
บทที ่1 

บทน ำ 

 

 ในปัจจุบนัความรู้ทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีถูกน ามาใชเ้พื่อให้ชีวิตประจ าวนัมี
ความสะดวกสบายมากข้ึน ดว้ยการพฒันาวสัดุใหม่ๆ ท่ีมีสมบติัเหมาะสมกบัการใชง้านมากข้ึน เช่น 
วสัดุพอลิเมอร์ เป็นตน้ วสัดุเหล่าน้ีอาจมีอยู่แลว้ในธรรมชาติหรือถูกสังเคราะห์ข้ึน ซ่ึงมีแนวโนม้ท่ี
จะเพิ่มมากข้ึนเพราะมีความตอ้งการหรือมีการบริโภคเพิ่มข้ึนนัน่เอง ในบรรดาวสัดุท่ีมีความตอ้งการ
สูง ส่วนใหญ่ผลิตจากพอลิเมอร์ เน่ืองจากพอลิเมอร์มีสมบติัท่ีหลากหลาย นอกจากสมบติัเฉพาะตวั
ของพอลิเมอร์เองแลว้ วสัดุพอลิเมอร์ยงัสามารถพฒันาสมบติัให้เหมาะสมกบัการใชง้านไดด้ว้ยการ
ปรับเง่ือนไขขณะผ่านกระบวนการผลิตช้ินงาน ทั้งน้ีเพราะพอลิเมอร์มีลักษณะโครงสร้างเป็น
โมเลกุลใหญ่  

 พอลิเมอร์สังเคราะห์ส่วนใหญ่เป็นผลิตภณัฑ์จากปิโตรเลียม ซ่ึงมีความเสถียรสูงไม่
สามารถสลายตวัไดง่้าย จึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดปัญหาทางส่ิงแวดลอ้ม หน่ึงในกลยุทธ์ท่ีใช้
แกปั้ญหาน้ี คือ การน ากลบัมาใชใ้หม่ แต่วธีิน้ีใชแ้กปั้ญหาไดไ้ม่ครอบคลุม และไม่สามารถใชไ้ดก้บั
วสัดุบางชนิด โดยเฉพาะวสัดุท่ีตอ้งใชภ้ายในร่างกาย จึงมีความพยายามใชว้ิธีอ่ืน เช่น การใช้พอลิ
เมอร์ท่ีสามารถสลายตวัไดใ้นทางชีวภาพ ซ่ึงกระบวนการหลกัของการสลายตวัไดใ้นทางชีวภาพ พอ
ลิเมอร์จะถูกยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์หรือผา่นกระบวนการไฮโดรลิซิสโดยไม่ตอ้งใชพ้ลงังานความ
ร้อน [1] 

 

1.1 พอลเิมอร์ทีส่ำมำรถสลำยตัวได้ในทำงชีวภำพ 

 พอลิเมอร์ท่ีสามารถสลายตวัไดใ้นทางชีวภาพ หมายถึง พอลิเมอร์ท่ีสามารถสลายตวัได้
ภายในร่างกายของส่ิงมีชีวิตแล้วไม่ให้สารท่ีเป็นพิษต่อร่างกายออกมา โดยเกิดผ่านกระบวนการ
ไฮโดรไลซิสด้วยน ้ า เอนไซม์ หรือแบคทีเรีย ซ่ึงผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะถูกย่อยสลายต่อโดย
กระบวนการ  citric acid cycle จนไดน้ ้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ แลว้ถูกขบัออกสู่ภายนอกร่ายกาย
ได้ในท่ีสุด จึงไม่เกิดสารตกคา้งภายในร่างกาย [2-3] พอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายตวัได้ในทาง
ชีวภาพส่วนใหญ่เป็นชนิดอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ (aliphatic polyester)  เน่ืองจากอะลิฟาติกพอลิ
เอสเทอร์สามารถยอ่ยสลายได ้โดยพนัธะเอสเทอร์ท่ีมีอยูใ่นสายโซ่เป็นจ านวนมาก สามารถแตกตวั
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ได้ง่ายโดยท าปฏิกิริยากบัน ้ า (hydrolysis) ดงันั้น จึงย่อยสลายเป็นสารโมเลกุลเล็กลง แล้วสาร
โมเลกุลเล็กท่ีเกิดข้ึนอาจขบัออกจากร่างกายไดโ้ดยตรง หรือเขา้สู่กระบวนการยอ่ยสลายของร่างกาย
ต่อไป  

 พอลิเมอร์ท่ีสามารถสลายตัวได้ทางชีวภาพทั้ ง ท่ีมีในธรรมชาติ และท่ีได้จากการ
สังเคราะห์ แต่ละชนิดมีอตัราการสลายตวัท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบั โครงสร้างโมเลกุล (molecular 
structure) มวลโมเลกุล (molecular weigth) สภาพการละลาย (solubility) ส่วนท่ีชอบน ้ าและไม่ชอบ
น ้ าบนโมเลกุล (hydrophilicity /hydrophobicity) กลไกและปัจจยัในการสลายตวั เป็นตน้ [4] พอลิ
เมอร์ท่ีสลายตวัได้ท่ีน ามาใช้ผลิตวสัดุส่วนใหญ่ท่ีมาจากพอลิเอสเทอร์ เช่น Poly(p-dioxanone), 
Poly(glycolic acid), Poly(-caprolactone), Poly(D-L-lactic acid) เป็นตน้ รวมทั้งโคและเทอร์พอลิ
เมอร์จากมอนอเมอร์ต่างๆ ของพอลิเมอร์เหล่าน้ีเช่นกนั ดงัแสดงในตาราง 1.1 พอลิเมอร์ดงักล่าวถูก
น ามาใช้เป็นวสัดุพอลิเมอร์ทางการแพทย์ เช่น โครงสร้างเช่ือมกระดูก แมทริกซ์จ่ายยา ท่อน า
เส้นประสาท แผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ และไหมละลาย เป็นตน้ [5-6]  

 วสัดุทางการแพทยท่ี์สามารถสลายตวัไดท้างชีวภาพนอกจากตอ้งมีสมบติัการสลายตวัได้
เองแลว้ ยงัตอ้งมีสมบติัท่ีจ  าเป็นอ่ืนๆ เช่น ตอ้งมีสมบติัเชิงกลท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน กล่าวคือ มี
ความแขง็แรง ความยดืหยุน่ เหมาะสมกบัลกัษณะงานท่ีใช ้ซ่ึงสมบติัเหล่าน้ีถูกควบคุมโดยชนิดของ
พอลิเมอร์ โครงสร้างสัณฐานภายในวสัดุ (ความเป็นผลึก (crystalline) และลกัษณะการจดัเรียงตวั
ร่วมกบัส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน (amorphous)) ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) เง่ือนไขขณะ
การใชง้าน และการเปล่ียนแปลงสมบติัของวสัดุตอ้งมีความสมดุลกบัอายกุารใชง้าน นัน่คือ ลกัษณะ
การสูญเสียสมบติั (property-loss profile) ของวสัดุจะตอ้งเกิดข้ึนภายในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม เม่ือการ
รักษาเสร็จส้ิน วสัดุนั้นๆ จะค่อยๆ สลายตวัเองไปจนหมดในเวลาไม่นานเกินไป [3]  
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ตำรำง 1.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเอสเทอร์ท่ีน ามาประยกุตท์างการแพทย ์[7-9] 

พอลเิมอร์ สูตรเคม ี ช่ือทำงกำรค้ำ กำรประยุกต์ 

Poly(glycolic acid) [-O-CH2-CO-]n Biofix โครงสร้างเช่ือม
กระดูก 

Poly(L-lactic acid) [-O-CH(CH3)-CO-]n Arthers โครงสร้างเช่ือม
กระดูก 

Poly(D,L-lactide) [-O-CH(CH3)-CO-O- CH(CH3)-CO-]n Synusorb โครงสร้างเช่ือม
กระดูก 

Poly(hydroxyl butyrate) [-O-CH(CH)3-CH2-CO-]n Biopol แมทริกซ์จ่ายยา 

Poly(DL-lactide-co--
caprolactone) 

[-O-CH(CH3)-CO-O--- O(CH2)5-CO-]n Neurolac®  ท่อน าเสน้ประสาท 

Poly(glycolic acid) [-O-CH2-CO-]n Neurotube® ท่อน าเสน้ประสาท 

Poly(glycolic acid) [-O-CH2-CO-]n DEXON ไหมละลาย 

Poly(glycolic-co-lactic acid) [-O-CH2-CO --- O-CH(CH3)-CO-]n VICRYL ไหมละลาย 

Poly(p-dioxanone) [-O-(CH2)2-O-CH2-CO-]n PDS II ไหมละลาย 

Poly(glycolic-co-
trimethylene cabonate) 

[-O-CH2-CO----O-(CH2)3-O-CO-]n MAXON ไหมละลาย 

Poly(glycolide-co--
caprolactone) 

[-CH2-CO-O-CH2-CO-]x-[CH2-CO-O- 
CH2-CO----O-(CH2)5-CO-O-]n-[-CH2-
CO-O-CH2-CO-]Y 

MONOCRYL ไหมละลาย 

Poly(glycolide-co-
dioxanone-co-trimethylene 
carbonate) 

[-O-CH2-CO-O-CH2-CO---O-(CH2)2-
O-CH2-CO---O-(CH2)3-O-CO-]n 

BIOSYN ไหมละลาย 

Poly(glycolide-co--
caprolactone-co- L-lactide-
co- trimethylene carbonate) 

[-O-CH2-CO-O-CH2-CO---O-(CH2)5-
CO---O-CH(CH3)-CO-O-CH(CH3)-
CO --- O-(CH2)3-O-CO-]n 

CAPROSYN ไหมละลาย 
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1.2 ไหมละลำย 

 พอลิเมอร์ท่ียอ่ยสลายตวัทางชีวภาพถูกน าไปใชใ้นงานทางดา้นศลัยกรรมอยา่งกวา้งขวาง 
ไหมละลายเป็นวสัดุทางการแพทยช์นิดหน่ึงท่ีถูกน ามาใชง้านทางดา้นศลัยกรรม โดยใชเ้ป็นโครงยืด
ชัว่คราวส าหรับเยบ็แผลและสามารถสลายตวัไดภ้ายในร่างกายโดยไม่ตอ้งท าการผ่าตดัอีกคร้ังเพื่อ
น าไหมออกหลงัจากแผลยดึติดกนั  

 ไหมละลายสามารถแบ่งออกตามลกัษณะทางกายภาพเป็น 2 ชนิด คือ ไหมละลายชนิด
หลายเส้นพนักนั (multifilament) และไหมละลายชนิดเส้นเด่ียว (monofilament) ดงัรูปท่ี 1.1 โดย
ขอ้ดีของไหมละลายชนิดเส้นเด่ียว คือ มีผิวล่ืนท าให้ลดการเสียดสีกับเน้ือเยื่อขณะเย็บแผลและ
ปลอดภยัจากการติดเช้ือ โดยลกัษณะเฉพาะท่ีจ าเป็นส าหรับพอลิเมอร์ท่ีจะน ามาใชเ้ป็นไหมละลาย 
คือ [10-11]  

  (1.) เกิดปฏิกิริยาต่อเน้ือเยือ่นอ้ยท่ีสุด (minimal tissue reaction) 

  (2.) ไม่ท าใหเ้กิดการระคายเคืองหรืออาการแพ ้(non allergenic) 

  (3.) ตา้นการติดเช้ือ (resistance to infection) 

  (4.) มีความทนแรงดึงดี (superior tensile strength) 

  (5.) การคงสภาพปมดี (good knot security) 

  (6.) สะดวกในการใชง้าน (excellent handing characteristics) 

(7.) สามารถทราบหรือท านายการดูดซึมตลอดระยะเวลาท่ีแผลมีการรักษาตวั 

                    (have predictable absorption throughout the wound-healing process) 

 

   
      (ก)    (ข) 

  รูป 1.1 (ก) ไหมละลายชนิดหลายเส้นพนักนั (multifilament) [12] 

              (ข) ไหมละลายชนิดเส้นเด่ียว (monofilament) [12] 
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 หน่วยวิจยัเทคโนโลยีพอลิเมอร์ทางการแพทย์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ได้ด าเนินการ
ศึกษาวจิยัเพื่อผลิตไหมละลายชนิดเส้นเด่ียวดว้ยเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ โดยเร่ิมตั้งแต่การสังเคราะห์
พอลิเมอร์ท่ีสามารถสลายตวัไดท้างชีวภาพแลว้ผลิตเป็นเส้นใยชนิดเส้นเด่ียวให้มีสมบติัเหมาะสม
กบัการน าไปใชง้านทางดา้นศลัยกรรม ในปี 1995 Bezwada et. al. [13] ไดเ้สนอผลงานวิจยัเพื่อผลิต
ไหมละลายชนิดเส้นเด่ียว เรียกวา่ MONOCRYL ซ่ึงเป็นไหมละลายชนิดเส้นเด่ียวท่ีมีความอ่อนนุ่ม
ดีกวา่  PDS II (homopolymer ของ p-dioxanone) และ MAXON (copolymer ของ trimethylene 
carbonate และ glycolide) โดย MONOCRYL เป็น segmented block copolymer ของ glycolide (G) 
และ -caprolactone (CL) ในอตัราส่วน 75:25 โมลเปอร์เซ็นต ์เน่ืองจาก CL เป็นองคป์ระกอบท่ีเพิ่ม
ความยดืหยุน่ใหก้บัพอลิเมอร์ เพราะแต่ละมอนอเมอร์ CL มี methylene group (-CH2-) ถึง 5 กลุ่ม ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Lu และคณะ [14] ท่ีท าการสังเคราะห์ poly(L-lactide-co--caprolactone) 
แลว้พบวา่ สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์จะข้ึนกบัอตัราส่วนของมอนอเมอร์ เม่ือ CL เพิ่มมากข้ึน มีผล
ท าให้พอลิเมอร์มีความยืดหยุน่มากข้ึน รูป 1.2 แสดงโครงสร้างโมเลกุลมอนอเมอร์ชนิดต่างๆ ใน
กรณีของ DEXON ซ่ึงเป็น homopolymer glycolide สามารถเกิดผลึกไดดี้ เส้นใยท่ีผลิตไดจ้ะมีความ
แข็งกระดา้งมาก จึงตอ้งผลิตเป็นเส้นใยเล็กๆ แลว้น าไปสานเป็นไหมละลายชนิดหลายเส้นพนักนั
เพื่อเพิ่มความอ่อนนุ่ม [15]  

 งานวิจยัท่ีผ่านมาในหน่วยวิจยัเทคโนโลยีพอลิเมอร์ทางการแพทย ์[3, 16-18] ไดท้  าการ
สังเคราะห์โคพอลิเมอร์โดยมี  L-lactide (LL) เป็นองคป์ระกอบหลกั เพราะมีราคาถูก โดยมี CL เพื่อ
เพิ่มความยืดหยุ่นให้กบัเส้นใยพอลิเมอร์ และมี G เพื่อเพิ่มความสามารถในการสลายตวั โดยใช้
อตัราส่วนต่างๆ คือ LL:CL:G = 70:20:10, 75:15:10, 70:30:0, 80:20:0 เป็นตน้  สังเคราะห์ให้ได้
โครงสร้างยอ่ยแตกต่างกนั คือ แบบสุ่มและแบบไตรบล็อค ผลการศึกษาพบวา่ บล๊อคโคพอลิเมอร์
ได้เส้นใยท่ีมีสมบติัเชิงกลดี แต่ควบคุมการสังเคราะห์ให้ได้โครงสร้างย่อยตามต้องการได้ยาก 
ขณะท่ีโคพอลิเมอร์แบบสุ่มสังเคราะห์ง่ายและสามารถผลิตเส้นใยไดดี้ ในระยะแรก พบวา่ โคพอลิ
เมอร์ของ LL และ CL อตัราส่วน 70:30 โมลเปอร์เซ็นต์ ไดเ้ส้นใยท่ีมีความยืดหยุ่นมากเกินไป 
ขณะน้ีโคพอลิเมอร์อตัราส่วน 80:20 โมลเปอร์เซ็นต์ ได้เส้นใยค่อนขา้งกระด้าง ในท่ีสุดเส้นใยท่ี
เหมาะสมในการท าเป็นไหมละลาย สามารถผลิตไดจ้าก LL:CL อตัราส่วน 75:25 โมลเปอร์เซ็นต ์ ท่ี
มีความแขง็แรงประมาณ 50 % ของ PDSII [10] 
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รูป 1.2 โครงสร้างโมเลกุลของมอนอเมอร์ glycolide, L-lactide, -caprolactone, dioxanone        
และ trimethylene cabonate 

 

 ในขณะน้ีหน่วยวิจยัเทคโนโลยีพอลิเมอร์ทางการแพทย ์ไดท้  าการศึกษาวิจยัในขั้นเร่ิมตน้
ของการผลิตไหมละลายสลายตวัเร็ว เพราะไหมละลายสลายตวัเร็วมีความตอ้งการของตลาดมากข้ึน 
เช่น งานศลัยกรรมตกแต่ง ซ่ึงการใชง้านมกัท าในบริเวณเน้ือเยื่อท่ีอ่อนนุ่ม แผลในบริเวณเหล่าน้ีจะ
ติดง่าย  หากใช้ไหมละลายสลายตวัช้า เส้นไหมท่ีติดคา้งอาจท าให้เกิดความระคายเคือง ดงันั้น จึง
จ าเป็นตอ้งใช้ไหมละลายท่ีอ่อนนุ่มสามารถสลายตวัเร็ว แต่ไหมละลายสลายตวัเร็วท่ีใช้กนัอยู่ใน
ปัจจุบนัมีราคาสูงมาก และมีเพียงชนิดเดียวทางการคา้ คือ CAPROSYN 

 ไหมละลายท่ีสลายตวัเร็ว CAPROSYN เป็นไหมละลายชนิดเส้นเด่ียว ท่ีสามารถสลายตวั
ไดห้มดภายในเวลาเพียง 56 วนั โดยท่ีความแขง็แรงจะลดลงภายในระยะเวลาเพียง 10-14 วนัเท่านั้น 
CAPROSYN  เป็นพอลิเอสเทอร์ท่ีถูกสังเคราะห์จาก G, CL, trimethylene carbonate (TMC) และ 
LL ในอตัราส่วนของ G: CL:LL: TMC ประมาณ 60:20:10:10 โมลเปอร์เซ็นต์ [8, 19, 20] จะเห็นได้
ว่าไหมละลายสลายตวัเร็วชนิดน้ีมีการใช้ G เป็นองค์ประกอบหลกั ทั้งน้ีเพราะ G มีอตัราการ
สลายตวัเร็ว 
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1.3 กระบวนกำรสลำยตัวทำงชีวภำพของวสัดุพอลเิมอร์กึง่ผลกึ 

 ในร่างกายมีน ้ าเป็นส่วนประกอบส าคญั ดงันั้น กลไกการสลายตวัของวสัดุพอลิเมอร์ทาง
การแพทยท่ี์สลายตวัได้ทางชีวภาพจะเกิดจากการเกิดไฮโดรไลซ์ด้วยน ้ าบนสายโซ่หลกั (main 
chain)  ของพอลิเมอร์ท่ีชอบน ้าหรือมีพนัธะท่ีสามารถเกิดการไฮโดรไลซ์ได ้เช่น พอลิเอสเทอร์  

 พอลิเอสเทอร์ท่ีใช้ท าวสัดุสลายตวัได้ทางชีวภาพส่วนใหญ่ถูกสังเคราะห์ได้ โดยผ่าน
กระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น (condensation polymerization) ดงันั้น กระบวนการใน
การสลายตวัจึงเหมือนเป็นปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชนั (depolymerization) โดยเกิดปฏิกิริยากบัน ้ า
แลว้ท าให้พนัธะเอสเทอร์แตกออก ผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้ป็นสายโซ่โมเลกุลท่ีมีขนาดสั้นลง เม่ือสายโซ่
โมเลกุลถูกไฮโดรไลซ์จนมีขนาดเล็กมากพอก็จะหลุดออกมา  แล้วผ่านกลไกการย่อยสลายของ
ร่างกายต่อไป รูป 1.3 แสดงไดอะแกรมการเกิดไฮโดรไลซิสแล้วให้สายโซ่โมเลกุลท่ีสั้ นลง 
นอกจากน้ีปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสยงัสามารถเร่งให้เกิดเร็วข้ึนไดโ้ดยไอออนของไฮโดรเจน หรือ   
ไฮดรอกซิล (hydrogen or hydroxyl ion) หรือเอนไซม ์(enzyme) ท่ีมีในร่างกาย   
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รูป 1.3 รูปแบบการเกิดไฮโดรไลซิสของพอลิเอสเทอร์ 

Simple Hydrolysis 

Random chain scission 
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 กระบวนการสลายตวัของวสัดุพอลิเมอร์เร่ิมแรกจะเกิดจากการลอ้มรอบของน ้ า แลว้ค่อยๆ 
ดูดซึมน ้ า รูป 1.4 แสดงให้เห็นว่า ความเป็นอสัณฐานและความเป็นผลึกของพอลิเมอร์มีบทบาท
ส าคญัอยา่งยิง่ในกระบวนการสลายตวัทางชีวภาพของวสัดุพอลิเมอร์ก่ึงผลึก ส่วนท่ีเป็นผลึกของพอ
ลิเมอร์จะเกิดการยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้กวา่ส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน ทั้งน้ีเพราะผลึกมีการจดัเรียงตวั
กนัแน่นกวา่โมเลกุลของน ้ าจึงเขา้ไปแทรกไดย้ากกวา่ ดงันั้น ความสามารถในการย่อยสลายไดเ้ร็ว
หรือชา้ นอกจากจะข้ึนกบัชนิดของพอลิเมอร์เองแลว้ยงัข้ึนกบัลกัษณะการจดัเรียงตวัร่วมกนัของทั้ง
ส่วนท่ีเป็นผลึกและอสัณฐาน ท่ีจะยอมให้โมเลกุลเล็กๆ ของน ้ าแทรกเขา้ไปท าลายพนัธะไดเ้ร็วช้า
ต่างกนั ดงันั้น การผลิตวสัดุท่ีสามารถยอ่ยสลายในระยะเวลาท่ีก าหนดตอ้งเลือกชนิดของพอลิเมอร์ 
และพฒันาโครงสร้างสัณฐานให้มีอตัราการสลายตวัท่ีเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ เช่น งาน
ศลัยกรรมทางการแพทยเ์ฉพาะทาง 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 1.4 การดูดซึมน ้าของวสัดุพอลิเมอร์ก่ึงผลึกแลว้สลายดว้ยกระบวนการไฮโดรไลซิส [17]  
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 กระบวนการสลายตวัทางชีวภาพดว้ยน ้ าของวสัดุพอลิเมอร์ก่ึงผลึกอาจแบ่งออกเป็น 4 
ขั้นตอน ไดด้งัน้ี [21] 

 ขั้นตอนที่ 1 ไฮเดรชัน (hydration) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลของน ้ าลอ้มรอบวสัดุพอลิเมอร์ 
แลว้เกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลน ้ากบัพอลิเมอร์ และท าให้แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งสาย
โซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ท่ียึดกนัอยู่ถูกท าลาย ขั้นตอนน้ีมีอตัราท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัธรรมชาติและ
ความสามารถในการดูดซึมน ้ าของพอลิเมอร์แต่ละชนิด เช่น คอลลาเจน เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนใน
ธรรมชาติ มีปริมาณผลึกนอ้ย สามารถดูดซึมน ้ าไดใ้นปริมาณท่ีมากและเร็ว ท าให้ความแข็งแรงของ
วสัดุลดลงอย่างรวดเร็ว ในกรณีของพอลิไกลคอไลด์ ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ 
สามารถเกิดผลึกไดดี้ จึงมีโครงสร้างสัณฐานเป็นผลึกอยูม่าก จะดูดซึมน ้ าไดใ้นปริมาณท่ีน้อยกว่า 
เน่ืองจากการแทรกตวัของน ้ าในส่วนอสัณฐานถูกขดัขวางดว้ยผลึกท่ีมีอยู่ ท าให้มีอตัราการดูดซึม
ของน ้าชา้กวา่ เป็นตน้ ดงันั้น การดูดซึมน ้ าของวสัดุพอลิเมอร์เกิดไดเ้ร็วหรือชา้จะมีผลต่อการลดลง
ของความแขง็แรงของวสัดุดว้ย 

 ขั้นตอนที่ 2 กำรสูญเสียควำมแข็งแรง (loss of strength)  เกิดข้ึนจากการแตกพนัธะโคเว
เลนตบ์นสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ ท าให้วสัดุสูญเสียความแข็งแรงโดยไม่มีการกลบัคืน  อตัราการ
สูญเสียความแข็งแรงของวสัดุพอลิเอสเทอร์จะถูกควบคุมโดยการแตกของพนัธะจากกระบวนการ
ไฮโดรไลซิสบนสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ ท่ีเช่ือมต่อระหวา่งผลึกเล็กๆ (tie molecules) ปัจจยัส าคญั
ในขั้นตอนน้ี คือ อุณหภูมิ ความเป็นกรด-เบส และดีกรีของความเป็นผลึก (degree of crystallinity) 
ของพอลิเมอร์  [18] ขั้นตอนน้ีท าให้น ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ลดลง แต่ยงัไม่มีการสูญเสีย
สมบติัทางกายภาพ เน่ืองจากส่วนท่ีเป็นผลึกยงัช่วยยึดโครงสร้างของพอลิเมอร์ให้คงอยู่ได้ พอลิ
เมอร์จะสูญเสียสมบติัทางกายภาพเม่ือส่วนท่ีเป็นผลึกถูกไฮโดรไลซ์จนโครงสร้างสัณฐานถูก
เปล่ียนแปลงไป นัน่คือ แมว้่าขั้นตอนน้ีพอลิเมอร์จะสูญเสียความแข็งแรงโดยการแตกของพนัธะ
โคเวเลนต ์แต่น ้าหนกัโดยรวมของวสัดุพอลิเมอร์ยงัคงอยูเ่กือบทั้งหมด 

 ขั้นตอนที่ 3 กำรสูญเสียรูปร่ำง (loss of mass integrity) ขั้นตอนน้ีจะต่อเน่ืองจากขั้นท่ี 2 
เม่ือมีการแตกออกของพนัธะโคเวเลนซ์มากข้ึน ท าให้สายโซ่ในพอลิเมอร์สลายตวัจนมีโมเลกุล
ขนาดเล็กลงเกินกวา่ท่ีจะยึดติดกนัอยูไ่ด ้ท าให้เกิดการสูญเสียรูปร่าง และการสูญเสียน ้ าหนกัจะเร่ิม
ข้ึนในขั้นตอนน้ี 

 ขั้นตอนที่ 4 กำรสูญเสียน ้ำหนัก (sollubilization) เกิดข้ึนเม่ือพอลิเมอร์สลายตวัจนเป็น
โมเลกุลเล็กๆ และมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่า โมเลกุลเหล่าน้ีจะละลายเขา้ไปอยู่ในของเหลวท่ีอยู่นอก
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เซลล์ (extracellular fluid) และถูกส่งไปยงัระบบน ้ าเหลือง (lymphatic system) จนถูกขบัออกนอก
ร่างกายไปในท่ีสุด ดงัรูป 1.4 

 ในระยะแรกของการศึกษาเพื่อผลิตไหมละลายสลายตวัเร็ว หน่วยวิจยัเทคโนโลยีพอลิ
เมอร์ทางการแพทย์ ได้ใช้ CAPROSYN เป็นตน้แบบ โดยศึกษาผลการสลายตวัทางชีวภาพใน
สภาวะจ าลอง (in vitro) ของ CAPROSYN เปรียบเทียบกบั ADVANTIME และ MONOTIME [22] 
โดยไดจุ่้มไหมละลายลงในสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟตท่ีมี pH 7.4 และควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศา
เซลเซียส ผลการศึกษา พบวา่ CAPROSYN สลายตวัเร็วท่ีสุด โดยความแข็งแรงลดลงเป็นล าดบัแรก 
พร้อมๆ กบัน ้าหนกัโมเลกุลลดค่าลง แต่น ้าหนกัโดยรวมยงัคงอยู ่เม่ือการสลายตวัเกิดเพิ่มมากข้ึน จึง
เกิดการสูญเสียน ้าหนกัโดยรวม ซ่ึงเป็นไปตามขั้นตอนดงักล่าวขา้งตน้ เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษา
ระหวา่ง CAPROSYN, ADVANTIME และ MONOTIME ไดข้อ้สรุปท่ีเป็นประโยชน์ คือ อตัราการ
สลายตวัเร็วของ CAPROSYN เกิดจากการมี G ในปริมาณสูง ( 60 โมลเปอร์เซ็นต)์ พร้อมๆ กบั
การมีโครงสร้างสัณฐานส่วนใหญ่เป็นอสัณฐาน เพราะเป็นโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม น ้ าจึงสามารถ
แทรกซึมเข้าไปได้ง่ายกว่าส่วนท่ีเป็นผลึก นั่นคือการสลายตัวข้ึนอยู่กับโครงสร้างย่อยและ
โครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์  

 จากผลการศึกษาดงักล่าวขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้ G เป็นตวัหลกัท่ีมีองค์ประกอบ
มากกวา่ 60 โมลเปอร์เซ็นต ์โดยมีมอนอเมอร์ CL และ LL ร่วมอยูด่ว้ยเพื่อเพิ่มความยืดหยุน่และท า
ใหมี้ราคาถูกลง 

  

1.4 วตัถุประสงค์และขอบเขตของงำนวจิัย 

 เพื่อศึกษากระบวนการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ของ glycolide (G), L-lactide (LL) และ -
caprolactone (CL) และผลิตเป็นเส้นใยชนิดเส้นเด่ียวท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ แล้ว
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของเส้นใยให้เหมาะสมเพื่อใชท้  าเป็นไหมละลายสลายตวัเร็วส าหรับงานดา้น
ศลัยกรรมเฉพาะทาง 

 โคพอลิเมอร์ท่ีจะสังเคราะห์ไดถู้กเลือกให้มีอตัราส่วนของ G, LL และ CL เป็น 60:30:10 
โมลเปอร์เซ็นต์ โดยผ่านกระบวนการบลัค์พอลิเมอไรเซชัน ใช้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั คือ 
stannous octoate,  stannous octoate ร่วมกบั titanium peroxide และ  stannous octoate ร่วมกบั n-
decyl alcohol เพื่อศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการผลิตให้ไดพ้อลิเมอร์ให้มีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงเพียง
พอท่ีจะน าไปป่ันหลอมเป็นเส้นใยได ้
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 พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะถูกน าไปวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะด้วย เทคนิคอินฟราเรด
สเปคโทรสโกปี (Infrared Spectroscopy; IR)  เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโทรสโก
ปี (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy; NMR)  การวดัความหนืดในสารละลายเจือจาง 
(dilute solution viscometry)  การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนและโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาดว้ย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคลัลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) และเทอร์
โมกราวเิมตรี (Thermogravimetry, TG)  

 

 กระบวนการผลิตเส้นใยเส้นเด่ียวท าโดยวิธีการป่ันหลอม (melt-spinning) ซ่ึงใน
กระบวนการป่ันหลอมตอ้งควบคุมเง่ือนไขใหเ้หมาะสม เช่น อุณหภูมิการป่ันหลอม อตัราเร็วในการ
กดอดัพอลิเมอร์เหลว และอตัราการเก็บเส้นใยท่ีป่ันออกมาได ้เพื่อให้ได้เส้นใยท่ีมีผิวเรียบ ขนาด
สม ่าเสมอตามตอ้งการ เส้นใยป่ันหลอมท่ีไดจ้ะถูกน าไปปรับปรุงสมบติัเชิงกลโดยการดึงยืดขณะ
ร้อน (hot-drawing) และการแอนนีล (annealing) ดว้ยเง่ือนไขของอุณหภูมิ อตัราส่วนในการดึงยืด 
และอตัราส่วนการยดื จนไดเ้ส้นใยท่ีมีสมบติัเชิงกลตามตอ้งการ 

   


