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บทคัดย่อ 
พอลแิลก็ไทด์เป็นพอลเิมอร์ทีย่่อยสลายได้ทางชวีภาพ ทีน่ยิมใช้มากทีสุ่ด การเพิม่เสถยีรทางความร้อนและสมบติัทางกลของพอ

ลิแล็กไทด์ท�ำให้สามารถประยุกต์ใช้งานทางอุตสาหกรรมได้หลากหลายขึ้น พอลิแล็กไทด์มีสองไอโซเมอร์คือ พอลิแอลแล็กไทด์ 

(PLLA) และพอลิดแีลก็ไทด์ (PDLA) การผสมของ PLLA และ PDLA ท�ำให้เกดิสเตอรโิอคอมเพลก็ซ์ ซึง่มจีดุหลอมเหลวประมาณ 

220-230°C สูงกว่า PLLA หรือ PDLA มากกว่า 50°C ในการทดลองนี้ PLLA และ PDLA ถูกผสมเข้าด้วยกัน ด้วยวิธีการหล่อ

ฟิล์ม ซึ่งมีไดคลอโรมีเทนเป็นตัวท�ำละลาย โดยมีอัตราส่วน PPLA:PDLA ที่ 100:0, 90:10, 70:30, 50:50, 30:70, 10:90 และ 

0:100 ฟิล์มทีไ่ด้จากการผสม ถกูทดสอบสมบตัทิางกลด้วยวธีิการดึง การวเิคราะห์ความเสถยีรทางความร้อน และจุดหลอมเหลว 

จากผลการทดลองพบว่า การผสม PLLA:PDLA ที ่50:50 ท�ำให้จดุหลอมเหลวมค่ีาประมาณ 225°C ในขณะทีจ่ดุหลอมเหลวของ 

PLLA และ PDLA มค่ีาประมาณ 172-175°C นอกจากนีว้สัดุผสมยงัมค่ีาความเค้นสงูสดุสงูกว่า PLLA หรอื PDLA มากกว่า 55% 

รวมทั้งเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า PLLA และ PDLA

ค�ำส�ำคัญ: ฟิล์ม พอลิแอลแล็กไทด์ พอลิดีแล็กไทด์ สเตอริโอคอมเพล็กซ์

Abstract
Polylactide is the most widely used biodegradable polymer. The high thermal stability and mechanical properties of 

polylactide makes permit a wide range of industrial applications. Polylactide has two isomers; Poly (L-lactide) (PLLA) 

and Poly (D-lactide) (PDLA). Blended PLLA and PDLA forms in a stereocomplex have melting points around 220-

230°C higher than pure PLLA or PDLA 50°C. In this experiment, PLLA and PDLA were blended by a solution casting 

process using dichloromethane as solvent. The ratios of PLLA:PDLA were 100:0, 90:10, 70:30, 50:50, 30:70, 10:90 

and 0:100. The blended films were then tested for their mechanical properties and thermal stability. The results showed 

that PLLA:PDLA at 50:50 had only one melting point around 225°C while the melting temperatures of neat PLLA and 

PDLA were about 172-175°C. Moreover, the blend materials also had higher tensile strength than pure PLLA or PDLA 

55% as well as higher thermal stability than pure PLLA or PDLA. 
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บทน�ำ
พอลแิลก็ไทด์เป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพทีไ่ด้มาจาก 

ผลผลิตทางการเกษตร เช่น อ้อย ข้าวโพด และมันส�ำปะหลัง1 

พอลแิลก็ไทด์มข้ีอดอียูห่ลายประการ ท�ำให้พอลแิลก็ไทด์ก�ำลงั

ได้รับความสนใจอย่างมากในงานวจิยัและอตุสาหกรรมในปัจจุบัน 

มข้ีอดคีอืมสีมบตัด้ิานการป้องกนัการซมึผ่านของไอน�ำ้และก๊าซ 

น�ำ้หนกัเบา ไม่เป็นพษิ และราคาถกู สามารถย่อยสลายได้ทาง

ธรรมชาติเมื่อออกสู่สภาพแวดล้อม โดยใช้เวลาอันรวดเร็ว2 

เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มาจาก

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น Polystyrene และ Polyethylene 

โดยพลาสติกเหล่านีม้ปีรมิาณการตกค้างของพลาสติกเพิม่ขึน้

เรื่อย ๆ ถึงแม้ว่าการก�ำจัดจะสามารถท�ำได้โดยการรีไซเคิล
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หรอืน�ำกลบัมาใช้ใหม่ การฝังกลบ หรอืการเผา แต่กระบวนการ

ก�ำจัดพอลิเมอร์ที่มาจากปิโตรเคมีล้วนส่งผลกระทบต่อสิ่ง

แวดล้อมทั้งสิ้น

	 พอลแิล็กไทด์ผลิตจากวสัดุชีวภาพซ่ึงจะถูกน�ำมาหมกั 

เพือ่ให้ได้กรดแลคตกิ ส�ำหรบัใช้เป็นมอนอเมอร์ในการสงัเคราะห์ 

พอลิแลคติกแอซิด (PLA) โดยนิยมเปลี่ยนโครงสร้างกรด 

แลคติกให้เป็นโครงสร้างวงแหวนที่เรียกว่าแล็กไทด์ ก่อนที่จะ

น�ำไปสงัเคราะห์ PLA ด้วยปฏกิริยิาพอลิเมอร์ไรเซชนัแบบเปิด

วงแหวน พอลิแล็กไทด์มีสองไอโซเมอร์คือ พอลิแอลแล็กไทด์ 

(PLLA) และพอลดิแีลก็ไทด์ (PDLA) ซึง่สามารถผลติได้ขึน้อยู่

กับต�ำแหน่งบนมอนอเมอร์ พอลิแล็กไทด์ท่ีมีแอลแล็กไทด์ 

เป็นสัดส่วนโดยมาก จะมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก  

(Semicrystalline polymer) ในขณะทีพ่อลเิมอร์ทีม่ดีีแลก็ไทด์เป็น 

องค์ประกอบเพิม่ขึน้จะเป็นพอลเิมอร์ทีม่อีณุหภูมหิลอมเหลวต�ำ่ 

ความเป็นผลกึลดลงและเป็นพอลิเมอร์ไม่มรีปูร่างหรือไม่มรีปูร่าง 

ที่แน่นอน (Amorphous) สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกัน

ในสายโซ่พอลิเมอร์3 ท�ำให้พอลิแล็กไทด์ที่สังเคราะห์ขึ้น 

มีคุณสมบัติได้หลากหลาย จึงสามารถปรับ เปลี่ยนแปลงหรือ

ขึน้รปูให้มรีปูร่างและขนาดตามความต้องการใช้งานได้กว้างขึน้ 

	 อย่างไรก็ตามพอลิแล็กไทด์ทนความร้อนได้น้อย  

จึงเกดิงานวจัิยทีต้่องการปรบัปรงุคณุสมบตัเิพือ่เพิม่ความสามารถ 

ที่จะน�ำไปใช้ประโยชน์ทั้งในด้านบรรจุภัณฑ์ การแพทย์ และ

อุตสาหกรรม4 คุณสมบัติของพอลิแล็กไทด์ที่ควรปรับปรุงเพื่อ

ให้สามารถน�ำไปใช้งานได้หลากหลาย โดยงานวจัิยก่อนหน้านี้

พบว่า พอลแิอลแลก็ไทด์ และพอลดิแีลก็ไทด์สามารถผสมด้วย

วิธีการฉีดขึ้นรูปเกิดเป็นโครงสร้างสเตอริโอคอมเพล็กซ์ 

(Stereo-complex) โดยมีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ค่อนข้างสูง 

ประมาณ 220-230 °C 5 จึงเกิดงานวิจัยนี้ขึ้นโดยมีความ

ต้องการทีจ่ะศกึษาการผสมกนัของพอลแิอลแลก็ไทด์และพอลิ

ดแีลก็ไทด์ทีอ่ตัราส่วนต่างๆด้วยวธิกีารหล่อฟิล์ม เพือ่ปรบัปรงุ

การเพิ่มเสถียรทางความร้อนและสมบัติทางกล และทดสอบ

คุณสมบัติต่าง ๆ โดยการทดสอบสมบัติทางกลด้วยวิธีการดึง 

การวเิคราะห์ความเสถยีรทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA และ

จดุหลอมเหลวของพอลเิมอร์ด้วยเทคนคิ Differential Scanning 

Calorimetry 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 การเตรียมวัตถุดิบและสารเคมี

	 วตัถุดิบทีใ่ช้ได้แก่ เมด็พอลแิลคตกิแอซดิ เกรด L175 

และ D070 ซื้อจากบริษัท Corbion โดยข้อมูลจากผู้ผลิตถูก

แสดงใน Table 1 จากนั้นน�ำเม็ด PLLA และ PDLA ผสมกัน

ในอัตราส่วน PLLA:PDLA 100:0, 90:10, 70:30, 50:50, 

30:70, 10:90 และ 0:100 มาละลายในไดคลอโรมีเทน ที่

อตัราส่วนไดคลอโรมเีทนต่อเมด็พลาสตกิ 80:10 จากนัน้น�ำไป

เข้าเครื่องกวนสารละลายโดยใช้เครื่อง Hotplate Stirrer รุ่น 

MS300 magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

ด้วยความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จนเห็น

สารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน

Table 1 PLA resin properties by Total Corbion PLA6

Resin %isomer T
m
 (°C) MFI (210°C/2.16kg)

PLLA L175 >99%L 175 6

PDLA D070 >99%D 175 >75

	 การวิเคราะห์น�้ำหนักโมเลกุล

	 ท�ำการวเิคราะห์น�ำ้หนกัโมเลกลุของเมด็พลาสตกิด้วย 

เทคนิค GPC (Gel Permeation Chlomatography) โดยมีขั้น

ตอนดังนี้ ละลาย PLLA และ PDLA ปริมาณ 7.5 มิลลิกรัม 

ด้วย Tetrahydrofuran (THF) ปริมาณ 3 มิลลิลิตร ด้วยการ

คนอย่างต่อเนือ่งทีอ่ณุหภูมปิระมาณ 60°C เป็นเวลาประมาณ 

1 ช่ัวโมง สารละลายทีไ่ด้จะถูกกรองผ่าน 0.2μm PTFE membrane 

หลงัจากนัน้สารละลายประมาณ 100 มลิลลิติร จะถกูฉดีเข้าไป

ในเครื่อง GPC (Agilent Technologies, 1260 Infinity II) ที่

อัตราการไหล 1 มิลลิลิตร/นาที ระบบได้รับการสอบเทียบโดย

ใช้มาตรฐานพอลิสไตรีน

	 การผลิตแผ่นฟิล์ม

	 สารละลายที่ได้จะถูกน�ำมาผลิตเป็นแผ่นฟิล์ม โดย

การบรรจุในหลอดฉีดยาให้ได้ปริมาตร 6 มิลลิลิตร ฉีดลงใน

จานเพาะเชือ้แบบแก้ว (petri dish) ขนาด 5x5 เซนตเิมตร และ

ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 2ชั่วโมง7

	 การทดสอบสมบัติทางกล

	 การวเิคราะห์สมบตัทิางกลของวสัด ุโดยทดสอบด้วย

เครื่องทดสอบแรงดึง รุ่น TA.XT Plus บริษัท Stable Micro 

System ท�ำการทดสอบกบัเน้ือสมัผสั (Texture analyser) โดย

ตัดชิ้นงานขนาดประมาณ 1.5 x 4.5 เซนติเมตร จ�ำนวน

ตัวอย่างละ 3 ชิ้น ใช้ความเร็วในการดึงคงที่ 2 มิลลิเมตรต่อ

นาทอีย่างช้า ๆ  ทีอ่ณุหภูมห้ิอง จนกระทัง่ชิน้งานขาดออกจาก

กัน แล้วตรวจสอบพฤติกรรมการยืดตัวของแผ่นฟิล์ม ผลที่ได้

จากการทดสอบจะถูกน�ำมาวิเคราะห์แรงที่ใช้ในการดึงและ

ระยะยืด
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	 การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน

	 การเสถยีรภาพทางความร้อนของชิน้งานทดสอบโดย

เครื่อง Thermo Gravimetric Analysis (TGA) รุ่น TGA-4000 

บรษิทั PerkinElmer (สหรฐัอเมรกิา) เป็นเทคนคิการวเิคราะห์

ความร้อน ที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณหลักการพื้น

ฐานของเทคนิค TGA คือการวัดน�้ำหนักที่สูญเสียไปตาม

อุณหภูมิที่คงท่ี ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่มีการควบคุม 

จากนั้นจึงท�ำการบันทึกผลพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

น�้ำหนักที่สูญเสียไปกับเวลา ใช้ชิ้นงานแผ่นฟิล์ม น�้ำหนัก

ประมาณ 10 มิลลิกรัม โดยการให้ความร้อนจากอุณหภูมิคงที่

คือ 320 องศาเซลเซียส 

	 การทดสอบสมบัติทางความร้อน

	 ศึกษาการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อนของวัสดุ

พอลเิมอร์ โดยทดสอบหาค่าการเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อน 

จ�ำเพาะของการหลอมเหลวและอุณหภูมิของการหลอมเหลว

ของผลกึพอลิเมอร์ (Crystalline Melting Point Temperature: 

T
m
) โดยใช้เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

รุ่น Pyris Diamond DSC 4000 จากบริษัท Perkin Elmer 

Instruments (สหรฐัอเมรกิา) โดยการน�ำแผ่นฟิล์มขนาด 3 ถงึ 

5 มิลลิกรัม ใส่ในถาดอลูมิเนียม และอีกถาดเป็นถาดเปล่าซึ่ง

ใช้เป็นถาดอ้างอิง (Reference Pan) ท�ำการทดสอบด้วยการ

ให้ความร้อนด้วยอตัรา 10 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีโดยเริม่จาก

การให้ความร้อนแรกจากอุณหภมู ิ-10 องศาเซลเซยีส ไปจนถงึ 

อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

และบันทึกข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความร้อน 

ผลการวิจัย
	 ผลการวิเคราะห์น�้ำหนักโมเลกุล

	 ค่า M
n
 M

w
 และ PDI ของเม็ดพอลิเมอร์ PLLA และ 

PDLA ที่ซื้อมาจากผู้ผลิตถูกตรวจสอบโดยเทคนิค GPC ผล

การทดสอบของ GPC แสดงใน Table 2

Table 2	Molecular Weight of PLLA and PDLA 

Samples M
n
 (g/mol) M

w 
(g/mol) PDI

L175 114,000 210,000 1.84

D070 48,000 73,000 1.52

	 ผลการทดสอบแรงดึง 

	 ตัวแทนเส้นแรงดึงและระยะยืดของการผสม L175 

และ D70 แสดงใน Figure 1 โดย Table 3 เป็นตารางสรุป

ค่าแรงดึงสงูสดุ (maximum force) และระยะยดืขาด (elongation 

at break) ของชิ้นงาน จาก Figure 1 จะเห็นได้ว่าชิ้นงาน  

ชิ้นงาน L175 สามารถทนแรงดึงสูงสุดได้ที่ประมาณ 79 N ใน

ขณะที่ D070 ซึ่งมีน�้ำหนักโมเลกุลต�่ำสามารถทนแรงดึงสูงสุด

ได้ 33 N การผสม L175 และ D070 ท�ำให้เกดิ stereocomplex 

ขึ้นโดยเกิด stereocomplex สูงสุดที่สัดส่วนการผสม 50:50 

และมีค่าการทนแรงดึงสูงสุดท่ีประมาณ 156 N ซึ่งมากกว่า 

L175 ประมาณ 2 เท่า

Figure 1	 Maximum force and elongation at break  

of PLLA/PDLA

	 นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าการผสม PLLA และ PDLA  

ที่สัดส่วนต่างๆให้ค่าแรงดึงสูงสุดมากกว่า PLLA และ PDLA 

ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า การเกิด stereocomplex ส่งผลให้ PLA 

ทนแรงดึงสูงสุดได้เพิ่มขึ้น เนื่องจากโลเลกุลของ PLLA และ 

PDLA อยู่ใกล้ชิดเข้าด้วยกันและมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

โมเลกุลสูงขึ้น 

Table 3	Maximum force and elongation at break of PLLA/

PDLA

Samples

L175:D070

Average Maxi-

mum Force (N)

Average 

Elongation at 

break (mm)

100:0 79 41

90:10 128 22

70:30 155 17

50:50 156 8

30:70 125 4

10:90 71 1.3

0:100 33 0.5
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	 ผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน

	 จากการทดสอบการเปลีย่นแปลงน�ำ้หนกัเมือ่เวลเพิม่ขึน้ 

เมื่ออุณหภูมิคงที่ 320 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง TGA ดัง 

Figure 2 พบว่ามคีวามเสถยีรทางความร้อนของ PLLA 100% 

ที่ต�่ำเม่ือเทียบกับแผ่นฟิล์มสเตอริโอคอมเพล็ก ในการผสม 

PDLA ทีอ่ตัราส่วน PLLA:PDLA ที ่50:50 โดยมีการลดลงของ

น�ำ้หนกั (%) ช้าทีสุ่ด โดยทีเ่วลา 60 นาท ีPLLA มนี�ำ้หนกัเหลอื

อยูป่ระมาณ 25% ในขณะทีก่ารผสมของ PLLA: PDLA 50:50 

มีน�ำ้หนกัของวสัดเุหลอือยูเ่กอืบ 40% และนอกจากนีใ้น PDLA 

100% ซึง่มีน�ำ้หนกัโมเลกลุต�ำ่ทีส่ดุดงัแสดงใน Table 1 มคีวาม

เสถียรทางความร้อนน้อยที่สุด 

Figure 2 	 TGA thermograms of PLLA PDLA and the 

PLLA/PDLA at 50/50

	 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน

	 จากการทดสอบด้วยเทคนิค Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) ดัง Figure 3 และ Table 4 โดยการให้

ความร้อนจากอุณหภูมิ -10°C จนถึง 280°C จะเห็น 

ได้ว่า PLLA มีอุณหภูมิในการหลอมเหลว (T
m1

) ประมาณ 

175°C และมีพลังงานในการหลอมเหลว (H
m1

) ประมาณ 33 

J/g การผสม PDLA เพิม่ขึน้ในอตัราส่วนต่าง ๆ  ท�ำให้พลงังาน

ในการหลอมเหลว (∆H
m1

) ลดลง และเกิดจุดหลอมเหลวแบบ 

stereocomplex เพิ่มขึ้น โดยที่การผสม PLLA:PDLA 50:50 

เกิดสเตอริโอคอมเพล็กซ์แบบสมบูรณ์ มีค่า T
m2

 สูงสุดคือ 

224.99°C และมีพลังงานในการหลอม ∆H
m2 

ประมาณ 60 J/g

Figure 3 DSC thermograms of PLLA/PDLA
	

Table 4 	 Heating Thermal properties of PLLA PDLA and 

PLLA/PDLA

Sample

PLLA:PDLA

Melting1 Melting2

T
m1 

(°C) ∆
m1 

(J/g) T
m2 

(°C) ∆
m2 

(J/g)

100:0 175.77 33.3669 - -

90:10 171.68 24.9566 222.20 17.7986

70:30 226.71 41.8208

50:50 224.99 60.1242

30:70 173.15 10.4911 225.29 46.0676

10:90 170.60 34.3511 223.14 12.5192

0:100 172.84 43.8078

ข้อสรุปและเสนอแนะ
	 งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาวเิคราะห์การผสมกนัของพอ

ลิแอลแล็กไทด์และพอลิดีแล็กไทด์ด้วยวิธีการหล่อฟิล์ม แบบ

สารละลาย เพื่อน�ำไปใช้ในงานด้านอุตสาหกรรม และผลการ

ศกึษาทีไ่ด้ช่วยประหยดัเวลา และวสัดุในการทดลองคร้ังต่อไป 

โดยจากการศึกษาทดลองจะพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณของพอลิ

ดแีลก็ไทด์ในพอลิแอลแลค็ไทด์ท�ำให้การผสม PLLA:PDLA ที่ 

50:50 ท�ำให้จุดหลอมเหลวมีค่า 225°C ในขณะที่ PLLA หรือ 

PDLA มีจดุหลอมเหลวประมาณ 170-175°C และทีอ่ัตราสว่น 

50:50 มค่ีาความเค้นสูงสุด สงูกว่า PLLA หรือ PDLA มากกว่า 

55% รวมทั้งมีค่าเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า PLLA และ 

PDLA ในขณะเดียวกัน PDLA มีค่าเสถียรภาพทางความร้อน

ต�่ำสุดเมื่อทดสอบด้วยอุณหภูมิคงที่ในเวลาเท่ากัน
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