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              พอลิ(แลคติก แอซิด) เปนพอลิเมอรที่เหมาะสมกับการใชงานดานบรรจุภัณฑเนื่องจาก
สามารถยอยสลายได แตอยางไรก็ตามพอลิ(แลคติก แอซิด) มีลักษณะที่เปราะ ดังนั้นการเพิ่มความ
เหนียวแกพอลิ(แลคติก แอซิด) จะทําใหลดขอจํากัดในการใชงานได โดยโครงงานวิทยานิพนธนี้
นํายางธรรมชาติอิพอกไซดมาผสมกับพอลิ(แลคติก แอซิด) เพื่อปรับปรุงสมบตัิความเปราะใหกับ
พอลิ(แลคติก แอซิด) ดวยวิธีการหลอมผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู โดยพอลิ(แลคติก แอซิด) 
ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดที่อัตราสวน 90/10 ใหคาความทนแรงดึง มอดูลัสและคาการยืดตัว ณ 
จุดขาดที่สูงที่สุดที่ 18.67 เมกะปาสคาล 1232.2 เมกะปาสคาล และ 2.92 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ดังนั้นอัตราสวนดังกลาวจึงถูกเลือกเพื่อนํามาศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของการผสมออรกาโน-
เคลย 2 ชนิด คือ Cloisite® 25A (C25A)  และ Twice functionalized organoclay (TFC) พบวาการ
เติมออรกาโนเคลยทั้งสองชนิดใหแนวโนมในการปรับปรุงคาความทนแรงดึง มอดูลัสและคา
ความทนตอแรงกระแทกใหแกพอลิเมอรผสมระหวางพอลิ(แลคติก แอซิด) และยางธรรมชาติอิ-
พอกไซด เพราะออรกาโนเคลยจะทําหนาที่เปนสารเสริมแรงใหกับพอลิเมอรผสม โดยการเติม 
TFC เขาไปจะสามารถปรับปรุงคุณสมบัติคาความทนแรงดึง มอดูลัสและคาการยืดตัว ณ จุดขาด
ใหแกพอลิเมอรผสมดีกวา C25A โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ปริมาณการผสมที่ 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก เนื่องจากหมูอีพอกซ่ีที่กราฟบน TFC สามารถชวยเพิ่มความเขากันไดใหกับพอลิ(แลคติก 
แอซิด) และยางธรรมชาติอิพอกไซด นอกจากนี้พอลิเมอรออรกาโนเคลยนาโนคอมโพสิทไดถูก
ตรวจสอบคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยา คุณสมบัติทางความรอน อัตราการซึมผานของไอน้ําและ
อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน 
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              Poly(lactic acid) (PLA) is well suited for packaging application because of its 
biodegradability.  However, PLA is brittleness. The poly(lactic acid) was blended with 
epoxidized  natural rubber (ENR) to increase toughness of poly(lactic acid) by melt 
compounding in twin-screw extruder.  The 90/10 composition of the PLA/ENR blend gave the 
highest tensile strength, modulus and elongation at break as 18.67 MPa, 1232.2 MPa and 2.92 % 
respectively; therefore, this composition was selected to blend with organoclay.  The addition of 
both organoclay, Cloisite® 25A (C25A) and twice functionalized organoclay (TFC), improved 
the tensile strength, modulus and impact strength of the PLA/ENR blend because the organoclay 
acted as reinforcing agent.  The addition of TFC greater improved tensile strength, modulus and 
elongation at break than C25A, especially at TFC content of 5 and 7 wt%.  This result suggested 
that the epoxy group grafted onto TFC could react with functional group of both PLA and ENR, 
then resulting in increased the compatibility of PLA and ENR.  Furthermore, the morphology, 
thermal properties, water vapor transmission rate and oxygen permeability of organoclay 
nanocomposites were investigated and compared with unfilled polymer matrix. 
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ซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม C25A ในปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต
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ตามลําดับ 51 



 

(3) 
สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่ หนา 

  
9 แสดงสมบัติเชงิความรอนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด 

เปรียบเทียบกบัพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC และ
พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม C25A ปริมาณ 1, 3, 5 และ 
7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตามลําดับ   55 

10 แสดงผลการสูญเสียน้ําหนกัเมื่อไดรับความรอนพอลิ(แลคติก แอซิด) ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด เปรียบเทียบกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิ
พอกไซดผสม TFC และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ผสม 
C25A ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ    60 

11 แสดงอุณหภูมกิารโกงตัวเมื่อรอนภายใตแรงกด ของพอลิ(แลคติก แอ ซิด) 
ผสมกับยางธรรมชาติอิพอกไซดและพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิ
พอกไซดผสม TFC และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม 
C25A ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ 59 

12 แสดงอัตราการซึมผานของไอน้ําและของพอลิ(แลคติก แอซิด) พอลิ(แลคติก 
แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด และพอล(ิแลคติก แอซดิ) ยางธรรมชาติอิ
พอกไซด ออรกาโนเคลยนาโนคอมโพสิท 61 

13 การซึมผานของกาซออกซิเจนพอลิ(แลคตกิ แอซิด) พอลิ(แลคติก แอซดิ) ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด  พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด พอลิ(แล
คตกิ แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดผสม C25A 62 

 
 
 
 
 



 

(4) สารบัญภาพ 

ภาพที ่ หนา 

  
1 โครงสรางทางเคมีของพอลิ(แลคติก แอซิด) 5 
2 กระบวนการสงัเคราะหพอลิ(แลคติก แอซิด) 6 
3 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติอิพอกไซด 11 
4 (ก) แสดงหนวยเตตระฮดีรัลและ (ข) แผนซิลิกาเตตระฮดีรัล 16 
5 (ก) แสดงหนวยอะลูมินาออกตาฮีดรัลและ (ข) แผนอลูมินาออกตาฮีดรลั 17 
6 โครงสรางทางเคมีของมอนทมอริลโลไนต 19 
7 โครงสรางทางเคมีของแอมโมเนียมไอออน 20 
8 แสดงแอมโมเนียมไอออนสายโซส้ัน (b) แสดงแสดงแอมโมเนียมไอออนสายโซยาว

ปานกลาง และ (c)  แสดงแอมโมเนียมไอออนสายโซยาว  21 
9 แสดงลักษณะของนาโนคอมแบบแทรกสอด (intercalation) และแบบแตกกระเจิง  

(exfoliation) 23 
10 (ก) แสดงการผสมไมเขากันของพอลิเมอรและแรดนิเหนยีว (ข) ลักษณะของนาโน

คอมโพสิทแบบแทรกสอด และ (ค) แบบแตกกระเจิง 24 
11 แสดงโครงสรางทางเคมีของ Cloisite® 25A (C25A) 28 
12 แสดงการติดตัง้อุปกรณในการทําปฎิกิริยาของ C25A กบัสารคูควบไซเลน 32 
13 แสดงอุณหภูมขิองสวนตางๆที่ใชในการขึ้นรูปพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิ

พอกไซดโดยกระบวนการอดัรีดแบบสกรคูู 33 
14 แสดงสเปกตรมั FTIR ของ C25A ที่ทําปฎกิิริยากับสารคูควบไซเลนที่ pH 4 ในเวลา

ทําปฏิกิริยาที่ตางกัน (ก) 0 (ข) 1 (ค) 4 (ง) 8 และ (จ) 12 ชั่วโมง ตามลําดบั 38 
15 สัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอก็ซของ Cloisite® 25A ที่ทําปฎิกิริยากับสารคูควบไซ

เลนที่     pH 4  ในเวลาทําปฏิกิริยาที่ตางกนั (ก) 0 (ข) 1 (ค) 4 (ง) 8 และ (จ) 12 
ชั่วโมงตามลําดับ   39 

16 แสดงไซเลนโมเลกุลที่เกิดบริเวณขอบนอกของ Cloisite 25A  40 



 

(5) สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา 

  
17  ลักษณะทางกายภาพของเมด็พอลิ(แลคตกิ แอซิด) และพอลิเมอรผสมระหวาง  

พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด 41 
18 แบบจําลองการเกิดปฎิกิริยาระหวางพอลิ(แลคติก แอซิด) และยางธรรมชาติอิพอก

ไซด 45 
19 สัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอก็ซของออรกาโนเคลย (บน) พอลิ(แลคติก  แอซิด) 

ยางธรรม ชาติอิพอกไซดผสม TFC (กลาง) และ พอลิ(แลคติก แอซิด) ยาง
ธรรมชาติอิพออกไซดผสม C25A (ลาง) ปริมาณ1, 3, 5 และ 7 wt% ตามลําดับ 48 

20 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานของพอลิ(แลคติก แอซิด) 
ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม C25A (ก และ ข) ที่ 7 wt% และพอลิ(แลคติก แอซิด) 
ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC ที่ 7 wt%โดยภาพทางซายกําลังขยายต่ํา (สเกล 
0.5 ไมโครเมตร) และภาพทางขวากําลังขยาย (สเกล 100 ไมโครเมตร) 48 

21 แสดงเทอรโมแกรมของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด (P/E10)    
เปรียบเทียบกบัพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC (ภาพบ
และ C25A (ภาพลาง) ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ 54 

22 แสดงผลการสูญเสียน้ําหนกัเมื่อไดรับความรอนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด เปรียบเทียบกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอก
ไซดผสมออรกาโนเคลยที่ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ตามลําดับ   57 

23 แสดงผลิตภัณฑจานรองแกว (ก) พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด 
(ข) พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC และ (ค) พอลิ(แล
คติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม C25A จากเครื่องขึ้นรูปแบบแมพิมพฉีด 63 

 
ภาพผนวกที ่
  

1 แสดงขนาดของชิ้นงานรูปดมัเบลลตามมาตรฐาน ASTM  D638-03 78 
2 แสดงลักษณะรอยบากตามมาตราฐาน ASTM D256 79 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

C25A = Cloisite®25A  
d = ระยะหางระหวางระนาบเลี้ยวเบนของผลึก 
ENR = ยางธรรมชาติอิพอกไซด 
PLA = พอลิ(แลคติก แอซิด) 
OTR = อัตราการซึมผานของกาวออกซิเจน 
TFC = Twice functionalized organoclay 
Tg = อุณหภูมิสภาวะคลายแกว  
Tm = อุณหภูมิหลอมเหลว  
Tc = อุณหภูมิเกดิผลึก  
T5 = อุณหภูมิที่ทําใหวัสดุเหลือน้ําหนักอยู 5 เปอรเซ็นต  
T95 = อุณหภูมิที่ทําใหวัสดุเหลือน้ําหนักอยู 95 เปอรเซ็นต 
WVTR = อัตราการซึมผานของไอน้ํา 
Xc = เปอรเซ็นตการเกิดผลึก  
∆Hm = พลังงานที่ใชหลอมเหลว 
∆H*

m = พลังงานที่ใชในการหลอมเหลวตัวอยางบริสุทธิ์ 
Ø = เศษสวนน้ําหนัก 
λ                   =     ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซที่ใชในการทําการทดสอบ 
θ    =     มุมระหวางลําแสงเอ็กซเรย ตกกระทบ และระนาบเลี้ยวเบน 
 

 
 
 
 

(6) 



การเตรียมและสมบัติของพอลิ(แลคติก แอซิด) / ยางธรรมชาติอิพอกไซด /  
ออรกาโนเคลย นาโนคอโพสิท 

 

Preparation and Properties of Poly(lactic Acid) / Epoxidized Natural Rubber / 
Organoclay Nanocomposites 

 

คํานํา 
 

 พลาสติกในปจจุบันผลิตหรือกําเนิดมาจากแหลงวัตถุดบิที่ไมสามารถหาทดแทนได ไดแก  
แหลงวัตถุดิบปโตรเลียม ซ่ึงถูกใชเปนทั้งแหลงใหพลังงานและแหลงวตัถุดิบในกระบวนการผลิต 
โดยเปนแหลงวัตถุดิบที่ใชแลวหมดไป นอกจากนีก้ระบวนการผลิตและผลิตภัณฑพลาสติกที่ไดยัง 
กอใหเกิดผลกระทบตอสภาวะแวดลอมอีกดวย ดังนั้นพลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) ที่ไดจากแหลง 
วัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหมได จึงเปนทางเลือกใหมที่จะนําไปใชแทนวัสดุปโตรเลียมเพื่อ 
ลดปญหาเรื่องการขาดแคลนดานวัตถุดิบและเรื่องผลกระทบตอสภาวะแวดลอม  
 
 พอลิ(แลคติก  แอซิด) (Poly(lactic acid), PLA) จัดเปนพลาสติกชีวภาพที่อยูในกลุมอะลิฟา 
ติกพอลิเอสเทอร (aliphatic polyester) ซ่ึงผลิตไดจากการสังเคราะหทางเคมีของมอนอเมอรจาก 
แหลงวัตถุดิบทางการเกษตรจําพวกแปงและน้ําตาล เชน ขาวโพด มันสาํปะหลัง หรือออย ซ่ึงพอลิ- 
(แลกติก แอซิด) นั้นนยิมนําใชงานทางดานบรรจุภณัฑ เชน ถวย จาน ขวดบรรจุน้ําดืม่ เปนตน เนื่อง 
จากมีสมบัติเชงิกลใกลเคียงกบัพลาสติกผลิตจากวตัถุดิบปโตรเลียมบางชนิด เชน พอลิเอทิลีนเทเรฟ 
ทาเลต (PET) พอลิโพรพิลีน (PP) เปนตน และสามารถขึ้นรูปดวยกระบวนการเดียวกันกับพลาสตกิ 
จากวัตถุดิบปโตรเลียม เชน การอัดรีด (extrusion) แมพมิพแบบฉีด (injection molding) และกระ- 
บวนการอัด (compression) เปนตน แตพอลิ(แลคติก แอซิด) มีขอจํากัดในเรื่องของสมบัติความ 
เปราะ (brittle) หรือมีคาความทนตอแรงกระแทก (Impact Strength) ที่ต่ํา ดังนั้นการนําพอลิเมอร 
ชนิดอื่นที่มีความยืดหยุนมาผสม เชน ยางธรรมชาติ (Jin et al., 2000) หรือยางธรรมชาติอิพอกไซด  
เพื่อมาปรับปรุงสมบัติของพอลิ(แลคติก แอซิด) ใหมีความเหนยีว (toughness) หรือความยืดหยุน ที่
ดีขึ้น  
 
 ยางธรรมชาตอิิพอกไซด (epoxidized natural rubber, ENR) เปนยางธรรมชาติดัดแปรโครง 
สรางโมเลกุลยางใหเกิดเปนวงแหวนอิพ็อกไซดบริเวณพันธะคู และสามารถทนความรอนไดสูง 



 

2 
และเมื่อผสมกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดจะไปทําใหกลไกทางดานพลังงาน 
ของพอลิ(แลคติก แอซิด) ลดลง โดยจะไปหนวงการเกิดการแตกราวซึ่งจะเปน ผลใหสามารถปรับ 
ปรุงสมบัติความทนตอแรงกระแทกของพอลิ(แลคติก แอซิด) ได แตอยางไรก็ตามการผสมพอลิ- 
(แลคติก แอซิด) กับยางธรรมชาติอิพอกไซดอาจเกิดปญหาเรื่องความไมเขากัน (immiscible) เนื่อง 
จากพอลิเมอร ทั้งสองชนิดมีลักษณะและโครงสรางที่แตกตางกัน แนวทางในการเพิ่มความเขากัน 
ไดระหวางพอลิเมอรของพอลิเมอรทั้งสองชนิดดังกลาว อาจทําไดโดยการเติมองคประกอบที่สาม
หรือตัวผสาน (compatibilizer)  เขาไป (Zhu et al., 2008) ซ่ึงวิธีการที่ไมยุงยากและ ซับซอนนัก  

 
ในปจจุบนันีแ้รดินเหนียวถูกนํามาใชเพื่อเปนตัวผสานใหกับพอลิเมอรผสมและปรับปรุง 

สมบัติเชิงกล เชิงความรอน (Gregoriou et al., 2005) และดานการนําไฟฟา (conducting properties) 
ปองกันการกดักรอนใหกับพอลิเมอรผสมได เพราะแรดนิเหนยีวมีลักษณะเปนชัน้ประกอบดวยแร 
ซิลิเกตเรียงซอนกัน และเมื่อช้ันของซิลิเกตขยายหางออกจากกนั ทําใหพอลิเมอรสามารถแทรกสอด 
เขาไปในระหวางชั้นของซิลิเกตได เปนผลใหสามารถปรับปรุงสมบัติตางๆได ซ่ึงวิธีการดังกลาว 
นั้นถูกเรียกวาพอลิเมอร-เลเยอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิท (polymer-layered silicate nanocomposites 
, PLS) เพราะมีอนุภาคขนาดนาโนเมตรผสมทั่วไปในเนื้อพอลิเมอร  

 
 โดยในงานวจิยันี้ไดผลิตเม็ดพลาสติกจากพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมกับยางธรรมชาติอิพอก 
ไซดดวยกระบวนการอัดรดี เพื่อหาอัตราสวนของพอลิเมอรทั้งสองชนิดที่ใหคาความทนตอแรงดงึ 
(tensile strength) และคาความทนตอแรงกระแทกที่เหมาะสม จากนัน้จะนําอัตราสวนดังกลาวมา 
ผสมกับและออรกาโนเคลย (organoclay) (แรดินเหนยีวที่ทําการดัดแปรพื้นผิวใหมีความชอบสาร 
อินทรีย) ซ่ึงเปนตัวผสานใหกับพอลิเมอรทั้งสองชนิด โดยเลือกใชออรกาโนเคลยสองชนิด คือออร- 
กาโนเคลยชนดิ Cloisite® 25A (C25A) และ TFC ( C25A ที่ถูกเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันดวยสารคู
ควบไซเลน) โดยพบวาออรกาโนเคลยดังกลาวสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหกับพอลิ(แลคติก 
แอซิด)ได ซ่ึงเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางหมูอีพ็อกซี่ของออรกาโนเคลยกับพอลิ 
(แลคติก แอซดิ) โดยสามารถทําปฏิกิริยาไดทั้งพอลิ(แลคติก แอซิด) และยางธรรมชาติอิพอกไซด  
 

 
 



วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อผลิตเม็ดวัสดุผสมพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นา

โนคอมโพสิทที่พรอมขึ้นรูป 
 

2.  เพื่อหาสัดสวนที่เหมาะสมของพอลิ(แลคติก แอซิด) กับยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ 
สามารถปรับปรุงสมบัติความเปราะของพอลิ(แลคติก แอซิด) และใหคาสมบัติการทนแรงดึงสูง 
ที่สุด  
 

3.  เพื่อศึกษาสดัสวนที่เหมาะสมของออรกาโนเคลยในการผสมกับพอลิ(แลคติก แอซดิ) 
และกับยางธรรมชาติอิพอกไซด 
 
 4.  เพื่อนําสัดสวนที่เหมาะสมของออรกาโนเคลยจากขอ 3 เพื่อนํามาทําการทดสอบสมบัติ 
เชิงกล เชิงความรอน สัณฐานวิทยา และคาการซึมผานของกาซออกซิเจน (oxygen transmission 
rate, OTR) และอัตราการซึมผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate, WVTR) 
  

5.  ศึกษาความเปนไปไดในการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบแมพิมพฉดีของพอลิ(แลคติก 
แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิท



การตรวจเอกสาร 

 
พอลิเมอรผสม (polymer blend) เปนวิธีการหนึ่งที่นยิมใชในการปรับปรุงสมบัติของพอลิ- 

เมอรโดยการนําพอลิเมอร 2 ชนิด ที่อยูในสถานะที่เปนของไหล ไดแก เปนสารละลาย (solution) 
หรือสารหลอมเหลว (molten) ผสมใหรวมเปนเนื้อเดียวกันไดเปนพอลิเมอรผสม (polymer blend) 
ที่ใหสมบัติที่ดขีองพอลิเมอรแตละชนดิรวมกัน ดังนั้นพอลิเมอรผสมสามารถชวยลดขีดจํากัดใน 
การใชงานของพอลิเมอรได 

 
พอลิ(แลคติก แอซิด) (poly(lactic acid)) หรือ (PLA) เปนพอลิเมอรชีวภาพที่สามารถยอย 

สลายไดตามธรรมชาติ และสามารถนําไปขึ้นรูปและนําไปใชงานไดหลายประเภท เชน ใชในดาน 
การแพทย ดานการเกษตร ดานบรรจุภณัฑจึงสามารถทดแทนพลาสตกิจากปโตรเลยีมได ถึงแมวา 
พอลิ(แลคติก แอซิด) จะมีการใชงานที่หลากหลายก็ตาม แตกย็ังมีขอดอยที่ทําใหเกิดขีดจํากัดในการ 
ใชงานเชนกัน คือสมบัติที่เปราะ (brittle) หรือมีคาความทนตอแรงกระแทก (Impact Strength) ต่ํา 
ดังนั้นการผสมพอลิเมอรที่ตางชนิดกนัจะสามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิ(แลคติก แอซิด) ได โดย 
พอลิเมอรที่ถูกเลือกนํามาผสมกับพอลิ(แลคติก แอซิด)นัน้ จะตองไปหนวงการแตกราวใหกับพอลิ- 
(แลคติก แอซดิ) ซ่ึงยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีความเปนขั้วสูงกวายางธรรมชาติสามารถหนวงการ 
แตกราวหรือชวยลดความเปราะใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ได และการใชออรกาโนเคลยมาผสม 
รวมดวยนัน้จะชวยปรับปรุงสมบัติดานความเขากันไดของพอลิ(แลคติก แอซิด) กับยางธรรมชาติ 
อิพอกไซด และยังชวยปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสมดังกลาวอีกดวย เชน มอดลัูส (modulus) 
ความแข็งแรง (strength) ความแข็ง (stiffness) การปองกันการซึมผานของกาซ (gas barrier) ไดสูง
กวาเมื่อเปรยีบเทียบกับพอลิเมอรธรรมดา เปนตน 
 

 พอลิ(เแลคติก  แอซิด) 
 

พอลิ(แลคติก แอซิด) (poly(lactic acid)) หรือ (PLA) จัดเปนอะลิฟาติก พอลิเอสเทอร โดย 
โครงสรางทางเคมีของพอลิ(แลคติก แอซิด) แสดงดังภาพที่1 โดยพอลิเมอรชนิดนี้สามารถเตรียมได 
จากแหลงวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหมได (renewable resource) ซ่ึงไดแกพืชทีม่ีแปงเปนองค 
ประกอบหลัก เชน ขาวโพด และมันสําปะหลัง เปนตน ทําโดยการยอยแปงใหไดเปนน้ําตาลและนํา 
ไปหมัก (fermentation) ดวยจุลินทรียเกดิเปนกรดแลคตกิ (lactic Acid)  



 

 
 
ภาพที่ 1  โครงสรางทางเคมีของพอลิ(แลคติก แอซิด) 
 
ท่ีมา: Yew (2005) 
 
1.  ความเปนมาของพอลิ(แลคติก แอซิด) 
 

 พอลิ(แลคติก แอสิด) ถูกคดิคนขึ้นครั้งแรกโดยนกัวจิัยของบริษัท Dupont ประเทศสหรัฐ-
อเมริกาในป 1932 โดยการใหความรอนแกกรดแลคตกิภายใตสุญญากาศ ไดผลิตภัณฑเปนพอล-ิ 
(แลคติก แอซิด) น้ําหนกัโมเลกุลต่ํา การนําไปใชงานมุงเนนไปทางดานการแพทยและเภสัชกรรม 
ตอมาบริษัท Shimadzu และ Mitsui Tuatsu ของประเทศญี่ปุนไดพฒันาพอลิ(แลคติก แอซิด) ให 
เหมาะกับการใชงานทางดานพลาสติก (Lunt and Shafer, n.d.) โดยบริษัท Cargill, Inc ของประเทศ 
สหรัฐอเมริกาไดมีการผลิตพอลิ(แลคติก แอซิด) เปนโรงงานตนแบบ ในป 1992 หลังจาก นัน้ไดมี 
การ ศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิต อยางตอเนื่องและบริษัท Cargill, Inc. ประเทศสหรัฐ 
อเมริกาได รวมลงทุนกับบริษัท Dow Chemical Company, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา แลวสราง
บริษัท Cargill Dow LLC ขึ้นมาเพื่อทําการพัฒนาเทคโนโลยีและผลิตภัณฑ PLA เพื่อการคาอยาง
เต็มรูปแบบและ ในป 2001 ไดสงผลิตภัณฑมีช่ือทางการคาวา NatureWorks® ออกมาสูตลาดบริษัท 
ในป 2005 บริษัท Dow Chemical Company, Inc. ไดถอนตัวออก จึงมีการเปลี่ยนชื่อเปนบริษทั 
NatureWorks®  
 
2.  การสังเคราะหพอลิ(แลคติก แอซิด) 
 
 การสังเคราะหพอลิ(แลคติก แอซิด) สามารถทําไดโดยนํากรดแลคติก ซ่ึงเปนมอนอเมอรมา 
ผานกระบวนการพอลิเมอรไรเซชั่น โดยสามารถทําได 2 วิธี คือ (1) กระบวนการควบแนนโดยตรง 
(direct condensation) โดยนํามอนอเมอรของกรดแลคติกมาตอใหเปนสายยาวเกดิเปนพอลิ(แลคติก 
แอซดิ) แตจะทําใหไดพอลิเมอรที่มีนําหนกัโมเลกุลต่ํา (2) กระบวนการพอลิมอรไรเซชั่นแบบเปด  
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วง (Ring-opening polymerization) (ภาพที ่2) ไดจากการนําแลคไทด (โครงสรางแบบวงแหวนได 
จาก ปฏิกิริยาการรวมตัวของกรดแลคติก 2 โมเลกุล) มาทําใหเกิดปฏิกิริยาแบบเปดวงเชื่อมตอกัน 
เปนโซยาวพอลิแลคไทด โดยใชสารประกอบดีบุกเปนตวัเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจะไดพอลิ(แลคติก แอซิด) 
ที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  กระบวนการสังเคราะหพอลิ(แลคติก แอซิด) 
 
3.  สมบัติและการขึ้นรูปของพอลิ(แลคติก แอซิด) 
 
 พอลิ(แลคติก แอซิด) สามารถยอยสลายได มีลักษณะใส กักกันกล่ินและรสชาติไดดี (Holm 
et al., 2005) ในขณะที่กาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และน้ําสามารถแพรผานไดดีมี 
ความทนตอแรงกระแทก  (impact strength) ต่ํา (Rhim et al., 2009) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับพอลิไวนิล
คลอไรด (polyvinylchloride) ที่ไมมีการเติมสารตัวเติม (filler) โดยมีความแข็งและความยืดหยุน
ใกลเคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (polyethylene terepthalate) นอกจากนี้ พอลิ(แลคติก แอซิด) 
ยังสามารถนําไปดัดแปรใหมีสมบัติใกลเคียงกับพอลิเอทิลีน (polyethylene) หรือพอลิโพรพิลีน 
(polypropylene) โดยสมบัติทั่วไปของพอลิ(แลคติก แอซิด) จะเกี่ยวของกับลักษณะโครงสรางของ
กรดแลคติก เนื่องจากกรดแลคติกนั้นมีลักษณะเปนไครัลโมเลกุล (Chiral molecule) (โมเลกุลที่มี
การจัดเรียงอะตอมตางๆรอบคารบอนตางกัน) ทําใหคุณสมบัติตางๆ เกี่ยวของกับอัตราสวนของ
แอล-แลคไทด (L–lactides) มอนอมอรและ ดี-แอลแลคไทด (D,L-lactides) มอนอเมอร โดยพอลิ
(แลคติก แอซิด) ที่ใชกันในเชิงการคาคือ โคพอลิเมอร (copolymer) ของพอลิแอล(แลกติก แอซิด) 



 

7 
(Poly(L-lactic acid), PLLA) และพอลิดี-แอล(แลคติก แอซิด) (D,L- (polylactic acid), PDLLA) ซ่ึง
ถาพอลิ(แลคติก แอซิด) ประกอบดวยแอลแลคไทดมากกวา 90 เปอรเซ็นตมีแนวโนมของความเปน
ผลึกสูง แตถาเปอรเซ็นตแอลแลคไทดลดลงมีผลใหความเปนผลึกอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะ
คลายแกว (Glass transition temperature, Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) 
ลดลงตามไปดวย (Urayama et al., 2003) ดังนั้นพอลิ(แลคติก แอซิด) ที่มีแอลแลคไทดสูงจึงมี
สมบัติเชิงกลที่ดีกวา นอกจากนั้นแอล-แลคไทด และดี-แลคไทดยังสงผลตออุณหภูมิในการขึ้นรูป
อีกดวย เชน ถาตองการขึ้นรูปดวยแมพมิพฉีด (injection molding) พอลิ(แลคติก แอซิด) ควรประ 
กอบดวยดี-แลคไทดนอยกวา 1 เปอรเซ็นต เพราะตองทนความรอนไดสูง ดังนั้นถามีเปอรเซ็นต
แอล-แลคไทดสูงจึงมีความเปนผลึกที่สูงดวยจึงทําใหทนความรอนไดดีกวาเปอรเซนต แอล-แลค
ไทดต่ํา ในทางตรงกันขามพอลิ (แลคติก แอซิด) ที่มีดี-แลคไทด 4-8 เปอรเซ็นต เหมาะกับการขึ้นรูป
ดวยวิธีเทอรโมฟอรม (thermoforming) การอัดรีด (extrusion) และกระบวนการเปา (blow molding) 
เนื่องจากทําใหขึ้นรูปไดงายเพราะมีความเปนผลึกต่ํา (Drumright et al., 2000) และกอนที่จะนําพอลิ 
(แลคติก แอซิด) มาขึ้นรูปจะตองทําการอบแหงเพื่อไลความชื้นในพอลิ(แลคติก แอซิด) เสียกอน 
เนื่องจากความชื้นจะกอใหเกิดปฏิกิริยาที่เรียกวาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซ่ึงจะมีผลตอ สมบัติ
เชิงกล โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบแหงอยูที่ 80–100 องศาเซลเซียส (เกรดทางการคา) โดย
เวลาที่ใชในการอบจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใช คือถาใชอุณหภูมิในการอบสูงระยะเวลาของการอบก็
จะลดลงดวย ในทางตรงกันขามถาใชพอลิ(แลคติก แอซิด) ท่ีมีโครงสรางของอสัณฐาน (amor 
phous) มากกวาก็จะตองอบที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (~60 องศา 
เซลเซียส) เพื่อปองกันการเกิดเหนียวติดกันและปองกันการเกิดเสื่อมสลายจากอุณหภูมิสูง นอกจาก 
นี้พอลิ(แลคติก แอซิด) ยังสามารถนํามาขึ้นรูปดวยวิธีการเชนเดียวกับพลาสติกจากปโตรเคมีไดอีก 
ดวยเชน กระบวนการขึ้นรูปชีต และฟลมแบบหลอ (cast films and sheets) การทําฟลมโดยการเปา 
และรีด  (extrusion blown film) การขึ้นรูปเปนเสนใย (Fiber spinning) อิเล็กโตรสปนนิงของเสนใย 
(electrospinning of ultrafine fibers) เปนตน (Lim et al., 2008)  
 
4.  การปรับปรุงสมบัตพิอลิ(แลคติก แอซดิ)   
  

จากสมบัติตางๆขางตนทําใหพอลิ(แลคติก แอซิด) สามารถดัดแปลงนํามาใชงานไดหลาก 
หลายดาน เชน การแพทย การเกษตร บรรจุภัณฑ เปนตน แตอยางไรก็ตามการใชประโยชนของพอ
ลิ(แลคติก แอซิด) ยังคอนขางจํากัด ทั้งนี้เนื่องจากพอลิ(แลคติก แอซิด) มีลักษณะที่เปราะหรือมคีา
ความทนตอแรงกระแทกต่ํา ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติดังกลาวจะทาํใหลดขอจํากดัในการใชงาน 
ของพอลิ(แลคติก แอซิด) ได (Oyama, 2009) โดยแนวทางในการปรบัปรุงสมบัติความทนตอแรง
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กระแทกรวมไปถึง สมบัติทางกายภาพ (physical properties) และสมบัตเิชิงกลสามารถทําไดหลาย
วิธี เชน การนาํพอลิ(แลคติก แอซิด) มาผสมกับพอลิเมอรชนิดอื่น  การนําพอลิ(แลคติก แอซิด) มา
คอมปาวนกับวัสดุคอมโพสิท และพอลิ(แลคติก แอซิด) นาโนคอมโพสิท เปนตน โดยโครงงาน
วิทยานิพนธนีไ้ดเลือกวิธีของการทําพอลิเมอรผสมเพื่อมาปรับปรุงคาความทนตอแรงกระแทก
ใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) เพราะเปนวธีิการที่ไมซับซอนและทําใหไดสมบัติที่ดขีองพอลิเมอรทั้ง
สองชนิดที่นํามาผสมกัน 
 
 พอลิเมอรที่นิยมนํามาผสมเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิ(แลคติก แอซิด) มีอยูหลากหลาย 
เชน อิลาสโตเมอร (elastomers)  (Randall et al., 2002) เทอรโมพลาสติกสตารช (thermo-plastic 
starch) ไตรอาเซติน (Triacetin) และ ไตรบวิทิลซิเทรต (tributyl citrate) (Nadia and Bengt, 2002) 
พอลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอท (poly(hydroxyalkanoates), PHA) และ พอลิเอทิลีนไกลคอล 

(poly(ethylene glycol), PEG) เปนตน  
 

จากการตรวจเอกสารพบวาไดมีนักวิจยัศึกษาการปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงกระแทก
ของพอลิ(แลคติก แอซิด) ดวยวิธีการพอลิเมอรผสมโดยผสมกับพอลิเมอรตางๆ ดังนี้ 
 

Sheth et al. (1997) ไดทําการศึกษาถึงการผสมพอลิ(แลคติก แอซิด) เขากับพอลิเอทิลีน 
ไกลคอล โดยใชเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (twin screw extruder) ที่อุณหภูม ิ 120-180 องศาเซลเซียส 
พบวาพอลิเอทลีินไกลคอลสามารถ เขากันไดกับ พอลิ(แลคติก แอซดิ) แตจะขึ้นอยูกับอัตราสวน 
ของพอลิเอทิลีนไกลคอล ซ่ึงถาทําการผสมพอลิเอทิลีนไกลคอล ในปริมาณที่ต่ํากวา 50 เปอรเซ็นต 
พบวาระยะยืดออกจะมีคาสูงขึ้นมอดูลัสมีคาลดลงแตถาพอลิเอทิลีนไกลคอลมากกวา 50 เปอรเซ็นต 
จะทําใหเกดิเปนผลึกขึ้นในพอลิเมอรผสมจึงเปนเหตใุหมอดูลัส เพิ่มขึ้นแตระยะยืดออกจะลดลง ซ่ึง
พอลิเอทิลีนไกลคอลนั้นจะมีประสิทธิภาพ ในการเพิ่มคาความทนตอแรงกระแทกใหกับพอลิ(แล
คติก แอซิด)  

 
 McCarthy et al. (1999) ไดอธิบายถึงการผสมเทอรโมพลาสติกยูรีเทนอลิาสโตเมอรกับ พอ
ลิ(แลคติก แอซิด) ซ่ึงพบวาจะมีคาความทนตอการกระแทกที่เพิ่มขึ้นและคุณสมบัติเชิงกลในโหมดร
แรงดึงที่ดีขึ้นดวย เมื่อทําการผสมเทอร โมพลาสติกยูรีเทนอิลาสโตเมอร ในปริมาณ 5–10 
เปอรเซ็นต  
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 Jin et al. (2000) ทําการผสมพอลิ(แอล-แลคไทด) กับน้าํยางธรรมชาติ (poly(cis-1,4-iso 
prene) แตเนือ่งจากเกดิความไมเขากัน จงึตองนําน้ํายางธรรมชาติมาทําการกราฟต (graft) กับไว
นิลอะซีเตดโมโนเมอร (vinyl acetate monomer) จะไดเปนยางธรรมชาติกราฟกับไวนิลอะซีเตด 
โมโนเมอร เมื่อทําการผสมกับพอลิ(แอล-แลคไทด) พบวาระยะยืดออก ความเหนยีวและคาความ
ทนตอแรงกระแทกเพิ่มขึน้ 
 
 Noda et al. (2004) ไดทําการศึกษาถึงการผสมพอลิ(แลคติก แอซิด) กบัเมทิลเมทาคริเลต 
กราฟตกับพอลิบิวตาไดอีนและอะไครเลต พบวาสามารถเพิ่มความเหนียวใหกับพอลิ(แลคติก แอ
ซิด) ได พบวามีคาความทนตอแรงกระแทกอยูที่ 5-15 ฟุต-ปอนด/นิ้ว 
 
 Semba et al. (2005) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติความเปราะของพอลิ(แลคติก 
แอซิด) โดยการผสมกับพอลิคาโปรแลคโตน พบวาความทนแรงดึงและความทนตอแรงกระแทก
เพิ่มขึ้นที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิ(แลคติก แอซิด) เดิม แตเนื่องจากคาความแข็งแรงสูงสุด
ของวัสดุ (ultimate tensile strain) มีคาต่ํา ดังนั้นจึงไดทําการผสมไดคิวมิลเปอรออกไซด (Dicumyl 
peroxide, DCP) ซ่ึงเปนสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหพอลิเมอรสําหรับพอลิเอสเทอรและเปน
สารครอสลิง กิง (cross-linking agent) สําหรับพอลิโอเลฟนรวมดวยซ่ึงผลที่ได พบวาคาความ
แข็งแรงสูงสุดของ วัสดุมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณของ DCP ต่ําและพบวาคาความทนตอการกระแทก 
(Impact strength) นั้นเพิ่มขึ้นจากเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิ(แลคติก แอซิด)  
  

NatureWorksTM internal data. (2007) ไดทําการศึกษาการผสมพอลิ(แลคติก แอซิด)กับ
ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีระดับอิพ็อกซิเดชั่นรอยละ25 (ยางธรรมชาติอิพอกไซด 25) และรอยละ
50 (ยางธรรมชาติอิพอก ไซด 50) พบวาการผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีระดับอิพ็อกซิเดชั่น
รอยละ 25 ในปริมาณ 20 เปอรเซ็นตกับพอลิ(แลคติก แอซิด) สามารถเพิ่มความเหนียวจาก 0.2 เปน 
1.0 ฟุตปอนดตอนิ้วและ พบวาถาใชยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีระดับอิพ็อกซิเดชั่นรอยละ 50 
สามารถเพิ่มความเหนียวใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) มากกวายางธรรมชาติอิพอกไซดที่ระดับอิพ็อก
ซิเดชั่นรอยละ 25 แตถา ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดในปริมาณมากก็จะไปลดมอดูลัสของพอลิ(แล
คติก แอซิด) ได 

 
Oyama. (2009) ทําการศึกษาถึงการปรับปรุงความเปราะและสมบัติเชิงกลใหกับพอลิ(แล

คติก แอซิด) ดวยการนํามาผสมกับ poly(ethylene-glycidyl methacrylate) (EGMA) ดวยเครื่องอดัรีด
แบบสกรูคู พบวา EGMA สามารถเพิ่มความเหนียวใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ได และพบวาคา
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เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิ(แลคติก แอซิด) เดิมมีคาเพียง 5-11 % แตเมื่อผสมกับ 
EGMA คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดจะเพิ่มสูงขึ้นมากกวา 200 % และคาความทนตอแรงดึงก็
เพิ่มขึ้นสูงกวาพอลิ(แลคติก แอซิด) ดวยเชนกัน  

 
จะเห็นไดวาการผสมพอลิเมอรชนิดอื่นเขากับพอลิ(แลคติก แอซิด) สามารถปรับปรุงสมบัติ

ความทนตอแรงกระแทกได และยังสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลอื่นๆ ไดอีกดวย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพอ
ลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมเขาดวยกัน  

 
จากการตรวจเอกสารขางตนจะเห็นไดวาวิธีการของพอลิเมอรผสมสามารถปรับปรุงสมบัติ

ความทนตอแรงกระแทกใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ได และยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรอีกชนิด
หนึ่งที่นาสนใจศึกษาพื่อนํามาผสมกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ทั้งนี้เนื่องจากยางธรรมชาติมีลักษณะ
เปนอิลาสโตเมอร จึงสามารถไปลดกลไกทางดานพลังงานทําใหเกิดการหนวงการแตกราวได 
(Parulekar and Mohanty, 2006) และยางธรรมชาติยังเปนวัสดุจากธรรมชาติและประเทศไทย
สามารถผลิตและสงออกไดเปนอันดับหนึ่งของโลก โดยในป 2550 ไทยสามารถผลิตยางธรรมชาติ
ไดถึง 3.123 ลานตัน แตมีปริมาณการใชงานในประเทศเพียง 11 เปอรเซ็นตเทานั้น จึงมีความเปนไป
ไดในการพัฒนาประเทศไทยใหเปนศูนยกลางการผลิตและสงออกผลิตภัณฑแปรรูปจากยาง
ธรรมชาติ (สํานักงานกองทุนสงเคราะหการทําสวนยาง, 2551) ดังนั้นการนํามาผสมกับพอลิ(แล
คติก แอซิด) ไมเพียงแตจะชวยปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงกระแทกใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) 
ได แตยังสรางมูลคาเพิ่มใหกับยางธรรมชาติและเปนแนวทางในการผลิตเม็ดพลาสติกเพื่อใหเกิด
การแปรรูปตอไปได  แตเนื่องมาจากวายางธรรมชาตินั้นมีอนุภาคขนาดใหญ (7.28-12.00 μm) 
(Tanrattanakul et al., 2008) ไมมีขั้ว จึงทําใหเกิดการเชื่อมติดกันระหวางผิวสัมผัสต่ําเปนผลใหเกิด
ความไมเขากันเมื่อผสมกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ดังนั้นจึงตองทําการดัดแปรยางธรรมชาติใหมี
อนุภาคที่มีขนาดเล็กและมีความเปนขั้วสูง ซ่ึงยางธรรมชาตอิพอกไซด (ยางธรรมชาติดัดแปร) มี
ความเปนขั้วสูงและมีอนุภาคขนาดเล็ก (1.13-1.70 μm) กวายางธรรมชาติ เปนผลใหยางธรรม
ชาตอิพอกไซดมีการเชื่อมติดกันระหวางผิวสัมผัสสูง จึงสามารถผสมเขากับพอลิ(แลคติก แอซิด) 
ไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ (NatureWorks TM internal data, 2007) 

 
ดังนั้นในโครงงานวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเลือกศึกษาการผสมพอลิ(แลคติก แอซิด) กับยาง

ธรรมชาติอิพอกไซด เพื่อปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงดึงใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) 
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ยางธรรมชาตอิิพอกไซด 
 
 ยางธรรมชาติอิพอกไซด (Epoxidised natural rubber, ENR) เปนยางที่นํายางธรรมชาติมา
ปรับโครงสรางโดยใชสารเคมีจําพวกกรดเพอรออกซี่ (peroxy acid) หรือ epoxidizing agent  
(ตาราง ที่ 1) เกิดเปนวงแหวนอิพ็อกซิไดซิ่งบริเวณพันธะคู (ภาพที่ 3) โดยผานปฏิกิริยาอิพ็อก 
ซิเดชั่น (Epoxidation) โดยมีระดับของการเกิดอิพ็อกซิเดชั่นตั้งแตรอยละ 10-50  
 

 
 

 
 

  
                                                       
 
ภาพที่ 3  โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติอิพอกไซด 
 
ตารางที่ 1  แสดงสาร epoxidizing agent ในการทําปฏิกริิยาอิพอกซิเดชัน่ 
 

Epoxidizing agent  Reaction 

 Perbenzoic acid Solution 

Monoperphthalic acid Solution 

m-Chloroperbenzoic acid Solution 

Peracetic acid Solution latex 

Hydrogen peroxide + acetic acid Solution 

Hydrogen peroxide and acetic acid + toluene-p- sulfonic acid Solution 

Hydrogen peroxide + formic acid Solution  

 
ท่ีมา: Roy (2003) 
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 การนํายางธรรมชาติมาปรับโครงสรางใหเปนยางธรรมชาติอิพอกไซดเกิดขึ้นครั้งแรกใน  
ป ค.ศ. 1922 โดย Pummer และ Burkhard โดยการทําใหเกิดปฎิกิริยาอิพอกซิเดชั่นบริเวณพันธะคู
และ เกิดเปนวงแหวนอิพอกไซด (Roy et al., 2003) โดยซ่ึงยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ไดจะมีความ
เปน ขั้วสูงกวายางธรรมชาติทั่วไปซึ่งหมูออกซิเรน (oxirane groups) ในยางธรรมชาติอิพอกไซดจะ
เปน ส่ิงที่กอใหเกิดความเปนขั้ว (polarity) จึงทําใหยางธรรมชาติอิพอกไซดนั้นมีประโยชน
หลากหลาย สําหรับยาง–ยาง หรือ ยาง–พอลิเมอรผสม ซ่ึงยางธรรมชาติอิพอกไซดที่นิยมใชกันใน
ปจจุบันนั้นจะ มีระดับอิพอกซิเดชั่นอยูที่รอยละ 25 และ 50 โดยเรียกแทนวา ENR25 และ ENR50 
ตามลําดับ ซ่ึง ยางธรรมชาติอิพ็อกไซดทั้งสองชนิดมีสมบัติที่ตางกันแสดงดังตารางที่ 2 โดยยาง
ธรรมชาติอิพอก ไซดที่มีระดับอิพอกซิเดชั่นรอยละ 50 จะมีความเปนขั้วสูงเทียบเทากับยางไนไตรล
ที่มีปริมาณอะ ไครโลไนไตรลปานกลาง (Ishiaku et al., 1997) และมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวา และทน
ตอความรอน และน้ํามันไดดีกวายางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีระดับอิพ็อกซิเดชั่นรอยละ 25  
 
ตารางที่ 2  แสดงสมบัติทางกายภาพ (physical properties) ของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ระดับ     
                  อิพอกซิเดชั่นรอยละ 25 และ 50 ตามลําดับ 
 

Property ENR25 ENR50 

Modulus 100% (MPa) 0.69 0.74 

Modulus 300% (MPa) 1.5 1.56 

Tensile strength (MPa) 24.3 28.3 

Elongation at break (%) 770 770 

Hardness  34 36 

Akron abrasion (mm3/500 rev) 160 20 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Roy (2003) 
 
 ในการใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซด เนื่องจากมีสมบัติที่ทนตอน้ํามันจึงนํามาใชงานได 
หลากหลายดาน เชน ซีล (seals) ตัวเชื่อม (connectors) และทอลําเลียงกาซหุงตมที่ใชในครัวเรือน 
นอกจากนี้ถานํามาผสมกับยางธรรมชาติหรือยางสไตรีนบิวตาไดอีน หรือยาง SBR (styrene buta- 
diene rubber) จะทําใหเพิ่มคุณสมบัติในการปองกันการซึมผานจึงนิยมนํามาทํายางรถยนตและยาง 
ในรถยนต  
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ซ่ึงพบวายางธรรมชาติอิพอกไซดซ่ึงมีสมบัติที่มีขั้วและมีอนุภาคที่เล็กกวายางธรรมชาติ 

จึงสามารถผสมเขากับพอลิ(แลคติก แอซิด) ไดดีกวายางธรรมชาติและสามารถปรับปรุงสมบัติความ
ทนตอแรงกระแทกดไดดีกวายางธรรมชาติอีกดวย นอกจากจะปรับปรุงสมบัติความเปราะใหกับพอ
ลิ(แลคติก แอซิด) แลวยางธรรมธรรมชาติอิพอ็กไซดยังทําหนาที่เปนตัวผสาน (Xie et al., 2003) 
ใหกับพอลิเอมรผสมอื่นไดอีกดวย จากการตรวจเอกสารพบวาไดมีนักวิจัยศึกษานํายางธรรมชาติอิ
พอกไซดมาผสมกับพอลิเมอรชนิดตางๆ เพื่อปรับปรุงสมบัติ ดังนี้ 
 
 Tanrattanakul et al. (2008) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของไนลอน 6 (nylon 6)
โดยการผสมไนลอน 6 กับยางธรรมชาตอิิพอกไซด พบวาความเหนียวและคาความทนตอแรงกระ 
แทกจะเพิ่มขึ้นเมื่อผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดลงไป ทั้งนี้เนื่องจากขนาดอนุภาคของยางที่มีขนาด
เล็ก ซ่ึงทําใหสามารถผสมเขากันไดดีกับไนลอน 6 รวมถึงยังมีแรงยึดติดระหวางผิวหนาที่ดีจึงเปน
ผลทําใหชวยปรับปรุงความทนตอแรงกระแทกและระยะยืดออกของพอลิเมอรผสมเพิ่มขึ้นไดมาก 
และยังพบอีกวาคาความทนตอแรงกระแทกจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของยางธรรมชาติอิพอกไซดเพิ่ม 
ขึ้น ซ่ึงปริมาณของยางอิพอกไซดที่ 40 เปอรเซ็นต จะใหคาความทนตอแรงกระแทกที่สูงที่สุด 
 

Teh et al. (2004) ไดทําการศึกษาถึงผลของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีระดับอิพ็อกซิ เดชั่น
รอยละ 25 และรอยละ 50 ในการเปนสารชวยผสมและการทําใหเกิดการคงรูป (cure characteristics) 
ใหกับยางธรรมชาติรวมกับออรกาโนเคลย ซ่ึงพบวายางธรรมชาติอิพอกไซด ที่มีระดับอิพ็อกซิเดชัน่
รอยละ 50 มีระยะเวลาที่ทําใหยางคงรูปกอนเวลา (scorch times) และเวลาที่ใชในการเกิดปฎิกิริยา 
วัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิที่กําหนด (cure times) ที่ลดลงกวายางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีระดับอิพ็อก
ซิเดชั่นรอยละ 25 รวมถึงสมบัติดานแรงดึงและสมบัติความทนทานตอการฉีกขาด (tear properties) 
ที่มีคาเพิ่มขึ้นดวย และผลของการเติมออรกาโนเคลยกับยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซด
นั้นพบวาระยะเวลาที่ทําใหยางคงรูปกอนเวลาและเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่
อุณหภูมิที่กําหนดจะลดลงมากกวายางธรรมชาติผสมกับยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีระดับอิพ็อกซิ
เดชั่นรอยละ 50 และยางธรรมชาติผสมกับยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีระดับอิพ็อกซิเดชั่นรอยละ 25 
รวมถึงสมบัติความทนทานตอแรงดึง และสมบัติความทนตอแรงฉีกขาดและจะเกิดการกระจายตัว
ของออรกาโนเคลยแบบแทรกสอด และแบบแตกกระเจิงในบางสวน ซ่ึงออรกาโนเคลยที่ผสมกับ
ยางธรรมชาติ และกับยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีระดับ อิพ็อกซิเดชั่นรอยละ 50 จะเกิดการกระจาย 
ตัวที่ดีกวาในออรกาโนเคลยที่ผสมกับยางธรรมชาติและกับยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีระดับอิพ็อก 
ซิเดชั่นรอยละ 25 และ ออรกาโนเคลยที่ผสมกับยางธรรมชาติจะเกิดการจับตัวเปนกอนของออรกา
โนเคลย ซ่ึงแสดงใหเห็นวายางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีระดับอิพ็อกซิเดชั่นที่สูงกวา (มีขั้วสูงกวา) 
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จะมีประสิทธิภาพในการเปนสารเพิ่มความเขากันได ใหกับพอลิเมอรมากกวาและการผสมออร
กาโนเคลยจะสงผลตอการปรับปรุงสมบัติเชิงกลดวย 
  
 จากการตรวจเอกสารขางตนพบวายางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถปรับปรุงสมบัติความ 
ทนตอแรงกระแทกใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) หรือพอลิเมอรชนิดอื่นๆ ได โดยยางธรรมชาติอิพอก 
ไซดที่มีระดับอิพ็อกซิเดชั่นรอยละ 50 จะสามารถปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงกระแทกไดดีกวา 
ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีระดับอิพ็อกซิเดชั่นที่ต่ํากวา ทั้งนี้เนื่องจากความเปนขั้วที่มีสูงกวาจึงทํา 
ใหสามารถปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงกระแทกไดดีกวา แตการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันของพอ
ลิเมอรตางชนิดกันนั้น โดยธรรมชาติแลวจะเปนไปไดยาก ซ่ึงการผสมออรกาโนเคลย (organoclay) 
จะไปชวยปรับปรุงความเขากันไดใหกับพอลิเมอรผสม ดังนั้นเมื่อผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดลง
ไปในพอลิ(แลคติก แอซิด) ถึงแมจะสามารถปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงกระแทกใหกับพอลิ
(แลคติก แอซิด) ได แตความไมเขากันก็เปนผลใหสมบัติตางๆ ลดลงเชนกัน ซ่ึงการเติมตัวผสาน 
(compatibilizer) ลงไปก็จะเปนวิธี การแกปญหาดังกลาวได โดยตัวผสานที่เลือกใชในโครงงาน
วิทยานิพนธนี้คือออรกาโนเคลยสอง ชนิดคือ Cloisite® 25A (C25A) และ Twice functionalized 
organoclay (TFC) ซ่ึงคือ C25A ที่ทําการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันดวยสารคูควบไซเลน (silane 
coupling agent) ซ่ึงเทคโนโลยีที่นําออรกาโนเคลยมาผสมกับพอลิเมอรนี้เรียกวาพอลิเมอร เลเยอรซิ
ลิเกต นาโนคอมโพสิท (polymer layered-silicate nanocomposites, PLSN) 
 

ออรกาโนเคลย 
 
 ออรกาโนเคลย (organoclay) คือแรดินเหนียว (clay) ที่ถูกเปลี่ยนใหมสีมบัติไมชอบน้ํา 
หรือชอบสารอินทรีย โดยการแทนที่ประจุดวยประจุของสารอินทรียจะไดแรดินเหนยีวที่เรียกวา 
โมดิฟายดเคลย ( modified clay) หรือออรกาโนเคลย ( organoclay )  
 
1. แรดินเหนียว                     
 

แรดินเหนียว (clay mineral) เปนแรที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ซ่ึงเกิดจากการผุพังของหินโดย 
ทั่วไปมีอนุภาคขนาดเล็กมากระดับไมครอน ประกอบดวยแรธาตุหลากหลายชนิดขึ้นอยูกับแหลง 
กําเนิด ซ่ึงองคประกอบที่สําคัญ ไดแก สารอินทรีย (Organic matters) สารอนินทรีย (Inorganic 
matters) และความชื้น (น้ํา) สารอนินทรียมีแรธาตุสําคัญหลายชนิด มีธาตุอลูมิเนียม ซิลิกอน และ 
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ออกซิเจนเปนองคประกอบหลักทางเคมี จากโครงสรางและองคประกอบที่แตกตางกันนี้ทําให 
สามารถจําแนกชนิดของแรดินเหนียวออกไดเปน 5 ประเภท (Deer et al., 1992)   ดังนี้  

 
1.1  กลุมแรเคโอลิไนต (kaolinite) มีโครงสรางชนิด 1:1 โดยแผนของซิลิกาเตตระฮดีรัล 

(silica tetrahedral sheet) หรือเรียกวา แผนซิลิกา (silica sheet) 1 แผนประกบทับแผนของอลูมินา 
ออกตาฮีดรัล (alumina octahedral sheet) หรือแผนอลูมินา (alumina sheet) อีก 1 แผน  
 
 1.2  กลุมแรอิลไลท (Illite) เปนแรดินเหนยีวชนดิ  2:1 ในหนวยโครงสรางจะมีช้ันซิลิกา 2 
ช้ันประกบชั้นอลูมินา 1 ช้ัน มีสมบัติไมสามารถพองตัวในน้ําได   
 

1.3  กลุมแรสเมคไตต (smectite) มีโครงสรางเปนชนิด 2:1 หรือเรียกวา ฟลโลซิลิเกต 
(phyllosilicate) ในชัน้โครงสรางมีโมเลกุลของน้ําแทรกอยูและมีไอออนบวกดวย จึงทําใหสามารถ 
พองตัวในน้ําไดด ี  

 
1.4  กลุมแรเวอรมิคูไลต (vermiculite)  มีโครงสรางเปนชนิด 2:1 เมื่อเผาแลวมีลักษณะ 

คลายตัวหนอน 
 

 1.5  กลุมแรปาลีกอรซไกต (palygorskite) มีโครงสรางตอเนื่องเปนลูกโซ   
 
                        โดยแรดินเหนียวที่นิยมใชในกลุมของนาโนคอมโพสิท คือ แรดินเหนียวในกลุม
แรสเมค ไตต หรือที่เรียกวากลุมฟลโลซิลิเกต ซ่ึงมีโครงสรางเปน 2:1 เชน มอนมอริลโลไนท เกาลิ
ไนท (kaolinite) เปนตน ซ่ึงประกอบดวยแผนของซิลิกาเตตระฮี ดรัล 2 แผนและแผนอลูมินาออก
ตาฮีดรัล 1 แผน โดยแรในกลุมนี้จะมีซิลิเกตเปนองคประกอบหลัก โดยมีโครงสรางผลึกที่แผเปน
แผนหรือช้ันเรียงซอนกัน ช้ันผลึกเหลาน้ีมีความยืดหยุนและมีความเปนขั้วหรือประจุ จึงทําใหถูก
เรียกวาแรดินเหนียวซิลิเกต (silicate clay) (สาสิทธิ์, 2510) 
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2.  แรดินเหนียวซิลิเกต  
 

แรดินเหนยีวซิลิเกต (silicate clay) หมายถึงกลุมอะลูมิโนซิลิเกต (alumino silicate       
minerals) ซอนทับกันแบบ 1:1 หรือ 2:1 มีทั้งชนิดที่สามารถขยายตัวไดและขยายตวัไมได โดยจะมี 
 
รูปรางเปนแผนบางๆวางซอนกัน มีพืน้ที่ผิวจําเพาะสูงเนือ่งอนุภาคมีขนาดเล็กและรปูรางเปนแผน 
 
 2.1  โครงสรางของแรดินเหนียวซิลิเกตมีอยู 2 รูปแบบ ไดแก (Miranda-Trevino and Coles, 
2003) 
 

       2.1.1  หนวยซิลิกาเตตระฮีดรัล (silica tetrahedral unit) (ภาพที่ 4) ประกอบดวยธาตุซิลิ
กา (silica) 1 อะตอมลอมรอบดวย ออกซิเจน 4 อะตอมเปนรูปทรงที่ส่ีดานเชื่อมตอกันเรียกวาหนวย
ของเตตระฮีดรัล โดยแตละหนวยนี้จะเกาะเชื่อมกันเขาตอกันเปนแผน โดยมีการเกาะหรือใช
ออกซิเจนรวมกันเกิดเปนวง หรือ ชองรูปหกเหลี่ยมเรียกวาแผนของซิลิกาเตตระฮีดรัล 

  

 
 

ภาพที่ 4  (ก) แสดงหนวยเตตระฮีดรัลและ (ข) แผนซิลิกาเตตระฮีดรัล 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก ยงยุทธ และคณะ (2000) 
 
         2.1.2  หนวยอลูมินาออกตาฮีดรัล (alumina octahedral unit) (ภาพที่ 5 ) ประกอบ ดวย 
ธาตุอลูมินัม 1 อะตอม อยูตรงกลางลอมรอบดวยออกซิเจน 6 อะตอมมกีารจัดเรียงตัวแบบเฮกซา
โกนอล (hexagonal) เมื่อหนวยของอลูมินาออกตาฮีดรัลเรียงตอกันโดยมีการเกาะหรอืใชออกซิเจน
รวมกันเรยีกแผนที่มีลักษณะเปนวงหรือชองรูปหกเหลี่ยมวาแผนอลูมนิาออกตาฮีดรลั  หรือ แผนอลู
มินา  
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ภาพที่ 5  (ก) แสดงหนวยอะลูมินาออกตาฮีดรัลและ (ข) แผนอลูมินาออกตาฮีดรัล 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก ยงยุทธ และคณะ (2000) 
 

2.2  รูปแบบที่สําคัญของแรดินเหนียวซิลิเกต  มีอยู 2 รูปแบบ ดังนี้ 
 

2.2.1  รูปแบบ 1:1(1:1 Type Minerals) ประกอบดวย โครงสรางของซิลิเกตเคลยที่มี 
แผนเตตระฮีดรัล 1 แผน (Tetrahedral sheet) และแผนของออกตาฮีดรัล 1 แผน (Octahedral  sheet) 
(ภาพที่ 6) โดยมีซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) จะรวมเกาะออกซิเจนตัวเดียวกันในดานที่ประกบ 
เขาหากันจึงทําใหแผนทั้งสองประสานกันรวมกันเขาเปนผลึก เชน เคโอลิไนต (kaolinite) เปนตน  

 
2.2.2  รูปแบบ 2:1 หรือท่ีเรียกวาสเมกไทต ประกอบดวยเตตระฮีดรัล 2 แผน (Tetra- 

hedral sheet) และแผนออกตาฮีดรัล 1 แผน (Octahedral  sheet) โดยลักษณะจะเปนแบบแซนวิช มี
แผนออกตาฮีดรัลอยูตรงกลางโดยจะมีซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) อะตอมในแผนเหลานี้ตางก็
เกาะยึดออกซิเจนรวมกันประกอบกันเปน เชน มอนทมอริลโลไนต (montmorillonite) เปนตน 

 
โดยรูปแบบที่นิยมใชในงานดานนาโนคอมโพสิทคือรูปแบบ 2:1 คือ มอนโมริท

โลไนต ซ่ึงเปนแรดินเหนียวที่นิยมนํามาทําการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) เพื่อใหสามารถ
ผสมกับพอลิเมอรและปรับปรุงสมบัติตามตองการได เนื่องจากมีความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน 
(catioo exchange capacity) ที่ 80-100 มิลลิอิควิวาเลนต/ดิน 100 กรัม (me/100gm) ซึ่งสูงกวา
รูปแบบอื่นๆ  
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3.  มอนทมอริลโลไนต 
 
 มอนทมอริลโลไนตมีโครงสรางประกอบดวยแผนเตตระฮีดรัล 2 แผน (Tetrahedral sheet)  
และแผนออกตาฮีดรัล 1 แผน (Octahedral  sheet) โดยลักษณะจะเปนแบบแซนวิสมีแผนออกตาฮี- 
ดรัลอยูตรงกลางระหวางแผนเตระฮีดรัล มีความหนารวมของชั้นผลึก 1.0 นาโนเมตร (Alexandre 
and Dubois, 2000) (ภาพที่ 6) ในขณะที่ความยาวดานขางเปนไมครอน มีประจุลัพธเปนลบจึงมักจะ 
มีประจุบวกของแมกนีเซียม อลูมิเนียม โซเดียม หรือแคลเซียมและอื่นๆ เขามาแทรกอยูระหวางชั้น
เพื่อ ใหเกิดสมดุลยของประจุผลึกของมอนทมอริลโลไนตนี้จะเชื่อมตอกันในแนวระดับและจะซอน 
กันเปนชั้นๆ ชองวางระหวางชั้นนั้นจะมีระยะหางไมคงที่ โดยชองวางระหวางชั้นนี้อาจเรียกวา
ระยะหางระหวางชั้นซิลิเกต หรือหลืบระหวางแผนผลึก (inter layer) คือ ระยะทางที่วัดจากขอบบน
ของผลึกแผนบนจนถึงขอบบนของผลึกแผนลางถัดลงมา ซ่ึงรวมทั้งระยะกวางของหลืบนั้นเรียกวา 
basal spacing ซ่ึงหลืบระหวางแผนที่ซอนทับกันนี้มีความกวาง 9-21 อังสตรอม (Å) โดยวัดจากขอบ
บนของผลึกอันบนถึงขอบบนของ ผลึกอันลาง และหลืบนี้สามารถขยายใหกวางหรือแคบไดทําให
โมเลกุลของน้ําและไอออนตางๆ สามารถแทรกตัวอยูภายในพื้นที่ผิวภายใน (internal surface) ได
โดยงาย เชน ในชั้นออกตาฮีดรัลนั้นอลูมินัมอาจจะถูกแทนที่โดยแมกนีเซียม ลิเทียม หรือ นิเกิล เปน
ตน ความแตกตางในการแทนที่กันภายในชั้นของธาตุตางๆนี้เอง ทําใหมอนทมอริลโลไนตเปนแร
ดินเหนียวที่มีความหลากหลายมาก นอกจากนี้มอนตโมริทโลไนตยังมีความสามารถดูดยึดน้ําและ
ไอออนบวกไดสูงและยังมีพื้นที่ผิวสูงมากอีกดวย (ดุสิต, 2535) 
 
 ในดานการใชงานทางนาโนคอมโพสิทมอนทมอริทโลไนตจะถูกนิยมนํามาใชมาก เนื่อง 
มาจากการที่ระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตหรือหลืบของมอนทมอริทโลไนตสามารถขยายใหกวาง 
หรือทําใหแคบได เพราะไมมีพันธะไฮโดรเจนระหวางแผนผลึกที่ซอนทับกันทําใหโมเลกุลของน้ํา
และแคตไอออนตางๆ เขาไปดูดซับอยูที่ผิวภายในและเมือ่ระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตนี้ขยายกวาง 
ซ่ึงเมื่อนํามาผสมเขากันกับพอลิเมอรก็จะสามารถปรับปรุงขอดอยของพอลิเมอรได 
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ภาพที่ 6  โครงสรางทางเคมีของมอนทมอริลโลไนต 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Pavlidou and Papaspyrides (2008) 
 
  อยางไรก็ตามมอนทมอริลโลไนตไมสามารถที่จะผสมเขากับพลาสติกวิศวกรรม (engineer 
ing plastics) ได เนื่องจากมอนตมอริลโลไนตนั้นมีสมบัติเปนไฮโดรฟลิก แตพลาสติกวิศวกรรม 
เปนไฮโดรโฟบิก ดังนั้นจึงตองมีการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของมอนตมอริลโลไนท (Zerda and 
Lesser, 2001) โดยใชการแทนที่ประจุดวยประจุของสารอินทรียจําพวกแอลคิลแอมโมเนียมไอออน 
(alkyl ammonium ion) ซ่ึงเรียกวิธีการดังกลาววาการแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cation exchange) 
หรือจะเรียกวาปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุไอออน (Ion exchange reaction)  
 
 ยงยุทธ และคณะ (2541) ไดกลาวถึงการแลกเปลี่ยนแคตไอออนในแรดินเหนียวซิลิเกตไว 
วา จากการที่อนุภาคของแรดินเหนียวซิลิเกตมีประจุลบอยูเปนจํานวนมาก และมีการดูดซับแคตไอ- 
ออน (cation) หรือประจุบวกไวเพื่อใหเกิดความสมดุล จึงทําใหเกิดสภาพที่เรียกวา ionic double 
layer คือสภาพที่มีประจุสองชั้น โดยช้ันในเปนชั้นของประจุลบที่อยูตรงบริเวณผิวของแรดินเหนียว 
ซิลิเกตและชั้นนอกก็จะเปนชั้นของแคตไอออนที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของแรดินเหนียวซิลิเกต ซ่ึงแคต 
ไอออนที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของแรดินเหนียวซิลิเกตเปนการดูดซับแบบหลวมๆ จึงสามารถถูกแทนที่ 
ดวยแคตไอออนชนิดอื่น จึงเรียกไดวาเปนการแลกเปลี่ยนแคตไอออน ซ่ึงแรดินเหนียวซิลิเกตจะมี 
แคตไอออนพวก ไฮโดรเจนไอออน (H+) อลูมิเนียมไอออน (Al3+) คัลเซียมไอออน (Ca2+), 
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แมกนีเซียม (Mg2+) โปตัสเซียมไอออน (K+ ) และ โซเดียมไออน (Na+ ) เกาะยึดอยูที่ผิวของแรดิน
เหนียวซิลิเกตเปนสวนใหญ  
 
 จะเห็นไดวามอนทมอริลโลไนตหรือแรดินเหนียวซิลิเกตชอบน้ํา จึงไมสามารถผสมเขากับ
พอลิเมอรที่มีสมบัติไมชอบน้ําได ดังนั้นการที่มอนทมอริลโลไนตสามารถแลก เปลี่ยนไอออนได 
จึงนํามาแทนที่ประจุดวยประจุของสารอินทรียทําใหมอนทมอริทโลไนตเปลี่ยน สมบัติเปนชอบ
สารอินทรียแทน ซ่ึงก็คือการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของมอนทมอริทโลไนตหรือ แร- ดินเหนียวซิลิเกต
นั้นเองจะไดแรดินเหนียวที่เรียกวา โมดิฟายดเคลย (modified clay) หรือออรกาโนเคลย 
(organoclay) ซ่ึงจะทําใหมอนตมอริลโลไนตสามารถผสมเขากับพอลิเมอรได (รัตนวรรณ, 2004 ) 
 
4.  การเปล่ียนแปลงพืน้ผิวของแรดินเหนียวซิลิเกต  
 
 เนื่องจากแรดินเหนียวซิลิเกตสามารถผสมเขากับพอลิเมอรที่มีสมบัติเปนไฮโดรฟลิกได 
เทานั้น เชน พอลิเอทิลีนออกไซด (poly(ethylene oxide)) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (poly (vinyl          
alcohol)) จึงตองทําการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวโดยการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดเปนออรกาโนเคลย ซ่ึง 
ปฎิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนจะมี 2 ขั้นตอนอยางตอเนื่อง (Fischer, 2003) คือ ขั้นตอนแรกชอง 
วางระหวางแผนของแรดินเหนียวขยายกวางขึ้นทําใหสายโซของพอลิเมอรเขาไปภายในระหวาง 
ชองวางนั้นไดและขั้นตอนที่สองสมบัติของพื้นผิวแตละแผนก็จะถูกเปลี่ยนจากไฮโดรฟลิกไปเปน 
ไฮโดรโฟบิก โดยสารที่นิยมในการนํามาทําการแลกเปลี่ยนไอออนคือกลุมอะมิโนแอซิด (amino 
acids) เพื่อใหสามารถผสมเขากับพอลิเมอรชนิดอื่นได โดยตัวที่นิยมใชมากที่สุดก็คือ แอลคิลแอม 
โมเนียมไอออน (alkyl ammonium ion) (Zanett et al., 2000) ภาพที่ 7 แสดง โครงสรางทางเคมีของ
แอมโมเนียมไอออน 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  โครงสรางทางเคมีของแอมโมเนยีมไอออน 
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 โดยแอมโมเนยีมไอออนจะมีคารบอนอะตอมอยูที่ 1-18 ซ่ึงโซของแอมโมเนียไอออนที่มี 
ประจุบวกจะถูกเชื่อมตอกับชัน้ผิวของแรดนิเหนยีวซิลิเกตที่มีประจุลบ เปนผลใหชองวางระหวาง 
ชั้นของแรดินเหนียวเพิ่มสูงขึน้ (kim et al., 2001) และ ถาความแอมโมเนียมไอออนมจีํานวนคาร- 
บอนอะตอมทีสู่งก็จะสงผลใหชองวางระหวางชั้นของแรดินเหนียวขยายสูงขึ้นดวย (ภาพที่ 8) จาก 
งานวิจยัของ Wang et al., 2001 ไดทําการเตรียมออรกาโนเคลยดวยแอมโนเนยีมไอออนที่มีจํานวน 
คารบอนอะตอมที่แตกตางกนั โดยใชจํานวนคารบอนอะตอมเปน 12, 16, 18 และ 20 พบวาใหชอง 
วางระหวางชัน้ของแรดินเหนียวขยายตัวสูงขึ้นวัดคาได 1.36, 1.79, 1.85 และ 2.47 นาโนเมตรตาม 
ลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อจํานวนคารบอนอะตอมมากขึ้นจะเปนผลทําใหชองวางระหวางชั้นของแร 
ดินเหนียวขยายตัวสูงขึ้นดวยเปนผลใหพอลิเมอรสามารถเขาไปกระจายตัวไดดใีนระหวางชั้นของ 
แรดินเหนยีวทาํใหเกิดความเขากันไดระหวางพอลเิมอรและออรกาโนเคลย 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 8  (a) แสดงแอมโมเนยีมไอออนสายโซส้ันทําใหระวางชัน้ของแรดินเหนียวขยาย ไดนอย (b)  
  แสดงแสดงแอมโมเนียมไอออนสายโซยาวปานกลาง และ (c)  แสดงแอมโมเนียมไอออน 
  สายโซยาว ทาํใหระยะหางระหวางชัน้ซิลิเกตขยายตัวไดสูง 
 
ท่ีมา: Alexandre and Dubois (2000)     
 
 นอกจากจะใชสารในกลุมแอมโมเนียมไอออนเพื่อทําการแลกเปลี่ยนไอออนใหกบัแรดิน 
เหนยีวซิลิเกตได นอกจากนีย้ังใชหมูฟงกชนั (functional group) ในการทําปฎิกิริยาแลกเปลี่ยนไอ 
ออนใหกบัแรดินเหนียวซิลิเกตอีกดวย ซ่ึงพบวาสามารถปรับปรุงความแข็งแรงใหกับพอลิเมอรที่ 
นํามาผสมไดอีกดวย (wang et al., 2003) เชนสารคูควบไซเลน (Liu et al., 2001; Park et al., 2009) 
เปนตน 
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 Chen et al. (2005) ไดทําการศึกษาหมูอีพอ็กซี่บนพื้นผิวของแรดินเหนยีวในการ
ปรับปรุงสัณฐานวิทยาของพอลิ(แอล-แลคไทด) โดยออรกาโนเคลยที่มหีมูอีพ็อกซี่หรือที่เรียกวา  
Twice functionalized organoclay (TFC) ซ่ึงไดมาจากการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันของ 
Cloisite®25A (C25A) ดวย (glycidoxypropyl) trimethoxysilane ซ่ึงเปนสารคูควบไซเลน (silane 
coupling agent) โดยจะทําหนาที่เปล่ียนแปลงหมูฟงกชันของ C25A ใหมีหมูอีพ็อกซี่เกิดขึ้น และถา
เวลาในการทํา ปฎิกิริยาของสารคูควบไซเลนเพิ่มขึ้นจะทําใหปริมาณหมูอีพ็อกซ่ีเพิม่ขึ้นดวย และ
พบวา TFC ที่มีปริมาณหมูอีพ็อกซี่สูงนั้นจะเกดิการกระจายตัวแบบแตกกระเจิง (exfoliation)ในพอ
ลิ(แอล-แลคไทด) (Poly(L-lactide) ในสวนของสมบัติเชิงกลพบวาถาปริมาณ TFC สูงกวาที่ 5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไมเพยีงแตมอดูลัสแรงดึง ความทนตอแรงดึงจะเพิ่มขึ้น แตยังใหการยดืตัว ณ 
จุดขาดที่สูงขึน้ดวย ในทางตรงกันขามคุณสมบัติความทนตอแรงดึงของพอลิ(แอล-แลคไทด)ผสม
กับ C25A จะดอยกวาของพอลิ(แอล-แลคไทด) ผสมกับ TFC คุณสมบัติดานการยืดตวั ณ จุดขาด
และความทนตอแรงดึงจะลดลงอยางมากเมื่อปริมาณของ C25A เพิ่มขึ้น โดย TFC จะถูกใชเปนตัว
เพิ่มแรงตึงผิวเนื่องจาก เกิดปฏิกิริยาระหวางอีพ็อกซี่ของ TFC และสายโซสวนปลายของพอลิ(แอล-
แลคไทด)สําหรับ C25A จะเกิดในลักษณะที่เปนทางกายภาพกับพอลิ(แอล-แลคไทด) เทานั้น ซ่ึง
เปนเหตใุหสมบัติเชิงกลดอยกวา TFC 
 
5.  ชนิดของพอลิเมอร-เลเยอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิท 
  
 ชนิดของพอลิเมอรเลเยอรซิลิเกตนาโนคอมโพสิทอาจจําแนกไดเปน 2 รูปแบบ (1) นาโน
คอมโพสิทแบบแทรกสอด (intercalated nanocomposites ) และ (2) นาโนคอมโพสิทแบบแตก
กระเจิง (exfoliated nanocomposites) (Beyer, 2002) โดยนาโนคอมโพสิทแบบแทรกสอดคือ การ
แทรกของพอลิเมอรเมทริกเขาสูช้ันซิลิเกต (ภาพที่ 9) ซ่ึงระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตอยูที่ 20–30 อัง
สตอม (Dennis et al., 2001)  และนาโนคอมโพสิทแบบแตกกระเจิงเปนนาโนคอมโพสิทที่ทําให
เกิดการเพิ่มขึ้นของคุณสมบัติตางๆ ของคอมโพสิทที่ดีมากหรือเกิดการกระจายตัวสูงสุดของแรดิน
เหนียวซิลิเกตโดยแรดินเหนียวซิลิเกตที่มีลักษณะเปนชั้นๆ จะเกิดการแตกตัวออก โดยมีระยะหาง
ระหวางระนาบของผลึกที่ 80 –100 อังสตรอม หรือมากกวาโดยยอนุภาคของแรดินเหนียวซิลิเกตจะ
แตกกระจายออกจากกันเปนชั้นเดี่ยวๆ กระจายอยางอิสระในเนื้อพอลิเมอรได ซ่ึงการกระจายตัว
ของซิลิเกตเคลยมีขนาดระดับนาโนเมตร ซ่ึงทําใหเกิดการเสริมแรงในทุกทิศทาง 
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ภาพที่ 9  แสดงลักษณะของนาโนคอมแบบแทรกสอด (intercalation) และแบบแตกกระเจิง  
                 (exfoliation) 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Ray and Bousima (2005) 
 

โดยลักษณะของพอลิเมอร-เลเยอรซิลิเกต นาโนคอมโพสิทจะเกิดขึ้นในรูปแบบใดนั้นจะ 
ขี้นอยูกับกระบวนการเตรียม ธรรมชาติของสารรวมไปถึงเมทริกของพอลิเมอร (polymer matrix) 
ชนิดของออรกาโนเคลยและสารที่นํามาทําการแลกเปลี่ยนไอออน (Pavlidou and Papaspyrides , 
2008) ซ่ึงในระบบของนาโนคอมโพสิทแบบแตกกระเจิงจะเปนที่ตองการใหเกิดในระบบมากที่สุด
รองลงมาก็จะเปนระบบของนาโนคอมโพสิทแบบแทรกสอด ทั้งนี้ก็เพราะวานาโนคอมโพสิทแบบ
แตกกระเจิงนั้นจะใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวานาโนคอมโพสิทแบบแทรกสอด ซ่ึงการนําเอาพอลิเมอร
มาผสมกับออรกาโนเคลยหรือแรดินเหนียวซิลิเกตจะเรียกวิธีการดังกลาวน้ีวาพอลิเมอรเคลยนาโน
คอมโพสิท (polymer-clay nanocomposites , PNC) หรือนิยมเรียกใหชัดขึ้นเปนนาโนคอมโพสิ
ทของพอลิเมอรชั้นซิลิเกต (polymer-layered silicate nanocomposites ) เพราะมีอนุภาคนาโนเมตร
ผสมทั่วไปในเนื้อพอลิเมอร 
 
6.  การตรวจสอบลักษณะของนาโนคอมโพสิทของพอลิเมอร ชั้นซิลิเกต (polymer layered-silicate 
nanocomposite structural characterization 
 
 โดยทั่วไปแลวจะมีอยู 2 เทคนิคที่ใชในการสังเกตลักษณะโครงสรางของนาโนคอมโพสิท 
ซ่ึงเทคนิคดังกลาวคือ เทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  (X-ray diffraction, XRD) และกลองจุล- 
ทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน (Transmission electron microscopy, TEM) เนื่องจากทั้งสอง   
เทคนิคใชไดงายและสะดวก (Porter et al., 2000) 
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 6.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจะศกึษาจากจลนศาสตร (kinetics) นาโนคอมโพ
สิท ของพอลิเมอรช้ันซิลิเกตโดยเทคนิคนีจ้ะใหคาระยะหางระหวางชั้นซิลิเกต ซ่ึงจะอาศัยกฎของ 
Bragg ดังสมการที่ 1 ดังนี ้
 

                                                     dn 2/sin λθ =                  (1) 
 

เมื่อ λ = ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซที่ใชในการทําการทดสอบ  
       d  = ระยะหางระหวางระนาบเลี้ยวเบนของผลึก 

          θ  = มุมระหวางลําแสงเอ็กซเรย ตกกระทบ และระนาบเลี้ยวเบน  
 
โดยมุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบ ตองอาศัยการควบคุมตําแหนง รูปราง และความเขมของ
พลังงานที่จะใชในการทดสอบ ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจุดประสงคของการใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซกับนาโนคอมโพสิทก็เพื่อที่จะตรวจสอบความเขากันไดของออรกาโนเคลยและพอลิเมอร
ที่นํามาทําการผสม โดยจะสังเกตไดจากพีคที่ปรากฏขึ้น (ภาพที่ 10)  ถาออรกาโนเคลยสามารถ
กระจายตัวไดดีในเมทริกจะทําใหพีคไมปรากฏขึ้น (delamination) ทั้งนี้อาจเปนสาเหตุมาจากการที่
ระยะหาง (spacing) ระหวางชั้นของซิลิเกตนั้นกวางมาก 
  

 
 
 

ภาพที่ 10  (ก) แสดงการผสมไมเขากันของพอลิเมอรและแรดินเหนยีว (ข) ลักษณะของนาโนคอม   
                   โพสิทแบบแทรกสอด และ (ค) แบบแตกกระเจิง  
 
ท่ีมา: Beyer (2002) 
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 6.2  เทคนิคการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ
การใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ พบวาการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานจะ
แสดงลักษณะโครงสรางที่ชัดเจนและเปนจริงมากกวา เนื่องจากในแรดินเหนียวจะมีพวกธาตุหนัก
อยู (heavier elements) เชน อลูมิเนียม  ซิลิกอน และ ออกซิเจนมากกวาเมทริกที่จะมีธาตุจําพวกคาร-
บอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจน ซ่ึงทําใหแรดินเหนียวนั้นปรากฏเปนสีดําสังเกตไดจากภาพถายจาก
กลองจะเห็นเปนเสนดําๆ ในเมทริกโดยที่เมื่อทําการวัดภาคตัดขวางของแรดินเหนียวแลวจะมีความ
หนาประมาณ 1 นาโนเมตร (Ma et al., 2003) 

 
       จากขางตนจะเห็นไดวาออรกาโนเคลยสามารถเขากันไดกับพอลิเมอรผสม และ 

สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล ความรอน ปองกันการกัดกรอนไดอีกดวย นอกจากนี้ออรกาโนเคลย 
ยังสามารถทําหนาที่เปนตัวผสานใหกับพอลิเมอรผสมอีกดวย (Moussaif and Groeninckx., 2003) 
โดยสายโซพอลิเมอรสองชนิดที่เขากันไมได จะเขาไปแทรกสอดอยูดวยกันในระหวางชั้นของออร 
กาโนเคลย โดยมีงานวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้ 

 
       Vo and Giannelis (2007) ไดทําการผสมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรดกับไนลอน 6 ใน 

อัตราสวน 30:70 และทําการผสม Cloisite®30 B และ Cloisite® 20A ดวย เนื่องจากพอลิไวนิลิดีน 
ฟลูออไรดเปนกึ่งผลึก (semicrystalline) มีคุณสมบัติตานทานดานเคมี ออกซิเดชั่น (การรวมตัวกับ 
ออกซิเจน) และปองกันแสงยูวีที่ดี แตก็มีขอเสียคือมีความแข็งแรงต่ําและเปราะในสวนของไนลอน 
6 มีสมบัติเชิงกลที่ดี แตก็เปราะและไมทนตอความรอนและแสงยูวี ดังนั้นถานําพอลิเมอรทั้งสอง
ชนิดมาทําการผสมกันนั้นก็จะไดคุณสมบัติที่ดี แตเนื่องจากพอลิเมอรทั้งสองนั้นไมสามารถเขากัน
ได ดังนั้นการเติมออรกาโนเคลยลงไปจะไปชวยปรับปรุงความเขากันไดรวมถึงสมบัติเชิงกลและ
สมบัติดานความรอนดวย แตออรกาโนเคลยทั้งสองชนิดนั้นสามารถเขากันไดกับพอลิเมอรทั้งสอง
ชนิดตางกัน ซ่ึงพบวา Cloisite® 30B สามารทําปฎิกิริยาไดทั้งสองชนิดของพอลิเมอรแตก็จะใชได
ดีกวาไนลอน 6 แต Cloisite® 20B พบวาจะกระจายตัวอยูบริเวณผิวหนาเทานั้น ดังนั้น Cloisite® 
30B ในปริมาณ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (wt%) เหมาะสมสุดที่จะไปชวยลดแรงตึงผิวจึงเปนผลให 
domain size มีขนาดเล็กลง 
 

Si et al. (2006) สามารถพิสูจนไดวาการผสมออรกาโนเคลยลงในพอลิเมอรตาง ๆ 
หลายชนิดสามารถเพิ่มความเขากันไดใหกับพอลิเมอรผสมตางๆ ได ในการศึกษาครั้งนี้ไดเลือก
โมเดล 2 ระบบดวยกัน คือพอลิสไตรีนผสมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิคารบอเนตผสมกับ 
สไตรีนอคริโลไนไตรโคพอลิเมอรเพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน โดยเลือกใชออรกาโนเคลยสองชนิดที่
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ตางกันคือ  Cloisite® 20A และClosite ®6A พบวาออรกาโนเคลยทั้งสองชนิดจะกระจายตัวแบบ
แตกกระเจิง (exfoliation) ในเฟสใดเฟสหนึ่งของระบบพอลิสไตรีน เมื่อผสมกับพอลิเมทิลเมทาคริ
เลต แตจะกระจายตัวไดทั้งสองเฟสในระบบพอลิคารบอเนตผสมกับสไตรีนอคริโลไนไตรโคพอลิ
เมอรการที่เกิดความเขากันไดของพอลิเมอรทั้งสองชนิดที่เพิ่มขึ้นนั้นเปนเพราะวาออรกาโนเคลย
นั้นไปอยูระหวางผิวหนาของพอลิเมอรทั้งสองชนิด จึงทําใหพอลิเมอรทั้งสองชนิดเกิดการ ผสมเขา
กันได 
 

Kim et al. (2001) ทําการศึกษาพอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีนออกไซดกับพอลิเมทิลเม
ทาคริเลตและมอนตโมริลโลไนตที่ทําการเปลี่ยนแปลงใหมีความชอบสารอินทรีย โดยการแทนที่
ประจ ุ (organically modified montmorillonite) โดยมอนตโมริลโลไนตนั้นจะถูกเปลี่ยนแปลงใหมี
ความชอบสารอินทรียโดยใช (CH3)2HTN(C8H17)

+ พบวาสมบัติเชิงกลที่มีการเติมมอนตโมริลโล
ไนตจะดีขึ้นกวาเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมไดเติม และคามอดูลัสแรงดึง (tensile modulus) จะเพิ่มขึ้น 
เมื่อปริมาณพอลิโพรพิลีนออกไซดที่เพิ่มขึ้นดวย ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากออรกาโนเคลยมีความ 
ตานทานในการเสียรูปของพอลิเมอร 
 

Kim et al. (2005) ไดทําการศึกษาการผสมระหวางพอลิ(แอล-แลคไทด) กับพอลิ 
บิวธิลีนซัคซิเนต ซ่ึงพบวาไมสามารถที่จะผสมเขากันได และไดศึกษาการผสมกับออรกาโนเคลยที่
มีการเติมหมูฟงกชันจะไดออรกาโนเคลยทีม่ีชื่อเรียกวา Twice functionalized organoclay หรือ 
เรียกวา TFC ซ่ึงเตรียมไดจาก Cloisite® 25A (C25A) ที่ทําการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันดวยสารคู
ควบไซเลนและเมื่อทําการผสม TFC เขากับพอลิ(แอล-แลคไทด) กับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต พบวา
การกระจายตวัของออรกาโนเคลยจะเแตกกระจายและกจ็ะอยูในเฟสของพอลิ(แอล-แลคไทด) เปน
สวนใหญพบวา domain size จะลดลงเมื่อปริมาณ TFC เพิ่มขึ้นและเมือ่ปริมาณ TFC สูงขึ้นออรกา
โนเคลยจะกระจายในทั้งสองเฟสของพอลิ(แอล-แลคไทด)  และพอลบิิวธิลีนซัคซิเนตและTFC นั้น
เขากันไดดีกับพอลิ(แอล-แลคไทด) การผสม TFC ลงในพอลิ(แอล-แลคไทด) กับพอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนตไมเพยีงท่ีจะปรับปรุงมอดูลัสแรงดึงเทานั้น แตยงัชวยปรับปรุงการยืดออกอกีดวย ในขณะที่ 
C25A นั้นจะชวยปรับปรุงเพยีงมอดูลัสแรงดึงเทานั้น  

 
Yu et al. (2007) ศึกษาการผสมของพอลิ(แอล-แลคไทด)กับพอลิเอปไซลอนคาโปร

แลคโทน และมอนตโมริลโลไนตที่ทําการปรับปรุงพื้นผิวแลว เนื่องจากพอลิ(แลคติก แอซิด) และ 
พอลิเอปไซลอนคาโปรแลคโทนนั้น มีขอดอยซ่ึงเปนผลใหการใชงานนั้นไมครอบคลุม เชน พอลิ 
(แลคติก แอซิด)  จะแสดงสมบัติการยอยสลายไดชาและเปราะ ในขณะที่พอลิเอปไซลอนคาโปร
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แลคโทนนั้น มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ต่ําเพียง 60 องศาเซลเซียส ดังนั้นการผสมพอลิ(แลคติก แอ
ซิด) เขากับพอลิเอปไซลอนคาโปรแลคโทนจะชวยปรับปรุงขอดอยตางๆได และพบวามอนตโมริล
โลไนตที่ทําการปรับปรุงพื้นผิวแลวนัน้แสดงการปรับปรุงสมบัติดานแรงดึง การยืด ณ จุดขาด และ
ยังปรับปรุงสมบัติพลวัตเชิงกล ทั้งนี้เปนเพราะวามอนตโมริลโลไนตทําใหอุณหภูมทิี่เกิดผลึกต่ําลง 
และทาํใหอุณหภูมหิลอมเหลวผลึกเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้เลเยอรซิลิเกต (layered silicate) ยังแสดง
การปรับปรุงความเสถียรทางดานความรอนใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมกับพอลิเอปไซลอนคา
โปรแลคโทน เมื่อปริมาณของมอนตโมริลโลไนตอยูที่ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั จากการศึกษาโดย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) พบวามอนตโมริลโล
ไนตไปทําใหขนาดของอนภุาคลดลงซึ่งแสดงใหเห็นวาพอลิ(แลคติก แอซิด) ที่ผสมกับพอลิเอปไซ
ลอนคาโปรแลคโทนผสมเขากันไดอยางด ี
 

ในโครงงานวจัิยช้ินนี้ไดเลือกใชออรกาโนเคลยสองชนิด คือ Cloisite® 25A (C25A) และ 
Twice functionalized organoclay (TFC) 
 
7.  Cloisite® 25A (C25A) และ Twice functionalized organoclay (TFC) 
 
 7.1 Cloisite® 25A (C25A) (ภาพที่ 11) คือ มอนทมอริลโลไนตที่ถูกดัดแปรพื้นผิวดวย
แอลคิลแอมโมเนียมไอออนที่มีช่ือวา dimethyl, dehydrogenated tallow, 2-ethylhexyl quaternary 
ammonium 
 
 7.2 Twice functionalized organoclay (TFC) คือ C25A ที่นํามาทําปฎกิิริยากับสารคูควบไซ
เลนเกิดเปนหมูอีพอกซ่ีขึ้นบนพื้นผิวของแรดินเหนียว (Chen et al., 2004) 
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HT is hydrogynate tallow (~65% C18, ~30% C16, ~5% C14)

 
 

ภาพที่ 11  แสดงโครงสรางทางเคมีของ Cloisite® 25A (C25A) 
 
ท่ีมา: Chen et al., 2004



อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1.  วัสดุทดลอง 
 

 1.1  พอลิ(แลคติก แอซิด) จากบริษัท ทานตะวนัอุตสาหกรรม จํากัด (มหาชน) มีอัตราการ
ไหล (Melt flow index) 64.8 กรัม/10 นาท ี(ที่ 190 องศาเซลเซียส และน้ําหนัก 2.16 กิโลกรัม) และ
ความหนาแนน 1.23 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  
 
 1.2  ยางธรรมชาติอิพอกไซด (epoxidized natural rubber, ENR) ที่มีระดับอิพอกซิเดชั่น 
รอยละ 50 จากบริษัทเมืองใหมกัตทรี จํากดั (มหาชน) น้ําหนักโมเลกุล 6.4x105 

 

 1.3  Cloisite® 25A (C25A)  จาก Southern Clay Product Inc  
 
 1.4  สารเคมีสําหรับการสังเคราะห Twice functionalized organoclay (TFC)  
 
 1.4.1  สารคูควบไซเลน 
 1.4.2  Cloisite® 25A (C25A) (Southern Clay Product, Inc.) 
 1.4.3  กรดแอซิติก  
 1.4.4  เอทานอล (Merck KgaA, เกรดวิเคราะห ประเทศเยอรมนี)  
 1.4.5  น้ําปราศจากไอออน  
 1.4.6  1-โพรพานอล 

 
2.  อุปกรณและเครื่องมือ 
 

2.1  อุปกรณทีใ่ชในการสังเคราะห Twice functionalized organoclay (TFC) 
 

2.1.1  เครื่องควบแนนชนดิรีฟลักซ (reflux condenser) และ Heating mantles 
2.1.2  ตูอบลมรอน (hot air oven) 
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2.1.3  เครื่องแกว (glassware) 
2.1.4  โกรงบดสารเคมี (Mortar and pestle) 
 

2.2  เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหการสังเคราะห Twice functionalized organoclay (TFC) 
  

2.1.5  เครื่องเอ็กซเรยดิฟเฟรคโตมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) (รุน JEOL 
JDX-3530) 

2.1.6  เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy) (รุน Perkin Elmer  system 2000) 

 
 2.2  เครื่องมือที่ใชในการผลิตและขึ้นรูปพอลิเมอรผสมและพอลิเมอร-เลเยอรซิลิเกตนาโน
คอมโพสิท  
 

2.2.1  เครื่องอัดรีดแบบสกรคูู (Collin / T-20) 
2.2.2  เครื่องตัดเม็ดพลาสติก (Speecon 7200MA pelletizer) 
2.2.3  เครื่องฉีดพลาสติก (Batter field BA 250 CDC, German)  
2.2.4  เครื่องขึ้นรูปดวยแมพมิพแบบอัด (Wabash / Labtech) 
2.2.5  เครื่องขึ้นรูปดวยแมพมิพแบบอัดขนาดเล็ก (Mini Test Press 10, TOYOSEIKI, 

inc., Japan) 
 

2.3  เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหสมบัตขิองนาโนคอมโพสิท 
 

2.3.1  เครื่องวัดความหนา (Thickness Tester Model 49-72 TMI) 
2.3.2  เครื่องทดสอบการรับแรงดึง (Universal Testing Machine, Hounsfield H10KM)  
2.3.3  เครื่องทดสอบความทนตอแรงกระแทก (Pendulum Impact Tester, Zwick / 

5113) 
2.3.4  เครื่องเอ็กซเรยดิฟเฟรคโตมิเตอร (Bruker รุน D8-Discover) 
2.3.5  เครื่องทดสอบความทนความรอนของพอลิเมอร (Simultaneous thermal 

analyzer, Netzsch รุน 409) 
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2.3.6  เครื่องวิเคราะหสมบัติเชิงความรอน (Differential scanning calorimeter, 

Netzsch รุน 204 F1 Phoenix) 
2.3.7  เครื่องวัดอุณหภูมิการโกงขณะรอนตัวภายใตแรงกด (Heat distortion tester, 

Yasuda, 148-HDPC, Japan) 
2.3.8  อุปกรณวิเคราะหการซึมผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate ) 
2.3.9  เครื่องวัดอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน 
2.3.10 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน (Transmission Electron Micro 

scope, TEM: JEOL รุน JEM-2100) 

 

วิธีการ 

1.  การสังเคราะหและการวิเคราะห Twice functionalized organoclay (TFC) 

 

1.1  การสังเคราะห Twice functionalized organoclay (TFC) จากวิธีการของ Chen et al. 
2004 

 
       นํา C25A มาทําใหบริสุทธิ์กอนการทําปฎิกิริยากับสารคูควบไซเลน ดวยการละลายใน

เอทานอลที่อุณหภูมิ 70   องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ช่ัวโมง  
 

        นําสารคูควบไซเลน 3.5 กรัมมาทําการไฮโดรไลซ (hydrolyzed) กับกรดแอซิติกที่ pH 
4 เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ในสารละลายเอทานอล 90 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (wt%) ผสมกับน้ําปราศจาก
ไอออน10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเติม C25A 10 กรัม หลังจากนั้นนําสวนผสมดังกลาวมาทํา
การรีฟลักซที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12) เปนเวลา 1, 4, 8 และ 12 ชั่วโมงตามลําดับ และ
นํามาทําใหเจือจางใน 1-โพรพานอลและทําการกรอง โดยลางผลิตภัณฑที่ไดดวยเอทานอลซ้ํา
หลายๆ ครั้ง อบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลาอยางนอย 2 วัน ไดออรกาโนเคลยที่มีหมู
อีพอกซ่ี ซ่ึงเรียกวา Twice functionalized organoclay (TFC) 
 

 
 



 

32 

 
 
 
ภาพที่ 12  แสดงการติดตั้งอปุกรณการสังเคราะห Twice functionalized organoclay (TFC) 
 

1.2  การวิเคราะหการดัดแปรหมูฟงกชันของ Twice functionalized organoclay (TFC) 
 

1.2.1  ศึกษาอนิฟราเรดสเปกตรัมดวยเครือ่งฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร 
สโกป โดยการศึกษาลักษณะการกราฟตตดิ (graft) ของสารคูควบไซเลน ซ่ึงศึกษาจากพีคของ Si-
OH โดยทําการศึกษาที่ความยาวคลื่น 500-4000 เซนติเมตร-1  

 
1.2.2  การวิเคราะหโครงสรางของออรกาโนเคลยดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซ โดยใชแหลงกําเนิดรังสี Cu Kα ความยาวคลื่น 0.154 นาโนเมตร แหลงกําเนิดรงัสีขับเคลื่อนที่ 
40 กิโลโวลล และ 100 มิลลิแอมแปร โดยวัดมุม (2Ө) 0 ถึง 10 องศา 

 
2.  การขึ้นรูปและการทดสอบพอลิ(แลคตกิ แอซิด) ผสมกับยางธรรมชาติอิพอกไซด 
 
 2.1  การขึ้นรูปเม็ดพลาสติกพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมกับยางธรรมชาติอิพอกไซด  
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         ผสมพอลิ(แลคติก แอซิด)  กับยางธรรมชาติอิพอกไซดในอัตราสวนที่ตางกัน ดัง

ตาราง ที่ 3 โดยใชเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูที่มีอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางของสกรู 
(L/D ratio) เปน 60:1 ความเร็วรอบ 50 รอบ/นาที อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปอยูในชวง 118 -220 
องศาเซลเซียส โดยแบงเปนสวนตางๆ ของอุณหภูมิดังภาพที่ 13    หลังจากนั้นจึงทําการตัดเม็ด
พลาสติกที่ความเร็วรอบ 60 รอบ/นาที และนาํไปอบแหงทีอุ่ณหภมู ิ55 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 2 วนั 
และเก็บไวในเดซิกเคเตอรเพื่อรอการวิเคราะหและทดสอบตอไป 

 

 
 

ภาพที่ 13  แสดงอุณหภูมิของสวนตางๆที่ใชในการขึ้นรปูพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอก 
     ไซดโดยกระบวนการเอ็กซทรูช่ัน 

 
ตารางที่ 3  แสดงปริมาณของพอลิ(แลคติก แอซิด) ที่ผสมกับยางธรรมชาติอิพอกไซดดวยเครื่อง      
     อัดรีดแบบสกรูคู 
 

สูตรทดลอง พอลิ(แลคติก แอซิด) (wt%) ยางธรรมชาติอิพอกไซด (wt%) 

PLA 100 0 

P/E10 90 10 

P/E20 80 20 

P/E30 70 30 

P/E40 60 40 

P/E50 50 50 

 
หมายเหตุ  P = พอลิ(แลคติก แอซิด) และ E = ยางธรรมชาติอิพอกไซด 
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2.2  การทดสอบสมบัติของพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมกับยางธรรมชาติอิพอกไซด 
 
       นําตัวอยางวัสดุพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ไดมาทดสอบ

สมบัติเชิงกล และหาอัตราสวนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ตอยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ใหคาความ
ทนแรงดึงที่สูงที่สุด เพื่อนําอัตราสวนดังกลาวไปผสมกับ ออรกาโนเคลยในขั้นตอนตอไป โดย
ทดสอบสมบัติดังนี ้
 

        2.2.1  ทดสอบสมบัติการรับแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638-03 โดยนําตวัอยาง
วัสดุพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดทีม่ีรูปรางดัมเบลล มีความหนาประมาณ 0.4 
เซนติเมตร โดยใชเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล (Hounsfield รุน H 10 KM) ซ่ึงกําหนดความเรว็ของ
คานทดสอบ (crosshead speed) เทากับ 50 มิลลิเมตร/นาที (ภาคผนวก)    

 
2.2.2  ทดสอบสมบัติความทนตอแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D256 Izod-

Method A (ภาคผนวก)โดยนาํเม็ดพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผานการอบ
ในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50±5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง มาขึ้นรูปเปนชิ้นงานโดยเครื่อง
ขึ้นรูปแมพิมพแบบอัด  (compression molding) ที่อุณหภมูิ 190 องศาเซลเซียส ความดนั 15  เมกะ
ปาสคาล (MPa) และนําชิน้งานดังกลาวมาทําการทดสอบความทนตอแรงกระแทกดวยเครื่อง
ทดสอบความทนตอแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod impact tester, Pendulum Impact Tester, Zwick 
/ 5113)  

 
                  วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยที่

แตกตางกันโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 
เปอรเซ็นต โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

 
3.  การขึ้นรูปพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดและ ออรกา โนเคลย 
 

นําอัตราสวนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ไดจากขอ 2.2  นํามาผสม
กับ C25A ที่ปริมาณของออรกาโนเคลยที่  1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและพอลิ(แลคติก 
แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC ที่ปริมาณของออรกาโนเคลยที่  1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก โดยใชเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูที่มีอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางของสกรู 
(L/D ratio) เปน 60:1 ความเร็วรอบ 50 รอบ/นาที อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปอยูในชวง  118 - 220 
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องศาเซลเซียส สวนตางๆ ของอุณหภูมิดังภาพที่ 13 หลังจากนั้นจึงทําการตัดเม็ดพลาสติกที่
ความเร็วรอบ 60 รอบ/นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 และเก็บไวใน
เดซิเคเตอรเพื่อรอการวิเคราะหและทดสอบตอไป 

 
4.  การทดสอบสมบัติสัณฐานวิทยา โครงสราง เชงิกล เชิงความรอน และสมบัติการซึมผานของ  
พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด 
ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิท 
 
 4.1  สมบัติสัณฐานวิทยา โครงสราง ของพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอก
ไซด และพอล(ิแลคติก แอซดิ) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิท 

 
        4.1.1 ทดสอบสมบัติดานสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน 

(Transmission Electron Micro scope, JEOL รุน JEM-2100) ใชคาแรงไฟฟาที่ 160 กิโลโวลล  
 
4.1.2  ตรวจสอบโครงสรางของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดและ

ออรกาโนเคลยนาโนคอมโพสิทดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction) โดยใช
แหลงกําเนิดรังสี Cu Kα ความยาวคลื่น 0.154 นาโนเมตร แหลงกําเนิดรังสีขับเคลื่อนที่ 40 กิโล
โวลล และ 100 มิลลิแอมแปร โดยวัดมุม (2Ө) 0 ถึง 30 องศา ทดสอบดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟเฟรคโต
มิเตอร (Bruker รุน D8-Discover) 

 
 4.2  สมบัติเชิงกลของพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด และพอล(ิแล

คติก แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิท 
 
         4.2.1  ทดสอบสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638-031 โดยนํา

ตัวอยางวัสดุพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมออรกาโนเคลยที่มีรูปรางดัมเบลล 
โดยใชเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล (Hounsfield รุน H 10 KM) ซ่ึงกําหนดความเร็วของคานทดสอบ 

(crosshead speed) เทากับ 50 มิลลิเมตรตอนาที (ภาคผนวก) 
 
 4.2.2  ทดสอบสมบัติความทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 Izod-

Method A โดยนําเม็ดพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผานการอบในตูอบลม
รอนที่อุณหภูมิ 50±5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง มาขึ้นรูปเปนชิ้นงานโดยเครื่องขึ้นรูปดวย
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แมพิมพแบบอัด (compression molding) และนําชิ้นงานดังกลาวมาทําการทดสอบความทนตอ
แรงกระแทกดวยเครื่องทดสอบความทนตอแรงกระแทกแบบไอซอด (ภาคผนวก) 

 
            วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยที่

แตกตางกันโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 
เปอรเซ็นต โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

 
 4.3  สมบัติเชิงความรอนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด และพอลิ
(แลคติก แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิท 

 
       4.3.1  ตรวจสอบสอบสมบัติทางความรอนโดยเทคนิค Differential Scanning Calori- 

metry (DSC) โดยวิเคราะหคาอุณหภูมิสภาวะคลายแกว อุณหภูมิเกิดผลึกและอุณหภูมิหลอม เหลว 
โดยใหความรอนสองครั้งอัตราการใหความรอนคงที่ 10 องศาเซลเซียส/วินาที  โดยเพิ่มอุณหภูมิจาก 
-40 องศาเซลเซียสถึง 200 องศาเซลเซียส จากนั้นลดอุณหภูมิจาก 200 ถึง -40 องศาเซลเซียส   และ
ใหความรอนอีกครั้ง -40 องศาเซลเซียสถึง 200 องศาเซลเซียส การวิเคราะหทําภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน 

 
     4.3.2  ทดสอบการสลายตัวเชิงความรอนดวยเทคนิค Thermal Gravimetric Analysis 

(TGA) อัตราการใหความรอนเทากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที ใหความรอนในชวงอณุหภูมิระหวาง 
25 ถึง 400 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศไนโตรเจน      

 
     4.3.3  ทดสอบอุณหภูมิการโกงตัวเมื่อรอนภายใตแรงกดและตัดใหมีขนาด 130 ×127  × 

4 มิลลิเมตร มาทดสอบอุณหภูมิการโกงตัวเมื่อไดรับความรอนภายใตแรงกด ตามมาตรฐาน ASTM 
D648 โดยใชเครื่องทดสอบอุณหภูมิการโกงตัวเมื่อรอนภายใตแรงกด (Heat distortion tester, 
Yasuda, 148-HDPC) และทําการวิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) เปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยที่แตกตางกันโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 เปอรเซ็นต โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
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         4.4   ทดสอบสมบัติการซึมผาน  
                  

   4.4.1  อัตราการซึมผานของไอน้ํา ตามมาตรฐาน ASTM E96 (ภาคผนวก) 
 

     4.4.2  ทดสอบการซึมผานของกาซออกซิเจน ตามมาตรฐาน ASTM D 3985-02 
(ภาคผนวก) 
 

                          วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทยีบ
คาเฉลี่ยที่แตกตางกันโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมัน่ 
95 เปอรเซ็นต โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  
 
 

5.  สถานที่ทําการทดลอง 

 
 หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  บางเขน  กรุงเทพฯ 

 

6. ระยะเวลาดําเนินการวิจัย 
  

 ตั้งแตเดือนมกราคม 2551 ส้ินสุดเดือน พฤษภาคม 2552 รวมทั้งสิ้น 1 ป 5 เดือน 
  
  
 
 
 
 
  

   
 



ผลและวิจารณ 

 

1.   การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงหมูฟงกชันของการเตรียม Twice functionalized organoclay 
(TFC) 

 
เนื่องจากแรดินเหนียวซิลิเกตมีหมูไซลานอล (silanol groups) (Si-OH) ซ่ึงสวนใหญอยูที่

ขอบนอกของแรดินเหนียวซิลิเกต (Auerbach et al., 2004) และไมไดถูกทําลายหลังจากเกิด 
ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออน ซ่ึงสารคูควบไซเลนสามารถทําปฏิกิริยากับหมูไซลานอลเกิดเปนหมูอี
พอกซ่ีบน C25A ทําใหสามารถทําปฎิริยาเมื่อผสมเขากับพอลิ(แลค ติก แอซิด) และยางธรรมชาติอิ
พอกไซดได โดยการทําปฎิกิริยาของสารคูควบไซเลนบน C25A ศึกษาไดจากเทคนิคฟูเรียรทราน
ฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FTIR) ภาพที่ 14 แสดงสเปกตรัม FTIR  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 14  แสดงสเปกตรัม FTIR ของ C25A ที่ทําปฎิกิริยากับสารคูควบไซเลนที่ pH 4 ในเวลาทํา 
    ปฏิกิริยาที่ตางกัน (ก) 0 (ข) 1 (ค) 4 (ง) 8 และ (จ) 12 ชั่วโมง ตามลําดบั 
 
 C25A ที่ทําปฏิกิริยากับสารคูควบไซเลนในเวลาที่ตางกัน คาดวาพันธะไซลานอลโมเลกุล
ของ C25A จะเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมที่ตําแหนงเลขคลื่น 3636 cm-1  ซ่ึงเปนผลจากสวนปลายหมู 
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ไซลานอลบนพื้นผิวของ C25A ที่มีการยืดตัวออกโดยพกีนี้จะเล็กลงเมือ่เวลาในการทําปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาสารคูควบไซเลนสามารถทําปฏิกิริยากับหมูไซลานอลบนผิวของ C25A ได 
ทําใหเกิดเปนหมูฟงกชันอพีอกซ่ี โดยหมูฟงกชันอีพอกซ่ีจะเกิดเพิ่มขึน้เมื่อเวลาในการทําปฎิกิริยา
เพิ่มขึ้น จึงทําใหเห็นพีคของหมูไซลานอลเล็กลงดังภาพที ่14 เนื่องจากหมูฟงกชันอิพอกซ่ีเกิดขึ้นมา
แทนที่หมูไซลานอล และเชื่อวาไซเลนโมเลกุลของสารคูควบไซ เลนจะเกิดปฎิกิริยาเฉพาะที่บริเวณ
ขอบของ C25A เพราะปริมาณหมูไซลานอลที่ขอบของ C25A มี มากกวาบริเวณอืน่ดังที่กลาวไว
แลวขางตน เปนผลใหปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนทีจ่ะตองเกดิในระหวางชั้น (interlayer) ของ
แรดินเหนยีวถูกขัดขวางทําใหไซเลนโมเลกุลไมสามารถเขาไปทําปฎิกริิยากับหมูไซลานอลใน
ระหวางชัน้ของแรดินเหนยีวได เปนผลใหระยะหางระหวางชั้นของแรดินเหนียวเกดิการไมเกดิการ
เปลี่ยนแปลงซึง่ยืนยนัผลไดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ดังภาพที่ 15 และไซเลน
โมเลกุลที่อยูบริเวณขอบของ C25A แสดงดังภาพจําลองที่ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15   สัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ Cloisite® 25A ที่ทําปฎิกิริยากับสารคูควบไซเลนที่    
     pH 4  ในเวลาทําปฏิกิริยาที่ตางกัน (ก) 0 (ข) 1 (ค) 4 (ง) 8 และ (จ) 12 ช่ัวโมงตามลําดับ   
 

จากภาพที่ 15 จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตหรือระยะหางระหวาง
ระนาบ 001 ( d001) ของ C25A ที่ถูกดัดแปรดวยสารคูควบไซเลนมีคาไมตางไปจาก C25A ที่ 0 
ช่ัวโมงซึ่งจะเห็นไดจาก C25A ที่ 1, 4, 8 และ 12 ชั่วโมงจะมี d(001) 18.32, 18.55, 18.71 และ 18.79 
อังสตรอม ตามลําดับ (ดังตารางที่ 4) ซ่ึงก็ไมแตกตางจาก C25A ที่ไมไดทําการโมดิฟายดดวยสารคู
ควบไซเลน ซ่ึงมีระยะหางระหวางระนาบ 001 ( d001) 18.24 อังสตรอม ดังนั้นการทําปฏิกิริยา
ระหวางสารคูควบไซเลนกับ C25A สวนใหญจะอยูบริเวณขอบนอก ซ่ึงสอดคลองกับการรายงาน
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ของ Chen et al. (2005)  ดังนั้น C25A  ที่ทําปฎิกิริยากับสารคูควบไซเลนในเวลา 12 ช่ัวโมงจะถูก
เลือก เพื่อใชในการผสมกับพอลิ(แลคติก แอซิด) และยางธรรมชาติอิพอกไซดในขั้นตอนตอไป โดย
ออรกาโนเคลยดังกลาวจะถูกเรียกวา Twice functionalized organoclay (TFC) 

 
 

 
 
ภาพที่ 16  แสดงไซเลนโมเลกุลที่เกิดบริเวณขอบนอกของ Cloisite® 25A 
 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Chen et al. (2004) 
 
ตารางที่ 4  แสดงระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) ของ C25A ที่ทําปฎิกิริยากับสารคูควบ 
     ไซเลนใชเวลาในการทําปฎิกิริยา 0, 1, 4, 8 และ 12 ชั่วโมงตามลําดับ 
 

เวลาที่ใชในการทําปฎิกิริยา (h) 2θ(°) d-spacing (Å) 

0 4.84 18.24 Å  

1 4.8 18.32 Å 

4 2.63 18.55 Å  

8 2.67 18.71 Å  

12 2.66 18.79 Å  
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2.  ลักษณะทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิ(แลคติก แอซิด) และยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด 
 

2.1 ลักษณะทางกายภาพของของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิ(แลคติก แอซิด) และยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด 

  

 
 

ภาพที่ 17  ลักษณะทางกายภาพของเม็ดพอลิ(แลคติก แอซิด) และพอลิเมอรผสมระหวางพอลิ(แลค   
                 ติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด 
 
 จากภาพที่ 17 แสดงลักษณะทางกายภาพของเม็ดพอลิ(แลคติก แอซิด) และพอลิ(แลคติก 
แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด จะเห็นวาเมื่อปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซดเพิ่มมากขึ้น
จนถึง 50 เปอรเซ็นตโดน้ําหนัก จะเหน็ไดวาเม็ดพอลิเมอรผสมจะมีความเหนียวมากกวาอัตราสวน
อ่ืนๆ  ทั้งนี้จะเห็นไดจากลักษณะของเม็ดไมสามารถตัดขาดออกจากกันได มีลักษณะคลายตัวหนอน 
เพราะเม็ดพอลิเมอรผสมมีคาเหนยีวมากกวาอัตราสวนอืน่ๆ ดังนั้นเมื่อปรมิาณยางธรรมชาติอิพอก
ไซดเพิ่มขึ้นมากขึ้นจะมีผลตอกระบวนการขึ้นรูป คือ ปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้นจะ
ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นดวย จึงทําใหกระบวนการขึ้นรูปเปนไดยาก โดยเฉพาะปริมาณของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดที่ 40 และ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเมื่อนําเมด็พอลิเมอรผสมไปทําการ
ขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัด พบวาอัตราสวนของยางธรรมชาตอิพอกไซดที่ 20, 30, 40 และ 50 
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะเห็นการแยกเฟสระหวางพอลเิมอรทั้งสองชนิดอยางชดัเจน แต
อัตราสวนยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนักจะไมเกดิการแยกเฟศ 
 

2.2  สมบัติเชิงกลของพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด  
 
       เนื่องจากพอลิ(แลดคิก แอซิด) มีสมบัติเปราะและการผสมกับยางธรรมชาติอิพอกไซด

ทําใหสามารถชวยปรับปรุงสมบัติความเปราะของพอลิ(แลคติก แอซิด) ได โดยคาความทนตอแรง
ดึง (tensile strength) โมดูลัส (modulus) คาการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) และคาความ
ทนตอแรงกระแทก (impact strength) แสดงดังตารางที่ 5 ซ่ึงเห็นไดวาเมื่อผสมยางธรรมชาติอิพอก
ไซด กับพอลิ(แลคติก แอซิด) แลว คาความทนตอแรงกระแทกมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ      
(p < 0.05) เมื่อปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซดเพิ่มขึ้น เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซดจะไปทํา
ใหกลไกทาง ดานพลังงานของพอลิ(แลคติก แอซิด ) ลดลง โดยจะไปหนวงการเกิดการแตกราวซึ่ง
เปนผลใหสามารถปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงกระแทกใหพอลิ(แลคติก แอซิด)ได (Wu, 1990) 
ในสวนของสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง (tensile properties) พบวาคาความตานทานแรงดึง และ
โมดูลัสมีคาลดลงเมื่อปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซดเพิ่มขึ้น เนื่องจากยางมีพฤติกรรมแบบอิลาส- 
โตเมอริก (elastomeric behaviour) (Yew et al., 2005) โดยการที่คาความทนตอแรงดึง คาการยืดตัว 
ณ จุดขาด และคาโมดูลัสจะลดลงมากเมื่อปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซดมากกวา 10 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ทั้งนี้เนื่องมาจากความไมเขากันของพอลิเมอรทั้งสองชนิด แตจะสังเกตเห็นไดวาเมื่อ
ปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คาการยืดตัว ณ จุดขาดมีคาเพิ่มขึ้น
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่สูงถึง 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ทําให
พอลิเมอรผสมแสดงสมบัติความเปนยางไดดีกวาอัตราสวนอื่นๆ จึงเปนผลใหคาการยืดตัว ณ จุด
ขาดเพิ่มขึ้น โดยรูปแบบจําลองของการเกิดปฎิกริิยาระหวางพอลิ(แลคติก แอซิด) กับยางธรรมชาติ 
อิพอกไซด แสดงดังภาพที่ 18 โดยพันธะไฮโดรเจนจะเกิดขึ้นระหวางหมูไฮดรอซิล (-OH) ของพอลิ
(แลคติก แอซิด) และหมูอีเทอร (ether group) ของยางธรรมชาติอิพอกไซด   
 
 ดังนั้นยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถปรับปรุงความเปราะใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ได 
และอัตราสวนที่เหมาะสมของพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมกบัยางธรรมชาติอิพอกไซดทีใ่หคาความ
ทนตอแรงดึง และโมดูลัสที่สูงกวาอัตราสวนอื่นๆ คือวสัดุทดลองที่ P/E10  ซ่ึงอัตราสวนดังกลาว
เมื่อพิจารณาถงึ ความสามารถในการปรับปรุงสมบัติความเปราะของพอลิ (แลคติก แอซิด) โดย
สังเกตไดจากคา ความทนตอแรงกระแทกถึงแมจะใหคาที่ต่ํากวา อัตราสวนอื่นๆ ที่ผสมกับยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด แตก็ใหคาสูงกวาพอลิ(แลคติก แอซดิ) 100 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 5  แสดงสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงและคาความทนตอแรงกระแทกของพอลิ(แลคติก 
     แอซิด) ผสมกับยางธรรมชาติในอัตราสวนที่ตางกัน 
 

สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง 

สูตรทดลอง คาความทนตอ 
แรงดึง (MPa) 

โมดูลัส   
(MPa) 

คาการยืดตวั ณ จุด
ขาด (%) 

คาความทนตอ
แรง กระแทก 

(KJ/m2) 

PLA 48.97a ± 1.05  1998.70a ±  12.05 2.36b ±  0.25 3.53d ± 0.22 

P/E10 18.67b ± 0.84  1232.20b ± 29.28  3.61a ±  0.37 5.37 b± 0.23 

P/E20 8.34c ± 0.54  995.67c  ± 5.67 0.89c ± 0.09 4.56c ± 0.29 

P/E30 2.15d ± 0.05  150.00d  ±  13.20 0.75c ± 0.05 4.88c ± 0.06 

P/E40 0.96e ± 0.05  88.33de  ±  8.58 0.63c ± 0.46 10.54a ± 0.05 

P/E50 0.62e ± 0.05  29.00e   ±  5.30 2.73b ± 0.81 10.75a ± 0.06 
  
หมายเหต ุ  a-f คาเฉลี่ยที่ตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความ 
     เชื่อมั่นเทากบัรอยละ 95 โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 18  แบบจําลองการเกดิปฎิกิริยาระหวางพอลิ(แลคติก แอซิด) และยางธรรมชาติอิพอกไซด 
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จากการศึกษาขางตนพบวา อัตราสวนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด

ที่แสดงลักษณะทางกายที่ดีที่สุดไมเกิดการแยกเฟสและใหคาความทนแรงดึงสูงสุดคือที่อัตราสวน
ของพอลิ(แลคติก แอซิด) ที่ 90 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (wt%) และยางธรรมชาติอิพอกไซด 10 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (P/E10)  ดังนั้น C25A และ TFC ในปริมาณ 1, 3, 5, และ 7 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ซ่ึงจะถูกนําไปผสมกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดในอัตราสวนดังกลาว
ดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  แสดงอัตราสวนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ใหความทนตอแรง 

ดึงสูงสุดผสม TFC (ที่ทําปฎกิริิยากับสารคูควบเปนเวลา 12 ช่ัวโมง) และ C25A ที่
ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7   เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (wt%) 

 

ออรกาโนเคลย (wt%) 
สูตรทดลอง พอลิ(แลคติก แอซิด) 

(wt%) 
ยางธรรมชาติอิพอกไซด 

(wt%)  TFC C25A 

P/E10 90 10 0 0 

P/E/TFC 1 90 10 1 0 

P/E/TFC 3 90 10 3 0 

P/E/TFC 5 90 10 5 0 

P/E/TFC 7 90 10 7 0 

P/E/C25A 1 90 10 0 1 

P/E/C25A 3 90 10 0 3 

P/E/C25A 5 90 10 0 5 

P/E/C25A 7 90 10 0 7 

 
3.  ศึกษาโครงสรางและสมบตัิทางสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบตัิเชิงความรอน และสมบัติการ
ปองกันการซมึผานของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดออรกาโนเคลย (TFC และ 
C25A) นาโนคอมโพสิท  
 

3.1  ศึกษาโครงสรางและสมบัติทางสัณฐานวิทยาของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิ
พอกไซดและออรกาโนเคลยนาโนคอมโพสิท 
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                        ศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction) หรือ XRD สามารถใชศึกษา
ถึงโครงสรางและสมบัติทางสัณฐานวิทยาของนาโนคอมโพสิทได โดย XRD ถูกใชในการศึกษาถึง
การกระจายตัวของออรกาโนเคลยในพอลิเมอรเมทริกซ  โดยสัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ
พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิทแสดงดังภาพที่ 19 
พบวาเสนกราฟมีการเคลื่อนตําแหนงไปยังคามุม 2θ ที่ต่ํากวาของออรกาโนเคลย (TFC และ C25A) 
คือคา 2θ ของพอลิเมอรนาโนคอมโพสิทมีคา 2.62 ถึง 2.69 ในขณะที่ 2θ ของออรกาโนเคลยมีคา  
4.80 และ 4.84 (ตารางที่ 7) และระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตของนาโนคอมโพสิทก็เพิ่มขึ้นมากกวา
เมื่อเทียบกั บ TFC และ C25A  ซ่ึงกอใหเกิดลักษณะของคอมโพสิทแบบแทรกสอด (intercalation) 
ของโมเลกุลพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดภายในชองแกลลอรี่ (clay galleries) ออร
กาโนเคลย (Chen et al., 2004) 

 
        ในสวนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผสม TFC นาโนคอม 

โพสิท ดังภาพที่ 19 (กลาง) โดยผสม TFC ในปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แสดง
ระยะหางระหวางชั้นซิลิเกต (ดังตารางที่ 7) 33.04, 33.52, 35.21 และ 37.26 อังสตรอมตามลําดับ ซ่ึง
ระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณ TFC เพิ่มขึ้น และในกรณีของพอลิ(แลคติก 
แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม C25A นาโนคอมโพสิทดังภาพที่ 19 (ลาง) โดยผสม C25A ใน
อัตราสวน 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แสดงระยะหางระหวางชั้นซิลิเกต (ตารางที่ 7) 
32.91, 32.59, 33.52 และ 33.99 อังสตรอมตามลําดับ ซ่ึงระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อปริมาณ C25A เพิ่มขึ้น เปนเชนเดียวกับ TFC โดยที่ปริมาณ TFC และ C25A ที่ 7 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก มีระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตสูงกวาปริมาณอื่นๆ ซ่ึงพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิ
พอกไซดสามารถแทรกสอดเขาภายในชองแกลลอรี่ (clay galleries) ของ TFC หรือ C25A เปนผล
ใหเกิดความเขากันไดระหวางพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ดังนั้นออรกาโนเคลย
สามารถเปนสารชวยผสมใหกับพอลิเมอรได 

 
       โดยพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผสม TFC แสดงคาระยะหาง

ระหวางชั้นซิลิเกตมากกวา C25A กลาวคือ หมูฟงกชันของออรกาโนเคลยที่ตางกันเปนผลให
สามารถปรับ ปรุงความเขากันไดใหกับพอลิเมอรตางกันดวย เนื่องจาก TFC มีหมูอีพอกซ่ีที่สามารถ
ทําปฎิกิริยากับสายโซสวนปลายของพอลิ(แลคติก แอซิด) และยางธรรมชาติอิพอกไซดได  ซ่ึงจาก
การศึกษาสัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซดังกลาวจะเห็นวาแผนซิลิเกตที่ซอนกันเปนชั้นมีระยะหาง
ขยายออกมากขึ้นโดยลักษณะของออรกาโนเคลยนาโนคอมโพสิทสามารถศึกษาไดจากเทคนิค
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กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Micro scope) หรือ TEM ดัง
ภาพที่ 20 
 

 
 

ภาพที่ 19  สัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของออรกาโนเคลย (บน) พอลิ(แลคติก  แอซิด) ยางธรรม  
ชาติอิพอกไซด ผสม TFC (กลาง) และ พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด  
ผสม C25A (ลาง) ปริมาณ1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก (wt%)  ตามลําดับ     



ตารางที่ 7  พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC และพอลิ(แลคตกิ แอซิด) ยาง
     ธรรมชาติอิพอกไซดผสม C25A ในปรมิาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (wt%)    
     ตามลําดับ 
 
 

สูตรทดลอง 2θ(°) d-spacing (Å) 

C25A 4.84 18.24 Å  

TFC 4.80 18.79 Å  

P/E/TFC 1  2.63 33.04 Å  

P/E/TFC 3  2.67 33.52 Å  

P/E/TFC 5  2.66 35.21 Å  

P/E/TFC 7  2.69 37.26 Å  

P/E/C25A 1  2.68 32.91 Å  

P/E/C25A 3  2.62 32.59 Å  

P/E/C25A 5  2.67  33.52 Å  

P/E/C25A 7  2.67 33.99 Å  
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ภาพที่ 20  แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยาง 
    ธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC (ก และ ข) และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิ 
       พอกไซดผสม C25A (ค และ ง) ที่ปริมาณของออรกาโนเคลยที่ 7 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก   
       โดยภาพทางซายกําลังขยายต่ํา (สเกล 0.5 ไมโครเมตร) และภาพทางขวากําลังขยาย    
    (สเกล 100 ไมโครเมตร) 
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 จากภาพที่ 20 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานของพอลิ(แลคติก 
 แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC (ก และ ข) และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิ
พอกไซดผสม TFC (ค และ ง) ที่ปริมาณของออรกาโนเคลยที่ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยสวน
ของขอบเขตที่มีสีขาวและสดีําแทนดวยพอลิ(แลคติก แอซิด) และยางธรรมชาติอิพอกไซด 
ตามลําดับ และเสนสีดําคือลักษณะภาพตัดขวางของแผนซิลิเกตของออรกาโนเคลย ซ่ึงพบวาชั้นซิลิ-
เกตมีการเรยีงซอนกันในลกัษณะแทรกสอด ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวนี้สอดคลองกับผลของ
สัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอก็ซ และจากลักษณะดังกลาวจะเปนผลใหออรกาโนคลยสามารถ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดอีกดวย 
 

3.2  สมบัติเชิงกลของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดและพอลิ(แลคติก แอ
ซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิท 
 
        จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิ(แลคติก แอซิก) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดใน
ขอ 2 พบวาอัตราสวนระหวางพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ใหสมบัติเชิงกลใน
โหมด แรงดึงที่ดีที่สุด คือ อัตราสวนของพอลิ(แลคติก แอซิด) และยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ 90:10 
ดังนั้นอัตราสวนดังกลาวนี้จึงถูกเลือก เพื่อมาผสมกับออรกาโนเคลย 2 ชนิด ดังตารางที่ 8 โดยออร
กาโนเคลยที่ใชคือ C25A และ TFC พบวาคาความทนตอแรงดึงของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดที่ผสม TFC มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p < 0.05)  โดยปริมาณ TFC 
7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใหคาความทนตอแรงดึงที่สูงกวาอัตราสวนอ่ืนๆ และสูงกวาพอลิ(แลคติก 
แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผสม C25A ในอัตราสวนเดียวกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหมูอีพอก
ซ่ีของ TFC ที่ทําใหเกิดปฎิกิริยากันระหวางพอลิเมอรและออรกาโนเคลย (Chen et al., 2005)  
 

       โมดูลัสของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ทําการเติมออรกาโนเคลย
ทั้งสองชนิดพบวาใหคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยปริมาณ TFC ทุก
อัตรา สวนสามารถปรับปรุงคาโมดูลัสใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด แต
ปริมาณของ C25A ที่สามารถปรับปรุงคาโมดูลัสได คือ 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยการ
เติม TFC ในพอลิเมอรผสมจะใหคาโมดูลัสที่สูงกวาการเติม C25A ทั้งนี้เนื่องมาจากหมูอีพอกซ่ีของ 
TFC สามารถเกิดปฎิกิริยากับพอลิเมอรเมทริกได ในสวนของคาการยืดตัว ณ จุดขาดพบวามีคา
ลดลงเมื่อปริมาณTFC และ C25A เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเติมออรกาโนเคลยเขาไปในพอลิเมอร
ผสมทําใหอัตราสวนความเปนยางลดลง จึงทําใหคาการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงเมื่อปริมาณออรกาโน
เคลยเพิ่มขึ้น   
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         คาความทนตอแรงกระแทกของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกา
โนเคลย นาโนคอมโพสิท มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของออรกาโนเคลยเพิ่มขึ้น โดยออรกาโนเคลยทั้ง
สองชนิดสามารถปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงกระแทกใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดได ทั้งนี้เนื่องมาจากออรกาโนเคลยมีสมบัติเปนสารเสริมแรงใหกับพอลิเมอร 
และมีสัดสวนระหวางความยาวตอความหนาสูงมากในสองมิติ ทําใหพอลิเมอรสามารถแทรกเขาไป
ในพื้นที่ระหวางชั้นของออรกาโนเคลยได (Randall et al., 2002 ) 
 
         จากผลการทดลองขางตนจะเห็นวาออรกาโนเคลยมีแนวโนมปรับปรุงสมบัติเชิงกลใน
โหมดแรงดึง และสมบัติความทนตอแรงกระแทกใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิ
พอกไซดได ซ่ึงแสดงใหเห็นวา TFC และ C25A สามารถเปนตัวผสาน (compatibilizer) ใหกับพอลิ   
(แลคติก แอซิด) และยางธรรมชาติอิพอกไซด โดยเฉพาะที่ปริมาณออรกาโนเคลยทั้งสองชนิดที่  7 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักใหคาความทนตอแรงดึง โมดูลัส และคาความทนตอแรงกระแทกที่สูงกวา
อัตราสวนอื่นๆ โดย TFC สามารถใชเปนตัวผสานระหวางพอลิเมอรผสมดังกลาวไดดีกวา C25A  
เนื่องจาก TFC สามารถปรับปรุงสมบัติดังกลาวขางตนไดดีกวา C25A ดังนั้น TFC จึงเพิ่มความเขา
กันไดใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) และยางธรรมชาติอิพอกไซดไดดีกวา C25A  
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ตารางที่ 8  แสดงสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงและคาความทนตอแรงกระแทกของพอลิ(แลคติก     
     แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด และพอลิ(แลคติก  แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด 
     ผสม TFC หรือ C25A ในปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
 

สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง 

สูตรทดลอง คาความทนตอแรง
ดึง (MPa) 

โมดูลัส (MPa) คาการยืดตวั ณ  จุด
ขาด (%) 

คาความทนตอ
แรง กระแทก 

(KJ/m2) 

P/E10 18.67e ± 0.84 1232.20d ± 29.28 3.61a ±  0.37 5.37h ± 0.23 

P/E/TFC 1  20.55d ± 0.68 1431.00c ± 15.72 1.13d ± 0.30 47.87df ± 1.42 

P/E/TFC 3  21.66 d ± 0.39 1499.00c ± 38.57 1.26cd ± 0.31 52.63cd ± 1.10 

P/E/TFC 5  25.23b ± 0.71 1842.00b ± 23.48 1.93b ± 0.30 57.75b ± 0.85 

P/E/TFC 7  27.22a ± 0.80 2112.30a ± 30.78 1.97b ± 0.40 64.10a ± 0.95 

P/E/C25A 1 15.17g ± 0.75  1085.20de ± 25.74 1.10d ± 0.12 41.59f ± 0.61 

P/E/C25A 3 16.07fg ± 1.47 1096.33de±15.17 1.24d ± 0.06 45.43ef ± 1.61 

P/E/C25A 5 17.15ef ± 0.56 1247.70d ± 20.34 1.36cd ± 0.31 48.69df ± 1.12 

P/E/C25A 7 23.22c ± 0.73 1704.70b ± 11.65 1.77bc ± 0.19 55.43bc ± 0.63 
 

หมายเหตุ   a-g   คาเฉลี่ยที่ตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความ 
      เชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
 

3.3  สมบัติเชิงความรอนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด พอลิ(แลคติก 
แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม 
C25A 

  
        3.3.1  วิเคราะหอุณหภมูิสภาวะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิ

เกิดผลึก (Crystallization temperature, Tc) และอุณหภูมิหลอมเหลว (melting  temperature, Tm ) ดวย
เทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC)   
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                ภาพที่ 21 แสดงเทอรโมแกรมของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอก

ไซดในอัตราสวน 90:10 (P/E10) และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดออรกาโนเคลย
นาโนคอมโพสิท โดยพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คลายแกวที่ 57.6 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหลอมเหลว 151.5 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 9 เมื่อผสม 
C25A ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอก
ไซด พบวาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวไมมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงเปนไปในทางเดียวกันกับ 
TFC ที่ผสมกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด (ตารางที่ 9)  ทั้งนี้เนื่องมาจากการผสม
ออรกาโนเคลยนั้นไมสงผลตออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Chow and Lok., 2008; Paul et 
al., 2003) ในขณะที่อุณหภูมิหลอมเหลวไมมีการเปลี่ยนแปลง (Nam et al., 2001; Krikorian and 
Pochan., 2004) โดย Lee et al., (2003) ไดกลาวถึงปจจัยที่สงผลตออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลาย
แกวคือ ความออนของโซพอลิเมอร น้ําหนักโมเลกุล หมูที่ตอดานขางของโซหลัก โครงสรางแบบ
ตาขายสามมิติ แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล และ steric effects และการผสมออรกาโนเคลยในพอลิ 
(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดก็ไมสงผลตออุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร
เชนเดียวกัน 
 
                      อุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization temperature) ของพอลิ(แลคตกิ แอซิด) 
ยางธรรมชาติอิพอกไซด (P/E10) มีคา 130.00 องศาเซลเซียส และเมื่อผสม C25A อุณหภูมิการเกิด
ผลึกลดลงเหลือ 129.70, 128.60, 127.20 และ 126.20 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เมื่อมีปริมาณ C25A 
ที่ 1, 3, 5, และ 7 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก ตามลําดับ หรือเมื่อผสม TFC กับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยาง
ธรรมชาติอิไซด พบวาอณุหภูมิการเกดิผลึกมีคาลดลงเชนกัน โดยลดลงเหลือ 128.00, 126.80, 
125.40 และ 124.10 องศาเซลเซียสเมื่อมีปริมาณ TFC ท่ี 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
ตามลําดับ ซ่ึงอุณหภูมิการเกดิผลึกจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณออรกาโนเคลยเพิ่มขึ้น โดยลักษณะพีค
ของอุณหภูมกิารเกิดผลึกมีลักษณะคอยๆ แหลมขึ้นดังภาพที่ 21 เมื่อปริมาณออรกาโนเคลยเพิ่มขึ้น 
และคาความรอนที่ใชในการเกิดผลึก ( cHΔ ) มีคาคอยๆ เพิ่มขึ้นเชนเดยีวกันกับคาความรอนที่ใชใน
การหลอม เหลว ( mHΔ ) โดยจะมคีาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณออรกาโนเคลยเพิ่มขึ้น เนื่องจากวาออรกา
โนเคลยในนาโนคอมโพสิทจะทําหนาที่เปน heterophase crysal nucleation agent ดังนัน้การเพิ่ม
ปริมาณออรกาโนเคลยจึงทําใหวัสดุเกดิผลึกไดเร็วขึ้น (Chow and Lok., 2008)  
 
                                โดยขอมูลจากการวิเคราะหดวยเทคนคิ DSC สามารถหานําไปคํานวณหาคา
เปอรเซ็นตการเกิดผลึก (Xc) จากสมการที่ 2 (Yu et al., 2007) ดังนี ้
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mHΔ  = ความรอนที่ใชในการหลอมเหลว 
*
mHΔ  = พลังงานที่ใชในการหลอมเหลวตวัอยางบริสุทธิ์ ซ่ึงสําหรับพอลิ(แลคติก แอซิด) มีคา

เทากับ 93.7 จูล/กรัม (Shibata et al., 2005) 
φ  =  เศษสวนน้าํหนักของพอลิ(แลคติก แอซิด) และออรกาโนเคลย  
 
                   เปอรเซ็นตการเกิดผลึกของพอลิ(แลคติก แอซิด ) ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีคา 
2.51 เปอรเซ็นต และเมื่อผสม C25A ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในพอลิ(แลคติก 
แอซิด ) ยางธรรมชาติอิพอกไซด พบวาเปอรเซ็นตการเกิดผลึกเพิ่มขึ้นเปนและ 2.56, 3.25, 3.75 และ 
5.68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซ่ึงเมื่อผสม TFC ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ํา หนัก ในพอลิ
(แลคติก แอซิด ) ยางธรรมชาติอิพอกไซด พบวาเปอรเซ็นต การเกิดผลึกเพิ่มขึ้นเปน 3.57, 4.21, 
7.09 และ 9.26 เปอรเซ็นต ตามลําดับแสดงดังตารางที่ 9 พบวาคาเปอรเซ็นตการเกิดผลึกมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณ C25A หรือ TFC เพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหเชื่อไดวาออรกาโนเคลยทําหนาที่เปนสารชวยกอให
เกิดผลึก  (nucleating agent) ใหกับพอลิเมอรผสม   
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ภาพที่ 21  แสดงเทอรโมแกรมของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด (P/E10)    
     เปรียบเทียบกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC (ภาพบน) 
                  และ C25A (ภาพลาง) ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ตามลําดับ 
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ตารางที่ 9  แสดงสมบัติเชิงความรอนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด เปรียบ 
      เทียบกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC และพอลิ(แลคติก แอ   
      ซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม C25A ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
      ตามลําดับ   
                

  
3.3.2  ศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอก

ไซด  พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรม 
ชาติอิพอกไซดผสม C25A ดวยเทคนิค Thermal Gravimetric Analysis (TGA)    

 
         เทคนิค TGA จะใชในการวิเคราะหนาโนคอมโพสิทดวยการศึกษาการสูญเสีย
น้ําหนกัเมื่อไดรับความรอน เนื่องจากเกิดการระเหยไปของวัสดุที่เกดิการเสื่อมสภาพขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิที่ใช โดยทั่วไปนั้นการรวมออรกาโนเคลยเขากบัพอลิเมอรเมทริกซเปนผลใหความเสถียร
ทางความรอน(thermal stability) เพิ่มขึ้น (Pramoda et al., 2003) เพราะออรกาโนเคลยแสดงสมบัติ
เปนฉนวนความรอนที่ดี (Ray et al., 2003; Chow and Lok., 2008;)  ภาพที่ 22 แสดงผลการสูญเสีย
น้ําหนกัเมื่อไดรับความรอนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด (P/E10) เปรียบเทยีบ
กับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC และ C25A ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงจะเหน็ไดวาอุณหภมูิที่ทําใหเกิดการเสื่อมสลายเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
ปริมาณ TFC และ C25A เพิม่ขึ้น แสดงใหเห็นวา TFC และ C25A สามารถเพิ่มความเสถียรทาง
ความรอนใหกบัพอลิเมอรเมทริกซได ทั้งนีเ้นื่องมาจากการปองกันของชั้นออรกาโนเคลย (Zanetti 

สูตรทดลอง Tg (°C) Tc (°C) cHΔ (J/g) Tm (°C) mHΔ (J/g) cX  (%) 

P/E10 57.60 130.00 1.72 152.20 2.12 2.51 

P/E/TFC 1  56.50 128.00 3.09 151.20 2.91 3.57 

P/E/TFC 3  55.90 126.80 3.19 151.40 3.43 4.21 

P/E/TFC 5  55.70 125.40 5.68 151.50 5.72 7.09 

P/E/TFC 7  55.40 124.10 6.40 151.40 7.30 9.26 

P/E/C25A 1  57.10 129.70 1.76 151.10 2.14 2.56 

P/E/C25A 3  56.70 128.60 3.04 151.10 2.72 3.25 

P/E/C25A 5  56.40 127.20 2.68 151.40 3.02 3.75 

P/E/C25A 7  55.80 126.20 4.01 151.60 4.48 5.68 
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et al., 2001) ที่ทําหนาที่เปนสารปองกันความรอน (heat barrier) ใหพอลิเมอรเมทริกซ ดังนั้นการ
เติมออรกาโนเคลยในพอลิเมอรเมทริกซจะทําใหการเสื่อมสลายของผลิตภัณฑเกดิชาลง 
 
     จากภาพที่ 22 สามารถสรุปเปนตารางดังตารางที่ 10 แสดง T5 และ T95 ของพอลิ
(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดและพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม 
TFC และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม C25A  โดย T5  หมายถึงอุณหภูมิที่ทํา
ใหวัสดุเหลือน้ําหนักอยู 5 เปอรเซ็นต และ T95 หมายถึงอุณหภูมิที่ทําใหวัสดุเหลือน้ําหนักอยู 95 
เปอรเซ็นต โดย T95 ของพอลิเมอรเมทริกซที่ผสม TFC และ C25A มีคาเพิ่มขึ้นโดยในออรกาโน
เคลยแตละชนิดจะมี T95 สูงสุดเมื่อปริมาณออรกาโนเคลยอยูที่ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แตที่นา
สังเกตคือ T5 ของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผสม TFC เพิ่มขึ้นจาก 348 เปน 
360 องศาสเซลเซียส เมื่อปริมาณ TFC  0, 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ในขณะที่
พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม  C25A มีคา T5 เพิ่มขึ้นจาก 348 เปน 356 องศา
เซลเซียส ตองใชปริมาณ C25A ที่ 0, 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
แสดงใหเห็นวาปริมาณ TFC ที่ปริมาณนอยกวาสามารถเพิ่มเสถียรสภาพทางความรอนใหกับพอลิ
เมอรเมทริกซไดดีกวา C25A ทั้งนี้เนื่องจากความเขากันไดของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรม
ชาตอิพอกไซดที่ผสม TFC มากกวาที่ผสมกับ C25A และจะสังเกตเห็นไดวาเมื่อปริมาณออรกาโน
เคลยทั้งสองชนิดมากกวา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มี T5 ที่ไมเปลี่ยนแปลงซึ่งเปนไปในทิศทาง
เดียวกันกับงานวิจัยของ Chen and Yoon. (2005)  ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นเล็กนอยของ T5 เนื่องมาจาก
ขอจํากัดเรื่องของที่วางในพื้นที่ของพอลิเมอรเมทริกซ จึงสงผลตอการเพิ่มขึ้นของความเสถียรทาง
ความรอนนอยมาก  
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ภาพที่ 22  แสดงผลการสูญเสียน้ําหนกัเมื่อไดรับความรอนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติ 
     อิพอกไซด เปรียบเทียบกบัพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม ออรกาโน  
                 เคลยที่ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก ตามลําดับ    
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ตารางที่ 10  แสดงผลการสูญเสียน้ําหนกัเมื่อไดรับความรอนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรม 
                   ชาติอิพอกไซด เปรียบเทียบกบัพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม        
                   TFC และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ผสม C25A ปริมาณ 1, 3, 5      
                   และ 7  เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ตามลําดับ    
 

 
หมายเหตุ   T5  หมายถึงอุณหภูมิที่ทําใหวัสดุเหลือน้ําหนกัอยู 5 เปอรเซ็นต และ T95 หมายถึงอุณหภมูิ 
     ที่ทําใหวัสดเุหลือน้ําหนกัอยู 95 เปอรเซ็นต 
 
 3.3.3   สมบัติอุณหภูมิการโกงตัวเมื่อรอนภายใตแรงกด  
 
                        อุณหภูมิการโกงตัวเมื่อรอนภายใตแรงกดของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรม ชาติอิ
พอกไซดมีคา 55.50 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 11 พบวาเมื่อผสม TFC และ C25A กบัพอลิ(แลคติก 
แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด พบวาอณุหภูมิการโกงตวัเมื่อรอนภายใตแรงกดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณออรกาโนเคลยเพิ่มขึ้น โดยปริมาณ TFC ที่สูงกวา 5 เปอรเซ็นตใหอุณหภูมิการโกงตัวเมื่อ
รอนภายใตแรงกดที่เพิ่มขึน้อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p > 0.05) เปนเชนเดียวกนักับ C25A ซ่ึง
ปริมาณ TFC ที่มากกวา 7 เปอรเซ็นตใหอุณหภูมิการโกงตัวเมื่อรอนภายใตแรงกดสงูกวา C25A ใน
ทุกอัตราสวน ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้  (1) TFC แสดงสมบัติความเปนสารเสริมแรงใหกับพอลิ

อุณหภูมิ (°C) 
สูตรทดลอง 

T5 T95 

P/E10 348 280 

P/E/TFC 1  354 287 

P/E/TFC 3 357 298 

P/E/TFC 5  360 309 

P/E/TFC 7  361 311 

P/E/C25A 1  349 282 

P/E/C25A 3 352 285 

P/E/C25A 5  355 289 

P/E/C25A 7  355 290 
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เมอรเมทริกซ  (2) เปอรเซ็นตการเกิดผลึกที่มีคาสูงสงผลใหออรกาโนเคลยสามารถปรับปรุง
สมบัติการโกงตัวเมื่อรอนภายใตแรงกดใหกับพอลิเมอรเมทริกซได (3) การเกิดอันตรกิริยาระหวาง 
TFC กับพอลิเมอรเมทริกซอยางแข็งแรง และการขัดขวางการเคลื่อนตัวของสายโซจากผลึก ดังนั้น
จึงสงผลปองกันการเสียรูปจากความรอนภายใตแรงกดได (Wang et al., 2007) 

   
ตารางที่ 11  แสดงอุณหภูมิการโกงตัวเมื่อรอนภายใตแรงกด ของพอลิ(แลคติก แอ ซิด) ผสมกับยาง   
       ธรรมชาติอิพอกไซดและพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC   
       และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม C25A ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7    
       เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
   

สูตรทดลอง อุณหภูมิการโกงตัวเมื่อรอนภายใตแรงกด (°C)  

P/E10 55.50cd ± 0.53 

P/E/TFC 1  55.47cd ± 0.49 

P/E/TFC 3  55.50cd ± 0.26 

P/E/TFC 5  56.90ab ± 0.57 

P/E/TFC 7  57.96a ± 0.55 

P/E/C25A 1  55.47cd ± 0.21 

P/E/C25A 3 55.57cd ± 0.65 

P/E/C25A 5  56.20bc ± 0.45 

P/E/C25A 7  56.93ab ± 0.65 

 
หมายเหตุ   a-d  คาเฉลี่ยที่ตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความ 
      เชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
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3.4  สมบัติการซึมผานของพอลิ(แลคติก แอซิด) พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิ

พอกไซด และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดออรกาโนเคลย (TFC และ C25A) นา
โนคอมโพสิท  
 

      3.4.1  อัตราการซึมผานของไอน้ําพอลิ(แลคติก แอซิด) พอลิ(แลคติก แอซิด) ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดออรกาโนเคลย นาโนคอม
โพสิท  
 
                  ตารางที่ 12 แสดงอัตราการซึมผานของไอน้ําของพอลิ(แลคติก แอซิด) พอลิ(แล
คติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโน
เคลย นาโนคอมโพสิท พบวาอัตราการซึมผานของไอน้ําของพอลิ(แลคติก แอซิด) กับพอลิ(แลคติก 
แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05)  ซ่ึงเมื่อนํา TFC และ 
C25A ที่ปริมาณ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มาผสมทําใหอัตราการซึมผานของไอน้ํามีคาลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยคาอัตราการซึมผานของไอน้ําที่ผสม TFC หรือ C25A มีคาที่ไม
แตกตางกัน  อัตราการซึมผานของไอน้ําของพอลิ(แลคตกิ แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีคา 0.21 
กรัม/24 ชั่วโมง ·ตารางเมตร ในขณะที่เมื่อผสมออรกาโนเคลยอัตราการซึมผานของไอน้ําลดลง 
0.17-0.18 กรัม/24 ชั่วโมง ·ตารางเมตร ทั้งนี้เนื่องมาจากเคลยมีความเปนไฮโดรโฟบิกคือไมชอบน้ํา
และการที่ชั้นเคลยกระจายตัวอยูในพอลิเมอรเมทริกซทําใหเสนทางการซึมผานของไอน้ําซับซอน
เพราะจะมีช้ันของออรกาโนเคลยขวางเสนทางการซึมผานของไอน้ํา (Rhim et al., 2009) และออร
กาโนเคลยจะทําหนาที่ในการขัดขวางการเสื่อมสลายของผลึกพอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมออรกาโน
เคลยที่อุณหภูมิต่ํา (Wu et al., 2006)  
 

                โดยทั่วไปแลวพอลิเมอรที่มีความเปนผลึกสูงอัตราการซึมผานของไอน้ําก็จะต่ํา 
ซ่ึงจากการศึกษาดวยเทคนิค DSC ขางตนพบวาการผสม TFC และ C25A ในปริมาณ 7 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก พบวามีเปอรเซน็ตการเกดิผลึกที่สูง ดังนั้นอตัราสวนดังกลาวจึงถูกเลือกเพื่อมาศึกษา
สมบัติการซึมผานของไอน้ํา และกาซออกซิเจน 
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ตารางที่ 12  แสดงอัตราการซึมผานของไอน้ําและของพอลิ(แลคติก แอซิด) พอลิ(แลคติก แอซิด)   
       ยางธรรมชาติอิพอกไซด และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโน 
       เคลยนาโนคอมโพสิท 
 

สูตรทดลอง อัตราการซึมผานของไอน้ํา (g/24h· m2) 

PLA 0.20a ± 0.01 

P/E10 0.21a ± 0.02 

P/E/TFC 7  0.17b ± 0.03 

P/E/C25A 7  0.18b ± 0.01 
 
หมายเหตุ   a-d  คาเฉลี่ยที่ตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความ 
      เชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
 

      3.4.2.   การซึมผานของกาซออกซิเจนของพอลิ(แลคติก แอซิด) พอลิ(แลคติก แอซิด) 
ยางธรรมชาติอิพอกไซด พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC และพอลิ(แลคติก 
แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม C25A  

 
     อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน (oxygen transmission rate, OTR) ของพอลิ

(แลคติก แอซิด) (PLA) และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด (P/E10) แสดงดังตาราง
ที่ 13 พบวาเมื่อผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดแลวทําใหคาการซึมผานของกาซออกซิเจนเพิ่มขึ้นทั้งนี้
เนื่องมาจากยางธรรมชาติอิพอกไซดมีความเปนขั้วสูงจึงเกิดอันตรกิริยาอยางออนกับออกซิเจนเปน
ผลใหคาการซึมผานของออกซิเจนสูง และโดยทั่วไปนั้นถาพอลิเมอรมีความเปนผลึกสูงก็จะมีคา
การซึมผานของกาซออกซิเจนต่ํา (Zhong et al., 2007) ซ่ึงจากการศึกษาดวยเทคนิค DSC พบวา
เปอรเซ็นตการเกิดผลึกของพอลิ(แลคติก แอซิด) มีคา 9.75 เปอรเซ็นต ในขณะที่เปอรเซ็นตการเกิด
ผลึกของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีคา 2.51 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคานอยกวาพอลิ
(แลคติก แอซิด) มาก จึงเปนผลใหคาการซึมผานของกาซออกซิเจนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดสูงกวาพอลิ(แลคติก แอซิด) และเมื่อทําการผสมออรกาโนเคลยพบวาคาการซมึ
ผานของกาซออกซิเจนลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับและพอลิ(แล
คติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด เพราะวาชั้นของออรกาโนเคลยจะไปขวางเสนทางการซึม
ผานของกาซออกซิเจน ซ่ึงชั้นของออรกาโนเคลยนั้นมีสัดสวนระหวางความยาวตอความหนาสูง
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มากในสองมิติ ซ่ึงเมื่อกระจายตัวในพอลิเมอรเมทริกซแลวจะไปทําใหการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนซึมผานเปนไดยากขึ้น (Lai and Kim., 2005) และจะเห็นไดวาคาการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC และ C25A มีคาการซึมผาน
ของกาซออกซิเจนระหวางออรกาโนเคลยทั้งสองชนิดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p < 0.05)  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากลักษณะของคอมโพสิทของTFC และ C25A (ศึกษาจาก
เทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน) เปนแบบแทรกสอดจึงทําใหคาการซึมผานของ
ออกซิเจนระหวางออรกาโนเคลยทั้งสองชนิดนั้นมีคาไมแตกตางกัน 

 
ตารางที่ 13  การซึมผานของกาซออกซิเจนของพอลิ(แลคติก แอซิด) พอลิ(แลคติก แอซิด) ผสมยาง   
       ธรรมชาติอิพอกไซด  และพอลิ(แลคตกิ แอซิด) ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดออรกาโน 
       เคลยนาโนคอมโพสิท 
 

สูตรทดลอง คาการซึมผานของกาซออกซิเจน (cm3/m2·day·atm) 

PLA 51.90c ± 0.20 

P/E10 83.96a ± 0.15 

P/E/TFC 7 81.96b ± 0.95 

P/E/C25A 7 82.53b ± 0.50 
 
หมายเหตุ   a-d  คาเฉลี่ยที่ตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความ 
      เชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
 
4.  ศึกษาความเปนไปไดในการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรปูแบบแมพิมพฉดีของพอลิ(แลคติก แอซิด) 
พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด และพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด 
ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิท 
  
 พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถนํามาขึ้นรูปดวยดวยเครื่องขึ้นรูป 
แบบแมพิมพฉีดได โดยไดทําการทดลองขึ้นรูปเปนจานรองแกวท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 4.5 
เซนติเมตร (ดังภาพที่ 23 ก) พบวาสามารถขึ้นรูปไดโดยอุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูป 180-190 องศา
เซลเซียส และเวลาที่ใชในการหลอเย็น 65 วินาที โดยเมื่อทําการผสม TFC (ภาพที่ 22 ข) และ C25A 
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(ภาพที่ 23 ค) ที่ปริมาณของออรกาโนเคลยที่ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาสามารถขึ้นรูปได
และใชเวลาในการหลอเย็นลดลงเหลือ 45 วินาที 
 

 
 
ภาพที่ 23  แสดงผลิตภัณฑจานรองแกว (ก) พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด (ข) พอลิ 
    (แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม TFC (7 wt%) และ (ค) พอลิ(แลคติก แอ    
                  ซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม C25A (7 wt%) จากเครื่องขึ้นรูปแบบแมพิมพฉีด 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

จากการศึกษาการปรับปรุงสมบัติความเปราะของพอลิ(แลคติก แอซิด) พบวายางธรรม 
ชาติอิพอกไซดสามารถเพิ่มความเหนียวใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ได ซ่ึงการผสมกับออรกาโน
เคลยนั้นยังชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอนและการซึมผานของไอน้ําและกาซออก- 
ซิเจนไดอีกดวย ในสวนของเม็ดพลาสติกพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดและเม็ด
พลาสติกพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นาโนคอมสิทสามารถนําไป
ขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบแมพิมพฉีดไดเปนผลิตภัณฑที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม  ทั้งนี้สามารถ
สรุปประเด็นสําคัญจากผลการทดลองไดดังนี้ 

 
1.  การปรับปรุงสมบัติความเปราะของพอลิ(แลคติก แอซิด) ดวยยางธรรมชาติอิพอกไซด

ในอัตราสวนของพอลิ(แลคติก แอซิด) ตอยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 
และ 50: 50 ซ่ึงที่อัตราสวน 50:50 ใชคาความทนตอแรงกระแทกสูงที่สุดแตจะใหคาสมบัติเชิงกลใน
โหมดแรงดึงต่ําที่สุด และที่อัตราสวน 90:10 ใหคาสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงที่สูงที่สุด แตใหคา
ควาทนตอแรงกระแทกที่ต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนอ่ืน อยางไรก็ตามอัตราสวน 90:10 ยังคงให
คาความทนตอแรงกระแทกที่สูงกวาพอลิ(แลคติก แอซิด) ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงสมบัติเชิงกลใน
โหมดแรงดึงรวมกับสมบัติความทนตอแรงกระแทกแลวอัตราสวน 90:10 จะเปนอัตราสวนที่ 
เหมาะสมที่สุดในการใชปรับปรุงสมบัติความเปราะใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) จึงใชอัตราสวน
ดังกลาวมาผสมกับออรกาโนเคลย 
 

2.  การเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันของ Cloisite® 25A (C25A) ดวยการทําปฎิกริิยากับสารคู
ควบไซเลนที่ pH 4 โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 0, 1, 4, 8 และ 12 ช่ัวโมงตามลําดับ เพื่อใหสารคู
ควบไซเลนทําปฏิกิริยากับหมูไซลานอลบนผิวของ C25A เกิดเปนหมูฟงกชันอีพอกซ่ีสงผลใหเกิด
ความเปนไฮโดรโฟบิกใหกับ C25A ทําใหสามารถทําปฎิกิริยากับสายโซสวนปลายของพอลิ(แลค 
ติก แอซิด) และยางธรรมชาติอิพอกไซดได  ในการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันของ C25A ดวยสารคู
ควบไซเลนที่ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 1 ช่ัวโมง เกิดหมูฟงกชันอีพอกซ่ีที่นอยที่สุด และเวลาใน
การทําปฎิกิริยา 12 ชั่วโมง เกิดหมูฟงกชันอีพอกซ่ีบนผิวของ C25A มากที่สุด ทําใหสามารถเขากัน
ไดกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดไดดีกวาเวลาในการทําปฎิกิริยาอื่นๆ ซ่ึงออรกา
โนเคลยดังกลาวจะถูกเรียกวา Twice functionalized organoclay (TFC)  
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    ในสวนของการเกิดปฏิกิริยาระหวางไซเลนโมเลกุลของสารคูควบไซเลนจะเกิดปฎิกิริยา

เฉพาะที่บริเวณขอบของแรดินเหนียวเปนผลใหระยะหางระหวางชั้นของแรดินเหนียวไมเกิดการ
เปล่ียนแปลง 
 

3.  พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิทเปน
คอมโพสิทแบบแทรกสอด โดยพบวาเมื่อปริมาณออรกาโนเคลยเพิ่มมากขึ้นเปนผลใหระยะหาง
ระหวางระนาบ 001 ( d001) เพิ่มมากขึ้นเชนกัน ซ่ึงที่ปริมาณ TFC ที่ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักมี
ระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตเพิ่มขึ้นเปน 37.26 อังสตรอม ในขณะที่เมื่อผสมกับ C25A ในปริมาณ 7 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักมีระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตเพยีง 33.99 อังสตรอม ซ่ึงมีคานอยกวาพอลิ
(แลคติก แอซดิ) ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผสม TFC แสดงใหเห็นวา TFC สามารถเพิ่มความเขากนั
ไดใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดไดดีกวา C25A 
 
 4.  ออรกาโนเคลยสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง และสมบัติความทนตอ
แรงกระแทกใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาตอิพอกไซดได ซ่ึงถาปริมาณของ TFC และ 
C25A เพิ่มขึ้นจะทําใหคาของสมบัติดังกลาวขางตนเพิ่มขึน้ดวย ทั้งนี้ TFC ที่ปริมาณ 5 และ 7 เปอร 
เซ็นตโดยน้ําหนัก ใหคาสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงและคาความทนตอแรงกระแทกแกพอลิ(แลค 
ติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดไดสูงกวา C25A ในปริมาณที่เทากนั  
 
 5.  การผสม TFC และ C25A เขากับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดพบวาไม
สงผลตออุณหภูมิสภาวะคลายแกว และอุณหภูมหิลอมเหลว แตจะสงตออุณหภูมิการเกิดผลึก คือ
เมื่อปริมาณออรกาโนเคลยเพิม่ขึ้นอุณหภูมิในการเกดิผลึกจะลดลง และเปอรเซ็นตการเกิดผลึกจะมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณออรกาโนเคลยเพิ่มขึ้น โดย TFC ที่ปริมาณ 5 และ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ใหคาเปอรเซน็ตการเกดิผลึกที่สูงกวา C25A ในทุกอัตราสวนผสม C25A  
 
 6.  การผสม TFC และ C25A เขากับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดพบวา
สามารถปรับปรุงความเสถียรทางความรอนใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดได 
โดยเมื่อปริมาณออรกาโนเคลยทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้นอุณหภูมิที่เกิดการสูญเสียน้ําหนักเมื่อไดรับความ
รอนจะเพิ่มขึ้นดวย แตเมื่อปริมาณของ TFC และ C25A มากกวา 5  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิ
สูญเสียน้ําหนักเมื่อไดรับความรอนไมมีการเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตาม TFC ที่ปริมาณ 5 และ 7 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใหคาอุณหภูมิการสูญเสียน้ําหนักเมื่อไดรับความรอนสูงกวา C25A  
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 7.  การผสม TFC และ C25A เขากับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถ
ปรับปรุงสมบัติอุณหภูมิการโกงตัวเมื่อรอนภายใตแรงกดใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติ 
อิพอกไซดได เมื่อออรกาโนเคลยเพิ่มขึ้นอุณหภูมิการโกงตัวเมื่อรอนภายใตแรงกดเพิ่มขึ้น ซ่ึง TFC 
ที่ปริมาณ 7 เปอรเซ็นตจะใหอุณหภูมิการโกงตัวเมื่อรอนภายใตแรงกดสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราสวนอื่นๆ โดยพบวาการเติม TFC ในพอลิเมอรผสมจะใหอุณหภูมิการโกงตัวเมื่อรอนภายใต
แรงกดมากกวาการเติม C25A  
 
 8.  จากการศึกษาสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง ความทนตอแรงกระแทก ความรอน และ
สัณฐานวิทยาพบวาการผสม TFC หรือ C25A ในปริมาณ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักสามารถปรบัปรงุ
สมบัติตางๆ ดังกลาวไดคาที่สูงกวาอัตราสวนอื่นๆ ดังนั้น การผสม TFC และ C25A ในปริมาณ 7 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจึงถูกเลือกเพื่อมาศึกษาสมบัติการซึมผานของไอน้ํา การซึมผานของกาซ
ออกซิเจน และใชอัตราสวนดังกลาวในการศึกษาความเปนไปไดในการขึ้นรูปดวยเครื่องแบบ
แมพิมพฉีด  
 

      การผสม TFC และ C25A เขากับพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด 
สามารถปรับปรุงสมบัติการซึมผานของกาซไอน้ําและกาซออกซเจน เมื่อผสม TFC หรือ C25A ที่
ปริมาณ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักรวมทําใหอัตราการซึมผานของไอน้ํามีคาลดลงโดยคาอัตราการ
ซึมผานของไอน้ําและการซึมผานของกาซออกซิเจนที่ผสม TFC หรือ C25A มีคาที่ไมแตกตางกัน 
คือออรกาโนเคลยทั้งสองชนิดมีความสามารถในการปรับปรุงการซึมผานของไอน้ําและการซึมผาน
ของกาซออกซิเจน  นอกจากนี้พอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด นาโนคอมโพสิทสา
มารถนํามาขึ้นรูปดวยเครื่องแมพิมพแบบฉีดไดโดยใชการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 180-190 องศาเซลเซียส 
 

ดังนั้นยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักสามารถปรับปรุงคาความทน
ตอแรงกระแทกใหกับพอลิ(แลคติก แอซิด) ได และ TFC และ C25A สามารถเพิ่มความเขากันได
และสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง คาความทนตอแรงกระแทก สมบัติเชิงความ
รอน และสมบัติการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนใหกับพอลิเมอรผสมดังกลาวได ซ่ึง TFC 
สามารถปรับปรุงสมบัติดังกลาวขางตนไดดีกวา C25A เนื่องมาจากการทําปฎิกิริยากบัสารคูควบไซ
เลนที่เพิ่มความเขากันไดใหกับพอลิเอมรผสม  



 

67 
ขอเสนอแนะ 

 

 เนื่องจากสมบัติของเม็ดพลาสติกพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโน
เคลย นาโนคอมโพสิทที่อัตราสวนตางๆ กนันั้น จะใหคณุสมบัติที่แตกตางกันไป ดงันั้นในการเลอืก
เพื่อนํามาใชงานควรคํานึงถึงคุณสมบัติและวัตถุประสงคในการใชงานประกอบกันเพื่อใหได
อัตราสวนที่เหมาะสมนํามาใชงานไดอยางตรงตามวัตถุประสงค  
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วิธีการทดสอบ 

 
1.  การทดสอบสมบัติเชงิกลในโหมดแรงดงึ 

 

การเตรียมตัวอยาง 
 
 นําเม็ดวัสดุผสมพลาสติกพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดและเม็ดวัสดุผสม
พลาสติกพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิทที่ผาน
กระบวนการอัดรีดแบบสกรูคู มาทําการขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัดที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 เมกะปาสคาล (MPa) ไดชิ้นงานเปนแผนชีต 125 ×165×4 มิลลิเมตร และนําไปตัดเปน
รูปดัมเบลลดวย Die cut โดยมีขนาดดังภาพที่ ก1  
 

 
ภาพผนวกที่  1  แสดงขนาดของชิ้นงานรูปดัมเบลลในหนวยมิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM  
              D638-03 

การวิเคราะหสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดงึ 

  
 ใชความเรว็ในการดึง 50 มิลลิเมตร/นาที   เครื่องวัดน้ําหนัก (load cell) ขนาด 50 กิโลนิว
ตัน ระยะจับตวัอยาง (grip separation) เทากับ 120 มิลลิเมตร  
  
การคํานวณ 
คาความทน/แรงดึง(นวิตัน/ตารางเมตรหรือเมกะปาสคาล) =                        แรง (นวิตัน) 
  

         พื้นที่หนาตัดที่รับแรง (ตารางเมตร) 
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คาการยืดตวั ณ จุดขาด (เปอรเซ็นต) =             ระยะยืดของชิ้นทดสอบ ×100 

           ความยาวเดิมของชิ้นทดสอบระหวางหัวทดสอบ 
 
2.  คาความทนตอแรงกระแทก 
 

การเตรียมตัวอยาง 

 
นําเม็ดวัสดุผสมพลาสติกพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดและเม็ดวัสดุผสม

พลาสติกพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิทที่ผาน
กระบวนการอัดรีดแบบสกรูคู มาทําการขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัดที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 เมกะปาสคาล (MPa) ไดชิ้นงานเปนแผนชีต 125 ×165×4 มิลลิเมตร และนําไปตัดใหมี
ขนาด 130 × 65 × 3 มิลลิเมตรและทําการบากชิ้นงานดังแสดงในภาคผนวก2 

 
 

 
 

ภาพผนวกที่  2  แสดงลักษณะรอยบากตามมาตราฐาน ASTM D256 
 
 

การวิเคราะหคาความทนตอแรงกระแทก 
 

 ใชวิธีทดสอบแบบไอซอด โดยทําการยึดชิน้งานกับฐานของเครื่องทดสอบใหแนน โดยหัน
ดานที่มีรอยบากเขาหาคอนใหพลังงาน (pendulum) แลวทําการปลอยคอนใหพลังงานใหตกลงมา
กระแทกชิ้นงาน 
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3.  วิธีการทดสอบอัตราการซึมผานของไอน้ํา 
 
การเตรียมตัวอยางและการทดสอบ 
 

นําเม็ดวัสดุผสมพลาสติกพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดและเม็ดวัสดุผสม
พลาสติกพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิทที่ผาน
กระบวนการอัดรีดแบบสกรูคู มาทําการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแมพมิพแบบอัดขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 
190 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะปาสคาล หนา 0.32 ± 0.11 มิลลิเมตร และนําไปตัดใหมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 5.9 เซนติเมตร  
 
การวิเคราะหอัตราการซึมผานของไอน้ํา 
 

โดยนําตัวอยางดังกลาวมาทดสอบดวยวิธีตามมาตรฐาน Dish method (ASTM E96) นําซิลิ
กาเจล (silica gel) ที่ผานการอบแหงและทิ้งไวใหเย็น ประมาณ 25 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในถวย
ทดสอบ แลวนําตัวอยางที่ตัดเปนวงกลมมาวางบนปากถวยที่มีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 5.9 
เซนติเมตร  และวางวงแหวนโลหะตามลงไปในตําแหนงที่กําหนด จากนั้นวางแทนกดลงบนวง
แหวนเพื่อไมใหวงแหวนเคลื่อนที่และเทพาราฟนที่หลอมละลายลงบริเวณขอบถวยดานนอก รอ
จนกระทั่งพาราฟนแข็งตัว จึงนําแทนกดออกจากวงแหวน และนําถวยทดสอบที่ไดไปชั่งน้ําหนัก  

ตอจากนั้นนําถวยทดสอบไปเก็บในตูควบคุมความชื้นสัมพัทธที่ 90 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิ 38 
องศาเซลเซียส บันทึกการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักทุกๆ 24 ชั่วโมง เปนเวลา 10 วัน 
 
การคํานวณ 
 

           ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
tGWVTR /  

 
WVTR = อัตราการซึมผานของไอน้ํา (กรัม/(ตารางเมตร×24 ชั่วโมง)) 
G/t  = อัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตอเวลา 
A = พื้นที่ของตัวอยาง 0.0027 ตารางเมตร 
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4.  วิธีการทดสอบความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน 
 

การเตรียมตัวอยาง 
 

นําเม็ดวัสดุผสมพลาสติกพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซดและเม็ดวัสดุผสม
พลาสติกพอลิ(แลคติก แอซิด) ยางธรรมชาติอิพอกไซด ออรกาโนเคลย นาโนคอมโพสิทที่ผาน
กระบวนการอัดรีดแบบสกรูคู มาทําการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัดขนาดเล็กที่
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะปาสคาล หนา 0.32 ± 0.11 มิลลิเมตร และตัดตัวอยาง
เปนรูปหกเหลี่ยม เสนผานศูนยกลาง 6 เซนติเมตรโดยตัวอยางตองปราศจากรอยขีดขวนหรือรอยร่ัว 
 
การทดสอบ 
 
 ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3985-05 ทดสอบที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 0  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ชื่อ –นามสกุล นางสาวเรณุมาศ ทิพยมณ ี
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันที่ 30 มกราคม 2528 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา 

ประวัติการศึกษา วท.บ. (พอลิเมอร) มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขต
หาดใหญ 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน - 

สถานที่ทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  รางวัลชมเชย ประเภทนิสิตการประกวดนวัตกรรม 
มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร ป 2552 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ สํานักงานคณะกรรมการวจิยัแหงชาติ (วช.) 
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