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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล ที่สามารถย่อยสลายได้ ด้วยวิธีการสังเคราะห์
พอลิเมอร์ผ่านกลไกแบบควบแน่นระหว่าง 1,3-โพรเพนไดออล และไดแอซิด ชนิดต่างๆคือ กรดซัคซินิก กรดกลูตามิก 
และกรดเซบาซิค ซึ่งมอนอเมอร์เหล่านี้สามารถผลิตได้จากวัตถุดิบทางธรรมชาติ โดยใช้กรดซิตริกเป็นสารเช่ือมขวาง 
เพื่อเป็นการปรับปรุงสมบัติเชิงกล และน้้าหนักโมเลกุลของพอลิเอสเตอร ์โดยท้าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของพอ
ลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้คือ ระยะเวลาในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ ชนิดของกรดที่ใช้สังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ 
อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ โดยท้าการทดสอบสมบัติทางเคมีด้วยอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ เครื่อง
เอ็นเอ็มอาร์สเปกโทรมิเตอร์ และเจลเพอร์มีเอชัน-โครมาโตกราฟี ทดสอบสมบัติทางกายภาพด้วยวิธี ทดสอบแรงดึง 
ทดสอบสมบัติทางความร้อน และท้าการทดสอบสมบัติในการย่อยสลายด้วยวิธีไฮโดรไลซิส 
จากการศึกษาพบว่าพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะคล้ายยาง และเมื่อสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ เป็นเวลา 18 
ช่ัวโมง ได้พรีพอลิเมอร์ที่มีความหนืดมากกว่าพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ ที่เวลา 12 ช่ัวโมง จากการศึกษาผลการทดสอบ
แรงดึง พบว่าโคพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก 
(PSu-PGlu) มีค่าความแข็งแรงจ้านน และ ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสงูกว่าโคพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะหจ์าก 1,3-โพรเพน
ไดออล-กรดซัคซินิก กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค (PSu-PSeb) ในขณะทีโ่คพอลิเอสเตอร์ 1,3-โพรเพนไดออล-
กรดซัคซินิก กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก (PSu-PGlu) มีความยืดหยุ่นมากกว่า และทนแรงดึงมากกว่า PSu-
PSeb ซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดสอบสมบัติทางความร้อน คือค่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิ
เอสเตอร์ PSu-PGlu มีค่าอยู่ในช่วง -9.57 ถึง 2.04 องศาเซลเซียส ส่วนพอลิเอสเตอร์ PSu-PSeb มีค่าอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วอยู่ในช่วง -26.35 ถึง -17.15 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์
เพิ่มขึ้นส่งผลให้น้้าหนักโมเลกุลของพรีพอลิเมอร์เพิ่มขึ้นด้วย 
 
ค้าส้าคัญ : 1,3-โพรเพนไดออล / กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบควบแน่น / ไดคาร์บอกซิลิก- 
     แอซิด / พลาสติกย่อยสลายได้ 



Abstract 

 This research focuses on a series of degradable crosslinked polyester and copolyester 

synthesized from polycondensation between 1,3-propanediol and various diacids such 

as succinic acid, glutamic acid and sebacic acid. These monomers became recently 

interested because of the potential production from renewable resources. The 

crosslinking agent such as citric acid was employed in curing process in order to 

improve mechanical properties and molecular weight of the final polyester. The 

studied factors include the synthesis time, type of monomers and polymerization 

temperature. Chemical properties of the polymer were then analyzed by Fourier 

Transfrom Infrared Spectrophotometer (FT-IR), Proton Nuclear Magnetic Resonance 

Spectroscopy (NMR) and Gel Permeation Chromatography (GPC). Mechanical and 

thermal properties of the polymers were tested by tensile testing and differential 

scanning calorimetry (DSC), respectively. Biodegradability of the polymer was studied 

by hydrolysis. The results show that almost all synthetic polymers are rubber-like 

when prepolymer synthesis time was 18 hours. The obtained prepolymer is more 

viscous than that obtained from 12 hour of synthesis time. The results from tensile 

testing show that the crosslinked copolymers from 1,3-propanediol-succinic acid with 

1,3-propanediol-glutamic acid (PSu-PGlu) have higher yield strength and higher 

percentage of elongation than copolymers from 1,3-propanediol-succinic acid with 1,3-

propanediol-Sebacic acid (PSu-PSeb). PSu-PGlu is additionally more flexible and more 

resistant to applied force, which is in accordance with the result from DSC. The glass 

transition temperature of the PSu-PGlu polymer is in the range of -9.57 to 2.04 ◦C and 

the glass transition temperature of  PSu-PSeb polymer is in the range of -26.35 to -

17.15 ◦C which give the conclusion that the molecular weight increase with increasing 

synthesis temperature. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 

ปัจจุบันโลกประสบปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม เนื่องจากมนุษยม์ีการใช้พอลิเมอร์โดยเฉพาะพลาสติกอย่างก้าวกระโดด 

จึงก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา คือ ปัญหาขยะพลาสติกและการก าจัด เนื่องจากสมบัติที่ดีของพอลิเมอร์มีความ

คงทนต่อสภาวะแวดล้อมต่างๆ เมื่ออัตราการผลิตเพิ่มขึ้น การก าจัดขยะจึงท าได้ยาก หากจะทิ้งให้ย่อยสลายต้องใช้เวลา

หลายสิบปี และบางชนิดอาจไม่ย่อยสลาย นอกจากนี้เมื่อน าพอลิเมอร์มาเผายังท าให้เกิดก๊าซพิษ ส่งผลต่อปัญหา

มลภาวะเพิ่มขึ้นอีก แล้วถ้ามองในส่วนของวัตถุดิบที่ใช้ผลิตพลาสติก นั่นก็คือ ปิโตรเคมีที่ได้จากเชื้อเพลิงฟอสซิล พบว่า

มีปริมาณลดลงอย่างมาก เพราะอัตราการเกิดขึ้นทดแทนเกิดได้ช้า ใช้เวลาหลายร้อยปี และในอนาคตข้างหน้าเช้ือเพลิง

ชนิดนี้ก็จะหมดไป จึงท าให้ราคาของเช้ือเพลิงฟอสซิลตลอดจนปิโตรเคมีเพิ่มสูงขึ้นอย่างมากในปัจจุบัน ส่งผลให้ราคา

ของพอลิเมอร์สูงขึ้นด้วย ท าให้นักวิจัยได้พยายามศึกษาและคิดค้นการใช้พลังงานและวัสดอุื่น ท่ีมีความยั่งยืนกว่า และมี

ต้นทุนท่ีต่ ากว่า อีกท้ังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เพื่อน ามาทดแทนการใช้งานจากแหล่งปิโตรเลียม [1] 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีนักวิจัยได้ท าการศึกษาและค้นคว้าเกี่ยวกับการผลิตพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้  

(Biodegradable polymer) หรือไบโอพอลิเมอร์ โดยงานวิจัยจ านวนมากกล่าวถึงการสังเคราะห์และน าไปประยุกต์ใช้

ของ พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการพอลิเมอรไ์รเซชั่น โดยเฉพาะ อะลิฟาติกพอลิเอสเตอร์ จาก 1,3-โพรเพน

ไดออล ซึ่งบริษัท ดูปองค์ ได้เป็นผู้เริ่มผลิต ซึ่งผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติที่สามารถเกิดทดแทนได้ โดยอาศัยแป้งจาก

ทรัพยากรธรรมชาติที่เกิดขึ้นใหม่ได้ เช่น ข้าวโพด และมันส าปะหลัง พอลิเอสเตอร์จากไดออล ชนิดนี้มีพันธะเอสเตอร์

ซึ่งสามารถถูกไฮโดรไลซิสได้ และง่ายต่อการย่อยสลายโดยเอนไซม์หรือจุลินทรีย์ เนื่องจากมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง เมื่อ

เปรียบเทียบกับพอลิเอสเตอร์กลุ่มอะโรมาติก ซึ่งย่อยสลายได้ยากกว่า และ 1,4-บิวเทนไดออล ก็เป็นมอนอเมอร์อีก

ชนิดหนึ่งที่นักวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจอย่างมาก โดย 1,4-บิวเทนไดออล ถูกใช้ในการสังเคราะห์ พอลิ(บิวทิลีน ซัค

ซิเนท) (PBS) โดยเน้นพัฒนาสมบัติทางกลของพอลิเมอร์โดยไม่สูญเสียสมบัติการย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เมื่อ

เปรียบเทียบพอลิเอสเตอร์จาก 1,4-บิวเทนไดออล  กับพอลิเอสเตอร์อีกชนิดที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล นั้น 

พอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้จาก 1,3-โพรเพนไดออล มีสมบัติน่าสนใจมากกว่าโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อพิจารณาสมบัติ

การย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เนื่องจากพอลิเอสเตอร์ชนิดนี้สายโซ่หลักประกอบไปด้วยหน่วยของเมทิลีน ซึ่งมีจ านวน

คาร์บอนเป็นเลขคี่ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ Odd-even effects ซึ่งส่งผลให้พอลิเมอร์สามารถย่อยสลายได้ง่ายยิ่งขึ้น 

อย่างไรก็ตามอะลิฟาติกพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ออกมานั้นมักมีความแข็งแรงน้อยลงเช่นกัน เนื่องจากความแข็งแรงที่

ได้จาก Aromatic ring interaction ระหว่างสายโซ่หายไป ท าให้มีสมบัติไม่เพียงพอต่อการน าไปใช้งานได้จริง จึงมี

วิธีการทางเคมีอีกวิธีหนึ่งซึ่งสามารถเพิ่มสมบัติทางกลของพอลิเอสเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ การเพิ่มพันธะแบบ
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ร่างแห (Crosslink) เข้าไปในโครงสร้างของพอลิเมอร์ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่าอุณหภูมิ Tg, Tm และสมบัติการเป็น

โครงสร้างแบบผลึก ซึ่งสมบัติทางกายภาพเหล่านี้มีผลอย่างมากต่อความสามารถในการย่อยสลายโดยธรรมชาติ แต่ท า

ให้ค่าการทนแรงดึง ค่าการทนแรงกระแทก และมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของพอลิเมอร์มีค่าสูงขึ้น ซึ่งเพิ่ม

ประสิทธิภาพให้ไบโอพอลิเมอร์มีสมบัติเพียงพอต่อการน าไปประยุกต์ใช้จริง [2] 

งานวิจัยช้ินนี้จะท าการศึกษาการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ระหว่าง 1,3-โพรเพนไดออล กับ อะลิฟาติก ไดคาร์
บอกซิลิก ชนิด กรดซัคซินิก กรดเซบาซิค และกรดกลูตามิค ซึ่งมอนอเมอร์ทั้งหมดที่ท าการศึกษาเป็นมอนอเมอร์ที่
สามารถผลิตได้จากแหล่งที่เกิดขึ้นใหม่ได้ทั้งสิ้น โดยแมคโครมอนอเมอร์จะถูกเตรียมขึ้นโดยกระบวนการควบแน่น และ
ท าปฏิกิริยาต่อกับสารเช่ือขวาง เช่นกรดซิตริคหรือกลีเซอรอล เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและเพิ่มโครงสร้างแบบโครงตา
ข่าย โดยพอลิเมอร์จะถูกสังเคราะห์ขึ้นเป็นโคพอลิเมอร์และจะถูกน าไปวิเคราะห์และศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติ
ทางเคมี สมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และความสามารถในการย่อยสลายได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

 1. สังเคระห์พอลิเอสเตอร์โคพอลิเมอร์มีสมบัติย่อยสลายได้จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ ไดคาร์บอกซิลิกแอ

ซิค ชนิด กรดซัคซินิก กรดกลูตามิก และ กรดเซบาซิค โคพอลิเมอร์ 

 2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี ทางกลและการย่อยสลายได้โดยวิธีไฮโดรไลซิสของโคพอลิเมอร์ที่

สังเคราะห์ได้ 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

 1. สังเคราะห์พอลิเอสเตอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล กับ ไดคาร์บอกซิลิกแอซิค แบบโคพอลิเมอร์ด้วย

กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ผ่านกลไกแบบควบแน่น 

 2. เพิ่มประสิทธิภาพคุณสมบัติของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยการเติมสารเช่ือมขวาง และศึกษาสมบัติทาง

กายภาพ ทางเคมี ทางกลและสมบัติการย่อยสลายได้ ของพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 

 1. สามารถสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล กับ ไดคาร์บอกซิลิกแอซิค และมีโครงสร้างแบบ

ร่างแหด้วยวิธีการเติมสารเชื่อมขวาง 

 2. สามารถสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์ที่มีสมบัติการย่อยสลายได้โดยวิธีไฮโดรไลซิส 

 3. สามารถน าพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้ไปขึ้นรูปเพื่อน าไปใช้งานต่อไป 
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1.5 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

  Lei และคณะ [3] ได้ท าการสังเคราะห์ไบโออีลาสโตเมอร์ (Bioelastomer) จาก 1,2-โพรเพนไดออล และ 

กรดเซบาซิค โดยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ผ่านกลไกแบบควบแน่น แบบสองขั้นตอนโดยปราศจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยา โดยใช้กรดซิตริกเป็นสารเชื่อมขวาง พบว่า พอลิ((1,2-โพรเพนไดออล-เซบาเคด)-ซิเตรด) มีสมบัติเป็นอีลาสโต

เมอร์ซึ่งมีอุณหภูมิ Tg ที่ 37องศาเซลเซียส มีความแข็งต่ า แต่มี เปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูง และสามารถย่อยสลายได้ดีใน

สารละลาย ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ โดยสูญเสียมวลมากที่สุดถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงเวลา 12 วัน โดยน้ าหนักที่สูญเสียไป

และช่วงเวลาในการย่อยสลายแปรผันกับอัตราส่วนของมอนอเมอร์และระยะเวลาในการ ซึ่งสามารถพบผลการทดลอง

แบบเดียวกันนี้ในกรณีของสมบัติทางกลของไบโออีลาสโตเมอร์ที่ได้ 

 Chrissafis และคณะ [4] ได้ท าการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์ที่ย่อยสลายได้ จาก 1,3-โพรเพนไดออลและ ได

คาร์บอกซิลิกแอซิค ชนิด กรดเซบาซิค และ กรดอะเซเลอิค โดยกระบวนการ สังเคราะห์พอลิเมอร์ผ่านกลไกแบบ

ควบแน่น แบบสองขั้น เมื่อน าพอลิเอสเตอร์สองชนิดที่สังเคราะห์ได้มาเปรียบเทียบกัน ปรากฏว่า พอลิ(โพรพรีลิน เซ

บาเคต) มีน้ าหนักโมเลกุล 26000 Da ซึ่งมากกว่าน้ าหนักโมเลกุลของ พอลิ(โพรพรีลิน อะซิเลต) คือ 25000 Da มี

อุณหภูมิ Tg ที่ -53.1 องศาเซลเซียส มากกว่า พอลิ(โพรพรีลิน อะซิเลต) ที่มีอุณหภูมิ Tg ที่ -56.6 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิ Tc ของ พอลิ(โพรพรีลิน เซบาเคต) และ พอลิ(โพรพรีลิน อะซิเลต) คือ 2.12 และ 18.3 องศาเซลเซียส 

ตามล าดับ พอลิ(โพรพรีลิน เซบาเคต)มีค่าสูญเสียมวลมากกว่า พอลิ(โพรพรีลิน อะซิเลต) 

Tsai และคณะ [5] ได้สังเคราะหโ์คพอลิเอสเตอร์และโฮโมพอลิเมอรจ์าก 1,3-โพรเพนไดออลและ เอทิลินไกล

คอล กับ กรดซัคซินิก โดย Melt transesterification แบบสองขั้นตอนจากการวิเคราะห์โดย wide angle x-ray 

diffractometer (WAXD) พบว่า Trimethylene succinate unit รบกวนต่อการเรียวตัวแบบผลึกของ 

Polyethylene succinate (PES) ยิ่งไปกว่าน้ันยังส่งผลให้ค่า Storage modulus ของ PES ลดลงอีกด้วย ในส่วนของ

สมบัติการย่อยสลายตามธรรมชาตินั้นทางคณะไมไ่ด้ศึกษาไว้ 

 Umare และคณะ [6] ได้ท าการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์ที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติจาก 1,3-propanediol 

และ Dicarboxylic acid ชนิดต่างๆ เช่น Succinic acid, Adipic acid และSebacic acid ด้วยกระบวนการ Melt 

polycondensation และ Transesterification ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมงต่อมาลดความดัน

ลง (<1 Torr) และใช้อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ซึ่งคณะผู้วิจัยมีจุดประสงค์ในการเพิ่มน้ าหนัก

โมเลกุลของพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Tetra-n-butyltitanate (Ti(OBu)4) โดยท าการ

เปรียบเทียบกับพอลิเอสเตอร์ในงานวิจัยก่อนหน้าของคณะผู้วิจัยซึ่งท าการสังเคราะห์โดยไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้

พอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าและมีอุณหภูมิ Tm ต่ า ส าหรับในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยพบว่าโฮโมพอลิเมอร์

ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีสมบัติทางกลและทางความร้อนดีขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งอุณหภูมิ Tm และ

ความเสถียรของพอลิเมอร์ต่อความร้อนเมื่อเปรียบเทียบกับโคพอลิเมอร์ แต่เมื่อศึกษาสมบัติการย่อยสลายโดย

ธรรมชาติโดยเอนไซม์ Rhizopus delemar lipase พบว่าโฮโมพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ไม่ดีนักเมื่อเปรียบเทียบกับโคพอ
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ลิเมอร์ อย่างไรก็ตามทั้งโฮโมและโคพอลิเอสเตอรย์่อยสลายบนพื้นผิวโดยเชื้อจุลินทรีย์ได้ดีมากเมื่อท าการศึกษาโดยการ

ฝังในดิน และในกระบวนการย่อยสลายด้วยวิธีการโฮโดรไลซิสที่สารละลาย ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7.2  และ 11.5 โดย

พบว่าอัตราการย่อยสลายของโฮโมพอลิเอสเตอร์มีอัตราการย่อยสลายที่สูงกว่าในโคพอลิเอสเตอร์ โดยมีน้ าหนักหายไป 

60%  ในขณะที่โคพอลิเอสเตอร์อยู่ที่ 35% ในระยะเวลา 50 วัน และพบว่า ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ที่ค่า pH 11.5 ให้การ

ย่อยสลายทั้งโฮโม และโคพอลิเอสเตอร์ได้ดีกว่า ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ที่ค่า pH 7.2 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 พอลิเมอร์ 

ค าว่า “พอลิเมอร์” (Polymer) ตามค าศัพท์แปลว่า หลายส่วน (Many parts) ค าว่า Poly แปลว่า มากหรือหลายอย่าง 

และค าว่า mer แปลว่า หน่วยหรือส่วน จึงสรุปความหมายได้ว่า พอลิเมอร์ คือ โมเลกุลที่ประกอบขึ้นด้วยหน่วยซ้ าๆกัน 

ซึ่งเกิดจากมอนอเมอร์มารวมตัวกันจนเกิดเป็น แมคโครมอนอเมอร์ คือ โมเลกุลที่มีหน่วยซ้ าๆกันจ านวนมากมาต่อกัน

รวมตัวกันเป็นพอลิเมอร์ [7] 

2.1.1 นิยำม [7,8] 

พอลิเมอร์ คือ สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ ประกอบด้วยหน่วยซ้ ากันมาเรียงต่อกัน เรียกว่า มอนอเมอร์ (monomer) 

ด้วยพันธะโคเวเลนต์ สามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ หรือจากการสังเคราะห์ โดยมอนอเมอร์ที่เกิดขึ้น จะเกิดจากการ

สังเคราะห์ เรียกว่า พอลอเมอร์ไรเซช่ัน (Polymerization) 

2.1.2 โครงสร้ำงทั่วไป 

พอลิเมอร์สามารถแบ่งได้ตามลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุลได้เป็น 3 ชนิด คือ 

1. แบบเส้นตรง (linear polymers) 

พอลิเมอร์ชนิดนี้จะมีลักษณะเป็นเส้นยาวๆ ไม่มีกิ่ง หรือสาขาแยกออกไป มีลักษณะดังนี้ 

 

  

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของพอลิ เมอร์แบบเส้นตรง 

 

 

2. แบบก่ิงหรือสาขา (branched polymers) 

พอลิเมอร์ชนิดนี้ประกอบด้วยสายโซ่หลักเป็นเส้นตรง แล้วมีกิ่งซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลเหมือนโซ่หลักมาต่อกันท าให้เกิด 

พอลิเอมร์โซ่กิ่ง ส่วนท่ีเป็นกิ่งจะมีขนาดสั้นหรือยาวก็ได้  
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างของพอลิเมอรแ์บบก่ิง 

3. แบบร่างแห (network polymers) 

พอลิเมอร์ชนิดนี้เกิดจากการสร้างพันธะเป็นจ านวนมากข้ามระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ หรือส่วนของโมเลกุลพอลิ

เมอร์ ท าให้เกิดโครงสร้างแบบร่างแห อาจเรียกอีกช่ือว่า พอลิเมอร์แบบเช่ือมขวาง (Crosslinked polymer) มี

โครงสร้างทั่วไปดังรูป 

 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของพอลิเมอรแ์บบร่างแห 

 

การเกิดพอลิเมอร์แบบร่างแห เกิดได้ 2 กรณี คือ กรณีแรกเกิดขึ้นกับสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีการเติมสารที่ท าให้เกิดการ

เช่ือมขวาง เช่น ยางสุกที่บ่มด้วยก ามะถัน มีการเช่ือมขวางระหว่างโซ่พอลิเมอร์ด้วยหมู่อะตอมของก ามะถัน ดังรูปที่ 

2.4 นอกจากน้ีความร้อน ความดัน และรังสี สามารถท าให้เกิดการเช่ือมขวางได้ 
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รูปที่ 2.4 การเช่ือมขวางระหว่างโซ่พอลิเมอร์ของยางสุกด้วยหมู่อะตอมของก ามะถัน 

กรณีที่ 2 ในระบบท่ีเกิดปฏิกิรยิาการเตรียมพอลิเมอรจ์ากมอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังช่ันตั้งแต่ 2 หมู่ขึ้นไป หรือมีพันธะไม่

อิ่มตัวตั้งแต่ 2 พันธะขึ้นไป ดังรูปที่ 2.5  

รูปที่ 2.5 การเช่ือมขวางในระบบที่เกิดปฏิกิรยิาการเตรยีมพอลเิมอร์จากมอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังช่ันตั้งแต่     

              2 หมู่ขึ้นไป 
 
พอลิเมอรส์ามารถแบ่งตามการเกดิได้ 2 แบบ คือ 

 1. พอลิเมอร์ธรรมชาต ิ(Natural polymers) 

 เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เช่น โปรตีน แป้งเซลลโูลส ยางธรรมชาติ เป็นต้น 

 2. พอลิมอร์สังเคราะห์ (Synthetic polymers) 
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เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากการสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาเคมี ส่วนใหญ่มีโมเลกุล 10,000-1,000,000 ส าหรับพอลิเมอร์

สังเคราะห์รวมทั้ง อิลาสโตเมอร์ (Elastomers) ที่มีสมบัติคล้ายยาง ไฟเบอร์ (Fibers) ที่มีสมบัติเป็นเส้นใย และ

พลาสติก (Plastics) 

การเตรียมพอลิเมอร์สังเคราะห์ เตรียมโดยใช้สารเริ่มต้น หรือมอนอเมอร์ที่ส่วนใหญ่แป็นโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนไม่

อิ่มตัว เช่นพอลิเอทิลิน (PE) มีมอนอเมอร์ คือ เอทิลิน หรือพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) มีมอนอเมอร์ คือ ไวนิลคลอไรด์ 

ซึ่งพอลิเมอร์เหล่านี้เรียกว่า เม็ดพลาสติก ซึ่งจะถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่อเนื่อง เรียกว่า ปิโตรเคมี เพื่อใช้ในการผลิต

วัสดุต่างๆ เช่นพลาสติก ไนลอน (Nylon) ดาครอน (Dacron) และลูไซต์ (Lucite) วัสดุต่างที่เป็นพลาสติกในปัจจุบัน 

ได้จากกระบวนการพอลอเมอร์ไรเซช่ันเป็นจ านวนมาก เช่น พลาสติกต่างๆ ภาชนะใส่อาหาร ท่อสายยาง ฟิล์มถ่ายรูป 

ของเล่นเด็ก เป็นต้น 

 

พอลิเมอรส์ามารถแบ่งตามการเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับความร้อนได้ 2 แบบ คือ 

 1. เทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ (Thermoplastic polymer) 

เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถหลอมตัวได้ด้วยความร้อน แล้วแข็งตัวเมื่อท าให้เย็นตัวลง การหลอมและการเย็นตัวท าได้

หลายๆครั้ง โดยไม่มีผลเสียกับสมบัติทางกายภาพ และทางเคมี เช่น พอลิสไตรรีน พอลิไวนิลคลอไรด์ และเส้นใย

สังเคราะห์สิ่งทอ 

 2. เทอร์โมเซตติ้งพอลิเมอร์ (Thermosetting polymer)  

เป็นพอลิเมอร์ที่สามรถหลอมตัวได้เฉพาะครั้งแรกเท่านั้น ตามด้วยการเช่ือมต่อกัน ดังนั้นพอลิเมอร์จะมีความแข็งแรง

ขึ้นเรื่อยๆ เมื่อโดนความร้อน แต่เมื่อถึงจุดๆหนึ่งจะสลายตัวเนื่องจากความร้อนจะท าลายพันธะยึดเหนี่ยวของตัว

เชื่อมต่อ เช่น เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ (Melamine formaldehyde resin) และเบกาไลท์ (Bekelite) เป็นต้น 

พอลิเมอร์สามารถแบ่งได้ตามชนิดของมอนอเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบได้ 2 แบบ คือ 

1. โฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymers) 

คือ พอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยหน่วยเล็กๆของมอนอเมอร์ชนิดเดียวกัน เช่น แป้ง เป็นพอลิเมอร์ที่มีกลูโคสเป็นมอนอ

เมอร์ พอลิสไตรรีน เป็นพอลิเมอร์ที่มีสไตตรีนเป็นมอนอเมอร์ 

2. โคพอลิเมอร์ (Copolymers) 

คือ พอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยหน่วยเล็กๆของมอนอเมอร์ต่างชนิดกันอย่างน้อย 2 ชนิด เช่น พอลิเอสเทอร์ และพอลิเอ

ไมด์ โคพอลิเมอร์จ าแนกได้ 4 แบบ ดังนี ้
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2.1 แบบสุ่ม (Random copolymers) 

ตัวอย่างเช่น -A-A-B-B-A-A-A-B-A-A-B-B-A-B-A-A-A-B-B-B-A- 

2.2 แบบสลับ (Alternating copolymers) 

ตัวอย่างเช่น –A-B-A-B-A-B-A-B-A-B- หรือ –(-A-B-)n- 

2.3 แบบบล็อก (Block copolymers) 

ตัวอย่างเช่น –A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B- 

2.4 แบบโซ่ (Graft copolymer) 

ตัวอย่างเช่น –A-A-A-A-A-A-AB-B-B-B-B-B-B-B- 

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร ์เรียกว่า ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซช่ัน (Polymerization) คือ กระบวนการเกิดสารที่มีโมเลกุล

ขนาดใหญ่ (พอลิเมอร์) จากสารที่มีโมเลกุลขนากเลก็ (มอนอเมอร์) การเกิดพอลิเมอร์ไรเซช่ันจะเกิดภายใต้สภาวะต่างๆ 

เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ ความดัน เป็นต้น ท าให้เกิดพอลิเมอร์ชนิดต่างๆขึ้นมากมาย ทั้งที่เป็นพอลิเมอร์ใน

ธรรมชาติ หรือพอลิเมอร์สังเคราะห์ 

2.1.3 กำรเปลี่ยนแปลงสถำนะของพอลิเมอร์เมื่อได้รับควำมร้อน [7,9] 

พอลิเมอร์นั้นมีลักษณะอสัณฐานปะปนอยู่กับผลึก ซึ่งลักษณะทั้งสองที่แตกต่างท าให้พอลิเมอร์มีจุดเปลี่ยนแปลงสถานะ 

2 จุด เมื่อได้รับความร้อน หรือท าให้เย็นตัวลง โดยจุดเปลี่ยนแปลงดังกล่าว คือ อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Glass 

transition temperature: Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature: Tm) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 1. อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Glass transition temperature: Tg) 

พอลิเมอร์ที่แสดงค่าอุณหภูมิกลาสทรานสิชันเป็นพอลิเมอร์ที่มีการจัดเรียงสายโซ่โมเลกุลแบบไม่เป็นระเบียบ หรือพอลิ

เมอร์อสัณฐาน ที่อุณหภูมิต่ ากว่า Tg พอลิเมอร์จะมีลักษณะเป็นของแข็งคล้ายแก้ว (Glass like) แข็งและเปราะ เมื่อถูก

ท าให้มีอุณหภูมิต่ ากว่า Tg  มากๆสมบัติบางอย่างของพอลิเมอร์จะเปลี่ยนไป เช่น ความหนาแน่น ค่าโมดูลัสของความ

ยืดหยุ่น ดังรูปที่ 2.6 

 2. อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature: Tm) 

พอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึกจะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งผลึกเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลว ณ อุณหภูมินี้ พันธะ

ระหว่างโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์จะอ่อนลง เมื่อพอลิเมอร์ได้รับแรงโมเลกุลจะเลื่อนผ่านกัน และไหลได้ ความ

แข็งแรงและโมดูลัสของความยืดหยุ่นมีค่าใกล้ศูนย์ ณ สภาวะนี้เหมาะส าหรับการขึ้นรูปพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น 

การหล่อ การฉีดขึ้นรูป เป็นต้น จุดหลอมเหลวของพอลิเมอร์หลายชนิด แสดงดังตารางที่ 2.1 พอลิเมอร์ทั่วไปที่มี
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ลักษณะกึ่งผลึก (semi crystalline) หรือมีทั้งส่วนที่เป็นผลึกและส่วนอสัณฐานปนกันอยู่ จะแสดงการเปลี่ยนแปลง

สถานะท้ังอุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน 

 

รูปที่ 2.6 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างหวานหนาแน่นที่เปลี่ยนไปตามอุณหภมูิของพอลิเมอร์ 

โดย Tg ของพอลิเมอร์ทั่วไปมีค่าอยู่ระหว่าง 0.5-0.75 เท่าของ Tm พอลิเมอร์ โครงสร้างของพอลิเมอร์ก็มีผลต่อ Tg ด้วย 

เช่น พอลิเอทิลีนมี Tg  ต่ า (ต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง) เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิสไตรรีน ซึ่งมีหมู่แทนที่ต่อกับคาร์บอนในสาย

โซ่หลักจะมี Tg สูงกว่า (85-125 C) 

ตำรำงที่ 2.1 อุณหภูมิ Tg และ Tm ของพอลิเมอร์บางชนิด 

polymer Tm ( C) Tg ( C) 

Addition Polymers 
Low-density (LD) polyethylene 115 -120 
High-density (HD) polyethylene 137 -120 
Polyvinyl chloride 175-212 87 

Polypropylene 168-176 -16 
Polystyrene 240 85-125 

Polyacrylonitrile 320 107 
Polytetrafluoroethylene (Teflon) 327  

Polychlorotrifluoroethylene 220  
Polymethyl methacrylate (Acrylic)  90-105 

ABS  88-125 
Condensation polymers 

Polyamide (Nylon 6,6) 265 50 
Acetal 181 -85 
Polycarbonate 230 145 

Polyester 255 75 
Elastomers 
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Silicone  -123 
Polybutadiene 120 -90 

Polychloroprene 80 -50 
Polyisoprene 30 -73 

  

 3. อุณหภูมิสลายตัว (Degradation temperature:Td) 

ที่อุณหภูมิสูงมากๆ พันธะโคเวเลนต์ระหว่างอะตอมในสายโซ่พอลิเมอร์สามารถถูกท าลาย และท าให้พอลิเมอร์ไหม้ 

อุณหภูมิดังกล่างนี้ คือ อุณหภูมิสลายตัวของพอลิเมอร์ นอกจากนี้ ก๊าซออกซิเจน รังสีอัลตราไวโอเลต และแบคทีเรีย ก็

สามารถท าให้พอลิเมอร์เกิดการสลายตัวได้แม้อยู่ในอุณหภูมิต่ า 

2.1.4 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) [7,10] 

การสังเคราะห์พอลิเมอร์นั้นคือ การน ามอนอเมอร์มาต่อกันเป็นสายโซ่ยาวโดยให้เกิดการท าปฏิกิริยากัน ซึ่งมอนอเมอร์

ที่น ามาใช้นั้นจะต้องมีฟังก์ชันแนลลิตีขั้นต่ าตั้งแต่สองขึ้นไป ซึ่งเกิดขึ้นได้จากพันธะคู่ หนึ่งพันธะ หรือมีหมู่ฟังก์ชัน 2 หมู่

ขึ้นไป โดยในการสังเคราะห์พอลิเมอร์นั้นมีปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 2 กระบวนการคือ พอลิเมอไรเซช่ันแบบ

รวมตัว หรือแบบลูกโซ่ (Addition หรือ Chain polymerization) และพอลิเมอไรเซช่ันแบบควบแน่น หรือแบบขั้น 

(Condensation หรือ Step polymerization)  

 1. พอลิเมอไรเซชั่นแบบรวมตัว หรือแบบลูกโซ่ (Addition หรือ Chain polymerization) 

เป็นการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยการเติมมอนอเมอร์เข้าไปในสายโซ่พอลิเมอร์เข้าไปทีละมอนอเมอร์ โดยไม่มีการหลุด

ของอะตอมต่างๆ มีกลไกการเกิด 3 ขั้นตอน คือ 

  1.1 ขั้นเริ่มต้น (Initiator) จะมีตัวเริ่ม (Initiator) ท าหน้าที่ในการเกิดฟรีแรดดิคอล หรือแอน

ไอออน ท่ีมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 

  1.2 ขั้นเกิดปฏิกิริยา (Propagation) สายพอลิเมอร์ที่เกิดจากฟรีแรดดิคอลที่ได้จอกขั้นเริ่มต้น

รวมตัวกับมอนอ 

  1.3 ขั้นหยุดปฏิกิริยา (Termination) สายโซ่พอลิเมอร์แรดดิคอลจะถูกท าให้ไม่ว่องไวในปฏิกิริยา 

แรดดิคอลจะหายไปกลายเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ 
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รูปที่ 2.7 ตัวอย่างของกระบวนการเกิดพอลเิมอไรเซช่ันแบบรวมตัว 

 2. พอลิเมอไรเซชั่นแบบควบแน่น หรือแบบขั้น (Condensation หรือ Step polymerization)  

เป็นกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยมีการเช่ือมมอนอเมอร์อย่างน้อย 2 ชนิด เข้าด้วยกัน ซึ่งมอนอเมอร์แต่ละตัว

จะประกอบด้วยฟังก์ชันแนลลิตีมากกว่าสองขึ้นไปในการเข้าท าปฏิกิริยา โดยเมื่อท าปฏิกิริยาครั้งหนึ่งจะยังคงเหลือหมู่

ฟังก์ชันของปฏิกิริยาไว้ท่ีปลายโซ่โมเลกุล เพื่อท่ีจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้อีก โดยในระหว่างกระบวนการเกิดปฏิกิริยา

อะตอมจะเกิดการหลุดออกมาจากสายโซซ่ึ่งท าให้เกิดสารซึ่งโดยปกติคอื น้ า พอลิเมอร์มที่ได้นั้นจะมีจ านวนอะตอมน้อย

กว่ามอนอเมอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

ลักษณะที่ส าคัญของปฏิกิริยาชนิดนี้ คือ มอนอเมอร์ที่มาท าปฏิกิริยานั้นจะท าปฏิกิริยาหมดตั้งแต่ปฏิกิริยาเริ่มใหม่ๆ 

ดังนั้นจึงไม่พบมอนอเมอร์ในสารที่สังเคราะห์เลย หรือมีเพียวเล็กน้อย 

ขั้นตอนในการเกิดปฏิกิริยานั้นจะเกิดเป็นขั้น โดยจะมีขั้นตอนต่างๆมากมาย ซึ่งจะเป็นการท าปฏิกิริยาของโมเลกุล

หลายๆขนาด ดังรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไ์รเซชั่นแบบข้ัน 

monomer    +      monomer                                  dimer 
dimer          +       monomer            trimer 
dimer          +       dimer                  tetramer 
trimer         +        dimer                 pentamer 
general from 
n-mer        +         m-mer                (n+m)-mer 
 

 

Initiation 
X-X       2X* 
X* + CH2=CH2      X-CH2-CH2* 
Propagation 
X-CH2-CH2* + CH2=CH2     X-(CH2 CH2)n- CH2 CH2* 
Termination 
X- CH2 CH2n- CH2 CH2*      X-(CH2 CH2)n- CH2 CH2-Y 
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นอกจากน้ีในการเกิดปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอนจะมีอัตราเร็วช้าที่แตกต่างกัน ซึ่งการแยกการศึกษาในแต่ละขั้นย่อยๆท า

ไม่ได้จึงจ าเป็นต้องตั้งสมมติฐานดังต่อไปนี้ 

  2.1 ให้ถือว่าหมู่ฟังก์ชันท้ังสองที่ปลายโมเลกุลทั้งสองข้างของมอนอเมอร์มีความว่องไวต่อปฏิกิริยา

เท่ากัน 

  2.2 ให้ถือว่าหมู่ฟังก์ช่ันทั้งสองหมู่ที่ปลายโมเลกุลทั้งสองข้างของตัวที่จะท าปฏิกิริยามีความว่องไว

คงที่เสมอ ไม่ว่าหมู่หนึ่งท่ีปลายปฏิกิริยาจะท าปฏิกิริยาไปแล้วก็ตามอีกหมู่หนึ่งท่ีเหลือจะมีความว่องไวคงที่ 

  2.3ไม่ว่าโมเลกุลจะยาวเท่าไรก็ตาม ให้ถือว่าความว่องไวของหมู่ฟังก์ชันท่ีปลายโมเลกุลไม่เปลี่ยนไป 

คือไม่ขึ้นกับขนาดของโมเลกุล 

 

2.1.5 จลนศำสตร์ของพอลิเมอไรเซชั่นแบบขั้น [7] 

จลนศาสตร์ของพอลิเมอไรเซชั่นแบบข้ัน คือ อัตราของปฏิกิริยาพอลอเมอไรเซช่ันนั่นเอง ซึ่งพิจารณาได้เป็น 2 กรณี คือ 

กรณีที่มอนอเมอร์เป็นตัวเร่งด้วยตัวเอง และกรณีที่มีตัวอื่นเป็นตัวเร่ง 

 1. พอลิเมอไรเซชั่นแบบเร่งด้วยตัวเอง (Self-Catalyzed Polymerization) 

 ในการท าปฏิกิริยาในบางกรณีไม่จ าเป็นต้องใส่กรดลงไปเพื่อให้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากคาร์บอกซิลิกใน

มอนอเมอร์จะท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเองซึ่งสามารถเขียนปฏิกิริยาเคมีได้ ดังนี้ 

             RCO2H   + R'OH                          RCO2R' 

และจะไดส้มการอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 

          = k[COOH]2[OH]            (2.1) 

 จากสมการที่ 2.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ อัตราการหายไปของความเข้มข้นของกรดคาร์บอกซิลิกเทียบ

กับเวลา ถ้าก าหนดให้ความเข้มข้นของหมู่คาร์บอกซิลิก เท่ากับความเข้มข้นของหมู่ไฮดรอกซิล เท่ากับ C สามารถเขียน

สมการได้ดังนี้ 

                    (2.2) 

จากสมการ 2.2 น าไปอินทิเกรต จะได ้

               (2.3) 
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 ถ้าก าหนด p คือ เศษส่วนของหมู่ฟังก์ชันท่ีท าปฏิกิริยาไปแล้วที่เวลา t ต่อหมู่ฟังก์ชันท้ังหมด หรือ การด าเนิน

ไปของปฏิกิริยา (Eetent of reaction) ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ คือ 

         (2.4) 

เมื่อ C0  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น 

(1-p)  คือ เศษส่วนของหมู่ฟังก์ชันท่ีเหลือท่ีเวลา  

สมการ (2.3) จะเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

         (2.5) 

จากสมการ (2.5) สามารถจดัรูปใหม่ได้  

     (2.6) 

 จากสมการ สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ t จะได้กราฟเส้นตรง ความชัน คือ 

ดังรูป 
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รูปที่ 2.9 กราฟความสมัพันธ์ระหว่าง กับ t ของปฏิกิริยิระหว่างไดเอทอลีนไกคอล 

              (Ethylene glycol) กับกรดอะไดปิก (Adipic acid) ที่อุณหภมูิ 166 C [11] 

 

ถ้าให้สารตั้งต้นประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน 2 หมู่และไม่เกิดปฏิกิรยิาข้างเคียง (side reaction) จ านวนหมู่คาร์บอกซิลที่ไม่

ท าปฏิกิริยา ท่ีปลายโซ่โมเลกุลที่พบจะต้องเท่ากับจ านวนสายโซ่ทั้งหมดในระบบเท่ากับ N ถ้าให้หมู่กรด หรือหมู่ไกลคอ

ลแยกกันไม่เป็นคู่ และก าหนดว่าเป็นหน่วยโครงสร้าง ดังนั้น จ านวนหมู่คาร์บอกซิลในตอนเริ่มต้นเท่ากับจ านวนหน่วย

โครงสร้างที่ปรากฏทั้งหมดในสายโซ่โมเลกุลเท่ากับ Na ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

            (2.7) 

จากความสัมพันธ์ดังกล่าว คือ การกระจายขนาดของโมเลกุล (Degree of polymerization) หรือสายโซ่พอลิ

เมอร์ที่มีความยาวของสายโซ่ และจ านวนของสายโซ่ไม่เทากัน อันเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ หรือ Degree of 

polymerization สมการที่ 2.7 คือ สมการแคโรเธอร์ (Carother’s equation) 
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การหาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน ( ) สามารถหาได้จากสมการ 

             (2.8) 

เมื่อ  คือ น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของหน่วยซ้ าๆกันหารด้วย 2 (เพราะแต่ละหน่วยที่ซ้ ากันมีหมู่คาร์บอนลิ 2 หมู่) 

 2. พอลิเมอไรเซชันแบบเร่งด้วยกรดจากภายนอก (External Catalysis of Polymerization)  

การที่ใส่กรดเข้าไปช่วยเร่งปฏิกริิยา เช่น HCl เขียนอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาไดด้ังสมการ 

          (2.9) 

ให้ความเข้มข้นของ HCl คงที่ เพราะฉะนั้นจาก  และ 

สามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น  

              (2.10) 

อินทิเกรตจะได ้

             (2.11) 

จากสมการ สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ t จะได้กราฟเส้นตรง ความชัน คือ  ดังรูป 
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รูปที่ 2.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง   กับ t ของปฏิกิริยาระหว่างไดเอทิลีนไกลคอล  

                (Ethylene glycol) กับกรดอะไดปิก (Adipic) ที่อุณหภูมิ 109 C โดยมีกรดพาราโทลูอีน 

                ซัลโฟนิก (p-toluenesulfonic acid) ความเข้มข้น 0.4 mol% [11] 

 

2.1.6 กำรกระจำยของกลุ่มโมเลกุล (Distribution of molecular species) [7] 

ในการสังเคราะห์แบบพอลิเมอไรเซชันแบบขั้นนั้น การศึกษาการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลเพื่อที่จะดูว่าการด าเนิน

ไปท่ีเวลาต่างๆ จะได้กลุ่มโมเลกุลมีลักษณะอย่างไง ใช้เวลานานเท่าใดจึงได้กลุ่มโมเลกุลที่มีน้ าหนักสูงสุด จะได้เศษส่วน

ของโมเลกุลที่ยาว (i mers) ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการ 

          

 (2.12) 

เมื่อ  คือ จ านวนโมเลกุลที่มหีน่วยซ้ าๆกัน i หน่วย 

   คือ จ านวนโมเลกุลทั้งหมด 

 คือ การด าเนินไปของปฏิกิริยา 

ถ้าให้ คือ จ านวนโครงสรา้งที่ปรากฏจาก สมการ (2.7) จะได ้
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            (2.13) 

แทนค่า N จากสมการ (2.7) ลงในสมการ (2.12) จะได ้

              (2.14) 

จากสมการเป็นฟังก์ชันการกระจายโดยจ านวน (Number-distribution function) ของพอลิเมอไรเซชันแบบขั้น โดย

แสดงถึงปฏิกิริยาที่ด าเนินไปที่เวลาต่างๆ คือค่าท่ี p ต่างกัน จะได้พอลิเมอร์ที่มีขนาดโมเลกุล คือ ว่ามีจ านวนมากเท่าใด 

โดยการเขียนกราฟระหว่าง Ni กับ จะได้กราฟลักษณะดังรูป 

 

รูปที่ 2.11 แสดงการกระจายของะอลิเมอร์ที่มีขนาดโมเลกุลต่างๆกนั เมื่อด าเนินไปของปฏิกิริยา 

                ต่างกัน โดยจากกราฟ เส้น 1, p = 0.9875; เส้น 3, p = 0.9950; [11] 

 

จากรูปที่ 2.11 จะพบว่าเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปได้ไม่มาก คือ p น้อย จะได้จ านวนโมเลกุลที่มี  ต่ าเป็นจ านวนมาก 

แต่เมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปมาก คือ p มาก เช่น p = 0.9950 พบว่ามีจ านวนที่มี  มาก จ านวนโมเลกุลที่มี  จะ

ต่ าลง 

จากสมากร ถ้าให้ i = 1 จะได้ 

             (2.15) 

ถ้าไม่คิดน้ าหนักหมู่ฟังก์ชันท่ีปลายโมเลกุล เศษส่วนน้ าหนัก  ของโมเลกลุที่ยาว i-mers คือ เศษส่วนน้ าหนักของ

โมเลกุลที่มีหน่วยโครงสร้าง i หน่วย จะไดค้วามสัมพันธ์ 

              (2.16) 
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แทนเข้าไปในสมการจะได ้

              (2.17) 

จากสมการจะเป็นฟังก์ชันการกระจายโดยน้ าหนัก (Weight-distribution function) ของพอลิเมอไรเซช่ันแบบขั้น จะ

บ่งบอกถึงปฏิกิริยาที่ด าเนินไปในเวลาต่างๆ คือ ที่ค่า p ต่างกัน จะได้พอลิเมอร์คิดเป็นน้ าหนัก โดยเมื่อน าค่า  กับ 

 จะได้กราฟดังรูป 

 

รูปที่ 2.12 การกระจายของพอลิเมอร์ที่มีขนาดโมเลกุลต่างๆคิดเป็นน้ าหนักเมื่อการด าเนินไปของ 

                ปฏิกิริยาต่างกัน โดยกราฟ เส้น 1, p = 0.9600; เส้น 2, p = 0.9875; เส้น 3, p = 0.9950; [11] 

  

จากรูปที่ 2.12 กราฟจะมีลักษณะเหมือนการกระจายแบบจ านวน คือ เมื่อp ต่ า จะได้ พอลิเมอร์ที่มี   ต่ า คิดเป็น

น้ าหนักได้มาก แต่พอค่า p สูงขึ้น โมเลกุลที่มี   ต่ าจะลดลง น้ าหนักลดลงแต่โมเลกุลที่มี   สูงจะมากขึ้นเมื่อ

คิดเป็นน้ าหนัก 

2.1.7 กำรควบคุมน้ ำหนักโมเลกุล [7] 

การควบคุมน้ าหนักโมเลกุลให้ได้ตามต้องการ จะช่วยในการเตรียมพอลิเมอร์ให้ได้คุณสมบัติตามต้องการ โดยการ

ควบคมุน้ าหนักโมเลกุลมีด้วยกันหลายวิธีเช่น 

 1. การหยุดปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบข้ันนั้นน้ าหนักโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นตามเวลา 

ยิ่งเวลานานเท่าใดน้ าหนักโมเลกุลยิ่งมาก ดังนั้นอาจท าได้โดยการท าให้เย็น เพื่อให้ปฏิกิริยาหยุดจะได้น้ าหนักโมเลกุล
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ตามต้องการ แต่วิธีแบบนี้อาจไม่เสถียรเนื่องจากหากมีความร้อนเกิดขึ้น หมู่ฟังก์ชันที่ปลายโมเลกุลยังสามารถท า

ปฏิกิริยาได้อาจท าปฏิกิริยาต่ออีก จึงควบคุมปฏิกิริยายาก 

 2. การผสมสารที่มีหมู่ฟังก์ชัน 1 หมู่ลงไป โดยสารดังกล่าวเมื่อเข้าไปท าปฏิกิริยาที่ปลายหมู่ฟังก์ชันของ

โมเลกุลพอลิเมอร์แล้ว สามารถหยุดการเกิดปฏิกิริยาได้ เนื่องจากไปเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันที่สามารถท าปฏิกิริยาให้เป็นหมู่

ฟังก์ชันท่ีไม่สามารถท าปฏิกิรยาต่อได้ 

 3. การปรับความเข้มข้นของมอนอเมอร์ทั้ง 2 โดยการให้ตัวหนึ่งมีปริมาณมากเกินพอ เมื่อท าปฏิกิริยาไป

จนถึงจุดหนึ่งมอนอเมอร์ตัวท่ีมีน้อยจะหมด ปฏิกิริยาจะหยุดลงจะได้พอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลตามต้องการ 

 

2.1.8 เทคนิคกระบวนกำรปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชั่น [7] 

ในกลไกของการเกิดปฏิกิริยาและโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซช่ันสามารถจ าแนกเทคนิคในการพอลิ

เมอไรเซชั่น ได้เป็น 4 เทคนิคด้วยกันคือ 

 1. พอลิเมอไรเซช่ันแบบบัลค์ (Bulk polymerization) 

พอลิเมอไรเซชั่นแบบบัลค์ หรืออาจเรียกแบบบล๊อค (Block) หรือแบบแมส (Mass) ส่วนประกอบจะมีเพียงมอนอเมอร์

และตัวเริ่มเท่าน้ัน จึงเป็นกระบวนการที่ง่ายที่สุด และให้ผลิตผลที่มีสิ่งเจือปนผสมอยู่น้อย แต่เกิดปัญหาในเรื่องของใน

กระบวนการสังเคราะห์มีการถ่ายเทความร้อนสูง ดังนั้นกระบวนการนี้จึงเป็นท่ีนิยมใช้ในพอลิเมอไรเซช่ันแบบควบแน่น 

เพราะเป็นปฏิกิริยาที่มีการคายความร้อนไม่สูง 

ข้อดีของเทคนิคนี้ก็คือ ค่าใช้จ่ายส าหรับวัตถุดิบในการผลิตค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับเทคนิคอื่นและไม่ต้องมีการก าจัดตัว

ท าละลายออกจากพอลิเมอร์ ภายหลังจากพอลิเมอไรเซช่ันเสร็จแล้ว 

โดยในกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นแบบบัลค์ท าได้ 2 วิธี คือ 

 วิธีที่ 1 แบบไม่กวน 

ประโยชน์ของการใช้กระบวนการนี้เช่นการเกิดการเร่งโดยอัตโนมัติท าให้ได้พอลิเมอร์น้ าหนักโมเลกุลสูงจึ งค่อนข้าง

เหนียว และมีจุดหลอมตัวสูง สิ่งท่ีต้องระวังในกระบวนการนี้คือ 

  ก) ความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาต้องมีการระบายความร้อนที่ดี เพราะจะส่งผลให้พอลิเมอร์เดือด 

และเกิดฟองในแผ่นพอลิเมอร์ หากไม่มีการควบคุมที่ดี 

  ข) มอนอเมอร์ต้องมีการเปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ทั้งหมด 

  ค) การหดตัวที่เกิดขึ้นในพอลิเมอไรเซช่ัน 



21 
 

  โดยปัญหาดังกล่าวนั้นสามารถแก้ปัญหาได้โดยการเติมพอลิเมอร์น้ าหนักโมเลกุลต่ าเพื่อช่วยลดการ

เกิดแก๊สเติมลงไปประมาณ 10-30 % 

 วิธีที่ 2 แบบกวน 

พอลิเมอร์ที่ได้นั้นจะมีลักษณะเป็นของเหลวเมื่อยังอยู่ในเตาปฏิกรณ์ และถ้ามีการเปลี่ยนแปลงของมอนอเมอร์ไปเป็น

พอลิเมอร์ไม่ถึง 70% มอนอเมอร์จะต้องถูกแยกออกมาเพื่อผ่านกลับเข้าไปใหม่ โดยในกระบวนการนี้จะต้องมีการปั่น

กวนตลอดเวลาซึ่งพอลิเมอร์ที่เกิดสมบูรณ์จะอยู่ในรูปของเหลวโดยจะถูกดูดออกไปเพื่อท าการปั่นให้เป็นเส้นใยต่อไป 

และส าหรับปฏิกิริยาที่มีการควบแน่นจะต้องมีการแยกน้ าออกไปด้วย ซึ่งมักใช้วิธีนี้กับพอลิเมอไรเซช่ันแบบควบแน่น 

เพราะมีความหนืดไม่สูง สามารถกวนหรือปั่นได้ตลอดเวลา 

 2. พอลิเมอไรเซช่ันแบบสารละลาย (Solution polymerization) 

พอลิเมอไรเซชั่นแบบสารละลาย กระบวนการนี้แก้ปํญหาพอลิเมอไรเซชั่นแบบบัลค์ ในการระบายความร้อนออกโดยตัว

ท าละลาย ดังนั้นจึงมีการเพิ่มตัวท าละลายเข้าไป จะท าให้ระบบเป็นสารละลายและมีความหนืดลดลง ท าให้การกวน

และการปั่นกระท าได้สะดวกกว่าพอลิเมอไรเซช่ันแบบบัลค์ และควบคุมการถ่ายเทความร้อนได้ง่าย แต่ข้อเสียของ

เทคนิคนี้คืออุณหภูมิ ของปฏิกิริยาต้องถูกจ ากัดให้ต่ ากว่าจุดเดือดของตัวท าละลาย ซึ่งการจ ากัดอุณหภูมิอาจส่งผลต่อ

อัตราการเกิดกฏิกิริยาได้ นอกจากน้ีการก าจัดตัวท าละลายให้หมดจากพอลิเมอร์ที่เตรียมได้นั้นก็เป็นเรื่องที่ยุ่งยาก ท า

ให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการผลิตเพิ่มขึ้น และการเลือกตัวท าละลายให้ไม่มีผลต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยานั้นท าได้ยาก 

 3. พอลิเมอไรเซช่ันแบบอิมัลชั่น (Emulsion polymerization) 

พอลิเมอไรเซช่ันแบบแขวนลอย กระบวนการนี้มอนอเมอร์กระจายเป็นเนื้อผสมกับน้ าซึ่งใช้เป็นตัวท าละลาย โดยจะ

แตกเป็นเม็ดๆ กระจายทั่วไป ซึ่งพอลิเมอไรเซชั่นท่ีเกิดจากมอนอเมอร์เม็ดเล็กๆ จะท าให้ได้พอลิเมอร์เม็ดเล็กๆ เช่นกัน 

โดยมีตัวน าความร้อนของปฏิกิริยาคือน้ า ในกระบวนการนี้มีจลนศาสตร์คล้ายกับพอลิเมอไรเซช่ันแบบบัลค์เนื่องจากมี

เพียงมอนอเมอร์ และตัวเริ่มเช่นกัน แต่กระบวนการจะเกิดได้เร็วกว่าอันเนื่องมาจากขนาดของมอนอเมอร์ที่เล็กมีขนาด 

0.01-0.5 cm และมีการกระจายตัวท่ัวบริเวณ และการใช้อิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) เช่น สบู่ หรือ ผงซักฟอก อิมัลซิ

ไฟเออร์ ท าหน้าที่ลดความดึงผิวของน้ าเพื่อให้เกิดภาวะอิมัลช่ัน จะรวมตัวเป็นไมเซลล์ (micelle) โครงสร้างโมเลกุล

ของอิมัลซิไฟเออร์ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอนไม่มีสภาพขั้ว (หาง) และส่วนที่เป็นหมู่คาร์บอกซิ

เลตซึ่งมีสภาพขั้ว (หัว) ดังนั้นเมื่ออยู่ในน้ าโมเลกุลจะหันส่วนที่ไม่ชอบน้ าข้างในไมเซลล์ และหันส่วนที่ชอบน้ าออกข้าง

นอก มอนอเมอร์ที่ใส่ลงไปจะเข้าไปอยู่ภายในไมเซลล์ และบางส่วนกระจายอยู่ในน้ า ตัวริเริ่มที่อยู่ในน้ าเมื่อได้รับความ

ร้อนจะแตกตัวเกิดเป็นแรดดิคัล เมื่อแรดิคัลเคลื่อนที่เข้าสู่ไมเซลล์ก็จะเกิดพอลิเมอไรเซช่ันขึ้นในไมเซลล์ ปฏิกิริยาจะ

ด าเนินต่อไปเรื่อยๆ จนกว่าแรดดิคัลตัวอื่นจะเคลื่อนเข้าไปในไมเซลล์และท าให้พอลิเมอไรเซชั่นหยุดลง 

 4. พอลิเมอไรเซช่ันแบบแขวนลอย (Suspension polymerization) 
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พอลิเมอไรเซชั่นแบบอิมัลช่ันเป็นกระบวนการที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอรที่เกิดโดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซช่ันแบบลูกโซ่

แรดดิคัล โดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลายซึ่งคล้ายกับในกระบวนการแบบแขวนลอย แต่กลไกในการท าปฏิกิริ ยานั้นมีความ

แตกต่างกัน โดยมีข้อแตกต่างดังนี้  

  ก) ในกระบวนการพอลิเมอไรเซช่ันแบบอิมัลช่ันอนุภาคของมอนอเมอร์มีขนาด 0.05-0.5 micron 

ในขณะที่แบบแขวนลอยมีขนาดอนุภาค 0.01-0.5 cm ซึ่งใหญ่หว่า 

  ข) ตัวเริ่มที่ใช้ในการบวนการพอลิเมอไรเซช่ันแบบอิมัลช่ันจะต้องละลายในน้ า แต่ในแบบแขวน

ลอยตัวเริ่มจะละลายในมอนอเมอร์ 

   ค) ผลผลิตของกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นแบบอิมัลช่ันจะอยู่ในลักษณะลาเท็กซ์มีลักษณะขุ่นขาว

คล้ายน้ านม เนื่องจากอนุภาคของสารแขวนลอยกระจายในลักษณะสารแขวนลอยที่เสถียรไม่สามารถแยกโดยการกรอง

ได้ แต่ในแบบแขวนลอยสามารถอยกสารแขวนลอยด้วยการกรองได้เนื่องจากขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 

เทคนิคนี้ไม่เหมาะจะใช้กับพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเหนียวตัดกันเป็นก้อนได้ง่าย (Tacky polymer) เช่น อลาสโดเมอร์ 

(Elastomer) และข้อดีของเทคนิคน้ าคือสามารถควบคุมการถ่ายเทความร้อนได้ง่ายเนื่องจากมีการ ใช้ตัวกลางของ

ปฏิกิริยาในการถ่ายเทความร้อน 

  

2.1.9 กำรใช้ประโยชน์ของพอลิเมอร์ 

พอลิเมอร์ที่ได้มีการสังเคราะหห์รือเกิดขึ้นมาตามธรรมชาตินั้นมกีารน ามาใช้ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมในหลากหลาย

ประเภทโดยจะเหมาะสมกับประเภทการใช้งานของอุตสาหกรรมนั้นหรือไม่ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมี และทาง

กายภาพที่ของพอลิเมอร์นั้น โดยสามารถจ าแนกประเภทของพอลิเมอร์ที่มีการน าไปใช้ประโยชน์เป็น 4 ประเภทดังนี้ 

 1. พลาสติก [10] 

พลาสติก คือ สารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่ ที่มีช่วงของอุณหภูมิที่กว้างในการหลอมเหลวโดในการหลอมเหลวาก

สถานะของแข็งไปเป็นหลอมเหลวนั้นจะไม่ส่งผลต่อสมบัติทางเคมี โดยพลาสติกแบ่งเป็นประเภทย่อยออกไปเป็น 2 

ประเภท คือ 

  1.1 เทอร์โมเซตติ้งพลาสติก [12] 

เป็นพลาสติกที่ไม่สามารถท าให้หลอมเหลวได้ด้วยความร้อน จะคงรูปอย่างถาวรด้วยการบ่มด้วยปฏิกิริยา หรือความ

ร้อน เมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงท าให้เกิดการสลายตัว หรือไหม้ได้ วัสดุชนิดนี้จึงไม่สามารถน ามารีไซเคิลได้ 
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  1.2 เทอร์โมพลาสติก [12] 

เป็นพลาสติกที่สามารถท าให้หลอมเหลวหรือเปลี่ยนรูปร่างได้ด้วยความร้อน และแข็งตัวเมื่อท าให้เย็น พลาสติกชนิดนี้

จึงสามารถรีไซเคิลได้ โดยที่สมบัติทางเคมีไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

 2. ยาง 

ยาง หรืออีลาสโตเมอร์ เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถยืดหยุ่นได้สูง มีความทนต่อแรงดึง และมีค่ามอดูลัสต่ า โดยปกติยางจะ

เป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง 

 3. เรซิน 

เรซิน มีความหมายที่กว้าง อาจหมายถึงพลาสติก เช่น พลาสติกเรซิน หรืออาจเรียกว่า เรซินอย่างเดียว ซึ่งอยู่ได้ทั้ง

สถานะของแข็ง (เม็ดพลาสติก) หรือสถานะของเหลว ซึ่งในบางกลุ่มค าว่าเรซินอาจใช้กับโพลิเมอร์ที่มีสถานะเป็น

ของเหลว เช่น พอลิเอสเตอร์ อะคริลิคเรซิน เป็นต้น ซึ่งน ามาใช้ท าที่ทับกระดาษ หรือใช้ผสมกับใยแก้วท ากันชน เป็น

ตน้ พลาสติกเหล่านี้จะมีความแข็งแรงสูง ทนต่อแรงกระแทกได้ดี เมื่อไม่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้อีกเมื่อแข็งตัว

และฟอร์มเป็นรูปร่างแล้ว 

 4. ไฟเบอร์ [10] 

 ไฟเบอร์ คือ สารที่เกิดจากการสังเคราะห์มีโมเลกุลขนาดใหญ่ โดยโมเลกุลจะมีสัดส่วนของความยาวต่อเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง ขั้นต่ าที่สุด 100.1 โดยไฟเบอร์สามารถแบ่งย่อยได้เป็น 3 ชนิด คือ 

  4.1 ไฟเบอร์จากธรรมชาติ คือ ไฟเบอร์ที่ได้มาจากวัสดุธรรมชาติ 

  4.2 ไฟเบอร์กึ่งสังเคราะห์ คือ ไฟเบอร์ที่ผลิตมาจากการปร บปรุงวัสดุที่ได้จากธรรมชาติ 

  4.3 ไฟเบอร์ที่สังเคราะห์ คือ ไฟเบอร์ที่ผลิตมาจากการสังเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

 

2.2 พลำสติกที่ย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพ (Biodegradable plastic) [13] 

พลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ พลาสติกที่ถูกออกแบบมาเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใต้

สภาวะแวดล้อมที่ก าหนดไว้โดยเฉพาะ ก่อให้เกิดการสูญเสียสมบัติบางประการที่สามารถวัดได้โดยวิธีการทดสอบ

มาตราฐานท่ีเหมาะสมส าหรับพลาสติก และการใช้งานในช่วงเวลาหนึ่ง สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทคือ 

 1. พอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติไม่ว่าจะเป็นพืช หรือสัตว์ หรือจุลินทรีย์ รวมทั้งอนุพันธ์ของพอลิเมอร์ชีวภาพ

เหล่านี้ เช่น ยาง แป้ง เซลลูโลส ไคติน ไคโตซาน เคซีน และวุ้น โดยมากอยู่ในจ าพวกโปรตีน และพอลิแซคคาไรด์ ซึ่ง

พอลิเมอร์ประเภทน้ีชอบความช้ืน 
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 2. พอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากการสังเคราะห์พอลิเมอร์ชีวภาพ 

พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้จากการสังเคราะห์มอนอเมอร์ชีวภาพ เช่น พอลิแลคติกแอซิด จากกรดแลกติกที่ได้จากแป้ง 

พอลิไวนีลแอลกอฮอล์ พอลิคาโปรแลคโทน เป็นต้น พอลิเมอร์ดังกล่าวนี้มีสมบัติที่ดีกว่าพอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติ 

เช่น แป้ง และเมื่อน าไปผสมกับแป้งจะท าให้มีสมบัติทางกลที่ดี และมีความสามารถต้านทานความช้ืนท่ีดีขึ้น 

 3. พอลิเมอร์ที่สร้างจากจุลินทรีย์หรือแบคทีเลีย 

พอลิเมอร์ที่ได้จากจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียที่ผ่านการตัดแต่งพันธุกรรมเช่น เซลลูโลสจากแบคทีเรียและพอลิไฮดรอกซี

บิวธิเรต ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานและแหล่งคาร์บอนของแบคทีเรีย 

 

2.2.1. ประโยชน์ของพลำสติกที่ย่อยสลำยได้ [2] 

พลาสติกที่ย่อยสลายได้ถูกน ามาใช้งานในหลายๆ ด้านดังต่อไปนี้ 

 1. การใช้งานทางการแพทย์ พลาสติกย่อยสลายได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการผลิตวัสดุทางการแพทย์ เช่น 

ผิวหนังเทียม ยาที่ถูกออกแบบมาให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยตัวยาอย่างช้าๆ ภายในร่างกายในช่วงระยะเวลาหนึ่ง 

หรือไหมละลาย อุปกรณ์ประเภทสกร ูและแผน่ตามกระดกูท่ีไดร้ับการผ่าตดัและฝังอยู่ในร่างกายที่สามารถย่อยสลายได้

เองภายหลังจากการท าหน้าท่ีตามที่ได้รับการออกแบบไว้แล้วเสร็จสิ้น 

 2. สารเคลือบกระดาษ หรือโฟม มีการน าพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้งานเป็นสารเคลือบกระดาษ

ส าหรับห่อแฮมเบอร์เกอร์ หรือถ้วยน้ าชนิดใช้แล้วทิ้ง 

 3. ฟิล์มคลุมดิน และวัสดุส าหรับการเกษตร ฟิล์มคลุมดินส าหรับการเกษตรเป็นอุปกรณ์ทางการเกษตรที่

ส าคัญในการเพาะปลูกพืชชนิด เช่น มะเขือเทศ ซึ่งแผ่นฟิล์มจะช่วยป้องกันการเติบโตของวัชพืช และรักษาความช้ืนใน

ดิน 

 4. ถุงพลาสติกและฟิล์มพลาสติกส าหรับการใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ได้รับความนิยมในการใช้งานมาก ส่งผลให้

มีสัดส่วนอยู่ในขยะในปริมาณสูงและยังไม่ได้รับความนิยมน ากลับมารีไซเคิล เนื่องจากมีความยุ่งยากในขั้นตอนการคัด

แยกและท าความสะอาด รวมถึงมีค่าใช้จ่ายในการขนส่งสูงท าให้ไม่คุ้มค่าทางเศรษฐกิจ พลาสติกย่อยสลายได้จึงเป็น

พลาสติกที่มีศักยภาพในการน ามาใช้แทนพลาสติกทั่วไปเพื่อผลิตเป็นถุงและฟิล์ม 

 5. ฟิล์ม และถุงส าหรับใส่ขยะเศษอาหาร ฟิล์มและถุงพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพส าหรับใช้ใส่ขยะเศษ

อาหาร เหมาะส าหรับสถานที่ที่มีระบบการก าจัดขยะอินทรีย์ด้วยวิธีการคอมโพสท์  เนื่องจากสามารถก าจัดโดยการ

น ามาท าคอมโพสท์พร้อมขยะอินทรีย์อื่นๆ ท าให้เกิดความสะดวกไม่ต้องแยกท้ิง 
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 6. บรรจุภัณฑ์เพื่อการบริโภค พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเพื่อใช้ในงานด้านบรรจุภัณฑ์ซึ่งใช้บรรจุภัณฑ์

ซึ่งใช้บรรจุภัณฑ์อาหารที่ผลิตจากพลาสติกทั่วไปมักไม่ได้รับความนิยมน ากลับมารีไซเคิล เนื่องจากมีการปนเปื้อนสูง 

การน าพลาสติกย่อยสลายได้มาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร เช่น ถาดย่อยสลายได้ส าหรับอาหารส าเร็จรูปและ

อาหารจานด่วน จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการลดปัญหาด้านการจัดการขยะบรรจุภัณฑ์ลงได้ 

 7. โฟมเมล็ดกันกระแทก (Loose fill) โดยทั่วไปผลิตจากพอลิสไตรีน (PS) เพื่อใช้ประโยชน์ในด้านการขนส่ง

สินค้า มีข้อดีคือ มีความยืดหยุ่นสามารถป้องกันสินค้าจากแรงกระแทกระหว่างการเคลื่อนย้ายและขนส่งได้เป็นอย่างดี 

นอกจากน้ียังมีน้ าหนักเบาท าให้การขนส่งสินค้าเป็นไปได้อย่างสะดวกและประหยัดเช้ือเพลิง แต่ปัญหาคือ พอลิสไดรีน 

เป็นพลาสติกที่ย่อยสลายได้ยากและใช้เนื้อท่ีในการจัดเก็บเพื่อการจ ากัดสูง การผลิตด้วยพลาสตกิย่อยสลายได้ท าให้ง่าย

ต่อการใช้งานและสะดวกในการก าจัดเมื่อสิ้นสุดการใช้งานแล้ว 

2.2.2. กลไกกำรย่อยสลำยของพลำสติก 

พลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมีกลไกในการย่อยสลายแบ่งได้เป็น 5 กลไกด้วยกันคือ 

 1. การย่อยสลายทางชีวภาพโดยแสง (photodegradable) [2] 

การย่อยสลายโดยแสงมักเกิดจากการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์

ให้มีหมู่ฟังก์ชัน หรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรงแตกหักง่ายภายใต้รังสียูวี (UV) เช่น หมู่คีโตน (ketone group) อยู่ใน

โครงสร้าง เมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ช่ันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเป็นฟรีแรดดิคัล (free 

radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าท าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วที่พันธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายพอลิเมอร์ ท าให้ เกิดการ

ขาดของสายโซ่ 

 2. การย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Oxidative degradation) [2,8] 

การย่อยสลายด้วยปฏิกิริยาที่มีออกซิเจนในบรรยากาศเข้าร่วมโดยมีความร้อน แสงยูวี หรือแรงเชิงกล เป็นปัจจัยท าให้

เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเพอร์ออกไซด์ (hydroperoxide, ROOH) โดยแสงและความร้อนจะท าให้ ROOH แตกตัว

เป็นฟรีแรดดิคัล คือ RO* กับ *OH ที่ไม่เสถียร และเข้าท าปฏิกิริยาต่อพันธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายพอลิเมอร์ 

ท าให้เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว 

 3. การย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากการท างานของจุลินทรีย์ (Biodegradation) [2] 

การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท างานของจุลินทรีย์โดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน เนื่องจากขนาดของสาย

พอลิเมอร์ยังมีขนาดใหญ่และไม่ละลายน้ า ในข้ันตอนแรกของการย่อยสลายจึงเกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อย

เอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งแบบใช้ endo-enzyme หรือ เอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกตัวของพันธะภายในสายโซ่

พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบและแบบ exo- enzyme หรือเอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกหักของพันธะทีละหน่วยจาก

หน่วยซ้ าที่เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์
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เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อในขั้นตอนที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย (ultimate biodegradation) 

คือพลังงาน และสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส

มีเทน น้ า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (biomass) 

 4. การย่อยสลายทางชีวภาพโดยทางกล (Mechanical Degradation) [8] 

การย่อยสลายที่เกิดจากแรงภายนอกกระท าต่อช้ินงาน ท าให้ช้ินงานแตกออกเป็นช้ินเล็กๆ อาจมีการแตกสลายจากสาย

โช่พอลิเมอร์ และท าให้โครงสร้างทางเคมีเปลี่ยนแปลง 

 5. การย่อยสลายทางชีวภาพโดยการผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) [14] 

กระบวนการไฮโดรไลซิส หมายถึง ปฏิกิริยาระหว่างสาร (เกลือ) กับน้ า ไฮโดรไลซิสของเกลือจึงหมายถึงปฏิกิริยา

ระหว่างเกลือกับน้ า โดยที่เกลือเป็นอิเล็กโทรไลต์แก่ เมื่อเกลือละลายในน้ าเกลือจะแตกตัวออกเป็นไอออนบวก  และ

ไอออนลบท้ังหมด ดังนั้นสมบัติของสารละลายของเกลือจึงขึ้นอยู่กับไอออนบวกและไอออนลบในสารละลายนั้น ไอออน

บวกบางตัวสามารถที่จะท าปฏิกิริยากับน้ าและให้ H+ หรือ OH- ได้ ปฏิกิริยานี้จึงเรียกว่า ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ถ้า

ไอออนบวกของเกลือเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะท าให้สารละลายแสดงสมบัติความเป็นเบส และถ้าไอออนบวกของ

เกลือเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จะท าให้สารละลายแสดงสมบัติความเป็นกรด โดยในงานทดลองที่ใช้อ้างอิงในงานวิจัยนี้

เป็นการใช้กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยเบส โดยกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยเบสนี้จะเกิดขึ้นได้จาก 

 1. เกลือที่เกิดจากกรดอ่อนกับเบสแก่ เกลือประเภทนี้เมื่อละลายน้ าจะได้ไอออนลบที่มาจากกรดอ่อนที่มี

สมบัติคู่เบสที่แรง ไอออนลบท่ีเกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ าได้ OH- ไอออนท าให้สารละลายแสดงความเป็น

เบส ตัวอย่างเช่น NaClO เมื่อละลายน้ าจะได้ Na+ และ ClO- ดังนี ้

                                 NAClO (s)                    Na+ (aq) + ClO- (aq)    

ClO- จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยรับโปรตอนจากน้ าได้เป็น HClO และ OH- ตามสมการ 

                      ClO- (aq) + H2O (l)                  HClO (aq) + OH- (aq) 

ส าหรับ Na+ (aq) ไอออน ซึ่งมาจากเบสแก่ NaOH ไม่เกิดการไฮโดรไลซิส ดังนั้นสารละลายที่เกิดจากการละลายของ

เกลือ NaClO ในน้ าแล้วเกิดการไฮโดรไลซิสของ ClO- (aq) จะได้ OH- ไอออน จึงแสดงสมบัติเป็นเบส pH ของ

สารละลายมีค่ามากกว่า 7 

 2. การไฮโดรไลซิสของไอออนลบของเกลือที่เกิดจากกรดพอลิโปรติกไอออนลบของเกลือที่เกิดจากกรดพอลิ

โปรติก เช่น CO3
2-, PO4

3- สามารถเกิดปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสได้หลายขั้น เนื่องจากสามารถรับ H+ จาก H2O ได้

มากกว่า 1 โปรตอน เช่น ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสขอวเกลือ Na2CO3(s) เมื่อเกลือ Na2CO3(s) ละลายน้ าจะเกิดการ

แตกตัวเป็นไอออนได้หมด คือ 
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                             Na2CO3 (s)                       Na+ (aq) + CO3
2- (aq) 

Na+ ไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเนื่องมาจากเบสแก่ NaOH 

CO3
2-(aq) เกอดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ 2 ขั้นตอน ดังนี ้

                      CO3
2- (aq) + H2O (l)                      HCO3

- (aq) + OH- (aq) 

             และ  HCO3
- (aq) + H2O (l)                     H2CO3 (aq) + OH- (aq)  

จะได้ OH- ไอออน จึงแสดงสมบัติเป็นเบส pH ของสารละลายมีค่ามากกว่า 7 

ในงานวิจัยนี้ได้สนใจกระบวนการย่อยสลายด้วยวิธีไฮโดรไลซิสซึ่งเป็นอีกหนึ่งกลไกของกระบวนการย่อยสลาย 

เนื่องจากข้อจ ากัดในด้านของระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองซึ่งมีอยู่จ ากัด จากการศึกษากระบวนการย่อยสลายพบว่า

กลไกดังกล่างใช้ระยะเวลาในการทดลองน้อยที่สุด โดยใช้ระยะเวลาเพียง 50 วัน ในการศึกษาการย่อยสลายด้วย

กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยเบส ที่ค่า pH 7.2 และ 11.5 โดยจะใช้เกลือเบส Na2HPO4 เป็นตัวท าให้เกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส และ NaOH เป็นตัวสารละลายบัฟเฟอร์ 

 

2.3 พอลิเอสเตอร์ (Polyester) [4] 

พอลิเอสเตอร์เป็นพอลิเมอร์ซึ่งประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันของเอสเตอร์ในสายโช่หลักโครงสร้างทางเคมีของหมู่ฟังก์ชันเอ

สเตอร์มีความหลากหลายทางเคมีสูง ท าให้พอลิเอสเตอร์เป็นพอลิเมอร์ที่ครอบคลุมการใช้งานในทุกด้าน ทั้งด้านเภสัช

กรรม เคมีการเกษตร กาวและสารเคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิริยา เครื่องส าอาง สารหล่อลืน เส้นใย และวัสดุส าหรับ

เทคโนโลยีขั้นสูงต่างๆ พอลิเอสเตอร์เป็นพอลิเมอร์กลุ่มแรกที่สังเคราะห์ด้วยวิธี Condensation polymerization ซึ่ง

ถูกศึกษาโดย Carother ในทศวรรษ 1930 

โดยพื้นฐานทางอุณหพลศาสตร์ ปฏิกิริยา Esterification เป็นปฏิกิริยาที่ย้อนกลับได้ (Reversible reaction) ด้วยเหตุ

นี้ตามทฤษฎีพอลิเอสเตอร์จึงสามารถถูกย่อยสลายโดยน้ าได้ เนื่องจากมีพันธะเอสเตอร์อยู่ในสายโซ่หลัก แต่ในทาง

ปฏิบัติ Aromatic polyester ที่ใช้งานทั่วไป ไม่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เนื่องจากวง Aromatic ในสายโซ่

หลักมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) ซึ่งจะท าให้โมเลกุลของน้ าไม่สามารถเข้าถึงพันธะเอสเตอร์ได้ อย่างไรก็

ตามหากเป็น Aliphatic polyester ซึ่งส่วน Methylene units ระหว่างพันธะเอสเตอร์มีจ านวนคาร์บอนไม่สูงมากนัก 

และมีคุณสมบัติชอบน้ า (Hydrophilic) จึงสามารถย่อยสลายตามธรรมชาติได้ 

2.3.1. โครงสร้ำงทั่วไปของพอลิเอสเตอร์ 

(C-R2-C-O-R1-O)n 
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ความแตกต่างของชนิดของพอลิเอสเตอร์ขึ้นอยู่กับส่วนประกอบของสายโซ่ว่าเป็น Aromatic หรือ  Aliphatic ใน

ต าแหน่ง R2 

2.3.2. ปฏิกิริยำกำรสังเครำะห์ของพอลิเอสเตอร์ [4] 

พอลิเอสเตอร์โดยทั่วไปแล้วถูกสังเคราะห์ด้วยวิธี stepwise polymerization หรือ Condensation polymerization 

ของมอนอเมอร์ Difunction ชนิด AB เช่น Hydroxyl acid หรือ มอนอเมอร์ชนิด AA และ BB ปฏิกิริยา 

polymerization ดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาระหว่าง Diacids กับ Diols หรือ Diacid chlorides กับ Diols และ Diesters 

กับ Diols ซึ่งจะได้ Byproduct ซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็กๆ เช่น น้ า กรดไฮโดรคลอริค (HCI) หรือแอลกอฮอลล์ 

 

 

รูปที่ 2.13 ปฏิกิริยาสังเคราะห์พอลิเอสเตอรโ์ดยกระบวนการ Stepwise polycondensation 

Carothers ได้ศึกษากระบวนการ Polycondensation ของพอลิเอสเตอร์กับพอลิแอนไฮไดรด์อย่างละเอียด รวมทั้งได้

เสนอสมการของ Carothers ซึ่งได้กล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่าง Degree of polymerization และ Conversation 

สมการที่ 2.7 

จากสมการนี้พบว่าพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงจะเกิดขึ้นเมื่อ Conversion ที่มีค่าสูงๆ เท่านั่น (>98-99%) ท าให้

สารตั้งต้นทั้งสองในปฏิกิริยา Polycondensation ต้องมีความบริสุทธิ์สูงและมีปริมาณ Stoichiometric ที่ถูกต้อง

แม่นย า ซึ่งเป็นไปได้ยากในทางปฏิบัติ ยิ่งไปกว่านั้นการก าจัด Byproduct ที่เกิดขึ้นเป็นเรื่องจ าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อให้ได้

ค่า Converion ที่มีค่าสูงที่สุด จึงต้องท าโดยใช้ความร้อนและเวลาในการท าปฏิกิริยาสูง 

 

2.3.3 ประเภทของพอลิเอสเตอร์  

โดยจ าแนกตามส่วนประกอบ แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ Aromatic polyester และAliphatic polyester ดังนี ้
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 1. Aromatic polyester เกิดจาก Aromatic diacids กับ Diol แล้วได้พอลิเอสเตอร์ที่มีวง Aromatic อยู่

ภายในโครงสร้าง ซึ่ง Aromatic เป็นวงที่มีความเสถียรมาก เนื่องจากวง Aromatic นั้นมีลักษณะแบน จึงสามารถทับ

ซ้อนกันได้ และจะก่อให้เกิดแรงแวนเดอร์วาล์สยึดเหนี่ยวระหว่างวง Aromatic ที่ทับซ้อนกัน ท าให้พอลิเมอร์มีความ

แข็งแรงมากขึ้น และวง Aromatic ยังมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) อีก ตัวอย่างเช่น Adipic acid กับ 

Ethylene glycol (ซึ่งได้มาจาก Ethylene oxide กับน้ า) ซึ่งรู้จักกันดีในช่ือว่า PET หรือ Polyethylene 

terephthalate [15]ซึ่งมีคุณสมบัติหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 265 C ทนความร้อน ความชื้นและสารเคมีได้ดี จึง

นิยมน ามาท าขวดพลาสติก [16] 

  2. Aliphatic polyester เกิดจาก Aliphatic diacids กับ Diol แล้วได้พอลิเอสเตอร์ที่มีสายยาวซึ่งไม่ค่อย

เสถียร เนื่องจากไม่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่เหมือน Aromatic polyester ตัวอย่างเช่น Poly(ethylene 

adipate) [17]จึงมีข้อดีคือ มีคุณสมบัติที่จุลินทรีย์จะย่อยได้ และที่ย่อยได้นั้นก็เพราะ หมู่เอสเตอร์เป็นหมู่ที่ไม่เสถียร 

และมีจ านวนคาร์บอนไม่สูงมากนัก เชื่อจุลินทรีย์จึงกินได้ก็จะเกิดเชื้อราขึ้นแล้วค่อยๆ แตกตัวออกไปที่สภาวะพอเหมาะ 

โดยนิยมน าไปฝังดิน แต่เนื่องจากจุลินทรีย์จะไม่สามารถกิน PET เนื่องจากเป็น Aromatic polyester จึงท าให้ PET 

จะย่อยสลายใช้เวลายาวนานตามธรรมชาติ และการจะให้สลายไปเป็น โมเลกุลนั้นแทบเป็นไปไม่ได้เลย เพราะฉะนั้น

จะต้องใช้พอลิเอสเตอร์ชนิดที่จุลินทรีย์กินได้ นั้นก็คือชนิด Aliphatic polyester [18] 

 แหล่งที่มาของ Aliphatic polyester [18] 

 1. Petroleum resources เป็นสารที่ได้จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม สามารถท า Aliphatic polyester เหล่านี้ 

ด้วยการใช้ Diacids มาท าปฏิกิริยากับ Diols เมื่อท าปฏิกิริยากันจะได้โมเลกุลเป็นเอสเตอร์เกิดขึ้น เป็นโครงสร้าง

เส้นตรง เช่น PBS และ PBSA ที่เป็นช่ือเรียกทางการค้า 

 2. Bioresource (renewable resources) เป็นสิ่งที่มาจากธรรมชาติ อย่างแป้งของอ้อยมันส าปะหลัง โดยมี

กระบวนการคือ 

 เริ่มจากแป้งหรือ Cellulose ย่อยให้ได้น้ าตาลและน าไปหมักต่อจนมีกลิ่นเปรี้ยวด้วยเช้ือ โดยน้ าตาลจะถูก

เปลี่ยนไปเป็นกรดนม (Lactic Acid) น ามาท าปฏิกิริยากับ Diol ก็จะได้ polylactic acid (PLA) ที่เป็น Aliphatic 

polyester ซึ่งในปัจจุบันสามารถท าได้ในระดับอุตสาหกรรม  

 การประสบความส าเร็จในการเปลี่ยน Lactic acid ให้ได้ Polylactic acid เป็นจุดเริ่มต้นของการท า 

Aliphatic polyester ที่เกิดการย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์ เมื่อน าไปฝังในดิน โดยวิธีน้ีจะไม่ท าให้เกิดมลภาวะและการ

ทับถมของขยะพลาสติก 

 เมื่อปี ค.ศ. 2004 กลุ่มวิจัยจาก National Renewable Energy Laboratory (NREL) ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ได้ท าการศึกษาศักยภาพของสารเคมี ที่ได้มาจากชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส จ านวน 300 รายการ 
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และกลั่นกรองคัดเลือกออกมาเป็นสารเคมี 12 รายการ ที่ถือได้ว่าเป็น Building Blocks ที่สามารถน าไปต่อยอดเพื่อ

พัฒนาเป็นสารเคมีที่มีมูลค่าเพิ่ม และเป็นวัสดุได้ต่อไป [19] 

 3. Industrial biotechnology เป็นสิ่งที่ได้มาจากเช้ือบางอย่างที่เมื่อผ่าเช้ือออกมาดูจะพบว่ามีแกนนูลของ

พลาสติกอยู่ในตัวของมัน นั้นคือ PHA จากเดิมที่เคยหมักน้ าตาลเป็นกรดนม แต่คราวนี้จากน้ าตาลเป็น PHA 

(Polyhydroxy alkanoate) ด้วยกระบวนการการที่เรียกว่า Biotechnolog ซึ่งในปัจจุบันที่สามารถท าได้ในระดับ 

Industrial biotechnology ซึ่ง PHA เหล่านี้ก็เป็น Dliphatic polyester เช่นเดียวกัน 

2.3.4 พอลิเอสเตอร์จำก Diacids monomer [4] 

พอลิเอสเตอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา Polycondensation ระหว่าง Diacids กับ Diols ซึ่งมีหลากหลาย

ชนิด ส่งผลให้สมบัติของพอลิเอสเตอร์สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามต้องการขึ้นอยู่กับชนิดและสมบัติของสารตั้งต้นทั้ง

สอง [20] โดย Diacids ชนิดต่างๆ ซึ่งถูกใช้ในการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์ทั้งในทางอุตสหกรรมและในระดับ

ห้องปฏิบัติการ ในการทดลองต้องการ Diacids ที่สังเคราะห์มาแล้วสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และมีขนาด

น้ าหนักโมเลกุลสูง จึงเลือกใช้ succinic acid และ Sebacic acid ซึ่งมีจ านวนอะตอมคาร์บอนที่สูง เมื่อสังเคราะห์

ออกมาจะได้พอลิเมอร์ที่มีสายโซ่ยาว 

2.3.5 พอลิเอสเตอร์จำก Diols 

Diacids และ Diols ที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์ที่สามารถย่ายสลายได้ทางชีวภาพนั้นต้องเป็นมอนอเตอร์ที่ได้

จาก Renewable resource เช่น จากพืชหรือชีวมวล โดย Diol ที่นักวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจอย่างมากคือ 1,4-

butanediol ซึ่งใช้ในการสังเคราะห์ Poly(butylenes succinate) (PBS) โดยเน้นที่การศึกษาการพัฒนาคุณสมบัติ

ทางกลของพอลิเมอร์โดยไม่สูญเสียสมบัติการย่อยสลายได้ตามธรรมชาติไป 

เมื่อเปรียบเทียบพอลิเอสเตอร์จาก 1,4-butanediol กับพอลิเอสเตอร์อีกชนิดหนึ่งซึ่งสังเคราะห์จาก 1,3-

propanediol (PDO) นั้น พอลิเอสเตอร์ชนิดที่สองมีสมบัติน่าสนใจมากกว่าโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อพิจารณาสมบัติการ

ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เนื่องจากพอลิเอสเตอร์จาก PDO นั้นสายโซ่หลักประกอบไปด้วย Methylene units ซึ่งมี

จ านวนคาร์บอนเป็นเลขคี่ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ Odd-Even effects 

ในช่วงแรกนั้นการผลิต 1,3-propanediol (PDO) มีข้อจ ากัดมากทั้งในด้านปริมาณ วิธีการผลิตและคุณภาพของสารที่

ได้ เนื่องจากการสังเคราะห์ทางเคมีของ 1,3-propanediol จากวัตถุดิบ เช่น Acrolein หรือ Ethylene oxide จึงท า

ให้ 1,3-propanediol มีราคาสูงและไม่คุ้มค่าในการน ามาสังเคราะห์เป็นไบโอพอลิเอสเตอร์ที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้

จริงได้ ซึ่งข้อจ ากัดเหล่านี้ได้หมดไปในปัจจุบัน เมื่อมีการพัฒนากระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์และผลิต 

1,3-propanediol ในราคาที่ต่ าลง โดยสามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบธรรมชาติและชีวมวลที่หลากหลาย เช่นจาก

การหมักน้ าตาลข้าวโพดโดยเช้ือ E. Coli ของบริษัท Dupont Tate & Lyle bioproducts โดยสามารถผลิตได้ถึง 

120,000 ตันในปี 2007 หรือจากกระบวนการหมักน้ าตาลโดยเช้ือ Saccharomyces cerevisiae ซึ่งเปลี่ยนน้ าตาล



31 
 

เป็นไกลเซอรอลและเช้ือ Clostridium acetobutylicum [21]เปลี่ยนไกลเซอรอลเป็น PDO ซึ่งกระบวนการการ

เปลี่ยนไกลเซอรอลเป็น PDO นั้นสามารถใช้เช้ือจุลินทรีย์หลายชนิด เช่น เช้ือ Clostridium Butylicum และ 

Klebsiella Pneumoniae [22]โดยวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต PDO สามารถเป็นไกลเซอรอลจากน้ าตาลหรือไกลเซอรอล

ที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

อย่างไรก็ตาม Alipdatic polyester ที่สังเคราะห์จาก PDO นั้นมีคุณสมบัติทางกล และทางความร้อนด้อยกว่า 

Aromatic polyester ที่สังเคราะห์ได้จาก PDO เช่น Polytrimethylene terephthalate (PTT) โดยเฉพาะความ

แข็งแรง และจุดหลอมเหลวที่ต่ า เนื่องจากสายโซ่หลักแบบเส้นตรงนั้นไม่สามารถเรียงตัวแบบผลึกได้ ต่างกับ 

Aromatic polyester ซึ่งแข็งแรงกว่าเนื่องจากการเรียงตัวซ้อนกันของ Aromatic ring ซึ่งเป็นส่วนประกอบของสายโซ่

หลัก เพื่อเพ่ิมคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ชนิดนี้นักวิจัยได้ศึกษาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ให้ได้น้ าหนักโมเลกุลสูง แต่

กลับส่งผลให้ความสามารถในการย่อยสลายตามธรรมชาติด้อยลง การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ของ PDO ร่วมกับ 

Diacids โดยผสมมอนอเมอร์ชนิดอื่น เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์ [23] วิธีการ

ทางเคมีอกีวิธีหนึ่งที่สามารถเพิ่มคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ การเพิ่มพันธะแบบร่างแห 

(Crosslink) เข้าไปในโครงสร้างของพอลิเมอร์  ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่าอุณหภูมิ Tg, Tm และคุณสมบัติการเป็นโครงสร้าง

แบบผลึก ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพเหล่านี้มีผลอย่างมากต่อความสามารถในการย่อยสลายโดยธรรมชาติ แต่ท าให้ค่า 

Tensile strength, Impact strength และ Modulus of elasticity ของพอลิเมอร์มีค่าสูงขึ้น ซึ่งเพิ่มความเป็นไปได้

ในการน าไบโอพอลิเมอร์ไปประยุกต์ใช้จริง 

2.3.6 กำรย่อยสลำยของพอลิเอสเตอร์ (Degradation of polyester) 

ดังที่กล่าวมาข้างต้น ในทางทฤษฎีพอลิเอสเตอร์สามารถถูกย่อยสลายทางชีวภาพได้ เนื่องจากมีพันธะเอสเตอร์อยู่ใน

สายโซ่จะถูกไฮโดรไลส์ (Hydrolysed) ซึ่งในทางปฏิบัติ Aliphatic polyester เท่านั้นที่สามารถย่อยสลายได้ โดยใน

ส่วน Methylene units ระหว่างพันธะเอสเตอร์มีความยาวไม่มากนักจึงสามารถย่อยสลายพอลิเมอร์ชนิดนี้โดย

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพันธะเอสเตอร์ หรือเอนไซม์ได้ ซึ่งในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาตินั้นมักเกิดสองอย่างร่วมกัน 

คือ การย่อยสลายโดยจุลนิทรีย์ (Microbial degradation) เกิดจากเอนไซม์ไลเปส ในขณะที่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมักถูก

เร่งโดยกรดหรือเบสดังรูป ซึ่งการขาดออกของสายโซ่พิลิเมอร์นี้ท าให้เกิดหมู่ Carboxylic acid ขึ้นที่ปลายของพอลิ

เมอร์ ท าให้ความเป็นกรดของระบบเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน (Autocatalysis 

reaction) 

เนื่องจากการย่อยสลายของพลาสติกในธรรมชาติโดยเช้ือจุลินทรีย์นั้นจะเกิดขึ้นจากเอนไซม์ซึ่งถูกปล่อยจากจุลินทรีย์ 

และสามารถผ่านไปยังพลาสติกได้โดยตัวกลางที่เป็นน้ า และเอนไซม์จะท าการย่อยสลายสายโซ่พอลเิมอรใ์ห้เป็นโมเลกุล

ที่เล็กลงสามารุแพร่เข้าสู่เซลล์ของจุลินทรีย์เพื่อท าการย่อยต่อไป 

จากกลไกดังกล่าวท าให้ Aromatic polyester เช่น Polyethylene terephthalate (PET) และ Polybutylene 

terephthalate (PBT) ซึ่งเป็นพอลิเอสเตอร์หลักทางการค้าไม่สามารถย่อยสลายได้ตามกระบวนการทางธรรมชาติ 
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เนื่องจากมีสมบัติไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) ไม่เปียกน้ า และไม่ยอมให้น้ าผ่าน ท าให้เอนไซม์จากจุลินทรีย์ไม่สามารถ

เข้าถึงพันธะเอสเตอร์ได้ 

2.4 กำรทดสอบคุณสมบัติของพอลิเมอร์ [9,24] 

2.4.1 กำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อน 

 Differential scanning calorimetry (DSC)/Differential thermal analysis (DTA) 

DTA และ DSC เป็นเทคนิคท่ีใช้ศึกษาปริมาณความร้อน และการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิของพอ

ลิเมอร์ แต่ DSC เป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมมากกว่า ทั้ง DTA และ DSC มีหลักการท างานเหมือนกัน คือ สาร

ตัวอย่าง และสารอ้างอิงที่เฉื่อยต่อการเกิดปฏกิิริยาที่บรรจุในถ้วยอะลมูิเนียมขนาดเล็ก (ทองแดงหรือแกรไฟต์ใช้ส าหรับ

การวิเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส) จะถูกให้ความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน จากนั้นสมบัติทาง

ความร้อนของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิในตัวอย่างจะถูกตรวจวัด และแปรผล 

ขนาดของตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์อยู่ในช่วง 0.5-1.0 มิลลิกรัม ถึงแม้ว่าทั้งสองเทคนิคนี้ให้ข้อมูลที่คล้ายกัน แต่มีข้อ

แตกต่างที่ส าคัญคือ ในเทคนิค DTA สารตัวอย่างและสารอ้างอิงจะถูกให้ความร้อนจากแหล่งพลังงานที่เดียวกัน และ

ความแตกต่างของอุณหภูมิ ( T) ระหว่างสารตัวอย่างและสารอ้างอิงจะถูกบันทึกเมื่อเริ่มให้ความร้อน ถ้าอุณหภูมิของ

ตัวอย่างต่ ากว่าสารอ้างอิงแสดงว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบดูดความร้อน (Endothermic) แต่ถ้าอุณหภูมิของตัวอย่าง

สูงกว่าสารอ้างอิงแสดงว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบคายความร้อน (Exothermic) ส าหรับเทคนิค DSC สารตัวอย่าง

และสารอ้างอิงจะถูกให้ความร้อนจากแหล่งพลังงานสองแหล่งที่แยกกัน ค่าพลังงานความร้อน (dQ/dt) ที่ใช้ในการ

รักษาอุณหภูมิของตัวอย่าง และสารอ้างอิงให้เท่ากันจะถูกบันทึกไว้ 

2.4.2 กำรทดสอบสมบัติทำงกำยภำพและสมบัติทำงเคมี 

1. Nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) 

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (NMR spectroscopy) มีประโยชน์ในการศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของ

สารประกอบ โดยการเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคลื่นวิทยุกับนิวเคลียร์ที่เกาะอยู่ท่ี

ต าแหน่งต่างๆในโมเลกุล ขณะวางอยู่ในสนามแม่เหล็ก นิวเคลียสเหล่านี้มีสมบัติทางสนามแม่เหล็กต่างกัน เนื่องจากมี

สภาวะแวดล้อมทางเคมีต่างกัน แต่มีข้อจ ากัดว่านิวเคลียสที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับสนามแม่เหล็กได้ต้องมีเลขสปิน

ควันตัม (Spin quantum number, I>0) มากกว่าศูนย์ 

ดังนั้นเมื่อน าสารเคมีที่ต้องการวิเคราะห์หาสูตรโครงสรา้งเข้าเครือ่ง NMR สเปกโตรมิเตอร์จะได้สเปกตรัมซึ่งเป็นผลของ

การดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถี่ต่างๆ ผลของ NMR สเปกตรัมจะบอกได้ว่านิวเคลียสที่ถูกดูดกลืนพลังงานนั้นมี

สภาวะแวดล้อมทางเคมีอย่างไร หรืออีกนัยหนึ่งนิวเคลียสนั้นๆอยุ่ที่ต าแหน่งใดในโมเลกุล รวมทั้งสามารถบอกจ านวน

นิวเคลียสที่อยู่ในต าแหน่งได้ด้วย จากการที่ NMR สเปกตรัมสามารถบอกจ านวนนิวเคลียสที่อยู่ในต าแหน่งต่างๆได้นั้น 
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ท าให้สามารถใช้ NMR สเปกโตรมิเตอร์หาปริมาณของสารประกอบอินทรีย์ในสารผสมใดๆโดยการหาพื้นที่ใต้กราฟของ

นิวเคลียสนั้นๆ กับสารละลายมาตรฐานภายใน (Internal standard) ที่เหมาะสมได้ 

2. Gel permeation chromatography (GPC)  

เป็นเทคนิคท่ีใช้กันอย่างกว้างขวางเพื่อศึกษาการกระจายของน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์หรืออาจเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า 

Size exclusion chromatography เป็นวิธีการแยกโดยอาศัยขนาดโมเลกุลของพอลิเมอร์ การแยกเกิดขึ้นในคอลัมน์

โครมาโตกราฟีท่ีบรรจุเม็ด (Bead) ของแข็งที่มีรูพรุนหรือเจล (Gel) ฌดยทั่วไปมักใช้เม็ดพอลิสไตรีนท่ีผ่านการเชื่อมโยง

ระหว่างโมเลกุลและมีรูหรุนหรือแก้วที่เป็นรูพรุน 

ตัวอย่างของสารละลายพอลิเมอร์เจอจางจะถูกใส่ลงไปในคอลัมน์และชะตามล าดับ ขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ไม่

สามารถแร่เข้าไปในรูพรุนได้จะผ่านคอลัมน์ออกมาก่อนเป็นอันดับแรก ส่วนโมเลกุลขนาดเล็กจะติดอยู่ในรูพรุนของเจล 

และใช้เวลาอยู่ในคอลัมน์นานกว่า และจะถูกชะออกมาภายหลัง 

3. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) [25] 

เป็นอีกหนึ่งเทคนิคทางด้าน Infrared spectroscopic ทีม่ีประสิทธิภาพในการจ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ สารอนิ

นทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองค์ประกอบที่มีในโมเลกุลของสารผสมตัวอย่างที่ไม่

ทราบชนิด เทคนิค FT-IR นี้ มีความไว ใช้ระยะเวลาในการตรวจสอบน้อยกว่าเทคนิคอื่นๆ โดยจะใช้การกระตุ้นสารด้วย

พลังงานแสงในช่วงรังสีอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นต่างๆกัน ผลที่แสดงออกมาจะอยู่ในรูปแบบสเปกตรัม เมื่อน าผลที่

ได้ไปเทียบกับสเปกตรัมของสารอ้างอิงจะสามารถทราบได้ว่ามีสารชนิดใดบ้างอยู่ในตัวอย่าง 

2.4.3 กำรทดสอบสมบัติทำงกล 

 1. การทดสอบแรงดึง (Tension Test)  

วิธีการทดสอบนั้น น าตัวอย่างที่จะทดสอบมาดึงอย่างช้าๆ แล้วบันทึกค่าของความเค้น และความเครียดที่เกิดขึ้น แล้ว

น าค่าท่ีได้มาสร้างกราฟเส้นโค้งดังรูป 2.14 ขนาดและรูปร่างของช้ินทดสอบมีค่าต่างๆกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุนั้นๆ 

และมาตรฐานต่างๆของการทดสอบ เช่น มาตรฐานของ ASTM (American Society of Testing and Materials), BS 

(British Standards), JIS (Japanese Standards) หรือแม้แต่ มอก. (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย) ได้ก าหนด

ขนาดและรูปร่างของช้ินทดสอบไว้ ทั้งนี้เพื่อให้ผลของการทดสอบเช่ือถือได้ พร้อมกับก าหนดความเร็วในการเพิ่มแรง

กระท าเอาไว้ด้วย 
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รูปที่ 2.14 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด แบบมีจดุคราก 

จากการศึกษาเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด พบว่าเมื่อเริ่มดึงช้ินทดสอบอย่างช้าๆ ช้ินทดสอบจะค่อยๆยืดออก จนถึง

จุดจุดหนึ่ง (จุด A ) ซึ่งในช่วงนี้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่ ท าให้ได้กราฟที่เป็น

เส้นตรง ตามกฎของฮุค (Hook’s law) ซึ่งกล่าวว่าความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด จุด A นี้ เรียกว่าพิกัด

ส่วน (Proportional Limit) และภายใต้พิกัดส่วนน้ีวัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic behavior) 

นั่นคือ เมื่อปล่อยแรงกระท าช้ินทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม เมื่อเพิ่มแรงกระท าต่อไปจนเกินพิกัดส่วน เส้นกราฟ

จะค่อยๆโค้งออกจากเส้นตรง วัสดุหลายชนิดยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุดๆหนึ่ง (จุด B) 

เรียกว่าพิกัดยืดหยุ่น (Elastic limit) ซึ่งจุดนี้จะเป็นจุดก าหนดว่าความเค้นสูงสุดที่จะไม่ท าให้เกิดการแปรรูปถาวร 

(Permanent deformation or offset) กับวัสดุนั้น เมื่อผ่านจุดนี้ไปแล้ววัสดุจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปอย่างถาวร 

(Plastic deformation) ลักษณะการเริ่มต้นของความเครียดแบบพลาสติกนี้เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุในโลหะ

หลายชนิด เช่น พวกเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า จะเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างรวดเร็ว โดยไม่มีการเพิ่มความเค้นที่จุด C ซึ่งเป็น

จุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก จุด C นี้เรียกว่าจุดคราก (Yield point) และค่าของความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า ความ

เค้นจุดคราก (Yield stress) หรือ Yield strength ค่า Yield strength นี้มีประโยชน์กับวิศวกรมาก เพราะเป็นจุดแบ่ง

ระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป และในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดที่ใช้ประโยชน์

ได้โดยไม่เกิดการเสียหายของวัสดุหลายชนิด เช่น อะลูมิเนียม ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจน แต่ก็มีวิธีที่จะ

หาได้โดยก าหนดความเครียดที่ 0.10-0.20% ของความยาวก าหนดเดิม (Original gage length) แล้วลากเส้นขนานกับ

กราฟช่วงแรกไจนตัดเส้นกราฟที่โค้งไปทางด้านขวา ดังรูปที่ 2.15 ค่าความเค้นที่จุดตัดนี้น ามาใช้แทนค่าความเค้นจุด

ครากได้ ความเค้นท่ีจุดนี้เรียกว่า ความเค้นพิสูจน์ (Proof stress) หรือความเค้น 0.1 หรือ 0.2% offset  
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รูปที่ 2.15 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดแบบไม่มีจดุคราก 

หลังจากจุดครากแล้ววัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยความเค้นจะค่อยๆเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ หรืออาจจะคงที่จนถึง

จุดสูงสุด (จุด D) ค่าความเค้นท่ีจุดนี้ เรียกว่า Ultimate strength หรือความเค้นแรงดึง (Tensile strength) ซึ่งเป็นค่า

ความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ก่อนที่จะขาดหรือแตกออกจากกัน (Fracture) เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปลี่ยน

รูปอย่างพลาสติกได้มากๆ ค่าความเค้นสูงสุดนี้สามารถน ามาค านวณใช้งานได้ นอกจากนี้ค่านี้ยังใช้เป็นดัชนี

เปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุได้ เรียกว่า ความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุหรือ ก าลังของวัสดุนั้น โดยทั่วไป

หมายถึงค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุทนได้ จุดสุดท้าย (จุด E) ของกราฟ เป็นจุดที่วัสดุเกิดการแตก หรือขาดออกจากกัน 

ส าหรับโลหะบางชนิด เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า หรือโลหะเหนียว ค่าความเค้นประลัย (Rupture strength) นี้จะต่ า

กว่าความเค้นสูงสุด เพราะเมื่อเลยจุด D ไปพื้นที่ภาคตัดขวางของตัวอย่างทดสอบลดลงท าให้พื้นที่จะต้านทานแรงดึง

ลดลงด้วย ในขณะที่ยังคงค านวณค่าของความเค้นจากพื้นที่หน้าตัดเดิมของวัสดุก่อนที่จะท าการทดสอบแรงดึง ดังนั้น

ค่าของความเค้นจึงลดลง ส่วนโลหะอื่นๆ เช่น โลหะที่ผ่านการขึ้นรูปเย็น (Cold work) มาแล้ว มันจะแตกหักท่ีจุดความ

เค้นสูงสุด โดยไม่มีการลดขนาดพื้นที่ภาคตัดขวาง ดังรูปที่ 2.16 ท านองเดียวกับพวกวัสดุเปราะ (Brittle materials) 

เช่น เซรามิค ที่มีการเปลี่ยนรูปอย่างพลาสติกได้น้อยมากหรือไม่มีเลย ส่วนกรณีของวัสดุที่เป็นพลาสติกจะเกิดการ

แตกหักโดยที่ต้องการความเค้นสูงสุด  
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รูปที่ 2.16 เปรียบเทียบเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดของวัสดุเปราะและวสัดุพลาสติก 

เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดนี้ นอกจากจะใช้บอกค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก ความเค้นสูงสุด และความเค้นประลัย

แล้ว ยังใช้บอกค่าต่างๆได้ดังนี้ คือ 

1. ความเหนียว (Ductility) ค่าที่ใช้วัดจะบอกเป็นเปอร์เซนต์ การยืดตัว (Percentage Elongation) และการลดพื้นที่

ภาคตัดขวาง (Reduction of Area) ในทางปฏิบัติเรามักใช้ค่า %El มากกว่าเพราะสะดวกในการวัด ความเหนียวของ

วัสดุนี้จะเป็นตัวบอกความสามารถในการขึ้นรูปของมัน คือถ้าวัสดุมีความเหนียวดี (%El สูง) ก็สามารถน าไปขึ้นรูป เช่น 

รีด ตีขึ้นรูป ดึงเป็นลวด ฯลฯ ได้ง่าย แต่ถ้ามีความเหนียวต่ า (เปราะ , Brittle) ก็จะน าไปขึ้นรูปยาก หรือท าไม่ได้ เป็น

ต้น 

2. Modulus of Elasticity or Stiffness ภายใต้พิกัดสัดส่วนซึ่งวัสดุมีพฤติกรรมเป็นอิลาสติก อัตราส่วนระหว่างความ

เค้นต่อความเครียดจะเท่ากับค่าคงที่ ค่าคงที่นี้เรียกว่า Modulus of elasticity (E) หรือ Young’s Modulus หรือ 

Stiffness มักมีหน่วยเป็น ksi (1 ksi=1000 psi) หรือ kgf/mm2 หรือ GPa (สังเกตว่าเป็นหน่วยเดียวกับหน่วยของ

ความเค้น) ถ้าแรงที่มากระท าเป็นแรงเฉือนเราเรียกค่าคงที่นี้ว่า Shear Modulus หรือ Modulus of Rigidity (G) ค่า 

E และ G ของวัสดุแต่ละชนิดจะมีค่าเฉลี่ยคงที่ และเป็นตัวบอกความสามารถคงรูป (Stiffness, Rigidity) ของวัสดุ นั่น

คือ ถ้า E และ G มีค่าสูง วัสดุจะเปลี่ยนรูปอย่างอิลาสตกิได้น้อย แต่ถ้า E และ G ต่ า มันก็จะเปลี่ยนรูปอย่างอิลาสตกิได้

มาก ค่า E และ G นี้มีประโยชน์มากส าหรับงานออกแบบวัสดุที่ต้องรับแรงต่อ 
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บทที่ 3  

วิธีกำรทดลอง 

 

3.1 สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 

 1. 98% 1,3-โพรเพนไดออล (1,3-propanediol: HO(CH2)3OH) 

 2. กรดซักซินิก (Succinic acid: C4H6O4) 

 3. กรดเซบาซิก (Sebacic acid: C10H18O4) 

 4. กรดกลูตามิก (L-Glutamic acid: C5H9NO4) 

 5. Titanium butoxide (Ti(OBU)4) 

 6. กรดซิติก (Citric acid: HOC(COOH)(CH2COOH)2) 

 7. ซิลิโคนออยล์ (Silicone oil:C2H6OSi) 

 8. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas: N2) 

 9. วาสลีนปิโตรเลียมเจล 

 10. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide: NaOH) 

 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 

 1. ขวดสามคอก้นกลม 50 มิลลลิติร 

 2. ขวดก้นกลม 10 มิลลลิิตร 

 3. ขวดก้นกลม 25 มิลลลิิตร 

 4. เตาให้ความร้อนแบบมีเครื่องคนแม่เหล็ก (ยี่ห้อ V.go, รุ่น V.MAG HS7) 

 5. ปั๊มสูญญากาศ (ยี่ห้อ REFCO, รุ่น ROYAL-2) 

 6. ตู้อบ (ยี่ห้อ BINDER, รุ่น FD115) 
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 7. Magnetic bar 

 8. บีกเกอร์ (Beaker) 

 9. ถาดอะลูมิเนยีม 

 10. เครื่องควบแน่นแบบไลบิก (Liebig condenser) 

 11. สายซิลิโคน 

 12. กรวยแก้ว 

 13. จุกแก้ว 

 14. เครื่องช่ังละเอยีด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (ยี่ห้อ Satorius, รุ่น BT 224S) 

 15. พาสเจอร์ปิเปต (Pasteur pipettes) 

 16. ขวดเก็บสารตัวอยา่งสีชา 

 17. สายแกส๊ 

 18. ลกูโป่ง 

 19. พาราฟิน 

 

3.3 วิธีกำรสังเครำะห์ไบโอพอลิเอสเตอร์ จำก 1,3-โพรเพนไดออล (PDO) 

ตอนที่ 1 กำรสังเครำะห์พรีพอลิเมอร์แบบร่ำงแหจำก 1,3-โพรพนไดออล กรดซัคซินิก กรดเซบำซิค และ กรดก

ลูตำมิก ที่มีโครงสร้ำงแบบ BLOCK 

3.3.1 กำรสังเครำะห์พรีพอลิเมอร์ 

 3.3.1.1 การสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ระหว่าง 1,3-โพรเพนไดออล และกรดซัคซินิก 

 1. เตรียม 1,3-โพรเพนไออล และกรดซัคซินิก ในสดัส่วนโมล 2:1 ตามล าดับโดยเดมิสาร Tera-n-butyl 

titanate Ti (OBu) ลงในขวดสามคอก้นกลม 

 2. น าขวดสามคอก้นกลมวางในอ่างซิลิโคนจากนั้นน าไปวางบนเตาให้ความร้อนแบบมเีครื่องคนแมเ่หล็ก โดย

ที่คอข้างหนึ่งของขวดสามคอก้นกลมต่อเข้ากับปั๊มสญุญากาศและส่วนคอกลางต่อเข้ากับข้อต่อและต่อกับเครื่อง
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ควบแน่นโดยที่ด้านบนของเครื่องควบแน่นมีลูกโป่งบรรจุแกส๊ในโดรเจนที่มีวาล์วปดิ – เปิด จากนั้นน าเครื่องวัดอุณหภูมิ

จุ่มลงในอ่างซิลิโคน 

 3. ปิดวาล์วไนโตรเจนไว้ แล้วเปิดปั๊มสุญญากาศ ปดิปั๊มสุญญากาศจากนั้นเปิดวาล์วไนโตรเจน ปิดวาลว์ไนโดร

เจน เปิดปั๊มสุญญากาศ ท าเช่นนีส้ลับกัน 3 ครั้งเพื่อไล่อากาศภายในอุปกรณ์การทดลองออกสุดท้ายเปลี่ยนให้เป็นความ

ดันบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

 4. เปิดน้ าหล่อเย็นของเครื่องควบแน่นจากนั้นเปิดเครื่องเตาให้ความร้อนแบบมเีครื่องคนแม่เหล็ก ควบคุม

อุณหภูมจินมีอุณหภูมิประมาณ 170 องศาเซลเซยีส ทิ้งไว้เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง น้ าส่วนหนึ่งที่เกิดจากการสังเคราะหจ์ะ

ถูกความแน่นออกทางเครื่องควบแน่น 

 5. ลดความดันไปท่ึความดันสญูญากาศท่ีอุณหภมูิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดน้ าที่

เหลือออกจากระบบ 

 6. เปิดวาล์วด้านท่ีบรรจุแก๊สไนโตรเจน เพื่อเพ่ิมให้ความดันให้เป็น ความดันบรรยากาศไนโดรเจนจากนั้นปิด

เครื่องเตาให้ความร้อนแบบมเีครื่องคนแม่เหล็ก 

 7. วิเคราะหร์ีพอลิเมอร์ ทีส่ังเคราะหไ์ด้ด้วยอินฟาเรดสเปกโทรมเิตอร ์ เครื่องเอ็นเอ็มอารส์เปกโทรมิเตอร ์

และเจลเพอรม์ีเอชัน-โครมาโตกราฟ ี

OH OH

O O

x

+ 2n
OH OH

OH O O OH

O O

x = 2:Succinic acid

x n  

รูปที่ 3.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพ์รีพอลิเมอรร์ะหว่าง 1,3-โพรเพนไดออล และกรดซัคซินิก 

 

 3.3.1.2. การสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ระหว่าง 1,3-โพรเพนไดออล  และกรดเซบาซิค 

 1. เตรียม 1,3-โพรเพนไดออล และกรดเซบาซิค ในสัดส่วนโมล 2:1 ตามล าดับโดยเดิมสาร Tera-n-butyl 

titanate Ti (OBu)4 บรรจุในขวดสามคอก้นกลม 
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 2. น าขวดสามคอก้นกลมวางในอ่างซิลิโคนจากนั้นน าไปวางบนเตาให้ความร้อนแบบมเีครื่องคนแมเ่หล็ก โดย

ที่คอข้างหนึ่งของขวดสามคอก้นกลมต่อเข้ากับปั๊มสญุญากาศและส่วนคอกลางต่อเข้ากับข้อต่อและต่อกับเครื่อง

ควบแน่นโดยที่ด้านบนของเครื่องควบแน่นมีลูกโป่งบรรจุแกส๊ในโดรเจนที่มีวาล์วปดิ – เปิด จากนั้นน าเครื่องวัดอุณหภูมิ

จุ่มลงในอ่างซิลิโคน 

 3. ปิดวาล์วไนโตรเจนไว้ แล้วเปิดปั๊มสุญญากาศ ปดิปั๊มสุญญากาศจากนั้นเปิดวาล์วไนโตรเจน ปิดวาลว์ไนโดร

เจน เปิดปั๊มสุญญากาศ ท าเช่นนีส้ลับกัน 3 ครั้งเพื่อไล่อากาศภายในอุปกรณ์การทดลองออกสุดท้ายเปลี่ยนให้เป็นความ

ดันบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

 4. เปิดน้ าหล่อเย็นของเครื่องควบแน่น จากนั้นเปิดเครื่องความร้อนแบบมีเครื่องคนแมเ่หล็ก ตั้งความเร็วใน

การหมุนของแม่เหล็ก ที่อัตรา 3 Mott และควบคุมอณุหภมูิจนมีอณุหภมูิประมาณ 160 องศาเซลเซยีส ทิ้งไว้เป็นเวลา 

12 ช่ัวโมง น้ าส่วนหนึ่งที่เกิดจากการสังเคราะหจ์ะถูกความแน่นออกทางเครื่องควบแน่น 

 5. ลดความดันไปท่ีความดันสญุญากาศท่ีอุณหภมูิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดน้ าที่

เหลือออกจากระบบ 

 6. เปิดวาล์วด้านท่ีบรรจุแก๊สไนโตรเจน เพื่อเพ่ิมให้ความดันให้เป็น ความดันบรรยากาศไนโดรเจนจากนั้นปิด

เครื่องความร้อนแบบมีเครื่องคนแม่เหล็ก 

 7. ท าการทดลองซ้ าในข้อ (1) - (7) โดยเปลีย่นเวลาและอณุหภูมิ ที่ใช้ในข้อ (4) เป็น 18 ช่ัวโมง และ 170 

องศาเซลเซยีส ตามล าดับ 

 8. วิเคราะห์โคพอลเิมอร์ทีส่ังเคราะห์ได้ ด้วย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

,Nuclear Magnetic Resonance (NMR) , Differential Scanning Calorimetry (DSC) และ Gel Permeation 

Chromatography (GPC) 

OH OH

O O

+ 2n
OH OH

OH O O OH

O O

n

Y

Y

y = 8:Sebacic acid

 

รูปที่ 3.2 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพ์รีพอลิเมอรร์ะหว่าง 1,3-โพรเพนไดออล และกรดเซบาซิค 
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3.3.1.3. การสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ระหว่าง 1,3-โพรเพนไดออล  และกรดกลตูามิก 

 1. เตรียม 1,3-โพรเพนไดออล  และกรดกลตูามิกในสดัส่วนโมล 2:1 ตามล าดับโดยเดิมสาร Tera-n-butyl 

titanate Ti (OBu)4 บรรจุในขวดสามคอก้นกลม 

 2. น าขวดสามคอก้นกลมวางในอ่างซิลิโคนจากนั้นน าไปวางบนเตาให้ความร้อนแบบมเีครื่องคนแมเ่หล็ก โดย

ที่คอข้างหนึ่งของขวดสามคอก้นกลมต่อเข้ากับปั๊มสญุญากาศและส่วนคอกลางต่อเข้ากับข้อต่อและต่อกับเครื่อง

ควบแน่นโดยที่ด้านบนของเครื่องควบแน่นมีลูกโป่งบรรจุแกส๊ในโดรเจนที่มีวาล์วปดิ – เปิด จากนั้นน าเครื่องวัดอุณหภูมิ

จุ่มลงในอ่างซิลิโคน 

 3. ปิดวาล์วไนโตรเจนไว้แล้วเปดิปัม๊สุญญากาศ ปิดปัม๊สญุญากาศจากนั้นเปิดวาล์วไนโตรเจน ปดิวาล์วไนโดร

เจน เปิดปั๊มสุญญากาศ ท าเช่นนีส้ลับกัน 3 ครั้งเพื่อไล่อากาศภายในอุปกรณ์การทดลองออกสุดท้ายเปลี่ยนให้เป็นความ

ดันบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

 4. เปิดน้ าหล่อเย็นของเครื่องควบแน่น จากนั้นเปิดเครื่อง ความร้อนแบบมีเครื่องคนแมเ่หล็ก ตั้งความเร็วใน

การหมุนของแม่เหล็ก ที่อัตรา 3 Mott และควบคุมอณุหภมูิจนมีอณุหภมูิประมาณ 160 องศาเซลเซยีส ทิ้งไว้เป็นเวลา 

12 ช่ัวโมง น้ าส่วนหนึ่งที่เกิดจากการสังเคราะหจ์ะถูกความแน่นออกทางเครื่องควบแน่น 

 5. ลดความดันไปท่ีความดันสญุญากาศท่ีอุณหภมูิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดน้ าที่

เหลือออกจากระบบ 

 6. เปิดวาล์วด้านท่ีบรรจุแก๊สไนโตรเจน เพื่อเพ่ิมให้ความดันให้เป็น ความดันบรรยากาศไนโดรเจนจากนั้นปิด

เครื่องความร้อนแบบมีเครื่องคนแม่เหล็ก 

 7. ท าการทดลองซ้ าในข้อ (1) - (7) โดยเปลีย่นเวลาและอณุหภูมิ ที่ใช้ในข้อ (4) เป็น 18 ช่ัวโมง และ 170 

องศาเซลเซยีส ตามล าดับ 

 8. วิเคราะห์พรีพอลิเมอร์ทีส่ังเคราะห์ได้ ด้วย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

,Nuclear Magnetic Resonance (NMR) , Differential Scanning Calorimeter (DSC) และ Gel Permeation 

Chromatography (GPC) 
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+ 2n
OH OHOHOH
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NH2

OH O O OH

O O

NH2

m

 

รูปที่ 3.3 ปฏิกิริยาการสังเคราะหโ์คพอลิเมอร์ระหว่าง 1,3-โพรเพนไดออล  และกรดกลูตามิก 

 

3.3.2. กำรสังเครำะห์ไบโอพอลิเอสเตอร์ 1,3-โพรเพนไดออล โดยน ำพรีพอลิเมอร์ระหว่ำง 1,3-โพรเพนไดออล-

กรดซัคซินิก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบำซิค  และ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตำมิก มำเติมสำรเชื่อมขวำง ด้วย 

กรดซิตริก 

 1. น า 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซคัซินิก และ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค มาเติมกรดซิตริก ในสัดส่วน

โมล 1:1:0.8 บรรจุในขวดสามคอก้นกลม 

 2. น า ขวดสามคอก้นกลมวางในอ่านซิลิโคนจากนั้นน าไปวางบนความร้อนแบบมีเครื่องคนแม่เหล็ก โดยที่คอ

ข้างหนึง่ของ ขวดสามคอก้นกลมต่อเข้ากับปั๊มสุญญากาศ และส่วนคอกลางต่อเข้ากับข้อต่อและต่อกับเครื่องควบแน่น 

โดยที่ด้านบนเครื่องควบแน่นมลีูกโป่งบรรจุแกส๊ในโดรเจนท่ีมีวาล์วปดิ – เปิด จากนั้นน า probe วัดอุณหภูมจิุ่มลงใน

อ่างซิลิโคน 

 3. เปิดน้ าหล่อเย็นของเครื่องควบแน่น จากนั้นเปิดเครื่อง ความร้อนแบบมีเครื่องคนแมเ่หล็ก ตั้งความถี่การ

หมุนของแม่เหล็กท่ีอัตรา 3 Mott และควบคมุอุณหภูมิจนมีอณุหภูมปิระมาณ 170 องศาเซลเซียส เปน็เวลา 30 นาที 

 4. น าพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะหไ์ด้เทใส่ในถาดอะลูมิเนยีม น าไปอบในเตาอบสญุญากาศ ที่อุณหภมูิ 140 

องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

 5. ท าการทดลองซ้ าในข้อ (1) – (4) แต่เปลี่ยนเวลาเป็น 24 ช่ัวโมง 

 6. ท าการทดลองซ้ าในข้อง (1) – (5) แต่เปลี่ยนโคพอลิเมอร์เป็น1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก 

 7. ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี โดย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

,Nuclear Magnetic Resonance (NMR) , Differential Scanning Calorimetry (DSC) และ Gel Permeation 
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Chromatography (GPC) และการทดสอบการย่อยสลายโดยวิธีไฮโดรไลซสิ และสมบัติทางกล ของพอลิเอสเตอร์ โดย

ทดสอบ Tensile และ Hardness 

OH O O OH

O O

x n

x = 2:Succinic acid

-H2O + crosslinking agent e.g. citric acid HO

COOH

COOH

COOH

oR oR

oRO
O O

OH

R - Copolymer chain

OH O O OH

O O

+

y m

y = 8:Sebacic acid

 

รูปที่ 3.4 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพ์อลิเอสเตอร์ระหว่าง 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก และ  

              1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค โดยเตมิสารเช่ือมขวางด้วยกรดซิตริก 
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OH O O OH

O O

x n

x = 2:Succinic acid

-H2O + crosslinking agent e.g. citric acid HO

COOH

COOH

COOH

oR oR

oRO
O O

OH

R - Copolymer chain

+

OH O O OH

O O

NH2

m

 

รูปที่ 3.5 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพ์อลิเอสเตอร์ระหว่าง 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก และ  

              1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลตูามิก โดยเติมสารเชื่อมขวางด้วยกรดซติริก 

3.3.3 กำรสังเครำะห์ไบโอพอลิเอสเตอร์จำก 1,3-โพรเพนไดออล โดยน ำพรีพอลิเมอร์มำเติม สำรเชื่อมขวำง ด้วย 

กรดซิตริก 

 1. น าพรีพอลิเมอร์ที่ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก มาเติมกรดซติริก ในสัดส่วนโมล 1:0.8 บรรจุใน ขวด

สามคอก้นกลม 

 2. น า ขวดสามคอก้นกลมวางในอ่างซิลิโคนจากนั้นน าไปวางบน เครื่องให้ความร้อนแบบมเีครื่องคนแม่เหล็ก 

โดยที่คอข้างหนึ่งของ ขวดสามคอก้นกลมต่อเข้ากับปัม๊สญุญากาศ และส่วนคอกลางต่อเข้ากับข้อตอ่และต่อกับเครื่อง

ควบแน่นโดยที่ด้านบนเครื่องควบแน่นมีลูกโป่งบรรจุแกส๊ในโดรเจนที่มีวาล์วปิด – เปิด จากนั้นน าเครื่องวัดอุณหภมูิจุ่ม

ลงในอ่างซิลิโคน 

 3. เปิดน้ าหล่อเย็นของเครื่องควบแน่นจากนั้นเปิดเครื่องให้ความร้อนแบบมีเครื่องคนแมเ่หล็ก ตั้งความถี่การ

หมุนของแม่เหล็กท่ีอัตรา 3 Mott และควบคมุอุณหภูมิจนมีอณุหภูมปิระมาณ 170 องศาเซลเซียส เปน็เวลา 30 นาที 
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 4. น าพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะหไ์ด้เทใส่ในถาดอะลูมิเนยีม น าไปอบในเตาอบสญุญากาศ ที่อุณหภมูิ 140 

องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

 5. ท าการทดลองซ้ าในข้อ (1) – (4) แต่เปลี่ยนเวลาเป็น 24 ช่ัวโมง 

 6. ท าการทดลองซ้ าในข้อ (1) – (5) แต่เปลี่ยนโคพอลิเมอร์เป็น 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิคและ 1,3-โพ

รเพนไดออล-กรดกลูตามิก 

 7. ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี โดย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

,Nuclear Magnetic Resonance (NMR) , Differential Scanning Calorimetry (DSC) และ Gel Permeation 

Chromatography (GPC) และการทดสอบการย่อยสลายโดยวิธีไฮโดรไลซสิ และสมบัติทางกล ของพอลิเอสเตอร์ โดย

ทดสอบ Tensile และ Hardness 

OH O O OH

O O

x n

x = 2:Succinic acid

-H2O + crosslinking agent e.g. citric acid HO

COOH

COOH

COOH

oR oR

oRO
O O

OH

R - Copolymer chain  

รูปที่ 3.6 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพ์อลิเอสเตอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 
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OH O O OH

O O

n

y = 8:Sebacic acid

-H2O + crosslinking agent e.g. citric acid HO

COOH

COOH

COOH

oR oR

oRO
O O

OH

R - Copolymer chain

y

 

รูปที่ 3.7 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพ์อลิเอสเตอร์จาก 1,3-ฌพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค 

 

-H2O + crosslinking agent e.g. citric acid HO

COOH

COOH

COOH

oR oR

oRO
O O

OH

R - Copolymer chain

OH O O OH

O O

NH2

m

 

รูปที่ 3.8 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพ์อลิเอสเตอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลตูามิก 

 

 

 



47 
 

ตอนที ่2 กำรสังเครำะห์พรีพอลิเมอร์แบบร่ำงแหจำก 1,3-โพรเพนไดออล กรดซัคซินิก และกรดเซบำซิคโครงสร้ำง

แบบ RANDOM 

3.3.4 กำรสังเครำะห์พรีพอลิเมอร์ 

3.3.4.1 การสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ ระหว่าง 1,3-โพรเพนไดออล – กรดซัคซินิก และ กรดเซบาซิค 

 1. เตรยีม 1,3-โพรเพนไดออล – กรดซัคซินิก และ กรดเซบาซคิ ในสัดส่วนโมล 2:0.5:0.5  ตามล าดับโดยเดิม

สาร Tera-n-butyl titanate Ti (OBu)4 ผสมเข้าด้วยกัน บรรจุในขวดสามคอก้นกลม 

 2. น าขวดสามคอก้นกลมวางในอ่างซิลิโคนจากนั้นน าไปวางบนเตาให้ความร้อนแบบมเีครื่องคนแมเ่หล็ก โดย

ที่คอข้างหนึ่งของขวดสามคอก้นกลมต่อเข้ากับปั๊มสญุญากาศและส่วนคอกลางต่อเข้ากับข้อต่อและต่อกับเครื่อง

ควบแน่นโดยที่ด้านบนของเครื่องควบแน่นมีลูกโป่งบรรจุแกส๊ในโดรเจนที่มีวาล์วปดิ – เปิด จากนั้นน าเครื่องวัดอุณหภูมิ

จุ่มลงในอ่างซิลิโคน 

 3. ปิดวาล์วไนโตรเจนไว้ แล้วเปิดปั๊มสุญญากาศ ปดิปั๊มสุญญากาศจากนั้นเปิดวาล์วไนโตรเจน ปิดวาลว์ไนโดร

เจน เปิดปั๊มสุญญากาศ ท าเช่นนีส้ลับกัน 3 ครั้งเพื่อไล่อากาศภายในอุปกรณ์การทดลองออกสุดท้ายเปลี่ยนให้เป็นความ

ดันบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

 4. เปิดน้ าหล่อเย็นของเครื่องควบแน่น จากน้ันเปิดเครื่องให้ความรอ้นแบบมีเครื่องคนแมเ่หล็ก ตั้งความเร็วใน

การหมุนของแม่เหล็กท่ีอัตรา 3 Mott และควบคุมอณุหภูมจินมีอณุหภมูิประมาณ 160 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้เป็นเวลา 

12 ช่ัวโมง น้ าส่วนหนึ่งที่เกิดจากการสังเคราะหจ์ะถูกความแน่นออกทางเครื่องควบแน่น 

 5. ลดความดันไปท่ีความดันสญุญากาศท่ีอุณหภมูิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดน้ าที่

เหลือออกจากระบบ 

 6. เปิดวาล์วด้านท่ีบรรจุแก๊สไนโตรเจน เพื่อเพ่ิมให้ความดันให้เป็น ความดันบรรยากาศไนโดรเจนจากนั้นปิด

เครื่องให้ความร้อนแบบมีเครื่องคนแม่เหล็ก 

 7. ท าการทดลองซ้ าในข้อ (1) - (7) โดยเปลีย่นเวลาและอณุหภูมิ ที่ใช้ในข้อ (4) เป็น 18 ช่ัวโมง และ 170 

องศาเซลเซยีส ตามล าดับ 

 8. วิเคราะห์พรีพอลิเมอร์ ที่สังเคราะหไ์ด้ ด้วย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

,Nuclear Magnetic Resonance (NMR) , Differential Scanning Calorimetry (DSC) และ Gel Permeation 

Chromatography (GPC) 
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รูปที่ 3.9 การสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ ระหว่าง 1,3-โพรเพนไดออล – กรดซัคซินิก และ กรดเซบาซิค 

3.3.4.2 การสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ ระหว่าง 1,3โพรเพนไดออล – กรดซัคซินิก และ กรดกลูตามิก 

1. เตรียม 1,3โพรเพนไดออล – กรดซัคซินิก และ กรดกลูตามิก ในสัดส่วนโมล 2:0.5:0.5  ตามล าดับโดยเดิม

สาร Tera-n-butyl titanate Ti (OBu)4 ผสมเข้าด้วยกัน บรรจุในขวดสามคอก้นกลม 

 2. น าขวดสามคอก้นกลมวางในอ่างซิลิโคนจากนั้นน าไปวางบนเตาให้ความร้อนแบบมเีครื่องคนแมเ่หล็ก โดย

ที่คอข้างหนึ่งของขวดสามคอก้นกลมต่อเข้ากับปั๊มสญุญากาศและส่วนคอกลางต่อเข้ากับข้อต่อและต่อกับเครื่อง

ควบแน่นโดยที่ด้านบนของเครื่องควบแน่นมีลูกโป่งบรรจุแกส๊ในโดรเจนที่มีวาล์วปดิ – เปิด จากนั้นน าเครื่องวัดอุณหภูมิ

จุ่มลงในอ่างซิลิโคน 

 3. ปิดวาล์วไนโตรเจนไว้แล้วเปดิปัม๊สุญญากาศ ปิดปัม๊สญุญากาศจากนั้นเปิดวาล์วไนโตรเจน ปดิวาล์วไนโดร

เจน เปิดปั๊มสุญญากาศ ท าเช่นนีส้ลับกัน 3 ครั้งเพื่อไล่อากาศภายในอุปกรณ์การทดลองออกสุดท้ายเปลี่ยนให้เป็นความ

ดันบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

 4. เปิดน้ าหล่อเย็นของเครื่องควบแน่นจากนั้นเปิดเครื่องให้ความร้อนแบบมีเครื่องคนแมเ่หล็ก ตั้งความเร็วใน

การหมุนของแม่เหล็กท่ีอัตรา 3 Mott และควบคุมอณุหภูมจินมีอณุหภมูิประมาณ 160 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้เป็นเวลา 

12 ช่ัวโมง น้ าส่วนหนึ่งที่เกิดจากการสังเคราะหจ์ะถูกความแน่นออกทางเครื่องควบแน่น 

 5. ลดความดันไปท่ีความดันสญุญากาศท่ีอุณหภมูิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดน้ าที่

เหลือออกจากระบบ 
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 6. เปิดวาล์วด้านท่ีบรรจุแก๊สไนโตรเจน เพื่อเพ่ิมให้ความดันให้เป็น ความดันบรรยากาศไนโดรเจนจากนั้นปิด

เครื่องให้ความร้อนแบบมีเครื่องคนแม่เหล็ก 

 7. ท าการทดลองซ้ าในข้อ (1) - (7) โดยเปลีย่นเวลาและอณุหภูมิ ที่ใช้ในข้อ (4) เป็น 18 ช่ัวโมง และ 170 

องศาเซลเซยีส ตามล าดับ 

 8. วิเคราะหโ์คพอลิเมอร ์ ที่สังเคราะหไ์ด้ ด้วย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

,Nuclear Magnetic Resonance (NMR) , Differential Scanning Calorimetry (DSC) และ Gel Permeation 

Chromatography (GPC) 

+ 2n
OH OHOHOH

O O

NH2

OH O O

O O

NH2

O O OH

O O

OH OH

O O

x
+

x

....

-H2O + Ti(OBu)4

 

รูปที่ 3.10 การสังเคราะห์พรีพอลเิมอร์ระหว่าง 1,3โพรเพนไดออล – กรดซัคซินิก และ กรดกลูตามิก 

 

 

3.3.5 กำรสังเครำะห์ไบโอพอลิเอสเตอร์จำก 1,3-โพรเพนไดออล โดยน ำพรีพอลิเมอร์มำเติม สำรเชื่อมขวำง ด้วย

กรดซิตริก 

 1. น าพรีพอลิเมอร์ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดเซบาซคิ มาเติมกรดซิตริกในสดัส่วนโมล 1:0.8 

บรรจุใน ขวดสามคอก้นกลม 

 2. น า ขวดสามคอก้นกลมวางใน Silicone bath จากนั้นน าไปวางบนเครื่องให้ความร้อนแบบมีเครื่องคน

แม่เหล็กโดยที่คอข้างหนึ่งของขวดสามคอก้นกลมต่อเข้ากับปัม๊สญุญากาศและส่วนคอกลางต่อเข้ากับข้อต่อ และต่อกับ

เครื่องควบแน่นโดยที่ด้านบนเครื่องควบแน่น มีลูกโป่งบรรจุแก๊สในโดรเจนท่ีมีวาล์วปดิ – เปิด จากนั้นน าเครื่องวัด

อุณหภูมจิุ่มลงในอ่างซิลโิคน 
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 3. เปิดน้ าหล่อเย็นของเครื่องควบแน่น จากนั้นเปิดเครื่องให้ความรอ้นแบบมีเครื่องคนแมเ่หล็ก ตั้งความถึ่การ

หมุนของแม่เหล็กท่ีอัตรา 3 Mott และควบคมุอุณหภูมิจนมีอณุหภูมปิระมาณ 170 องศาเซลเซียส เปน็เวลา 30 นาที 

 4. น าพรีพอลิเมอร์ทีส่ังเคราะห์ไดเ้ทใส่ในถาดอะลมูิเนียม น าไปอบในเตาอบสญุญากาศที่อุณหภมูิ 140 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

 5. ท าการทดลองซ้ าในข้อ (1) – (4) แต่เปลี่ยน เวลาเป็น 24 ช่ัวโมง 

 6. ท าการทดลองซ้ าในข้อง (1) – (5) แต่เปลีย่นโคพอลเิมอรเ์ป็น 1,3-โพรเพนไดออล- กรดซัคซินคิ-กรดกลูตา

มิก 

 7. ท าการศึกษาสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีและการทดสอบการย่อยสลายโดยวิธไีฮโดรไลซิส และ สมบตัิ

ทางกลของพอลิเอสเตอร ์

 

-H2O + crosslinking agent e.g. citric acid HO
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x = 2:Succinic acid y = 8:Sebacic acid

 

รูปที่ 3.11 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซคัซินิก-กรดเซบาซิค 

                 ที่มีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม 
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รูปที่ 3.12 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซคัซินิก-กรดกลูตามิก 

                 ที่มีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม 

3.3.6 กำรสังเครำะห์พรีพอลิเมอร์ระหว่ำง 1,3-propanediol และ L-Glutamic acid 

 1. เตรียม 1,3-propanediol และ L-Glutamic acid ในสัดส่วนโมล 2:1 ตามล าดับโดยเติมสาร titanium 
butoxide เป็น catalyst ผสมเข้าด้วยกัน บรรจุใน three necked round bottom flask น า magnetic bar ใส่ลง
ใน three necked round bottom flask 

 2. น า three necked round bottom flask วางใน Silicone bath จากนั้นน าไปวางบน hot plate 
magnetic stirrer โดยที่คอข้างหนึ่งของ three necked round bottom flask ต่อเข้ากับ vacuum pump และส่วน
คอกลางต่อเข้ากับข้อต่อและต่อกับ condenser โดยที่ด้านบน condenser มีลูกโป่งบรรจุแก๊สไนโตรเจนที่มีวาล์วปิด-
เปิด จากน้ันน า probe วัดอุณหภูมิจุ่มลงใน silicone bath 

 3. ปิดวาล์วไนโตรเจนไว้ แล้วเปิด vacuum pump ไว้สักระยะหนึ่งแล้วปิด vacuum pump จากนั้นเปิด
วาล์วไนโตรเจนให้ไหลเข้าไปในระบบ หลังจากนั้นท าการปิดวาล์วไนโตรเจน เปิด vacuum pump อีกครั้ง ท าซ้ า
ขั้นตอนท่ี 3 อย่างน้ีอีก 3-4 ครั้งเพ่ือให้แน่ใจว่าอากาศออกจากระบบแล้ว ในการทดลองจะใช้ค่าความดันเป็นความดัน
แก๊สไนโตรเจน 

 4. เปิดน้ าหล่อเย็นของเครื่องควบแน่น จากนั้นเปิดเครื่อง hot plate magnetic stirrer ตั้งความเร็วในการ
หมุนของ magnetic bar ที่อัตรา 4 Mott และควบคุมอุณหภูมิจนเป็น 180 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง 
น้ าท่ีเป็นไอจะควบแน่นแล้วปล่อยออกไปทางเครื่องควบแน่น 
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 5. ลดความดันไปที่ความดันสุญญากาศที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดน้ าที่
เหลือออกจากระบบ 

 6. เปิดวาล์วด้านที่บรรจุแก๊สไนโตรเจน เพื่อเพิ่มความดันให้เป็น ความดันบรรยากาศไนโตรเจนจากนั้นปิด
เครื่อง Hot plate magnetic stirrer 

 7. วิเคราะห์พรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), 
Nuclear Magnetic Resonance (NMR) และ Gel Permeation Chromatography (GPC) 

 

O O
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+ OHOH
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L-Glutamic acid 1,3-propanediol

+ OH2

 

รูปที ่3.13 แสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ระหว่าง L-glutamic acid และ 1,3-propanediol 

 

3.3.7 กำรสังเครำะห์พอลิเอสเตอร์จำกพรีพอลิเมอร์ L-Glutamic acid-1,3-propanediol น ำมำเติม 

crosslinking agent ด้วย citric acid แบบ block polymer 

 1. น าพรีพอลิเมอร์ที่ 1,3-propandiol- L-Glutamic acid มาเติม citric acid ในสัดส่วนมวล 1:0.8 บรรจุใน 
three round bottom flask 
 2. น าบีกเกอร์วางใน silicone bath จากนั้นน าไปวางบน hot plate magnetic stirrer จากนั้นน า probe 
วัดอุณหภูมิจุ่มลงใน silicone bath 
 3. เปิดเครื่อง hot plate magnetic stirrer ตั้งความเร็วในการหมุนของ magnetic bar ที่อัตรา 4 Mott 
และควบคุมอุณหภูมิจนเป็น 180 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง   
 4. น าพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้เทใส่ในถาดอะลูมิเนียม น าไปอบใน vacuum oven ที่อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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 5. วิเคราะห์พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย Differential Scanning Calorimeter (DSC), Gel Permeation 
Chromatography (GPC) และท าการทดสอบการย่อยสลายโดยโดยวิธีไฮโดรไลซิสและสมบัติทางกลของพอลิเอสเตอร์ 
โดย hardness 
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รูปที ่3.14 แสดงปฏิกิริยาการน าพรีพอลิเมอร์ L-Glutamic acid-1,3-propanediol มาcrosslink ดว้ย citric acid 

3.3.8 กำรสังเครำะห์พอลิเอสเตอร์ระหว่ำง 1,3-propanediol และ Citric acid  

 1. เตรียม 1,3-propanediol และ citric acid ในสัดส่วนมวล 1:1 ตามล าดับโดยเติมสาร titanium 
butoxide เป็น catalyst ผสมเข้าด้วยกัน บรรจุในบีกเกอร์ น า magnetic bar ใส่ลงในบีกเกอร์ 

 2. น าบีกเกอร์วางใน silicone bath จากนั้นน าไปวางบน hot plate magnetic stirrer จากนั้นน า probe 
วัดอุณหภูมิจุ่มลงใน silicone bath 

R คือ พรีพอลเิมอร์ L-Glutamic acid-1,3propanediol  
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 3. เปิดเครื่อง hot plate magnetic stirrer ตั้งความเร็วในการหมุนของ magnetic bar ที่อัตรา 4 Mott 
และควบคุมอุณหภูมิจนเป็น 180 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงถึง 2 ช่ัวโมงครึ่ง 

4. น าพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้เทใส่ในถาดอะลูมิเนียม น าไปอบใน vacuum oven ที่อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 5. ท าการทดลองซ้ าในข้อ (1) – (5) แต่เปลี่ยนเป็นอัตราสว่นเชิงโมลระหว่าง 1,3-propanediol : citric acid 
เป็น 1:1 และ 1:1.5 

 6. วิเคราะห์พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย Differential Scanning Calorimeter (DSC), Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) และท าการทดสอบการย่อยสลายโดยโดยวิธีไฮโดรไลซิส ฝังดินและ
สมบัติทางกลของพอลิเอสเตอร์โดยทดสอบ tensile  
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รูปที ่3.15 แสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลเิอสเตอรร์ะหว่าง 1,3-propanediol และ citric acid โดยไมเ่ตมิ 
crosslink  

R คือสายโซพ่อลเิมอร์ระหวา่ง Citric acid และ 1,3-

propanediol  
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3.3.9 กำรสังเครำะห์พอลิเอสเตอร์ระหว่ำง glycerol และ L-Glutamic acid  

 1. เตรียม glycerol และ L-Glutamic acid ในสัดส่วนมวล 1:1 ตามล าดับโดยเติมสาร titanium butoxide 
เป็น catalyst ผสมเข้าด้วยกัน บรรจุในบิกเกอร์ น า magnetic bar ใส่ลงในบิกเกอร์ 

 2. น าบีกเกอร์วางใน dilicone bath จากนั้นน าไปวางบน hot plate magnetic stirrer จากนั้นน า probe 
วัดอุณหภูมิจุ่มลงใน silicone bath 

 3. เปิดเครื่อง hot plate magnetic stirrer ตั้งความเร็วในการหมุนของ magnetic bar ที่อัตรา 4 mott 
และควบคุมอุณหภูมิจนเป็น 180 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ถึง 9 ช่ัวโมงครึ่ง  

4. น าพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้เทใส่ในถาดอะลูมิเนียม น าไปอบใน vacuum oven ที่อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 5. ท าการทดลองซ้ าในข้อ (1) – (4) แต่เปลี่ยนเป็นอัตราส่วนเชิงโมลระหว่าง L-Glutamic acid : glycerol 
เป็น 3:2 

 6. วิเคราะห์พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย Differential Scanning Calorimeter (DSC) และ Nuclear 
Magnetic Resonance (NMR) 
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รูปที ่3.16 แสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลเิอสเตอรร์ะหว่าง L-Glutamic acid และ glycerol 

3.3.10 กำรสังเครำะห์พอลิเอสเตอร์จำก L-Glutamic acid, 1,3-propanediol และ citric acid แบบ 

random polymer 

R คือสายโซพ่อลเิมอร์ระหวา่ง L-Glutamic acid และ 

Glycerol  

 



57 
 

1. เตรียม 1,3-propanediol, L-Glutamic acid และ citric acid ในสัดส่วนเชิงโมล 1:0.5:0.5 ตามล าดับ
โดยเติมสาร titanium butoxide เป็น catalyst ผสมเข้าด้วยกัน บรรจุในบีกเกอร์น า magnetic bar ใส่ลงในบีกเกอร์ 

 2. น าบีกเกอร์วางใน silicone bath จากนั้นน าไปวางบน hot plate magnetic stirrer จากนั้นน า probe 
วัดอุณหภูมิจุ่มลงใน silicone bath 

 3. เปิดเครื่อง hot plate magnetic stirrer ตั้งความเร็วในการหมุนของ magnetic bar ที่อัตรา 4 mott 
และควบคุมอุณหภูมิจนเป็น 180 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ถึง 4 ช่ัวโมงครึ่ง น้ า 

4. น าพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้เทใส่ในถาดอะลูมิเนียม น าไปอบใน vacuum oven ที่อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 5. ท าการทดลองซ้ าในข้อ (1) – (4) แต่เปลี่ยนเป็นอัตราส่วนเชิงโมลระหว่าง 1,3-propanediol, L-
Glutamic acid และ citric acid ในสัดส่วน 1:0.75:0.25 และ 1:0.25:0.75 

 6. วิเคราะห์พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย Differential Scanning Calorimeter (DSC) และ Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
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รูปที ่3.17 แสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลเิอสเตอร์จาก L-Glutamic acid, 1,3-propanediol และ citric acid 
แบบสุ่ม 
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3.4 กำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อน ทำงเคมี และกำรย่อยสลำยได้โดยวิธีไฮโดรไลซิสของพอลิเอ

สเตอร์ 

 3.4.1 การศึกษาสมบัติทางความรอ้น 

น าช้ินงานมาวัดสมบตัิทางความรอ้น เพื่อศึกษาค่าอุณหภูมิทรานสิชนั (Tg) ด้วย DSC 

 3.4.2 การศึกษาสมบัติทางเคม ี

น าช้ินงานมาศึกษาโครงสร้างโมเลกุลโดยใช้ H-NMR สเปกโทรสโกป,ี วิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันของโมเลกุลโดยใช้ FT-IR 

สเปกโทรสโกปี แล้วหาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยใช้ GPC 

 3.4.3 การทดสอบการย่อยสลายได้โดยวิธีไฮโดรไลซิส 

 1. น าช้ินงานท่ีสังเคราะหไ์ด้ชั่งใหม้ีน้ าหนัก 0.6 กรัม เป็นจ านวน 2 ช้ิน ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลลิิตร ที่มี

สารละลาย phosphate buffer ที่มีค่า pH 7.2 และ pH 11.5 ปริมาตร 10 มิลลิลติร 

 2. น าถาดใส่ในตู้บ่มเชื้อ ควบคมุอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วัน โดยจะท าการชัง่น้ าหนัก

ช้ินงานทุกๆ 2 วัน เพื่อหาน้ าหนักการย่อยสลาย 

 3. การหาน้ าหนักการย่อยสลายของช้ินงาน ท าโดยการน าช้ินงานไปล้างด้วยน้ ากลั่น จากนั้นน าไปอบท่ี

เครื่องอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อบจนมีน้ าหนกัคงที่ จากนั้นน าค่าท่ีได้มาหาเปอร์เซ็นต์ที่ถูกย่อย

สลาย ดังสมการ 

น้ าหนักที่หายไป (%) =        (3.1) 

โดยที่   = น้ าหนักของช้ินงานก่อนย่อยสลาย (กรัม) 

 = น้ าหนักของช้ินงานหลังย่อยสลาย (กรัม) 

 4. เมื่อค านวณหาเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายแล้วสามารถค านวณหาอัตราการย่อยสลายโดยวิธีการไฮโดรไลซิส

ด้วยการไปหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการย่อยสลายกับน้ าหนักที่ย่อยสลายได้ 
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3.5 กำรศึกษำสมบัติทำงกลของพอลิเอสเตอร์ 

 3.5.1 การทดสอบแรงดึง 

น าช้ินงานมาทดสอบแรงดึงเพ่ือหาค่าความแข็งแรงของวัสดุ และมีความส าคญัในการออกแบบ และการสร้างผลติภณัฑ์

ทางวิศวกรรม โดยใช้เครื่องทดสอบที่เรียกว่า เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal tester) จากคณะพลังงาน

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

 

4.1 ผลกำรสังเครำะห์พรีพอลิเมอร์จำก1,3-โพรเพนไดอล โดยวิธีกำรพอลิเมอไรเซช่ันแบบควบแน่น 

เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของโคพอลิเมอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล โดยวิธีการพอลิเมอไรเซช่ัน งานวิจัยนี้จึง
เลือกอุณหภูมิในการสังเคราะห์ คือ 160, 170 และ 180 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 12 และ 18 ช่ัวโมง ได้ผลดัง
ตารางที่ 4.1 

 

ตำรำงที่ 4.1 ผลการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล 

 

No. พรีพอลิเมอร ์ Temp (◦C) Time (hr) ลักษณะทางกายภาพจากการสังเกต 

1 PSu 160 18 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลือง และหนืด 

2  
PSeb 

160 12 มีลักษณะเป็นของแข็งเหนียว สีขาวขุ่น 
3 170 12 มีลักษณะเป็นของแข็งเหนียว สีขาวขุ่น  

4 180 12 มีลักษณะเป็นของแข็งเหนียว สีขาวขุ่น 
5 160 18 มีลักษณะเป็นของแข็งเหนียว สีขาวขุ่น  

6 170 18 มีลักษณะเป็นของแข็งเหนียว สีขาวขุ่น  
7 180 18 มีลักษณะเป็นของแข็งเหนียว สีขาวขุ่น 
8 PGlu 160 12 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน และหนดื 

9 170 12 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน และหนดื 
10 180 12 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน และหนดื 

11 160 18 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน และหนดื 
12 170 18 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน และหนดื 

13 180 18 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน และหนดื 
14 PSS 160 12 มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่น และหนืด 

15 170 12 มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่น และหนืด 
16 180 12 มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่น และหนืด 
17 160 18 มีลักษณะเป็นของเหลว สีขาวขุ่น และหนืด 

18 170 18 มีลักษณะเป็นของเหลว สีขาวขุ่น และหนืด 
19 180 18 มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่น และหนืด 
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No. พรีพอลิเมอร ์ Temp (◦C) Time (hr) ลักษณะทางกายภาพจากการสังเกต 

20 

PSG 

160 12 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน และหนดื 

21 170 12 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน และหนดื 
22 180 12 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน และหนดื 
23 160 18 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน และหนดื 

24 170 18 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน และหนดื 
25 180 18 มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน และหนดื 

 

หมายเหตุ  PSu    คือ โคพอลิเมอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ กรดซัคซินิก  

                  PSeb  คือ โคพอลิเมอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ กรดเซบาซิก 

                  PGlu  คือ โคพอลิเมอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ กรดกลูตามิก 

                  PSS    คือ โคพอลิเมอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล กรดซัคซินิก และ กรดเซบาซิก 

                  PSG   คือ โคพอลิเมอร์จาก 1,3-โพรเพนไดออล กรดซัคซินิก และ กรดกลตูามิก 

 

จากการสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าพรีพอลิเมอร์ PSeb เมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงคือท่ี 180 องศาเซลเซียส มีความแข็ง
และเหนียวมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ PSeb ที่สังเคราะห์ ที่อุณหภูมิต่ ากว่าที่ 160 และ 170 องศาเซลเซียส แล้ว
เมื่อน าพรีพอลิเมอร์ PSS มาเปรียบเทียบกับ PSu จะมีความหนืดมากกว่า อาจเนื่องมาจากโครงสร้างของกรดเซบาซิก 
มีสายโซ่ของคาร์บอนที่ยาวส่งผลให้ได้โครงสร้างของพรีพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่ยาวมากขึ้น ส่วนโพรีพอลิเมอร์ PGlu มี
ความหนืดน้อยท่ีสุด ต่อมาได้น าพรีพอลิเมอร์ PSu PSeb และ PGlu ที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยเทคนิค 
FT-IR เพื่อวิเคราะห์ว่ามีหมู่ฟังก์ชันท่ีต้องการในโครงสร้างของพรีพอลิเมอร์นั้นๆ หรือไม่ 
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4.2 กำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันของพรีพอลิเมอร์โดยเทคนิค FT-IR 

 

 

รูปที่ 4.1 FT-IR สเปกตรมัของพรีพอลิเมอร์ทีส่ังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดซคัซินิก ที่ 

                          อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ช่ัวโมง 

 

จาก FT-IR สเปกตรัมโคพอลิเมอร ์พบแถบดูดกลืนแสงในช่วง 1733.19-1740.06  cm-1 ซึ่งเกิดจากการสั่นของหมู่คาร์
บอนิล (–C=O, Stretching) ซึ่งบ่งบอกถึงการมีหมู่เอสเตอร์อยู่ในโมเลกุลของพรีพอลเิมอร์ ส่วนแถบดดูกลืนแสงในช่วง 
2884.56-2961.50 cm-1 เกิดจากหมู่เมทลิีน [-CH2-C(C-H stretch)] ส่วนแถบดูดกลืนถัดไปทางด้านซา้ยที่อยู่ในช่วง 
3351.03-3402.29 cm-1 นั้นเกิดจากการสั่นของ O-H (Stretch) ในพันธะไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิล แถบดูดกลืน
แสงในช่วง 1163.43 ถึง 1202.60 cm-1   จะแสดงหมู่  C-C=O-O (Stretch) และแถบดดูกลืนแสงในช่วง 1052.28 ถึง 
1057.45 cm-1 จะแสดงหมู่ของ C-O (Stretch)  

จากสเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ทั้งหมด พบว่าแถบดูดกลืนสูงสุดที่เกิดขึ้นในพรีพอลิเมอร์ทั้งหมด แสดงถึงหมู่คาร์บอนิล 
[-C=O (Stretch)] ซึ่ ง เ ป็ น ห มู่ ที่ พ บ ทั้ ง ใ น โ ม เ ล กุ ล ข อ ง ก ร ด ค า ร์ บ อ ก ซิ ลิ ก  
และกลุ่มเอสเตอร์ เพื่อเป็นการยืนยันว่า [-C=O (Stretch)] ที่พบเป็นของกลุ่มเอสเตอร์ ซึ่งอยู่นอกแถบการดูดกลืนแสง
ของกรดคาร์บอกซิลิก ดังนั้น [-C=O (Stretch)] ที่พบจึงเป็นของกลุ่มเอสเตอร์นอกจากน้ีสเปกตรมัที่ไดย้ังมีแถบดดูกลนื
แสงในช่วง 1052.28 ถึง 1057.45 cm-1 แสดงว่ามี C-O (Stretch) ของกลุ่มเอสเตอร์อยู่ในโมเลกุลด้วย จึงเป็นการ
ยืนยันว่ามีหมู่เอสเตอร์อยู่ในพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันยังไม่สามารถสรุปได้ว่า หมู่
ฟังก์ชันท่ีปรากฏในกราฟเป็นหมุ่ฟังก์ชันในโมเลกุลของพรีพอลิเมอร์หรือไม่ ต้องน ารีพอลิเมอร์ไปท าการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค NMR และ GPC เพื่อช่วยยืนยันวา่ในพรีพอลิเมอร์มีหมู่ฟังก์ชันนั้นๆ 
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4.3 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงโมเลกุลของพรีพอลิเมอร์โดยเทคนิค 1H NMR 

 

รูปที่ 4.2 1H NMR สเปกตรัมของ PSu ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดซัคซินิก ที่อุณหภูมิ 160 องศา

เซลเซียส เวลา 18 ช่ัวโมง 

จากรูปที่ 4.2 1H NMR สเปกตรัมของโคพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดซัคซินิก พบพีคที่

ต าแหน่ง (δ) ประมาณ 3 ppm คาดว่าเป็นหมู่ไฮดรอกซิล เนื่องจากมีพีคที่ค่อนข้างต่ าและกว้าง ซึ่ง ณ ต าแหน่งที่

กล่าวมานี้อาจปรากฏหรือไม่ปรากฏบนสเปกตรัมก็ได้  เมื่อพิจารณาพีคของสเปกตรัมจากซ้ายไปขวาพบพีคที่ต าแหน่ง 

(δ) = 4.18 ppm และ 4.12 ppm ตามล าดับ ลักษณะของพีคเป็นแบบ Triplet ทั้ง 2 พีคที่เกือบซ้อนทับกัน ซึ่งแสดง

ถึงโครงสร้างคาร์บอนของพรีพอลิเมอร์ที่ต าแหน่ง c  และ a ตามล าดับ โดยเกิดจากคาร์บอนที่ต าแหน่ง a  และ c  นั้น

มีจ านวนโปรตอนข้างเคียงอยู่สองตัวจากคาร์บอนของเมทิลีนเหมือนกัน พีคจึงแสดงออกมาเป็นลักษณะ Triplet  แต่

ปลายอีกข้างของคาร์บอนต าแหน่ง c ได้เกาะกับหมู่คาร์บอนิล จึงส่งผลให้พีคเลื่อนไปทางซ้ายมากข้ึน  

ต่อมาเมื่อพิจารณาพีคที่ต าแหน่ง (δ) = 3.74 ppm  และ 3.62 ppm ตามล าดับ พีคที่เกิดขึ้นก็เป็นลักษณะ Triplet 

เช่นกัน นั่นก็แสดงว่ามีจ านวนโปรตอนข้างเคียงอยู่สองตัวจากคาร์บอนของ 

เมทิลีน ท าให้ได้โครงสร้างคาร์บอนตามต าแหน่ง f และ  h  แต่ปลายอีกข้างของคาร์บอนต าแหน่ง f ได้เกาะกับหมู่คาร์

บอนิล จึงส่งผลให้พีคเลื่อนไปทางซ้ายมากกว่าพีคของคาร์บอนต าแหน่ง h   

เมื่อพิจารณาที่พีคต่อมา คือ พีคที่ต าแหน่ง (δ) = 2.58 ppm เป็นพีคที่แสดงถึงโครงสร้างคาร์บอนใน กรดซัคซินิก ที่

ต าแหน่ง d และ e เนื่องจากท้ังสองต าแหน่งน้ีมีจ านวนโปรตอนข้างเคียงจากคาร์บอนของเมทิลนีอยู่สองตัวเท่ากัน และ

d+e 

 

d +e 

b +g 

a c f 
h 



65 
 

ปลายอีกข้างของคาร์บอนต าแหน่ง d และ e ต่อกับหมู่คาร์บอนิลทั้งคู่ นั้นแสดงว่ามีความสมมาตรกันทางโครงสร้าง 

พีคท่ีเกิดขึ้นจึงซ้อนทับกันพอดีเป็น d+e 

นอกจากนั้นพีคที่ต าแหน่ง (δ) = 1.90 ppm และ 1.81 ppm ลักษณะพีคที่เกิดขึ้น มีลักษณะเป็นแบบ Pentet ซึ่ง

แสดงถึงโครงสร้างคาร์บอนของพรีพอลิเมอร์ว่ามีจ านวนโปรตอนข้างเคียงอยู่สี่ตัว โดยเกิดจากมีหมู่เมทิลีนติดคาร์บอน

ต าแหน่งน้ันท้ังสองด้าน ท าให้ได้โครงสร้างคาร์บอนต าแหน่ง b และ g   

 

รูปที ่4.3 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ทีส่ังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซยีส เวลา 12 ช่ัวโมง 

จากรูปที ่4.3 ซึ่งแสดง 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดกลูตามิก ที่

อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง พีคที่ต าแหน่ง (δ) ประมาณ 4.22 ppm ลักษณะของพีคเป็นแบบ 
Triplet ทั้ง 2 พีคท่ีมีการ Overlap ซ้อนทับกันอย่างชัดเจนจนเกือบจะเป็นพีคเดียว ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างคาร์บอนพรี
พอลิเมอร์ที่ต าแหน่ง a,c และ f ตามล าดับ โดยเกิดจากคาร์บอนท่ีต าแหน่ง a,c และ f นั้นมีจ านวนโปรตอนข้างเคียงอยู่
สองตัวจากคาร์บอนของเมทิลีนเหมือนกัน พีคจึงแสดงออกมาเป็นลักษณะ Triplet   ต่อมาเมื่ อพิจารณาพีคที่

ต าแหน่ง (δ) = 3.7 ppm พีคที่เกิดขึ้นแสดงถึงต าแหน่งโปรตรอนของคาร์บอนของ 1,3-โพรเพนไดออล ที่ไม่
เกิดปฏิกิริยา และต าแหน่ง 3.67 ppm พีคที่เกิดขึ้นก็เป็นลักษณะ Triplet   เช่นกัน   นั่นก็แสดงว่ามีจ านวนโปรตอน
ข้างเคียงอยู่สองตัวจากคาร์บอนของเมทิลีน ท าให้ได้โครงสร้างคาร์บอนตามต าแหน่ง h  ต่อมาเมื่อพิจารณาพีคที่

ต าแหน่ง (δ) ช่วง 2.1 – 2.4 ppm เป็นพีคที่แสดงถึงโครงสร้างคาร์บอนในกรดกลูตามิก ที่ต าแหน่ง d , e และ i 

c ,a,f 

d +e+i 

b +g h 
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เนื่องจากในช่วง 2.1 – 2.4  ppm นี้ พีคที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นแบบ Multiplet ที่เกิดจากการซ้อนทับกันของหลายๆ
พีค ท าให้เป็นเรื่องยากที่จะวิเคราะห์หาจ านวนโปรตอนในช่วงนี้ 

นอกจากน้ันพีคที่ต าแหน่ง (δ) = 1.8 ppm และ 1.9 ppm ลักษณะพีคที่เกิดขึ้น มีลักษณะเป็นแบบ Pentet ซึ่งแสดง

ถึงโครงสร้างคาร์บอนของพรีพอลิเมอร์ว่ามีจ านวนโปรตอนข้างเคียงอยู่ สี่ตัว โดยเกิดจากมีหมู่เมทิลีนติดคาร์บอน

ต าแหน่งน้ันท้ังสองด้าน ท าให้ได้โครงสร้างคาร์บอนต าแหน่ง b และ g จากการวิเคราะห์ 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอ

ลิเมอร์สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดกลูตามิก สรุปได้ว่า 1,3-โพรพนไดออล เกิดปฏิกิริยากับกรดกลูตา

มิก จริงเนื่องจากโปรตอนข้างเคียงที่ต าแหน่ง a และ c ให้พีคที่เปลี่ยนต าแหน่งไป เมื่อเทียบกับ พีคที่ต าแหน่ง (δ) = 

3.7 ppm ของ 1,3-โพรเพนไดออล ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา 
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รูปที ่4.4 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ทีส่ังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดเซบาซิคที่อุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซยีส เวลา 12 ช่ัวโมง 

 

จากรูปที ่4.4 ซึ่งแสดง 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดเซบาซิค ที่

อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง พีคท่ีต าแหน่ง (δ) ประมาณ 4.09-4.22 ppm ลักษณะของพีคเป็นแบบ 

Triplet ทั้ง 2 พีคแสดงถึงโครงสร้างคาร์บอนของพรีพอลิเมอร์ที่ต าแหน่ง a, c  และ i ตามล าดับ โดยเกิดจากคาร์บอน

ที่ต าแหน่ง a, c  และ i นั้นมีจ านวนโปรตอนข้างเคียงอยู่สองตัวจากคาร์บอนของเมทิลีนเหมือนกัน พีคจึงแสดงออกมา

เป็นลักษณะ Triplet  แต่ปลายอีกข้างของคาร์บอนต าแหน่ง c ได้เกาะกับหมู่คาร์บอนิล จึงส่งผลให้พีคเลื่อนไปทางซ้าย

มากขึ้น  

ต่อมาเมื่อพิจารณาพีคที่ต าแหน่ง (δ) = 3.8 ppm พีคที่เกิดขึ้นแสดงถึงต าแหน่งโปรตรอนของคาร์บอนของ 1,3-โพ

รเพนไดออล ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา และต าแหน่ง 3.66 ppm พีคท่ีเกิดขึ้นก็เป็นลักษณะ Triplet   เช่นกัน   นั่นก็แสดงว่ามี

จ านวนโปรตอนข้างเคียงอยู่สองตัวจากคาร์บอนของเมทิลีน ท าให้ได้โครงสร้างคาร์บอนตามต าแหน่ง k  ต่อมาเมื่อ

พิจารณาพีคที่ต าแหน่ง (δ) = 2.28 ppm ลักษณะของพีคเป็นแบบ Triplet ทั้ง 2 พีคที่ซ้อนทับกันแสดงถึงโครงสร้าง

คาร์บอนของพรีพอลิเมอร์ที่ต าแหน่ง d โดยต าแหน่งนี้มีโปรตรอนข้างเคียงอยู่สองตัวจากคาร์บอนของเมทิลีน พีคจึง

แสดงออกมาเป็นลักษณะ Triplet ต่อมาช่วง 1.95 ppm เป็นพีคที่แสดงถึงคาร์บอนต าแหน่ง i ส่วนพีค 1.74 – 1.86 

e 

d 

h 

a,c,i 

b +j+f 

k 



68 
 

ppm เป็นพีคท่ีแสดงถึงโครงสร้างคาร์บอนในต าแหน่ง b, g และ j เนื่องจากในช่วง 1.74 – 1.86 ppm นี้ พีคที่เกิดขึ้น

มีลักษณะเป็นแบบ pentet ซ้อนทับกันอยู่  

จากการวิเคราะห์ 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดเซบาซิค สรุปได้

ว่า 1,3-โพรพนไดออล เกิดปฏิกิริยากับกรดเซบาซิค จริงเนื่องจากโปรตอนข้างเคียงที่ต าแหน่ง a และ c ให้พีคที่เปลี่ยน

ต าแหน่งไป เมื่อเทียบกับ พีคท่ีต าแหน่ง (δ) = 3.8 ppm ของ1,3-โพรเพนไดออล ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา 

 

รูปที่ 4.5 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดกลูตามิก ที่

อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง 

จากรูปที ่4.5 ซึ่งแสดง 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิ-กรดกลูตา

มิก ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง พีคท่ีต าแหน่ง (δ) ประมาณ 4.22 ppm ลักษณะของพีคเป็นแบบ 

Triplet ซ้อนทับกัน ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างโปรตรอนของคาร์บอนของพรีพอลิเมอร์ที่ต าแหน่ง c, g, I และ l ตามล าดับ 

โดยเกิดจากคาร์บอนที่ต าแหน่ง c, g, I และ l นั้นมีจ านวนโปรตอนข้างเคียงอยู่สองตัวจากคาร์บอนของเมทิลีน

เหมือนกัน พีคจึงแสดงออกมาเป็นลักษณะ Triplet  ต่อมาเมื่อพิจารณาพีคที่ต าแหน่ง (δ) = 3.76 ppm พีคที่เกิดขึ้น

แสดงถึงต าแหน่งโปรตรอนของคาร์บอนของ 1,3-โพรเพนไดออล ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา และต าแหน่ง 3.65 ppm พีคที่

เกิดขึ้นเป็นลักษณะ Triplet   เช่นกัน   นั่นก็แสดงว่ามีจ านวนโปรตอนข้างเคียงอยู่สองตัวจากคาร์บอนของเมทิลีน ท า

ให้ได้โครงสร้างคาร์บอนตามต าแหน่ง n และ a  ต่อมาเมื่อพิจารณาพีคที่ต าแหน่ง (δ) = 2.4 จะเป็นพีคที่แสดง

ต าแหน่ง k และ j ของ กรดซัคซินิก ช่วง 2.32 – 2.42 ppm เป็นพีคที่แสดงถึงโครงสร้างโปรตรอนของคาร์บอนใน กร

c,g,i,l 

b+h+m 

d+e+f 

k,j 

n,a 
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ดกลูตามิก ที่ต าแหน่ง d , e และ f เนื่องจากในช่วง 2.32 – 2.42  ppm นี้ พีคที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นแบบ Multiplet 

ที่เกดิจากการ Overlap กันของหลายๆพีค ท าให้เป็นเรื่องยากที่จะวิเคราะห์หาจ านวนโปรตอนในช่วงนี้ 

นอกจากนั้นพีคที่ต าแหน่ง (δ) = 1.76 ppm และ 1.85 ppm ลักษณะพีคที่เกิดขึ้น มีลักษณะเป็นแบบ Pentet ซึ่ง

แสดงถึงโครงสร้างคาร์บอนของพรีพอลิเมอร์ว่ามีจ านวนโปรตอนข้างเคียงอยู่สี่ตัว โดยเกิดจากมีหมู่เมทิลีนติดคาร์บอน

ต าแหน่งน้ันท้ังสองด้าน ท าให้ได้โครงสร้างคาร์บอนต าแหน่ง b, h และ m  

จากการวิเคราะห์ 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ กรดกลูตามิก สรุปได้

ว่าเป็น 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิ-กรดกลูตามิก จริงเนื่องจากโปรตอนข้างเคียงที่ต าแหน่ง c, g, I และ l ให้พีคที่

เปลี่ยนต าแหน่งไป เมื่อเทียบกับพีคที่ต าแหน่ง (δ) = 3.76 ppm ของ1,3-โพรเพนไดออล ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.6 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิมอร์ทีส่ังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดเซบาซิค ที่

c,g,i,l 

n,a 

k,j 

d 

e 

b+f+h+m 
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อุณหภูมิ 170 องศาเซสเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง 

 

จากรูปที ่4.6 ซึ่งแสดง 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดเซ

บาซิค ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง พีคที่ต าแหน่ง (δ) ประมาณ 4.08 ppm ลักษณะของพีคเป็น

แบบ Triplet ซ้อนทับกันแสดงถึงโครงสร้างคาร์บอนของพรีพอลิเมอร์ที่ต าแหน่ง c, g, i และ l  ตามล าดับ โดยเกิดจาก

คาร์บอนที่ต าแหน่ง c, g, i และ l  นั้นมีจ านวนโปรตอนข้างเคียงอยู่สองตัวจากคาร์บอนของเมทิลีนเหมือนกัน พีคจึง

แสดงออกมาเป็นลักษณะ Triplet  ต่อมาเมื่อพิจารณาพีคที่ต าแหน่ง (δ) = 3.68 ppm พีคที่เกิดขึ้นแสดงถึงต าแหน่ง

โปรตรอนของคาร์บอนของ 1,3-โพรเพนไดออล ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา และต าแหน่ง 3.60 ppm พีคที่เกิดขึ้นก็เป็นลักษณะ 

Triplet   เช่นกัน   นั่นก็แสดงว่ามีจ านวนโปรตอนข้างเคียงอยู่สองตัวจากคาร์บอนของเมทิลีน ท าให้ได้โครงสร้าง

คาร์บอนตามต าแหน่ง n และ a  ต่อมาเมื่อพิจารณาพีคที่ต าแหน่ง (δ) = 2.54 ppm พบว่าเป็นต าแหน่งของคาร์บอน

ต าแหน่ง k และ j ของ Succinic acid ถัดมาส่วนของพีคที่ต าแหน่ง 2.21 ppm ลักษณะของพีคเป็นแบบ Triplet 

แสดงถึงโครงสร้างคาร์บอนของพรีพอลิเมอร์ที่ต าแหน่ง d โดยต าแหน่งนี้มีโปรตรอนข้างเคียงอยู่สองตัวจากคาร์บอน

ของเมทิลีน พีคจึงแสดงออกมาเป็นลักษณะ Triplet ต่อมาช่วง 1.88 ppm เป็นพีคท่ีแสดงถึงคาร์บอนต าแหน่ง e ส่วน

พีค 1.67 – 1.81 ppm เป็นพีคที่แสดงถึงโครงสร้างคาร์บอนในต าแหน่ง b,h,f และm เนื่องจากในช่วง 1.67 – 1.81 

ppm นี้ พีคที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นแบบ pentet ซ้อนทับกันอยู่ จากการวิเคราะห์ 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิ

เมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง 

สรุปได้ว่า เป็น  1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดเซบาซิค จริง เนื่องจากโปรตอนข้างเคียงที่ต าแหน่ง a และ c ให้

พีคท่ีเปลี่ยนต าแหน่งไป เมื่อเทียบกับ พีคท่ีต าแหน่ง (δ) = 3.68 ppm ของ 1,3-โพรเพนไดออล ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา 
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4.4 กำรวิเครำะห์น้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์โดยเทคนิค GPC 

ตำรำงที่ 4.2 น้ าหนักโมเลกุลเฉลีย่ของพรีพอลิเมอร์โดยเทคนคิ GPC 

No. prepolymers Mw DP 

1 

PSu-PSeb 

160 12 959.70 3.45 
2 170 12 135.75 0.49 

3 180 12 2056300 7387.73 
4 160 18  1018.80 3.66 
5 170 18 1125.20 4.04 

6 180 18 376400.00 1352.30 
7 

PSu-Pglu 

160 12 248.05 1.11 

8 170 12 250.66 1.12 
9 180 12 479100.00 2146.31 

10 160 18  272.31 1.22 
11 170 18 257.62 1.15 
12 180 18 296580.00 1328.64 
13 

PSS 

160 12 648.62 1.64 

14 170 12 547.23 1.38 
15 180 12 30173.00 76.11 
16 160 18  994.31 2.51 

17 170 18 762.71 1.92 
18 180 18 11409000 28779.36 

19 

PSG      

160 12 265.85 0.78 
20 170 12 304.86 0.89 

21 180 12 209620.00 614.16 
22 160 18  286.32 0.84 
23 170 18 321.46 0.94 
24 180 18 284660.00 834.02 

 

 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าที่อุณหภูมิในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ที่ 160 และ 170 องศาเซลเซียส มีค่าของน้ าหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยต่ ามาก คืออยู่ในช่วง 135.75 ถึง 1125.20 กรัม/โมล และมีค่า อันดับการพอลิเมอไรเซชัน (DP) ที่ต่ ามาก
เช่นกัน คืออยู่ในช่วง 0.49 ถึง 4.04 บ่งบอกถึงพรีพอลิเมอร์ที่ได้เป็นเพียงมอนอเมอร์มารวมตัวกันเป็นสายโซ่เล็กๆ ยัง
ไม่เป็นพรีพอลิเมอร์สายโซ่ยาว และค่า DP ของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก กับ1,3-
โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 12 ช่ัวโมง และพรีพอลิเมอร์ที่



72 
 

สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 160 และ 170 องศาเซลเซียส 
ที่เวลา 12 และ 18 ช่ัวโมง มีค่า DP น้อยกว่า 1 แสดงให้เห็นถึงพรีพอลิเมอร์ที่ได้เป็นเพียงมอนอเมอร์ของสารตั้งต้นตัว
ใดตัวหนึ่งในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์เท่านั้น และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิในกรสังเคราะห์พีพอลิเมอร์ที่ 180 องศา
เซลเซียส พบว่ามีค่าของน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูง คืออยู่ในช่วง 30,173 ถึง 11,409,000 กรัม/โมล และมีค่า DP อยู่
ในช่วง 76.11 ถึง 28,779.36 ดังนั้นที่อุณหภูมิในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ที่ 180 องศาเซลเซียส มีการรวมตัวกัน
ของมอนอเมอร์จนกลายเป็นพรีพอลิเมอร์สายโซ่ยาว 

เมื่อพิจารณาพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก กับ1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค และ 
1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิค กับ1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 180 องศาเซลเซียส 
เวลา 18 ช่ัวโมง พบว่ามีค่าของน้ าหนักโมเลกุล และค่า DP ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีอุณหภูมิในการสังเคราะห์ 180 
องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับระหว่างการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ ท าให้
ผลิตภัณฑ์บางส่วนย้อนกลับมาเป็นสารตั้งต้น ท าให้ความยาวของสายโซ่สั้นลง 

จึงสรุปได้ว่า อุณหภูมิในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ ที่ 180 องศาเซลเซียส มีความเหมาะสมในการสังเคราะห์พรีพอลิ
เมอร์ในงานวิจัยนี ้

 

4.5 ผลกำรเติมสำรเชื่อมขวำงลงในพรีพอลิเมอร์ 

หลังจากท าการสังเคราะห์สารจนได้เป็นพรีพอลิเมอร์แล้ว จากนั้นจะน าสารเชื่อมขวาง เติมลงไป โดยเลือกใช้กรดซิตริก
เป็นสารเชื่อมขวาง ท่ีสัดส่วน พรีพอลิเมอร์: กรดซิตริก เท่ากับ 1:0.8 และในงานวิจัยนี้ได้เลือกอุณหภูมิในการอบพอลิ
เมอร์ คือ 120, 130 และ 140 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 และ 24 ช่ัวโมง เพื่อเลือกอุณหภูมิ และระยะเวลาที่
เหมาะสมที่สุดในการอบพอลิเมอร์ ได้ผลดังตารางที่ 4.3 

 

ตำรำงที่ 4.3 ผลการอบพอลิเอสเตอร์ที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 

 

No. pre-polymer Ratio Temp 
(ºC) 

Time 
(hr) 

ลักษณะทางกายภาพจากการสังเกต 

1 PSu:PGlu2:Cit 0.5:0.5:0.8 120 12 แผ่นเรยีบสีน้ าตาลอ่อน มลีักษณะคล้ายดินน้ ามัน 
เมื่อท้ิงไว้ ประมาณ 4-5 วัน จะกลายเป็นของเหลว 

2 PSu:PGlu2:Cit 0.5:0.5:0.8 120 24 แผ่นเรยีบสีน้ าตาลอ่อน มลีักษณะคล้ายดินน้ ามัน 
เมื่อท้ิงไว้ ประมาณ 4-5 วัน จะกลายเป็นของเหลว 

3 PSu:PGlu2:Cit 0.5:0.5:0.8 130 12 มีฟองอากาศเล็กน้อย สีน้ าตาลอ่อน มีลักษณะ
คล้ายยาง ผิวหน้าลื่น เมื่อท้ิงไว้ประมาณ 1 สัปดาห์ 
จะเหนียวและกลายเป็นของเหลว 

4 PSu:PGlu2:Cit 0.5:0.5:0.8 130 24 มีฟองอากาศเล็กน้อย สีน้ าตาลอ่อน มีลักษณะ
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คล้ายยาง ผิวหน้าลื่น เมื่อท้ิงไว้ประมาณ 1-2 
สัปดาห์ จะเหนียวและกลายเป็นของเหลว 

5 PSu:PGlu2:Cit 0.5:0.5:0.8 140 12 มีฟองอากาศทั่วแผ่น สีน้ าตาลอ่อน มีลักษณะคล้าย
ยางและแข็ง เมื่อท้ิงไว้ประมาณ 4 สัปดาห์ จะ
เหนียวและกลายเป็นของเหลว 

6 PSu:PGlu2:Cit 0.5:0.5:0.8 140 24 มีฟองอากาศทั่วแผ่น สีน้ าตาลอ่อน มีลักษณะคล้าย
ยาง แข็ง และคงสภาพ 

7 PSu:PSeb2:Cit 0.5:0.5:0.8 120 12 แผ่นเรยีบสีขาวขุ่น มลีักษณะเหนยีวคล้ายหมากฝรั่ง 
และเมื่อท้ิงไว้ ประมาณ 2-3 วัน จะกลายเป็น
ของเหลว 

8 PSu:PSeb2:Cit 0.5:0.5:0.8 120 24 แผ่นเรยีบสีขาวขุ่น มลีักษณะคล้ายดินน้ ามัน และ
เมื่อท้ิงไว้ประมาณ 1 สัปดาห์ จะเหนียวและ
กลายเป็นของเหลวตามล าดับ 

9 PSu:PSeb2:Cit 0.5:0.5:0.8 130 12 มีฟองอากาศทั่วแผ่น สีขาวขุ่น มีลกัษณะเหนยีว
คล้ายหมากฝรั่ง และเมื่อท้ิงไว้ ประมาณ 1 สัปดาห์ 
จะกลายเป็นของเหลว 

No. pre-polymer Ratio Temp 
(ºC) 

Time 
(hr) 

ลักษณะทางกายภาพจากการสังเกต 

10 PSu:PSeb2:Cit 0.5:0.5:0.8 130 24 มีฟองอากาศทั่วแผ่น สีขาวขุ่น มีลกัษณะคล้ายวุ้น 
และเมื่อท้ิงไว้ประมาณ 1-2 สัปดาห์ จะเหนียวและ
กลายเป็นของเหลวตามล าดับ 

11 PSu:PSeb2:Cit 0.5:0.5:0.8 140 12 มีฟองอากาศทัว่แผ่น สีเหลืองอ่อน มีลักษณะคล้าย
ยาง และเมื่อท้ิงไว้ประมาณ 3 สัปดาห์จะเหนียว
เหมือนหมากฝรั่ง 

12 PSu:PSeb2:Cit 0.5:0.5:0.8 140 24 มีฟองอากาศทั่วแผ่น สีเหลืองอ่อน มีลักษณะคล้าย
ยาง และคงสภาพ 

13 PSG2:Cit 1:0.8 120 12 แผ่นเรยีบสีน้ าตาลอ่อน มลีักษณะคล้ายดินน้ ามัน 
เมื่อท้ิงไว้ ประมาณ 4-5 วัน จะกลายเป็นของเหลว 

14 PSG2:Cit 1:0.8 120 24 แผ่นเรยีบสีน้ าตาลอ่อน มลีักษณะคล้ายดินน้ ามัน 
เมื่อท้ิงไว้ ประมาณ 4-5 วัน จะกลายเป็นของเหลว 

15 PSG2:Cit 1:0.8 130 12 มีฟองอากาศเล็กน้อย สีน้ าตาลอ่อน มีลักษณะ
คล้ายยาง ผิวหน้าลื่น เมื่อท้ิงไว้ประมาณ 1 สัปดาห์ 
จะเหนียวและกลายเป็นของเหลว 

16 PSG2:Cit 1:0.8 130 24 มีฟองอากาศเล็กน้อย สีน้ าตาลอ่อน มีลักษณะ
คล้ายยาง เมื่อท้ิงไว้ประมาณ 1-2 สัปดาห์ จะ
เหนียวและกลายเป็นของเหลว 

17 PSG2:Cit 1:0.8 140 12 มีฟองอากาศทั่วแผ่น สีน้ าตาลอ่อน มีลักษณะคล้าย
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ยาง เมื่อท้ิงไว้ประมาณ 4 สัปดาห ์จะเหนียวและ
กลายเป็นของเหลว 

18 PSG2:Cit 1:0.8 140 24 มีฟองอากาศทั่วแผ่น สีน้ าตาลอ่อน มีลักษณะคล้าย
ยาง  และคงสภาพ 

No. pre-polymer Ratio Temp 
(ºC) 

Time 
(hr) 

ลักษณะทางกายภาพจากการสังเกต 

19 PSS2:Cit 1:0.8 120 12 แผ่นเรยีบสีขาวขุ่น มลีักษณะเหนยีวคล้ายหมากฝรั่ง 
และเมื่อท้ิงไว้ ประมาณ 2-3 วัน จะกลายเป็น
ของเหลว 

20 PSS2:Cit 1:0.8 120 24 แผ่นเรยีบสีขาวขุ่น มลีักษณะคล้ายหมากฝรั่ง และ
เมื่อท้ิงไว้ประมาณ 1 สัปดาห์ จะกลายเป็นของเหลว
ตามล าดับ 

21 PSS2:Cit 1:0.8 130 12 มีฟองอากาศทั่วแผ่น สีขาวขุ่น มีลกัษณะเหนยีว
คล้ายหมากฝรั่ง และเมื่อท้ิงไว้ ประมาณ 1 สัปดาห์ 
จะกลายเป็นของเหลว 

No. pre-polymer Ratio Temp 
(ºC) 

Time 
(hr) 

ลักษณะทางกายภาพจากการสังเกต 

22 PSS2:Cit 1:0.8 130 24 มีฟองอากาศทั่วแผ่น สีเหลืองอ่อน มีลักษณะคล้าย
วุ้น และเมื่อท้ิงไว้ประมาณ 1-2 สปัดาห์ จะเหนียว
และกลายเป็นของเหลวตามล าดบั 

23 PSS2:Cit 1:0.8 140 12 มีฟองอากาศทั่วแผ่น สีเหลืองอ่อน มีลักษณะคล้าย
ยาง และเมื่อท้ิงไว้ประมาณ 3 สัปดาห์จะเหนียว
เหมือนหมากฝรั่ง 

24 PSS2:Cit 1:0.8 140 24 มีฟองอากาศทั่วแผ่น สีเหลืองอ่อน มีลักษณะคล้าย
ยาง และคงสภาพ 

หมายเหต ุ  PSu   คือ  โคพอลิเมอร์1,3-โพรเพนไดออล-กรดซคัซินกิ  

                  PSeb2 คือ โคพอลิเมอร1์,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค ที่ 170ºC 12 hr 

                  PGlu2 คือ โคพอลเิมอร1์,3-โพรเพนไดออล-กรดกลตูามิก ที่ 170ºC 12 hr 

                  PSS2  คือ โคพอลิเมอร1์,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซนิิก-กรดเซบาซคิ ที่ 170ºC 12 hr 

                  PSG2 คือ โคพอลิเมอร1์,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซนิิก-กรดกลูตามิก ที่ 170ºC 12 hr 

    Cit    คือ กรดซิตริก 
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จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นอุณหภูมิในการอบ 130 และ 120 องศาเซลเซียส ที่เวลา 12 และ 24 ช่ัวโมง พอลิเอ
เตอร์ที่ได้มีลักษณะเหนียวคลา้ยหมากฝรัง่ เมื่อสัมผัสจะติดมือออกมา และเมื่อท้ิงไว้จะกลายเป็นของเหลวหนืดคล้ายพรี
พอลิเมอร์ก่อนเติมสารเชื่อมขวาตามเดิม แสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 130 และ 120 องศาเซลเซียส เกิดการ Curing ไม่
สมบูรณ์ พรีพอลิเมอร์เกิดการเช่ือมกันแบบหลวมๆ และไม่แข็งแรง และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการอบที่ 140 องศา
เซลเซียส 12 ช่ัวโมง พอลิเอสเตอร์ที่ได้มีลักษณะคล้ายยางในช่วงแรก ซึ่งยังคงสภาพอยู่ แต่เมื่อทิ้งไว้สักระยะ จะ
กลายเป็นของเหลวหนืดดังเดิม แต่เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการอบที่ 140 องศาเซลเซียส เวลา 24 ช่ัวโมง พอลิเอ
สเตอร์ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะคล้ายยาง และคงสภาพ เมื่อท้ิงไว้จะไม่กลายเป็นของเหลว ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง ในการอบพอลิเอสเตอร์ตัวอ่ืนต่อไป 

และจากผลการอบพอลิเอสเตอรพ์บว่า พอลิเอสเตอร์ที่ได้มฟีองอากาศ เนื่องมาจากในข้ันตอนการผสมพรีพอลิเมอร์ กับ
กรดซิตริกนั้นมีการก าจัดน้ าออกไม่หมดท าให้เกิดฟองอากาศ จึงได้แก้ไขโดยการน าพรีพอลิเมอร์ที่ผสมกับกรดซิตริก
แล้วนั้น ไปอบท่ีเตาอบธรรมดา เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง ก่อนน าไปเอาท่ีเตาอบสุญญากาศ 

 

          

             (ก)                               (ข)                                (ค)                                  (ง) 

รูปที่ 4.7  พอลิเมอร์ที่ผ่านการอบในเตาอบสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิในการอบ 140 องศาเซลเซียส เวลา 

                24 ช่ัวโมง  โดย (ก): PSu-PSeb (ข): PSS (ค): PSu-PGlu (ง): PSG 
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4.6 กำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนของพอลิเอสเตอร์โดยเทคนิค DSC  

 

ตำรำงที่ 4.4 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ต่างๆ 

No. พอลิเอสเตอร ์ อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (ºC) 
1 PSu : PSeb 160ºC 12 hr -21.10 

2 PSu : PSeb 170ºC 12 hr -17.15 
3 PSu : PSeb 180ºC 12 hr -22.59 

4 PSu : PSeb 160ºC 18 hr -26.35 
5 PSu : PSeb 170ºC 18 hr -22.65 

6 PSu : PSeb 180ºC 18 hr -22.97 
7 PSu : PGlu 160ºC 12 hr -4.39 

8 PSu : PGlu 170ºC 12 hr -9.57 
9 PSu : PGlu 180ºC 12 hr 0.96 
10 PSu : PGlu 160ºC 18 hr -3.92 

11 PSu : PGlu 170ºC 18 hr 2.04 
12 PSu : PGlu 180ºC 18 hr 1.72 
13 PSS 160ºC 12 hr -26.87 
14 PSS 170ºC 12 hr -26.73 
15 PSS 180ºC 12 hr -25.17 
16 PSS 160ºC 18 hr -25.89 
No. พอลิเอสเตอร ์ อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (ºC) 
17 PSS 170ºC 18 hr -23.40 

18 PSS 180ºC 18 hr -33.69 
19 PSG 160ºC 12 hr -1.85 
20 PSG 170ºC 12 hr -0.27 

21 PSG 180ºC 12 hr 3.61 
22 PSG 160ºC 18 hr -5.46 
23 PSG 170ºC 18 hr -7.94 
24 PSG 180ºC 18 hr 2.60 
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จากตารางที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้มีคุณสมบัติคล้ายยาง เนื่องจากมีอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน
ต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง พอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดก
ลูตามิก (PSu : PGlu) และพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดกลูตามิก (PSG) มี
อุณหภูมิกลาสทรานสิชันอยู่ในช่วง -9.57 ถึง 3.61องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าสูงกว่าพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพ
รเพนไดออล-กรดซัคซินิก กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิก (PSu : PSeb) และพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-
โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดเซบาซิค (PSS) ที่มีอุณหภูมิกลาสทรานสิชันอยู่ในช่วง -33.69 ถึง -17.15 องศาเซล
ซียส ซึ่งมีค่าค่อนข้างต่ า  

ดังนั้นพอลิเอสเตอร์ที่มีกรดกลูตามิก อยู่ในโครงสร้างจะมีความแข็งแรงมากกว่าพอลิเอสเตอร์ที่มี กรดเซบาซิคอยู่ใน
โครงสร้าง อาจเนื่องมาจากในขั้นตอนการเช่ือมขวางของพรีพอลิเมอร์ กรดซิตริกได้เกิดไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนที่
หมู่ –NH2- ของกรดกลูตามิกท าให้เกิดเป็นร่างแหท่ีหมู่ –NH2- ขึ้นในโมเลกุลของพอลิเอสเตอร์ ส่งผลให้พอลิเอสเตอร์มี
ความแข็งแรงมากขึ้นด้วย เพราะฉะนั้นชนิดของกรด (Diacid) ที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์มีผลต่อคุณสมบัติพอลิเอ
สเตอร์  

และพบว่าพอลิเอสเตอร์ที่มีกรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 180°C จะมีค่าอุณหภูมิกลาสทรานสิชันสูงกว่าที่อุณหภูมิ 160°C 
และ 170°C เพราะฉะนั้นอุณหภูมิในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์มีผลกับคุณสมบัติของพอลิเอสเตอร์ ท่ีมีกรดกลูตามิกอ
ยู่ในโค รงสร้างส่วนพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จากกรดเซบาซิค อุณหภูมิในการท าพอลิเมอร์ไรซ์ไม่มีผลต่อคุณสมบัติขอ
พอลิเอสเตอร์นั้นๆ ดังนั้นเพื่อเป็นการยืนยันว่าพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้มีคุณสมบัติอย่างไรจึงน าไปทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลด้วยวิธีทดสอบแรงดึง โดยใช้เครื่อง Universal testing machine 
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4.7 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติทำงกลของพอลิเอสเตอร์ด้วยเครื่อง Universal testing machine
  

 

รูปที่ 4.8 ค่าความแข็งแรงจ านนของพอลิเอสเตอร์ทีส่ังเคราะห์ที่อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ 

 

 

รูปที่ 4.9 เปอร์เซ็นการยืดตัวของพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์อุณหภมูิ และเวลาต่างๆ 
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จากรูปที่ 4.8 ค่า Yield strength ของพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก กับ 1,3-โพ
รเพนไดออล-กรดกลูตามิก (PSu : PGlu) และพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดก
ลูตามิก (PSG) มีค่าอยู่ในช่วง 0.488 MPa ถึง 1.262 MPa ซึ่งมีค่าสูงกว่าพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพน
ไดดอล-กรดซัคซินิก กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค (PSu : PSeb) และพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพ
รเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดเซบาซิค (PSS) ที่มีค่าอยู่ในช่วง 0.102 MPa ถึง 0.298 MPa ดังนั้นพอลิเอสเตอร์ที่
สังเคราะห์จากกรดกลูตามิก มีความแข็งแรงมากกว่าพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จากกรดเซบาซิคเพราะฉะนั้นชนิดของ
กรด (Diacid) ที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์มีผลต่อคุณสมบัติพอลิเอสเตอร์  

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์ พอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 
กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก (PSu : PGlu) และพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซิ
นิก-กรดกลูตามิก (PSG) ที่อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 180 องศาเซลเซียส จะมีค่าความแข็งแรงสูงกว่าอุณหภูมิ 170 
และ 160 องศาเซลเซียส ส่วนพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก กับ 1,3-โพรเพนไดออล-
กรดเซบาซิค (PSu : PSeb) และพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดเซบาซิค (PSS) 
อุณหภูมิในการสังคราะห์ไม่มีผลต่อค่าความแข็งแรงจ านน เนื่องจากค่าความแข็งแรงงจ านนไม่แตกต่างกันมาก และเมื่อ
พิจารณาเวลาในการสังเคราะห์ ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลาไม่มีผล แต่เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 170 และ 160 
องศาเซลเซียส ที่เวลาในการสังเคราะห์ 12 ช่ัวโมง ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงจ านน สูงกว่าท่ีเวลา 18 ช่ัวโมง เนื่องจากที่ 
เวลาในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ 18 ช่ัวโมง โมเลกุลของพรีพอลิเมอร์เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับท าให้สายโซ่ของโมเลกุล
ไม่แข็งแรง และหลุดออกกลายเป็นสารตั้งต้น ส่งผลให้ความแข็งแรงของพอลิเอสเตอร์ลดลง 

จากรูปที่ 4.9 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ของพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิกกับ 1,3-โพ

รเพนไดออล-กรดกลูตามิก (PSu : PGlu) และพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดก

ลูตามิก (PSG) มีค่าอยู่ในช่วง 316.81 ถึง 498.72 ซึ่งมีค่าสูงกว่าพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-

กรดซัคซินิก กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิก (PSu : PSeb) และพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนได

ออล-กรดซัคซินิก-กรดเซบาซิค (PSS) ที่มีค่าอยู่ในช่วง 101.67 ถึง 160.21 ดังนั้นพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จากกรดก

ลูตามิก มีความแข็งแรงมากกว่าพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จากกรดเซบาซิค เพราะฉะนั้นชนิดของกรด (Diacid) ที่ใช้ใน

การสังเคราะห์พอลิเมอร์มีผลต่อคุณสมบัติพอลิเอสเตอร์ และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ พบว่าพอลิเอ

สเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค-กรดกลูตามิก (PSG) ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มีค่า

เปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงกว่าอุณหภูมิ 170 และ 160 องศาเซลเซียส  

เมื่อพิจารณาเวลาในการสงัเคราะห์พรีพอลิเมอร์ พบว่าเวลาในการสังเคราะห์ไม่มีผลในการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์จาก

1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก (PSu : PGlu), 1,3-propanediol-Succinic 

acid กับ 1,3-propanediol-Sebacic acid (PSu : PSeb) และ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดเซบาซิค (PSS) 

ส่วนพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดกลูตามิก (PSG) ที่เวลาในการสังเคราะห์ 12 

ช่ัวโมง ส่งผลให้พอลิเอสเตอร์มีค่า เปอร์เซ็นต์การยืดตัว สูงกว่าเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 18 ช่ัวโมง เนื่องจากที่ เวลา

ในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ 18 ช่ัวโมง โมเลกุลของพรีพอลิเมอร์เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับท าให้สายโซ่ของโมเลกุลไม่

แข็งแรง และหลุดออกกลายเป็นสารตั้งต้น ส่งผลให้ความแข็งแรงของพอลิเอสเตอร์ลดลง 
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4.8 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติในกำรย่อยสลำยของพอลิเอสเตอร์ด้วยกระบวนกำรไฮโดรไลซิส 

 

 

 

รูปที่ 4.10 การย่อยสลายของพอลิเอสเตอร ์PSu-PSeb ที่อุณหภูมแิละเวลาในการสังเคราะห์ต่างๆโดย 

              วิธีการไฮโดรไลซสิที่ pH 7.2 

 

 

 

รูปที่ 4.11 การย่อยสลายของพอลิเอสเตอร ์PSu-PSeb ที่อุณหภูมแิละเวลาในการสังเคราะห์ต่างๆโดย 

                 วิธีการไฮโดรไลซิสที ่pH 11.5 
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รูปที่ 4.12 การย่อยสลายของพอลิเอสเตอร์ PSu-PGlu ที่อุณหภมูแิละเวลาในการสังเคราะห์ต่างๆโดย 

                 วิธีการไฮโดรไลซิสที ่pH 7.2 
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รูปที่ 4.13 การย่อยสลายของพอลิเอสเตอร์ PSu-PGlu ที่อุณหภมูิ และเวลาในการสังเคราะห์ต่างๆโดย 

                วิธีการไฮโดรไลซิสที ่pH 11.5 

 

 

 

รูปที่ 4.14 การย่อยสลายของพอลิเอสเตอร ์PSS ที่อุณหภูมิ และเวลาในการสังเคราะห์ต่างๆโดยวิธีการ 

                ไฮโดรไลซสิที ่pH 7.2 

 

 

รูปที่ 4.15 การย่อยสลายของพอลิเอสเตอร์ PSS ที่อุณหภูมิ และเวลาในการสังเคราะห์ต่างๆโดยวิธีการ 

                ไฮโดรไลซสิที ่pH 11.5 
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รูปที่ 4.16 การย่อยสลายของพอลิเอสเตอร ์PSG ที่อุณหภูมิ และเวลาในการสังเคราะห์ต่างๆโดยวิธีการ 

                ไฮโดรไลซสิที ่pH 7.2 

 

 

รูปที่ 4.17 การย่อยสลายของพอลิเอสเตอร ์PSG ที่อุณหภูมิ และเวลาในการสังเคราะห์ต่างๆโดยวิธีการ 

                ไฮโดรไลซสิที ่pH 11.5 
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 จากรูปที่ 4.10 ถึง 4.17 พบว่า ซึ่งแสดงผลการย่อยสลายของพอลิเอสเตอร์ทีส่ังเคราะหไ์ด้ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่ pH 
7.2 และ pH 11.5 พบว่า การย่อยสลายของพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 11.5 จะสามารถ
ย่อยสลายได้เร็วกว่าในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 7.2 เนื่องจากสารละลายบัฟเฟอร์ pH 11.5 มีความแขง็แรงของเบส
มากกว่า จึงมีความเขม้ข้นของ OH- ที่มากกว่า ท าให้เกิดการไฮโดรไลซสิที่มากข้ึนตาม ดังน้ันพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์
ได้ถูกย่อยสลายได้รวดเร็วข้ึน 

เมื่อพิจารณาพอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดกลูตามิก (PSG) มีเปอร์เช็นต์ในการ
ย่อยสลายต่ ากว่า พอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดเซบาซิค (PSS) แสดงให้เห็นถึง
พอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดกลูตามิก (PSG) มีความแข็งแรงมากกว่าพอลิเอ
สเตอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรดเซบาซิค (PSS) เนื่องจากในระหว่างการเช่ือมขวางของพอ
ลิเอสเตอร์ กรดซิตริกเกิดการท าปฏิกิริยากับหมู่ –NH2- ของกรดกลูตามิกเกิดเป็นร่างแหขึ้น ส่งผลให้พอลิเอสเตอร์ที่มี
กรดกลูตามิก อยู่ในโครงสร้างมีความแข็งแรงมากกว่าพอลิเอสเตอร์ที่มีกรดเซบาซิคอยู่ในโครงสร้าง 

และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์พบว่าท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มีเปอร์เช็นต์การย่อยสลายต่ าที่สุด
เมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ที่ 160 และ 170 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากอุณหภูมิที่ใช้ในการ
สังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ ที่ 180 องศาเซลเซียส ท าให้พรีพอลิเมอร์มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และค่า DP สูง เกิดเป็นพรีพอ
ลิเมอร์ที่สมบูรณ์มีสายโซ่ยาว ท าให้มีความแข็งแรงมากกว่า พรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 160 และ 170 องศา
เซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 160 และ 170 องศาเซลเซียส ท าให้พรีพอลิเมอร์มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และ
ค่า DP ต่ า ซึ่งพรีพอลิเมอร์ที่ได้เป็นเพียงมอนอเมอร์มารวมกันเป็นกลุ่มเล็กๆ ยังไม่เป็นพรีพอลิเมอร์สายโซ่ยาว และพรี
พอลิเมอร์บางตัว ตัวอย่างเช่น พรีพอลิเมอร์ PSu-PGlu ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง ซึ่งมีค่า DP ต่ ากว่า 
1 แสดงให้เห็นถึงพรีพอลิเมอร์ที่ได้เป็นพียงมอนอเมอร์ของสารตั้งต้นตัวใดตัวหนึ่งเท่านั้น ส่งผลให้พอลิเอสเ ตอร์ที่ได้
จากการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส มีความแข็งแรงน้อยกว่า พอลิเอสเตอร์ที่ได้
จากการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

 จากผลการทดลองในส่วนน้ีพบว่าโคพอลิเมอร์จากกลูตามิกนั้นมีความแข็งแรงและยืดหยุ่นมากกว่าพอลิเมอร์
จากกรดไดคาร์บอกซิลิคชนิดอื่น เนื่องจากสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโช่ได้ ทางผู้วิจัยจึงน ากรดกลูตามิก
มาสังเคราะห์โคพอลิเมอร์โดยตรงกับสารเชื่อมขวางชนิดกลีเซอรอล โดยมีผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

4.9 ผลกำรสังเครำะห์พอลิเอสเตอร์จำก glycerol (gly) และ L-Glutamic acid (glu) 

 ในการสังเคราะห์ poly( glycerol glutamate ) (PGG) จาก glycerol และ L-Glutamic acid นั้นจะท า

การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 180 oC โดยสัดส่วนเชิงมวลของ glu ต่อ gly เป็น 1 : 1 ในระยะเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นจึง

น าไปท าปฏิกิริยาต่อที่ vacuum oven 140 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากผลการทดลองไม่พบ PGG1 อยู่ในภาชนะขึ้น

รูป สาเหตุเกิดจาก PGG1 นั้นมีลักษณะเป็นของเหลวที่มีความหนืดต่ ามากจึงถูกดูดออกไปพร้อมกับอากาศในเครื่อง 

vacuum oven เพื่อท าการแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงได้ท าการสังเคราะห์ในสภาวะเดิมอีกครั้งหนึ่งโดยเพิ่มระยะเวลาที่

สารท าปฏิกิริยากันในบีกเกอร์เป็น 9 ช่ัวโมง 30 นาที เนื่องจากระยะเวลาดังกล่าวจะท าให้พอลิเมอร์มีความหนืดใน

ระดับเดียวกับพอลิเมอร์ตัวอื่นๆจึงสามารถน าไปอบได้โดยไม่ถูกดูดออกไปพร้อมกับอากาศในเครื่อง vacuum oven 

จากผลการทดลองพบว่า PGG2 ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นของเหลวท่ีหนืดเล็กน้อยและมีสีส้มซึ่งยังคงไม่ได้เป็นพอลิ
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เมอร์ที่มีลักษณะหยืดหยุ่นแบบยางได้ (elastomer) ตามที่ต้องการ ดังนั้นจึงได้ท าการเปลี่ยนจากสัดส่วนโดยมวลของ

สารตั้งต้นเป็นสัดส่วนโดยโมลแทน โดยใช้อัตราส่วน gly : glu เป็น 2 : 3 เนื่องจากสัดส่วนดังกล่าวเป็นสัดส่วนของการ

ท าปฏิกิริยา condensation ที่พอดีกันระหว่างหมู่ –COOH ของ glu และหมู่ –OH ของ gly โดยใช้เวลาในการท า

ปฏิกิริยาในบีกเกอร์เป็น 9 ช่ัวโมง 30 นาที แล้วน าไปท าปฏิกิริยาต่อใน vacuum oven เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ผลการ

ทดลองพบว่าได้ PGG3 ที่มีลักษณะเป็นของเหลวและคงรูปไม่ได้ ภาพรวมของวิธีการทดลองและแนวทางการแก้ไข

ปัญหาในการสังเคราะห์ PGG นั้นแสดงดังในตารางที่ 4.5  

ตำรำงที่ 4.5 แสดงสภาวะต่างๆทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ PGG 

สาร
ตัวอย่าง 

อุณหภูม ิ
(oC) 

เวลาที่ท าปฏิกริิยาใน 
vacuum oven 140 

oC (hr) 

เวลาที่ท า
ปฏิกิริยาในบีก

เกอร์ (hr) 

สัดส่วนปริมาณสาร 
ระหว่าง gly : glu 

ลักษณะของ PGG 
ที่ได ้

PGG1 

180 24 

1 

1 : 1 โดยมวล  

ระเหยออกไปหมด 

PGG2 

9.5 

เป็นของเหลวสี
น้ าตาล, หนืด

เล็กน้อย 

PGG3 2 : 3 โดยโมล 
เป็นของแข็งที่มี
ลักษณะค่อนข้าง
เหลว, สีน้ าตาล 

จากตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ชัดว่าในการทดลองครั้งที่ 3 จะได้ PGG3 ที่มีลักษณะที่เป็นของแข็งจึงได้น า 

PGG3 นั้นไปตรวจสอบว่าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซช่ันนั้นเกิดขึ้นตามที่คาดการณ์หรือไม่จึงได้ท าการส่งวิเคราะห์โครงสร้าง

ทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค NMR 
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รูปที่ 4.18 1H NMR สเปกตรัมของ PGG3 

 จากรูปที่ 4.18 1H NMR สเปกตรัมของ PGG จะพบพีคที่ต าแหน่ง (δ) 2.3 ppm ในลักษณะของ quartet 

ซึ่งเป็นของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง e เนื่องจากท่ีต าแหน่ง e นั้นจะมีจ านวนโปรตอนบนคาร์บอนข้างเคียงทั้งหมด 

3 ตัว นอกจากนี้ยังพบพีคที่ช่วงต าแหน่ง (δ) 4 ถึง 4.5 ppm ซึ่งคาดว่าจะเป็นพีคในลักษณะของ pentet และ 

doublet ของโปรตอนบนคาร์บอนในต าแหน่ง b และ a ตามล าดับ เนื่องจากช่วงต าแหน่ง (δ) ดังกล่าวจะพบหมู่เอ

สเตอร์ (-COO-) และเมื่อพิจารณาถึงโครงสรา้งทางเคมีจะพบว่าโปรตอนที่ต าแหน่ง a และ b นั้นอยู่ใกล้กับหมู่เอสเตอร์

ในระยะที่เท่าๆกันจึงเป็นผลให้เกิดการซ้อนทับกันของหลายพีคเป็นจ านวนมาก จากผลการวิเคราะห์สเปกตรัมของ 

PGG3 จะพบว่าสารตั้งต้นระหว่าง gly และ glu ได้เกิดปฏิกิริยา condensation และมีการเกิด crosslinking กันเป็น

ร่างแห แต่พบว่าลักษณะของ PGG3 นั้นเป็นของเหลวและคงรูปไม่ได้ซึ่งไม่เป็นไปตามที่คาดการณ์ว่าพอลิเมอร์ที่เกิด 

crosslink นั้นควรจะมีลักษณะเป็นของแข็ง สาเหตุคาดว่าเกิดจาก PGG3 มีความสามารถในการย่อยสลายทาง

ธรรมชาติที่ดีมาก เนื่องจาก gly เป็นสารที่มีคุณสมบัติในการย่อยสลายทางธรรมชาติได้ดี [6] อีกทั้ง glu ก็เป็นสารที่มี

คุณสมบัติในการย่อยสลายที่ดี [13] ดังนั้นแล้วการน า gly มาท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซช่ันกับ glu นั้นจะท าให้ได้ 

PGG3 ที่มีความสามารถในการย่อยสลายที่สูงมากภายใน 1วัน และเพื่อให้อธิบายถึงลักษณะของพอลิเมอร์ที่ได้นั้นให้

ชัดเจนมากขึ้นจึงน าไปวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค DSC ได้ผลการวิเคราะห์ว่า PGG3 มีค่า

อุณหภูมิทรานซิชันแก้ว ( Tg ) อยู่ท่ี -37.35 oC  ซึ่งมีค่าต่ ากว่าท่ีอุณหภูมิห้องมาก บ่งบอกว่า PGG3 ที่ได้จะอยู่ในสภาพ

ยาง (rubbery state) ซึ่งเป็นพอลิเอสเตอร์ประเภทที่สนใจ 
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4.10 ผลกำรสังเครำะห์พอลิเอสเตอร์จำก 1,3-propanediol (pro) และ L-Glutamic acid (glu) 
โดยมี citric acid (cit) เป็น crosslinking-agent แบบ block polymer 

 ในการทดลองนี้ได้ท าการสังเคราะห์  poly( 1,3-propanediol glutamate ) (PPG) จาก 1,3-propanediol 

และ L-Glutamic acid ที่อุณหภูมิ 180 oC ด้วยสัดส่วนเชิงโมลระหว่าง pro : glu เป็น 2 : 1 เป็นระยะเวลา 18 

ช่ัวโมง จากผลการทดลองพบว่า PPG ที่ได้เป็นของเหลวสีน้ าตาลเข้มและมีความหนืดเล็กน้อย จากนั้นจึงน า PPG ที่ได้

ไปท าการ crosslink ด้วย citric acid ที่สภาวะอุณหภูมิ 180 oC ด้วยสัดส่วนเชิงมวลระหว่าง PPG : cit เป็น 1 : 0.8 

เป็นระยะเวลา 40 นาที แล้วได้น าไปท าปฏิกิริยา condensation ให้สมบูรณ์ต่อที่ vacuum oven ที่ 140 oC เป็น

เวลา 24 ช่ัวโมง จากผลการทดลองพบว่า poly( PPG citrate ) (PPGCB) ที่ได้นั้นมีลักษณะแข็งเปราะมีสีน้ าตาลเข้ม 

และไม่มีฟองอากาศ การทดสอบ tensile strength ของ PPGCB1 นั้นท าได้โดยการน า PPGCB1 ไปขึ้นรูปด้วย

เครื่องมือ hot press ซึ่งจากผลการขึ้นรูปพบว่า PPGCB1 ที่ได้นั้นมีลักษณะแข็งเปราะ และที่บริเวณผิวภายนอกของ 

PPGCB1 นั้นมีลักษณะที่หนืดกว่าด้านใน อีกทั้งเมื่อท้ิงไว้สักระยะหนึ่ง PPGCB1 ที่ผ่านการขึ้นรูปแล้วจะหลอมเหลว คง

รูปไม่ได้ ส าหรับแนวการแก้ไขปัญหาการขึ้นรูปดังกล่าวจึงได้ท าการเพิ่มระยะเวลาที่ PPG ท าปฏิกิริยากับ citric acid 

ในบีกเกอร์เป็น 1 ช่ัวโมง เพื่อท าให้ได้ PPGCB2 ท่ีมีการ crosslink กันมากข้ึนแต่หากเพิ่มเวลามากเกินกว่าน้ีจะท าให้ไม่

สามารถน าเอาพอลิเมอร์ออกมาจากบีกเกอร์ได้เนื่องจากเกิดการ crosslink มากเกินไป ส าหรับสภาวะที่ใช้ในการ

สังเคราะห์ PPGCB และลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอร์ที่ได้นั้นสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.6  

ตำรำงที่ 4.6 แสดงสภาวะต่างๆทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ PPGCB และลกัษณะทางกายภาพของพอลิเมอร ์

สาร
ตัวอย่าง 

อุณหภูม ิ
(oC) 

เวลาที่ท า
ปฏิกิริยาใน 
vacuum 

oven  
140 oC (hr) 

เวลาที่ท าปฏิกริิยา 
ในบีกเกอร์ (hr) 

สัดส่วนปริมาณ
สาร 

ระหว่าง PPG : cit 
ลักษณะ PPGCB ที่ได ้

PPGCB1 
180 24 

0.67 
1 : 0.8 โดยมวล  

แข็ง เปราะ สีน้ าตาล
เข้ม ไมม่ีฟอง 

PPGCB2 1 
แข็ง เปราะ สีน้ าตาล

เข้ม ไมม่ีฟอง 
  

เมื่อน า PPGCB 2 ไปท าการขึ้นรูปด้วยวิธี hot press พบว่า PPGCB 2 ท่ีได้หลังจากการ hot press นั้นยังคง

ได้เป็นพอลิเมอร์ทีม่ีลักษณะแข็งเปราะ ท่ีบริเวณพื้นผิวภายนอกมลีกัษณะเหนยีวหนืด และเมื่อตั้งท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิและ

ความช้ืนบรรยากาศ PPGCB2 จะเหลวและคงรูปไม่ได้เช่นเดมิ เพื่อท าการอธิบายผลที่เกิดขึ้นจึงได้ท าการน า PPG ซึ่ง

เป็นพรีพอลิเมอร์ก่อนที่จะน าไปท าการ crosslink ด้วย citric acid แล้วไดเ้ป็น PPGCB1 และ PPGCB2 ไปวิเคราะห์หมู่

ฟังก์ช่ันด้วยเทคนิค FT-IR 
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รูปที ่4.19 FT-IR สเปกตรมัของ PPG 

จากรูปที่ 4.19  จะพบแถบดูดกลืนแสงในช่วง 1730-1750 cm-1 ซึ่งเกิดจากการสั่นของหมู่คาร์บอนิลในเอ

สเตอร์ (-COO-) และพบแถบดูดกลืนแสงในช่วง 1000-1320 cm-1 ซึ่งเกิดจากการสั่นของหมู่ C-O เพื่อให้แน่ใจยิ่งขึ้น

ว่าแถบดูดกลืนแสงที่กล่าวมาเป็นของหมู่เอสเตอร์จึงได้พิจารณาแถบดูดกลืนแสงในช่วง 1650-1730 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงที่

จะพบการสั่นของหมู่คาร์บอนิลในคาร์บอกซิลิก (-COOH)  ผลปรากฏว่าพบแถบดูดกลืนแสงในช่วงดังกล่าวซึ่งซ้อนทับ

กัน (overlap) จึงคาดการณ์ว่าแถบดูดกลืนแสงที่ 1682.54 cm-1 และ 1733.26 cm-1 เป็นของหมู่คาร์บอนิลในเอ

สเตอร์และคาร์บอกซิลิก ตามล าดับ และหมู่ C-O ที่พบก็เป็นทั้งของเอสเตอร์และคาร์บอกซิลิก นอกจากนี้ยังพบแถบ

ดูดกลืนแสงในช่วง 2900-3300 cm-1 ซึ่งเกิดจากการสั่นของหมู่ไฮดรอกซี (-OH) ในคาร์บอกซิลิก จึงเป็นการยืนยันว่ามี

หมู่คาร์บอกซิลิกบางส่วนของ L-Glutamic acid ที่ไม่ได้เกิดปฏิกิริยา นอกจากนั้นพบแถบดูดกลืนแสงในช่วง 3200-

3600 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงการสั่นของหมู่ไฮดรอกซี (-OH) จึงคาดการณ์ว่าหมู่ไฮดรอกซีเป็นของ 1,3-propanediol ที่

เหลืออยู่ที่ปลายของสายโซ่พอลิเมอร์และอาจมีเหลือเป็นโมเลกุลอิสระที่ไม่เกิดปฏิกิริยา จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าว

นั้นบอกได้ว่า L-Glutamic acid ได้เกิดปฏิกิริยากับ 1,3-propanediol เป็นบางส่วนได้เป็นสายโซ่พรีพอลิเมอร์ที่เช่ือม

กันด้วยพันธะเอสเตอร์และมี 1,3-propanediol ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาและสามารถเกิดการ crosslink กับ citric 

acid ในภายหลัง ซึ่งผลดังกล่าวท าให้ทราบว่าพรีพอลิเมอร์ที่ได้นั้นเกิดปฏิกิริยากันเป็นสายโซ่ขึ้นจริงตามที่ต้องการ เพื่อ

เป็นการยืนยันให้แน่ใจยิ่งข้ึนเกี่ยวกับโครงสร้างทางเคมีของพรีพอลิเมอร์จึงได้ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR  
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รูปที่ 4.4 แสดงภาพขยาย 1H NMR สเปกตรมัของ PPG 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 แสดง 1H NMR สเปกตรัมของ PPG 
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จากรูปที่ 4.20 ที่ต าแหน่ง (δ) ประมาณ 3.63 และ 3.73 ppm จะพบพีคแบบ triplet ของโปรตอนบน

คาร์บอนที่ต าแหน่ง j, j’, j’’ และ i ตามล าดับ โดยที่โปรตอนบนคาร์บอนดังกล่าวมีจ านวนโปรตอนบนคาร์บอน

ข้างเคียงอยู่ 2 ตัว แต่โปรตอนที่ต าแหน่ง i นั้นจะอยู่ทางซ้ายหรือมีค่า chemical shift มากกว่า เนื่องจากโปรตอนที่

ต าแหน่ง i อยู่ใกล้กับหมู่อะมิโน (–NH2 ) และหมู่เอสเตอร์ (-OOC-) เมื่อเทียบกับโปรตอนท่ีต าแหน่ง j, j’, j’’ จะอยู่ใกล้

กับไฮดรอกซิล (-OH) เพียงหมู่เดียวจึงท าให้ต าแหน่ง i มีค่า chemical shift มากกว่า ในล าดับถัดมาเมื่อพิจารณาที่

ต าแหน่ง (δ) ประมาณ 4.2 ppm จะพบการซ้อนทับกันของพีคซึ่งคาดว่าเป็นพีคแบบ triplet ของโปรตอนบน

คาร์บอนต าแหน่ง c และ c’ เนื่องจากต าแหน่งดังกล่าวเป็นช่วงที่จะพบการ coupling ของโปรตอนที่อยู่บนคาร์บอนที่

ติดกับหมู่เอสเตอร์ (–COO-) และมีค่า chemical shift มากที่สุด จึงเป็นไปได้มากที่พีคดังกล่าวจะเป็นของโปรตอนที่

ต าแหน่ง a, c และ c’ นอกจากน้ันท่ีต าแหน่ง (δ) 2.3 ppm พบพีคในลักษณะของ quartet ซึ่งคาดว่าเป็นของ H บน

คาร์บอนต าแหน่ง e เนื่องจากที่ต าแหน่งดังกล่าวจะมีจ านวนโปรตอนที่อยู่บนคาร์บอนข้างเคียงทั้งหมด 3 ตัว ต่อมา

พิจารณาที่ต าแหน่ง (δ) 2.4 ppm คาดการณ์ว่าเป็นพีคในลักษณะของ triplet ของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง d 

เนื่องจากต าแหน่ง d นั้นอยู่ใกล้กับหมู่คาร์บอนิลของเอสเตอร์จึงท าให้มีค่า chemical shift มากที่สุด จากนั้นเมื่อ

พิจารณาที่ต าแหน่ง (δ) 2.0 ppm และ 1.83 ppm จะพบพีคในลักษณะ pentet ของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง b 

และ g ตามล าดับ เนื่องจากต าแหน่ง g อยู่ใกล้กับหมู่อะมิโน (–NH2) มากกว่าต าแหน่ง g จึงมีค่า chemical shift 

มากกว่าเล็กน้อยและมีจ านวนโปรตอนข้างเคียงทั้งหมด 4 ตัว นอกจากน้ียังพบพีคที่ต าแหน่ง (δ) 7.5 ppm (ในรูปที่ 4.

ค) ซึ่งเป็นต าแหน่งของโปรตอนบนไนโตรเจนของหมู่อะมิโน (-NH2) ท าให้คาดการณ์ว่าหมู่อะมิโนของ L-Glutamic 

acid นั้นสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลิกของ L-Glutamic acid ตัวอื่นได้ ส่งผลให้พรีพอลิเมอร์ที่ได้จะมี

ปริมาณ crosslink ที่มากขึ้นสุดท้ายพีคที่ต าแหน่ง (δ) 1.75 ppm เป็นพีคในลักษณะ pentet ซึ่งคาดว่าเป็นของ

โปรตอนบนคาร์บอนในโมเลกุล 1,3-propanediol ต าแหน่ง k ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเนื่องจากต าแหน่ง k ไม่ได้รับอิทธิพล

จากหมู่เอสเตอร์ (–COO-) จึงมีค่า chemical shift น้อยที่สุด เพื่อเป็นการยืนยันโปรตอนบนพีคที่ต าแหน่งต่างๆจึงได้

พิจารณาค่าอินทิเกรต (integration) ของพีคต่างๆ พิจารณาพีคท่ี 1.75 ppm นั้นจะมีค่า 1.9398 เปรียบเทียบกับพีคที่ 

3.63 ppm ซึ่งมีค่าอินทิเกรต 5.2080 จะพบว่าค่าอินทิเกรตของพีคที่ 3.63 ppm มีค่ามากกว่าประมาณ 2 เท่าเมื่อ

เทียบกับพีคที่ 1.75 ppm ซึ่งผลดังกล่าวเป็นการยืนยันว่าพีคที่ 3.63 และ 1.75 เป็นของ j และ k ตามล าดับจริง 

เนื่องจากภายใน 1,3-propanediol นั้นจะมีจ านวนโปรตอนที่ให้พีคแบบ triplet มากกว่า pentet 2 เท่า และส่วนที่

เกินมานั้นเป็นผลมาจากโปรตอนบน 1,3-propanediol ที่เกิดปฏิกิริยากับ L-Glutamic acid แล้วอยู่ที่ปลายของสาย

โซ่ ต่อมาพิจารณาค่าอินทิเกรตของโปรตอนบนต าแหน่ง g มีค่า 5.2166 เมื่อเทียบกับโปรตอนบนต าแหน่ง k มีค่า 

1.9398 พบว่าพีคของโปรตอนที่ต าแหน่ง g มีค่าอินทิเกรตเป็น 4 เท่าของพีคของโปรตอนที่ต าแหน่ง k ท าให้ทราบว่า 

1,3-propanediol ได้เกิดปฏิกิริยากับ L-Glutamic acid ประมาณร้อยละ 80 นอกจากนั้นพิจารณาอัตราส่วนของค่า

อินทิเกรตระหว่างโปรตอนต าแหน่ง g เทียบกับต าแหน่ง b จะพบมีค่าประมาณ 2 ซึ่งผลดังกล่าวบ่งบอกว่าปริมาณ

โปรตอนบน 1,3-propanediol ที่อยู่ที่ปลายของสายโซ่มีมากกว่าโปรตอนที่อยู่บน 1,3-propanediol ที่อยู่ตรงกลาง

สายโซ่พรีพอลิเมอร์จึงคาดการณ์ว่าพรีพอลิเมอร์ที่ได้จะมีความยาวของสายโซ่ที่ต่ า  จากผล NMR ท าให้ทราบแน่ชัดว่า 

PPG นั้นเกิดปฏิกิริยา condensation ขึ้นจริงและมีโครงสร้างทางเคมีดังที่คาดการณ์ไว้ในรูปที่  และเพื่อวิเคราะห์
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ปัญหาของการขึ้นรูปไม่ได้รวมถึงการคาดการณ์ที่ว่าพรีพอลิเมอร์มีความยาวสายโซ่ที่สั้นนั้น จึงได้ท าการวิเคราะห์

น้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค GPC   

จากผลการวิเคราะห์พบว่า PPG มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ที่ 412 และมีหน่วยซ้ า (DP) เท่ากับ 1.25  ซึ่งมี

ความหมายว่า PPG ที่ได้เป็นเพียงสายพอลิเมอร์ที่เกิดจากการรวมตัวของมอนอเมอร์เพียง 2-3 ตัวเท่านั้น การที่ได้

น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่น้อยนั้นคาดว่าเกิดจากปฏิกิริยา hydrolysis ย้อนกลับเนื่องจากยังมีน้ าอยู่ในปฏิกิริยาซึ่ง

สอดคล้องกับผลการทดสอบหมู่ฟังก์ช่ันท่ีพบหมู่คาร์บอกซิลกิบางส่วน เพื่อศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ที่ได้

จึงน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC  

ตำรำงที่ 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิทรานซิชันแก้ว ( Tg) 

สารตัวอยา่ง Tg (
oC) 

PPGCB1 14.17 
PPGCB2 9.44 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างค่า Tg ของ PPGCB1 และ PPGCB2 จากผลการทดลองจะพบว่าค่า Tg ของ PPGCB1 

มีค่ามากกว่า PPGCB2 ประมาณ 5 oC คาดว่าเป็นผลจากการเพิ่มเวลาที่ท าปฏิกิริยาในบีกเกอร์จะท าให้สายโซ่พรีพอลิ

เมอร์นั้นรวมตัวกันได้สายโซ่พอลิเมอร์ที่ยาวแล้วความยาวของสายโซ่ที่เพิ่มมากขึ้ นนั้นจะส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์

จัดเรียงตัวให้เป็นระเบียบหรือเป็นผลึกได้ยากขึ้นซึ่งความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ที่ลดลงจะท าให้ค่า Tg นั้นลดลงไปด้วย 

เพื่อเป็นการบอกสมบัติเชิงกลของ PPGCB2 ดังกล่าวจึงได้น าไปวิเคราะห์ค่าความแข็งด้วยการทดสอบแบบ Rockwell 

เมื่อน า PPGCB2 ไปทดสอบพบว่า PPGCB2 มีค่าความแข็งประมาณ 70 shore A ซึ่งค่าดังกล่าวบ่งบอกว่า 
PPGCB2 นั้นเป็นพอลิเมอร์แบบยางที่มีความแข็งในระดับกลาง (medium hard) [14] ส าหรับสมบัติความแข็งเปราะ
ดังกล่าวนั้นคาดว่าเกิดจากรูปแบบการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึกค่อนข้างมากตามผลของค่า Tg 
ที่ได้กล่าวไปข้างต้นและความเปราะอาจเป็นผลมาจาก PPGCB2 นั้นมีการจัดเรียงแบบผลึก (crystalline) ท าให้ 
PPGCB2 ที่ได้มีลักษณะที่แข็งและไม่ยืดหยุ่น ส่วน PPGCB1 ไม่ได้ท าการทดสอบไว้ ณ ที่นี้เนื่องจากเปลี่ยนสภาพเป็น
ของเหลวจึงไม่สามารถน าไปทดสอบได้ 

จากปัญหาการขึ้นรูปไม่ได้ของ PPGCB2 นั้นได้พบข้อสังเกตว่าหากเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องและสภาพอากาศ

ธรรมดาทั่วไปจะพบว่า PPGCB2 จะเกิดการเปลี่ยนรูปเป็นของเหลวภายใน 2 สัปดาห์ ส าหรับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น

ดังกล่าวคาดว่ามีสาเหตุมาจากความชื้นในอากาศอาจเข้าไปท าปฏิกิริยา hydrolysis เป็นท าให้ความยาวของสายโซ่พอ

ลิเมอร์สั้นลงจึงเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว เพื่อการยืนยันสมมุติฐานดังกล่าวจึงได้ท าการ PPGCB2 ไว้ใน dessicator 

ซึ่งเป็นเครื่องก าจัดความช้ืนในอากาศออก เมื่อเวลาผ่านไป 1 เดือน ผลการทดลองพบว่า PPGCB2 ยังคงสภาพเป็น

ของแข็งที่เปราะได้เหมือนเดิมจึงคาดการณ์ว่า PPGCB2 เป็นพอลิเมอร์ที่มีความมีขั้วสูงเนื่องจากมีหมู่อะมิโน (–NH2) ที่

ช่วยเพิ่มความมีขั้วให้มากขึ้นจึงถูกย่อยสลายไดง่้าย เพื่อยืนยันข้อสังเกตดังกล่าวให้ชัดเจนยิ่งขึ้นจึงได้ท าการวิเคราะห์หา

น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ PPGCB2 ด้วยเทคนิค GPC  
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 จากผลการวิเคราะห์พบว่า PPGCB2 มีค่าน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ท่ี 1485 ซึ่งมีค่าที่ต่ ามากจึงมีความเป็นไปได้

มากที่ PPGCB2 จะเป็นพอลิเอสเตอร์ที่มีความมีขั้วสูงส่งผลให้น้ าสามารถแพร่เข้าไปที่ช้ินงานแล้วท าปฏิกิริยา 

hydrolysis ได้ง่าย เนื่องจากพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าจะสง่ผลให้อัตราสว่นระหว่างบริเวณส่วนท่ีมีขั้วตอ่ส่วนท่ีไม่

มีขั้วภายในสายโซ่มีค่ามากจึงท าให้โมเลกุลของน้ าสามารถเข้าไปท าละลายได้ตามกฎ like dissolve like อีกทั้งผล

ดังกล่าวยืนยันว่าความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์ที่สัน้นั้นจะสง่ผลให้ PPGCB2 มีการจัดเรียงตัวของสายโซ่ให้เป็นระเบียบ

หรือผลึกได้ง่าย จึงส่งผลให้ค่า Tg สูงกว่าพอลิเอสเตอร์ตัวอื่นๆที่สังเคราะห์ได้ 

 

4.11 ผลกำรสังเครำะห์พอลิเอสเตอร์จำก 1,3-propanediol (pro) และ citric acid (cit) 

 การสังเคราะห์ poly( 1,3-propanediol citrate ) (PPC) จาก 1,3-propanediol และ citric acid ใน

สัดส่วนที่แตกต่างกันที่อุณหภูมิ 180 oC ในบีกเกอร์เป็นเวลา 1-3 ช่ัวโมง แล้วน าไปท าปฏิกิริยา condensation ให้

สมบูรณ์ต่อที่ vacuum oven ที่อุณหภูมิ 140 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แสดงดังคารางที่ 4.8  

ตำรำงที่ 4.8 แสดงสภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ PPC ในสัดส่วนเข้าท าปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน 

สารตัวอยา่ง 
อุณหภูม ิ

(oC) 

เวลาที่ท าปฏิกริิยาใน 
vacuum oven 140 oC 

(hr) 

เวลาที่ท าปฏิกริิยา 
ในบีกเกอร์ (hr) 

สัดส่วนท่ีเข้าท าปฏิกิรยิา
ระหว่าง pro : cit 

PPC1 180 24 0.67 1 : 1 โดยมวล 
PPC2 180 24 1.67 1 : 1 โดยมวล 
PPC3 180 24 2.5 1 : 1 โดยมวล 

PPC4 180 24 2.5 1 : 1 โดยโมล 
PPC5 180 24 1 1 : 1.5 โดยโมล 

 

 เมื่อพิจารณา PPC1, PPC2 และ PPC3 จากผลการทดลองพบว่าพอลิเมอร์ทั้งสามดังกล่าวเป็นสีเหลืองอ่อน, 

พบฟองอากาศขนาดใหญ่และมีลักษณะยืดหยุ่นคล้ายยางที่ไม่แตกต่างกัน เมื่อน าลักษณะยืดหยุ่นดังกล่าวของ PPC1, 

PPC2 และ PPC3 ไปเปรียบเทียบกับ PPC4 และ PPC5 จะพบว่า PPC1, PPC2 และ PPC3 นั้นมีความยืดหยุ่นคล้าย

ยางท่ีมากกว่า เนื่องจาก PPC1, PPC2 และ PPC3 นั้นมีปริมาณของ citric acid ซึ่งท าหน้าที่เป็น crosslinking agent 

นั้นในปริมาณที่เล็กน้อยท าให้มีลักษณะเหมือนยาง ในส่วนของ PPC4 จากผลการทดลองพบว่าพอลิเมอร์ดังกล่าวเป็นสี

เหลืองเข้ม, มีฟองอากาศขนาดเล็กเป็นจ านวนมากและมีลักษณะที่แข็งเปราะเล็กน้อยซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณของ 

citric acid ที่มากขึ้นจะท าให้เกิดโครงสร้างแบบร่างแหได้มากกว่า PPC1, PPC2 และ PPC3 ท าให้สูญเสียลักษณะ

ความยืดหยุ่นคล้ายยางไปและมีลักษณะแข็งเปราะ ส าหรับ PPC5 จากผลการทดลองพบว่าพอลิเมอร์ดังกล่าวมี

ฟองอากาศขนาดเล็กเป็นจ านวนมากจนท าให้ช้ินงานพอลิเมอร์ที่ได้มีลักษณะพรุนคล้ายๆฟองน้ า สาเหตุเกิดจาก citric 

acid เป็นมอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ช่ันในการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด 4 หมู่ ( functionality = 4 ) ท าให้มีปริมาณน้ าที่
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เกิดขึ้นเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่มากกว่า PPC ที่สัดส่วนอื่น จึงส่งผลให้มีปริมาณฟองอากาศที่มากจนท าให้เนื้อของ

ช้ินงานมีความพรุน เพื่อท าการแก้ไขปัญหาของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจึงได้น า PPC ทั้งหมดที่สังเคราะห์ได้ไปท าการขึ้น

รูปด้วยวิธีการ hot press จะได้ผลดังตารางที่ 4.9  

ตำรำงที่ 4.9 แสดงผลของการขึ้นรูปด้วยวิธี hot press 

สารตัวอยา่ง ผลของการขึ้นรูป 
PPC1 มีรอยแตกบางส่วน, ยืดหยุ่นคล้ายยาง, สีเหลืองเข้ม 
PPC2 มีรอยแตกบางส่วน, ยืดหยุ่นคล้ายยาง, สีเหลืองเข้ม 

PPC3 มีรอยแตกบางส่วน, ยืดหยุ่นคล้ายยาง, สีเหลืองเข้ม 
PPC4 มีรอยแตกน้อยมาก, ยืดหยุ่นคลา้ยยาง, สีเหลืองอ่อน 
PPC5 มีลักษณะหนืดมาก, สีเหลืองเข้ม, ไม่คงรูป 

 

  จากผลการขึ้นรูปด้วยวิธี hot press ดังตารางที่ 4.9 จะพบว่า PPC1, PPC2, PPC3 และ PPC4 นั้นสามารถ

ขึ้นรูปแล้วน าไปทดสอบค่า tensile strength ได้ แต่ PPC5 นั้นไม่สามารถน ามาขึ้นรูปเพื่อไปทดสอบค่า tensile 

strength ได้ ส าหรับผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลด้วยเครื่อง universal testing machine สามารถแสดงได้ดัง

ตารางที่ 4.10  

ตำรำงที่ 4.10 แสดงคุณสมบัติทางกลของ PPC 

สารตัวอยา่ง tensile strength(MPa) % elongation 
PPC2 0.2403 1.4643 
PPC4 0.5174 68.4007 

 

 จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลจะพบว่า PPC4 มีค่า tensile strength มากกว่า PPC2 อยู่ 0.2771 

MPa เนื่องจาก PPC4 มีปริมาณของ citric acid ซึ่งท าหน้าที่เป็น crosslinking agent ที่มากกว่า จึงท าให้ได้พอลิเมอร์

ที่มีความแข็งแรงมากกว่า PPC2 ส่วน % elongation จากผลการทดลองจะพบว่า PPC4 มีความยืดหยุ่นที่ดีกว่ามาก

เนื่องจาก citric acid มีโครงสร้างทางเคมีแบบก่ิงที่สามารถเกิดเป็นพอลิเมอร์แบบรา่งแหและยึดกันระหว่างสายโซไ่ดจ้ึง

ส่งผลให้มีความหยืดหยุ่นที่มากกว่า เพื่อเป็นการตรวจสอบหมู่ฟังก์ช่ันของพอลิเมอร์ดังกล่าวและอธิบายผลที่เกิดขึ้นของ

พอลิเมอร์ที่ข้ึนรูปได้และไม่ได้จึงได้น า PPC ทั้งหมดไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันด้วยเทคนิค FT-IR 
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จากรูปที่ 4.22 จะพบว่า  PPC1, PPC2, PPC3, PPC4 และ PCC5 มีช่วงแถบดูดกลืนแสงในช่วงเดียวกันทั้ง 

5 สาร ไม่แตกต่างกันดังนี้ พบแถบดูดกลืนแสงในช่วง 1650-1755 cm-1 ซึ่งเกิดจากสั่นของหมู่คาร์บอนิลทั่วไปใน

ลักษณะที่แหลมคมมากกว่ารูปที่ 4-ข จึงเป็นการยืนยันว่า 1,3-propanediol ได้เกิดปฏิกิริยา condensation กับ 

citric acid กันเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ที่เช่ือมกันด้วยพันธะเอสเตอร์แต่ไม่มีพันธะเอไมด์ เมื่อพิจารณาในช่วง 3200-3600 

cm-1 ของ PPC1, PPC2, PPC3, PPC4 และ PCC5 จะพบแถบดูดกลืนแสงซึ่งเป็นช่วงการสั่นของหมู่ไฮดรอกซี (-OH) 

PPC1 

PPC2 

PPC3 

PPC4 

PPC5 

รูปที่ 4.22 FT-IR สเปกตรมัของ PPC ที่สัดส่วนการท าปฏิกิริยาและระยะเวลาในบีกเกอร์ที่แตกต่างกัน 
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ที่อยู่ทีป่ลายของสายโซ่พอลิเมอร์ซึ่งเป็นได้ทั้งของ 1,3-propanediol และ citric acid ที่เหลืออยู่ที่ปลายของสายโซ่พอ

ลิเมอร์ ต่อมาพบแถบดูดกลืนแสงในช่วง  2500-3300 cm-1 ซึ่งเกิดจากการสั่นของหมู่ไฮดรอกซี (-OH) ในคาร์บอกซิลิก 

(-COOH) ของ PCC ทั้ง 5 สารเป็นการบอกว่าใน PCC ทั้ง 5 สารเหลือหมู่คาร์บอกซิลิก จากผลการเปรียบเทียบแถบ

ดูดกลืนแสงของ PCC ทั้ง 5 นั้นยังไม่ชัดเจนพอที่จะอธิบายถึงพฤติกรรมที่แตกต่างกันของ PCC ทั้ง 5 สารจึงได้น าไป

วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค DSC สามารถแสดงค่าอุณหภูมิ ทรานซิชันแก้ว ( Tg ) ของ PPC 

ได้ดังตารางที่ 4.11  

ตำรำงที่ 4.11 แสดงอุณหภูมิทรานซิชันแก้ว ( Tg ) ของ PCC ทั้ง 5 สารที่ยังไม่ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธี hot press 

สารตัวอยา่ง Tg (
oC) 

PPC1 -7.85 
PPC2 -23.27 

PPC3 -1.81 
PPC4 0.14 

PPC5 -0.47 
 

 จากตารางที่ 4.11 จะพบว่า PPC ทั้ง 5 สารนั้นมีค่า Tg ที่ต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง (35 oC) เป็นอย่าง

มากจึงท าให้พอลิเมอร์มีลักษณะเป็นยาง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกว่าค่า Tg จะท าให้โครงสร้างพอลิเมอร์ส่วนที่เป็นผลึก

เปลี่ยนเป็นโครงสร้างแบบอสัณฐาน (amorphous) จึงท าให้พอลิเมอร์มีคุณสมบัติยืดหยุ่นได้ เมื่อพิจารณาค่า Tg ของ 

PPC4 เปรียบเทียบกับ PPC2 จะพบว่า PPC4 มีค่า Tg สูงกว่า PPC2 อยู่ 23.41 oC บ่งบอกว่า PPC4 มีโครงสร้างแบบ

ผลึกมากกว่า PPC2 จึงท าให้ PPC4 มีค่า tensile strength สูงกว่า PPC2 ดังที่กล่าวไปในข้างต้น จากนั้นพิจารณาค่า 

Tg ของ PPC1, PPC2 และ PPC3 จะพบว่าการเพิ่มระยะเวลาในบีกเกอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์นั้นไม่ส่งผลต่อค่าของ Tg 

ได้ดังรูปที่ 4-ฉ  
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รูปที ่4.23 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่า Tg ของ PPC ที่ได้เทียบกบัระยะเวลาที่ท าปฏิกิริยาในบีกเกอร์ 

 จากรูปที่ 4.23 จะพบว่า PPC2 จะมีค่า Tg ที่ต่ ากว่า PPC1 และ PPC3 อย่างมากจึงไม่อาจสรุปได้ว่าเวลาที่

ท าปฏิกิริยาในบีกเกอร์นั้นส่งผลต่อค่า Tg ของ PPC อย่างไร เมื่อพิจารณาค่า Tg ของ PPC5 ที่มีค่ามากรองลงมาจาก 

PPC5 นั้นควรจะมีความสามารถในการทนความร้อนและขึ้นรูปได้ แต่จากผลการทดลองพบว่า PPC5  ที่ผ่านการขึ้นรูป

ด้วยวิธี hot press แล้วนั้นจะมีลักษณะเป็นของเหลวมากข้ึน ในขณะที่ PPC2, PPC3 และ PPC4 นั้นสามารถขึ้นรูปได้

แล้วมีลักษณะเป็นของแข็งคงเดิม จึงอาจกล่าวได้ว่าค่า Tg ไม่ส่งผลต่อการขึ้นรูปของพอลิเมอร์ด้วยวิธี hot press และ

เพื่อหาเหตุผลในการอธิบายผลของการขึ้นรูปไม่ได้ของ PPC5 นั้นจึงได้น า PPC5 ที่ผ่านการ hot press แล้วมีลักษณะ

เป็นของเหลวที่หนืดมากไปเก็บที่ dessicator จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 2 สัปดาห์ PPC5 นั้นมีความ

แข็งมากขึ้นและคงรูปได้มากขึ้นซึ่งผลดังกล่าวคาดว่าเป็นผลมาจากปริมาณของ citric acid ที่มากขึ้นจะท าให้โมเลกุล

ของพอลิเมอร์นั้นมีความมีขั้วที่สูงมากจึงอาจมีการดูดซับความช้ืนในอากาศเข้าสู่ตัวช้ินงานได้ง่ายและท าปฏิกิริยา 

hydrolysis เปลี่ยนรูปเป็นของเหลวในที่สุด ในล าดับถัดมาจึงได้ท าการน า PCC4 ไปวิเคราะห์หาค่า Tg เพื่อ

เปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีได้ก่อนข้ึนรูปและหลังขึ้นรูป ผลการวิเคราะห์พบว่าค่า Tg ของ PPC4 ที่ได้หลังจากผ่านวิธีการ

ขึ้นรูปด้วยวิธี hot press มีค่าลดลงเป็น -3.21 oC จากเดิม 0.14 oC เนื่องจากความร้อนที่ใช้ในการขึ้นรูปได้ไปท าลาย

โครงสร้างการจัดเรียงตัวแบบผลึกลดลงท าให้มีค่า Tg ต่ าลง จากนั้นได้ท าการเปรียบเทียบค่า tensile strength และ 

% elongation ระหว่างผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธี hot press และขึ้นรูปโดยไม่ผ่านวิธีการ hot press ได้ผลแสดงดังรูปที่ 

4.24 และ รูปที่ 4.25 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.24 แสดงการเปรยีบเทียบค่า tensile strength ของ PPC4 ระหว่างก่อนและหลัง hot press 

 

รูปที่ 4.25 แสดงการเปรยีบเทียบค่า % elongation ของ PPC4 ระหว่างก่อนและหลัง hot press 

จากรูปที่ 4.24  จะพบว่าค่า tensile strength ของ PPC4 นั้นลดลงมามากซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับผล

ของค่า Tg ดังที่กล่าวไปคือความร้อนจากการ hot press ได้ไปท าลายการจัดเรียงตัวแบบผลึกของ PPC4 ส่งผลให้ 

PPC4 หลังผ่านการ hot press มีค่า tensile strength ลดลง 

 จากรูปที่ 4.25 จะพบว่าค่า % elongation ของ PPC4 นั้นมีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมเป็นอย่างมาก เนื่องจากความ

ร้อนที่ใช้ในการ hot press ได้ไปท าลายการจัดเรียงตัวแบบผลึกของ PPC4 ให้อยู่ในรูปของอสัณฐาน (amorphous) 

แทนจึงส่งผลให้ PPC4 มีความสามารถในการยืดหยุ่นสูงขึ้น  

 

ก่อน hot press หลงั hot press 

ก่อน hot press หลงั hot press 
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4.12 ผลกำรสังเครำะห์พอลิเอสเตอร์จำก 1,3-propanediol (pro), L-Glutamic acid (glu) และ 

citric acid (cit) แบบ random polymer 

 ในการทดลองนี้ได้ท าการสังเคราะห์ poly ( 1,3-propanediol-glutamate-citrate ) (PPGCR) จาก 1,3-

propanediol, L-Glutamic acid และ citric acid ซึ่งท าหน้าที่เป็น crosslinking agent ในสัดส่วนที่แตกต่างกันที่

อุณหภูมิ 180 oC ในบีกเกอร์เป็นเวลา 2-5 ช่ัวโมง แล้วน าไปท าปฏิกิริยา condensation ให้สมบูรณ์ต่อที่ vacuum 

oven ที่อุณหภูมิ 140 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แสดงดังตารางที่ 4.12  

ตำรำงที่ 4.12 แสดงสภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ PPGCR ในสัดส่วนเข้าท าปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน 

สารตัวอยา่ง 
เวลาที่ท าปฏิกริิยา 
ในบีกเกอร์ (hr) 

สัดส่วนเชิงโมลที่เข้าท าปฏิกิรยิา
ระหว่าง pro : glu : cit 

ลักษณะ PPGCR ที่ได ้

PPGCR1 2 1 : 0.5 : 0.5 แข็ง เปราะ สสี้ม มีฟองอากาศจ านวนมาก 

PPGCR2 4.5 1 : 0.75 : 0.25  แข็ง เปราะ สสี้ม มีฟองอากาศจ านวนมาก 
PPGCR3 4.5 1 : 0.25 : 0.75  แข็ง เปราะ สสี้ม มีฟองอากาศจ านวนมาก 

 

จากผลการทดลองพบว่า PPGCR ทั้งสามชนิดที่ได้นั้นมีลักษณะทางกายภาพใกล้เคียงกัน ส่วนเวลาที่ท า

ปฏิกิริยาในบีกเกอร์นั้น PPGCR2 และ PPGCR3 นั้นจะใช้เวลามากกว่าเนื่องจากสารในระบบเป็นของแข็งส่วนใหญ่จึง

จ าเป็นต้องใช้เวลาเพื่อให้สารผสมจนได้เป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อปล่อย PPGCR ทั้ง 3 สารทิ้งไว้ที่อุณหภูมิและความช้ืน

บรรยากาศ จะพบว่า PPGCR ทั้งสามชนิดจะหลอมเหลว และคงรูปไม่ได้ในที่สุด ในล าดับถัดมาจึงได้น า PPGCR ไป

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันด้วยเทคนิค FT-IR ดังแสดงในรูปที่ 4.26 
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จากรูปที่ 4.26 จะพิจารณาแถบดูดกลืนแสงที่ค่า 1709.52, 1711.75 และ 1711.18 cm-1 ของสาร 

PPGCR1, PPGCR2 และ PPGCR3 ตามล าดับ ซึ่งแถบดังกล่าวอยู่ในช่วง 1655-1760 cm-1 ซึ่งเกิดจากการสั่นของหมู่

คาร์บอนิลทั่วๆไปแต่มีลักษณะที่สูงป้านเมื่อเทียบกับรูปที่ 4-จ จึงคาดการณ์ว่าเป็นของหมู่ฟังก์ช่ันเอสเตอร์ (-COO-) 

และหมู่เอไมด์ (-CONH) และพบแถบดูดกลืนแสงในช่วง 1000-1320 cm-1 ซึ่งเกิดจากการสั่นของหมู่ C-O เพื่อให้

แน่ใจยิ่งข้ึนว่าแถบดูดกลืนแสงท่ีกล่าวมาเป็นของหมู่เอสเตอร์จึงได้พิจารณาแถบดูดกลืนแสงในช่วง 2900-3300 cm-1 

ซึ่งเกิดจากการสั่นของหมู่ไฮดรอกซี (-OH) ในคาร์บอกซิลิก ผลการทดลองพบว่าสารทั้ง 3 พบแถบดูดกลืนแสงที่

PPG

CrrR1 

PPGC

RRRR2 

PPG

CR3 
รูปที่ 4.26 FT-IR สเปกตรัมของ PPGCR ที่สัดส่วนการท าปฏิกิริยาและระยะเวลาในบีกเกอร์ที่แตกต่างกัน 
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ค่าประมาณ 2900 cm-1 จึงเป็นการยืนยันว่ามีหมู่คาร์บอกซิลิกบางส่วนของ L-Glutamic acid และ citric acid ที่

ไม่ได้เกิดปฏิกิริยา นอกจากนั้นพบแถบดูดกลืนแสงในช่วง 3200-3600 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงการสั่นของหมู่ไฮดรอกซิล (-

OH) จึงคาดการณ์ว่าหมู่ไฮดรอกซิลเป็นของ 1,3-propanediol หรือ citric acid ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา จากผลการ

วิเคราะห์ดังที่กล่าวไปนั้นพอจะคาดการณ์ได้ว่า L-Glutamic acid และ citric acid ได้เกิดปฏิกิริยากับ 1,3-

propanediol เป็น PPGCR ที่เช่ือมกันด้วยพันธะเอสเตอร์และพันธะเอไมด์บางส่วน เนื่องจากในสารตัวอย่างตรวจพบ

หมู่ฟังก์ช่ันของคาร์บอกซิลิกซึ่งหมู่ฟังก์ช่ันดังกล่าวจะพบแถบดูดกลืนแสงในช่วงเดียวกับหมู่เอสเตอร์จึงท าให้สรุปได้ไม่

แน่ชัดว่ามีหมู่ฟังก์ชันเอสเตอร์หรือไม่ แต่สามารถยืนยันได้จากลักษณะการเปลี่ยนไปของสารตั้งต้นซึ่งสังเกตได้จากสาร

ที่ใสเปลี่ยนเป็นสารสีส้ม จากนั้นได้น า PPGCR ทั้ง 3 สารไปวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ได้ผลการ

ทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.13  

ตำรำงที่ 4.13 แสดงอุณหภมูิทรานซิชันแก้ว ( Tg ) ของ PPGCR ทั้ง 3 สารที่ยังไมผ่่านการขึ้นรูปด้วยวธิี hot press 

สารตัวอยา่ง Tg (
oC) 

PPGCR1 11.88 
PPGCR2 -2.35 
PPGCR3 -2.72 

 

จากผลการทดลองจะพบว่าค่า Tg ของ PPGCR ทั้ง 3 ชนิดนั้นมีค่าที่ไม่เป็นแนวโน้มตามสัดส่วนเชิงโมลของ

สารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ดังนั้นจากผลการทดลองจึงบอกได้เพียงว่าที่อัตราส่วนระหว่าง pro:glu:cit 

เป็น 1:0.5:0.5 นั้นจะให้ค่า Tg สูงสุด ในขณะที่อัตราส่วนระหว่าง pro:glu:cit เป็น 1:0.75:0.25 และ 1:0.25:0.75 นั้น

จะให้ค่า Tg ที่ใกล้เคียงกันแต่ต่ ากว่าท่ีอัตราส่วน 1:0.5:0.5 เป็นอยา่งมาก 

เมื่อท าการน า PPGCR ทั้ง 3 สารไปขึ้นรูปด้วยวิธีการ hot press ผลการทดลองพบว่าลักษณะของพอลิเมอร์

ที่ได้หลังจากผ่านการขึ้นรูปนั้นจะหลอมเหลวแล้วคงรูปไม่ได้ในท่ีสุด เพื่อตรวจสอบผลกระทบของการขึ้นรูปด้วยวิธี hot 

press จึงได้น า PPGCR1 ไปวิเคราะห์หาค่า Tg ผลการทดลองพบว่าค่า Tg ของ PPGCR1 ที่ได้มีค่าเป็น 3.61 oC ซึ่ง 

PPGCR1 มีค่า Tg ลดลงไปมากถึง 8.27 oC จึงท าให้ทราบว่าการขึ้นรูปด้วยวิธี hot press นั้นจะไปท าลายโครงสร้าง

การจัดเรียงตัวแบบผลึกของสายโซ่พอลิเมอร์ให้เปลี่ยนสภาพกลายเป็นแบบอสัณฐานมากยิ่งขึ้น หรืออาจกล่าว ได้อีก

อย่างว่าผลของการ hot press จะท าให้พอลิเมอร์มีคุณสมบัติเป็นยางมากยิ่งขึ้นซึ่งผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับ

ผลของการลดลงของค่า tensile strength และการเพิ่มขึ้นของค่า %elongation ดังท่ีกล่าวไปในรูปที่ 4.24 และ รูปที่ 

4.25 

จากผลการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์ทั้งหมดจะพบว่ามีเพียง PPC2 และ PPC4 ที่สามารถน ามาขึ้นรูปแล้ว

น าไปทดสอบสมบัติเชิงกลได้ เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพที่สังเกตได้จะพบว่าพอลิเมอร์ที่มี L-Glutamic acid 

อยู่ภายในสายโซ่พอลิเมอร์จะส่งผลให้พอลิเอสเตอร์ที่ได้มีความแข็งมากกว่าพอลิเอสเตอร์ที่ไม่มี L-Glutamic acid อีก

ทั้งยังท าให้สีของพอลิเอสเตอร์ที่ได้มีสีน้ าตาลและคงรูปได้ไม่นาน (มีอัตราการย่อยสลายสูง) ซึ่งได้มีงานวิจัยที่ท าการ
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สังเคราะห์ elastomer โดยศึกษาอิทธิพลของการเพิ่มปริมาณ L-Glutamic acid ลงไปใน poly(xylitol glutamate 

sebacate) ค้นพบว่าการเพิ่มปริมาณ L-Glutamic acid จะส่งผลให ้elastomer ที่ได้มีความสามารถในการย่อยสลาย

เร็วข้ึน [29] ผลดังกล่าวจึงสอดคล้องกับผลการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์ที่ได้ ในขณะที่พอลิเอสเตอร์ที่ไม่มี L-Glutamic 

acid อยู่ภายในสายโซ่จะมีความยืดหยุ่นที่ดีกว่า  เมื่อพิจารณาค่า Tg ของพอลิเอสเตอร์ทั้งหมดที่ได้จากการสังเคราะห์

ในหัวข้องานวิจัยนี้ จะพบว่าพอลิเอสเตอร์ที่ได้จะมีค่า Tg อยู่ระหว่าง -37.35 ถึง 14.17 oC ซึ่งเป็นค่าที่ต่ ากว่า

อุณหภูมิห้องส่งผลให้พอลิเอสเตอร์ที่ได้มีลักษณะเป็นยาง (rubbery state)  

จากงานวิจัยที่ท าการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์จาก succinic acid, ethylene glycol, และ 1,3-

propanediol ซึ่งได้พอลิเอสเตอร์ที่มีค่า Tg อยู่ระหว่าง –31.5 ถึง -15.1 oC [30] ท าให้ทราบว่าการใช้ citric acid ซึ่ง

เป็น crosslinking agent แทน Succinic acid และ Ethylene glycol ที่ไม่ได้เป็น crosslinking agent นั้น จะส่งผล

ให้พอลิเอสเตอร์ที่ได้มีค่า Tg อยู่ระหว่าง -23.27 ถึง 0.14 ซึ่งมีค่าสูงกว่าการใช้มอนอเมอร์ที่ไม่เป็น crosslinking 

agent หากน าไปเปรียบเทียบกับพอลิเอสเตอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์ระหว่าง 1,6-hexanediol-co-citrate (PHC) 

และ 1,8-octanediol-co-citrate (POC) ในอัตราส่วนเชิงโมลเป็น 1:1 ที่มีค่า Tg เท่ากับ 9.18 และ 0.29 oC 

ตามล าดับ [31] จะพบว่า PPC4 ซึ่งมีสัดส่วนเชิงโมลเดียวกันจะมีค่า Tgเท่ากับ 0.14 oC ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ POC และ

เมื่อเปรียบเทียบค่า tensile strength จะพบว่า PHC มีค่าเท่ากับ 5.99 MPa , POC มีค่าเท่ากับ 2.93 MPa, และค่า

จากการทดลองคือ 1.799 MPa  เมื่อเปรียบเทียบค่า %elongation ของ PHC มีค่าเท่ากับ 389 %, POC มีค่าเท่ากับ 

367 % และค่าจากทดลองอยู่ในช่วง 1.46-17.76 %  

 เมื่อเปรียบเทียบค่า Tg ที่ได้จากผลการทดลองของการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์จาก 1,2-propanediol และ 

sebacic acid แล้วน าไป crosslink กับ citric acid แบบ block polymer ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง -13.8 ถึง -9.8 oC [32] 

และค่า Tg ที่ได้จากการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์จากพรีพอลิเมอร์ที่มีสารตั้งต้นคือ 1,3-propanediol และ L-

Glutamic acid โดยน าไป crosslink กับ citric acid แบบ block polymer มีค่าอยู่ในช่วง 9.44-14.17  oC   จะ

พบว่า ค่า Tg ของพอลิเอสเตอร์ที่มี L-Glutamic acid อยู่ภายในสายโซ่พอลิเมอร์จะส่งผลให้มีค่าสูงกว่า เนื่องจาก

หมู่อะมิโนอาจเกิดพันธะไฮโดรเจนภายในสายโซ่ส่งผลให้พอลิเอสเตอร์ที่ได้มีโอกาสที่จะจัดเรียงตัวแบบผลึกมากกว่า  

ส าหรับ PPC2 และ PPC4 ที่สามารถน ามาขึ้นรูปเป็นช้ินงานพอลิเมอร์ได้นั้นได้จึงได้น าไปศึกษาการย่อย

สลายด้วยวิธีไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ได้ผลการทดลองดังรูปที ่และรูปที่ 4.28 ตามล าดับ 
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รูปที ่4.27 แสดงการย่อยสลายของ PPC2 โดยวิธไีฮโดรไลซิสที่ pH 7.2 และ 11.5 

 

 

รูปที่ 4.28 แสดงการย่อยสลายของ PPC4 โดยวิธไีฮโดรไลซิสที่ pH 7.2 และ 11.5 

 จากรูปที่ 4.27 พบว่าท่ี pH 11.5 สาร PPC2 นั้นมีปริมาณของน้ าหนักที่หายไปมากกว่าที่ pH 7.2 เนื่องจาก 

PPC2 ที่ pH 11.5 จะมีเบส ( -OH) ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา hydrolysis ท าให้หมู่เอสเตอร์ถูกท าลายได้เร็วกว่า

ที่ pH 7.2 ซึ่งมีปริมาณของเบสที่น้อยกว่า  

  จากรูปที่ 4.28  พบว่าที่ pH 11.5 สาร PPC4 นั้นมีปริมาณของน้ าหนักที่หายไปมากกว่าที่ pH 7.2 ด้วย

เหตุผลเดียวกันกับ PPC2 ดังท่ีกล่าวไปในข้างต้น เมื่อพิจารณาปริมาณของน้ าหนักที่หายไประหว่าง PPC2 และ PPC4 

ที ่pH และระยะเวลาเดียวกัน จะพบว่า PPC4 มีปริมาณของน้ าหนักที่หายไปสูงกว่ามาก เนื่องจาก PPC4 เป็นพอลิเอ

สเตอร์ที่มีสัดส่วนของ citric acid ภายในสายโซ่ที่มากกว่าของ PPC2 ซึ่งสัดส่วนของ citric acid จะช่วยเพิ่มความมีขั้ว
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และความเป็นกรดภายในสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้ PPC4 มีปริมาณการสูญเสียน้ าหนักที่สูงกว่ามาก และเพื่อศึกษา

พฤติกรรมการย่อยสลายทางธรรมชาติแบบฝังดิน จึงได้น า PPGCB2, PPC2 และ PPC4 ไปฝังดินที่ระดับความลึก 15 

cm เป็นระยะเวลา 24 วัน ได้ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.14  

ตำรำงที่ 4.14 แสดงค่า %weight loss ของพอลิเอสเตอร์ที่ฝั่งดินภายในระยะเวลา 24 วัน 

สารตัวอยา่ง %weight loss 

PPGCB2 100 

PPC2 1.46 

PPC4 17.08 

  

จากผลการทดลองพบว่า PPGCB2 นั้นมีค่า %weight loss สูงที่สุดซึ่งผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับผล

การทดลองที่ไม่สามารถน า PGG, PPGCB และ PPGCR มาขึ้นรูปได้และตามงานวิจัยอื่นๆ [13] เนื่องจากพอลิเอสเตอร์

ทั้ง 3 ประเภทดังกล่าวมี L-Glutamic acid อยู่ภายในสายโซ่ ส่งผลให้มีความสามารถในการย่อยสลายที่ดี เมื่อ

พิจารณา %weight loss ระหว่าง PPC2 และ PPC4 จะพบว่า PPC4 มีค่า %weight loss ที่สูงกว่า PPC2 เนื่องจาก 

PPC4 มีปริมาณของ citric acid ที่มากกว่า PPC2 อย่างมาก ส่งผลให้พอลิเอสเตอร์ที่ได้มีสภาพขั้วสูงมากขึ้นจึงอาจท า

ให้จุลินทรีย์สามารถท าการย่อยสลายพอลิเอสเตอร์ได้ง่ายขึ้น จากผลการฝังดิน พบว่าพอลิเอสเตอร์ PPGCB2, PPC2, 

และ PPC4 มีความสามารถในการย่อยสลายตามธรรมชาติได้ดจีึงเป็นผลิตภณัฑ์ทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจและเป็นมิตรตอ่

สิ่งแวดล้อม 
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บทที ่5  
สรุปผลกำรทดลอง 

 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง  
5.1.1 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ เมื่ออุณหภูมิในการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์สูงขึ้น ส่งผลให้ ค่าเฉลี่ย

ของมวลโมเลกุลของพอลิเอสเตอร์สูงขึ้น และส่งผลให้ค่าความแข็งแรงจ านน และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงขึ้นด้วย และมี

ผลท าให้ค่าเปอร์เซ็นการย่อยสลายของพอลิเอสเตอร์ต่ าลง ส่งผลให้พอลิเอสเตอร์มีความแข็งแรงมากขึ้น ดังนั้นที่

อุณหภูมิในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ที่ 180 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่ดีที่สุดในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ ส่วน

เวลาในการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์ที่เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อสมบัติของพอลิเอสเตอร์ 

5.1.2 ผลของชนิดของกรด (Diacid) ซึ่งใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่มีผลต่อพอลิเอสเตอร์ ในการสังเคราะห์พอลิเอ

สเตอร์ เมื่อใช้กรดที่ต่างชนิดกันในการสังเคราะห์ จะส่งผลให้ได้พอลิเอสเตอร์ที่มีลักษณะต่างกัน คือ ถ้าใช้กรดกลูตามิก

ในการสังเคราะห์ จะท าให้ได้พอลิเอสเตอร์ที่มีค่าความแข็งแรงจ านน และ เปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูง แต่เมื่อใช้กรดเซบา

ซิคในการสังเคราะห์ จะท าให้ได้พอลิเอสเตอร์ที่มีค่าความแข็งแรงจ านน และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวต่ า จึงส่งผลให้พอลิเอ

สตร์ที่มีกรดกลูตามิก ในโครงสร้างมีความแข็งแรงกว่า พอลิเอสเตอร์ที่มีกรดเซบาซิคในโครงสร้าง 

5.1.3 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการอบพอลิเมอร์ที่มีผลต่อพอลิเอสเตอร์ ในการอบพรีพอลิเมอร์เพื่อขึ้นรูปพอลิเอสเตอร์ 

โดยใช้อุณหภูมิในการอบช่วง 120˚C ถึง 140°C พบว่าอุณหภูมิที่ดีที่สุดคือ 140°C เพราะจะท าให้ได้พอลิเอสเตอร์ที่มี

ลักษณะเป็นของแข็ง สามารถน าไปขึ้นรูปเพื่อทดสอบแรงดึงได้  

5.1.4 การเพิ่มปริมาณ crosslinking agent ได้แก่ citric acid หรือ L-Glutamic acid จะส่งผลให้พอลิเมอร์ที่ได้มี

ความแข็งแรงและย่อยสลายได้ดี 

5.1.5 พอลิเอสเตอร์ที่สังเคราะห์ได้มีคุณสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนที่ใกล้เคียงกับพอลิเอสเตอร์ที่ได้จาก
งานวิจัยอ่ืนๆ ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ไดจ้ึงเป็นผลติภณัฑท์างเลือกหนึ่งที่ท้ังเป็นมิตรต่อสิง่แวดล้อมและมคีุณสมบัติเชิงกล
ใกล้เคียงกับพอลิเอสเตอร์ตัวอื่นๆ [31] 
 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรเพิ่มชนิดของกรดที่ใช้ในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ เพื่อที่จะมีพอลิเอสเตอร์หลายชนิดมากข้ึน 

5.2.2 ควรเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ให้สูงขึ้น คือ 190 องศาเซลเซียส เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่จะ

ท าให้พอลิเอสเตอร์มีความแข็งแรงข้ึน 

5.2.3 ควรเพิ่มการทดลองในเรื่องการย่อยสลายด้วยวิธีอื่นๆ เช่น การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ เป็นต้น 
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ตารางท่ี ก.1 การสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ในอัตราส่วน และระยะเวลาต่างๆ 

No

. 

Ratio  
Macromonomer 

1,3-

propanediol (g) 

Succinic acid 

 (g) 

1,3-

propanediol (g) 

L-Glutamic 

acid (g) 

1,3-

propanediol (g) 

Sebacic acid  

(g) 

Temp

. 

(◦C) 

Tim

e 

(hr) 

การสงัเคราะห์โคพอลิเมอร์แบบร่างแห ท่ีมีโครงสร้างแบบ Block 
1 2:1 31.1640(0.4mo

l) 
23.618(0.2mol)   160 18 

2 2:1  15.5285(0.2mo
l) 

14.713(0.1mol) 160 12 

3 2:1 15.5285(0.2mo
l) 

14.713 
(0.1mol) 

160 18 

4 2:1 15.5285(0.2mo
l) 

14.713 
(0.1mol) 

170 12 

5 2:1 15.5285(0.2mo
l) 

14.713 
(0.1mol) 

170 18 

6 2:1 15.5285(0.2mo
l) 

14.713 
(0.1mol) 

180 12 

7 2:1 15.5285(0.2mo
l) 

14.713 
(0.1mol) 

180 18 

8 2:1  15.5285(0.2mo
l) 

20.225(0.1mol) 160 12 

9 2:1 15.5285(0.2mo
l) 

20.225(0.1mol) 160 18 

10 2:1 15.5285(0.2mo
l) 

20.225(0.1mol) 170 12 

11 2:1 15.5285(0.2mo
l) 

20.225(0.1mol) 170 18 

12 2:1 15.5285(0.2mo
l) 

20.225(0.1mol) 180 12 

13 2:1 15.5285(0.2mo
l) 

20.225(0.1mol) 180 18 

การสงัเคราะห์โคพอลิเมอร์แบบร่างแห ท่ีมีโครงสร้างแบบ Random 
14 2:0.5:0.

5 
15.5285(0.2mo
l) 

6.2048(0.05mo
l) 

 7.3565(0.05mo
l) 

  160 12 

15 2:0.5:0.
5 

15.5285(0.2mo
l) 

6.2048(0.05mo
l) 

7.3565(0.05mo
l) 

160 18 

16 2:0.5:0.
5 

15.5285(0.2mo
l) 

6.2048(0.05mo
l) 

7.3565(0.05mo
l) 

170 12 
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17 2:0.5:0.

5 
15.5285(0.2mo
l) 

6.2048(0.05mo
l) 

7.3565(0.05mo
l) 

170 18 

18 2:0.5:0.
5 

15.5285(0.2mo
l) 

6.2048(0.05mo
l) 

7.3565(0.05mo
l) 

 180 12 

19 2:0.5:0.
5 

15.5285(0.2mo
l) 

6.2048(0.05mo
l) 

7.3565(0.05mo
l) 

 180 18 

20 2:0.5:0.
5 

15.5285(0.2mo
l) 

6.2048(0.05mo
l) 

 10.3552(0.05mo
l) 

160 12 

21 2:0.5:0.
5 

15.5285(0.2mo
l) 

6.2048(0.05mo
l) 

10.3552(0.05mo
l) 

160 18 

22 2:0.5:0.
5 

15.5285(0.2mo
l) 

6.2048(0.05mo
l) 

   10.3552(0.05mo
l) 

170 12 

23 2:0.5:0.
5 

15.5285(0.2mo
l) 

6.2048(0.05mo
l) 

10.3552(0.05mo
l) 

170 18 

24 2:0.5:0.
5 

15.5285(0.2mo
l) 

6.2048(0.05mo
l) 

   10.3552(0.05mo
l) 

180 12 

25 2:0.5:0.
5 

15.5285(0.2mo
l) 

6.2048(0.05mo
l) 

   10.3552(0.05mo
l) 

180 18 
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ตารางที่ ก.2 การย่อยสลายของพอลิเมอร์ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7.2 

Samples 
น ้าหนกัของสารตวัอยา่ง (g) ในระยะเวลาในการยอ่ยสลาย (วนั) pH7.2 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

PSu-
PSeb 

160 12 0.6523 0.5946 0.5128 0.4236 0.3162 0.2258 0.1358 0.0672 0.0095 0.0006 
170 12 0.6785 0.6035 0.5136 0.4268 0.3461 0.2548 0.1755 0.0984 0.0064 0.0008 
180 12 0.6612 0.5812 0.4996 0.4005 0.3120 0.2214 0.1335 0.0628 0.0102 0.0006 
160 18  0.6428 0.5954 0.5447 0.4684 0.4028 0.3147 0.1961 0.1027 0.0106 0.0004 
170 18 0.6041 0.5264 0.4873 0.4199 0.3214 0.2365 0.1524 0.0741 0.0213 0.0038 
180 18 0.6771 0.5952 0.5419 0.4763 0.3667 0.2754 0.1853 0.1008 0.0473 0.0103 

PSu-
Pglu 

160 12 0.6754 0.6058 0.5318 0.4756 0.4023 0.3288 0.2347 0.1473 0.0644 0.0048 
170 12 0.7644 0.6941 0.6277 0.5873 0.5024 0.4126 0.3058 0.2098 0.1105 0.0188 
180 12 0.6923 0.6459 0.5872 0.5267 0.4763 0.4208 0.3418 0.2513 0.1632 0.0764 
160 18  0.6543 0.6077 0.5214 0.4523 0.3866 0.3258 0.2542 0.1754 0.1004 0.0195 
170 18 0.5947 0.5629 0.5377 0.5099 0.4532 0.4053 0.3577 0.2978 0.2278 0.0785 
180 18 0.7289 0.7064 0.6785 0.6357 0.6032 0.5503 0.5098 0.4588 0.4025 0.3557 

PSS 

160 12 0.5984 0.5183 0.4231 0.3362 0.2554 0.1750 0.1028 0.0436 0.0051 0.0000 
170 12 0.6748 0.6026 0.5388 0.4589 0.3784 0.3143 0.2254 0.1423 0.0740 0.0083 
180 12 0.5983 0.5736 0.5128 0.4452 0.3755 0.2910 0.2031 0.1195 0.0670 0.0204 
160 18  0.5772 0.5117 0.4231 0.3611 0.3009 0.2216 0.1327 0.0661 0.0096 0.0000 
170 18 0.6147 0.5288 0.4361 0.3451 0.2657 0.2015 0.1258 0.0642 0.0195 0.0024 
180 18 0.5967 0.5341 0.4708 0.4026 0.3572 0.3158 0.2672 0.2077 0.1405 0.0661 

PSG      

160 12 0.6107 0.5384 0.4392 0.3476 0.2298 0.1476 0.0912 0.0531 0.0206 0.0054 
170 12 0.5882 0.5216 0.4783 0.4028 0.3294 0.2663 0.2004 0.1258 0.0675 0.0281 
180 12 0.7618 0.7258 0.6941 0.6425 0.5981 0.5584 0.4985 0.4217 0.3014 0.2154 
160 18  0.6028 0.5098 0.4136 0.3247 0.2257 0.1428 0.0763 0.0397 0.0157 0.0049 
170 18 0.7004 0.6472 0.5992 0.5423 0.5007 0.4675 0.4078 0.3547 0.2894 0.2257 
180 18 0.5998 0.5542 0.5137 0.4786 0.4367 0.3970 0.3425 0.2871 0.2351 0.1899 
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ตารางท่ี ก.3 การย่อยสลายของพอลิเมอร์ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 11.5 

Samples 
น ้าหนกัของสารตวัอยา่ง (g) ในระยะเวลาในการยอ่ยสลาย (วนั) pH11.5 

เร่ิมตน้ 2 4 6 8 10 

PSu-Pseb 

160 12 0.6028 0.5132 0.2871 0.1526 0.0657 0.0062 
170 12 0.6128 0.521 0.357 0.2278 0.1302 0.0317 
180 12 0.6475 0.5204 0.4138 0.2716 0.1773 0.0724 
160 18  0.6912 0.5254 0.4162 0.2754 0.0871 0.0157 
170 18 0.6148 0.4958 0.3382 0.2242 0.1068 0.0403 
180 18 0.6325 0.5218 0.3784 0.2947 0.1865 0.0892 

PSu-Pglu 

160 12 0.6912 0.5662 0.4562 0.3128 0.1562 0.0628 
170 12 0.6203 0.5314 0.4138 0.2986 0.1763 0.0913 
180 12 0.6004 0.5126 0.4288 0.3167 0.2372 0.142 
160 18  0.6234 0.5124 0.4096 0.2976 0.1673 0.0774 
170 18 0.6014 0.4997 0.3581 0.2267 0.1357 0.0762 
180 18 0.6320 0.5563 0.4523 0.3507 0.2463 0.1573 

PSS 

160 12 0.6621 0.5364 0.3653 0.2317 0.1252 0.0371 
170 12 0.6009 0.4961 0.3861 0.2753 0.1367 0.0507 
180 12 0.6013 0.5017 0.3928 0.2578 0.1675 0.0753 
160 18  0.6314 0.5261 0.3842 0.2763 0.1262 0.0531 
170 18 0.6412 0.5473 0.4361 0.3005 0.2004 0.1084 
180 18 0.6028 0.5164 0.4018 0.3125 0.2057 0.1362 

PSG    

160 12 0.6317 0.4851 0.3218 0.1963 0.0672 0.0164 
170 12 0.6217 0.4963 0.3572 0.1913 0.095 0.0327 
180 12 0.6325 0.5328 0.4285 0.3375 0.2017 0.1009 
160 18  0.6004 0.4528 0.2927 0.1986 0.0857 0.0238 
170 18 0.6513 0.5464 0.4126 0.3078 0.1974 0.1128 
180 18 0.6334 0.5227 0.4385 0.3306 0.2074 0.1364 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์สมบัติของพอลิเมอร์ 
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1. การวิเคราะห์การน ้าหนักโมลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ด้วย GPC 

 

รูปที่ ข.1 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่ 
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               อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ข.2 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่ 

               อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.3 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่ 

               อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.4 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่ 

               อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.5 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่ 

               อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.6 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่ 

               อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.7 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค ที่ 

               อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.8 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค ที่ 

               อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.9 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค ที่ 

               อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.10 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค 

                  ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.11 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค 

                 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.12 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค 

                 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.13 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.14 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.15 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.16 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.17 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.18 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.19 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.20 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.21 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.22 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.23 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.24 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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2.การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเอสเตอร์โดยเทคนิค DSC 

 

รูปที่ ข.25 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 

                 กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที ่ข.26 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 

                 กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.27 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 

                 กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.28 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 

                 กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.29 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 

                 กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 



144 
 

 

 

 

รูปที่ ข.30 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 

                 กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.31 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 

                 กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.32 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 

                 กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.33 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 

                 กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.34 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 

                 กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.35 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 

                 กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.36 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก 

                 กับ 1,3-โพรเพนไดออล-กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.37 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.38 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.39 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.40 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.41 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.42 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.43 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.44 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.45 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.46 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.47 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.48 อุณหภูมิกลาสทรานสิชันของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                 กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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3. การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพรีพอลิเมอร์โดยเทคนิค FT-IR 
 

 

รูปที่ ข.49 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดเซบาซิค  
                 ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.50 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดเซบาซิค       
                 ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ข.51 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดเซบาซิค  
                 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.52 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดเซบาซิค  
                 ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
 

 

รูปที่ ข.53 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดเซบาซิค  
                 ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.54 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดเซบาซิค  
                 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ข.55 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดกลูตามิก   
                 ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.56 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดกลูตามิก  
                 ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.57 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดกลูตามิก  
                 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
 

 

 

 

รูปที่ ข.58 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดกลูตามิก  
                 ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.59 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดกลูตามิก  
                 ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
 

 

รูปที่ ข.60 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และกรดกลูตามิก  
                 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รปูท่ี ข.61 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรด 
                 เซบาซิค ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
 

 
รูปที่ ข.62 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรด 
                  เซบาซิค ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.63 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรด 
                 เซบาซิค ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
 

 
 
รูปที่ ข.64 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรด 
                  เซบาซิค ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.65 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรด 
                 เซบาซิค ทีอุ่ณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
 
 

 
รูปที่ ข.66 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-กรด 
                 เซบาซิค ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 



173 
 

 

รูปที่ ข.67 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 
                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.68 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 
                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ข.69 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 
                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.70 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 
                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ข.71 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 
                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.72 FT-IR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 
                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของพรีพอลิเมอร์โดยเทคนิค 1H NMR 

 

รูปที่ ข.73 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ  
                  กรดกลูตามิกที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
 

 
รูปที่ ข.74 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ 
                  กรดกลูตามิกที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.75 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ  
                  กรดกลูตามิกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
 

 

รูปที่ ข.76 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ  
                  กรดกลูตามิกที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.77 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ  
                  กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
 
 

 
 
รูปที่ ข.78 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ  
                  กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.79 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ  
                  กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
 
 

 
รูปที่ ข.80 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ  
                  กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.81 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ  
                  กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
 

 
 
รูปที่ ข.82 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล และ  
                  กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.83 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 
                  กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ ข.84 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 

                  กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.85 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 
                 กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
 

 
รูปที่ ข.86 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 
                  กรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.87 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก-        
                  กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
 

 
 
รูปที่ ข.88 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 
                  กรดเซบาซิคที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 
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รปูท่ี ข.89 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 
                  กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
 

 

รูปที่ ข.90 1H NMR สเปกตรัมของพรีพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก 1,3-โพรเพนไดออล-กรดซัคซินิก- 
                  กรดเซบาซิค ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข 91 แสดง 1H NMR สเปกตรัมของ PGG3 
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รูปที่ ข 92 แสดงภาพขยาย 1H NMR สเปกตรัมของ PGG3 ช่วง 1.5-5.5 ppm 
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รูปที่ ข 93 แสดงภาพขยาย 1H NMR สเปกตรัมของ PGG3 ช่วง 6.7-8.3 ppm 
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รูปที่ ข 94 แสดง 1H NMR สเปกตรัมของ PPG 
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รูปที่ ข 95 แสดงภาพขยาย 1H NMR สเปกตรัมของ PPG ช่วง 1.8-4.4 ppm 
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รูปที่ ข 96 แสดงผลการวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ PGG  
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รูปที่ ข 97 แสดงผลการวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ PGGCB2 
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รูปที่ ข 98 FT-IR สเปกตรัมของ PPG 
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รูปที่ ข 99  FT-IR สเปกตรัมของ PPC1 
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รูปที่ ข 100  FT-IR สเปกตรัมของ PPC2 
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รูปที่ ข 101  FT-IR สเปกตรัมของ PPC3 
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รูปที่ ข 102  FT-IR สเปกตรัมของ PPC4 
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รูปที่ ข 103  FT-IR สเปกตรัมของ PPC5 
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รูปที่ ข 104 FT-IR สเปกตรัมของ PPGCR1 
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รูปที่ ข 105 FT-IR สเปกตรัมของ PPGCR2 
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รูปที่ ข 106 FT-IR สเปกตรัมของ PPGCR3 
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รูปที่ ข 107 แสดงผลอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของ PGG3 
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รูปที่ ข 108 แสดงผลอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของ PPGCB1  
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รูปที่ ข 109 แสดงผลอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของ PPGCB2 
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รูปที่ ข 110 แสดงผลอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของ PPC1 
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รูปที่ ข 111 แสดงผลอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของ PPC2 
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รูปที่ ข 112 แสดงผลอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของ PPC3 
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รูปที่ ข 113 แสดงผลอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของ PPC4 (ก่อน hot press) 
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รูปที่ ข 114 แสดงผลอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของ PPC4 (หลัง hot press) 
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รูปที่ ข 115 แสดงผลอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของ PPC5  
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รูปที่ ข 116 แสดงผลอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของ PPGCR1  
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รูปที่ ข 117 แสดงผลอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของ PPGCR2  

 

รูปที่ ข 118 แสดงผลอุณหภูมิทรานซิชันแก้วของ PPGCR3 
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รูปที่ ข 119 แสดงผลการวิเคราะห์ดิน 
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