
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$นวัตถุดิบในการผลิตได=ซ่ึงทรัพยากรเหล3านี้สามารถสร=างข้ึนทดแทนใหม3ได=อย3างต3อเนื่องพอลิแล็คติก
แอซิดจัดเป$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
การควบแน3นแบบอะซิโอโทรป̂ค (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=วยการเป̂ดวงของแล็คไทด� จึงเรียกว3า กระบวนการสังเคราะห�พอลิเมอร�แบบ
เป̂ดวง (ring opening polymerization; ROP) ซ่ึงมีกลไกการสังเคราะห�ได=หลายแบบ แต3ท่ีนิยมใช=ใน
การสังเคราะห� PLA มากท่ีสุดในปhจจุบันคือ การเป̂ดวงแบบสอดแทรกโคออร�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�แบบเป̂ดวงประเภทสอดแทรกโคออร�ดิ
เนชัน แสดงดังรูปท่ี 2.3 โดยมีการเกิดโคออร�ดิเนชันของสแตนนัสออกโทเอต สารประกอบไฮดรอกซิล
และแล็คไทด�ก3อนข้ันตอนการเป̂ดวงแล็คไทด� 
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รูปท่ี 2.3 กลไกกระบวนการสังเคราะห� PLA แบบเป̂ดวงประเภทสอดแทรกของโคออร�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  
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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 
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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� เตรียมผ3านกระบวนการเป̂ดวงของแล็คไทด�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
เป̂ดวงของแล็คไทด� (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 

 


