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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเตรียมและสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก

จากแป้งและยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดร์ด ยางธรรมชาติถูกน�ำมาลดน�้ำหนักโมเลกุล 

ด้วยฟีนิลไฮดราซีนให้กลายเป็นยางธรรมชาติเหลว แล้วน�ำมาถูกกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดร์ด ปริมาณ 3 phr 

หรอื 9 phr เมือ่พสิจูน์เอกลกัษณ์ยางทีไ่ด้ด้วยเทคนคิ FTIR และ 1H-NMR พบว่าเกดิพคีทีแ่สดงถงึหมูแ่อนไฮไดร์ด

จริง หลังจากนั้นน�ำยางที่ผ่านการกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดร์ดผสมกับแป้งมันส�ำปะหลังและกลีเซอรอลด้วย

เครื่องผสมแบบภายใน ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดเข้าแม่พิมพ์ แล้วทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก 

สมบัติการดึงยืด และสมบัติความเสถียรทางความร้อน พบว่า เมื่อปริมาณการกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดร์ดเพิ่ม

ขึ้น impact strength ของชิ้นงานมีค่าเพิ่มมากขึ้น แต่ไม่ท�ำให้สมบัติความเสถียรทางความร้อนเปลี่ยนแปลงไปจาก

เดิมมากนัก

ABSTRACT
	 The aim of this research is to study the preparation and properties of thermoplastic starch/maleic 

anhydride-grafted-natural rubber blend. The molecular weight of natural rubber was reduced by reacting 

with phenylhydrazine to produce liquid natural rubber (LNR). Subsequently, LNR was reacted with maleic 

anhydride at 3 phr or 9 phr. The FTIR and 1H-NMR results showed the anhydride characteristic peaks.  

The cassava starch, maleic anhydride-grafted-natural rubber (MNR), and glycerol were mixed together in an 

internal mixer. The specimens were prepared in compression molding machine. The impact strength, tensile 

properties and thermal stability of specimens were examined. From the results we found that the impact strength 

of the specimens increased with increasing the grafting content. However, the effect of percent grafting on the 

thermal stability was not significant.

ค�ำส�ำคัญ: เทอร์โมพลาสติกจากแป้ง ยางธรรมชาติที่กราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดร์ด พอลิเมอร์ผสม
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บทน�ำ
	 ปัจจุบันทั่วโลกมีความตื่นตัวในเรื่องของ 

ขยะพลาสติกมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งขยะพลาสติก

จากบรรจภุณัฑ์และอตุสาหกรรม  ท�ำให้เกดิความต้องการ 

สรรหาทรัพยากรใหม่เพื่อน�ำมาพัฒนาเป็นวัสดุที่เป็น

มิตรกับสิ่งแวดล้อม แป้งถือได้ว่าเป็นวัสดุทางเลือก

อีกชนิดหนึ่ง เนื่องจากหาได้ง่ายและราคาถูก (Gross, 

2002; Reddy, Ghai and Rashmi, 2003) การเปลี่ยน

แป้งให้มีสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติกสามารถท�ำได้

โดยน�ำเม็ดแป้งมาผสมกับพลาสติไซเซอร์ เช่น น�้ำ  

กลีเซอรอล เป็นต้น (Da Roz, 2006; Mathew and 

Dufresne, 2002) และให้ความร้อนและความดัน  

แต่เทอร์โมพลาสติกที่เตรียมจากแป้งนั้นมีข้อเสีย คือ 

แข็ง เปราะ และว่องไวต่อความชื้น จึงมีการพยายาม

ผสมยางธรรมชาติลงไปเพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับ

เทอร์โมพลาสติกจากแป้ง (Arvanitoyannis, 1997; 

Yang, 1996) แต่ก็ยังเกิดปัญหาเรื่องการแยกเฟส

ระหว่างแป้งกับยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติเป็น

สารที่มีน�้ำหนักโมกุลสูง ท�ำให้เกิดปฏิกิริยาได้มาก  

จงึต้องผ่านการลดน�้ำหนกัโมเลกลุก่อน การลดน�ำ้หนกั 

โมเลกุลยางธรรมชาติ สามารถท�ำได้หลายวิธี เช่น  

การใช้โอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น (Curti, 

2003; De Livonnier, 1988; Tangpakdee, 1998) 

การลดน�ำ้หนกัโมเลกลุ ยางธรรมชาตด้ิวยวธิกีารเหล่านี ้

ท�ำให้ได้ยางธรรมชาติ ที่มีน�้ำหนักโมเลกุลลดลง 

ไม่มากนัก การลดน�้ำหนักโมเลกุลยางธรรมชาติด้วย  

phenylhydrazine (Uthai, 1993) ท�ำให้ได้ยางธรรมชาต ิ

ทีม่ลีกัษณะเป็นยางเหลว ซึง่มนี�ำ้หนกัโมเลกลุต�ำ่ ท�ำให้ 

เกดิปฏกิริยิาต่อได้ง่าย ดงันัน้ งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์ 

เพื่อศึกษาการเตรียมและสมบัติของพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างเทอร์โมพลาสติกจากแป้งและยางธรรมชาติ 

ที่ผ่านการลดน�้ำหนักโมเลกุลด้วย phenylhydrazine  

แล้วกราฟต์ด้วย maleic anhydride เพื่อปรับปรุงสมบัติ

เชงิกลของเทอร์โมพลาสตกิจากแป้ง  โดยลดความเปราะ 

ของชิ้นงานลง

อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 สารเคมี

	 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ยางธรรมชาติ 

(60% DRC), Phenylhydrazine (95% Acros Organics),  

Benzoyl Peroxide (Panreac Química SAU) Benzyl  

alcohol (Extra Pure, Scharlau), Maleic anhydride (99%  

Acros Organics), Igepal C0-890 (Aldrich), Glycerol 

(99.5%, QRecTM), Potassium Peroxide (Analytical Grade,  

Ajax Finechem), และแป้งมันส�ำปะหลัง (ตราปลามังกร)

วิธีการวิจัย
	 การเตรียมยางธรรมชาติเหลว

	 น�ำน�้ำยางธรรมชาติ (60% DRC) มาเจือจาง

ให้ได้ % DRC เท่ากับ 30% ท�ำให้เสถียรด้วย Igepal  

0.3 phr กวนทิ้งไว้หนึ่งคืนที่อุณหภูมิห้อง เพิ่มอุณหภูมิ

เป็น 60 °C เตมิ phenylydrazine 27.5 phr พร้อมทัง้ผ่าน 

อากาศและกวนตลอดเวลา ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาเป็น

เวลา 48 ชั่วโมง (Uthai, 1993) ระเหยน�้ำออกและล้าง  

phenylhydrazine ด้วยเอธานอล น�ำยางทีไ่ด้มาอบในตูอ้บ 

สุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 °C จนมีน�้ำหนักคงที่ สารที่

ได้มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีน�ำ้ตาล ซึ่งสามารถหา 

น�้ำหนักโมเลกุลได้ด้วย Ubbelohde viscometer

	 การกราฟต์ maleic anhydride ลงบนโมเลกลุ 

ของยางธรรมชาติ

	 น�ำยางธรรมชาติเหลวมาละลายในโทลูอีนที่

อุณหภูมิ 80 °C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เติม 

benzoyl peroxide 3 phr และเติม maleic anhydride 

ปริมาณ 3 phr หรือ 9 phr พร้อมทั้งกวนอย่างต่อเนื่อง  

ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ระเหย  

โทลูอีนออก ตกตะกอนด้วยอะซีโตน แล้วอบในตู้อบ

สุญญากาศที่ 40 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อก�ำจัดตัว 

ท�ำละลายทีต่กค้าง (Nakason, 2003) พสิจูน์เอกลกัษณ์  

ยางธรรมชาติเหลวที่ได้ด้วยเทคนิค FTIR (BRUKER,  

VERTEX 70) และ 1H-NMR (BRUKER, AVANCE 

300) และหาปริมาณการกราฟต์ด้วยการไตเตรตกับ  

0.025 M KOH ใน methanol/benzyl alcohol (อตัราส่วน  

1/9, v/v) โดยใช้ phenolphthalein ใน methanol  

เป็นอินดิเคเตอร์ (Nakason, 2003)
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	 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม

พลาสติกจากแป้งและยางดัดแปร

	 อบแป้งมันส�ำปะหลังที่อุณหภูมิ 60 °C  

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ผสมกับยางธรรมชาติเหลวที่ผ่าน

การกราฟต์ด้วย maleic anhydride และกลีเซอรอล 

โดยใช้ปริมาณ กลีเซอรอล 25% (w/w) และยาง  

5% (w/w) ผสมในถงุพลาสตกิ เขย่าให้เข้ากนัประมาณ  

30 นาท ีเกบ็ไว้ใน desiccator หนึง่คนื น�ำมาผสมต่อใน

เครือ่ง internal mixer (BRABENDER, 30/50 EHT) 

โดยใช้ความเร็วรอบในการหมุนสกรู 50 rpm อุณหภูมิ

ในการผสม 160 ºC เป็นเวลา 6 นาที ขึ้นรูปชิ้นงาน 

ด้วยกระบวนการอัดเข้าแม่พิมพ์ (CARVER, 2518) 

ที่อุณหภูมิ 160 °C เป็นเวลา 20 นาที เก็บชิ้นงานไว้ 

ใน desiccator เพื่อป้องกันความชื้น

	 การทดสอบสมบัติเชิงกล

	 ทดสอบสมบัติการต้านทานต่อแรงกระแทก

ของชิ้นงานที่ได้ โดยท�ำการทดสอบในรูปแบบ charpy 

ด้วยลกูตุม้ขนาด 4 จลู (Zwick, B5102.202) ส่วนการ

ทดสอบสมบตักิารต้านทานต่อการดงึยดืของชิน้งาน ใช้

เครื่อง universal testing machine (Lloyd Instrument 

UK, LR 50 K) อัตราเร็วในการดึง 10 mm/min

	 การทดสอบความเสถียรทางความร้อน

	 ทดสอบความเสถียรสมบัติความร้อนของ 

ชิ้นงาน ด้วยเครื่อง thermogravimetic analyzer  

(Mettler Toledo; TGA/DSC1) จากอุณหภูมิเริ่มต้น 

ที่ 50°C ถึง 500 °C และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ  

10 °C/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล
	 การเตรยีมยางธรรมชาตเิหลวและปรมิาณ 

การกราฟต์ maleic anhydride ลงบนโมเลกุล 

ยางธรรมชาติเหลว

	 ยางธรรมชาติเหลวที่ได้จากการลดน�้ำหนัก

โดยใช้ออกซิเจนและ phenylhydrazine เมื่อน�ำมาหา

น�ำ้หนกัโมเลกลุตามสมการ Mark-Houwink equation 

โดย k เท่ากับ 17.4 x 103 ml/g และ a เท่ากับ 0.74 

ส�ำหรับยางธรรมชาติ ใน toluene (Bristow, 1995)  

ได้น�้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยMv เท่ากับ 7.9 x 103

	 เมื่อน�ำยางธรรมชาติเหลวที่ได้มาท�ำปฏิกิริยา

กบั maleic anhydride และทดสอบด้วยเทคนคิ FTIR พบ

พีคของ anhydride ที่บริเวณ 1850 – 1780 cm-1 และ  

1770 – 1710 cm-1 (C=O stretching) (Sigma Aldrich,  

1992) ดงัภาพที ่1 และเมือ่พสิจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนคิ 
1H-NMR พบว่าเกดิพคี chemical shift ทีต่�ำแหน่ง 2.35 

ppm, 2.16 ppm และ 5.1 ppm ซึ่งเป็นแสดงโปรตอน

ของหมู่ CH
2
, CH

3
 และ CH ในยางธรรมชาติตามล�ำดับ 

และพบพีคที่ chemical shift ประมาณ 1.95 ppm และ 

2.4 ppm ซึ่งแสดงถึงโปรตอนที่ต�ำแหน่ง CH
2
 และ CH 

ของ maleic anhydride ตามล�ำดับ (Sigma Aldrich, 

1992) แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์ maleic  

anhydride ลงบนยางธรรมชาติเหลวจริง

	 เมือ่หาปรมิาณการกราฟต์ maleic anhydride  

ลงบนโมเลกุลยางธรรมชาติเหลว ด้วยการไตเตรตกับ  

KOH โดยใช้ phenolphthalein เป็นอินดิเคเตอร์  

พบว่าเมือ่ใส่ maleic anhydride ตอนเริม่ต้นท�ำปฏกิริยิา

เพิ่มมากขึ้น ปริมาณการกราฟต์จะเพิ่มขึ้น คือ เมื่อใช้  

maleic anhydride 3 phr และ 9 phr ร้อยละการกราฟต์  

(% grafting) จะมีค่าเท่ากับ 0.90±0.08 และ 2.36± 

0.252 ตามล�ำดับ การที่มีหมู่ anhydride บนโมเลกุล

ยางธรรมชาติเหลวเพิ่มขึ้น จะมีผลท�ำให้โอกาสใน 

การเกิดปฏิกิริยากับหมู่ hydroxyl ของแป้งมีมากขึ้น

สมบัติเชิงกล

	 จากการทดสอบสมบัติการต้านทานต่อแรง

กระแทกและสมบัติการดึงยืด ได้ผลแสดงดังตารางที่ 1  

จะเห็นได้ในชิ้นงานที่มียางธรรมชาติผสมอยู่จะมีค่า 

impact strength สงูกว่าชิน้งานทีไ่ม่มยีางผสมอยู่ (TPS) 

คือ ชิ้นงานมีความสามารถในการรับแรงกระแทก 

มากขึน้ เนือ่งจากโมเลกลุยางธรรมชาตมิคีวามยดืหยุน่

สงู จงึท�ำหน้าทีเ่ป็นตวัรบัแรงกระแทก และเมือ่ปรมิาณ

การกราฟต์เพิ่มมากขึ้น พบว่า impact strength มีค่า

เพิ่มมากขึ้นด้วย เนื่องจากการกราฟต์ด้วย maleic  

anhydride จะช่วยเพิ่ม interaction ให้กับโมเลกุลของ 

ยางธรรมชาติและแป้ง ท�ำให้แป้งและยางธรรมชาติ

เข้ากันได้มากยิ่งขึ้น พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โม

พลาสติกจากแป้งและยางธรรมชาติจึงสามารถทนต่อ

แรงกระแทกได้มากขึ้น
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	 ผลการทดสอบสมบัติการต ้านทานต่อ 

แรงดึงยืด แสดงดังตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าเมื่อเติม

ยางธรรมชาติลงใน TPS พบว่า ค่า Young’s modulus  

และค่า tensile strength ลดลง แต่ค่า percentage 

strain มีค่ามากขึ้น แสดงว่าชิ้นงานมีความต้านทาน 

ต่อการเปลีย่นแปลงรปูร่างทีต่�ำ่ มคีวามแขง็เปราะลดลง  

เนือ่งจากการมโีมเลกลุยางธรรมชาต ิซึง่มคีวามต้านทาน 

ต่อการเปลี่ยนรูปร่างที่ต�่ำผสมอยู่ในระบบ ท�ำให้ค่า  

Young’s modulus ต�่ำ  นอกจากนี้ยางธรรมชาติยัง

มีอุณหภูมิสภาวะคล้ายแก้ว (T
g
) ที่ต�่ำกว่าสภาวะ 

การทดสอบ (Loadman, 1985) โมเลกุลยางจึงมี

ความสามารถในการเคลื่อนไหวสายโซ่ได้มาก มีความ

ยืดหยุ่นสูง จึงท�ำให้ชิ้นงานมี ความแข็งเปราะลดลง

	 เมื่อพิจารณาที่ปริมาณการกราฟต์ maleic 

anhydride ลงบนโมเลกุลยางธรรมชาติ สมบัติความ

ต้านทานต่อการดึงยืดควรเพิ่มขึ้น เมื่อมียางธรรมชาติ

อยู่ในระบบ แต่จากผลการทดลองนั้น ไม่พบแนวโน้ม

ที่ชัดเจน

สมบัติความเสถียรทางความร้อน

	 จากการทดสอบสมบัติความเสถียรทาง 

ความร้อนของชิน้งานได้ผลดงัแสดงในตารางที ่2 จะเหน็ 

ได้ว่า การผสมยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟต์ด้วย 

maleic anhydride ลงไปใน TPS ไม่ท�ำให้สมบัต ิ

ความเสถียรทางความร้อนของชิ้นงานเปลี่ยนแปลง

ไปมากนัก

สมบัติด้านสัณฐานวิทยา

	 จากการพิสูจน์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

โดยใช้เทคนคิ scanning electron microscopy ได้ผลดงั

ภาพที่ 2 โดยเมื่อพิจารณากรณีที่ไม่ได้ท�ำการกราฟต์ 

maleic anhydride ลงบนยางธรรมชาติเหลงจะพบว่า 

มกีารแยกเฟสระหว่างยางและแป้งอย่างเหน็ได้ชดัเจน 

ทัง้นีเ้นือ่งจากความมขีัว้ทีต่่างกนัของสารทัง้สองชนดินี้ 

แต่เมื่อมีปริมาณการกราฟต์ที่มากขึ้น จะท�ำให้ความ

สามารถในการผสมเข้ากันได้ของแป้งและยางเพิ่ม 

มากขึ้น เนื่องจากเกิดแรงกระท�ำของหมู่ anhydride  

ของยาง MNR กับหมู่ hydroxyl ของแป้งที่มากขึ้น

ภาพที่ 1 FTIR spectrum ของ NR, MNR 3 phr และ MNR 9 phr
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบสมบัติการต้านทานต่อแรงกระแทกและการดึงยืด

ชิน้งาน
Impact strength
(kJ/m2)*

Young’s modulus
(MPa)*

Tensile strength
(MPa)*

% strain
at break*

TPS 0.8±0.10 650±20.1 15.2±1.89 2.9±0.98
TPS+NR 1.1±0.25 339. ±39.0 11.4±0.57 6.6±0.9
TPS+MNR3phr 1.4±0.40 260±16.6 8.2±0.82 4.6±1.25
TPS+MNR9phr 1.9±0.36 420±21.9 12.6±0.88 3.5±0.27

*ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ตารางที่ 2 สมบัติความเสถียรทางความร้อนของชิ้นงาน

ชิ้นงาน Onset

(°C)

Inflection

Point (°C)

Endset

(°C)
TPS 289.41 308.01 320.55
TPS+NR 287.32 311.56 326.15
TPS+MNR3phr 288.24 314.33 326.88
TPS+MNR9phr 287.51 309.66 325.71

 

	 (ก) 	 (ข)

 

	 (ค) 	 (ง)
		  ภาพที่ 2	 SEM micrograph ของชิ้นงานที่ก�ำลังขยาย 500 เท่า
	 	 	 	  (ก) TPS
	 	 	 	  (ข) TPS/LNR
	 	 	 	  (ค) TPS/3 phr maleic anhydride-grafted-LNR

	 	 	 	  (ง) TPS/9 phr maleic anhydride-grafted-LNR
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สรุปผลการวิจัย
	 งานวิจัยนี้สามารถเตรียมเทอร์โมพลาสติก

จากแป้งมันส�ำปะหลัง ผสมยางธรรมชาติเหลวที่ผ่าน 

การกราฟต์ด้วย maleic anhydride โดยใช้กลีเซอรอล 

เป็นพลาสติไซเซอร์ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อ

ปริมาณการกราฟต์ด้วย maleic anhydride บนโมเลกุล

ยางเพิ่มมากขึ้น ท�ำให้ค่า impact strength ของชิ้นงาน

เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากสามารถเกิด interaction กับ

หมู่ hydroxyl ของแป้งได้ แต่สมบัติการต้านทานต่อ 

แรงดงึยดืและความเสถยีรทางความร้อนไม่เปลีย่นแปลง

อย่างชัดเจน
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