
 

ฌ 

 

สารบัญ 

หนา้ 

กิตติกรรมประกาศ              ค 

บทคดัยอ่ภาษาไทย              จ 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ              ช 

สารบญัตาราง               ฑ 

สารบญัภาพ               ด 

รายการอกัษรยอ่และสัญลกัษณ์             ธ 

บทท่ี 1  บทนาํ   

1.1 ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา           1 

1.2 พอลิ(แลคติก แอซิด)             3 

1.3 สเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิแลคไทด ์           8 

1.4 การยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ         14 

1.5 ทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง            24 

1.6 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั            28 

1.7 แผนการดาํเนินงาน ขอบเขตงานวจิยัและวธีิวจิยั          28 

บทท่ี 2  วธีิการทดลอง 

 2.1 สารเคมี อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง         30 

 2.2 การทาํตวัเร่งปฏิกิริยาสแตนนสั ออกโทเอต (stannous octoate; Sn(Oct)2)   

 ใหบ้ริสุทธ์ิ              32 

2.3 การสงัเคราะห์มอนอเมอร์แอล-แลคไทด ์ดี-แลคไทด์และการหาลกัษณะเฉพาะ      32 

  2.3.1 การสังเคราะห์มอนอเมอร์แอลแลคไทด ์ดี-แลคไทด์และการทาํบริสุทธ์ิ      32 

  2.3.2 การหาลกัษณะเฉพาะของมอนอเมอร์แอลและดี-แลคไทด ์       38 

 

   



 

ญ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

  หนา้ 

2.3.2.1   การวเิคราะห์ลกัษณะทางโครงสร้างโดยเทคนิคฟูเรียร์

 ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปคโตรสโคปี (FTIR) และ

 โปรตอนเอ็นเอม็อาร์ สเปกโทรสโกปี (1H-NMR)        38 

2.3.2.2   การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนและความบริสุทธ์ิโดย

 เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง คาลอริเมตรี (differential 

scanning calorimetry, DSC)         38 

2.4 การสังเคราะห์พอลิ(แอล-แลคไทด)์ (poly(L-lactide; PLL) พอลิ(ดี-แลคไทด)์  

(poly(D-lactide; PDL) และไตรบล็อคโคพอลิเมอร์พอลิ(ดี-แลคไทด)์-พอลิเอธีลีน  

ไกลคอล (poly(ethylene glycol); PEG)-พอลิ(ดี-แลคไทด์)        38 

2.4.1 การสังเคราะห์พอลิ(แอล-แลคไทด)์ และการทาํบริสุทธ์ิ       38 

2.4.2 การสังเคราะห์พอลิ(ดี-แลคไทด)์ และการทาํบริสุทธ์ิ        39 

2.4.3 การสงัเคราะห์ไตรบล็อคโคพอลิเมอร์พอลิ(ดี-แลคไทด)์-พอลิเอธีลีน  

 ไกลคอล-พอลิ(ดี-แลคไทด)์ (PDL-PEG-PDL)         40 

2.5  การเตรียมสเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิแลคไทดแ์ละการข้ึนรูปโดยวธีิการหล่อแบบ

สารละลาย (solution casting)            40 

2.5.1  การเตรียมสเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิแลกไทดร์ะหวา่งพอลิ(แอล-แลคไทด์) 

และพอลิ(ดี-แลคไทด)์ (PLL/PDL)          40 

2.5.1.1 การศึกษาผลของอตัราส่วนระหวา่งพอลิ(แอล-แลคไทด)์ และ  

 พอลิ(ดี-แลคไทด์) ท่ีมีต่อสมบติัของสเตอริโอคอมเพล็กซ์- 

 พอลิแลคไทด ์           40 

2.5.2 การเตรียมสเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิแลกไทดร์ะหวา่งพอลิ(แอล-แลคไทด์) 

และไตรบล็อคโคพอลิเมอร์ (PLL/PDL-PEG-PDL)        41 

 



 

ฎ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

หนา้ 

2.5.2.1   การศึกษาผลของอตัราส่วนระหวา่งพอลิ(แอล-แลคไทด)์ และ  

ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ท่ีมีต่อสมบติัของสเตอริโอคอมเพล็กซ์- 

 พอลิแลคไทด ์พร้อมทั้งหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม       41 

2.5.2.2    การศึกษาผลของความยาวสายโซ่ดา้นขา้ง (side-chain length)  

               ของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ท่ีมีต่อสมบติัของสเตอริโอ 

               คอมเพล็กซ์พอลิแลกไทด ์          41 

2.6 การหาลกัษณะเฉพาะของพอลิ(แอล-แลกไทด)์ และพอลิ(ดี-แลกไทด)์ และการทดสอบ

สมบติัของสเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิแลกไทดแ์ละแผน่ฟิลม์        42 

2.6.1  การวเิคราะห์ลกัษณะทางโครงสร้างและองคป์ระกอบโดยเทคนิค 

  ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปคโตรสโคปี (FTIR) โปรตอน 

  เอน็เอม็อาร์สเปกโทรสโกปี (1H-NMR)         42 

2.6.2  การวเิคราะห์นํ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยความหนืดโดยเทคนิคการวดั 

ค่าความหนืดของสารละลายเจือจาง (diluted-solution viscometry)      42 

 2.6.3 การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนและความเป็นผลึกโดยเทคนิค 

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมตรี (differential scanning  

calorimetry, DSC)            43 

2.6.4  การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนโดยเทคนิคเทอโมกราวเิมตรี 

(thermogravimetric analysis, TGA)          44 

2.6.5  การทดสอบสมบติัเชิงกลโดยเคร่ืองทดสอบแรงดึง  

  (tensile testing machine)           45 

2.7  การทดสอบการยอ่ยสลายของแผน่ฟิลม์สเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิแลกไทดผ์า่น

กระบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolytic degradation)          46 

 

 



 

ฏ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

   หนา้ 

2.8 การทดสอบการยอ่ยสลายของแผน่ฟิลม์สเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิแลกไทดผ์า่น

กระบวนการคอมโพสท ์(composting)          48 

บทท่ี 3  ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง            

3.1 ผลการทาํตวัเร่งปฏิกิริยา Sn(Oct)2 ใหบ้ริสุทธ์ิ          54 

3.2 ผลการวเิคราะห์มอนอเมอร์แอล-แลกไทดแ์ละดี-แลกไทด ์        54 

 3.2.1 ผลการวเิคราะห์โครงสร้าง           56 

 3.2.2 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนและความบริสุทธ์ิ        58 

3.3 ผลการวเิคราะห์ PLL PDL และไตรบล็อกโคพอลิเมอร์         60 

3.3.1 ผลการสังเคราะห์ PLL PDL และไตรบล็อกโคพอลิเมอร์       60 

3.3.2 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางโครงสร้างและองคป์ระกอบ       61 

3.3.3 ผลการวเิคราะห์นํ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยความหนืด        66 

3.3.4 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนและความเป็นผลึก       69 

3.3.5 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกล           72 

3.3.6 ผลการวเิคราะห์ความเสถียรทางความร้อน         72 

3.4  ผลการเตรียมสเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิแลกไทดแ์ละการข้ึนรูปโดยวธีิการหล่อแบบ

สารละลาย              76 

3.4.1 ผลการเตรียมสเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิแลกไทดร์ะหวา่ง PLL/PDL ท่ี  

 อตัราส่วนต่างๆ            76 

3.4.1.1 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนและความเป็นผลึก       76 

3.4.1.2 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกล          76 

3.4.1.3 ผลการวเิคราะห์ความเสถียรทางความร้อน         79 

3.4.2 ผลการเตรียมสเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิแลกไทดร์ะหวา่ง PLL/PDL-PEG-PDL 81 

 



 

ฐ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

   หนา้ 

3.4.2.1 ผลของอตัราส่วนระหวา่ง PLL/PDL-PEG-PDL        81 

3.4.2.1.1 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนและความเป็นผลึก      81 

3.4.2.1.2 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกล          82 

3.4.2.2 ผลของความยาวสายโซ่ดา้นขา้งของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์       84 

3.4.2.2.1 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนและความเป็นผลึก      84 

3.4.2.2.2 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกล          85 

3.5 ผลการทดสอบการยอ่ยสลายผา่นกระบวนการไฮโดรไลซีส        87 

3.6 ผลการทดสอบการยอ่ยสลายทางชีวภาพผา่นการทาํคอมโพสท ์        89 

บทท่ี 4  สรุปผลการทดลอง             92

เอกสารอา้งอิง               97 

รายการส่ิงตีพิมพเ์ผยแพร่              101 

ประวติัผูเ้ขียน               104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ฑ 

 

สารบัญตาราง 

          หนา้ 

ตารางท่ี 1.1 สมบติัของ L-lactide, D-lactide, meso-lactide และ rac-lactide  6 

ตารางท่ี 1.2 แสดงสมบติัทางความร้อนและสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ธรรมชาติ 

และพอลิเมอร์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีท่ีนิยมใช ้    9 

ตารางท่ี 2.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง ความบริสุทธ์ิ หนา้ท่ีการใชง้านและบริษทั  

ผูผ้ลิต         30 

ตารางท่ี 2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง รุ่นท่ีใชแ้ละบริษทัผูผ้ลิต  31 

ตารางท่ี 2.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น 

ท่ีเวลาต่างๆ ของกรดแอล-แลกติก แอซิด โดยมี Sn(Oct)2 0.27 %w/w  

 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา       36 

ตารางท่ี 2.4 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น 

  ท่ีเวลาต่างๆ ของกรดดี-แลกติก แอซิด โดยมี Sn(Oct)2 0.27 %w/w เป็น 

  ตวัเร่งปฏิกิริยา        37 

ตารางท่ี 2.5 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองการยอ่ยสลายแบบไฮโดรไลซีสของแผน่ฟิลม์  

  PLL PDL และสเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิแลกไทดท่ี์ข้ึนรูปดว้ยเทคนิค 

  การหล่อแบบสารละลาย       46 

ตารางท่ี 2.6 แสดงรายละเอียดของตวัอยา่งในการทดสอบการยอ่ยสลายทางชีวภาพ 

  ในงานวจิยั        53 

ตารางท่ี 3.1  การสังเคราะห์มอนอเมอร์แอล-แลกไทดด์ว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ปริมาตร 4000 

  มิลลิลิตร        54 

ตารางท่ี 3.2  การสังเคราะห์มอนอเมอร์ดี-แลกไทดด์ว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ปริมาตร 2000  

  มิลลิลิตร        55 

ตารางท่ี 3.3  แสดงตาํแหน่งสัญญาณ FTIR ของมอนอเมอร์ L-lactide และ D-lactide 56 

ตารางท่ี 3.4  แสดงตาํแหน่งสัญญาณ 1H-NMR ของมอนอเมอร์ L-lactide และ D-lactide 58 

ตารางท่ี 3.5  แสดงตาํแหน่งสัญญาณ FTIR ของ PLL และ PDL    61 

ตารางท่ี 3.6 แสดงตาํแหน่งสัญญาณ FTIR ของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์   63 

ตารางท่ี 3.7 แสดงตาํแหน่งสัญญาณ 1H-NMR ของ PLL และ PDL    63 

ตารางท่ี 3.8  แสดงตาํแหน่งสัญญาณ 1H-NMR ของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์  65 

  



 

ฒ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

             หนา้ 

ตารางท่ี 3.9  อตัราส่วนโดยโมลระหวา่ง PDL และ PEG ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ไตรบล็อกโคพอลิ

เมอร์ โดยมี SnOct2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา     65 

ตารางท่ี 3.10  แสดงค่าความหนืดท่ีแทจ้ริงและนํ้าหนกัโมเลกลุเฉล่ียโดยความหนืด  

  ของพอลิเมอร์        69 

ตารางท่ี 3.11  แสดงสมบติัทางความร้อนจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC ของ   

  PLL  PDL และไตรบล็อกโคพอลิเมอร์     70 

ตารางท่ี 3.12  แสดงค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด และ 

  ยงัมอดูลสัของแผน่ฟิลม์ PLL  PDL และไตรบล็อกโคพอลิเมอร์  72 

ตารางท่ี 3.13  แสดงอุณหภูมิการสลายตวัตั้งแต่เร่ิมตน้จนกระทัง่ส้ินสุด ค่าอุณหภูมิ  

  การสลายตวั และเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของนํ้าหนกัของพอลิเมอร์ตวัอยา่ง 73 

ตารางท่ี 3.14   แสดงสมบติัทางความร้อนจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC ของ Sc-PL 77 

ตารางท่ี 3.15  แสดงค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด และ 

  ยงัมอดูลสัของแผน่ฟิลม์ Sc-PL      79 

ตารางท่ี 3.16  แสดงอุณหภูมิการสลายตวัตั้งแต่เร่ิมตน้จนกระทัง่ส้ินสุด ค่าอุณหภูมิการ 

  สลายตวั และเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของนํ้าหนกัของพอลิเมอร์ตวัอยา่ง  80 

ตารางท่ี 3.17  แสดงสมบติัทางความร้อนของ PLL/ PDL87-PEG182-PDL87 จากการ  

  วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC       81 

ตารางท่ี 3.18  แสดงค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด และ 

  ยงัมอดูลสัของแผน่ฟิลม์ PLL/ PDL87-PEG182-PDL87 ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 83 

ตารางท่ี 3.19  แสดงค่าสมบติัทางความร้อนจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC ของ   

  PLL และไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ (2:1 และ 4:1)    85 

ตารางท่ี 3.20  แสดงค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด และ 

  ยงัมอดูลสัของแผน่ฟิลม์ PLL/PDL-PEG-PDL ท่ีความยาวสายโซ่ดา้น 

  ขา้งแตกต่างกนั        87 

ตารางท่ี 3.21  แสดงค่าร้อยละการสูญเสียนํ้าหนกัและร้อยละนํ้าหนกัท่ีคงอยูข่อง PLL 

  PDL และ PLL/PDL87-PEG182-PDL87 ผา่นกระบวนการไฮโดรไลซีส  

  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และ 90OC       88 
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ตารางท่ี 3.22  แสดงค่าร้อยละการยอ่ยสลายทางชีวภาพของวสัดุทดสอบเปรียบเทียบ 

  กบัชุดควบท่ีสภาวะการทดสอบ 37±2oC และ 58±2oC     90  
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ภาพท่ี 1.1  แสดงการเกิดสเตอริโอคอมเพล็กซ์พอลิแลคไทด ์จากการผสมคู่  

  อิแนนทิโอเมอร์ในอตัราส่วนต่างๆ     2 

ภาพท่ี 1.2  แสดงปฏิกิริยาการผนักลบัของการสังเคราะห์ PLLA และมอนอเมอร์  4 

ภาพท่ี 1.3  แสดงการสังเคราะห์ PLA ผา่นปฏิกิริยา ROP จากแลคไทดม์อนอเมอร์ 5 

ภาพท่ี 1.4  แสดงกลไกการทาํงานของ SnOct2 แบบโคออร์ดิเนชนัในการสังเคราะห์  

  PLA         5 

ภาพท่ี 1.5  แสดงสเตอริโอไอโซเมอร์ของแลคติก แอซิด    6 

ภาพท่ี 1.6  แสดงลกัษณะทางโครงสร้างของแลคไทดท์ั้ง 3 ชนิด   6 

ภาพท่ี 1.7  แสดงการบิดเกลียวของสายโซ่ PLLA (a) การบิดเกียวของ Sc-PL (b1)  

  และลกัษณธโครงสร้างผลึกเสตอริโอคอมเพล็กซ์เม่ือมองในแนวตั้งฉาก  

  (b2,b3)         10 

ภาพท่ี 1.8  แสดงรูปแบบการเล้ียงเบนรังสีเอกซ์ของ PLLA และ Sc-PL   11 

ภาพท่ี 1.9  แสดงรูปแบบของไดบลอ็กโคพอลิเมอร์และไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ของ  

  PLLA และ PEG        13 

ภาพท่ี 1.10  แสดงการเตรียมแผน่ฟิลม์สเตอริโอคอมเพลก็ซ์ระหวา่ง PLLA/  

  PDLA-PEG-PDLA ผา่นกระบวนการหล่อแบบสารละลาย   13 

ภาพท่ี 1.11  แสดงสังเคราะห์ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ระหวา่ง LLA และ PEG ผา่น  

  ปฏิกิริยาการควบแน่น       15 

ภาพท่ี 1.12  การทาํคอมโพสทใ์นระดบัอุตสาหกรรม     18 

ภาพท่ี 1.13  การทาํคอมโพสทใ์นระดบัครัวเรือน     18 

ภาพท่ี 1.14  กลไกการไฮโดรไลซีส PLA ในสภาวะเบส     21 

ภาพท่ี 1.15  กลไกการไฮโดรไลซีส PLA ในสภาวะกรด    21

ภาพท่ี 2.1  โครงสร้างของสแตนนสั ออกโทเอต     32 

ภาพท่ี 2.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์มอนอเมอร์แอล-แลกไทดแ์ละดี-แลกไทด ์  33 

ภาพท่ี 2.3  เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์มอนอเมอร์แอล-แลกไทดแ์ละ  

  ดี-แลกไทด ์        34 

ภาพท่ี 2.4  ภาพขยายเคร่ืองปฏิกรณ์ปริมาตร 5 ลิตรท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์มอนอเมอร์ 35 
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ภาพท่ี 2.5  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ PLL และ PDL      39 

ภาพท่ี 2.6  อุปกรณ์สาํหรับการสังเคราะห์ PLL และ PDL    39 

ภาพท่ี 2.7  อุปกรณ์สาํหรับการสังเคราะห์ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ PDL-PEG8000-PDL 40 

ภาพท่ี 2.8  การเตรียมพอลิเมอร์เบลนดแ์ละอุปกรณ์สาํหรับเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ 41 

ภาพท่ี 2.9  เคร่ืองวดัค่าความหนืออตัโนมติั (Schott-Gerate AVs Automatic viscosity 

   measuring system) และวสิโคมิเตอร์แบบ Ubbelohde ขนาด 25ml  43 

ภาพท่ี 2.10  เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง คาลอริมิเตอร์ รุ่น DSC 7 บริษทั Perkin 

  -Elmer         44 

ภาพท่ี 2.11  เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริก แอนาไลเซอร์ รุ่น TGA7 บริษทั Perkin-Elmer 45 

ภาพท่ี 2.12  เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล รุ่น LRX บริษทั LLOYD Instrument  46 

ภาพท่ี 2.13  แผนภาพตวัอยา่งแสดงระบบการยอ่ยสลายทางชีวภาพตามมาตรฐาน   

  ISO 14855-1         53 

ภาพท่ี 3.1  Sn(Oct)2 หลงัผา่นการกลัน่      54 

ภาพท่ี 3.2  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดาํเนินไปของปฏิกิริยา (p) กบั  

  เวลา (time) ในการสังเคราะห์ L-lactide (ก) และ D-lactide (ข) โดยมี  

  Sn(Oct)2 0.27 %w/w เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา     55 

ภาพท่ี 3.3  ลกัษณะทางกายภาพของมอนอเมอร์แอล-แลกไทด ์(ก) และดี-แลกไทด ์(ข) 55 

ภาพท่ี 3.4   FTIR spectrum ของมอนอเมอร์ L-lactide     57 

ภาพท่ี 3.5   FTIR spectrum ของมอนอเมอร์ D-lactide      57 

ภาพท่ี 3.6 1H-NMR ของมอนอเมอร์ L-lactide และ D-lactide    58 

ภาพท่ี 3.7  DSC thermogram ของ L-lactide ท่ีสังเคราะห์โดยมี Sn(Oct)2 เป็น  

  ตวัเร่งปฏิกิริยา        59 

ภาพท่ี 3.8  กราฟ Van’t Hoff และค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนและ 

  ค่าความบริสุทธ์ิของ L-lactide โดยมี Sn(Oct)2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  59 

ภาพท่ี 3.9  ลกัษณะทางกายภาพของ (ก) PLL และ (ข) PDL หลงัผา่นการทาํใหบ้ริสุทธ์ิ 60 

ภาพท่ี 3.10  ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ PDL/PEG ในอตัราส่วน (ก) 1:1 (ข) 2:1 และ (ค) 4:1 60 

ภาพท่ี 3.11   FTIR spectrum ของ PLL       62 
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ภาพท่ี 3.12   FTIR spectrum ของ  PDL      62 

ภาพท่ี 3.13   FTIR spectrum ของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์    62 

ภาพท่ี 3.14  1H-NMR ของ PLL และ PDL      64 

ภาพท่ี 3.15  1H-NMR ของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์     64 

ภาพท่ี 3.16  1H-NMR ของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ   65 

ภาพท่ี 3.17  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง nred และ ninh ของ PLL    66 

ภาพท่ี 3.18  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง nred และ ninh ของ PDL    67 

ภาพท่ี 3.19  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง nred และ ninh ของ Triblock copolymer 1:1 67 

ภาพท่ี 3.20  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง nred และ ninh ของ Triblock copolymer 2:1 68 

ภาพท่ี 3.21  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง nred และ ninh ของ Triblock copolymer 4:1 68 

ภาพท่ี 3.22  DSC thermogram ของ PLL      70 

ภาพท่ี 3.23  DSC thermogram ของ PDL      71 

ภาพท่ี 3.24  DSC thermogram ของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์    71 

ภาพท่ี 3.25  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาดกบัค่าร้อยละ 

  การยดื ณ จุดขาดของ PLL PDL และไตรบล็อกโคพอลิเมอร์   73 

ภาพท่ี 3.26  TGA เทอร์โมแกรมของแผน่ฟิลม์ PLL     74 

ภาพท่ี 3.27  TGA เทอร์โมแกรมของแผน่ฟิลม์ PDL     74 

ภาพท่ี 3.28  TGA เทอร์โมแกรมของแผน่ฟิลม์ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ 1:1  75 

ภาพท่ี 3.29  TGA เทอร์โมแกรมของแผน่ฟิลม์ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ 2:1  75 

ภาพท่ี 3.30  TGA เทอร์โมแกรมของแผน่ฟิลม์ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ 4:1  76 

ภาพท่ี 3.31  DSC thermogram ของ Sc-PL ในการวเิคราะห์โดยการให้ความร้อน  
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ภาพท่ี 3.32  DSC thermogram ของ Sc-PL ในการวเิคราะห์โดยการให้ความร้อน  
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ภาพท่ี 3.33  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาดกบัค่าร้อยละ 
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ภาพท่ี 3.34  TGA thermogram ของ PLL และ Sc-PL ท่ีอตัราส่วนต่างๆ   80 
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ภาพท่ี 3.35  DSC thermogram ของ Sc-PLระหวา่ง PLL/ PDL87-PEG182-PDL87    

  ในการวเิคราะห์โดยการใหค้วามร้อนรอบท่ีหน่ึง    82 

ภาพท่ี 3.36  DSC thermogram ของ Sc-PL ระหวา่ง PLL/ PDL87-PEG182-PDL87  

  ในการวเิคราะห์โดยการใหค้วามร้อนรอบท่ีสอง    83 
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รายการอกัษรย่อ 

 

LL แอล-แลกไทด ์(L-lactide) 

CL เอปซิลอน-แคโพรแลกโทน (𝜀𝜀-caprolactone) 

PLL พอลิ(แอล-แลคติก แอซิด) (poly(L-lactic acid) 

PDL พอลิ(ดี-แลคติก แอซิด) (poly(D-lactic acid) 

PGA พอลิ(ไกลโคลิก แอซิด) (poly(glycolic acid) 

PG พอลิไกลโคไลด ์(polyglycolide) 

PL พอลิแลคไทด ์(polylactide) 

Sn(Oct)2 สแตนนสัออกโทเอท (stannous octoate) 

Sn(OnBu)2 ทิน(II) บิวทอกไซด ์(Tin(II) n-butoxide) 

ROP ปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชนัแบบเปิดวง (ring-opening polymerization) 

FTIR ฟูเรียส์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโกปี (fourier-transform infrared  

 spectroscopy) 

NMR นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโทรสโกปี (nuclear magnetic resonance  

 spectroscopy) 
1H-NMR โปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโทรสโกปี (nuclear magnetic resonance  

 spectroscopy) 
13C-NMR คาร์บอน 13 - นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโทรสโกปี (nuclear magnetic  

resonance spectroscopy) 

DSC ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (differential scanning calorimetry) 

TGA เทอร์โมกราวเิมทริกอะนาไลซิส (thermogravimetric analysis) 

pH พีเอช (pH) 

Tg อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (glass transition temperature) 

Tc อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature) 

Tm อุณหภูมิหลอมผลึก (melting temperature) 

Td อุณหภูมิการสลายตวั (decomposition temperature) 

∆Hm ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการหลอมผลึก (heat of melting) 

∆Hc ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการเกิดผลึก (heat of crystallization) 

ηinh ค่าความหนืดอินเฮียเรนต ์(inherent viscosity) 



 

น 

 

ηinh ค่าความหนืดสัมพนัธ์ (relative viscosity) 

[η] ค่าความหนืดท่ีแทจ้ริง (intrinsic viscosity) 

cm เซนติเมตร (centimeter) 

cm-1 ต่อเซนติเมตร (per centimeter) 

mm มิลลิเมตร (milllimeter) 

mm/min มิลลิเมตรต่อนาที (millimeter per minute) 

MPa เมกะปาสคาล (megaPascal) 

GPa จิกะปาสคาล (gigaPascal) 

Pa ปาสคาล (Pascal) 

g กรัม (gram) 

mg มิลลิกรัม (milligram) 
oC องศาเซลเซียส (degree Celsius) 
oC/min องศาเซลเซียสต่อนาที (degree Celsius per minute) 

ml มิลลิลิตร (millileter) 

ml/min มิลลิลิตรต่อนาที (millileter per minute) 

J/g จูลต่อกรัม (joule per gram) 

mmHg มิลลิเมตรปรอท (millimeter of mercury) 

dl/g เดซิลิตรต่อกรัม (deciliter per gram) 

g/dl กรัมต่อเดซิลิตร (gram per deciliter) 

mol% โมลเปอร์เซ็นต ์(mole percentage) 

ppm หน่ึงในลา้นส่วน (part per million) 

hrs ชัว่โมง (hour) 

MHz เมกะเฮิรตซ์ (megahertz) 


