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บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจิยั 

จากวตัถุประสงคห์ลกัในงานวจิยัน้ีท่ีมุ่งเนน้เพื่อหาวธีิการและปัจจยัท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์พอลิเมอร์
จากมอนอเมอร์ของกรดแลคติก โดยการออกแบบและพฒันาถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการข้ึนรูปพลาสติก
ชีวภาพท่ีสังเคราะห์ได้ คุณสมบติัเชิงกลของพลาสติกชีวภาพ สภาวะท่ีมีผลต่อการย่อยสลายของ
พลาสติกชีวภาพ ซ่ึงเน้ือหาในบทท่ีผ่านมาได้ท าการทบทวนวรรณกรรมต่างๆท่ีเก่ียวข้องกับ
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์จากมอนอเมอร์และทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี อีกทั้งทฤษฏี
ต่างๆ  ท่ีจะน ามาใช้ในการออกแบบและพัฒนาถังปฏิกรณ์ตัวใหม่  ท่ี จาก เดิมใช้ท างานใน
ห้องปฏิบติัการเท่านั้น มาสร้างแนวทางใหม่เพื่อให้การสังเคราะห์พอลิเมอร์จากมอนอเมอร์ของกรด
แลคติก สามารถพฒันาต่อไดใ้นเชิงพาณิชย ์ 

ในขั้นตอนแรกก่อนท่ีจะท าการพฒันาส่ิงใด ขอ้ควรปฏิบติัพื้นฐานคือการเข้าใจในส่ิงต่างๆท่ีเป็น
บริบทเดิมของส่ิงเหล่านั้นอยา่งถ่องแทก่้อน โดยในช่วงแรกน้ีผูว้ิจยัจะกล่าวถึงขั้นตอนต่างๆในการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์จากมอนอเมอร์ของกรดแลคติกแบบเดิมก่อน เพื่อให้ทราบถึงขั้นตอนและ
กระบวนการท่ีจะไดม้าซ่ึงพอลิเมอร์ เพื่อให้ผูอ่้านไดเ้ขา้ใจถึงวิธีการดั้งเดิมก่อนท่ีจะน าไปสู่การพฒันา
ในช่วงท่ีสองต่อไป  

3.1 ขั้ นตอนการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกจากมอนอเมอร์แลคไทด์ ของคณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

ในกระบวนการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกเรียกว่า กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ผ่านกลไกการ
เปิดวง (Ring Opening Polymerization, ROP) (รูปท่ี 3.1) เน่ืองจากวา่มอนอเมอร์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์
ของกรดพอลิแลคติกคือ แอล-แลคไทด์ (L-Lactide) มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบวงแหวน แสดงดงั
รูปท่ี 3.2 โดยมีการใช้ตัวริเร่ิมปฏิกิริยากลไกแบบโคออดิเนชัน (Coordination insertion) ซ่ึงเป็น
สารประกอบ organometallic ในกระบวนการสังเคราะห์น้ีใช้ตวัริเร่ิมท่ีเรียกว่า สแตนนสั ออกโทเอด 
(Stannous Octoate) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ Tin(II) 2-ethylhaxanoate (รูปท่ี 3.3) เป็นตวัริเร่ิมท่ีนิยมใช้
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ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ เน่ืองจากสารน้ีมีประสิทธิภาพสูง ใชง้านง่ายและท่ีส าคญัคือสามารถใชไ้ด้
ในงานท่ีเก่ียงขอ้งกบัอาหารและยา 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ผา่นกลไกการเปิดวง 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงลกัษณะโครงสร้างของแลคไทด์ 

 
รูปท่ี 3.3 แสดงโครงสร้างเคมีของตวัริเร่ิม Stannous Octoate  

ในการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกแบบเดิมของคณะวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ขวดแก้ว
รูปทรงชมพู่จะถูกใช้เป็นถังปฏิกรณ์และในช่วงเร่ิมต้นนั้นแลคไทด์ท่ีเป็นสารตั้ งต้นท่ีใช้ในการ
สังเคราะห์นั้นไม่ท าปฏิกิริยากบัอากาศ ดงันั้นผูป้ฏิบติังานสามารถเติมแลคไทด์ลงในขวดแกว้รูปทรง
ชมพูไ่ดท้นัที จากนั้นกน็ าไปด าเนินการดงัขั้นตอนต่อไปน้ี 

3.1.1 ในขั้นตอนแรกจะเป็นการชัง่ตวงสารแลคไทด์ ซ่ึงในปริมาณการสังเคราะห์ในแต่ละคร้ัง
ข้ึนอยู่กับความตอ้งการพอลิเมอร์จากมอนอเมอร์ภายหลังการสังเคราะห์ ซ่ึงมีข้อจ ากัดอยู่ท่ี
ขนาดของขวดชมพู่ โดยปริมาณสูงสุดในแต่ละคร้ังท่ีได้คือ 500 กรัม ในการชั่งตวงสารใน
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ขั้นตอนน้ีจะต้องได้ปริมาตรท่ีตรงตามท่ีได้ค  านวนไวซ่ึ้งมีผลโดยตรงกับปริมาณตัวริเร่ิม 
(Stannous octanoate (Sn(Oct)2) ท่ีจะใชใ้นการกระบวนการต่อไป โดยรูปท่ี 3.4 แสดงขวดชมพู่
และแลคไทดท่ี์ใชใ้นการสังเคราะห์ 

 
รูปท่ี 3.4 ขวดชมพูแ่ละแลคไทดท่ี์ใชใ้นการสังเคราะห์ 

3.1.2 เม่ือชัง่ตวงสารไดต้ามความตอ้งการในการสังเคราะห์แลว้ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการหยด
สารท่ีเป็นตวัริเร่ิมในการสังเคราะห์มีช่ือวา่ Stannous octanoate (Sn(Oct)2 ซ่ึงสารชนิดน้ีมีความ
ไวเป็นอย่างมากเม่ือมีการสัมผสักับอากาศ ความช้ืน หรืออุณหภูมิภายนอกจะท าให้การ
สังเคราะห์กรดพอลิแลคติกจากมอนอเมอร์แลคไทด์ดงักล่าวไม่ประสบผล ดงันั้นในขั้นตอนน้ี
จะมีเคร่ืองมือชนิดหน่ึงท่ีจะท าให้การหยดตวัก่อก าเนิดไม่สัมผสักบัอากาศภายนอก เรียกว่า ตู้
สูญญากาศ ดงัท่ีแสดงไวใ้น รูปท่ี 3.5 

 
รูปท่ี 3.5 ตูสู้ญญากาศ 

จากรูปท่ี 3.5 หลกัการท างานของเคร่ืองคือการดูดอากาศออกจากตูโ้ดยการใชป้ั้มสูญญากาศดูด
อากาศภายในออกไปซ่ึงในขณะท่ีอากาศภายในออกไปนั้นจะมีการเติมก๊าซเฉ่ือยเขา้ไปในตูเ้พื่อ
ป้องกนัการท่ีออกซิเจนจากภายนอกจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัตวัก าเนิดภายในตู ้ซ่ึงจะท าให้การ
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สังเคราะห์ไม่ได้ผล ก๊าซเฉ่ือยท่ีใช้มีอยู่มากมายหลากหลายชนิด แต่ในห้องทดลองของคณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ใช้ไนโตรเจนในการปกคลุมไม่ให้ตวัก่อก าเนิดสัมผสักบั
อากาศ แต่ขอ้เสียอย่างหน่ึงส าหรับขั้นตอนน้ีคือการท่ีตูสู้ญญากาศน้ีไม่ได้อยู่ในห้องทดลอง
เดียวกนัท าให้ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการเดินทางระหวา่งชั้นค่อนขา้งมาก โดยเวลาในการท างาน
ของเคร่ืองอยู่ท่ี 10 – 30 นาทีข้ึนอยู่กับปริมาณสารแลคไทด์ท่ีจะสังเคราะห์ และต้องบวก
ระยะเวลาในการเดินทางไป-กลบัของหอ้งทดลองทั้งสองอีก 

3.1.3 หลงัจากท่ีหยดตวัริเร่ิมลงในขวดชมพู่ท่ีบรรจุแลคไทด์ดา้นในแลว้ก็จะใส่แท่งแม่เหล็กลง
ไปและท าการปิดจุกของขวดเพื่อไม่ให้สารท่ีอยู่ภายในสัมผสักบัอากาศ จากนั้นเปิดตูเ้พื่อน า
ขวดออกมาเพื่อเขา้สู่กระบวนการต่อไป จากรูปท่ี 3.6 แสดงขวดชมพู่ท่ีบรรจุแลคไทด์และหยด
ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเรียบร้อยแลว้ 

 
รูปท่ี  6.3  ขวดท่ีบรรจุแลคไทดแ์ละท าการหยดตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 

โดยกระบวนการน้ีจะท าในห้องทดลองเดิมท่ีท าการชั่งตวงสารในตอนแรก ขั้นตอนน้ีจะมี
อุปกรณ์ท่ีจ าเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ในขั้นตอนของการสังเคราะห์จะมีการใช้
อุปกรณ์มากมายหลายชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดมีความส าคญัในการท่ีจะไดม้าซ่ึงพอลิเมอร์ ไม่วา่จะ
เป็นแผ่นจานร้อน (Hot Plate) ท่ีจะให้ความร้อนส่งผ่านไปยงัแลคไทด์ในขวดชมพู่ แท่งกวน
สารท่ีเป็นแม่เหล็ก เทอร์โมมิเตอร์หรือแมแ้ต่ขาตั้งท่ีใชใ้นการจบัยดึขวดชมพู ่
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รูปท่ี 3.7 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการกวนสารแลคไทด์ 

จากรูปท่ี 3.7 จะประกอบดว้ยอ่างน ้ ามนั (Oil Bath) ซ่ึงเป็นอ่างแกว้ท่ีท าจากแกว้โบโรซิลิเกตซ่ึง
เป็นท่ีทราบกนัดีว่าคุณสมบติัของแกว้ดงักล่าวคือการทนความร้อน โดยอ่างน ้ ามนัจะมีการให้
อุณหภูมิท่ี 120 องศาเซลเซียส โดยไดรั้บความร้อนจากแผน่านร้อนท่ีอยูด่า้นล่าง ในอ่างแกว้โบ
โรซิลิเกตนั้นจะท าการบรรจุของเหลวท่ีเรียกวา่ ซิลิโคนออยล์ (Silicone Oil) ไว ้เพื่อให้อุณหภูมิ
ในอ่างคงท่ีท่ีประมาณ 120 องศาเซลเซียสและส่งผ่านความร้อนไปยงัแลคไทด์ท่ีบรรจุอยู่ใน
ขวดชมพู่ ซิลิโคนออยล์นั้นเป็นของเหลวมีสีใสสามารถทนอุณหภูมิไดสู้งแต่ไม่เดือดและละเลย
กลายเป็นไอในอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกจากแลคไทด ์ในรูปจะเห็นวา่ใน
อ่างจะมีการตั้งเทอร์โมมิเตอร์เพื่อวดัอุณหภูมิภายในอ่างให้คงท่ีตลอดเวลา จากนั้นน าแลคไทด์
ท่ีบรรจุอยุใ่นขวดชมพู ่ท  าการเปิดระบบการกวนสารท่ีอยูด่า้นในขวดจากระบบการท างานของ
แท่งแม่เหล็กท่ีอยูด่า้นในของขวดชมพู่ ในช่วงแรกแลคไทด์ยงัมีสถานะเป็นของแข็ง ลกัษณะ
เกร็ดขนาดเล็กใหญ่ต่างกันไปซ่ึงอาจท าให้แท่งแม่เหล็กไม่หมุน เม่ือเวลาผ่านไปช่วงหน่ึง
อุณหภูมิในอ่างน ้ ามนัส่งผ่านมาถึงภายในขวดชมพู่จะท าให้แลคไทด์หลอมละลาย ท าให้แท่ง
แม่เหล็กหมุนได้และหมุนไปเร่ือยๆ ระยะเวลาน้ีเรียกว่ากระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชั่น เม่ือ
เวลาผ่านไปช่วงหน่ึงแลคไทด์ท่ีหลอมละลายน้ีจะเร่ิมแข็งตวัท าให้แท่งแม่เหล็กหมุนช้าลง
เร่ือยๆจนหยุดหมุนในท่ีสุดนั่นแสดงว่ากระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชั่นเสร็จสมบูรณ์แล้ว
จากนั้นก็ท าการยกขวดชมพูข้ึ่นจากอ่างน ้ามนั ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 แลคไทดท่ี์กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน่เสร็จสมบูรณ์ 

จากขั้นตอนการท างานทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนผูว้จิยัไดเ้ขียนขั้นตอนการท างานออกมาเป็นไดอะแกรม
ไดด้งัรูปท่ี 9.3  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 ขั้นการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกจากแลคไทด์แบบเดิม 

จะเห็นได้ว่าหลกัการท างานของสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกจากแลคไทด์นั้ นไม่ได้มีความ
ซบัซ้อนมากนกัแต่กระบวนการต่างๆตอ้งแม่นย  าและถูกตอ้ง เคร่ืองมือท่ีน ามาใช้มีราคาท่ีสูงมี
ความละเอียดมาก และในรูปแบบการท างานน้ีก็ยงัมีขอ้ดอ้ยอยูอี่กดว้ย ไม่วา่จะเป็นระยะทางท่ี
ห่างกนัของขั้นตอนขั้นตอนในการชัง่ตวงวดัแลคไทด์และขั้นตอนในการเติมตวัร่ิเร่ิมปฏิกิริยา
ในสภาวะสุญญากาศจนถึงขั้นตอนในการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกจากแลคไทด์ท าให้
เสียเวลาในการเดินทางมาก การท่ีถงัปฏิกรณ์ท่ีท าจากขวดรูปชมพู่ท่ีใช้ได้เพียงคร้ังเดียว ไม่

ขั้นตอนในการชัง่-ตวงวดัแลคไทด ์

ขั้นตอนในการเติมตวัร่ิเร่ิมปฏิกิริยาในสภาวะสูญญากาศ

แลคไทด ์

 
ขั้นตอนในการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกจากแลคไทด์ 

ขั้นตอนในการน าพอลิเมอร์ออกจากถงัปฏิกรณ์ 

น าพอลิเมอร์ไปใชง้านต่างๆ 
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สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ท าให้ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการสังเคราะห์แต่ละคร้ัง และน่ีคือ
ท่ีมาของงานวจิยัน้ีในการออกแบบและพฒันาถงัปฏิกรณ์ในการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก 

3.2 การออกแบบและพฒันาถังปฏิกรณ์ในการสังเคราะห์พอลเิมอร์จากมอนอเมอร์ของกรดแลคติก 

จากหวัขอ้ท่ีผา่นมาจะเห็นไดว้า่มีส่วนประกอบมากมายท่ีใชใ้นการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก ดงันั้น
ก่อนท่ีจะใชห้ลกัในการออกแบบผลิตภณัฑ์ในการพฒันาถงัปฏิกรณ์ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ผูว้ิจยั
จะจ าแนกส่วนประกอบต่างๆในการท างาน ดงัต่อไปน้ี 

1. ถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงแบบเดิมเป็นขวดแกว้โบโรซิลิเกต ขอ้ดีของแกว้ชนิดน้ีคือการท่ีสามารถทน
ความร้อนได้สูงเม่ือน ามาใช้เป็นถังปฏิกรณ์ท่ีต้องรับอุณหภูมิสูงถึง 120 องศาเซลเซียส
ตลอดขั้นตอนของการพอลิเมอร์ไรเซชัน่จะไม่เกิดการแตกร้าวและสามารถส่งผ่านความ
ร้อนจากอ่างน ้ ามนัไปยงัแลคไทด์ไดเ้ป็นอย่างดีเน่ืองจากการข้ึนรูปแกว้สามารถท าไดบ้าง
เพียง 1มิลลิเมตรหรือนอ้ยกวา่ข้ึนอยูก่บัปริมาตรบรรจุ ซ่ึงนัน่หมายความวา่จะท าใหแ้กว้นั้น
แตกหรือร้าวไดง่้ายหากเกิดการชนกบัของแข็งหรือตกกระทบพื้นในขณะใช้งาน อีกทั้งใน
การใช้ขวดแก้วชมพู่โบโรซิลิเกตสังเคราะห์พอลิเมอร์จากมอนอเมอร์ของกรดแลคติก
จะตอ้งมีการท าลายขวดเพื่อให้ไดม้าซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีอยูภ่ายในจึงเป็นการส้ินเปลืองเป็นอยา่ง
มากเน่ืองจากขวดแกว้โบโรซิลิเกตท่ีใชใ้นการสังเคราะห์น้ีมีราคาสูงมากตั้งแต่ 500 ถึง 1000 
บาทแลว้แต่ขนาด 

2. ชุดสุญญากาศ อุปกรณ์ชุดน้ีมีความส าคญัเป็นอย่างมาก เพราะหากเกิดความผิดพลาดกบั
อุปกรณ์ดงักล่าว จะส่งผลให้เกิดการสัมผสักับอากาศระหว่างกระบวนการหยดตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยา (Stannous octanoate (Sn(Oct)2) ซ่ึงท าให้ผลการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกได ้
จากเดิมนั้นเคร่ืองดงักล่าวไดมี้การน าเขา้จากต่างประเทศ แน่นอนว่าท่ีราคาท่ีค่อนขา้งสูง 
ตวัเคร่ืองหลกัผลิตจากไฟเบอร์กลาส มีความแข็งแรงและน ้ าหนกัเบา มีช่องส าหรับเปิด – 
ปิด เพื่อน าวตัถุเขา้ – ออกจากตู ้และท่ีส าคญัคือป๊ัมสุญญากาศ  (Vacuum Pump) ท่ีท าหนา้ท่ี
น าอากาศออกจากห้อง และปล่อยก๊าซไนโตรเจนเขา้มาทดแทนอากาศภายในห้อง เพื่อป้อง
การอากาศจากภายนอกท่ีจะหลุดเขา้มาท าปฏิกิริยากบัตวัริเร่ิม 

3. ชุดท าความร้อน หรือท่ีเรียกว่าเคร่ืองกวนสาร (Hotplate Stirrer) มีหน้าท่ีให้ความร้อนกบั
อ่างน ้ามนั จะท างานร่วมกบัแท่งแม่เหล็ก (Magnetic Bar) ในการกวนสาร เคร่ืองกวนสารแต่
ละตวัมีความสามารถในการกวนสารท่ีไม่เท่ากนั ดั้งนั้นในการสังเคราะห์พอลิเมอร์แต่ละตวั
ตอ้งเลือกเคร่ืองกวนสารให้เหมาะสมกนักบัความหนืดในช่วงเวลาของการพอลิเมอร์ไร
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เซชัน่ เพราะหากแท่งแม่เหล็กท่ีใชมี้ความตา้นทานก่อนท่ีจะหยุดหมุนนอ้ยเกินไปก็จะส่งผล
ใหก้ารพอลิเมอร์ไรเซชัน่ไม่สมบูรณ์ คุณสมบติัต่างๆท่ีตอ้งการก็จะลดนอ้ยลงไปดว้ย 

จากส่วนประกอบต่างๆในการท างานท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ผูว้ิจยัได้น าหลักการของการออกแบบ
ผลิตภณัฑเ์ขา้มาช่วยในการสร้างแนวคิดของรูปแบบของถงัปฏิกรณ์ท่ีจะท าการพฒันาข้ึนใหม่ ดงัน้ี 

3.2.1 กระบวนการสร้างแนวคิดผลิตภณัฑป์ระกอบไปดว้ย 5 ขั้นตอน ดงัน้ี 
3.2.1.1 การก าหนดปัญหาใหช้ดัเจน 
การก าหนดส่ิงท่ีตอ้งการไดจ้ากถงัปฏิกรณ์ท่ีท าการออกแบบในรายละเอียดท่ีจะเป็นการ
พฒันาถงัปฏิกรณ์แบบเดิม ซ่ึงในท่ีน้ีกระบวนการหลกัต่างๆท่ีส าคญัจะยงัคงอยูแ่ละยงัคง
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ให้เป็นเช่นเดิม จากกระบวนการดงักล่าวท าให้ไดม้าซ่ึง
ตอ้งการ ดงัต่อไปน้ี 

- ไม่ตอ้งท าลายถงัปฏิกรณ์ จะเป็นการลดค่าใชจ่้ายในการสังเคราะห์แต่ละคร้ัง
ท่ีจากเดิมตอ้งท าลายถงัปฏิกรณ์ก็สามารถน ามาใชใ้หม่ได ้
- สามารถถอดประกอบไดง่้าย เป็นความตอ้งการขั้นพื้นฐานท่ีผูอ้อกแบบหรือ
ผูใ้ชง้านอยากให้เกิดข้ึน ดั้งนั้นการออกแบบจะตอ้งค านึงถึงความยากง่ายของการ
ถอดประกอบ อุปกรณ์ท่ีตอ้งใช้ และวิธีการต่างๆ ในการถอดประกอบ เวลาท่ีใช้
ในการถอดประกอบ เป็นตน้ 
- มีราคาถูก แน่นอนวา่การท่ีไดข้องท่ีดี มีประสิทธิภาพสูงและมีราคาท่ีถูกนั้น
ย่อมเป็นท่ีต้องการของคนทัว่ไป แต่ข้อเท็จจริงท่ีเกิดข้ึนบนโลกใบน้ี และยงัดู
เหมือนจะเป็นค าพูดท่ีติดปากใครหลายคนก็คือค าว่าของถูกแล้วดีไม่มีในโลก 
และในงานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบและสร้างเคร่ืองมือท่ีมีความละเอียดค่อนขา้ง
สูงดงันั้นการท่ีจะเลือกใชว้สัดุต่างๆมาท าการสร้างก็จะตอ้งเป็นของท่ีดีมีคุณภาพ
ดว้ยซ่ึงนัน่หมายความถึงราคาของช้ินส่วนท่ีจะน ามาใชก้็จะมีราคาสูงตามไปดว้ย 
แต่ทั้งน้ีทั้งนั้นการออกแบบและสร้างถงัปฏิกรณ์ท่ีจะใช้ในการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์นั้น จะตอ้งใชศ้าสตร์ของวสัดุวศิวกรรมเขา้มาเก่ียวขอ้งเพื่อท่ีจะไดม้าซ่ึงวสัดุ
ท่ีถูกต้อง มีคุณสมบัติ ท่ี เหมาะสมกับการใช้งาน ราคาอาจจะสูงแต่เม่ือวสัดุ
เหล่านั้นสามารถตอบโจทยท่ี์ตอ้งการไดก้็จ  าเป็นตอ้งเลือกใช้ อย่างเช่นกรณีของ
การออกแบบถงัปฏิกรณ์ใหม่มีค่าใชจ่้ายท่ีสูงกวา่การใชถ้งัปฏิกรณ์ท่ีเป็นขวดชมพู่
แบบเดิมหลายเท่าตวั แต่ท าไมตอ้งเลือกใช้ เพราะเหตุผลในขอ้น้ีสามารถหักลา้ง
กบัแบบเดิมก็คือการท่ีถงัปฏิกรณ์ใหม่สามารถน ามาใชใ้หม่ไดต้ลอดอายุไข เป็น
ตน้ 
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- น ้าหนกัเบา การท่ีตอ้งการส่ิงของเคร่ืองใชท่ี้มีน ้ าหนกัเบานัน่หมายถึงส่ิงของ
ต่างๆเหล่านั้นจะมีการเคล่ือนยา้ยอยูเ่ป็นประจ าจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งมีน ้ าหนกัท่ี
นอ้ย เช่น การท างานแบบเดิมในการสังเคราะห์ท่ีตอ้งมีการเคล่ือนยา้ยถงัปฏิกรณ์
ไปยงัสถานีต่างๆ ตามกระบวนการท่ีกล่าวได้ในรูปท่ี 3.6 การออกแบบใหม่ก็
จ  าเป็นตอ้งให้ถงัปฏิกรณ์มีน ้ าหนกัท่ีเบา เคล่ือนยา้ยไดส้ะดวกเช่นเดิม แต่ถา้หาก
รูปแบบของการท างานเปล่ียนไป การเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนน้อยหรือว่าไม่เกิดข้ึนเลย
เร่ืองของน ้ าหนกัก็จะเป็นประเด็นรองในทนัที เพราะจากการท างานแบบเดิมนั้น
เคร่ืองมือบางชนิดในงานมีขนาดท่ีใหญ่และน ้ าหนกัมาก เคล่ือนยา้ยไดล้ าบาก จึง
ตอ้งน าถงัปฏิกรณ์ไปยงัจุดท่ีตั้งเพื่อปฏิบติังานแทน 
- ทนทานต่อการกดักร่อน ในการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกมีกระบวนการท่ี
ถงัปฏิกรณ์ตอ้งเผชิญอยูห่ลายอยา่งไม่วา่จะเป็นความร้อนท่ีเกิดจากการท่ีถงัจุ่มลง
ไปในอ่างน ้ ามนัท่ีมีอุณหภูมิสูงถึง 021 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน การเสียดสีท่ี
เกิดข้ึนในขณะท าการกวนสาร ซ่ึงแท่งแม่เหล็กจะหมุนอยูต่ลอดเวลาท าให้แลค
ไทด์ท่ีหลอมละลายไหลเป็นวงกลมตามรูปแบบของผนงัของถงัปฏิกรณ์เม่ือแลค
ไทด์เร่ิมหนืดการเสียดสีก็จะเกิดข้ึนท่ีผนงัของถงัปฏิกรณ์ หรือสามารถทนต่อการ
สัมผสักบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาหรือก๊าซเฉ่ือยท่ีใชใ้นการปกคลุมถงัปฏิกรณ์เพื่อไม่ให้
สัมผสักบัอากาศ เป็นตน้ 
- การท างานท่ีจุดเดียว นอกจากจุดมุ่งหมายท่ีจะท าการออกแบบและสร้างถงั
ปฏิกรณ์แบบใหม่แลว้ผูว้ิจยัยงัมีความตอ้งการท่ีจะให้ขั้นตอนของการท างานใน
การสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกสามารถท างานไดแ้ลว้เสร็จภายในจุดเดียว ไม่ตอ้ง
มีการเล่ือนยา้ยเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ใดๆเลย เพื่อความสะดวกและลดเวลาท่ีใช้
ในการท างานอีกด้วย เรียกได้ว่าการท างานแบบเสร็จส้ินท่ีจุดเดียว (One Stop 
Service) 

3.2.1.2 สืบคน้จากแหล่งขอ้มูลภายนอกจาก 
ในหัวข้อน้ีผูว้ิจยัได้ท าการศึกษาและหาข้อมูลต่างๆจากเอกสารงานวิจยั คลิปวิดีโอ 
วารสาร อินเตอร์เน็ต อยา่งท่ีทราบกนัวา่ในยุกตปั์จจุบนัขอ้มูลข่าวสารเป็นส่ิงส าคญั การ
ส่งผา่นขอ้มูลท าไดอ้ยา่งรวดเร็วและถูกตอ้งแม่นย  า และการเขา้ถึงแหล่งความรู้ต่างๆนั้น
ท าไดง่้ายข้ึน หากยอ้นเวลาไปสัก 30 ปี ขณะน้ีผูว้จิยัคงยงัใชพ้ิมพดี์ดในการพิมพเ์อกสาร 
คน้หาขอ้มูลจากหนังสือ ต าราเพียงอย่างเดียวใช้เวลาในการหาขอ้มูลแรมปีกว่าจะได้
งานวิจยัสักเล่มแต่ในยกุตปั์จจุบนั สามารถหาขอ้มูลไดเ้พียงปลายน้ิวสัมผสัดว้ยเคร่ืองมือ
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ท่ีเรียกว่า Search Engine ไม่เพียงแต่เอกสารงานวิจยั คลิปวิดีโอ วารสาร บทความต่างๆ
เท่านั้น แม้แต่หนังสือท่ีเราๆท่านๆ ทั้งหลายเคยเขา้ศึกษาคน้ควา้ในห้องสมุด เคยเดิน
เลือกซ้ือเพื่อจบัจองเป็นเจา้ของ ตอนน้ีส่ิงต่างๆเหล่านั้นสามารถหาได้เม่ือท่านนั่งอยู่
หนา้จอคอมพิวเตอร์ 

3.2.1.3 การสร้างแนวความคิดภายในทีม 
น าส่ิงท่ีได้จากการสืบค้นข้อมูลภายนอก มาท าการวิเคราะห์ ว่ามีประเด็นใดบ้างท่ี
บกพร่อง ขาดหาย เพื่อน ามาเป็นแนวทางในการออกแบบและสร้างถังปฏิกรณ์จาก
หลกัการออกแบบผลิตภณัฑ์ และอีกหน่ึงความคิดท่ีส าคญัในงานวิจยัน้ีคือผูป้ฏิบติังาน
จริงในหอ้งทดลองของคณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ท่ีท  าการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์จากมอนอเมอร์ของกรดแลคติกด้วยวิธีดังกล่าวจะสามารถบอกได้ถึงปัญหา 
ขอ้ขดัขอ้ง หรือความไม่สะดวกในการท างาน จึงเป็นขอ้มูลส าคญัท่ีจะน ามาใช้ในการ
ออกแบบถงัปฏิกรณ์แบบใหม่หรือแมก้ระทัง่การออกแบบกระบวนการท างานอีกดว้ย 

3.2.1.4 การวเิคราะห์โครงสร้างแนวคิดอยา่งเป็นระบบ 
ในหวัขอ้น้ีจะเป็นการการวิเคราะห์รูปแบบท่ีจะเป็นไปไดใ้นกระบวนการออกแบบและ
สร้างถงัปฏิกรณ์แบบใหม่ ทั้งน้ีผูว้ิจยัจะยงัคงขั้นตอนการท างานให้มีความคลา้ยคลึงกบั
การท างานในรูปแบบเดิมให้มากท่ีสุด ซ่ึงเม่ือท าการวิเคราะห์แลว้สามารถแยกเคร่ืองมือ
และอุปกรณ์ต่างๆ ไดด้งัน้ี 

1. ชุดถงัปฏิกรณ์ 
2. ชุดสุญญากาศ 
3. ชุดท าความร้อน 
4. ชุดก๊าซเฉ่ือย 
5. ชุดระบบอ่างน ้ามนั 

3.2.1.5 การทบทวนผลลพัธ์และกระบวนการ 
ท าการตรวจทานเพื่อวิเคราะห์ดูวา่มีประเด็นใดบา้งท่ีไม่สมบูรณ์ ไม่วา่จะตกหล่นไปจาก
การระดมสมองหรือสืบคน้ หรือแมแ้ต่แนวคิดท่ีอาจจะมีความเป็นไปไดย้ากก็ควรมีการ
คดักรองออกไปก่อนตั้งแต่ขั้นตอนน้ี เพื่อลดเวลาในการน าไปคดัเลือกและทดสอบ 
หลังจากท่ีผ่านระบบการวิเคราะห์ท่ีจะใช้ในการออกแบบและสร้างถังปฏิกรณ์ตาม
หลกัการของกระบวนการสร้างแนวคิดผลิตภณัฑ์ จะน าไปสู่ขั้นตอนในการคดัเลือก 
(Concept Selection) ซ่ึงในกระบวนการคดัเลือกน้ีประกอบไปดว้ย 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ 



 

42 

1. การคดักรองแนวคิดผลิตภณัฑ์ (Concept Screening) ก าหนดให้ถงัแบบเดิม
เป็นพื้นฐานส าหรับการวิเคราะห์แนวคิดใหม่ท่ีเกิดข้ึน วา่มีส่ิงท่ีพฒันาข้ึนจากเดิม
มากข้ึนหรือน้อยลงอยา่งไร สามารถตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ช้ไดม้าน้อย
เพียงไหน แต่ทั้งน้ีทั้งนั้นผลในการสังเคราะห์พอลิเมอร์จากมอนอเมอร์ของกรด
แลคติกจะต้องมีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าหรือเท่ากับไม่ว่าจะเป็นในด้านของ
คุณสมบัติของพอลิเมอร์ท่ีได้ ระยะเวลาในการพอลิเมอร์ไรเซชั่น หรือแม้แต่
ระยะเวลาในการยอ่ยสลาย เป็นตน้ 
2. การคดัเลือกแนวคิดแบบให้คะแนน (Concept Scoring) ส่วนในการคดัเลือก
แนวคิดแบบให้คะแนนคือ การเลือกล าดบัความส าคญัของแต่ละรูปแบบท่ีจะเป็น
ตวัก าหนดรูปร่างของถังปฏิกรณ์ โดยท่ีคะแนนรวมทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 100  
หลงัจากผ่านกระบวนการคดัเลือกแนวคิดแบบให้คะแนน เราจะทราบว่าล าดบั
ของรูปแบบท่ีไดอ้อกแบบไวมี้ค่าเท่าไหร่ จากนั้นเลือกรูปแบบท่ีไดค้ะแนนสูงสุด
มาท าการสร้างตน้แบบถงัปฏิกรณ์ เน่ืองจากถังปฏิกรณ์มีหลายประเภท แต่ละ
ประเภทมีขอ้ก าจดัเฉพาะของมนัเอง เราตอ้งท าการเลือกประเภทของถงัปฏิกรณ์
ให้เหมาะกบัส่ิงท่ีตอ้งการสังคราะห์ ในการเร่ิมปฏิกิริยาของสารท่ีสังเคราะห์นั้น 
เร่ิมแรกตอ้งใส่สารตั้งตน้คือ มอนอเมอร์แลคไทด์ และหยดตวัริเร่ิมปฏิกิริยาคือ 
Stannous octanoate (Sn(Oct)2) เม่ือสารทั้งหมดถูกใส่รวมกนัแลว้ จึงเร่ิมปฏิกิริยา
ตามเวลาท่ีก าหนด จากนั้นจะไดก้รดพอลิแลคติกออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ ลกัษณะ
การท าปฏิกิริยาของสารท่ีตอ้งการสังเคราะห์เหมาะสมกบัเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ 
(Batch Reactor) 

3.3 การทดลองเพือ่หาผลของการย่อยสลาย 

เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกท่ีไดจ้ากถงัปฏิกรณ์ท่ีไดใ้นระดบัห้องปฏิบติัการ
และถังท่ีได้รับการพฒันา น ากรดพอลิแลคติกท่ีได้มาท าการทดสอบการย่อยสลาย โดยผูว้ิจยัได้
ท าการศึกษาถึงสภาวะในการยอ่ยสลาย และไดอ้อกแ บการทดลองการยอ่ยสลาย น ากรดพอลิแลคติก
ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากถงัปฏิกรณ์ในระดบัหอ้งปฏิบติัการมาท าการลดขนาดลงใหมี้ขนาดเล็ก และท าการ
ชัง่น ้ าหนกั 2 กรัม จ านวน 3 ชุด และกรดพอลิแลคติกท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บการพฒันา
มาท าการลดขนาดลงให้มีขนาดเล็ก และท าการชัง่น ้ าหนกั 2 กรัม จ านวน 3 ชุด น ากรดพอลิแลคติกท่ี
เตรียมไวบ้รรจุลงในผา้ตาข่าย ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ผา้ตาข่ายส าหรับบรรจุผงกรดพอลิแลคติก 

การบรรจุลงผา้ตาข่ายนั้นเพื่อง่ายต่อการน าออกมาชั่งน ้ าหนักและป้องกันการเจือปนจากเศษดิน 
จากนั้นเตรียมดินท่ีใชป้ลูกตน้ไมม้าใชใ้นการยอ่ยสลายกรดพอลิแลคติก โดยแยง่ใส่กระถางปลูกขนาด
เล็ก ดงัรูปท่ี 3.11 โดยใส่ดินลงในกระถางสูงจากกน้กระถาง 1 น้ิว จากนั้นน ากรดพอลิแลคติกท่ีเตรียม
ไวใ้ส่ลงในกระถาง กลบดินใหเ้ตม็กระถาง  

 
รูปท่ี 3.11 กระถางส าหรับทดลองการยอ่ยสลายของกรดพอลิแลคติก 

จากนั้นน าไปทดลองการยอ่ยสลายทั้ง 3 สภาวะดงัน้ี 
1. สภาวะท่ีมีความร้อน ได้ท าการเตรียมอุปกรณ์ในการให้ความร้อน โดยใช้โคมไฟท่ีมี

หลอดไฟฟ้าขนาด 75 วตัต์ ให้ความร้อนกบักระถางชุดท่ี 1 ตลอดเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.12 และมีออกซิเจน เน่ืองจากอุณหภูมิเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย ์
อุณหภูมิจะเป็นตวัเร่งใหพ้ลาสติกชีวภาพมีการยอ่ยสลายไดเ้ร็วข้ึน 

2. สภาวะท่ีมีความช้ืน ท าการรดน ้ าวนัละ 3 คร้ัง คร้ังละ 10 มิลลิลิตร และมีออกซิเจน 
ความช้ืนมีผลต่อการด ารงชีวติของจุลินทรีย ์ซ่ึงจุลินทรียน์ั้นจะเป็นตวัยอ่ยสลายพลาสติก
ชีวภาพ 

3. สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
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รูปท่ี 3.12 การใหค้วามร้อนโดยตรงกบักระถางทดลอง 

3.4 เกบ็ข้อมูล และวเิคราะห์ข้อมูล 

1. วดัค่าประสิทธิผลท่ีได ้(% conversion) ของถงัปฏิกรณ์ทั้งสองแบบ 
2. ผลการยอ่ยสลายของกรดพอลิแลคติกท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากถงัปฏิกรณ์ทั้งสองแบบ ท าการเก็บ

ผลการทดลองทุกๆ สัปดาห์ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ แลว้น ากรดพอลิแลคติกออกมาชัง่น ้ าหนัก 
บนัทึกผลการทดลอง จากนั้นน าบรรจุเขา้ถุงตาข่ายเดิม ท าการฝังดินห่างจากกน้กระถาง 1 น้ิว 
กลบดินใหเ้ตม็ ท าเช่นเดิมหลงัจากน าออกมาชัง่น ้าหนกัทุกคร้ัง 

3. วเิคราะห์ตน้ทุนของถงัปฏิกรณ์ทั้งสองแบบ โดยคิดจากปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี 
- วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสร้างถงัปฏิกรณ์ 
- สารเคมีท่ีใช ้
- ค่าไฟ คิดจากระยะเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก 


