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บทคัดย่อ 

  
การสร้างพอลิแลคไทด์สเตอริโอคอมเพล็กซ์ (sc-PLA) ที่ได้จากการผสมระหว่างพอ

ลิ(แอลแลคไทด์ )(PLLA) และพอลิ(ดีแลคไทด์) (PDLA) สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ PLA โดย
เพ่ิมความแข็งแรงและทนความร้อนได้ดีขึ้น การศึกษานี้ได้ทำการตรวจสอบพฤติกรรมการตกผลึกแบบ
แข่งขันระหว่างโฮโมคริสตัล  (HCs) และสเตอริโอคอมเพล็กซ์คริสตัล  (SCs) ในส่วนผสมของ 
PLLA/PDLA ในอัตราส่วน 50/50 โดยมีการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ที่มีน้ำหนักโมเลกุล 400 
g/mol และ 35,000 g/mol ในความเข้มข้นตั้งแต่ 5% ถึง 20% โดยน้ำหนัก การวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพันธ์ (DSC) พบว่า PEG ทำให้อุณหภูมิการตกผลึกเพ่ิมขึ้น ช่วย
ส่งเสริมการเกิด SCs และยับยั้งการเกิด HCs นอกจากนี้ PEG ยังทำหน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์ ลดทั้ง
อุณหภูมิการหลอมเหลวและการตกผลึก ผลการวิเคราะห์จากกราฟ DSC ในรอบการให้ความร้อนครั้ง
ที่สอง แสดงให้เห็นว่าส่วนผสมของ PLLA/PDLA บริสุทธิ์มีส่วนของ SCs อยู่ที่ 57.1% ในขณะที่การ
เติม PEG 5% ที่มีน้ำหนักโมเลกุล 400 g/mol ส่งผลให้เกิด SCs สมบูรณ์ ในขณะที่ PEG ที่มีน้ำหนัก
โมเลกุล 35,000 g/mol มีประสิทธิภาพน้อยกว่า ทำให้ยังคงมีการเกิด HCs บางส่วน นอกจากนี้ PEG 
ยังส่งเสริมการเกิด SCs อย่างต่อเนื่องในอัตราการเย็นตัวต่าง ๆ (2, 5, 10, และ 20 °C/นาที) ซึ่งแสดง
ถึงผลกระทบที่มีอิทธิพลภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกัน 
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ABSTRACT 

  
The formation of polylactide stereocomplex (sc-PLA), achieved by 

blending poly(L-lactide) (PLLA) and poly(D-lactide) (PDLA), improves the material 
properties of PLA by enhancing strength and heat resistance. This study examined 
the competitive crystallization behavior of homocrystals (HCs) and stereocomplex 
crystals (SCs) in a 50/50 PLLA/PDLA blend with the addition of polyethylene glycol 
(PEG). The PEG used in this study had molecular weights of 400 g/mol and 35,000 
g/mol, incorporated at concentrations ranging from 5% to 20% by weight. The 
findings from differential scanning calorimetry (DSC) analysis showed that PEG 
increased the crystallization temperature, promoted the formation of SCs, and 
inhibited the formation of HCs. Additionally, PEG acted as a plasticizer, reducing both 
the melting and crystallization temperatures. The second heating DSC curve 
indicated that the pure PLLA/PDLA blend had a 57.1% fraction of SCs, while the 
addition of 5% PEG with a molecular weight of 400 g/mol resulted in complete SC 
formation. Conversely, PEG with a molecular weight of 35,000 g/mol was less 
effective, allowing some HC formation. Moreover, PEG consistently promoted SC 
formation across various cooling rates (2, 5, 10, and 20 °C/min), demonstrating a 
strong influence under different thermal conditions. 

 
Keyword : polylactide stereocomplex, polyethylene glycol, crystallization, thermal 
conditions, non-isotermal, differential scanning calorimetry 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

พอลิแลคไทด์ (polylactide, PLA) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่ง สังเคราะห์ได้จากกรดแล

คติก สามารถผลิตได้จากการหมักแป้งหรือน้ำตาลเช่นข้าวโพด มันสำปะหลัง หรืออ้อย ซึ่งทรัพยากร

เหล่านี้สามารถสร้างข้ึนทดแทนได้อย่างต่อเนื่อง ภายหลังจากการใช้งาน ผลิตภัณฑ์จาก PLA สามารถ

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เมื่อนำไปฝังกลบในดินโดยใช้ระยะเวลาอันสั้น [1] พอลิเมอร์สังเคราะห์ขึ้นมี

คุณสมบัติได้หลากหลายจึงสามารถปรับเปลี่ยนแปลงหรือขึ้นรูปให้มีรูปร่างและขนาดตามความ

ต้องการใช้งานได้กว้าง มีการใช้งานอย่างกว้างขวางในฐานะวัสดุที่ย่อยสลายได้ มีลักษณะทางกลและ

เทอร์โมพลาสติก คล้ายกับพลาสติกที่ใช้กันทั่วไป เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เป็นประโยชน์มากมาย PLA 

จึงพบการใช้งานที่กว้างขวางใน อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ เกษตรกรรม และวิศวกรรมชีวการแพทย์ มี

ความเป็นผลึกตํ่า และอัตราการตกผลึกที่ช้า ทําให้พ้ืนที่การใช้งานค่อนข้างจํากัดในงานวิจัยของ 

Dongsheng และคณะในปี ค.ศ. 2020 ได้เตรียมวัสดุผสม PLA ผสมกับพอลิ (บิวทิลีน อะดิเพต-โค-

บิวทิลีน เทเรฟทาเลต) (poly butylene adipate-Co-terephthalate, PBAT)  การผสมสารละลาย

มีการใช้นาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์ (nano hydroxyapatite, n-HA) เป็นนิวเคลียส และเพ่ิมไมโคร

คริสตัลไลน์เซลลูโลส (microcrystalline cellulose, MCC) เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการย่อยสลาย

ของวัสดุและประยุกต์ใช้ในสาขาวัสดุวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก [2] นักวิจัยพยายามที่จะพัฒนาพอลิ

เมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีประโยชน์  โดยผสมอิพอกซิไดซ์น้ำมันถั่วเหลือง (epoxidized 

soybean oil, ESO) ผลการวิจัยพบว่าสารที่ละลายน้ำได้คือ ESO ทำให้น้ำหนักโมเลกุลต่ำ เหมาะ

สำหรับใช้เป็นผลิตภัณฑ์ เช่น เครื่องสำอาง[3] เมื่อผสม PLA/PBAT ที่เข้ากันได้กับ ESO แสดงให้เห็น

ความต้านทานแรงดึงที่เพ่ิมข้ึน[4]  

เนื่องจาก PLA ทนความร้อนได้น้อย จึงนำ PLA ที่มีสองไอโซเมอร์คือ พอลิ(แอลแลคไทด์) 
(PLLA) และพอลิ(ดีแลคไทด์) (PDLA) ผสมที่อัตรา 50:50 ด้วยวิธีการฉีดขึ้นรูปเกิดเป็นโครงสร้างสเต
อริโอคอมเพล็กซ์ (stereo-complex, SC) ทำให้จุดหลอมเหลวมีค่า 225°C ในขณะที่ PLLA หรือ 
PDLA มีจุดหลอมเหลวประมาณ 170-175°C เพ่ือนำไปใช้ในงานด้านอุตสาหกรรมที่ต้องการ
ผลิตภัณฑ์ที่ทนความร้อน [5] 
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สําหรับ PLA พอลิ (เอทิลีนไกลคอล) (polyethylene glycol, PEG) เป็นพลาสติกไซเซอร์ที่
ได้รับการศึกษาที่สุด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทําให้เป็นพลาสติก คุณลักษณะของพลาสติกไซเซอร์ 
เช่น Mw ขั้ว และจุดสิ้นสุด กลุ่มมีการเปลี่ยนแปลง [6-9] Sun และคณะ [10] ค้นพบว่า SC สามารถ
รักษาสถานะต่างๆ หลังจากการระบายความร้อนของส่วนผสมแบบอสมมาตรของ PLLA/PDLA จาก
ต่างๆ อุณหภูมิ ด้วยเหตุนี้  SC จึงแสดงผลที่แตกต่างกันต่อการตกผลึกของ PLLA เป็นตัวแทน
นิวเคลียสที่ทรงพลัง Bao และคณะ[11] พบว่าเมื่อหลอมละลายจะแข็งตัว PEG ช่วยเพ่ิมความเป็น
ผลึกของการผสม PLLA/PDLA ความเข้มข้นของ PEG และ นํ้าหนักโมเลกุลส่งผลต่อโครงสร้างผลึก 
SC ตกผลึกเร็วขึ้น เมื่อมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่ากว่าหรือมี PEG มากกว่า 

 จากที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงได้ศึกษาการตกผลึกต่อปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอลใน
พอลิแลคไทด์สเตอริโอคอมเพล็กซ์ เพ่ือปรับปรุงให้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย
ยิ่งขึ้น   
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของพอลิเอทิลีนไกลคอลในพอลิแลคไทด์สเตอริโอคอมเพล็กซ์ 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของอัตราการเย็นของพอลิเอทิลีนไกลคอลในพอลิแลคไทด์สเตอริโอคอม
เพล็กซ ์

 
1.3 แนวคิดของงานวิจัย 

 ปัจจุบันบรรจุภัณฑ์ฟิล์มส่วนใหญ่มาจากปิโตรเลียม เกิดเป็นขยะที่ตกค้างในธรรมชาติมากข้ึน 
และเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต เนื่องจากย่อยสลายได้ยากใช้เวลาเป็น 100 ปี หรือบางประเภทไม่สามารถ
ย่อยสลายได้เลย ในแต่ละปีจึงมีขยะปริมาณมากขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงเป็นการปรับปรุงสมบัติของฟิล์ม
เพ่ือใช้เป็นบรรจุภัณฑ์สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ซึ่งสังเคราะห์จากพืชจำพวกมันสำปะหลัง 
ข้าวโพด และน้ำตาล ผ่านกระบวนการทางเคมีได้เป็นพอลิแอลแลคติกแอซิด (PLLA) ซึ่งเป็นพลาสติก
ที่มีสมบัติแข็ง เปราะมีความยืดหยุ่นต่ำ จึงทำการผสมกับ PDLA เพ่ือให้มีสมบัติสเตอริโอคอมเพล็กซ์ 
ซึ่งสามารถทนต่อความร้อนได้สูง โดยมีอุณหภูมิการหลอมเหลวประมาณ 230 องศาเซลเซียส [12, 
13] ซึ่งสูงกว่า PLLA ประมาณ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งพอลิ (เอทิลีนไกลคอล) (polyethylene glycol, 
PEG)  เป็นพลาสติไซเซอร์ที่ได้รับการศึกษาที่สุด เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการทําให้เป็นพลาสติกและเมื่อ
หลอมละลายจะแข็งตัว PEG ช่วยเพ่ิมความเป็นผลึกของการผสม PLLA/PDLA นำวัสดุทั้งหมดมาทำ
การขึ้นรูปฟิล์มโดยการหล่อขึ้นรูป เพ่ือความเหมาะสมในการใช้งานได้หลากหลายมากขึ้น และเป็น
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วัสดุทดแทนที่สามารถย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมได้อย่างเพียงพอและ
ยั่งยืน 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 ตัวแปรต้น:  1) ชนิดของ PEG (น้ำหนักโมเลกุล 400 และ 35000 กรัม/โมล)  
      2) ปริมาณ PEG (ร้อยละ 0, 5, 10 และ 20 โดยน้ำหนัก) 
           3) อัตราการเย็นตัว (2, 5, 10, และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที) 

1.4.2 ตัวแปรตาม: 1) สมบัติทางความร้อน  
   2) อุณหภูมิการหลอมเหลว 
   3) การตกผลึก 

 1.4.3 ตัวแปรควบคุม: 1) PLLA เกรด L130 
    2) PDLA เกรด D070  
 
1.5 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

1.5.1 PLLA เกรด L130  
1.5.2 PDLA เกรด D070 
1.5.3 PEG เกรด PEG400  
1.5.4 PEG เกรด PEG35000  
1.5.5 Chloroform 

 

1.6 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

1.6.1 ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.6.2 ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 
1.6.3 จัดหาวัสดุและอุปกรณ์ 
1.6.4 ดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการปรับปรุงสมบัติของ PLLA/PDLA โดยการผสม PEG ซึ่งเป็นพลาสติกไซ
เซอร์ที่ได้รับการศึกษาที่สุด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทําให้เป็นพลาสติก โดยการหล่อขึ้นรูปฟิล์ม  
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เพ่ือให้มีสมบัติทนต่อความร้อนได้สูง แล้วนำซึ่งสมบัติของฟิล์มที่ต้องการศึกษาคือ  สมบัติทางความ
ร้อน อุณหภูมิการหลอมเหลว และการตกผลึก 
 ขั้นที่ 1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ เกี่ยวกับพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้เองตาม
ธรรมชาติ  
 ขั้นที่ 2 ผสม PLLA กับ PDLA เพ่ือเป็นสเตอริโอคอมเพล็กซ์ เติม PEG400 และ PEG35000 
ที่อัตราส่วนร้อยละ 5 10 และ 20 โดยน้ำหนัก จากนั้นนำสารที่อัตราส่วนต่างๆ มาละลายใน
คลอโรฟอร์ม ที่อัตราส่วนคลอโรฟอร์มต่อพอลิเมอร์ 90 ต่อ 10 โดยน้ำหนัก โดยใช้เครื่องกวน
สารละลายเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จนกระทั่งได้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 ขั้นที่ 3 ทำการวิเคราะห์ชิ้นงานทดสอบ สมบัติทางความร้อน 

1) การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) โดยใช้เครื่อง DSC-4000 เพ่ือวิเคราะห์หาอุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิ
การเกิดผลึก พฤติกรรมการเกิดผลึก  

2) วิเคราะห์ผลที่ได้ 
3) สรุปผล 
4) รายงานผลการวิจัย 

 
1.7 ผลที่คาดว่าจะได้รับ  

1.7.1  สามารถปรับปรุงความสามารถในการทนความร้อนของ PLLA กับ PDLA โดยการ
ผสมกับ PEG  
 1.7.2 ได้องค์ความรู้ใหม่เพ่ือเป็นแนวทางการปรับปรุงและพัฒนาสมบัติของพลาสติกและ
สามารถนำความรู้ที่ได้ไปพัฒนาต่อยอดได้ต่อไป   
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ความเป็นมาและภูมิหลัง 

 พลาสติกมีปริมาณการใช้งานสูงโดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์พลาสติกต่าง ๆ ที่มีอายุการใช้งานสั้น
ส่วนใหญ่มีต้นกำเนิดผลิตมาจากปิโตรเคมีและไม่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ก่อให้เกิดปัญหา
สิ่งแวดล้อมตามมา เช่น เมื่อนำไปฝังกลบจะทำให้เกิดการรั่วไหลของสารเคมีที่เป็นอันตราย อีกท้ังยังมี
เศษพลาสติกที่หลงเหลือในธรรมชาติ เช่น ในป่าหรือในแหล่งน้ำตามธรรมชาติ ทำให้เกิดอันตรายต่อ
สัตว์ป่าและสิ่งมีชีวิตทั้งบนบกในน้ำ หากถูกกลืนกินเข้าไป ดังนั้นจึงจำเป็นต้องหาแนวทางแก้ปัญหา
ดังกล่าว พลาสติกชีวภาพจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการพัฒนาวัสดุสำหรับการใช้งานเพ่ืออนุรักษ์
สิ่งแวดล้อม ทั้งในด้านวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และกระบวนการกำจัด นักวิจัยให้ความสนใจศึกษา
กันอย่างกว้างขวาง คือการพัฒนาสมบัติของพอลิเมอร์ชีวภาพ (bioplastic) เพ่ีอนำมาใช้ทดแทน
พลาสติกที่ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ ปริมาณการใช้งานและการผลิตพลาสติกชีวภาพจึงเพ่ิม
สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยมีได้มีการประมาณการไว้ว่าในปี 2020 จะมีปริมาณการผลิตพลาสติกชีวภาพ
ประมาณ 3.45 ล้านตัน[14] โดยที่พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA) ซึ่งเป็นพลาสติก
ชีวภาพที่ได้รับความสนใจอย่างมากชนิดหนึ่ง เนื่องจาก PLA ผลิตจากกรดแลคติกที่ได้จากการหมัก
แป้งและน้ำตาลจากพืชต่าง ๆ เช่น มันสำปะหลัง ข้าวโพด อ้อย และพืชตระกูลแป้งต่าง ๆ ที่สามารถ
ปลูกทดแทนใหม่ได้ รวมทั้งยังสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพอย่างสมบูรณ์[15]  นอกจากนี้ PLA ยัง
มีสมบัติที่น่าสนใจหลายอย่าง เช่น มีค่าโมดูลัสสูง มีความแข็งแรงสูงและสามารถเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อ
ของสิ่งมีชีวิตโดยไม่มีความเป็นพิษ จึงได้มีการใช้ PLA ในการผลิตบรรจุภัณฑ์ ฟิล์ม และอุปกรณ์
ทางการแพทย์ต่าง ๆ[16]  อย่างไรก็ตาม PLA ยังมีข้อด้อยในด้านความเปราะ มีความยืดหยุ่นน้อย
[17] และทนต่อความร้อนต่ำ ซึ่งเป็นข้อจำกัดในการใช้งานในด้านอื่น ๆ ที่หลากหลายได้[18]  

 วิธีการลดความเปราะหรือเพ่ิมความยืดหยุ่นของสเตอริโอคอมเพล็กซ์ที่มีการศึกษากันใน
ปัจจุบัน เช่น การผสมกับพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูง เช่น กลุ่มอิลาสโตเมอร์หรือยาง [19, 20]นอก
จากนียังมีการเติมบล็อก หรือโคพอลิเมอรเป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการผสมเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการเข้ากันได เช่น การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ระหว่าง PLA กับ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
(polybutylenesuccinate)[21] และโคพอลิเมอร์ระหว่าง PLA กับ พอลิบิวทิลีนโคเทอเรพทาเลต 
(poly (butylene adipated-co-terephthalate))[22]  
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 วิธีเพ่ิมความสามารถในการทนต่อความร้อนของ PLA มีการวิจัยกันอย่างกว้างขวางโดยผลิต 
PLA ที่มีโครงสร้างแบบสเตอริโอคอมเพล็กซ์ ซึ่งเกิดจากนำ PLLA และ PDLA มาผสมกันในอัตราส่วน
ที่เหมาะสม ซึ่งทำให้ stereocomplex มีอุณหภูมิการหลอมเหลวอยู่ที่ประมาณ 230 องศาเซลเซียส 
สูงกว่า PLA แบบเดิมถึง 50 องศาเซลเซียส[23, 24] ซึ่งการตกผลึกระหว่าง PLLA และ PDLA ใน
รูปแบบ Stereocomplex พบว่าไม่เพียงแต่ทำให้สมรรถนะเชิงกล และความเสถียรทางความร้อนดี
ขึ้น แต่ยังมีความต้านทานต่อการสลายตัวได้อีกด้วย  
 
2.2 พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid or PLA) 

 พอลิแลคติกแอซิด (poly (lactic acid)) หรือ PLA เป็นพอลิเมอร์ที่เตรียมจากกรดแลคติก 
(lactic acid หรือ 2-hydroxypropionic acid) ซึ่งมี 2 ไอโซเมอร์ที่แตกต่างกัน[25] ได้แก่ ไอโซเมอร์
แบบดี (D-(-)-lactic ) และ ไอโซเมอร์แบบแอล (L-(+)-lactic acid) ดังแสดงโครงสร้างไว้ใน
ภาพประกอบที่ 1 คือมีสูตรเคมีเหมือนกัน  การจัดเรียงตัวในสามมิติไม่เหมือนกัน และมีการบิด
ระนาบแสงโพลาไรซ์ในทิศทางต่างกัน ในธรรมชาติส่วนใหญ่พบในรูปแบบแอล -ไอโซเมอร์หรือในรูป
ของผสมระหว่างแอล-ไอโซเมอร์ และดี-ไอโซเมอร์ เรียกว่าของผสมราซิมิก (racemic mixture, 
อัตราส่วน = 1:1 เขียนแทนด้วย DL) หรือ สารประกอบมีโซ (meso-compound)  ที่ไม่มีสมบัติบิด
ระนาบแสงโพลาไรซ์ (optically inactive) 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 1 โครงสร้างของกรดแลคติก[25] 
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 ในปัจจุบันการผลิตกรดแลคติกใช้การหมักเป็นหลักซึ่งสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ์  
เชิงแสง (optical purity) ที่ดี กรดแลคติกสามารถสังเคราะห์ได้ทั้งทางเคมีและชีวภาพ การสังเคราะห์ 
ด้วยวิธีการทางเคมีจะให้กรดแลคติกทั้งแบบ poly (D-lactic acid) หรือ PDLA และ poly (L-lactic 
acid) หรือ PLLA วัฏจักรของ PLA ซึ่งผลิตได้จากการหมักแป้งหรือ น้ำตาลซึ่งเป็นวัตถุดิบหลักในการ
ผลิต PLA โดยแป้งและน้ำตาลที่ได้จะมาผ่านกระบวนการหมักโดย แบคทีเรียเพื่อได้เป็นกรดแลคติกที่
เป็นมอนอเมอร์ในการสังเคราะห์ PLA และมีความบริสุทธิ์ของ PLA ที่เตรียมได้จากแบคทีเรียคือกรด
แลคติกสามารถสังเคราะห์จากกลูโคสโดยผ่านกระบวนการไกลโคไลซิส ซึ่งจะเปลี่ยนกลูโคสเป็นกรด
ไพรูวิก (pyruvic acid) ที่อยู่ในรูปของคอนจูเกตเบส (conjugate base ) หรือไพรูเวต (pyruvate ) 
โดยแบคทีเรียหลายชนิดจะมีเอนไซม์ที่ชื่อว่า Lactatedehydrogenase (LDH) ที่สามารถเปลี่ยนไพรู
เวตเป็นแลคเตต (lactate) หรือคอนจูเกตเบส ของกรดแลคติกนั่นเอง กลูโคสหนึ่งโมเลกุลใช้
สังเคราะห์กรดแลคติกได้สองโมเลกุล ความบริสุทธิ์ของ กรดแลคติกขึ้นอยู่กับชนิดของแบคทีเรียและ
ความจำเพาะของเอนไซม์ LDH [26, 27]สามารถย่อย สลายได้ทางชีวภาพ เมื่อนำไปฝังกลบในดินโดย
ใช้ระยะเวลาอันสั้น เมื่อเทียบกับพลาสติกที่ผลิตจาก วัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเนื่องจากกรด
แลคติกมีสองไอโซเมอร์ สายโซ่หลักของพอลิเมอร์ที่ สังเคราะห์ได้ส่วนใหญ่อาจประกอบขึ้นจากมอนอ
เมอร์ชนิดแอล-ไอโซเมอร์เกือบทั้งหมด จะได้เป็นพอลิแอล-แลคติกแอซิด (poly(L-lactic acid : 
PLLA) หรือประกอบขึ้นจากมอนอเมอร์ที่ เป็นของผสมราซิมิกจะได้พอลิดีแอล -แลคติกแอซิด 
(poly(D,L-lactic acid : PDLLA) ปัจจุบันการผลิตดี-ไอโซเมอร์ ของกรดแลคติกบริสุทธิ์ทำได้ยาก 
การผลิตพอลิเมอร์ที่สายโซ่หลักประกอบด้วยมอนอเมอร์ชนิดดีหรือ พอลิดี-แลคติกแอซิด (poly(D-
lactic acid : PDLA) ยังไม่มีในเชิงพาณิชย์ โดยไอโซเมอร์ที่แตกต่าง กันส่งผลต่อความเป็นผลึก 
(crystalline) ของพอลิเมอร์ กล่าวคือ PLLA จะมีความเป็นผลึกสูง ในขณะที่ PDLA จะมีความเป็นอ
สัณฐาน (amorphous) สูง 
 
2.3 พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol or PEG) 

พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) เป็นสารประกอบพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยหน่วยเอทิลีนไกลคอล
ที่ทำซ้ำ เป็นสารประกอบอเนกประสงค์และใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ รวมถึงยา 
เครื่องสำอาง อาหาร และการผลิตทางอุตสาหกรรม PEG ถูกสังเคราะห์โดยการพอลิเมอไรซ์เอทิลีน
ออกไซด์ ส่งผลให้มีน้ำหนักโมเลกุลและคุณสมบัติต่างๆ ขึ้นอยู่กับการใช้งานเฉพาะ 
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ลักษณะสำคัญบางประการของพอลเิอทิลีนไกลคอล 
 1) ความหลากหลาย PEG ขึ้นชื่อในด้านความอเนกประสงค์และความเข้ากันได้กับ

สารหลากหลายประเภท มักใช้เป็นตัวทำละลาย สารลดแรงตึงผิว สารหล่อลื่น และสารปรับความหนืด
ในสูตรต่างๆ 

 2) ความสามารถในการละลายน้ำ หนึ่ งในคุณสมบัติที่ สำคัญของ PEG คือ
ความสามารถในการละลายน้ำได้สูง สามารถละลายได้ง่ายในน้ำ จึงมีประโยชน์ในสูตรที่ต้องการใช้
สารละลายที่เป็นน้ำ 

 3) ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ PEG เข้ากันได้ทางชีวภาพและไม่เป็นพิษ ทำให้
ปลอดภัยสำหรับการใช้งานในด้านเภสัชกรรม ผลิตภัณฑ์เพ่ือการดูแลส่วนบุคคล และการประยุกต์ใช้
ในอาหาร มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบการนำส่งยา ซึ่งสามารถเพ่ิมความสามารถในการละลาย 
ความคงตัว และการดูดซึมของยาได้ 

 4) การดูดความชื้น PEG มีคุณสมบัติดูดความชื้น ซึ่งหมายความว่าสามารถดูดซับ
และกักเก็บความชื้นจากสิ่งแวดล้อมโดยรอบได้ คุณสมบัตินี้ทำให้มีประโยชน์ในการใช้งานที่
จำเป็นต้องมีการควบคุมความชื้น เช่น ในเครื่องสำอางและยา 

 5) การควบคุมความหนืด สามารถใช้ PEG เพ่ือควบคุมความหนืดของสูตรได้ ตั้งแต่
ของเหลวที่มีความหนืดต่ำไปจนถึงเจลที่มีความหนืดสูง ขึ้นอยู่กับน้ำหนักโมเลกุลและความเข้มข้นของ
พอลิเมอร์ 

 6) ความเฉื่อยของสารเคมี PEG เป็นสารเฉื่อยทางเคมี ซึ่งหมายความว่ามันไม่ทำ
ปฏิกิริยากับสารเคมีส่วนใหญ่ภายใต้สภาวะปกติ คุณสมบัตินี้มีส่วนทำให้มีความคงตัวและเข้ากันได้กับ
สารหลายชนิด 

 7) การเกิดพอลิเมอไรเซชัน PEG ถูกสังเคราะห์ผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน
ของเอทิลีนออกไซด์ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ให้พอลิเมอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลและคุณสมบัติที่แตกต่างกัน 
PEG มีหลายเกรดให้เลือกตามน้ำหนักโมเลกุลและการใช้งานเฉพาะ 

โดยรวมแล้ว พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารประกอบอเนกประสงค์และมีคุณค่าพร้อมการใช้
งานทางอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชย์มากมาย เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะตัว เช่น ความสามารถในการ
ละลายน้ำ ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ และความเฉื่อยทางเคมี 
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2.4 จลนพลศาสตร์ของการตกผลึกแบบ Non - isothermal 

จลนพลศาสตร์ของการตกผลึกแบบ non-isothermal หมายถึงการศึกษาว่าผลึกก่อตัวใน

วัสดุอย่างไรเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผ่านไป การตกผลึกเป็นกระบวนการที่อะตอมหรือ

โมเลกุลจัดเรียงตัวเองในรูปแบบสม่ำเสมอและทำซ้ำเพ่ือสร้างโครงสร้างผลึก กระบวนการนี้สามารถ

เกิดข้ึนได้ในวัสดุ เช่น โลหะ พอลิเมอร์ เซรามิก และแม้แต่ในระบบชีวภาพ 

ในสภาวะ non-isothermal อุณหภูมิของวัสดุจะไม่คงที่และอาจเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

ความแปรผันของอุณหภูมินี้สามารถส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อจลนศาสตร์ของการตกผลึก ซึ่ง

รวมถึงอัตราที่ผลึกจะเกิดนิวเคลียสและเติบโต เช่นเดียวกับโครงสร้างผลึกขั้นสุดท้ายและคุณสมบัติ

ของวัสดุ 

ปัจจัยหลายประการมีอิทธิพลต่อจลนศาสตร์ของการตกผลึกภายใต้สภาวะที่ไม่ใช่อุณหภูมิ

คงท่ี 

 1) รูปแบบอุณหภูมิ อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ รวมถึงขนาดและระยะเวลา

ของความผันผวนของอุณหภูมิ ส่งผลต่อจลนศาสตร์ของการตกผลึก อัตราการทำความเย็นหรือการให้

ความร้อนอย่างรวดเร็วสามารถส่งเสริมการเกิดนิวเคลียสและการเติบโตของผลึก ในขณะที่อัตราที่ช้า

ลงอาจส่งผลให้เกิดโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันหรือแม้แต่เฟสอสัณฐาน 

 2) พารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ พารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ เช่น พลังงาน

กระตุ้น เอนทาลปีของการตกผลึก และเอนโทรปีของการกระตุ้น มีบทบาทสำคัญในการพิจารณา

จลนศาสตร์ของการตกผลึกภายใต้สภาวะ non-isothermal พารามิเตอร์เหล่านี้ควบคุมอุปสรรคด้าน

พลังงานที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้างนิวเคลียสและการเติบโตของคริสตัล 

 3) กลไกการสร้างนิวเคลียสและการเจริญเติบโต กลไกการเกิดนิวเคลียสและการ

เติบโตของผลึกอาจแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและลักษณะของวัสดุ ภายใต้สภาวะ  non-

isothermal นิวเคลียสอาจเกิดขึ้นต่างกัน (บนพ้ืนผิวหรือสิ่งเจือปนที่มีอยู่แล้ว) หรือเป็นเนื้อเดียวกัน 

(ภายในส่วนมวลของวัสดุ) ในทำนองเดียวกัน อัตราการเติบโตของผลึกอาจได้รับอิทธิพลจากการไล่

ระดับอุณหภูมิและกระบวนการแพร่กระจาย 

 4) คุณสมบัติของวัสดุ คุณสมบัติของวัสดุ เช่น องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้าง

โมเลกุล และการนำความร้อน ยังส่งผลต่อจลนศาสตร์ของการตกผลึกภายใต้สภาวะ  non-
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isothermal ด้วย ตัวอย่างเช่น วัสดุที่มีค่าการนำความร้อนสูงกว่าอาจมีอัตราการตกผลึกเร็วขึ้น

เนื่องจากการถ่ายเทความร้อนมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

การทำความเข้าใจจลนศาสตร์ของการตกผลึกภายใต้สภาวะ non-isothermal เป็นสิ่งจำเป็น

สำหรับการใช้งานต่างๆ รวมถึงการพัฒนาวัสดุใหม่ที่มีคุณสมบัติที่ปรับให้เหมาะสม การเพ่ิม

ประสิทธิภาพกระบวนการผลิต และการทำนายพฤติกรรมของวัสดุภายใต้สภาพแวดล้อมทางความ

ร้อนแบบไดนามิก นักวิจัยมักใช้เทคนิคการทดลอง แบบจำลองทางทฤษฎี และการจำลองทาง

คอมพิวเตอร์เพ่ือศึกษาและระบุลักษณะจลนศาสตร์ที่ซับซ้อนของการตกผลึกในระบบ non-

isothermal 

การแปรรูปพอลิเมอร์มีความซับซ้อนมากและได้รับอิทธิพลจากปัจจัยต่างๆ เช่น โครงสร้าง

โมเลกุล ส่วนของสายโซ่ และอุณหภูมิในการประมวลผลของตัวเอง การเรียน จลนพลศาสตร์ของการ

ตกผลึกแบบ non-isothermal สามารถเข้าใจพฤติกรรมการตกผลึกได้ และสัณฐานวิทยาของ

โครงสร้างผลึกของพอลิเมอร์ภายใต้การเปลี่ยนแปลงของสนามอุณหภูมิ 

แบบจำลอง Avrami [28-30] 

แบบจำลอง Avrami หรือที่รู้จักกันในชื่อแบบจำลอง Avrami-Erofeev หรือสมการ Avrami 

เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการอธิบายจลนศาสตร์ของการแปลงเฟสในปฏิกิริยาโซลิดสเตต 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านวัสดุศาสตร์และโลหะวิทยา ได้รับการพัฒนาโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซีย 

Kolomon Avrami ในช่วงทศวรรษที่ 1930 

แบบจำลอง Avrami มีประโยชน์อย่างยิ่งสำหรับการทำความเข้าใจกระบวนการต่างๆ เช่น 

นิวเคลียสและการเติบโต การตกผลึก และการเปลี่ยนเฟสในวัสดุที่เกิดปฏิกิริยาโซลิดสเตต การ

เปลี่ยนแปลงเหล่านี้มักเกี่ยวข้องกับการเติบโตของเฟสใหม่ภายในวัสดุ ซึ่งนำไปสู่การเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติของวัสดุ 

แนวคิดพ้ืนฐานเบื้องหลังแบบจำลอง Avrami ก็คือ การเปลี่ยนแปลงของวัสดุจากระยะหนึ่ง

ไปยังอีกระยะหนึ่งจะดำเนินการผ่านการสร้างนิวเคลียสของโดเมนระยะใหม่และการเติบโตที่ตามมา 

แบบจำลองสันนิษฐานว่า 

  1) นิวเคลียสเกิดข้ึนแบบสุ่มทั่วทั้งวัสดุ 
  2) การเติบโตของโดเมนเฟสใหม่ดำเนินไปแบบไอโซโทรปิคอลในทุกทิศทาง 
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สมการ Avrami สามารถใช้เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองที่ได้จากเทคนิคต่างๆ เช่น ดิฟเฟอ

เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC), การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) หรือกล้องจุลทรรศน์ โดยรวม

แล้ว แบบจำลอง Avrami เป็นเครื่องมืออันทรงคุณค่าในการทำความเข้าใจและทำนายจลนศาสตร์

ของการเปลี่ยนแปลงเฟสในปฏิกิริยาโซลิดสเตต ซึ่งมีส่วนทำให้เกิดความก้าวหน้าในด้านวัสดุศาสตร์ 

โลหะวิทยา และสาขาที่เก่ียวข้อง 

เป็นสมการแบบจําลองทางทฤษฎีที่สําคัญในการศึกษา จลนพลศาสตร์ของการตกผลึกของ

วัสดุพอลิเมอร์ดังแสดงในสมการ (1) 

1 − 𝑋𝑡 = 𝑒𝑥𝑝(−𝑍𝑡  × 𝑡𝑛)      (1) 

เมื่อ  Xt  คือ เศษส่วนการตกผลึกสัมพัทธ์  

 Zt คือ ค่าคงที่อัตราการตกผลึก 

n คือ ดัชนี Avrami 

t คือ เวลา 

เศษส่วนการตกผลึกสัมพัทธ์ Zt เป็นแบบ non isothermal ค่าคงที่อัตราการตกผลึก ซึ่ง

สัมพันธ์กับอัตราการเกิดนิวเคลียสของพอลิเมอร์และ อัตราการเติบโตของผลึก คือเวลา ; n คือดัชนี 

Avrami สมการ Avrami มีสามารถแปลงเพ่ือให้ได้สมการดังแสดงในสมการ (2) 

Lg[− ln(1 − 𝑋𝑡)] = 𝑛𝑙𝑔𝑡 + 𝑙𝑔𝑍𝑡    (2) 

 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Jianwei G. et al, 2021 ศึกษาผลกระทบของนํ้าหนักโมเลกุล (MW) และปริมาณของ PEG 

(0.6–20 กก./โมล) และ ปริมาณ (10–20 wt%) ต่อคุณสมบัติทางความร้อนและทางกลของส่วนผสม 

PLLA/PEG เป็นพลาสติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ และส่วนผสมที่ได้จะมีโมดูลัสแรงดึง ความแข็งแรง

ลดลง 
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ภาพประกอบที่ 2 ระยะยืดเมื่อชิ้นงานขาด  PLLA/PEG 
 

ส่วนผสม PLLA/PEG มีความไวต่อทั้ง MW และปริมาณของ PEG และตํ่ากว่าของ PLLA 

เนื่องจากการเพ่ิม PEG เป็นพลาสติไซเซอร์เพ่ิมความคล่องตัวของโซ่อย่างมีนัยสําคัญ ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 3A เมื่อเติม PEG5 10 % โดยนํ้าหนักหรือ 20 % โดยนํ้าหนัก จะสังเกตพบพีคของการ

ตกผลึกเย็นเพียงพีคเดียว 

 

 

ภาพประกอบที่ 3 กราฟการให้ความร้อนครั้งแรกของ DSC ของส่วนผสม PLLA/PEG ภายใต้อัตรา

การทําความเย็นที่แตกต่างกัน 50–110 ̊C/นาที (A) PLLA/PEG5 ผสมกับอัตราส่วนการผสมที่
แตกต่างกัน (B) PLLA ผสมกับ MW PEG ที่แตกต่างกัน  PLLA/PEG 
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ถึงแม้ว่าจะทำการปรับปรุงให้ PLA มีสมบัติความเปราะสูง (brittle) หรือความทนต่อแรง

กระแทกต่ำ (impact strength) ให้มีความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้นได้แล้ว แต่มีข้อจำกัดในเรื่องของ

ความสามารถในการทนความร้อนต่ำและอุณหภูมิคงรูป (heat distortion temperature, HDT) ต่ำ 

ทำให้เกิดการเสียรูปของชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงหรือการบรรจุของร้อนนั่นเอง จึงมีงานวิจัยมากมายที่

ต้องการปรับปรุงข้อจำกัดเหล่านี้เพ่ือให้การใช้งาน PLA กว้างขวางมากขึ้น เมื่อไม่นานมีการค้นพบว่า

พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLLA และ poly(D-lactide) (PDLA) ที่เรียกว่า สเตอริโอคอมเพลคพอลิแลค

ไทด์ (stereocomplex, ST) สามารถทนความร้อนได้ดี จากตัวอย่างงานวิจัย ดังต่อไปนี้ 

Yottha Srithep and Dutchanee Pholharn [31]ได้ศึกษาการผสมกันของ PLLA และ 
PDLA และผลของพลาสติกไซเซอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพคือ Polysorb ID-37 ทำให้เกิดสเตอริโอ
คอมเพล็กซ์พอลิแล็กไทด์ (PLA-stereocomplex) เป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่าง poly(L-lactic acid) 
(PLLA) และ poly(D-lactic acid) (PDLA) ซึ่งทำให้ stereocomplex มีอุณหภูมิการหลอมเหลวอยู่ที่
ประมาณ 230 องศาเซลเซียส สูงกว่า  PLA แบบเดิมถึง  50 องศาเซลเซียส แสดงตามภาพประกอบที่ 
4 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4  DSC thermograms of (A) PLA/plasticizer (B) ST/plasticizer 
 

Boa และคณะ ในปี 2014 [11]ได้ศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกแบบหลอมละลายของ

ส่วนผสม PLLA/PDLA กับ PEG เมื่อเพ่ิมอัตราผสม PEG การหลอมเหลวของผลึก HC จะลดลง และ

ความเข้มข้นของผลึก SC จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ PEG1 ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณ PEG1 เพ่ิมขึ้นเป็น 10 

% โดยนํ้าหนัก จุดสูงสุดของการหลอมเหลวของผลึก HC จะหายไป และสามารถสังเกตเห็นจุดสูงสุด
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ของการหลอมเหลวของผลึก SC ได้ การขึ้นอยู่กับพฤติกรรมการหลอมละลายของปริมาณ PEG1 

แสดงให้เห็นว่าการก่อตัวของผลึก HC และ SC ขึ้นอยู่กับปริมาณ PEG1 ตามภาพประกอบที่ 5 

 

ภาพประกอบที่ 5 กราฟการให้ความร้อน DSC PLLA/PDLA กับ PEG 
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินงาน 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 PLLA เกรด L130 จากบริษัท Total Cobion 
3.1.2 PDLA เกรด D070 จากบริษัท PURAC Thailand  
3.1.3 คลอโรฟอร์ม จากบริษัท RCI Labscan Thailand 

 3.1.4 โพลิเอทิลีน ไกลคอล (PEG) เกรด PEG400 จากบริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรชัน จำกัด 
3.1.5 โพลิเอทิลีน ไกลคอล (PEG) เกรด PEG35000 จากบริษัท Sigma-aldrich Co.,Ltd 

Germany. 
 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 เครื่องชั่งดิจิตอล ของบริษัท AND Company, Limited. รุ่น HR-300i  
3.2.2 เครื่อง Hotplate Stirrer รุ่น MS300 magnetic stirrer 
3.2.3 เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อน (Differential Scanning Calorimeter: DSC) รุ่น 

DSC-4000 จากบริษัท PerkinElmer (USA) 
 

3.3 การเตรียมขึ้นรูปชิ้นงานฟิล์ม  

วัตถุดิบที่ใช้ได้แก่เม็ดพอลิแอลแลคไทด์ PLLA และพอลิดีแลคไทด์ PDLA ในอัตราส่วน 

PLLA/PDLA 50/50 มาละลายในคลอโรฟอร์ม ที่อัตราส่วนผสม 90/10 โดยน้ำหนัก และเติม PEG 0, 

5, 10, 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เข้าเครื่องกวนสารละลายโดยใช้เครื่อง Hotplate Stirrer รุ่น 

MS300 magnetic stirrer ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งได้สารละลายเป็นเนื้อ

เดียวกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 6 แล้วเทข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มในถาดแก้วที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง ดังแสดงในภาพประกอบที ่7 เมื่อสารละลายระเหยออกหมดแล้วก็จะได้แผ่นฟิล์มเพ่ือนำไปทำ

การทดสอบต่อไป 
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ภาพประกอบที่ 6 ทำการละลายเม็ดพลาสติกด้วยเครื่องกวนสารละลาย 
 

 
 

 
ภาพประกอบที่ 7 เทสารละลายที่เป็นเนื้อเดียวกันลงบนถาดแก้ว ปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 24 

ชั่วโมง 
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ตารางที่  1 อัตราส่วนที่ใช้สำหรับเตรียมชิ้นงาน 

Sample Code 
Average MW 
(Mn) (g/mol) 

of PEG 

Concentration 
of PEGs (wt%) 

Composition (wt%) 

PLLA PDLA PEG  

PLLA/PDLA - 0 50 50 0 

PLLA/PDLA-G4-5 400 5 47.5 47.5 5 

PLLA/PDLA-G4-10 10 45 45 10 

PLLA/PDLA-G4-20 20 40 40 20 

PLLA/PDLA-G350-5 35000 5 47.5 47.5 5 

PLLA/PDLA-G350-10 10 45 45 10 

PLLA/PDLA-G350-20 20 40 40 20 
 

3.4 การทดสอบดสอบสมบัติทางความร้อน 

วัดสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง DSC 4000 differential scan calorim eter 

(PerkinElmer, USA) น้ำหนักชิ้นงานประมาณ 3-5 มิลลิกรัม ถูกตัดออกจากฟิล์มและวางในถาด

อะลูมิเนียม ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน โดยใช้เงื่อนไขในการทดสอบดังนี้ 

1) ความร้อนจาก 0 ถึง 250 องศาเซลเซียส โดยใช้ heating rate  10°C/min ค้างไว้ 3 

นาที  

2) ทำให้เย็นตัวลงมาที่ 0 องศาเซลเซียส โดยใช้ cooling rate ที่ 10 °C/min ค้างไว้ 3 

นาท ี

3) ให้ความร้อนจนถึง 250 องศาเซลเซียสโดยใช้ heating rate  10°C/min แก่ตัวอย่าง

อีกครั้ง 

และจากเงื่อนไขการทดลองข้างต้น นำมาสู่การทดสอบพฤติกรรมการตกผลึกแบบ  Non-
isothermal ของอัตราผสม PEG 10wt% โดยใช้ cooling rate ที่แตกต่างกัน ที่ 2, 5, 10 และ20 

°C/min ในเงื่อนไขที่ 2  บันทึกอุณหภูมิการตกผลึกแบบเย็น (Tcc) และ เอนทาลปี (ΔHcc)  อุณหภูมิ
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หลอมละลายแบบโฮโม (Tm,hc) และ เอนทาลปี (ΔHm,hc) อุณหภูมิหลอมเหลวสเตอริโอคอมเพล็กซ์ 

(Tm,sc) และ เอนทาลปี (ΔHm,sc) อุณหภูมิการตกผลึก (Tc) 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 8 เครื่อง Differential scanning Calorimeter (DSC) รุ่น DSC-4000 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน (DSC) ของฟิล์มผสม PLLA/PDLA ที่อัตราผสม
พอลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) ต่างกัน 

4.1.1 รอบการทำความเย็น (Cooling) 

 ข้อมูลจากรอบการให้ความร้อนครั้งแรกมีการผนวกผลกระทบจากเหตุการณ์การให้ความร้อน
ก่อนหน้า โดยการตัดข้อมูลอุณหภูมิที่บันทึกจากการสแกนความร้อนครั้งแรกออก การเปรียบเทียบ
โดยตรงระหว่างวัสดุต่าง ๆ สามารถทำได้ผ่านข้อมูลที่ได้จากรอบการเย็นตัวต่อมา[32] ภาพเทอร์โมแก
รม DSC ของ PLLA/PDLA-G4 และ PLLA/PDLA-G350 ที่มีความเข้มข้นของ PEG ตั้งแต่ 0–20% ที่
อัตราการเย็นตัว 10 °C/นาที แสดงในภาพประกอบที่  9a และ 9b ขณะที่ตารางที่  2 และ
ภาพประกอบที่ 10 แสดงพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลอง รวมถึงอุณหภูมิสูงสุดของการตกผลึกและ
เอนทาลปี (Tc, Hc) ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิสูงสุดของการตกผลึก (Tonset − 
Tc) และครึ่งเวลาในการตกผลึก (t1/2) ตามที่แสดงในภาพประกอบที่ 9a การปรากฏของยอดเดียว
สำหรับปริมาณ PEG ต่าง ๆ ที่มีน้ำหนักโมเลกุล 400 g/mol บ่งชี้ถึงการเกิดสเตอริโอคอมเพล็กซ์
คริสตัล (SCs) มากกว่าการเกิดโฮโมคริสตัล (HCs) การตีความนี้ได้รับการสนับสนุนจากผลการให้
ความร้อนซ้ำในภาพประกอบที่ 11a ซึ่งอุณหภูมิการหลอมละลายเกินกว่า 200 °C แสดงถึงการมีอยู่
ของ SCs ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเย็นตัวในทางกลับกัน การเติม PEG ที่มีน้ำหนักโมเลกุล 
35,000 g/mol ในปริมาณต่าง ๆ (ภาพประกอบที่ 8b) พบว่ามียอดสองยอด ซึ่งสอดคล้องกับการเกิด
ทั้ง SCs และ HCs 
 

  

ภาพประกอบที่ 9 DSC cooling thermograms ของ (a) PLLA/PDLA -G4 และ (b) PLLA/PDLA -
G350 ที่อัตราการเย็นตัว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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ตารางที่ 2 ข้อมูลการวิเคราะห์ความร้อนด้วย Differential Scanning Calorimetry (DSC) ที่ได้จาก
การวัดความร้อนในระหว่างการเย็นตัวของ PLLA/PDLA -G4 และ PLLA/PDLA -G350 ที่อัตราการ
เย็นตัว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 

Samples 
∆ Hc 

(J/g) 

Tc 

(°C) 

Tonset - Tc 

(°C) 

PLLA/PDLA -48.4 130.2 28.3 

PLLA/PDLA-G4-5 -77.5 145.8 17.3 

PLLA/PDLA-G4-10 -68.2 142.8 20.8 

PLLA/PDLA-G4-20 -67.3 128.1 20.8 

PLLA/PDLA-G350-5 -51.6 131.9 19.9 

PLLA/PDLA-G350-10 -76.5 138.3 23.8 

PLLA/PDLA-G350-20 -66.0 137.9 18.0 

 
ในภาพประกอบที่ 10(a) ที่มีปริมาณ G4 เท่ากับ 5% (PLLA/PDLA -G4-5) อุณหภูมิการตก

ผลึก (Tc) และพลังงานการตกผลึก (∆Hc) เท่ากับ 145.8°C และ 77.5 J/g ตามลำดับ จากนั้น Tc 

ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อปริมาณ G4 เพ่ิมขึ้น เมื่อถึง 20% G4 (PLLA/PDLA -G4-20) อุณหภูมิการตก
ผลึกลดลงเหลือ 128.1°C 

ในทางตรงกันข้าม อัตราการตกผลึกรวมที่คำนวณจากค่า Tonset - Tc (ภาพประกอบที่ 9(b)) 
แสดงให้เห็นว่าค่าที่เล็กกว่าจะบ่งบอกถึงอัตราการตกผลึกรวมที่เร็วขึ้น [33] ค่า Tonset - Tc ของการ
ผสม G4 และ G350 หยุดลดลงหลังจากปริมาณ 5% และเริ่มเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราการตก
ผลึกรวมของการผสมอยู่ท่ีความเร็วสูงสุดที่ปริมาณ PEG 5% 
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ภาพประกอบที่ 10 พารามิเตอร์ที่ได้จากการวิเคราะห์ความร้อนด้วย Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) ในระหว่างการเย็นตัว: (a) อุณหภูมิการตกผลึก (Tc), (b) ความแตกต่างระหว่าง

อุณหภูมิเริ่มต้นการตกผลึกและ Tc (Tonset - Tc) 
 

4.1.2 การให้ความร้อนครั้งที่สอง (second Heating) 

ภาพประกอบที่ 11a,b แสดงกราฟ DSC ของการให้ความร้อนซ้ำ และตารางที่ 3 นำเสนอ

ข้อมูลที่คำนวณเป็นตัวเลขสำหรับการผสมของ PLLA/PDLA-G4 และ PLLA/PDLA-G350 ภาพกราฟ

แสดงให้เห็นการตกผลึกในสภาวะเย็นและการเปลี่ยนแปลงของการหลอมเหลวตลอดกระบวนการให้

ความร้อนซ้ำ 

ตามที่แสดงในภาพประกอบที่ 11a PLLA/PDLA แสดงจุดหลอมเหลวสองจุดที่อุณหภูมิ

ประมาณ 170 องศาเซลเซียส และ 220 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับจุดหลอมเหลวของ

ผลึกแบบโฮโมคริสตัล (HC) และผลึกแบบสเตอริโอคอมเพล็กซ์(SC) โครงสร้างสเตอริโอคอมเพล็กซ์ทำ

ให้อุณหภูมิการหลอมเหลวสูงขึ้นจาก PLLA ประมาณ 50 องศาเซลเซียส [34] การเพ่ิมขึ้นอย่างมี

นัยสำคัญนี้เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรเจนบอนด์ในโครงสร้างผลึกของสเตอริโอคอมเพล็กซ์ [5] อย่างไรก็

ตาม ส่วนผสมที่มี PEG 400 g/mol (G4) แสดงการก่อตัวของผลึก SC อย่างสมบูรณ์โดยไม่มีผลึก HC 

ปรากฏอยู่ 

การเกิดจุดการเลี้ยวเบนที่เด่นชัดของผลึก SC ยังบ่งบอกว่าผลึก SC เป็นชนิดผลึกที่เป็นเอก

สิทธิ์เฉพาะ และไม่เกิดผลึก HC เมื่อมีการใช้ PEG 400 g/mol ในปริมาณเฉพาะ ระหว่าง 5-20% 

ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การมีอยู่ของ PEG มีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อการ

แข่งขันระหว่างการเติบโตของผลึก HC และ SC โดยสันนิษฐานว่ามีพันธะไฮโดรเจนเกิดข้ึนระหว่างพอ

ลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) และพอลิแลคติกแอซิด (PLA) Su และคณะ [35] ได้กล่าวว่า PEG เนื่องจาก
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มีหมู่ไฮดรอกซิล สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับหมู่คาร์บอนิลใน PLA ได้ ภาพประกอบที่ 12 แสดง

โครงสร้างโมเลกุลของ PLLA, PDLA และ PEG 

ในทางตรงกันข้าม PLLA/PDLA-G350 (ภาพประกอบที่ 11b) แสดงจุดหลอมเหลวสองจุดที่

อุณหภูมิประมาณ 170 องศาเซลเซียส และ 220 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับจุด

หลอมเหลวของผลึกโฮโมคริสตัล (HCs) และสเตอริโอคอมเพล็กซ์คริสตัล (SCs)  

ตามที่แสดงในภาพประกอบที่ 11 และตารางที่ 3 เส้นโค้งการตกผลึกเย็นที่สังเกตได้ใน

ระหว่างรอบการให้ความร้อนครั้งที่สองของส่วนผสม PLLA/PDLA ได้ถูกนำมาพิจารณาในการ

วิเคราะห์ระดับการตกผลึก โดยที่เอนทัลปีการตกผลึกเย็น (∆Hcc) ถูกลบออกจากเอนทัลปีการ

หลอมเหลว (∆Hm) ในการคำนวณเพ่ือให้ได้การกำหนดระดับการตกผลึกท่ีแม่นยำ ในระหว่างรอบการ

ให้ความร้อนครั้งที่สองจุดสูงสุดของการตกผลึกเย็นมักจะเกี่ยวข้องกับการตกผลึกใหม่ของบริเวณที่ไม่

มีรูปแบบเป็นผลึกโฮโมคริสตัล[32] จากผลการศึกษาก่อนหน้านี้[36-38] ค่าการตกผลึก (Xc) ของผลึก

โฮโมคริสตัล (HCs) และผลึกสเตอริโอคอมเพล็กซ์ (SCs) ในส่วนผสมของ PLLA/PDLA สามารถ

คำนวณได้โดยใช้สมการต่อไปนี้: 

𝑋𝑐 =
∆𝐻𝑚−∆𝐻𝑐𝑐

∆𝐻𝑚
0 × 100%   (3) 

โดยที่ ∆Hcc คือเอนทัลปีของการตกผลึกเย็น, ∆Hm คือเอนทัลปีของการหลอมเหลวของผลึก

โฮโมคริสตัล (HC) หรือผลึกสเตอริโอคอมเพล็กซ์ (SC) ที่ได้จากเส้นโค้งการให้ความร้อนครั้งที่สองใน

การวัดด้วย DSC และ ∆H0
m แทนค่าเอนทัลปีของผลึก HC หรือ SC ที่มีความบริสุทธิ์ 100% ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 93 J/g สำหรับผลึก HC และ 142 J/g สำหรับผลึก SC ตามลำดับ [36-38] 
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ภาพประกอบที่ 11 กราฟ DSC ของการให้ความร้อนครั้งที่สองท่ีอัตรา 10°C/min ของ (a) 
PLLA/PDLA-G4 และ (b) PLLA/PDLA-G350 

 

 
ภาพประกอบที่ 12 โครงสร้างโมเลกุลของ PLLA, PDLA, และ PEG. 

 

ตารางที่  3 ข้อมูลการวิเคราะห์ความร้อนด้วย Differential Scanning Calorimetry (DSC) ที่ได้จาก
การวัดความร้อนในระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่สองของ PLLA/PDLA-G4 และ PLLA/PDLA-
G350 
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x melting (SC) 

Xc,hc Xc,sc fsc,DSC 

∆ Hcc Tcc ∆ Hm,hc Tm,hc ∆ Hm,sc Tm,sc (%) (%) (%) 

(J/g) (°C) (J/g) (°C) (J/g) (°C)    

PLLA/PDLA -3.6 90.5 33.0 171.1 67.1 224.1 35.5 47.3 57.1 

PLLA/PDLA-G4-5 - - - - 74.7 217.6 0.0 52.6 100.0 

PLLA/PDLA-G4-10 - - - - 62.3 216.5 0.0 43.9 100.0 
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Samples 

Cold 
crystallization 

Homocrystal 
melting (HC) 

Stereocomple
x melting (SC) 

Xc,hc Xc,sc fsc,DSC 

∆ Hcc Tcc ∆ Hm,hc Tm,hc ∆ Hm,sc Tm,sc (%) (%) (%) 

(J/g) (°C) (J/g) (°C) (J/g) (°C)    

PLLA/PDLA-G4-20 - - - - 67.0 203.7 0.0 47.2 100.0 

PLLA/PDLA-G350-5 - - 31.0 169.1 66.1 223.1 33.4 46.5 58.2 

PLLA/PDLA-G350-10 - - 25.7 169.5 84.1 222.5 27.7 59.2 68.1 

PLLA/PDLA-G350-20 - - 9.4 168.3 70.8 221.4 10.1 49.8 83.1 

 

ภาพประกอบที่ 13a แสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวของผลึกสเตอริโอคอมเพล็กซ์ (Tm,sc) การ

เติม PEG ที่มีน้ำหนักโมเลกุล 400 และ 35,000 กรัม/โมล (ความเข้มข้น 0–20%) ทำให้อุณหภูมิ 

Tm,sc ลดลงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจาก PEG ทำหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ในแมทริกซ์ PLA เมื่อความ

เข้มข้นของ PEG เพ่ิมขึ้น มันจะเกิดปฏิกิริยากับสายโซ่ของ PLA เพ่ิมความคล่องตัวของสายโซ่และลด

พลังงานที่ต้องใช้ในการตกผลึก ทำให้อุณหภูมิการหลอมเหลวลดลง ซึ่ง Mohapatra และคณะ [39] 

รายงานผลการวิจัยที่คล้ายกัน โดยพบว่าการผสม PEG ทำให้อุณหภูมิการเปลี่ยนแก้ว (Tg) และ

อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ลดลง นอกจากนี้ Chalid และคณะ[40] ยังแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม

ปริมาณ PEG ทำให้การตกผลึกและความเข้มของจุดสูงสุดลดลง ส่งผลให้โครงสร้างมีลักษณะเป็น

อมอร์ฟัสมากขึ้น 

ภาพประกอบที่ 13b แสดงการเปรียบเทียบ Xc,hc ของผลึก HC ในส่วนผสม PLLA/PDLA 

ที่มีความเข้มข้นของ PEG ต่างกัน การเติม PEG เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการตกผลึกของ SC 

สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อความเข้มข้นของ PEG เพ่ิมขึ้นจาก 0 เป็น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก การ

เกิดผลึก HC ลดลง ทำให้ค่า Xc(HC) ลดลงอย่างมากเม่ือมีการเติม PEG การสังเกตนี้ชี้ให้เห็นว่า PEG 

ทำหน้าที่เป็นสารนิวเคลียสที่มีประสิทธิภาพในส่วนผสม PLLA/PDLA โดยส่งเสริมการเกิดผลึก SC  

เพ่ืออธิบายการพัฒนานี้ ภาพประกอบที่ 13c แสดงอัตราส่วนสัมพัทธ์ของผลึก SC (fsc) ซึ่ง

คำนวณจาก Xc(SC)/[Xc(HC) + Xc(SC)]x100 สำหรับ PLA ค่า fsc อยู่ที่ 57.1% ค่านี้เพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องเมื่อมีการเติม PEG และถึงการเกิดสเตอริโอคอมเพล็กซ์อย่างสมบูรณ์เมื่อมี PEG ที่มีน้ำหนัก
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โมเลกุล 400 กรัม/โมล ในช่วง 5–20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ผลการวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่า PEG มีผลต่อ

การเกิดผลึก SC อย่างเฉพาะเจาะจง 

 

 
 

 

 

ภาพประกอบที่ 13 พารามิเตอร์ที่ได้จากการวิเคราะห์ความร้อนด้วย Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) ในระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่สอง (a) อุณหภูมิการหลอมเหลวของสเตอริ
คอมเพล็กซ์ (Tm,sc), (b) ความเป็นผลึกของ HC (Xc,hc), และ (c) อัตราส่วนสัมพัทธ์ของผลึก SC 

ของ PLA-G4 และ PLA-G350 ที่ประเมินจากการวัด DSC (fsc,DSC) 
 

4.2 ผลของอัตราการเย็นที่แตกต่างกันต่อการผสม PLLA/PDLA ที่มีการผสม PEG 

การขึ้นรูปพอลิเมอร์โดยทั่วไปเป็นกระบวนการแบบ non-isothermal ซึ่งเน้นความสำคัญ

ของการทำความเข้าใจเกี่ยวกับจลนพลศาสตร์ของการตกผลึกแบบ  non-isothermal เพ่ือกำหนด

พารามิเตอร์การประมวลผลและควบคุมสมรรถนะของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาการตกผลึก

แบบ non-isothermal PLLA/PDLA, PLLA/PDLA-G4-10 และ PLLA/PDLA-G350-10 ที่อัตราการ

ทำให้เย็นลงต่างๆ และวิเคราะห์ในเชิงทฤษฎี 
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 4.2.1 รอบการทำความเย็น (Cooling) 

 ภาพประกอบที่ 14 แสดงเทอร์โมแกรม DSC ระหว่างการทำให้เย็นลงที่อัตรา 2, 5, 

10 และ 20 °C/นาที ในขณะที่ตารางที่ 4 สรุปพารามิเตอร์ที่ได้จากกราฟ DSC 

  

 

 

ภาพประกอบที่ 14 กราฟการเย็นตัวของ DSC ของ PLLA/PDLA, PLLA/PDLA-G4-10, และ 
PLLA/PDLA-G350-10 ที่อัตราการเย็นตัวต่าง ๆ (ระบุไว้บนกราฟ) 

 

ตารางที่  4 พารามิเตอร์การเย็นตัวของ PLLA/PDLA, PLLA/PDLA-G4-10, และ PLLA/PDLA-
G350-10 ที่อัตราการเย็นตัวต่าง ๆ 
 

Samples 
Cooling 

rate 
(°C/min) 

∆ Hc Tc Tonset-Tc 

(J/g) (°C) (°C) 

PLLA/PDLA 
2 -70.4 159.3 20.1 

5 -52.3 147.6 21.3 

40 80 120 160 200

Temperature (°C)

E
n

d
o

th
e

rm

2 °C/min

5 °C/min

10 °C/min

20 °C/min

(a)PLLA/PDLA  cooling

SC crystal

40 80 120 160 200

Temperature (°C)
E

n
d

o
th

e
rm

 cooling

5 °C/min

2 °C/min

10 °C/min

20 °C/min

(b) PLLA/PDLA-G4-10

SC crystal

40 80 120 160 200

Temperature (°C)

E
n

d
o

th
e

rm

(c) PLLA/PDLA-G350-10  cooling

2 °C/min

5 °C/min

10 °C/min

20 °C/min

HC crystal

SC crystal



 

 

  27 

Samples 
Cooling 

rate 
(°C/min) 

∆ Hc Tc Tonset-Tc 

(J/g) (°C) (°C) 

 
10 -48.4 130.2 28.3 

20 -34.6 126.1 28.5 

PLLA/PDLA-G4-10 

2 -60.9 151.8 11.9 

5 -72.3 151.2 17.5 

10 -68.2 142.8 20.8 

20 -70.3 134.8 18.2 

PLLA/PDLA-G350-10 

2 -67.4 159.1 10.4 

5 -58.6 150.2 15.5 

10 -76.5 138.3 23.8 

20 -59.8 134.4 22.5 

 

 ผลการตกผลึกของ PLLA/PDLA, PLLA/PDLA-G4-10 และ PLLA/PDLA-G350-

10 ที่อัตราการทำให้เย็นลง 4 อัตราปรากฏในภาพประกอบที่ 15 ตามที่คาดไว้สำหรับการตกผลึกใน

เขตที่ควบคุมด้วยนิวเคลียชัน (nucleation-controlled zone) เอ็กโซเทอร์มการตกผลึกจะกว้างขึ้น

อย่างเห็นได้ชัดและเลื่อนไปที่อุณหภูมิต่ำลงเมื่ออัตราการเย็นเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิของจุดพีคเอ็กโซเทอร์ม

สำหรับคอมโพสิต PLLA/PDLA ลดลงจาก 156.3 °C เป็น 126.1 °C ซึ่งเกิดขึ้นเพราะมีเวลาน้อยลง

สำหรับพอลิเมอร์ในการตกผลึกในขณะที่อัตราการทำให้เย็นลงเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการทำให้

เย็นเกิน (supercooling) ที่มากข้ึนเพื่อเริ่มการตกผลึก ส่งผลให้พีคของเอ็กโซเทอร์มกว้างขึ้น 

 สิ่งนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Xiao และคณะ[41] ที่พบว่าด้วยการทำให้เย็น

เกินที่มากข้ึน นิวเคลียสเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิที่กว้างขึ้น ทำให้การตกผลึกไม่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิเดียวแต่

ครอบคลุมช่วงของอุณหภูมิ ส่งผลให้พีคเอ็กโซเทอร์มกว้างขึ้น นอกจากนี้ ตามท่ีแสดงในภาพประกอบ

ที่ 14 จุดอินเตอร์แอคชั่น (interaction point) เกิดขึ้นเนื่องจากการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ 

ที่มีผลต่อพฤติกรรมของระบบ งานวิจัยของ Hoffman และ Weeks [42] เกี่ยวกับจลนพลศาสตร์การ
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ตกผลึกของพอลิเมอร์ระบุว่าจุดอินเตอร์แอคชั่นเกิดขึ้นเมื่ออัตราการเกิดนิวเคลียชันและการ

เจริญเติบโตตัดกันภายใต้สภาวะการทำให้เย็นลงที่กำหนด 

 

  

  

ภาพประกอบที่ 15 ผลกระทบของอัตราการเย็นตัวต่อ (a) อุณหภูมิการตกผลึก (Tc) และ (b) ความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) กับอุณหภูมิเริ่มต้นการตกผลึก (Tonset) ของ 

PLLA/PDLA, PLLA/PDLA-G4-10, และ PLLA/PDLA-G350 
 

 4.2.2 การให้ความร้อนครั้งที่สองหลังการตกผลึกแบบ non-isothermal 

 แม้ว่าประวัติความร้อนจะถูกครอบคลุมในข้อมูลจากการให้ความร้อนครั้งแรก ข้อมูล

จากการให้ความร้อนครั้งที่สองช่วยให้สามารถเปรียบเทียบพฤติกรรมการตกผลึกของวัสดุต่าง ๆ 

โดยตรงโดยปราศจากผลของประวัติความร้อน[43]  กราฟ DSC ของการให้ความร้อนครั้งที่สองและ

พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการทำให้เย็นลงที่อัตรา 2, 5, 10 และ 20 °C/นาที (แสดงในภาพประกอบ

ที่ 14) นำเสนอในภาพประกอบที่ 16 และตารางที่ 5 
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ภาพประกอบที่ 16 กราฟการให้ความร้อนครั้งที่สองด้วยการสแกนแบบดิฟเฟอเรนเชียล (DSC) ที่อัตรา 
10 °C/นาที สำหรับ PLLA/PDLA, PLLA/PDLA-G4-10 และ PLLA/PDLA-G350-10 ที่อัตราการเย็น
ต่างกัน (แสดงอยู่บนกราฟ) 
 
ตารางที่  5 พารามิเตอร์การให้ความร้อนครั้งที่สองที่อัตรา 10 °C/นาที สำหรับ PLLA/PDLA, 
PLLA/PDLA-G4-10 และ PLLA/PDLA-G350-10 ที่อัตราการเย็นต่างกัน 

 

 
 

Samples 

Cooling 
rate 

(°C/min) 

Cold 
crystallization 

Homocrystal 
melting (HC) 

Stereocomplex 
melting (SC) 

∆ Hcc Tcc ∆ Hm,hc Tm,hc ∆ Hm,sc Tm,sc 

(J/g) (°C) (J/g) (°C) (J/g) (°C) 

PLLA/PDLA 

 
 

2 - - 13.5 170.1 64.9 225.2 

5 - - 21.3 169.2 52.6 223.6 
 

10 -3.6 90.5 33.0 171.1 67.1 224.1 
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Samples 

Cooling 
rate 

(°C/min) 

Cold 
crystallization 

Homocrystal 
melting (HC) 

Stereocomplex 
melting (SC) 

∆ Hcc Tcc ∆ Hm,hc Tm,hc ∆ Hm,sc Tm,sc 

(J/g) (°C) (J/g) (°C) (J/g) (°C) 

20 -13.0 89.9 30.0 170.1 85.6 224.3 

PLLA/PDLA-G4-10 2 - - - - 59.6 211.8 

5 - - - - 81.6 214.3 

10 - - - - 62.3 216.5 

20 - - - - 68.5 215.3 

PLLA/PDLA-G350-10 2 - - 0.6 164.3 74.3 223.6 

5 - - 8.4 166.0 60.0 223.2 

10 - - 25.7 169.5 84.1 222.5 

20 - - 17.2 168.5 70.1 222.3 

 

 ดั งที่ แสดงในภาพประกอบที่  16a ไม่พบ พีคของการตกผลึก เย็น  (co ld 

crystallization peaks) ในกราฟการให้ความร้อนครั้งที่สองของ PLLA/PDLA บริสุทธิ์ที่อัตราการทำ

ให้เย็นลง 2 ถึง 5 °C/นาที ซึ่งบ่งชี้ว่าการตกผลึกสมบูรณ์อย่างสมบูรณ์ที่อัตราการทำให้เย็นลงต่ำ

เหล่านี้ นอกจากนี้พบพีคการหลอมละลาย 2 พีค คือ หนึ่งสำหรับโฮโมคริสตัล (HC) ประมาณ 172–

173 °C และอีกหนึ่งสำหรับสเตอริโอคอมเพล็กซ์ (SC) ประมาณ 220 °C โดยมีผลึก HC มากกว่าผลึก 

SC 

 เมื่อมีการเติม PEG ที่มีน้ำหนักโมเลกุล 400 กรัม/โมล ดังที่แสดงในภาพประกอบที่ 

16b พีคการหลอมละลายที่เกิดจากการตกผลึก HC หายไป ซึ่งบ่งชี้ว่า PEG 400 กรัม/โมล สามารถ

แทรกซึมและโต้ตอบกับสายโซ่ของ PLLA/PDLA ทำให้เกิดปฏิสัมพันธ์ที่ดีระหว่างกลุ่มคาร์บอนิลของ

สายโซ่ PLLA หรือ PDLA และส่งเสริมการก่อตัวของ SC นอกจากนี้ เมื่ออัตราการทำให้เย็นลงลดลง 

อุณหภูมิการหลอมละลายของผลึกสเตอริโอคอมเพล็กซ์ (Tm,sc) ก็ลดลงเช่นกัน เนื่องจากการ
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เสื่อมสภาพของวัสดุจากการสัมผัสกับความร้อนเป็นเวลานาน โดย Tm,sc ของ PLLA/PDLA-G4-10 

ลดลงจาก 215.3 °C ที่อัตรา 20 °C/นาที เป็น 211.8 °C ที่อัตรา 2 °C/นาที การลดลงของ Tm,sc ที่

อัตราการทำให้เย็นลงต่ำนี้เกิดจากการเสื่อมสภาพของ PLA 

 ในทางกลับกัน ดังที่แสดงในภาพประกอบที่ 16c PEG ที่มีน้ำหนักโมเลกุล 35,000 

กรัม/โมล เนื่องจากมีน้ำหนักโมเลกุลที่สูงมากและความสามารถในการละลายใน PLLA/PDLA ที่ต่ำ

กว่า PEG 400 กรัม/โมล จึงไม่สามารถแทรกซึมเข้าไปในเมทริกซ์  PLLA/PDLA ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ส่งผลให้ยังคงสังเกตเห็นการก่อตัวของ HC ขนาดเล็กได้ 

 4.2.3. ความสัมพันธ์ระหว่างความตกผลึกสัมพัทธ์ของ PLLA/PDLA/PEG กับอุณหภูมิและ

เวลา 

 งานวิจัยของ Xiao และคณะ [41]ได้ศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกแบบ  non 

isothermal ของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) ที่มีการเติมพลาสติกไซเซอร์และสารก่อเกิดนิวเคลียชั่น 

ความตกผลึกสัมพัทธ์ (XT) ที่อุณหภูมิ (T) ใดๆ สามารถกำหนดได้โดยใช้สมการต่อไปนี้: 

𝑋𝑇 =
∫ (𝑑𝐻𝑐 𝑑𝑇⁄ )𝑑𝑇

𝑇
𝑇0

∫ (𝑑𝐻𝑐 𝑑𝑇⁄ )𝑑𝑇
𝑇∞

𝑇0

     (4) 

 ในสมการที่  (4), T0และ T∞ แทนอุณหภูมิเริ่มต้นและสิ้นสุดของการตกผลึก

ตามลำดับ โดย dHc แทนเอนทาลปีของการตกผลึกในช่วงอุณหภูมิเล็กๆ dT[41]  ภาพประกอบที่ 

16a–c แสดงกราฟ XTT สำหรับ PLLA/PDLA และการผสมกับ PEG ความตกผลึกที่อัตราการทำให้

เย็นลงต่างๆ แสดงรูปร่าง S กลับหัว ซึ่ งบ่งบอกถึงระยะต่างๆ ของการตกผลึก ในตอนแรก 

กระบวนการนิวเคลียชันค่อนข้างช้า ตามมาด้วยการเจริญเติบโตของผลึกที่เด่นชัดในระยะกลางของ

การตกผลึก จากนั้นความตกผลึกเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วก่อนที่จะค่อยๆ เสถียรในระยะหลังเมื่อผลึก

ยังคงเติบโตต่อไป นอกจากนี้ ภาพประกอบที่ 17 แสดงให้เห็นว่าในตัวอย่างเดียวกัน การลดอัตราการ

เย็นตัวทำให้การตกผลึกสมบู รณ์ ได้ เร็วขึ้น  ซึ่ งแสดงให้ เห็นว่าปรากฏการณ์ การทำให้ เย็น 

(undercooling) เกิดข้ึนเมื่อโมเลกุลไม่มีเวลาพอสำหรับการตกผลึกเมื่ออัตราการเย็นเพ่ิมขึ้น 

ข้อมูล XT สามารถเปลี่ยนเป็น Xt ได้โดยใช้ความสัมพันธ์ดังนี้[44]  
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𝑋𝑡 =
𝑇0−𝑇

𝐷
       (5) 

  โดยที่  T คืออุณหภูมิ ในเวลาการตกผลึก t และ D แทนอัตราการเย็น ใน

ภาพประกอบที่ 18a–c ภายใต้อัตราการเย็นต่ำ (2 °C/นาที) ผลกระทบของการล่าช้าของอัตราการ

เย็นต่อการตกผลึกของการผสม PLLA/PDLA/PEG เห็นได้ชัด โดยกราฟ XT - t แสดงรูปร่าง S ที่

ชัดเจน ในทางกลับกัน ที่อัตราการเย็นสูง พอลิเมอร์ PLA หลอมเหลวจะเปลี่ยนเป็นสถานะแก้วอย่าง

รวดเร็ว ทำให้กราฟ XT - t มีลักษณะเป็นเส้นตรง ส่งผลให้เวลาที่ต้องการสำหรับการตกผลึกสมบูรณ์

ลดลง นอกจากนี้ การข้ึนของกราฟยังชะลอตัวลงอย่างมากในระยะหลังของการตกผลึก 

ปรากฏการณ์นี้ เกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อผลึกมีขนาดใหญ่ขึ้น พวกมันเริ่มมีปฏิสัมพันธ์กัน 

ก่อให้เกิดขอบเขตของเกรนที่ขัดขวางการเจริญเติบโตของผลึกอย่างต่อเนื่องและในที่สุดหยุดการตก

ผลึก นอกจากนี้  จากภาพประกอบที่  18 ยังพบว่า PLLA/PDLA ที่ผสมกับ PEG 35000 

(ภาพประกอบที่ 18c) และ PEG 400 (ภาพประกอบที่ 18b) มีเวลาการตกผลึกที่สั้นกว่าการผสม 

PLLA/PDLA บริสุทธิ์ (ภาพประกอบที่ 18a). 

  

 
 

ภาพประกอบที่ 17 ความตกผลึกสัมพัทธ์ (XT) เมื่อเทียบกับอุณหภูมิการตกผลึก (T) สำหรับ 
PLLA/PDLA, PLLA/PDLA-G4-10 และ PLLA/PDLA-G350-10 ที่อัตราการทำให้เย็นลงต่างๆ 
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ภาพประกอบที่ 18 ความตกผลึกสัมพัทธ์ (Xt) เมื่อเทียบกับระยะเวลาการตกผลึก (t) สำหรับ 
PLLA/PDLA, PLLA/PDLA-G4-10 และ PLLA/PDLA-G350-10 ที่อัตราการทำให้เย็นลงต่างๆ 

 
 ที่อัตราการทำให้เย็นลง 2 °C/นาที PLLA/PDLA สามารถตกผลึกได้สมบูรณ์ภายใน

เวลาประมาณ 15 นาที ในขณะที่ PLLA/PDLA-G4-10 และ PLLA/PDLA-G350-10 สามารถตกผลึก

ได้สมบูรณ์ภายในเวลาเพียง 9–10 นาที  เมื่ออัตราการทำให้ เย็นลงเพ่ิมขึ้นเป็น 5 °C/นาที  

PLLA/PDLA-G4-10 และ PLLA/PDLA-G350-10 สามารถตกผลึกได้สมบูรณ์ภายใน 4–5 นาที แสดง

ให้เห็นว่าอัตราการทำให้เย็นลงที่ต่ำกว่าจะทำให้เวลาการตกผลึกนานขึ้น ซึ่งบ่งชี้ว่าการเติม PEG ลงใน

วัสดุ PLLA/PDLA ช่วยเพิ่มความสามารถในการตกผลึกของวัสดุเหล่านี้ 

 

4.3 จลนพลศาสตร์การตกผลึกแบบ non-isothermal ของสารผสมPLLA/PDLA/PEG 

การแปรรูปพอลิเมอร์เป็นกระบวนการที่มีหลายมิติและได้รับอิทธิพลจากปัจจัยต่างๆ เช่น 

โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์ ส่วนของโซ่พอลิเมอร์ และอุณหภูมิในการประมวลผล การศึกษาการ
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ตกผลึกแบบ non isothermal สามารถช่วยให้เข้าใจถึงการตอบสนองของโครงสร้างผลึกในพอลิเมอร์

ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้อย่างลึกซ้ึงยิ่งขึ้น 

สมการ Avrami เป็นแบบจำลองทางทฤษฎีที่สำคัญในการตรวจสอบจลนพลศาสตร์การตก

ผลึกของวัสดุพอลิเมอร์[30] โดยสมการนี้ถูกกำหนดตามรูปแบบดังแสดงในสมการ (1) 

1 − 𝑋𝑡 = 𝑒𝑥𝑝(−𝑍𝑡  × 𝑡𝑛)     (1) 

ในสมการนี้ (Xt) แทนส่วนที่ตกผลึกสัมพัทธ์(Zt) แทนค่าคงที่อัตราการตกผลึกแบบไม่เป็น
อุณหภูมิคงที่ ซึ่งเชื่อมโยงกับทั้งอัตราการเกิดนิวเคลียชันของพอลิเมอร์และอัตราการเติบโตของผลึก  
(t) หมายถึงเวลา; และ (n) คือดัชนี Avrami ซึ่งบ่งบอกถึงกลไกการตกผลึกของพอลิเมอร์โดยการ
ปรับเปลี่ยนสมการ Avrami, เราสามารถอนุพันธ์สมการ (2) ได้ตามท่ีแสดงด้านล่าง 
 

Lg[− ln(1 − 𝑋𝑡)] = 𝑛𝑙𝑔𝑡 + 𝑙𝑔𝑍𝑡   (2) 
 

การพล็อตกราฟระหว่าง log t กับ log จะได้ภาพประกอบที่ 19 การตรวจสอบพฤติกรรม
ของกราฟภายใต้อัตราการทำให้เย็นลงที่แตกต่างกันพบว่ามีสองขั้นตอนที่ชัดเจน คือ ขั้นตอนการตก
ผลึกหลักและขั้นตอนการตกผลึกรอง ขั้นตอนการตกผลึกรองแสดงให้เห็นถึงกระบวนการที่ซับซ้อน
มากขึ้น ทำให้เกิดการเบี่ยงเบนจากความเป็นเส้นตรง การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (linear 
regression) ของขั้นตอนการตกผลึกหลักได้ค่าความชันที่แสดงถึง (n) โดยที่ (Zt) คำนวณได้จาก
จุดตัดแกน y (intercept) ตารางที่ 6 แสดงค่าดัชนี Avrami (n) และค่าคงที่อัตราการตกผลึกแบบ 
non isothermal (Zt) ที่อัตราการทำให้เย็นลงที่แตกต่างกัน ตารางนี้แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของ
การเติม PEG ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่างๆ ต่อกระบวนการตกผลึกของ PLLA/PDLA และเป็นการแสดง
ให้เห็นว่า PEG ช่วยส่งเสริมการตกผลึกของสารผสมได้อย่างไร โดยค่าที่ระบุในตารางจะให้ภาพรวมถึง
การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของจลนพลศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับกลไกการตกผลึกภายใต้อัตราการทำให้
เย็นลงที่แตกต่างกัน 
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ตารางที่  6 พารามิเตอร์จลนพลศาสตร์การตกผลึกของ PLLA และสารผสม PLLA/PDLA/PEG 
 

D (°C/min) 

Main crystallization stage 

n Zt 

PLLA/PDLA 

2 2.49 0.0055 

5 3.39 0.0075 

10 3.44 0.0367 

20 2.66 0.4033 

PLLA/PDLA-G4-10 

2 2.79 0.0057 

5 3.60 0.0139 

10 4.00 0.0999 

20 4.75 0.3235 

PLLA/PDLA-G350-10 

2 3.44 0.0044 

5 3.97 0.0168 

10 3.54 0.0511 

20 6.13 0.2794 
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ภาพประกอบที่ 19 กราฟการฟิตของ lg[−ln(1 − XT)] เมื่อเทียบกับ lgt สำหรับ PLLA/PDLA, 
PLLA/PDLA-G4-10 และ PLLA/PDLA-G350-10 ที่อัตราการทำให้เย็นลงต่างๆ 

 
4.4 พลังงานกระตุ้นการตกผลึกแบบ non-isothermal 
          พลังงานกระตุ้น (∆E)[45]สำหรับการตกผลึกแบบ non-isothermal สามารถคำนวณได้โดย
ใช้สมการที่ Takhor ได้กำหนดไว้ ซึ่งสมการนี้จะคำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพีค (Tc) กับ
อัตราการทำให้เย็นลง (D) โดยที่ R คือค่าคงที่ของก๊าซซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.314 J/(mol·K) การกำหนด
สมการเป็นดังนี้ 

ln(𝐷) =
−∆𝐸𝑇

𝑅
(

1

𝑇𝑐
)(6) 

 
          หลังจากแทนค่าของ D และ Tc จากตารางที่ 4 ลงในสมการ ค่าลอการิทึมธรรมชาติของ D 
(ln(D)) ถูกพล็อตกราฟกับ 1/Tc เพ่ือหาค่าจุดข้อมูลในภาพประกอบที่ 20 พลังงานกระตุ้นการตกผลึก
แบบ non-isothermal (∆ET) สามารถหาได้จากความชันของกราฟ และค่าต่างๆ เหล่านี้ถูกระบุไว้ใน
ตารางที ่7 
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          ตามการศึกษาโดย Zhou และ Cao [46] เกี่ยวกับจลนพลศาสตร์การตกผลึกแบบ non-
isothermal ของคอมโพสิต PA66 ที่ เสริมด้วยเส้นใยแก้ว ได้ให้ข้อมูลเชิงลึกที่สำคัญเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการตกผลึกของคอมโพสิตเหล่านี้ภายใต้อัตราการทำให้เย็นลงที่แตกต่างกัน ซึ่งผลการศึกษา
ของพวกเขาได้เน้นว่าค่าพลังงานกระตุ้นมีความสำคัญในการทำความเข้าใจกระบวนการตกผลึก ซึ่ง
สามารถส่งผลกระทบอย่างมากต่อคุณสมบัติทางความร้อนและกลไกของคอมโพสิต 
 
ตารางที่  7 พลังงานกระตุ้น (Activation Energy) ของการผสมพอลิเมอร์ PLLA/PDLA/PEG  
 
 
 
   

Sample ∆ HT (KJ•mol-1) 

PLLA/PDLA -10.34 

PLLA/PDLA-G4-10 -17.6 

PLLA/PDLA-G350-10 -15.23 

 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 20 กราฟของ ln D เมื่อเทียบกับ 1/Tc โดยใช้สมการของ Takhor 
 
การวิเคราะห์จากภาพประกอบที่ 20 และตารางที่ 7 เผยให้เห็นการเปลี่ยนแปลงที่สำคัญใน

พลังงานกระตุ้นของการตกผลึกแบบ non-isothermal เมื่อมีการเพ่ิม PEG ลงในการผสม 
PLLA/PDLA โดยเฉพาะการเพ่ิม PEG400 และ PEG35000 ทำให้พลังงานกระตุ้นในการตกผลึก
อุณหภูมิลดลงอย่างมาก ผลลัพธ์เหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าการนำ PEG มาใช้มีผลกระทบสำคัญต่อพฤติกรรม
การตกผลึก อาจช่วยเพ่ิมการตกผลึกของการผสม PLLA/PDLA/PEG การศึกษาในอนาคตอาจสำรวจ
ปริมาณ PEG ที่หลากหลายเพิ่มเติมเพ่ือชี้แจงลักษณะของการตกผลึกเพ่ิมเติม  
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

การศึกษานี้ได้ระบุวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมการตกผลึกแบบหลอมละลายของสเตอริโอ

คอมเพล็กซ์คริสตัล (SCs) ในส่วนผสมของ PLLA/PDLA โดยการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ลง

ในระบบ การเสริมประสิทธิภาพนี้เห็นได้ชัดเจนโดยเฉพาะเมื่อใช้ความเข้มข้นที่สูงขึ้นและน้ำหนัก

โมเลกุล (Mw) ที่ต่ำกว่า ของ PEG ซึ่งช่วยเพ่ิมการเกิดของสเตอริโอคอมเพล็กซ์คริสตัล (SC) และลด

การเกิดของโฮโมคริสตัล (HCs) 

ในการศึกษานี้ ได้มีการเติม PEG ที่มีน้ำหนักโมเลกุล 400 g/mol และ 35,000 g/mol ใน

ปริมาณต่างๆ ลงในส่วนผสมของ PLLA/PDLA ในอัตราส่วน 50/50 ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 5% ถึง 

20% ผลการทดสอบ DSC แสดงให้เห็นว่าการเติม PEG 5% ที่มีน้ำหนักโมเลกุล 400 g/mol ส่งผลให้

เกิด SC-PLA อย่างสมบูรณ์ ขณะที่การเติม PEG 5% ที่มีน้ำหนักโมเลกุล 35,000 g/mol ส่งผลให้เกิด 

SC-PLA เพียง 58.2% 

นอกจากนี้ ยังได้ทำการศึกษาจลนศาสตร์ของการตกผลึกแบบ non-isothermal เพ่ือ

ประเมินประสิทธิภาพของ PEG ในการส่งเสริมการตกผลึกของ SCs ภายใต้เงื่อนไขต่างๆ พบว่า PEG 

มีผลต่อการเกิด SCs อย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งทำให้สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางความร้อนและทางกล

ของวัสดุที่ใช้ PLA ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

การวิจัยเพิ่มเติมอาจมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาความเสถียรระยะยาวของ SCs ที่เกิดขึ้นเมื่อมี PEG 

สำรวจผลกระทบของสารพลาสติกไซเซอร์ประเภทต่าง ๆ และตรวจสอบผลกระทบต่อคุณสมบัติทาง

กลในแอปพลิเคชันต่าง ๆ 
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