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บทคัดย่อ 

       พอลิ(แล็กติก แอซิด) เป็นพอลิเมอร์ที่จัดอยู่ในกลุ่มของพอลิเอสเตอร์สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ
โดยสามารถสังเคราะห์ได้จากกรดแล็กติก จึงท้าให้พอลิเมอร์ดังกล่าวถูกน้าไปใช้อย่างแพร่หลายในงานด้านต่าง ๆ 
โดยเฉพาะทางด้านวงการแพทย์ แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากพอลิเมอร์ชนิดนี มีสมบัติความไม่ชอบน ้าที่ค่อนข้างสูงจึง
ท้าให้มีข้อจ้ากัดทางด้านการใช้งานเมื่อต้องมีการสัมผัสกับน ้าโดยตรง งานวิจัยนี จึงได้มีการน้าเสนอโมเลกุลขนาด
ใหญ่ชนิดใหม่ขึ นมาคือ PLAdi+ ซึ่งเป็นพอลิ(แล็กติก แอซิด) น ้าหนักโมเลกุลต่้าที่มีประจุบวกทางปลายทั งสองด้าน
ของพอลิเมอร์ โดยสังเคราะห์ได้จากการท้าปฏิกิริยาระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
คลอไรด์ (GTMAC) ซึ่งมีหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่อยู่บนวงอีพอกไซด์ สภาวะการสังเคราะห์ที่เหมาะสมที่สุด
มีร้อยละการแทนที่ของประจุบวกท่ีสูงถึง 68% โดยสมบัติความชอบน ้าของพอลิเมอร์สามารถวัดได้จากการใช้วิธี 
air-water contact angle measurement และวัดการดูดซับน ้าจากการท้าฟิล์มโดยผสมกันระหว่างพอลิแล็กติก 
ทางการค้ากับ PLAdi+ ในหลายสัดส่วน ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า contact angle ลดลงและแผ่นฟิล์ม
สามารถดูดน ้าได้มากขึ นเมื่อสัดส่วนของ PLAdi+ เพ่ิมขึ นจาก 10-60% ดังนั นประจุบวกสามารถเพ่ิมคุณสมบัติ
ความชอบน ้าของพอลิเมอร์ได้ 
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Abstract 

       Poly(lactic acid) is a biodegradable polyester which can be synthesized from lactic acid. It 
has various practical uses, especially in field of medicine. However, the hydrophobicity of this 
polymer was rather high, thus limiting its uses when in contact with water. This work introduced 
a new macromolecule, PLAdi+, a low molecular weight PLA with positive charge on both 
polymer chain ends. PLAdi+ was synthesized from reacting low molecular weight PLA with 
GTMAC (glycidyltrimethylammonium chloride), a quaternary ammonium salt carrying an epoxide 
group. Optimization of synthesis method was carried out to obtain a highest degree of positive 
charge substitution of 68%. The polymer hydrophilicity was analyzed by air-water contact angle 
measurement and water absorption study of solvent-cast films of commercially-available PLA 
mixed with PLAdi+ in various mixed ratios. The results show that the decrease in air-water 
contact angle values and the increase in water absorption were observed when the content of 
PLAdi+ were increased from 10-60%. Therefore, the positive charges can increase the 
hydrophilicity of polymer. 

Keywords: Poly(lactic acid), Glycidyltrimethylammonium chloride, Hydrophilicity 

 

 



จ 

 

 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 

            ในการท้าโครงการวิจัยนี ผู้จัดท้าขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วราวุฒ ิตั งพสุธาดล อาจารย์ที่
ปรึกษาโครงการที่ได้กรุณาให้ความช่วยเหลือให้ค้าปรึกษา ถ่ายทอดประสบการณ์ต่างๆ รวมทั งให้ความอนุเคราะห์
สถานที่ห้องปฏิบัติการ พร้อมทั งเครื่องมือและสารเคมีในการท้าวิจัยจนส้าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

             ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.วรวีร์ โฮเวน่ และอาจารย์ ดร.พรรณี ลีลาดี ที่กรุณาสละเวลาอันมี
ค่าให้เกียรติเป็นกรรมการในโครงการวิจัยครั งนี  ตลอดจนกรุณาให้ค้าแนะน้าและตรวจสอบการแก้ไขรายงานฉบับนี 
ให้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ น 

             ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัลภา เอื องไมตรีภิรมย์ อาจารย์ผู้ประสานงานในรายวิชา 
Senior Project 2302499 ท่ีคอยดแูลและให้ค้าปรกึษาในรายวชิานี  

              ขอขอบพระคุณโครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณ์ของฝ่ายวิชาการจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยและภาควิชาเคมีที่ได้ให้ความสนับสนุนและทุนอุดหนุนในโครงการวิจัยนี  

              สุดท้ายนี ขอขอบคุณความช่วยเหลือจากเพ่ือน ๆ ในภาควิชาเคมีทุกคน รวมไปถึงพ่ีๆนิสิตปริญญาโท
และปริญญาเอกในกลุ่มวิจัยที่ได้ให้ความรู้เกี่ยวกับเทคนิคต่าง ๆ ในการใช้และดูแลรักษาเครื่องมือ รวมไปถึงถึง
ค้าปรึกษาและค้าแนะน้าต่าง ๆ จนงานวิจัยส้าเร็จลุล่วงไปไดด้้วยดี 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

สารบัญ 

หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ค            
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ง 
กิตติกรรมประกาศ จ 
สารบัญตารางประกอบ ซ 
สารบัญรูปประกอบ ซ                     

บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการน้าเสนอโครงการ 1 
1.2 ทฤษฎีที่ส้าคัญและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 2 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 5 
1.4 ขั นตอนและวิธีการด้าเนินงานวิจัย 5 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 6 

บทที่ 2 วิธีการทดลอง 

 2.1 สารเคมี 7 
 2.2 วิธีการทดลอง 8 

2.2.1 การสังเคราะห์พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายทั งสองด้านเป็นหมู่คาร์บอกซิลิก 8 
2.2.2 การสังเคราะห์พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายทั งสองด้านติดประจุบวก 9 
2.2.3 การเพ่ิมร้อยละการแทนที่ของประจุบวกโดยเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ต่างกัน 11 
2.2.4 ศึกษาสมบัติเชิงพื นผิวและการดูดซับน ้าของพอลิเมอร์จากการท้าฟิล์ม 12 

 



 

 

บทที่ 3 ผลการทดลองและวิจารย์ผลการทดลอง 

 3.1 การสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ 15 

3.1.1 การสังเคราะห์และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ PLA-diCOOH 15 
3.1.2 การสังเคราะห์และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ PLA-di+ 18 

 3.2 การเพ่ิมร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์โดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปร 23 

3.2.1 ปริมาณของสารตั งต้น GTMAC 23 
3.2.2 อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา 25 
3.2.3 ระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 26 
3.2.4 ความเข้มข้นของสารตั งต้น 27 

 3.3 การศึกษาสมบัติเชิงพื นผิวของพอลิเมอร์จากประจุบวกและการดูดซับน ้า 28 

3.3.1 ลักษณะทางกายภาพเชิงพื นผิวของแผ่นฟิล์ม 29 
3.3.2 Air-water contact angle measurement 30 
3.3.3 Absorption of water measurement 31 

บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง 32 

เอกสารอ้างอิง 33 

ประวัติผู้ท้าวิจัย 34 

 

 

 

 

 

 



ช 

 

 

 

สารบัญตารางประกอบ 

ตารางท่ี                                                                                                                       หน้า 

 1   ผลการทดลองเมื่อใช้ PLA-diCOOH01 เป็นสารตั งต้นเมื่อเปลี่ยนปริมาณ GTMAC 23 

 2   ผลการทดลองเมื่อใช้ PLA-diCOOH02 เป็นสารตั งต้นเมื่อเปลี่ยนปริมาณ GTMAC 23 

 3   ผลการทดลองเมื่อใช้ PLA-diCOOH01 เป็นสารตั งต้นเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิ 25 

 4   ผลการทดลองเมื่อใช้ PLA-diCOOH02 เป็นสารตั งต้นเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิ 25 

 5   ผลการทดลองเมื่อใช้ PLA-diCOOH01 เป็นสารตั งต้นเมื่อเปลี่ยนเวลา 26 

 6   ผลการทดลองเมื่อใช้ PLA-diCOOH02 เป็นสารตั งต้นเมื่อเปลี่ยนเวลา 26 

 7   ผลการทดลองเมื่อใช้ PLA-diCOOH01 เป็นสารตั งต้นเมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นของสารตั งต้น 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 

 

 

 

สารบัญรูปประกอบ 

รูปที่                หน้า  

 1 โครงสร้างของพอลิ(แล็กติก แอซิด) 1 
 2 โครงสร้างของพอลิ(แล็กติก แอซิด) หลังเติมประจุบวก 2 
 3 ขั นตอนการสังเคราะหพอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายทั งสองด้านติดประจุบวก 2 
 4 เครื่องวิเคราะห์ลักษณะการหยดตัวของของเหลว 4 
 5 สมการการเกิดปฏิกิริยาของ PLA-diCOOH 8 
 6 สมการการเกิดปฏิกิริยาของ PLA-di+ 9 
 7 ขั นตอนทั งหมดของการสังเคราะห์ PLA-di+ 11 
 8 แสดงขั นตอนการทดลองทั งหมด 13 
 9 แสดงขั นตอนการทดลองทั งหมด (ต่อ) 14  
 10 ข้อมูลจาก 1H NMR ของ PLA-diCOOH และ PLA-di+ 17 
 11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ PLA-di+ 20 
 12 ข้อมูลจาก 1H NMR ของ PLA-di+ 22 
 13 การทดสอบความชอบน ้าของพอลิเมอร์โดยการท้าฟิล์ม 29 
 14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของน ้ากับแผ่นฟิล์ม 30 
 15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซับน ้ากับแผ่นฟิล์ม 31 
 



 

 

 

บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการน าเสนอโครงการ 
        พอลิ(แล็กติก แอซิด)1,7 เป็นพอลิเมอร์ที่จัดอยู่ในกลุ่มของพอลิเอสเทอร์สายตรงโดยสามารถสังเคราะห์
ได้จากกรดแล็กติกซ่ึงได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีสมบัติที่โดดเด่นหลายอย่าง ในอดีตนั นจะถูก
จ้ากัดให้ใช้ในวงการแพทย์เท่านั น เช่น อุปกรณ์การปลูกถ่ายอวัยวะ วัสดุค ้าจุนส้าหรับการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อ 
และไหมละลายเป็นต้น ต่อมาในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคนิคใหม่2 ที่ท้าให้สามารถผลิตพอลิ(แล็กติก แอซิด) 
ที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูงขึ นเพื่อใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิขย์ได้ 
        พอลิ(แล็กติก แอซิด) สามารถสลายตัวได้เองตามธรรมชาติ3 โดยที่จะอาศัยการสลายตัวด้วยน ้าผ่านการ
สลายพันธะเอสเทอร์ โดยการละลายของพอลิ(แล็กติก แอซิด) ขึ นอยู่กับสัดส่วนของหน่วยที่เป็นองค์ประกอบ
และระดับความเป็นผลึกในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งหลักๆแล้วพอลิ(แล็กติก แอซิด) ไม่ละลายน ้า แอลกอฮอล์ รวม
ไปถึงสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีหมู่แทนที่ 
        ตัวท้าละลายที่ดีส้าหรับพอลิ(แล็กติก แอซิด) ได้แก่ ตัวท้าละลายอินทรีย์กลุ่มคลอริเนตและฟลูออริเนต 
ไดออกเซน และฟูเรน นอกจากนี ยังละลายได้ในอะซิโตน ไพริดีน และเอทิลอะซิเตท เป็นต้น จึงได้มีการพัฒนา
และดัดแปลงโครงสร้างของพอลิ(แล็กติก แอซิด) หนึ่งในนั นคือ การเพ่ิมความชอบน ้า4,6 เพ่ือเร่งการแตกสลาย
ของพอลิเมอร์ในสภาวะที่มีน ้า โดยการเพ่ิมประจุบวกลงบนสายของพอลิเมอร์ดังกล่าว 

 

 
 

รูปที่1 : โครงสร้างของพอลิ(แล็กติก แอซิด) 
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1.2  ทฤษฎีที่ส าคัญและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

        จากคุณสมบัติความไม่ชอบน ้าของพอลิ(แล็กติก แอซิด) จึงได้มีการดัดแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์
ดังกล่าวให้มีความชอบน ้ามากยิ่งขึ น โดยการเพ่ิมประจุบวกลงบนสายพอลิเมอร์เพ่ือให้มีขั วสูงขึ นสามารถท้า 
ได้โดยสังเคราะห์ให้ PLA มีปลายสายโซ่ทั งสองด้านเป็นหมู่คาร์บอกซิลิกขึ นมาก่อน 
        เนื่องจากนุจรินทร์ ปานสมบัติ7 รายงานว่าหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) สามารถเปิดวงอีพอกไซด์ของ
GTMAC ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึง GTMAC เป็นตัวส้าคัญที่ท้าให้สายของพอลิเมอร์
ดังกล่าวมีประจุบวกเพ่ิมขึ นโดยจะอยู่ทางด้านปลายทั งสองข้างของพอลิเมอร์ดังกล่าว 
 

 
 

รูปที่2 โครงสร้างของพอลิ(แล็กติก แอซิด) หลังเติมประจุบวก 
 

        การสังเคราะห์พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายเป็นหมู่ –COOH ทั งสองด้านสามารถท้าได้โดยการใช้ 
กรดซักซินิกเป็นตัวเริ่มต้น จากนั นน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาท้าปฏิกริยาเปิดวงอีพอกไซด์ของไกลซิดิลไตรเมทิล 
แอมโมเนียมคลอไรด์ (glycidyltrimethyl ammonium chloride, GTMAC) จะได้พอลิ(แล็กติก แอซิด) 
ที่มีปลายทั งสองด้านเป็นหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมซึ่งเป็นหมู่ที่มีประจุบวก (PLA-di+) ตามท่ีได้กล่าว
มาแล้วในข้างต้น 

 

รูปที่3 : ขั นตอนการสังเคราะห์พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายทั งสองด้านเป็นประจุบวก 
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        เมื่อปลายทั งสองด้านของพอลิ(แล็กติก แอซิด) มีประจุบวกจากหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนีย จะมีการ
ค้านวณสัดส่วนของประจุบวกต่อหน่วยพอลิเมอร์ เพ่ือหาร้อยละการแทนที่ของประจุบวกที่อยู่บนสายพอลิ
เมอร์(DS%) และจากงานวิจัยของนายธนิน เฉลิมบงกช8 ได้มีการพัฒนาสมบัติความชอบน ้าดังกล่าวโดยการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูงให้มีร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์สูงขึ น 

        ผลของงานวิจัยพบว่าสามารถสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลไดใ้นช่วงดังกล่าว (4,7 และ 17 kDA) 
แต่เมื่อค้านวณร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์ ซึ่งพอลิเมอร์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลต่้าเท่านั นที่จะมี
ร้อยละการแทนที่ของประจุบวกท่ีสูง (มีค่าสูงถึง 99%) แตเ่มื่อเทียบกับพอลิเมอร์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลที่สูงกว่าจะมี 
%DS ต่้าลงมาโดยอยู่ในระดับที่ไม่น่าพอใจ ดังนั นงานวิจัยนี จึงไดม้ีการปรับปรุงข้อบกพร่องดังกล่าวโดยแปรชนิด
และปริมาณของสารตั งต้น (initiator) รวมไปถึงสภาวะของขั นตอนการสังเคราะห์ เพ่ือให้ได้พอลิเมอร์ที่มีน ้าหนัก
โมเลกุลสูงที่มีร้อยละการแทนที่ของประจุบวก (%DS) ที่เพ่ิมขึ น 

        โดยงานวิจัยนี ได้มีการปรับเปลี่ยนปริมาณของสารตั งต้น (GTMAC) อุณหภูมิ ความเข้มข้น และระยะเวลาที่
ใช้ในการเกิดปฏิกริยา เพื่อตรวจสอบว่าตัวแปรใดมีผลท้าให้การแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์มีค่าสูงขึ น 
รวมไปถึงศึกษาสมบัติเชิงพื นผิวของแผ่นฟิล์มที่ผลิตได้จากพอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีประจุบวกอยู่บนสายพอลิเมอร์
ผสมกับพอลิแล็กติกแอซิดทางการค้า(มวลโมเลกุลสูง) เพ่ือศึกษาสมบัติความชอบน ้าที่เพ่ิมมากขึ นจากประจุบวกท่ี
อยู่บนแผ่นฟิล์ม โดยทดสอบจากการวัดค่า contact angle และวัดการดูดซับน ้า รวมไปถึงการศึกษาสัดส่วนของ
พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีประจุบวกเพียงอย่างเดียวต่อพอลิแล็กติกแอซิดทางการค้าว่ามีผลกระทบต่อโครงสร้าง
และสมบัติเชิงพื นผิวของการเกิดฟิล์มหรือไม่อย่างไร เมื่อสัดส่วนดังกล่าวมีค่าเพ่ิมมากขึ น 
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เคร่ืองวัดค่า contact angle 

        เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวัดค่ามุมระหว่างของเหลวกับของแข็ง ซึ่งในงานวิจัยนี สามารถใช้ในการตรวจสอบ
สมบัติความชอบน ้าของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ โดยการน้าพอลิเมอร์ดังกล่าวมาท้าเป็นฟิล์มเพื่อใช้วัดลักษณะของ
หยดน ้าที่อยู่บนแผ่นฟิล์ม เพ่ือตรวจสอบว่ามุมระหว่างหยดน ้ากับแผ่นฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ เมื่อแผ่นฟิล์ม
มีสัดส่วนของประจุบวกท่ีเพ่ิมมากขึ น 

 

 

         รูปที่4 : เครื่องวิเคราะห์ลักษณะการหยดตัวของของเหลว 

  รายละเอียดของเครื่องมือ 

1. ใช้วัดค่า contact angle ระหว่างของเหลวกับของแข็งในหน่วยองศา 
2. ใช้วัดค่า surface tension ของของเหลวด้วยวิธี pendant drop 
3. สามารถหาค่าของ surface free energy ของของแข็งได้ 
4. สามารถปรับความคมชัดของภาพของมุมสัมผัสเพ่ือการวิเคราะห์ที่แม่นย้า 
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1.3  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. สังเคราะห์พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายสายทั งสองด้านเป็นประจุบวกโดยแปรชนิดและปริมาณ

ของสารตั งต้น (initiator) เพ่ือให้ได้พอลิเมอร์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลที่สูงขึ น 
2. ศึกษาผลของตัวแปรทั งปริมาณของสารตั งต้น (GTMAC) อุณหภูมิ ความเข้มข้น และระยะเวลาใน

การเกิดปฏิกริยา เพ่ือตรวจสอบว่าตัวแปรใดที่มีผลต่อการแทนที่ของประจุบวกลงบนสายพอลิเมอร์ 
3. ศึกษาสมบัติเชิงพื นผิวของแผ่นฟิล์มที่ได้จากการผสมกันระหว่างพอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีประจุบวก

เพียงอย่างเดียวกับพอลิแล็กติกทางการค้า (มวลโมเลกุลสูง) 
4. ศึกษาสมบัติความมีขั วและการดูดซับน ้า จากการเพิ่มของสัดส่วนพอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีประจุบวก

เพียงอย่างเดียวต่อพอลิแล็กติกทางการค้า (มวลโมเลกุลสูง) 
 

1.4  ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
1. ค้นคว้าและศึกษาบทความ งานวิจัย และเอกสารต่าง ๆ เพ่ือรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

รวมไปถึงจัดเตรียมสารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
2. สังเคราะห์สายพอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีประจุบวกทั งสองด้านของสายพอลิเมอร์ 

2.1  สังเคราะห์พอลิ(แล็กติก แอซิด) โดยให้ปลายทั งสองด้านเป็นหมู่คาร์บอกซิลิกตามงานวิจัย  
 ของ Pansombat  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกริยาสองตัวร่วมกันคือ SnCl2.2H2O และ p-TSA 
 (p-toluenesulfonic acid) ตามขั นตอนการเกิดปฏิกริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ (รูปที่4)  

2.2  สังเคราะห์พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีน ้าหนักโมเลกุลที่สูงขึ นตามงานวิจัยของ  
 Chalermbongkot6 เพ่ือปรับปรุงการแทนที่ของให้จุบวกให้มีค่าเพ่ิมมากขึ น 

2.3  ปรับปรุงปัจจัยและหาสภาวะของการสังเคราะห์ที่ดีที่สุด เพ่ือให้ได้ร้อยละการแทนที่ของ  
 ประจุบวกบนสายพอลิเมอร์ให้มีค่าเพ่ิมมากขึ น 
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3. พิสูจน์เอกลักษณ์ วิเคราะห์โครงสร้าง และศึกษาสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ 
3.1  หาน ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ด้วยวิธี GPC และ 1H NMR 
3.2  หาร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายของพอลิเมอร์ (%DS) จาก 1H NMR 

4. การน้าพอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีประจุบวกที่ได้จากการสังเคราะห์มาท้าเป็นฟิล์มโดยผสมกับ 
 พอลิแล็กติกแอซิดทางการค้า (มวลโมเลกุลสูง) เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงพื นผิวและการดูดซับน ้า 

4.1  ศึกษาผลของสัดส่วนที่เพ่ิมขึ นระหว่างพอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีประจุบวกต่อพอลิแล็กติก 
 แอซิดทางการค้า (มวลโมเลกุลสูง) ว่ามีผลกระทบต่อพื นผิวของฟิล์มและการดูดซับน ้าที่ 
 เพ่ิมมากขึ นตามสัดส่วนดังกล่าวหรือไม่ โดยมีรายละเอียดดังนี  

4.1.1  สัดส่วนของความเข้มข้น 5 %w ในตัวท้าละลาย CH2Cl2 13 mL 
4.1.2 ความเข้มข้นของ PLA-di+ : 10, 20, 40 และ 60 %w 
4.1.3 วัดการดูดซับน ้าของแต่ละความเข้มข้นโดยเปรียบเทียบกับ PLA ปกติ 

4.2  ทดสอบความมีขั วของประจุบวกท่ีอยู่บนสายของพอลิเมอร์ โดยการน้าฟิล์มไปวัดค่า 
 contact angle เปรียบเทียบกับฟิล์มที่ใช้ PLA ปกติเพียงอย่างเดียว 

4.3  เปรียบเทียบความมีขั วของประจุบวก ระหว่างการท้าฟิล์มกับการผลิตเส้นใยด้วย 
 วิธีอิเล็กโทรสปินโดยแปรตามสัดส่วนของประจุบวกในสายละลายพอลิเมอร์ 

5. วิเคราะห์และวิจารณ์ผลการทดลองท่ีได้ทั งหมด สรุปผลการทดลองและจัดท้ารายงานรูปเล่ม 

 

1.5  ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
1. ได้ตัวแปรและสภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุด ในการท้าให้ร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบน

สายพอลิเมอร์ (%DS) มีค่ามากท่ีสุดโดยอยู่ในช่วงที่สามารถรับได้ 
2. สามารถหาสัดส่วนระหว่าง PLA-di+ กับ PLA ปกติท่ีเหมาะสมในการท้าฟิล์มได้ 
3. สามารถวางแผนการท้างานล่วงหน้าให้เสร็จตามระยะเวลาที่ก้าหนด และได้ฝึกการเรียนรู้ในการ

แก้ปัญหาเฉพาะหน้าที่เกิดขึ นได้ด้วยตนเอง 
 

 
 



 

 

 

บทที่ 2 

วิธีการทดลอง 

 

2.1 สารเคมี 

1. L-Lactic acid solution (88 %wt) and calcium chloride (Ca2Cl2)  
from Carlo Erba Reagent, France 

2. Tin (II) chloride dihydrate (SnCl2.2H2O), Succinic acid (SA), triethylamine (Et3N),  
para-toluene sulfonic acid (p-TSA), glycidyl trimethylammonium chloride (GTMAC) 
from Sigma-Aldrich, USA 

3. methanol (MeOH), ethanol (EtOH), sodium chloride (NaCl), chloroform-d  
from Merck, Germany 

4. cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) from Fluka, Switzerland 
5. chloroform, tetrahydrofuran (HPLC grade), dimethyl sulfoxide (DMSO) 

from RCI Labscan, Thailand 
6. commercial PLLA, Mw 103 kDa (IngeoTM 4043D) from NatureWorks LLC 
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2.2 วิธีการทดลอง 

1. การสังเคราะห์พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายทั งสองด้านมีหมู่คาร์บอกซิลิก (PLA-diCOOH) 
สังเคราะห์ PLA-diCOOH ที่มีน ้าหนักโมเลกุล 8 และ 16 kDa โดยใช้ lactic acid และ succinic 
acid เป็นสารตั งต้นโดยมีตัวเร่งปฏิกริยาคือ SnCl2 และ p-TSA ตามสมการการเกิดปฏิกิริยาด้านล่าง 

 

 

                         รูปที่5 : สมการการเกิดปฏิกิริยาของ PLA-diCOOH 
 

น ้าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน (8 และ 16 kDa) สามารถสังเคราะห์ได้โดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่
ก้าหนดตามทีไ่ด้แสดงไว้ในตารางด้านล่าง 
 

Mw (kDa) Dehydration time (h) Polymerization time (h) mol% SA 
8 2 4 2 
16 10 8 0.5 

 
1.1  ชั่งน ้าหนัก Succinic acid ตามน ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ตามต้องการที่ได้แสดงไว้ในตาราง 
ผสมลงในสารละลาย Lactic acid 88% โดยมวลต่อปริมาตร 10.0 กรัม ลงไปในขวดก้นกลม 
ชนิดสามคอขนาด 50 mL พร้อมกับตั งชุดกลั่นให้อยู่บน magnetic stirrer โดยขั นตอนการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์หลัก ๆ จะแบ่งออกเป็น 4 ขั นตอนตามนี  

1. เติมตัวเร่งปฏิกริยา p-TSA (ใส่เพียงครึ่งหนึ่งก่อนในช่วงแรก) พร้อมทั งปรับอุณหภูมิของ
ระบบให้อยู่ที่ 110°C หลังจากนั นค่อย ๆ ลดความดันของระบบลงเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
(ขั นตอนนี เรียกว่า Dehydration) 

2. ปรับอุณหภูมิของระบบให้อยู่ที่ 140°C และค่อย ๆ ลดความดันของระบบเป็นเวลา 70 นาที 
3. ปรับอุณหภูมิของระบบให้อยู่ที่ 160°C และค่อย ๆ ลดความดันของระบบเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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4. เติมตัวเร่งปฏิกิริยา SnCl2 (0.4 %w) และ p-TSA ส่วนที่เหลือ พร้อมทั งปรับอุณหภูมิของ

ระบบให้อยู่ที่ 180°C หลังจากนั นค่อย ๆ ลดความดันของระบบลงเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
(ขั นตอนนี เรียกว่า Polymerization) 

1.2  หลังจากปฏิกิริยาสิ นสุดลง ตั งผลิตภัณฑ์ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั นละลายในไดคลอโรมีเทน    
เป็นเวลาอย่างน้อยหนึ่งคืนเพ่ือให้พอลิเมอร์ละลายหมด ก่อนที่จะน้าไปตกตะกอนในเอทานอล
เย็นเพื่อท้าให้ผลิตภัณฑ์มีความบริสุทธิ์มากยิ่งขึ น จากนั นน้าตะกอนที่ได้ไปกรองทั งหมด 2 ครั ง
และท้าให้แห้งในระบบสุญญากาศ สุดท้ายจะได้พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายทั งสองด้านมีหมู่
คาร์บอกซิลิกออกมา โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้นั นจะมีลักษณะเป็นผงแป้งสีขาว 

1.3  พิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค เอ็นเอ็มอาร์สเปกโทรสโกปี  
 รวมไปถึงค้านวณน ้าหนักโมเลกุลและร้อยละของผลได้จากผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ออกมาได้ 

 (หมายเหตุ: น ้าหนักโมเลกุลท่ีแตกต่างกันให้เปลี่ยนเวลาในขั นตอน Dehydration และ Polymerization ตามตาราง) 

 
2. การสังเคราะห์พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายทั งสองด้านติดประจุบวก (PLA-di+) 

น้าพอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายทั งสองด้านมีหมู่คาร์บอกซิลิกที่มีน ้าหนักโมเลกุลแตกต่างกันซึ่ง
สังเคราะห์ได้จากขั นตอนแรก มาเพ่ิมประจุบวกจากหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมลงบนปลายทั งสอง
ข้างของพอลิเมอร์ โดยสารตั งต้น GTMAC จะถูกชนด้วยหมู่คาร์บอกซิเลตไอออนทางด้านปลายของ
สายโซ่ผ่านกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เรียกว่า SN2 โดยใช้ไตรเอทิลลามีนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 

      รูปที่6 : สมการการเกิดปฏิกิริยาของ PLA-di+ 
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โดยขั นตอนการทดลองมีดังต่อไปนี  
 

2.1  ชั่ง PLA-diCOOH 0.20 กรัมละลายลงในสารละลาย DMSO 2.0 กรัม จากนั นเติม GTMAC ลง
ไป 3 เท่าของโมลสารตั งต้นโดยใช้เอทิลีนไดเอมีนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (1เท่าของโมลสารตั งต้น) ลงใน
ขวดก้นกลมชนิดสองคอขนาด 50 mL และตั งระบบให้อยู่บน magnetic stirrer พร้อมทั งใส่ท่อของ 
CaCl2 เพ่ือดักจับความชื นจากการเกิดปฏิกริยา หลังจากนั นปรับอุณหภูมิของระบบดังกล่าวให้มีค่า
เท่ากับ 70°C เป็นเวลา 1 วัน 
 

2.2  ตกตะกอนผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 2 M จากนั นแยกตะกอน
ด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ 4,500 rpm เป็นเวลา 5 นาทีพร้อมทั งล้างตะกอนด้วยน ้า DI ซ ้าเป็นเวลา  
3-7 ครั งเพ่ือที่จะท้าให้พอลิเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์มีความบริสุทธิ์มากยิ่งขึ น รวมทั งยังเป็นการ
ล้างเอา GTMAC ที่หลงเหลืออยู่จากการท้าปฏิกิริยาให้ออกจากผลิตภัณฑ์ด้วย 
 

2.3  น้าผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้มาท้าให้แห้งโดยกระบวนการที่เรียกว่า freeze-dried 
สุดท้ายจะได้พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายทั งสองด้านติดประจุบวกออกมา โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
จะมีลักษณะเป็นผงแป้งสีขาวเช่นกัน 
 

2.4  พิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค เอ็นเอ็มอาร์สเปกโทรสโกปีเพ่ือหา
น ้าหนักโมเลกุล ร้อยละการแทนที่ของประจุบวก และร้อยละของผลได้จากผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์
ออกมาได้ 
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                   รูปที่7 : ขั นตอนทั งหมดของการสังเคราะห์ PLA-di+ 
 

3. การเพ่ิมร้อยละการแทนที่ของประจุบวกมีค่าสูงที่สุดโดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรต่าง ๆ 
 

1. ปริมาณของ GTMAC โดยเปลี่ยนจ้านวนเท่าของโมลสารตั งต้น (PLA-diCOOH) 
เพ่ิมจ้านวน equivalent ของ GTMAC จาก 3 เป็น 5, 7, 9, 11 และ 13 ตามล้าดับ 

2. อุณหภูมิของระบบที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
เพ่ิมจาก 70°C เป็น 80°C และ 90°C ตามล้าดับ 

3. ระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มจาก 1 วันเป็น 1.5 และ 2 วันตามล้าดับ 
4. ความเข้มข้นของสารตั งต้นเปลี่ยนจาก 10% เป็น 20% และ 30% ตามล้าดับ 
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4. การศึกษาสมบัติเชิงพื นผิวของพอลิเมอร์จากประจุบวกและการดูดซับน ้าโดยการท้าฟิล์ม 
     การท้าฟิล์มเพื่อศึกษาสมบัติทางพื นผิวของพอลิเมอร์สามารถท้าได้โดยละลายพอลิแล็กติกแอซิด
(มวลโมเลกุลสูง) ในไดคลอโรมีเทน จากนั นทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องเพ่ือให้สารละลายระเหยออกไปเป็น
เวลา 2-3 วันใน petridish glass plate เมื่อตัวท้าละลายระเหยออกไปหมดแล้วจะได้พอลิเมอร์ที่
เป็นแผ่นฟิล์มออกมา หลังจากนั นแคะออกจากภาชนะเพ่ือน้าแผ่นฟิล์มดังกล่าวไปศึกษาสมบัติเชิง
พื นผิวของพอลิเมอร์ต่อไป 

 

4.1  การท้าฟิล์มโดยเลือกใช้สภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดคือ 5% ใน 13 mL 
 จากนั นผสมพอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายสองด้านติดประจุบวกโดยมีการเปลี่ยนแปลง 
 สัดส่วนต่อพอลิแล็กติก (มวลโมเลกุลสูง) ให้เพ่ิมขึ นเป็น 10%, 20%, 40% และ 60%    
 ตามล้าดับ โดยเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีท้าจาก PLA เพียงอย่างเดียว 

 

4.2  น้าแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้ไปศึกษาสมบัติเชิงพื นผิวของโดยการวัดมุมสัมผัสของน ้ากับแผ่นฟิล์ม  
 โดยใช้เครื่องมือที่เรียกว่า Rame-hartTM standard goniometer 

 

4.3  วัดการดูดซับน ้าของพอลิเมอร์โดยการน้าแผ่นฟิล์มดังกล่าวไปแช่ในน ้า milli-Q 
 ชั่งน ้าหนักของแผ่นฟิล์มเปรียบเทียบกันระหว่างก่อนแช่น ้ากับหลังแช่น ้าเป็นเวลา 3 วัน 
 เพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าโมเลกุลของน ้าสามารถซึมผ่านเข้าไปในแผ่นฟิล์มจากผลของประจุ   
 บวกในแต่ละสัดส่วนได้หรือไม่และมีความแตกต่างกันอย่างไร 
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รูปที่8 : แสดงขั้นตอนการทดลองทั้งหมด 
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รูปที่9 : แสดงขั้นตอนการทดลองทั้งหมด (ต่อ) 

 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

3.1 การสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ 
การสังเคราะห์และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ PLA-diCOOH 
       พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายเป็นหมู่คาร์บอกซิลิกทั งสองด้าน โดยสามารถสังเคราะห์ได้ 
จากกรดแล็กติกและกรดซักซินิกเป็นสารตั งต้น โดยอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 110°C ถึง 
180°C ซึ่งมีขั นตอนการเกิดสองขั นตอนหลัก ๆ คือ dehydration และ polymerization โดยใช้ 
p-TSA และ SnCl2 เป็นตัวเร่งปฏิกริยาดังกล่าว ส่วนน ้าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกันของพอลิเมอร์
เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของจ้านวนโมลของกรดซักซินิกและเวลาทีใ่ช้ในการเกิดปฏิกิริยา 
ทั งสองขั นตอนตามท่ีกล่าวไว้แล้วในข้างต้น จากผลการทดลองสามารถค้านวณร้อยละของผลได้ 
จากการสังเคราะห์ PLA-diCOOH โดยเอาน ้าหนักแห้งของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้เทียบกับ
น ้าหนักของสารตั งต้นตามสมการ 

 

             
(1)           100  

g) 72.05  acid lactic - L of (mole  acid) succinic of (mole

powder PLLAdiCOOH dried of weight
    (%) yield 
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     ขั นตอนการเกิดของ PLA-diCOOH เกิดจากโมเลกุลของกรดซักซินิกท้าหน้าที่เป็นโมเลกุลตั งต้น
ในการท้าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์มีความยาวเพ่ิมมากขึ นจากการต่อกันของโมเลกุลของกรดแล็กติก 
ซึ่งผลที่ตามมาท้าให้ได้สายของพอลิเมอร์ที่มีปลายทั งสองด้านมีหมู่คาร์บอกซิลิกอยู่ 
     โดยพันธะเอสเทอร์จะเกิดขึ นทางด้านปลายทั งสองด้านของโมเลกุลของกรดซักซินิกจากการ
เกิดปฏิกิริยาของหมู่ไฮดรอกซิลของกรดแล็กติก ซ่ึงในขณะเดียวกันโมเลกุลของกรดแล็กติกสามารถ
ท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นกันเองท้าให้ได้สายของพอลิเมอร์ที่มีความยาวเพ่ิมขึ น จากนั นก็จะมา
ท้าปฏิกิริยากับโมเลกุลของกรดซักซินิกเริ่มต้นโดยใช้หมู่ไฮดรอกซิลท้าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิล 
ของกรดซักซินิกทางปลายทั งสองด้านตามที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น จึงท้าให้ทางด้านปลายสาย
ของพอลิเมอร์มีหมู่คาร์บอกซิลิกอยู่ทั งสองด้าน สุดท้ายจะได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็น PLA-diCOOH 
ซึ่งสามารถหาน ้าหนักโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ดังกล่าวจากข้อมูลของ 1H NMR ในการค้านวณ 
 

     จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้โดยการใช้เทคนิค 1H NMR พบว่าปรากฏสัญญาณ
ออกมาดังนี คือ ปรากฏพีคในต้าแหน่งที่ 2.8 ppm โดยเป็นพีคของ methylene protons (c) ของ
กรดซักซินิกใน PLA-diCOOH และปรากฏสัญญาณพีคของ methyne (d) และ methyl protons 
จากหน่วยของกรดแล็กติกในสายโซ่ของพอลิเมอร์ที่ต้าแหน่ง 5.2 และ 1.5 ppm ตามล้าดับ ส่วน
พีคท่ีปรากฏในต้าแหน่งที่ 4.3 ppm เป็นสัญญาณของ methyne proton ที่ติดอยู่ทางด้านปลาย
ใกล้กับหมู่ไฮดรอกซิลของ PLA ที่ไม่ได้เกิดปฏิกิริยากับกรดซักซินิก โดยพีคดังกล่าวเป็นพีคท่ีไม่พึง
ประสงค์เนื่องจากแสดงถึงความไม่สมบูรณ์ของการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะพบในกรณีท่ีใส่จ้านวนโมล 
ของกรดซักซินิกลงไปในปริมาณน้อย ท้าให้โมเลกุลของกรดซักซินิกไม่เพียงพอที่จะไปท้าปฏิกิริยา
กับ PLA จึงท้าให้มี PLA ที่ไม่ได้ท้าปฏิกริยากับกรดซักซินิกหลงเหลืออยู่ จึงส่งผลท้าให้ปรากฏพีค
ดังกล่าวออกมา และผลจากข้อมูลของ 1H NMR สามารถน้าไปใช้ในการค้านวณหาน ้าหนักโมเลกุล
ของผลิตภัณฑ์ (PLA-diCOOH) ที่สังเคราะห์ออกมาได้ตามสมการ 

 

(2)           Mpc  )
4) / H(  H

4) / H(  H  unit lactic ofmol g 72.05
(    PLLAdiCOOH of M

cb

cd-1

w 
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     เมื่อ bH, cH และ dH เป็นสัญญาณของ methyne proton ของสายพอลิเมอร์ PLA ที่ไม่ได้ไป
ท้าปฏิกิริยากับกรดซักซินิก, methylene proton ของกรดซักซินิก และ methyne proton จาก
หน่วยของกรดแล็กติกในสายโซ่ของพอลิเมอร์ที่เป็น PLA-diCOOH ตามล้าดับ (รูปที่10) ส่วน Mpc
คือน ้าหนักของโมเลกุลรวมระหว่างกรดซักซินิกและกรดแล็กติกบนสายของพอลิเมอร์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
262 g/mol โดยมาจากหน่วยของกรดซักซินิก (84 g/mol) และหน่วยของกรดแล็กติกที่อยู่ทางตรง
ปลายทั งสองด้านของสายโซ่ (178 g/mol) ที่ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลนั่นเอง 

 

                    

                 รูปที่10 : ข้อมูลจาก 1H NMR ของ PLA-diCOOH และ PLA-di+ 
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ตารางแสดงการสังเคราะห์ PLA-diCOOH 
 

Entry Dehydration 
Time (h) 

Polymerization 
Time (h) 

Mol % SA molecular weight 
(Da) NMR 

Yield 
(%) 

PLA-diCOOH01 2 4 2 6,750 67 
PLAdiCOOH02 10 8 0.5 15,750 78 

  

 สามารถสังเคราะห์ PLA-diCOOH ที่มีน ้าหนักโมเลกุลแตกต่างกันโดยการเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใช้ในการเกิด
ปฏิกริยาในขั นตอน dehydration และ polymerization รวมไปถึงจ้านวนมวลของกรดซักซินิก เมื่อปริมาณของ
กรดซักซินิกน้อยลงจะท้าให้หน่วยของกรดแล็กติกจากการท้าปฏิกิริยากันเองบนสายของพอลิเมอร์เพ่ิมมากขึ นจึง
เป็นสาเหตุที่ท้าให้พอลิเมอร์มีน ้าหนักโมเลกุลที่สูงขึ นตามตาราง 

 

การสังเคราะห์และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ PLA-di+ 
     พอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีปลายทั งสองด้านติดประจุบวก (PLA-di+) สามารถสังเคราะห์ได้โดย
ใช้ PLA-diCOOH จากขั นตอนแรกมาติดประจุบวกทางปลายทั งสองข้างของพอลิเมอร์ดังกล่าวเพ่ือ
เพ่ิมคุณสมบัติความชอบน ้าให้มากยิ่งขึ น โดยน้ามาท้าปฏิกิริยากับ GTMAC ซึ่งมีหมู่ควอเทอร์นารี
แอมโนเนียมเป็นตัวแปรส้าคัญที่ท้าให้พอลิเมอร์ดังกล่าวมีประจุบวกขึ น เมื่อได้ผลิตภัณฑ์ดังกล่าว
ออกมาสามารถค้านวณหาร้อยละของผลได้ตามสมการที่ 3 

 

(3)         100  
g) 72.05  acid lactic of (mole  g) 84.09  acid succinic of (mole

powder  PLLAdi dried of weight
    (%) yield 
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     ขั นตอนการเกิดของ PLA-di+ เกิดจากหมู่คาร์บอกซิลทางด้านปลายทั งสองของ PLA-diCOOH 
จะไปท้าปฏิกิริยากับวงอีพอกไซด์ของ GTMAC เพ่ือสร้างประจุบวกขึ น โดยใช้ไตรเอทิลลามีนเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งกระบวนการการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะเกิดผ่าน SN2 ในการเปิดวงอีพอกไซด์
ของ GTMAC โดยใช้คาร์บอกซิเลตไอออนจาก PLA-diCOOH (รูปที่11) 
 

     โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวคือ ในตอนแรกหมู่คาร์บอกซิลิกท่ีอยู่ทางด้านปลายสายโซ่
ของพอลิเมอร์จะถูกดีโปรโตเนตกลายเป็นคาร์บอกซิเลตไอออนโดยใช้ไตรเอทิลลามีน (Et3N) เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั นคาร์บอกซิเลตไอออนจะท้าหน้าที่เป็นนิวคลีโอไฟล์ซึ่งท้าหน้าที่ในการเปิดวง
อีพอกไซด์ โดยจะไปเข้าชนคาร์บอนของ GTMAC ในต้าแหน่งที่มีความเกะกะน้อยที่สุด 
     จากนั นออกซิเจนที่อยู่บนวงอีพอกไซด์ที่ติดประจุลบจะโปรโตเนตกลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิลและ
สุดท้ายจะได้ประจุบวกอยู่บนสายของพอลิเมอร์จากหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม แต่อย่างไรก็ตาม
ไตรเอทิลลามีน (Et3N) ที่ท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งท้าหน้าที่เป็นเบสในการโปรโตเนตตรงหมู่
คาร์บอกซิลยังไม่สามารถท้าปฏิกิริยาได้ดีเท่าที่ควรเนื่องจากสารดังกล่าวระเหยง่าย จึงส่งผลให้การ
สังเคราะห์ PLA-di+ มีร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์ที่ค่อนข้างน้อย (รูปที่11) 
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                 รูปที่11 : กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ PLA-di+ 

     จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้โดยการใช้เทคนิค 1H NMR จากรูปที่12 
พบว่าปรากฏสัญญาณออกมาดังนี คือ ปรากฏพีคในต้าแหน่งที่ 3.4 ppm โดยจะเป็นสัญญาณจาก 
methyl protons (a) ของหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมของ GTMAC, พีคในต้าแหน่งที่ 4.7 ppm 
เป็นสัญญาณของ hydroxyl proton (f) ที่มาจากการเปิดวงอีพอกไซด์ของ GTMAC, ส่วนพีค 2.7 
และ 5.2 ppm เป็นสัญญาณของ methylene proton (c) ของกรดซักซินิก และ methyne 
proton (d) จากหน่วยของกรดแล็กติกในสายโซ่ของพอลิเมอร์ที่เป็น PLA-diCOOH ตามล้าดับ, 
ต่อมาเป็นพีคของmethyl proton (e) จากหน่วยของกรดแล็กติกบนสายของพอลิเมอร์ โดยจะ
ปรากฏที่ต้าแหน่งประมาณ 1.5 ppm และสุดท้ายสัญญาณที่ปรากฏในต้าแหน่งที่ 4.4 ppm  
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โดยจะให้ความเข้มของสัญญาณท่ีต่้ามากซ่ึงเป็นของ methyne proton (b) ทางด้านปลายที่มี
หมู่ไฮดรอกซิลของสายพอลิเมอร์ PLA ที่ไม่ได้ท้าปฏิกิริยากับกรดซักซินิกตามที่ได้กล่าวไว้แล้วใน
ข้างต้น และผลที่ได้จากข้อมูล 1H NMR สามารถน้าไปใช้ในการค้านวณหาน ้าหนักโมเลกุลของ
ผลิตภัณฑ์ (PLA-di+) ทีส่ังเคราะห์ออกมาได้ตามสมการที่ก้าหนด (สมการที่4) 

 

(4)            Mpp  )
4 / H

 H  unit lactic ofmol g 72.05
(    PLLAdiCOOH of M

c

d-1

w 



 

 

       เมื่อ cH และ dH เป็นสญัญาณของ methylene proton ของกรดซักซินิก และ methyne 
proton จากหน่วยของกรดแล็กติกในสายโซ่ของพอลิเมอร์ที่เป็น PLA-diCOOH ตามล้าดับ ส่วน 
Mpp คือน ้าหนักของโมเลกุลรวมระหว่างกรดซักซินิก, กรดแล็กติกและของ GTMAC บนสายของ
พอลิเมอร์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 565 g/mol โดยมาจากหน่วยของกรดซักซินิก (84 g/mol), จากหน่วย
ของกรดแล็กติกท่ีอยู่ทางตรงปลายทั งสองด้านของสายโซ่ (144 g/mol) และสุดท้ายจากน ้าหนัก
โมเลกุลของ GTMAC ที่ติดอยู่ตรงปลายทั งสองด้านของสายพอลิเมอร์ดังกล่าว (337 g/mol) 
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                 รูปที่12 : ข้อมูลจาก 1H NMR ของ PLA-di+ 

     นอกจากนี ยังสามารถค้านวณร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายของพอลิเมอร์ (DS%) ได ้
โดยค่าที่ได้แสดงถึงการแทนที่ของ GTMAC บน PLA-diCOOH ซึ่งสามารถค้านวณโดยใช้สัญญาณ
จาก methyl proton (a) ของ GTMAC และ methylene proton (c) ของโมเลกุลกรดซักซินิก
ตามสมการที5่ 

                                 
(5)                             

4) / H2(  H)2(

4 / H
    DS%

cb

a




 
 

     เมื่อ aH, bH และ cH เป็นสัญญาณของ methyl proton จากหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม, 
methyne proton ของสายพอลิเมอร์ PLA ทีไ่ม่ได้ท้าปฏิกิริยากับกรดซักซินิกและ methylene 
proton ที่เป็นสัญญาณของกรดซักซินิกบนสายของพอลิเมอร์ตามล้าดับ 
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3.2 การเพ่ิมร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายของพอลิเมอร์โดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรต่าง ๆ 
ปริมาณของสารตั งต้น GTMAC 
เปลี่ยนแปลงจ้านวนเท่าของโมลสารตั งตั น (PLA-diCOOH) โดยมีการเพิ่มจ้านวน equivalent ของ 
GTMAC จาก 3 เป็น 5, 7, 9, 11 และ 13 ตามล้าดับซึ่งผลการทดลองแสดงตามตารางด้านล่าง 
 

ตารางท่ี1 : ผลการทดลองเม่ือใช้ PLA-diCOOH01 เป็นสารตั้งต้น 
mol equivalent of GTMAC PLA-di+ molecular weight (Da) Yield (%) DS % 

3 4,900 85 59 
5 6,080 74 64 
7 5,040 45 74 
9 4,110 36 55 
11 3,850 30 53 
13 3,580 14 47 

 
ตารางท่ี2 : ผลการทดลองเม่ือใช้ PLA-diCOOH02 เป็นสารตั้งต้น 
mol equivalent of GTMAC PLA-di+ molecular weight (Da) Yield (%) DS % 

3 12,180 86 51 
5 12,380 76 52 
7 12,660 73 69 
9 17,434 71 68 
11 9,580 60 50 
13 9,792 46 43 
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     จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสารตั งต้น GTMAC จะท้าให้ร้อยละการแทนที่ของ
ประจุบวกบนสายพอลิเมอร์มีแนวโน้มสูงขึ นในช่วงแรกโดยสามารถให้ร้อยละการแทนที่ที่สูงถึง 
70% ซึ่งเป็นผลมากจากอัตราการชนกันระหว่าง GTMAC กับหมู่คาร์บอกซิเลตไอออนจากสาย   
พอลิเมอร์เพ่ิมมากขึ น นอกจากนี ยังพบว่าหากใช้ในปริมาณที่มากเกินไปก็สามารถท้าให้ DS % 
ลดลงได้เนื่องจากสารละลายมีความหนืดเพ่ิมขึ น จึงส่งผลให้โมเลกุลขยับตัวได้น้อยลง อัตราการ  
ชนกันระหว่างโมเลกุลที่ต้องการให้เกิดปฏิกิริยาจึงลดลงตามที่ได้แสดงในตารางที่1 และ 2 
 

     โดยจากผลการทดลองสรุปออกมาได้ว่าปริมาณของ GTMAC ที่ท้าให้ร้อยละการแทนที่ของ
ประจุบวกมีค่าสูงสุดคือ 7 mol equivalent โดยมีร้อยละการแทนที่ของประจุบวกสูงถึง 70%   
ซึ่งตอบโจทย์ต่อการแก้ปัญหาของงานวิจัยนี  แต่เมื่อพิจารณาทางด้านเชิงพาณิชย์จะเห็นได้ว่าเมื่อ
เทียบกับพอลิเมอร์ที่เป็นสารตั งต้นแล้ว ต้องใช้ปริมาณของ GTMAC ที่ใช้มากเกินไปท้าให้เกิดการ
สิ นเปลือง ถึงแม้ว่าวิธีดังกล่าวจะท้าให้ร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์สูงก็ตาม 
แต่ก็ยังไม่ใช่สภาวะการทดลองที่มีความเหมาะสมที่สุด 
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อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา 
เปลี่ยนอุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจาก 70°C เป็น 80°C และ 90°C ตามล้าดับ 
ซึ่งผลการทดลองแสดงตามตารางด้านล่าง 
 

ตารางท่ี3 : ผลการทดลองเม่ือใช้ PLA-diCOOH01 เป็นสารตั้งต้น 
Temperature (°C) PLA-di+ molecular weight (Da) Yield (%) DS % 

70 4,910 85 59 
80 5,780 80 56 
90 5,660 80 54 

 
ตารางท่ี4 : ผลการทดลองเม่ือใช้ PLA-diCOOH02 เป็นสารตั้งต้น 
Temperature (°C) PLA-di+ molecular weight (Da) Yield (%) DS % 

70 12,180 86 51 
80 12,960 83 41 
90 15,270 84 32 

 
     จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นแนวโน้มของร้อยละการที่จากประจุบวก
จะมีค่าลดลง เนื่องมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะท้าให้ไตรเอทิลลามีน (Et3N) เกิดการระเหยออกไป
ระหว่างท้าปฏิกิริยา โดยสารดังกล่าวเป็นตัวการส้าคัญในการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดหมู่คาร์บอกซิเลต
ไอออนขึ นมาทางปลายสายของพอลิเมอร์ ซ่ึงถ้าไม่มีหมู่คาร์บอกซิเลตไอออนท้าให้ไม่สามารถเปิดวง
อีพอกไซด์ของ GTMAC เพ่ือสร้างประจุบวกบนสายพอลิเมอร์ได้ นอกจากนี อุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจ
ส่งผลให้ GTMAC เปิดวงโดยไม่ได้เกิดจากหมู่คาร์บอกซิเลตไอออน จึงส่งผลท้าให้ร้อยละการแทนที่
ของประจุบวกมีแนวโน้มลดลงตามตารางที่3 และ 4  
     ดังนั นสามารถสรุปผลการทดลองได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาจะท้าให้ร้อยละ
การแทนที่ของประจุบวกบนสายของพอลิเมอร์มีค่าลดลงจึงไม่ใช่การแก้ปัญหาของงานวิจัยนี  
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เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 
เพ่ิมเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจาก 1 วัน เป็น 1.5 และ 2 วันตามล้าดับ 
ซึ่งผลการทดลองแสดงตามตารางด้านล่าง 

 

ตารางท่ี5 : ผลการทดลองเม่ือใช้ PLA-diCOOH01 เป็นสารตั้งต้น 
Time (day) PLA-di+ molecular weight (Da) Yield (%) DS % 

1 4,910 85 59 
1.5 4,870 82 56 
2 4,940 81 52 

 
ตารางท่ี6 : ผลการทดลองเม่ือใช้ PLA-diCOOH02 เป็นสารตั้งต้น 

Time (day) PLA-di+ molecular weight (Da) Yield (%) DS % 
1 12,180 86 51 

1.5 12,710 84 51 
2 13,390 87 32 

 
     จากผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตามช่วงเวลาดังกล่าวค่อนข้าง 
ไม่มีผลต่อการเพ่ิมของร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์ สาเหตุเนื่องมาจากการ
เพ่ิมเวลาไม่ได้ส่งผลต่ออัตราการชนให้มากขึ น จึงท้าให้การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวไม่มีผลต่อ %DS 
นอกจากนี ยังเป็นการเสียเวลาโดยเปล่าประโยชน์ 
     ดังนั นสามารถสรุปผลการทดลองได้ว่าตัวแปรจากการเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไม่ส่งผลต่อ
การเพ่ิมของร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์ 
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ความเข้มข้นของสารตั งต้น 
เพ่ิมความเข้มข้นของสารตั งต้นโดยเปลี่ยนจาก 10% เป็น 20% และ 30% ตามล้าดับ 
ซึ่งผลการทดลองแสดงตามตารางด้านล่าง 

 

ตารางท่ี7 : ผลการทดลองเม่ือใช้ PLA-diCOOH01 เป็นสารตั้งต้น 
Concentration (%w/w) PLA-di+ molecular weight (Da) Yield (%) DS % 

10 4,910 85 59 
20 5,420 87 68 
30 5,100 85 57 

 
     จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้น 20% ร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์ 
มีค่าสูง 68% โดยถือเป็นสภาวะการทดลองที่มีความเหมาะสมที่สุด DS% ที่เพ่ิมขึ นเป็นผลมาจาก
การเพ่ิมความเข้มข้นของสารตั งต้นจะช่วยเพิ่มอัตราการชนกันของโมเลกุลให้มากขึ น ส่งผลให้เกิด
การแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์เพ่ิมขึ น แต่จากตารางยังพบว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นที่มาก
เกินไปก็ท้าให้ DS% ลดลงได้เช่นกันเนื่องจากความหนืดของสารละลายที่มากเกินไปท้าให้โมเลกุล
ขยับได้น้อยลง อัตราการชนกันของโมเลกุลจึงลดลงตามไปด้วย 
     ดังนั นจึงสรุปผลการทดลองได้ว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของสารตั งต้นที่เหมาะสมสามารถเพ่ิม
ร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์ได้ดีที่สุดและมีค่าสูงถึง 68% นอกจากนี ยังเป็น
การแก้ไขปัญหาการใช้ปริมาณ GTMAC ที่มากเกินไปด้วย โดยสภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุด
คือ ความเข้มข้นของสารตั งต้น 20%, ปริมาณ GTMAC 3 mol equivalent, อุณหภูมิ 70°C และ
ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพียง 1 วันเท่านั น 
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3.3 การศึกษาสมบัติเชิงพื นผิวของพอลิเมอร์จากประจุบวกและการดูดซับน ้าโดยการท้าฟิล์ม 
     เพ่ือศึกษาสมบัติความชอบน ้าที่เพ่ิมขึ นจากประจุบวกบนสายของพอลิเมอร์สามารถท้าได้โดย 
น้าพอลิ(แล็กติก แอซิด) ที่มีประจุบวกอยู่บนปลายทั งสองด้านมาผสมกับพอลิแล็กติกแอซิด (มวล
โมเลกุลสูง) เพ่ือที่จะท้าให้ฟิล์ม สาเหตุที่ต้องมีการผสมเนื่องจากต้องการให้ฟิล์มออกมาเป็นแผ่น
เพราะพอลิเมอร์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลน้อยจะไม่สามารถเกิดเป็นแผ่นฟิล์มได้  
     นอกจากนี ยังมีการควบคุมปริมาณสัดส่วนของ PLA-di+ ในแผ่นฟลิ์มเพ่ือตรวจสอบว่าสมบัติ
ความชอบน ้าที่เกิดขึ นนั นมีความสัมพันธ์กับปริมาณสัดส่วนของประจุบวกจาก PLA-di+ หรือไม ่
โดยเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มที่ไม่มีประจุบวกอยู่เลยจากการน้าแผ่นฟิล์มไปวัดค่า contact angle 
รวมทั งได้มีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงพื นผิวของแผ่นฟิล์มดังกล่าวจากการเพ่ิมขึ นของสัดส่วน
ของประจุบวกว่าจะส่งผลต่อลักษณะทางกายภายของแผ่นฟิล์มหรือไม่อย่างไร 

 

     การท้าฟิล์มสามารถท้าได้โดยน้าพอลิเมอร์ที่มีประจุบวกผสมกับพอลิแล็กติกแอซิดทางการค้า 
(มวลโมเลกุลสูง) ละลายในไดคลอโรมีเทนหลังจากนั นปล่อยให้ตัวท้าละลายระเหยออกไปจนหมด 
สุดท้ายจะได้แผ่นฟิล์มออกมาเพ่ือใช้ในการวัดคุณสมบัติเชิงพื นผิวต่อไป โดยการท้าฟิล์มนั นมีการ
ควบคุมปริมาณสัดส่วนประจุบวกบนแผ่นฟิล์มให้มีค่าที่แตกต่างกันเพ่ือหาความสัมพันธ์ต่อสมบัติ
ของความชอบน ้าจากค่าของ contact angle ที่วัดออกมาได้ 

 

     นอกจากนี ยังได้มีการตรวจสอบการดูดซับน ้าของพอลิเมอร์โดยการน้าแผ่นฟิล์มไปแช่น ้าเป็น
เวลา 3 วัน โดยเปรียบเทียบน า้หนักระหว่างก่อนแช่และหลังแช่น ้าว่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร 
เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับค่า contact angle ที่ได้จากตอนแรกว่ามีความสอดคล้องกันหรือไม่โดยที่ 
ผลการทดลองทั งหมดออกมาเป็นดังนี  
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ลักษณะทางกายภาพเชิงพื้นผิวของแผ่นฟิล์ม 

 
PLA (commercial) 

 
                                 PLA-di+ 10%               PLA-di+ 20%   

 
                                PLA-di+ 40%              PLA-di+ 60% 

รูปที่13 : การทดสอบความชอบน ้าของพอลิเมอร์โดยการท้าฟิล์ม 
 

     จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มสัดส่วนของ PLA-di+ ที่ผสมกับ PLA (commercial) 
ให้มากขึ นจะท้าให้ลักษณะของฟิล์มขาวขุ่นและมีความเปราะมากขึ น เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์ม
ของพอลิเมอร์ที่ไม่มีประจุบวกผสมอยู่เลย นอกจากนี ปริมาณสัดส่วนของ PLA-di+ ที่มากเกินไปจะ
ท้าให้ฟิล์มมีลักษณะบาง พื นผิวไม่เรียบ และแตกออกมาเป็นเศษได้ง่ายตามที่ได้แสดงไว้ในรูปที่13
เนื่องจากปริมาณของพอลิเมอร์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูงน้อยเกินไปจึงท้าให้ส่งผลกระทบต่อการเกิด
ฟิล์มและท้าให้ฟิล์มที่ได้มีลักษณะดังกล่าว 
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Air-water contact angle measurement 
 

           

            รูปที่14 : กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของน ้ากับแผ่นฟิล์ม 

 

          จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อสัดส่วนของพอลิเมอร์ที่มีประจุบวกบนแผ่นฟิล์มเพิ่มขึ นจะท้าให้ค่า 
contact angle มีแนวโน้มทีล่ดลง แสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มดังกล่าวมีสมบัติความชอบน ้ามากขึ นจากผลของประจุ
บวกท่ีใส่ลงไป จึงสรุปออกมาได้ว่าการแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์สามารถช่วยเพิ่มคุณสมบัติความชอบ
น ้าของพอลิเมอร์ได้จริง นอกจากนี ยังแสดงให้เห็นถึงสัดส่วนที่เหมาะสมของประจุบวกท่ีมีผลต่อสมบัติทางกายภาพ
ของพื นผิวและความทนทานของแผ่นฟิล์มได้อีกด้วย 
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Water absorption measurement 
 

      

             รูปที่15 : กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซับน ้ากับแผ่นฟิล์ม 

       จากผลการทดลองโดยการน ้าแผ่นฟิล์มไปแช่ในน ้าเป็นเวลา 3 วันพบว่าแผ่นฟิล์มที่มีสัดส่วนของประจุบวก
มากจะมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักท่ีมากขึ น และสาเหตุที่แผ่นฟิล์มของ PLAdi+ 60% มีร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงที่มากกว่าปกติเมื่อเทียบกับแผ่นอ่ืน เนื่องมาจากแผ่นฟิล์มมีลักษณะบางและเปราะมากจึงท้าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนในการวัดได้สูง โดยที่ผลการทดลองนี มีความสอดคล้องกับการวัดมุมสัมผัสของน ้าและเป็นการ
ช่วยยืนยันได้ว่าประจุบวกสามารถเพ่ิมความชอบน ้าของพอลิเมอร์ได้จริง 

 
 
 



 

 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี เป็นการปรับปรุงร้อยละการแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์ให้มีค่าเพ่ิมมากเม่ือใช้      
พอลิเมอร์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูงขึ น ให้มีค่าอยู่ในช่วงที่สามารถรับได้ในการน้าไปใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์
นอกจากนี ยังมีการหาสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมที่สุด เพ่ือทีใ่ห้ได้ร้อยละการแทนที่มากที่สุด      
และงานวิจัยดังกล่าวยังมีการท้าฟิล์มจากพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้เพ่ือดูสมบัติความชอบน ้าและลักษณะทาง
กายภาพเชิงพื นผิวของฟิล์มดังกล่าวอีกด้วย 

 โดยตัวแปรที่มีผลต่อการแทนที่ของประจุบวกบนสายพอลิเมอร์ให้มีค่าเพ่ิมขึ นมี 2 ตัวแปรคือ ปริมาณของ 
GTMAC และ ปริมาณความเข้มข้นของสารตั งต้นที่ใช้ โดยตัวแปรแรกสามารถเพ่ิม %DS ได้จริงแต่มีข้อเสียคือต้อง
ใช้ปริมาณของ GTMAC ในปริมาณท่ีมากเกินไปเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ที่ใช้ ส่วนการเพ่ิมความเข้มข้นของสารตั งต้น
สามารถให้ %DS ที่ใกล้เคียงกับตัวแปรแรก ซึ่งจะเห็นได้ว่าไม่จ้าเป็นที่จะต้องใช้ GTMAC ในปริมาณมากก็สามารถ
ท้าให้มีร้อยละการแทนที่ของประจุบวกท่ีมีค่าสูงได ้โดยผลการทดลองดังกล่าวสามารถตอบจุดประสงค์หลักของ
งานวิจัยนี ได้อย่างตรงจุด และสุดท้ายจะได้สภาวะการทดลองท่ีมีความเหมาะสมที่สุดก็คือ ความเข้มข้นสารตั งต้น 
20%, ปริมาณGTMAC 3 mol equivalent, อุณหภูมิ 70°C และเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเพียง 1 วันเท่านั น 

 นอกจากนี ผลของการท้าฟิล์มยังแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมของสัดส่วนประจุบวกท่ีผสมอยู่ในฟิล์ม 
กล่าวคือถ้าปริมาณของพอลิเมอร์ที่มีประจุบวกมีอยู่มากเกินไป จะท้าให้ฟิล์มเปราะและแตกง่ายซี่งส่งผลต่อความ
แข็งแรงของฟิล์ม และผลจากการทดลองดังกล่าวยังท้าให้ทราบถึงปริมาณสัดส่วนของ PLAdi+ ที่ผสมในแผ่นฟิล์ม
ต่อการเพ่ิมของสมบัติความชอบน ้าที่มากขึ น รวมทั งยังแสดงถึงลักษณะทางกายภาพของพื นผิวของแผ่นฟิล์มเพ่ือใช้
เป็นข้อมูลในการพิจารณาให้มีความเหมาะสมต่องานที่เลือกใช้ได้อีกด้วย 
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