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งานวิจัยนี้ท าการศึกษาการเตรียมโคพอลิคาร์บอนเนตที่ได้จาก CO2และ 1, 2-

butylene oxide โดยใช ้ZnGA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษาผลของเวลา, อุณหภูมิ และความดันที่มีผล
ต่อร้อยละผลได้ของโคพอลิเมอร์ และท าการสังเคราะห์ poly(butylene adipate) (PBA) จาก 1, 4-
Butanediol และ Adipic acid โดยใช้ Ti(OBu)4 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา น า PBC และ PBA มาท าการ
เติม MDI และท าการศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค NMR และ FTIR, ศึกษาน้ าหนักโมเลกุล 
และค่าการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลด้วยเทคนิค GPC และศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนโดย
เทคนิค TGA จากผลการทดสอบพบว่าโคพอลิคาร์บอนเนตที่สังเคราะห์ได้คือ poly (butylene 
carbonate) (PBC) ซึ่งยืนยันจากผล NMR และ FTIR จะพบว่าการสังเคราะห์ PBC ที่ 95 ºC, 70 
bar, และ 52 h ให้ร้อยละผลได้สูงสุดเป็น 52.21%  พบว่า PBC ที่สังเคราะห์ได้มีค่า Td ที่ต่ า และ
สามารถยืนยันโครงสร้างของ PBA ได้ด้วย NMR และ FTIR พบว่า PBA มีค่า Td สูง ท าการน า PBA 
และ PBC เชื่อมต่อสายโซ่ด้วย MDI พบว่าจากผล NMR และ FTIR ยืนยันโครงสร้างของ 
poly(butylene carbonate)-co-poly(butylene adipate) (PBCA) ได้ ซึ่ง PBCA ที่สังเคราะห์ได้มี 
Mn เท่ากับ 32,104 Da และมีค่า PDI 2.20 และTd ของ PBCA มีค่ามากกว่า PBC ศึกษาพอลิเมอร์
ผสม PLA/PBC และ PLA/PBCA (90/10 และ 80/20 w/w) ภายในเครื่องผสมแบบปิด ในระบบที่มี
การเติมและไม่เติมรีแอคทีฟเอเจนต์ชนิด perkadox-14s พบว่าค่าทอร์กของ PLA/PBC และ 
PLA/PBCA ที่เติม Perkadox จะมีค่าลดลงในทุกอัตราส่วนการผสม ซึ่งพบว่าการเติม Perkadox 
ช่วยปรับปรุงความเข้ากันได้แสดงดังภาพ SEM โดยค่าElongation at break ของPLA/PBC/Per 
และ PLA/PBCA/Per จะแสดงค่ามากที่สุดซึ่งมีค่าเป็น 21.0 และ 29.6 เท่า เมื่อเทียบกับ PLA และมี
ค่า Impact strength ของ PLA/PBC และ PLA/PBCA มีค่าเพิ่มขึ้นมากที่สุด 2.3 และ 4.1 เท่าเทียบ
กับ PLA 
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บทคดัย่อภาษาอังกฤษ 
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Keyword : Carbon dioxide, Toughness, Poly (lactic acid), Copolycarbonate 

MR. THARATHEP CHUNSAKUL : SYNTHESIS OF COPOLYCARBONATE FROM CO2 
AND PROBABILITY TO IMPROVE IMPACT PROPERTIES OF POLY (LACTIC ACID) THESIS 
ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR SUPAKIJ SUTRIRUENGWONG, Ph.D. 

This work aimed to study the preparation of copolycarbonate based on 
carbon dioxide (CO2) and 1, 2-butylene oxide using zinc glutarate (ZnGA) as a 
catalyst. The effect of reaction time, temperature, and pressure on the yield of 
copolycarbonate were investigated. Poly (butylene adipate) (PBA) was synthesized 
from 1,4-butanediol and adipic acid using Ti(OBu)4 as a catalyst.  Copolymer between 
PBC and PBA, called PBCA, was prepared using MDI as chain extender via melt-mixing 
and their chemical structure was then confirmed using NMR and FTIR. The molecular 
weight and distribution of PBCA were determined by GPC. The thermal stability was 
measured by TGA. The NMR and FTIR results confirmed that the synthesized 
copolycarbonate was poly (butylene carbonate) (PBC). Whereas the synthesized PBA 
showed a higher Td than PBC. The NMR and FTIR results confirmed that the 
copolymer between PBA and PBC linked by MDI was poly(butylene carbonate)-co-
poly(butylene adipate) (PBCA). Td of PBCA was higher than PBC. The PBC and 
PBCA (10 and 20 wt%) were added into PLA with and without a peroxide and melt-
blended using an internal mixer at 190 ºC and 60 rpm. The effect of PBC and 
PBCA contents on mechanical properties of PLA were investigated. The torque value 
of reactive PLA/PBC and PLA/PBCA was decreased compared to non-reactive blend. 
SEM micrographs showed that the compatibility between PLA and PBC or PBCA was 
improved when peroxide was added. The elongation at break of reactive PLA/PBC 
and PLA/PBCA showed the most increased by 21.0 and 29.6 times, respectively, 
compared to neat PLA. The impact strength of non-reactive PLA/PBC and PLA/PBCA 
showed the most increased by 2.3 and 4.1 times, respectively, compared to neat 
PLA. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จัดว่าเป็นต้นเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดภาวะโลกร้อนและท าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศ โดยพบว่าในระยะเวลาหนึ่งปีมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 
2.4 หมื่นล้านตันที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์ โดย 2.2 หมื่นล้านตันมาจากการเผาเชื้อเพลิงฟอสซิล 
แม้ว่าบางส่วนจะถูกใช้โดยพืช, ดิน และในมหาสมุทรแต่ยังเหลือในบรรยากาศสูงถึง 9,000 ล้านตัน 
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มขึ้นทุกๆปี[1] จึงมีการร่วมมือกันในหลายประเทศเพื่อ
ลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ เช่นลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Carbon mitigation) การน าไปเก็บไว้ในมหาสมุทร (Sequenstration) การน ากลับไปที่บ่อน้ ามันที่
หมดแล้วหรือชั้นถ่านหิน การดูดซับโดยใช้กระบวนการทางกายภาพและเคมี ยังมีอีกวิธีหนึ่งที่เป็นไป
ได้และท้าทายคือการน าคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศมาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรม  
(Carbon source) เช่น อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมเคมี [1] อย่างไรก็ตามการน าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ ในอุตสาหกรรมเคมีมี ความท้ าทายอย่ างมาก เนื่ องจาก ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาต่ าจึงต้องน าไปท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้นที่มีความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงอาทิเช่นก๊าซไฮโดรเจน เพื่อใช้ในการผลิตเมทานอล (Methanol) หรือกรด
ฟอร์มิก ( Formic acid), หมู่อิพอกไซด์ (Epoxide group) เพื่อใช้ในการผลิตไซคลิกคาร์บอเนต 
(Cyclic carbonate) หรือพอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) [2] ดังภาพที่ 1.1 (A) พอลิคาร์บอเนต
เป็นพลาสติกที่จัดอยู่ในพวกเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) ประเภทอสัณฐาน (Amorphous) 
ที่มีความโปร่งใสสูง และจุดเด่นอีกข้อหนึ่งของพอลิคาร์บอเนต คือ สามารถทนต่อแรงกระแทกได้ดี 
ทนต่อความร้อนได้สูง และสามารถน ากลับมาท าการขึ้นรูปใหม่ได้อีกจึงเป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย
ในงานวิศวกรรมต่างๆ เช่น อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า อุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น 
[3] พอลิคาร์บอเนตเป็นเทอร์โมพลาสติกเชิงวิศวกรรมผลิตจากการรวมตัวของเกลือโซเดียมของบิส
ฟีนอล เอ (Bisphenol A) และฟอสจีน (Phosgene)  
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ภาพที่ 1.1 (A) การเกิดปฏิกิริยาระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับอิพอกไซด์ (B) การสังเคราะห์พอ

ลิคาร์บอเนตจากบิสฟีนอลเอ [2] 
กรณีที่ใช้สารตั้งต้นที่บริสุทธิ์มาก จะได้พอลิเมอร์ใสเหมือนน้ า แต่ถ้าใช้สารตั้งต้นบริสุทธิ์

น้อยลง จะได้พอลิเมอร์สีออกเหลืองๆ พอลิคาร์บอเนตไม่ค่อยละลายในตัวท าละลายทั่วไป แม้จะมี
โครงสร้างใกล้เคียงกันก็ตามก็จะละลายได้เฉพาะอสัณฐานเท่านั้นจึงจะสามารถแยกส่วนที่เป็นผลึก
ออกมาได้ แต่อย่างไรก็ดี สามารถละลายได้ในคลอโรฟอร์ม (Chloroform) และส่วนพวกอะซีโตน 
(Acetone), เบนซีน (Benzene), คาร์บอเททร้าคลอไรด์  (Carbontetrachloride)จะท าให้พอลิ
คาร์บอเนตพองตัว (Swell) แต่ไม่ถึงกับละลาย (Insoluble) [3] 

โดยทั่วไปพอลิคาร์บอเนตสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาระหว่างบิสฟีนอลเอกับฟอสจีน หรือไดฟี

นิลคาร์บอเนต (Diphenyl carbonate) ดังภาพที่ 1(B) สารตั้งต้นดังกล่าวได้มาจากอุตสาหกรรม

ปิโตรเลียม ซึ่งเป็นทรัพยากรที่ใช้ระยะเวลานานในการเกิดขึ้นใหม่จึงมีแนวคิดที่จะสังเคราะห์อะลิฟา

ติก พอลิคาร์บอเนตจากวัสดุชีวภาพ (Bio-based material) ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับอีพอก

ไซด์ เช่น เอทิลีนออกไซด์(Ethylene oxide), โพรพิลีนออกไซด์ (Propylene oxide), ไฮโซบิวทีลีนอ

อกไซด์ (isobutylene oxide), ไซโคลเฮกซีนออกไซด์ (cycloheptene oxide), ไซโคลเนทีนออก

ไซด์ (cyclopentene oxide) และไซโคลเฮกซีนออกไซด์ (cyclohexene oxide) เป็นต้น[1] โดย

ปฏิกิริยาที่ ใช้ในการสังเคราะห์ แสดงดังภาพที่  2 มีงานวิจัยของคุณอนงค์ และคณะ [4] ที่

ท าการศึกษาการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนคาร์บอเนตด้วย 1,2-Butylene oxide และ 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยมีซิงค์กลูตาเรต (Zinc glutarate) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
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สามารถสังเคราะห์พอลิคาร์บอเนตได้ในสภาวะอุณหภูมิ 95˚C ที่ความดัน 60 บาร์ และระยะเวลาใน

การสังเคราะห์ 24 ชั่วโมง แต่ร้อยละผลได้ต่ า (%Yield  10%) และน้ าหนักโมเลกุลที่ได้ยังไม่สูงมาก

นัก โคพอลิคาร์บอเนต หรือ พอลิบิวทิลีนคาร์บอเนต (Poly (butylene carbonate), PBC) ที่ได้เป็น

พอลิเมอร์ อสัณฐาน มีลักษณะเหนียวใส และสามารถไหลที่อุณหภูมิห้อง [4] ท าให้มีความยุ่งยากใน

การน าไปใช้งาน นอกจากนี้จากการสืบค้นยังไม่พบรายงานการสังเคราะห์ PBC โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

หรือวิธีการอื่น จึงน าไปสู่แนวคิดในการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้ และน้ าหนักโมเลกุลของโค

พอลิคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ ได้แก่ อุณหภูมิ, ความดัน, เวลาในการท าปฏิกิริยา และปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และการน า PBC ที่ได้มาท าโคพอลิเมอร์แบบบล็อก (Block copolymer) กับกรดอะดิพิก 

(Adipic acid) โคพอลิเมอร์แบบบล็อกที่ได้ พอลิบิวทิลีนคาร์บอเนตโคพอลิบิวทีลีนอะดิเพท (Poly 

(butylene carbonate)-co-Poly (butylene adipate), PBCA) มีความน่าจะเป็นที่จะได้พอลิเมอร์

ใหม่ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น และเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (semi crystalline) ที่สามารถน าไปใช้งาน

แบบเทอร์โมพลาสติกได้ง่ายขึ้น 

พอลิแลกติกแอซิด (Poly (lactic acid), PLA) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพ (Biodegradable) และเข้ากับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต (Biocompatibility) ซึ่งจะได้มาจาก

แหล่งวัตถุดิบที่สามารถผลิตขึ้นใหม่อย่างรวดเร็ว  มีการน าไปใช้งานอย่างหลากหลายในด้าน 

บรรจุภัณฑ์ เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดี และง่ายต่อการขึ้นรูปอย่างไรก็ตาม PLA ยังมีข้อด้อยในเรื่อง

ของความเปราะ มีความสามารถในการดึงยืดที่ต่ า [5] และทนแรงกระแทกได้ต่ า  จึงท าการปรับปรุง

ให้ PLA มีความยืดหยุ่น และทนต่อแรงกระแทกเพิ่มมากขึ้น โดยการน าไปผสมกับโคพอลิคาร์บอเนต

ซึ่งเป็นโคพอลิคาร์บอเนตที่มีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีความยืดหยุ่นมาก และทนแรง

กระแทกได้ดี [6] และจากงานวิจัยของ Xuemei Wang [6] พบว่าการผสมพอลิบิวทิลีนคาร์บอเนต

กับพอลิแลกติกแอซิด ช่วยเพิ่มระยะการยืดตัว ณ จุดขาด(Elongation at break) และค่า

ความสามารถในการทนแรงกระแทก(Impact strength) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะท าการ

เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนคาร์บอเนตโคพอลิบิวทีลีนอะดิเพท (Poly (butylene 

carbonate)-co-Poly (butylene adipate), PBCA) กับ พอลิแลคติกแอซิด 
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ภาพที่ 1.2 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ Poly (propylene carbonate) จาก CO2 [1] 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 
1) เพื่อศึกษาการสังเคราะห์โคพอลิคาร์บอเนตจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
2) เพื่อศึกษาความน่าจะเป็นในเตรียมโคพอลิเมอร์ระหว่างโคพอลิคาร์บอเนต และพอลิบิวที

ลีนอะดิเพท 
3) เพื่อปรับปรุงสมบัติการทนต่อแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) เม็ดพลาสติกที่ใช้ในงานวิจัยคือ PLA เกรด 4043D จากบริษัท Nature Works LLC 
2) สังเคราะห์โคพอลิคาร์บอเนตจากคาร์บอนไดออกไซด์กับ 1, 2-butylene oxide 
3) สังเคราะห์พอลิบิวทีลีนอะดิแพทจาก 1, 4-butane diol และ adipic acid 
4) เตรียมโคพอลิเมอร์ระหว่างโคพอลิคาร์เนตและพอลิบิวทีลีนอะดิแพทโดยใช้ MDI 
5) การผสมโคพอลิคาร์บอเนต และโคพอลิเมอร์ที่ได้กับ PLA โดยเครื่องผสมแบบปิด 

อัตราส่วนเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของโคพอลิคาร์บอเนต และโคพอลิเมอรเ์ป็น 0-20 wt% 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1) ศึกษาเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
2) ออกแบบวิธีและการวางแผนการวิจัย 
3) ด าเนนิการวิจัย 

ตอนที่ 1 ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์จากซิงค์ 
ออกไซด์ (Zinc Oxide; ZnO)  และกลูตาริคแอซิด (Glutaric acid; GA) 

- โดยน า Glutaric acid ที่อบแล้วใส่ลงในบีกเกอร์ที่มี Toluene หลังจากนั้นเติม 
ZnO ลงในสารผสม Glutaric acid และ Toluene และท าการกวนเป็นเวลา 20 ชั่วโมง จากนั้นน า
สารผสมต่อเข้ากับ Rotary evaporator ท าปฏิกิริยาต่อเป็นเวลา 4-8 ชั่วโมง 

- เมื่อครบ 4 ชั่วโมงปล่อยให้สารเย็นลงที่อุณหภูมิห้องท าการกรองและล้างตะกอน
ด้วย Acetone 2-3 ครั้งจะได้ Zinc Glutarate (ZnGA) น า ZnGA ที่ได้อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60°C 
เป็นเวลา 2 วัน 
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- พิสูจน์เอกลักษณ์ ดังนี้ 
-ศึกษาโครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชั่นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ ด้วยเทคนิค

Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR)  
-ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวและเสถียรภาพทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่สังเคราะห์ได ้ด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
-ศึกษาลักษณะผลึกของตัวแร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค XRD  

ตอนที่ 2 ศึกษาการสังเคราะห์โคพอลิคาร์บอเนตโดยการท าปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์กับหมู่อีพอกไซด ์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA  

- ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA และ1,2-butylene oxide ลงในเครื่องปฏิกรณ์ชนิด 
High pressure reactor จากนั้นป้อนก๊าซอาร์กอน (Ar2) เพื่อไล่อากาศภายในเครื่องปฏิกรณ์ออก 
และท าการป้อนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70-120 °C โดย
เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 12-52 ชั่วโมง 

- กลั่นมอนอเมอร์ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาโดยเครื่อง Rotary evaporator ตั้ง
อุณหภูม ิ60°C น าพอลิเมอร์ที่ได้ละลายใน Dichloromethane จากนั้นใส่ลงใน Separatory funnel 
ท าการสกัดตัวเร่งปฏิกิริยาโดย Dil. Hydrochloric 3 ครั้ง และน้ ากลั่น 2 ครั้ง และตกตะกอนใน 
Methanol ที่เกินพอ และกรองตะกอนที่ได้ จากนั้นอบในตู้อบที่อุณหภูม ิ60°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

- ค านวณหา %Yield (g Copolycarbonate / g Polymer) โดยใช้สมการ ดังนี ้ 

100  x 
(g) Catalyst of Weight

(g) onateCopolycarb of Weight
 = %Yield  

- พิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร ์โดยใช้เทคนิคต่างๆ ดังนี้  
-ศึกษาโครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชั่นของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย

เทคนิค Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR) 
-ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีที่ของพอลิเมอร์ที่ได้สังเคราะห์ได้ด้วย

เทคนิค nuclear magnetic resonance (NMR)  
-ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัว และเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ที่

สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
-ศึกษาน้ าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวน้ าหนักของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้

ด้วยเทคนิค Gel permeation chromatography (GPC) 
- ศึกษาอุณหภูมิการหลอมผลึก และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วด้วย

เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC)  
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ตอนที่ 3 ศึกษาการท าโคพอลิเมอร์ระหว่างโคพอลิคาร์บอเนต และพอลิบิวทีลีนอะดิเพท  

1) การสังเคราะห์พอลิบิวทีลีนอะดิเพท (Poly (butylene adipate) (PBA) 
1.1) น า 1,4-butanediol 1mol, adipic acid 1mol และ Titanium 

butoxide (0.3 wt%) ลงใน reactor ท าการให้ความร้อนโดยใช้ oil bath  ที่อุณหภูมิ 180oC เพื่อ
ท าให้เกิดการหลอมเหลว และผสม หลังผ่านไป 1 ชั่วโมง เพิ่มอุณหภูมิ oil bath เป็น 220oC เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง ภายในบรรยากาศไนโตรเจน 

1.2) หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชั่น ท าการลดอุณหภูมิจนถึง
อุณหภูมิห้อง และน าไปละลายใน chloroform แยกส่วนที่เหลือออก หลังจากนั้นท าการตกตะกอนใน 
methanol และท าการกรองล้างด้วย diethyl ether น าไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง 

1.3) พิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร ์โดยใช้เทคนิคต่างๆ ดังนี ้  
-ศึกษาโครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชั่นของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย

เทคนิค Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR) 
-ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย

เทคนิค nuclear magnetic resonance (NMR)  
-ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัว และเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์

ที่สังเคราะหไ์ด้ด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
-ศึกษาน้ าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวน้ าหนักของพอลิเมอร์ ที่

สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค Gel permeation chromatography (GPC) 
- ศึกษาอุณหภูมิการหลอมผลึก และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว

ด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

2) การสังเคราะห์พอลิบิวทีลีนคาร์บอเนตโคพอลิบิวทีลนีอะดิเพท (Poly (butylene 
carbonate)–co-Poly (butylene adipate)) (PBCA) 

2.1) น า PBC, PBA และสารเพิ่มความยาวสายโซ่ (chain extenders) ชนิดเม
ทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (methylene diphenyl diisocyanate: MDI) โดยท าการผสมด้วยการ
หลอมผสมพอลเิมอร์ (melt blending) โดยใชเ้ครื่องกวนสาร Overhead Stirrer ในการปั่นกวน 

2.2) พิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร ์โดยใช้เทคนิคต่างๆ ดังนี ้
-ศึกษาโครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชั่นของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย

เทคนิค Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR) 
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-ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย
เทคนิค nuclear magnetic resonance (NMR)  

-ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัว และเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์
ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 

-ศึกษาน้ าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวน้ าหนักของพอลิเมอร์ ที่
สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค Gel permeation chromatography (GPC) 

- ศึกษาอุณหภูมิการหลอมผลึก และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว
ด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

ตอนที่ 4 การศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBC และ PLA/PBCA ใน
ระบบรีแอคทีฟเบลนด์โดยการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิด Perkadox 

1) อบ PLA ที่อุณหภูมิ 60°C และโคพอลิคาร์บอเนต ที่อุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 
6 ชั่วโมง และท าการผสมของPLA/PBC และ PLA/PBCA โดยเครื่องผสมแบบปิด อัตราส่วน
เปอร์เซนต์โดยน้ าหนักของโคพอลิคาร์บอเนตเป็น 0-20 %wt  ผสมที่อุณหภูมิ 170°C ความเร็วรอบ 
60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

2) ท าการขึ้นรูปชิ้นงานด้วย Compression molding machine ท าการให้
ความร้อน (Preheat) ที่ อุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 5 นาที และอัดชิ้นงานด้วยความดัน 500 psia 
เป็นเวลา 5 นาท ี

3) การพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ผสม ดังนี ้
-ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัว และเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์

ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
- ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมทดสอบด้วยเครื่อง Universal 

testing machine (UTM)  
- ศึกษาความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค Izod 

impact testing โดยใช้มาตรฐาน ASTM D256 
- ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของพอลิเมอร์ผสม

ระหว่าง PLA กับพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ไดด้้วยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM)  

4) วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย 
5) จัดท ารายงานผลงานวิจัย 
6) เสนอผลงานวิจัย 
7) การสอบโครงการวิจัย 
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8) บทความวิจัย 

1.5 ประโยชนท์ี่ได้รับ 
1)  สามารถสังเคราะห์โคพอลิคาร์บอเนตจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 
2) สามารถท าโคพอลิเมอร์ระหว่างโคพอลิคาร์บอเนต และพอลิบิวทีลีนอะดิเพท 
3) สามารถใช้โคพอลิคาร์บอเนตในการปรับปรุงสมบัติการทนต่อแรงกระแทกของ 
พอลิแลกติกแอซิดได ้
4) สามารถเผยแผ่ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยสู่สาธารณะชน เพื่อให้เกิดแนวทางในการพัฒนา
งานวิจัยอ่ืนๆ และเกิดการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

 



 

 

บทที ่2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 โคพอลิคาร์บอเนต (Copolycarbonate)  
โคพอลิคาร์บอเนต (Copolycarbonate) เกิดจากการท าโคพอลิเมอร์ระหว่าง CO2 และ 

Epoxide group เช่น ethylene oxide, propylene oxide, isobutylene oxide, cycloheptene 
oxide, cyclopentene oxide, cyclohexene oxide และ cyclic oxide อื่นๆ [7] ท าการ
สังเคราะห์ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น heterogeneous catalysts systems metallic complex 
และ bimetallic catalysts เป็นต้น โครงสร้างทั่วไปของ poly (alkylene carbonate) ดังภาพที่ 
2.1 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างทั่วไปของพอลิแอลคิลลีนคาร์บอเนต [8] 

1) อีพอกไซด ์(Epoxides) 
อีพอกไซด์ คือวงของหมู่ ether ที่ภายในวงมีเพียง 3 อะตอม เป็นวงสามเหลี่ยมมีมุม

พันธะประมาณ 60° ท าให้มีความเครียดภายในวงสูง ความเครียดภายในวงนี้จะท าให้วงอีพอกไซด์มี

ความว่องไวมากกว่าหมู่ ether อื่นๆ จึงมีแนวโน้มที่จะเป็นนิวคลีโอไฟล์ที่ดี  

การเปิดวงของหมู่อีพอกไซด์สามารถเกิดได้สองบริเวณ คือ เกิดบริเวณระหว่างคาร์บอน

อะตอมที่ถูกแทนที่โดยหมู่ alkyl และ oxirane oxygen ( ) หรือต าแหน่งระหว่างหมู่ alkylene กับ 

oxygen atom ของอีพอกไซด์ ( ) (ภาพที่ 2.2) อีพอกไซด์สามารถเกิดพอลิเมอไรซ์ได้ทั้ง anionic 

และ cationic initiators เองจากค่าความเครียดภายในวงที่สูง การถูกกระตุ้นของอีพอกไซด์โดย

ตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาเกิดง่ายขึ้น เพราะวงคาร์บอนมีลักษณะเป็น electrophilic และ 

carbon-oxygen bond ในหมู่อีพอกไซด์ที่มีความแข็งแรงต่ า [8] 
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ภาพที่ 2.2 ต าแหน่งการเปิดวงของหมู่อีพอกไซด์ และการเปิดวงของหมู่อีพอกไซด์โดย 

นิวคลีโอฟิลกิของหมู่ carbonate อิสระ (Ln = ระบบลิแกนด์) [8] 

ภาพแบบการเติบโตของสายโซ่ (Regiochemistry) ในภาพที่ 2.3 ของปฏิกิริยา จะ
ขึ้นอยู่กับกลไกการเปิดวง โดย Lewis acid จะกระตุ้นให้ epoxides เปิดวงได้ 2 กลไก คือ SN1 และ 
SN2 (ภาพที่ 2.2) กลไก SN1 เกิดจากการแทนที่ของหมู่ carbonate ตรงต าแหน่ง tertiary carbon 
atom และเกิดการจัดเรียงตัว ถ้ากลไกของปฏิกิริยาเป็นไปตามกลไก SN2 จะเกิดการเข้าแทนที่ของ
อะตอมคาร์บอนที่มีการขัดขวางน้อย และท าให้เกิดการจัดเรียงตัวสลับแบบ stereochemistry ของ
การแทนที่อะตอมคาร์บอน (ภาพที่ 2.4) 

 

ภาพที่ 2.3 Regio isomers ของ poly (propylene oxide) [8] 
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ภาพที่ 2.4 Stereo isomer ของ poly(propylene oxide) [8] 

2) ตัวเร่งปฏิกริิยาในปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พอลิคาร์บอเนต 
ปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชั่นของ Propylene oxide และ Carbon dioxide โดยมี 

ZnGA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ภาพที่ 2.5 กลไกลการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง Zinc Glutarate กับ 

Propylene oxide [9] 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการท า Copolymerization จะส่งผลต่อทั้ง yield, โครงสร้างของ

โคพอลิเมอร์ และสมบัติของโคพอลิเมอร์ [10] จากการศึกษางานวิจัยของ Ree และคณะ [11] โดย

อ้างอิงจากสังเคราะห์ Poly ( propylene carbonate) (PPC) พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาให้ผลที่ดีสุดคือ 

Zinc Glutarate (ZnGA) เพราะนอกจากจะให้ผลิตภัณฑ์ที่สูงแล้ว ยังท าให้ได้โคพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนัก

โมเลกุลสูง สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์โคพอลิเมอร ์PPC คือ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาน้ าหนัก 1

กรัม เป็นเวลา 40ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60°C ภายใต้ความดัน CO2 51.5atm และใช้ปริมาณ 

Propylene oxide 100 mL 

3) ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของอีพอกไซด์กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์พอกไซด์ 
จากบทความวิจัยของ Masoumeh และคณะ[2] ได้ศึกษาการสังเคราะห์โคพอลิ

คาร์บอเนตจากอีพอกไซด์กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงดังในภาพที่ 2.6 ในทางอุดมคติ 
Copolymerization ที่เกิดขึ้นระหว่างอีพอกไซด์ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแบบสลับ และ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นสามารถเป็นได้ทั้งพอลิคาร์บอเนต และไซคลิกคาร์บอเนต ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของ
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ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และความดันที่ใช้ในการสังเคราะห์ ลักษณะทั่วไปของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ใน
ระบบของคาร์บอนไดออกไซด-์อีพอกไซด์ มักจะเป็นพวก Lewis base   

 
ภาพที่ 2.6 ปฏิกิริยาระหว่างอีพอกไซด์กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

และผลิตภัณฑท์ี่คาดว่าจะเกิดขึ้น [2] 

ปัจจัยที่ส่งผลตอ่ร้อยละของผลได ้ค่าในการเลือกเกิด หรือสมบัติทางกายภาพของโคพอลิ
เมอร์ ได้แก่ ชนิดของอีพอกไซด์ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิและความดันในการสังเคราะห์  
ชนิดของตัวท าละลายที่ใช้ ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณของสารเจือปนต่างๆ [2] 

 

ภาพที่ 2.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอีพอกไซด์โดยมีMetal 

complex เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [2] 

2.2 พอลิแลกติกแอซิด (Poly (lactic acid); PLA) 
Polylactic acid (PLA) [5] เป็นพลาสติกที่ผลิตจากกระบวนการหมักพืชจ าพวกแป้ง 

(ข้าวโพด มันส าปะหลัง และอ้อย เป็นต้น) ซึ่งก าลังกลายเป็นทางเลือกใหม่มาแทนที่พลาสติกจากกปิ

โตรเลียม นอกจากนี้ยังไม่ก่อให้เกิดก๊าซพิษเมื่อถูกเผาเป็นเถ้า 
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สมบัติของ PLA มีลักษณะใสและมีความแวววาวสูง ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของสารเติมแต่งที่ใช้ 

PLA มีสมบัติเชิงกล และสามาน าไปใช้งานได้เช่นเดียวกับพอลิเมอรพื้นฐานทั่วไปที่มีสมบัติเป็นเทอร์โม

พลาสติก PLA สามารถกักเก็บกลิ่น และรสชาติได้ดี มีความต้านทานต่อน้ ามัน และไขมันสูง ในขณะที่

ก๊าซออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ าสามารถแพร่ผ่านได้ดี มีความคงทนต่อการกระแทก 

(Impact strength) ต่ า ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ poly (vinyl chloride) หรือ PVC ที่ไม่เติมสารเติมแร่ง 

มีความแข็ง  มีความคงทนต่อการกระแทก และความยืดหยุ่นใกล้ เคียงกับ  polyethylene 

terephthalate (PET) นอกจากนี้ PLA ยังมีสมบัติใกล้เคียงกับ polystyrene (PS) และสามารถ

น าไปดัดดัดแปรให้มีสมบัติใกล้เคียงกับ polyethylene (PE) หรือ polypropylene (PP) ดังนั้น PLA  

จึงสามารถน าไปปรับปรุงสมบัติพื้นฐานทั้งด้านการขึ้นรูป และการใช้งานเช่นเดียวกันกับพลาสติกโอ

เลฟินส์ผลิตจากกระบวนการทางปิโตรเคมี [5] 

PLA สามารถย่อยสลายไดทางชีวภาพ และจะย่อยสลายได้ดีในโรงหมักขยะอินทรีย์ที่อุณหภูมิ 
60°C ขึ้นไป แต่จะไม่ย่อยสลายทันทีที่อุณหภูมิต่ ากว่า เนื่องจาก PLA มี Tg ใกล้เคียง 60°C โดย
ขั้นตอนแรก PLA จะถูกย่อยสลายเป็นสารประกอบที่ละลายน้ าได้ และกรดแลกติก โดยการ 
ไฮโดรไลซิส ซึ่งจะเกิดขึ้นภายใน 2 สัปดาห์ สารประกอบและกรดแลกติกที่ได้จะถูกย่อยต่อไปด้วย 
จุลินทรีย์ชนิดต่างๆ โดยการ Metabolisation อย่างรวดเร็วไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และ
มวลชีวภาพ ซึ่งสมบัติของพอลิแลกติกที่ผลิตเพื่อการค้าได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.1[5] 

 
ภาพที่ 2.8 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ PLA [5]  
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ตารางที่ 2.1 สมบัติเชิงกลของพอลิแลกติกแอซิดเกรดต่างๆ (NatureWorks) [12-14] 

สมบัติของพอลิเมอร ์
มาตรฐานการ

ทดสอบ 
Extrusion Injection Oriented film 

2003D 3051D 4042D 
Tensile Strength at 

break 
D882 

53.1MPa 
(D638) 

62.1MPa 
(D638) 

- 

Tensile yield 
Strength 

D882 
60MPa 
(D638) 

48.3MPa 
(D638) 

MD:110.3MPa 
TD:144.8MPa 

Tensile Modulus D882 
3.5GPa 
(D638) 

- 
MD:3.3GPa 
TD:3.9GPa 

Tensile Elongation D882 6.00% 
3.5% 
(D638) 

MD:160% 
TD:100% 

Notched Izod Impact D256 12.8 J/m 16.0J/m - 
Heat Distortion 
Temperature 

E2092 55 55 54 

 
ผู้ผลิตและชื่อเกรดทางการค้า [10] ได้แก ่

- บริษัท FKUR ชื่อเกรด Bio-flex®S9533 
- บริษัท BIOTECH ชื่อเกรด Bioplast®105 และ Bioplast®2149 
- บริษัท NatureWorks ชื่อเกรด Ingeo2003D, Ingeo3001D, Ingeo3051D, 

Ingeo3251D, Ingeo3801x, Ingeo4032D, Ingeo4042D, Ingeo4060, Ingeo5051x, 
Ingeo6060D, Ingeo6201D, Ingeo6202D, Ingeo6204D, Ingeo6251D, Ingeo6302D, 
Ingeo6350D, Ingeo6400D, Ingeo6751D, Ingeo7000D, Ingeo7032D 

- บริษัท Natureplast ชื่อทางการค้าและเกรดNPC102, NPC201, NPC202 
- บริษัท Futerro ชื่อเกรด PLA extrusion grade, PLA fiber melt spinning 

grade, PLA injection grade 
- บ

ริษัท Minima ชื่อเกรด FT1, GP1003, GP1025, GP3002 
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2.3 พอลิเมอรเ์บลนด์ (Polymer Blend)  

การท าพอลิเมอร์เบลนด์เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ที่นิยมใช้กันมาก โดยการน า
พอลิเมอร์ 2 ชนิด ซึ่งอยู่ในสถานะที่เป็นของไหล ได้แก่ สารละลาย (Solution) หรือสารหลอมเหลว 
(Molten) มาผสมให้อยู่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน (Blending) ได้เป็นพอลิเมอร์เบลนด์ (Polymer blend) 
ซึ่งมีสมบัติที่ดีของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมารวมกัน แต่การผสมให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันของพอลิเมอร์ต่าง
ชนิดกันนั้น โดยธรรมชาติแล้วจะเป็นไปได้ยาก ดังนั้นจะพบว่าเมื่ออยู่ในสถานะที่เป็นของแข็ง  
พอลิเมอร์ชนิดหนึ่งจะกระจายอยู่ในเนื้อของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง ทั้ งนี้การกระจายตัวดังกล่าวต้อง
เป็นไปอย่างสม่ าเสมอ มิฉะนั้นจะท าให้เกิดจุดต าหนิของผลิตภัณฑ์ และส่งผลให้สมบัติเชิงกลของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ต่ าลง ดังนั้นจึงต้องพิจารณาถึงความเข้ากันได้ (Compatibility) ของพอลิเมอร์ที่
น ามาเบลนด์กัน  

พอลิเมอร์เบลนด์ที่เบลนด์ไม่เข้ากันจะให้สมบัติเชิงกลที่ค่อนข้างต่ า ทั้งนี้เพราะพอลิเมอร์เฟส

กระจายจะมีขนาดใหญ่ ท าให้มีผิวระหว่างเฟสต่ าและแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสต่ าด้วย ท าให้ไม่

สามารถเกิดการถ่ายแรงหรือพลังงานจากเฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่งได้ และเฟสกระจายกลายเป็นจุด

ต าหนิในเนื้อต่อเนื่อง เมื่อมีความเค้นเกิดขึ้นจะเกิดความเค้นเข้มข้นสูงที่ขอบอนุภาคซึ่งจะเป็น

จุดเริ่มต้นของการแตกหัก ดังนั้นความสามารถในการเบลนด์ให้เข้ากันได้จึงมีความสมกันสูง ในกรณี

ของเหลวโมเลกุลต่ าที่ผสมไม่เข้ากันเช่น น้ ากับน้ ามัน สารที่ช่วยให้ผสมเข้ากันคือสบู่ ซึ่งสบู่จะเป็น

โมเลกุลลักษณะโซ่ไฮโดรคาร์บอนด์ยาวที่เข้ากับน้ ามันที่ตรงปลายจะเป็นเกลือของกรดที่เข้าน้ าได้ดี ใน

กรณีของพอลิเมอร์สารที่ช่วยให้เบลนด์เข้ากันจะเป็นโคพอลิเมอร์ที่ด้านหนึ่งเข้ากันได้ดีและอีกด้าน

หนึ่งเข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์อีกตัว โคพอลิเมอร์ที่ว่านี้อาจเกิดจากปฏิกิริยาเคมีในระหว่างการผสม 

(in-situ chemical reaction) เพื่อปรับปรุงแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสของพอลิเมอร์เบลนด์ เพื่อให้

ได้โครงสร้างสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ที่เหมาะสม 

เมื่อพิจารณาสภาพผสมเข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic Miscibility) 

กลไกที่ใช้พิจารณาว่าการผสมจะสามารถเกิดขึ้นได้หรือไม่โดยการพิจารณาจากพลังงานอิสระของการ

ผสม (free energy of mixing) กล่าวคือการเบลนด์เข้ากันจะเกิดได้ต้องมีพลังงานอิสระของการผสม

เป็นลบ โดยที่พลังงานอิสระประกอบด้วยพลังงานจากเอนทาลปีและเอนโทรปี ในกรณีของพอลิเมอร์

เนื่องจากมีน้ าหนักโมเลกุลสูงในเทอมของพลังงานเอนโทรปีจะมีค่าต่ ามาก จึงกล่าวได้ว่า พลังงาน

อิสระของการผสมจะเป็นลบได้นั้นพลังงานเอนทาลปีของการผสมต้องเป็นลบ นั้นคือต้องมีการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นและเป็นปฏิกิริยาเคมีที่ให้ความร้อนด้วย 
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STHG   
โดยที่ G  การเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของการผสม 

   H การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการผสม 

   S  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของการผสม 

   T อุณหภูม ิ(K) 

2.4 ข้อมูลความปลอดภัยสารเคม ี(Material safety data) 
1) สังกะสีออกไซด์ (ZnO) [15] 

ข้อมูลทั่วไป 

- ชื่อผลิตภัณฑ:์ เมทานอล (Methanol) 

- โมเลกลุน้ าหนัก: 81,38 

- สูตรทางเคมี: ZnO 

อันตราย 

- สูดดม: ระคายเคืองท าให้ระคายเคืองที่บริเวณทางเดินหายใจ. อาจมีอาการไอ และ

ติดขัดของลมหายใจ จะมีอาการเจ็บป่วยภายใน 24 – 48 ชม จะหนาว, ไข้, ปวดกล้ามเนื้อ, ปาก และ

คอแห้ง มีอาการปวดหัว. 

- การน าเข้าไปในร่างกาย: ทางช่องปากอาจท าให้เกิดการระคายเคืองในบริเวณทางเดิน

อาหาร. 

การจัดการและการเก็บรักษา 

เก็บในภาชนะปิด อากาศถ่ายเทสะดวก  

2) กลูตาริกแอซิด (Glutaric acid) [16] 
ข้อมูลทั่วไป 

- ชื่อผลิตภัณฑ:์ Glutaric acid 

- โมเลกลุน้ าหนัก: 132.12 g/mole 

- สูตรทางเคมี: C5H8O4 

การระบุอันตราย 

ผลกระทบต่อสุขภาพที่อาจเกิดขึ้นเฉียบพลัน 

- อันตรายในกรณีที่ถูกผิวหนัง: ระคายเคือง 
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- อันตรายในกรณีที่ถูกตา: ระคายเคือง  

การปฐมพยาบาล 

- สัมผัสทางตา: ตรวจสอบ และถอดคอนแทคเลนส ์ในกรณีที่สัมผัสให้ล้างตาทันทีด้วยน้ า

ปริมาณมากเป็นเวลาอย่างน้อย 15 นาท ี

- สัมผัสถูกผิวหนัง: ในกรณีที่สัมผัสผิวหนังให้ล้างด้วยน้ าปริมาณ ถอดเสื้อผ้าและรองเท้า

ที่เปื้อน น้ าเย็นอาจจะใช้ ท าความสะอาดเสื้อผ้าก่อนที่จะน ามาใช้ใหม่ รองเท้าท าความสะอาดก่อน

น ามาใช้ใหม่  

- การสูดดม: ถ้าสูดดมเข้าไปให้ออกไปทีท่ี่มีอากาศบริสุทธิ์ ถ้าหายใจล าบาก, ให้

ออกซิเจน และรบีรบัการรักษา 

การติดไฟ และระเบิด 

- ความไวไฟของผลิตภัณฑ์: อาจจะติดไฟได้ที่อุณหภูมิสูง 

- ผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้: คาร์บอนออกไซด์ (CO, CO2) 

3) 1, 2-BUTYLENE OXIDE [17] 
ข้อมูลทั่วไป 

- ชื่อผลิตภัณฑ:์ 1-Butene oxide, Butylene oxide, 1,2-Epoxybutane 

- โมเลกลุน้ าหนัก: 72 g/mole 

- สูตรทางเคมี:  C2H5CHCH2O 

การระบุอันตราย 

- อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล: ชุดป้องกัน, ถุงมือยาง, แว่นตา, เครื่องช่วยหายใจ 

- อาการต่อไปนี้ได้รับสาร: 

- การสูดดม: สูดดมมากเกินไป อาจจะระคายเคือง 

- การกิน: ท าให้เกิดการระคายเคืองของปาก และกระเพาะอาหาร 
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การรักษาที่ไดร้ับ: 

- การหายใจ: ให้ผู้ป่วยไปอยู่ในบริเวณที่มีอากาศปลอดโปร่ง ถ้าผู้ป่วยหยุดหายใจให้เริ่ม

รีบช่วยเหลือ และส่งพบแพทย ์

- การกลืนกิน: ท าให้อาเจียนทันท ีและรีบสง่รับความช่วยเหลือทางการแพทย์ 

- ตา: ล้างออกทันทีด้วยน้ าปริมาณมาก และปรึกษาแพทย ์

- ผิว: ล้างออกทันทีด้วยน้ าปริมาณมาก; ถอดเสื้อผ้าที่เปื้อนและก่อนที่จะท าการล้าง 

การติดไฟ 

- ไวไฟ 

- ไอระเหยอาจระเบิดได้หากมีประกายไฟในพื้นที่ 

- ดับด้วยสารเคมีโฟมแห้ง หรือคาร์บอนไดออกไซด ์

- น้ าอาจจะไม่ได้ผลในการดบัเพลิง 

- ภาชนะบรรจุที่สัมผัสกับน้ าเย็น 

4) เมทานอล (Methanol) [18] 
ข้อมูลทั่วไป 

- ชื่อผลิตภัณฑ:์ เมทานอล (Methanol) 

- โมเลกลุน้ าหนัก: 32 g/mole 

- สูตรทางเคมี:  CH3OH 

การระบุอันตราย 

- ทางกายภาพ: ของเหลวและไอระเหยไวไฟสูง 

- ทางสุขภาพ: 

- เป็นพิษกรณกีลืนกิน 

- เป็นพิษกรณสีัมผัสผิวหนัง 

- เป็นพิษกรณไีด้รับทางหายใจ 

- ท าให้เกิดความเสียหายต่อระบบประสาทส่วนกลาง อวัยวะการมองเห็น 

มาตรการป้องกัน: 

- เก็บให้ห่างจากแหล่งก าเนิดประกายไฟ เช่น ความร้อน/ประกายไฟ/เปลว 
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- ห้ามสูบบุหรี ่

- เก็บภาชนะบรรจุให้ปิดแน่น ต่อสายดินเช่ือมต่อกับภาชนะบรรจุและอปุกรณ์เติม 

- ใช้อปุกรณ์ไฟฟ้า/ถ่ายเทอากาศ/แสงสว่าง/ที่ป้องกันการระเบิด 

- ใช้เฉพาะเครือ่งมือที่ไม่ก่อให้เกิดประกายไฟ 

- ด าเนินมาตรการป้องกันการเกิดการคายประจุไฟฟ้าสถิตย ์
- สวมถุงมือ / สวมใส่ชุดป้องกัน และสวมอุปกรณ์ ปกป้องดวงตา / หน้า 
- หลีกเลี่ยงการสูดดม ฝุ่น/ฟมู/ก๊าซ/ละออง/ไอระเหย/ละอองลอย 
- ใช้เฉพาะภายนอกอาคารหรือในพื้นที่ที่มีการระบายอากาศที่ดี 
- ล้างมือใหท้ั่วหลังจากปฏิบัติงานกับผลิตภัณฑ์ชนิดนี ้
- หลีกเลี่ยงการปล่อยสารสู่สิ่งแวดล้อม 
การปฐมพยาบาล 
- ถ้าสมัผัสผิวหนัง (หรือเส้นผม): ให้ก าจัด/ถอดเสื้อผ้าที่ได้รับการปนเปื้อนออกทันที ล้าง

ผิวหนังด้วยน้า/ฝักบัว 
- ในกรณีเกิดเพลิงไหม้ ใช้สารดับเพลิงที่เหมาะสมเพื่อการดับเพลิง 
- ถ้าสูดดมเข้าไป: ให้ย้ายไปยังที่ที่มีอากาศบริสุทธิ์และให้พกัผ่อน 
- ถ้ารู้สึกผิดปกติให้โทรศัพท์ปรึกษาศูนย์พิษวิทยา หรือปรึกษาแพทย ์
- ถ้ากลืนกินเขา้ไป: ถ้ารู้สึกผดิปกติให้โทรปรึกษาศูนย์พิษวิทยา หรือปรึกษาแพทย ์

5) โทลูอีน (Toluene) [19] 
ข้อมูลทั่วไป 

- ชื่อผลิตภัณฑ:์ โทลูอีน (Toluene) 

- โมเลกลุน้ าหนัก: 92.13 g/mole 

- สูตรทางเคมี:  C6H5CH3 

การระบุอันตราย 

- อันตรายเกี่ยวกับความปลอดภัย : เป็นสารไวไฟสูง 

- อันตรายต่อคน : เป็นพิษเมือ่สูดดม เสี่ยงต่อการเกิดความเสียหายอย่างรุนแรงต่อ 

ดวงตาระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจและผิวหนัง 

- อันตรายต่อสิ่งแวดล้อม :  

- ระดับมลพิษต่อแหล่งน้ า: 2 (สารก่อมลพิษ ระดับปานกลาง)   
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- เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในน้ า ต่อปลาและแพลงก์ตอน 

การปฐมพยาบาล 

- การสมัผัสโดยการหายใจเขาไป: ใหเคลื่อนยายออกไปในที่อากาศบริสุทธ์ิ ถ้าหยุด

หายใจใหช่วยผายปอด และน าสงแพทย 

- การสมัผัสทางผิวหนัง: ใหฉีดลางผิวหนังทันทีดวยน้ าสะอาดปรมิาณมากๆ 

ดวยน้ าสบู พรอมถอดเสื้อผา และรองเทาที่เปรอะเปอนสารเคมีออก 

- การสมัผัสทางตา: ใหฉีดลางตาทันทีดวยน้ าสะอาดปริมาณมากๆ พรอมกระพริบตาถี่ๆ 

ขณะท าการลาง ใหน าสงแพทย 

2.5 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
1) การสังเคราะห์โคพอลคิาร์บอเนต 

จากงานวิจัยของ REE และคณะ [1] ได้ท าการสังเคราะห์ poly (propylene 
carbonate) โดยใช้สารตั้งต้นระหว่าง Carbon Dioxide (CO2) และ propylene oxide (PO) โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด zinc glutarate น้ าหนัก 1.00 กรัม  ลงไปในถังปฏิกิริยาแล้วท าการเติมPO ลงไป
ด้วยเข็มฉีด และท าการปิดถังปฏิกิริยาท าการเติม CO2 ที่ความดัน 51.5 atm แล้วท าเพิ่มอุณหภูมิถึง 
60°C และท าการกวน หลังจากผ่านไป 40 ชั่วโมง ท าการควบแน่นลงมาที่อุณหภูมิห้อง และปล่อย
ความดันออก ท าการกลั่นแยก PO ที่ไม่ท าปฏิกิริยาออก ใช้ HCl ในการสกัดตัวเร่งปฏิกิริยาออก 
ท าซ้ า 3 ครั้ง และล้างด้วยน้ ากลั่นอีก 2 ครั้ง แล้วน าสารละลายที่ได้ไปตกตะกอนใน methanol และ
น าไปอบ 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการเตรียม ZnGA จาก ชนิดของ Zinc ที่แตกต่างกัน กับ Glutaric Acid ที่
แตกตา่งกัน [1] 

 

ในการสังเคราะห์จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหนัก 1.00 กรัม ของกระบวนการสังเคราะห์โคพอ
ลิเมอร์ (Copolymerization) ระหว่าง CO2 และ PO ที่สภาวะเดียวกันและมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
แตกต่างกัน ดังในตารางที่ 2.3 จะได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 1 จะมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ PPC ที่มี
ผลิตผล และน้ าหนักโมเลกุลที่สูงที่สุด จะได้ว่าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก ZnO และ GA จะท า
ให้มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ระหว่างCO2 และ PO ดีที่สุด 

ตารางที่ 2.3 แสดงกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชั่นของ CO2 และ Propylene Oxide (PO) โดยใช้ 
ZnGA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มาจากสารตั้งต้นแตกต่างกัน [1] 

 
 

2) ศึกษาความเข้ากันไดข้องพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลแิลกติกแอซิด และพอลิโพรพิลีน
คารบ์อเนตการสังเคราะห์โคพอลคิารบ์อเนต 

จากการทบทวนงานวิจัยของ MA และคณะ [20] ซึ่งเป็นการศึกษาความเข้ากันได้ของ
พอลิแลกติกแอซิด (PLA) และพอลิโพรพิลีนคาร์บอเนต (PPC) ที่อัตราการส่วนการผสม PLA/PPC 
เป็น 100/0, 70/30, 50/50, 30/70 และ 100/0 โดยวิธีการ Single Screw Extruder  ก าหนด
อุณหภูมิของกระบอกหลอมเป็น 110/115/120˚C และมีอุณหภูมิที่ดายน์เป็น 90˚C จากการศึกษา
ด้วยเทคนิค DSC พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/PPC มีความเข้ากันได้บางส่วน (partial compatible) 
เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีมีความคล้ายคลึงกัน   
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ภาพที่ 2.9 DSC thermogram ของ PLA/PPC [20] 

จากการศึกษาสมบัติเชิงกล พบว่าเมื่อปริมาณของ PPC เพิ่มขึ้นท าให้ Young’s 
modulus และ Stress ลดลง และจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Stress และ %Strain เมื่อ
พิจารณา Elongation at break พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ PPC 

 
ภาพที่ 2.10 สมบัตเิชิงกลของพอลิเมอร์ PLA/PPC [20] 
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3) ศึกษาความเข้ากันไดข้องพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลแิลกติกแอซิด และพอลิโพรพิลีน
คารบ์อเนตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์โคพอลิคาร์บอเนต [6] 

 จากงานวิจัยของ Wang และคณะ ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด 
(PLA) และพอลิบิวทิลีนคาร์บอเนต (PBC) โดยใช้ Zinc glutarate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วน
ของ PLA:PBC เป็น 80:20  พบว่าชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBC แตกหักแบบเหนียว
ซึ่งแตกต่างจากชิ้นงาน PLA ปกติที่มีรอยแตกแบบเปราะ จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า 
Young’s modulus และ Tensile stress at break ของพอลิเมอร์ผสมลดลงเมื่อเทียบกับ PLA 
บริสุทธิ์ในทางกลับกัน Elongation at break เพิ่มขึ้นจาก 11.79 % เป็น 44.64 % สอดคล้องกับผล
ที่ได้จากการศึกษาพื้นผิวการแตกหักของพอลิเมอร์ผสมจากการทดสอบ Tensile จากการค านวณ
พื้นที่ใต้กราฟของ Stress-Strain ที่ได้จากการทดสอบสมบัติการทนทานต่อการดึงยืดพบว่าค่า 
impact strength มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อท าการผสมกับ PBC คือจาก 5.59 MPa เป็น 265.05 MPa ซึ่งเพิ่ม
มากขึ้นถึง 47.45 เท่าเมื่อเทียบกับ PLA [6] 

ตารางที่ 2.4 แสดงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC [6] 

 

พอลิเมอร์ผสมของ PLA และ PBC ที่ได้จากวิธีการหลอมผสม เมื่อน าไปทดสอบจะพบว่า พอ
ลิเมอร์ผสม PLA/PBC จะมีการผสมที่ไม่เข้ากัน แต่มีการกระจายตัวของเฟส PBC ที่ดี ในการผสม 
PLA/PBC ที่ไม่เข้ากันนี้ ท าให้พื้นผิวระหว่างเฟสมีการแยกออกจากกัน ซึ่งจะช่วยเหนี่ยวน าให้เกิด
นิวเคลียสในการเกิดผลึกให้กับ PLA โดยอัตราการเกิดผลึกของ PLA มากขึ้น เมื่อปริมาณของ PBC 
มากขึ้น จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม จะเห็นว่ามีการเพิ่มขึ้นของค่าการยืดตัว ณ 
จุดที่ขาด (Elongation at break) และค่าความทนแรงกระแทก (Impact strength) เมื่อเปรียบเทียบ
กับ Neat PLA จากภาพที่ 2.11 เป็นผลการทดสอบด้วยเทคนิค SEM แสดงการเสียรูปของพลาสติกที่
เกิดขึ้นในเฟสของ PLA ซึ่งจะพบว่า PLA/PBC มีความเข้ากันไม่ได้ได้ซึ่งจะเห็นการแยกเฟสอย่าง
ชัดเจนระหว่างเฟสกระจายของ PBC กับเฟสของ PLA โดยค่า impact strength จะขึ้นกับระดับการ
ยึดติดระหว่างอนุภาคกระจายกับพอลิเมอร์เมตริก และความสามารถในการเคลื่อนไหวของโมเลกุลเป็น
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ตัวแปรที่มีความส าคัญมาก ส าหรับความเค้นจุกคราก (Yield stress) และการไหลของพอลิเมอร์ 
(Polymer flow) [6] 

 

ภาพที่ 2.11 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC (a) 95/5, (b) 90/10, (c) 80/20,  

และ (d) 70/30 [6] 

4) ศึกษาความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิด และพอลิโพ

รพิลีนคาร์บอเนตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์โคพอลิคาร์บอเนต 

 จากงานวิจัยของคุณอรอนงค์ และคณะ [4] เป็นการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนคาร์บอเนต

(PBC) จากการทดลองพบว่า Zinc Glutarate สามารถสังเคราะห์ PBC ได้ ในสภาวะ 95˚C ปริมาณ 

ZnGA ที่ใช้ 1.6 กรัม ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 ชั่วโมง โดยควบคุมให้แก็สคาร์บอนไดออกไซด์ให้

คงที ่ 

ในการศึกษาสมบัติเชิงกลของ PLA, PLA/PBC และPLA/PBC/Per14 โดยศึกษาผลของ

การเติม PBC และPerkadox-14 ที่มีผลต่อค่า Tensile strength, Elongation at break และ

Young’s modulus กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง stress และ%strain แสดงได้ดังภาพที่ 2.12 

จากกราฟ stress-strain curve แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมแบบเหนียว (Ductile) ของพอลิเมอร์

เบลนดค์ือปรากฏจุด Yield และเกิด Cold drawing แตกต่างจาก PLA ที่มีพฤติกรรมเป็นแบบเปราะ 

(brittle) และจากกราฟจะเห็นได้ว่า tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าลดลงอย่างมี

นัยส าคัญเมื่อเทียบกับ PLA 
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ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบดึงยืดแสดงไว้ในตารางที่ 4 การเติม PBC ท าให้ tensile 

strength ลดลงจาก 84.86 ไปเป็น 50.46 MPa ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกับค่า Young’s modulus ที่มี

การลดลงจาก 1,428.00 เป็น 1,044.60 MPa ซึ่งอาจเป็นผลมาจากอนุภาคทรงกลมของ PBC 

กระจายตัวอยู่ใน PLA matrix โดย PBC จะไปแทรกตัวอยู่ระหว่างสายโซ่ของ PLA เนื่องจาก PBC 

เป็นพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า และมีความอ่อนตัว จึงท าให้สายโซ่ PLA เกิดการเคลื่อนที่ผ่านกัน

ได้ง่ายขึ้นส่งผลให้ค่า tensile strength และYoung’s modulus มีค่าลดลง ในทางตรงกันข้ามส่งผล

ให้ %Elongation เพิ่มขึ้นจาก 58.72 เป็น 96.90 [4] 

 
ภาพที่ 2.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Tensile stress และ %Strain (Stress-strain curve) 

ของ PLA, PLA/PBC และPLA/PBC/Per14 [4] 

ส าหรับพอลิเมอร์เบลนด์มีการเติม Perkadox-14 ซึ่งเป็น reactive agent พบว่าค่า 

tensile strength แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับ PLA/PBC เป็นแนวโน้มเดียวกับ 

Young’s modulus ในขณะที่ %Elongation มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 96.90 เป็น 191.40 ซึ่งคิดเป็น 2 เท่า  

เนื่องจากการเติม Perkadox-14 อาจจะไปท าให้การเบลนด์ระหว่าง PLA กับ PBC มีความเข้ากัน

ได้มากขึ้น ส่งผลให้ %Elongation มีค่าเพิ่มขึ้น ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรอยแตกหักของชิ้นงาน 

PLA, PLA/PBC และPLA/PBC/Per14 จากการทดสอบ Tensile จากภาพที่ 2.13 ก). จะเห็นว่า PLA 

มีรอยแตกหักที่เรียบซึ่งสัมพันธ์กับพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ ส าหรับ PLA/PBC และพอลิเมอร์

ผสมPLA/PBC/Per14  (ภาพที่ 2.13 ข). และ ค).) บริเวณรอยแตกหักจะพบช่องว่างซึ่งเกิดจากการ

ขาดออกจากกันของสายโซ่โมเลกุลซึ่งแสดงให้เห็นพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียว และการเติม 
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Perkadox-14 ท าให้ PBC มีสายโซ่โมเลกุลที่สั้นลงและสามารถกระจายตัวใน PLA ได้ดีขึ้นดังที่ได้

กล่าวมาข้างต้น 

ตารางที่ 2.5 ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาสมบตัิเชิงกลของ PLA,PLA/PBC และ PLA/PBC/Per14 [4] 

polymer 

Tensile 

strength 

(MPa)  

Elongation at 

break (%)  

Young’s 

modulus 

(MPa)  

Impact 

strength 

(kJ/m2) 

PLA 84.86±3.76 8.72±0.45 1,428.00±85.85 2.51±0.18 

PLA/PBC 50.46±7.58 96.90±25.82 1,044.60±86.64 7.59±0.70 

PLA/PBC/Per14 51.00±2.73 191.40±25.51 1,026.40±46.42 7.22±0.23 

ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของ PLA, PLA/PBC และPLA/PBC/Per14 พบว่าการ

เติมPBC ท าให้ค่า Impact strength เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ จาก 2.51 kJ/m2 ส าหรับ PLA ไปเป็น 

7.59 kJ/m2 ส าหรับ PLA/PBC และ 7.22 kJ/m2 ส าหรับ PLA/PBC/Per14 แสดงให้เห็นว่าการเติม 

Perkadox-14 ในปริมาณที่นอ้ยไม่ส่งผลต่อค่า Impact strength ดังตารางที่ 2.5 

 

ภาพที่ 2.13 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรอยแตกหักของชิ้นงาน ก).PLA, ข).PLA/PBC และ 
ค).PLA/PBC/Per14 จากการทดสอบ Tensile [4] 

 
ภาพที่ 2.14 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรอยแตกหักของชิ้นงาน ก).PLA, ข).PLA/PBC และ 

ค).PLA/PBC/Per14 จากการทดสอบแรงกระแทก [4] 

ก) ข ค) 

ก ข ค
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ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรอยแตกหักของชิ้นงาน PLA, PLA/PBC และ

PLA/PBC/Per14 จากการทดสอบการรับแรงกระแทกจะเห็นว่าการแตกหักของชิ้นงานนั้นสอดคล้อง

กับค่า Impact strength โดยจากภาพที่ 2.14 ก). neatPLA มีการแตกหักแบบเปราะ และมีผิวการ

แตกหักที่เรียบ แต่ในกรณีของ PLA/PBC และPLA/PBC/Per14 (ภาพที่ 2.14 ข). และ ค).) มีการ

แตกหักแบบเหนียว โดยเกิด fibrils บริเวณรอยแตกหัก  

4) ศึกษาการเตรียม, สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 

Polyester/Poly (lactic Acid) 

จากงานวิจัยของคุณ Zhao และคณะ [21] ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์ชนิด

พอลิบิวทิลีนอะดิเพท หรือ PBA จากสารตั้งต้นชนิด 1, 4-butanediol และกรดอะดิพิก (adipic 

acid) ซึ่งการสังคราะห์พอลิเอสเตอร์จะท าการสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาสองขั้นตอนด้วยกัน คือ 

กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) และกระบวนการพอลิคอนเดนเซชัน 

(Polycondensation) โดยจะท าการใช้ adipic acid ต่อ 1,4-butanediol เป็นอัตราส่วน 1:12 โดย

โมล ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 36 ลิตร ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยจะท าการให้ความร้อนที่ 160 

องศาเซลเซียส และมีการปั่นกวนผสมเป็นเวลา 1- 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิด tetrabutylorthotitanate หรือ TBOT และท าการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 230 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 5 ชั่วโมงภายใต้สุญญากาศ  โดยน าพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มาท าการศึกษาโครงสร้างทางเคมี

ด้วยเทคนิค FTIR และ NMR ซึ่งแสดงดังภาพที่ 2.15 และภาพที่ 2.16 พบว่าพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้

จะปรากฏพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของพันธะเอสเตอร์ และจากเทคนิค NMR พีคที่ได้สอดคล้องกับ

โครงสร้าง PBA ที่ได้ท านายไว้ข้างต้น 

 
ภาพที่ 2.15 FTIR สเปกตรัมของ PBS, PBAT และ PBA 
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ภาพที่ 2.16 1H NMR ของ PBA ที่สังเคราะห์ได ้
ซึ่งจากผลการศึกษาน้ าหนักโมเลกุลของ PBA ที่สังเคราะห์ได้พบว่ามีค่าน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย

โดยน้ าหนักเป็น 10,500 g/mol และมีค่าการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลเป็น 1.82 มีอุณหภูมิ

กลายแก้วและหลอมผลึกที่ -68 และ 55 องศาเซลเซียส ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 แสดงผลการศกึษาด้วยเทคนิค GPC และสมบัติทางความร้อนของ 
PBAT, PBS และ PBA ที่สังเคราะห์ได ้

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็น 5 ส่วน  ส่วนแรกจะท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ซิงค์กลูตาเรตเพื่อใช้ในการสังเคราะห์พอลิบิวทีลีนคาร์บอเนตโดยท าการพิสูจน์และยืนยันเอกลักษณ์

ของสารที่สังเคราะห์ได้ ตอนที่สองท าการสังเคราะห์พอลิบิวทีลีนคาร์บอเนต และพิสูจน์เอกลักษณ์พอ

ลิเมอร์ที่สังเคราะห์ ตอนที่สามจะท าการสังเคราะห์พอลิบิวทีลีนอะดิเพทเพื่อท าไปใช้ในการปรับปรุง

สมบัติทางด้านความร้อนของ PBC และพิสูจน์เอกลักษณ์พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ ได้ ส่วนที่สี่เป็นการ

สังเคราะห์โคพอลิเมอร์ PBCA ระหว่างพอลิบิวทีลีนคาร์บอเนต (PBC) และพอลิบิวทีลีนอะดิแพท 

(PBA) โดยใช้ MDI เป็นสารเพิ่มความยาวสายโซ่ (chain extenders) และพิสูจน์เอกลักษณ์พอลิเมอร์

ที่สังเคราะห์ ตอนที่ห้า และหกเป็นการน าพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ทั้ง PBC และ PBCA มาท าพอลิ

เมอร์ผสมกับพอลิแลกติกแอซิด (PLA) เพื่อปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก ทั้งในระบบ

ที่มีการเติมและไม่เติมPerkadox-14s ซึ่งช่วยปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด 

3.1 วัตถุดิบ และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
1) Zinc oxide  

งานวิจัยน้ีใช้ Zinc Oxide ความบริสุทธิ์ 99.0% จากบริษัท UNIVAR  
2) Glutaric acid งานวิจัยน้ีใช้ Glutaric acid ความบริสุทธิ์มากกว่า 99.0% จากบริษัท 

MERCK 
3) Dichloromethane งานวิจัยนี้ใช้ Dichloromethane ความบริสุทธิ์ 99.9% ความ

หนาแน่น 1.32 g/cm3 จากบริษัท SCHARLAU  
4) 1, 2-Butylene oxide งานวิจัยน้ีใช้มอนอเมอร ์1,2-Butylene oxide ความบริสุทธิ์

มากกว่า 99.0% จากบริษัท TCI ความหนาแน่นเท่ากับ 0.8316 g/cm 
5) Toluene งานวิจัยน้ีใช้ toluene เป็นตัวกลาง (medium) ในการสังเคราะหต์ัวเร่ง

ปฏิกิริยา ZnGA มีความหนาแน่น 0.87 g/cm3 จากบริษัท MERCK 
6) Acetone งานวิจัยนี้ใช้ Acetone ความบริสุทธิ์ 95.5%  
7) Argon งานวิจัยนี้ใช้ Argon ความบริสุทธ์ิ 99.995% จากบริษัท MSG  
8) Carbon dioxide งานวิจัยน้ีใช้ Carbon dioxide ในสถานะก๊าซมีความบริสุทธิ์ 99.8% 

จากบริษัท MSG  
 9) น้ ากลั่น 
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10) Hydrochloric acid solution 
 งานวิจัยนี้ใช้ HCl ความเข้มข้น 0.001 M ซึ่งเตรียมจาก HCl ความเข้นข้น 37% 

โดยใช ้Volumetric flask ขนาด 1,000 ml  

11) Perkadox-14s 

 งานวิจัยน้ีใช ้Perkadox-14 ซึ่งม ีperoxide 38.64% 

12) Ethanol งานวิจัยน้ีใช ้ethanol ในการตกตะกอนโคพอลิเมอร์ซึ่งมคีวามบริสุทธิ์ 95% 

13) Tetrahydrofuran (THF) งานวิจัยนี้ใช้ THF ในการละลายพอลิเมอร์ เพื่อใช้ในการ

ทดสอบ GPC ในการหาน้ าหนักโมเลกุล โดยสารที่ใช้มี %assay ที่ 98%  

14) พอลิแลคติคแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) 

งานวิจัยนี้ใช้ PLA เกรด 4043D จากบริษัท Nature Works LLC มีความถ่วงจ าเพาะ 

1.24 ค่าดัชนีการไหล (MFR) 14 g/min (210°C, 2.16kg) อุณหภูมิเปลี่ยนสภาวะคล้ายแก้ว (Glass 

transition temperature, Tg) 55-60 °C และมีอุณหภูมิหลอมผลึก (Crystalline melting 

temperature, Tm) 145-160 °C 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณท์ีใ่ช้ในงานวิจัย 
1) High pressure Reactor ใช้ส าหรับการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนคาร์บอเนต ซึ่งมีขนาด 

400 ml สามารถใช้ที่ความดันและอุณหภูมิ 100บาร์ และ 250 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 3.1  

  

ภาพที่ 3.1 แสดงเครื่อง High pressure Reactor จากบริษัท Amar 
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2) เครื่องผสมภายในแบบปิด (Internal mixer) รุ่น MX105-D40L50 ผลิตโดยบริษัท เจริญ
ทัศน์ ประเทศไทย  

- ใช้ส าหรับการผสมพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทีลีนคาร์บอเนตกับรีแอคทีฟเอเจนท์
ชนิดเปอร์ออกไซด์ (Perkadox-14s) 

- ใช้ส าหรับการผสมพอลิแลกติกแอซิดและโคพอลิเมอร์ระหว่างพอลิบิวทีลีนคาร์บอเนต
กับพอลิบิวทีลีนอะดิเพทกับรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิดเปอร์เปอร์ออกไซด์ (Perkadox-14s)  เพื่อศึกษา
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ และรีแอคทีฟเอเจนท์ 

3) เครื่องขึ้นภาพแบบอัด (Compression molding) บริษัท Labtech engineering 
ประเทศไทย เพ่ือเตรียมชิ้นงานส าหรับการทดสอบสมบัติเชิงกล  

 

3.3 เครื่องมือวิเคราะห์ และวิธีการทดสอบ 
1) พิสูจน์เอกลกัษณ์ด้วยเครื่อง Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR) 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้โดยเทคนิค 

Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR) จากบริษัท Bruker รุ่น Vertex 70 ดัง

ภาพที่ 3.2 โดยน า KBr ไปอบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลาอย่างน้อย 2 ชั่วโมง เพื่อท าการไล่ความชื้น 

แล้วจึงท าการอัดด้วยความดัน 10000 psi เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นน าพอลิเมอร์ที่ละลายใน 

Dichloromethane มาหยดลงบนแผ่น KBr แล้วน าไปอบเพื่อให้ตัวท าละลายระเหยออก จากนั้นน า

ชิ้นงานไปท าการศึกษาโครงสร้างทางเคมี โดยใช้ช่วงในการสแกนตั้งแต่ 4000-400 cm-1 

 

ภาพที่ 3.2 แสดงเครื่อง Fourier transform infrared Spectrophotometer  
จากบริษัท Bruker 
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2) พิสูจน์เอกลกัษณ์ด้วยเครื่อง Nuclear magnetic resonance (NMR) 
งานวิจัยนี้ได้ท าการหาโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้โดยเทคนิค 

Nuclear magnetic resonance (NMR) เป็นเทคนิคที่เกี่ยวข้องกับการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ในช่วงคลื่นวิทยุซึ่งมีพลังงานในชว่งที่จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการสปินของนิวเคลียสที่จะสามารถ
น ามาวิเคราะห์ได้จะต้องมีค่าสปินไม่เท่ากับศูนย์เท่านั้น เช่น 1H 13C 31P และ 19F เป็นต้น เครื่องที่ใช้
ในทดสอบจากบริษัท Varian ความถี่ 400 MHz ดังภาพที่ 3.3 สารที่ใช้ละลายพอลิเมอร์คือ D-
chloroform ท าการวิเคราะห์ 1H และ13C 

  

ภาพที่ 3.3 เครื่อง NMR ที่ภาควิชาเคมีเป็นเครื่องยี่ห้อ Varian ความถี ่400 MHz 

3) การทดสอบสมบัตทิางความร้อน 
ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของวัสด ุโดยใช้เทคนิค Thermogravimetric analysis 

(TGA) ซึ่งจะวัดน้ าหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิ โดยจะท าการศึกษาการสลายตัว

ทางความร้อนของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้และพอลิเมอร์ผสม โดยใช้ช่วงอุณหภูมิ 50-500 °C อัตรา

การให้ความร้อน 10 °C/min ภายใต้บรรยากาศไนโตเจน โดยลักษณะสารที่ใช้เป็นอนุภาคน้ าหนัก

ประมาณ 3-7 mg ใส่ใน Platinum pan เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนเครื่อง 

Thermogravimetric analyzer (TGA) รุ่น TGA/DSC1 บริษัท Mettler Toledo ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์ 

การศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม โดยใช้เทคนิค Differential 
scanning calorimetry (DSC) รุ่น DSC1 บริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
ท าการศึกษาภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน โดยบรรจุตัวอย่างที่ใช้ทดสอบประมาณ 5-10 
มิลลิกรัม ใน Alumina pan และท าการศึกษาในโหมดอุณหภูมิไม่คงที่ (temperature scan) โดย
การให้ความร้อน-เย็นตัว-ให้ความร้อน ในช่วงอุณหภูมิ -80 ถึง 200 ºC ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที ส าหรับการให้ความร้อนในขั้นตอนแรกท าเพื่อก าจัดประวัติทางความร้อน 
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(thermal history) ที่เกิดจากกระบวนการขึ้นรูป ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) 
อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และความเป็นผลึกของพอลิเมอร์จะได้จากกราฟ DSC ในขั้นตอนการให้
ความร้อนครั้งที่สอง 

4) การทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยา 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของพอลิเมอร์ 

ผสม PLA/PBC และ PBC/PBCA ด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) โดยใช้

เครื่อง Scanning electron microscope ของบริษัท EDAX รุ่น JEOL JSM-5410 โดยในงานวิจัยนี้

จะน าชิ้นงานที่ได้จากการทดสอบแรงกระแทกมาท าการศึกษาพื้นผิวเพื่อศึกษาการกระจายตัวของพอ

ลิเมอร์ผสมในแต่ละอัตราส่วนของการผสมซึ่งจะน าไปเคลือบด้วยทอง โดยวิธี Sputtering แล้วน าไป

วิเคราะห์พื้นผิวด้วยเครื่อง SEM โดยใช้ความต่างศักย ์15 kV ในสภาวะสุญญากาศ 

5) วิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวน้ าหนักโมเลกุลของ

พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค Gel permeation chromatography (GPC) โดยอาศัย

หลักการที่ว่า พอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่างกันเมื่ออยู่ในสารละลายจะเกิดการพองตัวของ 

Random coil ที่ให้ขนาดต่างกัน โดยขนาดที่เกิดจากการพองตัวของพอลิเมอร์จะแปรผันตามน้ าหนัก

โมเลกุลและเมื่อท าการฉีดสารละลายพอลิเมอร์ที่มีขนาดของ Random coil ที่ต่างกันผ่านคอลัมน์ที่

ภายในบรรจุสารที่มีลักษณะเป็นรูพรุน จะใช้เวลาในการเคลื่อนผ่านคอลัมน์และไหลออกจากคอลัมน์

ในเวลาที่ไม่เท่ากัน โดยตัวท าละลายที่ใช้คือ เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran, THF) เวลาใน

การทดสอบ 30 นาท ีเครื่อง Gel permeation chromatography ที่ใช้ดังภาพที ่3.4  

   

ภาพที่ 3.4 แสดงเครื่อง Gel permeation Chromatography 
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6) ทดสอบการดึงยืด 
งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบการดึงยืด โดยใช้เครื่อง Universal testing machine ดัง

ภาพที่ 3.5 การทดสอบนี้เป็นการดึงชิ้นทดสอบซึ่งท าให้ชิ้นทดสอบอยู่ในสภาวะยืดและเป็นการะบวน

การที่ท าให้ชิ้นทดสอบเกิดการเสียภาพ โดยการเสียภาพเป็นการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของชิ้นงาน

ทดสอบจากแรงที่กระท า การตรวจวัดการเสียรูปจะวัดจากการเปลี่ยนแปลงขนาดชิ้นทดสอบเทียบกับ

ขนาดเริ่มต้น มาตรฐานของชิ้นงานที่ใช้ทดสอบคือ ASTM D638 type V ด้วยอัตราการดึง 10 

mm/min  

 

ภาพที่ 3.5 แสดงเครื่อง Universal testing machine 

7) ทดสอบความต้านแรงกระแทก 
งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบความต้านแรงกระแทกโดย Impact testing เป็นการวัดการ

ส่งถ่ายพลังงานที่จ าเป็นในการแตกหักของวัสดุ  ค่าความแข็งแรงการกระแทกจะบ่งบอกถึง

ความสามารถในการรับแรงแบบฉับพลัน ในการทดสอบการกระแทกจะใช้พลังงานของลูกตุ้มกระแทก

ให้ชิ้นงานทดสอบแตกหัก สมบัตขิองวัสดุที่สัมพันธ์กับการแตกหักเรียกว่า ความเหนียว (Toughness) 

โดยสาเหตุของการแตกหักมาจากการกระแทกหรือแรงกระท าแบบฉับพลัน ความเหนียวและความ

แข็งแรงจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อความแข็งแกร่งของวัสดุ เครื่อง Impact test ที่ใช้ทดสอบดัง

ผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบคือ ASTM D256 ท าการทดสอบแบบ

ไอซอด (Izod) แบบมีรอยบาก 
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8) เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) รุ่น XRD-6100 ผลิตโดยบริษัท SHIMADZU ใช้

ศึกษาโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO, GA และ ZnGA ที่ช่วง 2 เท่ากับ 0-90 องศา ใช้
อัตราเร็วในการสแกนเป็น 1 องศาต่อนาที 

9) การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (Acid value; A.V.) โดยจะท าการท าให้กรดภายในสายโซ่
ของพอลิเมอร์เป็นกลางโดยการไตเตรดกับสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (KHP) 
ความเข้มข้น 0.5 mol/l โดยการใช้ 0.5% ฟินอฟทาลีนในเอทานอลเป็นตัวอินดิเคเตอร์ และค านวณ
ค่า A.V. ดังสมการ 

 
W

VN×56.1
 =  ValueAcid

 
(สมการที ่1) 

โดย 
 V คือ ปริมาณของ 0.009 M KOH ที่ใช้ในการไตเตรดตัวอย่าง (ml) 
 N คือ ความเข้มข้นของ KOH (mol/l) 
 W คือ น้ าหนักของพอลิเมอร์ตัวอย่าง (mg) 
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3.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 
ตอนที่ 1 ศึกษาการสงัเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะหพ์อลิเมอร์จากซิงค์ออก

ไซด์ (Zinc Oxide; ZnO) และกลูตาริคแอซิด (Glutaric acid; GA) 
1) น า ZnO และ Glutaric acid ไปบดให้ละเอียดโดยใช้ครกบด แล้วน าไปอบในตู้อบที่

อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
2) ท าการชั่งน้ าหนักของ ZnO 100 mmol และ GA 98 mmol และเติมลงในขวดก้น

กลมขนาด 250 ml ที่มี Toluene ปริมาตร 150 ml และท าการประกอบเครื่องแก้วดังภาพที่ 3.6 

 

ภาพที่ 3.6 แสดงลักษณะเครื่องแก้วที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA 

 3) ท าการกวนเป็นเวลา 20 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการเพิ่มอุณหภูมิให้ได้ 95 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อครบ 4 ชั่วโมงปล่อยให้เย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิห้อง 

4).ท าการกรอง และล้างตะกอนด้วย Acetone 2-3 ครั้ง และน าตะกอนที่ได้อบในตู้อบที่
อุณหภูม ิ60°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

5) พิสูจน์เอกลักษณ ์
-ศึกษาโครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชั่นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ด้วยเทคนิค fourier 

transform infrared spectrophotometry (FTIR) 
-ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวและเสถียรภาพทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่

สังเคราะห์ไดด้้วยเทคนิค thermogravimetric analysis (TGA) 
-ศึกษาลักษณะผลึกของตัวแร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ไดด้้วยเทคนิค XRD  
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ตอนที่ 2 ศึกษาการสังเคราะห์โคพอลิคารบ์อเนตโดยการท าปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด์กับหมู่อีพอกไซดโ์ดยใช้ ZnGA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

1) น าตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA มาท าการบดให้ละเอียดด้วยครกบดสาร และน า ZnGA 
และ chamber ของเครื่องปฏิกรณ์ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อไล่
ความช้ืน 

2) ใส ่ZnGA 1.0 กรัม และ 1, 2-butylene oxide 50 กรมัลงในเครื่องปฏิกรณ์ชนิด 
High pressure reactor ที่มีขนาด 400 ml ที่ผ่านการอบไล่ความช้ืนแล้ว จากนั้นท าการประกอบ
เครื่องปฏิกรณ์และป้อนก๊าซอาร์กอน (Ar2) เพื่อไล่อากาศภายในเครื่องปฏิกรณ์ออก 

3) ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70-120 °C และท าการป้อนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความ
ดันประมาณ 5 บาร์ เพื่อท าการตรวจเช็คบริเวณรอยต่อเพ่ือป้องกันการรั่วออกของสารที่อยู่ภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ หลังจากนั้นท าการเพิ่มความดันเป็น 55-95 บาร์ เข้าสู่เครือ่งปฏิกรณ์ และท าการปัน่
กวนด้วยความเร็วรอบ 400 rpm โดยเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 12-52 ชั่วโมง 

4) หลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยาจะท าการน าสารที่ได้มาท าการกลั่นเอามอนอเมอร์ไม่ท า
ปฏิกิริยาออก โดยเครื่อง Rotary evaporator ที่อุณหภูม ิ60°C 

5) น าพอลิเมอร์ที่ได้ละลายใน Dichloromethane ปริมาตร 200 ml จากนั้นใส่ลงใน 
Separatory funnel ท าการสกัดตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA โดยใช้ Dil. Hydrochloric 3 ครั้ง และน้ า
กลั่น 2 ครั้ง เพื่อล้างความเป็นกรด  

6) กลั่นอีกครั้งด้วยเครื่อง Rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 60 °C เพื่อก าจัด 
dichloromethane ออกจากพอลิเมอร์ และน าไปตกตะกอนใน ethanol ที่เกินพอ และตักตะกอนที่
ไดใ้ส่ในจานแก้ว จากนั้นน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

5) ค านวณหา %Yield 

100×  
(g) Monomer of Weight

(g) onateCopolycarb of Weight
 = %Yield

 
(สมการที ่2) 

 

6) พิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ ดังนี ้
-ศึกษาโครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชั่นของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค 

Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR) 
-ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค 

nuclear magnetic resonance (NMR)  
-ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัว และเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ที่

สังเคราะห์ไดท้ าการทดสอบด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
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-ศึกษาน้ าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวน้ าหนักของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย
เทคนิค Gel permeation chromatography (GPC) 

- ศึกษาอุณหภูมิการหลอมผลึก และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วด้วยเครื่อง 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

ตอนที่ 3 ศึกษาการสังเคราะห์บล็อกโคพอลิเมอร์ระหว่างโคพอลิคาร์บอเนต และพอลิบิวทีลีนอะดิ
เพทโดยใช ้MDI สารเพิ่มความยาวสายโซ ่(chain extenders) 

3.1 การสังเคราะหพ์อลิบิวทีลีน อะดเิพท (Polybutylene adipate; PBA) 
1) การสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์จะเกิดปฏิกิริยา 2 กระบวนการด้วยกัน โดย

กระบวนการแรกจะเกิดผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) และปฏิกิริยาที่สองจะเกิดผ่าน
ระบวนการพอลิคอนเดนเซชัน (Polycondensation) โดยสารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ 1, 4-
butanediol, adipic acid โดยอัตราส่วนระหว่าง Diol/Diester เป็น 2.2/1 โดยโมลลาร์ ซึ่งจะท า
การใช้ Diol เกินพอ เพื่อให้หมู่ปลายสายโซ่ของ PBA เป็นหมู่ของไฮดรอกซิล ลงในขวดก้นกลมสองคอ 
และประกอบอุปกรณ์ดังภาพที่ 3.7 

2) ท าการให้คามร้อน oil bath ที่อุณหภูมิ 190 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และมีการ
กวนภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน น้ าซึ่งเป็นผลพลอยได้ (by product) ของปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น
ระหว่างการท าปฏิกิริยาและจะถูกก าจัดด้วยกระบวนการกลั่น (Distillation)  

 
ภาพที่ 3.7 แสดงลักษณะเครื่องแก้วที่ใช้ในการสังเคราะห ์PBA ในกระบวนการ esterification 
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ภาพที่ 3.8 แสดงลักษณะเครื่องแก้วที่ใช้ในการสังเคราะห ์PBA ในกระบวนการ condensation 

3) หลังผ่านไป 2 ชั่วโมง ท าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา Titanium butoxide (0.3 
mol%) และเพิ่มอุณหภูมิ oil bath เป็น 250 oC เป็นเวลา 8 ชั่วโมงภายในบรรยากาศไนโตรเจน 
แล้วท าการดูดก๊าซออก (vaccum)  

4) หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน ท าการลดอุณหภูมิจนถึง
อุณหภูมิห้อง และน าไปละลายใน chloroform แยกส่วนที่เหลือออก  

5) ท าการตกตะกอนใน methanol และท าการกรองล้างด้วย diethyl ether 
6) อบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
7) พิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร ์โดยใช้เทคนิคต่างๆ ดังนี ้

-ศึกษาโครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชั่นของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค 
Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR) 

-ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค 
nuclear magnetic resonance (NMR)  

-ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัว และเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ที่
สังเคราะห์ได้ท าการทดสอบด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 

-ศึกษาน้ าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวน้ าหนักของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้
ด้วยเทคนิค Gel permeation chromatography (GPC) 

- ศึกษาอุณหภูมิการหลอมผลึก และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วด้วย
เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
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3.2 การสังเคราะหพ์อลิบิวทีลีนคาร์บอเนตอะดิเพท (Poly (butylene 
carbonate)–co-poly (butylene adipate)); PBCA) 

1) น า PBC 50%wt, PBA 50%wt และตัวเชื่อมประสาน (chain extender) ชนิด
เมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (methylene diphenyl diisocyanate: MDI) โดยท าการผสมด้วย
การหลอมผสมพอลเิมอร์ (melt blending) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้
เครื่องกวนสาร Overhead Stirrer ในการปั่นกวน 

2) พิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร ์โดยใช้เทคนิคต่างๆ ดังนี ้
-ศึกษาโครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชั่นของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค 

Fourier transform infrared spectrophotometry (FTIR) 
-ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค 

nuclear magnetic resonance (NMR)  
-ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัว และเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ที่

สังเคราะห์ได้ท าการทดสอบด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
-ศึกษาน้ าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวน้ าหนักของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้

ด้วยเทคนิค Gel permeation chromatography (GPC) 
- ศึกษาอุณหภูมิการหลอมผลึก และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วด้วย

เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

ตอนที่ 4 การศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBC และ PLA/PBCA ใน
ระบบรีแอคทฟีเบลนด์โดยการเติมรีแอคทฟีเอเจนท์ชนิด Perkadox 

1) อบ PLA ที่อุณหภูมิ 60°C, PBC และ PBCA ที่อุณหภมูิ 40°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
2) ท าการผสม PLA กับ PBC หรือ PBCA โดยเครื่องผสมแบบปิด อัตราส่วนเปอร์เซนต์

โดยน้ าหนักของ PBC หรือ PBCA เป็น 0, 10 และ 20 %wt  ผสมที่อุณหภูมิ 190°C ความเร็วรอบ 
60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาท ี

3) ขึ้นภาพชิ้นงานด้วย Compression molding machine ท าการให้ความร้อน 
(Preheat) ที่ อุณหภูมิ 190°C เป็นเวลา 5 นาที และอัดชิ้นงานด้วยความดัน 500 psia เป็นเวลา 5 
นาที 

4) การพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC และ PLA/PBCA ดังนี ้
-ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัว และเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ที่

สังเคราะห์ได้ท าการทดสอบด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
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- ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing 
machine (UTM)  

- ศึกษาความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค Izod 
impact testing โดยใช้มาตรฐาน ASTM D256 

- ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PLA กับพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ไดด้้วยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM)  

 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการสังเคราะห์พอลิบิวทีลีนคาร์บอเนต(poly(butylene 
carbonate: PBC) และพอลิบิวทีลีนอะดิเพท (poly(butylene adipate: PBA) และสังเคราะห์โคพอ
ลิเมอร์ระหว่าง PBC และ PBA เพื่อปรับปรุงสมบัติต่างๆของ PBC ให้ดีขึ้น โดยใช้ 4,4-เมทิลีนไดฟีนิล
ไดไอโซไซยาเนต (4,4-methylene diphenyl diisocyanate: MDI) เป็นสารเพิ่มความยาวสายโซ่ 
(chain extenders) ซึ่งจะได้พอลิบิวทีลีนคาร์บอเนตโคพอลิบิวทีลีนอะดิเพท (poly(butylene 
carbonate)-co- poly(butylene adipate) หรือ PBCA แล้วท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์
ที่สังเคราะห์ได้แต่ละชนิด และท านายโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ น า PBC และ 
PBCA ที่สังเคราะห์ได้มาใช้ในการปรับปรุงสมบัติการทนต่อแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิด 
(poly(lactic acid) : PLA) ในระบบที่มีการเติม และไม่เติมรีแอคทีเอเจนท์ชนิดเปอร์ออกไซด์ 
(Perkadox-14s) แล้วศึกษาและเปรียบเทียบสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล รวมถึงสมบัติทางความร้อน
ของพอลิเมอรผ์สมในแต่ละอัตราส่วน  

 4.1 ผลการการพิสูจน์เอกลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์กลูตาเรต (ZnGA) ทีส่ังเคราะห์ได้  
เพื่อศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์กลูตาเรตโดยใช้สารตั้งต้นสองชนิดคือ  ซิงค์ออก

ไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) และ กลูตาริคแอซิด (Glutaric acid, GA) โดยมีโทลูอีน (Toluene) เป็น
ตัวกลางในการสังเคราะห์ซึ่งกลไกลการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังภาพที่ 4.2 ซึ่งจะพบว่าผลิตภัณฑ์หลัก
ของการสังเคราะห์จะได้เป็น ZnGA และผลพลอยได้ของกระบวนการสังเคราะห์คือ H2O ลักษณะทาง
กายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA ที่สังเคราะห์ได้จะแสดงดังภาพที่ 4.1 ซึ่งจะมีลักษณะเป็นผงสีขาว
ละเอียด มีหนักหนักเบา ร้อยละผลได้ (%yield) ของ ZnGA เท่ากับ 98.8% และท าการน าไปพิสูจน์
เอกลักษณ์เพ่ือใช้ในการยืนยันหรือระบุชนิดของสารที่สังเคราะห์โดยใช้เทคนิคต่างๆ 

 
ภาพที่ 4.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA ที่ได้จากการสังเคราะห ์
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ภาพที่ 4.2 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Zinc Glutarate  
จาก Zinc Oxide และ Glutaric acid 

4.1.1 ผลการศึกษาโครงสรา้งทางเคมขีองสารตัง้ต้น และตัวเร่งปฏิกริิยาซิงค์กลูตาเรต 
(ZnGA) ที่ได้ด้วยเทคนิค Fourier transforms infrared spectroscopy (FTIR) 

จากผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชัน (function group) ของ GA และตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA โดยใช้

เทคนิค FTIR ที่ช่วงเลขคลื่นตั้งแต่ 4000-500 cm-1 จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ GA และ ZnGA ที่

สังเคราะห์ได้โดยเทคนิค FTIR จะปรากฏ FTIR สเปกตรัม ดังภาพที่ 4.3 และแสดงพีคส าคัญๆที่ได้

จากการทดสอบ FTIR ของ GA ดังตารางที่ 4.1 พบพีคที่ส าคัญ ได้แก่ พีคที่ 3500 cm-1สอดคล้องกับ

การสั่นแบบยืด (stretching) ของพันธะ –OH ที่ต าแหน่งปลายของหมู่หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl), 

พีคที่ 3039 และ 2953 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับการสั่นแบบยืด (stretching) ของพันธะ C-H, พีคที่ 

1689 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นแบบยืด (stretching) ของพันธะ C=O,และ พีคที่ 1411 และ 1301 

cm-1 สอดคล้องกับการสั่นแบบงอ (bending) ของ C-H ของหมู่ CH2 และ CH3 ตามล าดับ  
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ภาพที่ 4.3 FTIR สเปกตราของ GA และ ZnGA 

ซึ่งจากการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR พบว่ามีหมู่ฟังก์ชันที่มีความสอดคล้องกับโครงสร้างทางเคมีของ 

GA แสดงดังภาพที่ 4.4 [1, 7, 9] 

ตารางที่ 4.1 แสดงพีคส าคญัที่ได้จากการทดสอบ FTIR สเปกตรัมของ GA 

เลขคลื่น (cm-1) พันธะ 

3500 -OH stretching 

3039, 2953 C-H stretching 

1689 C=O stretching 

1411, 1301 CH2, CH3 bending 
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ภาพที่ 4.4 แสดงโครงสร้างทางเคมีของกลูตาริคแอซิด (Glutaric acid; GA) [16] 

เมื่อท าการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของ ZnGA ที่สังเคราะห์ได้ พบพีคที่ส าคัญที่แสดงถึง Zinc 

carboxylate 3 พีคด้วยกัน ได้แก่ พีคที่ 1,585, 1,537 และ 1,405 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นแบบ

ยืดที่ไม่สมมาตรของ COO- และพีคอื่นๆเช่น พีคที่ 2959 cm-1 สอดคล้องกับการสันแบบยืดของ

พันธะ C-H และพีคที่ 1,458 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นแบบกรรไกร (scissoring) ของ CH2 โดยจาก

การทดสอบด้วยเทคนิค FTIR จะพบว่ามีหมู่ฟังก์ชันสอดคล้องกับที่พบในโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา 

Zinc glutarate ซึ่งมีสูตรโครงสร้างทางเคมี ดังภาพที่ 4.5 [7, 9] ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่สังเคราะห์ไดค้ือ ZnGA ซึ่งจะท าการยืนยันอีกครั้งด้วยการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค XRD 

 

ภาพที่ 4.5 แสดงโครงสร้างทางเคมีของซิงค์กลูตาเรต (Zinc Glutarate; ZnGA) 

ตารางที่ 4.2 แสดงพีคส าคญัที่ได้จากการทดสอบ FTIR สเปกตรัมของ ZnGA 

เลขคลื่น (cm-1) พันธะ 

2959 C-H stretching 

1585, 1537, 1405 COO- antisymmetric stretching 

1458 CH2, scissoring  
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4.1.2 ผลการศึกษาโครงร่างผลึกของสารตั้งต้น และตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์กลูตาเรต 
(ZnGA) ที่ได้ด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction Analysis (XRD) 

การทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารตั้งต้นซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสังเคราะห์ได้ ZnGA แสดงดังภาพที่ 4.6 พบว่าพีคของสารตั้งต้นชนิด ZnO ลักษณะเป็นพีค

ที่แหลมซึ่งแสดงถึงโครงสร้างที่มีความเป็นผลึกสูง และปรากฏที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 31.8, 34.4, 
36.2, 47.5, 56.6, 62.8, 66.9, 67.9, 68.1, 69.0 [22, 23] ซึ่งเป็นพีคเอกลักษณ์เฉพาะของ ZnO 

 ในขณะที่พีคของ ZnGA ที่สังเคราะห์ได้จะมีลักษณะที่แหลม แต่มีความเข้มของพีคต่ า

กว่าของ ZnO และเมื่อท าการเปรียบเทียบต าแหน่ง 2 ของสารตั้งต้นชนิด ZnO และตัวเร่งปฏิกิริยา 
ที่สังเคราะห์ได้ จะพบว่าตัวแร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จะปรากฏพีคที่ต าแหน่งแตกต่างกับสารตั้งต้น
ชนิด ZnO ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารตั้งต้นชนิด ZnO ถูกเปลี่ยนไปเป็นสารชนิดใหม่ โดยพีคที่ปรากฏจาก

การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จะปรากฏพีค 2 ที่ต าแหน่ง 12.7, 22.6, 23.0, 26.8, 
37.5, 38.8 และ 39.8° ซึ่งเป็นพีคเอกลักษณ์ของ ZnGA และสอดคล้องกับงานวิจัย[24, 25] ดังนั้น
จากการทดลองสามารถสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด ZnGA ได ้

 
ภาพที่ 4.6 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) ของ ZnO และ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA ที่สังเคราะห์ได ้
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4.1.3 ผลการศกึษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนเทคนิค Thermogravimetric 
analysis (TGA) 

จากการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของสารต้ังต้น และตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ 
ดังภาพที่ 4.7 จะพบว่าสารตั้งต้นกลูตาริกเอซิด (glutaric acid) หรือ GA จะมีการสลายตัว 1 ขั้น ซึง่

จะมีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มต้น (Tonset) และสูงสุดสูงสุด (Td) ที ่150 และ 220.2˚C ตามล าดับ และ

เมื่อน า ZnGA ท าการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนพบว่า มีการสลายตัว 1 ช่วงซึ่งม ีTonset, Td 
เป็น 350 และ 448.27˚C ตามล าดับ ซึ่งจะพบว่าสารต้ัง GA ท าปฏิกิริยากับ ZnO จนหมด สังเกตได้
จากกราฟเทอร์โมแกรมของ ZnGA จะพบว่า ZnGA จะเริ่มมีการสลายตวัที่อุณภูมิที่สูงกว่าการ
สลายตัวของ GA จึงท าให้สามารถยืนยันได้ว่า GA ถูกเปลีย่นไปเป็น ZnGA จนหมด และยังพบว่าร้อย
ละของการสลายตัวของ ZnGA อยู่ที่ 55.89 โดยส่วนที่เหลือ (residue) คาดว่าน่าจะเป็น zinc oxide 
ซึ่งมีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงกว่า 600 ˚C ดังนั้นจึงท าให้พบ residue เหลืออยู่ และส่วนทีส่ลาย
สลายตัวไปในระหว่างการทดสอบคือส่วนที่เป็นโครงสร้างของ glutarate 

 

ภาพที่ 4.7 แสดง thermogram ของสารตั้งต้น GA และ ZnGA ด้วยเทคนิค TGA 

4.2 ผลการการพิสูจน์เอกลักษณ์พอลิบิวทีลีนคาร์บอเนต (poly (butylene carbonate)) หรือ 
PBC ที่สังเคราะห์ได้  

เพื่อศึกษาการสังเคราะห์ Poly (butylene carbonate) หรือ PBC ซึ่งจะท าการสังเคราะห์
โดยใช้เครื่อง High pressure reactor ซึ่งมีขนาด 400 ml สามารถทนความดันได้ 100 บาร์ และ
อุณหภูมิได้สูงถึง 250 องศาเซลเซียส ในการสังเคราะห์ PBC ทางผู้วิจัยได้ท าการใช้ 1,2-butylene 
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oxide เป็นมอนอเมอร์เข้าท าปฏิกิริยากับแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ Zinc 
Glutarate (ZnGA) โดยในการสังเคราะห์จะได้ผลิตภัณฑ์หลัก (main product) คือ พอลิบิวทีลีน
คาร์บอเนต โดยจะประกอบด้วยพันธะคาร์บอเนต (carbonate linkage) และพันธะอีเทอร์ (ether 
linkage) ซึ่งจะมีผลพลอยได้ (by product) เป็น cyclic carbonate แสดงดังภาพที่ 4.8พอลิเมอร์ที่
สังเคราะห์ได้จะมีลักษณะนิ่ม ใส และมีความอ่อนตัว ณ อุณหภูมิห้องดังภาพที่ 4.9 

 

ภาพที่ 4.8 แสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์ poly (butylene carbonate)  
จาก 1, 2-butylene oxide และ CO2 ใช้ ZnGA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ภาพที่ 4.9 แสดงลักษณะทางกายภาพของโคพอลิคาร์บอเนตที่ได้จากการสังเคราะห ์

ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิบิวทีลีนคาร์บอเนตแสดงดังภาพที่ 4.11 ในขั้น
แรกอะตอมของซิงค์ (zinc atom) ของตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA จะท าการเปิดวง (ring opening) ของ 
1,2-butylene oxide และจะฟอร์มตัวอยู่ในรูปของ zinc dicarboxylates ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นตัวเร่ง
ในปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชันต่อไป โดย 1, 2-butylene oxide จะถูกเข้าท าปฏิกิริยาด้วย zinc 
metal เนื่องจาก  zinc metal เป็นตัว nucleophilic ที่ดีจึงเข้าท าปฏิกิริยา (attack) อะตอมของ
ออกซิเจน ภายในพันธะคาร์บอเนต (carbonate linkage) หลังจากนั้น CO2 จะเกิดอันตรกิริยา 
(interact) กับหมู่ของzinc alkoxide และเมื่อ CO2 เข้าท าปฏิกิริยาเรียบร้อยแล้วก็จะเกิดการท า
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ปฏิกิริยาเป็นวงจรต่อเนื่อง (propagate cycle) อีกครั้งจนท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มีสายโซ่หรือน้ าหนัก
โมเลกุลที่เพิ่มขึ้น [26] 

 

ภาพที่ 4.10 โครงสร้างทางเคมีของ Poly (butylene carbonate) หรือ PBC  
จาก 1, 2-butylene oxide กับ CO2 และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA 

 

ภาพที่ 4.11 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิบิวทีลีนคาร์บอเนตจาก 1, 2-butylene 
oxide และแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA [26]  

4.2.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ต่างๆในการสังเคราะห์ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ 
(%yield) ของ PBC 

ร้อยละผลได้ของ PBC ที่สังเคราะห์ได้จะขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 

เช่นอุณหภูมิ (temperature), ความดันของแก๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ (pressure), เวลาในการท า
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ปฏิกิริยา (time) และการเพิ่มขนาดในการสังเคราะห์ (scale up) ฯลฯ ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาผลของ

สภาวะในการสังเคราะห์พอลิเมอร ์

1) อิทธิพลของอุณหภูมิ (Temperature) ในการสังเคราะห์ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของ 

PBC 

ในการศึกษาผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ PBC ซึ่งจะท าการศึกษาอุณหภูมิที่ 

70, 80, 95 และ120oC ตามล าดับ ซึ่งจะก าหนดให้ตัวแปรอื่นๆมีค่าคงที่ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA 

1.00 กรัม, น้ าหนักของ 1, 2-butylene oxide (monomer) 50.0 กรัม, ความดันของแก๊ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 70 บาร์ และเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 24 ชั่วโมง และดูผลของร้อยละผลได้

ของ PBC ที่ได้ ซึ่งร้อยละผลได้ (%yield) จะหาจากน้ าหนักของพอลิเมอร์ที่ได้ต่อน้ าหนักของมอนอ

เมอร์ จะได้ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิ ดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 แสดงผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาของการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์จาก CO2 และ 
1, 2-butylene oxide 

Samples 

Conditions 
%Yield 

(g Copolymer/ 

g Monomer) 

Catalyst 

(g) 

Monomer 

(g) 

Temperature 

(˚C) 

Pressure 

(bar) 

Time 

(h) 

1 1.00 50 70 70 24 0.00 

2 1.00 50 80 70 24 2.79 

3 1.00 50 95 70 24 28.51 

4 1.00 50 120 70 24 0.76 

จากผลการศึกษาการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ PBC ที่แตกต่างกันจะพบว่า เมื่อ

ท าการสังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิเป็น 70oC จะพบว่าสารที่ได้มีลักษณะเป็นของเหลวใสสีเหลืองมีกลิ่น

คล้ายน้ ามันมะพร้าว และไม่สามารถตกตะกอนได้ในเอทานอล (ethanol) ซึ่งสันนิษฐานว่าของเหลวที่

ได้เป็น PBC ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ดังนั้นการสังเคราะห์ PBC ที่ 70 oC ไม่สามารถสังเคราะห์ได้พอลิ

เมอร์ออกมาได้ และเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็น 80 และ 95 oC พบว่าสามารถ

สังเคราะห์พอลิเมอร์ และตกตะกอนออกมาได้ ซึ่ งจะพบว่ามีร้อยละผลได้เป็น 2.79 และ 28.51 
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ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ระบบจะเป็นการเพ่ิมพลังงานจลน์ให้แก่อนุภาคของ

สารทั้งอนุภาคของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และอนุภาคของมอนอเมอร์ จึงท าให้อนุภาคของสาร

เคลื่อนที่ได้เร็วขึ้น จึงช่วยเพ่ิมโอกาสให้สารตั้งต้นเข้าท าปฏิกิริยาได้มากขึ้น แต่เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิ

เป็น 120oC ท าให้ร้อยละผลได้ของ PBC มีค่าลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจ

ท าให้เกิดการสลายตัว (depolymerization) ของพอลิเมอร์ระหว่างกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน 

(polymerization) ดังนั้นจากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของ PBC จะได้ว่า การ

ใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่ 95oC จะให้ร้อยละผลได้มากที่สุด 

2) อิทธิพลของความดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Pressure) ในการสงัเคราะห์ที่มีผล
ต่อร้อยละผลได้ของ PBC 

ในการศึกษาผลของความดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการสังเคราะห์ PBC ซึ่ง

จะท าศึกษาที่ความดัน 55, 70, 85 และ95 บาร์ ตามล าดับ ซึ่งจะก าหนดให้ตัวแปรอื่นๆมีค่าคงที่ โดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA 1.00 กรัม, น้ าหนักของ 1, 2-butylene oxide (monomer) 50.0 กรัม, 

อุณหภูมิ 95oC และเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 24 ชั่วโมง และดูผลของร้อยละผลได้ของ PBC ที่ได้ 

ซึ่งร้อยละผลได้ (%yield) จะหาจากน้ าหนักของพอลิเมอร์ที่ได้ต่อน้ าหนักของมอนอเมอร์ จะได้ผล

การศึกษาผลของความดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลของความดันในการท าปฏิกิริยาของการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์จาก CO2 และ 
1, 2-butylene oxide 

Samples 

Conditions 
%Yield 

(g Copolymer/ 

g Monomer) 

Catalyst 

(g) 

Monomer 

(g) 

Temperature 

(˚C) 

Pressure 

(bar) 

Time 

(h) 

1 1.00 50 95 55 24 26.08 

2 1.00 50 95 70 24 28.51 

3 1.00 50 95 85 24 23.52 

4 1.00 50 95 95 24 17.13 
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จากผลการศึกษาการใช้ความดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการสังเคราะห์ PBC 

ที่แตกต่างกันจะพบว่า เมื่อท าการสังเคราะห์ด้วยความดันเป็น 55 บาร์ จะพบว่า สามารถสังเคราะห์

พอลิเมอร์ออกมาได้ร้อยละผลได้เป็น 26.08 และเมื่อเพิ่มความดันเป็น 70 บาร์ท าให้ได้ร้อยละผลได้มี

ค่าเพิ่มขึ้นเป็น 28.51 % ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มความดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นการ

เพิ่มปริมาณของสารตั้งต้น (CO2) ในระบบการสังเคราะห์ให้มากขึ้น จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า 

ท าให้ได้ร้อยละผลได้ของ PBC เพิ่มมากขึ้น แต่เมื่อท าการเพ่ิมความดันเป็น 85 และ 95 บาร์ จะพบว่า 

ร้อยละผลได้ของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มีค่าลดน้อยลงตามความดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่

เพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีค่าเป็น 23.52 และ 17.13 ตามล าดับ เนื่องจากการเพิ่มความดันของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ให้มากเกินพออาจจะท าให้ความสามารถในการละลาย (solubility) ของพอลิ

เมอร์ที่สังเคราะห์ได้ในสารผสมระหว่างมอนอเมอร์ และแก๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งโดยทั่วๆไปแล้ว

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ใช่ตัวท าละลาย (nonsolvent) ของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ จึงท าให้การ

เข้าท าปฏิกิริยาของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับพอลิเมอร์ (propagation chain) เป็นไปได้ยาก ส่งผล

ให้ร้อยละผลได้ของ PBC มีค่าลดลง [26] 

3) อิทธิพลของเวลา (Time) ในการสังเคราะห์ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของ PBC 
ในการศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห์ PBC ซึ่งจะท าศึกษาที่เวลาเป็น 12, 24, 

45 และ 52 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งจะก าหนดให้ตัวแปรอื่นๆมีค่าคงที่ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA 

1.00 กรัม, น้ าหนักของ 1, 2-butylene oxide (monomer) 50.0 กรัม, อุณหภูมิ 95oC และความ

ดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 70 บาร์ และดูผลของร้อยละผลได้ของ PBC ที่ได้ซึ่งร้อยละผลได้ 

(%yield) จะหาจากน้ าหนักของพอลิเมอร์ที่ได้ต่อน้ าหนักของมอนอเมอร์ 

จะได้ผลการศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห์ PBC ดัง 

ตารางที่ 4.5 จากผลการศึกษาการใช้เวลาในการสังเคราะห์ PBC ที่แตกต่างกันจะ

พบว่า เมื่อท าการสังเคราะห์ด้วยเวลาเป็น 12 ชั่วโมง จะพบว่า สามารถสังเคราะห์พอลิเมอร์ออกมาได้

ร้อยละผลได้เป็น 16.30 และเมื่อท าการเพิ่มเวลาในการสังเคราะห์เป็น 24, 45 และ 52 ชั่วโมง จะ

พบว่าร้อยละผลได้ของพอลิเมอร์มีค่าเพิ่มขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ที่เพิ่มขึ้นเป็น 28.51, 

35.57 และ 38.25 % เนื่องจากการเพิ่มเวลาในการสังเคราะห์จะเป็นการเพิ่มเวลาให้สารตั้งต้นมีเวลา

ในการท าปฏิกิริยามากขึ้น ส่งผลให้เมื่อเพิ่มเวลาในการสังเคราะห์จะท าให้ร้อยละผลได้ของ PBC มีค่า

เพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาของการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์จาก CO2 และ 1, 2-
butylene oxide 

Samples 

Conditions 
%Yield 

(g Copolymer/ 

g Monomer) 

Catalyst 

(g) 

Monomer 

(g) 

Temperature 

(˚C) 

Pressure 

(bar) 

Time 

(h) 

1 1.00 50 95 70 12 16.30 

2 1.00 50 95 70 24 28.51 

3 1.00 50 95 70 45 35.57 

4 1.00 50 95 70 52 38.25 

 

4) อิทธิพลของการขยายขนาดในการสังเคราะห์ที่มีผลต่อรอ้ยละผลได้ของ PBC 

ในการศึกษาผลของการขยายขนาดในการสังเคราะห์ PBC ซึ่งจะท าศึกษาที่มีการ
เพิ่มขนาดเป็น 80.0 กรัม จากเดิมใช้ 50.0 กรัม โดยจะท าการก าหนดให้อัตราการใช้มอนอเมอร์ต่อ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 50.0:1. 0 g/g และให้อุณหภูมิ 95oC, ความดันของแก๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ 70 
บาร์ และเวลาในการสังเคราะห์เป็น 52 ชั่วโมงมีค่าคงที่ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA เท่ากับ 1.6 
กรัม, น้ าหนักของ 1, 2-butylene oxide (monomer) 80.0 กรัม, และดูผลของร้อยละผลได้ของ 
PBC ที่ได้ ซึ่งร้อยละผลได้ (%yield) จะหาจากน้ าหนักของพอลิเมอร์ที่ได้ต่อน้ าหนักของมอนอเมอร์ 
จะได้ผลการศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห์ PBC ดังตารางที่ 4.6  

จากผลการศึกษาการขยายขนาดในการสังเคราะห์ PBC จะพบว่าเมื่อท าการ
สังเคราะห์โดยการเพ่ิมขนาดเป็น 80.0 กรัมจะท าให้ได้ร้อยละผลได้มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 52.21% โดยการ
เพิ่มขนาดของการสังเคราะห์สามารถปรับปรุงร้อยละผลได้ให้มีการเพ่ิมขึ้นจากเดิมคิดเป็น 36.5 %  
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ตารางที่ 4.6 แสดงผลของการเพิ่มขนาดในการท าปฏิกิริยาของการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์จาก CO2 
และ 1, 2-butylene oxide 

Entry 

Conditions 
%Yield 

(g Copolymer/ g 

Monomer) 

Catalyst 

(g) 

Monomer 

(g) 

Temperature 

(˚C) 

Pressure 

(bar) 

Time 

(h) 

1 1.00 50 95 70 52 38.25 

2 1.6 80 95 70 52 52.21 

 

4.2.2 ผลการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ PBC ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค FTIR 
จากผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชัน (function group) ของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ โดยใช้

เทคนิค FTIR ที่ช่วงเลขคลื่นตั้งแต่ 4000-500 cm-1 จากการพิสูจน์เอกลักษณ์จะปรากฏ FTIR 

สเปกตรัม ดังภาพที่ 4.10 และแสดงพีคส าคัญๆที่ได้จากการทดสอบ FTIR ดังตารางที่ 4.7  
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ภาพที่ 4.12 FTIR สเปกตราของ PBC ที่สังเคราะห์ได ้

พบพีคที่ส าคัญ ได้แก่ พีคที ่2973 และ 2886 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับการสั่นแบบยืด 

(stretching) ของพันธะ C-H ที่อิ่มตัว, พีคที่ 1750 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นแบบยืด (stretching) 

ของพันธะ C=O, พีคที ่1234 cm-1 สอดคลอ้งกับการสั่นยืด (stretching) ของ C-O ของพันธะเอส

เทอร์ (ester bond) หรือของพันธะอีเทอร์ (ether bond) โดยจากการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR จะ

พบว่าปรากฏหมู่ฟังกช์ั่นของพันธะ ester หรอื ether ซึ่งสอดคล้องกับที่พบในโครงสร้างของพอลิบิวที

ลีนคาร์เนต ซึ่งมีสูตรโครงสร้างทางเคม ีดังภาพที่ 4.12 

ตารางที่ 4.7 แสดงพีคส าคญัที่ได้จากการทดสอบ FTIR สเปกตรัมของ PBC 

Wavenumber (cm-1) Bonding 

2973, 2886 Stretching vibration of saturated C-H bond 

1750 Stretching vibration of C=O 

1234 Stretching vibration of C-O (ester bond or ether bond) 
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4.2.3 ผลการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ PBC ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค NMR 

1) ผลการศึกษาโครงสรา้งทางเคมีของ PBC ด้วย 1H-NMR 

จากการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช ้1H-NMR ในการแปลความหมายของสเปคตรัม 

NMR สามารถพิจารณาได้จากหลายลักษณะ ดังนี้คือ ต าแหน่งของพีค (peak position) พื้นที่ใต้พีค 

(peak area or peak intensity) สามารถบอกจ านวนโปรตอนที่เกาะอยู่กับคาร์บอนแต่ละอะตอมได้ 

และการแยกกนัของพีค (peak splitting) สามารถบอกจ านวนโปรตอนของหมู่คาร์บอนที่อยู่ติดกันได้ 

 

ภาพที่ 4.13 กราฟ 1H-NMR ของ Poly (butylene carbonate) หรือ PBC 
เมื่อพิจารณาจากสเปคตรัมของ 1H-NMR ดังภาพที่ 4.13 พบพีคที่ต าแหน่งต่างๆดังนี้ 

ต าแหน่ง aδ = 0.9 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอน 3 อะตอมใน CH2CH3, 

ต าแหน่ง bδ = 1.57 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอน 2 อะตอมใน CHCH2CH3, 

ต าแหน่ง dδ  = 4.21 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอน 1 อะตอมใน CH2CHO 

และต าแหน่ง cδ  = 4.86 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอน 2 อะตอมใน 

OCH2CH โดยจะมี chemical shift ที่สอดคล้องกับโครงสร้างพอลิบิวทีลีนในส่วนที่เป็นพันธะ

คาร์บอนเนต (carbonate linkage)  

เมื่อพิจารณาพีคที่ต าแหน่งต่างๆดังนี ้
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ต าแหน่ง aδ = 0.9 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอน 3 อะตอมใน CH2CH3, 

ต าแหน่ง fδ = 1.25 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอน 2 อะตอมใน CHCH2CH3 

และต าแหน่ง eδ = 3.4-3.8 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอน 2 อะตอมใน 

OCH2CH, CH2CH โดยจะมี chemical shift ที่สอดคล้องกับโครงสร้างพอลิบิวทีลีนในสว่นที่เป็น

พันธะอีเทอร์ (ether linkage) 

จากสเปคตรัมของ 1H-NMR สามารถหาปริมาณของพันธะคาร์บอเนต (carbonate content 
หรือ fc) ที่มีอยูใ่นสายโซ่พอลิเมอร์ PBC ที่สังเคราะห์ได้ โดยใช้ค่าอินทิเกรชัน (integration หรือ I) 
ของสัญญาณโปรตอนที่สัมพันธ์กัน (correlated proton signals) ดังสมการที่ 3 

%100×
)I+I+I(

)I+I(
=%)mol(f

8.3~4.321.486.4

21.486.4
C

 
(สมการที่ 3) 

 จะพบว่าพอลิบิวทีลีนที่สังเคราะห์ได้จะประกอบด้วยพันธะคาร์บอเนต(carbonate linkage) เป็น
หลักซึ่งมีอัตราส่วนเป็น 95.3% และส่วนที่เหลือคือพันธะอีเทอร ์(ether linkage) 

2) ผลการศึกษาโครงสรา้งทางเคมีของ PBC ด้วย 13C-NMR 
จากการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช ้1C-NMR ในการแปลความหมายของสเปคตรัม 

NMR สามารถพิจารณาได้จากหลายลักษณะ ดังนี้คือ ต าแหน่งของพีค (peak position) สามารถบอก

ต าแหน่งของคาร์บอนแต่ละอะตอมได้ 

 

ภาพที่ 4.14 กราฟ 13C-NMR ของ Poly(butylene carbonate) หรือ (PBC) 

เมื่อพิจารณาจากสเปคตรัมของ 13C-NMR ดังภาพที่ 4.14 พบพีคที่ต าแหน่งต่างๆดังนี้ 

ต าแหน่ง Aδ  = 9.2 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน CH2CH3, 
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ต าแหน่ง Bδ = 23.6 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน CHCH2CH3,

ต าแหน่ง Cδ = 67.7 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน OCH2CH,

ต าแหน่ง Dδ = 77.0 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน CH2CHO, 

และ ต าแหน่ง Eδ = 154.6 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน OCOO  
จากผลการพิสจูน์เอกลักษณด์้วยเทคนิค NMR ตามภาพที่ 4.13 และภาพที่ 4.14

สามารถยืนยันได้ว่า สามารถสังเคราะห์พอลิบิวทีลีนคาร์บอเนตได้จริงตามโครงสร้างทางเคมี ดังแสดง

ในภาพที่ 4.10 ซึ่งสอดคล้องกับผลการพิสูจน์เอกลักษ์ด้วยเทคนิค FTIR 

4.2.3 ผลการการศึกษาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลของ 

PBC ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค GPC 

จากการศึกษาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ PBC ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค GPC จะท าให้
ทราบถึงน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ าหนัก หรือ Mw (g/mol), น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงจ านวน หรือ Mn 
(g/mol) และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล (Mw/Mn) โดยจากการทดลองน า PBC ที่ได้จากการ
สังเคราะห์ไปท าการละลายในสารละลาย tetrahydrofuran หรือ THF ผลการทดสอบด้วยเทคนิค 
GPC ดังภาพที่ 4.15 

 

ภาพที่ 4.15 น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลของ PBC  
ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค GPC 

น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ าหนัก (Mw) เป็น 56,217 g/mol, น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิง

จ านวน (Mn) 25,270 g/mol และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล หรอื PDI (Mw/Mn) เป็น 2.22  
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4.2.4 ผลการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ PBC ที่สังเคราะห์ได้ด้วย

เทคนิค TGA 

จากผลการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของ PBC ดังภาพที่ 4.16 พบว่า PBC มี

อุณหภูมิเริ่มต้นของการสลายตัวทางความร้อนที่ 214.50 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการสลายตัว

สูงสุด (Td) ที่ 229.0 องศาเซลเซียส   

 

ภาพที่ 4.16 แสดง thermogram ของ PBC ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค TGA 

จากผลการศึกษาด้วยเทคนิค TGA จะพบว่า PBC มีการสลายตัวทางความร้อน 2 

ขั้นตอน โดยขั้นที่หนึ่งจะมีการสลายตัวช่วง 180-250 องศาเซลเซียส  และขั้นที่สองจะเป็นการ

สลายตัวช่วง 250-380 องศาเซลเซียส โดยจากการรายงานของ Inoue et al [15-17] จะพบว่า PBC 

มีการสลายตัวผ่าน 2 กลไกด้วยกัน คือ การสลายตัวแบบ unzipping (unzipping degradation) จะ

เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ า (150-250 องศาเซลเซียส) ซึ่งจะเกิดจากการที่ PBC มีหมู่ปลายสายโซ่เป็นหมู่ 

ไฮดรอกซิล (hydroxyl end group) และคาร์บอกซิลซึ่งจะเข้าท าปฏิกิริยาที่ต าแหน่งคาร์บอนอะตอม 

(carbon atom) ของหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) บนสายโซ่ของ PBC เอง และท าให้เกิดการ

ตัดสายโซ่ และฟอร์มตัวเป็นวง cyclic carbonate ซึ่งมีลักษณะเป็นวงห้าเหลี่ยมและพบว่ามีจุดเดือด

ประมาณ 249 องศาเซลเซียส จึงท าให้ %weight loss มีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อถึงจุดเดือดของ 
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cyclic carbonate แสดงดังภาพที่ 4.17 โดยทั่วไปแล้วจะพบมากในพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า 

เนื่องจากมีหมู่ปลายจ านวนมาก  

 

ภาพที่ 4.17 แสดงปฏิกิริยาการสลายตัวของ PBC แบบ Unzipping degradation 

และการตัดสายโซ่หลักแบบสุ่ม (main chain random scission) ซึ่งจะเกิดขึ้นที่

อุณหภูมิสูง(250-350 องศาเซลเซียส) ซึ่งพบมากใน PBC ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง เนื่องจากมีหมู่ปลาย

สายโซ่น้อย โดยการสลายตัวจะเกิดการขาดออกของสายโซ่หลัก ท าให้สายโซ่พอลิ เมอร์มีขนาดสั้นลง 

ดังภาพที่ 4.18 

จากผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของ PBC จะพบว่ามีการสลายตัวในช่วง

อุณหภูมิ 180-250 องศาเซลเซียส ประมาณร้อยละ 90 แสดงให้เห็นว่า PBC จะมีการสลายตัวแบบ 

unzipping เป็นหลัก เนื่องจาก PBC ที่สังเคราะห์ได้มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า จึงท าให้มีหมู่ปลายสายโซ่

เป็นจ านวนมาก และมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ต่ า 
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ภาพที่ 4.18 แสดงปฏิกิริยาการสลายตวัของ PBC แบบ Random chain scission 

4.2.5 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของ PBC ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค DSC 

การทดสอบสมบัติทางความร้อนของ PBC ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค DSC เพื่อศึกษา
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature; Tg), อุณหภูมิการหลอมเหลว 
( melting temperature; Tm) และปริมาณความเป็นผลึก (%crystallization; %Xc) ของ PBC โดย
ท าการทดสอบทั้งหมด 3 step โดย step ที่ 1 เป็นการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ -60 ถึง 140 องศา
เซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนเป็น 3 องศาเซลเซียสต่อนาที ดังภาพที่ 4.19 พบว่า PBC ที่
สังเคราะห์ได้มี Tg ที่ 10.1 องศาเซลเซียส และไม่ปรากฏ Tm ซึ่งแสดงให้เห็นว่า PBC ที่สังเคราะห์ได้
เป็นพอลิเมอร์อสันฐาน (Amorphous) เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของ PBC ที่สังเคราะห์ได้มีหมู่
แทนที่เป็นหมู่เอทิล (ethyl group) ซึ่งขัดขวางการเกิดผลึก และยังพบว่ามีอะตอมของออกซิเจน 
(oxygen atom) ถึง 2 อะตอมอยู่บนสายโซ่หลัก (main chain) จึงท าให้สายโซ่โมเลกุลของ PBC ที่
สังเคราะห์ได้มีความยืดหยุ่นมาก ส่งผลให้ไม่สามารถเกิดการแพ็คตัว และเกิดผลึกได ้
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ภาพที่ 4.19 แสดง DSC thermogram ของ PBC ที่สังเคราะห์ได ้

4.3 ผลการการพิสูจน์เอกลักษณ์พอลิบิวทีลีนอะดิเพท (Polybutylene adipate) หรือ PBA ที่
สังเคราะห์ได้ 

ศึกษาการสังเคราะห์ Poly (butylene adipate) หรือ PBA โดยใช้ 1, 4-butandiol เข้าท า

ปฏิกิริยากับ adipic acid และใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา คือ Titanium (IV) butoxide (Ti (OBu)4) ซึ่งการ
สังเคราะห์จะเกิดผ่านกระบวนการพอลิคอนเดนเซชัน (polycondensation) ระหว่างหมู่คาร์บอกซิล 
(carboxyl group) ของ adipic acid และหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของ 1, 4-butandiol 
โดยในการสังเคราะห์จะได้ผลิตภัณฑ์หลัก (main product) คือ พอลิบิวทีลีนอะดิเพท และผลพลอย
ได้ (by product) เป็นน้ า แสดงดังภาพที่ 4.20 พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้จะมีลักษณะแข็งเปราะคล้าย
เทียน, มีสีขาว ดังภาพที่ 4.21 
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ภาพที่ 4.20 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิบิวทีลีนอะดิเพทจาก 1, 4-butanediol 
และ Adipic acid และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Titanium (IV) butoxide (Ti(OBu)4) 

 

ภาพที่ 4.21 แสดงลักษณะทางกายภาพของ PBA ที่ได้จากการสังเคราะห ์

4.3.1 ผลการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ PBA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค FTIR 
จากผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชัน (function group) ของพอลิเมอร์ PBA ที่สังเคราะห์ได ้โดย

ใช้เทคนิค FTIR จากการพิสูจนเ์อกลักษณจ์ะปรากฏ FTIR สเปกตรัม ดงัภาพที่ 4.22 และแสดงพีค

ส าคัญๆที่ได้จากการทดสอบ FTIR ดังตารางที่ 4.8 พบพีคที่ส าคัญ ได้แก ่พีคที่ 2952 และ 2878 cm-

1 ซึ่งสอดคล้องกับการสั่นแบบยืด (stretching) ของพันธะ C-H ที่อิ่มตัว, พีคที่ 1732 cm-1 สอดคล้อง

กับการสั่นแบบยืด (stretching) ของพันธะ C=O, พีคที ่1280-1200 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นยืด 

(stretching) ของ C-O ของพันธะเอสเตอร์ (ester bond) โดยจากการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR จะ
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พบว่าปรากฏหมู่ฟังก์ชันพันธะเอสเตอร์ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างของพอลิบิวทีลีนอะดิเพท ซึ่งมีสูตร

โครงสร้างทางเคมี ดังภาพที่ 4.20 

 
ภาพที่ 4.22 FTIR สเปกตราของ PBA ที่สังเคราะห์ได ้

ตารางที่ 4.8 แสดงพีคส าคญัที่ได้จากการทดสอบ FTIR สเปกตรัมของ PBA 

Wavenumber (cm-1) Bonding 

2952, 2878 Stretching vibration of saturated C-H bond 

1732 Stretching vibration of C=O 

1280-1200 Stretching vibration of C-O (ester bond) 

 
  

2952

2878

1732

1280-1200
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4.3.2 ผลการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ PBA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค NMR 
1) ผลการศึกษาโครงสรา้งทางเคมีของ PBA ด้วย 1H-NMR 

จากการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้ 1H-NMR เมื่อพิจารณาจากสเปคตรัมของ 1H-NMR 

ดังภาพที่ 4.23 พบพีคที่ต าแหน่งต่างๆดังนี ้ 

ต าแหน่ง dδ = 1.66 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอนใน 

CH2CH2CH2C=O, ต าแหน่ง bδ = 1.70 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอน 

อะตอมใน CH2CH2CH2OC=O, ต าแหน่ง cδ = 2.33 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของ

โปรตอนอะตอมใน CH2CH2CH2C=O, ต าแหน่ง eδ = 3.68 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift 

ของโปรตอนอะตอมใน CH2CH2OH ซึ่งเป็นโปรตอนของ –CH2- ที่ติดกับหมู่ปลายที่เป็นหมู่ 

ไฮดรอกซิล –OH  (hydroxyl group) จะแสดงให้เห็นว่าการเติม 1, 4-butanediol ที่มากเกินพอ 

(excess) ท าให้เกิดการหยุดปฏิกิริยา (terminated) ด้วย 1, 4-butanediol จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้พบ 

1, 4-butanediol อยู่ที่ต าแหน่งปลายของสายโซ่ PBA และต าแหน่ง aδ = 4.09 ppm ซึ่งสอดคล้อง

กับ chemical shift ของโปรตอนอะตอมใน CH2CH2CH2OC=O  

 

ภาพที่ 4.23 กราฟ 1H-NMR ของ Poly(butylene adipate) หรือ PBA 

2) ผลการศึกษาโครงสรา้งทางเคมีของ PBA ด้วย 13C-NMR 
จากการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช ้13C-NMR เมื่อพิจารณาจากสเปคตรัมของ 13C-

NMR ดังภาพที่ 4.24 พบพีคที่ต าแหน่งต่างๆดังน้ี  
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ต าแหน่ง Dδ = 24.37 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอน

อะตอมใน CH2CH2CH2C=O, ต าแหน่ง Bδ   = 25.31 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของ

คาร์บอนอะตอมใน CH2CH2CH2OC=O, ต าแหน่ง Cδ = 33.85 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical 

shift ของคาร์บอนอะตอมใน CH2CH2CH2C=O, ต าแหน่ง Fδ = 62.7 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ 

chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน CH2CH2OH, ต าแหน่ง Aδ = 63.85 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ 

chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน CH2CH2CH2OC=O และ ต าแหน่ง Eδ = 173.32 ppm ซึ่ง

สอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน OC=O 

 

ภาพที่ 4.24 กราฟ 13C-NMR ของ Poly(butylene adipate) หรือ PBA 

4.3.3 ผลการศึกษาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลของ 
PBA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค GPC 

จากการศึกษาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ PBA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค GPC จะท าให้

ทราบถึงน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ าหนัก หรือ Mw (g/mol), น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงจ านวน หรือ Mn 

(g/mol) และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล (Mw/Mn) โดยจากการทดลองน า PBA ที่ได้จากการ

สังเคราะห์ไปท าการละลายในสารละลาย tetrahydrofuran หรือ THF ผลการทดสอบด้วยเทคนิค 

GPC ดังภาพที่ 4.25 
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ภาพที่ 4.25 น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลของ PBA  
ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค GPC 

จะปรากฏพีคของการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลที่แคบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า PBA ที่

สังเคราะห์ได้จะมีการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล (Mw/Mn) ที่น้อย ซึ่งจะพบว่ามีค่าเป็น 1.45 

น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ าหนัก (Mw) เป็น 4,056 g/mol, น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงจ านวน (Mn) 

2,799 g/mol 

4.3.4 ผลการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ PBA ที่สังเคราะห์ได้ด้วย
เทคนิค TGA 

จากผลการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของ PBA ดังภาพที่ 4.26 พบว่า PBA มี

อุณหภูมิเริ่มต้นของการสลายตัวทางความร้อน (T-5%) ที่ 190 องศาเซลเซียส และมีอณุหภูมิการ

สลายตัวสูงสุด (Td) ที่ 365 องศาเซลเซียส   
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ภาพที่ 4.26 แสดง thermogram ของ PBA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค TGA 

จากภาพที่ 4.26 จะพบว่า PBA มีการสลายตัวทางความร้อน 2 ขั้นตอน  โดยขั้นที่หนึ่ง
จะมีการสลายตัวช่วง 180-300 องศาเซลเซียส และขั้นที่สองจะเป็นการสลายตัวช่วง 300-380 องศา
เซลเซียส ซึ่งจะมีลักษณะการสลายตัวทางความร้อน 2 ขั้นตอน  

จากผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของ PBA จะพบว่ามีการสลายตัวในช่วง
อุณหภูมิ 150-250 องศาเซลเซียส ประมาณร้อยละ 10 เท่านั้น ซึ่งเป็นการสลายตัวทางความร้อน
แบบ unzipping โดยเป็นผลมาจาก PBA ที่สังเคราะห์ได้มีน้ าหนักโมเลกุลที่ต่ า ส่งผลให้มีจ านวนหมู่
ปลายสายโซ่จ านวนมาก แต่ก็ยังพบว่า PBA มีการสลายตัวที่ช่วงอุณหภูมิสูง (250-380 องศา
เซลเซียส) จะมีการละลายตัวแบบการตัดสายโซ่หลักแบบสุ่ม (main chain random scission) ซึ่งจา
การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของ PBA จะพบว่ามีการสลายตัวหลักๆ ณ อุณหภูมิที่สูงจึง
แสดงให้เห็นว่า PBA ที่สังเคราะห์ไดม้ีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี 

4.4.5 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของ PBA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค DSC 

การทดสอบสมบัติทางความร้อนของ PBA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค DSC โดยท าการ
ทดสอบทั้งหมด 3 step โดยขั้นที่หนึ่งเป็นการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส ขั้นที่
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สองเป็นการหล่อเย็นจากอุณหภูมิ 80 ถึง -80 องศาเซลเซียส และขั้นสุดท้ายเป็นการให้ความร้อนอีก
ครั้งที่อุณหภูมิ -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนเป็น 3 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 ดังภาพที่ 4.27 โดยจะท าการพิจารณาในขั้นที่สาม (2nd heating) พบว่า PBA ที่สังเคราะห์ได้มี Tg ที่ 
-61.8 องศาเซลเซียส และปรากฏพีคของการหลอมผลึก 2 ต าแหน่งที่ Tm  เท่ากับ 44 และ 51.2 
องศาเซลเซียส โดย PBA สามารถเกิดผลึกได้สองรูปแบบคือ ผลึกรูปแบบแอลฟาฟอร์ม (α-form) ซึ่ง
จะเกิดที่อุณหภูมิต่ า และเป็นผลึกที่มีความไม่สมบูรณ์ และผลึกรูปแบบเบตาฟอร์ม (β-form) จะเกิดที่
อุณหภูมิที่สูงกว่า และเป็นผลึกที่มีความเสถียร ซึ่งแสดงให้เห็นว่า PBA ที่สังเคราะห์ได้เป็นพอลิเมอร์
กึ่งผลึก (semi-crystalline polymer) เนื่องจากสายโซ่ของ PBA มีลักษณะเป็นเส้นตรง ไม่มีกิ่ง จึงท า
ให้สามารถเข้ามาแพ็คตัวเกิดเป็นผลึกได้ดี ส่งผลให้ PBA สามารถเกิดผลึกได ้

 
ภาพที่ 4.27 แสดง DSC thermogram ของ PBA ที่สังเคราะห์ได ้

4.4 ผลการการพิสูจน์เอกลักษณ์พอลิบิวทีลีนคาร์บอเนตโคพอลิบิวทีลีนอะดิเพท (Poly 
(butylene carbonate)-co-Poly (butylene adipate)) หรือ PBCA ที่สังเคราะห์ได้ 

เพื่อศึกษาการสังเคราะห์ Poly (butylene carbonate)-co-Poly (butylene adipate) 
หรือ PBCA จากผลการศึกษา PBC จะพบว่ามีเสถียรภาพทางความร้อนที่ต่ า ดังนั้นทางผู้วิจัยต้องการ
ที่จะท าการปรับปรุงสมบัติทางด้านความร้อนของ PBC โดยการน า PBA ซึ่งมีเสถียรภาพทางความ
ร้อนที่ดีมามาท าปฏิกิริยากันโดยการเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดเข้าด้วยกัน โดย
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พอลิเมอร์ที่น ามาใช้คือ พอลิบิวทีลีนคาร์บอเนต (Poly (butylene carbonate) และพอลิบิวที
ลีนอะดิเพท Poly (butylene adipate) ซึ่งจะท าการใช้ PBC/PBA ในอัตราส่วน 50/50 %โดย
น้ าหนัก โดย PBC ที่ใช้จะได้จากการสังเคราะห์ด้วยสภาพวะที่ดีที่สุด(อุณหภูมิ 95 oC, ความดัน 70 
บาร์ และเวลา 52 ชั่วโมง) และท าการใช้ Methylene diphenyl diisocyanate หรือ MDI เป็นสาร
เพิ่มความยาวสายโซ่ (chain extenders) ที่อัตรการเติมเป็น 7 phr. แสดงปฏิกิริยาดังภาพที่ 4.29 ซึ่ง
โคพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้จะมีลักษณะแข็ง และมีความเหนียว ณ อุณหภูมิห้อง มีสีเหลืองขุ่น ดัง
ภาพที่ 4.28 

 

ภาพที่ 4.28 แสดงลักษณะทางกายภาพของ PBCA ที่ได ้

 

ภาพที่ 4.29 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาการของพอลิเมอร์ผสม (PBCA ) ระหว่างพอลิบิวทีลีน
คาร์บอเนต และพอลิบิวทีลีนอะดิเพท โดยใช ้Methylene diphenyl diisocyanate (MDI) เป็น

chain extender 

จากการสังเคราะห์ PBC และ PBA จะมีหมู่ปลายสายโซ่ที่เป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 

group) ซึ่งจะเข้าท าปฏิกิริยากับหมูไ่อโซไซยาเนต (isocyanate group) ของ MDI ให้กลายเป็นพันธะ

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwii9IXi7MXVAhULtI8KHRa8CFUQFggkMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.chemtrack.org%2FNews-Detail.asp%3FTID%3D1%26ID%3D89&usg=AFQjCNGZ6RB6lmUBhQ8TweFk8YJApxq2Vw
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ยูรีเทน (urethane linkage) โดย MDI มีหมู่ปลายที่เป็นไอโซไซยาเนตถึงสองหมู่ท าให้เกิดการ

ปฏิกิริยาสองด้าน และท าให้เกิดการเชื่อมต่อระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดเข้าด้วยกัน ท าให้พอ

ลิเมอร์ที่ได้มีความยาวสายโซ่มากขึ้นซึ่งจะท าการยืนยันอีกครั้งด้วยการศึกษาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ 

PBCA ที่ได้ด้วยเทคนิค GPC  

4.4.1 ผลการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ PBCA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค FTIR 
จากผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของ PBCA ที่ได้ โดยใช้เทคนิค FTIR จากผลการพิสูจน์

เอกลักษณ์ของจะปรากฏ FTIR สเปกตรัม ดังภาพที่ 4.30 ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชั้นของพอ
ลิเมอร์ตั้งต้น 2 ชนิด คือ PBC และ PBA กับ PBCA ที่ได้ และแสดงพีคส าคัญๆของ PBCA ดังตารางที่ 
4.9พบพีคที่ส าคัญของ PBCA ได้แก่ พีคช่วงที่ 3000-2800 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับการสั่นแบบยืด 
(stretching) ของพันธะ C-H ที่อิ่มตัว, พีคที่ 1735 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นแบบยืด (stretching) 
ของพันธะ C=O, พีคที่ 1262 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นยืด (stretching) ของ C-O ของพันธะเอ
สเตอร์ (ester bond) จะสอดคล้องกับหมู่ฟังก์ชั่นที่พบใน PBC และ PBA แต่จะพบพีคใหม่ที่ปรากฏ
ขึ้นที่ 1600 cm-1 และพีคที่ 1530 cm-1 ซึ่งจะสอดคล้องกับการสั่นแบบยืดของพันธะเอไมด์ (amide 
C=O และ N-H ตามล าดับ) เนื่องมาจากการที่หมู่ปลายสายโซ่ที่เป็นหมู่ไฮดรอกซิลของ PBC และ 

PBA ท าปฏิริยากับหมู่ไฮโซไซยาเนตของ MDI ท าให้เกิดเป็นพันธะยูรีเทนเกิดขึ้น ดังภาพที่ 4.28 และ
จะปรากฏพีคที่ 2382 และ 2341 cm-1 ซึ่งพบใน PBCA สอดคล้องกับหมู่ไฮโซไซยาเนตอิสระ 
(unreated isocyanate) ซึ่งเป็นไฮโซไซยาเนตที่ไม่ได้เกิดปฏิกิริยา  
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ภาพที่ 4.30 FTIR สเปกตราของ PBCA ที่สังเคราะห์ได ้
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ตารางที่ 4.9 แสดงพีคส าคญัที่ได้จากการทดสอบ FTIR สเปกตรัมของ PBCA 

Wavenumber (cm-1) Bonding 

3000-2800 Stretching vibration of saturated C-H bond 

2382, 2341 Free isocyanate groups (NCO) 

1735 Stretching vibration of C=O 

1600 Stretching vibration of amide I (C=O) 

1530 Stretching vibration of amide II (N-H) 

1262 Stretching vibration of C-O (ester bond) 

4.4.2 ผลการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ PBCA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค NMR 
1) ผลการศึกษาโครงสรา้งทางเคมีของ PBCA ด้วย 1H-NMR 

จากการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้ 1H-NMR เมื่อพิจารณาจากสเปคตรัมของ 1H-NMR 
ดังภาพที่ 4.31 พบพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ทั้ง PBC และ PBA ที่ต าแหน่งต่างๆดังนี ้ 

พบพีคที่ต าแหน่งต่างๆดังนี้ ต าแหน่ง aδ = 0.9 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical 

shift ของโปรตอน 3 อะตอมใน CH2CH3, ต าแหน่ง bδ = 1.57 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical 

shift ของโปรตอน 2 อะตอมใน CHCH2CH3, ต าแหน่ง dδ  = 4.21 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ 

chemical shift ของโปรตอน 1 อะตอมใน CH2CHO และต าแหน่ง cδ  = 5.86 ppm ซึ่งสอดคล้อง

กับ chemical shift ของโปรตอน 2 อะตอมใน OCH2CH โดยจะมี chemical shift ที่สอดคล้องกับ

โครงสร้างพอลิบิวทีลีนในส่วนที่เป็นพันธะคาร์บอนเนต (carbonate linkage) และพบพีคที่เป็น

เอกลักษณ์ของ PBA (ต าแหน่ง g, h, I และ j) จะพบที่ ต าแหน่ง gδ = 4.09 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ 

chemical shift ของโปรตอนอะตอมใน CH2CH2CH2OC=O, ต าแหน่ง hδ = 1.70 ppm ซึ่ง

สอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอนอะตอมใน CH2CH2CH2OC=O, ต าแหน่ง iδ = 2.33 

ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอนอะตอมใน CH2CH2CH2C=O และต าแหน่ง 

jδ = 1.66 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอนอะตอมใน CH2CH2CH2C=O 

และจะพบว่าพีคที่ต าแหน่งδ  = 3.68 ppm ซึ่งเป็นโปรตอนอะตอมใน CH2CH2OH 
ที่ติดกับหมู่ปลายที่เป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของ PBA ไม่ปรากฏขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจาก
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หมู่ปลายที่เป็น -OH ของ PBA จะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ไอโซไซยาเนต (isocyanate group) ของ 
MDI ให้กลายเป็นพันธะยูรีเทน (urethane linkage) จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้พีคที่ต าแหน่งนี้หายไป 

และนอกเหนือจากพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดแล้วยังพบพีคที่ต าแหน่ง e มี eδ = 
6.78 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของโปรตอนอะตอมใน aromatic-NHC=OO ซึ่งเป็น
ของ –NH- ที่อยู่ในพันธะยูรีเทน (urethane linkage) ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่ –NCO 
ของ MDI และหมู่ –OH ที่เป็นหมู่ปลายของ PBC และPBA ซึ่งสอดคล้องกับการหายไปของพีคที่

ต าแหน่งδ= 3.68 ppm ของ PBA และพีคที่ต าแหน่ง f มี eδ = 3.93 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ 
chemical shift ของโปรตอนอะตอมที่ต าแหน่ง aromatic-CH2-aromatic ซึ่งจะพบอยู่ในโครงสร้าง
ของ MDI 

 

ภาพที่ 4.31 กราฟ 1H-NMR ของ Poly (butylene carbonate)-co-Poly (butylene adipate) 
หรือ PBCA 

2) ผลการศึกษาโครงสรา้งทางเคมีของ PBCA ด้วย 13C-NMR 
จากการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช ้13C-NMR เมื่อพิจารณาจากสเปคตรัมของ 13C-

NMR ดังภาพที่ 4.32 พบพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ทั้ง PBC และ PBA ที่ต าแหน่งต่างๆดังนี้  

โดยพีคที่เป็นเอกลักษณ์ของโคพอลิเมอร์ส่วนที่เป็น PBC (ต าแหน่ง A, B, C, D และ 

E) ต าแหน่ง Aδ  = 9.2 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน CH2CH3, 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwii9IXi7MXVAhULtI8KHRa8CFUQFggkMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.chemtrack.org%2FNews-Detail.asp%3FTID%3D1%26ID%3D89&usg=AFQjCNGZ6RB6lmUBhQ8TweFk8YJApxq2Vw
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ต าแหน่ง Bδ = 23.6 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน CHCH2CH3, 

ต าแหน่ง Eδ = 67.7 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน OCH2CH , 

ต าแหน่ง Dδ = 77.0 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน CH2CHO, และ 

ต าแหน่ง Cδ = 154.6 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน OCOO  
ต าแหน่ง Mδ = 24.37 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอน

อะตอมใน CH2CH2CH2C=O, ต าแหน่ง Jδ   = 25.31 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของ

คาร์บอนอะตอมใน CH2CH2CH2OC=O, ต าแหน่ง Lδ = 33.85 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical 

shift ของคาร์บอนอะตอมใน CH2CH2CH2C=O, ต าแหน่ง Iδ = 63.85 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ 

chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน CH2CH2CH2OC=O และ ต าแหน่ง Kδ = 173.32 ppm ซึ่ง

สอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน OC=O แต่จะพบว่าจะไม่ปรากฏพีคต าแหน่ง

δ = 62.7 ppm ของคาร์บอนอะตอมใน CH2CH2OH ที่เป็นหมู่ปลายของ PBA ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

หมู่ -OH ได้เกิดปฏิกิริยากับหมู่ –NCO ของ MDI ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ 1H NMR และจะ
พบพีคเกิดขึ้นใหม่ที่ต าแหน่ง (F, G และ H) ต่างๆดังนี้ พีคที่ต าแหน่ง F มี Fδ = 153.8 ppm ซึ่ง
สอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน -NHC=OO ซึ่งเป็นของหมู่คาร์บอนิล 
(carbonyl group) ที่อยู่ในพันธะยูรีเทน (urethane linkage), พีคที่ต าแหน่ง G มี Gδ = 129.4 
ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของคาร์บอนอะตอมใน Aromatic ring ซึ่งเป็นโครงสร้าง
ทางเคมีของ MDI และพีคที่ต าแหน่ง H มี Hδ = 42.5 ppm ซึ่งสอดคล้องกับ chemical shift ของ
คาร์บอนอะตอมใน aromatic-CH2-aromatic ซึ่งจะพบอยู่ในโครงสร้างของ MDI  

ดังนั้นจากผลการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของโคพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค 
NMR สามารถยืนยันถึงการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ PBCA ระหว่าง PBC และ PBA โดยใช้ MDI เป็น
ตัวเชื่อมประสาน (chain extender) และได้ตรงตามโครงสร้างที่ได้ท านายไว้ข้างต้น 
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ภาพที่ 4.32 กราฟ 13C-NMR ของ Poly (butylene carbonate)-co- 

Poly (butylene adipate) หรือ PBCA 
 

4.4.3 ผลการศึกษาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลของ 
PBCA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค GPC 

จากการศึกษาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ PBCA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค GPC จะท าให้

ทราบถึงน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ าหนัก หรือ Mw (g/mol), น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงจ านวน หรือ Mn 

(g/mol) และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล (Mw/Mn) โดยจากการทดลองน า PBCA ที่ได้จาก

การสังเคราะห์ไปท าการละลายในสารละลาย tetrahydrofuran หรือ THF ผลการทดสอบด้วย

เทคนิค GPC ดังภาพที่ 4.33 จะพบว่าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ าหนัก (Mw) เป็น 58,467 g/mol, 

น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงจ านวน (Mn) 32,104 g/mol และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล หรือ 

PDI (Mw/Mn) เป็น 1.82 
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ภาพที่ 4.33 น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลของ PBC  
ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค GPC 

เมื่อท าการพิจารณาน้ าหนักโมเลกุลของ PBCA ที่สังเคราะห์ได้ จะพบว่ามีค่าเพิ่มขึ้นจาก 

PBC ซึ่งม ีMn 25,270 g/mol, PDI เป็น 2.2 และ PBA มี Mn 2,799 g/mol, PDI เป็น 1.45 โดยจะ

ท าการแสดงลักษณะของโคพอลิเมอร์ PBCA ที่ได้ดังภาพที่ 4.33 โดยที่หมู่ปลายสายโซ่ของ PBC ทั้ง

สองด้านจะเกิดปฏิกิริยาเชื่อมต่อกับหมู่ –NCO ข้างหนึ่งของ MDI และหมู่ –NCO อีกข้างหนึ่งของ 

MDI จะไปท าการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมต่อกับหมู่ปลายสายโซ่ที่เป็นหมู่ –OH ของ PBA  

4.4.4 ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด (Acid Value; A.V.) 

น าพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ทั้งสามชนิดคือ PBC, PBA และ PBCA มาท าการการไตเตรด

กับสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (KHP) ความเข้มข้น 0.5 mol/l จะได้ผลการ

ทดลองดังตารางที่ 4.10  

ตารางที่ 4.10 แสดงค่าความเป็นกรดของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ทั้งสามชนิด 
Samples Acid Value 

PBC 5.5 
PBA 6.3 
PBCA 5.0 
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โดยจะพบว่า PBC และ PBA จะมีค่าความเป็นกรดเท่ากับ 5.5 และ 6.3 ตามล าดับ และ

จะพบว่า PBCA จะมีค่าความเป็นกรดที่ลดลงเป็น 5.0 ซึ่งเป็นผลมาจากการที่หมู่ปลายสายโซ่ที่เป็น

กรดของ PBC และ PBA ถูกท าปฏิกิริยาและเปลี่ยนเป็นหมู่ยูรีเทน จึงท าให ้PBCA ที่สังเคราะห์ได้มีค่า

ความเป็นกรดลดลง 

4.4.5 ผลการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ PBCA ที่สังเคราะห์ได้ด้วย
เทคนิค TGA 

จากผลการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของ PBCA พบว่า PBCA มีอุณหภูมิ

เริ่มต้นของการสลายตัวทางความร้อนที่ 255.7 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด (Td) 

ที่ 314.3 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 4.11  ซึ่งจะแสดงเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ที่

สังเคราะห์ได้ทั้ง 3 ชนิด  

ตารางที่ 4.11 แสดงเสถียรภาพทางความร้อนของ PBC, PBA และ PBCA ที่สังเคราะห์ได ้

Samples T-5% (
oC) T-50% (

oC) 

PBC 214.5 229.0 

PBA 190.0 365.0 

PBCA 255.7 314.3 

จากผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของ PBCA ที่สังเคราะห์ได้ ดังภาพที่ 4.16 

จะพบกว่ากราฟของการสลายตัวของ PBCA จะมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับ PBC โดย T-5% จะ

เพิ่มขึ้นจาก 214.5 เป็น 255.7 oC นอกจากนี้ T-50% ของ PBCA ก็มีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกันจาก 229.0 เป็น 

314.3 oC ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหลังจากการน า PBC ที่สังเคราะห์ได้มาท าการเชื่อมต่อด้วย PBA โดยใช้ 

MDI เป็นตัวเชื่อมประสานสามารถปรับปรุงสมบัติทางความร้อนได้ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของเสถียรภาพทาง

ความร้อนใน PBCA เป็นผลมาจากการลดลงของหมู่ปลายที่เป็นหมู่ –OH ของ PBC ที่ท าให้เกิดการ

สลายตัวทางความร้อนแบบ unzipping ที่อุณหภูมิต่ าช่วง 180-250 องศาเซลเซียสลดลง ซึ่งสังเกตได้

จากกราฟ TGA ของ PBCA ดังภาพที่ 4.34 จะพบว่ามีการสลายตัวทางความร้อน 2 ขั้น โดยขั้นแรก

จะพบว่ามีการสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 250 oC ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าไม่พบการ

สลายตัวแบบ unzipping ใน PBCA และขั้นที่สองจะมีการสลายตัวช่วง 300-350 oC เป็นการ

สลายตัวของพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่โมเลกุลที่มีน้ าหนักโมเลกุลที่สูงมากขึ้น ดังนั้นจะแสดงให้เห็นว่าการ
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น า PBA และ MDI มาเชื่อมต่อเข้ากับสายโซ่ของ PBC สามารถปรับปรุงสมบัติเสถียรภาพทางความ

ร้อนให้มีค่าสูงขึ้นประมาณ 85 oC ได ้

 

ภาพที่ 4.34 แสดง thermogram ของ PBCA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค TGA 

4.4.6 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของ PBCA ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค DSC 

การศึกษาสมบัติทางความร้อนของ PBCA ที่สังเคราะห์ได้ ด้วยเทคนิค DSC โดยท าการ
ทดสอบทั้งหมด 3 step จะท าการศึกษาช่วงอุณหภูมิ -80 ถึง 100 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้
ความร้อนเป็น 3 องศาเซลเซียสต่อนาที ดังภาพที่ 4.35 โดยจะท าการพิจารณาพบว่า PBCA ที่
สังเคราะห์ได้มี Tg คือ 12.8 องศาเซลเซียส โดยจะพบว่า Tg ของ PBCA จะมีค่าสูงกว่า Tg ของ PBC 
และ PBA ซึ่งเป็นผลมาจากสายโซ่ของ PBC และ PBA จะถูกเชื่อมต่อกับ MDI ซึ่งโครงสร้างของ MDI 
จะประกอบด้วย aromatic ring 2 วง จึงท าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดเคลื่อนไหวได้ยากขึ้น 
ส่งผลให้ Tg มีค่าเพิ่มขึ้น  และจะพบ Tm ปรากฏขึ้นสองพีคที่ต าแหน่ง 35.5 และ 46.8 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเป็นผลึกของส่วนที่เป็น PBA ซึ่งจะพบว่า PBCA จะมีมีปริมาณผลึก (%Xc) ที่ลดลงเมื่อเทียบกับ 
PBA จาก 39.9 เป็น 12.43 % ซึ่งเป็นผลมาจากสายโซ่ของ PBA ถูกเชื่อมต่อกับ PBC ซึ่งมีโครงสร้าง
ที่มีกิ่ง และความยืนหยุ่นสูง ท าให้ความสามารถในการแพ็คตัวเกิดเป็นผลึกได้ยากขึ้น 
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ภาพที่ 4.35 แสดง DSC thermogram ของ PBC, PBA และ PBCA ที่สังเคราะห์ได ้

4.5 ผลการการพิสูจน์เอกลักษณ์พอลิเมอร์ผสมของพอลิแลกติกแอซิด (PLA) และพอลิบิวทีลีน
คาร์บอเนต (PBC) ที่มีการเติม และไม่เติม Perkadox-14s 

4.5.1 ผลการศึกษาสมบัติการไหลของพอลิเมอรผ์สม 
ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิวธิลีน

คาร์บอนเนต (PLA/PBC) โดยท าการผสมที่สัดส่วนของ PBC เท่ากับ 0, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก ในเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) ที่อุณหภูมิการผสม 190 องศาเซลเซียส โดยจะ

ท าการศึกษาในระบบที่มีการเติม และไม่เติม Perkadox-14s ที่ปริมาณ 0.001 phr เป็นสารรีแอคทีฟ

เอเจนท์ (reactive agent) เพื่อใช้ในการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง PLA และ PBC น าไปสู่ ซึ่ง 

Perkadox-14s ที่ใช้จะมีปริมาณเปอร์ออกไซด์ 40% โดยน้ าหนัก และส่วนที่เหลือประกอบไปด้วยซิลิ

กา และแคลเซียมคาร์บอเนต 

กราฟทอร์ก และค่าทอร์กของการผสมระหว่าง PLA และ PBC ที่มีการเติมและไม่เติม 

perkadox-14s  ซึ่งได้จากการผสมในเครื่อง internal mixer จะแสดงดังภาพที่ 4.37 และภาพที่ 

4.37 จะพบว่า ค่าทอร์กของ PLA มีค่าเป็น 14.8 Nm และจะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ PBC เพิ่มขึ้น 

เนื่องมาจากการเติม PBC ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า และมีความอ่อนตัว จึงท าค่าทอร์กของพอลิเมอร์ผสม

มีค่าลดลง และเมื่อท าการผสมในระบบที่ท าการเติม perkadox-14s ลงไป จะพบว่า PLA100 จะไม่มี

การเปลี่ยนแปลง แต่ในทางกลับกันจะพบว่าในระบบพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC มีค่าทอร์กที่ลดลง
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อย่างมาก ตามปริมาณ PBC ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจาก PBC มีโครงสร้างทางเคมีที่มีมี tertiary carbon 

หลายต าแหน่งซึ่งเป็นต าแหน่งที่สามารถเกิดฟรีแรดดิคอลได้ง่าย จึงท าให้มีจ านวนฟรีแรดดิคอล

เกิดขึ้นบนสายโซ่ของ PBC จ านวนมากเกินไป ท าให้เกิดการตัดสายโซ่แบบเบต้า ( β scission) ส่งผล

ให้สายโซ่ของ PBC มีน้ าหนักโมเลกุลลดลง ส่งผลให้ความหนืดมีค่าลดลง จึงท าให้พอลิเมอร์ผสม

สามารถไหลได้ง่ายขึ้น 

 

ภาพที่ 4.36 แสดงกราฟทอร์กที่ได้จากการผสมในเครื่อง internal mixer ของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBC ที่สัดส่วนการผสมต่างๆในระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 
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ภาพที่ 4.37 แสดงแผนภูมิค่าทอร์กที่ได้จากการผสมในเครือ่ง Internal mixer ของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBC ที่สัดส่วนการผสมต่างๆในระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 

4.5.2 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกลโดยการทดสอบการดงึยืดของพอลิเมอร์ผสม 
เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBC ที่มีการเติมและไม่เติม 

Perkadox-14s ที่ปริมาณ 0.001 phr โดยใช้สัดส่วนของ PBC เท่ากับ 0, 10, และ20 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก และการทดสอบสมบัติการดึงยืดของพอลิเมอร์ผสมที่ได้ โดยจะท าการศึกษาผลของการเติม 
PBC และPerkadox-14s ที่มีผลต่อค่า young’s modulus, tensile strength, elongation at 
break และ toughness จากภาพที่ 4.38 แสดงกราฟ stress-strain ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC ที่
อัตราส่วนของ PBC ที่แตกต่างกัน จะพบว่าหลังจากการดึงยืดจะปรากฏจุด yield และเกิด cold 
drawing นอกจากนั้นจะสังเกตเห็น strain hardening เกิดขึ้นหลังจากจุด yield อย่างต่อเนื่อง จน
กระทั้งชิ้นงานถูกดึงจนขาด (failure) พฤติกรรมการแตกหักของชิ้นงานที่ทดสอบ tensile จะมีการ
เปลี่ยนจากการแตกหักแบบเปราะ (brittle) ของ PLA ไปเป็นการแตกหักแบบเหนียว (Ductile) 
ส าหรับพอลิเมอร์ผสมซึ่งจะแสดงให้เห็นพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงนี้ได้ในภาพที่ 4.38  ของกราฟ 
stress-stain โดย PLA100 จะมีการแตกหักก่อนถึงจุด yield และมีค่า elongation at break เพียง 
7.7% และในทางตรงกันข้าม ที่พอลิเมอร์ผสมPLA80/PBC20 และ PLA80/PBC20/Per0.001
ปรากฏจุด yield และเกิด cold drawing แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมแบบเพราะของ 
PLA เป็นแบบเหนียว (ductile)   



  83 

 

ภาพที่ 4.38 แสดงกราฟ stress-Strain ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC ที่สัดส่วนการผสมต่างๆใน
ระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 

 

ภาพที่ 4.39 แผนภูมิแสดงค่า young’s Modulus ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC ที่สัดส่วนการผสม
ต่างๆในระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 
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ภาพที่ 4.40 แผนภูมิแสดงค่า tensile Strength ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC ที่สัดส่วนการผสม
ต่างๆในระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 

 

ภาพที่ 4.41 แผนภูมิแสดงค่า elongation at Break ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC ที่สัดส่วนการ
ผสมต่างๆในระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 
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ภาพที่ 4.42 แผนภูมิแสดงค่า toughness ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC ที่สัดส่วนการผสมต่างๆใน
ระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 

สมบัติการดึงยืดที่ได้จากการศึกษาค่า young’s modulus, tensile strength, 

elongation at break และค่า toughness ของพอลิเมอร์ผสมจะแสดงดังภาพที่ 4.39, ภาพที่ 4.40

ภาพที่ 4.41, และภาพที่ 4.42 ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาผลของการเติม PBC ที่มีผลต่อค่า young’s modulus และค่า tensile 

strength พบว่าจะมีค่าลดลง เมื่ออัตราส่วนของ PBC เพิ่มขึ้น โดยเมื่อพิจารณาค่าต่างๆจากตารางที่ 

4.12 จะพบว่าค่า young’s modulus ของ PLA จะลดลงจาก 1,649.9 เป็น 1,266 MPa และ 

tensile strength จาก 89 เป็น 68.3 MPa ที่มีการเติม PBC 20% โดยน้ าหนัก ซึ่งจะพบว่ามีการ

ลดลงเพียงเล็กน้อย แต่จะพบว่าค่า elongation at break จะมีค่าเพิ่มขึ้น ตามปริมาณ PBC ที่

เพิ่มขึ้น โดยจะมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 7.7 เป็น 91.9 % เมื่อท าการเติม PBC 20% โดยน้ าหนัก เมื่อเทียบ

กับ PLA100 ซึ่งจะเพิ่มขึ้นประมาณ 12 เท่า เนื่องจากการเติม PBC ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่นิ่ม ส่งผลให้

พอลิเมอร์ผสมที่ได้มีความแข็งแรงลดลง และอีกทั้งยังมีน้ าหนักโมเลกุลที่ต่ า และมีโครงสร้างที่มีความ

ยืดหยุ่นสูง จึงท าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์สามารถเคลื่อนที่ (slip) ผ่านกันได้ง่ายขณะถูกดึงยืด จึงให้

ชิ้นงานสามารถยืดได้มาก และเมื่อพิจารณาถึงค่า toughness จะพบว่ามีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ PBC 

ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่า elongation at break ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากค่า Toughness สามารถ
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ค านวณได้จากพื้นที่ใต้กราพ Stress-Strain ซึ่งจะพบว่าจะมีค่าเพิ่มขึ้น 4.1 เป็น 49.8 MJ/m3 เมื่อ

เทียบกับ PLA100 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมจากแบบเปราะ (brittle) เป็นแบบ

เหนียว (ductile) 

 เมื่อพิจารณาผลของการเติม Perkadox-14s ที่ปริมาณ 0.001 phr ที่สัดส่วนการเติม 

PBC ต่างๆ จะพบว่าทั้งค่า young’s modulus และ tensile strength ไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่จะ

พบว่าค่า elongation at break ที่อัตราส่วน PLA80/PBC20/Per0.001 จะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมาก

จาก 7.7 เป็น 161.4% เมื่อเทียบกับ PLA100 ซึ่งจะมีค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 21 เท่า เนื่องจากการเติม 

PBC ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลที่ต่ า และเป็นเฟสที่มีความอ่อนตัว จึงท าให้สายโซ่ของ PLA เกิดการ

เคลื่อนที่ผ่านกันได้ง่าย และเมื่อท าการเติม Perkadox-14s เข้าไปในระบบจะท าให้ PBC ถูกตัดสาย

โซ่ และท าให้มีน้ าหนักโมเลกุลที่ต่ าลงมากขึ้น ซึ่งจากผลการทดสอบสัณฐานวิทยาของพื้นผิวการ

แตกหัก จะพบว่าอนุภาคของเฟสกระจาย PBC ในเมตริกของ PLA มีขนาดเล็กลง ท าให้ความเข้ากัน

ได้ระหว่างเฟสของ PLA และ PBC มีค่าเพิ่มมากขึ้นกว่าระบบที่ไม่ท าการเติม Perkadox-14sสายโซ่

ของ PLA ท าให้เกิดเคลื่อนที่ผ่านกันของสายโซ่โมเลกุลขณะดึงยืดเป็นไปได้ง่าย จึงท าให้ระบบที่มีการ

เติม PBC ที่ 20% โดยน้ าหนัก และการเติม Perkadox-14s จึงท าให้ได้ค่า elongation at break มี

ค่าเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก เช่นเดียวกับค่า toughness ซึ่งมีค่าค่าเพิ่มขึ้น 4.1 เป็น 83.3 MJ/m3 เมื่อ

เทียบกับ PLA100 ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่าระบบที่ไม่มีการเติม Perkadox-14s และแสดงให้เห็นถึง

การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมจากแบบเปราะ (brittle) เป็นแบบเหนียว (Ductile) 

ตารางที่ 4.12 แสดงผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC ที่สัดส่วนการผสม
ต่างๆในระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 

Samples 
Young’s 
modulus 

(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Toughness 
(MJ/m3) 

PLA100 1,650±70.7 89.0±7.6 7.7±1.1 4.1±0.5 

PLA/Per0.001 1,512±78.3 88.9±5.4 8.4±1.4 4.3±1.7 

PLA90/PBC10 1,331±129.6 79.9±9.1 8.8±1.1 4.7±0.6 

PLA90/PBC10/Per0.001 1,433±.38.2 79.3±2.0 16.7±4.7 9.4±1.6 

PLA80/PBC20 1,266±69.3 68.3±3.8 91.9±9.0 49.8±1.7 

PLA80/PBC20/Per0.001 1,250±22.9 65.6±1.5 161.4±22.1 83.3±3.9 
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4.5.3 ผลการทดสอบสมบัตกิารรับแรงกระแทกของพอลิเมอรผ์สม PLA/PBC 

ศึกษาสมบัติการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBC ในระบบที่มี

การเติมและไม่เติม Perkadox ที่ปริมาณ 0.001 phr โดยจะท าการศึกษาผลของการเติม PBC ที่

อัตราส่วนการผสมต่างๆ และผลของการเติม Perkadox ที่มีผลต่อสมบัติการรับแรงของพอลิเมอร์

ผสม แสดงดังภาพที่ 4.43  เมื่อพิจารณาผลของการเติม PBC ที่สัดส่วน 0, 10 และ 20% โดยน้ าหนัก 

ในระบบที่ไม่ท าการเติม Perkadox จะพบว่าเมื่อปริมาณ PBC เพิ่มขึ้นจะท าให้ค่า Impact strength 

มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 2.7 เป็น 6.2 kJ/m2
  ที่มีการเติม PBC 20%โดยน้ าหนัก เมื่อเทียบกับ PLA100 ที่

เป็นเช่นนี้เนื่องจากการเติม PBC ที่มีโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่นได้ดีลงไปจะไปช่วยในการรับแรง

กระแทกให้แก่เฟสของ PLA จึงท าให้พอลิเมอร์ผสมที่ได้มีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้มาก

ขึ้น ซึ่งที่การเติม PBC ที่สัดส่วน 20%โดยน้ าหนักจะให้ค่า impact strength มากที่สุด ซึ่งจะมีค่า

มากกว่า PLA100 ประมาณ 2.3 เท่า และเมื่อพิจารณาในระบบที่มีการเติม Perkadox ในปริมาณ 

0.001 phr จะพบว่าค่า impact strength จะมีแนวโน้มที่มีค่าลดลงกว่าระบบที่ไม่ได้มีการเติม 

Perkadox ซึ่งอาจะเป็นผลมาจากการเติม Perkadox จะไปตัดสายโซ่ของ PBC สั้นลง ส่งผลให้เฟส

ของ PBC สามารถรับแรงกระแทกได้ลดลงและสอดคล้องกับผลการศึกษาสัณฐานวิทยาพื้นผิวของการ

แตกหักซึ่งจะพบว่า ในระบบที่ไม่ท าการเติม Perkadox จะมีขนาดอนุภาคของ PBC ที่ใหญ่กว่าระบบ

การเติม Perkadox ในพอลิเมอร์ผสม ส่งผลให้สามารถดูดซับพลังงานได้มากกว่าอนุภาคขนาดเล็ก 

 

ภาพที่ 4.43 แสดงค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC ที่สัดส่วนการผสม
ต่างๆในระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 
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4.5.4 ผลการศึกษาอุณหภมูิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
จากผลการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBC ใน

ระบบที่มีการเติมและ ไม่เติม Perkadox ที่ปริมาณการเติม 0.001 phr จะท าการแสดง 

thermogram และค่าต่างๆของพอลิเมอร์ผสมที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค TGA ดังภาพที่ 4.44 

และตารางที่ 4.13 โดยจากภาพที่ 4.44 เมื่อท าการพิจารณาปริมาณ PBC ที่เติมต่อเสถียรภาพของพอ

ลิเมอร์ผสม จะพบว่าเมื่อปริมาณของ PBC เพิ่มขึ้นจะท าให้เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์

ผสม PLA/PBC มีแนวโน้มที่มีค่าลดลง จากผลในตารางที่ 4.13 จะได้ว่า T-5% ของ PLA100 มีการ

เปลี่ยนแปลงจาก 314.0 เป็น 275.3 oC ที่สัดส่วนการเติม PBC 20% โดยน้ าหนัก และจะเป็น

แนวโน้มเช่นเดียวกันกับค่า Td ซึ่งมีค่าลดลงจาก 351.0 ไปเป็น 302.7 oC เมื่อเทียบกับ PLA100 

เนื่องจาก PBC มีน้ าหนักโมเลกุลที่ต่ าจึงท าให้เกิดการสลายตัวแบบ unzipping ได้ง่าย และเมื่อท า

การพิจารณาในระบบที่ท าการเติม Perkadox จะพบว่า PLA100/Per0.001 มีค่า  T-5% และ Td ไม่

แตกต่างเมื่อเทียบกับ PLA100  แต่ในระบบที่มีการผสม PBC จะพบว่ามีค่า T-5% และ Td ลดลงเมื่อ

เทียบกับระบบที่ไม่มีการเติม Perkadox เนื่องจากเมื่อเติม Perkadox ลงไปจะท าให้ PBC ถูกตัดสาย

โซ่ให้มีน้ าหนักโมเลกุลที่ต่ าลง ส่งผลให้จ านวนหมู่ปลายสายโซ่ของ PBC เพิ่มมากขึ้น จึงท าให้ PBC 

สลายตัวแบบ unzipping ได้ง่ายยิ่งขึ้น  

 

ภาพที่ 4.44 แสดง thermogram ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC ที่สัดส่วนการผสมต่างๆในระบบที่มี
การเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 
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ตารางที่ 4.13 แสดงผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBC ที่สัดส่วนการผสมต่างๆในระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s  

Samples 
อุณหภูมิเริ่มตน้การสลายตัว 

T-5% (
oC) 

อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด 
Td (

oC) 

PLA100 314.0 351.0 

PLA/Per0.001 319.7 349.2 

PLA90/PBC10 296.2 333.7 

PLA90/PBC10/Per0.001 285.5 324.3 

PLA90/PBC20 275.3 302.7 

PLA90/PBC20/Per0.001 269.3 308.4 

PBC 214.5 229.0 

PBC/Per0.001 212.8 224.9 

 

4.5.5 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผ์สม PLA/PBC ด้วยเทคนิค SEM 

การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยายาของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBC ที่อัตราส่วน

การผสมต่างๆ ทั้งในระบบที่มีการเติมและไม่เติม Perkadox-14s ที่ปริมาณ 0.001 phr โดยจะ

ท าการศึกษาพื้นผิวชิ้นงานที่ได้จากการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก (impact test) มาใช้ในการ

ทดสอบด้วยเทคนิค SEM และท าการศึกษาภาพที่ก าลังขยายเท่ากับ 5000 เท่า เพือ่ดูลักษณะการ

กระจายตัวของ PBC ในเมตริกของ PLA แสดงดังภาพที่ 4.45  

เมื่อท าการพิจารณาผลของการเติม PBC ลงไปในเมตริกหลักของ PLA จะพบว่าจะพบว่า 

PLA100 จะมีพื้นผิวของการแตกหักที่เรียบซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ และเมื่อท า

การเติม PBC เป็น 10 และ 20%โดยน้ าหนัก จะพบว่าพื้นผิวของการแตกหักจะมีลกัษณะที่ขรุขระ 

ดังนั้นการเติม PBC ในเมตริกของ PLA สามารถปรับปรุงให้ PLA มีเปลี่ยนพฤติกรรมการแตกหักจาก

แบบเปราะไปเป็นแบบเหนียวได้ และจากภาพที่ 4.46 จะแสดงแผนภูมิการกระจายตัวของขนาด

อนุภาค PBC ในเมตริกของ PLA ซึ่งจะพบว่าขนาดอนุภาคของ PBC มีขนาดใหญ่ขึ้น ตามปริมาณการ

เติม PBC ทีเ่พิ่มมากขึ้น และสามารถสังเกตรอยต่อระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดได้อย่าง

ชัดเจน แสดงถึงความเข้ากันไม่ได้ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด 
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และเมื่อท าการพิจารณาในระบบที่ท าการเติม perkadox จากภาพที่ 4.45 การเติม 

perkadox ใน PLA100/Per0.001 จะไม่สงผลต่อลักษณะการแตกหักของ PLA พบว่ายังคงมีการ

แตกหักแบบเปราะ ในขณะที่พอลิเมอร์ผสม PLA/PBC ที่อัตราส่วนต่างๆจะพบว่าพื้นผิวของการ

แตกหักจะมีความขรุขระลดนอ้ยลงกว่าระบบที่ไม่ได้ท าการเติม perkadox และจะพบพอลิเมอร์เกิด

การยืดออกกลายเส้นใย (fibrils) อาจเป็นผลมาจาก Perkadox ท าให้พอลิเมอร์ผสม PLA/PBC เกิด

ความเข้ากันได้มากขึ้น จากการเกิดปฏิกิริยา free radical ซึ่งสามารถท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานที่

บริเวณพื้นผิวรอยต่อระหว่างเฟสของ PLA และ PBC จึงท าให้พบ fibril เกิดขึ้นบนพื้นผิวของการ

แตกหัก และเมื่อพจิารณาขนาดของอนุภาค PBC ที่กระจายตัวอยู่ในเมตริกของ PLA ดังภาพที่ 4.46

จะพบว่าอนุภาคของ PBC มีขนาดเล็กลงกว่าในระบบที่ไม่มีการเติม perkadox-14s เนื่องจาก 

peroxide จะไปตัดสายโซ่ของ PBC ให้มีน้ าหนักโมเลกุลที่น้อยลงซึ่งสอดคล้องกับค่าทอร์กที่ได้จาก

เครื่อง internal mixer ที่มีค่าลดลง ส่งผลให้ความหนืดของเฟส PBC มีค่าต่ า ขนาดอนุภาคที่กระจาย

ตัวในเมตริกของ PLA จึงมีขนาดเล็กลง 
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ภาพที่ 4.45 แสดงสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC (a).PLA100, (b).PLA/Per0.001, 

(c).PLA90PBC10, (d).PLA90/PBC10/Per0.001, (e).PLA80/PBC20 และ 
(f).PLA80/PBC20/Per0.001 ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 

 

  

  

  

PLA100 PLA100/Per0.001 

PLA90/PBC10/Per0.001 PLA90/PBC10 

PLA80/PBC20 PLA80/PBC20/Per0.001 

a b 

d c 

e f 
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ภาพที่ 4.46 แผนภูมิแสดงขนาดของอนุภาคของ PBC ที่กระจายตัวอยู่ในเมตริกของ PLA ที่
อัตราส่วนการผสมต่างๆ ทั้งในระบบที่ท าการเติมและไม่เติม Perkadox-14s 

0.75±0.24 µm 

0.33±0.11 µm 

0.99±0.29 µm 

0.41±0.11 µm 
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4.6 ผลการการพิสูจน์เอกลักษณ์พอลิเมอร์ผสมของพอลิแลกติกแอซิด (PLA) และพอลิบิวทีลีน
คาร์บอเนตโคพอลิบิวทีลีนอะดิเพท (PBCA) ที่มีการเติม และไม่เติมเปอร์ออกไซด์ (Peroxide) 

4.6.1 ผลการศึกษาสมบัตกิารไหลของของพอลิเมอร์ผสม 
ท าการศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนอะดิเพท 

(PLA/PBCA) โดยท าการผสมที่อัตราส่วนการผสมของ PBCA ที่ 0, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก และท าการศึกษาผลของสารรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิด Perkadox-14s ที่ปริมาณการเติม 0.001 

phr ซึ่งจะการผสมในเครื่อง internal mixer ที่อุณหภูมิ 190 oC เป็นเวลา 10 นาที โดยจะท าการ

พิจารณาผลของการปรับปรุงสมบัติ PBC ที่สังเคราะห์ได้ จนได้เป็น PBCA ที่มีผลต่อสมบัติทางด้าน

ต่างๆ 

จากภาพที่ 4.47 แสดงกราฟทอร์กของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA ที่อัตราส่วนการผสม 

PBCA ที่ 0-20 %wt ในระยะเวลา 10 นาที เมื่อท าการพิจารณาผลของการเติม PBCA ลงไปใน PLA 

จะพบว่าค่าทอร์กจะมีค่าลดลง ตามปริมาณของ PBCA ที่เพิ่มขึ้น และจะลดจากเดิมของ PLA100 

เป็น 14.7 Nm ไปเป็น 6.6 Nm ที่การเติม PBCA 20%wt ซึ่งเป็นผลมาจาก PBCA น้ าหนักโมเลกุลที่

ยังต่ าอยู่ และสายโซ่โมเลกุลของ PBCA เองก็มีความยืนหยุ่น จึงท าให้เมื่อท าการผสม PBCA มากขึ้น 

ค่าทอร์กของพอลิเมอร์ผสมที่ได้จะมีค่าลดลง 

เมื่อท าการพิจารณาผลของการเติม Perkadox-14s ที่ปริมาณ 0.001phr ลงไปในระบบ

ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA จะพบว่าทุกๆอัตราส่วนการผสมจะมีค่าทอร์กที่ลดลงเล็กน้อย เมื่อ

เทียบกับพอลิเมอร์ผสมในระบบที่ไม่ท าการเติม Perkadox-14s เนื่องจาก Peroxide สามารถท า

ปฏิกิริยาตัดสายโซ่ของ PBCA ได้น้อยลง จากการปรับปรุงสมบัติทางความร้อนของ PBC ให้กลายเป็น 

PBCA ที่มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีขึ้น 
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ภาพที่ 4.47 แสดงกราฟทอร์กที่ได้จากการผสมในเครื่อง Internal mixer ของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBCA ทีอ่ัตราการเติม PBCA เป็น 0, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่มีการเติม 

 และไม่มีการเติม Perkadox-14s 
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ภาพที่ 4.48 แสดงแผนภูมิค่าทอร์กที่ได้จากการผสมในเครือ่ง Internal mixer ของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBC และ PLA/PBCA ที่อัตราส่วนต่างๆในระบบที่ท าการเติมและไม่เติม Perkadox-14s 

เมื่อท าการพิจารณาเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลภายในเครื่อง internal mixer ของ

พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBC และ PLA/PBCA ที่อัตราส่วนการผสมต่างๆ ทั้งในระบบที่เติม และ

ไม่เติม Perkadox-14s ดังภาพที่ 4.48 จะพบว่าการผสม PBCA ลงใน PLA จะมีค่าทอร์กที่สูงกว่าการ

ใช้ PBC ในทุกๆอัตราส่วนการผสมกับ PLA และเมื่อพิจารณาระบบที่มีการเติม Perkadox-14s จะ

พบว่าจะมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน คือ การใช้ PBCA จะมีค่าทอร์กที่สูงกว่าการใช้ PBC ซึ่งเป็นผลมาจาก

การปรับปรุงสมบัติของ PBCA ให้เสถียรภาพทางความร้อนที่สูงขึ้น และ PBCA ที่สังเคราะห์ได้มี

น้ าหนักโมเลกุลที่เพิ่มสูงกว่า PBC จึงท าให้การใช้ PBCA ในการผสมกับ PLA มีค่าทอร์กที่สูงขึ้นกว่า

การใช้ PBC 

4.6.2 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผ์สม PLA/PBCA ด้วยเทคนิค SEM 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA ที่อัตราส่วนต่างๆ ทั้งในระบบที่
ท าการเติมและไม่เติม Perkadox ในปริมาณ 0.001 phr ซึ่งจะท าการใช้ชิ้นงานที่ได้จากการทดสอบ 
impact test โดยท าการศึกษาพื้นผิวช้ินงานบริเวณรอยแตก ที่ก าลังขยาย 5000 เท่าดังภาพที่ 4.49 

โดยเมื่อท าการพิจารณาผลของการเติม PBCA ลงไปในพอลิเมอร์ผสม จะพบว่าพื้นผิว
ของการแตกหักจะมีความขรขุระเพิ่มมากขึน้เมื่อปริมาณของ PBCA เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าการเติม 
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PBCA ลงไปในเมตริกของ PLA สามารถท าให้เกิดพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียวได้ และสามารถ
สังเกตรอยต่อระหว่างเฟสได้อย่างชัดเจน บ่งบอกถึงความเข้ากันไม่ได้ระหว่างเฟสของ PLA และ 
PBCA และจากภาพที่ 4.50 แสดงให้เห็นกว่าการขนาดของอนุภาค PBCA ที่กระจายตัวอยู่ในเมตริก
ของ PLA จะมีค่าขนาดที่ใหญ่ขึ้นตามปริมาณการเติม PBCA ที่เพิ่มขึ้น และในพอลิเมอร์ผสม 
PLA80/PBCA20 จะมีขนาดของอนุภาค PBCA ที่ใหญ่ที่สุด ท าให้สามารถดูดซับแรงได้มาก ซึ่ง
สอดคล้องกับผลของทดสอบ impact ซึ่งจะพบว่าที่ PLA80/PBCA20 จะมีค่า impact strength ที่
สูงที่สุด  

และเมื่อท าการพิจารณาผลของการเติม Perkadox ของไปในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
PLA และ PBCA จะพบว่าพื้นผิวของการแตกหักมีลักษณะที่ขรุขระลดนอ้ยลง และปรากฏเฟสของพอ
ลิเมอร์ที่เกิดการยืดกลายเส้นใยเพิ่มมากขึ้น และจะพบมาที่การการเติม PBCA 20% โดยน้ าหนัก 
รอยต่อระหว่างเฟสมีการยึดติดที่ดีขึ้น จึงแสดงให้เห็นว่าการเติม Perkadox สามารถช่วยปรับปรุง
ความเข้ากันได้ระหว่างเฟสของ PLA และ PBCA จากภาพที่ 4.50 แสดงให้ขนาดของอนุภาคกระจาย 
PBCA จะพบว่ามีค่าขนาดของเฟส PBCA ที่เล็กลง ซึ่งเปน็ผลมาจาก peroxide ได้ท าการตัดสายโซ่
ของ PBCA ส่งผลให้ความหนืดของเฟส PBCA มีค่าต่ า ซึ่งสังเกตได้จากผลของค่าทอร์กในพอลิเมอร์
ผสม PLA/PBCA ที่มีการเติม Perkadox ดังภาพที่ 4.47 ดังนั้นขนาดของเฟสกระจาย PBCA จึงมี
ขนาดเล็ก 
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ภาพที่ 4.49 แสดงสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA (a).PLA100, (b).PLA/Per0.001, 
(c).PLA90PBCA10, (d).PLA90/PBCA10/Per0.001, (e).PLA80/PBCA20 และ 

(f).PLA80/PBCA20/Per0.001 ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 
 

 

Without Perkadox-14s With Perkadox-14s 

  

  

  

PLA100 PLA100/Per0.001 

PLA90/PBCA10 PLA90/PBCA10/Per0.001 

PLA80/PBCA20 PLA80/PBCA20/Per0.001 

a b 

d c 

e f 
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ภาพที่ 4.50 แผนภูมิการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ PBCA ในเมตริกของ PLA ที่อัตราส่วนการ
ผสมต่างๆ ที่มกีารเติมและไมเ่ติม Perkadox-14s 

 

0.70±0.34 µm 

0.36±0.13µm 

1.15±0.29 µm 

0.89±0.24 µm 
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4.6.3 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกลโดยการทดสอบการดงึยืดของพอลิเมอร์ผสม 
ท าการศึกษาสมบัติเชิลกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBCA ทีอ่ัตราส่วนการ

ผสมต่างๆ ในระบบที่มีการเติมและไม่เติม Perkadox-14s ที่ปริมาณ 0.001 phr ในเครือ่งผสม 

internal mixer และท าการขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน tensile จะได้ผลการทดสอบดังภาพที่ 4.51 ที่ท าการ

แสดงกราฟ stress-strain ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA จะพบว่า กราฟเส้นของพอลิเมอร์ผสม 

PLA80/PBCA20 และ PLA80/PBCA20/Per0.001 จะปรากฏจุด yeild และเกิด cold drawing 

ขณะดึงยืด ซึ่งจะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมจากแบบเปราะเป็นแบบเหนียวของพอลิเมอร์

ผสม แต่จะพบว่าในสูตรการผสมอื่นๆเมื่อท าการทดสอบจะไม่เกิด cold drawing แสดงให้เหน็ถึงการ

แตกหักเปราะของชิ้นงานตัวอย่าง 

 

ภาพที่ 4.51 แสดงกราฟ Stress-Strain ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA ที่สัดส่วนการผสมต่างๆใน
ระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 
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ภาพที่ 4.52 แสดงแผนภูมิค่า Young’s Modulus ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC และ PLA/PBCA ที่
อัตราส่วนต่างๆในระบบที่ท าการเติมและไมเ่ติม Perkadox-14s 

 

ภาพที่ 4.53 แสดงแผนภูมิค่า Tensile Strength ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC และ PLA/PBCA ที่
อัตราส่วนต่างๆในระบบที่ท าการเติมและไมเ่ติม Perkadox-14s 
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ภาพที่ 4.54 แสดงแผนภูมิค่า Elongation at Break ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC และ PLA/PBCA 

ที่อัตราส่วนต่างๆในระบบที่ท าการเติมและไม่เติม Perkadox-14s 

 
ภาพที่ 4.55 แสดงแผนภูมิค่า Toughness ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC และ PLA/PBCA ที่

อัตราส่วนต่างๆในระบบที่ท าการเติมและไมเ่ติม Perkadox-14s 
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จากภาพที่ 4.52ภาพที่ 4.53ภาพที่ 4.54 และภาพที่ 4.55 โดยจะแสดงแผนภูมคิ่า 

young’s modulus, tensile strength, elongation at break และค่า toughness ตามล าดับ 

และจะท าการแสดงค่าต่างๆอย่างละเอียดในตารางที่ 4.14 ซึ่งเป็นผลที่ได้จากการทดสอบการดึงยืด

ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC เทียบกับ PLA/PBCA  

โดยเมื่อท าการพิจารณาผลของการเติม PBCA ที่อัตราส่วนการเติมต่างๆ จะพบว่า ค่า 

young’s modulus และค่า tensile strength จะมีค่าลดลง เมื่ออัตราส่วนของ PBCA เพิ่มขึ้น โดย

ค่า young’s modulus ของ PLA100 จะลดลงจาก 1,649.9 เป็น 1,235 MPa และส าหรับคา่ 

tensile strength จะมีค่าลดลงจาก 89 เป็น 67.4 MPa แต่ในทางกลับกันเมื่อท าการพิจาณาที่ค่า 

elongation at Break จะพบว่า เมื่อท าการเติม PBCA มากขึ้นจะท าใหช้ิ้นงานตัวอย่างสามารถยืดได้

มากขึ้น เมื่อท าการเติม PBCA ที่ 20%wt จะพบว่าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 7.7 เป็น 187.3 % เมื่อเทียบ

กับ PLA100 ซึ่งจะมีความสามารถในการยดืประมาณ 24.3 เท่าเมื่อเทียบกับ PLA100 และจะพบว่า

ค่า Toughness ของพอลิเมอร์ผสมก็จะมีคา่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ PBCA ที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โดย

จะเพ่ิมขึ้นจาก 4.1 เป็น 96.6 MJ/m3  แสดงให้เหน็ว่า PBCA สามารถท าใหพ้อลิเมอร์ผสมมี

พฤติกรรมแบบเหนียวเพิ่มมากขึ้น 

เมื่อท าการพิจารณาผลของการเติม Perkadox-14s ที่ 0.001 phr จะพบว่าค่า young’s 

modulus และ tensile strength ที่สัดส่วนการเติม PBCA ต่างๆจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบ

กับระบบที่ไม่ได้ท าการเติม Perkadox แต่ในทางกลับกันจะพบว่าค่า elongation at break มีคา่

เพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่การสัดส่วนการเติม PBCA ที่สัดส่วน 10% โดยน้ าหนัก แต่จะมีการเพ่ิมขึ้นอย่างมาก

ที่ PLA80/PBCA20/Per0.001 ซึ่งจะมคี่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าระบบที่ไม่เติม Perkadox และจะมคี่า

เพิ่มขึ้นจาก 7.7 เป็น 227.8% เมื่อเทียบกับ PLA100 ซึ่งจะมีค่ามากกว่าถึง 29.6 เท่า โดยค่า 

elongation at break ที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากการสายโซ่ของ PBCA มีโครงสร้างมีความความยืดหยุ่น

สูงมากขึ้นจากการมีส่วนของ PBA ซึ่งมีอะตอมของออกซิเจนอยู่บนสายโซ่หลัก และเมื่อพิจารณาถึง

ขนาดอนุภาคกระจายของ PBCA ในเมตริกของ PLA ที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค SEM จะพบว่า

อนุภาคของ PBCA มีขนาดเล็กลงเมื่อท าการเติม Perkadox ท าให้ PBCA กระจายตัวได้ดีในเมตริก

ของ PLA ซึ่งช่วยปรับปรุงความเข้ากันไดร้ะหว่าง PLA และ PBCA ให้ดีขึ้น จึงท าให้ค่า elongation 

at break ของ PLA80/PBCA20/Per0.001 มีค่าเพิ่มขึ้นสูงกว่า PLA/PBCA20 ที่ไม่มีการเติม 

Perkadox 
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 ตารางที่ 4.14 แสดงผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC และ PLA/PBCA 
ที่อัตราส่วนต่างๆในระบบที่ท าการเติมและไม่เติม Perkadox-14s 

Samples PLA100 PLA90 PLA80 PLA0 

Young's 
Modulus 

(MPa) 

PBC 

without 
Peroxide 

1641±70.7 1331±129.6 1266±69.3 - 

with 
Peroxide 

1511±78.3 1433±38.2 1250±22.9 - 

PBCA 

without 
Peroxide 

1641±70.7 1419±44.0 1235±46.8 31.8±3.7 

with 
Peroxide 

1512±78.3 1425±63.9 1218±38.8 - 

Tesile 
strength 
(Mpa) 

PBC 

without 
Peroxide 

89.0±7.6 79.9±9.1 68.3±3.8 - 

with 
Peroxide 

88.9±5.4 79.3±2.0 65.6±1.5 - 

PBCA 

without 
Peroxide 

89.0±7.6 84.3±3.9 67.4±2.5 5.8±0.8 

with 
Peroxide 

88.9±5.4 84.0±10.3 65.7±2.1 - 

Elongation 
at break 

(%) 

PBC 

without 
Peroxide 

7.7±1.1 8.8±1.1 91.9±9.0 - 

with 
Peroxide 

8.4±1.4 16.7±4.7 161.4±15.1 - 

PBCA 

without 
Peroxide 

7.7±1.1 17.4±3.3 187.3±5.9 879.3±28.2 

with 
Peroxide 

8.4±1.4 22.6±3.1 227.8±28.0 - 
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Samples PLA100 PLA90 PLA80 PLA0 

Toughness 
(MJ/m3) 

PBC 

without 
Peroxide 

4.1±0.5 4.7±0.6 49.8±1.7 - 

with 
Peroxide 

4.3±1.7 9.4±1.6 83.3±3.9 - 

PBCA 

without 
Peroxide 

4.1±0.5 10.2±1.0 96.6±2.7 39.5±5.1 

with 
Peroxide 

4.3±1.7 13.2±0.5 133.5±4.1 - 

 

4.6.4 ผลการทดสอบสมบัตกิารรับแรงกระแทกของพอลิเมอรผ์สม PLA/PBCA 

ศึกษาความสามารถในการรบัแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA ที่อัตราส่วน

การผสม PBCA เป็น 0, 10 และ 20% โดยน้ าหนัก ทั้งในระบบที่ไม่เติม และเติม Perkadox-14s ที่

ปริมาณการเติมเป็น 0.001 phr จะท าการแสดงผลการทดสอบที่ได้ดังภาพที่ 4.56 และแสดงข้อมูลดงั

ตารางที่ 4.15 โดยจะท าการพิจารณาผลของการเติม PBCA ที่มีผลต่อสมบัติการรับแรงกระแทกของ

พอลิเมอรผ์สม PLA/PBCA จะพบว่าค่า impact strength จะมีค่าเพ่ิมขึ้น ตามปริมาณของ PBCA ที่

เพิ่มขึ้น และจะมีค่าสูงสุดที่การเติม PBCA เป็น 20 % โดยน้ าหนัก จะมีคา่เพ่ิมขึ้นจาก PLA100 ที่ 

2.7 เป็น 11.0 kJ/m2 ซึ่งมีค่ามากกว่าประมาณ 4 เท่า ซึ่งเป็นผลมาจาก PBCA มีน้ าหนักโมเลกุลที่ต่ า 

อีกทั้งโครงสร้างทางเคมีของ PBCA มีความยืดหยุ่นที่สูง จงึท าให้เฟสกระจายของ PBCA สามารถดูด

ซับแรงกระแทกได้ดี แต่เมื่อพิจารณาระบบที่มีการเติม Perkadox-14s ที่ปริมาณ 0.001 phr จะ

พบว่าค่า impact strength ยังคงมีค่ามากกว่า PLA100 แต่จะมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับระบบที่ไม่ท า

การเติม Perkadox เนื่องจากการเติม Perkadox จะท าให้สายโซ่ของ PBCA ถูก peroxide ตัดสายโซ่

ให้มีน้ าหนักโมเลกุลที่ลดน้อยลง สังเกตได้จากค่าทอร์กที่ลดลง จึงท าให้เฟสของ PBCA มีความหนืด

ลดลงเล็กน้อย สอดคล้องกับผลการทดสอบสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA/Per0.001 

จะพบว่าขนาดของอนุภาคของ PBCA มีขนาดเล็กลง จึงท าให้เฟสของ PBCA สามารถดดูซับแรงได้

น้อย จึงท าให้พอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA เมื่อเติม Perkadox สามารถทนต่อแรงกระแทกได้ลดลง 
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ภาพที่ 4.56 แสดงค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC และ PLA/PBCA 
ที่อัตราส่วนต่างๆในระบบที่ท าการเติมและไม่เติม Perkadox-14s 

จากภาพที่ 4.56 และตารางที่ 4.15 จะแสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการ

ต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBC และ PLA/PBCA ที่อัตราส่วนต่างๆ จะ

พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA จะมีค่า impact strength ที่สูงกว่าพอลิเมอร์ผสม PLA กับ PBC 

ในทุกๆอัตราส่วน เนื่องมาจาก PBCA มีน้ าหนักโมเลกุลที่สูง และมีโครงสร้างทางเคมีที่มีความยืดหยุ่น

มากกว่า PBC จากการที่ PBCA มีส่วนของสายโซ่โมเลกุล PBA ทีม่ีอะตอมออกซิเจนอยู่บนสายโซ่หลัก 

จึงท าให้สามารถดูดซับแรงกระแทกได้มาก และเมื่อพิจารณาจากภาพสัณฐานวิทยาของพื้นผิวการ

แตกหัก ดังภาพที่ 4.49 จะพบว่าพอลิเมอร์ผสม PLA กบั PBCA จะมีขนาดอนุภาคกระจายของเฟส 

PBCA ที่ใหญก่ว่าอนุภาค PBC ในเมตริกของ PLA จึงท าให้เฟสของ PBCA ดูดซับแรงได้มาก และ

สอดคล้องกับค่าทอร์ก (ภาพที่ 4.48) ของพอลิเมอรผสมทีพ่บว่าการผสม PLA ด้วย PBCA จะท าให้ค่า

ทอร์กสูงกว่าการเติม PBC (ความหนืดของเฟส PBCA มากกว่าเฟสของ PBC ส่งผลให้ขนาดของ

อนุภาคของ PBCA ในเมตริกของ PLA มีขนาดที่ใหญ่อนุภาคของ PBC) และเมื่อน าชิ้นงานตัวอย่าง

ของ PBCA ไปท าการทดสอบ impact test พบว่ามีค่า impact strength เป็น 18.8 kJ/m2 ซึ่งจะ

เกิดการแตกหักแบบ Non-break เนื่องจากช้ินงานตัวอย่างของ PBCA มีความอ่อนตัว ณ 
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อุณหภูมิห้อง (Tg ของ PBCA ต่ ากว่าอุณหภมิห้อง) และพอลิเมอร์ผสมที่ท าการเตมิ PBCA 20%wt 

ทั้งในระบบที่มีการเติมและไมเ่ติม perkadox จะมีค่า impact strength มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมาก เมื่อ

เทียบกับ neatPLA เนื่องมาจากอนุภาคของ PBCA ในเมตริกของ PLA มีขนาดของอนุภาคที่อยู่ใกล้

กับช่วงขนาดอนุภาคที่เหมาะสม (0.7-0.9 ไมโครเมตร) ในการปรับปรุงให้ PLA มีความเหนียวมากขึ้น

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของคุณ Kfoury และคณะ [27] ซึ่งกล่าวไว้ว่า ส าหรับพอลิเมอร์ที่เปราะการมี

อนุภาคทรงกลมกระจายอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์จะท าหน้าที่เก็บความเครียด (stress) และเป็นจุดเริ่มต้น

ของการแตกหัก (crazing) โดยถ้าขนาดของอนุภาคกระจายมีขนาดที่ใหญ่กว่า 0.5 ไมโครเมตร จะ

ช่วยเพิ่มความสามารถในการเกิดเป็นจุดริเริ่มการแตกหัก และยังเพ่ิมความสามารถในการดูดซับแรง 

หรือพลังงานได้มากขึ้น ดังนั้นขนาดของอนุภาคเฟสกระจายที่เหมาะสมจะมีขนาดประมาณ 0.7-0.9 

ไมโครเมตร ส าหรับการปรับปรุงให้ PLA มีความเหนียวที่ดีขึ้น 

ตารางที่ 4.15 แสดงค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC และ PLA/PBCA 
ที่อตัราส่วนต่างๆในระบบที่ท าการเติมและไม่เติม Perkadox-14s 

Samples 

Impact strength (kJ/m2) 

PBC PBCA 

without 
Peroxide 

with 
Peroxide 

without 
Peroxide 

with 
Peroxide 

PLA100 2.7±0.5 2.6±0.2 2.7±0.5 2.6±0.2 

PLA90 2.9±0.2 2.9±0.3 5.2±0.6 4.7±0.5 

PLA80 6.2±0.6 5.1±0.5 11.0±0.9 8.2±0.9 

PLA0 - - NB - 

NB=Non-Break 

4.6.4 ผลการศึกษาอุณหภมูิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
ในการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA ที่อัตราส่วนการ

ผสมต่างๆทั้งในระบบที่ท าการเติมและไม่เติม Perkadox ที่ปริมาณ 0.001 phr แสดงดังภาพที่ 4.57

และตารางที่ 4.16 โดยท าการพิจารณาถึงผลของการเติม PBCA ที่ผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนจะ

พบว่า ทั้ง T-5% และ Td จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณการเติม PBCA มากขึ้น โดย T-5% จะลดลงจาก 

314.0 เป็น 281.4 oC และค่า Td ลดลงจาก 351 เป็น 316.6 oC ที่การเติม PBCA 20%โดยน้ าหนัก 
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เมื่อเทียบกับ PLA100 และเมื่อท าการพิจารณาผลของการเติม Perkadox จะพบว่าจะท าให้ค่า T-5% 

มีการลดลงเลก็น้อย แต ่Td มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องมาจาก PBCA ประกอบด้วยพอลิเมอร์ 2 ชนิดในสายโซ่

เดียวกันคือ PBC และ PBA เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.58 และตารางที่ 4.17 พบว่าทั้ง PBC และ PBA จะ

มีพฤติกรรมทางความร้อนที่แตกต่างกันเมื่อเติม perkadox โดยจะพบว่า PBC/Per0.001 จะท าให้ทั้ง 

T-5% และ Td มีค่าลดลง เนื่องมาจาก peroxide ไปท าการตัดสายโซ่ แตใ่นทางกลับกัน 

PBA/Per0.001 จะมีค่า T-5% และ Td มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจาก peroxide ท าให้สายโซ่ของ PBA 

เกิดการเชื่อมขวางกันเกิดขึ้น ส่งผลให้มีเสถยีรภาพทางความร้อนที่ดีขึ้น ดังนั้น PBCA จึงประกอบด้วย 

2 พฤติกรรม คือ T-5% มีค่าลดลงจากส่วนที่เป็นสายโซ่ของ PBC และ Td มีค่าเพิ่มขึน้ จากส่วนของ 

PBA ซึ่งจะสอดคล้องกับค่า T-5% และ  Td ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA ดังที่กล่าวไปก่อนหน้า 

 

ภาพที่ 4.57 แสดง thermogram ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBCA ที่สัดส่วนการผสมต่างๆในระบบที่
มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 

เมื่อท าการพิจารณาผลของการผสม PLA ด้วย PBC และ PBCA ที่มีต่อเสถียรภาพทาง

ความร้อนของพอลิเมอร์ผสมดังตารางที่ 4.16 จะพบว่าพอลิเมอร์ผสมที่ท าการผสมระหว่าง PLA และ 

PBCA จะมีค่า T-5% และ Td มากกว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC ในทุกๆอตัราส่วนของการผสม 
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เนื่องจาก PBCA ได้ถูกปรับปรุงให้มีเสถียรภาพที่ดีขึ้นมากกว่า PBC จึงท าให้เสถียรภาพทางความร้อน

ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA กับ PBCA ถูกปรับปรุงด้วยเช่นกัน 

ตารางที่ 4.16 แสดงผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC และ 

PLA/PBCA ทีอ่ัตราส่วนต่างๆในระบบที่ท าการเติมและไมเ่ติม Perkadox-14s 

ตัวอย่าง PBC PBCA 

Without 
 Peroxide 

with  
Peroxide 

Without 
 Peroxide 

with  
Peroxide 

T-5% (
oC) Td(

oC) T-5%(oC) Td(
oC) T-5%(oC) Td(

oC) T-5%(oC) Td(
oC) 

PLA100 314.0 351.0 319.7 349.2 314.0 351.0 319.7 344.2 

PLA90 296.2 333.7 285.5 324.3 297.3 334.8 296.0 341.1 

PLA80 275.3 302.7 269.3 308.4 281.4 316.6 281.7 321.0 

PLA0 214.5 229.0 212.8 224.9 255.7 314.3 247.5 311.8 

 

ภาพที่ 4.58 แสดง thermogram ของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ PBC, PBA และ PBCA และอิทธิพล
ของ Perkadox-14s ที่มีต่อเสถียรภาพทางความร้อน  
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ตารางที่ 4.17 แสดงผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ PBC, PBA 
และ PBCA และอิทธิพลของ Perkadox-14s ที่มีต่อเสถียรภาพทางความร้อน 

Samples T-5%(oC) Td(
oC) 

PBC 214.5 229.0 

PBC/Per0.001 212.8 224.9 

PBA 273.3 263.1 

PBA/Per0.001 287.7 390.1 

PBCA 255.7 314.3 

PBCA/Per0.001 247.5 311.8 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีท าการศึกษาการสังเคราะห์โคพอลิคาร์บอเนตจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และท า

การปรับปรุงสมบัติการทนต่อแรงกระแทกของ PLA โดยการน าพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มาท าการ
เลนด์กับ PLA ในระบบที่ท าการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ชนิด Perkadox-14s  

งานวิจัยในตอนแรกจะเป็นการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA เพื่อน าไปใช้ในการ
สังเคราะห์โคพอลิคาร์บอเนตในตอนต่อไป ซึ่งจะท าการสังเคราะห์โดยใช้สารตั้งต้นสองชนิดคือ ZnO 
และ GA โดยมี toluene เป็นตัวกลาง ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง และท าการ
พิสูจน์เอกลักษณ์ และสามารถยืนยันได้ว่าสารที่สังเคราะห์ได้คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด ZnGA 

งานวิ จั ย ในตอนสอง เป็นการศึกษาการสั งคราะห์ โคพอลิคาร์บอ เนตจาก ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้สารตั้งต้นเป็น 1, 2-Butylene oxide และมีการใช้ ZnGA เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาภายในเครื่อง high pressure reactor ขนาด 400 ml โดยจะพบว่าที่สภาวะการสังเคราะห์
เป็น 95 องศาเซลเซียส, ความดัน 70 บาร์ ที่เวลา 52 ชั่วโมงจะได้ร้อยละผลได้ของโคพอลิเมอร์มาก
ที่สุดเป็น 38.25% และน าโคพอลิเมอร์ที่ได้ไปท าการพิสูจน์เอกลักษณ์เพื่อยืนยันโครงสร้างที่เป็นไปได้ 
พบว่า มีโครงสร้างเป็น Poly (butylene carbonate) ซึ่งประกอบด้วย Carbonate linkage 95.3% 
และที่เหลือเป็น Ether linkage มีค่า Mn 25,270 Dalton และ PDI เท่ากับ 2.22 แต่พบว่า PBC ที่
สังเคราะห์ได้มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ต่ า ซึ่งมี Td เท่ากับ 229.0 องศาเซลเซียส 

งานวิจัยในตอนที่สามเป็นการสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์ชนิด poly(butylene adipate) ซึ่งมี
เสถียรภาพทางความร้อนที่ดี จึงได้มีแนวคิดที่จะน าไปใช้ในการปรับปรุงสมบัติทางความร้อนให้แก่ 
PBC โดย PBA จะสังเคราะห์จาก 1,4-butanediol และ adipic acid โดยใช้ Ti(OBu)4 เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จะได้พอลิเมอร์ที่มีลักษณะสีขาวขุ่น แข็งเปราะ ณ อุณหภูมิห้อง และน าพอลิเมอร์ที่ได้ไปท า
การพิสูจน์เอกลักษณ์และยืนยันโครงสร้างทางเคมี  
 งานวิจัยในตอนที่สี่ เป็นการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ PBCA ระหว่าง PBC และPBA โดยใช้ 
MDI เป็น chain extender เพื่อปรับปรุงสมบัติทางด้านเสถียรภาพทางความร้อนของ PBC ให้มี
สมบัติที่ดีขึ้น โดยจะท าการเติม MDI ที่ 7% โดยน้ าหนัก จะได้พอลิเมอร์ที่มีลักษณะสีเหลืองขุ่น แข็ง
และมีความเหนียว ณ อุณหภูมิห้อง โดยน าพอลิเมอร์ที่ได้ไปท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ และยืนยัน
โครงสร้างทางเคมี ซึ่งจะพบว่า หมู่ฟังก์ชันของ urethane linkage ในพอลิเมอร์ที่ได้ แสดงให้เห็นว่า 
MDI สามารถเชื่อมต่อสายโซ่ของ PBC และ PBA ได้ และพบว่าเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิ
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เมอร์ที่ได้มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 229.0 เป็น 314.3 องศาเซลเซียส ดังนั้นการโคพอลิเมอร์ PBCA ที่ได้จะมี
เสถียรภาพทางความร้อนที่ดีขึ้น 

งานวิจัยตอนที่ห้าและหกเป็นการศึกษาพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC และ PLA/PBCA 
ตามล าดับ โดยจะท าการเติม PBC และ PBCA ในเมตริกของ PLA ที่อัตรา 0, 10 และ 20 wt% ใน
ระบบที่มีการเติมและไม่เติม Perkadox ที่ปริมาณ 0.001 phr โดยจะท าการผสมภายในเครื่อง 
internal mixer ที่ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จะพบว่า การเติม PBC และ PBCA ที่มาก
ขึ้นจะท าให้ค่าทอร์กมีค่าลดลงตามปริมาณ PBC และ PBCA ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อท าการเติม Perkadox 
จะพบว่า ค่าทอร์กทั้งการเติม PBC และ PBCA มีค่าลดลงแต่ ในกรณีที่เป็น PBCA จะมีค่าลงเล็กน้อย
เมื่อเทียบกับระบบที่ไม่ได้ท าการเติม Perkadox เมื่อท าการศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBC และ PLA/PBCA โดยพบว่า ค่า Young’s modulus และค่า Tensile strength ของพอลิ
เมอร์ผสมมีค่าลดลงเล็กน้อย เมื่อมีสัดส่วนของ PBC และ PBCA เพิ่มมากขึ้น แต่ในทางกลับกันพบว่า
ค่า Elongation at break มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมาก และจะมีค่าเพิ่มขึ้นมากขึ้นในระบบที่ท าการเติม 
Perkadox ซึ่งจะมีค่ามากที่สุดที่ PLA80/PBC20/Per0.001 และ PLA80/PBCA20/Per0.001 เป็น 
161.4 และ 227.8 % ตามล าดับ และสมบัติการทนต่อแรกกระแทกของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณการเติม PBC และ PBCA เพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะมีค่า Impact strength มากที่สุดที่ 
PLA80/PBC20 และ PLA80/PBCA20 มีค่าเป็น 6.2 และ 11.0 kJ/m2 และเมื่อท าการเติม 
Perkadox จะท าให้ค่า Impact strength มีค่าลดลงเล็กน้อย เมื่อน าพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไป
ท าการศึกษาสมบัติเสถียรภาพทางความร้อนจะพบว่า Td มีค่าลดลงตามปริมาณ PBC และ PBCA ที่
เพิ่มขึ้น แต่ในระบบที่เป็น PLA/PBCA จะมีค่า Td ที่สูงกว่าในระบบพอลิเมอร์ผสมของ PLA/PBC เป็น
ผลมากจากจาก PBCA ถูกปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนให้ดีขึ้น สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม
พบว่าขนาดของอนุภาคกระจายจะมีขนาดเพิ่มขึ้นตามปริมาณ PBC และ PBCA ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อท า
การเติม Perkadox จะพบว่าอนุภาคกระจายของ PBC และ PBCA มีขนาดที่เล็กลง เนื่องจากถูกตัด
สายโซ่โมเลกุลด้วย Peroxide  โดย PBC จะถูกตัดสายโซ่ที่รุนแรงกว่า PBCA จากค่าทอร์กที่ลดลง
มากกว่า จึงท าให้อนุภาคกระจายของ PBC จึงมีขนาดที่เล็กกว่าของ PBCA ที่สอดคล้องกับค่า 
Impact strength ที่การเติม PBCA จะมีค่าที่สูงกว่าการเติม PBC 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการสังเคราะหพ์อลิเมอร์โดยใช้สารต้ังต้นจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถน าไปประ

ยุกค์เพื่อใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดอื่นได้ โดยท าการเปลี่ยนชนิดของมอนอเมอร์ที่ใช้ในการท า

ปฏิกิริยากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  PBC ต้องท าการอบตัวเร่งปฏิกิริยา ZnGA และ chamber ของ 



  112 

reactor ทุกครั้งที่อุณหภูมิสูงเพื่อไล่ความช้ืน เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์ PBC มีความ

ว่องไวต่อความชื้นสูงมาก และจะส่งผลต่อร้อยละผลได้ของ PBC มีค่าน้อยมาก  
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ภาคผนวก 

  



  114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติของพอลิเมอร ์
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ก-1 การทดสอบสมบัตเิชิงกลของพอลิเมอรผ์สม 

ตารางผนวก ก. 1 แสดงผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC ที่สัดส่วนการ
ผสมต่างๆในระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s 

Samples 
Young’s 
modulus 

(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Toughness 
(MJ/m3) 

PLA100 1,650±70.7 89.0±7.6 7.7±1.1 4.1±0.5 

PLA/Per0.001 1,512±78.3 88.9±5.4 8.4±1.4 4.3±1.7 

PLA90/PBC10 1,331±129.6 79.9±9.1 8.8±1.1 4.7±0.6 

PLA90/PBC10/Per0.001 1,433±.38.2 79.3±2.0 16.7±4.7 9.4±1.6 

PLA80/PBC20 1,266±69.3 68.3±3.8 91.9±9.0 49.8±1.7 

PLA80/PBC20/Per0.001 1,250±22.9 65.6±1.5 161.4±22.1 83.3±3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  116 

ตารางผนวก ก. 2 แสดงผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC และ 
PLA/PBCA ทีอ่ัตราส่วนต่างๆในระบบที่ท าการเติมและไมเ่ติม Perkadox-14s 

Samples PLA100 PLA90 PLA80 PLA0 

Young's 
Modulus 

(MPa) 

PBC 

without 
Peroxide 

1641±70.7 1331±129.6 1266±69.3 - 

with 
Peroxide 

1511±78.3 1433±38.2 1250±22.9 - 

PBCA 

without 
Peroxide 

1641±70.7 1419±44.0 1235±46.8 31.8±3.7 

with 
Peroxide 

1512±78.3 1425±63.9 1218±38.8 - 

Tesile 
strength 
(Mpa) 

PBC 

without 
Peroxide 

89.0±7.6 79.9±9.1 68.3±3.8 - 

with 
Peroxide 

88.9±5.4 79.3±2.0 65.6±1.5 - 

PBCA 

without 
Peroxide 

89.0±7.6 84.3±3.9 67.4±2.5 5.8±0.8 

with 
Peroxide 

88.9±5.4 84.0±10.3 65.7±2.1 - 

Elongation 
at break 

(%) 

PBC 

without 
Peroxide 

7.7±1.1 8.8±1.1 91.9±9.0 - 

with 
Peroxide 

8.4±1.4 16.7±4.7 161.4±15.1 - 

PBCA 

without 
Peroxide 

7.7±1.1 17.4±3.3 187.3±5.9 879.3±28.2 

with 
Peroxide 

8.4±1.4 22.6±3.1 227.8±28.0 - 
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Samples PLA100 PLA90 PLA80 PLA0 

Toughness 
(MJ/m3) 

PBC 

without 
Peroxide 

4.1±0.5 4.7±0.6 49.8±1.7 - 

with 
Peroxide 

4.3±1.7 9.4±1.6 83.3±3.9 - 

PBCA 

without 
Peroxide 

4.1±0.5 10.2±1.0 96.6±2.7 39.5±5.1 

with 
Peroxide 

4.3±1.7 13.2±0.5 133.5±4.1 - 

 

ตารางผนวก ก. 3 แสดงค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBC และ 
PLA/PBCA ทีอ่ตัราส่วนต่างๆในระบบที่ท าการเติมและไม่เติม Perkadox-14s 

Samples 

Impact strength (kJ/m2) 

PBC PBCA 

without 
Peroxide 

with 
Peroxide 

without 
Peroxide 

with 
Peroxide 

PLA100 2.7±0.5 2.6±0.2 2.7±0.5 2.6±0.2 

PLA90 2.9±0.2 2.9±0.3 5.2±0.6 4.7±0.5 

PLA80 6.2±0.6 5.1±0.5 11.0±0.9 8.2±0.9 

PLA0 - - 18.8±1.1NB - 
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ก-2 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

ตารางผนวก ก. 4 แสดงผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ของพอลิเมอร์
ผสม PLA/PBC ที่สัดส่วนการผสมต่างๆในระบบที่มีการเติมและไม่มีการเติม Perkadox-14s  

Samples 
อุณหภูมิเริ่มตน้การสลายตัว 

T-5% (
oC) 

อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด 
Td (

oC) 

PLA100 314.0 351.0 

PLA/Per0.001 319.7 349.2 

PLA90/PBC10 296.2 333.7 

PLA90/PBC10/Per0.001 285.5 324.3 

PLA90/PBC20 275.3 302.7 

PLA90/PBC20/Per0.001 269.3 308.4 

PBC 214.5 229.0 

PBC/Per0.001 212.8 224.9 

 

 

ตารางผนวก ก. 5 แสดงผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอรผ์สม PLA/PBC และ 
PLA/PBCA ทีอ่ัตราส่วนต่างๆในระบบที่ท าการเติมและไมเ่ติม Perkadox-14s 

ตัวอย่าง PBC PBCA 

Without 
 Peroxide 

with  
Peroxide 

Without 
 Peroxide 

with  
Peroxide 

T-5% (
oC) Td(

oC) T-5%(oC) Td(
oC) T-5%(oC) Td(

oC) T-5%(oC) Td(
oC) 

PLA100 314.0 351.0 319.7 349.2 314.0 351.0 319.7 344.2 

PLA90 296.2 333.7 285.5 324.3 297.3 334.8 296.0 341.1 

PLA80 275.3 302.7 269.3 308.4 281.4 316.6 281.7 321.0 

PLA0 214.5 229.0 212.8 224.9 255.7 314.3 247.5 311.8 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณ 
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ข-1 การค านวณหาค่าความเป็นกรด (Acid Value; A.V.) 
การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (Acid value; A.V.) โดยจะท าการท าให้กรดภายในสายโซ่ของ

พอลิเมอร์เป็นกลางโดยการไตเตรดกับสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (KHP) 
ความเข้มข้น 0.5 mol/l โดยการใช้ 0.5% ฟินอฟทาลีนในเอทานอลเป็นตัวอินดิเคเตอร์ และค านวณ
ค่า A.V. ดังสมการ 

 
W

VN×56.1
 =  ValueAcid

 
(สมการที่ 1) 

โดย 
 V คือ ปริมาณของ 0.009 M KOH ที่ใช้ในการไตเตรดตัวอย่าง (ml) 
 N คือ ความเข้มข้นของ KOH (mol/l) 
 W คือ น้ าหนักของพอลิเมอร์ตัวอย่าง (mg) 
อ้างอิงจากผลการทดลอง โดยใช้สารละลาย KOH ที่มีความเข้มข้นเป็น 0.009 mol/l 

Samples 
น้ าหนักของ

ตัวอย่างที่ใช้ (g) 
KOH ที่ใช้ (ml) 

PBC 0.11 1.2 

PBA 0.12 1.5 

PBCA 0.10 1 

 หาค่า A.V. ของ PBC จะได้ 

 
W

VN×56.1
 =  ValueAcid

  
  จะได้       

0.11

 0.009×1.2× 56.1
 =  ValueAcid

 

    
 1.2 =  ValueAcid
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ข-2 การค านวณหาร้อยละผลได ้(%yield) ของ PBC 
สูตรการค านวณ 

100×  
(g) Monomer of Weight

(g) Copolymer of Weight
 = %Yield

 
(สมการที่ 2) 

 อ้างอิงผลจากการศึกษาการขยายขนาดในการท าปฏิกิริยาของการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ 

  โดยน้ าหนักของมอนอเมอร ์ 80 กรัม 

  น้ าหนักของ Copolymer ที่ได ้ 41.77 กรัม 

% 52.21 =          

100×  
g 80

g 41.77
 = %Yield

 

ข-3 การค านวณหาปริมาณของพันธะคารบ์อเนต (carbonate content หรือ fc)ของ PBC 
จากสเปคตรัมของ 1H-NMR สามารถหาปริมาณของพันธะคาร์บอเนต (carbonate content 

หรือ fc) ที่มีอยูใ่นสายโซ่พอลิเมอร์ PBC ที่สังเคราะห์ได้ โดยใช้ค่าอินทิเกรชัน (integration หรือ I) 
ของสัญญาณโปรตอนที่สัมพันธ์กัน (correlated proton signals) ดังสมการที่ 3 

%100×
)I+I+I(

)I+I(
=%)mol(f

8.3~4.321.486.4

21.486.4
C

 
(สมการที่ 3) 

 
 โดยค่า Integration ที่ 4.86 มีค่า 1.00 

  Integration ที่ 4.21 มีค่า 2.04 

  Integration ที่ 3.4-3.8 มีค่า 0.15 

 จะได้ 

%3.95=

%100×
)15.0+04.2+1(

)04.2+1(
=%)mol(fC

 

  



  122 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
การน าเสนอผลงานวิจัย 
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