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บทคัดย่อ 
สารเพิ่มความเหนียวจากยางธรรมชาติต่อกิ่งด้วยพอลิแลคติกแอซิด (PLA-g-NR) เตรียมโดยใช้เทคนิคการต่อ

กิ่งในสภาวะการบดผสมแบบหลอมเหลว โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ำหนักของยางธรรมชาติ (NR) ต่อพอลิแลคตกิแอซิด 
(PLA) เป็น 2 : 1 และใช้ได-เติร์ท-บิวทิลเปอร์ออกไซด์ (DTBP) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ปริมาณ 0-0.5 ส่วนต่อยาง
ธรรมชาติร้อยส่วน การศึกษาโครงสร้าง PLA-g-NR โดยใช้เทคนิค FTIR และ 1H-NMR ยืนยันว่าพอลิแลคติกแอซิด
เกิดการต่อกิ่งกับยางธรรมชาติได้สำเร็จ และพบว่าสมบัติทางรีโอโลยีของ  PLA-g-NR นั้นต่างจาก PLA-NR ที่ไม่ได้
เกิดปฏิกิริยา ซึ่งบ่งบอกถึงการมีโครงสร้างการต่อกิ่ง นอกจากนี้ PLA-g-NR ที่เกิดการต่อกิ่งนี้ยังมีความทนทานต่อ
การเสื่อมสภาพด้วยความร้อนดีขึ้นอีกด้วย การบดผสมสารเพิ่มความเหนียวที่สังเคราะห์ได้กับพอลิแลคติกแอซิดที่
ปริมาณ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก พบว่าการใช้ PLA-g-NR ที่ปริมาณ DTBP 0.4 phr ทำให้เกิดการกระจายของ
อนุภาคยางในพอลิแลคติกแอซิดได้ดี โดยมีขนาดอนุภาคยางที่เล็กกว่ากรณีที่ไม่ได้ดัดแปรโครงสร้าง ซึ่งบ่งบอกถึง
ความเข้ากันได้ระหว่างเฟสยางธรรมชาติกับพอลิแลคติกแอซิดดีขึ้น และส่งผลให้สามารถเพิ่มค่าความต้านทานต่อ
แรงกระแทกได้สูงขึ้นด้วย 
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Abstract 
A toughening agent from natural rubber grafted with poly ( lactic acid)  ( PLA- g- NR)  was 

prepared through melt grafting technique.  The weight ratio of natural rubber ( NR)  to poly ( lactic 
acid) (PLA) was 2 :  1, with di-tert-butyl peroxide (DTBP) as an initiator at 0–0.5 parts per hundred 
parts of rubber (phr). The structure of PLA-g-NR characterized by FTIR and 1H-NMR confirmed that 
PLA was successfully grafted onto NR.  The rheological properties of PLA- g- NR were also different 
from those of the unreacted PLA- NR blend, indicating the presence of grafted structures.  It was 
also found that this grafted PLA- g- NR possessed higher resistance to thermal degradation.  The 
blending of the synthesized toughening agents with PLA at the content of 15 wt% revealed that 
the use of PLA- g- NR with 0. 4 phr DTBP provided better dispersion of NR with a smaller rubber 
domain size than that in the unmodified PLA/ NR blend.  This indicated better phase compatibility 
between NR and PLA, which also resulted in an improvement in impact strength of the blend. 
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1. บทนำ 

ขยะพลาสติกที่ผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม
ก่อให้เกิดความกังวลเป็นอย่างมากในช่วงหลายปีที่ผ่าน
มา เนื่องจากต้องใช้เวลาค่อนข้างนานในการย่อยสลาย 
ด้วยเหตุนี้พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
จึงได้รับความสนใจมากขึ้นในการนำมาใช้ผลิตเป็น
บรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ เพื่อทดแทนการใช้พลาสติกที่ผลิต
จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม หนึ่งในพลาสติกชีวภาพที่
ผลิตในเชิงพาณิชย์และกำลังได้รับความนิยมมากที่สุด 
คือ พอลิแลคติกแอซิด [poly (lactic acid), PLA] ซึ่ง
ผลิตได้จากการหมักวัตถุด ิบทางธรรมชาติ ได้แก่ 
ข้าวโพด อ้อย มันสำปะหลัง เป็นต้น [1-3] โดยคาดหวัง
ว่าพอลิแลคติกแอซิดจะผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ได้อย่าง
หลากหลาย เช่น บรรจุภัณฑ์บรรจุอาหาร เนื่องจากมี
ค่าความทนแรงดึงและค่ามอดุลัสสูง อีกทั ้งยังย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ แม้ว่าพอลิแลคติกแอซิดมีสมบตัิที่
ดีหลายอย่าง แต่ความแข็งเปราะและความสามารถใน
การขึ้นรูปต่ำเป็นข้อเสียหลักที่จำกัดการใช้งานของ  

พอลิแลคติกแอซิด การปรับปรุงข้อจำกัดของพอลิ     
แลคติกแอซิดจึงมีการศึกษาโดยใช้วิธีการมากมาย ทั้ง
การทำให้เกิดโคพอลิเมอร์ [4] การบดผสมพอลิแลคติก
แอซิดกับพลาสติไซเซอร์หรือพอลิเมอร์ที ่ม ีความ
ยืดหยุ่นกว่า แต่มีงานวิจัยส่วนน้อยที่ศึกษาการใช้พอลิ
เมอร์ที ่ไม ่สามารถย่อยสลายมาเป็นสารเพิ ่มความ
เหนียวให้กับพอลิแลคติกแอซิด ตัวอย่าง ได้แก่ พอลิ   
โพรพิลีน (PP) [5] พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) [6] ยาง
เอทิลีนโพรพิลีน (EPM) ยางอะคลิโลไนไตร์ล บิวตาได
อีน (NBR) ยางพอลิไอโซพรีน (IR) [7] เป็นต้น อย่างไร
ก็ดี งานวิจัยส่วนใหญ่ให้ความสำคัญกับการใช้สารเพิ่ม
ความเหนียวจากชีวภาพและย่อยสลายได้เช่นเดียวกับ
พอลิแลคติกแอซิด ตัวอย่าง ได้แก่ แป้ง [8] พอลิคาโปร
แลคโตน (PCL) [9] พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) [10] 
และพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทอเรพทาเลท (PBAT) 
[11] เป็นต้น 

อีกทางเลือกหนึ่งของพอลิเมอร์ชีวภาพที่กำลัง
ได้รับความนิยมในการนำมาปรับปรุงความเหนียวของ
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พอล ิแลคต ิกแอซ ิด  ค ือ  ยางธรรมชาติ  (natural 
rubber, NR) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีสมบัติเด่นใน
เรื ่องการทนต่อแรงดึงและการฉีกขาดได้เป็นอย่างดี  
นอกจากนี้ยังมีราคาถูกและมีความยั่งยืน โดยงานวิจัย
ต่าง ๆ พบว่าการบดผสมพอลิแลคติกแอซิดกับยาง
ธรรมชาติโดยตรงสามารถเพิ่มความเหนียวให้กับพอลิ
แลคติกแอซิดได้ แต่ปัญหาที ่พบก็คือแรงยึดเกาะ
ระหว่างเฟสพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาตินั้นไม่
เป็นที่น่าพึงพอใจ ซึ่งเป็นผลมาจากความมีขั้วต่างกัน 
ทำให้พอลิเมอร์ทั้งสองบดผสมเข้ากันได้ไม่ดี [12-14] 
ส่งผลให้การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิแลคติก
แอซิดไม่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การยึดเกาะระหว่างเฟสพอลิแลคติกแอซิดและเฟสยาง
ธรรมชาติ จึงมีการศึกษาการเติมสารช่วยเพิ่มความเข้า
กันได้ (compatibilizer) โดยมีงานวิจัยที่ศึกษาการใช้
สารซอร์บิแทนเอสเตอร์ ส่งผลให้เฟสพอลิแลคติกแอซดิ
เข้ากับเฟสยางธรรมชาติได้ดีขึ้น [15] สามารถทำใหค้่า
ความต้านทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้น
สองเท่าเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ได้เติม 
และยังมีงานวิจัยที ่ศึกษาการใช้สารไดคิวมิวเปอร์
ออกไซด์ พบว่าสามารถเพิ ่มค่าความต้านทานแรง
กระแทกให้กับพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดกับยางธรรมชาติเป็นอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ได้เติมไดคิวมิวเปอร์ออกไซด์ 
[16] 

นอกจากนี้ยังปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติ  
โดยการปรับสภาพขั้วของพอลิแลคติกแอซิดหรือยาง
ธรรมชาติด้วยการต่อก่ิงกับมอนอเมอร์ที่มีขั้วชนิดอื่น ๆ 
พบว่าการศึกษาการใช้พอลิแลคติกแอซิดต่อกิ ่งด้วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติ  แต่ไม่
สามารถเพิ่มค่าความต้านทานแรงกระแทก [17] ต่อมา

การใช้ยางธรรมชาติปรับสภาพขั้วโดยการต่อกิ่งด้วย
มอนอเมอร์มีขั้วชนิดต่าง ๆ ได้แก่ พอลิบิวทิลอะคริเลต 
[18] ไกลซิดิลเมทาครเิลต [19] พอลิไวนิลอะซีเตต [20] 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ [21] เป็นต้น พบว่าการใช้ยาง
ธรรมชาติปรับสภาพขั้วเหล่านี้สามารถเพิ่มสมบัติเชิง 
กลของพอลิแลคติกแอซิดได้ดีกว่ายางธรรมชาติที่ไม่ได้
ปรับสภาพขั้ว ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากยางธรรมชาติที่
ปรับสภาพขั้วแล้วทำให้การยึดเกาะกันระหว่างเฟส  
พอลิแลคติกแอซิดและยางธรรมชาติดีขึ้น แต่ทว่าพอลิ
แลคติกแอซิดน่าจะเป็นพอลิเมอร์ที่เข้ากันได้ดีที่สุดกับ
พอลิแลคติกแอซิดด้วยกันเอง ดังนั ้นการต่อกิ ่งยาง
ธรรมชาติด้วยพอลิแลคติกแอซิดคาดว่าจะปรับปรุง
ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม ในอดีตที่ผ่านมามี
งานวิจัยเพียงบางส่วนที่ทำวิจัยเกี่ยวกับการต่อกิ่งยาง
ธรรมชาติกับพอลิแลคติกแอซิดโดยตรงทั้งในสภาวะ
สารละลาย [22,23] และในสภาวะหลอมเหลวที่มีใช้
มาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นตัวเช่ือม [24] ซึ่งยางธรรมชาติ
ต่อกิ ่งกับพอลิแลคติกแอซิดที ่เตร ียมจากทั ้ง 2 วิธี 
สามารถเพิ่มค่าความต้านทานแรงกระแทกให้กับพอลิ
แลคติกแอซิดได้เป็นอย่างดี ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จึง
มุ ่งเน้นไปที่การเตรียมสารเพิ่มความเหนียวจากยาง
ธรรมชาติต ่อก ิ ่งด ้วยพอลิแลคติกแอซิดในสภาวะ
หลอมเหลว โดยใช้สารอินทรีย์เปอร์ออกไซด์เป็นตัว
ริเริ่มปฏิกิริยาการต่อกิ่ง จากนั้นสารเพิ่มความเหนียวท่ี
สังเคราะห์ได้จะนำไปบดผสมต่อกับพอลิแลคติกแอซิด
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการปรับปรุงความเหนียวของ
พอลิแลคติกแอซิดต่อไป 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 วัตถุดิบ 
พอลิแลคติกแอซิด เกรด 4043D ที่ใช้ศึกษาใน

งานวิจัยนี้ผลิตและจำหน่ายในเชิงพาณิชย์โดยบริษัท 
NatureWorks LLC โดยมีค่าดัชนีการหลอมไหลและ
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ความหนาแน่นเป็น 6 กรัมต่อ 10 นาที และ 1.24 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำดับ ยางธรรมชาติ
ประเภทยางแท่ง เกรด STR5L จากบริษัท ไมโครซีน 
จำกัด และได-เติร์ท-บิวทิลเปอรอ์อกไซด์ (Di-tert-butyl 
peroxide, DTBP) ภายใต้ช่ือทางการค้า Luperox DI 
ทำหน้าที ่เป็นตัวริเร ิ ่มปฏิกิร ิยาจากบริษัท Sigma-
Aldrich จำกัด  

2.2 การเตรียมสารเพิ่มความเหนียวจากยาง
ธรรมชาติต่อกิ ่งด้วยพอลิแลคติกแอซิดในสภาวะ
หลอมเหลว (PLA-g-NR) 

การเตรียมเริ่มจากการอบไล่ความชื้นของ
พอลิแลคติกแอซิดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั ่วโมง จากนั ้นนำพอลิแลคติกแอซิดที่อบ

เรียบร้อยแล้วไปบดผสมกับยางธรรมชาติและ DTBP 
ซึ ่งทำหน้าที ่เป็นตัวริเริ ่มปฏิกิร ิยาในเครื ่องบดผสม
ภายใน ( internal mixer) ร ุ ่น 350E 3Z ของบร ิษัท 
Brabender จำกัด ที่ความเร็วโรเตอร์ 60 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 160 องศาสเซลเซียส เป็นเวลา 12 นาที โดย
สัดส่วนของยางธรรมชาติต่อพอลิแลคติกแอซิดเป็น    
2 : 1 โดยน้ำหนัก และมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ 
DTBP จาก 0 ถึง 0.5 ส่วนต่อยางธรรมชาติร้อยส่วน 
( parts per hundred parts of rubber, phr)  แ ล ะ
กำหนดสัญลักษณ์ของสารเพิ่มความเหนียวเป็น PLA-g-
NR (DTBP-x) โดย x คือ ปริมาณของ DTBP ในหน่วย 
phr ซึ่งสัดส่วนของสารในการเตรียม PLA-g-NR แสดง
ดังตารางที่ 1 

 
Table 1 Compositions of toughening agents 
 

Samples 
Compositions 

PLA (wt%) NR (wt%) DTBP (phr) 
PLA-g-NR (DTBP-0.2 phr) 50 100 0.2 
PLA-g-NR (DTBP-0.3 phr) 50 100 0.3 
PLA-g-NR (DTBP-0.4 phr) 50 100 0.4 
PLA-g-NR (DTBP-0.5 phr) 50 100 0.5 

 
2.3 การเตรียมคอมพาวด์ของพอลิแลคติก

แอซิดกับสารเพ่ิมความเหนียว PLA-g-NR 
PLA-g-NR ที่สังเคราะห์ได้จะทำหน้าที่เป็น

สารเพิ่มความเหนียวให้กับพอลิแลคติกแอซิด โดยก่อน
การบดผสมต้องอบไล่ความชื้นของพอลิแลคติกแอซิด
และ PLA-g-NR ที ่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั ่วโมง จากนั้นบดผสม PLA-g-NR กับพอลิ 
แลคติกแอซิดในเครื ่องบดผสมภายใน รุ ่น 350E 3Z 
ของบริษัท Brabender จำกัด ท่ีใช้ความเร็วโรเตอร์ 60 
รอบต่อนาที และอุณหภูมิ 160 องศาสเซลเซียส เป็น
เวลา 12 นาที นอกจากนี้ยังเตรียมคอมพาวด์ของพอลิ

แลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติที่ไม่ได้ดัดแปรโครงสร้าง
เพื่อใช้เป็นตัวเปรียบเทียบด้วย โดยปริมาณ PLA-g-NR 
ที่ใช้ในการคอมพาดว์กับพอแลคติกแอซิดเป็น 15 โดย
น้ำหนัก (wt%) ซึ่งจะคิดเป็นปริมาณยางธรรมชาติใน
คอมพาวด์ทุกสูตรคงที่ท่ี 10 wt%  

2.4 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของสารเพ่ิม
ความเหนียว PLA-g-NR  

2.4.1 การทดสอบโครงสร้างการต่อกิ่งของ 
PLA-g-NR ด้วยเทคนิค FTIR 

สารเพ ิ ่มความเหนียว PLA-g-NR ที่
สังเคราะห์ขึ้นจะนำมาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นใน
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โครงสร้างการต่อกิ่งโดยอาศัยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform 
infrared spectroscopy, FTIR) ในโหมด attenuated 
total reflectance (ATR) ด ้วยเคร ื ่องย ี ่ห ้อ Perkin 
Elmer รุ่น Spectrum One และทดสอบในช่วงความ
ยาวคลื่น 4,000-500 cm-1 และความละเอียดเป็น 4 
cm-1 สำหรับตัวอย่าง PLA-g-NR ที่นำมาทดสอบผ่าน
การสกัดเอาพอลิแลคติกแอซิดที่ไม่ได้เกิดปฏิกิริยาออก
ก่อนด้วยอะซิโตน (acetone) จากนั้นนำ PLA-g-NR ที่
เหลือจากการสกัดด้วยอะซิโตนไปอบให้แห้งที่อุณหภมูิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อกำจัดตัว
ทำละลาย 

2.4.2 การทดสอบโครงสร้างการต่อกิ่งของ 
PLA-g-NR ด้วยเทคนิค 1H-NMR 

ล ักษณะโครงสร ้างการต ่อก ิ ่ งของ   
PLA-g-NR วิเคราะห์โดยใช้เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (proton nuclear 
magnetic resonance spectroscopy, 1H-NMR) 
โดยนำตัวอย่าง PLA-g-NR ที่สกัดด้วยอะซิโตนแล้วมา
ละลายในต ัวทำละลาย deuterated chloroform 
(CDCl3) และนำไปว ิเคราะห์ด ้วยเคร ื ่อง NMR รุ่น 
Bruker Biospin AV500 NMR spectrometer ที่
ความถี่ 500 MHz 

2.4.3 การทดสอบสมบัติทางรีโอโลยี 
การเตรียมตัวอย่างชิ้นงานทดสอบของ

พอลิแลคติกแอซิด ยางธรรมชาติ และ PLA-g-NR ทำ
โดยการกดอัดตัวอย่างให้อยู่ในลักษณะเป็นแผ่นวงกลม
ที่มีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร จากนั้นนำชิ้นงาน
ไปทดสอบสมบัติทางรีโอโลยีด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ รุ่น 
Kinexus Pro ของบริษัท Malvern Instruments ซึ่ง
ต ่ อ ก ั บห ั ว ว ั ด แบบแผ ่ นขนาน  ( parallel-plate 
geometry) ขนาด 25 มิลลิเมตร และกำหนดระยะหา่ง 
(gap) สำหรับใส่ชิ้นงานเป็น 1 มิลลิเมตร โดยเริ่มต้น

ทดสอบด้วยโหมด strain amplitude sweep เพื่อหา
ค ่ า  strain amplitude ท ี ่ อย ู ่ ในช ่ วง linear visco-
elastic (LVE) ของตัวอย่างชิ ้นงาน จากนั ้นทดสอบ
ตัวอย่างชิ ้นงานด้วยโหมด frequency sweep เพื่อ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง โดยใช้ค่าความถี่ 63-
0.02 Hz และค ่า strain amplitude ในช ่วง linear 
viscoelastic ในที่นี้ คือ 10 % ในส่วนของการศึกษา
การทนทานต่อการเสื่อมสภาพทางความร้อนศึกษาโดย
การทดสอบด้วยโหมด time sweep ที่ค่าความถี่และ
ค่า strain amplitude เป็น 10 Hz และ 10 % ตาม 
ลำดับ โดยทดสอบเป็นเวลา 20 นาที 

2.5 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของคอมพาวด์
ของพอลิแลคติกแอซิดกับสารเพิ ่มความเหนียว     
PLA-g-NR 

2.5.1 การทดสอบสมบัติการต้านทานต่อ
แรงกระแทก 

การทดสอบสมบัติการต้านทานต่อแรง
กระแทกใช้การทดสอบแบบไอซอด ( Izod impact 
test) ตามมาตรฐาน ASTM D256 ทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบ CEAST Resil Impactor โดยใช้ค้อนขนาด 
2.75 จูล กระแทกชิ้นงานด้วยความเร็ว 3.46 เมตรต่อ
วินาที  

2.5.2 การทดสอบลักษณะการกระจายตัว
ของอนุภาคยางธรรมชาติในพอลิแลคติกแอซิด 

ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคยาง
ธรรมชาติในพอลิแลคติกแอซิดศึกษาโดยใช้กล้อง
จ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส ่องกราด ( scanning 
electron microscope, SEM) ยี ่ห ้อ Hitachi ร ุ ่น S-
3400N II โดยใช้ความต่างศักย์เร่ง 10 กิโลโวลต์ และ
กำลังขยาย 3,000 เท่า ช้ินงานทดสอบเตรียมโดยการ
บากบริเวณชิ้นงานเป็นรูปตัววี เพื่อให้ง่ายต่อการหัก 
จากนั้นแช่ช้ินงานในไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) 
เป็นเวลา 30 นาที และหักชิ้นงานในไนโตรเจนเหลว
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อย่างรวดเร็ว เคลือบผิวชิ้นงานด้วยทองเป็นเวลา 220 
วินาที แล้วจึงนำไปทดสอบการกระจายตัวของอนุภาค
ยางธรรมชาติในพอลิแลคติกแอซิด 

2.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของ

ความต้านทานต่อแรงกระแทกระหว่างตัวอย่างด้วยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) 
เมื ่อพบความแตกต่างจะทดสอบความแตกต่างรายคู่
ด้วยวิธีการ Tukey’s honestly significant difference 
(Tukey’s HSD) test โดยกำหนดระดับนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 
 

3. ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 
3.1 ผลการศึกษาโครงสร้างการต่อกิ่งของสาร

เพ่ิมความเหนียว PLA-g-NR 
การว ิ เคราะห์หม ู ่ฟ ังก ์ช ันท ี ่ เก ิดข ึ ้นใน

โครงสร้างการต่อก่ิงและลักษณะการต่อก่ิงของตัวอย่าง 

PLA-g-NR ทำ โดย ใช ้ เ ทคน ิ ค  FTIR และ เทคนิ ค          
1H-NMR ของตัวอย่าง PLA-g-NR ที่ปริมาณ DTBP 0.4 
phr เทียบกับตัวอย่าง PLA-NR ที่ไม่ได้เติม DTBP โดย
ทั้ง 2 ตัวอย่าง มีสัดส่วนของพอลิแลคติกแอซิดต่อยาง
ธรรมชาติเท่ากัน ก่อนทดสอบสารตัวอย่างทั้งสองได้ถูก
สกัดเอาพอลิแลคติกแอซิดที่ไม่ทำปฏิกิริยาออกแล้ว 
โดยผลทดสอบ FTIR แสดงดังรูปที่ 1 พบว่าการต่อกิ่ง 
PLA-g-NR โดยใช้ DTBP พบการเพิ่มขึ้นของความเข้ม
ของพีคที่ตำแหน่ง 1758, 1182 และ 1086 cm-1 ซึ่ง
เป็นพีคหลักของพอลิแลคติกแอซิดซิด แสดงว่าพอลิ  
แลคติกแอซิดได้เกิดการต่อกิ่งกับโครงสร้างของยาง
ธรรมชาติจริง ซึ่งกลไกที่เป็นไปได้ของการเกิดปฏิกิริยา
การต่อกิ่งระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและยางธรรมชาติ
แสดงดังรูปที่ 2 น่าจะเกิดได้จากทั้ง 2 กลไก ด้วยกัน 
คือ ปฏิกิริยาจับกับอะตอมไฮโดรเจน (abstraction) 
และปฏิกิริยาการเติม (addition) โดยงานวิจัยนี้ใช้ตัว
ริเริ่มปฏิกิริยาเป็นสารเปอร์ออกไซด ์   จึงทำให้ปฏิกิริยา 

 

 
 

Figure 1 FTIR spectra of PLA, NR, PLA-NR, and PLA-g-NR with 0.4 phr DTBP 
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Figure 2 Possible mechanisms of DTBP-initiated grafting of poly (lactic acid) onto natural rubber 
 

 
 

Figure 3 1H-NMR spectra of PLA, NR, PLA-NR, and PLA-g-NR with 0.4 phr DTBP. 
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ไฮไดรด์เป็นตัวเชื่อมมีการเพิ่มขึ้นของพีคตรงตำแหน่ง 
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3271 cm-1 ซ ึ ่ ง เป ็นพ ีคของหม ู ่ ไฮดรอกซ ิล (O-H 
stretch) ที ่ เก ิดจากวงแหวนซัคซ ิน ิกแอนไฮไดรด์  
(succinic anhydride ring) แสดงให้เห็นว่ามีมาเลอิก
แอนไฮไดรด์อย ู ่ ในโครงสร ้างของ PLA-g-NR ด้วย 
ขณะที่ตัวอย่าง PLA-g-NR ในงานวิจัยนี้ซึ่งเกิดการต่อ
กิ่งโดยใช้ DTBP จะไม่พบพีคของ DTBP ปรากฏให้เห็น 
เนื่องจาก DTBP ทำหน้าที่เพียงเหนี่ยวนำให้เกิดอนุมูล
อ ิสระบนสายโซ ่ของพอล ิแลคต ิกแอซ ิดและยาง
ธรรมชาติเท่านั้น 

เมื่อวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างการต่อกิ่ง
ของ PLA-g-NR ด้วยเทคนิค 1H-NMR แสดงในรูปที่ 3 
พบว่ามีผลสอดคล้องกับผลทดสอบ FTIR โดยตัวอย่าง 
PLA-g-NR แสดงให้เห็นทั้งพีคหลักของพอลิแลคติก
แอซิดที่ตำแหน่ง 5.15 ppm (methine proton, CH) 
และ 1.57 ppm (methyl proton, CH3) และพีคหลัก
ของยางธรรมชาติตรงตำแหน่ง 5.10 ppm, 2.02 และ 
1.66 ppm ซึ ่งเป ็นตำแหน่งของ methine proton 
(CH), methylene proton (CH2) แ ล ะ  methyl 
proton (CH3) ตามลำดับ และพบการเพิ่มขึ้นของพีค 
CCH3 ที่ตำแหน่ง 1.23 ppm ซึ่งสัมพันธ์กับการต่อก่ิงที่
ตำแหน่ง A ในโครงสร้างของ PLA-g-NR ที่คาดว่าน่าจะ
เกิดขึ้นทั้ง 2 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยเมื่อคำนวณ
สัดส่วนพื ้นที ่ใต้พีค (peak intensity) ของ CCH3 ที่
ตำแหน่ง 1.23 ppm อ้างอิงกับพื้นที่ใต้พีคของตัวทำ
ละลาย CDCl3 ที่ตำแหน่ง 7.24 ppm (I1.23/I7.24) แสดง
ดังร ูปที ่ 3 พบว่าสัดส่วน I1.23/I7.24 ของตัวอย่าง 
PLA-g-NR เพิ่มขึ้นประมาณ 2.65 เท่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณีที่ไม่มีการเติม DTBP จึงสามารถยืนยันได้ว่า 
DTBP สามารถทำให้เกิดการต่อกิ่งยางธรรมชาติกับ  
พอลิแลคติกแอซิดสำเร็จ ส่วนการหาเปอร์เซ็นต์การต่อ
กิ ่ง (% grafting) ในเชิงปริมาณจะศึกษาในอนาคต
ต่อไป เนื่องจากในเบื้องต้นพบว่า PLA-g-NR บางส่วน
สามารถละลายในอะซิโตน และส่วนที่เหลือซึ่งนำมา

ทดสอบ FTIR และ 1H-NMR พบว่าละลายในโทลูอีนได้
เช่นกัน 

3.2 ผลของปริมาณ DTBP ต่อสมบัติทาง     
รีโอโลยีของสารเพ่ิมความเหนียว PLA-g-NR 

3.2.1 การเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของ PLA-g-NR 

การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางรีโอโลยีของ
สารเพิ่มความเหนียว PLA-g-NR เมื่อใช้ปริมาณ DTBP 
ในการริเริ่มปฏิกิริยาการต่อกิ่งเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 0.5 
phr ศึกษาจากค่ามอดุลัสสะสม (storage modulus, 
G’) ค่ามอดุลัสสูญเสีย (loss modulus, G”) และค่า
ความหนืดเชิงซ้อน (complex viscosity, *) ดังแสดง
ในรูปที่ 4 เมื ่อพิจารณาความหนืดเชิงซ้อนรูปที ่ 4a 
พบว่าพอลิแลคติกแอซิดจะแสดงพฤติกรรมในช่วง
ความถี่ต่ำ ๆ (low frequency region) เป็นแบบของ
ไหลนิวโตเนียน (Newtonian fluid) โดยความหนืด
เชิงซ้อนในช่วงนี้จะมีค่าคงที่ ส่วนค่ามอดุลัสสะสมและ
ค่ามอดุลัสสูญเสียในรูปท่ี 4b-4c จะลดลงอย่างรวดเร็ว 
โดยคุณลักษณะดังกล่าวเป็นคุณลักษณะของพอลิเมอร์
ที ่มีโครงสร้างแบบโซ่ตรง (linear polymer) จากนั้น
เมื่อพิจารณาตัวอย่าง PLA-g-NR พบว่าการเติม DTBP 
ทำให้ความหนืดเชิงซ้อน ค่ามอดุลัสสะสม และค่า    
มอดุลัสสูญเสีย มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรยีบเทียบกับตวัอย่าง
ที่ไม่ได้มีการเติม (PLA-NR) บ่งบอกว่าการเติม DTBP 
ทำให้เกิดโครงสร้างการต่อกิ ่ง (grafted structure) 
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติเพิ ่มขึ้น 
[26] อย่างไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณ DTBP ในตัวอย่าง 
PLA-g-NR ขึ้นไปจาก 0.2 ถึง 0.5 phr ไม่ได้ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงของสมบัติการไหลมากนัก 

3.2.2 การทนทานต่อการเสื่อมสภาพทาง
ความร้อน 

การเสื่อมสภาพทางความร้อนของพอลิ
แลคติกแอซิด พอลิแลคติกแอซิดผสมยางธรรมชาติ 
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(PLA-NR) ที่ไม่ได้เติม DTBP และสารเพิ่มความเหนยีว 
PLA-g-NR ที่ปริมาณ DTBP ต่างกัน สามารถศึกษาจาก
การเปลี่ยนแปลงค่ามอดุลัสสะสมตามเวลา โดยทดสอบ
ทางรีโอโลยีด้วยโหมด time sweep ที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 5 ซึ่งพบว่าพอลิแลคติกแอซิด
จะมีค่ามอดุลัสสะสมลดลงมากตามเวลาอย่างชัดเจน 
แสดงถึงการเสื ่อมสภาพทางความร้อน ( thermal 
degradation) ตามปกติของพอลิแลคติกแอซิดจาก
กลไกการตัดสายโซ่ (chain scission) อันส่งผลให้สาย
โซ ่ของพอลิแลคติกแอซิดส ั ้นลง แม้เม ื ่อผสมยาง
ธรรมชาติลงไป เช่น กรณีของ PLA-NR การเสื่อมสภาพ
ทางความร้อนก็ย ังเก ิดขึ ้นในลักษณะเดิม ในทาง
กลับกันค่ามอดุล ัสสะสมของสารเพิ ่มความเหนียว  
PLA-g-NR ที่มีการเติม DTBP เพื่อให้เกิดโครงสร้างการ
ต่อกิ่งระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับยางธรรมชาติ มีค่า
มอดุลัสสะสมในช่วงเริ ่มต้นสูงกว่ากรณีที ่ไม่ได้เติม 
DTBP และสามารถรักษาความเสถียรของค่ามอดุลัส

สะสมไว้ได้ดี โดยมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยแม้เวลาผ่าน
ไปถึง 20 นาที แสดงว่าโครงสร้างการต่อกิ่งที่เกิดขึ้น
ช่วยชะลอการเสื่อมสภาพทางความร้อนของตัวอย่าง 
PLA-g-NR ได้ ส่วนปริมาณของ DTBP ที่ต่างกันไม่ได้
ส่งผลต่อความเสถียรของโครงสร้าง PLA-g-NR มากนัก 
 

 
Figure 5 Storage modulus as a function of time 

for PLA, PLA- NR, and PLA- g- NR with 
different DTBP contents. 

 

   
(a) (b) (c) 

 

Figure 4 Rheological properties of PLA, PLA- NR, and PLA- g- NR with different DTBP contents              
(a) complex viscosity (*), (b) storage modulus (G’), and (c) loss modulus (G”). 

 
3.3 ผลของปริมาณ DTBP ในสารเพิ่มความ

เหนียว PLA-g-NR ต่อการปรับปรุงความเหนียวของ
พอลิแลคติกแอซิด 

3.3.1 สมบัติการต้านทานต่อแรงกระแทก 

เนื่องจากยางธรรมชาตินั้นไม่มีขั้ว ทำ
ให้ไม่สามารถจะผสมเข้ากันดีกับพอลิแลคติกแอซิดที่มี
ขั้วมากกว่า ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก 
(impact strength) ของคอมพาวด์ลดลง โดยในงาน 
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วิจัยนี ้ได้สังเคราะห์ PLA-g-NR เพื ่อใช้เป็นสารเพิ่ม
ความเหนียวในการปรับปรุงสมบัติการต้านทานต่อแรง
กระแทกของพอลิแลคติกแอซิด รูปที่ 6 แสดงค่าความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิด พอลิ
แลคติกแอซิดผสมกับยางธรรมชาติโดยตรง (PLA/NR) 
และพอลิแลคติกแอซิดผสมกับ PLA-g-NR ที่ปริมาณ 
DTBP ต่าง ๆ (PLA/PLA-g-NR) โดยปริมาณ PLA-g-NR 
ที่ใช้ในการคอมพาดว์กับพอแลคติกแอซิดเป็น 15 wt% 
ซึ่งคิดเป็นปริมาณยางธรรมชาติ 10 wt% ในคอมพาวด์ 
เมื ่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกของแต่ละตัวอย่างโดยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way 
ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่าค่าเฉลี่ยความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 จึงเปรียบเทียบความแตกต่างเป็น
รายคู่ด้วยวิธี Tukey’s HSD test (ตารางที่ 3) ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่า PLA/NR และ PLA/PLA-g-NR มีค่าความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิดสูงกว่า
พอลิแลคติกแอซิดอย่างเห็นได้ชัด เป็นการบ่งบอกถึง
การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมจากแบบเปราะ (brittle 
behavior) ไปเป็นพฤติกรรมแบบเหนียว (ductile 
behavior) โดยพบว่า PLA-g-NR เพิ่มค่าความต้านทาน
ต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิดได้ดีไม่ต่างจาก
ยางธรรมชาติมากนัก แต่สามารถช่วยเพิ ่มความ
สม่ำเสมอของค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกได้ดีขึ้น

มาก การเปรียบเทียบรายคู ่ของ PLA/PLA-g-NR ที่
ปริมาณ DTBP ต่าง ๆ พบว่า PLA-g-NR ที่ใช้ปริมาณ 
DTBP 0.4 phr ทำให้ค่าเฉลี ่ยความต้านทานต่อแรง
กระแทกของพอลิแลคติกแอซิดเพิ่มขึ้นมากกว่าการใช้ 
DTBP ที ่ปริมาณ 0.2 และ 0.3 phr อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 ส่วนการใช้ DTBP ที่ปริมาณ 0.5 
phr ทำให้ค่าเฉลี่ยความต้านทานต่อแรงกระแทกของ
พอลิแลคติกแอซิดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบกับการใช้ DTBP ที่ปริมาณ 0.3 
phr ส ่วนการเปรียบเทียบคู ่อ ื ่น ๆ นั ้นไม่พบความ
แตกต ่างอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิติ  โดยค ่าความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกและความสม่ำเสมอของค่า
ความแข็งแรงสูงสุดเมื่อใช้ปริมาณ DTBP 0.4 phr 
 

 
 

Figure 6 Impact strength of PLA blended with 
PLA-g-NR with different DTBP contents 

 

Table 2 One-way ANOVA for comparison of mean values of impact strength among each group 
 

Sources  SS df MS F P 

Between groups 35888.5 5 7177.7 39.05 0.00* 

Within groups 4410.9 24 183.8   
Total 40299.4 29    

* p < 0.05 – The mean difference is significant. 
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Table 3 Tukey’ s honestly significant difference ( Tukey’ s HSD)  results of mean values of impact 
strength 

 

Samples Means 
PLA PLA/NR 

PLA/PLA-g-NR 
DTBP-0.2  DTBP-0.3 DTBP-0.4 DTBP-0.5 

31.6 122.9 106.9 100.4 134.2 129.4 
PLA 31.6  91.3* 75.3* 68.8* 102.6* 97.8* 
PLA/NR 122.9   -16.0 -22.5 11.3 6.5 

PLA/PLA-g-NR        

- DTBP-0.2  106.9    -6.5 27.3* 22.5 

- DTBP-0.3 100.4     33.8* 29.0* 
- DTBP-0.4 134.2      -4.8 

- DTBP-0.5 129.4             
* Mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

   
(a) (b) (c) 

 

Figure 7 SEM micrographs of the cryo-fractured surfaces of (a) PLA, (b) PLA/NR, and (c) PLA/PLA-g-NR 
with 0.4 phr DTBP. 

 
3.3.2 ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค

ยางธรรมชาติในพอลิแลคติกแอซิด 
ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคยาง

ธรรมชาติในเมทริกซ์พอลิแลคติกแอซิดที่ถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของพื้นผิว
แตกหักหลังจากแช่ในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลานาน 
แสดงในรูปที่ 7 พบว่าภาพถ่ายพื้นผิวของพอลิแลคติก
แอซิด (รูปที่ 7a) มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบ บ่งบอกถึง

ความเปราะของพอลิแลคติกแอซิด ซึ ่งสอดคล้องกับ 
ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกต่ำ ส่วนจุดวงกลมสี
ขาวขนาดเล็กที ่ปรากฏให้เห็นบนพื ้นผิวของพอลิ       
แลคติกแอซิดนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับภาพถ่ายพื้นผิว
ของพอลิแลคติกแอซิดในงานวิจัยอื่น ๆ [27,28] พบว่า
น่าจะเป็นจุดของฟองอากาศที่เกิดจากขั้นตอนการขึ้น
รูปและเตรียมตัวอย่างพอลิแลคติกแอซิด ในทางกลับ 
กันพื้นผิวของตัวอย่าง PLA/NR และ PLA/PLA-g-NR 

Ø=1.58 ± 0.62 Ø=1.30 ± 0.43 
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ในรูปที่ 7b และ 7c มีความขรุขระมากขึ้น แสดงถึง
คอมพาวด์ที่มีความเหนียวเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับการ
เพิ่มขึ ้นอย่างเห็นได้ชัดของค่าความต้านทานต่อแรง
กระแทกของคอมพาวด์ PLA/NR และ PLA/PLA-g-NR 
โดย PLA/PLA-g-NR จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยาง
ธรรมชาติในคอมพาวด์เล็กกว่า (1.30±0.43 µm) และ
มีการกระจายตัวที่ดีกว่าคอมพาวด์ PLA/NR (1.58± 
0.62 µm) เล็กน้อย สอดคล้องกับค่าความต้านทานต่อ
แรงกระแทกที ่ส ูงกว่าและมีความสม่ำเสมอของค่า
สมบัติการรับแรงกระแทกท่ีดีกว่านั่นเอง 
 

4. สรุป 
การสังเคราะห์สารเพิ่มความเหนียว PLA-g-NR 

โดยการต่อกิ่งยางธรรมชาติด้วยพอลิแลคติกแอซิดใน
สภาวะหลอมเหลว และมี DTBP ทำหน้าที่เป็นตัวรเิริ่ม
ปฏิกิริยาการต่อกิ่ง ผลการศึกษาโครงสร้างการต่อกิ่ง
ของ PLA-g-NR พบว่ายางธรรมชาติเกิดการต่อกิ่งกับ
พอลิแลคติกแอซิดได้สำเร็จ โดยโครงสร้างการต่อกิ่งจะ
เกิดตรงตำแหน่งพันธะคู่ของยางธรรมชาติไปต่อกิ่ง 
กับพอลิแลคติกแอซิดตรงตำแหน่ง CH (methine 
group) นอกจากนี ้ยังพบว่าสมบัติทางรีโอโลยีของ 
PLA-g-NR ที่มีการเติม DTBP แตกต่างจากกรณีที่ไม่ได้
เติม โดยมีการเพิ่มขึ้นของสมบัติทางรีโอโลยี บ่งบอกถึง
การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของโครงสร้างการต่อ
กิ่งระหว่างยางธรรมชาติกับพอลิแลคติกแอซิด และยัง
ทำให้ PLA-g-NR สามารถทนทานต่อการเสื่อมสภาพ
ทางความร้อนดีขึ้นอีกด้วย สำหรับการนำ PLA-g-NR ที่
ปร ิมาณ DTBP ต่าง ๆ ไปใช้ในการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลให้กับพอลิแลคติกแอซิด พบว่าการใช้ PLA-g-NR 
ที่ปริมาณ DTBP 0.4 phr นั้นเป็นปริมาณที่เหมาะสม
ที ่ส ุดที ่ทำให้ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของ
ชิ ้นงานมีค ่าส ูงส ุด และยังม ีค ่าสูงกว ่าการใช้ยาง
ธรรมชาติที่ไม่ได้ดัดแปรโครงสร้างเป็นสารเพิ่มความ

เหนียวโดยตรง โดยการเพิ่มขึ้นของค่าความต้านทาน
ต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PLA-g-NR 
นั้นสัมพันธ์กับขนาดอนุภาคยางในเมทริกซ์พอลิแลคติก
แอซิดที่เล็กลงด้วย 
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