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บทที ่4 

ผลการศึกษาวจิยั 

เม่ือด ำเนินกำรวิจยัตำมบทท่ี 3 เพื่อศึกษำขั้นตอน วิธีกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกแบบเดิมตำม
วิธีกำรทดลองของคณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลยัเชียงใหม่ ซ่ึงขั้นตอนและวิธีกำรแบบเดิมนั้นจะ
น ำไปพฒันำและออกแบบถงัปฏิกรณ์แบบใหม่ใหมี้ควำมสะดวกและรวดเร็วข้ึน ในบทน้ีแสดงผลกำร
ด ำเนินงำนวจิยั วเิครำะห์ผลกำรทดลองท่ีไดจ้ำกถงัปฏิกรณ์ทั้งสองแบบ กำรยอ่ยสลำยของกรดพอลิแล
คติกท่ีสังเครำะห์ไดจ้ำกทั้งสองแบบ และวเิครำะห์ตน้ทุนของถงัปฏิกรณ์ทั้งสองแบบ 

4.1 สร้างถังปฏิกรณ์ต้นแบบตามกระบวนการสังเคราะห์พอลิแลคไทด์แบบเดิมของคณะวิทยาศาตร์ 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

ในกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกในระดบัห้องปฏิบติักำรส ำหรับงำนวิจยัน้ี ใช้แอล-แลคไทด์ (L-
Lactide) ในกำรสังเครำะห์ เน่ืองจำกวำ่มอนอเมอร์ท่ีใชใ้นกำรสังเครำะห์มีลกัษณะโครงสร้ำงเป็นแบบ
วงแหวน แสดงดังรูปท่ี 4.1 จึงใช้กระบวนกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ผ่ำนกลไกกำรเปิดวง (Ring 
Opening Polymerization, ROP) (รูปท่ี  4.2) ใช้ตัวริเร่ิมท่ีเรียกว่ำ สแตนนัส ออกโทเอด (Stannous 
Octoate) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่ำ Tin(II) 2-ethylhaxanoate (รูปท่ี 4.3) เป็นตัวริเร่ิมท่ีนิยมใช้ในกำร
สังเครำะห์พอลิเมอร์ เน่ืองจำกสำรน้ีมีประสิทธิภำพสูง ใชง้ำนง่ำยและท่ีส ำคญัคือสำมำรถใชไ้ดใ้นงำน
ท่ีเก่ียงขอ้งกบัอำหำรและยำ  

 
รูปท่ี 4.1 ลกัษณะโครงสร้ำงของแลคไทด์
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รูปท่ี 4.2 กระบวนกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ผำ่นกลไกกำรเปิดวง 

 
รูปท่ี 4.3 โครงสร้ำงเคมีของตวัริเร่ิม Stannous Octoate  

ในขั้นตอนแรกจะเป็นกำรชั่งตวงสำรแลคไทด์ ซ่ึงในปริมำณกำรสังเครำะห์ในแต่ละคร้ังข้ึนอยู่กบั
ควำมตอ้งกำรพอลิเมอร์จำกมอนอเมอร์ภำยหลงักำรสังเครำะห์ ซ่ึงมีขอ้จ ำกดัอยูท่ี่ขนำดของขวดชมพู ่
200 กรัม ในกำรชัง่ตวงสำรในขั้นตอนน้ีจะตอ้งไดป้ริมำตรท่ีตรงตำมท่ีไดค้  ำนวนไวซ่ึ้งมีผลโดยตรง
กบัปริมำณตวัริเร่ิม (Stannous octanoate (Sn(Oct)2) แสดงดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ขวดชมพูท่ี่ใชใ้นกำรสังเครำะห์พร้อมบรรจุแลคไทด ์

เม่ือท ำกำรบรรจุแลคไทด์แลว้ ขั้นตอนต่อไปคือหยดตวัริเร่ิมในกำรท ำปฏิกิริยำ แต่กำรตวัริเร่ิมมีควำม
ไวต่อออกซิเจน ดงันั้นจึงท ำกำรดูดอำกำศภำยในขวดชมพู่ออกก่อนหยดสำร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
หลังจำกดูดอำกำศออกแล้ว ต้องหยดตัวริเร่ิมภำยใต้ตู้สุญญำกำศและตู้ควบคุมควำมช้ืนภำยใต้
บรรยำกำศไนโตรเจน (รูปท่ี 4.6) เพื่อป้องกนัประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของตวัริเร่ิม 

 
รูปท่ี 4.5 กำรดูดอำกำศภำยในขวดชมพู่ 
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รูปท่ี 4.6 ตูสุ้ญญำกำศและตูค้วบคุมควำมช้ืนภำยใตบ้รรยำกำศไนโตรเจน 

หลังจำกท ำกำรเตรียมสำรตั้ งต้นเรียบร้อยแล้ว ท ำขวดชมพู่มำติดตั้งกับอุปกรณ์ให้ควำมร้อน ซ่ึง
อุปกรณ์ให้ควำมร้อนประกอบไปดว้ยอ่ำงน ้ ำมนัให้ควำมร้อน ใชน้ ้ ำมนัซิลิโคน (Silicon Oil) เป็นสำร
น ำพำควำมร้อน เน่ืองจำกว่ำในกำรสังเครำะห์น้ีใช้อุณหภูมิท่ีสูงถึง 120 องศำเซลเซียสเป็นเวลำนำน 
น ้ ำมนัซิลิโคนนน้ีมีคุณสมบัติท่ีติดไฟยำก ไม่มีกล่ิน อีกทั้งยงัมีประสิทธิภำพทั้ งในอุณหูมิต ่ำและ
อุณหภูมิสูง มีเทอร์โมมิเตอร์ปรอทเป็นตวับอกอุณภูมิ ส่วนกำรกวนสำรใช้เคร่ืองกวนสำรแบบแท่ง
แม่เหล็ก มีพลงัสนำมแม่เหล็กหมุนท ำให้เกิดแถบกวน ซ่ึงเคร่ืองกวนสำรในท่ีน้ีใช้รวมอยู่ในเคร่ือง
เดียวกนักบัเคร่ืองให้ควำมร้อน (Hot Plate) โดยกำรกวนนั้นจะใชแ้ท่งแม่เหล็ก (Magnetic Bar) หยอ่น
ลงในขวดชมพู่  และภำยในอ่ำงน ้ ำมันซิ ลิโคน จำกนั้ นท ำกำรเปิดเคร่ืองกวนสำรเพื่อให้ เกิด
สนำมแม่เหล็ก แท่งแม่เหล็กท่ีมีอยู่ภำยในขวดและอ่ำงน ้ ำมนัซิลิโคนก็จะหมุน ดงัรูปท่ี 4.7 เม่ือเสร็จ
ส้ินกระบวนกำรท ำปฏิกิริยำให้เกิดพอลิเมอร์ ซ่ึงใชเ้วลำ 48 ชัว่โมง จำกนั้นยกถงัปฏิกิริยำข้ึน ดงัรูปท่ี 
4.8 จะไดก้รดพอลิแลคติกจำกแลคไทด์ โดยลกัษณะของพอลิเมอร์ท่ีไดเ้ป็นกอ้นติดกบัขวดชมพู่ ตอ้ง
ท ำลำยขวดชมพู่เพื่อให้ได้พอลิเมอร์ขำ้งใน และท ำกำรแงะแท่งแม่เหล็กกวนสำรท่ีติดแข็งกบัพอลิ
เมอร์ ในกระบวนกำรน้ีตอ้งท ำกำรอยำ่งระมดัระวงั เม่ือในขณะท่ีท ำกำรตีขวดชมพู่ให้แตกนั้นอำจท ำ
ใหเ้ศษแกว้กระเด็นบำดได ้อีกทั้งตอนท ำกำรแงะแท่งแม่เหล็กกวนสำรท่ีติดกบัพอลิเมอร์จะท ำให้พอลิ
เมอร์กระเด็นไปโดนอุปกรณ์อยำ่งอ่ืนได ้ทั้งหมดน้ีจึงเสร็จส้ินกระบวนกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติก 
และท ำกำรบนัทึกเวลำในกระบวนกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกดงัตำรำงท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.7 ติดตั้งถงัปฏิกรณ์ในระดบัหอ้งปฏิบติักำร 

 
รูปท่ี 4.8 กำรยกขวดชมพูทิ่้งไว ้

4.2 ส ร้ างถั งปฏิ ก ร ณ์ ที่ พั ฒ น าม าจ ากถั งป ฏิ ก รณ์ ต้ น แบบ เดิ ม ขอ งคณ ะวิท ย าศ าส ต ร์ 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

จำกหวัขอ้ 3.2.1.4 กำรวเิครำะห์โครงสร้ำงแนวคิดอยำ่งเป็นระบบ 
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ในหัวข้อน้ีจะเป็นกำรกำรวิเครำะห์รูปแบบท่ีจะเป็นไปได้ในกระบวนกำรออกแบบและสร้ำงถัง
ปฏิกรณ์แบบใหม่ ทั้ งน้ีผูว้ิจยัจะยงัคงขั้นตอนกำรท ำงำนให้มีควำมคล้ำยคลึงกับกำรท ำงำนในรูป
แบบเดิมใหม้ำกท่ีสุด โดยมีแนวคิดดงัน้ี 
ระบบถงัปฏิกรณ์ ประกอบไปดว้ย ถงัปฏิกรณ์ ใบกวน ตน้ก ำลงั และตวัส่งก ำลงั 

ถงัปฏิกรณ์ 
จำกกำรท ำงำนของถงัปฏิกรณ์แบบเดิมคือ บรรจุแลคไทด์มอนอเมอร์ไวภ้ำยในขวดชมพู่ และ
น ำขวดชมพู่จุ่มลงในอ่ำงน ้ ำมนั จึงได้ท ำกำรออกแบบถงัปฏิกรณ์ลกัษณะ 2 ชั้น โดยชั้นแรก
บรรจุแลคไทด์มอนอเมอร์ และชั้นท่ี 2 บรรจุน ้ ำมันเพื่อให้ควำมร้อน และชั้นของน ้ ำมนัน้ี
สำมำรถหมุนเวยีนถ่ำยน ้ำมนัออกได ้โดยมีทำงเขำ้ออกของน ้ำมนัอยูด่ำ้นบนปำกถงัปฏิกรณ์  
ใบกวน 
ใบกวนแบบเดิมท่ีใช้อยู่ในห้องปฏิบติักำรคือ แท่งแม่เหล็กกวนสำร โดยกำรกวนของเหล็ก
แม่เหล็กจะใชส้นำมแม่เหล็กจำกเคร่ืองกวนสำรเพื่อเหน่ียวน ำให้แท่งแม่เหล็กเกิดกำรหมุนสำร
ภำยในชวดชมพู่ จึงไดอ้อกแบบเป็นใบกวนยึดติดกบัโครงสร้ำงหลกัต่อเขำ้กบัตวัส่งก ำลงัและ
ตน้ก ำลงั ลกัษณะของใบกวนท่ีออกแบบมำนั้นมีรูปทรงเป็นพีรำมิดคว  ่ำ เพื่อให้ง่ำยต่อกำรบิด
เพื่อน ำพอลิเมอร์ออกมำหลงักำรพอลิเมอร์ไรเซชนัเรียบร้อยแลว้ 
ตน้ก ำลงั และตวัส่งก ำลงั 
ในกระบวนกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์แบบเดิมในห้องปฏิบติักำร ในขั้นตอนกำรกวนพอลิเมอร์
ภำยในขวดชมพู ่ใชส้นำมแม่เหล็กจำกเคร่ืองกวนสำรแบบใหค้วำมร้อนเพื่อเหน่ียวน ำท ำให้เกิด
แถบหมุน โดยควำมเร็วรอบในกำรหมุน 130 รอบต่อนำที กำรหมุนเพื่อใหม้อนอเมอร์แลคไทด์
เกิดกำรผสมกบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยำไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงไม่มีผลต่อปฏิกิริยำในกำรเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนั 
จึงออกแบบกำรหมุนดว้ยกำรใชม้อเตอร์เป็นตน้ก ำลงั ส่งแรงไปยงัยอย เพื่อให้เกิดกำรหมุนของ
ใบกวน โดยใชค้วำมเร็วรอบเท่ำเดิม 

ระบบให้ควำมร้อน ประกอบไปดว้ย อุปกรณ์ให้ควำมร้อน อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ ชุดควบคุมท่ีแสดงผล
แบบดิจิตอล 

อุปกรณ์ให้ควำมร้อนออกแบบให้สำมำรถโอบรัดถงัปฏิกรณ์ได ้เพื่อให้ควำมร้อนส่งกระจำยได้
ทัว่ถงัชั้นของน ้ำมนั และให้ควำมร้อนจำกชั้นของน ้ ำมนัส่งควำมร้อนสู่ชั้นบรรจุแลคไทดม์อนอ
เมอร์ เหตุท่ีไม่ออกแบบให้อุปกรณ์ให้ควำมร้อนติดกบัชั้นแรกท่ีบรรจุแลคไทด์ เพรำะวำ่ควำม
ร้อนท่ีส่งผ่ำนจำกอุปกรณ์ให้ควำมโดยตรงนั้นจะท ำให้แลคไทด์มอนอเมอร์เกิดกำรไหม้ได ้
และยงัออกแบบให้มีฉนวนไมโครไฟเบอร์ป้องกนัควำมร้อนอีกหน่ึงชั้นท ำจำกเหล็กกล้ำไร้
สนิมแบบสำมำรถถอดไดอี้กชั้นท่ีช่วยป้องกนัควำมร้อนท่ีแผอ่อกมำดำ้นนอกจะมีเพียงขั้วของ
สำยไฟฟ้ำเท่ำนั้นท่ีจะโผล่ออกมำจำกถงัปฏิกรณ์เพื่อป้อนกระแสไฟฟ้ำแก่อุปกรณ์ใหค้วำมร้อน 
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ระบบล ำเลียงน ้ำมนั ประกอบดว้ย ถงัเก็บน ้ำมนั ป๊ัมดูดน ้ำมนั ท่อระบำยควำมร้อน 
ระบบล ำเลียงน ้ ำมนั ออกแบบให้มีถงัเก็บน ้ ำมนัไวด้ำ้นล่ำงโครงสร้ำง โดยใชป๊ั้มดูดน ้ ำมนัไปสู่
ถงัชั้นท่ี 2 ของถงัปฏิกรณ์ แต่ถงัปฏิกรณ์เป็นถงัปิดไม่สำมำรถมองเห็นภำยในได้ จึงตอ้งป้ัม
น ้ำมนัใหล้น้ออกมำนอกถงั โดยทำงออกของสำยน ้ ำมนัจะมีท่อ เช่ือมต่อกบัสำมทำง เม่ือท ำกำร
ป้ัมน ้ ำมนัเขำ้ถงั สำมทำงตวัน้ีจะถูกปิดไว ้เม่ือมีน ้ ำมนัลน้ออกมำจำกถงัปฏิกรณ์จะสำมำรถเห็น
น ้ ำมนัท่ีล้นออกมำได้จำกท่อยำงสีใส น ้ ำมันท่ีใช้ต้องทนควำมร้อนสูง เพรำะกระบวนกำร
สังเครำะห์กรดพอลิแลคติกใชอุ้ณหภูมิสูง อีกทั้งออกแบบให้มีท่อระบำยควำมร้อน หำกสำรท่ี
ใชเ้กิดกำรเดือด 

โครงสร้ำงหลกัของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
โครงสร้ำงหลกัน้ี ออกแบบใหมี้ลกัษณะเป็นตูปิ้ดท ำจำกอะคริลิคใส สำมำรถมองเห็นภำยในได ้
ซ่ึงจะท ำกำรติดตั้งถงัปฏิกรณ์ภำยในตู ้ในกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกจะท ำในตูอ้ะคริลิคใส
ภำยใตบ้รรยำกำศอำร์กอน 

ระบบสุญญกำศ ประกอบไปดว้ย ป๊ัมสุญญกำศ ถงับรรจุก๊ำซอำร์กอน อุปกรณ์ควบคุมแรงดนั อุปกรณ์ 
เปิด-ปิด วำลว์ส่งก๊ำซเขำ้หอ้ง และอุปกรณ์ต่อพว่ง 

ในกระบวนกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกตอ้งสังเครำะห์ในสภำวะสุญญกำศ เน่ืองจำกตวั
ริเร่ิมปฏิกิริยำนั้นมีควำมไวต่อออกซิเจน หำกตวัริเร่ิมปฏิกิริยำสัมผสักบัออกซิเจน จะท ำให้
ประสิทธิภำพของตวัริเร่ิมปฏิกิริยำนั้นลดลง จึงตอ้งท ำกำรดูดอำกำศภำยในตูอ้ะคริลิคออกก่อน 
จำกนั้นท ำกำรไหลก๊ำซอำร์กอนเขำ้ไปก่อนท ำกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติก 

ซ่ึงเม่ือท ำกำรวเิครำะห์แลว้สำมำรถแยกเคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่ำงๆ ไดด้งัน้ี 
1. ชุดถงัปฏิกรณ์ 
2. ชุดสุญญำกำศ 
3. ชุดท ำควำมร้อน 
4. ชุดก๊ำซเฉ่ือย 
5. ชุดระบบอ่ำงน ้ำมนั 
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รูปท่ี 4.9 โครงสร้ำงหลกั อุปกรณ์ และถงัปฏิกรณ์แบบใหม่ 

กำรวเิครำะห์โครงสร้ำงแนวคิดอยำ่งเป็นระบบ ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรออกแบบขั้นตอนกำรท ำงำนของเคร่ือง
ท่ีจะท ำกำรพฒันำดงัต่อไปน้ี  
ชุดถงัปฏิกรณ์ในส่วนของชุดถงัปฏิกรณ์ประกอบไปดว้ย 

มอเตอร์ตน้ก ำลงั 
มอเตอร์ตน้ก ำลงั จำกกำรศึกษำขำ้งตน้เก่ียวกบัตน้ก ำลงัชนิดต่ำงๆ ทำ้ยท่ีสุดแลว้ มอเตอร์ไฟฟ้ำ
ก็ได้รับกำรเลือกใช้ด้วยกำรคดัเลือกแนวคิดแบบให้คะแนน (Concept Scoring) คะแนนของ
มอเตอร์ไฟฟ้ำมำเป็นอนัดับหน่ึง แต่มอเตอร์ก็มีมำกมำยหลำยแบบไม่ว่ำจะเป็น Induction 
Motor , Stepping Motor , Servo Motor อีกทั้งยงัมีทั้งแบบกระแสตรง DC ท่ีทีให้เลือกใชต้ั้งแต่ 
12 โวลทไ์ปจนถึง 48 โวลท์หรือมำกกวำ่ หรือจะเป็นแบบกระแสะสลบั AC 220 โวลทท่ี์ใช้ได้
ทัว่ไปกบัไฟบำ้น ซ่ึงก็ดูจะเหมำะกวำ่มอเตอร์กระแสตรง เพรำะมอเตอร์กระแสตรงนั้นมีแหล่ง
พลงังำนจำกแบตเตอร่ี นัน่หมำยถึงกำรใช้งำนแลว้หมดไปตอ้งมีกำรชำร์ตเพื่อเพิ่มพลงังำน ซ่ึง
ในกำรชำร์ตแต่ละคร้ังก็ใช้เวลำท่ียำวนำน อีกอย่ำงคือมอเตอร์กระแสตรงท่ีใช้แหล่งพลงังำน
จำกแบตเตอร่ีนั้นเม่ือใชง้ำนไปไดส้ักระยะหน่ึงแรงดนัเคล่ือนก็จะลดลงตำมไปดว้ย ส่งผลให้
ควำมเร็วรอบหรือแรงบิดลดลงตำมไปดว้ย กำรแกปั้ญหำในกรณีน้ีก็คือกำรเปล่ียนแหล่งพลงัง
งำนจำกแบตเตอร่ีท่ีใชแ้ลว้หมดไปมำเลือกใชแ้หล่งพลงังำนท่ีสำมำรถใช้ไดอ้ย่ำงต่อเน่ืองเช่น
ไฟฟ้ำ เรำก ำลงัพูดถึงกรณีท่ีไฟฟ้ำไม่ดบั ในกำรเปล่ียนแหล่งพลงังำนของมอเตอร์กระแสตรง
มำใช้แหล่งพลงังำนจำกไฟฟ้ำครัวเรือน 220 โวลท์ นั้นตอ้งมีกำรติดตั้งหมอ้แปลงเพื่อแปลง
แรงดนัเคล่ือนขนำด 220 โวลทก์ระแสสลบัให้เป็นแรงดนัเคล่ือนกระแสตรงตำมท่ีตอ้งกำร  ซ่ึง
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นัน่หมำยควำมวำ่ค่ำใชจ่้ำยในส่วนน้ีก็จะเพิ่มข้ึน เพรำะเหตุน้ีมอเตอร์กระแสสลบัจึงไดค้ะแนน
ท่ีสูงกว่ำ ตอนน้ีเรำอยู่ท่ีมอเตอร์กระแสสลบัซ่ึงมอเตอร์กระแสสลบัมีควำมเร็วรอบท่ีสูงมำก 
มอเตอร์กระแสสลบัท่ีใช้กบัไฟฟ้ำครัวเรือนทัว่ไปมีควำมเร็วรอบท่ี 1400 – 1450 รอบต่อนำที 
แต่ส ำหรับกำรกวนนั้นเรำตอ้งกำรควำมเร็วรอบท่ีต ่ำ นั่นหมำยควำมว่ำเรำตอ้งท ำกำรทดรอบ
ของมอเตอร์ลงซ่ึงกำรทดรอบของมอเตอร์ลงนั้นก็มีอยูม่ำกมำยหลำยวธีิไม่วำ่จะเป็นกำรใชเ้กียร์
บ็อคอุตสำหกรรมซ่ึงก็มีมำกมำยหลำยอตัรำทดให้เลือกใช้ แต่ปัญหำคือขนำดท่ีใหญ่และมี
น ้ ำหนักมำกหรือจะเลือกวิธีส่งก ำลงัโดยใช้รอกและสำยพำน แต่กว่ำท่ีจะได้ควำมเร็วรอบท่ี
ตอ้งกำรอำจจะตอ้งมีกำรทดรอบหลำยชั้น ซ่ึงในกำรทดรอบด้วยรอกและสำยพำนนั้นตอ้งใช้
พื้นท่ีในกำรติดตั้งมำกจะท ำให้ขนำดของเคร่ืองใหญ่ข้ึนตำมไปด้วยและยิ่งถ้ำมีกำรทดรอบ
หลำยชั้นขนำดก็จะใหญ่ข้ึนตำมไปดว้ย รูปท่ี 4.10 แสดงเกียร์บ็อคและรอกสำยพำนในกำรส่ง
ก ำลงั ในกรณีท่ีตอ้งกำรให้ขนำดของเคร่ืองจกัรมีขนำดท่ีไม่ใหญ่มำกนกั กำรเลือกใช้มอเตอร์
ชนิดท่ีติดเกียร์มำก็เป็นอีกทำงเลือกหน่ึง ควำมเร็วรอบของมอเตอร์ประเภทน้ีมกัจะมีควำมเร็ว
รอบท่ีสูงตั้งแต่ 1500 รอบต่อนำทีไปจนถึง 2800 รอบต่อนำทีหรือมำกกว่ำนั้น ติดมำพร้อมกบั
ชุดเกียร์ทดรอบ อตัรำทดขนำดต่ำงๆให้เลือกใชต้ำมควำมเหมำะสมของงำนประเภทนั้นๆ มีให้
เลือกตั้ งแต่ 1:5 1:10 1:20 1:40 1:60 และ 1:120 เป็นต้น  อีกทั้ งย ังติดอุปกรณ์ในกำรปรับ
ควำมเร็วรอบมำให้อีกด้วย นั่นหมำยควำมว่ำหำกเรำมีควำมต้องกำรควำมเร็วรอบสูงสุดท่ี
เท่ำไหร่ ท ำกำรค ำนวณหำอตัรำส่วนเทียบกบัควำมเร็วของมอเตอร์ท่ีใชไ้ดเ้ลย 

 
รูปท่ี 4.10 เกียร์บอ็คและรอกสำยพำนในกำรส่งก ำลงั 

ในงำนวิจยัน้ีผูว้จิยัตอ้งกำรควำมเร็วรอบสูงสุดไม่เกินควรเลือก 1300 รอบต่อนำที จึงไดเ้ลือกใช้
มอเตอร์ท่ีมีอตัรำทด 1:10 ซ่ึงจะท ำให้ควำมเร็วรอบสูงสุดอยู่ท่ี 130 รอบต่อนำที และใช้สปีด
คอนโทรลท่ีติดมำกบัมอเตอร์ในกำรควบคุบให้ไดค้วำมเร็วรอบท่ีตอ้งกำรส ำหรับกำรทดลอง 
มอเตอร์ตน้ก ำลงัท่ีใชเ้ป็นมอเตอร์เกียร์แรงดนั 220 โวลท ์ควำมถ่ี 50 เฮิร์ต ก ำลงัขบั 90 วตัต ์กิน
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กระแส 1 แอมแปร์  ควำมเร็วรอบของมอเตอร์ 1300 รอบต่อนำที ท ำงำนร่วมกนักบัเกียร์ทด
รอบท่ีมีอัตรำกำรทดรอบ 1:10 ให้ควำมเร็วรอบของมอเตอร์ท ำงำนได้ท่ี 130 รอบต่อนำที 
เพื่อให้พอลิเมอร์มอนอเมอร์แลคไทด์เกิดกำรผสมกบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยำไดเ้ร็วข้ึน ดงัแสดงไวใ้น
รูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 

 
รูปท่ี 4.11 ขนำดมอเตอร์ตน้ก ำลงั 

 
รูปท่ี 4.12 ขนำดของเกียร์ทดรอบ 

ในกำรติดตั้งมอเตอร์เขำ้กบัตวัเคร่ือง ใช้อะลูมิเนียมแผ่นขนำด 100 x 150 x 5 มิลลิเมตรเป็น
แผ่นฐำน ท ำกำรเจำะรูให้มีขนำด 7 มิลลิเมตรตำมแบบในรูปท่ี 4.12 เพื่อใช้ยึดกบัหน้ำแปลน
ของเกียร์ จำกนั้นใชอ้ลูมิเนียม ขนำด 100 x 100 x 10 มิลลิเมตร จ ำนวนสองแผน่ท ำเป็นเสำท่ีใช้
ค  ้ำยนัเพื่อเพิ่มควำมสูงให้กบัมอเตอร์ ในกำรท่ีจะใชย้ึดติดกบัตวัส่งก ำลงั โดยในส่วนของเสำน้ี
ท ำกำรเจำะรูและท ำเกลียวขนำด M 6x1 ลึก 20 มิลลิเมตร จ ำนวน 4 รูต่อหน่ึงแผน่ดำ้นบนสองรู
ดำ้นล่ำงสองรู ส่วนดำ้นบนจะใชใ้นกำรยดึแผน่ฐำนกบัหนำ้แปลนของเกียร์ ส่วนดำ้นล่ำงนั้นใช้
ยดึกบัแผน่อะคริลิคดำ้นบนของตู ้โดยท ำกำรเจำะรูแผน่อะคริลิคขนำด 7 มิลลิเมตร จ ำนวน 4 รู 
และใช้สกรูสเตนเลส  M 6x1x25 มิลลิเมตร ร้อยจำกดำ้นในตูข้ึ้นมำดำ้นบน ส่วนดำ้นบนก็ท ำ
เช่นเดียวกนัในกำรยึดเสำและแผน่ฐำนของมอเตอร์ เป็นอนัเสร็จส้ินในส่วนของมอเตอร์ในกำร
ติดตั้ง 
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รูปท่ี 4.13 กำรติดตั้งมอเตอร์ 

 
รูปท่ี 4.14 มอเตอร์ตน้ก ำลงัและอุปกรณ์ควบคุม 

ตวัส่งก ำลงั หลงัจำกท่ีไดม้อเตอร์ตน้ก ำลงัมำแลว้ส่ิงท่ีต่อเน่ืองข้ึนมำก็คือกำรท่ีจะใช้ตน้ก ำลงั
ดงักล่ำวไปขบัเคล่ือนส่ิงท่ีตั้งใจไว ้ส ำหรับงำนวิจยัน้ีก็คือกำรขบัเคล่ือนใบกวนสำร ในกำร
ออกแบบตวัส่งก ำลงันั้นท ำไดห้ลำยวิธีไม่ว่ำจะเป็นกำรส่งก ำลงัในแนวแกนเดียวกนั กำรส่ง
ก ำลงัต่ำงแนวแกน กำรส่งก ำลงัท่ีท ำมุมกนัเป็นองศำต่ำงๆ ซ่ึงในแต่ละรูปแบบก็จะมีควำมยำก
ง่ำยและ ซับซ้อนแตกต่ำงกนัไป และในควำมแตกต่ำงนั้นก็มีในส่วนของรำคำเขำ้มำเก่ียวขอ้ง
ดว้ย ในกำรเลือกตวัส่งก ำลงันั้นผูว้ิจยัไดว้ำงแผนกำรส่งก ำลงัให้เป็นกำรส่งก ำลงัในแนวแกน
เดียวกนั เพรำะเป็นกำรส่งก ำลงัท่ีง่ำยและมีค่ำใชจ่้ำยท่ีไม่สูงมำกนกัแต่ไดผ้ลลพัธ์ท่ีแน่นอน ซ่ึง
ตวัส่งก ำลงัดงักล่ำวไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 4.15 

มอเตอร์ 

ตวัส่งก ำลงั 

เกียร์ทดรอบ 
เสำ 

แผน่ฐำนมอเตอร์ 

UCF 205 
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รูปท่ี 4.15 ตวัส่งก ำลงัจำกมอเตอร์ถึงใบกวน 

ตวัส่งก ำลงั ท ำจำกเหล็กหล่อเป็นช้ินส่วนส ำเร็จรูป ในหน่ึงชุดประกอบดว้ย ยอย (Coupling)  
2 ตวั และยำงกนักระชำก 1 ตวั ซ่ึงยอยนั้นจะเป็นแท่งตนัตอ้งท ำกำรเจำะรูและท ำล่ิมตลอด
ควำมยำวให้มีขนำดตำมท่ีตอ้งกำร จึงท ำกำรเจำะรูขนำด 15 มิลลิเมตร ตำมขนำดของแกน
เกียร์ทดดำ้นหน่ึงส่วนอีกดำ้นเจำะรูขนำด 1 น้ิวตำมขนำดของแกนใบกวนสำรดำ้นขำ้งของ
ยอยเจำะรูและท ำเกลียว M6x1 ไวต้วัละ 2 รูเพื่อใชล้็อคดว้ยเกลียวหนอนเพื่อป้องกนัไม่ให้รูด
เม่ือไดรั้บแรงบิดสูง ๆ ดงัรูปแสดงท่ี 4.16 

 
รูปท่ี 4.16 ตวัส่งก ำลงั ล่ิมและเกลียวหนอน 

ใบกวนสำร 
ใบกวนสำรใช้เหล็กกลำ้ไร้สนิม (Stainless steel) เกรด 304 L หนำ 1.2 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4.18 
ในกำรข้ึนรูปโดยกำรตดัให้ไดข้นำดตำมท่ีตอ้งกำรจำกนั้นท ำกำรพบัข้ึนให้ไดมุ้มแหลม ท ำกำร
ตดัแผน่ปิดดำ้นขำ้งและดำ้นบน ต่อแกนเพลำขนำด 1 น้ิว เพื่อเป็นตวัรับก ำลงัจำกตวัส่งก ำลงั ดงั
รูปท่ี 4.13 ท่ีเพลำส่งก ำลงัจะใชแ้บร่ิงชนิดวำย (Y-Bearing) เป็นตวัรองรับ 2 ตวั ขนำดรูใน 1 น้ิว 
ช่ือรหัส UCF 205 ดว้ยบนและด้ำนล่ำง ตำมรูป 4.13 เช่นกนั ในกำรประกอบแบร่ิงตวัแรกจะ
ประกอบติดกบัแผ่นอะคริลิคดำ้นบนโดยท ำกำรเจำะรูแผ่นอะคริลิค ขนำด 12 มิลลิเมตร ตำม
แบบท่ีก ำหนดไวใ้นรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 ระยะท่ีใชใ้นกำรเจำะยดึแบร่ิง UCF 205 

 
รูปท่ี 4.18 ใบกวนสำร 

ถงัปฏิกรณ์ 
ถังปฏิกรณ์  ต่อไปจะกล่ำวถึงหัวใจของงำนวิจัยน้ี คือกำรออกแบบถังปฏิกรณ์ท่ีใช้กำร
สังเครำะห์กรดพอลิแลคติก ซ่ึกระบวนกำรพอลิเมอร์ไรเซชัน่แบบเดิมนั้นท ำไดโ้ดยกำรให้ถงั
ปฏิกรณ์จุ่มอยูใ่นอ่ำงน ้ำมนัท่ีไดรั้บควำมร้อนจำกเคร่ืองกวนสำรแบบใหค้วำมร้อนส่งผำ่นถงัเขำ้
มำให้แลคไทด์หลอมละลำยและท ำกำรกวนดว้ยแท่งแม่เหล็ก ซ่ึงใบกวนนั้นไดอ้อกแบบไวแ้ลว้
ในหัวขอ้ท่ีผ่ำนมำ ในกำรจุ่มถงัปฏิกรณ์ลงในอ่ำงน ้ ำมนัแสดงให้เห็นว่ำกำรท ำงำน 3 ขั้นตอน 
คือ ขั้นตอนแรกเป็นกำรใส่แลคไทดล์งในถงัเป็นชั้นแรก ท ำกำรจุ่มลงในอ่ำงน ้ำมนัถือวำ่เป็นชั้น
ท่ีสอง จำกนั้นให้ควำมร้อนกบัอ่ำงน ้ ำมนั แสดงวำ่กำรออกแบบใหม่จะเป็นถงัปฏิกรณ์ท่ีมีสอง
ชั้นและรับควำมร้อนจำกภำยนอก และในรูปท่ี 4.19 ไดแ้สดงรูปแบบของถงัปฏิกรณ์ดงักล่ำว ท่ี
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มีหลกักำรท ำงำนแบบเดิมอยู ่ โดยออกแบบใหข้นำดของถงัปฏิกรณ์มีขนำด 1 ลิตร เน่ืองจำกวำ่
ตอ้งกำรให้ขนำดของถงัปฏิกรณ์มีควำมจุท่ีมีมำกกว่ำขวดชมพู่ในห้องปฏิบติักำร แต่ดว้ยรำคำ
ของสำรตั้งตน้ท่ีมีรำคำสูงมำก จึงก ำหนดให้มีควำมจุสูงสุดท่ี 1 ลิตร วสัดุท่ีใช้ในกำรสร้ำงถงั
ปฏิกรณ์ดงักล่ำวเป็นเหล็กกลำ้ไร้สนิม เพื่อตอบโจทยข์อ้ท่ีวำ่สำมำรถทนกำรกดักร่อนไดเ้ป็น
อย่ำงดี กำรออกแบบถงัดงักล่ำวมีลกัษณะเป็นถงัทรงกระบอกท่ีกน้ของถงัมีควำมโคง้มนเพื่อ
ป้องกนักำรยึดติดของพอลิเมอร์เม่ือกระบวนกำรพอลิเมอร์ไรเซชัน่แลว้เสร็จ และยงัช่วยให้กำร
น ำพอลิเมอร์ออกจำกถงักระท ำไดง่้ำยข้ึนอีกดว้ย ส่วนผนงัดำ้นนอกเป็นส่วนท่ีบรรจุของเหลว
เพื่อให้ควำมร้อนและส่งผ่ำนไปยงัถงัปฏิกรณ์ด้ำนในและยงัท ำกำรออกแบบให้มีกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนออกนอกถงัปฏิกรณ์อีกดว้ยเพื่อป้องกนักำรขยำยตวัของน ้ำมนัในถงัปฏิกรณ์ 

 
รูปท่ี 4.19 แสดงรูปแบบของถงัปฏิกรณ์แบบใหม่ 

ถงัปฏิกรณ์ข้ึนรูปโดยเหล็กกล้ำไร้สนิม (Stainless steel) เกรด 304 L หนำ 1.2 มิลลิเมตรให้มี
ขนำดถงัดำ้นในท่ีใช้บรรจุสำรในขณะท่ีมีใบกวนสำรอยู่ด้ำนในแล้วมีปริมำตรรวม 1 ลิตร มี
ขนำด Ø 120 x 120 มิลลิเมตร ภำยนอกท่ีใช้ไหลเวียนน ้ ำมันซิลิโคน มีขนำด Ø 160 x 160 
มิลลิเมตร เม่ือไดรั้บควำมร้อนท่ีส่งมำจำกอุปกรณ์ให้ควำมร้อน (Heater) จะท ำใหน้ ้ ำมนัซิลิโคน
ร้อน ควำมร้อนดงักล่ำวจะส่งไปยงัแลคไทดด์ำ้นใน และยงัแผค่วำมร้อนออกมำดำ้นนอกดว้ยจึง
ไดท้  ำกำรหุ้มผนงัชั้นนอกดว้ยเหล็กกลำ้ไร้สนิมชนิดเดียวกนั ขนำด Ø 200 x 145 มิลลิเมตรและ
บรรจุไมโครไฟเบอร์กนัควำมร้อนไวด้ำ้นในเพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดอนัตรำยแก่ผูป้ฏิบติังำน ถงั
ปฏิกรณ์สำมำรถถอดออกจำกขำล็อคได้ด้วยกำรหมุน เม่ือหมุนถงัออกมำแล้วจะสำมำรถใส่
แลคไทด์และตวัริเร่ิมปฏิกิริยำได ้จำกนั้นยกข้ึนแลว้หมุนล็อคเขำ้เหมือนเดิมโดยใบกวนจะติด
อยู่ท่ีต  ำแหน่งเดิมไม่เล่ือนหลุด ผนงัดำ้นนอกตรงส่วนท่ีบรรจุน ้ ำมนัซิลิโคน จะเช่ือมขอ้งอ 90 
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องศำ ไวเ้พื่อใช้ในกำรขนัหำงปลำไหลขนำด ¼ น้ิว เพื่อใช้เสียบสำยยำงซิลิโคนทนควำมร้อน
เพื่อน ำน ้ำมนัซิลิโคนเขำ้และออกจำกถงัโดยป้ัมท่ีอยูด่ำ้นล่ำง 

 
รูปท่ี 4.20 ถงัปฏิกรณ์ 

ส่วนประกอบดงัรูปท่ี 4.20 จำกหำงปลำไหลทั้งขำเขำ้และขำออกจะใชส้ำยยำงซิลิโคนเป็นตวั
ส่งน ้ ำมนัเพรำะในบริเวณท่ีใกล้กับถังปฏิกรณ์จะมีควำมร้อนสูงหำกใช้สำยยำงน ้ ำมนัแบบ
ธรรมดำจะท ำให้สำยน ้ ำมนัละลำยเกิดกำรร่ัวซึมได ้กำรต่อสำยยำงซิลิโคนออกจำกตวัห้อง จะ
ต่อออกทำงดำ้นหลงัโดยใชข้อ้ต่อตรงฝังอยูใ่นผนงัอะคริลิคและใช้หำงปลำไหลในกำรต่อกบั
สำยยำงทั้งดำ้นนอกและดำ้นใน สำยยำงล ำเลียงน ้ำมนัดำ้นนอกใชส้ำยน ้ ำมนัแบบธรรมดำเพรำะ
เป็นกำรช่วยลดค่ำใชจ่้ำยและควำมร้อนท่ีมำจำกถงัปฏิกรณ์เดินทำงมำไม่ถึง 

ชุดสุญญำกำศ 
ชุดสุญญำกำศ ประกอบไปดว้ยป้ัมสุญญำกำศ ก ำลงักำรดูดอำกำศ 90 ลิตรต่อนำที ดงันั้นเวลำ
ในกำรดูดอำกำศออกจำกตูอ้ะคริลิคจะข้ึนอยูก่บัปริมำตรควำมจุของห้องปฏิบติักำรสังเครำะห์
กรดพอลิแลคติก โดยตูอ้ะคริลิคมีควำมจุ 206 ลิตร นัน่หมำยถึงอำกำศจะถูกดูดออกจำกห้องไม่
เกิน 3 นำที ป้ัมสุญญำกำศจะประกอบเขำ้กบัสำยลมเบอร์ 10 และขอ้ต่อลมสองตวัดำ้นเขำ้และ
ออก เม่ืออำกำศออกจำกห้องจนหมดก็จะหยุดกำรท ำงำนตำมเวลำท่ีตั้งไวแ้ละเป็นหน้ำท่ีของ
ก๊ำซเฉ่ือยท่ีจะท ำหนำ้ท่ีปกคลุมไม่ให้อำกำศจำกภำยนอกเขำ้มำสัมผสักบัถงัปฏิกรณ์ได ้และรูป
ของป้ัมสุญญำกำศ สำยลมเบอร์ 10 และขอ้ต่อลม ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 4.21 

หำงปลำไหลขำออก

ง  ตวัส่งก ำลงั 

ถงับรรจุฉนวนกนั
ควำมร้อน

ง  ตวัส่งก ำลงั 

หำงปลำไหลขำเขำ้

ง  ตวัส่งก ำลงั 

ขอล็อคถงัปฏิกรณ์ 

ชั้นของซิลิโคนออยล์

ง  ตวัส่งก ำลงั 
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รูปท่ี 4.21 แสดงป้ัมสุญญำกำศ สำยลมเบอร์ 10 และขอ้ต่อลม 

ชุดสุญญำกำศเลือกใช้ ป้ัมสุญญำกำศยี่ห้อ Ref center ท่ีมีก ำลงัอดัอำกำศ 90 ลิตรต่อนำที ตำม
รูปท่ี 4.22 จำกกำรสร้ำงหอ้งปฏิบติักำรสังเครำะห์ PLA โดยใชแ้ผน่อะคริลิค หนำ 10 มิลลิเมตร 
ตำมรูปท่ี 4.23 จะมีปริมำตรของห้องเท่ำกบั 206 ลิตร เม่ือใช้ป้ัมดงักล่ำวจะสำมำรถดูดอำกำศ
ออกจำกห้องภำยใน 3 นำที ป้ัมสุญญำกำศติดตั้งไวด้ำ้นล่ำงของโครงสร้ำงหลกั ท ำกำรดูดโดย
ท่อลมขนำด 12 มิลลิเมตรโดยดำ้นท่ีเป็นตวัป้ัมจะมีเกลียวท่อขนำด ½ น้ิวอยูส่ำมำรถขนัขอ้ต่อ
ลมไดเ้ลยแต่ดำ้นท่ีเป็นห้องตอ้งท ำกำรเจำะรูและท ำเกลียวก่อนจึงจะสำมำรถขดัขอ้ต่อลมเขำ้ไป
ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 

 
รูปท่ี 4.22 ตำรำงกำรเลือกใชป๊ั้มสุญญำกำศ 

 
รูปท่ี 4.23 ตูอ้ะคริลิคใสท่ีใชใ้นกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ 
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รูปท่ี 4.24 กำรติดตั้งป้ัมสุญญำกำศ 

ชุดก๊ำซเฉ่ือย 
ชุดก๊ำซเฉ่ือย ก๊ำซเฉ่ือยเป็นก๊ำซท่ีใช้ในกำรปกคลุมส่ิงต่ำงๆจำกส่ิงท่ีจะมำท ำปฏิกิริยำกบัวตัถุ
ต่ำงๆ ก๊ำซเฉ่ือยมีทั้ งหมด 6 ธำตุ คือ ฮีเลียม (He) นีออน (Ne) อำร์กอน (Ar) คริปทอน (Kr) 
ซีนอน (Xe) และ เรดอน (Ra) เป็นพวกโมเลกุลอะตอมเด่ียว (Monoatomic Molecule) คือใน
หน่ึงโมเลกุลของก๊ำซเฉ่ือยจะมีเพียงหน่ึงอะตอมเท่ำนั้น (ก๊ำซโดยทัว่ไป 1 โมเลกุลจะมีมำกกวำ่ 
1 อะตอม ส่วนใหญ่จะมี 2 อะตอม เรียกว่ำ Diatomic Molecule เช่น O2 , N2 , Cl2 , H2 เป็นตน้) 
ส ำหรับงำนวจิยัน้ีจะเลือกใชอ้ำร์กอนในกำรปกคุลมเน่ืองจำกสำมำรถหำซ้ือไดง่้ำย อำร์กอนนั้น
เป็นท่ีนิยมใช้ในอุตสำหกรรมกำรเช่ือมโลหะ ขอ้ดีของอำร์กอนคือ ไม่ท ำปฏิกิริยำกบัสสำร
ขณะท่ีร้อน และในงำนวิจยัน้ีมีกำรใช้ควำมร้อนในกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกสูงถึง 120 
เซลเซียส 

 
รูปท่ี 4.25 แสดงถงัก๊ำซ อุปกรณ์ลดแรงดนัและโซลินอยด์วำลว์ 

ส่วนสำยลมและขอ้ต่อลมนั้นยงัใช้ขนำดเดียวกนักบัท่ีใช้ในป้ัมสุญญำกำศ กำรท ำงำนของปก
คลุมโดยก๊ำซอำร์กอนนั้นจะท ำงำนหลงัจำกท่ีป้ัมสุญญำกำศหยุดกำรท ำงำนโดยกำรกดปุ่มคำ้ง
ไว ้โซลินอยด์วำล์วก็จะยอมให้ก๊ำซอำร์กอนไหลผ่ำนเข้ำไปในห้อง เม่ือปล่อยมือออกโซลิ

ป้ัมสุญญำกำศ

ง  ตวัส่งก ำลงั 

ขอ้ต่อลม 

ง  ตวัส่งก ำลงั 
สำยลมเบอร์ 21

ง  ตวัส่งก ำลงั 

ขอ้ต่อลม 

ง  ตวัส่งก ำลงั 
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นอยด์วำล์วก็จะปิดก๊ำซก็จะไม่สำมำรถไหลเขำ้ไปได ้อตัรำกำรไหลของก๊ำซควบคุมได้โดย
อุปกรณ์ลดแรงดนั (Regulator) อตัรำกำรไหลสำมำรถปรับได้ตั้ งแต่ 1 ลิตรต่อนำทีจนถึง 25 
ลิตรต่อนำที ชุดก๊ำซเฉ่ือยจะประกอบดว้ยถงัก๊ำซอำร์กอนขนำดบรรจุ 1500 ลิตร เพื่อใชใ้นกำร
ส่งก๊ำซเขำ้ไปปกคลุมกำรพอลิเมอร์ไรเซชัน่ อุปกรณ์ควบคุมแรงดนัของก๊ำซ อุปกรณ์ เปิด-ปิด 
วำล์วส่งก๊ำซเขำ้ห้อง และอุปกรณ์ต่อพ่วง โดยท่ีถงัก๊ำซจะมีตวัล็อคให้ติดอยู่ท่ีขำ้งถงัท ำจำก
เหล็กกลำ้มว้นใหก้ลม มีขนำดใหญ่กวำ่ถงัก๊ำซเล็กนอ้ยเช่ือมติดอยูก่บัโครงสร้ำงหลกัของเคร่ือง 
ท่ีหวัของถงัก๊ำซจะมีอุปกรณ์วดัระดบัแรงดนัก๊ำซท่ีออกไปจำกถงัอตัรำกำรไหลวดัเป็นลิตรต่อ
นำที สูงสุด 25 ลิตรต่อนำที ซ่ึงในกระบวนกำรน ำอำกำศออกจำกห้องใชเ้วลำ ประมำณ 3 นำที
แสดงว่ำหำกใช้อตัรำกำรไหลของก๊ำซท่ี 25 ลิตรต่อนำทีก็จะใช้เวลำประมำณ 10 นำทีในกำร
บรรจุก๊ำซอำร์กอนเขำ้ไปในถงั ดงันั้นก๊ำซอำร์กอนขนำด 1500 ลิตรหน่ึงถงัจะท ำกำรสำมำรถ
ท ำกำรพอลิเมอร์ไรเซชัน่ไดถึ้ง 6 คร้ัง รูปท่ี 4.26 แสดงชุดก๊ำซเฉ่ือย 

    
รูปท่ี 4.26 ชุดก๊ำซเฉ่ือย 

ชุดใหค้วำมร้อน 
ชุดท ำควำมร้อน กำรให้ควำมร้อนแบบเดิมใช้ไฟฟ้ำให้ควำมร้อนกบัแผ่นเซรำมิก และน ำอ่ำง
น ้ำมนัท่ีเป็นแกว้ทนควำมร้อนโบโรซิลิเกตอยูด่ำ้นบนเพื่อส่งผำ่นควำมร้อนเขำ้ไปยงัถงัปฏิกรณ์ 
โดยในอ่ำงน ้ ำมันบรรจุซิลิโคนออยล์ไว ้ท ำกำรวดัอุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร์ แน่นอนว่ำ
อุณหภูมิท่ีวดัไดจ้ะมีควำมไม่แน่นอนและตอ้งคอยปรับกระแสท่ีตวัเคร่ือง ในกำรออกแบบใหม่
น้ีจะแกปั้ญหำดงักวำ่โดยกำรใชอุ้ปกรณ์ให้ควำมร้อนแบบแผ่นโคง้ในกำรให้ควำมร้อนเพื่อให้
โอบพอดีเขำ้กบัถงัปฏิกรณ์ ให้ควำมร้อนทัว่ถึงและสม ่ำเสมอในชั้นของน ้ ำมนั และควบคุมอุณ
ภูมิดว้ยชุดควบคุมท่ีแสดงผลแบบดิจิตอล เม่ืออุณหภูมิถึงค่ำท่ีตอ้งกำรก็จะหยุดปล่อยกระแส
โดยอตัโนมติัและปล่อยกระแสไฟในทนัทีท่ีอุณหภูมิลดลงต ่ำกว่ำก ำหนด ซ่ึงสำมำรถให้ส่วน

โซลินอยดว์ำลว์

ง  ตวัส่งก ำลงั 

ท่อล ำเลียงก๊ำซเขำ้ 

ง  ตวัส่งก ำลงั 

ชุดล็อคถงัก๊ำซ

ง  ตวัส่งก ำลงั 

ชุดวดัอตัรำกำรไหล

ง  ตวัส่งก ำลงั 

ถงัก๊ำซอำร์กอน

ง  ตวัส่งก ำลงั 

เกจป์ริมำณก๊ำซในถงั

ง  ตวัส่งก ำลงั 
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ต่ำงได้เพียง 1 องศำเซลเซียส ซ่ึงอุปกรณ์ให้ควำมร้อน  อุปกรณ์วดัอุณหภูมิและชุดควบคุม
อุณหภูมิ ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 4.27 

 
รูปท่ี 4.27 อุปกรณ์ใหค้วำมร้อน อุปกรณ์วดัอุณหภูมิและชุดควบคุมอุณหภูมิ 

ชุดให้ควำมร้อนเป็นอุปกรณ์ให้ควำมร้อนชนิดรัดท่อ (Band Heater) ขนำด 1,500 วตัต์ มี
ลักษณะเป็นส่วนโค้งคร่ึงวงกลมสองช้ิน ด้ำนหน่ึงจะเป็นบูทท่ีมีจุดหมุน เพื่อเปิดให้กวำ้ง
พอท่ีจะโอบท่อใดแ้ลว้บีบรัดกบัท่อให้แน่นดว้ยสกรูดำ้นตรงขำ้ม กำรติดอุปกรณ์ให้ควำมร้อน
จะท ำกำรติดดำ้นนอกของส่วนท่ีเป็นถงัน ้ำมนัซิลิโคน ดว้ยเหตุผลท่ีวำ่ในควำมร้อนส่งผำ่นชั้นท่ี
เป็นน ้ ำมนัก่อน ให้น ้ ำมนัค่อยๆร้อนแล้วส่งผ่ำนควำมร้อนนั้นเขำ้ไปในถงัปฏิกรณ์อย่ำงช้ำๆ 
เพรำะกำรท่ีจะติดอุปกรณ์ให้วำมร้อนในส่วนท่ีบรรจุสำรท่ีจะท ำกำรสังเครำะห์โดยตรงอำจจะ
ท ำให้สำรนั้นไหม ้เกิดกำรเปล่ียนสีหรืออำจท ำให้สูญเสียคุณสมบติับำงประกำรไปได ้จำกนั้น
จะหุ้มด้วยฉนวนไมโครไฟเบอร์อีกหน่ึงชั้นและมีห้องเส้ือท่ีท ำด้วยเหล็กกล้ำไร้สนิมแบบ
สำมำรถถอดไดอี้กชั้นท่ีช่วยป้องกนัควำมร้อนท่ีแผอ่อกมำดำ้นนอกจะมีเพียงขั้วของสำยไฟฟ้ำ
เท่ำนั้นท่ีจะโผล่ออกมำจำกถงัปฏิกรณ์เพื่อป้อนกระแสไฟฟ้ำเขำ้ไปให้อุปกรณ์ให้ควำมร้อน ดงั
รูปท่ี 4.28 
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รูปท่ี 12.4  อุปกรณ์ใหค้วำมร้อนแบบรัดท่อ 

ชุดระบบล ำเลียงน ้ำมนั 
ชุดระบบล ำเลียงน ้ ำมัน ระบบน้ีเป็นระบบท่ีสร้ำงข้ึนใหม่เพื่อป้องกันกำรท่ีปริมำณน ้ ำมัน
ซิลิโคนในถังปฏิกรณ์ลดลงต ่ำกว่ำก ำหนดหรือกำรท่ีละเหยออกไป โดยอุปกรณ์ชุดน้ีจะ
ประกอบดว้ยถงับรรจุน ้ ำมนัดำ้นล่ำงของเคร่ือง ท ำงำนโดยกำรกดปุ่มเพื่อให้ป้ัมท ำงำน ผำ่นโซ
ลินอยด์วำล์วคลำ้ยกนักบักำรปกคลุมของก๊ำซเฉ่ือย เม่ือปล่อยมือออกจำกปุ่มน ้ ำมนัก็ยงัคงคำ้ง
อยู่ในถงั หลงัจำกท่ีให้ควำมร้อนกบัถงัปฏิกรณ์ควำมร้อนท่ีเกิดข้ึนจะท ำให้เกิดไอร้อน ซ่ึงท ำ
กำรป้องกนัโดยมีชุดระบำยควำมร้อนอยูด่ำ้นหลงั ในส่วนท่ีใกลก้บัอุปกรณ์ให้ควำมร้อนจะมี
ควำมร้อนสูง สำยน ้ำมนัธรรมดำไม่สำมำรถทนไดต้อ้งใชส้ำยยำงซิลิโคนทนควำมร้อน อุปกรณ์
ต่ำงของชุดล ำเลียงน ้ำมนัเพื่อใหค้วำมร้อนไดแ้สดงไวใ้น รูปท่ี 4.29 

 
รูปท่ี 4.29 ป๊ัมและสำยยำงซิลิโคนทนควำมร้อน 

ชุดระบบล ำเลียงน ้ ำมนัซิลิโคนจะประกอบด้วยถังบรรจุขนำด 8 ลิตร ติดตั้งอยู่ด้ำนล่ำงของ
โครงสร้ำงหลกั ดำ้นบนของถงัน ้ ำมนัติดตั้งป้ัมน ้ ำเพื่อป้ัมน ้ ำมนัซิลิโคนเขำ้สู่ห้องน ้ ำมนัขำ้งถงั
ปฏิกรณ์ โดยท ำกำรกดปุ่มท่ีควบคุมกำรท ำงำนของป้ัมคำ้งไว ้ระบบจะเปิดกำรท ำงำนของโซลิ
นอยด์ น ้ ำมนัจะไหลจำกถงัเก็บเขำ้ไปในห้องน ้ ำมนัจนเต็มถงั แต่ถงัปฏิกรณ์ดงักล่ำวเป็นถงัปิด
ไม่สำมำรถมองเห็นภำยในได ้เรำจึงตอ้งป้ัมน ้ ำมนัให้ลน้ออกมำนอกถงั โดยทำงออกของสำย
น ้ ำมนัจะมีท่อขนำดควำมโต 2 น้ิว เช่ือมต่อกบัสำมทำงเม่ือท ำกำรป้ัมน ้ ำมนัเขำ้ถงัสำมทำงตวัน้ี

สกรูล็อคอุปกรณ์
ใหค้วำมร้อน

ง  ตวัส่งก ำลงั 

ผนงัชั้นท่ีบรรจุ
น ้ำมนัซิลิโคน สำยไฟเขำ้

ง  ตวัส่งก ำลงั 

อุปกรณ์ใหค้วำมร้อน

ง  ตวัส่งก ำลงั 
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จะถูกปิดไว ้เม่ือมีน ้ ำมนัลน้ออกมำจำกถงัปฏิกรณ์เรำจะสำมำรถเห็นน ้ ำมนัท่ีลน้ออกมำไดจ้ำก
ท่อยำงสีใส เม่ือเห็นระดบัน ้ ำมนับริเวณท่ีน้ีก็จะท ำกำรปล่อยมือออกจำกป้ัม เม่ือท ำงำนแล้ว
เสร็จและตอ้งกำรให้น ้ ำมนักลบัสู่ถังก็ท  ำกำรปล่อยกลับโดยบิดวำล์วเพื่อเปิดสำมทำงน ้ ำมนั
ซิลิโคนก็จะไหลคืนสู่ถงับรรจุอีกคร้ัง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 

 

 
รูปท่ี 4.30 ชุดระบบล ำเลียงน ้ำมนั 

ชุดโครงสร้ำงหลกั 
ชุดโครงสร้ำงหลกั เป็นโครงสร้ำงท่ีใชร้องรับอุปกรณ์ต่ำงๆท่ีไดท้  ำกำรออกแบบไวไ้ม่วำ่จะเป็น
ป้ัมสุญญำกำศ ป้ัมน ้ ำมนัซิลิโคน ถงัก๊ำซอำร์กอน ถงัปฏิกรณ์ ตูค้วบคุมและส่วนประกอบอ่ืนๆ 
อีกมำกมำย ดงันั้นจึงตอ้งสำมำรถรับน ้ ำหนักดังกล่ำวได้ เบ้ืองต้นควำมว่ำโครงสร้ำงจะเป็น
โครงสร้ำงฐำนเหล็กกล่องขนำด 1 ¼" × 1 ¼" × 3/32 น้ิว หนำ 2.2 มิลลิเมตร ส่วนตู้ท  ำกำร

ป้ัมน ้ำมนั

ง 
 ตวัส่งก ำลงั 

ถงัน ้ำมนั

ง 
 ตวัส่งก ำลงั 

ท่อระดบัน ้ำมนั

ง  ตวัส่งก ำลงั 

สำมทำง

ง 
 ตวัส่งก ำลงั 

บอลวำลว์

ง 
 ตวัส่งก ำลงั 

ท่อพกัน ้ำมนั

ง  ตวัส่งก ำลงั 

สำยส่งน ้ำมนั

ง  ตวัส่งก ำลงั 

โซลินอยดว์ำลว์

ง  ตวัส่งก ำลงั 

ท่อออกน ้ำมนั

ง  ตวัส่งก ำลงั 

ท่อเขำ้น ้ำมนั

ง 
 ตวัส่งก ำลงั 
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สังเครำะห์กรดพอลิแลคติกจะท ำเป็นตูอ้ะคริลิคใสสำมำรถมองเห็นภำยในไดช้ดัเจน เน่ืองจำก
ต้องท ำกำรสังเครำะห์ภำยใต้ชั้ นบรรยำกำศอำร์กอน และเพิ่มควำมแข็งแรงด้วยกรอบ
อะลูมิเนียมและยดึแน่นดว้ยสกรูขนำดต่ำงๆ ดงัรูปท่ี 4.31 ข้ึนรูปโดยกำรตดัและเช่ือมข้ึนรูปตำม
แบบในภำคผนวก ก 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.31 ชุดโครงสร้ำงหลกั 

ชุดควบคุมระบบกำรท ำงำนและหนำ้จอแสดงผล 
ชุดควบคุมระบบกำรท ำงำนและหน้ำจอแสดงผล ขั้นตอนสุดท้ำยของกำรท ำงำนในกำร
ออกแบบและพฒันำถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ในกำรข้ึนรูปพลำสติกชีวภำพท่ีสังเครำะห์ได ้คุณสมบติั
เชิงกลของพลำสติกชีวภำพ ก็คือกำรควบคุณอุปกรณ์ทั้งหมดให้เป็นไปตำมท่ีตอ้งกำร เร่ิมจำก
อนัดบัแรกดูดอำกำศออกจำกตูก่้อน จำกนั้นปล่อยใหก้๊ำซอำร์กอนไหลเขำ้มำแทนท่ี จำกนั้นป้ัม
น ้ำมนัซิลิโคนเขำ้ไปในถงัปฏิกรณ์ดำ้นนอก ใหค้วำมร้อนกบัอุปกรณ์ใหค้วำมร้อนและสั่งใหใ้บ
กวนท ำงำนเม่ือกระบวนกำรพอลิเมอร์ไรเซชัน่ใกล้เสร็จสมบูรณ์ แลคไทด์จะเร่ิมแข็งตวัเม่ือ
แรงบิดของมอเตอร์ไม่สำมำรถตำ้นทำนพอลิเมอร์ได ้ระบบจะท ำกำรตดักระแสไฟทั้งหมด เป็น
อนัเสร็จส้ินกระบวนกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกแบบกะหน่ึงกะ และในรูปท่ี 4.33 และ 
4.34 ไดแ้สดงวงจรก ำลงัและวงจรควบคุมไวต้ำมล ำดบั 
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ชุดควบคุมระบบกำรท ำงำนและหนำ้จอแสดงผลมีขั้นตอนของกำรท ำงำนดงัต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 4.32 ชุดควบคุมระบบกำรท ำงำน 

 
รูปท่ี .4 33 วงจรก ำลงัถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นกำรข้ึนรูปพลำสติกชีวภำพท่ีสังเครำะห์ได ้

ชุ ดหลอดไฟ

แสดงสถำนะ 

ปุ่มแสดงสถำนะ

ในกรณี ท่ี มีภำระ

เกิน (Over load) 

ปุ่มกดหยุดทันที

ใน ก ร ณี มี เห ตุ

ฉุกเฉิน 
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รูปท่ี 4.34 วงจรควบคุมถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นกำรข้ึนรูปพลำสติกชีวภำพท่ีสังเครำะห์ได ้

จำก รูปท่ี 4.34 คือไดอะแกรมท่ีใช้ในกำรควบคุมกำรท ำงำนของถงัปฏิกรณ์สำมำรถอธิบำยได้
ดงัน้ี 

1. เม่ือเสียบปลั๊กป้อนกระแสไฟเข้ำไปในระบบ ผ่ำนฟิวส์กระแสไฟพร้อมท่ีจะเข้ำ
ระบบ 

2. ท ำกำรหมุน Emergency Switch ให้กระแสไฟเข้ำไปในระบบ    (เม่ือกดปุ่มลง
กระแสไฟฟ้ำจะตดักำรท ำงำนทนัที ทั้งระบบ)  

3. Switch S0   สีแดงเป็นกำรหยุดกำรท ำงำนชัว่ขณะ เม่ือกดปุ่มสั่งงำนใหม่ก็จะสำมำรถ
ท ำงำนไดต้ำมเดิม 

4. เม่ื อกดปุ่ม  Vacuum Switch S1 สั่ งกำรให้  Coil Relay ตัว ท่ี  1 ท ำงำนท ำให้ ป้ั ม
สุญญำกำศเร่ิมดูดอำกำศออกจำก Chamber ในขณะท่ี Switch Timer T1 สั่งงำนให ้
Coil Timer 1 เร่ิมนบัเวลำท่ีไดต้ั้ง เอำไว ้และส่งสัญญำนให ้Pilot Lamp สีเขียวท ำงำน 
ในส่วนของ Switch R1 เป็น Contact Interlock ท ำกำรติดตั้งเพื่อให้ Coil Relay ตวัท่ี 
1 สัมผสัตลอดเวลำกำรท ำงำนจนกว่ำวงจรกำรท ำงำนจะส้ินสุดหำกท่ีไมีมี Contact 
Interlock กำรท ำงำนจะหยดุทนัทีเม่ือปล่อยมือออกจำกปุ่มกด 

5. เม่ือกดปุ่มอำร์กอน Switch S2 จะสั่งกำรให ้Coil Relay ตวัท่ี 2 ท ำงำนท ำให้ซิลินอยด์
วำลว์ปล่อยก๊ำซอำร์กอนไหลเขำ้สู่ Chamber และส่งสัญญำนให้ Pilot Lamp สีน ้ ำเงิน
ท ำงำน  Coil Relay ตัว ท่ี  2 ไม่ มี  Contact Interlock แสดงว่ำต้องกด ปุ่ มตลอด
ระยะเวลำกำรท ำงำน 
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6. เม่ือกดปุ่ม Oil  Switch S3 จะสั่งกำรให้ Coil Relay ตวัท่ี 3 ท ำงำนท ำให้ป้ัมน ้ ำมัน
ท ำงำนและซิลินอยดว์ำลว์ปล่อยน ้ำไหลเขำ้สู่ถงัปฏิกรณ์ในส่วนท่ีเป็นหอ้งน ้ำมนั และ
ส่งสัญญำนให้ Pilot Lamp สีเหลืองในส่วนของไฟแสดงสถำนะท ำงำน Coil Relay 
ตวัท่ี 3 ไม่มี Contact Interlock แสดงว่ำตอ้งกดปุ่มตลอดระยะเวลำกำรป้ัมซิลิโคน
ออยลเ์ขำ้ถงั 

7. เม่ือกดปุ่ม Heater  Switch S4 จะสั่งกำรให้ Coil Relay ตัวท่ี 4 ท ำงำนจะท ำให้ฮีต
เตอ ร์ ร้อน ข้ึน  Switch S4 มี  Contact Interlock กด ปุ่ม เพี ยงค ร้ัง เดี ยวจะท ำงำน
ตลอดเวลำจนกว่ำจะได้รับสัญญำนจำก Temperature Control ซ่ึงต่อร่วมกนักับชุด 
Thermocouple  ท่ีมี  Magnetic Contactor เป็นตวัตดัและต่อวงจรกำรท ำงำน และส่ง
สัญญำนให ้Pilot Lamp สีเขียวเอง 

8. เม่ือกดปุ่ม Motor Switch S5 จะสั่งกำรให้ Coil Magnetic K2 ท ำงำน โดยมี Contact 
Interlock K2 ล็อคกำรท ำงำนไว ้และสั่งกำรท ำงำนให้ Coil Timer 2 ท ำงำนตำมเวลำ
ท่ีตั้ งไว ้โดย Overload 95,96 ปกติปิด และส่งสัญญำนให้ Pilot Lamp สีเขียวแสดง
กำรท ำงำนของกำรกวนสำร แต่เม่ือกำรท ำงำนขดัขอ้งหรือก ำลงัท่ีใชใ้นกำรหมุนใบ
กวนเกินกวำ่ท่ีก ำหนดไว ้Overload 97,98 ปกติเปิดจะท ำงำนและส่งสัญญำนให ้Pilot 
Lamp สีเหลืองท ำงำนท ำใหใ้บกวนหยดุหมุน 

9. เม่ือเสร็จส้ินกระบวนกำรตำมเวลำท่ีได้ตั้ งไว ้Switch T2 จะสั่งกำรให้ Coil Relay 
ของไซเรนท ำงำน ส่งสัญญำณไฟไซเรนท ำงำน 
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รูปท่ี 4.35 ถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำมำจำกห้องปฏิบติักำร 

4.3 ผลการทดลองกรดพอลิแลคติกที่สังเคราะห์ได้จากถังปฏิกรณ์ต้นแบบในระดับห้องปฏิบัติการและ
ถังปฏิกรณ์ทีไ่ด้รับการพฒันา 

เม่ือไดท้  ำกำรทดลองกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติก ไดน้ ำผลิตภณัฑ์สุดทำ้ยท่ีไดคื้อ กรดพอลิแลคติก 
(PLA) โดยน ำ PLA มำวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค DSC กำรวดัค่ำพลงังำนควำมร้อนของกรดพอลิแลคติก 
เพื่อศึกษำคุณสมบติัของกรดพอลิแลคติกท่ีสังเครำะห์ได้ วิเครำะห์ดว้ยเทคนิค GPC (Gel permeation 
Chromatography) เพื่อหำค่ำเฉล่ียน ้ำหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ 

4.3.1 ผลกำรเปรียบเทียบเวลำท่ีใชใ้นกำรสังเคระห์กรดพอลิแลคติกทั้งสองถงัปฏิกรณ์ 
จำกกำรจบัเวลำในกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกตั้งแต่ขั้นตอนกำรเตรียมสำรตั้งตน้ ชัง่ตวง
สำรริเร่ิมท ำปฏิกิริยำ และท ำกำรพอลิเมอร์ไรเซชัน  ดังตำรำงท่ี 4.1 และ 4.2 จะพบว่ำกำร
สังเครำะห์ดว้ยถงัปฏิกรณ์ตน้แบบในระดบัห้องปฏิบติักำรใชเ้วลำในกำรสังเครำะห์ไม่ต่ำงกนั
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มำนักกบัถงัปฏิกรณ์แบบใหม่ท่ีได้รับกำรพฒันำมำจำกตน้แบบเดิม ถึงแมว้่ำถงัปฏิกรณ์แบบ
ใหม่ท่ีได้รับกำรพฒันำจะใช้เวลำสั้ นกว่ำไม่มำกนัก แต่กำรน ำกรดพอลิแลคติกออกจำกถัง
ปฏิกรณ์ไม่ตอ้งท ำลำยถงัปฏิกรณ์เม่ือเทียบกบักำรสังเครำะห์แบบเดิมในระดบัห้องปฏิบติักำร 
และกำรเตรียมเคร่ืองอุปกรณ์ในกำรสังเครำะห์นั้นมีควำมสะดวกมำกข้ึน 

ตำรำงท่ี 4.1 แสดงเวลำในกำรใชส้ังเครำะห์กรดพอลิแลคติกในระดบัห้องปฏิบติักำร 

ขั้นตอน ระยะเวลาทีใ่ช้ (นาที) 

ติดตั้งอุปกรณ์ 15 

ดูดอำกำศออกจำกถงัปฏิกรณ์ก่อน – หลงักำรเติมตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ 

5 

ใหค้วำมร้อนจนถงัปฏิกรณ์มีอุณหภูมิตำมตอ้งกำร 8 

แลคไทดล์ะลำยจนหมด 35 

กำรท ำงำนของแท่งแม่เหล็กกวนสำรเม่ือแลคไทด์
ละลำยจนกระทัง่ทิ้งไวใ้หแ้ขง็ตวั 

26 

พอลิเมอไรเซชนัต่อ 2,880 

รวม 2,969 

 
ตำรำงท่ี 4.2 แสดงเวลำในกำรใชส้ังเครำะห์กรดพอลิแลคติกในถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำ 

ขั้นตอน ระยะเวลาทีใ่ช้ (นาที) 

เตรียมอุปกรณ์ 20 
เติมสำรตั้งตน้ 5 
ใหค้วำมร้อนแก่ผลึกภำยในถงัปฏิกรณ์ (ไม่หมุนใบพดั) 10 
หมุนใบพดั 25 
พอลิเมอไรเซชนัต่อ 2,880 
รวม 2,940 
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4.3.2 ผลกำรทดลองกำรวเิครำะห์ดว้ยเทคนิค GPC 
จำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค GPC โดยเคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบคือ Waters e2695 separations 
modules และสภำวะท่ีใชท้ดสอบดงัน้ี 

 ตวัท ำละลำย (Eluent)    : Tetrahydrofuran (THF) 
 อตัรำกำรไหล (Flow rate)  : 1.0 ml/min 
 ปริมำณกำรฉีด (Injection Volume) : 100 µl 
 อุณหภูมิ (Temperature)   : 35°C 
 Column set    : PL gel 10 µm mixed B 2 columns 
 Polymer standard   : Polystyrene 
 Calibration Method   : Polystyrene standard calibration  

(2,930 - 1,390,000) 
 Detector    : Model 3580 Refractive Index (RI) 

     Detector 

จำกผลกำรวิเครำะห์ดงัตำรำงท่ี 4.3 และตำรำงท่ี 4.4 ค่ำเฉล่ียน ้ ำหนกัโมเลกุลตำมจ ำนวน (M̅n) 
ของกรดพอลิแลคติกท่ีอยูก่น้ของถงัปฏิกรณ์และขอบบนของถงัปฏิกรณ์มีค่ำเท่ำกนัคือ 2.1×104 
กรัมต่อโมล ค่ำเฉล่ียน ้ ำหนักโมเลกุลตำมจ ำนวนท่ีสังเครำะห์ไดใ้นระดบัห้องปฏิบติักำรมีค่ำ 
3.9×104  กรัมต่อโมล ซ่ึงกรดพอลิแลคติกท่ีสังเครำะห์ไดจ้ำกถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำยงัมี
ค่ำน้อยกว่ำค่ำเฉล่ียน ้ ำหนกัโมเลกุลตำมจ ำนวนท่ีสังเครำห์ไดใ้นระดบัห้องปฏิบติักำร แต่เม่ือ
เทียบกบัค่ำเฉล่ียน ้ ำหนกัโมเลกุลตำมจ ำนวนท่ีจ ำหน่ำยในทอ้งตลำดจำกบริษทั Sigma-Aldrich 
จ  ำกดั ท่ีมีค่ำเฉล่ียน ้ ำหนกัโมเลกุลตำมจ ำนวนขั้นต ่ำท่ีจ  ำหน่ำยเท่ำกบั 5,000 กรัมต่อโมล กรดพอ
ลิแลคติกท่ีสังเครำะห์ไดมี้ค่ำเฉล่ียน ้ ำหนกัโมเลกุลตำมจ ำนวนมำกวำ่เกณฑ์ขั้นต ่ำท่ีวำงจ ำหน่ำย 
และกำรกระจำยของน ้ ำหนกัโมเลกุล (Polydispersity) ไม่ควรเกิน 1.8 ซ่ึงกรดพอลิแลคติกท่ีอยู่
กน้ของถงัปฏิกรณ์และขอบบนของถงัปฏิกรณ์ท่ีสังเครำะห์ไดมี้ค่ำ 1.13 และ 1.15 ตำมล ำดบั ยงั
ไม่เกินค่ำท่ีก ำหนดไว ้ค่ำเฉล่ียน ้ ำหนกัโมเลกุลตำมน ้ ำหนกั (M̅w) เป็นค่ำท่ีให้ควำมส ำคญักบั
น ้ ำหนกัของกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ ำหนกัเท่ำกนั ซ่ึงค่ำท่ีไดจ้ำกกำรวเิครำะห์กรดพอลิแลคติกท่ีอยู่
กน้ของถงัปฏิกรณ์และขอบบนของถงัปฏิกรณ์มีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 2.4×104 และ 2.5×104 กรัมต่อ
โมล ตำมล ำดบั วิธีกำรท่ีใชส้ังเครำะห์ในงำนวิจยัน้ีคือกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์แบบเปิดวง ซ่ึง
วิธีกำรน้ีจะให้ค่ำเฉล่ียน ้ ำหนักโมเลกุลท่ีสูง (M̅w > 100,000 g/mol) ก่อนกำรสังเครำะห์พอลิ
เมอร์สำรตั้งต้นคือแลคไทด์มีน ้ ำหนักโมเลกุลอยู่ระหว่ำง 1,000 – 5,000 g/mol เม่ือเทียบกับ
ค่ำเฉล่ียน ้ ำหนักโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ท่ีสังเครำะห์ได้ถือว่ำ ค่ำเฉล่ียน ้ ำหนักโมเลกุลตำม
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น ้ ำหนกัของพอลิเมอร์ท่ีสังเครำะห์ไดมี้ค่ำต ่ำมำก และเม่ือเทียบกบัค่ำเฉล่ียน ้ ำหนกัโมเลกุลตำม
น ้ ำหนักในระดับในห้องปฏิบัติกำรท่ีมีค่ำเท่ำกับ 5.6×104 กรัมต่อโมล ก็ยงัต ่ำเช่นกัน จำก
ค่ำเฉล่ียน ้ ำหนักโมเลกุลช้ีให้เห็นว่ำ ถังท่ีได้ออกแบบพัฒนำมำจำกถังปฏิกรณ์ในระดับ
ห้องปฏิบติักำรยงัมีกำรท ำงำนท่ีไม่สมบูรณ์ มีขอ้บกพร่อง ท ำให้ค่ำเฉล่ียของน ้ ำหนกัโมเลกุลมี
ค่ำท่ีต ่ำ 

ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำเฉล่ียน ้ำหนกัโมเลกุลของ PLA จำกถงัปฏิกรณ์ 
ในระดบัห้องปฏิบติักำรดว้ยเทคนิค GPC 

ช่ือตัวอย่าง 
�̅�𝐧  

(กรัมต่อโมล) 
�̅�𝐰 

(กรัมต่อโมล) Polydispersity 

PLA ณ 
ห้องปฏิบัติการ 

3.9×104 5.6×104 1.43 

 
ตำรำงท่ี 4.4 ค่ำเฉล่ียน ้ำหนกัโมเลกุลของ PLA จำกถงัปฏิกรณ์ 

ท่ีไดรั้บกำรพฒันำดว้ยเทคนิค GPC 

ช่ือตัวอย่าง 
�̅�𝐧  

(กรัมต่อโมล) 
�̅�𝐰 

(กรัมต่อโมล) Polydispersity 

PLA crude ก้น 2.1×104 2.4×104 1.13 
PLA crude ขอบ 2.1×104 2.5×104 1.15 

 
4.3.3 ผลกำรทดลองเปรียบเทียบกำรวเิครำะห์ดว้ยเทคนิค DSC 
จำกกำรวเิครำะห์ดว้ยเทคนิค DSC เพื่อวเิครำะห์คุณสมบติัทำงควำมร้อนของกรดพอลิแลคติกท่ี
สังเครำะห์ได ้ผลจำกกำรวิเครำะห์ในตำรำงท่ี 4.5 ค่ำพลงังำนท่ีเปล่ียนแปลงดว้ยกระบวนกำร
ดูดพลงังำน (Endothermic) เพื่อสลำยพนัธะจำกสถำนะของแข็งเปล่ียนเป็นของเหลว จะพบว่ำ
จุดท่ีอุณหภูมิเปล่ียนสถำนะคล้ำยแก้ว (Tg) ของ PLA ณ ห้องปฏิบัติกำรมีค่ำ 59.80 องศำ
เซลเซียส ส ำหรับ PLA ท่ีไดจ้ำกถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำจะไดถู้กแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วน
ท่ีอยูติ่ดกบักน้ของถงัปฏิกรณ์มีค่ำ 55.92 องศำเซลเซียส ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัขอ้มูลอำ้งอิงวำ่ค่ำ 
Tg  มีค่ำอยู่ในช่วง 50.0 – 65.0 องศำเซลเซียส  (Martin, 2001) (Södergård, 2002) (Middelton, 
2000) แต่ส่วนท่ีอยู่ติดขอบถงัปฏิกรณ์เม่ือท ำกำรวิเครำะห์แลว้ไม่พบค่ำของ Tg และจุดหลอม
ของ PLA ณ ห้องปฏิบติักำรคร้ังแรกและคร้ังท่ี 2 มีค่ำ 168.2 องศำเซลเซียส และ 167.6 องศำ
เซลเซียสตำมล ำดับ เม่ือเทียบกบัจุดหลอมเหลวอ้ำงอิงแล้วมีควำมสอดคล้องกนั (120 – 178 
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องศำเซลเซียส) (Martin, 2001) (Södergård, 2002) (Middelton, 2000) และค่ำจำกกำรวดัทั้ ง 2 
ค่ำมีควำมใกล้เคียง ส่วนจุดหลอมเหลวของ PLA ท่ีได้จำกถังปฏิกรณ์ท่ีได้รับกำรพัฒนำ
แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีอยูติ่ดกบักน้ของถงัปฏิกรณ์มีค่ำจุดหลอมเหลวคร้ังแรกและคร้ังท่ี 2 
คือ 163.3 องศำเซลเซียส และ 170.3 องศำเซลเซียส ตำมล ำดบั ส่วนท่ีอยู่ติดขอบถงัปฏิกรณ์ค่ำ
จุดหลอมเหลวคร้ังแรกและคร้ังท่ี  2 คือ 165.0 องศำเซลเซียส และ  175.5 องศำเซลเซียส 
ตำมล ำดบั เม่ือเทียบกบัจุดหลอมเหลวอำ้งอิงท่ีมีค่ำจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 120 – 178 องศำ
เซลเซียส  (Martin, 2001) (Södergård, 2002) (Middelton, 2000) จะพบว่ำจุดหลอมเหลวคร้ัง
แรกสอดคลอ้งกบัค่ำอำ้งอิง แต่ค่ำท่ีวดัไดเ้ม่ือเพิ่มอุณหภูมิในคร้ังท่ี 2 จุดหลอมเหลวท่ีวดัไดมี้ค่ำ
เกินกวำ่ค่ำอำ้งอิง และค่ำท่ีวดัไดท้ั้งสองค่ำมีควำมคลำดเคล่ือนจำกกนัมำก จำกจุดน้ีช้ีให้เห็นวำ่
ถงัท่ีไดรั้บกำรพฒันำนั้นยงัมีกำรท ำงำนท่ีไม่สมบูรณ์ เน่ืองจำกวำ่คุณสมบติัทำงควำมร้อนของ 
PLA ท่ีไดน้ั้นยงัมีค่ำเกินกวำ่ค่ำอำ้งอิง 

ตำรำงท่ี 4.5 คุณสมบติัทำงควำมร้อนของ PLA จำกกำรวเิครำะห์ดว้ยเทคนิค DSC เปรียบเทียบ
กบัขอ้มูลอำ้งอิง 

ช่ือตัวอย่าง 

คุณสมบัติทางความร้อน 

Tg อ้างองิ Tg Tm อ้างองิ 
Tm 

1st 2nd 

PLA crude ณ 
ห้องปฏิบัติการ 

50.0 – 58.0 

59.8 

120 – 170 

168.2 167.6 

PLA crude ก้น 56.9 163.37 170.3 

PLA crude ขอบ - 165.0 175.5 

4.4 การย่อยสลายของกรดพอลแิลคติก 

เม่ือเสร็จส้ินกระบวนกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติก น ำกรดพอลิแลคติกท่ีไดจ้ำกถงัปฏิกรณ์ในระดบั
หอ้งปฏิบติัและจำกถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำแลว้ มำท ำกำรยอ่ยสลำยในสภำวะแวดลอ้มท่ีมีผลต่อ
กำรยอ่ยสลำยของพลำสติกชีวภำพ 3 สภำวะ คือ 

 a สภำวะท่ีใหค้วำมร้อนโดยตรงจำกโคมไฟ 75 วตัต ์ตลอดเวลำ และมีออกซิเจน 
 b สภำวะท่ีมีควำมช้ืนโดยกำรรดน ้ำ 3 เวลำ คร้ังละ 10 มิลลิลิตร และมีออกซิเจน 
 c สภำวะท่ีมีออกซิเจนเพียงอยำ่งเดียว 
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เม่ือท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองกำรยอ่ยกรดพอลิแลคติกในสภำวะท่ีมีอุณหภูมิเป็นปัจจยั ดงัรูปท่ี 
4.36 จะพบวำ่กรดพอลิแลคติกมีน ้ ำหนกัท่ีลดลงในทุกๆ สัปดำห์ โดยเร่ิมตน้จำกน ้ ำหนกั 2 กรัม และ
อุณหภูมิจำกโคมไฟ 75 วตัต์ตลอดกำรทดลองอยูใ่นช่วง 30 – 35 องศำเซลเซียส สอดคลอ้งกบัขอ้มูล
อำ้งอิงท่ีอุณหภูมิในช่วง 25 – 35 องศำเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมำะสมต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์
ในดินท่ีพบทัว่ไปในธรรมชำติ ท ำใหคุ้ณลกัษณะทำงกำยภำพของกรดพอลิแลคติกเสียไป 

 
รูปท่ี 4.36 กรำฟเปรียบเทียบแสดงกำรยอ่ยสลำยของกรดพอลิแลคติกท่ีมีอุณหภูมิเป็นปัจจยั 

ในสภำวะท่ีมีควำมช้ืนเป็นปัจจยัในกำรยอ่ยสลำยกรดพอลิแลคติก ผลกำรทดลองท่ีไดน้ั้นคือน ้ ำหนกั
ของกรดพอลิแลคติกท่ีท ำกำรทดลองลดลงอย่ำงต่อเน่ืองใน 4 สัปดำห์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแหล่งขอ้มูล
อำ้งท่ีว่ำควำมช้ืนมีผลต่อกำรย่อยสลำยของกรดพอลิแลคติก เน่ืองจำกควำมช้ืนจำกน ้ ำมีส่วนช่วยให้
เกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส เม่ือเปรียบเทียบผลกำรทดลองท่ีไดร้ะหว่ำงกรดพอลิแลคติกท่ีสังเครำะห์
จำกถงัปฏิกรณ์ในระดบัห้องปฏิบติักำรและถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำ จะพบวำ่กรดพอลิแลคติกท่ี
สังเครำะห์จำกถงัปฏิกรณ์ในระดบัหอ้งปฏิบติักำรมีกำรยอ่ยท่ีเร็วกวำ่ถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำ อำจ
มำจำกสำเหตุวำ่พอลิเมอร์ท่ีสังเครำะห์ไดน้ั้นยงัมีคุณสมบัติท่ียงัไม่ดีพอ 
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กราฟเปรียบเทยีบแสดงการย่อยสลายด้วยสภาวะทีม่ีอุณหภูมิเป็นปัจจัย

PLA with Traditional Reactor

PLA with Develop Reactor
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รูปท่ี 4.37 กรำฟเปรียบเทียบแสดงกำรยอ่ยสลำยของกรดพอลิแลคติกท่ีมีควำมช้ืนเป็นปัจจยั 

ในสภำวะท่ีมีออกซิเจน ผลกำรทดลองท่ีได้คือ น ้ ำหนักของกรดพอลิแลคติกมีแนวโน้มท่ีลดลง
เช่นเดียวกบัทั้งสองสภำวะท่ีไดก้ล่ำวมำขำ้งตน้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลอำ้งอิงท่ีวำ่ ออกซิเจนจ ำเป็นต่อ
กำรยอ่ยสลำยของกรดพอลิแลคติก และมีกำรยอ่ยสลำยท่ีเร็วกวำ่กำรยอ่ยในสภำวะท่ีไม่มีออกซิเจน 

 
รูปท่ี 4.38 กรำฟเปรียบเทียบแสดงกำรยอ่ยสลำยของกรดพอลิแลคติกท่ีมีออกซิเจนเป็นปัจจยั 

4.5 การวเิคราะห์ต้นทุนของถังปฏิกรณ์ 

ท ำกำรวิเครำะห์ตน้ทุนของถงัปฏิกรณ์ เพื่อเป็นทำงเลือกในกำรตดัสินใจในกำรเลือกลงทุน  ท ำกำร
วเิครำะห์ถงัปฏิกรณ์ทั้งสองแบบ ดงัน้ี 

4.5.1 วเิครำะห์ตน้ทุนของถงัปฏิกรณ์ในระดบัหอ้งปฏิบติักำร 
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กราฟเปรียบเทยีบแสดงการย่อยสลายด้วยสภาวะทีม่ีความช้ืนเป็นปัจจัย

PLA with Traditional Reactor

PLA with Develop Reactor
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ตำรำงท่ี 4.6 รำยละเอียดตน้ทุนกำรติดตั้งถงัปฏิกรณ์จ ำลองในระดบัห้องปฏิบติักำร 

ล าดับ รายการ จ านวน หน่วย 
ราคา/หน่วย 
(บาท/หน่วย) 

จ านวนเงิน 
(บาท) 

1 
 
 

 

ชุดจ ำลองถงัปฏิกรณ์ 
- จุดแกว้ปิดขวด 
- ขำตั้งพร้อมขอ้ต่อ 
- แท่งแม่เหล็กกวนสำร 

 
1 
1 
1 

 
อนั 
อนั 
แท่ง 

 
2,183 
240 
150 

 
2,183 
240 
150 

2 
 

 

ชุดท ำควำมร้อนและระบบ
อ่ำงน ้ำมนั 
- เค ร่ืองกวนสำรแบบให้
ควำมร้อน 
- อ่ำงน ้ำมนั  
- แท่งแม่เหล็กกวนสำร  
- น ้ำมนัซิลิโคน 

 
 

1 
 

1  
1  
1 

 
 

เคร่ือง 
 

อ่ำง  
แท่ง  
ลิตร 

 
 

13,000 
 

325  
150  
200 

 
 

13,000 
 

325  
150  
200 

3 
 
 

ชุดวดัอุณหภูมิ 
- ปรอทวดัอุณหภูมิ 
- ขำตั้งพร้อมขอ้ต่อ 

 
1 
1 

 
แท่ง 
อนั 

 
190 
240 

 
190 
240 

4 
 
 
 

ชุดควบคุมควำมช้ืน 
- ตูค้วบคุมควำมช้ืนภำยใต้
บรรยำกำศไนโตรเจน 
- ซิ ลิ ก ำ เจ ล  (ส ำ ร ดู ด
ควำมช้ืน) 

 
1 
 

3 

 
เคร่ือง 

 
ชุด 

 
11,165 

 
24 

 
11,165 

 
72 

รวมทั้งส้ิน 27,915 
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ตำรำงท่ี 4.7 รำยละเอียดสำรตั้งตน้และสำรริเร่ิมปฏิกิริยำ 

ล าดับ รายการ จ านวน หน่วย 
ราคา/หน่วย 
(บาท/หน่วย) 

จ านวนเงิน 
(บาท) 

1 
 

สำรตั้งต้นแลคไทด์มอนอ
เมอร์  
(ขนำด 100 กิโลกรัม) 

1 หน่วย 15,000 15,000 

2 
 

สำรริเร่ิมปฏิกิริยำ  
(ขนำด 100 กรัม) 

1 ถงั 918 918 

รวมทั้งหมด 15,918 
 

กำรค ำนวณค่ำใชจ่้ำยสำรตั้งตน้และสำรริเร่ิมปฏิกิริยำ 
ในกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกในระดบัห้องปฏิบติักำร ใช้ขวดแกว้จ ำลองบรรจุสำรตั้งตน้
แลคไทด์มอนอเมอร์ 500 กรัม และในกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกใช้สำรริเร่ิมปฏิกิริยำ 
(Sn(On-Bu)2 ) 0.1 mol% ดงัรูปท่ี 4.39 

 
รูปท่ี 4.39 ปฏิกิริยำในกำรเกิดกรดพอลิแลคติก 

ตำรำงท่ี 4.8 ปริมำณสำรตั้งตน้และสำรริเร่ิมปฏิกิริยำ 

สาร 
น า้หนักโมเลกุล 

(MW) 
จ านวนโมล จ านวน 

แลคไทด์
มอนอเมอร์ 

144.13 3.469 500 กรัม 

Sn(On-Bu)2 

0.34 M 
264.93 0.1 mol% 10.21 มิลลิลิตร 
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ค ำนวณหำจ ำนวนโมลของแลคไทดม์อนอเมอร์ 
 

mol =  
จ ำนวนกรัม

น ้ำหนกัโมเลกุล
=  

500

144.13
= 3.469 

 
ค ำนวณหำจ ำนวนท่ีใชส้ำรริเร่ิมปฏิกิริยำ 
 แลคไทดม์อนอเมอร์ 100 โมล ใช ้Sn(On-Bu)2  0.1  โมล 
 แลคไทดม์อนอเมอร์ 3.469 โมล ใช ้Sn(On-Bu)2  

3.469 ×0.1

100
 โมล 

 
        = 3.469 × 10-3 โมล 
และจำกจ ำนวนโมลท่ีได ้น ำมำค ำนวณค่ำปริมำณท่ีใช ้ควำมเขม้ขน้ของ Sn(On-Bu)2 0.34 M 
ควำมเขม้ขน้ของ Sn(On-Bu)2   0.34   mol = 1000 ml. 
ควำมเขม้ขน้ของ Sn(On-Bu)2   3.469 × 10-3 mol      
     

   = 3.469 × 10−3×1000

0.34
 = 10.21 ml. 

 
จำกปริมำณของสำรริเร่ิมท่ีใชส้ำมำรถน ำมำค ำนวณหำน ้ำหนกัไดด้งัน้ี 
ควำมหนำแน่นของสำรริเร่ิม (Sn(On-Bu)2) = 1.251  
 
    𝜌 =  

m

V
 

   1.251 = m

10.21
 

   m = 1.251 × 10.21 
   m = 12.77 กรัม 
 
ในกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกสำรตั้ งต้นแลคไทด์มอนอเมอร์ 500 กรัม ใช้สำรริเร่ิม
ปฏิกิริยำ 12.77 กรัม คิดเป็นเงินดงัน้ี 
สำรตั้งตน้แลคไทด ์ 100 กิโลกรัม รำคำ 15,000 บำท 
ใชส้ำรตั้งตน้แลคไทด ์ 0.5 กิโลกรัม 

   คิดเป็นเงิน 0.5 ×15,000

100
 = 75  บำท 
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สำรริเร่ิมปฏิกิริยำ 100 กรัม  รำคำ 918 บำท 
ใชส้ำรริเร่ิมปฏิกิริยำ 12.77 กรัม 
   คิดเป็นเงิน 12.77×918

100
 = 117.23 บำท 

ดงันั้นค่ำใชจ่้ำยสำรตั้งตน้และสำรริเร่ิมปฏิกิริยำคิดเป็นเงิน 75 + 117.23 = 192.23 บำท 

กำรค ำนวณค่ำไฟฟ้ำ 
ในกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกใชเ้คร่ืองกวนสำรแบบใหค้วำมร้อน โดยเคร่ืองกวนสำรแบบ
ให้ควำมร้อนใช้มีก ำลงัไฟฟ้ำ 1,000 วตัต์ และเวลำท่ีใช้เคร่ืองกวนสำรแบบให้ควำมร้อนตั้งแต่
เตรียมอ่ำงน ้ ำมนัให้ไดมี้อุณหภูมิตำมท่ีตอ้งกำร จนกระทัง่ปล่อยให้กรดแลคติกพอลิเมอไรเซ
ชนัเสร็จใชเ้วลำทั้งส้ิน 2,949 นำที ระยะเวลำในกำรใชไ้ฟฟ้ำคือตั้งแต่กระบวนกำรใหค้วำมร้อน
แก่ถังปฏิกรณ์จนกระถึงกระบวนกำรพอลิเมอไรเซชัน (8 + 35 + 26 + 2,880) (ตำรำงท่ี 4.1) 
อตัรำค่ำกระแสไฟฟ้ำของมหำวิทยำลยัเชียงใหม่หน่วยละ 3.5263 บำท ดงันั้น ค่ำไฟฟ้ำท่ีใชใ้น
กำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกคร้ังน้ีคิดเป็น 
  

 ค่ำไฟฟ้ำ = ก ำลงัไฟฟ้ำ ×ชัว่โมงกำรท ำงำน ×ค่ำกระแสไฟฟ้ำ

1,000
 

  

  = 
1,000 วตัต ์× 

2,949

60
 ชัว่โมง ×3.5263 บำท

1,000 
 

 
  = 173.32 บำท 
 
ดังนั้ นจำกข้อมูลท่ีวิเครำะห์ได้ ต้นทุนคงท่ี คือ ต้นทุนในกำรติดตั้ งถังปฏิกรณ์จ ำลองใน
ห้องปฏิบติักำร 27,915 บำท และ ค่ำไฟฟ้ำในกำรสังเครำะห์ 173.32 บำท รวม 28,088.32 บำท 
ตน้ทุนผนัแปร (ต่อหน่วย 500 กรัม) คือ ค่ำวตัถุดิบในกำรสังเครำะห์ 192.23 บำท และ ค่ำขวด
ชมพู ่590 บำท รวม 782.23 บำท 
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4.5.2 วเิครำะห์ตน้ทุนของถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำ 

ตำรำงท่ี 4.9 รำยละเอียดตน้ทุนวสัดุในกำรสร้ำงถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำ 

ล าดับ รายการ จ านวน หน่วย 
ราคา/หน่วย 
(บาท/หน่วย) 

จ านวนเงิน 
(บาท) 

1 
 
 
 
 

โครงสร้ำง 
- โครงอะลูมิเนียมโปรไฟล ์
ขนำด  
20x20 มิลลิเมตร 
- ฝำครอบโครงอะคริลิค 
- ท่อยำงลม 

 
12 

 
2 

30 

 
เมตร 

 
แผน่ 
เมตร 

 
300 

 
2,500 
120 

 
3,600 

 
5,000 
3,600 

2 
 
 
 

 

ถงัปฏิกรณ์ 
- ถงัสเตนเลสชั้นในหนำ 2 
มิลลิเมตร ควำมจุ 1 ลิตร 
- ถงัสเตนเลสชั้นนอกหนำ 
2 มิลลิเมตร ควำมจุ 1 ลิตร 
- ฝำปิดก้นถงัสเตนเลสป้ัม
นูนหนำ 2 มิลลิเมตร 
- ขอ้ต่อท่อส่งน ้ ำมนัสเตน
เลส 
- ฝำปิดบนถังกวนสเตน
เลสหนำ 20 มิลลิเมตร 
- ฝ ำล็ อ ค ถั ง ก วน ส เตน
เลสหนำ 20 มิลลิเมตร 
- O – RING  
- ถุงมือกนัควำมร้อน 
- ใบคนสำรสเตนเลสทรง
ล่ิม 
- ฮีตเตอร์ 

 
1 
 

1 
 

2 
 

2 
 

1 
 

1 
 

2 
2 
1 
 

1 

 
แผน่ 

 
แผน่ 

 
ตวั 

 
ตวั 

 
ชุด 

 
ชุด 

 
ชุด 
คู่ 
ใบ 

 
ชุด 

 
300 

 
400 

 
750 

 
100 

 
500 

 
800 

 
200 

1,500 
800 

 
1,500 

 
300 

 
400 

 
750 

 
200 

 
500 

 
800 

 
400 

3,000 
800 

 
1,500 
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ตำรำงท่ี 4.9 รำยละเอียดตน้ทุนวสัดุในกำรสร้ำงถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำ (ต่อ) 

ล าดับ รายการ จ านวน หน่วย 
ราคา/หน่วย 
(บาท/หน่วย) 

จ านวนเงิน 
(บาท) 

3 ระบบส่งก ำลงักำ้นกวน 
- มอเตอร์ติดเกียร์ พร้อม
สปีดคอนโทรล 

 
1 
 

 
ชุด 

 

 
8,000 

 
8,000 

4 ระบบส่งน ้ำมนั 
- ถั ง บ ร ร จุ  ห น ำ  3 
มิลลิเมตร 
- ท่อส่งน ้ำมนั 
- ป้ัมน ้ำ 
- โซลินอยวำลว์กนักลบั 

 
1 
2 
1 
2 

 
ชุด 
ชุด 
ตวั 
ตวั 

 
1,500 
500 

3,000 
1,500 

 
1,500 
1,000 
3,000 
3,000 

5 ระบบสุญญกำศ 
- ถงัเก็บสุญญำกำศ 
- ป๊ัมสุญำกำศ 
- สำยลม เกจวดัสุญญำกำศ 

 
1 
1 
1 

 
ถงั 
ตวั 
ชุด 

 
3,000 
8,500 
1,000 

 
3,000 
8,500 
1,000 

6 
 
 
 

ระบบก๊ำซเฉ่ือย 
- ถงัก๊ำซอำร์กอน 
- เกจวดัปริมำณ สำยก๊ำซ 
- โซลินอยดว์ำลว์ 

 
1 
1 
1 

 
ถงั 
ชุด 
ชุด 

 
7,500 
1,000 
1,500 

 
7,500 
1,000 
1,500 

7 ระบบควบคุม 1 ชุด 45,000 45,000 
รวมทั้งหมด 105,600 
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ตำรำงท่ี 4.10 รำยละเอียดค่ำใชจ่้ำยในกำรติดตั้งถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำ 

ล าดับ รายการ จ านวน หน่วย 
ราคา/หน่วย 
(บาท/หน่วย) 

จ านวนเงิน 
(บาท) 

1 
 
 
 
 

โครงสร้ำง 
- โครงอลูมิเนียมโปรไฟล์ 
ขนำด 20x20 มิลลิเมตร 
- ฝำครอบโครงอะคริลิค 
- ท่อยำงลม 

 
12 

 
2 

30 

 
เมตร 

 
แผน่ 
เมตร 

 
100 

 
1,500 
100 

 
1,200 

 
3,000 
3,000 

2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ถงัปฏิกรณ์ 
- ถงัสเตนเลสชั้นในหนำ 2 
มิลลิเมตร ควำมจุ 1 ลิตร 
- ถงัสเตนเลสชั้นนอกหนำ 
2 มิลลิเมตร ควำมจุ 1 ลิตร 
- ฝำปิดกน้ถงัสเตนเลสป้ัม
นูนหนำ 2 มิลลิเมตร 
- ขอ้ต่อท่อส่งน ้ ำมนัสเตน
เลส 
- ฝำปิดบนถังกวนสเตน
เลสหนำ 20 มิลลิเมตร 
- ฝ ำล็ อ ค ถั งก วน ส เตน
เลสหนำ 20 มิลลิเมต 
- O – RING 
- ถุงมือกนัควำมร้อน 
- ใบกวนสำร 
- ฮีตเตอร์ 

 
1 
 

1 
 

2 
 

2 
1 
 

1 
1 
 

2 
2 
1 
1 

 
แผน่ 

 
แผน่ 

 
ตวั 

 
ตวั 
ชุด 

 
ชุด 
ชุด 

 
ชุด 
คู่ 
ใบ 
ชุด 

 
1,000 

 
1,200 

 
300 

 
150 

1,500 
 

2,000 
2,000 

 
0 

500 
1,500 
1,000 

 
1,000 

 
1,200 

 
600 

 
300 

1,500 
 

2,000 
2,000 

 
0 

1,000 
1,500 
1,000 
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ตำรำงท่ี 4.10 รำยละเอียดค่ำใชจ่้ำยในกำรติดตั้งถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำ (ต่อ) 

ล าดับ รายการ จ านวน หน่วย 
ราคา/หน่วย 
(บาท/หน่วย) 

จ านวนเงิน 
(บาท) 

3 
 
 

ระบบส่งก ำลงักำ้นกวน 
- มอเตอร์ติดเกียร์ พร้อม
สปีดคอนโทรล 

 
1 
 

 
ชุด 

 

 
5,000 

 
5,000 

4 
 
 
 
 

ระบบส่งน ้ำมนั 
- ถั ง บ ร ร จุ  ห น ำ  3 
มิลลิเมตร 
- ท่อส่งน ้ำมนั 
- ป้ัมน ้ำ 
- โซลินอยวำลว์กนักลบั 

 
1 
2 
1 
2 

 
ชุด 
ชุด 
ตวั 
ตวั 

 
2,000 
200 

1,000 
1,000 

 
2,000 
400 

1,000 
1,000 

6 
 
 
 

ระบบก๊ำซเฉ่ือย 
- ถงัก๊ำซอำร์กอน 
- เกจวดัปริมำณ สำยก๊ำซ 
- โซลินอยดว์ำลว์ 

 
1 
1 
1 

 
ถงั 
ชุด 
ชุด 

 
500 
500 
500 

 
500 
500 
500 

7 เบด็เตล็ด - - 5,000 5,000 
รวมทั้งหมด 36,700 

 
ตำรำงท่ี 4.11 รำยละเอียดวสัดุและสำรริเร่ิมปฏิกิริยำ 

ล าดับ รายการ จ านวน หน่วย 
ราคา/หน่วย 
(บาท/หน่วย) 

จ านวนเงิน 
(บาท) 

1 
 

สำรตั้งตน้แลคไทด ์ 
(ขนำด 100 กิโลกรัม) 

1 หน่วย 15,000 15,000 

2 
 

สำรริเร่ิมปฏิกิริยำ  
(ขนำด 100 กรัม) 

1 ถงั 918 918 

รวมทั้งหมด 15,918 
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กำรค ำนวณค่ำไฟฟ้ำ 
ถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำ ใช้เคร่ืองใช้ไฟฟ้ำทั้งหมด 4 ชนิด ไดแ้ก่ มอเตอร์ใช้ในกำรกวน
พอลิเมอร์ภำยในถงัปฏิกรณ์ขนำด 90 วตัต์ ป๊ัมสุญญำกำศดูดอำกำศภำยในตูข้นำด 1/3 แรงมำ้ 
ป๊ัมดูดน ้ ำมนัขนำด 1/8 แรงม้ำ และฮีตเตอร์ให้ควำมร้อนขนำด 1,500 วตัต์ เวลำท่ีใช้มอเตอร์
กวนสำรภำยใน 25 นำที ป๊ัมสุญญำกำศ 3 นำที ป๊ัมดูดน ้ ำมนั 3 นำที และเวลำท่ีฮีตเตอร์ท ำงำน 
2,890 นำที ระยะเวลำในกำรใช้ไฟฟ้ำจำกฮีตเตอร์คือกระบวนกำรให้ควำมร้อนแก่แก่ผลึก
ภำยในถังปฏิกรณ์และกระบวนกำรพอลิเมอไรเซชัน (10 + 2,880) (ตำรำงท่ี 4.2) อัตรำค่ำ
กระแสไฟฟ้ำหน่วยละ 3.5263 บำท ดงันั้น ค่ำไฟฟ้ำท่ีใชใ้นกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกคร้ัง
น้ีคิดเป็น 

 ค่ำไฟฟ้ำ  = 
ก ำลงัไฟฟ้ำ ×ชัว่โมงกำรท ำงำน ×ค่ำกระแสไฟฟ้ำ

1,000
 

  

ค่ำไฟฟ้ำของมอเตอร์ = 
90 วตัต ์× 

25

60
 ชัว่โมง ×3.5263 บำท

1,000 
  =   0.13 บำท 

 

ค่ำไฟฟ้ำของป๊ัมสุญญำกำศ = 
(

1

3
 ×746) วตัต ์× 

3

60
 ชัว่โมง ×3.5263 บำท

1,000 
 =   0.044 บำท 

 

ค่ำไฟฟ้ำของป๊ัมดูดน ้ำมนั = 
(

1

8
 ×746) วตัต ์× 

3

60
 ชัว่โมง ×3.5263 บำท

1,000 
 =   0.016 บำท 

 

ค่ำไฟฟ้ำของฮีตเตอร์ = 
1,500 วตัต ์× 

2890

60
 ชัว่โมง ×3.5263 บำท

1,000 
  =   254.76 บำท 

 
รวมค่ำไฟฟ้ำทั้งหมด = 0.13 + 0.044 + 0.016 + 254.76 = 254.95 บำท 

ดงันั้นจำกขอ้มูลท่ีวเิครำะห์ได ้ตน้ทุนคงท่ีทั้งหมด ไดแ้ก่ ตน้ทุนและค่ำแรงท่ีใชใ้นกำรติดตั้งถงั
ปฏิกรณ์  ค่ำไฟฟ้ำในกำรสังเครำะห์ รวม 142,554.95 บำท ต้นทุนผันแปร (ต่อหน่วย  1 
กิโลกรัม) คือ ค่ำวตัถุดิบในกำรสังเครำะห์ 384.46 บำท 

จำกขอ้มูลตน้ทุนขำ้งตน้ของถงัปฏิกรณ์ทั้งสองแบบ ไดท้  ำกำรเปรียบเทียบถงัปฏิกรณ์ทั้งสอง
แบบดว้ยจุดคุม้ทุน ไดด้งัน้ี 
 โดยก ำหนดให ้X คือ จ ำนวนคร้ังท่ีสังเครำะห์ 
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 ถงัปฏิกรณ์ในระดบัหอ้งปฏิบติักำรก ำลงักำรผลิต 500 กรัม 
 รำคำเคร่ืองจกัร   = 27,915 บำท 
 ค่ำไฟฟ้ำท่ีใชใ้นกำรสังเครำะห์ = 173.32 บำท 
 รำคำวตัถุดิบ   = 192.23 บำท 
 รำคำขวดชมพู ่   = 590 บำท 
 ตน้ทุนทั้งหมด = ตน้ทุนคงท่ี + ตน้ทุนผนัแปร 
   = 27,915 + 173.32X + 192.23X + 590X 
   = 27,915 + 955.55X 
  
 ถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำ ก ำลงักำรผลิต 1 กิโลกรัม 
  รำคำเคร่ืองจกัรรวมกำรติดตั้งอุปกรณ์ = 142,300  บำท 
  ค่ำไฟฟ้ำท่ีใชใ้นกำรสังเครำะห์  = 254.95  บำท 
  รำคำวตัถุดิบ    = 384.46  บำท 
 ตน้ทุนทั้งหมด = ตน้ทุนคงท่ี + ตน้ทุนผนัแปร 
   = 142,300 + 254.95X + 384.46X 
   = 142,300 + 639.41X 
 
สมกำรทั้งสองอยูใ่นรูปของค่ำ  X  จึงน ำสมกำรทั้งสองมำเท่ำกนั  เพื่อแกส้มกำรหำค่ำของ X ท่ี
ท  ำให้ตน้ทุนทั้งสองโครงกำรเท่ำกนั และเน่ืองจำกวำ่ถงัปฏิกรณ์ในระดบัห้องปฏิบติักำรตอ้งท ำ
กำรสังครำะห์ 2 คร้ัง เพื่อใหไ้ดก้  ำลงักำรผลิตท่ีเท่ำกนั 
 27,915 + (2×955.55X) = 142,300 + 639.41X 
 27,915 + 1911.1X = 142,300 + 639.41X 
  1271.69X = 114,385 
   X = 89.95 = 90 คร้ัง 
จำกจ ำนวนคร้ังท่ีสังเครำะห์ 90 คร้ัง น ำมำค ำนวณหำตน้ทุนทั้งหมด แสดงดงัน้ี 
ถงัปฏิกรณ์ในระดบัหอ้งปฏิบติักำร 
  ตน้ทุนทั้งหมด = 27,915 + (2×955.55X) 
    = 27,915 + (2×955.55×90) 
    = 199,914  บำท 
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ถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำ 
  ตน้ทุนทั้งหมด = 142,300 + 639.41X    
   = 142,300 + (639.41×90) 
    = 199,846.90 บำท 

 
รูปท่ี 4.40 เปรียบเทียบตน้ทุนถงัปฏิกรณ์ทั้งสองแบบดว้ยจุดคุม้ทุน 

จำกรูปท่ี 4.40 กำรเปรียบเทียบตน้ทุนถงัปฏิกรณ์ทั้งสองแบบดว้ยจุดคุม้ทุนจะพบวำ่ จ  ำนวนคร้ัง
ในกำรสังเครำะห์ท่ีต ่ำกวำ่ 90 คร้ัง ถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำมีตน้ทุนรวมท่ีสูงกวำ่ เพรำะวำ่
ตน้ทุนคงท่ีท่ีสูงกวำ่ แต่เม่ือสังเครำะห์มำกกวำ่จุดคุม้ทุนท่ี 90 คร้ัง ถงัปฏิรณ์ท่ีไดรั้บกำรพฒันำมี
ตน้ทุนรวมทีต ่ำกวำ่ถงัปฏิกรณ์ในระดบัห้องปฏิบติักำร เพรำะวำ่ตน้ทุนผนัแปรท่ีต ่ำกวำ่ ไม่ตอ้ง
เสียค่ำใชจ่้ำยในกำรซ้ือขวดชมพูทุ่กคร้ังในกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติก 

4.6 ข้อดี – ข้อเด่นของถังปฏิกรณ์ทีไ่ด้รับการพฒันา 

ขอ้ดี – ขอ้เด่นของถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและพฒันำถงัปฏิกรณ์เพื่อสังเครำะห์กรดพอลิแลคติก โดยมี
ตน้แบบจำกถงัปฏิกรณ์ในกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกจำกหอ้งปฏิบติักำร มีดงัน้ี 
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1. ในกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติกคร้ังต่อไปน้ี ไม่ตอ้งท ำลำยถงัปฏิกรณ์ทิ้ง อีกทั้งยงัช่วยลด
ตน้ทุนในกำรสังเครำห์คร้ังต่อไปได ้เพรำะในกำรสังเครำะห์แบบเดิมในระดบัหอ้งปฏิบติักำร
ตอ้งท ำลำยขวดแกว้ทิ้ง เพื่อน ำกรดพอลิแลคติกท่ีสังเครำะห์ไดอ้อกมำ 

2. ปริมำณในกำรสั งเครำะห์แต่ละค ร้ังสำมำรถสั งเครำะห์ได้มำกกว่ำถังป ฏิกรณ์ ใน
หอ้งปฏิบติักำร จำก 500 มิลลิลิตร เพิ่มเป็น 1 ลิตร 

3. ต้นทุนรวมของถังปฏิกรณ์ท่ีได้รับกำรพัฒนำมีค่ำใช้จ่ำยท่ีต ่ ำกว่ำถังปฏิกรณ์ในระดับ
ห้องปฏิบัติกำร เม่ือมีกำรสังเครำะห์ท่ีมำกกว่ำจุดคุ้มทุนไปแล้ว เน่ืองจำกว่ำไม่ต้องเสีย
ค่ำใชจ่้ำยในกำรซ้ือขวดชมพูทุ่กคร้ังในกำรสังเครำะห์ 

4. ควำมปลอดภยัของผูป้ฏิบติังำนในกำรสังเครำะห์กรดพอลิแลคติก จะเห็นไดว้่ำถงัปฏิกรณ์
แบบใหม่น้ีตวัถงัปฏิกรณ์จะอยู่ภำยในตู้อะคริลิคใส และตวัถงัปฏิกรณ์ยงัมีฉนวนป้องกัน
ควำมร้อน โดยถงัปฏิกรณ์แบบเดิมนั้นไม่มีอุปกรณ์ในกำรป้องกนัควำมร้อนจำกอ่ำงน ้ ำมนั 
หำกน ้ำมนัท่ีใหค้วำมร้อนแก่ขวดแกว้เกิดกำรเดือด อำจเป็นอนัตำยแก่ผูป้ฏิบติังำนได ้


