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โดยใช้สารเคมีท่ีมาจากชีวมวลนอกกลุ่มอาหารเป็นวตัถดิุบ 

 
รศ.ดร.จตพุร วฒิุกนกกาญจน์ 

สายวิชาเทคโนโลยีวสัด ุคณะพลงังานส่ิงแวดล้อมและวสัด ุ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ 

 
 
ในปจัจุบนัโลกมกีารพึ่งพาและใชป้ระโยชน์จากทรพัยากรปิโตรเลียมเพื่อพฒันาเป็นแหล่ง

พลงังานและใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและพอลิเมอร์ในปรมิาณสูง และความต้องการดงักล่าวมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง โดยในระหว่างปี 1980-2004 พบว่า อตัราการบรโิภคเตบิโตขึ้นถึง           
ร้อยละ 50 [Energy Information Administration (EIA) International Outlook 2007. 
http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/ index.htm (Accessed Dated: 14 June 2007)] และคาดการณ์กนัว่า
ความตอ้งการทรพัยากรฟอสซลิ จะมแีนวโน้มเพิม่ขึน้อยา่งต่อเนื่อง และสงูถงึประมาณ 600 1015 Btu 
ในปี ค.ศ. 2030. 
 อยา่งไรกต็าม หลายฝา่ยเริม่ตระหนกัดวี่า การใชป้ระโยชน์จากทรพัยากรปิโตรเลยีม มขีอ้เสยี
และขอ้จ ากดัอยู่หลายประการ เช่น การทีท่รพัยากรดงักล่าวมอียู่อย่างจ ากดัและใชแ้ลว้หมดไป (non-
renewable resource) ส่งผลให้เกิดวิกฤติการณ์ด้านราคาน ้ามนัในระยะที่ผ่านมาหลายครัง้ 
นอกจากนัน้การเผาผลาญปิโตรเลยีมในระหว่างกระบวนการผลติ การแปรรปูและการใชง้าน ยงัอาจ
ก่อใหเ้กดิการปล่อยก๊าซ CO2ซึ่งเชื่อว่าเป็นปจัจยัหนึ่งทีส่่งผลให้เกดิปญัหาโลกรอ้น ด้วยเหตุปจัจยั
ดงักล่าวขา้งตน้      จงึกอ่ใหเ้กดิความสนใจในการพฒันาทรพัยากรทางเลอืกอื่น ทีส่ามารถหมุนเวยีน
กลบัมาใชใ้หม่ (renewable alternative resources) เพื่อใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ เช่น ใชเ้ป็นแหล่ง
พลงังานและเป็นวตัถุดบิสารเคมสี าหรบัอตุสาหกรรมต่อเนื่อง  
 ชวีมวล (biomass) จดัเป็นทรพัยากรทางเลอืกประเภทหนึ่ง ทีก่ าลงัไดร้บัความสนใจ ดงัจะ
เหน็ไดจ้ากตวัอยา่ง เชน่ ประเทศอเมรกิา โดย Department of Energy [DOE] ไดต้ัง้เป้าไวว้่าภายในปี 
ค.ศ. 2025 จะตอ้งมกีารใชเ้ชือ้เพลงิชวีภาพ แทนทีเ่ชือ้เพลงิปิโตรเลยีมส าหรบัภาคขนส่ง ในปรมิาณ 
25 % และมกีารใชส้ารเคมทีีม่าจากชวีมวลทดแทนการใชส้ารอนิทรยี์ทีม่าจากปิโตรเคมใีนปรมิาณ 
20% [Biomass Research and Development Initiative (BRDI) Roadmap for Biomass Technologies in 
the United State. http://www. brdisolutions.com/pdfs/FinalBiomassRoadmap.pdf (Accessed Date: 17 
June 2007)]  
  

http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/%20index.htm
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รปูท่ี 1คาดการณ์แนวโน้มสดัส่วนรอ้ยละของการใชส้ารเคมจีากชวีมวลเป็นเชือ้เพลงิและสารอนิทรยี์
ของประเทศสหรฐัอเมรกิา [Th.Willke, K.D.Vorlop, Applied microbiolbiotechnol, 66(2004)131-142]   

 
 
ในขณะทีป่ระเทศในสหภาพยุโรปได้ตัง้เป้าไว้ว่าจะเพิม่ปรมิาณการใชส้ารเคมแีละเชือ้เพลงิ

ทีม่าจากชวีมวลเป็น 2% และ 5.75% ในปี ค.ศ. 2005 และปี ค.ศ. 2010 ตามล าดบั[European 
Parliament and Council Directive 2003/30/EC on the promotion of the use of biofuels or other 
renewable fuels for transport. http://ec.europa.eu/energy/res/legislation/doc/biofuels/en_final.pdf 
(Accessed Date: 17 June 2007)  

โดยทัว่ไปแลว้ ชวีมวล จะหมายถงึสารอนิทรยีท์ีห่มนุเวยีนและไดม้าจาก พชื ตน้ไม ้(เช่นแป้ง
และเซลลโูลส) รวมไปถงึผลติผลและเศษวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร และขยะต่างๆ ซึง่ชวีมวลดงักล่าว          
มปีรมิาณโดยรวม ประมาณ 1.7-2.0x1011ตนัต่อปี [Zoebelin, H., Dictionary of RenewableResources, 
Wiley VCH: Weinheim, 2001]แต่มกีารน าไปใชเ้พยีง 6 x 109ตนั ยื่งไปกว่านัน้ รอ้ยละ 97 ของตวัเลข
ดงักล่าว จะใชส้ าหรบัอาหารในขณะทีส่ว่นทีเ่หลอืจะใชใ้นดา้นอืน่ เช่นเป็นวตัถุดบิส าหรบัอุตสาหกรรม
เคม ี 

 
โดยทัว่ไปแลว้ ชวีมวลประเภทลกิโนเซลลโูลส จะประกอบดว้ย สว่นส าคญั 3 สว่น คอื  
 เซลลูโลส(40-50%) เป็นสารพอลแิซคคาไรด์ทีป่ระกอบไปดว้ยหน่วยย่อยกลูโคสหลาย

หมื่นหน่วยซ ้า เรยีงตวัเป็นโครงสรา้งเป็นแบบเสน้ตรง มสีมบตัไิม่ละลายน ้า และจดัเป็น
พอลเิมอรช์วีภสพทีม่ปีรมิาณมากทีส่ดุ (ประมาณ 2x109ตนัต่อปี) 

 เฮมิเซลลูโลส (20-30 %) เป็นพอลเิมอรท์ีม่นี ้าหนักโมเลกุลต ่ากว่าเซลลูโลส โดยจะ
ประกอบดว้ยน ้าตาลทีม่คีารบ์อน 6 ตวั (เชน่ กลโูคส แมนโนส และกาลาโตส) และน ้าตาล
ทีม่คีารบ์อน 5 ตวั (เชน่ อะราบโินส และไซโลส) 

http://ec.europa.eu/energy/res/legislation/doc/biofuels/en_final.pdf
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 ลิกนิน(15-25%) เป็นพอลเิมอรท์ีป่ระกอบดว้ยหน่วยซ ้าฟีนิลโพรพนี และมโีครงสรา้งเป็น
แบบรา่งแหทีม่กีารเชือ่มโยงระหว่างโมเลกุล ซึง่ลกินินจะท าหน้าทีเ่ป็นกาว เชื่อมตดิส่วน
ของเซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสเขา้ดว้ยกนั 

                 [ทัง้นี้ทัง้นัน้ อตัราสว่นองคป์ระกอบ อาจจะแปรตามชนิดของวตัถุดบิบา้ง] 
 

 
Bio-refinery 

Bio-refinery เป็นแนวคดิเรือ่งการใชป้ระโยชน์จากชวีมวลเพือ่ผลติเชือ้เพลงิ พลงังาน และสารเคม ี
โดยผา่นกระบวนการแปรรปู ซึง่โดยทัว่ไปแลว้ กระบวนการแปรรปูดงักล่าว จะประกอบไปดว้ย 3 ขัน้ตอน
หลกั คอื  

1. การแยกชีวมวล ออกเป็นส่วนประกอบต่างๆ (เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส) โดยอาศัย
กระบวนการ9ต่างๆ เชน่ การกรอง การใชต้วัท าละลายสกดั และการกลัน่ รวมไปถงึการเร่งใหพ้อ
ลเิมอรส์ลายตวั 

2. การแปลงสารตวักลางที่ได้จากขัน้แรก ไปเป็นสารเคมทีีม่คีุณค่าหรอืมศีกัยภาพ (หรอืเรยีกว่า 
Building Block) เช่น แอลกอฮอล์ กรด levulinic เป็นต้น โดยใช้กระบวนการต่างๆ เช่น 
gasification, liquidation, fermentation,  

3. การแปรรูปสารเคมทีีไ่ด้ไปเป็นวสัดุหรอืสารทีม่มีูลค่าเพิม่ เช่น การแปรรูปกรด levulinicไปเป็น 
diphenolic acid ส าหรบัสงัเคราะหพ์อลเิมอร ์ซึง่การแปรรปูในขัน้ตอนนี้มกัจะเกีย่วขอ้งกบัการใช้
ตวัเรง่ปฏกิริยิา เชน่ hydrogenation 

 
เมื่อปี ค.ศ. 2004 กลุ่มวจิยัจาก National Renewable Energy Laboratory [NREL] ประเทศ

สหรฐัอเมรกิา ได้ท าการศกึษาศกัยภาพของสารเคม ีทีไ่ด้มาจากชวีมวลประเภทลกิโนเซลลูโลส จ านวน 
300 รายการ และกลัน่กรองคดัเลอืกออกมาเป็นสารเคม ี12 รายการ ทีถ่อืไดว้่าเป็น Building Blocks          
ทีส่ามารถน าไปต่อยอดเพื่อพฒันาเป็นสารเคมทีีม่มีลูค่าเพิม่ และเป็นวสัดุได้ต่อไป[Werpy, T., Petersen, 
G., Top Value Added Chemicals from Biomass; Volume I-Results of Screening for Potential Candidates 
from Sugars and Synthetic Gas.; NREL/TP-510-35523; National Renewable Energy Laboratory (NREL): 
2004]  ซึง่รายการ Building Blocksดงักล่าว สรปุได ้ดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 สารเคม ี12 รายการ ทีถ่อืเป็น Building Blocks ในการพฒันาเป็นสารเคมทีีม่มีลูคา่เพิม่ 
Building Blocks 

กรดซคัซนิิค, กรดฟูมารคิ และกรดมาลคิ(1,4 succinic, fumaric and malic acids) 
กรดฟูแรน ไดคารบ์อกซลิคิ(2,5 furan dicarboxylic acid) 
กรดไฮดรอกซ ีโพรพโิอนิค(3 hydroxy propionic acid) 
กรดแอสพาตคิ(aspartic acid) 
กรดกลคูารคิ(glucaric acid) 
กรดกลตูามคิ (glutamic acid) 
กรดอทิาโคนิค(itaconic acid) 
กรดเลวลูนิิค(levulinic acid) 
ไฮดรอกซบีวิธโิลแลคโทน (3-hydroxybutyrolactone) 
กลเีซอรอล(glycerol) 
ซอรบ์ทิอล(sorbital) 
ไซลทิอล และหรอื อะราบนิิทอล(xylitol/arabinitol) 

 
 

 
ซึง่ ในบรรดา Building Blocksทัง้ 12 ตวั ขา้งตน้ Levulinic acid จดัป็นสารเคมทีีน่่าสนใจ 

เนื่องจากกรดดงักล่าว สามารถไดม้าจากการยอ่ยสลายโมเลกุลของเซลลูโลส ทีม่อียู่ใน non-food biomass 
หลายๆ ชนิด เชน่ ผกัตบชวา (Water Hyacinth) ซึง่การใชพ้ชืหรอืชวีมวลดงักล่าว จะมขีอ้ดใีนดา้นของการ
ไม่มผีลกระทบหรอืแข่งขนักบัห่วงโซ่อาหาร อกีทัง้พชืดงักล่าวยงัมปีรมิาณมากและมอีตัราการเตบิโตสูง 
ในขณะทีม่ลูคา่ของพชืดงักล่าวต ่าและหรอืบางครัง้ถอืเป็นขยะทางการเกษตร 

Levulinic acid มชีื่ออกีอย่างหนึ่งว่า 4-oxopentanoic acid หรอื -ketovaleric acid ซึง่โมเลกุลจะ
ประกอบไปดว้ยหมูฟ่งักช์นัประเภทกรดคารบ์อกซลิคิและหมูค่โีตน (รปูที2่) ซึง่เป็นส่วนทีส่ามารถใชใ้นการ
ท าปฏิกริยิาเคมเีพื่อแปรรูปไปเป็นสารเคมชีนิดอื่นที่มมีูลค่าเพิม่ รวมไปถงึกระบวนการขัน้ปลายน ้า ที่
น าไปสูก่ารพฒันาเป็นวสัดุพอลเิมอรต์่อไป  
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รปูท่ี 2การเตรยีมกรดเลวลูนิิคจากเซลลโูลสในชวีมวล 
 

รปูที ่2 แสดงแผนผงัการแปลงผนัจากเซลลูโลสในชวีมวล ไปเป็น levulinic acid [LA] ซึง่กระบวนการ
ทีส่ าคญัคอืการ ใหค้วามรอ้นแก่ น ้าตาล หรอืแป้ง  โดยใชก้รดไฮโดรคลอรคิ หรอืกรดซลัฟูรคิเป็นตวัเร่ง
ปฏกิริยิา ซึง่โดยทฤษฏแีลว้จะไดป้รมิาณผลติภณัฑป์ระมาณ 64.5 % โดยน ้าหนัก (เนื่องจากมผีลติภณัฑ์
รว่ม คอื กรดฟอรม์คิ) อยา่งไรกต็าม ในทางปฏบิตัอิาจจะพบว่าปรมิาณผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ะต ่ากว่าค่าดงักล่าว 
ทัง้นี้เนื่องมาจากการเกดิผลติภณัฑข์า้งเคยีง เชน่ humin(ซึง่เป็นสารสดี าทีไ่มล่ะลาย) และ furfural เป็นตน้  

ในปจัจุบนั มโีรงงานทีผ่ลติ levulinic acid ส าหรบัใชใ้นเชงิพาณิชย ์โดยใช ้lignocellulose เป็น
วตัถุดบิ ตัง้อยู่ทีเ่มอืง Casertaประเทศอติาล ีโดยโรงงานดงักล่าว มกี าลงัการผลติ 3,000 ตนัต่อปี ของ
วตัถุดบิ โดยใชส้ารตัง้ตน้จาก tobacco bagasse และ paper mill sludge [Hayes, M.H.B., Biochar and 
biofuels for a brighter future. Nature 2006(443), 144] [Ritter, S., Biorefinery gets ready to deliver the 
goods. Chemical & Engineering News, August 21, 2006, p.47] 
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ศกัยภาพในการน า levulinic acid [LA]และอนุพนัธไ์ปใช้งาน 
 

 

 
 

 
รปูท่ี 3แผนภาพแสดงสารเคมทีีไ่ดจ้ากการดดัแปรกรดเลวลูนิิค 

 
 

 รปูที ่3 เป็นแผนภาพ แสดงตวัอยา่งของสารเคมทีีเ่ป็นอนุพนัธข์อง levulinic acid [LA] ชนิดต่างๆ เช่น 
diphenolic acid, pentane diol, valerolactone, acetylacrylic acid และ succinic acid ซึง่ไดม้าจากการท า
ปฏกิริยิาเคมเีพือ่ดดัแปรโครงสรา้ง LA ในแบบต่างๆ เชน่  

 
 การท าปฏกิริยิาระหว่าง LA กบัฟีนอล ในอตัราส่วน 1 ต่อ 2 โดยโมล จะได้ผลติภณัฑ์เป็น 

diphenolic acidซึง่สามารถน าไปใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ (โมโนเมอร)์ ในการสงัเคราะหอ์พีอกซ ีและ/
หรอืพอลิคาร์บอเนต (ใช้แทน bisphenol -A) รวมทัง้ใช้สงัเคราะห์ร่วมกบัไดออล ได้เป็น                   
พอลเิอสเทอร ์

 LA สามารถเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั (โดยใชต้วัเร่งปฏกิริยิา เช่น V2O5) ไดผ้ลติภณัฑเ์ป็น กรด      
ซคัซนิิค(succinic acid) ซึง่สามารถใชเ้ป็นสารตัง้ตน้โมโนเมอรส์ าหรบัสงัเคราะหพ์อลเิอสเทอร ์               
พอลิอีเทอร์และพอลิยูรีเทน ได้หลายชนิด และ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสงัเคราะห์อะลิฟาติก           
พอลเิอสเทอรท์ีส่ามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาต ิ 

 

Levulinic 
Acid 

Diphenolic acid 

Pentanediol 

Succinic acid 
Valerolac

tone 

Methyl THF 



รศ.ดร.จตุพร วุฒิกนกกาญจน ์

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี 

 
 

รปูท่ี 4 ความเป็นไปไดใ้นการต่อยอดพฒันาพอลเิมอรจ์าก กรดไดฟีโนลคิ ทีส่กดัไดจ้ากชวีมวล 
 

 

 
 
รปูท่ี 5 ความเป็นไปไดใ้นการต่อยอดพฒันาพอลเิมอรจ์าก กรดซคัซนิิค ทีส่กดัไดจ้ากชวีมวล 
 

 ยิง่ไปกว่านัน้ กรดซคัซนิิค ยงัสามารถน าไปดดัแปรโครงสรา้งเคม ีไดเ้ป็นอนุพนัธช์นิดต่างๆ เชน่  
 -butyrolactone (GLB) ไดจ้ากการท าปฏกิริยิาไฮโดรจเินชนัของ succinic acid  

ซึง่ GLB สามารถน าไปใชเ้ป็นสารเคมดีา้นการเกษตรและทางเภสชักรรม 
 บวิเธนไดออล(butanediol) [BDO] ซึ่งเป็นสารตัง้ตน้ทีส่ าคญัในการสงัเคราะห ์        

พอลเิมอร์เช่น พอลบิวิธลินีเทเรฟธาเลต (PBT) รวมไปถงึพอลเิอสเทอร์ชนิด
อืน่ๆ   และพอลยิรูเีทน และพอลอิเีธอร ์

 เตตระไฮโดรฟิวแรน(THF) ไดจ้ากปฏกิริยิา dehydration ของ BDO ซึง่ THF 
นิยมใชเ้ป็นตวัท าละลายส าหรบัพอลเิมอรแ์ละใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในการสงัเคราะห ์               
พอลเิตตระเมธลินีไกลคอล (ชือ่การคา้ เสน้ใย Spandex) และพอลยิรูเีธน 

 
 LA สามารถน าไปท าปฏกิริยิา hydrogenation โดยใชต้วัเร่งปฏกิริยิา ไดผ้ลติภณัฑเ์ป็น 

-valerolactone [GVL] ซึง่สามารถใชเ้ป็นตวัท าละลายและกาว 
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จากทีก่ล่าวมาขา้งต้น จะเหน็ได้ว่าการใชส้ารเคมจีากชวีมวลจะมแีนวโน้มเตบิโตมากขึน้ใน
อนาคต ไม่เฉพาะแต่เพยีง ในดา้นของการทดแทนเชือ้เพลงิปิโตรเลยีมดว้ยเชื้อเพลงิชวีมวล และการ
ทดแทนปิโตรเคมดีว้ยสารเคมจีากชวีมวลเท่านัน้ แต่ยงัรวมไปถงึการสงัเคราะหพ์ฒันาวสัดุพอลเิมอร์
โดยใชส้ารเคมทีีไ่ดจ้ากการย่อยหรอืสกดัชวีมวลเป็นวตัถุดบิดว้ย ซึง่ Building Blocksหลายๆ ชนิด 
ลว้นมศีกัยภาพและมคีวามเป็นไปไดส้งู  

อยา่งไรกต็าม การศกึษาและพฒันาพอลเิมอรท์ีม่าจากฐานชวีมวล ยงัมอียูอ่ยา่งจ ากดั ไมว่่าจะ
เป็นงานวิจัยในระดับต้นน ้า (การสังเคราะห์โมโนเมอร์และพอลิเมอร์ชนิดใหม่ๆ) ระดับกลางน ้า 
(การศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างโครงสรา้งและสมบตัดิา้นต่างๆ ของพอลเิมอรส์งัเคราะห์ทีม่อียู่แลว้) 
และระดบัปลายน ้า (การพฒันาพอลเิมอรค์อมปาวด ์และเทคโนโลยกีระบวนการขึน้รปู) 

 

 

กรณีศึกษา  การสงัเคราะหพ์อลิไดอลัคิลอิทาโคเนต 
กรดอทิาโคนิกเป็นสารเคมจีากชวีมวลอกีชนิดหนึ่งทีไ่ดม้าจากกระบวนการหมกัของแป้งหรอื 

ลิกโนเซลลูโลส ซึ่งเมื่อนากรดดงักล่าวเขา้สู่ปฏิกิรยิาเอสเทอรฟิิเคชนัจะได้ไดอลัคลิอทิาโคเนต             
ชนิดต่างๆ ทีม่คีวามหลากหลายทางโครงสรา้ง (ขึน้อยู่กบัหมู่อลัคลิหรอืชนิดของแอลกอฮอล์ทีใ่ชท้า
ปฏกิริยิา) เช่น ไดเมธลิอทิาโคเนต ไดเอทลิอทิาโคเนตไดโพรพลิอทิาโคเนต และไดบวิทลิอทิาโคเนต 
เป็นตน้ โดยมปีฏกิริยิาการเตรยีมเอสเทอรด์งัแสดงในรปูที ่6 
 

 

 

รปูท่ี 6 ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดอทิาโคนิก 
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จากการพจิารณาโครงสรา้งเคมขีองไดอลัคลิอทิาโคเนต (รูปที ่ 7) จะพบขอ้สงัเกตว่า            
โมโนเมอร์ในตระกูลดังกล่าวจะมีโครงสร้างคล้ายกับสารจ าพวกอะคริเลตหรือไวนิลอะซิเตต               
ในด้านของการมี หมู่ฟงัก์ชนัประเภทเอสเทอร์และการมพีนัธะคู่หรอืเรยีกว่าจดัอยู่ในกลุ่มไวนิล                
โมโนเมอร ์จงึทาใหม้คีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะทาการสงัเคราะหพ์อลเิมอร์โดยผ่านกลไกในลกัษณะเดยีวกนั
กบัอะครเิลตได ้ดงัตวัอยา่งของการสงัเคราะหพ์อลไิดเมธลิอทิาโคเนต ทีม่สีเปกตรมั NMR แสดงดงัรปู
ที ่8 
 

 
 

รปูที 7 โครงสรา้งเคมขีองไดเมธลิอทิาโคเนต (ก), และเมธลิเมธาครเิลต (ข) 
 
 

จากงานวจิยัทีผ่่านมาของ Polpovic และคณะฯ [Popovic I.G., 2005, “The Non-oxidative 
Thermal Degradation of Poly(di-n-alkyl itaconates) II. Analysis of the Polymer Residue,” 
Polymer Degradation and Stability, Vol. 89, pp.165-174] ซึง่สงัเคราะหแ์ละศกึษาสมบตัทิางความ
รอ้นของ พอลไิดอลัคลิอทิาโคเนตชนิดต่างๆ พบว่าพอลเิมอรท์ีไ่ดม้อีณุหภมูใินการเปลีย่นสถานะคลา้ย
แกว้ (Tg) ทีห่ลากหลาย (ตารางที ่2) ทัง้นี้ข ึน้อยู่กบัขนาดและความเกะกะของหมู่แทนทีใ่นโครงสรา้ง
โมเลกุลของพอลเิมอร์ และน ้าหนักโมเลกุล (ดงัตวัอย่างในกรณีของ รปูที ่8-9 ซึง่น ้าหนักโมเลกุลต ่า
กว่า 10,000 กรมัต่อโมล)  
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รปูท่ี 8 สเปกตรมั 1H-NMR ของพอลไิดเมธลิอทิาโคเนต 

 

 

ตารางท่ี 2 อุณหภูมใินการเปลีย่นสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) และค่าความสามารถการละลายของพอลไิดอลัคลิ        
อทิาโคเนตชนิดต่างๆ [ทีม่า Popovic I.G., Polymer Degradation and Stability, 89(2005) 165-174] 

ชนิดพอลิเมอร ์ ช่ือย่อ อณุหภมิูในการเปล่ียน
สถานะคล้ายแก้ว (°C) 

ค่าการละลาย (J/cm3)1/2 

พอลไิดเมธลิอทิาโคเนต PDMI 95 19.6 
พอลไิดเอทลิอทิาโคเนต PDEI 58 18.5 
พอลไิดโพรพลิอทิาโคเนต PDPI 34 18.3 
พอลไิดบวิทลิอทิาโคเนต PDBI 12 18.2 
พอลไิดเอมลิอทิาโคเนต PDAI 5 17.7 
พอลไิดเฮกซลิอทิาโคเนต PDHxI -18 17.3 
พอลไิดเฮปทลิอทิาโคเนต PDHpI -85 16.9 
พอลไิดออกทลิอทิาโคเนต PDOI -82 16.8 
พอลไิดโนนิลอทิาโคเนต PDNI -76 16.7 
พอลไิดเดคคลิอทิาโคเนต PDDI -63 16.6 
พอลไิดโดเดคคลิอทิาโคเนต PDDdI -48 - 
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รูปที ่8 DSCเทอร์โมแกรมของพอลิไดเมธิลอิทาโคเนต 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่9 DSCเทอร์โมแกรมของพอลิไดบิวทิลอิทาโคเนต 


