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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่มีอยู่บนโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) ที่มีต่อการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคติกแอดซิด (PLA) โดยในงานวิจัยได้มี
การเลือกใช้ยาง ENR จ านวน 2 เกรด คือ ENR25 และ ENR50 และมีการปรับเปลี่ยนปริมาณการเติมยาง 
ENR ตั้งแต่ 0 ถึง 30 %โดยน้ าหนัก PLA และยาง ENR ถูกน ามาผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด และท าการ
ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแรงดัน ส าหรับผลของปริมาณหมู่อิพอกไซด์ในยาง ENR และปริมาณยาง ENR ที่มีต่อ
สมบัติของ PLA ถูกประเมินโดยการทดสอบแรงดึง และแรงกระแทก และเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง
แคลอริมิทรี (DSC) จากผลการทดลอง พบว่า การเติมยาง ENR มีผลท าให้สมบัติความทนแรงดึงลดลง แต่
เพ่ิมความต้านทานแรงกระแทก ยาง ENR25 มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงแรงกระแทกมากกว่ายาง 
ENR50 ส าหรับสมบัติทางความร้อน พบว่า การเติมยาง ENR50 มีผลท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้ว อุณหภูมิการหลอมเหลว และเปอร์เซ็นต์ของผลึกของ PLA มีแนวโน้มลดลง และลดลงมากกว่า
กรณีการเติมยาง ENR25 การมีอยู่ของยาง ENR ไปขัดขวางการเกิดผลึกของ PLA    
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Abstract 
This research work aimed to study the effect of the epoxide group in epoxidized 

natural rubber (ENR) molecules on the improvement of properties of polylactic acid (PLA). 
ENR25 and ENR50 were two grades of ENR chosen in this work and varied from 0 to 30 
wt%. PLA and ENR were melt-blended by using an internal mixer and then sheet-formed 
by a compression molding machine. The influences of the epoxide group on ENR and 
rubber content on the properties of PLA were estimated by tensile and impact testings and 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) technique. The result revealed that the addition of 
ENR led to a decrease in tensile properties but enhanced impact resistance. ENR25 was 
effective for improving the impact strength of more than ENR50. For thermal properties, 
the addition of ENR50 induced the decreases in glass transition temperature, melting point, 
and percentage crystallinity of PLA and more than that of ENR25. The presence of ENR 
might be interrupting the crystallization of PLA.    
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 บทที่ 1 บทน ำ 
 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของโครงกำรวิจัย 
 ปัจจุบันปริมาณขยะจากพลาสติกได้มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นอย่างรวดเร็ว และได้ส่งผลกระทบต่อ
สภาวะแวดล้อมอย่างรุนแรง สหประชาชาติได้ประเมินว่าขยะพลาสติกที่ถูกปล่อยทิ้งลงสู่มหาสมุทรมี
ปริมาณมากถึง 5-13 ล้านตันต่อปี และได้ส ารวจพบเศษพลาสติกในระบบทางเดินอาหารของนก และสัตว์
ทะเลที่อยู่บริเวณทะเลและมหาสมุทร [1] ซึ่งถ้าเราน าสัตว์เหล่านั้นมาบริโภคจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ร่างกายเราไปด้วย นอกจากนี้ขยะพลาสติกส่วนใหญ่เป็นขยะท่ีย่อยสลายได้ยาก จึงท าให้แต่ละประเทศต้อง
สูญเสียค่าใช้จ่ายในการด าเนินการจัดการ ปัจจุบันทั่วโลกจึงเกิดกระแสลดปริมาณการใช้พลาสติกและน า
วัสดุชนิดอ่ืนที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมาใช้ทดแทน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานบรรจุภัณฑ์ ดังนั้นพลาสติก
ชีวภาพ (Bioplastic) ที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพ (Biodegradable) จึงควรถูกน ามาใช้
ทดแทนพลาสติกทางการค้า (commodity plastics) ที่สังเคราะห์มาจากน้ ามันปิโตรเลียม พอลิแลกติกแอ
ซิด (Polylactic acid, PLA) เป็นหนึ่งในพลาสติกชีวภาพที่เป็นตัวเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากPLA เป็น
พลาสติกชีวภาพที่มีความแข็งแรง และมีความคงรูปร่างสูง [2] แต่อย่างไรก็ตาม PLA มีข้อเสียในเรื่องของ
ความเปราะ ทนต่อแรงกระแทกได้ต่ า และมีราคาค่อนข้างสูง  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจ านวนหนึ่งที่ท าการศึกษา
เกี่ยวกับการปรับปรุงความเหนียว และความทนแรงกระแทกของ PLA ซึ่งมีอยู่ด้วยกันหลากหลายวิธี เช่น 
การเติมสารพลาสติไซเซอร์ [3-5] การน า PLA มาผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน [6-7]  และการเติมเฟสของ
ยาง [8-10]  ส าหรับงานวิจัยนี้ต้องการเลือกใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized Natural Rubber, 
ENR) มาท าการปรับปรุงสมบัติความเปราะและความทนแรงกระแทกของ PLA เนื่องจากยาง ENR เป็นยาง
ที่ได้มาจากการดัดแปรยางธรรมชาติซึ่งมีปริมาณมากในประเทศไทย และคาดว่าหมู่อิพอกไซด์ (Epoxide 
Group) ในยาง ENR สามารถกันได้กับ PLA จึงช่วยท าให้ยาง ENR และ PLA สามารถเข้ากันได้ดี และ
ท าการศึกษาผลของหมู่อิพอกไซด์ที่มีอยู่ในยาง ENR ว่ามีส่วนช่วยเสริมความเข้ากันได้ระหว่างยาง ENR 
และ PLA อย่างไร 
 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการศึกษาผลของปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่มีอยู่ในยาง ENR และ
ปริมาณของยาง ENR ที่มีต่อการปรับปรุงสมบัติของ PLA โดยท าการประเมินผลจากการทดสอบแรงดึง 
แรงกระแทก และตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมททรี 
(Differential scanning calorimetery, DSC) 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่มีอยู่ในยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีต่อสมบัติทางกล
และทางความร้อนของพอลิแลกติกแอซิด 

1.2.2 เพ่ือปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิดด้วยการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
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1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1.3.1 วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย พอลิแลกติกแอซิด และยางธรรมชาติอิพอกไซด์  
1.3.2 เครื่องมือที่ใช้การผสมและขึ้นรูปชิ้นงาน คือ เครื่องผสมระบบปิด และเครื่องอัดความดันสูง 
1.3.3 ตัวแปรที่ท าการศึกษา คือ ปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ในยางธรรมชาติอิพอกไซด์ และปริมาณ

ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
1.3.4 สมบัติที่ท าการทดสอบ มีดังนี ้

- สมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM  

- สมบัติทางความร้อน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี – การพัฒนาแนวทางการปรับปรุงสมบัติทางกลของ

พลาสติกชีวภาพโดยการใช้วัสดุธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรภายในประเทศไทย ควบคู่ไปกับ
การเสริมสร้างความรู้และทักษะทางการวิจัยให้กับนักวิจัยไทย 

1.4.2 ด้านสิ่งแวดล้อม –ส่งเสริมท าให้เกิดการใช้พลาสติกชีวภาพเป็นบรรจุภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์เพ่ิม
มากขึ้น จึงมีส่วนช่วยลดปริมาณขยะ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

1.4.3 ด้านวิชาการ – เผยแพร่องค์ความรู้เชิงวิชาการในรูปแบบการประชุมวิชาการ ภายหลังการ
เสร็จสิ้นโครงการวิจัย  
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บทที่ 2 เอกสำรและงำนวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 พอลิแลกติกแอซิด 
พอลิแลกติกแอซิดเป็นหนึ่งในพลาสติกชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีการทางชีวภาพ หรือ

ด้วยวิธีการฝังดิน โดยจัดอยู่ในตระกูลของพอลิเอสเทอร์แบบสายโซ่ตรง (Aliphatic polyester)  พอลิแลก
ติกแอซิดมีสูตรโครงสร้างเคมี ดังรูปที่ 1  พอลิแลกติกแอซิดสามารถสังเคราะห์ได้จากกรดแลกติก (Lactic 
acid) ซึ่งเกิดได้จากการน าแป้งหรือน้ าตาลจากพืช เช่น แป้งข้าวโพด หรือแป้งมันส าปะหลัง ข้าวสาลี หรือ
อ้อยมาผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์จนกระทั่งเกิดการย่อยกลายเป็นกรดแลกติก [9]  พอลิแลกติก
แอซิดเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (Semi-crystalline polymer) มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass 
transition temperature, Tg) อยู่ในช่วง 55-59 องศาเซลเซียส และมีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 174-184 องศา
เซลเซียส  พอลิแลกติกแอซิดมีค่าความแข็งแรงทางกลและค่ามอดุลัสสูง แต่มีความเหนียวต่ า  สามารถขึ้น
รูปได้ง่ายด้วยกระบวนการขึ้นรูปทั่วไปที่ใช้ในการขึ้นรูปเทอร์โมพลาสติก เช่น กระบวนการฉีดขึ้นรูป 
(injection moulding) กระบวนการอัดรีด (Extrusion) และกระบวนการอัดขึ้นรูป (Compression 
moulding) เป็นต้น [2,9]  
 

 
รูปที่ 1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิแลกติกแอซิด [8] 

  
พอลิแลกติกแอซิดสามารถย่อยสลายได้โดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) 

ของพันธะเอสเทอร์ และไม่จ าเป็นต้องมีเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการสลายตัวของพอลิแลกติกแอ
ซิด  ขึ้นอยู่กับ ขนาดและรูปร่างของชิ้นงาน อัตราส่วนระหว่างแอล- และดี-ไอโซเมอร์ และอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส   พอลิแลกติกแอซิดสามารถเกิดการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิมากกว่า 200 องศา
เซลเซียส  ส าหรับอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป พอลิแลกติกแอซิดอยู่ที่ช่วงอุณหภูมิสูงกว่า 185-190 องศา
เซลเซียส  ณ ช่วงอุณหภูมิดังกล่าว พอลิแลกติกแอซิดจะเกิดปฏิกิริยาการเปิดออกของซิป (unzipping) 
และการขาดของสายโซ่ (Chain scission) น าไปสู่การสูญเสียน้ าหนักโมเลกุลซึ่งเป็นการเสื่อมสภาพทาง
ความร้อนของพอลิแลกติกแอซิด ดังนั้นพอลิแลกติกแอซิดจึงมีช่วงอุณหภูมิการข้ึนรูปที่แคบ วิธีการปรับปรุง
ความสามารถในการขึ้นรูปของพอลิแลกติกแอซิดที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง คือ การปรับลดจุดหลอมเหลวให้
ลดลงโดยการท าให้เกิดแลคไตด์อิแนนซิโอเมอร์ (Lactide enantiomers) จ านวนเล็กน้อยภายในโครงสร้าง
ให้มีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม การลดลงของจุดหลอมเหลวเกิดขึ้นพร้อมกับการลดลงของปริมาณผลึก และ

http://enchemcom1po.files.wordpress.com/2012/09/pla_kanong.jpg
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อัตราการเกิดผลึก  พอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมีสมบัติที่คล้ายคลึงกับพอลิสไตรีน (PS)  คือ 
เป็นเทอร์โมพลาสติกที่ใสไม่มีสี มีความมันเงา และคงรูปร่าง  พอลิแลกติกแอซิดมีอายุการใช้งานที่
เหมาะสมกับการน ามาท าเป็นบรรจุภัณฑ์แบบใช้ครั้งเดียว และเมื่อถูกก าจัดทิ้งอย่างเหมาะสมจะเกิดการ
ไฮโดรไลซิสไปเป็นสารธรรมชาติที่ไม่อันตราย พอลิแลกติกแอซิดสามารถเกิดผลึกได้ในสภาวะที่ท าให้เกิด
การเย็นตัวอย่างช้าๆ หรือท าการบ่ม ณ ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว หรือการท า
ให้เกิดผลึกโดยการดึงยืด [8]   
 
การสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิด 

 พอลิแลกติกแอซิดถูกสังเคราะห์ขึ้นมาจากกรดแลคติก หรือกรดอัลฟาไฮดรอกซี  (α-Hydroxy 
acids)  กรดแลกติกสามารถถูกผลิตขึ้นจากการหมักสารคาร์บอไฮเดรต หรือการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี 
ปัจจุบันวิธีการหมักได้รับความนิยมมากกว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี  การหมักจะท าการเปลี่ยนจาก
น้ าตาลหรือแป้งให้กลายเป็นกรดแลกติกโดยใช้แบคทีเรีย [10-11] กรดแลกติกมีชื่อทางเคมี คือ 2-ไฮดรอก
ซีโพรพิโอนิคแอซิด (2-Hydroxy propionic acid) เป็นโครงสร้างรูปแบบหนึ่งของกรดอัลฟาไฮดรอกซี  
กรดแลกติกมีไอโซเมอร์ 2 รูปแบบ คือ แบบดี และแบบแอล ดังรูปที่ 2  โดยทั้งแบบดี และแอลอิแนนซิโอ
เมอร์ (enantiomers) มีความว่องไวต่อแสงแตกต่างกัน กล่าวคือ มีสูตรเคมีที่เหมือนกันแต่มีการจัดเรียงตัว
ในสามมิติแตกต่างกัน และบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ในทิศทางที่แตกต่างกัน ส่วนใหญ่ ในธรรมชาติพบใน
รูปแบบแอล-ไอโซเมอร์ หรือพบในรูปของผสมระหว่างแอล- และดี-ไอโซเมอร์ เรียกว่า ของผสมราซิมิก 
(Racemic mixture, อัตราส่วน = 1:1 เขียนแทนด้วย DL) หรือสารประกอบมีโซ (meso-compound) 
ซึ่งไม่มีสมบัติบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ พอลิแลกติกแอซิดที่มีความบริสุทธิ์เชิงแสงที่ดี ถูกผลิตได้จากการหมัก
สารคาร์บอไฮเดรตให้กลายเป็นกรดแลกติกโดยการหมัก [9] 
 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างของกรดแลกติก รูปแบบดี- และแอล-ไอโซเมอร์ [9] 

 
 การสังเคราะห์กรดแลกติกให้กลายเป็นพอลิแลกติกท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลสูงสามารถสังเคราะห์ได้จาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน 3 วิธีแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 3 ได้แก่ ปฏิกิริยาการควบแน่นแบบ
โดยตรง (Direct condensation) และการใช้สารคู่ควบ (coupling agent)   และ/หรือการสังเคราะห์โดย
ผ่านการเกิดแลคไทด์ (Lactide formation) และการสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดผ่านปฏิกิริยาควบแน่น
แบบอะซิโอโทรปิค (Azeotropic dehydrative condensation)  
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 การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นโดยตรง กรดแลกติกจะถูกสังเคราะห์โดยปฏิกิริยา
การควบแน่นจนกระทั่งได้เป็นพอลิเมอร์สมบัติคล้ายแก้วที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าซึ่งมีเสถียรภาพต่ า
ไม่เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน ดังนั้นการเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า
ท าโดยการใช้สารคู่ควบ (coupling agent) สาเหตุที่ท าให้พอลิเมอร์ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาการ
ควบแน่นมีน้ าหนักโมเลกุลต่ าเนื่องมาจากการมีอยู่ของน้ า สารปนเปื้อน และการมีหมู่ที่มีความ
ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาต่ า [8-9] 

 การสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดโดยผ่านการเกิดแลคไทด์ คือ การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
เกิดเป็นพรีพอลิเมอร์ (Prepolymer) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า น าพรีพอลิเมอร์ไปผ่านกระบวนการ
แตกตัวย้อนกลับ (Depolymerization) ท าให้เกิดเป็นแลกไตด์ที่มีความบริสุทธิ์มากข้ึน จากนั้นท า
ให้แลกไตด์เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบการเปิดวง (Ring opening polymerization) เกิด
เป็นพอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูง (Mw > 100,000) วิธีการสร้างแลกไตด์เป็น
วิธีการเดียวเท่านั้นที่ท าให้ได้พอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงและความบริสุทธิ์สูง [8-9] 

 การสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดผ่านปฏิกิริยาควบแน่นแบบอะซิโอโทรปิค คิดค้นโดย บริษัท 
Mitsui Toatsu Chemical เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดในทางการค้า โดยการใช้
กรดแลกติกและตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านกระบวนควบแน่น และการก าจัดน้ าออก (dehydration) 
ภายใต้สภาวะลดความดัน จนกระทั่งได้พอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยมากกว่า 
300,000 [8-9] 

 

กรดแลกติกมีไอโซเมอร์ 2 รูปแบบ คือ แบบดี และแบบแอล ดังนั้นพอลิแลกติกแอซิดที่สังเคราะห์
ได้ส่วนใหญ่อาจประกอบขึ้นจากโมโนเมอร์ชนิดแอล-ไอโซเมอร์เกือบทั้งหมด (พอลิแอล-แลกติกแอซิด 
(PLLA)) หรือประกอบขึ้นจากโมโนเมอร์ที่เป็นของผสมราซิมิก (พอลิดีแอล-แลกติกแอซิด (PDLLA)) ใน
ปัจจุบันการผลิตดี-ไอโซเมอร์ของกรดแลกติกที่บริสุทธิ์นั้นท าได้ยาก ดังนั้นการผลิตพอลิแลกติกแอซิดที่มี
สายโซ่หลักประกอบไปด้วยโมโนเมอร์ชนิด ดี หรือพอลิดี-แลกติกแอซิด (PDLA) ในเชิงพาณิชย์จึงยังไม่
เกิดขึ้น พอลิแลกติกแอซิดมีโครงสร้างผลึก 3 รูปแบบ ได้แก่ แอลฟา () เบตา () และแกมมา () ขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบของอิแนนชิโอเมอร์แอล หรือดี,แอล  โครงสร้างแบบแอลฟาเป็นโครงสร้างที่เสถียรที่สุด 
สามารถหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ในขณะที่โครงสร้างเบต้าหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 175 
องศาเซลเซียส [9] 
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รูปที่ 3 กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดที่มนี้ าหนักโมเลกุลสูง [8] 

 
สมบัติของพอลิแลกติกแอซิด [9] 
 ปริมาณแอล-ไอโซเมอร์ และ ดี-ไอโซเมอร์ในสายโซ่พอลิแลกติกแอซิดมีผลต่อสมบัติทางกล ทาง
ความร้อน และสมบัติความต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว (Barrier properties) รวมถึงปริมาณ
การเกิดผลึก  พอลิแลกติกแอซิดที่มีสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์สูงกว่าร้อยละ 90 มีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์
กึ่งผลึก มีอุณหภูมิการหลอมเหลว และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วสูง  ในขณะที่พอลิแลกติก
แอซิดที่มีดี-ไอโซเมอร์ในสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้น มีผลท าให้สัดส่วนความเป็นผลึกลดลง อุณหภูมิการหลอมเหลว 
และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์ที่ลดลงด้วย ดังนั้น
การสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดให้มสีัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกัน มีผลท าให้ได้พอลิแลกติกแอซิดที่มี
สมบัติแตกต่างกัน ดังนั้นในการสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดจึงสามารถปรับโครงสร้างของพอลิแลกติก
แอซิดเพ่ือให้ได้สมบัติตามที่ต้องการน าไปใช้งาน 

- สมบัติด้านการละลาย 
ความสามารถในการละลายของพอลิแลกติกแอซิด ขึ้นอยู่กับ สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่ เป็น

องค์ประกอบในสายโซ่พอลิแลกติกแอซิด และระดับความเป็นผลึก (Degree of crystallinity)  พอลิแลก
ติกแอซิดไม่ละลายในน้ า แอลกอฮอล์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนที่  เช่น เฮกเซน 
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(Hexane) และเฮปเทน (Heptane) ตัวท าละลายที่ดีส าหรับพอลิแลกติกแอซิด กรณีพอลิแอล-แลกติกแอ
ซิด สามารถละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์กลุ่มคลอริเนเตทและฟลูออริเนเตท  (Chlorinatedor 
fluorinated organic solvents) ไดออกเซน (Dioxane) ไดออกโซเลน (Dioxolane) และฟูเรน (Furane) 
ส่วนราซิมิคพอลิแลกติกแอซิดสามารถละลายได้ดีในกลุ่มตัวท าละลายข้างต้นแล้ว ยังสามารถละลายได้ดี
ในอะซิ โตน (Acetone) ไพริดีน  (Pyridine) เอทิลแลกเตท (Ethyl lactate) เอทิลอะซิ เตท  (Ethyl 
acetate) เต ต ร ะ ไฮ โด ร ฟู แ ร น  (Tetrahydrofuran) ไ ซ ลี น  (Xylene) ได เม ทิ ล ซั ล ฟ อ ก ไซ ด์ 
(Dimethylsulfoxide) เอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N- dimethylformamide) และเมทิลเอทิลคีโตน 
(Methyl ethyl ketone) 

- สมบัติทางกล 
 กรณีพอลิแลกติกแอซิดที่ไม่ผ่านการดึงยืดมีความคงรูป และความแข็งแรงสูง แต่มีความเปราะ
ค่อนข้างมาก แต่เมื่อน าพอลิแลกติกแอซิดไปผ่านการดึงยืด พอลิแลกติกแอซิดมีสมบัติเปลี่ยนแปลงไป โดย
มีสมบัติที่ใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต แต่ดีกว่าพอลิสไตรีนที่ผ่านการดึงยืด ค่ามอดุลัสความ
ต้านทานแรงดึงและแรงดัด (Tensile and flexural moduli) ของพอลิแลกติกแอซิดมีค่าสูงกว่าพอลิ     
เอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิโพรพิลีน และพอลิสไตรีน  แต่ความทนต่อแรงกระแทก (Izod 
impact strength) และการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) มีค่าต่ ากว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 

- สมบัติความต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว 
 ค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน และไนโตรเจนผ่านได้ของพอลิแลก

ติกแอซิดมีค่าน้อยกว่าพอลิสไตรีน แต่สูงกว่าพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต ส่วนการยอมให้ไอน้ าซึมผ่านมีค่า
ใกล้เคียงกันกับพอลิสไตรีน และพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต นอกจากนี้พอลิแลกติกแอซิดยังมีสมบัติป้องกัน
การแพร่ผ่านของกลิ่นได้ดี  โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของสารประกอบอินทรีย์  เช่น 
เอทิลอะซิเตท และด-ีไลโมนีน (D-linonene) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต 
 
การเสื่อมสภาพของพอลิแลกติกแอซิด [9] 
 การเสื่อมสภาพของพอลิแลกติกแอซิดส่วนใหญ่เกิดจากการขาดออกของสายโซ่ เนื่องจากการถูก
กระตุ้นด้วยความร้อน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส การเสื่อมสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพ (เอนไซม์) ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน การเสื่อมสภาพด้วยแสงหรือด้วยรังสี ปัจจัยที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพของพอลิแลกติกแอซิดมี
อยู่ด้วยกันหลายปัจจัย เช่น ระดับความเป็นผลึก น้ าหนักโมเลกุล ความบริสุทธิ์ สภาพแวดล้อมความเป็น
กรด-เบส อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน เป็นต้น  การเสื่อมสภาพเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
พอลิแลกติกแอซิดมักเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป ถ้าไม่น าพอลิแลกติกแอซิดไปอบไล่ความชื้นก่อน
การน ามาขึ้นรูปพอลิแลกติกแอซิดจะถูกไฮโดรไลซ์ด้วยน้ า ณ อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปท าให้เกิดกรดแลก
ติก ส่วนการเสื่อมสภาพของพอลิแลกติกแอซิดด้วยการย่อยสลายทางชีวภาพเนื่องจากเอนไซม์ที่ขับออกมา
จากจุลินทรีย์ ได้แก่ เอนไซม์กลุ่มเอสเทอร์เรส (Esterase) โปรติเอส (Protease) และไลเปส (Lipase) ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายด้วยเอนไซม์สามารถถูกดูดซึมได้โดยจุลินทรีย์ เช่น เห็ด รา และแบคทีเรีย 
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2.2 ยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ 
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber, ENR) ถูกสร้างขึ้นจากการดัดแปรน้ ายาง

ธรรมชาติด้วยกระบวนการอิพอกซิเดชัน (Epoxidation)  เพ่ือปรับปรุงสมบัติความทนต่อน้ ามันให้สูงขึ้น 
เพ่ิมความต้านทานการซึมผ่านของแก๊สให้ดีขึ้น และมีสมบัติยืดหยุ่นรับแรงและกระจายแรง (Damping) ที่
ดีขึ้น แต่ยังรักษาสมบัติการรับแรงทางกลได้ดีของยางธรรมชาติเอาไว้ โดยสามารถเกิดผลึกในขณะการได้รับ
แรงดึงเช่นเดียวกับกรณียางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปร สมบัติของยางธรรมชาติที่ถูกปรับปรุงด้วย
กระบวนการอิพอกซิเดชันจะมากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับ ดีกรีของการเกิดอิพอกไซด์ ในทางการค้ายาง ENR มี
อยู่ด้วยกัน 2 เกรด คือ ยาง ENR ที่เกิดอิพอกไซด์ 25 และ 50 %mol (ENR25 และ ENR50) [12-13] 
 
การสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

ยาง ENR ถูกผลิตจากการน าน้ ายางธรรมชาติมาท าปฏิกิริยากับกรดเปอร์ฟอร์มิก (Performic 
acid) ดังรูปที่ 4 กรดเปอร์ฟอร์มิกถูกเตรียมโดยการท าปฏิกิริยาของกรดฟอร์มิกกับไฮโดรเจนเปอร์ไซด์ ดัง
แสดงใน รูปที่  5  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ยาง ENR เรียกว่า ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (Epoxidation 
reaction) เป็นการเกิดปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดหมู่อิพอกไซด์ หรือวงแหวนออกซิเรน (Epoxide group หรือ 
Oxirane ring) ตรงบริเวณต าแหน่งพันธะคู่ของยางธรรมมชาติ ซึ่งในการท าปฏิกิริยาต้องเกิดขึ้นภายใต้
สภาวะที่ควบคุมความเข้มข้นของกรด และอุณหภูมิอย่างระมัดระวังเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยาการเปิด
วงแหวนของหมู่อิพอกไซด์ (Ring opening reaction) เพราะมีผลต่อสมบัติของยาง ENR หมู่อิพอกไซด์
กระจายตัวอยู่บนสายโซ่ของยางธรรมชาติแบบสุ่ม [12,14] นอกจากการใช้กรดเปอร์ฟอร์มิกในการเตรียม
ยาง ENR ยังสามารถใช้กรดเปอร์แอซิด (Peracid) และกรดเปอร์ออกซี (Peroxy acid)  รูปที่ 6 แสดง
ตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยการใช้กรดเปอร์แอซิติก (peracetic acid) เข้าท าปฏิกิริยา ณ 
ต าแหน่งพันธะคู่ของยางธรรมชาติ ในการเตรียมยาง ENR ทางการค้าสามารถปรับเปลี่ยนดีกรีของการ
เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันได้ เช่น หน่วยของไอโซพรีนบนสายโซ่ของยางธรรมชาติถูกท าให้เกิดปฏิกิริยาอิ
พอกซิเดชัน 25, 50 และ 75 %mol จะถูกเรียกว่า ENR-25, ENR-50 และ ENR-75 ตามล าดับ รูปที่ 7 
แสดงสูตรโครงสร้างทางเคมีโดยทั่วไปของยางธรรมชาติถูกท าให้เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 50 %mol [13] 
 

 
 

รูปที่ 4 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันที่ดัดแปรยางธรรมชาติให้กลายเป็นยาง ENR ด้วยกรดเปอร์ฟอร์มิก [12] 
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รูปที่ 5 การเตรียมกรดเปอร์ฟอร์มิกจากการท าปฏิกิริยาระหว่างกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ไซด์ [12] 
 

 
รูปที่ 6 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างยางธรรมชาติและกรดเปอร์แอซิติก [13] 

 
รูปที่ 7 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติถูกท าให้เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 50 %mol [13] 

 
สมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

การดัดแปรยางธรรมชาติให้กลายเป็นยาง ENR มีผลท าให้สมบัติต่างๆ เปลี่ยนแปลงไป ดังนี้  

 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว [12-14] 
ดีกรีอิพอกซิเดชันที่เพ่ิมขึ้นมีผลท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเพ่ิมขึ้นประมาณ 1       

องศาเซลเซียสต่อ 1 mol% ของการเกิดอิพอกซิเดชัน และมีผลท าให้สมบัติการกระดอน (Resilience) 
ลดลงด้วย 

 สมบัติทางกล  
 จากตำรำงที่  1 แสดงสมบัติทางกลของยาง ENR-25 และ ENR-50 ที่มีการเติมเขม่าด า
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ พบว่า เมื่อระดับการเกิดอิพอกซิเดชันสูงขึ้น ยิ่งท าให้ค่าการกระดอนของยาง
ลดลง และเกิดการสะสมความร้อน (Heat build-up) ที่สูงขึ้น แต่ถ้าอยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว มีผลท าให้สมบัติการกระดอนกลับไปทิศทางที่ดีขึ้น ยางธรรมชาติที่
เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันไม่เกิน 50 %mol ยังคงรักษาความสามารถในการเกิดผลึกเมื่อได้รับการดึงยืด
เช่นเดียวกับยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปร ดังนั้นยาง ENR จึงมีความต้านทานแรงดึง ค่ามอดุลัส และ
ความสามารถในการยืดตัวใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ [14] ยาง ENR จึงถูกน ามาใช้งานได้อย่างกว้างขวาง

                       
    Formic acid    Hydrogen peroxide                       Peroxy formic acid 
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ทั้งในส่วนของชิ้นส่วนเครื่องจักรที่ต้องสัมผัสกับอาหาร รองเท้า พ้ืนยาง ท่อยางด้านในจักรยาน กาว และ
วัสดุเชื่อมรอยต่อ (Sealant) [13] ความสามารถในการเข้ากันได้ระหว่างสารเสริมแรงซิลิกา และเขม่าด ากับ
ยาง ENR เป็นดังแสดงในตำรำงท่ี 2 พบว่า ยาง ENR ทั้งยาง ENR-25 และ ENR-50 สามารถเข้ากันได้ดีกับ
สารเสริมแรงของยางทั้งซิลิกา และเขม่าด า โดยการเกิดแรงกระท าระหว่างกันของหมู่อิพอกไซด์บนโมเลกุล
ของยาง ENR กับผิวของสารเสริมแรง ดังนั้นยาง ENR ที่มีการเสริมแรงด้วยซิลิกา และเขม่าด าจึงเหมาะสม
ที่จะน ามาท าดอกยาง [14] 
 
ตำรำงท่ี 1 สมบัติทางกลของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีการเติมเขม่าด า [14] 
 

Properties 
Black filled 

NR ENR-25 ENR-50 
Tensile strength (MPa) 28 27 25 
Elongation at break (%) 560 530 520 
Modulus at 300 % (MPa) 13 13 12 
Hardness, IRHD 65 66 68 
Resilience at 23 oC (%) 61 44 26 
Heat build-up (oC) 18 20 27 

 
ตำรำงท่ี 2 เปรียบเทียบผลของการเสริมแรงยางธรรมชาติอิพอกไซด์ด้วยเขม่าด าและซิลิกา [14] 

Properties 
ENR-25 ENR-50 

C Black Silica C Black Silica 
Hardness, IRHD 69 67 73 68 

Modulus at 300%, MPa 12.4 12.8 13.5 12.6 
Tensile strength, MPa 25.4 21.0 24.5 22.4 
Elongation at break, % 435 405 500 435 

Abrasion, Akron, Vol loss, 
mm3/500  

14 15 11 14 

Goodrich heat build-up from 
100 oC,  

7 7 23 19 

 

 สมบัติทางเคมี [14] 
จากรูปที่ 8 แสดงความทนต่อน้ ามันของยาง ENR-25 ENR-50 ยางธรรมชาติ ยางพอลิคลอโรพรีน 

(Polychloroprene rubber) และยางไนไตรล์ (Nitrile rubber) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชั่งโมง จากกราฟแสดงให้เห็นว่า กระบวนการอิพอกซิเดชันช่วยปรับปรุง
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ความทนต่อน้ ามันและตัวท าละลายให้กับยางธรรมชาติ ยาง ENR-25 มีความทนน้ ามันดีกว่ายางธรรมชาติ 
ดังนั้นยาง ENR-25 จึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นยางที่ท าหน้าที่สเปรย์น้ ามัน ส่วนยาง ENR-50 มี
ความทนต่อน้ ามันสูงมาก และมากกว่ายางธรรมชาติ ENR-25 และยางพอลิคลอโรพรีน แต่มีค่าทนน้ ามัน
ใกล้เคียงกับยางไนไตรล์ จึงสามารถน ายาง ENR-50 มาใช้งานแทนยางไนไตรล์ เช่น ซีลป้องกันน้ ามันรั่ว 
และท่อน้ ามัน เป็นต้น  

 

 
 

รูปที่ 8 ความทนต่อน้ ามันของยาง ENR-25 ENR-50 ยางธรรมชาติ ยางพอลิคลอโรพรีน และยางไนไตรล์ 
เมื่อถูกแช่ในน้ ามัน 1, 2 และ 3 ตามมาตรฐาน ASTM ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และเวลา 70 ชั่วโมง 
[14] 
 

 ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊ส [14] 
ยาง ENR มีความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สต่ า โดยมีค่าต่ ากว่ายางธรรมชาติที่ไม่ได้ผ่านการ

ดัดแปรอย่างชัดเจน ดังตำรำงที่ 3 และพบว่า ยาง ENR-50 มีสมบัติด้านความสามารถในการซึมผ่านของ
แก๊สใกล้เคียงกับยางบิวทิล (Butyl rubber) ที่นิยมน ามาใช้ท ายางในรถ 
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ตำรำงท่ี 3 ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สของยางชนิดต่างๆ [14] 
Rubber type Air permeability 
Natural rubber 100 

ENR-25 32 
ENR-50 8 

SBR 48 
Butyl 6 

Nitrile (34% ACN) 4 
 

  
2.3 กำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
 Nampitch, T. และ Magaraphan, R. (2010) [15] ได้ท าการศึกษาผลของการน ายาง ENR มา
ฉายรังสีก่อนการน าไปผสมกับพอลิแลกติกแอซิด ในอัตราส่วนพอลิแลกติกแอซิด: ยาง ENR คือ 90:10 โดย
น้ าหนัก จากการศึกษาพบว่า เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มมากข้ึนมีผลท าให้ค่าความทนแรงกระแทกเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้
เป็นเพราะรังสีท าให้ความหนาแน่นของการเชื่อมโยง (crosslink density) ในเฟสของยาง ENR เพ่ิมมาก
ขึ้น แต่มีผลท าให้เสถียรภาพทางความร้อนลดลง เนื่องจากรังสีมีผลท าให้ยาง ENR เกิดการขาดของสายโซ่
จึงเกิดการสลายตัวได้ง่าย 

Zhang, C.  และคณะ (2011) [16] ได้ท าการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิด โดยการ
เติมยางธรรมชาติที่ผ่านการให้ความร้อนและแรงเฉือนด้วยเครื่องผสมแบบระบบปิด (internal mixer) โดย
ได้มีการปรับเปลี่ยนเวลาในการให้ความร้อนและแรงเฉือน 0, 5 และ 10 นาที และมีการปรับเปลี่ยน
ปริมาณของยางธรรมชาติที่ 0, 1, 3, 5 และ 10 %โดยน้ าหนัก จากงานวิจัย พบว่า กรณีพอลิแลกติกแอซิด
ที่มีการเติมยางธรรมชาติที่ผ่านการให้ความร้อนและแรงเฉือน 10 นาที ปริมาณ 3 %โดยน้ าหนักสามารถ
ปรับปรุงการยืดตัว ณ จุดขาด และความเหนียวได้สูงที่สุด และมีการลดลงของค่าความต้านทานแรงดึง
เล็กน้อย ทั้งนี้เป็นเพราะการให้ความร้อนและแรงเฉือนกับยางมีผลท าให้ยางมีน้ าหนักโมเลกุลลดลง และ
เกิดหมู่คาร์บอนิล (C=O) และหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ขึ้นซึ่งสามารถเกิดแรงกระท ากับหมู่เอสเทอร์ในพอลิ
แลกติกแอซิด จึงเสริมการยึดเกาะระหว่างเฟส 

Bitinis, N. และคณะ (2012) [17] ได้ท าการศึกษากลไกการเสียรูปของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการ
เติมยางธรรมชาติและนาโนเคลย์ (nanoclays)  จากการศึกษาพบว่า การเติมยางธรรมชาติมีส่วนท าให้การ
แตกหักของพอลิแลกติกแอซิด เปลี่ยนแปลงจากการแตกหักแบบเปราะไปเป็นการแตกหักแบบเหนียว 
ในขณะที่การเติมนาโนเคลย์ท าหน้าที่ขัดขวางการเกิดช่องว่าง (cavities) ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและ
เฟสของยาง โดยนาโนเคลย์ท าหน้าที่เป็นต าแหน่งเริ่มต้นของการเกิดรอยร้าว (craze nucleation sites)  
ณ ความเข้มข้นของนาโนเคลย์ 1 %โดยน้ าหนัก รอยร้าวถูกสร้างขึ้นและพัฒนากลายเป็นช่องว่างเล็กที่มี
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ความเสถียรซึ่งสามารถท าให้การแผ่ขยายและจัดเรียงตัวไปตามแนวการดึงยืด เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของ  
พอลิเมอร์ผสมจึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 
 Giita Silverajah, V.S. และคณะ (2012) [4] ได้ท าการศึกษาผลของการเติมน้ ามันปาล์มที่ผ่าน
การอิพอกซีไดซ์ (Epoxidized palm olein, EPO) ที่มีต่อสมบติพอลิแลกติกแอซิด พบว่า การเติม EPO มี
ส่วนช่วยท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วลดลง ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้ น และพบว่า     
พอลิแลกติกแอซิด ที่มีการเติม EPO มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่ากรณีที่ไม่เติม นอกจากนี้ยังพบว่า 
การเติม EPO 1 %โดยน้ าหนักสามารถปรับปรุงสมบัติความทนแรงดึง แรงดัด และแรงกระแทก 
 Wahit, M.U. และคณะ (2105) [18] ในงานวิจัยนี้ได้ท าการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติก
แอซิดโดยการเติมยาง ENR-50 ในปริมาณที่แตกต่างกัน จากงานวิจัยพบว่า การปรับปรุงความเหนียวของ
พอลิแลกติกแอซิด สามารถเกิดขึ้นเมื่อเติมยาง ENR-50 ปริมาณตั้งแต่ 20 %โดยน้ าหนักขึ้นไป ในขณะที่
การเติมยาง ENR-50 มีผลท าให้ค่าความมอดุลัสและความทนต่อแรงดึง และแรงดัดลดลงทันทีที่มีการเติม
ยาง ENR-50 
 
 



รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ์ โครงการวิจยั “อิทธิพลของหมูอ่ิพอกไซด์ในยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีต่อการปรับปรุงสมบัติของพลาสติกชีวภาพ”         
โดย ผศ.ดร.กัลทิมา เชาว์ชาญชยักุล 14 

บทที่ 3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 
 การด าเนินการวิจัยของโครงการวิจัยนี้ได้ท าการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด โดยการ
ปรับเปลี่ยนเกรดของยาง ENR ที่มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์แตกต่างกัน ทั้งหมด 2 เกรด คือ เกรด ENR25 
และ ENR50 และท าการปรับเปลี่ยนปริมาณการเติมยาง ENR ตั้งแต่ 0 – 30 %โดยน้ าหนัก ท าการผสมพอ
ลิแลกติกแอซิดกับยาง ENR ด้วยเครื่องผสมแบบระบบปิด และท าการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องอัดความดัน
สูง หลังจากนั้นน าชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมมาท าการทดสอบสมบัติทางกล และทางความร้อน 
 
3.1 วัตถุดิบและสำรเคมีที่ใช้ในงำนวิจัย 
3.1.1 เม็ดพอลิแลกติกแอซิด เกรด 4043D จากบริษัท Nature Works LLC (USA) ดังรูปที่ 9 

 

  

รูปที่ 9 เม็ดพอลิแลกติกแอซิด เกรด 4043D จากบริษัท Nature Works LLC 
 

3.1.2 ยางธรรมชาติ อิพอกไซด์   เกรด ENR25 และ ENR50 ซึ่ งเป็น เกรดยางธรรมชาติถูกท าให้
เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 25 และ 50 %mol ตามล าดับ ผลิตโดยบริษัท เมืองใหม่กัตทรี จ ากัด 
(มหาชน) ดังแสดงในรูปที่ 10 

3.1.3 ไดคิวมิวเพอร์ออกไซด์ ดังรูปที่ 11 ของบริษัท Sigma-Aldrich (USA) ใช้ส าหรับท าหน้าที่เป็นสาร
เชื่อมโยง  
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รูปที่ 10 ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ของบริษัท เมอืงใหม่กัตทรี จ ากัด  
 
 
 

 

รูปที่ 11 สารเชื่อมโยงไดคิวมิวเพอร์ออกไซด์ ของบริษัท Sigma-Aldrich  
 
3.2 แผนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

แผนการด าเนินการวิจัยของโครงการวิจัยนี้ มีรายละเอียดดังรูปที่ 12 เริ่มต้นจากขั้นตอนการ
เตรียมสารคอมปาวด์ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR ด้วยเครื่องผสมระบบปิด โดยมีการ
ปรับเปลี่ยนเกรดยาง ENR และมีการปรับเปลี่ยนปริมาณการเติมยาง ENR ตั้งแต่ 0 – 30 %โดยน้ าหนัก 
หลังจากนั้นน าสารคอมปาวด์มาท าการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องอัดความดันสูง และสุดท้ายน า
ชิ้นงานทดสอบมาท าการทดสอบแรงดึง และแรงกระแทก และท าการตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วย
เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์  
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รูปที่ 12 แผนภาพการด าเนินงานวิจัยการศึกษาหาปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เหมาะสมในการ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด 
 
3.3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมสารคอมปาวด์ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ (Thermoplastic vulcanizate, 

TPV) ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
- น ายาง ENR เกรด ENR25 และ ENR50 มาท าการบดลดขนาดโมเลกุล (mastication) ด้วย

การใช้เครื่องผสมแบบระบบปิด รุ่น MX75-TQ ของบริษัท เจริญทัศน์ จ ากัด ดังแสดงในรูปที่ 
13 โดยท าบดผสมยางที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วของโรเตอร์ 70 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นจึงน ายางที่มีความหนืดที่ลดลงมาท าการผสมกับพอลิแลกติก
แอซิด 

- ขั้นตอนการผสมพอลิแลกติกแอซิด ยาง ENR และสารเชื่อมโยงไดคิวมิวเพอร์ออกไซด์เพ่ือ
เตรียมสารคอมปาวด์ TPV เริ่มต้นจากน าเม็ดพอลิแลกติกแอซิดที่ผ่านการอบไล่ความชื้นด้วย
ตู้อบ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง มาบดผสมด้วยเครื่องผสมแบบระบบ
ปิด ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วของโรเตอร์ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 
นาที หลังจากนั้นท าการเติมยาง ENR ที่ผ่านการลดขนาดโมเลกุลแล้วลงไปผสม โดยมีการ

กำรเตรียมสำรคอมปำวด์ระหว่ำงพอลิแลกติกแอซิด และยำง
ธรรมชำติอิพอกไซด์ ด้วยเคร่ืองผสมแบบภำยใน 

ท ำกำรปรับเปลี่ยนปริมำณยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ (%โดยน  ำหนัก) 

แ
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ปรับเปลี่ยนสัดส่วนของยาง ENR ตั้งแต่ 0 – 30 %โดยน้ าหนัก และใช้ความเร็วรอบของโร
เตอร์เป็น 70 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ท าการผสมสารคอมปาวด์เป็นเวลา 
10 นาที สุดท้ายท าการเติมสารเชื่อมโยงไดคิวมิวเพอร์ออกไซด์ และท าการผสมเป็นเวลา 5 
นาท ี 

 
 

 

รูปที่ 13 เครื่องผสมแบบระบบปิด รุ่น MX75-TQ ของบริษัท เจริญทัศน์ จ ากัด  
 
 

3.3.2 ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ 
1. น าสารคอมปาวด์ TPV ระหว่างพอลิแลกติกและยาง ENR มาท าการอบไล่ความชื้นด้วยตู้อบ ที่อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
2. จากนั้นท าการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง และชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป

ด้วยความดัน โดยน าสารคอมปาวด์แต่ละสูตรมาท าการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดด้วยความดัน  ยี่ห้อ 
Cometech รุ่น QC-601T ของบริษัท Cometech ประเทศไต้หวัน ดังรูปที่ 14 โดยใช้แม่พิมพ์ในการ
เตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง แบบ Type IV อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 638 และชิ้นงานทดสอบ
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แรงกระแทก อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 256 เป็นดังรูปที่ 15 และ 16 ตามล าดับ ส าหรับสภาวะ
ที่ใช้ในการข้ึนรูป มีรายละเอียดดังนี้ 

- ขั้นตอนการอุ่นให้ความร้อน (preheat) โดยน าสารคอมปาวด์อุ่นให้ความร้อนในแม่พิมพ์ 
ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาท ี

- ขั้นตอนการอัดด้วยความดัน (compression) โดยท าการปิดแม่พิมพ์ด้วยความดัน 500 
psi ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาท ี

- ขั้นตอนการหล่อเย็น (cooling) ชิ้นงานทดสอบ ท าการหล่อเย็นแม่พิมพ์ด้วยน้ าหล่อเย็น 
เป็นเวลา 4 นาที หลังจากนั้นท าการถอดชิ้นงานทดสอบออกจากแม่พิมพ์ 
 
 

 

รูปที่ 14 เครื่องอัดด้วยความดัน รุ่น QC-601T ของบริษัท Cometech ประเทศไต้หวัน 
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รูปที่ 15 ลักษณะของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง 
 
 
 

 

รูปที่ 16 ลักษณะของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 
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3.3.3 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติ 
- การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile testing) 

การทดสอบความต้านทานแรงดึงท าการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D638 ชิ้นงาน
ทดสอบ แบบ Type IV มีลักษณะชิ้นงานทดสอบ ดังรูปที่ 17 มีความยาวเกจ 25 มิลลิเมตร และใช้เครื่อง
ทดสอบแรงดึง ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-x plus ของบริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น  ดังรูปที่  18 
ความเร็วในการเคลื่อนของหัวจับชิ้นงาน 5 มิลลิเมตรต่อนาที ชิ้นงานทดสอบที่ใช้ในการทดสอบแต่ละสูตร 
คือ 7 ชิ้นงานทดสอบ และท าการรายงานผลการทดสอบ ประกอบด้วย ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง 
(Tensile modulus) ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) และค่าเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัว ณ จุดขาด (%Elongation at break) 
 
 

 

รูปที่ 17 เครื่องทดสอบแรงดึง ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-x plus 
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รูปที่ 18 ลักษณะของชิ้นงานทดสอบแรงดึงของ TPV ของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR ปริมาณ
ต่างๆ กัน 
 

- การทดสอบความต้านทานแรงกระแทก (Impact testing) 
การทดสอบความต้านทานแรงกระแทกท าการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D256 เป็นการ

ทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกที่ผ่านการท ารอยบาก มีลักษณะเป็นดังรูปที่ 
19 มีขนาดชิ้นงาน 13 x 64 x 3 มิลลิเมตร3 ชิ้นงานทดสอบถูกท ารอยบากด้วยเครื่องท ารอยบาก แบบ V 
notch ยี่ห้อ Gotech รุ่น GT-7016-A2 ของบริษัท Gotech TESTING MACHINES INC. ประเทศไต้หวัน 
ดังรูปที่ 20 ในการทดสอบแรงกระแทกท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทก ยี่ห้อ Zwick Roell 
รุ่น Hit5.5P ดังรูปที่ 21 จ านวนชิ้นงานทดสอบที่ใช้ในการทดสอบแต่ละสูตร คือ 7 ชิ้นงานทดสอบ และท า
การรายงานผลการทดสอบเป็นค่าพลังงานที่ท าให้ชิ้นงานเกิดการแตกหักต่อความหนาชิ้นงานทดสอบ  

 
 

 
 

รูปที่ 19 ลักษณะของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกของ TPV ของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 
ปริมาณต่างๆ กัน 
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รูปที่ 20 เครื่องท ารอยบาก แบบ V notch ยี่ห้อ Gotech รุ่น GT-7016-A2 
 

 
 

รูปที่ 21 เครื่องทดสอบแรงกระแทก ยี่ห้อ Zwick Roell รุ่น Hit5.5P     
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- การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนท าการตรวจวัดด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์ (Differential scanning calorimeter, DSC)  
ท าการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของชิ้นงานทดสอบ โดยใช้เครื่อง DSC ยี่ห้อ Netzsch รุ่น 

DSC-204F1 ของบริษัท NETZSCH ประเทศเยอรมัน ดังรูปที่ 22 สภาวะที่ใช้ในการทดสอบ คือ ท าการ
ทดสอบภายใต้สภาวะไนโตรเจน และมีการให้ความร้อน 2 ครั้ง การให้ความร้อนครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 25-
200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นท าการลดอุณหภูมิจาก 
200 ถึง 25 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการลดความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และท าการให้ความร้อน
ครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที หลังจาก
นั้นน ากราฟให้ความร้อนครั้งที่ 2 มาท าการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว จุด
หลอมเหลว (Melting temperature) และปริมาณผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิด
ที่มีการเติมยาง ENR ปริมาณต่างๆ กัน  ส าหรับการหาค่าเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก  (Percentage 
crystallinity, XXc) สามารถค านวณได้ดังสมการที ่1 

 

                                       (1) 

 
โดยที ่ Hm   คือ ค่าเอนทัลปีในการหลอมเหลว (Melting enthalpy) ของชิ้นงานทดสอบ 
 Hm

o  คือ ค่าเอนทัลปีในการหลอมเหลว ส าหรับกรณี PLA ที่มีปริมาณผลึก 100 % ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
   97.2 J/g [19] 
 wPLA  คือ สัดส่วนโดยน้ าหนักของพอลิแลกติกแอซิด 

 

 

รูปที ่22 เครื่อง Differential scanning calorimeter รุ่น DSC-204F1 ของบริษัท NETZSCH 
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บทที่ 4 ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล 
 
4.1 ผลกำรทดสอบควำมทนต่อแรงดึง 

 

 
 

รูปที่ 23 ผลของปริมาณการเติมยาง ENR และปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่มีต่อค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง
ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยาง ENR 
 
 รูปที่  23 แสดงผลของการเติมยาง ENR เกรด ENR25 และ ENR50 ที่มีต่อค่ามอดุลัสความ
ต้านทานแรงดึงชองพอลิแลกติกแอซิด โดยมีการปรับเปลี่ยนปริมาณการเติมยาง ENR ตั้งแต่ 0 ถึง 30 %
โดยน้ าหนัก จากผลการทดลอง พบว่า การเติมยาง ENR มีผลท าให้ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงมี
แนวโน้มลดลง การลดลงของค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงเนื่องมาจากยาง ENR เป็นวัสดุที่มีความคงรูป
น้อยกว่าพอลิแลกติกแอซิด ส าหรับผลของเกรดยาง ENR พบว่า เมื่อปริมาณหมู่อิพอกไซด์ในยาง ENR มี
มากขึ้น (จาก 25 เป็น 50 %mol) มีผลท าให้การลดลงของค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลง 
จากกราฟค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงของกรณีการเติมยาง ENR50 มีค่ามากกว่ากรณีการเติมยาง 
ENR25 โดยเห็นความแตกต่างกันอย่างชัดเจนมากยิ่งขึ้นเมื่อเติมยาง ENR เพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้เป็นเพราะยาง 
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ENR ที่มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์มากจะค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วสูงกว่ากรณียาง ENR ที่มีหมู่อิ
พอกไซด์น้อย จึงท าให้ยาง ENR50 มีสมบัติความคงรูปมากกว่ายาง ENR25 [20] 
 
 

 
 

รูปที่ 24 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและ
ยาง ENR ที่มีการเติมยาง ENR25 หรือ ENR50 ปริมาณต่างๆ กัน 

 
 รูปที่ 24 แสดงผลของการเติมยาง ENR ที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของพอลิแลกติกแอ
ซิด จากกราฟแสดงให้เห็นว่า เมื่อปริมาณยาง ENR ถูกเติมปริมาณมากขึ้นมีผลท าให้ค่าความต้านทานแรง
ดึงสูงสุดลดลงซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่ามอดุลัสแรงดึง ส่วนผลของเกรดยาง ENR พบว่า กราฟที่ได้มี
ลักษณะแตกต่างจากกรณีค่ามอดุลัสแรงดึง คือ ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของยาง ENR25 และ ENR50 
มีแนวโน้มค่าไม่แตกต่างกัน โดยปกติแล้วการเติมยาง ENR50 ลงในพอลิแลกติกแอซิดควรมีผลท าให้ค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดสูงกว่ากรณีการเติมยาง ENR25 เนื่องจากความมีขั้วของยาง ENR50 มีมากกว่า
ยาง ENR25 จึงท าให้เข้ากันได้ดีกับพอลิแลกติกแอซิดมากกว่า โดยสามารถเกิดแรงกระท าทางเคมีระหว่าง
หมู่วงแหวนออกซิเรน (oxirane ring) ในยางENR และหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ของพอลิแลกติก
แอซิด [21] แต่จากผลการทดลองนี้พบว่าการเติมยางENR ทั้ง 2 เกรด มีแนวโน้มค่าความต้านแรงดึงสูงสุด
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ไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณหมู่อีพอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นในยาง ENR ส่งผลท าให้ความต้านทาน
แรงดึงลดลง จากการเกิดผลึกในระหว่างการได้รับแรงดึงมีลดลง  
 

 
รูปที่ 25 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ระหว่างพอลิแลกติกแอซิด
และยาง ENR ที่มีการเติมยาง ENR25 หรือ ENR50 ปริมาณต่างๆ กัน 
 
 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR 25 และยาง 
ENR50 ปริมาณต่างๆ กัน จากผลการทดลองพบว่า การเติมยาง ENR มีผลท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ 
จุดขาดลดลง และผลของเกรดยาง ENR มีผลที่ไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งแนวโน้มของกราฟคล้ายคลึงกับ
กรณีความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
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4.2 ผลกำรทดสอบควำมทนต่อแรงกระแทก 
 

 
รูปที่ 26 ผลของการปรับปรุงแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR ปริมาณต่างๆ กัน 
และปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่แตกต่างกัน 

 
 ส าหรับผลของการปรับปรุงแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดด้วยการเติมยาง ENR มีผลเป็น
แสดงในรูปที่ 26 จากผลการทดลองพบว่า การเติมยาง ENR มีส่วนช่วยในการปรับปรุงความต้านทานแรง
กระแทกของพอลิแลกติกแอซิด โดยสามารถเห็นผลได้ชัดเจนในกรณียาง ENR25 โดยเฉพาะที่ปริมาณยาง
ENR ที่ 10 %โดยน้ าหนัก ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่ายาง ENR25 มีความยืดหยุ่นมากกว่ายาง ENR50 และ
ปริมาณยางENR 10 %โดยน้ าหนักให้ผลค่าความต้านทานแรงกระแทกที่ดีที่สุดนั้น ทั้งนี้อาจเป็นเพราะยาง
ENR มีความหนืดค่อนข้างสูง เมื่อเติมยางปริมาณมากขึ้นมีโอกาสที่ยางจะรวมตัวกันและกระจายตัวไม่ดีมี
มากขึ้น จึงส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับแรง และช่วยกระจายแรงได้ลดลงเมื่อปริมาณยาง ENR 
มากกว่า 10 %โดยน้ าหนัก 
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4.3 ผลกำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อน 
ตำรำงที่ 4 สมบัติทางความร้อนของพอลิแลกติกแอซิดที่มีการเติมยาง ENR ที่มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์ 25 
และ 50 %mol ณ ปริมาณยาง ENR ที่ 0 10 และ 30 %โดยน้ าหนัก 

ปริมำณยำง 
ENR 

(wt%) 

Tg 
(oC) 

Tc 
(oC) 

Tm 
(oC) 

%Crystallinity 

ENR25 ENR50 ENR25 ENR50 ENR25 ENR50 ENR25 ENR50 
0 58.10 58.10 121.8 121.80 152.10 152.10 23.34 23.34 
10 56.60 54.40 129.40 129.20 152.40 150.40 10.33 5.03 
30 55.20 54.20 127.90 126.60 151.30 149.10 8.30 4.77 

 
ผลของปริมาณยาง ENR และปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ในยาง ENR ที่มีต่อสมบัติทางความร้อน

ของพอลิแลกติกแอซิด มีรายละเอียดดังตำรำงที่ 4  ส าหรับผลของการเพ่ิมปริมาณยาง ENR พบว่า ทั้ง
กรณียาง ENR25 และ ENR50 มีผลท าให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ลดลงอย่างชัดเจน
ทั้งนี้อาจเป็นเพราะเฟสยางที่แทรกอยู่ระหว่างสายโซ่พอลิแลกติกแอซิดช่วยท าให้สายโซ่พอลิแลกติกแอซิด
อยู่ห่างกันมากขึ้น จึงสามารถเกิดการเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้นเมื่อได้รับความร้อน ส่วนผลปริมาณยางที่มีต่อการ
เกิดผลึก พบว่า การเติมยาง ENR ทั้งกรณียาง ENR25 และ ENR50 มีผลท าให้ค่าอุณหภูมิการเกิดผลึก 
(Tc) มีค่าสูงกว่ากรณีไม่เติมยาง ENR และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) และเปอร์เซ็นต์ของ
ผลึก พบว่า มีแนวโน้มลดลง เมื่อมีการเติมยาง ENR ปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การมี
อยู่ของยาง ENR ไปขัดขวางการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิด ส่วนผลของเกรดยาง ENR พบว่า อุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีแนวโน้มลดลง เมื่อปริมาณหมู่อิพอกไซด์เพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนมีผลท าให้ยางกระจายตัวในพอลิแลกติกแอซิดได้ดียิ่งขึ้น และพบว่า อุณหภูมิ
การเกิดผลึกไม่แตกต่างกันมากนักเมื่อปริมาณหมู่อิพอกไซด์เพ่ิมมากขึ้น ส่วนอุณหภูมิการหลอมเหลว และ
เปอร์เซ็นต์ของผลึกมีแนวโน้มลดลง เมื่อปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากยาง ENR ที่มี
ปริมาณหมู่อิพอกไซด์มากยิ่งท าให้กระจายตัวในพอลิแลกติกแอซิดดียิ่งขึ้น จึงอาจไปขัดขวางการเกิดผลึก
ของพอลิแลกติกแอซิด 
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บทที่ 5 สรุปและวิเครำะห์ผล 
 

โครงการวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของเกรดยาง ENR และปริมาณยาง ENR ที่มีต่อสมบัติทางกลและทาง
ความร้อนของพอลิแลกติกแอซิด จากผลการทดลองสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

- ส าหรับสมบัติความต้านทานแรงดึง พบว่า การเติมยาง ENR มีผลท าให้ค่ามอดุลัสความ
ต้านทานแรงดึง ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด  และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด มี
แนวโน้มลดลง ส่วนผลของเกรดยาง พบว่า การเติมยาง ENR 25 มีสมบัติความต้านทานแรง
ดึงที่ต่ ากว่ากรณียาง ENR50 แต่แตกต่างไม่มากนัก 

- ส าหรับสมบัติความต้านทานแรงกระแทก พบว่า การเติมยางENR มีส่วนช่วยในการปรับปรุง
ความต้านทานแรงกระแทก โดยปริมาณยาง 10 %โดยน้ าหนักปรับปรุงแรงกระแทกได้ดีที่สุด 
ส่วนผลของเกรดยาง พบว่า ยาง ENR25 มีส่วนช่วยในการปรับปรุงความต้านทานแรง
กระแทกได้มากกว่ากรณียาง ENR50 

- สมบัติทางความร้อน พบว่า การเติมยาง ENR มีผลท าให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้วลดลง แต่การมีอยู่ของยาง ENR ขัดขวางการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิด ส่วนผลของ
เกรดยาง พบว่า ยาง ENR 50 มีผลท าให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิการ
หลอมเหลว และเปอร์เซ็นต์ของผลึกมีแนวโน้มมีการลดลงมากกว่ากรณียาง ENR 25 
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