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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห พอลิ(แอล-แลคไทด) และ พอลิ(แอล-แลคไทด-โค-พอลิเอ-
ทิลีน ไกลคอล) ดวยวิธีการเปดวง แอล-แลคไทด ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงโดย
มี สแตนนัส ออกโทเอต เปนตัวริเริ่มปฏิกิริยา ในการศึกษานี้ไดทําการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของ 
โคมอนอเมอร โดยมีแอล-แลคไทดเปนองคประกอบหลัก และแปรผันน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเอทิลีน 
ไกลคอล คือ 4000 6000 และ 8000 ซ่ึงอัตราสวนที่ใชโดยโมลของ แอล- แลคไทดตอพอลิเอทิลีน     
ไกลคอล เปน 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ผลการศึกษาดวยโปรตอน นิวเคลียรแมกเนติก-
สเปคโตรสโคป พบวาปริมาณสัดสวน  พอลิแลคไทดตอพอลิเอทิลีนไกลคอลในโคพอลิเมอร 
สอดคลองกับอัตราสวนที่ใชในการสังเคราะห อยางไรก็ตามผลการศึกษาดวยคารบอน-13  นิวเคลียร-
แมกเนติกสเปคโตรสโคป ยังไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาโคพอลิเมอรมีโครงสรางของสายโซเปน
อยางไร ผลการทดสอบคุณสมบัติทางความรอนของโคพอลิเมอร แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิการหลอมตัว
ของโคพอลิเมอรขึ้นกับปริมาณของพอลิเอทิลินไกลคอลที่เพิ่มเขาไป โดยอุณหภูมิการหลอมตัวต่ําลง 
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เมื่อปริมาณของพอลิเอทิลินไกลคอลเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใชพอลิเอทิลินไกลคอลที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลนอยจะทําใหอุณหภูมิการหลอมตัวลดต่ําลงไดมากอีกดวย อยางไรก็ตามน้ําหนักโมเลกุลและ
ปริมาณของพอลิเอทิลินไกลคอลมีผลเปนอยางมากตอความสามารถในการขึ้นรูปเปนแผนฟลมของ   
โคพอลิเมอร โดยพบวาตองใชพอลิเอทิลินไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลที่สูงพอในปริมาณที่นอยจึงจะ
ทําใหขึ้นรูปฟลมไดดี ในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถสรางแผนฟลมที่มีความยืดหยุนสูงพอที่จะนําไปใชงาน
ไดดี และผลของคุณสมบัติเชิงกลยังมีแนวโนมที่ไมชัดเจน 
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ABSTRACT 
 
 In this research, the poly(L-lactide), PLL and poly(L-lactide-co-polyethylene glycol),  
P(LL-co-PEG) were synthesized by the ring-opening bulk polymerisation at 120 °C for 24 hrs using 
0.1% mole stannous octoate as initiator. PEG with three different molecular weight (MW) (4000 6000 
and 8000) were used to produce the copolymers. The mole ratios of LL:PEG in the copolymers were 
varied as 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 and 50:50. The results from 1H-NMR spectroscopy showed that 
the ratios of PLL:PEG in the copolymers agreed with the input values.  However, the structure of the 
polymer chain could not be confirmed by 13C-NMR results. Thermal properties of the copolymer 
studied by the differential scanning calorimetry showed that the melting temperature (Tm) of the 
copolymers were lower than the pure PLL. The Tm of copolymer were reduced by increasing amount 
of PEG. In contrast, using the higher MW of PEG also increased the Tm of copolymer. 
 



  
 
 ช 

 
Films from both pure PLL polymer and copolymers were produced by solution casting method. It was 
found that the formability of the film was depended on the amount of PEG in the copolymers and the 
molecular weight of PEG. The copolymer films could be produced only from the copolymers with 
high MW PEG and small amount of PEG. PLL films are clear, brittle and easy to break. The 
properties of copolymer films, however, showed no differences in flexibility of the film compare to 
PLL.  
 
 
 Keyword : Poly(L-lactide)/ Poly(L-lactide-co-polyethylene glycol)/ L- lactide, ring-              
   opening polymerisation 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 

 ปจจุบันทั่วโลกประสบปญหาสิ่งแวดลอมจากขยะพลาสติกที่เกิดขึ้นอยางมากมาย เนื่องจาก
อัตราการกําจัดพลาสติกที่ใชแลวนั้นไมสมดุลกับอัตราการผลิตนั่นเอง สืบเนื่องจากกระบวนการ
กําจัดวัสดุเหลานี้หลังการใชงานนั้นทําไดยาก เพราะพลาสติกสามารถยอยสลายไดยากมาก แมใน
ปจจุบันจะมีการรณรงคใหนําพลาสติกบางชนิดกลับมาใชใหม (Plastics recycle) แตนั่นก็ยังไม
เพียงพอกับอัตราการผลิตและการบริโภค วิธีการอื่นๆ ที่สามารถนํามาใชเพื่อจัดการกับวัสดุเหลานี้ 
เชน การฝงกลบ การเผา ก็กอใหเกิดปญหาอื่นตามมาอีกเชนเดิม และประกอบกับ ปโตรเลียมสํารอง
ในธรรมชาติที่เปนวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกเหลานี้มีปริมาณลดลง แตกระบวนการเกิดขึ้นใหม
ของปโตรเลียมนี้ตามธรรมชาติตองใชเวลานับรอยๆ ปในการทับถมของซากสิ่งมีชีวิต ซ่ึงไมสมดุล
กับอัตราการบริโภคที่เพิ่มขึ้นอยางกาวกระโดด ดังนั้น จึงมีการคาดหมายวาปโตรเลียมและ
ผลิตภัณฑที่เกี่ยวของจะหมดไปจากโลกภายในเวลาอีกไมเกิน 100 ปขางหนา จึงเปนปจจัยที่ผลักดัน
ใหเกิดการศึกษาคนควาวิจัยเพื่อผลิตวัสดุที่มีสมบัติทางกายภาพเทียบเคียงกับพลาสติก แตสามารถ
ผลิตไดจากวัตถุดิบจากธรรมชาติที่ไมไดมาจากปโตรเลียม และมีสมบัติที่สําคัญคือ สามารถยอย
สลายเองไดตามธรรมชาติ (Degradable polymer) [1] ซ่ึงในการทําวิทยานิพนธครั้งนี้ ผูทํามุงเนนไป
ที่ การพัฒนาบรรจุภัณฑประเภทฟลมที่สามารถยอยสลายไดดวยจุลินทรีย (Biodegradable 
packaging) เพราะบรรจุภัณฑชนิดตางๆ สวนใหญนั้นทํามาจากวัสดุประเภทพลาสติก และพอลิ-
เมอรที่ยอยสลายไดดวยจุลินทรียนั้นสามารถยอยสลายไดดวยธรรมชาติอยางสมบูรณ โดยไมเกิด
สารที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม  
 พอลิเมอรทีส่ามารถยอยสลายไดทางชีวภาพนั้นมีหลายชนิด เชน พอลิไกลโคลิก แอซิด 
(Polyglycolic acid, PGA) พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (Polyhydroxybutyrate, PHB) พอลิคาโปรแลค-
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โทน (Polycaprolactone, PCL) พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoate, PHA) พอลิ- 
แลคติก แอซิด (Polylactic acid, PLA) หรือ พอลิแลคไทด (Polylactide, PL) การเรียกขึ้นกับ
กระบวนการผลิต ฯลฯ และในขณะนี้พอลิแลคติก แอซิด เปนที่นิยมในการนําไปใชเปนบรรจุภัณฑ 
เนื่องจากเปนพอลิเมอรที่ผลิตจากแหลงธรรมชาติ เชนเมล็ดขาวโพด มันสําปะหลัง หัวบีท ออย 
หรือผลผลิตทางการเกษตรที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ ซ่ึงสามารถปลูกทดแทนได และสามารถ
ยอยสลายโดยสมบูรณ เพราะพอลิแลคติก แอซิด มีกลุมเอสเทอร (Ester) อยูในโครงสรางสาย
โมเลกุล จึงทําใหสามารถยอยสลายไดดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) ทําใหสายโมเลกุลส้ัน
ลงและสุดทายถูกยอยดวยจุลินทรียไดเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา [2]  
 บริษัท Cargill และบริษัท Dow Chemical ในประเทศสหรัฐอเมริกา รวมมือกันในการ
ผลิตพอลิแลคติก แอซิด ในรูปแบบบรรจุภัณฑอาหารแลว เชน ถวยโยเกิรต ถวยสําหรับใสเครื่องดื่ม
เย็น ถาดใสผักและผลไม เนื่องจากพอลิแลคติก แอซิด มีคุณสมบัติที่ดี คือ มีความแข็งสูง (High 
stiffness) มันวาว (High gloss) ใส (Transparency) สามารถพับงอได (Fold ability) นํามาพันหรือ
หอหุมอาหารได (Twist warp) งายตอการพิมพ งายตอการเคลือบผิวดวยโลหะ บรรจุภัณฑที่ผลิต
จากพอลิแลคติก แอซิด มีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกับ บรรจุภัณฑจากพอลิเมอรที่ใชในปจจุบัน เชน  
พอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเรท (PET) พอลิโพรไพลีน (PP) พอลิเอทิลีน (PE) และพอลิสไตรีน (PS) 
ขอเดนของบรรจุภัณฑจากพอลิแลคติก แอซิด มีระยะเวลาในการ ยอยสลาย คือ ประมาณ 3.1 ป ที่ 
25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต (80%RH) ซ่ึงขึ้นกับสภาวะแวดลอม แตยังพบ
ขอเสีย คือ พอลิแลคติก แอซิด มีลักษณะที่เปราะ เพราะมีอุณหภูมิสถานะคลายแกว (Glass 
transition temperature, Tg) สูงกวาอุณหภูมิหอง คือ ประมาณ 55 -65 องศาเซลเซียส และมีราคาแพง
มากเมื่อเทียบกับพอลิเมอรที่ใชอยูทั่วไป เชน พอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเรท (PET), พอลิโพรไพลีน 
(PP) พอลิเอทิลีน (PE) และพอลิสไตรีน (PS) [1] 
 การแกไขปญหาความเปราะของพอลิแลคติก แอซิด สามารถทําไดโดยการลดอุณหภูมิ
สถานะคลายแกวของพอลิแลคติก แอซิดลง โดยทําไดหลายกระบวนการไดแก วิธีการเตรียม       
พอลิเมอรเบลนด (Polymer blend) คือการผสมพอลิแลคติก แอซิด กับพอลิเมอรที่มีอุณหภูมิสถานะ
คลายแกวต่ํากวา วิธีการเตรียมโคพอลิเมอร (Copolymer) คือการสังเคราะหพอลิเมอรใหมี
โครงสรางที่ยืดหยุนไดมากขึ้น ซ่ึงจะทําใหอุณหภูมิสถานะคลายแกวต่ําลง หรือใชการเติมพลาสติ-
ไซเซอร (Plasticizers) ซ่ึงพลาสติไซเซอรที่ใชสําหรับปรับความยืดหยุน (Flexibility) และการ
ตานทานแรงกระแทก (Impact resistance) ของพอลิแลคติก แอซิด ในปจจุบัน ไดแก พอลิเอทิลีน
ไกลคอล (PEG) กลูโคสโมโนเอสเทอร (Glucosemonoester) และเอสเทอรของกรดไขมัน (Fatty 
acid esters) [3]   
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 ดังนั้น งานวิทยานิพนธคร้ังนี้จึงมีแนวความคิดที่จะนําพอลิเอทิลีนไกลคอล มาโคพอลิ
เมอรกับพอลิ(แอล-แลคไทด) เพื่อไปลดอุณหภูมิสถานะคลายแกวลง เพราะเนื่องจากพอลิเอทิลีน
ไกลคอล เปนพลาสติไซเซอรที่ดีตัวหนึ่งที่มีอุณหภูมิสถานะคลายแกวต่ํา (-50°C) องคการอาหาร
และยา (Food and Drug Administration, FDA) ยอมรับ และเนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอล มีราคา
ถูกกวาพอลิ(แอล-แลคไทด) (MW 50,400-67,400) ราคา 2,450 บาท/กรัม แตพอลิเอทิลีนไกลคอล 
(MW 400) ราคา 2,750 บาท/ลิตร และพอลิเอทิลีนไกลคอล (MW 1000) ราคา 1,550 บาท/กิโลกรัม 
[78] ซ่ึงฟลมที่ไดก็นาจะมีราคาถูกลง จึงสนใจที่จะศึกษาคุณสมบัติของฟลมที่ขึ้นรูปจากโคโพลิ
เมอร P(LL-co-PEG) โดยใช พอลิเอทิลีนไกลคอล ในอัตราสวนตางๆ กัน เพื่อหาอัตราสวนที่
เหมาะสมในการนําไปใชงาน  
 

 
1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
 
 1.2.1.  ศึกษาการสังเคราะห พอลิ(แอล-แลคไทด) (PLL) และพอลิ(แอล-แลคไทด-โค-    
พอลิเอทิลีนไกลคอล) (P(LL-co-PEG)) เพื่อนําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลม 
 1.2.2.  ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกลของแผนฟลมพลาสติกพอลิ-
(แอล-แลคไทต) และ พอลิ(แอล-แลคไทด-โค-พอลิเอทิลีนไกลคอล) ที่อัตราสวนตางๆ (10%, 20%, 
30%, 40% และ 50% PEG) 
 
 

1.3  ผลท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษา 
 
 1.3.1  สามารถสังเคราะหแอล-แลคไทด (LL) มอนอเมอรใชเองได 
 1.3.2  สามารถนําฟลมจากพอลิแลคไทดไปใชแทนวัสดุที่ใชทําบรรจุภัณฑเดิม เพื่อลด
ปญหาในการกําจัดขยะได 
 1.3.3  สามารถลดตนทุนในการผลิตฟลมจาก พอลิแลคไทดได 
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1.4  ขอบเขตการศึกษา 
 
 1.4.1  ศึกษาเฉพาะกรดแอล-แลคติก แอซิด 
 1.4.2  ใชสแตนนัสออกโทเอต (Stannous Octoate, Sn(Oct)2) เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
เทานั้น 
 1.4.3  ใชพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุล 4000 6000 และ 8000 ในการศึกษา
เทานั้น 
 1.4.4  สังเคราะหโคพอลิเมอรแอล-แลคไทด: พอลิเอทิลีนไกลคอล (LL:PEG) ที่
อัตราสวนพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยโมล  
 1.4.5  ทกุอัตราสวนขึ้นรูปฟลมโดยวิธี Solvent casting 
 1.4.6  ฟลมที่ไดศึกษาเฉพาะคุณสมบัติตานทานการดึง (Tensile properties) และ ความ
ใส เทียบกับฟลมพอลิโพรไพลีน และพอลิเอทิลีน เทานั้น 
 



บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสาร 
 
 

2.1  พอลิเมอรยอยสลายทางชีวภาพ 
 
 พอลิเมอรยอยสลายทางชีวภาพ หมายถึง พอลิเมอรที่ เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
เนื่องจากปจจัยตางๆ ในสภาวะแวดลอมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีไดเปน
ผลิตภัณฑที่ถูกดูดซึม และยอยสลายไดโดยจุลินทรียอยางสมบูรณ กอใหเกิดการสลายตัวเปน
โมเลกุลยอยหรือผลิตภัณฑที่พบในธรรมชาติ เชน กาชคารบอนไดออกไซด และน้ํา [4] โดยมี
กระบวนการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิ เมอรที่ เกิดขึ้นจากกระบวนการไฮโดรไลซีส 
กระบวนการสลายตัวโดยเอนไซมหรือแบคทีเรีย ซ่ึงในขณะที่เกิดการสลายตัวทางชีวภาพนั้น ไม
จําเปนที่พอลิเมอรจะตองเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ก็ถือวาเกิดการสลายตัวทางชีวภาพได 
[5] พอลิเมอรที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพนี้มีทั้งชนิดที่เปนพอลิเมอรที่พบในธรรมชาติและพอ-
ลิเมอรสังเคราะห  
 ในสวนของพอลิเมอรที่พบในธรรมชาติ มีดวยกันหลายชนิด ซ่ึงแตละชนิดจะมีอัตรา
การสลายตัวหรือความสามารถในการสลายตัวที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับลักษณะทางโครงสรางของ
แตละประเภท พอลิเมอรประเภทนี้แบงออกไดเปน  
 1.  พอลิแซคคาไรด เชน แปง และเซลลูโลส  
 2.  โปรตีน เชน เจลาติน ไหม ขนสัตว 
 3.  พอลิเอสเทอร เชน พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 
 4.  พอลิเมอรอ่ืนๆ เชน ลิกนิน ยางธรรมชาติ 
 พอลิเมอรสังเคราะหยอยสลายทางชีวภาพ สามารถสังเคราะหขึ้นได โดยใชวัสดุตั้งตน
จากทั้งน้ํามันปโตรเลียม หรือจากสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติ เชนการหมักและการสกัดแยกกรดแลคติก
จากน้ําตาลซึ่งไดมาจากแปงขาวโพด เปนตน โดยท่ัวไปพอลิเมอรสังเคราะหมักจะมีราคาสูง 
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โดยเฉพาะพอลิเมอรสังเคราะหจากพืชในธรรมชาติ ไดแก อะลิฟาติกพอลิเอสเทอร เชน พอลิ-     
แลคติก แอซิด (PLA) พอลิไกลโคลิก แอซิด (PGA) พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) เปนตน [6] ซ่ึง
สามารถยอยสลายทางชีวภาพโดยกระบวนการไฮโดรไลซิส (รูปที่ 2.1) ที่ทําใหเกิดการตัดพันธะใน
สายโซพอลิเมอร จนไดผลิตภัณฑสุดทายที่มีขนาดเล็กเกิดขึ้น [7] และถูกยอยตอดวยจุลินทรียทาง
ธรรมชาติ  
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รูปท่ี  2.1  กระบวนการเกิดไฮโดรไลซีสของพอลิเมอรประเภทพอลิเอสเทอร [8] 
 

 ถึงแมวาพอลิเมอรสังเคราะหยอยสลายไดจะมีราคาแพง แตก็มีขอดีมากกวาพอลิเมอร
ตามธรรมชาติ เพราะสามารถปรับปรุง คาดคะเนคุณสมบัติไดหลากหลาย และเปนแบบแผน
เดียวกันมากกวาวัสดุพอลิเมอรในธรรมชาติ [9] อีกทั้งยังสามารถนํามาประดิษฐขึ้นรูปไดงายกวา 
พอลิเมอรในธรรมชาติซ่ึงจะเกิดการยอยสลายไดงายเมื่อไดรับความรอน จึงทําใหพอลิเมอรตาม
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ธรรมชาติสามารถผานกระบวนการผลิตไดเพียงวิธีเดียวคือ วิธีทําใหเปนสารละลายเทานั้น [10] ใน
หัวขอนี้จึงขอกลาวถึงแตพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพที่สังเคราะหขึ้นเทานั้น 
 การนําพอลิเมอรที่สลายตัวทางชีวภาพไปประยุกตใช มีอยู 3 ดานหลักๆ คือ การใชงาน
ทางการแพทย ทางการเกษตร และทางบรรจุภัณฑสําหรับบรรจุสินคาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่  2.1  ตัวอยางการนําพอลิเมอรยอยสลายทางชีวภาพไปใชในงานตางๆ [2,10,11] 
 

งานที่เก่ียวของ การประยุกตใชงาน 

ดานเกษตร 1. ทาํภาชนะใสตนไมที่เพิ่งงอกจากเมล็ดหรือ ตนไมทั่วไปที่กําลัง
เปลี่ยนที่ลงปลูกใหม 

2. แผนพลาสติกหอเมล็ด เพื่อแยกเมล็ดที่ลงปลูกแลวออกจากกัน 
3. ใชคลุมตนไม 
4. ไมโครแคปซูลสําหรับจายปุย ยาฆาแมลงและยาฆาเชื้อรา เปน

ตน ซ่ึงจะเกิดกระบวนการจายสารตางๆ เหลานี้อยางชาๆ 
ดานการแพทย 1. ไหมละลาย 

2. แมทริกซควบคุมการจายยา 
3. ไฮโดรเจล 
4. ตะปูเกลียว  
5. กระดูกเทียม เปนตน 

ดานบรรจุภณัฑและหีบ
หอ 

1. ฟลมสําหรับหอหุมอาหาร 
2. ถาดสําหรับใสผัก และผลไม 
3. ถวยโยเกิรต  
4. ขวดบรรจุเครื่องดื่ม 

ดานอื่นๆ 1. แผนพลาสติก สําหรับใชหุมปองกันการถูกกัดเซาะของดิน
บริเวณขางไหลเขาที่มีการเพาะปลูกใหมๆ 

2. ถุงทรายสําหรับใชเปนกําแพงกั้นน้ําทวมชั่วคราว 
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 เนื่องจากพอลิเมอรยอยสลายทางชีวภาพมักจะมีราคาแพง ทําใหการใชงานในอดีต
มักจะเนนในงานดานการแพทย แตในปจจุบันไดมีการนําพอลิเมอรยอยสลายทางชีวภาพมาชวย
แกปญหาการจัดการขยะพลาสติก เชน กลองโฟม ขวดพลาสติก และถุงพลาสติก เปนตน ปริมาณ
ขยะที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ใชเวลาสลายตัวหลายสิบปในสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงมีงานวิจัย
มากมายในการพัฒนาพลาสติกที่ยอยสลายไดเพื่อใชสําหรับบรรจุภัณฑ [12] พอลิเมอรยอยสลาย
ทางชีวภาพที่ไดรับความสนใจ และมีการผลิตเปนผลิตภัณฑทางการคาทั้งชนิดฟลมหรือเม็ดอยาง
แพรหลายในขณะนี้ คือ พอลิแลคติก แอซิด (PLA) เนื่องจากพอลิแลคติก แอซิด มีคุณสมบัติเหมาะ
กับการนํามาทําเปนบรรจุภัณฑ เชน ใส (Transparency) สามารถพับงอได (Foldability) นํามาพัน
หรือหอหุมอาหารได (Twist wrap) เก็บรักษากลิ่นและรสไดดี ทนตอการซึมผานของน้ํามันและ
ไขมันในอาหาร เปนตน นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติตางๆ ใกลเคียงกับพอลิเมอรที่ใชเปนบรรจุภัณฑ
ในทางการคา ที่มีอยูในปจจุบัน เชน PET, PP, PE และ PS เปนตน [2,4,13]  

 
 

2.2  พอลิแลคติก แอซิด (Polylactic acid, PLA) 
 
 พอลิแลคติก แอซิด สังเคราะหไดจากกรดแลคติก (Lactic acid) ซ่ึงกรดแลคติกใน
ธรรมชาติมีสองชนิด ชนิดหนึ่งพบในกลามเนื้อของสิ่งมีชีวิตมีช่ือวา Sacrolactic acid หรือ แอล-  
แลคติก แอซิด (L-lactic acid) กับอีกชนิดหนึ่งคือ Fermentation lactic acid หรือ ดี-แลคติก แอซิด 
(D-lactic acid) มีอยูในนมเปรี้ยว กรดแลคติกทั้งสองชนิดมีความสามารถในการหมุนระนาบแสง
โพลาไรซ (Polarized light plane) แตกตางกัน คือ แอล-แลคติก แอซิด หมุนระนาบแสงโพลาไรซ
จากแนวระนาบเดิมไปทางขวามือ (Dextrorotatory) ขณะที่ ดี-แลคติก แอซิด หมุนระนาบแสง
โพลาไรซไปทางซายมือ (levorotatory) และเปนระนาบกระจกเงา (Mirror image) ซ่ึงกันและกัน 
เมื่อนําคูอีแนนทิโอเมอรนี้ผสมกันดวยปริมาณที่เทากันจะไดของผสมราเซมิค (Racemic mixture) 
ของ ดีแอล-แลคติก แอซิด (DL-lactic acid) เกิดขึ้น ซ่ึงมีคุณสมบัติทั่วไปใกลเคียงกับอีแนนทิโอ-
เมอร บริสุทธิ์แตละชนิด แตคุณสมบัติทางกายภาพอาจแตกตางกันไปบาง ไดแก จุดหลอมเหลวและ
การละลาย โดยจุดหลอมเหลวของของผสมราเซมิคมีคาต่ํากวาอีแนนทิโอเมอรบริสุทธิ์ สวนการ
ละลายนั้นพบวาละลายไดดีกวาสารบริสุทธิ์ [14] จากการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับกรดแลคติก [15-16] 
พบวา แอล-แลคติก แอซิด สามารถที่จะเกิดการเผาผลาญ (Metabolism) และยอยสลายไดภายใน
รางกายมนุษย โดยปราศจากผลกระทบขางเคียง แตดี-แลคติก แอซิด ไมสามารถนํามาใชในงานที่
เกี่ยวของกับสุขภาพของมนุษยได เนื่องจากเหตุผลที่กลาวมานั้น จึงทําใหมีแนวโนมที่จะใชแอล- 
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แลคติก แอซิด แทนพวกดี-แลคติก แอซิด มากขึ้น นอกจากนี้ยังมีการนําแอล-แลคติก แอซิด มาใช
ในงานอุตสาหกรรมอาหารและยา รวมทั้งยังนิยมใชในดานการผลิตพอลิ(แอล-แลคติก แอซิด) เพื่อ
เปนบรรจุภัณฑพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดอีกดวย ซ่ึงถือวาขยะจากพลาสติกเหลานี้ไมทําลาย
มลภาวะของสิ่งแวดลอม เพราะพอลิเมอรเหลานี้สามารถเปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซดและ
น้ํา ดังนั้นจึงมีการผลิตผลิตภัณฑนี้อยางกวางขวาง และในปจจุบันมีการพัฒนาการผลิตเพื่อใชกัน
อยางแพรหลายในอนาคตดวย ดังที่บริษัทคารกิล (Cargill) และบริษัทผลิตสารเคมีดาวเคมิคอล 
(Dow Chemical) [17] ไดรวมมือกันกอตั้งบริษัทรวมทุนภายใตช่ือ คารกิลดาวพอลิเมอร (Cargill 
Dow Polymers) ในปค.ศ. 2001 เพื่อการวิจัยและพัฒนาการผลิตโดยอาศัยการแปรรูปน้ําตาลจาก
ขาวโพดหรือพืชอ่ืนๆ เชน หัวบีช และออย ใหเปนพลาสติกพวกพอลิแลคติก แอซิด ที่ภายหลังการ
ใชงานแลวสามารถสลายตัวไดเองตามธรรมชาติ นอกจากนี้บริษัทไฟเบอรเว็บ (Fiberweb) ซ่ึงเปน
สาขาของกลุมบริษัทบีบีเอในประเทศฝรั่งเศส ไดผลิตแผนรองผาออมโดยใชสวนประกอบบางสวน
จากพอลิแลคติก แอซิด ซ่ึงผลิตมาจากขาวสาลีหรือขาวโพด รวมทั้งบริษัทดานอนในประเทศ
เยอรมันนีก็ใชพอลิแลคติก แอซิด ในการทําถวยโยเกิรตแบบยอยสลายเองไดอีกดวย [17-18] 
 พอลิแลคติก แอซิด หรือสามารถเรียกอีกอยางวา พอลิแลคไทด (Polylactide, PL) [19] 
ขึ้นกับวิธีการสังเคราะห ซ่ึงการสังเคราะหนั้น แบงไดเปน 2 แบบ (ตารางที่ 2.2) คือ การสังเคราะห
แบบควบแนนโดยไมใชตัวทําละลาย (Solvent-free condensation polymerization) และแบบใชตัว
ทําละลาย (Solvent-based polymerization) (รูปที่ 2.2) [20]  โดยที่พอลิแลคติก แอซิด สังเคราะหมา
จากกรดแลคติก ผานปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนที่ใชตัวทําละลาย สวนพอลิแลคไทด 
นั้นสังเคราะหมาจากกรดแลคติกผานปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน และตอดวยการ
สังเคราะหแบบเปดวงแลคไทด ซ่ึงการสังเคราะหแบบใชตัวทําละลายนั้นจะไดพอลิแลคติก แอซิด 
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงดวยการใชตัวทําละลาย (Solvent) ที่จุดเดือดสูงในการแยกน้ําออก วิธีนี้
เรียกวาการกลั่นแบบ Azeotropic สวนใหญมักจะไมนิยมใช เพราะตองใชตัวทําละลายเปนจํานวน
มาก ตัวทําละลายนั้นตองสามารถเขากับพอลิแลคติก แอซิด ไดดี และยังมีปญหาเรื่องความเปนพิษ
ของตัวทําละลายดวย จึงเปนวิธีที่ยุงยาก [21-22] ในสวนของการสังเคราะหแบบไมมีตัวทําละลายจะ
ไดพอลิแลคติก แอซิด ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําที่มีลักษณะเปราะออกมากอน จึงตองเตรียมใหได    
พอลิแลคติก แอซิด ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นโดยใชการกลั่นแบบใหม (novel distillation) [20] 
หรือการสลายองคประกอบ เพื่อตัดสายพอลิแลคติก แอซิด ใหไดเปนวงแลคไทด (Lactide) และทํา
การสังเคราะหดวยวิธีเปดวง (Ring-opening Polymerization, ROP) จึงเรียกวาพอลิแลคไทด [23] 
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ตารางที่  2.2  รูปแบบการสังเคราะหพอลิแลคติก แอซิด [19] 
 

สภาวะตางๆ 
การสังเคราะหแบบควบแนนโดย
ใชตัวทําละลาย (Solvent-based 

polymerization) 

การสังเคราะหแบบควบแนนโดย
ไมใชตัวทําละลาย (Solvent-free 
condensation polymerization) 

สารตั้งตน แลคติก แอซิด แลคติก แอซิด 

ตัวทําละลาย (Solvent) ใช ไมใช 

สังเคราะหขั้นแรก - พอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน 

ปญหาการแยกน้ําออก ตองใชจุดเดือดสูง ไมมี 

ปญหาความเปนพิษ
ของตัวทําละลาย 

มี ไมม ี

สังเคราะห (ตอ) - สังเคราะหแบบเปดวงแลคไทด  

การเรียกชื่อพอลิเมอร พอลิแลคติก แอซิด (PLA) 
น้ําหนกัโมเลกลุสูง 

พอลิแลคไทด (PL)  
น้ําหนกัโมเลกลุสูง 

 
 

  โดยแลคไทดมีโครงสรางเปนวงหกเหลี่ยมไดเอสเทอรของกรดแลคติก มีสูตรอยางงาย
คือ C6H8O4 น้ําหนักโมเลกุล 144.12 จุดเดือด 255ºC ละลายน้ําเล็กนอย สามารถเตรียมไดจากกรด

แลค-ติกที่อุณหภูมิ 180-220°C ภายใตความดันสุญญากาศที่ต่ํากวา 25 mmHg [24-25] โครงสราง
ของแลคไทด แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปท่ี  2.2  การสังเคราะหพอลิแลคติก แอซิด [19] 
 

O

O
O

O

CH
3

CH
3 

 
รูปท่ี  2.3  โครงสรางของวงแลคไทด  

 
 พอลิแลคไทด ที่สังเคราะหไดจะมีโครงสรางทางเคมีที่ประกอบดวยกลุมเอสเทอรอยู
บนสายโมเลกุล (รูปที่ 2.4) และพอลิแลคไทต ประกอบดวยกรดแลคติกที่มีไอโซเมอร 2 แบบ คือ 
L- lactic acid และ D- lactic acid (รูปที่ 2.5) ดังนั้นจึงทําใหแลคไทตที่ไดเกิดไอโซเมอรแบบตางๆ 
ทั้ง L, D และ DL ไอโซเมอร โดยที่พอลิ(แอล-แลคไทต) ; (Poly(L-lactide), PLL) ผลิตจากแอล-     
แลคไทด พอลิ(ดี-แลคไทด) ; (Poly(D-lactide), PDL) ผลิตจากดี-แลคไทด และพอลิ(ดีแอล-แลค-
ไทด) ; (Poly(DL-lactide), PDLL) ผลิตจากดีแอล-แลคไทด โดยอาจอยูในรูปของการผสมราเซมิก 
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ของแอล-ไอโซเมอรและดี-ไอโซเมอร และในรูปของเมโซ ซ่ึงมีทั้งโครงสรางแบบดี-ไอโซเมอร
และแอล-ไอโซเมอรในโมเลกุลเดียวกัน ดังรูปที่ 2.5 
 

 

O C
H

C

CH3 O

n  
 

รูปท่ี  2.4  โครงสรางเคมีของพอลิแลคไทด [26] 
 

 ปจจุบันไดมีการนําพอลิ(แอล-แลคไทด) พอลิ(ดีแอล-แลคไทด) และโคพอลิเมอรของ     
ไอโซเมอรทั้งสองไปใชประโยชนอยางมากมาย เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของพอลิเมอรที่ไดจาก     
พอลิ(แอล-แลคไทด) และพอลิ(ดีแอล-แลคไทด) พบวามีสมบัติที่แตกตางกัน ดังตารางที่ 2.3 เมื่อ
พิจารณาระยะเวลาในการสลายตัวของพอลิเมอรทั้งสองแลวพบวา พอลิ(ดีแอล-แลคไทด) ซ่ึงไมมี
ความเปนผลึกอยูในโครงสรางจะสามารถสลายตัวไดเร็วกวาพอลิ(แอล-แลคไทด) [9,19,27)]  

 
ตารางที่  2.3  คุณสมบัติของพอลิ(แอล-แลคไทด) และพอลิ(ดีแอล-แลคไทด) [9,19,27)] 
 

คุณสมบัต ิ พอลิ(แอล-แลคไทด) พอลิ(ดีแอล-แลคไทด) 

ความเปนผลึก 
สัณฐานกึ่งผลึก

(Semicrystalline) 
อสัณฐาน  

(Amorphous) 
ความทนตอแรงดึง  

(Tensile strength) ; (psi) 
10,000-15,000  5,000  

คาการยืดตวั (Elongation) ต่ํา 
สูงกวาพอลิ(แอล-แลค

ไทด) 
คาอิลาสติกมอดูลัส  

(Elastic modulus) ; (psi) 
500,000 250,000 

อุณหภูมิในการหลอมเหลว  
(Tm) ; (°C) 

175 - 
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ตารางที่  2.3  คุณสมบัติของพอลิ(แอล-แลคไทด) และพอลิ(ดีแอล-แลคไทด) [9,19,27)] (ตอ) 

พอลิ(แอล-แลคไทด) พอลิ(ดีแอล-แลคไทด) 

อุณหภูมิเป คลายแกว  
65 57 

 

คุณสมบัต ิ

ลี่ยนสถานะ
(Tg) ; (°C) 

ความ %) 35 - 

ค   
1.2-1.3 1.2-1.3 

*คาค ลว 

เปนโครงสรางผลึก (

าความถวงจาํเพาะ
(Specific gravity) 

วามรอนของการหลอมเห  
(Hea /g) 

93.7 - 

รม (Chloroform) คลอโรฟอรม (Chloroform) 

 ผลึกรอยเปอรเซ็นตของพอลิ(แอล-แลคไทด) 

 

t of fu ion) ; (Js
 

คลอโรฟอตัวทําละลาย 

*
 

 
 

รูปท่ี  2.5  โครงสรางทางเคมีของ Isomer ของกรดแลคติก [28] 
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 โดยทั่วไปสมบัติตางๆ ของพอลิเมอร เชน สมบัติเชิงกล มักขึ้นกับปจจัยที่รูจักกันดีคือ 
สภาวะการพอลิเมอไรซ (Polymerize conditions) การเลือกมอนอเมอร (Monomer selections) 
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (Initiators) สภาวะของกรรมว การผลิต (Process conditions) และสารเติมแตง 
(Additives) ที่ใช ปจจัยเหลานี้มีอิทธิพลตอสมบัติความชอบน้ํา (Hydrophilicity) สมบัติความเปน
โครงสรางผลึกของพอลิเมอร (Crystallinity) อุณหภูมิที่ผลึก ลอมตัว Crystalline melting 
temperature, T

     
ิธี

ห  (

       
อนอเมอร

m) อุณหภูมิสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) น้ําหนักโมเลกุล การ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล หมูฟงกชันปลายสายโซ (End groups) ลําดับการกระจายของ
ม  (Sequence distribution) ในพอลิเมอรเชน แบบสุม (Random) และแบบบล็อค (Block) 
[9] จากอิทธิพลของปจจัยตางๆ เหลานี้ทําใหพอลิเมอรที่สังเคราะหขึ้นมีคุณสมบัติที่แตกตางกันไป 
 พอลิแลคไทดที่นิยมนํามาใชมักจะอยูในรู

ด) เปนพิษตอรางกายมนุษย [29] และแอลไอโซเมอรมีคุณสมบัติ
ตางๆ ดีกวาเชน สามารถทนความรอนไดสูงกวา [2] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเลือกศึกษาและทําการ
สังเคราะหพอลิ(แอล-แลคไทด) 

 

.3  การสัง

รก
polymerization) และขั้นตอนที่ 2 เปนการ

อลิ-เมอไร

  

ของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบขั้น คือ มอนอเมอรจะทําปฏิกิริยาหมดไปตั้งแตปฏิกิริยาเริ่มตน

ปของพอลิ(แอล-แลคไทด) และพอลิ(ดีแอล- 
แลคไทด) เพราะ พอลิ(ดี-แลคไท

 

2 เคราะหพอลิ(แอล-แลคไทด) 
 
 การสังเคราะหพอลิ(แอล-แลคไทด) สามารถเตรียมไดจาก 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแ
เปนการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน (Condensation 
พ เซชันแบบเปดวง (Ring opening polymerization, ROP) ของแอล-แลคไทด [30-31] 
 2.3.1  การพอลิเมอรไรเซชันแบบควบแนน 
 การพอลิเมอรไรเซชันแบบควบแนนเปนปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร โดยที่โมเลกุล         
มอนอเมอรจะมาตอกันเปนสายโซโมเลกุลยาวและตอกันโดยอาศัยหมูฟงกชัน ซ่ึงจะเกิดเปนขั้นๆ 
ไปเรื่อยๆ และมักจะมีโมเลกุลเล็กๆ ถูกขจัดออกมาดวยเสมอ เชน น้ํา กรดเกลือ แอมโมเนีย หรือ        
เอทานอล เปนตน บางทีอาจเรียกการพอลิเมอไรเซชันแบบนี้วาเปนการพอลิเมอไรเซชันแบบขั้น 
(Step-growth polymerization) ปฏิกิริยาของการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนหรือแบบขั้น เปน
ปฏิกิริยาที่มีการเพิ่มขึ้นของดีกรีของการพอลิเมอไรเซชัน และน้ําหนักโมเลกุลของผลิตผลแบบคอย
เปนคอยไป โดยจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ แตเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ไมหยุดตลอดการเกิดพอลิเมอไรเซชัน         
ยิ่งปลอยใหเกิดการพอลิเมอไรเซชันนาน น้ําหนักโมเลกุลก็ยิ่งเพิ่มตามเวลา ลักษณะที่สําคัญอีกอยาง
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ใหมๆ เพราะฉะนั้นจะไมพบมอนอเมอรอยูในของผสมเลย บางครั้งอาจพบแตก็นอยมากไมถึงหนึ่ง
เปอรเซ็นตของมอนอเมอรเร่ิมตน การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบนี้จะมีขั้นตอนตางๆ 
กมาย [32-34)] โดยเปนการทําปฏิกิริยาของโมเลกุลขนาดตางๆ หลายขนาด เชน 

  

ร + 

ร 

เตตระเมอร + เตตระเมอร → ออกตะเมอร 

จากปฏิกิริยา เกิด

 n-mer  + m-mer  → (n+m)-mer 

ัวอยางของ เกิดพอลิเมอร เชน 

R’ + H2O 

 RCOOCOR’ + H2O 

 + HOR’ → RCOOR’ + H2O 

นพวกสารประกอบ         
อรกาโนเม

มา

 มอนอเมอ มอนอเมอร  →  ไดเมอร 

 ไดเมอร  + มอนอเมอ → ไตรเมอร 

 ไดเมอร  + ไดเมอร  → เตตระเมอร 

 ไตรเมอร + มอนอเมอร → เพนตะเมอร 

 
 
ที่เกิดขึ้นหากมีการ ไปเรื่อยๆ สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปเปน 

 
ต ปฏิกิริยาซ่ึงจะเปนพื้นฐานของการ
 ปฏิกิริยาเอไมเดชัน (Amidation) 

   RCOOH + H2NR’ → RCONH
 ปฏิกิริยาการเกิดแอนไฮไดรด (Formation of anhydride) 

   RCOOH + HOOCR’ →
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (Esterification) 

   RCOOH
  
 โดยทั่วไปปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง (180-230ºC) ในกรณีที่ไมมี
การเติมตัวเรงปฏิกิริยา กลุมฟงกชันคารบอกซิลในมอนอเมอรจะตองใหโปรตอนซึ่งเปนตัวเรงของ
ปฏิกิริยาออกมา แตยังมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาเล็กนอย (0.1-0.5 wt%) จากภายนอกลงไปเพื่อชวย
เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยา ตัวเรงที่ใชมีหลายชนิดใหเลือก เชน กรดซัลฟูริกและกรดพาราทอลูอีน
ซัลฟอนิก นอกจากนี้ยังเปนพวกออกไซดหรือเกลือของไอออนโลหะหนัก เชนพวกเลดออกไซด 
แอนติมอนีไตรออกไซด และอะซิเตท นอกจากนี้ตัวเรงปฎิกิริยาอาจเป
อ ทัลลิกของไทเทเนียม ทิน เซอรคอเนียม และตะกั่ว เปนตน [35] 
 การสังเคราะหอะลิฟาติกพอลิเอสเทอรสายโซตรง ดวยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแนนโดยตรง ไมสามารถใหพอลิเอสเทอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดย
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จํานวน⎯Mn 100,000 Dalton ได โดยทั่วไปการสังเคราะหพอลิเอสเทอรโดยปฏิกิริยาควบแนนนี้จะ
ใชวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบบัลค (Bulk polymerization) การสังเคราะหแบบนี้ในระบบจะมีเพียง           
มอนอเมอรหรือคูมอนอเมอรบริสุทธิ์ และตัวเรงปฏิกิริยาเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นเมื่อปฏิกิริยา
เกิดขึ้น ระยะเวลาหนึ่งความหนืดภายในระบบจะเพิ่มขึ้น ทําใหยากตอการกําจัดน้ําออกจากระบบ 
ถึงแมจะใชอุณหภูมิสูง และความดันต่ําชวยในการดึงน้ําออกก็ตาม และเนื่องดวยปฏิกิริยาผัน
กลับไปเปนมอนอเมอรเร่ิมตน และเนื่องจากจะตองใชความรอนสูงในการทําปฏิกิริยา จึงทําใหเกิด
การแข งกันของปฏิกิ ริ ย าควบแนนกับปฏิกิ ริ ย าการสลายตั วทางความร อน  (Thermal 
decompositions) ของโอลิโกเมอร (Oligomer) เกิดเปนวงเอสเทอร (Cyclic ester) [19] ถึงแมวาการ
สังเคราะหพอลิ(แอล-แลคติก แอซิด) จากการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนมีความสิ้นเปลืองไม
มาก แตพอลิเมอรที่ไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ไมสามารถสังเคราะหใหไดน้ําหนักโมเลกุลตาม
ตองการได [9] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตองอาศัยการพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวงของแอล-แลคไทด

วย 

ีบ

เขามาเกี่ยวของเพื่อทําใหไดน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นอีกด
 2.3.2  การพอลิเมอรไรเซชันแบบเปดวง 
 โดยทั่วไปกลไกของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวง เกิดจากการกระตุนพันธะ
เอส-เทอรคารบอนิลภายในวงของมอนอเมอร โดยอาศัยตัวเรงที่เปนสารอนินทรียหรือโลหะอินทรีย
ที่มีสังกะสี (Zn) หรือด ุก (Sn) เปนสวนประกอบของโครงสรางพื้นฐาน ตัวอยางของตัวเรงพวกนี้ 
คือ ไดเอธิล (Diethyl) หรือ ไดบิวทิล ซิงค (Dibuthyl zinc) สแตนนัส ออกโทเอต (Stannous 
octoate, Sn(Oct)2) และ สแตนนัส คลอไรด (Stannous chloride) นอกจากนี้ยังมีพวกอะลูมิเนียม 
(Aluminium) ไทเทเนียม (Titanium) เซอรโคเนียม (Zirconium) และพวกแอนติโมนี (Antimony) 
เปนตน [30,36] ปฏิกิริยาการเปดวงสามารถเกิดขึ้นในสารประกอบที่มีหมูไฮดรอกซิลอยูใกลกับหมู
คารบอนิล โดยไดผลิตภัณฑเปนพอลิเอสเทอรสายโซตรงที่มีหมูปลายเปนหมูไฮดรอกซิ

กิดพอลิเมอร และความเขมขนของ
ัวเร่ิมปฏิกิร

ล นั่นคือ 
สารประกอบไฮดรอกซิลทําหนาที่เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาของการเ
ต ิยาจะเปนตัวควบคุมน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร 
 พอลิเมอรที่ไดจากปฏิกิริยานี้ อาจมีมอนอเมอรปนอยูรอยละ 1-15 ของมอนอเมอร
เร่ิมตน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดวงและอะตอมที่ตางชนิดกันของมอนอเมอร ความเสถียรทางเทอรโม-
ไดนามิกสของสายโซ และอุณหภูมิของปฏิกิริยา ซ่ึงเปนตัวกําหนดสมดุลระหวางมอนอเมอรกับพอ
ลิเมอรที่มีอยูในระบบ วงแหวนเอสเทอรคารบอนิลท่ีมีนิวคลีโอฟลิก และมีความเครียด (Strain) สูง 
จะทําใหอัตราของพอลิเมอไรเซชันสัมพัทธเกิดขึ้นเร็ว และปริมาณของมอนอเมอรที่อยูในสมดุลต่ํา 
ความเกะกะ (Steric) ของเอสเทอรจะมีผลตอความวองไว และความเสถียรทางเทอรโมไดนามิกส
ของมอนอเมอร ตัวอยางเชน แลคไทด เมื่อแลคไทตเกิดพอลิเมอไรซอยางรวดเร็ว จะทําใหไดพอลิ-
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เมอรที่มีมอนอเมอรที่หลงเหลืออยูปริมาณรอยละ 1-3 ของมอนอเมอรเร่ิมตน และปริมาณของ
มอนอเมอรจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับอุณหภูมิของการพอลิเมอไรซ เนื่องจากแลคไทตเปนมอนอ-
เมอรที่มีความวองไวต่ํา อาจพบวาพอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงและมีมอนอ-
อรอยูประ

 หรือทั้ง 2 วิธี และสุดทายพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวงไดพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลสูง 
8,34]  

ศ

เล

แอล-แลคไทด) ที่สังเคราะหไดมีปริมาณผลึกอยู
นชวงรอยล

ถามากกวานี้จะไมคอยมีผลตอปริมาณที่ได แตมีผล
อการลดน

ิกิริยาเร็ว ได
นักโมเลกุลสูง และเปนที่ยอมรับขององคการอาหารและยา 

 

เม มาณรอยละ 2-7 ของมอนอเมอรเร่ิมตนได 
 โดยปกติการเตรียมพอลิ(แอล-แลคไทด) สามารถทําไดโดยเริ่มจากการเตรียมมอนอ-
เมอรพวกแลคไทด ผานปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนของกรดแลคติกแลวไดพอลิเมอร
น้ําหนักโมเลกุลต่ําจัดเปนพรีพอลิเมอร (Prepolymer) จากนั้นเกิดปฏิกิริยาสลายตัวทางความรอนได
วงหกเหลี่ยมของไดเอสเทอร (Six-membered cyclic diester) แลวทําใหบริสุทธิ์โดยการกลั่น การตก
ผลึกใหม
[1
 ในป ค. . 2002 Waraegsiri [38] ศึกษาการใชสแตนนัสออกโทเอต หรือ สแตนนัสออก
ซา-เลต (Stannous Oxalate, SnOx) เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับไดเอทิลีนไกลคอล (Diethylene 
glycol) เปนตัวเริ่มปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิ 140°C และ 180°C พบวา ที่อุณหภูมิ 180°C เกิดปฏิกิริยาได
เร็วกวาที่ 140°C แตน้ําหนักโมเลกุลของพอลิ(แอล-แลคไทด) สุดทายนอยกวา และในขณะที่เวลา
และอุณหภูมิเดียวกันคือ 72 ช่ัวโมง 140°C การใชสแตนนัสออกโทเอต เกิดปฏิกิริยาเร็วกวา ปริมาณ

ผลผลิตมากกวา (7.7746 และ 7.7061 กรัม) และไดน้ําหนักโม กุลสูงกวา (6.10 ×104 และ 4.20 

×104) เมื่อใช สแตนนัสออกซาเลต และพอลิ(
ใ ะ 40-50 Tm ประมาณ 160-170°C 
 ในปค.ศ. 2004 Wang และคณะ [39] ศึกษาการใชครีเอตินีน (Creatinine) เปนตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยา ในการสังเคราะหพอลิ(แอล-แลคไทด) พบวาอุณหภูมิมีผลตอปริมาณผลผลิต และน้ําหนัก
โมเลกุลโดยจํานวน (Mn) ที่ไดของพอลิเมอร คือท่ีอุณหภูมิ 160°C เหมาะสมที่สุด ในการสังเคราะห 

เพราะใหปริมาณผลผลิตมากที่สุด (97%) น้ําหนักโมเลกุลปานกลาง (1.56×10-4) เมื่อเทียบกับที่ใช
กันทั่วไป การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล (MWD) แคบ (1.28) และผลของเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานั้นเหมาะสมที่สุดที่ 96 ช่ัวโมง เพราะ
ต ้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรแทน  
 โดยงานวิจัยนี้จะใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยาคือ สแตนนัสออกโทเอต เพราะเกิดปฏ
ปริมาณผลผลิตสูง ไดน้ําห
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 2.3.3  สแตนนัสออกโทเอต (Stannous Octoate, Sn(Oct)2) [40-53] 
 สแตนนัสออกโทเอตหรือทิน-ทู-เอทธิลเฮกซะโนเอต (Tin(ΙΙ) ethylhexanoate) จัดเปน
สารอินทรียเคมีที่อยูในกลุมทิน ออกโทเอต (Tin octoate) มีสูตรอยางงายคือ C16H30O4Sn หรือเขียน
ในรูปสูตรโมเลกุลดังนี้ Sn(C8H15O2)2 มวลโมเลกุล 405.1 มีลักษณะเปนของเหลวใสไมมีสีหรือมี   
สีเหลืองออน มีกลิ่นหอมหวานออนๆ เฉพาะตัว มีจุดวาบไฟที่อุณหภูมิสูงกวา 127°C จุดหลอมเหลว  
-18°C มีความหนืดที่อุณหภูมิ 25°C เทากับ 330 mPa ความหนาแนน 1.25 g/ml ไมละลายน้ํา เมทธา
นอล แตละลายในเบนซีน โทลูอีน ปโตรเลียมอีเทอร อะซิโตน คารบอนเตตระคลอไรด   เปนสารที่
มีความเสถียรไมเกิดปฏิกิริยากับน้ําในอากาศแตไฮโดรไลซดวยกรดและเบส ไมสามารถเขากันได
กับพวกออกซิไดเซอร เบส รีดิวซซิง เอเจนต และควรหลีกเลี่ยงไมใหสัมผัสความรอน เปลวไฟ และ
แสงอาทิตย ครงสรางของสแตนนัสออกโทเอตแสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี  2.6  โครงสรางของสแตนนัสออกโทเอต 

        

ันธะ Sn-O แลวเกิดการแยกพันธะของแอล-แลคไทดตรง
ตําแหนง acyl-oxygen แสดงดังรูปที่ 2.7 

  
 สแตนนัสออกโทเอตสามารถนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันของ  
พอลิยูริเทน โฟม สารเคลือบผิว สารยึดติด สารผนึก อีลาสโตเมอร สารประกอบยางซิลิกอนและ 
พอลิเอสเทอร อาทิเชน พอลิ(แลคไทต) พอลิไกลคอไลด เปนตน นอกจากนี้ยังใชเปนสารหลอล่ืน 
(Lubricant) แอดดิชัน รีเอเจนต (Addition reagent) รวมทั้งเปนสเตบิไลเซอรเพื่อใชปองกันการเกิด
การดีเกรด (Degradation) เนื่องจากพอลิเมอรสัมผัสกับอากาศอีกดวย กลไกการทํางานของส
แตนนัสออกโทเอตในการสังเคราะหพอลิเอสเทอรโดยปฏิกิริยาเปนแบบโคออรดิเนชัน-อินเซอร
ชันที่มีการแทรกแอล-แลคไทดเขาไปที่พ
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SnOct2 + R-OH
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รูปท่ี  2.7  กลไกปฏิกิริยาโคออรดิเนชัน-อินเซอรชันของสแตนนัสออกโทเอต 

 ในการสังเคราะหพอลิเอสเทอร [53] 
 
 

2.4  การนําไปใชงานของพอลิแลคติก แอซิด 
 
 พอลิแลคติก แอซิด เปนพอลิเมอรที่ผลิตจากขาวโพด 100 เปอรเซ็นต สวนใหญ
นําไปใชทางการแพทย เพราะสามารถเขากับเนื้อเยื่อของคนไดดี เชน นําไปทําเปนไหมละลาย 
แคปซูล สกรูตางๆ และในปจจุบันเปนที่นิยมในการนําไปใชเปนบรรจุภัณฑอาหาร เพราะมี
คุณสมบัติเทียบเทากับ    พอลิเมอรที่ใชอยูทั่วไป (เชน PET PS PE และ PP) ซ่ึงผลิตจากปโตรเลียม 



 

20 

มี Tg ประมาณ 58°C Tm ประมาณ 130-180°C [20] มีความใสสูง แวววาว สามารถเก็บรักษากลิ่นรส
ไดดี ทนทานตอการซึมผานของน้ํามันและไขมันไดดีมาก และใชอุณหภูมิการปดผนึกต่ําเพียง 80°C 
(176°F) โดยที่รอยปดผนึกยังมีความแข็งแรงสูงถึง 1.96 Psi และที่สําคัญพอลิแลคติก แอซิด ยังยน
ระยะเวลาการยอยสลายไดรอยละ 10-50 เมื่อเทียบกับพอลิเมอรที่ผลิตจากปโตรเลียม ซ่ึงนอกจากจะ
ยอยสลายชาแลวยังผลิตกาซที่กอใหเกิดภาวะเรือนกระจก (GHGs) รอยละ 15-60 นอกจากนี้พอลิ-
แลคติก แอซิด ยังสามารถผลิตเปนบรรจุภัณฑที่หลากหลายไดไมแพพอลิเมอรเดิมที่ผลิตจาก
ปโตรเลียม เชน ผลิตเปน บรรจุภัณฑออนตัวแบบตางๆ บรรจุภัณฑคงตัว ขวดบรรจุภัณฑขึ้นรูปดวย
ความรอนและนําไปเคลือบกับวัสดุอ่ืน ในดานการพิมพก็สามารถพิมพดวยเครื่องจักรความเร็วสูง
ได [13] สําหรับ Amorphous และฟลมที่มีการดึงทั้ง 2 แกน (Biaxial films) ใส และมันวาวมากกวา 
PET, Oriented PP (OPP) และ Oriented PET (OPET) [20] และในการนํามาขึ้นรูปดวยความรอน
แบบ Thermoformed ในลักษณะที่เปนแกวน้ําเปรียบเทียบกับ PET-A, PS และ PP จะไดคาตางๆ ดัง
ตารางที่ 2.4 ระยะเวลาการยอยสลายประมาณ 3.1 ป (25°C, 80%RH) [2] 

 
ตารางที่  2.4  เปรียบเทียบคุณสมบัติของพอลิแลคติก แอซิดกับ PET-A, PS และ PP [2] 
 

ชนิด ความใส ความหนาแนน (g/cm3) Tg (°C) ความหดตัว (%) 

PET-A ++++ 1.34 86 0.5 
PS ++ 1.05 80 0.5 
PP ++ 0.91 150 1.5 -1.8 

PLA +++ 1.25 58 0.5 
+ ใสนอย, ++++ ใสมาก   
                

 
2.5  การปรับคุณสมบัติของพอลิ(แอล-แลคไทด)   
 
 เนื่องจากพอลิ(แอล-แลคไทด) มีคุณสมบัติดอยคือความเปราะ เพราะมี Tg สูงกวา
อุณหภูมิหอง รวมทั้งยังมีราคาแพงมากเมื่อเทียบกับพอลิเมอรที่ใชอยูทั่วไป เชน PS, PP และ PET 
[2] จึงตองมีการแกไขปญหาความเปราะของพอลิ(แอล-แลคไทด)  ซ่ึงสามารถทําไดโดยการลด Tg 
ของพอลิเมอรลง โดยการผสมกับพอลิเมอรชนิดอื่นที่มี Tg ต่ํากวาดังนี้ 
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 2.5.1  วิธีการเติมพลาสติไซเซอร (Plasticizers)  
 พลาสติไซเซอรที่ใชสําหรับปรับความยืดหยุน (Flexibility) และการตานทานแรง
กระแทก (Impact resistance) ของพอลิ(แอล-แลคไทด) ในปจจุบัน เชน พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) 
กลูโคส-โมโนเอสเทอร (Glucosemonoester) และ เอสเทอรของกรดไขมัน (Fatty acid esters) [3]  
 2.5.2  วิธีพอลิเมอรเบลนด (Polymer blends)  
 คือการนําพอลิ(แอล-แลคไทด) ไปผสมกับพอลิเมอรตัวอ่ืนโดยตรง ดวยการหลอม 
(Melt polymer blend) หรือการทําใหเปนสารละลาย (Solution blend) พอลิเมอรที่นํามาผสม เชน 
เฮกซะ-โนอิลไคโตซาน (Hexanoyl chitosan, H-chitosan) โดยใชเทคนิค Solution-casting ใน
อัตราสวนระหวาง H-chitosan และ พอลิ(แอล-แลคไทด) เปน 100/0, 80/20, 60/40, 50/50, 40/60, 
20/80 และ 0/100 ตามลําดับ ในการเตรียมฟลม พบวา Tg ของฟลมลดลงเมื่อปริมาณของ H-chitosan 
เพิ่มขึ้น และถึงจุดหนึ่งจะคงที่ ทางดานการเปนเนื้อเดียวกันและ การเปนผลึก (Crystalline) ของ 
ฟลมผสม ลดลงจากพอลิ(แอล-แลคไทด) บริสุทธิ์ไปถึง H-chitosan บริสุทธิ์ เมื่อปริมาณ H-chitosan 
เพิ่มขึ้น และฟลมผสมมีลักษณะที่ออนนุม และยืดหยุนมากเมื่อปริมาณ H-chitosan เพิ่มขึ้น [54] 
 2.5.3  วิธีการโคพอลิเมอร (Copolymers)  
 คือการนําพอลิ(แอล-แลคไทด) ไปผสมกับพอลิเมอรตัวอ่ืนโดยการสังเคราะหรวมกัน     
พอลิเมอรที่นํามาผสม เชน พอลิคาโปรแลคโทน พอลิเอทิลีนออกไซด และพอลิเอทิลีนไกลคอล 
เปนตน 
 ในปค.ศ. 2005 Cohn and Salomon [55] ศึกษาการใชพอลิคาโปรแลคโทน สังเคราะห
รวมกับ พอลิ(แอล-แลคไทด) โดยสังเคราะห เร่ิมจากการเปดวงของแลคไทด ดวยไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl) กลุมสุดทายของสายโมเลกุลพอลิคาโปรแลคโทน ตามดวยการขยายสายโมเลกุลท่ีเปน 
3 ชวง (Triblocks) ของ PLL-PCL-PLL ดวยเฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (Hexamethylene 
diisocyanate, HDI) ในสวนที่ยืดหยุนประกอบดวย PCL2000 ขณะที่ชวงน้ําหนักโมเลกุลของพอลิ-
(แอล-แลคไทด) ที่ใชอยูที่ 550- 6000 พบวารูปรางลักษณะ (Morphology) ของพอลิเมอรผสม
เปล่ียนแปลงเล็กนอย และเมื่อชวงความยาวของพอลิ(แอล-แลคไทต) เพิ่มขึ้น คาความแข็งแรงใน
การตานแรงดึง (Ultimate tensile strength, UTS) จะลดลงเล็กนอย คายังมอดูลัส (Young’s modulus, 
YM) เพิ่มขึ้นมาก และคาความยืดหยุน (% Elongation at break, %EB) ลดลงอยางเห็นไดชัดเจน  
 ในปค.ศ. 2005 Cohn and Salomon [56] ศึกษาการใชพอลิเอทิลีนออกไซด 
(Polyethylene oxide, PEO) สังเคราะหรวมกับ พอลิ(แอล-แลคไทด) โดยเริ่มจากการสังเคราะหแบบ
เปดวงของแอล-แลคไทด ดวยไฮดรอกซิลกลุมสุดทายของสายโมเลกุลพอลิเอทิลีนออกไซด ตาม
ดวยการขยายสายโมเลกุลที่เปน 3 ชวง ของ PLL-PEO-PLL ดวยเฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต 
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สวนของ พอลิเอทิลีนออกไซด ประกอบดวยชวงน้ําหนักโมเลกุลจาก 1,000 -10,000 กับชวงของ 
พอลิ(แอล-แลคไทด) ระหวาง 200 -10,000 พอลิเมอรผสมที่ไดจะมีคา UTS เพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งจะ
มีคาคงที่ คา YM ไมมีแนวโนมที่แนนอนนัก และคา %EB เพิ่มขึ้นในชวงแรกแลวลดลง  
 ในปค.ศ. 2005 Lee และคณะ [57] ศึกษาพอลิเอทิลีนไกลคอลโคพอลิเมอร โดยเริ่มจาก
การสังเคราะหแอล-แลคไทด ดวยวิธีเปดวง (Ring opening polymerization) และเมทอกซี่ พอลิเอ-  
ทิลีน (Methoxy polyethylene) (MW = 5000) ที่อัตราสวนแตกตางกัน 5 อัตราสวน (PLL/PEG, 9/1, 
8/2, 7/3, 6/4 และ 5/5 mole monomer feed) ดวยวิธีการเตรียม Solvent casting และนําไปหา
ลักษณะเฉพาะ ไดผลดังนี้ คือ พอลิเมอรผสมแบบ 2 ชวง (Diblock) ของ PLL - PEG ทุกอัตราสวน
ไมสามารถละลายน้ําได แตความสามารถในการละลายน้ําหรือไมละลายนั้นขึ้นอยูกับอัตราสวน
ของพอลิ(แอล-แลคไทด) และพอลิเอทิลีนไกลคอล คาน้ําหนักโมเลกุลโดยจํานวน จะลดลงเมื่อ
อัตราสวนของพอลิเอทิลีนไกลคอลเพิ่มขึ้น และการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลมีชวงแคบ 
(Mw/Mn, 1.4-2) และอัตราสวนของโมโนเมอรในโคพอลิเมอร ไมตางจาก มอนอเมอร ที่ใสเขาไป
มากนัก ฟลมที่ไดมีลักษณะใส ที่อุณหภูมิหองมีความยืดหยุน เชน ที่อัตราสวน PLL/PEG, 9/1 มี Tg 
อยูในชวง 17 - 23°C และเมื่ออัตราสวนของพอลิเอทิลีนไกลคอล สูงขึ้น Tg ลดลงเล็กนอย ในสวน
ของการดูดซึมน้ําของโคพอลิเมอรจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของพอลิเอทิลีนไกลคอล สูงขึ้น (5/5 
มากขึ้นรอยละ 60 ภายใน 14 วัน) และคามุมสัมผัส (Contact angles) ของโคพอลิเมอรจะต่ําลงเมื่อ
อัตราสวนของพอลิเอทิลีนไกลคอลเพิ่มขึ้น ซ่ึงหมายถึงคาการไมชอบน้ํา (Hydrophilicity) เพิ่มขึ้น 
 
 

2.6  พอลิเอทิลีนไกลคอล [58-60] 
 
 พอลิเอทิลีนไกลคอล (Poly(ethylene glycol), PEG) มีสูตรโครงสรางเปนดังรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี  2.8  โครงสรางทางเคมีของพอลิเอทิลีนไกลคอล 
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 พอลิเอทิลีนไกลคอล เปนชื่อเรียกทางการคา เมื่อพอลิเมอรมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 
200-10,000 หรืออาจเรียกวา พอลิ(เอทิลีนออกไซด) ในกรณีที่พอลิเมอรมีน้ําหนักโมเลกุลสูง คืออยู
ในชวง 100,000-500,000 ซ่ึงพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลชวง 200-600 มีสถานะเปน
ของเหลวหนืด ใชเปน Surfactant ในน้ําหมึก และสีน้ํามัน สวนพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง มีสมบัติเหนียว และยืดหยุนไดดี มีความเปนผลึกสูง มีอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึกที่ 
62-67ºC   
 พอลิเอทิลีนไกลคอลสามารถละลายไดในน้ํา และตัวทําละลายหลายชนิด เชน เบนซีน       
เมธานอล อะซีโตน และโทลูอีน เปนตน เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอลไมมีความเปนพิษ จึงมีการ
นํามาใชประโยชนมากมายโดยอาศัยสมบัติการละลายน้ําได ในรูปของฟลมและแคปซูล ใชสําหรับ
หอผงซักฟอก ยาเม็ด และเมล็ดพืช เปนตน ดังนั้นงานวิจัยคร้ังนี้สนใจที่จะใชพอลิเอทิลีนไกลคอล
เพื่อมาสังเคราะหรวมกับแอล-แลคไทด   
 



บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณ สารเคมี และวิธกีารทดลอง 
 
 

3.1  สารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณ 
 
 สารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงในตาราง 3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษา 
สมบัติและลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร แสดงในตาราง 3.2  

 
ตารางที่  3.1  สารเคมี ลักษณะการใชงาน ความบริสุทธิ์ และบริษัทผูผลิต 
 
ชื่อสารเคมี ลักษณะการใชงาน ความบริสุทธ์ิ บริษัทผูผลิต 

กรดแอล-แลคติก (L-lactic acid) สารตั้งตนในการ
เตรียม มอนอเมอร 

88% Carlo Erba 

เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) 
น้ําหนกัโมเลกลุ 4000 

พอลิเมอร - Fluka AG 

เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) 
น้ําหนกัโมเลกลุ 6000 

พอลิเมอร - Acros 
Organics 

เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) 
น้ําหนกัโมเลกลุ 8000 

พอลิเมอร - Fluka AG 

สแตนัส (II) ออกโตเอต 
(stannous (II) octoate) 

ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 95% Sigma 

กรดพารา-โทลูอีนซัลโฟนิค  
(p-toluene sulfonic acid) 

ตัวเรงปฏิกิริยา 99% Aldrich 
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ตารางที่  3.1  สารเคมี ลักษณะการใชงาน ความบริสุทธิ์ และบริษัทผูผลิต (ตอ) 
 

ชื่อสารเคมี ลักษณะการใชงาน ความบริสุทธ์ิ บริษัทผูผลิต 

แอนติโมน ีไตรออกไซด  
(antimony trioxide) 

ตัวเรงปฏิกิริยา เกรดสําหรับ
หองปฏิบัติการ 

Fluka AG 

เอธิลอะซิเตด (ethylacetate) ตัวทําละลาย เกรดสําหรับ 
หองปฏิบัติการ 

Merck 

คลอโรฟอรม (chloroform) ตัวทําละลาย เกรดสําหรับ
หองปฏิบัติการ 

ICI 

เมธานอล (methanol) ตัวทําละลาย เกรดสําหรับทาง
การคา 

Carlo Erba 

โมเลคคิวลาร ซีฟ ขนาด 4 Å  
(molecular sieve 4 Å) 

สารดูดความชืน้ เกรดสําหรับ
หองปฏิบัติการ 

Merck 

ซิลิกาเจล (Silica gel) สารดูดความชืน้ เกรดสําหรับ
หองปฏิบัติการ 

Merck 

น้ํามันซิลิโคน (silicone oil) ตัวใหความรอน เกรดสําหรับ
หองปฏิบัติการ 

Fluka AG 

Dry Ice ตัวใหความเยน็ - - 

 
 
ตารางที่  3.2  เครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการทดลอง  
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ บริษัทผูผลิต รุน (model) 

ฟูเรียรทรานสฟอรม-อินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร 
(FT-IR Spectrometer) 

Bruker TENSER 27 

ดิฟเฟอรเรนเชยีล สแกนนิ่งคลัลอริมิเตอร 
(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

Perkin-Elmer DSC7 
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ตารางที่  3.2  เครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการทดลอง (ตอ) 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ บริษัทผูผลิต รุน (model) 

ดิฟเฟอรเรนเชยีล สแกนนิ่งคลัลอริมิเตอร 
(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

Mettler  DSC 822e

เทอรโมกราวิเมตริก แอนนาไลเซอร 
(Thermogravimetric Analyzer, TGA) 

Mettler Toledo  TGA-SDTA 
851e  

โปรตรอน – เอ็นเอ็มอาร สเปคโตรมิเตอร 
(1H-NMR Spectrometer) 

Bruker DRX 400 

คารบอน 13-เอ็นเอ็มอาร สเปกโตรมิเตอร 
(13C-NMR Spectrometer) 

Bruker DRX 400 

เครื่องวิสโคมิเตอรระบบอัตโนมัติ  
(Automatic Viscosity Measuring System) 

Schott-Gerate AVA 300 

ยูเบโลฮด วิสโคมิเตอร  
(Ubbelohde Viscometer) 

Schott-Gerate 532 00/0c 

ตูอบสุญญากาศ (Vacuum Oven) Eyela VOS-300SD 

ตูควบคุมความชื้นภายใตบรรยากาศไนโตรเจน
(Controlled Atmosphere Glove Box) 

Labconco 50004 

โรทารีอิแวบพอเรเตอร (Rotary Evaporator) Buchi R-114 

เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล 
(Universal mechanical testing machine, UTM) 

LLOYD-Instuments LRX 

ฮอทเพลท แมกเนติก สเตอรเรอร  
(Hot plate/Magnetic Stirrer) 

Heidolph MR 3001 
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3.2  ระเบียบวิธีวิจัย 
 
 3.2.1.  การสังเคราะหแอล-แลคไทด (L-Lactide) จาก กรดแอล-แลคติก (L-Lactic acid) 
 วิเคราะหความบริสุทธิ์ (Purity) โดยใชเครื่อง ดิฟเฟอรเรนเชียล สแกนนิ่งคัลลอริมิเตอร 
(DSC) 
 3.2.2.  การสังเคราะหพอลิ(แอล-แลคไทด) (P(L-Lactide)) จาก แอล-แลคไทด (L-
Lactide) 
  1.  วิเคราะหอุณหภูมิสถานะคลายแกว (Tg) และอุณหภูมิหลอมตัว (Tm) โดยใช
เครื่อง ดิฟเฟอรเรนเชียล สแกนนิ่งคัลลอริมิเตอร (DSC) 
  2.  วิเคราะหความคงตัวทางความรอน (Thermal stability) โดยใชเครื่อง เทอรโม-
กราวิเมตริก แอนนาไลเซอร (TGA) 
  3.  วิเคราะหโครงสรางโมเลกุล (Molecular structure) โดยใชเครื่อง นิวเคลียร-
แมกเนติกเรโซแนนซ สเปคโตรมิเตอร (NMR) 
  4.  วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร ดวยวิธีการหาความหนืดของสาร      
ละ ลายเจือจาง (Dilute-solution Viscometry) โดยใชเครื่อง วิสโคมิเตอรระบบอัตโนมัติ และยู
เบโลฮด วิสโคมิเตอร 
 3.2.3.  การสังเคราะหพอลิเมอรผสมระหวาง LL/PEG (P(LL-co-PEG) ในอัตราสวน
ของ PEG โดยน้ําหนัก ดังนี้ 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% และวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ตามขอ 
3.2.2 
 3.2.4.  การขึ้นรูปฟลมดวยวิธี Solvent casting 
 3.2.5.  ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล ของฟลมที่ไดเทียบกับฟลมที่มีใช
ปจจุบัน 
  1.  คุณสมบัติความทนแรงดึง (Tensile properties) [61] ดวยเครื่อง Universal 
testing machine (UTM) อัตราสวนละ 5 ซํ้า 
  2.  ความใส (Transparency)  
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3.3  การทําสารเคมีใหบรสิุทธิ์ 
 

 3.3.1  การกลั่นเอธิลอะซิเตท 
 เอทิลอะซิเตทที่มอียูในหองปฏิบัติการเปนเกรดสําหรับทางการคา ซ่ึงมีความบริสุทธิ์ที่
ไมสูงพอสําหรับเปนตัวทําละลายในการตกผลึกใหมของมอนอเมอร (แอล-แลคไทด) ดังนั้นจึงตอง
ผานกระบวนการกลั่นใหบริสุทธิ์กอน โดยทําการกลั่นตามสภาวะดังตารางที่ 3.3 ดวยเครื่อง Rotary 
evaporator แสดงดังรูปที่ 3.1 เอธิลอะซิเตทที่กล่ันไดจะความบริสุทธิ์สูง นําไปเก็บในขวดสีชาที่
บรรจุโมเลคคิวลารซีฟ ขนาด 4 A เพื่อปองกันความชืน้กอนนําไปใชงาน 
 3.3.2  การกลั่นคลอโรฟอรม 
 คลอโรฟอรมที่ใชในงานวิจัยนี้ทําหนาที่เปนตัวทําละลายพอลิเมอร ในการเตรียม
ตัวอยางแผนฟลม เพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงกล โดยใชเครื่อง Universal testing machine (UTM) ซ่ึง
สามารถทําใหบริสุทธิ์ขึ้นได เชนเดียวกับขอ 3.3.1 แตใชสภาวะการกลั่นที่ตางกัน (ตารางที่ 3.3) 
 3.3.3  การกลั่นเมธานอล 
 เมธานอลที่ใชในงานวิจัยนี้ทําหนาที่เปนตัวตกตะกอนพอลิเมอร ในการทําใหพอลิเมอร 
บริสุทธิ์ เพื่อนําไปทดสอบ 1H-NMR และ13C-NMR โดยใชเครื่อง 1H-NMR Spectrometer และ        
13C-NMR Spectrometer ซ่ึงทําใหบริสุทธิ์ไดเชนเดียวกับขอ 3.3.1 สภาวะดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่  3.3  สภาวะการกลัน่ เอธิลอะซิเตท คลอโรฟอรม และเมธานอลใหบริสุทธิ์ 
 

สภาวะการกลั่น อุณหภูมิ (°C) ความดัน (mbar) 

เอธิลอะซิเตท 50 240 

คลอโรฟอรม 40 400 

เมธานอล 40 337 
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รูปท่ี  3.1  เครื่อง Rotary evaporator ใชในการกลั่นตัวทําละลายใหบริสุทธิ์ 
 
 

3.4  การทําพอลิเอทิลีนไกลคอลใหบรสิุทธิ ์
 
 พอลิเอทิลีนไกลคอล น้ําหนักโมเลกุล 4000 6000 และ8000 (PEG4000 PEG6000 และ
PEG8000) 
 PEG4000 มีสถานะเปนของแข็งเปราะ ลักษณะเปนแผนบางๆ สีขาวขุนขนาดประมาณ 2-
3 mm แต PEG6000 และ PEG8000 ลักษณะเปนผงสีขาว ซ่ึงทั้งหมดนี้สามารถทําใหบริสุทธิ์ไดโดยการ
อบไลความชื้นในตูอบสุญญากาศ (รูปที่ 3.2) ที่ความดันต่ํา อุณหภูมิ 55°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง เมื่อ
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ผานการอบแลวนําไปเก็บไวในขวดสีชา และเก็บรักษาในที่แหงปราศจากความชื้นจนกวาจะ
นําไปใชงาน 

 

 
 

รูปท่ี  3.2  ตูอบสุญญากาศ ที่ใชในการอบสารใหบริสุทธิ์ 
 
 

3.5  วิธีการสงัเคราะห L- lactide มอนอเมอร (LL) และการทําใหบริสุทธิ ์
 
 วิธีการสังเคราะห LL มี 2 ขั้นตอนคือ 
 3.5.1.  สังเคราะห พอลิแอล แลคติก แอซิด (Poly(L-lactic acid), PLLA) น้ําหนัก
โมเลกุลต่ํา โดยใชปฏิกิริยาการควบแนน ของกรดแอล-แลคติก โดยใชกรดพารา-โทลูอีนซัลโฟนิก 
(p-toluene sulfonic acid ; PTSA) รอยละ 1 โดยน้ําหนัก เปนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงไดตามสมการที่ 
3.1 ใชอุปกรณดังรูปที่ 3.3 เร่ิมตนดวยการผสมกรดแอล-แลคติกกับตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ใน
ขวดกนกลมและใหความรอนที่ 160°C เปนเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง และคนสารตลอดเวลา จาก
สมการเคมีจะเห็นวาปฏิกิริยามีน้ําเปนผลิตภัณฑ เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดไดดีจึงตอระบบเขากับปม
สุญญากาศ เพื่อชวยในการกําจัดน้ําออกจากระบบ ทิ้งไวจนกวาจะไมมีน้ําออกมา จะได พอลิแอล 
แลคติก แอซิด ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา หรือที่เรียกยอๆ วา PLLA 
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ปฏิกิริยาการสังเคราะหแสดงดังสมการขางลางนี้ 
ขั้นตอนที่  1  การเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน (condensation polymerization) 
 

(3.1) 

n  HO-CH-C-OH
CH3 O 1% PTSA

H O-CH-C
CH3

O

OH
n

L-lactic acid low mol.wt PLLA

+ (n-1)H2O

 

L-lactic acid
+

Catalyst

Hot plate/magnetic stirrer

Condenser
H2O

Ice bath

Drying tube

 
 

รูปท่ี  3.3  การจัดตั้งอุปกรณขั้นตอนที่ 1 ของการสังเคราะห L-lactide:  
          การพอลิเมอรไรเซชันแบบควบแนนของ L- lactic acid 

 
 3.5.2.  การสังเคราะห L-lactide โดยวิธีการใหความรอนแก PLLA น้ําหนักโมเลกุลต่ํา
จากขอ 1 แสดงไดตามสมการที่ 3.2 ในขั้นตอนนี้ใชแอนติโมนีไตรออกไซด (Antimony trioxide, 
Sb2O3) รอยละ 1 โดยน้ําหนัก เปนตัวเรงปฏิกิริยา ตามวิธีการดังนี้ เติมแอนติโมนีไตรออกไซด ลง
ในขวดกนกลมที่มี PLLA น้ําหนักโมเลกุลต่ําที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 จัดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 3.4 ให
ความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 160°C จนกวา PLLA เกิดการหลอมตัว จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 220-
230°C ภายใตความดันประมาณ 3-5 mmHg และคนสารตลอดเวลา ใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง หรือ
จนกวาไมมี ไอของ LL ออกมา ในขั้นตอนนี้ตองควบคุมความเย็นของระบบตลอดเวลา  
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ขั้นตอนที่  2  การสลายตัวโดยความรอน (thermal decomposition) 

H O-CH-C
CH3

O

OH
n

low mol.wt PLLA

O
C

C O
C

C
O

O

CH3

H

H

H3C

L-lactide(LL)

n/2

 
(3.2) 

 
 

Low mol.wt. PLLA
+

Antimony trioxide

Hot plate/magnetic stirrer

Condenser

Vacuum
take -off

H2O

Ice bath

L-lactide

 
 

รูปท่ี  3.4  การจัดตั้งอุปกรณขั้นตอนที่ 2 ของการสังเคราะห L-lactide:  
      การสลายตัวดวยความรอนของ PLLA ที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา 

 
 LL ที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนผลึกสีขาวอมน้ําตาล มีความบริสุทธิ์ต่ํา กอนนําไป
สังเคราะห     พอลิ(แอล-แลคไทด) จําเปนตองทําใหมีความบริสุทธิ์มากกวา หรือเทากับรอยละ 99.5 
โดยใชวิธี recrystallisation ดวยการละลายในเอธิลอะซิเตทบริสุทธ และทิ้งไวใหตกผลึกใหม ทํา
การตกผลึกซ้ํา 2 -3  ครั้งจนไดผลึก  L-lactide เปนรูปเข็มสีขาว นําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศ
ที่อุณหภูมิ 55°C เปนเวลาอยางนอย 72 ช่ัวโมง เก็บ L-lactide ใน desiccator ตลอดเวลา เนื่องจาก L-
lactide สามารถดูดความชื้นไดเร็วมาก 
 วิเคราะหความบริสุทธิ์ของ L-lactide ดวย DSC  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 ซ่ึงใช
หลักการ Van’t Hoff (ดูภาคผนวก ก)  
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รูปท่ี  3.5  เทอรโมแกรม DSC ของ LL ที่ผานการตกผลึกใหบริสุทธิ์ 3 คร้ัง ความบริสุทธิ์ 99.84 % 
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รูปท่ี  3.6  ผลการวิเคราะหหาความบริสุทธิ์ของ LL โดยการพล็อตจากสมการ Van’t Hoff 
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3.6  การสังเคราะหพอลิเมอร และโคพอลิเมอร 
 
 3.6.1  การสังเคราะหพอลิแลคไทด (PLL) 
 การสังเคราะห PLL ทําโดยผานกระบวนการบัลคพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวง (bulk 
ring-opening polymerization) ช่ัง LL ลงในขวดกนกลมโดยมี สแตนนัส ออกโทเอต (stannous 
octoate; Sn(Oct)2) รอยละ 0.1 mol ของปริมาณพอลิเมอรรวม (ตารางที่ 3.4) เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
การผสมสารทั้งหมดทําในตูควบคุมความชื้นที่อุณหภูมิหองภายใตบรรยากาศไนโตรเจนแหง (รูปที่ 
3.7)  ปดดวย vacuum stopcock เพื่อนําไปตั้งในอางน้ํามันซิลิโคน (silicone oil bath) ดังแสดงในรูป
ที่ 3.8 ที่อุณหภูมิ 120ºC  เพื่อใหหลอม พรอมกับคนสารใหเขากันดวยแทงคนแมเหล็กจนได
ของแข็ง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ยกขึ้นจากอางน้ํามันทิ้งไวใหเย็น  นําพอลิเมอรออกจากขวด  ตัดเปน
ช้ินเล็กๆ นําไปอบที่อุณหภูมิ 80˚C จนกวาน้ําหนักจะคงที่ (3วัน) ภายใตสุญญากาศ เพื่อกําจดัมอนอ-
เมอรที่เหลือในปฏิกิริยาออกใหหมด  แลวเก็บไวใน vacuum desiccator จนกวาจะนําไปใชงาน  
 

 
 

รูปท่ี  3.7  ตูควบคุมความชืน้ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
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thermometer 

silicone oil bath

monomer 
+ 

initiator 

hot plate/ magnetic stirrer  

รูปท่ี  3.8  การจัดอุปกรณในการสังเคราะหพอลิเมอร 

 
 3.6.2  การสังเคราะห Poly(LL-co-PEG) ที่ PEG น้ําหนักโมเลกุล 4000, 6000 และ8000 
โดยใชอัตราสวน 10%, 20%, 30%, 40% และ50% ตามลําดับ 
 การสังเคราะหโคพอลิเมอร ของ LL และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ตามที่กําหนด ทํา
โดยผานกระบวนการบัลคพอลิเมอไรเซชันแบบเปดวง (bulk ring-opening polymerization) เร่ิมจาก
ช่ัง LL และ PEG ที่มีน้ําหนักดังตารางที่ 3.4 ผสมลงในขวดกนกลมโดยมี สแตนนัส ออกโทเอต 
(Stannous octoate; Sn(Oct)2) รอยละ 0.1 mol ของปริมาณพอลิเมอรรวม เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา การ
ผสมสารทั้งหมดทําในตูควบคุมความชื้นที่อุณหภูมิหองภายใตบรรยากาศไนโตรเจนแหง ปดดวย 
vacuum stopcock เพื่อนําไปตั้งในอางน้ํามันซิลิโคน (silicone oil bath) เชนเดียวกับการสังเคราะห 
PLL ที่อุณหภูมิ 120˚C  เพื่อใหหลอมพรอมคนสารใหเขากันดวยแทงคนแมเหล็กจนไดของแข็ง  
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ยกขึ้นจากอางน้ํามันทิ้งไวใหเย็น นําพอลิเมอรออกจากขวด ตัดเปนชิ้นเล็กๆ 
นําไปอบที่อุณหภูมิ 80˚C ภายใตสุญญากาศ เพื่อกําจัดมอนอเมอรที่เหลือในปฏิกิริยาออกใหหมด 
แลวเก็บรักษาในที่แหงปราศจากความชื้นจนกวาจะนําไปใชงาน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.9 
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ตารางที่  3.4  ปริมาณของมอนอเมอรและตัวริเริ่มปฏิกิริยาในการสังเคราะหพอลิเมอรปริมาณ 10 
   กรัม (การคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) 

 

Polymer code LL: PEG (mol%) มอนอเมอรและตัวริเริ่มปฏิกิรยิา น้ําหนัก (g) 

L-lactide 10.0000 
PLLA 100 

Sn(Oct)2 0.0281 

L-lactide 9.6719 

Polyethylene glycol 0.3281 10% PEG 90:10 

Sn(Oct)2 0.0302 

L-lactide 9.2909 

Polyethylene glycol 0.7090 20% PEG 80:20 

Sn(Oct)2 0.0326 

L-lactide 8.8431 

Polyethylene glycol 1.1569 30% PEG 70:30 

Sn(Oct)2 0.0355 

L-lactide 8.3091 

Polyethylene glycol 1.6909 

40% PEG 

60:40 

Sn(Oct)2 0.0389 

L-lactide 7.6613 

Polyethylene glycol 2.3387 50% PEG 50:50 

Sn(Oct)2 0.0431 

* Polyethylene glycol น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนกั 4000, 6000 และ 8000 
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รูปท่ี  3.9  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโคพอลิเมอร 
 
 

3.7  การวิเคราะหหาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร และโคพอลิเมอร 
 
 3.7.1  นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ สเปคโทรสโคป (Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy, NMR) 
 นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ สเปคโทรสโคป (Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy, NMR) เปนเทคนิคที่ใชศึกษาเกี่ยวกับสูตรโครงสรางของสารประกอบ ทั้งที่เปน
สารอินทรีย  สารอนินทรีย หรือพอลิเมอร เทคนิคนี้เกี่ยวของกับการวัดระดับพลังงานที่แตกตางของ
นิวเคลียสที่อยูภายใตอิทธิพลของสนามแมเหล็ก สเปคตรัม NMR เกิดขึ้นจากการที่นิวเคลียสของ
ธาตุบางชนิดที่มีสมบัติทางแมเหล็ก เชน 1H  13C และ 19F ดูดกลืนพลังงานจากคลื่นวิทยุ  เมื่อนําสาร
ที่มีธาตุเหลานี้ เปนองคประกอบไปวางไวในสนามแมเหล็กที่มีความเขมสูง จะใหสัญญาณ             
เรโซแนนซปรากฏเปนพีคที่ความถี่ตางกันในสเปคตรัม NMR ขึ้นกับชนิดของนิวเคลียสและ
ส่ิงแวดลอม [62-64] พีคในสเปคตรัมอาจเกิดการแยก (splitting) ของพีคทําใหสเปคตรัมมีลักษณะ
ซับซอนมากขึ้น การแยกของพีคเกิดขึ้นเนื่องมาจากสปน (spin) ของนิวคลีไอขางเคียงเกิด        
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อันตรกิริยากัน และจํานวนพีค (multiplicity) ที่เกิดจากการแยกจะขึ้นอยูกับจํานวนของนิวคลีไอ
ขางเคียงที่อาจเปนชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกัน [63] 
 NMR ทีใ่ชศึกษาในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิด คือ 
 1.  โปรตอน-เอ็นเอ็มอาร สเปคโทรสโคป (Proton Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy; 1H-NMR) เทคนิคนี้จะใหขอมูลเกี่ยวกับไฮโดรเจนอะตอมหรือโปรตอน (1H) ชนิด

ตางๆ ที่อยูในโมเลกุลของสารในรูปของพีค ณ chemical shift (δ) ที่บอกตําแหนงของสัญญาณ      
เรโซแนนซในสนามแมเหล็กของโปรตอนตางชนิดกัน ทําใหทราบวาตําแหนงใดควรเปนพีคของ   
–CH3, –CH2, –CH- หรือกลุมอ่ืนๆ เนื่องจากนิวคลีไอของ 1H แตละกลุมเหลานี้ในสารตัวอยางอยูใน
สภาวะแวดลอมที่ตางกัน ซ่ึงทําใหมีความหนาแนนของอิเล็กตรอนแตกตางกัน ดังนั้น 1H เหลานั้น
จึงเกิดเรโซแนนซที่ความถี่คล่ืนวิทยุแตกตางกัน และการแยกของพีคเรโซแนนซจะบอกใหทราบถึง
จํานวนโปรตอนที่อยูขางเคียงกับโปรตอนนั้นๆ นอกจากนี้พื้นที่ใตพีค (integration) ที่เกิดขึ้น จะ

บอกใหทราบวาแตละพีค ณ ตําแหนง δ นั้นๆ เกิดจากโปรตอนในกลุมเดียวกันจํานวนเทาใด นั่น
คือพื้นที่ใตพีคเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนโปรตอนที่ทําใหเกิดพีคนั้นๆ  [63] 
 2.  คารบอน 13-เอ็นเอ็มอาร สเปคโทรสโคป (13C-NMR Spectroscopy) เทคนิคนี้จะให
ขอมูลเกี่ยวกับคารบอนอะตอมในโมเลกุลของสาร ซ่ึงตางจาก 1H-NMR เพียงแคพีคจะปรากฏอยูใน

ตําแหนง δ ที่ตางกันเนื่องจากพลังงานที่ใชในการเกิดเรโซแนนซแตกตางกันนั่นเอง สเปคตรัมของ 
13C-NMR  จะซับซอนมากในกรณีที่สารประกอบมีคารบอนหลายตัวในสิ่งแวดลอมที่ตางกัน  
นอกจากนี้ยังสามารถเกิด coupling ของ 13C กับ 1H ซ่ึงทําใหสัญญาณออนลงและแตกออกเปนหลาย
พีค ดังนั้นการวัดตําแหนงพีคในสเปคตรัม NMR ของ 13C จึงตองใชเทคนิค off-resonance 
decoupling เพื่อทําใหอิทธิพลของโปรตอนลดลง นอกจากนี้ยังใชเทคนิค pulse spectra และ fourier 
transform เพื่อทําใหสามารถแยกสัญญาณเรโซแนนซใหมีความถูกตองมากขึ้น [58-60] 

 ในการศึกษา สเปคตรัม  NMR คา δ ณ ตําแหนงของพีคถูกกําหนดเปนปริมาณสัมพัทธ
กับตําแหนงพีคของสารมาตรฐานคือ tetramethylsilane ((CH3)4Si) หรือ TMS โดยกําหนดใหพีค

ของ TMS ปรากฏ ณ δ เทากับ 0 ppm ใน 1H-NMR คา δ จะอยูในชวง 0-10 ppm สวน 13C-NMR 
สเปคตรัมจะอยูในชวง 0-250 ppm [62-64] 
 สําหรับงานวิจัยนี้ใชเทคนิค 1H-NMR เพื่อวิเคราะหหาอัตราสวนโมลของมอนอเมอร
ตางชนิดกันในพอลิเมอรที่สังเคราะหได และใชเทคนิค 13C-NMR วิเคราะหหาลักษณะการจัดลําดับ
ของมอนอเมอรตางๆ บนสายโซพอลิเมอร โดยเตรียมสารตัวอยางในรูปของสารละลายที่มี CDCl3 
เปนตัวทําละลาย (พอลิเมอร 30-60 mg) ในขวดเล็กๆ ถาสารละลายที่ไดมีตะกอน กรองดวยสําลี
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กอนนําไปใสหลอด NMR ปรับความสูงของสารละลายใหมีความสูงประมาณ 3.5-4 cm (รูปที่ 3.10) 
นําไปวิเคราะหดวย NMR spectrometer (Bruker 400 MHz)  

 

 

Precision ground tube 

5 mm. o.d. 

4 mm. i.d. 

Sample 

Cap 

3.5- 4.0 cm 

18 cm 

รูปท่ี  3.10  หลอดบรรจุสารตัวอยางทีใ่ชในการวิเคราะห เทคนิค NMR [65] 
 
 3.7.2  การหาความหนืดของสารละลายเจือจาง (Dilute-solution Viscometry) 
 การหาความหนืดของสารละลายพอลิเมอร  เปนเทคนิคที่นิยมใชในการประมาณคา
น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร  ซ่ึงเกี่ยวของกับความสามารถของพอลิเมอรในการเพิ่มความหนืด
ของตัวทําละลายเฉพาะที่อุณหภูมิที่กําหนด โดยใหขอมูลที่สัมพันธกับขนาดของพอลิเมอรใน
สารละลายที่เปนผลมาจากรูปรางของสายโซ รูปรางโมเลกุล ดีกรีของพอลิเมอไรเซซัน และอันตร
กิริยาระหวางพอลิเมอรกับตัวทําละลาย [62,66] ในสารละลายเจือจางของพอลิเมอร 
 โมเลกุลพอลิเมอรอาจมีลักษณะขดกลม ยืดออก หรือเปน random coil ขึ้นอยูกับอันตร-
กิริยากับตัวทําละลาย เมื่อพอลิเมอรถูกลอมรอบดวยตัวทําละลาย และเกิดแรงกระทําระหวางพอลิ-
เมอรกับตัวทําละลาย ทําใหโมเลกุลเหลานี้มีขนาดและรูปรางไมแนนอน โมเลกุลพอลิเมอรจะมี
รูปรางยืดออกเมื่ออยูในตัวทําละลายที่ดี แตจะขดกลมในตัวทําละลายที่เลว สารละลายที่ใชจึง
จัดเปน colloidal dispersions ที่มีการกระจายตัวของโมเลกุลในทางที่หนวงการไหลของของเหลวที่
แตกตางกัน ทําใหเกิดแรงเฉือน (shearing force) หรือความหนืดในของเหลวเพิ่มขึ้นแตกตางกันเมื่อ
เทียบกับตัวทําละลายบริสุทธ์ิ [32,68] ดังนั้นความหนืดของสารละลายพอลิเมอรขึ้นอยูกับปจจัย
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ตางๆ ไดแก ธรรมชาติของตัวทําละลาย ชนิดของพอลิเมอร น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร ความ
เขมขนของสารละลาย และอุณหภูมิ ผลการทดลองทั่วไปมักเปรียบเทียบคาความหนืดของ
สารละลายในตัวทําละลายชนิดเดียวกัน ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ การเปลี่ยนแปลงความหนืดจึงขึ้นกับ
น้ําหนักโมเลกุลเปนหลัก ดังนั้นวิธีการวัดความหนืดของสารละลายจึงถูกนําไปใชในการหาน้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอร เทคนิคนี้มีขอดีคือทําไดงาย รวดเร็วและไมแพง แตมีขอเสียคือน้ําหนัก
โมเลกุลที่ไดเปนเพียงคาประมาณ [68,69] เพราะขึ้นกับปจจัยที่ตองควบคุมหลายอยาง 
 เครื่องมือที่ใชในการวัดคาความหนืดของสารละลาย เรียกวา วิสโคมิเตอร ซ่ึงมีอยูหลาย
ชนิดดวยกัน แตที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ ออสทวาลด วิสโคมิเตอร (ostwald viscometer) และ        
ยูเบโลฮด วิสโคมิเตอร (ubbelohde viscometer) [32] ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 3.11  
 

   

รูปท่ี  3.11  วสิโคมิเตอรชนิด (ก) ออสทวาลด  วิสโคมิเตอร และ (ข) ยูเบโลฮด วิสโคมิเตอร [32] 
  
 วิสโคมิเตอรทั้งสองนี้มีหลักการที่คลายคลึงกัน  คือ ใชหาเวลาในการไหลของตัวทํา
ละลายและสารละลายพอลิเมอร จากระดับ A ถึง B แตจะแตกตางกันตรงที่ปริมาตรของของเหลวที่
ใชในออสทวาลด วิสโคมิเตอร จะตองใชปริมาตรเทากันทุกครั้ง ขณะที่ยูเบโลฮด วิสโคมิเตอรไม
จําเปนตองใชปริมาตรเทากัน [32,70] ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิสโคมิเตอรชนิดยูเบโลฮด สําหรับจับ
เวลาในการไหลของตัวทําละลายและสารละลายพอลิเมอรและนําไปคํานวณหาความหนืด   
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 การคํานวณหาความหนืดของสารละลายพอลิเมอร [68] 
 ขอมูลที่ใชในการคํานวณความหนืดของสารละลายคือ เวลาของการไหลผานชองแคบ
ของหลอด (Capillary) วิสโคมิเตอรเทียบกับตัวทําละลายบริสุทธิ์โดยมีความสัมพันธดังนี้ 

 ความสัมพันธระหวางความหนืด (η) และเวลาของการไหล (flow time, t) ของตัวทํา
ละลายและสารละลายแสดงดังสมการ (3.3) – (3.4) ตามลําดับ 

 η0 = Aρ0t0   -    Bρ0/t0 =     Aρ0t0(1-B/At2
0)  (3.3) 

 η   = Aρt -      Bρ/t =      Aρt(1-B/At2)  (3.4) 

 เมื่อ  η0 และ η   คือ ความหนดืของตัวทําละลายบริสุทธิ์และสารละลาย 
     พอลิเมอร ตามลําดับ 
          t0  และ t   คือ เวลาในการไหลของตัวทําละลายบริสุทธิ์และ 
     สารละลายพอลิเมอร ตามลําดับ 

  ρ0 และρ คือ ความหนาแนนของตัวทําละลายบริสุทธิ์และ 
     สารละลายพอลิเมอร ตามลําดับ 
  A และ B คือ คาคงที่ของวิสโคมิเตอรแตละชนิดโดยขึ้นอยูกับ 
     รูปทรงของแคปลลารี 

 เนื่องจากในสารละลายเจือจางมากๆ (< 1 g/100cm3) ความหนาแนนของสารละลาย 

(ρ) และความหนาแนนของตัวทําละลายบริสุทธิ์ (ρ0) มีคาเทากันโดยประมาณ (ρ≈ρ0) ทําใหได

อัตราสวนของความหนืดของสารละลายพอลิเมอรตอความหนืดของตัวทําละลาย (η/η0) หรือ

เรียกวา ความหนืดสัมพัทธ (Relative viscosity, ηr) ดังนี้ 

 ηr = η =  t(1-B/At2)    (3.5) 

   η0   t0(1-B/At2
0) 

 การเลือกใชวิสโคมิเตอรที่ใหคาเวลาของการไหล t และ t0 มากกวา 100 วินาที ทําให
เทอม B/At2และ B/At2

0 (kinetic energy correction) มีคานอยมาก สามารถตัดทิ้งได จะได 

 ηr = t       (3.6) 
   t0 
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 หากพิจารณาเฉพาะคาความหนืดที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากตัวถูกละลายที่เปนพอลิ-
เมอรในตัวทําละลาย แลวนํามาเปรียบเทียบกับคาความหนืดของตัวทําละลายบริสุทธิ์  จะไดคาความ

หนืดที่เพิ่มขึ้นสุทธิ ในเทอมของ ความหนืดจําเพาะ(Specific viscosity, ηsp) ดังนี้ 

 ηsp =       η-η0 = t- t0 = ηr - 1   (3.7)  

   η0    t0 

 ความหนืดจําเพาะของสารละลายขึ้นอยูกับความเขมขน โดยมีสัดสวนของความหนืด

จําเพาะกับความเขมขน เรียกวา ความหนืดรีดิวซ (Reduced viscosity, ηred) ดังนี้ 

 ηred = ηsp/c       (3.8) 

 เมื่อ c เปนความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร  

 ทั้งคาของความหนืดสัมพัทธและความหนืดรีดิวซขึ้นอยูกับความเขมขน ตามความ 
สัมพันธของสมการฮักกินส (Huggins equation) และสมการเครเมอร (Kraemer equation) ดังแสดง
ในสมการ (3.7) และ (3.8) ตามลําดับ 

 ηred = ηsp/c  = [η]  +  k′[η]2c   (3.9) 

 ηinh = (lnηr)/c  = [η]  +   k″[η]2c  (3.10) 
 
เมื่อตัวแปรตางๆ ในสมการของฮักกินสและสมการของเครเมอร มีความหมายดังนี้ 
 c เปนความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรในหนวย g/dl 

  k′และ k″ เปนคาคงที่สําหรับพอลิเมอรในตัวทําละลาย ณ อุณหภูมิที่กําหนด 

  โดยความสัมพันธของคาคงที่ทั้งสองเปนดังสมการ k′-k″= 0.5 

 [η] คือคาความหนืดอินทรินสิก (intrinsic viscosity) และเมื่อสารละลายเจือจาง 
  มากๆ จะแสดงไดเปนดังนี้ 

 [η] = limc=0 ηsp/c = limc=0 (lnηr)/c   (3.11) 

 ดังนั้นคาความหนืดอินทรินสิก หาไดจากจุดตัด (Intercept) ที่ c = 0 ของกราฟที่พล็อต

ระหวางηsp/c กับc และกราฟที่พล็อตระหวาง (lnηr)/c กับ c ดังรูปที่ 3.12 ซ่ึงเปนคาเฉพาะที่ไม
ขึ้นกับความเขมขนของสารละลายและเปนเทอมสําคัญที่สัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร 
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รูปท่ี  3.12  กราฟแสดงการหาคาความหนดือินทรินสิก [71] 

 

 จากสมการ (3.7) - (3.11)  แสดงชนิดของความหนืดและความสัมพันธกับพารามิเตอร
ตางๆ ซ่ึงสรุปไดดังตาราง 3.5 
 
ตารางที่  3.5  ชนิดของความหนืดและความสัมพันธกับพารามิเตอรตางๆ 
 

ช่ือสามัญ ช่ือทางการ(IUPAC name) สัญลักษณและสมการแสดงคา 
Relative viscosity 
Specific viscosity 
Reduced viscosity 
Inherent viscosity 
Intrinsic viscosity 

Viscosity ratio 
- 

Viscosity number 
Logarithmic viscosity 
Limiting viscosity number 

ηr = η/η0  ≈  t/t0

ηsp = ηr-1 = (η-η0)/ η0≈ (t-t0)/t0

ηred = ηsp/c 

ηinh = (lnηr)/c 

[η] = ηsp/cc    0 = [(lnηr)/c]c         0

 
 
 ความสัมพันธระหวางความหนืดอินทรินสิกกับน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิเมอร 

 ความหนืดอินทรินสิก ([η]) ของสารละลายพอลิเมอร สัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่ 
( M ) ตามสมการของ Mark-Houwink-Sakurada ดังนี้ 

[η]  =  a

vMK        (3.12) 
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 เมื่อ K และ a เปนคาคงที่สําหรับระบบพอลิเมอร-ตัวทําละลาย-อุณหภูมิซ่ึงแปรผันตาม
ชนิดของตัวทําละลายและชนิดของพอลิเมอร แตจะคงที่ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ ปกติคา a จะอยูระหวาง 
0.5 ถึง 1 และจะเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายมีตัวทําละลายที่เกิดแรงกระทํากับพอลิเมอรไดดี สวนคา K มี
แนวโนมลดลงเมื่อคา a เพิ่มขึ้น ในพอลิเมอรที่สายโซมีความยืดหยุนจะมีคา a อยูในชวง 0.5 ถึง 0.8 
และมีคา K อยูในชวง 10-3 ถึง 10-1 cm3/g [69] คา K และ a หาไดจากการพล็อตกราฟระหวาง 

log[η] กับ log M  โดย Absolute method ที่ใชเปนมาตรฐานจะไดคา K และ a จากจุดตัดและความ
ชันของกราฟ ตามลําดับ จากคา K และ a ที่หาไดสามารถใชคํานวณน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิ-
เมอรตัวอยางไดตอไป น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่หาไดโดยวิธีนี้มีช่ือเฉพาะวา น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยคิด
จากความหนืด (Viscosity-average molecular weight, M v) [67-70,72] ซ่ึงคาความสัมพันธเชิง
คณิตศาสตรดังสมการ (3.13) 

 M v =  

a
1
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     (3.13) 

  
 เมื่อ  Ni คือ  จํานวนโมเลกุลของพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ Mi

 และ a คือ  เลขยกกําลังในสมการ Mark-Houwink-Sakurada  
 
 สําหรับพอลิเมอรที่มีการกระจายน้ําหนักโมเลกุล (Polydisperse polymer) จะมีคา M v 
อยูระหวาง M n กับ M w แต M w มากกวา M n  
 ในงานวิจัยนี้ ใชวิสโคมิเตอรชนิดยูเบโลฮดตอเขากับ Schott-Gerate AVs 300 Atomatic 
Viscosity Measuring System โดยใชที่จับยืดวิสโคมิเตอรใหอยูในแนวตั้งฉาก และแชในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิ เพื่อศึกษาหาความหนืดของสารละลายพอลิเมอรในตัวทําละลาย Chloroform ความ
เขมขนตางๆ ดังตารางที่ 3.6 ความเขมขนละปริมาณ 25 ml ที่อุณหภูมิ 25 + 0.1˚C  
 การทดลองเริ่มจากการเตรียมสารละลายพอลิเมอรที่ความเขมขนตางๆ โดยช่ังพอลิ-
เมอรตัวอยางใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 ml ละลายดวยคลอโรฟอรมที่กล่ันและกรองแลว เขยา
จนพอลิเมอรละลายเปนเนื้อเดียวกันหมด จากนั้นปรับปริมาตรของสารละลายพอลิเมอร ทําการวัด
เวลาการไหลของตัวทําละลาย (t0) โดยเทคลอโรฟอรมใสลงในวิสโคมิเตอรที่สะอาด จนถึงระดับที่
ทําเครื่องหมายไว นําวิสโคมิเตอรไปแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 25 + 0.1˚C เมื่อทําการวิเคราะห 
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จดคาที่ไดใกลเคียงกันที่สุด 3 คา โดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ +0.2 นําคามาเฉลี่ยกัน 
จากนั้นเทตัวทําละลายออกจากวิสโคมิเตอร ใสสารละลายพอลิเมอรที่มีความเขมขนต่ําสุดลงไป
แทน ทําการวัดเวลาการไหลของสารละลายพอลิเมอร (t) ขั้นตอนตอไปคือ ลางวิสโคมิเตอรให
สะอาดดวยตัวทําละลาย แลวจึงเปลี่ยนเปนสารละลายพอลิเมอรที่มีความเขมขนสูงขึ้นตามลําดับ 
บันทึกเวลาของการไหลที่ความเขมขนตางๆ นําคาที่ไดไปคํานวณหาคาความหนืดตอไป 
 
ตารางที่  3.6  ความเขมขน และน้ําหนักพอลิเมอรที่ใชในการหาความหนืดดวยเทคนิค Dilute-    
          solution Viscometry 
 

ความเขมขนของสารละลาย (%) น้ําหนกัพอลิเมอร (g) 
0.2 0.05 
0.4 0.10 
0.6 0.15 
0.8 0.20 
1.0 0.25 

 
 
 3.7.3  ดิฟเฟอรเรนเชียล สแกนนิ่งคัลลอริเมตรี (Differential Scanning Calorimetry, 
DSC) 
 DSC เปนเทคนิคที่นิยมใชศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความรอน (Thermal transitions) 
ของพอลิเมอร  เมื่อใหความรอนแกสาร ณ อุณหภูมิตางๆ ในทางปฏิบัติจะเปนการวัดความแตกตาง
ของพลังงานที่ใหแกสารตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐานหรือวัสดุเฉื่อยอางอิง (inert reference 
material) [69,72] เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของพอลิเมอร  ซ่ึงอาจเปนการให
พลังงานความรอนเขาไป หรือปลอยพลังงานออกมาจากสารตัวอยางก็ได ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลง
นั้นวาเปนการดูดหรือคายความรอน ผลการศึกษาแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธระหวาง
พลังงานที่สารดูดเขาไป หรือคายออกมาจากสารตัวอยางกับอุณหภูมิ เรียกวาเทอรโมแกรมดังแสดง
ในรูปที่ 3.13 ในรูปนี้แสดงอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของพอลิเมอร  
เชน อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition temperation, Tg) อุณหภูมิของการเกิดผลึก 
(Crystallisation temperature, Tc) อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Melting  temperature, Tm) ซ่ึงการ
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เปลี่ยนแปลงนี้ขึ้นอยูกับความเปนผลึก  และประวัติทางความรอน (Thermal history) ของพอลิเมอร
ที่ใชศึกษา 
 

 

รูปท่ี  3.13  เทอรโมแกรม DSC ของพอลิเมอรทั่วไป [75] 
 
 ผลจากการศึกษาทําใหทราบถึงลักษณะเฉพาะของสารตัวอยางที่วิเคราะห เชน อุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะ ซ่ึงหาไดจากกราฟโดยตรง ความบริสุทธิ์ของสาร หาไดจากการพล็อตจากสมการ 
Van’t Hoff (ดูภาคผนวก) และปริมาณผลึก ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธดังสมการที่ 
3.14 

(3.14)  % crystallinity   = 100%      
ΔH
ΔH

m,100%

m ×  

เมื่อ  ΔHm คือ ปริมาณความรอนที่ใชในการหลอมผลึกที่มีอยูในตัวอยางนั้นๆ ซ่ึง 
   คํานวณจากพื้นที่ใตกราฟของการหลอมเหลว (Melting peak) ที่ Tm ใน
   เทอรโมแกรม DSC  

        ΔHm,100% คือ  ปริมาณความรอนที่ใชในการหลอมผลึกในพอลิเมอรชนิดเดียวกันที่มี
   ความเปนผลึก 100 % 
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 แตปริมาณ ΔHm,100% จะหาไดก็ตอเมื่อเปนพอลิเมอรที่สามารถตกผลึกไดสมบูรณ
เทานั้นซ่ึงไมใชกรณีทั่วไปของพอลิเมอร วิธีการนี้จึงตองใชรวมกับขอมูลจากเทคนิคอื่น เชน XRD 

ซ่ึงไมกลาวในที่นี้ แตในงานวิจัยนี้จะใชขอมูล ΔHm บงชี้ปริมาณผลึกสัมพัทธในพอลิเมอรชนิด
เดียวกันที่ใชศึกษาเทานั้น  กลาวคือ สําหรับพอลิเมอรชนิดเดียวกัน ซ่ึงมีโครงสรางผลึกเหมือนกัน 

เมื่อพบวามี ΔHm สูงกวา หมายถึงปริมาณผลึกมากกวา  ทั้งนี้เพราะตองการความรอนในปริมาณที่
สูงกวาในการหลอมผลึกที่มีอยู แตอยางไรก็ตาม ในบางกรณีผลึกสามารถเกิดขึ้นไดในระหวางการ

วิเคราะหดวยเทคนิค DSC ที่อุณหภูมิเหมาะสมเชน Tc โดยคายความรอนในการเกิดผลึก (ΔHc) ซ่ึง
ปรากฏเปนพื้นที่บนกราฟของการเกิดผลึก (Crystallization) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ในกรณีนี้  
ปริมาณผลึกที่มีอยูกอนในสารพอลิเมอรตัวอยาง  สามารถคํานวณไดจากผลตางระหวางความรอนที่
ใชในการหลอมผลึกทั้งหมดที่ Tm กับความรอนที่ใชในการเกิดผลึกที่ Tc นั่นคือ ปริมาณผลึกที่มีอยู

กอนเทากับ ΔHm- ΔHc และปริมาณนี้เปนประโยชนในการเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของพอลิ-
เมอรตัวอยางที่มีสมบัติตางกัน 
 ในงานวิจัยนี้ใชเครื่อง Mettler DSC 822e สําหรับวิเคราะหพอลิเมอร การเตรียมสาร
ตัวอยางทําโดย นําสารพอลิเมอรมาตัดเปนชิ้นเล็กๆ จนสามารถบรรจุลงในถาดอะลูมิเนียม แลว
นําไปชั่งน้ําหนักปริมาณ 3-5 mg จากนั้นนําไปวิเคราะหดวยสภาวะดังขางลางนี้ 
  
  Initial temperature   -20 ˚C 
  Final temperature   200 ˚C 
  Scanning rate    10 ˚ C/min 
  Baseline status    yes 
  Load temperature   20 ˚C 
  N2 (High purity) flow rate  20 ml/min 
 3.7.4  เทอรโมกราวิเมตรี (Thermogravimetry, TG) 
 เทอรโมกราวิเมตรี (Thermogravimetry, TG) เปนเทคนิคการวิเคราะหทางความรอนที่
ศึกษาเกี่ยวกับความเสถียรทางความรอน (thermal stability) ของพอลิเมอร โดยการตรวจวัดการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของพอลิเมอรเปนฟงกชันกับเวลาหรืออุณหภูมิ เมื่อมีการควบคุมอุณหภูมิของ
สารตัวอยางใหเปนไปตามที่กําหนด [68,73] 
 โดยทั่วไปเทคนิคนี้แบงออกเปน 2 ชนิดคือ  Isothermal thermogravimetry ซ่ึงเปนการ
วัดการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารที่สัมพันธกับเวลาที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่
และ Non-isothermal Thermogravimetry หรือเรียกวา Dynamic thermogravimetry ซ่ึงเปนการวัด
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การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสาร ที่สัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของเวลาและอุณหภูมิ ในขณะที่ควบคุม
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิใหคงที่ [74] 
 TG สามารถบันทึกการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสารตัวอยางที่เกิดขึ้นตอเนื่องจากการกําจัด
น้ํา (Dehydration) การเสื่อมสภาพ (Decomposition) และการออกซิเดชัน (Oxidation) ของพอลิ
เมอรเทียบกับเวลาและอุณหภูมิไดโดยตรง โดยผลที่ไดแสดงในรูปของเทอรโมแกรม ดังรูปที่ 3.14 
 

รูปท่ี  3.14  เทอรโมแกรมTG    เมื่อ      W0   เปนน้ําหนกัเริ่มตนของสารตัวอยาง 
  Wf   เปนน้ําหนักสุดทายของสารตัวอยาง  
  W    เปนน้ําหนักของสารตัวอยางที่เวลาใด ๆ 
   Ti   เปนอุณหภูมทิี่เริ่มสูญเสียน้ําหนัก 

   Tf    เปนอุณหภูมิเมื่อเกิดการสูญเสียน้ําหนักทั้งหมด 
    Ti-Tf  เปนชวงอุณหภูมิระหวางการสูญเสียน้ําหนกั 
   Tinf  เปนอณุหภูมิที่มีอัตราการสูญเสียน้ําหนักสูงสุด 

   α   เปนสัดสวนของการสูญเสียน้ําหนัก 
    
 เทอรโมแกรม TG จะแสดงลักษณะที่เฉพาะของพอลิเมอรแตละชนิด กลาวคือพอลิ-
เมอรตางชนิดกันจะมีความเสถียรตอความรอนตางกัน และอาจแสดงการสลายตัวไดหลายขั้นตอน 
(รูปที่ 3.14 แสดงการสลายตัวเพียงขั้นตอนเดียว) ดังนั้น TG จึงใชประโยชนในการวิเคราะหเชิง
คุณภาพ  เพื่อจําแนกชนิดของพอลิเมอร และ TG ยังสามารถใชวิเคราะหหาสวนประกอบที่มีอยูใน
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พอลิเมอร เชน สารเติมแตงตางๆ เปนตน นอกจากนี้ เทอรโมแกรม TG ยังใหขอมูลท่ีเกี่ยวของทาง            
เทอรโมไดนามิกส  และกลไกของปฏิกิริยาตางๆ รวมทั้งขอมูลของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นระหวาง
ปฏิกิริยาและผลิตภัณฑสุดทายของปฏิกิริยาการสลายตัวทางความรอน 
 ในงานวิจัยนี้ใชเครื่อง Mettler Toledo TGA-SDTA 851e ในการศึกษาความเสถียรตอ
ความรอนของพอลิเมอรที่สังเคราะหได โดยวิธี Non- isothermal thermogravimetry ซ่ึงตรวจวัดการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของพอลิเมอรเทียบกับอุณหภูมิ โดยกําหนดสภาวะที่ใชในการวิเคราะหสาร
ตัวอยางดังนี้ 
 
  Initial temperature   50 ˚C 
  Final temperature   550 ˚C 
  Scanning rate    20 ˚ C/min 
  Baseline status    yes 
  Load temperature   25 ˚C 
  N2 (High purity) flow rate  20 ml/min  

 
 
3.8  การขึ้นรปูแผนฟลม 
 
 ในงานวิจัยนี้ใชการขึ้นรูปแผนฟลมดวยวิธี Solvent casting โดยละลายพอลิเมอร 
ประมาณ 0.5 g ในคลอโรฟอรมใหมีน้ําหนักโดยรวมประมาณ 20 g เทสารละลายในแมพิมพ ดังรูป

ที่ 3.15 ปลอยใหตัวทําละลายระเหยจะไดแผนฟลมพอลิเมอร ขนาด 12 cm × 6 cm นําไปอบใน
ตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองเปนเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง เก็บแผนฟลมใน vacuum desiccator เพื่อ
นําไปวิเคราะหสมบัติเชิงกลตอไป  
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รูปท่ี  3.15  ลักษณะแมพิมพที่ใชในการทํา Solvent casting ของพอลิเมอร 

 
 
3.9  สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร [75] 
 
 สมบัติเชิงกลของวัสดุใดๆ หมายถึง ความสามารถในการทนตอแรงภายนอกที่มา
กระทํา  เมื่อวัสดุถูกแรงภายนอกมากระทําจะเกิดแรงตานขึ้นภายใน เพื่อใหตัวของพอลิเมอรเองอยู
ในสภาพที่สมดุล นั่นคือ ผลของแรงจากภายนอกที่มากระทําจะเทากับแรงที่ตอตานจากวัสดุนั้น เมือ่
มีแรงภายนอกมากระทําจะสงผลใหเกิดความเคนและความเครียดภายในวัสดุ เชนในกรณี
ความสามารถในการทนแรงดึง (Tensile property) เมื่อมีแรงมาดึงวัสดุ วัสดุจะยืดออกตามแนวแรง
ดึงจนกวาจะไมสามารถทนแรงดึงได วัสดุก็จะขาดออก เปนตน ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล
สามารถใชตรวจสอบความเหมาะสมในการนําวัสดุไปใชงานดานตางๆ ได และใชเปนแนวทางใน
การพัฒนาวัสดุใหมีสมบัติดีขึ้นตอไป 
 ความเคน (Stress, ) หมายถึง แรงตานทานภายในวัสดุ ที่พยายามตานทานแรง
ภายนอกที่มากระทําตอพื้นที่หนาตัดของวัสดุเพื่อไมใหแตกหักเสียหาย ดังนั้นความเคนจึงสามารถ
คํานวณไดดังสมการที่ 3.15 

σ

    
A
Fσ =      (3.15) 

 
 เมื่อ F คือ คาของแรง (load) และ A คือ พื้นที่หนาตัดหรือพ้ืนที่ของวัสดุที่ตั้งฉากกับทิศ
ของแรงนั้น ความเคนจึงมีหนวยเปน นิวตัน/ตร.ม. (N/m2) หรือ ปาสคาล(Pascal, Pa) ในระบบ SI 
Unit  
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 ความเครียด  (Strain, ε) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุเมื่อวัสดุไดรับแรง
กระทําจากภายนอกเพื่อตอบสนองตอแรงกระทํานั้นๆ เชน เมื่อวัสดุถูกดึงจากความยาวเริ่มตน L0 
วัสดุจะยืดออกและความยาวเปลี่ยนไปเปน L ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปคือ ∆L=L-L0 ดังนั้น 
ความเครียด (tensile strain) ของวัสดุ จะเขียนไดดังสมการที่ 3.16 

 

    
0L

ΔLε =     (3.16) 

 
 ความเครียดอาจแสดงคาเปนเปอรเซ็นตซ่ึงเรียกวา Extension หรือ percentage strain ดัง
สมการที่ 3.17 

 

    100%
L
ΔLExtension

0

×=    (3.17) 

 
 มอดูลัสของยัง  (Young’s modulus, E) หมายถึง อัตราสวนของความเคนกับ
ความเครียด เมื่อความเคนสัมพันธโดยตรงกับความเครียด แสดงความสัมพันธดังสมการที่ 3.18 

 

    E = 
strain
stress     (3.18) 

       

      =     
ε
σ  

 
 คา  E แสดงถึงความแข็ง (Stiffness) ของวัสดุ ซ่ึงเปนความสามารถในการตานทานตอ
การเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือเสียสภาพของวัสดุนั่นเอง รูปที่ 3.16 แสดงผลการทดสอบความสามารถ
ในการตานทานแรงดึงของวัสดุพอลิเมอรบางชนิด ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเคน-
ความเครียด (Stress-strain curve) จะเห็นไดวาความเคนมีความสัมพันธโดยตรงกับความเครียดใน
บริเวณเริ่มตน ซ่ึงแสดงถึงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรเปนลักษณะยืดหยุน (Elastic) ดังนั้นในบริเวณ
ดังกลาวจึงนิยมหาคามอดูลัสของยัง (E) เพื่อเปนขอมูลในการประยุกตวัสดุพอลิเมอรนั้นๆ การหา
คา E ของวัสดุพอลิเมอรสามารถหาไดหลายวิธี เชน initial tangent modulus ซ่ึงหาไดจากความชัน 
(slope) เร่ิมตนของเสนโคงความเคน-ความเครียด และ secant modulus คํานวณหาไดจากความชัน
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ของเสนที่ลากจากจุดกําเนิดถึง ε คาหนึ่งที่กําหนดซึ่งอาจเปน 1% strain ขึ้นกับวัตถุประสงคของ
การนําวัสดุนั้นๆ ไปใชงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.17  

 

 
 

รูปท่ี  3.16  เสนโคงแสดงความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด (stress – strain curve)  
        ของวัสดุพอลิเมอรบางชนิด เมื่อวัสดถูุกดึงยืด [79] 

 
  

 
 (ก) (ข) 
 

รูปท่ี  3.17  วิธีการหา modulus แบบ (ก) initial tangent modulus และ (ข) secant modulus [79] 
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 โดยทั่วไปพฤติกรรมเชิงกลของพอลิเมอรมีความแตกตางกันไดมาก สามารถดูไดจาก
ลักษณะของเสนโคงความเคน-ความเครียด ที่ทดสอบได ดังรูปที่ 3.18 ซ่ึงแสดงกราฟความเคน-
ความเครียด 5 ลักษณะ ดังคําอธิบายขางลางนี้ 

1.  เปนลักษณะของวัสดุที่ออนและไมแข็งแรง (Soft, weak) เพราะความเคนและ
ความเครียดที่จุดขาดต่ํา ความชันของเสนกราฟไมมากนัก (มอดูลัสต่ํา) 

2.  เปนลักษณะของวัสดุที่ออนและเหนียว (Soft, tough) เพราะเมื่อไดรับความเคนเพียง
เล็กนอยก็สามารถยืดไดมาก (มอดูลัสต่ํา) แตก็ขาดที่ความเครียดสูง ทําใหมีพื้นที่ใตกราฟสูง 

3.  เปนลักษณะของวัสดุที่แข็งและเปราะ (Hard, brittle) เพราะความเคนที่จุดขาดมีคา
สูง แตความเครียดที่จุดขาดต่ํามาก และความชันของกราฟสูง (มอดูลัสสูง) 

4.  เปนลักษณะของวัสดุที่แข็งและแข็งแรง (Hard, strong) เพราะสามารถทนความเคน
ไดสูงมากแตมีความเครียดต่ํา และความชันของกราฟสูงมาก (มอดูลัสสูง) จากคําอธิบายกราฟ 
พบวาคลายกับวัสดุที่แข็ง และเปราะแตมีพื้นที่ใตกราฟที่สูงกวา 

5.  เปนลักษณะของวัสดุที่ทั้งแข็งและเหนียว (Hard, tough) เพราะทนความเคนไดสูง
มาก รวมทั้งมีความเครียดสูงมากดวย (มอดูลัสสูง) และมีพื้นที่ใตกราฟสูงมาก 
 พื้นที่ใตกราฟความเคน-ความเครียด บอกถึงความสามารถของวัสดุในการดูดกลืน
พลังงานไวไดมากนอยเพียงใดกอนเกิดการแตกหัก ยิ่งพื้นที่ใตกราฟมากแสดงวาวัสดุมีความเหนียว 
(Toughness) มาก ดังนั้นความเหนียวจะเปนการวัดพลังงานที่ใชในการทําใหวัสดุเกิดการแตกหกั จงึ
ตางจากความแข็งแรง ซ่ึงเปนการวัดความเคนที่ใชในการทําใหวัสดุเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือแตกหัก 

 

 

1 2 

4 5 3 

 

รูปท่ี  3.18  เสนโคงความเคน-ความเครียดแสดงพฤติกรรมเชิงกลของพอลิเมอรในลักษณะตางๆ  
         กัน [76] 
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 ลักษณะดังกลาวขางตนนี้ อาจปรากฏในพอลิเมอรชนิดเดียวกันได ถาเงื่อนไขในการ
ทดสอบแตกตางกัน สมบัติดังกลาวสามารถสรุปเพื่อแสดงความสัมพันธของสมบัติเชิงกลกับคาที่
ไดจากการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.7 

 
ตารางที่  3.7  ความสัมพันธของสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรกับคาที่ไดจากการทดลอง [77] 
 

Characteristics of Stress-Strain Curve 

Description of 
Polymer 

Modulus Yield Stress 
Ultimate 
Strength 

Elongation at 
Break 

Soft, weak Low Low Low Moderate 
Soft, tough Low Low Moderate High 
Hard, brittle High None Moderate Low 
Hard, strong High High High Moderate 
Hard, tough High High High High 

 
 

 ในงานวิจัยนี้  ไดนําแผนฟลมพอลิเมอรที่เตรียมไดในหัวขอ 3.8 มาตัดเปนชิ้นใหมี
ขนาด 1x10 cm (รูปที่ 3.19 (ก)) วัดความหนาของแผนฟลมพอลิเมอรดวยไมโครมิเตอร 
(Micrometer) ที่มีความละเอียด 0.001 mm แลวนํามาทดสอบสมบัติเชิงกลดวยเครื่อง Universal 
mechanical testing machine (รูปที่ 3.19 (ข)) ใช grips หนีบปลายทั้งสองดานของแผนฟลมพอลิ-
เมอรใหแนนพอดีเพื่อไมใหหลุด ที่ระยะ initial gauge length (ระยะหางระหวาง grips กอน
ทดสอบ) 50 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.19 (ค) ดึงแผนฟลมพอลิเมอรดวยอัตราเร็ว 100 mm/min ใน
บรรยากาศหองทดลองที่อุณหภูมิ 25˚C (ASTM: D 882) 
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             (ก) 

    

พอลิเมอรตัวอยาง 

     (ข)         (ค) 
 

รูปท่ี  3.19  (ก)  แผนฟลมพอลิเมอรสําหรับทดสอบสมบัติเชิงกล 
               (ข)   เครื่อง Universal mechanical testing machine 

  (ค)  รูปขยายบริเวณแผนพอลิเมอรตัวอยาง 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 
 
 

4.1  การสังเคราะหแอล-แลคไทด 
 
 แอล-แลคไทดที่ไดจากการสังเคราะหจะมีลักษณะเปนผลึกสีขาวอมน้ําตาล (รูปที่ 4.1) 
เมื่อนํามาตกผลึกใหม (Recrystallisation) 3-4 คร้ัง จะไดผลึกรูปเข็ม สีขาว (รูปที่ 4.2) และเมื่อนํา
แอล-แลคไทดที่ผานการกรองและอบตามสภาวะในหัวขอ 3.5 ไปวิเคราะหหารอยละของความ
บริสุทธิ์ โดยใชเครื่อง DSC พบวาไดความบริสุทธิ์รอยละ 99.91 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ซ่ึงใช
หลักการ Van’t Hoff (ดูภาคผนวก ก) ในการคํานวณ 
 การสังเคราะหแอล-แลคไทดในแตละครั้งนั้น จะไดความบริสุทธิ์แตกตางกัน ขึ้นกับ
สภาวะแวดลอม เชน ความชื้น ซ่ึงถาความบริสุทธิ์ของ แอล-แลคไทดนอยกวารอยละ 99.5 สามารถ
แกไขไดโดยนําแอล-แลคไทดไปตกผลึกใหม ความบริสุทธิ์จะเพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี  4.1  ลักษณะผลึกของแอล-แลคไทด ที่สังเคราะหไดกอนนําไปทาํใหบริสุทธิ์ 
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รูปท่ี  4.2  ลักษณะผลึกของแอล-แลคไทด ที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ 3-4 ครั้ง 
 

He
at

 F
low

 E
nd

o 
up

 (m
W

) 

 
Temperature (°C)  

 
รูปท่ี  4.3  เทอรโมแกรม DSC ของของแอล-แลคไทด ที่ผานการตกผลึกใหบริสุทธิ์ 3-4 คร้ัง  

          ความบริสุทธิ์รอยละ 99.91 
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1/F 
 

 

รูปท่ี  4.4  ผลการวิเคราะหหาความบริสุทธิ์ของแอล-แลคไทดโดยการพล็อตจากสมการ Van’t Hoff 
 
 

4.2  การสังเคราะหพอลิเมอร และโคพอลิเมอร 
 
 จากการสังเคราะหตามสภาวะในขอท่ี 3.6 จะไดพอลิเมอร และโคพอลิเมอรที่มีลักษณะ
ทางกายภาพดังตารางที่ 4.1 และแสดงตัวอยางลักษณะทางกายภาพของ PLL และ P(LL-co-PEG) ที่
ไดดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 

 
ตารางที่  4.1  ผลการสังเคราะหและลักษณะทางกายภาพของ PLL และ P(LL-co-PEG) ที่ PEG              
          น้ําหนักโมเลกุล และอัตราสวนตางกัน 
 

พอลิเมอร ลักษณะของพอลิเมอรท่ีได 
PLL เปนของแข็งสีขาวขุนจับตวักันเปนกอนมลัีกษณะแข็งเปราะ 

P(LL-co-10%PEG4000) 
P(LL-co-20%PEG4000) 
P(LL-co-30%PEG4000) 

เปนของแข็งสีขาวขุนจับตวักันเปนกอน 
มีลักษณะแข็งเปราะ 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (º
C)
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 ตารางที่  4.1  ผลการสังเคราะหและลักษณะทางกายภาพของ PLL และ P(LL-co-PEG) ที่ PEG 
น้ําหนกัโมเลกลุ และอัตราสวนตางกัน (ตอ) 
 

พอลิเมอร ลักษณะของพอลิเมอรทีไ่ด 

P(LL-co-40%PEG4000) 
เปนของแข็งสีขาวขุนจับตวักันเปนกอน 

มีลักษณะแข็งเปราะ 

P(LL-co-50%PEG4000) 
เปนของแข็งสีขาวขุนจับตวักันเปนกอน 

มีลักษณะเปนไขคลายเทียนไข 
P(LL-co-10%PEG6000) 
P(LL-co-20%PEG6000) 

เปนของแข็งสีขาวขุนจับตวักันเปนกอนมลัีกษณะแข็งเปราะ 

P(LL-co-30%PEG6000) 
P(LL-co-40%PEG6000) 
P(LL-co-50%PEG6000) 

เปนของแข็งสีขาวขุนจับตวักันเปนกอน 
มีลักษณะแข็งเหนียวเล็กนอย 

P(LL-co-10%PEG8000) 
P(LL-co-20%PEG8000) 

เปนของแข็งสีขาวขุนจับตวักันเปนกอนมลัีกษณะแข็งเปราะ 

P(LL-co-30%PEG8000) 
P(LL-co-40%PEG8000) 
P(LL-co-50%PEG8000) 

เปนของแข็งสีขาวขุนจับตวักันเปนกอน 
มีลักษณะแข็งเหนียวเล็กนอย 

 

 
 

รูปท่ี  4.5  ลักษณะทางกายภาพของ PLL 
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รูปท่ี  4.6  ลักษณะทางกายภาพของ P(LL-co-10%PEG8000) 
 
 

4.3  การวิเคราะหหาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร และโคพอลิเมอร 
 

 4.3.1  นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ สเปคโทรสโคป (Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy, NMR) 
 ในงานวิจัยนี้ ไดทําการวิเคราะหพอลิเมอร และโคพอลิเมอร ดวยเทคนิคเอ็นเอ็มอาร 
ความถี่ 400 MHz ไดผลการทดลองดังนี้ 
  1.  การวิเคราะหพอลิเมอรดวยเทคนิค 1H-NMR  
  การศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสรางพอลิเมอรโดยการพิจารณาสเปกตรัมของ 
1H-NMR จะใหขอมูลที่เปนประโยชนเกี่ยวกับการวิเคราะหหาองคประกอบของโคพอลิเมอร 
เนื่องจากพื้นที่ใตพีคจะมีความสัมพันธโดยตรงกับจํานวนของโปรตอนที่เกี่ยวของ (Relative peak 
intensity) ผลการวิเคราะหองคประกอบของ P(LL-co-PEG) แสดงในตารางที่ 4.5  
  ขอมูลและสเปกตรัม 1H-NMR ของ P(LL-co-PEG) แตละตัวแสดงดังรูปที่ 4.8-
4.14 และตารางที่ 4.3-4.4 โดยมีสเปกตรัม 1H-NMR ของ PLL เปนพอลิเมอรอางอิง (รูปที่ 4.7 และ
ตารางที่ 4.2) ดังนี้ 
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b 

a 

 
รูปท่ี  4.7  สเปกตรัม 400 MHz 1H-NMR ของ PLL ใน CDCl3

 
ตารางที่  4.2  ตําแหนงโปรตอนที่ใหพีคสเปคตรัม 1H-NMR ความถี่ 400 MHz ของ PLL  
 

C C O C C O

CH3

H

OO CH3

H

(b) (b)

(a) (a) n
 

 

Proton Assignment Chemical shift δ (ppm) Relative Peak Intensity 

a (quartet) 5.15 100.00 
b (doublet) 1.58 321.00 

 

CDCl3
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b 

a 

c 

CDCl3

 
รูปท่ี  4.8  สเปกตรัม 400 MHz 1H-NMR ของ P(LL-co-20%PEG4000) ใน CDCl3 

 

 

b 

c 

a 

CDCl3

 
รูปท่ี  4.9  สเปกตรัม 400 MHz 1H-NMR ของ P(LL-co-20%PEG6000) ใน CDCl3 
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รูปท่ี  4.10  สเปกตรัม 400 MHz 1H-NMR ของ P(LL-co-20%PEG8000) ใน CDCl3 

 
ตารางที่  4.3  ตําแหนงโปรตอนที่ใหพีคสเปคตรัม 1H-NMR ความถี่ 400 MHz ของ P(LL-co-     
          20%PEG4000) P(LL-co-20%PEG6000) และ P(LL-co-20%PEG8000) 

 

O C C O C C O

CH3

H

O CH3

H

O

CH2 CH2

n
(a) (a)

(b)(b)

(c) (c)

 
 

Polymer 
Proton 

Assignment 
Chemical shift δ 

(ppm) 

Relative Peak 
Intensity 

P(LL-co-20%PEG4000) 
a  
b  
c 

5.17 
1.56 
3.64 

100.00 
318.64 
53.52 

CDCl3

a 
c 

b 
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ตารางที่  4.3  ตําแหนงโปรตอนที่ใหพีคสเปคตรัม 1H-NMR ความถี่ 400 MHz ของ P(LL-co-     
          20%PEG4000) P(LL-co-20%PEG6000) และ P(LL-co-20%PEG8000) (ตอ) 
 

Polymer 
Proton 

Assignment 
Chemical shift δ 

(ppm) 
Relative Peak 

Intensity 

P(LL-co-20%PEG6000) 
a 
b 
c 

5.16 
1.57 
3.63 

100.00 
320.36 
52.77 

P(LL-co-20%PEG8000) 
a 
b 
c 

5.15 
1.54 
3.64 

100.00 
309.50 
34.00 

 

  

b 

a 

CDCl3  c 

 
รูปท่ี  4.11  สเปกตรัม 400 MHz 1H-NMR ของ P(LL-co-10%PEG8000) ใน CDCl3 
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b 

c 

a 

CDCl3

 
รูปท่ี  4.12  สเปกตรัม 400 MHz 1H-NMR ของ P(LL-co-30%PEG8000) ใน CDCl3 

 

 

b 

c 

a 

CDCl3

 
รูปท่ี  4.13  สเปกตรัม 400 MHz 1H-NMR ของ P(LL-co-40%PEG8000) ใน CDCl3  
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b 
c 

a 

 
รูปท่ี  4.14  สเปกตรัม 400 MHz 1H-NMR ของ P(LL-co-50%PEG8000) ใน CDCl3 

 
ตารางที่  4.4  ตําแหนงโปรตอนที่ใหพีคสเปคตรัม 1H-NMR ความถี่ 400 MHz ของ P(LL-co-       
          10%PEG8000) P(LL-co-20%PEG8000) P(LL-co-30%PEG8000) P(LL-co-40%PEG8000)     
          และ P(LL-co-50%PEG8000) 

 

O C C O C C O

CH3

H

O CH3

H

O

CH2 CH2

n
(a) (a)

(b)(b)

(c) (c)

 
 

Polymer 
Proton 

Assignment 
Chemical shift δ (ppm) 

Relative Peak 
Intensity 

P(LL-co-10%PEG8000) 
a  
b  
c 

5.16 
1.52 
3.66 

100.00 
312.00 
5.50 

CDCl3
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ตารางที่  4.4  ตําแหนงโปรตอนที่ใหพีคสเปคตรัม 1H-NMR ความถี่ 400 MHz ของ P(LL-co-       
          10%PEG8000) P(LL-co-20%PEG8000) P(LL-co-30%PEG8000) P(LL-co-40%PEG8000)     
          และ P(LL-co-50%PEG8000) (ตอ) 
 

Polymer 
Proton 

Assignment 
Chemical shift δ (ppm) 

Relative Peak 
Intensity 

P(LL-co-30%PEG8000) 
a 
b 
c 

5.17 
1.56 
3.64 

100.00 
316.82 
80.84 

P(LL-co-40%PEG8000) 
a  
b  
c 

5.16 
1.56 
3.64 

100.00 
321.28 
105.80 

P(LL-co-50%PEG8000) 
a  
b  
c 

5.17 
1.56 
3.63 

100.00 
319.66 
145.58 

 
  
  การหาองคประกอบของ P(LL-co-PEG) ทาํไดโดยการคํานวณจากพื้นที่ใตพีคของ 

methine proton ใน lactyl unit ของแอล-แลคไทด (ตําแหนง a) ซ่ึงปรากฏสัญญาณที่ตําแหนง δ = 
5.2 ppm และ methylene proton ใน ethylene oxide unit ของ PEG (ตําแหนง c) ที่ปรากฏสัญญาณที่

ตําแหนง δ = 3.6 ppm เนื่องจากโปรตอนเหลานี้แสดงพีคใน 1H-NMR สเปกตรัมที่บงบอกตําแหนง
ไดชัดเจน และไมซอนทับกับโปรตอนอื่น โดยจะพิจารณาเฉพาะโปรตอนที่อยูบนสายโซหลัก
เทานั้น เนื่องจาก relative peak intensity ของโปรตอนที่บริเวณปลายสายโซถือวามีปริมาณนอยมาก 
และมีแนวโนมที่จะซอนทับกับพีคขางเคียงอ่ืนๆ ทําใหการวิเคราะหเชิงปริมาณทําไดยาก 
ตัวอยางการคํานวณ 
จากรูปที่ 4.7 และขอมูลสเปกตรัมในตารางที่ 4.3 ซ่ึงเปนขอมูลจากสเปกตรัม 1H-NMR ของ    
P(LL-co-PEG) ที่มีสัดสวน LL : PEG4000 = 80 : 20 นํามาพิจารณาดังนี้ 
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O
H
C

H3C

C

O

O
H
C

CH3

O

O

 : 
H2
C

H2
C O  

Relative peak intensity ของ     Relative peak intensity ของ 
methine proton      methylene proton  
(2 protons / LL)      (4 proton / ethylene oxide unit) 

2
100       

4
52.53  

50.00      13.38  
 

คิดเปนรอยละ  
38.1350

10050
+
×      

38.1350
10038.13

+
×  

 
      78.89      21.11 

ดังนั้น องคประกอบของโคพอลิเมอร คือ 
 LL : PEG4000  =  78.89  :  21.11  (mol%) 
 

  ในการคํานวณหาองคประกอบของ  P(LL-co-PEG) อ่ืนๆ ที่มีการแปรผันทั้ง
สัดสวนของแอล-แลคไทด ตอ PEG และน้ําหนักโมเลกุลของ PEG ที่ใช สามารถคํานวณไดโดยใช
วิธีเดียวกัน โดยใชขอมูลในตารางที่ 4.3-4.4 และแสดงผลการคํานวณในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่  4.5  ผลการคํานวณหาองคประกอบของ P(LL-co-PEG) ที่ไดจากการวิเคราะหดวย 1H-    
          NMR โดยเปรียบเทียบกับองคประกอบของโคมอนอเมอรเร่ิมตน 
 

โคพอลิเมอร 
องคประกอบของ 

โคมอนอเมอรเร่ิมตน 
(mol%) LL : PEG 

องคประกอบของโคพอลิเมอรท่ีได
จากการวิเคราะหดวย 1H-NMR 

(mol%) LL : PEG 
P(LL-co-20%PEG4000) 80 : 20 78.89 : 21.11 
P(LL-co-20%PEG6000) 80 : 20 79.12 : 20.88 
P(LL-co-20%PEG8000) 80 : 20 85.47 : 14.53 
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ตารางที่  4.5  ผลการคํานวณหาองคประกอบของ P(LL-co-PEG) ที่ไดจากการวิเคราะหดวย 1H-    
    NMR โดยเปรียบเทียบกับองคประกอบของโคมอนอเมอรเร่ิมตน (ตอ) 
  

โคพอลิเมอร 
องคประกอบของ 

โคมอนอเมอรเร่ิมตน 
(mol%) LL : PEG 

องคประกอบของโคพอลิเมอรที่ได
จากการวิเคราะหดวย 1H-NMR 

(mol%) LL : PEG 
P(LL-co-10%PEG8000) 90 : 10 97.32 : 2.68 
P(LL-co-30%PEG8000) 70 : 30 71.21 : 28.79 
P(LL-co-40%PEG8000) 60 : 40 65.40 : 34.60 
P(LL-co-50%PEG8000) 50 : 50 57.87 : 42.13 

 
  
  จากการวิเคราะหสเปกตรัมของ 1H-NMR พบวา องคประกอบสุดทาย (โมล%) 
ของ    P(LL-co-PEG) มีคาใกลเคียงกับองคประกอบของโคมอนอเมอรเร่ิมตน ดังแสดงในตารางที่ 
4.5 แตก็มีบางตัวที่มีคาตางออกไป ซ่ึงอาจจะมีผลเนื่องมาจากในขั้นตอนการชั่งน้ําหนักนั้น เครื่อง
ช่ังที่ใชมีความไมคงที่ คือคาที่ไดไมนิ่งจึงใชน้ําหนักที่ใกลเคียง หรืออาจจะมาจากปฏิกิริยาการพอลิ
เมอไรเซ-ชันเกิดการคอนเวอรชันที่เปนไปอยางไมสมบูรณ ซ่ึงองคประกอบของโคพอลิเมอรที่ได 
นาจะมี LL มากกวาองคประกอบของโคมอนอเมอรเร่ิมตน ทั้งนี้เนื่องจากองคประกอบสุดทายของ
โคพอลิเมอรขึ้นอยูกับ ปริมาณของโคพอลิเมอรเริ่มตน และอัตราความวองไวของมอนอเมอร 
(monomer reactivity ratios) โดยทั่วไปพบวา LL มีความวองไวมากกวา PEG ในการเกิดโคพอลิเมอ
ไรเซชันที่ริเริ่มดวยสแตนนัสออกโทเอต ในทางปฏิบัติสามารถควบคุมปริมาณของมอนอเมอร
เร่ิมตนได แตไมสามารถควบคุมปริมาณอัตราความวองไวของมอนอเมอรได เนื่องจากอัตรานี้เปน
ความวองไวสัมพัทธของคูมอนอเมอร ซ่ึงขึ้นอยูกับหลายปจจัยไดแก ชนิดของตัวริเร่ิม และสภาวะ
ของปฏิกิริยาที่ใช (ความเขมขนของตัวริเร่ิม อุณหภูมิ ความดัน และเวลา) 
  2. การวิเคราะหพอลิเมอรดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโคป 
  ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโคป ในการหาลักษณะเฉพาะของ          
พอลิเมอร ไดแก PLL อางอิง PEG [7] และ P(LL-co-20%PEG8000) ที่ไดจากการสังเคราะห ผลที่ได
แสดงดังสเปกตรัมในรูปที่ 4.15-4.17  
  จุดประสงคหลักของการศึกษาดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโคป คือเพื่อหา
ขอมูลเกี่ยวกับโครงสรางในระดับจุลภาคของโคพอลิเมอร ซ่ึงไมสามารถทราบไดจากเทคนิค 1H-
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NMR ซ่ึงมีชวงของการวิเคราะหแคบเพียง 10 ppm ขณะที่ 13C-NMR มีชวงของการวิเคราะหกวางถงึ 
200 ppm จึงสามารถแยกความแตกตางของสิ่งแวดลอมทางเคมีที่มีปริมาณนอยมากๆ ได ทําให
เทคนิคนี้ มีประโยชนในการศึกษาโครงสรางในระดับจุลภาคของโคพอลิเมอรมากกวาเทคนิค 1H-
NMR โดยเฉพาะขอมูลของการจัดเรียงลําดับของมอนอเมอร 

 

 

b 

a 

CDCl3

c 

 
รูปท่ี  4.15  สเปกตรัม  13C-NMR ของ PLL ใน CDCl3 อางอิง [7] 

 
ตารางที่  4.6  ตําแหนงคารบอนที่ใหพีคสเปคตรัม 13C-NMR ความถี่ 300 MHz ของ PLL อางอิง [7] 
 

C CH O C CH O

CH3

OO

CH3
(b) (b)

(a) (a)

n
(c) (c)

 
 

C-13 Assignment Chemical shift δ (ppm) 
a  69.0 
b  16.6 
c 169.6 

CDCl3 solvent 77.4, 78.0, 76.6 
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รูปท่ี  4.16  สเปกตรัม  C13-NMR ของ PEG อางอิง [7] 
 
ตารางที่  4.7  ตําแหนงคารบอนที่ใหพีคสเปคตรัม 13C-NMR ของ PEG อางอิง [7] 
 

O CH2 CH2

(b) (d)
O CH2 CH2

(d) (d)
O CH2 CH2

(d) (c)
OH CH2 CH2

(a) (c)
O CH2 CH2

(b) (a)
OH

n  
 

C-13 Assignment Chemical shift δ (ppm) 
a  61.2 
b  72.5 
c 70.1 
d 70.3 
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 e 

    d +g’ 

  f 

h 

   CDCl3    

g 
b a 

 
รูปท่ี  4.17  สเปกตรัม 400 MHz  C13-NMR ของ P(LL-co-20%PEG8000) ใน CDCl3 

 
ตารางที่  4.8  ตําแหนงคารบอนที่ใหพีคสเปคตรัม 13C-NMR ความถี่ 400 MHz ของ P(LL-co-      
          20%PEG8000) 
 

CH2 CH2 O C CH O
CH3

O

y
CH2 CH2 OCH2 CH2 OCCH O

CH3

O

x n-2

(d)

(e)
(f)

(g) (g') (h) (h) (g') (g)

(f)

(d)

(e)
Main Chain : 
 
 
 

CCH O CCH O

CH3

OO

CH3
(b) (e)

(a)

(f')(c)

(d)
OHChain Ends :   

    

 
 

C-13 Assignment Chemical shift δ (ppm) 
a  68.08 
b  20.36 
c - 
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ตารางที่  4.8  ตําแหนงคารบอนที่ใหพีคสเปคตรัม 13C-NMR ความถี่ 400 MHz ของ P(LL-co-      
          20%PEG8000) 
 

C-13 Assignment Chemical shift δ (ppm) 
d+g’ 68.72, 68.92 

e 16.54 
f 169.48 
f’ - 
g 66.57 
h 70.44 

CDCl3 solvent 77.37, 76.97, 76.65 
 
  
  ในงานวิจัยนี้ใชผลของ 13C-NMR เพื่อยืนยันการโคพอลิเมอรกันระหวาง LL และ 
PEG ซ่ึงสามารถสังเกตไดจาก ตําแหนง Chemical shift ที่เกิดขึ้นเมื่อนํา ตําแหนง Chemical shift 
ของโฮ-โมพอลิเมอร (PLL และ PEG) แตละตัวมาเทียบกับของโคพอลิเมอรที่ได โดยสามารถบอก
ไดวาตําแหนง Chemical shift ที่นอกเหนือจากทั้งสองตัวของโฮโมพอลิเมอร อาจจะเปนตําแหนงที่ 
LL มาจับกับ PEG สังเกตจากพีคในตําแหนง g  

 
 4.3.2.  การหาความหนืดของพอลิเมอรในรูปสารละลายเจือจาง (Dilute-solution 
Viscometry) 
 จากคาเวลาการไหลเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง นํามาคํานวณหาคาความหนืดตางๆ ตาม
ตารางที่ 3.5 สําหรับ PLL และ P(LL-co-PEG) ที่ไดจากการสังเคราะห ผลการวิเคราะหคาความหนดื

อินทรินสิก (η, dl/g) เปนดังตารางที่ 4.10 โดยมีตัวอยางขอมูลการคํานวณ และกราฟความหนืดดัง
ตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.18 สวนตัวอื่นๆ แสดงในภาคผนวก ค 
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ตารางที่  4.9  คาพารามิเตอรทางความหนืดของ P(LL-co-10%PEG8000) ที่ความเขมขนตางๆ ที่    
          อุณหภูมิ 25 + 0.1˚C 
 
ความเขมขน 

(g/dl) 
เวลาของการ
ไหล, t (sec) 

ηr = t/t0 ηsp = ηr-1 
ηred = ηsp/c 

(dl/g) 
ηinh = (lnηr)/c 

(dl/g) 
ตัวทําละลาย t0 = 131.5 - - - - 

0.2012 140.6 1.076 0.0756 0.3760 0.3624 
0.4004 149.2 1.147 0.1466 0.3661 0.3416 
0.6000 160.1 1.235 0.2350 0.3916 0.3518 
0.8000 170.7 1.321 0.3209 0.4011 0.3478 
0.9996 181.6 1.409 0.40889 0.4090 0.3429 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Concentration (g/dl)

n 
re

d,
 n

 i
nh

 

ηred

ηinh[η] 

 

รูปท่ี  4.18  ความสัมพันธระหวาง ηred และ ηinh กับความเขมขน (c) ของ P(LL-co-10%PEG8000) 
      ในตัวทําละลาย คลอโรฟอรมที่อุณหภูม ิ25˚C 
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 จากความหนืดที่ไดสามารถนํามาคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลไดจากสมการที่ 3.12 โดย

ใชคา K = 0.545 ×10-3 และ a = 0.73 (คาคงที่ของ PLL ที่อุณหภูมิ 25°C) ผลการคํานวณน้ําหนัก
โมเลกุลแสดงดังตารางที่ 4.10   

 

 จากสมการที่  3.12  [η]  =  a

vMK   
    KM

a

v /][η=  
         KMa v /]log[log η=  

            
a

KM v
)/](log[log η

=  

       a
K

vM
)/](log[

10
η

=  

       73.0
)000545.0/3467.0(log

10=vM  
 

ดังนั้น P(LL-co-10%PEG8000) มีน้ําหนักโมเลกุล  vM  =  0.69 × 104

 
ตารางที่  4.10  คาความหนืดอินทรินสิกของ PLL และ P(LL-co-PEG) 
 

พอลิเมอร 
องคประกอบโดยโมลของ
โคมอนอเมอร (mol%) 

LL : PEG 

ความหนืดอิน-
ทรินสิก  

[η] (dl/g) 

น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียคิด
จากความหนดื 

( M v) 

PLL 100 : 0 0.6122 1.51 ×104

P(LL-co-PEG4000) 90 : 10 0.3724 0.76 ×104

P(LL-co-PEG6000) 90 : 10 0.6351 1.59 ×104

P(LL-co-PEG8000) 90 : 10 0.3467 0.69 ×104

P(LL-co-PEG8000) 80 : 20 0.4127 0.88 ×104

P(LL-co-PEG8000) 70 : 30 0.3719 0.76 ×104

P(LL-co-PEG8000) 60 : 40 0.4636 1.03 ×104

P(LL-co-PEG8000) 50 : 50 0.3418 0.68 ×104
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 จากผลการหาคาความหนืดของสารละลายเจือจางของพอลิเมอร ดังแสดงตารางที่ 4.10 

พบวา คาความหนืดอินทรินสิก ([η]) ของพอลิเมอรแตละตัวมีคาแนวโนมไมคงที่ โดยแนวโนมที่

คาดไวตามทฤษฎี PLL นาจะมี [η]  สูงสุด และลดลงตามปริมาณของ PEG ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อ
น้ําหนักโมเลกุลของ PEG ลดลง เพราะเนื่องจาก PEG ในโคพอลิเมอร ทําหนาที่เปนทั้งโคมอนอ-
เมอร และตัวริเร่ิมปฏิกิริยา เมื่อตัวริเร่ิมปฏิกิริยามีจํานวนมากขึ้น จํานวนสายโซพอลิเมอรที่ถูกริเร่ิม
จะเพิ่มมากขึ้น มีผลทําใหความยาวของแตละสายโซลดลง และในกรณีน้ําหนักโมเลกุลของ PEG ก็

เชนเดียวกัน เมื่อน้ําหนักของโมเลกุลเพิ่มขึ้น ควรจะมีคา [η] เพิ่มขึ้น แตผลไมเปนไปตามแนวโนม

ดังกลาว ซ่ึงอาจเปนไปไดวา มีปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอ [η] ของพอลิเมอรที่ไมสามารถควบคุมได 
ไดแก แรงกระทําระหวางโคพอลิเมอร ตัวทําละลายในสารละลาย และ โครงสรางโมเลกุลของพอ-
ลิเมอร เปนตน แมวามีการพยายามที่จะควบคุมปจจัยอ่ืนๆ ที่สามารถควบคุมได เชน ความเขมขน

ของสารละลายพอลิเมอร และอุณหภูมิแลวก็ตาม ดังนั้นจึงไมสามารถนําคา [η] มาเปรียบเทียบกัน
ได ในสวนของน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่คิดจากคาความหนืด ( vM ) ของโคพอลิเมอรไมสามารถ
คํานวณโดยตรงได เนื่องจาก คา K และ a ในสมการ Mark-Houwink ไมปรากฏในแหลงอางอิงใดๆ 
แตในงานวิจัยนี้ไดใชคา K และ a ของ PLL โฮโมพอลิเมอรมาคํานวณแทน เพื่อใหไดคาน้ําหนัก
โมเลกุลโดยประมาณของโคพอิเมอร 
 4.3.3  การวิเคราะหดวยดิฟเฟอรเรนเชียล สแกนนิ่งคัลลอริเมตรี (Differential Scanning 
Calorimetry, DSC)  
 ในงานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของพอลิเมอร
ดวยเทคนิค DSC พอลิเมอรที่นํามาวิเคราะหไดแก PLL ที่ไดจากการสังเคราะห PEG น้ําหนัก
โมเลกุล 8000 และ P(LL-co-PEG) ทําการวิเคราะหตามสภาวะในหัวขอ 3.7.3 ผลการวิเคราะหที่ได
แสดงดัง DSC เทอรโมแกรมในรูปที่ 4.19-4.22 และพารามิเตอรใน DSC เทอรโมแกรมสรุปไดดัง
ตารางที่ 4.11-4.13 
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รูปท่ี  4.19  DSC เทอรโมแกรมของ PLL ที่ไดจากการสังเคราะห 
 

 
 

รูปท่ี  4.20  DSC เทอรโมแกรมของ PEG น้ําหนกัโมเลกุล 4000 6000 และ 8000 



 

78 

ตารางที่  4.11  พารามิเตอรใน DSC เทอรโมแกรมของ PLL ที่ไดจากการสังเคราะห และ PEG      
            น้ําหนักโมเลกุล 4000 6000 และ 8000 
 

พอลิเมอร Tm (ºC) 
PLL 185 

PEG4000 63 
PEG6000 63 
PEG8000 63 

 
 

 

c 

b 

a 

 
รูปท่ี  4.21  DSC เทอรโมแกรมของ P(LL-co-PEG) โดย (a) คือ P(LL-co-10%PEG4000) (b) คือ        
       P(LL-co-10%PEG6000 และ (c) คือ P(LL-co-10%PEG8000) 
 
 
 



 

79 

ตารางที่  4.12  พารามิเตอรใน DSC เทอรโมแกรมของ P(LL-co-PEG) ที่อัตราสวนของ PEG     
            เดียวกัน (10% PEG) แตน้ําหนักเมเลกุลตางกัน (4000, 6000 และ 8000) 
 

พอลิเมอร Tm (ºC) 
P(LL-co-10%PEG4000) 161 
P(LL-co-10%PEG6000) 178 
P(LL-co-10%PEG8000) 179 

 
 

 

g

f

e

d

c

b

a

 
รูปท่ี  4.22  DSC เทอรโมแกรมของ P(LL-co-PEG8000) ที่อัตราสวนตางๆ โดย (a) คือ PEG8000 (b)         
       คือ PLL (c) คือ P(LL-co-10%PEG8000) (d) คือ P(LL-co-20%PEG8000) (e) คือ P(LL-co-       
       30%PEG8000) (f) คือ P(LL-co-40%PEG8000) และ (g) คือ P(LL-co-50%PEG8000) 
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ตารางที่  4.13  พารามิเตอรใน DSC เทอรโมแกรม ของ P(LL-co-PEG) ที่น้ําหนักโมเลกุลของ PEG       
            เดียวกัน (8000) แตอัตราสวนตางกัน (10, 20, 30, 40 และ 50%) 
 

พอลิเมอร Tm (ºC) 
P(LL-co-10%PEG8000) 179 
P(LL-co-20%PEG8000) 174 
P(LL-co-30%PEG8000) 170 
P(LL-co-40%PEG8000) 167 
P(LL-co-50%PEG8000) 160 

 
 

 การศึกษาพฤติกรรมทางความรอนโดยใชเทคนิค DSC ในการวิเคราะหหาอุณหภูมิการ
หลอมตัวของพอลิเมอร (Tm) พบวา ทั้งน้ําหนักโมเลกุล และอัตราสวนของ PEG มีผลตอ Tm ของ 
โคพอลิเมอรที่สังเคราะหได คือ ในทุกๆ อัตราสวนโดยโมลของโคมอนอเมอรมีแนวโนมลดลง เมื่อ
ปริมาณของ PEG เพิ่มขึ้น และน้ําหนักโมเลกุลของ PEG ลดลง เมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของ
ปริมาณ PEG (โมล%) ในโคมอนอเมอรที่เปลี่ยนแปลง โดยที่น้ําหนักโมเลกุลของ PEG คงที่ 
สามารถอธิบายไดวา เมื่อปริมาณ PEG เพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหจํานวนสายโซของพอลิเมอรเพิ่มขึ้น แต
น้ําหนักโมเลกุลของแตละสายโซลดลง ซ่ึงสงผลใหความเปนผลึกลดลงดวยเชนกัน ยกตัวอยางเชน 
P(LL-co-10%PEG8000) มี Tm = 179°C ซ่ึงสูงที่สุดในโคพอลิเมอรที่ใช PEG น้ําหนักโมเลกุล 8000 
ในการพอลิเมอไรซ โดย P(LL-co-20%PEG8000), P(LL-co-30%PEG8000), P(LL-co-40%PEG8000) 
และ P(LL-co-50%PEG8000) มี Tm = 174°C, 170°C, 167°C และ160°C ตามลําดับ และจากการที่มี 
Tm เพียงจุดเดียวบงบอกไดวาพอลิเมอรที่สังเคราะหไดนาจะแสดงความเปนโคพอลิเมอร  
 เมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของน้ําหนักโมเลกุลของ PEG ที่เปล่ียนแปลง โดยปริมาณ
ของ PEG (โมล%) ในโคมอนอเมอรคงที่ จะมีผลตอการเกิดผลึกของโคพอลิเมอร คือ อาจจะมีความ
เปนไปไดวา PEG จะไปรบกวนการเกิดเปนผลึกของ PLL โดยการขัดขวางการเขารวมกันของ LL 
มอนอเมอรใหเปน PLL สายโซยาว จึงทําใหเกิดผลึกยาก ดังนั้นเมื่อ นํา PEG มาโคพอลิเมอไรซ จึง
ทําให มี Tm ลดลง และเมื่อน้ําหนักโมเลกุลของ PEG เพิ่มขึ้นสายโซอาจจะยาวขึ้นทําใหสายโซขยับ
ไดยากขึ้นจึงทําใหมี Tm สูงขึ้น ยกตัวอยางเชน P(LL-co-10%PEG8000) มี Tm = 179°C ซ่ึงสูงกวา 
P(LL-co-10%PEG6000) และ P(LL-co-10%PEG4000) ซ่ึงมี Tm = 178°C และ 161°C ตามลําดับ แตทุก
ตัวก็มี Tm ต่ํากวาพอลิเมอรที่เปน 100%PLL (=185°C) 
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 4.3.4  การวิเคราะหดวยเทอรโมกราวิเมตรี (Thermogravimetry, TG)  
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหสมบัติดานความเสถียรตอความรอนของพอลิเมอร โดย
ใชเทคนิค TG พอลิเมอรที่นํามาวิเคราะหไดแก PLL PEG และ P(LL-co-PEG8000) ที่อัตราสวนตางๆ
โดยใชสภาวะในการวิเคราะหตามหัวขอ 3.7.4 ผลการวิเคราะหแสดงดัง TG เทอรโมแกรมในรูปที่ 
4.23-4.26 และพารามิเตอรใน TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรแสดงในตารางที่ 4.14 

 

 
 

รูปท่ี  4.23  TG เทอรโมแกรมของ PLL ที่ไดจากการสังเคราะห 
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b

c
a

 
รูปท่ี  4.24  TG เทอรโมแกรมของ PEG โดย (a) PEG4000 (b) คือ PEG6000 และ (c) คือ PEG8000

 

 

 d 

 c 

b

a

 
รูปท่ี  4.25  TG เทอรโมแกรมของ PLL และ P(LL-co-PEG) โดย (a) คือ PLL (b) คือ P(LL-co-   

 10%PEG4000) (c) คือ P(LL-co-10%PEG6000) และ (d) คือ P(LL-co-10%PEG8000)  
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 a

 c

 b

 e
d

 f

 
รูปท่ี  4.26  TG เทอรโมแกรมของ P(LL-co-PEG8000) ที่อัตราสวนตางๆ โดย (a) คือ PLL (b) คือ   
       P(LL-co-10%PEG8000) (c) คือ P(LL-co-20%PEG8000) (d) คือ P(LL-co-30%PEG8000) 
       (e) คือ P(LL-co-40%PEG8000) และ (f) คือ P(LL-co-50%PEG8000) 
 
ตารางที่  4.14  พารามิเตอรใน TG เทอรโมแกรม ของ PLL PEG และ P(LL-co-PEG) ที่น้ําหนัก   
           โมเลกุล และอัตราสวนของ PEG ตางๆ  
 

การสลายตัวขัน้ท่ี 1 การสลายตัวขัน้ท่ี 2 

พอลิเมอร ชวงอุณหภูมิการ
สลายตัว (ºC)  

% การสูญเสีย
น้ําหนัก 

ชวงอุณหภูมิ
การสลายตัว 

(ºC) 

% การสูญเสีย
น้ําหนัก 

PLL 256.0-345.5 98.35 - - 
PEG4000 320.0-445.0 99.25 - - 
PEG6000 320.0-445.0 99.20 - - 
PEG8000 320.0-445.0 99.18 - - 

P(LL-co-10%PEG4000) 105.9-348.4 99.03 351.3-423.5 3.95 
P(LL-co-10%PEG6000) 131.9-348.4 98.30 352.3-423.5 3.44 
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ตารางที่  4.14  พารามิเตอรใน TG เทอรโมแกรม ของ PLL PEG และ P(LL-co-PEG) ที่น้ําหนัก   
           โมเลกุล และอัตราสวนของ PEG ตางๆ (ตอ) 
 

การสลายตัวขัน้ท่ี 1 การสลายตัวขัน้ท่ี 2 

พอลิเมอร ชวงอุณหภูมิการ
สลายตัว (ºC)  

% การสูญเสีย
น้ําหนัก 

ชวงอุณหภูมิ
การสลายตัว 

(ºC) 

% การสูญเสีย
น้ําหนัก 

P(LL-co-10%PEG8000) 180.9-354.2 96.39 357.1-423.5 3.15 
P(LL-co-20%PEG8000) 172.3-345.5 95.34 348.4-423.5 6.70 
P(LL-co-30%PEG8000) 140.5-348.4 95.08 351.3-423.5 6.79 
P(LL-co-40%PEG8000) 140.5-342.7 94.80 345.5-423.5 13.50 
P(LL-co-50%PEG8000) 105.9-339.8 94.33 342.7-423.5 18.32 

  
 
 ความเสถียรตอความรอนของพอลิเมอร จากตารางที่ 4.14 พบวาทั้ง PLL และ PEG โฮ-
โมพอลิเมอรมีรูปแบบการสูญเสียน้ําหนักเพียงขั้นตอนเดียว สวน P(LL-co-PEG) นั้น ในทุกๆ 
อัตราสวนโดย โมลของโคพอลิเมอร มีรูปแบบการสูญเสียน้ําหนัก 2 ขั้นตอนคลายกัน แต
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักในแตละขั้นตอนแตกตางกันตามปริมาณและ น้ําหนักโมเลกุลของ 
PEG ซ่ึงสรุปไดวาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักในขั้นตอนแรกมีแนวโนมลดลง (หรือเปอรเซ็นต
การสูญเสียน้ําหนักในขั้นตอนที่ 2 มีแนวโนมเพิ่มขึ้น) เมื่อปริมาณของ PEG ในโคพอลิเมอรเพิ่มขึ้น 
โดยที่น้ําหนักโมเลกุลของ PEG ไมเปลี่ยนแปลง ตัวอยางเชน P(LL-co-10%PEG8000) มีเปอรเซ็นต
การสูญเสียน้ําหนักในขั้นตอนแรกมากที่สุดและลดลงตามลําดับ 
 นอกจากนี้เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักในขั้นตอนแรกมีแนวโนมลดลง เมื่อน้ําหนัก
โมเลกุลของ PEG เพิ่มขึ้น โดยที่ปริมาณของ PEG ในโคพอลิเมอรไมเปลี่ยนแปลง ยกตัวอยางเชน 
P(LL-co-10%PEG4000) มี เปอร เซ็นตการสูญเสียน้ํ าหนักในขั้นตอนแรกมากกว า  P(LL-co-
10%PEG6000) และ P(LL-co-10%PEG8000) ตามลําดับ 
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4.4  การขึ้นรปูแผนฟลมดวยวิธี Solvent casting 
 

 วัตถุประสงคของการขึ้นรูปโดยวิธีนี้ เพื่อใหไดเปนแผนฟลมสําหรับนําไปทดสอบ
ความสามารถในการทนแรงดึง (Tensile testing) ของพอลิเมอรดวยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล 
(Universal mechanical testing machine) เร่ิมจากขึ้นรูปโคพอลิเมอรที่ใช PEG น้ําหนักโมเลกุล 
4000 ที่อัตราสวนตางๆ ผลคือ มีเพียง10% PEG โคพอลิเมอร เทานั้นที่สามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลม
ได อัตราสวนอื่นๆ แตกเปนชิ้นเล็ก ช้ินนอย (ตารางที่ 4.15) ซ่ึงอาจเปนผลมาจากน้ําหนักโมเลกุล
ของโคพอลิเมอรโดยรวมต่ํา เพราะยิ่งมีปริมาณของ PEG มากขึ้น จะมีกลุมของ OH มากขึ้น ซ่ึงทํา
ใหเกิดปฏิกิริยา tranesterification ทําใหสายโซโมเลกุลส้ันลง ทําใหน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง 
 จากการขึ้นรูปฟลมของโคพอลิเมอรในตารางที่ 4.15 นําฟลมที่ไดมาหาความหนาของ
ฟลมใหไดใกลเคียงกับฟลมถุงพลาสติกที่ใชในปจจุบัน ซ่ึงการขึ้นรูปในชวงแรกนั้นเตรียมดวย พอ-
ลิเมอรเร่ิมตนประมาณ 2.39 กรัม และเทลงในแมพิมพที่เปนแผนกระจกเคลือบดวยเทฟลอน ทําให
ไดแผนฟลมพอลิเมอรที่มีลักษณะหดตัว และหนาประมาณ 0.213 mm ซ่ึงไมใชความหนาที่ตองการ 
ดังนั้นจึงทําการลดปริมาณพอลิเมอรเริ่มตนลง จนไดความหนาใกลเคียงกับที่ตองการ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.16 ซ่ึงความหนาที่ตองการคือประมาณ 0.03 mm จึงยึดสภาวะนี้กับพอลิเมอรทุกตัว 
 ผลการขึ้นรูปฟลมของโคพอลิเมอรที่ใช PEG น้ําหนักโมเลกุล 8000 พบวา สามารถขึ้น
รูปไดทุกอัตราสวนยกเวนอัตราสวนที่ใช 50% PEG จะเริ่มแตกเปนชิ้นเล็กๆ แสดงดังตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่  4.15  ลักษณะของแผนฟลมพอลิเมอรที่ผลิตไดจากวิธี solvent casting ที่อัตราสวนตางๆ     
            ของ PEG4000

 

พอลิเมอร Pictures 

P(LL-co-10%PEG4000) 
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ตารางที่  4.15  ลักษณะของแผนฟลมพอลิเมอรที่ผลิตไดจากวิธี solvent casting ที่อัตราสวนตางๆ     
            ของ PEG4000 (ตอ) 
 

พอลิเมอร Pictures 

P(LL-co-20%PEG4000) 

 

P(LL-co-30%PEG4000) 

 
P(LL-co-40%PEG4000) X 
P(LL-co-50%PEG4000) X 

 
ตารางที่  4.16  ปริมาณพอลิเมอรเร่ิมตน ความหนาของฟลมที่ผลิตได และลักษณะของฟลมที่ได 
 

10% PEG4000 (g) ความหนา (mm) ลักษณะฟลม 

2.39 ≈ 0.213 
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ตารางที่  4.16  ปริมาณพอลิเมอรเร่ิมตน ความหนาของฟลมที่ผลิตได และลักษณะของฟลมที่ได 
(ตอ) 
 

10% PEG4000 (g) ความหนา (mm) ลักษณะฟลม 

1.56 ≈ 0.109 

 

1.00 ≈ 0.086 

 

0.50 ≈ 0.027 

  

0.50 ≈ 0.031 
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ตารางที่  4.17  ลักษณะของแผนฟลม PLL และ P(LL-co-PEG8000) ที่อัตราสวนตางๆ ที่ผลิตไดจาก   
            วิธี solvent casting  
 

พอลิเมอร Pictures 

PLL 

 

P(LL-co-10%PEG8000) 

 

P(LL-co-20%PEG8000) 

 

P(LL-co-30%PEG8000) 
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ตารางที่  4.17  ลักษณะของแผนฟลม PLL และ P(LL-co-PEG8000) ที่อัตราสวนตางๆ ที่ผลิตไดจาก   
            วิธี solvent casting (ตอ) 
 

พอลิเมอร Pictures 

P(LL-co-40%PEG8000) 

 

P(LL-co-50%PEG8000) 

 
 
 

4.5  การวิเคราะหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร  
 
 ในงานวิจัยนี้ทําเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลของฟลมที่ผลิตได โดยนําแผนฟลมพอลิ
เมอรที่เตรียมไดในหัวขอ 4.4 มาเตรียมฟลมแผนตัวอยางดังหัวขอ 3.9 แลวนํามาทดสอบสมบัติ
เชิงกลดวยเครื่อง Universal mechanical testing machine ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.18 และ
รูปที่ 4.27-4.32 
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Stress (MPa) 
a  = PLL 
b = P(LL-co-10%PEG4000) 
c  = P(LL-co-10%PEG8000) 
d  = P(LL-co-20%PEG8000) 

Strain (%) 
 

รูปท่ี  4.27  เสนโคงความเคน-ความเครียดของฟลมที่ผลิตได 
 

 

Stress (MPa) 

Strain (%) 
 

รูปท่ี  4.28  เสนโคงความเคน-ความเครียดของฟลมที่ผลิตจาก PE 
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Stress (MPa) 

 
Strain (%) 

รูปท่ี  4.29  เสนโคงความเคน-ความเครียดของฟลมที่ผลิตจาก PP 
 
ตารางที่  4.18  สมบัติเชิงกลของ PLL และ P(LL-co-PEG) ที่ PEG น้ําหนักโมเลกุล และอัตราสวน   
            ตางๆ เปรียบเทียบกบั PP และ PE 
 

พอลิเมอร 
Thickness 

(mm) 
Stress at 

break (MPa) 
% Strain 
at break 

Young’s modulus 
(MPa) 

PLL 0.028 45.71 2.71 4.62 × 103

P(LL-co-10%PEG4000) 0.028 24.10 1.57 4.00 × 103

P(LL-co-10%PEG6000) 0.29 - - - 
P(LL-co-10%PEG8000) 0.045 9.62 0.90 3.39 × 103

P(LL-co-20%PEG8000) 0.028 23.28 1.79 3.33 × 103

P(LL-co-30%PEG8000) 0.027 - - - 
P(LL-co-40%PEG8000) 0.028 - - - 

PE 0.03 36.88 352 1.78 × 103

PP 0.01 2 602 0.78 × 103
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รูปท่ี  4.30  คา Stress at break ของ PLL P(LL-co-10%PEG4000) P(LL-co-10%PEG8000) และ P(LL-     
       co-20%PEG8000) 
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รูปท่ี  4.31  คา Strain at break ของ PLL P(LL-co-10%PEG4000) P(LL-co-10%PEG8000) และ P(LL-     
       co-20%PEG8000) 
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รูปท่ี  4.32  คา Young’s Modulus ของ PLL P(LL-co-10%PEG4000) P(LL-co-10%PEG8000) และ      
      P(LL-co-20%PEG8000) 

 
 จากผลการวิเคราะห พบวาเมื่อเทียบความแข็งแรง (Stress at break) ของ PLL กับ โค-
พอลิเมอร คือ โคพอลิเมอรจะมีความแข็งแรงลดลง และเมื่อเปล่ียนน้ําหนักโมเลกุลของ PEG ให
สูงขึ้นคาความแข็งแรงมีคาลดลง และเมื่อเพิ่มปริมาณของ PEG โดยน้ําหนักโมเลกุลของ PEG คงที่ 
ความแข็งแรงของโคพอลิเมอรกลับเพิ่มขึ้น ซ่ึงเมื่อนําน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรที่คํานวณได
จากการทดลองมาวิเคราะหรวมกันสามารถบอกไดวา น้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรมีผลตอ
ความแข็งแรงของโคพอลิเมอรที่ได คือ โคพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาจะมีความแข็งแรง
มากกวาโคพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 
 คาความยืดหยุน (%Strain at break) มีคาต่ําลงตามความแข็งแรง และคายังมอรดูลัส 
(Young modulus) มีคาไมแตกตางกัน ซ่ึงอาจเปนไปไดวาน้ําหนักโมเลกุลโดยรวมของโคพอลิเมอร
ต่ําจึงทําใหคุณสมบัติตางๆ มีคาต่ําไปดวย อยางไรก็ดีในงานวิจัยคร้ังนี้สังเคราะหพอลิเมอรที่
สามารถขึ้นรูปฟลมตัวอยางไดจํานวนนอย ทําใหผลการศึกษายังไมชัดเจน ดังนั้นจึงยังสรุปไมไดวา
ฟลมที่ผลิตไดมีแนวโนมของคุณสมบัติเชิงกลเปนอยางไร 
 ฟลม PLL และ P(LL-co-PEG) ที่ PEG น้ําหนักโมเลกุลและอัตราสวนตางๆ ที่ผลิตได 
นํามาเปรียบเทียบความใส กับฟลมที่ใชทางการคาอยูในปจจุบัน เชน ถุงพลาสติกจาก PP และ PE 
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ไดผลดังตารางที่ 4.19 ผล คือ ฟลมที่ผลิตไดมีความใสใกลเคียงกับฟลมจาก PE ที่ใชทําเปน
ถุงพลาสติกใสของในปจจุบัน 

 
ตารางที่  4.19  เปรียบเทียบความใสของฟลมจาก PLL และ P(LL-co-PEG) ที่ PEG น้ําหนักโมเลกุล    
            และอัตราสวนตางๆ กับ PP และ PE 

 
พอลิเมอร ความใส 

PLL +++ 
P(LL-co-10%PEG4000) +++ 
P(LL-co-10%PEG6000) +++ 
P(LL-co-10%PEG8000) +++ 
P(LL-co-20%PEG8000) +++ 
P(LL-co-30%PEG8000) +++ 
P(LL-co-40%PEG8000) +++ 

PE +++ 
PP ++++ 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
 

 ในงานวิจัยนี้เปนการปรับปรุงพอลิเมอรประเภทพอลิเอสเทอรที่สามารถยอยสลายได
ทางชีวภาพ เพื่อนําไปใชเปนฟลมบรรจุภัณฑ โดยพอลิเมอรที่ทําการศึกษา คือ พอลิ(แอล-แลคไทด) 

โดยพิจารณาถึงสมบัติของ PLL โฮโมพอลิเมอร ที่มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ≈ 65 °C 
ซ่ึงทําใหวัสดุมีความแข็งกระดาง ไมเหมาะกับการนําไปใชเปนวัสดุประเภทฟลม ดังนั้นจึงตองมี
การปรับปรุงคุณสมบัติใหดีขึ้นโดยเลือกใชวิธี “โคพอลิเมอไรเซชัน” โดยการนํามอนอเมอรตั้งแต 2 
ชนิดมาพอลิเมอไรซเขาดวยกัน พอลิเมอรที่ไดจะมีคุณสมบัติที่แปรผันตามสัดสวนของมอนอเมอร 
และโครงสรางทางจุลภาคของพอลิเมอร ซ่ึงเปนการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรที่ใหทางเลือกที่
หลากหลายมากขึ้น สําหรับงานวิจัยนี้เกี่ยวของกับมอนอเมอร 2 ชนิด โดยเลือกใชพอลิเอทิลีนไกล-
คอล (PEG) ในการโคพอลิเมอไรซรวมกับแอล-แลคไทด ทั้งนี้เนื่องจาก PEG มีคา Tg ต่ํา เมื่อพอลิ-
เมอไรซรวมกับแอล-แลคไทด คาดวาจะสามารถชวยลด Tg และเพิ่มความยืดหยุนของสายโซพอลิ-
เมอรได นอกจากนี้ PEG สามารถสลายตัวไดทางชีวภาพและไมเปนพิษกับส่ิงแวดลอม ดังนั้นฟลม
จากโคพอลิเมอรยังคงมีสมบัติยอยสลายไดทางชีวภาพ 
 โดยการทดลองเริ่มจากการสังเคราะหพอลิ(แอล-แลกติก แอซิด) น้ําหนักโมเลกุลต่ําจาก
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนกอน จากนั้นทําการสลายตัวโดยความรอนไดเปนแอล- 
แลคไทด ซ่ึงมีลักษณะเปนผลึกรูปเข็มสีขาว มีอุณหภูมิหลอมผลึก 96.84 °C ดังรูปที่ 4.3 และนํา 
PEG น้ําหนักโมเลกุล (4000, 6000 และ8000) ปริมาณ และสัดสวนตางๆ มาทําการพอลิเมอไรเซชัน
แบบเปดวงของแอล-แลคไทด โดยใชสแตนนัสออกโทเอตเปนตัวริเริ่มปฏิกิริยา และทําการศึกษา
ลักษณะเฉพาะของพอลิเมอรที่สังเคราะหได ดวยเทคนิคโปรตอนและคารบอน-13 นิวเคลียรแมก-
เนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป (1H-NMR และ 13C- NMR) เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่ง- 
แคลอรีเมตรี (DSC) เทอรโมกราวิเมตรี (TGA) วิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร ดวยวิธี
วัดความหนืด โดยใชคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย ศึกษา ณ อุณหภูมิ 25°C จากนั้นทําการขึ้นรูป
เปนแผนฟลมดวยวิธี Solvent casting และทําการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกล และความใส โดย
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คาดหวังวาน้ําหนักโมเลกุล ปริมาณ และสัดสวนของ PEG จะทําใหพอลิเมอรมีคุณสมบัติความ
ยืดหยุนดีขึ้น 
 ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 1.  องคประกอบสุดทาย (โมล%) ของ P(LL-co-PEG) ที่หาโดย 1H-NMR มีบางตัวที่มี
คาใกลเคียงกับองคประกอบของโคมอนอเมอรเร่ิมตน และบางตัวมีคาตางออกไป 
 2.  น้ําหนักโมเลกุล และอัตราสวนของ PEG มีผลตอ Tm ของโคพอลิเมอรที่สังเคราะห
ได (ปริมาณของ PEG เพิ่มขึ้น และน้ําหนักโมเลกุลของ PEG ลดลง มีผลทําให Tm ลดลง) 
 3.  ความเสถียรตอความรอนของโคพอลิเมอร มีรูปแบบการสูญเสียน้ําหนักเปน 2 
ขั้นตอน โดยเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักขึ้นกับทั้งปริมาณ และน้ําหนักโมเลกุลของ PEG (%การ
สูญเสียน้ําหนักขั้นตอนแรกลดลง เมื่อปริมาณ และน้ําหนักโมเลกุลของ PEG เพิ่มขึ้น) 

 4.  คาความหนืดอินทรินสิก ([η]) ของพอลิเมอรแตละตัวมีคาไมคงที่ ไมเปนแนวโนม
ดังที่คาดไว ทําใหในการคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุล ไดคาไมคงที่ เชนกันดังนั้น จึงไมสามารถนําคา
น้ําหนักโมเลกุล มาเปรียบเทียบกันได 
 5.  ปริมาณ และน้ําหนักโมเลกุลของ PEG มีผลตอการขึ้นรูปเปนแผนฟลมของพอลิ
เมอร (ปริมาณของ PEG เพิ่มขึ้น ทําใหไมสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได และเมื่อน้ําหนักโมเลกุล
ของ PEG สูงขึ้น สามารถขึ้นรูปฟลมไดมากอัตราสวนขึ้น) 
 6.  การวิจัยนี้ทําการสังเคราะหพอลิเมอรที่สามารถขึ้นรูปฟลมตัวอยางไดจํานวนนอยทํา
ใหเห็นแนวโนมไมชัดเจน จึงไมสามารถสรุปไดวาฟลมที่ไดมีแนวโนมของคุณสมบัติเชิงกล
เปลี่ยนแปลงไปอยางไร 
 
 

 ขอเสนอแนะในการทํางานวิจัยตอไป 
 1.  ควรใชน้ําหนักโมเลกุลของ PEG สูงขึ้น เพื่อใหโคพอลิเมอรที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุล
สูง และสามารถขึ้นรูปฟลมไดมากอัตราสวนขึ้น เพราะอาจจะทําใหเห็นผลของคุณสมบัติเชิงกล
ชัดเจนขึ้น 
 2.  ควรใชแอล-แลคไทดที่สังเคราะหไดชุดเดียวกันในการสังเคราะหพอลิเมอร และโค
พอลิเมอร เพื่องายตอการเปรียบเทียบผล เพราะการสังเคราะหในแตละครั้งไดความบริสุทธิ์แตกตาง
กัน ซ่ึงอาจสงผลใหไดพอลิเมอรที่น้ําหนักโมเลกุล คลาดเคลื่อนจากความเปนจริง ซ่ึงมีผลสัมพันธ
กับสมบัติตางๆได แตก็ยังมีอีกหลายปจจัยที่ทําใหเกิดผลดังกลาวได 
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 3.  การสังเคราะหพอลิเมอร และโคพอลิเมอรในแตละครั้งไดคุณสมบัติตางกัน 
เนื่องจากมีหลายปจจัยที่มีผลกระทบ เชน ความบริสุทธิ์ของมอนอเมอร ความชื้นใน glove box 
ขนาดของแทงแมเหล็ก ความเร็วรอบของแทงแมเหล็ก ตําแหนงการจุมในอางน้ํามัน ความบริสุทธ์ิ
ของแอล-แลคไทด อุณหภูมิ เปนตน จึงอาจจะตองมีการควบคุมสภาวะเหลานี้เพิ่มมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 
การวิเคราะหหาความบริสุทธิ์ของแลคไทดทางทฤษฎี 

 
 

การวิเคราะหหาความบริสุทธิ์ของสารประกอบอินทรีย โดยเทคนิค DSC ใชพื้นฐาน
ที่วาปริมาณของสิ่งปลอมปนเพียงเล็กนอย มีผลทําใหชวงของการหลอมตัวกวางขึ้น และอุณหภูมิ
ของการหลอมตัว (Tm) ต่ํากวาจุดหลอมตัวของสารที่มีความบริสุทธิ์สูงมากๆ (T0) ดังนั้น ถาสารมีส่ิง
ปลอมปนอยูในปริมาณที่แตกตางกัน จะมีพีคของการหลอมตัว และอุณหภูมิของการหลอมตัวที่
วิเคราะหโดย DSC แตกตางกัน 

ในการหาคาเกี่ยวกับปริมาณของสิ่งปลอมปนของสารอินทรีย จะพิจารณาจาก พีคของ

อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และความรอนในการหลอมเหลว (ΔHm) ที่ไดจากพีคของ DSC ซ่ึงเปน
การตรวจวัดปริมาณของพลังงานที่ถูกดูดกลืนเขาไป หรือถูกปลดปลอยออกมาโดยสารตัวอยาง 
(dq/dt) โดยตรง ซ่ึงสามารถแสดงโดยสมการ ดังนี้ 

  

 
dt
dq  = 

dt
dTs  × 

sdT
dq      (1) 

 

เมื่อ 
dt

dTs  = อัตราเร็วของการตรวจวัด (Scanning rate, °C/min) 

 

 
sdT

dq  = ความจุความรอนของสารตัวอยางหรือพลังงานที่ตองการเพื่อให

    เกิดการเปลี่ยนแปลงความรอน (J/°C) 
 
โดยเทอมของความจุความรอนในสมการ (1) จะใหขอมูลท่ีมีความสําคัญเกี่ยวกับ

ลักษณะพีคของอุณหภูมิหลอมเหลว 
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จากสมการ Van’t Hoff ที่อธิบายวา อัตราการหลอมตัวของสารประกอบเปนฟงกชัน
ของอุณหภูมิของสาร จะทําใหไดความสัมพันธของความรอนที่ไหลเขาไปยังสารตัวอยางหรือความ
รอนที่ไหลออกมาจากสารตัวอยาง และการลดลงของจุดหลอมตัวของสารตัวอยางอันเนื่องมาจาก
การมีส่ิงปลอมปน โดยมีความสัมพันธแสดงดังสมการ (2) และ (3) 

 
sdT

dq  = 2
0

0

)(
)(

s

m

TT
TTq

−
−Δ       (2) 

 

เมื่อ Δq = ความจุความรอนทั้งหมดของการหลอมตัวของสารตัวอยาง (J) 
 T0 = จุดหลอมตัวของสารตัวอยางที่มีความบริสุทธิ์ 100% 
 Tm = จุดหลอมตัวของสารตัวอยาง 
 T0-Tm = การลดลงของจุดหลอมตัวอันเนื่องมาจากสิ่งปลอมปน 
 Ts = อุณหภูมิของสารตัวอยาง 
 
การลดลงของจุดหลอมตัวอันเนื่องมาจากสิ่งปลอมปน (T0-Tm) สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 T0-Tm = 
mH
XRT

Δ
2

2
0       (3) 

 
เมื่อ R = คาคงที่ของกาซเทากับ 8.314 J/mole.K 
 X2 = สัดสวนโดยโมลของสิ่งปลอมปน 

 ΔHm = ความรอนในการหลอมเหลว (J/mole) 
 
ความสัมพันธพื้นฐานของ Van’t Hoff (สมการ (2) และ (3)) การหาความบริสุทธิ์ของ

สารในทางทฤษฎี โดย DSC สามารถทําไดโดยการอินทิเกรทสมการ (2) ผลที่ไดแสดงถึงสัดสวน
ของสารตัวอยางที่มีการหลอมตัวที่อุณหภูมิใดๆ บนเสนกราฟของการหลอมตัว ดังแสดงในสมการ
ที่ (4) และสมการที่ (5) 

 F = 
)( 0

0

s

m

TT
TT
−−
−       (4) 

 
จัดสมการ (4) ใหม จะได 
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 Ts = 
F

TT
T m )( 0

0
−

−       (5) 

 
เมื่อ F = สัดสวนของการหลอม (Fraction melted) 
 Ts = อุณหภูมิของสารตัวอยาง 
 

แทนคาสมการ (3) ในสมการ (5) จะไดสมการเสนตรงสําหรับการหาความบริสุทธิ์โดย DSC ดัง
สมการที่ (6) 
 

  Ts = 
FH

XRT
T

m

12
2

0
0 ×

Δ
−      (6) 

 
เมื่อสมการ (6) เปนสมการเสนตรง การเขียนกราฟระหวางอุณหภูมิของสารตัวอยาง 

(Ts) กับสวนกลับของสัดสวนของการหลอมตัวของสารตัวอยาง ที่อุณหภูมินั้น (1/F) จะไดเสนตรง

ที่มีความชันเทากับการลดลงของจุดหลอมตัว (ความชัน = RT0
2X2/ΔHm) และจุดตัดบนแกน Y คือ 

T0  
การเขียนกราฟเสนตรงนี้ เรียกวา การเขียนกราฟแบบ Van’t Hoff สัดสวนของการ

หลอมตัวของสารตัวอยางที่อุณหภูมิใดๆ สามารถหาไดโดยตรงจากโปรแกรมคอมพิวเตอรของ
เครื่อง DSC ซ่ึงจะเปนสัดสวนกับพื้นที่ใตพีคของเสนกราฟที่อุณหภูมินั้น โดยโปรแกรม
คอมพิวเตอรจะกําหนดชวงที่ใชหาความบริสุทธิ์ที่จะวิเคราะห จากพีค Tm โดยแบงเปนสัดสวน
ยอยๆ 20 สวน ในชวง 6-59% ของการหลอม ทําใหสามารถคํานวณหาความบริสุทธิ์ของสารได 
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ภาคผนวก ข 

 
ขอมูลการคาํนวณ ปริมาณสารที่ตองเตรียมในการสังเคราะห PLL และ  

P(LL-co-PEG) 
 

1.  การสังเคราะห PLL ปริมาณ 10 กรัม (PLL มี Mw = 144.14) 

 ตองการ 10 กรัม  1 × 10 = 10 กรัม 
 คิดเปน mol %  10/144.14 =  0.0694 mole 
ใช Sn(Oct)2 0.1 %mol (Sn(Oct)2 น้ําหนักโมเลกุล 405.1) 
 คือ ในพอลิเมอร  100  mole  มี Sn(Oct)2 อยู   0.1 mole 

 ถา ในพอลิเมอร  0.0694  mole มี Sn(Oct)2 อยู  
100

1.00694.0 ×  

        6.9377 × 10-5 mole 

 ทาํใหเปนกรัมโดย  (6.9377 × 10-5) × 405.1 = 0.0281 กรัม 
ดังนั้น ใช LL = 10 กรัม Sn(Oct)2 = 0.0281 กรัม 
 
2.  การสังเคราะห P(LL-co-PEG) ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 4000 6000 และ8000 ปริมาณ 10 กรัม (PEG 
มี Mw = 44) 
อัตราสวน LL:PEG คือ 9:1 

LL   :  PEG 

  9 × 144.14 = 1297.26  + 1 × 44 = 44   รวม 1341.26 

 ตองการ 10 กรัม 
26.1341

1026.1297 ×   : 
26.1341
1044×   

    9.6719  : 0.3281  กรัม 
คิดเปน mol % 9.6719/144.14 = 0.0671  + 0.3281/44 = 0.0075 รวม 0.0746 
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ใช Sn(Oct)2 0.1 %mol (Sn(Oct)2 น้ําหนักโมเลกุล 405.1) 
 คือ ในพอลิเมอร  100  mole  มี Sn(Oct)2 อยู   0.1 mole 

 ถา ในพอลิเมอร  0.0746  mole มี Sn(Oct)2 อยู  
100

1.00746.0 ×  

        7.4556 × 10-5 mole 

 ทาํใหเปนกรัมโดย  (7.4556 × 10-5) × 405.1 = 0.0302 กรัม 
ดังนั้น ใช LL = 9.6719 กรัม PEG = 0.3281 กรัม และ Sn(Oct)2 = 0.0302 กรัม 
 
อัตราสวน LL:PEG คือ 8:2 

LL   :  PEG 

  8 × 144.14 = 1153.12  + 2 × 44 = 88   รวม 1241.12 

 ตองการ 10 กรัม 
12.1241

1012.1153 ×   : 
12.1241
1044×   

    9.2909  : 0.7090  กรัม 
คิดเปน mol % 9.2909/144.14 = 0.0645  + 0.7090/44 = 0.0161 รวม 0.0806 
 
ใช Sn(Oct)2 0.1 %mol (Sn(Oct)2 น้ําหนักโมเลกุล 405.1) 
 คือ ในพอลิเมอร  100  mole  มี Sn(Oct)2 อยู   0.1 mole 

 ถา ในพอลิเมอร  0.0806  mole มี Sn(Oct)2 อยู  
100

1.00806.0 ×  

        8.05 × 10-5 mole 

 ทาํใหเปนกรัมโดย  (8.05 × 10-5) × 405.1 = 0.0326 กรัม 
ดังนั้น ใช LL = 9.2909 กรัม PEG = 0.7090 กรัม และ Sn(Oct)2 = 0.0326 กรัม 
 
อัตราสวน LL:PEG คือ 7:3 

LL   :  PEG 

  7 × 144.14 = 1008.98  + 3 × 44 = 132   รวม 1140.98 

 ตองการ 10 กรัม 
98.1140

1098.1008 ×   : 
98.1140
10132×   

    8.8431  : 1.1569  กรัม 
คิดเปน mol % 8.8431/144.14 = 0.0614  + 1.1569/44 = 0.0263 รวม 0.0876 
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ใช Sn(Oct)2 0.1 %mol (Sn(Oct)2 น้ําหนักโมเลกุล 405.1) 
 คือ ในพอลิเมอร  100  mole  มี Sn(Oct)2 อยู   0.1 mole 

 ถา ในพอลิเมอร  0.0876  mole มี Sn(Oct)2 อยู  
100

1.00876.0 ×  

        8.76 × 10-5 mole 

 ทาํใหเปนกรัมโดย  (8.76 × 10-5) × 405.1 = 0.0355 กรัม 
ดังนั้น ใช LL = 8.8431 กรัม PEG = 1.1569 กรัม และ Sn(Oct)2 = 0.0355 กรัม 
 
อัตราสวน LL:PEG คือ 6:4 

LL   :  PEG 

  6 × 144.14 = 864.84  + 4 × 44 = 176   รวม 1040.84 

 ตองการ 10 กรัม 
84.1040

1084.864 ×   : 
84.1040
10176×   

    8.3091  : 1.6909  กรัม 
คิดเปน mol % 8.3091/144.14 = 0.0576  + 1.6909/44 = 0.0384 รวม 0.0961 
 
ใช Sn(Oct)2 0.1 %mol (Sn(Oct)2 น้ําหนักโมเลกุล 405.1) 
 คือ ในพอลิเมอร  100  mole  มี Sn(Oct)2 อยู   0.1 mole 

 ถา ในพอลิเมอร  0.0961  mole มี Sn(Oct)2 อยู  
100

1.00961.0 ×  

        9.6 × 10-5 mole 

 ทําใหเปนกรัมโดย  (9.6 × 10-5) × 405.1 = 0.0389 กรัม 
ดังนั้น ใช LL = 8.3091 กรัม PEG = 1.6909 กรัม และ Sn(Oct)2 = 0.0389 กรัม 
 
อัตราสวน LL:PEG คือ 5:5 

LL   :  PEG 

  5 × 144.14 = 720.7  + 5 × 44 = 220   รวม 940.7 

 ตองการ 10 กรัม 
7.940
107.720 ×   : 

7.940
10220×   

    7.6613  : 2.3387  กรัม 
คิดเปน mol % 7.6613/144.14 = 0.0532  + 2.3387/44 = 0.0532 รวม 0.1064 
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ใช Sn(Oct)2 0.1 %mol (Sn(Oct)2 น้ําหนักโมเลกุล 405.1) 
 คือ ในพอลิเมอร  100  mole  มี Sn(Oct)2 อยู   0.1 mole 

 ถา ในพอลิเมอร  0.1064  mole มี Sn(Oct)2 อยู  
100

1.01064.0 ×  

        10.64 × 10-5 mole 

 ทําใหเปนกรัมโดย  (10.64 × 10-5) × 405.1 = 0.0431 กรัม 
ดังนั้น ใช LL = 7.6613 กรัม PEG = 2.3387 กรัม และ Sn(Oct)2 = 0.0431 กรัม 
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ภาคผนวก ค 

 
ขอมูลการคาํนวณ และกราฟความหนืดของพอลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะห 

 
 

ผลการทดลอง และผลการคํานวณคาความหนืดตางๆ ของ PLL ที่ไดจากการสังเคราะหแสดงดัง
ตารางที่ 1 และรูปที่ 1 
 
ตารางที่  1  คาพารามิเตอรทางความหนืดของ PLL ที่ความเขมขนตางๆ ที่อุณหภูมิ 25 + 0.1˚C 
 

ความเขมขน 
(g/dl) 

เวลาของการ
ไหล, t (sec) 

ηr = t/t0 ηsp = ηr-1 
ηred = ηsp/c 

(dl/g) 
ηinh = (lnηr)/c 

(dl/g) 
ตัวทําละลาย t0 = 153.7 - - - - 

0.1996 181.5 1.190 0.1900 0.9517 0.8714 
0.4008 223.2 1.471 0.4713 1.1760 0.9635 
0.6024 306.8 2.031 1.0306 1.7108 1.1759 

 
 
จากตารางที่ 1 นําพารามิเตอรทางความหนืดตางๆ ไปพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง 

ηred และ ηinh กับความเขมขน (c) เพื่อหาคา [η] ดังรูปที่ 1 
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รูปท่ี  1  ความสัมพันธระหวาง ηred และ ηinh กับความเขมขน (c) ของ PLL ในตวัทาํละลาย 
       คลอโรฟอรมที่อุณหภูมิ 25˚C 
 
ผลการทดลอง และผลการคํานวณคาความหนืดตางๆ ของ P(LL-co-PEG) ที่ไดจากการสังเคราะห
แสดงดังตารางที่ 2-8 และรูปที่ 2-8 
 
ตารางที่  2  คาพารามิเตอรทางความหนืดของ P(LL-co-10%PEG4000) ที่ความเขมขนตางๆ ที่            
       อุณหภูมิ 25 + 0.1˚C 
 

ความเขมขน 
(g/dl) 

เวลาของการ
ไหล, t (sec) 

ηr = t/t0 ηsp = ηr-1 
ηred = ηsp/c 

(dl/g) 
ηinh = (lnηr)/c 

(dl/g) 
ตัวทําละลาย t0 = 153.9 - - - - 

0.2036 165.4 1.078 0.0784 0.3849 0.3705 
0.4036 177.4 1.160 0.1604 0.3974 0.3686 
0.6016 190.6 1.250 0.2501 0.4158 0.3711 
0.8016 207.1 1.361 0.3610 0.4504 0.3845 
0.9996 217.7 1.432 0.4323 0.4325 0.3595 
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รูปท่ี  2  ความสัมพันธระหวาง ηred และ ηinh กับความเขมขน (c) ของ P(LL-co-10%PEG4000) 

 
ตารางที่  3  คาพารามิเตอรทางความหนืดของ P(LL-co-10%PEG6000) ที่ความเขมขนตางๆ ที่        
       อุณหภูมิ 25 + 0.1˚C 
 

ความเขมขน 
(g/dl) 

เวลาของการ
ไหล, t (sec) 

ηr = t/t0 ηsp = ηr-1 
ηred = ηsp/c 

(dl/g) 
ηinh = (lnηr)/c 

(dl/g) 
ตัวทําละลาย t0 = 153.9 - - - - 

0.2012 173.1 1.131 0.1312 0.6521 0.6127 
0.4008 196.8 1.291 0.2915 0.7273 0.6382 
0.6016 220.9 1.454 0.4538 0.7543 0.6220 
0.8008 245.6 1.619 0.6191 0.7731 0.6017 
1.0016 274.6 1.813 0.8128 0.8115 0.5939 
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รูปท่ี  3  ความสัมพันธระหวาง ηred และ ηinh กับความเขมขน (c) ของ P(LL-co-10%PEG6000) 

 
ตารางที่  4  คาพารามิเตอรทางความหนืดของ P(LL-co-10%PEG8000) ที่ความเขมขนตางๆ ที่      
       อุณหภูมิ 25 + 0.1˚C 
 
ความเขมขน 

(g/dl) 
เวลาของการ
ไหล, t (sec) 

ηr = t/t0 ηsp = ηr-1 
ηred = ηsp/c 

(dl/g) 
ηinh = (lnηr)/c 

(dl/g) 
ตัวทําละลาย t0 = 131.5 - - - - 

0.2012 140.6 1.076 0.0756 0.3760 0.3624 
0.4004 149.2 1.147 0.1466 0.3661 0.3416 
0.6000 160.1 1.235 0.2350 0.3916 0.3518 
0.8000 170.7 1.321 0.3209 0.4011 0.3478 
0.9996 181.6 1.409 0.40889 0.4090 0.3429 
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รูปท่ี  4  ความสัมพันธระหวาง ηred และ ηinh กับความเขมขน (c) ของ P(LL-co-10%PEG8000) 

 
ตารางที่  5  คาพารามิเตอรทางความหนืดของ P(LL-co-20%PEG8000) ที่ความเขมขนตางๆ ที่       
       อุณหภูมิ 25 + 0.1˚C 
 
ความเขมขน 

(g/dl) 
เวลาของการ
ไหล, t (sec) 

ηr = t/t0 ηsp = ηr-1 
ηred = ηsp/c 

(dl/g) 
ηinh = (lnηr)/c 

(dl/g) 
ตัวทําละลาย t0 = 131.5 - - - - 

0.1996 141.7 1.085 0.0847 0.4243 0.4073 
0.4004 153.9 1.185 0.1849 0.4619 0.4238 
0.6008 166.2 1.285 0.2845 0.4736 0.4168 
0.8000 178.8 1.386 0.3863 0.4829 0.4083 
1.0000 194.42 1.512 0.5118 0.5118 0.4133 
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รูปท่ี  5  ความสัมพันธระหวาง ηred และ ηinh กับความเขมขน (c) ของ P(LL-co-20%PEG8000) 

 
ตารางที่  6  คาพารามิเตอรทางความหนืดของ P(LL-co-30%PEG8000) ที่ความเขมขนตางๆ ที่         
       อุณหภูมิ 25 + 0.1˚C 
 
ความเขมขน 

(g/dl) 
เวลาของการ
ไหล, t (sec) 

ηr = t/t0 ηsp = ηr-1 
ηred = ηsp/c 

(dl/g) 
ηinh = (lnηr)/c 

(dl/g) 
ตัวทําละลาย t0 = 134.9 - - - - 

0.4000 154.9 1.160 0.1604 0.4011 0.3720 
0.7996 178.0 1.342 0.3424 0.4282 0.3683 
1.0008 191.5 1.447 0.4473 0.4470 0.3694 
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รูปท่ี  6  ความสัมพันธระหวาง ηred และ ηinh กับความเขมขน (c) ของ P(LL-co-20%PEG8000) 

 
ตารางที่  7  คาพารามิเตอรทางความหนืดของ P(LL-co-40%PEG8000) ที่ความเขมขนตางๆ ที่      
       อุณหภูมิ 25 + 0.1˚C 
 
ความเขมขน 

(g/dl) 
เวลาของการ
ไหล, t (sec) 

ηr = t/t0 ηsp = ηr-1 
ηred = ηsp/c 

(dl/g) 
ηinh = (lnηr)/c 

(dl/g) 
ตัวทําละลาย t0 = 134.0 - - - - 

0.2024 144.7 1.087 0.0869 0.4292 0.4116 
0.4020 154.9 1.1688 0.1688 0.4198 0.3879 
0.6012 167.8 1.271 0.2713 0.4513 0.3993 
0.8020 177.4 1.347 0.3470 0.4326 0.3714 
1.0004 190.5 1.450 0.4500 0.4499 0.3714 
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รูปท่ี  7  ความสัมพันธระหวาง ηred และ ηinh กับความเขมขน (c) ของ P(LL-co-40%PEG8000) 

 
ตารางที่  8  คาพารามิเตอรทางความหนืดของ P(LL-co-50%PEG8000) ที่ความเขมขนตางๆ ที่      
       อุณหภูมิ 25 + 0.1˚C 
 
ความเขมขน 

(g/dl) 
เวลาของการ
ไหล, t (sec) 

ηr = t/t0 ηsp = ηr-1 
ηred = ηsp/c 

(dl/g) 
ηinh = (lnηr)/c 

(dl/g) 
ตัวทําละลาย t0 = 130.6 - - - - 

0.2016 139.3 1.073 0.0731 0.3625 0.3499 
0.3996 148.2 1.147 0.1469 0.3677 0.3431 
0.6000 158.2 1.229 0.2294 0.3823 0.3442 
0.8012 169.0 1.318 0.3175 0.3963 0.3442 
1.0008 182.5 1.427 0.4273 0.4270 0.3555 
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รูปท่ี  8  ความสัมพันธระหวาง ηred และ ηinh กับความเขมขน (c) ของ P(LL-co-50%PEG8000) 
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