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บทคัดยอ
งานวจิยันีเ้ปนการสงัเคราะห พอลแิลคตคิแอซดิจากกรดแลคตคิทีม่คีวามบรสิทุธิ์ 85% ดวยปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัแบบควบ
แนน โดยใชตวัเรงปฏกิริยิา 2 ชนดิคอื สแตนนสัคลอไรด และ สแตนนสัคลอไรดผสมพาราโทลอูนีซลัโฟนกิแอซดิ ทีอ่ณุหภมูิ
ตางๆ คอื 140 150 และ 160oC เวลาทีใ่ชในการสงัเคราะหคอื 24 36 และ 48 hr วเิคราะหคณุลกัษณะเฉพาะของผลติภณัฑ
ทีส่งัเคราะหดวย FT-IR  13C-NMR  และ  1H-NMR ทดสอบสมบตัทิางความรอนและหาน้ำหนกัโมเลกลุเฉลีย่โดยน้ำหนกั (Mw)
ของพอลิแลคติคแอซิดที่ได ดวย DSC และ GPC ตามลำดับ  พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเพื่อใหได
พอลแิลคตคิแอซดิทีม่นี้ำหนกัโมเลกลุเฉลีย่โดยน้ำหนกัสงูสดุ (Mw=32,956) เกดิขึน้ทีอ่ณุหภมู ิ 160oC ระยะเวลาในการเกดิ
ปฏกิริยิา 36 hr และ ใชสแตนนสัคลอไรดเปนตวัเรงปฏกิริยิา
คำสำคญั : กรดแลคตคิ  พอลแิลคตคิแอซดิ พอลเิมอไรเซชนัแบบควบแนน ตวัเรงปฏกิริยิา
Abstract
This research work is a study of the synthesis of polylactic acid (PLA) from 85% lactic acid via condensation
polymerization.  Stannous chloride and stannous chloride mixed with p-toluene sulphonic acid were used as
catalyst for condensation polymerization reaction.  The reaction was conducted at three different levels of
temperature namely 140, 150 and 160oC with reaction time of  24, 36 and 48 hr.  The polymer obtained was
characterized by FT-IR, 13C-NMR and 1H-NMR.  Thermal property and weight average molecular  weight of PLA
were determined by DSC and GPC, respectively.  It was found that the optimal condition to synthesize PLA with
the highest weight  average molecular weight (Mw=32,956) was occurred at temperature of 160oC, reaction time
of 36 hr and using stannous chloride as catalyst.
Keywords : Lactic acid, Polylactic acid, Polycondensation, Catalyst
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1. บทนำ
ปจจุบันความตองการใชพลาสติกที่ผลิตไดจาก

ชวีมวล (biomass) แทนพลาสตกิสงัเคราะหจากปโตรเคมมีี
แนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากพลาสติกชนิดนี้ชวยลดปญหาสิ่ง
แวดลอมที่เกิดจากขยะพลาสติกสังเคราะหซึ่งมีการยอย
สลายตามธรรมชาติคอนขางชา นอกจากนี้ในการผลิต
พลาสติกจากชีวมวลนี้ไมตองใชสารปโตรเคมีจึงชวยลด
ปริมาณการใชน้ำมันจากฟอสซิลซึ่งนับวันจะมีการใชที่มาก
ขึ้น  อยางไรก็ตามการใชพลาสติกที่ผลิตจากชีวมวล
(พลาสตกิชวีภาพ) ในปจจบุนัยงัมไีมมากนกัเนือ่งจากตนทนุ
ในการผลติคอนขางสงู คอืประมาณ 3-10 เทา ของพลาสตกิ
สงัเคราะห [1]

พอลิแลคติคแอซิด (Polylactic acid, PLA) เปน
พลาสตกิชวีภาพทีส่งัเคราะหจากชวีมวลโดยมกีระบวนการที่
เกีย่วของ 3 กระบวนการ คอื1) กระบวนการหมกั โดยทำการ
หมกัพชืทีม่แีปงหรอืน้ำตาลเปนองคประกอบเชน ขาวโพด มนั
สำปะหลงั ออย ซึง่เปนพชืเศรษฐกจิหลกัของประเทศไทยเพือ่
ใหไดกรดแลคตคิ  2) กระบวนการแยกสาร    เพือ่ทำการแยก
กรดแลคตคิออกจากน้ำหมกั 3) กระบวนการพอลเิมอไรเซชนั
ขัน้ตอนนีเ้ปนการเปลีย่นสารตัง้ตนกรด แลคตคิ (Lactic acid,
LA) ใหเปน PLA  เนื่องจาก PLA เปนพอลเิมอรทีผ่ลติจาก
สารตั้งตนกรดแลคติคซึ่งไดจากการหมักพืช เมื่อ PLA ถูก
นำมาฝงกลบใตดินจะเกิดการยอยสลายไดน้ำและกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนผลติภณัฑซึง่เปนมติรตอสิง่แวดลอม
ดังนั้นจึงทำให PLA เปนพอลิเมอรตัวหนึ่งที่ทั่วโลกใหความ
สนใจ PLA จดัเปนเทอรโมพลาสตกิทีส่ามารถประยกุตใชงาน
ไดหลากหลายเชน ดานการแพทย และเกษตรกรรม เปนตน
โดยทัว่ไป PLA สามารถสงัเคราะหไดจาก 2 วธิหีลกัๆ คอื 1)
สงัเคราะห PLA จากสารตัง้ตนกรดแลคตคิ โดยผานกระบวน
การพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนโดยตรง วิธีนี้จะเปนวิธีที่
งายกวาและสิ้นเปลืองนอยกวาวิธีที่ 2 แตจะไดน้ำหนัก
โมเลกลุเฉลีย่โดยน้ำหนกั (Mw) ของ PLA ต่ำกวาวธิทีี ่2 [2]
และตองใชสารตั้งตนกรดแลคติคที่มีความบริสุทธิ์สูง
2) สังเคราะห PLA โดยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวง
แลคไทด โดยแลคไทดสังเคราะหไดจากกรดแลคติค วิธีที่ 2
เปนวิธีที่คอนขางยุงยากซับซอนกวาแตมีขอดีคือสามารถ
สงัเคราะห PLA ทีม่ ีMw สงู

ในการสังเคราะห PLA โดยวิธีที่ 1 จะตองใชสารตั้ง
ตนกรดแลคตคิทีม่คีวามบรสิทุธิส์งู (≥ 90%) แตเนือ่งจากใน
การทำใหกรดแลคตคิใหบรสิทุธิโ์ดยการแยกน้ำออกจากกรด
แลคติคนั้น เปนกระบวนการที่ยากและสิ้นเปลืองมาก จึง
ทำใหกรดแลคติคที่มีความบริสุทธิ์สูงมีราคาคอนขางแพง
และหาซือ้ไดยาก ตองนำเขาจากตางประเทศ กรดแลคตคิที่
มีจำหนายทั่วไปจะมีความบริสุทธิ์ 85% และมีราคาถูกกวา
นอกจากนี้จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ พบวา
ผลงานตีพิมพสวนใหญจะใชกรดแลคติกที่มีความบริสุทธิ์
≥  90% เปนสารตั้งตนในการสังเคราะห PLA ดวยวิธี
พอลเิมอไรเซชนัแบบควบแนน  [3-9] นีเ่ปนเหตผุลทีท่ำใหทาง
คณะวจิยัสนใจทีจ่ะใชสารตัง้ตนกรดแลคตกิทีม่คีวามบรสิทุธิ์
ทีต่่ำกวา คอืกรดแลคตกิความบรสิทุธิ ์ 85% ซึง่หาซือ้ไดงาย
ในประเทศ มาใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห PLA ดวย
วธิ ีพอลเิมอไรเซชนัแบบควบแนน (วิธีที่ 1) โดยใชสแตนนสั
คลอไรด (SnCl2) และ SnCl2 ผสมพาราโทลอูนีซลัโฟนกิแอซดิ
(PTSA) เปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากในการสังเคราะห
พอลิเอสเทอร มักใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสารประกอบของ
โลหะทรานซชินั โดยเฉพาะอยางยิง่สารประกอบของ Ti และ
Sn แตสารประกอบของ Ti มีขอเสียที่ทำใหผลิตภัณฑเปนสี
เหลอืงไดงาย [10] และจากงานวจิยัทีท่ำมากอนหนานี้ [11]
พบวาเมื่อใช SnCl2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทำใหไดรอยละ
ผลไดของ PLA สงู แต การใช SnCl2 มขีอเสยี กลาวคอืเกดิ
ปฏกิริยิาดพีอลเิมอไรเซชนั (depolymerization) ไดงาย เมือ่
อุณหภูมิ และเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น  ปฏิกิริยา
ดพีอลเิมอไรเซชนั เกดิจากน้ำทีเ่กดิขึน้ในระหวางเกดิปฏกิริยิา
พอลเิมอไรเซชนัแบบควบแนน หากไมสามารถกำจดัน้ำออก
ไปจากระบบไดอยางรวดเร็วแลว น้ำจะทำปฏิกิริยากับ
พอลิเมอรที่เกิดขึ้นทำใหพอลิเมอรที่สังเคราะหไดเกิดการ
สลายตวั หรอื เกดิปฏกิริยิาดพีอลเิมอไรเซชนันัน่เอง  ดงันัน้
จึงตองพยายามหาตัวเรงปฏิกิริยาอีกชนิดเพื่อลดการสลาย
ตวัของ PLA ทีส่งัเคราะหได  ซึง่จากงานวจิยัของ Suthapakti
[12] พบวา PTSA มสีมบตัชิวยกำจดัน้ำไดด ีจงึสนใจทีจ่ะนำ
PLA มาผสมกบัตวัเรงปฏกิริยิา SnCl2 เพือ่ศกึษาอทิธพิลของ
ตวัเรงปฏกิริยิาผสม PTSA ทีม่ตีอการสงัเคราะห PLA ในงาน
วจิยันี้  โดยใชอณุหภมูใินการเกดิปฏกิริยิาในชวง 140-160oC
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 24-48 hr จากนั้น
คำนวณรอยละผลได  (% yield) และวเิคราะหสมบตัขิอง PLA
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ทีส่งัเคราะหได เชน อณุหภมูกิารเปลีย่นสถานะคลายแกว (Tg)
อณุหภมูหิลอมเหลว (Tm) และ Mw เพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะสม
ในการสงัเคราะห  PLA  จากกรดแลคตคิความบรสิทุธิ ์85%
2. วิธีการการวิจัย

2.1  สารเคมี
กรดแลคติคความบริสุทธิ์ 85% (Ajax finechem

ประเทศนิวซีแลนด) พาราโทลูอีนซัลโฟนิกแอซิด (เกรด
HPLC, Fluka ประเทศฝรัง่เศส) เมทานอลและคลอโรฟอรม-
ดี  (เกรด absolute, Fisher scientific ประเทศสหราช
อาณาจกัรองักฤษ) สแตนนสัคลอไรด (เกรด HPLC, Sigma
ประเทศเยอรมนันี) ไดคลอโรมเีทน (Lab scan ประเทศไทย)
2.2  อปุกรณ

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร
(FT-IR, Spectrum one, Perkin-Elmer) นวิเคลยีรแมกเนติ
กเรโซแนนซสเปคโตรสโคป (NMR-400MHz, Varian) ดฟิเฟอ
เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร (DSC, Pyris Diamond,
Perkin-Elmer) และ เจลเปอรมเิอชนัโครมาโตกราฟฟ (GPC,
LC-10Advp, Shimadzu) สำหรับวิเคราะหหาหมูฟงกชัน
โครงสรางของสาร สมบตัทิางความรอนและ น้ำหนกัโมเลกลุ
เฉลีย่โดยน้ำหนกั (Mw ) ของสารตวัอยางตามลำดบั
2.3  การทดลอง

เตมิกรดแลคตคิความบรสิทุธิ ์85% ลงในขวดรปูชมพู
ทำการกลัน่แยกน้ำทีม่อียใูนกรดแลคตคิโดยการใหความรอน
ทีอ่ณุหภมู ิ130oC เปนเวลา 5 hr ภายใตสภาวะสญุญากาศ
ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวตวงกรดแลคติคที่ผานการ
กลั่นแลวปริมาตร 20 ml ลงในขวดกนกลม 3 คอ ที่มี
เทอรโมมเิตอรสำหรบัวดัอณุหภมูภิายในขวดกนกลมเสยีบอยู
เตมิตวัเรงปฏกิริยิาตอไปนีไ้ดแก SnCl2 หรอื SnCl2 ผสมกบั
PTSA ในปริมาณ 1% (โดยมวลตอปริมาตร) ลงในขวดกน
กลมที่มีกรดแลคติคบรรจุไว แลวนำไปตั้งบนแผนใหความ
รอน แลวตอเขากบัเครือ่งควบแนน ปมสญุญากาศ และเครือ่ง
หมนุเวยีนน้ำ ปรบัอณุหภมูขิองการเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซ
ชันแบบควบแนนตามที่ตองการ แลวปลอยใหเกิดปฏิกิริยา
ตามระยะเวลาทีก่ำหนด ใชเมด็แทงแมเหลก็ชวยในการกวน
สารในขณะเกดิปฏกิริยิา สภาวะในการสงัเคราะห PLA แสดง
ในตารางที่ 1 หลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยาปลอยใหผลิตภัณฑที่

สังเคราะหไดเย็นลงที่อุณหภูมิหองแลวเติมตัวทำละลาย
ไดคลอโรมีเทน แลวกรองดวยแผนเยื่อบางไนลอน (nylon
membrane) ขนาด 0.45 ไมครอน เพือ่กำจดัตวัเรงปฏกิริยิา
ออก เติมเมทานอลเย็นลงในสารละลายที่ไดจากการกรอง
จะเกิดตะกอนของแข็งขึ้น ทำการแยกตะกอนของแข็งออก
จากสารละลายดวยกระดาษกรองเบอร 1 นำตะกอนแข็งที่
กรองไดไปอบในตอูบทีอ่ณุหภมู ิ60oC เปนเวลา 24 hr แลว
นำไปชัง่เพือ่คำนวณหาคารอยละผลไดตามสมการที ่(1) แลว
ทำการวิเคราะหตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติของผลิต
ภณัฑทีส่งัเคราะหได ดงันีค้อื วเิคราะหหาหมฟูงกชนัของผลติ
ภณัฑทีส่งัเคราะหไดดวยเทคนคิ  FT-IR วเิคราะหโครงสราง
ดวยเทคนิค NMR วิเคราะหหาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คลายแกว (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของสาร
ผลิตภณัฑ ดวยเทคนคิ DSC โดยการใหความรอนแกสารจาก
อุณหภูมิ 10oC จนถึง180oC ดวยอัตราการใหความรอน
10oC/min และหาคา Mw ดวยเทคนคิ GPC โดยใชพอลสิไตรนี
เปนสารมาตรฐาน

ตารางที ่1 สภาวะในการสงัเคราะห PLA
สภาวะ ตวัเรงปฏกิริยิา อณุหภมูิ เวลา (hr)

(oC)
1 SnCl2 140 24
2 36
3 48
4 SnCl2 150 24
5 36
6 48
7 SnCl2 160 24
8 36
9 48
10 SnCl2+PTSA 140 24
11 36
12 48
13 SnCl2+PTSA 150 24
14 36
15 48
16 SnCl2+PTSA 160 24
17 36
18 48



KKU ENGINEERING JOURNAL Apirl-June  2013; 40(2)240

รอยละผลได = น้ำหนกัผลติภณัฑ  x 100                       (1)
              น้ำหนกัสารตัง้ตน

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
ผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหกรดแลคติคดวย

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนโดยตรงที่ทุกสภาวะ
การทดลองมีลักษณะเปนผงของแข็งสีขาว เมื่อทำการ
คำนวณหาคารอยละผลไดที่ทุกสภาวะการทดลองไดผลดัง
แสดงในรปูที ่1 พบวาชนดิของตวัเรงปฏกิริยิา อณุหภมูใินการ
ทำปฏิกิริยา และเวลาที่ใชในการทำปฏิกิริยาเปนปจจัยที่มี
อิทธิพลรวมกันตอคารอยละผลได โดยที่อุณหภูมิในชวง
140oC-150oC พบวาเมื่อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเทา
กนัแนวโนมการใช SnCl2 เปนตวัเรงปฏกิริยิาจะใหคารอยละ
ผลไดทีส่งูกวาการใช SnCl2 ผสม PTSA เปนตวัเรงปฏกิริยิา
ยกเวนทีเ่วลา 36 hr และพบวาทีอ่ณุหภมูสิงู (160oC) การใช
SnCl2 ผสม PTSA เปนตวัเรงปฏกิริยิาจะเหมาะสมกวา เพราะ
ใหคารอยละผลไดทีส่งูกวาการใช SnCl2 อยางเดยีว

เมื่อเปรียบเทียบที่ทุกสภาวะของการเกิดปฏิกิริยา
พบวารอยละผลไดสูงสุดเทากับ 65.18 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
150oC เวลาในการทำปฏกิริยิา 24 hr ใช SnCl2 เปนตวัเรง
ปฏกิริยิา และเมือ่ทำการเปรยีบเทยีบคารอยละผลไดสงูสดุที่
ไดในงานวจิยันี ้(ใชกรดแลคตคิ 85% เปนสารตัง้ตน) กบังาน
วจิยัทีค่ณะวจิยัชดุนีไ้ดทำการสงัเคราะห PLA ดวยวธิพีอลเิม
อไรเซชนัแบบควบแนนโดยตรงเหมอืนกนัแตใชสารตัง้ตนกรด
แลคตคิทีม่คีวามบรสิทุธิส์งูกวา คอืความบรสิทุธิ ์เทากบั 90%
จะไดรอยละผลไดสูงสุดเทากับ 85.67 ที่อุณหภูมิ 140oC
เวลาในการทำปฏกิริยิา 48 hr ใช SnCl2 เปนตวัเรงปฏกิริยิา
[13] ซึ่งไดรอยละผลไดคอนขางสูง ทั้งนี้เนื่องจากกรดแล
คตคิบรสิทุธิ ์ 90% มเีนือ้ของกรดแลคตคิเริม่ตนในปรมิาณที่
มากกวากรดแลคตคิ 85% ดงันัน้เมือ่เกดิปฏกิริยิาเคมกีย็อม
จะไดผลติภณัฑสดุทายในปรมิาณทีม่ากกวา นอกจากนีก้รด
แลคตคิทีใ่ชในงานวจิยันีย้งัมนี้ำผสมอยมูากกวากรดแลคตคิ
90% (ถึงแมวาจะทำการกลั่นแยกน้ำออกกอนใชงานแลว
ก็ตาม) ประกอบกับการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแนนโดยตรงของกรดแลคติคนอกจากจะได PLA เปน
ผลติภณัฑหลกัแลวจะเกดิน้ำเปนผลติภณัฑผลพลอยได (by
product) ดวย

รปูที ่1  รอยละผลไดทีร่ะยะเวลาตางๆของการเกดิปฏกิริยิา
พอลเิมอไรเซชนัแบบควบแนน ใช SnCl2 และ SnCl2 รวมกบั
PTSA เปนตวัเรงปฏกิริยิาทีอ่ณุหภมูติางๆ

ดังนั้นหากในขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไม
สามารถกำจัดน้ำออกจากระบบไดเร็วแลวน้ำจะทำใหเกิด
ปฏิ กิ ริ ย าย อนกลั บของปฏิ กิ ริ ย าพอลิ เ มอ ไ ร เ ซชั น
(Depolymerization) เรียกทั่วไปวาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
(Hydrolysis) ปฏิกิริยานี้จะทำใหพอลิเมอรที่เกิดขึ้นเกิด
ปฏิกิริยายอนกลับไปเปนสารตั้งตน (กรดแลคติค) อีกครั้ง
ดังนั้นหากมีน้ำในระบบมากจะทำใหไดผลิตภัณฑสุดทาย
นอยสงผลทำใหไดรอยละผลไดนอยลง
3.1 การวิ เคราะหคุณลักษณะของสารผลิตภัณฑที่
สังเคราะหได

ในงานวิจัยนี้ใชเทคนิค 1H-NMR รวมกับ 13C-NMR
และเทคนคิ FT-IR ในการยนืยนัวาสารผลติภณัฑทีส่งัเคราะห
ไดเปน PLA โดย PLA มีโครงสรางของหนวยซ้ำดังแสดง
ในรปูที ่2
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รูปที่ 2 โครงสรางหนวยซ้ำของ PLA

1) ผลการวเิคราะหดวย 1H-NMR
รปูที ่ 3 แสดงสเปกตรมั 1H-NMR ของ PLA ซึ่งเปน

ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดในงานวิจัยนี้ โดยสเปกตรัม
1H-NMR ของ PLA ที่สังเคราะหไดที่ทุกสภาวะมีลักษณะ
เหมือนกันทุกประการคือ แตละสเปกตรัมปรากฎพีค 2 พีค
แสดงวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีไฮโดรเจนในโมเลกุล
2 ชนดิทีม่สีิง่แวดลอมตางกนั โดยมอีตัราสวนอนิทเิกรชนัเปน
1:3 ของ CH และ CH3 เรยีงจากสนามแมเหลก็ต่ำไปสงูและ
เมือ่รวมอตัราสวนจะได 4 โปรตอน และจากคาเคมคิลัชพิท
ของพคีทัง้สอง คอื ประมาณ 5.16 ppm และ 1.55 ppm แสดง
ถงึสญัญาณของไฮโดรเจนใน CH ทีต่อกบั CH3 ซึง่สอดคลอง
กับสเปกตรัมของสาร PLA มาตรฐานและผลงานวิจัยของ
Gupta et al. [14] และ Kister et al. [15]

รปูที ่3 สเปกตรมั 1H-NMR ของ PLA ทีส่งัเคราะหได

2) ผลการวเิคราะห  13C-NMR
รปูที ่4 แสดงตวัอยางสเปกตรมั 13C- NMR ของ PLA

ที่สังเคราะหไดในงานวิจัยนี้ พบวามีพีค 3 พีค และจากคา
เคมคิลัชพิทของแตละพคี คอืประมาณ 169.56 ppm 68.98
ppm และ 16.60 ppm ตามลำดบั ซึง่คาเคมคิลัชพิทที ่169.56
ppm เปนของคารบอนลิของเอสเทอร (C=O) คาเคมคิลัชพิท

รปูที ่4 สเปกตรมั 13C-NMR ของ PLA ทีส่งัเคราะหได

3) ผลการวเิคราะหดวย FT-IR
ในรปูที ่5 แสดงสเปกตรมั FT-IR ของ PLA พบพคีที่

ประมาณ 3000 cm-1 ของการสัน่แบบยดืของ C-H ทัง้แบบ
สมมาตรและไมสมมาตร พคีทีป่ระมาณ 1757 cm-1 ของการ
สัน่แบบยดืของ C=O ของเอสเทอร พคีทีป่ระมาณ 1458 cm-1

ของการสัน่แบบงอของ –CH3 พคีทีป่ระมาณ 1385 cm-1 และ
1364 cm-1 เปนการสั่นแบบงอของ -CH- ทั้งแบบสมมาตร
และไมสมมาตร และพีคที่ประมาณ 1132 cm-1 เปนพีคที่
สำคญัทีใ่ชบอกถงึ C-O ในเอสเทอร ซึง่สเปกตรมัของ FT-IR
ในงานวจิยันีม้คีวามสอดคลองกบั สเปกตรมัของ FT-IR ของ
สาร PLA มาตรฐานและผลงานวจิยัของ Garlotta [16] และ
เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจาก 1H-NMR
13C-NMR และ FT-IR รวมกันสามารถยืนยันไดวาสารผลิต
ภณัฑทีส่งัเคราะหไดในงานวจิยันีค้อืสาร PLA

ที ่68.98 ppm เปนของมไีทน (methine, CH) และคาเคมคิลั
ชิพทที่ 16.60 ppm เปนของเมทิล (methyl, CH3) ซึ่งสอด
คลองกับสเปกตรัมของสาร PLA มาตรฐานและผลงานวิจัย
ของ Chen et al. [4]
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รปูที ่5 สเปกตรมั FT-IR ของ PLA ทีส่งัเคราะหได

3.2 ผลการวเิคราะหดวยเทคนคิ DSC
ขอมูลแสดงคาอุณหภูมิ Tg และ Tm ที่ไดจากการ

วเิคราะหดวยเทคนคิ DSC ทีส่ภาวะการทดลองตางๆ แสดง
ไวในตารางที ่2 ในการศกึษาสมบตัทิางความรอนโดยการใช
เทคนิค DSC พบวาผลิตภัณฑ PLA ที่สังเคราะหไดที่ทุก
สภาวะมทีัง้อณุหภมูกิารเปลีย่นสถานะคลายแกว (Tg)  และ
อณุหภมูหิลอมเหลวของผลกึ (Tm) ซึง่คา Tgและ Tm เปนตวั
บงชี้วาผลิตภัณฑ PLA ที่สังเคราะหได ในงานวิจัยนี้ที่ทุก
สภาวะการทดลองมโีครงสรางเปนแบบกึง่ผลกึ (Semicrystalline)
กลาวคอืมโีครงสรางทีเ่ปนทัง้ผลกึ และอสณัฐาน การเปลีย่น
แปลงทางความรอนที่เกิดขึ้นในขณะทำการทดสอบสาร
ผลติภณัฑ PLA ดวยเทคนคิ DSC โดยการใหความรอนแก
สาร PLA จากอณุหภมู ิ10oC ถึง 180oC ดวยอตัรา 10oC ตอ
นาท ีสามารถอธบิายไดดงันี ้ เมือ่ PLA ซึง่มโีครงสรางกึง่ผลกึ
ถูกทำใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วทันทีทันใดที่อุณหภูมิ 10oC
ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ต่ำกวา Tg ของ PLA โครงสรางสวนที่เปน
อสณัฐานจะเกดิการแขง็ตวั เมือ่เพิม่อณุหภมูใิหสงูขึน้ สายโซ
โมเลกุลของ PLA จะเริ่มมีพลังงานมากขึ้นและเริ่มมีการสั่น
ของอะตอมและโมเลกลุ โดยจะมกีารสัน่เพิม่ขึน้ตามพลงังาน
ที่ไดรับจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิเทากับ Tg
การสัน่ของสายโซโมเลกลุของ PLA เกดิขึน้อยางสมบรูณ และ
แสดงการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะของแข็งเปราะคลายแกว
เปนของแขง็นิม่คลายยาง เมือ่ผานสภาวะคลายแกวของ PLA

แลว การเพิ่มอุณหภูมิให PLA ทำใหโมเลกุลของ PLA
สามารถเคลือ่นทีไ่ดมากยิง่ขึน้ และเมือ่ใหอณุหภมูสิงูขึน้ไปอกี
พลงังานความรอนทีเ่พิม่ขึน้นีจ้ะถกูโมเลกลุ PLA นำไปใชใน
การสลายพนัธะในสวนทีเ่ปนโครงสรางผลกึ และเมือ่อณุหภมูิ
สูงถึง Tm จะทำใหสายโซโมเลกุลของ PLA สามารถไหลได
หรือเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ทำให PLA หลอมเหลวเปนของ
เหลว พบวา Tg และ Tm ของสาร PLA ทีส่งัเคราะหไดมคีาอยู
ในชวงประมาณ 27oC - 53oC และ 111oC - 161oC ตามลำดบั

อยางไรก็ตามคา Tm ของ PLA ที่สังเคราะหไดที่ทุก
สภาวะก็ยังต่ำกวาคา Tm ของสาร PLA มาตรฐาน (Tm
=170oC)  ชีใ้หเหน็วาโมเลกลุของ PLA ทีส่งัเคราะหไดนาจะมี
โครงสรางในสวนทีเ่ปนผลกึนอยกวาสาร PLA มาตรฐาน และ
เมือ่เปรยีบเทยีบ Tm ของ PLA ทีส่งัเคราะหจากสารตัง้ตนกรด
แลคติคที่มีความบริสุทธิ์ 90% โดยใช SnCl2 เปนตัวเรง
ปฏกิริยิา อณุหภมูใินการทำปฏกิริยิา 140oC จะสงัเคราะหได
PLA ทีม่คีา Tm สงูสดุคอื 165oC (ผลจากการศกึษากอนหนานี้

ตารางที ่2  อณุหภมูเิปลีย่นสถานะคลายแกว อณุหภมูหิลอม
เหลว และ Mw ของ PLA ทีส่งัเคราะหได

สภาวะ Tg (oC) Tm (oC) Mw Mw/Mn
1 48 155 21,243 2.37
2 41 156 21,766 2.70
3 46 143 11,546 1.63
4 41 141 9,953 1.71
5 53 158 31,955 2.35
6 39 142 12,746 1.92
7 42 154 19,696 1.86
8 50 161 32,956 2.69
9 50 149 15,678 1.75
10 43 143 12,267 1.77
11 40 150 18,153 2.93
12 43 151 19,495 3.23
13 27 111 10,795 1.64
14 44 154 20,607 2.32
15 51 160 21,665 1.72
16 50 150 18,989 1.90
17 40 146 12,929 2.29
18 47 158 19,712 1.80
PLA 49 170 51,521
มาตรฐาน
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ของคณะวจิยัชดุนี ้[13] แสดงใหเหน็วา PLA ทีส่งัเคราะหได
จากสารตั้งตนกรดแลคติคที่มีความบริสุทธิ์ 90% จะมี
โครงสรางผลกึเกดิขึน้มากกวา PLA ทีส่งัเคราะหจากกรดแล
คตคิทีม่คีวามบรสิทุธิ ์ 85% เพราะโดยทัว่ไปแลวพอลเิมอรที่
มีปริมาณโครงสรางผลึกมากจะมีอุณหภูมิหลอมเหลวของ
ผลึกสูงตามไปดวย
3.3 ผลการวเิคราะหดวยเทคนคิ GPC

รูปที่ 6 และตารางที่ 2 แสดง Mw ของ PLA ที่
สงัเคราะหไดทีส่ภาวะตางๆ พบวาเมือ่ Mw ของ PLA เพิม่ขึน้
จะมผีลทำใหอณุหภมูกิารเปลีย่นสถานะคลายแกว (Tg) และ
อณุหภมูหิลอมเหลวของผลกึ (Tm) เพิม่ขึน้ ทัง้นีเ้พราะวา PLA

ที่มี Mw สูงกวาจะมีสายโซโมเลกุลที่ยาวกวาจึงมีการดูด
พลังงานเพื่อนำไปใชในการทำใหโมเลกุลเกิดการสั่น การ
เคลื่อนไหวและการสลายพันธะระหวางโมเลกุลและระหวาง
อะตอมมากกวา จงึสงผลใหอณุหภมู ิTg และ Tm สงูกวา เมือ่
พิจารณารูปที่ 6 จะสังเกตเห็นวาที่อุณหภูมิเทากัน หากให
ระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิานาน 48 hr  การใช SnCl2 ผสม
PTSA  เปนตวัเรงปฏกิริยิาจะให PLA ทีม่ี Mw ทีส่งูกวาเมือ่
ใช SnCl2 อยางเดยีวเปนตวัเรงปฏกิริยิา แตหากใหปฏกิริยิา
เกิดในชวงเวลา 24-36 hr การใช SnCl2 อยางเดียวเปน
ตวัเรงปฏกิริยิาจะได  PLA ทีม่ี Mw สงูกวา ยกเวนทีเ่วลา 24
hr อณุหภมู ิ 150oC จะใหคา Mw ต่ำกวาเลก็นอย และจาก
รปูที ่ 6 แสดงใหเห็นวาที่ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาที่นาน
(48 hr) ไมวาจะทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิใดก็ตาม (140oC,
150oC  หรอื 160oC) การใชตวัเรงปฏกิริยิา SnCl2 ผสม PTSA
จะได PLA ทีม่ ีคา Mw สงูกวาเมือ่ใชตวัเรงปฏกิริยิา SnCl2
เพยีงอยางเดยีว ซึง่นาจะเปนอทิธพิลจาก PTSA ซึง่มสีวนชวย
ทำให PLA ทีเ่กดิขึน้เสถยีร โดย PTSA จะไปเกาะหรอืสราง
พันธะที่ปลายโซของโมเลกุลของ PLA ทำใหน้ำที่เกิดขึ้นใน
ขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรแบบควบแนนไมสามารถ
ทำปฏกิริยิาทีป่ลายโซโมเลกลุของ PLA ได จงึทำให ยบัยัง้การ
เกดิปฏกิริยิาดพีอลเิมอไรเซชนัของ PLA ทีส่งัเคราะหได นอก
จากนี้ ที่อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาสูง (160oC) และระยะ
เวลาในการเกดิปฏกิริยิานาน (48 hr)  การม ีPTSA  ผสมอยู
ในตวัเรงปฏกิริยิายงัสงผลทำใหไดคารอยละผลไดสงูกวาเมือ่
ใช SnCl2 เปนตวัเรงปฏกิริยิาเพยีงอยางเดยีวอกีดวย (รปูที ่1)
แสดงใหเหน็วาการม ีPTSA ผสมอยใูนตวัเรงปฏกิริยิา SnCl2
เหมาะกับการสังเคราะห PLA  ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงและ
ระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิาทีน่าน  เมือ่พจิารณาทีท่กุสภาวะ
การสงัเคราะห PLA พบวาการสงัเคราะห PLA ทีส่ภาวะที ่8
(ทีอ่ณุหภมู ิ160oC เวลา 36 hr  ใช SnCl2 เปนตวัเรงปฏกิริยิา)
จะได PLA ทีม่ ีMw สงูสดุคอื 32,956 ทัง้นีเ้พราะวา PLA ที่
สังเคราะหไดที่สภาวะดังกลาวเกิดสายโซโมเลกุลที่ยาวและ
ยังมีโครงสรางที่มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่มีความเปน
ระเบยีบสงู หรอืกลาวอกีนยัหนึง่คอืมโีครงสรางทีม่คีวามเปน
ผลกึสงู สงัเกตไดจากมคีา Tm สงูคอื 161oC เมือ่เปรยีบเทยีบ
กับผลการวิจัยกอนหนานี้ซึ่งไดทำการทดลองโดยใชกรดแล
คตคิทีม่คีวามบรสิทุธิ ์ 90% สามารถสงัเคราะห PLA ทีม่คีา
Tm สงูสดุเทากบั 165oC และ Mw สงูสดุ เทากบั 34,397 [13]

รปูที ่6 ความสมัพนัธระหวาง Mw ของ PLA กบัอณุหภมู ิที่
ระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิาตางๆ โดยใช  SnCl2  และ SnCl2
ผสม PTSA เปนตวัเรงปฏกิริยิา
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ซึง่สงูกวา Tm สงูสดุ และ Mw สงูสดุทีไ่ดจากงานวจิยันี้ เมือ่
เปรยีบเทยีบ คา Mw  ของงานวจิยัปจจบุนั กบังานวจิยัของผู
อืน่ทีท่ำมากอนหนานีซ้ึง่ไดคา Mw เทากบั 16,000 [6]  และ
11,000 [8] โดยใชกรดแลคตกิ 90% เปนสารตัง้ตน พบวางาน
วจิยัปจจบุนัสามารถสงัเคราะห PLA ทีม่ ีMw สงูกวาและใช
สารตัง้ตนกรดแลคตกิทีม่คีวามบรสิทุธิต์่ำกวา คอืความบรสิุ
ทธิ ์ 85%  แตอยางไรกต็ามทัง้คา Tm และ Mw ของ PLAที่
สงัเคราะหไดจากงานวจิยัปจจบุนัจากทัง้สองกรณี (จากกรด
แลคตกิ 90% และ 85%) กย็งัต่ำกวา Tm และ Mw ของสาร
PLA มาตรฐาน ชีใ้หเหน็วา PLA ทีส่งัเคราะหไดมโีครงสราง
ผลกึนอยกวา PLA มาตรฐาน ดงันัน้ยงัมคีวามจำเปนในการ
หาวธิใีนการปรบัปรงุพฒันาวธิกีารสงัเคราะห PLA ตอไป เชน
หาชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมกวาเพื่อใหไดทั้ง คา
รอยละผลได  และ Mw ของ PLA ทีส่งูขึน้เพือ่วาจะไดนำ PLA
ทีส่งัเคราะหไดไปประยกุตใชในงานตางๆไดหลากหลายและ
ในวงทีก่วางขึน้ ซึง่จะเปนประโยชนอยางยิง่ตอประเทศไทยซึง่
เปนประเทศทีม่กีารปลกูพชืทีใ่ชเปนวตัถดุบิในการสงัเคราะห
PLA ถึงแมวาPLA ที่สังเคราะหไดมีคา Mw ต่ำ ( Mw =
32,956)  ในทางการคาคา Mw ในชวงนีเ้หมาะกบัการนำไป
ประยกุตใชในงานทางการแพทย เชน ใชทำไหมละลาย และ
ระบบควบคมุการปลดปลอยยา [12]
4. สรุป

การสงัเคราะห PLA จากกรดแลคตคิทีม่คีวามบรสิทุธิ์
85%โดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนโดยตรง
จะไดผลติภณัฑ PLA มลีกัษณะเปนผงสขีาว ใหรอยละผลได
ต่ำกวาเมื่อใชกรดแลคติคที่มีความบริสุทธิ์ 90%เปนสารตั้ง
ตน และผลจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR รวมกับ
เทคนคิ 1H-NMRและ 13C-NMR ยนืยนัไดวาสารทีส่งัเคราะห
ไดเปน PLA นอกจากนี้ PLA ที่สังเคราะหไดทั้งหมด มีคา
อุณหภูมิ Tgและ Tmอยูในชวงประมาณ 27oC-53oC และ
111oC-161oC ตามลำดับ ซึ่งบงชี้ใหเห็นวาโครงสรางของ
PLA ที่สังเคราะหไดมีโครงสรางทั้งสวนที่เปนอสัณฐานและ
สวนทีเ่ปนผลกึ คา Mw ของPLA ทีส่งัเคราะหไดสงูสดุเทากบั
32,956  ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อทำการสังเคราะหภายใตอุณหภูมิใน
การทำปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัที ่160-oC ดวยระยะเวลาใน
การเกดิปฏกิริยิา 36 hr โดยใช SnCl2 เปนตวัเรงปฏกิริยิา
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