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                  งานวิจัยนีมุ้่งเน้นเพ่ือพัฒนาพอลิแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร์จากพรีพอลิเมอร์ชนิด GlyPLA และ 
ConPLA ท่ีเตรียมด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิซิสและกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น ตามล าดับ  
ปฏิกิริยาปิดหมู่ไฮดรอกซิลของพรีพอลิเมอร์ด้วยเมทาคริลิกแอนไฮไดร์ด (MAAH) ด าเนินการโดยใช้  GlyPLA  
ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลระหว่าง 4000 และ 17000 กรัม/โมล และ ConPLA (Mn ~ 4000 กรัม/โมล)  
ระดบัการแทนท่ีของหมู่ไฮดรอกซิลในพรีพอลิเมอร์ (%DS) และปริมาณพันธะคู่ (DB) ท่ีวิเคราะห์ได้จาก 
1H-NMR แสดงให้เห็นว่า GlyPLA มีความเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นสารตัง้ต้นในการพัฒนาเป็นพรีเคอเซอร์ 
ท่ีสามารถเกิดการเช่ือมขวางได้มากกว่า ConPLA ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลใกล้เคียงกัน ส าหรับการเตรียม 
พรีเคอเซอร์จาก GlyPLA โดยเลือกใช้อตัราสว่นโดยโมลของ GlyPLA:MAAH เป็น 1 :  2 พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิ
และเวลาสามารถช่วยปรับปรุง %DS และค่า DB ของพรีเคอเซอร์ได้ นอกจากนีภ้าวะท่ีเหมาะสมยังขึน้กับ
น า้หนกัโมเลกลุของพรีพอลเิมอร์ กลา่วคือ GlyPLA ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงูต้องใช้อณุหภมูท่ีิสงูและเวลาท่ีนานขึน้ 
เม่ือเปล่ียนสัดส่วนของ GlyPLA : MAAH เป็น 1 : 4 %DS และค่า DB ของพรีเคอเซอร์มีค่าเพิ่มขึน้ 
อย่างเห็นได้ชัด ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการบ่มพรีเคอเซอร์วิเคราะห์ได้จากการวัดค่า Tg ท่ีเพิ่มขึน้และ 
ปริมาณของพนัธะคูท่ี่ลดลงซึ่งสมัพนัธ์กับระยะเวลาของการบ่ม  ผลการทดลองท าให้เช่ือว่า เวลา 2 ชั่วโมงนัน้
เพียงพอส าหรับการบ่มพรีเคอเซอร์แบบคงอุณหภูมิท่ี 140 องศาเซลเซียส ผลของค่าสัดส่วนเจลของ 
ชิน้ตัวอย่างท่ีผ่านการบ่มอย่างสมบูรณ์ แสดงให้เห็นว่าพรีเคอเซอร์ท่ีมีค่า DB สูงกว่าจะมีปริมาณ 
โครงสร้างร่างแหท่ีสูงกว่าด้วย นอกจากนีย้ังพิสูจน์ได้ว่า GlyPLA ท่ีมีน า้หนักโมเลกุล ~4000 กรัม/โมล  
มีความเหมาะสมท่ีสดุในการน ามาพฒันาแลก็ทิกแอซิดพรีเคอเซอร์ท่ีสามารถเกิดการเช่ือมขวางได้  
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 This research is aimed to develop lactic acid precursors from prepolymers prepared by 
glycolysis reaction (GlyPLA) and condensation polymerization (ConPLA). End-capping reactions, in 
which hydroxyl groups of the pre-polymers are reacted with methacrylic anhydride (MAAH), were 
carried out by using GlyPLA with molecular weight in the range of 4000 and 17000 g/mol and 

ConPLA with Mn  4000 g/mol. Results on degree of substitution (%DS) and double bond content 
(DB) characterized from 1H-NMR spectra indicated that GlyPLA is more suitable for use as a starting 
material in the preparation of curable lactic acid precusors than ConPLA with comparable molecular 
weight. With a 1:2 molar ratio of GlyPLA:MAAH, it was observed that an increase in reaction 
temperature and time possibly improves the %DS and DB contents of the precursors. Optimum 
preparation conditions also depend strongly on the molecular weight of GlyPLA, i.e. GlyPLA with 
higher molecular weight requires higher reaction temperature and longer reaction time. When the 
GlyPLA:MAAH molar ratio was changed to 1:4, the %DS and DB of precursors are obviously 
enhanced. Optimum conditions for curing of the precursors were investigated by measuring the 
increase in Tg and a reduction in double bond content as a function of curing time. The results imply 
that 2 hr is sufficient for isothermal curing of precursors at 140 ˚C. Results on gel fraction of the fully 
cured samples reflect that the precursors with higher DB possess a higher content of cross-linked 
structure. In addition, it is proven that GlyPLA with molecular weight ~4000 g/mol is the most suitable 
for use in the preparation of curable lactic acid precursors. 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ที่มาของงานวจิัย 

ปัจจุบันพอลิเมอร์มีบทบาทส าคัญในชีวิตประจ าวันของคนทุกเพศทุกวัย เน่ืองจาก
สามารถน าไปใช้งานได้หลากหลายขึน้กบัชนิดของพอลเิมอร์ สามารถขึน้รูปได้งา่ย และยงัราคาถูก 
แตเ่น่ืองจากพอลเิมอร์สว่นใหญ่สงัเคราะห์จากผลติภณัฑ์ท่ีได้จากปิโตรเลยีมซึ่งเป็นท่ีทราบกันดีว่า
ปริมาณปิโตรเลยีมส ารองท่ีส ารวจพบมีแนวโน้มลดน้อยลงเร่ือยๆ นอกจากนีพ้อลิเมอร์ทางการค้า 
ท่ีใช้กนัอยูย่งัมีความคงทนตอ่สภาวะแวดล้อมและถกูยอ่ยสลายหลงัการใช้งานได้ยาก จึงสง่ผลให้
หลายประเทศก าลงัประสบปัญหาขยะจากผลิตภณัฑ์พลาสติก ปัจจัยเหลา่นีเ้ป็นเหตุผลส าคญัท่ี
ท าให้อุตสาหกรรมพอลิเมอร์เร่ิมสนใจหาแหล่งวตัถุดิบอ่ืนมาใช้ในการสงัเคราะห์พอลิเมอร์เพื่อ
ทดแทนการใช้ปิโตรเลียม รวมถึงการใช้พอลิเมอร์ชนิดท่ีสามารถถูกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
ทดแทนหรือใช้ร่วมกนักบัการใช้พอลิเมอร์แบบดัง้เดิมท่ีย่อยสลายได้ยากในบรรจุภณัฑ์ต่างๆ เพื่อ
ปรับปรุงสมบติัในการยอ่ยสลาย 

พอลิแล็กทิกแอซิดนับเป็นหนึ่งในพอลิเมอร์ชนิดย่อยสลายได้ท่ีก าลงัได้รับความสนใจ
เน่ืองจากสามารถสงัเคราะห์จากแลก็ทิกแอซิดซึง่เป็นสารตัง้ต้นท่ีเตรียมได้จากการหมักบ่มผลผลิต
ทางการเกษตรจ าพวกแป้งและน า้ตาล เช่นข้าวโพด และมันส าปะหลงั ด้วยแบคทีเรีย ซึ่งจัดได้ว่า
เป็นวตัถุดิบท่ีไม่มีวนัหมดไป อีกทัง้ยงัสามารถเข้ากันได้ดีกับร่างกายมนุษย์ จึงนิยมใช้พอลิเมอร์
ดงักลา่วในงานบรรจุภณัฑ์ รวมถึงวัสดุทางการแพทย์ แม้ว่ายงัมีข้อจ ากัดส าหรับการใช้งานใน
ผลติภณัฑ์ท่ีต้องการสมบติัทางความร้อนสงู ท่ีต้องสามารถทนการกระแทกได้ดี อย่างไรก็ตามจาก
จุดเดน่ดงัท่ีกลา่วมาท าให้คาดการณ์ได้วา่ในอนาคตอันใกล้ปริมาณผลิตภณัฑ์หลงัการใช้งานของ
พลาสติกชนิดนีจ้ะมีเป็นปริมาณมาก ซึ่งหากสามารถน าขยะเหลา่นีม้าใช้ประโยชน์แทนการรอให้
ถกูยอ่ยสลายทางชีวภาพไปยอ่มเป็นการใช้วสัดใุห้เกิดประโยชน์สงูสดุ  

การน าขยะพอลแิลก็ทิกแอซิดไปรีไซเคิลทางกายภาพนา่จะมีข้อจ ากัดเน่ืองจากสมบติัทาง
ความร้อนท่ีต ่าของพอลิแล็กทิกแอซิด ดงันัน้การน ากลบัมาใช้ซ า้หลายๆครัง้ย่อมท าให้พอลิเมอร์  
มีสมบัติท่ีด้อยลงอย่างเห็นได้ชัดและจ าเป็นท่ีจะต้องใช้สารเติมแต่งมากมาย  เม่ือพิจารณา
โครงสร้างทางเคมีพบวา่พอลแิลก็ทิกแอซิดและพอลเิอทิลนีเทเรฟแทเลตตา่งก็เป็นพอลเิอสเทอร์ จึง
มีความเป็นไปได้ในการน าความรู้ในเร่ืองกระบวนการรีไซเคิลทางเคมีของพอลเิอทิลีนเทเรฟแทเลต
มาประยกุต์ใช้กบัพอลแิลก็ทิกแอซิด ซึง่เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการรีไซเคิล
ทางเคมีของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตจะแตกต่างกันขึน้กับปฏิกิ ริยาท่ีเลือกใช้ ส าหรับงานวิจัยนี ้
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สนใจการใช้ประโยชน์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการรีไซเคิลทางเคมีของพอลิแล็กทิกแอซิดด้วย
กระบวนการไกลโคลซิิส เน่ืองจากการศึกษากับพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่า
ผลติภณัฑ์ท่ีได้หลงัปฏิกิริยาไกลโคลซิิสเป็นพรีพอลเิมอร์ท่ีโครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยหน่วยซ า้
ของบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลตท่ีหมู่ปลายทัง้สองข้างเป็นหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งหากผลิตภณัฑ์ 
ไกลโคไลซ์ท่ีเตรียมได้จากพอลิแล็กทิกแอซิดประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิลทัง้สองด้าน ก็ย่อม
สามารถดดัแปรโครงสร้างของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ให้มีหมู่ฟังก์ชันท่ีสามารถเกิดการเช่ือมขวาง
ระหวา่งสายโซ่ได้ต่อไป ซึ่งสามารถน าไปใช้งานส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการสมบติัทางความร้อน
และสมบัติเชิงกลท่ีสูงขึน้ได้  อีกทัง้ยังเป็นการพัฒนาพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตท่ีสามารถ
สลายตวัได้หลงัใช้งานซึง่จะเป็นประโยชน์ตอ่อุตสาหกรรมด้านบรรจุภณัฑ์ อุตสาหกรรมเคลือบผิว
และสารยดึตา่งๆ  

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงศกึษาอิทธิพลของภาวะท่ีใช้ในปฏิกิริยาไกลโคลิซิสต่อโครงสร้างเคมี
และสมบัติทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีเตรียมได้ รวมถึงทดลองใช้ผลิตภัณฑ์  
ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิดเป็นสารตัง้ต้นในการเตรียมแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร์ โดยน าไป
ท าปฏิกิริยากบัเมทาคริลกิแอนไฮไดรด์ซึง่มีพนัธะคูอ่ยูใ่นโครงสร้าง ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม
พรีเคอเซอร์ท่ีได้จากผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลแตกต่างกันวิเคราะห์จากระดบัการ
แทนท่ีของหมู่ไฮดรอกซิลเม่ือปรับเปลี่ยนตัวแปรท่ีใช้ในปฏิกิริยาเมทาคริเลชัน ได้แก่ อัตราส่วน 
โดยโมลของเมทาคริลกิแอนไฮไดรด์ เวลา และอุณหภมิูในการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนีย้งัทดลองใช้ 
พรีพอลเิมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากกระบวนการพอลเิมอไรเซชันแบบควบแน่นระหว่างแล็กทิกแอซิดกับ
เอทิลีนไกลคอลมาเป็นสารตัง้ต้นส าหรับปฏิกิริยาเมทาคริเลชันเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ
กรณีท่ีใช้ผลติภณัฑ์ไกลโคไลซ์  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

1.  ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิดเป็นสารตัง้ต้นใน  
การสงัเคราะห์แลก็ทิกแอซิดพรีเคอเซอร์ท่ีสามารถเกิดการเช่ือมขวางได้  

2.  ศกึษาอิทธิพลของผลติภณัฑ์ไกลโคไลซ์พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีเตรียมได้ด้วยการปรับเปลี่ยนเวลา 
ตอ่โครงสร้างเคมีและสมบติัทางความร้อนของแลก็ทิกแอซิดพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมได้ 

3. เ ป รี ย บ เ ที ย บ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ ไ ก ล โ ค ไ ล ซ์ พ อลิ แ ล็ ก ทิ ก แ อ ซิ ด กั บ 
พรีพอลิ เมอ ร์ ท่ีสัง เคราะห์จากกระบวนการพอลิ เมอไรเซชันแบบควบแน่นระหว่าง 
แล็กทิกแอซิดมอนอเมอ ร์กับ เอทิลีนไกลคอล ส าหรับ เป็นสารตัง้ ต้นในการพัฒนา 
พรีเคอเซอร์ท่ีสามารถเกิดการเช่ือมขวางได้ 
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4. ศกึษาความสามารถในการเกิดการเช่ือมขวางด้วยความร้อนของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมได้ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาอิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไกลโคลิซิสของเม็ดเรซินพอลิแล็กทิกแอซิด ต่อ
น า้หนักโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีเตรียมได้ โดยใช้อัตราส่วนระหว่างเม็ดเรซิน  
พอลิแล็กทิกแอซิดต่อเอทิลีนไกลคอล เป็น 1 ต่อ 1 (โดยน า้หนัก) ท่ีอุณหภูมิ 195 องศา-
เซลเซียส และปรับเปลีย่นเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

2. ศึกษาผลของน า้หนักโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีมีต่อความยากง่ายในการเตรียม  
พรีเคอเซอร์ให้มีระดบัการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลในปริมาณสงู และเปรียบเทียบผลท่ีได้กับการใช้ 
พรีพอลเิมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบควบแนน่อีกด้วย  

3. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์แล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร์ โดยใช้อัตราสว่นโดยโมล
ระหว่างพรีพอลิเมอร์ต่อเมทาคริลิกแอนไฮไดร์ดเป็น 1 : 2 ถึง 1 : 4 และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ
และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  

 4. ศกึษาความเป็นไปได้ในการเกิดการเช่ือมขวางของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมได้ โดยวิเคราะห์สมบติั
ทางความร้อน และโครงสร้างทางเคมีของพรีเคอเซอร์หลงัการบ่มเปรียบเทียบกับพรีพอลิเมอร์ 
และพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้าด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) 
เทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (TGA) และเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟา-
เรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) ตามล าดบั 
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heat 

cool 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 พลาสติก [1-2] 

 พลาสติกหมายถึงสารประกอบอินทรีย์ท่ีถูกสงัเคราะห์ขึน้เพื่อทดแทนวสัดุธรรมชาติ โดย
พลาสติกบางชนิดอ่อนตวัเม่ือได้รับความร้อน (เทอร์โมพลาสติก) และบางชนิดแข็งตวัถาวร (เทอร์-
โมเซต) 

2.1.1 เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic)   

พลาสติกประเภทนีจ้ะมีโครงสร้างทางเคมีท่ีเป็นเส้นหรือเป็นก่ิงสัน้ๆ และสามารถละลาย
ได้ดีในตัวท าละลายบางชนิด โดยเม่ือให้ความร้อนแก่พลาสติกชนิดนีพ้บว่าจะอ่อนตัวและ
หลอมเหลวเป็นของไหลหนืดได้ ทัง้นีเ้ป็นผลเน่ืองจากการให้ความร้อนส่งผลให้พนัธะทุติยภูมิท่ี
เช่ือมระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ถูกท าลายท าให้สามารถไหลเคลื่อนท่ีผ่านกันไปมาได้ง่ายขึน้  
และยิ่งให้อุณหภูมิท่ีสูงขึน้จะท าให้การไหลเกิดได้มากขึน้ ในทางกลบักันหากท าให้พอลิเมอร์
เหล่านีเ้ย็นลงก็จะสามารถไหลได้น้อยลงจนเกิดการแข็งตัวขึน้ได้อีกครัง้ (ดังภาพท่ี 2.1) ซึ่ง 
การหลอมเหลวและเย็นตัวนี  ้ สามารถเกิดกลบัไปกลับมาได้โดยไม่ท าให้สมบัติทางเคมีและ 
ทางกายภาพ หรือโครงสร้างของพอลเิมอร์เปลีย่นไปมากนกั  

         
                                Rigid, Hard              Soft, Melt 
                                                      
ภาพที่ 2.1 ลกัษณะของเทอร์โมพลาสติกเม่ือได้รับความร้อน และถกูท าให้เย็นลง 

ส าหรับการขึน้รูปพลาสติกประเภทนีส้ว่นใหญ่จะเป็นการให้ความร้อนแก่พลาสติกจนอ่อน
ตวั แล้วตามด้วยการให้ความดนัจนพลาสติกหลอมเหลวและเกิดการไหลหนืด และสามารถท าให้
เกิดเป็นรูปร่างตามต้องการโดยใช้แม่พิมพ์ และหลงัจากท่ีพลาสติกไหลเข้าจนเต็มแม่พิมพ์ก็จะถูก
ท าให้เย็นตวัและถอดออกจากแม่พิมพ์ โดยกระบวนการท่ีใช้ในการขึน้รูปสามารถท าได้หลายแบบ 
เช่น การฉีดแบบ การอดัรีด และการเป่าแบบเป็นต้น 

เน่ืองจากพลาสติกประเภทนีส้ามารถน ามาหลอมเหลวด้วยความร้อนได้อีกโดยไม่มีการ
แตกสลายของสายโซ่ ดงันัน้เม่ือใช้งานผลิตภณัฑ์เสร็จแล้วจึงสามารถน ากลบัมารีไซเคิลได้โดย  
การบดและหลอมด้วยความร้อนเพื่อขึน้รูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ได้อีก  แต่พลาสติกประเภทนี ้
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มีขีดจ ากดัของการใช้งาน คือ ไม่สามารถใช้งานท่ีอุณหภมิูสงูได้เพราะอาจเกิดการบิดเบีย้วหรือเสีย
รูปทรงไป ตวัอยา่งเช่น ช้อนพลาสติกไม่เหมาะสมท่ีจะใช้กับกาแฟร้อนๆ หรือขวดน า้ด่ืมไม่เหมาะ
ส าหรับใช้บรรจุน้าร้อนจัด เป็นต้น ตัวอย่างของพลาสติกชนิดนีไ้ด้แก่ พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน 
และพอลสิไตรีน เป็นต้น 

2.1.2 เทอร์โมเซต (Thermoset)  

พลาสติกประเภทนีจ้ะมีโครงสร้างเป็นแบบเช่ือมขวางหรือแบบร่างแหท่ีหนาแน่น โดยจัด
วา่เป็นโครงสร้างที่มีเสถียรภาพมาก สง่ผลให้พลาสติกประเภทนีไ้ม่เกิดการหลอมเหลวหรืออ่อนตวั
เม่ือได้รับความร้อน แตห่ากได้รับความร้อนสงูมากจนเกินไปจะท าให้พนัธะระหว่างอะตอมภายใน
โมเลกลุแตกออกสง่ผลให้พอลเิมอร์เกิดการแตกสลายตวัหรือไหม้ และไม่มีสมบติัเป็นพอลิเมอร์อีก
ตอ่ไป  

การผลติพลาสติกชนิดเทอร์โมเซตจะแตกต่างจากพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก คือ  ใน
ขัน้ตอนแรกจะเป็นการเตรียมเทอร์โมเซตพรีพอลิเมอร์โดยจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเพียง
บางสว่นเทา่นัน้ ซึ่งโมเลกุลท่ีเตรียมได้ในขัน้ตอนนีจ้ะมีขนาดเล็ก  มีการเช่ือมขวางโมเลกุลเกิดขึน้
เลก็น้อย และยงัสามารถอ่อนตวัและหลอมเหลวได้เม่ือได้รับความร้อน ท าให้สามารถน าไปขึน้รูป
ภายใต้ความดนัและอุณหภมิูสงูได้ ต่อมาเม่ือได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีรูปร่างตามต้องการแล้วจึงให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 ‟ 300 องศาเซลเซียสเป็นช่วงเวลาหนึ่งเพื่อให้ปฏิกิริยาพอลิเมอไร- 
เซชนัเกิดขึน้ตอ่ไปอยา่งสมบูรณ์ ได้พอลเิมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบร่างแหท่ีเสถียรและแข็งแรงเกิดขึน้ 
ซึ่งผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะแข็งตวัอยู่ภายในแม่พิมพ์และสามารถน าออกจากแบบโดยไม่ต้องรอให้เย็น 
พลาสติกชนิดเทอร์โมเซตจะมีความคงขนาด ความทนความร้อน ความต้านทานสารเคมี และ
สมบติัทางไฟฟ้าที่เหนือกวา่เทอร์โมพลาสติก และมีสมบติัเชิงกลเปลีย่นไปเล็กน้อยเม่ือได้รับความ
ร้อนจึงสามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภมิูสงูกวา่เทอร์โมพลาสติก 

เน่ืองจากพลาสติกชนิดนีไ้ม่สามารถน ามาหลอมเหลวได้อีก ดังนัน้จึงไม่สามารถน ามา
ผลติเป็นผลติภณัฑ์ใหม่หรือรีไซเคิลได้ โดยความแตกตา่งระหวา่งเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซต 
แสดงได้ดงัตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างของพลาสติกชนิดเทอร์โมเซต เช่นฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน  
เมลามีนฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน และอิพอกซีเรซิน เป็นต้น 
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ตารางที่ 2.1 ความแตกตา่งระหวา่งเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซต 

เทอร์โมพลาสติก เทอร์โมเซต 
1. เป็นพอลเิมอร์แบบเส้นหรือแบบก่ิงสัน้ๆ 1. เป็นพอลเิมอร์แบบเช่ือมขวางหรือแบบ

ร่างแห 
2. สามารถออ่นตวัหรือหลอมเหลวเม่ือได้รับ
ความร้อน 

2. จะแข็งตวัเม่ือได้รับความร้อน 

3. ต้องท าให้เย็นก่อนเอาออกจากแม่แบบ 
เพื่อให้พลาสติกไม่เสยีรูปทรง 

3. ไม่ต้องรอให้เย็นก่อนเอาออกจากแม่แบบ 

4. ไม่เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัในแม่พิมพ์ 4. เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัในแม่พิมพ์ 
5. ใช้งานได้ท่ีอุณหภมิูต ่ากวา่ 5. ใช้งานได้ท่ีอุณหภมิูสงูกวา่โดยไม่เกิดการ

เปลีย่นรูปทรง 
6. สามารถน ากลบัมารีไซเคิลโดยการหลอม
และขึน้รูปใหม่ได้ 

6. ไม่สามารถน ากลบัมารีไซเคิลด้วยการ
หลอมเหลวได้ 

2.2 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) [2] 

 ปัจจุบันปัญหาพลาสติกถือเป็นปัญหากับโลกอย่างมาก เน่ืองจากพลาสติกส่วนใหญ่
สงัเคราะห์จากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปิโตรเลียมซึ่งเป็นท่ีทราบกันดีว่าปริมาณปิโตรเลียมส ารองท่ี
ส ารวจพบมีแนวโน้มลดน้อยลงเร่ือยๆ นอกจากนีพ้อลิเมอร์ทางการค้าท่ีใช้กันอยู่ยงัมีความคงทน
ตอ่สภาวะแวดล้อม และใช้เวลาในการย่อยสลายหลงัการใช้งานนาน ท าให้ดินเสื่อมคุณภาพและ
การเผาท าลายยงัท าให้เกิดมลพิษทางอากาศ เหลา่นีท้ าให้หลายองค์กรสนใจหาแหลง่วตัถุดิบอ่ืน
เพื่อทดแทนการใช้ปิโตรเลยีม และยงัพยายามหาพอลเิมอร์ท่ีถกูยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้แทน
การใช้พลาสติกท่ียอ่ยสลายยาก  

พลาสติกชีวภาพ หมายถึงพลาสติกท่ีผลิตขึน้จากวสัดุธรรมชาติ เช่นแป้ง โปรตีนจากถั่ว 
และข้าวโพด เป็นต้น โดยแป้งนบัเป็นวตัถุดิบท่ีเหมาะสมท่ีสดุเน่ืองจากมีจ านวนมากและราคาถูก
แต่พลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจากแป้งนัน้มีข้อจ ากัดท่ีจะเกิดการพองตัวและเสียรูปร่างเม่ือได้รับ
ความชืน้ ดังนัน้จึงมีการพัฒนาโดยใช้จุลินทรีย์ย่อยสลายแป้งเพื่อให้ได้มอนอเมอร์ท่ีเรียกว่า 
กรดแลก็ทิก จากนัน้น ามอนอเมอร์ท่ีได้ไปผา่นกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัได้เป็นพอลเิมอร์ตอ่ไป  
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ส าหรับการยอ่ยสลายพลาสติกชีวภาพ สามารถแบง่ได้เป็น 5 ประเภทใหญ่ๆดงันี ้
1. การย่อยสลายโดยแสง (photodegradation) มักเกิดจากการเติมสารเติมแต่งท่ีมี 

ความวอ่งไวตอ่แสงลงในพลาสติก หรือสงัเคราะห์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันหรือพนัธะทางเคมีท่ี
ไม่แข็งแรง ท าให้เม่ือได้รับรังสียูวีจะแตกสลายเกิดอนุมูลอิสระและเข้าท าปฏิกิริยากับพนัธะเคมีท่ี
ต าแหนง่คาร์บอนในสายโซพ่อลเิมอร์ท าให้เกิดการขาดของสายโซข่ึน้ 

2. การย่อยสลายทางกล (mechanical degradation) เป็นการให้แรงกระท าแก่พลาสติก
จนชิน้สว่นของพลาสติกเกิดการแตกหกัเป็นชิน้เลก็ๆ 

3. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) เป็นปฏิกิริยาการ
เติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ เกิดเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ท่ีไม่เสถียรและแตก
ตวัเป็นอนุมูลอิสระเข้าท าปฏิกิริยากับพนัธะเคมีท่ีต าแหน่งคาร์บนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิด
การแตกหกัและสญูเสยีสมบติัเชิงกลอยา่งรวดเร็ว โดยมีออกซิเจน ความร้อน แสงยูวี หรือแรงทาง
กลเป็นปัจจยัส าคญั  

4. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolytic degradation) เป็นการย่อยสลาย
ของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด์ เช่นแป้ง พอลิเอสเทอร์ และพอลิยูริเทน เป็นต้น โดยมี
ความชืน้จากสภาวะแวดล้อม และการใช้เอนไซม์เป็นตวัเร่งให้เกิดการยอ่ยสลาย 

5. การย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) เกิดจากการท างานของจุลินทรีย์ แต่
เน่ืองจากพอลิเมอร์เป็นสารท่ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่และส่วนมากไม่ละลายน า้ ท าให้ ต้อง
ประกอบด้วยการท างาน 2 ขัน้ตอน ส าหรับขัน้ตอนแรกจะเกิดขึน้ภายนอกเซลล์ โดยจุลินทรีย์จะ
ปลดปลอ่ยเอนไซม์ท าให้พนัธะภายในของสายโซ่เกิดการแตกตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ และท าให้
เกิดการแตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ า้ท่ีเล็กสุดท่ีปลายสายโซ่ของพอลิเมอร์ เม่ือ  
พอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอเหมาะแล้วจะเกิดการย่อยสลายต่อในขัน้ตอนท่ีสองต่อไป  
ท าให้ได้ผลติภณัฑ์สดุท้ายคือพลงังาน และสารประกอบขนาดเล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติ เช่น แก็ส
คาร์บอนไดออกไซด์ น า้ มวลชีวภาพ (biomass) เกลอื และแร่ธาตตุา่งๆ 

ปัจจุบันพลาสติกชีวภาพท่ีมีการศึกษาอย่างแพร่หลายและถูกน ามาใช้ประโยชน์มีอยู ่  
2 ประเภทหลกัๆ คือ พอลิเมอร์ท่ีมีส่วนผสมของแป้ง (polysaccharide) และพอลิเอสเทอร์ 
(polyester) โดยพอลเิมอร์ประเภทแรกเป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการผสมพอลิเมอร์บางชนิดเข้ากับ
สายโซ่พอลิเมอร์ของแป้ง ส าหรับพอลิเอสเทอร์จัดเป็นพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายได้เน่ืองจากการมี
พนัธะเอสเทอร์อยูใ่นโครงสร้างเป็นจ านวนมาก ซึ่งพนัธะเอสเทอร์เป็นพนัธะท่ีมีความแข็งแรงน้อย 
และสามารถแตกตวัได้ง่ายโดยท าปฏิกิริยากับน า้ (Hydrolysis) พอลิเอสเทอร์ยงัสามารถจ าแนก
ตามสว่นประกอบของสายโซไ่ด้เป็น 2 ประเภทคือ อะลฟิาติกพอลเิอสเทอร์ เช่น พอลแิล็กทิกแอซิด 
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และอะโรมาติกพอลเิอสเทอร์ เช่น พอลเิอทิลนีเทเรฟแทเลต โดยในปัจจุบนัพอลิเมอร์ย่อยสลายได้
ในกลุม่นีโ้ดยส่วนมากจะเป็นพอลิเมอร์ประเภทอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ ทัง้นีเ้น่ืองจากสายโซ่มี
ความเหมาะสมตอ่การสลายพนัธะท่ีดีกวา่ 

2.3 พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid) ; PLA) [3-4]  

 จากสมบติัในด้านความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมท าให้ในปัจจุบนัพอลแิล็กทิกแอซิดได้ถูก
ผลิตออกสูต่ลาดเพื่อน าไปใช้ทดแทนพลาสติกทางการค้าบางสว่น โดยพอลิเมอร์ชนิดนีส้ามารถ
สงัเคราะห์ได้จากวตัถุดิบที่เป็นแป้ง เช่นข้าวโพด หรือมันส าปะหลงั ที่ถูกน าไปหมักบ่มด้วย
จุลินทรีย์เฉพาะซึ่งท าหน้าท่ีย่อยโมเลกุลขนาดใหญ่ของแป้งและน า้ตาลให้ได้กรดแล็กทิก (lactic 
acid, C3H6O3) ซึ่งเป็นมอนอเมอร์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดต่อไป 
อย่างไรก็ดีการใช้งานของพอลิแล็กทิกแอซิดยงัมีข้อจ ากัดอยู่เน่ืองจากมีเสถียรภาพทางความร้อน
ต ่า เสียรูปได้ง่ายเม่ือได้รับความร้อน และมีความว่องไวต่อความชืน้ ตวัอย่างของพอลิแล็กทิก
แอซิดทางการค้าในปัจจุบนัเช่น Nature-works PLA® ซึ่งเป็นเกรดที่เหมาะสมกับการใช้งาน
พลาสติกด้านบรรจุภณัฑ์ เช่นกลอ่งใสอ่าหาร ขวดน า้ และกลอ่งโฟม IngeoTM เป็นเกรดท่ี
เหมาะสมกับการใช้งานด้านเส้นใยและสิ ่งทอ เช่นผ้าอ้อมส าเร็จรูป และผ้าอนามัย และ 
PURASORB เป็นเกรดที่ผลิตมาเพื่อใช้ในร่างกายมนุษย์เช่นในงานด้านศลัยกรรม การผ่าตดั  
การน าสง่ยา (drug-delivery system) หรืออุปกรณ์ฝังในร่างกาย เป็นต้น 
 ส าหรับการสงัเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดจากแล็กทิกแอซิดมอนอเมอร์ สามารถจ าแนก
วิธีการสงัเคราะห์ออกเป็นสองวิธีหลกัๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 วิธีแรกคือกระบวนการพอลิเมอร์ไร- 
เซชันแบบควบแน่น (condensation polymerization) วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีง่าย ไม่ซบัซ้อนและใช้ต้นทุน 
ในการผลิตไม่สงู แต่เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นปฏิกิริยาสมดุล (equilibrium reaction) และ 
มีน า้เป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยาซึ่งการก าจัดน า้ออกให้ได้อย่างสมบูรณ์สามารถท าได้ยาก เป็น
ผลให้ปฏิกิริยาเกิดย้อนกลบัท าให้พอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีน า้หนักโมเลกุลไม่สงูนกั อีกทัง้ยังมี
ความเปราะท าให้ไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้งาน นอกจากจะมีการเติมสารสง่เสริมการเกิดปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชัน (esterification-promoting adjuvant) ของพอลิเมอร์ท่ีได้ แต่วิธีนีท้ าให้ต้นทุนใน
การผลติสงูขึน้เน่ืองจากมีขัน้ตอนในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ อีกทัง้ยงัมีการใช้สารเคมีท่ีติดไฟง่าย 
และยงัต้องมีการเพ่ิมขัน้ตอนการท าสารให้บริสทุธ์ิเพ่ือก าจดัผลพลอยได้ผลิตภณัฑ์ นอกจากนีก้าร
เพิ่มน า้หนักโมเลกุลอาจท าได้โดยการเติมสารเช่ือมต่อสายโซ่ (chain extending agent) เช่น  
ไอโซไซยาเนท และอีพอกไซด์ ซึง่สารเช่ือมตอ่สายโซ่จะถูกใช้ในปริมาณท่ีน้อยท าให้ไม่จ าเป็นต้อง
เพิ่มขัน้ตอนการแยกสารออกจากระบบ แตใ่นขัน้ตอนการผลติยงัพบว่าพอลิเมอร์ท่ีได้อาจยงัมีสาร
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เช่ือมตอ่สายโซท่ี่ยงัไม่เกิดปฏิกิริยาและไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพปะปนอยู่ อย่างไรก็ดี
ได้มีการพยายามพฒันากระบวนการการสงัเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดให้มีน า้หนกัโมเลกุลสงูโดย
ไม่ต้องมีการใช้สารส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันหรือสารเช่ือมต่อสายโซ่ บริษัท  
Mitsui Toatsu Chemicals ได้คิดค้นกระบวนการสงัเคราะห์โดยมีการใช้กระบวนการกลัน่แบบ 
อะซีโอโทป โดยอาศยัตวัท าละลายท่ีมีจุดเดือดสงูภายใต้การลดความดนัเพื่อช่วยผลกัดนัการก าจัด
น า้ที่ได้ออกไป ซึง่วิธีการนีจ้ าเป็นต้องมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณมากเพื่อให้มีอัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีตกค้างอยู่อาจส่งปัญหาต่อกระบวนการขึน้รูป 
พอลิเมอร์ท่ีได้ เช่นเกิดการแตกสลายระหว่างกระบวนการผลิต และไม่สามารถควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสได้ อีกทัง้พบว่ากระบวนการนีย้งัมีต้นทุนการผลิตค่อนข้างสงู ส าหรับวิธีท่ี
สองคือกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันแบบเปิดวง (ring opening polymerization) ของแล็กไทด์ 
วิ ธีนี เ้ป็นวิ ธีเดียวท่ีสามารถสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีน า้หนักโมเลกุลสูงได้อย่างมี
ประสทิธิภาพ แตเ่ป็นวิธีท่ีมีความสลบัซบัซ้อนและยงัต้องใช้ต้นทนุท่ีสงูในการผลิต เน่ืองจากต้องมี
การท าสารตัง้ต้นให้มีความบริสทุธ์ิสงูก่อนท่ีจะเร่ิมต้นปฏิกิริยาเปิดวง ปฏิกิริยานีเ้ร่ิมต้นด้วยการท า
ให้แล็กไทด์หลุดจากสายโซ่ (depolymerization) ของพอลิแล็กทิกแอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า  
ตอ่มาแลก็ไทด์จะถกูน าไปผา่นกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบเปิดวงและมีการเร่งปฏิกิริยาด้วย
สารประกอบดีบุก (ได้แก่ ทินออกโทเอต) ได้ผลติภณัฑ์เป็นพอลแิลก็ทิกแอซิดท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู  

 

 

ภาพที่ 2.2 การสงัเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดหรือพอลิแลก็ไทด์ [4] 



10 
   

 

พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก  โดยทั่วไปจะมีอุณหภูมิเปลี่ยน
สภาพแก้ว (Tg) ประมาณ 60 -65 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการหลอมเหลวของผลกึ (Tm) อยู่
ในช่วง 120-175 องศาเซลเซียส มีลกัษณะใส สามารถกักกลิ่นได้ดี มีความต้านทานต่อน า้มันและ
ไขมนัสงู แตแ่ก๊สออกซิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน า้จะสามารถแพร่ผ่านได้ดี สามารถย่อย
สลายได้ทัง้ในร่างกายและในสภาวะนอกร่างกายของสิ่งมีชีวิต ซึง่สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล 
และสมบัติทางความร้อนของพอลิแล็กทิกแอซิดอาจแตกต่างกันขึน้อยู่กับบริษัทผู้ผลิตและเกรด  
ดงัตวัอยา่งที่แสดงในตารางท่ี 2.2 

ตารางที่ 2.2 สมบติัของพอลแิลก็ทิกแอซิดทางการค้าเกรดตา่งๆ [3] 

 Nature Works PLA Biomer L9000 

Physical properties 
Melt flow rate (g/10min) 
Density (g/cm3) 
Haze 
Yellowness index 

 
4.3-2.4 
1.25 
2.2 
20-60 

 
3-6 
1.25 

Mechanical properties 
Tensile strength at yield (MPa) 
Elongation at yield (%) 
Flexural modulus (MPa) 

 
53 
10-100 
350-450 

 
70 
2.4 
3600 

Thermal properties 
HDT (°C) 
Vicat softening point (°C) 
Glass transition temperature (°C) 
Melting point (°C) 

 
40-45, 135 
 
55-56 
120-170 

 
 
56 
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2.4 การรีไซเคิล [5] 

 การรีไซเคิลพลาสติกตามความหมายของ ASTM D5033-90 จะเป็นการน าพลาสติกท่ี
ผ่านกระบวนการผลิต หรือท่ีผ่านการใช้งานแล้วมาผ่านกระบวนการผลิตเพื่อให้ได้กลบัมาเป็น
ผลติภณัฑ์พลาสติกอีกครัง้ โดยสามารถแบง่ระดบัของการรีไซเคิลได้ 4 ระดบั คือ  

1. การรีไซเคิลระดับท่ีหนึ่ง (primary recycling) เป็นการน าเศษพลาสติกท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลติ เช่นเศษเส้นใย หรือชิน้สว่นท่ีเกินจากผลิตภณัฑ์ (scrap) ซึ่งยงัไม่มีการปนเปื้อน
ใดๆ มาผา่นกระบวนการผลติอีกครัง้เพื่อน าไปใช้ในการท าผลติภณัฑ์เดิม หรือใกล้เคียง  

2. การรีไซเคิลระดบัท่ีสอง (secondary recycling) เป็นการน าผลิตภณัฑ์พลาสติกท่ีใช้แล้ว 
มาผา่นกระบวนการผลติให้เป็นผลติภณัฑ์แบบอ่ืนท่ีแตกตา่งจากการใช้งานครัง้แรก ซึ่งมักพบว่ามี
พลาสติกชนิดอ่ืนปนเปือ้นอยูเ่ป็นจ านวนมาก 

3. การรีไซเคิลระดบัท่ีสาม (tertiary recycling) เป็นการน าขยะพลาสติกมาใช้ผลิตสารเคมี
พืน้ฐานทัว่ไป โดยมุ่งเน้นขยะพลาสติกจากแหล่งชุมชนหรือขยะพลาสติกท่ีผ่านการคัดแยก ซึ่ง
กระบวนการท่ีใช้จะเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาเคมีต่างๆ เช่น กระบวนการไพโรลิซิส (pyrolysis) 
ปฏิกิริยาไฮโดรลซิิส (hydrolysis) เป็นต้น 

4. การรีไซเคิลระดบัท่ีสี่ (quaternary recycling) เป็นการน าพลงังานท่ีได้จากการเผาขยะ
พลาสติกมาใช้ 

 2.4.1 การรีไซเคิลทางกายภาพ 

เป็นการรีไซเคิลโดยใช้กระบวนการทางกายภาพ กลา่วคือ เป็นการน าขยะพลาสติกทัง้ท่ี
เป็นขยะจากกระบวนการผลิตและจากการบริโภคมาใช้เป็นวตัถุดิบใหม่อีกครัง้ โดยอาจน าไปบด
ผสมกับวตัถุดิบบริสุทธ์ิหรือไม่ก็ได้ แล้วน าไปผ่านกระบวนการผลิตเพื่อให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์ชนิด
เดิมหรือชนิดใหม่อีกครัง้ ซึ่งจัดเป็นการรีไซเคิลระดับท่ีหนึ่งและระดับท่ีสองตามท่ีจ าแนกไว้ใน 
ASTM D5033-90 ทัง้นีพ้อลเิมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบของขยะพลาสติกจะไม่เปลีย่นแปลงโครงสร้าง
ทางเคมีแต่จะเป็นแค่การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเกิดขึน้ เช่นจากขวดกลายเป็นถุงขยะเป็นต้น  
การรีไซเคิลทางกายภาพสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิ ธี  โดยวิ ธีแรกเรียกว่ากระบวนการ 
รีเคลมเมชัน (reclamation process) วิธีนีต้้องมีการแยกขยะพลาสติกตามชนิดของพอลิเมอร์ท่ี
เป็นองค์ประกอบแล้วน าไปผา่นกระบวนการผลติเป็นผลติภณัฑ์หรือเป็นเม็ดพลาสติกรีไซเคิล เพื่อ
น าไปใช้ในกระบวนการผลิตอ่ืนๆ ต่อไป อีกวิธีการหนึ่งคือ กระบวนการจัดการขยะพลาสติกแบบ
คอมมิงเกิลด์ (commingled plastic waste processing) ซึ่งเป็นการน าขยะพลาสติกซึ่งอยู่ใน
สภาพท่ีเป็นขยะผสมไปผา่นกระบวนการผลติเป็นผลิตภณัฑ์ออกมาเลยโดยไม่ต้องมีการแยกชนิด
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ของพลาสติก การน าพลาสติกมารีไซเคิลทางกายภาพมีข้อจ ากัดอยู่เน่ืองจากในทุกๆครัง้ของการ  
รีไซเคิลพบวา่สายโซข่องพอลเิมอร์มีการแตกสลายไปบางสว่น เน่ืองจากการผ่านการให้ความร้อน
หลายๆครัง้ ดงันัน้พลาสติกท่ีได้ยอ่มมีสมบติัท่ีด้อยลง และจ าเป็นต้องใช้สารเติมแต่งท่ีเพิ่มมากขึน้
ในแตล่ะครัง้ของการรีไซเคิล 

2.4.2 การรีไซเคิลทางเคมี 

จัดเป็นการรีไซเคิลล าดับท่ี 3 ตามท่ีจ าแนกไว้ใน ASTM D5033-90 โดยท าให้ขยะ
พลาสติกเกิดการสลายตวัทางเคมี (เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี) เพื่อให้ได้มอนอเมอร์
หรือสารเคมีพืน้ฐานต่างๆ ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ
ต่อไป หรือน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิง ซึ่งถือเป็นการช่วยลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติได้อีกทางหนึ่ง 
การรีไซเคิลทางเคมียงัเหมาะสมกับพลาสติกท่ีไม่สามารถหลอมเหลวได้ เช่นพลาสติกประเภท
เทอร์โมเซต 

พอลเิอทิลนีเทเลฟแทเลต หรือเพ็ต เป็นพอลเิมอร์ในกลุม่ของพอลเิอสเทอร์ท่ีมีปริมาณการ
ใช้งานมากเป็นล าดบัต้นๆในปัจจุบนั ส าหรับการรีไซเคิลเพ็ตด้วยกระบวนการทางเคมีเป็นวิธีท่ีใช้
กนัอยา่งแพร่หลาย การรีไซเคิลเร่ิมต้นจากการย่อยสลายเพ็ตด้วยกระบวนการทางเคมี จากนัน้จึง
น าผลติภณัฑ์ท่ีได้ไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์สารหรือพอลเิมอร์ชนิดอ่ืนตอ่ไป  ส าหรับการ
ยอ่ยสลายเพ็ตสามารถท าได้หลายวิธีขึน้กบัชนิดของสารเคมีท่ีใช้เป็นสารยอ่ยสลายดงันี ้

1. ปฏิกิริยาแอลกอฮอลซิิส (alcoholysis reaction) 

การย่อยสลายเพ็ตด้วยปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส เป็นการใช้แอลกอฮอล์บางชนิดเป็นสาร
ยอ่ยสลายภายใต้ความร้อนและความดนั โดยปัจจุบนันิยมใช้เมทานอลจึงมกัเรียกกระบวนการนีว้่า 
“เมทาโนลิซิส” (methanolysis) ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยา
ประกอบด้วยไดเมทิลเทเรฟแทเลต (DMT) และ เอทิลีนไกลคอล แต่เน่ืองเอทิลีนไกลคอลท่ีได้
สามารถละลายน า้ได้ดีจึงท าให้แยกออกจากน า้ได้ยาก สง่ผลให้วิธีนีมี้ปัญหาเก่ียวกับการบ าบดัน า้
เสยี  
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ภาพที่ 2.3 ปฏิกิริยาเมทาโนลซิิส 

2. ปฏิกิริยาไฮโดรลซิิส (hydrolysis reaction) 

ปฏกิิริยาไฮโดรลซิิสจะใช้น า้เป็นสารยอ่ยสลาย ร่วมกบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาบางชนิด หรือ
ให้เกิดปฏิกิริยาในภาวะท่ีคอ่นข้างรุนแรง (ใช้อุณหภูมิและความดนัสงู)  โดยหากใช้กรดเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะเรียกว่า “ปฏิกิริยาแอซิดไฮโดรลิซิส” (acid  hydrolysis)  หรือถ้าใช้สารอัลคาไลน์ท่ีมี
ฤทธ์ิเป็นเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะเรียกวา่ “ปฏิกิริยาอัลคาไลน์ไฮโดรลิซิส” (alkaline  hydrolysis) 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิ กิ ริยาประกอบด้วย  กรดเทเรฟแทลิกและเอทิลีนไกลคอล  โดย 
กรดเทเรฟแทลกิท่ีได้สามารถท าให้บริสทุธ์ิโดยการตกผลกึจากตวัท าละลายและสามารถน ากลบัไป
ใช้เป็นมอนอเมอร์ต่อไปได้  แต่กระบวนการไฮโดรลิซิสไม่ค่อยเป็นท่ีนิยมเน่ืองจากมีข้อเสียหลาย
ประการ เช่น ปัญหาเก่ียวกับการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา การใช้ภาวะท่ีรุนแรงในการด าเนิน
ปฏิกิริยา การแยกผลผลิตท่ีได้จากเอทิลีนไกลคอล ส าหรับการย่อยสลายท่ีเกิดขึน้จะเป็ นไป 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 ปฏิกิริยาไฮโดรลซิิส 

 3. ปฏิกิริยาไกลโคลซิิส (glycolysis reaction) 

การย่อยสลายขวดเพ็ตด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส (ภาพท่ี 2.5) เป็นการน าไกลคอล  
เช่นเอทิลีนไกลคอล และโพรพิลีนไกลคอล เป็นต้น มาใช้เป็นสารย่อยสลาย โดยให้เกิด  
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 180-200 องศาเซลเซียส และมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเช่น ซิงค์แอซิเทต  
(zinc acetate) ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาประกอบด้วย บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต  
(bis(2-hydroxyethyl)terephthalate, BHET)  และโอลโิกเมอร์ (2-10 เมอร์) 
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ภาพที่ 2.5 ปฏิกิริยาไกลโคลซิิส 

4. ปฏิกิริยาอลัคาไลน์ดีคอมโพซิชนั (alkali decomposition) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งข้อดีของวิธีนีคื้อไม่จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิ 
และความดันสูงในการเกิดปฏิกิ ริยา สามารถแยกผลิตภัณฑ์ออกจากกันได้ง่าย และได้ 
เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสูงในระยะเวลาอันสัน้ โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาประกอบด้วย 
 กรดเทเรฟแทลกิ และเอทิลนีไกลคอล ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 

 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.6 ปฏิกิริยาอลัคาไลน์ดีคอมโพซิชนั 

2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ภฤศดี สุขพ่วง [6]  และ ณัฐพร นาคเรืองศรี [7] ศึกษาความเป็นไปได้ในการน า 
พอลิแล็กทิกแอซิดมารีไซเคิลทางเคมีด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิซิสกับเอทิลีนไกลคอล ผลการศึกษา
พบว่าผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีได้มีโครงสร้างเป็นแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร์ท่ีปลายสายโซ่เป็นหมู่  
ไฮดรอกซิล ทัง้นีน้ า้หนักโมเลกุลของพรีพอลิเมอร์ดังกล่าวสามารถควบคุมได้โดยปรับเปลี่ยน
อัตราส่วนของสารตัง้ต้น อุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไกลโคลิซิส  โดยผลิตภัณฑ์ 
ไกลโคไลซ์ท่ีได้มีน า้หนกัโมเลกลุลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเอทิลนีไกลคอล รวมถึงเม่ือใช้อุณหภูมิสงูขึน้
และเวลาท่ีนานขึน้ จากการเลือกใช้ตัวกลางท่ีต่างกัน คือ น า้และเมทานอล ส าหรับตกตะกอน
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ผลิตภัณฑ์หลังสิน้สุดปฏิกิริยาไกลโคลิซิส พบว่าเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช้ตัวกลางเป็น  
เมทานอล ตะกอนซึง่ก็คือผลติภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีได้เม่ือใช้ตวักลางเป็นน า้จะมีปริมาณมากกว่าแต่
น า้หนักโมเลกุลเฉลี่ยมีค่าต ่ากว่า อย่างไรก็ตามผลจาก 1H-NMR และ TGA แสดงให้เห็นว่า
ผลติภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีเตรียมได้จากการใช้น า้เป็นตวักลางมีปริมาณความชืน้ตกค้างอยู่มากกว่า 
[7]   

การพัฒนาพอลิเมอร์ชนิดเช่ือมขวางได้ฐานแล็กทิกแอซิดนัน้สามารถท าได้ทัง้โดยการ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างเคมีของอนุพนัธ์แล็กทิกแอซิดให้มีหมู่ฟังก์ชันท่ีเหมาะสม หรืออาจเติมสาร
เช่ือมขวางในระหว่างกระบวนการผสม เช่น Quynh และคณะ [8] ศึกษาผลของการเติม 
ไตรแอลลิลไอโซไซยานูเรต (triallyl isocyanurate ; TAIC) (ภาพท่ี 2.7) ส าหรับเช่ือมขวางสายโซ่ 
พอลิแล็กทิกแอซิด โดยผสมพอลิแล็กทิกแอซิดและ TAIC (3% โดยน า้หนกั) ด้วยเคร่ือง Labo 
Plastomill ภายใต้อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้ความเร็วรอบของการ
ผสมเป็น 20 รอบต่อนาที แล้วจึงน าของผสมท่ีได้ไปขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มท่ีมีความหนา 0.1 
มิลลิเมตรด้วยกระบวนการอัด เม่ือทดลองน าแผ่นฟิล์มท่ีได้ไปฉายด้วยล าแสงอิเล็กตรอน 
(electron beam) ในปริมาณตา่งๆกนั (0 ‟ 50 kGy) แล้ววิเคราะห์หาคา่สดัสว่นเจล (gel fraction) 
และระดับการบวมตัว (degree of swelling) พบว่าปริมาณของล าแสงท่ีฉายส่งผลต่อความ
หนาแน่นของการเช่ือมขวาง (crosslinking density) ท่ีได้ โดยเม่ือปริมาณของล าแสงมากขึน้ 
สง่ผลให้ปริมาณของอนุมูลอิสระมีมากขึน้ ดงันัน้จึงเป็นผลให้ความหนาแน่นของการเช่ือมขวาง
เพิ่มขึน้ด้วย อย่างไรก็ดีปริมาณของล าแสงท่ีเหมาะสมคือ 30 kGy เน่ืองจากไม่เข้มจนเกินไปท่ี
สง่ผลให้พอลเิมอร์เกิดการแตกสลาย  จากการเปรียบเทียบผลของพอลิแล็กทิกแอซิดทัง้ท่ีเติมและ
ไม่เติม TAIC ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์สมบติัเชิงกลพลวตั (dynamic mechanical analysis ; 
DMA) พบวา่ TAIC ท่ีใสไ่ปมีปริมาณเพียงพอส าหรับเช่ือมขวางสายโซ่พอลิเมอร์ สง่ผลให้บริเวณ
ราบคล้ายยาง (rubbery plateau region) ขยายกว้างขึน้ไปถึงท่ีอุณหภมิู 200 องศาเซลเซียส  

 
ภาพที่  2.7 โครงสร้างทางเคมีของ TAIC และภาพจ าลองการเช่ือมขวางของพอลิแล็กทิกแอซิด
ด้วย TAIC [9] 
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อย่างไรก็ดีวิธีการเช่ือมขวางโดยใช้รังสีนัน้ยงัมีข้อจ ากัดอยู่ท่ีต้องใช้ต้นทุนค่าอุปกรณ์ใน
การฉายรังสท่ีีสงู อีกทัง้ชิน้งานท่ีจะน ามาเช่ือมขวางยงัต้องบางพอท่ีรังสีจะทะลุผ่านเพื่อไปกระตุ้น
ให้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางได้ ดงันัน้ Yang และคณะ [10] ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบติัทางความ
ร้อน และสมบติัเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดโดยท าให้พอลิแล็กทิกแอซิดเกิดโครงสร้างร่างแหขึน้
ด้วยการเติมสารเช่ือมขวางชนิด TAIC และไดคูมิวเปอร์ออกไซด์ (dicumyl peroxide ; DCP) แล้ว
ให้ความร้อนแบบอดั (hot-pressed) ท่ีอุณหภมิู 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าเม่ือ
ใช้ปริมาณสารเช่ือมขวางมากขึน้จะสง่ผลให้พอลแิลก็ทิกแอซิดมีความหนาแนน่ของการเช่ือมขวาง
ท่ีสงูขึน้ และมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีสงูกว่าพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า ผลจากการศึกษา
สมบั ติ เ ชิ ง ก ล ด้ ว ยก า รทดสอบคว ามทนแร งดึ ง พบ ว่ า โ ค ร ง ส ร้ า ง ร่ า ง แหส่ ง ผล ใ ห้  
พอลิแล็กทิกแอซิกมีค่ามอดูลสัของการดึง (tensile modulus) สูงขึน้ แต่มีค่าความยืดสูงสดุ ณ  
จุดขาด (elongation at break) ลดลง แสดงถึงพอลแิลก็ทิกแอซิดมีโครงสร้างท่ีมีความแข็งมากขึน้ 
เม่ือพิจารณาเชิงกลพลวัตด้วยเทคนิค DMA ก็พบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้ามีค่ามอดูลสั
สะสมลดลงอยา่งชดัเจนเม่ืออุณหภมิูในการทดสอบเลยอุณหภมิูการหลอมเหลวของผลกึ ในขณะท่ี
พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวางจะไม่พบการลดลงของมอดุสสัสะสม แต่จะพบ  
ช่วงของบริเวณราบคล้ายยางท่ีกว้างขึน้ไปจนถึงอุณหภมิู 200 องศาเซลเซียส ทัง้นีเ้ป็นผลเน่ืองจาก
โครงสร้างร่างแหท่ีเกิดขึน้จ ากดัการเคลือ่นท่ีของสายโซพ่อลแิลก็ทิกแอซิด  

Korhonen และคณะ [11] ศกึษาการเตรียมแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร์ให้มีโครงสร้างทาง
เคมีท่ีสามารถประยุกต์ใช้ต่อไป โดยเร่ิมต้นจากการสงัเคราะห์พรีพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ปลายเป็น 
ไฮดรอกซิลด้วยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวงของแล็กไทด์โดยใช้ตัวริเร่ิมร่วมประเภท 
ไดออลและพอลิออล (ปริมาณ OH เป็น  2 4 8 หรือ 12 หมู่) จากการศึกษาพบว่าปริมาณของ 
ไดออลและพอลิออลท่ีสูงขึน้ส่งผลให้พรีพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีน า้หนักโมเลกุลเฉลี่ยลดลง 
นอกจากนีย้งัพบวา่พรีพอลเิมอร์ท่ีเตรียมได้มีหมู่ไฮดรอกซิล (~จ านวนแขน) ในโครงสร้างใกล้เคียง
กับทางทฤษฎีเม่ือใช้ตัวริเร่ิมร่วมเป็น 1,4 ‟ butane diol และ pentaerythritol ในขณะท่ี 
พรีพอลเิมอร์ท่ีเตรียมด้วยตวัริเร่ิมร่วมชนิด polyglycerines (หมู่ OH เป็น 8 และ 12) มีโครงสร้าง
เป็น star-shaped ท่ีมีจ านวนแขนมากกว่ากรณีท่ีใช้ pentaerythritol แต่อย่างไรก็ยังน้อยกว่า
จ านวนท่ีควรจะเป็นตามทฤษฎี Helminen และคณะ [12-14] ศึกษาการใช้แล็กทิกแอซิด 
พรีพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้จากการใช้ไดออลและพอลิออลดังกล่าวเพื่อเตรียมพรีเคอเซอร์ท่ี
สามารถเกิดการเช่ือมขวางได้ โดยน าไปท าปฏิกิริยากับไอโซไซยานาโทโพรพิลไตรเอทอกซีซิเลน 
(isocyanatopropyl triethoxysilane ; IPTS) [12] และเมทาคริลิกแอนไฮไดรด์ (methacrylic 
anhydride ; MAAH) [13] โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาในขัน้ตอนการเตรียมพรีเคอเซอร์และ 
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การเช่ือมขวางสามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 2.8 ซึ่งกรณีท่ีใช้ IPTS [12] หมู่ไฮดรอกซิลของ 
พรีพอลิเมอร์จะท าปฏิกิริยากับหมู่ไอโซไซยาเนตของ IPTS เกิดพนัธะยูรีเทนขึน้ ได้พอลิแล็กทิก- 
แอซิดพรีเคอเซอร์ท่ีมีหมู่ไตรเอทอกซีซิเลนอยูท่ี่ปลายสายโซ่ โดยพบว่าการมี IPTS อยู่ท่ีปลายสาย
โซ่ท าให้พรีพอลิเมอร์มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วลดลง เน่ืองจาก IPTS ท าหน้าท่ีเป็นสารเสริม
สภาพพลาสติกภายใน (internal plasticizer) ส าหรับปฏิกิริยาเช่ือมขวางสามารถเกิดได้โดย
ประกอบด้วยสองปฏิกิริยาคือ การไฮโดรลิซิสหมู่ไตรเอทอกซีซิเลนให้เป็นหมู่ซิลานอล และการ
เกิดปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างหมู่ซิลานอลเกิดโครงสร้างท่ีเป็นร่างแห ส าหรับกรณีท่ีใช้ MAAH 
[13] พบวา่หมู่ไฮดรอกซิลของพรีพอลเิมอร์จะท าปฏิกิริยากับหมู่แอนไฮไดรด์ของ MAAH สง่ผลให้
หมู่ปลายของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมได้มีหมู่เมทาคริเลตซึง่มีพนัธะคูท่ี่สามารถเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวาง
ได้ ปฏิกิริยาการเช่ือมขวางของพนัธะคูส่ามารถเกิดขึน้ได้ทัง้โดยการให้ความร้อนและการฉายด้วย 
รังสีอัลตราไวโอเลต เพื่อให้พนัธะคู่แตกตวัเกิดอนุมูลอิสระและสร้างพนัธะกับอนุมูลอิสระอ่ืนเกิด
โครงสร้างท่ีเป็นร่างแห ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าชนิดของตวัริเร่ิมร่วมท่ีใช้ในการสงัเคราะห์  
พรีพอลิเมอร์ส่งผลต่อสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เช่ือมขวางท่ีเตรียมได้ ทัง้นีอุ้ณหภูมิ
เปลี่ยนสภาพแก้วของพอลิ เมอ ร์ เ ช่ือมขวางจะเปลี่ยนไปขึ น้กับชนิดและปริมาณของ  
ตัว ริ เ ร่ิม ร่วม ท่ีใ ช้  เ ม่ือ เลือกใช้ตัว ริ เ ร่ิม ท่ี ร่วม มีจ านวนแขนมากขึ น้จะท าใ ห้พอลิ เมอ ร์  
เช่ือมขวางมีความหนาแนน่ของการเช่ือมขวางสงู และระยะหา่งระหว่างจุดเช่ือมขวางลดลง สง่ผล
ให้พอริเมอร์เช่ือมขวางมีค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วสงูขึน้ ผลจากการทดสอบสมบติัการกดอัด 
(compressive property) ของพอลิเมอร์เช่ือมขวางท่ีเตรียมได้ ท าให้สรุปได้ว่าค่า yield strength 
และ modulus ของพอลิเมอร์เช่ือมขวางมีค่าสงูขึน้เม่ือเตรียมจากพรีพอลิเมอร์ท่ีมีจ านวนแขน
มากกวา่ (เกิดจากการเลอืกใช้ชนิดของพอลอิอลท่ีตา่งกัน) และใช้พรีพอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุล
ท่ีต ่ากว่า (เป็นผลจากการใช้ปริมาณพอลิออลส าหรับเป็นตวัริเร่ิมร่วมสงูขึน้ ) นอกจากนีย้งัพบว่า
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเช่ือมขวางยงัสง่ผลต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์เช่ือมขวางท่ีเตรียมได้ โดย
อุณหภูมิท่ีใช้ต้องสงูพอท่ีจะท าให้พอลิเมอร์มีความหนืดเหมาะสมสามารถผสมกันให้หมู่ฟังก์ชัน
เคลือ่นท่ีมาเจอกนัเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางได้ จากการศกึษาสมบติัเชิงกลและความสามารถในการ
แตกสลายตวัด้วยปฏิกิริยาไฮโดรลซิิส (hydrolytic degradation) ของพอลเิมอร์เช่ือมขวางท่ีเตรียม
จากพรีเคอเซอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้โดยใช้ IPTS และ MAAH [14] พบวา่พอลเิมอร์ร่างแหท่ีเกิดจากการ
เช่ือมขวางของพันธะคู่มีสมบัติเชิงกลท่ีเหนือกว่าพอลิเมอร์ร่างแหท่ีเกิดจากการเช่ือมขวางของ  
หมู่ซิลานอล แตมี่ความสามารถในการแตกสลายตวัที่ต ่ากวา่ 
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ภาพที่ 2.8 ปฏิกิริยาของการเตรียมพรีเคอเซอร์ท่ีสามารถเกิดการเช่ือมขวางได้และปฏิกิริยาการ
เช่ือมขวาง; (A) IPTS และ (B) MAAH [14] 

สนิุตย์ พรานเนือ้ [15] ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้แล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร์ท่ีเตรียม
จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นเป็นสารตัง้ต้นส าหรับเตรียมแล็กทิกแอซิด 
พรีเคอเซอร์ท่ีเช่ือมขวางได้ โดยน าแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร์ท่ีเตรียมภายใต้ภาวะท่ีใช้ปริมาณ 
เอทิลนีไกลคอลตา่งๆมาท าปฏิกิริยากับ MAAH พบว่าปริมาณของเอทิลีนไกลคอลสง่ผลต่อความ
เป็นไปได้ในการเตรียมแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร์ โดยหากใช้ปริมาณของเอทิลีนไกลคอลมากกว่า
ร้อยละ 5 โดยโมล จะเกิดการเช่ือมขวางของพอลิเมอร์ในระหว่างการเตรียมแล็กทิกแอซิด 
พรีเคอเซอร์ และผลการศกึษาสมบติัทางความร้อนของพรีเคอเซอร์ก่อนบ่มด้วยความร้อนแสดงให้
เห็นวา่การใช้เอทิลนิไกลคอลในปริมาณร้อยละ 5 โดยโมล จะพบพีคของการคายความร้อนท่ีแสดง
ถึงการบ่มในการวิเคราะห์ DSC เทอร์โมแกรมในช่วงการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 ในขณะท่ีการใช้ 
เอทิลนิไกลคอลในปริมาณน้อยกวา่ร้อยละ 5 โดยโมลจะไม่พบพีคของการบ่มทัง้นีเ้น่ืองจากเช่ือว่า
แล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้ยังมีหมู่ปลายบางส่วนท่ีไม่ใช่หมู่ไฮดรอกซิลปะปนอยู ่  
จากผลการศึกษาโดยสุนิตย์ พรานเนือ้ [15] ภฤศดี สุขพ่วง [6] และ ณัฐพร นาคเรืองศรี [7] 
แนวทางในการศกึษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพของการเตรียมแลก็ทิกแอซิด 
พรีเคอเซอร์ท่ีสามารถเช่ือมขวางได้ด้วยผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ และแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร์ท่ี
เตรียมจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นระหว่างแล็กทิกแอซิดกับเอทิลีนไกลคอล  
 (ใช้เอทิลินไกลคอลในปริมาณร้อยละ 5 โดยโมล ) นอกจากนีย้งัสนใจศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร์ โดยท าการปรับเปลี่ยนอัตราสว่นของ MAAH อุณหภูมิ 
และเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเมทาคริเลชนั 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวจัิย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. เม็ดเรซินพอลแิลก็ทิกแอซิด (NatureWorks 4042D) 
2. แลก็ทิกแอซิด 90% (Purac) 
3. เอทิลนีไกลคอล (Carlo Erba) เกรดส าหรับการวิเคราะห์ (analytical grade) 
4. Tin(II)chloride Dihydrate (Fluka) 
5. คลอโรฟอร์ม (Lab Scan) เกรดส าหรับการวิเคราะห์ (analytical grade) 
6. ไดคลอโรมีเทน (Lab Scan) เกรดส าหรับการวิเคราะห์ (analytical grade) 
7. เอทานอล (Lab Scan) เกรดส าหรับทางการค้า (commercial grade) 
8. เมทานอล (Lab Scan) เกรดส าหรับทางการค้า (commercial grade) 
9. เมทาคริลกิแอนไฮไดร์ด 94% (Sigma-Aldrich) 
10. Dibenzoyl peroxide 75% remainder water (Acros Organics) 
11. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Merck) เกรดส าหรับการวิเคราะห์ (analytical grade) 
12. โพแทสเซี ยมไฮ โร เจนฟะทา เลท  (Carlo Erba) เกรดส าห รับการวิ เคราะ ห์  

(analytical grade) 
13. ฟีนอฟทาลนี 
14. Chloroform-D, D 99.8% (Cambridge Isotope Laboratories) 
15. เตตระไฮโดรฟิวแรน (Lab Scan) เกรดส าหรับ HPLC (HPLC grade) 
16. โพแทสเซียมโบรไมด์ (Aldrich) เกรดส าหรับ IR (IR grade) 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

1. ชุดเคร่ืองแก้วส าหรับการสงัเคราะห์ 
  1.1 ขวดก้นกลมพร้อมฝาปิดเคร่ืองแก้วหวัสีค่อ ขนาด 600 มิลลลิติร 
  1.2 ชุดควบแนน่ (Condenser) 
  1.3 ข้อตอ่ 
  1.4 ขวดก้นกลม 2 คอ ขนาด 100, 250 และ 500 มิลลลิติร 

2. เคร่ืองให้ความร้อนชนิดควบคุมอุณหภูมิและปรับความเร็วรอบในการกวนได้  
                (Hot plate) 
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3. เคร่ืองกวน (Heidolph) RZR 2102 control พร้อมใบพดักวนสาร 
4. แทง่กวนแม่เหลก็ 
5. ป๊ัมสญุญากาศ (Vacuum pump) 
6. บิวเรต ขนาด 100 มิลลลิติร 

3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 1.  โปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (Proton Nuclear Magnetic Resonance;  

1H-NMR) และคาร์บอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (Carbon Nuclear Magnetic 
Resonance; 13C-NMR) ยี่ห้อ Bruker Biospin รุ่น AVANCE 300 MHz Digital NMR 
Spectrometer 
2. ฟูเรียทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรโพโตมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer; FT-IR) รุ่น NICOLET 6700  
3. เจลเพอมิเอชันโครมาโทกราฟฟี (Gel Permeation Chromatography; GPC)  
ยี่ห้อ Waters รุ่น Water 600 
4. ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter; DSC) 
ยี่ห้อ METLER TOLEDO รุ่น DSC822e 
5. เทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (Thermo Gravimetric Analyzer; TGA)  
ยีห้่อ METTLER TOLEDO รุ่น DSC 1 

3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมพรีพอลิเมอร์ของแล็กทิกแอซิด 

 พรีพอลิเมอร์ ท่ีใช้การศึกษานี เ้ตรียมด้วยสองวิ ธีการท่ีแตกต่างกันคือ  ปฏิ กิ ริยา 
ไกลโคลิซิสของเม็ดเรซินพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยเอทิลีนไกลคอล และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
แบบควบแนน่ของแลก็ทิกแอซิดมอนอเมอร์กบัเอทิลนีไกลคอล 

3.4.1.1 ปฏิกิริยาไกลโคลิซิสของเมด็เรซินพอลิแล็กทิกแอซิด 

1. บรรจุเม็ดเรซินพอลแิลก็ทิกแอซิด ปริมาณ 150 กรัม และเอทิลนีไกลคอลลงในขวดก้น
กลมซึ่งต่อกับชุดควบแน่นและข้อต่อน าแก็สไนโตรเจน (ภาพท่ี 3.1) อัตราสว่นท่ีใช้
เป็น 1 ตอ่ 1 โดยน า้หนกั  
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ภาพที่ 3.1 อุปกรณ์ท่ีติดตัง้ส าหรับปฏิกิริยาไกลโคลซิิส 

2. ดูดอากาศภายในระบบออกด้วยป๊ัมสญุญากาศ แล้วจึงหลงัจากปิดป๊ัมสญุญากาศ
และเปิดให้แก็สไนโตรเจนเข้าสูร่ะบบ 

3. ให้ความร้อนและกวนสารตลอดเวลาด้วยใบพัดท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที 
ท่ีอุณหภูมิ  195 องศาเซลเซียส ทัง้นีแ้ต่ละชุดการทดลองเลือกใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาต่างกัน (ตารางท่ี 3.1) โดยเร่ิมนับเวลาหลังพอลิเมอร์หลอมอย่าง
สมบูรณ์ 

ตารางที่ 3.1 ภาวะท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไกลโคลซิิสของพอลแิลก็ทิกแอซิด 

ผลติภณัฑ์ไกลโคไลซ์ 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

(ชัว่โมง) 

GlyPLA 2.5 2.3 

GlyPLA 3.5 3.5 

GlyPLA 5 5 

upGlyPLA* 0.5 

* ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีเตรียมในสเกลท่ีใหญ่ขึน้ (~1.5 กิโลกรัม) ให้มีน า้หนักโมเลกุลท่ี 

ใกล้เคียงกับ GlyPLA 5 (ภาวะท่ีใช้คือ PLA : EG เท่ากับ 1 : 0.5 โดยน า้หนัก ใช้อุณหภูมิ 168  
องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที ส าหรับปฏิกิริยาไกลโคลซิิส) 

 

4. ปิดแก็สไนโตรเจนเม่ือครบเวลา และท าให้ระบบอยูใ่นสภาวะสญุญากาศโดยการเปิด
ป๊ัมสญุญากาศเป็นเวลา 5 นาที เพื่อก าจดัเอทิลนีไกลคอลท่ีเหลอื 
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5. แยกผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีได้ โดยกรณี GlyPLA 2.5 และ GlyPLA 3.5 นัน้ ได้จาก
ตะกอนหลงัการละลายสารท่ีได้เม่ือปฏิกิริยาไกลโคลิซิสสิน้สดุด้วยคลอโรฟอร์มและ
ใช้เมทานอลเป็นตวักลางในการตกตะกอน แต่ส าหรับ GlyPLA 5 นัน้เป็นตะกอนท่ีได้
จากการใช้ไดคลอโรมีเทนเป็นตัวท าละลายและใช้เอทานอลเป็นตัวกลางในการ
ตกตะกอน 

6. อบผลติภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีได้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยตู้อบสญุญากาศท่ีอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส ก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  1H-NMR 13C-NMR GPC DSC TGA 
และหาคา่ของกรดด้วยวิธีไทเทรชนั (Titration)  

 3.4.1.2 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นของแล็กทิกแอซิดกับเอทิลีนไกลคอล  
          (ปริมาณร้อยละ 5 โดยโมลของแล็กทิกแอซิด)  

1. เติมแลก็ทิกแอซิด 200 มิลลลิติร ลงในขวดก้นกลม 2 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตรท่ีบรรจุ
แท่งแม่ เหล็กกวนสาร แล้วต่อเข้ากับชุดควบแน่น ท่อน าแก็สไนโตรเจน และ
เทอร์โมมิเตอร์ ดงัภาพท่ี 3.2 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 อุปกรณ์ในการท าปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัแบบควบแนน่ 

2. ให้ความร้อนแก่สารภายใต้สภาวะสญุญากาศโดยคอ่ยๆเพิ่มอุณหภูมิระหว่าง 120 ถึง 
180 องศาเซลเซียสภายใน 10 ชัว่โมง ทัง้นีใ้ช้ล าดบัการเติมเอทิลนีไกลคอลและตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทินคลอไรด์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2  

 

 

 



23 
   

 

ตารางที่ 3.2 ภาวะท่ีใช้ในปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัแบบควบแนน่ของแลก็ทิกแอซิดและ 
เอทิลนีไกลคอล 

ช่ือ 

จ านวนชัว่โมงท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภมิู 

120 
(˚C) 

120 ‟ 140 
(˚C) 

140 
(˚C) 

160 
(˚C) 

170 
(˚C) 

180 
(˚C) 

ConPLA 0.5 0.5 0.5 0.5 1* 7** 
* เติมตวัเร่งปฏิกิริยาทินคลอไรด์หลงัจากสิน้สดุปฏิกิริยาท่ีอุณหภมิู 170˚C 
** เติมเอทิลนีไกลคอลหลงัจากเร่ิมต้นปฏิกิริยาท่ี 180˚C ผา่นไป 5 ชัว่โมง 

 

3. เทผลิตภณัฑ์ท่ีได้หลงัจากสิน้สุดปฏิกิริยาแผ่บนอะลมีูเนียมฟอล์ยแล้วน าไปอบด้วย
ตู้อบสญุญากาศท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น าไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR 13C-NMR GPC DSC และหาค่าของกรดด้วยวิธี 
ไทเทรชนั (Titration) 

3.4.2 การสังเคราะห์แล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร์ 

1. บรรจุแลก็ทิกแอซิดพรีพอลเิมอร์ท่ีเตรียมจาก 3.4.1.1 และ 3.4.1.2 พร้อมแทง่แม่เหลก็กวน
สารลงในขวดก้นกลมสองคอขนาด 250 มิลลลิติร (ภาพท่ี 3.3) ให้ความร้อนแก่สารภายใต้
บรรยากาศของไนโตรเจน และเม่ือระบบมีอุณหภูมิตามท่ีก าหนด (ตารางท่ี 4.3) ให้เติม 
เมทาคริลิกแอนไฮไดร์ดด้วยสดัสว่นของพรีพอลิเมอร์ต่อเมทาคริลิกแอนไฮไดร์ดคือ 1 : 2 
หรือ 1 : 4 โดยโมล  

 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 อุปกรณ์ในการสงัเคราะห์แลก็ทิกแอซิดพรีเคอเซอร์ 

2. เม่ือปฏิกิ ริยาด าเนินไปครบตามเวลาท่ีก าหนด น าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปอบด้วยตู้ อบ
สญุญากาศท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
1H-NMR 13C-NMR GPC DSC และ TGA 
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3.4.3 การเช่ือมขวางแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร์ที่เตรียมได้ด้วยความร้อน 

1. ละลายแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร์และไดเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (ร้อยละ 2 โดยน า้หนกั) 
ด้วยคลอโรฟอร์มจากนัน้เทสารละลายท่ีได้เป็นแผ่นฟิล์มบนกระจกนาฬิกา แล้วอบไล่
คลอโรฟอร์มด้วยตู้อบสญุญากาศท่ีอุณหภมิูห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2. น าสารท่ีเตรียมได้ไปทดลองบม่ด้วยความร้อนในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 140 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
โดยเก็บตวัอยา่งเม่ือครบเวลาตามท่ีก าหนด 

3. วิเคราะห์สมบติัตา่งๆของตวัอยา่งที่ผา่นการบ่มท่ีเวลาต่างๆด้วยเทคนิค DSC FT-IR TGA 
และหาสดัสว่นเจลและระดบัการบวมตวัโดยละลายสารตวัอยา่งในคลอโรฟอร์ม  

3.4.4 การวิเคราะห์สมบัติของผลิตภณัฑ์ที่เตรียมได้ 

3.4.4.1 ค่าของกรด (acid value) ด้วยวิธีไทเทรชัน 

วิเคราะห์ค่าของกรดของพรีพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้โดยน าสารไปไทเทรตกับ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มาตรฐาน (ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ในเอทานอล) 
และใช้ฟีนอฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ บันทึกปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ (V0 และ V1) ส าหรับค านวณคา่ความเป็นกรด (มิลลกิรัมของ 
KOH ตอ่กรัมของสารตวัอยา่ง) ด้วยสมการท่ี 3.1 

  คา่ความเป็นกรด  =      56.11(V1-V0) „ C              (สมการท่ี 3.1) 
                                                         m                                     

                       โดยท่ี   
C    คือความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ 
              โพแทสเซียมไฮโรเจนฟะทาเลทในการตรวจสอบ 
V0    คือปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการไทเทรต         
              กบัแบลงค์   
V1   คือปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการไทเทรต  
              กบัสารละลายพรีพอลเิมอร์  

  m   คือน า้หนกัของพรีพอลเิมอร์ท่ีใช้ (กรัม) 
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3.4.4.2 โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (Nuclear  
         Magnetic Resonance; NMR) 

ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของพรีพอลิเมอรและพรีเคอเซอร์ ด้วยเทคนิค 
โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (1H-NMR) และคาร์บอนนิวเคลียร์แมกเนติก 
เรโซแนนซ์ (13C-NMR) โดยวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ รุ่น 
AVANCE 300 MHz Digital NMR Spectrometer (Bruker Biospin; AV-500) ท่ีความถ่ี 
500 MHz และ 125 MHz ตามล าดบั   

สารละลายตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR และ 13C-NMR เตรียมโดย
ละลายสารตัวอย่างปริมาณ 5 - 15 มิลลิกรัม และ 50 มิลลิกรัม ตามล าดับ ใน 
Chloroform-d  

3.4.4.3 โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี   
         (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR) 

วิเคราะห์โครงสร้างเช่ือมขวางของพรีเคอเซอร์ท่ีผ่านการบ่มทางความร้อนโดย
ตรวจสอบปริมาณการเปลีย่นแปลงของพนัธะคู่เปรียบเทียบกับสารตวัอย่างก่อนบ่ม โดย
น าสารตวัอยา่งที่ผสมด้วยโพแทสเซียมโบรไมด์ไปอัดเป็นแผ่น จากนัน้น าไปวดัหาค่าการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 4,000 ถึง 400 cm-1 โดยใช้จ านวนครัง้ในการสแกน
ตวัอยา่งคือ 32 ครัง้  

3.4.4.4 สัดส่วนเจล (Gel Fraction) และระดับการบวมตัว (Degree of Swelling) 

 วิเคราะห์ปริมาณของโครงสร้างร่างแหและปริมาณความหนาแน่นของการเช่ือม
ขวางด้วยการติดตามสดัสว่นเจลและระดบัการบวมตวั ตามล าดบั โดยน าชิน้ตวัอย่างหลงั
บม่ด้วยความร้อนแช่ในคลอโรฟอร์ม แล้วตรวจสอบน า้หนกัของชิน้ตวัอย่างท่ีเปลี่ยนแปลง
ไปหลงัแช่ในตัวท าละลายเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ทัง้นีส้ดัส่วนเจลและระดับการบวมตัว
สามารถค านวณด้วยสมการท่ี 3.2 และ 3.3 ตามล าดบั 

สดัสว่นเจล (Gel fraction)   =     Wg   (สมการท่ี 3.2) 
                                                          W0 

ระดบัการบวมตวั (Degree of swelling)     
=        [(Ws-Wg)/Wg] „ [Dp/Ds]        (สมการท่ี 3.3) 
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                       โดยท่ี 
W0  คือ น า้หนกัแห้งของพรีเคอเซอร์ก่อนแช่ในคลอโรฟอร์ม (กรัม) 
Ws  คือ น า้หนกัของพรีเคอเซอร์ท่ียงับวมตวัอยูห่ลงัแช่ในคลอโรฟอร์ม (กรัม) 
Wg  คือ น า้หนกัแห้งของพรีเคอเซอร์หลงัแช่ในคลอโรฟอร์ม (กรัม) 
Dp  คือ ความหนาแนน่ของพรีเคอเซอร์ ซึง่หาได้โดยวิธีพิกโนมิเตอร์ 
Ds  คือ ความหนาแนน่ของคลอโรฟอร์ม 

3.4.4.5 น า้หนักโมเลกุลเฉล่ียด้วยเทคนิคเจลเพอมเิอชันโครมาโทกราฟฟี (Gel  
         Permeation Chromatography; GPC) 

ละลายสารตัวอย่างป ริมาณ 10 มิลลิก รัมด้วยเตตระไฮโดรฟิวแรน 
(Tetrahydrofuran; THF) ปริมาตร 5 มิลลลิติร กรองสารละลายเพื่อก าจดัสิ่งปนเปื้อนด้วย
กระดาษกรองความละเอียด 45 ไมครอน จากนัน้ฉีดสารตวัอย่างปริมาตร 50 ไมโครลิตร
เข้าเคร่ืองเจลเพอมิเอชันโครมาโทกราฟฟี ยี่ห้อ Waters รุ่น Water 600 ซึ่งใช้ตวัตรวจวดั
เป็นคา่ดชันีหกัเห และใช้เตตระไฮโดรฟิวแรนเป็นเฟสเคลือ่นท่ีด้วยอัตราเร็ว 1 มิลลิลิตรต่อ
นาที เวลาท่ีใช้ในการทดสอบเป็น 40 นาทีต่อตวัอย่าง น า้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน 
(Mn) น า้หนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน า้หนัก (Mw) และการกระจายตัวของน า้หนักโมเลกุล 
(PDI) ของพรีพอลเิมอร์และพรีเคอเซอร์ค านวณและประมวลผลจากโปรแกรม Empower 
โดยใช้พอลสิไตรีนมาตรฐานเป็นสารส าหรับสร้างกราฟมาตรฐาน  

3.4.4.6 สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลลอริเมทรี  
        (Differential Scanning Calorimetry; DSC)  

วิเคราะห์อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Glass Transition Temperature; Tg) 
อุณหภูมิการเกิดผลกึ (Crystallization Temperature; Tc) อุณหภูมิการหลอมเหลวของ
ผลึก (Melting Temperature; Tm) และอุณหภูมิการเกิดการเช่ือมขวาง (Curing 
Temperature; Tcure) ของสารตวัอย่าง โดยบรรจุสารตวัอย่างปริมาณ 5 ‟ 10 มิลลิกรัม
ในแพนอะลูมินัม (Aluminum pan) ขนาด 40 ไมโครลิตร แล้วทดสอบด้วยเคร่ือง 
ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลลอริมิเตอร์ ยี่ห้อ METLER TOLEDO รุ่น DSC822e ท่ี
ก าหนดภาวะการทดสอบดงันี ้ให้เพิ่มอุณหภมิูด้วยอตัราเร็วคงท่ี 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที
จากอุณหภมิูเร่ิมต้นท่ี -60 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิไว้เป็น
เวลา 5 นาทีเพื่อให้สารตวัอยา่งหลอมจนหมด จากนัน้ลดอุณหภมิูไปท่ี -60 องศาเซลเซียส 
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ด้วยอัตราเร็ว 20 องศาเซลเซียสต่อนาที และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 5 นาที แล้วจึงเพิ่ม
อุณหภมิูจนถึง 200 องศาเซลเซียสอีกครัง้ ด้วยอตัราเร็ว 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที ภายใต้
บรรยากาศของไนโตรเจน 

3.4.4.7 เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาลิซิส  
        (Thermo Gravimetric Analysis; TGA) 

วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์เช่ือมขวางท่ีเตรียมได้
เปรียบเทียบกับแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร์ และพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้าด้วยเคร่ือง 
TGA โดยติดตามการเปลีย่นแปลงน า้หนกัของสารตวัอย่างระหว่างอุณหภูมิ 50 ถึง 1000 
องศาเซลเซียส ททดสอบภายใต้บรรยากาศของออกซิเจนและก าหนดอัตราการให้ความ
ร้อนเป็น 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที ปริมาณสารตวัอยา่งที่ใช้ประมาณ 8 - 10 มิลลกิรัม 
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บทที่  4 

ผลการทดลอง 

4.1 โครงสร้างทางเคมีและสมบัติของแล็กทกิแอซิดพรีพอลิเมอร์ 

 1H-NMR สเปกตรัมของ PLA ทางการค้าเปรียบเทียบกับสเปกตราของแล็กทิกแอซิด 
พรีพอลิเมอร์ท่ีเตรียมจากปฏิกิริยาไกลโคลิซิสของเม็ดเรซินพอลิแล็กทิกแอซิด และเตรียมจาก
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นของแล็กทิกแอซิดกับเอทิลีนไกลคอลแสดงในภาพท่ี 4.1 
โปรตอน -OCHCH3C=O (Hb) ท่ี 5.14 ppm และเมทิลโปรตอนท่ี  1.4 ‟ 1.6 ppm  ปรากฏทัง้ใน
สเปกตรัมของ PLA ทางการค้า (ภาพท่ี 4.1(ก)) และผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ (ภาพท่ี 4.1(ข-ง)) แต่
โปรตอน ‟CH2CH2OH (Hc) ท่ีต าแหน่ง ~ 4.23 ppm และ ‟CH2CH2OH (Hd) ท่ีต าแหน่ง ~ 3.79 
ppm พบเฉพาะในผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์  (GlyPLA) ซึ่ ง เมทิลีนโปรตอนดังกล่าว เกิดจาก 
เอทิลีนไกลคอลท่ีเกิดปฏิกิริยากับพันธะเอสเทอร์ในสายโซ่ของ PLA  นอกจากนีส้เปกตรัมของ 
GlyPLA ยงัปรากฏโปรตอน HOCHCH3C=O (Ha) ท่ีต าแหน่ง ~ 4.34 ppm ข้อมูลดงักลา่วท าให้ 
เช่ือวา่พรีพอลเิมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาไกลโคลิซิสมีโครงสร้างสว่นใหญ่ดงัภาพท่ี 4.2 (ข)  
คือเป็นสายโซ่ ท่ีประกอบด้วยหน่วยซ า้ของแล็กทิกแอซิดและมีหมู่ปลายทัง้สองข้างเป็น  
หมู่ไฮดรอกซิลโดยปลายข้างหนึง่เกิดจากแลก็ทิกแอซิดและอีกข้างหนึง่เกิดจากเอทิลีนไกลคอล  

เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ ConPLA ท่ีเตรียมได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไร- 
เซชันแบบควบแน่นของแล็กทิกแอซิดกับเอทิลีนไกลคอล (ภาพท่ี 4.1(จ )) ไม่สังเกตเห็น 
สญัญาณโปรตอน Hc และ Hd แต่สงัเกตเห็นโปรตอนท่ีต าแหน่ง ~ 4.34 ppm ได้อย่างชัดเจน ซึ่ง
เช่ือว่าเกิดจากทัง้โครงสร้างของ Ha และ-OCH2CH2O- (He) ดงันัน้จึงเป็นไปได้ว่าพรีพอลิเมอร์ท่ี
เตรียมจากปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัแบบควบแน่นมีโครงสร้างสว่นใหญ่ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 (ค) 
คือประกอบด้วยเอทิลนีไกลคอลในสายโซแ่ละมีบลอ็กของแลก็ทิกแอซิดเช่ือมอยูด้่านปลายทัง้สอง 
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(ก) 
 
 
 
 
(ข)  
 
 
 
 
(ค) 
  
 
 

 
(ง) 
 
 
 
 
(จ) 
 
  
 
 
 
ภาพที่  4.1 1H-NMR สเปกตราของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า (Commercial PLA; (ก)) และ 
แล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร์ท่ีเตรียมจากปฏิกิริยาไกลโคลิซิสด้วยเวลาต่างๆ คือ  2.5 ชั่วโมง 
(GlyPLA 2.5; (ข)) 3.5 ชั่วโมง (GlyPLA 3.5; (ค)) และ 5 ชั่วโมง (GlyPLA 5; (ง)) เปรียบเทียบ
กบัแลก็ทิกแอซิดพรีพอลเิมอร์ท่ีเตรียมจากปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัแบบควบแนน่ (ConPLA; (จ)) 
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(ก)   
    
 
(ข) 
 
 
(ค) 
 
 
 
ภาพที่  4.2 โครงสร้างทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้จาก 1H-NMR ของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า (ก) 
และพรีพอลเิมอร์ท่ีเตรียมได้ชนิด GlyPLA (ข) และ ConPLA (ค)  
 

การพิจารณา 13C-NMR สเปกตราสามารถแบ่งเป็น 3 ช่วงคือ ช่วงท่ีหนึ่งระหว่าง 167 ถึง 
180 ppm ซึ่งเป็นผลจากคาร์บอนของหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) ช่วงท่ีสองระหว่าง 59 ถึง 
74 ppm ซึ่งเป็นผลจากคาร์บอนของหมู่เมทิลีน (methylene group) และหมู่มีทายน์ (methine 
group) และช่วงสดุท้ายระหว่าง 15 ถึง 35 ppm ซึ่งเป็นผลจากคาร์บอนของหมู่เมทิล (methyl 
group) สเปกตราในช่วงท่ีหนึ่งของพรีพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้และ  PLA ทางการค้า (ภาพท่ี 4.3(ก)) 
ปรากฏคาร์บอนของหมู่คาร์บอนิลจากหน่วยซ า้ชนิดแล็กทิกแอซิด (-OCH(CH3)CO- ;Ca) ท่ี
ต าแหนง่ ~169.57 ppm และสงัเกตพบคาร์บอนท่ีต าแหน่ง ~175.05 ppm ซึ่งแสดงถึงคาร์บอนิล
ของแล็กทิกแอซิดหน่วยปลายสายโซ่ท่ีมีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกซิล (HOCH(CH3)CO ;Cd) ใน 
พรีพอลเิมอร์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่าอยา่ง GlyPLA5 และ ConPLA (ตารางท่ี 4.1) นอกจากนีย้งัพบ
สญัญาณคาร์บอนเพิ่มเติมท่ีต าแหน่ง ~178.67 และ ~173.99 (Cd’)  ppm เฉพาะใน ConPLA ซึ่ง
เช่ือว่าสญัญาณคาร์บอนท่ี ~178.67 ppm เกิดจากแล็กทิกแอซิดมอนอเมอร์ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา 
อยา่งไรก็ดีท่ีมาของสญัญาณคาร์บอนท่ีต าแหนง่ ~173.99 ppm ยงัไม่ทราบแนช่ดั  

ส าหรับ 13C-NMR สเปกตราของพรีพอลิเมอร์ในช่วง 59 ถึง 74 ppm (ภาพท่ี 4.3(ข)) 
นอกจากพบสัญญาณคาร์บอนของหมู่ มีทายน์ท่ีต าแหน่ง~68.95 ppm แล้วยังปรากฎท่ี  
~69.55 และ ~66.64 ppm ซึ่งเกิดจากหน่วยซ า้ชนิดแล็กทิกแอซิด (-(OCH(CH3)COO)n- ; Cb)  
แล็กทิกแอซิดหน่วยท่ีอยู่ก่อนหน่วยปลายสายโซ่ (HOCH(CH3)COOCH(CH3)CO- ; Cg) และ 
แล็กทิกแอซิดหน่วยท่ีอยู่ปลายสายโซ่ (HOCH(CH3)CO- ; Ce) ตามล าดับ อีกทัง้ยังพบ  
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-CH2CH2OH ; Ch และ - CH2CH2OH ; Ci ท่ีแสดงถึงหมู่เมทิลีนของเอทิลีนไกลคอลท่ีอยู่ท่ี 
ปลายสายโซข่องพรีพอลเิมอร์ ท่ีต าแหนง่ ~67.16 และ ~60.55 ตามล าดบั ส าหรับพรีพอลเิมอร์ท่ีมี
น า้หนกัโมเลกุลต ่าอย่าง GlyPLA 5 และ ConPLA ยงัพบสญัญาณคาร์บอนท่ีต าแหน่ง ~62.69 
ppm ซึ่งแสดงถึงเมทิลีนคาร์บอนของเอทิลีนไกลคอลท่ีเช่ือมระหว่างบล็อคของแล็กทิกแอซิด  
(-OCH2CH2O- ; Cj) ทัง้นีต้ าแหนง่ท่ีปรากฏของสญัญาณเมทิลนีคาร์บอนในการศึกษานีส้อดคล้อง
กับท่ีรายงานโดย Olewnik และคณะ [16] ซึ่งพบว่า 13C-NMR สเปกตรัมของโคพอลิเมอร์ 
ท่ีสงัเคราะห์ด้วยแล็กทิกแอซิดและบิส-2-ไฮดรอกซิลเอทิล-เทเรฟแทเลต มีโครงสร้างบางส่วน
ประกอบด้วยเมทิลีนคาร์บอนของเอทิลีนไกลคอลท่ีต าแหน่งปลายสายโซ่จึงพบต าแหน่งของ Ch 
และ  Ci ท่ี 67 และ 61 ppm ตามล าดบั และยงัพบว่ามีโครงสร้างบางสว่นประกอบด้วยเมทิลีน
คาร์บอนของเอทิลีนไกลคอลท่ีเช่ือมระหว่างหน่วยซ า้ของแล็กทิกแอซิดจึงปรากฎ Cj ท่ีต าแหน่ง 
~63 ‟ 64 ppm จากข้อมลูท่ีได้นีท้ าให้ทราบวา่พรีพอลิเมอร์ชนิด GlyPLA มีโครงสร้างทางเคมีเป็น
แล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ปลายข้างหนึ่งเป็นแล็กทิกแอซิดและอีกข้างหนึ่งเป็นปลาย
เน่ืองจากเอทิลีนไกลคอลต่อท้าย (outer-ethylene glycol) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4(ข) แต่ส าหรับ
ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลต ่าอย่าง GlyPLA 5 นอกจากประกอบด้วยสายโซ่ท่ีมี
โครงสร้างทางเคมีดังกล่าวแล้ว ยังประกอบด้วยโครงสร้างเคมีแบบท่ีปลายทัง้สองของ  
เอทิลีนไกลคอลมีบล็อคของแล็กทิกแอซิดเช่ือมอยู่ (inner-ethylene glycol) ดังแสดงในภาพท่ี 
4.4(ค) ซึง่เป็นโครงสร้างเช่นเดียวกบัท่ีพบในพรีพอลเิมอร์ชนิด ConPLA  

ส าหรับความแตกตา่งระหวา่ง 13C-NMR สเปกตราของพรีพอลิเมอร์และ PLA ทางการค้า
ในช่วง 15 ถึง 35 ppm (ภาพท่ี 4.3(ค)) สงัเกตได้จากสญัญาณคาร์บอนท่ีต าแหน่ง ~20.45 ppm 
ซึง่เช่ือวา่เป็นต าแหนง่คาร์บอนของหมู่เมทิลของแลก็ทิกแอซิดหน่วยปลายสายโซ่ของพรีพอลิเมอร์ 
(HOCH(CH3)CO ;Cf) และคาร์บอนท่ีต าแหน่ง ~30.88 ppm (Ck) และ 29.6 ppm (Ck’) ซึ่งเช่ือว่า
เป็นต าแหนง่คาร์บอนของหมู่เมทิลในแลก็ทิกแอซิดท่ีติดอยูก่บัหมู่ปลายสายโซ่ของพรีพอลิเมอร์ฝ่ัง
เอทิลนีไกลคอล (outer-ethylene glycol) และเป็นต าแหนง่คาร์บอนท่ีเกิดเน่ืองจากปลายสายโซ่ฝ่ัง
เอทิลนีไกลคอลนีมี้แลก็ทิกแอซิดบางหนว่ยมาตอ่ท้ายดงัแสดงในภาพท่ี 4.4(ง) ตามล าดบั  
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ภาพที่ 4.3 13C-NMR สเปกตราในช่วง chemical shift ระหวา่ง 167 ‟ 180 ppm (ก)  59 ‟ 74 
ppm (ข) และ 15 ‟ 35 ppm (ค)ของพอลแิลก็ทิกแอซิดทางการค้าและพรีพอลเิมอร์ท่ีเตรียมได้  
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(ง)  

 

(จ) 

 

ภาพที่ 4.4 โครงสร้างทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้จาก 13C-NMR ของพอลแิลก็ทิกแอซิดทางการค้า (ก) 
และพรีพอลเิมอร์ท่ีเตรียมได้ (ข,ค,ง,จ) 

จากการผนวกผลการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR และ 13C-NMR ท าให้ยืนยนัได้วา่โมเลกลุของ 
GlyPLA 2.5 และ GlyPLA 3.5 ส่วนใหญ่มีโครงสร้างทางเคมีดังแสดงด้วยภาพท่ี 4.4(ข) ซึ่ง
สอดคล้องกบัภาพท่ี 4.2 (ข) คือปลายสายโซ่ข้างหนึ่งเป็นหมู่ไฮดรอกซิลของแล็กทิกแอซิดและอีก
ด้านหนึง่เป็นหมู่ไฮดรอกซิลของเอทิลีนไกลคอล และส าหรับ GlyPLA 5 ซึ่งเตรียมได้จากปฏิกิริยา
ไกลโคลซิิสด้วยเวลานานขึน้ สง่ผลให้น า้หนกัโมเลกลุต ่ากวา่ GlyPLA อ่ืนๆ นัน้มีโมเลกุลบางสว่นท่ี
ประกอบด้วยหมู่ปลายท่ีเป็นไฮดรอกซิลทัง้สองข้างเน่ืองจากแล็กทิกแอซิด (ภาพท่ี 4.4(ง)) ร่วมอยู่
กับโมเลกุลท่ีมีโครงสร้างดังภาพท่ี 4.2(ข) ด้วย และส าหรับ ConPLA ซึ่งเป็นพรีพอลิเมอร์ท่ี 
เตรียมได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นของแล็กทิกแอซิดกับเอทิลีนไกลคอล พบว่า
สว่นใหญ่โมเลกลุมีโครงสร้างเคมีแสดงได้ดงัภาพท่ี 4.4(ค) 

ข้อมูลจาก NMR นอกจากวิเคราะห์โครงสร้างเคมีได้แล้ว ยังสามารถค านวณน า้หนัก
โมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน (Mn) และร้อยละของหมู่ปลาย (% end-group) ของ GlyPLA และ 
ConPLA ได้อีกด้วย โดยใช้สมการท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั                            
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Mn (g/mol)    =     DP „ 72         (สมการท่ี 4.1) 
% end group    =         Ce           „  100  (สมการท่ี 4.2) 
                               Cb+Cg+Ce     

โดยท่ี DP คือ  degree of  polymerization ซึง่หาได้จากทัง้ 1H-NMR และ 13C-NMR ดงัตอ่ไปนี ้
 
 กรณี 13C-NMR 

DP = Cb+Cg+Ce       ส าหรับGlyPLA 
                              Ce 

DP = Cb+Cg+Ce       ส าหรับ ConPLA 
                           (Ce/2) 
 กรณี 1H-NMR 
   DP = Ha + Hb + (Hd/2)                     ส าหรับ GlyPLA 
                            (Hd/2) 
  และ DP =    Ha + Hb    ส าหรับ ConPLA  
                                     (Ha/2) 

ข้อมลูในตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นวา่ % end group มีความสอดคล้องกบัน า้หนกัโมเลกุล
ท่ีวิเคราะห์ได้จาก GPC กลา่วคือพรีพอลเิมอร์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่ากว่ามีปริมาณหมู่ปลายสายโซ่
สงูกว่า อย่างไรก็ดีน า้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวนท่ีวิเคราะห์ได้จาก NMR (ตารางท่ี 4.1) มีค่า
น้อยกว่าค่าจาก GPC ประมาณ 2 - 3 เท่า จากค่าของกรดในตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่า 
พรีพอลิเมอร์ชนิด ConPLA มีค่าของกรดท่ีสงูกว่าพรีพอลิเมอร์ชนิด GlyPLA ถึง 40 ‟ 100 เท่า 
ในขณะท่ีเม่ือพิจารณา ConPLA ควบคู่กับ GlyPLA5 ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลและ % end group 
ใกล้เคียงกัน พบว่ามีค่าของกรดท่ีต่างกันถึง 40 เท่า ทัง้นีผ้ลจาก 13C-NMR ของ ConPLA  
(ภาพท่ี 4.3) ท าให้เช่ือว่าส่วนหนึ่งเกิดจากแล็กทิกแอซิดมอนอเมอร์ท่ีเหลืออยู่ แต่เม่ือพิจารณา
ความเข้มสญัญาณของแลก็ทิกแอซิดเปรียบเทียบกบัสญัญาณของ Cd (ภาพท่ี 4.3(ก)) กลบัพบว่า
ปริมาณของแลก็ทิกแอซิดมีน้อยกวา่ Cd ดงันัน้จึงเป็นไปได้ว่าพรีพอลิเมอร์ชนิด ConPLA บางสว่น
อาจมีโครงสร้างท่ีมีหมู่ปลายเป็นหมู่คาร์บอกซิลิก (ภาพท่ี 4.4(จ)) แต่ด้วยคาร์บอนท่ีแสดงถึง 
หมู่ปลายชนิดคาร์บอกซิลิกปรากฏท่ีต าแหน่งใกล้เคียงกับหมู่คาร์บอนิลจากหน่วยซ า้ชนิด  
แลก็ทิกแอซิด (Ca) จึงท าให้ไม่สามารถสงัเกตเห็นได้อย่างชัดเจนทัง้นีส้อดคล้องกับ Olewnik และ
คณะ [16] ท่ีรายงานว่าคาร์บอนของหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่คาร์บอนิลจากหน่วยซ า้ชนิด  
แล็กทิกแอซิด ปรากฏท่ีต าแหน่งใกล้เคียงกันคือ ~169.60 และ ~169.39 ppm ตามล าดบั เม่ือ
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พิจารณาน า้หนกัโมเลกุลทัง้ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NMR และ GPC รวมถึง % end group และ 
Tm ของ upGlyPLA จะเห็นได้ว่ามีค่าใกล้เคียงกับ GlyPLA 5 ดังนัน้จึงมีความเป็นไปได้ว่า 
upGlyPLA จะให้ประสทิธิภาพในการพฒันาเป็นพรีเคอเซอร์ท่ีใกล้เคียงกบั GlyPLA 5 

ตารางที่ 4.1 สมบติัทางความร้อน คา่ของกรด และน า้หนกัโมลกุลเฉลี่ยของพรีพอริเมอร์ 

Prepolymer 
Acid 
value 

(mg/g) 

1H-NMR 13C-NMR GPC DSC* 

Mn  

(g/mol) 

% 
end 

group 

Mn  

(g/mol) 
Mn  

(g/mol) 
Mw 

(g/mol) 
Tg** 
(˚C) 

Tm*** 
(˚C) 

ConPLA 28.4 1400 5.18 2800 3600 8600 40 146 
GlyPLA 2.5 0.23 9100 0.69 10800 16900 29200 58 153 
GlyPLA 3.5 0.23 6900 0.85 8500 13400 22900 56 153 
GlyPLA 5 0.7 1200 5.85 1200  3600  4900 26 124 
upGlyPLA N/A 1100 5.50 1300 3600 4900 41 126 

     หมายเหต ุ *DSC เทอร์โมแกรมรวบรวมไว้ในภาคผนวก ก    
         **คา่อุณหภมิูเปลีย่นสภาพแก้ว (Tg) วิเคราะห์จากการให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 

                     ***คา่อุณหภมิูการหลอมเหลวของผลกึ (Tm) วิเคราะห์จากการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 

4.2 โครงสร้างทางเคมีและความสามารถในการแทนที่หมู่ไฮดรอกซลิในพรีพอลิเมอร์ด้วย
หมู่เมทาคริเลตของพรีเคอเซอร์ที่เตรียมได้  

เม่ือพิจารณา 1H-NMR สเปกตรัม ระหวา่ง 3.3 ถึง 6.4 ppm ของ GlyPLA 5 ก่อนปฏิกิริยา 
เมทาคริเลชันเปรียบเทียบกับหลงัปฏิกิริยา  (ภาพท่ี 4.5) พบการเปลี่ยนแปลงของสญัญาณ
โปรตอนใน 2 ช่วง คือ 3.6 - 4.6 ppm และ 5.5 ‟ 6.3 ppm โดยเม่ือพิจารณาสเปกตรัมในช่วงแรก
พบว่ าหลัง ปฏิ กิ ริ ย า เ มทาค ริ เ ล ชัน  (ภาพ ท่ี4.6) ป ร ากฏ มีท า ย น์ โป รตอน ใหม่ 
(CH2C(CH3)C=OOCHCH3C=O) ท่ีต าแหนง่ ~ 4.40 ppm (Ha’) ซึง่เช่ือวา่เกิดจากแล็กทิกแอซิดท่ี
ต าแหน่งปลายสายโซ่ของพรีพอลิเมอร์ท่ีหมู่ไฮดรอกซิลถูกแทนท่ีด้วยเมทาคริเลต นอกจากนี ้
ยงัพบวา่สญัญาณ Hc และ Hd (‟CH2CH2OH) ท่ี ~ 4.23 และ ~ 3.79 ppm มีค่าลดลง เน่ืองจาก
ถูก เปลี่ยนไป เ ป็น Hc’ และ  Hd’ ของ  CH2C(CH3)C=OOCH2CH2OC=O ท่ีต าแหน่ง  
~ 4.34 ppm ทัง้นีแ้สดงถึงการท่ีหมู่ไฮดรอกซิลด้านท่ีเป็นเอทิลีนไกลคอลของพรีพอลิเมอร์ 
ถูกแทนท่ีด้วยหมู่เมทาคริเลต เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าสญัญาณโปรตอน Ha’ ท่ีเกิดขึน้ใหม่มีปริมาณ
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ใกล้เคียงกับสญัญาณโปรตอน Hd ท่ีลดลง จึงอาจสรุปได้ว่าหมู่ปลายซึ่งเป็นไฮดรอกซิลของทัง้
แลก็ทิกแอซิดและเอทิลนีไกลคอลในพรีพอลเิมอร์ตา่งก็มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาใกล้เคียง
กัน ปฏิกิริยาเมทาคริเลชันส่งผลให้เกิดสญัญาณโปรตอนใหม่อย่างชัดเจนในสเปกตรัมระหว่าง  
5.5 ‟ 6.3 ppm โดยต าแหน่งต่างๆท่ีเกิดขึน้ใหม่นีเ้ก่ียวข้องกับเมทิลีนโปรตอนในโครงสร้างของ 
พรีเคอเซอร์ (CH2C(CH3)C=OOCHCH3 ) หรือในเมทาคริลิกแอนไฮไดร์ดท่ีไม่ได้เกิดปฏิกิริยา 
(CH2C(CH3)C=OOC=OC(CH3)CH2)  แล ะ ใน เ มทา ค ริ ลิ ก แ อ ซิ ด ท่ี เ ป็ น ผลพลอย ไ ด้ 
(CH2C(CH3)C=OOH ) เพื่ อยืนยันต าแหน่งของโปรตอนดังกล่าวจึ ง ไ ด้ทดลอง เ ติม 
เมทาคริลกิแอนไฮไดร์ด (MAAH) หรือเมทาคริลิกแอซิด (MA) เพิ่มลงไปในสารละลายพรีเคอเซอร์
แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไม่มีการเติม ผลการศึกษาพบว่า
การเติม MA สง่ผลให้โปรตอนท่ีต าแหนง่ H3 และ H4 มีความเข้มของพีคท่ีเพิ่มมากขึน้ แตไ่ม่พบการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มของโปรตอนท่ีต าแหน่ง H1 H2 Hf และ Hg (ภาพท่ี 4.7(ก)) ท าให้เช่ือว่า  
H3 และ H4 ท่ีต าแหนง่ 6.20 และ 5.66 ppm เป็นเมทิลีนโปรตอนของ MA เม่ือพิจารณาสเปกตรัม 
ภาพท่ี 4.7(ข) ของพรีเคอเซอร์ท่ีเติม MAAH พบโปรตอนท่ีต าแหน่ง ~6.23 ~6.21 ~5.80  
และ~5.60 ppm มีความเข้มสงูขึน้อย่างชัดเจน ซึ่งเช่ือว่าเป็นต าแหน่งท่ีแสดงถึง MAAH อิสระท่ี
เติมเข้าไป เน่ืองจากต าแหน่งท่ีปรากฏนีมี้ความสอดคล้องกับข้อมูลจากสเปกตรัมของ MAAH 
อิสระ (ภาพท่ี 4.7(ค)) ซึง่ปรากฏเมทิลีนโปรตอนท่ีต าแหน่ง ~6.23 ~6.21 ~5.79 และ~5.69 ppm 
จึงมีความเป็นไปได้วา่ Hf และ Hg คือเมทิลนีโปรตอนท่ีแสดงถึงหมู่เมทาคริเลตในพรีเคอเซอร์ เม่ือ
พิจารณาข้อมลูท่ีรายงานโดย Helminen และคณะ [13] ท่ีศกึษาโครงสร้างทางเคมีของเมทาคริเลต
แลก็ทิกแอซิดพรีเคอเซอร์ด้วยเทคนิค 1H-NMR แล้วระบุต าแหนง่ของเมทิลนีโปรตอนในพรีเคอเซอร์ 
(CH2C(CH3)C=OOCHCH3 ) ในเมทาคริลิกแอนไฮไดร์ดและในเมทาคริลิกแอซิด  ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 โดยพบว่าล าดบัของโปรตอน (จาก chemical shift มากไปน้อย) ท่ีปรากฏในช่วง 
5.79 ถึง 5.60 ppm คือ MAAH MA และพรีเคอเซอร์ ในขณะท่ีช่วง 6.23 ถึง 6.17 ppm ปรากฏ
โปรตอนของ MA MAAH และพรีเคอเซอร์ ตามล าดบั ซึง่จะเห็นได้วา่เมทิลนีโปรตอนในพรีเคอเซอร์
จะปรากฏอยูท่ี่ต าแหนง่ต ่าสดุในทัง้สองช่วง ข้อมูลดงักลา่วท าให้ยืนยนัได้ว่าว่า Hf และ Hg ท่ี 6.10 
และ 5.58 ppm ในการศึกษานีคื้อหมู่เมทิลีนโปรตอนของหมู่เมทาคริเลตท่ีถูก end-cap อยู ่
ในโครงสร้างของพรีเคอเซอร์ ส่วน  H1 และ  H2 ท่ีต าแหน่ง 6.18 และ 5.61 ppm คือ 
เมทิลีนโปรตอนของ MAAH ท่ีเติมไว้มากเกินพอ ดังนัน้ต าแหน่งของเมทิลีนโปรตอนท่ีพบใน 
พรีเคอเซอร์สรุปได้ดงัตารางท่ี 4.2 
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(ก)  
 
 
 
 
(ข)  
 
 
 
 
 
  ภาพที่ 4.5 1H-NMR สเปกตรัมของพรีพอลเิมอร์ชนิด GlyPLA 5 ก่อน (ก) และหลงั (ข) การน ามา
เตรียมเป็นพรีเคอเซอร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.6 โครงสร้างและปฏิกิริยาทางเคมีของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมได้จากพรีพอลิเมอร์ชนิดท่ีเป็น
ผลติภณัฑ์ไกลโคไลซ์ 
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(ก) 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
(ค) 
 
 
 
(ง) 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7 1H-NMR สเปกตราในช่วง 4.8 ถึง 6.8 ppm ของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมได้จาก GlyPLA 5 
ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง โดยการเตรียมสารตวัอย่างต่างกันคือ เติม MA (ก) เติม 
MAAH (ข) ของ MAAH อิสระ (ค) และของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมสารตวัอย่างโดยละลายด้วย 
Chloroform-d เทา่นัน้ (ง)  
 
 
 
 
 
 
 
 

MAAH MAAH 
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ตารางที่ 4.2 ต าแหน่งเมทิลีนโปรตอนท่ีพบในเมทาคริเลตแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร์และท่ีอยู่ใน
สารตา่งชนิดกนั 

โครงสร้างเคมี 
ต าเหนง่โปรตอนท่ีปรากฏในสเปกตร้า (ppm) จาก 

งานวิจยั [12] ท่ีพิสจูน์ได้ 

เมทาคริเลตแลก็ทิกแอซิด 
พรีเคอเซอร์ (Hf, Hg) 

6.17 6.10 
5.60 5.58 

เมทาคริลกิแอนไฮไดร์ด (H1, H2) 
6.20 6.18 
5.79 5.61 

เมทาคริลกิแอซิด(H3, H4) 
6.23 6.20 
5.66 5.66 

 
จาก 1H-NMR สเปกตรัมในช่วง 3.6 - 4.6 ppm ของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมจาก ConPLA   

(ภาพท่ี 4.8(ก)) จะเห็นว่าโปรตอน Ha’ ท่ีแสดงถึงการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของพรีพอลิเมอร์ด้วย 
เมทาคริเลตมีความเข้มต ่ามาก อีกทัง้เม่ือพิจารณาสเปกตรัมท่ีท าการขยายขนาดให้ใหญ่ขึน้  
(ภาพท่ี 4.8(ข)) ก็พบ Hf และ Hg ท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของปฏิกิ ริยา end-capping  
น้อยมากแม้ว่าจะใช้เวลาในการเตรียมเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยอุณหภูมิระหว่าง 130 ‟ 150  
องศาเซลเซียสแล้วก็ตาม ทัง้นีโ้ปรตอนท่ีปรากฏชัดเจนในสเปกตรัมคือโปรตอนท่ีต าแหน่ง  
5.61 (H2) และ 6.18 (H1) ppm ซึ่งแสดงถึง MAAH ท่ีตกค้าง และโปรตอนท่ีต าแหน่ง 5.66 (H4) 
และ 6.20 (H3) ppm ซึง่แสดงถึง MA ท่ีเป็นผลพลอยได้ผลติภณัฑ์เหลอืตกค้างอยูใ่นพรีเคอเซอร์ 
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(ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
ภาพที่  4.8 1H-NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ชนิด ConPLA ก่อน (รูปบน) และหลงั (รูปลา่ง) 
การน ามาเตรียมเป็นพรีเคอเซอร์ (ก) และสเปกตราในช่วง 5.5 ถึง 6.3 ppm ของพรีเคอเซอร์ท่ี
เตรียมได้จาก ConPLA โดยใช้เวลา 3 ชัว่โมง ท่ีอุณหภมิูในการเกิดปฏิกิริยาเมทาคริเลชันเป็น 130 
140 และ 150 องศาเซลเซียส (ข) 
 

ข้อมูลจาก 1H-NMR สามารถใช้หาประสิทธิภาพของการเตรียมพรีเคอเซอร์ได้โดยอาศัย
สมมติฐานท่ีวา่ปฏิกิริยาระหวา่ง MAAH กับหมู่ไฮดรอกซิลของพรีพอลิเมอร์นัน้สมัพนัธ์กับเมทิลีน
โปรตอน Hf และ Hg ท่ีเกิดขึน้ใหม่และเมทิลีนโปรตอน (Hd) และมีทายน์โปรตอน (Ha) ท่ีลดลง 
ดงันัน้ในการศึกษานีจ้ึงรายงานประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาเมทาคริเลชันเป็น 2 ค่า คือ 
ค่าร้อยละของการแทนท่ีของหมู่ไฮดรอกซิลในพรีพอลิเมอร์ (degree of substitution ; %DS) ซึ่ง
แสดงถึง ร้อยละของหมู่ ไฮดรอกซิลในพรีพอลิ เมอ ร์ ท่ี เ กิดปฏิ กิ ริยากับ  MAAH และ 
ค่าปริมาณพันธะคู่ซึ่งเกิดจากหมู่เมทาคริเลตท่ีพบในโครงสร้างของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมได้ 
( Double bond content ; DB) โดยใช้สมการท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั และสาเหตุท่ีไม่น า Ha  
และ Hg มาใช้ในการค านวณเน่ืองจากโปรตอนดงักลา่วเกิดซ้อนทบักับโปรตอนอ่ืน ภาพท่ี 4.5(ข) 
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แสดงให้เห็นว่า Hg ทบัซ้อนกับ H2 และ Ha ซ้อนทบักับ Hc’ และ Hd’  ดงันัน้เพื่อลดความผิดพลาด 
ในการค านวณเชิงปริมาณจึงพิจารณาเพียง Hd และ Hf ท่ีค่อนข้างแยกออกจากโปรตอนอ่ืน 
อยา่งชดัเจน นอกจากนีผ้ลการศึกษายงัได้พิสจูน์แล้วว่าหมู่ไฮดรอกซิลฝ่ังเอทิลีนไกลคอลมีความ
วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาเมทาคริเลชนัใกล้เคียงกบัหมู่ไฮดรอกซิลของแลก็ทิกแอซิด  

 
%DS = [(Hd ก่อน ‟ (Hd)หลงั ]     „ 100         (สมการท่ี 4.3) 

            (Hd)ก่อน 

                              DB =       Hf       „ DP                              (สมการท่ี 4.4) 
                                        Hf + Hb  
           โดยท่ี   

DS คือ ระดบัการแทนท่ีของหมู่ไฮดรอกซิลในพรีพอลเิมอร์ (Degree of substitution) 
DB คือ จ านวนโมลของพันธะคู่ท่ีพบในโครงสร้างของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมได้ 1 โมล 
            (Double bond content) 

 DP คือ degree of polymerization สามารถค านวณจากการหาร Mn ด้วย 72 
 

ส าหรับ ConPLA นัน้ไม่สามารถหา %DS และค่า DB ได้เน่ืองจากโครงสร้างส่วนใหญ่ 
มีหมู่ปลายเน่ืองจากแลก็ทิกแอซิด ซึง่ %DS หากค านวณในกรณีของ ConPLA ต้องใช้ Ha แทน Hd  
แตเ่น่ืองจาก Ha และ He ปรากฏท่ีต าแหนง่เดียวกนั จึงท าให้ไม่สามารถค านวณได้ อย่างไรก็ดีหาก
พิจารณาโปรตอน Ha’ ท่ีเกิดขึน้ใหม่จากปฏิกิริยาเมทาคริเลชันเม่ือใช้ ConPLA เปรียบเทียบกับ
กรณีท่ีใช้ GlyPLA5 จะพบวา่มีความเข้มน้อยมากโดยคิดเป็นเพียง 3% ของ Ha’ ท่ีพบในกรณีท่ีใช้ 
GlyPLA 5 โดยใช้ภาวะในการเกิดปฏิกิริยาเมทาคริเลชันเหมือนกัน คือใช้อัตราส่วนระหว่าง  
พรีพอลิเมอร์ต่อ MAAH เป็น 1:2 และให้เกิดปฏิกิริยาท่ีท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ชวัโมง 

ส าหรับค่า DB ก็พบว่าไม่สามารถค านวณได้เน่ืองจาก ConPLA หลงั end-cap มี 
ค่าความเข้มของพีค Hf ต ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช้ GlyPLA แสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิลท่ี
ปลายสายโซ่ของ ConPLA ถูกแทนท่ีด้วยหมู่เมทาคริเลตได้ต ่ามาก และไม่ว่าจะเพิ่มอุณหภูมิใน
การเกิดปฏิกิริยาให้สงูขึน้ก็ไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ end-cap ของ ConPLA ในขณะท่ี 
GlyPLA 5 ซึ่งเป็นพรีพอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลใกล้เคียงกับ ConPLA สามารถแทนท่ี 
หมู่ไฮดรอกซิลได้ด้วยประสทิธิภาพท่ีสงูกวา่อยา่งเห็นได้ชดั  
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ตารางที่ 4.3 ร้อยละของการถูกแทนท่ี (%DS) และปริมาณของพนัธะคู่ (DB) ท่ีพบในโครงสร้าง
ของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมได้ 

วตัถดิุบ 

ภาวะในการท าปฏิกิริยา 

%DS 

DB  content (mol/chain)  
ที่ค านวณโดยใช้ Mn จาก 

อตัราสว่น 
โดยโมลของ  

Pre-LA : MAAH 

อณุหภมู ิ
 (˚C) 

เวลา
(ชัว่โมง) 

GPC 1H-NMR 13C-NMR 

ConPLA 1:2 

120 3 N/A N/A N/A N/A 

130 3 N/A N/A N/A N/A 

140 3 N/A N/A N/A N/A 

150 3 N/A N/A N/A N/A 

GlyPLA 
5 

1:2 

140 
1 47 0.78 0.26 0.27 

3 51 0.83 0.27 0.29 

150 
1 52 0.83 0.27 0.29 

3 58 0.64 0.21 0.22 

1:4 
140 3 80 1.49 0.49 0.51 

150 3 80 1.26 0.41 0.43 

GlyPLA 
3.5 

1:2 

140 1 15 0.19 0.10 0.12 

150 
1 34 0.37 0.19 0.23 

3 43 0.56 0.30 0.35 

160 1 32 0.37 0.19 0.23 

1:4 150 
3 78 1.11 0.57 0.70 

5 86 1.29 0.67 0.82 

GlyPLA 
2.5 

1:2 

140 1 25 0.23 0.13 0.15 

150 
1 43 0.47 0.25 0.30 

3 46 0.47 0.25 0.30 

160 1 29 0.23 0.13 0.15 

1:4 150 3 34 0.23 0.13 0.15 

upGlyPLA 1:4 140 3 97 1.44 0.46 0.53 
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จากข้อจ ากัดด้านโครงสร้างของ ConPLA การศึกษาในขัน้ต่อไปจึงมุ่งเน้นพัฒนา 
พรีเคอเซอร์จาก GlyPLA โดยศึกษาอิทธิพลของน า้หนักโมเลกุลท่ีต่างกันของ GlyPLA ต่อ
ประสิทธิภาพในการเตรียมพรีเคอเซอร์ท่ีสามารถเช่ือมขวางได้ ดังนัน้จึงทดลองปรับเปลี่ยน
อุณหภูมิ เวลา และสดัสว่นของ GlyPLA:MAAH เพื่อให้ได้ค่า DB และ %DS มากท่ีสดุ ข้อมูลใน
ตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเลือกใช้อัตราส่วนโดยโมลของ GlyPLA:MAAH เป็น 1 : 2  
การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาเมทาคริเลชันสง่ผลให้ %DS และ DB มีค่าสงูขึน้ได้
เล็กน้อย นอกจากนีอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ end-cap ยังขึน้กับน า้หนักโมเลกุลของ 
พรีพอลิเมอร์ท่ีใช้โดยเม่ือมีน า้หนกัโมเลกุลสงูขึน้จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิและเวลาท่ีสูงขึน้ ซึ่งหาก
ใช้พรีพอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสูงมากก็จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสงูขึน้เพื่อหลอมและลดความ
หนืดของพรีพอลเิมอร์  

จากการทดลองด้วยสดัสว่น GlyPLA:MAAH ท่ี 1 : 2 แม้จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาเมทาคริเลชนัได้บ้างด้วยการปรับเพิ่มอุณหภมิูและเวลา อยา่งไรก็ดีพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมได้
จากพรีพอลิเมอร์ชนิด GlyPLA  ก็ยงัมีค่า DB content (กรณีใช้ Mn จาก GPC) ไม่เกิน 1 
และ %DS ก็ยงัน้อยกว่า 50 % โดยพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมจาก GlyPLA 2.5 และ GlyPLA 3.5 มี
ประสทิธิภาพในการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลในพรีพอลเิมอร์ด้วยหมู่เมทาคริเลตท่ีต ่ากว่าพรีเคอเซอร์ท่ี
เตรียมจาก GlyPLA 5 แตอ่ยา่งไรก็ดีพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมจาก GlyPLA 5 ก็ยงัมีคา่ DB  ต ่ากวา่คา่ที่
ควรจะเป็นในทางทฤษฎี (เท่ากับ 2) ซึ่งเม่ือทดลองใช้ GlyPLA : MAAH เป็น 1 : 4 จะเห็นได้ว่า
สามารถปรับปรุงค่า DB และ %DS ให้กับพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมจาก GlyPLA 5 และ GlyPLA 3.5 
อยา่งเห็นได้ชดั Helminen และคณะ [13] อธิบายความส าคญัของการใช้ MAAH ท่ีมากเกินพอว่า 
MAAH จ านวนมากนีจ้ะท าหน้าท่ีเป็น diluent สง่ผลให้โอลิโกเมอร์หลอมเหลวมีความหนืดลดลง 
ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึน้เพราะโอกาสท่ี MAAH จะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลมี
มากขึน้ อยา่งไรก็ดีการเพิ่มปริมาณ MAAH ส าหรับเตรียมพรีเคอเซอร์จาก GlyPLA 2.5 ท่ีอุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส ไม่สามารถช่วยเพิ่มประสทิธิภาพของการ end-cap ได้ ทัง้นีเ้ช่ือว่าเป็นผลจาก
ความหนืดท่ีสงูของสารตัง้ต้นท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู 

เม่ือทดลองเตรียมพรีเคอเซอร์ของ upGlyPLA ด้วยภาวะท่ีเหมาะสมท่ีพิสูจน์ได้จาก 
GlyPLA 5 คือท่ี 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่า upGlyPLA ท่ีมีสมบติัใกล้เคียงกับ 
GlyPLA 5 นัน้สามารถเตรียมเป็นพรีเคอเซอร์ท่ีมีค่า DB เท่ากับ 1.44 ทัง้นีค้่า DB ดงักลา่วแสดง 
ให้เห็นว่า upGlyPLA มีศกัยภาพในการพฒันาเป็นพรีเคอเซอร์ท่ีสามารถเกิดการเช่ือมขวางได้
ใกล้เคียงกบั GlyPLA 5 
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4.3 พรีเคอเซอร์หลังการบ่มด้วยความร้อน 

 DSC เทอร์โมแกรมในช่วงการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 ของพรีเคอเซอร์ท่ีมีค่า DB สงูสดุท่ี
เตรียมได้จาก GlyPLA แสดงในภาพท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่าพบทัง้อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) 
อุณหภูมิการหลอมเหลวของผลกึ (Tm) รวมถึงพีคของการคายความร้อนท่ีช่วงอุณหภูมิหลงั Tm  
ในทกุสารตวัอยา่ง (พรีเคอเซอร์ท่ีผสมด้วยไดเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ ; DBPO) ท่ียงัไม่ผ่านการบ่ม 
ทัง้นีเ้ช่ือว่าพีคการคายความร้อนนีแ้สดงถึงปฏิกิริยาการบ่ม (curing) ท่ีพนัธะคู่ในโครงสร้างของ 
พรีเคอเซอร์เกิดการแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระแล้วเกิดพนัธะเช่ือมต่อและ/หรือเช่ือมขวางขึน้ระหว่าง 
อนุมูลอิสระเหล่านัน้ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา DSC เทอร์โมแกรมในช่วงการให้ความร้อน 
ครัง้ท่ี 1 ของพรีเคอเซอร์ก่อนบม่ท่ียงัไม่ได้ผสมด้วย DBPO (ภาคผนวก ข) ก็พบว่าไม่สงัเกตเห็นพีค
ของการบม่เกิดขึน้ 

 

 

 
 
 
 

ภาพที่ 4.9 DSC เทอร์โมแกรมท่ีวิเคราะห์จากขัน้ตอนการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 ของพรีเคอเซอร์ก่อน
บ่มด้วยความร้อนชนิด GlyPLA5 (DB เท่ากับ 1.49) GlyPLA 3.5 (DBเท่ากับ1.29) และ GlyPLA 
2.5 (DB เทา่กบั 0.47) ท่ีผสมด้วย DBPO 2% โดยน า้หนกั 

 เม่ือทดลองบม่พรีเคอเซอร์ด้วยอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส โดยใช้ DBPO เป็นสารริเร่ิม 
ผลจาก DSC แสดงให้เห็นว่าสมบัติทางความร้อนของสารตัวอย่างหลังบ่มด้วยความร้อนท่ี  
เวลาตา่งๆ เปลีย่นแปลงไปจากก่อนบม่อยา่งเห็นได้ชดั ทัง้นี ้DSC เทอร์โมแกรมในช่วงการให้ความ
ร้อนครัง้ท่ี 1 ของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมจาก GlyPLA 5 (ดงัภาพท่ี 4.10) แสดงให้เห็นว่าเม่ือบ่มทาง
ความร้อนพรีเคอเซอร์ท่ีมีค่า DB ต ่าด้วยเวลาน้อยกว่า 6 ชั่วโมง (ภาพท่ี 4.10(ก)) จะยงัพบ Tc 
และ Tm ในขณะท่ีพรีเคอเซอร์ท่ีมีค่า DB มากขึน้เป็น 1.26 และ 1.49 (ภาพท่ี 4.10(ข,ค)) พีค Tc 
และ Tm ของสารตวัอยา่งที่ลดลงอยา่งเห็นได้ชัดเม่ือเพิ่มเวลาในการบ่ม ทัง้นีป้ริมาณผลกึท่ีลดลง
อาจสัมพันธ์กับระยะห่างระหว่างจุดเช่ือมขวางและความหนาแน่นของต าแหน่งเช่ือมขวาง  

    Tg                          Tc                   Tm             Tcure 

                          49˚C 
 
 
                          42˚C 
 
 
  -6˚C 

        ไม่พบ 
 
 
96˚C,-14.89J/g 
 
 
103˚C, -16.05J/g 

148˚C,18.46J/g 

144˚C,18.64J/g 

136˚C,12.98J/g 

154˚C 

153˚C 

151˚C 

                          49˚C 
 
 
                          42˚C 
 
 
  -6˚C 



45 
   

 

ในพรีเคอเซอร์ท่ีมีคา่ DB ต ่า การบม่ด้วยความร้อนอาจเพียงสง่ผลให้เกิดการเช่ือมสายโซ่ระหว่าง 
พรีเคอเซอร์ และ/หรือเกิดการเช่ือมขวางกันแต่ระยะห่างระหว่างจุดเช่ือมขวางค่อนข้างห่างกว่า  
ในกรณีของพรีเคอเซอร์ท่ีมีคา่ DB สงู จึงท าให้สายโซย่งัสามารถเคลือ่นท่ีจดัเรียงตวัเกิดผลกึได้เม่ือ
ได้รับความร้อนระหว่างการทดสอบ นอกจากนีก้ารบ่มด้วยความร้อนยังส่งผลต่อค่า Tg โดย
พบว่าพรีเคอเซอร์หลงับ่มมีแนวโน้มของค่า Tg สูงขึน้จากก่อนบ่มอย่างชัดเจน (ภาพท่ี 4.11) 
โดยเฉพาะในกรณีพรีเคอเซอร์ท่ีมีค่า DB เป็น 1.49 จะพบค่า Tg เพิ่มจาก -6 เป็น 41 ถึง 53  
องศาเซลเซียส ทัง้นีส้ามารถสรุปจากข้อมูลในภาพท่ี 4.11 ได้ว่าเวลาท่ีเหมาะสมในการบ่ม 
พรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมได้จาก GlyPLA คือ 2 ชัว่โมง แนวโน้มของ Tg ท่ีเพิ่มขึน้สมัพนัธ์กับระยะเวลา
ของการบ่มท่ีสังเกตพบในพรีเคอเซอร์ท่ีมีค่า DB สูงสุดท่ีเตรียมได้จาก GlyPLA 2.5 และ  
GlyPLA 3.5 (ภาพท่ี 4.12) มีลกัษณะเดียวกบัท่ีพบในพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมจาก GlyPLA 5  
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
(ค)  
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.10 DSC เทอร์โมแกรมท่ีวิเคราะห์จากขัน้ตอนการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 ของพรีเคอเซอร์ชนิด 

GlyPLA5 ท่ีมีค่า DB เท่ากับ 0.83(ก) 1.26(ข) และ 1.49(ค) หลงับ่มด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ  

140 องศาเซลเซียสเป็นเวลาตา่งๆกนั 
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ภาพที่ 4.11 ค่า Tg ของพรีเคอเซอร์ท่ีเปลี่ยนไปตามเวลาท่ีใช้ในการบ่มด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ  

140 องศาเซลเซียสเป็นเวลาตา่งๆกนั  

(ก) 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

ภาพที่ 4.12 DSC เทอร์โมแกรมท่ีวิเคราะห์จากขัน้ตอนการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 ของพรีเคอเซอร์ชนิด 

GlyPLA2.5 ท่ีมีค่า DB เท่ากับ 0.47(ก) และ GlyPLA3.5 ท่ีมีค่า DB เท่ากับ 1.29 (ข) หลงับ่มด้วย

ความร้อนท่ีอุณหภมิู 140 องศาเซลเซียสเป็นเวลาตา่งๆกนั 
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* S ubtrac tion R es ul t:* c uredP G 5 1_4 140/3 24[1]
* S ubtrac tion R es ul t:* c ured P G5 1_4 140/3, 16 [2]

* S ubtrac tion R es ul t:* c ured P G5 1_4 140/3, 10 [1]
* S ubtrac tion R es ul t:* c ured P G5 1_4 140/3, 6 [2]
* S ubtrac tion R es ul t:* c ured P G5 1_4 140/3, 4[1]
* S ubtrac tion R es ul t:* c ured P G5 1_4 140/3, 2[1]

* S ubtrac tion R es ul t:G 5[1.49] c ured 140[1]2
* S ubtrac tion R es ul t:* c ured P G5 1_4 140/3, 0 [1]
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Wave number (cm-1) 

 เม่ือพิจารณา FT-IR สเปกตราของพรีเคอเซอร์ท่ีผา่นการบ่มทางความร้อนท่ีเวลาต่างๆกัน 

(ภาพท่ี 4.13) พบว่าปริมาณหมู่ไวนิล (CH=CH2) ในพรีเคอเซอร์ท่ีลดลงตามระยะเวลาการบ่มท่ี

เพิ่มขึน้สามารถเห็นได้จากการเปลี่ยนแปลงของ CH bending (out of plane) ท่ีบริเวณ 700, 815 

และ 920 cm-1 (ภาพท่ี 4.13(ก(ขวา))) รวมถึง CH stretching (out of plane) ท่ีบริเวณ 2850 และ 

2960 cm-1 (ภาพท่ี 4.13(ก(ซ้าย))) นอกจากนีย้งัพบว่าพีคของคาร์บอนิล (~1725 cm-1) และ 

เอสเทอร์ (~1215 cm-1) ท่ีคอนจูเกตอยูก่บัหมู่ไวนิลของหมู่เมทาคริเลตเกิดการ shift ไปท่ีต าแหน่ง

1758 cm-1 และ 1185 cm-1 ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.13(ข(ขวา) และ (ซ้าย)) ตามล าดบั)  ข้อมูลท่ีได้

จาก FT-IR สามารถยืนยนักบัผลการศกึษาท่ีพบด้วย DSC วา่ภาวะในการบ่มด้วยความร้อนความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เป็นภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าให้พันธะคู่ 

ในพรีเคอเซอร์แตกตวัได้ทัง้หมด 

(ก)  
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  4.13 FT-IR สเปกตราบริเวณ 2800 ‟ 3050 (ก(ซ้าย)) 650 ‟ 950 cm-1 (ก(ขวา))  
1800 ‟ 1700 cm-1 (ข(ขวา)) และ 1150 ‟ 1300 cm-1 (ข(ซ้าย)) ของพรีเคอเซอร์ชนิด GlyPLA 5  
(DB = 1.49) ก่อนและหลงัการบม่ด้วยความร้อนท่ีอุณหภมิู 140 องศาเซลเซียสเป็นเวลาตา่งๆ 
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 เพื่อตรวจสอบโครงสร้างเช่ือมขวางของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมจาก GlyPLA จึงทดลองหา 
ค่าสดัสว่นเจลและระดบัการบวมตัวของพรีเคอเซอร์ท่ีผ่านการบ่มทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อศึกษาผลของน า้หนกัโมเลกุลของ GlyPLA และค่า DB ท่ีมี
ตอ่ความสามารถในการเช่ือมขวางของพรีเคอเซอร์  

ตารางที่ 4.4 คา่สดัสว่นเจล ระดบัการบวมตวั และลกัษณะหลงับม่ของพรีเคอเซอร์ชนิดตา่งๆ 
พรีเคอเซอร์ท่ี
เตรียมจาก 

DB 
content 

คา่สดัสว่นเจล ระดบัการบวมตวั 
ลกัษณะสารตวัอยา่งหลงั

บม่ด้วยความร้อน 

GlyPLA 2.5 0.47 0.07 1.77 

 
 
 

รูปร่างเช่นเดียวกบัก่อนบม่ 

GlyPLA 3.5 0.56 0.14 0.30 

 
 

รูปร่างเปลีย่นไป  
(หลอมระหวา่งการบม่ ) 

GlyPLA 3.5 1.29 0.20 0.76 
 
 

รูปร่างเช่นเดียวกบัก่อนบม่ 

upGlyPLA* 1.44 0.92 0.34 

 
 

รูปร่างเช่นเดียวกบัก่อนบม่ 

หมายเหต ุ  * ผลของ upGlyPLA สามารถเทียบเคียงได้กบัการบม่พรีเคอเซอร์ชนิด  
                                 GlyPLA 5 ท่ีมีคา่ DB เทา่กบั 1.49 

ค่าสัดส่วนเจลในตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าปริมาณโครงสร้างเช่ือมขวางของ 
พรีเคอเซอร์หลงับม่ด้วยความร้อนจะเพิ่มขึน้เม่ือพรีเคอเซอร์ท่ีใช้มีค่า DB สงูขึน้ โดย upGlyPLA ท่ี
มีค่า DB สงูท่ีสดุมีปริมาณสดัสว่นเจลสงูถึง 90% ในขณะท่ีพรีเคอเซอร์ชนิดอ่ืนมีค่าสดัสว่นเจล 
หลงับ่มไม่เกิน 20% และเม่ือพิจารณาระดบัการบวมตัวจะเห็นได้ว่าโครงสร้างเช่ือมขวางของ 
พรีเคอเซอร์ทุกชนิดมีระดบัการบวมตวัท่ีต ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยของ  Yang และ
คณะ [10] ท่ีพฒันาพอลแิลก็ทิกแอซิดเช่ือมขวางด้วยการเติมสารเช่ือมขวางชนิด TAIC และ DCP 
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ในระหว่างกระบวนการผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดทัง้นีแ้นวทางดงักล่าวแม้จะสามารถปรับปรุง  
ค่าสดัสว่นเจลได้มากท่ีสดุคือ 90 % ซึ่งใกล้เคียงกับพรีเคอเซอร์ชนิด upGlyPLA แต่ก็ยงัพบว่ามี 
ค่าระดบัการบวมตวัท่ีสงูกว่ามาก (ระดบัการบวมตวัเท่ากับ 10 ) ทัง้นีเ้ช่ือว่าความหนาแน่นของ
จุดเช่ือมขวางหรือระยะห่างระหว่างจุดเช่ือมขวางของโครงสร้างเจลท่ีเตรียมได้จากพรีเคอเซอร์  
ในการศกึษานีมี้คา่สงูกวา่ของ Yang และคณะ จึงสง่ผลให้มีระดบัการบวมตวัที่ต ่ากวา่ 

เม่ือพิจารณาเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ภาพท่ี 4.14 ‟ 4.16 และ 
ตารางท่ี 4.5  แสดงให้เห็นว่าเสถียรภาพทางความร้อนของสายโซ่สมัพนัธ์กับน า้หนกัโมเลกุลและ
ปริมาณการเช่ือมขวาง ซึ่งจะเห็นได้ว่ายิ่งพรีพอลิเมอร์มีน า้หนักโมเลกุลต ่าจะส่งผลให้มี  
เสถียรภาพทางความร้อนลดลงด้วย จากการเปรียบเทียบพรีเคอเซอร์หลงับ่มทางความร้อนกับพรี
พอลเิมอร์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นจะเห็นวา่มีเพียงพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมจาก upGlyPLA เท่านัน้ท่ีการบ่ม
ทางความร้อนสามารถช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนได้ อย่างไรก็ตามโครงสร้างร่างแหท่ี
พฒันาได้ยงัสามารถสลายตวัทางความร้อนได้งา่ยกวา่พอลแิลก็ทิกแอซิดทางการค้า ทัง้นีอ้าจเป็น
ผลเน่ืองจากการมีหมู่เมทิลีนของเอทิลีนไกลคอล และหมู่ เมทาคริเลตอยู่ในโครงสร้างของ  
พรีเคอเซอร์ 
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ภาพที่  4.14 (แกนซ้าย) ร้อยละน า้หนกัท่ีคงเหลือ และ (แกนขวา) อนุพนัธ์ของน า้หนกัคงเหลือ 

ท่ีสัมพันธ์กับอุณหภูมิของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า  เปรียบเทียบกับพรีพอลิเมอร์ชนิด  

GlyPLA 2.5 และพรีเคอเซอร์ [ค่า DB เท่ากับ 0.47] หลังบ่มด้วยความร้อนท่ีเตรียมจาก  

GlyPLA 2.5  
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ภาพที่  4.15 (แกนซ้าย) ร้อยละน า้หนกัท่ีคงเหลือ และ (แกนขวา) อนุพนัธ์ของน า้หนกัคงเหลือท่ี

สัมพันธ์กับอุณหภูมิของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า  เปรียบเทียบกับพรีพอลิเมอร์ชนิด  

GlyPLA 3.5 และพรีเคอเซอร์ [คา่ DB เทา่กบั 0.56 และ 1.29] หลงับม่ด้วยความร้อนท่ีเตรียมจาก  

GlyPLA 3.5 
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ภาพที่  4.16 (แกนซ้าย) ร้อยละน า้หนกัท่ีคงเหลือ และ (แกนขวา) อนุพนัธ์ของน า้หนกัคงเหลือท่ี

สัมพันธ์กับอุณหภูมิของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า  เปรียบเทียบกับพรีพอลิเมอร์ชนิด  

upGlyPLA และพรีเคอเซอร์ [ค่า DB เท่ากับ 1.44] หลังบ่มด้วยความร้อนท่ีเตรียมจาก  

upGlyPLA 
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ตารางที่  4.5 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้าเปรียบเทียบกับ  
พรีพอลเิมอร์และพรีเคอเซอร์ชนิดตา่งๆหลงับม่ด้วยความร้อน 

สารตวัอยา่ง 
TGA 

อุณหภมิูเร่ิม
สลายตวั   (˚C) 

T95(˚C) T50(˚C) 

PLA ทางการค้า (4042D) 239  323 356 

GlyPLA2.5 229  298 349 

GlyPLA2.5 [DB=0.47] 217  287 342 

GlyPLA3.5 217  292 346 
GlyPLA3.5 [DB=0.56] 214  292 344 
GlyPLA3.5 [DB=1.29] 207  287 340 

upGlyPLA 175  253 323 
upGlyPLA [DB=1.44] 199  300 352 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

-    ข้อมูลท่ีได้จาก NMR และค่าของกรดท าให้ยืนยันได้ว่าพรีพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้
จากปฏิกิริยาไกลโคลิซิสของเม็ดเรซินพอลิแล็กทิกแอซิด (GlyPLA) มีโครงสร้างทางเคมีท่ีมีหมู่
ปลายสายโซ่ทัง้สองข้างเป็นหมู่ไฮดรอกซิล แต่ส าหรับพรีพอลิเมอร์  (ConPLA) ท่ีเตรียมได้จาก
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นของแล็กทิกแอซิดกับเอทิลีนไกลคอล ยังมีแล็กทิกแอซิด 
มอนอเมอร์เหลืออยู่จ านวนหนึ่ง รวมถึงมีความเป็นไปได้ว่าโมเลกุลบางส่วนมี โครงสร้างท่ีมีหมู่
ปลายเป็นหมู่คาร์บอกซิลิกปะปนอยู่ ส่งผลให้  ConPLA มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา 
เมทาคริเลชนัท่ีด้อยกวา่ GlyPLA5 ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุใกล้เคียงกนั 

 -       น า้หนกัโมเลกลุของ GlyPLA สง่ผลตอ่คา่ DB และ %DS ของพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียม
ได้ โดยยิ่ง  GlyPLA มีน า้หนักโมเลกุลต ่า  (~4000) จะมีประสิทธิภาพในการเตรียม 
พรีเคอเซอร์ท่ีดีกวา่ (สามารถปรับปรุงคา่ DB และ %DS ได้งา่ยกวา่) 

 -       ภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเมทาคริเลชันขึน้กับน า้หนักโมเลกุลของ 
พรีพอลิเมอร์ท่ีใช้ โดยยิ่งน า้หนักโมเลกุลของพรีพอลิเมอร์สงูพบว่าต้องใช้อุณหภูมิท่ีสงูขึน้ในการ 
end-cap และการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะช่วยส่งผลให้ค่า DB และ %DS 
สงูขึน้ได้เลก็น้อย แต่การเพิ่มสดัสว่นของ MAAH จาก 2 เท่าโดยโมลของพรีพอลิเมอร์ เป็น 4 เท่า
จะช่วยปรับปรุงค่า DB และ %DS ให้กับพรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมจาก GlyPLA 5 และ GlyPLA 3.5 
อย่างเห็นได้ชัด เน่ืองจาก MAAH ท่ีมากเกินพอจะท าหน้าท่ีเป็น diluent ส่งผลให้พรีพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวมีความหนืดลดลง ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึน้เพราะโอกาสท่ี MAAH จะเข้าท า
ปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลมีมากขึน้ 

 - ผลจาก DSC และ FT-IR แสดงให้เห็นว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการบ่มพรีเคอเซอร์
ด้วยความร้อนท่ีอุณหภมิู 140 องศาเซลเซียส คือเวลา 2 ชัว่โมง 

 - ปริมาณโครงสร้างที่เป็นเจลในพรีเคอเซอร์หลงับ่มนีส้มัพนัธ์กับค่า DB โดยพบว่า
คา่สดัสว่นเจลของพรีเคอเซอร์หลงับม่ด้วยความร้อนจะเพิ่มขึน้เม่ือพรีเคอเซอร์ท่ีใช้มีค่า DB สงูขึน้ 
อยา่งไรก็ดีเม่ือพิจารณาผลท่ีได้จากพรีเคอเซอร์ท่ีมีค่า DB มากกว่า 1 พบว่ามีเพียงพรีเคอเซอร์ท่ี
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เตรียมจาก GlyPLA ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุล ~4000 ท่ีสามารถเกิดโครงสร้างเจลได้สงูถึง 90% สง่ผล
ให้มี Tg และเสถียรภาพทางความร้อนสงูกวา่พรีพอลเิมอร์ท่ีใช้อยา่งมาก 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  ควรเพิ่มสเกลในการเตรียมพรีเคอเซอร์จาก GlyPLA (น า้หนักโมเลกุล ~4000) 
จาก 5 กรัม เป็น 20 กรัม รวมถึงเตรียมให้มีค่า DB ต่างๆ กันเพื่อศึกษาค่าสดัสว่นเจลและระดบั
การบวมตวัโดยละลายสารหลงับม่ในคลอโรฟอร์ม เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA และ
สมบติัเชิงกลด้วยเทคนิค DMA 

5.2.2 ควรติดตามอิทธิพลของโครงสร้างพรีเคอเซอร์ตอ่การอัตราการบ่มโดยประยุกต์ใช้
ข้อมลูจากเทคนิค FT-IR เพื่อศกึษาการเปลีย่นแปลงท่ีเกิดขึน้ในลกัษณะของข้อมลูเชิงคณุภาพและ
เชิงปริมาณตอ่ไป 

5.2.3 ผลจาก NMR ยงัแสดงให้เห็นว่ามี MAAH และ MA ตกค้างอยู่มาก ดงันัน้ควรมี
การท าให้พรีเคอเซอร์ท่ีเตรียมได้ให้บริสทุธ์ิเพื่อลดโอกาสท่ี MAAH อาจการรบกวนปฏิกิริยาในขัน้
การบม่ตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก. : DSC เทอร์โมแกรมของพรีพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1ก. DSC เทอร์โมแกรมของพรีพอลเิมอร์ชนิด ConPLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2ก. DSC เทอร์โมแกรมของพรีพอลเิมอร์ชนิด GlyPLA 2.5 
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ภาพที่ 3ก. DSC เทอร์โมแกรมของพรีพอลเิมอร์ชนิด GlyPLA 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4ก. DSC เทอร์โมแกรมของพรีพอลเิมอร์ชนิด GlyPLA 5 
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ภาพที่ 5ก. DSC เทอร์โมแกรมของพรีพอลเิมอร์ชนิด upGlyPLA  
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ภาคผนวก ข. : DSC เทอร์โมแกรมของพรีเคอเซอร์ที่เตรียมได้ (ยังไม่ผสมกับ BPO) ก่อน
บ่มด้วยความร้อน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  1ข. DSC เทอร์โมแกรมท่ีวิเคราะห์จากขัน้ตอนการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 ของพรีเคอเซอร์ 
ก่อนบ่มด้วยความร้อนชนิด GlyPLA5 (DB เท่ากับ 1.49) GlyPLA 3.5 (DBเท่ากับ1.29) และ 
GlyPLA 2.5 (DB เทา่กบั 0.47) ท่ียงัไม่ผสมด้วย DBPO 2% โดยน า้หนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               
 
                        
 
 
                     47˚C 
 
 
      -3˚C 

 
 
112˚C,-30.47/g 
 
 
ไม่พบ 
 
 
ไม่พบ 
 
 
 
 
 

 
 
                 153˚C,-34.08/g 
 
 
                 158˚C,-44.52/g 
 
 
 
       124˚C,-38.73/g 
 
 
 
 
 

Tg                    Tc                        Tm 

51˚C 
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ภาคผนวก ค. : ข้อมลูดิบส าหรับการหาค่าสัดส่วนเจล และระดับการบวมตัว 

สารตวัอยา่ง 
DB 

content 
W0 Ws Wg Dp 

GlyPLA 2.5 0.47 0.4882 0.0799 0.0327 1.82 

GlyPLA 3.5 0.56 0.5757 0.1133 0.0813 1.12 

GlyPLA 3.5 1.29 0.4631 0.1728 0.0934 1.32 

upGlyPLA 1.44 0.5211 0.6626 0.4794 1.31 

           โดยท่ี 
W0  คือ น า้หนกัแห้งของพรีเคอเซอร์ก่อนแช่ในคลอโรฟอร์ม (กรัม) 
Ws  คือ น า้หนกัของพรีเคอเซอร์ท่ียงับวมตวัอยูห่ลงัแช่ในคลอโรฟอร์ม (กรัม) 
Wg  คือ น า้หนกัแห้งของพรีเคอเซอร์หลงัแช่ในคลอโรฟอร์ม (กรัม) 
Dp  คือ ความหนาแนน่ของพรีเคอเซอร์ ซึง่หาได้โดยวิธีพิกโนมิเตอร์ 
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ภาคผนวก ง. : DSC เทอร์โมแกรมของพรีเคอเซอร์ชนิด upGlyPLA (DB เท่ากับ 1.44) 
เปรียบเทียบกับชนิด GlyPLA5 (DB เท่ากับ 1.49) ก่อนและหลังบ่มด้วยความร้อนที่
อุณหภมูิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  

(ก) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  1ง. DSC เทอร์โมแกรมของพรีเคอเซอร์ชนิด GlyPLA5 ท่ีมีค่า DB เท่ากับ 1.49 (ก) และ 
ชนิด upGlyPLA ท่ีมีคา่ DB เทา่กบั 1.44 (ข) ก่อนการบม่ด้วยความร้อน 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2ง. DSC เทอร์โมแกรมของพรีเคอเซอร์ชนิด GlyPLA5 ท่ีมีค่า DB เท่ากับ 1.49 (ก) และ 
ชนิด upGlyPLA ท่ีมีคา่ DB เทา่กบั 1.44 (ข) หลงับม่ด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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