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การสังเคราะห์พอลแิอปซิลอน-คาโปรแลคโทนแบบวงโดยใช้สารประกอบเชิงซ้อนดบุีก(II) 
Synthesis of Cyclic Poly (ε-caprolactone) Using Tin(II) Complex 
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บทคดัย่อ 

 จากปัญหามลพิษทางส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึนจากขยะพลาสติกท่ีเพ่ิมมากข้ึนในปัจจุบันทาํให้นักวิจัยสนใจ
สังเคราะห์และพฒันาพอลิเอสเทอร์ท่ีสามารถยอ่ยสลายไดเ้องทางชีวภาพเพื่อเป็นวสัดุทดแทนและแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึน 
ในปัจจุบันโครงสร้างชนิดหน่ึงท่ีได้รับความสนใจศึกษาคือพอลิเมอร์แบบวงเน่ืองจากมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ี
แตกต่างไปจากแบบเส้น  ในงานวจิยัน้ีผูว้ิจยัสนใจศึกษาและพฒันาตวัเร่งปฎิกิริยาสาํหรับปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบ
ขยายวงของแอปซิลอน-คาโปรแลคโทน จากผลการวจิยัพบวา่สามารถสังเคราะห์สารประกอบเชิงซอ้นของดีบุก(II) ท่ีมี
ลิแกนด์ชิฟเบสและหมู่ฟังก์ชั่นเป็นไธออลได้และสารประกอบน้ีสามารถเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นพอลิแอปซิลอน-คาโปรแลคโทนแบบวง  
 

ABSTRACT 
Nowadays, a biodegradable polymer has been extensively used in various fields for decreasing plastic 

waste. Many researches have reported several polymer architectures and their synthetic methods. Cyclic structure is 
one of the most interesting structures due to their different physical properties compared to linear structure. In this 
study, we focused on the design of the catalyst for ring-expansion polymerization of ε-caprolactone. Tin(II) 
complexes supported by Schiff’s base ligand containing thiol functional group was synthesized and shown to be 
effective for the controlled polymerization giving cyclic poly(ε-caprolactone). 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
คาํสําคญั:  พอลิแอปซิลอน-คาโปรแลคโทนแบบวง สารประกอบเชิงซอ้นดีบุก(II) 
Key Words:   Cyclic poly (ε-caprolactone), Tin(II) complex 
* นักศึกษา หลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมอีนินทรีย์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล 
** ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาเคม ีคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล
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บทนํา 
 การบริโภคพลาสติกหรือพอลิเมอร์ท่ีเพ่ิมมาก
ข้ึน ใน ปัจ จุบัน ก่อให้ เกิ ด ปัญหาต่อ ส่ิ งแวดล้อม 
เน่ืองจากพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ย่อยสลายได้ยากเม่ือ
สะสมเป็นเวลานานจะทาํให้เกิดปัญหาขยะมูลฝอยและ
การกาํจดัขยะพลาสติกโดยวิธีการฝังกลบและวิธีการ
เผาทาํให้เกิดปัญหามลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย จาก
ปัญหาดงักล่าวทาํให้นักวิจยัสนใจท่ีจะสังเคราะห์และ
พฒันาพอลิเมอร์ท่ีสามารถยอ่ยสลายไดเ้องทางชีวภาพ 
(biodegradable polymer) ในปัจจุบนัมีพอลิเอสเทอร์ท่ี
สามารถยอ่ยสลายไดเ้องทางชีวภาพยกตวัอยา่งเช่น พอ
ลิแอปซิลอน-คาโปรแลคโทน (PCL) ไดรั้บความสนใจ
ศึกษาอยา่งกวา้งขวางในดา้นทางการแพทย ์เภสัชกรรม 
และส่ิงแวดลอ้ม (Tian et al., 2012) เน่ืองจากเป็นพอลิ
เมอร์ท่ี มีลักษณะท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม  และมี
คุณสมบติัทางชีวภาพท่ีสําคญัคือสามารถเขา้กนัไดก้บั
เน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิต (biocompatibility) และไม่เป็น
พิษ (Burt et al., 1999) ซ่ึงพอลิแอปซิลอน-คาโปรแลค
โทนสามารถสังเคราะห์ไดจ้ากปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซ
ชันแบบเปิดวง (ring-opening polymerization) โดยใช้
สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและ
ควบคุมอัตราการเกิดป ฏิ กิ ริยาพอลิ เมอไรเซชัน
(Dijkstra et al., 2011) 

ในปัจจุบันมีการสังเคราะห์พอลิเอสเทอร์
โครงสร้างต่างๆ ยกตวัอยา่งเช่น แบบเส้น  แบบก่ิงกา้น 
แบบดาว และแบบวงกลม  เป็นต้น  และการนําไป
ประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ ได้รับการสนใจศึกษาและ
พฒันาจากนกัวิจยัเป็นจาํนวนมาก เน่ืองจากพอลิเมอร์ท่ี
มีโครงสร้างต่างกันจะมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ี
แตกต่างกันออกไป (Sant et al., 2008) ซ่ึงโครงสร้าง
ของพอลิเอสเทอร์ท่ีได้รับความสนใจเป็นพิเศษคือ
โครงสร้างแบบวง เน่ืองจากพอลิเอสเทอร์แบบวงไม่มี
ห มู่ แทน ท่ี ป ล ายส ายโ ซ่  (end group) จึ งทํ าให้ มี
คุณสมบัติแตกต่างจากพอลิเมอร์แบบเส้นท่ีมีมวล
โมเลกุลเท่ากนั ยกตวัอยา่งเช่น ความหนาแน่น, ความ
หนืด , และอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะ  เป็นต้น

(Pangilinan, Advincula, 2014) น อกจาก น้ี  Nasongkla       
et al. (2009)ไดศึ้กษาประสิทธิผลของพอลิเมอร์แบบวง
เปรียบเทียบกบัแบบเส้นท่ีมีมวลโมเลกุลเท่ากนัในระบบ
นําส่งยาเผยให้เห็นว่าพอลิเมอร์แบบวงสามารถอยู่ใน
กระแสเลือดได้ยาวนานกว่าแบบเส้น นําไปสู่การเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการรักษาโรค อยา่งไรก็ตามท่ีผ่านมามี
งานวิจยัจาํนวนน้อยท่ีรายงานเก่ียวกบัวิธีการสังเคราะห์
พอลิเอสเทอร์แบบวงท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุม
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงวิธีท่ีได้รับความนิยมใน
ขณะน้ีคือ การใชป้ฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบขยายวง 
(ring expansion polymerization) ปฏิกิริยาน้ีเก่ียวขอ้งกบั
การแทรกมอนอเมอร์ลงไปในตวัเร่ิมตน้แบบวง (cyclic 
initiator) เพ่ือขยายวงของพอลิเมอร์ ซ่ึงขอ้ดีของวิธีน้ี
คือในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ไม่จาํกัดเฉพาะแต่ใน
สภาวะท่ีตอ้งเจือจางสูง จึงสามารถผลิตพอลิเมอร์ไดใ้น
ปริมาณมาก อีกทั้ งในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอร์ไรเซชนัจะรักษาโครงสร้างแบบวงคงไวต้ลอด ทาํ
ให้ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นพอลิเมอร์แบบวงบริสุทธ์ิ อยา่งไร
ก็ตามวิธีน้ีจาํเป็นตอ้งมีการออกแบบตวัเร่ิมตน้แบบวง
ท่ีมีลกัษณะเฉพาะ เพ่ือควบคุมการเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชนั (Laurent, Grayson, 2009) 

จาก งาน วิ จัยข อ ง  Jeong et al. (2007) ได้
รายงานว่าเฮทเทอโรไซคลิก คาร์บีน (N-heterocyclic 
carbene) สามารถเร่งปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบ
ขยายวงทั้ งแลคโทนและแลคไทด์หลายชนิดไดอ้ย่าง
รวดเร็วในตวัทาํละลายอินทรียโ์ดยท่ีเฮทเทอโรไซคลิก 
คาร์บีนจะเร่ิมตน้เปิดวงของมอนอเมอร์ท่ีตาํแหน่งหมู่
คาร์บอนีลเกิดเป็นสวิทเทอร์อิออนิก (Zwitterionic) ซ่ึง
ท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์นั้นจะมีตาํแหน่งท่ีว่องไวใน
การทาํปฏิกิริยา (active chain)เพ่ือทาํหน้าท่ีเปิดวงของ
มอนอเมอร์ต่อไปเร่ือยๆ ส่วนในขั้นตอนการปิดวงนั้น
จะเกิดผ่านปฏิกิริยาแบค-ไบททิง (back-biting  reaction)
ให้ผลิตภณัฑ์เป็นพอลิเอสเทอร์แบบวงค่อนขา้งบริสุทธ์ิ
ท่ี มีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงและมีค่าการกระจายตัวของ
นํ้ าหนักพอลิเมอร์อยู่ในช่วงแคบ (narrow dispersities) 
ต่ อ ม าง าน วิ จั ย ข อ ง  Phomphrai et al. (2011) แ ล ะ 
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Piromjitpong et al. (2012) ได้ออกแบบสารประกอบ
โลหะดีบุก (II) เชิงซอ้นใหมี้หลกัการทาํงานคลา้ยกบัคาร์
บีนโดยอาศยัอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของโลหะดีบุก (II) 
เพ่ือทาํหนา้ท่ีเร่ิมตน้เปิดวงของแลคไทดแ์ละแอปซิลอน-
คาโปรแลคโทนดว้ยวิธีการหลอมเหลวนาํไปสู่พอลิเอส
เทอร์แบบวง ซ่ึงการสังเคราะห์พอลิเอสเทอร์ด้วยวิธี
หลอมเหลวจะทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาระบบน้ีสามารถ
สังเคราะห์พอลิเอส-เทอร์ปริมาณมากไดแ้ละมีลกัษณะท่ี
เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย และจากงานวิจยัของ 
Weil et al. (2012)ได้รายงานว่าสารประกอบเชิงซ้อน
อลูมิเนียมสามารถเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
ขยายวงของแลคไทด์ให้ผลิตภณัฑ์เป็นพอลิแลคไทด์
แบบวง ตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบักรับบ์
คะตะลิสต ์(Grubb’s catalyst) ท่ีใชใ้นปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชนัแบบขยายวงของไซโคลออกทีน ซ่ึงขอ้ดีของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีคือสามารถนาํมาใชไ้ดท้ั้ งแบบวิธีใช้
สารละลายและวธีิหลอมเหลว 

ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดอ้อกแบบเร่ิมตน้แบบวง
ระบบใหม่เพ่ือใช้สําหรับปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แบบขยายวงของแอปซิลอน-คาโปรแลคโทน ตวัเร่ิม
ต้นแบบวงน้ีประกอบไปด้วยโลหะดีบุก(II) ซ่ึงเป็น
โลหะท่ีมีความซอฟต ์(soft metal) และลิแกนดใ์นกลุ่ม
ชิฟเบส (Schiff ’ s base) ท่ี มีห มู่ เร่ิมต้นด้านข้างเป็น
อะตอมซัลเฟอร์ซ่ึงเป็นอะตอมท่ีมีความซอฟต์ (soft 
sidearm ligand) ดว้ยเช่นกนัเป็นองคป์ระกอบดงัรูปท่ี 1 
ซ่ึ งจะทําหน้าท่ี เป็นตัวเร่ิมต้น  (initiator) และช่วย
ส่งเสริมให้พอลิเอสเทอร์เกิดการปิดวงไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
(rapid cyclization) 

 
วตัถุประสงค์งานวจิัย 
 ศึกษาปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบขยายวง
ของแอปซิลอน-คาโปรแลคโทนโดยใชส้ารประกอบ
โลหะดีบุก(II) ท่ีมีลิแกนด์เป็นกลุ่มชิฟเบสและมีหมู่
เร่ิมต้นด้านข้างเป็นองค์ประกอบเป็นตัว เร่ิมต้น
ปฎิกิริยา 
 

วธีิการวจิัย 
 การสังเคราะห์และวิเคราะห์หาคุณลักษณะ
ของสารประกอบเชิงซ้อน 1 

สารประกอบโลหะเชิ งซ้ อน 1 สามารถ
สั ง เค ร า ะ ห์ ไ ด้ โ ด ย อ าศั ย ป ฏิ กิ ริ ย า ร ะ ห ว่ า ง
Sn[N(SiMe3)2]2(0.2172 g, 0.5 mmol) และลิแกนด์กลุ่ม
ชิฟเบส (0.1450 g, 0.5 mmol) ในตวัทาํละลายเบนซีน 20 
mL ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศ
ของอาร์กอนดังแสดงในสมการ รูปท่ี  1เม่ือส้ินสุด
ป ฏิ กิ ริยาทําการระเหยตัวทําละลายออกภายใต้
สุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นลา้งผลิตภณัฑ์ท่ีได้
ดว้ยเฮกเซนและทาํการกรองเอาตวัทาํละลายออกโดย
ใชแ้คนนูลาซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะถูกทาํให้แห้งภายใต้
สุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้องจะไดผ้ลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็น
ของแขง็สีเหลืองซ่ึงสามารถวเิคราะห์หาโครงสร้างของ
สารประกอบเชิงซ้อน1 ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมก
เน ติก เรโซแนนซ์  (NMR) และการวิ เคราะห์ธาตุ
คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน(CHN  Analyzer)  
เพ่ือหาปริมาณองค์ประกอบของธาตุในสารประกอบ
เชิงซอ้น1……ใ… 

……………………………………

Sn(N(SiMe3)2)2
overnight, RT

benzene
O N
Sn

S

OH N SH

1
2

รูปที ่1  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซอ้น 1 
  

การศึกษาปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
ขยายวงของแอปซิลอน -คาโปรแลคโทนโดยใช้
สารประกอบเชิงซ้อน 1  
 พอลิแอปซิลอน-คาโปรแลคโทนสังเคราะห์
จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบขยายวงด้วยวิธี
หลอมเหลว โดยใชแ้อปซิลอน-คาโปรแลคโทนมอนอ
เมอร์และสารประกอบเชิงซ้อน1 เพ่ือใชเ้ป็นตวัเร่ิมตน้
ปฎิกิริยาในอตัราส่วนมอนอเมอร์ : ตวัเร่ิมตน้ปฏิกิริยา 
คือ  10:1 ท่ี อุณหภูมิ  110  oCภายใต้บรรยากาศของ
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อาร์กอน สมการการเตรียมแสดงดังรูป 2เม่ือส้ินสุด
ปฏิกิริยานําพอลิเมอร์ท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
นิ ว เค ลีย ร์แมก เน ติก เรโซแนน ซ์  (NMR) เพ่ื อ ใช้
คาํนวณหาร้อยละของผลผลิตและตรวจสอบหาหมู่
แทนท่ีปลายสายโซ่ (end group) ของพอลิเมอร์แบบ
เส้นในผลิตภณัฑ์ นอกจากน้ียงัยืนยนัโครงสร้างของ
พอลิเอสเทอร์ท่ีเตรียมไดโ้ดยการวิเคราะห์หมู่แทนท่ีท่ี
ป ล ายส ายโ ซ่ ด้ว ยแมสส เป กโตรส โก ปี  (Mass 
spectroscopy) 
 

10 cyclic polymer110 °CO N
Sn

S

1

O
O

 
รูปที ่2 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบขยายวงของ

แ อ ป ซิ ล อ น -ค าโ ป ร แ ล ค โท น โ ด ย ใช้
สารประกอบเชิงซอ้น 1  

 
ตารางที ่1 ผลการวิเคราะห์หาร้อยละปริมาณของธาตุ

คาร์บอนไฮโดรเจน และไนโตรเจนของ
สารประกอบเชิงซอ้น1 

C17H25NOSSn 
ร้อยละปริมาณของธาตุแต่ละชนิด 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ทางทฤษฎี 49.78 6.14 3.07 
การทดลอง 49.47 6.38 3.59 

 
ผลการวจิัย 
  การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อน1 ได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นของแขง็สีเหลือง มีร้อยละผลผลิตเท่ากบั 
32ซ่ึงสามารถวิเคราะห์หาโครงสร้างได้โดยเทคนิค
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ โดยมีผลการวิเคราะห์
ดังแสดงน้ี1H NMR (400 MHz, C6D6): δ 7.75 (d, 1H, 
ArH), 7.30 (s, 1H, N=CHAr), 6.82 (d, 1H, ArH), 3.09 
(br, 2H, -CH2-), 2.71 (t, 2H, -CH2-), 1.76 (s, 9H, -
(CH3)3), 1.32 (s, 9H, -(CH3)3). 13C NMR (500 MHz, 

C6D6): δ170.14, 165.13, 141.33, 137.22, 130.69, 
129.02, 128.23, 119.36, 64.05, 35.44, 33.83, 31.69, 
31.30, 29.79, 29.16, 22.71, 14.04.เ ม่ื อ พิ จ า ร ณ า
สัญญาณของโปรตอนท่ีไดจ้ากสารประกอบเชิงซ้อน1
พบว่ามีการเล่ือนของสัญญาณเม่ือเปรียบเทียบกับ
สัญญาณโปรตอนท่ีได้จากลิแกนด์ ชิฟ เบส  และ
สัญญาณโปรตอนของหมู่ไฮดรอกซิล(–OH)ของลิ
แกนด์หายไปและเม่ือพิจารณาสัญญาณคาร์บอนท่ีได้
พบว่ามีจํานวนพีคตรงกับจํานวนของคาร์บอนใน
โครงสร้างสารประกอบเชิงซอ้น1 

การวิเคราะห์หาร้อยละปริมาณองคป์ระกอบ
ของธาตุในสารประกอบเชิงซ้อน1ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์
ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน โดยพิจารณา
จากป ริมาณของธาตุคาร์บอน  ไฮโดร เจน  และ
ไนโตรเจนท่ีไดจ้ากทางทฤษฎีเปรียบเทียบกบัท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์โดยมีผลการวิเคราะห์ดงัแสดงตารางท่ี 1
จากผลการวิเคราะห์พบว่าสารประกอบเชิงซ้อน1 ท่ี
สังเคราะห์ไดมี้ปริมาณของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 
และไนโตรเจนใกลเ้คียงกบัค่าท่ีคาํนวณไดท้างทฤษฎี  
 จากการศึกษาปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบ
ขยายวงของแอปซิลอน -คาโปรแลคโทนโดยใช้
สารประกอบเชิงซ้อน 1 เป็นตวัเร่ิมตน้ปฎิกิริยาพบว่า
สารประกอบเชิงซ้อน 1 สามารถเร่ิมต้นเปิดวงแอปซิ
ลอน-คาโปรแลคโทนเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบ
ขยายวงไดโ้ดยวิธีหลอมเหลวในอตัราส่วนมอนอเมอร์ : 
ตัวเร่ิมต้นปฏิกิ ริยา คือ  10:1 ท่ี อุณหภูมิ  110 oCเม่ือ
ปฏิ กิ ริยาพอลิ เมอไรเซชันเกิดเสร็จสมบูรณ์  (แท่ง
แม่เหลก็ท่ีใชส้าํหรับผสมสารหยดุหมุนและพอลิเมอร์ท่ี
ไดเ้กิดเป็นของแขง็)ท่ีเวลา 30 นาทีและไดร้้อยละผลผลิต
มีค่าเท่ากบั 97 โดยร้อยละผลผลิตสามารถคาํนวณไดจ้าก
เทคนิคโปรตอนเอน็เอม็อาร์สเปกโตรสโกปี  (1H  NMR)  
ดงัสมการท่ีแสดง 
 

ร้อยละผลผลิต= 

ݎ݁݉ݕ݈݋݌	݂݋	݊݋݅ݐܽݎ݃݁ݐ݊ܫ

	ݎ݁݉ݕ݈݋݌	݂݋	݊݋݅ݐܽݎ݃݁ݐ݊ܫ ൅ ݎ݁݉݋݊݋݉	
ൈ 100 
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 จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างของพอลิเอส
เทอร์ท่ีไดด้ว้ยแมสสเปกโตรสโกปี (รูปท่ี 3) เพ่ือหาหมู่
แทนท่ีปลายสายโซ่ของพอลิเมอร์ท่ีไดพ้บวา่จะเกิดพอ
ลิแอปซิลอน-คาโปรแลคโทนทั้ งแบบเส้นตรง () 
และแบบวง () ในช่วงแรก และจะได้พอลิเมอร์ท่ีมี
โครงสร้างแบบวงบริสุท ธ์ิ เม่ือให้ เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนันานข้ึน (ประมาณ 4 ชัว่โมง) 
 
อภิปรายและสรุปผลการวจิัย 
 สารประกอบเชิงซ้อน1 ท่ีสั งเคราะห์ได้
สามารถใชเ้ป็นตวัเร่ิมตน้ใน ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันแบบขยายวงของแอปซิลอน-คาโปรแลคโทนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นพอลิแอปซิ
ลอน-คาโปรแลคโทนแบบวงใกลเ้คียงบริสุทธ์ิท่ีเวลา 4 
ชั่วโมง โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แบบขยายวงแสดงดงัรูปท่ี 4ในขั้นเร่ิมตน้ของปฏิกิริยา
อะตอมซัลเฟอร์ของสารประกอบเชิงซ้อน  1จะทํา
หน้าท่ีเป็นนิวคลีโอไฟล์ (nucleophile) เร่ิมตน้เปิดวง
ของแอปซิลอน-คาโปรแลคโทนมอนอเมอร์ท่ีตาํแหน่ง
คาร์บอนีลเกิดเป็นสปีชีส์ของไอออนลบซ่ึงจะทาํหนา้ท่ี
เปิดวงมอนอเมอร์หน่วยอ่ืนต่อไปเร่ือยๆ  ส่วนใน
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาปิดวงของพอลิเอสเทอร์จะเกิด
ผา่นปฏิกิริยาอินทราโมเลกุลาร์ ทรานเอสเทอริฟิเคชนั 
(intramolecular transesterification) โ ด ย อ า ศั ย
แรงผลกัดนั (driving force) ของอะตอมซัลเฟอร์และ
โลหะดีบุก(II) ท่ีมีความซอฟตด์ว้ยกนัทั้งคู่ช่วยส่งเสริม
ให้เกิดปฏิกิริยาปิดวงของพอลิแอปซิลอน-คาโปรแลค
โทนเกิดผลิตภณัฑเ์ป็นโครงสร้างแบบวง 
 ใน อน าคตผู ้วิ จัย จะทํ าก ารสั ง เค ร าะ ห์
สารประกอบเชิงซ้อนชนิดใหม่ท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึง
กับสารประกอบเชิงซ้อน 1 โดยทาํการเปล่ียนโลหะ
อะตอมกลางไปเป็นโลหะชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั และปรับเปล่ียน
โครงสร้างของลิแกนด์จากเดิมเพ่ือศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ี

มีผลต่อขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาปิดวงของพอลิเอส
เทอร์ 
 

 
 
 
รูปที ่3  สัญญาณแมสของพอลิแอปซิลอน-คาโปรแลค

โทนท่ีไดจ้ากอตัราส่วนของมอนอเมอร์ : ตวั
เร่ิมต้นปฏิกิริยา เท่ากับ  10:1 ท่ี เวลา 1, 2, 4 
ชัว่โมง ตามลาํดบั 

 

 
 
รูปที ่4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ

ขยายวงโดยใชส้ารประกอบเชิงซ้อน 1เป็นตวั
เร่ิมตน้ปฏิกิริยา 
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