความแข็งแรงสมบติัเชิงกล และความ
เหนียวของ PLA ดว้ย อน่ึงการผสมยางและแป้งนอกจากจะเป็นทางหน่ึงท่ีจะลดตน้ทุนผลิตภณัฑ์ท่ี
ท าจาก PLA แลว้แป้งยงัจะท าให ้PLA ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายข้ึนอีกดว้ย โดยตั้งสมมุติฐานวา่
จะมีผิวสัมผสัมีการยึดติดกนัและพนัธะเคมีเช่ือมโยงเกิดข้ึนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของ PLA กบั
หมู่คลอโรอะซีเตทของยางธรรมชาติ และระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติและของแป้ง
กบัหมู่คาร์บอกซิลของ PLA โดยงานวจิยัน้ีจะศึกษาถึงผลของปริมาณสัดส่วนยาง CNR และแป้งท่ี
ใช้ผสม PLA ท่ีเหมาะสม ต่อสมบัติเชิงกล สมบัติกายภาพ การย่อยสลายทางชีวภาพ และ
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ความสามารถในการข้ึนรูปของพลาสติกชีวภาพ PLA เพื่อท่ีจะน าไปท าเป็นผลิตภณัฑฟิ์ลม์คลุมดิน
ท่ีใชท้างการเกษตรกรรม ต่อไป 

 
การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ทีเ่กีย่วข้อง 

  Ploenpit B. และคณะ [1] ไดศึ้กษาการเตรียมยาง CNR จากน ้ายางขน้ผา่นปฏิกิริยาอิพอกซิเด
ชนัและไดแ้สดงให้เห็นวา่ยาง CNR สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัซิลิกาไดดี้โดยไม่ตอ้งใชส้ารควบคู่
เหมือนยางธรรมชาติทัว่ไปและยงัพบอีกว่าซิลิกากระจายตวัในตวักลางยาง CNR ได้ดีกว่ายาง
ธรรมชาติอีกดว้ย 

  Ploenpit B. และคณะ [2] ไดศึ้กษาผลการเสริมสมบติัเชิงกลของยาง CNR ท่ีวลัคาไนซ์ดว้ย
ระบบก ามะถนั ดว้ยสารเสริมแรงซิลิกาในปริมาณ 7.4 phr โดยผสมสองวิธีเปรียบเทียบกนัคือการ
ผสมซิลิกาโดยวิธี Sol-gel และการผสมซิลิกาแบบทัว่ไปโดยการใช้เคร่ืองผสมสองลูกกล้ิงพบวา่
การผสมซิลิกาแบบ Sol-gel มีผลท าใหซิ้ลิกากระจายตวัในยาง CNR ไดดี้กวา่และยงัท าใหย้างวลัคา
ไนเซท CNR มีค่า Elastic modulus (G´) สูงกวา่อยา่งเห็นไดช้ดัเจนยงัเพิ่มสมบติัการทนต่อแรงดึง
การดึงยืดจนขาดไดม้ากกวา่การผสมซิลิกาแบบทัว่ไปแต่ส าหรับค่า 300% มอดุลสักลบัมีค่าลดลง
เม่ือผสมซิลิกาดว้ยวธีิ Sol-gel 

  Suksut B. และคณะ [3] ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบติัของ PLA โดยการเติมยางธรรมชาติ
เพื่อเพิ่มความเหนียวและเป็นสารก่อผลึกโดยมีการเติม Cyclodextrin (CD), Talc และCalcium 
Carbonate จากการศึกษาสมบติัเชิงกลและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาเปรียบเทียบกบั PLA บริสุทธ์ิ
พบวา่การเติม Talc และ Cyclodextrin มีผลท าใหอุ้ณหภูมิการเกิดผลึกแบบเยน็ลดลง PLA เกิดผลึก
ไดเ้พิ่มข้ึนและ PLA ท่ีผสมดว้ยยางธรรมชาติมีความเหนียวเพิ่มข้ึนความเหนียวของ PLA ท่ีเกิดข้ึน
เป็นผลมาจากความเป็นผลึกท่ีเพิ่มข้ึนและขนาดของสเฟียร์ลูไลทท่ี์ลดลง  

  Somdee P. [4] ไดท้  าการปรับปรุงสมบติัความเหนียวของ PLA ชนิดเป่าฟิล์ม (4042D) และ
ชนิดฉีด (3051D) ดว้ยการผสมยางธรรมชาติในสัดส่วนปริมาณจาก 0 ถึง 20 %โดยน ้ าหนักด้วย
เคร่ืองบดผสมระบบปิดพบวา่สมบติัเชิงกลความตา้นทานต่อการกระแทกเปอร์เซ็นตก์ารดึง ณ จุด
ขาดและความเหนียวต่อการดึงของ PLA ผสมยางธรรมชาติเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มสัดส่วนปริมาณของยาง
ธรรมชาติจนถึง 10% โดยน ้าหนกัอยา่งไรก็ตามมอดุลสัสะสมและอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ย
แกว้ของ PLA ผสมยางธรรมชาติไม่เปล่ียนแปลงช้ีให้เห็นว่าโมเลกุลยางธรรมชาติท่ีผสมไม่เกิด
อนัตรกิริยาท่ีผิวสัมผสั (Interfacial interaction) กับ PLA จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของ PLA
บริสุทธ์ิและ PLA ผสมน้ีโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่การผสม
น้ีเขา้กนัไม่ได ้
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  Huang Y. และคณะ [5] ได้ท าการศึกษาความเขา้กนัได้ของยางธรรมชาติ (NR) กบั PLA 
รวมถึงสมบติัเชิงกลของ PLA และ PLA/NR ท่ีวลัคาไนซ์โดยใช้ Dicumyl peroxide (DCP) เป็น
สารเช่ือมโยงพบวา่ DCP ท่ีปริมาณนอ้ยๆ ประมาณ 0.2% โดยน ้ าหนกัช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดข้อง 
PLA/NR และช่วยปรับปรุงความเหนียวไดเ้ม่ือใช ้DCP มากกวา่ 0.2% โดยน ้ าหนกัพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PLA/NR มีเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาดมากสุดท่ี 26.21% คิดเป็น 2.5 เท่าของ PLA 
บริสุทธ์ิการเติม DCP 2% โดยน ้ าหนกัจะส่งผลให้ความทนต่อแรงกระแทกดีท่ีสุดท่ี 7.36 กิโลจูล
ต่อตารางเมตรคิดเป็น 1.8 เท่าของ PLA บริสุทธ์ิแสดงให้เห็นว่าปริมาณการใช ้DCP ท่ีแตกต่างมี
ผลต่อสมบติัของ PLA ไม่เท่ากนั 

  Nampitch T. และคณะ [6] ไดท้  าการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างPLA และยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) โดยการผสมกบัออร์กาโนเคลย ์(organoclay) 
ชนิดCloisite® 25A และtwice functionalized organoclay (TFC) พบว่าการเติมออร์กาโนเคลยท์ั้ง
สองชนิดไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้และอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์
นาโนคอมโพสิตแสดงให้เห็นว่าไม่มีอนัตรกิริยาเกิดข้ึนระหว่าง PLA กบั ENR แต่อย่างไรก็ตาม
เม่ือเติมปริมาณออร์กาโนเคลย์ TFC มีผลปรับปรุงอุณหภูมิการโก่งตวัเม่ือร้อนภายใต้แรงกด
นอกจากน้ีอุณหภูมิการเกิดผลึกจะลดลงและเปอร์เซ็นตก์ารเกิดผลึกเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณออร์กาโน
เคลย ์TFC  เพิ่มข้ึนจนถึงค่าปริมาณ 7% โดยน ้าหนกั 

  Marzieh, A. และคณะ [7] ได้ศึกษาผลของสารคู่ควบ (Compatibilizer; mPEG) โดยการ
กราฟท์Maleic anhydride บนโมเลกุลของPoly (ethylene glycol) (PEG) ท่ีมีต่อพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PLA กบั Thermoplastic starch (TPS)โดยผสม PLAกบั TPS โดยใช้เคร่ืองผสมระบบปิด
จากการศึกษาพบวา่ mPEG เพิ่มการเขา้กนัไดร้ะหวา่ง PLA กบั TPS ไดเ้ป็นอยา่งดีเน่ืองมาจากการ
เกิดการยึดติดท่ีผิวสัมผสัระหว่างหมู่คาร์บอกซิลของ mPEG กบัหมู่ฟังชันก์ของ PLA และของ 
TPSอย่างไรก็ตามไม่พบว่าสารคู่ควบน้ีมีผลต่อความสามารถในการย่อยสลายของของผสม 
PLA/TPS 

  Xue. P. และคณะ [8] ไดศึ้กษาผลของ Poly (ethylene glycol) (PEG) ท่ีมีต่อสมบติัของ PLA 
ผสมกบั Thermoplastic starch (TPS) พบว่า PEG ท าหน้าท่ีเป็น Plasticizer เพิ่มความสามารถใน
การข้ึนรูปของ PLA/TPS ท่ีผสมในอตัราส่วน 80:20 โดยน ้ าหนกั นอกจากน้ียงัพบวา่สมบติัเชิงกล
ท่ีดีท่ีสุดไดจ้ากการใส่ PEG ในปริมาณเพียง 3% โดยน ้ าหนกัและ PLA/TPS สามารถยอ่ยสลายได้
เร็วข้ึนเม่ือน าไปฝังกลบัในดินเป็นเวลา 5 เดือนโดยพิจารณาจากการลดลงของน ้ าหนกัและสมบติั
เชิงกลของ PLA/TPS หลงัการฝังกลบในดิน 
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  Xue, S. W. [9] ไดศึ้กษาพบว่า Glycerin มีผลในการท าให้แป้งเขา้กบั PLA ไดดี้และยงัได้
สร้างพนัธะเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลของแป้งโดยการใช ้Epichlorohydrin เป็นสารเช่ือมโยงพนัธะ
เช่ือมโยงท่ีได้เกิดจากการท าปฏิกิริยากนัระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งกบัหมู่อีเทอร์ของสาร 
Epichlorohydrin ซ่ึงมีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง Hydrophilicity ของแป้งจากการศึกษาพบว่า
แป้งสามารถเขา้ไดดี้กบั PLAไดม้ากยิง่ข้ึนตามปริมาณพนัธะเช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึน 

  Tianyi, K. และคณะ [10] ไดศึ้กษาผลของ Poly (vinyl alcohol)(PVOH) ท่ีมีต่อการเขา้กนัได้
ของแป้งกับ PLA และสมบติัเชิงกลของ PLA ท่ีผสมแป้งในอตัราส่วนคงท่ี 50:50โดยน ้ าหนัก
พบวา่ PVOH มีอนัตรกิริยากบัแป้งและท าให้สมบติัเชิงกลของ PLA ผสมแป้งเพิ่มข้ึนตามปริมาณ 
PVOH ท่ีใส่ ปริมาณ PVOH ท่ีใส่ไดม้ากท่ีสุดคือ 40% โดยน ้ าหนกัและยงัพบวา่สมบติัเชิงกลของ 
PLA ผสมแป้งลดลงตามค่าน ้าหนกัโมเลกุลของ PVOH ท่ีเพิ่มข้ึน 

  ฟิลม์คลุมดินยอ่ยสลายไดรั้บความสนใจมากข้ึนในปัจจุบนั เน่ืองจากปัญหาค่าแรงงงานและ
ค่าขนส่งในการเคล่ือนยา้ยฟิล์มคลุมดินใชแ้ลว้ตลอดจนค่าท่ีฝังกลบัเป็นตน้ทุนท่ีสูงข้ึนตามล าดบั 
ตวัอย่างฟิล์มคลุมดินชนิดท่ีท าจากพลาสติก PE ท่ีไม่สามารถย่อยสลายได ้จึงไดมี้การศึกษาเพิ่ม
การยอ่ยสลายฟิลม์ PE โดยการใส่สารตวัเติมช่วยเพิ่มอตัราการยอ่ยสลาย (additive) เพื่อเตรียมเป็น
ฟิลม์คลุมดินชนิดยอ่ยสลายไดด้ว้ยแสง (photodegradable plastic mulches) อยา่งไรก็ตามมีงานวิจยั
จ  านวนมากมุ่งความสนใจไปท่ีการผลิตฟิล์มพลาสติกคลุมดินท่ีใช้วสัดุย่อยสลายทางชีวภาพใน
เวลาท่ีก าหนดซ่ึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม [11] 

  Peter V. และคณะ [12] ได้ศึกษาพลาสติกสามารถย่อยสลายได้ PLA ผสมกบั PP โดยใช้
เคร่ือง Singlescew Extrusion และ Three-roll calendarได้ศึกษาปริมาณอตัราส่วนของ PP ท่ีมีต่อ
การยอ่ยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์ผสมผา่นการทดสอบสมบติัทนแรงดึงและความยดืจนขาด 
พบว่าจากการเลือกใช้ปริมาณอตัราส่วน PP ท่ีเหมาะสมสามารถควบคุมเวลาการย่อยสลาย PLA 
ได ้

  Zhijian T. และคณะ [13] ไดศึ้กษาการเตรียมฟิล์มคลุมดินจากการผสมเส้นใยธรรมชาติใน
พอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายไดส้ามชนิดคือ fiber/PVA (Polyvinyl alcohol) fiber/PA(Polyacrylate) และ 
fiber/ST(Starch) ท่ีมีความหนา 0.35mm และหนกั 40 g/m2 เพื่อน าไปทดแทนการใชฟิ้ลม์คลุมดินท่ี
ท าจากพลาสติกท่ีไม่สามารถย่อยสลายได ้ไดท้ดสอบสมบติัเชิงกลและเชิงฟิสิกส์ ตลอดจนการ
ยอ่ยสลายดว้ยการฝังดินเปรียบเทียบกบัฟิลม์คลุมดินการคา้ ชนิดท่ีท าจากพลาสติก PE  
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บทที ่3 
วธิีด าเนินการวจิัย 

 

     3.1 วธีิการด าเนินการวจัิย และสถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล 

    วธีิการด าเนินการวิจยัสถานท่ีท าการทดลอง/เก็บขอ้มูลมีรายละเอียด ดงัตารางขา้งล่างน้ี 

ตารางที ่3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวิจยัและสถานท่ีท าการทดลองเก็บขอ้มูล 

ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั สถานทีท่ าการทดลอง/เกบ็ข้อมูล 
1. เตรียมยาง CNR จากน ้ ายางขน้ให้มีปริมาณหมู่คลอโรอะซีเตท
แตกต่างกนัสองค่า โดยการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัท่ีอุณหภมิ 40 
ºC เป็นเวลา 3 ชม. ใชส้ัดส่วนกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนต่อยาง
ธรรมชาติเท่ากบัเช่น 1.00:0.25:0.25 และ 1.00:0.35:0.35 แลว้ตาม
ดว้ยการเติมกรดคลอโรอะซีติก ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชม. ท า
ยางให้แห้ง พร้อมทดสอบโครงสร้างโมเลกุลและทดสอบหา
ปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ีเกิดข้ึน ตลอดจนสมบติัทางฟิสิกส์อ่ืน ๆ  เช่น
ค่า Tg 
 

2. เตรียมมาสเตอร์แบทช์ยาง โดยการเติมแป้งลงในน ้ ายาง CNR 
ในปริมาณต่างๆ คือ 10%, 20%, 30% และ 40 % ของเน้ือยาง แลว้
ท าให้แห้งจะไดย้างมาสเตอร์แบชท์ (CNR/starch) ในการทดลอง
ขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาปริมาณหมู่อะซีเตทท่ีเหมาะสมกับ
ปริมาณแป้งท่ีใช้ในช่วงค่าปริมาณต่างๆ เพื่อให้เ กิดพันธะ
เช่ือมโยงโมเลกลุยางดว้ยแป้งและจะไดน้ าไปผสมกบั PLA ต่อไป 
 
3. ศึกษาถึงวิธีการและสภาวะท่ีเหมาะสมในการผสม ยาง
มาสเตอร์แบทช์ CNR/starch กับ PLA ในปริมาณสัดส่วนต่างๆ 
คือ 30, 40, 50 และ 60%  โดยใชเ้คร่ือง Internal mixture ทดสอบ
ค่า MFR (g/10 min) 
 
4. ศึกษาถึงวิธีการและสภาวะในการข้ึนรูปยาง CNR/starch กับ 
PLA ในปริมาณสัดส่วนต่างๆท่ีเตรียมจาก ขอ้ 3 โดยการใชเ้คร่ือง 
compression molding เพื่อน าไปทดสอบสมบติัเชิงกลและสมบติั
ทางความร้อน ต่อไปและโดยใชเ้คร่ือง Extrusion ท าเป็นฟิลม์ เพื่อ

ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มจธ. 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มจธ. 
 
 
 
 
 
 

ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มจธ. 
 
 
 
 
 
ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มจธ. 
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น าไปทดสอบการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยการฝังกลบดิน การดูด
ซับน ้ า (water absorption) การซึมผ่านของน ้ า (water permeation) 
การซึมผ่านของออกซิเจน(oxygen permeation) ปริมาณแสงส่อง
ผา่น (light transmittion) ต่อไป 
 
5. ทดสอบสมบติัเชิงกลและสมบติัทางความร้อน และความเป็น
ผลึก ของพลาสติกชีวภาพ PLA ผสมกบั CNR/starch 
 
6. ทดสอบการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยการฝังกลบดิน การดูดซบั
น ้ า (water absorption) การซึมผา่นของน ้ า (water permeation) การ
ซึมผ่านของออกซิเจน (oxygen permeation) ปริมาณแสงส่องผ่าน 
(light transmittion) ของตวัอยา่งฟิลม์ PLA/CNR/starch 
 
7. ท าการวดัทดสอบการเกิดการยึดติดท่ีผิวสัมผสัและพนัธะเคมี
เช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึนของ PLA ผสม CNR/starch ในสัดส่วนท่ีดีท่ีสุด
เปรียบเทียบกับ PLA ผสมกับ CNR อย่างเดียว โดยใช้เทคนิค  
RPA และ Spectroscopy เช่น NMR และ FTIR และอสณัฐานวทิยา
โดยเทคนิค SEM 

 
 
 
 
 

ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มจธ.และ 
คณะวศิวกรรมศาสตร์มจธ. 
 

ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มจธ. 

ศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย. และ 

ฝ่ายวทิยาศาสตร์ชีวภาพ วว. 

 
 
ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มจธ. 
 
 
 
 

 
     ตารางที ่3.2 รายละเอียด ล าดบัขั้นตอนการท างานวจิยัในช่วงกรอบเวลาต่างๆ 

ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั กจิกรรม กรอบเวลาเดือนที ่
1.  เ ต รี ยมย า ง  CNR และ
มาสเตอร์แบทช ์CNR/Starch 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. ศึ ก ษ า ถึ ง วิ ธี ก า ร แ ล ะ
สภาวะท่ีเหมาะสมในการ 

ท าปฏิกิริยาการเตรียมยาง CNR โดยให้มีปริมาณหมู่
คลอโรอะซีเตทแตกต่างกัน สองค่าโดยใช้สัดส่วน
กรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนต่อยางธรรมชาติเท่ากบั 
1.00:0.25:0.25 และ 1.00:0.35:0.35 ท าปฏิกิริยาอิ
พอกซิเดชนัท่ีอุณหภมิ 40 ºC เป็นเวลา 3 ชม. ทดสอบ
ยืนยนัและหาปริมาณหมู่ฟังก์ชันท่ีเกิดข้ึนโดยใช้
เทคนิค Spectroscopy และ DSCท าการเติมแป้งลงใน
น ้ ายาง CNR ในปริมาณต่างๆ คือ 10%, 20%,30% 
และ 40% ของเน้ือยาง 
 
ศึกษาถึงวธีิการและสภาวะท่ีเหมาะสมในการผสม
โดยใชเ้คร่ือง Internal mixture ทดสอบค่า MFR (g/10 

1, 2, 3, 4, 5,6 

 
 
 
 
 
 
 
 
3, 4, 5, 6 
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ผสม ยางมาสเตอร์แบทช์  
CNR/starch กั บ  PLA ใ น
ปริมาณสดัส่วนต่างๆ คือ 30, 
40,50 และ 60% 
 
3. ศึกษาถึงวธีิการและ
สภาวะในการข้ึนรูปยาง 
CNR/starch กบั PLA ใน
ปริมาณสดัส่วนต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
4. ทดสอบสมบติัเชิงกลและ
สมบัติทางความร้อน และ
ความเป็นผลึก อสัณฐาน
วทิยา 
 
5. ศึกษาการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ 
 
6.  พิ สูจน์ เ กิดการยึด ติด ท่ี
ผิ วสัมผัสและพันธะ เค มี
เช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
โมเลกลุ PLA CNR และ แป้ง
และศึกษาอสณัฐานวทิยา 
 
7. ทดสอบสมบัติเฉพาะใน
ก า ร น า ไ ป ใ ช้ ง า น เ ป็ น
ผลิตภณัฑ์ฟิล์มคลุมดินทาง
การเกษตร 

min) 
 
 
 
 
ศึกษาถึงวิ ธีการและสภาวะในการ ข้ึน รูปยาง 
NR/starch กับ PLA โดยการใช้เคร่ือง compression 
molding เพื่อน าไปทดสอบสมบติัเชิงกลและสมบติั
ทางความร้อน ต่อไปและโดยใชเ้คร่ือง Extrusion ท า
เป็นฟิลม์ เพ่ือน าไปทดสอบการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
โดยการฝังกลบดิน การดูดซบัน ้ า (water absorption) 
การซึมผ่านของน ้ า (water permeation) การซึมผ่าน
ของออกซิเจน(oxygen permeation) ปริมาณแสงส่อง
ผา่น (light transmission) ต่อไป 
 
ทดสอบสมบติัเชิงกลและสมบติัทางความร้อนและ
ความเป็นผลึก ของพลาสติกชีวภาพ PLA ผสมกับ 
CNR/starch 
 
 
ศึกษาการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยการฝังกลบดิน 
 
 
ทดสอบโดยใช้เทคนิคRPA และSpectroscopy เช่น 
NMR และ FTIR และอสัณฐานวิทยาโดยเทคนิค 
SEM  
 
 
 
ทดสอบการดูดซบัน ้ า (water absorption) การซึมผา่น
ข อ ง น ้ า  (water permeation) ก า ร ซึ ม ผ่ า น ข อ ง
ออกซิเจน(oxygen permeation) ปริมาณแสงส่องผา่น 
(light transmittance) ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง ฟิ ล์ ม 
PLA/CNR/starch 

 
 
 
 
 
4, 5, 6 
 
 
 

 

 

 

5, 6, 7, 8 

 
 
6, 7, 8, 9, 10, 11 
 
 
6, 7,8, 9, 10 

 

 

8, 9, 10, 11, 12 
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บทที ่4 
ผลการวจิัยและอภิปรายผล 

 
     4.1 การเตรียมยาง CNR และมาสเตอร์แบทช์ยางผสมแป้ง 

 การทดลองน้ีไดใ้ช ้น ้ ายางขน้แอมโมเนียต ่า และสารเคมีท่ีใชท้ั้งหมดเป็น AR grade ในการ
เตรียมยางCNR และมาสเตอร์แบทช์ยางผสมแป้งยาง CNR ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัสองค่า เตรียมไดโ้ดยใช้
อตัราส่วนน ้ ายางธรรมชาติ:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์:กรดฟอร์มิก เท่ากบั 1.0 : 0.5 : 0.5 โดยโมล 
หรือ 1.0 : 0.35 : 0.35 โดยโมลโดยเร่ิมจากน ้ ายางธรรมชาติ 100.0 g ท่ีมีปริมาณเน้ือยางเท่ากับ 
60.35% เติมสารละลายไตตรอนเอ็กซ์เจือจางในน ้ ากลัน่ (10mL:60 mL) ปริมาตร 70 mL จากนั้น
เติม 35%w/vไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 43.12 g และ 85%w/v กรดฟอร์มิก 24.03 g ท่ีผสมในกรวย
แยกอย่างช้าๆ จนหมดท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัในระบบปิดท่ีอุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
พร้อมท าการเปิดวงหมู่อิพอกซีโดยการใส่กรดคลอโรอะซีติกในปริมาณท่ีเหมาะสมกบัหมู่อิพอกซี
ท่ีเกิดข้ึน ท่ีอุณหภูมิห้อง กวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตั้ งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 24 ชั่งโมง จะได้ยาง 
CNR050 กรณีใช้อตัราส่วนน ้ ายางธรรมชาติ:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์:กรดฟอร์มิก เท่ากบั 1.0 : 
0.5 : 0.5 โดยโมล (ไดป้ริมาณหมู่อีพอกซีเท่ากบั 25% mol อยา่งไรก็ตามไดใ้ชก้รดคลอโรอะซีติก
ในปริมาณเพียงคร่ึงเดียวคือ 12.5%) หรือ CNR 035 ในกรณีใช้อัตราส่วนน ้ ายางธรรมชาติ:
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์:กรดฟอร์มิก เท่ากบั 1.0 : 0.35 : 0.35 โดยโมล (ไดป้ริมาณหมู่อีพอกซี
เท่ากบั 7% mol) จากนั้นแยกยาง CNR จากน ้ าโดยการกรอง ลา้งยาง CNRท่ีไดด้ว้ยน ้ าจน pH ของ
น ้าลา้งมีความเป็นกลางในกรณีท่ีเตรียมมาสเตอร์แบทช์ยางผสมแป้ง นั้น เติมแป้งขา้วโพดลงในน ้ า
ยาง CNR ท่ีเตรียมไดท้นัทีในปริมาณ 20, 30, 40 และ 50 phr ท่ีอุณหภูมิห้อง กวนและตั้งทิ้งไวจ้น
ยางและแป้งจบัตวักนัแยกออกมาจากน ้า ทดสอบ pH  ของน ้าท่ีไดจ้ากการแยกมีค่าเท่ากบั 4 ท าการ
กรองและลา้งเช่นเดียวกนักบัการกรองยาง CNR อยา่งไรก็ตามไดท้  าการผสมแป้งลงในน ้ายางขน้ท่ี
ไม่ผ่านการท าปฏิกิริยาดดัแปรโครงสร้างโมเลกุล (NR) ปรากฏว่ายางไม่จบักบัแป้งท่ีเติมและไม่
แข็งตวัแยกออกจากน ้ า จึงไม่สามารถเตรียมยาง NR ผสมแป้งเพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัยาง CNR 
ผสมกบัแป้งได ้

4.1.1 ผลการเปรียบเทยีบโครงสร้างโมเลกุลของยาง CNR ทีผ่สมกบัแป้งข้าวโพด  

 ผลการศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของยาง CNR035 ผสมกับแป้ง โดยใช้เทคนิค FTIR ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.1โดยศึกษาเปรียบเทียบผลยาง035 กบัยางCNR035 ผสมแป้ง (CNR035/ST) ใน
ปริมาณต่างๆ ตั้ งแต่ 20, 30, 40 ถึง 50 phr ท่ี ข้ึนรูปเป็นแผ่นโดยใช้ เคร่ืองข้ึนรูปแบบอัด 
(Compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 150 ◦C ทั้งน้ีเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีแรงกระท าและ/หรือ 
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อนัตรกิริยา ระหวา่งยาง CNR กบัแป้งจากผลการศึกษาโครงสร้างของยาง CNR035 ท่ีผสมกบัแป้ง
ข้าวโพด (Starch) ; CNR035ST ท่ีไม่ได้ผ่านการข้ึนรูป (รูปท่ี 4.1 A) เปรียบเทียบโครงสร้าง
โมเลกุลของ CNRST หลงัข้ึนรูป (รูปท่ี 4.1 B) พบวา่ ยาง CNR035ST มีพีคของโครงสร้างของหมู่
อีเทอร์ (C-O-C) ท่ีเลขคล่ืนระหวา่ง 1016.09 ถึง 1017.80 cm-1 มีค่า Intensity สูงกวา่ยาง CNR035 ท่ี
ไม่ผสมแป้ง และยงัพบโครงสร้างหมู่ไฮดรอกซี (-OH) ท่ีเลขคล่ืนระหว่าง 3296.36 ถึง 3402.37 
cm-1 ของยาง CNRST หลงัการข้ึนรูปมีค่า Intensity ลดลง แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่
คลอโรอะซิเตทของยางกบัหมู่ไฮดรอกซีของแป้ง ส่งผลให้พีคของ C-O-C ของหมู่อีเทอร์มีค่า 
Intensity สูงข้ึนนัน่เอง 

 
  รูปที ่4.1 สเปกตรา FTIR ของ CNR035, Starch และ CNR035 ท่ีเติมแป้ง 20, 30, 40 และ 50 phr 
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  A) ก่อนข้ึนรูป และB) หลงัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 150◦C 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาพนัธะเช่ืองโยงของยางมาสเตอร์แบทช์ CNR ผสมแป้ง เกิดจากยาง CNR ท า
ปฏิกิริยากบัแป้งขา้วโพด โดยเกิดการเช่ือมโยงกนัระหวา่งหมู่คลอโรอะซิเตทของยาง CNR กบัหมู่ 
ไฮดรอกซีของแป้งขา้วโพดไดห้มู่อีเทอร์และกรดไฮโดรคลอริกเกิดข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

 
 
รูปที ่4.2 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาพนัธะเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลของ CNR กบั โมเลกุลของ 
  แป้งในยางมาสเตอร์แบทช์ผสมแป้ง 
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  จากรูปท่ี 4.3 แสดงสเปกตรา FTIR ของยาง CNR ท่ีมีปริมาณหมู่คลอโรอะซีเตทแตกต่างกนั
คือ ยาง CNR035 และ ยาง CNR050 ท่ีเติมแป้งขา้วโพดปริมาณสัดส่วนท่ีแตกต่างกนัสองค่าคือ 40 
phr และ 50 phr ก่อนน าไปข้ึนรูปพบวา่ CNR035/ST40 และCNR035/ST50 มีพีคของหมู่ไฮดรอก
ซีท่ีเลขคล่ืน 3349.95cm-1 และ 3358.96 cm-1 ตามล าดับ (รูปท่ี 4.3 A) มีค่า Intensity สูงกว่าพีค
หมู่ไฮดรอกซีของ CNR050/ST40 และ CNR050/ST50 ท่ีเลขคล่ืน 3415.42 cn-1และ 3676.07cm-1 
ตามล าดบั (รูปท่ี 4.3 B) อยา่งชดัเจนแสดงใหเ้ห็นวา่ผลของปริมาณหมู่คลอโรอะซีเตทท่ีมากกวา่ท า
ปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซีของแป้งไดม้ากข้ึนตามล าดบั 

 

 
            รูปที ่4.3 เปรียบเทียบสเปกตรา FTIR ของ A) CNR035 ท่ีเติมแป้ง 40 phr และ 50 phr  
                           ก่อนการข้ึนรูป และ B) CNR050 ท่ีเติมแป้ง 40 phr และ 50 phr ก่อนการข้ึนรูป 
 

4.1.2 ผลการทดสอบหาคา่ Tgของยาง CNR ท่ีผสมแปง้ข้าวโพด 
                       ผลการทดสอบหาค่า Tgของยาง CNR035 ท่ีผสมแป้งขา้วโพดในปริมาณ 0, 20, 30, 40 และ 

50 phr และยาง CNR050 ท่ีผสมแป้งขา้วโพดในปริมาณ 0, 40 และ 50 phr หลงัการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 
150◦C แสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่ค่า Tg ของยาง  CNR035 ท่ีไม่ผสมแป้งขา้วโพดมีค่าเท่ากบั -50.94 
◦C  และยาง CNR035 ท่ีเติมแป้งขา้วโพด 20, 30, 40 และ 50 phr มีค่า Tg ลดลงตามล าดบัแสดงให้
เห็นวา่แป้งท่ีเติมลงไปสามารถสอดแทรกเขา้ไปอยูร่ะหวา่งโมเลกุลของยางไดดี้   จึงท าให ้อนัตร-
กิริยาภายในโมเลกุลยางลดลง ส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกุลยางสามารถเคล่ือนไหวไดดี้ข้ึนจึงส่งผลท า
ใหค้่า Tg ลดลงตามปริมาณของแป้งท่ีใส่ ซ่ึงก็เกิดเช่นเดียวกนักบัยาง CNR050 ท่ีผสมแป้งขา้วโพด 
อยา่งไรก็พบวา่ตามยาง CNR050 ท่ีเติมและไม่เติมแป้งมีค่า Tg สูงกวา่ยาง CNR035 ท่ีเติมและไม่
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เติมแป้งอนัเน่ืองจากยาง CNR050 (ปริมาณหมู่ฟังกช์นั 25% mol) มีปริมาณหมู่คลอโรอะซีติก
มากกวา่ ยาง CNR035 (ปริมาณหมู่ฟังกช์นั 7% mol) นัน่เอง สาเหตุท่ีการเกิดพนัธะเช่ือมโยง
ระหวา่งยาง CNR กบัแป้งไม่มีผลต่อผลต่อการเพิ่ม Tg ของยางเน่ืองจากเน่ืองจากการเกิดพนัธะ
เช่ือมโยงถูกก าหนดใหเ้กิดไดไ้ม่เกิน 12.5%mol เท่านั้น 

 

 ตารางที ่4.1 สรุปค่า Tgของยาง CNR035 และยาง CNR050 ท่ีผสมแป้งท่ีอตัราส่วนต่างๆ  
 

Sample 
Tg(onset) (◦C) 

CNR035ST CNR050ST 
Starch 0 phr -50.94 -42.09 

Starch 20 phr -56.34 NE 
Starch 30 phr -58.20 NE 
Starch 40 phr -58.90 -44.49 
Starch 50 phr -59.26 -51.28 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4 เทอร์โมแกรมแสดงอุณหภูมิคลา้ยแกว้ของยาง CNR035 และ CNR050 ท่ีเติมแป้ง 
        หลงัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 150◦C 

 

Temperature (ºC) 



26 
 

4.1.3 ผลการศึกษาค่า G' ระหว่างยาง CNR กบัแป้งข้าวโพด   

         ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain ท่ีมีต่อ Elastic Modulus (G') ของผลิตภณัฑ์ยาง 
CNR035 ท่ีผสมกบัแป้ง ปริมาณ 20, 30, 40 และ 50 phr เปรียบเทียบกบัยาง CNR035 ก่อนข้ึน
รูป และหลงัข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5   
 

 
A) ก่อนการข้ึนรูป 

 
B) หลงัการข้ึนรูป 

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Elastic modulus ของยาง CNR035 ท่ีเติมแป้ง 

 A) ก่อนข้ึนรูปและ B) หลงัข้ึนรูปท่ีค่า Strainต่างๆ ท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 50◦C 
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         จากรูปท่ี 4.5 A) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Elastic modulus (G') กบั Strain ของยาง 
CNR035 ท่ีผสมกบัแป้งขา้วโพดปริมาณสัดส่วน 0,20, 30, 40 และ 50 phr ก่อนข้ึนรูป พบวา่ค่า G' 
เพิ่มข้ึนตามปริมาณของแป้งท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากในยาง CNR035 จะมีอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบั
ยางเพียงอยา่งเดียว แต่ยาง CNR035ST นอกจากจะมีอนัตรกิริยาท่ีเกิดจากยางกบัยางแลว้ ยงัมี
พนัธะเคมีและ/หรืออนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัแป้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 แสดงใหเ้ห็นวา่แป้ง
สามารถไปเพิ่มสมบติัความยดืหยุน่ของยางไดห้รือสามารถท าหนา้ท่ีเสริมความแขง็แรงใหแ้ก่ยาง
เน่ืองจากพนัธะเคมีและ/หรืออนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวขา้งตน้ จากรูปท่ี 4.5 B) แสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Elastic modulus กบั Strain ของยาง CNR035 ท่ีผสมกบัแป้งขา้วโพดท่ี
ปริมาณต่างๆ หลงัการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 150◦C แลว้ พบวา่ค่า G' ของ CNR035 และ CNR035 ผสม
แป้งหลงัการข้ึนรูปมีค่าต ่ากวา่ ค่า G' ของตวัอยา่งก่อนข้ึนรูป และค่า G' ของ CNR035 ผสมแป้ง
หลงัการข้ึนรูปยงัมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกัและมีค่าสูงกวา่ค่าของยาง CNR035 อยา่ชดัเจน 

4.1.4 การทดสอบสมบติัเชิงกลของมาสเตอร์แบทช์ CNR0035 ผสม แป้งขา้วโพด  

  จากการศึกษาสมบติัความทนต่อแรงดึงของยาง CNR035 และ CNR050 ท่ีผสมแป้งขา้วโพด
ในอตัราส่วนต่างๆ โดยใชเ้คร่ือง Texture analyzer  ตามมาตรฐาน  ISO37-1977 (Type 2) ใช ้Load 
cell 500 N สมบติัความทนต่อแรงดึงของยาง CNR035 และ CNR050 ผสมแป้งในอตัราส่วนต่างๆ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6  
 

 
    รูปที ่4.6 แสดงสมบติัความทนต่อแรงดึงของยาง CNR035 และ CNR050  

     ผสมแป้งในอตัราส่วนต่าง ๆ 
 



28 
 

 จากรูปท่ี 4.6 พบวา่ ค่าความทนต่อแรงดึงจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณแป้งขา้วโพดมากข้ึน และเม่ือ
ท าการเปรียบเทียบสมบติัการทนต่อแรงดึงของ CNR035 กบั CNR050 ท่ีผสมแป้งขา้วโพดใน
อตัราส่วนท่ีเท่ากนัคือ 40 phr และ 50 phr พบว่าความทนต่อแรงดึงสัมพนัธ์กบัหมู่ฟังก์ชันโดย
เพิ่มข้ึนตามปริมาณหมู่ฟังกช์นัและปริมาณแป้งขา้วโพดท่ีเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั โดย CNR035 ทนต่อ
แรงดึงนอ้ยกวา่ CNR050 ท่ีผสมแป้งขา้วโพดในอตัราส่วนท่ีเท่ากนั  แสดงให้เห็นวา่ยางท่ีมีหมู่ฟัง
ฟังกช์นัคลอโรอะซีเตทในปริมาณท่ีมากกวา่สามารถสร้างอนัตรกิริยากบัโมเลกุลแป้งไดม้ากกวา่ 
  ผลการศึกษาความสามารถในการยดืจนถึงจุดขาดของยาง CNR035 และ CNR050 ผสมแป้ง
ในอตัราส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่าความสามารถในการยืดจนถึงจุดขาดของยาง 
CNR035 ท่ีไม่ผสมแป้งขา้วโพดมีค่า 605.6 %  แต่เม่ือผสมแป้งข้าวโพด 20 phr พบว่ามีค่าเป็น 
430.1 % ซ่ึงต ่ากว่ายาง CNR035 ท่ีไม่ผสมแป้งข้าวโพด และแนวโน้มความสามารถในการยืด
จนถึงจุดขาดน้ีจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณแป้งขา้วโพดท่ีมากข้ึนจนถึง 40 phr เม่ือเพิ่มแป้งในปริมาณ
มากกวา่ 40 phrความสามารถในการยืดจนถึงจุดขาดของยาง CNR035 และ CNR050 ดูเหมือนจะ
ไม่เพิ่มมากข้ึน เม่ือท าการเปรียบเทียบความสามารถในการยืดจนถึงจุดขาดของ CNR035 และ 
CNR 050 ท่ีผสมแป้งข้าวโพดในปริมาณท่ีเท่ากันคือ 40 phr และ 50 phr พบว่า  CNR050 มี
ความสามารถในการยืดจนถึงจุดขาดมากกว่า CNR035 ทั้ งก่อนและหลังผสมแป้งข้าวโพด 
เน่ืองมาจากปริมาณหมู่ฟังกช์นัของยาง CNR035 ท่ีมีมากกวา่นัน่เอง 

 

 
รูปที ่4.7 แสดงความสามารถในการยดืจนถึงจุดขาดของยาง CNR035 และ CNR050  

 ผสมแป้งในอตัราส่วนต่าง ๆ 
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  ผลการศึกษาค่ามอดุลสัของยาง CNR035 และ CNR050 ผสมแป้งในอตัราส่วนต่างๆ ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.8 พบวา่ ค่ามอดุลสัของยาง CNR035 เพิ่มข้ึนตามปริมาณแป้งท่ีผสมจนถึงปริมาณ
สัดส่วน 40 phr หลงัจากนั้นค่ามอดุลสัจะมีค่าคงท่ี เม่ือท าการเปรียบเทียบค่ามอดุลสัของ CNR035 
กบั CNR050 ท่ีผสมแป้งในปริมาณท่ีเท่ากนัคือ 40 phr และ 50 phr พบวา่ CNR035 ก่อนผสมแป้ง
จะมีค่ามอดุลสัต ่ากว่า CNR050 อย่างมากนอกจากน้ียงัพบวา่ค่ามอดุลสัของยาง CNR035 มีค่าไม่
แตกต่างกบัค่ามอดุลสัของยาง CNR050 เม่ือผสมแป้งในปริมาณสัดส่วนเท่ากนัท่ี 40 phr แต่จะมีค่า
สูงกวา่ยาง CNR050 เม่ือผสมแป้งในปริมาณสัดส่วนเท่ากนัท่ี 50 phr 
  จากผลการศึกษาสมบติัเชิงกลของยาง CNR ผสมแป้งแสดงให้เห็นวา่แป้งนอกจากจะนิยม
ใส่ในพอลิเมอร์เพื่อช่วยลดตน้ทุนและช่วยการย่อยสลายทางชีวภาพแลว้ในท่ีน้ีแป้งยงัสามารถ
เสริมความแข็งแรงให้ยางได้ด้วย เน่ืองจากพนัธะเคมีและ/หรือ เกิดอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนกับยาง 
CNR นัน่เอง 

   

 
รูปที ่4.8 แสดงค่ามอดุลสัของยาง CNR035 และ CNR050 ผสมแป้งในอตัราส่วนต่าง ๆ 
  

     4.2 พอลเิมอร์ผสม PLA/CNR0035/Starch  
4.2.1 ผลการศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของผลติภัณฑ์ PLA ผสมยางมาสเตอร์แบทช์ CNR035ST 
         จากผลการศึกษาขา้งตน้พบวา่เม่ือผสมแป้งในยาง CNR050 ท่ีเตรียมให้มีปริมาณหมู่คลอโร-
อะซีเตทมากกวา่ยาง CNR035 ให้ผลสมบติัเชิงกลไม่สูงกวา่ยาง CMR035 ท่ีผสมแป้งในปริมาณท่ี
เท่ากนัมากนกั นอกจากน้ีช้ินงานของแผน่ยางหลงัการข้ึนรูปยางCNR035 ผสมแป้งมีลกัษณะดีกวา่ 
คือมีผิวเรียบกวา่ การข้ึนรูปง่ายกวา่ อีกทั้งในการเตรียมยาง CNR035 ยงัใชป้ริมาณสารเคมีท่ีน้อย
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กวา่การเตรียมยาง CNR050 ดงันั้นในการน ายางมาสเตอร์แบทช์ยางผสมแป้งมาผสมกบั PLA นั้น
จึงไดเ้ลือกศึกษาเฉพาะยางมาสเตอร์แบทช์ CNR035ST เท่านั้น 
         ผลการศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของตวัอย่าง PLA (เกรดการคา้ท่ีใช้ท าผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุ
ภั ณ ฑ์ ทั่ ว ไ ป คื อ  เ ก ร ด  Biopolymer 2003D (Ingeo) แ ล ะ  PLA  ผ ส ม  CNR0 3 5 ST 
(PLA/CNR035ST40 และ PLA/CNR035ST50 ในอตัราสัดส่วนเท่ากบั 60:40 และ 70:30) แสดงดงั
รูปท่ี 4.9 พบว่า สเปก-ตราของ PLA แป้ง ยางCNR035 และยาง CNR035ST ปรากฏพีคของหมู่
ฟังก์ชันท่ีใกล้เคียงกันมากคือ หมู่คาร์บอนิล (C=O) ท่ีต าแหน่ง 1720 ถึง 1760 cm-1 พีคของหมู่
อีเทอร์ (C-O-C) ท่ีเลขคล่ืน 1014 ถึง 1081 cm-1 และพีคของหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ท่ีต าแหน่ง 3400-
3450 cm-1 หลงัจากผสม PLA กบัยาง CNR035ST พบวา่ไม่ปรากฏพีคใหม่เพิ่มข้ึน ดงันั้นการศึกษา
โครงสร้างโมเลกุลด้วยเทคนิค FTIR ของ PLA/CNR035ST จึงไม่สามารถยืนยนัการเกิดพนัธะ
และ/หรืออนัตรกิริยาระหวา่ง PLA กบัยาง CNR035 และแป้งได ้ 

 

     รูปที ่4.9 เปรียบเทียบสเปกตรา FTIR ของ A) PLA แป้ง ยางCNR035 และ CNR035ST และ B)  
                     PLA/CNR035ST40 และ PLA/CNR035ST50 ในอตัราสัดส่วนเท่ากบั 60:40 และ 70:30 
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4.2.2 ผลการศึกษาการเข้ากันได้ของ PLA CNR035 และ แป้ง 
         การศึกษาการเขา้กนัไดข้องสามเฟส PLA  CNR035 และแป้ง ในฟิลม์ PLA/CNR035ST โดย
ใชเ้คร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริค (TGA) ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น TGA 3+ โดยใชต้วัอยา่งประมาณ 5 
mg ท าการว ัดโดยใช้ความร้อนในอัตรา 5ºC/min ในช่วงอุณหภูมิ 50-650ºC  ภายใต้สภาวะ
ไนโตรเจน  เทอร์โม-แกรมแสดงอุณหภูมิการสลายตวัของยาง CNR035 และ PLA ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.10 และเทอร์โมแกรมแสดงอุณหภูมิการสลายตวัของ PLA  PLA/CNR035ST40 = 70:30 และ 
60:40 และ PLA/CNR050ST40 =70:30 และ 60:40  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11  
 

        A) 

             B) 

                       รูปที ่4.10  เทอร์โมแกรมแสดงการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนของ A) ยาง CNR035  
                                        และ B) PLA 
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จะเห็นได้ว่า Derivative เทอร์โมแกรมแสดงอุณหภูมิการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนของ PLA  
PLA/CNR035ST40 = 60:40 และ70:30 และ PLA/CNR050ST40 = 60:40 และ70:30 ท่ี แสดงพีค
เด่ียวเท่านั้นแมค้่า Td(peak) ของ CNR  (387.67ºC) และ Td(peak) ของ PLA (375.00ºC) แตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญั  ซ่ึงผลท่ีไดน้ี้เป็นการยืนยนัไดว้่าส่วนผสม PLA ยาง CNR และแป้ง ในฟิล์ม
เทอร์โมพลาสติกอีลาสโตเมอร์น้ีสามารถเขา้กนัไดดี้ 
 

 
                  รูปที ่4.11  เทอร์โมแกรมแสดงการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนของ PLA  PLA/CNR035ST40 

                                     และ PLA/CNR050ST40 ท่ีมีปริมาณสัดส่วนแตกต่างกนั 

 

4.2.3 การศึกษาสมบัติสัณฐานวทิยา 
 การศึกษาสมบติัสัณฐานวิทยา ไดมี้การเตรียมผิวหนา้ตวัอยา่งแผน่ฟิลม์PLA/CNR035ST30
โดยน าไปแช่ในไนโตรเจนเหลวแลว้หกัช้ินงาน เพื่อใหมี้พื้นท่ีผวิตดัขวางใหม่เกิดข้ึน จากนั้นน ามา
เคลือบดว้ยทองค าก่อนน ามาวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM  
 จากรูป 4.12 a), b), c) และ d) แสดงสัณฐานหนา้ตดัขวางของยางผสมแป้ง CNR035ST และ
ของแผ่นฟิล์ม PLA/CNR035ST30 ในปริมาณสัดส่วน PLA ต่อยางมาสเตอร์แบทช์เท่ากับ b) 
50:50, c) 60:40 and d) 70:30 จะสังเกตเห็นไดว้า่ แป้งสามารถกระจายตวัสอดแทรกอยูร่ะหวา่งยาง
และ PLA ไดเ้ป็นอยา่งดี และโดยมีชั้นของ PLA ประกบบนล่าง ยิ่งสัดส่วนปริมาณ PLA มากข้ึน
จะเห็นแนว PLA ชดัเจนมากข้ึน เกิดจากการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบของ PLA หลงัการข้ึนรูป 
ส าหรับรูปสัณฐานวิทยาของแผน่ฟิล์ม PLA/CNR035ST40 (รูปท่ี 4.13) และ PLA/CNR035ST50 
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(รูปท่ี 4.14) ก็ไดผ้ลท านองเดียวกนั ถึงแมว้่าเม่ือใช้ปริมาณแป้งมากข้ึนจาก 30 phr ถึง 50 phr จะ
เห็นขนาดอนุภาคแป้งกระจายตวัในตวักลางยาง CNR ในยางมาสเตอร์แบทช์ใหญ่ข้ึนตามล าดบั 
 
 

 
                   รูปที ่4.12  แสดง SEM micrographs ของ a) CNR035ST30(Magnification x 500)  
                                    b) PLA/CNR035ST30 = 50:50, c) PLA/CNR035ST30 = 60:40 และ  
                                    d) PLA/CNR035ST30 = 0:30(Magnification x 5000). 
 

 
                  รูปที ่4.13  แสดง SEM micrographs ของ a) CNR035ST40(Magnification x 500)  
                                    b) PLA/CNR035ST40 = 50:50, c) PLA/CNR035ST40 = 60:40 และ  
                                    d) PLA/CNR035ST40 = 0:30(Magnification x 2000). 
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                รูปที ่4.14  แสดง SEM micrographs ของ a) CNR035ST50(Magnification x 500)  
                                 b) PLA/CNR035ST50 = 50:50, c) PLA/CNR035ST50 = 60:40 และ  
                                 d) PLA/CNR035ST50 = 0:30 (Magnification x 2000). 
 

4.2.4 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของ PLA/CNR035ST 
4.2.4.1 การศึกษาสมบัติเชิงกลตัวอย่างทดสอบ 
 การศึกษาสมบติัเชิงกลในเบ้ืองตน้นั้นได้เลือกตวัอย่าง PLA/CNR035ST40 และตวัอย่าง 
PLA/CNR035ST50 โดยพิจารณาจากสมบติัเชิงกลของ CNR035ST40 และ CNR035ST50 ท่ีมีค่า
มากท่ีสุด โดยคาดว่าจะไปช่วยเสริมสมบัติ เชิงกลให้ PLA ได้ดีกว่า  CNR035ST30 และ 
CNR035ST20 ซ่ึงมีปริมาณแป้งน้อยกว่า และการใช้ปริมาณแป้งมากเป็นการลดตน้ทุนการผลิต
และเพิ่มการยอ่ยสลายทางชีวภาพไดม้ากข้ึนอีกดว้ย 
  จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของ PLA/CNR035ST ท่ีผสมแป้งในปริมาณสัดส่วนท่ี
แตกต่างกนัสองค่าคือ 40 และ 50 phr ใช้เคร่ือง Universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM 
D638 (Type I) และLoad cell 50kN โดยช้ินงานตวัอยา่งท่ีจะน ามาทดสอบไดผ้า่นกระบวนการข้ึน
รูปโดยใชเ้คร่ืองกดอดัไฮดรอลิกท่ีอุณหภูมิ 180ºC เป็นเวลา 10 นาที ไดช้ิ้นงานตวัอยา่งหลงัการข้ึน
รูปท่ีมีผิวเรียบ ผลสมบัติทนต่อแรงดึงของ PLA/CNR035ST40 และ PLA/CNR035ST50  ใน
สัดส่วนปริมาณกบัยางมาสเตอร์แบทช์เท่ากบั 100:0 70:30 และ 60:40 แสดงดงัรูปท่ี 4.15 พบว่า 
PLA ท่ีไม่ผสมยางมาสเตอร์แบทช์ มีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงมากท่ีสุดคือ 29.2 MPa ส าหรับค่า
ความทนต่อแรงดึงของ PLA/CNR035ST40 และ PLA/CNR035ST50 ท่ีมีปริมาณ PLA มากกวา่จะ
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มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงมากกว่าและ PLA/CNR035ST50 มีค่าความต้านทานต่อแรงดึง
มากกว่า PLA/CNR035ST40 ท่ีปริมาณสัดส่วนระหว่าง PLA กับยางมาสเตอร์แบทช์ท่ีเท่ากัน 
แสดงให้เห็นว่า แป้งขา้วโพดมีบทบาทในการเกิดพนัธะเช่ือมโยงและ/หรืออนัตรกิริยา ในพอลิ
เมอร์ผสมน้ีดว้ย 

 

 
   รูปที่ 4.15 แสดงสมบติัทนต่อแรงดึงของ PLA/CNR035ST40 และ PLA/CNR035ST50 

 

 

 
รูปที ่4.16 แสดงความสามารถในการยดืจนถึงจุดขาดของPLA/CNR035ST40 และ  

 PLA/CNR035ST50 
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       จากรูปท่ี 4.16 แสดงความสามารถในการยืดจนถึงจุดขาดของ PLA/CNR035ST40 และ 
PLA/CNR035ST50 ท่ีมี PLA ผสมกับยางมาสเตอร์แบทช์ในปริมาณสัดส่วนท่ีแตกต่างกันคือ 
100:0 70:30 และ  60:40  จ ะ เ ห็นได้ว่ า คว ามสามารถในการยื ดจน ถึ ง จุดข าด ของทั้ ง 
PLA/CNR035ST40 และ PLA/CNR035ST50 ท่ีอตัราส่วน PLA:CNR035ST เท่ากบั 60 : 40 นั้นมี
ความสามารถในการยืดจนถึงจุดขาดมากท่ีสุด และมากกว่า PLA แต่ท่ีอตัราส่วน 70 : 30 พบว่า
ความสามารถในการยืดจนถึงจุดขาดลดลงน้อยกว่าของ PLA อาจเน่ืองมาจากมีสมบติัทนแรงดึง
มากกวา่จึงท าให้ความสามารถดึงยืดจนขาดไดน้้อยกว่านัน่เอง นอกจากน้ีพบวา่ความสามารถใน
การยดืจนถึงจุดขาดของ CNR035ST40 และ CNR035ST50 มีค่าใกลเ้คียงกนั 
  รูปท่ี 4.17 แสดงสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกของ PLA/CNR035ST40 และ
PLA/CNR035ST50 มี PLA ผสมกบัยางมาสเตอร์แบทช์ในปริมาณสัดส่วนท่ีแตกต่างกนัพบว่า 
ความต้านทานต่อแรงกระแทกจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณยางมาสเตอร์แบทช์ท่ีเพิ่มมากข้ึนโดย 
PLA/CNR035ST40 และPLA/CNR035ST50 ท่ีมี PLA ผสมกับยางมาสเตอร์แบทช์ในปริมาณ
สัดส่วนเท่ากับ 60 :  40 สามารถทนต่อแรงกระแทกได้มากกว่า  PLA/CNR035ST40 และ
PLA/CNR035ST50 ท่ีมี PLA ผสมกบัยางมาสเตอร์แบทช์ในปริมาณสัดส่วนเท่ากบั 70:30 และเม่ือ
เปรียบความตา้นทานต่อแรงกระแทกของ PLA/CNR035ST40 กบั PLA/CNR035ST50ท่ีมี PLA 
ผสมกบัยางมาสเตอร์แบทช์ในปริมาณสัดส่วนเท่ากนั พบว่า PLA/CNR035ST40 สามารถทนต่อ
แรงกระแทกไดม้ากกวา่ PLA/CNR035ST50 และ PLA/CNR035ST40 = 60:40 สามารถทนต่อแรง
กระแทกไดม้ากท่ีสุดและมีค่ามากกวา่  PLA มากต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.17 แสดงสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทกของ PLA/CNR035ST40 และ 

  PLA/CNR035ST50 
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                   จากผลการทดสอบสมบติัเชิงกลตวัอยา่ง PLA/CNR035ST40 และ PLA/CNR035ST50 
พบวา่ ตวัอยา่งท่ีมีแป้งในส่วนผสมในปริมาณมาก ท าให้สมบติัทนต่อแรงดึงลดลงมากและสมบติั
ทนแรงกระแทกของ PLA ไม่เพิ่มข้ึนกลบัลดลงยกเวน้ตวัอยา่ง PLA/CNR035ST40 = 60:40 
เท่านั้น จึงไดเ้ตรียมตวัอยา่ง PLA/CNR035ST30 เพิ่มเติมเพื่อน าไปทดสอบสมบติัเชิงกล 
 

A) 

B) 
รูปที ่4.18 แสดง A) สมบติัทนต่อแรงดึง และ B) ความสามารถในการยดืจนถึงจุดขาด 

     ของ PLA/CNR035ST30 
 

           จากรูปท่ี 4.18 A) แสดงสมบติัทนต่อแรงดึงของ PLA/CNR035ST30 ท่ีมีปริมาณสัดส่วน
แตกต่างกนัเปรียบเทียบกบัของ PLA พบวา่ยางมาสเตอร์แบทช์ CNR035ST30 ท าให้สมบติัทนต่อ
แรงดึงของ PLA ลดไม่มากนักเม่ือเทียบกับ PLA/CNR035ST40 และ PLA/CNR035ST50 ท่ีมี
ปริมาณสัดส่วนท่ีเท่ากัน โดยท่ี PLA/CNR035ST30 ท่ีมี PLA ผสมกับยางมาสเตอร์แบทช์ใน
ปริมาณสัดส่วน PLA ต่อยางมาสเตอร์แบทช ์CNR035ST30 เท่ากบั 70 : 30 ลดสมบติัทนต่อแรงดึง
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ของ PLA จาก 32.58 MPa เป็น 22.9 MPa เท่านั้น และมีค่าสูงกวา่ PLA/CNR035ST30 ท่ีมีปริมาณ
สัดส่วน PLA ต่อยางมาสเตอร์แบทช์ CNR035ST30 เท่ากบั 60 : 40 และ 50 : 50  ค่อนขา้งมาก
 ส าหรับความสามารถในการยืดจนถึงจุดขาดดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 B)ให้ผลตรงกนัขา้มคือ 
PLA/CNR035ST30 = 50 : 50  มีค่าสูงท่ีสุด และความสามารถในการยดืจนถึงจุดขาดลดต ่าลงเม่ือมี
ปริมาณสัดส่วน PLA มากข้ึนตามล าดบั นัน่คือ PLA/CNR035ST30 = 70 : 30  มีความสามารถใน
การยืดจนถึงจุดขาดต ่าท่ีสุดแต่ก็ยงัมีค่าสูงกวา่ค่าของ PLA มากพอสมควร เปรียบเทียบกบัสมบติั
ทนต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนถึงจุดขาดของฟิล์มคลุมดินท่ีท าจาก PE ซ่ึงมีค่าอยู่
ในช่วงประมาณ  13.73 -17.62 MPa และ500-600% ตามล าดบั และส าหรับฟิล์มคลุมดินท่ีท าจาก 
PE ท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่ มีค่าสมบติัทนต่อแรงดึงและความสามารถในการยดืจนถึงจุดขาด ประมาณ  
9.81 MPa และ200 % ตามล าดับ  (ท่ีมา: M. Job, et.al. (2016) Evaluation of plastic mulch for 
changes in mechanical properties during onion cultivation, International Journal of Science, 
Environment and Technology, Vol. 5, No. 2, pp. 575-584) 

              4.2.4.2 การศึกษาสมบัติเชิงกลตัวอย่างฟิล์ม PLA/CNR035ST30 
          การศึกษาผลของปริมาณแป้งและปริมาณมาสเตอร์แบทช์ CNR035ST ท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล
ของฟิล์มตวัอย่างได้ท าการทดสอบสมบติัเชิงกลของฟิล์มตวัอย่างก่อนและหลังการผ่าน การ
ทดสอบการทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ (QUV) ตามมาตรฐาน ISO 527-3 ท่ีอุณหภูมิ 23 ± 2ºC 
ความช้ืนสัมพทัธ์ 50 +5 %  ใชค้วามเร็วในการดึง เท่ากบั 50.000 mm/min 
          การทดสอบการทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ (Fluorescent UV Weathering Tester (QUV, Q-
Lab Co., USA) ไดด้ าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 4329-Cycle A, Lamp UVA-340 รอบ
การทดสอบประกอบดว้ยการผ่านแสงยูวี ท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 60ºC  เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และไวใ้นท่ี
มืด ไม่ผ่านแสงยูวี ท่ีอุณหภูมิคงท่ีที่ 50ºC  เป็นเวลา 4 ชัว่โมงสลบักนัไปเป็นเวลารวมทั้งหมด 60 
ชัว่โมง 
          จากการศึกษาผลของปริมาณแป้งท่ีมีต่อการเพิ่มสมบติัความทนต่อแรงดึงของฟิลม์ ท่ีมีอตัรา
ส่วนผสมระหวา่ง PLA กบั CNR035ST ท่ีเท่ากนัคือ 60:40  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 A พบวา่ ค่าความ
ทนต่อแรงดึงจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือปริมาณแป้งขา้วโพดมากข้ึน และเม่ือท าการเปรียบเทียบสมบติั
การทนต่อแรงดึงของฟิลม์หลงัผา่นการทดสอบ QUV พบวา่ปริมาณแป้ง 30 phr ของฟิลม์หลงัผา่น
การทดสอบ QUV มีค่าสูงข้ึนและมีค่ามากกว่าก่อนผ่านการทดสอบ QUV ในขณะท่ีฟิล์มท่ีผสม
แป้งขา้วโพดในอตัราส่วน 40 phr และ 50 phr พบวา่ความทนต่อแรงดึงหลงัผา่นการทดสอบ QUV 
ไม่แตกต่างไปจากค่าความทนต่อแรงดึงก่อนผา่นการทดสอบ QUV และยงัพบวา่ค่าความสามารถ
ในการยดืจนถึงจุดขาดของฟิล์มก่อนและหลงัผา่นการทดสอบ QUV ไม่แตกต่างกนัในทุกสัดส่วน
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ผสม ส่วน PLA/CNR035ST ดงัแสดงในรูป 4.19 B ส าหรับค่ามอดุลสัดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 C นั้น 
พบว่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณของแป้งขา้วโพดท่ีเติมและหลงัการผ่าน QUV มีผลท าให้ค่ามอดุลัส
สูงข้ึนเล็กน้อย ยกเวน้ฟิล์มท่ีมีปริมาณแป้ง 40 phr (CNR035ST40) ท่ีมีค่ามอดุลสัหลงัผ่าน QUV 
ลดลง 

A) 

B) 

C) 
รูปที่ 4.19 แสดงผลของปริมาณแป้งขา้วโพดต่อสมบติั A) ความทนต่อแรงดึง B) ความสามารถใน   

การยดืจนถึงจุดขาด และ C) ค่ามอดูลสัของ PLA/CNR035ST30 = 60:40 ก่อนและหลงั
ผา่นการทดสอบภายใตส้ภาวะแวดลอ้มอากาศ 
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A) 

B) 

C) 
           รูปที ่4.20 แสดงผลของอตัราส่วนผสมของ PLA/CNR035ST30 ท่ีมีต่อสมบติั a) ความทนต่อ 
                                   แรงดึง b) ความสามารถในการยดืจนถึงจุดขาด และ c) ค่ามอดูลสั ก่อนและหลงั 
                                   ผา่นการทดสอบภายใตส้ภาวะแวดลอ้มอากาศ 
 
                      จากผลการทดสอบสมบติัเชิงกลตวัอยา่ง PLA/CNR035ST40 และ PLA/CNR035ST50 

พบวา่ ตวัอยา่งท่ีมีแป้งในส่วนผสมในปริมาณมาก ท าให้สมบติัทนต่อแรงดึงลดลงมากและสมบติั
ทนแรงกระแทกของ PLA ไม่เพิ่มข้ึนกลบัลดลงยกเวน้ตวัอยา่ง PLA/CNR035ST40 = 60:40 
เท่านั้น จึงไดเ้ตรียมตวัอยา่ง PLA/CNR035ST30 เพิ่มเติมเพื่อน าไปทดสอบสมบติัเชิงกล 
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                      จากผลการศึกษาโดยรวมพบวา่สมบติัความทนต่อแรงดึง มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณของ
แป้ง แสดงใหเ้ห็นวา่ แป้งขา้วโพดท่ีใชผ้สมใน PLA/CNR035 ก่อใหเ้กิดการสร้างพนัธะเช่ือมโยง
ร่วมข้ึนตามสมมุติฐาน          
                       จากผลการศึกษาผลของอตัราส่วนผสมระหวา่ง PLA กบัมาสเตอร์แบทช์ 
CNR035ST30 ท่ีใชป้ริมาณแป้งผสมเท่ากนัคือ 30 phr ท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 
พบวา่สมบติัความทนต่อแรงดึง และค่ามอดุลสั ลดลงอยา่งมาก แต่ค่าความสามารถในการยดืจนถึง
ขาดของฟิลม์กลบัเพิ่มข้ึน เม่ือผสมปริมาณ CNR035ST30 มากข้ึน เม่ือท าการเปรียบเทียบสมบติั
การทนต่อแรงดึงของฟิลม์หลงัผา่นการทดสอบ QUV พบวา่ ฟิลม์ PLA/CNR035ST30 หลงัผา่น 
QUV มีค่าสูงกวา่ก่อนผา่น QUV ในทุกสัดส่วนผสม แต่ส าหรับความสามารถในการยดืจนถึงจุด
ขาดของ PLA/CNR035ST30 = 50:50 มีค่าต ่ากวา่ฟิลม์ก่อนผา่น QUV  ส่วน PLA/CNR035ST30 = 
70:30 มีค่าสูงกวา่ฟิลม์ก่อนผา่น QUV ในขณะท่ี PLA/CNR035ST30 = 50:50 ก่อนและหลงัผา่น 
QUV มีค่าความสามารถในการยดืจนถึงจุดขาดไม่แตกต่างกนั เช่นเดียวกบัค่ามอดุลสั ของฟิลม์ 
PLA/CNR035ST30 = 50:50  และ PLA/CNR035ST30 = 60:40  ก่อนและหลงัผา่น QUV มีค่าไม่
แตกต่างกนั แต่ของฟิลม์ PLA/CNR035ST30 = 70:30 หลงัผา่น QUV กลบัมีค่าลดลงคอ่นขา้งมาก  
          
4.2.5 ผลการศึกษาสมบัติแสงส่องผ่าน 
 การศึกษาสมบติัแสงส่องผา่นไดท้  าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1003 (procedure B) 
โดยใชเ้คร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UV-3100 UV-VIS-
NIR Recording ช่วงในการสแกนเท่ากบั 400 ถึง 700 nm และมีค่าความละเอียด (resolution) 2 nm 
การวเิคราะห์ 1 ต าแหน่ง/ตวัอยา่ง   
         จากการศึกษาการวดัสมบติัแสงส่องผา่นในช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 400 จนถึง 700 nm ของ 
PLA/CNR035ST30  PLA/CNR035ST40 และ PLA/CNR035ST50 ท่ีมีปริมาณสัดส่วนผสมเท่ากบั 
70:30 60:40 และ  50:50 ด้วย เค ร่ือง  Spectrophotometer (Shimadzu UV-3100  UV-Vis-NIR 
Recording Spectrophotometer) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 พบวา่แสงส่องผา่นไดน้อ้ยท่ีสุดคือประมาณ 
30% ในช่วงความยาวคล่ืนต ่า และมากท่ีสุดคือประมาณ 60% ในช่วงความยาวคล่ืนสูง อย่างไรก็
ตามปริมาณแป้งและปริมาณสัดส่วน PLA กบัยางมาสเตอร์แบทช์ผสมแป้ง ส่งผลท าใหส้มบติัแสง
ส่องผา่นแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 
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รูปที ่4.21 กราฟแสดงผลค่าการส่องผา่นรังสีอาทิตยข์อง PLA/CNR035ST30, PLA/CNR035ST40   
                และ PLA/CNR035ST50 
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4.2.6  ผลการศึกษาอตัราการแพร่ผ่านของไอน า้และแก๊สออกซิเจน 
           การทดสอบอตัราการแพร่ผา่นฟิลม์พลาสติกของไอน ้า (Water vapor transmission rate) ของ
แก๊สออกซิเจน (Oxygen gas transmission rate) และความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้า (Water 
vapor permeability) และของแก๊สออกซิเจน (Oxygen permeability)  ในสภาวะอุณหภูมิ 38ºC 
ความช้ืนสัมพทัธ์ 90% ตามมาตรฐาน ISO 15106-1 : 2003 (E) และ อุณหภูมิ 23ºC, ความช้ืน
สัมพทัธ์ 0% ตามมาตรฐาน ASTM D3985-05 ตามล าดบั การทดสอบผลของปริมาณแป้งท่ีมีต่อ
อตัราการแพร่ผา่นของไอน ้าและแก๊สออกซิเจนของฟิลม์พลาสติกท่ีมีสัดส่วนผสมระหวา่ง PLA 
กบัยางมาสเตอร์แบชท ์CNR035ST คงท่ีคือ PLA/CNR035ST = 60:40 และผลของอตัราส่วนผสม
ระหวา่ง PLA กบัยางมาสเตอร์แบชท ์ CNR035ST ท่ีมีต่ออตัราการแพร่ผา่นของไอน ้ า ของแก๊ส
ออกซิเจนและความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้าและของออกซิเจน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
4.3 4.4 และตารางท่ี 4.5 ตามล าดบั  

                จากผลการทดสอบพบวา่ทั้งแป้งและยางมาสเตอร์แบทช์ท าใหอ้ตัราการแพร่ผา่นของไอน ้า
อตัราการแพร่ผา่นแก๊สออกซิเจนของ PLA และความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้า  และแก๊ส
ออกซิเจน เพิ่มสูงข้ึน โดยอตัราการแพร่ผา่นไอน ้าของ PLA เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยแต่อตัราการแพร่ผา่น
แก๊สออกซิเจนของ PLA กลบัเพิ่มข้ึนอยา่งมาก แต่อยา่งไรก็ตามผลของปริมาณแป้งเพิ่มข้ึนจาก 30 
phr เป็น 50 phr (ตารางท่ี 4.2) ท าใหอ้ตัราการแพร่ผา่นแก๊สออกซิเจนของ PLA กลบัลดลงมาก แต่
ท าใหอ้ตัราการแพร่ผา่นของไอน ้าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเท่านั้น ซ่ึงแตกต่างจากผลของปริมาณยาง
มาสเตอร์แบทช์ท่ีเพิ่มข้ึนจากอตัราส่วนผสมจาก PLA/CNR035ST30 = 70:30 เป็น 
PLA/CNR035ST30 = 50:50 (ตารางท่ี 4.3) กลบัท าใหอ้ตัราการแพร่ผา่นแก๊สออกซิเจนของ PLA 
เพิ่มข้ึนมาก ในขณะท่ีอตัราการแพร่ผา่นของไอน ้าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเช่นเดียวกนักบัผลของปริมาณ
แป้ง ซ่ึงผลของความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้าและแก๊สออกซิเจน (ตารางท่ี 4.4 และ 4.5) มี
แนวโนม้ไปท านองเดียวกนักบัผลของการทดสอบอตัราการแพร่ผา่นของไอน ้าอตัราการแพร่ผา่น
แก๊สออกซิเจน 
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       Table 4.2   ผลของแป้งท่ีมีต่ออตัราการแพร่ผา่นของไอน ้าและแก๊สออกซิเจนของ   
                                 PLA/CNR035ST = 60:40 

Samples                         Water vapor transmission rate* 

                                                          (g/m2/day)                                                                                                                                                       
         Oxygen gas transmission rate** 

                   (cm3/m2/day)      

PLA:CNR035ST30    9.8 ± 1.7                                  144.0 ± 15.5  
PLA:CNR035ST40 
PLA:CNR035ST50 

   8.2 ± 0.2 
 12.0 ± 1.6 

82.1 ±   9.8  
   75.0 ± 13.8 

PLA 2003D                           3.3 ± 0.5                                   6.0 ±  0.1 

*38ºC, relative moisture 90%                                                **23ºC, relative moisture 0%    

 

     Table 4.3 แสดงผลของปริมาณยางมาสเตอร์แบทช์ของ PLA/CNR035ST30 

                ท่ีมีต่ออตัราการแพร่ผา่นของไอน ้าและแก๊สออกซิเจน 

     Samples                          Water vapor transmission rate* 

                                                           (g/m2/day)                                                                                                                                                       
        Oxygen gas transmission rate** 

                   (cm3/m2/day)      

PLA:CNR035ST30=70:30     8.5 ± 2.1                                 26.6 ±  2.2     
PLA:CNR035ST30=60:40 
PLA:CNR035ST30=50:50 

  9.8 ± 1.7                           
13.6 ± 1.9 

144.0 ± 15.5  
164.0 ± 22.2 

PLA 2003D                          3.3 ± 0.5                                   6.0 ±  0.1 

*38ºC, relative moisture 90%                                            **23ºC, relative moisture 0% 
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Table 4.4   ผลของแป้งท่ีมีต่อความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้าและแก๊สออกซิเจนของ 
                             PLA/CNR035ST = 60:40 

   Samples                                  Water vapor permeability* 

                                                         (g/m.s.Pa)                                                                                                                                                       
                      Oxygen gas permeability ** 

                              (g/m.s.Pa)      

PLA:CNR035ST30 1.86 x 10-11                                          7.19 x 10-16    
PLA:CNR035ST40 
PLA:CNR035ST50 

1.46 x 10-11 
2.24 x 10-11 

  3.85 x 10-16  
  3.67 x 10-16 

PLA 2003D                        7.69 x 10-13                                          3.67 x 10-18 

*38ºC, relative moisture 90%                                                   **23ºC, relative moisture 0%   

 

Table 4.5 แสดงผลของปริมาณยางมาสเตอร์แบทช์ของ PLA/CNR035ST30 ท่ีมีต่อความ 

                 สามารถในการซึมผา่นของไอน ้าและแก๊สออกซิเจน 

  Samples                             Water vapor permeability * 

                                                           (g/m.s.Pa)                                                                                                                                                       
                 Oxygen gas permeability ** 

                            (g/m.s.Pa)      

PLA:CNR035ST30=70:30 1.62 x 10-11                                          1.33 x 10-16     
PLA:CNR035ST30=60:40 
PLA:CNR035ST30=50:50 

1.86 x 10-11 
2.38 x 10-11 

  7.19 x 10-16  
  7.52 x 10-16 

PLA 2003D                        7.69 x 10-13                                          3.67 x 10-18 

*38ºC, relative moisture 90%                                            **23ºC, relative moisture 0% 

  
 
4.2.7  ผลการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพ 

       การทดสอบการสลายตวัทางชีวภาพของ PLA/CNR035ST โดยการตรวจวดัปริมาณ 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดส์ะสมท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมการยอ่ยสลาย Cellulose microcrystallineโดย
จุลินทรีในปุ๋ยหมกัภายใตส้ภาวะควบคุมในระดบัห้องปฏิบติัการ อา้งอิง ISO 14855-1:2012 โดยไม่
รวมปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นภาชนะทดสอบ แสดงผลเป็นร้อยละการยอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพ ค านวณจากค่าของคาร์บอนในวตัถุทดสอบท่ีเปล่ียนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
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    Table 4.6 ผลของแป้งท่ีมีต่อการสลายตวัทางชีวภาพของ PLA/CNR035ST = 60:40 

   Samples                             Condition 37±2 ºC 58 days 

                                                                  (%)                                                                                                                                                       
                 Condition 58±2 ºC 52 days 

                              (%)      

PLA/CNR035ST30      28.8 ± 5.0                                           60.9 ± 6.5               
PLA/CNR035ST40 
PLA/CNR035ST50 
Cellulose microcrystalline* 
Polyethylene**             

     31.4 ± 2.0  
     31.6 ± 2.2  
     92.9 ± 5.7  
      0.0 ± 1.9                   

41.2 ± 7.8               
50.0 ± 5.3 
97.9 ± 13.8 
  0.0 ± 7.8         

*Cellulose microcrystalline จดัเป็นพลาสติกประเภทยอ่ยสลายไดง่้ายในสภาวะธรรมชาติอา้งอิง
จาก ISO 14855-1:2012 

**Polyethylene จดัเป็นพลาสติกประเภทยอ่ยสลายไดย้ากในสภาวะธรรมชาติ อา้งอิงจาก 
ASTM D5338-98:2003 

 

Table 4.7 แสดงผลของอตัราส่วนผสมของ PLA/CNR035ST30 ท่ีมีต่อการสลายตวัทางชีวภาพ 

Samples                                 Condition 37±2 ºC 58 days 

                                                                  (%)                                                                                                                                                       
                 Condition 58±2 ºC 52 days 

                              (%)      

PLA/CNR035ST30=70:30      22.5 ± 3.5                                           58.4 ± 6.3                              
PLA/CNR035ST30=60:40 
PLA/CNR035ST30=50:50 
Cellulose microcrystalline* 
Polyethylene**         

     28.8 ± 5.0 
     29.8 ± 0.8 
     92.9 ± 5.7  
       0.0 ± 1.9                                                             

60.9 ± 6.5  
50.3 ± 4.8 
97.9 ± 13.8 
  0.0 ± 7.8                                                                

*Cellulose microcrystalline จดัเป็นพลาสติกประเภทยอ่ยสลายไดง่้ายในสภาวะธรรมชาติอา้งอิง
จาก ISO 14855-1:2012 

**Polyethylene จดัเป็นพลาสติกประเภทยอ่ยสลายไดย้ากในสภาวะธรรมชาติ อา้งอิงจาก 
ASTM D5338-98:2003 
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                 จากการศึกษาผลของปริมาณแป้งและปริมาณมาสเตอร์แบทช์ท่ีมีต่อการสลายตวัทางชีวภาพ

ของ PLA/CNR035ST ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 ตามล าดบั พบวา่ปริมาณแป้งท่ีเพิ่มข้ึนจาก 
30 phr เป็น 50 phr ท าใหก้ารสลายตวัทางชีวภาพภายใตส้ภาวะการยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 37±2 ºC 
เป็นเวลา 58 วนัของ PLA/CNR035ST เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย แต่การสลายตวัทางชีวภาพภายใตส้ภาวะ
การยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 58±2 ºC เป็นเวลา 52 วนั กลบัลดลง (ตารางท่ี 4.4) ในขณะท่ีปริมาณ
มาสเตอร์แบทช์ท่ีเพิ่มข้ึนจากอตัราส่วนผสมจาก PLA/CNR035ST30 = 70:30 เป็น 
PLA/CNR035ST30 = 50:50 (ตารางท่ี 4.6)   มีผลท าใหก้ารสลายตวัทางชีวภาพภายใตท้ั้งสอง
สภาวะของ PLA/CNR035ST30 เพิ่มข้ึน ยกเวน้ฟิลม์ PLA/CNR035ST30 = 50:50 ซ่ึงมีการสลายตวั
ทางชีวภาพภายใตส้ภาวะการยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 58±2 ºC เป็นเวลา 52 วนั ลดลงต ่ามากท่ีสุด 
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บทที ่5 
สรุปผลการด าเนินงาน 

 
  ผลการศึกษาวิจยัเพื่อหาปริมาณหมู่คลอโรอะซีเตทในยาง CNR ท่ีเหมาะสมในการเตรียม
ยาง CNR/ST นั้นพบวา่ยาง CNR035 ท่ีเตรียมจากการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัโดยใชส้ัดส่วนยาง:
กรดฟอร์มิก:ไฮโดรเจนเฟอร์ออกไซด ์เท่ากบั 1:0.35:0.35 มีความเหมาะสมมากกวา่ ยาง CNR050  
           ผลการศึกษาสมบติัสัณฐานวทิยาและ Derivative curve TGA ของ PLA/CNRST พบวา่แป้ง 
ยาง CNR และ PLA binary phase ท่ีเขา้กนัไดดี้ 
    ผลการศึกษาปริมาณแป้งท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลของฟิล์มบาง PLA/CNR035ST ก่อนและหลงั
ผ่านสภาวะดินฟ้าอากาศ  พบว่าสมบติัทนแรงดึงของฟิล์มบาง PLA/CNR035ST40 =60:40 และ 
PLA/CNR035ST50 =60:40 ก่ อนและหลัง ก ารผ่ า น  QUVไม่ แ ตก ต่ า ง กัน  ส า ห รับ ฟิล์ ม 
PLA/CNR035ST30 = 60:40 หลังการผ่าน QUV มีค่ามากกว่าก่อนการผ่าน QUV แต่ส าหรับ
ความสามารถในการยดืจนถึงจุดขาดของฟิลม์ทั้งหมดก่อนและหลงัผา่น QUV ไม่แตกต่างกนั   
          ผ ลก า ร ศึ กษ าป ริม าณ ยา งม าส เ ตอ ร์ แบทช์ ท่ี มี ต่ อสมบั ติ เ ชิ ง กลของ ฟิ ล์ มบา ง 
PLA/CNR035ST30 ก่อนและหลงัผา่นสภาวะดินฟ้าอากาศ  พบวา่สมบติัทนแรงดึงของฟิล์มหลงั
ผา่น QUV มีค่าสูงกวา่ก่อนผา่น QUV  ทุกปริมาณสัดส่วน แต่ส าหรับความสามารถในการยดืจนถึง
จุดขาดของฟิล์ม PLA/CNR035ST30 =60:40 ก่อนและหลังผ่าน QUV ไม่แตกต่างกัน แต่มีค่า
เพิ่มข้ึนส าหรับฟิล์ม PLA/CNR035ST30 =70:30 ลดลงส าหรับฟิล์ม PLA/CNR035ST30 =50:50 
หลงัผา่น QUV            
   ผลการศึกษาสมบัติแสงส่องผ่านในช่วงความยาวคล่ืนตั้ งแต่ 400 จนถึง 700 nm ของ 
PLA/CNR035ST30 =60:40, PLA/CNR035ST40 =60:40 และ PLA/CNR035ST50 =60:40  พบวา่
แสงส่องผ่านได้น้อยท่ีสุดคือประมาณ 30% ในช่วงความยาวคล่ืนต ่า และมากท่ีสุดคือประมาณ 
60% ในช่วงความยาวคล่ืนสูง อยา่งไรก็ตามปริมาณยางมาสเตอร์แบทช์ และปริมาณแป้งมีผลท า
ใหส้มบติัแสงส่องผา่นของ PLA แตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 
           ผลการศึกษาอตัราการแพร่ผา่นของไอน ้าและแก๊สออกซิเจนพบวา่ทั้งแป้งและยางมาสเตอร์ 
แบทช์มีผลในการเพิ่มอตัราการแพร่ผา่นของไอน ้ าและแก๊สออกซิเจน ซ่ึงจะส่งผลดีท าให้เกิดการ
ระบายความช้ืนท่ีหนา้ดินได ้ซ่ึงความช้ืนอาจจะไปท าใหดิ้นเกิดโรคเช้ือราและมีกล่ินบูดเหม็นได ้ 
          จากการศึกษาพบวา่ทั้งแป้งและยางมาสเตอร์แบทช์มีผลท าให ้PLA ยอ่ยสลายไดดี้ข้ึน   จาก
การศึกษาผลของปริมาณแป้งและปริมาณมาสเตอร์แบทช์ท่ีมีต่อการสลายตวัทางชีวภาพของ 
PLA/CNR035ST พบวา่ทั้งปริมาณแป้งและปริมาณมาสเตอร์แบทช์ท่ีเพิ่มข้ึนท าใหก้ารสลายตวั
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ทางชีวภาพในสภาวะการยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 37±2 ºC เป็นเวลา 58 วนัของ PLA/CNR035ST 
เพิ่มข้ึนแต่การสลายตวัทางชีวภาพท่ีสภาวะการยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 58±2 ºC เป็นเวลา 52 วนักลบั
ลดลง ยกเวน้ฟิลม์ PLA/CNR035ST30 = 60:40 ท่ีมีการสลายตวัทางชีวภาพเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยท่ี
สภาวะการยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 58±2 ºC เป็นเวลา 52 วนั  
          จากผลการศึกษาสมบติัต่างๆ ขา้งตน้ อาจสรุปไดว้า่งานวจิยัน้ีสามารถผสมแป้งและยางได้
ในปริมาณท่ีมากและยงัคงความสามารถเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัระหวา่ง PLA กบัยาง CNRไดดี้ 
ตวัอยา่งฟิลม์ PLA/CNR035ST30 = 50:50 มีองคป์ระกอบแป้ง 23.1% และยาง CNR 76.8% โดย
น ้าหนกัเทียบ PLA และตวัอยา่งฟิลม์ PLA/CNR035ST30 = 60:40 องคป์ระกอบแป้ง 15.4% และ
ยาง CNR 51.3% โดยน ้าหนกัเทียบกบั PLA ซ่ึงมากกวา่ผลการศึกษาอ่ืนท่ีไดศึ้กษามาก่อนหนา้น้ี ท่ี
สามารถเติมแป้งไดสู้งสุดเพียง 5% โดยน ้าหนกั และผสมยางธรรมชาติไม่เกิน 10% โดยน ้าหนกั  
จากการค านวณตน้ทุนวสัดุพบวา่ราคาวสัดุโดยรวมในการเตรียมยางมาสเตอร์แบทช์ CNR ผสม
แป้งขา้วโพด 30 phr และมีแป้งขา้วโพดผสม 40 phr นั้นตกท่ีราคา  46.25 บาท และ 44.60 บาท ต่อ
กิโลกรัม ตามล าดบั โดยคิดราคาน ้ายาสดท่ี 50.25 บาทต่อกิโลกรัม ในขณะท่ีราคาของ PLA น าเขา้
จากต่างประเทศคิดเป็นประมาณ 125 บาทต่อกิโลกรัม หากใชสู้ตร PLA/CNR035ST30 = 60:40 จะ
ไดร้าคารวม 93.50 บาทต่อกิโลกรัม และหากใชสู้ตร PLA/CNR035ST40 = 60:40 จะไดร้าคารวม 
92.84 บาทต่อกิโลกรัม 
         จะเห็นไดว้า่ในงานวิจยัน้ี การผสมแป้งในยาง CNR พบวา่ไม่เพียงเพื่อเพิ่มสมบติัการยอ่ย
สลายทางชีวภาพเท่านั้น แป้งยงัช่วยเสริมความแขง็แรงให้ยาง CNR ไดด้ว้ย เน่ืองจากการเกิด
พนัธะและ/หรืออนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกุลของแป้งกบัของยาง CNR นอกจากน้ียางธรรมชาติท่ี
ผา่นการดดัแปรโครงสร้างน้ียงัสามารถเขา้กนัไดก้บั PLA ไดดี้กวา่ยางธรรมชาติท่ีไม่ผา่นการดดั
แปรโครงสร้างมากซ่ึงไดส้มบติัการใชง้านโดยรวมเปรียบเทียบกบัสมบติัของ PLA เพียงอยา่งเดียว
สรุปดงัในตารางท่ี 5.1  โดยก าหนดใหลู้กศรช้ีข้ึนแสดงถึงค่าท่ีไดม้ากกวา่ค่าของ PLA ส่วนลูกศรช้ี
ลงแสดงถึงค่าท่ีไดน้อ้ยกวา่ค่าของ PLA 
          จากผลการศึกษาพบว่าสูตร PLA/CNR035ST30 = 60:40 เป็นสูตรท่ีเหมาะสมในการท่ีจะ
น าไปศึกษาสมบติัการใชง้านคลุมดินเพาะปลูกจริงต่อไป อยา่งไรก็ตาม PLA/CNR035ST40  และ 
PLA/CNR035ST50 =60:40 ก็เป็นสูตรท่ีน่าจะน าไปศึกษาเชิงเปรียบเทียบแมว้า่จะมีสมบติัเชิงกล
ด้อยกว่าสูตรท่ีใช้แป้ง 30 ก็ตามแต่มีผลท าให้การย่อยสลายทางชีวภาพท่ีอุณหภูมิการใช้งาน
เพาะปลูกง่ายข้ึน  
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  Table 5.1 สรุปผลของปริมาณแป้งและปริมาณสัดส่วนยางมาสเตอร์แบทช์ผสมแป้งต่อสมบติัต่างๆ 

                 เทียบกบั PLA 

                          
                                     สมบติั 
    ปัจจยั 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Water vapor 
transmission rate 

(g/m2/day) 

Oxygen gas 
transmission rate 

(g/m2/day) 

Biodegradation 
37±2 oC 58 days 

(%) 

Biodegradation 
58±2 oC 52 days 

(%) 

1. ปริมาณแป้ง       

2. ปริมาณสดัส่วนยาง
มาสเตอร์แบทชผ์สมแป้ง 
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                                                      ภาคผนวก ก 
 
ตารางผนวก ก.1 Gantt chart เปรียบเทียบกิจกรรมท่ีเสนอในข้อเสนอโครงการ และกิจกรรมท่ีท าจริง ตารางเปรียบเทียบ 
                      Output ที่เสนอในโครงการ และที่ไดจ้ริง (เช่น รูปถ่าย หลักฐานต่างๆ ถ้าม)ี ส าหรบั output ที่ยังไม่ได้ตาม 
                      ข้อเสนอใน โครงการ ให้ระบุว่าส าเร็จแล้วก่ี % พร้อมเหตผุล 

 
วัตถุประสงค์ กิจกรรม ช่วงระยะเวลา 

ตามแผนงาน 
ช่วงระยะเวลา 

ที่ท าจริง 
ผลการ

ด าเนินการ 
1. เพื่อศึกษาผลของปริมาณ
ยาง CNR ที่มีต่อสมบตัิเชิงกล 
สมบัติกายภาพ การย่อยสลาย
ทางชีวภาพ และความสามารถ
ในการขึ้นรูปของพลาสติก
ชีวภาพ PLA  

1.เตรียมยาง CNR จากน้ ายางธรรมชาติ
ให้มีปริมาณหมูค่ลอโรอะซีเตทแตกต่าง
กัน สองค่าพร้อมทดสอบโครงสร้าง
โมเลกุลและทดสอบหาปรมิาณหมู่
ฟังก์ชันท่ีเกิดขึ้น ตลอดจนสมบัติทาง
ฟิสิกส์อื่น ๆ เช่น สมบตัิทางความร้อน 
(ค่า Tg) 

มิ.ย.-ธ.ค. 60 
 
 
 
 
 
 
 

มิ.ย.-ธ.ค. 60 
 
 
 
 
 
 
 
 

เป็นไปตาม
แผนงาน 

 
 
 

2 เพื่อศึกษาผลของปริมาณ
แป้ง ที่มีต่อสมบัติเชิงกล สมบตัิ
กายภาพ การย่อยสลายทาง
ชีวภาพ และความสามารถใน
การขึ้นรูปของพลาสติกชีวภาพ 
PLA พลาสติกชีวภาพผสมยาง 
CNR 
 

2.เตรียมมาสเตอร์แบทช์ยาง ด้วยการ
ผสมแป้งลงในน้ ายาง CNR 
(CNR/starch) ในขั้นตอนนี้จะ
ท าการศึกษาปริมาณหมู่ฟังก์ชันอะซี
เตทท่ีเหมาะสมกับปริมาณแป้งที่ใช้
ในช่วงค่าปริมาณต่างๆ  
 
 
3.ศึกษาถึงวิธีการและสภาวะที่
เหมาะสมในการผสมยางมาสเตอร์
แบทช์ CNR/starch กับ PLA ในปริมาณ
สัดส่วนต่างๆ 
 
4.ศึกษาถึงวิธีการและสภาวะในการขึ้น
รูป ยาง CNR กับ PLA ในปริมาณ
สัดส่วนต่างๆ  
 
5. ศึกษาสมบัติเชิงกล การย่อยสลาย
ทางชีวภาพโดยการฝังกลบดิน การดูด
ซับน้ า (water absorption) การซึม
ผ่านของน้ า(water permeation) การ

ก.ย.-ธ.ค. 60 
 
 
 
 
 
 
 

ก.ย.-พ.ย.60 
 
 
 
 

พ.ย.-ก.พ.60 
 
 
 

ธ.ค.-เม.ย.60 
 
 
 

ก.ย..-ธ.ค. 60 
 
 
 
 
 
 
 

ก.ย.-พ.ย.60 
 
 
 
 

พ.ย.-ก.พ.60 
 
 
 

ธ.ค.-ก.ย.61 
 
 
 

เป็นไปตาม
แผนงาน 

 
 
 
 
 
 

เป็นไปตาม
แผนงาน 

 
 
 

เป็นไปตาม
แผนงาน 

 
 

ล่าช้ากว่า
แผนงาน 
เนื่องจากการ
ทดสอบสมบัติ
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ซึมผ่านของออกซิเจน(oxygen 
permeation) ปริมาณแสงสอ่งผ่าน 
(light transmission) ของพลาสติก
ชีวภาพ PLA ที่เตรียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.ท าการวัดทดสอบการเกดิการยดึ
ติดกันและพันธะเคมีเช่ือมโยงเกดิขึ้น
โดยใช้เทคนิค Spectroscopy และ 
DSC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ธ.ค.- ก.พ. 60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ธ.ค.- ก.พ.60 
  
 
 
 
 

ดังกล่าวใช้
เวลานานและ
ต้องรอล าดับ
เนื่องจากเครื่อง
ทดสอบมีจ านวน
จ ากัด และ
จะต้องรอผลการ
ทดสอบสมบัติ
เบื้องต้นให้เสร็จ
สิ้นเพื่อคัดเลือก
สูตรทีเ่หมาะสม
จึงจะน ามา
ทดสอบสมบัติ
การย่อยสลาย
ทางชีวภาพ การ
ซึมผ่านของน้ า
และของแก๊ส
ออกซิเจนต่อไป
ได ้

 
เป็นไปตาม
แผนงาน 
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ตารางผนวก ก.2 ตารางเปรยีบเทยีบ Output ที่เสนอในข้อเสนอโครงการ และทีไ่ด้จริง 
 

กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ 
 

ผลส าเร็จ (%) ในกรณีล่าช้า (ผลส าเรจ็ไม่ถึง 
100 %) ให้ระบสุาเหตุและการแกไ้ข

ที่ท่านด าเนินการ 
1. เตรียมยาง CNR จากน้ ายางธรรมชาติให้มีปริมาณหมู่คลอโรอะ
ซีเตทแตกตา่งกัน สองค่าพร้อมทดสอบโครงสร้างโมเลกุลและ
ทดสอบหาปรมิาณหมู่ฟังก์ชันท่ีเกิดขึ้น ตลอดจนสมบัติทางฟิสิกส์
อื่น ๆ เช่น สมบัติทางความร้อน (ค่า Tg) 

 

100 - 

2. เตรียมมาสเตอร์แบทช์ยาง ด้วยการผสมแป้งลงในน้ ายาง CNR 
(CNR/starch) ในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาปริมาณหมู่ฟังก์ชันอะซี
เตทท่ีเหมาะสมกับปริมาณแป้งที่ใช้ในช่วงค่าปริมาณต่างๆ  
 
3. ศึกษาถึงวิธีการและสภาวะที่เหมาะสมในการผสม ยางมาสเตอร์
แบทช์ CNR/starch กับ PLA ในปริมาณสดัส่วนตา่งๆ 
 

100 
 
 
 
 

- 

4. ศึกษาถึงวิธีการและสภาวะในการขึ้นรูป ยาง CNR กับ PLA ใน
ปริมาณสดัส่วนตา่งๆ  
 

100 - 

5. ศึกษาสมบัตเิชิงกล การย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังกลบ
ดิน การดดูซับน้ า (water absorption) การซึมผ่านของน้ า(water 
permeation) การซมึผ่านของออกซิเจน(oxygen permeation) 
ปริมาณแสงส่องผ่าน (light transmission) ของพลาสติกชีวภาพ 
PLA ที่เตรียม 

100 - 

6. ท าการวัดทดสอบการเกิดการยึดติดกันและพันธะเคมีเชื่อมโยง
เกิดขึ้นโดยใช้เทคนิค Spectroscopy และ DSC 

100 - 
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บทความท่ีไดเ้ผยแพร่ 
 

 



55 
 

 
 
 
 



56 
 

 

 


