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บทที่ 5 

สรุปและอภปิรายผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การออกแบบและพฒันาถงัปฏิกรณ์ส าหรับการสงัเคราะห์กรดพอลิแลคติก โดยมีตน้แบบถงัปฏิกรณ์
ในระดบัห้องปฏิบติัการเคมีจากคณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ เพือ่เป็นตน้แบบการผลิตใน
ระดบัอุตสาหกรรม โดยถงัปฏิกรณ์ที่ไดพ้ฒันามีขนาด 1 ลิตร ท างานภายใตตู้สุ้ญญากาศและควบคุม
ความช้ืนภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน ใช้มอเตอร์ในการกวนภายในถังปฏิกรณ์ ให้ความร้อนด้วยฮีต
เตอร์แบบรัดโอบถังปฏิกรณ์และมีฉนวนหุ้ม กรดพอลิแลคติกที่สังเคราะห์ได้จากถังปฏิกรณ์ที่ได้
ออกแบบใชเ้วลาในการสงัเคราะห์ทั้งหมดเสร็จส้ินกระบวนการ 2,940 นาที คิดเป็น 49 ชัว่โมง น ากรด
พอลิแลคติกที่สงัเคราะห์ไดโ้ดยแบ่งเป็น 2 ตวัอยา่ง คือ กรดพอลิแลคติกที่สงัเคราะห์ไดจ้ากส่วนกน้ถงั
ปฏิกรณ์ และกรดพอลิแลคติกที่สังเคราะห์ไดจ้ากส่วนขอบถงัปฏิกรณ์ วิเคราะห์หาค่าเฉล่ียน ้ าหนัก
มวลโมเลกุลดว้ยเทคนิค GPC ส่วนกน้ถงัปฏิกรณ์มีค่าเฉล่ียน ้ าหนกัโมเลกุลตามน ้ าหนกั (M̅w) 2.4×104 

กรัมต่อโมล ขอบถงัปฏิกรณ์มีค่าเฉล่ียน ้ าหนกัโมเลกุลตามน ้ าหนกั (M̅w) 2.5×104 กรัมต่อโมล ค่าเฉล่ีย
น ้ าหนักโมเลกุลตามจ านวน (M̅n) ของกรดพอลิแลคติกที่อยูก่น้ของถังปฏิกรณ์และขอบบนของถัง
ปฏิกรณ์มีค่าเฉล่ียเท่ากนัคือ 2.1×104  กรัมต่อโมล ซ่ึงค่าที่ไดน้ี้อยูใ่นเกณฑข์องกรดพอลิแลคติกที่ขาย
ในทอ้งตลอดที่มีค่าเฉล่ียน ้ าหนักโมเลกุลตามจ านวน (M̅n) ขั้นต ่า 5,000 กรัมต่อโมล  และผลการ
ทดสอบคุณสมบตัิทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC จุดที่อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ของกรด
พอลิแลคติกที่กน้ถงัปฏิกรณ์มีค่า 56.9 องศาเซลเซียส ค่าที่ไดอ้ยูใ่นเกณฑอ์า้งอิง ดงัตารางที่ 5.1 และ
จุดหลอมเหลว (Tm) คร้ังแรก  163.37 องศาเซลเซียส คร้ังที่สอง 170.3 องศาเซลเซียส ในส่วนของกรด
พอลิแลคติกที่ขอบถงัปฏิกรณ์ ไม่พบค่าจุดที่อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) สามารถบอกไดพ้อ
ลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้นั้ นมีการพอลิเมอไรเซชันไม่สมบูรณ์ ยงัเป็นแลคไทด์มอนอเมอร์ และจุด
หลอมเหลว (Tm) คร้ังแรก  165.0 องศาเซลเซียส คร้ังที่สอง 175.5 องศาเซลเซียส ในส่วนผลของการ
ยอ่ยสลายกรดพอลิแลคติกซ่ึงใช้วิธีการกลบฝังดินในกระถางปลูกตน้ไม้ ท  าการเก็บผลจากการชั่ง
น ้ าหนักของกรดพอลิแลคติกในกระถางทุกๆสัปดาห์ เป็น ติดต่อกันนาน เวลา 4 สัปดาห์ 
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ผลของการยอ่ยสลายกรดพอลิแลคติกที่ไดใ้นระดบัห้องปฏิบติัมีแนวโน้มที่ลดลงใน 4 สัปดาห์ ใน 3 
สภาวะคือ ให้ความร้อนโดยตรงเพียงอยา่งเดียว ให้น ้ าเพียงอยา่งเดียว และสภาวะสุดทา้ยไม่มีการให้
ความร้อนและน ้ า ผลที่ไดค้ือทุกสภาวะมีการลดลง ของกรดพอลิแลคติก แต่ในสภาวะที่ให้น ้ าเพียง
อยา่งเดียวมีการลดลงที่เร็วกวา่สภาวะอ่ืน โดยเร่ิมตน้จากกรดพอลิแลคติกน ้ าหนกั 2.00 กรัมในสปัดาห์
แรกลดลงเป็น 1.60 กรัมในสปัดาห์ที่ 4 คิดเป็นร้อยละ 20 ส่วนกรดพอลิแลคติกที่ไดจ้ากถงัปฏิกรณ์ที่
ไดพ้ฒันาขึ้นมีผลการยอ่ยสลายมีแนวโน้มที่ลดลงเช่นเดียวกนัทั้ง 3 สภาวะ และพบว่าในสภาวะที่ให้
น ้ าเพียงอยา่งเดียวเป็นสภาวะที่มีการยอ่ยสลายไดเ้ร็วกว่าสภาวะอ่ืน โดยเร่ิมตน้จากกรดพอลิแลคติก
น ้ าหนัก 2.00 กรัมในสัปดาห์แรกลดลงเป็น  1.67 กรัมในสัปดาห์ที่  4 คิดเป็นร้อยละ  16.50 การ
วเิคราะห์เปรียบเทียบถงัปฏิกรณ์ดว้ยจุดคุม้ทุนของถงัปฏิกรณ์ในระดบัห้องปฏิบตัิการและถงัปฏิกรณ์
ที่พฒันามาจากถงัปฏิกรณ์ตน้แบบในระดบัห้องปฏิบติัการพบว่า ในการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก
โดยใชแ้ลคไทด์มอนอเมอร์ 1 กิโลกรัม จ านวนคร้ังในการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติกที่ท  าให้ตน้ทุน
ของทั้งสองถงัปฏิกรณ์มีค่าเท่ากนัอยูท่ี่ 90 คร้ัง และเม่ือท าการสังเคราะห์ที่มากกว่าจุดคุม้ทุนจะพบว่า 
ตน้ทุนรวมของถงัปฏิกรณ์ที่ไดรั้บการพฒันามีค่าต  ่ากวา่ถงัปฏิกรณ์ในระดบัหอ้งปฏิบตัิการ 

ตารางที่ 5.1 คุณสมบตัิทางความร้อนของ PLA จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC  
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลอา้งอิง 

ช่ือตัวอย่าง 

คุณสมบัติทางความร้อน 

Tg อ้างอิง Tg Tm อ้างอิง 
Tm 

1st 2nd 

PLA crude ก้น 

50.0 – 58.0 
56.9 

120 – 170 
163.37 170.3 

PLA crude 
ขอบ 

- 165.0 175.5 
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รูปที่ 5.1 แสดงเปรียบเทียบตน้ทุนรวมของถงัปฏิกรณ์ทั้งสองแบบ 

5.2 ข้อจ ากัดและข้อเสนอแนะงานวิจัย 
 5.2.1 ปริมาณที่ใชใ้นการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในงานวิจยัน้ี ใชม้อนอเมอร์แลคไทด์ในการ
สงัเคราะห์ 200 กรัม เน่ืองจากวา่ปริมาณมอนอเมอร์ที่มีจ  ากดั ท  าใหก้รดพอลิแลคติกที่สงัเคราะห์ไดใ้น
คร้ังน้ีมีคุณสมบติัที่ไดย้งัไม่ดี ในการทดลองคร้ังต่อไปควรใชม้อนอแลคไทด์ขั้นต ่า 500 กรัม เพื่อให้
การกวนในกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนัสมบูรณ์ดียิง่ขึ้น 

 5.2.2 ก๊าซเฉ่ือยที่ใชใ้นการสงัเคราะห์ส าหรับถงัปฏิกรณ์ในการสงัเคราะห์กรดพอลิแลคติกน้ี
เหมาะสมกบัก๊าซอาร์กอน เน่ืองจากก๊าซอาร์กอนไม่เกิดการขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อน แต่หากจะท า
การเปล่ียนเป็นก๊าซเฉ่ือยชนิดอ่ืน ควรค านึงถึงคุณสมบติัการขยายตวัของก๊าซเม่ือไดรั้บความร้อน 

5.3 การน าผลวิจัยไปใช้ให้เกิดประโยชน์ 
จากผลการวิจยัน้ีท  าให้ทราบถึงขั้นตอน ขอ้จ ากดัในการออกแบบและพฒันาถังปฏิกรณ์ส าหรับการ
สังเคราะห์กรดพอลิแลคติกแบบกะ เพื่อเป็นตน้แบบการผลิตในระดับอุตสาหกรรม และทราบถึง
สภาวะที่มีผลต่อการยอ่ยสลายของกรดพอลิแลคติกที่สังเคราะห์ได้ นอกจากน้ีงานวิจยัยงัสามารถ
น าไปประยุกต์พ ัฒนาหาสภาวะที่ เหมาะสมในการสังเคราะห์กรดพอลิแลคติก  เพื่อให้ได้ค่า
ประสิทธิผลที่มากที่สุด 
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แผนภูมิเปรียบเทียบต้นทุนถังปฏิกรณ์ทั้งสองแบบ

ถงัปฏิกรณ์ในระดบัห้องปฏิบติัการ

ถงัปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บการพฒันา

ต้นทุนรวม (บาท) 


