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งานวิจัยนี้มุงเนนเพื่อเตรียมพรีเคอเซอรที่สามารถเกิดการเช่ือมขวางไดจากบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิล-

เทเรฟแทเลต (BHET) และแล็กทิกแอซิดเพื่อใชประโยชนเปนพอลิเอสเทอรเช่ือมขวางที่สามารถยอยสลายได  
พรีเคอเซอรสังเคราะหจากปฏิกิริยาระหวางเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด (MAAH) กับ BHET ทางการคา
และแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร (Pre-LA) จากการเตรียม Pre-LA ดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน
ระหวางแล็กทิกแอซิดมอนอเมอรและเอทิลีนไกลคอล (EG) 1-10% โดยโมล พบวาอุณหภูมิและเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้น รวมถึงการเติมทินออกโทเอตสงผลใหพรีพอลิเมอรที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น แตเม่ือเพิ่ม
ปริมาณและปรับลําดับการเติม EG ใหเร็วขึ้น พบวาน้ําหนักโมเลกุลของพรีพอลิเมอรมีคาลดลง เม่ือนํา Pre-LA 
ไปเตรียมเปนพรีเคอเซอร ผลจาก 1H-NMR แสดงใหเห็นวาระดับการแทนที่หมูไฮดรอกซิลดวยพันธะคูของ 
MAAH มีคาระหวาง 44 และ 95% ขึ้นกับสภาวะที่ใชในการ end-cap และชนิดของ Pre-LA โดย Pre-LA         
8 และ 10 %EG ยังไมสามารถเตรียมเปนพรีเคอเซอรไดสําเร็จเนื่องจากเกิดปญหาการเช่ือมขวางระหวางทํา
ปฏิกิริยา end-capping ในการเตรียม BHET-precursor พบวาสามารถแทนที่หมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนงปลาย
ของ BHET ไดทั้งหมดดวยพันธะคูของ MAAH เม่ือเตรียมที่ 120C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดวยอัตราสวน BHET : 
MAAH เปน 1 : 2.5 (โดยโมล) เม่ือพิจารณา DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรที่ยังไมผานการบม จะพบพีค
การคายความรอนที่แสดงถึงการ curing ใน LA-precursor 5 และ 6% EG และ BHET-precursor นอกจากนี้
ยังพบวา DSC เทอรโมแกรมของ LA-precursor 1 2 และ 4% EG ไมมีความแตกตางกันทั้งกอนและหลังการ
บมดวยความรอน โดยยังเห็นชวงการหลอมเหลว จึงทําใหสรุปไดวามีเพียง LA-precursor ที่เตรียมจากพรีพอลิ-
เมอรดวยปริมาณ EG รอยละ 5 – 6 และ BHET-precursor ที่สามารถพัฒนาเปนเทอรโมเซต จากการวิเคราะห
เสถียรภาพทางความรอนดวย TGA ของพรีเคอเซอรผสมระหวาง LA-precursor และ BHET-precursor ที่
อัตราสวนตางๆ พบวาสารตัวอยาง (หลังการบมดวยความรอน) มีแนวโนมใหโครงสรางที่มีเสถียรภาพทางความ
รอนที่ดีขึ้นเม่ือเพิ่มสัดสวนของ BHET-precursor รวมถึงใช LA-precursor ที่เตรียมจากพรีพอลิเมอรที่  EG 
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SUNIT PRANNUER : SYNTHESIS OF CROSSLINKABLE LACTIC ACID AND BIS 
(2-HYDROXYETHYL TEREPHTHALATE)PRECURSORS. THESIS ADVISOR : 
ASST.PROF.MANTANA OPAPRAKASIT, Ph.D., THESIS CO-ADVISOR : ATISA 
PETCHSUK, Ph.D., 92 pp.  
This research is aimed to prepare crosslinkable precursors from bis (2-hydroxyethyl- 

terephthalate) (BHET) and lactic acid for use as degradable thermoset polyesters.Precursors had 
been synthesized from the reaction between methacrylic anhydride (MAAH) with commercial BHET 
and lactic acid prepolymers (Pre-LA). Pre-LAs were polymerized via polycondensation between 
lactic acid monomer and ethylene glycol (EG) 1-10% by mole. It was found that the increasing of 
reaction temperature and time, and the addition of tin octoate resulted in the higher molecular weight 
prepolymers. But the increasing of EG quantity and adding it earlier to the reaction caused 
prepolymers with the lower molecular weight. When Pre-LAs were used to prepare precursors,          

1H-NMR results indicated that degree of substitution of the hydroxyl groups with double bond of 
MAAH was ranging between 44 and 95%. This is dependant on end-capping conditions and Pre-LA 
types. The precursors from Pre-LA 8 and 10%EG had not been obtained since crosslinking 
processes were observed during the end-capping reaction. In the preparation of BHET-precursor, it 
was found that hydroxyl end-groups of BHET were totally replaced with double bonds of 
methacrylate groups by conducting at 120C for 3 hrs with 1:2.5 molar ratio of BHET:MAAH. When 
investigating DSC thermograms of the uncured precursors, exothermic peaks of curing were 
observed in LA-precursor 5 and 6%EG, and BHET-precursor. Moreover, DSC thermograms 
characterized from LA-precursor 1% 2% and 4%EG showed no differs between the uncured and 
cured precursors which their melting peak were observed. Therefore, it can be concluded that the 
LA-precursors prepared from the prepolymers with EG 5 – 6% and the BHET-precursor are capable 
for developing as thermosetting polymer. From the thermal stability analysis by TGA of mixed 
precursors between the LA-precursors and the BHET-precursor at various ratios, the cured samples 
with the higher content of BHET-precursor and with the high-EG type LA-precursor tend to have the 
better thermal stability.  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาของงานวิจัย 
พลาสติกเขามามีบทบาทในการดํารงชีวิตของมนษุยเปนอยางมาก เนื่องจากมีความ

ทนทาน น้ําหนักเบา ราคายอมเยา มีขอบเขตการใชงานกวาง อีกทั้งสามารถผลิตใหมีสมบัติตาม
ตองการได ทําใหปริมาณการใชงานพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน ปญหาหลักที่เกี่ยวของกับการ
ใชงานวัสดุประเภทดังกลาว คือพลาสติกสวนใหญสังเคราะหจากสารตั้งตนที่เปนผลิตภัณฑของ
อุตสาหกรรมปโตรเคมี ซึ่งผลิตจากน้ํามันดิบที่ไดจากการทับถมของซากส่ิงมีชีวิตนับพันพันลานป 
ที่ปจจุบันมีราคาเพิ่มสูงข้ึนและอาจหมดไปในไมชา นอกจากนี้พลาสติกยังเฉ่ือยตอสภาพแวดลอม 
ทําใหไมสามารถสลายตวัไดงายหรือเร็วเทากับวัสดุจากธรรมชาติ  

แนวทางที่เปนไปไดสําหรับแกปญหาที่เกิดจากการใชงานพลาสติกในปจจุบัน คือ การลด
การใช (Reduce) การนํากลับมาใชใหม (Reuse) และการรีไซเคิล (Recycle) แตวิธีการเหลานี้ยัง
เปนการแกปญหาที่ปลายเหตุและไมทันกับอัตราการใชงานที่เพิ่มมากข้ึน การกําจัดขยะพลาสติก
ดวยวิธีที่ใชในปจจุบัน ก็กอใหเกิดปญหา เชน การร่ัวไหลของสารพิษลงสูแหลงน้ํา หรือการเกดิกาซ
จากการเผาไหมที่เปนอันตรายตอมนุษยและส่ิงแวดลอม ดังนั้นปจจุบันแนวคิดการใชงานพลาสติก
ที่สามารถยอยสลายไดหลังการใชงานจึงกําลังไดรับความนิยม  

พอลิแล็กทิกแอซิดไดรับความสนใจอยางแพรหลายในขณะนี้ เพราะสามารถสังเคราะห
จากแล็กทิกแอซิดมอนอเมอรที่ผลิตไดจากกระบวนการหมักบมวัตถุดิบทางการเกษตรจําพวกแปง
และน้ําตาล เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง หรือออย เปนตน อีกทั้งยังสามารถยอยสลายไดใน
ธรรมชาติ ดวยความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมของพอลิเมอรชนิดนี้ ทําใหมีงานวิจัยจํานวนมากที่
มุงเนนเพื่อพัฒนาเทอรโมพลาสติกจากแล็กทิกแอซิด ไมวาจะเปนการศึกษาอิทธิพลของภาวะที่ใช
ในการสังเคราะหตอน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรดวยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน 
และกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวง การเตรียมพอลิเมอรผสมนาโนคอมพาวดเพื่อปรับ 
ปรุงสมบัติใหเหมาะสมสําหรับใชงานไดหลากหลายมากข้ึน รวมทั้งการสังเคราะหโดยใชโคมอนอ-
เมอร เชน แอลิแฟติก-แอโรแมติกโคพอลิเอสเทอร เพื่อผนวกสมบัติที่สามารถแตกตัวไดงายดวย
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของพอลิแล็กทิกแอซิดกับสมบัติทางกายภาพที่ดีของพอลิแอโรแมติกเอสเทอร  

อยางไรก็ดีงานวิจัยที่ศึกษาเพื่อพัฒนาแล็กทิกแอซิดเปนเทอรโมเซตนั้นมีอยูคอนขางนอย 
และเนื่องจากแอลิแฟติกพอลิเอสเทอรโดยทั่วไปมีสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางความรอนดอย
กวาแอโรแมติกพอลิเอสเทอร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนเพื่อเตรียมพรีเคอเซอรที่สามารถเกิดการ



2 

เชื่อมขวางไดจากบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต (BHET) และแล็กทิกแอซิดเพื่อใชประโยชน
เปนพอลิเอสเทอรเชื่อมขวางที่สามารถยอยสลายได  โดยพรีเคอเซอรสังเคราะหจากปฏิกิริยา
ระหวางเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด (MAAH) กับ BHET ทางการคาและแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร 
(Pre-LA) ทั้งนี้ Pre-LA สังเคราะหดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนระหวางแล็กทิก-    
แอซิดมอนอเมอรและเอทิลีนไกลคอล โดยมีวัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1  ศึกษาโครงสรางเคมีของ Pre-LA ที่เตรียมไดตอความเปนไปไดในการพัฒนาเปน 
พรีเคอเซอรที่มีโครงสรางที่เกิดการเชื่อมขวางได 

1.2.2  ศึกษาความเปนไปไดในการเตรียมพรีเคอเซอรที่มีโครงสรางที่เกิดการเชื่อมขวางได
จากบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต 

1.2.3  ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนผสมระหวางแล็กทิกแอซิดและบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิล- 
เทเรฟแทเลตพรีเคอเซอรที่มีตอสมบัติทางความรอนของเอสเทอรพรีเคอเซอรผสมหลังการบม 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ   เวลา  ปริมาณและลําดับการเติมเอทิลีนไกลคอล   
รวมถึงการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดทินออกโทเอต ตอน้ําหนักโมเลกุลและเสถียรภาพทางความรอน
ของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่สังเคราะหจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน โดย
วิเคราะหดวยเทคนิคเจลเพอมิเอชันโครมาโทกราฟฟ (GPC) เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 
(NMR) และเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกอะนาลิซิส (TGA) ตามลําดับ 

1.3.2  สังเคราะหพรีเคอเซอรชนิดเอสเทอรที่มีหมูฟงกชันที่สามารถเกิดการเชื่อมขวางได
จากแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรและ  BHET  โดยปรับเปล่ียนอุณหภูมิ  เวลา  และอัตราสวนระหวาง
หมูไฮดรอกซิลของสารตั้งตนชนิดเอสเทอรตอเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด 

1.3.3  ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของพรีเคอเซอรที่เตรียมไดและคํานวณระดับการ
แทนที่หมูไฮดรอกซิลดวย NMR 

1.3.4  ศึกษาสมบัติทางความรอนของพรีพอลิเมอรเปรียบเทียบกับของพรีเคอเซอรกอน
และหลังการบมดวยความรอน รวมถึงอิทธิพลของอัตราสวนผสมระหวางแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร
ตอ BHET พรีเคอเซอรที่  1:0  3:1  1:1  1:3 และ 0:1 ตอสมบัติทางความรอนของผลิตภัณฑที่ได
หลังการบมดวยความรอน โดยวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิงแคลลอริเมทรี  
(DSC) และ TGA 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  พอลิแล็กทิกแอซิด (Polylactic acid ; PLA)  
พอลิแล็กทิกแอซิด (Polylactic Acid) หรือพอลิแล็กไทด (Polylactide) เปนพอลิเอสเทอร 

ประเภททีย่อยสลายไดทางชีวภาพ แล็กทิกแอซิด (Lactic acid,C3H6O3) ซึ่งเปนมอนอเมอรของ 
พอลิเมอรชนิดนี้ สามารถผลิตไดจากกระบวนการหมักบมดวยจุลินทรีย โดยใชสารตั้งตนชนิดที่
ปลูกทดแทนใหมไดเปนวัตถุดิบ ไดแก พืชผลทางการเกษตรจําพวกแปงและน้ําตาล เชน ขาวโพด 
มันสําปะหลัง หรือออย เปนตน [1] 
 

2.1.1 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด [1] 
 PLA มีลักษณะใส มีความแวววาวสูง สามารถกักกันกล่ินและรสชาติไดดี รวมถึงมีความ
ตานทานตอน้ํามันและไขมันสูง แตกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด  และน้ําสามารถแพร
ผานไดดี มีความคงทนตอการกระแทก (impact strength) ต่ํา ซึ่งมีคาใกลเคียงกับพอลิไวนิลคลอ-
ไรด (PVC) ที่ไมมีสารเติมแตง  และสมบัติความแข็ง ความคงทนตอการกระแทก และความ
ยืดหยุน ยังใกลเคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PET) อยางไรก็ดีสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล 
ทางกายภาพ ทางเคมี และทางความรอนใหใกลเคียงกับพอลิเอทิลีน (PE) หรือพอลิพรอพิลีน  

(PP) ได โดยการผสมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนหรือการตอสายโซกับพอลิเมอรที่มีสมบัติที่ดีกวา ซึ่งจะ
ทําให PLA สามารถแทนที่พอลิโอเลฟนสที่ไมสามารถยอยสลายไดในการใชงานทั่วไปแลว  
  PLA สามารถยอยสลายไดดีในโรงหมักขยะอินทรียที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสข้ึนไป ซึ่ง
สูงกวาอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว (Tg) ของ PLA แตจะไมยอยสลายทันทีที่อุณหภูมิต่ํากวา การ
ยอยสลายเกิดข้ึนดวยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสที่พันธะเอสเทอร ทําใหเกิดการแตกตัวของสายโซพอลิ-
เมอรไปเปนแล็กทิกแอซิด ซึ่งกระบวนการยอยสลายนี้เกิดข้ึนไดทั้งภายในรางกายหรือในสภาวะ
นอกรางกายของส่ิงมีชีวิต 
 

2.1.2 การนําไปใชประโยชนของพอลิแล็กทิกแอซิด [1] 
 พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถนําไปประยุกตใชประโยชนไดหลายดาน ไดแก 
 2.1.2.1 ดานการแพทย เชน ไหมเย็บแผล (sutures) ตัวเย็บแผล (staples) วัสดุปดแผล 
(wound dressing) อุปกรณฝงในรางกาย (surgical implants) อุปกรณสําหรับยึดกระดูก 
(orthopedic fixation devices) วัสดุสําหรับนําพาหรือปลดปลอยตัวยา ซึ่งสามารถควบคุมอัตรา
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และระยะเวลาในการปลดปลอยยาไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจาก PLA เปนพอลิเมอรที่ยอย
สลายไดทางชีวภาพ (biodegradable) สามารถเขากับเนื้อเยื่อ (biocompatible) และสามารถถูก
ดูดซึม (bioresorbable) ไดโดยระบบชีวภาพในรางกาย จึงทําใหพอลิแล็กทิกแอซิดเปนวัสดุที่มี
ศักยภาพสูงสําหรับงานทางการแพทย และถูกนํามาใชทางดานนี้มานานกวา 2 ทศวรรษ  
 2.1.2.2 ดานการเกษตร เชน ภาชนะปลูกพืช วัสดุหอหุมและปลดปลอยยาฆาแมลง ยาฆา
วัชพืช หรือปุยตามชวงเวลาที่กําหนด 

2.1.2.3 ดานบรรจุภัณฑ เชน บรรจุภัณฑที่ใชแลวทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน้ํา 
ถุงพลาสติก กลองโฟม ฟลมสําหรับหีบหอ เม็ดโฟมกันกระแทก สารเคลือบภาชนะกระดาษ 
  2.1.2.4 ดานเสนใยและแผนผาแบบ non-woven เชน ผลิตภัณฑอนามัย ผาออมสําเร็จรูป 
เส้ือผาและเคร่ืองนุงหม เสนใยสําหรับบรรจุในเคร่ืองนอน  

2.1.2.5 ดานยานยนต เชน อุปกรณลดแรงกระแทก (bumpers) แผนรองพื้น (floor mats) 
และอุปกรณตกแตงภายใน 

2.1.2.6 ดานอิเลคทรอนิกสและการส่ือสาร เชน ชิน้สวนประกอบในโทรศัพทมือถือ ชิ้นสวน
ประกอบในคอมพิวเตอร แผนซีดี  

2.1.2.7 อ่ืนๆ เชน อุปกรณเคร่ืองเขียน บัตรพลาสติก ผลิตภัณฑใชในบานเรือน สารเคลือบ
กระดาษ สารยึดติด ทอพลาสติกชั่วคราว 

 
2.1.3 กระบวนการผลิตพอลิแล็กทิกแอซิด (PLA)   
เร่ิมตนจากข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ โดยการปลูกพืชผลทางการเกษตรจําพวกแปงและ

น้ําตาล เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง หรือออย เปนตน ซึ่งใชกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา 
ผานกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชไดผลผลิตเปนแปง จากนั้นจึงนําเอาแปงมาผานกระบวน 
การหมักบมโดยใชจุลินทรียเฉพาะ เชน Lactobacillus brevis. (รูปที่ 2.1) ไดผลิตภัณฑเปน
แล็กทิกแอซิดมอนอเมอร การสังเคราะหพอลิแล็กทิกแอซิดทําไดดวย 2 กระบวนการหลัก คือ
กระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นแบบควบแนน (condensation polymerization) และกระบวนการ 
พอลิเมอไรเซชั่นแบบเปดวง (ring-opening polymerization) โดยนิยมเรียกชื่อตางกัน กลาวคือ 
พอลิเมอรที่ไดจากกระบวนการแรกมักจะเรียกวา พอลิแล็กทิกแอซิด ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการนี้
เร่ิมตนจากการใชแล็กทิกแอซิดซึ่งเกิดปฏิกิริยากันแลวเชื่อมตอเปนสายโซยาวพอลิแล็กทิกแอซิด 
เนื่องจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นแบบควบแนนเปนปฏิกิริยาที่สมดุล (equilibrium reaction) 
ซึ่งการกําจัดน้ําที่ไดระหวางการสังเคราะหเปนสายโซยาวพอลิเมอรออกใหหมดจึงเปนเร่ืองยาก จึง
สงผลถึงขอจํากัดของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรที่สังเคราะหได สําหรับกระบวนการที่สองจะมี
การเปล่ียนแล็กทิกแอซิด โดยปฏิกิริยาการรวมตัวของแล็กทิกแอซิด 2 โมเลกุล แลวเกิดเปน
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C
O

สารประกอบแบบวงที่มีชื่อวาแล็กไทด (Lactide) จากนั้นวงแหวนแล็กไทดเกิดปฏิกิริยาการเปดวง
แลวเชื่อมตอเปนสายโซยาวพอลิแล็กไทด โดยการเรงปฏิกิริยาดวยสารประกอบดีบุก ไดแก        
ทินออกโทเอต (tin(II)octoate) จะไดพอลิแล็กทิกแอซิดน้ําหนักโมเลกุลสูง 

 

 

รูปท่ี 2.1 แบคทีเรีย Lactobacillus brevis.ที่ใชหมักแปงเพื่อผลิตแล็กทิกแอซิด [2] 

2.2  พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (polyethylene terephthalate ; PET) [3] 
 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตเปนพอลิเมอรแข็งเกร็งไมมีสี เนื่องจากเปนพอลิเมอรแบบเสนที่มี
โครงสรางสมํ่าเสมอ โมเลกุลจัดเรียงตัวเปนระเบียบและมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูง โครงสราง
เปนแบบ Biaxial Orientation ซึ่งเปนการจัดเรียงโมเลกุลทั้งแนวตั้ง และแนวนอน คลายรางแห  
พอลิเมอรนี้จึงมีความเปนผลึกสูง มีจุดหลอมตัว 265 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังมีสมบัติเปน
ฉนวนไฟฟาที่ดี ณ อุณหภูมิหอง 
 เนื่องจากพอลิเมอรนี้มีความเปนผลึกสูงและมีหมูที่มีสภาพข้ัว (           ) ภายในโมเลกุล จึง
ละลายไดที่อุณหภูมิหองเฉพาะในตัวทําละลายที่สามารถใหโปรตอน ไดแก คลอริเนเตดและ    
ฟลูออริเนเตด อะซิติกอะซิด (เชน Cl3CCOOH, F3CCOOH) ฟนอลและกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
และละลายไดในตัวทําละลายอินทรียบางชนิดที่อุณหภูมิสูง เชนแอนนิโซล อะโรแมติกคีโตน       
ไดบิวทิลเทเรฟแทเลต และไดเมทิลซัลโฟน เปนตน 
  พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตสามารถสังเคราะหจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชั่นโดยตรงระหวาง
กรดเทเรฟแทลิกและเอทลีินไกลคอล หรือจากปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเอสเทอรระหวางไดเมทิลเทเรฟ-
แทเลตและเอทิลีนไกลคอล 
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2.2.1 กระบวนการสังเคราะหพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันโดยตรงประกอบดวย 2 ข้ันตอน  ดังนี้ 
2.2.1.1 เปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอทิลีนไกลคอล (EG) กับกรดเทเรฟแทลิก (TPA) 

โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 150-200 องศาเซลเซียส และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม ผลิตภัณฑ
ที่ไดจากปฏิกิริยานี้ คือบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต [bis (2-hydroxyethyl) terephthalate, 
BHET] และมีน้ําเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.2 

 
  
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันโดยตรงระหวางเอทิลีนไกลคอลกับกรดเทเรฟแทลิก 

 
หรือปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเอสเทอรระหวางไดเมทิลเทเรฟแทเลตและเอทิลีนไกลคอล ซึ่งจะ

ไดเมทานอลเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเอสเทอรระหวางไดเมทิลเทเรฟแทเลตและเอทิลีนไกลคอล 
 
น้ําหรือเมทานอลซึ่งเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยาตองถูกกําจัดออกไปเพื่อปองกันการเกิด 

ปฏิกิริยายอนกลับ และใชเอทิลีนไกลคอลที่มากเกินพอเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากที่สุด   
 
2.2.1.2 ใหความรอนกับของผสมซึ่งไดจากข้ันแรกที่อุณหภูมิ 270-285 องศาเซลเซียส

ความดันประมาณ 1 มิลลิเมตรปรอท ผลผลิตจากปฏิกิริยา คือ PET ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและ   
เอทิลีนไกลคอลเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา  ดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 
 
เนื่องจากปฏิกิริยานี้สามารถยอนกลับได จึงตองกําจัดเอทิลีนไกลคอลออกจากระบบอยาง

ตอเนื่องจนกระทั่งไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเพื่อนําไปใชงานตอไป   
 
2.2.2 การนําไปใชงานของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 
PET ที่ใชทําขวดมักเปนโคพอลิเมอรซึ่งผลิตจากไกลคอลมาก กวา 1 ชนิด และ/หรือกรด 

ไดเบสิกมากกวา 1 ชนิด ที่เรียกวา “PETG” เชน การใชกรดไอโซฟแทลิก (isophthalic acid, IPA) 
เปนโคมอนอเมอรรวมกับ TPA และใชไซโคลเฮกเซนไดเมทานอล (cyclohexane dimethanol, 
CHDH)  ไดเอทิลีนไกลคอล (diethylene  glycol, DEG) รวมกับ EG เปนตน  มีผลทําใหความ
สมํ่าเสมอของโครงสรางลดลง จึงมีลักษณะเปนอสัณฐานมากข้ึน  บรรจุภัณฑจาก PET มีการ
นํามาใชงานอยางกวางขวาง ผลิตภัณฑที่ไดจะใสและข้ึนรูปไดงายข้ึน  สามารถใชในงานเปา งาน
อัดรีดและใชทําฟลม เชน ผลิตขวดน้ํามันพืช ขวดน้ําดื่ม บรรจุภัณฑอาหาร ยาและสารเคมี เปนตน 
ดวยขอดีตางๆ ดังนี้ 

2.2.2.1 มีความทนแรงกระแทก และการตกกระทบไดดี จึงมีความปลอดภัยในการใชงาน 
การรับน้ําหนักดานบนสําหรับการเก็บ การบรรจุ และการปดฝา 

2.2.2.2 สามารถเก็บแก็สคารบอนไดออกไซดภายใตความดันสูงไดอยางปลอดภัย โดยไม 
ร่ัวและไมระเบิด และขวด PET ก็สามารถเก็บแก็สคารบอนดออกไซดไดดีกวาพลาสติกอ่ืนๆ 

2.2.2.3 มีน้ําหนักเบาและมีความใส 
2.2.2.4 ไมทําใหรสชาติของเคร่ืองดื่มเสียไป 
2.2.2.5 ปลอดภัยตออาหารที่สัมผัส 

n     B H E T P E T n 
        (   n - 1   )   E G 
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 เนื่องจากการใชงานของ PET เปนแบบใชแลวทิ้ง ทําใหขยะจากขวด PET มีปริมาณสูง 
ดังนั้น การยอยสลาย PET เพื่อนํากลับมาใชใหม หรือการรีไซเคิล PET จึงเปนที่สนใจมากในดาน
ชวยลดขยะพลาสติก 
 

2.2.3 การรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PET) [4] 
 สามารถแบงเปนประเภทใหญ ๆ ดังนี้ 
     2.2.3.1 การรีไซเคิล PET ดวยกระบวนการทางกายภาพ เชน 
            นําขยะ PET มาหลอม  แลวนําไปข้ึนรูปและตัดใหเปนเม็ดใหม เพื่อนําเม็ด PET รีไซเคิลนี้
ไปใชรวมกับเม็ดพลาสติกบริสุทธหรือฉีดเปนเสนใย เพื่อนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑส่ิงทอ และยัง
สามารถนํามาใชเปนสารตัวเติมในพลาสติกบางชนิด 
 

2.2.3.2 การรีไซเคิล PET ดวยกระบวนการทางเคมี 
สามารถแบงออกเปน 4 ประเภท คือ 
2.2.3.2.1  ปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส (Alcoholysis  reaction) 
PET สามารถรีไซเคิลทางเคมีดวยการใชแอลกอฮอลบางชนิดภายใตความรอนและความ

ดัน ซึ่งแสดงไดตามรูปที่ 2.5   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 การรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตดวยปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส 
 
ซึ่งปจจุบันนิยมใชเมทานอลจึงมักเรียกกระบวนการนี้วา “เมทาโนลิซิส” (methanolysis) 

และผลที่ไดจากปฏิกิริยา คือไดเมทิลเทเรฟแทเลต (DMT) และเอทิลีนไกลคอล  แตเอทิลีนไกลคอล 
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ซึ่งเปนผลผลิตจากกระบวนการสามารถละลายน้ําไดดีจึงแยกออกไดยาก  ทําใหมีปญหาเกี่ยวกับ
การบําบัดน้ําเสีย   

 
2.2.3.2.2  ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (Hydrolysis  reaction) 
PET สามารถรีไซเคิลทางเคมีในสภาวะที่มีน้ํา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาบางชนิดรวมดวย หรือ

ใชสภาวะการยอยสลายที่คอนขางรุนแรง เชน ใชอุณหภูมิและความดันที่สูง โดยปฏิกิริยาแสดงได
ดังรูปที่ 2.6    

 
 
 

รูปท่ี 2.6 การรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตดวยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 
 
ซึ่งถาใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเรียกวา “ปฏิกิริยาแอซิดไฮโดรลิซิส” (acid  hydrolysis)  

หรือถาใชสารอัลคาไลนที่มีฤทธิ์เปนเบสจะเรียกวา “ปฏิกิริยาอัลคาไลนไฮโดรลิซิส” (alkaline  
hydrolysis) ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสคือกรดเทเรฟแทลิกและเอทิลีนไกลคอล  ทั้งนี้
กรดเทเรฟแทลิกที่ไดสามารถทําใหบริสุทธิ์โดยการตกผลึกจากตัวทําละลายและสามารถนํากลับไป
ใชเปนมอนอเมอรในการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดอ่ืนตอไปได  แตกระบวนการไฮโดรลิซิส มีขอเสีย
หลายประการ เชน การใชภาวะที่รุนแรงในการดําเนินปฏิกิริยา การแยกผลผลิตที่ไดจากเอทิลีน- 
ไกลคอล   
 

2.2.3.2.3  ปฎิกิริยาไกลโคลิซิส (Glycolysis  reaction) 
การยอยสลายขวด PET ดวยปฎิกิริยาไกลโคลิซิสเปนการนําไกลคอล  เชนเอทิลีนไกลคอล  

และโพรพิลีนไกลคอล  เปนตน  มาใชเปนสารยอยสลายที่อุณหภูมิ 180-200 องศาเซลเซียส  โดย
ใชตัวเรงปฎิกิริยาเชนซิงคแอซิเทต (zinc acetate)  ผลที่ไดจากปฎิกิริยา เชน BHET และโอลิโก-
เมอร (2-10 mers) ซึ่งแสดงไดตามรูปที่ 2.7   

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.7 การรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตดวยปฎิกิริยาไกลโคลิซิส 
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2.2.3.2.4  ปฎิกิริยาอัลคาไลนดีคอมโพซิชัน (Alkali  decomposition) 
การยอยสลายขวด PET ดวยปฎิกิริยาอัลคาไลนดีคอมโพซิชัน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด

เปนตัวเรงปฎิกิริยา ซึ่งไมจําเปนตองใชอุณหภูมิและความดันสูง  ขอดีของวิธีนี้คือสามารถแยก
ผลิตภัณฑออกจากกันไดงาย  และไดเปอรเซ็นตการยอยสลายสูงในระยะเวลาอันส้ัน  ซึ่งผลที่ได
จากปฎิกิริยาคือกรดเทเรฟแทลิกและเอทิลีนไกลคอล  ดังรูปที่ 2.8   

 
 

 

รูปท่ี 2.8 การรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตดวยปฎิกิริยาอัลคาไลนดีคอมโพซิชัน 
 
โดยทั่วไปพอลิแอลิแฟติกเอสเทอร เชน พอลิแล็กทิกแอซิด สามารถแตกตัวไดงายดวย

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส รวมถึงมีสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางความรอนที่ดอยกวาพอลิแอโรแมติก
เอสเทอร เชนพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PET) ดังนั้นเพื่อผนวกสมบัติที่ดีของพอลิเอสเทอรทั้งสอง
โดยทําการสังเคราะหโคพอลิเอสเทอรที่ยอยสลายไดชนิดแอลิแฟติก-แอโรแมติกโคพอลิเอสเทอร 
(aliphatic-aromatic copolyester) ซึ่งความสามารถในการยอยสลายและสมบัติทางกายภาพ
สามารถควบคุมหรือปรับเปล่ียนโครงสรางเคมี อัตราสวนของเอสเทอรทั้งสองและสัณฐานวิทยา
ของโคพอลิเมอรดังกลาว 

 
2.3  กระบวนการสังเคราะหโคพอลิเอสเทอร 

การสังเคราะหโคพอลิเมอรสามารถผลิตพอลิเมอรที่มีสมบัติที่แตกตางกันไดมากมาย โดย 
พอลิเมอรที่ไดจะมีสมบัติระหวางพอลิเมอรสองชนิด สามารถสังเคราะหไดโดยการเปล่ียนชนิดหรือ
อัตราสวนของมอนอเมอร ซึ่งการสังเคราะหโคพอลิเมอรดวยปฏิกิริยา 2 วิธ ี ดังนี้ 

2.3.1 พอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน  
            โดยมอนอเมอรจะทําปฏิกิริยาแบบเปนข้ันๆที่เรียกวา “Step-Reaction Polymerization” 
โดยมอนอเมอรจะมีหมูฟงกชัน 2 หมูเชน –OH, -COOH,-NH2 โดยที่อาจจะเปน A-A + B-B หรือ 
A-B + A-B เม่ือ A และ B เปนหมูฟงกชันที่เขาทําปฏิกิริยากัน และมีโมเลกุลเล็กอ่ืนหลุดออกมา
ดวย ดังรูปที่ 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9 แบบจําลองกระบวนการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน 
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โดยโครงสรางของโคพอลิเมอรจะมีลักษณะที่ไดแตกตางกันไป ดังนี ้
2.3.1.1 โคพอลิเมอรแบบสุม (Random Copolymer) มีการเรียงตัวแบบสุมหรือไมมีระเบียบ เชน 
       ABABBBAABA 
2.3.1.2 โคพอลิเมอรแบบสลับ  (Alternating  Copolymer)  มีการเรียงตัวแบบสลับไปมา  ไดแก     
       ABABABABAB 
2.3.1.3 โคพอลิเมอรแบบชวง  (Block  Copolymer)  มีการเรียงตัวเปนชวงยาวๆ  เชน 
       AAA-BBB-AAA 
2.3.1.4 โคพอลิเมอรแบบกราฟท  (Graft  Copolymer)  มีกิ่งกานของมอนอเมอรอีกชนิด  เชน 
        AAAAAAAAAAAAAA 
        B  B 
        B  B 
 
 2.3.2 พอลิเมอไรเซชันแบบเติม 

เปนการเติมมอนอเมอรเขาไปเร่ือยๆไมมี by-product และเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ 
(Chain-Reaction Polymerization) มอนอเมอรที่เกิดปฏิกิริยาแบบนี้จะมีพันธะคู เรียกวา vinyl 
monomer เชน ethylene, propylene , butadiene และ vinyl chloride  
 
2.4  พลาสติกตามสมบัติทางความรอน   
            สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  

2.4.1 เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) [5] 
   พอลิเมอรประเภทนี้มีโครงสรางโมเลกุลของสายโซพอลิเมอรเปนแบบเสนตรงหรือแบบกิ่ง

ส้ันๆ สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายบางชนิด เม่ือไดรับความรอนจะออนตัวและหลอมเหลว
เปนของเหลวหนืด เนื่องจากโมเลกุลของพอลิเมอรที่พันกันอยูสามารถเคล่ือนที่ผานกนัไปมาไดงาย
ข้ึนเม่ือไดรับความรอน และเม่ือเย็นตัวลงก็จะแข็งตัว ซึ่งการหลอมเหลวและเย็นตัวนี้ สามารถเกิด
กลับไปกลับมาไดโดยไมทําใหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ หรือโครงสรางของพอลิเมอร
เปล่ียนไปมากนัก พลาสติกประเภทนี้สามารถข้ึนรูปโดยการฉีดขณะที่พลาสติกถูกทําใหออนตัว
และไหลไดดวยความรอนและความดันเขาไปในแมแบบที่มีชองวางเปนรูปรางตามตองการ ภาย 
หลังจากที่พลาสติกไหลเขาจนเต็มแมพิมพจะถูกทําใหเย็นตัวและถอดออกจากแมพิมพ ผลิตภัณฑ
ที่ไดมีรูปรางตามตองการ สามารถนําไปใชงานได เม่ือใชเสร็จแลวสามารถนํากลับมารีไซเคิลได
โดยการบด และหลอมดวยความรอนเพื่อข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑใหมไดอีก แตพลาสติกประเภทนี้มี
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ขอเสียและขีดจํากัดของการใชงาน คือไมสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงได เพราะอาจเกิดการบิด
เบี้ยวหรือเสียรูปทรงไป ตัวอยางเชนขวดน้ําดื่มไมเหมาะสําหรับใชบรรจุน้ํารอนจัด 

  
2.4.2 เทอรโมเซต (Thermoset) [5] 
พอลิเมอรประเภทนี้มีโครงสรางเปนแบบรางแห ซึ่งจะหลอมเหลวไดในข้ันตอนการข้ึนรูป

คร้ังแรกเทานั้น ซึ่งในข้ันตอนนี้จะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล 
ทําใหพอลิเมอรมีรูปรางที่ถาวร ไมสามารถหลอมเหลวไดอีกเม่ือไดรับความรอน และหากไดรับ
ความรอนสูงเกินไปจะทําใหพันธะระหวางอะตอมในโมเลกุลแตกออกไดสารที่ไมมีสมบัติของความ
เปนพอลิเมอรตอไป การผลิตพลาสติกชนิดเทอรโมเซตจะแตกตางจากพลาสติกชนิดเทอรโม-
พลาสติกคือ ในข้ันตอนแรกตองทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเพียงบางสวน มีการเชื่อมโยง
โมเลกุลเกิดข้ึนบางเล็กนอย และยังสามารถหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน จึงสามารถข้ึนรูป
ภายใตความดันและอุณหภูมิสูงได เม่ือผลิตภัณฑมีรูปรางตามตองการแลว เพื่อใหไดโครงสราง
แบบรางแหที่เสถียรและแข็งแรง สามารถนําผลิตภัณฑออกจากแบบโดยไมตองรอใหเย็น เนื่องจาก
ผลิตภัณฑจะแข็งตัวอยูภายในแมพิมพ เทอรโมเซตเม่ือใชงานเสร็จแลวไมสามารถนํามาผานการ
หลอมและผลิตเปนผลิตภัณฑใหมหรือรีไซเคิลไดอีก และถาใหความรอนมากเกินไป จะทําให
พลาสติกเกิดการสลายตัวหรือไหม ซึ่งจะไมเกิดการหลอมเหลว โดยความแตกตางระหวาง          
เทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซต แสดงไดดังตารางที่ 2.1 ตัวอยางของพลาสติกชนิดเทอรโมเซต 
เชนเมลามีน (melamine-formaldehyde resins) และเบคเคอไลต (Bakelite) ซึ่งพอลิเมอรเตรียม
มาจากปฏิกิริยาการควบแนนระหวางฟนอลและฟอรมัลดีไฮด ผลิตภัณฑที่ไดจากเทอรโมเซตเหลา 
นี้เชนจาน ชาม ถวยกาแฟ เคร่ืองใชภายในครัว เคร่ืองประดับบาน เคร่ืองผสมอาหาร สวิตชไฟฟา 
ข้ัวไฟฟา กาวในอุตสาหกรรมไมอัด เคลือบไม ผาและกระดาษ เปนตน  

ตารางท่ี 2.1 ความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซต 

เทอรโมพลาสติก เทอรโมเซต 
1.เปนพอลิเมอรแบบเสนหรือแบบกิ่ง 1.เปนพอลิเมอรแบบเชื่อมโยงหรือแบบรางแห 
2.จะออนตัวหรือหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน 2.จะแข็งตัวเม่ือไดรับความรอน 
3.ตองทําใหเย็นกอนเอาออกจากแมแบบ                        
มิฉะนั้นจะเสียรูปทรงได 

3.ไมตองรอใหเย็นกอนเอาออกจากแมแบบ 

4.ไมเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในแมพิมพ 4.เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในแมพิมพ 
5.นํามารีไซเคิลโดยการหลอมและข้ึนรูปใหมได 5.ไมสามารถนํามารีไซเคิลได 
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2.5  กลไกของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัล [3] 
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือดังนี ้
2.5.1 อินนิทิเอชัน (Initiation)  
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดังนี ้
2.5.1.1 การกําเนิดฟรีแรดิคัล คือการทําใหเกิดฟรีแรดิคัลข้ึนในปฏิกิริยา  
โดยทั่วไปนิยมใชสารจําพวกเปอรออกไซด (peroxides) เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) 

ถาให I แทนตัวริเร่ิมประเภทเปอรออกไซด เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ทั่วไปสูงกวาอุณหภูมิหองไมมากนัก
ประมาณ 60 องศาเซลเซียส พันธะ –O-O- ของเปอรออกไซดจะสลายใหฟรีแรดิคัล ซึ่งทําหนาที่
ริเร่ิมปฏิกิริยาลูกโซ ดังรูปที่ 2.10 

 

    I                                                      2R  
                  ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา                                         ฟรีแรดิคัล     
   

รูปท่ี 2.10 ปฏิกิริยาอินนิทิเอชันดวยการกําเนิดฟรีแรดิคัลจากตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
 

2.5.1.2 ฟรีแรดคิัลที่เกิดข้ึนเขาทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร ดังรูปที่ 2.11 
                                  
 
               

           +  
 

                                                                 I  
รูปท่ี 2.11 ปฏิกิริยาอินนิทิเอชนัดวยฟรีแรดิคัลทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร 
 
2.5.2 โปรปาเกชัน (Propagation)  
โดยฟรีแรดิคัล (I) ที่เกิดข้ึนเขาทําปฏิกิริยาทันทีกับมอนอเมอรอีกตัวหนึ่งเปนฟรีแรดิคัล (II)  

และฟรีแรดิคัล (II) ทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรตัวตอไปทีละตัวอยางรวดเร็วจนไดโซฟรีแรดิคัลทีมี่
น้ําหนักโมเลกุลสูง ดังรูปที่ 2.12 ซึ่ง n แทนจํานวนหนวยของมอนอเมอรที่รวมเขาไปในโซของพอลิ-
เมอร 
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                            + 
 
                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
                                                                      โซฟรีแรดิคัล 
 
รูปท่ี 2.12 ปฏิกิริยาโปรปาเกชันดวยฟรีแรดิคัลทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร 
 
2.5.3 เทอรมิเนชัน (Termination)  
ข้ันตอนนี้โมเลกุลที่มีฟรีแรดิคัล 2 โมเลกุลทําปฏิกิริยากันทําใหฟรีแรดิคัลหายไปจาก

โมเลกุลนั้น เปนข้ันตอนที่โซฟรีแรดิคัลพบจุดจบหรือจุดยุติซึ่งเกิดข้ึนได 2 วิธีคือ 
2.5.3.1 การรวมตัว (Combination or Coupling) โซฟรีแรดิคัล 2 โซมารวมตัวกัน ดังรูปที่  

2.13 
                                                   +           
 
             โซฟรีแรดิคัล                                     โซฟรีแรดิคัล 
 
 
 
 
                                              พอลิเมอร 
 
รูปท่ี 2.13 ปฏิกิริยาเทอรมิเนชันดวยการรวมตัวของโซฟรีแรดิคัล 
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2.5.3.2 การแตกตัวออกของโซแรดิคัล (Disproportionation) เปนปฏิกิริยาเทอรมิเนชันซึ่ง
โมเลกุลที่มีฟรีแรดิคัลหนึ่งใหไฮโดรเจนอะตอมกับโมเลกุลที่มีฟรีแรดิคัลอีกโมเลกุลหนึ่ง ดังรูปที่
2.14  

                                             
                                                   +   
 
             โซฟรีแรดิคัล                                     โซฟรีแรดิคัล 
 

                                                                                   +     
          
                        พอลิเมอร                                           พอลิเมอร 

 
รูปท่ี 2.14 ปฏิกิริยาเทอรมิเนชันดวยการแตกตัวออกของโซแรดิคัล 
 

 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันทั่วไป จะมีเทอรมิเนชันทั้งสองแบบนี้เกิดข้ึนควบคูกันไป ถึงแม
พอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรบางชนิด เชนสไตรีนพบวาเกิดเทอรมิเนชันแบบรวมตัวมากกวา
แบบการแตกตัวออก ในตรงกันขามเมทิลเมทาไครเลต พบเทอรมิเนชันแบบหลังเกิดมากกวาแบบ
แรกที่อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส 
 
2.6 เบนโซอิลเปอรออกไซด (Benzoyl peroxide, BPO) [6] 

เบนโซอิลเปอรออกไซดเปนไดเอซิลเปอรออกไซด (diacylperoxide) ชนิดหนึ่ง มีสูตร
โครงสรางเปน RC(O)OO(O)CR ซึ่งจะเร่ิมเกิดการแตกตัว ณ ตําแหนงของพันธะออกซิเจน-
ออกซิเจนแบบ ß(ß-scission) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โดยมีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาลําดับ
ที่ 1 เปน   1x1014e-29,900/RT  วินาที-1 เบนโซอิลเปอรออกไซดเปนผลึกของแข็งสีขาวมีจุดหลอมเหลว
อยูในชวง 103 - 105 องศาเซลเซียส ถาใหความรอนแกเบนโซอิลเปอรออกไซดจนอุณหภูมิสูงกวา 
105 องศาเซลเซียส อาจจะเกิดการระเบิดได เบนโซอิลเปอรออกไซดสามารถละลายน้ําไดเล็กนอย  
แตสามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย  นอกจากการใชงานเปนสารริเร่ิมในปฏิกิริยาพอลิ-
เมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัลแลว เบนโซอิลเปอรออกไซดยังทําหนาที่เปนสารฟอกขาว (bleaching 
agent) และสารทําใหแหง (drying agent) อีกดวย กลไกการริเร่ิมเกี่ยวของกับการแตกตัวโดยใช
ความรอน  แมวาจะมีสารริเร่ิมเพียงไมกี่ชนิดที่มีพลังงานในการแตกตัวอยูในชวงที่เหมาะสมตอ
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การใชงาน อันไดแก สารประกอบที่มีพันธะ O-O  S-S และ N-O แตสารริเร่ิมชนิดอ่ืนมักจะหาได
ยากและไมมีเสถียรภาพที่ดีพอ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  2.15   ปฏิกิริยาการแตกตัวของเบนโซอิลเปอรออกไซด 

 
2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ปจจุบันการใชพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากพลาสติกมีความทนทาน น้ําหนัก
เบา ราคายอมเยา มีขอบเขตการใชงานกวาง อีกทั้งสามารถผลิตใหมีสมบัติตามตองการได แต
เนื่องจากพลาสติกสวนใหญเฉ่ือยตอปฏิกิริยาเคมี จึงไมสามารถยอยสลายไดงายหรือเร็วเทากับ
วัสดุจากธรรมชาติ กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม นอกจากนี้พลาสติกสวนใหญยังผลิตจาก
ทรัพยากรธรรมชาติจําพวกปโตรเลียมที่ไมสามารถเกิดข้ึนมาทดแทนใหมไดทันตามความตองการ
และมีแนวโนมที่จะหมดไปในไมชา ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากที่มุงเนนเพื่อพัฒนาพอลิเมอรที่
เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ซึ่งสามารถยอยสลายไดหลังใชงาน รวมถึงสังเคราะหจากสารตั้งตนที่ได
จากวัสดุที่เกิดข้ึนทดแทนใหมได (renewable resources) โดยเฉพาะอยางยิ่งจากไบโอแมส จาก
แนวคิดดังกลาวทําใหการพัฒนาพลาสติกชนิดพอลิแล็กทิกแอซิดไดรับความสนใจเปนอยางมาก 
เนื่องจากผลิตไดจากแล็กทิกแอซิดที่ไดจากการหมักวัตถุดิบทางการเกษตรจําพวกแปงและน้ําตาล
ดวยจุลินทรีย และสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติดวยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส  

Hiltunen และคณะ สังเคราะหพอลิแล็กทิกแอซิดดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแนนจากแล็กทิกแอซิด [7] พบวาอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา
มีผลอยางมากตอน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรที่สังเคราะหดวยเวลา 12 ชั่วโมง ทั้งนี้น้ําหนัก
โมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนักที่วิเคราะหดวยเทคนิค GPC มีคาระหวาง 3600 - 31000 กรัม/โมล 
6200-30800 กรัม/โมล และ 6500-32600 กรัม/โมล เม่ือสังเคราะหดวยอุณหภูมิ 180 200 และ 
220  องศาเซลเซียสตามลําดับ ซึ่งน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรที่สูงข้ึนเปนผลจากปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มากข้ึนจากรอยละ 0.1 – 0.5 (โดยน้ําหนักของแล็กทิกแอซิด) นอกจากนี้พอลิเมอรที่ได
จากการสังเคราะหโดยใช tin (II) octoate เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะมีสมบัติเปนอสัณฐานและน้ําหนัก
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โมเลกุลสูงกวากรณีที่ใช phosphoric acid, zinc chloride, dibutyltin dilaurate และ aluminium 
acetylacetonate เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดวยขอจํากัดของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน
ที่จําเปนตองกําจัดน้ําซึ่งเปนผลพลอยได เพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาไดมากที่สุดและได   
พอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง Hiltunen และคณะ [8] จึงศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนา
กระบวนการสังเคราะหพอลิแล็กทิกแอซิดดวยการเชื่อมตอสายโซโมเลกุลโดยการใชสาร chain 
extender เชนไดไอโซไซยาเนตและ bis (2-oxazolines) ที่มีหมูฟงกชันที่สามารถทําปฏิกิริยากับ
สายโซพอลิเมอรที่ตองการเชื่อมตอ ทั้งนี้แนวทางสังเคราะหดังกลาวจําเปนตองเตรียมสายโซ     
พอลิเมอรที่ตองการเชื่อมตอใหมีหมูฟงกชันที่ เหมาะสมกอน Hiltunen และคณะ จึงทําการ
สังเคราะหพอลิแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร โดยเติมบิวเทนไดออลและแอดิพิกแอซิดรวมเปนสารตั้ง
ตนเพื่อใหหมูปลายของพรีพอลิเมอรที่ไดเปนไฮดรอกซิลและคารบอกซิล ตามลําดับ พบวาเม่ือ
สังเคราะหพรีพอลิเมอรดังกลาวโดยคอยๆเพิ่มอุณหภูมิระหวาง 160 – 210 องศาเซลเซียสเปน
ลําดับดวยเวลารวมของปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวนของพรีพอลิเมอรมีคา
ลดลงระหวาง 18000 และ 2800 กรัม/โมล และอุณหภูมิกลาสทรานสิชันมีคาลดลงระหวาง 46 
และ 16.7 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มปริมาณบิวเทนไดออลและแอดิพิกแอซิดในชวงรอยละ 0 – 6   
(โดยโมลของแล็กทิกแอซิด) จากการนําพรีพอลิเมอรของแล็กทิกแอซิดที่มีหมูปลายเปนไฮดรอกซิล     
(บิวเทนไดออลปริมาณรอยละ 2) ไปเชื่อมตอโมเลกุลดวยเฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (HMDI) 
โดยใชอัตราสวนของหมูไอโซไซยาเนตตอหมูไฮดรอกซิลตางๆ [9] พบวาเม่ืออัตราสวนดังกลาวมีคา
ไมเกิน 1 พอลิเมอรที่สังเคราะหไดมีโครงสรางแบบเชิงเสน โดยที่น้ําหนักโมเลกุลมีคาสูงข้ึนเม่ือ
อัตราสวนมีคาเทากับ 1 แตเม่ือปริมาณไอโซไซยาเนตที่ใชมากเกินพอ สงผลใหพอลิเมอรมี
โครงสรางแบบโซกิ่งและบางสวนเกิดการเชื่อมขวางเปนรางแห เม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางเชิงกล
ของพอลิแล็กทิกแอซิดที่สังเคราะหดวยการเชื่อมตอสายโซที่ใชอัตราสวน NCO:OH เทากับ 1 กับ
พอลิแล็กไทดที่สังเคราะหดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวง แมวาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิ-
เมอรที่ไดจากการเชื่อมตอสายโซ (Mw ~ 57,000 กรัม/โมล) มีคาเพียงหนึ่งในสามเทาของพอลิ-
แล็กไทด แตความตานแรงดึง (tensile strength) และมอดุลัสมีคา 48.7 MPa และ 2300 MPa 
ตามลําดับ ซึ่งใกลเคียงกับพอลิแล็กไทด  

Tuominen และคณะ [10] ศึกษาสมบัติเชิงกลและความสามารถในการยอยสลายของ  
พอลิแล็กทิกแอซิดที่สังเคราะหจากการเชื่อมตอสายโซของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่หมูปลาย
เปนหมูไฮดรอกซิล และหมูคารบอกซิลดวยไดไอโซไซยาเนตและ bis (2-oxazolines) ตามลําดับ 
ทั้งนี้พอลิเมอรที่สังเคราะหได จัดวาเปนโคพอลิเมอรชนิดพอลิเอสเทอรยูรีเทนและพอลิเอสเทอร    
เอไมด ซึ่งพบวาปฏิกิริยาระหวางหมูคารบอกซิลกับ bis (2-oxazolines) มีอัตราการดําเนินไปของ
ปฏิกิริยาเร็วกวา ดังนั้นพอลิเอสเทอรเอไมดจึงมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา นอกจากนี้พอลิเอสเทอร   



18 

เอไมดยังมีความตานแรงดึงและคามอดูลัสสูงกวาอีกดวย แตมีอัตราการยอยสลายที่เร็วกวาพอลิ-
เอสเทอรยูรีเทน  

Olewnik และคณะ [11] สังเคราะหพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตโคแล็กทิกแอซิด (PET-PLLA) 
(รูปที่ 2.16) จากแอล-แล็กทิกแอซิดโอลิโกเมอร (OLLA) และบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต 
(BHET) ซึ่งเปนผลิตภัณฑไกลโคไลสที่ไดจากปฏิกิริยาของ PET  โดยปริมาณ BHET ตอ OLLA ที่
ใชมีอัตราสวนโดยน้ําหนักคือ 80:20 70:30 60:40 และ 50:50 สําหรับสูตรที่ 1 – 4 ตามลําดับ 
พบวาสูตรที่ 1 และ 2 ซึ่งมีปริมาณ BHET สูง โคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดมีลักษณะการกระจายตัว
ของเอสเทอรทั้งสองชนิดแบบสุม และความยาวของหนวยซ้ําของเอทิลีนเทเรฟแทเลตในสายโซ
มากกวาของสูตรที่ 3 และ 4 สงผลใหโคพอลิเมอรของสูตรที่ 1 และ 2 มีความเปนผลึก โดยมี
อุณหภูมิหลอมเหลวที่ 215 องศาเซลเซียส และ 211 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โคพอลิเมอรของ
สูตรที่ 3 และ 4 มีลักษณะเปนอสัณฐานและไมมีอุณหภูมิหลอมเหลว อยางไรก็ดีโคพอลิเมอรทุก
สูตรมีอุณหภูมิกลาสทรานสิชันที่ 60 องศาเซลเซียส  

 
 

 
 

รูปท่ี 2.16  โครงสรางโมเลกุลของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตโคแล็กทิกแอซิด (PET-PLLA) [11] 
 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา งานวิจัยที่มุงเนนเพื่อพัฒนาเทอรโมพลาสติกจาก

แล็กทิกแอซิดนั้นมีมากมาย ไมวาจะเปนการปรับปรุงวิธีการสังเคราะห [7-10] หรือการปรับปรุง
สมบัติใหเหมาะสมสําหรับใชงานไดหลากหลายดวยการสังเคราะหโดยมีโคมอนอเมอรรวม [11] 
หรือการเตรียมเปนพอลิเมอรผสม [12] อยางไรก็ดีงานวิจัยที่ศึกษาเพื่อพัฒนาแล็กทิกแอซิดเปน
เทอรโมเซต [13-16] นั้นยังมีอยูนอย 

Helminen และคณะ [13-16] ศึกษาการสังเคราะหพอลิแล็กไทดเชื่อมขวางจากพรีพอลิ-
เมอรที่ เตรียมจากพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวงของแล็กไทด  โดยมี 1,4-butanediol (BD) 
pentaerythritol (PERYT) หรือ polyglycerine (PGL) เปนตัวรวมริเร่ิมปฏิกิริยา (co-initiator) 
พบวาพรีพอลิแล็กไทดที่ไดในกรณีที่ co-initiator มีไฮดรอกซิลเพียง 2 หมูมีโครงสรางแบบเชิงเสน 
ขณะที่เม่ือ co-initiator มีไฮดรอกซิลมากกวา 2 หมูจะมีโครงสรางแบบโซกิ่ง (รูปที่ 2.17) เม่ือนํา 
พรีพอลิเมอรดังกลาวมาทําปฏิกิริยากับ (3-isocyanatopropyl) triethoxysilane (IPTS) [13] ที่ 
160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหหมูปลายไฮดรอกซิลของพรีพอลิเมอรเปล่ียนเปน 
triethoxysilane พบวาการแทนที่ในหมูไฮดรอกซิลเกิดข้ึนไดรอยละ 79 - 95 ข้ึนอยูกับโครงสราง
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ของพรีพอลิเมอร ทั้งนี้พรีพอลิเมอรแบบโซกิ่งมีระดับการแทนที่สูงกวาแบบเชิงเสน และเม่ือปริมาณ
ของ co-initiator สูงก็จะสงผลใหมีระดับการแทนที่ที่สูงข้ึนดวย จากนั้นนําพรีเคอเซอรที่ไดมาบมให
เกิดการเชื่อมขวางสายโซโมเลกุลดวยความรอนโดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 90 
หรือ 120 องศาเซลเซียส (เวลารวม 76 ชั่วโมง) โดยพรีเคอเซอรที่ มีน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึน
จําเปนตองบมใหเกิดการเชื่อมขวางดวยอุณหภูมิที่สูงกวา  

นอกจากการเตรียมพรีเคอเซอรที่สามารถเกิดการเชื่อมขวางของแล็กไทดดวย IPTS แลว 
Helminen และคณะ ยังศึกษาการเตรียมพรีเคอเซอรที่มีสมบัติดังกลาว โดยนําแล็กไทดพรีพอลิ-
เมอรขางตนมาทําปฏิกิริยากับเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด (MAAH) [14] ที่ 120  องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ชั่วโมง โดยเกิดการแทนที่หมูปลายซึ่งเปนไฮดรอกซิลของแล็กไทดพรีพอลิเมอรดังกลาว
ดวยพันธะคู (double bond) รอยละ 86-100% ซึ่งพรีเคอเซอรเหลานี้สามารถบมเพื่อใหเกิดการ
เชื่อมขวางของแล็กไทดดวย MAAH นั้น นอกจากนํา MAAH มาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับแล็กไทด 
พรีพอลิเมอรแลว ยังสามารถทําไดโดยเปล่ียนหมูไฮดรอกซิลของพรีพอลิเมอรขางตนเปนคารบอก-
ซิลดวยซัคซินิคแอนไฮไดรดกอน [15] จากนั้น จึงทําปฏิกิริยากับ MAAH ที่ 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ชั่วโมง (ระดับการแทนที่รอยละ 92-98) ซึ่งพรีเคอเซอรที่ไดสามารถบมใหเกิดการเชื่อม
ขวางสายโซโมเลกุลดวยความรอนที่ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งพรีเคอเซอรที่เตรียม
ไดจากงานวิจัย [13-15] มีโครงสรางที่แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวงของแล็กไทดและตัวรวมริเร่ิมปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 2.18 การสังเคราะหพอลิเอสเทอรเชื่อมขวางจากพรีเคอเซอรชนิดตางๆที่เตรียมโดย 
Helminen และคณะ  
 

จากการศึกษาสมบัติเชิงกลและความสามารถในการยอยสลายของพอลิแล็กไทดเชื่อม
ขวางที่เตรียมจากพรีเคอเซอรดังกลาว [16] พบวาโดยทั่วไปพรีเคอเซอรที่เตรียมจากพรีพอลิ-    
แล็กไทดเชิงเสนซึ่งใช BD เปน co-initiator นั้น หลังเกิดการเชื่อมขวางสมบูรณแลวมีคาการทนแรง 
อัด คามอดุลัส และอุณหภูมิกลาสทรานสิชันต่ํากวากรณีเทอรโมเซตที่เตรียมจากพรีพอลิแล็กไทด
แบบโซกิ่ง นอกจากชนิดแลวปริมาณของ co-initiator ยังมีอิทธิพลอยางมากตอสมบัติของ       
เทอรโมเซต โดยเม่ือปริมาณ co-initiator เพิ่มข้ึนพรีพอลิแล็กไทดที่เตรียมไดจะมีน้ําหนักโมเลกุล
ลดลง สงผลใหพอลิเมอรเชื่อมขวางที่เกิดข้ึนนั้นมีความยาวของสายโซระหวางจุดเชื่อมขวางส้ันลง 
จึงสามารถทนแรงอัดไดมากข้ึนและมีอุณหภูมิกลาสทรานสิชันสูงข้ึน จากการเปรียบเทียบสมบัติ
ของพอลิเมอรเชื่อมขวางที่เตรียมได โดยทําปฏิกิริยาพรีพอลิเมอรซึ่งหมูปลายเปนไฮดรอกซิลดวย 
IPTS หรือ MAAH พบวาวิธีที่ใช MAAH จะมีสมบัติทางเชิงกลที่ดีกวาแตมีอัตราการยอยสลายต่ํา
กวา อยางไรก็ดีในกรณีใช MAAH นั้นหากมีการเปล่ียนหมูไฮดรอกซิลของพรีพอลิเมอรเปน       
คารบอกซิลกอน พอลิเมอรเชื่อมขวางที่ไดจะมีพันธะแอนไฮไดรดในโครงสราง ซึ่งพันธะนีไ้วตอ
ปฏิกิริยาการไฮโดรลิซิสมากดังนั้นจึงมีอัตราการยอยสลายทีเ่ร็วที่สุด
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                                          บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

3.1.1  แล็กทิกแอซิด (LA): Reagents(88%) จาก Carlo Erba 
3.1.2  เอทิลีนไกลคอล (EG): Reagents(99.5%) จาก Carlo Erba 
3.1.3  บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต (BHET): Aldrich 
3.1.4  ทินออกโทเอต (Sn(Oct)2): จาก Wako Pure Chemical Industries,Ltd.  
3.1.5  เมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด (MAAH): Reagents(94%) จาก Aldrich 
3.1.6  ไดเบนโซอิลเปอรออกไซด (DBPO): จาก Lab-Scan 
3.1.7  น้ํามันซิลิโคน   
3.1.8  คลอโรฟอรม: Analytical reagents(99.8%) จาก Lab-Scan 
3.1.9  เอทานอล (EtOH): Commercial grade จาก Lab-Scan 

     3.1.10  เฮกเซน (Hexane): Analytical reagents(99%) จาก Lab-Scan 
            3.1.11  น้ํากล่ัน 
 
3.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง  

3.2.1  เคร่ืองใหความรอน (Hot plate)  
3.2.2  เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
3.2.3  ปมสุญญากาศ (Vacuum Pump)   
3.2.4  ชุดเคร่ืองแกวสําหรับการสังเคราะห ประกอบดวย 

3.2.4.1  ชุดควบแนน (Condenser) 
3.2.4.2  ขวดกนกลม 2 คอ (2-necks round bottom flask) ขนาด 100 และ 500  
             มิลลิลิตร 

            3.2.4.3  ขอตอนําแกสไนโตรเจน (Nitrogen gas inlet tube) และขอตอรูปตัววาย
3.2.5  แทงกวนแมเหล็ก (Magnetic bar)   

        3.2.6  เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง และทศนิยม 4 ตําแหนง 
        3.2.7  ภาชนะดูดความชื้น (Desiccator) 
       3.2.8  บีกเกอร (Beaker) 
        3.2.9  จานเพาะเชื้อ ( Petri dish )   
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      3.2.10  หลอดหยด (Dropper) 
           3.2.11  แทงแกวคนสาร (Stirring rod) 
           3.2.12  กระดาษกรอง (Filter paper circle) ยี่หอ Whatman เบอร 40 
        3.2.13  อะลูมิเนียมฟอยด  
            3.2.14  ขวดน้ํากล่ัน 
 
3.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 

3.3.1  Proton Nuclear Magnetic Resonance (1H-NMR) ยี่หอ Bruker Biospin            
          รุน DPX-300 NMR spectrometer 
3.3.2  Gel Permeation Chromatography (GPC) รุน WATERS 600 Controller 
3.3.3  Differential Scanning Calorimeter (DSC) ยี่หอ Mettler Toledo รุน DSC 822e 
3.3.4  Thermogravimetric Analysis (TGA) ยี่หอ Mettler Toledo รุน TG/SDTA851e  

 

3.4  วิธีการทดลอง 
3.4.1 การสังเคราะหพรีพอลิเมอรของแล็กทิกแอซิด (Pre-LA) 
3.4.1.1 สังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรโดยปรับเปล่ียน อุณหภูมิ เวลา ลําดับการ 

เติมเอทิลีนไกลคอล (รอยละ 1 โดยโมล) และการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดทินออกโทเอต  
เติมแล็กทิกแอซิด (Lactic acid) 100 มิลลิลิตร ลงในขวดกนกลม 2 คอที่บรรจุแทง

แมเหล็กกวนสาร แลวนําไปตอกับชุดควบแนน  ทอนําแกสไนโตรเจนและเทอรโมมิเตอร ตามรูปที่ 
3.1 จากนั้นใหความรอนระหวางอุณหภูมิ 120 - 160 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
เม่ือครบเวลาที่กําหนดในชวงอุณหภูมิดังกลาว (ตารางที่ 3.1) เปล่ียนจากบรรยากาศไนโตรเจน
เปนสภาวะสุญญากาศ จากนั้นใหปฏิกิริยาดําเนินไประหวางอุณหภูมิ 170 - 180 องศาเซลเซียส
ดวยระยะเวลาตางๆ พรอมทั้งเติมเอทิลีนไกลคอลปริมาณรอยละ 1 โดยโมลของแล็กทิกแอซิดที่
ชวงเวลาตางกัน โดย batch ที่ 1 - 7 ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา แต batch ที่  8  มีการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาปริมาณรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา เก็บผลิตภัณฑที่ไดในเดซิเคเตอร 
วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลดวยเทคนิค GPC พรอมทั้งเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA 
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ตารางท่ี 3.1 สภาวะที่ใชในการสังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดวยเอทิลีนไกลคอลรอยละ  
1 โดยโมล โดยปรับเปล่ียนอุณหภูมิ เวลา ลําดับการเติมเอทิลีนไกลคอลและการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดทินออกโทเอต 

 
จํานวนช่ัวโมงที่ใชในการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 

Batch 
 

120 
 

120-140 
 

 
140 

 
160 
 

170 
 

180 
 

1 0.5 0.5 1 1 3* - 

2 0.5 0.5 0.5 0.5 4* - 

3 0.5 0.5 0.5 0.5 1 3* 

4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 4* 

5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 10* 

6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 7** 

7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5*** 7 

8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5***+Sn 7 
                                   หมายเหตุ *   เติมเอทิลีนไกลคอลกอนส้ินสุดปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง 

             **  เติมเอทิลีนไกลคอลกอนส้ินสุดปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง 
                                                 *** เติมเอทิลีนไกลคอล (และทินออกโทเอต) เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาในขั้น 170 oC  

                   
 

 
 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณการติดตั้งสําหรับสังเคราะห Pre-LA 
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3.4.1.2 สังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดวยเอทิลีนไกลคอลรอยละ 1–10 โดยโมล 
โดยเติมเอทิลีนไกลคอลกอนส้ินสุดปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการสังเคราะหดัง
แสดงในตารางที่ 3.2 เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา เก็บผลิตภัณฑที่ไดในเดซิเคเตอร วิเคราะหผลิตภัณฑที่ได
ดวยเทคนิค 1H-NMR, DSC และ TGA  

 
ตารางท่ี 3.2 สภาวะที่ใชในการสังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดวยเอทิลีนไกลคอลรอยละ  
1-10 โดยโมล โดยเติมเอทิลีนไกลคอลกอนส้ินสุดปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง 

จํานวนช่ัวโมงที่ใชในการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
 

ชุดที่ ช่ือ 
 

 
%EG  

โดยโมล 120 120-140 140 160 170 180 190 

Pre-LA(1%EG) 1        
Pre-LA(5%EG) 5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5   7  

 
1 

Pre-LA(10%EG) 10        

Pre-LA(2%EG) 2        
Pre-LA(4%EG) 4        
Pre-LA(6%EG) 6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5  1 6 

 
 

2 

Pre-LA(8%EG) 8        
 
          3.4.2 การสังเคราะหพรีเคอเซอรชนิดเอสเทอรท่ีมีหมูฟงกชันท่ีสามารถเกิดการ
เช่ือมขวางได 
            3.4.2.1 บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลตพรีเคอเซอร (BHET-Precursor) 
            เติม BHET 40 กรัม ลงในขวดกนกลม 2 คอ ที่บรรจุแทงแมเหล็กกวน (รูปที่ 3.2) แลวให
ความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน หลังจาก BHET หลอมหมด 
เติม MAAH ปริมาณ 58.6 มิลลิลิตร หรือ 60.6 กรัม (BHET:MAAH = 1:2.5 โดยโมล) จากนั้น
ปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปเปนเวลา 3 ชั่วโมง หลังส้ินสุดปฏิกิริยา นําผลิตภัณฑที่ไดไปผาน
กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ (purification) ดวยเฮกเซนเพื่อกําจัด MAAH ที่มากเกินพอ และทําการ
ทดสอบผลิตภัณฑที่ไดดวยเคร่ือง 1H-NMR, DSC และ TGA 
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3.4.2.2 แล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร (LA-Precursor) 
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ เวลา และอัตราสวนโดยโมลของ Pre-LA:MAAH ที่มีผลตอ

ระดับการแทนที่ของพรีเคอเซอรที่เตรียมจาก Pre-LA ชุดที่ 1 โดยบรรจุแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร
1-10 กรัมลงในขวดกนกลม 2 คอ ที่บรรจุแทงแมเหล็กกวน (รูปที่ 3.2) จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน และคงไวระหวาง 90-120 องศาเซลเซียส แลวจึงเติม MAAH ดวยอัตราสวน 
หมูไฮดรอกซิลของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรตอเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรดในชวงตั้งแต 1:2 ถึง 1:4 
โดยโมล หลังจากปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลาตั้งแต 0.5 ถึง 8 ชั่วโมง นําผลิตภัณฑที่ไดไป
ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ (purification) โดยการละลายดวยไดคลอโรมีเทนแลวตกตะกอนใน
เอทานอล เพื่อกําจัด MAAH ที่มากเกินพอ และทําการทดสอบผลิตภัณฑที่ไดดวยเทคนิค 1H-NMR  

หลังจากไดสภาวะที่เหมาะสม จากนั้นเตรียมพรีเคอเซอรจาก Pre-LA ชุดที่ 2 ปริมาณ 10 
กรัม ดวยวิธีการเชนเดียวกับกรณี Pre-LA ชุดที่ 1 และทําการทดสอบผลิตภัณฑที่ไดดวยเทคนิค 
1H-NMR  

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 การติดตั้งอุปกรณสําหรับสังเคราะหเอสเทอรพรีเคอเซอร 
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3.4.3 การเตรียมพอลิเมอรเช่ือมขวางจากเอสเทอรพรีเคอเซอร 
ผสมบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลตพรีเคอเซอรและแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอรที่อัตรา 

สวนตางๆ (ตารางที่ 3.3) แลวนําไปบมในตูอบสุญญากาศที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 
ชั่วโมง โดยใชไดเบนโซอิลเปอรออกไซดเปนสารริเร่ิมปฏิกิริยา หลังจากนั้นนําพอลิเมอรเชื่อมขวาง
ที่ไดไปวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC และ TGA 

 
ตารางท่ี 3.3 ปริมาณสารริเร่ิมปฏิกิริยาและอัตราสวนผสมระหวางพรีเคอเซอรจาก BHET และ 
Pre-LA (ชุดที่ 1 และ 2) ที่ใชสําหรับเตรียมพอลิเมอรเชื่อมขวาง 

 

ชุดที่ 
 

DBPO 
(%wt) 

ปริมาณรอยละ EG (โดยโมล) 
ใน LA-Precursor 

อัตราสวนระหวาง 
LA-Precursor : BHET-Precursor 

1 0.5 1 และ 5% 1:0, 3:1, 1:1, 1:3 และ 0:1 โดยโมล 
2 1 2, 4 และ 6% 1:0, 3:1, 1:1, 1:3 และ 0:1 โดยน้ําหนัก 

 
3.5 การวิเคราะหสมบัติผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได 
 3.5.1 การวิเคราะหนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยดวยเทคนิค GPC 

เตรียมตัวอยางโดยละลายแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร ~30 มิลลิกรัม ดวยเตตระไฮโดร-   
ฟวแรน (THF) 5 มิลลิลิตร จากนั้นกรองดวยฟลเตอร (0.45 ไมครอน ) แลวจึงฉีดสารตัวอยาง
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เขาเคร่ือง Gel Permeation Chromatography (GPC) ยี่หอ Waters 600 
(รูปที่ 3.3) โดยใชตัวตรวจวัด (detector) ดวยคาดัชนีหักเห (refractive index) และใช THF เปน
เฟสเคล่ือนที่ดวยอัตราเร็วในการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาท ี

น้ําหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร
คํานวณโดยใชโครมาโทแกรมอางอิง (reference chromatogram) ที่ไดจากพอลิสไตรีนมาตรฐาน 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ือง Gel  Permeation Chromatography (GPC) 
 

3.5.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมดีวยเทคนิค 1H-NMR 
ตรวจสอบโครงสรางเคมีและน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวน (Mn) ของแล็กทิกแอซิด    

พรีพอลิเมอรรวมถึงระดับการแทนที่หมูไฮดรอกซิลดวยพันธะคูของ MAAH ที่เกิดข้ึนในข้ันตอนการ
สังเคราะหพรีเคอเซอรดวยเคร่ือง Proton Nuclear Magnetic Resonance (1H-NMR) ยี่หอ  
Bruker Biospin รุน DPX-300 NMR spectrometer (รูปที่ 3.4) โดยวิเคราะหดวยความถี่ 300 
MHz ที่อุณหภูมิหอง และใช Tetramethylsilane (TMS) เปน Internal standard 

ตัวอยางที่ใชคือสารละลายความเขมขน 1 g/dl โดยใชคลอโรฟอรมดี (CDCl3) เปนตัวทํา
ละลาย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.4  เคร่ือง Proton Nuclear magnetic resonance (1H-NMR) 
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3.5.3 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC  
วิเคราะหอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว (glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิการ

หลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดดวยเคร่ือง Differential  
Scanning Calorimeter (DSC) ยี่หอ Mettler Toledo รุน DSC 822e (รูปที่ 3.5)  

โดยใชสารตัวอยางประมาณ 5 มิลลิกรัมและแพนอะลูมิเนียมขนาด 40 ไมโครลิตร ทั้งนี้
สภาวะที่ใชในการทดลองคือ 
 - ใหความรอนคร้ังแรกแกสารตัวอยาง โดยเพิ่มอุณหภูมิจาก -60 ถึง 200 องศาเซลเซียส      
ดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน  

- ลดอุณหภูมิจาก 200 ถึง -60 องศาเซลเซียสดวยอัตราการใหความเย็น 20 องศา-
เซลเซียสตอนาที และคงอุณหภูมิไวที่ -60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 นาที  

- ใหความรอนคร้ังที่สอง โดยเพิ่มอุณหภูมิอีกคร้ังจาก -60 ถึง 200 องศาเซลเซียส ดวย
อัตราการเพิ่ม 20 องศาเซลเซียสตอนาที  ทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 
 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
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3.5.4 การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA 
โดยหาความสัมพันธระหวางรอยละน้ําหนักของสารที่เปล่ียนแปลงไปเทียบกับอุณหภูมิ  

ดวยเคร่ือง Thermogravimetric Analysis (TGA) ยี่หอ Mettler Toledo รุน TG/SDTA851e (รูปที่ 
3.6 ก) โดยบรรจุสารที่สังเคราะหไดใน Alumina crucible (รูปที่ 3.6 ข) ดวยน้ําหนักใกลเคียงกัน
ประมาณ 10 มิลลิกรัม นํามาทดสอบดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน วิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรและ BHET 
กอนและหลังการทําปฏิกิริยาดวย MAAH รวมทั้งเปรียบเทียบเสถียรภาพทางความรอนของพอลิ-
เมอรเชื่อมขวางจากแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอรและ BHET พรีเคอเซอรที่สังเคราะหไดในอัตราสวน
ตางๆ 

 
      

 
 
 
 

 
 
 
    
        
                                                 (ก)                                                                  (ข) 

รูปท่ี 3.6 (ก) เคร่ือง Thermogravimetric Analysis (TGA) และ (ข) Alumina crucible 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 พรีพอลิเมอรของแล็กทิกแอซิด (Pre-LA)  
4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ เวลา ลําดับการเติมเอทิลีนไกลคอล (1%โดยโมล) 

และตัวเรงปฏิกิริยาทินออกโทเอตตอนํ้าหนักโมเลกุลและเสถียรภาพทางความรอนของ 
พรีพอลิเมอร  

จากการสังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดวยสภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.1 และจาก
ขอมูลของ GPC Chromatogram ดังแสดงในภาคผนวก ข พบวาน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียที่วิเคราะห
ดวยเทคนิค GPC (ตารางที่ 4.1) ของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรbatch ที่ 1-3 ซึ่งใชเวลารวมในการ
สังเคราะห 6 ชั่วโมง มีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลสองชวง โดยน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดย
จํานวน ( nM ) มีคา ~ 350 และ 1200-1600 กรัม/โมล ทั้งนี้ batch 1 และ 2 ซึ่งสังเคราะหดวย
อุณหภูมิสูงสุดที่ 170 องศาเซลเซียส สายโซที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียเปน 350 กรัม/โมล มีมากกวา
รอยละ 90 สําหรับ batch ที่ 3 ซึ่งสังเคราะหดวยอุณหภูมิสูงสุดเปน 180 องศาเซลเซียส สังเกตได
วาปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดมากข้ึน โดยพบวาสัดสวนของสายโซที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 
1000 กรัม/โมล มีคาสูงถึง 31% ในขณะที่ batch ที่ 1 และ 2 มีเพียง 8-10% เม่ือเพิ่มเวลาที่ใชใน
การสังเคราะหที่ 180 องศาเซลเซียส (batch 4-6) พบวาการเพิ่มเวลาจาก 3 ชั่วโมง (batch 3) เปน 
4 ชั่วโมง (batch 4) จะสามารถเพิ่มปริมาณของสายโซที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียมากกวา 1000    
กรัม/โมล โดยมีคาสูงถึง 88% และเม่ือเวลาที่ใชสังเคราะหที่ 180 องศาเซลเซียส ไมนอยกวา 7 
ชั่วโมง (batch 5-6) พบวาสายโซสวนใหญมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียสูงข้ึนดวย 

น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพรีพอลิเมอร batch 4, 6 และ 7 แสดงใหเห็นความสําคัญของ 
ลําดับการเติมเอทิลีนไกลคอล โดย batch 6 นั้น เติมเอทิลีนไกลคอลเม่ือครบเวลา 3 ชั่วโมงที่ 180 
องศาเซลเซียสเชนเดียวกับ batch 4 แตเวลารวมในการสังเคราะหมากข้ึน ดังนั้นน้ําหนักโมเลกุล
เฉล่ียของพรีพอลิเมอร batch 6 จึงสูงกวา batch 4 อยางไรก็ดีเม่ือทดลองใชระยะเวลาในการ
สังเคราะหเทากัน แตเติมเอทิลีนไกลคอลใหเร็วข้ึน พบวาน้ําหนักโมเลกุลของพรีพอลิเมอร batch 7 
มีคาต่ํากวา batch 6 อยางเห็นไดชัด นอกจากนี้ยังมีคาโดยเฉล่ียใกลเคียงกับ batch 4 ซึ่งใชเวลา
ในการสังเคราะหนอยกวา แตเติมเอทิลีนไกลคอลในชวงทายของปฏิกิริยา การเติมตัวเรงปฏิกิริยา
ทินออกโทเอตลงในปฏิกิริยาสามารถทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดมากข้ึน โดยพรีพอลิเมอร batch 8 
มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียเพิ่มข้ึนเกือบเทาตัวเม่ือเทียบกับ batch 7 
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ตารางท่ี 4.1 น้ําหนักโมเลกลุเฉล่ียโดยจํานวน ( nM ) ของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร  

 
(GPC) 

nM  (กรัม/โมล) / พ้ืนที่ (%) 
Batch 
 
 

nM (<1000) 
 

nM (>1000) 
 

nM รวม (กรัม/โมล) 
 

1 345(90%) 1255(10%) 437 

2 350(92%) 1489(8 %) 445 

3 342(69%) 1605(31%) 733 
446(2%) 

4 360(10%) 1618(88%) 1477 

5 - 2272(100%) 2272 

6 378(4%) 2614(96%) 2515 

7 355(4%) 1610(96%) 1563 

8 - 3032(100%) 3032 
 

 
TGA เทอรโมแกรม (รูปที่ 4.1) และอุณหภูมิที่พรีพอลิเมอรมีน้ําหนักคงเหลือรอยละ 90 

(T90) และ 50 (T50) หลังสลายตัวทางความรอน (ตารางที่ 4.2) ของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร 
batch 4-8 แสดงใหเห็นวา พรีพอลิเมอร batch 4 มีเสถียรภาพทางความรอนดอยกวา batch 5-7 
มาก เนื่องจากพรีพอลิเมอรดังกลาวมีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉล่ียต่ํากวามาก เปนที่นาสังเกตวา     
พรีพอลิเมอร batch 8 ซึ่งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะห แมจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 
batch อ่ืนๆ แตกลับมีเสถียรภาพทางความรอนที่ดอยกวา จึงกลาวไดวาตัวเรงปฏิกิริยาตกคางอยูมี
ผลตอกลไกการสลายทางความรอนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร  
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รูปท่ี 4.1 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของแล็กทิกแอซิด  
พรีพอลิเมอร batch 4-8 ที่วิเคราะหดวยเทคนิค TGA 
 
  ตารางท่ี 4.2 อุณหภูมิของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่สัมพันธกับรอยละน้ําหนักคงเหลือ 
90 และ 50 ที่วิเคราะหดวยเทคนิค TGA   

Batch 
 

 
T90 (oC) 

 
T50 (oC) 

4 235 324 

5 288 349 

6 280 344 

7 268 338 

8 261 296 
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4.1.2 อิทธิพลของปริมาณเอทิลีนไกลคอลตอนํ้าหนักโมเลกุลและสมบัติทางความ
รอนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร  
  จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค 1H-NMR ของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่
สังเคราะหจากเอทิลีนไกลคอลปริมาณตางๆ (รอยละ 1-10 โดยโมล) (รายละเอียดของเคมิคัลชิฟท
แสดงในภาคผนวก ค) พบวาเม่ือใชเอทิลีนไกลคอลไมมากกวารอยละ 5 พรีพอลิเมอรจะมี
โครงสรางดังแสดงในรูปที่ 4.2 ก โดยพบโปรตอนที่เคมิคัลชิฟท 1.5 4.1 4.3 และ 5.1 ppm ซึ่ง
แสดงลักษณะโปรตอนของ OCHCH3C=O (Ha) O=COCH2CH2OC=O (Hb) HOCHCH3C=O 
(Hc) และ OCHCH3C=O (Hd) ตามลําดับ[16] แตพรีพอลิเมอรที่เตรียมดวยเอทิลีนไกลคอลมาก 
กวารอยละ 5 มีโครงสรางเคมีดังแสดงในรูปที่  4.2 ข เนื่องจากมีพีคที่เคมิคัลชิฟทตําแหนง 3.8 
ppm ซึ่งเชื่อวาเปนสัญญาณโปรตอนของ HOCH2CH2OC=OCHCH3 (He) ปรากฏข้ึนและมีความ
เปนไปไดวาโปรตอนของ HOCH2CH2OC=OCHCH3 (Hf) ปรากฏข้ึนในตําแหนงเดียวกับ 
HOCHCH3C=O (Hc) ที่ 4.3 ppm [11] 
 
 
 
 
 
 
 ppm 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                           ppm 
  
 
รูปท่ี 4.2 1H-NMR สเปกตราและโครงสรางทางเคมีของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่ใชเอทิลีน-  
ไกลคอล; (ก) รอยละ 1-5 และ (ข) รอยละ 6-10 โดยโมล 

  (ก) 

  (ข) 
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ขอมูลจาก 1H-NMR สามารถใชเพื่อคํานวณหนวยซ้ําของสายโซแล็กทิกแอซิด (DP) และ
น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวน (Mn) ดวยสมการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ  

DP     =  (Hd + Hc)     (1) 
                          Hc/2 

Mn     =  (Hd + Hc) x 72 + 60               (2)  
                          Hc/2  
ทั้งนี้พบน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร (ตารางที่ 4.3) มีคาลดลง 
เม่ือเพิ่มปริมาณเอทิลีนไกลคอล [8]   

 
ตารางท่ี 4.3 น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวนและสมบัติทางความรอนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิ-
เมอรที่ใชเอทิลีนไกลคอลรอยละ 1-10  โดยโมล 

             
สมบัติทางความรอนที่วิเคราะหดวยเทคนิค DSC ของ Pre-LA ชุดที่ 1 และ 2  แสดงในรูป

ที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ (ขอมูลของ DSC เทอรโมแกรม แสดงในภาคผนวก ง) มีแนวโนมลดลง
เม่ือเพิ่มปริมาณเอทิลีนไกลคอลที่ใชในการสังเคราะห โดยแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่สังเคราะห
จากเอทิลีนไกลคอลปริมาณไมมากกวารอยละ 5 จะมีลักษณะสารที่สังเคราะหไดเปนของแข็งสี
เหลืองออน แตพรีพอลิเมอรที่เตรียมดวยเอทิลีนไกลคอลมากกวารอยละ 5 จะมีลักษณะสารที่
สังเคราะหไดเปนสารหนืดสีเหลืองออน สําหรับเปอรเซ็นตผลิตผลจากการสังเคราะหแล็กทิก      
แอซิดพรีพอลิเมอรดังแสดงในภาคผนวก ก-1 พบวา Pre-LA ชุดที่ 2 เปอรเซ็นตผลิตผลมีคา
ระหวางรอยละ 25-39 

 
1H-NMR 

 

 
TGA  

ชุดที่ 
 

สารที่สังเคราะหได 
 

DP Mn T90 T50 

 
 
ลักษณะสารที่สังเคราะหได 

Pre-LA(1%EG) 11.13 861 288 350 ของแข็งสีเหลืองออน 
Pre-LA(5%EG) 6.38 519 267 328 สารหนืดสีเหลืองออน 

 
 

1 Pre-LA(10%EG) 6.40 521 253 324 สารหนืดสีเหลืองออน 
Pre-LA(2%EG) 8.63 681 258 334 ของแข็งสีเหลืองออน 
Pre-LA(4%EG) 6.68 541 277 327 ของแข็งสีเหลืองออน 
Pre-LA(6%EG) 4.90 413 254 307 สารหนืดสีเหลืองออน 

 
 

2 

Pre-LA(8%EG) 5.05 423 216 302 สารหนืดสีเหลืองออน 
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รูปท่ี 4.3 DSC เทอรโมแกรมของ Pre-LA ชุดที่ 1 ที่วิเคราะหจาก (ก) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 
(ข) ชวงการลดอุณหภูมิ และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2 

  (ก) 

  (ค) 

          (ข) 
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รูปท่ี 4.4 DSC เทอรโมแกรมของ Pre-LA ชุดที่ 2 ที่วิเคราะหจาก (ก) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 
(ข) ชวงการลดอุณหภูมิ และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2 

    (ข) 

  (ก) 

      (ค) 
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รูปท่ี 4.5 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ของ Pre-LA ชุดที่ 1 ที่
วิเคราะหดวยเทคนิค TGA  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ของ Pre-LA ชุดที่ 2 ที่
วิเคราะหดวยเทคนิค TGA 

 
เสถียรภาพทางความรอนของ Pre-LA ชุดที่ 1 และ 2 ซึ่งวิเคราะหดวยเทคนิค TGA แสดง

ในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ โดยทั่วไปพบวา Pre-LA ที่เตรียมจากเอทิลีนไกลคอลปริมาณมาก
ข้ึน จะมีเสถียรภาพทางความรอนดอยลง ซึ่งเปนผลจากน้ําหนักโมเลกุลของสายโซที่นอยลง 
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4.2 เอสเทอรพรีเคอเซอรท่ีมีหมูฟงกชันท่ีสามารถเกิดการเชื่อมขวางได  
4.2.1 บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลตพรีเคอเซอร 
จาก 1H-NMR สเปกตราเปรียบเทียบระหวาง BHET และ BHET พรีเคอเซอร แสดงในรูปที่ 

4.7 (รายละเอียดของเคมิคัลชิฟทแสดงในภาคผนวก ค) สําหรับ BHET (รูปที่ 4.7 ก) พบโปรตอน 
Ha และ Hb ของหมูเมทิลีนที่ปลายสายโซ คือ O=COCH2CH2OH และ O=COCH2CH2OH ที่        
เคมิคัลชิฟท  4.1 และ 4.55 ppm ตามลําดับ และโปรตอนของวงแหวนเบนซีน (Hc; 
O=C(CH)4C=O) ที่ 8.1 ppm และใน BHET พรีเคอเซอร (รูปที่ 4.7 ข) ไมสังเกตพบโปรตอน    
ของหมู เมทิ ลีน O=COCH2CH2OH (Ha) ที่  4.1 ppm แตปรากฏโปรตอนหมู เมทิลีน 
O=COCH2CH2OCOCCH3CH2 (Hd) ที่ 4.3  ppm รวมทั้งพบโปรตอน O=CC=CH2CH3 (He,Hf) 
ที่ 5.6 และ 6.1 ppm ทําใหเชื่อวาหมูปลายซึ่งเปนไฮดรอกซิลของ BHET ถูกแทนที่ดวยพันธะคูจาก
การทําปฏิกิริยาระหวาง BHET และเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด (MAAH) ดวยปฏิกิริยาที่แสดงในรูป
ที่ 4.8  

 
 
 
 
 
 
                                                                                                          ppm 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                          ppm 
 
 
รูปท่ี 4.7 1H-NMR สเปกตราและโครงสรางทางเคมีของ; (ก) BHET มอนอเมอร และ (ข) BHET 
พรีเคอเซอร 
 

  (ก) 

  (ข) 
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รูปท่ี 4.8 ปฏิกิริยาระหวาง BHET กับ MAAH และโครงสรางเคมีของ BHET พรีเคอเซอร 
 

ระดับการแทนที่ของหมูไฮดรอกซิล (%DS) ใน BHET ดวย MAAH สามารถคํานวณจาก
พื้นที่ใตพีคของเมทิลีนโปรตอน O=COCH2CH2OH (4.1 ppm)  กอนและหลังการทําปฏิกิริยากับ  
MAAH ดวยสมการที่ 3 ซึ่งเม่ือไมปรากฏโปรตอนที่ตําแหนงดังกลาวใน BHET พรีเคอเซอร ทําให
สรุปไดวา MAAH สามารถทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลสวนปลายของ BHET ไดสมบูรณ 

 
%DS ของ BHET precursor    =      (Ha กอน - Ha หลัง) x 100                          (3)  

                     Ha กอน 
 

4.2.2 แล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร 
จาก 1H-NMR สเปกตราเปรียบเทียบระหวางแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร Pre-LA(1%EG) 

และพรีเคอเซอรแสดงในรูปที่ 4.9 ก และ 4.9 ข ตามลําดับ (รายละเอียดของเคมิคัลชิฟทแสดงใน
ภาคผนวก ค) จะเห็นไดวาโปรตอน HOCHCH3C=O (Hc) ที่เคมิคัลชิฟท 4.3 ppm มีปริมาณลดลง 
นอกจากนี้ยังพบโปรตอน CH2=C(CH3)C=O ที่ 5.6 และ 6.1 ppm หลังจากทําปฏิกิริยากับ 
MAAH จึงเชื่อวาหมูไฮดรอกซิลสวนปลายบางสวนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรถูกแทนที่ดวย
พันธะคูจากการทําปฏิกิริยาระหวางแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรและเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด 
(MAAH) ดวยปฏิกิริยาที่แสดงในรูปที่ 4.10 
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                                                                                              ppm 

 
 
 
 

 
 
 

                                                                                       ppm 
 
รูปท่ี 4.9 1H-NMR สเปกตรัมและโครงสรางทางเคมีของ; (ก) Pre-LA(1%EG) และ (ข) แล็กทิก-  
แอซิดพรีเคอเซอร 
 
                                                                                                + 

 
                                                                   

  
 
 
 
  
 
รูปท่ี 4.10 ปฏิกิริยาระหวางแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรกับ MAAH และโครงสรางเคมีของแล็กทิก
แอซิดพรีเคอเซอร 

MAAH  

    Lactic acid precursor 
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ตารางที่ 4.4 แสดงคาระดับการแทนที่ของหมูไฮดรอกซิล (%DS) ในแล็กทิกแอซิดพรีพอลิ-
เมอรดวย MAAH ที่คํานวณดวยสมการที่ 4  

 
            %DS ของ LA-precursor    =      (Hc กอน – Hc หลัง) x 100                            (4)  
                                          Hc กอน 
 

จากพื้นที่ใตพีคของมีไทน HOCHCH3C=O (Hc) กอนและหลังการทําปฏิกิริยากับ  MAAH 
จะเห็นไดวามีเพียง Pre-LA(1%EG) ที่สามารถเตรียมใหมี %DS สูงถึง 95% ดวยอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยใชอัตราสวนโดยโมลของ Pre-LA:MAAH เปน 1:4 แต Pre-
LA ซึ่งเตรียมจากเอทิลีนไกลคอลมากกวา 1% มักเกิดปญหาการเชื่อมขวางระหวางสายโซขณะทํา
การเตรียมพรีเคอเซอรดวยการทําปฏิกิริยากับ MAAH โดยเฉพาะเม่ืออุณหภูมิ เวลา รวมถึง
ปริมาณ MAAH ที่ใชไมเหมาะสม กรณี Pre-LA(5%EG) นั้น เม่ือใชภาวะการเตรียมคลายกับ Pre-
LA(1%EG) พบวา %DS ที่ไดมีคาเพียง 48% และเกิดการเชื่อมขวางข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาที่ 120 องศาเซลเซียส อีก 1 ชั่วโมง ถึงแมจะลดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 100  
องศาเซลเซียส แตดวยปริมาณ MAAH ที่สูง (Pre-LA:MAAH = 1:4) เวลา 4 ชั่วโมงก็ยังนานเกินไป
จนกอใหเกิดปญหาการเชื่อมขวางระหวางสายโซ อยางไรก็ดีปญหาดังกลาวสามารถแกไขดวยการ
ลดอัตราสวนระหวาง Pre-LA:MAAH แต %DS ที่ไดอยูในชวง 44-50% ดังนั้นจึงทดลองเพิ่มเวลา
ในการสังเคราะหพรีเคอเซอรจาก Pre-LA(5%EG) เปน 8 ชั่วโมงที่ 100 องศาเซลเซียส และใช 
Pre-LA:MAAH ที่ 1:2 พบวาสามารถเพิ่ม %DS ไดสูงข้ึนเปน 72% กรณี Pre-LA(10%EG) นั้นไม
สามารถเตรียมเปนพรีเคอเซอรได เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางระหวางปฏิกิริยา ถึงแมจะลดเวลา
เหลือเพียงคร่ึงชั่วโมง และอุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียส รวมถึงลดปริมาณสารตั้งตนจากที่เคย
ใช 10 กรัมเปน 1 กรัม  

การเตรียมพรีเคอเซอรจาก Pre-LA ชุดที่ 2 ดวยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 8 
ชั่วโมง และอัตราสวน Pre-LA:MAAH ที่รอยละของน้ําหนัก (45-57%wt) พบวา กรณี Pre-LA ที่
เตรียมจากเอทิลีนไกลคอล 2, 4 และ 6% นั้น สามารถเตรียมพรีเคอเซอรไดโดยมี %DS ในชวง 44-
62% แต Pre-LA(8%EG) นั้น สามารถเตรียมเปนพรีเคอเซอรไดเพียงกรณีที่ทําเปน batch เล็กคือ 
1 กรัม โดยมีคา %DS เทากับ 64% แตเม่ือทําการเตรียมพรีเคอเซอรโดยใชสารตั้งตน 10 กรัม 
เชนเดียวกับ Pre-LA(2, 4, 6%EG) พบวาเกิดเปนพอลิเมอรเชื่อมขวางข้ึนระหวางการทําปฏิกิริยา 
สําหรับเปอรเซ็นตผลิตผลจากการสังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดังแสดงในภาคผนวก ก-2 
พบวา Pre-LA ชุดที่ 2 เปอรเซ็นตผลิตผลมีคาระหวางรอยละ 14-77 
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ตารางท่ี 4.4 ระดับการแทนที่ของหมูไฮดรอกซิล (%DS) และลักษณะทางกายภาพของแล็กทิกแอซิด   
พรีเคอเซอร  
 

 
ภาวะในการทําปฏิกิริยา 

 

 
 

ชุดที่ วัตถุดิบ 
 
 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

อัตราสวนโดยโมล 
ของ Pre-LA:MAAH 

 
 
 

% 
DS 

 
 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

Pre-LA(1%EG) 120 3 1 : 4 95* ของแข็งสีขาว 

 120 3 1 : 4 48 ของแข็งสีขาว 

  4 1 : 4 NA เจล 

  4 1 : 4 NA เจล 

Pre-LA(5%EG) 100 4 1 : 3 50 ของแข็งสีขาว 

  4 1 : 2 44 ของแข็งสีขาว 

  8 1 : 2 72* ของแข็งสีขาว 

 
 
 
 

1 

Pre-LA(10%EG) 90-120 0.5 1 : 2 NA เจล 

Pre-LA(2%EG) 1 : 2 (45 % wt) 61* ของแข็งสีขาว 

Pre-LA(4%EG) 1 : 2 (57 % wt) 62* ของแข็งสีขาว 

Pre-LA(6%EG) (57 % wt) 44* ของแข็งสีขาว 

Pre-LA(8%EG) (57 % wt) NA* เจล 

 
 

2 

 

 
100 

 
 

8 
 
 (57 % wt)  64     ของแข็งสีขาว 

*   หมายถึงระดับการแทนที่หมูไฮดรอกซิล โดยเพิ่มปริมาณสารตั้งตนแล็กทิกแอซิดเปน 10 กรัม          
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4.3 สมบัติทางความรอนของเอสเทอรพรีเคอเซอร   
 DSC เทอรโมแกรมของ LA-precursor ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 และ BHET precursor 
เปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการบมดวยความรอนแสดงในรูปที่ 4.11 4.12 และ 4.13 
ตามลําดับ (ขอมูล DSC เทอรโมแกรมแสดงในภาคผนวก ง) เม่ือพิจารณาเทอรโมแกรมในชวงการ
ใหความรอนคร้ังที่ 1 ของพรีเคอเซอรกอนการบมดวยความรอน พบวา พรีเคอเซอรทั้งที่เตรียมจาก 
Pre-LA และ BHET มีลักษณะของพีคการดูดความรอนซึ่งแสดงชวงการหลอมเหลวและอุณหภูมิ
หลอมเหลว (Tm) ที่แตกตางกัน โดยพรีเคอเซอรที่เตรียมจาก Pre-LA ดวย EG ปริมาณ 1% (รูปที่ 
4.11 ก) 2% (รูปที่ 4.12 ก) และ 4% (รูปที่ 4.12 ข) มีชวงอุณหภูมิหลอมเหลวระหวาง ~80-140C 
และ Tm มีคา 123-127C ในขณะที่พรีเคอเซอรที่เตรียมจาก Pre-LA ดวย EG ที่ 5% (รูปที่ 4.11 
ข) และ 6% (รูปที่ 4.12 ค) มีชวงการหลอมเหลวและ Tm ที่ต่ํากวา คือระหวาง 60 ถึง 120 องศา-
เซลเซียส โดย Tm มีคา 106-112C จากรูปที่ 4.13 ก พบวา พรีเคอเซอรทีเ่ตรียมจาก BHET มีชวง
การหลอมเหลวในชวง 30-60C ซึ่งต่ํากวา LA-precursor คอนขางมาก เม่ือพิจารณาคา Hm 
ของ LA-precursor ดังกลาว พบวา ปริมาณ EG ที่ใชในการเตรียม Pre-LA ยังมีผลตอปริมาณ
ผลึกในพรีเคอเซอรที่เตรียมไดอีกดวย กลาวคือ เม่ือปริมาณ EG ที่ใชสูงข้ึน พรีเคอเซอรที่เตรียมได
มี Hm ลดลง เปนที่นาสังเกตวานอกจากพีคการดูดความรอนแลว ยังพบพีคการคายความรอน
ในชวงอุณหภูมิที่สูงกวาการหลอมเหลวใน BHET precursor (รูปที่ 4.13 ) และ LA-precursor ที่
เตรียมจาก Pre-LA ที่ใช EG ไมนอยกวา 5% (รูปที่ 4.11 ข และ 4.12 ค) ทั้งนี้เชื่อวาพีคการคาย
ความรอนดังกลาวเปนพีคของการบมที่แสดงถึงปฏิกิริยาการเชื่อมตอ(เชื่อมขวาง)ของพันธะคูที่หมู
ปลายของพรีเคอเซอรดังกลาวในระหวางทดสอบ 
 เม่ือเปรียบเทียบลักษณะเทอรโมแกรมระหวางกอนการบมและหลังการบมพบวา LA-
precursor ของ Pre-LA ที่ปริมาณ EG นอยกวา 5% แมจะทําการบมที่ 100C เปนเวลา 36 
ชั่วโมงแลวก็ตาม สารตัวอยางยังคงแสดงพฤติกรรมของเทอรโมพลาสติก คือยังพบพีคของการ
หลอมเหลวที่มีคา Hm ใกลเคียงกับกอนการบม จึงทําใหเชื่อวาพรีเคอเซอรที่เตรียมไดนั้นยังมี
โมเลกุลจํานวนมากที่หมูปลายไมมีโครงสรางที่สามารถเกิดไดเชื่อมขวางได ในขณะที่ BHET 
precursor และ LA-precursor ของ Pre-LA ที่ปริมาณ 5-6%EG นั้น ไมปรากฏพีคการหลอมเหลว 
(หรือพบในปริมาณเล็กนอย) ในสารตัวอยางหลังการบม ดังนั้นจึงสรุปไดวาปริมาณ EG ที่ใชใน
การเตรียม Pre-LA สงผลตอปริมาณไฮดรอกซิลที่หมูปลาย โดยปริมาณที่เหมาะสมควรมีคาไม
นอยกวา 5% จึงสามารถทําให Pre-LA ที่เตรียมไดสวนใหญมีหมูปลายทั้งสองดานเปนหมู       
ไฮดรอกซิลที่สามารถทําปฏิกิริยากับ MAAH เพื่อเตรียมพรีเคอเซอรที่มีโครงสรางที่เหมาะสมใน
การเกิดพอลิเมอรเชื่อมขวางที่สมบูรณไดตอไป 
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รูปท่ี 4.11 DSC เทอรโมแกรมในชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 ของ (ก) LA-precursor(1%EG) 
(95%DS) และ (ข) LA-precursor(5%EG) (72%DS) เปรียบเทียบระหวางกอน (---) และหลัง (__) 
การบมดวยความรอน 
 
 
 
 
 
 
 

  (ก) 

     (ข) 
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รูปท่ี 4.12 DSC เทอรโมแกรมในชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 ของ (ก) LA-precursor(2%EG) 
(61%DS) (ข) LA-precursor(4%EG) (62%DS) และ (ค) LA-precursor(6%EG) (44%DS) 
เปรียบเทียบระหวางกอน (---) และหลัง (__) การบมดวยความรอน   

   (ก) 

  (ข) 

    (ค) 
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รูปท่ี 4.13 DSC เทอรโมแกรมในชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 ของ BHET precursor เปรียบเทียบ
ระหวางกอน (---) และหลัง (__) การบมดวยความรอน 
  
 รูปที่ 4.14-4.18 แสดง DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนที่
เตรียมจาก LA-precursor และ BHET precursor ที่อัตราสวนตางๆ เม่ือพิจารณาผลที่ไดจากการ
ใหความรอนคร้ังที่ 1 พบวา Hm ของพีคการหลอมเหลวมีคาลดลงเม่ือเพิ่มสัดสวนของ BHET 
precursor อยางไรก็ดีไมพบวาคา Tg มีการเปล่ียนแปลงที่สัมพันธกับปริมาณ BHET ที่เพิ่มข้ึนเม่ือ
พิจารณาจาก DSC เทอรโมแกรมชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 รวมกับชวงการลดอุณหภูมิและการ
ใหความรอนคร้ังที่ 2  
 เม่ือพิจารณารูปที่ 4.18 กรณีที่ใช LA-precursor(6%EG) พบวา Tg ของชวงการใหความ
รอนคร้ังที่ 1 มีคาต่ํากวาที่วิเคราะหไดจากในชวงการลดอุณหภูมิและการใหความรอนคร้ังที่ 2 จึงมี
ความเปนไปไดวาภาวะการบมดวยความรอนที่ใชในการศึกษานี้ยังไมเหมาะสมที่จะกอใหปฏิกิริยา
ระหวางพันธะคูเกิดไดสมบูรณ ดังนั้นเม่ือนําสารตัวอยางมาทดสอบดวย DSC จึงยังสามารถเกิด 
ปฏิกิริยาตอในระหวางการทดสอบได 
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รูปท่ี 4.14 DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-
Precursor(1%EG) และ BHET Precursor ที่อัตราสวนตางๆกัน โดยบันทึกผลจาก (ก) ชวงการให
ความรอนคร้ังที่ 1 (ข) ชวงการลดอุณหภูมิ  และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2 

   (ก) 

   (ค)  

 (ข) 
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รูปท่ี 4.15 DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-
Precursor(2%EG) และ BHET Precursor ที่อัตราสวนตางๆกัน โดยบันทึกผลจาก (ก) ชวงการให
ความรอนคร้ังที่ 1 (ข) ชวงการลดอุณหภูมิ และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2  

   (ก) 

   (ค) 

     (ข) 
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รูปท่ี 4.16 DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-
Precursor(4%EG) และ BHET Precursor ที่อัตราสวนตางๆกัน โดยบันทึกผลจาก (ก) ชวงการให
ความรอนคร้ังที่ 1 (ข) ชวงการลดอุณหภูมิ และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2  

   (ก) 

   (ค) 

   (ข) 
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รูปท่ี 4.17 DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนที่ เตรียมจาก LA-
Precursor(5%EG) และ BHET Precursor ที่อัตราสวนตางๆกัน โดยบันทึกผลจาก (ก) ชวงการให
ความรอนคร้ังที่ 1 (ข) ชวงการลดอุณหภูมิ และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2  

 (ก) 

   (ข) 

   (ค) 
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รูปท่ี 4.18 DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-
Precursor(6%EG) และ BHET Precursor ที่อัตราสวนตางๆกัน โดยบันทึกผลจาก (ก) ชวงการให
ความรอนคร้ังที่ 1 (ข) ชวงการลดอุณหภูมิ และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2  

 

   (ค) 

   (ข) 

      (ก) 
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            รูปที่ 4.19 แสดงเสถียรภาพทางความรอนของพรีพอลิเมอรเปรียบเทียบกับพรีเคอเซอรทั้ง
กอนและหลังการบมดวยความรอน โดยทั่วไปพบวาพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนมี
เสถียรภาพทางความรอนดีที่สุด นอกจากนั้นพรีเคอเซอรกอนการบมดวยความรอนยังมีเสถียรภาพ
ทางความรอนทั่วไปที่ดีกวาสารตั้งตนที่ใชเตรียมพรีเคอเซอร ทั้งนี้เชื่อวาสภาวะที่ใชทดสอบดวย
TGA สามารถทําใหพันธะคูในพรีเคอเซอรกอนการบมดวยความรอนเกิดการเชื่อมตอ(เชื่อมขวาง)
ระหวางทดสอบได จึงทําใหพรีเคอเซอรดังกลาวมีเสถียรภาพทางความรอนที่ดีกวาของพรีพอลิ-
เมอรและในบางตัวอยางเกือบใกลเคียงกับพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอน 

จากรูปที่ 4.20 ซึ่งแสดงเสถียรภาพทางความรอนของ LA-precursor เปรียบเทียบกับ 
BHET precursor หลังการบม สามารถสรุปไดวา BHET precursor หลังการบมมีเสถียรภาพทาง
ความรอนดีกวา LA-precursor เนื่องจากโครงสรางที่เปนแอโรแมติกเอสเทอร และเม่ือเปรียบเทียบ
เสถียรภาพทางความรอนระหวาง LA-precursor พบวาหลังการบมความรอนดวยพรีเคอเซอรที่
เตรียมจากพรีพอลิเมอรที่สังเคราะหจาก EG ปริมาณมากกวา มีแนวโนมใหโครงสรางที่มี
เสถียรภาพทางความรอนที่ดีข้ึน ซึ่งเชื่อวาเกิดจากพรีพอลิเมอรดงักลาวมีจํานวนสายโซซึ่งหมูปลาย
เปนไฮดรอกซิลทั้งสองดานเพิ่มข้ึน จึงสามารถเชื่อมตอ(เชื่อมขวาง)ไดมากข้ึน สงผลใหสลายตัว
ทางความรอนดวยอุณหภูมิที่สูงข้ึน  

เม่ือพิจารณารูปที่ 4.21 - 4.23 ซึ่งแสดงเสถียรภาพทางความรอนของพรีเคอเซอรหลังบม
ดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-precursor และ BHET precursor ที่อัตราสวน 3:1 1:1 และ 1:3 
ตามลําดับ เห็นไดวากรณีที่ใช LA-precursor(1%EG) จะมีเสถียรภาพทางความรอนแยที่สุด และ
สําหรับกรณีที่ใช LA-precursor(2-5%EG) มีเสถียรภาพทางความรอนที่ใกลเคียงกัน ในกรณี LA-
precursor(6%EG) ที่เตรียมจากพรีพอลิเมอรที่สังเคราะหจาก EG ปริมาณมากที่สุด จะสงผลใหมี
เสถียรภาพทางความรอนดีที่สุด  
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(ก)                                                                        (ง) 
 
 
 
 
 
 
 
(ข)                                                                        (จ) 
 
 
 
 
 
 
 
(ค)                                                                        (ฉ) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.19 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ที่วิเคราะหดวยเทคนิค
TGA ของพรีพอลิเมอรที่ใชเตรียมพรีเคอเซอร (…) เปรียบเทียบกับพรีเคอเซอรทั้งกอน (---) และ
หลัง (__) บมดวยความรอนของ LA-precursor ที่เตรียมจาก Pre-LA ดวย EG ปริมาณ (ก) 1% 
(ข) 2% (ค) 4% (ง) 5% (จ) 6% และ (ฉ)  BHET precursor    
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จากรูปท่ี 4.20 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ที่วิเคราะหดวย
เทคนิค TGA ของพรีเคอเซอรหลังบมดวยความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.21 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ที่วิเคราะหดวยเทคนิค 
TGA ของพรีเคอเซอรหลังบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-precursor และ BHET precursor ที่
อัตราสวน 3:1  
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รูปท่ี 4.22 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ที่วิเคราะหดวยเทคนิค 
TGA ของพรีเคอเซอรหลังบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-precursor และ BHET precursor ที่
อัตราสวน 1:1  
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.23 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ที่วิเคราะหดวยเทคนิค 
TGA ของพรีเคอเซอรหลังบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-precursor และ BHET precursor ที่
อัตราสวน 1:3  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 จากการศึกษาอิทธิพลของภาวะในการสังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดวย

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนดวยแล็กทิกแอซิดและเอทิลีนไกลคอลที่ 1-10% โดยโมล 
พบวา พรีพอลิเมอรที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยา 
รวมทั้งเม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดทินออกโทเอต ในทางกลับกันสายโซพรีพอลิเมอรมี
น้ําหนักโมเลกุลลดลงเม่ือเติมเอทิลีนไกลคอลในชวงตนของปฏิกิริยาและในปริมาณที่มากข้ึน ผล
การวิเคราะหสมบัติทางความรอนทําใหสรุปไดวา พรีพอลิเมอรที่สังเคราะหดวยปริมาณเอทิลีน
ไกลคอลสูงข้ึนมีเสถียรภาพทางความรอนและอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกวที่ลดลงเนื่องจากน้ําหนัก
โมเลกุลของพรีพอลิเมอรมีคาลดลง นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ตกคางในผลิตภัณฑมีผล
ตอกลไกการสลายตัวทางความรอนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร โดยพรีพอลิเมอรในกรณี
ดังกลาวสลายตัวทางความรอนเร็วข้ึนแมจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา batch อ่ืนๆ 

5.1.2 จากการวิเคราะห BHET พรีเคอเซอรดวยเทคนิค 1H-NMR พบวาหมูไฮดรอกซิลของ 
BHET ทําปฏิกิริยากับเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรดไดทั้งหมดดวยภาวะที่ใชในการทดลองนี้ นั่นคือ 
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง ดวยอัตราสวน BHET ตอเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด
เปน 1 ตอ 2.5 โดยโมล พีคการคายความรอน (ในชวงอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิหลอมเหลว) ซึ่ง
พบใน DSC เทอรโมแกรมของ BHET precursor (กอนการบม) ทําใหเชื่อวาพรีเคอเซอรดังกลาวมี
โครงสรางที่สามารถเกดิการเชื่อมขวางไดดวยความรอน ทั้งนี้สามารถยืนยันไดจากผลของ DSC ที่
แตกตางกันระหวาง BHET precursor กอนและหลังการบมดวยความรอน โดยพบวาพรีเคอเซอรที่
ผานการบมดวยความรอนแลวไมแสดงพฤติกรรมของเทอรโมพลาสติกอีกตอไป  
 5.1.3 จากการเตรียมแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอรและการวิเคราะหดวย DSC พบวาปริมาณ
เอทิลีนไกลคอลที่ใชเตรียมแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรมีผลอยางมากตอความเปนไปไดในการใช 
พรีพอลิเมอรดังกลาวเปนสารตั้งตนสําหรับเตรียมพรีเคอเซอรใหมีโครงสรางที่สามารถเชื่อมขวางได 
ทั้งนี้พรีพอลิเมอรที่สังเคราะหดวยปริมาณเอทิลีนไกลคอลรอยละ 1 แมสามารถเตรียมพรีเคอเซอร
ที่มี %DS สูงถึง 95% แตพบวาหลังบมดวยความรอนพรีเคอเซอรดังกลาวยังมีพฤติกรรมคลาย
เทอรโมพลาสติกเชนเดียวกับกอนการบมดวยความรอน นอกจากนี้ยังพบพฤติกรรมที่คลายกันใน 
พรีเคอเซอรซึ่ง เตรียมจากพรีพอลิเมอรที่ใชเอทิลีนไกลคอลนอยกวารอยละ 5 แต เ ม่ือใช                
พรีพอลิเมอรที่สังเคราะหจากเอทิลีนไกลคอลรอยละ 8 - 10 เปนสารตั้งตน พบวาเกิดปญหาการ
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เชื่อมขวางระหวางการทําปฏิกิริยากับเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรดแมจะลดอุณหภูมิและเวลาเปน 90 
องศาเซลเซียส 0.5 ชั่วโมง ดังนั้นจึงสรุปไดวาแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่เหมาะสมในการพัฒนา
เปนพอลิเมอรเชื่อมขวางคือที่เตรียมดวยปริมาณเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 - 6  
 5.1.4 จากการทดลองบมดวยความรอนของผสมระหวาง LA-precursor (1 2 4 5 และ 
6%EG) และ BHET precursor ที่อัตราสวน 1:0 3:1 1:1 1:3 และ 0:1 สังเกตจาก DSC           
เทอรโมแกรมในชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 พบวา Hm ของพีคการหลอมเหลวมีคาลดลงเม่ือ
เพิ่มสัดสวนของ BHET precursor ในขณะที่ไมพบการเปล่ียนแปลงของคา Tg อยางไรก็ดีในกรณี 
ที่ใช LA-precursor (6%EG) พบวา Tg ที่วิเคราะหไดจากชวงการลดอุณหภูมิและการใหความรอน
คร้ังที่ 2 มีคาสูงกวาชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 จึงมีความเปนไปไดวาภาวะการบมดวยความรอน
ที่ใชในการศึกษานี้ยังไมเหมาะสมที่จะกอใหปฏิกิริยาระหวางพันธะคูเกิดไดสมบูรณ ผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค TGA แสดงใหเห็นวาที่สัดสวนของ BHET precursor ใกลเคียงกัน การใช 
LA-precursor ที่เตรียมจากพรีพอลิเมอรที่ปริมาณเอทิลีนไกลคอลมากกวา มีแนวโนมใหโครงสราง
ที่มีเสถียรภาพทางความรอนที่ดีข้ึน ซึ่งเชื่อวาเกิดจากพรีพอลิเมอรดังกลาวมีจํานวนไฮดรอกซิลใน
ตําแหนงปลายสายโซที่เหมาะสม 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 สังเคราะหพอลิเมอรเชื่อมขวางที่เตรียมจากแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร โดยใชตัว
รวมริเร่ิมปฏิกิริยา (co-initiator) ชนิดอ่ืน เชน 1,4-butanediol (BD) pentaerythritol (PERYT) 
หรือ polyglycerine (PGL) เปนตน เพื่อปรับปรุงสมบัติทางความรอนของพรีเคอเซอรหลังการบม 

5.2.2 ทดลองเตรียมพรีเคอเซอรที่สามารถเกิดการเชื่อมขวางไดจากบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิล-
เทเรฟแทเลต (BHET) และแล็กทิกแอซิดดวยการทําปฏิกิริยากับสารชนิดอ่ืน เชน  Methyl 
Methacrylate Monomer (MMA) หรือ (3-isocyanatopropyl) triethoxysilane (IPTS) เปนตน 
เพื่อเปล่ียนหมูปลายซึ่งเปนไฮดรอกซิล แลวสงผลใหพรีเคอเซอรชนิดเอสเทอรดังกลาวมีโครงสราง
ทางเคมีที่สามารถเกิดการเชื่อมขวางได 

5.2.3 ทดลองเตรียมเอสเทอรพรีเคอเซอรที่สามารถเกิดการเชื่อมขวางไดจากแล็กทิกแอซิด
ผสมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืน เพื่อปรับปรุงสมบัติของพรีเคอเซอรดวยการผนวกสมบัติที่ดีของ         
พอลิเมอรผสม   
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ภาคผนวก ก. : เปอรเซ็นตผลิตผลจากการทดลอง  
ตารางท่ี ก-1 เปอรเซ็นตผลิตผลจากการสังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดวยเอทิลีนไกลคอล 
รอยละ 1-10 โดยโมล โดยเติมเอทิลีนไกลคอลกอนส้ินสุดปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง 
  

จํานวนช่ัวโมงที่ใชในการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
 

ชุดที่ ช่ือ 
 

 
%EG  

โดยโมล 120 120-140 140 160 170 180 190 
% 

ผลิตผล 

Pre-LA(1%EG) 1         
Pre-LA(5%EG) 5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5   7  NA 

 
1 

Pre-LA(10%EG) 10         

Pre-LA(2%EG) 2        39% 
Pre-LA(4%EG) 4        29% 
Pre-LA(6%EG) 6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5  1 6 34% 

 
 

2 

Pre-LA(8%EG) 8        25% 
 
 

1. เปอรเซ็นตผลิตผลของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรสามารถคํานวณไดดังนี้  
              % ผลิตผล    =           น้ําหนักแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่สังเคราะหได                x 100 
                                        (น้ําหนักแล็กทิกแอซิดมอนอเมอร + น้ําหนักเอทิลีนไกลคอล) 
                      

2. เปอรเซ็นตผลิตผลของเอสเทอรพรีเคอเซอรสามารถคํานวณไดดังนี้  
              % ผลิตผล    =          น้ําหนักเอสเทอรพรีเคอเซอรที่สังเคราะหได                x 100 
                                        (น้ําหนักวัตถุดิบชนิดเอสเทอร +น้ําหนัก MAAH) 
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ตารางท่ี ก-2 เปอรเซ็นตผลิตผลจากการสังเคราะหเอสเทอรพรีเคอเซอรดวย MAAH 
 

 
ภาวะในการทําปฏิกิริยา 

 

 
 

ชุดที่ วัตถุดิบ 
 
 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

อัตราสวนโดยโมล 
ของ Pre-LA:MAAH 

 
 
 

% 
ผลิตผล  

Pre-LA(1%EG) 120 3 1 : 4  NA * 
 120 3 1 : 4 NA 

  4 1 : 4 NA 

  4 1 : 4 NA 

Pre-LA(5%EG) 100 4 1 : 3 NA 

  4 1 : 2 NA 

  8 1 : 2 NA 

 
 
 
 

1 

Pre-LA(10%EG) 90-120 0.5 1 : 2 NA 

Pre-LA(2%EG) 1 : 2 (45 % wt)  39 % 

Pre-LA(4%EG) 1 : 2 (57 % wt)  36 % 

Pre-LA(6%EG) (57 % wt)  14 % 

Pre-LA(8%EG) (57 % wt) NA* 

 
 

2 

 

 
100 

 
 

8 
 
 (57 % wt)       NA 

    3      BHET 120 3 1 : 2.5       77 % 
          *   หมายถึงระดับการแทนที่หมูไฮดรอกซิล โดยเพิ่มปริมาณสารต้ังตนแล็กทิกแอซิดเปน 10 กรัม          
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ภาคผนวก ข. : GPC Chromatogram ที่วิเคราะหไดจากเทคนิค GPC 

 
รูปท่ี 1 ข. : GPC Chromatogram ของ Pre-LA Batch ที่ 1 

 

 
รูปท่ี 2 ข. : GPC Chromatogram ของ Pre-LA Batch ที่ 2 

 

 
รูปท่ี 3 ข. : GPC Chromatogram ของ Pre-LA Batch ที่ 3 
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รูปท่ี 4 ข. : GPC Chromatogram ของ Pre-LA Batch ที่ 4 

 

 
รูปท่ี 5 ข. : GPC Chromatogram ของ Pre-LA Batch ที่ 5 

 

 
รูปท่ี 6 ข. : GPC Chromatogram ของ Pre-LA Batch ที่ 6 
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รูปท่ี 7 ข. : GPC Chromatogram ของ Pre-LA Batch ที่ 7 

 

 
รูปท่ี 8 ข. : GPC Chromatogram ของ Pre-LA Batch ที่ 8 
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ภาคผนวก ค. : 1H-NMR spectra ที่วิเคราะหไดจากเทคนิค 1H-NMR 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1 ค. 1H-NMR spectrum ของ Pre-LA(1%EG) 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 ค. 1H-NMR spectrum ของ Pre-LA(2%EG) 
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รูปท่ี 3 ค. 1H-NMR spectrum ของ Pre-LA(4%EG) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 ค. 1H-NMR spectrum ของ Pre-LA(5%EG) 
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รูปท่ี 5 ค. 1H-NMR spectrum ของ Pre-LA(6%EG) 
 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 6 ค. 1H-NMR spectrum ของ Pre-LA(8%EG) 
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รูปท่ี 7 ค. 1H-NMR spectrum ของ Pre-LA(10%EG) 
 

 
 

 
 
  

 
 

รูปท่ี 8 ค. 1H-NMR spectrum ของเอทิลีนไกลคอล (EG) 
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รูปท่ี 9 ค. 1H-NMR spectrum ของ BHET ทางการคา 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10 ค. 1H-NMR spectrum ของ LA-precursor(1%EG) (95%DS) 
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รูปท่ี 11 ค. 1H-NMR spectrum ของ LA-precursor(2%EG) (61%DS) 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12 ค. 1H-NMR spectrum ของ LA-precursor(4%EG) (62%DS) 
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รูปท่ี 13 ค. 1H-NMR spectrum ของ LA-precursor(5%EG) (72%DS) 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14 ค. 1H-NMR spectrum ของ LA-precursor(6%EG) (44%DS) 



73 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 15 ค. 1H-NMR spectrum ของ LA-precursor(8%EG) (64%DS) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 ค. 1H-NMR spectrum ของ BHET precursor (100%DS) 
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ภาคผนวก ง. :  DSC thermogram ที่วิเคราะหไดจากเทคนิค DSC 
                    

 
 

                   
                   Glass Transition 
                   Mid Point = 36oC                                                                                                                       Glass Transition 
             (heat 1st)                                                                                                                                 Mid Point = 34oC 
                                                                                                 (heat 2nd)              
 
                   
 
                 
                                                                                                                        
                                                                                                               Glass Transition 
                                                                                                               Mid Point = 34oC                                                                                                          
                                                                                                         (Cool)                                                                                                                                  
                                                                                                                                                                                     
 
                                                                                                                                                                                                             
                                                                                                                                                                                                             

 
 

รูปท่ี 1 ง.  DSC thermogram ของ Pre-LA(1%EG) 
 
 

             Glass Transition 
             Mid Point = 19oC                                                                                                                                         
                 (heat 1nd)                                                                                                                                           Glass Transition 
                                                                                                                      Glass Transition                                     Mid Point = 18oC 
                                                                   Mid Point = 19oC                                   (heat 2nd)                                                                 

    (cool)                                                             

  
 

 
                   
 
                 
                                                                                                                        
                                                                                                                         
                                                                                                                  

 
 

รูปท่ี 2 ง.  DSC thermogram ของ Pre-LA(5%EG) 
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           Glass Transition 
           Mid Point = 15oC                                                                                                                                         
           (heat 1nd)                                                                                                                               Glass Transition 
                                                                                                                                                                    Mid Point = 12oC                

                                                 (heat 2nd)                                                             
 
 
 
 
                                                               Glass Transition 
                                                                                                                Mid Point = 12oC                                                                                                                                         
                                                                                                                  (cool)                                                                                                                                            

  
 
 
 

 
รูปท่ี 3 ง.  DSC thermogram ของ Pre-LA(10%EG) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 ง.  DSC thermogram ของ Pre-LA(2%EG) 
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รูปท่ี 5 ง.  DSC thermogram ของ Pre-LA(4%EG) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 ง.  DSC thermogram ของ Pre-LA(6%EG) 
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รูปท่ี 7 ง.  DSC thermogram ของ Pre-LA(8%EG) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 ง.  DSC thermogram ของ BHET ทางการคา 
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รูปท่ี 9 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(1%EG) (95%DS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(2%EG) (61%DS) 
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รูปท่ี 11 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(4%EG) (62%DS) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(5%EG) (72%DS) 
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รูปท่ี 13 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(6%EG) (44%DS) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14 ง.  DSC thermogram ของ BHET precursor (100%DS) 
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รูปท่ี 15 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(1%EG) (95%DS) หลังบมดวยความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(2%EG) (61%DS) หลังบมดวยความรอน 
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รูปท่ี 17 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(4%EG) (62%DS) หลังบมดวยความรอน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 18 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(5%EG) (72%DS) หลังบมดวยความรอน 
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รูปท่ี 19 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(6%EG) (44%DS) หลังบมดวยความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 20 ง.  DSC thermogram ของ BHET precursor (100%DS) หลังบมดวยความรอน 
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รูปท่ี 21 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(1%EG) และ BHET Precursor (3:1) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 22 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(1%EG) และ BHET Precursor (1:1) 
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รูปท่ี 23 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(1%EG) และ BHET Precursor (1:3) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 24 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(2%EG) และ BHET Precursor (3:1) 
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รูปท่ี 25 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(2%EG) และ BHET Precursor (1:1) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 26 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(2%EG) และ BHET Precursor (1:3) 
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รูปท่ี 27 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(4%EG) และ BHET Precursor (3:1) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 28 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(4%EG) และ BHET Precursor (1:1) 
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รูปท่ี 29 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(4%EG) และ BHET Precursor (1:3) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 30 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(5%EG) และ BHET Precursor (3:1) 
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รูปท่ี 31 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(5%EG) และ BHET Precursor (1:1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 32 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(5%EG) และ BHET Precursor (1:3) 
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รูปท่ี 33 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(6%EG) และ BHET Precursor (3:1) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 34 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(6%EG) และ BHET Precursor (1:1) 
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รูปท่ี 35 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(6%EG) และ BHET Precursor (1:3) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว สุนิตย  พรานเนื้อ  เกิดวันที่ 21 กุมภาพันธ 2529 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา
ตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาพอลิเมอรและส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 หลังจากนั้นศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร-
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 และสําเร็จการศึกษาในป
การศึกษา 2552  
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