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บ ท ท ี่ 2

ท ฤ ษ ฎ ีแ ล ะ ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

ต ั้งแต ่อด ีตถ ึงป ็จจ ุบ ัน ม ีหลายงานว ิจ ัยท ี่สนใจศ ึกษาการส ังเคราะห ์และพ ัฒ นาพอล ิเมอร ์ท ี่ 

สามารถเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) เพื่อแก้ไขปีญหากากของเสียพอลิเมอร์ที่ไม่ 

สามารถย่อยสลายตามธรรมชาติไต ้ ซ ึ่งเป ็นตัวการในการทำให้เก ิดปีญหาสิ่งแวดล้อมต่าง  ๆ ตามมา 

เช่น การสะสมของสารภาวะเรือนกระจก หรือการสะสมของกากของเสียที่ม ีพ ิษต่อดิน เป็นต้น อีกทั้ง 

ท ั่วโลกกำลังประสบป็ญหาการขาดแคลนแหล่งวัตถุดิบฐานปีโตรเสียม ที่เป็นแหล่งของวัตถุดิบที่ใช้ใน 

การผล ิตพอลิเมอร ์ และม ีการคาดการถ!ว ่าจะหมดไปในที่ส ุด จากสาเหต ุต ังกล ่าวทำให ้ต ้องม ีการ 

ค้นคว้าหาแหล่งวัตถุดิบในการสังเคราะห์พอลิเมอร์มาทดแทน โดยวัตถุด ิบดังกล่าวจะต้องให้ผลผลิต 

ของพอลิเมอร์ที่เป ็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ ต ังนั้นการนำชีวมวลและ 

น ํ้าม ันสก ัดจากพ ืซซ ึ่งเป ็นแหล่งว ัตถ ุด ิบทางช ีวภาพขนาดใหญ ่ จ ึงม ีความเหมาะสมในการนำมาใช ้ 

ส ัง เคราะห ์พ อล ิเม อร ์ฐาน ช ีวภ าพ  [1] โดยน ํ้าม ันท ี่สก ัดจากพ ิซจะม ีสารจำพ วกไตรกล ีเซอไรด ์ 

(Triglyceride) ท ี่ประกอบกันขึ้นมาจากกลีเซอรอล (Glycerol) หนึ่ง'โมเลกุล และกรดไขมัน (Fatty 

acid) ชน ิดต ่าง  ๆ อ ีกสามโมเลก ุล  ต ังแสดงในร ูปท ี่ 2.1 โดยกรดไขม ันท ี่ต ่างชน ิดก ันน ั้นจะเป ็น  

ตัวกำหนดโครงสร้างของพอลิเมอร์ให้เกิดความแตกต่างและมีสมบัต ิท ี่แตกต่างกันไป ซึ่งการแยกไตร 

กล ีเซอไรด ีออก เป ็น กล ีเซ อรอลแ ละกรดไขม ัน น ั้น สาม ารถท ำผ ่าน กระบ วน การไฮ โดรไลซ ิส  

(Hydrolysis) กับนํ้า โดยใช้กรด เบส หรือเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [2]

H - j L j U ,  h- L o- h

H— โ;:—o—โใ— Rb * 3 H-O ------ te. H—c:— £î— H

> I—<L—o—> •I

Glycerol Fatty acid

te-L IIo—c -

Triglyceride

M0 J L * . .

HO —  < ;—
o

HO- c — Rc

ร ูปท ี่ 2.1 ปฏ ิก ิร ิยาไฮโดรไลซ ิสของไตรกล ีเซอไรด ีก ับน ํ้า โดยใช ้กรดเป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา
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ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์ (Polyester) ท ำ ผ ่า น ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ล ิค อ น เด น เซ ช ัน  

(Polycondensation) ระหว่างกรดและแอลกอฮอล์ท ี่เป ็นสารตั้งต ้นซ ีวมวลและบ ํ้าม ันสกัดจากพ ืช 

โดยการนำกลีเชอรอลซ ึ่งเป ็นสารจำพวกไตรแอลกอฮอล์ท ี่เป ็นผลิตภ ัณฑ ์ร ่วมที่เหลือท ิ้งจากการผลิต 

ไบโอดีเซล และกรดอะซิลาอิก (Azelaic acid, C9H160 4) ซึ่งเป็นไดแอชิด (Diacid) ที่ดัดแปรเชิงเคมี 

ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) จากกรดโอเลอิก (Oleic acid, C18H340 2) ที่เป็นกรดไขมัน 

ซนิดไม่อ ิ่มต ัวที่ได ้จากนํ้าม ันสกัดจากพืช ส ังเคราะห ์ได ้เป ็นพอลิเอสเทอร์แบบโคพอลิเมอร์ระหว่าง 

กลีเชอรอลและไดแอชิดที่ผ ่านการดัดแปรเช ิงเคมีจากนํ้ามันพืช ดังแสดงในรูปที่ 2.2 พอลิเอสเทอร์ท ี่ 

ส ังเคราะห์'!ด ้จะม ีการทดสอบและพิส ูจน ์เอกลักษณ์ต ่างๆ เช่น บ ํ้าหน ักโมเลกุลเฉลี่ยและการกระจาย 

ตัว สม'มัติเชิงความร้อน สมษัต ิเช ิงกลพลวัต ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ เป็นต้น เพื่อ 

เสนอแนวทางในการผลิตพอลิเมอร์ทางเล ือกใหม ่ท ี่ผล ิตมาจากสารต ั้งต ้นฐานช ีวภาพท ี่เป ็นม ิตรต ่อ 

สิ่งแวดล้อม มาใช้ในอุตสาหกรรมทางด้านพอลิฌอร์ต่าง  ๆ เพื่อทดแทนพอลิเมอร์ฐานปีโตรเลียม

Oleic acid

Oxidation
T

^  THOOC " CO OH I

Diacid Glycerol

Polycondensation
▼

Polyester

รูปที่ 2.2 การส ังเคราะห ์พอล ิเอสเทอร ์จากกล ีเชอรอลและไดแอช ิดท ี่ผ ่านการด ัดแปรเช ิงเคม ีจาก 

กรดโอเลอิก
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2.2 กรดไขมันในนํ้ามันพีฃ [3]

บามันพีซ (Natural oil) ท ุกชนิดจะมีสารจำพวกไตรกลีเซอไรด์เป็นองค์ประกอบหลัก โดยสาร 

เหล่าบ ี้จะอยู่ในรูปของเหลว (Liquid) ที่อ ุณหภูม ิปรกติ โดยสารจำพวกไตรกลีเซอไรด์เหล่าบี้จะไม่ 

ละลายก ับบ ี้า และเป ็นสารจำพวกเอสเทอร ิ (Ester) ท ี่สามารถแยกองค์ประกอบออกเป ็นกรดไขมัน 

และกลีเซอรอลได้ หนี่งโมเลกุลของไตรกลีเซอไรค์จะมีกรดไขมันเป็นองค์ประกอบอยู่ประมาณร้อยละ 

94-96 โดยกรดไขมันที่สามารถพบได้ทั่วไปในนํ้ามันพีซจะเป็นดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งจะมีกรด 

ไขมันอยู่ในรูปกรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid) และกรดไขมันไม่อิ่มตัว (Unsaturated fatty 

acid) นอกจากบี้ในนํ้าม ันพีซหนี่งชนิดอาจพบกรดไขมันปะปนกับมากกว่าหนึ่งชนิดได้ด ังแสดงใน 

ตารางที่ 2.2 โดยงานวิจ ัยบี้เราสนใจศึกษาการดัดแปรโครงสร้างเซิงเคมีของกรดโอเลอิกที่พบมากใบ 

นํ้ามัน'ปาล์ม (Palm oil) และนํ้าม ับดอกทานตะวัน (Sunflower oil) ท ี่เป ็นพีซเป ็นที่เพาะปลูกและ 

เป็นสินค้าทางการเกษตรและบริโภคในประเทศไทย

ตารางที่ 2.1 กรดไขมันบางชนิดที่พบในบํ้ามับพีซ

ซึ่อ สตรโครงสร้าง โครงสร้าง

กรดไมลีสติก C14H280 2

กรดปาลีมีตก C16H32O2

กรดปาลีมีโตเลอิก Q 6H30O2

กรดเสตียริก C18H3 6 O 2

กรดโอเลอิก C18แ34(ว2

กรดลีโนเลอิก C18แ320 2

กรดลีโนเลนิก Ci8H3oO;?

กรดแอลฟา-อีลิโอสเตียริก Q 8H30O2

กรดริซิโนเลอิก C18H330 3

กรดเวอโนลีก C18H 32 O 3

(ปรแ2803

C-UCH-L-COOH 

CH5(C4j). jCOOH

ch3;ch:lc h =cจ;c+ycooH

CHjKH.i.jCOOH 

CH3(C4,)-CH»Ĉ :CH2)-COOH 

CHyCH;);1 CH=CH-CH:-CH=CH;CH,;.COOH

ch3-ch2-ch=ch-c h .-c h =ch-ch2-ch=ch ;ch 2 i-COOH

CH3;CH.)3CH=CH-CH=C-l-C-=C-<C--;XOO-(

OH

CH-n'CH^CH c -  CH; ch=c h :ch ;:-cooh

'J

C-,iCH..rC-J=CH CH=CH-CH=CH;C-: ;JC-;CH; ;.COC-
กรดลิคานิก
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ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบของกรดไขมันที่พบใบนํ้ามันพืขขบิดต่างๆ

กรดไขมัน

ร้อยละ

นํ้ามัน 

ระทุ่ง

นํ้ามัน 

ลินสีด

นํ้ามัน 

ปาลม

นํ้ามัน 

เรพซีด

'นามัน 

ถั่วเหลือง

บ ํ้าม ับดอก 

ทานตะวัน

กรดปาส์มิติก 1.5 5 39 4 12 6

กรดสเติยริก 0.5 4 5 2 4 4

กรดโอเลอิก 5 22 45 56 24 42

กรดลิโนเลอิก 4 17 9 26 53 47

กรดลิโนเลนิก 0.5 52 - 10 7 1

กรดริชิโนเลอิก 87.5 - - - - -

กรดลิคานิก - - - - - -

อื่น ๆ - - 2 2 - -

2.3 การดัดแปรเชิงเคมีของกรดโอเลอิก [4, 5]

การสังเคราะห์พอลิเอสเทอริฐานชีวภาพในงานวิจัยดังกล่าวไม,ได้นำกรดโอเลอิกมาใช้เป็นสาร 

ตั้งต้นในการสังเคราะห์โดยตรง เนื่องจากไม่ต ้องการโครงสร้างที่เป ็นพันธะคู่ของกรดโอเลอิก และ 

ต้องการหมู่แอชิดที่มากกว่าหนื่งหมู่เพื่อให้เกิดการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ ดังนั้นจึงนำกรดโอเลอิกมาผ่าน 

กระบวนการดัดแปรเซิงเคมีให้เป็นกรดอะชิลาอิกชี่งเปีนไดแอชิด โดยจะทำการดัดแปรโดยการตัดสาย 

สายโครงสร้างพันธะคู่ (Double bond) ของกรดโอเลอิกให้กลายเป็นไดแอชิดและแอชิดอย่างละหนึ่ง 

โมเลก ุล ซ ึ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่ใช ้ในการต ัดสายโซ ่พ ันธะค ู่หร ือจำพวกแอลค ีบ  (Alkene) ค ือปฏ ิก ิร ิยา 

ออกชิเดขันซึ่งสามารถทำได้หลายวิธีตามขนิดของตัวออกชิไดส์ ตังต่อไปนี้

2.3.1 สารละลายด ่างท ับท ิม [5]

ป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ซ ิเด ช ัน ข อ งแ อ ล ค ีน โด ย ใช ้ส าร ล ะ ล าย ด ่า งท ับ ท ิม  (Potassium 

permanganate, KMnOq) เป ็นต ัวออกช ิไดส ์ จะเป ็นด ังแสดงในร ูปท ี่ 2.3 โดยแ อลค ืน จะ 

เปล ี่ยนเป ็นสารจำพวกว ิช ิน ัลไดออล (Vicinal diol) หรือ 1,2-ไดออล (1,2—diol) ท ิมหมู่

ไฮดรอกชิล (Hydroxyl group) 2 หมู่ เกาะท ี่คาร ์บอนเด ิมท ี่เคยเป ็นพ ันธะค ู่ ซ ึ่งปฏ ิก ิร ิยา 

สามารถสังเกตไต้จากการจางหายไปของสีด่างทับทิม
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\ _ /r ---- r
KMnO,

Alkene

— c— c —
7  V

Mn

^OK

HOH
-> -----c----c-----  + MnO-,

\ โ
OH OH

Vicinal diol

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลคีบ โดยใช้ด่างทับทิมเป็นตัวออกซิไดส์

ด ่างท ับท ิมเม ื่ออย ู่ช ่วงพ ีเอข (pH) ที่แตกต่างก ันจะม ีความแรงในการออกซิไดส์ท ี่ 

แตกต่างกัน กล่าวคือจะเป็นตัวออกซิไดส์อ ่อนเมื่ออยู่ในภาวะที่ม ีฤทธึ๋เป ็นกลาง และจะเป็นตัว 

ออกซิไดส์ท ี่ม ีความแรงมากฃี้นเม ื่ออยู่ในภาวะที่ม ีฤทธิ๋เป ็นกรดหรือเบส หรือภาวะที่ม ีการ'ให ้ 

ความร้อน โดยการออกซิไดส์แอลคืนในขั้นต้นจะเกิดเป็นวิซิบัลไดออลก่อน ซึ่งถูกออกซิไดส์ต่อ 

ไต้ง่าย ด ังน ั้นถ ้าใช ้ด ่างท ับท ิมในภาวะท ี่ม ีฤทธ ํ่เป ็นกรด จะสามารถเก ิดออกซ ิเดช ันข ึ้นทำให ้ 

โมเลกุลแตกออกและเกิดเป็นสารชนิดต่าง  ๆ ตามหมู่พีงก์ชันที,อยู่คู่กับพี'นธะคู่ของแอลคืน เช่น 

คีโตน (Ketone) กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) เป็นต ้น  ด ัง แสดงในรูปที, 2.4

\  /Ç— ๙
/  \

R- R”

R
KMnQ4 \

R'
+

R, R’, R” , R’”  = alkyl Ketone Ketone

\  /
C ------- C

/  \1 เ
R= alkyl

KMnOj \

HO

Carboxylic acid Carbon dioxide

ร ูปท ี่ 2.4 ป ฏ ิก ิร ิย าออกซ ิเดช ัน ข องแ อลค ืน  โดยใช ้ด ่างท ับท ิม เป ็น ต ัวออกซ ิไดส ์ ใน ภ าวะท ี่ม ีฤ ท ธ ึ๋เป ็น

กรด
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2.3.2 โอโซน [5]

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลคีนโดยใช้โอโซน (Ozone. 0 3) เป็นตัวออกซิไดส์ หรือ 

ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส (Ozonolysis) มีด้วยกัน 2 ขั้นตอน โดยขั้นแรกเป็นการทำปฏิก ิร ิยา 

ระหว่างแอลคีนกับโอโซนได้เป็นโนโลโซไนด (Molozonide) เกิดขึ้น แต่สารดังกล่าวไม่เสถียร 

มากจีงมีการจัดโครงสร้างใหม่เป็นสารโอโซไนด์ (Ozonide) ที่ม ีความเสถียรกว่า อย่างไรกิตาม 

สารที่เก ิดขึ้นนี้จ ัดเป็นสารประเภทฟอริออกไซด์ (Peroxide) ที่ไม่เสถียรมากและสามารถเกิด 

การระเบิดได้ จากเหตุด ังกล่าวจืงด ้องมีการทำปฏิก ิร ิยาด ้วยโลหะสังกะสีในนี้าในขั้นที่สองเพ ื่อ 

รืดิวส์โอโซไนด์ให้เป็นสารจำพวกคาริบอนิล (Carbonyl) ซี่งอาจเป็นได้ทั้งสารจำพวกแอสดีไฮด์ 

(Aldehyde) และคีโตน ดังแสดงในรูปที่ 2.5

Step 1:

\ _ /  0.c = c — i»

/  \

-Ç—:— Ca t-
V  M

MolozonideAlkene 

Step 2:

- 6 = 0

*  \ _ /
o----o

Ozonide

Zn

\ - j
HOH

/  \

Aldehyde/ ketone

Overall reaction:

\  / 1)๐3 .

/  \
2) Zn/ H20

/  * ๐=  \

+ Zn(OH)2

รูปท ี่ 2.5 ปฏ ิก ิร ิยาโอโซโนไลซ ิสของแอลค ีน
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นอกจากปฏิก ิร ิยาท ี่กล่าวมาข้างต ้นแล้ว เรายังสามารถเติมกรดเปอร์ไอโอดิค (Periodic acid, 

HIO4 ) หรือ'โซเดียมเมตาเ'ปอรน)โอเดต (Sodium-meto-periodate, Nal04) ลงไปในปฏิกิริยาการ 

แตกพันธะโดยใช้ด ่างทับทิมหรือโอโซน เพื่อให้เก ิดการแตกพันธะอยู่ในรูป 1 ,2 —ไ,ดออล จากบั้นจ ึง 

เปลี่ยนโครงสร้างให้อยู่ในรูปสารจำพวกคาร์บอนิล ดังแสดงในรูปที่ 2 . 6  จากบั้นจึงเติมกรดลงไปเพื่อให้ 

เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างเป็นกรดคาริบอกซิลิกตามต้องการ

OH OH

1,2-diol

hio4
h20 THF*

/  \  

Aldehyde/ ketone

รูปที่ 2 . 6  ปฏิกิริยาการแตกพันธะของ 1 ,2 -1 ดออล โดยใช้กรดเปอริไอโอดิค

2.4 พอลิเมอริ [4-6]

พ อ ล ิเม อ ร ิจ ัด เป ็น ส ารจำพ วก ไฮ โด รค าร ์บ อ น  (Hydrocarbon) ท ี่ม ีโม เลก ุลข น าด ให ญ ่ 

(Macromolecule) เกิดจากหน่วยย่อยที่เร ืยกว่า มอนอเมอริ (Monomer) ซ ํ้าก ันหลาย  ๆ หน่วยมา 

ทำปฏ ิก ิร ิยาก ัน พอลิเมอริท ี่ประกอบด้วยหน ่วยย ่อยหรือมอนอเมอริชน ิดเด ืยวก ันจ ัดเป ็นโฮโมพอลิ 

เมอร ิ (Homopolymer) แต ่ถ ้าม ีม อน อ เม อร ิต ่างก ับ ม ากกว ่าห น ึ่งข น ิด จะจ ัด เป ็น โค พ อล ิเม อร ิ 

(Copolymer) พอลิเมอ ร ิมีทั้งที่พบไต้ใบธรรมชาติ (Natural polymer) เซ่น แป้ง โปรตีน เซลลูโลส 

หรือยางธรรมชาติ เป็นต้น และพอลิเมอริส ังเคราะห์ (Synthetic polymer) เซ่น พลาสติก เส้นใย 

โฟม หรือกาว เป็นต้น พอลิเมอริท ั้งสองชนิดมีประโยชน์และการใช้งานที่แตกต่างกันไปตามสมบัติท ี่ 

ต่างกัน จึงทำหน้าที่หรือนำไปใช้งานในรูปแบบที่แตกต่างกันได้

2.4.1 โครงสร้างและสมบัต ิทางกายภาพของพอลิเมอริ

พอลิเมอริบั้นไมใต้มีความแตกต่างมากมายกับโมเลกุลออริแกนิคประเภทอื่น  ๆ แม้ว่า 

จะมีโมเลกุลขนาดใหญ่แต่ก็มีโครงสร้างเชิงเคมีที่คล้ายคลึงไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดเล็ก ทำ 

ให ้สามารถเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคม ีได ้เฉกเซ ่นเด ียวก ันก ับสารโมเลก ุลขนาดเล ็ก เซ่น พันธะอะไมดี 

(Amide linkage) ของไนลอนที่สามารถถูกไฮโดรไลต์ด ้วยสารละลายเบสเซ่นเดียวกันกับสาร 

จำพวกอะไมดี (Amide) เป็นต้น แต่สิ่งที่ทำให้โมเลกุลขนาดเล็กและขนาดใหญ่มีความแตกต่าง
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กันนั่นคือ สม'บติทางกายภาพ เซ่น พอลิเอท ิล ีบ (Polyethylene) ที่ม ีความเป็นผลึกสูง มีความ 

แข็ง และทนทาน เม ื่อได้ร ับความร้อนจะเกิดการหลอมเหลวเป็นวัสดุอสัณฐาน (Amorphous 

material) ซี่งแตกต่างกับพอลิเมธิลเมธาคริเลต (Poly(methyl methacrylate)) ที่เป ็นพอลิ 

เมอร์แบบอสัณฐานที่ไม่มีความเป็นผลึกที่เมื่อได้รับความร้อนจะไม,เกิดการหลอมเหลว แต่พอลิ 

เมอร์ที่ม ีความแข็งจะมีความอ่อนและยืดหยุ่นขึ้น เป็นต้น

2.4.2 ร ูปร่างของโมเลกุลพอลิเมอร์ [7, 8]

รูปร่างของโมเลกุลพอลิเมอร์ (Structural shape of polymer molecules) มี 

ด้วยกับ 4 ประ๓ ทดังนี้

2.4.2.1 พอลิเมอร‘แบบเส้น (Linear polymer) คีอพอลิเมอร่ท ี่ม ีร ูปร่างโมเลกุลเป็น 

สายยาว (รูปที่ 2.7(a)) สายโซ่นี้จะมีความแข็ง ขุ่นและเหนียว และอาจม ี 

แรงแวนเดอร่วาลส์หรือพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ ต ัวอย ่างของพอลิ 

เ ม อ ร ่แ บ บ เ ส ้น เ ซ ่น  PVC, PS, Nylon, Polymethylmethacrylate 

(PMMA) และ High density PE (HDPE) เป็นต้น

2.4.2.2 พอลิเมอร‘ แบบกิ่งก้าน (Branched polymer) ค ือพอลิเมอร่ท ี่ม ีก ิ่งก ้านยื่น 

ออกมาจากสายโครงสร้างหลัก (รูปที่ 2.7(b)) ส่งผลให้โมเลกุลไม่สามารถ 

จัดเรียงตัวได้แน่น มีความยืดหยุ่น ความเป็นผลึกของพอลิเมอร‘ลดลง และ 

เก ิด เป ็นพอล ิเมอร ์ท ี่ม ีความหนาแน ่น  และจ ุดห ลอม เห ลวต ํ่า  เซ่น Low 

density PE (LDPE) เป็นด้น

2.4.2.3 พอลิเมอร์แบบเชื่อมขวาง (Crosslinked polymer) คือสาย'โซ่'พอลิเมอรที่มี 

ก าร เช ื่อ ม ก ัน ท ี่ต ำแ ห น ่งต ่าง   ๆ ด ้วยพ ัน ธะ 'โค เว เลน ต ่ (ร ูปท ี่ 2.7(c)) 

โดยทั่วไปแล้ว การสังเคราะห์พอลิเมอร‘ แบบเชื่อมขวางสามารถทำได้โดย 

การเติมอะตอมหรือโมเลกุลตัวเติมเพื่อให้เกิดพันธะโคเวเลนต์กับสายโซ่และ 

ม ักกระทำที่ภาวะอุณหภูม ิส ูง เซ่น กระบวนการวัลคาไนเซขันของยาง เป็น 

ด้น นอกจากนี้ถ ้าม ีพ ันธะที,เช ื่อมระหว่างโซ ่หล ักเพ ียงเล ็กน ้อย จะม ีความ 

ย ืดหย ุ่นและอ ่อนต ัว แต ่ถ ้าม ีการเช ื่อมโยงระหว่างโซ ่หล ักมาก จะแข็งไม่ 

สามารถยืดหยุ่นได้ พอลิเมอร์แบบนี้ม ีจ ุดหลอมเหลวสูง เมื่อผ่านการขึ้นรูป 

จะไม่มีการเปลี่ยนรูปร่าง หรือหลอมเหลว

2.4.2.4 พอลิเมอร์แบบโครงข่าย (Network polymer) คือพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง 

เป็นแบบสามมิติ (รูปที่ 2.7(d)) พอลิเมอร์ท ี่ม ีการเช ื่อมขวางสูงอาจจัดเป ็น 

พอลิเมอร์แบบโครงข่ายได้เซ ่นเด ียวกัน ต ัวอย ่างของพอล ิเมอร ่ประเภทน ี้ 

เซ่น Epoxy resin, Phenol-formaldehyde resin เป็นด้น
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(a)

• *  0 * 9 * * 0 » » * * * พ ' ^ 010 ง

(c)

• • • * * 9 9 9 9 9 9 9 » »

รูปที่ 2.7 รูปร่างของโมเลกุลพอลิเมอร์แบบ (a) เส้น (b) กิ่งก้าน (c) เชื่อมขวาง และ (d) โครงข่าย

2.4.3 การจัดเร ียงต ัวของโมเลก ุล [8]

การจัดเรียงตัวของโมเลกุล (Molecular configuration) ของพอลิเมอร์สามารถแบ่ง 

ได้เป็นสองประเภทคือ สเดอริโอไอโซเมอริซึม (Stereoisomerism) และจีโอเมตริคัลไอโซเมอริ 

ซึม (Geometrical isomerism)

2.4.3.1 สเตอริโอไอโซเมอริซึม (Stereoisomerism) คือสักษณะการจัดโครงสร้าง 

ทางสเตอริโอของหมู่ข ้างเคียงในระนาบแกนกลางตลอดสายโซ่โมเลกุลเรียก 

พอลิเมอร์ท ี่ม ีส ูตรโมเลกุลเหมือนกันแต่ม ีการจัดตัวของโครงสร้างต่างกันว่า 

สเตริโอไอโซเมอร์ (Stereoisomer) ตัวอย่างเซ ่น พอลิเมอร์แบบเส ้นท ี่ 

ส ังเคราะห์ได้จากไวนีลพอลิเมอร์ (CH2=CHR) จะมีหมู่แอลคีล (R) ต่อกับ 

อะตอมของคาร์บอนได้ 3 แบบ (รูปที่ 2.8) ดังนี้

1. อะแทคติกสเตอริโอไอโซเมอร์ (Atactic stereoisomer): หมู่ R ต่อ 

คละกันไปบนสายโซ่คาร์บอนอย่างไม่สมํ่าเสมอ

2. ไอโซแทคติกสเตอริโอไอโซเมอร์ (Isotactic stereoisomer): หมู่ R 

ทุกหมู่ต ่ออยู่บนด้านเดียวกันของสายโซ่คาร์บอนอย่างสมํ่าเสมอ
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3. ซินดิโอนทคติกสเตอริโอไอโซเมอร์ (Syndiotactic stereoisomer): 

หมู่ R ต่อสลับข้างกันบนสายโซ่คาร์บอนอย่างสมรเสมอ

รูปที่ 2.8 สเตอริโอไอโซเมอร์ทั้งสามแบบของพอลิเมอร์

Isotactic และ Syndiotactic เป ็นโครงสร้างที่สม รเสม อ (Regularity) จึง 

เร ียกว่าม ีสเตอริโอเรภ ูลาร ิต ี้ (Stereoregularity) ทำให้พอลิเมอร ์ม แีนวโน้มที่จะเก ิดผลิกได้ 

ส่วน atactic เป็นโครงสร้างไม่สมรเสมอ จ ึงทำให ้พอลิเมอร์ที่ม ีโครงสร้างแบบนี้ม ักเป็นพอลิ 

เมอร์อสัณฐาน โดยปกติแล้วพอลิเมอไรเซชันแบบอนุม ูลอิสระจะสามารถผลิตได้แต่พอลิเมอร์ 

ที่มี'โครงสร้างแบบ Atactic เนื่องจากควบคุมตำแหน่งการเกาะของหมู, R ได้ยาก แต่ต่อมาได้ 

มีการคิดค้นวิธี Metallocene catalysis vinyl polymerisation ท ี่สามารถสังเคราะห ์ 

พอลิสไตรีนที่ม ีโครงสร้างแบบ Syndiotactic ที่ม ีสมปัต ิเป็นผลิก และมีอ ุณหภูม ิหลอมเหลว 

สูงถึง 270 องศาเซลเซียส
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2.4.3.2 จีโอเมตริคัลไอโซเมอริซึม (Geometrical isomerism) คือการจัดเรียงตัว 

ของอะตอมหรือโมเลกุลบนลายโซ่หลักที่ตำแหน่งต่างกับ เซ่น โมเลกุลของ 

พอลิไอโซพรืน (รูปที่ 2.9) พิจารณาอะตอม H และโมเลกุล CH3 ในรูปที่ 

2.9(a) H และ CH3 อยู่ฝิงเดยวกันของสายโซ่ เราเรียกการจัดเรียงตัวแบบนี้ 

ว่า c/s-structure ส่วนในรูปที่ 2.9(b) H และ CH3 อยู่คนละฝืงฃองสายโซ่ 

เราเรียกการจัดเรียงตัวแบบนี้ว ่า trans-structure พอลิเมอรืเดียวกันแต่มี 

การจัดเรียงตัวต่างกับจะส่งผลต่อสมบัติที่ต ่างกัน เช่น ยางที่ม ีโครงสร้างเป็น 

c/5-polyisoprene จะมืความนิ่มมากกว่า สามารถน่าไปใข้เป็นยางรถยนต์ 

ส่วน t r a n s - polyisioprene จะมีความแข็งและเหนียวมากกว่า สามารถ 

น่าไปใช้ทำเปลือกหุ้มลูกกอล์ฟ เป็นตัน

(a) (b)

CH, CH2̂ ' พ '  c h 2 แ
\ / \ /

( • = C
/  ' / \

C I1 , H C M , CH2^ ^

c/s-polyisoprene trans- poly isoprene

รูปที, 2.9 จีโอเมตริกคัลโอไอโซเมอร์ฃองพอลิไอโซพรีน (a) ซิส-,พอลิ'โอ่โซพ'รีบ (b) ทรานส-พอลิ 

ไอโซพรีน

2.5 ประเภทของพอลิเมอร์ [4, 8]

โดยทั่วไปเราสามารถแบ่งพอลิเมอร้ได ้ออกเป ็น 4 กล ุ่มหล ักตามล ักษณะทางกายภาพ คือ 

เทอร ี โมพลาสต ิก  (Thermoplastic) อ ีล าสโต เมอร ี  (Elastomer) และ เท อรโม เซ ต ต ิง เรซ ิน  

(Thermosetting resin) ซี่งพอลิเมอร์แต่ละขนิดจะมีสมบัติและการน่าไปใช้ที่แตกต่างกันตังนี้

2.5.1 เทอรเมพลาสติก

พ อ ล ิ เม อ ร ีซ น ิด น ิ ่ จ ะม ีอ ุณ ห ภ ูม ิก าร เก ิด สถ าน ะคล ้า ย แ ก ้ว  (Glass transition 

temperature, Ts) สูง ท ี่ภาวะอุณหภูม ิห ้องจะมีความแข็ง และจะมีความอ่อนตัวและความ 

หนืดมากฃี้นเมื่อได้รับความร้อน จากสมบัติเหล่านี้ทำให้สามารถเทอรเมพลาสติกไปขึ้นรูปเป็น
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ของใช้ได้หลากหลาย เซ่น ของเล่น ลูกปิด โทรศัพท่ เป็นด้น ต ัวอย่างของเทอรโมพลาสติกที่ 

ส ำค ัญ  ค ือ พ อ ล ิเอ ธ ิล ีน  ไน ล อน  ห ร ือ พ อ ล ิ เ อ ธ ิ ล ีน เ ท อ พ า ท า เ ล ต  (Polyethylene 

terephthalate), PET) ที่[ช้ในการผลิตขวดนํ้าดื่ม เป็นด้น

2.5.1.1 ตัวอย่างของเทอร'โมพลาสติก

1. Polyethylene (PE) ท ี่พงานมากม ีสองประเภทคือ Low density PE

(LDPE) ซึ่งเป็นโมเลกุลแบบกิ่งก้าน และ high density PE (HDPE) ซ่ึง 

เป ็นโมเลก ุลสายโซ ่ยาว ทั ้ งนี ้ เนื ่ องจากมีราคาถูก มีความแข็งแรง

พอสมควร เหนียว ทนการสึกกร่อน ไม่มีกลิ่นและรส นิยมใช้เป็น 

ภาชนะบรรจุ ฉนวนไฟฟ้า สายพลาสติก ขวด และฟ้ล์มห่อของ เป็นด้น

2. Ultrahigh molecular weight polyethylene (UHMWPE) คือ 

Linear PE ที่ม ีค ่านํ้าหนักโมเลกุลสูงมาก โดยทั่วไปแล้วจะมีค่าความ 

ต้านทานการกระแทกและการสึกกร่อนที่ส ูงมาก นอกจากนี้ยังมีสมน้ต 

ที่อ ุณหภูม ิต ํ่าท ี่ด ีมาก สามารถดูดซับเสียงและพลังงานได้ด ีมาก เป็น 

ฉนวนไฟฟ้าที่ดี ทนต่อสารเคมีได้ดีมาก การนำไปใช้งานเซ่น เสื้อเกราะ 

กันกระสุน แกนลูกกอล่ฟ รางโบว์ลิ่ง และอุปกรณทางการแพทย์ 

(Biomedical prostheses) เป็นด้น

3. Polypropylene (PP) เป็นพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงมากกว่าแต่อ่อน 

ต ัวน ้อยกว่าเม ื่อเท ียบก ับ PE โดยหมู, CH3- ในโครงสร้างจะทำให้ 

อ ุณหภูม ิการเกิดสถานะคล้ายแก้ว (7?) และอุณหภูม ิการหลอมเหลว 

(Melting temperature, T m) เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ย ังทนต่อสารเคมี 

และความร้อน ไม่ดูดความขึ้น ความหนาแน่นตา มีราคาถูก และมี 

ความใสมากเมื่อมีการเรียงตัวแบบ Biaxial นิยมใช้ทำถุง หรือบรรจุ 

ภัณฑที,ต้องการความสวยงาม

4. Polystyrene (PS) เป็นพอลิเมอร์ที่ใส ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส แต่เปราะ มี 

สมนัติทางไฟฟ้าที่ดี นอกจากนี้ยังมีความคงตัวด้านขนาดและความร้อน 

(Dimensional and thermal stability) ที่ดี การใช้งานเซ่น ทำ 

อุปกรณ์เครื่องใช้ในบ้าน ของเล่น กล่องแบตเตอรี่ เป็นด้น

5. Acrylonitrile-Butadiene-Styrene (ABS) มีสม'ยัติเด่นคือสามารถทน 

แรงกระแทกได้ด ี  ม ีความแข็งแรงด ี  และง ่ ายต ่อการขึ ้นร ูป ABS 

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย พ อ ล ิ เ ม อ ร ์ส า ม ป ร ะ เภ ท ค ือ  1) อะคร ิ โลไนไตรล ์  

(Acrylonitrile) ประมาณ 15-35 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีหน้าที่ให้ความ 

ทนทานต่อความร้อนและสารเคมีและให้ความเหนียว 2) บิวตาไดอีน 

(Butadiene) ประมาณ 5-30 เปอร์เซ็นต์ มีหน้าที่ให้ความทนทานต่อ
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แรงกระแทก แต่มีความเสถียรตํ่า และ 3) สไตรีน (Styrene) ประมาณ 

40-60 เปอร์เซ็นต์ มีหน้าที่ให้ความแข็ง และทำให้ผิวฃิ้นงานเป็นมัน 

นอกจากบี้ย ังสามารถน่า ABS ไปผสมกับยางสังเคราะห้บิวตาไดอีนเพื่อ 

เพื่มความทนทานต่อแรงกระแทก แต่ความแข็งแรงและความทนต่อ 

ความร้อนลดลง ใช้ทำพวกท่อ ส่วนประกอบรถยนต์ เครื่องใช้ไฟฟ้า 

เช่น ท ี่บ ุประด ูค ู้เย ็น เครื่องคอมพิวเตอร์ โทรศัพท์ เครื่องคิดเลข 

อุปกรณ์กั้นการรบกวนของแม่เหล็กไฟฟ้าและความถี่วิทยุ เป็นต้น

6. Polymethyl methacrylate (PMMA) เป็นพอลิเมอร์ที่มีความแข็ง ใส 

ไม่รดหยุ่น ความหนาแน่นตร มีนํ้าหนักเบา ทนต่อสภาวะแวดล้อมไต้ดี 

และแรงกระแทกไต้ดีกว่ากระจก สามารถขึ้นรูปได้ง่าย เช่น กระจก 

อะครีล ิค (Acrylic glass) หรือ Plexiglas สำหรับทำกระจกหน้าต่าง 

เป็นต้น

2.5.2 อีลาสโตเมอร์

อ ีลาสโตเมอร์เป็นพอลิเมอร์ซนิดอสัณฐานที่ม ีความสามารถในการยืดออกและกลับคืน 

สู่สภาพเดิมได้ พอลิฌอร์กลุ่มบ ี้จะม ีอ ุณหภูม ิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต ํ่า และมีปริมาณการ 

เชื่อมขวาง (Crosslinking) สายโซ่ของอีลาสโตฒอร์จะมีรูปร่างที่ไม'แน่นอนเพื่อฟ้องกันการผลีก 

ตัวอย่างของอีลาสโตเมอร์ที่สำคัญคือ ยางธรรมชาติ (Natural rubber) ที่ม ีสายโซ่ยาวและการ 

เชื่อมขวางบางส่วนเพื่อไห้เกดความยืดหยุ่น และมีรูปร่างที่ไม่แน่นอนเพื่อไม่เกิดผลีกในสายโซ่

2.5.2.1 ตัวอย่างของอีลาสโตเมอร์

1. Styrene-butadiene rubber คือยางลังเคราะห้ท ี่ม ีสไตรีนประกอบ 

อยู่ประมาณ 20-23 เปอร์เซ็นต์ มีราคาถูกกว่ายางธรรมชาติ อีกทั้ง 

สามารถทบต่อการสึกหรอและความร้อนสูง แต่มีข้อเสึยคือดูดกลืนตัว 

ทำละลายอ ินทร ีย ์ เช่น นํ้ามัน ได้ดี จึงทำให้ยางเกิดการบวมตัวเมื่อ 

สัมผัสนํ้ามันได้

2. Polychloroprene หรือ Neoprene เป ็นยางลังเคราะห้ท ี่ม ีอะตอม 

คลอรีบในโครงสร้าง คลอรีนจะทำหน้าท ี่ฟ ้องก ันการทำปฏิก ิร ิยาก ับ 

ออกซิเจน โอโซน ความร้อน แสง ยางชนิดบี้จีงมิความทนทานตัวทำ 

ละลายอ ินทร ีย ์ เช่น นํ้ามัน ได้ดี และมีความแข็งแรงกว่ายางธรรมดา 

แต่สามารถทนความร้อนได้ตํ่ากว่า และอ่อนตัวน้อยกว่า ทั้งยังมิราคา



18
แพงกว่ายางธรรมดา ทำให้ถูกนำไปใช้ในงานที่ค ่อน ข้างเฉพาะ เช่น 

ฉนวนทุ้มสายไฟฟ้า ท ่อ  ลายพาน วัสดุปูถังเก็บสารเคมี เป็นต้น

3. ยางไนไตรล์ (nitrile rubber) เป็นโคพอลิเมอร์ระหว่างบิวตาไดอีน 

(butadiene) 55-82 เปอร์เ'ซ็นต้ และอะครัเลไนไตรส้ (acrylonitrile) 

18-45 เปอร์เซ็นต์ หากมีปริมาณหมู่ไนไตรล์มากจะทำให้ยางมีความ 

ทนทานต,อนํ้าม ันและตัวทำละลายได้ด ีย ิ่งข ึ้น นอกจากนี้ย ังทนต่อการ 

สีกหรอและความร้อนได้ด ี แต ่อาจทำให ้ความอ่อนตัวของยางลดลง 

เหมาะกับการใช้ทำสายยางนํ้ามัน หรือขึ้นงานที่ต้องสัมผัสกับนี้ามัน

2.5.3 เทอรเมเซตติงเรขัน

เทอร์โมเซตติงเรซินเป็นพอลิเมอร์ที่มี'ปริมาณการเชื่อมขวางสูง มีความแข็งสูง และไม่ 

เก ิดละลายห ร ือห ลอม เหลวเม ื่อได ้ร ับความร ้อน  ต ัวอย ่างของเทอร ์โม เซตต ิงท ี่สำค ัญ ค ือ  

เบ ก า ไ ล ท ่ (Bakélite) ซ ี่ง ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ม า จ า ก ฟ ้น อ ล  (Phenol) ก ับ ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ต ์ 

(Formaldehyde) ที่นำมาใช้กันอย่างกว้างขวางในงานด้านการขึ้นรูป การยืดเกาะ การเคลือบ 

ผิว และการใช้งานที่ทนต่อความร้อนสูง เช่น ขึ้นส่วนของมิสไซล์ เป็นต้น

2.5.3.1 ตัวอย่างของเทอร์โมเซตติงเรซิน

1. อิพ็อกซืเรซิน (Epoxy Resin) เป็นวัสดุท ี่ทนทานต่อสารเคมี มีสมบต 

เซงกลที่ดี สามารถใช้เป็นฉนวนไฟฟ้า หรือใช้เคลือบเพื่อฟ้องกันการขูด 

ขีดหรือกรดด่าง เซ่นตัวถังรถยนต์ เครื่องมือต่างๆ อุปกรณ์ไฟฟ้า 

นอกจากน ี้สามารถใช ้ร ่วมก ับพวกเส ้นใยหรือทำเป ็นคอมโพส ิตแบบ 

laminate ได้อีกด้วย

2. อะมิโนเรซิน (Amino Resin) เป็นเรซินที่ได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ 

ข ัน แ บ บ ก ล ั่น ต ัว  (Condensation) ร ะ ห ว ่า ง ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ 

(formaldehyde) ก ับสารประกอบที่ม ีหมู่เอมีน (-NH2) เช่น ยูเรืย ได้ 

เป ็นยูเร ิยฟอร์มัลด้Iฮต์ ชื่งมีราคาถูก สามารถใช้ผสมกับพวกเซลลูโลส 

สำหรับทำผนังห้อง หรือทำกาวติดเฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น

3. พอลิเอสเทอร์ (Polyester) เป็นพอลิเมอร์ที่ม ีสมบัติทางไฟฟ้าที่ด ีและมี 

ราคาถ ูก สามารถใช ้งานได ้ด ีในภาวะอ ุณ หภ ูม ีปกต ิหร ืออ ุณ หภ ูม ีส ูง 

โดยทั่วไปแล้วมักนำไปเสริมแรงด้วยเส้นใย ยกตัวอย่างการใช้งานเช่น 

ทำหมวกนิรภัย เก ้าอ ี้ หรือตัวถังรถยนต์ เป็นต้น
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2.6 พอล ิเอสเทอร ิ [3]

O
พอลิเอสเทอริ (Polyester) เป็นพอลิเมอร์ซนิดหนึ่งท ี่ประกอบด้วยหมู่เอสเทอร์ (— c -o - )  อยู่ 

ในสายโซ่ฃองพอลิเมอร์ โดยพอลิเอสเทอร์แบ่งได้ออกเป็น 3 ชนิด คือ พอลิเอสเทอริชนิดอะลิฟาติก 

พอลิเอสเทอริชนิดเซมิอะโรมาติกส์ และพอลิเอสเทอร,ชนิดอะโรมาติกส' ดังแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 ซนิดชองพอลิเอสเทอร' (a) พอลิเอสเทอริชน ิดอะลิฟาติก (b) พอลิเอสเทอร์ซนิดเซมิอะโร 

มาติกส์ และ (c) พอลิเอสเทอร์ซนิดอะโรมาติกส์

ก ารส ังเคราะห ์พ อล ิเอส เท อร ิส าม ารถส ัง เค ราะห ์ผ ่าน ป ฏ ิก ิร ิย าได ้ 3 ร ูปแบบ คือ การ 

สังเคราะห์ผ ่านปฏิก ิร ิยาพอลิคอนเดนเซชันชองไฮดรอกซิลแอซิด การสังเคราะห ์ผ ่านปฏิก ิร ิยาพอลิ 

คอนเดนเซชันชองไดออลและไดแอชิด และการสังเคราะห์ผ ่านปฏิก ิร ิยาพอลิเมอไรเซชันแบบเป็ดวง 

อะโรมาติกส์ ดังแสดงในรูปที่ 2.11

(a) nHO-R-COOH ---------►  - ( “ ° -  R-CO_)^

(111

น)

nHO-R-OH + îiHOüC-R-COOH ---------►
O

-(-O —  R - O -C O -  R —  co-)-

รูปที่ 2.11 การส ังเคราะห ์พอล ิเอสเทอริ (a) ปฏ ิก ิร ิยาพอลิคอนเดนเซชันชองใฮดรอกชิลแอชิด 

(b) ปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชันชองใดออลและไดแอชิด (c) ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเป็ดวงอะโร 

มาติกส์
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2.7 พอล ิเมอร ิท ี่สามารถย ่อยสลายทางช ีวภาพ [4]

พ อล ิเม อร ์ท ี่ส าม ารถย ่อยสลายท างช ีวภ าพ  (Biodegradable polymer) เป ็นพอส ิเมอร ิท ี่ 

สามารถย่อยสลายได้ด ้วยวิธ ีทางช ีวภาพ เซ่น การฝืงกลบดิน พอสิเมอริชน ิดน ี้ค ิดค้นและสังเคราะห์ 

ขึ้นมาเพ ื่อใช้ในการแก้ไขปิญหาของเสียพอสิเมอริท ี่ไม ่สามารถย่อยสลายได้ แม ้ว ่าจะม ีนำพอสิเมอริ 

เหล่านี้มาผ่านการรึ!ซเคิลกลับมาใช้ใหม่กั๋ตาม ต ัวอย่างของพอสิเมอรที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ 

ท ี่สำค ัญ ค ิอ  พอส ิไกลคอส ิกแอช ิด (Poly(glycolic acid), PGA) พอส ิแลคตกแอช ิด  (Polydactic 

acid), PLA) และพอสิไฮโรอกซีบิวทิเลต (Poly(hydroxybutyrate), PHB) ซี่งจัดเป ็นพอลิเอสเทอริท ี่ 

สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลชิส (Hydrolysis) ท ี่พ ันธะเอสเทอร!ด ้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 นอกจากนี้ 

พอลิเมอริเหล่านี้ย ังสามารถสลายตัวและดูดซึมโดยร่างกายภายใน 90 วันหลังจากใช้ในการรักษาอีก 

ด้วย

Poly(glycolic acid) PoIy(lactic acid) Poly(hydroxybutyrate)

รูปที่ 2.12 โครงสร้างพอสิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ (a) พอสิไกลคอสิกแอชิด (b) พอลิ 

แลคติกแอชิด และ (c) พอสิไฮดรอกซีบิวทิเลต

2.7.1 ตัวอย่างการสังเคราะห ์ไบโอพอลิเอสเทอร้ [3]

การสังเคราะห์!บโอพอสิเอสเทอริน ั้นยังมีงานวิจัยที่ทำการสืกษาการนำนํ้ามันพีซ หรือ 

กลีเชอรอลมาใช้เป็นสารตั้งต้น เข่น Güner และคณะ [3] ได้เสนอตัวอย่างของการสังเคราะห์ 

พอลิเอสเทอร์จากไตรกลีเชอไรด์ โดยการนำไตรกลีเชอไรด์มาทำปฏิก ิร ิยาทรานส์เอสเทอริช ิเ 

เคช ้นก ับกล ีเชอรอลได ้ออกมาเป ็นมอนอกส ิเชอไรด ์และไดกล ีเชอไรด ์ จากน ั้นนำมอนอ 

กลีเชอไรด!ปทำปฏ ิก ิร ิยาก ับมอนอเมอร ์ท ี่ต ้องการ เข่น พทาสิกแอนไฮไดรด์ ได้ออกมาเป็น 

ไบโอพอสิเอสเทอริ ดังแสดงในรูปที่ 2.13
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รูปที่ 2.13 การสังเคราะห์พอลิเอสเทอริจากไตรกลีเชอไรด์

2.8 การย ่อยสลายพอลิเมอร ิ [9, 10]

2 .8 . 1  การย่อยสลายด ้วยแสง

การย่อยสลายพอลิเมอริดังกล่าวจะใช้!ด ้ก ับพอลีเมอริที่ม ีส ่วมผสมของแปังประกอบอยู่ 

โดยใช้พลังงานความร้อนจากแสงไปทำลายโครงสร้างของพอลีเมอริและเติมสารเติมแต่งกระตุ้น 

ให ้เก ิดการแตกสลาย ทำ'ให ้แป ังท ี่ร ่วมต ัวอย ู่ก ับพอล ิเมอร ์ละลาย ชื้นแฉะ แยกตัวออกไป 

กลายเนินพอลีเมอริที่แตกและตกค้างเปีนมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม

2 .8 . 2  การย่อยสลายด ้วยปฏิก ิร ิยาออกซิเดช ัน

การย่อยสลายตังกล่าวจะทำการเติมโลหะหนักเช้าไปผสมกับพอลีเมอริเพ ื่อกระตุ้นให้ 

อนุมูลอิสระที่อยู่ใน,พอลีเมอริเก ิดการย่อยสลาย ซึ่งวิธ ีดังกล่าวจะได้พอลิเมอริที่แตกตกค้างเนิน 

มลพิษต'อสิ,งแวดล้อมเซ่นเดียวกันกับการย่อยสลายด้วยแสง

2.8.3 การย ่อยสลายทางช ีวภาพ

การย่อยสลายด ังกล่าวด ังกล่าวจะใช้เช ื้อจ ุล ีนทรีย ์และการไฮโดรไลชิสของน ํ้าในการ 

ย่อยสลายพอลิเมอริ ซ ึ่งวิธ ีด ังกล่าวจะเก ิดชื้นได้ก ับพอลิเมอริซนิดอะลิฟาติก โดยการนำไปฝืง 

ด ินเพ ื่อให ้เก ิดการย ่อยสลายท ี,ไม,เน ินมลพ ิษต ่อส ิ่งแวดล ้อมค ือ สลายอย ู่'ในร ูปน ํ้าและแก ๊ส 

คาร์บอนไดออกไซด์
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2.9 งานว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

Bruggeman แ ล ะค ณ ะ  [11] ส ัง เค ร า ะ ห ์พ อ ล ิอ อ ล เซ บ า เค ต เพ ื่อ น ำ ม า ใ ช ้ท า ง ด ้า น  

อ ุตสาหกรรมการแพทย์ด ้านการรักษาด ้วยการสร้างเน ื้อเย ื่อทดแทน พบว่าพอล ิเมอร ์ด ังกล ่าวจะม ี 

สมบัต ิเซ ิงกลเพ ื่มฃ ี้นตามปริมาณการเชื่อมขวางที่ม ีจากการใช้อ ัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งด ้นหรือ 

เวลาที่ใช้ในการขึ้นรูปที่แตกต่างกัน นอกจากนื้ทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยเอนไซม์และไม่ใช้ 

เอนไซม์ให ้ผลการสลายตัวใกล้เค ียงกับพอลิแลคติกโคกลีเซอรอลที่เป ็นพอลิเมอร์ท ี่ใช ้งาบทั่วไปด้าน 

การแพทย์

Chen และคณะ [12] ค ีกษาการสังเคราะห์พอลิกลีเซอรอลซีบาเคตผ่านปฏิกิร ิยาพอลิคอบเดน 

เซขันระหว่างกลีเซอรอลและกรดซีบาซิก และทดสอบสมบัติเซิงกลของพอลิเบอร์ถึงความเหมาะสมใน 

การใช้ทดแทนเนื้อเยื่อของผนังหัวใจ โดยทำการสังเคราะห ์พอลิเมอร์ท ี่อ ัตราส ่วนกลีเซอรอลต่อกรด 

ซีบาซิกเท่ากับ 1:1 ภายใต้อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาแตกต่างกัน 3 อุณหภูมิ คีอ 110 120 และ 130 

องศาเซลเซียส ตามลำดับ พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา ส่งผลให้พอลิเมอร์ที่ส ังเคราะห์ได้ 

ม ิควานเค ้นลดลง แต ่จะม ีความเครียดเพ ิ่มมากขึ้น หร ือพอล ิเมอร ์ท ี่ส ังเคราะห ์ด ้วยอ ุณหภ ูม ิต ํ่าจะม ี 

ความเป็นอิลาสโตเมอร์ที่ส ูงกว่าพอลิเมอร์ที่ส ังเคราะห์ที่อ ุณหภูมิส ูง นอกจากนี้เม ื่อทำการทดสอบการ 

ย่อยสลายทางชีวภาพโดยใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ พบว่าพอลิเมอร์ที่ส ังเคราะห์โดยใช้อุณหภูมิ 

ต ํ่าจะสามารถถูกย่อยสลายได้รวดเร็วและมากกว่าพอลิเมอร์ท ี่ส ังเคราะห์โดยใช้อ ุณหภูม ิส ูง โดยพอลิ 

เมอร์ท ี่ส ังเคราะห์ด้วยอุณหภูม ิ 110 องศาเซลเซียส เมื่อถูกย่อยสลายไป 14 วัน จะเกิดการสูญเสีย 

ความแข็ง (Stiffness) เหล ือเพ ียงร ้อยละ 10 ของค่าเริ่มด้น ซ ี่งถ ึอว่าถูกย่อยสลายทางชีวภาพได้ม ี 

ประสิทธิภาพและรวดเร็วที่ส ุดเมื่อเปรียบกับพอลิเมอร์ที่ส ังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิท ี่ส ูงกว่า

Chrissafis และคณะ [13] ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเอสเทอร์ท ี่สามารถย่อย 

สลายทางธรรมชาติ 2 ขนด คือ พอลิโพรพิลีนซีบาเคต และพอลิโพรพิลีนแอซีเลต ที่ม ีบ ํ้าหนักโมเลกุล 

เฉลยใกล้เคียงกันประมาณ 25000 กรัมต่อโมล พบว่าพอลิโพรพิลีนแอซีเลตจะมีเสถียรภาพทางความ 

ร ้อนที่ด ีกว่าพอลิโพรพิล ีนเซบาเคด โดยม ีค ่าอ ุณหภ ูม ิการสลายต ัวทางความร้อนเร ิ่มด ้นอย ู่ท ี่ 347.8 

และ 293.1 องคาเซลเซียส ตามลำดับ และม ีอ ุณหภูม ิการสลายตัวทางความร้อนด้วยอัตราสูงส ุดท ี่ 

ใกล้เคียงกันอยู่ท ี่ 411.3 และ 413.6 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

Liu และคณะ [14J ศ ึกษาการส ังเคราะห ์เทอร์โมพลาสติกอ ีลาสโตเมอร์ของพอลิกลีเซอรอล 

ซ ีบาเคดจากพริพอลิเมอร์ท ี่ม ีน ํ้าหน ักโมเลก ุลท ี่แตกต ่างก ัน พบว่าอ ีลาสโตเมอร์ท ี่ส ังเคราะห ์ได ้จะม ี 

โครงสร้างทางเคมีท ี่คล้ายคลีงก ัน ปริมาณสัดส่วนโซลมากและความหนาแน่นการเชื่อมขวางตํ่าจะทำ 

ให้พอลิเมอร์มีโครงสร้างของผลีกที่ม ีความเป็นต่อกระบวนการขึ้นรูปทางความร้อน พันธะไฮโดรเจนที่ 

อยู่ใบโครงสร้างของส่วนโซลและเจลจะทำให้เกิดผลึกและการเชื่อมขวางของอีลาสโตเมอร์ นอกจากน ื้ 

ปริมาณสัดส่วนโซลและกรดซีบาซีกที่มากเกินพอจะทำหน้าที่เป ็นพลาสติกไซเซอร์ให้กับอีลาสโตเมอร์ 

ซึ่งมีความสำคัญในการปรับปรุงสมบัติต่าง  ๆ ของอีลาสโตเมอร์ รวมไปถึงการย่อยสลายในสารละลาย 

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่จะย่อยสลายได้ดีเมื่อความหนาแน่นการเชื่อมขวางตํ่า
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Migneco และคณะ [15] ศ ึกษาสมบัต ิเซ ิงกลและการย่อยสลายทางซิวภาพของเทอร์โมเซต 

พอล ิเอสเทอร ์ท ี่ส ังเคราะห ์จากกล ีเซอรอลและกรดโดเด ็ค เคนไดโออ ิก พบว ่าท ี่อ ุณหภ ูม ิปกต ิพอล ิ 

เอสเทอรจะมีสมบัติแบบพลาสติก แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 37 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิของร่างกาย 

มนุษยพอลิเอสเทอร์จะแสดงสมบัติแบบสิลาสโตเมอร์ ซึ่งเป็นส่วนสำคัญในการนำไปใข้ในร่างกายของ 

มน ุษย ์ท ี่จะต ้องไม ่ม ีความแข ็งมากเก ินไป และม ีความย ืดหย ุ่น ใกล ้เค ืยงก ับ เน ื้อ เย ื่อของร ่างกาย 

นอกจากนี้จากย่อยสลายทางชีวภาพในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์พบว่าพอลิเอสเทอร์ด ังกล่าวจะมี 

ค่าครึ่งชีวิตประมาณ 16 เดอน

Mitsak และคณะ [16] ศ ึกษาการส ังเคราะห ์พอลิกล ีเซอรอลซ ีบาเคตผ ่านปฏ ิก ิร ิยาพอล ิ 

คอนเดนเซชันระหว่างกสิเซอรอลและกรดซีบาซิก และทดสอบสมบัติเซ ิงกลของพอลิเมอร์ พบว่าการ 

เพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิในการทำปฏ ิก ิร ิยาและการเพ ิ่ม เวลาท ี่ใช ้ในการทำปฏ ิก ิร ิยา ส ่งผลให ้พอล ิเมอร ์ท ี่ 

ส ังเคราะห์ไต ้ม ีค ่าความเค ้นลดลง ทำให ้พอลิเมอร์ม ีความเหน ียว และสมบัต ิการคงรูปเพ ิ่มข ึ้น แต่มี 

ความเป ็นอิลาสโตเมอร์ลดลง เม ื่อทดสอบมอดุส ัสของพอลิเมอร์ในภาวะแห้งและเป ียก พบว่าภาวะ 

ดังกล่าวไม,มีผลต่อค่ามอดุลัสแต่อย่างใด มีเพ ียงการเพิ่มอุณหภูม ิของการทำปฏิกิร ิยาเท่านั้นที่ส ่งผลให้ 

ค่ามอดุสัสมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มมากขึ้น

Nagata และคณะ [17] ส ังเคราะห ์และศ ึกษาผลการสลายต ัวทางช ีวภาพด ้วยเอนไซม ์ของ 

อะล ิฟาต ิกพอล ิเอสเทอร ์ท ี่ม ีความยาวของสายโซ ่ท ี่แตกต ่างก ันจากจำนวนคาร ์บอนอะตอมของ 

ไดแอซิดที่แตกต่างกันในช่วง 4-14 อะตอม พบว่าพอลิเอสเทอร์ท ี่ม ีไดแอซิดคาร์บอนอะตอม 8-10 

อะตอม จะม ีอ ัตราการสลายตัวด ้วยเอนไซม์ส ูงท ี่ส ุด เน ื่องจากพอลิเอสเทอร์ท ี่ม ีสายโซ ่ส ั้นการดูดซึม 

ของเอนไซม์เช้าไปโครงสร้างเล็กจะทำได้ยากกว่า ส่วนพอลิเอสเทอร์ที่ม ีไดแอซีดคาร์บอนอะตอม 12- 

14 อะตอมการย ่อยสลายลดลงเน ื่องมาจากม ีอ ุณ หภ ูม ิการคงร ูปทางความร ้อนท ี่ส ูงกว ่าซ ึ่งทำให ้ 

โครงสร้างของพอลิเอสเทอร์มีความแข็งแรงมากกว่านั่นเอง

Patel และคณะ [18] ศ ึกษาการสังเคราะห์พอลิกลีเซอรอลซีบาเคตโคพอลิเอท ิล ีนไกลคอล 

พบว่าการเพิ่มสัดส่วนพอลิเอทิลีนไกลคอลในสายโซ่โคพอลิเมอร์ จะทำให้โคพอลิเมอร์ท ี่ส ังเคราะห์ม ี 

ความเป็นซอฟทํอืลาสโตเมอร์เพิ่มมากขึ้น ดังเห็นได้จากการลดลงของค่ามอดุลัสของยัง และความแข็ง 

ของพอลิเมอร์ ท ั้งน ื้เน ื่องมาจากพอลิเอทํล ีนไกลคอลจะไปลดปริมาณหมู่ไฮดรอกซีล ทำให้การเชื่อม 

ขวางของพอลิเมอร์มีค่าลดลง นอกจากนื้พบว่าพอลิเอทิลีนไกลคอลมีส่วนช่วยให้พอลิเมอร์ม ีสมบัติใน 

การคงรูปมากขึ้นเมื่อถูกหักหรืองอ และเก ิดการย่อยสลายทางช ีวภาพได้ด ีย ื่งข ึ้นเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับ 

พอล ิกล ีเซอรอลซ ีบาเคตท ี่ไม ่ม ีการเต ิมพอลิเอท ิส ิบไกลคอล ซ ึ่งสมบ ัต ิด ังกล่าวน ี้เองทำให ้พอลิเมอร์ 

ดังกล่าวมีความเหมาะสมในการนำไปใช้งานทางด้านการแพทย์ในการสร้างเนื้อเยื่อทดแทนร่างกาย

Slivniak และ Domb [19] ศ ึกษาเปรียบเทียบลักษณะของโคพอลิเอสเทอร์ระหว่างกรดแลก 

ดิกกับกรดริซีโนเลอิกที่สังเคราะห์จากปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชันโดยใช้สารตั้งต้นที่แตกต่างกันในการ 

ทำปฏิก ิร ิยา พบว่าการใช้มอนอเมอร์ฃองกรดแลกติกกับกรดริซ ีโนเลอิกสังเคราะห์ผ ่านปฏิก ิร ิยาพอลิ 

คอนเดนเซช ันจะให ้พอล ิเอสเทอร ์ท ี่ม ีล ักษณ ะการต ่อสายโครงสร ้างแบบส ุ่ม  ซ ึ่งสอดคล ้องก ับค ่า 

degree of randomness ที่ม ีค ่ามากกว่า 1 และค่า average block length ของพอลิแลกติกแอซีด 

ที่ม ีค่าตรกว่าการสังเคราะห์ผ ่านปฏิก ิริยาทรานลเอสเทอริฟ ิเคชันและปฏิกิร ิยาริพอลิเมอไรเซชัน ส่วน
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การใช้มอนอเมอร์ฃองกรดริซิโนเลอิกกับพอลิแลกติกแอซิดสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริพ ิ 

เคช ันและปฏิก ิร ิยารีพอลิเมอไรเซขันจะให้พอลิเมอร์ท ี่ม ีล ักษณะการต่อสายโครงสร้างแบบบล็อก ซ่ึง 

ลอดคล้องกันค่า degree of randomness ที่ม ีค ่าน้อยกว่า 1 และค่า average block length ของ 

พอลิแลกติกแอซิดที่ม ีค่ามากกว่าการสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน

Tang และคณะ [20] ศ ึกษาการลังเคราะห์พอลิเอสเทอร์ท ี่สามารถย่อยสลายทางช ีวภาพจาก 

กรดซีบาซิก ไกลคอล และกลีเซอรอล พบว่าพรีพอลิเมอร์แบบเส้นตรงจะเตรียมได้กรดซีบาซิกและ 

ไกลคอล ส ่วนพอล ิเอสเทอร ์เอสเทอร ์ท ี่ม ีการเช ื่อมขวางจะเก ิดข ึ้นจากการนำพ ร ีพ อล ิเมอร ์และ 

กลีเซอรอลมาทำปฏิกิริยากัน โดยการเพิ่มขึ้นของปริมาณกลีเซอรอลในโครงสร้างของพอลิเอสเทอร้จะ 

ทำให้สมบตเขิงกล อุณหภูมิการเกิดสถานะคล้ายแก้ว และการสลายตัวด้วยเอนไซม่ฃองพอลิเอสเทอร์ 

ม ืค ่าเพ ิ่มสูงขึ้น นอกจากน ี้พบว่าการย่อยสลายด ้วยเอนไซม์จะเก ิดข ึ้นได ้ด ีถ ้าบริเวณพื้นผ ิวของพอลิ 

เอสเทอร์มีปริมาณหมู่ฟ้งก์ขัน -COOC- มาก

Tsai และคณะ [21] ศึกษาผลของจำนวนค ู่-ค ี่ของคาร์บอนอะตอมบนสายโซ่หลักท ี่ม ีต่อพอลิ 
เอสเทอร์ โดยศึกษาผ่านปฏิก ิร ิยาพอลิคอนเดนเซชันของกรดซักซ ิน ิก 1,ร-โพรเพนไดออล และ 

เอทิลีนไกลคอล พบว่าพอลิเอสเทอร์ท ี่ม ิจำนวนคาร์บอนอะตอมบนสายโซ่หลักเน้นจำนวนคี่จะมีอ ัตรา 

ในการเก ิดผลึกได้ช ้ากว่าพอลิเอสเทอร์ท ี่ม ีจำนวนคาร์บอนยะตอมบนสายโซ ่หลักเน ้นจำนวนคู่ ซ่ึง 

สอดคล้องก ับความเน ้นผลึกของพอลิเอท ิล ึนซ ักซ ิเนตที่ม ีจำนวนคาร์บอนอะตอมบนสายโซ ่หลักเน ้น 

จำนวนคู่พ ิ่จะมีความเน้นผลึกมากกว่าพอลิไตรเมทิล ีนซักซิเนตที่ม ีจำนวนคาร์บอนอะตอมบนสายโซ่ 

ห ล ัก เน ้น จำน วน ค ี่ ท ำให ้โค พ อล ิเม อร ์ท ี่ล ัง เคราะห ์ได ้ม ีค วาม เน ้น ผ ล ีกลด ลงต าม ป ร ิม าณ ข อง 

1,ร-โพรเพนไดออลที่เพิ่มขึ้น

Umare และคณะ [22] ศ ึกษาและวิเคราะห ์การย ่อยสลายทางช ีวภาพของพอลิเอสเทอร ์ท ี่ 

สังเคราะห์จาก 1,ร-โพรเพนไดออล ผ่านกระบวนการพอลิคอนเดนเซชัน พบว่าพอลิเอสเทอร์ต ังกล่าว 

สามารถถูกย่อยสลายผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสโดยใช้ฟอสเฟต และมีอัตราการย่อยสลายสูงข ึ้นใน 

ภาวะท ี่ม ีความเน ้นเบสส ูง อ ีกท ั้งย ังสามารถเก ิดการย ่อยสลายโดยการนำไปผ ิงด ิน ซ ึ่งเน ้นการย่อย 

สลายท ี่เก ิดจากเช ื้อรา จุล ินทรีย ์ และแบคทีเร ียต่างๆ ภายในดิน พอล ิเอสเทอร์ท ี่ม ีความเน ้นผลีกต ํ่า 

และจ ุดหลอมเหลวต ํ่าจะเก ิดการย ่อยสลายได ้ด ีและรวดเร ็ว โดยส ังเกตจากการเปราะแตกเก ิดข ึ้น 

ภายในเนื้อของวัสดุ และมวลโมเลกุลเฉลี่ยลดลงอย่างช ัดเจน เข่น พอลิโพรพิลีนซักซิเนตที่ผ ่านการ 

ย่อยสลายด้วยการผิงดินจะมีน ี้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเซิงจำนวนจาก 4190 เหลือเพียง 750 กรัมต่อโมล 

ภายในเวลา 70 วัน เน้นด้น

Yang และคณะ [23] ศ ึกษาการส ังเคราะห ์โคพอลิเมอร์โอเลอ ิกไดแอซิด-โค-กลีเซอรอล 

(polyloleic diacid-co-glycerol)) ผ่านปฏิกิร ิยาพอลิคอนเดนเซชันระหว่างโอเลอิกไดแอซีดกับ 

กลีเชอรอล โดยใช้Iดบิวทิลทีนออกไซด้เน้นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าที่อ ัตราส่วนระหว่างโอเลอิกไดแอชิด 

กับกลีเซอรอลเท่ากับ 1:1 ได้พอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลเฉลี่ยเซิงจำนวนและค่า polydispersity index 

เท่ากับ 3200 กรัมต่อโมล และ 9.8 ตามลำดับ ที,เวลาในการทำปฏิก ิร ิยา 8 ชั่วโมง พอลิเมอร์จะ 

ประกอบด้วยโครงสร้างที่ได้จากปฏิกิร ิยาพอลิคอนเดนเซชันบนโมเลกุลของกลีเชอรอล 1 2 และ 3 

ตำแหน่ง โดยมีร ้อยละของการเก ิดเท ่าก ับ 27 52 และ 16 ตามลำดับ เมื่อทำการเพิ่มอัตราส่วน



ระหว่างโอเลอิกไดนอชิดกับกสิเชอรอลเป็น 1.3:1.0 และ 1.5:1.0 ล่งผลให้พอลิเมอร์ม ีมวลโมเลกุล 

เฉลี่ยเพิ่มมากขึ้น และทำให้เกิดการต่อสายโซ่และการเกิดหมู่คาร์บอกชิลิกในสายโซ่พอลิเมอร'มากขึ้น 

ซี่งสังเกตได้จากค่าสัดส่วนของการเกิดพอลิคอนเดนเซซ้นบนกลีเชอรอลเพิ่มมากขึ้น จาก 1.90 เป็น
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