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Crystal Structure and Nucleation Process of Polylactide

Worasak Phetwarotai1* and Neeranuch Phusunti2

ABSTRACT

The usage of biodegradable polymers for replacing petroleum-based plastics is one of
the alternative ways to reduce the accumulation of plastic wastes that causes environmental
pollutions. Polylactide (PLA) is one of the most outstanding biodegradable polymers because of
high mechanical properties, easy processability, transparency, and biodegradability in a few
weeks. On the other hand, the disadvantages of PLA are brittleness, low crystallinity, and slow
crystallization rate that limit some applications, such as automotive and packaging. Hence,
understanding about crystal structure and nucleation process is particularly crucial to control and
design the proper PLAûs crystallinity for each specific application. In addition, the study about
crystallization behavior leads to the development in terms of degradation rate, heat resistance,
transparency, mechanical strength, and barrier properties of PLA. This article explains and
reviews the basic knowledge and current researches on PLA crystallization. The objective of this
article is to clearly understand the effects of molecular chain, crystal structure, thermal transition,
nucleation process, and nucleating agent on the crystallization behaviors of PLA. These different
factors can be applied for improving the PLA properties and for supporting widespread applications.
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∫∑π”
æ≈“ μ‘° —ß‡§√“–Àå∑’Ë‰¥â¡“®“°ªî‚μ√‡≈’¬¡·≈–ªî‚μ√‡§¡’‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡„™â°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬„π™à«ß

À≈“¬∑»«√√…∑’Ëºà“π¡“ ‡π◊ËÕß®“°æ≈“ μ‘°‡À≈à“π’È “¡“√∂∑”‡ªìπº≈‘μ¿—≥±å√Ÿª·∫∫μà“ßÊ ‰¥âÕ¬à“ßÀ≈“°À≈“¬
μÕ∫ πÕßμàÕ°“√„™âß“π‰¥âÕ¬à“ß°«â“ß¢«“ß ¡’πÈ”Àπ—°‡∫“∑”„Àâª√–À¬—¥æ≈—ßß“π„π°“√¢π àß ¡’§«“¡§ß∑π Ÿß
¡’ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈∑’Ë¥’ μ≈Õ¥®π¡’√“§“∑’Ë‡À¡“– ¡ ∑”„Àâ°“√„™âß“πæ≈“ μ‘°‡¢â“¡“·∑π∑’Ë°“√„™âß“π«— ¥ÿμà“ßÊ
‡™àπ ‰¡â ‚≈À– Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ·°â« ·≈–Õ◊ËπÊ ¡“°¢÷Èπ [1] Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ °“√„™âß“π∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ¢Õßæ≈“ μ‘°
‡À≈à“π’È°àÕ„Àâ‡°‘¥º≈°√–∑∫¡“°¡“¬∑’Ëμ“¡¡“ ‡π◊ËÕß®“°‰¡à “¡“√∂¬àÕ¬ ≈“¬‰¥â„π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ®÷ß‡°‘¥
μ°§â“ß°≈“¬‡ªìπ¢¬–∑’Ë‡æ‘Ë¡®”π«π¡“°¢÷Èπ¡À“»“≈ Õ’°∑—Èß°“√°”®—¥¥â«¬°√–∫«π°“√‡º“∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æπ—Èπ
¡’μâπ∑ÿπ∑’Ë Ÿß  à«π°“√‡º“∑—Ë«‰ª‡æ◊ËÕ°”®—¥°Á àßº≈°√–∑∫¥â«¬°“√ª≈àÕ¬°ä“´§“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (CO2)
®”π«π¡“° Ÿà√–∫∫π‘‡«» π”‰ª Ÿà¿“«–‚≈°√âÕπ·≈–ª√“°Ø°“√≥å‡√◊Õπ°√–®° „πª√–‡∑»‰∑¬‡Õß°Á¡’ªí≠À“π’È
‡™àπ°—π ¥—ßπ—Èπ ¢¬–æ≈“ μ‘°®÷ß‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«·≈– – ¡μ°§â“ß®”π«π¡“°„π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ∑—Èßπ’È‡æ√“–
°“√‡º“°”®—¥∑”‰¥â‰¡à‡æ’¬ßæÕ Õ’°∑—Èß°√–∫«π°“√À≈—°„π°“√®—¥°“√¢¬– §◊Õ °“√Ωíß°≈∫°ÁμâÕß„™âæ◊Èπ∑’Ë®”π«π
¡“° °“√π”°≈—∫¡“„™â·≈–°“√√’‰´‡§‘≈¬—ß¡’ —¥ à«π∑’ËπâÕ¬ ªí≠À“μà“ßÊ ‡À≈à“π’È®÷ßº≈—°¥—π„Àâ‡°‘¥°“√æ—≤π“
·≈–«‘®—¬«— ¥ÿ∑’Ë‡ªìπ¡‘μ√μàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß°“√ π—∫ πÿπ„Àâ¡’°“√„™âß“πæ≈“ μ‘°¬àÕ¬ ≈“¬
‰¥â∑“ß™’«¿“æ

°“√º≈‘μæ≈“ μ‘°¬àÕ¬ ≈“¬‰¥â∑“ß™’«¿“æ ‡√‘Ë¡®“°«—μ∂ÿ¥‘∫™’«¡«≈ ‰¥â·°à ·ªÑß¢â“«‚æ¥ ·≈–
·ªÑß¡—π ”ª–À≈—ß π”‰ªºà“π°√–∫«π°“√·´§§“√‘øî‡§™—π (Saccharification) ‚¥¬°“√„™â‡Õπ‰´¡å‡æ◊ËÕ
‡ª≈’Ë¬π‚§√ß √â“ß®“°æÕ≈‘·´§§“‰√¥å„Àâ‡ªìπ°≈Ÿ‚§ ‡À≈« ®“°π—Èππ”‰ªºà“π°√–∫«π°“√À¡—°¥â«¬·∫§∑’‡√’¬
∑’Ë‡À¡“– ¡‰¥â‡ªìπ “√μ—Èßμâπ∑’Ë·μ°μà“ß°—π ·≈â«®÷ßπ”‰ªºà“π°√–∫«π°“√æÕ≈‘‡¡Õ‰√‡´™—π (Polymerization)
‰¥â‡ªìπæ≈“ μ‘°¬àÕ¬ ≈“¬‰¥â∑“ß™’«¿“æ™π‘¥μà“ßÊ [2] ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1

√Ÿª∑’Ë 1 °√–∫«π°“√º≈‘μº≈‘μ¿—≥±åæ≈“ μ‘°¬àÕ¬ ≈“¬‰¥â∑“ß™’«¿“æ™π‘¥μà“ßÊ ®“°«— ¥ÿ™’«¡«≈ [2]
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ªí®®ÿ∫—πæÕ≈‘·≈°‰∑¥å (PLA) ‡ªìπÀπ÷Ëß„πæ≈“ μ‘°¬àÕ¬ ≈“¬‰¥â∑“ß™’«¿“æ∑’Ëπ‘¬¡„™â°—π¡“°∑’Ë ÿ¥
‡π◊ËÕß®“°¡’ ¡∫—μ‘·≈–¢âÕ‚¥¥‡¥àπ¡“°¡“¬ ‡™àπ §«“¡„  °“√∑’Ë¢÷Èπ√Ÿª‡ªìπº≈‘μ¿—≥±åμà“ßÊ ‰¥âÀ≈“°À≈“¬
‰¡à‡ªìπæ‘… ¬àÕ¬ ≈“¬‰¥âÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å„π√–¬–‡«≈“‰¡àπ“π  ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈∑’Ë¥’ ·≈–¡Õ¥ÿ≈— ∑’Ë Ÿß‡∑’¬∫‡∑à“°—∫
æ≈“ μ‘°∑“ß°“√§â“ ‡™àπ æÕ≈‘ ‰μ√’π (PS) ·≈–æÕ≈‘‡Õ∑‘≈’π‡∑‡√ø∑“‡≈μ (PET) ‡ªìπμâπ [3] ¥â«¬‡Àμÿº≈
‡À≈à“π’È æÕ≈‘·≈°‰∑¥å‰¥â°≈“¬‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë‰¥â√—∫°“√¬Õ¡√—∫·≈–„™âß“πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬¡“°¢÷Èπ ‡æ◊ËÕ∑¥·∑π
æ≈“ μ‘°∑’Ë‰¥â®“°ªî‚μ√‡≈’¬¡·≈–ªî‚μ√‡§¡’ „πÕ¥’μ°“√„™âß“πæÕ≈‘·≈°‰∑¥åπ‘¬¡„™â„πß“π∑“ß¥â“π°“√·æ∑¬å
·≈–‡¿ —™°√√¡ ‡æ◊ËÕ‡ªìπ«— ¥ÿπ” àß¬“ (drug delivery system) √«¡∑—Èß„™â„πß“π«‘»«°√√¡‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕ (tissue
engineering) [4] ‡π◊ËÕß®“°æÕ≈‘·≈°‰∑¥å¡’ ¡∫—μ‘∑’Ë¥’À≈“¬ª√–°“√ ·μà°√–∫«π°“√º≈‘μ∑’Ë¬ÿàß¬“°´—∫´âÕπ
∑”„Àâ¡’√“§“ Ÿß ®÷ßπ”¡“ª√–¬ÿ°μå„™âß“π‰¥âÕ¬à“ß®”°—¥ ¿“¬À≈—ß‰¥â¡’°“√º≈‘μæÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑“ß°“√§â“‰¥â‡ªìπ
º≈ ”‡√Á®‚¥¬∫√‘…—∑ Nature Work ∑”„Àâ√“§“∂Ÿ°≈ß °“√ª√–¬ÿ°μå„™âß“π®÷ß¡’§«“¡À≈“°À≈“¬¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ
‚¥¬‡©æ“–°“√π”¡“„™â„πÕÿμ “À°√√¡∫√√®ÿ¿—≥±å (packaging industry)

æÕ≈‘·≈°‰∑¥å (polylactide) ·≈–æÕ≈‘·≈°μ‘°·Õ´‘¥ (poly(lactic acid)) ·¡â®–„™âμ—«¬àÕ«à“
PLA ‡À¡◊Õπ°—π ·μà PLA ∑’Ëº≈‘μ∑“ß°“√§â“‡æ◊ËÕ°“√π”¡“„™âß“πμà“ßÊ º≈‘μ‚¥¬°“√ºà“π°√–∫«π°“√
æÕ≈‘‡¡Õ‰√‡´™—π·∫∫‡ªî¥«ß·À«π¢Õß·≈°‰∑¥å (ring-opening polymerization) ‚¥¬·≈°‰∑¥å´÷Ëß¡’
‚§√ß √â“ß∑“ß‡§¡’‡ªìπ«ß·À«π·μ°μà“ß®“°·≈°∑‘°·Õ ‘́¥ ¥—ßπ—Èπ  ‘Ëß∑’Ë∂Ÿ°μâÕß§«√‡√’¬° PLA ∑“ß°“√§â“
«à“ çæÕ≈‘·≈°‰∑¥åé ¡“°°«à“ çæÕ≈‘·≈°∑‘°·Õ ‘́¥é  à«πæÕ≈‘·≈°∑‘°·Õ ‘́¥π—Èπ‰¥â¡“®“°°√–∫«π°“√
æÕ≈‘‡¡Õ‰√‡´™—π·∫∫§«∫·πàπ®“°¡ÕπÕ‡¡Õ√å·≈°∑‘°·Õ´‘¥‚¥¬μ√ß „πß“π«‘®—¬μà“ßÊ ¡—°„™â∑—Èß 2 §”π’È·∑π
°—π‰¥â Õ’° ‘ËßÀπ÷Ëß∑’Ë§«√‡¢â“„®„Àâ∂Ÿ°μâÕß‡°’Ë¬«°—∫ PLA π—Ëπ§◊Õ PLA ¡’ ‡μÕ√‘‚Õ‰Õ‚´‡¡Õ√å (stereoisomer)
∑’Ë‡ªìπÕ‘·ππ∑‘‚Õ‡¡Õ√å¥â«¬≈—°…≥–¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈·∫∫π’È®÷ß àßº≈μàÕ‚§√ß √â“ßº≈÷°·≈–°√–∫«π°“√°àÕº≈÷°
¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥åÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ¥—ßπ—Èπ°“√»÷°…“≈—°…≥–‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈®–™à«¬„Àâ‡¢â“„®æƒμ‘°√√¡°“√
‡°‘¥º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å·≈–°√–∫«π°“√°àÕº≈÷°´÷Ëß àßº≈μàÕ ¡∫—μ‘¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å πÕ°®“°π’È
°“√»÷°…“·≈–‡¢â“„®æƒμ‘°√√¡°“√‡°‘¥º≈÷°‡ªìπ ‘Ëß ”§—≠ ÷́Ëß™à«¬„Àâ°“√ÕÕ°·∫∫·≈–§«∫§ÿ¡ ¡∫—μ‘¢Õß«— ¥ÿ
 “¡“√∂∑”‰¥â ´÷Ëß®–π”‰ª Ÿà°“√ª√–¬ÿ°μå„™âß“π∑’ËÀ≈“°À≈“¬¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ

‚§√ß √â“ß “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈
‡æ◊ËÕ‡¢â“„®‚§√ß √â“ßº≈÷°·≈–°√–∫«π°“√°àÕº≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å °“√»÷°…“‡°’Ë¬«°—∫

‚§√ß √â“ß “¬‚ à́‚¡‡≈°ÿ≈¡’§«“¡®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß Õ¬à“ß∑’Ë°≈à“«‰ª°àÕπÀπâ“π’È«à“ °√–∫«π°“√„π°“√ —ß‡§√“–Àå
PLA π—Èπ  “¡“√∂∑”‰¥â 2 ·π«∑“ß §◊Õ 1) °√–∫«π°“√æÕ≈‘‡¡Õ‰√‡´™—π·∫∫§«∫·πàπ‚¥¬°“√„™â·≈°∑‘°
·Õ ‘́¥‡ªìπ¡ÕπÕ‡¡Õ√å‡√‘Ë¡μâπ ‰¥âº≈æ≈Õ¬‰¥â (by product) ‡ªìππÈ”´÷Ëß∑”„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“¬âÕπ°≈—∫„π√–∫∫
‰¥â ∑”„Àâº≈‘μ¿—≥±å∑’Ë‡ªìπæÕ≈‘·≈°∑‘°·Õ´‘¥¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈‰¡à Ÿß¡“°π—°  ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈®÷ßμË”°«à“‡¡◊ËÕ
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫·π«∑“ß∑’Ë Õß 2) °√–∫«π°“√æÕ≈‘‡¡Õ‰√‡´™—π·∫∫‡ªî¥«ß·À«π¢Õß·≈°‰∑¥å¡ÕπÕ‡¡Õ√å
 “√μ—Èßμâπ‰¥â¡“®“°°“√ªî¥«ß·À«π¢Õß·≈°∑‘°·Õ´‘¥‰¥â‡ªìπ·≈°‰∑¥å ®“°π—Èπ®÷ß‡¢â“ Ÿà°√–∫«π°“√æÕ≈‘‡¡Õ‰√‡´™—π
·∫∫‡ªî¥«ß·À«π‚¥¬„™â·≈°‰∑¥å‰¥‡¡Õ√å ‰¥âº≈‘μ¿—≥±å‡ªìπæÕ≈‘·≈°‰∑¥å´÷Ëß¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë Ÿß°«à“
‡π◊ËÕß®“°‰¡à¡’º≈æ≈Õ¬‰¥â‡ªìππÈ”∑’Ë°√–μÿâπ„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“¬âÕπ°≈—∫ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2 °√–∫«π°“√π’È¡’§«“¡
¬ÿàß¬“°´—∫´âÕπ μâÕß¡’°“√§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–§«“¡¥—π∑”„Àâμâπ∑ÿπ„π°“√º≈‘μ¡’§à“„™â®à“¬ Ÿß √“§“¢Õß
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æÕ≈‘·≈°‰∑¥å®÷ß Ÿßμ“¡‰ª¥â«¬ ¢âÕ¥’¢Õß°√–∫«π°“√π’È∑”„Àâ‰¥âæÕ≈‘‡¡Õ√å∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë Ÿß π”‰ª Ÿà
 ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈·≈– ¡∫—μ‘μà“ßÊ ∑’Ë¡“°°«à“·π«∑“ß∑’Ë 1

√Ÿª∑’Ë 2 °√–∫«π —ß‡§√“–ÀåæÕ≈‘·≈°∑‘°·Õ´‘¥·≈–æÕ≈‘·≈°‰∑¥å®“°¡ÕπÕ‡¡Õ√å·≈°∑‘°·Õ´‘¥

æÕ≈‘·≈°∑‘°·Õ´‘¥„™â‡ªìπ “√μ—Èßμâπ„π°“√º≈‘μ PLA ·≈°∑‘°·Õ´‘¥¡’‰§√—≈§“√å∫Õπ 1 μ”·Àπàß
(Chiral carbon) ®÷ß¡’‰Õ‚´‡¡Õ√å 2 ·∫∫ ‡√’¬°«à“ ·Õ≈-·≈°∑‘°·Õ´‘¥ (L-lactic acid) ·≈– ¥’-·≈°∑‘°·Õ´‘¥
(D-lactic acid) ‡¡◊ËÕº≈‘μ‡ªìπ«ß·À«π·≈°‰∑¥å ∑”„Àâ‡°‘¥‡ªìπ«ß·À«π·≈°‰∑¥å‰¥â 3 ·∫∫ §◊Õ 1) ·Õ≈-·≈°‰∑¥å
(L-lactide) ́ ÷Ëß‡°‘¥®“° ·Õ≈-·≈°‰∑¥å 2 ‚¡‡≈°ÿ≈√«¡°—π 2) ¥’-·≈°‰∑¥å (D-lactide) ́ ÷Ëß‡°‘¥®“° ¥’-·≈°‰∑¥å
2 ‚¡‡≈°ÿ≈ ·≈– 3) ¡’‚´-·≈°‰∑¥å (meso-lactide) ´÷Ëß‡°‘¥®“°°“√√«¡°—π¢Õß ·Õ≈-·≈– ¥’-‚¡‡≈°ÿ≈ ´÷Ëß
¡’ ‡μÕ√‘‚Õ‡§¡’¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3

√Ÿª∑’Ë 3  ‡μÕ√‘‚Õ‡§¡’¢Õß·≈°∑‘°·Õ´‘¥·≈–·≈°‰∑¥å [5]
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æÕ≈‘‡¡Õ√å∑’Ë —ß‡§√“–Àå®“° ·Õ≈-·≈°‰∑¥å À√◊Õ ¥’-·≈°‰∑¥å ‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬«®–‡√’¬°«à“ PLLA
·≈– PDLA μ“¡≈”¥—∫ æÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑“ß°“√§â“π—Èπ¡—°¡’ à«π¢Õß ·Õ≈-·≈°‰∑¥å ´÷Ëß‰¥â®“°°√–∫«π°“√
À¡—°∫à¡‚¥¬·∫§∑’‡√’¬‡ªìπ à«πª√–°Õ∫À≈—° ·¡â®–¡’°“√∑”„Àâ∫√‘ ÿ∑∏‘Ï°Á¬—ß¡’ à«π∑’Ë‡ªìπ ¥’-·≈°‰∑¥å Õ¬à“ßπâÕ¬
1-2% º ¡Õ¬Ÿà ‡π◊ËÕß®“°∑—Èß 2 Õß§åª√–°Õ∫¡’°“√μÕ∫ πÕßμàÕ· ß‚æ≈“‰√ ǻ‰¥â·μ°μà“ß°—π ‚¥¬ “√
Àπ÷ËßÀ¡ÿπ√–π“∫· ß‰ª∑“ß´â“¬ Õ’° “√Àπ÷ËßÀ¡ÿπ√–π“∫· ß‰ª∑“ß¢«“¥â«¬®”π«πÕß»“∑’ËÀ¡ÿπ‰ª‡∑à“°—π
¥—ßπ—Èπ°“√¡’Õß§åª√–°Õ∫¢Õß “√„¥ “√Àπ÷Ëß¡“°°«à“„π “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å¬àÕ¡ àßº≈μàÕ¡ÿ¡
·≈–∑‘»∑“ß°“√À¡ÿπ¢Õß· ß‚æ≈“‰√´å ‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë·μ°μà“ß°—ππ’È®÷ß àßº≈°√–∑∫μàÕæƒμ‘°√√¡°“√‡°‘¥º≈÷°
(crystallization behaviors) ¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å ´÷Ëß®–°≈à“«μàÕ‰ª

πÕ°®“°‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß “¬‚´àæÕ≈‘‡¡Õ√å ≈—°…≥–¢Õß “¬‚ à́‚¡‡≈°ÿ≈°Á‡ªìπÕ’° ‘Ëß∑’Ë
 ”§—≠μàÕ‚§√ß √â“ßº≈÷°·≈–°√–∫«π°“√°àÕº≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å ‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«æÕ≈‘·≈°‰∑¥åπ—Èπ¡’
≈—°…≥– “¬‚ à́‚¡‡≈°ÿ≈‡ªìπ‡ âπμ√ß (linear chain) ·μà “¡“√∂ —ß‡§√“–Àå„Àâ¡’≈—°…≥–·∫∫°‘Ëß (branched
chain) ‚¥¬°“√„™âμ—«√‘‡√‘Ë¡∑’Ë¡’À¡Ÿà«àÕß‰«¡“°°«à“Àπ÷ËßÀ¡Ÿà (multifunctional initiator) [6-8] À√◊Õ„™â‚§¡ÕπÕ‡¡Õ√å
∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπμ—«√‘‡√‘Ë¡„π√–À«à“ßªØ‘°‘√‘¬“æÕ≈‘‡¡Õ‰√‡´™—π [9, 10] ∫“ß°√≥’Õ“®¡’°“√„™âμ—«¢¬“¬ “¬‚´à∑’Ë
¡’¡“°°«à“Àπ÷ËßÀ¡Ÿà«àÕß‰« (multifunctional chain extender) ‡æ◊ËÕ∑”„Àâ‰¥â‚§√ß √â“ßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑’Ë¡’
≈—°…≥–‡ªìπ°‘Ëß “¢“ ‚§√ß √â“ß∑’Ë‡ªìπ°‘Ëß®–‰ª¢—¥¢«“ß°“√‡°‘¥º≈÷°¿“¬„π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å ∑”„Àâ
ª√‘¡“≥º≈÷°¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ß ¥—ßπ—Èπ °“√‡¢â“„®ªí®®—¬∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√‡°‘¥°‘Ëß “¢“¢Õß‚§√ß √â“ßæÕ≈‘‡¡Õ√å ‡™àπ
§«“¡¬“«¢Õß°‘Ëß “¢“ ª√‘¡“≥·≈–™π‘¥¢Õßμ—«√‘‡√‘Ë¡∑’Ë„™â ¡’ª√–‚¬™πå∑”„Àâ‡¢â“„®·≈–ÕÕ°·∫∫æƒμ‘°√√¡°“√
‡°‘¥º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å‰¥âμ“¡∑’ËμâÕß°“√

‚§√ß √â“ßº≈÷°
ß“π«‘®—¬À≈“¬ß“π‰¥â√“¬ß“π‡°’Ë¬«°—∫‚§√ß √â“ßº≈÷°∑’Ë·μ°μà“ß°—πÀ≈“¬√Ÿª·∫∫¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å

´÷Ëß√Ÿª·∫∫∑’Ë·μ°μà“ß°—ππ’È¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ ¿“«–∑’Ë„™â„π°“√‡°‘¥º≈÷° √Ÿª·∫∫º≈÷°Õ“®‡ªìπ·∫∫·Õ≈ø“ (α) ·Õ≈ø“
æ“√å¡ (α′) ∫’μ“ (β) ·≈–·°¡¡“ (γ) º≈÷°√Ÿª·∫∫ α ‡ªìπ√Ÿª·∫∫∑—Ë«‰ª∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π ¿“«–°“√À≈Õ¡‡À≈«
·≈–°“√μ°º≈÷°·∫∫ “√≈–≈“¬ (solution crystallization) ¢ÕßæÕ≈‘·≈°∑‘°·Õ´‘¥ ´÷Ëß√“¬ß“π‡ªìπ§√—Èß·√°
‚¥¬ De Santis ·≈– Kovacs [11] μàÕ¡“ Zhang ·≈–§≥– [12] ‰¥â√“¬ß“π°“√æ∫√Ÿª·∫∫º≈÷° α′ ¢Õß
æÕ≈‘·≈°‰∑¥å ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√μ°º≈÷°∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”°«à“ 120 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ¥â«¬°“√„™â¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√∑¥≈Õß
¥â«¬ WAXD ·≈– IR √–∫∫º≈÷°·≈–°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª√à“ß‚¡‡≈°ÿ≈®“°°“√À¡ÿπ¢Õßæ—π∏–‡¥’Ë¬« (chain
conformation) ¢Õßº≈÷°·∫∫ α′ ∑’Ë¡’§«“¡§≈â“¬§≈÷ß°—∫º≈÷°·∫∫ α ·μàμà“ß°—πμ√ß∑’Ë°“√®—¥‡√’¬ßμ—«¢Õß
 “¬‚´à¢Õßº≈÷°·∫∫ α′ Õ¬Ÿà·∫∫À≈«¡·≈–Àπ“·πàππâÕ¬°«à“·∫∫ α ß“π«‘®—¬À≈“¬ß“π™’È„Àâ‡ÀÁπ«à“º≈÷°
√Ÿª·∫∫ α′ π—Èπ ‡°‘¥¢÷Èπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡°‘¥º≈÷° (crystallization temperature : Tc) μË”°«à“ 100 Õß»“
‡´≈‡ ’́¬  ¢≥–∑’Ë™à«ß°“√μ°º≈÷°√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 ∂÷ß 120 Õß»“‡´≈‡´’¬  ®–„Àâ∑—Èß√Ÿª·∫∫º≈÷°·∫∫
α ·≈– α′ √à«¡°—π¿“¬„π‚¡‡≈°ÿ≈æÕ≈‘·≈°‰∑¥å [13, 14] º≈÷°·∫∫ α′ ∑”„Àâ ¡∫—μ‘¢«“ß°—π (barrier
properties) ·≈–¡Õ¥ÿ≈— ¢Õß«— ¥ÿ≈¥≈ß ·μà„Àâ°“√¬◊¥μ—« ≥ ®ÿ¥¢“¥ (elongation at break)  Ÿß¢÷Èπ‡ª√’¬∫
‡∑’¬∫°—∫º≈÷°·∫∫ α [15]
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Eling ·≈–§≥– [16] ‰¥â»÷°…“º≈÷°·∫∫ β ́ ÷Ëß‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√¥÷ß¬◊¥º≈÷°·∫∫ α ¿“¬„μâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
∑’Ë Ÿß·≈–Õ—μ√“ à«π¥÷ß¬◊¥ (draw ratio) ∑’Ë Ÿß ‡™àπ °√–∫«π°“√¥÷ß¬◊¥‡ âπ„¬À≈Õ¡‡À≈« À√◊Õ‡ âπ„¬
®“° “√≈–≈“¬∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß [16, 17] ‚§√ß √â“ßº≈÷°·∫∫ β ∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√À≈Õ¡‡À≈« (melting
temperature : Tm) μË”°«à“‚§√ßº≈÷°·∫∫ α ª√–¡“≥ 10 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ º≈÷°·∫∫ β π—Èπ
¡’‡ ∂’¬√¿“æ∑“ß§«“¡√âÕπ (thermal stability) ∑’ËμË”°«à“º≈÷°·∫∫ α [17] §≈â“¬§≈÷ß°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß
Puiggali ·≈–§≥– [18] ∑’Ë√“¬ß“π«à“ º≈÷°·∫∫ β π—Èπ ¡’‚§√ß √â“ß°“√®—¥‡√’¬ßμ—«·∫∫ ÿà¡·≈–‡ªìπº≈÷°
·∫∫‰μ√‚°πÕ≈ (trigonal crystal)  à«πº≈÷°·∫∫ γ π—Èπ√“¬ß“π·≈–»÷°…“‚¥¬ Cartier ·≈–§≥– [19]
´÷Ëß„™â‡√’¬°º≈÷°∑’Ë¡’°“√°àÕμ—«‡ªìπº≈÷°∑’Ë´âÕπ°—π‡ªìπ™—ÈπÊ ¡“°¢÷Èπ º≈÷°·∫∫ γ π—Èπ‡°‘¥®“°°“√∑’Ëº≈÷°¡’°“√
‡μ‘∫‚μ∫πæ◊Èπº‘«¢Õßº≈÷°∑’Ë‡ªìπμ—«√Õß√—∫ (crystalline substrate) ∑’Ë¡’¡“°àÕπ·≈â«´âÕπ‡ªìπ™—Èπ®—¥‡√’¬ßμ—«
·≈–‡μ‘∫‚μμàÕÊ °—π‰ª À√◊Õ°“√μ°º≈÷°®“°°“√‡μ‘∫‚μ¢Õßº≈÷°´âÕπμàÕ°—π‰ª (epitaxial crystallization)
πÕ°®“°π’È¬—ß¡’√Ÿª·∫∫º≈÷°Õ’°ª√–‡¿∑ ‡√’¬°«à“  ‡μ√‘‚Õ§Õ¡‡æ≈Á°´å (stereocomplex) ÷́Ëß‡°‘¥®“°°“√¡’
·Õ≈-·≈°‰∑¥å ·≈– ¥’-·≈°‰∑¥å„π‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å ´÷Ëß»÷°…“‚¥¬ Ikada ·≈–§≥– [20]
º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“√Ÿª·∫∫º≈÷°·∫∫ ‡μ√‘‚Õ§Õ¡‡æ≈Á°´å¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥åª√–°Õ∫‰ª¥â«¬º≈÷°®“° “¬‚´à
¢Õß PLLA ·≈– PDLA πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈«¢Õßº≈÷°·∫∫ ‡μ√‘‚Õ§Õ¡‡æ≈Á°´åπ—Èπ¡’§à“ Ÿß
°«à“º≈÷°·∫∫‡¥’Ë¬« (homocrystal) ¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å∂÷ß 50 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ¥—ßπ—Èπ°“√¡’º≈÷°·∫∫π’ÈÕ“®
™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡μâ“π∑“πμàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–§«“¡μâ“π∑“πμàÕ§«“¡√âÕπ¢Õß«— ¥ÿ‰¥â ∑—Èßπ’È°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß
®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈«Õ“®‡π◊ËÕß¡“®“°°“√„™âæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ∑’Ë Ÿß¢÷Èπ¡“°„π°“√‰ªÀ≈Õ¡º≈÷°∑’Ë¡’≈—°…≥–°“√®—¥
‡√’¬ßμ—«´âÕπ°—π‡ªìπ™—ÈπÊ ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫º≈÷°∑—Ë«‰ª

‚§√ß √â“ßº≈÷°°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π–§≈â“¬·°â«
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π–§≈â“¬·°â« (glass transition temperature, Tg) ‡ªìπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë

‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√∫Õ°§«“¡ “¡“√∂„π°“√‡§≈◊ËÕπ‰À«‰¥â¢Õß “¬‚ à́æÕ≈‘‡¡Õ√å (polymer chain mobility)
´÷Ëß¡’∫∑∫“∑ ”§—≠Õ¬à“ß¬‘ËßμàÕ°“√ª√–‡¡‘π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√μ°º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å ‡æ√“–°“√‡§≈◊ËÕπ‰À«
¢Õß “¬‚´à‰¥âßà“¬À√◊Õ¬“°®– àßº≈μàÕ°“√®—¥‡√’¬ßμ—«¢Õß “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈‡æ◊ËÕ°àÕμ—«‡ªìπº≈÷° ªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë¡’
º≈μàÕ§à“ Tg §◊Õ πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈ §à“ Tg ¡’·π«‚πâ¡‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ‡¡◊ËÕπÈ”Àπ—°¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
80 ∂÷ß 100 kg/mol ·μà∂â“¡“°°«à“π’È §à“ Tg ¡’·π«‚πâ¡§àÕπ¢â“ß§ß∑’Ë °“√‡æ‘Ë¡πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈‚¥¬‡æ‘Ë¡ à«π
∑’Ë‡ªìπ‰Õ‚´‡¡Õ√å∑’Ë·μ°μà“ß°—π ‡™àπ ‡æ‘Ë¡ à«π∑’Ë‡ªìπ ¥’-·≈°‰∑¥å „π°√≥’ “¬‚´à à«π„À≠à‡ªìπ ·Õ≈-·≈°‰∑¥å
·≈–/À√◊Õ„π∑“ß°≈—∫°—π °“√‡æ‘Ë¡·∫∫π’È®– àßº≈„Àâ§à“ Tg ¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ß‰¥â ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß¡’º≈
Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠μàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√À≈Õ¡‡À≈« (Tm) ‡π◊ËÕß®“°¡’º≈‚¥¬μ√ßμàÕ°“√‡°‘¥º≈÷°

πÕ°®“°π’È≈—°…≥–√Ÿª·∫∫¢Õß “¬‚ à́æÕ≈‘·≈°‰∑¥å‡ªìπÕ’°Àπ÷Ëßªí®®—¬∑’Ë¡’º≈μàÕ§à“  Tg ‡™àπ ‚§√ß √â“ß
æÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑’Ë¡’√Ÿª·∫∫°‘Ëß “¢“®–¡’§à“ Tg ∑’ËμË”°«à“√Ÿª·∫∫‡ âπμ√ß ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°°“√¡’ª√‘¡“μ√Õ‘ √–
(free volume) ∑’Ë Ÿß°«à“ ´÷Ëß‡ªìπº≈¡“®“°°“√¡’À¡Ÿàª≈“¬ “¬‚ à́¡’·π«‚πâ¡‡§≈◊ËÕπ‰À«‰¥âßà“¬°«à“ ¬°μ—«Õ¬à“ß
‡™àπ ß“π«‘®—¬¢Õß Pitet ·≈–§≥– [9] æ∫«à“ æÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑’Ë¡’°“√·μ°°‘Ëß “¢“®”π«π¡“° (hyperbranched
PLA) ¡’§à“ Tg ≈¥≈ß 10 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‚¥¬°“√∑”‚§æÕ≈‘‡¡Õ‰√‡´™—π¢Õß·≈°‰∑¥å·≈–‰°≈´’¥Õ≈
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 Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß Zhao ·≈–§≥– [21] √“¬ß“π«à“æÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß·∫∫¥“« 32 ·¢π
(32-arms star shaped PLA) ¡’§à“ Tg ≈¥≈ßª√–¡“≥ 5 Õß»“‡´≈‡´’¬ ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫æÕ≈‘·≈°‰∑¥å
∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß·∫∫‡ âπμ√ß

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√À≈Õ¡‡À≈«
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√À≈Õ¡‡À≈« (Tm) ‡ªìπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß‚¥¬μ√ß°—∫°“√‡°‘¥º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å

‡π◊ËÕß®“°°“√À≈Õ¡‡À≈«¢Õßº≈÷°¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫æ≈—ßß“π∑’ËμâÕß„™â„π°“√∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π–®“°¢Õß·¢Áß
(º≈÷°) ‰ª‡ªìπ¢Õß‰À≈Àπ◊¥ ¥—ßπ—Èπªí®®—¬μà“ßÊ ∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√°àÕμ—«¢Õßº≈÷°„Àâ¡’Õ—μ√“‡√Á«À√◊Õ™â“ º≈÷°‡°‘¥
‰¥âßà“¬À√◊Õ¬“° ª√‘¡“≥º≈÷°¡“°À√◊ÕπâÕ¬ ·≈–º≈÷°¡’¢π“¥„À≠àÀ√◊Õ‡≈Á° ¬àÕ¡ àßº≈‚¥¬μ√ßμàÕ§à“ Tm

¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å ‚¥¬∑—Ë«‰ª PLLA ∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡’§à“ Tm  Ÿß ÿ¥Õ¬Ÿà„π™à«ß√–À«à“ß 175 ∂÷ß 180 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 
¢÷Èπ°—∫·μà≈–¢âÕ¡Ÿ≈ß“π«‘®—¬´÷Ëß®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈«¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß ·ª√º—πμ√ß°—∫ª√‘¡“≥¢Õß
·Õ≈-·≈°‰∑¥å Õ¬à“ß∑’Ë°≈à“«‰ª¢â“ßμâπ πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈°Á‡ªìπÕ’°Àπ÷Ëß„πªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë¡’º≈°√–∑∫μàÕ§à“ Tm Õ¬à“ß
¡’π—¬ ”§—≠ ß“π«‘®—¬À≈“¬·À≈àß„Àâ¢âÕ¡Ÿ≈·≈–√“¬ß“πº≈‰ª„π∑‘»∑“ß§≈â“¬°—π √Ÿª∑’Ë 4 · ¥ßº≈¢ÕßπÈ”Àπ—°
‚¡‡≈°ÿ≈‡©≈’Ë¬‚¥¬®”π«π (Mn) ¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑’Ë¡’º≈μàÕ§à“ Tm ‚¥¬√«∫√«¡¡“®“°ß“π«‘®—¬μà“ßÊ
∑’Ë¡’°“√„™âæÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑’Ë¡’ à«π‰Õ‚´‡¡Õ√å√ÕßπâÕ¬°«à“√âÕ¬≈– 1.25 „πμ—«‰Õ‚´‡¡Õ√åÀ≈—° ®“°¢âÕ¡Ÿ≈æ∫«à“
§à“ Tm ¡’·π«‚πâ¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê ‡¡◊ËÕπÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‚¥¬‡©æ“–„π™à«ßπÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈μË” ·μà¡’
·π«‚πâ¡„°≈â‡§’¬ß°—π‡¡◊ËÕ§à“πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈‡©≈’Ë¬‚¥¬®”π«π¡“°°«à“ 100 kg/mol

√Ÿª∑’Ë 4 º≈¢ÕßπÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈‡©≈’Ë¬‚¥¬®”π«π∑’Ë¡’μàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√À≈Õ¡‡À≈«¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å [22-28]

πÕ°®“°π’È ‚§√ß √â“ß¢Õßº≈÷°∑’Ë„Àâ√Ÿª·∫∫º≈÷°∑’Ë·μ°μà“ß°—π´÷Ëß àßμàÕæƒμ‘°√√¡∑“ß§«“¡√âÕπ∑’Ë
πà“ π„®‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘ËßμàÕ Tm ´÷Ëß —ß‡°μ‡ÀÁπ‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå‡∑Õ√å‚¡·°√¡¢Õß‡∑§π‘§ DSC ‚¥¬
∑—Ë«‰ªæ’§ Tm ¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥åª√“°Ø‡ªìπæ’§‡¥’Ë¬« ·μàÀ≈“¬ß“π«‘®—¬æ∫«à“ 1) æ’§ Tm ‡°‘¥‰¥â‚¥¬‡ªìπ
æ’§‡≈Á°‡°‘¥¢÷Èπ°àÕπ·≈â«®÷ß‡°‘¥‡ªìπæ’§ Tm ¢π“¥„À≠àμ“¡¡“ 2) ‡°‘¥æ’§ Tm ·¬°ÕÕ°‡ªìπ 2 À—« ¿“¬„π
æ’§‡¥’¬«°—π (double melting peak) ∑—Èß 2 ª√“°Æ°“√≥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â‚¥¬°“√æ‘®“√≥“®“°
 ¿“«–∑’Ë„™â„π°“√‡°‘¥º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑’Ë¡’º≈÷°·∫∫ α ·≈–·∫∫ α′ [13, 14, 29] ¥—ß‰¥â°≈à“«‰ª·≈â«
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„π√Ÿª·∫∫°“√‡°‘¥º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å æ’§¢π“¥‡≈Á°π—Èπ‡°‘¥®“°°“√À≈Õ¡‡À≈«¢Õßº≈÷°∑’Ë‰¡à ¡∫Ÿ√≥å
´÷Ëß„™âæ≈—ßß“ππâÕ¬°«à“„π°“√À≈Õ¡ ®÷ßª√“°Ø¢÷Èπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”°«à“ ‚¥¬‡°‘¥¢÷Èπ°àÕπæ’§°“√À≈Õ¡‡À≈«À≈—°
´÷Ëß√Ÿª·∫∫π’È‡°‘¥®“°°“√À≈Õ¡¢Õßº≈÷°·∫∫ α′ À√◊ÕÕ“®‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª·∫∫º≈÷°∑’ËÕ¬Ÿà°—πÀ≈«¡Ê
¢Õß α′ ‰ª‡ªìπ√Ÿª·∫∫∑’Ë·πàπ¢÷Èπ¢Õß α æƒμ‘°√√¡°“√‡ÀÁπ Tm  Õß§à“π’È®–ª√“°Ø°ÁμàÕ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡°‘¥
º≈÷°Õ¬Ÿà„π™à«ß∑’Ë‡À¡“– ¡„Àâ¡’°“√°àÕº≈÷°∑—Èß∑’Ë‡ªìπ·∫∫ α ·≈– α′ ‡∑à“π—Èπ °√≥’∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡°‘¥º≈÷°Õ¬Ÿà
„π™à«ß∑’Ë Ÿß (¡“°°«à“ 120 Õß»“‡´≈‡´’¬ ) √Ÿª·∫∫º≈÷°¡’‡æ’¬ß·§à·∫∫ α ∑”„Àâæ∫æ’§ Tm ‡æ’¬ßæ’§‡¥’¬«
°√≥’‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈·∫∫°‘Ëß°â“π¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å¡’º≈§≈â“¬§≈÷ß°—∫∑’Ë°≈à“«‰ª°àÕπÀπâ“„π Tg π—Ëπ§◊Õ
‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’°‘Ëß°â“π “¢“®”π«π¡“°¡’º≈‚¥¬μ√ßμàÕ°“√®—¥‡√’¬ßμ—«‡ªìπº≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å ∑”„Àâº≈÷°
‡°‘¥‰¥â¬“°·≈–ª√‘¡“≥πâÕ¬°«à“  àßº≈„Àâ§à“ Tm ≈¥≈ßÕ¬à“ß™—¥‡®π ‡™àπ æÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑’Ë¡’°‘Ëß “¢“ 9 ·¢π
[8] ·≈– 32 ·¢π [21] ¡’§à“ Tm ≈¥≈ßª√–¡“≥ 5 ∂÷ß 40 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  μ“¡≈”¥—∫ ´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ
Õ¬à“ß™—¥‡®π∂÷ß°“√‡°‘¥º≈÷°∑’Ë∂Ÿ°¢—¥¢«“ß‚¥¬°“√¡’°‘Ëß “¢“·≈–ª≈“¬ “¬‚´à∑’Ë¡“°¢÷Èπ

°√–∫«π°“√°àÕº≈÷°
°“√°àÕº≈÷°À√◊Õπ‘«§≈’‡Õ™—π ‡ªìπ°√–∫«π°“√‡√‘Ë¡μâπ„π°“√‡°‘¥‡ªìππ‘«‡§≈’¬ ‡æ◊ËÕ‡μ‘∫‚μ·≈–

¢¬“¬¢π“¥‡ªìπº≈÷°∑’Ë¡’¢π“¥·≈–√Ÿª·∫∫μà“ßÊ ‚¥¬°√–∫«π°“√π’È¡—°‡ªìπ°√–∫«π°“√∑“ß°“¬¿“æ¡“°°«à“
°√–∫«π°“√∑“ß‡§¡’ ‚¥¬∑—Ë«‰ª°“√°àÕº≈÷°¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å·∫àßÕÕ°‰¥â‡ªìπ 2 ª√–‡¿∑„À≠àÊ ‰¥â·°à 1) °√–∫«π
°“√°àÕº≈÷°·∫∫‡π◊ÈÕ‡¥’¬« (homogeneous nucleation) ·≈– 2) °√–∫«π°“√°àÕº≈÷°·∫∫‡π◊ÈÕº ¡
(heterogeneous nucleation) °√–∫«π°“√°àÕº≈÷°·∫∫‡π◊ÈÕ‡¥’¬« §◊Õ °“√√‘‡√‘Ë¡°“√°àÕº≈÷°‚¥¬¡’‡æ’¬ß
æÕ≈‘‡¡Õ√å™π‘¥‡¥’¬«·≈–‰¡à¡’°“√‡μ‘¡ “√Õ◊Ëπ„¥„π°“√™à«¬„Àâ‡°‘¥º≈÷° °√≥’¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥åæ∫«à“ „π
 ¿“«–·∫∫°“√°àÕº≈÷°·∫∫‡π◊ÈÕ‡¥’¬«π—ÈπÕ—μ√“°“√‡°‘¥º≈÷°·≈–°√–∫«π°“√°àÕº≈÷°‡°‘¥‰¥â§àÕπ¢â“ß™â“ ‚¥¬
∑—Ë«‰ª®÷ßπ‘¬¡„™â “√°àÕº≈÷° (nucleating agent) ‡æ◊ËÕ™à«¬ª√—∫ª√ÿß®≈π»“ μ√å°“√‡°‘¥º≈÷° (crystallization
kinetic) „π°√≥’¢Õß°√–∫«π°“√∑’Ë¡’°“√‡μ‘¡ “√°àÕº≈÷°À√◊Õ ‘Ëßªπ‡ªóôÕπ·≈â«™à«¬„ÀâæÕ≈‘‡¡Õ√å°àÕº≈÷°‰¥â
‡√Á«¢÷Èπ®—¥‡ªìπ°√–∫«π°“√°àÕº≈÷°·∫∫‡π◊ÈÕº ¡ °“√‡¢â“„®À≈—°°“√·≈–«‘∏’°“√°àÕº≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å
®–™à«¬§«∫§ÿ¡·≈–°”Àπ¥™à«ß¢Õßª√‘¡“≥º≈÷° ¢π“¥º≈÷° ·≈–Õ—μ√“‡√Á«„π°“√‡°‘¥º≈÷°„Àâ‡ªìπ‰ªμ“¡
°“√π”‰ªª√–¬ÿ°μå„™âß“π  “√°àÕº≈÷°∑’Ë„™â·∫àß‡ªìπª√–‡¿∑„À≠à‰¥â‡ªìπ 4 ª√–‡¿∑ ¥—ßπ’È

1.  “√°àÕº≈÷°Õπ‘π∑√’¬å (Inorganic nucleating agents)
 “√°àÕº≈÷°Õπ‘π∑√’¬å∑’Ë„™â°—∫æÕ≈‘·≈°‰∑¥å¡’À≈“¬™π‘¥¥â«¬°—π ‡™àπ ∑—≈§å (talc) [30-36]

‡§≈¬å (clay) [37] ¡Õπμå¡Õ√‘≈‚≈‰π∑å [38] ‡ªìπμâπ ¬°μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ß“π«‘®—¬¢Õß Kolstad [34] æ∫
«à“°“√‡μ‘¡∑—≈§å∑’Ë√âÕ¬≈– 6 „πæÕ≈‘·≈°‰∑¥å™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ°“√°àÕº≈÷° (nucleation density) ∂÷ß
500 ‡∑à“ ·≈–≈¥§√÷Ëß‡«≈“„π°“√‡°‘¥º≈÷° (crystallization half-time : t1/2) ≈ß∂÷ß 7 ‡∑à“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫
°“√‰¡à‡μ‘¡ “√°àÕº≈÷° Li ·≈– Huneault √“¬ß“π§≈â“¬°—πæ∫«à“ °“√‡μ‘¡∑—≈§å√âÕ¬≈– 1 „πæÕ≈‘·≈°‰∑¥å
∑”„Àâ t1/2 ≈¥≈ß 35 ‡∑à“·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√‡°‘¥º≈÷°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“° 100 ‡ªìπ 120 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  [35]
°“√‡μ‘¡‡§≈¬å„πæÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑”„Àâæ’§¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡°‘¥º≈÷°·∫∫‡¬Áπ (cold crystallization temperature :
Tcc) ·§∫≈ß [37] πÕ°®“°π’È Õ—μ√“°“√‡°‘¥º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å‡æ‘Ë¡¢÷Èπ√âÕ¬≈– 50 ‡¡◊ËÕ‡μ‘¡√âÕ¬≈– 4
¢Õß¡Õπμå¡Õ√‘≈‚≈‰π∑å Krikorian ·≈– Pochan æ∫«à“ ≈—°…≥– —≥∞“π«‘∑¬“·∫∫∑’Ë∂Ÿ°¢¬“¬™—Èπμà“ßÊ
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(exfoliation) ¢Õß‡§≈¬åÕÕ° àßº≈„Àâ°“√°àÕº≈÷°‡°‘¥‰¥âπâÕ¬°«à“ ·μà∑”„ÀâÕ—μ√“°“√‡μ‘∫‚μ¢Õßº≈÷°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“‡§≈¬å∑’Ë¡’≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“μà“ß°—π àßº≈μàÕ°“√‡°‘¥º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥åμà“ß°—π [38]

2.  “√°àÕº≈÷°Õ‘π∑√’¬å (Organic nucleating agent)
«— ¥ÿÕ‘π∑√’¬åÀ≈“¬™π‘¥ “¡“√∂π”¡“„™â‡ªìπ “√°àÕº≈÷°‰¥â ‚¥¬∑—Ë«‰ª “√ª√–‡¿∑π’È¡’πÈ”Àπ—°

‚¡‡≈°ÿ≈μË” ∑”„Àâ°àÕº≈÷°‰¥â¥’ ‡™àπ ·§≈‡´’¬¡·≈°‡∑μ (calcium lactate) [39] ‚´‡¥’¬¡ ‡μ’¬‡√μ (sodiam
stearate) [35] ‡Õ∏‘≈’π-∫‘  (12-‰Œ¥√Õ°´’ ‡μ’¬√“‰¡¥å) (EBHSA) [40] ‡ªìπμâπ °“√‡μ‘¡ EBHSA „π
æÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑”„Àâ§à“ Tcc ≈¥≈ß®“° 100.7 ‡À≈◊Õ 79.7 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ EBHSA ‡ªìπ
 “√°àÕº≈÷°∑’Ë¥’°—∫æÕ≈‘·≈°‰∑¥å [40] πÕ°®“°π’È À≈“¬ß“π«‘®—¬· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“™’«¡«≈ (biomaterials)
∫“ß™π‘¥ “¡“√∂„™â‡ªìπ “√°àÕº≈÷°°—∫æÕ≈‘·≈°‰∑¥å‰¥â ‡™àπ ·ªÑß ·≈– π“‚π‡´≈≈Ÿ‚≈  Li ·≈– Huneault
[41] „™â·ªÑß‡∑Õ‚¡æ≈“ μ‘°ª√—∫ª√ÿß°“√‡°‘¥º≈÷°„πæÕ≈‘·≈°‰∑¥å æ∫«à“ ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√‡°‘¥º≈÷°≈¥≈ß‡À≈◊Õ
75 «‘π“∑’ ß“π«‘®—¬¢Õß Pei ·≈–§≥– [42] „™âπ“‚π‡´≈≈Ÿ‚≈ ∑’Ë¡’°“√¥—¥·ª√ª√—∫ª√ÿßæƒμ‘°√√¡°“√‡°‘¥º≈÷°
æ∫«à“ª√‘¡“≥º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠®“°√âÕ¬≈– 14 ‡ªìπ√âÕ¬≈– 30 ·≈–‡«≈“∑’Ë
„™â„π°“√‡°‘¥º≈÷°≈¥≈ß∂÷ß 2 ‡∑à“

3.  “√°àÕº≈÷°∑“ß‡§¡’
 “√°àÕº≈÷°ª√–‡¿∑π’È„™â°√–∫«π°“√°àÕº≈÷°ºà“π°√–∫«π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’ ¬°

μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ß“π«‘®—¬¢Õß Legras ·≈–§≥– [43] „™â‡°≈◊Õ‚´‡¥’¬¡„π°“√™à«¬‡√àß°“√‡°‘¥º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘‡Õ 
‡∑Õ√å  “√‡À≈à“π’È‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°—∫À¡Ÿà‡Õ ‡∑Õ√åºà“π°≈‰°°“√μ—¥ “¬‚´à (chain scission mechanism)
 àßº≈„ÀâπÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈≈¥≈ß·≈–™à«¬‡√àß®≈π»“ μ√å°“√‡°‘¥º≈÷°‰¥â ‡™àπ‡¥’¬«°—∫°“√„™â‡°≈◊Õ‚´‡¥’¬¡‡ªìπ
 “√°àÕº≈÷°„πæÕ≈‘·≈°‰∑¥å´÷Ëß∑”„ÀâπÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å≈¥≈ß ·μàª√—∫ª√ÿßÕ—μ√“‡√Á«‡°‘¥º≈÷°
‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ [35]

4.  ‡μÕ√‘‚Õ§Õ¡‡æ≈Á°´å¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å
    ß“π«‘®—¬À≈“¬ß“π· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ ‡μÕ√‘‚Õ§Õ¡‡æ≈Á°´å¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å„™â‡ªìπ “√°àÕº≈÷°

„Àâ°—∫ æÕ≈‘·≈°‰∑¥å‰¥â ‡™àπ Brochu ·≈–§≥– [44] æ∫«à“  ‡μÕ√‘‚Õ§Õ¡‡æ≈Á°´å¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å àßº≈
„Àâ§«“¡Àπ“·πàπ¢Õßº≈÷° Ÿß°«à“¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ´÷Ëß‡ªìπº≈¡“®“°°“√ªπ°—π¢Õß§Ÿà‰Õ‚´‡¡Õ√å¢Õß
æÕ≈‘·≈°‰∑¥å º≈÷°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡ªìπº≈÷°∑’Ë‡°‘¥·∫∫°“√ ấÕπ°—π‡ªìπ™—ÈπÊ (epitaxial crystals) Schaidt ·≈–
Hillmyer [45] √“¬ß“π«à“§«“¡‡ªìπº≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥ PDLA ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·μà∑’Ë
§«“¡‡¢â¡¢âπ PDLA  Ÿß ·π«‚πâ¡°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®–‡√‘Ë¡§ß∑’Ë πÕ°®“°π’È Tsuji ·≈–§≥– [36] »÷°…“°“√„™â
 ‡μÕ√‘‚Õ§Õ¡‡æ≈Á°´å¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å‡ª√’¬∫‡∑’¬∫∑—≈§å ø≈Ÿ‡≈Õ√’π ·≈–‡§≈¬å æ∫«à“  ‡μÕ√‘‚Õ§Õ¡-
‡æ≈Á°´å„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√°àÕº≈÷°°—∫æÕ≈‘·≈°‰∑¥å‰¥â¥’°«à“∑—≈§å ø≈Ÿ‡≈Õ√’π ·≈–‡§≈¬å μ“¡≈”¥—∫
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∫∑ √ÿª
æÕ≈‘·≈°‰∑¥å‡ªìπæ≈“ μ‘°¬àÕ¬ ≈“¬‰¥â∑“ß™’«¿“æ∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√·¢àß¢—π°—∫æ≈“ μ‘°

∑’Ë‰¥â®“°ªî‚μ√‡≈’¬¡ªî‚μ√‡§¡’ ·μà¢âÕ¥âÕ¬∑’Ë®”°—¥°“√π”‰ªª√–¬ÿ°μå„™âß“π¥â“πμà“ßÊ ¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å §◊Õ
°“√‡°‘¥º≈÷°‰¥â¬“°·≈–Õ—μ√“°“√‡°‘¥º≈÷°™â“ §«“¡‡¢â“„®∂÷ßªí®®—¬∑’Ë¡’º≈μàÕ‚§√ß √â“ßº≈÷° °√–∫«π°“√°àÕº≈÷°
·≈–æƒμ‘°√√¡°“√‡°‘¥º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å™à«¬∑”„Àâ “¡“√∂ÕÕ°·∫∫·≈–§«∫§ÿ¡ª√‘¡“≥º≈÷°‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â
º≈‘μ¿—≥±å∑’Ë¡’§«“¡‡À¡“– ¡°—∫°“√„™âß“π∑’ËÀ≈“°À≈“¬¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ ∑—Èßπ’È°“√§«∫§ÿ¡Õ—μ√“·≈–√–¬–‡«≈“„π
°“√¬àÕ¬ ≈“¬‰¥âÕ¬à“ß·¡àπ¬”®–∑”„Àâ “¡“√∂π”æÕ≈‘·≈°‰∑¥å‰ª„™âß“π‡ªìπº≈‘μ¿—≥±å∑“ß¥â“π™’«°“√·æ∑¬å
‰¥â¥’¢÷Èπ ‡™àπ „™â‡ªìπ‰À¡≈–≈“¬ ”À√—∫‡¬Á∫·º≈ºà“μ—¥´÷Ëß¬àÕ¬ ≈“¬‰¥â„π‡«≈“∑’Ë°”Àπ¥ ≈¥°“√„™â¬“°—∫ºŸâªÉ«¬
≈¥§à“„™â®à“¬°“√ºà“μ—¥ ·≈–≈¥§«“¡‡ ’Ë¬ß®“°°“√μ‘¥‡™◊ÈÕ „™â°—∫√–∫∫π” àß¬“‡æ◊ËÕ„Àâ§àÕ¬Ê ª≈¥ª≈àÕ¬¬“
ÕÕ°¡“∑’≈–πâÕ¬μ“¡‡«≈“∑’Ë°”Àπ¥ ÷́Ëß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫Õ—μ√“°“√¬àÕ¬ ≈“¬¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑”„Àâ‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ
„π°“√√—°…“·≈–≈¥§«“¡∂’Ë„π°“√√—∫¬“‰¥â „™â‡ªìπ«— ¥ÿ¥“¡°√–¥Ÿ°∑’Ë·μ°À—°·∑π∑’Ë‚≈À– ‡¡◊ËÕ°√–¥Ÿ°μàÕ°—π
¥’·≈â««— ¥ÿæÕ≈‘·≈°‰∑¥å∑’Ë¥“¡‰«â°Á®–¬àÕ¬ ≈“¬‰ªºà“π√–∫∫°”®—¥‚¥¬‰¡à‡ªìπæ‘…μàÕ√à“ß°“¬ „™â‡ªìπ∫√√®ÿ
¿—≥±åμà“ßÊ ‡æ◊ËÕ„Àâ¡’ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈ §«“¡„  °“√∑πμàÕ§«“¡√âÕπ ·≈–°“√‡≈◊Õ°ºà“π°ä“´‰¥âμ“¡∑’Ë°”Àπ¥
°“√ª√–¬ÿ°μå„™âß“π‡À≈à“π’È≈â«πÕÕ°·∫∫‰¥â¥â«¬°“√§«∫§ÿ¡ª√‘¡“≥º≈÷° ¢π“¥º≈÷° ·≈–Õ—μ√“°“√‡°‘¥º≈÷°
∑—Èß ‘Èπ ‚¥¬¢÷Èπ°—∫ªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫‚§√ß √â“ß “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈ ‚§√ß √â“ßº≈÷° √Ÿª·∫∫º≈÷° ·≈–°“√
„™â “√°àÕº≈÷°∑’Ë‡À¡“– ¡ ÷́Ëß¡’º≈Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠μàÕ°√–∫«π°“√°àÕº≈÷°·≈–æƒμ‘°√√¡°“√‡°‘¥º≈÷°¢Õß
æÕ≈‘·≈°‰∑¥å ¥—ßπ—Èπ °“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—μ‘¢ÕßæÕ≈‘·≈°‰∑¥å‡æ◊ËÕ„Àâ‡À¡“–·°à°“√„™âß“π„π‡™‘ßÕÿμ “À°√√¡
¥â«¬°“√ÕÕ°·∫∫§«∫§ÿ¡ª√‘¡“≥º≈÷°·≈–Õ—μ√“‡√Á«„π°“√‡°‘¥º≈÷°ºà“π°√–∫«π°“√°àÕº≈÷°∂◊Õ‡ªìπ·π«∑“ß
∑’Ë¬—ß‡ªî¥°«â“ßμàÕ°“√«‘®—¬ √«¡∂÷ß°“√æ—≤π“π«—μ°√√¡«— ¥ÿ‡æ◊ËÕ°“√„™âß“π„πÕπ“§μÕ—π„°≈â ·π«‚πâ¡ß“π«‘®—¬
·≈–æ—≤π“¥â“ππ’È®–¡’ à«π ”§—≠Õ¬à“ß¬‘Ëß‡æ◊ËÕ™à«¬≈¥μâπ∑ÿπ„π°“√º≈‘μ·≈–¢¬“¬¢Õ∫‡¢μ°“√ª√–¬ÿ°μå„™âß“π
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