
 

การพัฒนาพอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน 
เพื่อใช้เป็นแผ่นช่วยประสานแผลอัจฉริยะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายศิรสิทธิ์  กำแพงเศรษฐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชานวัตกรรม วิศวชีวการแพทย์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ปีการศึกษา 2567 

 



 

DEVELOPMENT OF POLYURETHANE-BASED  
SHAPE MEMORY POLYMER TO BE USED AS SMART WOUND 

CLOSURE STRIP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SIRASIT  KAMPANGSAT 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree  

of Master of  Engineering in Biomedical Innovation Engineering 
Suranaree University of Technology 

Academic Year 2024 

 



 



 



 



 



 



กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จด้วยดี ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. ตติยา 

ตรงสถิตกุล ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้กรุณาแนะนำและช่วยเหลืออย่างดียิ่ง ทั้งทางด้านวิชาการ ด้าน

การดำเนินการวิจัย ตลอดจนแนะนำในการเขียน การตรวจแก้วิทยานิพนธ์ และสนับสนุนค่าใช้จ่าย

ต่าง ๆ ในการวิจัย 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. นิธินาถ ศุภกาญจน์ กรรมการที่ปรึกษาร่วมใน

วิทยานิพนธ์ ที่ให้คำแนะนำและช่วยเหลือทั้งด้านวิชาการ ด้านการวิเคราะห์ดำเนินการวิจัย ตลอดจน

แนะนำในการเขียน การตรวจแก้วิทยานิพนธ์ และสนับสนุนค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ในการวิจัย 

ขอกราบขอบพระคุณ อาจารย์ ดร.มัลลิกา สังข์สนิท ที่ให้คำแนะนำวิเคราะห์ปัญหาและ

ความต้องการ เพื่อทำให้ผลิตภัณฑ์แผ่นประสานบาดแผลตอบสนองต่อความต้องการในการนำไปใช้

งานของศัลยแพทย์ จนเกิดเกิดเป็นแนวทางในการนำผลิตภัณฑ์จากการศึกษานี้ต่อยอดสู่ตลาดต่อไป

ในอนาคต 

ขอขอบคุณ ศูนย์ความเป็นเลิศด้านชีวกลศาสตร์ทางการแพทย์  ที่ให้การสนับสนุนทุน

ค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ในการวิจัย 

ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร์และวิศวกรรมเคมี ที่ให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์

และเครื่องมือในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ตลอดจนสถานที่ในการดำเนินการวิจัย 

ขอขอบคุณ บุคลากรประจำอาคารเครื่องมือ 2, 4, 5, และ 11 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี ที่ให้ความช่วยเหลือในการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือต่าง ๆ ในงานวิจัยครั้งนี้ 

 

ศิรสิทธิ์  กำแพงเศรษฐ 

 

 

 

 



สารบัญ 

หน้า 

บทคัดย่อ (ภาษไทย)............................................................................................................................ก  

บทคัดย่อ (ภาษาอังกฤษ)..................................................................................................................... ค 

กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................. .................จ 

สารบัญ....................................................................................................................... ..........................ฉ 

สารบัญตาราง................................. ....................................................................................................ฌ 

สารบัญรูป.................................................................................................................... ........................ญ 

บทที่ 

      1 บทนำ..................................................................................................................................... 1 

       1.1 ความสำคัญและท่ีมาของปัญหาการวิจัย..........................................................................1 

       1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย................................................................................................. 4 

       1.3 ขอบเขตการวิจัย...............................................................................................................4 

       1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ............................................................................................. .4 

      2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง.........................................................................6 

       2.1 โครงสร้างของผิวหนัง...................................................................................................... .6 

2.2 ไหมเย็บแผล.................................................................................................................... .7 

        2.3 วัสดุพอลิเมอร์ ..................................................................................................................8 

        2.4 พอลิยูรีเทน............................................................................................................ ...........9 

        2.5 พอลิเมอร์จำรูป........................................... ......................................................... ..........10      

 2.6 งานวิจับที่เกี่ยวข้อง ..................................................... .................................................13 

2.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการรั้งบาดแผล  ................................................................13 

2.6.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับน้ำมันปาล์ม.......................................................................13 

2.6.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพอลิเมอร์จำรูป................................................................ 14  

      3 วิธีดำเนินงานวิจัย................................................................................................................16 

 

 



ช 

สารบัญ(ต่อ) 

หน้า 

3.1 สารเคมี...................................................................................................... ....................16 

3.2 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทน............................................................................................. 17 

3.3 การข้ึนรูปพอลิยูรีเทนด้วยเครื่องอัด...............................................................................19 

3.4 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของตัวอย่าง ................................................................19 

3.4.1 การยืนยันการเกิดพันธะทางเคมี ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรด สเปก

โตรสโคปี........................................................................................................................19 

3.4.2 การพิสูจน์พฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุ ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง 

แคลอริมิเตอร์.................................................................................................................20 

3.4.3 การพิสูจน์การก่อผลึก ด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์...................................20 

3.4.4 การทดสอบสมบัตเิชิงกล......................................................................................21 

3.4.5 การพิสูจน์สมบัติการจำรูป........................................................ ...........................21 

3.4.6 การพิสูจน์สมบัติการรั้งบาดแผลผ่าตัดด้วยหนังเทียมของมนุษย์..........................22 

      4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล................................................................................................24 

4.1 การยืนยันการเกิดพันธะทางเคมี ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโตรส

โคป.ี......................................................................................................................................24 

4.2 การพิสูจน์พฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุ ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอ

ริมิเตอร์................................................................................................................. ............... 25 

        4.3 การพิสูจน์การก่อผลึก ด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์.............................................27 

        4.4 การทดสอบสมบัติทางกลของพอลิยูรีเทน .....................................................................28 

        4.5 การพิสูจน์สมบัติการจำรูปของพอลิยูรีเทน  ...................................................................29 

        4.6 การทดสอบจำลองการปิดรั้งบาดแผลโดยใช้ผิวหนังเทียมของมนุษย์.............................33 

      5 สรุปและข้อเสนอแนะ..........................................................................................................37 

5.1 สรุปผลการวิจัย..............................................................................................................37 

 

 

 



ซ 

สารบัญ(ต่อ) 

หน้า 

       5.2 ข้อเสนอแนะ..................................................................................................................37 

รายการอ้างอิง..................................... .......................................................................... ....................38 

ภาคผนวก 

      ภาคผนวก ก รายชื่อบทความวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา.....................46 

      ภาคผนวก ข การเข้าร่วมนำเสนอผลงานในระดับนานาชาติระหว่างการศึกษา..........................65 

ประวัติผู้เขียน................................................................................... .............................................. ...68

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี                   หน้า 

3.1 ตารางแสดงอัตราส่วนของการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน................................................... ...............19 

4.1 ตารางแสดงการเกิดขึ้นของกลุ่มฟังก์ชันพันธะทางเคมีของพอลิยูรีเทน  .....................................25 

4.2 ตารางแสดงสมบัติของอุณหภูมิในการเปลี่ยนผ่านในช่วงต่าง ๆ ของพอลิยูรีเทน.........................27 

4.3 ตารางแสดงสมบัติทางกลของพอลิยูรีเทน................................................................ ....................29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป 

รูปที่                   หน้า 

2.1 โครงสร้างผิวหนังมนุษย์ ................................................................................................................ 6 

2.2 สารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ไอโซไซยาเนต ........................................... ........................................9 

2.3 มอนอเมอร์ชนิดไดออลที่มีส่วนประกอบจากกลุ่มไฮดรอกซิล ...................................................... 9 

2.4 แสดงวัฏจักรการทำงานของพอลิยูรีเทนจำรูป............................................................................  11 

3.1 อุปกรณ์จำลองการปิดบาดแผลผ่าตัด (A) ผิวหนังเทียมของมนุษย์ (B) ใบมีดที่ใช้ในการผ่าตัด (C) 

บาดแผลผ่าตัด (D) การจำลองการปิดบาดแผลผ่าตัดด้วยพอลิยูรีเทน................................................22 

3.2 บาดแผลจำลองบนผิวหนังเทียมของมนุษย์ ที่ถูกสร้างขึ้นโดยศัลยแพทย์.....................................23 

3.3 การติดตั้งชิ้นงาน และแหล่งกำเนิดความร้อน ที่ใช้ในการกระตุ้นการทำงานของพอลิเมอร์จำรูป

ฐานพอลิยูรีเทน..................................................................................................................... .............23 

4.1 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี ของพอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล, เมทธิลีน 

บิส ไดไอโซไซยาเนต และ พอลิยูรีเทน...............................................................................................25 

4.2 อุณหภูมิการเปลี่ยนผ่านของพอลิยูรีเทน.................................................................. ....................26 

4.3 การพิสูจน์ผลของการตกผลึกด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์......................................................28 

4.4 สมบัติในการคงรูปร่างชั่วคราวของพอลิยูรีเทนภายใต้และอุณหภูมิที่ต่างกัน...............................30 

4.5 สมบัติในการกู้คืนรูปร่างของพอลิยูรีเทนภายใต้และอุณหภูมิที่ต่างกัน.........................................31 

4.6 สมบัติในการคงรูปร่างชั่วคราวรูปของพอลิยูรีเทนแบบทำซ้ำ.......................................................32 

4.7 สมบัติในการกู้คืนรูปร่างของพอลิยูรีเทนแบบทำซ้ำ.....................................................................33 

4.8 การจำลองการปิดบาดแผลด้วยแผ่นพอลิยูรีเทนจำรูปบนผิวหนังเทียมของมนุษย์.......................34 

4.9 การแสดงการจำลองการทำงานในการปิดสมานบาดแผล (ก) พอลิยูรีเทนที่มีอัตราส่วนของน้ำมัน

ปาล์ม 20 เปอร์เซ็นต์ (ข) พอลิยูรีเทนที่มีอัตราส่วนของน้ำมันปาล์ม 30 เปอร์เซ็นต์..........................35 

4.10 แสดงแนวโน้มในการรั้งบาดแผลบนผิวหนังจำลองของมนุษย์ระยะเวลา 15 วัน ของพอลิยูรี เทน

ที่มีอัตราส่วนของน้ำมันปาล์ม 20 เปอร์เซ็นต์.....................................................................................35 

4.11 แสดงแนวโน้มในการรั้งบาดแผลบนผิวหนังจำลองของมนุษย์ระยะเวลา 15 วัน ของพอลิยูรี เทน

ที่มีอัตราส่วนของน้ำมันปาล์ม 30 เปอร์เซ็นต.์....................................................................................36 

 



บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 
การผ่าตัดเป็นวิธีทางการแพทย์ที่กระทำโดยศัลยแพทย์ ซึ่งใช้ในการรักษาสภาพทางพยาธิ

ว ิทยา เช่น โรคหรือการบาดเจ็บ เพื ่อช่วยปรับปรุงการทำงานของร่างกาย หรือเพื ่อกำจัดสิ่ง

แปลกปลอมภายในร่างกาย ภายหลังจากกระบวนการรักษาของศัลยแพทย์จะเข้าสู่กระบวนการปิด

บาดแผลผ่าตัด โดยการใช้วัสดุที่ได้รับความนิยมในการใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบันอย่างไหมเย็บ

แผล โดยการปิดบาดแผลผ่าตัดนั้นมีจุดมุ่งหมาย เพื่อให้เนื้อเยื่อที่เกิดจากการผ่าตัดเชื่อมต่อกันของ

เนื้อเยื่อ การสมานบาดแผลจะเกิดขึ้นได้ดีก็ต่อเมื่อเนื้อเยื่อบริเวณรอยแผลผ่าตัดอยู่ชิดติดกัน  ช่วยให้

กระบวนการรักษาตัวเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ลดโอกาสในการติดเชื้อ และทำให้เกิดรอยแผลเป็น

น้อยลง หรืออาจไม่เกิดรอยแผลเป็นหลงเหลืออยู่ภายหลังการผ่าตัด ในขั้นตอนของกระบวนการปิด

บาดแผลผ่าตัด โดยเฉลี่ยศัลยแพทย์ใช้เวลาประมาณ 30 นาที และหากมีการผิดพลาดเกิดขึ้น อาจส่ง

ผลร้ายต่อผู้เข้ารับการรักษา เช่น บาดแผลหลังการผ่าตัดเกิดการติดเชื้อหรือการอักเสบ ซึ่งในกรณี

ร้ายแรงอาจทำให้ผู้เข้ารับการรักษาเสียชีวิตได้  

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าการรักษาบาดแผลผ่าตัด เป็นกระบวนการที่มีความสำคัญ

กระบวนการหนึ่ง การหาแนวทางหรือวัสดุทดแทนการปิดสมานบาดแผลผ่าตัดด้วยไหมเย็บแผล

แบบเดิมที่มีอยู่ในปัจจุบัน จะช่วยลดความเหนื่อยล้าของศัลยแพทย์ได้ ซึ่งในปัจจุบันนั้นได้มีผู้ผลิต

หลายรายได้เล็งเห็นถึงปัญหาข้างต้น และมีผลิตภัณฑ์ทดแทนการใช้ไหมเย็บเพื่อเหนี่ยวรั้งบาดแผล

จากการผ่าตัดดังตัวอย่างต่อไปนี้  

1) ผลิตภัณฑ์แผ่นปิดแทนการเย็บ (Sterile strip) ใช้งานเพื่อประสานบาดแผลผ่าตัด 

เพื่อลดขั้นตอนในการเย็บบาดแผลผ่าตัด ข้อดีคือใช้งานสะดวกรวดเร็ว แต่มีข้อด้อย

ในด้านประสิทธิภาพการทำงาน เนื่องจากต้องอาศัยประสบการณ์และความชำนาญ

ของศัลยแพทย์ หากมีปัญหาในใช้งานไม่ถูกต้อง เนื่องจากความเหนื่อยล้า หรือ

ประสบการณ์ในการใช้งานของศัลยแพทย์ อาจทำให้บาดแผลปริออกได้ 
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2) ผลิตภัณฑ์กาวติดเนื้อเยื่อ (Tissue glue) การใช้งานของกาวติดเนื้อเยื่อโดยวิธีการ

หยดกาว หรือให้ความร้อนแก่แท่งกาวชนิดพิเศษที่ถูกคิดค้นโดยผู้ผลิต เพ่ือใช้ในการ

ยึดติดเนื้อเยื่อโดยเฉพาะ ข้อดีคือความสะดวกและรวดเร็วในการใช้งาน แต่มีข้อด้อย

ในการทำงานเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีของกาวในการติดเนื้อเยื่อ นั้นไม่สม่ำเสมอ

เนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความชื้นจากเนื้อเยื่อบริเวณบาดแผลผ่าตัด เป็นต้น 

3) ผลิตภัณฑ์ลวดเย็บบาดแผล (Surgical staple) หลักการทำงานคือการยิงลวด

บริเวณบาดแผลเพ่ือให้เกิดการยึดติดบาดแผล ทำให้แผลไม่เกิดการแยกออกจากกัน 

หลังจากบาดแผลเกิดการสมานตัวแล้ว ลวดเย็บบาดแผลจะถูกดึงออกจากบาดแผล

ด้วยอุปกรณ์เฉพาะ ผลิตภัณฑ์นี้มีข้อดีคือระยะเวลาในการทำงานสั้นที่สุดในปัจจุบัน 

แต่พบข้อด้อยในเรื่องการอักเสบบริเวณบาดแผล และพบการทิ้งร่องรอยแผลเป็น

ภายหลังกระบวนการรักษาที่ชัดเจน และเรื่องของราคาต่อหน่วยที่สูงที่สุดเมื่อเทยีบ

กับผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีมีอยู่ในปัจจุบัน  

จากการสัมภาษณ์ศัลยแพทย์และผู้มีส่วนเกี่ยวข้องในกระบวนการรักษาด้วยวิธีการผ่าตัด 

สามารถอนุมานได้ว่า วัสดุทดแทนที่มีอยู่ในปัจจุบันยังไม่สามารถทดแทนการใช้ไหมเย็บแผลได้อย่าง

สมบูรณ์ เนื่องจากไม่สามารถแก้ไขปัญหาในการปิดบาดแผลผ่าตัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากมี

ผลิตภัณฑ์ทางเลือกท่ีสามารถยึดติดเนื้อเยื่อ บริเวณบาดแผลผ่าตัดแทนการใช้ไหมเย็บแผล จะเป็นการ

ช่วยเพ่ิมความสามารถในการรักษาบาดแผลของผู้ป่วยได้อย่างมปีระสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

วัสดุทางวิศกรรมชนิดพอลิเมอร์จำรูป (Shape memory polymers) เป็นพอลิเมอร์  

(Polymer) ที่สามารถจดจำรูปร่างในขณะที่ทำการขึ้นรูปไว้ได้ เมื่อมีการให้พลังงานความร้อนและมี

การให้แรงภายนอกมากกระทำกับชิ้นงาน เมื่อนำพลังงานความร้อนออกชิ้นงานจะเกิดการจดจำ

รูปร่างชั่วคราว (Shape fixity) ไว้ได้ตามลักษณะการให้แรงเอาไว้ได้ ภายหลังการจดจำรูปร่างชั่วคราว

หากมีการกระตุ้นพอลิเมอร์จำรูปด้วยสิ่งเร้า เช่น การใหพ้ลังงานความร้อน หรือไฟฟ้า พอลิเมอร์จำรูป

สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (Shape recovery) กลับไปเป็นรูปร่างดั้งเดิม (Primary shape) ในขณะ

ทำการขึ้นรูปได้ จากคุณสมบัติในการจดจำรูปดังกล่าว สามารถนำมาประยุกต์ใช้ทำเป็นอุปกรณ์ที่ช่วย

รั้งเนื้อเยื้อบริเวณบาดแผลผ่าตัด ให้สามารถรั้งเข้าหากันจนอยู่แนบชิดติดกันได้โดยไม่ต้องใช้อุปกรณ์

อื่น ๆ โดยการนำพอลิเมอร์จำรูปมาทำเป็นแผ่นยึดติดบาดแผล แล้วทำการยืดแผ่นปิดบาดแผลออก

ด้วยแรงทางกล เมื่อนำไปติดบริเวณรอยบาดแผลผ่าตัด และอาศัยหลักการคืนรูปของทำพอลิเมอรจ์ำ

รูป โดยการกระตุ้นโดยการให้พลังงานความร้อน พอลิเมอร์จำรูปจะเกิดการหดกลับคืนสู่รูปร่างดั้งเดิม 
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ทำให้เกิดการรั้งรอยแผลผ่าตัดให้เกิดการรั้งเข้าหากันตามการคืนรูปร่างและเข้าสู่กระบวนการรักษาตัว

ของรอยแผลต่อไป  

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาวัสดุพอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน สามารถปรังแต่งสมบัติ

ให้เหมาะสมตามความต้องการในการใช้งานเป็นแผ่นประสานบาดแผลจากการผ่าตัดได้ และพบ

ความสามารถในการกู้คืนรูปร่างได้อย่างทันที เมื่อมีการกระตุ้นด้วยการให้พลังงานความร้อน ทำให้

แพทย์ไม่จำเป็นต้องเสียเวลาให้การรั้งบาดแผลผ่าตัดด้วยตนเอง ไม่ก่อให้เกิดการระคายเคืองหรือเกิด

การอักเสบต่อเนื้อเยื่อของผู้รับการผ่าตัด สามารถรั้งบาดแผลเข้าหากันด้วยการกู้คืนรูปร่างของแผ่น

ประสานบาดแผลอย่างสม่ำเสมอ ทำให้บาดแผลเกิดการประกบติดกันได้อย่างนุ่มนวลไม่ก่อให้เกิดรอย

แผลเป็นภายหลังการรักษา จึงทำให้พอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน มีความน่าสนใจในการนำมา

ประยุกต์ใช้ทำเป็นผลิตภัณฑ์แผ่นประสานบาดแผลจากการผ่าตัด 

จากการศึกษางานวิจัยสมบัติเชิงกลของวัสดุไหมไหมเย็บแผล มีการรายงานค่าโมดุลัสของยัง 

(Young's modulus) สำหรับไหมเย็บแผล จะมีค่าแตกต่างกันตามขนาด หรือเบอร์ของไหมเย็บแผล 

โดยมีการระบุค่าพื้นฐานต่ำสุด ที่ใช้ในงานหัตถการต้องมีค่า 130 เมกกะพาสคัลเป็นอย่างน้อย และ

จากการศึกษายังพบว่าวัสดุพอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน ที่เกิดจากการสังเคราะห์สารเคมี พอลิคา-

โพรแล็กโทน ไดออล เพียงชนิดเดียวนั้นพบว่าค่ามอดุลัสของยังทีต่่ำเกินไปตำเป็นต้องมีการปรังปรุงค่า

ดังกล่าว เพื่อให้สามารถนำมาใช้งานแทนไหมเย็บแผลได้  

จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการปรับปรุงสมบัติสมบัติของพอลิยูรีเทน โดยการเติมน้ำมัน

ปาล์มในขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน สามารถช่วยให้การเชื่อมโยมของหมู่ยูริเทน (Urethane 

linkages) และ พันธะไฮโดนเจน (Hydrogen bonding) เกิดการการเชื่อมโยงกันได้มากขึ้น ส่งผลให้

ค่ายังมอดุลัสของยังมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น และความเป็นไปได้ที่จะเพิ่มขึ้นตามความต้องการขั้นต่ำที่ 

130 เมกกะพาสคัล น้ำมันปาล์มจึงได้รับความสนในการศึกษานี้   

การศึกษานี้มุ่งเน้นในเรื่องของการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน โดย

การเติมส่วนผสมของน้ำมันปาล์ม ลงในกระบวนการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน ในอัตราส่วนโมลของ

น้ำมันปาล์มตั้งแต่ 10 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลค่ามอดูลัสของยัง เพ่ือ

ทำให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์พอลิยูรีเทน ที่มีความสามารถในการประสานบาดแผลผ่าตัด ในการศึกษานี้มี

การจำลองการทำงานประสานบาดแผลผ่าตัด โดยการใช้ผิวหนังเทียมของมนุษย์เพื่อจำลองบาดแผล
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จากการผ่าตัด ซึ่งรอยบาดแผลผ่าตัดถูกสร้างขึ้นโดยศัลยแพทย์ เพื่อใช้ในการจำลองการประสาน

บาดแผลผ่าตัดที่ของมนุษย์อีกด้วย  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 การพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นประสานบาดแผลผ่าตัด จากวัสดุพอลิยูรีเทนจำรูป ที่ถูก

กระตุ้นด้วยวิธีการให้พลังงานความร้อน ที่มีการเติมน้ำมันปาล์ม เพื่อปรับปรุงค่ายัง

มอดุลัสของพอลิยูรีเทน 

1.2.2 เพื ่อศึกษาความเป็นไปได้สำหรับพอลิยูรีเทนจำรูป  สำหรับใช้เป็นแผ่นประสาน

บาดแผลโดยวิธีการจำลองการทำงานกับผิวหนังเทียมของมนุษย์ 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
3.1.1 การส ั ง เ ค ร าะห ์ พอล ิ ย ู ร ี เ ทนจำร ู ป จ าก  พอล ิ ค า โพรแล ็ ก โทน  ไดออล 

(Polycaprolactone diol) กับ เมทธิลีนบิส ไอโซไซยาเนต (4,4'-Methylenebis 
isocyanate) ที่ได้รับการปรับปรุงอัตราส่วนโมลของน้ำมันปาล์ม (Palm oil) ใน
อัตราส่วน 0, 10, 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

1.3.1 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนด้วยวิธีพอลิเมอไรเซชันด้วยปฏิกิริยาแบบควบแน่น 2 ขั้น  
(Two-step polymerization) 

1.3.2 กระบวนการขึ้นรูปพอลิยูรีเทนด้วยวิธีการกดอัดขึ้นรูปชิ้นงาน  
1.3.3 ทดสอบสมบัติของพอลิยูรีเทนจำรูปทางด้าน แรงดึง (Tensile) สมบัติทางความร้อน 

(Thermal properties) การจดจำรูปร่างชั่วคราว การกู้คืนรูปร่าง และการทดสอบ
ปิดสมานบาดแผลบนผิวหนังเทียมของมนุษย์ 

1.3.4 การพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นประสานบาดแผลผ่าตัด ของผิวหนังชั้นหนังกำพร้า และ 
หนังแท้ ขนาดบาดแผล 10 มิลลิเมตร ให้เนื้อเยื่อประกบติดกันเป็นระยะเวลา 15 วัน 
  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 สามารถสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจำรูปที่ถูกกระตุ้นด้วยการให้พลังงานความร้อน และ

ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบในการทำหน้าที่เป็นแผ่นประสานสมานบาดแผลผ่าตัด 
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1.4.2 องค์ความรู้เกี่ยวกับการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจำรูปร่างอย่างเป็นระบบ สามารถต่อ
ยอดเป็นผลิตภัณฑ์แผ่นปิดเหนี่ยวรั้งบาดแผลจากกระบวนการผ่าตัดที่สามารถใช้งาน
ได้จริง 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 โครงสร้างของผิวหนัง 
ผิวหนังคือส่วนที่อยู่ด้านนอกสุดของร่างกายมนุษย์ ประกอบด้วยเซลล์และเนื้อเยื่อหลายชนิด 

ทำหน้าที่ปกป้องร่างกายจากสิ่งแปลกปลอมต่าง ๆ เช่น เชื้อโรค แบคทีเรีย เพื่อไม่ให้สิ่งแปลกปลอม

เข้าสู่ร่างกายของมนุษย์ ช่วยรักษาอุณหภูมิของร่างกายไม่ให้สูง หรือต่ำจนเกิดอันตรายต่อมนุษย์ อีก

ทั้งสามารถรับรู้ได้ถึง บาดแผล ความรู้สึกท่ี และยังส่งผลต่อภาวะจิตใจในด้านของรูปลักษณ์ความงาม

อีกด้วย โดยโครงสร้างหลักของชั้นผิวหนังประกอบด้วย 3 ส่วนหลักดังนี้ 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างผิวหนังของมนุษย์ 

(ที่มา Human Anatomy Atlas 2020) 

หนังกำพร้า (Epidermis)  มีความหนาประมาณ 0.4 ถึง 1.5 มิลลิเมตร มีการเกิดใหม่ของ

เซลล์อยู่ตลอดเวลาที่ และเซลล์ที่เกิดขึ้นก่อนจะเรียงซ้อนอยู่ด้านบน ทำให้เกิดเป็นชั้นผิวหนังเรียงกัน

เป็นชั้น ๆ เซลล์ผิวหนังที่เกิดขึ้นก่อนจะอยู่อยู่ด้านบนสุด หรือที่เรียกว่าชั้นขี้ไคลจะถูกผลัดออกจาก

ผิวหนังของมนุษย์โดยวิธีการตามธรรมชาติ ในชั้นของหนังกำพร้าไม่มีหลอดเลือด เส้นประสาท หรือ

ต่อมต่าง ๆ เป็นเพียงทางผ่านของรูเหงื่อ เส้นขน และไขมันเท่านั้น  

หนังแท้ (Dermis) ที่อยู่ด้านล่างถัดจากหนังกำพร้า หนาประมาน 25 เท่าของหนังกำพร้า 

เซลล์ที่สำคัญในหนังแท้ประกอบด้วย ไฟโบรบลาสต์ (Fibroblasts) ทำหน้าที่ในการสร้างเส้นใย 
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คอลลาเจน (Collagen) และเส้นใยอิลาสติก (Elastic fibers) และสารพื้น (Ground substance) ซึ่ง

เป็นสารพวกพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharides) ในชั ้นหนังแท้นี ้ยังเป็นที ่อยู ่ของ หลอดเลือด 

เส้นประสาท กล้ามเนื้อเกาะเส้นขน ต่อมไขมัน ต่อมเหงื่อ โดยมีการกระจายตัวอยู่ทั่วไปตลอดชั้น

ผิวหนัง 

ผิวหนังชั้นไขมัน (Hypodermis หรือ Subcutis หรือ Subcutaneous fat หรือ Panniculus) 

ประกอบด้วยเซลล์ไขมัน เรียกว่า แอดิโพไซต์ (Adipocytes) ซึ่งจะอยู่กันเป็นก้อน (Fat lobule) และ

กั ้นด้วยผนังเนื ้อเยื ่อเกี ่ยวพัน (Fat septum) มีคอลลาเจน หลอดเลือด (Blood vessel) หลอด

น้ำเหลือง (Lymph vessels) เป็นส่วนประกอบ ทำหน้าที่รับแรงกระแทกป้องกันการบาดเจ็บจาก

ภายนอก และควบคุมการเผาผลาญของไขมันในร่างกายมนุษย์ 

สำหรับการเย็บปิดบาดแผลจากการผ่าตัด จะกระทำเพื่อให้เกิดการเชื่อมต่อกันของเนื้อเยื่อ 

หนังกำพร้า และ หนังแท้ ซึ่งเป็นส่วนด้านนอกสุดหรือด้านบนสุดของกายวิภาคศาสตร์ของผิวหนัง  

 

2.2 ไหมเย็บแผล 
ไหมเย็บแผลคืออุปกรณ์ทางการแพทย์ชนิดหนึ่ง มีหน้าที่ในการลดช่องว่างของเนื้อเยื่อ เพ่ือ

เชื่อมประสานเนื้อเยื่อให้เข้าหากัน การจำแนกประเภทของไหมเย็บแผลผ่าตัด สามารถจำแนกได้จาก

ระยะเวลาของการคงอยู่ของไหมเย็บแผลดังนี้  

ไหมเย็บแผลประเภทที่สามารถดูดซึมได้โดยร่างกายของสิ่งมีชีวิต สามารถย่อยสลายหรือ

หายไปได้ในร่างกายของสิ่งมีชีวิต ภายในระยะเวลาไม่เกิน 90 วัน ไหมเย็บแผลในกลุ่มนี้ได้แก่ 

1) พอลิไกลโคไลด์ (Polyglycolide หรือ Polyglycolic acid,  Dexon) ไหมสังเคราะห์

เส้นใยแบบถัก มีความฝืดมาก นิยมเคลือบสารสังเคราะห์เพื่อเพิ่มการหล่อลื่น ช่วย

ให้ง่ายต่อการใช้งาน นิยมใช้เย็บบาดแผลภายใน (Deep closure) 

2) พอลิไดออกซาโนน (Polydioxanone) ไหมสังเคราะห์แบบเส้นเดี่ยว มีความฝืดน้อย

สามารถใช้งานได้กับเนื้อเยื่อค้ำจุนอวัยวะต่าง ๆ (Soft tissue) เช่น การปิดช่องท้อง 

หรือหัวใจในเด็ก นิยมใช้เย็บบาดแผลภายใน 

3) พอล ิ ไ ต ร เ มท ิ ล คาร ์ บ อ เนต  (Polytrimethylene carbonate, Maxon) ไหม

สังเคราะห์แบบเส้นเดี่ยว มีจุดเด่นที่สามารถผูกปมได้ง่าย แต่ปมลื่นหลุดออกได้ยาก 

ทำให้เกิดการระคายเคืองต่อเนื้อเยื่อน้อยมาก นิยมใช้เย็บบาดแผลภายใน 
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4) เส้นเอ็น (Catgut หรือ Gut) ไหมจากเส้นใยธรรมชาติ ทำจากลำไส้ของสัตว์จำพวก

แกะหรือวัว ทำการเคลือบผิวด้วยโครเมียม เพื่อป้องกันการย่อยสลายจากเอนไซม์ 

ใช้กับบาดแผลภายใน ศัลยกรรมตกแต่ง หรือบริเวณท่ีเป็นเนื้อเยื่อค้ำจุนอวัยวะ  

ไหมเย็บแผลประเภทที่สามารถอยู่ได้นานกว่า 60 วันขึ้นไป หรือสามารถคงอยู่ได้ตลอดไป 

สามารถใช้กับบาดแผลได้ในทุกประเภท ไหมในกลุ่มนี้ได้แก่ 

1) ไหม ลินิน และฝ้าย เป็นเส้นใยธรรมชาติ ปัจจุบันไม่นิยมใช้เนื่องจากมีความแข็งแรง

ต่ำ และก่อให้เกิดการอักเสบของเนื ้อเยื ่อได้โดยง่าย  ปัจจุบันจึงมีการใช้ไหม

สังเคราะห์เพ่ือทดแทนไหมประเภทดังกล่าว 

2) ไนลอน ไหมสังเคราะห์ที่มีทั้งแบบเส้นเดี่ยว และแบบถัก เป็นที่นิยมในการใช้งาน

เนื่องจาก มีความแข็งแรงและยืดหยุ่นสูง เนื้อเยื่อเกิดการอักเสบน้อย สามารถใช้งาน

ได้หลากหลายตามลักษณะของบาดแผล  

3) พอลิโพรพิลีน (Polypropylenes) ไหมสังเคราะห์ ที่มีความแข็งแรงและความ

ยืดหยุ่นสูงเมื่อผูกปมไหม แต่ต้องทำการผูกปมหลายชั้นเพ่ือป้องกันการหลุดออกของ

ปมไหม นิยมใช้เย็บพังผืด (Fascia) และแผลที่คาดว่าจะเกิดการบวมขึ้นได้ง่าย 

ประเภทของไหมเย็บแผล จะมีการแยกลักษณะของไหมออกเป็น 2 แบบย่อย ได้แก่ ไหมเย็บ

แผลแบบถัก (Multifilament หรือ Braided suture) คือ ไหมที่มีการนำมาถักเข้าด้วยกัน เพื่อทำให้

เกิดความแข็งแรงที่เพียงพอต่อการใช้งาน และไหมเย็บแผลแบบเส้นเดี่ยว (Monofilament suture) 

มีลักษณะเป็นไหมเส้นเดี่ยวไม่มีการถักไหมเข้าด้วยกันเพ่ือการใช้งาน 

 

2.3 วัสดุพอลิเมอร์  
วัสดุพอลิเมอร์ คือ สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ประกอบขึ้นจากหน่วยซ้ำ  ของสารมอนอเมอร์ 

(Monomer) หลายหน่วยที ่อาจจะเหมือน หรือไม่เหมือนกันเชื ่อมต่อกันด้วยพันธะโค เวเลนต์ 

(Covalent bond) จากการทำปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  (Polymerization) เกิดขึ้นได้ 2 แบบ คือ 

การเกิดพอลิเมอร์แบบเติม (Addition polymerization) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากการเติมสารอินทรีย์

เข ้าด ้วยกัน จนเกิดข ึ ้นเป ็นพอลิ เมอร ์ชน ิดเด ียวกัน และการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น 

(Condensation polymerization) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากมอนอเมอร์มากกว่า 1 ชนิดทำปฏิกิริยา

กับสารโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น น้ำ ก๊าซ จนเกิดเป็นพอลิเมอร์ชนิดใหม่ขึ้น สามารถเกิดขึ้นเองได้ตาม

ธรรมชาติ (Natural polymer) ซึ่งมีความเข้ากันได้กับร่างกายของมนุษย์  
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โครงสร้างของวัสดุประเภทพอลิเมอร์ตามลักษณะการจัดเรียงสายโมเลกุลภายในพอลิ เมอร์ 

ประกอบด้วย พอลิเมอร์เชิงเส้น (Linear polymer) มีลักษณะของสายโซ่โมเลกุลแบบเรียงต่อกันเกิด

เป็นเส้นยาว แบบพอลิเมอร์โซ่กิ่ง (Branched polymer) มีลักษณะเป็นแขนยื่นออกมาจากสายโซ่พอ

ลิเมอร ์มีลักษณะของสายโซ่โมเลกุลที่มีสายโซ่หลักเรียงเป็นเส้น แล้วมีก่ิงหรือแขนยื่นออกมาจากสาย

โซ่หล ัก อาจมีได ้ท ั ้งสายโซ ่ส ั ้นและสายโซ่ยาว  และแบบเช ื ่อมขวาง (Crosslinked or three 

dimensional network polymer) มีลักษณะการเชื่อต่อกันของสายโซ่เชื่อต่อกันคล้ายตาข่ายหรือ

ร่างแห  

 

2.4 พอลิยูรีเทน  
พอลิยูรีเทน เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากการสังเคราะห์ด้วยการทำปฏิกิริยาแบบควบแน่นของ

สาร อาศัยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ที่เหมาะสมกับพอลิยูรีเทนชนิดที่ต้องการสังเคราะห์ช่วยทำให้
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี เกิดข้ึนสารตั้งต้นตั้งแต่สำคัญ 2 ชนิดดังนี้ 

1) ไดไอโซไซยาเนต (Diisocyanate) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ไอโซไซยาเนต 2 

กลุ่มรวมเข้าด้วยกัน 

 
รูปที่ 2.2 สารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ไดไอโซไซยาเนต 

2) ไดออล (Diol) เป็นมอนอเมอร์ชนิดหนึ่งมีส่วนประกอบเกิดจากกลุ ่มไฮดรอกซิล 

(Hydroxy group) 2 กลุ่มประกอบเข้าด้วยกัน 

 
รูปที่ 2.3 มอนอเมอร์ชนิดไดออลที่ส่วนประกอบจากกลุ่มไฮดรอกซิล 
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2.5 พอลิเมอร์จำรูป 
พอลิเมอร์จำรูป เกิดจากพอลิเมอร์ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยกระบวนการต่าง ๆ เช่น การ

ฉีดขึ้นรูป การกดอัดขึ้นรูป การขึ้นรูปแบบ 3 มิติ จนเกิดเป็นรูปร่างตามที่ต้องการ เรียกรูปร่างใน
สถานะนี้ว่า รูปร่างถาวร (Original shape) หรือสถานะถาวร (Permanent state) เป็นรูปร่างที่จะ
เกิดการกูค้ืนรูปร่าง เมื่อพอลิเมอร์จำรูปได้รับการกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าต่าง ๆ เช่น การกระตุ้นด้วยการให้
พลังงานความร้อน เป็นต้น  

โครงสร้างภายในของพอลิเมอร์จำรูปในระดับโมเลกุล ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ จุดเชื่อม
ขวาง (Net-points) ทำหน้าที่กำหนดรูปร่างถาวร และหน่วยเปลี่ยนแปลง (Switch units) เป็นส่วน
ของสายโซ่ที่จะถูกยืดออกเมื่อมีการให้แรงภายนอกมากระทำ ทำหน้าที่กำหนดรูปร่างชั่วคราว และ
การกู้คืนรูปร่างของพอลิเมอร์จำรูป  

การทำงานของพอลิเมอร์จำรูป ขั้นตอนการเปลี่ยนรูปร่างชั่วคราว และการกระตุ้นให้เกิดการ
กู้คืนรูปร่าง สามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนดังนี้ 

1. ขั้นตอนการขึ้นรูปร่างถาวร ในขั้นตอนนี้พอลิเมอร์จะถูกทำให้เกิดเป็นรูปร่างที่ตาม
ความต้องการ เช่น แผ่นฟิล์มทรงจัตุรัส รูปดัมเบล ซึ่งรูปร่างดังกล่าวจะเป็นรูปร่างที่พอลิเมอร์จำรูปจะ
มีการกู้คืนรูปร่างกลับมาเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าต่าง ๆ 

2. ขั้นตอนการแก้ไขรูปร่าง (Programing) พอลิเมอร์จำรูปจะได้รับพลังงานความร้อน
จากแหล่งกำเนิด เช่น การให้ความร้อนภายในตู้ควบคุมอุณหภูมิ และในขณะเดียวกันมีการให้แรง
ภายนอกมากระทำในทิศทางต่าง ๆ จนเกิดการเคลื่อนที่ของหน่วยเปลี่ยนแปลง จนทำให้สายโซ่ของ
พอลิเมอร์เกิดการยืดออกหรือพับตัว  

3. ขั้นตอนการกำจัดพลังงานความร้อน และหยุดการให้แรงภายนอกที่กระทำต่อพอลิ
เมอร์ ทำให้เกิดการจดจำรูปร่างชั่วคราวตามลักษณะการให้แรง รูปร่างที่ได้สามารถคงรูปไว้ได้เหมือน
ตอนที่มีแรงมากระทำ หรือสามารถเกิดการคืนรูปออกบางส่วนได้ ซึ ่งเราสามารถคำนวนหาสิ ่งที่
เรียกว่า เปอร์เซ็นต์การคงรูปของพอลิเมอร์จำรูปได้จากสมการดังนี้ 

% 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 𝑓𝑖𝑥𝑖𝑡𝑦 =  
𝜀𝑢

𝜀𝑚
× 100 

สมการที่ 2.1 เปอร์เซ็นต์การคงรูป (% Shape fixity)  

โดยที่ 𝜀𝑢 คือ ระยะสุดที่ที่ปรากฎ, 𝜀𝑚 คือ ระยะยืดสูงสุดของชิ้นงาน 
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4. ขั้นตอนการกู้คืนรูปร่าง ภายหลังการจดจำรูปร่างชั่วคราว หากมีการกระตุ้นพอลิเมอร์

ด้วยสิ่งเร้า เช่น การให้พลังงานความร้อน พอลิเมอร์จำรูปนั้นจะถูกกระตุ้นให้เกิดการกู้คืนรูปร่าง

กลับไปยังรูปร่างถาวรของชิ้นงาน ความสามารถในการกู้คืนรูปดังกล่าวสามารถคำนวณหาได้จาก

สมการทางคณิตศาสตร์ดังนี้ 

% 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 =  
𝜀𝑜 − 𝜀𝑟

𝜀𝑜
× 100 

สมการที่ 2.2 เปอร์เซ็นต์การกู้คืนรูปร่าง (% Shape fixity) 

โดยที่ 𝜀𝑜 คือ ระยะยืดเริ่มต้น, 𝜀𝑟 คือ ระยะยืดภายหลังการคืนรูป 

 

 
รูปที่ 2.4 แสดงวัฏจักรการทำงานของพอลิยูรีเทนจำรูป 

 

การทำงานของพอลิเมอร์จำรูปนั้นสามารถแยกประเภท ตามลักษณะทางทำงานของพอ

ลิเมอร์จำรูป ออกเป็น 2 ประเภทดังนี้ 

1) พอลิเมอร์จำรูปแบบทางเดียว คือพอลิเมอร์จำรูปที่สามารถจดจำรูปร่างชั่วราวได้

เพียงรูปร่างเดียวเท่านั้น เมื่อมีการกระตุ้นจะทำให้กลับคืนสู่รูปร่างถาวร การนำไปใช้

ในปัจจุบัน เช่น อุปกรณ์ขดลวดถ่างขยาย (Stent) ที่เมื่อถูกกระตุ้นแล้วจะทำการ

ขยายตัวออกเพ่ือขยายเส้นเลือดแก้ไขระบบหมุนเวียนโลหิตของผู้ป่วยเป็นต้น 
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2) พอลิเมอร์จำรูปแบบสองทาง คือพอลิเมอร์จำรูปที่สามารถจดจำรูปร่างชั่วคราวได้

ตั้งแต่ 2 รูปร่าง โดยการทำให้เกิดการกู้คืนรูปร่างด้วยการอาศัยตัวกระตุ้นที่แตกต่าง

กัน เช่น การนำพอลิเมอร์จำรูปแบบสองทางไปเคลือบกับเสื้อผ้า เมื่อมีฝนตกพอลิ

เมอร์จำรูปจะถูกกระตุ้นให้หดตัวทำให้น้ำไม่สามารถซึมผ่านเสื้อผ้าได้ แต่หากมีการ

เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ พอลิเมอร์จำรูปจะถูกกระตุ้นให้ขยายตัวออก ทำให้เสื ้อผ้า

สามารถระบายอากาศได้ดีไม่ร้อนเป็นต้น 

การกระตุ้นพอลิเมอร์ให้เกิดการคืนรูปนั้นสามารถกระทำได้ด้วยสิ่งเร้าที่แตกต่างกัน เนื่องจาก
ส่วนผสมของพอลิเมอร์ที่แตกต่างกันส่งผลให้จุดเชื่อมขวาง และหน่วยเปลี่ยนแปลงของพอลิเมอร์จำ
รูปนั้นมีความแตกต่างกัน ทำให้การกระตุ้นพอลิเมอร์จำรูปด้วยสิ่งเร้านั้นสามารถกระทำได้หลากหลาย
วิธีดังนี้ 

1) การกระต ุ ้นด ้วยพล ังงานความร ้อน  (Thermo responsive shape memory 

polymers) การกระตุ้นแบบพ้ืนฐานโดยการกระตุ้นให้พอลิเมอร์จำรูป เกิดการกู้คืน

รูปร่างด้วยการให้พลังงานความร้อนโดยตรง เพ่ือกระตุ้นให้เกิดการกู้คืนรูปร่าง 

2) การกระตุ ้นด้วยพลังงานไฟฟ้า (Electrical heating induced shape memory 

effect) โดยปกติตามธรรมชาติของวัสดุประเภทพอลิเมอร์นั้น จะไม่เหนี่ยวนำไฟฟ้า

(เป็นฉนวนไฟฟ้า) การกระตุ้นพอลิเมอร์จำรูปด้วยไฟฟ้าจึงต้องอาศัยการผสมผง

คาร์บอนนาโน (Carbon nano powders) ลงไปในส่วนผสมของพอลิเมอร์ เพื่อให้

สามารถเกิดการเหนี่ยวนำไฟขึ้นได้ เมื่อมีการกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้า โครงสร้าง

ภายในของพอลิเมอร์จำรูปจะเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าขึ้น ทำให้เกิดการแปลง

กระแสไฟฟ้าก่อให้เกิดการกู้คืนรูปร่างกลับสู่รูปร่างถาวรของพอลิเมอร์จำรูป 

3) การกระตุ้นด้วยแสง (Light induced shape memory polymers) วัสดุทุกชนิด

รวมถึงพอลิเมอร์นั้นจะมีความยาวคลื่นที่เฉพาะเจาะจงเป็นของตัวเอง ซึ่งการให้แสง

จากแหล่งกำเนิดที่มีความยาวคลื่นที่เฉพาะเจาะจง ที่สอดคล้องกับพอลิเมอร์จำรูป

แต่ละชนิด สามารถทำให้พันธะทางเคมีของพอลิเมอร์นั้นถูกกระตุ้นให้เกิดการกู้คืน

รูปร่างเกิดขึ้นได้ 

4) การกระตุ้นด้วยแม่เหล็ก (Magnetically induced shape memory effect)  โดย

ปกติตามธรรมชาติของวัสดุประเภทพอลิเมอร์นั้น ไมส่ามารถถูกกระตุ้นด้วยแม่เหล็ก 

การกระตุ้นพอลิเมอร์จำรูปด้วยแม่เหล็ก ต้องอาศัยการผสมอนุภาคแม่เหล็กขนาด
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เล็ก (Magnetic nanoparticles) ซึ่งอนุภาคนี้จะทำให้พอลิเมอร์จำรูปสามารถถูก

กระตุ้นด้วยการให้แม่เหล็กเกิดขึ้นได้ 

5) การกระตุ้นด้วยน้ำ (Water activated shape memory) เป็นการกระตุ้นโดยการ

นำพอลิเมอร์จำรูปนำไปแช่ในน้ำ โดยไม่ต้องมีการผสมส่วนผสมใด ๆ เมื่อทิ้งไว้ช่วง

ระยะเวลาหนึ่ง พอลิเมอร์จำรูปจะทำการกลับคืนรูปร่างสู่รูปร่างถาวรด้วยตัวเอง 

พอลิเมอร์จำรูปนั้นในปัจจุบันนั้นได้รับการยอมรับ และมีการนำมาประยุกต์ใช้ทางการแพทย์
อย่างแพร่หลาย ตัวอย่างของอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ได้มีการนำพอลิเมอร์จำรูปมาใช้งานจริง  เช่น 
อุปกรณ์ในการขยายหลอดเลือด ใช้สำหรับการรักษาอาการเส้นเลือดอุดตัน สายสวน (Catheters) 
สำหรับการส่วนปัสสาวะของผู้ป่วย อุปกรณ์ช่วยในการจัดฟัน (Dental braces) ที่มีการค่อย ๆ คืน
ตัวอย่างช้า ๆ เพื่อให้ฟันเข้ารูปที่สวยงาม ซึ่งความหลากหลายทางการใช้งานนั้นจะขึ้นอยู่กับสมบัติ
และวิธีการกระตุ้นที่แตกต่างกันไปตามโครงสร้างของพอลิเมอร์จำรูปแต่ละประเภท 

 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการรั้งบาดแผล 

Arnab chanda and Vinu unnikrishnan (2017) ได้เสนอแบบจำลองการปิดบาดแผลใน

อุดมคติ เพื่อให้การรั้งปิดสมานบาดแผลอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ป้องกันโอกาศในการติดเชื้อของ

บาดแผล และส่งผลให้บาดแผลไม่เกิดรอยแผลเป็นภายหลังการรักษาตัวของผู้ป่วยโดยสิ้นเชิง ภายใน

งานวิจัยดังกล่าวมีการวิเคราะห์องค์ประกอบของชั้นผิวหนัง เนื้อเยื่อ และแรงที่ใช้ในการประสาน

บาดแผลอย่างเป็นระบบ และสอดคล้องกัน เพื่อใช้เป็นแนวทางจำลองการทำงานของแผ่นประสาน

บาดแผล ให้มีความใกล้เคียงกับการประสานบาดแผลของศัลยแพทย์ในความเป็นจริงมากท่ีสุด 

Daniel Greenwald et a (1994) ได้นำเสนอการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของไหมเย็บแผล 

10 ชนิด ด้วยวิธีการดึงทดสอบด้วยความเร็วคงที่ โดยการทดสอบแบบผูกปม และไม่มีการผูกปมไหม 

ผลจากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถทางกลขั้นต่ำของไหมเย็บแผล ที่จำเป็นต่อการรั้งสมาน

บาดแผลเข้าไว้ด้วยกัน ค่าโมดุลัสของยังสำหรับไหมเย็บแผลที่ได้จากการทดสอบในงานวิจัยนี้ ถูก

นำมาใช้เป็นค่าอ้างอิงเพ่ือประเมินสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดสมานบาดแผล 

2.6.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับน้ำมันปาล์ม 

Norshahli Mat Saad et al (2019) ได้นำเสนอเกี่ยวกับวัสดุทดแทน การสังเคราะห์พอลิ

เมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทนแบบเดิม จากการสังเคราะห์พอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล เป็นส่วนผสม
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พ้ืนฐาน ผสมเข้ากับน้ำมันเมล็ดปาล์ม พอลิออล ซึ่งเป็นของเสียจากกกระบวนการผลิตน้ำมันปาล์ม ทำ

ให้เกิดเป็นพอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน ในงานวิจัยนี้มีการเปรียบเทียบความแตกต่างของพอลิเมอร์

จำรูป ที่มีอัตราส่วนผสมของพอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล กับน้ำมันเมล็ดปาล์ม พอลิออล ที่แตกต่าง

กันส่งผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ เช่น การรับความเค้น ระยะยืดออก ความสามารถในการจดจำรูปร่าง

ชั ่วคราว ความสามารถในการกู้คืนรูปร่าง โดยผลจากงานวิจัยนี้ถูกนำมาใช้ เป็นแนบทางในการ

สังเคราะห์พอลิยูรีเทนในการศึกษานี้ 

Khairiah Haji Badri (2012) ได้นำเสนอการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนด้วยการเติมน้ำมันเมล็ด

ปาล์ม เพื่อทดแทนการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนแบบเดิม ที่ถูกสังเคราะห์จากวัสดุประเภทปิโตรเลียม 

เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการผลิตวัสดุประเภทพอลิยูรีเทน และพบว่าน้ำมันปาล์มสามารถปรับปรุง

สมบัติของวัสดุพอลิยูรีเทนให้ดียิ่งขึ้น และเป็นการเพิ่มมูลค่าของของเสียจากกระบวนการผลิตน้ำมัน

ปาล์ม จากการศึกษานี้แนวคิดในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทนโดยการเติมอัตราส่วนของ

น้ำมันปาล์ม ถูกนำมาใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงสมบัติค่ายังมอดุลัสของยังภายในการศึกษานี้ 

2.6.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพอลิเมอร์จำรูป 

Subrat Kumar Barik et al (2019) การนำเสนอเกี่ยวกับโครงสร้างปฐมภูมิ ของพอลิเมอร์

จำรูป ความสำคัญของรูปแบบโครงสร้างของพอลิเมอร์จำรูป ทำให้เกิดพอลิเมอร์จำรูปแบบทางเดียว 

หรือพอลิเมอร์จำรูปแบบสองทาง หลักการทำงานการตอบสนองต่อสิ่งเร้าที่แตกต่างกัน  ส่งผลต่อ

วิธีการกระตุ้นการกู้คืนรูปร่างของพอลิเมอร์จำรูป และแนวคิดการประยุกต์พอลิเมอร์จำรูป เพื่อการ

นำไปใช้ในงานที่แตกต่างกัน 

Mahyar Panahi Sarmad et al (2019) การศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์พอลิเมอร์จำรปูที่

ใช้วัสดุผสม เพื่อปรับปรุงแก้ไขข้อจำกัดของวัสดุ ให้มีขีดความสามารถในการใช้งานที่มากยิ่งขึ้น เช่น 

การปรับปรุงค่ายังมอดุลัสของยัง การเพิ่มความสามารถของความแข็งแรงดึงสูงสุด ทำให้เกิดการ

ประยุกต์ใช้พอลิเมอร์จำรูปได้หลากหลายแนวทางมากยิ่งขึ้น เพ่ิมขีดจำกัดในการใช้งานของพอลิเมอร์

จำรูป 

John A. Hiltz (2002) ได้มีการนำเสนอการสังเคราะห์พอลิยูรี ให้เกิดเป็นพอลิยูรีเทนหน่วย

ความจำรูปร่าง การนำเสนอสมบัติทางวิศวกรรม เช่น ความเค้น ความเครียด การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

ชั่วคราว การกู้คืนรูปร่าง ความแตกต่างในการทำงานของพอลิยูรีเทนหน่วยความจำรูปร่าง ภายใต้จุด
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ที่ต่ำ และสูงกว่าจุดอุณหถูมิเปลี่ยนผ่าน และการนำเสนอแนวทางการนำพอลิยูรีเทนหน่วยความจำ

รูปร่างประยุกต์ใช้กับสิ่งต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์ขยายหลอดเลือด หลอดเลือดเทียม เป็นต้น 

Byung Kyu Kim et al (1996) การนำเสนอเกี่ยวกับผลกระทบในด้านประสิทธิภาพ ของพอ

ลิยูรีเทนหน่วยความจำรูปร่าง ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการกู้คืนรูปร่าง โดยมีพอลิคา

โพรแล็กโทน ไดออล เป็นส่วนผสมหลัก ในงานวิจัยนี้มีการศึกษาเปรียบเทียบปัจจัยที ่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการคืนรูปร่าง เช่น น้ำหนักของมวลโมเลกุล อุณหภูมิการสังเคราะห์ที่ส่งผลต่อการเกิด 

ส่วนอ่อน และส่วนแข็งภายในของพอลิยูรีเทนหน่วยความจำรูปร่าง สมบัติเชิงกล ระยะการยืดออก

ก่อนชิ้นงานจะขาดออกจากกัน และการรับแรงภายในอุณหภูมิห้องเปรียบเทียบกับการรับแรงเมื่อมี

การให้อุณหภูมิ ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิในการใช้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
การดำเนินงานวิจัยชิ้นนี้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน เริ่มจากกระบวนการสังเคราะห์พอลิยูรเีทน 

โดยวิธีการพอลิเมอไรเซชันด้วยปฏิกิริยาแบบควบแน่น 2 ขั้น แล้วนำผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปทำการขึ้นรูป

ด้วยกระบวนการกดอัด นำชิ้นงานที่ได้ไปสอบด้วยกระบวนการทางวิทยศาสตร์ในขั้นตอนที่สองเพ่ือ

ศึกษาวัสดุ เช่น การยืนยันการเกิดพอลิยูรีเทน พฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุ สมบัติเชิงกล 

การศึกษาความสามารถของพอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน และขั้นตอนการนำเสนอการประยุกตใ์ช้

งานพอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน เพื่อใช้เป็นแผ่นปิดสมานบาดแผลผ่าตัด โดยการจำลองการ

ทำงานบนผิวหนังเทียมของมนุษย์ 

 

3.1 สารเคมี  
3.1.1 พอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล   

พอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นของบริษัท ของบริษัท Sigma-Aldrich 
(USA) น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ำหนัก 2000 กรัมต่อโมล ค่าความหนาแน่น 1.071 กรัมต่อมิลลิลิตร 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใช้เพื่อเป็นวัสดุตั้งต้นของการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนเทน 

3.1.2 เมทธิลีนบิส ไดไอโซไซยาเนต   
เมทธิลีนบิส ไดไอโซไซยาเนต ที ่ใช้ในงานวิจัยนี ้เป็นของบริษัท  Sigma-Aldrich (USA) 

ผลิตภัณฑ์ของผสมของไอโซเมอร์ ความบริสุทธิ์ 90 เปอร์เซ็นต์ ค่าความหนาแน่น 1.066 กรัมต่อ
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี มีความเสถียรต่อแสง 
และทนทานต่อการไฮโดรไลซิส ใช้เพื่อเป็นวัสดุตั้งต้นของการสังเคราะห์โพลียูรีเทน 

3.1.3 น้ำมันปาล์ม  

น้ำมันปาล์ม ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นของ บริษัท ล่ำสูง (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน) มีลักษณะ
เป็นของเหลวสีเหลืองทอง มีค่าความถ่วงจำเพาะ 0.9202 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สามารถใช้
บริโภคหรือประกอบอาหาร น้ำมันปาล์มถูกนำมาใช้เติมในกระบวนการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน เพ่ือ
มุ่งหวังให้เกิดการปรับปรุงสมบัติค่ายังมอดุลัสของผลิตภัณฑ์พอลิยูรีเทน 
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3.1.4 บิวเทน ไดออล  

บิวเทน ไดออล ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นของบริษัท Sigma-Aldrich (USA) เป็นสารประกอบ
อินทรีย์ ในกลุ ่มแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ (Primary alcohol) ความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต์ ค่าความ
หนาแน่นที ่ 1.066 กรัมต่อมิลลิลิตร ที ่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใช้เป็นตัวทำละลายในการ
สังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

3.1.5 ไดบิวทิลตินไดลอเรต 

ไดบิวทิลตินไดลอเรต ที ่ใช้ในงานวิจัยนี ้เป็นเป็นของบริษัท Sigma-Aldrich (USA) เป็น
สารประกอบดีบุกอินทรีย์ ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดพอลิยูรีเทน 

 

3.2 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 
ในงานวิจัยนี้การสังเคราะห์พอลิยูรีเทน โดยการควบคุมอัตราส่วนของสารเคมี 2 ชนิดคือ พอ

ลิคาโพรแล็กโทน ไดออล และ น้ำมันปาล์มในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน  ด้วยวิธีพอลิเมอไรเซชันด้วย
ปฏิกิริยาแบบควบแน่น 2 ขั้น ดังนี้ 

ปฏิกิริยาขั้นที่ 1  
3.2.1 จัดเตรียมสาร พอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล ก่อนเริ่มกระบวนการสังเคราะห์นำไปอบ

ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อเป็นการไล่ความชื้น
ออกจากสาร 

3.2.2 จัดเตรียมขวดก้นกลมแบบห้าคอขนาด 1000 มิลลิลิตร ใส่ลงในอ่างน้ำมัน ที่
จัดเตรียมไว้เหนือเตาไฟฟ้ากวนสาร  

3.2.3 เตรียมโถหรือขวดดักจับไอน้ำต่อเข้ากับเครื่องดูดอากาศ จัดเตรียมลงในภาชนะที่
ล้อมรอบด้วยน้ำแข็ง เติมน้ำภายในภาชนะเล็กน้อยเพ่ือช่วยในเรื่องการรักษาอุณภูมิ
ให้สม่ำเสมอ ต่อคอขวดก้นกลมเข้ากับสายยางให้ปลายทางออกของอากาศต่อเข้า
กับโถหรือขวดดักจับไอน้ำ 

3.2.4 ทำการเติมเมทธิลีนบิส ไดไอโซไซยาเนต และ พอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล ที่ผ่าน
กระบวนการอบไล่ความชื้น ใส่แท่งแม่เหล็กกวนสารลงไปในขวดห้าคอ 

3.2.5 ทำการปิดฝาขวดห้าคอให้สนิท เปิดเครื่องดูดอากาศเพ่ือดูดอากาศภายในขวดห้าคอ
ออก ตรวจสอบระบบภายในขวดห้าคอว่าเข้าสู่สภาวะสุญญากาศหรือไม ่
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3.2.6 เปิดแม่เหล็กเพื่อเหนี่ยวนำแท่งแม่เหล็กกวนสาร โดยกำหนดความเร็วรอบที่ 190 
รอบต่อนาที ทำการให้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ด้วยเตาไฟฟ้ากวนสารเป็น
ระยะเวลา 2 ชั่วโมง 30 นาที เพื่อให้เกิดการทำปฏิกิรยิาทางเคม ี

3.2.7 ทำการปิดเครื่องดูดอากาศ เปิดฝาขวดห้าคอออกเพ่ือเติมน้ำมันปาล์ม ตามอัตราส่วน
โมล 0, 10, 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์ ปิดฝาขวดห้าคอเปิดเครื่องดูดอากาศ เพ่ือ
ทำให้ระบบกลับสู่สภาวะสุญญากาศอีกครั้ง 

3.2.8 ทำการกำหนดความเร็วรอบในการกวนของแท่งแม่เหล็กกวนสารที่ 190 รอบต่อ
นาที ทำการให้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ด้วยเตาไฟฟ้ากวนสารเป็นระยะเวลา 2 
ชั่วโมง จนได้ผลิตภัณฑ์พรีพอลิเมอร์ 

3.2.9 นำผลิตภัณฑ์พรีพอลิเมอร์ไปอบในเตาอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 ชั่วโมง 
ปฏิกิริยาขั้นที่ 2 

3.2.10 จัดเตรียมโหลแก้วขนาด 1000 มิลลิลิตร ใส่ลงในอ่างน้ำมัน ที่ถูกจัดเตรียมไว้บนเตา
ไฟฟ้ากวนสาร  

3.2.11 จัดเตรียมเครื่องกวนสารแบบใบพัดต่อหัวใบพัดเข้ากับโหลแก้ว โดยให้ส่วนปลายของ
ใบพัดอยู่ใกล้บริเวณก้นโหลแก้วให้มากที่ สุดแต่ห้ามไม่ให้ส่วนปลายใบพัดชิดกับก้น
ของโหลแก้ว ทำการให้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

3.2.12 นำผลิตภัณฑ์พรีพอลิเมอร์ที่ผ่านกระบวนการอบเติมลงในโหลแก้ว ทำการเปิดเครื่อง
กวนสารแบบใบพัด กำหนดความเร็วรอบในการกวนของใบพัดที่ 50 รอบต่อนาที 

3.2.13 ทำการเติมบิวเทนไดออลลงในโหลแก้ว ใช้ใบพัดกวนสารเคมี 1 นาที หยดสาร ได
บิวทิลตินไดลอเรต 1-2 หยด เพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ทิ้งไว้ 20 นาที เพื่อให้
เกิดเป็นผลิตภัณฑ์พอลิยูรีเทน 

อัตราส่วนของปริมาณของพอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล ต่อ น้ำมันปาล์ม และอัตราส่วนแข็ง 

(Hard segment content, HSC) แสดงในตารางที่ 3.1 การคำนวนหาอัตราส่วนส่วนแข็งสามารถ

คำนวณได้จากสมการ 

 
(𝑛𝑃𝑂 × 𝑀𝑃𝑂) + (𝑛𝐻𝑀𝐷𝐼 × 𝑀𝐻𝑀𝐷𝐼) + (𝑛𝐵𝐷𝑂 × 𝑀𝐵𝐷𝑂)

(𝑛𝑃𝐶𝐿 × 𝑀𝑃𝐶𝐿) + (𝑛𝑃𝑂 × 𝑀𝑃𝑂) + (𝑛𝐻𝑀𝐷𝐼 × 𝑀𝐻𝑀𝐷𝐼) + (𝑛𝐵𝐷𝑂 × 𝑀𝐵𝐷𝑂)
× 100 

สมการที่ 3.1 การคำนวณหาอัตราส่วนส่วนแข็ง 

โดยที่ MPO, MHDMI, MBDO, MPCL คือ นำหนักโมเลกุลของสารเคมี, nPO, nHMDI, nBDO, nPCL คือ 
ค่าของเลขโมลของสารเคมี 
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ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงอัตราส่วนของการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

Code name 
Molar ratio 

HSC (%) 
PCL PO HMDI BDO 

PU0 1 0 6 5 50.31 
PU10 0.9 0.1 6 5 53.47 
PU20 0.8 0.2 6 5 56.89 
PU30 0.7 0.3 6 5 60.62 
PU40 0.6 0.4 6 5 64.69 

 

3.3 การข้ึนรูปพอลิยูรีเทนด้วยเครื่องอัด 
การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พอลิยูรีเทนที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบกดอัด ภายใน

แม่พิมพ์รูปดัมเบล นำพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ไปบดก่อนทำการอบในตู้อบลมร้อนด้วยอุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อเป็นการอบไล่ความชื้นก่อนการขึ้นรูป อุ่นแม่พิมพ์

ชิ้นงานภายในเครื่องกดอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือทำให้แม่พิมพ์

มีความร้อนสม่ำเสมอ เติมเม็ดพอลิเมอร์ลงในช่องว่างของแม่พิมพ์ ให้ความร้อนพอลิเมอร์ภายใน

แม่พิมพ์เป็นระยะเวลา 1 นาที แล้วจึงกดอัดด้วยแรงดัน 15 เมกะพาสคัล 5 นาที นำแม่พิมพ์ออกมา 

ทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 45 นาที ทำการแกะชิ้นงานรูปดัมเบลออกจากแม่พิมพ์ นำแม่พิมพ์ไปอุ่นเพ่ือ

เตรียมขึ้นรูปชิ้นจากต่อไป 

 

3.4 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของตัวอย่าง 
3.4.1 การยืนยันการเกิดพันธะทางเคมี ด้วยเทคนิคฟูเรียร ์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปก

โ ต ร ส โ ค ป ี  ( Fourier transform Infrared (FTIR) Spectroscopy) (BRUKER, 

VERTEX 70, USA)   
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การพิสูจน์พันธะทางเคมีหรือหมู่ฟังก์ชันของวัสดุในระดับโมเลกุล แบบไม่ทำลาย 

ชิ้นงานทดสอบมีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มขนาด 10 x 10 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร กำลัง

แยกภาพ (Resolution) 4 cm-1 คลื่นความถีใ่นช่วง 4000 ถึง 500 cm–1 ด้วยวิธีการส่องผ่าน 

(Transmission) และการสะท้อน (Reflection) เพื่อดูค่าการดูดกลืนแสงในช่วงที่กำหนด 

แล้วนำค่าความถี่ของคลื่นที่ไปเทียบกับตารางคลื่นความถี่ของสาร เพื่อแปลงค่าความถี่เป็น

พันธะทางเคมี ยืนยันการเกิดพันธะเคมีของพอลิยูรีเทนที่ได้จากการสังเคราะห์  

3.4.2 การพิสูจน์พฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุ ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง 
แคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter, DSC) (METTLER TOLEDO, 
DSC3, USA) 

การพิสูจน์พฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุ ชิ้นงานน้ำหนักประมาณ 5 มิลลิลิตร ถูก

ตัดและปิดผนึกภายในถ้วยอลูมิเนียม ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน ควบคุมอัตราการ

ไหลของไนโตรเจนที่ 50 มิลลิลิตรต่อนาที ตลอดการทดสอบ เริ่มต้นชิ้นงานถูกทำให้อุณหภูมิ

ลดลงไปจนถึง -100 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ 2 นาที แล้วจึงทำการให้อุณหภูมิจนขึ้นไปถึง 120 

องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เพื่อวิเคราะห์ข้อมูล

อุณหภูมิการเปลี่ยนผ่านของวัสดุ (Transition temperature) อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว 

(Glass transition temperature, Tg) อ ุณหภ ูม ิ ก ารหลอมเหลวของว ั สด ุ  (Melting 

temperature, Tm) และพลังงานที่ใช้ในการหลอมเหลมของผลึก (Hm) จากพื้นที่ใต้กราฟ 

และการคำนวณหาเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของพอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล สามารถคำนวน

ไดจ้ากสมการดังนี้ 

𝑿𝒄(%)  =  
∆𝑯𝒎

𝒘 × ∆𝑯𝒎
°

 

สมการที่ 3.2 การคำนวณหาเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก 

โดยที่ w คือ เศษส่วนโดยน้ำหนัก (Weight fraction) ของ พอลิคาโพรแล็กโทน ได

ออล, ∆𝐻𝑚
°  คือ เอนทัลปีการหลอมเหลว 100 เปอร์เซ็นต์ของ พอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล 

มีค่าคงตัวที่ 140 จูลต่อกรัม 

3.4.3 การพิสูจน์การก่อผลึก ด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, 
XRD) (Bruker, D8 Advance, USA) 
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การพิสูจน์การก่อผลึกของวัสดุ การทดสอบดำเนินการภายใต้อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส โดยการใช้ Cu-Kα ในช่วง 10° ถึง 80° ด้วยวิธีการยิงรังสีเอ็กซ์ไปที่ชิ้นงาน จนเกิด
การตกกระทบ และทำให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีกับชิ้นงาน รูปแบบการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้น

ถูกบันทึกไว้ในมุม 2θ ในช่วง 10 ถึง 80 องค์ประกอบของโครงสร้างและปริมาณผลึกที่
เกิดขึ้น จะก่อให้เกิดเป็นมุมตกกระทบที่แตกต่างกันตามรูปแบบลักษณะโครงสร้างในการก่อ
ผลึก 

3.4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทน ดำเนินการตามมาตรฐานการทดสอบ 

ASTM D638 ด้วยรูปร่างชิ้นงานแบบดัมเบลความหนาที่ 0.5 มิลลิเมตร เพื่อระบุพฤติกรรม

การเสียรูปของวัสดุ ค่าความเค้น ความเครียด จุดที่วัสดุเสียรูปแบบถาวร และจุดสูงสุดที่วัสดุ

สามารถรับความเค้นที่มากระทำได้ก่อนการเสียรูปอย่างถาวร ชิ้นงานพอลิยูรีเทนในปริมาณ

น้ำมันปาล์มที ่แตกต่างกันถูกทดสอบเป็นจำนวน 20 ชิ ้นงาน เพื ่อนำมาหาค่าเฉลี่ยของ

ความสามารถทางกลของวัสดุ  
3.4.5 การพิสูจน์สมบัติการจำรูป 

การศึกษาสมบัติการจำรูปถูกกระทำผ่าน 2 ขั้นตอน ตามกระบวนการทำงานของพอ
ลิเมอร์จำรูปที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้า เพื่อทดสอบสมบัติการจดจำรูปร่างชั่วคราว และการกู้คืน
รูปร่าง ชิ้นงานถูกทำการทดสอบภายในตู้ให้ความร้อน (Instron, 3119-406, USA) ที่ต่อเข้า
กับเครื่องทดสอบแรงดึง เพ่ือใช้เป็นแหล่งกำเนิดแรงภายนอก ทีก่ระทำต่อชิ้นงานพอลิยูรีเทน
จำรูป ทำการบันทึกค่าระยะยืดที่เกิดขึ้น เพ่ือนำไปคำนวนหาสมบัติการจดจำรูปชั่วคราว และ
การกู้คืนรูปร่าง ตามสมการทางคณิตศาสตร์ต่อไป  

1) ขั้นตอนแรกการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ เพื่อหาอุณหภูมิที่มีประสิทธิภาพ
ต่อความสามารถในการจดจำรูปชั่วคราว และการกู้คืนรูปร่างของพอลิยูรีเทนจำ
รูป  

2) ขั้นตอนที่สองการศึกษาผลกระทบของการเติมปริมาณน้ำมันปาล์มต่อสมบัติการ
จดจำรูป และการกู้คืนรูปร่าง โดยวิธีตามกระบวนการทำงานของพอลิเมอร์จำ
รูปแบบทำซ้ำ (Cycle testing) 
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3.4.6 การพิสูจน์สมบัติการรั้งบาดแผลผ่าตัดด้วยหนังเทียมของมนุษย์ 

การพิสูจน์สมบัติการรั้งบาดแผลด้วยหนังเทียมของมนุษย์ อุปกรณใ์นการจำลองการ
ทำงานแสดงในรูป 3.1 บาดแผลถูกจำลองขึ้นมาโดยศัลยแพทย์ผู้มีประสพการณ์ในการผ่าตัด 
ด้วยอุปกรณ์ทางการแพทย์ในการผ่าตัดจริง เพื่อจำลองบาดแผลจากการผ่าตัดขนาด 10 
มิลลิเมตร ลักษณะบาดแผลจำลองแสดงในรูป 3.2 แผ่นพอลิยูรีเทนที่ผ่านการจดจำรูปร่าง
ชั่วคราว ถูกปิดทับลงบริเวณกึ่งกลางของบาดแผล ก่อนถูกนำไปวางไว้ภายใต้แหล่งกำเนิด
ความร้อนที่ระยะห่าง 50 มิลลิเมตร แล้วจึงทำการกระตุ้นให้เกิดการกู้คืนรูปร่างโดยการให้
พลังงานความร้อน การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบแสดงในรูป 3.3 ภายหลังการกระตุ้นด้วยวิธีการ
ให้พลังงานความร้อน ชิ้นงานผิวหนังเทียมของมนุษย์ ได้รับการเก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลา 15 
วัน ภายในห้องที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาความสามารถในการรั้ง
บาดแผลเข้าไว้ด้วยกัน ตลอดระยะเวลาในการศึกษาทำการบันทึกภาพการทดลองทุก 24 
ชั ่วโมง เพื ่อนำมาวิเคราะห์ผลความสามารถในการรั ้งบาดแผลผ่านโปรแกรมวิเคราะห์
ภาพถ่าย ImageJ 

 
รูปที่ 3.1 อุปกรณ์จำลองการปิดบาดแผลผ่าตัด (A) ผิวหนังเทียมของมนุษย์ (B) ใบมีดท่ีใช้ในการผ่าตัด    

(C) บาดแผลผ่าตัด (D) การจำลองการปิดบาดแผลผ่าตัดด้วยพอลิยูรีเทน 
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รูปที่ 3.2 บาดแผลจำลองบนผิวหนังเทียมของมนุษย์ ที่ถูกสร้างขึ้นโดยศัลยแพทย์ 

 

รูปที่ 3.3 การติดตั้งชิ้นงาน และแหล่งกำเนิดความร้อน ที่ใช้ในการกระตุ้นการทำงานของพอลิเมอร์ 

 จำรูปฐานพอลิยูรีเทน  

 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1 การยืนยันการเกิดพันธะทางเคมี ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด 

สเปกโตรสโคปี 
การยืนยันการเกิดขึ้นของกลุ่มฟังก์ชันพันธะทางเคมีของ พอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล กับ  

เมทธิลีนบิส ไดไอโซไซยาเนต ด้วยเทคนิคเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี แสดง

ในภาพที่ 4.1 ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี แสดงให้เห็นว่า พอลิคาโพรแล็กโทน ได

ออล มีความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงความถี่คลื่นที่ 1720 และ 1220 cm-1 อย่างชัดเจน ซึ่ง

สอดคล้องกับกลุ่มพันธะทางเคมีของ C=O และ C–O–C ตามลำดับ และพันธะทางเคมีของ เมทธิลีน

บิส ไดไอโซไซยาเนต ถูกแสดงให้เห็นว่ามีการดูดกลืนแสงในช่วงความถี่ 2256 cm-1 แสดงถึงกลุ่ม

พันธะทางเคมีของ –N=C=O และ การดูดกลืนแสงในช่วงความถี ่ 1680, 1520, และ 1230 cm-1 

แสดงถึงกลุ่มพันธะของ Amide I, Amide II และ Amide III ตามลำดับ  

การเกิดพันธะทางเคมีของพอลิยูรีเทน แสดงในตาราง 4.1 แสดงการเกิดพันธะของ –NH, 

C=O, C–O–C, Amide I, Amide II และ Amide III ซึ่งสามารถยืนยันการเกิดผลิตภัณฑ์พอลิยูรีเทน 

และการที่ไม่พบการดูดกลืนแสงช่วงความถ่ี 2256 cm-1 ในพอลิยูรีเทน แสดงให้เห็นว่าไม่มีกลุ่มพันธะ

ทางเคมี –N=C=O ของ เมทธิลีนบิส ไดไอโซไซยาเนต เกิดขึ้นใน พอลิยูรีเทน นอกจากนี้จากผลของ

การเติมอัตราส่วนโมลของน้ำมันปาล์มเข้าไปในผลิตภัณฑ์พอลิยูรีเทน ทำให้มีการเพ่ิมขึ้นของจุดสูงสุด

ในช่วงความถี่คลื่นที่ 1680 cm-1 ของกลุ่มพันธะทางเคมีของ Amide I แสดงถึงความสัมพันธ์กับการ

เกิดขึ้นของพันธะทางเคมีระหว่าง ไอโซไซยาเนต กับ น้ำมันปาล์ม การเพิ่มขึ้นของจุดสูงสุดในพันธะ

ดังกล่าวสามารถเห็นได้อย่างชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นระหว่าง PU0 กับ PU40 พบการ

เพ่ิมข้ึนของจุดสูงสุดในช่วงการดูดกลืนแสงดังกล่างประมาณ 1.5 เท่า  
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รูปที่ 4.1 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  ของพอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล ,  

เมทธิลีนบิส ไดไอโซไซยาเนต และ พอลิยูรีเทน 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงการเกิดข้ึนของกลุ่มฟังก์ชันพันธะทางเคมีของพอลิยูรีเทน 

กลุ่มฟังก์ชัน ช่วงความถี่คลื่น (cm-1) 
–NH 3290 
C=O 1720 

C–O–C 1220 
Amide I 1680 
Amide II 1520 
Amide III 1230 

 

4.2 การพิสูจน์พฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุ ด้วยเทคนิค ดิฟเฟอเรนเชียล  

สแกนนิงแคลอริมิเตอร ์
การพิสูจน์พฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุ แสดงดังรูปที่ 4.2 และตาราง 4.2 อุณหภูมิการ

เปลี่ยนผ่านของพอลิยูรีเทน ที่มีการเติมอัตราส่วนโมลของน้ำมันปาล์มที่แตกต่างกันลงไปนั้น พบ
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อุณหภูมิการเปลี่ยนผ่านสถานะคล้ายแก้วของพอลิยูรีเทนอยู่ที่ช่วง -53 ถึง -63 องศาเซลเซียส บ่ง

บอกว่าวัสดุจะมีลักษณะยืดหยุ่นคล้ายยาง (Rubbery state) ภายในอุณหถูมิห้อง พบอุณหภูมิการ

หลอมเหลมผลึกของ พอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล ถูกระบุในช่วง 51 ถึง 53 องศาเซลเซียส และพบ

อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกของ บิวเทนไดออล ที่ช่วง 74 ถึง 81 องศาเซลเซียส และในช่วง 12 ถึง 

14 องศาเซลเซียส พบจุดหลอมเหลวของน้ำมันปาล์มในตัวอย่าง PU30 และ PU40 แนวโน้มการก่อ

ตัวขึ้นของจุดสูงสุดใน PU20 แต่ไม่พฤติกรรมการหลอมเหลมดังกล่าวใน PU0 และ PU10 พฤติกรรม

ดังกล่าวนี้เกิดจากผลกระทบของน้ำมันปาล์มที่ได้เติมลงไป ส่งผลต่อการพฤติกรรมทางความร้อน ทำ

ให้มีการพบเห็นอุณหภูมิการหลอมเหลวในช่วงดังกล่าวเกิดข้ึน 

 
รูปที่ 4.2 อุณหภูมิการเปลี่ยนผ่านของพอลิยูรีเทน 
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงสมบัติของอุณหภูมิการเปลี่ยนผ่านในช่วงต่าง ๆ ของพอลิยูรีเทน 

Sample 
Tg  

(C) 

Tm, PO  

(C) 
Hm, PO 

(J/g) 

Tm, PCL 

(C) 
Hm, PCL 

(J/g) 

Xc, PCL 
(%) 

Tm, BD 

(C) 
Hm, BD 

(J/g) 
PU0 –55.50 – – 51.33 0.64 0.91 76.92 5.99 
PU10 –53.98 – – 52.25 0.34 0.51 78.75 5.28 
PU20 –57.21 – – 53.67 0.84 1.28 80.25 6.53 
PU30 –62.54 14.33 1.25 44.25 0.24 0.37 74.50 5.50 
PU40 –54.00 12.17 0.75 50.92 0.43 0.43 77.83 6.66 

 

4.3 การพิสูจน์การก่อผลึก ด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
การพิสูจน์การก่อผลึกของพอลิยูรีเทน และผลกระทบจากการเติมน้ำมันปาล์ม ในอัตรา 

ส่วนโมลของน้ำมันปาล์มที่แตกต่างกัน ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ แสดงในรูปที่ 4.3 การ

ก่อตัวจุดสูงสุดของผลึกพบรูปแบบการเลี้ยวเบน ซึ่งบ่งชี้ว่าโครงสร้างผลึกมีการพัฒนาขึ้นในระหว่าง

กระบวนการเตรียมตัวอย่าง พบจุดสูงสุดของการเลี้ยวเบนที่ 18.5°, 30° และ 43° ลำดับ รูปแบบการ

เลี้ยวเบนดังกล่าวสอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของพอลิยูรีเทน ที่มีอัตราส่วนของน้ำมันปาล์ม

เป็นส่วนประกอบ โดยปกติการก่อตัวของผลึกพอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล ซึ่งเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกจะ

พบจุดสูงสุดที่ 21.6° และ 24.1° ตามลำดับ เมื่อพอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล ทำปฏิกิริยาทางเคมีเกิด

เป็นพอลิยูรีเทน ฐานความเข้มข้น (Intensity) ของจุดสูงสุดพบแนวโน้มกว้างขึ้น เนื่องจากส่วนแข็ง

ของพอลิยูรีเทนซึ่งเกิดจาก เมทธิลีนบิส ไดไอโซไซยาเนต ซึ่งมีขั้วที่สูงกว่าจากหมู่ไอโซไซยาเนต และ

การที่โมเลกุลไม่มีระนาบสมมาตร (Asymmetric molecule) ส่งผลให้ส่วนแข็งเกิดการตกผลึกได้ยาก

และมีสภาพความเป็นผลึกต่ำ อย่างไรก็ตาม บิวเทนไดออล ซึ ่งเป็นโมเลกุลที ่มีระนาบสมมาตร 

(Symmetric molecule) นั้นสามารถก่อให้เกิดการตกผลึกได้ ส่งผลให้พอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล

ในพอลิยูรีเทน เกิดการทับซ้อนกันของรูปแบบการเลี้ยวเบนของผลึก ทำให้ความเข้มของการเลี้ยวเบน 

มีแนวโน้มที่จะลดลง เมื่อปริมาณน้ำมันปาล์มเพิ่มขึ้นเนื ่องจากการลดลงของอัตราส่วน พอลิคา

โพรแล็กโทน ไดออล ซึ่งเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกมีอัตราส่วนที่ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของน้ำมันปาล์ม โดย

พบการลดลงประมาณ 1.5 เท่า เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง PU0 กับ PU40 
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รูปที่ 4.3 การพิสูจน์ผลของการตกผลึกของพอลิยูรีเทนด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

 

4.4 สมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทน 
สมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทนถูกดำเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 ค่าที่ได้จาก

การทดสอบแสดงในตารางที่ 4.3 แสดงสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทน จากการทดสอบพบพฤติกรรม

การเสียรูปแบบความเหนียว (Ductile behavior) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบพฤติกรรมทางความ

ร้อนที่ระยุว่าวัสดุจะอยู่ในสถานะที่มีความยืดหยุ่นคล้ายยาง การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุพบว่าที่ 

PU0 พบมอดุลัสของยังมีค่า  88.60 ± 3.2×10-2 เมกะพาสคัล ความแข็งแรงดึงของวัสดุมีค่าอยู่ที่ 

10.15 ± 2.09 เมกะพาสคัล เปอร์เซ็นตก์ารยืดตัวที่จุดแตกหักที่ 113.64 ± 15.37 เปอร์เซ็นต ์พบการ

เพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่ PU30 พบค่ามอดูลัสของยังมีค่าอยู่ที่  327.60 ± 2.80×10-2 เมกะพาสคัล 

ความแข็งแรงดึงของวัสดุ 22.64 ± 5.54 เมกะพาสคัล และ เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุที่จุดแตกหัก 

184.13 ± 12.43 เปอร์เซ็นต์ จากการทดสอบการก่อผลึกบ่งชี้ว่าความเป็นผลึกมีแนวโน้มลดลงตาม

อัตราส ่วนน ้ำม ันปาล ์มที่ เพ ิ ่มข ึ ้น แต่จากการทดสอบแสดงให ้ เห ็นว ่า โมดุล ัสของย ัง และ  

ความแข็งแรงดึง มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ผลลัพธ์นี้เกิดจากการเพิ่มอัตราส่วนปริมาณน้ำมันปาล์มที่สูงขึ้น 
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สามารถช่วยให้การเชื่อมโยมของหมู่ยูริเทน เกิดการการเชื่อมโยงกันได้มากข้ึน ทำให้ค่าโมดุลัสของยัง 

และความแข็งแรงดึงมีการเพ่ิมข้ึน  

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทน 

Sample 
Young’s modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
PU0 88.60 ± 3.20×10–2 10.15 ± 2.09 113.64 ± 15.37 
PU10 81.40 ± 6.26×10–2 15.70 ± 1.22 118.82 ± 10.18 
PU20 155.60 ± 6.22×10–2 13.01 ± 2.15 191.67 ± 22.16 
PU30 327.60 ± 2.80×10–2 22.64 ± 5.54 184.13 ± 12.43 
PU40 235.60 ± 0.82×10–2 20.75 ± 7.02 145.43 ± 22.52 

 

4.5 สมบัติการจำรูปของพอลิยูรีเทน 
สมบัติการจำรูปของพอลิยูรีเทนถูกทดสอบ 2 กระบวนการ กระบวนการแรกการศึกษา

ผลกระทบของอุณหภูมิ เพื่อยืนยันอุณหภูมิที่มีประสิทธิภาพในนำมาใช้ในขั้นตอนการจำรูปชั่วคราว  

และการกู้คืนรูปร่าง ขั้นตอนที่สองข้ันตอนการศึกษาแบบวงจรการทำซ้ำ เพ่ือระบุจุดที่ชิ้นงานมีสถานะ

ที่มั่นคงในการทำงาน ซึ่งสถานะนี้ถูกกำหนดให้เป็นจุดที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการจำลองการทดสอบ

แถบปิดแผล 

ขั้นตอนแรกอุณหภูมิที่ 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิต่ำสุดถูกเลือก

จากอุณหภูมิการหลอมเหลวของที่ต่ำกว่าพอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล และ อุณหภูมิสูงสุดที่มากกว่า 

อุณหภูมิการหลอมเหลวของ บิวเทนไดออล จากผลการทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนก่อนหน้า  

ผลจากการทดสอบ แสดงดังรูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิในขั้นตอนการแก้ไขรูปร่างชั่วคราว และ การกู้

คืนรูปร่าง เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งอยู่ต่ำกว่าอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิ

คาโพรแล็กโทน ไดออล ที่ PU0 ความสามารถในการจำรูปร่างชั่วคราวอยู่ที่ประมาณ 82 เปอร์เซ็นต์ 

เปรียบเทียบกับ PU40  การจำรูปร่างชั่วคราวเพ่ิมข้ึนสูงสุดเป็น 87 เปอร์เซ็นต ์สิ่งนี้เกิดจากผลกระทบ

ของการเติมน้ำมันปาล์มทำให้ความสามารถในการจำรูปร่างชั่วคราวเพิ่มสูงขึ้น ผลลัพธ์ที่คล้ายกันนี้ 

พบได้ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แต่เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิที่ 60–80 องศาเซลเซียส ในขั้นตอน

แก้ไขรูปร่างพบการจดจำรูปร่างชั ่วคราวได้ 95–98 เปอร์เซ็นต์ เนื ่องจากที่อุณหภูมิที ่ต ่ำกว่า 

60 องศาเซลเซียส นั้นมีทั้งส่วนที่เป็นผลึกของ โพรแล็กโทน ไดออล และ บิวเทนไดออล อยู่รวมกันอยู่

เมื่อมีการทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างชั่วคราว พลังงานความยืนหยุ่น (Elastic energy stored) 
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นั้นมีค่าที่สูง ส่งผลทำให้เกิดการบังคับชิ้นงานให้กลับคืนสู่รูปร่างเดิมของชิ้นงาน ทำให้ความสามารถ

ในการคงรูปร่างชั่วคราวมีค่าต่ำ แต่เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 60–80 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิ

การหลอมเหลวของ พอลิคาโพรแล็กโทน ไดออล ส่วนของผลึกมีการลดลง การจัดเก็บพลังงานความ

ยืนหยุ่น จึงลดลงตามไปด้วยทำให้ความสามารถในการคงรูปร่างชั่วคราวมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้น และ

จากผลของการกู้คืนรูปร่าง แสดงดังรูป 4.5 ผลของการกู้คืนรูปร่างนั้นไม่ขึ้นอยู่กับการเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิ แต่ข้ึนอยู่กับอัตราส่วนโมลของน้ำมันปาล์ม เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส PU0 

มีความสามารถในการกู้คืนรูปร่างที่ 80 เปอร์เซ็นต์ และที่ PU40 แสดงความสามารถในการกู้คืน

รูปร่างที่ประมาณ 95.58 เปอร์เซ็นต ์ 

ผลจากการทดสอบในขั้นตอนดังกล่าวทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า ผลกระทบของอุณหภูมิส่งผล

ต่อความสามารถในการจดจำรูปร่างชั่วคราว แต่ไม่สงผลต่อความสามารถในการกู้คืนรูปร่าง แต่ปัจจัย

ที่ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการกู้คืนรูปร่างนั้น ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนโมลของน้ำมันปาล์มที่เติมลง

ไปในพอลิยูรีเทน 

 

 
รูปที่ 4.4 สมบัติในการคงรูปร่างชั่วคราวของพอลิยูรีเทนภายใต้และอุณหภูมิที่ต่างกัน 
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รูปที่ 4.5 สมบัติในการกู้คืนรูปร่างของพอลิยูรีเทนภายใตแ้ละอุณหภูมิทีต่่างกัน 

 

ขั้นตอนที่สองการศึกความสามารถในการทำซ้ำของ พอลิยูรีเทนฐานจำรูป เพื่อระบุจุดที่

ชิ้นงานมีเสถียรภาพในการทำงาน อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ถูกเลือกมาเพื่อใช้ทดสอบในขั้นตอนนี้

เนื ่องจากความสามารถในการจดจำรูปร่างชั่วคราวที่ดีที ่สุดจากขั้นตอนแรก ผลจากการทดสอบ

ดังกล่าวแสดงใน รูปที่ 4.6 ความสามารถในการจำรูปร่างชั่วคราวของพอลิยูรีเทน พบการลดลงหลัง

รอบการทำซ้ำที่ 1 อย่างชัดเจน เนื่องจากผลึกของ บิวเทนไดออล บางส่วนเกิดการหลอมละลายใน

ขั้นตอนการให้พลังงานความร้อน ส่งผลในสายโซ่ของพอลิเมอร์บางส่วนเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรเมื่อถูก

แรงภายนอกกระทำให้เกิดการยืดออก ทำให้เกิดโครงสร้างใหม่ที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ในรอบการ

เปลี่ยนรูปแรก เมื่อพิจารณาที่ PU0 และ PU10 ในรอบการทำซ้ำตั้งแต่รอบท่ี 2–5 ไม่พบความมคีวาม

เสถียรภาพและพบแนวโน้มที่จะลดลงอย่างต่อเนื่อง แต่เมื่อพิจารณาที่ PU20, PU30 และ PU40 ใน

รอบการทำซ้ำตั้งแต่รอบที่ 3 เสถียรภาพของหน่วยความจำรูปร่างชั่วคราว อย่างชัดเจนที่ประมาณ  

70 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของการเติมน้ำมันปาล์มลงไปในพอลิยูรีเทน ช่วยให้

ความสามารถในการทำซ้ำของพอลิยูรีเทนฐานจำรูป เกิดความเสถียรของการจดจำรูปร่างชั่วคราว

แบบหลายรอบได้ ในส่วนของความเสถียรของหน่วยความจำรูปร่างแบบหลายรอบของการกูค้ืนรูปร่าง 
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ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงใน รูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าการกู้คืนรูปร่างยังมีความสามารถคงที่

ประมาณ 97 % ตลอด 5 รอบการทดสอบในทุกอัตราส่วนโมลของน้ำมันปาล์ม 

ผลจากการทดสอบในขั ้นตอนที ่สองนี ้แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของน้ำมันปาล์มต่อ

ความสามารถในการกำหนดเสถียรภาพของหน่วยความจำรูปร่างแบบหลายรอบอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่ง

ผลดังกล่าวจะถูกนำไปกำหนดรอบในการทำซ้ำของพอลิยูรีเทนฐานจำรูปก่อนนำไปใช้ทดสอบ

ประสานบาดแผลผ่าตัดจำลองบนผิวหนังเทียมของมนุษย์ในขั้นตอนต่อไป 

 
รูปที่ 4.6 สมบัติในการคงรูปร่างชั่วคราวรูปของพอลิยูรีเทนแบบทำซ้ำ 
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รูปที่ 4.7 สมบัติในการคืนรูปของพอลิยูรีเทนแบบทำซ้ำ 

 

4.6 การทดสอบจำลองการประสานบาดแผลโดยใช้ผิวหนังเทียมของมนุษย ์
การจำลองการประสานบาดแผลผ่าตัด พอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน ถูกเลือกโดยพิจารณา

จากคุณสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทน เปรียบเทียบกับโมดุลัสของยัง สำหรับวัสดุไหมเย็บแผลที่ 
130 เมกะพาสคัล เป็นค่าที่ เพียงพอเป็นอย่างน้อยสำหรับการประสานบาดแผล ซึ ่ง PU 20  
มีค่าโมดุล ัสของยังที่ 155.60 ± 6.22 × 10–2 เมกะพาสคัล และ PU30  มีค ่าโมดูล ัสของยังที่  
327.60 ± 2.80 × 10–2 เมกะพาสคัล ได้รับการเลือกเพื่อใช้ในการจำลองการประสานบาดแผลผา่ตัด 
โดยอาศัยหลักการทำงานของ พอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน การกระตุ้นการกู้คืนรูปร่างโดยการให้
พลังงานความร้อนที่ 70 องศาเซลเซียส ทำให้เกิดการกูค้ืนรูปร่างของชิ้นงานและรั้งบาดแผลเข้าหากัน 
ตำแหน่งการปิดบาดแผลบริเวณกึ่งกลางบาดแผล ลักษณะของบาดแผลทั้ง 2 ด้านมีความสมมาตรกัน 
ตำแหน่งและลักษณะในการปิดบาดแผลด้วยพอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน แสดงในรูปที่ 4.8 การยึด
ติดของชิ้นงานกับผิวหนังเทียมของมนุษย์ถูกยึดติดด้วยหมุดที่ปลายของชิ้นงานทดสอบ 
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รูปที่ 4.8 การจำลองการปิดบาดแผลด้วยแผ่นพอลิยูรีเทนจำรูปบนผิวหนังเทียมของมนุษย์ 

 
การทดสอบการประสานบาดแผลเป็นระยะเวลา 15 วัน แสดงในรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่า 

พอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน สามารถอาศัยพฤติกรรมในการกู้คืนรูปร่าง เพื่อทำให้เกิดการรั้ง
บาดแผลเข้าหากันได้จริง โดยสามารถสังเกตุได้จากวันที่ 1 บาดแผลทั้ง 2 ด้านถูดรั้งเข้าหากันได้อย่าง
แนบสนิทกัน ไม่เหลือช่องว่างระหว่างบาดแผลหลงเหลืออยู่  การศึกษาความสามารถในการรั ้งปิด
บาดแผล ภายในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส การวิเคราะห์ภาพถ่ายที่ด้วยโปรแกรม
วิเคราะห์ภาพถ่าย ImageJ แสดงในรูป 4.10 และ 4.11 พบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของบาดแผล ที่
ถูกปิดด้วยแผ่นประสานบาดแผล PU20  เมื่อผ่านไป 3 วัน บาดแผลบนผิวหนังเทียมของมนุษย์นั้นพบ
การรั้งออกของบาดแผลบริเวณหัวและท้ายเล็กน้อย และในวันที่ 15 ของการทดสอบพบช่องว่าง
ระหว่างบาดแผลที่ประมาณ 2.5 มิลลิเมตร การรั้งออกของบาดแผลดังกล่าวเกิดจากแรงรั้งออก 
ของผิวหนังเทียมของมนุษย์ ซึ ่งเมื่อพิจารณาที่ PU30 จะพบพฤตืกรรมการรั ้งออกของบาดแผล
เช่นเดียวกับ PU20 แต่สามารถพบเห็นการเริ่มรั้งออกของบาดแผลได้ที่วันที่ 5 ของการทดสอบ และ
ในวันที่ 15 ของการทดสอบพบช่องว่างระหว่างบาดแผลที่ 0.03 มิลลิเมตร สิ่งนี้แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการรั้งบาดแผลเข้าไว้ด้วยกันของ PU 30 นั้นมีประสิทธิภาพในการรั้งบาดแผลไว้ได้
ดีกว่า PU20 ซึ่งสิ่งนี้สอดคล้องกับค่าโมดูลัสของยัง ที่ได้จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุของ 
PU30 มีค่ามากกว่า PU20 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลก่อนหน้าอีกด้วย  

ผลลัพธ์จากการทดสอบการประสานบาดแผลด้วยพอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน และการ

ทดสอบการรั้งบาดแผลทิ้งไว้ 15 วัน แสดงให้เห็นว่า PU20 และ PU30 สามารถประสานบาดแผลเข้า

หากันได้ตามเป้าหมายของการศึกษา แต่ความสามารถในการรั้งบาดแผลเข้าไว้ด้วยกัน PU30 สามารถ

ประสิทธิภาพในการประสานบาดแผลเข้าหากัน และรั ้งบาดแผลไว้เป็นเวลา 15 วัน ได้อย่างมี
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ประสิทธิภาพมากกว่า PU20 อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลมาจากปรับปรุงค่าโมดูลัสของยังจากการเติม

อัตราส่วนโมลของน้ำมันปาล์มลงไปในพอลิยูรีเทน ส่งผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการรั้งบาดแผล

ให้อยู่แนบชิดสนิทกัน  

 
รูปที่ 4.9 การแสดงการจำลองการทำงานในการปิดสมานบาดแผล (A) พอลิยูรีเทนที่มีอัตราส่วนของ  

น้ำมันปาล์ม 20 เปอร์เซ็นต์ (B) พอลิยูรีเทนที่มีอัตราส่วนของน้ำมันปาล์ม 30 เปอร์เซ็นต ์

 
รูปที ่ 4.10 แสดงแนวโน้มในการรั ้งบาดแผลบนผิวหนังจำลองของมนุษย์ระยะเวลา 15 วัน  

ของพอลิยูรีเทนที่มีอัตราส่วนของน้ำมันปาล์ม 20 เปอร์เซ็นต์  
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รูปที ่ 4.11 แสดงแนวโน้มในการรั ้งบาดแผลบนผิวหนังจำลองของมนุษย์ระยะเวลา 15 วัน  

ของพอลิยูรีเทนที่มีอัตราส่วนของน้ำมันปาล์ม 30 เปอร์เซ็นต ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
พอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทนที่มีการปรับปรุงสมบัติค่ามอดุลัสของยัง โดยการเติม

อัตราส่วนโมลของน้ำมันปาล์ม 0 ถึง 40 เพื่อใช้เป็นวัสดุทดแทนการใช้ไหมเย็บแผลผ่าตัดในปัจจุบัน 
พบว่าตั้งแต่ PU20 ขึ้นไป ค่ามอดุลัสของยังสามารถเพ่ิมขึ้นได้ตามเป้าหมายที่ 130 เมกะพาสคัล และ
เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ PU30 โดยจากการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D635 
ผลจากการทดสอบ PU0 มีค่า88.60 ± 3.20 × 102 เมกะพาสคัล เปรียบเทียบกับ PU30 มีค่า 
327.60 ± 2.80 × 102 เมกะพาสคัล ซึ่งมีการเพิ่มขึ้นประมาณ 2.7 เท่า สิ่งนี้แสดงให้เห็นถึงผลกระทบ
ของการเติมอัตราส่วนโมลของน้ำมันปาล์มลงในพอลิยูรีเทน 

การทดสอบจำลองการประสานบาดแผลโดยใช้ผิวหนังเทียมของมนุษย์ บาดแผลขนาด  
10 มิลลิเมตร ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิแบบปิดที่ 25 องศาเซลเซียส ผลปรากฏว่า PU20 และ 
PU30 พบความสามารถในการประสานบาดแผลให้เข้าหากันได้อย่างแนบสนิท โดยอาศัยพฤติกรรม
ในการกู้คืนรูปร่างของพอลิเมอร์จำรูปได้จริง และ PU30 แสดงประสิทธิภาพในการรั้งบาดแผลไว้
ด้วยกันระยะเวลา 15 วัน ได้ดีกว่า PU 20 อย่างชัดเจน 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
แม้ว่าการศึกษานี้จะบรรลุผลสำเร็จ แต่ยังคงมีประเด็นที่ควรศึกษาต่อไป เช่น อุณหภูมิการกู้

คืนรูปร่างของพอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน ที่ค่อนข้างสูงต้องมกีารศึกษาเพ่ือลดอุณหภูมิการทำงาน 
ควบคู่ไปกับการประเมินสมบัติเชิงกลของวัสดุ นอกจากนี้ควรมีการตรวจสอบความเป็นพิษต่อเซลล์
ของพอลิเมอร์จำรูปฐานพอลิยูรีเทน ที่มีการปรับปรุงโมดูลัสของยังโดยการเติมอัตราส่วนโมลของ
น้ำมันปาล์มนั้นมีความสำคัญอย่างยิ่ง ก่อนนำไปศึกษาในสัตว์ทดลอง แล้วจึงนำมาประยุกต์เพ่ือ
นำมาใช้จริงกับมนุษย์ เพื่อการขอการรับรองความปลอดภัยและความเหมาะสมในการใช้งานทาง
การแพทยต์่อไปในอนาคต 
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