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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
การศึกษาวิจัยครั้งนี้เป�นการศึกษาเชิงทดลองเพ่ือศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห" 

PLLA-b-PBAT โดยมี L-lactide เป�นองค"ประกอบหลักซ่ึงมีอัตราส5วน L-lactide/PBAT เป�น 
100/0.3, 100/0.6 และ100/1.0 wt% โดยจะมีรายละเอียดแล@ววิธีการดําเนินการดังนี้ 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ! 

 
3.1.1 เครื่องกวนสารละลายพร@อมเตาให@ความร@อน (Hotplate and magnetic stirrer) 

ยี่ห@อ: JENWAY MODEL รุ5น : 1203 
3.1.2 ตู@อบสุญญากาศ (Vacuum oven)ยี่ห@อ : Binder รุ5น : VD23 
3.1.3 ตู@ดูดความชื้น (Desiccator) ยี่ห@อ : BOROMAX 
3.1.4 เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Pump) 
3.1.5 เครื่องชั่ง (Balance) 
3.1.6 บีกเกอร" (Beaker) 
3.1.7 ขวดก@นกลม (Round-bottomed flask) 
3.1.8 เทอร"โมมิเตอร" (Thermometer) 
3.1.9 แท5งแก@วคนสาร (Glass lod) 
3.1.10 แม5เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
3.1.11 ท่ียึดจับและขาต้ัง (Clamp and stand) 
3.1.12 อะลูมิเนียมฟอยล" (Aluminium foil) 
3.1.13 ช@อนตักสาร (spatula) 
3.1.14 กระดาษกรอง (whatman filter paper) 
3.1.15 อ5างน้ํามัน (Oil bath) 
3.1.16 ชามสแตนเลส (Stianless steel trays) 

 
3.2 สารเคมี 

 
3.2.1 L-lactide 
3.2.2 พอลิบิวทิลีนอะดิเพตเทเรปธาเลต(PBAT) 
3.2.3 โทลูอีน (Toluene)  AR grade 
3.2.4 แกoสไนโตรเจน (Nitrogen) 
3.2.5 Silicone High Vacuum Grease 
3.2.6 น้ํามันซิลิโคน (Silicone oil) 
3.2.7 เมทานอล (Methanol)  AR grade 
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3.2.8 คลอโรฟอร"ม(Chloroform)  AR grade 
3.2.9 Stannons Octoate (Sn(Oct)2) 

 
3.3 เครื่องมือท่ีใช&ในการวิเคราะห! 

 
3.3.1 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter รุ5น 4000 System100-240V/       

50-60Hz 
  3.3.2    เครื่อง Proton Nuclear Magnetic Resonance (1H-NMR) รุ5น Varian NMR-
400MHz 

3.3.3    เครื่อง Gel Permeation Chromatography (GPC) 
 

3.4 การสังเคราะห! PLLA-b-PBAT 
 

3.4.1 ข้ันตอนการเตรียม 
- การเตรียมอัตราส5วนระหว5าง L-lactideและ PBAT 

ทําการอบ L-lactide และ PBAT ท่ีอุณหภูมิ 45 oCด@วยตู@อบสุญญากาศ เป�นเวลา 16 
ชั่วโมง แล@วผสม L-lactide และPBAT ในอัตราส5วนคือ L-lactide/PBAT = 100/0.3, 100/0.6 และ 
100/1.0 wt% จากนั้นใส5ลงในขวดก@นกลม 
- การเตรียมอ5างน้ํามัน (Oil bath) 

ใส5น้ํามันซิลิโคน (Silicone oil) ลงในชามสแตนเลสต้ังไว@บนเครื่°งกวนสารละลายพร@อม
เตาให@ความร@อน (Hotplate and magnetic stirrer) โดยวัดอุณหภูมิด@วยเทอร"โมมิเตอร" อุณหภูมิ 
160 ± 0.5 oC และอุณหภูมิ 160± 0.5 oC 
- การเตรียมตัวเร5งปฏิกิริยา 

ชั่ง Sn(Oct)2  0.4005g ใส5ลงในขวดvial จากนั้นเติม Toluene 2000 µl นําไปผสมให@
เข@ากันด@วยเครื่อง magnetic stirrer 

3.4.2 การสังเคราะห" PLLA-b-PBAT 
นําขวดก@นกลมท่ีมี L-lactide และ PBAT แล@วใส5แม5เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) และเติม

ตัวเร5งปฏิกิริยา Sn(Oct)2 ในปริมาณ 0.1mol% ของ L-lactide จากนั้นใช@แกoสไนโตรเจนไล5แกoส
ออกซิเจนออก แล@วปyดฝาขวดก@นกลมโดยใช@ Silicone High Vacuum Grease จากนั้นนําขวดก@นกลม
ไปจุ5มลงในอ5างน้ํามัน (Hotplate and magnetic stirrer) อุณหภูมิ 160 oC เป�นเวลา 4 และ 8 
ชั่วโมง 
 3.4.3 การทําบริสุทธิ์ของ PLLA-b-PBAT 

หลังจากเกิดปฏิกิริยาอย5างสมบูรณ"ตามเวลาท่ีศึกษา ปล5อยให@สารในขวดก@นกลมเย็นตัวลงท่ี
อุณหภูมิห@องจะได@เป�นพอลิเมอร"ท่ีอาจมีมอนอเมอร"ปนอยู5จึงต@องทําให@บริสุทธิ์ โดยนําพอลิเมอร"ไป
ละลายด@วยคลอโรฟอร"ม จากนั้นนําไปทําให@บริสุทธิ์ด@วยการตกตะกอนในเมทานอลเพ่ือกําจัดมอนอ
เมอร"ท่ีตกค@างแล@วนําไปกรองด@วยเครื่องกรองสุญญากาศ นําสารท่ีกรองได@ใส5บีกเกอร"ปyดด@วย
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อะลูมิเนียมฟอยล"เจาะรูเล็กๆนําไปอบเป�นเวลา 12 ชั่วโมง หรือจนสารแห@งท่ีอุณหภูมิ 45 oC แล@ว
นําไปชั่งน้ําหนัก เก็บสารในขวดปyดฝาให@เรียบร@อย ปฏิกิริยาและโครงสร@างของ PLLA-b-PBAT ท่ีคาด
ว5าน5าจะเกิดข้ึนแสดงดังรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ปฏิกิริยาและโครงสร@างของ PLLA-b-PBAT copolymer ท่ีคาดว5าจะเกิดข้ึน 

 
3.5 การหาปริมาณร&อยละผลผลิต (Yield percent) 

 
นําพอลิเมอร"ท่ีอบแห@งแล@วออกจากตู@อบต้ังท้ิงไว@ให@เย็นท่ีอุณหภูมิห@องแล@วนําไปชั่งน้ําหนัก

พร@อมบันทึกน้ําหนักของพอลิเมอร" จากนั้นนําน้ําหนักท่ีบันทึกไว@มาคํานวณหาปริมาณร@อยละผลผลิต 
จากสมการต5อไปนี้ 

         ร@อยละผลผลิต (%) = 
น้ําหนักพอลิเมอร"ที่สังเคราะห"ได@(กรัม)

   น้ําหนักL-lactideและ PBAT ก5อนสังเคราะห" (กรัม)
 x 100           (3.1) 

 
3.6 การหาน้ําหนักโมเลกุล 

 

นําพอลิเมอร"ท่ีสังเคราะห"ได@วิเคราะห"น้ําหนักโมเลกุลด@วยเทคนิค Gel Permeation 
Chromatography (GPC) 
 
3.7 การวิเคราะห!โครงสร&างทางเคมี 

 
 พอลิเมอร"ท่ีสังเคราะห"ได@จะถูกวิเคราะห"โครงสร@างด@วยเทคนิค Proton Nuclear Magnetic 

Resonance (1H-NMR) ด@วยเครื่อง NMR รุ5น Varian NMR-400MHz 
3.8 การวิเคราะห!คุณสมบัติทางความร&อน 
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พอลิเมอร"ท่ีสังเคราะห"ได@จะถูกวิเคราะห"คุณสมบัติทางความร@อนด@วยเทคนิค Differential 
Scanning Calorimetry รุ5น 4000 System100-240V/50-60Hz โดยให@ความร@อนตัวอย5างอุณหภูมิ
ต้ังแต5 0-200°C ด@วยอัตรา 10 °C/min โดยทําการวิเคราะห"ค5าอุณหภูมิการหลอมเหลว (melting 
temperature; Tm) และร@อยละปริมาณผลึก (percent of crystallinity; χc ซ่ึงคํานวณได@จากสมการ 
3.2 

 

                    Crystallinity; χc (%) =  
∆��

∆�°
�  × ����	

 x 100                      (3.2) 

∆Hm  คือ เอนทาลป�การหลอมเหลวของสารตัวอย5าง 
∆H°

m คือ เอนทาลป�ท่ีหลอมเหลวผลึก PLLA ปริมาณ 100% โดยมีค5าเท5ากับ 93 J/g (Herrera. 
2016 : 87-89)  
WPLLA  คือ  สัดส5วนโดยน้ําหนักของ PLLA ในตัวอย5าง  
 

3.8 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของ PLLA-b-PBAT โดยการเทฟJล!ม 
 

 ในการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ PLLA-b-PBAT โดยการเทฟyล"ม ซ่ึงเป�นการวิเคราะห"
ลักษณะความสามารถในการข้ึนรูปของตัวอย5างพอลิเมอร" สามารถทําได@โดยนํา PLLA-b-PBAT 
ประมาณ 5 กรัม ไปละลายด@วยคลอโรฟอร"ม 50 มิลลิลิตร เทสารละลายของตัวอย5างลงในจานเพาะ
เชื้อ ท้ิงให@สารละลายคลอโรฟอร"มระเหยจนหมด แล@วสังเกตลักษณะของพอลิเมอร"ท่ีหลงเหลือว5า
สามารถเกิดเป�นแผ5นฟyล"มได@หรือไม5 

 



จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห�พลาสติกท่ีย�อยสลายได!ทางชีวภาพชนิด
พอลิแอลแล็กไทด�บล็อกพอลิบิวทิลีนอะดิเพ
องค�ประกอบหลักซ่ึงมีอัตราส�วน 
PBAT โดยทําปฏิกิริยาในอ�างน้ํามัน
อุณหภูมิห!องจะได!เป4นพอลิเมอร�ท่ีมีมอนอเมอร�ปนอยู�แล!วนําไปละลายด!วยคลอโรฟอร�ม 
ตกตะกอนด!วยเมทานอลเพ่ือกําจัดมอนอเมอร�แล!วนําไปกรองด!วยเครื่องกรองสุญญากาศจากนั้นนํา
สารท่ีกรองได!ไปอบเป4นเวลา 
ในขวดป9ดฝาให!เรียบร!อยจากนั้นนําผลึกพอลิเมอร�ท่ีได!มาทําการศึ
Yield) และศึกษาคุณลักษณะทางเคมีของ
ซ่ึงรายละเอียดและผลจากการวิจัยเป4นดังนี้

 
4.1 ผลการหาปริมาณร�อยละผลผลิต
 

จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห�พลาสติกท่ีย�อยสลายได!ทางชีวภาพชนิด
พอลิแอลแล็กไทด�บล็อกพอลิบิวทิลีนอะดิเพตเทเรปธาเลต
องค�ประกอบหลักซ่ึงมีอัตราส�วน 
ปฏิกิริยาในอ�างน้ํามัน (Oil
พอลิเมอร�ท่ีมีมอนอเมอร�ปนอยู�แล!วนําไปละลายด!วยคลอโรฟอร�ม จากนั้นนําไปตกตะกอนด!วยเมทา
นอล เพ่ือกําจัดมอนอเมอร�แล!วนําไปกรองด!วยเครื่องกรองสุญญากาศจากนั้นนําสารท่ีกรองได!ใส�บีก
เกอร�ป9ดด!วยอะลูมิเนียมฟอยล�เจาะรูเล็กๆนําไปอบเป4นเวลา 
45°C แล!วนําไปชั่งน้ําหนักเก็บสารในขวดป9ดฝาให!เรียบร!อย
แสดงในรูปท่ี 4.1 

 
              ก. พอลิเมอร�ก�อนอบแห!ง  

รูปท่ี 4.1 ลักษณะของพอลิเม
 

บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

 
จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห�พลาสติกท่ีย�อยสลายได!ทางชีวภาพชนิด

ด�บล็อกพอลิบิวทิลีนอะดิเพทเทเรปทาเลต (PLLA-b-PBAT) 
องค�ประกอบหลักซ่ึงมีอัตราส�วน L-lactide/PBAT เป4น 100/0.3, 100/0.6 และ

โดยทําปฏิกิริยาในอ�างน้ํามันอุณหภูมิ 160 °C เป4นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมง
อุณหภูมิห!องจะได!เป4นพอลิเมอร�ท่ีมีมอนอเมอร�ปนอยู�แล!วนําไปละลายด!วยคลอโรฟอร�ม 
ตกตะกอนด!วยเมทานอลเพ่ือกําจัดมอนอเมอร�แล!วนําไปกรองด!วยเครื่องกรองสุญญากาศจากนั้นนํา

ปอบเป4นเวลา 12 ชั่วโมงหรือจนสารแห!งท่ีอุณหภูมิ 45 °C แล!วนําไปชั่งนําหนักเก็บสาร
ในขวดป9ดฝาให!เรียบร!อยจากนั้นนําผลึกพอลิเมอร�ท่ีได!มาทําการศึกษาหาปริมาณร!

และศึกษาคุณลักษณะทางเคมีของ PLLA-b-PBAT การวิเคราะห�ด!วยเทคนิคทางวิทยาศาสตร� 
ซ่ึงรายละเอียดและผลจากการวิจัยเป4นดังนี้ 

การหาปริมาณร�อยละผลผลิต (Yield percent) 

จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห�พลาสติกท่ีย�อยสลายได!ทางชีวภาพชนิด
พอลิแอลแล็กไทด�บล็อกพอลิบิวทิลีนอะดิเพตเทเรปธาเลต (PLLA-b-PBAT) 
องค�ประกอบหลักซ่ึงมีอัตราส�วน L-lactide/PBAT เป4น 100/0.3, 100/0.6 และ

Oilbath) เป4นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมงแล!วปล�อยให!เย็นท่ีอุณหภูมิห!องจะได!เป4น
พอลิเมอร�ท่ีมีมอนอเมอร�ปนอยู�แล!วนําไปละลายด!วยคลอโรฟอร�ม จากนั้นนําไปตกตะกอนด!วยเมทา

เพ่ือกําจัดมอนอเมอร�แล!วนําไปกรองด!วยเครื่องกรองสุญญากาศจากนั้นนําสารท่ีกรองได!ใส�บีก
เกอร�ป9ดด!วยอะลูมิเนียมฟอยล�เจาะรูเล็กๆนําไปอบเป4นเวลา 12 ชั่วโมงหรือจนสารแห!งท่ีอุณหภูมิ 

หนักเก็บสารในขวดป9ดฝาให!เรียบร!อย พอลิเมอร� PLLA-b

พอลิเมอร�ก�อนอบแห!ง                                    ข. พอลิเมอร�หลังอบแห!ง
ลักษณะของพอลิเมอร� ก. พอลิเมอร�ก�อนอบแห!ง และ ข. พอลิเมอร�หลังอบแห!ง

จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห�พลาสติกท่ีย�อยสลายได!ทางชีวภาพชนิด
PBAT) โดยมี L-lactideเป4น

และ100/1.0wt% โดยมี 
ชั่วโมง แล!วปล�อยให!เย็นท่ี

อุณหภูมิห!องจะได!เป4นพอลิเมอร�ท่ีมีมอนอเมอร�ปนอยู�แล!วนําไปละลายด!วยคลอโรฟอร�ม จากนั้นนําไป
ตกตะกอนด!วยเมทานอลเพ่ือกําจัดมอนอเมอร�แล!วนําไปกรองด!วยเครื่องกรองสุญญากาศจากนั้นนํา

แล!วนําไปชั่งนําหนักเก็บสาร
กษาหาปริมาณร!อยละผลผลิต (%

ด!วยเทคนิคทางวิทยาศาสตร� 

จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห�พลาสติกท่ีย�อยสลายได!ทางชีวภาพชนิด
PBAT) โดยมี L-lactideเป4น

และ100/1.0wt% โดยทํา
ชั่วโมงแล!วปล�อยให!เย็นท่ีอุณหภูมิห!องจะได!เป4น

พอลิเมอร�ท่ีมีมอนอเมอร�ปนอยู�แล!วนําไปละลายด!วยคลอโรฟอร�ม จากนั้นนําไปตกตะกอนด!วยเมทา
เพ่ือกําจัดมอนอเมอร�แล!วนําไปกรองด!วยเครื่องกรองสุญญากาศจากนั้นนําสารท่ีกรองได!ใส�บีก

ชั่วโมงหรือจนสารแห!งท่ีอุณหภูมิ 
b-PBAT ท่ีสังเคราะห�ได!

พอลิเมอร�หลังอบแห!ง 
พอลิเมอร�หลังอบแห!ง 
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จากรูปท่ี 4.1 พอลิเมอร� ท่ีผ�านการอบแห!งแล!ว จะนํามาชั่งน้ําหนักเพ่ือหาปริมาณร!อยละ
ผลผลิต พบว�าน้ําหนักพอลิเมอร�ท่ีแห!งของการสังเคราะห�ท่ีมีอัตราส�วนระหว�างL-lactide/PBAT เป4น 
100/0.6 wt% ท่ีเวลา 4 ชั่วโมง น้ําหนักท่ีได!คือ 29.35 กรัม เม่ือนํามาคํานวณหาปริมาณร!อยละ
ผลผลิตพบว�าผลผลิตท่ีได!คือ 97.22% ซ่ึงมีค�าสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับสภาวะการสังเคราะห�อ่ืนๆ แสดงวิธี
คํานวณได!ดังนี้ และร!อยละผลผลิตของตัวอย�างชนิดต�างๆแสดงดังตารางท่ี 4.1 
 

ร!อยละผลผลิต (%)  = 
น้ําหนักพอลิเมอร�ท่ีสังเคราะห�ได!(กรัม)

น้ําหนักlactide + PBAT(กรัม)
 x 100 

 

                          = 
29.35กรัม

30.19 กรัม
 x 100 

 

                          = 97.22% 

ตารางท่ี 4.1 ผลการหาร!อยละผลผลิตของพอลิเมอร�ท่ีสังเคราะห�ได! 

ตัวอย)าง 
L-lactide 
(wt%) 

PBAT 
 (wt%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ร�อยละ
ผลผลิต 

1 100 0.3  
 

160 

 
4 

92.60 
2 100 0.6 97.22 
3 100 1.0 92.30 
4 100 0.3  

8 
95.05 

5 100 0.6 96.27 
6 100 1.0 93.37 

 
จากการคํานวณหาปริมาณร!อยละผลผลิตเฉลี่ยของพอลิเมอร�ท้ัง 3 ตัวอย�างท่ีสังเคราะห�โดยใช!

เวลา 4 ชั่วโมง พบว�ามีปริมาณร!อยละผลผลิตตํ่ากว�า พอลิเมอร�อีก 3 ตัวอย�างท่ีใช!เวลาการสังเคราะห�
เป4น 8 ชั่วโมง แต�ท่ีสภาวะการทดลองทุกๆสภาวะส�งผลให!ร!อยละผลผลิตท่ีได!ค�อนข!างสูงใกล!เคียงกัน 
ซ่ึงอธิบายได!ว�าสภาวะการทดลองท่ีใช!ในการวิจัยนี้สามารถท่ีจะสังเคราะห� PLLA-b-PBATได!ค�อนข!าง
สมบูรณ� 
 
4.2 ผลการศึกษาหาน้ําหนักโมเลกุล 
 
 ในการวิเคราะห�หาน้ําหนักโมเลกุลพอลิเมอร�ท่ีสังเคราะห�ได!ด!วยเทคนิค GPC ของ PLLA-b-
PBAT โดยมี L-lactideเป4นองค�ประกอบหลักซ่ึงมีอัตราส�วน L-lactide/PBAT เป4น 100/0.3, 
100/0.6 และ100/1.0wt% ท่ีอุณหภูมิ 160 °C เป4นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมง ซ่ึงผลการวิเคราะห�หา
น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA-b-PBAT แสดงดังตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA-b-PBAT จากการวิเคราะห�ด!วยเทคนิค GPC 

ตัวอย)าง 
L-lactide/PBAT 

(wt%) 

 

อุณหภูมิ 
(°C) 

 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

 

Mw 
(g/mol) 

 

Mn 
(g/mol) 

PDI 

1 100/0.3  
 
 

160 

 
4 
 

7,616 6,415 1.1872 
2 100/0.6 17,890 9,319 1.9197 
3 100/1.0 16,848 11,053 1.5243 
4 100/0.3  

8 
34,097 21,918 1.5557 

5 100/0.6 31,511 18,604 1.6938 
6 100/1.0 26,726 13,183 2.0273 

 
การทดสอบหาน้ําหนักโมเลกุลด!วยเทคนิค GPC พบว�าในการสังเคราะห� PLLA-b-PBAT โดย

ใช!อัตราส�วนระหว�าง L-lactide/PBAT เป4น 100/0.3wt% อุณหภูมิ 160°C ใช!เวลา 8 ชั่วโมง ส�งผลให!
ได!พอลิเมอร�ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล (Mw) สูงท่ีสุดเป4น 34,097 g/mol เม่ือเปรียบเทียบการสังเคราะห�ท่ี
อัตราส�วน L-lactide/PBAT เป4น 100/0.3wt%  ท่ีเท�ากัน แต�ใช!เวลาเป4น 4 ชั่วโมง พบว�าได!น้ําหนัก
โมเลกุลตํ่ามากเป4น 7,616 g/mol  ซ่ึงสามารถอธิบายได!ว�าท่ีสภาวะดังกล�าวมีการใช!เวลาท่ีนาน
เพียงพอมอนอเมอร� (L-lactide) สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได!อย�างเต็มท่ีจึงเกิด PLLA-b-
PBAT ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลมากกว�า และท่ีเวลาการสังเคราะห�เป4น 8 ชั่วโมง เม่ือเปรียบเทียบน้ําหนัก
โมเลกุลของ PLLA-b-PBAT โดยใช!อัตราส�วนระหว�าง L-lactide/PBAT เป4น 100/0.6 และ 100/1.0 
เม่ือปริมาณ PBAT เพ่ิมข้ึนน้ําหนักโมเลกุลจะลดลง เนื่องจาก PBAT ทําหน!าท่ีเป4นสารตัวเริ่มปฏิกิริยา
ในการเกิดสายโซ�โมเลกุลของ PLLA ดังนั้นหากปริมาณเพ่ิมข้ึนจํานวนโมเลกุลจะเพ่ิมข้ึนตามจํานวน
โมเลกุลของตัวเริ่มปฏิกิริยา แต�สายโซ�โมเลกุลจะลดตํ่าลงเนื่องจากปริมาณมอนอเมอร�ท่ีเข!าทําปฏิกิริยา
การเชื่อมต�อมีจํานวนเฉลี่ยท่ีลดลง  
 
4.3 ผลการวิเคราะหJโครงสร�างทางเคมี  

ในการวิเคราะห�โครงสร!างทางเคมีด!วยเทคนิค Proton Nuclear Magnetic Resonance 
(1H-NMR) ของ PLLA-b-PBAT โดยใช!ตัวอย�างในการทดสอบประมาณ 0.05 mg ละลายใน 
chloroform-d, CDCl3 ซ่ึง1H-NMR สเปคตรัมท่ีได!จากการวิเคราะห�โครงสร!างทางเคมีในการ
สังเคราะห� PLLA-b-PBAT ท่ีใช!อัตราส�วนระหว�าง L-lactide/PBAT เป4น 100/0.3 อุณหภูมิการ
สังเคราะห�ท่ี 160°C ใช!เวลาสังเคราะห� 4 ชั่วโมง แสดงในรูปท่ี 4.2 และ 1H-NMR สเปคตรัมท่ีได!จาก
การวิเคราะห� PLLA-b-PBAT โดยใช!สภาวะอ่ืนๆจะมีลักษณะสเปคตรัมเหมือนกัน (ไม�แสดงในท่ีนี้) 
แตกต�างกันเพียงความเข!มของพีคในตําแหน�ง (a) และ (b) ซ่ึงจะบ�งบอกถึงน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 
ท่ีแตกต�างกันในแต�ละตัวอย�างนั่นเอง 

จาก 1H-NMR สเปคตรัมดังแสดงในรูปท่ี 4.2 พบพีคท่ีเคมิคอลชิพ (δ) 5.09 ppm (a) และ 
1.49 ppm (b) ซ่ึงหมายถึงการเรโซแนนซ�ของโปรตรอน (-CH) ท่ีติดกับหมู�เมทิล (-CH3) และ 
โปรตรอนบนหมู�เมทิล (-CH3) ในโครงสร!างของ PLLA ท่ีเคมิคอลชิพ 4.38-4.46 ppm (c) หมายถึงเม
ทิลีนโปรตรอน (-CH2) ท่ีติดกับ dimethyl terephthalate ท่ีอยู�ในโมเลกุลของ PBAT และท่ีตําแหน�ง 
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2.34 ppm (d) เมทิลีนโปรตรอน (-CH2) ในกรดอะดิป9คท่ีอยู�ในโมเลกุลของ PBAT เช�นกัน ซ่ึงแท!จริง
แล!วตําแหน�งพีคท่ีสําคัญของโมเลกุล PBAT ทีต!องพบคือท่ีตําแหน�ง 3.65-3.75 ppm ซ่ึงหมายถึง     
เมทิลีนโปรตรอน ท่ีอยู�ใน butanediol ท่ีติดกับหมู�ไฮดรอกซิล (-OH) ในส�วนปลายของโมเลกุล PBAT 
แต�จาก 1H-NMR สเปคตรัมของตัวอย�างท่ีวิเคราะห�ได!นั้น ไม�พบพีคดังกล�าว นั่นแสดงว�าหมู�ไฮดรอกซิล
ตรงปลายสายโซ�โมเลกุลของ PBAT ได!เกิดปฏิกิริยาการควบแน�นกับหมู�คาร�บอกซิล (-COOH) ท่ีอยู�
ปลายสายโซ�โมเลกุลของ PLLA แล!ว (Ding. 2018 : 41-48) ดังนั้นโครงสร!างโมเลกุลของ PLLA-b-
PBAT ท่ีได!จากการวิเคราะห�ด!วยผลของ 1H-NMR จึงเป4นดังแสดงในรูปท่ี 4.3 และเป4นตามการ
สันนิษฐานไว!    

 
 

 

รูปท่ี 4.2 1H-NMR สเปคตรัม ของ PLLA-b-PBAT ท่ีสังเคราะห�ในอัตราส�วน L-lactide/PBAT: 
100/0.3 อุณหภูมิ 160°C เป4นเวลา 4 ชั่วโมง 
 
ตารางท่ี 4.3 ตําแหน�งพีคท่ีค�าเคมิคอลชิพต�างๆในโครงสร!างของ PLLA-b-PBAT (Ding. 2018 : 41-
48; Pitchta. 2014 : 288-296) 

 เคมิคอลชิพ (ppm) ประเภทโปรตอน ชนิดของพอลิเมอรJ 
5.09 (a) -CH protons closed -CH3 group PLLA 
1.49 (b) protons on methyl group PLLA 

4.38-4.46 (c) Outer methylene proton PBAT 
2.34 (d) Outer CH2  group in adipic acid PBAT 
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4.4 ผลการวิเคราะหJคุณสมบัติทางความร�อน 
 

ในการวิเคราะห�การเปลี่ยนแปลงทางความร!อนของพอลิเมอร� PLLA-b-PBAT ท่ีสังเคราะห�ได! 
ทําโดยใช!เทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) ซ่ึงเป4นเทคนิคท่ีนิยมใช!วิเคราะห�การ
เปลี่ยนแปลงทางความร!อน (thermal transition) ของสารตัวอย�าง ท่ีใช!วัดการเปลี่ยนแปลงพลังงาน 
(การดูดหรือคายพลังงาน) ของสารตัวอย�าง เม่ือถูกเพ่ิม (หรือลด) อุณหภูมิ ในบรรยากาศท่ีถูกควบคุม 
การทดสอบคุณสมบัติทางความร!อนด!วยเทคนิค DSC ทําท่ีอุณหภูมิ -10 ถึง 200°C อัตราเร็วการให!
ความร!อนเท�ากับ 10°C/min โดยใช!ตัวอย�างในการทดสอบประมาณ 3 – 5 mg กราฟการ
เปลี่ยนแปลงทางความร!อนของ PLLA-b-PBAT ท่ีสังเคราะห�โดยใช!อัตราส�วนระหว�าง L-
lactide/PBAT ต�างๆ ท่ีอุณหภูมิ 160°C เป4นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมง แสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 
ตามลําดับ ค�าทางความร!อนต�างๆท่ีได!จาก DSC ได!แก� เอนทาลปyของการหลอมเหลว (∆Hm) อุณหภูมิ
ของการหลอมเหลว (Tm) และปริมาณผลึกในพอลิเมอร� (percentage of crystallinity) แสดงใน
ตารางท่ี 4.3 

จากรูปท่ี 4.3-4.4 และตารางท่ี 4.4 สามารถเห็นพีคการหลอมเหลวของพอลิเมอร�ท่ีได!จาก
การสังเคราะห�เพียง 1 ตําแหน�งได!อย�างชัดเจน แม!ในโครงสร!างจะมี PBATเป4นองค�ประกอบแต�
โครงสร!างของ PBAT เป4นพอลิเมอร�อสัณฐาน จึงไม�ปรากฏพีคการหลอมเหลว และพบว�า PLLA-b-
PBAT ท่ีสังเคราะห�ในทุกๆสภาวะ มีจุดหลอมเหลว (Tm) ใกล!เคียงกันอยู�ท่ีอุณหภูมิประมาณ 162-
167°C ซ่ึงจากการวิจัยก�อนหน!านี้มีการรายงานว�าค�า Tm ของ PLA อยู�ในช�วงอุณหภูมิ 160-180 °C 
(Tsuji. 2005 : 569–597) จากผลการทดลองด!วยเทคนิค DSC ดังกล�าวทําให!สามารถประเมินได!ว�า 
ตัวอย�างพอลิเมอร�ท่ีสังเคราะห�ข้ึนได!จากการวิจัยนี้มีโครงสร!างเป4น PLA เนื่องจากจุดหลอมเหลวท่ี
วิเคราะห�ได!ตรงกัน ซ่ึงแสดงให!เห็นว�าสภาวะในการสังเคราะห�ตัวอย�างทุกชนิดในการวิจัยนี้สามารถ
เปลี่ยนแอลแล็คไทด�มอนอเมอร�ไปเป4น PLLA ได!ด!วยปฏิกิริยาการสังเคราะห�พอลิเมอร�แบบเป9ดวง ซ่ึง
ผลการวิเคราะห�คุณสมบัติทางความร!อนนี้ก็สอดคล!องกับการวิเคราะห�ด!วยเทคนิค 1H-NMR ท่ี
วิเคราะห�ได!ว�าตัวอย�างมีโครงสร!างของ PLLA เกิดข้ึนและบล็อกอยู�กับ PBAT  

 และพบว�าปริมาณผลึกของ PLLA-b-PBAT ท่ีสังเคราะห�ได!ในอุณหภูมิ 160°C เป4นเวลา 8 
ชั่วโมง จะร!อยละมีปริมาณผลึกเฉลี่ยแล!วสูงกว�าท่ีการสังเคราะห�เป4นเวลา 4 ชั่วโมง ซ่ึงสอดคล!องกับผล
การวิเคราะห�น้ําหนักโมเลกุลคือ การสังเคราะห�ท่ีใช!เวลานาน 8 ชั่วโมง จะทําให!เกิดพอลิเมอร�ท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลสูงกว�า ในทุกๆอัตราส�วยของ L-lactide/PBAT ซ่ึงอาจอธิบายได!ว�าการให!เวลาในการ
ทําปฏิกิริยามากกว�า จะทําให!สารสามารถเกิดปฏิกิริยาได!สมบูรณ�มากว�า มีเวลาในการจัดเรียงโมเลกุล
ได!ดีกว�า ซ่ึงการท่ีพอลิเมอร�มีปริมาณผลึก และน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงกว�า ก็จะมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีสูงกว�า
เหมาะแก�การนําไปประยุกต�ใช!งานมากกว�านั่นเอง 
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รูปท่ี 4.3 กราฟการเปลี่ยนแปลงทางความร!อนท่ีได!จาก DSC ของ PLLA-b-PBAT ท่ีสังเคราะห�โดยใช!
อัตราส�วนระหว�าง L-lactide/PBAT ต�างๆ ท่ีอุณหภูมิ 160 °C เป4นเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟการเปลี่ยนแปลงทางความร!อนท่ีได!จาก DSC ของ PLLA-b-PBAT ท่ีสังเคราะห�โดยใช!
อัตราส�วนระหว�าง L-lactide/PBAT ต�างๆ ท่ีอุณหภูมิ 160 °C เป4นเวลา 8 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางความร!อนด!วย DSC ของ PLA-b-PBAT 
ตัวอย)าง 

L-lactide/PBAT 
(wt%) 

 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

∆Hm 
(J/g) 

Tm 
(°C) 

 
Yield 
(%) 

 
Crystallinity 

(%) 
100/0.3  

 
 

160 

 
4 

74.01 162.9 92.60 79.58 
100/0.6 64.55 162 97.22 69.41 
100/1.0 41.91 161.65 92.30 44.09 
100/0.3  

8 
65.93 168.61 95.05 70.89 

100/0.6 56.42 167.47 96.27 60.67 
100/1.0 65.86 167.38 93.37 70.82 
PBAT - - 93.28 95.55 - - 

Lactide - - 91.85 96.45 - - 
 
4.5 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของ PLLA-b-PBAT โดยการเทฟVลJม 
 
 ในการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ PLLA-b-PBAT โดยการเทฟ9ล�ม ซ่ึงเป4นการวิเคราะห�
ลักษณะการข้ึนรูปของตัวอย�าง ในการทดสอบทําโดยนํา PLLA-b-PBAT ประมาณ 5 กรัม ไปละลาย
ด!วยคลอโรฟอร�ม 50 ml เทสารละลายของตัวอย�างลงในจานเพาะเชื้อ ท้ิงให!สารละลายคลอโรฟอร�ม
ระเหยจนหมด ผลของการทําแผ�นฟ9ล�มของตัวอย�างทุกชนิดแสดงดังรูปท่ี 4.5 

จากการทดสอบวิเคราะห�ลักษณะทางกายภาพของ PLLA-b-PBAT ท่ีทําการเทฟ9ล�มและท้ิงให!
สารละลายคลอโรฟอร�มระเหยหมด  ซ่ึงผลการทดสอบการข้ึนรูปทางกายภาพแสดงดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึง
พบว�าท่ีช�วงสังเคราะห�ท่ีเวลา 8 ชั่วโมงของอัตราส�วนของ L-lactide/PBATเป4น 100/0.3 wt% และ 
100/0.6 wt% ลักษณะเป4นแผ�นฟ9ล�มมากท่ีสุด แต�ยังคงมีความเปราะจึงไม�สามารถนําไปทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลได! ซ่ึงสอดคล!องกับผลการวิเคราะห�น้ําหนักโมเลกุลคือท่ีสภาวะดังกล�าว ทําให!ได!พอลิ
เมอร�ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงสุด ซ่ึงการท่ีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะส�งผลต�อการเก่ียวพันกันของโมเลกุลพอลิ
เมอร�ได!มาก ซ่ึงจะทําให!เกิดลักษณะเป4นแผ�นฟ9ล�มได! แต�ท้ังนี้น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร�ท่ีสังเคราะห�
ได!จากการวิจัยนี้ก็ยังค�อนข!างตํ่ามาก จึงไม�สามารถเกิดแผ�นฟ9ล�มข้ึนได! ซ่ึงต!องมีการวิจัยต�อยอด เพ่ือทํา
ให!ได! PLLA-b-PBAT ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึน จึงจะสามารถนําไปทดสอบคุณสมบัติเชิงกลได! และ
สามารถประยุกต�ใช!งานได!ในอนาคต 
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รูปท่ี 4.5 ลักษณะทางกายภาพของ PLLA-b-PBAT หลังจากผ�านกระบวนการเทฟ9ล�ม ก. PLLA-b-
PBAT ท่ีใช!เวลาการสังเคราะห� 4 ชั่วโมง ข. PLLA-b-PBAT ท่ีใช!เวลาการสังเคราะห� 8 ชั่วโมง อุณหภูมิ 
160°C 
 

 

L-lactide/PBAT: 100/0.3 L-lactide/PBAT: 100/0.3 

L-lactide/PBAT: 100/0.6 L-lactide/PBAT: 100/0.6 

L-lactide/PBAT: 100/1.0 L-lactide/PBAT: 100/1.0 



บทที5่ 
สรุปผล และอภิปรายผลการทดลอง 

 
1. งานวิจัยนี้ทําข้ึนเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห บล็อกโคพอลิเมอร ระหว%าง 

PLLA และ PBAT (PLLA/PBAT) ซ่ึงสภาวะท่ีศึกษาได4แก% อัตราส%วนโดยน้ําหนักระหว%าง                 
L-lactide/PBAT: 100/0.3, 100/0.6 และ 100/1.0 และเวลาท่ีใช4ในการสังเคราะห เปEน 4 และ 8 
ชั่วโมง โดยใช4อุณหภูมิท่ี 160°C 

2. จากการคํานวณหาปริมาณร4อยละผลผลิตเฉลี่ยของ PLLA/PBAT โดยใช4อัตราส%วนระหว%าง 
L-lactide/PBAT: 100/0.3, 100/0.6 และ100/1.0ใช4เวลา 4 ชั่วโมง พบว%ามีปริมาณร4อยละผลผลิตตํ่า
กว%า PLLA/PBAT ท่ีใช4เวลาการสังเคราะห เปEน 8 ชั่วโมง แต%ท่ีสภาวะการทดลองทุกๆสภาวะส%งผลให4
ร4อยละผลผลิตท่ีได4ค%อนข4างสูงใกล4เคียงกัน ซ่ึงอธิบายได4ว%าสภาวะการทดลองท่ีใช4ในการวิจัยนี้สามารถ
ท่ีจะสังเคราะห  PLLA-b-PBATได4ค%อนข4างสมบูรณ  
 3. การทดสอบหาน้ําหนักโมเลกุลด4วยเทคนิค GPC พบว%าในการสังเคราะห  PLLA-b-PBAT 
โดยใช4อัตราส%วนระหว%าง L-lactide/PBAT เปEน 100/0.3 อุณหภูมิ 160°C ใช4เวลา 8 ชั่วโมง ส%งผลให4
ได4พอลิเมอร ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล (Mw) สูงท่ีสุดเปEน 34,097 g/mol  

4. จากการศึกษาและวิเคราะห โครงสร4างทางเคมีของตัวอย%างทุกชนิดท่ีสังเคราะห ได4ด4วย
เทคนิค 1H-NMR พบว%ามีโครงสร4างของ PLLA และ PBAT และมีการควบแน%นกันระหว%างโมเลกุลพอลิ
เมอร ท้ังสอง ซ่ึงสามารถบอกได4ว%าการสภาวะการทดลองทุกๆสภาวะในการวิจัยนี้สามารถสังเคราะห  
PLLA-b-PBAT ได4สําเร็จ 

5. การศึกษาคุณสมบัติทางความร4อนด4วยเทคนิค DSC ของตัวอย%างทุกชนิด พบอุณหภูมิการ
หลอมเหลวท่ีแสดงถึงการหลอมเหลวของโครงสร4าง PLLA คือท่ีอุณหภูมิ 162-167 °C ซ่ึงบ%งบอกได4ว%า
สภาวะการทดลองในการวิจัยนี้สามารถสังเคราะห  PLLA-b-PBAT ได4สําเร็จ และท่ีอุณหภูมิการ
สังเคราะห เดียวกัน ใช4อัตราส%วนระหว%าง L-lactide/PBAT เท%ากัน เม่ือใช4เวลาการสังเคราะห เปEน 8 
ชั่วโมง จะทําให4พอลิเมอร ท่ีสังเคราะห ได4มีปริมาณผลึกสูงกว%าการใช4เวลาการสังเคราะห เปEน 4 ชั่วโมง  

6. สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสังเคราะห  PLLA-b-PBAT ท่ีอุณหภูมิ 160 °C คือการใช4
อัตราส%วนระหว%าง L-lactide/PBAT เปEน 100/00.3 wt% โดยใช4เวลาในการสังเคราะห เปEนเวลา 8 
ชั่วโมง เพราะก%อให4เกิดพอลิเมอร ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล และปริมาณผลึกสูง อันเหมาะแก%การประยุกต ใช4
งานมากท่ีสุด 

7. บล็อกโคพอลิเมอร ท่ีสังเคราะห ได4ทุกชนิด ยังไม%สามารถข้ึนรูปโดยการทําเปEนแผ%นฟcล มได4 
เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลตํ่าเกินไป จึงยังไม%สามารถนําไปทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและประยุกต ใช4งาน
ได4 ซ่ึงต4องมีการพัฒนาการวิจัยต%อไป 
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เคร่ืองมือที่ใช�ในการวิเคราะห� 
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รูปท่ี ก (1) เครื่อง Differential Scanning Calorimetry 
รุ�น 4000 System100-240V/50-60Hz 

 
differential scanning colorimeter หรือท่ีเรียกย�อ ว�าเครื่อง DSC เป3นแคลอริมิเตอร9 

(calorimeter) ซ่ึงใช@วิเคราะห9การเปลี่ยนแปลงทางความร@อน (thermal transition) ของสารตัวอย�าง 
ท่ีใช@วัดการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (การดูดหรือคายพลังงาน) ของสารตัวอย�าง เม่ือถูกเพ่ิม (หรือลด) 
อุณหภูมิ นบรรยากาศท่ีถูกควบคุม หลักพ้ืนฐานของ DSC คือ นําถาดมา 2 ถาด คือถาดท่ีบรรจุสาร
ตัวอย�าง (sample pan) และถาดอ@างอิง (reference pan) ซ่ึงเป3นถาดเปล�าวางอยู�ข@างกันไปวางอยู�
บนอุปกรณ9ให@ความร@อน (heater) ชนิดเดียวกัน เม่ือเริ่มการทดลองอุปกรณ9ให@ความร@อน จะเริ่มให@
ความร@อนแก�ถาดท้ังสอง โดยเครื่อง DSC จะควบคุมอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิให@คงท่ี (เช�น 10 องศา
เซลเซียส ต�อ 1 นาที) โดย จะควบคุมให@ความร@อนถาดท้ังสองท่ีวางแยกกัน ด@วยอัตราการเพ่ิมความ
ร@อนท่ีเท�ากันตลอดท้ังการทดลอง 
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รูปที ก (2) เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR) 
ยี่ห@อ : Varian   ความถ่ี : 400 MHz 

 
เครื่อง NMR เป3นเครื่องมือทางวิทยาศาสตร9ท่ีใช@ในการหาโครงสร@างโมเลกุลของสารเคมีเป3น

หลัก โดยอาศัยปรากฏการณ9ท่ีเรียกว�า Nuclear Magnetic Resonance ท่ีเกิดกับไอโซโทปของธาตุ
บางชนิด โดยนิยมใช@หาโครงสร@างโมเลกุลของสารอินทรีย9เป3นส�วนใหญ�เนื่องจากประกอบด@วย Hและ C 
เป3นหลัก 

เครื่อง NMR ประกอบด@วยส�วนประกอบหลัก ๆ อยู� 3 ส�วนคือ 
1.Computer Control (WorkStation) : ทําหน@าท่ีสั่งงานเครื่อง NMR ประมวลผล และสั่ง

พิมพ9ผลการทดลอง 
2.Spectrometer console:ทําหน@าท่ีในการส�งสัญญาณไปกระตุ@นสารตัวอย�างภายใน 

magnet และตรวจจับสัญญาณท่ีสารตัวอย�างปล�อยออกมาแล@วส�งไปให@ Computer Control 
3.Magnet:ทําหน@าท่ีในการสร@างสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองโดยให@สนามแม�เหล็กความ

เข@มสูง ท่ีคงท่ี (Strong and homogenous magnetic field) 
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รูปที่ ก (3) เคร่ือง Gel Permeation Chromatography (GPC)Model  

เป3นวิธีแยกและตรวจหาสารประกอบท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง คอลัมน9ท่ีใช@บรรจุด@วยอนุภาคท่ีมี
ขนาดของรูพรุน ต�าง ๆ กัน การเลือกขนาดของรูของตัว Packing ข้ึนอยู�กับขนาดและรูปร�างของ
โมเลกุลของตัวถูกละลายท่ีต@องการแยก ถ@าสารตัวอย�างท่ีต@องการแยกประกอบด@วยตัวถูกละลายมี
ขนาดต�างกันและมี Packing มีรูเพียงขนาดเดียวจึงไม�สามารถจะแยกทุกตัวถูกละลาย สารตัวอย�างนั้น
ได@ เนื่องจากโมเลกุลบางตัวท่ีมีขนาดใหญ�กว�ารูของอนุภาคจะถูกชะออกไปและปรากฏออกมาเป3นพีค
แรกและพีคเดียวในโครมาโทแกรม 
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รูปท่ี ก (4) เครื่องกวนสารละลายพร@อมเตาให@ความร@อน (Hotplate and magnetic stirrer) ยี่ห@อ: 
IKA รุ�น : C-MAG HS7 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี ก (5) ตู@อบให@ความร@อน (Hot air oven) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก (6) ตู@ดูดความชื้น (Desiccator) 
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รูปท่ี ก (7) เครื่องกรองสุญญากาศ 
 
 
 

 

 
รูปท่ี ก (8) เครื่องชั่ง 4 ตําแหน�ง (Balance) 
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ภาคผนวก ข 
รูปประกอบข้ันตอนในการทดลอง 
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ข้ันตอนการสังเคราะห� PLA-b-PBAT 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข (1) นําน้ํามันซิลิโคนไปให@ความร@อนโดยใช@เครื่อง Hotplate 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข (2) นํา PLA และ PBAT ไปอบในตู@อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 45°C เป3นเวลา 16 ชั่วโมงหรือ 
จนแห@ง 
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รูปท่ี ข (3) ชั่ง PLA และ PBATใส�ลงในขวดก@นกลมและเติมตัวเร�งปฏิกิริยา Sn(Oct)2 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข (4) ใช@แกoสไนโตรเจนไล�ความชื้นเป3นเวลา 5 นาทีปpดฝาขวดก@นกลมโดยใช@ Silicone  
High Vacuum Grease 
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รูปท่ี ข (5) นําขวดก@นกลมไปจุ�มลงในน้ํามันซิลิโคน(Silicone oil) (Hotplate and magnetic  
stirrer) เวลา 4 และ 8 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปท่ี ข (6) ปล�อยให@เย็นท่ีอุณหภูมิห@อง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข (7) ละลายด@วยคลอโรฟอร9ม 
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รูปท่ี ข (8) จากนั้นนําไปตกตะกอนด@วยเมทานอล 
 
 

 
 

รูปท่ี ข (9) กรองด@วยเครื่องกรองสุญญากาศ 
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รูปท่ี ข (10) สารท่ีกรองได@ใส�บีกเกอร9ปpดด@วยอะลูมิเนียมฟอยล9เจาะรูเล็กๆนําไปอบเป3นเวลา12ชั่วโมง 
หรือจนสารแห@งท่ีอุณหภูมิ 45องศาเซลเซียสนําไปชั่งนําหนัก 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข (11) เก็บสารในขวดปpดฝาให@เรียบร@อย 
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ภาคผนวก ค 

รูปประกอบในการเทฟ6ล�ม 
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รูปท่ี ค (1) ชั่งสารตัวอย�าง 0.5 กรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค (2) ละลายสารท่ีได@ในคลอโรฟอร9ม 
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รูปท่ี ค (3). เทสารละลายท่ีได@ในจานเพาะเชื้อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค (4) ท้ิงไว@ให@คลอโรฟอร9มระเหยจนหมดแล@วสังเกตแผ�นฟpล9มท่ีเกิดข้ึน 

 



ประวัติส	วนตัว 
 

ชื่อ                    ดร.ดรรชนีย�  พลหาญ 
ตําแหน�ง              อาจารย�    
หน�วยงานสังกัด      สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี ม.ราชภัฏมหาสารคาม 
โทรศัพท�              084-112-0116 
 
ประวัติการศึกษา 
พ.ศ. 2550        วิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) สาขาเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล4าธนบุรี 
พ.ศ. 2553        วิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.ม.) สาขาวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีพอลิเมอร�    
                     มหาวิทยาลัยมหิดล 
พ.ศ. 2560        ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (ปร.ด.)  สาขาเคมี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 
ผลงานวิจัย 
1. Jitladda T. Sakdapipanich, PawasutRodkerd, 
NataphonPhupewkeawandDutchaneePholharn, “A comparative study of oleoresin 
from the Doi Tung Development Project and commercial grade from China”, 34th 
Congress on Science and Technology of Thailand (STT34), 31 October - 2 November 
2008,  Queen Sirikit National Convention Center, Bangkok, Thailand. 
 

2.DutchaneePholharn and JitladdaSakdapipanich, “THE DEVELOPMENT OF PUNCTURE 
SEALING AGENT FOR USING AT WIDE RANGES OF TEMPERATURE”, 35th Congress on 
Science and Technology of Thailand (STT35), 15-17 October 2009, Burapha University, 
Chonburi, Thailand. 

 

3. JitladdaSakdapipanich, DutchaneePholharn and TeeraphanToterakul, 
“Characterization of oleoresin from pine trees in Thailand”,Asia Pacific Natural 
Products expo (NATPRO) 2008, Naresuan University, Phayao, Thailand. 

 
4. Dutchanee Pholharn, and Jitladda Sakdapipanich, “Development of Puncture 
Sealing Agent for Use Over a Wide Temperature Range”, International Conference on 
Functionalized and Sensing Materials 2009, 7-9 December 2009, Bangkok, Thailand. 
 
5. Dutchanee Pholharn and Jitladda Sakdapipanich, “Development of low 
temperature applicable puncture sealing agent from natural rubber latex”, 2nd 



45 
 

Polymer Graduate Conference of Thailand, 21-22 May 2009, Chulalongkorn University, 
Bangkok, Thailand. 
6.  Dutchanee Ph., Jaruporn P., Namphet Pr. and Pornpun N., “Improving Thermal 
stability of Natural Rubber by Modified Functionality and Composited with Para 
Rubber Seed and Shell”, The 4th Global Conference on Materials Science and 
Engineering, 3-6 August 2015, Macau, China. 
 
7.  YotthaSrithep, DutchaneePholharn,, OnpreeyaVeang-in and John Morris, “Effect of 
Nucleation and Stereocomplex Formation of Poly(lactic acid”, The 4th Global 
Conference on Materials Science and Engineering, 3-6 August 2015, Macau, China. 
 
8. Yottha Srithep, Dutchanee Pholharn, Lih-Sheng Trung and Onpreeya Veang-in, 
‘Injection molding and characterization of polylactides tereocomplex’, Polymer 
Degradation and Stability, Vol.20 (2015) pages 290-299. 
 
9. Yottha SRITHEP, Lih-Sheng TURNG, John MORRIS, Dutchanee PHOLHARN, Onpreeya 
VEANGIN, “Sustainable Polymers: From Recycling of Non-Biodegradable to Renewable 
Resources Composites and Foams”, Mahasarakham International Journal of 
Engineering Technology, Vol.1 (2015) pages 24-28. 
 
10. Dutchanee Pholharn , Yodthong Baimark, “Effects of Blend Ratio and Block Length 
on Crystallinity and Mechanical Properties of Biodegradable Stereocomplex 
Polylactide-b-Poly(Propylene Glycol)-b-Polylactide”. Proceeding of the Pure and 
Applied Chemistry International Conference (PACCON). 21st -23rd  January 2015, Amari 
Watergate Hotel, Bangkok, Thailand. (Oral presentation) 
 
11. Yottha Srithep, Dutchanee Pholharn, Lih-Sheng Trung, Onpreeya Veang-in and 
John Morris, “Effect of Nucleation and Stereocomplex Formation of Poly(lactic acid)”, 
Journal of Polymer Engineering, Vol. 36 (2016) pages 673-679. 
 
12. Yottha Srithep, Dutchanee Pholharn, Onpreeya Veang-in and Suphan Yangyuen, 
“Effect of banana fibers and plasticizer on melt processing of poly(vinyl alcohol)”, 
Journal of Polymer Engineering, Vol. 37 (2017) pages 335-343. 
 



46 
 

13. Yottha Srithep, Dutchanee Pholharn and Lih-Sheng Trung, “Characterization of 
Stereocomplex Polylactide/Nanoclay Nanocomposites”, International polymer 
processing, Vol. 32 (2017) pages 121-128. 
 
14. Yottha Srithep and Dutchanee Pholharn, “Plasticizer Effect on Melt Blending of 
Polylactide Stereocomplex”, e-Polymers,Vol. 17 (2017), pages 409-416. 
15. Dutchanee Pholharn, Yottha Srithep and John Morris, “Effect of Initiators on 
Synthesis of Poly(L-lactide)by Ring Opening Polymerization”, IOP Conference Series: 
Materials Science and Engineering, Vol. 213 (2017) page 012-022. 
 
16. Yottha Srithep, Dutchanee Pholharn, Anek Dassakorn and John Morris, “Effect of 
chain extenders on mechanical and thermal properties of recycled poly(ethylene 
terephthalate) and polycarbonateblends”, IOP Conference Series: Materials Science 
and Engineering, Vol. 213 (2017) page 012-018. 
 
17. Dutchanee Pholharn, Onanong Cheerarot and Yodthong Baimark, “Stereocomplex 
and Mechanical Properties of Polylactide-b-Poly(propylene glycol)-b-Polylactide Blend 
Films: Effects of Polylactide Block Length and Blend Ratio”, Chinese Journal of 
Polymer Science, Vol.35 (2017) page 1391-1401. 
 
18. Dutchanee Pholharn, Yottha Srithep and John Morris, “Melt Compounding and 
Characterization of Poly(lactide) Stereocomplex/Natural Rubber Composites”,Polymer 
Engineering and Science, Vol.58 (2018) page 713-718. 
 
ทุนวิจัยท่ีได�รับ 
1. หัวหน4าโครงการ งานวิจัยเรื่อง การพัฒนาวิธีการสอน โดยใช4สื่อท่ีทันสมัย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
เรียนของนักศึกษาในรายวิชาเคมีอินทรีย�ในเรื่องการเขียนอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีของ
สารอินทรีย�ได4รับทุนสนับสนุนจากสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 10,000 
บาท ปyงบประมาณ 2554 ระยะเวลา 1 ปy สถานะโครงการ เสร็จสิ้น 
 
 2. หัวหน4าโครงการ งานวิจัยเรื่อง การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ในรายวิชาเคมีอินทรีย� 1 โดยให4
นักศึกษามีส�วนร�วมต�อการผลิตสื่อการสอนท่ีผลิตจากโปรแกรมคอมพิวเตอร�ทางเคมี ได4รับทุน
สนับสนุนจากสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 10,000 บาท ปyงบประมาณ 
2555 ระยะเวลา 1 ปy สถานะโครงการ เสร็จสิ้น 
 



47 
 

3. หัวหน4าโครงการ งานวิจัยเรื่อง การศึกษาสมบัติการนําไฟฟ�า และวิเคราะห�เอกลักษณ�ของน้ํายาง
ธรรมชาติผสมกับวัสดุนําไฟฟ�าได4รับทุนสนับสนุนจากสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏ
มหาสารคาม 25,000 บาท ปyงบประมาณ 2556 ระยะเวลา 1 ปy สถานะโครงการ เสร็จสิ้น 
 
4. หัวหน4าโครงการ งานวิจัยเรื่อง การเตรียมสารเสริมแรงจากเมล็ดยางพารา และการศึกษาผลกระทบ
ท่ีส�งผลต�อคุณสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ ได4รับทุนสนับสนุนจากสถาบันวิจัยและพัฒนา 
มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 35,000 บาท ปyงบประมาณ 2558 ระยะเวลา 1 ปy สถานะโครงการ 
เสร็จสิ้น 
 
5. หัวหน4าโครงการ งานวิจัยเรื่อง การเตรียมพลาสติกชีวภาพผสมของยางธรรมชาติ และพอลิแล็กติก
แอซิดแบบสเตอริโอคอมเพล็กซ� ได4รับทุนสนับสนุนจากสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏ
มหาสารคาม 50,000 บาท ปyงบประมาณ 2559 ระยะเวลา 1 ปy สถานะโครงการ เสร็จสิ้น 
 
6. ผู4ร�วมโครงการ งานวิจัยเรื่อง ป�จจัยท่ีเหมาะสมต�อการผลิตเส4นใยกล4วย/ การผลิตวัสดุพอลิเมอร�
คอมโพสิตท่ีย�อยสลายได4ทางชีวภาพ ได4รับทุนสนับสนุนจากคณะวิศวกรรมศาสตร� มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม 200,000 บาท ประจําปyงบประมาณ 2558 สถานะโครงการ เสร็จสิ้น 
 
7. ผู4ร�วมโครงการ งานวิจัยเรื่อง ผลของพลาสติกไซเซอร� สารช�วยยืดพอลิเมอร� และเส4นใยป�าน
ศรนารายณ�ต�อกระบวนการหลอมข้ึนรูปของพอลิไวนิลแอลกอฮอล� ได4รับทุนสนับสนุนจากสํานักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีแห�งชาติ (สวทช.) 250,000 บาท ประจําปyงบประมาณ 2559
สถานะโครงการ กําลังดําเนินการ 
 
8. ผู4ร�วมโครงการ งานวิจัยเรื่อง การเตรียมพลาสติกชีวภาพและการข้ึนรูปเป�นถุงใส�ของ ได4รับทุน
สนับสนุนจาก ศูนย�ความร�วมมือกับภาคอุตสาหกรรม หรืออุทยานวิทยาศาสตร� มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม 400,000 บาท ประจําปyงบประมาณ 2559 สถานะโครงการ เสร็จสิ้น 
 
9. หัวหน4าโครงการ งานวิจัยเรื่อง  การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห�บล็อกโคพอลิเมอร�
ระหว�างพอลิแล็กติกแอซิด และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ได4รับทุนสนับสนุนจากสถาบันวิจัยและพัฒนา 
มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 40,000 บาท ปyงบประมาณ 2560 ระยะเวลา 1 ปy สถานะโครงการ 
กําลังดําเนินการ 
 
10. หัวหน4าโครงการ งานวิจัยเรื่อง ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของพอลิแล็คไทด�โดยการ
สังเคราะห�เป�นบล็อกโคพอลิเมอร�กับพอลิบิวทิเรท ได4รับทุนสนับสนุนจากสถาบันวิจัยและพัฒนา 
มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 30,000 บาท ปyงบประมาณ 2561 ระยะเวลา 1 ปy สถานะโครงการ 
กําลังดําเนินการ 



 
 

ช่ือเรื่อง ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของพอลิแล็คไทด�โดยการ
สังเคราะห�เป#นบล็อกโคพอลิเมอร�กับพอลิบิวทิเรท 
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บทคัดย�อ 

 
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสังเคราะห�บล็อกโคพอลิเมอร�ระหว0างพอลิแอลแล็กไทด� 

(PLLA) และพอลิบิวทิเรท (PBAT) (PLLA-b-PBAT) ทําโดยการสังเคราะห�ด:วยปฏิกิริยาการสังเคราะห�
พอลิเมอร�แบบเป;ดวง ท่ีอุณหภูมิ 160 °C เป#นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมง โดยมีอัตราส0วนระหว0างแอลแล็ค
ไทด� (L-lactide) ต0อพอลิบิวทิเรทเป#น 100/0.3 100/0.6 และ 100/1.0 โดยน้ําหนัก พอลิเมอร�ท่ี
สังเคราะห�ได:ถูกศึกษาโครงสร:างทางเคมีด:วยเทคนิค Proton Nuclear Magnetic Resonance (1H-
NMR) ซ่ึงพบว0าตัวอย0างทุกชนิดมีโครงสร:างเป#นโมเลกุลของ PLA และ PBAT และพบว0าโมเลกุลของ
พอลิเมอร�ท้ังสองชนิดมีการควบแน0นกันตรงปลายโมเลกุลเกิดเป#นบล็อกโคพอลิเมอร�ข้ึน น้ําหนัก
โมเลกุลถูกวิเคราะห�ด:วยเทคนิค Gel Permeation Chromatography (GPC) คุณสมบัติทางความ
ร:อน และปริมาณผลึกถูกวิเคราะห�ด:วยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) พบว0า
การสังเคราะห�โดยใช:อัตราส0วนระหว0าง L-lactide/PBAT เป#น 100/0.3  และใช:เวลาการสังเคราะห�
เป#น 8 ชั่วโมง ทําให:ได: PLLA-b-PBAT ท่ีน้ําหนักโมเลกุลสูงท่ีสุดคือ 34,097กรัม/โมล มีจุดหลอมเหลว
ท่ี 168°C ซ่ึงเป#นจุดหลอมเหลวของ PLA เม่ือเทียบกับผลงานวิจัยอ:างอิง และปริมาณผลึกสูงถึงร:อยละ 
70.89 จากผลการทดลองนี้สามารถสรุปได:ว0าท่ีสภาวะดังกล0าวเป#นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการ
สังเคราะห� PLLA-b-PBAT 
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Abstract 

 
The synthesize optimization of poly(L-lactide) PLLA and polybutylate (PBAT)  block 
copolymer was approved by ring opening polymerization at 160°C and incubated for 
4 and 8 hours. The ratios of L-lactide and PBAT were varied to be 100/0.3, 100/0.6, 
and 100/1.0 by weight percent. The synthesized polymers were analyzed chemical 
structure by Proton Nuclear Magnetic Resonance (1H-NMR), it was found that the 
structure of all samples showed to be PLA and PBAT and verified that the functional 
groups at the end chain of both polymers were condensed together to generated the 
block copolymer. Molecular weight was measured by Gel Permeation 
Chromatography (GPC), thermal properties and percent of crystallinity were analyzed 
by Differential Scanning Calorimetry (DSC). When the ratio of L-lactide/PBAT as 
100/0.3 and immersed the reaction for 8 hours, obtained the highest molecular 
weight of PLLA-b-PBAT (34,097 g/mol). Melting temperature presented at 168°C that is 
a character of PLA as has been cited and the crystallinity showed in high quality at 
70.89%. We can conclude that the conditions mentioned above were an optimum for 
PLLA-b-PBAT synthesis in this research.                  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป�นมาและความสําคัญ 

 
 จากการศึกษาและวิเคราะห�ข�อมูลในเบื้องต�นของ สํานักงานนวัตกรรมแห!งชาติ สามารถสรุป

ได�ว!าวัสดุชีวภาพซ่ึงมีโอกาสพัฒนาเป/นธุรกิจนวัตกรรมในเชิงรุก เพ่ือสร�างมูลค!าเพ่ิมให�กับวัตถุดิบทาง
การเกษตรของประเทศมี 3 ชนิดได�แก! พอลิแลคติค  แอซิด (poly(lactic acid)) หรือท่ีรู�จักกันในอีก
ชื่อคือ พอลิแล็คไทด� (polylactide) โดยใช�ชื่อย!อเหมือนกันคือ PLA พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอท 
(polyhydroxyalkanoates; PHAs) และ โพรเพนไดออล (propanediol; PDO) (วิกิพีเดียสารานุกรม
เสรี. 2556: พลาสติกย!อยสลายได�ทางชีวภาพ) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได�สนใจท่ีจะศึกษา PLA เนื่องจาก PLA 
มีคุณสมบัติโดดเด!นคือ มีฐานวัตถุดิบท่ีมาจากผลิตผลทางการเกษตรท่ีมีอย!างมากมายในประเทศไทย 
เช!น อ�อย ข�าวโพด มันสําปะหลัง เป/นต�น มีความสามารถในการย!อยสลายได�ทางชีวภาพ 
(biodegradable) มีความสามารเข�ากับร!างกายมนุษย�ได� (biocompatibility) และมีอุณหภูมิหลอม
อยู!ในระดับสูงพอสมควร (Petchsuk. 2014 : 779-789; Yuan. 2014 : 438-445) แม�ว!า PLA จะมี
ข�อดีหลายประการ แต!ข�อเสียท่ีสําคัญของ PLA ซ่ึงทําให�เป/นข�อจํากัดต!อการประยุกต�ใช�งานคือ PLA มี
ลักษณะแข็งและค!อนข�างเปราะโดยเม่ือพิจารณาในด�านของค!ามอดูลัสพบว!าอยู!ในระดับท่ีใกล�เคียงกับ
พอลิสไตรีน ในขณะท่ีการยืดตัวจะสูงกว!าพอลิสไตรีนเล็กน�อย ซ่ึงลักษณะดังกล!าวข�างต�นทําให�มี
ข�อจํากัดในการนํา PLA ไปใช�ในงานบางด�าน เช!น ฟeล�มบรรจุภัณฑ�ท่ีต�องการการยืดตัว (จตุพร วุฒิ
กนกกาญจน�. 2560) 

Polybutylate เป/นชื่อย!อของ Polybutylate adipate terephthalate หรือ PBAT ซ่ึงเป/น 
โคพอลิเมอร�แบบสุ!มท่ี สามารถย!อยสลายได�ทางชีวภาพ PBAT เป/นโคพอลิเอสเทอร�ชนิดหนึ่งของ
กรดอะดิพิก (adipic acid), 1,4-บิวเทนไดออล (1,4-butanediol) และ dimethyl terephthalate 

PBAT มีคุณสมบัติเชิงกลและความคงตัวสูงจากสัดส!วนของ terephthalate ซ่ึง CAS Registry 
Number ของ PBAT คือ 60961-73-1 ในขณะนี้ PBAT ท่ีถูกขายในท�องตลาดเป/นผลิตภัณฑ�จาก
บริษัท BASF มีชื่อทางการค�าว!า ecoflex® ซ่ึงในการ ทดลองสามารถย!อยสลายได� 90% หลัง
ระยะเวลาทดลอง 80 วัน การนําไปใช�ท่ีมีความจําเพาะนี้ถูกให�ความสําคัญจากผู�ผลิต รวมถึงการห!อหุ�ม
สําหรับบรรจุภัณฑ�อาหาร ถุงเพาะชําท่ีย!อยสลายได�และการนําไปใช�ประโยชน�ทางการเกษตร และเป/น
สารเคลือบกันน้ําสําหรับวัสดุอ่ืนๆ เช!น ถ�วยกระดาษ จากการท่ีมีความยืดหยุ!นสูงและย!อยสลายได�ตาม
ธรรมชาติ PBAT ใน ท�องตลาดจึงถูกนําไปเป/นสารเพ่ิมความยืดหยุ!นให�กับพลาสติกแข็งท่ีย!อยสลายได�
ตามธรรมชาติเช!น PLA เป/นต�น (วิกิพีเดียสารานุกรมเสรี. 2556 : Polybutyrate) ซ่ึงพบว!า PLA และ 
PBAT มีความเข�ากันได� แต!เข�าได�เพียงบางส!วน ซ่ึงการเข�ากันได�ไม!ดีระหว!างพอลิเมอร�สองชนิดจะ
ส!งผลให�คุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร�ลดลงได� (Kumar. 2010 : 8406-8415) 

ดังนั้นผู�วิจัยจึงสนใจท่ีจะปรับปรุงคุณสมบัติความยืดตัวของ PLA ให�สูงข้ึน โดยจะทําการ
สังเคราะห�บล็อกโคพอลิเมอร�ของ PLA และ PBAT ซ่ึงคาดว!าจะทําให�การยืดตัวเพ่ิมข้ึนกว!าการหลอม
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ผสมระหว!าง PLA และ PBAT ซ่ึงในกระบวนการสังเคราะห�บล็อกโคพอลิเมอร�ต�องทําในสภาวะท่ีมี
ปtจจัยต!างๆเหมาะสม ซ่ึงผู�วิจัยจะได�ทําการศึกษาในครั้งนี้ 
 
1.2 วัตถุประสงค�ของการวิจัย 

 
 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห�บล็อกโคพอลิเมอร�ระหว!าง poly(L-lactide) 
PLLA และ PBAT (PLLA-b-PBAT)   
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 
1.3.1 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห�บล็อกโคพอลิเมอร�ระหว!าง PLLA และ 

PBAT ซ่ึงได�แก! อัตราส!วนระหว!าง L-lactide ต!อ PBAT และเวลาท่ีใช�ในการสังเคราะห� โดยใช�
อุณหภูมิท่ี 60°C โดยสภาวะการสังเคราะห�แสดงดังตารางท่ี 1.1  

 
ตารางท่ี 1.1 สภาวะการสังเคราะห�บล็อกโคพอลิเมอร�ระหว!าง PLLA และ PBAT 

ตัวอย!างท่ี อุณหภูมิ (°C) ระยะเวลา (ชั่วโมง) L-lactide/PBAT (%w/w) 
1 

160 
 

4 100/0.3 
2 8 100/0.3 
3 4 100/0.6 
4 8 100/0.6 
5 4 100/1 
6 8 100/1 

           
1.3.2 วิเคราะห�คุณสมบัติทางความร�อน น้ําหนักโมเลกุล โครงสร�างทางเคมี และคุณสมบัติ

ทางกายภาพของการข้ึนรูปเป/นฟeล�มของบล็อกโคพอลิเมอร�ท่ีสังเคราะห�ได� 
 

1.4 สมมติฐานการวิจัย 

 

จากท่ีได�กล!าวมาแล�วว!า PLA มีข�อด�อยคือ มีความยืดหยุ!นตํ่า คณะผู�วิจัยจึงมีแนวความคิด
ปรับปรุงคุณสมบัติความยืดหยุ!นของ PLA ให�สูงข้ึนโดยการสังเคราะห�บล็อกโคพอลิเมอร�ระหว!าง PLA 
และ PBAT (PLA-b-PBAT) เนื่องจาก PBAT เป/นพอลิเมอร�ท่ีคุณสมบัติยืดหยุ!นสูงกว!า PLA มาก จึงต้ัง
สมมุติฐานว!าหากสายโซ!โมเลกุลของ PLA ถูกแทรกด�วยสายโซ!โมเลกุลของ PBAT ท่ียืดหยุ!นได� ก็จะทํา
ให�สายโซ!ของโคพอลิเมอร�ท่ีสังเคราะห�ได�มีความสามารถในการเคลื่อนไหวโมเลกุลได�มากข้ึน เนื่องจาก
มีโครงสร�างอ่ืนมาแทรกอยู! ความเป/นผลึกอาจลดตํ่าลง ส!งผลให�มีความยืดหยุ!นมากยิ่งข้ึน แต!ยังคงมี
สมบัติท่ีดีของ PLA ปรากฏอยู!ดังเดิมโดยจากความรู�เรื่องกลไกการสังเคราะห� PLA ผ!านกระบวนการ
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เปeดวงของแล็คไทด� (เป/นมอนอเมอร�) ในขณะท่ี PBAT จะทําหน�าท่ีเป/นจุดเริ่มต�น (initiator) ให�แก!
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ PLA ด�วยเนื่องจากท่ีปลายข�างหนึ่งของโมเลกุล PBAT มีหมู!ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group) อยู!ดังนั้นปฏิกิริยาของการเติบโตโมเลกุลของ PLA จะเริ่มเกิดท่ีปลายโมเลกุลของ 
PBAT และพร�อมท้ังเกิดพันธะเชื่อมเป/นโมเลกุลเดียวกันเกิดเป/นบล็อกโคพอลิเมอร� โดยจะใช�สแตนนัส
ออกโทเอตเป/นตัวเร!งปฏิกิริยา แต!ท้ังนี้อุณหภูมิ และเวลาของการเกิดปฏิกิริยาเป/นปtจจัยท่ีต�องศึกษา
ต!อไปด�วย ปฏิกิริยาและโครงสร�างของ PLA-b-PBAT copolymer ท่ีคาดว!าจะเกิดข้ึนแสดงดังรูปท่ี 
1.1 แม�จะเคยมีวิจัยอ่ืนๆท่ีมีการนํา PLA และ PBAT มาหลอมผสมกันเพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ!นให�แก! PLA 
แต!หากทําบล็อกโคพอลิเมอร�ระหว!าง PLA และ PBAT น!าจะทําให�คุณสมบัติเชิงกลดีข้ึน 
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รูปท่ี 1.1 ปฏิกิริยาและโครงสร�างของ PLA-b-PBAT copolymer ท่ีคาดว!าจะเกิดข้ึน 
 

1.5 คําจํากัดความท่ีใช,ในงานวิจัย/(นิยามศัพท�เฉพาะ) 
 

 1.5.1 โคพอลิเมอร� คือพอลิเมอร�ท่ีได�จากการสังเคราะห�สารมอนอเมอร�ต้ังแต!สองชนิดข้ึน
ไป [7] 
 
1.6 ประโยชน�ท่ีคาดว5าจะได,รับ 

 
 ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห�บล็อกโคพอลิเมอร�ระหว!าง PLLA และ PBAT ได� 
ซ่ึงคาดว!าบล็อกโคพอลิเมอร�สังเคราะห�ได�จะมีคุณสมบัติการยืดตัวได�สูงข้ึนกว!า PLA บริสุทธิ์ ซ่ึงเป/น
ลักษณะท่ีมีความเหมาะสมต!อการนําไปประยุกต�ใช�งาน ท้ังในอุตสาหกรรมและทางการแพทย�  



บทที่ 2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข�อง 

 
2.1 สมบัติและการสังเคราะห#พอลิแล็คไทด# 
 
 พอลิแล็คไทด� หรือพอลิแล็คติกแอซิด (polylactic acid; PLA) เป$นพอลิเมอร�ชีวภาพชนิด
หนึ่งจัดอยู3ในกลุ3มพอลิเอสเทอร�ท่ีมีสายโซ3ตรง (aliphatic polyester) สังเคราะห�ได=จากกรดแลกติก 
(lactic acid) ซ่ึงกรด แลกติกสามารถผลิตได=จากการหมักแป@งหรือน้ําตาลด=วยจุลินทรีย�ดังนั้นพืชท่ีมี
แป@งหรือน้ําตาลเป$นองค�ประกอบหลักเช3นข=าวโพดมันสําปะหลังข=าวสาลี หรืออ=อยจึงสามารถนํามาใช=
เป$นวัตถุดิบในการผลิตได=ซึ่งทรัพยากรเหล3านี้สามารถสร=างข้ึนทดแทนใหม3ได=อย3างต3อเนื่องพอลิแล็คติก
แอซิดจัดเป$นเทอร�โมพลาสติก (Thermoplastic) สามารถข้ึนรูปได=ด=วยกระบวนการผลิตท่ีใช=กันท่ัวไป
เช3นการฉีดข้ึนรูป (Injection molding) การข้ึนรูปด=วยความร=อน (Thermoforming) การอัดข้ึนรูป 
(Compression molding) การอัดรีด (Extrusion) และการเปQาข้ึนรูป (Blow molding) เป$นต=น 
(Bhatia. 2007 : 125-131) การสังเคราะห�พอลิแล็คติกแอซิดอาจกระทําโดยสังเคราะห�ผ3านปฏิกิริยา
การควบแน3นแบบอะซิโอโทรป^ค (Azeotropicdehydrative condensation) ปฏิกิริยาการควบแน3น
โดยตรง (Direct condensation polymerization) และ/หรือการสังเคราะห�ผ3านการเกิดแล็คไทด� 
(Lactide formation) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 การสังเคราะห�พอลิแล็คติกแอซิด ด=วยกระบวนการต3างๆ (อมรรัตน� เลิศวรสิริกุล. 2554) 
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สําหรับการสังเคราะห� PLA แบบปฏิกิริยาการควบแน3นโดยตรงนั้นจะมีโมเลกุลน้ําเป$นผล  
พลอยได=จากปฏิกิริยา ซ่ึงทําให=เกิดปฏิกิริยาการแยกสลายด=วยน้ําของพอลิเมอร�ข้ึน ส3งผลให= PLA ท่ี
สังเคราะห�ได=มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตํ่า อันจะทําให=คุณสมบัติเชิงกลตํ่าด=วย แต3ในขณะท่ีวิธีการ
สังเคราะห�โดยผ3านแล็คไทด�จะทําให=ได= PLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูงกว3า ซ่ึงน้ําหนักโมเลกุลจะเป$น
ปhจจัยท่ีสําคัญประการหนึ่งท่ีส3งผลต3อสมบัติด=านต3างๆของ PLA ท่ีสังเคราะห�ได= เช3นสมบัติเชิงกลความ
หนืดความแข็งแรงขณะหลอมสมบัติด=านการไหลและอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะโดยการสังเคราะห�
แบบนี้เกิดปฏิกิริยาข้ึนด=วยการเป^ดวงของแล็คไทด� จึงเรียกว3า กระบวนการสังเคราะห�พอลิเมอร�แบบ
เป^ดวง (ring opening polymerization; ROP) ซ่ึงมีกลไกการสังเคราะห�ได=หลายแบบ แต3ท่ีนิยมใช=ใน
การสังเคราะห� PLA มากท่ีสุดในปhจจุบันคือ การเป^ดวงแบบสอดแทรกโคออร�ดิเนชัน โดยท่ัวไปใช=
ระบบเริ่มปฏิกิริยา (initiating system) ท่ีประกอบด=วยสารประกอบไฮดรอกซิล (hydroxyl 
compound) และเร3งปฏิกิริยาด=วยสารประกอบโลหะอินทรีย� ท่ีมีการใช=มากท่ีสุดคือ สแตนนัสออกโท
เอต (stannous octoate; Sn(Oct)2) ซ่ึงมีสูตรโครงสร=างดังแสดงในรูปท่ี 2.2 เนื่องจากเป$น
สารประกอบโลหะอินทรีย�ท่ีได=รับการอนุญาตจากองค�การอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกา 
(United State Food and Drug Admimistration, FDA) สําหรับใช=เป$นส3วนผสมในผลิตภัณฑ�
อาหารและยาได= (Garlotta. 2001 : 63-84) 
 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 สูตรโครงสร=างสแตนนัสออกโทเอต (ยอดธง ใบมาก. 2554) 

กลไกท่ีเป$นไปได=ของกระบวนการสังเคราะห�พอลิเมอร�แบบเป^ดวงประเภทสอดแทรกโคออร�ดิ
เนชัน แสดงดังรูปท่ี 2.3 โดยมีการเกิดโคออร�ดิเนชันของสแตนนัสออกโทเอต สารประกอบไฮดรอกซิล
และแล็คไทด�ก3อนข้ันตอนการเป^ดวงแล็คไทด� 
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รูปท่ี 2.3 กลไกกระบวนการสังเคราะห� PLA แบบเป^ดวงประเภทสอดแทรกของโคออร�ดิเนชันของ   
แล็คไทด� (ยอดธง ใบมาก. 2554) 

แม=ว3า PLA จะมีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการเช3น มีฐานวัตถุดิบท่ีมาจากผลิตผลทางการเกษตรท่ี
มีอย3างมากมายในประเทศไทย เช3น อ=อย ข=าวโพด มันสําปะหลัง เป$นต=น มีความสามารถในการย3อย
สลายได=ทางชีวภาพ (biodegradable) มีความสามารเข=ากับร3างกายมนุษย�ได= (biocompatibility) 
และมีอุณหภูมิหลอมอยู3ในระดับสูงพอสมควร (Petchsuk. 2014 : 779-789; Yuan. 2014 : 438-
445) แต3ขณะเดียวกัน PLA ก็ยังคงมีสมบัติบางประการท่ีเป$นข=อเสียหรือข=อจํากัดซ่ึงต=องมีการปรับปรุง
ก3อนนําไปใช=งานดังนี้ (จตุพร วุฒิกนกกาญจน�. 2560) 

PLA มีลักษณะแข็งและค3อนข=างเปราะโดยเม่ือพิจารณาในด=านของค3ามอดูลัสพบว3าอยู3ในระดับ
ท่ีใกล=เคียงกับพอลิสไตรีน (รูปท่ี 2.4) ในขณะท่ีการยืดตัวจะสูงกว3าพอลิสไตรีนเล็กน=อย (แต3จะยังคงตํ่า
กว3าพอลิเอธิลีนเทเรฟธาเลต, PET ) ซ่ึงลักษณะดังกล3าวข=างต=นทาให=มีข=อจากัดในการนา PLA ไปใช=ใน
งานบางด=านเช3นฟ̂ล�มบรรจุภัณฑ�ท่ีต=องการการยืดตัวดังนั้นในการใช=งานจึงนิยมเติมสารพลาสติไซเซอร�
ลงไปในสูตร PLA คอมปาวด�และหรือผสม PLA กับ      พอลิเมอร�ชนิดอ่ืนท่ีมีความเหนียวและการยืด
ตัวท่ีดีกว3าเช3นพอลิคาโปรแลคโทนและ ECOFLEX  

 

Sn(Oct)2           +          R-OH          +
O

O

O

OStannous 
octoate

Hydroxyl 
compound Lactide

Coordination
insertion O

O

O

O

(Oct)2Sn O

H

R

ROP

(Oct)2Sn O CH

H

CO R

CH3

O

2

ROP

+ n (Lactide)

(Oct)2Sn O CH

H

CO R

CH3

O

2n+2

PLA



 

รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงค3ามอดูลัสและค3าการยืดตัวของ
(จตุพร วุฒิกนกกาญจน�. 2560)

1. PLA ไม3ทนความร=อนโดยเฉพาะอย3างยิ่งถ=าหากไ
อาจจะเกิดการเสื่อมสภาพในระหว3างกระบวนการผลิตข้ึนรูป ผ3านกลไกแบบไฮโดรไลซิส
(hydrolysis) และกลไกแบบตัดสายโซ3
เม็ด PLA ให=แห=งปราศจากความชื้นเสียก3อนซ่ึงโดยท่ัวไปแล=วปริมาณความชื้น
content) ท่ีอยู3ใน
เสื่อมสภาพทางความร=อนดังกล3าวข=างต=นสําหรับเวลาท่ีใช=ในการอบเม็ด
มีค3า DEW POINT 
อุณหภูมิท่ีใช=ตัวอย3างเช3นท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึนเป$น 90°C จะใช=

2. ความแข็งแรงของ
มีปhญหาในการนาไปผลิตข้ึนรูปโดยกระบวนการบางอย3างเช3นกระบวนการอัดรีดและเปQาข้ึน
รูปเป$นฟ̂ล�ม (extrusion blown film process) 
ไหลออกจากรูทางออกจะไม3เสถียรดังนั้นในการพัฒนาผลิตภัณฑ�ฟ̂ล�ม
ดังกล3าวจึงต=องทาการปรับปรุงสมบัติดังกล3าว

จากข=อจํากัดของ
ผสมกับพอลิเมอร�ชนิดอ่ืนเพ่ือปรับปรุงสมบัติท่ีเป$นข=อด=อยของ
 
2.2 สมบัติและการสังเคราะห#
 
 Polybutylateเป$นชื่อย3อของ 
พอลิเมอร�แบบสุ3มท่ีสามารถย3อยสลายได=ทางชีวภาพ 
อะดิพิก (adipic acid), 1,4

กราฟแสดงค3ามอดูลัสและค3าการยืดตัวของ PLA เทียบกับพอลิเมอร�ชนิดต3างๆ
2560) 

 

ไม3ทนความร=อนโดยเฉพาะอย3างยิ่งถ=าหากไม3ทาการอบไล3ความชื้นก3อนนํา
อาจจะเกิดการเสื่อมสภาพในระหว3างกระบวนการผลิตข้ึนรูป ผ3านกลไกแบบไฮโดรไลซิส

และกลไกแบบตัดสายโซ3 (chain scission) ดังนั้นในการใช=งานจึงควรทําการอบ
ให=แห=งปราศจากความชื้นเสียก3อนซ่ึงโดยท่ัวไปแล=วปริมาณความชื้น

ท่ีอยู3ใน PLA ควรจะมีระดับน=อยกว3า 500 ppm เพ่ือหลีกเลี่ยงปhญหาการเกิดการ
วามร=อนดังกล3าวข=างต=นสําหรับเวลาท่ีใช=ในการอบเม็ด

DEW POINT -40 องศาเซลเซียสและอัตราการไหล 0.016 m3/ (min kg) 
อุณหภูมิท่ีใช=ตัวอย3างเช3นท่ีอุณหภูมิ 45°C จะใช=เวลาประมาณ 4 ชั่วโมงแต3ถ=าเพ่ิมอุณหภูมิ

จะใช=เวลาสั้นลงเหลือประมาณ 2 ชั่วโมง 
ความแข็งแรงของ PLA ขณะอยู3ในรูปของพอลิเมอร�หลอม (melt strength) 
มีปhญหาในการนาไปผลิตข้ึนรูปโดยกระบวนการบางอย3างเช3นกระบวนการอัดรีดและเปQาข้ึน

(extrusion blown film process) เนื่องจากฟ̂ล�มท่ีเปQาข้ึ
ไหลออกจากรูทางออกจะไม3เสถียรดังนั้นในการพัฒนาผลิตภัณฑ�ฟ̂ล�ม 
ดังกล3าวจึงต=องทาการปรับปรุงสมบัติดังกล3าว 

กัดของ PLA ดังกล3าวข=างต=นจึงทําให=มีการพัฒนาผลิตภัณฑ�จาก
ผสมกับพอลิเมอร�ชนิดอ่ืนเพ่ือปรับปรุงสมบัติท่ีเป$นข=อด=อยของ PLA 

สมบัติและการสังเคราะห#พอลิบิวทิเรท  

เป$นชื่อย3อของ Polybutylateadipate terephthalate 
พอลิเมอร�แบบสุ3มท่ีสามารถย3อยสลายได=ทางชีวภาพ PBAT เป$นโคพอลิเอสเทอร�ชนิดหนึ่งของกรด

adipic acid), 1,4-บิวเทนไดออล (1,4-butanediol) และ dimethyl terephthalate
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เทียบกับพอลิเมอร�ชนิดต3างๆ 

ม3ทาการอบไล3ความชื้นก3อนนําไปข้ึนรูป
อาจจะเกิดการเสื่อมสภาพในระหว3างกระบวนการผลิตข้ึนรูป ผ3านกลไกแบบไฮโดรไลซิส 

ดังนั้นในการใช=งานจึงควรทําการอบ
ให=แห=งปราศจากความชื้นเสียก3อนซ่ึงโดยท่ัวไปแล=วปริมาณความชื้น (water 

เพ่ือหลีกเลี่ยงปhญหาการเกิดการ
วามร=อนดังกล3าวข=างต=นสําหรับเวลาท่ีใช=ในการอบเม็ด PLA โดยใช=ลมร=อนท่ี

/ (min kg) จะข้ึนอยู3กับ
ชั่วโมงแต3ถ=าเพ่ิมอุณหภูมิ

(melt strength) จะมีค3าตํ่าทําให=
มีปhญหาในการนาไปผลิตข้ึนรูปโดยกระบวนการบางอย3างเช3นกระบวนการอัดรีดและเปQาข้ึน

เนื่องจากฟ̂ล�มท่ีเปQาข้ึนต3อจากพอลิเมอร�ท่ี
 PLA จากกระบวนการ

ให=มีการพัฒนาผลิตภัณฑ�จาก PLA โดยการ

Polybutylateadipate terephthalate หรือ PBAT ซ่ึงเป$นโค
เอสเทอร�ชนิดหนึ่งของกรด    

dimethyl terephthalate 
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 PBAT ถูกผลิตข้ึนจากผู=ผลิตท่ีหลากหลายและเป$นท่ีรู=จักในชื่อทางการค=า เช3น ecoflex®, 
Wango, Ecoworld, Easter Bio และ Origo-Bi เป$นต=น ในทางการตลาดท่ัวไป PBAT เป$นพลาสติก
ทางเลือกหนึ่งท่ีย3อยสลายได=ทางชีวภาพท่ีสามารถทดแทนการใช=พลาสติก Low density 
polyethylene (LDPE) โดยพลาสติกท้ังสองมีคุณสมบัติท่ีเหมือนกันรวมถึงความยืดหยุ3นและการคืน
รูป จึงถูกนาไปใช=ในกระบวนการผลิตท่ีเหมือนกัน อาทิเช3น ถุงพลาสติกและพลาสติกท่ีใช=ในการห3อหุ=ม 
เป$นต=น โครงสร=างของพอลิเมอร� PBAT แสดงดังรูปท่ี 2.5 มีลักษณะเป$นบล็อกโคพอลิเมอร�ท่ีได=มาจาก
การสร=างพันธะเชื่อมกันระหว3างบล็อกโคพอลิเมอร� 2 บล็อกเข=าด=วยกัน แต3อย3างไรก็ตามโครงสร=างท่ี
แท=จริงยังคงเป$นโคพอลิเมอร�แบบสุ3มของหลายบล็อกมาเกิดพันธะกัน 
 

O

O

O
O

O
O

O
O

x

OHH

y
 

 รูปท่ี 2.5 โครงสร=างทางเคมีของพอลิเมอร� PBAT 
 

PBAT ถูกจําแนกเป$นโคพอลิเมอร�แบบสุ3ม ท่ีมีลักษณะโครงสร=างท่ีไม3สามารถมีโครงสร=างเป$น
ผลึกท่ีแน3นอน เนื่องจากขาดความเป$นระเบียบของโครงสร=าง จึงนําไปสู3คุณสมบัติทางกายภาพท่ี
หลากหลาย เช3น จุดหลอมเหลวมีช3วงกว=าง ค3า Modulus และค3าความแข็งตํ่า แต3มีความเหนียวและ
ความยืดหยุ3นสูงซ่ึงทําให=พอลิเมอร�ชนิดนี้ถูกนํามาผสมกับพอลิเมอร�อีกชนิดหนึ่งท่ีสามารถถูกย3อยสลาย
ได=ทางชีวภาพท่ีมีความแข็งเกร็งและไม3ยืดหยุ3นในกระบวนการผลิตขวด 

ข=อเสียของพอลิเมอร�ชนิดนี้จะเหมือนกับพอลิเมอร�อ่ืนๆคือ เม่ือมีความเหนียวและความ
ยืดหยุ3นสูง ทําให=ไม3มีความแข็งแรง จึงไม3เหมาะท่ีจะใช=กับภาชนะท่ีต=องการความแข็งแรง ตัวอย3างเช3น 
Plexiglass(Poly(methyl methacrylate)) มีลักษณะเป$นแผ3นก้ันใส ใช=เป$นตัวแทนของกระจกใส 

PBATถูกตรวจสอบแล=วว3าสามารถย3อยสลายได=ทางชีวภาพ เนื่องจากมีองค�ประกอบของ 
butylene adiapte groups มีคุณสมบัติเชิงกลและความคงตัวสูงจากสัดส3วนของ terephthalate ซ่ึง 
CAS Registry Number ของ PBAT คือ 60961-73-1 ในขณะนี้ PBAT ท่ีถูกขายในท=องตลาดเป$น
ผลิตภัณฑ�จากบริษัท BASF มีชื่อทางการค=าว3า ecoflex® ซ่ึงในการทดลองสามารถย3อยสลายได= 90% 
หลังระยะเวลาทดลอง 80 วัน การนาไปใช=ท่ีมีความจาเพาะนี้ถูกให=ความสําคัญจากผู=ผลิตรวมถึงการ
ห3อหุ=มสาหรับบรรจุภัณฑ�อาหาร, ถุงเพาะชาท่ีย3อยสลายได=และการนําไปใช=ประโยชน�ทางการเกษตร 
และเป$นสารเคลือบกันน้ําสําหรับวัสดุอ่ืนๆ เช3น ถ=วยกระดาษ จากการท่ีมีความยืดหยุ3นสูงและย3อย
สลายได=ตามธรรมชาติ PBAT ในท=องตลาดจึงถูกนําไปเป$นสารเพ่ิมความยืดหยุ3นให=กับพลาสติกแข็งท่ี
ย3อยสลายได=ตามธรรมชาติ เช3น PLAเป$นต=น นอกจากนี้ยังมีรายงานถึงการนําPBATเป$นองค�ประกอบ
ในฟ̂ล�มต=านจุลินทรีย� โดยฟ̂ล�มต=านจุลินทรีย�นี้ได=ถูกพัฒนาไปสู3บรรจุภัณฑ�อาหารเพ่ือยับยั้งการเติบโต
ของจุลินทรีย� ช3วยเก็บรักษาอาหารให=ปลอดภัย 
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2.3 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ท่ีเก่ียวข�อง 
 

Kulinski และคณะ (2006 : 2128-2135) รายงานว3า PLA มีคุณสมบัติด=อยซ่ึงทําให=การใช=
งานได=จํากัดคือ มีมีความเปราะ ไม3ยืดหยุ3น โดยอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล=ายแก=ว (glass transition 
temperature; Tg) ประมาณ 50-60oC ซ่ึงโดยท่ัวไปแล=วสามารถแก=ไขได=โดยการเติมสารเสริมสภาพ
พลาสติก (plasticizer) ผสมเข=ากับ PLA ซ่ึงพบว3าสารท่ีทําหน=าท่ีเป$น plasticizer ท่ีมีประสิทธิภาพสูง
แก3 PLA ได=แก3 poly(3-methyl-1,4-dioxan-2-one), poly(ethylene oxide), citrate esters, 
triacetine และ poly(ethylene glycol)s (PEGs) ซ่ึงหลังจากเติมสาร plasticizer แล=วสามารถทํา
ให= PLA มีความยืดตัวได=มากข้ึน และอุณหภูมิ Tg มีค3าลดตํ่าลงถึง 35oC PEGs เป$นสารท่ีนิยมใช=มาก
เนื่องจากไม3เป$นอันตราย แต3การใช=สาร PEGs มีข=อบกพร3องท่ีสําคัญคือ เม่ือใช=ในระดับท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง และปริมาณสูงจะทําให=เกิดการแยกตัว (phase separation) ออกจาก PLA ได=ซ่ึงทําให=
ประสิทธิภาพการช3วยยืดตํ่าลง งานวิจัยนี้จึงได=คิดค=น plasticizer ชนิดใหม3มาใช=แทน PEGs คือ 
poly(propylene glycol) (PPG) โดยทดลองใช= PPG น้ําหนักโมเลกุล 425 g/mol (PPG4) และ 
1,000 g/mol (PPG1) เปรียบเทียบกับการใช= PEG น้ําหนักโมเลกุล 600 g/mol (PEG6) อุณหภูมิ Tg 
และค3าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) ของตัวอย3างแสดงได=ในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติเชิงกลชอง PLA ท่ีผสม PEG (Kulinski. 2006 : 2128-2135) 

 

  

 

 

 

 

 

 จากผลการทดลองสรุปได=ว3า เม่ือใช= PPG น้ําหนักโมเลกุล 425 g/molในปริมาณ 12.5 wt% 
จะทําให=อุณหภูมิ Tgลดตํ่าท่ีสุด ซ่ึงมีค3า 26.8oC และค3า elongation at break สูงสุดมีค3าเป$น 7.02 
mm แต3อย3างไรก็ตามปhญหาเรื่อง phase separation ก็ยังพบอยู3บ=าง เห็นได=ชัดเม่ือน้ําหนักโมเลกุล
เป$น 1,000 g/molและท่ีปริมาณ 12.5 wt% 



 

 Lui และคณะ (2014 : 10
มีอุณหภูมิโก3งตัวด=วยความร=อน 
ยืดตัว การเพ่ิม HDT ทําได=โดยการทําให= 
การนําสเตอริโอไอโซเมอร�ของ 
acid) (PDLA) ผสมเข=าด=วยกันในอัตราส3วน 
ข้ึน (stereocomplex crystallite) 
แก=ปhญหาด=านความเปราะนั้นอาจทําได=โดยการเติม 
ผ3านมาวิธีการปรับปรุงโครงสร=าง 
หนึ่งเท3านั้น ในงานวิจัยนี้จึงได=ทดลองเพ่ือปรับปรุงข=อบกพร3องของ 
การเตรียมไตรบล็อกบล็อกโคพอลิเมอร�ของ 
แล=วนําไปละลายผสมด=วยตัวทําละลายกับ 
เพล็กซ�ข้ึนด=วย  

วิธีการเตรียมไตรบล็อกโคพอลิเมอร� เตรียมผ3านกระบว
ออกโทเอตเป$นตัวเร3งปฏิกิริยา และ 
ปฏิกิริยาในตัวเอง ปฏิกิริยาเกิดภายใต=สภาวะไนโตรเจน อุณหภูมิ 
ของการสังเคราะห� PDLA-b

 

รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาของการสังเคราะห� 

หลังจากทําการเตรียม 
อัตราส3วนต3างๆ และผลการวิเคราะห�น้ําหนักโมเลกุลแสดงในตารางท่ี 
แผ3นฟ̂ล�ม 

ตารางท่ี 2.2 ผลการวิเคราะห�น้ําหนักโมเลกุล

(2014 : 10-17) รายงานว3า PLA มีข=อด=อยต3อการใช=งานท่ีสําคัญ 
มีอุณหภูมิโก3งตัวด=วยความร=อน (heat distortion temperature; HDT) ท่ีตํ่า และมีความเปราะ ไม3

ทําได=โดยการทําให= PLA เป$นสเตอริโอคอมเพล็กซ�(stereocomplex PLA)
ร�ของ PLA สองชนิดได=แก3 poly(L-lactic acid) (PLLA) 

ผสมเข=าด=วยกันในอัตราส3วน 1:1 ซ่ึงจะทําให=โมเลกุลเกิดผลึกแบบสเตอริโอคอมเพล็กซ�
(stereocomplex crystallite) ส3งผลให=ค3า HDT สูงข้ึนเม่ือเทียบกับ PLLA 

แก=ปhญหาด=านความเปราะนั้นอาจทําได=โดยการเติม plasticizerผสมเข=ากับ PLA
ผ3านมาวิธีการปรับปรุงโครงสร=าง PLAแต3ละวิธีจะแก=ข=อบกพร3องของ PLA ได=เพียงประการใดประการ
หนึ่งเท3านั้น ในงานวิจัยนี้จึงได=ทดลองเพ่ือปรับปรุงข=อบกพร3องของ PLA ท้ังสองประการพร=อมกัน โดย
การเตรียมไตรบล็อกบล็อกโคพอลิเมอร�ของ PDLA-b-PEG-b-PDLA เพ่ือทําหน=าท่ีเป$น 
แล=วนําไปละลายผสมด=วยตัวทําละลายกับ PLLA เพ่ือท่ีจะทําให=เกิดโครงสร=างแบบสเตอริโอคอม

วิธีการเตรียมไตรบล็อกโคพอลิเมอร� เตรียมผ3านกระบวนการเป^ดวงของแล็คไทด�ใช=สแตนนัส
เป$นตัวเร3งปฏิกิริยา และ PEG (น้ําหนักโมเลกุล 10,000g/mol)

ปฏิกิริยาในตัวเอง ปฏิกิริยาเกิดภายใต=สภาวะไนโตรเจน อุณหภูมิ 120oC เป$นเวลา 
b-PEG-b-PDLA แสดงดังรูปท่ี 2.6 

ปฏิกิริยาของการสังเคราะห� PDLA-b-PEG-b-PDLA (Lui. 2014 : 10

หลังจากทําการเตรียม PDLA-b-PEG-b-PDLA แล=วนําไปผสมกับ PLLA 
อัตราส3วนต3างๆ และผลการวิเคราะห�น้ําหนักโมเลกุลแสดงในตารางท่ี 2.2 และเตรียมตัวอย3างให=เป$น

ผลการวิเคราะห�น้ําหนักโมเลกุลPDLA-b-PEG-b-PDLA (Lui. 2014 : 10

10 

มีข=อด=อยต3อการใช=งานท่ีสําคัญ 2 ประการคือ 
ท่ีตํ่า และมีความเปราะ ไม3

(stereocomplex PLA) ซ่ึงคือ
lactic acid) (PLLA) และ poly(D-lactic 

ซ่ึงจะทําให=โมเลกุลเกิดผลึกแบบสเตอริโอคอมเพล็กซ�
PLLA หรือ PDLAส3วนการ
PLAท่ีนิยมคือ PEG ซ่ึงท่ี

ได=เพียงประการใดประการ
งสองประการพร=อมกัน โดย

เพ่ือทําหน=าท่ีเป$น plasticizer 
เพ่ือท่ีจะทําให=เกิดโครงสร=างแบบสเตอริโอคอม

ดวงของแล็คไทด�ใช=สแตนนัส
10,000g/mol) ทําหน=าท่ีเป$นตัวเริ่ม

เป$นเวลา 6 ชั่วโมง ปฏิกิริยา

 

(Lui. 2014 : 10-17) 

PLLA ในรูปสารละลายใน
และเตรียมตัวอย3างให=เป$น

(Lui. 2014 : 10-17) 

 



 

ผลการทดสอบเชิงกลพบว3าตัวอย3าง 
กว3าอีกชนิด ดังแสดงในรูปท่ี

รูปท่ี 2.7 ความสามารในการยืดสูงสุด ณ จุดขาดชอง 

จากการทดลองของ Bhatia 
หลอมผสมกับ PBS ท่ีอัตราส3วนต3างๆ  ด=วยเครื่อง 
compression molding พบว3า 
และ Young’s modulus 
สมบูรณ�ระหว3าง PLA และ 
คุณสมบัติเชิงกลดีข้ึน 

รูปท่ี 2.8 ผลจากการทดสอบการดึงแสดงการยืดตัวของวัสดุผสมท่ีมี 
2007 : 125-131) 

ผลการทดสอบเชิงกลพบว3าตัวอย3าง EG1D3 มีความสามารในการยืดสูงสุด ณ จุดขาดได=
กว3าอีกชนิด ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 

ความสามารในการยืดสูงสุด ณ จุดขาดชอง PDLA-b-PEG-b-PDLA 

Bhatia และคณะ (2007 : 125-131) รูปท่ี 2.8 แสดงผลการยืดตัวเม่ือ 
ท่ีอัตราส3วนต3างๆ  ด=วยเครื่อง twin screw extruder 

พบว3า PLA มีการยืดตัวเพ่ิมข้ึนนอกจากนี้ยังพบว3าผลของ 
Young’s modulus ของ PLA มีค3าลดลงเม่ือ PBS มีปริมาณท่ีมาก ซ่ึงเกิดจากการเข=ากันได=ไม3

และ PBS ดังนั้นหากทําบล็อกโคพอลิเมอร�ระหว3าง PLA 

 

ผลจากการทดสอบการดึงแสดงการยืดตัวของวัสดุผสมท่ีมี PBS ในอัตราส3วน

11 

มีความสามารในการยืดสูงสุด ณ จุดขาดได=สูง

 

PDLA (Lui. 2014 : 10-17) 

แสดงผลการยืดตัวเม่ือ PLA 
twin screw extruder และข้ึนรูปด=วยวิธี 

มีการยืดตัวเพ่ิมข้ึนนอกจากนี้ยังพบว3าผลของ tensile strength 
มีปริมาณท่ีมาก ซ่ึงเกิดจากการเข=ากันได=ไม3

PLA และ PBS น3าจะทําให=

 

ในอัตราส3วนต3างๆ (Bhatia. 
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2.4 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

จากท่ีได=กล3าวมาแล=วว3า PLA มีข=อด=อยคือ มีความยืดหยุ3นตํ่า คณะผู=วิจัยจึงมีแนวความคิด
ปรับปรุงคุณสมบัติความยืดหยุ3นของ PLA ให=สูงข้ึนโดยการสังเคราะห�บล็อกโคพอลิเมอร�ระหว3าง PLA 
และ PBAT (PLA-b-PBAT) เนื่องจาก PBAT เป$นพอลิเมอร�ท่ีคุณสมบัติยืดหยุ3นสูงกว3า PLA มาก จึงต้ัง
สมมุติฐานว3าหากสายโซ3โมเลกุลของ PLA ถูกแทรกด=วยสายโซ3โมเลกุลของ PBAT ท่ียืดหยุ3นได= ก็จะทํา
ให=สายโซ3ของโคพอลิเมอร�ท่ีสังเคราะห�ได=มีความสามารถในการเคลื่อนไหวโมเลกุลได=มากข้ึน เนื่องจาก
มีโครงสร=างอ่ืนมาแทรกอยู3 ความเป$นผลึกอาจลดตํ่าลง ส3งผลให=มีความยืดหยุ3นมากยิ่งข้ึน แต3ยังคงมี
สมบัติท่ีดีของ PLA ปรากฏอยู3ดังเดิมโดยจากความรู=เรื่องกลไกการสังเคราะห� PLA ผ3านกระบวนการ
เป^ดวงของแล็คไทด� (เป$นมอนอเมอร�) ในขณะท่ี PBAT จะทําหน=าท่ีเป$นจุดเริ่มต=น (initiator) ให=แก3
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ PLA ด=วยเนื่องจากท่ีปลายข=างหนึ่งของโมเลกุล PBAT มีหมู3ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group) อยู3ดังนั้นปฏิกิริยาของการเติบโตโมเลกุลของ PLA จะเริ่มเกิดท่ีปลายโมเลกุลของ 
PBAT และพร=อมท้ังเกิดพันธะเชื่อมเป$นโมเลกุลเดียวกันเกิดเป$นบล็อกโคพอลิเมอร� โดยจะใช= สแตนนัส
ออกโทเอตเป$นตัวเร3งปฏิกิริยา แต3ท้ังนี้อุณหภูมิ และเวลาของการเกิดปฏิกิริยาเป$นปhจจัยท่ีต=องศึกษา
ต3อไปด=วย ปฏิกิริยาและโครงสร=างของ PLA-b-PBAT copolymer ท่ีคาดว3าจะเกิดข้ึนแสดงดังรูปท่ี 
2.9 แม=จะเคยมีวิจัยอ่ืนๆท่ีมีการนํา PLA และ PBAT มาหลอมผสมกันเพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ3นให=แก3 PLA 
แต3หากทําบล็อกโคพอลิเมอร�ระหว3าง PLA และ PBAT น3าจะทําให=คุณสมบัติเชิงกลดีข้ึน 
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รูปท่ี 2.9 ปฏิกิริยาและโครงสร=างของ PLA-b-PBAT copolymer ท่ีคาดว3าจะเกิดข้ึน 
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