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งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาและปรับปรุงอัตราการตกผลึกของ PLA โดยการเติมสาร

ก่อผลึกประเภทเกลือซัลโฟเนต โดยจะทำการเปรียบเทียบระหว่างสารก่อผลึกที่สังเคราะห์  คือ 

Sodium dimethyl 5-sulfoisophthalate หรือ SSIPA ซึ่ งสังเคราะห์ตามวิธีการของ  Timothy 

Oster และสารก่อผลึกในเชิงพาณิชย์สำหรับ PLA คือ Potassium dimethyl 5-sulfoisophthalate 

หรือ  LAK-301 และสารก่อผลึกใน เชิ งพาณิ ชย์สำหรับ  PP คือ  Bicyclic[2.2.1]heptane-2,3-

dicarboxylic acid disodium salt หรือ HPN-68L โดยในงานวิจัยนี้ จะทำการผสมสารก่อผลึกลงใน 

PLA สองเกรด ในอัตราส่วน 0.5wt% และ 1.0wt% จากการศึกษาด้วยเทคนิค DSC พบว่าการเติม 

SSIPA ที่ปริมาณ 0.5wt% ทำให้ปริมาณผลึกของ PLA L105 และ PLA 3251D เพ่ิมขึ้นจาก 16.68% 

และ 20.78% เป็น 55.94% และ 48.87% ตามลำดับ จากผลการทดสอบ DSC ในโหมดอุณหภูมิคงท่ี

แสดงให้เห็นว่าอัตราการตกผลึกของ PLA เมื่อผสม SSIPA นั้นเพ่ิมสูงขึ้น โดยมีค่า t1/2 ของ PLA 

L105 ที่อุณหภูมิ 140°C และ PLA 3251D ที่อุณหภูมิ 130°C ลดลงจาก 60.7 และ 65.2 นาที เหลือ 

2.3 และ 2.3 นาที อีกทั้ง SSIPA ยังมีประสิทธิภาพในการทำหน้าที่เป็น nucleator ได้ดีเทียบเท่ากับ 

LAK-301 โดยมีประสิทธิภาพการก่อผลึกใน PLA L105 อยู่ที่ 32.83% และใน PLA 3251D อยู่ที่ 

25.51% จากการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงโพลาไรซ์ พบว่าการผสม SSIPA ทำให้ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉลี่ยของผลึกลดลงและมีความหนาแน่นของ nucleus เพ่ิมขึ้นอย่างมาก จากการศึกษา

โครงสร้างของผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่าการผสม SSIPA ไม่มีผลต่อโครงสร้างของผลึก และเมื่อ

ศึกษาผลของการเติมสารก่อผลึกต่อสมบัติเชิงกล  พบว่า การเติม SSIPA ทำให้ PLA มีค่า Young’s 

modulus สูงขึ้น แต่มีค่า elongation at break, tensile strength และ impact strength ลดลง 

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า SSIPA สามารถทำหน้าที่เป็นสารก่อผลึกที่มีประสิทธิภาพสำหรับ 

PLA ได ้
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          The objective of this research is to study and improve the 

crystallization rate of PLA using sulfonate salt nucleating agents. In this work, the 

sulfonate derivatives which is sodium dimethyl 5-sulfoisophthalate (SSIPA), 

synthesized followed the method of Timothy Oster, have been used as nucleating 

agent compared to the commercial sulfonate nucleating agent for PLA, potassium 

dimethyl 5-sulfoisophthalate (LAK-301), and commercial sodium salt nucleating agent 

for PP, Bicyclic[2.2.1]heptane-2,3-dicarboxylic acid disodium salt (HPN-68L). with the 

nucleating agent content of 0.5wt% and 1.0wt%. The DSC results showed the 

increase of crystallinity after mixed 0.5wt% of SSIPA with PLA from 16.68 to 55.94% 

for PLA L105 and from 20.78 to 48.87% for PLA 3251D. The isothermal DSC results 

indicated the significant improvement of rate of crystallization of PLA after 

introducing SSIPA. The half-time crystallization (t1/2) of PLA reduced from 60.7 to 

2.3 min for PLA L105 at 140°C and from 65.2 to 2.3 min for PLA 3251D at 130°C. The 

nucleating efficiency of SSIPA on PLA was as good as LAK-301 with the %NE of 32.83 

and 25.51% for PLA L105 and PLA 3251D, respectively. The XRD patterns revealed no 

difference between neat PLA and PLA with SSIPA indicated that SSIPA have no effect 

on crystal structure of PLA. Tensile modulus of PLA increase with the addition of 

SSIPA into PLA while elongation at break, tensile strength and impact strength of PLA 

drop. From the discussed results, it can be concluded that SSIPA was the effective 

nucleating agent for PLA. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

พอลิแลคติกแอซิด (PLA) เป็นพอลิเอสเทอร์ที่ผลิตได้จากวัตถุดิบชีวภาพที่ผลิตทดแทนขึ้น

ใหม่ได้และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งเป็นจุดสำคัญที่ทำให้พอลิแลคติกแอซิดได้รับความ

สนใจในการนำมาใช้งานและมีเป้าหมายที่จะแทนที่พอลิเมอร์ในปัจจุบันที่ผลิตจากปิโตรเคมีและไม่

สามารถย่อยสลายได้ พอลิแลคติกแอซิดมีสมบัติเชิงกลที่แข็งแรงและมีความใส แต่มีข้อด้อยที่เป็น

ปัญหาคืออัตราการตกผลึกที่ช้า ทำให้หลังกระบวนการผลิตพอลิแลคติกแอซิดมีลักษณะเป็นพอลิ

เมอร์อสัณฐานหรือมีปริมาณผลึกที่ต่ำ จึงเป็นข้อจำกัดการใช้งานให้ไม่สามารถใช้งานในผลิตภัณฑ์ที่

ต้องการการต้านทานความร้อนได้ ซึ่งการแก้ไขปัญหาอัตราการตกผลึกที่ช้าของพอลิแลคติกแอซิดมี

หลายวิธี ที่นิยมใช้กันอย่างมากคือการใช้สารก่อผลึก ซึ่งช่วยทำให้อัตราการตกผลึกของพอลิแลคติก

แอซิดเร็วขึ้นและทำให้สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนดีขึ้น ซึ่งได้มีการศึกษาและมีการใช้งาน

สารก่อผลึกหลากหลายชนิด [1-14] หนึ่งในนั้นคือ LAK-301 [3, 7, 14] สารก่อผลึกซึ่งเป็นสาร

อนุพันธ์ของอะโรมาติกซัลโฟเนต ได้มีการศึกษาและรายงานผลของการใช้สารตัวนี้กับพอลิแลคติก

แอซิดเกรดต่างๆ ซึ่งมีผลแตกต่างกันตามชนิดของพอลิแลคติกแอซิด LAK-301 นั้นเป็นสารอินทรีย์ที่มี

จุดหลอมเหลวสูงกว่าพอลิแลคติกแอซิด ดังนั้นในขั้นของการเย็นตัวจากสภาวะหลอมเหลวของพอลิแล

คติกแอซิด LAK-301 จะมีลักษณะเป็นจุดหยุดนิ่งในพอลิเมอร์หลอมเหลวและทำหน้าที่เป็นนิวเคลียส

ให้พอลิแลคติกแอซิดเกิดการตกผลึกและเกิดการเติบโต spherulites จึงทำให้การตกผลึกของพอลิแล

คติกแอซิดเร็วขึ้น 

งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาการใช้สารก่อผลึกประเภทอนุพันธ์ของอะโรมาติกซัลโฟเนตที่

สังเคราะห์ขึ้นและในเชิงพาณิชย์ เป็นสารก่อผลึกของพอลิแลคติกแอซิด และศึกษาผลของสารก่อผลึก

ที่มีต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน สมบัติการตกผลึกของพอลิแลคติกแอซิด  และสัณฐานของ

โครงสร้างผลึกของพอลิแลคติกแอซิด 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือสังเคราะห์สารก่อผลึกประเภทเกลือโซเดียมของซัลโฟเนตตามวิธีการของ Timothy 

Oster [15] เพ่ือใช้เป็นสารก่อผลึกในงานวิจัย 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของสารก่อผลึกต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนและจลศาสตร์การตก

ผลึกของ PLA 
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1.3 แนวคิดงานวิจัย 

1.3.1 การเติมสารประกอบเกลือโซเดียมของซัลเฟตจะช่วยทำให้ PLA มีอัตราการตกผลึกที่เร็ว

ขึ้น และสามารถปรับปรุงสมบัติทางความร้อนและอุณหภูมิเสียรูปทางความร้อนได้ 

1.3.2 สารประกอบเกลือโซเดียมของซัลเฟตท่ีสังเคราะห์ได้สามารถทำหน้าที่เป็นสารก่อผลึกได้

เทียบเท่ากับสารก่อผลึกในเชิงพาณิชย์ทั่วไป 

 

1.4 ขอบเขตและข้อจำกัดของงานวิจัย 

1.4.1 PLA เกรด L105 ทำหน้าที่เป็นวัฏภาคหลัก 

1.4.2 PLA เกรด 3251D ทำหน้าที่เป็นวัฏภาคหลัก 

1.4.3 Potassium dimethyl 5-sulfoisophathalate (LAK-301) ทำหน้าที่เป็นสารก่อผลึก 

ปริมาณที่ใช้ไม่เกิน 1%  

1.4.4 สารสังเคราะห์ Sodium dimethyl 5-sulfoisophathalate (SSIPA) ทำหน้าที่เป็นสาร

ก่อผลึก ปริมาณท่ีใช้ไม่เกิน 1%  

1.4.5 Bicyclic[2.2.1]heptane-2,3-dicarboxylic acid disodium salt (HPN-68L) ทำ

หน้าที่เป็นสารก่อผลึก ปริมาณท่ีใช้ไม่เกิน 1% 

 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานโดยสรุป 

1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 - ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือนำมาประยุกต์ใช้กับงานวิจัย 

1.5.2 ออกแบบและวางแผนการทดลอง 

 - ออกแบบและวางแผนพร้อมทั้งจัดซื้อสารเคมีและอุปกรณ์ต่างๆ ในการทดลอง 

1.5.3 ดำเนินงานวิจัย 

 ส่วนที่ 1 สังเคราะห์สารก่อผลึก Sodium dimethyl 5-sulfoisophthalate (SSIPA) 

1.1 เตรียมสาร 5-sulfoisophthalic acid (HSIPA) 27.6 g และ Methanol 50 g ในขวด

ก้นกลมสามคอขวดที่ 1 คนสารผสมด้วย magnetic stirrer bar ให้อุณหภูมิที่ 65°C 

และต่อกับ reflux condenser เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่ 20-30°C 

1.2 เตรียมสาร Sodium hydroxide (50% aqueous) 8.4 g, Glacial acetic acid 6.6 g 

และ DI water 60 g ในขวดก้นกลมขวดที่ 2 คนสารผสมด้วย magnetic stirrer bar 

และให้อุณหภูมิที่ 60-70°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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1.3 ทำการหยดสารละลายในขวดที่ 1 ลงในขวดที่ 2 ในช่วงระยะเวลา 10 นาที และให้

อุณหภูมิสารผสมที่ 75°C เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิสารผสมลงมาที่

ประมาณ 25°C จะได้สารผลิตภัณฑ์ลักษณะเหมือนครีม 

1.4 กรองสารผสมด้วย DI water เย็น (อุณหภูมิประมาณ 0-5°C) จากนั้นทำการอบในตู้อบ

แห้งสุญญากาศที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น SSIPA ใน

ลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว 

1.5 ทำการทดสอบเอกลักษณ์ของ SSIPA ที่ได้ด้วยเทคนิค FTIR และ NMR  

ส่วนที่ 2 เตรียม PLA ที่ปรับปรุงด้วยสารก่อผลึกชนิดต่างๆ  

2.1 นำเม็ด PLA, LAK-301, SSIPA และ HPN-68L มาอบที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 12 

ชั่วโมง  

2.2 ทำการผสม PLA และสารก่อผลึกชนิดต่างๆ ในปริมาณสารก่อผลึก 0.5 และ 1.0% โดย

น้ำหนัก โดยเครื่องผสม internal mixer ที่อุณหภูมิ 190°C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นบด

ด้วยเครื่องบดและนำพอลิเมอร์ที่ได้ไปอบเพ่ือทำการทดสอบสมบัติต่อไป 

ส่วนที่ 3 ศึกษาสมบัติของ PLA ที่ผ่านการผสมสารก่อผลึกชนิดต่างๆ และทำการ

เปรียบเทียบผลท่ีได้ 

 - ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนและจลศาสตร์การตกผลึกด้วยเทคนิค DSC 

 - ศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ (POM) 

 - ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

- ศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบการดึงยืด (tensile test) และสมบัติการต้านทานแรง

กระแทก (impact test) 

1.5.4 วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 

1.5.5 นำเสนอส่วนหนึ่งของงานวิจัยในงานประชุมวิชาการ 

1.5.6 จัดทำรายงานผลการวิจัย 

1.5.7 การสอบโครงการวิจัย 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 สามารถสังเคราะห์สารก่อผลึก sodium dimethyl 5-sulfoisophthalate เพ่ือนำไปใช้

เป็นสารก่อผลึกของ PLA ได้ 
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1.6.2 เพ่ือทราบประสิทธิภาพการก่อผลึกของสารก่อผลึกที่สังเคราะห์ได้และในเชิงพาณิชย์ต่อ

พฤติกรรมการตกผลึกของ PLA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

บทที่ 2 

วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 Poly(lactic acid), PLA  

 2.1.1 ข้อมูลทั่วไปของพอลิแลคติกแอซิด [16] 

 Polylactic acid (PLA) เป็นพลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) สามารถย่อยสลายเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำได้ด้วยจุลินทรีย์ในธรรมชาติภายหลังจากการใช้งาน ผลิตมาจากวัตถุดิบที่

สามารถทดแทนขึ้นใหม่ได้ในธรรมชาติ (renewable resource) เช่น ผลิตมาจากพืช เช่น ข้าวโพด 

มันสำปะหลัง และอ้อย เป็นต้น โดยการบดหรือโม่พืชนั้นให้ละเอียดเป็นแป้งแล้วใช้เอนไซม์ย่อยแป้ง

ให้ เป็นน้ำตาลกลูโคส ผ่านกระบวนการหมัก (fermentation) โดยใช้แบคทีเรีย Lactobacillus 

brevis ได้ผลผลิตเป็น กรดแลคติก (Lactic acid) ผ่านกระบวนการทางเคมีได้ lactide มีโครงสร้าง

ทางเคมีเป็นวงแหวน แล้วจึงนำไปผ่าน กระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) กลั่นใน

ระบบสุญญากาศเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างได้เป็นพอลิเมอร์ 

 

ภาพที่ 2.1 วัฏจักรการสังเคราะห์และการสลายตัวของ PLA [16] 
- ชื่อทางเคมี (Chemical Name) : Polylactic acid 

- ชื่อพ้อง (Synonyms) : พอลิแลคติก, Polylactide, PLA 

- หมายเลข CAS (CAS Number) : 124-38-9 

- สูตรเคมีอย่างง่าย (Chemical Formula) : (C3H4O2)n 

https://enchemcom1po.files.wordpress.com/2012/09/pla-cycle.png
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2.1.2 โครงสร้าง องค์ประกอบและการสังเคราะห์ [16] 

พอลิแลคติกแอซิดสังเคราะห์ขึ้นจาก กรดอัลฟาไฮดรอกซี (α-Hydroxy acids) หน่วยย่อย

หรือมอนอเมอร์ของพอลิแลคติกแอซิด คือ กรดแลคติก หรือมีชื่อทางเคมีคือ 2-ไฮดรอกซี โพรพิโอนิค

แอซิด (2-Hydroxy propionic acid) กรดแลคติกมีไอโซเมอร์สองรูปแบบ คือ แบบดี และแอล ซึ่ง

เป็นอิแนนชิโอเมอร์ (Enantiomer) ที่มีความว่องไวต่อแสง (Optical active) ต่างกัน กล่าวคือ มีสูตร

เคมี เหมือนกันแต่จัดเรียงตัวในสามมิติไม่เหมือนกัน และบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ในทิศทางต่างกัน ใน

ธรรมชาติส่วนใหญ่พบในรูปแบบแอล-ไอโซเมอร์ หรือพบในรูปของผสมระหว่างแอล-และดี- ไอโซ

เมอร์ เรียกว่าของผสมราซิมิก (Racemic mixture, อัตราส่วน = 1:1 เขียนแทนด้วย DL) หรือ 

สารประกอบมีโซ (meso-compound) ซึ่งไม่มีสมบัติบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (Optically inactive) 

ปัจจุบันการผลิตกรดแลคติกอาศัยการหมักเป็นหลัก ซึ่งสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ์เชิงแสง 

(Optical purity) ที่ดี  

 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของ D-lactic acid และ L-lactic acid 

 

การผลิตพอลิแลคติกแอซิดอาจกระทำโดยสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอะซิโอ

โทรปิ ค (Azeotropic dehydrative condensation) ปฏิกิ ริยาการควบแน่น โดยตรง (Direct 

condensation polymerization) และ/หรือการสั งเคราะห์ ผ่ านการเกิดแลคไทด์  (Lactide 

formation) พอลิแลคติกแอซิดน้ำหนักโมเลกุลสูง (มากกว่า 100,000 ดาลตัน) ในเชิงพาณิชย์

สังเคราะห์ได้โดยผ่านการเปิดวง (Ring opening polymerization) ของแลคไทด์  
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ภาพที่ 2.3 การสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดจาก L-lactic acid และ D-Lactic acid [17] 
 

เนื่องจากกรดแลคติกมีสองไอโซเมอร์ สายโซ่หลักของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ส่วนใหญ่อาจ

ประกอบขึ้นจากมอนอเมอร์ชนิดแอลไอโซเมอร์เกือบทั้งหมด (พอลิแอล-แลคติกแอซิด (PLLA)) หรือ

ประกอบขึ้นจากมอนอเมอร์ที่เป็น ของผสมราซิมิก (พอลิดีแอล -แลคติกแอซิด (PDLLA)) ในปัจจุบัน

การผลิตดี-ไอโซเมอร์ของกรดแลคติกที่บริสุทธิ์นั้นทำได้ยาก การผลิตพอลิเมอร์ที่สายโซ่หลักประกอบ

ไปด้วยมอนอเมอร์ ชนิด ดี หรือพอลิดี-แลคติกแอซิด (PDLA) ในเชิงพาณิชย์จึงยังไม่มี  

พอลิแลคติกแอซิดมีโครงสร้างผลึกสามรูปแบบ ได้แก่ แอลฟา (α) เบตา (β) และแกมมา (γ) 

ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของอิแนนชิโอเมอร์แอล หรือดี ,แอล โครงสร้างแบบอัลฟาเป็นโครงสร้างที่

เสถียรที่สุด หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส มีลักษณะการจัดตัวแบบเป็นเกลียวจัดเรียงตัว

กันอยู่ใน unit cell แบบ orthorhombic โดยมีค่า unit cell a = 10.683 Å, b = 6.170 Å และ c 

= 28.860 Å รูปโครงสร้างผลึกแบบแอลฟาแสดงในภาพที่ 2.4 พอลิแลคติกแอซิดยังมีโครงสร้างผลึกท่ี

เรียกว่ารูปแบบ แอลฟาพลาม (α’) ซึ่งจะเกิดที่อุณหภูมิต่ำเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 

120 องศาเซลเซียส ลักษณะผลึกมีการจัดตัวเป็นเกลียวเช่นเดียวกับรูปแบบแอลฟาแต่มีลักษณะที่เป็น

ระเบียบน้อยกว่าและจัดเรียงตัวหลวมกว่ารูปแบบแอลฟา จึงทำให้มีขนาด lattice ใหญ่กว่าแอลฟา

เล็กน้อย โดยมีอยู่ค่า unit cell a = 10.80 Å, b = 6.20 Å และ c = 28.80 Å [18] 
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ภาพที่ 2.4 แสดงโครงสร้างผลึกแบบแอลฟาของพอลิแลกติคแอซิด [19] 
 

โครงสร้างผลึกแบบเบต้าจะเกิดจากการดึงยืดผลึกรูปแบบแอลฟาที่อุณหภูมิและ draw ratio 

สูง มีลักษณะการจัดสายโซ่แบบเป็นเกลียวจั ดเรียงตัวใน unit cell แบบ trigonal โดยจะมี

เสถียรภาพต่ำกว่ารูปแบบแอลฟาและมีอุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ที่ 175 องศาเซลเซียส 

โครงสร้างผลึกแบบแกมมาจะเกิดจากการตกผลึกแบบ epitaxial โดยมี hexamethyl 

benzene เป็น substrate โดยมีการจัดเรียงตัวของสายโซ่เกลียวสองสายแบบ antiparallel จัดเรียง

ใน orthorhombic unit cell โดยมีค่า unit cell a = 0.995 nm, b = 0.625 nm และ c = 0.880 

nm 

 2.1.3 สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด  

ความบริสุทธิ์เชิงแสง (Optical purity) ของพอลิแลคติกแอซิดส่งผลอย่างมากต่อสมบัติทาง

ความร้อน สมบัติเชิงกลและสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว (Barrier properties) พอลิ

แลคติกแอซิดที่มีสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์สูงกว่าร้อยละ 90 มีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก 

(Semicrystalline polymer) ในขณะที่พอลิเมอร์ที่มีดี-ไอโซเมอร์ในองค์ประกอบเพ่ิมขึ้นมีความ

บริสุทธิ์เชิงแสงต่ำลงและมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน (Amorphous) นอกจากนี้อุณหภูมิการ
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หลอมเหลว อุณหภูมิกลาสทรานสิชันและระดับความเป็นผลึกมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนของแอล-ไอ

โซเมอร์ที่ลดลงด้วย  

สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกันในสายโซ่พอลิเมอร์ทำให้พอลิแลคติกแอซิดที่สังเคราะห์

ขึ้นนั้นมีสมบัติได้หลากหลาย จึงสามารถปรับให้รองรับความต้องการการใช้งานได้กว้างขึ้น เมื่อ

เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น พอลิเอทิลีนเทเรฟทา

เลต (PET) และ พอลิสไตรีน (PS) พอลิแลคติกแอซิดมีความใสและมีสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล 

และสมบัติตา้นการซึมผ่านของก๊าซใกล้เคียงกัน  

2.1.3.1 สมบัติการละลาย  

การละลายของพอลิแลคติกแอซิดขึ้นอยู่กับสัดส่วนของหน่วยที่ เป็นองค์ประกอบใน

สายโซ่พอลิเมอร์และระดับความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) พอลิแลคติกแอซิดไม่

ละลายน้ำ แอลกอฮอล์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนที่ เช่น เฮกเซน 

(Hexane) และเฮปเทน (Heptane) ตัวทำละลายที่ดีสำหรับพอลิแลคติกแอซิดที่มีความ

บริสุทธิ์เชิงแสงสูง (Poly(L-lactic acid), PLLA) ได้แก่ตัวทำละลายอินทรีย์กลุ่มคลอริเนเตท

แล ะฟ ลู อ อ ริ เน เต ท  (Chlorinated or fluorinated organic solvents) ได ออก เซ น 

(Dioxane) ไดออกโซเลน (Dioxolane) และฟูเรน (Furane) ราซิมิคพอลิแลคติกแอซิด 

(Poly(raclactic acid) นอกจากละลายได้ในตัวทำละลายสำหรับพอลิแลคติกแอซิดที่มีความ

บริสุทธิ์ เชิงแสงสูงที่ ได้กล่าวแล้วข้างต้น ยังละลายได้ในอะซิโตน (Acetone) ไพริดีน 

(Pyridine) เอทิลแลกเตท (Ethyl lactate) เอทิลอะซิเตท (Ethyl acetate) เตตระไฮโดรฟู

แรน (Tetrahydrofuran) ไซลีน (Xylene) ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethylsulfoxide) เอ็น

,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,Ndimethylformamide) และเมทิลเอทิลคีโตน  (Methyl 

ethyl ketone)  

2.1.3.2 สมบัติทางกายภาพและทางกล  

พอลิแลคติกแอซิดมีความถ่วงจำเพาะประมาณ 1.25 พอลิเมอร์ที่ไม่ผ่านการดึงยืด 

(Unoriented PLA) มีความเปราะมากแต่มีความคงรูป (Stiffness) และความแข็งแรง 

(Strength) สูง เมื่อนำไปผ่านการดึงยืด (Oriented) จะมีสมบัติใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีน 

เทเรฟทาเรต (Polyethylene terepthalate, PET) แต่ดีกว่าพอลิสไตรีนที่ผ่านการดึงยืด 

(Oriented PS) มอดูลัสแรงดึงและแรงดัด (Tensile and flexural moduli) ของพอลิแล
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คติกแอซิดมีค่าสูงกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิโพรพิลีน (PP) และพอ

ลิสไตรีน (PS) แต่ความทนต่อแรงกระแทก ( Izod impact strength) และการยืดที่จุด

แตกหัก (Elongation at break) มีค่าต่ำกว่า พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ สมบัติทางกายภาพของพอ

ลิแลคติก แอซิดที่ผ่านการดึงยืดและไม่ผ่านการดึงยืด แสดงดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติเชิงกลของพอลิแลคติกแอซิดน้ำหนักโมเลกุลสูง [20] 

สมบัติ ไม่ผ่านการดึงยืด 

(Unoriented) 

ผ่านการดึงยืด 

(Oriented)* 

ความต้านทานแรงดึงสูงที่สุด 

(Ultimate tensile strength, psi) 

6,900-7,700 6,900-24,000 

ความต้านทานแรงดึงที่จุดคราก 

(Tensile yield strength, psi) 

6,600-8,900 N/A 

มอดุลัสแรงดึง (Tensile modulus, psi) 500,000-580,000 564,0000-600,000 

ความต้านทานแรงกระแทก 

(Notched Izod impact, ft lb in-1) 

0.3-0.4 N/A 

ร้อยละการยืดตัวที่จุดแตกหัก Elongation at break 

(%) 

3.1-5.8 15-160 

ความแข็ง (Rockwell hardness) 82-88 82-88 

* ผลการทดสอบขึ้นอยู่กับระดับการจัดเรียงตัว (Degree of orientation) และสัดส่วนของ

ไอโซเมอร์ 

 

2.2 แบบจำลองจลศาสตร์ของกระบวนการตกผลึก [21] 

 ในท างปฏิ บั ติ นิ ยม ใช้ กล้ อ งจุ ลท รรศน์ แบบ ใช้ แส งโพลาไรซ์  (Polarized optical 

microscope; POM) ติดตามความหนาแน่นของการก่อผลึก (nucleation density) และอัตราการ

เติบโตของผลึก (spherulite growth rate) ของฟิล์มพอลิเมอร์แบบบาง โดยฟิล์มพอลิเมอร์จะถูกทํา

ให้หลอมด้วยความร้อนและให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วไปยังอุณหภูมิที่ต้องการจะศึกษาและรักษา

ไว้ ณ อุณหภูมิคงท่ี (isothermal condition) เพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผ่านไป 
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ภาพที่ 2.5 ภาพจากเทคนิค POM ของพอลิแลคไทด์ที่อุณหภูมิ 120°C เวลา 60 นาที [22] 
 

นอกจากนี้ยังอาจศึกษาลักษณะและขนาดของผลึกที่เกิดขึ้นโดยให้เวลาในการเกิดผลึกเท่ากัน

เปรียบเทียบกับอุณหภูมิในการเกิดผลึกที่คงที่หลาย ๆ อุณหภูมิ ผลที่ได้จากการทดลองทั้งสอง

แนวทางคือ ขนาดและจํานวนของผลึกที่เปลี่ยนแปลงเปรียบเทียบกับเวลาโดยประเมินได้จากความ

หนาแน่นของผลึกที่เกิดขึ้น รวมทั้งรัศมีของผลึกที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับเวลาทําให้ได้ข้อมูลเกี่ยวกับ

พฤตกิรรมการก่อผลึกและอัตราเร็วในการเกิดผลึกของวัสดุ 

 นอกจากนี้จลน์ศาสตร์การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ยังสามารถติดตามได้จากการใช้เทคนิค

แคลอริเมททรี (calorimetry) ซึ่งเป็นเทคนิคทางความร้อนที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

พลังงานและเอนทัลปีของสารตัวอย่างทั้งแบบอุณหภูมิคงที่ (isothermal mode) และอุณหภูมิไม่

คงท่ี (non-isothermal mode) ในที่นี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะจลน์ศาสตร์การเกิดผลึกของพอลิแลกไทด์

แบบอุณหภูมิคงที่ซึ่งทําความเข้าใจได้ง่ายและเป็นพ้ืนฐานเบื้องต้น การศึกษาจลน์ศาสตร์การเกิดผลึก

แบบอุณหภูมิคงที่ เป็นการให้ความร้อนกับสารตัวอย่างจนได้เป็นพอลิเมอร์หลอมเหลว หลังจากนั้นลด

อุณหภูมิอย่างรวดเร็ว (quenching) ไปยังอุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature; Tc) 

ที่ต้องการ ค่าการไหลทางความร้อน (Heat flow) จะถูกบันทึกข้อมูลเทียบกับเวลาจนกระทั่งการเกิด

ผลึกเกิดได้สมบูรณ์ หลังจากนั้นข้อมูลที่ได้จากการทดลองถูกเปลี่ยนไปเป็นค่าปริมาณผลึกที่สัมพันธ์

กับเวลา (time dependent relative crystallization; Xt) ตัวอย่าง กราฟการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ

ผลึกเปรียบเทียบกับเวลา แสดงในภาพที่ 2.7a ภาพที่ 2.7b เป็นการศึกษาพฤติกรรมการผลึกแบบ

อุณหภูมิคงที่ของพอลิแลกไทด์ที่อุณหภูมิการเกิด ผลึกแตกต่างกันตั้งแต่ 108-123 องศาเซลเซียสโดย

เป็น กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Xt เทียบกับเวลา (a) และกราฟ log[-ln(1-Xt)] เทียบกับเวลา 

(b) ข้อมูลที่ได้จากกราฟนี้ถูกนําไปใช้กับสมการของอาฟรามี (Avrami’s equation) ในการประเมิน

จลน์ศาสตร์การเกิดผลึกของพอลิแลกไทด์ดังแสดงในสมการที่ 2.1  
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 1 - Xt = exp (ktn)  สมการที่ 2.1 

 

ที่ซึ่ง k คือ ค่าคงที่อัตราการเกิดผลึก t คือ เวลาที่ใช้ใน การเกิดผลึก n คือ ค่าคงที่ของอาฟรามี 

(Avrami exponent) และ Xt คือ อัตราส่วนปริมาณผลึกท่ีเกิดข้ึนเทียบกับเวลา  

 

 
ภาพที่ 2.6 กราฟ DSC การเกิดผลึกแบบอุณหภูมิคงที่ของพอลิแลคไทด์ในช่วงอุณหภูมิตกผลึก 108-

123°C [23] 

 
ภาพที่ 2.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Xt กับเวลา (a) และ log[-ln(1-Xt)] กับเวลา (b) ในการเกิด

ผลึกแบบอุณหภูมิคงท่ีของพอลิแลคไทด์ [23] 
 

จากข้อมูลในภาพที่ 2.6 และ 2.7 ทําให้ทราบค่า Xt และ t ได้เมื่อจัดรูปสมการที่ 1 ใหม่ เปลี่ยนเป็น

สมการที่ 2.2 ดังแสดง  

 

 ln [- ln (1 - Xt)] =n ln t + ln k  สมการที่ 2.2 

 

นําข้อมูลที่ได้จากสมการที่ 2 ไปสร้างกราฟสมการเส้นตรงโดยกําหนดให้แกน Y คือ log[-ln(1-Xt)] 

และแกน X คือ log t ทำให้สามารถทราบค่า n และค่า k ได้จากความชันของกราฟและจุดตัดแกน Y 
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ของสมการเส้นตรง (ภาพที่ 2.7b) ข้อมูลทางจลน์ศาสตร์การเกิดผลึกทำให้ทราบว่าค่า k ยิ่งมาก 

แสดงถึงอัตราการเกิดผลึกที่เร็วขึ้น ส่วนค่า n นั้นสัมพันธ์กับกลไกการเริ่มการก่อผลึก (nucleation 

mechanism) ว่าเป็นกระบวนการก่อผลึกแบบเนื้อเดียว (Homogeneous nucleation) หรือแบบ

เนื้อผสม (Heterogeneous nucleation) ซึ่งโดยทั่วไปค่า n มีค่าระหว่าง 2 ถึง 4 สามารถใช้ค่านี้ใน

การบอกลักษณะทางสัณฐานวิทยาหรือรูปร่างของผลึกได้ว่าผลึกมีลักษณะการเติบโตเป็นแบบแท่ง 

(rod) แบบแผ่น (disc) หรือแบบทรงกลม (sphere) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเติบโตแบบ 1 มิติ 2 มิติ

และ 3 มิติตามลำดับ  

 ในบางครั้งเพ่ือให้เข้าใจอัตราการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ได้ชัดเจนขึ้น จึงมีการรายงานข้อมูล

เป็นครึ่งเวลาในการเกิดผลึก (crystallization half-time; t1/2) ซึ่งหมายถึงเวลาที่เกิดผลึกไปแล้วร้อย

ละ 50 ของ ปริมาณผลึกทั้งหมดที่เกิดขึ้น (Xt = 0.5) โดยทั่วไปแล้ว ค่า t1/2 นี้มักรายงานพร้อมกับค่า

อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดผลึก (Tc) กล่าวในอีกทางหนึ่งคือ ค่า t1/2 แปรผกผันกับอัตราการเกิดผลึก นั่น

คือ ถ้าอัตราการเกิดผลึกเกิดได้เร็ว (มีค่ามาก) ค่า t1/2 จะมีค่าน้อย ในทางกลับกัน ถ้าอัตราการเกิด

ผลึกเกิดได้ช้า (มีค่าน้อย) ค่า t1/2 จะมีค่ามาก ดังนั้นการเติมสารเติมแต่งประเภทต่างๆ ที่อาจส่งผลให้

ช่วยในการก่อผลึก เพ่ิมหรือลดการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลและสิ่งใดที่มีผลกระทบต่อการเกิด

ผลึกจึงสามารถติดตามได้จากการศึกษาจลน์ศาสตร์การเกิดผลึกผ่านการใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์ 

แบบใช้แสงและเทคนิคแคลอริเมททรีเพ่ือตรวจสอบอัตราการเติบโตของผลึก ความหนาแน่นของการ

ก่อผลึก ค่าคงที่อัตราเร็วในการเกิดผลึก รูปร่างลักษณะ สัณฐานวิทยาของผลึก รวมทั้งครึ่งเวลาที่ใช้ใน

การเกิดผลึกได้ 

 

2.3 การตกผลึกของพอลิเมอร์ [24] 

 โมเลกุลของเทอร์โมพลาสติกบางชนิดสามารถจัดเรียงใหม่ให้ชิดกันอย่างเป็นระเบียบหรือเกิด

เป็นผลึกได้เมื่อถูกทำให้อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิหลอมเหลว ตัวอย่างของพอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึก

สูง เช่น พอลิเอธิลีน และ PTFE จากการศึกษาด้วยเทคนิค XRD พบว่าพอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึกสูง

มีทั้งส่วนที่เป็นอสัณฐาน (amorphous) และ ส่วนที่เป็นผลึก (crystalline) ปนอยู่ด้วยกัน โดยส่วนที่

เป็นผลึกมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร 

ทฤษฎี fringed micelle ได้อธิบายกระบวนการเกิดผลึก (crystallization) ไว้ว่าเกิดจาก

ส่วนของโมเลกุลหลาย ๆ โมเลกุลมาจัดเรียงตัวชิดกันอย่างเป็นระเบียบ ดังภาพที่ 2.8 (ซ้าย) แต่ใน

ภายหลังมีทฤษฎี lamella ซึ่งเกิดจากงานวิจัยเกี่ยวกับผลึกของพอลิเมอร์อธิบายว่า ผลึกในพอลิเมอร์

เกิดจากการพับตัวของหนึ่งสายโซ่โมเลกุล ด้วยระยะประมาณ 10 nm เกิดเป็น lamellae ซึ่งเป็น



  14 

โครงสร้างพ้ืนฐานของพอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึก ดังภาพที่ 2.8 (ขวา) และพบว่าระหว่าง lamellae 

ของพอลิเมอร์ยังคงมีส่วนของโมเลกุลที่มีการจัดเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ หรืออสัณฐานปนอยู่ด้วย 

ซึ่งเปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของส่วนที่เป็นผลึก สามารถคำนวณได้จากความหนาแน่นของพอลิเมอร์  

ตามสมการที่ 3.3 

 

 %Crystalline= 
ρc(ρ- ρa)

ρ (ρc- ρa)
 ×100                       สมการที่ 3.3  

 

เมื่อ ρ คือ ความหนาแน่นของพอลิเมอร์ที่วัดได้ , ρa คือ ความหนาแน่นของพอลิเมอร์ในลักษณะอ

สัณฐาน และ ρc คือ ความหนาแน่นของพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นผลึกอย่างสมบูรณ์ 

 

 
ภาพที่ 2.8 การจัดเรียงโมเลกุลในการเกิดผลึกตาม (ซ้าย) ทฤษฎี fringed micelle และ (ขวา) 

ทฤษฎี lamellae 
 

การพิสูจน์เพ่ืออธิบายว่าการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ในทฤษฎีใดถูกต้องนั้นทำได้ยาก เนื่องจาก

ผลการศึกษาเกี่ยวกับผลึกของพอลิเมอร์สอดคล้องกับทั้งสองทฤษฎี เช่น การเกิดผลึกในพอลิเมอร์ทำ

ให้ค่าความหนาแน่นและความแข็งสูงขึ้น ทนต่อความร้อนได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตามความเห็นที่สนับสนุน

ทฤษฎี lamellae นั้นมีมากกว่า 

สารอินทรีย์ทั่วไปโมเลกุลมีขนาดเล็ก น้ำหนักโมเลกุลต่ำ สามารถตกผลึกหรืออยู่ในรูปของ

ผลึกได้ แต่สำหรับพอลิเมอร์ขนาดของโมเลกุลยาว น้ำหนักโมเลกุลสูง จึงมีโอกาสที่จะอยู่ในรูปผลึก

น้อยกว่า ส่วนของพอลิเมอร์ซึ่งโมเลกุลจัดเรียงตัวอย่ างไม่เป็นระเบียบ (unordered polymer) 
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หรือไม่เป็นผลึกเรียกว่า “พอลิเมอร์อสัณฐาน” (amorphous polymer) และ ส่วนของพอลิเมอร์ซึ่ง

โมเลกุลจัดเรียงตัวอย่างชิดกันอย่างเป็นระเบียบ (ordered polymer) เรียกว่า “พอลิเมอร์ที่มีความ

เป็นผลึก” (crystalline polymer) 

 

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ มีดังต่อไปนี้ 

- ความซับซ้อนของโครงสร้างโมเลกุล (Complexity) 

ความเป็นผลึกจะเกิดขึ้นได้ง่ายสำหรับพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน เช่น 

พอลิเอธิลีน ซึ่งไม่มีหมู่แทนที่ที่เกะกะหรือกลุ่มของอะตอม ซึ่งอาจจะกีดขวางการ

จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของสายโซ่ 

- อัตราการเย็นตัว (Cooling rate) 

เมื่อถูกทำให้เย็นตัวอย่างช้าๆจะทำให้โมเลกุลของพอลิเมอร์มีเวลาในการ

จัดเรียงตัวมากข้ึน โอกาสที่จะเกิดเป็นผลึก จึงมีมากกว่า 

- การให้ความร้อน (Annealing) 

การให้ความร้อนกับพอลิเมอร์โครงสร้างอสัณฐานที่อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิ

หลอมเหลวเพียงเล็กน้อย  สามารถกระตุ้นให้โมเลกุลจัดเรียงตัวใหม่ อย่างเป็น

ระเบียบและเกิดเป็นผลึกได้ง่ายขึ้น 

- องศาของพอลิเมอไรเซชัน (Degree of Polymerization) 

พอลิเมอร์ที่มีสายโซ่โมเลกุลยาวมากจะมีโอกาสเกิดเป็นผลึกได้ยากกว่า 

- การเสียรูป (Deformation) 

การทำให้พอลิเมอร์ที่มีอุณหภูมิอยู่ระหว่างกลาสทรานสิชันและอุณหภูมิ

หลอมเหลว เกิดการเสียรูปอย่างช้า ๆ เช่น การดึง จะทำให้โมเลกุลของพอลิเมอร์ยืด

ออก และจัดเรียงได้ชิดกันมากขึ้น เกิดความเป็นผลึกได้ดีขึ้น 

 

2.4 สารก่อผลึก 

           คือสารที่มีคุณสมบัติพิเศษในการเหนี่ยวนำให้พอลิเมอร์ตกผลึกได้เร็วขึ้น ซึ่งผลึกที่ได้ก็จะมี
ขนาดเล็กกว่าปกติและจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ ทำให้พอลิเมอร์ที่ได้มีความทรงรูปและทนความ
ร้อนดีข้ึนด้วย 
           สารก่อผลึก โดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ 
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          1. สารก่อผลึกทางเคมี (Chemical Nucleating Agents) ใช้กระบวนการก่อผลึกผ่าน
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เช่นการใช้เกลือโซเดียมในการช่วยเร่งการเกิดผลึกของ Polyesters 
ต่างๆ 
          2. สารก่อผลึกทางกายภาพ (Physical Nucleating Agents) โดยสามารถแบ่งย่อยได้อีกดังนี้ 
                  2.1 สารก่อผลึกอนินทรีย์ นิยมใช้มากที่สุด คือ ทัลค์ (Talc) ซึ่งนิยมนำมาใช้เพ่ือเป็น
ตัวอ้างอิง หรือเปรียบเทียบความสามารถในการก่อผลึกกับสารเติมแต่งชนิดอื่น ๆ 
                  2.2 สารก่อผลึกอินทรีย์ สารประเภทนี้ควรเป็นพวกที่มีโมเลกุลต่ำ เพราะทำให้ก่อผลึก
ได้ดี และก่อผลึกได้ที่อุณหภูมิสูง เช่น Calcium Lactate 
  

กลไกการทำงานของสารก่อผลึก 
            สารก่อผลึกเป็นสารอนุภาคที่เป็นของแข็งที่มีคุณลักษณะเป็นตัว "ล่อ" หรือ "ดึงดูด" ให้
พลาสติกตระกูล Semi-Crystalline Polymer เกิดการเริ่มต้นตกผลึก โดยใช้อนุภาคนั้นๆ เป็น 
"ศูนย์กลาง" ในการเริ่มก่อผลึก จึงส่งผลถึงขนาดและรูปร่างของผลึก 
            เมื่อเทียบ Semi-Crystalline Polymer ที่ตกผลึกเองโดยธรรมชาติกับที่ตกผลึกโดยมีสารที่
ทำหน้าที่เป็นสารก่อผลึกอย่างเหมาะสม จะพบว่าการตกผลึกโดยมีสารก่อผลึกนั้นเกิดได้เร็วกว่าและ
ขนาดของผลึกก็จะมีขนาดที่เล็กกว่า มีจำนวนผลึกที่มากกว่าอีกด้วย 
  
ข้อดีของสารก่อผลึก 

1. จะทำให้เกิดผลึกที่มีขนาดเล็กและมีขนาดใกล้เคียงกัน ทั้งยังมีปริมาณหนาแน่นมากขึ้น 
2. ทำให้พลาสติกกึ่งผลึกมีความคงขนาดของรูปร่าง (Dimension Stability) ที่ดีข้ึน 
3. ชิ้นงานพลาสติกมีการหดตัวในแต่ละจุดที่ใกล้เคียงกัน ทำให้ปัญหาด้านการบิดงอของ

ชิ้นงานพลาสติก หลังจากปลดออกจากแม่พิมพ์ลดลง 
4. ลดรอบเวลาในการผลิต 
5. เพ่ิมคุณสมบัติเชิงกลและความทนทานต่อตัวทำละลายให้กับพลาสติก 

 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากสิทธิบัตรของ Timothy Oster [15] ได้เขียนถึงการสังเคราะห์สารประเภท metal salt 

ข อ ง  dialkyl ester ข อ ง  5 -sulfoisophthalic acid ห นึ่ ง ใน นั้ น คื อ  sodium dimethyl 5-

sulfoisophthalate (SSIPA) โดยใช้สารตั้งต้นเป็น 5-sulfoisophthalic acid ปริมาณ 123 g ทำ

ปฏิกิริยากับ methanol จากนั้นนำไปหยดในสารละลายผสมของ sodium hydroxide และ glacial 
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acetic acid ใน DI water นำผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปทำให้เย็นลงจะได้สารลักษณะคล้ายครีม ทำการกรอง

ด้วย Di water เย็น จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น SSIPA ซึ่งพบว่าได้ผลิตภัณฑ์ออกมา 130.3 g หรือคิดเป็น 

86.6% และมีโครงสร้างดังภาพที่ 2.9 

 

 
ภาพที่ 2.9 แสดงโครงสร้างของ sodium dimethyl 5-sulfoisophthalate (SSIPA) 

 

งานวิจัยของ Vidhya Nagarajan และคณะ [7] ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกและ

สัณฐานวิทยาของพอลิแลคติกแอซิดโดยใช้สารประกอบอะโรมาติกซัลโฟเนตเป็นสารก่อผลึก ซึ่งสารที่

ใช้คือ potassium dimethyl 5-sulfoisophalate (LAK-301) โดยทำการเติม Lak ที่สัดส่วน 0.25-1 

wt% ทำการศึกษาการตกผลึกแบบ isothermal ในช่วง 140-150°C พบว่าอัตราการตกผลึกของ 

PLA ที่มีการเติม Lak สูงขึ้นนั้นเร็วขึ้นเช่นกัน แต่ในอุณหภูมิในการตกผลึกยิ่งต่ำยิ่งมีการตกผลึกเร็ว

กว่าอุณหภูมิสูง 

 

 
ภาพที่ 2.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการตกผลึกและอณหภูมิการตกผลึกของ PLA ที่มี

การเติม LAK 
 

และเมื่อนำผลมาทำการพล็อตตามวิธีของ Avrami เพ่ือดูค่าตัวแปรต่างๆ พบว่าค่า k ของสมการ 

avrami ซึ่งสัมพันธ์กับอัตราการตกผลึก นั้นมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม LAK ลงไปใน PLA และเพ่ิมขึ้นเมื่อ

ปริมาณ LAK เพ่ิมข้ึน และค่า n ซึ่งสามารถบอกลักษณะการเติบโตของผลึกได้ พบว่า neat PLA มีค่า
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ในช่วง 2 ซึ่งบ่งบอกว่าเป็นการเติบโตแบบสองมิติ แต่เมื่อมีการเติม LAK ค่า n เพ่ิมขึ้นมาอยู่ในช่วง 3 

ซึ่งเป็นการเติบโตแบบสามมิติ แต่เมื่อเติม LAK ถึง 1% ค่า n กลับมาอยู่ในช่วง 2 อีกครั้ง และผลการ

ทดสอบ DSC พบว่า neat PLA มีปริมาณผลึกอยู่ที่ประมาณ 10.6% แต่เมื่อ LAK เข้าไป ปริมาณผลึก

เพ่ิมข้ึนเป็น 44.8-50.8% 

 

 
ภาพที่ 2.11 กราฟการให้ความร้อนครั้งที่สองจากการทดสอบ DSC ของ PLA และ PLA ที่เติม Lak 

 
 จากงานวิจัยของ Yongqi Feng และคณะ [3] ทำการทดลองการตกผลึกของ PLA โดยใช้

สารก่อผลึก 6 ชนิด พบว่า N’1,N’6-dibenzoyladipohydrazide (TMC-306) และ N1,N1’-(ethane-

1,2-diyl)bis(N2-phenyloxalamide) (OXA) มี  nucleation efficiency (NE) สู งที่ สู ด ป ระมาณ 

50% ซึ่งสูงกว่า Talc ถึงเกือบ 2 เท่า และในกรณีที่ดีที่สุด ตัวอย่าง PLA/TMC-0.5% มีครึ่งเวลาใน

การตกผลึกลดลงจาก 8.1 นาทีเหลือ 0.5 นาที และลดอุณหภูมิในการตกผลึกจาก 120°C เหลือ 

100°C ซึ่งด้วยการที่มี NE ที่สูงทำให้สามารถเร่งอัตราการตกผลึกของ PLA แม้จะเร่งการอัตราการ

เย็นตัวให้เร็วถึง 50°C/นาที โดยไม่ทำให้รูปแบบผลึกของ PLA เปลี่ยนไป ซึ่งพิสูจน์ได้จากการทดสอบ 

WAXD  

 งานวิจัยของ Xuetao Shi และคณะ [10] ได้ทำการศึกษาผลการทำงานร่วมกันของสารก่อ

ผลึกและพลาสติกไซเซอร์ต่อพฤติกรรมการตกผลึกของ PLA ซึ่งทำการศึกษาผลของสารก่อผลึกหลาย

ชนิด ซึ่งมีผลที่ใกล้เคียงกันในเรื่องของปริมาณผลึก ในการปล่อยให้ตกผลึกเองในอุณหภูมิคงที่ 120°C 

ปริมาณผลึกของ PLA ที่มีการเติมสารก่อผลึกทั้งสี่ชนิดอยู่ที่ประมาณ 30.7-31.7% แต่มี LAK ที่มี

เปอร์เซ็นต์ผลึกท่ี 27.3% แต่มีค่าครึ่งเวลาการตกผลึกท่ีเร็วกว่าสารก่อผลึกตัวอื่น 
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ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบตัวแปรต่างๆ จากการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงที่โดยการผสมสารก่อผลึกชนิด
ต่างๆ 

 
 

ซึ่งจากนั้นได้ทำการศึกษา DSC ของคอมพอสิตกับสารก่อผลึกที่ผลการทดสอบก่อนหน้าดีที่สุดสองตัว

คือ LAK และ talc พบพีค Tg, Tcc และพีค Tm สองพีคที่ทับกันอยู่ ซึ่งเกิดจากอัตราการตกผลึกที่ช้า

ของ PLA และการจัดเรียงผลึกใหม่ของ PLA แต่พบว่าเมื่อทำการเติมพลาสติดไซเซอร์ลงไปในคอมพอ

สิต ทำให้พีค Tcc นั่นเล็กลงหรือเกือบจะหายไปในกรณีของคอมพอสิตที่ใช้ talc ซึ่งบ่งบอกได้ว่า PLA 

นั่นเกิดการตกผลึกได้ในระดับหนึ่งแล้วในระหว่างกระบวนการเย็นตัวแบบฉับพลันจากสถานะ

หลอมเหลวในแม่พิมพ์ (60°C เป็นเวลา 2 นาที)  

 

 
ภาพที่ 2.12 กราฟ DSC ของ PLA molded composite 

 
 งานวิจัยของ Sun Zhiqiang และคณะ [25] ได้ทำการสังเคราะห์สารประกอบอะโรมาติก

ซัลโฟเนต คือ methyl 3,5-Disulfobenzoate Dipotassium salt เพ่ือใช้เป็นสารก่อผลึกของ PLA 
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ซึ่งทำให้เวลา half-time ในการตกผลึกของ PLA ลดลง และเปรียบเทียบผลการทดลองกับสารก่อ

ผลึกอีกชนิดคือ talc ซึ่งผลการใส่ talc ทำให้เวลา half-time ในการตกผลึกของ PLA ลดลงเหลือ 

8.47 นาที ในขณะที่เติม methyl 3,5-Disulfobenzoate Dipotassium salt ทำให้เวลา half-time 

ในการตกผลึกลดลงเหลือ 3.96 นาที ในขณะที่ปริมาณผลึกเมื่อทำการเติม talc อยู่ที่ 32.3% ส่วน

การเติม methyl 3,5-Disulfobenzoate Dipotassium salt มีปริมาณผลึกอยู่ที่ 32.7% 

 

 
ภาพที่ 2.13 แสดงการสังเคราะห์ methyl 3,5-Disulfobenzoate Dipotassium salt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.1.1 พอลิแลคติกแอซิด (PLA) เกรด Luminy L105 สำหรับการขึ้นรูปด้วยการฉีด ผลิตโดย

บริษัท Total Corbion Thailand มีปริมาณ L-isomer สูงกว่า 99% ดัชนีการไหลขณะหลอมเหลว 

22 g/10 min ที่อุณหภูมิ 190°C น้ำหนัก 2.16 kg  

3.1.2 พอลิแลคติกแอซิด (PLA) เกรด Ingeo 3251D สำหรับการขึ้นรูปด้วยการฉีด ผลิตโดย

บริษัท NatureWorks LLC สหรัฐอเมริกา มีปริมาณ L-isomer สูงกว่า 98.6% ดัชนีการไหลขณะ

หลอมเหลว 35 g/10 min ที่อุณหภูมิ 190°C น้ำหนัก 2.16 kg 

3.1.3 สารประกอบ potassium dimethyl 5-sulfoisophthalate (LAK-301) ผลิตโดย

บริษัท Takemoto Oil & Fat Co. ประเทศญี่ปุ่น มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว 

 

 
ภาพที่ 3.1 สูตรโครงสร้างของ potassium dimethyl 5-sulfoisophthalate (LAK-301) 

  

 3.1.4 สารประกอบ 5-sulfoisophthalic acid (HSIPA) เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ 

ความบริสุทธิ์ 89% จากบริษัท Wako Pure Chemical Industries Ltd. มีลักษณะเป็นเกล็ดสีขาว 
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ภาพที่ 3.2 สูตรโครงสร้างของ 5-sulfoisophthalic acid (HSIPA) 

 

 3.1.5 สาร methanol เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์  เกรด analytical ความบริสุทธิ์ 

99.7% จากบริษัท RCI labscan ประเทศไทย มีลักษณะเป็นของเหลวใส 

 3.1.6 สาร sodium hydroxide เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ เกรด analytical ความ

บริสุทธิ์ 99% จากบริษัท RCI labscan ประเทศไทย มีลักษณะเป็นเม็ดสีขาวขุ่น 

 3.1.7 สาร glacial acetic acid เกรด analytical ความบริสุทธิ์ 99.8% จากบริษัท RCI 

labscan ประเทศไทย มีลักษณะเป็นของเหลวใส มีกลิ่นฉุน 

 3.1.8 สารประกอบ bicyclic[2.2.1]heptane-2 ,3 -dicarboxylic acid disodium salt 

(HPN-68L) ผลิตโดยบริษัท Milliken & Company ประเทศสหรัฐอเมริกา มีลักษณะเป็นผงละเอียดสี

ขาว 

 

 
ภาพที่ 3.3 สูตรโครงสร้างของ Bicyclic[2.2.1]heptane-2,3-dicarboxylic acid disodium salt 

(HPN-68L) 
 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการขึ้นรูป, วิเคราะห์และทดสอบ 

 3.2 .1 เครื่องทดสอบ Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) รุ่น 

Vertex 70 ผลิตโดยบริษัท Bruker ประเทศเยอรมัน 
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 3.2.2 เครื่องทดสอบ Nuclear Magnetic Resonance (NMR) รุ่น ADVANCE III HD ผลิต

โดยบริษัท Bruker ประเทศเยอรมัน 

 3.2.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission – Scanning Electron 

Microscope (FE-SEM)) รุ่น Mira3 ผลิตโดยบริษัท Tescan ประเทศสาธารณรัฐเช็ก พร้อมอุปกรณ์

วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer; EDS) 

 3.2.4 เครื่องผสมภายในแบบปิด (Internal mixer) รุ่น MX 105-D40L50 จากบริษัทเจริญ

ทัศน์ ประเทศไทย  

 3.2.5 เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) รุ่น PR10-W300L350 จากบริษัทเจริญ

ทัศน์ ประเทศไทย 

 3.2.6 เค รื่ อ ง อั ดขึ้ น รูป  (Compression molding) รุ่ น  LP20-B จากบริษั ท  Labtech 

Engineering ประเทศไทย 

 3.2.7 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยใช้ความแตกต่างทางความร้อน รุ่น DSC I 

บริษัท Mettler Toledo ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.2.8 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์ (Polarized Optical Microscope; POM) รุ่น 

OPTIKA B-600 MET พร้อมด้วยกล้องดิจิทัลและแท่นให้ความร้อน รุ่น Linkam THMS-600 

 3.2.9 เครื่องศึกษาลักษณ ะโครงสร้างผลึกจากการเลี้ ยวเบนของรังสี เอ็กซ์  (X-ray 

diffractometer) รุ่น XRD-6100 ผลิตโดยบริษัท Shimadzu ประเทศไทย 

 3.2.10 เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine รุ่น 5969 ผลิตโดยบริษัท Instron 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.2.11 เครื่องทดสอบการต้านทานแรงกระแทก (Impact test) รุ่น 7614 ผลิตโดยบริษัท 

Instron ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

3.3 ขั้นตอนการทำงานวิจัย 

 การทดลองแบ่งเป็น 3 ส่วน 

3.3.1 การสังเคราะห์สารก่อผลึก sodium dimethyl 5-sulfoisophthalate (SSIPA) 

ตามวิธีของ Timothy Oster [15] 

3.3.1.1 เตรียมสาร 5-sulfoisophthalic acid (HSIPA) 27.6 กรัม และ Methanol 50 กรัม 

ในขวดก้นกลมสามคอขวดที่ 1 คนสารผสมด้วย magnetic stirrer bar ให้อุณหภูมิที่ 65°C 

และต่อกับ reflux condenser เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่ 20-30°C 
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3.3.1.2 เตรียมสาร Sodium hydroxide (50% aqueous) 8.4 กรัม, Glacial acetic acid 

6.6 กรัม และ DI water 60 กรัม ในขวดก้นกลมขวดที่ 2 คนสารผสมด้วย magnetic stirrer 

bar และให้อุณหภูมิที่ 60-70°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

3.3.1.3 ทำการหยดสารละลายในขวดที่ 1 ลงในขวดที่ 2 ในช่วงระยะเวลา 10 นาที และให้

อุณหภูมิสารผสมที่ 75°C เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิสารผสมลงมาที่ประมาณ 

25°C จะได้สารผลิตภัณฑ์ลักษณะเหมือนครีม 

3.3.1.4 กรองสารผสมด้วย DI water เย็น (อุณหภูมิประมาณ 0-5°C) จากนั้นทำการอบใน

ตู้อบแห้งสุญญากาศที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะได้ผลิตภัณฑ์ ในลักษณะเป็น

ผงละเอียดสีขาว 

3.3.1.5 นำผงสีขาวที่ได้ไปทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR โดยนำไปบดรวมกับ KBr 

และนำมาอัดเป็นแผ่นบางและทำการทดสอบ FTIR ในช่วงเลขคลื่น 400-4000 cm-1 และทำ

การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค NMR โดยใช้ตัวทำละลายเป็น deuterated water (D2O) 

และทำการวิเคราะห์ปริมาณธาตุในสารประกอบด้วยเทคนิค FE-SEM/EDS  

3.3.2 การเตรียม PLA ที่ปรับปรุงด้วยสารก่อผลึกชนิดต่างๆ  

3.3.2.1 ทำการผสม PLA กับสารก่อผลึก LAK-301, SSIPA และ HPN-68L ด้วยเครื่องผสม

ระบบปิด (internal mixer) ที่อุณหภูมิ 190°C และมีความเร็วรอบของใบกวนผสม 60 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้ปริมาณสารก่อผลึก 0.5 และ 1.0% โดยน้ำหนัก เนื่องจาก

ในงานวิจัยของ Vidhya Nagarajan และคณะ [7] ได้ยืนยันว่าการเติมสารก่อผลึกประเภท

เกลือซัลโฟเนตในปริมาณดังกล่าว สามารถช่วยเพ่ิมอัตราการตกผลึกของ PLA ได้ โดย

สัดส่วนการผสมของ PLA กับสารก่อผลึกชนิดต่างๆ แสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงสัดส่วนการผสมของ PLA L105 และสารก่อผลึกชนิดต่างๆ 

Sample 
PLA L105 

(wt%) 
LAK-301 
(wt%) 

SSIPA 
(wt%) 

HPN-68L 
(wt%) 

L105 100 - - - 

L105/LAK0.5 99.5 0.5 - - 

L105/LAK1.0 99 1 - - 

L105/SSIPA0.5 99.5 - 0.5 - 

L105/SSIPA1.0 99 - 1 - 

L105/HPN0.5 99.5 - - 0.5 

L105/HPN1.0 99 - - 1 

 

ตารางท่ี 3.2 แสดงสัดส่วนการผสมของ PLA 3251D และสารก่อผลึกชนิดต่างๆ 

Sample 
PLA 3251D 

(wt%) 
LAK-301 
(wt%) 

SSIPA 
(wt%) 

HPN-68L 
(wt%) 

3251D 100 - - - 

3251D/LAK0.5 99.5 0.5 - - 

3251D/LAK1.0 99 1 - - 

3251D/SSIPA0.5 99.5 - 0.5 - 

3251D/SSIPA1.0 99 - 1 - 

3251D/HPN0.5 99.5 - - 0.5 

3251D/HPN1.0 99 - - 1 

 

3.3.2.2 ทำการเตรียมชิ้นงานทดสอบด้วยพอลิเมอร์ผสมที่ได้จากข้อ 3.3.2.1 ด้วยเครื่องอัด

ขึ้นรูปสำหรับการทดสอบต่างๆ  

3.3.2.2.1 สำหรับการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์ ทำการให้

อุณหภูมิไปที่ 190°C เป็นเวลา 3 นาที และทำการกดอัดเป็นเวลา 1 นาที เป็น

ชิ้นงานลักษณะเป็นฟิล์ม 
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3.3.2.2.2 สำหรับการทดสอบด้วยเครื่อง universal testing machine และ เครื่อง

ทดสอบการต้านทานแรงกระแทก ทำการขึ้นรูปด้วยการกดอัด โดยให้ความร้อนไปที่ 

190°C เป็นเวลา 3 นาที และกดอัดเป็นเวลา 1 นาที ชิ้นงานมีลักษณะเป็น dog 

bone และชิ้นงานสี่เหลี่ยม โดยมีการควบคุมอุณหภูมิแผ่นหล่อเย็นที่ 30°C โดย

อัตราการเย็นตัวเฉลี่ยของชิ้นงานอยู่ที่ 60°C/นาท ี

3.3.2.2.3 สำหรับการทดสอบด้วยเทคนิค XRD ทำการขึ้นรูปด้วยการกดอัด โดยให้

ความร้อนไปที่ 190°C เป็นเวลา 3 นาที และกดอัดเป็นเวลา 1 นาที ชิ้นงานมี

ลักษณะเป็นดิสก์ 

3.3.3 การทดสอบสมบัติต่างๆ ของ PLA ที่ผสมสารก่อผลึก 

3.3.3.1 ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC โดยมีขั้นตอนในการทดสอบดังนี้ 

- คงอุณหภูมิไว้ที่อุณหภูมิเริ่มต้น 30°C เป็นเวลา 1 นาที 

- เพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 ไปที่ 200°C ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5°C/min 

- คงอุณหภูมิไว้ที่ 200°C เป็นเวลา 1 นาที 

- ลดอุณหภูมิจาก 200 ไปที่ 30°C ด้วยอัตราการลดอุณหภูมิ 5°C/min 

- คงอุณหภูมิไว้ที่ 30°C เป็นเวลา 1 นาที 

- เพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 ไปที่ 200°C ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5°C/min 

- คงอุณหภูมิไว้ที่ 200°C เป็นเวลา 1 นาที 

การให้อุณหภูมิครั้งแรกเป็นการกำจัดประวัติทางความร้อนจากการขึ้นรูป ข้อมูลเกี่ยวกับ

อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และปริมาณผลึก (%XC) จะคำนวณจากการให้อุณหภูมิในครั้งที่

สอง ซึ่งการคำนวณปริมาณผลึกคำนวณได้จากสมการที่ 3.1 

 

 %XC= 
∆Hm- ∆Hcc

wPLA × ∆Hm
°     สมการที่ 3.1 

 

โดยค่า ∆Hcc คือเอนทาลปีที่ใช้ในการตกผลึกขณะให้ความร้อน, ∆Hm คือเอนทาลปีที่ใช้ใน

การหลอมผลึก, wPLA คือสัดส่วนของ PLA และ ∆Hm
°  คือเอลทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกของ 

PLA ที่มีปริมาณผลึก 100% ซึ่งมีค่าเท่ากับ 93.7 จูลต่อกรัม [7] 

3.3.3.2 ศึกษาจลศาสตร์การตกผลึกของ PLA ด้วยเทคนิค DSC ในโหมดอุณหภูมิคงที่ 

(Isothermal DSC) โดยให้อุณหภูมิจาก 30 ไปจนถึง 200°C ด้วยอัตราการให้ความร้อน 
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10°C/min จากนั้นทำการลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วด้วยอัตราการลดอุณหภูมิ 40°C/min และ

คงไว้ที่อุณหภูมิที่ต้องการศึกษาเป็นเวลา 150 นาที ในงานวิจัยนี้ อุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษา

นั้นพิจารณาจากอุณหภูมิตกผลึกในการทดสอบด้วยเทคนิค DSC ขั้นการลดอุณหภูมิ ส่วนใน

กรณีของ PLA ที่ไม่มีการเติมสารก่อผลึกจะใช้อุณหภูมิการตกผลึกในขณะให้ความร้อน นั้น

คือ อุณหภูมิ 110 และ 105 °C สำหรับ PLA L105 และ PLA 3251D ที่ไม่เติมสารก่อผลึก 

ในกรณีของ PLA L105 ที่มีการเติม LAK และ SSIPA จะทำการทดสอบที่อุณหภูมิ 135 , 

140, 145 และ 150 °C ส่วนในกรณีของ PLA 3251D ที่มีการเติม LAK และ SSIPA จะทำ

การทดสอบที่อุณหภูมิ 125, 130, 135 และ 140 °C ส่วนในกรณี PLA ที่มีการเติม HPN จะ

ทำการทดสอบที่ อุณหภูมิ  100 , 105, 110 และ 115 °C ใน PLA ทั้งสองชนิด ในการ

วิเคราะห์ข้อมูลจะใช้สมการของ avrami เพ่ือวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางจลศาสตร์ในการ

เปรียบเทียบผลของการเติมสารก่อผลึก โดยสมการของ avrami แสดงในสมการที่ 3.2 

 

 Xt = 1 - exp (ktn)  สมการที่ 3.2 

 

เมื่อ Xt คือปริมาณผลึกสัมพัทธ์, k คือค่าคงที่ของการตกผลึก และ n คือเลขยกกำลังของ 

avrami ซึ่งสามารถบ่งบอกถึงลักษณะการเติบโตของผลึก ซึ่งสมการที่ 3.2 สามารถจัดรูป

ใหม่เพ่ือให้สามารถเข้าใจได้ง่ายดังสมการที่ 3.3 ซึ่งจะทำให้สามารถ fitting ด้วยสมการ

เส้นตรงเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ทางจลศาสตร์ โดยสามารถหาค่า n จากความชันของเส้นกราฟ

และค่า k จากจุดตัวแกน y และสามารถคำนวณหาค่า t1/2 หรือ half-time crystallization 

ซึ่งคือครึ่งหนึ่งของเวลาที่ใช้ในการตกผลึกอย่างสมบูรณ์ ได้จากสมการที่ 3.4 

 

 ln [- ln (1 - Xt)] =n ln t + ln k  สมการที่ 3.3 

 t1/2 = ( ln 2/k )1/n   สมการที่ 3.4 

 

เมื่อพิจารณาค่า k หรือค่าคงที่ของการตกผลึกนั้น จะเห็นว่ามีหน่วยเป็น min-n ซึ่งแสดงว่า k 

เป็นพารามิเตอร์ที่ขึ้นกับค่า n และขึ้นกับอุณหภูมิ จึงไม่นิยมเปรียบเทียบค่า k โดยตรง โดย

จะใช้การเปรียบเทียบเป็นอัตราการตกผลึกแทน ซึ่งคำนวณได้จากสมการที่ 3.5 
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  rate of crystallization = 1 t1 2⁄⁄    สมการที่ 3.5 

 

3.3.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพของสารก่อผลึกในการทำหน้าที่เป็น nucleator โดยจะแบ่งการ

ทดลองเป็นสองส่วน 

- ศึกษาการตกผลึกในระบบ self-nucleation ของ neat PLA เพ่ือหาอุณหภูมิสูงสุดและ

ต่ำสุดในการตกผลึกของ neat PLA ในการหาอุณหภูมิการตกผลึกต่ำสุด จะทำการให้

อุณหภูมิจาก 30 ไปถึง 200°C แล้วทำการลดอุณหภูมิลงมาที่ 80°C ด้วยอัตราการลด

อุณหภูมิ 1°C/min เพ่ือให้ได้ค่าอุณหภูมิในการตกผลึกต่ำที่สุดของ neat PLA ในการหา

อุณหภูมิการตกผลึกที่สูงที่สุด จะทำการให้อุณหภูมิไปในช่วงอุณหภูมิที่เกิดการหลอมผลึก

บางส่วน ซึ่งในงานวิจัยนี้ ช่วงอุณหภูมิที่เกิดการหลอมผลึกบางส่วนของ PLA L105 อยู่

ในช่วง 170-180°C และ PLA 3251D อยู่ในช่วง 165-175°C ซึ่งข้อมูลดังกล่าวได้จากผลการ

ทดลองจากข้อ 3.3.3.1 เมื่อให้อุณหภูมิถึงช่วงที่ต้องการแล้ว ทำการลดอุณหภูมิลงมาที่ 80°C 

ด้วยอัตราการลดอุณหภูมิ 1°C/min เพ่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิตกผลึก 

- คำนวณประสิทธิภาพในการทำหน้าที่เป็น nucleator ของสารก่อผลึกชนิดต่างๆ ด้วย

สามารถคำนวณได้ด้วยวิธีของ fillon ตามสมการที่ 3.6 [13] 

 

 %NE= 
Tc- Tc

min

Tc
max- Tc

min  ×100  สมการที่ 3.6 

 

โดย Tc คืออุณหภูมิตกผลึกของ PLA ผสมสารก่อผลึก, Tc
min และ Tc

max คืออุณหภูมิตกผลึก

ต่ำสุดและสูงสุดของ neat PLA  โดยอุณหภูมิการตกผลึกที่ใช้ในการศึกษาจะใช้อุณหภูมิที่

เกิดการตกผลึก 10% ซึ่งเป็นช่วงแรกของการเกิดผลึก 

3.3.3.4 ศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์ (POM) โดยใช้

ชิ้นงานที่เป็นแผ่นฟิล์มบาง วางบน cover slip ทรงกลมและให้อุณหภูมิด้วยแท่นให้ความ

ร้อน (hot stage) โดยให้อุณหภูมิไปที่ 200°C และคงไว้ที่อุณหภูมิดังกล่าว 5 นาที จากนั้น

ลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วมาที่อุณหภูมิที่ทำการศึกษา ในงานวิจัยนี้ใช้อุณหภูมิ 140°C สำหรับ 

PLA L105 และ 130°C สำหรับ PLA 3251D ซึ่งดูจากอุณหภูมิตกผลึกของ PLA ผสมสารก่อ

ผลึกที่ได้จากผลการทดลองข้อ 3.3.3.1 เมื่อลดอุณหภูมิถึงอุณหภูมิที่ต้องแล้ว ทำการคง

อุณหภูมิไว้และทำการบันทึกภาพการเติบโตของผลึกจนกว่าผลึกจะเกิดการเติบโต 
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3.3.3.5 ศึกษาโครงสร้างของผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction โดยเตรียมชิ้นงานใน

ลักษณะเป็นแผ่นดิสก์ ใช้แหล่งกำเนิดรังสี Cu Kα (30 kV, 20 mA) ทำการทดสอบในช่วง 2θ 

2-50° ด้วยอัตราการกวาดมุม 12°/min 

3.3.3.6 ทดสอบสมบัติการดึงยืดด้วยเครื่องทดสอบ Universal testing machine ตาม

มาตรฐาน ASTM-D638 type V โดยใช้โหลด 5 kN ดึงด้วยอัตราการดึงยืด 1 mm/min  

3.3.3.7 ทดสอบสมบัติการต้านทานแรงกระแทก  โดยการทดสอบการกระแทกแบบ 

notched izod impact test ตามมาตรฐาน ASTM-D256 เป็นการทดสอบโดยการใช้ค้อน

เหวี่ยงขนาด 1 จูล 



  
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ เริ่มจากการสังเคราะห์สาร sodium dimethyl 5-sulfoisophthalate หรือ 

SSIPA เพ่ือใช้เป็นสารก่อผลึกสำหรับ PLA และศึกษาผลของการเติม SSIPA ต่อพฤติกรรมการตกผลึก

ของ PLA เปรียบเทียบกับสารก่อผลึก potassium dimethyl 5-sulfoisophthalate หรือ LAK-301 

ซึ่งเป็นสารก่อผลึกในเชิงพาณิชย์ที่มีลักษณะโครงสร้างคล้ายครึงกัน และนอกจากนั้นยังศึกษา

เปรียบเทียบกับการใช้สารก่อผลึกในเชิงพาณิชย์สำหรับ PP นั้นคือ bicyclic[2.2.1]heptane-2,3-

dicarboxylic acid disodium salt หรือ HPN-68L อีกด้วย โดยผลการทดลองสามารถแบ่งออกได้

เป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

 ส่วนที่  1 การสังเคราะห์สารก่อผลึกประเภทเกลือซัลโฟเนต sodium dimethyl 5-

sulfoisophthalate หรือ SSIPA ตามวิธีการของ Timothy Oster และทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ

สารก่อผลึกท่ีสังเคราะห์ได้ 

 ส่วนที่ 2 ผลของการเติมสารก่อผลึก 3 ประเภท ลงใน PLA สองชนิด โดยศึกษาสมบัติทาง

ความร้อน, จลศาสตร์การตกผลึก, พฤติกรรมการตกผลึก และสมบัติเชิงกลของ PLA ที่เติมสารก่อ

ผลึก 

 

4.1 ผลการสังเคราะห์สารก่อผลึกประเภทเกลือซัลโฟเนตสำหรับใช้ในงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ ได้ทำการสังเคราะห์สารก่อผลึก sodium dimethyl 5-sulfoisophthalate 

หรือ SSIPA ตามวิธีของ Timothy Oster [15] เพ่ือใช้เป็นสารก่อผลึกสำหรับ PLA โดยปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นแสดงในภาพที่  4 .1  โดยการสั งเคราะห์  SSIPA ตามวิธีการของ Timothy Oster ดั ง

กระบวนการที่แสดงในข้อ 3.3.1  นั้น พบว่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (%yield) ของ SSIPA มีค่า 

66.7%   

 
ภาพที่ 4.1 แสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารก่อผลึก SSIPA ตามวิธีการของ Timothy Oster 
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4.1.1 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารประกอบเกลือซัลโฟเนตด้วยเทคนิค Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 จากการทดสอบ FTIR เส้นสเปกตรัมของ sodium dimethyl 5-sulfoisophthalate หรือ 

SSIPA เปรียบเทียบกับสารตั้งต้น 5-sulfoisophthalic acid หรือ HSIPA แสดงในภาพที่ 4.2 ซึ่ง

พบว่า พีคของสารทั้งสองชนิดมีความสอดคล้องกัน สเปกตรัมของสารทั้งสองชนิดจะพบพีคปรากฏที่

เลขคลื่นประมาณ 1733 cm-1, 1242 cm-1, 755 cm-1 และ 652 cm-1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ของหมู่ 

C=O [26], S=O, C-H aromatic และ S-O [27] ตามลำดับ ส่วนที่แตกต่างคือในสเปกตรัมของ 

HSIPA นั้นพบพีคที่ 3393 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ O-H ในโครงสร้างของ HSIPA แต่เมื่อทำปฏิกิริยา

เรียบร้อยแล้ว ในสเปกตรัมของ SSIPA พบว่า พีคที่ 3393 cm-1 หายไปและปรากฏพีคที่ 3065 cm-1 

ขึ้นมาแทนซึ่งเป็นพีคของ C-H ในโครงสร้างของ SSIPA ซึ่งทำให้สามารถบอกได้ว่า สารก่อผลึก SSIPA 

ที่สังเคราะห์ได้นั้น มีหมู่ฟังก์ชันตรงกับภาพโครงสร้างที่แสดงไปก่อนหน้าจริง ซึ่งจะยืนยันอีกครั้งในผล

การทดลองด้วยเทคนิค Nuclear Magnetic Resonance (NMR) และ Field-Emission Scanning 

Electron Microscopy/Energy Dispersive X-ray Spectrometer (FE-SEM/EDS) 

 

 
ภาพที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบ FTIR ของสารสังเคราะห์ SSIPA 

 

4.1.2 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารประกอบเกลือซัลโฟเนตด้วยเทคนิค Nuclear 

Magnetic Resonance (NMR) 

 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของ SSIPA ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้ 1H-NMR และใช้ deuterated 

water (D2O) เป็นตัวทำละลายสารตัวอย่าง ซึ่งจากภาพที่ 4.3 และ 4.4 แสดงสเปกตรัม 1H-NMR 
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ของ SSIPA และ HSIPA ตามลำดับ สเปกตรัมของ SSIPA เมื่อเทียบกับ HSIPA พบว่าสเปกตรัมของ 

SSIPA ปรากฏพีคสามตำแหน่งซึ่งต่างจาก HSIPA ที่ปรากฏพีคสองตำแหน่ง สเปกตรัมของสารทั้งสอง

มีพีคที่ปรากฏในตำแหน่งคล้ายกันสองตำแหน่งที่ประมาณ 8.69 และ 8.59 ppm ซึ่งแสดงถึงโปรตอน

ในตำแหน่ง Ha และ Hb ในวงเบนซินของโครงสร้างสารทั้งสอง สำหรับ SSIPA ปรากฏพีคที่ 3.98 

ppm ซึ่งแสดงถึงโปรตอนที่หมู่ปลายของเอสเทอร์ ซึ่งเป็นการยืนยันว่าหลังจากการทำปฏิกิริยา หมู่

คาร์บอกซิลิกในโครงสร้างของ HSIPA ถูกเปลี่ยนเป็นเอสเทอร์ อัตราส่วนพ้ืนที่ใต้พีคของพีคที่ตำแหน่ง 

8.69, 8.59 และ 3.98 ppm ของ SSIPA มีอัตราส่วนประมาณ 1 : 2 : 6 ซึ่งตรงกับอัตราส่วนของ

จำนวนโปรตอนตำแหน่ง Ha, Hb และ Hc ในโครงสร้างของ SSIPA  

 

 
ภาพที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบ 1H-NMR ของ SSIPA 

 
ภาพที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบ 1H-NMR ของ HSIPA 

 

 เมื่อพิจารณาประกอบกับผลการทดสอบการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive 

X-ray Spectrometer; EDS) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดงปริมาณของธาตุในองค์ประกอบของ
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สารที่สังเคราะห์ได้ พบว่าอัตราส่วนอะตอมภายในโครงสร้างมีอัตราส่วนของ C : O : Na : S ประมาณ 

10 : 7 : 1 : 1 ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณธาตุในองค์ประกอบของโครงสร้างของ SSIPA ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.1 เป็นการยืนยันว่าสามารถสังเคราะห์ SSIPA ได้สำเร็จ 

 

 
ภาพที่ 4.5 EDS spectrum ของ SSIPA 

ตารางท่ี 4.1 แสดงธาตุในองค์ประกอบของ SSIPA 

Element Atomic (%) 

C 52.80 
O 35.08 

Na 5.80 

S 6.32 

 

4.2 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

 จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ในช่วงอุณหภูมิ 30-200°C ด้วย

อัตราการเพ่ิมและลดอุณหภูมิ 5°C ต่อนาที จากภาพที่ 4.6 ซึ่งแสดง DSC thermograms ในขั้นการ

เย็นตัว พบว่า เส้นกราฟของ neat PLA ทั้งสองชนิดไม่ปรากฏพีคการตกผลึกในขั้นการเย็นตัว และ

จากภาพที่  4.7 ซึ่งแสดง DSC thermograms ในขั้นการให้ความร้อนครั้งที่  2 จะพบพีค cold 

crystallization ในเส้นกราฟของ neat PLA ทั้งสองชนิด ซึ่งบ่งบอกว่า neat PLA ทั้งสองชนิด มี

อัตราการตกผลึกที่ต่ำทำให้ไม่สามารถเกิดผลึกได้ทันด้วยอัตราการเย็นตัว 5°C ต่อนาที  เมื่อทำการ

เติมสารก่อผลึกทั้งสามชนิด พบว่าพีค cold crystallization ของ PLA หายไป พร้อมทั้งปรากฏพีค

การตกผลึกในขั้นเย็นตัว บ่งบอกว่าสารก่อผลึกท้ังสามชนิดช่วยเพ่ิมอัตราการตกผลึกของ PLA ทั้งสอง
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ชนิดได้ ซึ่งมีผลการทดลองคล้ายกับผลการทดลองของ Vidhya Nagarajan และคณะ [7] ที่ทำการ

เติม LAK-301 ลงใน PLA ในอัตราส่วน 0.25-1.0wt% แล้วทำให้พีค cold crystallization หายไป

และปรากฏพีคการตกผลึกในขั้นการเย็นตัวแทน ในงานวิจัยนี้ กรณีของ PLA L105 เมื่อทำการเติม 

LAK-301, SSIPA และ HPN-68L จะเกิดพีคการตกผลึกที่อุณหภูมิประมาณ 140°C, 135°C และ 

110°C ตามลำดับ ส่วนในกรณีของ PLA 3251D เมื่อทำการเติม LAK-301, SSIPA และ HPN-68L 

จะเกิดพีคการตกผลึกที่อุณหภูมิประมาณ 130°C, 125°C และ 105°C ตามลำดับ สารก่อผลึกทั้งสาม

ชนิดนั้น มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกว่า 300°C ซึ่งทำให้สารก่อผลึกทั้งสามไม่เกิดการหลอมในระหว่าง

การขึ้นรูปและการทดสอบ จึงเป็นเหมือนอนุภาคแข็งและทำหน้าที่เป็น nucleus ในกระบวณการตก

ผลึกให้ PLA เกิดการเติบโตของผลึกต่อ ส่งผลให้อัตราการตกผลึกของ PLA เร็วขึ้นและทำให้พีคการ

ตกผลึกปรากฏขึ้น เมื่อพิจารณาจากเส้นกราฟในการตกผลึก สามารถถึงอัตราการตกผลึกคร่าวๆ โดย

จะสังเกตได้ว่าพีคการตกผลึกของ PLA ที่เติม LAK-301 มีความแหลมของพีคที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับ

สารก่อผลึกชนิดอ่ืน ตามด้วย SSIPA และ HPN-68L ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่า PLA ที่เติม LAK-301 

มีอัตราการตกผลึกที่สูงกว่า ซึ่งสามารถยืนยันด้วยผลการทดสอบด้วยเทคนิค DSC ในโหมดอุณหภูมิ

คงที่ต่อไป ในบางกรณีของ PLA ที่เติม HPN-68L พบว่าปรากฏพีคการหลอมผลึกข้ึนสองตำแหน่ง ซึ่ง

อาจเกิดจากการตกผลึกนั้นมีสองรูปแบบคือ α และ α’ ซึ่งรูปแบบผลึกแบบ α’ นั้น การจัดเรียงตัว

จะมีความหนาแน่นน้อยกว่าและใช้พลังงานน้อยกว่าในการหลอมผลึก ส่งผลให้อุณหภูมิหลอมผลึกมี

ค่าต่ำกว่าผลึกรูปแบบ α [28] 
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ภาพที่ 4.6 แสดง DSC thermograms ในขั้นการเย็นตัวของ a) PLA L105 และ b) PLA 3251D 

ผสมสารก่อผลึก 

 
ภาพที่ 4.7 แสดง DSC thermograms ในขั้นการให้อุณหภูมิครั้งที่ 2 a) PLA L105 และ b) PLA 

3251D ผสมสารก่อผลึก 
 

 ตารางที่ 4.2 แสดงสมบัติทางความร้อนจากการทดสอบ DSC ของ PLA ผสมสารก่อผลึก 

พบว่าปริมาณผลึกหรือ %Xc ของ PLA L105 เมื่อผสม LAK-301, SSIPA และ HPN-68L 0.5wt% 

เพ่ิมขี้นจาก 16.68% เป็น 57.79%, 55.94% และ 51.88% ตามลำดับ และเมื่อผสมที่ 1.0wt% 

เพ่ิมขึ้นเป็น 62.89%, 58.06% และ 55.13% ตามลำดับ ปริมาณผลึกหรือ %Xc ของ PLA 3251D 

เมื่อผสม LAK-301, SSIPA และ HPN-68L 0.5wt% เพ่ิมขี้นจาก 20.78% เป็น 50.32%, 48.87% 

และ 43.87% ตามลำดับ และเมื่อผสมที่ 1.0wt% เพ่ิมขึ้นเป็น 53.64%, 53.87% และ 49.99% 

ตามลำดับ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับการทดลองของ Vidhya Nagarajan และคณะ [7] เมื่อทำ

การผสม PLA กับ LAK-301 ที่อัตราส่วน 0.5wt% และ 1.0wt% ทำให้ปริมาณผลึกของ PLA เพ่ิมข้ึน

จาก 10.6% เป็น 45.1% และ 50.8% ตามลำดับ 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการทดสอบด้วยเทคนิค DSC แบบ non-isothermal ของ PLA ผสมสารก่อ
ผลึกชนิดต่างๆ  

Sample 

Cooling 2nd Heating 

Tc 

(°C) 
ΔHc 

(J/g) 

Tcc 

(°C) 
ΔHcc 

(J/g) 

Tm1 

(°C) 
ΔHm1 

(J/g) 

Tm2 

(°C) 
ΔHm2 

(J/g) 
%Xc  

PLA L105 - 0.0 111.5 33.2 175.2 48.8 - 0.0 16.7 

PLA L105/LAK0.5% 138.8 46.9 - 0.0 177.0 51.1 - 0.0 54.8 

PLA L105/LAK1.0% 139.4 55.1 - 0.0 173.8 58.3 - 0.0 62.9 

PLA L105/SSIPA0.5% 134.0 47.2 - 0.0 172.8 52.2 - 0.0 55.9 

PLA L105/SSIPA1.0% 135.8 51.0 - 0.0 172.8 53.9 - 0.0 58.1 

PLA L105/HPN0.5% 108.9 41.0 - 0.0 171.6 48.4 - 0.0 51.9 

PLA L105/HPN1.0% 109.4 41.8 - 0.0 171.2 51.1 - 0.0 55.1 

PLA 3251D - 0.0 104.5 23.8 169.5 43.2 - 0.0 20.8 

PLA 3251D/LAK0.5% 129.1 44.0 - 0.0 167.3 46.9 - 0.0 50.3 

PLA 3251D/LAK1.0% 129.0 44.7 - 0.0 167.4 49.8 - 0.0 53.6 

PLA 3251D/SSIPA0.5% 126.1 42.0 - 0.0 167.1 45.6 - 0.0 48.9 

PLA 3251D/SSIPA1.0% 127.0 45.9 - 0.0 166.7 50.0 - 0.0 53.9 

PLA 3251D/HPN0.5% 102.5 32.3 - 0.0 168.1 40.9 - 0.0 43.9 

PLA 3251D/HPN1.0%* 110.4 38.9 - 0.0 167.9 46.4* 160.9 0.0* 50.0 

*ในกรณีของ PLA 3251D/HPN1.0 ∆Hm1 แสดงค่า ∆Hm รวมของพีคท้ังสอง 

 

4.3 ผลการศึกษาจลศาสตร์การตกผลึกด้วยเทคนิค DSC แบบอุณหูมิคงท่ี (Isothermal DSC) 

 จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนโดยใช้เทคนิค DSC ในโหมดอุณหภูมิคงที่ เพ่ือศึกษา

จลศาสตร์การตกผลึก โดยการลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วจากสภาวะหลอมเหลวมายังอุณหภูมิตกผลึกที่

ต้องการ ซึ่ง Scott C. Schmidt และคณะ [29] ได้แนะนำว่าช่วงอุณหภูมิที่ควรใช้ในการศึกษาสำหรับ 

neat PLA อยู่ในช่วง 105-120°C ในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาที่อุณหภูมิ cold crystallization ของ 

neat PLA ทั้งสองชนิด และอุณหภูมิศึกษาสำหรับ PLA ผสมสารก่อผลึกจะเลือกอุณหภูมิในช่วง

อุณหภูมิตกผลึกของสารก่อผลึกแต่ละชนิด คือ 135-150°C สำหรับ PLA L105 ผสม LAK-301 และ 

SSIPA และ 125-140° สำหรับ PLA 3251D ผสม LAK-301 และ SSIPA และสำหรับ PLA ผสม 

HPN-68L จะใช้อุณหภูมิในช่วง 100-115°C โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองดังกล่าวโดยง่ายและ

สามารถเข้าใจได้ง่ายนั้น สามารถทำได้โดนการพล็อตกราฟระหว่าง Xt หรือปริมาณผลึกสัมพัทธ์เทียบ

กับเวลา จากกราฟที่ได้ ในช่วงแรกของกราฟ หรือที่ปริมาณผลึกสัมพัทธ์ที่ประมาณ 1 -2% เป็นช่วง
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กราฟในช่วงเริ่มการเกิดผลึกหรือขั้นการเกิดนิวเคลียส (nucleation step) และเราสามารถสังเกต

อัตราในขั้นการเติบโตของผลึก (growth step) ได้จากความชันของกราฟ โดยจากภาพที่ 4.8 แสดง

การเปรียบเทียบกราฟ Xt เทียบกับเวลาของ neat PLA สองชนิดที่อุณหภูมิการตกผลึก 105 และ 

110°C จากภาพแสดงให้เห็นว่าอัตราการตกผลึกโดยรวมของ neat PLA ทั้งสองชนิดที่อุณหภูมิ 

105°C นั้นเร็วกว่าที่อุณหภูมิ 110°C แต่เมื่อสังเกตภาพที่ 4.9 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบกราฟ Xt เทียบ

กับเวลาของ neat PLA สองชนิดที่ปริมาณผลึกสัมพัทธ์ 2% แสดงให้เห็นว่าอัตราการตกผลึกในขั้น 

nucleation step ของ PLA 3251D ที่อุณหภูมิ 110°C นั้นสูงกว่า ที่อุณหภูมิ 105°C ในขณะที่ PLA 

L105 ที่อุณหภูมิ 110°C มีอัตราการตกผลึกของขั้น nucleation step สูงกว่าที่อุณหภูมิ 105°C เพียง

เล็กน้อย และเมื่อพิจารณาท่ีความชันของกราฟในภาพที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่า neat PLA ทั้งสองชนิดที่

ตกผลึกที่อุณหภูมิ 105°C มีอัตราการตกผลึกในขั้น growth step ที่สูงกว่าอุณหภูมิ 110°C และเมื่อ

เปรียบเทียบชนิดของ PLA จะพบว่า ที่อุณหภูมิตกผลึกเดียวกัน PLA L105 จะมีอัตราการตกผลึกทั้ง

ในขั้น nucleation step และ growth step ที่สูงกว่าอย่างชัดเจน  

 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ของปริมาณผลึกสัมพัทธ์กับเวลาของ neat PLA 
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ภาพที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ของปริมาณผลึกสัมพัทธ์กับเวลาของ neat PLA ที่ปริมาณผลึก
สัมพัทธ์ 2% 

 

กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง Xt กับเวลาของ PLA ผสมสารก่อผลึกชนิดต่างๆ แสดงในภาพ

ที่ 4.10 และกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง Xt กับเวลาของ PLA ผสมสารก่อผลึกชนิดต่างๆ 

ที่ปริมาณผลึกสัมพัทธ์ 2% แสดงในภาพที่ 4.11 จากภาพพบว่า เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารก่อผลึก

แล้ว PLA ที่ผสมสารก่อผลึก LAK-301 จะมีอัตราการตกผลึกทั้ งในขั้น nucleation step และ 

growth step ที่สูงที่สุด ใน PLA ทั้งสองชนิด รองลงมาคือ SSIPA และ HPN-68L ตามลำดับ และ

เมื่อเปรียบเทียบสารก่อผลึกชนิดเดียวกันกับ PLA ทั้งสองชนิด จะพบว่า PLA L105 จะมีอัตราการตก

ผลึกท่ีสูงกว่า PLA 3251D ทั้งในขั้น nucleation step และ growth step  
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ภาพที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ของปริมาณผลึกสัมพัทธ์กับเวลาของ PLA ผสมสารก่อผลึกชนิดต่างๆ 

 
ภาพที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ของปริมาณผลึกสัมพัทธ์กับเวลาของ PLA ผสมสารก่อผลึกชนิดต่างๆ 

ที่ปริมาณผลึกสัมพัทธ์ 2% 
 

กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง Xt กับเวลาของ PLA L105 และ PLA 3251D ผสมสารก่อ

ผลึกท่ีปริมาณต่างกัน แสดงในภาพที่ 4.12 และ 4.13 และกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง Xt 

กับเวลาของ PLA L105 และ PLA 3251D ผสมสารก่อผลึกชนิดต่างๆ ที่ปริมาณผลึกสัมพัทธ์ 2% 

แสดงในภาพที่ 4.14 และ 4.15 โดยพบว่า ในกรณีของ PLA L105 ผสม LAK-301 ที่ 1.0wt% นั้นมี

อัตราการเกิดผลึกในขั้น nucleation step สูงกว่า แต่การผสมในปริมาณ 0.5wt% นั้นมีอัตราการ

เกิดผลึกในขั้น growth step และอัตราการตกผลึกโดยรวมที่สูงกว่า ในขณะที่ PLA 3251D ที่ผสม 

LAK-301 0.5wt% จะมีอัตราการตกผลึกทั้งขั้น nucleation step และ growth step ที่สูงกว่า PLA 
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L105 ผสม SSIPA ผสมที่ 0.5wt% มีอัตราการเกิดผลึกในขั้น nucleation step สูงกว่า แต่การผสม

ในปริมาณ 1.0wt% นั้นมีอัตราการเกิดผลึกในขั้น growth step และอัตราการตกผลึกโดยรวมที่สูง

กว่า ในขณะที่ PLA 3251D ที่ผสม SSIPA 1.0wt% จะมีอัตราการตกผลึกทั้งขั้น nucleation step 

และ growth step ที่สูงกว่า ในกรณีของ PLA ผสมสารก่อผลึก HPN-68L พบว่า การเติม HPN-68L 

ที่ปริมาณ 1.0wt% ใน PLA ทั้งสองชนิด จะมีอัตราการตกผลึกทั้ งขั้น nucleation step และ 

growth step ที่สูงกว่าปริมาณ 0.5wt% 

 

 
ภาพที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ของปริมาณผลึกสัมพัทธ์กับเวลาของ PLA L105 ผสมสารก่อผลึกที่

ปริมาณต่างกัน 

 
ภาพที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ของปริมาณผลึกสัมพัทธ์กับเวลาของ PLA 3251D ผสมสารก่อผลึกท่ี

ปริมาณต่างกัน 
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ภาพที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ของปริมาณผลึกสัมพัทธ์กับเวลาของ PLA L105 ผสมสารก่อผลึกที่
ปริมาณต่างกัน ที่ปริมาณผลึกสัมพัทธ์ 2% 

 

ภาพที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ของปริมาณผลึกสัมพัทธ์กับเวลาของ PLA 3251D ผสมสารก่อผลึกท่ี
ปริมาณต่างกัน ที่ปริมาณผลึกสัมพัทธ์ 2% 

 

จากนั้นนำผลที่ได้มาทำการวิเคราะห์ร่วมกับสมการของ avrami เพ่ือเปรียบเทียบพารามิเตอร์ทางจล

ศาสตร์ของการตกผลึก จากผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ ก.1 และ ก.2 ทำให้ได้ค่าพารามิเตอร์

ทางจลศาสตร์ของการตกผลึก พบว่าค่า n ซึ่งอธิบายถึงลักษณะการเติบโตของผลึก สำหรับ PLA 

L105 และ PLA L105 ที่มีการผสมสารก่อผลึก จะมีค่าอยู่ในช่วง 3-4 ซึ่งบ่งบอกถึงการเติบโตของผลึก

ในลักษณะสามมิติและมีลักษณะเป็นทรงกลม ยกเว้นในกรณีของ PLA L105 ที่อุณหภูมิ 140°C ที่มีค่า 

1.4 แสดงถึงการเติบโตของผลึกในลักษณะเป็นดิสก์ เช่นเดียวกันในกรณีของ PLA 3251D และ PLA 
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3251D ที่เติมสารก่อผลึก จะมีค่าอยู่ในช่วง 3-4 ยกเว้นในกรณีของ PLA 3251D ที่อุณหภูมิ 120 และ 

130°C เมื่อพิจารณาค่า t1/2 หรือเวลาครึ่งหนึ่งที่ใช้ในการตกผลึกอย่างสมบูรณ์  พบว่าที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

จะมีค่า t1/2 จะมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากสายโซ่มีพลังงานในการเคลื่อนไหวสูงขึ้น ทำให้การเกิด 

nucleus เกิดได้ช้าและทำให้เวลาที่ใช้ในการตกผลึกสูงกว่า ในกรณีของ PLA ที่ผสม HPN-68L จะ

พบว่า เมื่ออุณหภูมิลดลงจะมีค่า t1/2 ที่ลดลงจนถึงอุณหภูมิหนึ่ง ค่า t1/2 จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอีกครั้ง 

เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลถูกลดพลังงานในการเคลื่อนที่ลง จึงส่งผลให้ใช้เวลาในการตกผลึกนานกว่า 

โดยค่า t1/2 ที่ต่ำที่สุดสำหรับ PLA L105 ผสมสารก่อผลึกชนิดต่างๆ จะมีค่า 0.46 และ 1.19 นาที ที่ 

135°C สำหรับ  LAK-301 0.5wt% และ SSIPA 1.0wt% ตามลำดับ และ 1.40 นาที ที่  105°C 

สำหรับ HPN-68L 1.0wt% สำหรับ PLA 3251D ผสมสารก่อผลึกชนิดต่างๆ จะมีค่า 0.98 และ 1.65 

นาที ที่  125°C สำหรับ LAK-301 0.5wt% และ SSIPA 1.0wt% ตามลำดับ และ 4.49 นาที ที่  

105°C สำหรับ HPN-68L 1.0wt% กราฟเปรียบเทียบค่า t1/2 กับอุณหภูมิของ neat PLA และ PLA 

ผสมสารก่อผลึกชนิดต่างๆ แสดงในภาพที่ 4.16-4.19 

 

 

ภาพที่ 4.16 แสดงเวลาครึ่งหนึ่งที่ใช้ในการตกผลึกสมบูรณ์ของ neat PLA 
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ภาพที่ 4.17 แสดงเวลาครึ่งหนึ่งที่ใช้ในการตกผลึกสมบูรณ์ของ PLA L105 ผสมสารก่อผลึก    LAK-
301 และ SSIPA 

 

ภาพที่ 4.18 แสดงเวลาครึ่งหนึ่งที่ใช้ในการตกผลึกสมบูรณ์ของ PLA 3251D ผสมสารก่อผลึก    
LAK-301 และ SSIPA 
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ภาพที่ 4.19 แสดงเวลาครึ่งหนึ่งที่ใช้ในการตกผลึกสมบูรณ์ของ PLA ผสมสารก่อผลึก HPN-68L 
 

 ในกรณีของค่า k หรือค่าคงที่ของการตกผลึก ซึ่งมีหน่วยเป็น min-n นั้น เนื่องจากเป็น

พารามิเตอร์ที่ขึ้นกับค่า n ซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิด้วย การเปรียบเทียบค่า k จึงไม่สามารถเปรียบเทียบได้

โดยตรง จึงเปรียบเทียบในรูป 1/t1/2 หรืออัตราการตกผลึก ค่าอัตราการตกผลึกแสดงไว้ในตารางที่ ก.

1 และ ก.2  ซึ่งพบว่าอัตราการตกผลึกของ PLA L105 จะมีค่าที่สูงกว่าที่อุณหภูมิเดียวกัน ซึ่งเป็น

เพราะปริมาณของ D-isomer ที่เจือปนน้อยกว่า PLA 3251D เมื่อพิจารณาการเติม LAK-301 พบว่า

ที่อุณหภูมิเดียวกัน PLA ที่ผสม LAK-301 0.5wt% จะมีอัตราการตกผลึกที่สูงกว่า 1.0wt% ซึ่งอาจ

เพราะปริมาณ 1.0wt% อาจเกินปริมาณสูงสุดสำหรับการปรับปรุงอัตราการตกผลึกของ PLA 

งานวิจัยของ Vidhya Nagarajan และคณะ [7] พบผลการทดลองเช่นเดียวกัน เมื่อผสม PLA กับ 

LAK-301 ที่ปริมาณ 0.75wt% จะมีอัตราการตกผลึกที่สูงกว่าที่ปริมาณ 1.0wt% เมื่อเปรียบเทียบที่

อุณหภูมิต่างๆ จะพบว่า ที่อุณหภูมิต่ำลงจะมีอัตราการตกผลึกที่สูงกว่า ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่า 

t1/2  ซึ่งพบว่าที่อุณหภูมิเท่ากันและปริมาณสารก่อผลึกเท่ากัน PLA ผสม LAK-301 จะมีอัตราการตก

ผลึกที่เร็วกว่า SSIPA ใน PLA ทั้งสองชนิด ส่วน HPN-68L มีอัตราการตกผลึกที่ต่ำกว่า LAK-301 

และ SSIPA 

 

4.4 ผลของการเติมสารก่อผลึกต่อสัณฐานและพฤติกรรมการตกผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง

โพลาไรซ์ (POM) 

 จากการทดสอบสัณฐานวิทยาของผลึกของ PLA ผสมสารก่อผลึกโดยการให้อุณหภูมิไปที่ 

200°C และลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วด้วยอัตราการลดอุณหภูมิ 30°C ต่อนาที ลงมาที่อุณหภูมิตกผลึก
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ที่ต้องการศึกษา ในงานวิจัยนี้ใช้อุณหภูมิ 140°C สำหรับ PLA L105 และ 130°C สำหรับ PLA 

3251D และคงไว้จนตกผลึกสำเร็จ ซึ่งอุณหภูมิดังกล่าวเป็นอุณหภูมิตกผลึกของ PLA ที่ผสมกับสารก่อ

ผลึก และเป็นอุณหภูมิที่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของผลึกได้ชัดเจน โดยทำการเก็บภาพ

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงโพลาไรซ์ (POM) และกล้องเก็บภาพดิจิทัล โดยจากการทดสอบของ neat 

PLA พบว่า ผลึกเติบโตในลักษณะเป็น spherulite ที่สังเกตได้อย่างชัดเจน และใช้เวลาในการเติบโต

ผลึกจนสมบูรณ์เป็นเวลา 134 และ 124 นาที สำหรับ PLA L105 และ PLA 3251D ตามลำดับ 

แสดงในภาพที่ 4.20 และ 4.21 

 

 
ภาพที่ 4.20 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA L105 ที่อุณหภูมิการตกผลึก 

140°C 

 

ภาพที่ 4.21 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA 3251D ที่อุณหภูมิการตก
ผลึก 130°C 

 

 เมื่อทำการผสมสารก่อผลึกจะพบว่ามีจำนวน nucleus หนาแน่นขึ้นมาก และขนาดของผลึก

มีขนาดเล็กลงมากจนไม่สามารถสังเกตลักษณะการเติมโตได้ชัดเจน แต่เวลาที่ใช้ในการตกผลึกจน

สมบูรณ์ลดลงอย่างมาก ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง isothermal DSC ในหัวข้อ 4.3 โดย PLA 

L105 ผสม LAK-301 0.5wt% และ 1.0wt% ใช้เวลาในการตกผลึกสมบูรณ์เป็นเวลา 3 และ 2.45 

นาทีตามลำดับ ส่วน PLA 3251D ใช้เวลาในการตกผลึกสมบูรณ์เป็นเวลา 6.15 และ 6 นาที เมื่อผสม 

LAK-301 0.5wt% และ 1.0wt% ตามลำดับ แสดงดังภาพที่ 4.22-4.25 
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ภาพที่ 4.22 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA L105 ผสม LAK-301 0.5wt% 

ที่อุณหภูมิการตกผลึก 140°C 

ภาพที่ 4.23 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA L105 ผสม LAK-301 1.0wt% 
ที่อุณหภูมิการตกผลึก 140°C 

 

ภาพที่ 4.24 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA 3251D ผสม LAK-301 
0.5wt% ที่อุณหภูมิการตกผลึก 130°C 

 

ภาพที่ 4.25 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA 3251D ผสม LAK-301 
1.0wt% ที่อุณหภูมิการตกผลึก 130°C 

 

 เมื่อเติม SSIPA 0.5wt% และ 1.0wt% ทำให้เวลาในการตกผลึกสมบูรณ์ของ PLA L105 

ลดลงเป็น 4.45 และ 4 นาที ตามลำดับ ในขณะที่ PLA 3251D ใช้เวลาในการตกผลึกสมบูรณ์ 7.45 

และ 6.15 นาที ตามลำดับ โดยพบว่าเวลาที่ใช้ในการตกผลึกสมบูรณ์สูงกว่า PLA ผสม LAK-301 ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการทดสอบ isothermal DSC ภาพการเติบโตของผลึกเมื่อผสม SSIPA แสดงดังภาพ

ที่ 4.26-4.29 
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ภาพที่ 4.26 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA L105 ผสม SSIPA 0.5wt% 

ที่อุณหภูมิการตกผลึก 140°C 

 

ภาพที่ 4.27 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA L105 ผสม SSIPA 1.0wt% 
ที่อุณหภูมิการตกผลึก 140°C 

 

ภาพที่ 4.28 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA 3251D ผสม SSIPA 0.5wt% 
ที่อุณหภูมิการตกผลึก 130°C 

 

ภาพที่ 4.29 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA 3251D ผสม SSIPA 1.0wt% 
ที่อุณหภูมิการตกผลึก 130°C 

 

 เมื่อทำการผสม PLA กับสารก่อผลึก HPN-68L พบว่า ขนาดของผลึกมีขนาดเล็กลงแต่ยัง

สามารถสังเกตได้โดยจะเห็นว่าลักษณะการเติมโตของผลึกเป็นลักษณะ spherulite โดยเมื่อผสม PLA 

กับ HPN-68L 0.5wt% และ 1.0wt% เวลาที่ใช้ในการตกผลึกสมบูรณ์อยู่ที่  42 และ 24 นาที 

ตามลำดับ และเมื่อผสม PLA 3251D กับ HPN-68L 0.5wt% และ 1.0wt% เวลาที่ใช้ในการตกผลึก
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สมบูรณ์อยู่ที่ 34 และ 28 นาที ตามลำดับ ภาพการเติบโตของผลึกเมื่อผสม PLA กับ HPN-68L แสดง

ดังภาพที่ 4.30-4.33 

 

 

ภาพที่ 4.30 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA L105 ผสม HPN-68L 0.5wt% 
ที่อุณหภูมิการตกผลึก 140°C 

 

ภาพที่ 4.31 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA L105 ผสม HPN-68L  
1.0wt% ที่อุณหภูมิการตกผลึก 140°C 

 

ภาพที่ 4.32 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA 3251D ผสม HPN-68L  
0.5wt% ที่อุณหภูมิการตกผลึก 130°C 

 

ภาพที่ 4.33 แสดงภาพการเติบโตของผลึกจากเทคนิค POM ของ PLA 3251D ผสม HPN-68L  
1.0wt% ที่อุณหภูมิการตกผลึก 130°C 

  

 จากภาพการทดสอบด้วยเทคนิค POM พบว่า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของผลึก 

(average spherulite diameter) และความหนาแน่นของนิวเคลียส (nucleus density) เมื่อทำการ
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ผสม PLA กับสารก่อผลึก มีขนาดของผลึกเล็กลงอย่างชัดเจน ซึ่งจากผลการทดสอบของ neat PLA 

พบว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ PLA L105 และ PLA 3251D มีค่า 222.6 และ 210.7 

μm ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบของ Amirjalal jalali และคณะ [30] ซึ่งได้ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉลี่ยของ neat PLA ประมาณ 220 μm ที่อุณหภูมิทดสอบ 130°C ในขณะที่ PLA ผสม

สารก่อผลึก LAK-301 และ SSIPA นั้น ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของผลึกมีค่าลดลงจนไม่สามารถ

สังเกตได้ชัดเจน เมื่อพิจารณาความหนาแน่นของ nucleus พบว่า ความหนาแน่นของผลึกชอง PLA 

เมื่อผสมสารก่อผลึกนั้นเพ่ิมขึ้นอย่างมากในกรณีของสารก่อผลึก LAK-301 และ SSIPA ซึ่งเป็นการบ่ง

บอกว่าสารก่อผลึก LAK-301 และ SSIPA สามารถทำหน้าที่เป็น nucleator ให้กับ PLA ได้ดี แต่ใน

กรณีผสมกับสารก่อผลึก HPN-68L นั้น ความหนาแน่นของผลึกเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย ซึ่งเมื่อประกอบ

รวมกับผลการทดสอบก่อนหน้า แสดงให้เห็นว่า HPN-68L ทำหน้าที่เป็นสารก่อผลึกได้ไม่ดีเท่า LAK-

301 และ SSIPA 

 

4.5 การศึกษาประสิทธิภาพการทำหน้าที่เป็น nucleator ของสารก่อผลึก 

 การศึกษาประสิทธิภาพการทำหน้าที่เป็น nucleator ของสารก่อผลึก เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ได้รับ

ความความนิยมในการเปรียบเทียบสารก่อผลึก นอกเหนือจากการศึกษาสมบัติทางความร้อนและจล

ศาสตร์การตกผลึก  โดยการทดสอบจะเริ่มจากการศึกษาการเกิด nucleus ด้วยตัวเอง (self-

nucleation) ของ neat PLA เพ่ือหาอุณหภูมิตกผลึกสูงสุดและต่ำสุดของ neat PLA ในการหา

อุณหภูมิตกผลึกต่ำที่สุด (Tc
min) จะทำการให้อุณหภูมิจนหลอมเหลวผลึกสมบูรณ์ ในงานวิจัยนี้จะให้

อุณหภูมิไปที่ 200°C และทำการลดอุณหภูมิมาที่ 80°C ด้วยอัตราการลดอุณหภูมิ 1°C ต่อนาที ซึ่งผล

การทดสอบแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 พบว่าอุณหภูมิตกผลึกต่ำสุดอยู่ที่ 123.38 และ 118.20°C 

สำหรับ PLA L105 และ PLA 3251D ตามลำดับ ในการหาอุณหภูมิการตกผลึกสูงสุด (Tc
max) จะทำ

โดยการให้อุณหภูมิจนเกิดการหลอมผลึกบางส่วน ซึ่งช่วงอุณหภูมิสังเกตจากผลการทดลอง DSC ใน

หัวข้อที่ 4.2 ในงานวิจัยนี้จะใช้อุณหภูมิในช่วง 170 -180°C สำหรับ PLA L105 และ 165-175°C 

สำหรับ PLA 3251D ซึ่งจากตารางที่ 4.3 และ 4.4 พบว่าอุณหภูมิตกผลึกสูงที่สุดของ PLA L105 อยู่

ที่ 171.20°C และ PLA 3251D อยู่ที่ 165.75°C โดยอุณหภูมิที่รายงานเป็นอุณหภูมิที่มีการเกิดผลึก 

10% ซึ่งเป็นช่วงเริ้มต้นของการตกผลึก 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงอุณหภูมิการตกผลึกแบบ self-nucleation ของ PLA L105 

Partial melting 

temperature (°C) 

Crystallization 

temperature (°C) 

170.0 169.71 

172.5 171.20 

175.0 160.55 

177.5 150.83 

180.0 143.76 

200.0 123.38 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงอุณหภูมิการตกผลึกแบบ self-nucleation ของ PLA 3251D 

Partial melting 

temperature (°C) 

Crystallization 

temperature (°C) 

165.0 164.21 

167.5 165.75 

170.0 142.55 

172.5 147.33 

175.0 119.83 

200.0 118.20 

 

 ในการคำนวณประสิทธิภาพการก่อผลึกของสารก่อผลึก จะคำนวณจากค่า Tc จากการเย็นตัว

ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงดังตารางที่  4.5 พบว่า ในกรณีของ neat PLA จะมี %nucleating 

efficiency (%NE) จะมีค่าเป็น 0 เนื่องจากในระบบไม่มี nucleus ของสารก่อผลึกอยู่ เมื่อมีการเติม 

สารก่อผลึก LAK-301 0.5wt% และ 1.0wt% ใน PLA L105 พบว่า %NE มีค่า 36.14% และ 

36.85% ตามลำดับดับ และเมื่อเติมใน PLA 3251D พบว่า %NE มีค่า 33.92% และ 30.07% 

ตามลำดับ เมื่อมีการเติมสารก่อผลึก SSIPA 0.5wt% และ 1.0wt% ใน PLA L105 พบว่า %NE มีค่า 

32.38% และ 34.23% ตามลำดับดับ และเมื่อเติมใน PLA 3251D พบว่า %NE มีค่า 25.51% และ 

30.41% ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติมสารก่อผลึกสองชนิดนี้ที่ปริมาณดังกล่าว สามารถทำ
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หน้าที่เป็น nucleus ให้ PLA ได้ โดยมีประสิทธิภาพการทำหน้าที่เป็น nucleator ที่ใกล้เคียงกัน 

ในขณะที่การเติม HPN-68L ทำให้มีค่า %NE อยู่ที่ -19.35 – -6.56% ซึ่งบ่งบอกว่า HPN เป็นสารก่อ

ผลึกท่ีมีประสิทธิภาพต่ำกว่า LAK-301 และ SSIPA  

 

ตารางท่ี 4.5 แสดงอุณหภูมิการตกผลึกและประสิทธิภาพการตกผลึกของ PLA ผสมสารก่อผลึก 

Grade Nucleating agent Tc (°C) %NE 

L105 

- 123.38 0.00 

LAK 0.5 wt% 140.66 36.14 

LAK 1.0 wt% 141.00 36.85 

SSIPA 0.5 wt% 139.08 32.83 

SSIPA 1.0 wt% 139.75 34.23 

HPN 0.5 wt% 117.66 -11.96 

HPN 1.0 wt% 115.83 -15.79 

3251D 

- 118.20 0.00 

LAK 0.5 wt% 134.33 33.92 

LAK 1.0 wt% 132.50 30.07 

SSIPA 0.5 wt% 130.33 25.51 

SSIPA 1.0 wt% 132.66 30.41 

HPN 0.5 wt% 109.00 -19.35 

HPN 1.0 wt% 115.08 -6.56 

 

4.6 การศึกษาโครงสร้างของผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) 

 ในการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) จะทำการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปเป็น

ชิ้นงานลักษณะเป็นดิสก์ โดย neat PLA จะทำการทดสอบชิ้นงานที่ทำการขึ้นรูปโดยปล่อยให้เย็นตัว

ตามปกติ และแบบปล่อยให้ตกผลึกที่อุณหภูมิตกผลึก โดย PLA L105 ตกผลึกที่อุณหภูมิ 140°C เป็น

เวลา 2.30 ชั่วโมง และ PLA 3251D ตกผลึกที่อุณหภูมิ 130°C เป็นเวลา 2.30 ชั่วโมง ภาพตัวอย่าง

ชิ้นงานแสดงในภาพที่ 4.34 และ 4.35 สังเกตได้ว่า ชิ้นงาน neat PLA ไม่ได้ทำการตกผลึกจะมี

ลักษณะโปรงใส ในขณะที่ชิ้นงานที่ปล่อยให้ตกผลึกจะมีความโปร่งแสง เมื่อเทียบชิ้นงานที่ปล่อยให้ตก
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ผลึกกับชิ้นงานที่เติมสารก่อผลึกจะพบว่าชิ้นงานทั้งสองมีลักษณะโปร่งแสง แต่ชิ้นงานที่มีการเติมสาร

ก่อผลึกจะมีความขุ่นที่มากกว่า 

 

 
ภาพที่ 4.34 แสดงตัวอย่างชิ้นงานการทดสอบ XRD โดยตัวอย่างคือ neat PLA L105, crystallized 
PLA L105, L105/LAK0.5, L105/LAK1.0, L105/SSIPA0.5 และ L105/SSIPA1.0 โดยเรียงจากซ้าย

ไปขวาตามลำดับ 

 

ภาพที่ 4.35 แสดงตัวอย่างชิ้นงานการทดสอบ XRD โดยตัวอย่างคือ neat PLA 3251D, 
crystallized PLA 3251D, 3251D /LAK0.5, 3251D /LAK1.0, 3251D /SSIPA0.5 และ 3251D 

/SSIPA1.0 โดยเรียงจากซ้ายไปขวาตามลำดับ 
 

 ผลการทดสอบ XRD แสดงในภาพที่ 4.36 และ 4.37 จากผลการทดสอบพบว่า เส้นกราฟ 

neat PLA แสดงในภาพที่ 4.35 จะมีลักษณะเป็นพีคกว้างในช่วง 2θ = 10-25° โดยมีพีคแหลมปรากฏ

ขึ้นมาเล็กน้อยที่ 2θ = 16.4° ซึ่งเป็นลักษณะเส้นกราฟของพอลิเมอร์ semi-crystalline แสดงให้เห็น

ว่าชิ้นงานของ neat PLA มีปริมาณผลึกต่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงาน neat PLA ที่ปล่อยให้ตกผลึก

ในระหว่างทำการขึ้นรูป พบว่า เส้นกราฟที่มีลักษณะเป็นพีคกว้างหายไป และเกิดเป็นพีคแหลมที่

ชัดเจนขึ้นมาที่ 2θ = 16.5° และ 19.0° ซึ่งเป็นพีคเอกลักษณ์ของผลึกในรูปแบบ α ในระนาบ 

(200/110) และในระนาบ (203) ตามลำดับ ซึ่งผลการทดสอบมีผลคล้ายกับงานวิจัยของ Xu Ting 

และคณะ [12] ที่ทดสอบ PLA ด้วยเทคนิค XRD ซึ่งเกิดพีคท่ี 2θ = 16.6° และ 19.1° 
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ภาพที่ 4.36 แสดงผลการทดสอบ XRD ของ neat PLA 

 

 จากผลการทดสอบ XRD ของสารก่อผลึก LAK-301 และ SSIPA และ PLA ที่ผสมสารก่อ

ผลึก LAK-301 และ SSIPA แสดงในภาพที่ 4.37 และ 4.38 เมื่อพิจารณาสารก่อผลึก พบว่า สารก่อ

ผลึกมีโครงสร้างผลึกของตัวเอง ซึ่ง LAK-301 พบพีคสูงที่ 2θ = 5.7°, 20.1°, 25.0° และ 26.7 ส่วน 

SSIPA พบพีคสูงที่ 2θ = 5.1°, 17.4°, 22.4°, 23.1° และ 25.8° เมื่อผสม PLA กับสารก่อผลึกจะ

ปรากฏพีคแหลมสูงที่ 2θ ในช่วง 16.3-16.5° และพีคแหลมในช่วง 2θ ประมาณ 18.9-19.1° ซึ่งเป็น

พีคเอกลักษณ์ของผลึกในรูปแบบ α ในระนาบ (200/110) และในระนาบ (203) ตามลำดับ [12] ซึ่งมี

ตำแหน่งและลักษณะกราฟใกล้เคียงกับการทดสอบ neat PLA ที่ปล่อยให้ตกผลึก และยังพบว่าพีค

แสดงผลึกของสารก่อผลึกนั้นไม่ปรากฏในชิ้นงาน PLA ผสมสารก่อผลึก แสดงให้เห็นว่า การเติมสาร

ก่อผลึกท้ังสองชนิดไม่ส่งผลต่อโครงสร้างผลึกของ PLA  

 

 
ภาพที่ 4.37 แสดงผลการทดสอบ XRD ของสารก่อผลึก LAK-301 และ SSIPA 
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ภาพที่ 4.38 แสดงผลการทดสอบ XRD ของ PLA ผสมสารก่อผลึกชนิดต่างๆ 

 

4.7 การศึกษาผลของการเติมสารก่อผลึกต่อสมบัติเชิงกลของ PLA 

 จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนและจลศาสตร์การตกผลึก พบว่า สารก่อผลึก LAK-

301 และ SSIPA สามารถทำหน้าที่เป็นสารก่อผลึกที่มีประสิทธิภาพสำหรับ PLA ในหัวข้อนี้จะ

ทำการศึกษาผลของการเติมสารก่อผลึกต่อสมบัติเชิงกลของ PLA โดยจะแบ่งเป็นสองการทดสอบ 

ดังนี้ 

4.7.1 การศึกษาการต้านทานการดึงยืดของ PLA ผสมสารก่อผลึก 

 การทดสอบสมบัติการต้านทานการดึงยืด ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-D638 type-

V ดึงยืดด้วยอัตราการดึงยืด 1 mm/min และใช้โหลด 5 kN โดยจะทำการทดสอบ PLA ผสมสารก่อ

ผลึก LAK-301 และ SSIPA ที่ปริมาณ 0.5wt% โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง stress และ strain 

ของ PLA ผสมสารก่อผลึกแสดงในภาพที่ 4.39 พบว่าลักษณะกราฟของ PLA ทั้งที่ผสมและไม่ผสม

สารก่อผลึก มีลักษณะเป็นชิ้นงานแบบแข็งเปราะ เมื่อผสม PLA กับสารก่อผลึก พบว่าลักษณะของ

เส้นกราฟจะมีความชันที่สูงขึ้น แสดงถึง Young’s modulus ที่สูงขึ้น โดยกราฟแสดงค่า Young’s 

modulus ของ PLA ผสมสารก่อผลึกแสดงในภาพที่ 4.40 พบว่า เมื่อผสมสารก่อผลึกแล้ว modulus 

มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 1.08 เป็น 1.42 และ 1.46 GPa ในกรณีของ PLA L105 ผสม LAK-301 และ SSIPA 

ตามลำดับ และเพ่ิมจาก 1.07 เป็น 1.45 และ 1.47 GPa ในกรณีของ PLA 3251D ผสม LAK-301 

และ SSIPA ตามลำดับ โดยพบว่าชนิดของสารก่อผลึกที่ต่างกันส่งผลกับค่า modulus ของ PLA ไม่

ต่างกัน การเพ่ิมขึ้นของ modulus เกิดจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณผลึก ซึ่งผลึกจะประพฤติตัวเหมือน

เป็น physical crosslink ช่วยเพ่ิม stiffness ของชิ้นงาน [31] และโดยธรรมชาติของส่วนที่เป็นผลึก 

จะมี modulus สูงกว่าส่วนที่ เป็น amorphous ซึ่ งเมื่อปริมาณผลึกสูงขึ้น จึงทำให้  modulus 



  55 

โดยรวมของชิ้นงานสูงขึ้น [32] ปริมาณผลึกของชิ้นงาน tensile แสดงในตารางที่ 4.6 โดยคำนวณ

ปริมาณผลึกจากการทดสอบ DSC ในขั้นการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของชิ้นงานที่ทำการทดสอบ 

tensile ซึ่งพบว่าชิ้นงานที่มีการผสมสารก่อผลึกมีปริมาณผลึกกว่าชิ้นงาน neat PLA elongation at 

break ของ PLA ที่ผสมสารก่อผลึก แสดงในภาพที่ 4.41 พบว่าเมื่อผสมสารก่อผลึก elongation at 

break ของ PLA มีค่าลดลงโดยลดลงจาก 6.75% ลงมาเหลือ 3.87% และ 34.8% สำหรับ PLA 

L105 ผสม LAK-301 และ SSIPA ตามลำดับ และลดลงจาก 5.73% เหลือ 3.05% และ 3.33% 

สำหรับ PLA 3251D ผสม LAK-301 และ SSIPA ตามลำดับ โดยทั่วไปแล้ว การตกผลึกของพอลิเม

อร์ประเภท semi-crystalline ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลถึงความเปราะของพอลิเมอร์ที่เพ่ิมขึ้น จึงทำให้ 

elongation at break ของพอลิเมอร์ลดลง [33]  

 

ภาพที่ 4.39 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง stress และ strain ของ PLA ผสมสารก่อผลึก 

 

ภาพที่ 4.40 แสดงค่า young’s modulus ของ PLA ผสมสารก่อผลึก 
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ภาพที่ 4.41 แสดงค่า elongation at break ของ PLA ผสมสารก่อผลึก 

 

ภาพที่ 4.42 แสดงค่า tensile strength ของ PLA ผสมสารก่อผลึก 
ตารางท่ี 4.6 แสดงปริมาณผลึกของชิ้นงาน tensile ของ PLA ผสมสารก่อผลึก โดยคำนวณจากการ
ทดสอบ DSC ในขั้นการให้ความร้อนครั้งที่ 1 

Sample %Xc 

L105 4.32 
L105/LAK0.5 47.63 

L105/SSIPA0.5 44.94 

3251D 6.63 
3251D/LAK0.5 42.96 

3251D/SSIPA0.5 41.24 
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4.7.2 การศึกษาสมบัติการต้านทานแรงกระแทกของ PLA ผสมสารก่อผลึก 

 การทดสอบการต้านทานแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM-D256 เป็นการทดสอบแบบ 

notched izod impact test โดยใช้ค้อนเหวี่ยงขนาด 1 จูล ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.43 ซึ่ง

แสดงค่า impact strength ของ PLA ผสมสารก่อผลึก และตารางที่ 4.7 แสดงปริมาณผลึกของ

ชิ้นงาน impact ของ PLA ผสมสารก่อผลึก โดยคำนวณปริมาณผลึกจากการทดสอบ DSC ในขั้นการ

ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของชิ้นงานที่ทำการทดสอบ impact ซึ่งพบว่าชิ้นงานที่มีการผสมสารก่อผลึกมี

ปริมาณผลึกกว่าชิ้นงาน neat PLA เมื่อทำการผสมสารก่อผลึก impact strength ของ PLA มีค่า

ลดลง โดยลดลงจาก 4.36 kJ/m2 ลดลงเหลือ 2.01, 2.32 และ 2.31 kJ/m2 สำหรับ PLA L105 ที่ทำ

การตกผลึก, ผสม LAK-301 และ SSIPA ตามลำดับ และลดลงจาก 4.27 kJ/m2 ลดลงเหลือ 1.91, 

2.27 และ 2.28 kJ/m2 สำหรับ PLA 3251D ที่ทำการตกผลึก ,  ผสม LAK-301 และ SSIPA 

ต าม ล ำดั บ  ซึ่ ง  toughness ข อ งพ อ ลิ เม อ ร์ นั่ น ขึ้ น กั บ  mobility ข อ งส าย โซ่ แ ล ะ  chain 

entanglement พอลิเมอร์ที่เป็น amorphous จึงมีความ ductile มากกว่า เมื่อปริมาณผลึกสูงขึ้น 

ทำให้ mobility ของสายโซ่ลดลงและทำให้ chain entanglement ลดลง พอลิเมอร์ที่มีความเป็น

ผลึกจึงมี toughness ต่ำกว่า มากกว่านั้น ส่วนที่เป็นผลึกยังสามารถทำหน้าที่เป็นจุดรวมแรงได้อีก

ด้วย [34] เมื่อพิจารณา PLA ที่ผสมสารก่อผลึกเปรียบกับ PLA ที่ปล่อยให้ตกผลึกด้วยตัวเอง จะพบว่า 

PLA ที่ผสมสารก่อผลึกจะมีค่า impact strength สูงกว่า ซึ่งเมื่อพิจารณาร่วมกับผลการทดสอบ 

POM ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขนาดผลึกของ PLA ที่ผสมสารก่อผลึกจะมีขนาดผลึกที่เล็กกว่ามาก ซึ่งส่งผล

ให้ชิ้นงานมี toughness ที่สูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Fazlay Rabbi และคณะ [34] 

 

 
ภาพที่ 4.43 แสดงค่า impact strength ของ PLA ผสมสารก่อผลึก 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงปริมาณผลึกของชิ้นงาน impact ของ PLA ผสมสารก่อผลึก โดยคำนวณจากการ
ทดสอบ DSC ในขั้นการให้ความร้อนครั้งที่ 1 

Sample %Xc 
L105 5.59 

L105/LAK0.5 48.70 
L105/SSIPA0.5 47.23 

3251D 6.58 
3251D/LAK0.5 42.82 

3251D/SSIPA0.5 40.21 
 



  
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยทำการสังเคราะห์สารก่อผลึก sodium dimethyl  5-sulfoisophthalate (SSIPA) 

เพ่ือใช้เป็นสารก่อผลึกสำหรับ PLA เพ่ือปรับปรุงการตกผลึกของ PLA และศึกษาผลของการเติมสาร

ก่อผลึกที่มีต่อสมบัติทางความร้อน, จลศาสตร์การตกผลึก และสมบัติเชิงกล โดยจากผลการทดสอบ 

FTIR, 1H-NMR และ EDS สามารถยืนได้ว่าสามารถสังเคราะห์ SSIPA ได้สำเร็จโดยได้ร้อยละผลได้ 

(%yield) เท่ากับ 60.3%  

 จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ของ PLA ผสม SSIPA 0.5wt% ทำ

ให้พีค cold crystallization ของ PLA หายไปและปรากฏพีคตกผลึกในขั้นเย็นตัว ปริมาณผลึกของ 

PLA L105 เพ่ิมขึ้นจาก 16.68% เป็น 55.94% และปริมาณผลึกของ PLA 3251D เพ่ิมขึ้นจาก 

20.78% เพ่ิมข้ึนจาก 48.87% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการใช้สารก่อผลึก LAK-301 แสดงให้เห็นว่า SSIPA 

สามารถช่วยเพ่ิมอัตราการตกผลึกของ PLA ได้ จากการศึกษาจลศาสตร์การตกผลึก พบว่า PLA ที่

ผสม SSIPA 0.5wt% มีอัตราการตกผลึกที่เร็วกว่า neat PLA ที่อุณหภูมิตกผลึกเดียวกัน โดยครึ่งหนึ่ง

เวลาที่ใช้ในการตกผลึกสมบูรณ์ของ PLA L105 ที่ 140°C ลดลงจาก 60.70 นาที เหลือ 1.41 นาที 

และครึ่งหนึ่งเวลาที่ใช้ในการตกผลึกสมบูรณ์ของ PLA 3251D ที่ 130°C ลดลงจาก 65.21 นาที เหลือ 

1.99 นาที ภาพจากการทดสอบ POM แสดงให้เห็นว่า PLA ผสม SSIPA สามารถช่วยเพ่ิมอัตราการ

ตกผลึกของ PLA ได้ โดยเวลาที่ใช้ในการตกผลึกสมบูรณ์ของ PLA L105 ลดลงจาก 134 นาที เหลือ 

4.45 นาที และเวลาที่ใช้ในการตกผลึกสมบูรณ์ของ PLA 3251D ลดลงจาก 124 นาที และ 7.45 

นาที ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบจลศาสตร์การตกผลึก อีกทั้งยังสังเกตได้ว่า เมื่อทำการผสมสารก่อ

ผลึก ผลึกที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กลงอย่างมากและมีความหนาแน่นของ nucleus สูงขึ้นอย่างมาก จาก

การศึกษาโครงสร้างของผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่าปรากฏพีค 2θ ที่ 16.5° และ 18.9° ซึ่งเป็นพีค

เอกลักษณ์ของรูปแบบผลึกแบบแอลฟา ทั้ง neat PLA ที่ทำการตกผลึกและ PLA ผสมสารก่อผลึก 

SSIPA แสดงให้เห็นว่าสารก่อผลึกไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก เมื่อศึกษาผลของการ

เติมสารก่อผลึกต่อสมบัติเชิงกลของ  PLA พบว่า เมื่อทำการผสมสารก่อผลึก SSIPA 0.5wt% 

Young’s modulus ของ PLA L105 เพ่ิ มขึ้น จาก 1 .08 GPa เป็ น  1 .46  GPa และ  Young’s 

modulus ของ PLA 3251D เพ่ิมขึ้นจาก 1.07 GPa เป็น 1.47 GPa แต่มี impact strength ที่ลดลง 
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โดย PLA L105 มีค่า Impact strength ลดลงจาก 4.36 kJ/m2 เหลือ 2.36  kJ/m2 และ PLA 

3251D มีค่า Impact strength ลดลงจาก 4.27 kJ/m2 เหลือ 2.28 kJ/m2  

 จากผลการทดสอบดังกล่าว สามารถสรุปได้ว่าสารก่อผลึก SSIPA สามารถทำหน้าที่เป็นสาร

ก่อผลึกได้ดี และมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับสารก่อผลึกชนิดเกลือซัลโฟเนตที่ใช้ในเชิงพาณิชย์อย่าง 

potassium dimethyl 5-sulfoisophthalate (LAK-301) 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เพ่ืออธิบายความแตกต่างของสารก่อผลึกท้ังสองชนิด ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับกลไกในการก่อ

ผลึกของสารก่อผลึกเพ่ิมเติม 
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  62 

ภาคผนวก  ก: ข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

ข้อมูลผลการทดลอง 

 

ภาพที่ ก.1 DSC thermogram ของ PLA L105 
 

 

ภาพที่ ก.2 DSC thermogram ของ PLA L105/LAK0.5 
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ภาพที่ ก.3 DSC thermogram ของ PLA L105/LAK1.0 
 

 

ภาพที่ ก.4 DSC thermogram ของ PLA L105/SSIPA0.5 
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ภาพที่ ก.5 DSC thermogram ของ PLA L105/SSIPA1.0 
 

 

ภาพที่ ก.6 DSC thermogram ของ PLA L105/HPN0.5 
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ภาพที่ ก.7 DSC thermogram ของ PLA L105/HPN1.0 
 

 

ภาพที่ ก.8 DSC thermogram ของ PLA 3251D 
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ภาพที่ ก.9 DSC thermogram ของ PLA 3251D/LAK0.5 
 

 

ภาพที่ ก.10 DSC thermogram ของ PLA 3251D/LAK1.0 
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ภาพที่ ก.11 DSC thermogram ของ PLA 3251D/SSIPA0.5 
 

 

ภาพที่ ก.12 DSC thermogram ของ PLA 3251D/SSIPA1.0 
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ภาพที่ ก.13 DSC thermogram ของ PLA 3251D/HPN0.5 
 

 

ภาพที่ ก.14 DSC thermogram ของ PLA 3251D/HPN1.0 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ทางจลศาสตร์การตกผลึกของ PLA L105 ผสมสารก่อผลึกชนิด 

Temperature ln k 
k                     

(min-n) 
n 

t1/2       

(min) 
crystallization rate 

(min-1) 

PLA L105 

105 °C -3.04 4.79E-02 3.6 2.10 0.48 

110 °C -2.90 5.49E-02 3.5 2.08 0.48 

115 °C -4.43 1.19E-02 3.2 3.52 0.28 

120 °C -6.15 0.21E-02 3.1 6.34 0.16 

140 °C -6.29 0.18E-02 1.4 60.70 0.02 

PLA L105/LAK0.5 

135 °C 2.89 181E-01 4.2 0.46 2.17 

140 °C 0.39 148E-02 4.4 0.84 1.19 

145 °C -3.85 2.14E-02 4.6 2.14 0.47 

150 °C -8.91 0.01E-04 4.8 5.96 0.17 

PLA L105/LAK1.0 

135 °C 2.42 112E-01 4.9 0.57 1.76 

140 °C 0.25 128E-02 4.1 0.86 1.16 

145 °C -4.93 0.72E-02 4.6 2.67 0.37 

150 °C -9.73 0.00E-02 4.7 7.36 0.14 

PLA L105/SSIPA0.5 

135 °C -1.83 16.1E-02 4.2 1.41 0.71 

140 °C -4.35 1.29E-02 4.6 2.37 0.42 

145 °C -7.55 0.05E-02 4.7 4.60 0.22 

150 °C -12.86 0.00E-02 4.9 10.47 0.10 

PLA L105/SSIPA1.0 

135 °C -1.17 30.9E-02 4.6 1.19 0.84 

140 °C -3.72 2.41E-02 4.7 2.03 0.49 

145 °C -7.71 0.04E-02 4.9 3.96 0.25 

150 °C -9.70 0.00E-02 4.5 8.01 0.12 

PLA L105/HPN0.5 

100 °C -3.63 2.66E-02 3.5 2.53 0.40 

105 °C -3.11 4.47E-02 3.9 2.01 0.50 

110 °C -3.74 2.38E-02 3.9 2.37 0.42 

115 °C -4.73 0.88E-02 3.6 3.32 0.30 

PLA L105/HPN1.0 

100 °C -3.23 3.96E-02 3.8 2.12 0.47 

105 °C -3.07 4.64E-02 3.8 2.03 0.49 

110 °C -3.69 2.50E-02 3.6 2.51 0.39 

115 °C -4.21 1.49E-02 2.9 3.76 0.26 
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ตารางท่ี ก.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ทางจลศาสตร์การตกผลึกของ PLA 3251D ผสมสารก่อผลึก 

Temperature ln k 
k                     

(min-n) 
n 

t1/2       

(min) 
crystallization rate 

(min-1) 

PLA 3251D 

105 °C -5.74 0.32E-02 3.4 4.91 0.20 

110 °C -5.18 0.56E-02 3.0 5.00 0.20 

115 °C -6.73 11.9E-02 3.2 7.33 0.14 

120 °C -2.47 8.43E-02 1.2 5.64 0.18 

130 °C -8.01 0.03E-02 1.8 65.21 0.02 

PLA 3251D/LAK0.5 

125 °C -0.29 74.6E-02 3.9 0.98 1.02 

130 °C -1.10 33.4E-02 4.5 1.18 0.85 

135 °C -3.05 4.72E-02 4.6 1.78 0.56 

140 °C -7.03 0.08E-02 4.8 4.01 0.25 

PLA 3251D/LAK1.0 

125 °C -1.90 15.0E-02 3.5 1.55 0.65 

130 °C -2.23 10.7E-02 3.7 1.65 0.61 

135 °C -3.93 1.96E-02 4.2 2.32 0.43 

140 °C -7.08 0.08E-02 4.4 4.55 0.22 

PLA 3251D/SSIPA0.5 

125 °C -3.15 4.27E-02 4.1 1.99 0.50 

130 °C -3.75 2.35E-02 4.1 2.30 0.44 

135 °C -5.61 0.36E-02 4.3 3.34 0.30 

140 °C -8.77 0.01E-02 4.7 5.97 0.17 

PLA 3251D/SSIPA1.0 

125 °C -2.35 9.51E-02 4.0 1.65 0.61 

130 °C -3.39 3.38E-02 4.1 2.07 0.48 

135 °C -5.17 0.56E-02 4.4 2.98 0.34 

140 °C -7.88 0.03E-02 4.5 5.36 0.19 

PLA 3251D/HPN0.5 

100 °C -8.05 0.03E-02 3.9 7.01 0.14 

105 °C -6.62 0.13E-02 3.3 6.83 0.15 

110 °C -5.89 0.27E-02 3.4 5.02 0.20 

115 °C -7.21 0.07E-02 3.5 7.20 0.14 

PLA 3251D/HPN1.0 

100 °C -7.13 0.08E-02 3.8 5.84 0.17 

105 °C -6.00 0.24E-02 3.7 4.49 0.22 

110 °C -5.26 0.52E-02 3.1 4.83 0.21 

115 °C -5.97 0.25E-02 3.4 5.26 0.19 
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ภาคผนวก ข : แสดงตัวอย่างการคำนวณ 

ข-1 การคำนวณร้อยละผลได้ของการสังเคราะห์ (%yield) 

 ร้อยละผลได้ของการสังเคราะห์คำนวณได้ตามสมการที่ ข.1 

 

 %yield = 
น้ำหนักสารผลิตภัณฑ์

น้ำหนักสารตั้งต้น x ความบริสุทธ์ิ
 x 100    สมการที่ ข.1 

 

ตัวอย่าง เช่นในงานวิจัยนี้ น้ำหนักสารตั้งต้นที่ใช้ คือ 27.6 กรัม ความบริสุทธิ์ 89% และได้ผลิตภัณฑ์ 

คือ 16.4 กรัม จะพบว่า 

 

%yield = 
16.4

27.6 x 0.89
 x 100 = 66.7%    

ข-2 การคำนวณปริมาณผลึก (%Xc) 

 ปริมาณของสามารถคำนวณได้ตามสมการ ข.1 

 

 %XC= 
∆Hm- ∆Hcc

wPLA × ∆Hm
°     สมการที่ ข.2 

 

โดยค่า ∆Hcc คือเอนทาลปีที่ใช้ในการตกผลึกชณะให้ความร้อน, ∆Hm คือเอนทาลปีที่ใช้ใน

การหลอมผลึกซ่ึงได้จากการทดสอบ DSC, wPLA คือสัดส่วนของ PLA และ ∆Hm
°  คือเอลทาล

ปีที่ใช้ในการหลอมผลึกของ PLA ที่มีปริมาณผลึก 100% ซึ่งมีค่าเท่ากับ 93.7 จูลต่อกรัม [7] 

 

ตัวอย่าง เช่นการคำนวณปริมาณผลึกของ L105/SSIPA0.5 จาก DSC thermogram ในภาพที่ ก.4 

โดยมี ∆Hm = 52.15 j/g และไม่ปรากฏพีค ∆Hcc และมีสัดส่วนของ PLA = 0.995 จะพบว่า 

 

%XC= 
52.15

0.995 × 93.7
=55.94% 
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ข-3 การคำนวณประสิทธิภาพของการเป็นสารก่อผลึก  

 ค่าประสิทธิภาพการก่อผลึกสามารถคำนวณได้ตามสมการ ข.3 

 

 %NE= 
Tc- Tc

min

Tc
max- Tc

min  ×100  สมการที่ ข.3 

 

โดย Tc คืออุณหภูมิตกผลึกของ PLA ผสมสารก่อผลึก, Tc
min และ Tc

max คืออุณหภูมิตกผลึก

ต่ำสุดและสูงสุดของ neat PLA  โดยอุณหภูมิการตกผลึกที่ใช้ในการศึกษาจะใช้อุณหภูมิที่

เกิดการตกผลึก 10% ซึ่งเป็นช่วงแรกของการเกิดผลึก 

 

ตัวอย่าง เช่นการคำนวณประสิทธิภาพการก่อผลึกของ SSIPA ใน L105/SSIPA0.5 โดยมี Tc = 

139.08°C, Tc
min = 123.38°C และ Tc

max = 171.20°C จะพบว่า 

 

%NE= 
139.08 - 123.38

171.20 - 123.38
 ×100 = 32.83% 
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