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ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (SYNTHESIS OF 
COPOLYMERS FROM POLY(BUTYLENE ADIPATE) AND GLYCOLYZED 
PRODUCTS OF POLY(LACTIC ACID) AND POLY(ETHYLENE TEREPHTHALATE) 
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 งานวิจัยนีมุ้่งเน้นเพ่ือพัฒนาพอลิเมอร์ร่วมด้วยปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพต 
(OH-capped PBA) และผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์จากพอลิแลก็ทิกแอซิดและพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต ได้แก่ 
GlyPLA และ BHET ด้วย 4,4’-methylene diphenyl diisocyanate (MDI) จากการศกึษาประสิทธิภาพ
ในการเช่ือมตอ่โซข่อง GlyPLA ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุระหวา่ง 4,000 - 50,000 กรัม/โมล พบว่า GlyPLA ท่ีมี
น า้หนกัโมเลกลุต ่ากวา่จะมีประสิทธิภาพในการเช่ือมตอ่โซ่สงูกวา่ อตัราสว่นโดยโมลของ OH:NCO ท่ี 1:1 
เป็นอตัราสว่นท่ีเหมาะสมส าหรับเช่ือมต่อโซ่ของ GlyPLA6 (Mn~4,200 กรัม/โมล) และ BHET ในขณะท่ี 
1:0.6 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับเช่ือมต่อ OH-capped PBA น า้หนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน
สงูสดุของผลิตภณัฑ์ท่ีเช่ือมต่อโซ่จาก OH-capped PBA และ GlyPLA6 ท่ีเตรียมได้ในการศกึษานีค้ือ 
~57,600 และ ~15,200 กรัม/โมล น า้หนกัโมเลกุลท่ีต ่าอาจเป็นผลของปฏิกิริยาข้างเคียงตามท่ีวิเคราะห์
ได้จาก NMR และ FTIR เมื่อทดลองเตรียมพอลิเมอร์ร่วมชนิดแอลิแฟติกแอโรแมติกเอสเทอร์โดยปรับ
อตัราส่วนโดยโมลของ GlyPLA6 : BHET และ OH-capped PBA : BHET พบว่าน า้หนกัโมเลกุลของ   
พอลิเมอร์ร่วมของ OH-capped PBA มีน า้หนกัโมเลกุลสงูกว่ามาก ปริมาณ BHET ท่ีเพ่ิมขึน้ส่งผลให้ค่า 
Tg, Tm และเสถียรภาพทางความร้อนสูงขึน้ ผลของ DMA แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างส่วนท่ีเป็น            
แอโรแมติกของ BHET จะท าให้ความแข็งเกร็งมากขึน้ ในขณะท่ีโครงสร้างท่ีเป็นแอลิแฟติกของ PBA จะ
ช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นให้แก่พอลิเมอร์ร่วม ผลการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายด้วยปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิสแสดงให้เห็นวา่โครงสร้างของพอลิเมอร์ร่วมแลก็ทิกแอซิดถกูไฮโดรไลซ์ได้ง่ายกว่าโครงสร้างท่ีมี
บิวทิลีนแอดิเพตเป็นองค์ประกอบ  
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This research is aimed to develop copolymers via a chain-linking reaction of OH-
capped-PBA and glycolyzed products from polylactic acid and polyethylene terephthalare,  
i.e. GlyPLA and BHET, by 4,4’-methylene diphenyl diisocyanate (MDI). Effect of GlyPLAs 
molecular weight (Mn ~4,000 - 50,000 g/mol) on chain-linking efficiency is examined, where 
GlyPLA with lower MW has higher linking efficiency. An OH:NCO molar ratio of 1:1 is 
appropriate for chain-linking GlyPLA6 (Mn~4,200 g/mol) and BHET, whereas a 1:0.6 ratio is 
suitable for OH-capped PBA. The largest-sized chain-linked products obtained from OH-
capped PBA and GlyPLA6 possess Mn of ~57,600 and ~15,200 g/mol, respectively. The low 
MW values are probably a result from side reactions, as indicated from NMR and FTIR results. 
For aliphatic-aromatic copolyesters prepared from the same molar ratios of GlyPLA6 : BHET or 
OH-capped PBA : BHET, copolymers consisting of PBA in the structures show much higher 
MW. An increase in BHET content leads to increases in Tg, Tm, and thermal degradation 
temperature of copolymers. DMA results show that the aromatic constituent (BHET) increases 
the stiffness of copolymers, while the aliphatic structure (PBA) enhances the flexibility of 
copolymers. The hydrolysis degradation results reveal that GlyPLA-based copolymers are 
more susceptible to hydrolysis than those containing butylenes adipate units.  
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำของงำนวิจัย 

พลาสตกิมีสมบตัหิลายประการท่ีเหมาะสมตอ่การน าไปใช้งาน ได้แก่ น า้หนกัเบา ทนทาน
ต่อสภาพแวดล้อมและการกัดกร่อนของสารเคมีได้ดี ราคาไม่แพง รวมถึงสามารถขึน้รูปได้ด้วย
กระบวนการท่ีหลากหลาย จึงเข้ามามีบทบาทอย่างมากในชีวิตประจ าวนัของมนษุย์ ส่งผลให้เกิด
การพฒันาและการเตบิโตของอตุสาหกรรมพลาสติกอย่างมาก เพ่ือตอบสนองได้ทนัความต้องการ
ของผู้บริโภคท่ีมีจ านวนมากขึน้และการใช้งานท่ีหลากหลายมากขึน้ด้วย  

จากปริมาณการใช้พลาสติกจ านวนมากซึ่งส่วนใหญ่ใช้เวลาหลายร้อยปีในการย่อยสลาย 
จงึสง่ผลให้เกิดการสะสมของขยะพลาสตกิจ านวนมากท่ีรอการก าจดัหรือน าไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆ ตอ่ไป การถมหรือการฝังกลบจดัว่าเป็นการก าจดัขยะพลาสติกแบบพืน้ฐาน ซึ่งมกัก่อให้เกิด  
การปนเปื้อนท่ีส่งผลกระทบทางลบต่อทรัพยากรดินและน า้ตามมา การก าจัดด้วยการเผาก็
ก่อให้เกิดแก๊สท่ีเป็นอนัตรายตอ่มนษุย์และสิ่งแวดล้อม รวมถึงเป็นสาเหตขุองการเกิดปรากฎการณ์
เรือนกระจกซึ่งเป็นท่ีมาของภาวะโลกร้อน ดังนัน้จึงเกิดการรณรงค์ 3R คือ การลดการใช้ 
(Reduce) การน ากลบัมาใช้ใหม่ (Reuse) และการรีไซเคิล (Recycle) เพ่ือลดการสะสมของขยะ
พลาสตกิและเพิ่มการใช้ประโยชน์จากพลาสติกหลงัการใช้งาน อย่างไรก็ตาม แนวทางการจดัการ
ขยะเหล่านีย้ังคงไม่เพียงพอต่อปริมาณขยะท่ีมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ตามปริมาณประชากรโลกท่ี
เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองในแตล่ะปี  

ด้วยเหตุนีก้ารพัฒนาพลาสติกแตกสลายทางชีวภาพได้จึงได้รับความสนใจ ซึ่งหากจัด
ประเภทตามแหล่งวตัถุดิบจะแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ พลาสติกแตกสลายทางชีวภาพได้จาก
ผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมี (petroleum-based biodegradable plastics) และพลาสติกแตกสลายทาง
ชีวภาพได้จากจุลชีพและชีวมวล (bio-based biodegradable plastics) แต่ด้วยข้อจ ากัดของ
น า้มนัปิโตรเลียมซึ่งมีปริมาณลดลงแลราคามีแนวโน้มสงูขึน้ในอนาคต ท าให้พลาสติกแตกสลาย
ทางชีวภาพได้จากจุลชีพและชีวมวลได้รับการยอมรับและเป็นท่ีสนใจอย่างกว้างขวาง เน่ืองจาก
วตัถดุบิหรือสารตัง้ต้นของการผลิตจดัเป็นทรัพยากรท่ีเกิดทดแทนใหมไ่ด้ (Renewable resource) 

พอลิแล็กทิกแอซิด (Polylactic acid หรือ PLA) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมเพราะสามารถแตกสลายทางชีวภาพได้ อีกทัง้ยังสังเคราะห์ได้ด้วยวัตถุดิบจาก
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ธรรมชาติจ าพวก ข้าวโพด อ้อย และมันส าปะหลัง โดยน าแป้งหรือน า้ตาลจากผลิตภัณฑ์ทาง
การเกษตรดงักล่าวมาหมกับ่มด้วยจุลินทรีย์เพ่ือผลิตแล็กทิกแอซิดมอนอเมอร์ส าหรับสงัเคราะห์
เป็นพอลิเมอร์ตอ่ไป พอลิแล็กทิกแอซิดจงึได้รับความสนใจส าหรับทดแทนคอมมอดิตีพลาสติกชนิด
ไมแ่ตกสลายทางชีวภาพและพลาสตกิท่ีผลิตจากปิโตรเลียม พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถสงัเคราะห์
ได้จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น และพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวง ทัง้นีพ้อลิ
แล็กทิกแอซิดท่ีเตรียมได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่นจะมีน า้หนกัโมเลกลุค่อนข้าง
ต ่ากว่า อย่างไรก็ดีกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบเปิดวงมีความยุ่งยากซบัซ้อนและต้นทุนสูง
กว่า ดงันัน้จึงเกิดแนวคิดของปฏิกิริยาการเช่ือมต่อโซ่ (chain-linking reaction) เพ่ือสงัเคราะห์    
พอลิแล็กทิกแอซิดน า้หนักโมเลกุลสูง  โดยอาศัยหลักการเช่ือมต่อสายโซ่ของโอลิโกเมอร์ (พรี     
พอลิเมอร์) กบัสารเช่ือมตอ่ (chain extender) ด้วยภาวะท่ีไม่รุนแรงและใช้เวลาไม่นาน ทัง้นีห้มู่
ฟังก์ชนัของพรีพอลิเมอร์และสารเช่ือมตอ่ต้องสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ
จึงสามารถสงัเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงูได้ พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีจดัอยู่
ในกลุ่มของแอลิแฟติกเอสเทอร์ซึ่งโดยทัว่ไปไม่ทนทานต่อปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส มีสมบตัิเชิงกลและ
เสถียรภาพทางความร้อนท่ีต ่ากว่าพอลิเมอร์ในกลุ่มแอโรแมติกเอสเทอร์ จึงมีงานวิจัยท่ีมุ่งเน้น
สังเคราะห์พอลิเมอร์ระหว่างแอลิแฟติกเอสเทอร์และแอโรแมติกเอสเทอร์ เช่น พอลิบิวทิลีน     
เทเรฟแทเลต (polybutylene terephthalate; PBT), พอลิบิวทิลีนแอดิเพตเทเรฟแทเลต 
(polybutyleneadipate terephthalate; PBAT), พอลิเมทิลีนแอดิเพตเทเรฟแทเลต 
(polymethylene adipate-terephthalate; PTMAT)  

พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตหรือเพ็ตเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบตัิเชิงกลท่ีดี มีความใส น า้หนกัเบา 
ทนแรงกระแทก และป้องกันการซึมผ่านของแก็สได้ดี จึงนิยมน ามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์และ       
ขวดน า้ด่ืม ซึ่งจะเห็นได้ว่าการใช้ขวดเพ็ตในปัจจบุนัมีปริมาณสูงขึน้อย่างรวดเร็ว รวมถึงเพ็ตเป็น
พอลิเมอร์ท่ีไมส่ามารถยอ่ยสลายได้ในธรรมชาต ิจงึเกิดการพฒันากระบวนการรีไซเคิลทางเคมีของ
ขวดเพ็ตใช้แล้ว เพ่ือผลิตเป็นสารตัง้ต้นส าหรับผลิตพอลิเมอร์และเคมีภัณฑ์อ่ืนๆ ต่อไป เม่ือ
พิจารณาความต้องการบริโภคพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีก าลังเพิ่มขึน้ แม้ว่าพอลิเมอร์ดังกล่า ว            
สามารถแตกสลายทางชีวภาพได้ แต่ก็ต้องใช้ระยะเวลาประมาณหนึ่ง ซึ่งในระยะยาวปัญหา      
การสะสมของขยะพลาสติกจากพอลิแล็กทิกแอซิดอาจเกิดขึน้ได้ ดงันัน้การเพิ่มมูลค่าแก่ขยะ
พลาสตกิด้วยกระบวนการรีไซเคลิทางเคมียอ่มได้รับความส าคญัดงัเชน่ท่ีเกิดขึน้กบัขยะขวดเพ็ตใน
ปัจจบุนั 
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จากปัญหาการใช้งานพลาสตกิท่ีไมส่ามารถแตกสลายทางชีวภาพ การเพิ่มมลูคา่ของขยะ
พลาสติกด้วยการรีไซเคิลทางเคมี รวมถึงการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ฐานแล็กทิกแอซิด     
ดงัท่ีกล่าวมา งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นพัฒนาแอลิแฟติก -แอโรแมติกโคพอลิเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยา     
การเช่ือมต่อโซ่ โดยเลือกใช้สารเช่ือมต่อโซ่ไดไอโซไซยาเนต ทัง้นีส้ารตัง้ต้นท่ีเลือกใช้ในการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมคือผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไกลโคลิซิสของพอลิแล็กทิกแอซิดและ   
เพ็ต โดยปฏิกิริยาดงักล่าวนิยมใช้ส าหรับการรีไซเคิลทางเคมีของเพ็ตเพ่ือเตรียมสารตัง้ต้นชนิด  
บสิ-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต (BHET) ซึง่มีหมูป่ลายเป็นไฮดรอกซิล แม้ว่าการศกึษาปฏิกิริยา
ไกลโคลิซิสของพอลิแล็กทิกแอซิดยงัมีคอ่นข้างจ ากดั แตด้่วยโครงสร้างทางเคมีท่ีคล้ายคลึงกบัเพ็ต
จึงเช่ือว่าผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิดจะมีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกซิลเช่นเดียวกัน 
นอกจากนีย้ังสนใจศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงความยืดหยุ่นของพอลิแล็กทิกแอซิดโค    
เอทิลีนเทเรฟแทเลตท่ีเตรียมได้ด้วยแอลิแฟติกเอสเทอร์ชนิดบิวทิลีนแอดิเพตอีกด้วย ส าหรับ
งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ท่ีจะพฒันาพอลิเมอร์ร่วมของพอลิแล็กทิกแอซิด พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 
และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตด้วยปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ โดยมุ่งเน้นศกึษาอิทธิพลของภาวะท่ีใช้ในการ
เช่ือมตอ่โซแ่ละอตัราสว่นของสารตัง้ต้นท่ีได้จากพอลิเมอร์ทัง้สามชนิดตอ่โครงสร้างทางเคมี สมบตัิ
ทางความร้อน สมบตัเิชิงกล และความสามารถในการยอ่ยสลายด้วยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1 พัฒนาพอลิเมอร์ร่วมของพอลิบิวทิลีนแอดิเพต และผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จาก       
พอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตด้วยปฏิกิริยาเช่ือมตอ่โซ่ 

1.2.2 ศกึษาอิทธิพลของสดัส่วน OH:NCO และภาวะท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่
ของพรีพอลิเมอร์แตล่ะชนิด 

1.2.3 ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนผสมระหว่างพรีพอลิเมอร์แต่ละชนิดต่อสมบัติทาง
กายภาพ สมบตัิทางความร้อน สมบตัิเชิงกล รวมถึงความสามารถในการย่อยสลายด้วยปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิสของพอลิเมอร์ร่วมท่ีเตรียมได้ 
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1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

 1.3.1 เตรียมผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิด และพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
จากขวดเพ็ตใช้แล้ว (พรีพอลิเมอร์) ด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส  
 1.3.2 ศึกษาผลของน า้หนักโมเลกุลของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพ        
การเช่ือมตอ่โซ ่
 1.3.3 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่จากพรีพอลิเมอร์    
แตล่ะชนิด โดยปรับสดัสว่นโดยโมลระหวา่ง OH:NCO รวมถึงอณุหภมูิและเวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยา 
 1.3.4 ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนผสมจากพรีพอลิเมอร์แต่ละชนิด ท่ีมีผลต่อสมบตัิทาง
กายภาพ สมบัติความร้อน สมบัติเชิงกล รวมถึงความสามารถในการย่อยสลายด้วยปฏิกิริยา  
ไฮโดรลิซิส โดยปรับสดัส่วนโดยโมลระหว่างแอลิแฟติกและแอโรแมติกเอสเทอร์ในการท าปฏิกิริยา
เช่ือมตอ่โซ ่
 1.3.5 ศกึษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงความยืดหยุ่นของพอลิแล็กทิกแอซิดโคเอทิลีน
เทเรฟแทเลตด้วยบิวทิลีนแอดิเพต โดยวิเคราะห์จากสมบตัิทางกายภาพ สมบตัิความร้อน และ
สมบตัเิชิงกลของผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการเช่ือมตอ่โซจ่ากสารตัง้ต้นทัง้สามชนิด 
 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พลาสตกิแตกสลายทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) [1] 

 พลาสตกิแตกสลายทางชีวภาพเป็นทางเลือกใหมข่องพลาสตกิเพ่ือสิ่งแวดล้อม ซึ่งมีสมบตัิ
การใช้งานเหมือนพลาสติกทั่วไป และยังสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติด้วยจุลินทรีย์ ได้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน า้กลับคืนสู่ธรรมชาติ ซึ่งสามารถน ามาเป็น
วตัถดุบิในการสงัเคราะห์แสงของพืชตอ่ไป เกิดเป็นวฏัจกัรของธรรมชาติอย่างครบวงจร (รูปท่ี 2.1) 
โดยไม่จ าเป็นต้องมีกระบวนการก าจัดขยะเข้ามาเก่ียวข้อง จึงช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมและ
คา่ใช้จ่ายในการก าจดัขยะ ดงันัน้วฏัจกัรนีท้ าให้พลาสติกแตกสลายทางชีวภาพเป็นผลิตภัณฑ์ท่ี
เกิดจากการใช้ทรัพยากรท่ีปลกูทดแทนได้ (renewable resources) อีกทัง้ยงัไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ
สิ่งแวดล้อมหลงัจากหมดอายกุารใช้งาน  

 

รูปท่ี 2.1 วฏัจกัรของพลาสติกแตกสลายทางชีวภาพ [2] 

วตัถดุิบท่ีใช้ในการผลิตพลาสติกแตกสลายทางชีวภาพสามารถแบง่ตามแหล่งก าเนิดของ
วตัถดุบิได้เป็น 2 ประเภท ดงันี ้

1. แหล่งธรรมชาติ คือวัตถุดิบท่ีมาจากธรรมชาติ ซึ่งสามารถหาหรือปลูกทดแทนได้ 
(renewable resource) ได้แก่ พืชผลทางการเกษตรจ าพวกแป้งและน า้ตาล เช่น ข้าวโพด มนัฝร่ัง 
มันส าปะหลัง อ้อย โดยตัวอย่างพลาสติกท่ีใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติ เช่น พลาสติกท่ีมี แป้งเป็น
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องค์ประกอบพืน้ฐาน (thermoplastic starch; TPS) พอลิแล็กทิกแอซิด (polylactic acid; PLA) 
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates; PHAs)  

 2. แหล่งปิโตรเลียม คือวตัถุดิบท่ีมาจากน า้มนัดิบหรือแก๊สธรรมชาติ ซึ่งเป็นวตัถดุิบท่ีใช้
แล้วหมดไป ไม่สามารถหาทดแทนได้ โดยพลาสติกท่ีอยู่ในกลุ่มนี ้เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(polyvinyl alcohol; PVA) พอลิคาร์โปแลคโทน (polycaprolactone; PCL)  

นอกจากนี ้พลาสติกบางชนิดสามารถผลิตได้จากแหล่งก าเนิดทัง้สองประเภท ได้แก่     
พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (polybutylene succinate; PBS) พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต (polybutylene 
terephthalate; PBT) พอลิไตรเมทิลีนเทเรฟแทเลต (polytrimethylene terephthalate; PTT)  

 ปัจจบุนัมีพลาสตกิแตกสลายทางชีวภาพ 2 ประเภทหลกัท่ีมีการศกึษาวิจยัและน ามาผลิต
เพ่ือใช้ประโยชน์ คือ พอลิเมอร์ประเภทท่ีมีส่วนผสมของแป้ง (polysaccharide) และพอลิเอสเทอร์ 
(polyester) โดยพอลิเมอร์ประเภทแรกเกิดจากการผสมพอลิเมอร์บางชนิดเข้ากบัสายโซ่พอลิเมอร์
ของแป้งท่ีเกิดจากการเรียงตวัของน า้ตาลโมเลกลุเด่ียว เช่น กลโูคส โดยใช้อตัราส่วนผสมได้ตัง้แต่
ร้อยละ 10 - 90  ขึน้อยู่กบัจดุประสงค์ในการใช้งาน ซึ่งหากส่วนผสมของแป้งมากกว่าร้อยละ 60 
จะท าให้พลาสติกผสมสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ หากส่วนผสมของแป้งต ่ากว่าร้อยละ 60 
สว่นผสมท่ีเป็นแป้งจะท าหน้าท่ีเป็นจดุท่ีท าให้เกิดการแตกตวัของชิน้ส่วนพอลิเมอร์ผสมให้มีขนาด
เล็กลง ตวัอย่างพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมกบัแป้ง ประกอบด้วย พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ พอลิเอสเทอร์ 
เป็นต้น โดยก่อนกระบวนการผสมอาจมีการปรับปรุงคณุภาพของแป้งท่ีใช้ด้วยกระบวนการทาง
เคมีก่อนเพ่ือให้มีสมบตัทิางเคมีท่ีเหมาะสม  

2.2 พอลิเอสเทอร์ (Polyester) 

  พอลิเอสเทอร์เป็นพอลิเมอร์ท่ีสายโซ่ประกอบด้วยพันธะเอสเทอร์ ( C

O

O ) สามารถ
จ าแนกตามส่วนประกอบของสายโซ่เป็น 2 ประเภท (รูปท่ี 2.2) คือ แอลิแฟติกพอลิเอสเทอร์ 
(aliphatic polyester) และแอโรแมติกพอลิเอสเทอร์ (aromatic polyester)  ในปัจจบุนัมีการผลิต
พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ในกลุ่มนีห้ลายชนิด ซึ่งส่วนใหญ่เป็นแอลิแฟติกพอลิเอสเทอร์เพราะสายโซ่
มีความเหมาะสมต่อการสลายพันธะดีกว่า ในส่วนของแอโรแมติกพอลิเอสเทอร์จะต้องท าการ
ปรับปรุงโครงสร้างให้เหมาะสม 

 แอลิแฟตกิพอลิเอสเทอร์ คือ พอลิเอสเทอร์ท่ีมีส่วนประกอบของสายโซ่เป็นไฮโดรคาร์บอน
ปลายเปิด ตวัอย่างเช่น พอลิคาร์โปรแลคโทน (polycaprolactone ; PCL)  พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 
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(polybutylene succinate ; PBS) พอลิแล็กทิกแอซิด (polylactic acid ; PLA)  และพอลิไฮดรอกซี     
อลัคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates ; PHAs) เป็นต้น  ซึ่งพอลิเมอร์เหล่านีส้งัเคราะห์จาก
วตัถดุิบท่ีแตกต่างกนั  (ตารางท่ี 2.1)  ได้แก่  ผลิตภณัฑ์ ปิโตรเคมี  พืชหรือวตัถดุิบท่ีปลูกทดแทน
ใหม่ได้  รวมถึงกระบวนการสังเคราะห์ท่ีเกิดขึน้ในแบคทีเรีย ในปัจจุบนัพอลิเมอร์ตระกูลนีไ้ด้รับ
ความสนใจ 

  

 

รูปท่ี 2.2 ประเภทและตวัอย่างของพอลิเอสเทอร์ [3] 

หมายเหต ุ  PHA - polyhydroxyalkanoates  PHB - polyhydroxybutyrate 
  PHH - polyhydroxyhexanoate  PHV - polyhydroxyvalerate 
  PLA - polylactic acid   PCL - polycaprolactone 
  PBS - polybutylene succinate  

PBSA - polybutylene succinate adipate 
  AAC - aliphatic-aromatic copolyesters  
  PET - polyethylene terephthalate 
  PBAT - polybutylene adipate/terephthalate 
  PTMAT - polymethylene adipate-terephthalate 

อย่างมากเน่ืองจากสามารถแตกสลายทางชีวภาพโดยน ามาใช้ทดแทนพลาสติกประเภท         
บรรจุภัณฑ์ เพ่ือช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้และเป็นการสร้าง
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ภาพลักษณ์ท่ีดีทางด้านความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์พลาสติก  โดยเฉพาะ           
พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีสามารถสงัเคราะห์จากพืชซึ่งเป็นวตัถดุิบท่ีปลกูทดแทนใหม่ได้ และมีราคาถกู  
แต่อย่างไรก็ตามพอลิเอสเทอร์ตระกูลแอลิฟาติก ก็ยงัมีข้อจ ากัดทางด้านสมบตัิทางความร้อนและ
สมบตัเิชิงกลท่ีด้อยกว่าพอลิเอสเทอร์ตระกลูแอโรแมติก 

 ส่วนพอลิเอสเทอร์ตระกูลแอโรแมติก  คือ พอลิเอสเทอร์ท่ีมีส่วนประกอบของสายโซ่เป็น
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีวงแหวนแอโรแมติกภายในสายโซ่  ตัวอย่างเช่น  พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 
(polyethylene terephthalate ; PET)  และพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต (polybutylene 
terephthalate ; PBT)  เน่ืองจากมีโครงสร้างทางเคมีท่ีแข็งแรงจึงท าให้มีสมบตัิทางความร้อนและ
สมบัติเชิงกลท่ีดีกว่าพอลิเอสเทอร์ตระกูลแอลิแฟติก  อย่างไรก็ตามพอลิเอสเทอร์ตระกูล               
แอโรแมติก มีข้อจ ากัดคือไม่สามารถย่อยสลายได้ส่งผลให้เกิดขยะพลาสติกชนิดนีจ้ านวนมาก  
โดยเฉพาะขยะบรรจภุณัฑ์น า้ด่ืมพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตหรือขวดเพ็ต 

2.2.1 พอลิแล็กทกิแอซิด (Polylactic acid;  PLA) [1] 

 เป็นพลาสติกท่ีผลิตจากกระบวนการหมักพืชจ าพวกแป้ง (ข้าวโพด) ซึ่งก าลังกลายเป็น
ทางเลือกใหมม่าแทนท่ีพลาสตกิจากปิโตรเลียม PLA เป็นแหล่งคาร์บอนท่ีได้จากวตัถดุิบท่ีสร้างขึน้
ทดแทนได้ โดยคาร์บอนท่ีดดูซบัพืชเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถลดการแพร่ของปรากฏการณ์ก๊าซ
เรือนกระจกท่ีท าให้โลกร้อนขึน้ และ PLA ยงัไม่ก่อให้เกิดก๊าซพิษเม่ือถกูเผาเป็นเถ้า กระบวนการ
สังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดถูกคิดค้นขึ น้ครัง้แรกโดยนักวิจัยของบริษัท Dupont ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ได้แก่ W.H. Carothers ในปี 1932 โดยการให้ความร้อนแก่กรดแล็กทิกภายใต้ความ
ดนัสญุญากาศ และได้ผลิตภณัฑ์เป็น PLA ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่า และได้จดสิทธิบตัรไว้ในปี 1954 
หลงัจากนัน้ได้มีการศึกษาและพฒันากระบวนการผลิตอย่างต่อเน่ือง แต่เน่ืองจากราคาท่ีสูงของ 
PLA ท าให้การน าไปใช้งานมุ่งเน้นไปทางด้านการแพทย์และเภสัชกรรม บริษัท Cargill, Inc. 
ประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นหนึ่งในบริษัทผู้ผลิต PLA โดยในปี 1987 ได้เร่ิมท าการวิจยัเพ่ือผลิตกรด
แล็กทิก แล็กไทด์ และ PLA ในปี 1992 ได้เร่ิมการผลิตในระดบัโรงงานต้นแบบ จากนัน้ในปี 1997 
ได้ร่วมลงทนุกบับริษัท Dow Chemical Company, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา แล้วสร้างบริษัท 
Cargill Dow LLC ขึน้มาเพ่ือท าการพฒันาเทคโนโลยีและผลิตภัณฑ์ PLA เพ่ือการค้าอย่างเต็ม
รูปแบบ และในปี 2001 ได้ส่งผลิตภณัฑ์ท่ีมีช่ือทางการค้าว่า NatureWorks® ออกมาสู่ตลาด ในปี 
2005 บริษัท Dow Chemical Company, Inc. ได้ถอนตวัออก จึงมีการเปล่ียนช่ือเป็นบริษัท 
NatureWorks® แทน 
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 กระบวนการผลิตพอลิแล็กทิกแอซิดเร่ิมต้นจากขัน้ตอนการเตรียมวตัถุดิบ โดยการปลูก
ข้าวโพดซึ่งใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน า้เป็นวตัถดุิบ ผ่านกระบวนการสงัเคราะห์แสง
ของพืช ได้ผลผลิตเป็นแป้ง จากนัน้จึงน าเอาแป้งข้าวโพดมาผ่านกระบวนการหมักบ่มโดยใช้
จุลินทรีย์เฉพาะ เพ่ือย่อยโมเลกุลขนาดใหญ่ของแป้งและน า้ตาลเป็นกรดแล็กทิก ( lactic acid; 
C3H6O3) ซึ่งใช้เป็นมอนอเมอร์ในขัน้ตอนการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ โดยสามารถจ าแนกได้เป็น 2 
กระบวนการท่ีแตกต่างกัน คือ กระบวนการควบแน่น (polycondensation) และกระบวนการเปิด
วง (ring-opening polymerization) เน่ืองจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่นโดยตรง
เป็นปฏิกิริยาสมดลุ (equilibrium reaction)  ซึ่งการก าจดัน า้ท่ีได้ระหว่างการสงัเคราะห์เป็นสายโซ่
ยาวพอลิเมอร์ออกให้หมดจงึเป็นเร่ืองยาก  จงึสง่ผลถึงข้อจ ากดัของน า้หนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์ท่ี
สงัเคราะห์ได้  ถึงแม้ว่าบริษัท Mitsui Toatsu Chemicals ได้คิดค้นและจดสิทธิบตัรกระบวนการ
กลัน่แบบอะซีโอโทป (azeotropic dehydration condensation) โดยอาศยัสารละลายท่ีมีจดุเดือด
สงูช่วยผลกัดนัการก าจดัน า้ท่ีได้ออกไปเพ่ือให้ได้พอลิแล็กทิกแอซิดน า้หนกัโมเลกลุสูงแล้วก็ตาม 
แต่ต้นทุนการผลิตค่อนข้างสูง  ดงันัน้ในปัจจุบนัการผลิตพอลิแล็กทิกแอซิดโดยส่วนมากแล้วจะ
เตรียมจากกระบวนพอลิเมอไรเซชนัโดยการเปิดวง ซึ่งบริษัท Cargill Dow LLC ได้พฒันาและ     
จดสิทธิบัตรกระบวนการผลิตพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีต่อเน่ืองและต้นทุนการผลิตต ่า โดยเร่ิมจาก
ปฏิกิริยาการควบแน่นแบบต่อเน่ืองของกรดแล็กทิกเพ่ือผลิตพรีพอลิแล็กทิกแอซิดน า้หนกัโมเลกุล
ต ่า (low MW prepolymer) จากนัน้พรีพอลิเมอร์จะถูกเปล่ียนไปเป็นแล็กไทด์และเข้าสู่
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันจากการเปิดวงโดยการเร่งปฏิกิริยาด้วยสารประกอบดีบุก (ได้แก่     
ทินออกโทเอต) จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นพอลิแล็กทิกแอซิดน า้หนกัโมเลกุลสูง นอกจากนีก้ารควบคมุ
กระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบเปิดวงสามารถผลิตพอลิแล็กทิกแอซิดชนิดแอล (PLLA) ซึ่งได้
จากการพอลิเมอไรเซชนัของ L-แล็กไทด์บริสทุธ์ิ  โดย PLLA จะมีสมบตัิทางกายภาพและเชิงกลท่ี
ดีกว่า PLA ท่ีได้จากการพอลิเมอไรเซชันของ D- และ L- แล็กไทด์  และเน่ืองจากไม่มีการใช้
สารละลายอินทรีย์ กระบวนการนีจ้งึมีต้นทนุการผลิตต ่าและเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม หลงัจากเสร็จ
สิน้กระบวนพอลิเมอไรเซชันแล้วแล็กไทด์ท่ีเหลือจะถูกกลั่นออกมาภายใต้สุญญากาศและน า
กลบัไปใช้อีก  

 นอกจากนีพ้อลิแล็กทิกแอซิดน า้หนักโมเลกุลสูงยังสามารถสัง เคราะห์ได้จาก                 
พอลิเมอไรเซชันแบบเช่ือมต่อโซ่ (chain-linking polymerization) โดยเร่ิมจากสังเคราะห์เป็น     
พรีพอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลต ่าจากนัน้เช่ือมต่อโซ่ด้วยสารเช่ือมต่อโซ่ (chain extending 
agent or chain coupling agent)  
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รูปท่ี 2.3 การสงัเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิด (polylactic acid) หรือพอลิแล็กไทด์ (polylactide) [4] 

 สมบัตขิองพอลิแล็กทกิแอซิด [5] 

 PLA มีลกัษณะใสและมีความแวววาวสูง ซึ่งขึน้อยู่กับชนิดของสารเติมแต่งท่ีใช้ PLA มี
สมบัติเชิงกลและสามารถน าไปใช้งานได้เช่นเดียวกับพอลิเมอร์ฐานทั่วไปท่ีมีสมบัติเป็น            
เทอร์โมพลาสตกิ  PLA สามารถกกัเก็บกลิ่นและรสชาตไิด้ดี มีความต้านทานตอ่น า้มนัและไขมนัสงู 
ในขณะท่ีก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน า้สามารถแพร่ผ่านได้ดี มีความคงทนต่อ
การกระแทก (impact strength) ต ่า นอกจากนี ้PLA ยงัมีสมบตัิใกล้เคียงกบั polystyrene (PS) 
และสามารถน าไปดดัแปรให้มีสมบตัิใกล้เคียงกบั polyethylene (PE) หรือ polypropylene (PP) 
ดงันัน้ PLA จงึสามารถน าไปปรับปรุงสมบตัพืิน้ฐานทัง้ด้านการขึน้รูปและการใช้งานได้เช่นเดียวกบั
พลาสติกโอลิฟินท่ีผลิตจากกระบวนการทางปิโตรเคมี ซึ่งสมบัติของ PLA ท่ีผลิตเพ่ือการค้าได้
แสดงไว้ในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สมบตัขิอง PLA ท่ีผลิตเพ่ือการค้า [5] 
สมบตัิ NatureWork® PLA [x] Biomer® L9000 [x] 

ความหนาแนน่ 
(กรัมตอ่มิลลิลิตร) 

1.24 1.25 

Tg (°C) 56.7 - 56.9 N/A 
Tm (°C) 140 - 152 N/A 
HDT (°C) 40 - 45 (amorphous) 

135 (crystalline) 
N/A 

Tensile strength (MPA) 53 70 
Elongation (%) 6 2.4 
Flexular Modulus (MPa) 350 - 450 3,600 

  
การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของพอลิแล็กทกิแอซิด 

 PLA สามารถยอ่ยสลายได้ดีในโรงหมกัขยะอินทรีย์ท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียสขึน้ไป แต่
จะไม่ย่อยสลายทนัทีท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า เน่ืองจาก PLA มีอุณหภูมิการเปล่ียนเนือ้แก้ว (glass-
transition temperature; Tg) ใกล้เคียง 60 องศาเซลเซียส โดยขัน้ตอนแรก PLA จะถกูย่อยสลาย
ไปเป็นสารประกอบท่ีละลายน า้ได้และกรดแล็กทิกโดยการไฮโดรลิซิส ซึ่งจะเกิดขึน้ภายใน 2 
สปัดาห์ สารประกอบและกรดแล็กทิกท่ีได้จะถกูย่อยสลายต่อไปด้วยจุลินทรีย์ชนิดตา่งๆ โดยการ  
metabolisation อยา่งรวดเร็วไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น า้ และมวลชีวภาพ 

 
รูปท่ี 2.4 กลไกการยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของพอลิแล็กทิกแอซิด [6]  
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 การน าไปใช้ประโยชน์ของพอลิแล็กทกิแอซิด [1] 

 PLA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติหลากหลายท าให้สามารถน าไปประยุกต์เป็นพลาสติก
มลูคา่เพิ่มตา่งๆ หลายด้าน ได้แก่ 

- ด้านการแพทย์  เ น่ืองจาก PLA เ ป็นพอลิ เมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
( biodegradable) จึ ง ส า ม า ร ถ เ ข้ า กั บ เ นื ้อ เ ย่ื อ  (biocompatible) แ ล ะ ส า ม า ร ถ ดู ด ซึ ม 
(bioresorbable) ได้โดยระบบชีวภาพ (biological system) ในร่างกาย จึงท าให้ PLA เป็นวสัดท่ีุมี
ศกัยภาพสงูส าหรับงานทางการแพทย์ และถกูน ามาใช้เป็นเคร่ืองมือทางการแพทย์มานาน [7] เช่น 
ไหมเย็บแผล (sutures) ตวัเย็บแผล (staples) วสัดปิุดแผล (wound dressing) อุปกรณ์ฝังใน
ร่างกาย (surgical implants) อุปกรณ์ส าหรับยึดกระดกู (orthopedic fixation devices) วสัดุ
ส าหรับน าพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซึ่งสามารถควบคมุอตัราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

- ด้านการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช วัสดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่า
วชัพืช หรือปุ๋ ยตามชว่งเวลาท่ีก าหนด 

- ด้านบรรจภุณัฑ์ เช่น บรรจุภณัฑ์ท่ีใช้แล้วทิง้ ภาชนะบรรจอุาหาร ขวดน า้ ถงุพลาสติก 
กลอ่งโฟม ฟิล์มส าหรับหีบหอ่ เม็ดโฟมกนักระแทก ตวัเคลือบภาชนะกระดาษ 

- ด้านเส้นใย และแผ่นผ้าแบบ non-woven เช่น ผลิตภัณฑ์อนามยั ผ้าอ้อมส าเร็จรูป 
เสือ้ผ้าและเคร่ืองนุง่หม่ เส้นใยส าหรับบรรจใุนเคร่ืองนอน 

- ด้านยานยนต์ เช่น อปุกรณ์ลดแรงกระแทก (bumpers) แผ่นรองพืน้ (floor mats) และ
อปุกรณ์ตกแตง่ภายใน 

- ด้านอิเล็กทรอนิกส์ และการส่ือสาร เช่น ชิน้ส่วนประกอบในโทรศพัท์เคล่ือนท่ี ชิน้ส่วน
ประกอบในคอมพิวเตอร์ แผน่ซีดี 

- อ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์เคร่ืองเขียน บตัรพลาสติก ผลิตภัณฑ์ใช้ในบ้านเรือน สารเคลือบ
กระดาษ สารยดึตดิ ทอ่พลาสตกิชัว่คราว 

2.2.2 พอลิเอทลีินเทเรฟแทเลต (Polyethylene terephthalate ; PET) [8] 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต หรือ เพ็ต สามารถสังเคราะห์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น
โดยตรง (direct esterification) ระหว่างกรดเทเรฟแทลิก (terephthalic acid ; TPA) และเอทิลีน
ไกลคอล (ethylene glycol ; EG) หรือจากปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเอสเทอร์ (ester interchange) 
ระหวา่งไดเมทิลเทเรฟแทเลต (dimethyl terphthalate, DMT) และเอทิลีนไกลคอล 
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ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เพ็ตประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน ดงันี ้

ขัน้แรก : เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอทิลีนไกลคอล (EG) กับกรดเทเรฟทาลิก (TPA) 
โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 - 200 องศาเซลเซียส และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยานี ้คือ บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต [bis (2-hydroxyethyl) 
terephthalate, BHET] และมีน า้เป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยา ดงัสมการตอ่ไปนี ้

  

 

 

 

 หรือไดเมทิลเทเรฟแทเลตท าปฏิกิริยากบัเอทิลีนไกลคอล  ซึ่งจะได้เมทานอลเป็นผลพลอย
ได้จากปฏิกิริยา ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 

 

 

 

น า้หรือเมทานอลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยาต้องถูกก าจัดออกไป เพ่ือป้องกันการ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัและใช้เอทิลีนไกลคอลท่ีมากเกินพอ  เพ่ือให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามาก
ท่ีสดุ   

ขัน้ท่ีสอง : ให้ความร้อนกับของผสมซึ่งได้จากขัน้แรก ท่ีอุณหภูมิ 270 - 285 องศา
เซลเซียสความดนัประมาณ 1 มิลลิเมตรปรอท ผลผลิตจากปฏิกิริยาคือ เพ็ตท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู 
และเอทิลีนไกลคอลเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยา ดงัสมการตอ่ไปนี ้
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เน่ืองจากปฏิกิริยานีส้ามารถย้อนกลบัได้ จงึต้องก าจดัเอทิลีนไกลคอลออกจากระบบอย่าง
ตอ่เน่ืองจนกระทัง่ได้พอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงูเพ่ือน าไปใช้งานตอ่ไป   

เพ็ตท่ีใช้ท าขวดมกัเป็นโคพอลิเมอร์ซึ่งผลิตจากไกลคอลมากกว่า  1 ชนิด และ/หรือ กรด   
ไดเบสิกมากกว่า 1 ชนิด ท่ีเรียกว่า “PETG” เช่น การใช้กรดไอโซฟทาลิก (isophthalic acid, IPA) 
เ ป็ น โคมอนอ เ มอ ร์ ร่ ว มกั บ TPA แ ล ะ ใ ช้ ไ ซ โคล เ ฮก เ ซน ไ ด เ มทานอล  ( cyclohexane 
dimethanol,CHDH) ไดเอทิลีนไกลคอล (diethylene  glycol, DEG) ร่วมกบั EG เป็นต้น มีผลท า
ให้ความสม ่าเสมอของโครงสร้างลดลง จงึมีลกัษณะเป็นอสณัฐานมากขึน้ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะใสและ
ขึน้รูปได้ง่ายขึน้ สามารถใช้ในงานเป่า งานอดัรีด และใช้ท าฟิล์ม 

2.3 การรีไซเคิล [8] 

การรีไซเคิลพลาสติกตามความหมายของ ASTM D5033-90 เป็นการน าพลาสติกท่ีผ่าน
กระบวนการผลิตหรือท่ีผา่นการใช้งานแล้วมาผ่านกระบวนการผลิตเพ่ือท าเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดเดิม 
หรือเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดใหม ่โดยอาจน าไปบดผสมกบัวตัถดุบิบริสทุธ์ิหรือไม่ก็ได้ หรือท าให้เกิดการ
สลายตวัทางเคมีเพ่ือให้ได้มอนอเมอร์หรือสารเคมีพืน้ฐานต่างๆ ซึ่งสามารถแบ่งเป็น 4 ประเภท
ดงันี ้

1. การรีไซเคิลระดับท่ี 1(primary recycling) เป็นการน าเศษพลาสติกท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตมาผ่านกระบวนการผลิตอีกครัง้เพ่ือน าไปใช้ในการท าผลิตภัณฑ์เดิมหรือ
ใกล้เคียง 
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2. การรีไซเคิลระดบัท่ี 2 (secondary recycling) เป็นการน าผลิตภณัฑ์พลาสติกท่ีใช้แล้ว 
มาผา่นกระบวนการผลิตให้เป็นผลิตภณัฑ์แบบอ่ืนท่ีแตกตา่งจากการใช้งานครัง้แรก ซึ่งมกัพบว่ามี
พลาสตกิชนิดอ่ืนปนเปือ้นอยูเ่ป็นจ านวนมาก 

3. การรีไซเคิลระดบัท่ี 3 (tertiary recycling) เป็นการน าขยะพลาสติกมาใช้ผลิตสารเคมี
พืน้ฐานทัว่ไป โดยมุ่งเน้นขยะพลาสติกจากแหล่งชุมชนหรือขยะพลาสติกท่ีผ่านการคดัแยก ซึ่ง
กระบวนการท่ีใช้จะเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาเคมีต่างๆ เช่น กระบวนการไพโรลิซิส (pyrolysis) 
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis) เป็นต้น 

4. การรีไซเคิลระดบัท่ี 4 (quaternary recycling) เป็นการน าพลงังานท่ีได้จากการเผา
ขยะพลาสตกิมาใช้ 

2.3.1 การรีไซเคิลทางกายภาพ 

การรีไซเคิลโดยใช้กระบวนการทางกายภาพ คือ การน าขยะพลาสติกทัง้ท่ีเป็นขยะจาก
กระบวนการผลิตและจากการบริโภคมาใช้เป็นวัตถุดิบใหม่อีกครัง้ โดยอาจน าไปบดผสมกับ
วตัถุดิบบริสุทธ์ิหรือไม่ก็ได้ แล้วน าไปผ่านกระบวนการผลิตเพ่ือให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดเดิมหรือ
ชนิดใหม่อีกครัง้ ซึ่งจัดเป็นการรีไซเคิลระดับท่ีหนึ่งและระดับท่ีสองตามท่ีจ าแนกไว้ใน ASTM 
D5033-90 ทัง้นีพ้อลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบของขยะพลาสติกจะไม่เปล่ียนแปลงโครงสร้างทาง
เคมี การรีไซเคลิทางกายภาพสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 วิธี  

- กระบวนการรีเคลมเมชนั (reclamation process) โดยการแยกขยะพลาสติกตามชนิด
ของพอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบแล้วน าไปผ่านกระบวนการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์หรือเป็นเม็ด
พลาสตกิ  รีไซเคลิเพื่อน าไปใช้ในกระบวนการผลิตอ่ืนๆ ตอ่ไป  

- กระบวนการจดัการขยะพลาสติกแบบคอมมิงเกิลด์ (commingled plastic waste 
processing) เป็นการน าขยะพลาสติกซึ่งอยู่ในสภาพท่ีเป็นขยะผสมไปผ่านกระบวนการผลิตเป็น
ผลิตภณัฑ์ออกมาเลย 

2.3.2 การรีไซเคิลทางเคมี 

ตามท่ีจ าแนกไว้ใน ASTM D5033-90 จดัเป็นการรีไซเคิลระดบัท่ี 3 และ 4 โดยท าให้ขยะ
พลาสติกเกิดการสลายตวัทางเคมีเพ่ือให้ได้มอนอเมอร์หรือสารเคมีพืน้ฐานต่างๆ ซึ่งสามารถ
น าไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสังเคราะห์พอลิเมอร์และสารเคมีชนิดอ่ืนๆต่อไป หรือน าไปใช้เป็น
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เชือ้เพลิง นัน่คือพอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบของขยะพลาสติกจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ทางเคมี 

ในการรีไซเคิลเพ็ตด้วยกระบวนการทางเคมีเป็นวิธีท่ีใช้กนัอย่างกว้างขวาง ในขัน้แรกต้อง
ย่อยสลายเพ็ตด้วยกระบวนการทางเคมีก่อน  จากนัน้  จึงน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไปใช้เป็นสารตัง้ต้นใน
การสงัเคราะห์สารชนิดอ่ืนตอ่ไป  ซึง่การยอ่ยสลายเพ็ตสามารถท าได้หลายวิธีแตกตา่งกนัไปขึน้กบั
ชนิดของสารยอ่ยสลายดงันี ้

1. ปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส (alcoholysis reaction) 

การย่อยสลายเพ็ตด้วยปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส (รูปท่ี 2.5) เป็นการใช้แอลกอฮอล์    
บางชนิดเป็นสารยอ่ยสลายภายใต้ความร้อน และความดนั ซึ่งปัจจบุนันิยมใช้เมทานอลจึงมกัเรียก
กระบวนการนีว้่า “เมทาโนลิซิส” (methanolysis) และผลท่ีได้จากปฏิกิริยา คือ ไดเมทิลเทเรฟทาเลต 
(DMT) และ เอทิลีนไกลคอล แตเ่อทิลีนไกลคอลซึ่งเป็นผลผลิตจากกระบวนการสามารถละลายน า้
ได้ดีจงึแยกออกได้ยาก ท าให้มีปัญหาเก่ียวกบัการบ าบดัน า้เสีย  
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รูปท่ี 2.5 ปฏิกิริยาเมทาโนลิซิส 

2. ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis reaction) 

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะใช้น า้เป็นสารยอ่ยสลาย (รูปท่ี 2.6) โดยใช้ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา
บางชนิดหรือให้เกิดปฏิกิริยาในภาวะท่ีค่อนข้างรุนแรง (ใช้อณุหภูมิและความดนัสงู) ซึ่งถ้าใช้กรด
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะเรียกว่า “ปฏิกิริยาแอซิดไฮโดรลิซิส” (acid  hydrolysis) หรือถ้าใช้สาร      
อลัคาไลน์ท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบสจะเรียกวา่ “ปฏิกิริยาอลัคาไลน์ไฮโดรลิซิส” (alkaline  hydrolysis) ซึ่งผล
ท่ีได้จากปฏิกิริยา คือ กรดเทเรฟทาลิกและเอทิลีนไกลคอล โดยกรดเทเรฟทาลิกท่ีได้สามารถท าให้
บริสุทธ์ิโดยการตกผลึกจากตัวท าละลายและสามารถน ากลับไปใช้เป็นมอนอเมอร์ในการ
สงัเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนตอ่ไปได้ แตก่ระบวนการไฮโดรลิซิสมีข้อเสียหลายประการ เช่น ปัญหา
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เก่ียวกบัการเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  การใช้ภาวะท่ีรุนแรงในการด าเนินปฏิกิริยา การแยกผลผลิตท่ี
ได้จากเอทิลีนไกลคอล  

 

 

รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 

 3. ปฏิกิริยาไกลโคลิซิส (glycolysis reaction) 

การย่อยสลายขวดเพ็ตด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส (รูปท่ี 2.7) เป็นการน าไกลคอล เช่น        
เอทิลีนไกลคอล และ โพรพิลีนไกลคอล เป็นต้น มาใช้เป็นสารย่อยสลายท่ีอุณหภูมิ 180 - 200 
องศาเซลเซียส โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเช่น ซิงค์แอซิเทต (zinc acitate) ผลท่ีได้จากปฏิกิริยา เช่น 
บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟทาเลต (bis(2-hydroxyethyl)terephthalate, BHET)  และโอลิโกเมอร์ 
(2 - 10 เมอร์) 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 ปฏิกิริยาไกลโคลิซิส 

4. ปฏิกิริยาอลัคาไลน์ดีคอมโพซิชนั (alkali decomposition) 

ปฏิกิริยาอลัคาไลน์ดีคอมโพซิชนัใช้เบสเป็นตวัย่อยสลาย (รูปท่ี 2.8) ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ใช้คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึง่ไมจ่ าเป็นต้องใช้อณุหภมูิ และความดนัสงู ข้อดีของวิธีนี ้คือ สามารถ
แยกผลิตภณัฑ์ออกจากกนัได้ง่าย และได้เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสงูในระยะเวลาอนัสัน้ ซึ่งผลท่ี
ได้จากปฏิกิริยาคือ กรดเทเรฟทาลิก และเอทิลีนไกลคอล ดงัสมการตอ่ไปนี ้
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รูปท่ี 2.8 ปฏิกิริยาอลัคาไลน์ดีคอมโพซิชนั 

2.4 การย่อยสลายของพอลิเมอร์ [1] 

2.4.1 กลไกการย่อยสลายของพอลิเมอร์  

สามารถแบง่เป็น 5 ประเภทใหญ่ๆ ได้ดงันี ้

1. การแตกสลายด้วยแสง (photodegradation) 

การแตกสลายโดยแสงมักเกิดจากการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความไวต่อแสงลงใน         
พอลิเมอร์หรือสงัเคราะห์พอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชนัหรือพนัธะเคมีท่ีไม่แข็งแรงแตกหกัง่ายภายใต้
รังสียูวี (UV)  เช่น หมู่คีโตน (ketone group) อยู่ในโครงสร้าง เม่ือสารหรือหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าว
สมัผสักบัรังสียวีูจะเกิดการแตกของพนัธะกลายเป็นอนมุลูอิสระ (free radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้า
ท าปฏิกิริยาตอ่อยา่งรวดเร็วท่ีพนัธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้เกิดการขาด
ของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนีจ้ะไม่เกิดขึน้ภายในบ่อฝังกลบขยะ กองคอมโพสท์ หรือสภาวะ
แวดล้อมอ่ืนท่ีมืดหรือแม้กระทัง่ชิน้พลาสติกท่ีมีการพิมพ์ด้วยหมึกท่ีหนามากบนพืน้ผิว เน่ืองจาก
พลาสตกิจะไมไ่ด้สมัผสักบัรังสียวีูโดยตรง 

2. การแตกสลายด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidative degradation) 

การแตกสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพลาสติก  เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน
ลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่งสามารเกิดขึน้ได้เองตามธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมีออกซิเจน และ
ความร้อน  แสงยวีูหรือแรงทางกลเป็นปัจจยัส าคญั  เกิดเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ (peroxide 
; ROOH) ในพลาสติกท่ีไม่มีการเติมสารเติมแต่งท่ีท าหน้าท่ีเพิ่มความเสถียร ( stabilizing 
additive)  แสงและความร้อนจะท าให้ ROOH แตกตวักลายเป็นอนมุลูอิสระ (RO• และ •OH) ท่ี
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ไม่เสถียร และเข้าท าปฏิกิริยาท่ีพนัธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการ
แตกหกัและสญูเสียสมบตัเิชิงกลอยา่งรวดเร็ว   

3. การแตกสลายด้วยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolytic degradation) 

พอลิเมอร์ที่มีหมู ่เอสเทอร์หรือเอไมด์สามารถเกิดการแตกสลายของสายโซ่ผ ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสโดยมีความชืน้จากสภาวะแวดล้อมและสารเคมีหรือเอนไซม์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเกิดท่ีขึน้โดยทัว่ไปแบง่ออกเป็น 2 ประเภท (รูปท่ี 2.9) คือ ประเภทท่ี
ไม่ใช้คะตะลิสต์ (non-catalytic hydrolysis) และประเภทท่ีใช้คะตะลิสต์ (catalytic hydrolysis) 
ซึง่ประเภทหลงันีย้งัแบง่ออกเป็น 2 แบบ คือ  

 

รูปท่ี 2.9 การแบง่ประเภทของปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส  

-  แบบท่ีใช้คะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย 
(external catalytic degradation) มี 2 ชนิด คือ คะตะลิสต์ทางชีวภาพท่ีเป็นเอนไซม์ตา่ง ๆ เช่น 
depolymerase lipase esterase และ glycohydrolase เป็นต้น   และคะตะลิสต์ท่ีไม่ใช้เอนไซม์
หรือคะตะลิสต์ทางเคมี เช่น โลหะแอลคาไลด์ (alkaline metal) เบส (base) และกรด (acid) ท่ีมี
อยูใ่นสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ 

-  แบบท่ีใช้คะตะลิสต์จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองในการเร่งให้เกิดการย่อย
สลาย (internal catalytic degradation) โดยใช้หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) ของหมู ่      
เอสเทอร์ หรือเอไมด์บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส  
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4. การแตกสลายทางชีวภาพ (biodegradation) 

พอลิเมอร์บางชนิดสามารถแตกสลายได้ด้วยเอนไซม์จากสิ ่งมีช ีว ิต โดยทัว่ไป
ประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน เนื่องจากขนาดของสายโซ่พอลิเมอร์ยงัมีขนาดใหญ่และไม่ละลายน า้  
ในขัน้ตอนแรกของการย่อยสลายจึงเกิดขึน้ภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอนไซม์ของ
จลุินทรีย์ซึ่งเกิดได้ 2 แบบ คือแบบใช้ endo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกหกัของ
พนัธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ exo-enzyme หรือเอนไซม์ท่ีท าให้
เกิดการแตกหกัของพนัธะทีละหน่วยจากหน่วยซ า้ท่ีเล็กท่ีสดุท่ีอยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์  
เมื่อพอลิเมอร์แตกตวัจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนงัเซลล์เข้าไปในเซลล์ก็จะเกิดการย่อย
สลายตอ่ในขัน้ท่ีสอง ได้ผลิตภณัฑ์ในขัน้ตอนสดุท้าย (ultimate biodegradation) คือ พลงังาน  
และสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (minerization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
แก๊สมีเทน น า้ เกลือ แร่ธาตตุา่งๆ และมวลชีวภาพ (biomass) 

พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถย่อยสลายได้ในสภาวะคอมโพสท์ที่อณุหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  โดยแบง่เป็น 2 ระยะ ในระยะแรก พนัธะเอสเทอร์ของพอลิเมอร์ถกูไฮโดรไลส์ท าให้สาย
โซ่พอลิเมอร์ถกูตดัสัน้ลงจนมีน า้หนกัโมเลกลุต ่า (รูปท่ี 2.10) ในขัน้ตอนนีพ้ลาสติกจะมีลกัษณะ
แตกหกัเป็นชิน้เล็กๆ  ส่วนในระยะท่ีสอง โมเลกลุท่ีสัน้ลงนีส้ามารถถกูเอนไซม์ของจลุินทรีย์ย่อย
สลาย  เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  น า้และมวลชีวภาพ  แตพ่อลิแล็กทิกแอซิดย่อยสลายได้
ไม่ดีที่อณุหภูมิต ่ากว่า 60 องศาเซสเซียส ดงันัน้วิธีการที่ดีท่ีสดุในการก าจดัพอลิแล็กทิกแอซิด
ภายหลงัการใช้งานคือ  ส่งไปยงัโรงคอมโพสท์หรือโรงหมกัปุ๋ ยอินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนพร้อมกบั
ขยะอินทรีย์อ่ืนๆ  

 

รูปท่ี 2.10 กลไกการยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของพอลิแล็กทิกแอซิด [4] 
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2.4.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยสลายของพลาสตกิแตกสลายทางชีวภาพ 

 ความสามารถในการถกูยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ขึน้อยูก่บัปัจจยัส าคญัดงันี ้

1. โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ 

พอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้จ าเป็นต้องมีโครงสร้างโมเลกลุที่เอือ้อ านวยตอ่        
การท างานของเอนไซม์ทัง้ภายนอกและภายในร่างกายของจลุินทรีย์ ซึ ่งส่วนใหญ่มกัต้องมี                
เฮเทโรอะตอม เช่น อะตอมของธาตอุอกซิเจนหรือไนโตรเจนอยู่ในสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ หรือ
มีพนัธะอีเทอร์ เอไมด์ หรือเอสเทอร์ ซึ่งง่ายตอ่การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์
ถกูตดัให้สัน้ลง และน า้หนกัโมเลกลุต ่าลงเร่ือยๆ จนละลายได้ดีในน า้และสามารถแพร่ผ่านผนงั
เซลล์ของจุลินทรีย์ได้ นอกจากนีย้งัมีปัจจยัอื่นๆ อีก เช่น โครงสร้างของพอลิเมอร์ที่เป็นกิ่งก้าน 
หากมีมากเกินไปจะท าให้อตัราการย่อยสลายช้าลงได้ เพราะเกิดการกีดขวางเนื่องจากขนาด 
(steric hindrance) การเข้ามาสมัผสัโดยเอนไซม์จึงเป็นเร่ืองยาก ในขณะท่ีพอลิเมอร์แบบโซ่ตรง
หรือมีก่ิงก้านเล็กน้อยจะช่วยลดการบดบงัและเกิดการสมัผสักบัเอนไซม์ได้ง่ายขึน้ นอกจากนีก้าร
มีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีสมบตัิเข้ากนัได้ดีกบัน า้  เช่น -NH2 -COOH -OH และ -NCO จะท าให้เกิดการ
ย่อยสลายได้ดีขึน้  พอลิเมอร์ที่มีน า้หนกัโมเลกลุต ่า มกัเกิดการย่อยสลายได้ง่ายเนื่องจากถกู
ส่งผ่านเข้าสู่จลุินทรีย์ได้ง่าย อย่างไรก็ตามในการเลือกใช้งานมกัต้องใช้พอลิเมอร์ ที่มีน า้หนกั
โมเลกลุสงูพอสมควร การจดัเรียงตวัของพอลิเมอร์หรือความเป็นผลึก (crystallinity) ส่งผล
โดยตรงตอ่อตัราการย่อยสลายด้วย เน่ืองจากเอนไซม์เร่ิมต้นท างานในส่วนท่ีสามารถผ่านเข้าไป
ได้ง่ายก่อน คือบริเวณท่ีเป็นอสณัฐานสงูและวสัดผุิวหยาบซึ่งมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัมากกว่าจะถกูย่อย
สลายได้ดีกว่าวสัดผุิวเรียบ 

2. ชนิดของจลุินทรีย์ 

จุลินทรีย์แต่ละชนิดสามารถสังเคราะห์เอนไซม์ท่ีมีความเฉพาะและเหมาะสมต่อ       
การย่อยสลายพอลิเมอร์ประเภทใดประเภทหนึ่งโดยเฉพาะ การแตกสลายได้ทางชีวภาพของ     
พอลิเมอร์หรือพลาสติกไม่จ าเป็นต้องเกิดจากการท างานของจุลินทรีย์ชนิดเดียวกัน ส าหรับ        
พอลิเมอร์ในธรรมชาติ เช่นพอลิแซคคาไรด์และโปรตีนเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย 
เน่ืองจากมีจุลินทรีย์จ านวนมากในธรรมชาติท่ีสงัเคราะห์เอนไซม์ท่ีย่อยสลายพอลิเมอร์เหล่านีไ้ด้ 
ในสภาวะแวดล้อมท่ีไมมี่จลุินทรีย์การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของพอลิเมอร์แทบจะไมเ่กิดขึน้ได้เลย 
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3. สภาวะแวดล้อม 

กระบวนการย่อยสลายได้ทางชีวภาพมักเกิดได้ดีในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะกับการ
เจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ชนิดท่ีท าให้พลาสติกเกิดการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วโดยมีปัจจยัตา่งๆ 
ท่ีมีผลตอ่การเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ มีดงันี ้

อณุหภูมิ (temperature) อณุหภูมิมีผลควบคมุทัง้กระบวนการทางเคมี ทางกายภาพ 
หรือกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินโดยตรง อุณหภูมิท่ีสงูขึน้จะเร่งอตัราการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
มากขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ถึง 35 องศาเซลเซียส จดัเป็นช่วงท่ี
เหมาะสมต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ท่ีพบอยู่ทัว่ไปในธรรมชาติ การคอมโพสต์เป็นรูปแบบหนึ่งของ
การย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ ซึ่งสารอินทรีย์จะย่อยสลายได้
รวดเร็วท่ีสดุในชว่งอณุหภมูิ 52 ถึง 60 องศาเซลเซียส 

ปริมาณแก๊สออกซิเจน แก๊สออกซิเจนช่วยในการเกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันและเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์ ถึงแม้ว่าใน
ธรรมชาติจะมีจลุินทรีย์ชนิดท่ีไม่ใช้ออกซิเจนอยู่มาก แตมี่จลุินทรีย์ชนิดท่ีใช้ออกซิเจนในปริมาณท่ี
มากกว่า การย่อยสลายของจุลินทรีย์เป็นแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะเป็นกระบวนการย่อยสลายท่ีช้า
กวา่และท าให้เกิดกลิ่นเหม็น (CH4) ได้แก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

ความชืน้ (moisture) น า้และความชืน้  ช่วยในการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
และเป็นปัจจยัท่ีส าคญัของการย่อยสลายทางชีวภาพ  เน่ืองจากน า้และความชืน้มีความส าคญัตอ่
การด ารงชีวิตของจลุินทรีย์ โดยช่วยละลายสารประกอบของธาตอุาหารต่างๆ เป็นท่ีอยู่อาศยัและ
ชว่ยในการเคล่ือนท่ีของจลุินทรีย์  ปริมาณความชืน้ในดนิมีความสมัพนัธ์กับอตัราการย่อยสลายได้
ทางชีวภาพ หากดินมีความชืน้สงูเกินไป อตัราการย่อยสลายจะลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากขาด
แก๊สออกซิเจน  แต่หากความชืน้ของดินต ่ากว่าระดบัท่ีเหมาะสม อัตราการย่อยสลายจะค่อยๆ 
ลดลงทัง้นีข้ึน้อยูก่บัความสามารถในการทนความแห้งแล้งของจลุินทรีย์ด้วย 

ขนาด (particle size) ขนาดของวตัถุอินทรีย์ยิ่งเล็กจะท าให้กระบวนการย่อยสลายได้
เร็วขึน้ เน่ืองจากมีพืน้ท่ีให้จุลินทรีย์เข้าท าการย่อยสลายได้มากขึน้ แต่ไม่ควรให้เกิดการอัดแน่น
เกินไป 
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ความเป็นกรด -ดา่ง (pH)  เ ป็นอีกปัจจยัหนึ ่ง ที ่ม ีผลกระทบตอ่การย ่อยสลาย
สารอินทรีย์ในดิน โดยทัว่ไปแล้วเมื่อ pH เป็นกลาง การสลายตวัจะเกิดขึน้ได้รวดเร็วกว่าในช่วง
เป็นกรดหรือดา่งมากเกินไป   

2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Hiltunen และคณะ [9] ได้ท าการสงัเคราะห์แล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ
ต ่า (Mn < 7,000 กรัม/โมล) ด้วยกระบวนการ condensation polymerization ของ L-lactic acid 
และมีการเตมิ 1,4-butanediol โดยปรับเปล่ียนปริมาณตัง้แต ่0.05 - 0.3 โมล พบว่าพรีพอลิเมอร์ท่ี
สังเคราะห์ได้มีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกซิลและมีน า้หนักโมเลกุลต ่าลงเม่ือปริมาณของ 1,4-
butanediol สูงขึน้ โดยท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพรีพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้รวมถึง
ค านวณน า้หนกัโมเลกุลด้วยเทคนิค 1H-NMR และ 13C-NMR นอกจากนีพ้บว่าน า้หนกัโมเลกุลท่ี
ค านวณได้จากเทคนิคดังกล่าวมีค่าน้อยกว่าน า้หนักโมเลกุลท่ีวิเคราะห์จากเทคนิค GPC    
Hiltunen และคณะ [10] ศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้ปฏิกิริยาการเช่ือมตอ่โซ่เพ่ือเพิ่มน า้หนกั
โมเลกุลของพอลิแล็กทิกแอซิด โดยสัง เคราะห์แล็กทิกแอซิดพรีพอลิ เมอร์จากปฏิกิริยา                
พอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นกับบิวเทนไดออล (1,4-butanediol) จากนัน้จึงเช่ือมต่อโซ่ของ      
พรีพอลิเมอร์น า้หนักโมเลกุลต ่าด้วยสารเช่ือมต่อชนิดไดไอโซไซยาเนต จากการปรับเปล่ียน
อตัราสว่นของหมู ่ ไฮดรอกซิลตอ่หมูไ่อโซไซยาเนต (OH:NCO) และเวลาในการท าปฏิกิริยา พบว่า
พอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้มีน า้หนักสูงท่ีสุดเม่ือใช้อัตราส่วน OH:NCO เท่ากับ 1 โดยเวลาท่ีใช้ท า
ปฏิกิริยาคือ 100 นาที ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และหากใช้ไดไอโซไซยาเนตท่ีมากเกินพอ 
พอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้จะมีโครงสร้างเป็นก่ิงจากปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดขึน้  ต่อมา Hiltunen และ
คณะ [11] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่เพิ่มเติม โดยใช้แล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร์ท่ีมี
น า้หนกัโมเลกลุ 5,500 11,900 และ 26,000 กรัมตอ่โมล ด้วยไดไอโซไซยาเนตท่ีต่างกนั 3 ชนิด 
(รูปท่ี 2.11) เม่ือทดลองปรับเปล่ียนอตัราส่วน OH:NCO และอณุหภูมิในการท าปฏิกิริยา พบว่า  
พอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้ด้วยสารเช่ือมตอ่ชนิด HMDI มีน า้หนกัโมเลกุลสูงท่ีสดุ เน่ืองจาก HMDI มี
โครงสร้างเป็นแอลิแฟตกิท่ีสามารถยืดหยุ่นได้ ในขณะท่ีสารเช่ือมตอ่ชนิด VEST และ DES มีความ
แข็งตึงในโครงสร้างมากกว่า ทัง้นีพ้รีพอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนักโมเลกุล 11,900 กรัมต่อโมล สามารถ
เตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลสูงสุดโดยไม่เกิดเป็นโครงสร้างร่างแหเม่ือท าปฏิกิริยากับ 
HMDI โดยใช้อตัราส่วน OH:NCO เท่ากบั 1 ท่ีอณุหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีพอลิเมอร์ท่ี
สงัเคราะห์จากพรีพอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ 5,500 กรัมตอ่โมล เกิดโครงสร้างแบบร่างแหเม่ือใช้
ภาวะดงักล่าว  Kylma และคณะ [12] ศกึษาประสิทธิภาพของการใช้สารตัง้ต้นชนิดแล็กทิกแอซิด        



24 

 

โอลิโกเมอร์ท่ีหมู่ปลายข้างหนึ่งเป็นไฮดรอกซิลและอีกข้างเป็นคาร์บอกซิล กับแล็กทิกแอซิด         
โอลิโกเมอร์ท่ีหมู่ปลายทัง้สองเป็นไฮดรอกซิล จากการเช่ือมต่อโซ่ด้วย HMDI พบว่าสามารถ
เชื่อมต่อโซ่พรีพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกซิลทัง้สองข้างได้ดีกว่า จากการปรับเปลี่ยน
ภาวะท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ด้วยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 ถึง 200 
นาที และใช้อัตราส่วนระหว่าง OH:NCO เป็น 1:1 1:1.1 และ 1:1.2 พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้
มีน า้หนักโมเลกุลสูงท่ีสุดเมื่ออัตราส่วนดงักล่าวมีค่าระหว่าง 1 :1.1 และ 1:1.2 ท่ีเวลาในการ
ท าปฏิกิริยานาน 80 ถึง 100 นาที นอกจากนี ้การพฒันาพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยปฏิกิริยาการ
เช่ือมตอ่โซ่แล้ว ยงัพบการศึกษากบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน เช่น พอลิบิวทิลีนแอดิเพตและพอลิบิวทิลีน
ซคัซิเนต ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพเช่นเดียวกบัพอลิแล็กทิกแอซิด [13] 
โดยพอลิบิวทิลีนแอดิเพตสงัเคราะห์มาจากบิวเทนไดออลและแอดิพิกแอซิด ซึ่งมีโครงสร้างเป็น   
แอลิแฟตกิสายโซย่าว จงึมีสมบตัใิห้ความยืดหยุน่  

 

รูปท่ี 2.11 ชนิดของสารเช่ือมตอ่ไดไอโซไซยาเนตท่ีแตกตา่งกนั [11] 

จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นพบว่า HMDI เป็นสารเช่ือมต่อโซ่ท่ีมีประสิทธิภาพในการ
เช่ือมตอ่โซ่ PLA ท่ีได้จากกระบวนการควบแน่นของ L-lactic acid โดยตรง และ PLA ท่ีมีน า้หนกั
โมเลกุลต ่าและมีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกซิล (พรีพอลิเมอร์) อย่างไรก็ตามพบว่าพอลิเมอร์ท่ี
สงัเคราะห์ได้จะมีความแข็งตึงลดลงท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 50 องศาเซลเซียส [14] ดงันัน้ Seppala 
และคณะ [15] จงึได้ท าการสงัเคราะห์พรีพอลิเมอร์ของแล็กทิกแอซิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั
แบบควบแน่นด้วยแอโรแมติกโคมอนอเมอร์ เช่น DL-mandelic ก่อนน าไปท าปฏิกิริยาเช่ือมตอ่โซ่
ด้วยสารเช่ือมต่อโซ่ HDI เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพในการต้านทานความร้อนของพอลิเมอร์ท่ี
สงัเคราะห์ได้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจสารเช่ือมตอ่โซ่ MDI (4,4’-methylene diphenyl 
diisocyanate) ซึ่งมีโครงสร้างเป็นแอโรแมติก  โดยในแง่ของการผลิตพบว่า MDI เป็น                  
ไดไอโซไซยาเนตท่ีถกูผลิตขึน้มากท่ีสุดในตลาดโลกสูงถึง 61.3% ใน พ.ศ.2543 [16] นอกจากนี ้
พบว่าแอลิแฟติกไดไอโซไซยาเนตมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาต ่ากว่าแอโรแมติกไดไอโซไซยาเนต 
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จากรูปท่ี 2.12 พบว่าคา่คงท่ีสมดลุในการท าปฏิกิริยาของไดไอโซไซยาเนตกบัแอลกอฮอล์ (K1) จะ
มีค่ามากกว่าค่าคงท่ีสมดุลในการท าปฏิกิริยาของยูรีเทนไอโซไซยาเนตกับแอลกอฮอล์ (K2) 
เน่ืองจากหมูย่รีูเทนจะชว่ยลดความวอ่งไวของปฏิกิริยาดงักลา่ว และเม่ือเปรียบเทียบคา่คงท่ีสมดลุ 
K1 ของ MDI และ HDI (ตารางท่ี 2.2) พบวา่ MDI ท่ีมีโครงสร้างเป็นแอโรแมติกจะมีคา่ K1 มากกว่า 
HDI ท่ีมีโครงสร้างเป็นแอลิแฟติกมาก ซึ่งกล่าวได้ว่า MDI มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา
มากกวา่ HDI [17] 

 
รูปท่ี 2.12 คา่คงท่ีสมดลุในการท าปฏิกิริยาด้วยไอโซไซยาเนต [17] 

ตารางที่ 2.2 ความว่องไวของหมู่ไอโซไซยาเนตในแอโรแมติกและแอลิแฟติกไดไอโซไซยาเนตตอ่
หมูไ่ฮดรอกซิล [17] 

 

จากงานวิจัยเก่ียวกับปฏิกิริยาการเช่ือมต่อโซ่โมเลกุล โดยใช้สารเช่ือมต่อในกลุ่ม             
ไดไอโซไซยาเนต พบว่าจ าเป็นต้องท าให้หมู่ปลายของพรีพอลิเมอร์เป็นหมู่ไฮดรอกซิลก่อนท า
ปฏิกิริยาการเช่ือมต่อโซ่ จึงเช่ือว่ามีความเป็นไปได้ท่ีใช้ปฏิกิริยาไกลโคไลซิส ซึ่งนิยมใช้ในการ         
รีไซเคิลขวดพีอีที [18] ในการเตรียมแล็กทิกแอซิดให้มีหมู่ปลายทัง้สองข้างเป็นไฮดรอกซิล ด้วย
สมมติฐานท่ีว่า หากมีการใช้พอลิแล็กทิกแอซิดกนัอย่างแพร่หลาย ขยะพลาสติกของพอลิแล็กทิก
แอซิดท่ีรอการก าจดัด้วยการย่อยสลายทางชีวภาพย่อมมีในปริมาณมาก ดงันัน้การเพิ่มมลูคา่แก่
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ขยะพลาสติกด้วยกระบวนการรีไซเคิลทางเคมีย่อมเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ ณัฐพร นาคเรืองศรี 
[19] ศกึษาความเป็นไปได้ในการน าพอลิแล็กทิกแอซิดมารีไซเคิลทางเคมีด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส
กับเอทีลีนไกลคอล ผลการศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีได้ มีโครงสร้างเป็นแล็กทิกแอซิด    
พรีพอลิเมอร์ท่ีปลายสายโซ่เป็นหมู่ไฮดรอกซิล ทัง้นีน้ า้หนักโมเลกุลของพรีพอลิเมอร์ดังกล่าว
สามารถควบคุมได้โดยปรับเปล่ียนอัตราส่วนของสารตัง้ต้น อุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาไกลโคลิซิส โดยผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีได้มีน า้หนกัโมเลกุลลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณ     
เอทิลีนไกลคอล รวมถึงเม่ือใช้อณุหภมูิท่ีสงูขึน้และเวลาท่ีมากขึน้  

พอลิแล็กทิกแอซิดมีข้อจ ากัดในด้านความเปราะ ความว่องไวต่อปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส มี
สมบตัิเชิงกล และเสถียรภาพทางความร้อนท่ีต ่า เม่ือเทียบกบัพอลิเอสเทอร์ในกลุ่มแอโรแมติก จึง
มีงานวิจัยท่ีท าการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมระหว่างกลุ่มแอลิแฟติกเอสเทอร์กับกลุ่มแอโรแมติก    
เอสเทอร์  Marten และคณะ [20] ได้สังเคราะห์แอลิแฟติก-แอโรเมติกโคพอลิเอสเทอร์จาก                 
1,4-butanediol  dimethyl terephthalate และ adipic acid  ส่วน Grzebieniak และคณะ [21]  
สงัเคราะห์จาก ethylene glycol  terephthalic acid  และ lactic acid โดยศกึษาความสมัพนัธ์
ระหว่างโครงสร้างทางเคมีของโคพอลิเมอร์ท่ีได้กับอตัราการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาโฮโดรลิซิส 
พบว่า เม่ือปริมาณแอโรแมติกในสายโซ่โคพอลิเมอร์  มากขึน้อตัราการย่อยสลายจะช้าลง และถ้า
ปริมาณแอโรแมติกมากกว่า 60% จะไม่สามารถย่อยสลายได้ นอกจากนี ้ความยาวหน่วยซ า้ 
(sequence length) ของส่วนท่ีเป็นแอโรแมติกท่ีมากขึน้ยังมีผลให้พอลิเมอร์ร่วมมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวสงูขึน้และสามารถเกิดผลึกท่ีดีขึน้ ซึ่งปัจจยัเหล่านีก็้ส่งผลตอ่อตัราการย่อยสลายด้วย
เช่นกัน นอกจากนี ้Li และคณะ [22] ได้ท าการสงัเคราะห์แอลิแฟติก-แอโรแมติกโคพอลิเอสเทอร์
จาก poly(L-lactic acid) และ poly(ethylene-co-1,6-hexene terephthalate) ด้วยกระบวนการ
เช่ือมตอ่โซ่โดยสารเช่ือมตอ่ไดไอโซไซยาเนต พบว่าน า้หนกัโมเลกลุท่ีเพิ่มขึน้และเสถียรภาพความ
ร้อนของพอลิเมอร์ร่วมแปรผนัตามปริมาณแอโรแมตกิเอสเทอร์ (PEHT) ท่ีเพิ่มขึน้ 

 

 

 
 
 

 



บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมี  

 บริษัทผู้ผลิตและเกรดของสารเคมีท่ีใช้เพ่ือสงัเคราะห์ผลิตภัณฑ์ ท าผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธ์ิ 
และวิเคราะห์สมบตัขิองผลิตภณัฑ์ท่ีสงัเคราะห์ได้ รวบรวมไว้ในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 บริษัทผู้ผลิตและเกรดของสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั 
สารเคมี เกรด ผู้ผลิต 

1. พอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า             
(Commercial Polylactic acid; PLA) 

2. ขวดเพ็ตท่ีใช้แล้ว  
3. พอลิบวิทิลีนแอดเิพต (Polybutylene adipate 

diol end-capped; PBA) 
4. เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) 
5. ซิงค์แอซิเทต (Zinc acetate) 
6. เมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต 
     (4,4’-methylenediphenyl diisocyanate; MDI) 
7. คลอโรฟอร์ม (Chloroform; CHCl3) 
8. คลอโรฟอร์ม-ดี (Chloroform-d; CDCl3) 
9. เมทานอล (Methanol) 

10. เอทานอล (Ethanol) 
11. เตตระไฮโดรฟิวแรน (Tetrahydrofuran; THF) 
12. โซเดียมไฮดรอกไซด์  

(Sodium hydroxide pellets; NaOH) 
13. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต     

(Potassium dihydrogen phosphate; KH2PO4) 

4042D 
 
 

AR grade 
 

AR grade 
AR grade 
AR grade 

 
AR grade 
AR grade 

Commercial grade 
Commercial grade 

HPLC grade 
AR grade 
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Sigma Aldrich 
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3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1.  เคร่ืองให้ความร้อนท่ีสามารถควบคมุอณุหภมูิและความเร็วรอบในการหมนุแทง่แมเ่หล็ก      
2.  เคร่ืองกวนสาร ย่ีห้อ Heidolph รุ่น RZR 2051 control 
3.  ป๊ัมสญุญากาศ ย่ีห้อ Welch 
4.  ชดุเคร่ืองแก้วส าหรับการสงัเคราะห์ ได้แก่ 

 4.1  ขวดก้นกลม 4 คอ  
 4.2  ชดุควบแนน่  
      4.3  ข้อตอ่กบัชดุควบแน่น  
      4.4  ขวดก้นกลม  

5.  อา่งน า้มนั  
6.  เทอร์โมมิเตอร์  
7.  แทง่กวนแมเ่หล็ก  
8.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 4 ต าแหน่ง ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น PB 3002 
9.  ตู้อบสญุญากาศ ย่ีห้อ Binder รุ่น VD23 

10.  ตู้อบให้ความร้อน ย่ีห้อ Memmert เบอร์ 40 
11.  กระบอกตวง  
12.  บีกเกอร์  
13.  กรวยกรอง  
14.  ขวดสญุญากาศ  
15.  กระดาษกรอง ย่ีห้อ Whatman 
16.  หลอดหยด  
17.  ช้อนตกัสาร  
18.  ขวดบรรจชุิน้งานส าหรับการทดสอบไฮโดรลิซิส 
19.  เคร่ืองวดัคา่ความเป็นกรด-เบส  
20.  เคร่ืองอดัไฮดรอลิก  
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3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1.  Gel Permeation Chromatography (GPC) รุ่น Waters e2695  
2.  Nuclear Magnetic Resonance (NMR) ย่ีห้อ Bruker Biospin รุ่น DPX-300 
3.  Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ย่ีห้อ Bruker Optics รุ่น ALPHA 
4.  Differential Scanning Calorimeter (DSC) ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น DSC 822e 
5.  Thermogravimetric Analysis (TGA) ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น TG/SDTA 851e 
6.  Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น DMA/SDTA 861e 

3.4 วิธีการทดลอง  

3.4.1 การสังเคราะห์สารตัง้ต้นท่ีใช้ในปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ 

 สารตัง้ต้นท่ีใช้ในปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ประกอบด้วยผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีเตรียมจาก      
พอลิแล็กทิกแอซิดและขวดเพ็ตใช้แล้ว พอลิเมอร์ทัง้สองชนิดจะถูกตัดสายโซ่โมเลกลุด้วยเอทิลีน
ไกลคอลผ่านปฏิกิริยาไกลโคลิซิส โดยมีรายละเอียดในการท าปฏิกิริยาของพอลิเมอร์แต่ละชนิด
ดงันี ้

 3.4.1.1 ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากพอลิแล็กทกิแอซิด  

 น าเม็ดเรซินพอลิแล็กทิกแอซิด (NatureWorks 4042D) ปริมาณ 1.2 กิโลกรัม และ    
เอทิลีนไกลคอลบรรจุลงในขวดก้นกลม 4 คอ ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ท่ีตอ่กับชุดควบแน่นและ     
ข้อตอ่น าแก๊สไนโตรเจน โดยใช้อตัราส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิดต่อเอทิลีนไกลคอลเป็น 1 ตอ่ 0.4 
โดยน า้หนัก ก่อนเร่ิมปฏิกิริยาเปิดป๊ัมสุญญากาศเพ่ือดูดอากาศภายในระบบออกประมาณ        
15 - 20 นาที หลงัจากนัน้ปิดป๊ัมสญุญากาศ แล้วเปิดแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่ระบบ ให้ความร้อนแก่
ของผสมด้วยเคร่ืองให้ความร้อน จนถึงอุณหภูมิท่ี 170 องศาเซลเซียส และกวนของผสม
ตลอดเวลาด้วยเคร่ืองกวนสารท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที เม่ือด าเนินปฏิกิริยาไกลโคลิซิสเป็น
เวลา 15 นาที (เร่ิมนับเวลาเม่ือพอลิเมอร์หลอมอย่างสมบูรณ์) จึงหยุดปฏิกิริยาโดยปิด
เคร่ืองให้ความร้อน แล้วเปิดป๊ัมสญุญากาศเพ่ือควบแนน่เอทิลีนไกลคอลท่ีไม่ได้ท าปฏิกิริยาออกให้
ได้มากท่ีสดุ จากนัน้ละลายผลิตภณัฑ์ท่ีเย็นตวัด้วยคลอโรฟอร์ม แล้วจงึน าไปตกตะกอนในตวักลาง
ชนิดเอทานอล น าตะกอนท่ีได้มาตัง้ทิง้ไว้ในบรรยากาศปกติเพ่ือไล่สารระเหยท่ีมีอยู่ในตะกอนเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าไปอบในตู้อบสญุญากาศเพ่ือไล่ความชืน้ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงได้ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิด (Glycolyzed PLA; 
GlyPLA) ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นในปฏิกิริยาเช่ือมตอ่โซ่ตอ่ไป 

3.4.1.2 ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากขวดเพต็ใช้แล้ว   

น าขวดน า้เพ็ตใช้แล้วมาตดัให้มีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร x 3 มิลลิเมตร จากนัน้น า
ขวดเพ็ตท่ีตดัแล้วปริมาณ 200 กรัม เอทิลีนไกลคอล และซิงค์แอซิเทต (ตวัเร่งปฏิกิริยา) บรรจลุงใน
ขวดก้นกลม 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีต่อกับชุดควบแน่นและข้อต่อน าแก๊สไนโตรเจน           
(รูปท่ี 3.1) การศกึษานีใ้ช้อตัราส่วนของเพ็ตตอ่เอทิลีนไกลคอลเป็น 1 ตอ่ 2 โดยน า้หนกั และซิงค์
แอซิเทต ร้อยละ 1 โดยน า้หนกัของเพ็ต ก่อนเร่ิมปฏิกิริยาเปิดป๊ัมสญุญากาศเพ่ือดดูอากาศภายใน
ระบบออกประมาณ 15 - 20 นาที หลงัจากนัน้ปิดป๊ัมสญุญากาศ แล้วเปิดแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่
ระบบ ให้ความร้อนแก่ของผสมด้วยอุณหภูมิ 195 องศาเซลเซียส และกวนของผสมตลอดเวลาท่ี 
345 รอบต่อนาที ด าเนินปฏิกิริยาไกลโคลิซิสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (เร่ิมนบัเวลาเม่ือเพ็ตหลอมอย่าง
สมบรูณ์) จึงหยดุปฏิกิริยาโดยปิดเคร่ืองให้ความร้อน แล้วเปิดป๊ัมสญุญากาศเพ่ือควบแน่นเอทิลีน
ไกลคอลท่ีไมไ่ด้ท าปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ์ให้ได้มากท่ีสดุ 

 

รูปที่ 3.1 อปุกรณ์ในการท าปฏิกิริยาไกลโคลิซิสของขวดเพ็ตใช้แล้ว 

น าผลิตภณัฑ์ท่ีได้เทลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจนุ า้กลัน่ร้อนปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร จากนัน้
กรองตะกอนด้วยกรวยกรอง พร้อมทัง้ล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่ร้อนอีก 3 ครัง้ น าสารละลายท่ีเหลือ
จากการกรองไปแช่ตู้ เย็นเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วจึงกรองผลึกท่ีเกิดขึน้ในสารละลายท่ีผ่านการ  
แช่เย็นด้วยกรวยกรอง และล้างผลึกด้วยน า้เย็น 3 ครัง้ (ผลึกท่ีกรองได้คาดว่าเป็นส่วนของ BHET      
มอนอเมอร์) จากนัน้ให้น าตะกอนท่ีไม่ละลายในน า้ร้อนและผลึกท่ีไม่ละลายในน า้เย็นมาตัง้ทิง้ไว้
ในบรรยากาศปกต ิเพ่ือไลส่ารระเหยท่ีตกค้างเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลการศกึษาของ ภฤศดี สขุพ่วง 
[18] พบว่าตะกอนดังกล่าวมีโครงสร้างเป็นโอลิโกเมอร์หรือไดเมอร์ของ BHET และผลึกมี
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โครงสร้างเป็น BHET มอนอเมอร์ ในการศกึษานีส้นใจใช้ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ของขวดเพ็ตใช้แล้ว 
(Glycolyzed PET) เฉพาะส่วนท่ีเป็นผลึกท่ีไม่ละลายในน า้เย็น เป็นสารตัง้ต้นในปฏิกิริยาเช่ือมตอ่
โซต่อ่ไป 

3.4.2 การเช่ือมต่อโซ่ของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ที่ สังเคราะห์ได้และพอลิบิวทิลีน           
แอดเิพตทางการค้า 

สารตัง้ต้นของปฏิกิริยาเช่ือมตอ่โซใ่นการศกึษานีคื้อ ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทิก
แอซิด ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ของขวดเพ็ตเฉพาะส่วนท่ีเป็นผลึกท่ีไม่ละลายในน า้เย็น และพอลิ      
บวิทิลีนแอดเิพตทางการค้า (Mn ท่ีระบโุดยผู้ผลิต ~1,000 กรัม/โมล) ขัน้ตอนของปฏิกิริยาเช่ือมตอ่
โซ่ของสารตัง้ต้นมีความคล้ายคลึงกนั แตกตา่งกันเฉพาะส่วนของการปรับเปล่ียนสดัส่วนของสาร
ตัง้ต้น (OH:NCO) อณุหภมูิ และเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา โดยมีรายละเอียดการทดลองดงันี ้

บรรจุสารตัง้ต้นและสารเช่ือมต่อโซ่ชนิดเมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (methylene 
diphenyl diisocyanate; MDI) ด้วยสดัส่วน OH:NCO ตามท่ีก าหนดลงในขวดก้นกลม ใส่แท่ง
กวนแม่เหล็กและติดตัง้เคร่ืองแก้วส าหรับท าปฏิกิริยาภายใต้ระบบสุญญากาศ ก่อนเร่ิมปฏิกิริยา 
เปิดป๊ัมสุญญากาศเพ่ือดูดอากาศภายในระบบออก แล้วจึงตัง้อุณหภูมิท่ีจะท าปฏิกิริยาให้แก่     
อ่างน า้มนัด้วยเคร่ืองให้ความร้อน โดยท่ีขวดก้นกลมยงัไม่จุ่มลงในอ่างน า้มนัเพ่ือป้องกนัของผสม
หลอมก่อนท่ีจะถึงอุณหภูมิท่ีท าปฏิกิริยา เม่ือถึงอุณหภูมิท่ีต้องการให้ปิดป๊ัมสุญญากาศ และน า
ขวดก้นกลมลงไปจุ่มในอ่างน า้มนั (รูปท่ี 3.2) เม่ือของผสมทัง้หมดหลอมอย่างสมบูรณ์ให้ด าเนิน
ปฏิกิริยาต่อไปตามระยะเวลาท่ีก าหนด จึงหยุดปฏิกิริยาโดยปิดเคร่ืองให้ความร้อนและน า         
ขวดก้นกลมขึน้จากอา่งน า้มนั ปลอ่ยให้ผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการเช่ือมตอ่โซ่เย็น จากนัน้น าผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้มาละลายในคลอโรฟอร์ม แล้วตกตะกอนในตวักลางเอทานอล น าตะกอนท่ีได้มาตัง้ทิง้ไว้ใน
บรรยากาศปกติเพ่ือไล่สารระเหยท่ีมีอยู่ในตะกอนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น าไปอบในตู้อบ
สญุญากาศเพ่ือไลค่วามชืน้ท่ีอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เก็บผลิตภณัฑ์ท่ีผ่าน
การเช่ือมตอ่โซเ่พ่ือน าไปวิเคราะห์สมบตัิตา่งๆ ตอ่ไป 
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รูปท่ี 3.2 อปุกรณ์ในการท าปฏิกิริยาเช่ือมตอ่โซ่ 

3.4.2.1 การศึกษาปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากพอลิแล็กทิก
แอซิด  

ด าเนินการทดลองเป็นส่ีส่วน (ตารางท่ี 3.2) ส่วนแรก (I) น าผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีมี
น า้หนักโมเลกุลแตกต่างกันซึ่งเตรียมโดย ณัฐพร นาคเรืองศรี [14] มาทดลองเช่ือมต่อโซ่
เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีเตรียมตามข้อ 3.4.1 โดยใช้สารเช่ีอมตอ่ชนิด MDI สดัส่วน
ของ OH:NCO เท่ากบั 1:1 โดยโมล และภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที  สว่นท่ีสอง (II) น าเอาผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุท่ีได้ศกึษา
จากสว่นท่ีหนึง่มาทดลองเช่ือมตอ่โซ ่โดยใช้ภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที และปรับเปล่ียนสดัส่วน OH:NCO ตัง้แต ่1:0.8 ถึง 1:1.4 โดยโมล เพ่ือศกึษาหา
สดัส่วนของ OH:NCO ท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา ส่วนท่ีสาม (III) เป็นการทดลองเช่ือมต่อโซ่
ของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ด้วยสดัส่วน OH:NCO ท่ีให้ประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ โดยศกึษาภาวะท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยาเพิ่มเติมท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และท่ีอุณหภูมิ 185 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยน าไปเปรียบเทียบกบัภาวะท่ีใช้อณุหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา ส าหรับส่วนท่ีส่ี (IV) เป็นการทดลอง
เช่ือมต่อโซ่ด้วยภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ี 185 องศาเซลเซียส 30 นาที โดยปรับเปล่ียนสัดส่วน 
OH:NCO ให้ครอบคลมุตัง้แต ่ 1:0.6 ถึง 1:1.2 โดยโมล เพ่ือเป็นการยืนยนัสดัส่วนท่ีเหมาะสมเม่ือ
เปล่ียนแปลงภาวะในการท าปฏิกิริยา 
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ตารางที่  3.2 สัดส่วน OH:NCO และภาวะท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ของผลิตภัณฑ์       
ไกลโคไลซ์จากพอลิแล็กทิกแอซิด 

การทดลอง 
สว่นท่ี 

ผลติภณัฑ์ไกลโคไลซ์ 
สดัสว่น OH:NCO*  

(โดยโมล) 
ภาวะที่ใช้ 

I GlyPLA1 - GlyPLA6 1:1 

175 องศาเซลเซยีส 
10 นาที II GlyPLA6 

1:0.8 
1:1 

1:1.2 
1:1.4 

III GlyPLA6 1:1 

175 องศาเซลเซยีส 
30 นาที 

185 องศาเซลเซยีส 
30 นาที 

IV GlyPLA6 
1:0.6 
1:1 

1:1.2 

185 องศาเซลเซยีส 
30 นาที 

หมายเหตุ  *ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลท่ีปลายสายโซ่ (OH end group) ของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์จากพอลิแล็กทิกแอซิด 
ค านวณจากเทคนิค13C-NMR  

3.4.2.2 การศึกษาปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากขวดเพต็  

น าผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์จากขวดเพ็ตใช้แล้วเฉพาะส่วนท่ีเป็นผลึกท่ีไม่ละลายในน า้เย็น 
มาทดลองเช่ือมตอ่โซ่ด้วยสารเช่ือมตอ่ชนิด MDI โดยก าหนดสดัส่วน OH:NCO และภาวะท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

ตารางที่ 3.3 สัดส่วน OH:NCO และภาวะท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ของผลิตภัณฑ์       
ไกลโคไลซ์จากขวดเพ็ตใช้แล้ว 

สดัสว่น OH:NCO* 
(โดยโมล) 

ภาวะที่ใช้ 

1:1 
175 องศาเซลเซยีส / 30 นาท ี
185 องศาเซลเซยีส / 30 นาท ี
210 องศาเซลเซียส / 30 นาที 

หมายเหตุ  *ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลท่ีปลายสายโซ่ (OH end group) ของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากขวดเพ็ตใช้แล้ว    
ค านวณจากเทคนิค13C-NMR  
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3.4.2.3 การศึกษาปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ของพอลิบิวทลีินแอดเิพต  

ด าเนินการทดลองเป็นสองส่วน (ตารางท่ี 3.4) ส่วนแรก (I) น าพอลิบิวทิลีนแอดิเพตมา
ทดลองเช่ือมตอ่โซ่ด้วยสารเช่ือมต่อชนิด MDI ท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
โดยปรับเปล่ียนสดัส่วนของ OH:NCO เพ่ือศกึษาหาสดัส่วนท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา ส่วนท่ี
สอง (II) เป็นการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา โดยก าหนดสดัส่วนของ OH:NCO 
เป็น 1:0.6 โดยโมล และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือ
เปรียบเทียบภาวะในการท าปฏิกิริยากบัสว่นแรก  

ตารางที่  3.4 สัดส่วน OH:NCO และภาวะท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ของพอลิบิวทิลีน   
แอดเิพต 

การทดลอง 
สว่นท่ี 

สดัสว่น OH:NCO* 
 (โดยโมล) 

ภาวะที่ใช้ 

I 

1:0.4 
1:0.6 
1:0.8 
1:1 

1:1.2 
1:1.4 

175 องศาเซลเซยีส 
10 นาที 

II 1:0.6 
185 องศาเซลเซยีส 

30 นาที 
หมายเหตุ  *ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลท่ีปลายสายโซ่ (OH end group) ของพอลิบิวทีลีนแอดิเพต ค านวณจาก OH-value 

(110 mg•KOH/g) ท่ีระบโุดยผู้ผลิต 

3.4.3 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมด้วยปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ 

3.4.3.1 พอลิแล็กทิกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต (GlyPLA-co-BHET) และ      
พอลิบิวทลีินแอดเิพตโคเอทลีินเทเรฟแทเลต (PBA-co-BHET) 

 สารตัง้ต้นในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมจะแบ่งออกเป็นสองส่วน คื อ ส่วนของ        
แอลิแฟตกิเอสเทอร์  (ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์จากพอลิแล็กทิกแอซิด และพอลิบิวทิลีนแอดิเพต) และ
สว่นของแอโรแมติกเอสเทอร์ (ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์จากขวดเพ็ตใช้แล้ว) การศกึษาผลของสดัส่วน
ระหว่างแอลิแฟติกเอสเทอร์และแอโรแมติกเอสเทอร์ต่อสมบัติต่างๆ ด าเนินการโดยเตรียม          
พอลิเมอร์ร่วม GlyPLA-co-BHET และ PBA-co-BHET จากการทดลองเช่ือมต่อโซ่ด้วยสาร
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เช่ือมต่อชนิด MDI ทัง้นีป้ริมาณ MDI ท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ร่วมจะก าหนดจาก
สดัส่วน OH:NCO ท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุดแก่สารตัง้ต้นแต่ละชนิด ซึ่งผลจากการศึกษาของข้อ 
3.4.2.1 - 3.4.2.3 คือคา่ 1:1 ในกรณีของ GlyPLA และ BHET และมีคา่เป็น 1:0.6 ในกรณีของ 
PBA ส าหรับสดัสว่นของสารตัง้ต้นและภาวะท่ีใช้ในการเช่ือมตอ่โซ่ระหว่างแอลิแฟติกเอสเทอร์และ
แอโรแมตกิเอสเทอร์แสดงในตารางท่ี 3.5  

ตารางที่  3.5 ภาวะท่ีใช้และสัดส่วนระหว่างแอลิแฟติกเอสเทอร์และแอโรแมติกเอสเทอร์ใน       
การสงัเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมแตล่ะชนิด 

พอลเิมอร์ร่วม ภาวะที่ใช้ 
สดัสว่น 

 แอลแิฟติก : แอโรแมติก 
(ร้อยละโดยโมล) 

GlyPLA-co-BHET 

175 องศาเซลเซยีส 
10 นาที 

100 : 0 
80 : 20 
65 : 35 
50 : 50 
35 : 65 
20 : 80 
0 : 100 

185 องศาเซลเซยีส 
30 นาที 

PBA-co-BHET 
185 องศาเซลเซยีส 

30 นาที 

3.4.3.2 พอลิแล็กทกิแอซิด-บิวทิลีนแอดิเพต-เอทิลีนเทเรฟแทเลตเทอร์พอลิเมอร์ 
(GlyPLA-PBA-BHET) 

เตรียมพอลิเมอร์ร่วมจากสารตัง้ต้นทัง้สามชนิดด้วยปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ ก าหนด
ปริมาณ MDI ท่ีใช้ จากสัดส่วน OH:NCO ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดของสารตัง้ต้นแต่ละชนิด
สดัส่วนของสารตัง้ต้นและภาวะท่ีใช้ตามท่ีระบุในตารางท่ี 3.6 ทัง้นีก้ าหนดร้อยละโดยโมลของ    
แอลิแฟติกเอสเทอร์ต่อแอโรแมติกเอสเทอร์เป็น 65:35 แล้วปรับเปล่ียนสดัส่วนระหว่าง GlyPLA 
และ PBA เพ่ือศกึษาผลของสดัสว่นทัง้สองท่ีมีตอ่สมบตัิตา่งๆ  
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ตารางที่ 3.6 ภาวะท่ีใช้และสดัส่วนของแอลิแฟติกเอสเทอร์ระหว่าง GlyPLA : PBA โดยก าหนด
สดัสว่นของแอโรแมตกิเอสเทอร์ในการสงัเคราะห์เทอร์พอลิเมอร์ 

สดัสว่นของแอลแิฟตกิ 
GlyPLA : PBA 

(ร้อยละโดยโมล) 

สดัสว่นของแอโรแมตกิ 
BHET 

(ร้อยละโดยโมล) 
ภาวะที่ใช้ 

75 : 25 
           50 : 50       65 

25 : 75 
35 

185 องศาเซลเซยีส 
30 นาที 

3.5 การวิเคราะห์สมบัตขิองผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้  

3.5.1 การวิเคราะห์น า้หนักโมเลกุลเฉล่ียด้วยเทคนิคเจลเพอมิเอชันโครมาโทกราฟฟี 
(GPC) 

วิเคราะห์น า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน า้หนกั (Mw) น า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวน (Mn) 
และคา่การกระจายตวัของน า้หนกัโมเลกลุ (PDI) ของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากพอลิแล็กทิกแอซิด
และผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ ท่ีสามารถละลายได้ในตัวท าละลายเตตระไฮโดร      
ฟิวแรน (Tetrahydrofuran; THF) ด้วยเคร่ือง GPC ย่ีห้อ Waters รุ่น Waters e2695 (รูปท่ี 3.3) 
โดยใช้ตวัตรวจวดั (detector) วดัคา่ดชันีหกัเห (refractive index) และใช้พอลิสไตรีนมาตรฐานท่ีมี
น า้หนักโมเลกุลเฉล่ีย 4,490 ถึง 1,112,000 เป็นตัวอ้างอิงสารส าหรับสร้างกราฟมาตรฐาน 
(reference chromatogram)  

เตรียมตวัอยา่งส าหรับการวิเคราะห์โดยละลายสารตวัอย่างปริมาณ 10 มิลลิกรัม ใน THF 
ปริมาณ 5 มิลลิลิตร จากนัน้กรองเพ่ือเอาฝุ่ นออกด้วยเย่ือไนลอน 66 ท่ีมีความละเอียด 45 ไมครอน 
แล้วฉีดสารตวัอย่างปริมาณ 50 ไมโครลิตร เข้าเคร่ือง GPC และใช้ THF เป็นเฟสเคล่ือนท่ี ท่ีมี
อตัราเร็วในการไหล (flow rate) 1 มิลลิลิตรตอ่นาที ประมวลผลด้วยโปรแกรม Empower ใช้เวลา
ทดสอบ 40 นาที 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ือง Gel permeation chromatograph (GPC) (Waters e2695) 

3.5.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี การค านวณหาร้อยละหมู่ไฮดรอกซิล (%OH end 
group) และการค านวณหาน า้หนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวน (Mn) ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์
แมกเนตกิเรโซแนนซ์ (NMR) 

น าผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิดมาตรวจสอบโครงสร้างทางเคมี และ
ค านวณหาร้อยละหมู่ไฮดรอกซิลท่ีปลายสายโซ่ (%OH end group) รวมถึงค านวณหาน า้หนกั
โมเลกลุเฉล่ียโดยจ านวน (Mn) ของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีผ่านการเช่ือมตอ่
โซ่ด้วยเทคนิค (13C-NMR) นอกจากนีน้ าผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากขวดเพ็ตใช้แล้วมาตรวจสอบ
โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค (1H-NMR) ด้วยเคร่ือง NMR ย่ีห้อ Bruker Biospin รุ่น DPX-300 
NMR spectrometer (รูปท่ี 3.4) 

เตรียมตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์โดยละลายสารตวัอย่างปริมาณ 10 มิลลิกรัม ส าหรับ 
1H-NMR และ 50 มิลลิกรัม ส าหรับ 13C-NMR ในคลอโรฟอร์ม-ดี (chloroform-d) ปริมาณ 0.5 
มิลลิลิตร แล้วท าการวิเคราะห์ท่ี 300 เมกกะเฮิรตซ์ ท่ีอณุหภมูิห้อง 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ือง Nuclear Magnetic Resonance (NMR) (DPX-300 NMR spectrometer) 
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3.5.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอทโททอลรีเฟลคแทนซ์      
ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (ATR-FTIR) 

 ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีสงัเคราะห์ได้จาก
ข้อ 3.4.1.1 และผลิตภณัฑ์เช่ือมต่อโซ่ท่ีสงัเคราะห์ได้จากข้อ 3.4.2.1 และข้อ 3.4.3.1 ด้วยเคร่ือง   
ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (รูปท่ี 3.5) และบนัทึกการดดูกลืนแสงในช่วง wave 
number 4000 ถึง 500 cm-1  

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) (ALPHA) 

3.5.4 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิง        
แคลลอริเมทรี (DSC) 

วิเคราะห์อณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว (glass transition temperature; Tg) และ อณุหภูมิ
หลอมผลึก (melting temperature; Tm) ของผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้ ด้วยเคร่ือง DSC           
ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น DSC 822e (รูปท่ี 3.6)  

 เตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์โดยบรรจุสารตัวอย่างปริมาณ 10 มิลลิกรัม ใน 
aluminium pan ขนาด 40 ไมโครลิตร แล้วทดสอบโดยใช้ภาวะดงัระบใุนตารางท่ี 3.7  
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ตารางท่ี 3.7 ภาวะในการวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อนด้วยเคร่ือง DSC 
ตวัอยา่ง ภาวะที่ใช้ทดสอบ 

- ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์และผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการเช่ือมต่อโซ่ของ        
พอลแิลก็ทิกแอซิด 
- พ อ ลิ บิ ว ทิ ลี น แ อ ดิ เ พ ต แล ะ พอลิ บิ ว ที ลี น แ อดิ เ พ ต ที่ ผ่ า น                   
การเช่ือมตอ่โซ ่
- ผลติภณัฑ์ไกลโคไลซ์จากขวดเพ็ตใช้แล้ว 

1) -60°C ถึง 200°C 
2) heat + cool + heat scan 
3) rate  20°C/min 
4) N2 atmosphere 

- ผลติภณัฑ์ที่ผา่นการเช่ือมตอ่โซข่อง BHET 
- พอลเิมอร์ร่วมทกุชนดิ 

1) -60°C ถึง 280°C 
2) heat + cool + heat scan 
3) rate  20°C/min 
4) N2 atmosphere 

 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) (DSC 822e) 

3.5.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาลิซิส 
(TGA) 

วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของผลิตภณัฑ์ท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยศกึษาความสมัพนัธ์
ระหว่างร้อยละน า้หนกัของสารท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัอณุหภูมิในการทดสอบ ด้วยเคร่ือง TGA ย่ีห้อ 
Mettler Toledo รุ่น TG/SDTA 851e (รูปท่ี 3.7) 

 เตรียมตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์โดยบรรจุสารตวัอย่างใน alumina crucible ให้มี
น า้หนกั 10 มิลลิกรัม โดยประมาณ แล้วก าหนดให้เพิ่มอณุหภูมิตัง้แต ่50 ถึง 1000 องศาเซลเซียส 
ด้วยอตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ือง Thermogravimetric Analysis (TGA) (TG/SDTA 851e) 

3.5.6 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัตด้วยเทคนิคไดนามิกแมคคานิคอลแอนาไลเซอร์ 
(DMA) 

 วิเคราะห์สมบตัิเชิงกลพลวัตของพอลิเมอร์ร่วมท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยค่าโมดูลัส (storage 
modulus) ด้วยเคร่ือง DMA ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น DMA 861e (รูปท่ี 3.8) 

 เตรียมชิน้งานส าหรับการวิเคราะห์ให้มีขนาด 5 มิลลิเมตร x 5 มิลลิเมตร และมีความหนา
ไมเ่กิน 3 มิลลิเมตร ส าหรับ GlyPLA-co-BHET และเทอร์พอลิเมอร์เตรียมชิน้งานโดยน าผลิตภณัฑ์
ท่ีสงัเคราะห์ได้มาอดัท่ีความดนั 10 บาร์ ด้วยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก ส าหรับ PBA-co-BHET เตรียม
ชิน้งานโดยน าผลิตภณัฑ์ท่ีสงัเคราะห์ได้มาขึน้รูปด้วยเคร่ือง compression molding ให้ความร้อน
ท่ีอุณหภูมิหลอมผลึก (Tm ) ของแตล่ะตวัอย่าง โดยให้ความดนั 50 บาร์ น าชิน้งานท่ีเตรียมได้ไป
ทดสอบด้วยการให้แรงแบบเฉือน ด้วยความถ่ี 1 เฮิรตซ์ ระหว่างอณุหภูมิ 0 ถึง 120 องศาเซลเซียส 
ส าหรับ GlyPLA-co-BHET และอณุหภูมิ -30 ถึง 120 องศาเซลเซียส ส าหรับ PBA-co-BHET และ
เทอร์พอลิเมอร์ ด้วยอตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 3 องศาเซลเซียสตอ่นาที  

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) (DMA 861e) 
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(น า้หนกัสารก่อนแช ่– น า้หนกัสารหลงัแช)่ x 100 

น า้หนกัสารก่อนแช่ 

3.5.7 การทดสอบความสามารถในการย่อยสลายด้วยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 

 เตรียมชิน้งานตวัอย่างน า้หนกัประมาณ 0.25 กรัม มาอดัท่ีความดนั 10 บาร์ ด้วยเคร่ือง
อัดไฮดรอลิก บรรจุชิน้ตัวอย่างท่ีทราบน า้หนักแน่นอนลงในขวดแก้ว ซึ่งมีสารละลายบัฟเฟอร์    
(pH = 7.4) อยู่ 15 มิลลิลิตร (รูปท่ี 3.9) แล้วจึงน าขวดตวัอย่างทัง้หมดไปไว้ในตู้อบท่ีอณุหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ท าการเปล่ียนสารละลายบฟัเฟอร์ทกุสปัดาห์ 

  เม่ือครบสปัดาห์ท่ีก าหนด ดดูสารละลายบฟัเฟอร์ออกจากขวดแก้ว จากนัน้เติมน า้กลัน่ลง
ในขวดแก้วเพ่ือล้างสารละลายบฟัเฟอร์ ปลอ่ยให้ตะกอนของชิน้ทดสอบนอนก้น แล้วจึงดดูน า้กลัน่
ส่วนบนออก เทชิน้งานทดสอบและน า้กลัน่ท่ียงัดดูออกไม่หมดลงในกระดาษฟอยล์ ปล่อยให้น า้
กลัน่ระเหยจนแห้ง จากนัน้น าไปเก็บไว้ในตู้ดดูความชืน้ รอจนน า้หนกัของชิน้งานตวัอย่างคงท่ี จึง
น าน า้หนกัท่ีชัง่ได้ไปค านวณหาร้อยละของน า้หนกัท่ีหายไป ท าการบนัทึกค่าร้อยละของน า้หนกัท่ี
คงเหลือเทียบกบัเวลา เป็นเวลาทัง้หมด 10 สปัดาห์ 

    
ร้อยละของน า้หนกัท่ีหายไป    =  
 
ร้อยละของน า้หนกัคงเหลือ     =     100 – ร้อยละของน า้หนกัท่ีหายไป 

สารละลายบฟัเฟอร์ (pH = 7.4) เตรียมจากผสมสารละลาย potassium dihydrogen 
phosphate  ความเข้มข้น 0.1 M  ปริมาณ 500 มิลลิลิตร  กบัสารละลาย sodium hydroxide 
ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาณ 350 มิลลิลิตร โดยค่อยๆ เติมสารละลาย sodium hydroxide       
(0.1 M) ลงไปในสารละลายผสม เพ่ือปรับ pH ให้เทา่กบั 7.4  

 

รูปท่ี 3.9 ขวดบรรจชุิน้งานท่ีน าไปทดสอบการย่อยสลายด้วยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่จากสารตัง้ต้นชนิดเดียว 

4.1.1 ผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่ของพอลิบิวทลีินแอดเิพตทางการค้า 

 พอลิบิวทิลีนแอดิเพตทางการค้าชนิดท่ีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกซิลทัง้สองข้าง (OH-capped 
PBA) ท่ีน ามาศึกษาปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่มี OH-value และ Mn ตามท่ีระบุโดยผู้ผลิตเป็น 110 

mg•KOH/g และ ~1,000 กรัม/โมล ตามล าดบั แตจ่ากการวิเคราะห์ด้วย GPC พบว่า Mn และ 
Mw มีคา่ ~2,300 และ ~4,100 กรัม/โมล ตามล าดบั เม่ือทดลองเช่ือมตอ่โซ่ท่ี 175 องศาเซลเซียส 
10 นาที ด้วยสัดส่วนโดยโมลของ OH:NCO ระหว่าง 1:0.4 ถึง 1:1.4 น า้หนักโมเลกุลของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมได้จากปฏิกิริยาเช่ือมตอ่โซ่ L-P-01 ถึง L-P-06 (ตารางท่ี 4.1) แสดงให้เห็นว่า
สดัส่วนท่ีเหมาะสมคือ 1:0.6 น า้หนกัโมเลกลุของผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมได้มีคา่เพิ่มขึน้กว่า 4 - 5 เท่า 
และเม่ือปรับภาวะปฏิกิริยาเป็น 185 องศาเซลเซียส 30 นาที พบว่า L-P-07 ท่ีเตรียมได้มีน า้หนกั
โมเลกลุสงูเป็น 25 เทา่ของ OH-capped PBA  

ตารางท่ี 4.1 น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GPC ของ PBA-diol ท่ีผ่านการเช่ือมตอ่
โซ ่โดยปรับเปล่ียนสดัสว่น OH:NCO และภาวะในการท าปฏิกิริยา 

ช่ือ* 
อณุหภมูิ (°C) 

/ 
เวลา (นาที) 

สดัสว่น** 
OH : NCO 
(โดยโมล) 

GPC ร้อยละน า้หนกัที่เพิม่ขึน้ 

Mn (g/mol) Mw (g/mol) Mn Mw 

Commercial PBA  - - 2,300 4,100 - - 
L-P-01 175 / 10 1:0.4 10,300 20,000 348 388 
L-P-02 175 / 10 1:0.6 12,700 26,500 452 546 
L-P-03 175 / 10 1:0.8 10,500 24,600 356 500 
L-P-04 175 / 10 1:1 7,900 16,200 243 295 
L-P-05 175 / 10 1:1.2 5,900 11,200 156 173 
L-P-06 175 / 10 1:1.4 5,500 10,300 139 151 
L-P-07 185 / 30 1:0.6 57,600 181,300 2,404 4,322 

หมายเหตุ  *  ช่ือของผลิตภณัฑ์ดงักล่าวก าหนดเป็น L-P-x โดยหมายถงึ Linked-PBA-x เม่ือ x คือ หมายเลขของ batch    
                      ซึง่เรียงล าดบัจาก 01 เป็นต้นไป 

  ** ปริมาณ PBA ท่ีใช้ ค านวณจาก OH-value ท่ีระบโุดยผู้ผลิต 
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4.1.2 ผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่จากผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทกิแอซิด 

 ณฐัพร นาคเรืองศรี [14] ศกึษาประสิทธิภาพของการเช่ือมตอ่โซ่ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์จาก
พอลิแล็กทิกแอซิด (GlyPLA) จากการทดลองใช้ GlyPLA1 - GlyPLA5 ท่ีมีน า้หนกัโมลเลกลุเฉล่ีย
โดยจ านวน (Mn) ระหว่าง 15,000 ถึง 50,000 กรัม/โมล เป็นสารตัง้ต้นของปฏิกิริยาเช่ือมตอ่โซ่ท่ี
อณุหภูมิ 175 - 200 องศาเซลเซียส ด้วยเวลา 10 - 30 นาที และใช้สดัส่วน OH:NCO เป็น 1:5.52 
โดยโมล (ข้อมูลจาก GPC) พบว่า GlyPLA ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลต ่ากว่ามีประสิทธิภาพใน           
การเช่ือมตอ่โซ่ดีกว่า โดยให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีร้อยละน า้หนกัโมเลกลุท่ีเพิ่มขึน้มากกว่า อย่างไรก็ตาม
น า้หนกัโมเลกลุท่ีเพิ่มขึน้ของผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการเช่ือมตอ่โซ่ทัง้หมดนัน้มีคา่ไม่ถึงร้อยละ 50 อาจ
เป็นเพราะสดัสว่น OH:NCO ท่ีใช้ไม่เหมะสม หรือ GlyPLA ท่ีเลือกใช้ยงัมีน า้หนกัโมเลกลุไม่ต ่าพอ 
ดงันัน้ในการศึกษานีจ้ึงได้ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากพอลิแล็กทิก
แอซิดดังกล่าวด้วย NMR เ พ่ือน าข้อมูลร้อยละของหมู่ไฮดรอกซิลในผลิตภัณฑ์ดังกล่าว
ประกอบการปรับสัดส่วน OH:NCO ท่ีเหมาะสมต่อไป อีกทัง้ยังเตรียม GlyPLA6 ด้วยวิธีการดงั 
3.4.1.1 เพ่ือให้ได้น า้หนักโมเลกุลต ่ากว่าท่ีเคยศึกษาโดย ณัฐพร นาคเรืองศรี เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพท่ีได้กบัการศกึษาดงักลา่ว  

 จาก1H-NMR สเปกตราของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้าและผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีมี
น า้หนกัโมเลกลุแตกตา่งกนั (พรีพอลิเมอร์) (รูปท่ี 4.1) สญัญาณเมทิลโปรตอนท่ีบริเวณ 1.4 - 1.6 
ppm (-OCHCH3C=O-; Ha) และมีทายน์โปรตอนท่ีต าแหน่ง ~5.14 ppm (-OCHCH3C=O-; Hb) 
ปรากฏอยูท่ัง้ในสเปกตรัมของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า (รูปท่ี 4.1ก) และผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ 
(รูปท่ี 4.1ข-ง) อย่างไรก็ดีเมทิลีนโปรตอนท่ีต าแหน่ง ~4.23 ppm (-COOCH2CH2OH; Hc) และ 
~3.78 ppm (-COOCH2CH2OH; Hd) ซึ่งเป็นหมู่ปลายของพรีพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยา   
ไกลโคลิซิสด้วยเอทิลีนไกลคอล รวมถึงสญัญาณท่ีต าแหน่ง ~4.34 ppm (HOCHCH3C=O-; He) 
ซึ่งเป็นของมีทายน์โปรตอนในหมู่ปลายอีกด้านของพรีพอลิเมอร์ ปรากฏเฉพาะในสเปกตรัมของ
ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ (รูปท่ี 4.1ข - ง) เท่านัน้ สงัเกตได้ว่าความเข้มของสญัญาณโปรตอน Hc Hd 
และ He จะสงูขึน้ในพรีพอลิเมอร์ท่ีน า้หนกัโมเลกลุต ่าลง ผลของ1H-NMR ท าให้สรุปได้ว่าโครงสร้าง
ทางเคมีของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์มีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.2ข 
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รูปท่ี 4.1 1H-NMR สเปกตราของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า (ก) และ ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีมี
น า้หนกัโมเลกลุแตกตา่งกนั ได้แก่ GlyPLA3 GlyPLA5 และ GlyPLA6 (ข - ง)  

 

 

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้จาก1H-NMR ของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า (ก) และ
ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิด (ข) 
 

 

ก) 

 

 
ข) 

ก) 

 

 

ข) 

 

 

ค) 

 
 

ง) 



45 
 

จาก13C-NMR สเปกตราในช่วง 166 - 177 ppm (รูปท่ี 4.3ก) สญัญาณคาร์บอนิลใน   
หน่วยซ า้ของพรีพอลิเมอร์ (-OCHCH3C=O-; Ca) ท่ี ~169.56 ppm พบทัง้ในพอลิแล็กทิกแอซิด
ทางการค้าและผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ อย่างไรก็ตามสัญญาณคาร์บอนิลของหมู่ปลาย 
(HOCHCH3C=O-; Cd) ท่ี ~175.05 ppm จะสงัเกตได้ชดัเฉพาะใน GlyPLA6 ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ
น้อยท่ีสดุ 13C-NMR สเปกตราในช่วง 58 - 72 ppm (รูปท่ี 4.3ข) เกิดจากสญัญาณของมีทายน์และ
เมทิลีนคาร์บอน สญัญาณมีทายน์คาร์บอน -OCHCH3C=O- (Cb), HOCHCH3C=O- (Ce) และ
HOCHCH3COOCHCH3C=O- (Cg) ซึ่งเป็นแล็กทิกแอซิดท่ีอยู่ในหน่วยซ า้ ต าแหน่งปลายสายโซ่
และต าแหน่งก่อนปลายสายโซ่ปรากฏท่ี ~68.95 ~66.64 และ ~69.38 ppm ตามล าดบั สญัญาณ
เมทิลีนคาร์บอน -COOCH2CH2OH (Ch) และ -COOCH2CH2OH (Ci) ท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยา         
ไกลโคลิซิสของพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยเอทิลีนไกลคอลปรากฏท่ี ~67.16 และ ~60.65 ppm 
ตามล าดบั ส าหรับสญัญาณคาร์บอนท่ีต าแหน่ง ~62.69 ppm ท่ีพบเฉพาะในสเปกตรัมของ 
GlyPLA6 แสดงถึงเมทิลีนคาร์บอนของเอทิลีนไกลคอลท่ีเช่ือมระหว่างหน่วยซ า้ของแล็กทิกแอซิด                              
(-COOCH2CH2OOC-; Cj) 13C-NMR สเปกตราในช่วง 13-23 ppm (รูปท่ี 4.3ค) ปรากฏสญัญาณ
เมทิลคาร์บอน -OCHCH3C=O- (Cc) และ HOCHCH3C=O- (Cf) ท่ีเกิดจากหน่วยซ า้และหมู่ปลาย
ชนิดแล็กทิกแอซิดท่ี ~16.59 และ ~20.45 ppm ตามล าดบั สงัเกตได้ว่าความเข้มของสญัญาณ
คาร์บอน Ce, Cf, Ch และ Ci  ท่ีเกิดจากโครงสร้างหมูป่ลายของพรีพอลิเมอร์มีคา่สงูขึน้สอดคล้องกบั
น า้หนกัโมเลกลุของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีต ่าลง (ตารางท่ี 4.2)   

 ผลจาก13C-NMR แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ส่วนใหญ่มีโครงสร้างท่ี
ประกอบด้วยหน่วยซ า้ชนิดแล็กทิกแอซิด โดยหมู่ปลายข้างหนึ่งเป็นแล็กทิกแอซิดและอีกข้างหนึ่ง
เป็นเอทิลีนไกลคอล (outer-ethylene glycol) (รูปท่ี 4.4ข) ส าหรับผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีมีน า้หนกั
โมเลกุลต ่ามากอย่าง GlyPLA6 นอกจากโมเลกุลจะมีโครงสร้างทางเคมีดงัรูปท่ี 4.4ข ยังพบ
โมเลกลุท่ีมีหมูป่ลายทัง้สองเป็นแล็กทิกแอซิด (inner-ethylene glycol) ดงัรูปท่ี 4.4ค อีกด้วย  
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รูปท่ี 4.3 13C-NMR สเปกตราของพอลิแล็กทิกแอซิดและผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ในช่วงคาร์บอนิล 
(ก) ชว่งมีทายน์และเมทิลีนคาร์บอน (ข) และชว่งเมทิลคาร์บอน (ค) 

ก) 

 

 

 
 
 
 
 
 

ข) 

 

 

 

 

 

 

 
ค) 
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รูปท่ี 4.4 โครงสร้างทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้จาก13C-NMR ของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า (ก) 
และผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิด (ข-ค) 

 งานท่ีผ่านมา [9-11] ได้แสดงให้เห็นว่าสดัส่วนท่ีเหมาะสมของ OH:NCO มีความส าคญั
อย่างมากต่อปฏิกิริยาการเช่ือมต่อโซ่โครงสร้างทางเคมีท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล  ด้วยสารชนิด               
ไดไอโซไซยาเนต การตรวจสอบปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลด้วยวิธีไทรเทรชนัเช่นท่ีใช้กับสารในกลุ่ม   
พอลิออล (ASTM D4274-05) [19] ไม่สามารถใช้ได้กับ GlyPLA ท่ีเตรียมได้ เน่ืองจากในระหว่าง
ขัน้ตอนทดสอบเกิดลกัษณะตะกอนขาว ซึ่งรบกวนการมองเห็นจุดยุติและส่งผลตอ่ความถกูต้องท่ี
ได้ ดงันัน้ในการศกึษานีจ้งึทดลองใช้ข้อมลูของ1H-NMR เพ่ือวิเคราะห์คา่ร้อยละของหมู่ไฮดรอกซิล 
(%OH end group) และน า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียโดยจ านวน (Mn) ของ GlyPLA ด้วยสมการท่ี 1 และ 
2 ตามล าดบั นอกจากนีย้งัทดลองใช้ข้อมลูจาก13C-NMR ในการค านวณคา่ดงักล่าวด้วยสมการท่ี 
3 และ 4 ตามล าดบั โดยเลือกใช้สญัญาณของเมทิลคาร์บอน เน่ืองจากสญัญาณของทัง้หน่วยซ า้ 
(Cc) และหมูป่ลาย (Cf) แยกจากกนัคอ่นข้างชดัเจน  

กรณี 1H-NMR  

  % OH end group       =                                                                 100         สมการท่ี 1 

          Mn (g/mol)       =                                      72    สมการท่ี 2 

กรณี 13C-NMR 

  % OH end group       =         Cf / (Cf + Cc)  100          สมการท่ี 3 
             Mn (g/mol)      =        (Cf + Cc) / Cf  72      สมการท่ี 4        

ก) 

 
ข) 

 

ค) 
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  น า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวน (Mn) ท่ีค านวณด้วยเทคนิค NMR เปรียบเทียบกับผลท่ี
วิเคราะห์จากเทคนิค GPC (ตารางท่ี 4.2) แสดงให้เห็นว่าค่าท่ีได้จากเทคนิค GPC มีแนวโน้ม      
สงูกว่าประมาณ 1.1 - 2.2 เท่า และ %OH end group ท่ีค านวณได้มีแนวโน้มมากขึน้สอดคล้อง
กบัน า้หนกัโมเลกลุของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีลดลง ซึ่งคา่ท่ีค านวณได้จาก1H-NMR และ13C-NMR 
มีความแตกตา่งกนัโดยเฉพาะใน GlyPLA ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู ในการศกึษาขัน้ตอ่ไปตดัสินใจใช้
คา่ร้อยละหมู่ไฮดรอกซิลจาก13C-NMR ส าหรับค านวณปริมาณท่ีเหมาะสมของสารเช่ือมต่อ MDI 
เพ่ือท าปฏิกิริยากบัหมูไ่ฮดรอกซิลของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ 

ตารางที่  4.2 น า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้าและผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ี
ค านวณด้วยเทคนิค GPC และ NMR 

PLA ทางการค้า 
และ 

ผลติภณัฑ์ไกโคไลซ์* 

GPC 1H-NMR 13C-NMR 

Mn 
(g/mol) 

Mw 
(g/mol) 

เมทิลนี/มีทายน์โปรตอน เมทิลคาร์บอน 
%OH 

end group 
Mn  

(g/mol) 
%OH 

end group 
Mn  

(g/mol) 
PLA 4042D 92,600 162,200 N/A N/A 0.142 51,000 

GlyPLA1 49,200 84,100 0.162 44,400 0.332 22,000 
GlyPLA2 40,800 75,200 N/A N/A 0.252 28,000 
GlyPLA3 37,600 68,400 0.239 30,100 0.420 17,000 
GlyPLA4 26,700 55,500 0.349 20,600 0.451 16,000 
GlyPLA5 15,000 27,800 0.678 10,600 0.764 9,400 
GlyPLA6 4,200 6,000 2.344 3,100 2.493 2,800 

หมายเหตุ  * GlyPLA1 - GlyPLA5 เป็นผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีเตรียมโดย ณัฐพร นาคเรืองศรี [14] และGlyPLA6 เป็น
ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์สงัเคราะห์ได้จากข้อ 3.4.1.1 

 การเรียกช่ือผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการเช่ือมต่อโซ่ท่ีเตรียมได้จาก GlyPLA จะใช้ L-Gx-y 
หมายถึง Linked-GlyPLAx-y เม่ือ x คือ หมายเลขของ GlyPLA และ y คือ หมายเลขของ batch 
ซึง่เรียงล าดบัจาก 01 เป็นต้นไป  น า้หนกัโมเลกลุของ L-Gx-y ในตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่า เม่ือ
น า GlyPLA1 ถึง GlyPLA6 มาท าปฏิกิริยาเช่ือมตอ่โซ่ด้วย MDI โดยใช้สดัส่วน OH:NCO เป็น 1:1 
โดยโมล ท่ี 175 องศาเซลเซียส 10 นาที ร้อยละน า้หนักท่ีเพิ่มขึน้ของ L-G1-01 ถึง L-G6-01 มี
แนวโน้มท่ีสูงขึน้ ทัง้นี ้L-G6-01 ท่ีเตรียมจาก GlyPLA6 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีมีน า้หนัก
โมเลกลุต ่าสดุ มีร้อยละน า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้สงูกวา่ท่ีเตรียมจาก GlyPLA อ่ืน ผลการทดลองชีใ้ห้เห็นว่า
ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ตัง้ต้นท่ีมีน า้หนักโมเลกุลต ่ากว่ามีประสิทธิภาพในการใช้เป็นสารตัง้ต้นใน
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ปฏิกิริยาการเช่ือมต่อโซ่มากกว่า นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบน า้หนักโมเลกุลของ  L-G1-01,         
L-G2-01 และ L-G5-01 ท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วน OH:NCO เป็น 1:1 โดยโมล (ตารางท่ี 4.3) 
เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์การเช่ือมต่อโซ่จาก GlyPLA1, GlyPLA2 และ GlyPLA5 ท่ีด าเนินการ
โดย ณัฐพร นาคเรืองศรี ด้วยสดัส่วน OH:NCO เป็น 1:5.52 โดยโมล (ข้อมูลจาก GPC ซึ่งหาก
ค านวณใหม่ตามข้อมูลของ13C-NMR จะมีค่า OH:NCO ระหว่าง 1:6 และ 1:9) พบว่ากรณีของ 
GlyPLA1 และ GlyPLA2 ซึ่งมีน า้หนกัโมเลกลุคอ่นข้างสงูและไม่แตกตา่งกนัมาก ไม่สามารถระบุ
ผลจากการปรับ OH:NCO ได้อย่างแน่ชดั แตส่ าหรับ GlyPLA5 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการเช่ือมต่อ
โซไ่ด้ดีนัน้ แนวโน้มท่ีเห็นจากรูปท่ี 4.5 ท าให้เช่ือว่าการใช้สดัส่วน OH:NCO เป็น 1:1 ให้ผลิตภณัฑ์
ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงูกวา่  

ตารางที่ 4.3 น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GPC ของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีผ่าน               
การเช่ือมต่อโซ่ โดยก าหนดสดัส่วนของ OH:NCO เป็น 1:1 โดยโมล ท่ีภาวะในการท าปฏิกิริยา 
175 องศาเซลเซียส 10 นาที 

ช่ือ 
ผลติภณัฑ์ 

ไกลโคไลซ์ที่ใช้ 
GPC ร้อยละน า้หนกัที่เพิม่ขึน้ 

Mn (g/mol) Mw (g/mol) Mn Mw 
L-G1-01 GlyPLA1 54,000 100,400 10 19 
L-G2-01 GlyPLA2 44,500 82,300 9 9 
L-G3-01 GlyPLA3 43,100 82,800 15 21 
L-G4-01 GlyPLA4 37,000 73,400 39 32 
L-G5-01 GlyPLA5 24,300 38,800 62 40 
L-G6-01 GlyPLA6 13,000 22,400 209 273 

 
รูปท่ี 4.5 ร้อยละน า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียท่ีเพิ่มขึน้ของ GlyPLA1, GlyPLA2 และ GlyPLA5 ท่ีผ่าน
การเช่ือมตอ่โซจ่ากท่ีเตรียมได้และท่ีด าเนินการโดย ณฐัพร นาคเรืองศรี โดยใช้สดัส่วน OH:NCO ท่ี
แตกตา่งกนั 
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 การศึกษาในขัน้ตอนตอ่มาจึงมุ่งเน้นการเช่ือมตอ่โซ่ของ GlyPLA6 โดยท าการทดลองใน
ชดุท่ี 1 ด้วยการปรับเปล่ียนสดัส่วน OH:NCO ระหว่าง 1:0.8 ถึง 1:1.4 โดยโมล ด้วยภาวะท่ีใช้คือ 
175 องศาเซลเซียส 10 นาที ผลการทดลองในตารางท่ี 4.4 ของ L-G6-02 ถึง L-G6-05 แสดงให้
เห็นว่าน า้หนกัโมเลกลุของผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีคา่สงูสดุเม่ือใช้ OH:NCO อยู่ในช่วง 1:1 - 1:1.2 โดย
โมล โดยมีร้อยละน า้หนกัโมเลกุลท่ีเพิ่มขึน้จาก GlyPLA6 ประมาณ 3 เท่า เม่ือทดลองปรับเพิ่ม
เวลาท่ีใช้เพิ่มอีก 20 นาที ผลของ L-G6-05 และ L-G6-06 แสดงให้เห็นวา่ภาวะดงักล่าวไม่ส่งผลให้
น า้หนักโมเลกุลมีค่าแตกต่างกัน  เพ่ือเป็นการยืนยันอีกครัง้จึงท าการทดลองในชุดท่ี 2 โดย
ปรับเปล่ียนภาวะการเช่ือมตอ่โซ่ท่ีรุนแรงขึน้ ผลของ L-G6-06, L-G6-07 และ L-G6-08 ยืนยนัได้
ว่า ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเช่ือมต่อโซ่ GlyPLA6 ด้วย OH:NCO เป็น 1:1 คือท่ีอุณหภูมิ 175 
องศาเซลเซียส 10 นาที จากการสงัเกตผลของ L-P-07 ในตารางท่ี 4.1 ท่ีใช้สดัส่วน OH:NCO ท่ี 
1:0.6 โดยโมล พบว่าน า้หนกัโมเลกุลของ L-P-07 มีคา่สูงกว่าน า้หนกัโมเลกุลของ L-P-02 อย่าง
เห็นได้ชดั ซึ่งเป็นผลจากการปรับเปล่ียนภาวะในการท าปฏิกิริยาเป็น 185 องศาเซลเซียส 30 นาที 
จากเดมิท่ีใช้เพียง 175 องศาเซลเซียส 10 นาที ดงันัน้จงึทดลองเช่ือมตอ่โซ ่GlyPLA  

ตารางท่ี 4.4 น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GPC ของ GlyPLA6 ท่ีผ่านการเช่ือมตอ่
โซ ่(L-G6-y) โดยปรับเปล่ียนสดัสว่น OH:NCO และภาวะในการท าปฏิกิริยา 

ชดุ ช่ือ 
อณุหภมูิ (°C) 

/ 
เวลา (นาที) 

สดัสว่น 
OH : NCO 
(โดยโมล) 

GPC 
ร้อยละน า้หนกั 
ที่เพิ่มขึน้ 

Mn (g/mol) Mw (g/mol) Mn Mw 

 GlyPLA6 - - 4,200 6,000 - - 

I 

L-G6-02 175 / 10 1:0.8 9,600 15,400 128 157 
L-G6-03 175 / 10 1:1 14,200 26,200 238 337 
L-G6-04 175 / 10 1:1.2 15,200 29,800 261 397 
L-G6-05 175 / 10 1:1.4 12,400 21,800 195 263 
L-G6-06 175 / 30 1:1 14,100 26,500 236 342 

II 

L-G6-07 185 / 30 1:1 14,600 26,800 248 347 
L-G6-08* 175 / 10 1:1 14,500 25,600 245 326 
L-G6-09 185 / 30 1:0.6 6,600 10,000 57 67 
L-G6-10 185 / 30 1:1 6,900 10,300 64 72 
L-G6-11 185 / 30 1:1.2 8,000 14,200 90 137 

หมายเหตุ  * ปริมาณสารตัง้ต้นของ GlyPLA6 เป็น 20 กรัม 
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ด้วยสดัส่วน OH:NCO ให้ครอบคลมุตัง้แต ่1:0.6 - 1:1.2 โดยโมล ท่ีอณุหภูมิ 185 องศาเซลเซียส 
30 นาที ผลการศกึษาของ L-G6-09 ถึง L-G6-11 แสดงให้เห็นว่าน า้หนกัโมเลกลุไม่ได้เพิ่มขึน้มาก
เหมือนท่ีพบในการเช่ือมตอ่โซข่อง PBA และสงัเกตได้ชดัวา่ L-G6-10 มีน า้หนกัโมเลกลุท่ีเพิ่มขึน้ไม่
สงูเท่า L-G6-07 ซึ่งใช้ภาวะในการท าปฏิกิริยาเดียวกนั การทดลองทัง้สองชดุของGlyPLA6 แสดง
ให้เห็นว่า GlyPLA6 ท่ีเตรียมได้มีประสิทธิภาพในการเช่ือมตอ่โซ่ด้วยไอโซไซยาเนตต ่ากว่า OH-
capped PBA อย่างมาก ทัง้ในแง่ของการเพิ่มความยาวของสายโซ่และความสามารถในการ
ควบคุมปฏิกิริยา ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าใน GlyPLA6 อาจประกอบด้วยสารโมเลกุลเล็กท่ีส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ง่าย จึงท าการวิเคราะห์โครงสร้างของ L-Gx-y ด้วย NMR และ FTIR เพ่ือ
ศกึษาปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดขึน้ โดยรายละเอียดของการวิเคราะห์จะกลา่วในหวัข้อ 4.4 ตอ่ไป 

4.1.3 ผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่จากผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ของขวดเพต็ใช้แล้ว 

 รูปท่ี 4.6 แสดง1H-NMR สเปกตรัมของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากขวดเพ็ต (ส่วนท่ีไม่
ละลายในน า้เย็น) สญัญาณโปรตอน Ha, Hb และ Hc  ปรากฏท่ีต าแหน่ง 8.10 3.98 และ 4.49 ppm 
ตามล าดบั  Ha เป็นสญัญาณของมีทายน์โปรตอนท่ีอยู่ในวงแอโรแมติก ส่วน Hb (-C=O-CH2CH2-
OH) และ Hc (-C=O-CH2CH2-OH) เป็นเมทิลีนโปรตอนของเอทิลีนไกลคอลท่ีเกิดปฏิกิริยา       
ไกลโคลิซิสกับสายโซ่ของ PET จากพืน้ท่ีใต้พีคของสัญญาณโปรตอนภายในสายโซ่ (มีทายน์
โปรตอนในวงแหวนเบนซีน; Ha) และโปรตอนท่ีต าแหน่งปลายสายโซ่ (เมทิลีนโปรตอนท่ีต่อกับ
หมู่ไฮดรอกซิล; Hb  หรือท่ีต่อกับหมู่คาร์บอนิล; Hc) ความยาวหน่วยซ า้ (Degree of 
Polymerization; DP) และน า้หนักโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์สามารถค านวณได้ด้วย  
สมการท่ี 5 และ 6 ตามล าดบั ผลจากการค านวณพบว่า DP มีคา่ 1 และ Mn 254 กรัม/โมล จึง
สรุปได้ว่าผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีเตรียมได้จากส่วนดงักล่าวคือ BHET มอนอเมอร์ สอดคล้องกบัท่ี
เคยศกึษาโดย ภฤศดี สขุพว่ง [18] 

 

       DP                  =  Ha/Hb    หรือ  Ha/Hc    สมการท่ี 5 
                   Mn (g/mol)      =     192(DP) + 62                                 สมการท่ี 6 
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รูปท่ี 4.6 1H-NMR สเปกตรัมและโครงสร้างทางเคมีของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ของเพ็ตเฉพาะส่วนท่ี
ไมล่ะลายในน า้เย็น 

เม่ือทดลองเช่ือมตอ่โซ่ BHET กบั MDI ด้วยสดัส่วน OH:NCO เป็น 1:1 โดยโมล ท่ีภาวะ
ต่างๆ ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค GPC และ NMR 
เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไม่ละลายใน  CHCl3, CDCl3 และ THF ดงันัน้จึงวิเคราะห์จากอณุหภูมิ  
ทรานสิชนัท่ีแตกต่างกันของผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ ซึ่งเรียกช่ือโดยใช้ L-B-x เม่ือ x คือ หมายเลข
ของ batch ซึ่งเรียงล าดบัจาก 01 เป็นต้นไป รูปท่ี 4.7 แสดง DSC เทอร์โมแกรมของ PET ทาง
การค้า (ก) และ BHET ท่ีเตรียมได้ (ข) เปรียบเทียบกบั L-B-01 (ค), L-B-02 (ง) และ L-B-03 (จ) 
ซึง่เตรียมท่ี 175 องศาเซลเซียส/10 นาที, 185 องศาเซลเซียส/30 นาที และ 210 องศาเซลเซียส/30 
นาที ตามล าดบั เม่ือพิจารณา DSC เทอร์โมแกรมของ L-B-01 และ L-B-02  สงัเกตเห็นว่า Tg ของ
ชว่งการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 และการให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 แตกตา่งกนัอย่างเห็นได้ชดั แต่ Tg ของ
ช่วงการให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 มีค่าใกล้เคียงกับช่วงการลดอุณหภูมิ ซึ่งกรณีดังกล่าวไม่พบใน        
L-B-03 แสดงให้เห็นว่าผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการเช่ือมตอ่โซ่ดงักล่าวมี thermal history ท่ีแตกตา่งกัน 
เม่ือพิจารณาคา่ Tg และ Tm โดยรวม (รูปท่ี4.7 ค-จ) พบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการเช่ือมตอ่โซ่ทัง้หมด
มีคา่ Tg และ Tm สงูกว่าในของ BHET ซึ่งมี Tg ต ่ากว่า - 60 องศาเซลเซียส และ Tm ~116 องศา
เซลเซียส (รูปท่ี 4.7ข) จึงเป็นการยืนยนัว่าผลิตภณัฑ์ L-B-x ดงักล่าว คือสารท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู
กว่า BHET ท่ีเป็นผลจาก BHET ถกูเช่ือมตอ่โซ่ด้วย MDI และเน่ืองจากไม่พบ Tm ของ BHET ใน 
DSC เทอร์โมแกรมของ L-B-x จึงเช่ือว่าไม่มี BHET หลงเหลืออยู่ เม่ือพิจารณาอณุหภูมิทรานสิชนั
จากเทอร์โมแกรมในช่วงการให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 ของ L-B-x (รูปท่ี 4.7ค-จ) เปรียบเทียบกับ PET 
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ทางการค้า ซึ่งมี Tg ~80 องศาเซลเซียส และ Tm ~242 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.7ก) พบว่า
ผลิตภณัฑ์ L-B-x ทัง้หมดมีคา่ Tg สงูกว่า PET ทางการค้า และคา่ Tg ของ L-B-x มีแนวโน้มสงูขึน้
เม่ือเช่ือมตอ่โซ่ด้วยอณุหภูมิท่ีสูงขึน้และเวลาท่ีนานขึน้ จากค่า Tg ท่ีสูงขึน้ของ L-B-x ซึ่งสมัพนัธ์
กบัประสิทธิภาพการเช่ือมตอ่โซ่ท่ีเพิ่มขึน้ จึงกล่าวได้ว่าภาวะการเช่ือมตอ่โซ่ท่ี 185 และ 210 องศา
เซลเซียส ด้วยเวลา 30 นาที มีประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกันไม่มากนัก เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการ
หลอมผลึกของ L-B-x พบว่าปรากฎเฉพาะในเทอร์โมแกรมของช่วงการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 โดย 
Tm ของผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการเช่ือมตอ่โซ่ทัง้หมดมีคา่ใกล้เคียงกนัคือท่ี ~220 องศาเซลเซียส ซึ่งต ่า
กวา่ของ PET ทางการค้าเล็กน้อย ส าหรับกรณี PET นัน้ สงัเกตพบ Tm จากเทอร์โมแกรมทัง้ในช่วง
การให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 และ 2  อีกทัง้ยงัพบชว่งการเกิดผลึกในช่วงการลดอณุหภูมิ จึงกล่าวได้ว่า 
L-B-x นัน้มีอตัราการเกิดผลกึได้ช้ากวา่ PET ทางการค้า  
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รูปท่ี 4.7 DSC เทอร์โมแกรมท่ีประกอบด้วยขัน้ตอนการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1, การให้ความร้อนครัง้
ท่ี 2 และการลดอณุหภูมิ ตามล าดบั ของ PET ทางการค้า (ก), BHET ท่ีสงัเคราะห์ได้ (ข), L-B-01 
(ค) L-B-02 (ง) และ L-B-03 (จ)       
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ค) 

 

 

 

 

จ) 
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ง) 
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4.2 ผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่จากสารตัง้ต้นผสมสองชนิด 

4.2.1 GlyPLA-co-BHET 

เม่ือทดลองเช่ือมต่อโซ่ GlyPLA6 และ BHET ท่ีสดัส่วนต่างๆ ด้วย MDI โดยใช้สดัส่วน 
OH:NCO ท่ีเหมาะสมของ GlyPLA6 และ BHET คือ 1:1 โดยโมล การศึกษาแบ่งเป็น 3 ชุด ซึ่ง
เลือกใช้ปริมาณสารตัง้ต้นและภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนัดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 พอลิแล็กทิกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตท่ีปรับเปล่ียนสดัสว่น GlyPLA : BHET โดย
ใช้ปริมาณ GlyPLA เร่ิมต้น และภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั 

ชดุ ช่ือ* 
ปริมาณ GlyPLA6 
เร่ิมต้น (กรัม) 

อณุหภมูิ (°C) 
/ 

เวลา (นาที) 

สดัสว่น  GlyPLA6 : BHET** 
(ร้อยละโดยโมล) 

01 

G100-B0-01 

5 175 / 10 

100 : 0 

G80-B20-01 80 : 20 

G65-B35-01 65 : 35 

G50-B50-01 50 : 50 

G35-B65-01 35 : 65 

G20-B80-01 20 : 80 

02 

G100-B0-02 

20 175 / 10 

100 : 0 
G80-B20-02 80 : 20 
G65-B35-02 65 : 35 
G50-B50-02 50 : 50 
G35-B65-02 35 : 65 
G20-B80-02 20 : 80 

03 

G100-B0-03 

10 185 / 30 

100 : 0 
G80-B20-03 80 : 20 
G65-B35-03 65 : 35 
G50-B50-03 50 : 50 
G35-B65-03 35 : 65 
G20-B80-03 20 : 80 

หมายเหต ุ *   การเรียกช่ือ Gx-By-Z เม่ือ x คือ ร้อยละโดยโมลของ GlyPLA6,  y คือ ร้อยละโดยโมลของ BHET และ Z คือ หมายเลขของ batch  
                     ซึง่เรียงล าดบัจาก 01 เป็นต้นไป 

            ** ปริมาณ BHET ตัง้แตร้่อยละ 50 โดยโมลขึน้ไป ไม่สามารถค านวณหาน า้หนกัโมเลกลุด้วยเทคนิค GPC เน่ืองจากไม่สามารถ 
                ละลายใน THF ได้สมบรูณ์ 
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รูปท่ี 4.8 แสดงน า้หนกัโมเลกลุท่ีวิเคราะห์จาก GPC ของ GlyPLA-co-BHET แตล่ะชดุท่ีมี
การผสม BHET ในปริมาณ 0 - 35% โดยโมล ผลท่ีวิเคราะห์ได้ของชดุการทดลองท่ี 1 และ 3 แสดง
ให้เห็นว่าการใส่ BHET เข้าไปส่งผลให้น า้หนักโมเลกุลของผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่ท่ีได้สูงขึน้ 
นอกจากนีภ้าวะในการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส 30 นาที เหมาะสมต่อการ
เช่ือมตอ่โซ่ของ GlyPLA6 และ BHET มากกว่าท่ี 175 องศาเซลเซียส 10 นาที ส าหรับการทดลอง
ในชุดท่ี 2 ซึ่งใช้สารตัง้ต้นในปริมาณสงูถึง 20 กรัม จะพบว่า BHET ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
เช่ือมตอ่โซข่อง GlyPLA6 และ BHET  

 

 

 

รูปท่ี 4.8 น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียโดยจ านวน (Mn) (ก) และ น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียโดยน า้หนกั (Mw) 
(ข) จากเทคนิค GPC ท่ีสมัพนัธ์กบัปริมาณของ BHET (ร้อยละโดยโมล) ของ GlyPLA-co-BHET 
แตล่ะชดุ (ตารางท่ี 4.5) 

 

ชดุ 01 

ชดุ 03 

ชดุ 02 

ก) 

 

 

 
ข) 

ชดุ 01 

ชดุ 03 

ชดุ 02 
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4.2.2 PBA-co-BHET 

 เม่ือทดลองเช่ือมตอ่โซ ่PBA และ BHET ท่ีสดัสว่นตา่งๆ ท่ีอณุหภูมิ 185 องศาเซลเซียส 30 
นาที ด้วย MDI โดยใช้สดัสว่น OH:NCO ท่ีเหมาะสมของแตล่ะสารตัง้ต้น คือ PBA ใช้ OH:NCO = 
1:0.6 และ BHET ใช้ OH:NCO = 1:1 จากตารางท่ี 4.6 ซึ่งแสดงน า้หนกัโมเลกลุของผลิตภณัฑ์ท่ี
ผ่านการเช่ือมต่อโซ่ Px-By (x คือ ร้อยละโดยโมลของ PBA-diol และ y คือ ร้อยละโดยโมลของ 
BHET) พอลิเมอร์ร่วมท่ีสงัเคราะห์ได้จะมีน า้หนกัโมเลกุลสูงกว่ากรณีของ 100% PBA (P100-B0) 
จากการทดลองเตรียม GlyPLA-co-BHET และ PBA-co-BHET ท าให้สรุปได้ว่า BHET ซึ่งเตรียม
ได้จากการรีไซเคิลทางเคมีของ PET มีความบริสุทธ์ิมากพอและสามารถช่วยเพิ่มน า้หนกัโมเลกุล
ของสารเช่ือมตอ่โซท่ี่เตรียมได้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกบั PBA-diol ทางการค้า 

4.2.3 GlyPLA-co-PBA 

 เม่ือทดลองเช่ือมตอ่โซ ่GlyPLA6 และ PBA ท่ีสดัสว่นตา่งๆ ท่ีอณุหภูมิ 185 องศาเซลเซียส 
30 นาที ด้วย MDI โดยใช้สัดส่วน OH:NCO ท่ีเหมาะสมของแต่ละสารตัง้ต้น คือ GlyPLA6 ใช้ 
OH:NCO = 1:1 และ PBA ใช้ OH:NCO = 1:0.6  ผลิตภณัฑ์ Gx-Py (x คือ ร้อยละโดยโมลของ 
GlyPLA6 และ y คือ ร้อยละโดยโมลของ PBA-diol) ท่ีเตรียมได้มีน า้หนกัโมเลกลุดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.7 ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าการเติม GlyPLA ไม่สามารถเพิ่มน า้หนกัโมเลกลุให้แก่ PBA ซึ่งตรง
ข้ามกับกรณีท่ีเติม BHET  นอกจากนีห้ากพิจารณาน า้หนักโมเลกุลของ G0-P100 (ตารางท่ี 4.7) 
เปรียบเทียบ P100-B0 (ตารางท่ี 4.6) และ L-P-07 (ตารางท่ี 4.1) ซึ่งเตรียมด้วยภาวะท่ีเหมือนกนัทกุ
ประการด้วย 100% PBA ผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่กลบัมีน า้หนกัโมเลกุลแตกต่างกันค่อนข้างมาก 
ดังนัน้จึงกล่าวได้ว่าการควบคุมปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ระหว่างไดออลและไดไอโซไซยาเนตนัน้
ค่อนข้างยาก ทัง้นีเ้ป็นผลจากปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ง่ายนั่นเอง อย่างไรก็ดีหาก
เปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช้ GlyPLA จะพบว่า PBA-diol ทางการค้ายังมีประสิทธิภาพของการ
เช่ือมตอ่โซ่ด้วย MDI ท่ีสงูกว่าอย่างมาก ทัง้นีเ้ช่ือว่าอาจเป็นผลเน่ืองจากน า้หนกัโมเลกุลท่ีต่างกัน
ของ GlyPLA6 และ PBA-diol รวมถึงอาจเป็นผลจากความบริสุทธ์ิของสารท่ีเตรียมได้จากการ   
ไกลโคลิซิส PLA อีกด้วย  
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ตารางท่ี 4.6 น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GPC ของ PBA-co-BHET 

ช่ือ 
สดัสว่น* 

PBA : BHET 
(ร้อยละโดยโมล) 

GPC 

Mn (g/mol) Mw (g/mol) 

P100-B0 100 : 0 48,000 110,500 
P80-B20 80 : 20 67,300 328,200 
P65-B35 65 : 35 69,500 203,700 
P50-B50 50 : 50 N/A N/A 
P35-B65 35 : 65 N/A N/A 
P20-B80 20 : 80 N/A N/A 

หมายเหต  * ปริมาณ BHET ตัง้แตร้่อยละ 50 โดยโมลขึน้ไป ไม่สามารถค านวณหาน า้หนกั                 
โมเลกลุด้วยเทคนิค GPC เน่ืองจากไม่สามารถละลายใน THF ได้สมบรูณ์ 

 

 

 

ตารางท่ี 4.7 น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GPC ของ GlyPLA-co-PBA 

ช่ือ* 
อตัราสว่น 

GlyPLA6 : PBA 
(ร้อยละโดยโมล) 

GPC 

Mn (g/mol) Mw (g/mol) 

G100-P0 100 : 0 15,000 26,800 
G80-P20 80 : 20 11,000 18,500 
G65-P35 65 : 35 11,700 20,200 
G50-P50 50 : 50 14,700 29,300 
G35-P65 35 : 65 16,100 30,600 
G20-P80 20 : 80 22,600 47,800 
G0-P100 0 : 100 26,100 78,300 
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4.3 พอลิแล็กทิกแอซิด-บิวทิลีนแอดิเพต-เอทิลีนเทเรฟแทเลตเทอร์พอลิเมอร์       
(GlyPLA-PBA-BHET terpolymer) 

จากการสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมระหว่างแอลิแฟติกและแอโรแมติกโคพอลิเอสเทอร์  
(GlyPLA-co-BHET และ PBA-co-BHET) ท่ีผา่นมา พบวา่น า้หนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์ร่วมสงูขึน้
เม่ือสดัส่วนของ BHET เพิ่มขึน้ แต่ทัง้นีส้ามารถวิเคราะห์หาน า้หนักโมเลกุลได้เม่ือสดัส่วนของ 
BHET ไมเ่กินร้อยละ 35 โดยโมล ดงันัน้ในการสงัเคราะห์เทอร์พอลิเมอร์จากสารตัง้ต้นทัง้สามชนิด 
คือ GlyPLA6, PBA-diol, และ BHET ท่ีอณุหภูมิ 185 องศาเซลเซียส 30 นาที จึงก าหนดปริมาณ
ของ BHET ท่ีร้อยละ 35 โดยโมล และปรับเปล่ียนสดัส่วนระหว่าง GlyPLA6 และ PBA-diol  
รวมถึงค านวณปริมาณ MDI ท่ีใช้จากสดัส่วนร้อยละโดยโมลของ OH:NCO ท่ีเหมาะสมแตล่ะชนิด 
เม่ือเปรียบเทียบน า้หนกัโมเลกุลของเทอร์พอลิเมอร์ Gx-Py-Bz (x, y และ z คือ ร้อยละโดยโมล         
ของ GlyPLA6, PBA-diol และ BHET ตามล าดบั) กับ GlyPLA-co-BHET (G65-B35-03) และ          
PBA-co-BHET (P65-B35) ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.8 พบว่าเทอร์พอลิเมอร์ทัง้หมดจะมีน า้หนกัโมเลกลุ
ต ่ากว่าพอลิเมอร์ร่วมของทัง้สองชนิดอย่างเห็นได้ชดั ซึ่งเป็นไปได้ว่าถึงแม้เราจะค านวณสดัส่วน
ของ OH:NCO ท่ีเหมาะสมของแตล่ะสารตัง้ต้น แตใ่นการเกิดปฏิกิริยาจริงสารตัง้ต้นแตล่ะชนิดมี    
ความว่องไวในการท าปฏิกิริยากบั MDI ไม่เท่ากัน  หมู่ไฮดรอกซิลของสารตัง้ต้นท่ีมีความว่องไว
มากกวา่อาจไปท าปฏิกิริยากบัหมูไ่อโซไซยาเนตทัง้สองข้างอยา่งรวดเร็ว ท าให้หมู่ปลายทัง้สองข้าง
เป็นหมูไ่อโซไซยาเนต จงึสง่ผลให้ประสิทธิภาพของการเช่ือมตอ่โซด้่อยลง 

 

ตารางที่  4.8 น า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GPC ของ GlyPLA-PBA-BHET ท่ี
ปรับเปล่ียนสดัสว่นของ GlyPLA : PBA โดยก าหนด BHET ท่ีร้อยละ35 โดยโมล  

ช่ือ* 
สดัสว่น 

GlyPLA6 : PBA 
(ร้อยละโดยโมล) 

GPC 

Mn (g/mol) Mw (g/mol) 

G65-B35-03 - 15,700 27,800 

G75-P25-B35 75 : 25 8,300 14,500 
G50-P50-B35 50 : 50 8,100 14,800 
G25-P75-B35 25 : 75 9,600 18,200 

P65-B35 - 69,500 203,700 
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4.4 โครงสร้างทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการเช่ือมต่อโซ่จากสารตัง้ต้นชนิดเดียว 

4.4.1 ผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่ของพอลิบิวทลีินแอดเิพตทางการค้า 

 รูปท่ี 4.9 แสดง1H-NMR สเปกตราของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตทางการค้า (PBA-diol) 
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการเช่ือมต่อโซ่ L-P-02, L-P-06 และ L-P-07 ซึ่งมีค่า Mn เป็น 
12,000 5,500 และ 57,600 กรัม/โมล ตามล าดบั ผลของ1H-NMR ท าให้เช่ือว่าโครงสร้างทางเคมี
ของ PBA-diol และผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาเช่ือมตอ่โซ่ของ PBA-diol จะมีโครงสร้างเคมีท่ี
แตกต่างกันดังรูปท่ี 4.10 เม่ือพิจารณา1H-NMR สเปกตรัมของ PBA-diol สัญญาณเมทิลีน
โปรตอนในหน่วยซ า้ท่ีเกิดจากบิวเทนไดออลจะปรากฎท่ี ~4.07 ppm (-CH2CH2-O-C=O-; Hd) 
และ ~1.63 ppm  (-CH2CH2-O-C=O-; He) นอกจากนีย้งัพบสญัญาณเมทิลีนโปรตอน Ha ท่ี
ต าแหนง่ปลายสายโซ่ท่ี ~3.65 ppm (-CH2CH2-OH) ส าหรับสญัญาณเมทิลีนโปรตอนในหน่วยซ า้
ท่ีเกิดจากแอดิเพตจะปรากฏท่ีต าแหน่ง ~2.30 ppm (-CH2CH2-C=O-O; Hb) และ ~1.67 ppm    
(-CH2CH2-C=O-O; Hc) ตามล าดบั เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของ L-P-x (รูปท่ี 4.9ข-ง) จะพบสิ่งท่ี
แตกต่างจากกรณี PBA-diol คือไม่พบสัญญาณ Ha แต่พบสัญญาณโปรตอน Ha’ เพิ่มเติมท่ี
ต าแหน่ง ~4.15 ppm ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของ PBA-diol กบั MDI จากการ
พิจารณาพืน้ท่ีใต้พีคของสญัญาณเมทิลีนโปรตอน Ha’ พบว่า L-P-07 มีปริมาณน้อยกว่า ซึ่งขดัแย้ง
กบัน า้หนกัโมเลกลุของผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่ อย่างไรก็ดีเม่ือพิจารณาสเปกตราของ L-P-02 และ      
L-P-06 อย่างละเอียด พบว่าผลิตภัณฑ์เช่ือมตอ่โซ่ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลต ่ากว่าจะปรากฏสญัญาณ
โปรตอน Hh และ Hi เพิ่มเติมท่ีต าแหน่ง ~6.61 ppm และ ~6.75 ppm ตามล าดบั จากการท านาย
ด้วยโปรแกรม ChemBioDraw Ultra 12.0 คาดว่าเป็นสญัญาณของหมู่แอมีน (-NH2) และมีทายน์
โปรตอนในวงแอโรแมติกท่ีต่อกับหมู่แอมีน ตามล าดับ ซึ่ง เป็นผลจากหมู่ไอโซไซยาเนตท่ีท า
ปฏิกิริยากับน า้หรือความชืน้ในบรรยากาศ โดยเห็นได้ชัดใน  L-P-06 ท่ีสังเคราะห์ด้วยสัดส่วน 
OH:NCO เป็น 1:1.4 ส าหรับสญัญาณโปรตอน Hf และ Hg ท่ีต าแหน่ง ~3.85 ppm และ ~7.01 
ppm นัน้เป็นผลจากเมทิลีนโปรตอนและมีทายน์โปรตอนในวงแอโรแมติกของ MDI ทัง้นีโ้ปรตอน 
Hf และ Hg ของ MDI ท่ีไม่ท าปฏิกิริยาจะไม่แตกตา่งจาก MDI ท่ีเช่ือมตอ่กบั PBA-diol ด้วยพนัธะ   
ยรีูเทนนกั อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการเช่ือมตอ่โซ่นีไ้ม่ปรากฏสญัญาณโปรตอนของพนัธะ   
ยูรีเทน (-NHCOO-) ซึ่งควรปรากฏท่ีต าแหน่ง ~9.15 ppm และเป็นท่ีน่าสงัเกตว่า L-P-x ท่ีมี
น า้หนักโมเลกุลต ่ายังปรากฏสญัญาณโปรตอนเพิ่มท่ี ~1.2 ppm โดยพบว่าเป็นสญัญาณเมทิล
โปรตอนของเอทานอลท่ีตกค้างจากขัน้ตอนการตกตะกอนของผลิตภณัฑ์ 
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รูปท่ี 4.9 1H-NMR สเปกตราของ PBA-diol (ก) และผลิตภัณฑ์เช่ือมตอ่โซ่ของ PBA-diol ท่ีมี
น า้หนกัโมเลกลุแตกตา่งกนั ได้แก่ L-P-07 (ข), L-P-02 (ค) และ L-P-06 (ง)  

 

   

   

   
รูปท่ี 4.10 โครงสร้างทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้จาก1H-NMR ของ PBA-diol (ก) และผลิตภัณฑ์
เช่ือมตอ่โซข่อง PBA-diol (ข-ค)  
 
 
 

ก) 

 

ข) 

 

ค) 
 

ง) 

ก) 

 

ข) 

 

ค) 
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 รูปท่ี 4.11 แสดง13C-NMR สเปกตราของ PBA-diol เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการ
เช่ือมต่อโซ่ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลแตกต่างกัน ใน13C-NMR สเปกตรัมของ PBA-diol (รูปท่ี 4.11ก) 
ปรากฏสญัญาณคาร์บอนิล Cg ท่ีต าแหน่ง~173.32 ppm (-CH2-C=O-O-) สัญญาณเมทิลีน
คาร์บอนในหน่วยซ า้ (Ce และ Cf) และท่ีต าแหน่งปลายสายโซ่ (Ca และ Cb) ซึ่งเกิดจากบิวเทน     
ไดออลท่ีต าแหน่ง ~64.14 ppm (-CH2CH2-O-C=O-) ~25.03 ppm (-CH2CH2-O-C=O-) ~62.16 
ppm (-CH2CH2-OH) และ ~29.03 ppm (-CH2CH2-OH) ตามล าดบั ในขณะท่ีสญัญาณเมทิลีน
คาร์บอนในหน่วยซ า้ท่ีเกิดจากแอดิเพตพบท่ีต าแหน่ง ~33.76 ppm (-CH2CH2-C=O-O-; Cc) และ 
~24.27 ppm (-CH2CH2-C=O-O-; Cd) เม่ือพิจารณาสเปกตราของผลิตภณัฑ์ L-P-x (รูปท่ี 4.11 
ข-ง) จะพบความแตกต่างจากของ PBA-diol (รูปท่ี 4.11ก) ทัง้ในช่วงคาร์บอนิลคาร์บอนและ      
เมทิลีนคาร์บอน เม่ือพิจารณาสญัญาณในชว่งเมทิลีนคาร์บอนพบความแตกตา่งดงันี ้ใน L-P-x ไม่
ปรากฏ Ca และ Cb แต่พบ Ca’ ท่ีต าแหน่ง ~64.56 ppm ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างหมู ่            
ไฮดรอกซิลของ PBA-diol กับ MDI รวมถึงพบ Cm ท่ีต าแหน่ง ~40.41 ppm ซึ่งเกิดจากเมทิลีน
คาร์บอนใน MDI  โดยในช่วงของคาร์บอนิลนัน้นอกจาก Cg แล้ว ยังปรากฏสัญญาณของ                 
-NHCOO- (Ch) ~153.61 ppm ซึ่งเป็นสญัญาณส าคญัท่ีแสดงถึงพนัธะยรีูเทนท่ีเกิดจากการท า
ปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ นอกจากนีย้งัพบสญัญาณคาร์บอนท่ีต าแหน่งต่างๆ ได้แก่ ~135.97 ppm 
(Ci), ~118.80 ppm (Cj) และ ~129.32 ppm (Ck) ซึ่งเป็นสญัญาณของมีทายน์คาร์บอนในวง     
แอโรแมติกของ MDI (รูปท่ี 4.12ข-ค) ท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาเช่ือมตอ่โซ่ ส าหรับ L-P-06 ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่ด้วยสัดส่วน OH:NCO เป็น 1:1.4 จะพบสัญญาณคาร์บอนเพิ่มเติมท่ี
ต าแหน่ง ~129.73 ppm (Cn), ~128.48 ppm (Co) และ ~129.29 ppm (Cp) (รูปท่ี 4.11ง) โดย
เช่ือว่าสัญญาณดังกล่าวเป็นสัญญาณมีทายน์คาร์บอนในวงแอโรแมติกของ MDI ด้านท่ีมี          
หมูป่ลายเป็นไอโซไซยาเนต นอกจากนีย้งัพบสญัญาณมีทายน์คาร์บอน (Cq) ท่ีต าแหน่ง ~117.00 
ppm ซึ่งเป็นผลจากโครงสร้างของ MDI ท่ีท าปฏิกิริยากับน า้ (ความชืน้) ผลของ13C-NMR 
สอดคล้องกบั1H-NMR และยืนยนัได้ว่าน า้หรือความชืน้ก่อให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ซึ่งเห็นได้ชดั
เม่ือเลือกใช้สดัสว่นของ MDI ท่ีมากเกินไป สง่ผลให้น า้หนกัโมเลกลุของ L-P-x มีคา่ไมส่งู 
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รูปท่ี 4.11 13C-NMR สเปกตราของ PBA-diol (ก) และ ผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ่ของ PBA-diol ท่ีมี
น า้หนกัโมเลกลุแตกตา่งกนั ได้แก่ L-P-07 (ข), L-P-02 (ค) และ L-P-06 (ง)  
 
 

    

    

    
รูปท่ี 4.12 โครงสร้างทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้จาก13C-NMR ของ PBA-diol (ก) และผลิตภัณฑ์
เช่ือมตอ่โซข่อง PBA-diol (ข-ค) 

 

 

 

ก) 

 

ข) 

 

ค) 

 
ง) 

ก) 

 

ข) 

 

ค) 
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4.4.2 ผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่จากผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทกิแอซิด 

 จาก1H-NMR สเปกตราของ GlyPLA6 เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการเช่ือมต่อโซ่   
L-G6-01, L-G5-01 และ L-G4-01 (รูปท่ี 4.13) สญัญาณเมทิลโปรตอนท่ี ~1.54 ppm (Ha) และ  
มีทายน์โปรตอนท่ี ~5.14 ppm (Hb) ซึ่งเกิดจากหน่วยซ า้ของแล็กทิกแอซิดปรากฏทัง้ในสเปกตรัม
ของ GlyPLA6 และผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการเช่ือมต่อโซ่ของ GlyPLA ในขณะท่ีสัญญาณเมทิลีน
โปรตอนท่ี ~4.23 ppm (Hc), ~3.78 ppm (Hd) และสญัญาณมีทายน์โปรตอนท่ี ~4.34 (He) 
ปรากฏชดัเจนเฉพาะสเปกตรัมของ GlyPLA6 (รูปท่ี 4.13ก) เน่ืองจากเป็นส่วนของเอทิลีนไกลคอล
และแล็กทิกแอซิดท่ีต าแหน่งปลายสายโซ่ของ GlyPLA (รูปท่ี 4.14ก) ดงันัน้ผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ ่
L-Gx-y (รูปท่ี 4.14ข-ค) ซึง่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลท่ีปลายสายโซ่ของ GlyPLA กบั
หมู่ไอโซไซยาเนตของ MDI (รูปท่ี 4.14จ) จึงมีความเข้มของสญัญาณโปรตอน Hc, Hd และ He 
ลดลง แต่ปรากฏสัญญาณเมทิลีนโปรตอนท่ี  ~4.32 ppm (-CH2CH2-O-C=O-NH-; Hc’) และ 
~4.21 ppm (-CH2CH2-O-C=O-NH-; Hd’) นอกจากนีย้งัพบสญัญาณเมทิลีน (Hp) และมีทายน์ 
(Hm และ Hm’) โปรตอนของส่วนท่ีเกิดจาก MDI ท่ี ~3.86 ppm และ~7.1-7.3 ppm ตามล าดบั 
ส าหรับ L-G6-01 พบสญัญาณโปรตอนเพิ่มเติมท่ี ~6.82 ppm (Hn) โดยคาดว่าเป็นสญัญาณของ
มีทายน์โปรตอนในวงแอโรแมติกท่ีเปล่ียนแปลงของ MDI เม่ือหมู่ไอโซไซยาเนตท าปฏิกิริยากับ
ความชืน้ (รูปท่ี 4.14ง)เช่นเดียวกบัท่ีพบในกรณีของผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ่ของ PBA-diol (รูปท่ี 4.9
ง) และสญัญาณโปรตอนท่ี ~2.13 ppm นัน้ยงัไมส่ามารถระบชุนิดของสญัญาณได้ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบพืน้ท่ีใต้พีคท่ีได้จากการอินทิเกรตสญัญาณโปรตอนของผลิตภณัฑ์
ท่ีผ่านการเช่ือมตอ่โซ่ (รูปท่ี 4.13ข-ง) พบว่าสญัญาณโปรตอน Hc’, Hd’, Hm’ และ Hp ของ L-G6-01 
จะมีปริมาณมากกว่า L-G5-01 และ L-G4-01 ตามล าดับ ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับร้อยละ
น า้หนักท่ีเพิ่มขึน้ (ตารางท่ี 4.3) ท่ีระบุว่า L-G6-01 มีร้อยละน า้หนักท่ีเพิ่มขึน้สูงท่ีสุด แม้ว่าผล
ดงักล่าวจะสอดคล้องกับประสิทธิภาพการเช่ือมต่อโซ่ท่ีแตกต่างกันของ GlyPLA ต่างๆ แต่ด้วย
น า้หนกัโมเลกลุของ GlyPLA6 < GlyPLA5 < GlyPLA4 ดงันัน้การสงัเกตพบปริมาณ Hc’, Hd’, Hm’ 
และ Hp ท่ีสงูกว่าใน L-G6-01 จึงอาจสมัพนัธ์กบัปัจจยัดงักล่าวด้วย จึงอาจไม่สรุปได้อย่างแน่ชดั
วา่เป็นผลของประสิทธิภาพการเช่ือมตอ่โซ่ 
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รูปท่ี 4.13 1H-NMR สเปกตราของ ของ GlyPLA6 (ก), L-G6-01 (ข), L-G5-01 (ค), L-G4-01 (ง) 
และ MDI (จ) 

          

      

 

 

  

รูปท่ี 4.14 โครงสร้างทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้จาก1H-NMR ของ GlyPLA (ก), ผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ่
ของ GlyPLA (ข-ค) และ MDI (ง) 

ก) 
 

ข) 
 

 

ค) 

 
ง) 

 
จ) 

ก) 

 
 

ข) 
 

 
 

ค) 

 
 
 

ง) 

 
 

จ) 
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เน่ืองด้วยประสิทธิภาพการเช่ือมตอ่โซ่ของ GlyPLA ด้อยกว่า PBA-diol มาก ดงันัน้หาก
สามารถวิเคราะห์ปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีขดัขวางการเช่ือมต่อโซ่ของ GlyPLA ได้ ย่อมเป็นประโยชน์
ตอ่การพฒันา GlyPLA ให้มีคณุภาพท่ีเหมาะสมตอ่ไปได้ ดงันัน้จึงท าการวิเคราะห์โครงสร้างของ 
L-G6-03 (Mn~14,200 กรัม/โมล) เปรียบเทียบกับ G100-B0-02 (Mn~8,800 กรัม/โมล) ซึ่งเป็น
ผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซข่อง GlyPLA6 ท่ีสงัเคราะห์ด้วยอณุหภมูิ 175 องศาเซลเซียส 10 นาที รวมถึง
เปรียบเทียบระหว่าง L-G6-07 (Mn~14,600 กรัม/โมล) และ G100-B0-03 (Mn~10,300 กรัม/โมล) 
ท่ีสงัเคราะห์ด้วยอณุหภมูิ 185 องศาเซลเซียส 30 นาที เชน่เดียวกนั 

สญัญาณโปรตอนท่ีเก่ียวข้องกบัประสิทธิภาพของการเช่ือมต่อโซ่ได้แก่ Hc, Hd, He, Hc’

และ Hd’ ซึ่งอยู่ระหว่าง 3.5 - 4.5 ppm แตด้่วยความเข้มสญัญาณท่ีคอ่นข้างต ่าเม่ือพิจารณาจาก
รูปท่ี 4.15ก ท่ีแสดง1H-NMR สเปกตราของ L-G6-03 และ L-G6-07 เปรียบเทียบกบั G100-B0-02 
และ G100-B0-03 จึงขยายภาพในช่วงดงักล่าว จากรูปท่ี 4.15ข พบสญัญาณโปรตอน Hc, Hd และ 
He ท่ีแสดงถึงหมู่ปลายท่ีไม่ท าปฏิกิริยาปรากฏในทุกผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ดีผลิตภัณฑ์ท่ีมีน า้หนกั
โมเลกลุต ่ากวา่อยา่ง G100-B0-02 และ G100-B0-03 มีแนวโน้มวา่ความเข้มของสญัญาณ Hc และ Hd 
มากกวา่ซึง่แสดงถึงปลายด้านท่ีเป็นเอทิลีนไกลคอลของ GlyPLA ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา อย่างไรก็ดีเม่ือ
พิจารณาความเข้มของ He พบว่า G100-B0-02 มีความเข้มมากกว่าของ L-G6-03 แต่ในกรณีของ 
G100-B0-03 กลบัมีความเข้มน้อยกว่า L-G6-07 ทัง้นีอ้าจเป็นผลของสญัญาณท่ีซ้อนกัน จึงส่งผล
ต่อความแม่นย าในการหาพืน้ท่ีของพีคท่ีปรากฏในช่วงดงักล่าว เน่ืองจากเช่ือว่า Hn แสดงถึง
ปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีขดัขวางต่อการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ ดงันัน้จึงพิจารณา Hn/Hb และ Hn/Hp 
(ตารางท่ี 4.9) แตพ่บวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงูก็มีคา่ Hn มากขึน้ด้วย ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า
ผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลสูงกว่า มี MDI ในโครงสร้างมากกว่า ดงันัน้จึงเหลือ        
ไอโซไซยาเนตท่ีไม่ท าปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (รูปท่ี 4.16) ได้น้อยกว่า ดงันัน้เม่ือ
ไอโซไซยาเนตท่ีไม่ได้ท าปฏิกิริยาถูกเปล่ียนเป็นแอมีนถึงสามารถเกิดเป็นโครงสร้างยูเรียและ       
ไบยเูรต [20-21] ได้น้อยกวา่ สง่ผลให้พบ Hn ถกูเปล่ียนกลบัไปเป็น Hm’ ได้น้อยกวา่นัน่เอง  
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รูปท่ี 4.15 1H-NMR สเปกตราของ L-G6-03, G100-B0-02, L-G6-07 และ G100-B0-03 (ก) และ     
สว่นขยายของผลิตภณัฑ์ดงักลา่วในชว่ง 3.5 - 4.5 ppm (ข) 

 

ก) 

 

 

 

 

 

 
ข) 
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ตารางท่ี 4.9 คา่ท่ีได้จากการอินทิเกรตของสญัญาณโปรตอน Hn เทียบกบั Hb และ Hp 

ผลติภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ ่
เทียบจาก Hb เป็น 1 เทียบจาก Hp เป็น 1 

Hn Hn 

L-G6-03 0.0380 0.732 

G100-B0-02 0.0348 0.5758 

L-G6-07 0.0399 0.7226 

G100-B0-03 0.0257 0.5242 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 โครงสร้างทางเคมีของผลิตภณัฑ์เช่ือมต่อโซ่ท่ีเป็นไปได้จากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
MDI กบัหมูแ่อมีน (ยเูรีย) (ก) และปฏิกิริยาระหวา่ง MDI กบั ยเูรีย (ไบยเูรต) (ข) 

 

 

 

ก) 

 

ข) 
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รูปท่ี 4.17 แสดง13C-NMR สเปกตราของ GlyPLA6, ผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ่ (L-Gx-y) และ 
MDI เม่ือพิจารณาในช่วง 110 - 190 ppm (รูปท่ี 4.17ก) พบว่าใน GlyPLA มีสญัญาณคาร์บอน
ปรากฏท่ี ~169.56  (Ca) และ ~175.05 ppm (Cd) ซึ่งเช่ือว่าเป็นคาร์บอนิลในหน่วยซ า้แล็กทิก
แอซิดและท่ีต าแหน่งปลายสายโซ่ (รูปท่ี 4.18ก) ตามล าดบั ในขณะท่ีคาร์บอนิลของไอโซไซยาเนต
ปรากฏท่ี ~124.77 (Cm) และสญัญาณมีทายน์คาร์บอนในวงแอโรแมติกของ MDI (รูปท่ี 4.18ง) จะ
ปรากฏท่ี ~131.44 (Ck) ~124.77 (Cm) ~129.87 (Cn) และ ~138.30 ppm (Co) ส าหรับผลิตภณัฑ์
เช่ือมตอ่โซท่ี่เกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งไฮรอกซิลของ GlyPLA และ MDI อาจมีโครงสร้างดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.18ข-ค ซึ่งจะส่งผลให้เกิดพันธะยูรีเทนในโครงสร้างของ L-Gx-y และเป็นผลให้มีทายน์
คาร์บอน (Ck’, Cm’, Cn’ และ Co’) ในวงแอโรแมติกของส่วน MDI ท่ีเกิดปฏิกิริยาปรากฏท่ีต าแหน่ง
เปล่ียนไป นอกจากนีย้งัควรพบ Cj ซึง่เป็นผลจาก -NHCOO- ทัง้นีเ้ม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.17ก จะ
เห็นได้ว่ามีเพียง L-G6-01 ท่ีให้ผลสอดคล้องกับสมมติฐานข้างต้น โดยพบทัง้ท่ี ~135.70 (Ck’) 
~118.88 (Cm’) ~129.36 (Cn’) ~127.78 (Co’)และ ~153.04 ppm (Cj)  

13C-NMR สเปกตราในช่วง 10 - 90 ppm (รูปท่ี 4.17ข) แสดงให้เห็นว่าใน GlyPLA6 จะ
ปรากฏสญัญาณมีทายน์คาร์บอนของแล็กทิกแอซิดในหน่วยซ า้ (Cb) ต าแหน่งปลายสายโซ่  (Ce) 
และก่อนปลายสายโซ่ (Cg) ท่ี ~68.95 ~66.64 และ ~69.38 ppm ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบ
เมทิลคาร์บอนของแล็กทิกแอซิดในหน่วยซ า้ (Cc) และปลายสายโซ่ (Cf) ท่ี ~16.59 และ ~20.45 
ppm ตามล าดบั จากโครงสร้างของ GlyPLA6 ท่ีแสดงพร้อมระบตุ าแหน่งคาร์บอนต่างๆ ในรูปท่ี 
4.18ก นัน้ สญัญาณเมทิลีนคาร์บอนท่ีเกิดจากเอทิลีนไกลคอลซึ่งปรากฏท่ีต าแหน่งปลายสายโซ่
ด้านหนึ่งของ GlyPLA ปรากฏท่ี ~60.65 ppm (Ch) และ~67.16 ppm (Ci) เม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบกับ NMR สเปกตราของผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่ พบว่าใน L-Gx-y นัน้ยังปรากฏ
สญัญาณเพิ่มเติมของเมทิลีนคาร์บอนท่ีต าแหน่ง ~63.14 ppm (Ch’) และ ~62.35 (Ci’) ซึ่งเช่ือว่า
เป็นผลจากเอทิลีนไกลคอลท่ีปลายสายโซ่ท าปฏิกิริยากับ  MDI อีกทัง้ยังพบสัญญาณเมทิลีน
คาร์บอนท่ีอยูร่ะหวา่งวงแอโรแมติกของ MDI ท่ีต าแหนง่ ~40.49 ppm (Cp)   

 แม้ว่าสญัญาณคาร์บอน Cj, Ck’, Cm’, Cn’, Co’, Ch’ และ Ci’ ท่ีแสดงถึงการท าปฏิกิริยา
ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของ GlyPLA กบัหมู่ไอโซไซยาเนตของ MDI จะปรากฏชดัเจนใน L-G6-01 
ท่ีมีประสิทธิภาพการเช่ือมต่อโซ่มากท่ีสุด อีกทัง้เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.19 ซึ่งแสดง13C-NMR       
สเปกตราของผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่ L-G6-03 และ L-G6-07 เปรียบเทียบกับ G100-B0-02 และ 
G100-B0-03 ก็ยงัพบความเข้มท่ีสงูกว่าของสญัญาณคาร์บอนเหล่านัน้ในผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ่ของ 
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GlyPLA6 ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสงูกว่า แตเ่ม่ือพิจารณาความเข้มของ Ck’, Cm’, Cn’ และ Co’ กลบั
พบว่า Cm’ และ Cn’ มีคา่มากกว่า  Ck’ และ Co’ ประกอบกบัข้อมลูท่ีรายงานใน [22] จึงสรุปได้ว่า 
Cm’ และ Cn’ เกิดจากปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีก่อให้เกิดโครงสร้างของยเูรีย ไบยเูรต แอลโลฟาเนต และ      
ไอโซไซยานเูรต (รูปท่ี 4.20) อีกด้วย เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าสญัญาณคาร์บอน Cd, Ce, Cf, Ch และ Ci ท่ี
แสดงถึงหมู่ปลายสายโซ่ของ GlyPLA6 ท่ีไม่ได้เข้าท าปฏิกิริยากับ MDI ก็ยังคงเหลืออยู่ในทุก
ผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่ แต่จากการทดลองใช้ปริมาณ MDI ท่ีสูงขึน้ น า้หนกัโมเลกุลของ L-Gx-y 
ตา่งๆ ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3 และ 4.4 ก็ยงัไม่เพิ่มขึน้มากนกั จากผลของ1H-NMR และ13C-NMR 
จงึเช่ือวา่ความชืน้เป็นสาเหตหุลกัท่ีขดัขวางการเพิ่มประสิทธิภาพของการเช่ือมตอ่โซ่ โดยเฉพาะใน
กรณีของผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ PLA   
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รูปท่ี 4.17 13C-NMR สเปกตราของ GlyPLA6 และ MDI เปรียบเทียบกบัผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่    
(L-Gx-y) ในชว่ง 110 - 190 ppm (ก) และในชว่ง 10 - 90 ppm (ข) 

 

 

ก) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ข) 
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รูปท่ี 4.18 โครงสร้างทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้จาก13C-NMR ของ GlyPLA (ก), ผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ่
ของ GlyPLA (ข-ค) และ MDI (ง) 

 

 

 

ก) 

 

 
ข) 
 

 

 
        

ค) 
 

 
 
ง) 
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รูปท่ี 4.19 13C-NMR สเปกตราของ L-G6-03, G100-B0-02, L-G6-07 และ G100-B0-03 ในช่วง     
110 - 190 ppm (ก) และ 10 - 90 ppm (ข) 

 

 

ก) 

 

 

 

 

 

 

 

ข) 
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รูปท่ี 4.20 ปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ โดยก่อให้เกิดโครงสร้างยูเรีย (ก)     
ไบยเูรต (ข) แอลโลฟาเนต (ค) และไอโซไซยานเูรต (ง) 

ก) 

 

 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

 

ค) 

 

ง) 
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FTIR ในรูปท่ี 4.21 - 4.25 เป็นผลของ GlyPLA6 เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ่ท่ีมี
น า้หนกัโมเลกลุแตกตา่งกนั ได้แก่ L-G6-03, G100-B0-02, L-G6-07 และ G100-B0-03 ตารางท่ี 4.10 
ให้ข้อมูลของ vibration mode ท่ีสัมพนัธ์กับแถบสญัญาณในช่วงความถ่ี 1200 - 4000 cm-1          

(รูปท่ี 4.21 - 4.23) ซึ่งสงัเกตพบความแตกตา่งระหว่างผลิตภณัฑ์ก่อนและหลงัเช่ือมตอ่โซ่ดงันี ้ใน
ผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่จะพบสัญญาณของ NH ได้อย่างชัดเจน แต่พบสัญญาณของ OH 
stretching ท่ีต ่ากว่าของ GlyPLA6 ซึ่งเช่ือว่าเป็นผลจาก OH end group ของ GlyPLA6 ท า
ปฏิกิริยากบั MDI นอกจากนีห้ากพิจารณาบริเวณ C-H stretching เปรียบเทียบกบั GlyPLA6 จะ
พบว่าในผลิตภัณฑ์เช่ือมตอ่โซ่ยงัปรากฏ shoulder ระหว่าง 3050 - 3100 cm-1 ท่ีเกิดจาก CH 
aromatic อีกด้วย เน่ืองจากแถบสญัญาณในช่วง 2250 - 2400 cm-1 เป็นผลจากการสัน่ทัง้ของ 
N=C=O และ CO2 จงึไมส่ามารถตดัสินได้แนช่ดัวา่มีไอโซไซยาเนตของ MDI ท่ียงัเหลืออยูห่รือไม ่ 

ตารางท่ี 4.10 Vibration mode ในชว่งความถ่ี 1200 - 4000 cm-1 (รูปท่ี 4.21-4.23)  
Vibration mode Wavenumber (cm-1) 

OH 3450 - 3700 
N-H stretching 3300 - 3450 
C-H stretching 2800 - 3050 
N=C=O, CO2 2250 - 2400 
C=O stretching 1700 - 1800 
Amide I 1600 - 1620 
Amide II 1500 - 1520 
Amide III 1400 - 1420 
C-N amide III 1300 - 1320 

 
เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.22 ซึ่งแสดง FTIR สเปกตราของช่วง 1200 - 1900 cm-1 ประกอบกบั

ข้อมลูในตารางท่ี 4.10 พบว่าสญัญาณของ amide I, II, III และ C-N amide III จะปรากฏเฉพาะ
ในผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่ ในขณะท่ีสญัญาณของ C=O จะปรากฏในตวัอย่างทัง้หมด จากรูปท่ี 
4.23 ซึ่งแสดงภาพขยายในช่วง C=O stretching พบว่าบริเวณ shoulder 1770 - 1780 cm-1 เป็น
ผลของ C=O และบริเวณ 1740 - 1760 cm-1 เป็นผลของ H-bonded C=O ซึ่งพบในทกุตวัอย่าง 
ในขณะท่ี shoulder 1700 - 1740 cm-1 ซึ่งเป็นผลของ C=O amide ปรากฏเฉพาะในผลิตภณัฑ์
เช่ือมตอ่โซ่ เม่ือพิจารณาบริเวณ H-bonded C=O ซึ่งปรากฏเป็น 2 พีคอย่างละเอียด จะสงัเกตว่า
สดัส่วนของพีคทัง้สองจะแตกต่างกันในแต่ละผลิตภัณฑ์ โดยพบว่า GlyPLA6 และผลิตภัณฑ์
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เ ช่ือมต่อโซ่ท่ี มีน า้หนักโมเลกุลน้อยอย่าง G100-B0-02 และ G100-B0-03 มีสัดส่วนของ 1755        
cm-1/1745 cm-1 สงูกวา่ L-G6-03 และ L-G6-07   

 เม่ือพิจารณาสญัญาณ C-O ในช่วงท่ี 1150 -1230 cm-1 (รูปท่ี 4.24) ซึ่งปรากฏท่ี 1210 
และ 1185 cm-1 พบว่าสดัส่วนของ 1185 cm-1/1210 cm-1 จะสงูกว่าในผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ่เน่ือง
ด้วยมีพนัธะเอไมด์เป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย จาก FTIR สปกตราในช่วงท่ี 650 - 1000 cm-1 (รูปท่ี 
4.25) พบว่าแถบสญัญาณบริเวณ 910-930, 850-880 และ 725-775 cm-1 เป็นผลจาก CH ใน
ส่วนท่ีเป็นผลึก ซึ่งหากสัญญาณมีลักษณะเป็นพีคแคบและชัดเจนจะบ่งบอกว่ามีผลึกมากกว่า 
ดังนัน้สังเกตได้ว่าผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่มีปริมาณผลึกต ่ากว่าซึ่งสอดคล้องกับผลจาก DSC 
นอกจากนีจ้ะเห็นได้ว่าสญัญาณของ p-disubstituted aromatic ยงัปรากฏท่ี 825 และ 780 cm-1 
เฉพาะในผลิตภณัฑ์ตอ่โซ ่

แม้ว่าผลของ FTIR แสดงให้เห็นความแตกตา่งระหว่าง GlyPLA6 และผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่
โซท่ี่มีน า้หนกัโมเลกลุแตกตา่งกนั แตก็่ไม่สามารถวิเคราะห์ปฏิกิริยาข้างเคียงจากตวัอย่างดงักล่าว
ได้  

 
รูปท่ี 4.21 FTIR ในช่วง 2000 - 4000 cm-1 ของ G100-B0-03, L-G6-07, G100-B0-02, L-G6-03 
และ GlyPLA6 (เรียงล าดบัจากบนลงลา่ง) 
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รูปท่ี 4.22 FTIR ในช่วง 1200 - 1900 cm-1 ของ G100-B0-03, L-G6-07, G100-B0-02, L-G6-03 
และ GlyPLA6 (เรียงล าดบัจากบนลงลา่ง) 

 

 
รูปท่ี 4.23 FTIR ในช่วง 1600 - 1900 cm-1 ของ G100-B0-03, L-G6-07, G100-B0-02, L-G6-03 
และ GlyPLA6 (เรียงล าดบัจากบนลงลา่ง) 
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รูปท่ี 4.24 FTIR ในช่วง 900 - 1350 cm-1 ของ G100-B0-03, L-G6-07, G100-B0-02, L-G6-03 และ 
GlyPLA6 (เรียงล าดบัจากบนลงลา่ง) 

 

 
รูปท่ี 4.25 FTIR ในช่วง 650 - 1000 cm-1 ของ G100-B0-03, L-G6-07, G100-B0-02, L-G6-03 และ 
GlyPLA6 (เรียงล าดบัจากบนลงลา่ง) 
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4.5 อุณหภูมิทรานสิชันและพฤตกิรรมการเกิดผลึกของผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่ 

4.5.1 ผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่จากสารตัง้ต้นชนิดเดียว 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC ของ PBA-diol เปรียบเทียบกบั L-P-02, L-P-04 และ   
L-P-07 แสดงในรูปท่ี 4.26  เม่ือพิจารณาคา่ Tg จากเทอร์โมแกรมทัง้สามขัน้ตอน พบว่าผลิตภณัฑ์
ท่ีผ่านการเช่ือมตอ่โซ่จาก PBA ดงักล่าวมีคา่ Tg ระหว่าง -29 ถึง -16 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีไม่
สงัเกตเห็น Tg ของ PBA-diol จึงเช่ือว่า Tg ของ PBA-diol  มีคา่ต ่ากว่า -60 องศาเซลเซียส  จึง
สรุปได้ว่าการเพิ่มน า้หนกัโมเลกุลส่งผลให้ L-P-x มีค่า Tg สูงกว่า PBA-diol ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุล
เฉล่ียเพียง 2,300 กรัม/โมล อย่างไรก็ตามคา่ Tg ของ L-P-04, L-P-02 และ L-P-07 มีคา่ใกล้เคียง
กันแม้ว่าน า้หนกัโมเลกุลของ L-P-04 และ L-P-02 จะแตกต่างจาก L-P-07 ค่อนข้างมากก็ตาม 
(ตารางท่ี 4.1) เม่ือพิจารณาช่วงการหลอมผลึกของ 1st heating พบว่า PBA-diol ปรากฏพีค      
การหลอมผลึกท่ีชัดเจนระหว่างอุณหภูมิ 35 ถึง 60 องศาเซลเซียส นอกจากนีย้ังสังเกตเห็น
ลกัษณะของพีคการดดูความร้อนระหว่าง -35 ถึง 35 องศาเซลเซียส และอีกช่วงระหว่าง 60 ถึง 
140 องศาเซลเซียส ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกบัผลิตภัณฑ์เช่ือมตอ่โซ่ของ PBA สงัเกตได้ว่าพอลิเมอร์ท่ี
เตรียมได้มีช่วงอุณหภูมิการหลอมผลึกระหว่าง  35 ถึง 140 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่แตกต่างจาก 
PBA-diol แตมี่คา่ ΔHm ต ่ากว่ามาก นอกจากนีย้งัพบว่ากรณีของ PBA-diol สงัเกตพบ Tm จาก
เทอร์โมแกรมทัง้ในช่วงการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 และ 2 อีกทัง้ยงัพบพีคการคายความร้อนซึ่งเป็น
ผลของการเกิดผลกึในช่วงการลดอณุหภูมิ จึงกล่าวได้ว่าผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการเช่ือมตอ่โซ่ของ  PBA 
มีแนวโน้มเกิดผลกึท่ีช้าและน้อยกวา่ PBA-diol 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC ของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้าเปรียบเทียบกับ
GlyPLA ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุแตกต่างกนั และผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการเช่ือมตอ่โซ่จาก GlyPLA แตล่ะ
ชนิดนัน้แสดงในรูปท่ี 4.27 เม่ือพิจารณาคา่ Tg และ Tm ของ GlyPLA เปรียบเทียบกบัพอลิแล็กทิก
แอซิดทางการค้า พบว่ามีเพียง GlyPLA6 ท่ีมี Tg และ Tm ต ่ากว่าพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า
อย่างเห็นได้ชัด ซึ่ง เช่ือว่าเป็นผลจากน า้หนักโมเลกุลท่ีต ่ากว่าค่าวิกฤติของการเกิด chain 
entanglement นอกจากนี ้DSC เทอร์โมแกรมในช่วงการให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 ของ GlyPLA6 ยงั
ปรากฏพีคการเกิดผลกึและ Tm อีกด้วย เม่ือพิจารณาอณุหภูมิทรานสิชนัของผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการ
เช่ือมต่อโซ่ L-G1-01, L-G5-01 และ L-G6-01 พบว่าในขณะท่ี L-G1-01 และ L-G5-01 มีค่า Tg 
และ Tm ใกล้เคียงกัน และไม่แตกต่างไปจาก GlyPLA1 และ GlyPLA5 แต่ L-G6-01 จะมีค่า Tg 
สงูกวา่ GlyPLA6 อยา่งเห็นได้ชดั โดยมีคา่ Tg ใกล้เคียงกบัของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า  
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รูปท่ี 4.26 DSC เทอร์โมแกรมท่ีวิเคราะห์จากขัน้ตอน การให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 (ก) การลด
อณุหภมูิ (ข) การให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 (ค) ของ PBA-diol เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ่ของ 
PBA-diol ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุแตกตา่งกนั (ตารางท่ี 4.1) 

ก) 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

ค) 

Tg (°C) 
-29 
 

    -19  
 

  -25  
 

Tm (°C)      ΔHm(J/g 
   46           3   
  

      55             43 
 

  45                  4 
 

          56         91 
 

Tg (°C) 
-23 
 

-23 
 

      -16 
 

Tg (°C) 
-26 

 

      -27 
 

      -27 
 

Tc (°C)   ΔHm(J/g) 
    21           -107 
 

Tm (°C)   ΔHm(J/g) 
    43             98 
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รูปท่ี 4.27 DSC เทอร์โมแกรมท่ีวิเคราะห์จากขัน้ตอน การให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 (ก) การลด
อุณหภูมิ (ข) การให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 (ค) ของพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้าเปรียบเทียบกับ 
GlyPLA6 และผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซข่อง GlyPLA6  

ก) 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

 

ค) 

Tg (°C) 
 

62 
            70 

   66 
     68 

             63 
 

           70 
         56 

 
 

Tm (°C)               ΔHm(J/g) 
     153                36    
       154                         34 
    153                           41 

153                           36 
            153                        42  
 

132                       26 
133                                             45 

Tg (°C) 
 

             56 
         55 
         55 
                   54 
       54 
         55 
 

39 
 

Tg (°C) 
60 

          62 
 

  60 
       59 
 

            58 
       60 
 

43 
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 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC ของ BHET และ L-B-x ได้กล่าวไว้ในหวัข้อ 4.1.3 โดย
พบว่า Tg และ Tm ของ L-B-x มีคา่ประมาณ 100 และ 220 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซึ่งสงูกว่า 
BHET อยา่งมาก 

4.5.2 ผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่จากสารตัง้ต้นผสมสองชนิด 

4.5.2.1 PBA-co-BHET (Px-By) 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC ของ PBA-co-BHET แสดงในรูปท่ี 4.28 เม่ือพิจารณา 
Tg จากทัง้ช่วงการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 - 2 และช่วงการลดอุณหภูมิของ P100-B0 (รูปท่ี 4.28) 
เปรียบเทียบกบั L-P-07 (รูปท่ี 4.26) ซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการเช่ือมตอ่โซ่ของ PBA-diol ด้วย
ภาวะเดียวกัน ในกรณีของ P100-B0 พบว่า Tg มีค่าระหว่าง -32 ถึง -23 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่
แตกตา่งจากกรณีของ L-P-07 (-29 ถึง -23 องศาเซลเซียส) 

 เม่ือพิจารณา DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ร่วมท่ีเตรียมด้วย BHET 35 - 65 %โมล 
ชว่งอณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้วท่ีสงัเกตได้จากการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 (-24 ถึง -8 องศาเซลเซียส) 
แตกต่างจากการให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 และการลดอุณหภูมิ (-4 ถึง 26 องศาเซลเซียส) อย่างไรก็
ตาม Tg ของ Px-By ดงักล่าวท่ีวิเคราะห์จาก 1st heating เทอร์โมแกรมท่ีเช่ือว่าเป็นผลจาก
โครงสร้าง PBA นัน้ไม่แตกตา่งจาก L-P-x และ P100-B0 และยงัพบลกัษณะคล้ายการเปล่ียนสภาพ
แก้วเพิ่มเติมอีกหนึ่งช่วงจาก 1st heating เทอร์โมแกรมของ P65-B35 และ P50-B50 (ระหว่าง 40 ถึง 
80 องศาเซลเซียส) จึงเช่ือว่าผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ประกอบด้วยบล็อคของ  PBA และ BHET โดย
ความยาวเฉล่ียของบล็อคจะขึน้กบัสดัส่วน PBA-diol และ BHET ท่ีใช้ จึงสงัเกตว่าอณุหภูมิหลอม
ผลึกท่ีพบจาก 1st heating เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ร่วมดงักล่าวมีคา่แตกตา่งกนัขึน้กบัสดัส่วน  
PBA-diol และ BHET โดยพบวา่ Tm มีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณ BHET ซึ่งเกิดจากความยาว
ของ BHET ท่ีสามารถเกิดผลึกได้มากขึน้นัน่เอง เม่ือหลอมผลึกของพอลิเมอร์ร่วมดงักล่าวด้วย   
การให้ความร้อน โครงสร้างอสัณฐานของพอลิเมอร์ร่วมจึงแสดงลักษณะของสารเนือ้เดียว         
โดยมี Tg เดียวและมีค่าสูงขึน้ใน Px-By ท่ีปริมาณ BHET สูง เม่ือพิจารณาจาก cooling และ       
2nd heating เทอร์โมแกรม เน่ืองจาก L-P-x ท่ีอยู่ในรูปท่ี 4.17 มีน า้หนักโมเลกุลเฉล่ียระหว่าง 
7,900 ถึง 57,000 กรัม/โมล แต่มีค่า Tg ใกล้เคียงกันท่ี ~27 องศาเซลเซียส (จาก 2nd heating 
เทอร์โมแกรม) ดงันัน้ Tg ของ Px-By ท่ีเปล่ียนแปลงไปจึงเช่ือว่าเป็นผลจากโครงสร้างของ BHET 
มากกวา่เป็นผลจากน า้หนกัโมเลกลุท่ีสงูขึน้ (ตารางท่ี 4.6) เม่ือพิจารณา DSC เทอร์โมแกรมในช่วง
การให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 พบวา่มีเพียงของ P35-B65 ท่ีเกิดพีคของการเกิดผลึกและหลอมผลึก แสดง
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ว่าสัดส่วน PBA-diol และ BHET ท่ี 35:65 โดยโมล ส่งผลให้เกิดโครงสร้างของพอลิเมอร์ร่วมท่ี
เหมาะสมตอ่การเกิดผลกึได้ดีกวา่สดัส่วนอ่ืน 

 ส าหรับ Px-By ท่ีเตรียมด้วย BHET 20 และ 80%โดยโมล มีอณุหภูมิทรานสิชนัท่ีสอดคล้อง
กบั P100-B0 และ P0-B100 ตามล าดบั แตมี่ลกัษณะท่ีตา่งกนัคือ Tg ของ P80-B20 มีคา่สงูกว่า P100-B0 
ในขณะท่ี Tg และ Tm ของ P20-B80 มีคา่ต ่ากวา่ P0-B100 

 4.5.2.2 GlyPLA-co-BHET (Gx-By)  

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC ของ GlyPLA-co-BHET ท่ีเตรียมด้วยอุณหภูมิ 185 
องศาเซลเซียส 30 นาที แสดงในรูปท่ี 4.29 พอลิเมอร์ร่วมส่วนใหญ่ท่ีมี BHET เป็นส่วนประกอบมี
ค่า Tg ใกล้เคียงกัน แต่สูงกว่า G100-B0-03 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีไม่มีการใส่ BHET ยกเว้น            
G50-B50-03 ท่ีมีคา่ Tg ไมแ่ตกตา่งจาก G100-B0-03  DSC เทอร์โมแกรมในช่วงการให้ความร้อนครัง้
ท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ร่วมท่ีมีการใส่ BHET น้อยกว่า 65% (โดยโมล) มีช่วงการหลอมผลึก
เพียงช่วงเดียว โดยมีค่า Tm ใกล้เคียงกับ G100-B0-03 แต่พอลิเมอร์ร่วมท่ีมีการใส่ BHET ตัง้แต ่
65% (โดยโมล) ขึน้ไป จะปรากฏช่วงการหลอมผลึกสองช่วง โดยช่วงแรกใกล้เคียงกับท่ีพบใน 
G100-B0-03 แตมี่แนวโน้มสงูกว่าเล็กน้อย และช่วงการหลอมผลึกท่ีสองระหว่าง 180 - 200 องศา
เซลเซียส ซึง่เช่ือวา่เป็นผลจากผลกึของโครงสร้างท่ีมี BHET เป็นองค์ประกอบ ทัง้นีส้งัเกตได้ว่าช่วง
การหลอมเหลวดงักลา่วใกล้เคียงกบั L-B-x (รูปท่ี 4.7)  

4.5.2.3 GlyPLA-co-PBA (Gx-Py) 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC ของ GlyPLA-co-PBA แสดงในรูปท่ี 4.30 เม่ือพิจารณา
เทอร์โมแกรมของช่วงการให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 - 2 พบว่า Tg ของ Gx-Py ท่ีมีปริมาณ PBA ระหว่าง   
0 - 65 %โมล อยู่ระหว่าง 49 ถึง 62 องศาเซลเซียส โดย Tg ของพอลิเมอร์ร่วมดงักล่าวมีเพียงคา่
เดียวและมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณของ PBA สงูขึน้ และเม่ือเพิ่มปริมาณ PBA เป็น 80 %โมล 
พบว่า G20-P80 มี Tg 2 ต าแหน่ง ซึ่งมีคา่อยู่ระหว่าง Tg ของ G100-P0 และ P100-G0 อย่างไรก็ดีจะ
เห็นได้ว่า Tg ต าแหน่งแรกของ G20-P80 มีค่าสูงกว่า G0-P100 และต าแหน่งท่ีสองมีค่าต ่ากว่า       
G100-P0 ซึ่งเช่ือว่าพอลิเมอร์ร่วม G20-P80 ประกอบด้วยบล็อกของแล็กทิกแอซิดและบล็อกของ       
บิวทิลีนแอดิเพต เม่ือพิจารณา Tm ของพอลิเมอร์ร่วมท่ีสงัเคราะห์ได้พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับของ 
G100-P0 ซึ่งอาจเกิดจากความไม่เข้ากนัของ GlyPLA และ PBA เม่ือพิจารณา Tm โดยรวมพบว่า 



84 
 

พอลิเมอร์ร่วมท่ีสงัเคราะห์ได้ทกุชนิดมีคา่ใกล้เคียงกบั G100-P0 และมีคา่สงูกว่า P100-G0 อย่างเห็น
ได้ชดั 

4.5.3 พอลิแล็กทกิแอซิด-บิวทลีินแอดเิพต-เอทลีินเทเรฟแทเลตเทอร์พอลิเมอร์ 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC ของเทอร์พอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้แสดงในรูปท่ี 4.31
เปรียบเทียบกับ G65-B35 และ P65-B35 ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ร่วม  GlyPLA-co-BHET และ                
PBA-co-BHET ท่ีมีปริมาณ BHET เป็น 35% โดยโมล ตามล าดับ เม่ือพิจารณา Tg ของ          
เทอร์พอลิเมอร์เปรียบเทียบกับ G65-B35 พบว่าการปรับสัดส่วนของแอลิแฟติกเอสเทอร์ด้วย
โครงสร้างท่ีเป็นแล็กทิกแอซิดและบวิทิลีนแอดิเพต โดยคงปริมาณแอโรแมติกซึ่งเป็นโครงสร้างของ 
BHET ไว้ท่ี 35%โมลนัน้ ส่งผลต่ออุณหภูมิทรานสิชันอย่างชัดเจน โดยเม่ือปรับสัดส่วนของ 
GlyPLA และ PBA-diol เป็น 1:1 และ 1:3 จะปรากฏช่วงอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วเป็นสองช่วง 
โดย Tg1 (ระหว่าง -30 ถึง 10 องศาเซลเซียส) และ Tg2 (ระหว่าง 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส) มี
แนวโน้มลดลง เม่ือพิจารณา Tm พบว่าเทอร์พอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีค่า ~141 - 142 องศา
เซลเซียส ซึ่งใกล้กนัไม่ว่าจะเตรียมจากสดัส่วนของ GlyPLA : PBA-diol ท่ีตา่งกนั อย่างไรก็ดี Tm 
ของเทอร์พอลิเมอร์มีคา่สงูกว่าของ G65-B35 และ P65-B35 พลงังานในการหลอมเหลวผลึก (ΔHm) 
ลดลงเม่ือปริมาณของ PBA สงูขึน้  
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รูปที่  4.28 DSC เทอร์โมแกรมท่ีวิเคราะห์จากขัน้ตอน การให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 (ก) การลด
อณุหภูมิ (ข) การให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 (ค) ของ PBA-co-BHET ท่ีปรับเปล่ียนสดัส่วน PBA:BHET 
ท่ีอณุหภมูิ 185 องศาเซลเซียส 30 นาที 

ก) 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

 

ค) 

Tg (°C) 

-32 
 

    -23 
 

   -24 

      -19 

          -8 

                                53 

                                       65                

 

Tm (°C)   ΔHm(J/g) 

   44                 3    

                              100            7 
 

                                          140            6 

                                                              173        18 

                                                                       186    31 

                                                                        213    40 

                                                              224   46 

Tg (°C) 

                                                    -23 
 

  -14 
 

        -4 
 

                                22 

    26 
 

                                   70 
 

                                                           108 

 

 
                   Tg (°C) 

  -29 
 

                                                                                                                                                 -12 

                                                                                                                                     6 

  20 
 

       23 
 

                                                                   72      

         111 
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รูปท่ี 4.29 DSC เทอร์โมแกรมท่ีวิเคราะห์จากขัน้ตอน การให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 (ก) การลด
อุณหภูมิ (ข) การให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 (ค) ของ GlyPLA-co-BHET ท่ีปรับเปล่ียนสัดส่วน 
GlyPLA6:BHET ท่ีอณุหภมูิ 185 องศาเซลเซียส 30 นาที 

Tg (°C) 
49 
   52 
      57 
  52 
       58 
 

        59 
 

           65 
 
 

         Tm (°C)       ΔHm(J/g) 
          132         33 
          132            31 
        127                              27 
        124                              23 
   

              143                       24                                
 

             141                        13                                
                            

         Tg (°C) 
          45 
  

             50 
 

               51 
         43 
 

              51 
              51 
 

                                       108 
 

Tg (°C) 
47 

 

        54 
 

      53 
                44 
 

                      53 
 

                      53 
                                               111 
 

ก) 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

 

ค) 

204 °C   11J/g 

205°C   20J/g  
 

 224°C  46 J/g   
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รูปท่ี 4.30 DSC เทอร์โมแกรมท่ีวิเคราะห์จากขัน้ตอน การให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 (ก) การลด
อุณหภูมิ (ข) การให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 (ค) ของ GlyPLA-co-PBA ท่ีปรับเปล่ียนสัดส่วน 
GlyPLA6:PBAท่ีอณุหภมูิ 185 องศาเซลเซียส 30 นาที 

ก) 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

 

ค) 

               Tg (°C) 
              60 

 

                                         50 
                                          54 
                                           58 

                 61 
 
 

      -16                              50 
-26                                         48  (9 J/g)                          

 

    Tm (°C)         ΔHm(J/g) 
       132                  27  
 

       134                  33 
   133                 30 
    132                 24 
 

    134                 22 
 

    132                16 
     
 

                                           Tg (°C)  
                   56 
 

 

                                           50 
                                        47 
                                     45 
 

                                           51 
                                28 
                              21 
 

                              Tg (°C)         62 
 

 

                                               56 
 
 

          51 
                                        49 
  

                                     47 
                   -1                      53 
 

 

   -25 
 



88 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.31 DSC เทอร์โมแกรมท่ีวิเคราะห์จากขัน้ตอน การให้ความร้อนครัง้ท่ี 1 (ก) การลด
อณุหภูมิ (ข) การให้ความร้อนครัง้ท่ี 2 (ค) ของ GlyPLA-PBA-BHET terpolymer ท่ีปรับเปล่ียน
สัดส่วน GlyPLA6:PBA เปรียบเทียบกับ GlyPLA-co-BHET และ PBA-co-BHET ท่ีก าหนด
ปริมาณ BHET เป็นร้อยละ 35 โดยโมล 

ก) 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

ค) 

               Tg (°C) 

                                   57 

                                51 
 

         -8                     54  
 

  -23                   39 
 

-24 

 

                            Tg (°C) 

                               51 
 

                            42 

                            42 

         -9                 50 

          -4 

 

       Tg (°C)     53 
 

                            42 

                   3     41 
 

          -9                  45 
 

                  6 

 

Tm (°C)            ΔHm(J/g) 

   127                      27 

    141                    28 
 

     142                   26 
 

        141                17 
 

           140              6 
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4.6 สมบัตเิชิงกลพลวัติของผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่ต่างๆ ที่เตรียมได้ 

สมบตัิเชิงกลพลวัติท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DMA ของพอลิเมอร์ร่วม GlyPLA-co-BHET, 
PBA-co-BHET และเทอร์พอลิเมอร์ แสดงในรูปท่ี 4.32 ถึง 4.34 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่า      

tan  ท่ีเปล่ียนแปลงตามอณุหภูมิของ GlyPLA-co-BHET (รูปท่ี 4.32ก) พบว่าสดัส่วนของ BHET 
ท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้ Tg ของพอลิเมอร์มีแนวโน้มสูงขึน้ ยกเว้นสัดส่วน GlyPLA:BHET เป็น 50:50 

โดยโมล นอกจากนีพ้อลิเมอร์ร่วมท่ีสดัส่วน BHET มากกว่าร้อยละ 50% โดยโมล ยงัมีคา่ tan  
ต ่ากว่าอีกด้วย ซึ่งสอดคล้องกบัผลของ storage modulus (รูปท่ี 4.32ข) ท่ีพบว่า G35-B65-03 ท่ี
เตรียมด้วยสดัสว่น BHET ร้อยละ 65 มีคา่สงูกว่า G100-B0-03 และพอลิเมอร์ท่ีมีสดัส่วนของ BHET 
ต ่ากว่า 50% ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าสดัส่วนของ GlyPLA:BHET ส่งผลตอ่โครงสร้างเคมีและ
สมบตัทิางกายภาพของพอลิเมอร์ร่วมท่ีเตรียมได้ โดยเม่ือพิจารณาประกอบกบัผลจาก DSC (รูปท่ี 
4.29) ท าให้เช่ือได้ว่าพอลิเมอร์ร่วมใดท่ีมีค่า Tm และ ΔHm สูงกว่า มีแนวโน้มให้ค่า storage 

modulus สงู แสดงถึงสมบตัท่ีิแข็งเกร็ง (stiff) จงึให้คา่ tan  ท่ีต ่านัน่เอง 

เน่ืองด้วยไม่สามารถเตรียมชิน้ทดสอบจากเคร่ืองอดัไฮดรอลิกดงัเช่น GlyPLA-co-BHET 
ดงันัน้กรณีของ PBA-co-BHET จึงเตรียมชิน้ทดสอบด้วยเคร่ือง compression molding อย่างไรก็
ตาม PBA-co-BHET ท่ีมีสัดส่วนของ BHET สูงกว่า 50% ยังไม่สามารถเตรียมชิน้ทดสอบให้มี
พืน้ผิวท่ีเรียบได้ จากการทดลองเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการ  compress ให้สูงขึน้ไปท่ี 210 องศา
เซลเซียส พบว่าชิน้ทดสอบท่ีเตรียมได้เกิดรอยไหม้บางส่วน อีกทัง้พืน้ผิวท่ีได้ไม่เรียบ ดงันัน้จึงไม่มี

ผล DMA ของพอลิเมอร์ร่วมดังกล่าว เม่ือพิจารณาค่า tan  และ storage modulus ของ        
PBA-co-BHET ท่ีมีสดัสว่น BHET ระหวา่ง 0 - 50 %โมล (รูปท่ี 4.33) สงัเกตได้ชดัว่า BHET ส่งผล

ให้พอลิเมอร์ร่วมท่ีเตรียมได้มีสมบตัิท่ีแข็งเกร็งมากขึน้ โดยมีค่า tan  ลดลง แตมี่คา่ storage 
modulus และอณุหภมูิ Tg สงูขึน้เม่ือสดัสว่นของ BHET เพิ่มขึน้  

จากการเปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลพลวตัิของ GlyPLA-co-BHET และ PBA-co-BHET ท่ีมี
สดัสว่น BHET เป็น 35% โมล (รูปท่ี 4.34) พบว่า G65-B35-03 มีสมบตัิท่ีแข็งเกร็งกว่า P65-B35 อย่าง
เห็นได้ชดั ดงันัน้สมบตัิของเทอร์พอลิเมอร์ท่ีเตรียมจากโครงสร้างท่ีเป็นแอโรแมติกของ BHET 35 
%โมล และปรับเปล่ียนอีก 65 %โมล ด้วยการเลือกใช้สดัส่วนของ GlyPLA6 และ PBA เป็น 25:75, 
50:50 และ 75:25 จึงมีแนวโน้มท่ีจะแข็งเกร็งลดลงเม่ือปรับเพิ่มปริมาณของ PBA ในส่วนท่ีเป็น  
แอลิแฟตกิเอสเทอร์ให้เพิ่มขึน้ 
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รูปท่ี 4.32 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ tan  (ก) และมอดลูสัสะสม (storage modulus) (ข) กบั
อณุหภมูิท่ีทดสอบของ GlyPLA-co-BHET ท่ีปรับเปล่ียนสดัส่วนของ GlyPLA6:BHET โดยทดสอบ
ท่ีความถ่ี 1 เฮิรตซ์ 

 

 

 

 

ก) 

 

 

 

 

 

 

ข) 
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รูปท่ี 4.33 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ tan  (ก) และมอดลูสัสะสม (storage modulus) (ข) กบั
อุณหภูมิท่ีทดสอบของ PBA-co-BHET ท่ีปรับเปล่ียนสัดส่วนของ PBA:BHET โดยทดสอบท่ี
ความถ่ี 1 เฮิรตซ์ 

 

 
 
 

ก) 

 

 

 

 

 

 

 

ข) 
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รูปที่ 4.34 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ tan  (ก) และมอดลูสัสะสม (storage modulus) (ข) กบั
อณุหภูมิท่ีทดสอบของ GlyPLA-co-BHET และ PBA-co-BHET เปรียบเทียบกบั เทอร์พอลิเมอร์ท่ี
ปรับเปล่ียนสดัสว่นของ GlyPLA6:PBA โดยก าหนด BHET 35 %โมล และท าการทดสอบท่ีความถ่ี 
1 เฮิรตซ์ 
 

 

ก) 

 

 

 

 

 

 

 
 

ข) 
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4.7 เสถียรภาพทางความร้อนของผลิตภัณฑ์การเช่ือมต่อโซ่ต่างๆ ที่เตรียมได้ 

 TGA เทอร์โมแกรมท่ีแสดงในรูปท่ี 4.35 แสดงถึงเสถียรภาพทางความร้อนเปรียบเทียบ
ระหว่างผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิด (GlyPLA) และผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการ
เช่ือมต่อโซ่ (L-Gx-y) ทัง้นีส้ังเกตพบว่า L-Gx-y ท่ีเตรียมจาก GlyPLA1 และ GlyPLA5 มี
เสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีกวา่สารตัง้ต้นท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่า อีกทัง้พบว่าเม่ือการสลายตวัทาง
ความร้อนด าเนินไประยะหนึ่ง L-Gx-y มีแนวโน้มท่ีจะสลายได้ยากกว่า PLA ทางการค้า จึงเช่ือว่า
เป็นผลจากพนัธะยรีูเทนในโครงสร้าง อย่างไรก็ตาม L-Gx-y ท่ีเตรียมจาก GlyPLA6 นัน้มีแนวโน้ม
ท่ีแตกตา่งไป 

ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA ของ GlyPLA6 เปรียบเทียบกบั GlyPLA-co-BHET 
ท่ีปรับเปล่ียนสดัส่วนของ GlyPLA6 และ BHET โดยใช้ภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 185 
องศาเซลเซียส 30 นาที แสดงในรูปท่ี 4.36 สงัเกตได้ว่า GlyPLA6 มีอณุหภูมิเร่ิมต้นสลายตวัทาง
ความร้อนและเสถียรภาพทางความร้อนสงูกว่า G100-B0 แม้ว่าจะมีน า้หนกัโมเลกุลต ่ากว่าก็ตาม 
ทัง้ นี อ้าจเป็นผลของพันธะไฮโดรเจนท่ีลดลงในผลิตภัณฑ์ท่ีไ ด้จากปฏิกิ ริยาเ ช่ือมต่อโซ่      
นอกจากนี ้GlyPLA6 ยังเร่ิมต้นสลายพันธะด้วยความร้อนได้ยากกว่าผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่ของ 
BHET (G0-B100) แต่เม่ือปฏิกิริยาการสลายพนัธะด าเนินไปช่วงหนึ่ง (~20% โดยน า้หนกั) กลบั
พบวา่กลไกการสลายพนัธะของโครงสร้างท่ีมีแอโรแมติกเป็นองค์ประกอบจะเกิดได้ยากกว่า ดงันัน้
พอลิเมอร์ร่วมท่ีมี BHET เป็นองค์ประกอบมากกว่าจึงมีแนวโน้มจะเกิดการสลายพนัธะท่ีอณุหภูมิ
เร่ิมต้นท่ีต ่ากวา่ แตก่ลไกการสลายตวัในชว่งหลงัจากนัน้จะเกิดได้ยากขึน้ตามสดัส่วนของ BHET ท่ี
เพิ่มขึน้ สงัเกตได้ว่าพอลิเมอร์ร่วมท่ีมีสดัส่วนของ BHET น้อยกว่า 50% และตัง้แต ่50% ขึน้ไป จะ
มีพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนท่ีแตกตา่งกนั โดยพอลิเมอร์ร่วมท่ีมี BHET ตัง้แต ่50% ขึน้
ไปจะมีการสลายตวัทางความร้อน 2 ช่วง ซึ่งเห็นได้ชดัใน G35-B65-03 และ G20-B80-03 ผลจากการ
ทดลองดงักล่าวสอดคล้องกับสมบตัิทางความร้อนของ G35-B65-03 และ G20-B80-03 ท่ีพบ Tm       
2 ชว่ง ผลของ TGA ระหวา่งพอลิเมอร์ร่วมท่ีเตรียมได้กบั PLA ทางการค้าแสดงให้เห็นว่าส่วนท่ีเป็น
แอโรแมติกของ BHET สามารถหน่วงกลไกการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ร่วมอย่างมี
ประสิทธิภาพ 

TGA เทอร์โมแกรมของ PBA-diol ในรูปท่ี 4.37 แสดงให้เห็นว่ามีอุณหภูมิสลายตวัทาง
ความร้อนและเสถียรภาพทางความร้อนต ่ากว่าผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ่ของ  PBA-diol (P100-B0) ซึ่ง
แนวโน้มดงักล่าวแตกต่างจากกรณีของ GlyPLA6 และผลิตภณัฑ์เช่ือมต่อโซ่ของ GlyPLA6 ทัง้นี ้
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อาจเป็นผลจากน า้หนกัโมเลกลุของ P100-B0 แตกตา่งจาก PBA-diol อย่างมาก เม่ือเปรียบเทียบผล
ของ PBA-co-BHET ท่ีมีสัดส่วนของ BHET แตกต่างกัน พบว่ามีลักษณะคล้ายกับกรณีของ 
GlyPLA-co-BHET โดยพอลิเมอร์ร่วมท่ีมีสัดส่วนของ BHET สูงกว่า ในช่วงแรกจะเกิดการสลาย
พนัธะท่ีอณุหภูมิเร่ิมต้นต ่ากว่า แตโ่ครงสร้างท่ีเป็นแอโรแมติกจะช่วยหน่วงกลไกลการสลายพนัธะ
ในชว่งหลงั นอกจากนีป้ริมาณเถ้ายงัมีปริมาณสงูขึน้ในพอลิเมอร์ร่วมท่ีมี BHET เป็นองค์ประกอบ
สงูขึน้ด้วย 

จากอณุหภูมิการสลายตวัเม่ือพอลิเมอร์ร่วม GlyPLA-co-BHET และ PBA-co-BHET มี
น า้หนักคงเหลือ 50% (T50%) พบว่า PBA-co-BHET จะมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีสูงกว่า 
GlyPLA-co-BHET โดย T50% ของ PBA-co-BHET อยู่ท่ี ~400 องศาเซลเซียส และ T50% ของ 
GlyPLA-co-BHET อยู่ท่ี ~330 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.36-4.37) จึงเช่ือได้ว่าโครงสร้างท่ีเป็น      
แอลิแฟติกเอสเทอร์ของบิวทิลีนแอดิเพตจะสลายตัวได้ยากกว่าโครงสร้างของแล็กทิกแอซิด    
ข้อสรุปดังกล่าวยังยืนยันได้จากผลของเทอร์พอลิเมอร์ซึ่งมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีสูงกว่า 
GlyPLA-co-BHET แต่ต ่ากว่า PBA-co-BHET และเทอร์พอลิเมอร์ท่ีมีสัดส่วนของบิวทิลีน         
แอดเิพตสงูกวา่ยงัคงมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีกวา่อยา่งเห็นได้ชดั (รูปท่ี 4.38)  

 
รูปท่ี 4.35 ร้อยละน า้หนกัคงเหลือท่ีสมัพนัธ์กบัอณุหภูมิ (องศาเซลเซียส) ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
TGA ของ PLA ทางการค้าเปรียบเทียบกบั GlyPLA และ ผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซข่อง GlyPLA   
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รูปท่ี 4.36 ร้อยละน า้หนกัคงเหลือท่ีสมัพนัธ์กบัอณุหภูมิ (องศาเซลเซียส) ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

TGA ของ PLA ทางการค้าเปรียบเทียบกบั GlyPLA6 และ GlyPLA-co-BHET  

 

 
รูปท่ี 4.37 ร้อยละน า้หนกัคงเหลือท่ีสมัพนัธ์กบัอณุหภูมิ (องศาเซลเซียส) ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
TGA ของ PBAT และ PLA ทางการค้า เปรียบเทียบกบั PBA-diol และ PBA-co-BHET  
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รูปท่ี 4.38 ร้อยละน า้หนกัคงเหลือท่ีสมัพนัธ์กบัอณุหภูมิ (องศาเซลเซียส) ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
TGA ของ PBA-co-BHET และ GlyPLA-co-BHET เปรียบเทียบกบัเทอร์พอลิเมอร์ 
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4.8 ความสามารถในการย่อยสลายด้วยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 

 รูปท่ี 4.39 แสดงความสามารถในการถกูไฮโดรไลซ์ของ PLA 4042D เปรียบเทียบกับ 
GlyPLA6 และพอลิเมอร์ร่วมท่ีเตรียมได้จากการเช่ือมตอ่โซ่ ผลการทดสอบแสดงว่าโครงสร้างท่ีมี
แล็กทิกแอซิดเป็นองค์ประกอบสามารถถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่ายกว่าพอลิเมอร์ท่ีมี PBA และ BHET 
เป็นองค์ประกอบ โดยความสามารถในการถกูไฮโดรไลซ์ของ GlyPLA6 และผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ่
ท่ีสงัเคราะห์ได้คอ่นข้างใกล้เคียงกบั PLA 4042D และเม่ือพิจารณาพอลิเมอร์ร่วมระหว่าง GlyPLA 
และ BHET ท่ีเตรียมด้วยสดัส่วนโดยโมลของ BHET ระหว่าง 0 - 100% พบว่า GlyPLA-co-BHET 
ท่ีมีสดัส่วนของ BHET ระหว่าง 0 - 80% โดยโมล มีร้อยละน า้หนกัคงเหลือแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อย ทัง้นีเ้ช่ือว่าเป็นเพราะปริมาณ BHET ในพอลิเมอร์ร่วมยงัคอ่นข้างน้อย โดยจะเห็นได้จาก
ตารางท่ี 4.11 ว่าพอลิเมอร์ร่วมดงักล่าวมีสัดส่วนของ BHET น้อยกว่า 15% โดยน า้หนัก เม่ือ
เปรียบเทียบผลของ G20-B80-02 มีสดัส่วน %โดยน า้หนกัของ BHET ใกล้เคียงกับ P65-B35 พบว่า
น า้หนักชิน้ตวัอย่างของ P65-B35 ยังคงเหลือเกือบ 100% เม่ือเวลาทดสอบผ่านไปเป็นเวลา 14 
สปัดาห์ ซึ่งแตกตา่งจากของ G20-B80-02 มาก ซึ่งอาจเป็นผลของทัง้น า้หนกัโมเลกลุท่ีต ่ากว่าและ
โครงสร้างท่ีถกูไฮโดรไลซ์ได้ง่ายกวา่ของแล็กทิกแอซิดใน G20-B80-02 

 

รูปท่ี 4.39 ความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละน า้หนกัคงเหลือและเวลาในการทดสอบความสามารถใน
การถูกไฮโดรลิซิสของ PLA ทางการค้า และ GlyPLA6 เปรียบเทียบกับ GlyPLA-co-BHET และ 
PBA-co-BHET ท่ีสดัสว่นตา่งๆ 
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ตารางท่ี 4.11 สดัสว่นร้อยละโดยโมลและโดยน า้หนกัของ GlyPLA : BHET             
และสดัสว่น PBA : BHET ของผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซแ่ตล่ะชนิด 

GlyPLA-co-BHET PBA-co-BHET 
สดัสว่น GlyPLA : BHET  สดัสว่น PBA : BHET 

% โดยโมล % โดยน า้หนกั % โดยโมล % โดยน า้หนกั 
100 : 0 100 : 0 100 : 0 100 : 0 
80 : 20 99 : 1 80 : 20 94 : 6 
65 : 35 98 : 2 65 : 35 88 : 12 
50 : 50 95 : 5 50 : 50 80 : 20 
35 : 65 92 : 8 35 : 65 68 : 32 
20 : 80 85 : 15 20 : 80 50 : 50 
0 : 100 0 : 100 0 : 100 0 : 100 

  
 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 การสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่จาก OH-capped PBA และผลิตภัณฑ์        
ไกลโคไลซ์ของ PLA (GlyPLA) 

- กรณี OH-capped PBA ภาวะท่ีเหมาะสมคือ สดัส่วน OH : NCO เป็น 1:0.6 โดยโมล ท่ี
อณุหภูมิ 185 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยผลิตภณัฑ์มีน า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียโดยจ านวน
สงูสดุคือ 57,600 กรัม/โมล 

- กรณี GlyPLA เม่ือพิจารณาน า้หนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้จากปฏิกิริยา
เช่ือมตอ่โซ่ด้วย GlyPLA ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุในช่วง 4,000 - 50,000 กรัม/โมล พบว่า GlyPLA6 ซึ่ง
มีน า้หนกัโมเลกลุต ่าท่ีสุดมีประสิทธิภาพในการเช่ือมต่อโซ่ได้ดีท่ีสดุ ทัง้นีภ้าวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การเช่ือมตอ่โซ ่GlyPLA6 คือ สดัสว่น OH : NCO เป็น 1:1 โดยโมล ท่ีอณุหภูมิ 185 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที โดยผลิตภณัฑ์มีน า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียโดยจ านวนสงูสดุคือ 15,200 กรัม/โมล 

 5.1.2 สดัส่วนของ BHET ท่ีใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ร่วมแอลิแฟติกแอโรแมติกเอสเทอร์ 
ชนิด GlyPLA-co-BHET และ PBA-co-BHET ส่งผลตอ่ทัง้น า้หนกัโมเลกลุและสมบตัิทางกายภาพ
ของพอลิเมอร์ร่วมท่ีเตรียมได้ โดยน า้หนกัโมเลกลุ อณุหภูมิทรานสิชนัและอณุหภูมิหลอมผลึกของ
พอลิเมอร์ร่วมมีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือเพิ่มสดัส่วนของ BHET นอกจากนีพ้อลิเมอร์ร่วมท่ีมี BHET เป็น
องค์ประกอบจะแข็งเกร็งกวา่ สามารถชว่ยหนว่งกลไกการสลายพนัธะทางความร้อนได้ดีกวา่ 

5.1.3 จากการปรับสดัส่วนของแอลิแฟติกเอสเทอร์ GlyPLA:PBA ท่ีใช้เตรียมพอลิเมอร์
ร่วม GlyPLA-co-PBA และเทอร์พอลิเมอร์ GlyPLA-PBA-BHET พบว่าปริมาณ PBA ท่ีเพิ่มขึน้
สง่ผลให้พอลิเมอร์ร่วมท่ีเตรียมได้มีน า้หนกัโมเลกลุสงูขึน้ มีความแข็งเกร็งลดลง และมีเสถียรภาพ
ทางความร้อนสงูขึน้ ทัง้นีอิ้ทธิพลของปริมาณ PBA ตอ่อณุหภูมิทรานสิชนัของพอลิเมอร์ร่วมแตล่ะ
ชนิดมีลกัษณะคล้ายกนั คือ Tg มีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณ PBA สงูขึน้ ส่วน Tm มีคา่ใกล้เคียง
กนัทกุสดัสว่น 

5.1.4 พอลิเมอร์ร่วม GlyPLA-co-BHET จะมีแนวโน้มในการย่อยสลายด้วยปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิสได้ดีเม่ือเวลาผ่านไป และมีแนวโน้มใกล้เคียงกันเน่ืองจากมีปริมาณ %BHET โดย
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น า้หนักท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก อย่างไรก็ตามเม่ือน าไปเปรียบเทียบกับ PBA-co-BHET ท่ีมี 
%BHET โดยน า้หนกัใกล้เคียงกนัพบว่า PBA-co-BHET จะมีความสามารถในการย่อยสลายได้ช้า
กวา่มาก 

5.1.5 ผลจากการวิเคราะห์ด้วย1H-NMR, 13C-NMR และ FTIR แสดงให้เห็นว่าความชืน้
เป็นปัจจยัส าคญัในการท าให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ลดลง เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา
ข้างเคียงระหวา่งความชืน้กบัหมูไ่อโซไซยาเนต 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 จากการทดลองตา่งๆ พบว่าผลิตภณัฑ์เช่ือมตอ่โซ่ของ GlyPLA6 จะมีประสิทธิภาพ
ด้อยกว่าผลิตภัณฑ์เช่ือมต่อโซ่ OH-capped PBA จึงเช่ือว่าผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีสงัเคราะห์ได้
อาจยังไม่มีความบริสุทธ์ิเพียงพอโดยอาจประกอบไปด้วยสารโมเลกุลเล็กชนิดอ่ืนๆ จึงควรมี
แนวทางในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ให้มีความบริสุทธ์ิมากท่ีสุด รวมถึงตรวจสอบ
ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีสงัเคราะห์ได้อยา่งละเอียดวา่มีสารประกอบอ่ืนๆ อีกหรือไม่ 

 5.2.2 จากการศึกษาท่ีพบว่าผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลต ่ากว่าจะมี
ประสิทธิภาพในการเช่ือมตอ่โซท่ี่มากกวา่ เพ่ือสนบัสนนุข้อสรุปนีจ้ึงควรมีการสงัเคราะห์ผลิตภณัฑ์
ไกลโคไลซ์ของ PLA ทางการค้าท่ีครอบคลมุน า้หนกัโมเลกลุในชว่ง 10,000 - 1,000 กรัมตอ่โมล  

 5.2.3 ในการท าปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่พบว่าความชืน้เป็นปัจจัยหลักท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยา
ข้างเคียงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีน า้หนักโมเลกุลไม่สูงเท่าท่ีควร จึงควรหาวิธีการหรือเทคนิคท่ี
เหมาะสมในการก าจดัความชืน้นีอ้อกไปจากปฏิกิริยา 
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