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บทคัดย่อ 
 พอลิแลกไทด์เป็นหนึ่งในวัสดุย่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ีนิยมนํามาใช้ทดแทนพลาสติกท่ัวไปท่ีไม่สามารถ
ย่อยสลายได้ และตกค้างในสิ่งแวดล้อมกลายเป็นปัญหาขยะท่ีนับวันจะทวีความรุนแรงมากข้ึน เนื่องจากขยะ
พลาสติกเหล่านี้ไม่สามารถกําจัดได้ทันกับปริมาณท่ีใช้ในแต่ละวัน พอลิแลกไทด์เป็นเทอร์โมพลาสติกในกลุ่มพอลิ
เอสเทอร์ซ่ึงได้มาจากกระบวนการสังเคราะห์ มีสมบัติท่ีโดดเด่นหลายประการ เช่น สมบัติเชิงกลสูง มีความใส ข้ึน
รูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตาม การยืดตัวได้น้อย ความเป็นผลึกตํ่า และอัตราการเกิดผลึกช้า 
จํากัดการนําพอลิแลกไทด์ไปใช้งานด้านต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในงานด้านบรรจุภัณฑ์ ดังนั้น การศึกษาและทํา
ความเข้าใจพฤติกรรมการเกิดผลึก สามารถช่วยให้ควบคุมปริมาณผลึกและปรับปรุงอัตราการเกิดผลึกของพอลิแลก
ไทด์ได้ ซ่ึงสามารถนําไปสู่การควบคุมสมบัติต่าง ๆ ตามท่ีต้องการในแต่ละการประยุกต์ใช้งานได้ บทความนี้ได้
รวบรวมงานวิจัยและองค์ความรู้พ้ืนฐานต่าง ๆ ของการเกิดผลึกของพอลิแลกไทด์ ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดผลึก ชนิด
ของสารก่อผลึกและสารเสริมสภาพพลาสติก กระบวนการก่อผลึก กระบวนการเสริมสภาพพลาสติก รวมท้ัง การใช้
งานร่วมกันของกระบวนการก่อผลึกและการเสริมสภาพพลาสติก ซ่ึงล้วนแล้วมีผลต่อจลน์ศาสตร์และพฤติกรรมการ
ก่อผลึกของพอลิแลกไทด์ 
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ABSTRACT 
 Polylactide (PLA), one of well-known biodegradable materials, is used to replace the 
conventional plastics which can not be degraded and lead to environmental concerns about 
waste accumulation. PLA is a thermoplastic polyester that can be synthesized from renewable 
resources. The outstanding advantages of PLA are high mechanical strength, transparency, easy 
processability. However, its drawbacks are brittleness, low crystallinity and slow crystallization 
rate, which limit wider applications, especially in packaging industry. Therefore, crystallization 
behaviors of PLA are studied to control and improve crystallinity and crystallization rate leading 
to appropriate properties in each application. This article reviews the current researches and 
informs the basic knowledge in terms of crystallization factors, types of nucleating agent and 
plasticizer, nucleation and plasticization processes, including synergistic combination of 
nucleation and plasticization, affecting to kinetic and crystallization behaviors of PLA. 
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บทนํา 
 พอลิแลกไทด์ได้รับความสนใจเพ่ิมมากข้ึนใน
การนํามาใช้งานแทนท่ีพลาสติกท่ีไม่สามารถย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพ เนื่องจากคุณสมบัติท่ีโดดเด่นหลาย
ประการในด้านความแข็งแรง ความใส ความสามารถใน
การย่อยสลายได้ในเวลาไม่นาน และความสามารถใน
การขึ้นรูป (Rasal et al., 2010; Lee et al., 2015) 
อย่างไรก็ตาม ข้อจํากัดของการใช้พอลิแลกไทด์เป็น
วัตถุดิบหลักในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ คือ การมี
ปริมาณผลึกตํ่าหรืออยู่ใน รูปอสัณฐาน (amorphous 
form) และการมีอัตราการเกิดผลึกช้า (Phetwarotai 
et al., 2012; Mohapatra et al., 2014) ทําให้การ
ประยุกต์ใช้งานพอลิแลกไทด์ในด้านต่าง ๆ ถูกจํากัด 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงในอุตสาหกรรมยานยนต์ และบรรจุ
ภัณฑ์ (Lim et al., 2008,; Al-ltry et al., 2014) พอลิ
แลกไทด์ทางการค้าซ่ึงนําไปผลิตเป็นวัสดุต่าง ๆ นั้น  
มีน้ําหนักโมเลกุลสูง โดยผลิตมาจากแลกไทด์ไดเมอร์ 

นํามาผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นแบบเปิดวง
แหวน (ring-opening polymerization) การ
สังเคราะห์พอลิแลกไทด์ด้วยวิธีนี้จึงให้พอลิเมอร์มีสมบัติ
ต่าง ๆ โดยเฉพาะสมบัติเชิงกลท่ีดีกว่ากระบวนการพอลิ
เ ม อ ไ ร เ ซ ชั่ น แ บ บ ค ว บ แ น่ น  ( condensation 
polymerization)  จากแลกทิกแอ ซิดมอนอเมอ ร์ 
(Inkinen et al., 2011) สารตั้งต้นท่ีสําคัญสําหรับ
อุตสาหกรรมการผลิตพอลิแลกไทด์มีอยู่ 3 ชนิด ได้แก่ 
แอลแอล-แลกไทด์ (L, L-lactide) ดีดี-แลกไทด์ (D, D- 
lactide) และ แอลดี-แลกไทด์ (L, D- lactide) ซ่ึง
ได้มาจากการปิดวงแหวนของแอล-แลกทิกแอซิด  
(L-lactic acid) ดี-แลกทิกแอซิด (D-lactic acid) ด้วย
เหตุนี้ เม่ือสังเคราะห์เป็นพอลิแลกไทด์จึงอยู่ในรูปของ
โคพอลิเมอร์ (co-polymer) ซ่ึงอาจเป็นพอลิแอลแลก
ไทด์ (PLLA) พอลิ ดีแลกไทด์ (PDLA) หรือ พอลิ ดี 
แอลแลกไทด์ (PDLLA) อย่างไรก็ตาม  โดยท่ัวไป
องค์ประกอบหลักของพอลิแลกไทด์มักเป็นแบบแอลไอ
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โซเมอร์มากกว่าดีไอโซเมอร์ การเกิดผลึกของพอลิแลก
ไทด์นั้นสามารถเกิดได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ ผลึกแบบอัลฟา 
(α) เ บ ต้ า  (β) แ ล ะ แ ก ม ม่ า  (γ) ซ่ึ ง ข้ึ น อ ยู่ กั บ
องค์ประกอบของแลกไทด์และสภาวะในการเกิดผลึก 
ผลึกแบบ  α มัก มี เส ถียรภาพและ อุณหภู มิการ
หลอมเหลวอยู่ท่ีประมาณ 180 องศาเซลเซียส ขณะที่
ผลึกแบบ β และ γ จะตํ่ากว่า (Pan et al., 2008) 
 ในส่วนของปริมาณผลึก (degree of 
crystallinity) ซ่ึงมีผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกล สมบัติ
ทางความร้อน สมบัติการสกัดกั้น (barrier property) 
ของ พอลิแลกไทด์นั้นข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของ ดี-แลก
ไทด์ และ แอล-แลกไทด์ภายในโครงสร้างของพอลิแลก
ไทด์ด้วย ยกตัวอย่างเช่น พอลิแลกไทด์ ซ่ึงมีปริมาณ 
แอล-แลกไทด์ มากกว่าร้อยละ 90 จะให้การเกิดผลึกท่ี
ดี ความเป็นผลึกสูง ขณะที่พอลิแลกไทด์ท่ีมีปริมาณ 
แอล-แลกไทด์ น้อยจะให้พอลิแลกไทด์แบบอสัณฐาน 
ดังนั้น การควบคุมปริมาณ แอล และ ดี-แลกไทด์ จึง
เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีสําคัญ ซ่ึงนําไปสู่การเกิดผลึกและการ
ออกแบบสมบัติต่าง ๆ ของพอลิแลกไทด์ให้เหมาะแก่
การนําไปใช้งานได้ แม้การออกแบบและควบคุม
ปริมาณผลึกของพอลิแลกไทด์สามารถทําได้ต้ังแต่การ
ปรับสัดส่วนท่ีเหมาะสมของสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ 
แต่ในกระบวนการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น 
กระบวนการฉีดข้ึนรูป (injection molding) และ
กระบวนการอัดรีด (extrusion molding) ซ่ึงมีอัตรา
การเย็นตัวท่ีเร็วมาก จึงทําให้ได้ปริมาณผลึกของ
ผลิตภัณฑ์ของพอลิแลกไทด์ท่ีไม่สูงมากนัก ด้วยเหตุนี้จึง
มีความจําเป็นต้องปรับปรุงกระบวนการผลิตและข้ึนรูป
ผลิต ภัณฑ์พอลิแลกไทด์ เ พ่ือ เ พ่ิมความเป็นผลึ ก 
ทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ คือ การปรับสูตรในการผลิต
ด้วยการใช้สารเติมแต่งต่าง ๆ (additives) เช่น สารตัว
เติม (filler) สารก่อผลึก (nucleating agent) สาร

เสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) เป็นต้น สารก่อผลึก
นิยมใช้เติมในพอลิแลกไทด์เพ่ือเพ่ิมปริมาณผลึกและเร่ง
อัตราการก่อผลึกผ่านกระบวนการก่อผลึกแบบเนื้อผสม 
(heterogeneous nucleation) ทําให้เวลาท่ีใช้ในการ
เกิดผลึกลดลงนําไปสู่เวลาท่ีใช้ผลิตต่อรอบ (life cycle 
time) ท่ีลดลง (Li and Huneault, 2007) การเติมสาร
เสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) นิยมใช้เพ่ือเพ่ิม
ความยืดตัว (elongation) และลดความแข็งเปราะ 
(brittleness) ซ่ึงเป็นข้อด้อยของพอลิแลกไทด์ได้  แต่
อย่างไรก็ตาม การเติมสารเสริมสภาพพลาสติกทําให้
ความแข็งแรงและมอดุลัส (modulus) ของวัสดุมี
แนวโน้มลดลง นอกจากนี้ยังทําให้ความต้านทานต่อ
ความร้อน (thermal resistance) และการเลือกผ่าน
ก๊าซ (gas barrier properties) ตํ่าลง ซ่ึงล้วนแล้วแต่
ได้รับผลกระทบมาจากการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรม
การเกิดผลึกของพอลิแลกไทด์ ดังนั้น วัตถุประสงค์ของ
บทความนี้ คือ รวบรวมความรู้จากงานวิจัยต่าง ๆ เพ่ือ
นําไปสู่ความเข้าใจในกระบวนการก่อผลึกและการเสริม
สภาพพลาสติกท่ีมีต่อพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิ
แลกไทด์ รวมท้ังแนวทางการใช้งานท้ังสองกระบวนการ
ร่วมกันในการปรับปรุงการเกิดผลึก เพ่ือนําไปสู่การ
ออกแบบและควบคุมปริมาณผลึกและอัตราการเกิด
ผลึกของพอลิแลกไทด์ให้เหมาะกับการนําไปประยุกต์ใช้
งานด้านต่าง ๆ ให้หลากหลายมากข้ึน 
 

จลน์ศาสตร์การเกิดผลึก (crystallization 
kinetic) 
 เพ่ือให้เกิดความเข้าใจเก่ียวกับพฤติกรรมการ
เกิดผลึก อัตราเร็วในการเกิดผลึก ความยากง่ายในการ
เกิดผลึก การทําความเข้าใจเบื้องต้นเกี่ยวกับจลน์
ศาสตร์การเกิดผลึกจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิง โดยทั่วไป
แล้ว จลน์ศาสตร์การเกิดผลึกใช้เพ่ือศึกษาและอธิบาย
ปรากฏการณ ์2 ปรากฏการณ์ท่ีสําคัญได้แก่ 
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1. กระบวนการเร่ิมก่อผลึก (initial crystal 
nucleation)  

2. กระบวนการการเติบโตของผลึก (crystal 
growth) 

ในทางปฏิบัตินิยมใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสงโพลาไรซ์ (Polarized optical microscope; 
POM)  ติ ดตามความหนาแ น่นของการก่ อผลึ ก 
(nucleation density) และอัตราการเติบโตของผลึก 
(spherulite growth rate) ของฟิล์มพอลิเมอร์แบบ
บาง โดยฟิล์มพอลิเมอร์จะถูกทําให้หลอมด้วยความ
ร้อนและให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วไปยังอุณหภูมิท่ี
ต้องการจะศึกษา  และรักษาไ ว้  ณ  อุณหภูมิคง ท่ี 

(isothermal condition) เพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลง
เม่ือเวลาผ่านไป ดังแสดงในรูปท่ี 1 นอกจากน้ียังอาจ
ศึกษาลักษณะและขนาดของผลึกท่ีเกิดข้ึนโดยให้เวลา
ในการเกิดผลึกเท่ากันเปรียบเทียบกับอุณหภูมิในการ
เกิดผลึกท่ีคงท่ีหลาย ๆ อุณหภูมิดังแสดงในรูปท่ี 2 ผลท่ี
ได้จากการทดลองท้ังสองแนวทางคือ ขนาดและจํานวน
ของผลึกท่ีเปลี่ยนแปลงเปรียบเทียบกับเวลาโดย
ประเมินได้จากความหนาแน่นของผลึกท่ีเกิดข้ึน รวมท้ัง
รัศมีของผลึกท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับเวลาทําให้ได้ข้อมูล
เกี่ยวกับพฤติกรรมการก่อผลึกและอัตราเร็วในการเกิด
ผลึกของวัสดุ 

 

 
รูปท่ี 1 ภาพจากเทคนิค POM ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกแบบคงท่ีท่ี 120 °C ของพอลิแลกไทด์เม่ือเวลาผ่านไป  

60 นาที (Pantani et al., 2010) 
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รูปท่ี 2 ภาพจากเทคนิค POM ท่ีใช้เวลาในการเกิดผลึกเท่ากัน 12 นาทีของพอลิแลกไทด์ท่ีมีการเติม triphenyl 
phosphate โดยมีอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ท่ีแตกต่างกัน (a) 113 °C (b) 116 °C (c) 119 °C (d) 122 
°C (e) 125 °C และ (f) 128 °C ตามลําดับ (Xiao et al., 2010) 

 

นอกจากนี้ จลน์ศาสตร์การเกิดผลึกของพอลิ
เมอร์ยังสามารถติดตามได้จากการใช้เทคนิคแคลอริเม
ททรี (calorimetry) ซ่ึงเป็นเทคนิคทางความร้อนท่ี
เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พลังงาน
และเอนทัลปีของสารตัวอย่างท้ังแบบอุณหภูมิคงท่ี 
(isothermal mode) และอุณหภูมิไม่คงท่ี (non-
isothermal mode) ในท่ีนี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะจลน์
ศาสตร์การเกิดผลึกของ พอลิแลกไทด์แบบอุณหภูมิ
คงท่ีซ่ึงทําความเข้าใจได้ง่ายและเป็นพ้ืนฐานเบ้ืองต้น 
การศึกษาจลน์ศาสตร์การเกิดผลึกแบบอุณหภูมิคงท่ี
เป็นการให้ความร้อนกับสารตัวอย่างจนได้เป็นพอลิ 
เมอร์หลอมเหลว หลังจากนั้นลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว 
( quenching)  ไ ป ยั ง อุ ณ ห ภู มิ ก า ร เ กิ ด ผ ลึ ก 
(crystallization temperature; Tc) ท่ีต้องการ ค่าการ
ไหลทางความร้อน (Heat flow) จะถูกบันทึกข้อมูล
เทียบกับเวลาจนกระท่ังการเกิดผลึกเกิดได้สมบูรณ์  
(รูปท่ี 3) หลังจากนั้นข้อมูลท่ีได้จากการทดลองถูก
เปลี่ยนไปเป็นค่าปริมาณผลึกท่ีสัมพันธ์กับเวลา (time-

dependent relative crystallization; Xt) ตัวอย่าง
กราฟการเพ่ิมข้ึนของปริมาณผลึกเปรียบเทียบกับเวลา
แสดงในรูปท่ี 4a 
 รูปท่ี 4 เป็นการศึกษาพฤติกรรมการผลึก
แบบอุณหภูมิคงท่ีของพอลิแลกไทด์ท่ีอุณหภูมิการเกิด
ผลึกแตกต่างกันต้ังแต่ 108-123 องศาเซลเซียสโดยเป็น
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Xt เทียบกับเวลา 
(4a) และกราฟ log[-ln(1-Xt)] เทียบกับเวลา (4b)  
ข้อมูลท่ีได้จากกราฟนี้ถูกนําไปใช้กับสมการของอาฟรา
มี (Avrami’s equation) ในการประเมินจลน์ศาสตร์
การเกิดผลึกของพอลิแลกไทด์ ดังแสดงในสมการท่ี 1 

 
 (1) 

 
ท่ีซ่ึง k คือ ค่าคงท่ีอัตราการเกิดผลึก  t คือ เวลาท่ีใช้ใน
การเกิดผลึก  n คือ ค่าคงท่ีของอาฟรามี (Avrami 
exponent)  และ Xt คือ อัตราส่วนปริมาณผลึกท่ี
เกิดข้ึนเทียบกับเวลา  จากข้อมูลในรูปท่ี 3 และ รูปท่ี 4 

)exp(1 n
t KtX 
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ทําให้ทราบค่า Xt และ t ได้ เม่ือจัดรูปสมการท่ี 1 ใหม่
เปลี่ยนเป็นสมการท่ี 2 ดังแสดง 

 

(2) 
 

นําข้อมูลท่ีได้จากสมการที่ 2 ไปสร้างกราฟ
สมการเส้นตรงโดยกําหนดให้แกน Y คือ log[-ln(1-Xt)]  
และแกน X คือ log t ทําให้สามารถทราบค่า n และค่า 
k  ได้จากความชันของกราฟและจุดตัดแกน Y ของ
สมการเส้นตรง (รูปท่ี 4b) ข้อมูลทางจลน์ศาสตร์การ
เกิดผลึกทําให้ทราบว่าค่า k ย่ิงมาก แสดงถึงอัตราการ
เกิดผลึกท่ีเร็วข้ึน ส่วนค่า n นั้นสัมพันธ์กับกลไกการเริ่ม
การก่อผลึก (nucleation mechanism) ว่าเป็น
กระบวนการก่อผลึกแบบเนื้อเดียว (Homogeneous 
nucleation) หรือแบบเนื้อผสม  (Heterogeneous 
nucleation) ซ่ึงโดยท่ัวไปค่า n มีค่าระหว่าง 2 ถึง 4 
สามารถใช้ค่านี้ในการบอกลักษณะทางสัณฐานวิทยา
หรือรูปร่างของผลึกได้ว่าผลึกมีลักษณะการเติบโตเป็น

แบบแท่ง (rod) แบบแผ่น (disc) หรือแบบทรงกลม 
(sphere) ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเติบโตแบบ 1 มิติ 2 
มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ ยกตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ 
Zhou และคณะ (2009) พบว่ามีค่า n อยู่ในช่วง 2.5 
ถึง 2.8 สําหรับอุณหภูมิการเกิดผลึกในช่วง 60 ถึง 130 
องศาเซลเซียส ซ่ึงผู้วิจัยรายงานว่าจากข้อมูลทางจลน์
ศาสตร์นี้บอกได้ว่า การเติบโตของพอลิแลกไทด์นี้เป็น
การเติบโตแบบ 2 มิติไปเป็น 3 มิติ คล้ายคลึงกับข้อมูล
ท่ีรายงานจากงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีพบว่าค่า n ประมาณ 2 
(Shieh et al., 2010)  ค่า n ในช่วง 2.5 ถึง 3.5 (Tsuji 
and Ikada, 1995; Tsuji et al., 2006)  และค่า n 
ในช่วง 3.5 ถึง 4.3 (Li et al., 2012) โดยรายงานว่าค่า 
n ท่ีสูงข้ึน แสดงถึงการเติบโตของผลึกในรูปร่างแบบ 3 
มิติ ขณะท่ีค่า n ท่ีตํ่ากว่าเกี่ยวข้องกับการเติบโตของ
ผลึกแบบ 2 มิติ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3 DSC เทอร์โมแกรมการเกิดผลึกแบบอุณหภูมิคงท่ีของพอลิแลกไทด์ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) แตกต่าง

กันจาก 108°C ถึง 123°C (Lee and Jeong, 2011) 
 

ในบางคร้ังเพ่ือให้เข้าใจอัตราการเกิดผลึกของ
พอลิเมอร์ได้ชัดเจนข้ึน จึงมีการรายงานข้อมูลเป็นคร่ึง
เวลาในการเกิดผลึก (crystallization half-time; t1/2) 
ซ่ึงหมายถึงเวลาท่ีเกิดผลึกไปแล้วร้อยละ 50 ของ

ปริมาณผลึกท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน (Xt = 0.5) โดยท่ัวไปแล้ว
ค่า t1/2 นี้มักรายงานพร้อมกับค่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการ
เกิดผลึก (Tc) กล่าวในอีกทางหนึ่ง คือ ค่า t1/2 แปล
ผกผันกับอัตราการเกิดผลึก นั่นคือ ถ้าอัตราการเกิด

KtnXt loglog)]1ln(log[ 
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ผลึกเกิดได้เร็ว (มีค่ามาก) ค่า t1/2 จะมีค่าน้อย ในทาง
กลับกัน ถ้าอัตราการเกิดผลึกเกิดได้ช้า (มีค่าน้อย) ค่า 
t1/2 จะมีค่ามาก ดังนั้นการเติมสารเติมแต่งประเภทต่าง 
ๆ ท่ีอาจส่งผลให้ช่วยในการก่อผลึก เพ่ิมหรือลดการ
เคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุล และสิ่งใดที่มีผลกระทบ
ต่อการเกิดผลึกจึงสามารถติดตามได้จากการศึกษาจลน์

ศาสตร์การเกิดผลึกผ่านการใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสงและเทคนิคแคลอริเมททรี เพ่ือตรวจสอบ
อัตราการเติบโตของผลึก ความหนาแน่นของการก่อ
ผลึก ค่าคงท่ีอัตราเร็วในการเกิดผลึก รูปร่างลักษณะ
สัณฐานวิทยาของผลึก รวมทั้งคร่ึงเวลาท่ีใช้ในการเกิด
ผลึกได้ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Xt เทียบกับเวลา (a) และ log[-ln(1-Xt)] เทียบกับเวลา (b) ในการเกิด

ผลึกแบบอุณหภูมิคงท่ีของพอลิแลกไทด์ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) แตกต่างกันจาก 108°C ถึง 123°C 
(Lee and Jeong, 2011) 

 

กระบวนการก่อผลึกแบบเนื้อผสมและการ
เสริมสภาพพลาสติกของพอลิแลกไทด์ 
กระบวนการก่อผลึก 
 อย่างท่ีกล่าวไปแล้วก่อนหน้านี้ว่าการเกิดผลึก
และอัตราการเกิดผลึกของพอลิแลกไทด์นั้นเกิดได้ยาก
และเกิดได้ค่อนข้างช้า จึงมีงานวิจัยมากมายสนใจท่ีจะ
ศึกษาและปรับปรุงจลน์ศาสตร์การเกิดผลึกของพอลิ
แลกไทด์ ด้วยการเติมสารก่อผลึก (Nucleating agent) 
เพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นในการก่อผลึก (Nucleation 
density)  และการ เ ติมสาร เส ริมสภาพพลาส ติก 
(Plasticizer) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเคล่ือนไหว
ของสายโซ่โมเลกุล (Chain mobility) ในหัวข้อนี้จะขอ
อธิบายเริ่มจากสารก่อผลึกก่อน ตามหลักการแล้วการ
เติมสารริเร่ิมการเกิดผลึกหรือสารก่อผลึกนั้นจะช่วยลด

ช่วงเวลาท่ีใช้ในการก่อผลึกและเพิ่มจํานวนตัวเร่ิมต้นใน
การก่อผลึก โดยทําหน้าท่ีเป็นแกนให้ผลึกมาเร่ิมรวมตัว
ก่อเป็นผลึกได้ง่ายและเร็วข้ึน เป็นเหตุผลให้ความ
หนาแน่นของการก่อเกิดผลึกเพ่ิมข้ึน สารก่อผลึก
โดยท่ัวไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ 
1) สารก่อผลึกทางเคมี (Chemical nucleating 
agents) และ 2) สารก่อผลึกทางกายภาพ (Physical 
nucleating agents) โดยสารก่อผลึกทางกายภาพยัง
สามารถแบ่งย่อยได้อีกหลายประเภท เช่น สารก่อผลึก
อินทรีย์ (Organic nucleating agents) สารก่อผลึก 
อนินทรีย์ (Inorganic nucleating agents) สารก่อ
ผลึก สเตอริโอคอมเพล็กซ์ (PLA stereocomplex 
nucleants)  แล ะส า ร ก่ อ ผ ลึ ก แบบลู ก ผ สมขอ ง
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สารอินทรีย์และอนินทรีย์ (Inorganic-Organic hybrid 
nucleants) เป็นต้น โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1. สารก่อผลึกทางเคมี 

สารก่อผลึกประเภทนี้ใช้กระบวนการก่อผลึก
ผ่านกระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เช่น งานวิจัย
ของ Legras และคณะ (1983) ใช้เกลือโซเดียมในการ
ช่วยเร่งการเกิดผลึกของพอลิเอสเทอร์ต่าง ๆ สาร
เหล่านี้จะละลายในพอลิเมอร์ขณะหลอมเหลวและไป
เกิดปฏิกิริยากับหมู่เอสเทอร์ผ่านกลไกการตัดสายโซ่ 
(chain scission mechanism) ส่งผลให้น้ําหนัก
โมเลกุลลดลงและช่วยเร่งจลนศาสตร์การเกิดผลึกได้ 
กรณีพอลิแลกไทด์ เกลือโซเดียมก็ถูกใช้เป็นสารก่อผลึก
เช่นกัน ซ่ึงทําให้น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกไทด์ลดลง 
แต่ไม่ได้ส่งผลต่อการปรับปรุงอัตราเร็วในการเกิดผลึก
หรือจลนศาสตร์การเกิดผลึกมากนัก (Li and 
Huneault, 2007) 
2. สารก่อผลึกทางกายภาพ  

2.1 สารก่อผลึกอนินทรีย์ สารก่อผลึกอนิน 
ทรีย์ท่ีใช้กับพอลิแลกไทด์มีหลายชนิดด้วยกัน หนึ่งใน
สารก่อผลึกอนินทรีย์ท่ีโดดเด่นและนิยมใช้มากที่สุด คือ 
ทัลค์  ( talc)  ซ่ึ งนิ ยมนํ ามา ใช้ เ พ่ื อ เป็น ตั ว อ้ า ง อิ ง
เปรียบเทียบความสามารถในการก่อผลึกกับสารเติม
แต่งชนิดอ่ืน ๆ (Ke and Sun, 2003; Kawamoto et 
al., 2007; Phetwarotai and Aht-Ong, 2012; Shi 
et al., 2015) ยกตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Kolstad 
(1996) พบว่าการเติมทัลค์ท่ีร้อยละ 6 ในพอลิแลกไทด์

ช่วยเ พ่ิมความหนาแน่นการก่อผลึก (nucleation 
density) ถึง 500 เท่า นอกจากนี้ ค่า t1/2 ลดลงถึง 7 
เท่าเปรียบเทียบกับการไม่เติมสารก่อผลึกของพอลิแลก
ไทด์ นอกจากนี้ Li และ Huneault (2007) ได้รายงาน
คล้ายคลึงกันโดยพบว่า การเติมทัลค์ร้อยละ 1 ในพอลิ
แลกไทด์ทําให้ t1/2 ลดลงถึง 35 เท่า นอกจากนี้ 
อุณหภูมิในการเกิดผลึกเพ่ิมข้ึนจาก 100 เป็น 120 
องศาเซลเซียส ด้วยการเติมทัลค์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าพอลิ
แลกไทด์เกิดผลึกง่ายข้ึน (Ke and Sun, 2003) เคลย์ 
(clay) เป็นสารก่อผลึกอีกชนิดท่ีนิยมใช้เพ่ือปรับปรุง
สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล สมบัติการสกัดกั้น
ของพอลิเมอร์ต่าง ๆ ดังนั้นจึงมีการใช้เคลย์เป็นสารก่อ
ผลึกในพอลิแลกไทด์ งานวิจัยของ Nam และคณะ 
(2003) แสดงให้เห็นว่า อัตราการเกิดผลึกของพอลิแลก
ไทด์เพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 50 เม่ือเติมร้อยละ 4 ของ   
มอนต์มอริล โลไนท์ (MMT) นอกจากนี้ความเป็นผลึก
และความหนาแน่นการก่อผลึกยังข้ึนอยู่กับลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของเคลย์อีกด้วย งานวิจัยของ Chu และ
คณะ (2007) แสดงให้เห็นว่าการเติม MMT ในปริมาณ
ท่ีมากข้ึนส่งผลให้เวลาท่ีใช้ในการเกิดผลึกของพอลิแลก
ไทด์ลดลงอย่างมีนัยสําคัญ ดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยการ
เติม MMT ท่ีร้อยละ 5 โดยนํ้าหนักให้อัตราเร็วในการ
เกิดผลึกสูงท่ีสุด อย่างไรก็ตาม เปรียบเทียบกับทัลค์
ประสิทธิภาพการเป็นสารก่อผลึกของเคลย์ท่ีมีต่อพอลิ
แลกไทด์มีค่าน้อยกว่า 
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รูปท่ี 5 DSC เทอร์โมแกรมของการเกิดผลึกเม่ือเวลาผ่านไปของพอลิแลกไทด์และพอลิแลกไทด์ท่ีมีการเติม MMT 

ท่ีปริมาณแตกต่างกัน (Chu and Wu, 2007) 
 

2.2 สารก่อผลึกอินทรีย์ วัสดุอินทรีย์หลาย
ชนิดสามารถถูกนํามาใช้เป็นสารก่อผลึกได้ โดยท่ัวไป
สารประเภทนี้ท่ีใช้ควรเป็นพวกท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า 
ซ่ึงทําให้ก่อผลึกได้ดี และก่อผลึกได้ท่ีอุณหภูมิตกผลึกสูง
กว่าพวกน้ําหนักโมเลกุลสูง สารก่อผลึกอินทรีย์ท่ีใช้ 
ได้แก่ แคลเซียมแลกเทต (calcium lactate) (Bigg, 
2003) โซเดียม สเตียเรต (sodiam stearate) (Li and 
Huneault, 2007) สารประกอบไฮดราซายด์ 
(hydrazide compound) (Kawamoto et al., 
2007) เป็นต้น  นอกจากนี้ งานวิจัยหลายชิ้นแสดงให้
เห็นว่าชีวมวล (biomaterials) บางชนิดก็สามารถใช้
เป็นสารก่อผลึกกับพอลิแลกไทด์ได้ เช่น การใช้แป้ง 
และนาโนเซลลูโลส เป็นต้น Li และ Huneault (2008) 
ใช้แป้งเทอร์โมพลาสติกปรับปรุงการเกิดผลึกในพอลิ
แลกไทด์ พบว่า เวลาท่ีใช้ในการเกิดผลึกลดลงเหลือ 75 
วินาที คล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Ke และ Sun (2003) 
ท่ีศึกษาและปรับปรุงพฤติกรรมการหลอมเหลวและ
จลนศาสตร์การเกิดผลึกของพอลิแลกไทด์ พบว่าการ
เติมแป้งทําให้ค่า Tc เพ่ิมข้ึนประมาณ 5 องศาเซลเซียล 
แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงการเกิดผลึกของพอลิแลก
ไทด์ได้ดีข้ึน นอกจากนี้ งานวิจัยของ Pei และคณะ 
(2010) ศึกษาการใช้นาโนเซลลูโลสท่ีมีการดัดแปร 

(modified cellulose nanocrystal) ช่วยปรับปรุง
พฤติกรรมการเกิดผลึก 
 2.3 สารก่อผลึกสเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิ
แลกไทด์ อย่างท่ีกล่าวไว้ก่อนหน้านี้แล้วว่าของผสมของ
แอล-แลกไทด์ และ ดี-แลกไทด์ ในรูปของสเตอริโอ 
คอมเพล็กซ์ส่งผลให้ค่า Tm ของพอลิแลกไทด์อาจสูงข้ึน
ได้มากถึง 50 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับผลึกชนิด
เดียวของ PLLA หรือ PDLA เนื่องจากสเตอริโอคอม
เพล็กซ์จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า ดังนั้นการมีของผสม
เหล่านี้ปนกันแม้ปริมาณเล็กน้อยก็อาจก่อให้เกิดผลึก
ให้กับพอลิแลกไทด์ได้ ยกตัวอย่างเช่น Brochu และ
คณะ (1995) เปิดเผยว่า การมีอยู่ของสเตอริโอคอม
เพล็กซ์ของพอลิแลกไทด์ส่งผลให้ความหนาแน่นของ
ผลึกสูงกว่าของพวกพอลิแลกไทด์บริสุทธ์ิ บอกเป็นนัย
ได้ว่าเป็นผลมาจากการปนกันของคู่ไอโซเมอร์ของพอลิ
แลกไทด์ ผู้วิจัยอธิบายว่าผลึกท่ีเกิดข้ึนเป็นผลึกท่ีเกิด
แบบการซ้อนกันเป็นชั้น ๆ (epitaxial crystals) ส่วน
การศึกษาของ Schaidt และ Hillmyer (2001) พบว่า 
ความเป็นผลึกของพอลิแลกไทด์เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ 
PDLA เ พ่ิมสูง ข้ึน อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของ 
PDLA สูง ๆ แนวโน้มการเพิ่มข้ึนจะเร่ิมคงท่ี  
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 2.4 สารก่อผลึกแบบลูกผสม สารก่อผลึก
กลุ่มนี้เป็นสารก่อผลึกประเภทใหม่ ซ่ึงมีส่วนประกอบ
ของท้ังสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ เช่น polyhedral 
oligomeric silsesquioxane (POSS) และ layered 
metal phosphonate สารกลุ่มนี้แตกต่างจากพวก
เคลย์ตรงท่ีองค์ประกอบหลักของวัสดุลูกผสมนี้เชื่อมต่อ
กันด้วยพันธะโควาเลนต์มากกว่าพันธะไอออนิค 
ยกตัวอย่างเช่น กรณีของ POSS นั้น แกนกลาง
ประกอบด้วยซิลิกอนและออกซิเจนต่อกันแล้วแตก
ออกเป็นแขนจากแกนกลางด้วยพันธะโควาเลนต์ 
กลายเป็นหมู่ใด ๆ ตามต้องการ เช่น หมู่เมทิล หมู่ไวนิล 
Yu และ Qiu (2011) ศึกษาผลของการใช้ POSS ท่ีมี
แขนเป็นหมู่ไอโซบิวทิล เมทิล และไวนิล ท่ีมีต่อสมบัติ
ต่าง ๆ ของพอลิแลกไทด์ ผู้วิจัยรายงานว่า การเติม 
POSS ในพอลิแลกไทด์ด้วยอัตราการให้ความร้อนท่ี 20 
องศาเซลเซียสต่อนาที ทําให้อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น 
(Cold crystallization temperature ; Tcc) ลดลง 10 
ถึง 22 องศาเซลเซียส ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับชนิดของแขนและ
ความเข้มข้นของ POSS ท่ีใช้ นอกจากนี้ยังพบว่าความ
เป็นผลึกของพอลิแลกไทด์เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 8 ไปเป็น
ร้อยละ 44 นอกจากนี้ในการทดลองแบบอุณหภูมิแบบ
คงท่ี (Isothermal process) พบว่าการเติมร้อยละ 1 
ของ POSS ท่ีมีแขนเป็นหมู่ไวนิล ทําให้ค่า t1/2 ลดลง
จาก 8 นาที เหลือเพียง 1.2 นาที 
 กรณีการใช้ layered metal phosphonate 
เป็นสารก่อผลึกในพอลิแลกไทด์มีการศึกษาโดยผู้วิจัย
บางกลุ่ม ยกตัวอย่างเช่น Pan และคณะ (2009) ศึกษา
ผลของการใช้ Zinc phenylphosphonate (PPZn) 
เป็นสาร ก่อผลึกเปรียบเทียบกับการใช้ทัลค์และ PDLA 
ท่ีร้อยละ 1 เท่ากัน โดยศึกษาท่ีอัตราการเย็นตัวท่ี 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า อุณหภูมิเกิดผลึก (Tc) อยู่
ท่ี 128 องศาเซลเซียส และทําให้ปริมาณผลึกเพ่ิมข้ึน

เป็นร้อยละ 47 ถึง 56 เม่ือเติม PPZn ในพอลิแลกไทด์ 
นอกจากนี้ยังทําให้อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc) ลดลง
ถึง 30 องศาเซลเซียส ในการทดลองผู้วิจัยรายงานว่า 
PPZn เป็นสารก่อผลึกท่ีมีประสิทธิภาพกับพอลิแลก
ไทด์มากกว่าการเติมทัลค์และ PDLA โดยพบว่า ค่า t1/2 
ของการเติม PPZn มีค่าเพียง 0.63 นาที เปรียบเทียบ
กับค่า t1/2 ของทัลค์และ PDLA ท่ีมีค่ามากกว่า 6 นาที 
นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Wang และคณะ (2011) ได้
ศึกษาผลของสารก่อผลึกกลุ่มนี้โดยเปล่ียนชนิดของ
โลหะแกนกลางเพ่ือเปรียบเทียบกัน โดยใช้สังกะสี 
แคลเซียม และแบเรียม (PPZn, PPCa, PPBa) พบว่า
ความสามารถในการก่อผลึกกับพอลิแลกไทด์มีลําดับ
ดังนี้ PPZn > PPCa > PPBa เนื่องจากอันตรกิริยา
และการกระจายตัวในเนื้อพอลิแลกไทด์แตกต่างกันตาม
ชนิดของโลหะท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
 

การเสริมสภาพพลาสติก 
ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ส ริ ม ส ภ า พ พ ล า ส ติ ก 

(Plasticization) ถูกใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติการยืดตัว 
( elongation)  แ ล ะ ค ว า ม เ ห นี ย ว  ( toughness)  
กระบวนการน้ีให้ผลท่ีตรงกันข้ามกับกระบวนการก่อ
ผลึกเม่ือศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึก เนื่องจากการ
เสริมสภาพพลาสติกเป็นการเพิ่มความสามารถในการ
เคลื่อนไหวได้ของสายโซ่พอลิเมอร์ ทําให้สายโซ่เกิดการ
เคลื่ อนผ่ านกัน ไ ด้ ง่ า ย ข้ึน  ปริมาตรอิ ส ระ  ( free 
volume) จึงสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลให้อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 
(Glass transition temperature; Tg) ลดลง และทํา
ใ ห้ ช่ ว ง อุ ณ ห ภู มิ ก า ร เ กิ ด ผ ลึ ก  ( Crystallization 
temperature window)  มีแนวโน้มลดลงจากการท่ี
การเคลื่อนไหวของสายโซ่ส่วนท่ีเป็นอสัณฐานเกิดได้ดี
ข้ึน ดังนั้นโอกาสในการก่อตัวเป็นผลึกจึงยากข้ึน 
นอกจากนี้ การเสริมสภาพพลาสติกยังอาจทําให้
อุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิแลกไทด์มีแนวโน้ม
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ลดลงได้ เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวส่งผลให้อัตรา
การการเติบโตของผลึกและการก่อผลึกเกิดได้ยากข้ึน 
ปริมาณผลึกตํ่าทําให้พลังงานท่ีใช้ในการหลอมผลึก
น้อยลง ส่งผลให้อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแลกไทด์
จึงมีแนวโน้มลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยหลายงานท่ี
รายงานว่าค่าเฉลี่ยของท้ัง Tg และ Tm มีค่าลงลด เม่ือ
ปริมาณสารเสริมสภาพพลาสติกเพ่ิมข้ึนในการใช้กับพอ
ลิแลกไทด์ ซ่ึงในงานวิจัยเหล่านี้มีการใช้สารเสริมสภาพ
พลาสติกแตกต่างกันหลายชนิด เช่น polyethylene 
glycol (Martin and Averous, 2001; Pillin et al., 
2006)  triphenyl phosphate (Xiao et al., 2009) 
glyceryl triacetate (Murariu et al., 2008) triethyl 
citrate (Labrecque et al., 1997) เป็นต้น โดยท่ัวไป
การแบ่งกลุ่มสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีใช้กับพอลิแลก
ไทด์แบ่งได้ดังนี้ 
1. กลุ่มสารเสริมสภาพพลาสติกแบบพอลิเมอร์ 
(Polymeric plasticizer) 
 Polyethyleneglycol (PEG) เป็นหนึ่งใน
สารเสริมสภาพพลาสติกท่ีนิยมใช้กับพอลิแลกไทด์ PEG 
เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งจึงสามารถเลือกใช้ได้กับงาน
หลากหลายด้วยการเปล่ียนน้ําหนักโมเลกุลให้มากน้อย
ตามความต้องการ การเพ่ิมหรือลดนํ้าหนักโมเลกุลมีผล
ต่อความคงตัวภายในสายโซ่โมเลกุลของพอลิแลกไทด์
และประสิท ธิภาพของสารเส ริมสภาพพลาสติก  
Jacobsen และ Fritz (1999) รายงานว่าการเติม PEG 
ในพอลิแลกไทด์สามารถลดค่า Tg ลงประมาณ 2 องศา
เซลเซียสต่อทุก ๆ ร้อยละ 1 ของการเติม PEG โดย
แทบไม่ส่งผลต่อ Tm มากนัก การรวมข้อดีไว้ คือ ลด Tg 
ลง และไม่ส่งผลต่อ Tm ทําให้ PEG มีประสิทธิภาพสูง
และเหมาะท่ีจะใช้เป็นสารเสริมสภาพพลาสติกให้กับพอ
ลิแลกไทด์ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเปรียบเทียบการใช้ 
PEG กับสารชนิดอ่ืน ๆ เช่น citrate ester  glycerol 

dibutyl sebacate และ poly(1, 3-butanediol) 
(Martin and Averous, 2001; Pillin et al., 2006) 
เม่ือเปรียบเทียบแล้วพบว่า PEG เป็นสารเสริมสภาพ
พลาสติกท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าท้ังในการลดค่า Tg 
และ Tcc ของพอลิแลกไทด์ งานวิจัยของ Lai และคณะ 
(2004) ศึกษาการใช้ PEG ท่ีมีการเปลี่ยนหมู่ปลาย 
(end groups) เป็นหมู่ methyl หมู่ hydroxyl และ
หมู่ amine ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า 
t1/2 มีค่าลดลง เม่ือปริมาณ PEG เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม 
PEG ท่ีมีหมู่ปลายเป็นหมู่ amine ช่วยเร่งอัตราการเกิด
ผลึกของพอลิแลกไทด์ได้ดีท่ีสุดในกลุ่ม เนื่องจากอันตร
กิริยา (interaction) ท่ีดีระหว่างหมู่ amine และหมู่ 
carboxylic acid ของพอลิแลกไทด์ 
 นอกจาก PEG แล้ว polypropylene glycol 
(PPG) ก็เป็นสารเสริมสภาพพลาสติกแบบพอลิเมอร์อีก
ชนิดหนึ่งท่ีนิยมใช้กับพอลิแลกไทด์ (Kulinski et al., 
2006; Piorkowska et al., 2006) โดยท้ัง PEG และ 
PPG ให้ผลท่ีคล้ายคลึงกันในการลดลงของ Tg แต่ PPG 
มีความเข้ากันได้กับพอลิแลกไทด์น้อยกว่า PEG ยืนยัน
ได้จากงานวิจัยของ Kulinski และคณะ (2006) ซ่ึง
พบว่าการเติม PPG มากกว่าร้อยละ 12.5 โดยน้ําหนัก 
ทําให้เกิดการแยกเฟส (phase separation) ระหว่าง
พอลิแลกไทด์และ PPG ส่งผลให้สมบัติเชิงกลต่ําลง 
และยังพบว่า PPG ยังมีประสิทธิภาพในการเพิ่ม Tcc ได้
น้อยกว่า PEG  นอกจากนี้งานวิจัยอีกงานหนึ่งจากกลุ่ม
วิจัยเดียวกันพบว่า อัตราการเติบโตของผลึกและความ
หนาแน่นการก่อผลึกของพอลิแลกไทด์ท่ีเติม PEG มีค่า
สูงกว่าการใช้ PPG (Piorkowska et al., 2006) 
2. กลุ่ม citrate esters 
 ในการใช้สารเสริมสภาพพลาสติกซ่ึงมีน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า (non- polymeric plasticizers) กลุ่ม 
citrate esters เป็นกลุ่มท่ีนิยมใช้กับพอลิแลกไทด์มาก
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ท่ีสุดกลุ่มหนึ่ง สารในกลุ่มนี้ยกตัวอย่าง เช่น tributyl 
citrate (TBC) acetyl triethyl citrate (ATEC) 
triethyl citrate (TEC) glycerin triacetate (GTA) 
เป็นต้น งานวิจัยของ Labrecque และคณะ (1997)  
พบว่าการใช้ ATEC เป็นสารเสริมสภาพพลาสติกในพอ
ลิแลกไทด์มีประสิทธิภาพต่อการเปลี่ยนแปลง Tg 
มากกว่าการใช้ TEC และ TBC รวมท้ังทําให้ Tm 
เปลี่ยนแปลงไปไม่มากนัก นอกจากนี้งานวิจัยของ 
Ljungbery และ Wesslen (2002) พบว่า การใช้ TBC 
และ GTA ช่วยทําให้ Tcc ของพอลิแลกไทด์ลดลงอย่าง
มีนัยสําคัญจาก 95 องศาเซลเซียสเหลือ 67 ถึง 70 
องศาเซลเซียส ด้วยการเติมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ี
ร้อยละ 20 ถึง 25 แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ TBC และ 
GTA ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า Tc 
3. กลุ่มอื่น ๆ 

นอกเหนือจากการใช้สารเสริมสภาพพลาสติก
ท้ัง 2 กลุ่มท่ีกล่าวมาแล้ว ยังมีสารเสริมสภาพพลาสติก
น้ําหนักโมเลกุลตํ่าอ่ืน ๆ ท่ีถูกนํามาใช้เพ่ือปรับปรุง
สมบัติการยืดตัวละความเหนียวของพอลิแลกไทด์ 
ยกตัวอย่าง เช่น งานวิจัยของ Xiao และคณะ (2009) 
ซ่ึงใช้ triphenyl phosphate (TPP) ท่ีร้อยละ 10 ถึง 
30 โดยน้ําหนัก พบว่า ทําให้ค่า Tg ของพอลิแลกไทด์
ลดลงได้ 15 ถึง 40 องศาเซลเซียส รวมท้ังเพ่ิมอัตรา
การเติบโตของผลึก ค่าอัตราการเติบโตของผลึกของพอ
ลิแลกไทด์มีค่าอ ยู่ ท่ี  16.8 ไมโครเมตรต่อนาที  ท่ี
อุณหภูมิการเกิดผลึก 132 องศาเซลเซียส เม่ือมีการ
เติม TPP ท่ีร้อยละ 10 20 และ 30 ส่งผลให้อัตราการ
เติบโตของผลึกเพ่ิมเป็น 30.6 53.4 และ 52.8 
ไมโครเมตรต่อนาที ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิการทดลอง
เดียวกัน นอกจากนี้ยังมีการใช้สารเสริมสภาพพลาสติก
กลุ่ม phthalates (Yang et al., 2009) และกลุ่ม 
adipates (Martino et al., 2009) แต่ไม่นิยมมากนัก 

เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเสริมสภาพพลาสติก
น้อยกว่า เนื่องจากความเข้ากันได้ไม่ดี (immiscibility) 
กบัพอลิแลกไทด์ 
 

การใช้งานร่วมกันของกระบวนการก่อผลึก
และสารเสริมสภาพพลาสติก 
 กระบวนการก่อผลึกแบบเนื้อผสมโดยการ
เติมสารก่อผลึกช่วยปรับปรุงอัตราการเกิดผลึกของพอลิ
แลกไทด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีกระบวนการ
เสริมสภาพพลาสติกช่วยเพ่ิมการเกิดผลึกได้ในกรณีท่ี
การเกิดผลึกนั้นถูกขัดขวางด้วยการที่สายโซ่โมเลกุล
เคลื่อนไหวได้ยากในช่วงอุณหภูมิตํ่า ดังนั้นการใช้งาน
ร่วมกันของกระบวนการก่อผลึกและการเสริมสภาพ
พลาสติกถูกคาดหมายเพื่อช่วยเพ่ิมท้ังอัตราการเกิดผลึก
ให้เร็วข้ึน และช่วยเพ่ิมอุณหภูมิในการเกิดผลึกให้กว้าง
ข้ึน ซ่ึงจะทําให้การเกิดผลึกเกิดได้ง่ายข้ึน งานวิจัยท่ี
นําเสนอแนวทางดังกล่าวเป็นงานแรก ๆ เป็นงานวิจัย
ในกลุ่มของ Ozkoc และ Kemaloglu (2009) ซ่ึงศึกษา
พอลิเมอร์ผสมของ  พอลิแลกไทด์ท่ีมีการเติมท้ัง PEG 
และเคลย์ร่วมกัน พบว่าค่า Tcc เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงน้อยกว่าค่า Tcc ของ
พอลิแลกไทด์ ถึง 20 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ พอลิ
แลกไทด์และพอลิแลกไทด์ท่ีเติมแต่เคลย์เพียวอย่าง
เดียวไม่ปรากฏพีค Tc เกิดข้ึนท่ีอัตราการเย็นตัว 2 องศา
เซลเซียสต่อนาที แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือเติมท้ัง PEG 
และเคลย์ในพอลิแลกไทด์ DSC เทอร์โมแกรมแสดงให้
เห็นพีค Tc ซ่ึงมีค่าเอนทัลปีท่ี 22 จูลต่อกรัม โดย Tc ท่ี
ได้มีค่าน้อยกว่า Tc ของพอลิแลกไทด์ท่ีเติม PEG เพียง
อย่างเดียวประมาณ 8 ถึง 9 องศาเซลเซียส แสดงให้
เห็นถึงประสิทธิภาพในการทําหน้าท่ีเสริมกันของท้ังสาร
ก่อผลึกและสารเสริมสภาพพลาสติก 
 ต่อมา Li และ Huneault (2007) ได้ศึกษา
การใช้ทัลค์ร่วมกับสารเสริมสภาพพลาสติก 2 ชนิด คือ 
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ATEC และ PEG เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของ
พอลิแลกไทด์ พบว่า การเติมร้อยละ 1 ของทัลค์ร่วมกับ
ร้อยละ 10 ของ ATEC ให้จลน์ศาสตร์การเกิดผลึกของ
พอลิแลกไทด์ท่ีเร็วกว่าการใช้ทัลค์ ร่วมกับ PEG ท่ี
อัตราส่วนเท่ากัน นอกจากนี้พอลิแลกไทด์ ท่ีมีการ
เติมทัลค์ร่วมกับสารเสริมสภาพพลาสติกให้พีค Tc ท่ีสูง 
และปรากฏท่ี 105 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับการ
เติมทัลค์เพียงอย่างเดียวซ่ึงให้พีค Tc ท่ี 94 องศา
เซลเซียส และเกิดพีค Tc ท่ีเล็กกว่าผลการทดลองท่ี
คล้ายคลึงกันถูกยืนยันด้วยการใช้ร้อยละ 1 ของทัลค์
ร่วมกับร้อยละ 20 ของ PEG (Li et al., 2010) 
นอกจากนี้ การศึกษาด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสงโพลาไรซ์ (Polarized optical microscope; 
POM)  พบ ว่ า  คว ามหนาแน่ น ขอ งก า รก่ อ ผลึ ก 
ลดลงตามลําดับจาก PLA/talc > neat PLA > 
PLA/talc/20%PEG ดังนั้น แม้ความหนาแน่นการก่อ
ผลึกลดลง เนื่องจากการเติมสารเสริมสภาพพลาสติกแต่
ได้ถูกชดเชยด้วยการเพ่ิมข้ึนของอัตราการเติบโตของ
ผลึกซ่ึงแสดงให้เห็นถึงอัตราการเกิดผลึกเกิดได้เร็วข้ึน 
 งานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีมีการใช้ท้ังสารก่อผลึกและ
สารเสริมสภาพพลาสติกร่วมกัน ได้แก่ งานของ Xiao 
และคณะ  (2010) ซ่ึ ง ใ ช้ ทั ล ค์ ร่ ว ม กั บ  triphenyl 
phosphate (TPP) เพ่ือเพ่ิมการเกิดผลึกของพอลิแลก
ไทด์ พบว่าการเติมทัลค์เพียงอย่างเดียวและทัลค์/TPP 
ช่วยเร่งจลน์ศาสตร์การเกิดผลึกของพอลิแลกไทด์ได้
เป็นอย่างดี ค่า t1/2 ลดลงเหลือ 0.7 และ 0.9 นาที 
ตามลําดับ เปรียบเทียบกับ t1/2 ของพอลิแลกไทด์ ซ่ึงมี
ค่า 3.6 นาที งานวิจัยของ Li และคณะ (2010) ศึกษา
ผลท่ีเสริมกันของการใช้ carbon nanotube (CNT) 
และ PEG อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองจากทั้ง POM 
และเทคนิคแคลอริเมทรีไม่ได้แสดงให้เห็นถึงการ
ปรับปรุงการเกิดผลึกและอัตราการเกิดผลึกของพอลิ

แลกไทด์อย่างชัดเจนนัก ซ่ึงอาจเน่ืองจากการเติม CNT 
ทําให้อัตราการเติบโตผลึกลดลงและการเคลื่อนไหวของ
สายโซ่พอลิแลกไทด์เกิดได้ยากข้ึน แสดงให้เห็นว่า การ
เติมสารก่อผลึกบางชนิด   อาจไม่สามารถใช้ร่วมกับสาร
เสริมสภาพพลาสติกเพ่ือปรับปรุงพฤติกรรมการเกิด
ผลึกของพอลิแลกไทด์เสมอไป จึงต้องมีการพิจารณา
และเลือกจับคู่การใช้งานให้เหมาะสม 
 

บทสรุป 
 การศึ กษาพฤติกรรมการ เ กิดผลึ กและ 
จลน์ศาสตร์การเกิดผลึกทําให้ทราบข้อจํากัดการใช้งาน
ของพอลิแลกไทด์ คือ อัตราการเกิดผลึกช้าและปริมาณ
ผลึกตํ่า ซ่ึงล้วนแล้วมีผลต่อสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์
ท่ีได้ ดังนั้น งานวิจัยมากมายจึงพยายามปรับปรุง 
จลน์ศาสตร์การเกิดผลึกของพอลิแลกไทด์ด้วยการเพ่ิม
อัตราเร็วในการก่อผลึก ความหนาแน่นของจํานวนผลึก 
รวมท้ังปริมาณผลึก ผ่านกระบวนการก่อผลึกแบบเนื้อ
ผสมด้วยการเติมสารก่อผลึกท่ีมีประสิทธิภาพ เช่น ทัลค์ 
และเคลย์  รวมท้ังการเพิ่มความสามารถในการ
เคลื่อนไหวของสายโซ่ท่ีอุณหภูมิตํ่าด้วยการเติมสาร
เสริมสภาพพลาสติกท่ีเหมาะสม เช่น PEG ATEC เป็น
ต้น แต่อย่างไรก็ตาม อัตราการเกิดผลึกสูงสุดของพอลิ
แลกไทด์นั้นได้จากการใช้งานร่วมกันของท้ังสารก่อผลึก
และสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีเหมาะสมผ่านการเสริม
กันอย่างมีประสิทธิภาพของท้ังกระบวนการก่อผลึกและ
การเสริมสภาพพลาสติก การใช้งานร่วมกันนี้ทําให้พอลิ
แลกไทด์มีช่วงการเกิดผลึกท่ีกว้างข้ึนและเกิดผลึกได้ท่ี
อัตราการเย็นตัวท่ีรวดเร็วทําให้สามารถนําไปใช้ในการ
ปรับปรุงและควบคุมการเกิดผลึกท้ังในกระบวนการฉีด
ข้ึนรูป การอัดรีดและการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ของ
พอลิแลกไทด์ให้มีสมบัติท่ีดีข้ึน 
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