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กำรบ่มด้วยรังสียูวี (UV curing) ถูกใช้อย่ำงกว้ำงขวำงในอุตสำหกรรมงำนเคลือบ หมึกพิมพ์ 
และสำรยึดติด เนื่องจำกมีข้อดีคือ บ่มได้เร็ว ใช้พลังงำนต่ ำ มีประสิทธิภำพสูงและลดสำรอินทรีย์
ระเหยง่ำย (volatile organic compounds, VOCs) โดยมีสำรองค์ประกอบหลักส ำหรับกำรบ่มด้วย
รังสียูวีได้แก่ อะคริเลตโอลิโกเมอร์ สำรเจือจำงท่ีว่องไว สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงและสำรเติมแต่ง แต่
เนื่องจำกอะคริเลตโอลิโกเมอร์ส่วนใหญ่ผลิตจำกวัตถุดิบที่มำจำกอุตสำหกรรมปิโตรเคมี  ซึ่งเป็น
ทรัพยำกรทำงธรรมชำติที่ใช้แล้วหมดไป ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงต้องกำรเตรียมสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วย
รังสียูวีจำกพอลิแล็กติกแอซิด โดยท ำปฎิกิริยำไกลโคไลซิสของพอลิแล็กติกแอซิดด้วยเอทิลีนไกลคอล
ในอัตรำส่วนของพอลิแล็กติกแอซิดต่อเอทิลีนไกลคอลเท่ำกับ 1:2 โดยน้ ำหนัก และพบว่ำเวลำที่ใช้ใน
กำรท ำปฏิกิริยำ 90 นำที จะได้ไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่มีน้ ำหนักโมเลกุลที่ต่ ำที่สุด จำกนั้นน ำไป
ท ำปฏิกิริยำต่อกับอนุพันธ์ของอะคริเลตสองชนิด เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลต
และน ำไปใช้ในสูตรสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีที่มีกำรแปรเปลี่ยนชนิดของสำรเจือจำงที่ว่องไว 
ได้แก่ เฮกเซนไดออลไดอะคริเลต ไตรเมทิลออลโพรเพนไตรอะคริเลต ไตรโพรพิลีนไกลคอลไดอะคริ
เลตและแปรเปลี่ยนปริมำณของสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง หลังจำกบ่มด้วยรังสียูวีพบว่ำสูตรสำร
เคลือบที่มีปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงมำกหรือสูตรสำรเคลือบที่มีสำรเจือจำงที่ว่องไวที่มีจ ำนวน
หมู่อะคริเลตมำกใช้พลังงำนในกำรบ่มน้อยและบ่มได้เร็ว สมบัติอ่ืนๆ ของสำรเคลือบ ได้แก่ สมบัติทำง
ควำมร้อน ควำมเงำ ควำมขุ่นมัว ควำมแข็ง ควำมติดแน่นขึ้นอยู่กับชนิดของสำรเจือจำงที่ว่องไวและ
ปริมำณของสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงที่ใช้ นอกจำกนี้ยังมีกำรศึกษำกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพของสำร
เคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีโดยกำรฝังดิน พบว่ำสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีมีกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพใน
ดินได้อย่ำงช้ำๆ ในช่วงเวลำ 15 สัปดำห์ 
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UV-curable process is widely used for paints, inks and adhesives due to its 
rapid curing, low energy consumption, high efficiency and low volatile organic 
compounds (VOCs). Acrylate oligomers, reactive diluent, photoinitiator and additive 
are important components in UV-curable coating formulation. Most acrylate 
oligomers used in UV-curable coating are petroleum-based chemicals, which are 
obtained from a non-renewable source. The objective of this research is to prepare 
poly(lactic acid) (PLA) based UV-curable coating. Glycolyzed PLA was obtained by 
glycolysis of PLA with ethylene glycol (EG) at GPLA:EG weight ratio of 1:2. The lowest 
molecular weight of glycolyzed PLA was obtained at the reaction time of 90 minutes. 
The obtained glycolyzed PLA was reacted with two types of acrylate derivatives to 
provide PLA acrylate oligomers. The UV-curable coating formulations were prepared 
using obtained PLA acrylate oligomer with various types of reactive diluents; HDDA, 
TMPTA and TPGDA and amounts of a photoinitiator. The coatings were coated on 
substrate and cured using ultraviolet (UV) radiation. The curing time and the energy 
consumption in drying process decreased as a function of the amounts of 
photoinitiator and number of acrylate functional group of reactive diluent in coating 
formulation increased. The thermal stability, gloss, haze, hardness, adhesion and 
chemical resistance of UV-curable coating were investigated. It was found that their 
physical properties depended on types of reactive diluents and amounts of 
photoinitiator. Furthermore, biodegradable behavior of the UV-curable coating was 
studied by soil burial test. The UV-curable coatings were slowly degradability in soil 
burial within 15 weeks. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

กำรบ่มด้วยรังสียูวี (UV curing) ถูกใช้อย่ำงกว้ำงขวำงในอุตสำหกรรมงำนเคลือบ หมึกพิมพ์ 
และสำรยึดติด เนื่องจำกมีข้อดีมำกกว่ำกำรบ่มด้วยควำมร้อนทั่วไป คือ บ่มได้เร็วกว่ำ ใช้พลังงำนต่ ำ  
มีประสิทธิภำพสูง และลดสำรอินทรีย์ระเหยง่ำย (volatile organic compounds, VOCs) 
องค์ประกอบหลักของสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวี คือ มอนอเมอร์ โอลิโกเมอร์ สำรริเริ่มปฏิกิริยำ
ด้วยแสง และสำรเติมแต่ง โอลิโกเมอร์ที่ใช้จะมีหมู่ฟังก์ชันอะคริเลตที่ว่องไว ซึ่งแต่ละชนิดมี
องค์ประกอบทำงเคมีของโซ่หลักแตกต่ำงกัน เช่น อีพ็อกซีอะคริเลต ยูรีเทนอะคริเลต พอลิเอสเทอร์
อะคริเลตและพอลิอีเทอร์อะคริเลต เนื่องจำกอะคริเลตโอลิโกเมอร์ส่วนใหญ่ผลิตจำกวัตถุดิบที่มำจำก
อุตสำหกรรมปิโตรเคมี ซึ่งเป็นทรัพยำกรทำงธรรมชำติที่ใช้แล้วหมดไป และปัจจุบันมีกำรรณรงค์เพ่ือ
ลดปัญหำมลภำวะทำงสิ่งแวดล้อมมำกขึ้น จึงมีแนวควำมคิดที่จะท ำอะคริเลตโอลิโกเมอร์ที่มำจำก   
ไบโอพอลิเมอร์  

พอลิเมอร์ชีวภำพหรือไบโอพอลิเมอร์ คือ พอลิเมอร์ที่ได้จำกธรรมชำติหรือเกิดจำกกำรหมัก
ของพืช สลำยตัวได้เองตำมธรรมชำติ มีผลิตภัณฑ์รองที่เป็นพิษต่ ำ และในที่สุดจะแปลงเป็นน้ ำและ
คำร์บอนไดออกไซด์ ไบโอพอลิเมอร์มีหลำยชนิด เช่น พอลิไกลโคนิคแอซิด (poly(glyconic acid)) 
พอลิแล็กติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) พอลิเอทิลีน (polyethylene) พอลิคำโปรแลคโทน 
(poly(ε-caprolactone)) พอลิไดออกซำโนน (polydioxanone) พอลิไตรเมทิลีนคำร์บอเนต 
(poly(trimethylene carbonate)) เป็นต้น พอลิเมอร์ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ คือ PLA ซึ่ง PLA เป็น      
ไบโอพอลิเมอร์ที่มีควำมโดดเด่นเฉพำะตัวคล้ำยกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลต (poly(ethylene 
terephthalate), PET) แต่ก็ยังมีควำมคล้ำยคลึงกับพอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP)  

มีนักวิจัยหลำยท่ำนได้น ำ PET มำท ำปฏิกิริยำไกลโคไลซิสด้วยไกลคอล เพ่ือให้มีน้ ำหนัก
โมเลกุลที่ต่ ำลงและเนื่องจำก PLA และ PET ต่ำงเป็นพอลิเอสเทอร์เช่นเดียวกัน จึงมีนักวิจัยบำงท่ำน
ได้น ำ PLA มำท ำปฏิกิริยำไกลโคไลซิสด้วยเอทิลีนไกลคอลและน ำไปบ่มด้วยควำมร้อน ซึ่งในงำนวิจัยนี้
ต้องกำรเตรียมอะคริเลตโอลิโกเมอร์ที่มำจำกไบโอพอลิเมอร์  โดยท ำปฎิกิริยำไกลโคไลซิ สของ       
พอลิแล็กติกแอซิด (PLA) ด้วยเอทิลีนไกลคอล (EG) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรไกลโคไลซิสจะเป็น       
โอลิโกเมอร์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลที่ปลำยสำยโซ่ ซึ่งจะถูกท ำปฏิกิริยำต่อกับอนุพันธ์ของอะคริเลต เพ่ือให้
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตและน ำไปใช้ในสูตรสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีและ
ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพต่ำงๆ ของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เตรียมสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีจำกพอลิแล็กติกแอซิดโดยกำรดัดแปรให้มีหมู่ฟังก์ชันที่
สำมำรถบ่มด้วยรังสียูวีและศึกษำสมบัติทำงกำยภำพของสำรเคลือบที่ได้ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 เม็ดพลำสติกที่ใช้ในงำนวิจัยนี้คือ พอลิแล็กติกแอซิด ชื่อทำงกำรค้ำ Ingeo เกรด 
4042D ผลิตโดยบริษัท NatureWorks LLC 

1.3.2 อนุพันธ์ของอะคริเลตที่ใช้คือ เมทำคริลิกแอนไฮไดรด์และไกลซิดิลเมทำคริเลต ผลิต
จำกบริษัท Aldrich น ำมำใช้ทันทีโดยไม่ผ่ำนกำรท ำให้บริสุทธิ์ 

1.3.3 PLA ที่ผ่ำนกำรไกลโคไลซิสท ำปฏิกิริยำกับอนุพันธ์ของอะคริเลตในอัตรำส่วนโดยโมล
เท่ำกับ 1:2 

1.3.4 เตรียมสูตรสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวี โดยมีกำรแปรเปลี่ยนทั้งชนิดและปริมำณของ
องค์ประกอบในสูตร ได้แก่ สำรเจือจำงท่ีว่องไว สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง 

1.3.5 กำรศึกษำสมบัติทำงกำยภำพต่ำงๆ ของสำรเคลือบ จะเลือกเฉพำะสูตรที่สำมำรถบ่มได้
ด้วยรังสียูวี 

1.3.6 กำรศึกษำกำรสลำยตัวของสำรเคลือบผิวในดิน จะเลือกสูตรที่ใช้สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วย
แสงเป็นองค์ประกอบร้อยละ 2 โดยน้ ำหนัก  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้ 

ได้สำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีจำกพอลิแล็กติกแอซิด 

 

 



 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับการเคลือบท่ีบ่มด้วยรังสียูวี  

กำรเคลือบสำมำรถพบได้เกือบทุกที่ในชีวิตประจ ำวัน พบมำกที่สุดในงำนเคลือบผนัง
สถำปัตยกรรม และเคลือบสียำนยนต์ ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 

- ตกแต่งเพ่ือควำมสวยงำม 

- ปกป้องพ้ืนผิว 

หน้ำที่หลักของสำรเคลือบผิว คือ ใช้เพ่ือควำมสวยงำมท ำให้ได้ลักษณะตำมที่ต้องกำร (ควำม
เงำ สี) เช่น กำรทำสีเฟอร์นิเจอร์ให้เป็นสีไวน์แดง สีกำแฟ เป็นต้น และเพ่ือปกป้องพ้ืนผิวต่อกำรกัด
กร่อน กำรขัดถู รอยต่ำงๆ รวมถึงป้องกันสำรเคมีต่ำงๆ เช่น กำรเคลือบรถยนต์เพ่ือป้องกันฝนกรด 
ยำงไม้ และมูลนก เป็นต้น 

2.1.1 เทคโนโลยีเกี่ยวกับรังสียูวีและกำรใช้งำน  

กำรบ่มด้วยรังสียูวี (UV curing) เป็นกลไกกำรบ่มทำงเลือกอย่ำงหนึ่ง ที่สำมำรถใช้กับพ้ืนผิว
ที่ว่องไวต่อควำมร้อน เช่น ไม้ กระดำษ และพลำสติก เทคโนโลยีกำรบ่มทำงเลือกนี้ใช้พลังงำนโฟตอน
จำกกำรแผ่รังสีในช่วงควำมยำวคลื่นสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสั้น เพ่ือท ำให้เกิดสปีชีส์ที่ว่องไว กระตุ้นให้
เกิดปฏิกิริยำที่สำยโซ่ได้เร็วขึ้น 

ช่วงควำมยำวคลื่นสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ แสดงในรูปที่ 2.1 แสดงให้เห็นช่วงควำมยำวคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ำของรังสีอินฟรำเรดช่วงคลื่นสั้น แสงที่มองเห็นได้  รังสียูวี (UV) ล ำแสงอิเล็กตรอน และ
รังสีเอ็กซเรย์ (X-ray) ช่วงควำมยำวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำของรังสียูวีถูกใช้ในเทคโนโลยีเกี่ยวกับรังสียูวี
สำมำรถแบ่งได้เป็น 3 ช่วงย่อยๆ ได้แก่ UV-A UV-B และ UV-C 

พลังงำนของโฟตอนสำมำรถอธิบำยได้จำกสมกำร  

E = hν = hc/λ 

เม่ือ ν คือ ควำมถี่ (เฮิรตซ์) 

และ  λ คือ  ควำมยำวคลื่น (นำโนเมตร) 

จำกสมกำรสำมำรถบอกได้ว่ำที่ช่วงควำมยำวคลื่นสั้นจะให้ค่ำพลังงำนของโฟตอนสูง รังสี UV 
อยู่ในช่วงควำมยำวคลื่น 300-400 นำโนเมตร สำมำรถท ำให้พันธะระหว่ำงคำร์บอน (C-C bond) 
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แตกออกได้ และพลังงำนโฟตอนของล ำแสงอิเล็กตรอนและรังสีเอ็กซ์มีค่ำสูงมำกพอที่จะท ำให้พันธะ
ระหว่ำงคำร์บอน (C-C bond) และพันธะระหว่ำงคำร์บอนและไฮโดรเจน (C–H bond) แตกออกได้ 
โดยไม่จ ำเป็นต้องมีสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงที่ไปเหนี่ยวน ำท ำให้เกิดพอลิเมอร์ ในกรณีของกำรใช้           
รังสียูวีท ำให้เกิดกระบวนกำรแตกออกทำงตรงอำจจะไม่เพียงพอ จะต้องใช้สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง 
เพ่ือท ำให้เกิดโมเลกุลที่ว่องไว ส่วนในกรณีใช้ควำมยำวคลื่นมำกจะเกิดปฏิกิริยำถ่ำยโอนพลังงำนที่
ซับซ้อน[1] 

 
รูปที่ 2.1 ช่วงควำมยำวคลื่นสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

 
รูปที่ 2.2 พลังงำนระหว่ำงพันธะในรูปของควำมยำวคลื่น 
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กำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีดั้งเดิมถูกใช้กับพ้ืนผิวที่ว่องไวต่อควำมร้อน เช่น กำรเคลือบใสบน
พ้ืนไม้ปำร์เก้ เฟอร์นิเจอร์ พ้ืนไวนิล และบนแผ่นพลำสติก แผ่นซีดี เลนส์ไฟหน้ำรถยนต์หรือใช้เป็น  
วำนิชเคลือบกระดำษแผ่นพับ บรรจุภัณฑ์ต่ำงๆ เพ่ือให้มีควำมเงำ แต่ในปัจจุบันกำรเคลือบสำมำรถ
พบได้ในผลิตภัณฑ์เกือบทุกชนิด ส่งผลให้ตลำดกำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีมีกำรขยำยตัวมำกขึ้น มี
กำรพัฒนำเทคโนโลยีกำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีบนพ้ืนผิวที่เป็นโลหะ (รถยนต์ และขดลวด)  กระจก 
รถจักรยำน และเครื่องใช้ไฟฟ้ำต่ำงๆ เช่น ตู้เย็น เครื่องซักผ้ำ เป็นต้น แสดงในรูปที่ 2.3  

นอกจำกนี้กำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวียังสำมำรถใช้งำนได้หลำกหลำย เช่น ใช้ท ำเป็นกำว 
เป็นสำรเคลือบสำยไฟเบอร์กลำส เคลือบด้ำนนอกและด้ำนในของกระป๋องเครื่องดื่มและชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์  

 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอย่ำงกำรประยุกต์ใช้รังสียูวี 

 

กำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีส่วนใหญ่ใช้ในงำนเคลือบใส  กำรเคลือบชั้นนี้จึงต้องมี
ประสิทธิภำพในกำรใช้งำนสูง เพ่ือป้องกันผิวของสำรเคลือบเมื่อได้รับควำมเครียดเชิงกลหรือสำรเคมี 
เช่น ทนรอยขีดข่วน ทนสำรเคมีที่อยู่ในชีวิตประจ ำวัน (ไวน์ กำแฟ มัสตำร์ด) สูตรที่ใช้ในกำรเคลือบที่
บ่มด้วยรังสียูวีขึ้นอยู่กับประสิทธิภำพในกำรใช้งำนและเทคนิคกำรประยุกต์ใช้[1] 
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2.1.2 กระบวนกำรบ่มด้วยรังสียูว ี

2.1.2.1 องค์ประกอบของการเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี  

เทคโนโลยีกำรบ่มด้วยรังสียูวีขึ้นอยู่กับควำมว่องไวของกำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วย
แสงโดยเปลี่ยนของเหลวที่ว่องไวเป็นฟิล์มเคลือบแข็ง เมื่อสำรเริ่มปฏิกิริยำได้รับแสงยูวีจะแตกตัวให้
หมู่ว่องไว เช่น แคตไอออน แอนไอออนหรืออนุมูลอิสระ โดยหมู่ว่องไวจะเริ่มท ำปฏิกิริยำกับพันธะคู่
ของมอนอเมอร์และเกิดปฏิกิริยำกำรเติมเข้ำอย่ำงต่อเนื่องของมอนอเมอร์ผ่ำนกลไกแบบโซ่ กำรบ่ม
ด้วยรังสียูวีแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ 

1. ระบบกำรเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ (free radical polymerization 
system) 

2. ระบบกำรเกิดพอลิเมอร์แบบแคตไอออน (cationic polymerization 
system) 

กำรเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระด้วยรังสีมีองค์ประกอบหลักๆ คือ 

2.1.2.1.1 เรซิ่นที่มีน้ ำหนักโมเลกุลต่ ำ (low molecular weight resin)[1] 

เรซิ่นที่มีน้ ำหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 300-5000 กรัมต่อโมล และ
ประกอบด้วยพันธะคู่ที่สำมำรถเกิดพอลิเมอร์แบบเหนี่ยวน ำด้วยรังสีได้ ส่วนใหญ่จะเป็นพอลิเอสเทอร์
ไม่อ่ิมตัวและมีโมเลกุลที่มีอะคริเลตที่ปลำย เช่น อีพ็อกซีอะคริเลต ยูรีเทนอะคริเลต พอลิเอสเทอร์  
อะคริเลตและพอลิอีเทอร์อะคริเลต เป็นต้น เรซิ่นที่มีน้ ำหนักโมเลกุลต่ ำจะผสมอยู่ในสูตรสำรเคลือบที่
บ่มด้วยรังสียูวีประมำณร้อยละ 25–90 โดยน ำ้หนกั ตวัอย่ำงโครงสร้ำงทำงเคมีของอะคริเลตเรซิ่นท่ี
ใช้ในกำรเคลือบท่ีด้วยบม่ด้วยรังสียวีู แสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้ำงทำงเคมีของอะคริเลตเรซิ่นที่ใช้ในสูตรสำรเคลือบที่ด้วยบ่มด้วยรังสียูวี 

 
กำรเลือกใช้เรซิ่นขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์กำรใช้งำนหลังกำรเคลือบ 

เนื่องจำกมีควำมต้องกำรสำรเคลือบที่มีประสิทธิภำพในหลำยด้ำน เรซิ่นชนิดเดียวจึงไม่สำมำรถตอบ
โจทย์ได้อย่ำงเต็มรูปแบบ จึงเป็นเหตุผลว่ำท ำไมจะต้องมีเรซิ่นหลำยประเภท สมบัติพ้ืนฐำนของ    
อะคริเลตเรซิ่นชนิดต่ำงๆ[1] แสดงในรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 สมบัติพ้ืนฐำนของอะคริเลตเรซิ่นชนิดต่ำงๆ 



 

 

8 

2.1.2.1.2 สำรเจือจำงท่ีว่องไว (reactive diluent)[1] 

สำรเจือจำงท่ีว่องไวที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นอะคริเลตมอนอเมอร์ ใช้เพ่ือลดควำม
หนืดของสูตรสำรเคลือบ สำรเจือจำงท่ีว่องไวจะอยู่ในสูตรสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีร้อยละ   15–60 
โดยน้ ำหนัก โครงสร้ำงของอะคริเลตมอนอเมอร์ส่วนใหญ่ที่ใช้ 

รูปที่ 2.6 โครงสร้ำงของอะคริเลตมอนอเมอร์ส่วนใหญ่ที่ใช้ในสูตรสำรเคลือบที่ด้วยบ่มด้วยรังสียูวี 
 

2.1.2.1.3 สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง (photoinitiator)[1] 

สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงคือโมเลกุลที่สำมำรถดูดกลืนโฟตอนจำกกำรแผ่
รังสีและเกิดเป็นสปีชีส์ที่ว่องไวสำมำรถเหนี่ยวน ำให้เกิดปฏิกิริยำได้ สปีชีส์เริ่มต้นจะเป็นอนุมูลอิสระที่
มีโครงสร้ำงประกอบด้วย benzoyl(phenyl–CO–) สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงสำมำรถแบ่งออกเป็น 
2 ประเภทใหญ่ๆ คือ α-cleavable (Norrish type I) และ non-cleavable (Norrish type II) 
แสดงในรูปที่ 2.7 สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงจะผสมอยู่ในสูตรสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีประมำณ
ร้อยละ 0.5–8 โดยน้ ำหนัก 
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รูปที่ 2.7 ตัวอย่ำงสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงชนิดต่ำงๆ 
 

สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงที่ดีควรมีสมบัติดังนี้ 

1. สำมำรถดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคลื่นแสงยูวีได้ดี 

2. กำรเกิดอนุมูลอิสระได้มำก 

3. มีควำมว่องไวในกำรท ำปฏิกิริยำกับพันธะคู่ของมอนอเมอร์สูง 

สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง ชนิด Norrish type I มีให้เลือกหลำกหลำยและมีประสิทธิภำพสูง
เมื่อเทียบกับชนิด Norrish type II เนื่องจำกสำมำรถแตกออกเป็นอนุมูลอิสระแบบโฮโมไลติก 
(homolytic) 

2.1.2.1.4 สำรเติมแต่ง (additive)[1] 

องค์ประกอบในสูตรสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี กำรใช้เรซิ่น สำรเจือจำงที่
ว่องไวและสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง อำจจะไม่เพียงพอเพ่ือให้ได้สมบัติตำมต้องกำร อำจจะต้องมีกำร
ใส่สำรเติมแต่งลงไป สำรเติมแต่งท่ีใช้ในสูตรสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีจะเหมือนกับสำรเติมแต่งอ่ืนๆ 
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ที่ใช้กับสูตรสำรเคลือบที่ใช้ตัวท ำละลำยแต่จะมีกำรดัดแปลงเพ่ือกำรใช้งำนโดยเฉพำะ เช่น สำรลด
ฟองอำกำศจะมีโครงสร้ำงพื้นฐำนเป็นพอลิอะคริเลตที่ไม่มีซิลิโคน สำมำรถเข้ำกันได้กับสูตรสำรเคลือบ
ที่บ่มด้วยรังสียูวี สำรเปียกผิว (substrate wetting additive) ใช้เพ่ือลดแรงตึงผิวส่วนใหญ่จะเป็น 
ซิลิโคนที่มีน้ ำหนักโมเลกุลต่ ำๆ สำรควบคุมพ้ืนผิว (surface control additive)  เพ่ือเพ่ิมกำรไหลให้
อยู่ในระดับเดียวกันและป้องกันกำรขีดข่วนจะใช้ซิลิโคนที่มีน้ ำหนักโมเลกุลสูง สำรเพ่ิมควำมเสถียร 
ท ำหน้ำที่จับตัวอนุมูลอิสระ ป้องกันกำรเกิดพอลิเมอร์ก่อนเวลำ และอำจจะมีกำรใส่สำรเติมเต็ม 
(filler) เช่น เคลย์ แคลเซียมคำร์บอเนต ซิลิกำอนุภำคขนำดนำโนลงไปเพ่ือเพ่ิมกำรทนต่อแรงขูดขีด 
สำรเติมแต่งจะอยู่ในสูตรสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีร้อยละ 1–5 โดยน้ ำหนัก 

2.1.2.2 กลไกการเกิดการโครงสร้างร่างแห 

กลไกทำงเคมีที่เกี่ยวข้องกับกำรเหนี่ยวน ำของแสงเพ่ือให้เกิดโครงสร้ำงร่ำงแห
สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นริเริ่มโซ่ (initiation) ขั้นกำรแผ่โซ่ (propagation) และชั้น
สิ้นสุดโซ่ (termination)[1] แม้ว่ำพลังงำนที่ได้จำกแสงยูวีในกระบวนกำรเกิดพอลิเมอร์โดยแสงจะท ำ
ให้พันธะระหว่ำง C–C และ C–H แตกออก แต่มอนอเมอร์ที่ใช้โดยทั่วไปดูดกลืนแสงได้น้อยท ำให้
ประสิทธิภำพของกำรแตกของพันธะต่ ำ ดังนั้นจะต้องใช้สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงที่สำมำรถถูก
กระตุ้นได้ในช่วงควำมยำวคลื่นของรังสียูวีและเกิดเป็นอนุมูลอิสระที่สำมำรถท ำให้เกิดพอลิเมอร์แบบ
อนุมูลอิสระได้ ปฏิกิริยำกำรเกิดพอลิเมอร์จะเหมือนกับกำรเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระทั่วไป แต่
ต่ำงกันที่ขั้นริเริ่มโซ่ ซึ่งใช้แสงแทนกำรใช้ควำมร้อน กระบวนกำรบ่มด้วยรังสียูวี แสดงในรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 กระบวนกำรบ่มด้วยรังสียูวี 
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- ขัน้ริเริ่มโซ่ (initiation) 

กระบวนกำรดูดกลืนแสงเริ่มจำกสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงดูดกลืนโฟตอน
และถูกกระตุ้นไปยังสภำวะซิงเกล็ท (singlet state) มีกำรเปลี่ยนและปลดปล่อยพลังงำนที่อยู่ในรูป
ของควำมร้อนไปยังสภำวะพ้ืน หรือปล่อยฟลูออเรสเซนท์ออกมำ หลังจำกนั้นผ่ำน intersystem 
crossing (ISC) ลงมำยังสภำวะทริปเล็ท (triplet state) กระบวนกำรทำงเคมีโดยแสงนี้จะท ำให้เกิด
อนุมูลอิสระ อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะเข้ำท ำปฏิกิริยำกับมอนอเมอร์ ที่ต ำแหน่งพันธะคู่ของมอนอเมอร์ 

กำรเกิดอนุมูลอิสระ สำมำรถแบ่งออกตำมชนิดสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง
ได้ 2 ประเภท คือ 

1. α-cleavable (Norrish type I) เกิดกำรแตกออกของสำรริเริ่มปฏิกิริยำ
ด้วยแสงที่ต ำแหน่งแอลฟำคำร์บอน (α-c) เกิดเป็นอนุมูลอิสระ 2 ส่วน ซึ่ง
จัดเป็นกำรแตกออกของสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงแบบ Norrish type I 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที่ 2.9 กำรแตกออกของสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงแบบ Norrish type I 

 
2. non-cleavable (Norrish type II) เป็นกำรแตกออกของสำรริเริ่ม

ปฏิกิริยำด้วยแสงโดยมีกำรใส่ ซินเนอร์จิสต์ (synergist) ที่ประกอบด้วย
หมู่เอมีนลงไปท ำงำนร่วมกับสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง โดย synergist จะ
ไปรับพลังงำนจำกสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง เกิดกำรถ่ำยเทอิเล็กตรอน 
(electron transfer) และ hydrogen abstraction เกิดเป็นอนุมูลอิสระ 
2 ส่วน แต่ส่วนที่สำมำรถเหนี่ยวน ำขั้นกำรแผ่โซ่ได้จะเป็นอนุมูลอิสระที่มี
โครงสร้ำงของ synergist อยู่ กลไกกำรเกิดอนุมูลอิสระเมื่อใช้สำรริเริ่ม
ปฏิกิริยำด้วยแสงแบบ Norrish type II แสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 กลไกกำรเกิดอนุมูลอิสระเมื่อใช้สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงแบบ Norrish type II 

 
- ขั้นกำรแผ่โซ่ (propagation) 

ขั้นกำรแผ่โซ่เป็นขั้นตอนหลักในกำรบ่ม โดยกำรเติมมอนอเมอร์อย่ำงน้อย 
1000 หน่วย เข้ำไปท่ีปลำยสำยโซ่ที่มีอนุมูลอิสระ ท ำให้เกิดพอลิเมอร์อย่ำงรวดเร็ว ขั้นตอนนี้คล้ำยกับ
กำรเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระของมอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเดียว ซึ่งใช้มำกกับกำรสังเครำะห์
เทอร์มอพลำสติกพอลิเมอร์ เช่น พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน เป็นต้น แต่ข้อแตกต่ำงที่
ส ำคัญในระบบกำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี คือ มอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ที่ใช้มีหลำยหมู่ฟังก์ชัน ท ำ
ให้สำมำรถเกิดโครงสร้ำงแบบร่ำงแห ปฏิกิริยำกำรถ่ำยโอนในขั้นกำรแผ่โซ่นั้นมีบทบำทส ำคัญ ซึ่งไม่
เพียงเป็นปฏิกิริยำกำรเติมมอนอเมอร์เข้ำไปที่สำยโซ่ที่ก ำลังเติบโตเท่ำนั้น แต่ยังไปดึงไฮโดรเจนจำกหมู่ 
R-H ที่อยู่ข้ำงเคียง โดยอนุมูลอิสระที่เหลืออยู่จะเติบโตเป็นสำยโซ่อีกได้ ดังนั้นจึงท ำให้กำรเติบโตของ
สำยโซ่บำงส่วนสิ้นสุดลงแต่ยังไม่สิ้นสุดปฏิกิริยำ ปกติแล้วในขั้นตอนนี้จะเกิดภำยใต้สภำวะก๊ำซเฉื่อย
ออกซิเจนจึงไม่มีบทบำทต่อกำรเกิดพอลิเมอร์ แต่ส ำหรับกำรบ่มสำรเคลือบนั้นจะเป็นต้องบ่มภำยใต้
สภำวะของบรรยำกำศ ออกซิเจนจึงมีผลต่อขั้นกำรแผ่โซ่ 

- ชั้นสิ้นสุดโซ่ (termination) 

ขั้นสิ้นสุดโซ่ของปฏิกิริยำกำรเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ ควำมว่องไว
ของสำยโซ่พอลิเมอร์สิ้นสุดลง เกิดจำกรวมตัวของอนุมูลอิสระและเกิดจำกกำรรวมกันของปลำยสำย
โซ่ที่ว่องไว 

กลไกทำงเคมีที่เกี่ยวข้องกับกำรเหนี่ยวน ำของแสงเพ่ือให้เกิดโครงสร้ำง
ร่ำงแหทั้ง 3 ขั้นตอน แสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 กลไกกำรเกิดขั้นริเริ่มโซ่ ขั้นกำรแผ่โซ่และชั้นสิ้นสุดโซ่ 
 

2.1.3 ข้อดีและข้อเสียของกำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี 

ข้อดีและข้อเสียของกำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีสำมำรถแบ่งออกได้เป็นหัวข้อหลัก   
ดังนี้[1] 

2.1.3.1 ข้อดีทางด้านเศรษฐศาสตร์ (economical advantages) 

- ประหยัดพลังงำน เพรำะสำมำรถบ่มได้ที่อุณหภูมิห้อง 

- กำรผลิตสูง 

- ใช้พื้นที่น้อย 

 

+ R-H 

+ O2 + R-H 

+ nM 

Propagation 

Initiation 

Termination 

PI   I   I-M 

hv + M 

I-M  I-Mn  
… and Transfer 
 

I-Mn  I-Mn-H    + R 
 

I-Mn  I-Mn-OO  I-Mn-OOH + R 
 

R  R-Mn  
 
 

I-Mn  I-Mn-R  
 

I-Mn  I-Mn-Mn-I 
 

 

+ R 

+ I-Mn 

+ nM 



 

 

14 

2.1.3.2 ข้อดีทางด้านสิ่งแวดล้อม (ecological advantages) 

- สูตรโดยทั่วไปไม่มีตัวท ำละลำย ท ำให้ลดสำรอินทรีย์ระเหยง่ำย 

- โอกำสที่จะน ำมำมำรีไซเคิลได้ง่ำย ลดปริมำณขยะ 

- ประหยัดพลังงำน 

2.1.3.3 ข้อดีทางด้านประสิทธิภาพ (performance advantages) 

- ผลิตภัณฑ์มีควำมทนทำนสูง 

- น ำมำใช้งำนได้หลำกหลำย 

- ทนต่อกำรขีดข่วนและทนต่อสำรเคมี 

- ทนต่อกำรขัดถูและทนต่อตัวท ำละลำยได้ดีเยี่ยม 

2.1.3.3 ข้อเสีย 

- วัตถุดิบที่ใช้มีรำคำสูง 

- ยำกต่อกำรพัฒนำให้อุปกรณ์ให้บ่มได้ใน 3 มิติ 

- ต้องใช้ตัวยับยั้งออกซิเจนที่พ้ืนผิว ในระบบกำรเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูล
อิสระ 

- ไวต่อควำมชื้น ในระบบกำรเกิดพอลิเมอร์แบบแคตไอออน 

- มีข้อจ ำกัดในกำรใช้งำนภำยนอกอำคำรที่โดนแสงยูวี เนื่องจำกไม่สำมำรถ
ใส่สำรเพิ่มควำมเสถียรในสูตรสำรเคลือบได้ 

2.2 พอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

 เมื่อพอลิ เมอร์สังเครำะห์กลำยมำเป็นวัสดุที่มีควำมโดดเด่นและเป็นส่วนหนึ่ งของ
ชีวิตประจ ำวันของเรำมำกขึ้น จึงท ำให้เกิดค ำถำมว่ำจะมีวิธีกำรจัดกำรกับขยะพลำสติกซึ่งก ำลัง
กลำยเป็นปัญหำใหญ่อย่ำงไร และก ำลังมีงำนวิจัยจ ำนวนมำกที่ศึกษำกำรแก้ไขปัญหำนี้ แม้ในขณะที่
กำรรีไซเคิลวัสดุในปัจจุบันเป็นแนวทำงหนึ่ง แต่ก็มีควำมพยำยำมที่จะมุ่งเน้นสร้ำงวัสดุเพ่ือกำรพัฒนำ
ที่ยั่งยืนหรือที่เรียกว่ำ พอลิเมอร์ที่ย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพ (biodegradable plastics) ในช่วงสอง
ทศวรรษที่ผ่ำนมำปรำกฏงำนวิจัยที่สนใจเกี่ยวกับกำรศึกษำพอลิเมอร์ชีวภำพมำกขึ้น ผู้คนในสังคมเริ่ม
เข้ำใจถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและโลกจำกวิถีชีวิตและควำมก้ำวหน้ำทำงเทคโนโลยีของเรำ โดยมี
ควำมต้องกำรกำรใช้วัสดุที่สำมำรถย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพและวัสดุเพ่ือควำมยั่งยืนเพ่ิมสูงขึ้น  ซึ่งค ำ
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ว่ำ ”ควำมยั่งยืน”  ใช้เป็นครั้งแรกโดย Brundtland Commission และถูกนิยำมไว้ว่ำ “สังคมและ
เศรษฐกิจที่รับรองว่ำมนุษย์จะมีสุขอนำมัยและคุณภำพชีวิตที่ดี โดยไม่ท ำให้คนรุ่นถัดไปต้อง
ประนีประนอมลดควำมต้องกำรของเขำ” ซึ่งในตอนนี้พลำสติกได้เข้ำมำเป็นส่วนหนึ่งของชีวิตของเรำ
มำหลำยทศวรรษ วงจรชีวิตของพลำสติกและผลิตภัณฑ์จำกพลำสติกจึงกลำยเป็นเรื่องที่ต้องศึกษำ
อย่ำงจริงจัง[2] 

2.2.1. นิยำมของพอลิเมอร์ที่ย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพ (biodegradable plastics) 

พอลิเมอร์ที่ย่อยสลำยได้ถูกนิยำยในบริบทของงำนวิจัยหนึ่งคือ กำรไฮโดรไลซ์ที่
อุณหภูมิสูงถึง 50 องศำเซลเซียส และที่ส ำคัญคือกำรย่อยสลำยผลิตภัณฑ์จำกพอลิเมอร์ต้องไม่มีกำร
ปลดปล่อยสำรพิษ ซึ่งพอลิเมอร์ที่ย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพจะสำมำรถได้มำจำกแหล่งวัตถุดิบที่ทดแทน
ได้ และสอดคล้องกับค ำกล่ำวของกำรพัฒนำที่ยั่งยืน[3] 

2.2.2. ชนิดของพอลิเมอร์ที่ย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพ 

พอลิเมอร์ที่ย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพมีอยู่หลำยชนิด ซึ่งสำมำรถแบ่งออกได้เป็นสอง
กลุ่มใหญ่ กลุ่มแรกมำกจำกธรรมชำติหรือแหล่งวัสดุที่ทดแทนได้ปฐมภูมิ (แป้งทั่วไป) วัสดุเหล่ำนี้มี
องค์ประกอบของพอลิแซคคำไรด์ (แป้ง เซลลูโลส และอ่ืนๆ) โปรตีน (เจลำติน ขนสัตว์ ไหม และอ่ืนๆ) 
ลิพิดไขมัน (ไขมันและน้ ำมัน) พอลิเอสเทอร์ที่ผลิตจำกพืชหรือจุลชีพ (พอลิไฮดรอกซีอัลคำโนเอต)   
พอลิเอสเทอร์ที่ได้จำกมอนอเมอร์ที่มำกจำกชีวภำพ (พอลิแล็กติกแอซิด) และพอลิเมอร์อ่ืนๆ เช่น ยำง
ธรรมชำติและวัสดุผสม อีกกลุ่มหนึ่งคือพลำสติกที่ย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพแต่ไม่ได้มำจำกแหล่งที่
ทดแทนได้หรือมำจำกแหล่งสังเครำะห์ เช่น แหล่งปิโตรเลียม ได้แก่ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
(poly(butylene succinate), PBS) และพอลิคำโปรแลคโทน (poly(ε-caprolactone), PCL) ส่วน
พอลิเมอร์ อ่ืนๆ ที่ย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพแต่ไม่ได้จัดอยู่ ในทั้งสองกลุ่มคือ พอลิแอนไฮไดรด์
(polyanhydrides) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (poly(vinyl alcohol), PVA) 

บำงทีกำรศึกษำพอลิเมอร์ที่ย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพส่วนใหญ่ ซึ่งมีสัญญำณว่ำอำจจะ
ทดแทนเทอร์มอพลำสติกที่มำจำกแหล่งปิโตรเลียมก็คือพอลิเอสเทอร์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับโครงสร้ำงของ 
พอลิเอสเทอร์ ซึ่งพันธะเอสเทอร์อำจจะไฮโดรไลซ์ภำยใต้สภำวะหนึ่งๆ จึงท ำให้สำมำรถย่อยสลำยทำง
ชีวภำพได้  พอลิเอสเทอร์แบ่งเป็นสองกลุ่มหลักคือ อะลิฟำติกพอลิเอสเทอร์และอะโรมำติก          
พอลิเอสเทอร์ โดยปกติแล้วอะลิฟำติกพอลิเอสเทอร์จะแสดงควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยได้
เหนือกว่ำอะโรมำติกเนื่องจำกวงอะโรมำติกมีควำมเสถียรสูงกว่ำ อย่ำงไรก็ตำม โคพอลิเมอร์
ระหว่ำงอะลิฟำติกและอะโรมำติกสำมำรถแสดงกำรย่อยสลำยได้แบบสมบูรณ์ โดยเฉพำะ            
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พอลิเอสเทอร์และโคพอลิเอสเทอร์ของ α-, β-, and ⍵-hydroxy acids ซึ่งถูกใช้อย่ำงกว้ำงขวำงใน
ยี่สิบปีที่ผ่ำนมำ[2-4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 พอลิเอสเทอร์ที่สำมำรถย่อยสลำยได้ 

PHB/PHV 

PHV PHH PBSA PBAT PTMAT 

Aliphatic Aromatic 

Biodegradation Polyester 

PLA PCL PHA PBS Modified PET PBS 

PHB 

PHB/PHH 
Renewable 

Non-Renewable 

AAC – Aliphatic-Aromatic Copolyester 
PBAT – Poly(Butylene Adipate/Terephthalate) 
PET – Poly(Ethylene Terephthalate) 
PBS – Poly(Butylene Succinate) 
PBSA – Poly(Butylene Succinate/Adipate) 
PCL – PolyCaproLactone 
PLA – Poly(Lactic Acid) 
PHB – Poly(Hydroxy Butyrate) 
PHH – Poly(Hydroxy Hexanoate) 
PHV – Poly(Hydroxy Valerate) 
PTMAT – Poly(TetraMethylene Adipate/Terephthalate) 
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จะเห็นได้ว่ำพอลิเมอร์ที่ย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพส่วนใหญ่ตำมที่อธิบำยไว้ข้ำงต้นเป็น
ของกลุ่มของพอลิเอสเทอร์ แสดงในรูปที่ 2.12 ทั้งนี้เนื่องจำกพันธะโควำเลนต์ของเอสเทอร์มีขั้วที่มี
ควำมว่องไว ท ำให้เกดิกำรแตกของพันธะได้ง่ำยโดยปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส พอลิเอสเทอร์ที่ย่อยสลำยได้
ทำงชีวภำพนั้นสำมำรถแบ่งออกเป็นกลุ่มของอะลิฟำติกและกลุ่มของอะโรมำติก โดยในแต่ละกลุ่มจะ
ถูกแบ่งว่ำมำจำกแหล่งที่ทดแทนได้และแหล่งที่ไม่สำมำรถทดแทนได้ PLA และ PHA ต่ำงเป็น       
อะลิฟำติกพอลิเอสเทอร์ที่มำจำกแหล่งธรรมชำติที่ทดแทนได้ทำงกำรเกษตร ในขณะที่ PCL และ 
PBS/PBSA เป็นอะลิฟำติกพอลิเอสเทอร์ที่ผลิตมำจำกแหล่งที่ทดแทนไม่ได้ โดย PCL ในตลำดส่วน
ใหญ่ถูกใช้ในงำนชีวกำรแพทย์ ส่วน PBS/PBSA ภำยใต้ชื่อทำงกำรค้ำ Bionolle ที่ถูกจัดให้กับ
โครงกำรของรัฐบำลท้องถิ่นญี่ปุ่นส ำหรับบรรจุขยะมูลฝอยในประเทศก่อนจัดเก็บ โดยทั่วไปแล้ว     
อะโรมำติกพอลิเอสเทอร์ทั้งหมดถูกผลิตจำกแหล่งปิโตรเลียม บำงคนคิดว่ำพอลิเมอร์ที่ย่อยสลำยได้
ทำงชีวภำพที่มำจำกปิโตรเลียมจะสำมำรถท ำงำนได้ดีกว่ำพอลิเมอร์ที่มำจำกแหล่งชีวภำพเสียอีก 

2.3 ความรู้ทัว่ไปเกี่ยวกับพอลิแล็กติกแอซิด (PLA)  

 พอลิแล็กติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เป็นพอลิเมอร์ที่มีควำมเข้ำกันได้ทำงชีวภำพ
และย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพที่มีขอบเขตกำรใช้งำนอย่ำงกว้ำงขวำง ซึ่งพอลิเมอร์ที่ย่อยสลำยได้ทำง
ชีวภำพคือสำรโมเลกุลใหญ่ที่ประกอบขึ้นจำกหน่วยย่อยที่เรียกว่ำโมโนเมอร์ ที่สำมำรถแตกสลำยโดย
จุลชีพ ซึ่ง PLA ดึงดูดควำมสนใจมำกจำกผู้สนับสนุนกำรพัฒนำที่ยั่งยืนและเคมีสีเขียว และผลิตได้จำก
แหล่งที่ทดแทนได้ ปลดปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จ ำนวนน้อยและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มี
สมบัติที่สำมำรถแข่งขันได้กับพอลิเมอร์ที่ไม่ได้มำกจำกชีวภำพเช่น พลำสติกที่มำจำกแหล่งปิโตรเลียม
ในทำงกำรค้ำได้[5] 

2.3.1 สมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมีของ PLA 

แอล-แล็กติกแอซิด (l-lactic acid) และดี-แล็กติกแอซิด (d-lactic acid) เป็นสอง           
ไอโซเมอร์ของแล็กติกแอซิด แสดงในรูปที่ 2.13 จะเป็น l-lactic acid หรือ d-lactic acid อย่ำงเดียว
หรือทั้งสองไอโซเมอร์ผสมกัน เป็นองค์ประกอบที่จะเป็นในกำรสังเครำะห์ PLA[6] 

 
รูปที่ 2.13 สเตอริโอไอโซเมอร์ของแล็กติกแอซิด 
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โฮโมพอลิเมอร์ของแล็กติกแอซิดมีลักษณะเป็นผงสีขำวที่อุณหภูมิห้องที่มีค่ำ Tg และ 
Tm ประมำณ 55 องศำเซลเซียส และ 175 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ PLA ที่มีน้ ำหนักโมเลกุลสูงจะมี
ลักษณะใสไม่มีสี มีควำมเงำ เป็นเทอร์มอพลำสติกที่มีควำมแข็งเกร็ง มีสมบัติคล้ำยกับพอลิสไตรีน 
กำรที่มีสองไอโซเมอร์สำมำรถท ำให้เกิด PLA ที่แตกต่ำงกัน 4 ชนิด คือ poly(d-lactic acid) (PDLA) 
เป็นโครงสร้ำงสำยโซ่ปกติที่มีผลึก poly(l-lactic acid) (PLLA) เป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกและโครงสร้ำง
สำยโซ่ปกติ poly(d,l-lactic acid) (PDLLA) เป็นพอลิเมอร์อสัณฐำน และสุดท้ำยคือ meso-PLA  ได้
จำกกำรเกิดพอลิเมอร์ของ meso-lactide ที่มี PDLA, PLLA และ PDLLA ต่ำงสำมำรถละลำยได้ใน
ตัวท ำละลำยทั่วไป ได้แก่ เบนซีน คลอโรฟอร์ม ไดออกเซน เป็นต้น และย่อยสลำยได้โดยกำรไฮโดร              
ไลซิสอย่ำงง่ำยของพันธะเอสเทอร์ PLA นั้นมีครึ่งชีวิตของกำรย่อยสลำยในสภำวะแวดล้อมอยู่ในช่วง 
6 เดือนถึง 2 ปี ขึ้นอยู่กับขนำด รูปร่ำง อัตรำส่วนของไอโซเมอร์และอุณหภูมิ สมบัติด้ำนกำรดึงยืด
ของ PLA อยู่ในช่วงกว้ำงขึ้นอยู่กับว่ำผ่ำนกำรอบอ่อน กำรจัดเรียงตัว ปริมำณผลึกหรือไม่ สมบัติทำง
กำยภำพและทำงเคมีของ PLA ได้สรุปไว้ในตำรำงที ่2.1[7] 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมีของ PLA 
 

สมบัติ PDLA PLLA PDLLA 
Solubility ละลำยใน benzene, chloroform, acetonitrile, 

tetrahydrofuran (THF) แต่ไม่ละลำยใน ethanol 
methanol และ aliphatic hydrocarbon 

Crystalline structure crystalline hemicrystalline amorphous 
Melting temperature (Tm)/oC ~180 ~180 ไม่แน่นอน 
Glass transition temperature 
(Tg)/

oC 
50-60 55-60 ไม่แน่นอน 

Decomposition temperature /oC ~200 ~200 185-200 
Elongation at break /% 20-30 20-30 ไม่แน่นอน 
Breaking strength / g/d 4.0-5.0 5.0-6.0 ไม่แน่นอน 
Half-lift in 37oC normal saline 4-6 เดือน 4-6 เดือน 2-3 เดือน 

 

สมบัติทำงกำยภำพและสมบัติเชิงกลขึ้นอยู่อย่ำงมำกกับสัดส่วนของไอโซเมอร์ เช่นเดียวกับ
อัตรำกำรสลำยตัว นอกจำกนี้กำรปรับปรุงสัดส่วนของไอโซเมอร์ของพอลิเมอร์จะท ำให้ได้สมบัติ
ออกมำที่แตกต่ำงกัน ซึ่งน้ ำหนักโมเลกุลและกำรกระจำยตัวของน้ ำหนักโมเลกุลจะเป็นตัวก ำหนด
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สมบัติของพอลิเมอร์เสียส่วนใหญ่ สมบัติของ  DL-PLA ที่เทียบกับพอลิสไตรีน (polystylene, PS)
และพอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลต (PET) แสดงในตำรำงที่ 2.2[3] 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติทำงกำยภำพและสมบัติเชิงกลของ PLA เทียบกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ 
 

สมบัติ หน่วย (unit) PLA PS PET 

Tensile strength MPa 68 45 57 
Elongation at break % 4 3 300 
Flexural strength MPa 98 76 88 
Flexural modulus MPa 3700 3000 2700 
Impact izod J m-3 29 21 59 
Vicat softening point oC 58 98 79 
Density g cm-3 1.26 1.05 1.4 

 

2.3.2 กำรเกิดพอลิเมอร์ 

ปัจจุบันกำรเกิดพอลิแล็กติกแอซิดท ำได้หลำยวิธีกำร เช่น กำรเกิดพอลิเมอร์แบบ
ควบแน่นของกรดแล็กติก กำรเกิดพอลิเมอร์แบบเปิดวงและกำรเกิดพอลิเมอร์ในสถำนะของแข็ง    
เป็นต้น[3] 

2.3.2.1 การเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น (condensation polymerization) ของกรด
แล็กติก  

โครงสร้ำงของกรดแล็กติก ซึ่ งประกอบไปด้วยหมู่แอลกอฮอล์และหมู่          
คำร์บอกซิลิกแอซิด ท ำให้สำมำรถเกิดกำรเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่นได้ อย่ำงไรก็ตำมกำรเกิด          
พอลิแล็กติกแอซิดที่มีน้ ำหนักโมเลกุลสูงๆ ท ำได้ยำก เว้นแต่จะใช้ตัวท ำละลำยอินทรีย์ช่วยในกำรกลั่น
แบบอะซิโอโทรปิก นอกจำกนี้กำรด ำเนินของปฏิกิริยำไม่เป็นไปตำมอุดมคติเพรำะกำรเกิดพอลิเมอร์ที่
มีน้ ำหนักโมเลกุลสูงจะต้องใช้เวลำนำน ปฏิกิริยำภำยใต้ควำมดันสูงถูกใช้เพ่ือช่วยเพ่ิมน้ ำหนักโมเลกุล
ได้  กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำกรดก็สำมำรถเพ่ิมน้ ำหนักโมเลกุลได้เล็กน้อยแต่ต้องใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นและ
อำจเกิดปฏิกิริยำรองได้ กำรเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่นของกรดแล็กติกจะให้น้ ำหนักโมเลกุลสูงสุด 
(number average, Mn)  ประมำณ 3,000 กรัมต่อโมล และอำจสูงถึง 6,500 กรัมต่อโมล ในกำร
สังเครำะห์ PLA นั้นจะต้องใช้มอนอเมอร์ที่มีควำมบริสุทธิ์สูงมำก เนื่องจำกมอนอเมอร์ที่ไม่บริสุทธิ์
อำจจะไปรบกวนปฏิกิริยำโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งคือน้ ำที่เกิดจำกปฏิกิริยำหลัก นอกจำกนี้มอนอเมอร์ต้อง
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ปรำศจำกสำรปนเปื้อนใดๆ ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล เนื่องจำกส่วนที่เป็นแอลกอฮอล์มักจะเป็นส่วนริเริ่ม
ปฏิกิริยำสังเครำะห์ PLA หมู่ไฮดรอกซิลที่ไม่บริสุทธิ์เป็นสำเหตุให้เกิดกำรถ่ำยโอนโซ่ (chain 
transfer) และเกิดปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) ซึ่งจะท ำให้ได้น้ ำหนัก
โมเลกุลต่ ำและกำรกระจำยตัวของน้ ำหนักโมเลกุลกว้ำง กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำควบแน่นของกรด           
แล็กติกแสดงในรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 กลไกกำรเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่นของกรดแล็กติก 

 
2.3.2.2 การเกิดพอลิเมอร์ในสถานะของแข็ง (solid state polymerization) 

กำรเกิดพอลิเมอร์ในสถำนะของแข็งเป็นวิธีกำรหนึ่งที่ใช้สังเครำะห์ PLA ใน
วิธีกำรนี้จะให้ควำมร้อนกับพรีพอลิเมอร์ที่มีน้ ำหนักโมเลกุลต่ ำแบบกึ่งผลึก โดยให้อุณหภูมิอยู่เหนือ Tg 
แต่ต่ ำว่ำ Tm ลักษณะนี้ปลำยสำยโซ่จะยังเคลื่อนที่ได้ และปฏิกิริยำกำรเกิดพอลิเมอร์มักจะเกิดที่
บริเวณของอสัณฐำน วิธีกำรนี้เป็นวิธีกำรที่ให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำต่ ำที่สุดในแต่ละวิธี เนื่องจำก
ปฏิกิริยำท ำที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำวิธีกำรอ่ืนๆ ปฏิกิริยำข้ำงเคียงจึงเกิดได้น้อย กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำของ
วิธีกำรนี้แสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 กลไกกำรเกิดพอลิเมอร์ในสถำนะของแข็ง 

 
2.3.2.3 การเกิดพอลิเมอร์แบบเปิดวง (ring opening polymerization) 

วิธีกำรนี้สำมำรถท ำได้โดยผ่ำนสำมวิธีกำรต่อไปนี้คือ แอนไอออนิก แคต       
ไอออนิก และกลไกแบบ coordination-insertion ส ำหรับกำรเกิดพอลิเมอร์แบบแอนไอออนิกจะเริ่ม
ขึ้นเมื่อนิวคลีโอฟิลิกแอนไอออนของตัวริเริ่มเข้ำท ำที่หมู่คำร์บอนิลของแล็กไทด์ บริเวณพันธะระหว่ำง
คำร์บอนและออกซิเจน และออกซิเจนนี้จะกลำยเป็นแอนไอออนตัวใหม่ ซึ่งจะท ำให้เกิดปฏิกิ ริยำ
ด ำเนินไปต่อเนื่อง เนื่องจำกมีกำรใช้ตัวเร่งที่มีควำมว่องไวสูงที่อุณหภูมิสูง ส่งผลให้เกิดรำเซไมเซชัน 
(racemization) และปฏิกิริยำข้ำงเคียงอ่ืนๆ ซึ่งกลไกแสดงในรูปที่ 2.16 

 

 
รูปที่ 2.16 กลไกกำรเกิดพอลิเมอร์แบบแอนไอออนิก 

 
กำรเกิดพอลิเมอร์แบบแคตไอออนิกเกิดขึ้นเมื่อออกซิเจนในแล็กไทด์คำร์บอนิล

ถูกโปรโตเนตโดยตัวริเริ่ม ซึ่งท ำให้พันธะ O-CH มีควำมเป็นประจุบวก นิวคลิโอฟิลิกจะเข้ำท ำโดย
มอนอเมอร์ตัวที่สองท ำให้พันธะแตกออกและเกิดเป็นอิเล็กโตรฟิลิกคำร์เบเนียมไอออนอีกตัวหนึ่งและ
ปฏิกิริยำก็จะด ำเนินไปเมื่อมีกำรเติมมอนอเมอร์ให้เข้ำท ำปฏิกิริยำอย่ำงต่อเนื่อง กลไลกำรเกิด            
พอลิเมอรแ์บบแคตไอออนิกแสดงในรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 กลไกกำรเกิดพอลิเมอร์แบบแคตไอออนิก 
 

2.3.3 กำรประยุกต์ใช้ของ PLA 

PLA ถูกน ำไปประยุกต์ใช้อย่ำงกว้ำงขวำง เช่นในสำยชีวกำรแพทย์ โดยใช้เป็นวัสดุทำง
กำรแพทย์และวัสดุทำงเนื้อเยื่อวิศวกรรมที่มีรูปร่ำงเป็นแท่ง แผ่น สกรู เส้นใย ฟองน้ ำ เม็ดบี ท และ
กระดูก นอกจำกนี้ยังถูกน ำไปใช้เป็นแผ่นฟิล์มรักษำบำดแผล งำนวิจัยที่ส ำคัญที่เกี่ยวข้องกับ PLA คือ
กำรน ำไปใช้ในกำรส่งผ่ำนยำในลักษณะคล้ำยกับกำรค่อยๆ ปลดปล่อยปุ๋ยในกำรเกษตร PLA ที่มี
น้ ำหนักโมเลกุลสูงอำจจะถูกใช้ในงำนที่ต้องกำรควำมแข็งแรงสูง อย่ำงไรก็ตำมน้ ำหนักโมเลกุลและกำร
กระจำยตัวของน้ ำหนักโมเลกุลสำมำรถปรับเปลี่ยนควำมแข็งแรงเชิงกลและอัตรำกำรย่อยสลำยได้  
ตัวอย่ำงเช่น ในกรณีที่ใช้เป็นสำรส่งผ่ำนยำ ไม่จ ำเป็นต้องมีควำมแข็งแรงเชิงกลสูง แต่ต้องมีอัตรำกำร
ย่อยสลำยสูง ดังนั้นต้องใช้ PLA ที่มนี้ ำหนักโมเลกุลต่ ำ 

2.3.4 กำรย่อยสลำยของ PLA (PLA degradation) 

PLA นั้นเป็นวัสดุพอลิเมอร์แข็งที่ไม่ละลำยในน้ ำ กำรย่อยสลำยของ PLA จะเกิดผ่ำน
กำรตัดสำยโซ่ในสำยโซ่หลักหรือสำยโซ่กิ่งของ PLA กลไกกำรย่อยสลำยที่แตกต่ำงกันไม่ว่ำทั้งทำงเคมี
และทำงชีวภำพสำมำรถมีส่วนร่วมกันในกำรย่อยสลำยของ PLA ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยทำง
ชีวภำพของ PLA นั้น ขึ้นอยู่กับโครงสร้ำง สัณฐำนวิทยำ ควำมเป็นผลึก น้ ำหนักโมเลกุลและ
สภำพแวดล้อม[8] แผนผังกำรย่อยสลำยของ PLA แสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 แผนผังกำรย่อยสลำยของ PLA 

 
มีหลำยๆ งำนวิจัยที่รำยงำนว่ำส่วนที่เป็นผลึกใน PLA จะมีควำมต้ำนทำนต่อกำรย่อย

สลำยสูงกว่ำส่วนของอสัณฐำน และอัตรำของกำรย่อยสลำยจะต่ ำลงเมื่อปริมำณของผลึกมีมำกขึ้น 
พฤติกรรมกำรย่อยสลำยของพอลิเมอร์มักจะขึ้นอยู่กับน้ ำหนักโมเลกุล[9, 10] ซึ่ง PLA ที่มีน้ ำหนัก
โมเลกุลสูงจะมีอัตรำกำรย่อยสลำยต่ ำกว่ำกำรที่น้ ำหนักโมเลกุลต่ ำกว่ำ อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิ
เอสเทอร์ก็มีผลอย่ำงมำกต่อกำรย่อยสลำยแบบใช้เอนไซม์ โดยทั่วไปแล้วกำรที่มีอุณหภูมิหลอมเหลว
สูง จะมีแนวโน้มของควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยต่ ำลง 

2.3.4.1 การย่อยสลายด้วยสิ่งไม่มีชีวิต (abiotic degradation) 

2.3.4.1.1 กำรย่อยสลำยทำงกำยภำพ (mechanical degradation)[8] 

กำรบวนกำรนี้เกี่ยวข้องกับกำรให้แรงกดอัด แรงดึง และแรงเฉือนเพ่ือให้
พลำสติกแตกออกเป็นส่วนเล็กๆ ซึ่งเป็นวิธีกำรลดขนำด กำรย่อยทำงกำยภำพนี้ ไม่ส่งผลต่อ
กระบวนกำรของกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ แต่กำรย่อยกำยภำพจะช่วยเร่งให้เกิดกำรย่อยสลำยเร็วขึ้น 

2.3.4.1.2 กำรย่อยสลำยด้วยแสง (photo degradation)[8] 

พลังงำนจำกโฟตอนสำมำรถสร้ำงควำมไม่เสถียรให้กับหลำยๆ โมเลกุลได้ 
บำงครั้งกำรเติมสำรเติมแต่งที่ว่องไวต่อแสงลงในพอลิเมอร์ เมื่อสำรเหล่ำนี้ได้รับรังสียูวีจำกดวงอำทิตย์ 
จะปลดปล่อยอนุมูลอิสระ ซึ่งจะท ำให้เกิดกำรแตกตัวของพันธะในพอลิเมอร์แบบสุ่มและน ำไปสู่กำร

PLA degradation 

abiotic degradation 

biotic degradation 

mechanical degradation 

photo degradation 

thermal degradation 

chemical degradation 

microorganism degradation 

enzymatic degradation 
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เกิดออกซิเดชันได้ พอลิเมอร์สังเครำะห์ส่วนใหญ่มีควำมอ่อนไหวต่อกำรย่อยสลำยโดยแสงยูวีและแสง
ที่มองเห็น ปกติแล้วช่วงแสงใกล้ช่วงยูวี (290–400 นำโนเมตร) ในแสงแดดจะก ำหนดอำยุกำรใช้งำน
ของวัสดุพอลิเมอร์ส ำหรับกำรใช้งำนกลำงแจ้ง ปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยโดยแสงของพอลิเมอร์โดยกำร
ตัดสำยโซ่แสดงในรูปที่ 2.19 

 

 

รูปที่ 2.19 กำรย่อยสลำยด้วยแสง 
 

2.3.4.1.3 กำรย่อยสลำยด้วยควำมร้อน (thermal degradation)[8, 11] 

พลังงำนควำมร้อนจะช่วยให้เกิดกำรออกซิเดชันของคำร์บอนในสำยโซ่
หลักของโมเลกุลพอลิเมอร์ที่ประกอบขึ้นเป็นพลำสติก โดยทั่วไปแล้วกำรย่อยสลำยด้วยควำมร้อนของ 
PLA จะเกิดขึ้นที่ 159 -178 องศำเซลเซียส ขึ้นอยู่กับน้ ำหนักโมเลกุลและปริมำณผลึก เมื่อให้ควำม
ร้อนสูงกว่ำอุณหภูมิหลอมเหลวจะเกิดปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชันภำยในและระหว่ำงโมเลกุลท ำ
ให้น้ ำหนักโมเลกุลลดลง 
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2.3.4.1.4 กำรย่อยสลำยทำงเคมี (chemical degradation)[8, 12] 

กำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมีเป็นปัจจัยที่ส ำคัญต่อกำรย่อยสลำยด้วย
สิ่งไม่มีชีวิตภำยใต้บรรยำกำศ สำรเคมีอำจท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงสมบัติของพอลิเมอร์ ในบรรดำ
สำรเคมีที่กระตุ้นกำรย่อยสลำยของวัสดุ พบว่ำออกซิเจนมีศักยภำพมำกที่สุด รูปแบบของออกซิเจนใน
บรรยำกำศ (O2 และ O3) จะเข้ำท ำปฏิกิริยำที่พันธะโควำเลนต์ท ำให้เกิดแรดิคัลอิสระ กำรย่อยสลำย
โดยกำรเกิดออกซิเดชันจะขึ้นอยู่กับโครงสร้ำงของพอลิเมอร์ กำรเกิดออกซิเดชันนี้สำมำรถเกิดไป
พร้อมๆ กับกำรย่อยสลำยด้วยแสงที่จะผลิตแรดิคัลอิสระได้เช่นเดียวกับสำรผลิตภัณฑ์ที่เกิดจำก
ปฏิกิริยำของ Norrish เปอร์ออกซิลแรดิคัลที่เกิดจำกกำรย่อยสลำยโดยออกซิเดชันน ำไปสู่ปฏิกิริยำ
กำรเชื่อมขวำงหรือปฏิกิริยำกำรตัดสำยโซ่ได้ 

ไฮโดรไลซิส เป็นกำรย่อยสลำยทำงเคมีของพอลิเมอร์อีกอย่ำงหนึ่ง ซึ่ง
ไฮโดรไลซิสจะขึ้นอยู่กับตัวแปรที่เก่ียวกับน้ ำ เช่น อุณหภูมิ ค่ำ pH และเวลำ 

กำรสลำยตัวของ PLA ในกรณีที่มีน้ ำอยู่จะเกิดกำรกระตุ้นให้เกิด    
ไฮโดรไลซิสที่พันธะเอสเทอร์ ในสภำวะควำมเป็นด่ำง กำรเข้ำท ำของอิเล็กโตรฟิลิกที่มีเบสเป็นตัวเร่ง
ของไฮดรอกซิลของหมู่คำร์บอนิลน ำไปสู่กำรเกิดเป็นวงขึ้น สำยโซ่พอลิเมอร์จะสั้นลงโดยกำรย่อย
สลำยของแล็กไทด์ที่เกิดขึ้น ในขั้นที่สองแล็กไทด์อิสระจะเกิดไฮโดรไลซิสไปเป็น LA สองโมเลกุล กำร
ย่อยสลำยภำยในโมเลกุลเกิดจำกกำรเข้ำท ำของเบสแบบสุ่มบนคำร์บอนของหมู่เอสเทอร์ ตำมด้วยกำร
ไฮโดรไลซิสของเอสเทอร์ ดังนั้นจะเกิดโมเลกุลใหม่ที่มีน้ ำหนักโมเลกุลต่ ำลง ส ำหรับในสภำวะกรดนั้น 
ไฮดรอกซิลจะถูกโปรโตเนตเกิดเป็นพันธะไฮโดรเจนในโมเลกุล กำรไฮโดรไลซิสของเอสเทอร์จะ
ปลดปล่อยกรดแล็กติกท ำให้ PLA มีระดับขั้นกำรเกิดพอลิเมอร์ที่ลดลง คำร์บอนของหมู่เอสเทอร์ใน
โมเลกุลจะถูกโปรโตเนตแบบสุ่มเหนี่ยวน ำให้เกิดไฮโดรไลซิสของพันธะเอสเทอร์ กำรไฮโดรไลซิสนี้ท ำ
ให้น้ ำหนักโมเลกุลต่ ำลง 

2.3.4.2 การย่อยสลายด้วยสิ่งมีชีวิต (biotic degradation) 

2.3.4.2.1 กำรย่อยสลำยด้วยจุลินทรีย์ (microbial degradation)[8, 13] 

กำรย่อยสลำยด้วยจุลินทรีย์เป็นกระบวนกำรที่เกิดขึ้นตำมธรรมชำติของ
สิ่งมีชีวิตขนำดเล็ก เช่น แบคทีเรีย เชื้อรำ และสำหร่ำย เป็นต้น พอลิเมอร์จะถูกย่อยสลำยในดินซึ่งมี
องค์ประกอบของจุลินทรีย์หลำยชนิด กำรตรวจนับจุลินทรีย์และเคลียร์โซนเป็นวิธีที่มีประสิทธิภำพใน
กำรหำขนำดของจ ำนวนจุลินทรีย์ที่ย่อยสลำยพอลิเมอร์ในสิ่งแวดล้อม ส ำหรับกำรใช้วิธีเคลียร์โซน
สำมำรถยืนยันได้ว่ำจ ำนวนของจุลินทรีย์ที่ย่อยสลำยที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส และ 50 องศำ
เซลเซียส ลดลงตำมล ำดับของ PHB = PCL > PBS> PLA ส ำหรับกำรทดสอบกำรฝัง PLA 
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เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์อ่ืนๆ เช่น PHB PCL และ PBS พบว่ำระยะเวลำกำรฝัง 20 เดือน PLA ไม่
เกิดกำรย่อยสลำยอย่ำงรวดเร็ว ส่วนกำรฝังพอลิเอสเทอร์ก็ท ำในลักษณะเดียวกับข้ำงต้น จำกผลกำร
ทดสอบพบว่ำเชื่อจุลินทรีย์ที่ย่อยสลำย PLA ได้มีน้อยชนิดในสภำพแวดล้อมธรรมชำติ ดังนั้น PLA ถึง
ถูกย่อยโดยจุลินทรีย์ในธรรมชำติได้น้อย จำกเหตุผลข้ำงต้น จึงมีควำมส ำคัญมำกที่จะศึกษำกำรย่อย
สลำยทำงชีวภำพของ PLA และปรับปรุงกระบวนกำรส ำหรับพลำสติกที่เป็น PLA  กำรย่อยสลำยทำง
ชีวภำพเป็นกำรย่อยทำงเคมีโดยธรรมชำติแต่แหล่งที่ให้สำรเคมีในกำรย่อยคือจุลินทรีย์ สำรเคมีเหล่ำนี้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำโดยธรรมชำติ เช่น เอนไซม์ ควำมว่องไวต่อกำรย่อยของจุลินทรีย์ของ PLA 
โดยทั่วไปจะข้ึนอยู่กับชนิดของเอนไซม์ 

กลุ่มและชนิดของจุลินทรีย์จะถูกก ำหนดด้วยสภำพแวดล้อมนั้นๆ ถ้ำ
สภำพแวดล้อมมีออกซิเจน จุลินทรีย์ที่ย่อยสลำยโดยใช้ออกซิเจนส่วนใหญ่เป็นตัวย่อยสลำยวัสดุ เกิด
เป็นมวลชีวภำพ แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และน้ ำ ในทำงกลับกันในสภำพแวดล้อมที่ขำดออกซิเจน ก็
จะเป็นหน้ำที่ของของจุลินทรีย์ที่ย่อยโดยไม่ใช้ออกซิเจน ได้เป็นคำร์บอนไดออกไซด์ น้ ำ และมีเทน 

2.3.4.2.2 กำรย่อยสลำยด้วยเอนไซม์ (enzymatic degradation)[8, 14] 

เอนไซม์คือตัวเร่งปฏิกิริยำในธรรมชำติ โดยจะไปลดพลังงำนกระตุ้นและ
เร่งอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำในสภำพที่ไม่เอ้ืออ ำนวยในกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี เอนไซม์มีบทบำทส ำคัญใน
กำรย่อยสลำยของพอลิเมอร์ ซึ่งกำรย่อยสลำยโดยเอนไซม์ของอะลิฟำติกพอลิเอสเทอร์โดยเกิด
ไฮโดรไลซิสมีสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือกำรดูดซับเอนไซม์ที่ผิวของวัสดุ ขั้นตอนที่สองจะเกิด
ไฮโดรไลซิสของพันธะเอสเทอร์ 

 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Xi และคณะ[15] ได้ศึกษำกำรหลุดออกของสำยโซ่พอลิเมอร์ของขวดพลำสติกที่ท ำจำก     
พอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลต เพ่ือให้เป็น bis(2-hydroxyethyl terephthalate) หรือ BHET ใช้เป็น
พลำสติกไซเซอร์ หรือสำรเสริมสภำพพลำสติกในพลำสติกชนิดพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อ่ิมตัวและ         
พอลิยูรีเทน โดยกระบวนกำรไกลโคไลซิสโดยใช้ซิงค์อะซิเตต เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ศึกษำผลของสภำวะ
ต่ำงๆ ในกำรไกลโคไลซิส พบว่ำเมื่อเพ่ิมอัตรำส่วนโดยน้ ำหนักของเอทิลีนไกลคอลต่อพอลิเอทิลีน
เทเรฟทำเลตมำกขึ้น จะท ำให้ได้ BHET ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์มำกขึ้น สภำวะที่ดีที่สุดในกำรไกลโคไลซิสใช้
เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 3 ชั่วโมง อัตรำส่วนเอทิลีนไกลคอลต่อพอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลตเท่ำกับ 5  
และอัตรำส่วนโดยน้ ำหนักซิงค์อะซิเตตต่อพอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลตเท่ำกับร้อยละ 1 โดยน้ ำหนัก จะได้ 
BHET ร้อยละ 85.6 โดยน้ ำหนัก และพิสูจน์เอกลักษณ์ของ BHET และโอลิโกเมอร์ที่ได้ด้วย IR DTA 
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1H-NMR และ 13C NMR ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Joshi[16] พบว่ำเมื่อเพ่ิมอัตรำส่วนโดยน้ ำหนัก
ของเอทิลีนไกลคอลต่อพอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลตมำกขึ้น จะท ำให้ได้ BHET ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์มำกขึ้น 

Suh และคณะ[17] ได้ท ำกำรเปรียบเทียบสมบัติของพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อ่ิมตัว ที่ได้จำก
ปฏิกิริยำไกลโคไลซิสพอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลตด้วยโพรพิลีนไกลคอล  (PG) และไดเอทิลีนไกลคอล 
(DEG) ที่สัดส่วนต่ำงๆ โดยน ำผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรไกลโคไลซิสท ำปฏิกิริยำกับมำเลอิกแอนไฮไดรด์  
จำก GPC และ 13C NMR พบว่ำกำรหลุดออกของสำยโซ่พอลิเมอร์จะมีค่ำลดลง เมื่อปริมำณไดเอทิลีน
ไกลคอลเพ่ิมขึ้น เมื่อทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่ำ tensile modulus และเวลำกำรเกิดเจลลดลงเมื่อ  
ไดเอทิลีนไกลคอลเพ่ิมขึ้น แต่ควำมยืดสูงสุด ณ จุดขำด (elongation at break) และควำมเหนียว 
(toughness) เพ่ิมขึ้น เนื่องจำกพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่ อ่ิมตัวที่มีไดเอทิลีนไกลคอลอยู่มำกจะมีพันธะ
อีเทอร์ (ether linkage) เป็นองค์ประกอบมำก ซึ่งจะท ำให้สำยโซ่มีควำมยืดหยุ่นมำกกว่ำ 

Helminen และคณะ[18] ศึกษำกำรปรับเปลี่ยนโครงสร้ำงและกำรเชื่อมขวำงของ           
โอลิโกเมอร์พอลิแลคไทด์เมทำคริเลต โดยกำรเตรียม telechelic polylactide oligomer หรือ      
โอลิโกเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ปลำยโมเลกุล ที่มีจ ำนวนแขนและควำมยำวแตกต่ำงกัน ได้จำกกำร
สังเครำะห์โอลิโกเมอร์พอลิแลคไทด์ด้วย 1,4-บิวตะไดออล (1,4-butanediol, BD) เพนตะอีริทริทอล
(pentaerythritol, PERYT) และพอลิกลีเซอรีน (polyglycerine, PGL) เพ่ือให้มีโครงสร้ำงเป็นโซ่ตรง 
โซ่กิ่งรูปดำว และโซ่กิ่งจ ำนวนมำก ตำมล ำดับ แล้วท ำปฏิกิริยำกับเมทำคริลิกแอนไฮไดรด์ 
(methacrylic anhydride, MAAH) และเชื่อมขวำงโดยกำรใช้ควำมร้อนและแสง พบว่ำโอลิโกเมอร์ที่
มีแขนมำกจะมีควำมหนำแน่นเชื่อมขวำงสูงและมีควำมแข็งแรงเชิงกลดี พอลิเมอร์ที่ได้จำกกำรเชื่อม
ขวำงโดยกำรใช้ควำมร้อนหรือแสงจะมีควำมแข็งแรงเชิงกลดี กำรใส่ไดเมทำคริเลตบิวตะไดออล 
(dimethacrylated butanediol, BD-Me2) ซึ่งเป็นมอนอเมอร์ที่ว่องไวจะช่วยลดอุณหภูมิในกำร
เชื่อมขวำง และกำรเชื่อมขวำงที่มี BD-Me2 จะมีควำมแข็งแรงที่จุดครำก (yield strength) และ          
มอดุลัส (modulus) สูงกว่ำกำรเชื่อมขวำงที่ใส่โอลิโกเมอร์พอลิแลคไทด์เมทำคริเลตเพียงอย่ำงเดียว 

Tounthai และคณะ[19] ศึกษำกำรเตรียมพอลิเอสเทอร์ตั้งต้นที่สำมำรถบ่มได้ด้วยควำมร้อน
ได้จำกพอลิแล็กติกแอซิดที่ผ่ำนกำรไกลโคไลซิสด้วยเอทิลีนไกลคอล โดยใช้อัตรำส่วนโดยน้ ำหนักของ 
เอทิลีนไกลคอลต่อ PLA ที่ 1:1 และ 2:1 และอุณหภูมิในกำรไกลโคไลซิส 195 องศำเซลเซียส และ 
168 องศำเซลเซียส จะได้ PLA ที่มีหมู่ปลำยสำยโซ่เป็นไฮดรอกซิล (-OH) หลังจำกนั้นท ำปฏิกิริยำ
ด้วยเมทำคริลิกแอนไฮไดรด์ (methacrylic anhydride, MAAH) เพ่ือให้มีหมู่ปลำยที่ประกอบด้วย
พันธะคู่ พบว่ำควำมว่องไวในกำรเกิดปฏิกิริยำระหว่ำง PLA และ MAAH ได้เร็ว เมื่อน้ ำหนักโมเลกุล
ของ PLA ที่ผ่ำนกำรไกลโคไลซิสมีค่ำน้อย จำก DSC และ FTIR พบว่ำกำรบ่มด้วยควำมร้อนจะ
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สมบูรณ์ภำยในเวลำ 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และมีสัดส่วนของเจลในช่วง 0.07 ถึง 
0.92 

Kunwong และคณะ[20] ศึกษำกำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีจำกโอลิโกเมอร์ยูรีเทน            
อะคริ เลตและใช้มอนอเมอร์ที่ ว่ องไวต่ำงชนิดกัน ได้แก่  1,6-เฮกเซนไดออลไดอะคริ เลต                 
(1,6-hexanediol diacrylate, HDDA) และไตรเมทิลออลโพรเพนไตรอะคริเลต (trimethylol 
propane tr iacry late , TMPTA) ขั้นแรกสัง เครำะห์ยู รี เทนจำกพอลิ โพรพิลีนไกลคอล 
(poly(propylene glycol), PPG) และ 2,4-โทลูอีนไดไอโซไซยำเนต (2,4-toluene diisocyanate, 
TDI) โดยใช้ไดบิวทิลทินไดลอเรต (dibutyltin dilaurate, DBTDL) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ หลังจำกนั้น
ท ำปฏิกิริยำกับ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทำคริเลต (hydroxyethyl methacrylate, HEMA) ได้เป็น           
โอลิโกเมอร์ยูรีเทนอะคริเลต จำก FTIR พบว่ำเมื่อเพ่ิมระยะเวลำในกำรบ่มนำนขึ้น พีคที่เลขคลื่น 
1635 cm-1 และ 810 cm-1 มีควำมเข้มลดลง เนื่องจำกมีพันธะคู่ระหว่ำงคำร์บอน (C=C) เกิดกำร
เชื่อมขวำง จะเห็นได้ทั้งในสูตรที่ใช้ HDDA และ TMPTA อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำและกำรเกิดกำรบ่ม
ขึ้นอยู่กับจ ำนวนหมู่ฟังก์ชันของมอนอเมอร์ที่ว่องไว ถ้ำมอนอเมอร์มีจ ำนวนหมู่ฟังก์ชันมำกจะมี
ต ำแหน่งที่สำมำรถเกิดปฏิกิริยำมำกส่งผลให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำสูงและควำมเสถียรทำงควำมร้อน
สูงขึ้น 

Miller และคณะ[21] ศึกษำกำรเกิดพอลิเมอร์โดยแสงของฟิล์มที่ท ำจำกพอลิแล็กติกแอซิด 
สังเครำะห์โอลิโกเมอร์พอลิแล็กติกแอซิดอะคริลิกจำกกระบวนกำรทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ          
พอลิแล็กติกแอซิดด้วยเอทิลีนไกลคอลไดอะคริเลต (ethylene glycol diacrylate, EDA) ซึ่งใน
งำนวิจัยนี้ใช้สำรเจือจำงท่ีว่องไวต่ำงชนิดกันและใช้ Irgacure 2959 เป็นสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงใน
ปริมำณร้อยละ 4 โดยน้ ำหนัก ในแต่ละสูตรของฟิล์มจะแปรเปลี่ยนชนิดและปริมำณกำรใช้สำรเจือจำง
ที่ว่องไว 2 ชนิด ได้แก่ 1,4-บิวตะไดออลไดเมทำคริเลต (1,4-butanediol dimethacrylate, BDDM) 
และไตรเอทิลีนไกลคอลไดเมทำคริเลต (triethylene glycol dimethacrylate, TEGDMA) และมี
กำรแปรเปลี่ยนปริมำณกำรใช้ PLA จำกร้อยละ 0 ถึง 70 โดยน้ ำหนัก เมื่อเกิดพอลิเมอร์โดยแสงพบว่ำ
ฟิล์มที่มีปริมำณ PLA มำก จะมีควำมยืดหยุ่นดีและมีควำมชอบน้ ำมำก เนื่องจำกฟิล์มมีควำมหนำแน่น
เชื่อมขวำงน้อย ส่วนฟิล์มที่มี TEGDMA จะมีควำมยืดหยุ่นดีและมีควำมชอบน้ ำมำกกว่ำฟิล์มที่มี 
BDDM เนื่องจำก TEGDMA สำมำรถละลำยได้ดีในพอลิเอทิลีนไกลคอล (poly(ethylene glycol), 
PEG) และระยะห่ำงระหว่ำงอะตอมของออกซิเจนใน PEG มีค่ำใกล้เคียงกับน้ ำ ส่งผลให้ TEGDMA 
เกิดโครงข่ำยพันธะไฮโดรเจนกับน้ ำได้ 
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Sedlarik และคณะ[22] ศึกษำกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพของฟิล์มในกระบวนกำรหมักในดิน 
(composting) ฟิล์มเตรียมจำกกำรผสมพอลิแล็กติกแอซิด (PLA) และโคพอลิเอสเทอร์ที่สำมำรถย่อย
สลำยได้เองตำมธรรมชำติโดยกำรเป่ำขึ้นรูป ซึ่งในงำนวิจัยนี้ท ำกำรศึกษำกำรย่อยสลำยของฟิล์มเป็น
ระยะเวลำ 6 สัปดำห์ โดยกำรชั่งน้ ำหนักของฟิล์มที่หำยไป ทดสอบสมบัติเชิงกล หำอุณหภูมิเปลี่ยน
สภำพแก้ว (Tg) และสังเกตลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มในทุกๆ สัปดำห์หลังผ่ำนกระบวนกำรหมักในดิน 
จำกกำรศึกษำพบว่ำฟิล์มสำมำรถสลำยตัวได้ดีในสภำวะกำรหมักในดิน สมบัติเชิงกลของฟิล์มลดลง
อย่ำงชัดเจนเมื่อฟิล์มผ่ำนกระบวนกำรหมักเป็นเวลำ 2 สัปดำห์ ฟิล์มร้อยละ 30 โดยน้ ำหนักหำยไป
เมื่อผ่ำนกระบวนกำรหมักครบ 6 สัปดำห์ และค่ำ Tg ของฟิล์มลดลงอย่ำงต่อเนื่องเมื่อผ่ำน
กระบวนกำรหมักบ่มในดิน นอกจำกนี้ยังศึกษำโครงสร้ำงของฟิล์มที่ผ่ำนกระบวนกำรหมักบ่มด้วย
เทคนิค FTIR-ATR พบว่ำมีพีคใหม่เกิดขึ้นที่เลขคลื่น 809 cm-1 แสดงกำรมีอยู่ของ C=C stretching 
เนื่องจำกมีกำรแตกออกของสำยโซ่พอลิเมอร์ แสดงว่ำฟิล์มเกิดกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพใน
กระบวนกำรหมักในดิน  

 
.



 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 เม็ดพอลิแล็กติกแอซิด ชื่อทำงกำรค้ำ Ingeo เกรด 4042D จำกบริษัท NatureWorks 
LLC  

3.1.2 เมทำคริลิกแอนไฮไดรด์ (methacrylic anhydride; MAAH) จำกบริษัท Aldrich 

3.1.3 ไกลซิดิลเมทำคริเลต (glycidyl methacrylate; GMA) จำกบริษัท Aldrich 

3.1.4 กรดเมทำคริลิก (methacrylic acid; MAA) จำกบริษัท Aldrich 

3.1.5 ไตรเมทิลออลโพรเพนไตรอะคริเลต (trimethylolpropane triacrylate; TMPTA) 
จำกบริษัท Cytec 

3.1.6 โตรโพรพิลินไกลคอลไดอะคริเลต (tripropylene glycol diacrylate; TPGDA) จำก
บริษัท Cytec 

3.1.7 1,6-เฮกเซนไดออลไดอะคริเลต (1,6-hexanediol diacrylate; HDDA) จำกบริษัท 
Cytec 

3.1.8 เมทำนอล (methanol) เกรด AR จำกบริษัท RCI Labscan  

3.1.9 เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) เกรด AR จำกบริษัท คิวเร็ค เคมิคอล จ ำกัด 

 3.1.10 คลอโรฟอร์ม (chloroform) เกรด AR จำกบริษัท RCI Labscan 

 3.1.11 2-Hydroxy-2-methyl-1-phenyl-propan-1-one (Darocur®1173) จำกบริษัท 
BASF 

 3.1.12 ethyl(2,4,6-trimethylbenzoyl) phenylphosphinate (IHT-PI TPO-L) จำก
บริษัทอินโนวำเคม จ ำกัด 

3.1.13 BYK-333 จำกบริษัท BYK-chemie 

3.1.14 Triton x-100 

3.1.15 Nuosperse FA 182 

3.1.16 TEGO Wet 590 
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 3.1.17 ผลิตภัณฑ์ซักผ้ำชนิดน้ ำ สูตรเข้มข้น ยี่ห้อโอโม 

 3.1.18 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid; HCl) เกรด AR จำกบริษัท คิวเร็ค เคมิคอล 
จ ำกัด 

3.1.19 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide; NaOH) จำกบริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์
ปอเรชั่น จ ำกัด 

3.1.20 โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride) จำกบริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรชั่น จ ำกัด 

3.1.21 น้ ำมันหล่อลื่นอเนกประสงค์ ยี่ห้อซิงเกอร์ 

3.1.22 ดินร่วน ยี่ห้ออำหลี 

3.1.23 น้ ำปรำศจำกไอออน (deionized water) 

3.1.24 ดิวเทอเรตเตดคลอโรฟอร์ม (deuterated chloroform; CDCl3) 

3.1.25 โพแทสเซียมโบรไมด์ (potassium bromide; KBr) 

 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 เครื่องชั่งเชิงวิเครำะห์ รุ่น AB204-S/FACT บริษัท เมทเล่อร์-โทเลโด (ประเทศไทย) 
จ ำกัด 

3.2.2 เครื่องกวนผสมและให้ควำมร้อน (magnetic stirrer with heating) รุ่น C-MAG HS 
7 ยี่ห้อ IKA 

3.2.3 เครื่องบ่มด้วยรังสียูวี รุ่น UVTEC12 บริษัท คอมพริ้นท์ (ประเทศไทย) จ ำกัด 

3.2.4 เครื่องวิเครำะห์กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของวัสดุ (thermogravimetric analysis, 
TGA) รุ่น TGA7 ยี่ห้อ Perkin Elmer  

3.2.5 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning calorimeter, 
DSC) รุ่น DSC 1 STARe ยี่ห้อ Mettler Toledo 

3.2.6 โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรมิเตอร์ (proton nuclear magnetic 
resonance spectroscopy; 1H-NMR) รุ่น 400 MHz Varian Mercury 

3.2.7 เครื่องวัดควำมเงำ (gloss meter) รุ่น micro-gloss 60 degree ยี่ห้อ BYK Gardner 

3.2.8 เครื่องวัดสี (spectrophotometer) รุ่น Color-Eye® 7000 ยี่ห้อ Macbeth 
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3.2.9 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical microscope) รุ่น CX31 ยี่ห้อ olympus 

3.2.10 เครื่องฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (fourier transform 
infrared spectrophotometer; FTIR) รุ่น nicolet 6700 ยี่ห้อ Thermo Scientific บริษัท 
Thermo Electron 

3.2.11 เครื่องวัดควำมหนืดแบบแคพิลลำรี (capillary viscometer) แบบ ubbelohde 
ขนำดที่ 1 ยี่ห้อ Cannon 

3.2.12 เครื่องวัดควำมแข็งของผิวแบบดินสอ (pencil hardness tester) รุ่น 720N จำก
บริษัท เอช.เจ.อุงเคิล (ไทย) จ ำกัด 

3.2.13 เครื่องทดสอบกำรขูดขีด (scrape adhesion tester) 

3.2.14 เครื่องทดสอบกำรดัดโค้ง (conical mandrel tester) 

3.2.15 เครื่องทดสอบแรงกระแทก (tubular Impact tester) 

3.2.16 เครื่องวัดควำมเข้มของรังสียูวี (UV-integrator) รุ่น UV Disc จำกบริษัท uv-technik 
meyer gmbh 

3.2.17 แผ่นสังกะสี หนำ 0.8 มิลลิเมตร ขนำด 4x6 นิ้ว 

3.2.18 แผ่นดีบุก หนำ 0.8 มิลลิเมตร ขนำด 4x6 นิ้ว 

3.2.19 แผ่นอะลูมิเนียม หนำ 0.8 มิลลิเมตร ขนำด 4x6 นิ้ว 

3.2.20 แผ่นอะคริลิค หนำ 4 มิลลิเมตร ขนำด 4x6 นิ้ว 

3.2.21 แผ่นกระจก หนำ 3 มิลลิเมตร ขนำด 4x6 นิ้ว 

3.2.22 นำฬิกำจับเวลำ 

3.2.23 แท่งปำดฟิล์ม 4 ด้ำน (4-sided applicator) 

3.2.24 เครื่องวัดมุมสัมผัส (contact angle meter) รุ่น CAM-Plus ยี่ห้อ Tantec 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

แผนภูมิล ำดับขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัยได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภูมิล ำดับขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

พอลิแล็กติกแอซดิ 

ไกลโคไลซิส 

ไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 

เอทิลีนไกลคอล 

สังเครำะห์พอลิเอสเทอร์อะคริเลต 

อนุพันธ์ของอะคริเลต 

เตรียมสตูรสำรเคลือบผิวและบ่มดว้ยรังสียูวี 

สำรเจือจำงที่ว่องไว  
สำรริเริม่ปฏิกิรยิำด้วยแสง 

 

สำรเติมแต่ง 

ทดสอบสมบัต ิ

ทดสอบควำมขุ่นมัว ทดสอบควำมยดืหยุ่น 

ทดสอบควำมแข็ง 

ทดสอบกำรทนต่อแรงกระแทก 

ทดสอบควำมติดแน่น ทดสอบค่ำควำมเงำ 

ทดสอบกำรย่อยสลำยในดิน 

ทดสอบสมบัติทำงควำมร้อน 

TGA 

DSC 

พอลิแล็กติกแอซดิอะครเิลต 

วิเครำะหด์้วยเทคนิค FTIR 
และหำน้ ำหนักโมเลกลุ 

 

วิเครำะหด์้วยเทคนิค  
NMR 
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3.3.1 ไกลโคไลซิสพอลิแล็กติกแอซิด 

3.3.1.1 น ำ PLA มำอบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 12 ชั่วโมงเพ่ือไล่
ควำมชื้น 

3.3.1.2 ชั่งน้ ำหนัก PLA แล้วบรรจุลงในขวดก้นกลม 

3.3.1.3 เติมเอทิลีนไกลคอลลงไปโดยใช้อัตรำส่วนโดยน้ ำหนักของ PLA ต่อเอทิลีน      
ไกลคอลเท่ำกับ 1:2  

3.3.1.4 ต่อขวดก้นกลมเข้ำกับชุดควบแน่น ให้ควำมร้อนและปั่นกวนที่ 150 องศำ
เซลเซียส ภำยใต้สภำวะที่มีก๊ำซไนโตรเจน รอจนกระทั่ง PLA หลอมเหลวหมด 

3.3.1.5 เมื่อ PLA หลอมเหลวหมด เพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 170 องศำเซลเซียส โดยมีกำร
แปรเปลี่ยนเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ คือ 30 และ 90 นำที 

3.3.1.6 เมื่อปฏิกิริยำสิ้นสุดลง รอจนกระทั่งอุณหภูมิลดลงมำที่ 50 องศำเซลเซียส เติม
คลอโรฟอร์มลงไป รอจนกระทั่งของแข็งที่ก้นขวดก้นกลมละลำยหมด 

3.3.1.7 น ำสำรละลำยทั้งหมดไปใส่กรวยแยก รอจนกระทั่งสำรละลำยแยกชั้น น ำ
สำรละลำยที่อยู่ชั้นล่ำงไปตกตะกอนในเมทำนอลและกรองด้วยระบบกรองสุญญำกำศ อบทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

3.3.1.8 น ำตะกอนที่ได้ คือ ไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด (GPLA) ไปพิสูจน์เอกลักษณ์
ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรำนฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโตรสโคปีและหำน้ ำหนักโมเลกุลของไกลโคไลซ์            
พอลิแล็กติกแอซิดโดยใช้วิธีกำรวัดควำมหนืดต่อไป 

3.3.2 กำรสังเครำะห์พอลิเอสเทอร์อะคริเลต 

3.3.2.1 ชั่งน้ ำหนักไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด แล้วบรรจุลงในขวดก้นกลม 

3.3.2.2 ต่อขวดก้นกลมเข้ำกับชุดควบแน่น ให้ควำมร้อนและปั่นกวนที่ 150 องศำ
เซลเซียส ภำยใต้สภำวะที่มีก๊ำซไนโตรเจน รอจนกระทัง่ไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดหลอมเหลวหมด 

3.3.2.3 ค่อยๆ หยดสำรอนุพันธ์ของอะคริเลตลงไปโดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของ      
ไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดต่ออนุพันธ์ของอะคริเลตเท่ำกับ 1:2 ซึ่งอนุพันธ์ของอะคริเลตที่ใช้ คือ         
เมทำคริลิกแอนไฮไดรด์ (methacrylic anhydride; MAAH) และไกลซิดิลเมทำคริเลต (glycidyl 
methacrylate; GMA) 
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3.3.2.3 ท ำปฏิกิริยำที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง เมื่อปฏิกิริยำ
สิ้นสุดลงจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลต 

3.3.2.4 น ำพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคโปรตอน
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี 

3.1.3 กำรเตรียมสูตรสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวี 

เตรียมสูตรสำรเคลือบผิวโดยมีส่วนประกอบของพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลต สำรเจือ
จำงที่ว่องไวและสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง สำรเติมแต่ง โดยมีกำรแปรเปลี่ยนทั้งชนิดและปริมำณของ
องค์ประกอบในสูตร โดยชื่อย่อของแต่ละสูตรแสดงในตำรำงที่ 3.1 และองค์ประกอบต่ำงๆ ที่ใช้ใน              
แต่ละสูตรแสดงในตำรำงที่ 3.2 และ 3.3 

ตารางท่ี 3.1 ชื่อย่อของแต่ละสูตร 
 

สูตรที่ สัญลักษณ์ 

1 GPLA-MAAH/HDDA 1%PI 

2 GPLA-MAAH/HDDA 2%PI 

3 GPLA-MAAH/HDDA 4%PI 

4 GPLA-MAAH/TMPTA 2%PI 

5 GPLA-MAAH/TPGDA 2%PI 

6 GPLA-MAAH/HDDA/TMPTA (50:25:25) 2%PI 

7 GPLA-MAAH/HDDA/TPGDA (50:25:25) 2%PI 

8 GPLA-MAAH/TMPTA/TPGDA (50:25:25) 2%PI 

9 GPLA-MAAH/HDDA (75:25) 2%PI  

10 GPLA-GMA/HDDA 1%PI 

11 GPLA-GMA/HDDA 2%PI 

12 GPLA-GMA/HDDA 4%PI 
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3.4 การขึ้นรูปสารเคลือบผิว 

ในกำรขึ้นรูปสำรเคลือบผิว จะใช้พื้นผิวที่มีขนำด 4x6 นิ้ว ต่ำงชนิดกันได้แก่ แผ่นสังกะสี แผ่น
ดีบุก แผ่นอะลูมิเนียม แผ่นอะคริลิคและแผ่นกระจก ปำดฟิล์มด้วยควำมหนำ 5 มิล (125 ไมครอน) 
โดยใช้แท่งปำดฟิล์ม แสดงในรูปที่ 3.2 หลังจำกนั้นน ำไปผ่ำนเครื่องบ่มด้วยรังสียูวีที่มีแหล่งก ำเนิดแสง
ยูวีท ำจำกไอปรอท ภำยใต้ควำมดันปำนกลำง 200 วัตต์ แสดงในรูปที่ 3.3 ที่ควำมเร็วรอบของ
สำยพำนแตกต่ำงกัน วัดพลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูวีของแต่ละสูตรด้วยเครื่องวัดควำมเข้มของ
รังสียูวี แสดงในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.2 แท่งปำดฟิล์ม 4 ด้ำน 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องบ่มด้วยรังสียูวี 
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รูปที่ 3.4 เครื่องวัดควำมเข้มของรังสียูวี 

 
3.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์ 

3.5.1 วิเครำะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรำนฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโตรสโคปี (fourier transform 
infrared spectroscopy, FTIR) 

ในงำนวิจัยนี้ใช้เครื่อง FTIR รุ่น nicolet 6700 ยี่ห้อ Thermo Scientific บริษัท 
Thermo Electron แสดงในรูปที่ 3.5 ในกำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 
โดยเครื่องมีควำมละเอียดเท่ำกับ 0.09 cm-1 สแกน 64 ครั้ง 

 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

 
3.5.2 หำน้ ำหนักโมเลกุลของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดโดยใช้วิธีกำรวัดควำมหนืด 

กำรวัดควำมหนืด เป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ในกำรศึกษำสมบัติของสำรพอลิเมอร์ได้  โดยกำรวัด
ควำมหนืดของสำรละลำยพอลิเมอร์เจือจำงสำมำรถน ำมำใช้ค ำนวณหำค่ำน้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ
สำรพอลิ เมอร์ได้ [23] อุปกรณ์ที่ ใช้วัดควำมหนืดของของไหลเรียกว่ำ เครื่องวัดควำมหนืด 
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(viscometer) ซึ่งมีอยู่หลำยแบบด้วยกัน ในงำนวิจัยนี้จะเลือกใช้เครื่องวัดควำมหนืดแบบแคพิลลำรี                 
แบบ ubbelohde ตำมมำตรฐำน ASTM D445 และ D446 วัดควำมหนืดของสำรละลำยไกลโคไลซ์
พอลิแล็กติกแอซิดในคลอโรฟอร์มที่มีควำมเข้มข้นร้อยละ 0.19 0.38 0.75 1.5 2.5 โดยน้ ำหนักต่อ
ปริมำตร ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส ควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 โดยจับเวลำกำรไหลของ
สำรละลำยไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดเจือจำงจำกจุดที่ก ำหนดด้ำนบนถึงด้ำนล่ำง เพ่ือเปรียบเทียบ
กับเวลำกำรไหลของคลอโรฟอร์มบริสุทธิ์ จำกนั้นน ำค่ำที่ได้ไปค ำนวณหำค่ำควำมหนืด ตำมสมกำรนี้ 

- ควำมหนืดสัมพัทธ์ (relative viscosity; ηrel) 

η     
η

η 
  

 

  
 

เมื่อ  t  คือ เวลำของสำรละลำยไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่ใช้ในกำรไหลผ่ำน 

   ระยะทำงที่ก ำหนด 

ts  คือ เวลำของตัวท ำละลำยบริสุทธิ์ที่ใช้ในกำรไหลผ่ำนระยะทำงที่ก ำหนด 

η คือ ควำมหนืดของตัวท ำละลำยบริสุทธิ์ 

ηs คือ ควำมหนืดของสำรละลำยไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 

 

- ค่ำควำมหนืดจ ำเพำะ (specific viscosity; ηsp) 

η    η      
η η 

η 
  

    
  

 

 

- ควำมหนืดลด (reduced viscosity; ηred) 

η    
η  

 
  

เมื่อ C คือ ควำมเข้มข้น มีหน่วยเป็นกรัมของพอลิเมอร์ต่อ 100 มิลลิลิตร ของตัวท ำ 

   ละลำย 

- ควำมหนืดตกทอด (inherent viscosity; ηinh) 

η    
  η   
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สมกำรแสดงควำมสัมพันธ์ ระหว่ำง ηsp/C กับ C ได้แก่สมกำรของ Huggins 
η  
   [η]   [η]   

และสมกำรของ Kraemer 

  η   
   [η]    [η]   

เมื่อ    คือ สัมประสิทธิ์ของ Huggins 

     คือ สัมประสิทธิ์ของ Kraemer 

และ    +     = 0.5 

ค่ำ intrinsic viscosity, [η] สำมำรถหำได้จำก กำรเขียนกรำฟระหว่ำง ηsp/C และ 
In(ηrel)/C กับ C โดยใช้สำรละลำยพอลิเมอร์ที่มีหลำยควำมเข้มข้น จะได้จุดตัดแกนตั้งเป็น [η] 

- ควำมหนืดในตัว (intrinsic viscosity; [η]) 

[η] (
η  
 )

   
 (

  η   
 )

   
  

ค่ำ [η] สัมพันธ์กับน้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงควำมหนืด (Mv) ดังสมกำรของ Mark-Houwink 

[η]         

เมื่อ K คือ ฟังก์ชั่นของแรงกระท ำระหว่ำงพอลิเมอร์กับตัวท ำละลำย 

 a คือ ตัวแปรที่ขึ้นอยู่กับรูปร่ำงของโมเลกุลของพอลิเมอร์ในสำรละลำย 

 ทั้งค่ำ K และ a เป็นค่ำคงที่เฉพำะของพอลิเมอร์และตัวท ำละลำยหนึ่งๆ ซึ่งเปลี่ยนไปตำม
อุณหภูมิ ซึ่งสมกำร Mark-Houwink ส ำหรับพอลิแล็กติกแอซิด ในตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม ที่
อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส[24] คือ 

[η]                    

 

3.5.3 วิเครำะห์ด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี  (proton 
nuclear magnetic resonance spectroscopy, 1H-NMR)  

ในงำนวิจัยนี้ใช้เครื่อง NMR รุ่น 400 MHz Varian Mercury วิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันของ
พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลต ที่ควำมถี่ 400 MHz ก ำลังของเครื่อง NMR ที่ใช้วิเครำะห์เท่ำกับ 6 โดย
ใช้ดิวเทอเรตเตดคลอโรฟอร์ม (deuterated chloroform, CDCl3) เป็นตัวท ำละลำย 
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3.6 ทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางความร้อนของสารเคลือบท่ีบ่มตัวด้วยรังสียูวี 

3.6.1 กำรทดสอบควำมเงำ (gloss) 

ทดสอบสมบัติด้ำนควำมเงำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีตำมมำตรฐำน ASTM 
D2457 โดยเก็บชิ้นงำนที่มีสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีไว้ที่อุณหภูมิห้อง ควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 
เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนทดสอบด้วยเครื่องวัดควำมเงำ (gloss meter) แสดงในรูปที่ 3.6 ที่อุณหภูมิห้อง 
ท ำกำรทดสอบที่บริเวณสำรเคลือบผิวที่ต ำแหน่งต่ำงกัน 5 ต ำแหน่ง 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องวัดควำมเงำ 

 
3.6.2 กำรทดสอบควำมขุ่นมัว (haze) 

ทดสอบสมบัติด้ำนควำมขุ่นมัวของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีตำมมำตรฐำน ASTM 
D1003 ด้วยเครื่องวัดสี (spectrophotometer) แสดงในรูปที่ 3.7 โดยเก็บชิ้นงำนที่มีสำรเคลือบที่บ่ม
ด้วยรังสียูวีไว้ที่อุณหภูมิห้อง ควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนทดสอบด้วยเครื่องวัดสี 
ที่อุณหภูมิห้อง ท ำกำรทดสอบที่บริเวณสำรเคลือบผิวที่ต ำแหน่งต่ำงกัน 3 ต ำแหน่ง 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องวัดสี 
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3.6.3 กำรทดสอบควำมแข็ง (hardness) 

ทดสอบสมบัติด้ำนควำมแข็งของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีตำมมำตรฐำน ASTM 
D3363 ด้วยชุดวัดควำมแข็งของผิวแบบดินสอ แสดงในรูปที่ 3.8 โดยเก็บชิ้นงำนที่มีสำรเคลือบที่บ่ม
ด้วยรังสียูวีไว้ที่อุณหภูมิห้อง ควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 เป็นเวลำ 7 วัน หลังจำกนั้นลำกดินสอที่
ทรำบควำมแข็งของดินสอด้วยแรงกดสม่ ำเสมอผ่ำนพ้ืนผิวเคลือบ เป็นระยะ 7 มิลลิเมตร สังเกตกำร
เปลี่ยนแปลง หำกไม่มีรอยเกิดขึ้นเพ่ิมระดับควำมแข็งของดินสอขึ้นไปเรื่อยๆ จนกระทั่งเกิดรอยบน
พ้ืนผิว หรือหำกมีรอยเกิดข้ึนให้ลดควำมแข็งของดินสอลงไปเรื่อยๆ จนกระท่ังไมเ่กิดรอยบนพื้นผิว 

 
รูปที่ 3.8 ชุดวัดควำมแข็งของผิวแบบดินสอ 

 
3.6.4 กำรทดสอบควำมติดแน่น (adhesion) 

ทดสอบสมบัติด้ำนควำมติดแน่นของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีตำมมำตรฐำน ASTM 
D2197 ด้วยเครื่องทดสอบกำรขูดขีด (scrape adhesion tester) หัวกดรูปตัวยู (U shaped stylus) 
แสดงในรูปที่ 3.9 โดยเก็บชิ้นงำนที่มีสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีไว้ที่อุณหภูมิห้อง ควำมชื้นสัมพัทธ์
ร้อยละ 50 เป็นเวลำอย่ำงน้อย 48 ชั่วโมง ก่อนทดสอบด้วยเครื่องทดสอบกำรขูดขีด โดยขั้นแรกปรับ
แขนของเครื่องทดสอบให้อยู่ในสภำวะสมดุล หลังจำกนั้นใส่ตุ้มน้ ำหนักลงไป เลื่อนฐำนสไลด์เข้ำหำ
ตัวเครื่องช้ำๆ ด้วยอัตรำเร็ว 1 นิ้วต่อวินำที เป็นระยะทำงอย่ำงน้อย 75 มิลลิเมตร ถ้ำสำรเคลือบไม่
หลุดออกให้เพิ่มตุ้มน้ ำหนักลงไป หำกสำรเคลือบหลุดออกให้ลดตุ้มน้ ำหนักลงจนกระทั่งสำรเคลือบไม่

หลุดออก ท ำซ้ ำอย่ำงน้อย 5 ครั้ง ในแต่ละตุ้มน้ ำหนัก 
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รูปที่ 3.9 เครื่องทดสอบกำรขูดขีดและตุ้มน้ ำหนัก 

 
3.6.5 กำรทดสอบควำมยืดหยุ่น (flexibility)  

ทดสอบสมบัติด้ำนควำมยืดหยุ่นของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีตำมมำตรฐำน ASTM 
D522 ด้วยเครื่องทดสอบกำรดัดโค้ง แสดงในรูปที่ 3.10 โดยเก็บแผ่นโลหะที่มีสำรเคลือบท่ีบ่มด้วยรังสี
ยูวีไว้ที่อุณหภูมิห้อง ควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 เป็นเวลำอย่ำงน้อย 24 ชั่วโมง ก่อนทดสอบควำม
ยืดหยุ่น โดยใส่ชิ้นงำนในช่องว่ำงระหว่ำงคำนกับแกนรูปกรวย ปรับคันโยกไป 180 องศำ เป็นเวลำ 15 
นำที แล้วปรับคันโยกกลับ หำระยะที่ท ำให้เกิดรอยแตก น ำไปค ำนวณหำร้อยละของระยะยืด 
(%elongation) แสดงในรูปที่ 3.11 ท ำซ้ ำอย่ำงน้อย 5 ครั้ง 

 
รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบกำรดัดโค้ง 
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รูปที่ 3.11 กรำฟระหว่ำงควำมยำวรอยแตกต่อร้อยละควำมยืดของสำรเคลือบ  
ในกรณีที่มีกำรเคลือบหนำกว่ำ 1 มิล จะต้องค ำนวณหำร้อยละควำมยืดที่ต้องแก้ไข          

(%elongation correction) เพ่ือให้ไดร้้อยละควำมยืดที่ใกล้เคียงค่ำจริงที่สุด หำได้จำกรูปที่ 3.12 

รูปที่ 3.12 กรำฟระหว่ำงควำมยำวรอยแตกต่อร้อยละควำมยืดที่ต้องแก้ไข 
3.6.6 กำรทดสอบกำรทนต่อแรงกระแทก (impact resistance) 

ทดสอบสมบัติด้ำนกำรทนต่อแรงกระแทกของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีตำม
มำตรฐำน ASTM D2794 ด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทก แสดงในรูปที่ 3.13 โดยเก็บแผ่นโลหะที่มี
สำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีไว้ที่อุณหภูมิห้อง ควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 เป็นเวลำอย่ำงน้อย 24 
ชั่วโมง ก่อนทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทก โดยใส่ชิ้นงำนไว้ด้ำนล่ำงของเครื่องทดสอบแรง
กระแทก ปรับตุ้มน้ ำหนักไปที่ระดับควำมสูงหนึ่งแล้วปล่อยให้ตุ้มน้ ำหนักตกลงมำอย่ำงอิสระ สังเกต
รอบยุบ หำกไม่มีรอยแตกให้เพ่ิมควำมสูงจนกว่ำจะพบรอยแตก หรือหำกเกิดรอยแตกให้ลดระดับ
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ควำมสูงลงมำและหำควำมสูงที่ต่ ำที่สุดที่ท ำให้เกิดรอยแตก ท ำซ้ ำอย่ำงน้อย 5 ครั้ง ค ำนวณหำค่ำ
พลังงำนกำรกระแทก (impact energy) ในหน่วยของกิโลกรัม-เมตร หรือปอนด์-นิ้ว  

 
รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบแรงกระแทก (tubular Impact tester) 

 
3.6.7 กำรวิเครำะห์หำสมบัติทำงควำมร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริเมทรี 

(differential scanning calorimetry, DSC) 

วิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ แสดง
ในรูปที่ 3.14 เพ่ือหำอุณหภูมิเปลี่ยนสภำพแก้ว (Tg) ของสำรเคลือบผิว โดยใส่สำรเคลือบผิวประมำณ 
3-10 มิลลิกรัม ในถำดอะลูมิเนียมแล้วปิดผนึกด้วยฝำอะลูมิเนียมที่เจำะรู แล้วท ำกำรทดสอบภำยใต้
บรรยำกำศของแก๊สไนโตรเจน ในช่วงอุณหภูมิ 0–200 องศำเซลเซียส ด้วยอัตรำกำรเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียสต่อนำท ี

 
รูปที่ 3.14 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
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3.6.8 กำรวิเครำะห์กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของวัสดุ (thermogravimetric analysis, 
TGA) 

วิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนด้วยเครื่องวิเครำะห์กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของวัสดุ  
โดยใช้สภำวะกำรทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 50-550 องศำเซลเซียส ด้วยอัตรำกำรเพ่ิมควำมร้อน 10 
องศำเซลเซียสต่อนำที ภำยใต้บรรยำกำศของแก๊สไนโตรเจน โดยเทอร์โมแกรมที่ได้แสดงน้ ำหนักที่
สูญเสียไป (weight loss) ของสำรเคลือบผิวที่ได้รับควำมร้อนที่อุณหภูมิต่ำงๆ รวมทั้งปริมำณเถ้ำ 
(char) ที่เหลือ 

3.6.9 กำรทดสอบกำรทนต่อสำรเคมี (chemical resistance) 

ทดสอบสมบัติด้ำนกำรทนต่อสำรเคมีของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีตำมมำตรฐำน 
ASTM D1308  โดยท ำกำรทดสอบแบบหยดในระบบปิดที่อุณหภูมิห้อง ควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 
โดยมีสำรเคมีชนิดต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรทดสอบดังนี้ 

1. สำรละลำยกรดไฮโดรคลอริกควำมเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักต่อปริมำตร 

2. สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ควำมเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักต่อปริมำตร 

3. สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักต่อปริมำตร  

4. สำรละลำยผลิตภัณฑ์ซักผ้ำชนิดน้ ำควำมเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักต่อปริมำตร 

5. น้ ำมันหล่อลื่นอเนกประสงค์ 

6. น้ ำปรำศจำกไอออน 

ท ำกำรหยดสำรเคมีชนิดต่ำงๆ ปริมำตร 0.1 มิลลิลิตร จ ำนวนอย่ำงน้อย 5 จุด ลงบน
ชิ้นงำนที่เคลือบด้วยสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี น ำชิ้นงำนไปเก็บที่ภำชนะปิดเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
หลังจำกนั้นท ำควำมสะอำดชิ้นงำน และตรวจพินิจลักษณะของสำรเคลือบที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจำก
สัมผัสกับสำรเคมีชนิดต่ำงๆ 

3.6.10 กำรทดสอบกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพโดยกำรฝังดิน (soil burial test) 

ศึกษำกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี ตำมมำตรฐำน ASTM 
D5988 ที่อุณหภูมิห้อง ควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50  โดยน ำชิ้นงำนไปฝังดินที่ควำมลึก 15 เซนติเมตร 
ท ำกำรเก็บชิ้นงำนหลังฝังดินทุกๆ 7 วัน เพ่ือชั่งน้ ำหนักและตรวจสอบสัณฐำนวิทยำด้วยกล้อง
จุลทรรศน์และวัดมุมสัมผัสของน้ ำบนผิวสำรเคลือบหลังผ่ำนกำรฝังดิน 
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- ร้อยละน้ ำหนักที่คงอยู่ หำได้จำกสมกำร[25] 

ร้อยละน้ ำหนักที่คงอยู่   (   - (
   -  

  
))        

เมื่อ Wo คือ น้ ำหนักของสำรเคลือบผิวเริ่มต้นก่อนฝังดิน 

และ Wi คือ น้ ำหนักของสำรเคลือบผิวหลังจำกฝังดิน 

3.6.11 กำรทดสอบมุมสัมผัสของน้ ำ (water contact angle) 

ศึกษำมุมสัมผัสของน้ ำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีก่อนและหลังกำรทดสอบกำร
ย่อยสลำยในดิน ตำมมำตรฐำน ASTM D5946 โดยน ำสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีที่ผ่ำนกำรทดสอบ
กำรย่อยสลำยในดินไปล้ำงด้วยน้ ำปรำศจำกไอออนและอบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 4 
ชั่วโมง ก่อนท ำกำรวัดค่ำมุมสัมผัสของน้ ำด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัสรุ่น CAM-Plus ยี่ห้อ Tantec แสดงใน
รูปที่ 3.15 วัดค่ำมุมสัมผัสของน้ ำที่อุณหภูมิห้องและควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 โดยปรับระดับให้หัว
เข็มห่ำงจำกผิวสำรเคลือบเป็นระยะ 3.2 มิลลิเมตร หยดน้ ำปริมำตร 10 ไมโครลิตร ลงบนผิวสำร
เคลือบ รอจนกระทั่งเวลำผ่ำนไป 60 วินำที จึงอ่ำนและบันทึกค่ำมุมสัมผัสน้ ำ 

 
รูปที่ 3.15 เครื่องวัดมุมสัมผัสรุ่น CAM-Plus 

3.6.12 กำรทดสอบสัณฐำนวิทยำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี 

ศึกษำสัณฐำนวิทยำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีก่อนและหลังกำรทดสอบกำรย่อย
สลำยในดินด้วยกล้องจุลทรรศน์ แสดงในรูปที่ 3.16 ผ่ำนโปรแกรม pinnacle และวิเครำะห์ภำพด้วย
โปรแกรม image-pro express รุ่น 6.0 



 

 

49 

 
รูปที่ 3.16 กล้องจุลทรรศน์ 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 

 จำกกำรไกลโคไลซิสพอลิแล็กติกแอซิดด้วยเอทิลีนไกลคอลโดยใช้อัตรำส่วนโดยน้ ำหนักของ 
PLA ต่อเอทิลีนไกลคอลเท่ำกับ 1:2 ท ำปฏิกิริยำที่อุณหภูมิ 170 องศำเซลเซียส โดยมีกำรแปรเปลี่ยน
เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ คือ  30 และ 90 นำที ผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรไกลโคไลซิส คือ ไกลโคไลซ์   
พอลิแล็กติกแอซิด ที่มีลักษณะเป็นผงสีขำวขุ่น 

4.1.1 หมู่ฟังก์ชันของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 

4.1.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดด้วยเทคนิค FTIR 

กำรวิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชันของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่เตรียมได้ด้วย
เทคนิค FTIR แสดงในตำรำงที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 โดยปรำกฏพีคที่เป็นเอกลักษณ์ คือ C-H 
stretching ที่เลขคลื่น 2947 และ 2996.2 cm-1 พีค C=O stretching ที่เลขคลื่น 1747.2 cm-1 
และพีคของ C-O stretching ที่เลขคลื่น 1079.8 cm-1 [26] ในขณะที่ไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดจะ
พบพีคที่เลขคลื่นในช่วง 3505.7 ถึง 3442.4 cm-1 ที่บ่งบอกถึงหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งพีคที่เกิดขึ้นดังกล่ำว
สำมำรถยืนยันได้ว่ำไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดมีหมู่ไฮดรอกซิลเกิดขึ้นที่ปลำยสำยโซ่พอลิเมอร์  

ตารางท่ี 4.1 ต ำแหน่งของพีคที่พบในสเปกตรัมของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เลขคลื่น (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 

3550 - 3200 หมู่ไฮดรอกซิล 
3000 - 2850 C-H 
1820 - 1670 C=O 
1150 - 1050 C-O ในเอสเทอร์ 
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รูปที่ 4.1 FTIR สเปกตรัมของ PLA และไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 

 

จำกผลดังกล่ำว สอดคล้องกับโครงสร้ำงของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด แสดงในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้ำงของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 
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4.1.1.2 การวิเคราะหมู่ฟังก์ชันของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR 

กำรวิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชันของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่เตรียมได้ด้วย
เทคนิค 1H-NMR ที่ควำมถ่ี 400 MHz โดยใช้ดิวเทอเรตเตดคลอโรฟอร์ม (deuterated chloroform, 
CDCl3) เป็นตัวท ำละลำยและก ำลังของเครื่อง NMR ที่ใช้วิเครำะห์เท่ำกับ 6 จำกกำรวิเครำะห์หมู่
ฟังก์ชันของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดด้วยเทคนิค 1H-NMR แสดงในรูปที่ 4.3  

รูปที่ 4.3 1H-NMR สเปกตรัมของ GPLA 
 

จำกสเปกตรัมพบว่ำค่ำ chemical shift (δ) สำมำรถบ่งบอกโครงสร้ำงของ  
พอลิเมอร์ได้ ส ำหรับสเปกตรัมของ PLA จะพบพีค 2 ต ำแหน่ง คือค่ำ chemical shift ที่ 5.15 ppm 
เป็นพีคของโปรตอนในสำยโซ่หลักและค่ำ chemical shift ที่ 1.52 ppm เป็นพีคของโปรตอนในหมู่
เมทิล (-CH3) ซึ่งเป็นหมู่แทนที่ในสำยโซ่หลักของพอลิแล็กติกแอซิด[27] ซ่ึงทั้งสองต ำแหน่งเป็นกำรสั่น 
C-H stretching แบบ sp3 ส ำหรับสเปกตรัมของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด ปรำกฏพีคที่มีควำมเข้ม
ของสัญญำณต่ ำที่ค่ำ chemical shift ที่ 4.35 เป็นพีคของโปรตอนในหมู่เมไธน์ (-CH) มีกำรสั่น C-H 
stretching แบบ sp3 ในสำยโซ่หลักที่ต่อกับหมู่ไฮดรอกซิล และค่ำ chemical shift ที่ 4.23 และ 
3.78 ppm เป็นพีคของโปรตอนในหมู่เมทิลีน (-CH2) มีกำรสั่น C-H stretching แบบ sp3 ในสำยโซ่
ของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติก ค่ำ chemical shift ที่สอดคล้องกับต ำแหน่งต่ำงๆ ของไกลโคไลซ์          
พอลิแล็กติกแอซิดแสดงในตำรำงที่ 4.2 

3.544.555.566.57
chemical shift (ppm)
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ตารางท่ี 4.2 ต ำแหน่งสัญญำณ 1H-NMR สเปกตรัมของ GPLA 
 

สัญลักษณ์โปรตอน chemical shift (δ) 
a 5.15 
d 4.35 
b 4.23 
c 3.78 

 

4.1.2 น้ ำหนักโมเลกุลของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 

กำรหำน้ ำหนักโมเลกุลของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่สังเครำะห์ได้ ในงำนวิจัยนี้ใช้
วิธีกำรวัดควำมหนืดของสำรละลำยไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดในคลอโรฟอร์มที่มีควำมเข้มข้นร้อย
ละ 0.19 0.38 0.75 1.5 2.5 โดยน้ ำหนักต่อปริมำตร ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส ควำมชื้นสัมพัทธ์
ร้อยละ 50 โดยจับเวลำกำรไหลของสำรละลำยไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดเจือจำงจำกจุดที่ก ำหนด
ด้ำนบนถึงด้ำนล่ำง เพ่ือเปรียบเทียบกับเวลำกำรไหลของคลอโรฟอร์มบริสุทธิ์ ค ำนวณและน ำค่ำควำม
หนืดลด (reduced viscosity) และค่ำควำมหนืดตกทอด (inherent viscosity) ที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ 
มำพล็อตกรำฟหำจุดตัดแกน Y เดียวกัน ซ่ึงมีค่ำเท่ำกับควำมหนืดในตัว (intrinsic viscosity, [η]) 

ค่ำ [η] สัมพันธ์กับน้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงควำมหนืด (Mv) ดังสมกำรของ Mark-Houwink 

[η]         

เมื่อ K คือ ฟังก์ชันของแรงกระท ำระหว่ำงพอลิเมอร์กับตัวท ำละลำย 

 a คือ ตัวแปรที่ขึ้นอยู่กับรูปร่ำงของโมเลกุลของพอลิเมอร์ในสำรละลำย 

 ทั้งค่ำ K และ a เป็นค่ำคงที่เฉพำะของพอลิเมอร์และตัวท ำละลำยหนึ่งๆ ซึ่ง
เปลี่ยนไปตำมอุณหภูมิ ซึ่งสมกำร Mark-Houwink ส ำหรับพอลิแล็กติกแอซิด ในตัวท ำละลำย
คลอโรฟอร์ม ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส[24] คือ 

[η]                    
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จำกกำรหำค่ำน้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงควำมหนืดของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 
สรุปค่ำควำมหนืดในตัวและน้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงควำมหนืด แสดงในตำรำงที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ควำมหนืดในตัวและน้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงควำมหนืดของ GPLA 
 

ไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 
ความหนืดในตัว  

(dl g-1) 
น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิง

ความหนืด, Mv (g mol-1) 

ไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด  

ที่ผ่ำนกำรท ำปฏิกิริยำ 30 นำท ี
0.330 6,473 

ไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด  

ที่ผ่ำนกำรท ำปฏิกิริยำ 90 นำที 
0.245 4,304 

 

จำกตำรำงที่ 4.3 พบว่ำไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่ได้จำกกำรท ำไกลโคไลซิสที่เวลำ
ต่ำงกัน ให้ค่ำน้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงควำมหนืดต่ำงกัน ซึ่งในงำนวิจัยนี้ได้เลือกใช้เวลำในกำรไกลโคไล
ซิสเป็นเวลำ 90 นำที เพ่ือให้ได้ไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่มีน้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ในช่วง 300-
5000 กรัมต่อโมล ซึ่งเหมำะแก่กำรน ำไปใช้เป็นเรซิ่นในสูตรสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวี[1] 

4.1.3 กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 

กำรวิเครำะห์สมบัติกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดด้วย
เครื่องวิเครำะห์กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของวัสดุ (TGA) โดยใช้สภำวะกำรทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 
50-550 องศำเซลเซียส ด้วยอัตรำกำรเพ่ิมควำมร้อน 10 องศำเซลเซียสต่อนำที ภำยใต้บรรยำกำศ
ของแก๊สไนโตรเจน โดยเทอร์โมแกรมที่ได้แสดงน้ ำหนักที่สูญเสียไป (weight loss) ของไกลโคไลซ์  
พอลิแล็กติกแอซิด (GPLA) เทียบกับพอลิแล็กติกแอซิด (PLA) ที่ได้รับควำมร้อนที่อุณหภูมิต่ำงๆ 
แสดงในรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 TGA เทอร์โมแกรมของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 

 
จำกเทอร์โมแกรมพบว่ำทั้ง ไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดและพอลิแล็กติกแอซิด

สลำยตัวทำงควำมร้อน 1 ขั้น แต่ GPLA มีกำรลดลงของอุณหภูมิเริ่มสลำยตัว (Tonset) จำก 332.1 
องศำเซลเซียส เป็น 292.3 องศำเซลเซียส และมีอุณหภูมิที่ท ำให้น้ ำหนักของสำรเหลือร้อยละ 50 โดย
น้ ำหนัก (T50%) จำก 354.8 องศำเซลเซียส เป็น 321.2 องศำเซลเซียส เนื่องจำก GPLA ที่ได้จำกกำร
ไกลโคไลซิสมีควำมยำวของสำยโซ่ที่สั้นลง ท ำให้มีน้ ำหนักโมเลกุลลดลง ส่งผลให้อุณหภูมิที่ใช้ในกำร
สลำยตัวลดลงด้วย และเม่ือสิ้นสุดกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนไม่พบเถ้ำของ GPLA และ PLA แสดงว่ำ
เกิดกำรสลำยตัวอย่ำงสมบูรณ์ 

 
4.2 การเตรียมพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตจากไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่เตรียมได้ 

 จำกกำรสังเครำะห์พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตโดยกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงไกลโคไลซ์                 
พอลิแล็กติกแอซิดกับอนุพันธ์ของอะคริเลต โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด
ต่ออนุพันธ์ของอะคริเลตเท่ำกับ 1:2 ซึ่งอนุพันธ์ของอะคริเลตที่ใช้ คือ เมทำคริลิกแอนไฮไดรด์ 
(MAAH) และไกลซิดิลเมทำคริเลต (GMA) และน ำพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตที่สังเครำะห์ได้ไป
วิเครำะห์หมู่ฟังก์ชัน 
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4.2.1 หมู่ฟังก์ชันของพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลต 

4.2.1.1 พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตจากเมทาคริลิกแอนไฮไดรด์ 

กำรวิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชันของพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตที่เตรียมได้จำกกำร
ท ำปฏิกิริยำระหว่ำงไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดกับเมทำคริลิกแอนไฮไดรด์ (GPLA-MAAH) ด้วย
เทคนิค 1H-NMR ที่ควำมถ่ี 400 MHz โดยใช้ดิวเทอเรตเตดคลอโรฟอร์ม (deuterated chloroform, 
CDCl3) เป็นตัวท ำละลำยและก ำลังของเครื่อง NMR ที่ใช้วิเครำะห์เท่ำกับ 6 จำกกำรวิเครำะห์หมู่
ฟังก์ชันของพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตด้วยเทคนิค 1H-NMR แสดงในรูปที่ 4.5  

 

 

 
รูปที่ 4.5  โครงสร้ำงทำงเคมีและ 1H-NMR สเปกตรัมของ GPLA-MAAH  

 
จำกสเปกตรัมพบว่ำค่ำ chemical shift (δ) สำมำรถบอกโครงสร้ำงของ     

พอลิเมอร์ได้และสำมำรถระบุพีคหลักได้ดังนี้ ค่ำ chemical shift ที่ 5.15 ppm เป็นพีคของโปรตอน
ในสำยโซ่หลักและค่ำ chemical shift ที่ 1.52 ppm เป็นพีคของโปรตอนในหมู่เมทิล (-CH3) ซึ่งเป็น

3.544.555.566.57
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หมู่แทนที่ในสำยโซ่หลักของพอลิแล็กติกแอซิด[27] ทั้งสองต ำแหน่งเป็นกำรสั่น C-H stretching แบบ 
sp3 และจะปรำกฏพีคที่มีควำมเข้มของสัญญำณต่ ำที่ค่ำ chemical shift ที่ 4.35 เป็นพีคของ
โปรตอนในหมู่เมไธน์ (-CH) มีกำรสั่น C-H stretching แบบ sp3 ค่ำ chemical shift ที่ 4.24 เป็นพีค
ของโปรตอนในหมู่เมทิลีน (-CH2) มีกำรสั่น C-H stretching แบบ sp3 และพีคที่เกิดขึ้นจำกส่วนที่
เป็นโครงสร้ำงของเมทำคริลิกแอนไฮไดรด์ ที่ค่ำ chemical shift ที่ 5.58 และ 6.10 ppm แสดงพีค
ของโปรตอนของพันธะกำรคู่ควบเจอร์มินัล (germinal coupling) มีกำรสั่น C-H stretching แบบ 
sp2 ที่ปลำยสำยโซ่ทั้งสองของพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลต[18] เนื่องจำกพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตที่
เตรียมได้จำกกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดกับเมทำคริลิกแอนไฮไดรด์จะมีกรด
เมทำคริลิกซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์รองเกิดขึ้นและไม่ได้ก ำจัดออกจำกพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตท ำให้มีค่ำ 
chemical shift เกิดขึ้นที่ 5.65 และ 6.19 ppm ตำมล ำดับ ค่ำ chemical shift ที่สอดคล้องกับ
ต ำแหน่งต่ำงๆ ของพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตที่เตรียมจำกเมทำคริลิกแอนไฮไดรด์แสดงในตำรำงที่ 
4.4 

ตารางท่ี 4.4 ต ำแหน่งสัญญำณ 1H-NMR สเปกตรัมของ GPLA-MAAH 
 

สัญลักษณ์โปรตอน chemical shift (δ) 
f  6.10 
e 5.58 
a 5.15 
d 4.35 

b, c 4.24 

 

4.2.1.2 พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตจากไกลซิดิลเมทาคริเลต 

กำรวิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชันของพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตที่เตรียมได้จำกกำร
ท ำปฏิกิริยำระหว่ำงไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดกับไกลซิดิลเมทำคริเลต (GPLA-GMA) ด้วยเทคนิค 
1H-NMR ที่ควำมถ่ี 400 MHz โดยใช้ดิวเทอเรตเตดคลอโรฟอร์ม (deuterated chloroform, CDCl3) 
เป็นตัวท ำละลำยและก ำลังของเครื่อง NMR ที่ใช้วิเครำะห์เท่ำกับ 6 จำกกำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันของ            
พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตด้วยเทคนิค 1H-NMR แสดงในรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6 โครงสร้ำงทำงเคมีและ 1H-NMR สเปกตรัมของ GPLA-GMA 

 

จำกสเปกตรัมสำมำรถระบุพีคหลักได้ดังนี้ ค่ำ chemical shift ที่ 5.15 ppm 
เป็นพีคของโปรตอนในสำยโซ่หลักและค่ำ chemical shift ที่ 1.52 ppm เป็นพีคของโปรตอนในหมู่
เมทิล (-CH3) ซึ่งเป็นหมู่แทนที่ในสำยโซ่หลักของพอลิแล็กติกแอซิด[27] ทั้งสองต ำแหน่งเป็นกำรสั่น 
C-H stretching แบบ sp3 และจะปรำกฏพีคที่มีควำมเข้มของสัญญำณต่ ำที่ค่ำ chemical shift ที่ 
4.29 เป็นพีคของโปรตอนในหมู่เมทิลีน (-CH2) มีกำรสั่น C-H stretching แบบ sp3 และพีคที่เกิดขึ้น
จำกส่วนที่เป็นโครงสร้ำงของไกลซิดิลเมทำคริเลต ที่ค่ำ chemical shift ที่ 3.9-4.0 ppm เป็นพีคที่มี
กำรซ้อนทับของโปรตอนในหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่เมไธน์ (-CH) ที่ค่ำ chemical shift ที่ 4.19-
4.5 ppm เป็นพีคที่มีกำรซ้อนทับของโปรตอนในหมู่เมทิลีน (-CH2) มีกำรสั่น C-H stretching แบบ 
sp3[28] และที่ค่ำ chemical shift ที่ 5.58 และ 6.10 ppm แสดงพีคของโปรตอนของพันธะกำรคู่
ควบเจอร์มินัล (germinal coupling) มีกำรสั่น C-H stretching แบบ sp2 ที่ปลำยสำยโซ่ทั้งสองของ
พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตค่ำ[29] chemical shift ที่สอดคล้องกับต ำแหน่งต่ำงๆ ของพอลิแล็กติก
แอซิดอะคริเลตที่เตรียมจำกไกลซิดิลเมทำคริเลต แสดงในตำรำงที่ 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ต ำแหน่งสัญญำณ 1H-NMR สเปกตรัมของ GPLA-GMA 
 

สัญลักษณ์โปรตอน chemical shift (δ) 

m 6.10 
n 5.58 
a 5.15 
d 4.42 

b, h, l 4.29 
c, i, e 4.19 

f, g, j, k 3.9 
 

จำกสเปกตรัม ที่ค่ำ chemical shift ที่ 5.58 และ 6.10 ppm เป็นพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของ
หมู่อะคริเลต จำกพีคดังกล่ำวสำมำรถยืนยันได้ว่ำเกิดหมู่อะคริเลตที่ปลำยสำยโซ่ของพอลิแล็กติก    
แอซิดอะคริเลต  

นอกจำกนี้เทคนิค 1H-NMR ยังสำมำรถใช้วิเครำะห์เชิงปริมำณของพอลิแล็กติกแอซิด     
อะคริเลตได้ โดยสำมำรถใช้หำค่ำระดับขั้นกำรแทนที่ (degree of substitution, DS)[19] โดย
ค ำนวณได้จำกสมกำร 

     
                            

                            
    

โดยที่  n คือ ระดับข้ันกำรเกิดพอลิเมอร์ (degree of polymerization) 

ค่ำระดับขั้นกำรแทนที่ของพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตที่สังเครำะห์ได้จำกเมทำคริลิก      
แอนไฮไดรด์ (MAAH) และไกลซิดิลเมทำคริเลต (GMA) แสดงในตำรำงที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.6 ค่ำ DS ของพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตที่สังเครำะห์ได้ 
 

พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลต DS %DS 

GPLA-MAAH 1.74 87 
GPLA-GMA 1.09 55 
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4.3 สารเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวี 

สำรเคลือบผิวที่สำมำรถบ่มได้ด้วยรังสียูวีจะมีกระบวนกำรเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ 
(free radical polymerization) แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นริเริ่มโซ่ (initiation) ขั้นกำรแผ่โซ่ 
(propagation) และข้ันสิ้นสุดโซ่ (termination) กำรเกิดพอลิเมอร์จะเริ่มจำกกำรเกิดอนุมูลอิสระเมื่อ
ตัวริเริ่มปฏิกิริยำทำงแสงได้รับแสงและเกิดกำรสลำยตัว อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะท ำปฏิกิ ริยำต่อไปกับ
มอนอเมอร์และโอลิโกเมอร์ที่อยู่ในระบบเกิดเป็นพอลิเมอร์ ท ำให้สำรเคลือบผิวเปลี่ยนสภำพจำก
ของเหลวเป็นของแข็ง 

ในงำนวิจัยได้ท ำกำรศึกษำผลของสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง สำรเจือจำงที่ว่องไว สัดส่วน
องค์ประกอบต่ำงๆ ในสูตรต่อกำรบ่มด้วยรังสียูวี ใช้แท่งปำดฟิล์มปำดสำรเคลือบที่เตรียมได้ด้วยควำม
หนำ 5 มิล (125 ไมครอน) ลงบนแผ่นสังกะสี แผ่นดีบุก แผ่นอะลูมิเนียม แผ่นอะคริลิคและแผ่น
กระจก จำกนั้นน ำไปผ่ำนเครื่องบ่มด้วยรังสียูวีที่มีแหล่งก ำเนิดแสงยูวีท ำจำกไอปรอท ภำยใต้ควำมดัน
ปำนกลำง 200 วัตต์ มีกำรแปรเปลี่ยนพลังงำนที่ใช้เพ่ือหำสภำวะที่เหมำะสมต่อกำรบ่มด้วยรังสียูวี  
และทดสอบกำรแห้ ง ตั วส ำร เคลื อบผิ วที่ ผ่ ำนกำรบ่ มด้ วย รั ง สี ยู วี โ ดย ใช้ นิ้ ว มื อแตะผิ ว                  
(dry-to-touch)[30] 

4.3.1 ลักษณะของสำรเคลือบหลังบ่มด้วยรังสียูวี 

4.3.1.1 ผลของสารเปียกผิวต่อการบ่มด้วยรังสียูวี 

จำกกำรเตรียมสูตรสำรเคลือบผิว โดยใช้อัตรำส่วนโดยน้ ำหนักของ PLA ต่อ 
HDDA เท่ำกับ 1:1 และใช้สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงชนิด Darocur®1173 ร้อยละ 2 โดยน้ ำหนัก บน
พ้ืนผิวชนิดต่ำงๆ กันได้แก่ แผ่นสังกะสี แผ่นดีบุก แผ่นอะลูมิเนียม แผ่นอะคริลิคและแผ่นกระจก 
พบว่ำสำรเคลือบผิวสำมำรถบ่มได้ด้วยรังสียูวี แต่ไม่สำมำรถเปียกผิวบนพ้ืนผิวชนิดต่ำงๆ ได้ แสดงว่ำ
สำรเคลือบผิวมีแรงตึงผิวสูงเกินไป เนื่องจำกแรงยึดติดระหว่ำงโมเลกุลของสำรเคลือบผิวด้วยกันมีค่ำ
มำกกว่ำแรงเชื่อมแน่นระหว่ำงโมเลกุลของสำรเคลือบผิวกับพ้ืนผิว ด้วยเหตุนี้จึงมีกำรปรับเปลี่ยนสูตร
สำรเคลือบผิวโดยกำรเติมสำรลดแรงตึงผิวหรือสำรเปียกผิว (wetting agent) ลงไปแล้วศึกษำผลของ
สำรเปียกผิวต่อกำรบ่มด้วยรังสียูวี ทั้งนี้ได้ท ำกำรแปรเปลี่ยนชนิดของสำรเปียกผิวต่ำงๆ กันทั้งหมด 4 
ชนิด ได้แก่ BYK-333, Triton x-100, Nuosperse FA 182 และ TEGO Wet 590 และมีกำร
แปรเปลี่ยนปริมำณสำรเปียกผิวที่ใช้ในสูตรจำกร้อยละ 0.1 0.5 และ 1 โดยน้ ำหนัก เมื่อใส่สำรเปียก
ผิวลงไปร้อยละ 0.1 โดยน้ ำหนัก สำรเปียกผิว 3 ชนิด ได้แก่ Triton x-100, Nuosperse FA 182 
และ TEGO Wet ท ำให้สำรเคลือบผิวสำมำรถเปียกพ้ืนผิวชนิดต่ำงๆ ได้ดี แต่ไม่สำมำรถบ่มด้วยรังสียูวี
ได้อย่ำงสมบูรณ์ และเม่ือใช้สำรเปียกผิวชนิด BYK-333 ในปริมำณเท่ำกันพบว่ำสำรเคลือบผิวสำมำรถ
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บ่มได้ด้วยรังสียูวี แต่ไม่สำมำรถเปียกผิวบนพ้ืนผิวได้ในทุกๆ พ้ืนผิว จึงเพ่ิมปริมำณกำรใช้ BYK-333 
เป็นร้อยละ 0.5 โดยน้ ำหนัก พบว่ำสำรเคลือบผิวสำมำรถเปียกผิวได้ในทุกๆ พ้ืนผิว แต่สำมำรถบ่มได้
ด้วยรังสียูวีไดโ้ดยเฉพำะอย่ำงยิ่งบนพื้นผิวที่เป็นกระจก อย่ำงไรก็ตำมเมื่อเพ่ิมปริมำณของสำรเปียกผิว 
BYK-333 เป็นร้อยละ 1.0 โดยน้ ำหนัก สำรเคลือบผิวไม่สำมำรถบ่มให้แห้งด้วยรังสียูวีได้ แสดงว่ำ
ปริมำณและชนิดของสำรเปียกผิวที่เหมำะสมที่ควรใช้ในสูตรสำรเคลือบคือ BYK-333 ปริมำณร้อยละ 
0.5 โดยน้ ำหนัก 

นอกจำกนี้ยังมีกำรเปลี่ยนชนิดของสำรเจือจำงที่ว่องไวอีก 2 ชนิด คือ TMPTA 
และ TPGDA ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับกำรใช้ HDDA และมีกำรเพ่ิมปริมำณของสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง
จำกร้อยละ 2 โดยน้ ำหนักเป็นร้อยละ 4 โดยน้ ำหนัก พบว่ำให้ผลเช่นเดียวกัน 

4.3.1.2 ผลของชนิดของสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงต่อการบ่มด้วยรังสียูวี 

จำกกำรเตรียมสูตรสำรเคลือบผิว โดยใช้อัตรำส่วนโดยน้ ำหนักของ PLA ต่อ 
HDDA เท่ำกับ 1:1 ใช้ BYK-333 เป็นสำรเปียกผิวและแปรเปลี่ยนชนิดของสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง 
2 ชนิด คือ Darocur®1173 และ IHT-PI TPO-L ในปริมำณร้อยละ 2 โดยน้ ำหนัก เคลือบบนพ้ืนผิว
กระจก พบว่ำสูตรสำรเคลือบที่ใช้ IHT-PI TPO-L เป็นสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง สำรเคลือบผิวที่ได้ไม่
สำมำรถบ่มได้ด้วยรังสียูวี และเมื่อเพ่ิมปริมำณ IHT-PI TPO-L จำกร้อยละ 2 โดยน้ ำหนักเป็นร้อยละ 
4 โดยน้ ำหนัก สำรเคลือบผิวที่ได้ก็ยงัไม่สำมำรถบ่มได้ด้วยรังสียูวี 

จำกกำรศึกษำผลของสำรเปียกผิวและชนิดของสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงต่อ
กำรบ่มด้วยรังสียูวี ในกำรเตรียมสูตรสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีจึงเลือกใช้ BYK-333 เป็นสำรเปียกผิว 
ใช้ Darocur®1173 เป็นสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง และใช้กระจกเป็นพ้ืนผิวในกำรเคลือบ เนื่องจำก
สำรเคลือบผิวไม่สำมำรถบ่มได้บนพ้ืนผิวที่เป็นโลหะจึงท ำให้ไม่สำมำรถเตรียมตัวอย่ำงสำรเคลือบผิว
บนแผ่นโลหะเพ่ือทดสอบกำรทนต่อแรงกระแทกและทดสอบควำมยืดหยุ่นของสำรเคลือบได้ 

4.3.2 พลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูว ี

ศึกษำสภำวะที่เหมำะสมต่อกำรบ่มสำรเคลือบผิวแต่ละสูตรด้วยรังสียูวี โดยใช้แท่งปำด
ฟิล์มปำดสำรเคลือบที่เตรียมได้ด้วยควำมหนำ 5 มิล (125 ไมครอน) ลงบนแผ่นกระจก จำกนั้นน ำไป
ผ่ำนเครื่องบ่มด้วยรังสียูวีที่มีแหล่งก ำเนิดแสงยูวีท ำจำกไอปรอท ภำยใต้ควำมดันปำนกลำง 200 วัตต์ 
มีกำรแปรเปลี่ยนพลังงำนที่ใช้เพ่ือหำสภำวะที่เหมำะสมต่อกำรบ่มด้วยรังสียูวี  และวัดพลังงำนที่ใช้ใน
กำรบ่มด้วยเครื่องวัดควำมเข้มของรังสียูวี 

 



 

 

62 

 

4.3.2.1 ผลของปริมาณสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่ต่างกันต่อพลังงานที่ใช้ในการบ่ม
ด้วยรังสียูวี 

ศึกษำผลของปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงที่แตกต่ำงกันในสูตรสำรเคลือบ
ต่อกำรแห้งตัวของสำรเคลือบผิว โดยใช้สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงที่ปริมำณร้อยละ 1.0 2.0 และ 4.0 
โดยน้ ำหนักและใช้ HDDA เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไว จำกรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่ำเมื่อเพ่ิมปริมำณสำร
ริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงในสูตรมำกขึ้น พลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มน้อยลง เนื่องจำกสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วย
แสงสำมำรถแตกตัวให้อนุมูลอิสระได้มำก อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นมีโอกำสที่จะท ำปฏิกิริยำกับหมู่             
อะคริเลตของสำรเจือจำงที่ว่องไวและพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตได้มำกขึ้น ส่งผลให้ใช้พลังงำนใน
กำรบ่มน้อยกว่ำและให้ผลเช่นเดียวกันทั้งพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตที่เตรียมจำก MAAH และ GMA 

นอกจำกนี้ยังศึกษำผลของกำรใช้พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตที่มีโครงสร้ำง
แตกต่ำงกัน เมื่อสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงในสูตรสำรเคลือบมีปริมำณน้อย สูตรที่ใช้พอลิแล็กติก               
แอซิดอะคริเลตที่เตรียมจำก MAAH จะใช้พลังงำนในกำรบ่มน้อยกว่ำ เนื่องมำจำกโครงสร้ำงของ                  
พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตที่เตรียมจำก MAAH มีควำมยำวของสำยโซ่สั้นกว่ำ สำมำรถเกิดกำร
เคลื่อนไหวของสำยโซ่ได้มำก มีโอกำสเกิดกำรเชื่อมขวำงได้เร็วยิ่ งขึ้น ส่งผลให้ใช้พลังงำนในกำรบ่ม
น้อยกว่ำสูตรที่ใช้พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตทีเ่ตรียมจำก GMA 

 
รูปที่ 4.7 พลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูวีของสูตรสำรเคลือบที่ใช้ปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง

ต่ำงกัน 
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4.3.2.2 ผลของชนิดสารเจือจางท่ีว่องไวต่อพลังงานที่ใช้ในการบ่มด้วยรังสียูวี 

ศึกษำผลของชนิดสำรเจือจำงท่ีว่องไวต่อพลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูวี โดย
กำรเตรียมสูตรสำรเคลือบที่ใช้สำรเจือจำงที่ว่องไวแตกต่ำงกัน 3 ชนิด ได้แก่  HDDA TMPTA และ 
TPGDA และใช้ปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงคงที่ที่ร้อยละ 2 โดยน้ ำหนัก ผลของชนิดสำรเจือ
จำงที่ว่องไวต่อพลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูวีแสดงในรูปที่ 4.8 สูตรสำรเคลือบผิวที่ใช้ TMPTA 
เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไว ใช้พลังงำนในกำรบ่มน้อยกว่ำสูตรที่ใช้ HDDA และ TPGDA เนื่องจำก 
TMPTA มีจ ำนวนหมู่อะคริเลต 3 หมู่ ในขณะที่ HDDA และ TPGDA มีจ ำนวนหมู่อะคริเลต 2 หมู่ 
แสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งจ ำนวนหมู่อะคริเลตมำกจะมีโอกำสเกิดพันธะเชื่อมขวำงได้อย่ำงว่องไว ส่งผลให้
ใช้พลังงำนในกำรบ่มน้อยกว่ำ             

 
รูปที่ 4.8 พลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูวีของสูตรสำรเคลือบที่ใช้สำรเจือจำงที่ว่องไวต่ำงชนิดกัน 

 
รูปที่ 4.9 หมู่อะคริเลตที่อยู่ในสำรเจือจำงที่ว่องไวชนิดต่ำงๆ 
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นอกจำกนี้ยังศึกษำผลของสัดส่วนสำรเจือจำงท่ีว่องไวต่อพลังงำนที่ใช้ในกำรบ่ม
ด้วยรังสียูวี โดยกำรเตรียมสูตรสำรเคลือบที่ใช้สำรเจือจำงที่ว่องไวแตกต่ำงกัน 3 ชนิด ได้แก่ HDDA 
TMPTA และ TPGDA โดยที่แต่ละสูตรสำรเคลือบจะใช้สำรเจือจำงที่ว่องไวร่วมกัน 2 ชนิดในสัดส่วนที่
เท่ำกันและใช้ปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงคงท่ีร้อยละ 2 โดยน้ ำหนัก ผลของสัดส่วนสำรเจือจำง
ที่ว่องไวต่อพลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูวีแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่ำสูตรสำรเคลือบผิวที่ใช้สำร           
เจือจำงท่ีว่องไวผสม 2 ชนิด จะใช้พลังงำนในกำรบ่มด้วยรังสียูวีในช่วงระหว่ำงพลังงำนที่ใช้ในกำรบ่ม
ด้วยรังสียูวีของสำรเคลือบที่มีสำรเจือจำงที่ว่องไวชนิดเดียวซึ่งแสดงในรูปที่ 4.8 กล่ำวคือ สูตรสำร
เคลือบที่ใช้ HDDA และ TMPTA ร่วมกันจะใช้พลังงำนในกำรบ่มเท่ำกับ 838.2 mJ/cm2 ซึ่งเป็นค่ำ
พลังงำนที่อยู่ในช่วงระหว่ำงพลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มสูตรสำรเคลือบที่ใช้ HDDA เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไว
ชนิดเดียวที่ 1234.8 mJ/cm2 และพลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มสูตรสำรเคลือบที่ใช้ TMPTA เป็นสำร             
เจือจำงท่ีว่องไวชนิดเดียวที่ 428.4 mJ/cm2 

 

 
รูปที่ 4.10 พลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูวีของสูตรสำรเคลือบที่ใช้สัดส่วนสำรเจือจำงที่ว่องไว

ต่ำงกัน 
 
 
 
 

838.2 

1058.4 

529.2 

0

200

400

600

800

1000

1200

En
er

gy
 c

on
su

m
pt

io
n 

(m
J/

cm
2 ) 

GPLA-MAAH/HDDA/TMPTA
(50:25:25) 2%PI
GPLA-MAAH/HDDA/TPGDA
(50:25:25) 2%PI
GPLA-MAAH/TMPTA/TPGDA
(50:25:25) 2%PI



 

 

65 

4.3.2.3 ผลของปริมาณพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตต่างกันต่อพลังงานที่ใช้ในการบ่ม
ด้วยรังสียูวี 

ศึกษำผลปริมำณพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตต่ำงกันต่อพลังงำนที่ใช้ในกำรบ่ม
ด้วยรังสียูวี โดยกำรเตรียมสูตรสำรเคลือบที่ใช้พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตที่เตรียมได้จำกกำรท ำ
ปฏิกิริยำระหว่ำงไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดกับเมทำคริลิกแอนไฮไดรด์  (GPLA-MAAH) ในปริมำณ
แตกต่ำงกัน โดยมี HDDA เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไวและใช้ปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงคงที่           
ร้อยละ 2 โดยน้ ำหนัก ผลของปริมำณพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตต่ำงกันต่อพลังงำนที่ใช้ในกำรบ่ม
ด้วยรังสียูวีแสดงในรูปที่ 4.11 เมื่อเพ่ิมปริมำณ GPLA-MAAH ลงไปมำกขึ้น จะใช้พลังงำนในกำรบ่ม
ด้วยรั งสี ยู วี น้อยลง เนื่ องจำกกำรที่มี  GPLA-MAAH ในปริมำณมำกจะมีกำร เกี่ ยว พันกัน 
(entanglement) ของสำยโซ่ GPLA-MAAH ในสูตรมำก ท ำให้สูตรสำรเคลือบมีควำมหนืดมำกขึ้น 
เมื่อผ่ำนกระบวนกำรบ่มด้วยรังสียูวี สูตรสำรเคลือบที่มีปริมำณ GPLA-MAAH มำกจะเกิดกำร          
เชื่อมขวำงได้เร็วกว่ำ ส่งผลให้ใช้พลังงำนในกำรบ่มด้วยรังสียูวีน้อยกว่ำ 

 

 
รูปที่ 4.11 พลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูวีของสูตรสำรเคลือบที่ใช้ปริมำณพอลิแล็กติกแอซิด 

อะคริเลตต่ำงกัน 
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4.3.3 สมบัติทำงกำยภำพและทำงควำมร้อนของสำรเคลือบที่บ่มตัวด้วยรังสียูวี 

4.3.3.1 ความเงาและความขุ่นมัว 

กำรวัดควำมเงำ (gloss) ของสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวี ท ำได้โดยเคลือบ
สำรเคลือบลงบนกระจกให้มีควำมหนำเท่ำกันที่ 125 ไมโครเมตรและบ่มด้วยรังสียูวี โดยเก็บชิ้นงำนที่
มีสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีไว้ที่อุณหภูมิห้อง ควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 เป็นเวลำ 7 วัน ก่อน
ทดสอบด้วยเครื่องวัดควำมเงำ (gloss meter) ที่มุม 60o ระดับควำมเงำของวัสดุจะมีหน่วยวัดเป็น   
กู (gu) ผลกำรวัดควำมเงำของสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีแสดงในตำรำงที่ 4.7 ผลกำรศึกษำพบว่ำ
ควำมเร็วของกำรบ่มด้วยรังสียูวีส่งผลต่อลักษณะผิวของสำรเคลือบ สูตรสำรเคลือบผิวที่ใช้พลังงำนใน
กำรบ่มน้อย แสดงว่ำสูตรสำรเคลือบผิวนั้นสำมำรถบ่มด้วยรังสียูวีได้เร็ว ท ำให้พ้ืนผิวที่ได้มีควำมเรียบ 
สม่ ำเสมอ ส่งผลให้ค่ำควำมเงำที่วัดได้มีค่ำสูงแสดงว่ำสำรเคลือบมีควำมเงำมำก ส่วนสูตรสำรเคลือบ
ผิวที่ใช้พลังงำนในกำรบ่มด้วยรังสียูวีสูง สำรเคลือบผิวจะต้องผ่ำนเครื่องบ่มรังสียูวีหลำยครั้งเพ่ือให้สำร
เคลือบบ่มด้วยรังสียูวีได้อย่ำงสมบูรณ์ อำจจะท ำให้พ้ืนผิวของสำรเคลือบผิวไม่เรียบเสมอกัน ซึ่งส่งผล
ต่อค่ำควำมเงำ ท ำให้ค่ำควำมเงำที่วัดได้มีค่ำน้อยแสดงว่ำสำรเคลือบมีควำมเงำน้อย ซึ่งค่ำควำมเงำที่
วัดได้ของสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีทุกสูตรอยู่ในช่วง 10 – 70 gu ซึ่งเป็นค่ำระดับควำมเงำปำน
กลำง (medium gloss) 

ควำมขุ่นมัว (haze) ของวัสดุสำมำรถเกิดขึ้นได้เมื่อมีกำรเคลือบลงบนพ้ืนผิวที่
เป็นกระจก ซึ่งกำรวัดควำมขุ่นมัวเป็นกำรวัดลักษณะกำรกระจัดกระจำย (diffuse) ของแสงผ่ำนสำร
เคลือบผิวบนพื้นผิวที่เป็นกระจก ท ำได้โดยเคลือบสำรเคลือบลงบนกระจกให้มีควำมหนำเท่ำกันที่ 125 
ไมโครเมตรและบ่มด้วยรังสียูวี โดยเก็บชิ้นงำนที่มีสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีไว้ที่ อุณหภูมิห้องเป็น
เวลำ 7 วัน ก่อนทดสอบด้วยเครื่องวัดสี (spectrophotometer) ระดับควำมขุ่นมัวของวัสดุที่ได้จำก
เครื่องวัดสีจะแสดงออกมำเป็นค่ำตัวเลข ถ้ำค่ำตัวเลขที่ได้มีค่ำน้อยแสดงว่ำวัสดุมีควำมขุ่นมัวน้อย ซึ่ง
ค่ำระดับควำมขุ่นมัวของกระจกใสอยู่ที่ 6.16 ผลกำรวัดควำมขุ่นมัวของสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวี
แสดงในตำรำงที่ 4.7 ผลกำรศึกษำพบว่ำค่ำควำมขุ่นมัวของสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีสอดคล้อง
กับพลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูวีเช่นเดียวกับค่ำควำมเงำ กล่ำวคือ สูตรสำรเคลือบผิวที่ใช้พลังงำน
ในกำรบ่มน้อย จะสำมำรถเกิดโครงร่ำงตำข่ำยได้เร็ว ส่งผลให้ลักษณะของสำรเคลือบผิวที่ได้มีควำมใส
กว่ำสูตรสำรเคลือบทีบ่่มด้วยรังสียูวีได้ช้ำกว่ำ 

ในสูตรสำรเคลือบผิวที่ใช้พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตในสัดส่วนที่มำกกว่ำสูตร
อ่ืน แม้ว่ำจะใช้พลังงำนในกำรบ่มน้อย แต่มีค่ำควำมเงำต่ ำและค่ำควำมขุ่นมัวมีค่ำมำก เนื่องจำกอำจมี
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บำงส่วนของสำยโซ่ของพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตเกิดกำรจัดเรียงตัวอย่ำงเป็นระเบียบท ำให้เกิดผลึก 
สำรเคลือบจึงมีสีขุ่นมำกขึ้น ส่งผลให้ค่ำควำมขุ่นมีค่ำมำกและค่ำควำมเงำมีค่ำน้อย 

ตารางท่ี 4.7 ค่ำควำมเงำและควำมขุ่นมัวของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สูตรที่ 
ความเงา 

(gloss, gu) 
ความขุ่นมัว  

(haze) 

1 13.9 90.29 

2 15.4 82.93 

3 23.9 62.12 

4 38.5 49.06 

5 21.5 64.24 

6 23.6 61.72 

7 16.8 72.22 

8 20.9 73.76 

9 7.9 103.98 

10 10.8 93.80 

11 13.8 87.70 

12 17.7 66.45 
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4.3.3.2 ความแข็งและความติดแน่น 

ทดสอบสมบัติด้ำนควำมแข็ง (hardness) ของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี ท ำ
ไดโ้ดยเคลือบสำรเคลือบลงบนกระจกให้มีควำมหนำเท่ำกันที่ 125 ไมโครเมตรและบ่มด้วยรังสียูวี โดย
เก็บชิ้นงำนที่มีสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีไว้ที่อุณหภูมิห้อง ควำมชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 เป็นเวลำ 7 
วัน ก่อนทดสอบด้วยชุดวัดควำมแข็งของผิวแบบดินสอ ลำกดินสอที่ทรำบควำมแข็งของดินสอด้วยแรง
กดสม่ ำเสมอผ่ำนผิวเคลือบ เป็นระยะ 7 มิลลิเมตร สังเกตกำรเปลี่ยนแปลง หำกไม่มีรอยเกิดขึ้นเพ่ิม
ระดับควำมแข็งของดินสอขึ้นไปเรื่อยๆ จนกระทั่งเกิดรอยบนพ้ืนผิว หรือหำกมีรอยเกิดขึ้นให้ลดควำม
แข็งของดินสอลงไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไม่เกิดรอยบนพ้ืนผิว ผลกำรทดสอบหำค่ำควำมแข็งของสำร
เคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวี แสดงในตำรำงที่ 4.8 จำกกำรทดสอบพบว่ำค่ำควำมแข็งของสำรเคลือบที่
บ่มด้วยรังสียูวีที่เตรียมได้มีค่ำควำมแข็งค่อนข้ำงสูงเมื่อเทียบกับสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีทั่วไป [31] 
ค่ำควำมแข็งของสำรเคลือบผิวในสูตรสำรเคลือบที่ใช้สำรเจือจำงที่ว่องไวแตกต่ำงกัน 3 ชนิด ได้แก่  
HDDA TMPTA และ TPGDA และใช้ปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงคงที่ร้อยละ 2 โดยน้ ำหนัก 
พบว่ำสูตรสำรเคลือบที่มีสำรเจือจำงที่ว่องไวที่มีจ ำนวนหมู่อะคริเลตมำก จะเกิดกำรเชื่อมขวำงได้ดี 
ส่งผลให้สำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีมีพ้ืนผิวที่แข็ง นอกจำกค่ำควำมแข็งของสำรเคลือบขึ้นอยู่กับควำม
หนำแน่นของกำรเชื่อมขวำงแล้ว โครงสร้ำงทำงเคมีของสำรเจือจำงที่ว่องไวในสูตรสำรเคลือบก็ส่งผล
ต่อค่ำควำมแข็งเช่นเดียวกัน สูตรสำรเคลือบที่มีกำรใช้ HDDA และ TPGDA เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไว
ต่ำงก็มีจ ำนวนหมู่อะคริเลตเท่ำกัน 2 หมู่ แต่สำรเคลือบที่มี HDDA เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไวจะให้ค่ำ
ควำมแข็งมำกกว่ำ เนื่องจำกโครงสร้ำงของ TPGDA มีพันธะอีเทอร์ (ether linkage) อยู่ในโครงสร้ำง
ส่งผลให้สำยโซ่มีควำมยืดหยุ่น ท ำให้สำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีมีค่ำควำมแข็งลดลง และเมื่อมีกำร
แปรเปลี่ยนปริมำณของสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง พบว่ำสูตรสำรเคลือบที่มีสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง
มำก สำมำรถเกิดกำรเชื่อมขวำงได้ดี แต่ค่ำควำมแข็งดินสอที่วัดได้ลดลงเมื่อเทียบกับสำรเคลือบที่ใช้
สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงน้อยกว่ำ เนื่องจำกกำรที่เกิดกำรเชื่อมขวำงมำกเกินไป อำจจะท ำให้สำร
เคลือบที่ได้มีควำมเปรำะ ส่งผลให้ค่ำควำมแข็งลดลงได ้

ค่ำควำมติดแน่น (adhesion) ของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีบนพ้ืนผิวกระจก โดย
เก็บชิ้นงำนที่มีสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำอย่ำงน้อย 48 ชั่วโมง ก่อนทดสอบ
ด้วยเครื่องทดสอบกำรขูดขีด (scrape adhesion tester) หัวกดรูปตัวยู (U shaped stylus) ที่

อุณหภูมิห้อง หำน้ ำหนักที่น้อยที่สุดที่ท ำให้สำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีหลุดออก ผลกำรทดสอบหำ
ค่ำควำมติดแน่นของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีบนพ้ืนผิวกระจก แสดงในตำรำงที่ 4.8 จำกกำร
ทดสอบพบว่ำสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีที่ใช้ TMPTA เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไวสำมำรถยึดเกำะบนผิว
ได้ดีกว่ำกำรสูตรสำรเคลือบใช้ HDDA และ TPGDA เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไว แม้ว่ำสูตรสำรเคลือบที่
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บ่มด้วยรังสียูวีที่ใช้ TPGDA จะมีค่ำควำมแข็งน้อยกว่ำสูตรสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีที่ใช้ HDDA แต่
สูตรสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีที่ใช้ TPGDA สำมำรถยึดเกำะบนพ้ืนผิวของกระจกได้ดีกว่ำและจำก
กำรทดสอบควำมติดแน่นของสำรเคลือบที่มีกำรแปรเปลี่ยนปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงในสูตร
สำรเคลือบ พบว่ำสูตรสำรเคลือบที่มีสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงมำกจะท ำให้สำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสี     
ยูวียึดเกำะผิวของกระจกได้ไม่ดี ส่วนสำรเคลือบที่มีกำรแปรเปลี่ยนสัดส่วนของสำรเจือจำงที่ว่องไวใน
สูตร โดยใช้สำรเจือจำงที่ว่องไว 2 ชนิดผสมกันที่สัดส่วนเท่ำๆ กัน พบว่ำให้ค่ำควำมติดแน่นอยู่ระหว่ำง
ค่ำควำมติดแน่นของสำรเคลือบที่มีสำรเจือจำงที่ว่องไวชนิดเดียว 

ตารางท่ี 4.8 ค่ำควำมแข็งและควำมติดแน่น 
 

สูตรที่ 
ความแข็ง 

(scratch hardness) 

ความติดแน่น
(adhesion 

strength), กรัม 

1 5H >1000 

2 4H 320 

3 2H 320 

4 >9H >1000 

5 F 820 

6 6H >1000 

7 2H 530 

8 5H 840 

9 HB 350 

10 6H 900 

11 5H 350 

12 4H 220 
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4.3.3.3 การทนต่อสารเคมี 

ทดสอบสมบัติด้ำนกำรทนต่อสำรเคมีของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี โดยท ำ
กำรทดสอบแบบหยดในระบบปิดที่อุณหภูมิห้อง โดยมีสำรเคมีชนิดต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรทดสอบ ได้แก่ 
สำรละลำยกรดไฮโดรคลอริก สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ สำรละลำย
ผลิตภัณฑ์ซักผ้ำชนิดน้ ำ น้ ำมันหล่อลื่นอเนกประสงค์และน้ ำปรำศจำกไอออน ท ำกำรหยดสำรเคมีชนิด
ต่ำงๆ ปริมำตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบนชิ้นงำนที่มีสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี น ำชิ้นงำนไปเก็บในภำชนะ
ปิดเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ผลจำกกำรน ำสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีไปทดสอบกำรทนต่อสำรเคมีชนิด
ต่ำงๆ แสดงในตำรำงที่ 4.9  

ตารางท่ี 4.9 กำรทนต่อสำรเคมีของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี 
 

สูตรที่ 

สารเคมี 

สารละลาย
กรด 

สารละลาย
เบส 

น้ าเกลือ 
ผลิตภัณฑ์

ซักผ้า
ชนิดน้ า 

น้ า
ปราศจาก
ไอออน 

น้ ามันหล่อลื่น 

1 1 3 2 2 1 2 
2 1 3 1 2 1 2 
3 1 3 1 2 1 1 
4 1 2 1 1 1 1 
5 1 3 1 2 1 1 
6 1 3 1 2 1 1 
7 1 3 1 2 1 2 
8 1 3 1 2 1 1 
9 1 4 2 3 1 2 
10 1 3 1 2 1 2 
11 1 3 1 2 1 2 
12 1 3 1 2 1 1 

 

1 = สำรเคลือบไม่เปลี่ยนแปลง   2 = สำรเคลือบเปลี่ยนสีเล็กน้อย   

3 = สำรเคลือบพองตัว  4 = สำรเคลือบหลุดออก 
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จำกกำรทดสอบพบว่ำสำรเคลือบผิวทุกสูตรสำมำรถทนต่อกรดและน้ ำ
ปรำศจำกไอออนได้ดี ทนต่อน้ ำมันหล่อลื่นและน้ ำเกลือได้ปำนกลำง แต่ไม่ทนต่อสำรสำรละลำยเบส
และผลิตภัณฑ์ซักผ้ำชนิดน้ ำ สำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีที่มีกำรเกิดโครงร่ำงตำข่ำยมำก เช่น สูตรที่
มีปริมำณสำรที่ริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงมำก หรือสูตรที่ใช้สำรเจือจำงที่ว่องไวที่มีหมู่อะคริเลตมำกจะ
สำมำรถทนต่อสำรเคมีต่ำงๆ ได้ดี  เนื่องจำกกำรมีโครงร่ำงตำข่ำยมำก จะมีปริมำตรอิสระ           
(free volume) น้อยส่งผลให้สำรเคมีสำมำรถซึมผ่ำนไปท ำลำยชั้นเคลือบผิวได้ยำก จึงทนต่อสำรเคมี
ได้ด ี

4.3.3.4 สมบัติทางความร้อน 

4.3.3.4.1 ผลกำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง  
แคลอริมิเตอร์ 

ศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนของสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีที่มีกำร
แปรเปลี่ยนปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง ชนิดของสำรเจือจำงที่ว่องไว และชนิดของพอลิแล็กติก
แอซิดอะคริเลตที่ใช้ ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ เพ่ือหำอุณหภูมิเปลี่ยนสภำพ
แก้ว (glass temperature, Tg) และอุณหภูมิหลอม (melting temperature, Tm) ท ำกำรทดสอบ
ภำยใต้บรรยำกำศของแก๊สไนโตรเจน ในช่วงอุณหภูมิ 0–200 องศำเซลเซียส ด้วยอัตรำกำร
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียสต่อนำที จำกเทอร์โมแกรมรูปที่ 4.12 จะเห็นว่ำค่ำ Tg ของ
สำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีทุกสูตรมีค่ำสูงกว่ำ PLA เนื่องจำกสำรเคลือบผิวมีกำรมีเชื่อมขวำง
เกิดข้ึนในโมเลกุล ท ำให้โครงสร้ำงมีควำมซับซ้อนมำกขึ้นจะต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ้นในกำรท ำให้โมเลกุล
ในสำยโซ่พอลิเมอร์เกิดกำรเคลื่อนไหว สำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีที่เกิดกำรเชื่อมขวำงมำกจะส่งผลให้
ค่ำ Tg สูงขึ้น ผลกำรแปรเปลี่ยนปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง แสดงในเทอร์โมแกรมรูปที่ 4.12 
เมื่อใช้สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงมำกขึ้นจำกร้อยละ 1 โดยน้ ำหนักเป็นร้อยละ 2 และ 4 โดยน้ ำหนัก 
ส่งผลให้ Tg ของสำรเคลือบผิวสูงขึ้นจำก 65.0 องศำเซลเซียส เป็น 71.6 และ 72.5 องศำเซลเซียส 
ตำมล ำดับ แสดงว่ำสูตรสำรเคลือบที่มีกำรใช้สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงมำกจะท ำให้เกิดกำรแตกตัวให้
อนุมูลได้มำกส่งผลให้เกิดกำรเชื่อมขวำงได้มำก ค่ำ Tg จึงสูงขึ้น 

สมบัติทำงควำมร้อนของสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีที่มีกำรแปรเปลี่ยน
ชนิดของสำรเจือจำงที่ว่องไวแตกต่ำงกัน 3 ชนิด ได้แก่  HDDA TMPTA และ TPGDA ใช้ปริมำณสำร
ริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงคงที่ร้อยละ 2 โดยน้ ำหนักและใช้ GPLA-MAAH เป็นพอลิแล็กติกแอซิด     
อะคริเลต แสดงในเทอร์โมแกรมรูปที่ 4.12 สูตรสำรเคลือบผิวที่ใช้สำรเจือจำงที่ว่องไวที่มีจ ำนวนหมู่
อะคริเลตมำกจะเกิดกำรเชื่อมขวำงมำก ส่งผลให้ Tg สูงขึ้น กล่ำวคือ สูตรสำรเคลือบผิวที่ใช้ TMPTA 
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เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไวจะมีจ ำนวนหมู่อะคริเลตมำกกว่ำสูตรสำรเคลือบผิวที่ใช้ HDDA และ TPGDA 
ท ำให้เกิดกำรเชื่อมขวำงระหว่ำงโมเลกุลของสำยโซ่พอลิเมอร์มำก ส่งผลให้ Tg มีค่ำสูงถึง 82.3 องศำ
เซลเซียส ในขณะที่สูตรสำรเคลือบผิวที่ใช้ HDDA และ TPGDA เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไวมี Tg ที่ 71.6 
และ 62.8 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ 

สมบัติทำงควำมร้อนของสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีที่มีกำรแปรเปลี่ยน
ชนิดของพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลต โดยใช้สำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงคงที่ร้อยละ 2 โดยน้ ำหนักและ
ใช้ HDDA เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไว แสดงในเทอร์โมแกรมรูปที่ 4.12 สูตรสำรเคลือบที่ใช้ GPLA-GMA 
เป็นพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลต จะมี Tg สูงกว่ำสูตรสำรเคลือบที่ใช้ GPLA-MAAH เนื่องจำก
โครงสร้ำงของ GPLA-GMA มีควำมเกะกะกว่ำ GPLA-MAAH จะต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ้นในกำรท ำให้
โมเลกุลในสำยโซ่พอลิเมอร์เกิดกำรเคลื่อนไหว ส่งผลให้ Tg สูงกว่ำ จำกเทอร์โมแกรมจะสังเกตเห็น Tm 
ของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีน้อยมำก แสดงว่ำสำรเคลือบผิวสำมำรถเกิดกำรเชื่อมขวำงได้ดี ท ำให้
ขัดขวำงกำรจัดเรียงตัวของสำยโซ่พอลิเมอร์อย่ำงเป็นระเบียบ 

 
รูปที่ 4.12 DSC เทอร์โมแกรมของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี 
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4.3.3.4.2 ผลกำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกรำวิเมตริก       
อนำไลซิส 

ศึกษำกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีที่มีกำร
แปรเปลี่ยนปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง ชนิดของสำรเจือจำงที่ว่องไว และชนิดของพอลิแล็กติก
แอซิดอะคริเลตเทียบกับ PLA ด้วยเทคนิคเทอร์โมกรำวิเมตริกอนำไลซิส โดยใช้สภำวะกำรทดสอบ
ในช่วงอุณหภูมิ 50-550 องศำเซลเซียส ด้วยอัตรำกำรเพ่ิมควำมร้อน 10 องศำเซลเซียสต่อนำที 
ภำยใต้บรรยำกำศของแก๊สไนโตรเจน จำกเทอร์โมแกรมรูปที่ 4.13 สำรเคลือบบ่มด้วยรังสียูวีมีกำร
สลำยตัวทำงควำมร้อน 2 ขั้น ที่ช่วงอุณหภูมิประมำณ 220 องศำเซลเซียสและมำกกว่ำ 350 องศำ
เซลเซียส ตำมล ำดับ อุณหภูมิกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของสำรเคลือบบ่มด้วยรังสียูวีมีค่ำสูงกว่ำ 
PLA เนื่องจำกสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีมีกำรเชื่อมขวำงระหว่ำงโมเลกุลของสำยโซ่พอลิเมอร์ ส่งผล
ให้ควำมเสถียรทำงควำมร้อนสูงขึ้น และควำมเสถียรทำงควำมร้อนของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี
ขึ้นอยู่กับปริมำณของกำรเชื่อมขวำง ผลกำรศึกษำกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของสำรเคลือบผิวที่บ่ม
ด้วยรังสียูวีที่มีกำรแปรเปลี่ยนปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง พบว่ำสูตรสำรเคลือบผิวที่ใช้สำรริเริ่ม
ปฏิกิริยำด้วยแสงมำกจะส่งผลให้อุณหภูมิกำรสลำยตัวสูงขึ้น เนื่องจำกสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงที่ใส่
เข้ำไปมำกขึ้น ส่งผลท ำให้เกิดกำรเชื่อมขวำงมำกขึ้น ดังนั้นควำมเสถียรทำงควำมร้อนจึงสูงขึ้น ซึ่งผลที่
ได้สอดคล้องกับผลที่ได้จำก DSC เทอร์โมแกรม  

กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีที่มีกำร
แปรเปลี่ยนชนิดของสำรเจือจำงที่ว่องไวแตกต่ำงกัน 3 ชนิด ได้แก่  HDDA TMPTA และ TPGDA ใช้
ปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงคงที่ร้อยละ 2 โดยน้ ำหนักและใช้ GPLA-MAAH เป็นพอลิแล็กติก
แอซิดอะคริเลต แสดงในเทอร์โมแกรมรูปที่ 4.13 สำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีที่ใช้ TMPTA เป็น
สำรเจือจำงที่ว่องไวมีอุณหภูมิกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนสูงกว่ำสำรเคลือบผิวที่ใช้ HDDA และ 
TPGDA เนื่องจำก TMPTA สำมำรถเกิดกำรเชื่อมขวำงได้มำกกว่ำ ส่งผลให้สำรเคลือบมีควำมเสถียร
ทำงควำมร้อนได้ดีกว่ำ ซึ่งปริมำณกำรเชื่อมขวำงที่มำกขึ้นนี้สอดคล้องกับผลที่ได้จำก DSC เทอร์โม  
แกรมและส่งผลต่อพลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูวี จำกเทอร์โมแกรมพบว่ำเมื่อสิ้นสุดกำรสลำยตัว
แล้วจะพบเถ้ำ (char) เหลืออยู่ ค่ำที่ได้จำกเทอร์โมแกรมแสดงข้อมูลอุณหภูมิที่เริ่มท ำให้น้ ำหนัก
หำยไป (Tonset) อุณหภูมิที่ท ำให้น้ ำหนักของสำรเหลือร้อยละ 50 โดยน้ ำหนัก (T50%) และอุณหภูมิ
สิ้นสุดกำรสลำยตัว (Tendset) ในตำรำงที่ 4.10 
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รูปที่ 4.13 TGA เทอร์โมแกรมของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี 

 
ตารางท่ี 4.10 อุณหภูมิกำรสลำยตัวของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี ที่ได้จำก TGA เทอร์โมแกรม 

สูตร 
Tonset 

(oC) 

T50% 

(oC) 

Tendset 

(oC) 

PLA 332.1 347.4 365.3 

GPLA-MAAH/HDDA 1%PI 356.9 385.1 424.6 

GPLA-MAAH/HDDA 2%PI 367.1 394.8 436.0 

GPLA-MAAH/HDDA 4%PI 385.6 431.9 443.9 

GPLA-MAAH/TMPTA 2%PI 416.2 450.3 465.4 

GPLA-MAAH/TPGDA 2%PI 332.0 364.9 414.7 

GPLA-GMA/HDDA 2%PI 348.1 382.5 428.4 

จำกสมบัติทำงควำมร้อนของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี สำมำรถเปรียบเทียบปริมำณ
กำรเกิดกำรเชื่อมขวำงของสำรเคลือบได้ ซึ่งส่งผลต่อสมบัติทำงด้ำนกำรทนต่อสำรเคมี ควำมแข็งและ
ควำมติดแน่น 
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4.3.5 กำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ 

 เนื่องจำกสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีที่เตรียมได้มีองค์ประกอบหลักจำกพอลิแล็ก
ติกแอซิดที่ซึ่งเป็นอะลิฟำติกพอลิเอสเทอร์ที่สำมำรถย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพ จึงศึกษำแนวโน้มของ
กำรย่อยสลำยทำงชีวภำพของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี โดยน ำสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีที่มีกำร
แปรเปลี่ยนปริมำณของสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง  ชนิดของสำรเจือจำงที่ว่องไวและชนิดของ       
พอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลต รวมทั้งหมด 6 สูตร ไปฝังดินที่ควำมลึก 15 เซนติเมตร เป็นเวลำ 15 
สัปดำห์ และเก็บชิ้นงำนมำชั่งน้ ำหนัก ผลของน้ ำหนักที่เปลี่ยนแปลงเมื่อน ำไปฝังดินที่สัปดำห์ต่ำงๆ 
แสดงในรูปที่ 4.14 สำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีมีที่มีกำรแปรเปลี่ยนปริมำณของสำรริเริ่มปฏิกิริยำ
ด้วยแสง  แปรเปลี่ยนชนิดของสำรเจือจำงที่ว่องไวและแปรเปลี่ยนชนิดของพอลิแล็กติกแอซิด       
อะคริเลตมีน้ ำหนักเปลี่ยนไปจำกเดิมเล็กน้อย เนื่องจำกสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีมีโครงร่ำง                 
ตำข่ำยจึงยำกต่อกำรซึมผ่ำนของน้ ำและ PLA ไม่สำมำรถย่อยสลำยได้ทันทีที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำอุณหภูมิ
เปลี่ยนสภำพแก้ว (Tg) และสภำวะในกำรฝังอำจจะไม่เหมำะในกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพของ PLA 
เนื่องจำก PLA สำมำรถย่อยสลำยได้ดีในกระบวนกำรหมัก (composting) และสำมำรถย่อยสลำยได้
อย่ำงรวดเร็วในเวลำ 1-3 เดือน 

 
รูปที่ 4.14 ร้อยละน้ ำหนักของสำรเคลือบผิวที่เหลือเมื่อน ำไปฝังดินที่เวลำต่ำงๆ 
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แม้ว่ำน้ ำหนักของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีเปลี่ยนแปลงน้อยมำก แต่ค่ำมุมสัมผัส
ของน้ ำและสัณฐำนวิทยำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีมีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงต่อเนื่อง จำกรูปที่
4.15 แสดงกำรเปลี่ยนแปลงสัณฐำนวิทยำของสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีก่อนฝังดินและหลังฝังดิน 
15 สัปดำห์ จำกกล้องจุลทรรศน์ก ำลังขยำย 40 เท่ำและวิเครำะห์ภำพด้วยโปรแกรม image-pro 
express พบว่ำสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวีที่ผ่ำนกำรฝังดินทุกสูตรที่ศึกษำจะมีพ้ืนผิวที่ไม่เรียบ มี
รอยขรุขระบริเวณผิวหน้ำของสำรเคลือบและมีรอยแตกขนำดเล็กเกิดขึ้น รอยแตกเริ่มเกิดขึ้นสัปดำห์ที่ 
8 หลังจำกฝังในดินและมีแนวโน้มขยำยใหญ่ขึ้น โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในสูตรสำรเคลือบที่สำมำรถเกิด
โครงร่ำงตำข่ำยได้มำก จะมีแนวโน้มในกำรกำรเกิดรอยแตกได้มำก เนื่องจำกสำรเคลือบมีควำมแข็ง 
ยืดหยุ่นต่ ำ ส่งผลให้เปรำะ แตกออกง่ำยเมื่อสัมผัสกับเศษหินที่อยู่ในดิน  

ค่ำมุมสัมผัสของน้ ำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีก่อนฝังดินและหลังฝังดินเป็นเวลำ  
4 8 12 และ 15 สัปดำห์แสดงในตำรำงที่ 4.11 พบว่ำมุมสัมผัสระหว่ำงน้ ำและผิวของสำรเคลือบใน
ทุกสูตรสำรเคลือบผิวมีแนวโน้มลดลงอย่ำงชัดเจนเมื่อเทียบกับมุมสัมผัสของน้ ำก่อนฝังดิน แสดงว่ำ
สำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีมีควำมชอบน้ ำ (hydrophilic) มำกขึ้น 

ตารางท่ี 4.11 มุมสัมผัสของน้ ำของสำรเคลือบบ่มด้วยรังสียูวี 
 

สูตรที่ 

มุมสัมผัสของน้ า (องศา) 

ก่อนฝังดิน 
สัปดาห์ที่ 

4 
สัปดาห์ที่ 

8 
สัปดาห์ที่ 

12 
สัปดาห์ที่ 

15 

GPLA-MAAH/HDDA 1%PI 66.9 58.1 57.9 50.5 38.0 

GPLA-MAAH/HDDA 2%PI 69.5 64.4 62.0 51.8 43.0 

GPLA-MAAH/HDDA 4%PI 68.0 67.8 68.0 61.9 41.3 

GPLA-MAAH/TMPTA 2%PI 83.8 75.5 72.2 58.2 51.2 

GPLA-MAAH/TPGDA 2%PI 58.9 56.0 53.8 46.3 34.1 

GPLA-GMA/HDDA 2%PI 80.0 76.0 65.9 52.1 33.0 
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รูปที่ 4.15 สัณฐำนวิทยำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวี ก่อนและหลังฝังดินเป็นเวลำ 15 สัปดำห์ 

ก่อนฝังดิน 15 สัปดาห์ 

GlyPLA-MAAH/HDDA 
1%PI 

GlyPLA-MAAH/HDDA 
2%PI 

GlyPLA-MAAH/HDDA 
4%PI 

GlyPLA-MAAH/TMPTA 
2%PI 

GlyPLA-MAAH/TPGDA 
2%PI 

GlyPLA-GMA/HDDA 
2%PI 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรเตรียมสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีจำกพอลิแล็กติกแอซิดโดยกำรดัดแปร
ให้มีหมู่ฟังก์ชันที่สำมำรถบ่มด้วยรังสียูวีได้และศึกษำสมบัติทำงกำยภำพและควำมร้อนของสำรเคลือบ
ที่ได้ จำกผลกำรวิจัยพบว่ำไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่ได้จำกกำรไกลโคไลซิสด้วยเอทิลีนไกลคอลที่
อุณหภูมิ 170 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 90 นำที จะไดไ้กลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่มีน้ ำหนักโมเลกุล 
4,304 กรัมต่อโมล และเมื่อน ำไปท ำปฏิกิริยำต่อกับอนุพันธ์ของอะคริเลต 2 ชนิด คือ MAAH และ 
GMA เพ่ือให้ได้เป็นพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลต พบว่ำปลำยสำยโซ่ของพอลิแล็กติกแอซิดสำมำรถ
แทนที่ด้วยหมู่อะคริเลตที่มีค่ำระดับข้ันกำรแทนทีร่้อยละ 87 และ 55 ตำมล ำดับ 

เมื่อน ำพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลตที่ได้ไปใช้ในสูตรสำรเคลือบผิวที่บ่มด้วยรังสียูวี โดยมีกำร
แปรเปลี่ยนองค์ประกอบในสูตรและศึกษำสมบัติต่ำงๆ พบว่ำ 

- ในกำรเตรียมสูตรสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีใช้ BYK-333 เป็นสำรเปียกผิวในปริมำณ
ร้อยละ 0.5 โดยน้ ำหนักและใช้ Darocur®1173 เป็นสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสง เคลือบ
สูตรสำรเคลือบผิวที่เตรียมได้บนพื้นผิวที่เป็นกระจก 

- พลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูวีขึ้นอยู่กับปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำที่ใช้และชนิดของ
สำรเจือจำงที่ว่องไว สูตรสำรเคลือบที่มีปริมำณสำรริเริ่มปฏิกิริยำด้วยแสงมำกหรือสูตร
สำรเคลือบที่ใช้ TMPTA เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไว จะใช้พลังงำนในกำรบ่มด้วยรังสียูวี
น้อยที่สุด รองลงมำคือ สูตรสำรเคลือบที่ใช้ TPGDA และ HDDA เป็นสำรเจือจำงที่
ว่องไว ตำมล ำดับ 

- สำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีที่ใช้ TMPTA เป็นสำรเจือจำงที่ว่องไวและใช้ที่ใช้สำรริเริ่ม
ปฏิกิริยำด้วยแสงปริมำณร้อยละ 2 โดยน้ ำหนักในสูตรสำรเคลือบ จะมีควำมเงำสูง 
ควำมขุ่นมัวต่ ำ ค่ำควำมแข็งสูง ค่ำควำมติดแน่นสูง ทนต่อสำรเคมีได้ดีและมีควำมเสถียร
ทำงควำมร้อนสูงเหมำะแก่น ำไปใช้เคลือบบรรจุภัณฑ์ต่ำงๆ 

- สำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีสำมำรถย่อยสลำยทำงชีวภำพในดินได้อย่ำงช้ำๆ ในช่วงเวลำ 
15 สัปดำห์ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ควรปรับปรุงสูตรสำรเคลือบให้สำมำรถบ่มได้ด้วยรังสียูวีบนพื้นผิวที่เป็นโลหะ 

- มีกำรผสมสำรเติมแต่งชนิดอื่น เพื่อให้สำรเคลือบมีฟังก์ชันกำรใช้งำนที่หลำกหลำยมำก
ขึ้น เช่น ผงสี เป็นต้น 

- ศึกษำกำรผสมเรซิ่นชนิดอ่ืนลงไปในสูตรเพ่ือให้ได้สมบัติที่หลำกหลำยมำก เช่น ใส่เรซิ่น
ที่เป็นยูรีแทนอะคริเลตลงไปเพ่ือให้สำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีมีควำมยืดหยุ่นมำกข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์หาน้ าหนักโมเลกุลของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิด 

จำกกำรวัดเวลำกำรไหลของสำรละลำยไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ 
และตัวท ำละลำยบริสุทธิ์ มำค ำนวณค่ำควำมหนืดในเทอมต่ำงๆ แสดงในตำรำงที ่ก-1 และ ก-2 

ตารางที่ ก-1 ค่ำควำมหนืดในเทอมต่ำงๆ ของสำรละลำยไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่ผ่ำนกำรท ำ
ปฏิกิริยำ 30 นำที ที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย(g/100ml) 

เวลาในการไหล 
(วินาที) 

ηrel ηsp ln(ηrel)/C ηsp /C 

คลอโรฟอร์ม 37.00 - - - - 
0.19 38.80 1.05 0.05 0.25 0.26 
0.38 43.60 1.18 0.18 0.43 0.47 
0.75 48.80 1.32 0.32 0.37 0.43 
1.50 63.40 1.71 0.71 0.36 0.48 
2.50 92.20 2.49 1.49 0.37 0.60 

 
รูปที่ ก-1 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ln(ηrel)/C และ ηsp/C กับควำมเข้มข้นของไกลโคไลซ์          

พอลิแล็กติกแอซิดที่ผ่ำนกำรท ำปฏิกิริยำ 30 นำที ในตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม  

y = 0.0143x + 0.33

y = 0.1077x + 0.33
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จำกรูปที่ ก-1 ค่ำควำมหนืดในตัว (intrinsic viscosity; [η]) ของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติก
แอซิดที่ผ่ำนกำรท ำปฏิกิริยำ 30 นำที มีค่ำเท่ำกับ 0.33 กรัมต่อตัวท ำละลำย 100 มิลลิลิตร ที่
อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส น ำไปแทนในสมกำร Mark-Houwink ส ำหรับพอลิแล็กติกแอซิด ในตัวท ำ
ละลำยคลอโรฟอร์ม ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส[24] 

[η]                    

ค่ำ Mv ที่ค ำนวณได้มีค่ำเท่ำกับ 6,473.211 กรัมต่อโมล 

ตารางที่ ก-2 ค่ำควำมหนืดในเทอมต่ำงๆ ของสำรละลำยไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่ผ่ำนกำรท ำ
ปฏิกิริยำ 90 นำที ที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย(g/100ml) 

เวลาในการไหล 
(วินาที) 

ηrel ηsp ln(ηrel)/C ηsp /C 

คลอโรฟอร์ม 37.00 - - - - 
0.19 37.20 1.01 0.01 0.03 0.03 
0.38 43.40 1.17 0.17 0.42 0.46 
0.75 48.60 1.31 0.31 0.36 0.42 
1.50 63.00 1.70 0.70 0.35 0.47 
2.50 80.60 2.18 1.18 0.31 0.47 

 
รูปที่ ก-1 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ln(ηrel)/C และ ηsp/C กับควำมเข้มข้นของไกลโคไลซ์          

พอลิแล็กติกแอซิดที่ผ่ำนกำรท ำปฏิกิริยำ 90 นำที ในตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม  

y = 0.0491x + 0.245

y = 0.1155x + 0.2447
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์หาค่าระดับข้ันการแทนที่ของพอลิแล็กติกแอซิดอะคริเลต 

 

 
รูปที่ ข-1 1H-NMR สเปกตรัมของ GPLA-MAAH 

 
รูปที่ ข-2 1H-NMR สเปกตรัมของ GPLA-GMA 
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จำกสเปกตรัม ที่ค่ำ chemical shift ที่ 5.58 และ 6.10 ppm เป็นพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของ
หมู่อะคริเลต จำกพีคดังกล่ำวสำมำรถยืนยันได้ว่ำเกิดหมู่อะคริเลตที่ปลำยสำยโซ่ของพอลิแล็กติก    
แอซิดอะคริเลต นอกจำกวิเครำะห์ในเชิงคุณภำพแล้ว 1H-NMR ยังสำมำรถวิเครำะห์เชิงปริมำณได้อีก
ด้วย โดยสำมำรถใช้หำค่ำระดับขั้นกำรแทนที่ (degree of substitution, DS) โดยค ำนวณได้จำก
สมกำร 

     
                            

                            
    

โดยที่  n คือ ระดับข้ันกำรเกิดพอลิเมอร์ (degree of polymerization)  

ระดับข้ันกำรเกิดพอลิเมอร์ (n) ค ำนวณไดจ้ำกสมกำร 
 

          f           u               f           
 

เมื่อ MW คือ น้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิเมอร์ทั้งหมด 

MW of repeating unit คือ น้ ำหนักโมเลกุลต่อหนึ่งหน่วยซ้ ำ 

MW of chain end คือ  น้ ำหนักโมเลกุลที่ปลำยสำยโซ่ 

MW ของไกลโคไลซ์พอลิแล็กติกแอซิดที่ผ่ำนกำรท ำปฏิกิริยำ 90 นำที มีค่ำเท่ำกับ 4,304 
กรัมต่อโมล มี MW of repeating unit เท่ำกับ และ MW of chain end เท่ำกับ ไปแทนค่ำใน
สมกำรได้ระดับข้ันกำรเกิดพอลิเมอร์ (n) เท่ำกับ 58 
 
 

 

 
รูปที่ ข-3 โครงสร้ำงของ GPLA 

น ำค่ำ n ที่ได้ไปหำค่ำระดับขั้นกำรแทนท่ีของ GPLA-MAAH ได้เท่ำกับ 1.74 
  

72 กรัมต่อโมล 45 กรัมต่อโมล 89 กรัมต่อโมล 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบสมบัติของสารเคลือบท่ีบ่มด้วยรังสียูวี 

ตารางท่ี ค-1 ค่ำควำมขุ่นมัวที่ได้จำกเครื่องวัดสี 

 

สูตรที่ L* a* b* C* Haze 

1 97.49 -0.46 -0.60 0.76 90.29 

2 97.33 -0.46 -0.60 0.76 82.93 

3 96.40 -0.41 -0.44 0.60 62.12 

4 96.01 -0.39 0.03 0.39 49.06 

5 96.60 -0.46 -0.40 0.61 64.24 

6 96.12 -0.44 -0.30 0.53 61.72 

7 96.86 -0.45 -0.52 0.69 72.22 

8 96.49 -0.42 -0.36 0.55 73.76 

9 68.77 0.28 3.40 3.41 103.98 

10 97.27 -0.45 -0.91 1.12 93.80 

11 95.51 -0.36 0.19 0.44 87.70 

12 96.85 -0.49 -0.34 0.60 66.45 
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ตารางท่ี ค-2 พลังงำนที่ใช้ในกำรบ่มด้วยรังสียูวีที่ควำมเร็วสำยพำนแตกต่ำงกัน 

 

สูตรที่ 
พลังงานที่

ใช้ 
(mJ/cm2) 

ความเร็ว
สายพาน
ระดับที่ 1 

ความเร็ว
สายพาน
ระดับที่ 2 

ความเร็ว
สายพาน
ระดับที่ 3 

ความเร็ว
สายพาน
ระดับที่ 4 

ความเร็ว
สายพาน
ระดับที่ 5 

1 
จ ำนวนรอบ 7 10 15 20 25 
พลังงำนที่ใช้ 4792.2 4444.0 4191.0 4284.0 4410.0 

2 
จ ำนวนรอบ 2 3 5 6 7 
พลังงำนที่ใช้ 1369.2 1333.2 1397.0 1285.2 1234.8 

3 
จ ำนวนรอบ 1 2 2 3 3 
พลังงำนที่ใช้ 684.6 888.8 558.8 642.6 529.2 

4 
จ ำนวนรอบ 1 1 2 2 3 
พลังงำนที่ใช้ 684.6 444.4 558.8 428.4 529.2 

5 
จ ำนวนรอบ 2 3 4 4 5 
พลังงำนที่ใช้ 1369.2 1333.2 1117.6 856.8 882.0 

6 
จ ำนวนรอบ 2 2 3 4 5 
พลังงำนที่ใช้ 1369.2 888.8 838.2 856.8 882.0 

7 
จ ำนวนรอบ 2 3 4 5 6 
พลังงำนที่ใช้ 1369.2 1333.2 1117.6 1071.0 1058.4 

8 
จ ำนวนรอบ 1 2 2 2 3 
พลังงำนที่ใช้ 684.6 888.8 558.8 428.4 529.2 

9 
จ ำนวนรอบ 1 2 3 4 4 
พลังงำนที่ใช้ 684.6 888.8 838.2 856.8 705.6 

10 
จ ำนวนรอบ 7 11 17 22 27 
พลังงำนที่ใช้ 4792.2 4888.4 4749.8 4712.4 4762.8 

11 
จ ำนวนรอบ 2 3 5 7 8 
พลังงำนที่ใช้ 1369.2 1333.2 1397.0 1499.4 1411.2 

12 
จ ำนวนรอบ 1 2 3 7 3 
พลังงำนที่ใช้ 684.6 888.8 838.2 642.6 529.2 
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ภาคผนวก ง 

สัณฐานวิทยาของการย่อยสลายทางชีวภาพ 

 

รูปที่ ง-1 สัณฐำนวิทยำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีสูตร GPLA-MAAH/HDDA 1%PI ก่อนและ
หลังฝังดิน 

ก่อนฝังดิน ฝังดิน 1 สัปดาห์ 

ฝังดิน 4 สัปดาห์ ฝังดิน 8 สัปดาห์ 

ฝังดิน 12 สัปดาห์ ฝังดิน 15 สัปดาห์ 



 

 

91 

 

รูปที่ ง-2 สัณฐำนวิทยำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีสูตร GPLA-MAAH/HDDA 2%PI ก่อนและ
หลังฝังดิน 

 

 

ก่อนฝังดิน ฝังดิน 1 สัปดาห์ 

ฝังดิน 4 สัปดาห์ ฝังดิน 8 สัปดาห์ 

ฝังดิน 12 สัปดาห์ ฝังดิน 15 สัปดาห์ 
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รูปที่ ง-3 สัณฐำนวิทยำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีสูตร GPLA-MAAH/HDDA 4%PI ก่อนและ
หลังฝังดิน 

ก่อนฝังดิน ฝังดิน 1 สัปดาห์ 

ฝังดิน 4 สัปดาห์ ฝังดิน 8 สัปดาห์ 

ฝังดิน 12 สัปดาห์ ฝังดิน 15 สัปดาห์ 
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รูปที่ ง-4 สัณฐำนวิทยำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีสูตร GPLA-MAAH/TMPTA 2%PI ก่อนและ
หลังฝังดิน 

 

 

ก่อนฝังดิน ฝังดิน 1 สัปดาห์ 

ฝังดิน 4 สัปดาห์ ฝังดิน 8 สัปดาห์ 

ฝังดิน 12 สัปดาห์ ฝังดิน 15 สัปดาห์ 
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รูปที่ ง-5 สัณฐำนวิทยำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีสูตร GPLA-MAAH/TPGDA 2%PI ก่อนและ
หลังฝังดิน 

 

 

ก่อนฝังดิน ฝังดิน 1 สัปดาห์ 

ฝังดิน 4 สัปดาห์ ฝังดิน 8 สัปดาห์ 

ฝังดิน 12 สัปดาห์ ฝังดิน 15 สัปดาห์ 
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รูปที่ ง-6 สัณฐำนวิทยำของสำรเคลือบที่บ่มด้วยรังสียูวีสูตร GPLA-GMA/HDDA 2%PI ก่อนและหลัง
ฝังดิน 

 

 

ก่อนฝังดิน ฝังดิน 1 สัปดาห์ 

ฝังดิน 4 สัปดาห์ ฝังดิน 8 สัปดาห์ 

ฝังดิน 12 สัปดาห์ ฝังดิน 15 สัปดาห์ 
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นำงสำวอภิญญำ มุสิแดง เกิดวันที่ 4 ตุลำคม 2532 ส ำเร็จกำรศึกษำปริญญำวิศวกรรม
ศำสตรบัณฑิต สำขำปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยี
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