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งานวิจัยนี้มุงเนนเพื่อเตรียมพรีเคอเซอรที่สามารถเกิดการเช่ือมขวางไดจากบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิล-

เทเรฟแทเลต (BHET) และแล็กทิกแอซิดเพื่อใชประโยชนเปนพอลิเอสเทอรเช่ือมขวางที่สามารถยอยสลายได  
พรีเคอเซอรสังเคราะหจากปฏิกิริยาระหวางเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด (MAAH) กับ BHET ทางการคา
และแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร (Pre-LA) จากการเตรียม Pre-LA ดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน
ระหวางแล็กทิกแอซิดมอนอเมอรและเอทิลีนไกลคอล (EG) 1-10% โดยโมล พบวาอุณหภูมิและเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้น รวมถึงการเติมทินออกโทเอตสงผลใหพรีพอลิเมอรที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น แตเม่ือเพิ่ม
ปริมาณและปรับลําดับการเติม EG ใหเร็วขึ้น พบวาน้ําหนักโมเลกุลของพรีพอลิเมอรมีคาลดลง เม่ือนํา Pre-LA 
ไปเตรียมเปนพรีเคอเซอร ผลจาก 1H-NMR แสดงใหเห็นวาระดับการแทนที่หมูไฮดรอกซิลดวยพันธะคูของ 
MAAH มีคาระหวาง 44 และ 95% ขึ้นกับสภาวะที่ใชในการ end-cap และชนิดของ Pre-LA โดย Pre-LA         
8 และ 10 %EG ยังไมสามารถเตรียมเปนพรีเคอเซอรไดสําเร็จเนื่องจากเกิดปญหาการเช่ือมขวางระหวางทํา
ปฏิกิริยา end-capping ในการเตรียม BHET-precursor พบวาสามารถแทนที่หมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนงปลาย
ของ BHET ไดทั้งหมดดวยพันธะคูของ MAAH เม่ือเตรียมที่ 120C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดวยอัตราสวน BHET : 
MAAH เปน 1 : 2.5 (โดยโมล) เม่ือพิจารณา DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรที่ยังไมผานการบม จะพบพีค
การคายความรอนที่แสดงถึงการ curing ใน LA-precursor 5 และ 6% EG และ BHET-precursor นอกจากนี้
ยังพบวา DSC เทอรโมแกรมของ LA-precursor 1 2 และ 4% EG ไมมีความแตกตางกันทั้งกอนและหลังการ
บมดวยความรอน โดยยังเห็นชวงการหลอมเหลว จึงทําใหสรุปไดวามีเพียง LA-precursor ที่เตรียมจากพรีพอลิ-
เมอรดวยปริมาณ EG รอยละ 5 – 6 และ BHET-precursor ที่สามารถพัฒนาเปนเทอรโมเซต จากการวิเคราะห
เสถียรภาพทางความรอนดวย TGA ของพรีเคอเซอรผสมระหวาง LA-precursor และ BHET-precursor ที่
อัตราสวนตางๆ พบวาสารตัวอยาง (หลังการบมดวยความรอน) มีแนวโนมใหโครงสรางที่มีเสถียรภาพทางความ
รอนที่ดีขึ้นเม่ือเพิ่มสัดสวนของ BHET-precursor รวมถึงใช LA-precursor ที่เตรียมจากพรีพอลิเมอรที่  EG 
ปริมาณมากกวา 
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SUNIT PRANNUER : SYNTHESIS OF CROSSLINKABLE LACTIC ACID AND BIS 
(2-HYDROXYETHYL TEREPHTHALATE)PRECURSORS. THESIS ADVISOR : 
ASST.PROF.MANTANA OPAPRAKASIT, Ph.D., THESIS CO-ADVISOR : ATISA 
PETCHSUK, Ph.D., 92 pp.  
This research is aimed to prepare crosslinkable precursors from bis (2-hydroxyethyl- 

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

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

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาของงานวิจัย 
พลาสติกเขามามีบทบาทในการดํารงชีวิตของมนษุยเปนอยางมาก เนื่องจากมีความ

ทนทาน น้ําหนักเบา ราคายอมเยา มีขอบเขตการใชงานกวาง อีกทั้งสามารถผลิตใหมีสมบัติตาม
ตองการได ทําใหปริมาณการใชงานพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน ปญหาหลักที่เกี่ยวของกับการ
ใชงานวัสดุประเภทดังกลาว คือพลาสติกสวนใหญสังเคราะหจากสารตั้งตนที่เปนผลิตภัณฑของ
อุตสาหกรรมปโตรเคมี ซึ่งผลิตจากน้ํามันดิบที่ไดจากการทับถมของซากส่ิงมีชีวิตนับพันพันลานป 
ที่ปจจุบันมีราคาเพิ่มสูงข้ึนและอาจหมดไปในไมชา นอกจากนี้พลาสติกยังเฉ่ือยตอสภาพแวดลอม 
ทําใหไมสามารถสลายตวัไดงายหรือเร็วเทากับวัสดุจากธรรมชาติ  

แนวทางที่เปนไปไดสําหรับแกปญหาที่เกิดจากการใชงานพลาสติกในปจจุบัน คือ การลด
การใช (Reduce) การนํากลับมาใชใหม (Reuse) และการรีไซเคิล (Recycle) แตวิธีการเหลานี้ยัง
เปนการแกปญหาที่ปลายเหตุและไมทันกับอัตราการใชงานที่เพิ่มมากข้ึน การกําจัดขยะพลาสติก
ดวยวิธีที่ใชในปจจุบัน ก็กอใหเกิดปญหา เชน การร่ัวไหลของสารพิษลงสูแหลงน้ํา หรือการเกดิกาซ
จากการเผาไหมที่เปนอันตรายตอมนุษยและส่ิงแวดลอม ดังนั้นปจจุบันแนวคิดการใชงานพลาสติก
ที่สามารถยอยสลายไดหลังการใชงานจึงกําลังไดรับความนิยม  

พอลิแล็กทิกแอซิดไดรับความสนใจอยางแพรหลายในขณะนี้ เพราะสามารถสังเคราะห
จากแล็กทิกแอซิดมอนอเมอรที่ผลิตไดจากกระบวนการหมักบมวัตถุดิบทางการเกษตรจําพวกแปง
และน้ําตาล เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง หรือออย เปนตน อีกทั้งยังสามารถยอยสลายไดใน
ธรรมชาติ ดวยความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมของพอลิเมอรชนิดนี้ ทําใหมีงานวิจัยจํานวนมากที่
มุงเนนเพื่อพัฒนาเทอรโมพลาสติกจากแล็กทิกแอซิด ไมวาจะเปนการศึกษาอิทธิพลของภาวะที่ใช
ในการสังเคราะหตอน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรดวยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน 
และกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวง การเตรียมพอลิเมอรผสมนาโนคอมพาวดเพื่อปรับ 
ปรุงสมบัติใหเหมาะสมสําหรับใชงานไดหลากหลายมากข้ึน รวมทั้งการสังเคราะหโดยใชโคมอนอ-
เมอร เชน แอลิแฟติก-แอโรแมติกโคพอลิเอสเทอร เพื่อผนวกสมบัติที่สามารถแตกตัวไดงายดวย
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของพอลิแล็กทิกแอซิดกับสมบัติทางกายภาพที่ดีของพอลิแอโรแมติกเอสเทอร  

อยางไรก็ดีงานวิจัยที่ศึกษาเพื่อพัฒนาแล็กทิกแอซิดเปนเทอรโมเซตนั้นมีอยูคอนขางนอย 
และเนื่องจากแอลิแฟติกพอลิเอสเทอรโดยทั่วไปมีสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางความรอนดอย
กวาแอโรแมติกพอลิเอสเทอร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนเพื่อเตรียมพรีเคอเซอรที่สามารถเกิดการ
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เชื่อมขวางไดจากบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต (BHET) และแล็กทิกแอซิดเพื่อใชประโยชน
เปนพอลิเอสเทอรเชื่อมขวางที่สามารถยอยสลายได  โดยพรีเคอเซอรสังเคราะหจากปฏิกิริยา
ระหวางเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด (MAAH) กับ BHET ทางการคาและแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร 
(Pre-LA) ทั้งนี้ Pre-LA สังเคราะหดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนระหวางแล็กทิก-    
แอซิดมอนอเมอรและเอทิลีนไกลคอล โดยมีวัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1  ศึกษาโครงสรางเคมีของ Pre-LA ที่เตรียมไดตอความเปนไปไดในการพัฒนาเปน 
พรีเคอเซอรที่มีโครงสรางที่เกิดการเชื่อมขวางได 

1.2.2  ศึกษาความเปนไปไดในการเตรียมพรีเคอเซอรที่มีโครงสรางที่เกิดการเชื่อมขวางได
จากบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต 

1.2.3  ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนผสมระหวางแล็กทิกแอซิดและบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิล- 
เทเรฟแทเลตพรีเคอเซอรที่มีตอสมบัติทางความรอนของเอสเทอรพรีเคอเซอรผสมหลังการบม 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ   เวลา  ปริมาณและลําดับการเติมเอทิลีนไกลคอล   
รวมถึงการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดทินออกโทเอต ตอน้ําหนักโมเลกุลและเสถียรภาพทางความรอน
ของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่สังเคราะหจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน โดย
วิเคราะหดวยเทคนิคเจลเพอมิเอชันโครมาโทกราฟฟ (GPC) เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 
(NMR) และเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกอะนาลิซิส (TGA) ตามลําดับ 

1.3.2  สังเคราะหพรีเคอเซอรชนิดเอสเทอรที่มีหมูฟงกชันที่สามารถเกิดการเชื่อมขวางได
จากแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรและ  BHET  โดยปรับเปล่ียนอุณหภูมิ  เวลา  และอัตราสวนระหวาง
หมูไฮดรอกซิลของสารตั้งตนชนิดเอสเทอรตอเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด 

1.3.3  ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของพรีเคอเซอรที่เตรียมไดและคํานวณระดับการ
แทนที่หมูไฮดรอกซิลดวย NMR 

1.3.4  ศึกษาสมบัติทางความรอนของพรีพอลิเมอรเปรียบเทียบกับของพรีเคอเซอรกอน
และหลังการบมดวยความรอน รวมถึงอิทธิพลของอัตราสวนผสมระหวางแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร
ตอ BHET พรีเคอเซอรที่  1:0  3:1  1:1  1:3 และ 0:1 ตอสมบัติทางความรอนของผลิตภัณฑที่ได
หลังการบมดวยความรอน โดยวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิงแคลลอริเมทรี  
(DSC) และ TGA 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  พอลิแล็กทิกแอซิด (Polylactic acid ; PLA)  
พอลิแล็กทิกแอซิด (Polylactic Acid) หรือพอลิแล็กไทด (Polylactide) เปนพอลิเอสเทอร 

ประเภททีย่อยสลายไดทางชีวภาพ แล็กทิกแอซิด (Lactic acid,C3H6O3) ซึ่งเปนมอนอเมอรของ 
พอลิเมอรชนิดนี้ สามารถผลิตไดจากกระบวนการหมักบมดวยจุลินทรีย โดยใชสารตั้งตนชนิดที่
ปลูกทดแทนใหมไดเปนวัตถุดิบ ไดแก พืชผลทางการเกษตรจําพวกแปงและน้ําตาล เชน ขาวโพด 
มันสําปะหลัง หรือออย เปนตน [1] 
 

2.1.1 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด [1] 
 PLA มีลักษณะใส มีความแวววาวสูง สามารถกักกันกล่ินและรสชาติไดดี รวมถึงมีความ
ตานทานตอน้ํามันและไขมันสูง แตกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด  และน้ําสามารถแพร
ผานไดดี มีความคงทนตอการกระแทก (impact strength) ต่ํา ซึ่งมีคาใกลเคียงกับพอลิไวนิลคลอ-
ไรด (PVC) ที่ไมมีสารเติมแตง  และสมบัติความแข็ง ความคงทนตอการกระแทก และความ
ยืดหยุน ยังใกลเคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PET) อยางไรก็ดีสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล 
ทางกายภาพ ทางเคมี และทางความรอนใหใกลเคียงกับพอลิเอทิลีน (PE) หรือพอลิพรอพิลีน  

(PP) ได โดยการผสมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนหรือการตอสายโซกับพอลิเมอรที่มีสมบัติที่ดีกวา ซึ่งจะ
ทําให PLA สามารถแทนที่พอลิโอเลฟนสที่ไมสามารถยอยสลายไดในการใชงานทั่วไปแลว  
  PLA สามารถยอยสลายไดดีในโรงหมักขยะอินทรียที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสข้ึนไป ซึ่ง
สูงกวาอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว (Tg) ของ PLA แตจะไมยอยสลายทันทีที่อุณหภูมิต่ํากวา การ
ยอยสลายเกิดข้ึนดวยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสที่พันธะเอสเทอร ทําใหเกิดการแตกตัวของสายโซพอลิ-
เมอรไปเปนแล็กทิกแอซิด ซึ่งกระบวนการยอยสลายนี้เกิดข้ึนไดทั้งภายในรางกายหรือในสภาวะ
นอกรางกายของส่ิงมีชีวิต 
 

2.1.2 การนําไปใชประโยชนของพอลิแล็กทิกแอซิด [1] 
 พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถนําไปประยุกตใชประโยชนไดหลายดาน ไดแก 
 2.1.2.1 ดานการแพทย เชน ไหมเย็บแผล (sutures) ตัวเย็บแผล (staples) วัสดุปดแผล 
(wound dressing) อุปกรณฝงในรางกาย (surgical implants) อุปกรณสําหรับยึดกระดูก 
(orthopedic fixation devices) วัสดุสําหรับนําพาหรือปลดปลอยตัวยา ซึ่งสามารถควบคุมอัตรา
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และระยะเวลาในการปลดปลอยยาไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจาก PLA เปนพอลิเมอรที่ยอย
สลายไดทางชีวภาพ (biodegradable) สามารถเขากับเนื้อเยื่อ (biocompatible) และสามารถถูก
ดูดซึม (bioresorbable) ไดโดยระบบชีวภาพในรางกาย จึงทําใหพอลิแล็กทิกแอซิดเปนวัสดุที่มี
ศักยภาพสูงสําหรับงานทางการแพทย และถูกนํามาใชทางดานนี้มานานกวา 2 ทศวรรษ  
 2.1.2.2 ดานการเกษตร เชน ภาชนะปลูกพืช วัสดุหอหุมและปลดปลอยยาฆาแมลง ยาฆา
วัชพืช หรือปุยตามชวงเวลาที่กําหนด 

2.1.2.3 ดานบรรจุภัณฑ เชน บรรจุภัณฑที่ใชแลวทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน้ํา 
ถุงพลาสติก กลองโฟม ฟลมสําหรับหีบหอ เม็ดโฟมกันกระแทก สารเคลือบภาชนะกระดาษ 
  2.1.2.4 ดานเสนใยและแผนผาแบบ non-woven เชน ผลิตภัณฑอนามัย ผาออมสําเร็จรูป 
เส้ือผาและเคร่ืองนุงหม เสนใยสําหรับบรรจุในเคร่ืองนอน  

2.1.2.5 ดานยานยนต เชน อุปกรณลดแรงกระแทก (bumpers) แผนรองพื้น (floor mats) 
และอุปกรณตกแตงภายใน 

2.1.2.6 ดานอิเลคทรอนิกสและการส่ือสาร เชน ชิน้สวนประกอบในโทรศัพทมือถือ ชิ้นสวน
ประกอบในคอมพิวเตอร แผนซีดี  

2.1.2.7 อ่ืนๆ เชน อุปกรณเคร่ืองเขียน บัตรพลาสติก ผลิตภัณฑใชในบานเรือน สารเคลือบ
กระดาษ สารยึดติด ทอพลาสติกชั่วคราว 

 
2.1.3 กระบวนการผลิตพอลิแล็กทิกแอซิด (PLA)   
เร่ิมตนจากข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ โดยการปลูกพืชผลทางการเกษตรจําพวกแปงและ

น้ําตาล เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง หรือออย เปนตน ซึ่งใชกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา 
ผานกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชไดผลผลิตเปนแปง จากนั้นจึงนําเอาแปงมาผานกระบวน 
การหมักบมโดยใชจุลินทรียเฉพาะ เชน Lactobacillus brevis. (รูปที่ 2.1) ไดผลิตภัณฑเปน
แล็กทิกแอซิดมอนอเมอร การสังเคราะหพอลิแล็กทิกแอซิดทําไดดวย 2 กระบวนการหลัก คือ
กระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นแบบควบแนน (condensation polymerization) และกระบวนการ 
พอลิเมอไรเซชั่นแบบเปดวง (ring-opening polymerization) โดยนิยมเรียกชื่อตางกัน กลาวคือ 
พอลิเมอรที่ไดจากกระบวนการแรกมักจะเรียกวา พอลิแล็กทิกแอซิด ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการนี้
เร่ิมตนจากการใชแล็กทิกแอซิดซึ่งเกิดปฏิกิริยากันแลวเชื่อมตอเปนสายโซยาวพอลิแล็กทิกแอซิด 
เนื่องจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นแบบควบแนนเปนปฏิกิริยาที่สมดุล (equilibrium reaction) 
ซึ่งการกําจัดน้ําที่ไดระหวางการสังเคราะหเปนสายโซยาวพอลิเมอรออกใหหมดจึงเปนเร่ืองยาก จึง
สงผลถึงขอจํากัดของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรที่สังเคราะหได สําหรับกระบวนการที่สองจะมี
การเปล่ียนแล็กทิกแอซิด โดยปฏิกิริยาการรวมตัวของแล็กทิกแอซิด 2 โมเลกุล แลวเกิดเปน
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C
O

สารประกอบแบบวงที่มีชื่อวาแล็กไทด (Lactide) จากนั้นวงแหวนแล็กไทดเกิดปฏิกิริยาการเปดวง
แลวเชื่อมตอเปนสายโซยาวพอลิแล็กไทด โดยการเรงปฏิกิริยาดวยสารประกอบดีบุก ไดแก        
ทินออกโทเอต (tin(II)octoate) จะไดพอลิแล็กทิกแอซิดน้ําหนักโมเลกุลสูง 

 

 

รูปท่ี 2.1 แบคทีเรีย Lactobacillus brevis.ที่ใชหมักแปงเพื่อผลิตแล็กทิกแอซิด [2] 

2.2  พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (polyethylene terephthalate ; PET) [3] 
 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตเปนพอลิเมอรแข็งเกร็งไมมีสี เนื่องจากเปนพอลิเมอรแบบเสนที่มี
โครงสรางสมํ่าเสมอ โมเลกุลจัดเรียงตัวเปนระเบียบและมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูง โครงสราง
เปนแบบ Biaxial Orientation ซึ่งเปนการจัดเรียงโมเลกุลทั้งแนวตั้ง และแนวนอน คลายรางแห  
พอลิเมอรนี้จึงมีความเปนผลึกสูง มีจุดหลอมตัว 265 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังมีสมบัติเปน
ฉนวนไฟฟาที่ดี ณ อุณหภูมิหอง 
 เนื่องจากพอลิเมอรนี้มีความเปนผลึกสูงและมีหมูที่มีสภาพข้ัว (           ) ภายในโมเลกุล จึง
ละลายไดที่อุณหภูมิหองเฉพาะในตัวทําละลายที่สามารถใหโปรตอน ไดแก คลอริเนเตดและ    
ฟลูออริเนเตด อะซิติกอะซิด (เชน Cl3CCOOH, F3CCOOH) ฟนอลและกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
และละลายไดในตัวทําละลายอินทรียบางชนิดที่อุณหภูมิสูง เชนแอนนิโซล อะโรแมติกคีโตน       
ไดบิวทิลเทเรฟแทเลต และไดเมทิลซัลโฟน เปนตน 
  พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตสามารถสังเคราะหจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชั่นโดยตรงระหวาง
กรดเทเรฟแทลิกและเอทลีินไกลคอล หรือจากปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเอสเทอรระหวางไดเมทิลเทเรฟ-
แทเลตและเอทิลีนไกลคอล 
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2.2.1 กระบวนการสังเคราะหพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันโดยตรงประกอบดวย 2 ข้ันตอน  ดังนี้ 
2.2.1.1 เปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอทิลีนไกลคอล (EG) กับกรดเทเรฟแทลิก (TPA) 

โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 150-200 องศาเซลเซียส และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม ผลิตภัณฑ
ที่ไดจากปฏิกิริยานี้ คือบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต [bis (2-hydroxyethyl) terephthalate, 
BHET] และมีน้ําเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.2 

 
  
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันโดยตรงระหวางเอทิลีนไกลคอลกับกรดเทเรฟแทลิก 

 
หรือปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเอสเทอรระหวางไดเมทิลเทเรฟแทเลตและเอทิลีนไกลคอล ซึ่งจะ

ไดเมทานอลเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเอสเทอรระหวางไดเมทิลเทเรฟแทเลตและเอทิลีนไกลคอล 
 
น้ําหรือเมทานอลซึ่งเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยาตองถูกกําจัดออกไปเพื่อปองกันการเกิด 

ปฏิกิริยายอนกลับ และใชเอทิลีนไกลคอลที่มากเกินพอเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากที่สุด   
 
2.2.1.2 ใหความรอนกับของผสมซึ่งไดจากข้ันแรกที่อุณหภูมิ 270-285 องศาเซลเซียส

ความดันประมาณ 1 มิลลิเมตรปรอท ผลผลิตจากปฏิกิริยา คือ PET ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและ   
เอทิลีนไกลคอลเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา  ดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 
 
เนื่องจากปฏิกิริยานี้สามารถยอนกลับได จึงตองกําจัดเอทิลีนไกลคอลออกจากระบบอยาง

ตอเนื่องจนกระทั่งไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเพื่อนําไปใชงานตอไป   
 
2.2.2 การนําไปใชงานของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 
PET ที่ใชทําขวดมักเปนโคพอลิเมอรซึ่งผลิตจากไกลคอลมาก กวา 1 ชนิด และ/หรือกรด 

ไดเบสิกมากกวา 1 ชนิด ที่เรียกวา “PETG” เชน การใชกรดไอโซฟแทลิก (isophthalic acid, IPA) 
เปนโคมอนอเมอรรวมกับ TPA และใชไซโคลเฮกเซนไดเมทานอล (cyclohexane dimethanol, 
CHDH)  ไดเอทิลีนไกลคอล (diethylene  glycol, DEG) รวมกับ EG เปนตน  มีผลทําใหความ
สมํ่าเสมอของโครงสรางลดลง จึงมีลักษณะเปนอสัณฐานมากข้ึน  บรรจุภัณฑจาก PET มีการ
นํามาใชงานอยางกวางขวาง ผลิตภัณฑที่ไดจะใสและข้ึนรูปไดงายข้ึน  สามารถใชในงานเปา งาน
อัดรีดและใชทําฟลม เชน ผลิตขวดน้ํามันพืช ขวดน้ําดื่ม บรรจุภัณฑอาหาร ยาและสารเคมี เปนตน 
ดวยขอดีตางๆ ดังนี้ 

2.2.2.1 มีความทนแรงกระแทก และการตกกระทบไดดี จึงมีความปลอดภัยในการใชงาน 
การรับน้ําหนักดานบนสําหรับการเก็บ การบรรจุ และการปดฝา 

2.2.2.2 สามารถเก็บแก็สคารบอนไดออกไซดภายใตความดันสูงไดอยางปลอดภัย โดยไม 
ร่ัวและไมระเบิด และขวด PET ก็สามารถเก็บแก็สคารบอนดออกไซดไดดีกวาพลาสติกอ่ืนๆ 

2.2.2.3 มีน้ําหนักเบาและมีความใส 
2.2.2.4 ไมทําใหรสชาติของเคร่ืองดื่มเสียไป 
2.2.2.5 ปลอดภัยตออาหารที่สัมผัส 

n     B H E T P E T n 
        (   n - 1   )   E G 

H O C H 2 C H 2 O C 
O 

C O C H 2 C H 2 O H 
O 

n 

   
(BHET) 

  

C H 2 C H 2 O C 
O 

C 
O 

O H O C H 2 C H 2 O H  n 

+ 

n - 1     H O C H 2 C H 2 O H + 

( P E T ) ( E G ) 
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 เนื่องจากการใชงานของ PET เปนแบบใชแลวทิ้ง ทําใหขยะจากขวด PET มีปริมาณสูง 
ดังนั้น การยอยสลาย PET เพื่อนํากลับมาใชใหม หรือการรีไซเคิล PET จึงเปนที่สนใจมากในดาน
ชวยลดขยะพลาสติก 
 

2.2.3 การรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PET) [4] 
 สามารถแบงเปนประเภทใหญ ๆ ดังนี้ 
     2.2.3.1 การรีไซเคิล PET ดวยกระบวนการทางกายภาพ เชน 
            นําขยะ PET มาหลอม  แลวนําไปข้ึนรูปและตัดใหเปนเม็ดใหม เพื่อนําเม็ด PET รีไซเคิลนี้
ไปใชรวมกับเม็ดพลาสติกบริสุทธหรือฉีดเปนเสนใย เพื่อนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑส่ิงทอ และยัง
สามารถนํามาใชเปนสารตัวเติมในพลาสติกบางชนิด 
 

2.2.3.2 การรีไซเคิล PET ดวยกระบวนการทางเคมี 
สามารถแบงออกเปน 4 ประเภท คือ 
2.2.3.2.1  ปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส (Alcoholysis  reaction) 
PET สามารถรีไซเคิลทางเคมีดวยการใชแอลกอฮอลบางชนิดภายใตความรอนและความ

ดัน ซึ่งแสดงไดตามรูปที่ 2.5   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 การรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตดวยปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส 
 
ซึ่งปจจุบันนิยมใชเมทานอลจึงมักเรียกกระบวนการนี้วา “เมทาโนลิซิส” (methanolysis) 

และผลที่ไดจากปฏิกิริยา คือไดเมทิลเทเรฟแทเลต (DMT) และเอทิลีนไกลคอล  แตเอทิลีนไกลคอล 

C
O

COCH2CH2O
O

n
HOCH2CH2O H HOCH2CH2OH+

MeOH

HOCH2CH2OH+CH3OC
O

COCH3

O

DMT EG

HOCH2CH2OC
O

COCH2CH2OH
O

+ oligomer
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ซึ่งเปนผลผลิตจากกระบวนการสามารถละลายน้ําไดดีจึงแยกออกไดยาก  ทําใหมีปญหาเกี่ยวกับ
การบําบัดน้ําเสีย   

 
2.2.3.2.2  ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (Hydrolysis  reaction) 
PET สามารถรีไซเคิลทางเคมีในสภาวะที่มีน้ํา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาบางชนิดรวมดวย หรือ

ใชสภาวะการยอยสลายที่คอนขางรุนแรง เชน ใชอุณหภูมิและความดันที่สูง โดยปฏิกิริยาแสดงได
ดังรูปที่ 2.6    

 
 
 

รูปท่ี 2.6 การรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตดวยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 
 
ซึ่งถาใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเรียกวา “ปฏิกิริยาแอซิดไฮโดรลิซิส” (acid  hydrolysis)  

หรือถาใชสารอัลคาไลนที่มีฤทธิ์เปนเบสจะเรียกวา “ปฏิกิริยาอัลคาไลนไฮโดรลิซิส” (alkaline  
hydrolysis) ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสคือกรดเทเรฟแทลิกและเอทิลีนไกลคอล  ทั้งนี้
กรดเทเรฟแทลิกที่ไดสามารถทําใหบริสุทธิ์โดยการตกผลึกจากตัวทําละลายและสามารถนํากลับไป
ใชเปนมอนอเมอรในการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดอ่ืนตอไปได  แตกระบวนการไฮโดรลิซิส มีขอเสีย
หลายประการ เชน การใชภาวะที่รุนแรงในการดําเนินปฏิกิริยา การแยกผลผลิตที่ไดจากเอทิลีน- 
ไกลคอล   
 

2.2.3.2.3  ปฎิกิริยาไกลโคลิซิส (Glycolysis  reaction) 
การยอยสลายขวด PET ดวยปฎิกิริยาไกลโคลิซิสเปนการนําไกลคอล  เชนเอทิลีนไกลคอล  

และโพรพิลีนไกลคอล  เปนตน  มาใชเปนสารยอยสลายที่อุณหภูมิ 180-200 องศาเซลเซียส  โดย
ใชตัวเรงปฎิกิริยาเชนซิงคแอซิเทต (zinc acetate)  ผลที่ไดจากปฎิกิริยา เชน BHET และโอลิโก-
เมอร (2-10 mers) ซึ่งแสดงไดตามรูปที่ 2.7   

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.7 การรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตดวยปฎิกิริยาไกลโคลิซิส 

EGTPAPET
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2.2.3.2.4  ปฎิกิริยาอัลคาไลนดีคอมโพซิชัน (Alkali  decomposition) 
การยอยสลายขวด PET ดวยปฎิกิริยาอัลคาไลนดีคอมโพซิชัน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด

เปนตัวเรงปฎิกิริยา ซึ่งไมจําเปนตองใชอุณหภูมิและความดันสูง  ขอดีของวิธีนี้คือสามารถแยก
ผลิตภัณฑออกจากกันไดงาย  และไดเปอรเซ็นตการยอยสลายสูงในระยะเวลาอันส้ัน  ซึ่งผลที่ได
จากปฎิกิริยาคือกรดเทเรฟแทลิกและเอทิลีนไกลคอล  ดังรูปที่ 2.8   

 
 

 

รูปท่ี 2.8 การรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตดวยปฎิกิริยาอัลคาไลนดีคอมโพซิชัน 
 
โดยทั่วไปพอลิแอลิแฟติกเอสเทอร เชน พอลิแล็กทิกแอซิด สามารถแตกตัวไดงายดวย

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส รวมถึงมีสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางความรอนที่ดอยกวาพอลิแอโรแมติก
เอสเทอร เชนพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (PET) ดังนั้นเพื่อผนวกสมบัติที่ดีของพอลิเอสเทอรทั้งสอง
โดยทําการสังเคราะหโคพอลิเอสเทอรที่ยอยสลายไดชนิดแอลิแฟติก-แอโรแมติกโคพอลิเอสเทอร 
(aliphatic-aromatic copolyester) ซึ่งความสามารถในการยอยสลายและสมบัติทางกายภาพ
สามารถควบคุมหรือปรับเปล่ียนโครงสรางเคมี อัตราสวนของเอสเทอรทั้งสองและสัณฐานวิทยา
ของโคพอลิเมอรดังกลาว 

 
2.3  กระบวนการสังเคราะหโคพอลิเอสเทอร 

การสังเคราะหโคพอลิเมอรสามารถผลิตพอลิเมอรที่มีสมบัติที่แตกตางกันไดมากมาย โดย 
พอลิเมอรที่ไดจะมีสมบัติระหวางพอลิเมอรสองชนิด สามารถสังเคราะหไดโดยการเปล่ียนชนิดหรือ
อัตราสวนของมอนอเมอร ซึ่งการสังเคราะหโคพอลิเมอรดวยปฏิกิริยา 2 วิธ ี ดังนี้ 

2.3.1 พอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน  
            โดยมอนอเมอรจะทําปฏิกิริยาแบบเปนข้ันๆที่เรียกวา “Step-Reaction Polymerization” 
โดยมอนอเมอรจะมีหมูฟงกชัน 2 หมูเชน –OH, -COOH,-NH2 โดยที่อาจจะเปน A-A + B-B หรือ 
A-B + A-B เม่ือ A และ B เปนหมูฟงกชันที่เขาทําปฏิกิริยากัน และมีโมเลกุลเล็กอ่ืนหลุดออกมา
ดวย ดังรูปที่ 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9 แบบจําลองกระบวนการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน 
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โดยโครงสรางของโคพอลิเมอรจะมีลักษณะที่ไดแตกตางกันไป ดังนี ้
2.3.1.1 โคพอลิเมอรแบบสุม (Random Copolymer) มีการเรียงตัวแบบสุมหรือไมมีระเบียบ เชน 
       ABABBBAABA 
2.3.1.2 โคพอลิเมอรแบบสลับ  (Alternating  Copolymer)  มีการเรียงตัวแบบสลับไปมา  ไดแก     
       ABABABABAB 
2.3.1.3 โคพอลิเมอรแบบชวง  (Block  Copolymer)  มีการเรียงตัวเปนชวงยาวๆ  เชน 
       AAA-BBB-AAA 
2.3.1.4 โคพอลิเมอรแบบกราฟท  (Graft  Copolymer)  มีกิ่งกานของมอนอเมอรอีกชนิด  เชน 
        AAAAAAAAAAAAAA 
        B  B 
        B  B 
 
 2.3.2 พอลิเมอไรเซชันแบบเติม 

เปนการเติมมอนอเมอรเขาไปเร่ือยๆไมมี by-product และเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ 
(Chain-Reaction Polymerization) มอนอเมอรที่เกิดปฏิกิริยาแบบนี้จะมีพันธะคู เรียกวา vinyl 
monomer เชน ethylene, propylene , butadiene และ vinyl chloride  
 
2.4  พลาสติกตามสมบัติทางความรอน   
            สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  

2.4.1 เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) [5] 
   พอลิเมอรประเภทนี้มีโครงสรางโมเลกุลของสายโซพอลิเมอรเปนแบบเสนตรงหรือแบบกิ่ง

ส้ันๆ สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายบางชนิด เม่ือไดรับความรอนจะออนตัวและหลอมเหลว
เปนของเหลวหนืด เนื่องจากโมเลกุลของพอลิเมอรที่พันกันอยูสามารถเคล่ือนที่ผานกนัไปมาไดงาย
ข้ึนเม่ือไดรับความรอน และเม่ือเย็นตัวลงก็จะแข็งตัว ซึ่งการหลอมเหลวและเย็นตัวนี้ สามารถเกิด
กลับไปกลับมาไดโดยไมทําใหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ หรือโครงสรางของพอลิเมอร
เปล่ียนไปมากนัก พลาสติกประเภทนี้สามารถข้ึนรูปโดยการฉีดขณะที่พลาสติกถูกทําใหออนตัว
และไหลไดดวยความรอนและความดันเขาไปในแมแบบที่มีชองวางเปนรูปรางตามตองการ ภาย 
หลังจากที่พลาสติกไหลเขาจนเต็มแมพิมพจะถูกทําใหเย็นตัวและถอดออกจากแมพิมพ ผลิตภัณฑ
ที่ไดมีรูปรางตามตองการ สามารถนําไปใชงานได เม่ือใชเสร็จแลวสามารถนํากลับมารีไซเคิลได
โดยการบด และหลอมดวยความรอนเพื่อข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑใหมไดอีก แตพลาสติกประเภทนี้มี
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ขอเสียและขีดจํากัดของการใชงาน คือไมสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงได เพราะอาจเกิดการบิด
เบี้ยวหรือเสียรูปทรงไป ตัวอยางเชนขวดน้ําดื่มไมเหมาะสําหรับใชบรรจุน้ํารอนจัด 

  
2.4.2 เทอรโมเซต (Thermoset) [5] 
พอลิเมอรประเภทนี้มีโครงสรางเปนแบบรางแห ซึ่งจะหลอมเหลวไดในข้ันตอนการข้ึนรูป

คร้ังแรกเทานั้น ซึ่งในข้ันตอนนี้จะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล 
ทําใหพอลิเมอรมีรูปรางที่ถาวร ไมสามารถหลอมเหลวไดอีกเม่ือไดรับความรอน และหากไดรับ
ความรอนสูงเกินไปจะทําใหพันธะระหวางอะตอมในโมเลกุลแตกออกไดสารที่ไมมีสมบัติของความ
เปนพอลิเมอรตอไป การผลิตพลาสติกชนิดเทอรโมเซตจะแตกตางจากพลาสติกชนิดเทอรโม-
พลาสติกคือ ในข้ันตอนแรกตองทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเพียงบางสวน มีการเชื่อมโยง
โมเลกุลเกิดข้ึนบางเล็กนอย และยังสามารถหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน จึงสามารถข้ึนรูป
ภายใตความดันและอุณหภูมิสูงได เม่ือผลิตภัณฑมีรูปรางตามตองการแลว เพื่อใหไดโครงสราง
แบบรางแหที่เสถียรและแข็งแรง สามารถนําผลิตภัณฑออกจากแบบโดยไมตองรอใหเย็น เนื่องจาก
ผลิตภัณฑจะแข็งตัวอยูภายในแมพิมพ เทอรโมเซตเม่ือใชงานเสร็จแลวไมสามารถนํามาผานการ
หลอมและผลิตเปนผลิตภัณฑใหมหรือรีไซเคิลไดอีก และถาใหความรอนมากเกินไป จะทําให
พลาสติกเกิดการสลายตัวหรือไหม ซึ่งจะไมเกิดการหลอมเหลว โดยความแตกตางระหวาง          
เทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซต แสดงไดดังตารางที่ 2.1 ตัวอยางของพลาสติกชนิดเทอรโมเซต 
เชนเมลามีน (melamine-formaldehyde resins) และเบคเคอไลต (Bakelite) ซึ่งพอลิเมอรเตรียม
มาจากปฏิกิริยาการควบแนนระหวางฟนอลและฟอรมัลดีไฮด ผลิตภัณฑที่ไดจากเทอรโมเซตเหลา 
นี้เชนจาน ชาม ถวยกาแฟ เคร่ืองใชภายในครัว เคร่ืองประดับบาน เคร่ืองผสมอาหาร สวิตชไฟฟา 
ข้ัวไฟฟา กาวในอุตสาหกรรมไมอัด เคลือบไม ผาและกระดาษ เปนตน  

ตารางท่ี 2.1 ความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซต 

เทอรโมพลาสติก เทอรโมเซต 
1.เปนพอลิเมอรแบบเสนหรือแบบกิ่ง 1.เปนพอลิเมอรแบบเชื่อมโยงหรือแบบรางแห 
2.จะออนตัวหรือหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน 2.จะแข็งตัวเม่ือไดรับความรอน 
3.ตองทําใหเย็นกอนเอาออกจากแมแบบ                        
มิฉะนั้นจะเสียรูปทรงได 

3.ไมตองรอใหเย็นกอนเอาออกจากแมแบบ 

4.ไมเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในแมพิมพ 4.เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในแมพิมพ 
5.นํามารีไซเคิลโดยการหลอมและข้ึนรูปใหมได 5.ไมสามารถนํามารีไซเคิลได 
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2.5  กลไกของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัล [3] 
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือดังนี ้
2.5.1 อินนิทิเอชัน (Initiation)  
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดังนี ้
2.5.1.1 การกําเนิดฟรีแรดิคัล คือการทําใหเกิดฟรีแรดิคัลข้ึนในปฏิกิริยา  
โดยทั่วไปนิยมใชสารจําพวกเปอรออกไซด (peroxides) เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) 

ถาให I แทนตัวริเร่ิมประเภทเปอรออกไซด เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ทั่วไปสูงกวาอุณหภูมิหองไมมากนัก
ประมาณ 60 องศาเซลเซียส พันธะ –O-O- ของเปอรออกไซดจะสลายใหฟรีแรดิคัล ซึ่งทําหนาที่
ริเร่ิมปฏิกิริยาลูกโซ ดังรูปที่ 2.10 

 

    I                                                      2R  
                  ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา                                         ฟรีแรดิคัล     
   

รูปท่ี 2.10 ปฏิกิริยาอินนิทิเอชันดวยการกําเนิดฟรีแรดิคัลจากตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
 

2.5.1.2 ฟรีแรดคิัลที่เกิดข้ึนเขาทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร ดังรูปที่ 2.11 
                                  
 
               

           +  
 

                                                                 I  
รูปท่ี 2.11 ปฏิกิริยาอินนิทิเอชนัดวยฟรีแรดิคัลทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร 
 
2.5.2 โปรปาเกชัน (Propagation)  
โดยฟรีแรดิคัล (I) ที่เกิดข้ึนเขาทําปฏิกิริยาทันทีกับมอนอเมอรอีกตัวหนึ่งเปนฟรีแรดิคัล (II)  

และฟรีแรดิคัล (II) ทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรตัวตอไปทีละตัวอยางรวดเร็วจนไดโซฟรีแรดิคัลทีมี่
น้ําหนักโมเลกุลสูง ดังรูปที่ 2.12 ซึ่ง n แทนจํานวนหนวยของมอนอเมอรที่รวมเขาไปในโซของพอลิ-
เมอร 
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                            + 
 
                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
                                                                      โซฟรีแรดิคัล 
 
รูปท่ี 2.12 ปฏิกิริยาโปรปาเกชันดวยฟรีแรดิคัลทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร 
 
2.5.3 เทอรมิเนชัน (Termination)  
ข้ันตอนนี้โมเลกุลที่มีฟรีแรดิคัล 2 โมเลกุลทําปฏิกิริยากันทําใหฟรีแรดิคัลหายไปจาก

โมเลกุลนั้น เปนข้ันตอนที่โซฟรีแรดิคัลพบจุดจบหรือจุดยุติซึ่งเกิดข้ึนได 2 วิธีคือ 
2.5.3.1 การรวมตัว (Combination or Coupling) โซฟรีแรดิคัล 2 โซมารวมตัวกัน ดังรูปที่  

2.13 
                                                   +           
 
             โซฟรีแรดิคัล                                     โซฟรีแรดิคัล 
 
 
 
 
                                              พอลิเมอร 
 
รูปท่ี 2.13 ปฏิกิริยาเทอรมิเนชันดวยการรวมตัวของโซฟรีแรดิคัล 
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2.5.3.2 การแตกตัวออกของโซแรดิคัล (Disproportionation) เปนปฏิกิริยาเทอรมิเนชันซึ่ง
โมเลกุลที่มีฟรีแรดิคัลหนึ่งใหไฮโดรเจนอะตอมกับโมเลกุลที่มีฟรีแรดิคัลอีกโมเลกุลหนึ่ง ดังรูปที่
2.14  

                                             
                                                   +   
 
             โซฟรีแรดิคัล                                     โซฟรีแรดิคัล 
 

                                                                                   +     
          
                        พอลิเมอร                                           พอลิเมอร 

 
รูปท่ี 2.14 ปฏิกิริยาเทอรมิเนชันดวยการแตกตัวออกของโซแรดิคัล 
 

 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันทั่วไป จะมีเทอรมิเนชันทั้งสองแบบนี้เกิดข้ึนควบคูกันไป ถึงแม
พอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรบางชนิด เชนสไตรีนพบวาเกิดเทอรมิเนชันแบบรวมตัวมากกวา
แบบการแตกตัวออก ในตรงกันขามเมทิลเมทาไครเลต พบเทอรมิเนชันแบบหลังเกิดมากกวาแบบ
แรกที่อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส 
 
2.6 เบนโซอิลเปอรออกไซด (Benzoyl peroxide, BPO) [6] 

เบนโซอิลเปอรออกไซดเปนไดเอซิลเปอรออกไซด (diacylperoxide) ชนิดหนึ่ง มีสูตร
โครงสรางเปน RC(O)OO(O)CR ซึ่งจะเร่ิมเกิดการแตกตัว ณ ตําแหนงของพันธะออกซิเจน-
ออกซิเจนแบบ ß(ß-scission) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โดยมีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาลําดับ
ที่ 1 เปน   1x1014e-29,900/RT  วินาที-1 เบนโซอิลเปอรออกไซดเปนผลึกของแข็งสีขาวมีจุดหลอมเหลว
อยูในชวง 103 - 105 องศาเซลเซียส ถาใหความรอนแกเบนโซอิลเปอรออกไซดจนอุณหภูมิสูงกวา 
105 องศาเซลเซียส อาจจะเกิดการระเบิดได เบนโซอิลเปอรออกไซดสามารถละลายน้ําไดเล็กนอย  
แตสามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย  นอกจากการใชงานเปนสารริเร่ิมในปฏิกิริยาพอลิ-
เมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัลแลว เบนโซอิลเปอรออกไซดยังทําหนาที่เปนสารฟอกขาว (bleaching 
agent) และสารทําใหแหง (drying agent) อีกดวย กลไกการริเร่ิมเกี่ยวของกับการแตกตัวโดยใช
ความรอน  แมวาจะมีสารริเร่ิมเพียงไมกี่ชนิดที่มีพลังงานในการแตกตัวอยูในชวงที่เหมาะสมตอ
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การใชงาน อันไดแก สารประกอบที่มีพันธะ O-O  S-S และ N-O แตสารริเร่ิมชนิดอ่ืนมักจะหาได
ยากและไมมีเสถียรภาพที่ดีพอ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  2.15   ปฏิกิริยาการแตกตัวของเบนโซอิลเปอรออกไซด 

 
2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ปจจุบันการใชพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากพลาสติกมีความทนทาน น้ําหนัก
เบา ราคายอมเยา มีขอบเขตการใชงานกวาง อีกทั้งสามารถผลิตใหมีสมบัติตามตองการได แต
เนื่องจากพลาสติกสวนใหญเฉ่ือยตอปฏิกิริยาเคมี จึงไมสามารถยอยสลายไดงายหรือเร็วเทากับ
วัสดุจากธรรมชาติ กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม นอกจากนี้พลาสติกสวนใหญยังผลิตจาก
ทรัพยากรธรรมชาติจําพวกปโตรเลียมที่ไมสามารถเกิดข้ึนมาทดแทนใหมไดทันตามความตองการ
และมีแนวโนมที่จะหมดไปในไมชา ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากที่มุงเนนเพื่อพัฒนาพอลิเมอรที่
เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ซึ่งสามารถยอยสลายไดหลังใชงาน รวมถึงสังเคราะหจากสารตั้งตนที่ได
จากวัสดุที่เกิดข้ึนทดแทนใหมได (renewable resources) โดยเฉพาะอยางยิ่งจากไบโอแมส จาก
แนวคิดดังกลาวทําใหการพัฒนาพลาสติกชนิดพอลิแล็กทิกแอซิดไดรับความสนใจเปนอยางมาก 
เนื่องจากผลิตไดจากแล็กทิกแอซิดที่ไดจากการหมักวัตถุดิบทางการเกษตรจําพวกแปงและน้ําตาล
ดวยจุลินทรีย และสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติดวยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส  

Hiltunen และคณะ สังเคราะหพอลิแล็กทิกแอซิดดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแนนจากแล็กทิกแอซิด [7] พบวาอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา
มีผลอยางมากตอน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรที่สังเคราะหดวยเวลา 12 ชั่วโมง ทั้งนี้น้ําหนัก
โมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนักที่วิเคราะหดวยเทคนิค GPC มีคาระหวาง 3600 - 31000 กรัม/โมล 
6200-30800 กรัม/โมล และ 6500-32600 กรัม/โมล เม่ือสังเคราะหดวยอุณหภูมิ 180 200 และ 
220  องศาเซลเซียสตามลําดับ ซึ่งน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรที่สูงข้ึนเปนผลจากปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มากข้ึนจากรอยละ 0.1 – 0.5 (โดยน้ําหนักของแล็กทิกแอซิด) นอกจากนี้พอลิเมอรที่ได
จากการสังเคราะหโดยใช tin (II) octoate เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะมีสมบัติเปนอสัณฐานและน้ําหนัก
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โมเลกุลสูงกวากรณีที่ใช phosphoric acid, zinc chloride, dibutyltin dilaurate และ aluminium 
acetylacetonate เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดวยขอจํากัดของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน
ที่จําเปนตองกําจัดน้ําซึ่งเปนผลพลอยได เพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาไดมากที่สุดและได   
พอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง Hiltunen และคณะ [8] จึงศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนา
กระบวนการสังเคราะหพอลิแล็กทิกแอซิดดวยการเชื่อมตอสายโซโมเลกุลโดยการใชสาร chain 
extender เชนไดไอโซไซยาเนตและ bis (2-oxazolines) ที่มีหมูฟงกชันที่สามารถทําปฏิกิริยากับ
สายโซพอลิเมอรที่ตองการเชื่อมตอ ทั้งนี้แนวทางสังเคราะหดังกลาวจําเปนตองเตรียมสายโซ     
พอลิเมอรที่ตองการเชื่อมตอใหมีหมูฟงกชันที่ เหมาะสมกอน Hiltunen และคณะ จึงทําการ
สังเคราะหพอลิแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร โดยเติมบิวเทนไดออลและแอดิพิกแอซิดรวมเปนสารตั้ง
ตนเพื่อใหหมูปลายของพรีพอลิเมอรที่ไดเปนไฮดรอกซิลและคารบอกซิล ตามลําดับ พบวาเม่ือ
สังเคราะหพรีพอลิเมอรดังกลาวโดยคอยๆเพิ่มอุณหภูมิระหวาง 160 – 210 องศาเซลเซียสเปน
ลําดับดวยเวลารวมของปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวนของพรีพอลิเมอรมีคา
ลดลงระหวาง 18000 และ 2800 กรัม/โมล และอุณหภูมิกลาสทรานสิชันมีคาลดลงระหวาง 46 
และ 16.7 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มปริมาณบิวเทนไดออลและแอดิพิกแอซิดในชวงรอยละ 0 – 6   
(โดยโมลของแล็กทิกแอซิด) จากการนําพรีพอลิเมอรของแล็กทิกแอซิดที่มีหมูปลายเปนไฮดรอกซิล     
(บิวเทนไดออลปริมาณรอยละ 2) ไปเชื่อมตอโมเลกุลดวยเฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (HMDI) 
โดยใชอัตราสวนของหมูไอโซไซยาเนตตอหมูไฮดรอกซิลตางๆ [9] พบวาเม่ืออัตราสวนดังกลาวมีคา
ไมเกิน 1 พอลิเมอรที่สังเคราะหไดมีโครงสรางแบบเชิงเสน โดยที่น้ําหนักโมเลกุลมีคาสูงข้ึนเม่ือ
อัตราสวนมีคาเทากับ 1 แตเม่ือปริมาณไอโซไซยาเนตที่ใชมากเกินพอ สงผลใหพอลิเมอรมี
โครงสรางแบบโซกิ่งและบางสวนเกิดการเชื่อมขวางเปนรางแห เม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางเชิงกล
ของพอลิแล็กทิกแอซิดที่สังเคราะหดวยการเชื่อมตอสายโซที่ใชอัตราสวน NCO:OH เทากับ 1 กับ
พอลิแล็กไทดที่สังเคราะหดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวง แมวาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิ-
เมอรที่ไดจากการเชื่อมตอสายโซ (Mw ~ 57,000 กรัม/โมล) มีคาเพียงหนึ่งในสามเทาของพอลิ-
แล็กไทด แตความตานแรงดึง (tensile strength) และมอดุลัสมีคา 48.7 MPa และ 2300 MPa 
ตามลําดับ ซึ่งใกลเคียงกับพอลิแล็กไทด  

Tuominen และคณะ [10] ศึกษาสมบัติเชิงกลและความสามารถในการยอยสลายของ  
พอลิแล็กทิกแอซิดที่สังเคราะหจากการเชื่อมตอสายโซของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่หมูปลาย
เปนหมูไฮดรอกซิล และหมูคารบอกซิลดวยไดไอโซไซยาเนตและ bis (2-oxazolines) ตามลําดับ 
ทั้งนี้พอลิเมอรที่สังเคราะหได จัดวาเปนโคพอลิเมอรชนิดพอลิเอสเทอรยูรีเทนและพอลิเอสเทอร    
เอไมด ซึ่งพบวาปฏิกิริยาระหวางหมูคารบอกซิลกับ bis (2-oxazolines) มีอัตราการดําเนินไปของ
ปฏิกิริยาเร็วกวา ดังนั้นพอลิเอสเทอรเอไมดจึงมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา นอกจากนี้พอลิเอสเทอร   
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เอไมดยังมีความตานแรงดึงและคามอดูลัสสูงกวาอีกดวย แตมีอัตราการยอยสลายที่เร็วกวาพอลิ-
เอสเทอรยูรีเทน  

Olewnik และคณะ [11] สังเคราะหพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตโคแล็กทิกแอซิด (PET-PLLA) 
(รูปที่ 2.16) จากแอล-แล็กทิกแอซิดโอลิโกเมอร (OLLA) และบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต 
(BHET) ซึ่งเปนผลิตภัณฑไกลโคไลสที่ไดจากปฏิกิริยาของ PET  โดยปริมาณ BHET ตอ OLLA ที่
ใชมีอัตราสวนโดยน้ําหนักคือ 80:20 70:30 60:40 และ 50:50 สําหรับสูตรที่ 1 – 4 ตามลําดับ 
พบวาสูตรที่ 1 และ 2 ซึ่งมีปริมาณ BHET สูง โคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดมีลักษณะการกระจายตัว
ของเอสเทอรทั้งสองชนิดแบบสุม และความยาวของหนวยซ้ําของเอทิลีนเทเรฟแทเลตในสายโซ
มากกวาของสูตรที่ 3 และ 4 สงผลใหโคพอลิเมอรของสูตรที่ 1 และ 2 มีความเปนผลึก โดยมี
อุณหภูมิหลอมเหลวที่ 215 องศาเซลเซียส และ 211 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โคพอลิเมอรของ
สูตรที่ 3 และ 4 มีลักษณะเปนอสัณฐานและไมมีอุณหภูมิหลอมเหลว อยางไรก็ดีโคพอลิเมอรทุก
สูตรมีอุณหภูมิกลาสทรานสิชันที่ 60 องศาเซลเซียส  

 
 

 
 

รูปท่ี 2.16  โครงสรางโมเลกุลของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตโคแล็กทิกแอซิด (PET-PLLA) [11] 
 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา งานวิจัยที่มุงเนนเพื่อพัฒนาเทอรโมพลาสติกจาก

แล็กทิกแอซิดนั้นมีมากมาย ไมวาจะเปนการปรับปรุงวิธีการสังเคราะห [7-10] หรือการปรับปรุง
สมบัติใหเหมาะสมสําหรับใชงานไดหลากหลายดวยการสังเคราะหโดยมีโคมอนอเมอรรวม [11] 
หรือการเตรียมเปนพอลิเมอรผสม [12] อยางไรก็ดีงานวิจัยที่ศึกษาเพื่อพัฒนาแล็กทิกแอซิดเปน
เทอรโมเซต [13-16] นั้นยังมีอยูนอย 

Helminen และคณะ [13-16] ศึกษาการสังเคราะหพอลิแล็กไทดเชื่อมขวางจากพรีพอลิ-
เมอรที่ เตรียมจากพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวงของแล็กไทด  โดยมี 1,4-butanediol (BD) 
pentaerythritol (PERYT) หรือ polyglycerine (PGL) เปนตัวรวมริเร่ิมปฏิกิริยา (co-initiator) 
พบวาพรีพอลิแล็กไทดที่ไดในกรณีที่ co-initiator มีไฮดรอกซิลเพียง 2 หมูมีโครงสรางแบบเชิงเสน 
ขณะที่เม่ือ co-initiator มีไฮดรอกซิลมากกวา 2 หมูจะมีโครงสรางแบบโซกิ่ง (รูปที่ 2.17) เม่ือนํา 
พรีพอลิเมอรดังกลาวมาทําปฏิกิริยากับ (3-isocyanatopropyl) triethoxysilane (IPTS) [13] ที่ 
160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหหมูปลายไฮดรอกซิลของพรีพอลิเมอรเปล่ียนเปน 
triethoxysilane พบวาการแทนที่ในหมูไฮดรอกซิลเกิดข้ึนไดรอยละ 79 - 95 ข้ึนอยูกับโครงสราง
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ของพรีพอลิเมอร ทั้งนี้พรีพอลิเมอรแบบโซกิ่งมีระดับการแทนที่สูงกวาแบบเชิงเสน และเม่ือปริมาณ
ของ co-initiator สูงก็จะสงผลใหมีระดับการแทนที่ที่สูงข้ึนดวย จากนั้นนําพรีเคอเซอรที่ไดมาบมให
เกิดการเชื่อมขวางสายโซโมเลกุลดวยความรอนโดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 90 
หรือ 120 องศาเซลเซียส (เวลารวม 76 ชั่วโมง) โดยพรีเคอเซอรที่ มีน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึน
จําเปนตองบมใหเกิดการเชื่อมขวางดวยอุณหภูมิที่สูงกวา  

นอกจากการเตรียมพรีเคอเซอรที่สามารถเกิดการเชื่อมขวางของแล็กไทดดวย IPTS แลว 
Helminen และคณะ ยังศึกษาการเตรียมพรีเคอเซอรที่มีสมบัติดังกลาว โดยนําแล็กไทดพรีพอลิ-
เมอรขางตนมาทําปฏิกิริยากับเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด (MAAH) [14] ที่ 120  องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ชั่วโมง โดยเกิดการแทนที่หมูปลายซึ่งเปนไฮดรอกซิลของแล็กไทดพรีพอลิเมอรดังกลาว
ดวยพันธะคู (double bond) รอยละ 86-100% ซึ่งพรีเคอเซอรเหลานี้สามารถบมเพื่อใหเกิดการ
เชื่อมขวางของแล็กไทดดวย MAAH นั้น นอกจากนํา MAAH มาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับแล็กไทด 
พรีพอลิเมอรแลว ยังสามารถทําไดโดยเปล่ียนหมูไฮดรอกซิลของพรีพอลิเมอรขางตนเปนคารบอก-
ซิลดวยซัคซินิคแอนไฮไดรดกอน [15] จากนั้น จึงทําปฏิกิริยากับ MAAH ที่ 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ชั่วโมง (ระดับการแทนที่รอยละ 92-98) ซึ่งพรีเคอเซอรที่ไดสามารถบมใหเกิดการเชื่อม
ขวางสายโซโมเลกุลดวยความรอนที่ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งพรีเคอเซอรที่เตรียม
ไดจากงานวิจัย [13-15] มีโครงสรางที่แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวงของแล็กไทดและตัวรวมริเร่ิมปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 2.18 การสังเคราะหพอลิเอสเทอรเชื่อมขวางจากพรีเคอเซอรชนิดตางๆที่เตรียมโดย 
Helminen และคณะ  
 

จากการศึกษาสมบัติเชิงกลและความสามารถในการยอยสลายของพอลิแล็กไทดเชื่อม
ขวางที่เตรียมจากพรีเคอเซอรดังกลาว [16] พบวาโดยทั่วไปพรีเคอเซอรที่เตรียมจากพรีพอลิ-    
แล็กไทดเชิงเสนซึ่งใช BD เปน co-initiator นั้น หลังเกิดการเชื่อมขวางสมบูรณแลวมีคาการทนแรง 
อัด คามอดุลัส และอุณหภูมิกลาสทรานสิชันต่ํากวากรณีเทอรโมเซตที่เตรียมจากพรีพอลิแล็กไทด
แบบโซกิ่ง นอกจากชนิดแลวปริมาณของ co-initiator ยังมีอิทธิพลอยางมากตอสมบัติของ       
เทอรโมเซต โดยเม่ือปริมาณ co-initiator เพิ่มข้ึนพรีพอลิแล็กไทดที่เตรียมไดจะมีน้ําหนักโมเลกุล
ลดลง สงผลใหพอลิเมอรเชื่อมขวางที่เกิดข้ึนนั้นมีความยาวของสายโซระหวางจุดเชื่อมขวางส้ันลง 
จึงสามารถทนแรงอัดไดมากข้ึนและมีอุณหภูมิกลาสทรานสิชันสูงข้ึน จากการเปรียบเทียบสมบัติ
ของพอลิเมอรเชื่อมขวางที่เตรียมได โดยทําปฏิกิริยาพรีพอลิเมอรซึ่งหมูปลายเปนไฮดรอกซิลดวย 
IPTS หรือ MAAH พบวาวิธีที่ใช MAAH จะมีสมบัติทางเชิงกลที่ดีกวาแตมีอัตราการยอยสลายต่ํา
กวา อยางไรก็ดีในกรณีใช MAAH นั้นหากมีการเปล่ียนหมูไฮดรอกซิลของพรีพอลิเมอรเปน       
คารบอกซิลกอน พอลิเมอรเชื่อมขวางที่ไดจะมีพันธะแอนไฮไดรดในโครงสราง ซึ่งพันธะนีไ้วตอ
ปฏิกิริยาการไฮโดรลิซิสมากดังนั้นจึงมีอัตราการยอยสลายทีเ่ร็วที่สุด
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                                          บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

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

     3.1.10  เฮกเซน (Hexane): Analytical reagents(99%) จาก Lab-Scan 
            3.1.11  น้ํากล่ัน 
 
3.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง  

3.2.1  เคร่ืองใหความรอน (Hot plate)  
3.2.2  เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
3.2.3  ปมสุญญากาศ (Vacuum Pump)   
3.2.4  ชุดเคร่ืองแกวสําหรับการสังเคราะห ประกอบดวย 

3.2.4.1  ชุดควบแนน (Condenser) 
3.2.4.2  ขวดกนกลม 2 คอ (2-necks round bottom flask) ขนาด 100 และ 500  
             มิลลิลิตร 

            3.2.4.3  ขอตอนําแกสไนโตรเจน (Nitrogen gas inlet tube) และขอตอรูปตัววาย
3.2.5  แทงกวนแมเหล็ก (Magnetic bar)   

        3.2.6  เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง และทศนิยม 4 ตําแหนง 
        3.2.7  ภาชนะดูดความชื้น (Desiccator) 
       3.2.8  บีกเกอร (Beaker) 
        3.2.9  จานเพาะเชื้อ ( Petri dish )   
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      3.2.10  หลอดหยด (Dropper) 
           3.2.11  แทงแกวคนสาร (Stirring rod) 
           3.2.12  กระดาษกรอง (Filter paper circle) ยี่หอ Whatman เบอร 40 
        3.2.13  อะลูมิเนียมฟอยด  
            3.2.14  ขวดน้ํากล่ัน 
 
3.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 

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

 

3.4  วิธีการทดลอง 
3.4.1 การสังเคราะหพรีพอลิเมอรของแล็กทิกแอซิด (Pre-LA) 
3.4.1.1 สังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรโดยปรับเปล่ียน อุณหภูมิ เวลา ลําดับการ 

เติมเอทิลีนไกลคอล (รอยละ 1 โดยโมล) และการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดทินออกโทเอต  
เติมแล็กทิกแอซิด (Lactic acid) 100 มิลลิลิตร ลงในขวดกนกลม 2 คอที่บรรจุแทง

แมเหล็กกวนสาร แลวนําไปตอกับชุดควบแนน  ทอนําแกสไนโตรเจนและเทอรโมมิเตอร ตามรูปที่ 
3.1 จากนั้นใหความรอนระหวางอุณหภูมิ 120 - 160 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
เม่ือครบเวลาที่กําหนดในชวงอุณหภูมิดังกลาว (ตารางที่ 3.1) เปล่ียนจากบรรยากาศไนโตรเจน
เปนสภาวะสุญญากาศ จากนั้นใหปฏิกิริยาดําเนินไประหวางอุณหภูมิ 170 - 180 องศาเซลเซียส
ดวยระยะเวลาตางๆ พรอมทั้งเติมเอทิลีนไกลคอลปริมาณรอยละ 1 โดยโมลของแล็กทิกแอซิดที่
ชวงเวลาตางกัน โดย batch ที่ 1 - 7 ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา แต batch ที่  8  มีการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาปริมาณรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา เก็บผลิตภัณฑที่ไดในเดซิเคเตอร 
วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลดวยเทคนิค GPC พรอมทั้งเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA 
 
 
 
 
 



23 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะที่ใชในการสังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดวยเอทิลีนไกลคอลรอยละ  
1 โดยโมล โดยปรับเปล่ียนอุณหภูมิ เวลา ลําดับการเติมเอทิลีนไกลคอลและการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดทินออกโทเอต 

 
จํานวนช่ัวโมงที่ใชในการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 

Batch 
 

120 
 

120-140 
 

 
140 

 
160 
 

170 
 

180 
 

1 0.5 0.5 1 1 3* - 

2 0.5 0.5 0.5 0.5 4* - 

3 0.5 0.5 0.5 0.5 1 3* 

4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 4* 

5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 10* 

6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 7** 

7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5*** 7 

8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5***+Sn 7 
                                   หมายเหตุ *   เติมเอทิลีนไกลคอลกอนส้ินสุดปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง 

             **  เติมเอทิลีนไกลคอลกอนส้ินสุดปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง 
                                                 *** เติมเอทิลีนไกลคอล (และทินออกโทเอต) เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาในขั้น 170 oC  

                   
 

 
 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณการติดตั้งสําหรับสังเคราะห Pre-LA 



24 

3.4.1.2 สังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดวยเอทิลีนไกลคอลรอยละ 1–10 โดยโมล 
โดยเติมเอทิลีนไกลคอลกอนส้ินสุดปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการสังเคราะหดัง
แสดงในตารางที่ 3.2 เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา เก็บผลิตภัณฑที่ไดในเดซิเคเตอร วิเคราะหผลิตภัณฑที่ได
ดวยเทคนิค 1H-NMR, DSC และ TGA  

 
ตารางท่ี 3.2 สภาวะที่ใชในการสังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดวยเอทิลีนไกลคอลรอยละ  
1-10 โดยโมล โดยเติมเอทิลีนไกลคอลกอนส้ินสุดปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง 

จํานวนช่ัวโมงที่ใชในการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
 

ชุดที่ ช่ือ 
 

 
%EG  

โดยโมล 120 120-140 140 160 170 180 190 

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

 
1 

Pre-LA(10%EG) 10        

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

 
 

2 

Pre-LA(8%EG) 8        
 
          3.4.2 การสังเคราะหพรีเคอเซอรชนิดเอสเทอรท่ีมีหมูฟงกชันท่ีสามารถเกิดการ
เช่ือมขวางได 
            3.4.2.1 บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลตพรีเคอเซอร (BHET-Precursor) 
            เติม BHET 40 กรัม ลงในขวดกนกลม 2 คอ ที่บรรจุแทงแมเหล็กกวน (รูปที่ 3.2) แลวให
ความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน หลังจาก BHET หลอมหมด 
เติม MAAH ปริมาณ 58.6 มิลลิลิตร หรือ 60.6 กรัม (BHET:MAAH = 1:2.5 โดยโมล) จากนั้น
ปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปเปนเวลา 3 ชั่วโมง หลังส้ินสุดปฏิกิริยา นําผลิตภัณฑที่ไดไปผาน
กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ (purification) ดวยเฮกเซนเพื่อกําจัด MAAH ที่มากเกินพอ และทําการ
ทดสอบผลิตภัณฑที่ไดดวยเคร่ือง 1H-NMR, DSC และ TGA 
 

 
 
 



25 

3.4.2.2 แล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร (LA-Precursor) 
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ เวลา และอัตราสวนโดยโมลของ Pre-LA:MAAH ที่มีผลตอ

ระดับการแทนที่ของพรีเคอเซอรที่เตรียมจาก Pre-LA ชุดที่ 1 โดยบรรจุแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร
1-10 กรัมลงในขวดกนกลม 2 คอ ที่บรรจุแทงแมเหล็กกวน (รูปที่ 3.2) จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน และคงไวระหวาง 90-120 องศาเซลเซียส แลวจึงเติม MAAH ดวยอัตราสวน 
หมูไฮดรอกซิลของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรตอเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรดในชวงตั้งแต 1:2 ถึง 1:4 
โดยโมล หลังจากปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลาตั้งแต 0.5 ถึง 8 ชั่วโมง นําผลิตภัณฑที่ไดไป
ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ (purification) โดยการละลายดวยไดคลอโรมีเทนแลวตกตะกอนใน
เอทานอล เพื่อกําจัด MAAH ที่มากเกินพอ และทําการทดสอบผลิตภัณฑที่ไดดวยเทคนิค 1H-NMR  

หลังจากไดสภาวะที่เหมาะสม จากนั้นเตรียมพรีเคอเซอรจาก Pre-LA ชุดที่ 2 ปริมาณ 10 
กรัม ดวยวิธีการเชนเดียวกับกรณี Pre-LA ชุดที่ 1 และทําการทดสอบผลิตภัณฑที่ไดดวยเทคนิค 
1H-NMR  

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 การติดตั้งอุปกรณสําหรับสังเคราะหเอสเทอรพรีเคอเซอร 
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3.4.3 การเตรียมพอลิเมอรเช่ือมขวางจากเอสเทอรพรีเคอเซอร 
ผสมบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลตพรีเคอเซอรและแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอรที่อัตรา 

สวนตางๆ (ตารางที่ 3.3) แลวนําไปบมในตูอบสุญญากาศที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 
ชั่วโมง โดยใชไดเบนโซอิลเปอรออกไซดเปนสารริเร่ิมปฏิกิริยา หลังจากนั้นนําพอลิเมอรเชื่อมขวาง
ที่ไดไปวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC และ TGA 

 
ตารางท่ี 3.3 ปริมาณสารริเร่ิมปฏิกิริยาและอัตราสวนผสมระหวางพรีเคอเซอรจาก BHET และ 
Pre-LA (ชุดที่ 1 และ 2) ที่ใชสําหรับเตรียมพอลิเมอรเชื่อมขวาง 

 

ชุดที่ 
 

DBPO 
(%wt) 

ปริมาณรอยละ EG (โดยโมล) 
ใน LA-Precursor 

อัตราสวนระหวาง 
LA-Precursor : BHET-Precursor 

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

 
3.5 การวิเคราะหสมบัติผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได 
 3.5.1 การวิเคราะหนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยดวยเทคนิค GPC 

เตรียมตัวอยางโดยละลายแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร ~30 มิลลิกรัม ดวยเตตระไฮโดร-   
ฟวแรน (THF) 5 มิลลิลิตร จากนั้นกรองดวยฟลเตอร (0.45 ไมครอน ) แลวจึงฉีดสารตัวอยาง
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เขาเคร่ือง Gel Permeation Chromatography (GPC) ยี่หอ Waters 600 
(รูปที่ 3.3) โดยใชตัวตรวจวัด (detector) ดวยคาดัชนีหักเห (refractive index) และใช THF เปน
เฟสเคล่ือนที่ดวยอัตราเร็วในการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาท ี

น้ําหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร
คํานวณโดยใชโครมาโทแกรมอางอิง (reference chromatogram) ที่ไดจากพอลิสไตรีนมาตรฐาน 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ือง Gel  Permeation Chromatography (GPC) 
 

3.5.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมดีวยเทคนิค 1H-NMR 
ตรวจสอบโครงสรางเคมีและน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวน (Mn) ของแล็กทิกแอซิด    

พรีพอลิเมอรรวมถึงระดับการแทนที่หมูไฮดรอกซิลดวยพันธะคูของ MAAH ที่เกิดข้ึนในข้ันตอนการ
สังเคราะหพรีเคอเซอรดวยเคร่ือง Proton Nuclear Magnetic Resonance (1H-NMR) ยี่หอ  
Bruker Biospin รุน DPX-300 NMR spectrometer (รูปที่ 3.4) โดยวิเคราะหดวยความถี่ 300 
MHz ที่อุณหภูมิหอง และใช Tetramethylsilane (TMS) เปน Internal standard 

ตัวอยางที่ใชคือสารละลายความเขมขน 1 g/dl โดยใชคลอโรฟอรมดี (CDCl3) เปนตัวทํา
ละลาย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.4  เคร่ือง Proton Nuclear magnetic resonance (1H-NMR) 
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3.5.3 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC  
วิเคราะหอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว (glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิการ

หลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดดวยเคร่ือง Differential  
Scanning Calorimeter (DSC) ยี่หอ Mettler Toledo รุน DSC 822e (รูปที่ 3.5)  

โดยใชสารตัวอยางประมาณ 5 มิลลิกรัมและแพนอะลูมิเนียมขนาด 40 ไมโครลิตร ทั้งนี้
สภาวะที่ใชในการทดลองคือ 
 - ใหความรอนคร้ังแรกแกสารตัวอยาง โดยเพิ่มอุณหภูมิจาก -60 ถึง 200 องศาเซลเซียส      
ดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน  

- ลดอุณหภูมิจาก 200 ถึง -60 องศาเซลเซียสดวยอัตราการใหความเย็น 20 องศา-
เซลเซียสตอนาที และคงอุณหภูมิไวที่ -60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 นาที  

- ใหความรอนคร้ังที่สอง โดยเพิ่มอุณหภูมิอีกคร้ังจาก -60 ถึง 200 องศาเซลเซียส ดวย
อัตราการเพิ่ม 20 องศาเซลเซียสตอนาที  ทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 
 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
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3.5.4 การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA 
โดยหาความสัมพันธระหวางรอยละน้ําหนักของสารที่เปล่ียนแปลงไปเทียบกับอุณหภูมิ  

ดวยเคร่ือง Thermogravimetric Analysis (TGA) ยี่หอ Mettler Toledo รุน TG/SDTA851e (รูปที่ 
3.6 ก) โดยบรรจุสารที่สังเคราะหไดใน Alumina crucible (รูปที่ 3.6 ข) ดวยน้ําหนักใกลเคียงกัน
ประมาณ 10 มิลลิกรัม นํามาทดสอบดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน วิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรและ BHET 
กอนและหลังการทําปฏิกิริยาดวย MAAH รวมทั้งเปรียบเทียบเสถียรภาพทางความรอนของพอลิ-
เมอรเชื่อมขวางจากแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอรและ BHET พรีเคอเซอรที่สังเคราะหไดในอัตราสวน
ตางๆ 

 
      

 
 
 
 

 
 
 
    
        
                                                 (ก)                                                                  (ข) 

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

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 พรีพอลิเมอรของแล็กทิกแอซิด (Pre-LA)  
4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ เวลา ลําดับการเติมเอทิลีนไกลคอล (1%โดยโมล) 

และตัวเรงปฏิกิริยาทินออกโทเอตตอนํ้าหนักโมเลกุลและเสถียรภาพทางความรอนของ 
พรีพอลิเมอร  

จากการสังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดวยสภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.1 และจาก
ขอมูลของ GPC Chromatogram ดังแสดงในภาคผนวก ข พบวาน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียที่วิเคราะห
ดวยเทคนิค GPC (ตารางที่ 4.1) ของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรbatch ที่ 1-3 ซึ่งใชเวลารวมในการ
สังเคราะห 6 ชั่วโมง มีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลสองชวง โดยน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดย
จํานวน ( nM ) มีคา ~ 350 และ 1200-1600 กรัม/โมล ทั้งนี้ batch 1 และ 2 ซึ่งสังเคราะหดวย
อุณหภูมิสูงสุดที่ 170 องศาเซลเซียส สายโซที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียเปน 350 กรัม/โมล มีมากกวา
รอยละ 90 สําหรับ batch ที่ 3 ซึ่งสังเคราะหดวยอุณหภูมิสูงสุดเปน 180 องศาเซลเซียส สังเกตได
วาปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดมากข้ึน โดยพบวาสัดสวนของสายโซที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 
1000 กรัม/โมล มีคาสูงถึง 31% ในขณะที่ batch ที่ 1 และ 2 มีเพียง 8-10% เม่ือเพิ่มเวลาที่ใชใน
การสังเคราะหที่ 180 องศาเซลเซียส (batch 4-6) พบวาการเพิ่มเวลาจาก 3 ชั่วโมง (batch 3) เปน 
4 ชั่วโมง (batch 4) จะสามารถเพิ่มปริมาณของสายโซที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียมากกวา 1000    
กรัม/โมล โดยมีคาสูงถึง 88% และเม่ือเวลาที่ใชสังเคราะหที่ 180 องศาเซลเซียส ไมนอยกวา 7 
ชั่วโมง (batch 5-6) พบวาสายโซสวนใหญมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียสูงข้ึนดวย 

น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพรีพอลิเมอร batch 4, 6 และ 7 แสดงใหเห็นความสําคัญของ 
ลําดับการเติมเอทิลีนไกลคอล โดย batch 6 นั้น เติมเอทิลีนไกลคอลเม่ือครบเวลา 3 ชั่วโมงที่ 180 
องศาเซลเซียสเชนเดียวกับ batch 4 แตเวลารวมในการสังเคราะหมากข้ึน ดังนั้นน้ําหนักโมเลกุล
เฉล่ียของพรีพอลิเมอร batch 6 จึงสูงกวา batch 4 อยางไรก็ดีเม่ือทดลองใชระยะเวลาในการ
สังเคราะหเทากัน แตเติมเอทิลีนไกลคอลใหเร็วข้ึน พบวาน้ําหนักโมเลกุลของพรีพอลิเมอร batch 7 
มีคาต่ํากวา batch 6 อยางเห็นไดชัด นอกจากนี้ยังมีคาโดยเฉล่ียใกลเคียงกับ batch 4 ซึ่งใชเวลา
ในการสังเคราะหนอยกวา แตเติมเอทิลีนไกลคอลในชวงทายของปฏิกิริยา การเติมตัวเรงปฏิกิริยา
ทินออกโทเอตลงในปฏิกิริยาสามารถทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดมากข้ึน โดยพรีพอลิเมอร batch 8 
มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียเพิ่มข้ึนเกือบเทาตัวเม่ือเทียบกับ batch 7 
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ตารางท่ี 4.1 น้ําหนักโมเลกลุเฉล่ียโดยจํานวน ( nM ) ของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร  

 
(GPC) 

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

nM (<1000) 
 

nM (>1000) 
 

nM รวม (กรัม/โมล) 
 

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

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

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

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

5 - 2272(100%) 2272 

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

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

8 - 3032(100%) 3032 
 

 
TGA เทอรโมแกรม (รูปที่ 4.1) และอุณหภูมิที่พรีพอลิเมอรมีน้ําหนักคงเหลือรอยละ 90 

(T90) และ 50 (T50) หลังสลายตัวทางความรอน (ตารางที่ 4.2) ของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร 
batch 4-8 แสดงใหเห็นวา พรีพอลิเมอร batch 4 มีเสถียรภาพทางความรอนดอยกวา batch 5-7 
มาก เนื่องจากพรีพอลิเมอรดังกลาวมีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉล่ียต่ํากวามาก เปนที่นาสังเกตวา     
พรีพอลิเมอร batch 8 ซึ่งมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะห แมจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 
batch อ่ืนๆ แตกลับมีเสถียรภาพทางความรอนที่ดอยกวา จึงกลาวไดวาตัวเรงปฏิกิริยาตกคางอยูมี
ผลตอกลไกการสลายทางความรอนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร  
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รูปท่ี 4.1 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของแล็กทิกแอซิด  
พรีพอลิเมอร batch 4-8 ที่วิเคราะหดวยเทคนิค TGA 
 
  ตารางท่ี 4.2 อุณหภูมิของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่สัมพันธกับรอยละน้ําหนักคงเหลือ 
90 และ 50 ที่วิเคราะหดวยเทคนิค TGA   

Batch 
 

 
T90 (oC) 

 
T50 (oC) 

4 235 324 

5 288 349 

6 280 344 

7 268 338 

8 261 296 
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4.1.2 อิทธิพลของปริมาณเอทิลีนไกลคอลตอนํ้าหนักโมเลกุลและสมบัติทางความ
รอนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร  
  จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค 1H-NMR ของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่
สังเคราะหจากเอทิลีนไกลคอลปริมาณตางๆ (รอยละ 1-10 โดยโมล) (รายละเอียดของเคมิคัลชิฟท
แสดงในภาคผนวก ค) พบวาเม่ือใชเอทิลีนไกลคอลไมมากกวารอยละ 5 พรีพอลิเมอรจะมี
โครงสรางดังแสดงในรูปที่ 4.2 ก โดยพบโปรตอนที่เคมิคัลชิฟท 1.5 4.1 4.3 และ 5.1 ppm ซึ่ง
แสดงลักษณะโปรตอนของ OCHCH3C=O (Ha) O=COCH2CH2OC=O (Hb) HOCHCH3C=O 
(Hc) และ OCHCH3C=O (Hd) ตามลําดับ[16] แตพรีพอลิเมอรที่เตรียมดวยเอทิลีนไกลคอลมาก 
กวารอยละ 5 มีโครงสรางเคมีดังแสดงในรูปที่  4.2 ข เนื่องจากมีพีคที่เคมิคัลชิฟทตําแหนง 3.8 
ppm ซึ่งเชื่อวาเปนสัญญาณโปรตอนของ HOCH2CH2OC=OCHCH3 (He) ปรากฏข้ึนและมีความ
เปนไปไดวาโปรตอนของ HOCH2CH2OC=OCHCH3 (Hf) ปรากฏข้ึนในตําแหนงเดียวกับ 
HOCHCH3C=O (Hc) ที่ 4.3 ppm [11] 
 
 
 
 
 
 
 ppm 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                           ppm 
  
 
รูปท่ี 4.2 1H-NMR สเปกตราและโครงสรางทางเคมีของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่ใชเอทิลีน-  
ไกลคอล; (ก) รอยละ 1-5 และ (ข) รอยละ 6-10 โดยโมล 

  (ก) 

  (ข) 
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ขอมูลจาก 1H-NMR สามารถใชเพื่อคํานวณหนวยซ้ําของสายโซแล็กทิกแอซิด (DP) และ
น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวน (Mn) ดวยสมการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ  

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

Mn     =  (Hd + Hc) x 72 + 60               (2)  
                          Hc/2  
ทั้งนี้พบน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร (ตารางที่ 4.3) มีคาลดลง 
เม่ือเพิ่มปริมาณเอทิลีนไกลคอล [8]   

 
ตารางท่ี 4.3 น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวนและสมบัติทางความรอนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิ-
เมอรที่ใชเอทิลีนไกลคอลรอยละ 1-10  โดยโมล 

             
สมบัติทางความรอนที่วิเคราะหดวยเทคนิค DSC ของ Pre-LA ชุดที่ 1 และ 2  แสดงในรูป

ที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ (ขอมูลของ DSC เทอรโมแกรม แสดงในภาคผนวก ง) มีแนวโนมลดลง
เม่ือเพิ่มปริมาณเอทิลีนไกลคอลที่ใชในการสังเคราะห โดยแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่สังเคราะห
จากเอทิลีนไกลคอลปริมาณไมมากกวารอยละ 5 จะมีลักษณะสารที่สังเคราะหไดเปนของแข็งสี
เหลืองออน แตพรีพอลิเมอรที่เตรียมดวยเอทิลีนไกลคอลมากกวารอยละ 5 จะมีลักษณะสารที่
สังเคราะหไดเปนสารหนืดสีเหลืองออน สําหรับเปอรเซ็นตผลิตผลจากการสังเคราะหแล็กทิก      
แอซิดพรีพอลิเมอรดังแสดงในภาคผนวก ก-1 พบวา Pre-LA ชุดที่ 2 เปอรเซ็นตผลิตผลมีคา
ระหวางรอยละ 25-39 

 
1H-NMR 

 

 
TGA  

ชุดที่ 
 

สารที่สังเคราะหได 
 

DP Mn T90 T50 

 
 
ลักษณะสารที่สังเคราะหได 

Pre-LA(1%EG) 11.13 861 288 350 ของแข็งสีเหลืองออน 
Pre-LA(5%EG) 6.38 519 267 328 สารหนืดสีเหลืองออน 

 
 

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

 
 

2 

Pre-LA(8%EG) 5.05 423 216 302 สารหนืดสีเหลืองออน 
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รูปท่ี 4.3 DSC เทอรโมแกรมของ Pre-LA ชุดที่ 1 ที่วิเคราะหจาก (ก) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 
(ข) ชวงการลดอุณหภูมิ และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2 

  (ก) 

  (ค) 

          (ข) 
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รูปท่ี 4.4 DSC เทอรโมแกรมของ Pre-LA ชุดที่ 2 ที่วิเคราะหจาก (ก) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 
(ข) ชวงการลดอุณหภูมิ และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2 

    (ข) 

  (ก) 

      (ค) 
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รูปท่ี 4.5 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ของ Pre-LA ชุดที่ 1 ที่
วิเคราะหดวยเทคนิค TGA  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ของ Pre-LA ชุดที่ 2 ที่
วิเคราะหดวยเทคนิค TGA 

 
เสถียรภาพทางความรอนของ Pre-LA ชุดที่ 1 และ 2 ซึ่งวิเคราะหดวยเทคนิค TGA แสดง

ในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ โดยทั่วไปพบวา Pre-LA ที่เตรียมจากเอทิลีนไกลคอลปริมาณมาก
ข้ึน จะมีเสถียรภาพทางความรอนดอยลง ซึ่งเปนผลจากน้ําหนักโมเลกุลของสายโซที่นอยลง 
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4.2 เอสเทอรพรีเคอเซอรท่ีมีหมูฟงกชันท่ีสามารถเกิดการเชื่อมขวางได  
4.2.1 บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลตพรีเคอเซอร 
จาก 1H-NMR สเปกตราเปรียบเทียบระหวาง BHET และ BHET พรีเคอเซอร แสดงในรูปที่ 

4.7 (รายละเอียดของเคมิคัลชิฟทแสดงในภาคผนวก ค) สําหรับ BHET (รูปที่ 4.7 ก) พบโปรตอน 
Ha และ Hb ของหมูเมทิลีนที่ปลายสายโซ คือ O=COCH2CH2OH และ O=COCH2CH2OH ที่        
เคมิคัลชิฟท  4.1 และ 4.55 ppm ตามลําดับ และโปรตอนของวงแหวนเบนซีน (Hc; 
O=C(CH)4C=O) ที่ 8.1 ppm และใน BHET พรีเคอเซอร (รูปที่ 4.7 ข) ไมสังเกตพบโปรตอน    
ของหมู เมทิ ลีน O=COCH2CH2OH (Ha) ที่  4.1 ppm แตปรากฏโปรตอนหมู เมทิลีน 
O=COCH2CH2OCOCCH3CH2 (Hd) ที่ 4.3  ppm รวมทั้งพบโปรตอน O=CC=CH2CH3 (He,Hf) 
ที่ 5.6 และ 6.1 ppm ทําใหเชื่อวาหมูปลายซึ่งเปนไฮดรอกซิลของ BHET ถูกแทนที่ดวยพันธะคูจาก
การทําปฏิกิริยาระหวาง BHET และเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด (MAAH) ดวยปฏิกิริยาที่แสดงในรูป
ที่ 4.8  

 
 
 
 
 
 
                                                                                                          ppm 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                          ppm 
 
 
รูปท่ี 4.7 1H-NMR สเปกตราและโครงสรางทางเคมีของ; (ก) BHET มอนอเมอร และ (ข) BHET 
พรีเคอเซอร 
 

  (ก) 

  (ข) 
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รูปท่ี 4.8 ปฏิกิริยาระหวาง BHET กับ MAAH และโครงสรางเคมีของ BHET พรีเคอเซอร 
 

ระดับการแทนที่ของหมูไฮดรอกซิล (%DS) ใน BHET ดวย MAAH สามารถคํานวณจาก
พื้นที่ใตพีคของเมทิลีนโปรตอน O=COCH2CH2OH (4.1 ppm)  กอนและหลังการทําปฏิกิริยากับ  
MAAH ดวยสมการที่ 3 ซึ่งเม่ือไมปรากฏโปรตอนที่ตําแหนงดังกลาวใน BHET พรีเคอเซอร ทําให
สรุปไดวา MAAH สามารถทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลสวนปลายของ BHET ไดสมบูรณ 

 
%DS ของ BHET precursor    =      (Ha กอน - Ha หลัง) x 100                          (3)  

                     Ha กอน 
 

4.2.2 แล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอร 
จาก 1H-NMR สเปกตราเปรียบเทียบระหวางแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร Pre-LA(1%EG) 

และพรีเคอเซอรแสดงในรูปที่ 4.9 ก และ 4.9 ข ตามลําดับ (รายละเอียดของเคมิคัลชิฟทแสดงใน
ภาคผนวก ค) จะเห็นไดวาโปรตอน HOCHCH3C=O (Hc) ที่เคมิคัลชิฟท 4.3 ppm มีปริมาณลดลง 
นอกจากนี้ยังพบโปรตอน CH2=C(CH3)C=O ที่ 5.6 และ 6.1 ppm หลังจากทําปฏิกิริยากับ 
MAAH จึงเชื่อวาหมูไฮดรอกซิลสวนปลายบางสวนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรถูกแทนที่ดวย
พันธะคูจากการทําปฏิกิริยาระหวางแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรและเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด 
(MAAH) ดวยปฏิกิริยาที่แสดงในรูปที่ 4.10 
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                                                                                       ppm 
 
รูปท่ี 4.9 1H-NMR สเปกตรัมและโครงสรางทางเคมีของ; (ก) Pre-LA(1%EG) และ (ข) แล็กทิก-  
แอซิดพรีเคอเซอร 
 
                                                                                                + 

 
                                                                   

  
 
 
 
  
 
รูปท่ี 4.10 ปฏิกิริยาระหวางแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรกับ MAAH และโครงสรางเคมีของแล็กทิก
แอซิดพรีเคอเซอร 

MAAH  

    Lactic acid precursor 
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ตารางที่ 4.4 แสดงคาระดับการแทนที่ของหมูไฮดรอกซิล (%DS) ในแล็กทิกแอซิดพรีพอลิ-
เมอรดวย MAAH ที่คํานวณดวยสมการที่ 4  

 
            %DS ของ LA-precursor    =      (Hc กอน – Hc หลัง) x 100                            (4)  
                                          Hc กอน 
 

จากพื้นที่ใตพีคของมีไทน HOCHCH3C=O (Hc) กอนและหลังการทําปฏิกิริยากับ  MAAH 
จะเห็นไดวามีเพียง Pre-LA(1%EG) ที่สามารถเตรียมใหมี %DS สูงถึง 95% ดวยอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยใชอัตราสวนโดยโมลของ Pre-LA:MAAH เปน 1:4 แต Pre-
LA ซึ่งเตรียมจากเอทิลีนไกลคอลมากกวา 1% มักเกิดปญหาการเชื่อมขวางระหวางสายโซขณะทํา
การเตรียมพรีเคอเซอรดวยการทําปฏิกิริยากับ MAAH โดยเฉพาะเม่ืออุณหภูมิ เวลา รวมถึง
ปริมาณ MAAH ที่ใชไมเหมาะสม กรณี Pre-LA(5%EG) นั้น เม่ือใชภาวะการเตรียมคลายกับ Pre-
LA(1%EG) พบวา %DS ที่ไดมีคาเพียง 48% และเกิดการเชื่อมขวางข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาที่ 120 องศาเซลเซียส อีก 1 ชั่วโมง ถึงแมจะลดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 100  
องศาเซลเซียส แตดวยปริมาณ MAAH ที่สูง (Pre-LA:MAAH = 1:4) เวลา 4 ชั่วโมงก็ยังนานเกินไป
จนกอใหเกิดปญหาการเชื่อมขวางระหวางสายโซ อยางไรก็ดีปญหาดังกลาวสามารถแกไขดวยการ
ลดอัตราสวนระหวาง Pre-LA:MAAH แต %DS ที่ไดอยูในชวง 44-50% ดังนั้นจึงทดลองเพิ่มเวลา
ในการสังเคราะหพรีเคอเซอรจาก Pre-LA(5%EG) เปน 8 ชั่วโมงที่ 100 องศาเซลเซียส และใช 
Pre-LA:MAAH ที่ 1:2 พบวาสามารถเพิ่ม %DS ไดสูงข้ึนเปน 72% กรณี Pre-LA(10%EG) นั้นไม
สามารถเตรียมเปนพรีเคอเซอรได เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางระหวางปฏิกิริยา ถึงแมจะลดเวลา
เหลือเพียงคร่ึงชั่วโมง และอุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียส รวมถึงลดปริมาณสารตั้งตนจากที่เคย
ใช 10 กรัมเปน 1 กรัม  

การเตรียมพรีเคอเซอรจาก Pre-LA ชุดที่ 2 ดวยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 8 
ชั่วโมง และอัตราสวน Pre-LA:MAAH ที่รอยละของน้ําหนัก (45-57%wt) พบวา กรณี Pre-LA ที่
เตรียมจากเอทิลีนไกลคอล 2, 4 และ 6% นั้น สามารถเตรียมพรีเคอเซอรไดโดยมี %DS ในชวง 44-
62% แต Pre-LA(8%EG) นั้น สามารถเตรียมเปนพรีเคอเซอรไดเพียงกรณีที่ทําเปน batch เล็กคือ 
1 กรัม โดยมีคา %DS เทากับ 64% แตเม่ือทําการเตรียมพรีเคอเซอรโดยใชสารตั้งตน 10 กรัม 
เชนเดียวกับ Pre-LA(2, 4, 6%EG) พบวาเกิดเปนพอลิเมอรเชื่อมขวางข้ึนระหวางการทําปฏิกิริยา 
สําหรับเปอรเซ็นตผลิตผลจากการสังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดังแสดงในภาคผนวก ก-2 
พบวา Pre-LA ชุดที่ 2 เปอรเซ็นตผลิตผลมีคาระหวางรอยละ 14-77 
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ตารางท่ี 4.4 ระดับการแทนที่ของหมูไฮดรอกซิล (%DS) และลักษณะทางกายภาพของแล็กทิกแอซิด   
พรีเคอเซอร  
 

 
ภาวะในการทําปฏิกิริยา 

 

 
 

ชุดที่ วัตถุดิบ 
 
 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

อัตราสวนโดยโมล 
ของ Pre-LA:MAAH 

 
 
 

% 
DS 

 
 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

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

 120 3 1 : 4 48 ของแข็งสีขาว 

  4 1 : 4 NA เจล 

  4 1 : 4 NA เจล 

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

  4 1 : 2 44 ของแข็งสีขาว 

  8 1 : 2 72* ของแข็งสีขาว 

 
 
 
 

1 

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

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

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

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

Pre-LA(8%EG) (57 % wt) NA* เจล 

 
 

2 

 

 
100 

 
 

8 
 
 (57 % wt)  64     ของแข็งสีขาว 

*   หมายถึงระดับการแทนที่หมูไฮดรอกซิล โดยเพิ่มปริมาณสารตั้งตนแล็กทิกแอซิดเปน 10 กรัม          
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4.3 สมบัติทางความรอนของเอสเทอรพรีเคอเซอร   
 DSC เทอรโมแกรมของ LA-precursor ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 และ BHET precursor 
เปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการบมดวยความรอนแสดงในรูปที่ 4.11 4.12 และ 4.13 
ตามลําดับ (ขอมูล DSC เทอรโมแกรมแสดงในภาคผนวก ง) เม่ือพิจารณาเทอรโมแกรมในชวงการ
ใหความรอนคร้ังที่ 1 ของพรีเคอเซอรกอนการบมดวยความรอน พบวา พรีเคอเซอรทั้งที่เตรียมจาก 
Pre-LA และ BHET มีลักษณะของพีคการดูดความรอนซึ่งแสดงชวงการหลอมเหลวและอุณหภูมิ
หลอมเหลว (Tm) ที่แตกตางกัน โดยพรีเคอเซอรที่เตรียมจาก Pre-LA ดวย EG ปริมาณ 1% (รูปที่ 
4.11 ก) 2% (รูปที่ 4.12 ก) และ 4% (รูปที่ 4.12 ข) มีชวงอุณหภูมิหลอมเหลวระหวาง ~80-140C 
และ Tm มีคา 123-127C ในขณะที่พรีเคอเซอรที่เตรียมจาก Pre-LA ดวย EG ที่ 5% (รูปที่ 4.11 
ข) และ 6% (รูปที่ 4.12 ค) มีชวงการหลอมเหลวและ Tm ที่ต่ํากวา คือระหวาง 60 ถึง 120 องศา-
เซลเซียส โดย Tm มีคา 106-112C จากรูปที่ 4.13 ก พบวา พรีเคอเซอรทีเ่ตรียมจาก BHET มีชวง
การหลอมเหลวในชวง 30-60C ซึ่งต่ํากวา LA-precursor คอนขางมาก เม่ือพิจารณาคา Hm 
ของ LA-precursor ดังกลาว พบวา ปริมาณ EG ที่ใชในการเตรียม Pre-LA ยังมีผลตอปริมาณ
ผลึกในพรีเคอเซอรที่เตรียมไดอีกดวย กลาวคือ เม่ือปริมาณ EG ที่ใชสูงข้ึน พรีเคอเซอรที่เตรียมได
มี Hm ลดลง เปนที่นาสังเกตวานอกจากพีคการดูดความรอนแลว ยังพบพีคการคายความรอน
ในชวงอุณหภูมิที่สูงกวาการหลอมเหลวใน BHET precursor (รูปที่ 4.13 ) และ LA-precursor ที่
เตรียมจาก Pre-LA ที่ใช EG ไมนอยกวา 5% (รูปที่ 4.11 ข และ 4.12 ค) ทั้งนี้เชื่อวาพีคการคาย
ความรอนดังกลาวเปนพีคของการบมที่แสดงถึงปฏิกิริยาการเชื่อมตอ(เชื่อมขวาง)ของพันธะคูที่หมู
ปลายของพรีเคอเซอรดังกลาวในระหวางทดสอบ 
 เม่ือเปรียบเทียบลักษณะเทอรโมแกรมระหวางกอนการบมและหลังการบมพบวา LA-
precursor ของ Pre-LA ที่ปริมาณ EG นอยกวา 5% แมจะทําการบมที่ 100C เปนเวลา 36 
ชั่วโมงแลวก็ตาม สารตัวอยางยังคงแสดงพฤติกรรมของเทอรโมพลาสติก คือยังพบพีคของการ
หลอมเหลวที่มีคา Hm ใกลเคียงกับกอนการบม จึงทําใหเชื่อวาพรีเคอเซอรที่เตรียมไดนั้นยังมี
โมเลกุลจํานวนมากที่หมูปลายไมมีโครงสรางที่สามารถเกิดไดเชื่อมขวางได ในขณะที่ BHET 
precursor และ LA-precursor ของ Pre-LA ที่ปริมาณ 5-6%EG นั้น ไมปรากฏพีคการหลอมเหลว 
(หรือพบในปริมาณเล็กนอย) ในสารตัวอยางหลังการบม ดังนั้นจึงสรุปไดวาปริมาณ EG ที่ใชใน
การเตรียม Pre-LA สงผลตอปริมาณไฮดรอกซิลที่หมูปลาย โดยปริมาณที่เหมาะสมควรมีคาไม
นอยกวา 5% จึงสามารถทําให Pre-LA ที่เตรียมไดสวนใหญมีหมูปลายทั้งสองดานเปนหมู       
ไฮดรอกซิลที่สามารถทําปฏิกิริยากับ MAAH เพื่อเตรียมพรีเคอเซอรที่มีโครงสรางที่เหมาะสมใน
การเกิดพอลิเมอรเชื่อมขวางที่สมบูรณไดตอไป 
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รูปท่ี 4.11 DSC เทอรโมแกรมในชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 ของ (ก) LA-precursor(1%EG) 
(95%DS) และ (ข) LA-precursor(5%EG) (72%DS) เปรียบเทียบระหวางกอน (---) และหลัง (__) 
การบมดวยความรอน 
 
 
 
 
 
 
 

  (ก) 

     (ข) 
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รูปท่ี 4.12 DSC เทอรโมแกรมในชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 ของ (ก) LA-precursor(2%EG) 
(61%DS) (ข) LA-precursor(4%EG) (62%DS) และ (ค) LA-precursor(6%EG) (44%DS) 
เปรียบเทียบระหวางกอน (---) และหลัง (__) การบมดวยความรอน   

   (ก) 

  (ข) 

    (ค) 
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รูปท่ี 4.13 DSC เทอรโมแกรมในชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 ของ BHET precursor เปรียบเทียบ
ระหวางกอน (---) และหลัง (__) การบมดวยความรอน 
  
 รูปที่ 4.14-4.18 แสดง DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนที่
เตรียมจาก LA-precursor และ BHET precursor ที่อัตราสวนตางๆ เม่ือพิจารณาผลที่ไดจากการ
ใหความรอนคร้ังที่ 1 พบวา Hm ของพีคการหลอมเหลวมีคาลดลงเม่ือเพิ่มสัดสวนของ BHET 
precursor อยางไรก็ดีไมพบวาคา Tg มีการเปล่ียนแปลงที่สัมพันธกับปริมาณ BHET ที่เพิ่มข้ึนเม่ือ
พิจารณาจาก DSC เทอรโมแกรมชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 รวมกับชวงการลดอุณหภูมิและการ
ใหความรอนคร้ังที่ 2  
 เม่ือพิจารณารูปที่ 4.18 กรณีที่ใช LA-precursor(6%EG) พบวา Tg ของชวงการใหความ
รอนคร้ังที่ 1 มีคาต่ํากวาที่วิเคราะหไดจากในชวงการลดอุณหภูมิและการใหความรอนคร้ังที่ 2 จึงมี
ความเปนไปไดวาภาวะการบมดวยความรอนที่ใชในการศึกษานี้ยังไมเหมาะสมที่จะกอใหปฏิกิริยา
ระหวางพันธะคูเกิดไดสมบูรณ ดังนั้นเม่ือนําสารตัวอยางมาทดสอบดวย DSC จึงยังสามารถเกิด 
ปฏิกิริยาตอในระหวางการทดสอบได 
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รูปท่ี 4.14 DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-
Precursor(1%EG) และ BHET Precursor ที่อัตราสวนตางๆกัน โดยบันทึกผลจาก (ก) ชวงการให
ความรอนคร้ังที่ 1 (ข) ชวงการลดอุณหภูมิ  และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2 

   (ก) 

   (ค)  

 (ข) 
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รูปท่ี 4.15 DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-
Precursor(2%EG) และ BHET Precursor ที่อัตราสวนตางๆกัน โดยบันทึกผลจาก (ก) ชวงการให
ความรอนคร้ังที่ 1 (ข) ชวงการลดอุณหภูมิ และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2  

   (ก) 

   (ค) 

     (ข) 
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รูปท่ี 4.16 DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-
Precursor(4%EG) และ BHET Precursor ที่อัตราสวนตางๆกัน โดยบันทึกผลจาก (ก) ชวงการให
ความรอนคร้ังที่ 1 (ข) ชวงการลดอุณหภูมิ และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2  

   (ก) 

   (ค) 

   (ข) 
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รูปท่ี 4.17 DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนที่ เตรียมจาก LA-
Precursor(5%EG) และ BHET Precursor ที่อัตราสวนตางๆกัน โดยบันทึกผลจาก (ก) ชวงการให
ความรอนคร้ังที่ 1 (ข) ชวงการลดอุณหภูมิ และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2  

 (ก) 

   (ข) 

   (ค) 
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รูปท่ี 4.18 DSC เทอรโมแกรมของพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-
Precursor(6%EG) และ BHET Precursor ที่อัตราสวนตางๆกัน โดยบันทึกผลจาก (ก) ชวงการให
ความรอนคร้ังที่ 1 (ข) ชวงการลดอุณหภูมิ และ (ค) ชวงการใหความรอนคร้ังที่ 2  

 

   (ค) 

   (ข) 

      (ก) 
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            รูปที่ 4.19 แสดงเสถียรภาพทางความรอนของพรีพอลิเมอรเปรียบเทียบกับพรีเคอเซอรทั้ง
กอนและหลังการบมดวยความรอน โดยทั่วไปพบวาพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอนมี
เสถียรภาพทางความรอนดีที่สุด นอกจากนั้นพรีเคอเซอรกอนการบมดวยความรอนยังมีเสถียรภาพ
ทางความรอนทั่วไปที่ดีกวาสารตั้งตนที่ใชเตรียมพรีเคอเซอร ทั้งนี้เชื่อวาสภาวะที่ใชทดสอบดวย
TGA สามารถทําใหพันธะคูในพรีเคอเซอรกอนการบมดวยความรอนเกิดการเชื่อมตอ(เชื่อมขวาง)
ระหวางทดสอบได จึงทําใหพรีเคอเซอรดังกลาวมีเสถียรภาพทางความรอนที่ดีกวาของพรีพอลิ-
เมอรและในบางตัวอยางเกือบใกลเคียงกับพรีเคอเซอรหลังการบมดวยความรอน 

จากรูปที่ 4.20 ซึ่งแสดงเสถียรภาพทางความรอนของ LA-precursor เปรียบเทียบกับ 
BHET precursor หลังการบม สามารถสรุปไดวา BHET precursor หลังการบมมีเสถียรภาพทาง
ความรอนดีกวา LA-precursor เนื่องจากโครงสรางที่เปนแอโรแมติกเอสเทอร และเม่ือเปรียบเทียบ
เสถียรภาพทางความรอนระหวาง LA-precursor พบวาหลังการบมความรอนดวยพรีเคอเซอรที่
เตรียมจากพรีพอลิเมอรที่สังเคราะหจาก EG ปริมาณมากกวา มีแนวโนมใหโครงสรางที่มี
เสถียรภาพทางความรอนที่ดีข้ึน ซึ่งเชื่อวาเกิดจากพรีพอลิเมอรดงักลาวมีจํานวนสายโซซึ่งหมูปลาย
เปนไฮดรอกซิลทั้งสองดานเพิ่มข้ึน จึงสามารถเชื่อมตอ(เชื่อมขวาง)ไดมากข้ึน สงผลใหสลายตัว
ทางความรอนดวยอุณหภูมิที่สูงข้ึน  

เม่ือพิจารณารูปที่ 4.21 - 4.23 ซึ่งแสดงเสถียรภาพทางความรอนของพรีเคอเซอรหลังบม
ดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-precursor และ BHET precursor ที่อัตราสวน 3:1 1:1 และ 1:3 
ตามลําดับ เห็นไดวากรณีที่ใช LA-precursor(1%EG) จะมีเสถียรภาพทางความรอนแยที่สุด และ
สําหรับกรณีที่ใช LA-precursor(2-5%EG) มีเสถียรภาพทางความรอนที่ใกลเคียงกัน ในกรณี LA-
precursor(6%EG) ที่เตรียมจากพรีพอลิเมอรที่สังเคราะหจาก EG ปริมาณมากที่สุด จะสงผลใหมี
เสถียรภาพทางความรอนดีที่สุด  
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รูปท่ี 4.19 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ที่วิเคราะหดวยเทคนิค
TGA ของพรีพอลิเมอรที่ใชเตรียมพรีเคอเซอร (…) เปรียบเทียบกับพรีเคอเซอรทั้งกอน (---) และ
หลัง (__) บมดวยความรอนของ LA-precursor ที่เตรียมจาก Pre-LA ดวย EG ปริมาณ (ก) 1% 
(ข) 2% (ค) 4% (ง) 5% (จ) 6% และ (ฉ)  BHET precursor    
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จากรูปท่ี 4.20 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ที่วิเคราะหดวย
เทคนิค TGA ของพรีเคอเซอรหลังบมดวยความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.21 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ที่วิเคราะหดวยเทคนิค 
TGA ของพรีเคอเซอรหลังบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-precursor และ BHET precursor ที่
อัตราสวน 3:1  
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รูปท่ี 4.22 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ที่วิเคราะหดวยเทคนิค 
TGA ของพรีเคอเซอรหลังบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-precursor และ BHET precursor ที่
อัตราสวน 1:1  
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.23 รอยละน้ําหนักคงเหลือที่สัมพันธกับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ที่วิเคราะหดวยเทคนิค 
TGA ของพรีเคอเซอรหลังบมดวยความรอนที่เตรียมจาก LA-precursor และ BHET precursor ที่
อัตราสวน 1:3  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 จากการศึกษาอิทธิพลของภาวะในการสังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดวย

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนดวยแล็กทิกแอซิดและเอทิลีนไกลคอลที่ 1-10% โดยโมล 
พบวา พรีพอลิเมอรที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยา 
รวมทั้งเม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดทินออกโทเอต ในทางกลับกันสายโซพรีพอลิเมอรมี
น้ําหนักโมเลกุลลดลงเม่ือเติมเอทิลีนไกลคอลในชวงตนของปฏิกิริยาและในปริมาณที่มากข้ึน ผล
การวิเคราะหสมบัติทางความรอนทําใหสรุปไดวา พรีพอลิเมอรที่สังเคราะหดวยปริมาณเอทิลีน
ไกลคอลสูงข้ึนมีเสถียรภาพทางความรอนและอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกวที่ลดลงเนื่องจากน้ําหนัก
โมเลกุลของพรีพอลิเมอรมีคาลดลง นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ตกคางในผลิตภัณฑมีผล
ตอกลไกการสลายตัวทางความรอนของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร โดยพรีพอลิเมอรในกรณี
ดังกลาวสลายตัวทางความรอนเร็วข้ึนแมจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา batch อ่ืนๆ 

5.1.2 จากการวิเคราะห BHET พรีเคอเซอรดวยเทคนิค 1H-NMR พบวาหมูไฮดรอกซิลของ 
BHET ทําปฏิกิริยากับเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรดไดทั้งหมดดวยภาวะที่ใชในการทดลองนี้ นั่นคือ 
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง ดวยอัตราสวน BHET ตอเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรด
เปน 1 ตอ 2.5 โดยโมล พีคการคายความรอน (ในชวงอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิหลอมเหลว) ซึ่ง
พบใน DSC เทอรโมแกรมของ BHET precursor (กอนการบม) ทําใหเชื่อวาพรีเคอเซอรดังกลาวมี
โครงสรางที่สามารถเกดิการเชื่อมขวางไดดวยความรอน ทั้งนี้สามารถยืนยันไดจากผลของ DSC ที่
แตกตางกันระหวาง BHET precursor กอนและหลังการบมดวยความรอน โดยพบวาพรีเคอเซอรที่
ผานการบมดวยความรอนแลวไมแสดงพฤติกรรมของเทอรโมพลาสติกอีกตอไป  
 5.1.3 จากการเตรียมแล็กทิกแอซิดพรีเคอเซอรและการวิเคราะหดวย DSC พบวาปริมาณ
เอทิลีนไกลคอลที่ใชเตรียมแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรมีผลอยางมากตอความเปนไปไดในการใช 
พรีพอลิเมอรดังกลาวเปนสารตั้งตนสําหรับเตรียมพรีเคอเซอรใหมีโครงสรางที่สามารถเชื่อมขวางได 
ทั้งนี้พรีพอลิเมอรที่สังเคราะหดวยปริมาณเอทิลีนไกลคอลรอยละ 1 แมสามารถเตรียมพรีเคอเซอร
ที่มี %DS สูงถึง 95% แตพบวาหลังบมดวยความรอนพรีเคอเซอรดังกลาวยังมีพฤติกรรมคลาย
เทอรโมพลาสติกเชนเดียวกับกอนการบมดวยความรอน นอกจากนี้ยังพบพฤติกรรมที่คลายกันใน 
พรีเคอเซอรซึ่ง เตรียมจากพรีพอลิเมอรที่ใชเอทิลีนไกลคอลนอยกวารอยละ 5 แต เ ม่ือใช                
พรีพอลิเมอรที่สังเคราะหจากเอทิลีนไกลคอลรอยละ 8 - 10 เปนสารตั้งตน พบวาเกิดปญหาการ
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เชื่อมขวางระหวางการทําปฏิกิริยากับเมทาอะคริลิกแอนไฮไดรดแมจะลดอุณหภูมิและเวลาเปน 90 
องศาเซลเซียส 0.5 ชั่วโมง ดังนั้นจึงสรุปไดวาแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่เหมาะสมในการพัฒนา
เปนพอลิเมอรเชื่อมขวางคือที่เตรียมดวยปริมาณเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 - 6  
 5.1.4 จากการทดลองบมดวยความรอนของผสมระหวาง LA-precursor (1 2 4 5 และ 
6%EG) และ BHET precursor ที่อัตราสวน 1:0 3:1 1:1 1:3 และ 0:1 สังเกตจาก DSC           
เทอรโมแกรมในชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 พบวา Hm ของพีคการหลอมเหลวมีคาลดลงเม่ือ
เพิ่มสัดสวนของ BHET precursor ในขณะที่ไมพบการเปล่ียนแปลงของคา Tg อยางไรก็ดีในกรณี 
ที่ใช LA-precursor (6%EG) พบวา Tg ที่วิเคราะหไดจากชวงการลดอุณหภูมิและการใหความรอน
คร้ังที่ 2 มีคาสูงกวาชวงการใหความรอนคร้ังที่ 1 จึงมีความเปนไปไดวาภาวะการบมดวยความรอน
ที่ใชในการศึกษานี้ยังไมเหมาะสมที่จะกอใหปฏิกิริยาระหวางพันธะคูเกิดไดสมบูรณ ผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค TGA แสดงใหเห็นวาที่สัดสวนของ BHET precursor ใกลเคียงกัน การใช 
LA-precursor ที่เตรียมจากพรีพอลิเมอรที่ปริมาณเอทิลีนไกลคอลมากกวา มีแนวโนมใหโครงสราง
ที่มีเสถียรภาพทางความรอนที่ดีข้ึน ซึ่งเชื่อวาเกิดจากพรีพอลิเมอรดังกลาวมีจํานวนไฮดรอกซิลใน
ตําแหนงปลายสายโซที่เหมาะสม 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 สังเคราะหพอลิเมอรเชื่อมขวางที่เตรียมจากแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอร โดยใชตัว
รวมริเร่ิมปฏิกิริยา (co-initiator) ชนิดอ่ืน เชน 1,4-butanediol (BD) pentaerythritol (PERYT) 
หรือ polyglycerine (PGL) เปนตน เพื่อปรับปรุงสมบัติทางความรอนของพรีเคอเซอรหลังการบม 

5.2.2 ทดลองเตรียมพรีเคอเซอรที่สามารถเกิดการเชื่อมขวางไดจากบิส-2-ไฮดรอกซีเอทิล-
เทเรฟแทเลต (BHET) และแล็กทิกแอซิดดวยการทําปฏิกิริยากับสารชนิดอ่ืน เชน  Methyl 
Methacrylate Monomer (MMA) หรือ (3-isocyanatopropyl) triethoxysilane (IPTS) เปนตน 
เพื่อเปล่ียนหมูปลายซึ่งเปนไฮดรอกซิล แลวสงผลใหพรีเคอเซอรชนิดเอสเทอรดังกลาวมีโครงสราง
ทางเคมีที่สามารถเกิดการเชื่อมขวางได 

5.2.3 ทดลองเตรียมเอสเทอรพรีเคอเซอรที่สามารถเกิดการเชื่อมขวางไดจากแล็กทิกแอซิด
ผสมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืน เพื่อปรับปรุงสมบัติของพรีเคอเซอรดวยการผนวกสมบัติที่ดีของ         
พอลิเมอรผสม   
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. : เปอรเซ็นตผลิตผลจากการทดลอง  
ตารางท่ี ก-1 เปอรเซ็นตผลิตผลจากการสังเคราะหแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรดวยเอทิลีนไกลคอล 
รอยละ 1-10 โดยโมล โดยเติมเอทิลีนไกลคอลกอนส้ินสุดปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง 
  

จํานวนช่ัวโมงที่ใชในการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
 

ชุดที่ ช่ือ 
 

 
%EG  

โดยโมล 120 120-140 140 160 170 180 190 
% 

ผลิตผล 

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

 
1 

Pre-LA(10%EG) 10         

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

 
 

2 

Pre-LA(8%EG) 8        25% 
 
 

1. เปอรเซ็นตผลิตผลของแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรสามารถคํานวณไดดังนี้  
              % ผลิตผล    =           น้ําหนักแล็กทิกแอซิดพรีพอลิเมอรที่สังเคราะหได                x 100 
                                        (น้ําหนักแล็กทิกแอซิดมอนอเมอร + น้ําหนักเอทิลีนไกลคอล) 
                      

2. เปอรเซ็นตผลิตผลของเอสเทอรพรีเคอเซอรสามารถคํานวณไดดังนี้  
              % ผลิตผล    =          น้ําหนักเอสเทอรพรีเคอเซอรที่สังเคราะหได                x 100 
                                        (น้ําหนักวัตถุดิบชนิดเอสเทอร +น้ําหนัก MAAH) 
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ตารางท่ี ก-2 เปอรเซ็นตผลิตผลจากการสังเคราะหเอสเทอรพรีเคอเซอรดวย MAAH 
 

 
ภาวะในการทําปฏิกิริยา 

 

 
 

ชุดที่ วัตถุดิบ 
 
 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

อัตราสวนโดยโมล 
ของ Pre-LA:MAAH 

 
 
 

% 
ผลิตผล  

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

  4 1 : 4 NA 

  4 1 : 4 NA 

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

  4 1 : 2 NA 

  8 1 : 2 NA 

 
 
 
 

1 

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

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

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

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

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

 
 

2 

 

 
100 

 
 

8 
 
 (57 % wt)       NA 

    3      BHET 120 3 1 : 2.5       77 % 
          *   หมายถึงระดับการแทนที่หมูไฮดรอกซิล โดยเพิ่มปริมาณสารต้ังตนแล็กทิกแอซิดเปน 10 กรัม          
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ภาคผนวก ข. : GPC Chromatogram ที่วิเคราะหไดจากเทคนิค GPC 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 



65 

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

 

 
รูปท่ี 8 ข. : GPC Chromatogram ของ Pre-LA Batch ที่ 8 
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ภาคผนวก ค. : 1H-NMR spectra ที่วิเคราะหไดจากเทคนิค 1H-NMR 
 

 
 
 
 

 
 

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 

 
 

 
 

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

 
 

 
 
  

 
 

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

 
 
 
 
 
 

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



71 

 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14 ค. 1H-NMR spectrum ของ LA-precursor(6%EG) (44%DS) 
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รูปท่ี 15 ค. 1H-NMR spectrum ของ LA-precursor(8%EG) (64%DS) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 ค. 1H-NMR spectrum ของ BHET precursor (100%DS) 
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ภาคผนวก ง. :  DSC thermogram ที่วิเคราะหไดจากเทคนิค DSC 
                    

 
 

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

 
 

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

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

    (cool)                                                             

  
 

 
                   
 
                 
                                                                                                                        
                                                                                                                         
                                                                                                                  

 
 

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

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

  
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14 ง.  DSC thermogram ของ BHET precursor (100%DS) 
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รูปท่ี 15 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(1%EG) (95%DS) หลังบมดวยความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(2%EG) (61%DS) หลังบมดวยความรอน 
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รูปท่ี 17 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(4%EG) (62%DS) หลังบมดวยความรอน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 18 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(5%EG) (72%DS) หลังบมดวยความรอน 
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รูปท่ี 19 ง.  DSC thermogram ของ LA-precursor(6%EG) (44%DS) หลังบมดวยความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 20 ง.  DSC thermogram ของ BHET precursor (100%DS) หลังบมดวยความรอน 
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รูปท่ี 21 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(1%EG) และ BHET Precursor (3:1) 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 34 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(6%EG) และ BHET Precursor (1:1) 
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รูปท่ี 35 ง.  DSC thermogram ของ LA-Precursor(6%EG) และ BHET Precursor (1:3) 



92 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว สุนิตย  พรานเนื้อ  เกิดวันที่ 21 กุมภาพันธ 2529 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา
ตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาพอลิเมอรและส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 หลังจากนั้นศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร-
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 และสําเร็จการศึกษาในป
การศึกษา 2552  
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