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บทคดัย่อ 

 ในปัจจุบนัปริมาณพลาสติกที่ใชอ้ยู่แปรผนัตรงกบัปริมาณประชากรโลก และการก าจัดขยะพลาสติกก็ยงัคงเป็น
ปัญหาอยูจ่นถึงทุกวนั จึงไดมี้การคิดคน้วิธีการสังเคราะห์พอลิเมอร์ชีวภาพเกิดข้ึน เพื่อช่วยแกปั้ญหาในการก าจัดพลาสติก 
เน่ืองจากพลาสติกที่สังเคราะห์จากชีวภาพมีคุณสมบัติที่สามารถย่อยสลายไดด้ว้ยตวัเอง จึงไดท้  าการศึกษากระบวนการ
สังเคราะห์กรดพอลิแลคติก (Polylactic Acid: PLA) ซ่ึงเป็นพลาสติกชีวภาพชนิดหน่ึงที่สามารถน ามาทดแทนการใช้
พลาสติก  งานวิจัยน้ีจะท าการออกแบบและพฒันาถงัปฏิกรณ์ส าหรับการสังเคราะห์พอลิเมอร์จากกรดพอลิแลคติก โดยใช้
แอลแทคไทด์เป็นมอนอเมอร์ในการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก ซ่ึง PLA ส่วนที่ติดก้นถังปฏิกรณ์ที่ได้รับการพัฒนามี
ค่าเฉลี่ยน ้ าหนักโมเลกุลวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเจลเพอร์มีเอชนัโครมาโทกราฟีเท่ากบั 9.5×103 กรัมต่อโมล และส่วนที่ติด
ขอบถงัปฏิกรณ์มีค่า และ 9.6×103 กรัมต่อโมล และทดสอบคุณสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC ซ่ึง PLA ที่ติดกน้ถงั
ปฏิกรณ์ที่ไดรั้บการพฒันามีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ที่ 55.92 องศาเซลเซียส จุดหลอม (Tm) ที่ 170.3 องศา
เซลเซียส และส่วนที่ติดขอบถงัปฏิกรณ์ไม่ปรากฏค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) แต่มีค่าจุดหลอม (Tm) ที่ 175.5 

องศาเซลเซียส 
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ABSTRACT 
 Nowadays, the amount of used plastic is directly proportional to the population of the world 
and the plastic refuse disposition is still a main environmental aspect. Synthesized biopolymer is a 
method to solve the waste plastic disposition because it can be degradable by itself. In this study the 
synthesis of Polylactic acid (PLA), a bioplastic was used to replace the normal plastic. This paper was 
to design and develop a reactor for Polylactic acid synthesis by monomer L-lactide. The result of 
number average molecular weight with analyzed by Gel Permeation Chromatography of PLA from the 
reactor developed at the edge of the reactor that was 9.5×103 g/mol, the thermal transition of PLA with 
analyzed by Differential Scanning Calorimetry Tg at the edge of the reactor was 55.92°C and Tm was 
170.3°C. Number average molecular weight the bottom of the reactor was also 9.6×103 g/mol, Tg was 
not appeared but Tm was 175.5°C. 
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1. บทน า 

พลาสติกเป็นวสัดุท่ีมนุษยไ์ดคิ้ดคน้พฒันาส่ิงท่ีน ามา
แทนทรัพยากรธรรมชาติที่ไดใ้ชไ้ป แต่เน่ืองจากพลาสติกที่
คิดคน้ข้ึนมาไดมี้คุณสมบติัท่ีทนทาน และมีอายุการใชง้าน
ที่ยาวนาน ซ่ึงเป็นปัญหาใหญ่ในการก าจัดพลาสติกที่ใช้
แล้วเหล่านั้ น การจ ากัดขยะพลาสติกด้วยการเผาก่อเกิด
มลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ท าลายธรรมชาติและสุขภาพร่างกาย
ของส่ิงมีชีวิต ดังนั้ นทางผู ้วิจัยได้ตระหนักถึงปัญหาที่
เกิดข้ึนในการก าจัดขยะพลาสติก จึงไดท้  าการสังเคราะห์
พอลิ เมอร์ที่ ใช้แหล่งวัตถุ ดิบที่ ส ร้างทดแทนใหม่ได ้
(Renewable Resource) เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตพอลิ
เมอร์  เรียกพลาสติกที่ สั งเคราะห์พอลิ เมอร์จากวัส ดุ
ธ รรมชา ติ ว่ า  พ ล าส ติก ชีว ภ าพ  (Bioplastic) วัส ดุ
ธรรมชาติที่สามารถน ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพได้มี
หลายชนิ ด  เช่น  เซ ล ลูโลส  (Cellulose) คอลลาเจน 

(Collagen) พอลิเอสเทอร์ (Polyester) แป้ง (Starch) 
เป็นตน้ แต่วสัดุที่เหมาะสมที่จะน ามาพลาสติกชีวภาพคือ
แป้ง เพราะสามารถผลิตไดจ้ากพืชหลายชนิด พอลิเมอร์ที่
สังเคราะห์ไดจ้ากวสัดุธรรมชาติที่เป็นที่นิยมในปัจจุบนัคือ 
พอลิแลก ติกแอสิ ด (Polylactic acid, PLA) ซ่ึ งเป็ น 
พอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหน่ึงที่สังเคราะห์ไดจ้ากกรดแลคติก 
(Lactic acid) ซ่ึงกรดแลคติกสามารถผลิตได้จากการ
หมักแป้งหรือน ้ าตาล ดังนั้ นพืชท่ีมีแป้งหรือน ้ าตาลเป็น
องค์ประกอบหลกั เช่น ขา้วโพด มันส าปะหลัง ขา้วสาลี
หรือออ้ย จึงสามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตได ้ซ่ึง
ทรัพยากรเหล่าน้ีสามารถสร้างข้ึนทดแทนใหม่ไดอ้ย่าง
ต่อเน่ือง [1] เร่ิมจากกระบวนการผลิตจะเร่ิมจากการย่อย
แป้งให้กลายเป็นน ้ าตาล และใช้กระบวนการหมักด้วย
แบคทีเรียได้เป็น กรดแลคติก และน ากรดแลกติกที่ไดม้า
ผ่ านกระบวนการทางเค มี เพื่ อ เป ล่ี ยน โครงส ร้างให้
กล าย เป็ น พ อลิ เมอ ร์ที่ ต่ อ กัน เป็ น ส ายย าว เรี ยกว่ า  
พอลิแลคติกแอสิ ด ซ่ึ ง PLA ท่ี ได้น้ี จัด เป็น เทอ ร์โม
พล าส ติก  (Thermoplastic) ส ามารถ ข้ึน รูป ได้ด้ว ย

กระบวนการผลิตท่ี ใช้กันทั่วไป  เช่น  การฉีด ข้ึน รูป 
(Injection Molding) ก า ร ข้ึ น รู ป ด้ ว ย ค ว า ม ร้ อ น 
(Thermoforming) ก า ร อั ด ข้ึ น รู ป  (Compression 

Molding) การอดัรีด (Extrusion) การเป่าข้ึนรูป (Blow 

Molding) เป็นตน้ และมีคุณสมบติัพิเศษคือ มีความใสไม่
ยอ่ยสลายในสภาพแวดลอ้มทัว่ไป แต่สามารถยอ่ยสลายได้
เองเม่ือน าไปฝังกลบในดิน [1] 

วิธีการสั งเคราะห์พอลิ เมอร์จากแลคไทด์ โดย 
Jacobson et al. [2] กล่ าว ว่ า  วิ ธี ก ารที่ จ ะท าให้ ไ ด  ้
พอลิแลคไทด์ มีอยู่  2  ทางด้วยกันคือ  วิ ธีแรกเรียกว่า 
กระบวนเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น (Polycondensation) 

โดยเร่ิมจากกรดแลคติก (Lactic acid) กระบวนการน้ี
ตอ้งการอุณหภูมิสูง ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยานาน และ
ตอ้งน าน ้าออกจากกระบวนการอยา่งต่อเน่ือง จะไดพ้อลิเมอร์
ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลท่ีต  ่า โดย Nampoothiri et al. [3] 

ไดร้วบรวมข้อมูลว่า ตอ้งใส่ตวัเร่งที่มีความเป็นกรด เช่น 
กรดบอริก หรือ กรดซัลฟูริก เพื่อเร่งให้เกิดปฏิกิริยาสาร
เอสเทอร์ (Esterification) และใชอุ้ณหภูมิที่สูงกว่า 120 
องศาเซลเซียส อีกวิธีหน่ึงคือ กระบวนการพอลิเมอร์แบบ
เปิดวง (Ring-opening Polymerization) เร่ิมจากการ
น าวงแหวนแลคไทด์ (Lactide) ซ่ึงได้จากปฏิกิริยาการ
รวมตัว ข อ งก รด แลค ติก  2  โม เลกุ ล แล้ ว เกิ ด เป็ น
สารประกอบวงแหวนท่ีช่ือว่า แลคไทด์ วิธีน้ีง่ายต่อการ
ควบคุมและพอลิเมอร์ท่ีได้จะมีน ้ าหนักโมเลกุล ท่ี สูง 
Nampoothiri et al. กล่าวว่าขั้ นแรกของกระบวนการ
ควบแน่นดว้ยการระเหยน ้าออก จะไดก้รดพอลิแลคติก ที่มี
น ้ าหนักโมเลกุลต ่า ขั้ น ต่อไปคือการเปลี่ยนกรดพอลิ 
แลคติกท่ีไดจ้ากขั้นแรก ท าให้มีน ้ าหนักโลเมกุลท่ีสูงข้ึน
ดว้ยตัวเร่งปฏิกิริยาการเปิดวง ทัว่ไปแล้วจะใชส้แตนนัส
อ อ ก โ ท เอ ต  (Stannous Octoate ห รื อ  Tin(II) 2 -
ethylhexanoate) แ ต่ ใน ห้ อ งป ฏิ บั ติ ก าร วิ จั ย จ ะ ใช ้
Tin(II) chloride มากกว่า เป็นตวัริเร่ิมมาท าปฏิกิริยากบั
แ อ ล ก อ ฮ อ ล์  แ ล ะ  Hong et al. [4] ไ ด้ ก ล่ า ว ว่ า 
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กระบวนการเปิดวงของแลคไทด์นั้นตอ้งมีตวัเร่งปฏิกิริยาที่
มีความเป็นกรด เช่น โลหะฮาโลเจน และออกไซด์ โดย
ตัวแทนหลักของตัวเร่งปฏิกิ ริยากลุ่มน้ี เป็น Tin(II) bis 
(2 -ethylhexanoate) จ ะ เร่ิ ม จ า ก ส า รป ระ ก อบ ท่ี มี
ไฮโดรเจนชนิดท่ีมีความเป็นกรด เช่น น ้า แอลกอฮอล ์โดย
ท าการทดลองน าร่องที่ขนาด 50 ลิตร ดงัแสดงในรูปที่ 1 
พร้อมด้วยระบบกวน ป๊ัมสุญญากาศ และระบบหล่อเย็น 
ซ่ึงพบว่า ส่วนใหญ่แลว้น ้าถูกก  าจดัออกมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เติมตวัเร่งและตวัริเร่มปฏิกิริยาเขา้สู่ถงั
ปฏิกรณ์ในระบบสุญญากาศ และด าเนินปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชนัที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 – 1.5 

ชัว่โมง ซ่ึงน ้ าหนักโมเลกุลของ PLA สามารถควบคุมได้
โดยการเปลี่ยนตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัริเร่ิม ผลท่ีไดจ้ากการ
ทดลองพบว่าให้น ้าหนกัโมเลกุลท่ีสูงมากถึง 150,000 แต่
เม่ือเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 250 ppm เป็น 500 ppm ท า
ใหน้ ้าหนกัโมเลกุลลดลงจาก 120,000 เป็น 75,000  

ดงันั้ นในงานวิจัยน้ีจึงไดท้  าการศึกษากระบวนการ
สังเคราะห์กรดพอลิแลคติกในห้องปฏิบติัการ รวมถึงการ
ออกแบบและพัฒนาถังปฏิกรณ์ที่ ใช้สังเคราะห์กรด
ดงักล่าว เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการสังเคราะห์
กรดพอลิแลคติก 

 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 วิธีในการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก [1] 
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กระบวนการเปิดวงของแลคไทด์นั้นตอ้งมีตวัเร่งปฏิกิริยาที่
มีความเป็นกรด เช่น โลหะฮาโลเจน และออกไซด์ โดย
ตัวแทนหลักของตัวเร่งปฏิกิ ริยากลุ่มน้ี เป็น Tin(II) bis 
(2 -ethylhexanoate) จ ะ เร่ิ ม จ า ก ส า รป ระ ก อบ ท่ี มี
ไฮโดรเจนชนิดท่ีมีความเป็นกรด เช่น น ้า แอลกอฮอล ์โดย
ท าการทดลองน าร่องที่ขนาด 50 ลิตร ดงัแสดงในรูปที่ 1 
พร้อมด้วยระบบกวน ป๊ัมสุญญากาศ และระบบหล่อเย็น 
ซ่ึงพบว่า ส่วนใหญ่แลว้น ้าถูกก  าจดัออกมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เติมตวัเร่งและตวัริเร่มปฏิกิริยาเขา้สู่ถงั
ปฏิกรณ์ในระบบสุญญากาศ และด าเนินปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชนัที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 – 1.5 

ชัว่โมง ซ่ึงน ้ าหนักโมเลกุลของ PLA สามารถควบคุมได้
โดยการเปลี่ยนตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัริเร่ิม ผลท่ีไดจ้ากการ
ทดลองพบว่าให้น ้าหนกัโมเลกุลท่ีสูงมากถึง 150,000 แต่
เม่ือเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 250 ppm เป็น 500 ppm ท า
ใหน้ ้าหนกัโมเลกุลลดลงจาก 120,000 เป็น 75,000  

ดงันั้ นในงานวิจัยน้ีจึงไดท้  าการศึกษากระบวนการ
สังเคราะห์กรดพอลิแลคติกในห้องปฏิบติัการ รวมถึงการ
ออกแบบและพัฒนาถังปฏิกรณ์ที่ ใช้สังเคราะห์กรด
ดงักล่าว เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการสังเคราะห์
กรดพอลิแลคติก 

 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 วิธีในการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก [1] 
 

2. ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
2.1 วิธีการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก 

 การผลิตกรดพอลิแลคติกสามารถท าไดโ้ดยวิธีการ
สังเคราะห์ผ่านปฏิกิ ริยาการควบแน่นอะซิโอโทรปิค 

(Azeotropic dehydrative condensation) ป ฏิ กิ ริ ย า
ควบแน่นโดยตรง (Direct condensation polymerization) 
หรือการสั งเคราะห์ผ่ านการเกิ ดแลคไทด์  (Lactide 

formation) กรดพอลิแลคติกน ้ าหนักมวลโมเลกุลสูงใน
เชิงพาณิชยส์ังเคราะห์ได้โดยผ่านการเกิดพอลิเมอร์แบบ
เปิดวง (Ring-opening polymerization) เน่ืองจากกรด
แลคติกมีสองไอโซเมอร์สายโซ่หลักของพอลิเมอร์ที่
สังเคราะห์ไดส่้วนใหญ่อาจประกอบข้ึนจากมอนอเมอร์ช
นิดแอลไอโซเมอร์เกือบทั้งหมด (กรดพอลิแอล-แลคติก 
(PLLA)) หรือประกอบข้ึนจากมอนอเมอร์ที่เป็นของผสม
ราชิมิก (กรดพอลิดีแอล-แลคติก (PDLLA)) [1] 

2.2 ถังปฏิกรณ์  

 โครงสร้างและการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์สามารถ
แยกประเภทเคร่ืองปฏิกรณ์ของปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุเป็น
ตามรูปแบบและตามลักษณะการท างาน  ถ้าแยกเครือง
ปฏิกรณ์แบบเอกพนัธ์ุตามรูปแบบ แบ่งออกเป็น [5] 

(1) แบบถงักวน 

(2) แบบท่อไหล 

และแยกตามลกัษณะการท างาน แบ่งเป็น [5] 

(1) แบบกะ (Batch Operation) 

(2) แบบไหลต่อเน่ือง (Continuous Operation) 

(3) แบบ เฟ ดแบทช์  (Fed-batch Operation or 
Semi-batch Operation) 

 รูปแบบของเคร่ืองปฏิกรณ์ ไดแ้ก่ [5] 

  1. เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวน ในเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบถังกวนมีใบกวนช่วยกวนสารท าปฏิ กิริยา ให้ มี
อุณหภูมิและความเข้มข้นเท่ากันตลอด  การถ่ายเทความ
ร้อนท าโดยการติดตั้งแจ็กเกต บริเวณรอบถงัหรือใชค้อยล์
ติดตั้งภายในถัง แล้วท าการส่งไอน ้ าหรือน ้ าหล่อเยน็เป็น
ตัวกลางถ่ายเทความร้อน เข้าไปในแจ็ตเกตหรือคอยล์ 
ใบกวนมีหน้าท่ีนอกจากท าให้สารท าปฏิกิ ริยามี เน้ือ

เดียวกนัแลว้ ยงัช่วยเพิ่มการถ่ายเทมวลและความร้อน และ
ในกรณีที่สารท าปฏิกิริยามีความหนืดสูง เช่น ปฏิกิริยาพอลิ
เมอร์ไรเซชนั (Polymerization) ตอ้งระวงัเร่ืองลักษณะ
ของใบกวน เพราะถ้าใชใ้บกวนไม่เหมาะสม การกวนจะ
ไม่ไดผ้ลเตม็ที ่ 
 2. เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล มีโครงสร้างคลา้ยคลึง
กบัเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ
ไหล ความเขม้ข้นจากสารท าปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงอย่าง
ต่อเน่ือง ท าให้ยากแก่การควบคุมอุณหภูมิภายในท่อให้
เท่ากนัตลอดแนวยาว จึงมกัเกิดการกระจายอุณหภูมิตาม
แนวยาว การควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ
ไหล ใชต้วักลางความร้อนส่งผ่านเขา้ไปในแจ็กเกตที่ท  าให้
รอบท่อ 

2.3 เจลเพอร์มีเอชันโครมาโทกราฟี (Gel Permeation 
Chromatography)  

เทคนิคการวิเคราะห์น ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์
ดว้ยการแยกพอลิเมอร์ตามขนาดโดยอาศยัหลกัารพื้นฐาน
ที่ว่า พอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลต่างกนัเม่ือยูใ่นสารละลายจะเกิด
การพองตัวของ random coil ที่ให้ขนาดต่างกัน เม่ือท า
การฉีดสารละลายพอลิเมอร์ผ่านคอลมัมท์ี่ภายในบรรจุสาร
ที่มีลกัษณะเป็นรูพรุน (ดงัรูปที่ 3) โดยพอลิเมอร์ที่มีขนาด
ใหญ่จะออกไดเ้ร็วกว่า เน่ืองจากว่าไม่สามารถแทรกเขา้ไป
ตามรูพรุนของสารที่บรรจุอยู่ในคอลมัม์ได ้ในขณะที่พอลิ
เมอร์ที่มีขนาดเล็กกว่าจะไหลผ่านออกจากคอลมัม์ได้ช้า  
เน่ืองจากโมเลกุลที่มีขนาดเล็กพอที่จะแทรกเข้าไปในรู
พรุนสารที่บรรจุอยู่ในคอลัมม์ได้ จึ งเสียเวลาในการ
เดินทางนานข้ึน [6] 

 

 
รูปที่ 3 การเคลื่อนที่ของโมเลกุลพอลิเมอร์ที่มีขนาดต่าง ๆ

ผ่านคอลมัมท์ี่มีรูพรุน [6] 
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2.4 เทคนิ คดิฟ เฟอเรน เชียลสแกนนิ งแคลอริ เมท รี 
(Differential Scanning Calorimetry: DSC)  

เทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ทดสอบวัสดุโดยการวัดค่า
พลังงานความร้อน และอุณหภู มิ ขอ งส ารตัวอ ย่า ง
เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภ าพ  ห รือการ เป ลี่ ยน แปลงทางเค มี  เช่น  ก าร
หลอมเหลว การเปล่ียนสถานะ การเปล่ียนรูปผลึก การ
เกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นตน้ โดยท่ีพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีเกิดข้ึนจะมี
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงความร้อนของ
ตัวอย่าง ในการวิเคราะห์นั้ น ตัวอย่างจะถูกวางบนจาน
อะลูมิเนียมที่อยูภ่ายในเตาที่ควบคุมอุณหภูมิได ้โดยภายใน
เตาจะมีสารอา้งอิงซ่ึงเป็นจานอะลูมิเนียมเปล่า เพื่อใชเ้ป็น
ตวัเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งภายใตส้ภาวะเดียวกนั [7] 
 
3.  วสัดุและขั้นตอนในการท าวจิยั 

งานวิจัยน้ีไดท้  าการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกโดย
ใช้มอนอเมอร์คือ  แลคไทด์  และใช้ตัว เร่งในการท า
ป ฏิ ก ริ ย า คื อ  Stannous octanoate (Sn(Oct)2 )  ค ว าม
เข้มข้น  9 2.5 –1 0 0 %  จากบ ริษัท  Sigma Aldrich 

ประเทศสิงคโปร์ 

3.1 การสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกในห้องปฏิบัติการเคมี 
 ในการทดลองในห้องปฏิบัติการ ได้ท  าการติดตั้ ง
จ าลองถังปฏิกรณ์ โดยใชข้วดชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร 

ในการสังเคราะห์ ใช้แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic 

bar) เป็นใบพดัในการกวนสารภายในถงัปฏิกรณ์ แหล่งให้
ความร้อนแก่ถังปฏิกรณ์คือ เคร่ืองให้ความร้อน (Hot 

Plate) ที่อยู่ในเคร่ืองเดียวกับเคร่ืองกวนสาร โดยมีอ่าง
น ้ ามัน ซิลิโคนพร้อมติดเค ร่ืองวัดอุณหภู มิและมีแท่ ง
แม่เหลก็กวนสารอยู่ภายในอ่างน ้ามนั เพื่อเหน่ียวน าใหเ้กิด
สนามแม่เหล็ก ท าการติดตั้ งระบบถังปฏิกรณ์ในระดับ
หอ้งปฏิบติัการ ขั้นตอนการติดตั้ง (ดงัรูปท่ี 4) มีดงัน้ี 

 1. ใส่แลคไทด์ (Lactide) น ้ าหนัก 200 กรัม เป็น
มอนอเมอร์ในการสังเคราะห์ลงในถังปฏิกรณ์ จากนั้ น
น าไปดูดอากาศออกดว้ยเคร่ืองป๊ัมสุญญากาศ 

 2. น าถังปฏิกรณ์ ท่ีดูดอากาศออกแล้ว ใส่ตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาปริมาตร 4.08 มิลลิลิตร ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ
ในตูสุ้ญญากาศ 

 3. เม่ือใส่ตวัริเร่ิมแลว้ ท าการดูดอากาศออกอีกคร้ัง 
และปิดจุกพร้อมทาจาระบี (high vacuum grease) เพื่อ
ป้องกนัอากาศเขา้ภายในถงัปฏิกรณ์ 

 4. ท  าการเตรียมอ่างน ้ ามัน เพื่อเป็นแหล่งให้ความ
ร้อนแก่ถงัปฏิกรณ์ ใช้น ้ ามันซิลิโคน ให้ความร้อนแก่อ่าง
น ้ามนัจนอุณหภูมิคงท่ีท่ี 120 องศาเซลซียส  
 5. จุ่มถงัปฏิกรณ์ลงในอ่างน ้ามนั จบัเวลาเร่ิมตน้ 

 6. จับ เวลาเร่ิมต้น เม่ือแลคไทด์ละลายจนหมด 
จากนั้ นปล่อยท้ิงไว้ภายในอ่างให้ความร้อนเป็นเวลา 24 

ชัว่โมง โดยให้ความร้อนแก่อ่างน ้ ามนัคงท่ีท่ี 120 องศา
เซลเซียส จับเวลาเม่ือแลคไทด์แข็งตวั โดยสังเกตจากแท่ง
แม่เหลก็กวนสารหยดุหมุน 

 เม่ือท าการออกแบบและสร้างถงัปฏิกรณ์ที่ไดรั้บการ
พัฒนามาจากถังปฏิกรณ์ในห้องปฏิบัติการ ได้ท  าการ
ทดลองสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก เร่ิมต้นโดยการใส่
มอนอเมอร์และตวัริเร่ิมท าปฏิกิริยาลงในถงัปฏิกรณ์ น าถงั
ปฏิกรณ์ใส่เข้าไปในตู้สุญญกาศ  ตั้ งค่าเคร่ืองปฏิกรณ์ให้
ภายในตูเ้ป็นความดนัสุญญากาศดว้ยการป๊ัมอากาศภายใน
ตู้ออกไป และท าการไหลแก๊สอาร์กอนเข้าไปแทนที่ 
จากนั้ นให้ความร้อนแก่น ้ ามันซิลิโคน เม่ือไดอุ้ณหภูมิท่ี
ตอ้งการแลว้ ท าการจบัเวลา 
 

 
 

รูปที่ 4 ขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในหอ้งปฏิบติัการ 
 

3.2 การพัฒนาและออกแบบถังปฏิกรณ์แบบใหม่ 

เ ม่ื อ ท าก า รสั ง เค ร าะ ห์ ก รด พ อ ลิ แ ล ค ติ ก ใน
ห้องปฏิบัติการ ท าการเก็บข้อมูลและสังเกตข้อบกพร่อง 
จุดท่ีมีปัญหาและส่วนท่ีสามารถพฒันาให้ดีข้ึนได ้ท าการ
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2.4 เทคนิ คดิฟ เฟอเรน เชียลสแกนนิ งแคลอริ เมท รี 
(Differential Scanning Calorimetry: DSC)  

เทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ทดสอบวัสดุโดยการวัดค่า
พลังงานความร้อน และอุณหภู มิ ขอ งส ารตัวอ ย่า ง
เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภ าพ  ห รือการ เป ลี่ ยน แปลงทางเค มี  เช่น  ก าร
หลอมเหลว การเปลี่ยนสถานะ การเปลี่ยนรูปผลึก การ
เกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นตน้ โดยท่ีพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีเกิดข้ึนจะมี
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการเปลี่ยนแปลงความร้อนของ
ตัวอย่าง ในการวิเคราะห์นั้ น ตัวอย่างจะถูกวางบนจาน
อะลูมิเนียมที่อยูภ่ายในเตาที่ควบคุมอุณหภูมิได ้โดยภายใน
เตาจะมีสารอา้งอิงซ่ึงเป็นจานอะลูมิเนียมเปล่า เพื่อใชเ้ป็น
ตวัเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งภายใตส้ภาวะเดียวกนั [7] 
 
3.  วสัดุและขั้นตอนในการท าวจิยั 

งานวิจัยน้ีไดท้  าการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกโดย
ใช้มอนอเมอร์คือ  แลคไทด์  และใช้ตัว เร่งในการท า
ป ฏิ ก ริ ย า คื อ  Stannous octanoate (Sn(Oct)2 )  ค ว าม
เข้มข้น  9 2.5 –1 0 0 %  จากบ ริษัท  Sigma Aldrich 

ประเทศสิงคโปร์ 

3.1 การสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกในห้องปฏิบัติการเคมี 
 ในการทดลองในห้องปฏิบัติการ ได้ท  าการติดตั้ ง
จ าลองถังปฏิกรณ์ โดยใชข้วดชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร 

ในการสังเคราะห์ ใช้แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic 

bar) เป็นใบพดัในการกวนสารภายในถงัปฏิกรณ์ แหล่งให้
ความร้อนแก่ถังปฏิกรณ์คือ เคร่ืองให้ความร้อน (Hot 

Plate) ที่อยู่ในเคร่ืองเดียวกับเคร่ืองกวนสาร โดยมีอ่าง
น ้ ามัน ซิลิโคนพร้อมติดเค ร่ืองวัดอุณหภู มิและมีแท่ ง
แม่เหลก็กวนสารอยู่ภายในอ่างน ้ามนั เพื่อเหน่ียวน าใหเ้กิด
สนามแม่เหล็ก ท าการติดตั้ งระบบถังปฏิกรณ์ในระดับ
หอ้งปฏิบติัการ ขั้นตอนการติดตั้ง (ดงัรูปท่ี 4) มีดงัน้ี 

 1. ใส่แลคไทด์ (Lactide) น ้ าหนัก 200 กรัม เป็น
มอนอเมอร์ในการสังเคราะห์ลงในถังปฏิกรณ์ จากนั้ น
น าไปดูดอากาศออกดว้ยเคร่ืองป๊ัมสุญญากาศ 

 2. น าถังปฏิกรณ์ ท่ีดูดอากาศออกแล้ว ใส่ตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาปริมาตร 4.08 มิลลิลิตร ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ
ในตูสุ้ญญากาศ 

 3. เม่ือใส่ตวัริเร่ิมแลว้ ท าการดูดอากาศออกอีกคร้ัง 
และปิดจุกพร้อมทาจาระบี (high vacuum grease) เพื่อ
ป้องกนัอากาศเขา้ภายในถงัปฏิกรณ์ 

 4. ท  าการเตรียมอ่างน ้ ามัน เพื่อเป็นแหล่งให้ความ
ร้อนแก่ถงัปฏิกรณ์ ใช้น ้ ามันซิลิโคน ให้ความร้อนแก่อ่าง
น ้ามนัจนอุณหภูมิคงท่ีท่ี 120 องศาเซลซียส  
 5. จุ่มถงัปฏิกรณ์ลงในอ่างน ้ามนั จบัเวลาเร่ิมตน้ 

 6. จับ เวลาเร่ิมต้น เม่ือแลคไทด์ละลายจนหมด 
จากนั้ นปล่อยท้ิงไว้ภายในอ่างให้ความร้อนเป็นเวลา 24 

ชัว่โมง โดยให้ความร้อนแก่อ่างน ้ ามนัคงท่ีท่ี 120 องศา
เซลเซียส จับเวลาเม่ือแลคไทด์แข็งตวั โดยสังเกตจากแท่ง
แม่เหลก็กวนสารหยดุหมุน 

 เม่ือท าการออกแบบและสร้างถงัปฏิกรณ์ที่ไดรั้บการ
พัฒนามาจากถังปฏิกรณ์ในห้องปฏิบัติการ ได้ท  าการ
ทดลองสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก เร่ิมต้นโดยการใส่
มอนอเมอร์และตวัริเร่ิมท าปฏิกิริยาลงในถงัปฏิกรณ์ น าถงั
ปฏิกรณ์ใส่เข้าไปในตู้สุญญกาศ  ตั้ งค่าเคร่ืองปฏิกรณ์ให้
ภายในตูเ้ป็นความดนัสุญญากาศดว้ยการป๊ัมอากาศภายใน
ตู้ออกไป และท าการไหลแก๊สอาร์กอนเข้าไปแทนที่ 
จากนั้ นให้ความร้อนแก่น ้ ามันซิลิโคน เม่ือไดอุ้ณหภูมิท่ี
ตอ้งการแลว้ ท าการจบัเวลา 
 

 
 

รูปที่ 4 ขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในหอ้งปฏิบติัการ 
 

3.2 การพัฒนาและออกแบบถังปฏิกรณ์แบบใหม่ 

เ ม่ื อ ท าก า รสั ง เค ร าะ ห์ ก รด พ อ ลิ แ ล ค ติ ก ใน
ห้องปฏิบัติการ ท าการเก็บข้อมูลและสังเกตข้อบกพร่อง 
จุดท่ีมีปัญหาและส่วนท่ีสามารถพฒันาให้ดีข้ึนได ้ท าการ

ออกแบบและสร้างถงัปฏิกรณ์และท าการทดลอง ขั้นตอน
การสังเคราะห์พอลิเมอร์จากถงัปฏิกรณ์แบบใหม่ ดงัรูปที่ 
5 มีดงัน้ี 
 

 
 

รูปที่ 5 ขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิเมอร์จากถงัปฏิกรณ์
แบบใหม่ 

 
1. ชุดสุญญากาศ และชุดแก๊สเฉ่ือย 

ชุดสุญญากาศประกอบดว้ยก าลงัอดัอากาศขนาด 90 
ลิตรต่อนาที ซ่ึงท าหนา้ที่สูบอดัอากาศภายในตูอ้อกและชุด
แก๊สเฉ่ือยประกอบด้วยถังแก๊สบรรจุอาร์กอนขนาด 5 
กิโลกรัม พร้อมดว้ยอุปกรณ์วดัปริมาณแก๊สที่ไหลออก เม่ือ
ท าการสูบอากาศภายในตูอ้อกแลว้ จะท าการไหลแก๊สเฉ่ือย
อาร์กอนเขา้ไปแทนที่ 

2. ชุดถงัปฏิกรณ์ 

ชุดถงัปฏิกรณ์ประกอบไปดว้ย ระบบตน้ก าลงั ระบบ
ส่งก าลงั ถงัปฏิกรณ์ 

ระบบตน้ก าลงั เลือกมอเตอร์เกียร์แรงดนั 220 โวลท ์
ความถี่  50  เฮิ ร์ต ก  าลังขับ 90  วัตต์ ความเร็วรอบของ
มอเตอร์ 1300 รอบต่อนาที ท  างานร่วมกนักบัเกียร์ทดรอบ
ที่มีอตัราการทดรอบ 1:10 (Motor) เน่ืองจากว่าลกัษณะ
งานมีโหลดจ านวนมาก (Heavy load) เพราะตอ้งการให้
ใบกวนท างานจนไม่สามารถที่จะกวนสารพอลิเมอร์ขา้งใน
ต่อไปได ้ท าใหร้ะบบการกวนหยดุโดยอตัโนมติั 

ระบบ ส่งก าลัง ท าจาก เหล็กหล่อ เป็น ช้ิน ส่วน
ส าเร็จรูป ในหน่ึงชุดประกอบดว้ย คลปัปลิ้ง (Coupling)  

2 ตวั และยางกนักระชาก 1 ตวั ซ่ึงคลปัปลิ้งนั้นจะเป็นแท่ง
ตนัตอ้งท าการเจาะรูและท าลิ่มตลอดความยาวให้มีขนาด
ตามที่ตอ้งการ จึงท าการเจาะรูขนาด 15 มิลลิเมตร ตาม
ขนาดของแกนเกียร์ทดดา้นหน่ึง ส่วนอีกดา้นเจาะรูขนาด 1 

น้ิว ตามขนาดของแกนใบกวนสารดา้นขา้งของคลัปปลิ้ง
เจาะรูและท าเกลียวลอ็คดว้ยเกลียวหนอน 

ถงัปฏิกรณ์ข้ึนรูปโดยท าจากสเตนเลสสตีลชนิด 304 

เกรด L หนา 1.2 มิลลิเมตรใหมี้ขนาดถงัดา้นในที่ใชบ้รรจุ
สาร มีขนาด Ø 120 x 120 มิลลิ เมตร ภายนอกที่ ใช้
ไหลเวียนซิลิโคนออยล ์มีขนาด Ø 160 x 160 มิลลิเมตร 
เม่ือได้รับความร้อนที่ส่งมาจากตัวให้ความร้อนจะท าให้
ซิลิโคนออยล์ร้อน ความร้อนดงักล่าวจะส่งไปยงัแลคไทด์
ดา้นใน และยงัแผ่ความร้อนออกมาด้านนอกด้วยจึงหุ้ม
ผนังชั้นนอกดว้ยสเตนเลสเบอร์เดียวกนั ขนาด Ø 200 x 

145 มิลลิเมตรและบรรจุไมโครไฟเบอร์กนัความร้อนไว้
ดา้นใน เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดอนัตรายแต่ผูใ้ชง้าน 

3. ชุดท าความร้อน 

ชุดให้ความร้อนเป็นตัวให้ความร้อนชนิดรัดท่อ 
(Band Heater) จะมีลักษณะเป็นส่วนโค้งคร่ึงวงกลม
สองช้ิน  ด้านหน่ึงจะเป็นบูทท่ีมีจุดหมุน  เพื่อเปิดตัวให้
ความร้อนให้กวา้งพอที่จะโอบท่อไดแ้ลว้บีบรัดกบัท่อให้
แน่นด้วยสกรูด้านตรงข้าม การติดตัวให้ความร้อนจะท า
การติดด้านนอกของส่วนที่เป็นถังซิลิโคนออยล์ ดว้ยเห
ตผลท่ีว่าในความร้อนส่งผ่านชั้ นท่ีเป็นน ้ ามันก่อน  ให้
น ้ ามันค่อยๆร้อนแล้วส่งผ่านความร้อนนั้ นเข้าไปในถัง
ปฏิกรณ์อย่างช้าๆ เพราะการที่จะติดตวัให้ความร้อนใน
ส่วนที่บรรจุสารที่จะท าการสังเคราะห์โดยตรงอาจจะท าให้
สารนั้ นไหม้ เกิดการเปลี่ยนสี  หรืออาจท าให้สูญเสีย
คุณสมบติับางประการไปได ้จากนั้ นจะหุ้มด้วยฉนวนไม
โครไฟเบอร์อีกหน่ึงชั้นและมีห้องเส้ือท่ีท าด้วยสเตนเล
สแบบสามารถถอดไดอ้ีกชั้นท่ีช่วยป้องกนัความร้อนท่ีแผ่
ออกมาดา้นนอกจะมีเพียงขั้วของสายไฟฟ้าเท่านั้นท่ีจะโผล่
ออกมาจากถงัปฏิกรณ์เพื่อป้อนกระแสไฟฟ้าเขา้ไปให้ตวั
ใหค้วามร้อน 

4. ชุดระบบล าเลียงน ้ามนั 

ชุดระบบล าเลียงน ้ ามันซิลิโคนจะประกอบดว้ยถัง
บรรจุขนาด 8 ลิตร ติดตั้ งอยู่ดา้นล่างของโครงสร้างหลัก 
ดา้นบนของถงัน ้ ามนัติดตั้งป้ัมน ้าเพื่อป้ัมซิลิโคนออยลเ์ขา้
สู่หอ้งน ้ ามนัขา้งถงัปฏิกรณ์ โดยท าการกดปุ่มที่ควบคุมการ
ท างานของป้ัมค้างไว้ ระบบจะเปิดการท างานของโซลิ
นอยดน์ ้ ามนัจะไหลจากถงัเกบ็เขา้ไปในห้องน ้ ามนัจนเต็ม



บ.ยศคันโท และ ค.เล็กสกุล

14

ถงั แต่ถังปฏิกรณ์ดงักล่าวเป็นถังปิดไม่สามารถมองเห็น
ภายในได้ จึงจ าเป็นต้องป้ัมน ้ ามันให้ล้นออกมานอกถัง 
โดยทางออกของสายน ้ ามันจะมีท่อขนาดความโต 2 น้ิว 
เช่ือมต่อกบัสามทางเม่ือท าการป้ัมน ้ ามนัเขา้ถงัสามทางตวั
น้ีจะถูกปิดไว ้เม่ือมีน ้ ามนัลน้ออกมาจากถงัปฏิกรณ์เราจะ
สามารถเห็นน ้ ามนัท่ีลน้ออกมาไดจ้ากท่อยางสีใส เม่ือเห็น
ระดับน ้ ามันบริเวณท่ีน้ีก็จะท าการปล่อยมือออกจากป้ัม 
เม่ือท างานแล้วเสร็จและต้องการให้น ้ ามันกลับสู่ถังก็ท  า
การปล่อยกลบัโดยบิดวาล์วเพื่อเปิดสามทางน ้ามนัซิลิโคน
กจ็ะไหลคืนสู่ถงับรรจุอีกคร้ัง 

6. ชุดโครงสร้าง 
โครงสร้างเหล็กกล่องขนาด 1½ " × 1½ " หนา 2 

มิลลิเมตร ตู้อะคริลิคหนา 10 มิลลิเลมตร พร้อมกรอบ
อะลูมิเนียม 

7. ชุดควบคุมและหนา้จอแสดงผล 

ชุดควบคุมตั้งเวลาการดูดแก๊สอาร์กอน ชุดควบคุมตั้ง
อุณหภูมิ 

 
4.  ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
4.1 ติดตั้งถังปฏิกรณ์ในระดับห้องปฏิบัติการ 

การติดตั้งถงัปฏิกรณ์ในระดบัห้องปฏิบติัการ (ดงัรูป
ที่ 6) จับเวลาในการท างานตั้งแต่เร่ิมเตรียมอุปรณ์และท า
การติดตั้ งจ  าลองถงัปฏิกรณ์ในห้องปฏิบัติการ ตลอดจน
เสร็จส้ินกระบวนการไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงการสังเคราะห์ 
PLA ในระดบัห้องปฏิบติัการนั้ น เคร่ืองมือท่ีจ าเป็นตอ้ง
ใช ้เช่น ตูสุ้ญญากาศ อุปกรณ์ในการดูดอากาศออก แหล่ง
ให้ความร้อนแก่ถังปฏิกรณ์ ไม่ได้อยู่ในสถานที่เดียวกัน 
ต้องใช้เวลาในการเดินทางเพื่อด าเนินขั้นตอนต่างๆ ซ่ึง
เส่ียงต่อความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนต่อถงัปฏิกรณ์ เพราะตอ้ง
ถือไปมา 

 
รูปที่ 6 ติดตั้งถงัปฏิกรณ์ในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 
4.2 พัฒนาและออกแบบถังปฏิกรณ์ 

เม่ือออกแบบและได้ท  าการสร้างถังปฏิกรณ์ที่ ได้
ออกแบบไว้ตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.2 และท าการ
พัฒนาข้ึนมาไดด้ังแสดงในรูปที่ 7 โดยเรียงจากด้านบน
ซ้ายไปยงัขวา เป็น รูปที่มองจากด้านหน้าของเค ร่ือง
ปฏิกรณ์และรูปที่มองจากดา้นขา้ง ตามล าดบั ส่วนดา้นล่าง
เรียงจากซ้ายไปยงัขวาเป็นรูปที่มองจากดา้นบนและรูป 3 
มิติ ตามล าดบั โดยแสดงถึงต าแหน่งท่ีตั้งในแต่ละส่วนท่ี
ของเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ไดพ้ฒันา  

โดยถงัปฏิกรณ์จะอยูภ่ายในตูอ้ะคริลิคใสที่เป็นระบบ
ปิด เน่ืองจากว่าการสังเคราะห์พอลิเมอร์นั้นตอ้งอยู่ภายใต้
บรรยากาศแก๊สเฉ่ือยเพื่อป้องกนัสารริเร่ิมปฏิกิริยาเส่ือม
ประสิทธิภาพเพราะว่าสารริเร่ิมปฏิกิริยาน้ีมีความไวต่อ
ออกซิเจน ใบกวนยึดติดอยู่กบัดา้นบนของตู้อะคริลิคใส
และเม่ือท าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ตัวถังปฏิกรณ์จะถูก
ยกข้ึนครอบใบกวนและมีหูเกี่ยวถงัปฏิกรณ์ไว ้ท าการดูด
อากาศภายในตูอ้ะคริลิคใสด้วยป๊ัมสุญญากาศท่ีติดตั้ งอยู่
ดา้นล่างโครงสร้างหลกั จากนั้นท าการไหลแก๊สอาร์กอน
เขา้ภายในตูอ้ะคริลิคใส ดา้นล่างของโครงสร้างหลกัจะมี
ถงัพกัน ้ ามนัเพื่อพกัน ้ ามนัท่ีถูกดูดเขา้ถงัปฏิกรณ์ชั้นท่ีสอง 
และให้ความร้อนด้วยตัวให้ความร้อนรัดท่อที่ติดอยู่ดา้น
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ถงั แต่ถังปฏิกรณ์ดงักล่าวเป็นถังปิดไม่สามารถมองเห็น
ภายในได้ จึงจ าเป็นต้องป้ัมน ้ ามันให้ล้นออกมานอกถัง 
โดยทางออกของสายน ้ ามันจะมีท่อขนาดความโต 2 น้ิว 
เช่ือมต่อกบัสามทางเม่ือท าการป้ัมน ้ ามนัเขา้ถงัสามทางตวั
น้ีจะถูกปิดไว ้เม่ือมีน ้ ามนัลน้ออกมาจากถงัปฏิกรณ์เราจะ
สามารถเห็นน ้ ามนัท่ีลน้ออกมาไดจ้ากท่อยางสีใส เม่ือเห็น
ระดับน ้ ามันบริเวณท่ีน้ีก็จะท าการปล่อยมือออกจากป้ัม 
เม่ือท างานแล้วเสร็จและต้องการให้น ้ ามันกลับสู่ถังก็ท  า
การปล่อยกลบัโดยบิดวาล์วเพื่อเปิดสามทางน ้ามนัซิลิโคน
กจ็ะไหลคืนสู่ถงับรรจุอีกคร้ัง 

6. ชุดโครงสร้าง 
โครงสร้างเหล็กกล่องขนาด 1½ " × 1½ " หนา 2 

มิลลิเมตร ตู้อะคริลิคหนา 10 มิลลิเลมตร พร้อมกรอบ
อะลูมิเนียม 

7. ชุดควบคุมและหนา้จอแสดงผล 

ชุดควบคุมตั้งเวลาการดูดแก๊สอาร์กอน ชุดควบคุมตั้ง
อุณหภูมิ 

 
4.  ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
4.1 ติดตั้งถังปฏิกรณ์ในระดับห้องปฏิบัติการ 

การติดตั้งถงัปฏิกรณ์ในระดบัห้องปฏิบติัการ (ดงัรูป
ที่ 6) จับเวลาในการท างานตั้งแต่เร่ิมเตรียมอุปรณ์และท า
การติดตั้ งจ  าลองถงัปฏิกรณ์ในห้องปฏิบัติการ ตลอดจน
เสร็จส้ินกระบวนการไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงการสังเคราะห์ 
PLA ในระดบัห้องปฏิบติัการนั้ น เคร่ืองมือท่ีจ าเป็นตอ้ง
ใช ้เช่น ตูสุ้ญญากาศ อุปกรณ์ในการดูดอากาศออก แหล่ง
ให้ความร้อนแก่ถังปฏิกรณ์ ไม่ได้อยู่ในสถานที่เดียวกัน 
ต้องใช้เวลาในการเดินทางเพื่อด าเนินขั้นตอนต่างๆ ซ่ึง
เส่ียงต่อความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนต่อถงัปฏิกรณ์ เพราะตอ้ง
ถือไปมา 

 
รูปที่ 6 ติดตั้งถงัปฏิกรณ์ในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 
4.2 พัฒนาและออกแบบถังปฏิกรณ์ 

เม่ือออกแบบและได้ท  าการสร้างถังปฏิกรณ์ที่ ได้
ออกแบบไว้ตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.2 และท าการ
พัฒนาข้ึนมาไดด้ังแสดงในรูปที่ 7 โดยเรียงจากด้านบน
ซ้ายไปยงัขวา เป็น รูปที่มองจากด้านหน้าของเค ร่ือง
ปฏิกรณ์และรูปที่มองจากดา้นขา้ง ตามล าดบั ส่วนดา้นล่าง
เรียงจากซ้ายไปยงัขวาเป็นรูปที่มองจากดา้นบนและรูป 3 
มิติ ตามล าดบั โดยแสดงถึงต าแหน่งท่ีตั้งในแต่ละส่วนท่ี
ของเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ไดพ้ฒันา  

โดยถงัปฏิกรณ์จะอยูภ่ายในตูอ้ะคริลิคใสที่เป็นระบบ
ปิด เน่ืองจากว่าการสังเคราะห์พอลิเมอร์นั้นตอ้งอยู่ภายใต้
บรรยากาศแก๊สเฉ่ือยเพื่อป้องกนัสารริเร่ิมปฏิกิริยาเส่ือม
ประสิทธิภาพเพราะว่าสารริเร่ิมปฏิกิริยาน้ีมีความไวต่อ
ออกซิเจน ใบกวนยึดติดอยู่กบัดา้นบนของตู้อะคริลิคใส
และเม่ือท าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ตัวถังปฏิกรณ์จะถูก
ยกข้ึนครอบใบกวนและมีหูเกี่ยวถงัปฏิกรณ์ไว ้ท าการดูด
อากาศภายในตูอ้ะคริลิคใสด้วยป๊ัมสุญญากาศท่ีติดตั้ งอยู่
ดา้นล่างโครงสร้างหลกั จากนั้นท าการไหลแก๊สอาร์กอน
เขา้ภายในตูอ้ะคริลิคใส ดา้นล่างของโครงสร้างหลกัจะมี
ถงัพกัน ้ ามนัเพื่อพกัน ้ ามนัท่ีถูกดูดเขา้ถงัปฏิกรณ์ชั้นท่ีสอง 
และให้ความร้อนด้วยตัวให้ความร้อนรัดท่อที่ติดอยู่ดา้น

นอกของถังปฏิกรณ์ชั้นท่ีสองและมีฉนวนป้องกันความ
ร้อนหุม้ถดัจากตวัใหค้วามร้อนรัดท่ออีกชั้นหน่ึง 
4.3 ผลการทดลองเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์
กรดพอลิแลคติก 

จากการทดลองสังเคราะห์ PLA จากถังปฏิกรณ์ทั้ ง
สองแบบ พบว่าเวลาที่ใชใ้นการสังเคราะห์พอลิเมอร์จาก
ถังปฏิกรณ์ที่ ได้พัฒน าเร็วกว่ าถังปฏิกรณ์ ในระดับ
หอ้งปฏิบติัการ คิดเป็น 39 นาที ดงัตารางที่ 1 และ 2 ซ่ึงถือ
ว่าต่างกนัไม่มากเท่าไหร่ แต่ขั้นตอนในการสังเคราะห์นั้น
ลดลงและความยุ่งยากในการสังเคราะห์พอลิเมอร์จากถัง
ปฏิกรณ์ในระดับห้องปฏิบัติการได้ลดลง โดยไม่ต้อง
เดินทางไปในแต่ละจุดของอุปกรณ์เพื่อปฏิบัติขั้นตอน
ต่างๆ อีกทั้งยงัสะดวกสบายในการเตรียมวสัดุ สารเคมี ซ่ึง
สามารถท าไดทุ้กขั้นตอนในท่ีเดียวภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ี
พฒันาแลว้ 
 
ตารางที่ 1 แสดงเวลาในการใชส้ังเคราะห์กรดพอลิแลคติก
ในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

ข้ันตอน ระยะเวลาที่ใช้  
(นาท)ี 

ติดตั้งอุปกรณ์ 15 
เวลาท่ีใชใ้นการเดินทางไปและกลบัจาก
หอ้งปฏิบติัการท่ีตั้งเคร่ืองดูดสุญญกาศ 10 

ดูดอากาศออกจากถงัปฏิกรณ์ก่อน – หลงั
การเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยา  

5 

ใหค้วามร้อนจนถงัปฏิกรณ์มีอุณหภมิูตาม
ตอ้งการ 8 

แลคไทด์ละลายจนหมด 35 
การท างานของแท่งแม่เหล็กกวนสารเม่ือ
แลคไทด์ละลายจนกระทัง่ท้ิงไวใ้หแ้ขง็ตวั 26 

ปล่อยใหพ้อลิเมอร์ท าการพอลิเมอไรเซ
ชนัจนครบตามเวลา 2,880 

รวม 2,979 

 
 

ตารางที่ 2 แสดงเวลาในการใชส้ังเคราะห์กรดพอลิแลคติก
ในถงัปฏิกรณ์ที่ไดรั้บการพฒันา 

ข้ันตอน ระยะเวลาที่ใช้ 
(นาท)ี 

เตรียมอุปกรณ์ 20 
เติมสารตั้งตน้ 5 
ใหค้วามร้อนแก่ผลึกภายในถงัปฏิกรณ์ 
(ไม่หมุนใบพดั) 

10 

หมุนใบพดั 25 
ปล่อยใหพ้อลิเมอร์ท าการพอลิเมอไรเซชนั
จนครบตามเวลา 

2,880 

รวม 2,940 

 
4.4 ผลการทดลองการวิเคราะห์หาค่าเฉล่ียน ้าหนักโมเลกุล
ของกรดพอลิแลคติกที่สังเคราะห์ได้จากถังปฏิกรณ์ทั้งสอง
แบบด้วยเทคนิคเจลเพอร์มีเอชันโครมาโตกราฟี (GPC)  

การทดสอบด้วย เท คนิ ค  GPC ด้ว ย เค ร่ือง มือ 
Waters e2695 separations modules และสภาวะที่ใช้
ทดสอบดงัน้ี 

- ตวัท าละลาย (Eluent): Tetrahydrofuran 
(THF) 

- อตัราการไหล (Flow rate): 1.0 ml/min 

- ปริมาณฉีดสาร (Injection Volume) : 100 µl 

- อุณหภูมิ (Temperature): 35°C 
- Column set: PL gel 10 µm mixed B 2 

columns 
- Polymer standard : Polystyrene 
- Calibration Method : Polystyrene standard 

calibration (2,930 - 1,390,000 g/mol) 
- Detector : Model 3580 Refractive Index 

(RI) Detector 
 
จากผลการวิเคราะห์ ดังตารางที่  3 ที่ได้ ค่า เฉลี่ ย

น ้ าห นั ก โม เล กุ ล ต ามน ้ าห นั ก  (�̅�𝐌𝐰𝐰) เป็ น ค่ าที่ ใ ห้
ความส าคัญกับน ้ าหนักของกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนัก
เท่ากนั ซ่ึงค่าที่ไดจ้ากการวิเคราะห์กรดพอลิแลคติกที่อยู่
กน้ของถงัปฏิกรณ์และขอบบนของถงัปฏิกรณ์มีค่าเฉล่ีย
เท่ ากับ  9,500 และ  9,600 ตามล าดับ  วิ ธี ก าร ท่ี ใช้
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สังเคราะห์ในงานวิจัยน้ีคือการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ
เปิดวง ซ่ึ งวิ ธีการน้ีจะให้น ้ าหนักโมเลกุล ท่ีสูง (�̅�𝐌𝐰𝐰> 

100,000 g/mol) [1] ก่อนการสังเคราะห์พอลิเมอร์สาร
ตั้งตน้ไดแ้ก่แลคไทด์มีน ้ าหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง 1,000 

– 5,000 g/mol [1] เม่ือเทียบกับน ้ าหนักโมเลกุลของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ไดถ้ือว่า น ้ าหนักของพอลิเมอร์ท่ี
สังเคราะห์ได้มีค่าต ่ามาก  จากค่าเฉลี่ยน ้ าหนักโมเลกุล
ช้ีให้เห็นว่า ถังท่ีไดอ้อกแบบพัฒนามาจากถังปฏิกรณ์ใน
ระดับห้องปฏิบัติการย ังมีการท างานที่ไ ม่สมบูรณ์  มี
ขอ้บกพร่อง ท าใหค้่าเฉลี่ยของน ้าหนกัโมเลกุลมีค่าท่ีต  ่า 
 
ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยน ้ าหนักโมเลกุลของ PLA ดว้ยเทคนิค 
GPC 

ตัวอย่าง �̅�𝐌𝒘𝒘 

PLA crude กน้ 9.5×103 

PLA crude ขอบ 9.6×103 
 
4.5 ผลการทดลองคุณสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค 
DSC 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC เพื่อวิเคราะห์
คุณสมบติัทางความร้อนของกรดพอลิแลคติกที่สังเคราะห์
ได้ จากรูปที่  8 และ 9 ค่าพลังงานที่ เปลี่ยนแปลงด้วย
กระบวนการดูดพลังงาน  (Endothermic) เพื่ อสลาย
พนัธะจากสถานะของแข็งเปล่ียนเป็นของเหลว จะพบว่า

จุดที่อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ของ PLA ที่
ไดจ้ากถงัปฏิกรณ์ที่ไดรั้บการพฒันาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
คือ ส่วนที่อยู่ติดกับกน้ของถังปฏิกรณ์มีค่า 55.92 องศา
เซลเซียส ผลที่ไดส้อดคลอ้งกบัขอ้มูลอา้งอิงว่าค่า Tg มีค่า
อยู่ในช่วง 50.0 – 65.0 องศาเซลเซียส [8-10] แต่ส่วนที่
อยูติ่ดขอบถงัปฏิกรณ์เม่ือท าการวิเคราะห์แลว้ไม่พบค่าของ 
Tg และจุดหลอมของ PLA ที่ไดจ้ากถังปฏิกรณ์ที่ไดรั้บ
การพฒันาแบ่งเป็น 2 ส่วนเช่น ส่วนที่อยูติ่ดกบักน้ของถงั
ปฏิกรณ์  มี ค่าจุดหลอมเหลวคร้ังแรกและคร้ังท่ี  2 คือ 
163.3  องศาเซลเซี ยส  และ 170.3  องศาเซลเซี ยส 
ตามล าดบั ส่วนที่อยู่ติดขอบถงัปฏิกรณ์ ค่าจุดหลอมเหลว
คร้ังแรกและคร้ังท่ี  2  คือ  165.0 องศาเซลเซียส และ 
175.5  องศา เซล เซี ยส  ตามล าดับ  เม่ือ เที ยบกับ จุด
หลอมเหลวอา้งอิงที่มีค่าจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 120 – 

178 องศาเซลเซียส [8-10] จะพบว่าจุดหลอมเหลวคร้ัง
แรกสอดคลอ้งกบัค่าอา้งอิง แต่ค่าท่ีวดัไดเ้ม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
ในคร้ังท่ี 2 จุดหลอมเหลวที่ว ัดได้มีค่าเกินกว่าค่าอ้างอิง 
และค่าท่ีวดัไดท้ั้ งสองค่ามีความคลาดเคลื่อนจากกนัมาก 
จากจุดน้ี ช้ีให้ เห็นว่าถังท่ีได้รับการพัฒนานั้ นย ังมีการ
ท างานที่ไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากว่าคุณสมบัติทางความร้อน
ของ PLA ท่ีไดน้ั้นยงัมีค่าเกินกว่าค่าอา้งอิง  
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รูปที่ 7 ถงัปฏิกรณ์ที่ไดรั้บการพฒันามาจากหอ้งปฏิบติัการในมุมมองต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 8 ผล DSC ของกรดพอลิแลคติกที่กน้ของถงัปฏิกรณ์ที่ไดรั้บการพฒันา 
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รูปที่ 9 ผล DSC ของกรดพอลิแลคติกที่ขอบของถงัปฏิกรณ์ที่ไดรั้บการพฒันา 
 

5. สรุปผลการทดลอง 

จากการสั งเคราะ ห์กรดพอลิแลคติก ในระดับ
ห้องปฏิบัติการท าให้ทราบข้อบกพร่องที่ต้องท าลายถัง
ปฏิกรณ์ที่เป็นแกว้ท้ิง จึงได้ท  าการพฒันาถังปฏิกรณ์ที่ใช้
ในการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกที่สามารถใชถ้งัปฏิกรณ์
ไดโ้ดยไม่ตอ้งท าลายท้ิง และจากการทดลองยงัพบอีกว่า 
ขั้นตอนและเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ลดลงคิดเป็น 39 
นาที และค่าเฉลี่ยน ้ าหนกัโมเลกุลของกรดพอลิแลคติกที่ได้
จากกน้ถงัปฏิกรณ์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมีค่าเท่ากบั 9.5×103 กรัม
ต่อโมล ทดสอบคุณสมบัติทางความร้อนค่า Tm 55.92 

องศาเซลเซียส และค่า Tg 170.3 องศาเซลเซียส ส่วนกรด
พอลิแลคติกที่ติดขอบถงัปฏิกรณ์มีค่าเฉลี่ยน ้าหนกัโมเลกุล

เท่ากับ 9.6×103 กรัมต่อโมล และไม่ปรากฏค่าอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) แต่มีค่าจุดหลอม (Tm) ที่ 
175.5 องศาเซลเซียส 
 
6. กติตกิรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีจะส าเร็จไม่ไดห้ากไม่ไดรั้บความเอื้อเฟ้ือ
จาก Nano – Manufacturing Research Unit ภาควิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั 
เชียงใหม่  และเงินทุนสนับส นุน ในการท าวิจัย  จาก
โค ร งก ารนั ก วิ จั ย รุ่ น ก ล าง  ศู น ย์บ ริห าร ง าน วิ จั ย 
มหาวิทยาลยั เชียงใหม่ 
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