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ABSTRACT 

 

Poly(l- lactic acid) (PLLA) is a well-known biopolymer, usually synthesized via 
step- growth or ring- opening polymerization from lactic acid or a lactide monomer, 
respectively.  PLLA microspherical particles are produced by dispersion polymerization 
with a ring- opening lactide monomer using a particular copolymer chain as a stabilizer. 
This is not easy to achieve when dehydration is needed.  

In this work, a robust and simple synthesis of a nearly monodisperse, submicron 
PLLA-based particle/capsule was proposed via precipitation polymerization without the 
use of surfactant. A commercial PLLA was first glycolyzed with ethylene glycol to obtain 
a low molecular weight glycolyzed PLLA (GPLLA) .  Then, the GPLLA was copolymerized 
with methacrylic acid and ethylene glycol dimethacrylate monomers using a benzoyl 
peroxide initiator.  Active sites on the GPLLA backbone were generated by hydrogen 
abstraction of benzoyloxy radicals that further copolymerized before self- assembly to 
form the polymer particles.  A uniform particle size of about 300 nm with a low 
polydispersity index (PDI) of 0.017 was obtained.  

This method was also implemented to produce nearly monodisperse capsules 
containing linalool.  The particle size of PLLA- based capsules was about 280 nm with a 
narrow particle size distribution ( PDI of 0. 120) .  Moreover, the PLLA- based capsules 
effectively inhibited microbial growth of Staphylococcus aureus, Escherichia coli and 
Candida albicans and were not toxic to human skin cells. 

 

KEYWORDS:  poly (l-lactic acid), precipitation polymerization, polymer capsules, 

polymer particles 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1   ความเป*นมาและความสำคัญของป6ญหา 

ไลนาโลออล (Linalool) เป2นสารสกัดธรรมชาติที่พบในน้ำมันหอมระเหยจากพืชหลายวงศM

ตระกูล ไดOแกQวงศMกะเพรา เชQน ลาเวนเดอรM สะระแหนQ โรสแมรี วงศMอบเชย และในวงศMผักชี ซึ ่งมี

โครงสรOางดังภาพที่ 1.1 มีกลิ่นคลOายน้ำมันมะกรูดหรือลาเวนเดอรMฝรั่งเศส มักถูกนำมาใชOในผลิตภัณฑM

น้ำหอม สารแตQงกลิ่น ยาและเครื่องสำอาง [1, 2] นอกจากกลิ่นของไลนาโลออลท่ีชQวยลดความเครียด

และชQวยใหOหลับสบาย ยังพบวQาไลนาโลออลสามารถตOานการอักเสบและเสริมสรOางเซลลMผิวอีกทั้งยังตOาน

อาการปวดของกลOามเนื้อไดO โดยในทางการแพทยMแผนจีนมีการใชOน้ำมันหอมระเหยของกำยานซึ่งมี           

ไลนาโลออลเป2นหนึ ่งในองคMประกอบที ่สำคัญ ในการรักษาอาการอักเสบและปวดของกลOามเน้ือ            

ปวดทOองเนื่องจากการมีประจำเดือน และอาการปวดตามไขขOอ [3] รักษาอาการอักเสบของทางเดิน

หายใจ [4] ในผลิตภัณฑMยาและเครื่องสำอางมีการเติมน้ำมันหอมระเหยจากพืช เพื่อชQวยในการตOานเช้ือ

แบคทีเรียและมีกลิ่นที่สดชื่น แตQตOองใชOในปริมาณสูงจึงจะมีประสิทธิภาพเพียงพอ ซึ่งจะสQงผลใหOยาหรือ

เครื่องสำอางมีเนื้อสัมผัสที่เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยังอาจกQอใหOเกิดอาการระคายเคืองตQอผูOใชOอีกดOวย 

ดังนั้นจึงมีการเติมไลนาโลออลลงในน้ำมันหอมระเหยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตOานเชื้อแบคทีเรีย

ใหOกับน้ำมันหอมระเหย ทำใหOสามารถลดปริมาณการใชOลงไดO [5] อยQางไรก็ตามการใชOงานไลนา                

โลออลคQอนขOางจำกัดเน่ืองจากไลนาโลออลระเหยอยQางรวดเร็ว มีความเสถียรต่ำ และไมQละลายในน้ำ 

 

ภาพท่ี 1.1 โครงสรOางของไลนาโลออล [1] 

ปhจจุบันมีการนำพอลิเมอรMมาใชOในผลิตภัณฑMตQางๆมากมาย เนื่องจากพอลิเมอรMมีคุณสมบัติ       

ที่เดQนหลายดOาน เชQน น้ำหนักเบา ทนทานสูง ทนตQอการกัดกรQอน [6] สQงผลใหOทั่วโลกมีการนำพอลิเมอรM

 



มาใชOงานจำนวนมากตลอดหลายสิบปlที่ผQานมา (มากกวQา 200 ลOานตันตQอปl) [6-10] พอลิเมอรMที่นิยม

นำมาใชO เชQน พอลิเอทิลีน (Polyethyelene; PE) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene; PP) พอลิสไตรีน 

(Polystyrene; PS) และพอลิ(เอทิลลีนเทอเรพทาเลต) (Poly(ethylene terephthalate); PET)  ซึ่งมี

ความคงทนและสลายตัวไดOยาก บางชนิดตOองใชOเวลานานหลายสิบปlจึงจะยQอยสลายไดO ดOวยเหตุนี้จึงเกิด

ปhญหาการตกคOางของพอลิเมอรMในธรรมชาติและสิ่งแวดลOอม โดยเฉพาะอนุภาคของพอลิเมอรMขนาดเล็ก

ในแหลQงน้ำตQางๆทั่วโลก [11-21] และไดOทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ ้นเมื ่อมีการตรวจพบอนุภาคของ            

พอลิเมอรMในสัตวMทะเล อีกทั้งยังเป2นสาเหตุการเสียชีวิตของสัตวMทะเลบางประเภทอีกดOวย และยัง              

มีโอกาสที่อนุภาคเหลQานี้จะเขOาสูQรQางกายมนุษยMเม่ือมีการบริโภคอาหารทะเล โดยพอลิเมอรMนั้นเป2นกลุQม

สารอินทรียMที ่มีความเป2นพิษสูง [8, 13, 16, 17] อนุภาคพอลิเมอรMมักถูกนำมาใชOเป2นวัตถุดิบใน

ผลิตภัณฑMเครื่องสำอาง เชQน เป2นวัสดุกรองแสงแดด และสารขัดผิว (Exfoliating agents) ในผลิตภัณฑM

ดูแลสQวนตัว (Personal care products) เชQน โลชันตQางๆ ครีมขัดผิว โฟมลOางมือ-ลOางหนOา สบูQ แชมพู 

และยาสีฟhน เป2นตOน [14, 22] แตQเนื่องจากอนุภาคพอลิเมอรMที่นำมาใชOไมQสามารถยQอยสลายไดO ใน

ปhจจุบันจึงเริ่มมีการจำกัดการใชOอนุภาคพอลิเมอรMในผลิตภัณฑMตQางๆ ในหลายประเทศ ปhจจุบันถึงแมO

ประเทศไทยยังไมQไดOมีกฎหมายหรือระเบียบในการจำกัดการใชO อนุภาคพอลิเมอรMดังกลQาวในผลิตภัณฑM

เคร่ืองสำอาง แตQการหาวัสดุอ่ืนมาทดแทนก็เป2นส่ิงจำเป2น เน่ืองจากท่ัวโลกใหOความสนใจและตระหนักถึง

ปhญหาของอนุภาคพอลิเมอรM ประกอบกับในประเทศก็มีอุตสาหกรรมดOานเครื่องสำอางอยูQเป2นจำนวน

มาก ที่มีการผลิตและสQงออกตQางประเทศ หากยังไมQมีการพัฒนาและวิจัยการทดแทนอนุภาคพอลิเมอรM

ในผลิตภัณฑMเหลQานี้ อาจจะทำใหOไมQเพียงเกิดปhญหาการตกคOางในสิ่งแวดลOอม แตQอาจรวมไปถึงปhญหา

การแขQงขันทางการคOาของอุตสาหกรรมผลิตภัณฑMเคร่ืองสำอางภายในประเทศดOวย 

ดังนั้น จึงเกิดความสนใจที่จะพัฒนาการเตรียมแคปซูลกักเก็บไลนาโลออลจากพอลิเมอรM

ชีวภาพ (Biopolymer) ที่สามารถยQอยสลายไดOเองในธรรมชาติ เพื่อมาทดแทนแคปซูลที่เตรียมจาก           

พอลิเมอรMดั ้งเดิม ทำใหOเป2นมิตรกับสิ่งแวดลOอม และไมQกQอใหOเกิดการตกคOางในสิ่งแวดลOอม โดยนำ              

พอลิแอลแลคติกแอซิด (Poly-L-lactic acid; PLLA) เป2นพอลิเมอรMที่ยQอยสลายไดOทางชีวภาพโดยการ

ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) หรือการยQอยสลายดOวยเอนไซมM (Enzymatic degradation) ไมQมีความเป2น

พิษ และสามารถใชOทางการแพทยMไดO [23-26] มาเป2นองคMประกอบหลักในการเตรียมพอลิเมอรMแคปซูล

กักเก็บไลนาโลออล เพื่อนำไปประยุกตMใชOในเครื่องสำอางและสารบำรุงผิว ซึ่งจะชQวยลดการระเหยของ       

ไลนาโลออล เพิ่มเสถียรภาพทางการเก็บรักษา ทำใหOเก็บไดOนานยิ่งขึ้น ป�องกันการเสื่อมสภาพจากการ

เกิดปฏิกิริยากับสภาวะภายนอก เชQน แสง ความรOอน อากาศ น้ำ และออกซิเจน จากปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation) โดยสารจะถูกปลดปลQอยในอัตราเร็วและปริมาณท่ีเหมาะสม ยืดระยะเวลาการ



ออกฤทธิ์ นอกจากนี้พอลิแอลแลคติกแอซิดยังเป2นพอลิเมอรMที่มีราคาไมQสูงมากนักจึงไดOรับการสQงเสริม

จากรัฐบาลและหนQวยงานวิจัยในการนำมาใชOงานในดOานตQางๆ  

โดยในงานวิจัยนี ้ทำการเตรียมแคปซูล โดยใชOเทคนิคการสังเคราะหMแบบตกตะกอน 

(Precipitation polymerization) [27-31] ผQานกลไกการสังเคราะหMแบบอนุมูลอิสระ (Free radical  

polymerization) ซึ ่งจะทำใหOไดOแคปซูลที ่มีขนาดใกลOเคียงกัน และไมQตOองใชOแรงเฉือนสูงในการ

สังเคราะหM 

 

  



1.2   วัตถุประสงค=ของงานวิจัย 

1.2.1   เพื ่อศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรMท่ีมีพอลิเมอรMท่ีสามารถยQอยสลายไดOใน

ธรรมชาติหรือเขOากันไดOทางชีวภาพเป2นองคMประกอบหลัก 

1.2.2   เพื่อศึกษาการเตรียมแคปซูลหุOมไลนาโลออล โดยเปลือกของแคปซูลมีพอลิเมอรM          

ท่ีสามารถยQอยสลายไดOในธรรมชาติหรือเขOากันไดOทางชีวภาพเป2นองคMประกอบหลัก 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1   ศึกษาการลดมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลคติกแอซิดจากเกรดทางการคOา ดOวยวิธี        

ไกลโคไลซิส (Glycolysis) 

1.3.2   หาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอรMแคปซูลกักเก็บไลนาโลออล โดยใชOพอลิ

แอลแลคติกแอซิดเป2นองคMประกอบหลัก 

1.3.3   ศึกษาการนำพอลิเมอรMแคปซูลที่เตรียมไดOไปทดสอบความสามารถในการตOานเช้ือ      

จุลชีพและความเป2นพิษกับเซลลMผิวหนังมนุษยM 

 

1.4  กรอบแนวความคิดในการวิจัย 

การเตรียมพอลิเมอรMแคปซูลที่กักเก็บไลนาโลออล ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชOพอลิเมอรMจาก

ธรรมชาติที่ไมQเป2นพิษ (Non-toxic polymer) มีความเขOากันไดOทางชีวภาพเป2นเปลือก คือ พอลิแอล       

แลคติกแอซิด ซึ่งเป2นพอลิเมอรMที่ยQอยสลายไดOทางชีวภาพโดยการไฮโดรไลซิส หรือการยQอยสลายดOวย

เอนไซมMตามกระบวนการดังภาพที่ 1.2 ไมQมีความเป2นพิษและสามารถใชOทางการแพทยMไดO [23-26] 

รวมถึงสามารถนำมาใชOในผลิตภัณฑMเครื่องสำอางไดOอยQางปลอดภัย อีกทั้งยังมีราคาถูก จึงเหมาะที่จะ

นำมากักเก็บไลนาโลออล ซึ่งเป2นสารสกัดธรรมชาติที่พบในน้ำมันหอมระเหยจากพืชหลายวงศMตระกูล 

ไดOแกQวงศMกะเพรา เชQน ลาเวนเดอรM สะระแหนQ โรสแมรี วงศMอบเชย และในวงศMผักชี มีกลิ่นคลOายน้ำมัน

มะกรูดหรือลาเวนเดอรMฝรั่งเศส มักถูกนำมาใชOในผลิตภัณฑMน้ำหอม สารแตQงกลิ่น ยาและเครื่องสำอาง 

[1, 2] 

โดยทั่วไปอนุภาคพอลิเมอรMหรือไมโครแคปซูลสามารถเตรียมไดOหลายวิธี เชQน การสังเคราะหM

ในระบบกระจายในน้ำดOวยกระบวนการสังเคราะหMแบบแขวนลอย (Suspension polymerization) 

การพQนแหOง (Spray dry) และการระเหยตัวทำละลาย (Solvent evaporation) ในระบบอิมัลชัน ซ่ึง       

แตQละเทคนิคมีขOอดี ขOอเสียที ่แตกตQางกัน สำหรับการเตรียมไมโครแคปซูลดOวยการสังเคราะหM               

แบบแขวนลอยนั้น เริ่มตOนดOวยการเตรียมหยดมอนอเมอรMใหOไดOขนาดตามตOองการ โดยใชOแรงเฉือนสูง



กQอนทำการสังเคราะหM ซึ ่งไมQเหมาะกับการนำไปประยุกตMในระดับอุตสาหกรรม นอกจากนี้อนุภาค         

พอลิเมอรMท่ีไดOจะมีการกระจายตัวของขนาดคQอนขOางสูง สำหรับการพQนแหOง เร่ิมตOนดOวยการละลาย 

           

 
 

ภาพท่ี 1.2 กระบวนไฮโดรไลซิสของพอลิแอลแลคติกแอซิด [32] 

พอลิเมอรMในตัวทำละลายอินทรียMที่เหมาะสมแลOวกระจายตัวในสารละลายที่เหมาะสม กQอนนำไปพQนใน

ระบบท่ีมีความดันต่ำ ซึ่งจะทำใหOตัวทำละลายระเหยออกไป ทำใหOไดOอนุภาคพอลิเมอรMท่ีตOองการ เทคนิค

กลุQมนี้จำเป2นตOองใชOเครื่องมือที่มีราคาสูงและการใชOงานคQอนขOางยุQงยาก ในขณะที่การใชOเทคนิคการ

ระเหยตัวทำละลายของหยดสารละลายพอลิเมอรMในระบบน้ำมันในน้ำถึงมีหลักการที่งQาย แตQก็ตOองใชOตัว

ทำละลายอินทรียMในปริมาณที่มาก ดังนั้นในการเตรียมไมโครแคปซูลใหOมีขนาดใกลOเคียงกันและไมQใชOแรง

เฉือนสูงจึงเป2นโจทยMที่นQาสนใจ จึงไดOเลือกใชOเทคนิคการสังเคราะหMพอลิเมอรMแบบตกตะกอน [27-31] 

ผQานกลไกการสังเคราะหMแบบอนุมูลอิสระ โดยในระบบจะประกอบไปดOวยมอนอเมอรM กลุQมอะคริเลต คือ 

เมทาคริลิค แอซิด (Methacrylic acid; MAA) และ เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต (Ethylene glycol 

dimethacrylate; EGDMA) ซึ่งเป2นพอลิเมอรMท่ีเขOากันไดOทางชีวภาพ (Biocompatible) [33-37] พอลิ

แอลแลคติกแอซิด ตัวเริ่มปฏิกิริยา (ชนิดมีขั้ว) และ ไลนาโลออล ละลายในตัวทำละลาย เมื่อใหOความ

รOอนตัวเริ่มปฎิกิริยาจะแตกตัวเกิดเป2นอนุมูลอิสระที่สามารถจับไฮโดรเจนที่สายโซQของพอลิแอลแลคติก

แอซิด ทำใหOสายโซQมีอนุมูลอิสระที่สามารถเกิดการตQอสายโซQพอลิเมอรMกับมอนอเมอรMไดO เมื่อมีความยาว

ที่เพียงพอและไมQสามารถละลายในตัวทำละลายไดOอีกจะประกอบตัวเองเกิดเป2นอนุภาคพอลิเมอรM ซึ่งใน

ระหวQางที่มีการประกอบตัวเองเป2นอนุภาคนั้นสายโซQจะหุOมไลนาโลออลซึ่งละลายอยูQในตัวทำละลายเขOา

ไปในอนุภาคดOวย ทำใหOไดOอนุภาคแคปซูลกักเก็บไลนาโลออล โดยอนุภาคที่ไดOจะมีความเสถียรทาง

คอลลอยดMสูงเนื่องจากมีหมูQคารMบอกซิล (ประจุลบ) ของเมทาคริลิคแอซิดอยูQที่ผิวอนุภาค ซึ่งจะชQวยลด

แรงตึงผิวระหวQางตัวทำละลายและอนุภาค ลดการเกาะตัวกันของอนุภาค โดยในกรณีของพอลิแอล        

แลคติกแอซิดที ่นำมาใชOในงานนี้จะตOองมีมวลโมเลกุลไมQสูงมากนักเพื ่อที ่จะสามารถละลายในตัว             



ทำละลายไดO โดยจะทำการลดมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลคติกแอซิด เกรดทางการคOา โดยการทำ

ปฏิกิร ิยาไกลโคไลซีส ดOวยเอทิลีน ไกลคอล [38, 39] จะทำใหOไดOไกลโคไลสMพอลิแลคติคแอซิด 

(Glycolysed polylactic acid; GPLLA) ท่ีมีมวลโมเลกุลต่ำ กลไกการเกิด GPLLA แสดงดังภาพท่ี 1.3 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.3 การทำปฏิกิริยาไกลโคไลซีส ของพอลิแอล-แลคติก แอซิดกับเอทิลีน ไกลคอล 

1.5 ประโยชน=ที่คาดวLาจะไดNรับ 

1.5.1   ไดOสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอรMแคปซูลกักเก็บไลนาโลออลไดOอยQาง             

มีประสิทธิภาพในระบบการสังเคราะหMแบบตกตะกอน 

1.5.2   ไดOพอลิเมอรMแคปซูลที่สามารถยQอยสลายและเขOากันไดOทางชีวภาพ ชQวยลดปhญหาการ

ตกคOางของพอลิเมอรMแคปซูลในธรรมชาติและส่ิงแวดลOอม 

 1.5.3  ไดOพอลิเมอรMแคปซูลกักเก็บไลนาโลออลที่สามารถตOานเชื้อจุลชีพและไมQเป2นพิษตQอ

เซลลMผิวหนังมนุษยM 
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข8อง 
 

2.1  ไลนาโลออล (Linalool) 

ไลนาโลออล หรือเรียกอีกชื่อว2า สามเจ็ด ไดเมทิล หนึ่งหก ออคตะไดอีน สาม ออล (3,7-

dimethyl-1,6-octadien-3-ol) (C10H18O) [40] เป[นสารประกอบอะโรมาติค อยู 2ในกลุ 2ม อะไซคลิค        

โมโนเทอพีนเทอเทียรี่ แอลกอฮอลd (โมโนเทอพีนอล) [41] พบในน้ำมันหอมระเหย ซึ่งส2วนใหญ2มักพบ  

ในพืช วงศdกะเพรา เช2น ลาเวนเดอรd สะระแหน2 โรสแมรี วงศdอบเชย และวงศdผักชี [2] ตัวอย2างพืชที่มี        

ไลนาโลออลเป[นองคdประกอบแสดงในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที่ 2.1  แสดงตัวอย2างพืชที่มีไลนาโลออลเป[นองคdประกอบในน้ำมันหอมระเหยที่สกัดไดmจากพืช

น้ันๆ [2, 42, 43] 

สกุลพืช 
ชนิดของพืช             

(ส2วนท่ีนำมาใชm) 

วิธีการสกัดน้ำมันหอม

ระเหย 

องคdประกอบของน้ำมัน

หอมระเหย 

วงศdผักชี 

(Apiaceae) 

ผักชี (Coriandrum 

sativum L.) (เมล็ด) 

การตmมกล่ัน 

(Hydrodistillation) 

Linalool (66.3%) 

γ-Terpinene (5.3%)                       

α-Pinene (3.5%) 

ผักชี (Coriandrum 

sativum L.) (ซีกผล) 

การกล่ันดmวยไอน้ำ 

(Steam Distillation) 

(S)-Linalool (78.96%) 

Cymene (6.38%) 

Ocimene (4.46%) 

วงศdกำลังเสือโคร2ง 

(Betulaceae) 

กำลังเสือโคร2ง (Betula 

utilis) (เปลือก) 

การตmมกล่ัน 

(Hydrodistillation) 

Geranic acid (11.4%) 

β-Seleneol (11.0%) 

β-Linalool (10.9%) 

วงศdกะเพรา/มินตd 

(Lamiaceae) 

ดอกฮิสซอฟ (Hyssopus 

officinalis)           

(ส2วนเหนือดิน) 

การตmมกล่ัน 

(Hydrodistillation) 

Linalool (51.2%) 

Methyl Eugenol (7.3%) 

(Z)-Beta-Ocimene 

(5.6%) 
 
 
 

 



ตารางที่ 2.1  แสดงตัวอย2างพืชที่มีไลนาโลออลเป[นองคdประกอบในน้ำมันหอมระเหยที่สกัดไดmจากพืช

น้ันๆ [2, 42, 43] (ต2อ) 

สกุลพืช ชนิดของพืช             

(ส2วนท่ีนำมาใชm) 

วิธีการสกัดน้ำมันหอม

ระเหย 

องคdประกอบของน้ำมัน

หอมระเหย 

 

ลาเวนเดอรd 

(Lavandula 

angustifolia) (ทุกส2วน) 

การกล่ันดmวยไอน้ำ 

(Steam Distillation) 

Linalool (37-54%) 

Linalyl acetate (21-

36%) 

(E)-β-Caryophyllene 

(1-3%) 

ลาเวนเดอรd 

(Lavandula latifolia) 

(ทุกส2วน) 

การกล่ันดmวยไอน้ำ 

(Steam Distillation) 

Linalool (35-51%) 

Eucalyptol (26-32%) 

Camphor (10-18%) 

 

โหระพา (Ocimum 

basilicum L.)            

(ใบและดอก) 

การกล่ันดmวยไอน้ำ 

(Steam Distillation) 

Linalool (22.4%) 

Eugenol (17.9%) 

Methylchaviol (1.2%) 

วงศdอบเชย 

(Lauraceae) 

อบเชย (Cinnamomum 

camphora) (ใบ) 

การตmมกล่ัน 

(Hydrodistillation) 

Camphor (18.5%) 

Eucalyptol (16.5%) 

Linalool (11.6%) 

อบเชย (Cinnamomum 

camphora) (เมล็ด) 

การตmมกล่ัน 

(Hydrodistillation) 

Eucalyptol (20.9%) 

Methyleugenol 

(20.0%) 

Linalool (14.7%) 

อบเชย (Cinnamomum 

camphora) (ก่ิง) 

การตmมกล่ัน 

(Hydrodistillation) 

Eucalyptol (17.2%) 

Camphor (13.2%) 

Linalool (5.1%) 

วงศdชมพู2 

(Myrtaceae) 

เมอรdเทิล (Myrtus 

communis L.) (ผล) 

การตmมกล่ัน 

(Hydrodistillation) 

1,8-Cineole (29.20-

31.40%) 

Linalool (15.67-

19.13%) 
 
 



ตารางที่ 2.1  แสดงตัวอย2างพืชที่มีไลนาโลออลเป[นองคdประกอบในน้ำมันหอมระเหยที่สกัดไดmจากพืช

น้ันๆ [2, 42, 43] (ต2อ) 

สกุลพืช 
ชนิดของพืช             

(ส2วนท่ีนำมาใชm) 

วิธีการสกัดน้ำมันหอม

ระเหย 

องคdประกอบของน้ำมัน

หอมระเหย 

 

เมอรdเทิล (Myrtus 

communis L.) (ใบและ

ดอก) 

การตmมกล่ัน 

(Hydrodistillation) 

α-Pinene (33.6%) 

Linalool (14.8%) 

1.8 Cineole (13.3%) 

วงศdสmม 

(Rutaceae) 

สmมซ2า (Citrus 

aurantium L.) (ใบ) 

การตmมกล่ัน 

(Hydrodistillation) 

Linalyl Acetate 

(19.3%) 

Linalool (17.3%) 

β-Pinene (5.3%) 

วงศdผกากรอง 

(Verbenaceae) 

ลิพเพีย (Lippia alba) 

(ใบ) แสดงดังภาพท่ี 2.1 

การตmมกล่ัน 

(Hydrodistillation) 

Linalool (53.37%) 

1,8-Cineole (4.23%) 

Limonene (1.35%) 

 

 

ภาพท่ี 2.1 ลิพเพีย (Lippia alba) 

 

2.1.1  คุณสมบัติของไลนาโลออล 

 ท่ีอุณหภูมิหmอง ไลนาโลออลมีลักษณะเป[นของเหลว ใส ไม2มีสีหรือค2อนขmางเหลือง [44] 

เป[นสารกลุ 2มโมโนเทอพีนที ่มีกลิ ่นค2อนขmางชัดเจน คลmายน้ำมันมะกรูด หรือ ลาเวนเดอรdฝรั ่งเศส 

คุณสมบัติของไลนาโลออลแสดงดังตารางท่ี 2.2  

 

  



ตารางท่ี 2.2  แสดงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของไลนาโลออล [2, 45, 46] 

คุณสมบัติ ไลนาโลออล 

CAS-Number 

สูตรเคมี 

ลักษณะปรากฏ 

กล่ิน 

 

รสชาติ 

มวลโมเลกุล 

ความหนาแน2น 

การละลายน้ำ 

จุดวาบไฟ 

จุดเยือกแข็ง 

จุดหลอมเหลว 

สัมประสิทธ์ิการกระจายตัว 

[log P (o/w)] 

แรงตึงผิว  

ความหนืด 

ดัชนีหักเหแสง 

ช2วงดูดกลืนแสง 

78-70-6 

C10H18O 

ของเหลวใส หรือมีสีเหลืองอ2อนๆ 

กล่ินของไมmหรือดอกไมm ท่ีมีความเผ็ดรmอน เหมือนกล่ินน้ำมันมะกรูดและ     

ลาเวนเดอรdฝร่ังเศส 

คลmายดอกไมmหรือไมm หวานแบบธรรมชาติ และเผ็ดรmอน 

154.25 กรัมต2อโมล 

0.87 กรัมต2อมิลลิลิตร (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 

0.00159 กรัมต2อมิลลิลิตร (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 

78 องศาเซลเซียส 

ต่ำกว2า -74 องศาเซลเซียส 

ต่ำกว2า 20 องศาเซลเซียส 

2.84 (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 

 

8.3 เมกานิวตันต2อเมตร (ท่ี 20 องศาเซลเซียส) 

0.004465 ปาสคาลต2อวินาที (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 

1.462 (ท่ี 20 องศาเซลเซียส) 

ไม2ดูดกลืนแสงช2วง 290-700 นาโนเมตร 

 

ไลนาโลออลคือโมเลกุลขนาดเล็กที่มีหมู2ไฮดรอกซิล การมีหมู2ฟ�งกdชันของแอลกอฮอลd

ในโครงสรmางส2งผลทำใหm ไลนาโลออลมีส2วนที่มีขั้วไวต2อปฏิกิริยาเคมี ไลนาโลออลมีความสามารถในการ

ละลายในน้ำไดmนmอยเนื่องจากความไม2มีขั้วของไฮโดรคารdบอนในโครงสรmาง แต2สามารถละลายไดmดีในตัว

ทำละลายอินทรียd (แอลกอฮอลd คลอโรฟอรdม อีเทอรd เป[นตmน) น้ำมัน และ โพรพิลีน ไกลคอล [41, 44] 

ในป�จจุบันมีการนำไลนาโลออลมาใชmในผลิตภัณฑdเครื่องสำอางหลายชนิด (น้ำหอม แชมพู เป[นตmน) และ

ในผลิตภัณฑdทำความสะอาด เน่ืองจากกล่ินหอมของโมโนเทอรdพีน นอกจากน้ี ไลนาโลออลยังถูกนำมาใชm

เป[นสารแต2งกลิ่นและรสชาติในผลิตภัณฑdอาหารอีกดmวย ดmวยเหตุนี ้ทั ่วโลกจึงมีปริมาณการบริโภค             

ไลนาโลออลสูงถึงหน่ึงพันตันต2อป� [46, 47]  

 



2.1.2  ความเป[นพิษของไลนาโลออล 

ไลนาโลออลไม2ก2อใหmเกิดอาการแพmและไม2มีผลกระทบต2อผิวหนังของมนุษยd แต2

อย2างไรก็ตามเมื่อไลนาโลออลสัมผัสกับอากาศ มักจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ไดmเป[นไลนาโลออลออก

ไซดd (ไฮโดรเปอรdออกไซดd ฟูแรนออกไซดd ไพรานออกไซดd แอลกอฮอลd และไลนาลิลแอลดีไฮดd) ซึ่งทำใหm

ผิวหนังเกิดอาการแพmไดm [44, 47] ป�จจัยที่มีผลต2อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไลนาโลออลคือ สาร

ปนเป��อนอื่นๆและอุณหภูมิในการเก็บรักษาไลนาโลออล ซึ่งสามารถป�องกันไดmโดยการเติมสารตmานอนุมูล

อิสระ (เช2น วิตามินอี) โดยสมาคมน้ำหอมนานาชาติ (International fragrance association : IFRA)                

ไดmประเมินค2าเปอรdออกไซดdของไลนาโลออลที่เหมาะสมสำหรับนำมาเป[นส2วนผสมในน้ำหอมจะตmองมีค2า

ต่ำกว2าหรือเท2ากับ 20 มิลลิโมลต2อลิตร [47] อีกทั้งยังมีการตรวจสอบว2าไลนาโลออลไม2เป[นพิษต2อหน2วย

พันธุกรรมระดับเซลลd และไม2ใช2สารท่ีก2อใหmเกิดการกลายพันธุdอีกดmวย [44] 

ส2วนความเป[นพิษของไลนาโลออลทางดmานสิ่งแวดลmอม พบว2าไลนาโลออลสามารถ

สะสมในสิ่งแวดลmอม มีความเสี่ยงที่จะเป[นพิษในน้ำโดยเฉพาะปลา ไลนาโลออลสามารถมีความเป[นพิษ

ต2อปลาไดm โดยค2าความเขmมขmนของไลนาโลออลที่ส2งผลใหmปลาตายเป[นจำนวนรmอยละ 50 ของจำนวน

ประชากรปลาท้ังหมด (LC50) คือ 46.4 มิลลิกรัมต2อลิตร ดังน้ันควรมีการใชmอย2างระมัดระวัง [2] 

2.1.3  คุณสมบัติการออกฤทธ์ิทางชีวภาพ         

พืชสามารถผลิตน้ำมันหอมระเหยท่ีมีความเขmมขmนของสารกลุ2มโมโนเทอรdพีนสูงๆ เช2น    

ไลลาโลออล สาเหตุหลักๆเนื่องมาจากคุณสมบัติของสารพฤกษเคมีในละอองเกสรสำหรับการดึงดูดหรือ

ขับไล2แมลง ซึ่งพบว2า ไลนาโลออลมีคุณสมบัติการออกฤทธิ์ทางชีวภาพอย2างกวmางขวางและสามารถ

นำมาใชmประโยชนdในอุตสาหกรรมยา ทางดmานผลิตภัณฑdสมุนไพรเพ่ือสุขภาพ [40]  

2.1.3.1  ตmานการอักเสบ (Anti-inflammatory) 

การอักเสบ คือ การตอบสนองของระบบภูมิคุmมกันเพื่อปกป�องสิ่งมีชีวิตจาก

การติดเชื้อและการบาดเจ็บ จุดประสงคdคือ เพื่อบอกตำแหน2ง และกำจัดเนื้อเยื่อที่เสียหายเพื่อใหm

ร2างกายสามารถเร่ิมฟ��นตัวเองไดm การแพทยdจีนไดmมีการนำน้ำมันกำยานมาใชmรักษาอาการปวดและอักเสบ

อย2างกวmางขวาง รวมไปถึงอาการปวดเนื่องจากเป[นประจำเดือน ปวดกลmามเนื้อ และปวดไขขmอ โดยใน

น้ำมันกำยานมีไลนาโลออลเป[นองคdประกอบหลักซึ่งทำหนmาที่ช2วยลดอาการปวด โดยไลนาโลออลจะไป

ยับยั้งการทำงานของเอนไซมdไซโคลออกซีจีเนส (Cyclooxygenase-2, COX-2) ซึ่งจะช2วยลดการสรmาง

โพรสตาแกลนดินสd (Prostaglandins, PG) ที่มีบทบาทสำคัญในกระบวนการอักเสบ ทำใหmเกิดอาการ

ปวดและมีไขm [3]  

 

 



2.1.3.2  ตmานการแบ2งเซลลdและตmานมะเร็ง (Anti-proliferative and Anticancer)       

 ไม2นานมานี้มีการศึกษาและรายงานว2า สารพฤกษเคมีโดยเฉพาะสารกลุ2ม      

โมโนเทอรdพีน จะไปรบกวนเสmนทางในการส2งสัญญาณภายในเซลลd ส2งผลใหmเกิดการกินตัวเองของเซลลd 

(Autophagy) และการตายของเซลลd (Apoptosis) ในเซลลdมะเร็งแต2ละชนิด [48] ในทางการแพทยdแผน

โบราณของชาวญี่ปุ¡นมีการใชmน้ำมันหอมระเหยจากคุโรโมจิ (Lindera umbellata) ในการรักษาอาการ

คอเคล็ดและปวดหลังในขณะเดียวกัน ในน้ำมันหอมระเหยนั้นมีไลนาโลออลเป[นองคdประกอบหลักและ   

ที่ขนาดการรักษาเท2ากันคือ 5 หรือ 50 ไมโครกรัมต2อมิลลิลิตร พบว2าไลนาโลออลสามารถยับยั้งการแพร2 

การแบ2งตัวของเซลลdมะเร็งเม็ดเลือดขาว (Human leukemia cells, HL-60) รวมทั้งเหนี่ยวนำใหmเกิด

การตายของเซลลd [49] เช2นเดียวกับการใชmน้ำมันหอมระเหยจากดอกลาเวนเดอรd มีการทดสอบในหลอด

ทดลอง (in vitro) ว2าสามารถลดการมีชีวิตของเซลลdมะเร็งปากมดลูก (Human cervix carcinoma 

cells, HeLa) และ เซลลdมะเร็งปอด (Lung adenocarcinoma cells, A549) ซึ่งฤทธิ์ในการตmานมะเร็ง

น้ีส2วนใหญ2เป[นผลมาจากไลนาโลออลท่ีเป[นองคdประกอบหลักในน้ำมันหอมระเหย [50] 

2.1.3.3  ลดไขมัน (Antihyperlipidemic) 

โรคอmวนกำลังเพิ่มขึ้นอย2างต2อเนื่องทั้งในประเทศที่พัฒนาและยังไม2พัฒนา 

สาเหตุหลักเนื่องมาจากการใชmชีวิตประจำวันซึ่งมีการใชmพลังงานลดลงและมีการบริโภคอาหารที่ไม2มี

ประโยชนdต2อสุขภาพมากขึ้น ภาวะไขมันในเลือดสูง คือภาวะที่มี โคเลสเตอรอล น้ำตาลกลูโคสในเลือด 

และระดับไตรกลีเซอไรดdเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเป[นป�จจัยหลักที่ก2อใหmเกิดโรคเบาหวาน รวมทั้งโรคหัวใจและ

หลอดเลือด 

มีการใชmน้ำมันหอมระเหยของอบเชย ที ่มีส2วนประกอบหลักคือ ไลนา         

โลออล โดยทำการศึกษาฤทธิ์ของน้ำมันหอมระเหยจากอบเชยที่มีต2อการเปลี่ยนแปลงเป[นเซลลdไขมัน 

(Adipocyte) ในเซลลdไขมัน 3T3-L1 ของหนู ซึ ่งเป[นเซลลdไขมันตmนแบบที ่น ิยมนำมาศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงเป[นเซลลdไขมัน (Adipogenesis) โดยจากผลการศึกษาพบว2า ไลนาโลออลสามารถรักษา

ระดับน้ำตาลกลูโคสในเลือด และโคเลสเตอรอลในหนูใหmอยู2ในระดับปกติไดm นอกจากนี้ยังพบอีกว2า         

ไลนาโลออลมีผลทำใหmค2าไตรกลีเซอไรดdรวมลดลงไดmถึงรmอยละ 25 จากผลการศึกษานี้ชี ้ใหmเห็นว2า          

ไลนาโลออลสามารถช2วยป�องกันการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดไดm สำหรับเซลลd 3T3-L1 ในหนู พบว2า

ทั ้งน้ำมันหอมระเหยจากอบเชยและไลนาโลออล ที่ความเขmมขmนสูง (100 ไมโครกรัมต2อมิลลิลิตร) 

สามารถลดการผลิตไขมันไดmอย2างมีนัยสำคัญ จากผลการวิจัยชี้ใหmเห็นว2าไลนาโลออลมีศักยภาพพอที่จะ

ใชmในการช2วยควบคุมน้ำหนักโดยปราศจากผลขmางเคียง [51] 

 

 



2.1.3.4  ตmานเช้ือจุลชีพ (Antimicrobial) 

ไลนาโลออลสามารถตmานเชื ้อแบคทีเรียและเชื ้อราไดm โดยมีการศึกษา

ศักยภาพของไลนาโลออลในการเพิ่มความสามารถในการตmานเชื้อจุลชีพของน้ำมันหอมระเหย ทำใหm

สามารถลดความเขmมขmนของน้ำมันหอมระเหยในผลิตภัณฑdไดm น้ำมันหอมระเหยที่มีวางจำหน2ายใน

ทmองตลาด เช2น น้ำมันหอมระเหยจาก ไธมd (Thymus vulgaris) ตmนสน (Juniperus communis)          

เจอราเนียม (Pelargonium graveolens) มะกรูด (Citrus bergamia) เกรฟฟรุ¤ต (Citrus paradise) 

ลาเวนเดอรd (Lavandula angustifolia) อบเชย (Cinnamomum zeylanicum) ตmนชา (Melaleuca 

alternifolia) กานพลู (Syzygium aromaticum) มักมีการเติมไลนาโลออลลงไปเพ่ือเพ่ิมความสามารถ

ในการตmานเชื้อใหmสูงขึ้นมากกว2าการใชmน้ำมันหอมระเหยเพียงอย2างเดียว โดยไดmมีการนำไปใชmกับเช้ือ

ต2างๆ ดังน้ี 

1)  ซูโดโมแนว แอรูจิโนซา (Pseudomonas aeruginosa NCTC 12924) 

เป[นเชื้อโรคฉวยโอกาส จะมีการติดเชื้อกับผูmที ่ภูมิคุmมกันต่ำหรือป¡วยมากๆ หรือผูmป¡วยที่พักรักษาตัว         

ในโรงพยาบาล ท่ีเรามักไดmยินว2ามีการติดเช้ือในกระแสเลือดน่ันเอง 

2)  เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli NCTC 12923) เป[นเช้ือแบคทีเรีย

ที่พบไดmในลําไสmของคน หากลุกล้ำไปสู2ระบบอื่นๆในร2างกาย จะทำใหmเกิดโรคติดเชื้อรุนแรง เช2น โรคเย่ือ

หุmมสมองอักเสบ และบางสายพันธุdก2อใหmเกิดโรคอุจจาระร2วงไดm  

3)  สตาฟ¦โลคอคคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus NCTC 10788) 

เป[นแบคทีเรียปรสิตที่ผิวหนังและเยื่อเมือกของคนและสัตวd ทำใหmพลาสมาเป[นลิ่ม เป[นสาเหตุทำใหmเกิด  

ฝ�แผลพุพองและเกิดการติดเช้ือหลังผ2าตัด 

4)  แคนดิดา แอลบิแคนสd (Candida albicans NCPF 3179) เป[นเชื้อรา

ประเภทยีสตdที่พบไดmตามปกติในระบบทางเดินอาหารและช2องคลอด หากยีสตdดังกล2าวมีปริมาณเพิ่มข้ึน

อย2างไรmการควบคุมจะทำใหmเกิดภาวะเชื ้อราในลำไสm (Yeast syndrome) ซึ ่งทำใหmเกิดอาการ เช2น 

อ2อนเพลีย ปวดศีรษะ อารมณdแปรปรวน เยื่อบุไซนัสบวม ซึมเศรmา ความจำไม2ดีและไม2มีสมาธิ รวมทั้งทำ

ใหmเกิดเช้ือราในช2องคลอด 

ไลนาโลออลมีความสามารถในการตmานเชื้อ E. coli ไดmดีกว2าการใชm น้ำมัน

หอมระเหยจาก ตmนสน มะกรูด และ เจอราเนียม โดยปราศจากการเติมไลนาโลออล การเติมไลนา              

โลออลในน้ำมันหอมระเหยจากกานพลู ช2วยเพิ ่มประสิทธิภาพในการตmานเชื ้อ P. aeruginosa,                

A. brasiliensis, S. aureus, E. coli และ C. albicans และนอกจากนี ้ย ังม ีการเติมไลนาโลออล             

ในน้ำมันหอมระเหยจากไธมd เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตmานเช้ือ P. aeruginosa อีกดmวย [5] 

 



2.1.3.5  รักษาอาการซึมเศรmา (Anxiolytic and Antidepressant) 

ป�จจุบันการดำเนินชีวิตประจำวันที่ตmองแข2งขันกับเวลาส2งผลใหmมีผูmป¡วยทาง

จิตเพิ่มมากขึ้นในประเทศที่พัฒนาแลmว ทางการแพทยdแผนโบราณของชาวบราซิลมีการใชmน้ำมันหอม

ระเหยจากโรสวูดซึ่งมีไลนาโลออลเป[นองคdประกอบ (รmอยละ 45-88.6) มาใชmสำหรับเป[นยารักษาโรค

ซึมเศรmา โดยไดmมีการประเมินคุณสมบัติในการเป[นยารักษาอาการซึมเศรmาของน้ำมันหอมระเหยและ        

ไลนาโลออลในหนูทดลอง ซึ่งทดสอบภายใตmพฤติกรรมที่แตกต2างกัน เช2น ใชmเครื่อง อีลีเวท พลัส เมซ 

(Elevated plus maze, EPM) เพื่อทดสอบความกังวล ใชmวิธีบังคับใหmหนูว2ายน้ำในพื้นที่จำกัด (Splash 

and forced swimming) เพื ่อทดสอบความซึมเศรmา ใชmวิธีทดสอบในพ้ืนที ่เป¦ด (Open field) เพ่ือ

ทดสอบพฤติกรรมการเคลื่อนไหว และทดสอบความสามารถในการจดจำของหนู โดยผูmทดสอบชี้ใหmเห็น

ว2าไลนาโลออลมีหนmาที่หลักในการตmานอาการซึมเศรmา และมีการรายงานว2าน้ำมันหอมระเหยและไลนา     

โลออลไม2มีผลต2อการเคลื่อนที่และการจดจำของหนู [52] กลูตาเมต (Glutamate) คือสารสื่อประสาท      

ที่ทำหนmาที่ส2งสัญญาณภายในสมองและระบบประสาททั่วร2างกาย การมีระดับกลูตาเมตที่เหมาะสม       

จะช2วยเรื่องการเรียนรูmและความจำ นอกจากนี้หากสมองมีป�ญหาเกี่ยวกับการสรmางหรือใชmกลูตาเมต        

จะส2งผลใหmเกิดความผิดปกติทางจิตหลายอย2างเช2น โรคซึมเศรmา โรคย้ำคิดย้ำทำ เป[นตmน มีการศึกษา

พบว2า ไลนาโลออลซึ่งเป[นองคdประกอบหลักในน้ำมันหอมระเหยจากลาเวนเดอรd มีฤทธิ์ลดการหล่ัง  

กลูตาเมต ที่ชักนำดmวยโพแตสเซียมและลดการดึงกลับของกลูตาเมต ที่ส2วนปลายของจุดประสาน

ประสาทของเปลือกสมอง (Cortical synaptosomes) ในหนูถีบจักร [53]  

 

2.2  พลาสติกชีวภาพ (Bioplastics) 

พลาสติกชีวภาพ คือ พอลิเมอรdที่สามารถย2อยสลายไดmทางชีวภาพ (Biodegradable) ภายใตm

การเกิดปฏิกิริยาในธรรมชาติเพื่อสลายตัวเป[นสารประกอบที่มีขนาดเล็กลงไป ซึ่งสารประกอบนั้นจะถูก

ดูดซึมและถูกนำไปใชmในกระบวนการทางสิ่งแวดลmอมต2อไป โดยทั่วไป พอลิเมอรdที่สามารถย2อยสลายไดm

ทางชีวภาพสามารถแบ2งไดmเป[น 4 ประเภท ตามแหล2งวัตถุดิบและวิธีท่ีใชmในการสังเคราะหdพอลิเมอรdชนิด

น้ันๆ [54] 

2.2.1  ประเภทท่ีหน่ึง ไดmแก2 พอลิเมอรdชีวภาพท่ีไดmมาจากสารชีวมวล (Biomass)  

พอลิเมอรdกลุ2มนี้จะประกอบไปดmวย พอลิเมอรdที่ไดmมาจากผลิตผลทางการเกษตร         

ซ่ึงจะเป[นพอลิแซคคาไรดd (Polysaccharides) และโปรตีนเป[นหลัก  

2.2.1.1  พอลิแซคคาไรดdจัดอยู2ในกลุ2มสารอนุพันธdของแป�งและเซลลูโลสซึ่งถูกผลิต

ข้ึนมาเพ่ือนำไปใชmงานทางดmานพลาสติกหรือพลาสติกท่ีสามารถละลายน้ำไดm [55]  



2.2.1.2  โปรตีน ส2วนใหญ2เป[นพอลิเมอรdที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ ไม2สามารถละลาย

น้ำไดmหรือละลายไดmแต2ไม2เกิดการสลายตัว โครงสรmางของโปรตีนประกอบไปดmวยกรดอะมิโนเชื่อมต2อกัน

ผ2านพันธะของเอไมดd ซึ่งสลายตัวไดmง2ายดmวยเอไซมd โดยเฉพาะ โปรทีเอส (Proteases) ถูกนำมาใชmอย2าง

กวmางขวางในรูปของเสmนใย เช2น ขนสัตวd ผmาไหม เจลาติน (คอลลาเจน) เป[นตmน [56]  

2.2.2  ประเภทที ่สอง คือ พอลิเมอรdที ่สามารถย2อยสลายไดmทางชีวภาพ โดยไดmมาจาก

กระบวนการผลิตทางจุลชีพ  

ยกตัวอย2างเช2น พอลิไฮดรอกซี่อัลคาโนเอท (Polyhydroxyalkanoates) เป[นอะลิ    

ฟาติกพอลิเอสเตอรdธรรมชาติ จากกระบวนการของจุลินทรียdในอาหารที่มีน้ำตาลเป[นองคdประกอบหลัก 

โดยแบคทีเรียนำมาใชmเป[นวัสดุกักเก็บพลังงานและคารdบอนอะลิฟาติก พอลิเอสเตอรdส2วนใหญ2เป[น          

พอลิเมอรdสังเคราะหdที ่สลายตัวไดmง2าย และเป[นพอลิเอสเตอรdย2อยสลายไดmกลุ2มแรกที่นำมาทำเป[น

พลาสติก [57] 

2.2.3  ประเภทที่สาม คือ พอลิเมอรdที่สามารถย2อยสลายไดmทางชีวภาพ ที่ประกอบดmวย

มอนอเมอรdจากทรัพยากรทางการเกษตร 

ซึ่งจะถูกนำมาสังเคราะหdใหmเป[นพอลิเมอรd เช2น พอลิไกลโคลิก แอซิด และ พอลิ         

แลคติก แอซิด พอลิเมอรdทั้งสองชนิดนี้ถูกนำมาใชmทางการแพทยd เป[นวัสดุที่สามารถย2อยสลายไดmและ         

ไม2เป[นพิษ โดยเฉพาะพอลิแลคติก แอซิด เนื่องจากสามารถนำมาใชmงานไดmอย2างกวmางขวางและเป[น            

พอลิเมอรdท่ีมีความเขmากันไดmทางชีวภาพ ดmวยเหตุน้ีจึงไดmรับความนิยมสูงข้ึนเร่ือยๆ [55] 

2.2.4  ประเภทที่ส่ี คือ พอลิเมอรdที่สามารถย2อยสลายไดmทางชีวภาพ จากทรัพยากรที่ไม2

หมุนเวียน  

เช2น เชื ้อเพลิงฟอสซิล ตัวอย2างพอลิเมอรdกลุ 2มนี ้ได mแก2 พอลิคาโปรแลคโทน 

(Polycaprolactones)  พอลิเอสเตอรdเอไมดd (Polyesteramides) พอลิบิวทิลีน ซัคซิเนท อะดิเพท 

[Poly(butylene succinate adipate)] [58] 

 

2.3  พอลิแลคติก แอซิด 

พอลิแลคติก แอซิด เป[นพลาสติกกลุ2มพอลิเอสเตอรd สามารถนำไปใชmงานไดmอย2างหลากหลาย 

และย2อยสลายไดmเป[นก¤าซคารdบอนไดออกไซดdและน้ำดmวยจุลินทรียdในธรรมชาติ ดังวงจรในภาพที่ 2.2 

ผลิตไดmจากแหล2งทรัพยากรที่สามารถสรmางขึ้นมาทดแทนหรือหมุนเวียนไดm เช2น ขmาวโพด มันสำปะหลัง 

โดยกระบวนการย2อยแป�งจากพืชดังกล2าวดmวยเอนไซมdใหmกลายเป[นน้ำตาลกลูโคส จากนั ้นผ2าน

กระบวนการหมักดmวยแบคทีเรีย แลคโตบาซิลลัส เบรวิส (Lactobacillus brevis) จนไดmกรดแลคติก    

ซึ่งเมื่อทำปฏิกิริยาพอลิเมอรdไรเซชัน จะไดmเป[นพอลิแลคติก แอซิด เป[นอีกหนึ่งทางเลือกที่น2าสนใจ



สำหรับการนำมาใชmงานทดแทนกลุ2มพอลิเมอรdซึ่งเป[นผลิตภัณฑdจากป¦โตรเคมี ที่ไม2สามารถย2อยสลายไดm 

ในธรรมชาติ เช2น พอลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต พอลิไวนิลคลอไรดd (Polyvinyl chloride; PVC) เป[นตmน 

พอลิแลคติก แอซิด สามารถสลายสู2ธรรมชาติไดmในเวลาไม2ถึงเดือน ในขณะที่พลาสติกจากป¦โตรเคมี         

ใชmเวลาถึงศตวรรษในการย2อยสลาย ดังนั้นพอลิแลคติก แอซิด จึงเหมาะสมอย2างยิ่งสำหรับการนำมาใชm

งานในระยะสั้น เช2น ขวดบรรจุน้ำดื่ม ภาชนะบรรจุอาหารหรือของใชm เป[นตmน กระบวนการผลิตพอลิ       

แลคติก แอซิด ยังเป[นมิตรกับสิ่งแวดลmอมอีกดmวย เพราะนอกจากจะใชmวัตถุดิบที่หมุนเวียนไดmแลmว ยังมี

อัตราการปลดปล2อยก¤าซเรือนกระจกท่ีต่ำอีกดmวย เน่ืองจากมีการบริโภคคารdบอนไดออกไซดdในระหว2างท่ี

ขmาวโพด หรือมันสำปะหลังมีการเจริญเติบโต พอลิแลคติก แอซิด เป[นเทอรdโมพลาสติกชนิดหน่ึง 

สามารถหลอมเหลวและขึ้นรูปใหม2ไดmที่อุณหภูมิ 150-160 องศาเซลเซียส โดยไม2มีการสลายตัว ทำใหm

สามารถนำกลับมาใชmงานใหม2ไดm อีกทั้งยังสามารถสลายตัวเป[นมอนอเมอรdตั ้งตmนดmวยกระบวนการ

สลายตัวทางความรmอน (Thermal de-polymerization) อย2างไรก็ตามการนำพอลิแลคติก แอซิดมาใชm

งานก็ยังมีขmอจำกัดเนื่องจากไม2เหมาะที่จะนำมาใชmในงานที่ตmองใชmความรmอนสูง เช2น เป[นภาชนะบรรจุ

ของเหลวรmอนในช2วงฤดูรmอนอาจพบวัสดุที่ทำจากพอลิแลคติก แอซิด เกิดการอ2อนตัวหรือเปลี่ยนรูปไดm 

นอกจากนี้ยังดmอยกว2าพอลิเมอรdชนิดอื่นๆ ในดmานการนำมาทำภาชนะบรรจุอาหารสำหรับการเก็บรักษา

ในระยะยาวเนื่องจากป�ญหาทางดmานการซึมผ2านของความชื้นและออกซิเจนส2งผลใหmอาหารที่บรรจุเสีย

เร็วข้ึน อีกท้ังพอลิแลคติก แอซิดยังไม2เหมาะกับการนำมาใชmงานท่ีตmองทนต2อแรงกระแทกสูงอีกดmวย 

 

 

ภาพท่ี 2.2 วงจรการเกิดและย2อยสลายของพอลิแลคติก แอซิด 

 

2.3.1  คุณสมบัติทางกายภาพของกรดแลคติก 

กรดแลคติก (Lactic acid) เป[นกรดที่ผลิตไดmจากกระบวนการสังเคราะหdทางเคมีหรือ

การเมทาบอลิซึมของจุลินทรียd มีลักษณะเป[นของเหลวไม2มีสี ละลายในน้ำ และตัวทำละลายไดmดี 



สามารถตกผลึกไดmหากมีความเขmมขmนสูง ใชmมากในภาคอุตสาหกรรม มีชื่อทางเคมีว2า ทูไฮดรอกซีโพร      

พาโนอิก แอซิด (2-hydroxypropanoic acid) หรือเรียกง2ายๆว2า ทูไฮดรอกซีคารdบอกซิลิก แอซิด (2-

hydroxycarboxylic acid) หรือ แอลฟาไฮดรอกซี แอซิด (a-hydroxy acid) ที่มีคารdบอนไครัลอะตอม

และมี 2 อีแนนทิโอเมอรd คือ กรดแลคติกชนิด L(+) และ D(-) ไอโซเมอรd มีโครงสรmางทางเคมี                

ดังภาพที่ 2.3 โดยสมบัติทางกายภาพของพอลิแลคติก แอซิด มีผลมาจากตำแหน2งไอโซเมอรdของ L(+) 

และ D(-) ในมอนอเมอรd ซึ่งพอลิแลคติก แอซิด ประกอบดmวย 3 ไอโซเมอรdเชิงสเตอริโอ ที่มีชื่อเรียก

แตกต2างกัน ไดmแก2 พอลิแอลแลคติก แอซิด พอลิดีแลคติก แอซิด (Poly-D-lactic acid; PDLA) และ       

พอลิดีแอลแลคติก แอซิด (Poly-DL-lactic acid; PDLLA) [59] ซึ่งในธรรมชาติส2วนใหญ2มักจะพบในรูป

ของพอลิแอลแลคติก แอซิด ในขณะที่การสังเคราะหdทางเคมีมักจะพบในรูปของพอลิดีแอลแลคติก          

แอซิด คุณสมบัติทางกายภาพของกรดแลคติกแสดงดังตารางท่ี 2.3 

 

 

ภาพท่ี 2.3 โครงสรmางโมเลกุล D และ L ของกรดแลคติก [59] 

 

ตารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของกรดแลคติก [60] 

คุณสมบัติ กรดแลคติก 

CAS-Number 

มวลโมเลกุล (g/mol) 

สูตรเคมี 

ความหนาแน2น (g/ml) 

การละลายน้ำ (wt%) 

จุดเดือด (๐C) 

ความหนาแน2นของของเหลว (g/ml ท่ี 20 ๐C) 

ความหนืด (mPa/s) 

ความรmอนจำเพาะ (J/gK ท่ี 25 ๐C) 

78-70-6 

90.08 

C3H6O3 

1.33 (ท่ี 20 ๐C) 

86 

122 (ท่ี 14 mmHg) 

1.224 (ขณะท่ีเป[นของเหลว) 

1.186 (สารละลายรmอยละ 80.8) 

28.5 (สารละลาย 85.3% ท่ี 25 ๐C) 

 



2.3.2  การสังเคราะหdพอลิแลคติก แอซิด 

   แลคไทดd (Lactide) เป[นสารมัธยันตd (Intermediate substance) ในกระบวนการ

ผลิตพอลิแลคติก แอซิด ดmวยวิธีการสังเคราะหdพอลิเมอรdแบบเป¦ดวง (ring-opening polymerization) 

ดังภาพ 2.4  

 

ภาพท่ี 2.4 ปฏิกิริยาท่ีเกิดในการผลิตพอลิแลคติก แอซิด [61] 

 

วิธีการสังเคราะหdพอลิเมอรdแบบเป¦ดวงประกอบไปดmวย ขั้นตอนการผลิตกรดแลคติก                     

พรีพอลิเมอรd (Prepolymer) การสังเคราะหdพอลิเมอรdผ2านรูปแบบของแลคไทดd ไม2จำเป[นตmองมีสาร           

คู2ควบ (Coupling agent) วัตถุประสงคdของการเติมสารคู2ควบเพื่อเพิ่มมวลโมเลกุลของพอลิแลคติก        

แอซิด ซ่ึงกรดแลคติก พรีพอลิเมอรdคือพอลิแลคติก แอซิด ท่ีมีมวลโมเลกุลต่ำ (มวลโมเลกุล 1000-5000) 

ไม2มีความเสถียร มีลักษณะคลmายแกmวและเปราะ การก2อตัวของพอลิแลคติก แอซิดที่มีมวลโมเลกุลต่ำ 

ส2วนใหญ2เกิดจากปฏิกิริยาโดยตรงของพรีพอลิเมอรd เนื่องจากพอลิเมอรdที่มีมวลโมเลกุลสูง จะมีหมู2ปลาย

สายโซ2 (End group) ที่ขาดความว2องไวต2อการเกิดปฏิกิริยา น้ำที่เยอะเกินไปและความหนืดสูงของสาย

โซ2พอลิเมอรdเมื ่อปฏิกิริยาการสังเคราะหdพอลิเมอรdสิ ้นสุดลง โมเลกุลของแลคไทดdสามารถเกิดไดm            

ทั้งปฏิกิริยาแบบไอออนลบ (Anionic) และแบบไอออนบวก (Cationic) ขึ้นกับชนิดของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

(Initiator) ที่เลือกใชm และสำหรับตัวริเริ่มปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระจะจับกับหมู2แทนที่ของแลคไทดdและ

มีการต2อสายโซ2ไปเรื่อยๆ จนไดmเป[นพอลิเมอรdที่มีมวลโมเลกุลสูง [62] กระบวนการสังเคราะหdแลคไทดd       

มีรายละเอียดดังภาพ 2.5 กรดแลคติกจะเกิดการควบแน2น โดยการใหmความรmอนแบบขั้นที่อุณหภูมิตั้งแต2 

130 – 220 องศาเซลเซียส โดยแต2ละขั้นจะทำการลดความดันเป[น 5 มิลลิเมตรปรอท จะไดmเป[นพอลิ  



แลคติก แอซิด พรีพอลิเมอรd ที่มวลโมเลกุล 1000 – 3500 ในระหว2างกระบวนการจะมีการเติมตัวเร2ง

ปฏิกิริยาที่เป[นโลหะ ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และที่ความดัน 5 มิลลิเมตรปรอท เพื่อผลิตแลค

ไทดd โดยจะเติมตัวเร2งปฏิกิริยารmอยละ 0.001 – 0.01 โดยน้ำหนัก เทียบกับกรดแลคติกในปฏิกิริยา [63] 

 

 

ภาพท่ี 2.5 กระบวนการเกิดแลคไทดdและพอลิแลคติก แอซิด [63] 

 

2.3.3  คุณสมบัติของพอลิแลคติก แอซิด 

           2.3.3.1  คุณสมบัติทางความรmอน  

องคdประกอบทางไอโซเมอรdเชิงสเตอริโอของพอลิแอลแลคติก แอซิด ส2งผล

ต2อจุดหลอมเหลว อัตราในการเกิดผลึก ขอบเขตของการเกิดผลึก และคุณสมบัติเชิงกล [64] ระดับความ

เป[นผลึกและคุณสมบัติทางความรmอนของพอลิแลคติก แอซิด ขึ้นกับมวลโมเลกุลของพอลิเมอรd เงื่อนไข

หรือตัวแปรในการเกิดพอลิเมอรd พอลิเมอรdนั้นผ2านกระบวนการทางความรmอนมาอย2างไร สิ่งเจือปน     



เป[นตmน พอลิแอลแลคติก แอซิดและพอลิดีแลคติก แอซิด เป[นพอลิเมอรdกึ่งผลึก (Semi-crystalline 

polymer) ที่มีจุดหลอมเหลวอยู2ที่ 180 องศาเซลเซียส ในขณะที่โคพอลิเมอรdอย2าง พอลิดีแอลแลคติก 

แอซิด เป[นพอลิเมอรdอสัณฐาน (Amorphous polymer) มีอุณหภูมิคลmายแกmว (Glass transition 

temperature; Tg) เพียง 50 – 57 องศาเซลเซียส จากตารางที่ 2.4 จะเห็นว2าที่แลคไทดdไอโซเมอรd              

ที่แตกต2างกันมีผลต2อ มวลโมเลกุล อุณหภูมิคลmายแกmว อุณหภูมิในการหลอมเหลม เอนทัลป� (Enthalpy) 

และอุณหภูมิในการเกิดผลึก (Crystallization temperature; Tc ) ของพอลิแลคติก แอซิด จะเห็นว2า 

อุณหภูมิคลmายแกmวและอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิแลคติก แอซิด เพิ ่มสูงขึ ้นสัมพันธdกับ           

มวลโมเลกุล ทั ้งไอโซเมอรdชนิดแอล และ ดี สำหรับโคพอลิเมอรdอย2างพอลิดีแอลแลคติก แอซิด                

ที่ประกอบไปดmวยกรดแลคติกชนิดแอลและดี จะตรวจพบอุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการ        

เกิดผลึก เฉพาะที ่มวลโมเลกุลสูงเท2านั ้น เนื ่องจากการก2อตัวของโครงสรmางอะแทคติค (Atactic)              

มีผลกระทบต2อการจัดเรียงโครงสรmางระดับไมโครในขณะที่เย็นตัว ในขณะเดียวกันมวลโมเลกุลยังมีผล

นmอยมากต2อปริมาณความรmอนที ่ใชmในการเกิดผลึก DHc (0.3 จูล/กรัม) จากการเปรียบเทียบแอล             

ไอโซเมอรd มวลโมเลกุล 4.7 กับ 14.0 พบว2าอุณหภูมิการเกิดผลึกเพิ่มขึ้นเป[น 12 บ2งชี้ใหmเห็นว2าพอลิ        

แลคติก แอซิดที่มีสายโซ2ยาวขึ้น มีความตmองการพลังงานจลนdที่สูงขึ้นเพื่อทำลายพันธะระหว2างโมเลกุล 

ขณะที่พอลิแลคไทดdยังคงหาค2าไม2ไดmถึงแมmสายโซ2จะมีความยาวเพิ่มขึ้น แสดงใหmเห็นถึงขmอจำกัดในการ

เกิดผลึกของพอลิแลคติก แอซิด [65] 

 

ตารางท่ี 2.4 แสดงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของไลนาโลออล [65] 

Isomer 

Type 

Mn 

X 103 

Mw/Mn Tg 

(°C) 

Tm 

(°C) 

DHm 

(J/g) 

Tc 

(°C) 

DHc 

(J/g) 

L 

DL 

L 

DL 

D 

L 

D 

L 

4.7 

4.3 

7.0 

7.3 

13.8 

14.0 

16.5 

16.8 

1.09 

1.90 

1.09 

1.16 

1.19 

1.12 

1.20 

1.32 

45.6 

44.7 

67.9 

44.1 

65.7 

66.8 

69.1 

58.6 

157.8 

- 

159.9 

- 

170.3 

173.3 

173.5 

173.4 

55.5 

- 

58.8 

- 

67.0 

61.0 

64.6 

61.4 

98.3 

- 

108.3 

- 

107.6 

110.3 

109.0 

105.0 

47.8 

- 

48.3 

- 

52.4 

48.1 

51.6 

38.1 

 



อุณหภูมิในการสลายตัวของพอลิแลคติก แอซิด โดยปกติมักมีค2าอยู2ที่ 230 – 

260 องศาเซลเซียส ดังนั ้นจึงมีความปลอดภัยสำหรับนำมาใชmงานที ่อุณหภูมิหmอง แต2ไม2เหมาะท่ี             

จะนำมาใชmงานที่อุณหภูมิสูง เช2น ที่อุณหภูมิน้ำเดือด เพราะโครงสรmางของพอลิแลคติก แอซิด มีแนวโนmม

ที่จะเกิดความเสียหายที่อุณหภูมิมากกว2า 60 องศาเซลเซียส ถึงแมmว2าพอลิแลคติก แอซิด จะไม2ไดm

ปลดปล2อยสารพิษออกมา แต2ก็อาจมีเศษพลาสติกหรือโอลิโกเมอรd (Oligomer) ตกคmางอยู2 

2.3.3.2  คุณสมบัติทางเคมี 

1)  สเตอริโอเคมีของพอลิแลคติก แอซิด 

กรดแลคติกเป[นโมเลกุลไครัลที่มีแอลและดีไอโซเมอรdเป[นองคdประกอบ 

โดยองคdประกอบที่แตกต2างกันของกรดแลคติกจะส2งผลต2อคุณลักษณะของพอลิแลคติก แอซิด และมีผล

ต2อการนำไปประยุกตdใชmงาน โดยการจัดเรียงตัวของมอนอเมอรdมีผลต2อความเป[นผลึกของพอลิแลคติก 

แอซิด ซึ่งพอลิแลคติก แอซิด ที่เกิดจากกรดแลคติกชนิดแอลหรือดีเพียงชนิดเดียวสามารถเป[นพอลิเมอรd

ที่มีโครงสรmางผลึกไดm  ส2วนพอลิแลคติก แอซิดที่มีดีและแอลรวมกัน (มากกว2ารmอยละ 20) จะเป[นพอลิ

เมอรdอสัณฐาน นอกจากนี้สเตอริโอเคมีของพอลิแลคติก แอซิด ยังมีผลต2อจุดหลอมเหลวและอุณหภูมิ

คลmายแกmวดังตารางท่ี 2.5 

 

ตารางท่ี 2.5  ผลของสเตอริโอเคมีของพอลิแลคติก แอซิดต2อจุดหลอมเหลวและอุณหภูมิคลmายแกmว[61] 

โครงสร4าง ตัวอย9าง 
จุดหลอมเหลว              

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิคล4าย

แก4ว (องศา

เซลเซียส) 

ไอโซแทคติก 

- PLLA 

- PDLA 

สเตอริโอคอมเพล็กซd 

- PLLA/PDLA  

 

สเตอริโอบล็อคคอมเพล็กซd 

- PLLA/PDLA 

 

ซินดิโอแทคติก 

- PDLLA 

 

~ LLLLLL ~ 

~ DDDDDD ~ 

 

~ LLLLLL ~ ผสมกับ                   

~ DDDDDD ~ 

 

~ LLLLLL ~ DDDDDD ~ 

 

 

~ DLDLDLDLDLDL ~ 

170 – 190 

 

 

 

220 – 230 

 

 

205 

 

 

179 

55 – 65 

 

 

 

65 – 72 

 

 

40 



2)  อินฟราเรด สเปคโตรสโคป� (Infrared spectroscopy) [61] 

เป[นเทคนิคสำหรับวิเคราะหdหมู2ฟ�งกdชั่นและพันธะหรืออันตระกิริยาของ

พอลิแลคติก แอซิด โดยทั ่วไปมักใชm ฟูเรียรd ทรานสฟอรdม อินฟราเรด สเปคโตรสโคป� (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR) ซึ่งจะสแกนที่ความยาวคลื่นในช2วง 4000 – 400 cm-1 

โดยไออารdสเปคตราของพอลิแลคติก แอซิด แสดงดังภาพท่ี 2.6 

 

ภาพท่ี 2.6 ไออารdสเปคตราของพอลิแลคติก แอซิด [61] 

พบ -C=O คารdบอนิล สเตรท (Stretch) ที ่ 1748 cm-1 และเบนด้ิง 

(Bending) ท ี ่  1225 cm-1 -C-H อะซ ิ ม เ มทร ิ ก  (Asymmetric) ท ี ่  2997 cm-1 และซ ิ ม เ มท ริ ก 

(Symmetric) ที่ 2946 cm-1  -CH3  หมู2เมทิล (Methyl) พบที่ 2877 cm-1 คือ ซึ่งเป[นพันธะที่แข็งแรง

นmอยที ่ส ุด ส2วนอะตอมออกซิเจนที ่อยู 2ถ ัดจาก C-H จะมีเลขคลื ่น (Wave number) เพิ ่มมากข้ึน

เนื่องจากอิเล็กโทรเนกาติวิตี (Electronegativity) ของอะตอมออกซิเจนที่มีต2อ C-H ใหmผลเป[น O=C-H 

ที่ตำแหน2ง 2997 cm-1  -OH สเตรทชิ่ง (Stretching) พีคมีความกวmางท่ี 3571 cm-1 ซึ่งเป[นลักษณะของ

กรดคารdบ็อกซิลิค (Carboxylic acid) โดย -OH สเตรทชิ่งของกรดคารdบ็อกซิลิคจะมีค2าเลขคลื่นต่ำกว2า

ของแอลกอฮอลd (Alcohol) (3300 cm-1 ) ส2วนการสั่นของพันธะแบบเบนดิ้ง คือ -C=O และ -OH พบท่ี

เลขคล่ืน 1225 cm-1 และ 1047 cm-1 ตามลำดับ 

3)  ความสามารถในการละลายของพอลิแลคติก แอซิด 

พอลิแลคติก แอซิด สามารถละลายไดmในคลอโรฟอรdม (Chloroform) 

เมทิลีน คลอไรดd (Methylene chloride) ไดออกเซน (Dioxane) อะซิโตไนไตรลd (Acetonitrile) วันวัน

ทูไตรคลอโรอีเทน (1,1,2-trichloroethane) และ ไดคลอโรอะซิติก แอซิด (Dichloroacetic acid) และ



ยังสามารถละลายไดmในโทลูอีน (toluene) อะซิโตน (Acetone) เอทิล เบนซีน (Ethyl benzene) และ

เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran; THF) เมื่อใหmความรmอนไปจนถึงจุดเดือด แต2ละลายไดmค2อนขmาง

นmอยที่อุณหภูมิต่ำ โดยทั่วไปพอลิแลคติก แอซิด ไม2สามารถละลายในน้ำ แอลกอฮอลd และอัลเคน           

พอลิแลคติก แอซิดท่ีมีความเป[นผลึกสูงละลายไดmยากใน อะซิโตน เอทิลอะซิเตต และเตตระไฮโดรฟูแรน 

ในขณะที่พอลิแลคติก แอซิดอสัณฐาน เช2น พอลิดีแอลแลคติก แอซิด สามารถละลายไดmง2ายในตัวทำ

ละลายอินทรียdที่หลากหลาย เช2น ตะตระไฮโดรฟูแรน ตัวทำละลายคลอริเนท เบนซีน อะซิโตไนไตรลd 

และไดออกเซน ความสามารถในการละลายของพอลิแลคติก แอซิด ขึ้นอยู2กับความเป[นผลึก เนื่องจาก

โครงสรmางที่มีการจัดเรียงตัวเป[นระเบียบสูงจะทำใหmโมเลกุลของตัวทำละลายแทรกหรือเคลื่อนที่ไดmยาก 

[66] การละลายของพอลิแลคติก แอซิดในตัวทำละลายนั้นจะพิจารณาไดmจากค2าพารามิเตอรdการละลาย 

(Solubility parameters; d) ของพอลิเมอรdและตัวทำละลาย จะตmองมีค2าแตกต2างกันไม2เกิน 2.5 [67] 

2.3.3.3  คุณสมบัติเชิงกล 

พอลิแลคติก แอซิดเกรดการคmามีคุณสมบัติเชิงกลที่ค2อนขmางแปรผันและ

หลากหลายตั้งแต2นุ2ม ยืดหยุ2นไปจนถึงแข็ง มีความแข็งแรงสูง เปลี่ยนไปตามพารามิเตอรdต2างๆ เช2น 

ความเป[นผลึก โครงสรmางพอลิเมอรd มวลโมเลกุล รวมทั้งส2วนผสมในการผลิตเป[นวัสดุ (เช2น การผสม 

สารพลาสติกไซเซอรd องคdประกอบ เป[นตmน) และการจัดเรียงตัว พอลิแลคติก แอซิด หรือเรียกอีกชื่อว2า 

พอลิแลคไทดd ซ่ึงดั้งเดิมเป[นวัสดุที่มีความเปราะ มีความสามารถในการตmานทานแรงกระแทกและความ

ยืดหยุ2นที่จุดแตกหัก (Elongation at break) ต่ำเหมือนพอลิสไตรีน ซึ่งเป[นพอลิเมอรdที่มีความเปราะ

เช2นกัน แต2อย2างไรก็ตาม พอลิแลคติก แอซิด มีความทนทานต2อแรงดึง (Tensile strength) และ 

มอดูลัส (Modulus) เทียบเท2ากับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต แสดงดังตารางท่ี 2.6 [68] 

ตารางที่ 2.6  เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของพอลิแอลแลคติก แอซิด กับพอลิสไตรีน และ พอลิ        

เอทิลีน เทเรฟทาเลต [68] 

วัสดุ 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Young’s 

Modulus (GPa) 

Elongation at 

break (%) 

การรับแรงกระแทก 

(Notched Izod) 

(J/m) 

PLLA 

PS 

PET 

59 

45 

57 

3.8 

3.2 

2.8 – 4.1 

4 – 7 

3 

300 

26 

21 

59 

 

 



2.3.3.4  การย2อยสลายของพอลิแลคติก แอซิด 

พอลิแลคติก แอซิดถูกนำมาใชmสำหรับเป[นผลิตภัณฑdอุปโภค บริโภค และ

บรรจุภัณฑdในปริมาณมากกว2าหนึ่งแสนตันต2อป� ดังนั้นส2วนใหญ2การกำจัดหรือทำลายพอลิแลคติก แอซิด

หลังใชmงานแลmว จึงมักใชmวิธีการฝ�งกลบและปล2อยใหmย2อยสลายทางชีวภาพผ2านทั้งแอโรบิคและแอน         

แอโรบิค โดยปริมาณออกซิเจนที่มีตmองเพียงพอสำหรับการดูดซึมของแบคทีเรีย (Bacteria) และเชื้อรา 

(Fungi) วิธีการวัดปริมาณการย2อยสลายของพอลิแลคติก แอซิดมีหลากหลายวิธี เช2น ปริมาณการใชm

ออกซิเจน น้ำหนักที่สูญเสียไป การสรmางก¤าซชีวภาพและปริมาณก¤าซคารdบอนไดออกไซดdที่ถูกผลิต

ออกมาเม่ือมีการย2อยสลาย [61] 

พอลิแลคติก แอซิดจะถูกย2อยสลายอย2างชmาๆ โดยมีกระบวนการท่ี

เก่ียวขmองดังน้ี 

1)  กระบวนการไฮโดรไลซิส โดยจะเกิดขึ้นที่พันธะเอสเทอรd (Ester) ของ

สายโซ2หลักทำใหmสายโซ2และมวลโมเลกุลลดลง 

2)  การสลายตัวเน ื ่องจากความร mอน (Thermal degradation) เป[น

ปรากฏการณdที่ทำใหmเกิด สารประกอบอื่นๆ เช2น โมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง โอลิโกเมอรdเชิงเสmนและวงท่ี

มวลโมเลกุลต2างๆกัน รวมไปถึงแลคไทดd 

3)  การสลายตัวเนื่องจากแสง (Photodegradation) แสงยูวีนำไปสู2การ

สลายตัวของพอลิแลคติก แอซิด 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลติคแสดงดังน้ี -COO + H2O à -COOH + -OH- [69] 

2.3.3.5 การประยุกตdใชmพอลิแลคติก แอซิด [61] 

1)  เคร่ืองนุ2งห2ม (แจ็คเก็ต หมวก เส้ือโปโล ชุดออกกำลังกาย)  

เสmนใยจากพอลิแลคติก แอซิดสามารถนำมาทำเป[นเสื้อผmาแทนพอลิ       

เอสเตอรdไดm ซึ่งเครื่องแต2งกายที่ทำจากพอลิแลคติก แอซิด มีคุณสมบัติการดูดซับที่ดีเยี ่ยม กักเก็บ

ความชื้นและกลิ่นต่ำ ไม2ระคายเคืองผิว สามารถนำมาผสมกับเสmนใยธรรมชาติอย2างเซลลูโลส และเสmนใย

สังเคราะหdไดmสูงสุดถึงรmอยละ 67 เพ่ือใหmไดmผmาท่ีมีคุณสมบัติหลากหลาย 

2)  ขวด / บรรจุภัณฑd  

พบว2าขวดจากพอลิแลคติก แอซิด จะมีความเงางาม โปร2งใส เทียบเท2า

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต อีกทั้งยังมีคุณสมบัติเด2นในดmานการป�องกันกลิ่นไดmอีกดmวย นอกจากนี้ยังมีการ

นำมาทำเป[นบรรจุภัณฑdสำหรับอาหาร เช2น แกmว ถmวย เพื่อช2วยลดปริมาณการใชmพอลิเมอรdที่ไม2สามารถ

ย2อยสลายไดm โดยพอลิแลคติก แอซิด มีคุณสมบัติที ่ดีในดmานการป�องกันการซึมของ ไขมัน น้ำมัน 



ความชื้น และมีความยืดหยุ2น ปรับใชmไดmง2ายกับเทคโนโลยีการผลิตพลาสติก เป[นบรรจุภัณฑdอาหารที่มี

น้ำหนักเบา และสามารถนำมาพิมพdลายไดmง2ายเทียบเท2าพอลิสไตรีน และพอลิเอทิลีน 

3)  ทางดmานวิศวกรรมและเกษตรกรรม 

พอลิแลคติก แอซิดเหมาะท่ีจะนำมาใชmงานทางดmานวิศวกรรม เน่ืองจาก

มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีซึ่งง2ายต2อการนำไปประยุกตdใชmงาน และยังสามารถย2อยสลายไดmง2ายหลังใชmงาน     

เสร็จแลmว ยกตัวอย2างการนำพอลิแลคติกมาใชmงานในชิ้นส2วนยานยนตd เช2น แผ2นรองพื้นในรถยนตd            

ฝาครอบยางอะไหล2 หรือใชmเป[นไฟเบอรdสำหรับพรมรถยนตd ใชmเป[นชิ้นส2วนอาคารบmานเรือน เช2น นำมา

ทำเป[นพื้นลามิเนต และวอลเปเปอรdติดผนัง ชิ้นส2วนอิเล็กทรอนิกสd เช2น ใชmเคลือบสายไฟ ใชmทำปลอก

อุปกรณdไฟฟ�า ส2วนทางดmานเกษตรกรรม มีการนำพอลิแลคติก แอซิด มาทำกระถางดอกไมm หรือฟ¦ลdม

คลุมผิวดิน เป[นตmน 

4)  ทางดmานการแพทยd 

พอลิแลคติก แอซิด นิยมนำมาใชmทางดmานการแพทยd เพราะนอกจาก     

จะสามารถย2อยสลายไดmทางชีวภาพแลmว ยังไม2มีความเป[นพิษ และมีคุณสมบัติเขmากันไดmทางชีวภาพ 

(Biocompatibility) มักมีการนำมาใชmเป[นโครงสรmางที่ยึดติดกับเนื้อเยื่อของมนุษยd เพื่อใหmง2ายต2อการยึด

เกาะของเนื้อเยื่อในการผ2าตัด นอกจากนี้ยังมีการนำมาใชmสำหรับเป[นตัวนำส2งยาในการรักษาโรคมะเร็ง

อีกดmวย 

 

2.4  การสังเคราะหMพอลิเมอรMแบบตกตะกอน (Precipitation polymerization) 

วิธีการสังเคราะหdพอลิเมอรdแบบตกตะกอนเป[นกระบวนการที่ง2ายและมีประสิทธิภาพสูง       

ในการสังเคราะหdอนุภาคพอลิเมอรdใหmไดmขนาดใกลmเคียงกัน (Monodisperse) มีกระบวนการสังเคราะหd

แบบขั ้นตอนเดียว โดยปราศจากการใชmสารลดแรงตึงผิว (Stabilizer) หรือสารอิม ัลซิไฟเออรd 

(Emulsifier) อนุภาคจะถูกสรmางขึ้นจากการตกตะกอนของสารตั้งตmนหลัก และตะกอนดังกล2าวจะดูดซับ

โอลิโกเมอรdที่กระจายอยู2ในตัวทำละลายหรือวัฏภาคต2อเนื่อง (Continuous phase) จนโตขึ้นเรื่อยๆ 

การสังเคราะหdพอลิเมอรdแบบตกตะกอนจะตmองมีการใชmมอนอเมอรdชนิดที่ทำหนmาที่เป[นตัวเชื่อมร2างแห 

(Cross-linker) ซึ่งมีผลต2อการก2อตัวเป[นทรงกลม และค2าการกระจายตัวของขนาดอนุภาค [30] การ

สังเคราะหdพอลิเมอรdแบบตกตะกอนเป[นการสังเคราะหdพอลิเมอรdที่คลmายกับการสังเคราะหdแบบกระจาย 

(Dispersion polymerization) เนื่องจากมีหลักการคลmายกัน และมีกลไกการเกิดอนุภาคที่ใกลmเคียงกัน

อีกดmวย แต2แตกต2างกันที ่การสังเคราะหdแบบตกตะกอนนั้นไม2ใชmสารลดแรงตึงผิว ทำใหmอนุภาคท่ี

สังเคราะหdไดmอาจเกิดการรวมตัวกัน (Coagulation formation) การเลือกตัวทำละลายในการสังเคราะหd

จะตmองเลือกตัวทำละลายที่สามารถละลายมอนอเมอรdและตัวริเริ่มปฏิกิริยาไดm แต2เมื่อมีการก2อตัวเป[น    



พอลิเมอรdแลmวตัวทำละลายดังกล2าวจะตmองไม2ละลายและไม2บวมเขmาไปในอนุภาคพอลิเมอรd [28] ดังน้ัน

เริ่มตmนสารละลายของมอนอเมอรd ตัวริเริ่มปฏิกิริยา จะตmองละลายใสเป[นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous 

solution) แต2เม่ือการสังเคราะหdผ2านไป จะเกิดการตกตะกอนของอนุภาคพอลิเมอรdแยกออกจากวัฏภาค

ต2อเนื่อง ดังนั้นหลังสังเคราะหdสารละลายจะมีสีขาวขุ2นคลmายน้ำนม ไม2เป[นเนื้อเดียว (Heterogeneous 

solution) แต2จะมีทั ้งวัฏภาคต2อเนื ่อง (ตัวทำละลายที่ใชm) และวัฏภาคกระจาย (Disperse phase)         

(พอลิเมอรdท่ีก2อตัวข้ึนมา) 

 2.4.1  กลไกการเกิดอนุภาคของการสังเคราะหdแบบตกตะกอน [70] 

การส ัง เคราะห dแบบตกตะกอนม ีกลไกการเก ิดอน ุภาคเป [นแบบเอกพ ันธุd  

(Homogeneous nucleation) โดยอนุภาคเริ่มตmนจะเกิดในวัฏภาคต2อเนื่อง ที่มีมอนอเมอรdและตัวริเร่ิม

ปฏิกิริยาละลายอยู2ในตัวทำละลาย (มักใชmตัวทำละลายที่มีขั้ว เช2น แอลกอฮอลdหรืออะซิโตไนไตรลd ผสม

กับน้ำ) สารละลายจะถูกป�´นกวนที่ประมาณ 200 – 600 รอบต2อนาทีและมีสภาวะที่เหมาะสม (ความ

รmอน แสง เป[นตmน) สำหรับการสลายตัวของตัวริเริ่มปฏิกิริยาเป[นอนุมูลอิสระ (Free radical) ในวัฏภาค

ต2อเนื่อง จากนั้นจะเกิดการเชื่อมต2อของโมเลกุลมอนอเมอรdดmวยพันธะโคเวเลนตdผ2านกลไกอนุมูลอิสระ 

ซึ่งยังสามารถละลายในวัฏภาคต2อเนื่องไดmอยู2 จนกระทั้งมีการต2อสายโซ2ยาวขึ้นเรื่อยๆ ตามจำนวนหน2วย

ของมอนอเมอรd ทำใหmความไม2มีขั้วของสายโซ2เพิ่มขึ้น และเมื่อสายโซ2พอลิเมอรdยาวจนไม2สามารถละลาย

ในวัฏภาคต2อเนื่องไดm เรียก “ความยาวสายโซ2วิกฤต (J critical หรือ Jcrit )” สายโซ2พอลิเมอรdดังกล2าว      

จะประกอบตัวเอง (Self-assembly) โดยหันส2วนท่ีไม2มีข้ัวเขmาหากันและหันส2วนท่ีมีข้ัว (คือส2วนท่ีมีประจุ

จากตัวริเริ่มปฏิกิริยา) ออกดmานนอกสัมผัสกับวัฏภาคต2อเนื่องจะไดmเป[น อนุภาคเริ่มตmน (Nuclei) ส2วนท่ี   

มีขั้วมักจะมาจากโมเลกุลของตัวริเริ่มปฏิกิริยา หรืออาจมาจากประจุของโคมอนอเมอรdชนิดที่มีขั้ว โดย

ประจุที่ผิวของอนุภาคจะช2วยป�องกันไม2ใหmอนุภาคที่เกิดขึ้นรวมตัวกัน กลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธุd                   

แสดงดังภาพท่ี 2.7 

เนื่องจากมอนอเมอรdสามารถละลายไดmดีในวัฏภาคต2อเนื่อง จึงมีโอกาสนmอยมากท่ี             

มอนอเมอรdจะบวมเขmาไปในอนุภาค ดังนั้นสำหรับการสังเคราะหdแบบตกตะกอนจึงไม2มีการต2อสายโซ2

ภายในอนุภาคทำใหmขนาดอนุภาคค2อนขmางจะคงท่ีตลอดการสังเคราะหd 



 

ภาพท่ี 2.7 กลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธdของกระบวนการสังเคราะหdแบบตกตะกอน [70] 

2.4.2  กระบวนการสังเคราะหdแบบตกตะกอน [71]   

เริ่มตmนโดยการละลาย มอนอเมอรd มอนอเมอรdเชื่อมร2างแห รวมทั้งตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

ในตัวทำละลายจนไดmสารละลายใสเป[นเนื้อเดียวกัน เมื่อเริ่มใหmความรmอน/แสง/ปฏิกิริยารีด็อกซd ตัวริเร่ิม

ปฏิกิริยาจะสลายตัวเกิดเป[นอนุมูลอิสระ และจับกับมอนอเมอรdเกิดการต2อสายโซ2พอลิเมอรdไปเรื่อยๆ จน

ไม2สามารถละลายในตัวทำละลาย จะเกิดการประกอบตัวเองเป[นอนุภาคพอลิเมอรd อนุภาคที่เกิดขึ้นจะ

ดูดซับโอลิโกเมอรdและอนุภาคพอลิเมอรdขนาดเล็กๆ ที่เกิดใหม2 แต2จะไม2เกิดการต2อสายโซ2ภายในอนุภาค 

เนื่องจากมอนอเมอรdไม2ไดmบวมเขmาไปในอนุภาค โดยอนุภาคจะมีขนาดใหญ2ขึ้นจนกระทั่งมอนอเมอรd

ในวัฏภาคต2อเนื่องหมด จะไดmอนุภาคพอลิเมอรdที่มีขนาดประมาณ 0.5 – 15 ไมโครเมตร แยกออกมา

จากวัฏภาคต2อเนื่อง โดยที่ไม2มีการบวมของตัวทำละลาย กระบวนการสังเคราะหdแบบตกตะกอนแสดง   

ดังภาพท่ี 2.8 

 

 

ภาพท่ี 2.8 กระบวนการสังเคราะหdพอลิเมอรdแบบตกตะกอน 

 

 



2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข\อง 

มีหลากหลายงานวิจัยที ่ไดmศึกษาถึงประโยชนdของไลนาโลออลที ่เป[นองคdประกอบหลัก            

ในน้ำมันหอมระเหยจากพืช เช2น ลาเวนเดอรd อบเชย โรสแมรี่ ผักชี เป[นตmน โดยพบว2าไลนาโลออล

สามารถนำไปใชmประโยชนdไดmหลากหลายดmาน ไม2ว2าจะเป[นทางดmานเครื ่องสำอางพบว2า มีการใชm                 

ไลนาโลออลเป[นสารแต2งกลิ่นในผลิตภัณฑdเครื่องสำอาง เนื่องจากไลนาโลออลมีกลิ่นหอม สดชื่น อีกท้ัง

ยังช2วยใหmจิตใจสงบและผ2อนคลายทำใหmหลับสบาย [1, 2] ในทางการแพทยdมีการนำไลนาโลออลมาใชmใน

การรักษาอาการต2างๆ มากมายตั้งแต2อาการอักเสบและปวดของกลmามเนื้อ ปวดทmองประจำเดือน รวมไป

ถึงอาการปวดตามขmอ [3] อีกท้ังยังสามารถช2วยรักษาอาการอักเสบของทางเดินหายใจไดmอีกดmวย [4] สาร

กลุ2มโมโนเทอรdพีนอย2างไลนาโลออลสามารถรบกวนเสmนทางในการส2งสัญญาณภายในเซลลdมะเร็ง ส2งผล

ใหmเซลลdมะเร็งเกิดการกินตัวเองและตายในที่สุด [48] การเติมไลนาโลออลในน้ำมันหอมระเหยจาก

กานพลู ช2วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตmานเชื้อ P. aeruginosa, A. brasiliensis, S. aureus, E. coli 

และ C. albicans และนอกจากนี ้ยังมีการเติมไลนาโลออลในน้ำมันหอมระเหยจากไธมd เพื ่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพการตmานเชื้อ P. aeruginosa อีกดmวย [5] จากการศึกษาผลของไลนาโลออลต2อพฤติกรรม

ของหนู พบว2าไลนาโลออลมีฤทธ์ิในการตmานอาการซึมเศรmาไดmอีกดmวย [52, 53]  

อนุภาคพอลิเมอรdท ี ่ม ีการใชmงานอยู 2ในป�จจุบ ันผลิตมาจากพอลิเมอรdจากป¦โตรเคมี 

(Petrochemical polymer) เช2น พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน และพอลิเอทิลีนเทอเรฟ         

ทาเลต [11-21] ซึ่งไม2สามารถย2อยสลายไดmเองในธรรมชาติ จึงก2อใหmเกิดป�ญหามลพิษในรูปแบบต2างๆ 

เมื่อมีการใชmงานแลmวชำระลmางจะเกิดการตกคmางอยู2ในสิ่งแวดลmอม เช2น แม2น้ำ ลำคลอง และสัตวdน้ำ 

เนื่องจากมีขนาดเล็กมากทำใหmผ2านระบบบำบัดน้ำเสียไดm จึงเกิดมลพิษทางน้ำ ส2งผลกระทบต2อสุขภาพ

ของมนุษยdอย2างหลีกเลี่ยงไม2ไดm [8, 13, 16, 17] เมื่อเร็วๆนี้ไดmมีการหmามใชmไมโครบีดในเครื่องสำอางและ

ผลิตภัณฑdดูแลตัวเอง ซึ ่งทำใหmเกิดมลพิษในทะเลสาบ แม2น้ำ และมหาสมุทร เรียกว2า กฎหมาย 

‘Microbead-Free Waters Act of 2015’ โดยตั้งแต2เดือนกรกฎาคม 2017 จะไม2มีการผลิตไมโครบีด

จากพลาสติกท่ีย2อยสลายไม2ไดmอีกในหลายๆ ประเทศ ซ่ึงจะทำใหmไม2มีการใชmผลิตภัณฑdเคร่ืองสำอางท่ีผสม

ไมโครบีดในป�ถัดไป นอกจากนั้น ยังมีการรณรงคdในระดับนานาชาติในเรื่องนี้ทำใหmมีการหยุดใชmพลาสติก

ไมโครบีดในผลิตภัณฑdยี่หmอต2างๆในหลายๆประเทศ ในป� 2014 นักวิจัยไดmพบปริมาณของไมโครบีด

พลาสติกในน้ำทะเลมีการสะสมอย2างรวดเร็ว ซึ่งสาเหตุหลักอย2างหนึ่งมาจากการชะลmางของไมโครบีดใน

ผลิตภัณฑdดูแลตัวเอง ในป� 2009 นักวิจัยพบว2าไมโครบีด สามารถผ2านระบบการบำบัดออกมาในน้ำเสีย

จากบmานเรือน เนื่องจากไมโครบีดมีขนาดเล็กมากจึงไม2ถูกกรองเอาไวm ทำใหmเกิดความสนใจและความ

ตmองการในการใชmอนุภาคพอลิเมอรdที ่เตรียมจากพอลิเมอรdชีวภาพที่สามารถย2อยสลายไดmเองตาม

ธรรมชาติหรือพอลิเมอรdท่ีเขmากันไดmทางชีวภาพ เพ่ือมาทดแทนอนุภาคพอลิเมอรdท่ีสลายตัวไดmยาก โดยใน



งานวิจัยนี ้ ไดmเลือกใชmพอลิแอลแลคติกแอซิด เป[นพอลิเมอรdหลักในการศึกษาการเตรียมอนุภาค              

พอลิเมอรdกักเก็บไลนาโลออล ซึ่งพอลิแอลแลคติก แอซิดเป[นพอลิเมอรdชีวภาพที่ไดmจากกระบวนการ

สังเคราะหdของกรดแลคติกที่สามารถผลิตไดmจากกระบวนการหมักของพืชที่มีน้ำตาลและคารdโบไฮเดรต

ในปริมาณมาก เช2น มันสำปะหลัง อmอย และขmาวโพด เป[นตmน โดยสามารถเตรียมไดmดmวยกระบวนการ

สังเคราะหdแบบควบแน2น (Polycondenzation) [72, 73] และกระบวนการสังเคราะหdแบบเป¦ดวง (Ring 

opening polymerization) [74, 75] พอลิเมอรdที ่ไดmจากทั ้งสองกระบวนการมีล ักษณะคลmายกัน             

แต2น้ำหนักโมเลกุลแตกต2างกัน โดยพอลิเมอรdที่ไดmจากกระบวนการสังเคราะหdแบบควบแน2นจะมีน้ำหนัก

โมเลกุลไม2สูง ส2วนพอลิเมอรdที่ไดmจากกระบวนการสังเคราะหdแบบเป¦ดวงจะมีน้ำหนักโมเลกุลสูง แต2

กระบวนการสังเคราะหdยุ2งยากและมีหลายขั้นตอน พอลิแอลแลคติกแอซิดสามารถย2อยสลายไดmทาง

ชีวภาพเมื่อนำไปฝ�งกลบในดินโดยใชmระยะเวลาอันสั้นเมื่อเทียบกับพลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบจาก

อุตสาหกรรมป¦โตรเคมี โดยเมื่อเกิดการสลายตัวดmวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะไดmผลิตภัณฑdเป[นน้ำและแก¤ส

คารdบอนไดออกไซดd จึงไม2เป[นพิษทั้งกับมนุษยdและสิ่งแวดลmอม เนื่องจากพอลิแอลแลคติกแอซิดเป[น             

พอลิเมอรdท่ีย2อยสลายไดmทางธรรมชาติและยังสามารถผลิตไดmจากวัตถุดิบท่ีสรmางทดแทนใหม2ไดmเสมอ วัสดุ

ชนิดนี้จึงช2วยลดป�ญหาขยะลงไดm อีกทั้งยังมีสมบัติความไม2เป[นพิษและเป[นมิตรกับสิ่งแวดลmอม จึงทำใหmมี

ความนิยมที่จะนำเอาพอลิแอลแลคติกแอซิด ซึ่งเป[นพอลิเมอรdทางชีวภาพมาประยุกตdใชmสำหรับงาน

ต2างๆ เพื่อทดแทนพลาสติกจากพอลิเมอรdทางป¦โตรเคมี [76] ในดmานต2างๆ เช2น การแพทยd การเกษตร 

และบรรจุภัณฑd [19] นอกจากนี้ ยังเป[นพอลิเมอรdที่มีราคาไม2สูงมากนักจึงไดmรับการส2งเสริมจากรัฐบาล

และหน2วยงานวิจัยในการนำมาใชmงานในดmานต2างๆ 

อนุภาคพอลิเมอรdหรืออนุภาคแคปซูลสามารถเตรียมไดmหลายวิธี เช2น การสังเคราะหdในระบบ

กระจายในน้ำดmวยกระบวนการสังเคราะหdแบบแขวนลอย [77, 78] หรือการสังเคราะหdแบบมินิอิมัลชัน 

[79] การพ2นแหmง และการระเหยตัวทำละลายในระบบอิมัลชัน [77] ซึ่งแต2ละเทคนิคมีขmอดี ขmอเสียท่ี

แตกต2างกัน อย2างไรก็ตาม การเตรียมอนุภาคพอลิเมอรdดmวยการสังเคราะหdแบบแขวนลอย [80-83] และ

แบบมินิอิมัลชัน จำเป[นตmองใชmแรงเฉือนสูงในการเตรียมหยด ในขณะที่เทคนิคการระเหยตัวทำละลาย

จำเป[นตmองใชmตัวทำละลายอินทรียdเป[นจำนวนมากจึงไม2เหมาะหากจะพัฒนาในระดับอุตสาหกรรมต2อไป  

การเตรียมอนุภาคพอลิเมอรdดmวยเทคนิคการสังเคราะหdแบบตกตะกอนจึงเป[นเทคนิคที่น2าสนใจเนื่องจาก

ไม2ตmองใชmแรงเฉือนสูงในการสังเคราะหd อย2างไรก็ตามพอลิแอลแลคติก แอซิดจำเป[นตmองละลายไดmดีในตัว

ทำละลาย ดังนั้นพอลิแอลแลคติก แอซิดที่ใชmจึงตmองมีมวลโมเลกุลที่ไม2สูง โดยจะเตรียมโดยการลดมวล

โมเลกุลจาก พอลิแอลแลคติคแอซิดเกรดทางการคmาโดยทำปฏิกิริยากับเอทิลีนไกลคอล เพื่อใหmมีหมู2         

ไฮดรอกซิลที ่ปลายสายโซ2 [38, 39, 79] ก2อนนำไปสังเคราะหdอนุภาคพอลิเมอรdแคปซูลกักเก็บ                

ไลนาโลออล 



ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมุ2งเนmนการพัฒนาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรdแคปซูลกักเก็บไลนาโลออล

โดยใชmพอลิแอลแลคติค แอซิดเป[นองคdประกอบหลัก ดmวยกระบวนการสังเคราะหdแบบตกตะกอนผ2าน

กลไกอนุมูลอิสระเป[นครั้งแรก หากประสบความสำเร็จน2าจะเป[นประโยชนdต2อทั้งทางวิชาการและ

อุตสาหกรรมต2อไป 



บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงาน 

3.1  สารเคมีและอุปกรณ4 

3.1.1   สารเคมี 

ตารางท่ี 3.1  สารเคมี 

สารเคมี เกรด ย่ีห1อ 

1.   พอลิแอล-แลคติก แอซิด 

     (poly(l-lactic) acid; PLLA) 

2.   คลอโรฟอรLม 

     (Chloroform; CHCl3) 

3.   2-โพรพานอล 

     (2-Propanol) 

4.   เอทิลีน ไกลคอล 

     (Ethylene glycol; EG) 

5.   เบนโซอิลเปอรLออกไซดL 

     (Benzoyl peroxide; BPO) 

6.   เมทานอล 

     (methanol) 

7.   เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต 

     (Ethylene glycol dimethacrylate;   

     EGDMA) 

8.   คลอโรฟอรLม-ดี 

     (Chloroform-d) 

9.   อะซิโตไนไตรลL 

     (Acetonitrile; C2H3N) 

10. เมทาคริลิค แอซิด 

     (Methacrylic acid; MAA) 

11. ไดออกเซน (Dioxane) 

Analytical Reagent 

 

Purity 99.9% 

 

Analytical Reagent 

 

Purity 99.5% 

 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

Purity 98% 

 

 

Purity 99.9% 

 

Analytical Reagent 

 

Purity 99.9% 

 

Analytical Reagent 

B.C. Polymer 

Marketing 

RCL Labscan 

 

RCL Labscan 

 

Loba chemie Pvt 

 

Merck 

 

Fisher scientific UK 

 

Merck 

 

 

Sigma Aldrich 

 

RCI Labscan 

 

Sigma Aldrich 

 

RCI Labscan 
 

 



ตารางท่ี 3.1  สารเคมี (ตxอ) 

สารเคมี เกรด ย่ีห1อ 
 

12. เอทานอล 

     (Ethanol; CH3CH2OH) 

13. ไฮโดรควิโนน 

     (Hydroquinone) 

14. เตตระไฮโดรฟูแรน 

     (Tetrahydrofuran; C4H8O) 

15. ไลนาโลออล 

     (Linalool) 

16. กานxามัยซิน  

     (Kanamycin)  

17. ทริปติค ซอย บรอธ 

     (Tryptic Soy Broth; TSB) 

18. ซับรอด เด็กซLโตรส บรอธ 

     (Sabouraud Dextrose Broth; SDB) 

19. เบรน ฮารLด อินฟ�วชัน อาการL 

     (Brain heart infusion agar; BHI) 

20. ดีมิม  

     (Dulbecco's Modified Eagle   

      Medium; DMEM)  

21. ฟ�ตัล โบวิน เซรัม  

     (Fetal bovine serum, FBS) 

22. ทริปซิน  

     (Trypsin/EDTA solution) 

23. เอ็มทีที  

     (MTT; (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl) 

     -2,5-diphenyltetrazoliumbromide) 

Analytical Reagent 

 

Purity 99% 

 

Analytical Reagent 

 

Purity 97% 

 

30 µg/disc 

 

General purpose 

medium 

General purpose 

medium 

General purpose 

medium 

General purpose 

medium 

 

General purpose 

medium 

0.25%  

 

- 

 

 

RCI Labscan 

 

Sigma Aldrich 

 

RCI Labscan 

 

Sigma Aldrich 

 

Thermo Scientific 

 

Difco 

 

Difco 

 

Difco 

 

Gibco, USA 

 

 

Gibco 

 

Gibco 

 

Sigma Aldrich 

 

 

 

 



3.1.2   อุปกรณLและเคร่ืองมือ 

ตารางท่ี 3.2 อุปกรณLและเคร่ืองมือ 

อุปกรณLและเคร่ืองมือ รุxน ย่ีห1อ 

1.   เจลเพอมิเอช่ันโครมาโทกราฟ 

     (Gel permeation chromatograph; GPC) 

2.   แก�สโครมาโทกราฟ 

     (Gas chromatograph; GC) 

3.   ตู1อบสุญญากาศ 

     (Vacuum oven) 

4.   นิวเคลียรL แมกเนติกเรโซแนนซL สเปกโตรมิเตอรL 

     (Nuclear Magnetic Resonance    

      Spectrometer; NMR) 

5.   กล1องจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบสxองกราด 

     (Scanning electron microscopy; SEM) 

6.   เคร่ืองกวนแมxเหล็กแบบใช1ความร1อน 

      (Hot plate stirrer) 

7.   กล1องจุลทรรศนLแบบใช1แสง 

     (Optical microscope; OM) 

8.   เคร่ืองวัดการกระเจิงของแสงพลวัต 

     (Dynamic light scattering; DLS) 

9.   ตู1อบสุญญากาศ 

     (Vacuum ovem)   

10. เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตำแหนxง 

     (Analytical Balance) 

11. เคร่ืองป��นเหว่ียง 

     (Centrifuge) 

12. ตู1เขยxาควบคุมอุณหภูมิ 

     (Shaker incubator) 

13. ตู1ควบคุมอุณหภูมิ 

     (Incubator) 

Water 2414 

 

Star 3400 Cx 

 

DZF-6051 

 

JNM-ECZR 

 

 

JSM 6510 

 

C-MAG HS7 

 

SK-100EB & 

SK-100ET 

DelsaTM 

NanoC 

DZF-6051 

 

SI-234 

 

Spinette 

centrifuge 

H2010-E 

 

UF30 

Water 

 

Varian 

 

DZF 

 

JEOL 

 

 

JEOL 

 

IKA 

 

Seek 

 

Beckman Coulter 

 

DZF 

 

DENVER 

INSTRUMENT 

IEC 

 

Benchmark 

Scientific 

Memmert, 

Germany    



3.2  ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

สำหรับงานวิจัยน้ี มีข้ันตอนการศึกษาท้ังหมด 4 ข้ันตอนหลักๆ ดังตxอไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3  วิธีการทดลอง 

3.3.1  ศึกษาการลดมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลคติก แอซิด เกรดทางการค1า 

ในขั้นตอนนี้จะต1องลดมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลคติก แอซิด เกรดทางการค1า               

(มวลโมเลกุล ~100,000 กรัมตxอโมล) ให1อยูxในชxวงที่เหมาะสม โดยการทำปฏิกิริยาไกลโคไลซีสด1วย        

เอทิลีนไกลคอล [38] ที่อัตราสxวนระหวxางพอลิแอลแลคติก แอซิด ตxอ เอทิลีนไกลคอล 1:1 เริ่มต1นโดย

การนำพอลิแอลแลคติกแอซิด เกรดทางการค1า ผสมกับเอทิลีนไกลคอลในขวดทำปฏิกิริยา จากนั้นจึง

แทนที่อากาศในระบบด1วยแก�สไนโตรเจน โดยการเป£าแก�สไนโตรเจนสลับกับการดูดอากาศออกด1วยป�¤ม

จำนวน 5 รอบ ให1ความร1อนท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส รอให1สารในขวดทำปฏิกิริยาละลายเป¥นเน้ือ

เดียวกันแล1วจึงเริ่มจับเวลาที่ 60, 180 และ 300 นาที ซึ่งจะได1พอลิแอลแลคติกแอซิดที่มีมวลโมเลกุล

ศึกษาการลดมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลคติกแอซิดเกรดการค1า (มวลโมเลกุล

เร่ิมต1นประมาณ 100,000 กรัมตxอโมล) ด1วยกระบวนการไกลโคไลซีส 

 

ศึกษาสภาวะการเตรียมอนุภาคพอลิแลคติกแอซิด 

ด1วยวิธีการสังเคราะหLแบบตกตะกอน 

 

ศึกษาสภาวะการเตรียมแคปซูลกักเก็บไลนาโลออล 

โดยใช1พอลิแลคติกแอซิดเป¥นเปลือกด1วยวิธีการสังเคราะหLแบบตกตะกอน 

 

ศึกษาคุณสมบัติของอนุภาคแคปซูลท่ีเตรียมได1สำหรับการใช1เป¥นวัตถุดิบ 

ในผลิตภัณฑLเคร่ืองสำอาง 

 



แตกตxางกัน หลังจากทำปฏิกิริยาตามเวลาที่กำหนดแล1ว นำผลิตภัณฑLที่ได1มาละลายด1วยคลอโรฟอรLม 

จากนั้นทำการตกตะกอนในเมทานอล และทำให1แห1งในตู1อบสุญญากาศ โดยผลิตภัณฑLสุดท1ายที่ได1

เรียกวxา ไกลโคไลซLพอลิแลคติก แอซิด แสดงดังภาพท่ี 3.1  

 

 

ภาพท่ี 3.1  กลไกการลดมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลคติก แอซิดโดยการไกลโคไลซีสด1วยเอทิลีน           

ไกลคอล 

3.3.2  ศึกษาวิธีการสังเคราะหLอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิด ด1วยวิธีการสังเคราะหLแบบ

ตกตะกอน 

ในเบื้องต1นจะศึกษาตัวทำละลายหรือวัฏภาคตxอเนื่องและโคมอนอเมอรLที่เหมาะสม

สำหรับการเตรียมอนุภาคที่มีพอลิแลคติก แอซิด เป¥นองคLประกอบหลัก โดยสำหรับการสังเคราะหL

อนุภาคพอลิเมอรLด1วยวิธีตกตะกอน ผxานกลไกการสังเคราะหLแบบอนุมูลอิสระ ซึ่งจะใช1เบนโซอิลเปอรL

ออกไซดLแตกตัวให1อนุมูลอิสระ (เรดิคอล) ชนิดมีขั้วเป¥นตัวริเริ ่มปฏิกิริยา ตัวทำละลายหรือวัฏภาค

ตxอเนื่องที่ใช1 จะต1องละลายมอนอเมอรL ตัวริเริ่มปฏิกิริยา แตxต1องไมxละลายพอลิเมอรLที่สังเคราะหLข้ึน 

ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะต1องเลือกศึกษาตัวทำละลายที่สามารถละลายไกลโคไลซLพอลิแลคติก แอซิดได1 มี 2 

ชนิด ได1แกx สารละลายผสมระหวxางไดออกเซนกับทูโพรพานอล และ อะซิโตไนไตรลL รวมทั้งศึกษา          

โคมอนอเมอรLที่นำมาสังเคราะหLรxวมคือ มอนอเมอรLกลุxมอะคริเลต ได1แกx ไกลซิดิว เมทาคริเลต เมทิล            

เมทาคริเลต และ เมทาคริลิค แอซิด รวมไปถึงมอนอเมอรLเชื่อมรxางแหได1แกx เอทิลีนไกลคอลไดเมทา         

คริเลต ซึ่งเป¥นพอลิเมอรLที่เข1ากันได1ทางชีวภาพ (Biocompatible polymer) โดยนำไกลโคไลซLพอลิ        

แลคติก แอซิด จากข1อ 3.3.1 ที่เวลา 60 นาที ละลายในตัวทำละลายพร1อมกับเบนโซอิลเปอรLออกไซดL 

นำใสxในขวดทำปฏิกิริยา จากนั้นจึงแทนที่อากาศในระบบด1วยแก�สไนโตรเจน โดยการเป£าแก�สไนโตรเจน

สลับกับการดูดอากาศออกด1วยป�¤มจำนวน 5 รอบ นำไปให1ความร1อนในอxางควบคุมอุณหภูมิที่ 70 องศา

เซลเซียส เมื่อให1ความร1อนผxานไป 15 นาทีจึงฉีดโคมอนอเมอรLและมอนอเมอรLเชื่อมรxางแหตามลงไป 



แล1วจับเวลาสังเคราะหLตxออีก 8 ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 3.2 จะได1อนุภาคพอลิเมอรLที่มีพอลิแลคติก 

แอซิดเป¥นหลัก โดยมีสภาวะในการทดลองดังตารางท่ี 3.3   

 

 

ภาพท่ี 3.2  แผนภาพการเตรียมอนุภาคที ่ใช1พอลิแอลแลคติก แอซิดเป¥นหลักด1วยกระบวนการ

สังเคราะหLแบบตกตะกอน 

ตารางท่ี 3.3 สภาวะการเตรียมอนุภาคท่ีใช1พอลิแลคติก แอซิดเป¥นหลักด1วยกระบวนการสังเคราะหLแบบ 

                ตกตะกอน   

Ingredients 
 GPLLAa : comonomerb : EGDMA 

 5 : 3 : 2 (wt%) 

GPLLA g 1.25 

Comonomer g 0.75 

EGDMA g 0.50 

Initiatorc  g 0.20 

continuous phased g 22.50 

a  ไกลโคไลซLพอลิแลคติก แอซิดท่ีใช1 จากกระบวนการไกลโคไลซีสท่ี 60, 180 และ 300 นาที  
b โคมอนอเมอรLท่ีใช1 คือ ไกลซิดิว เมทาคริเลต เมทิลเมทาคริเลต และ เมทาคริลิค แอซิด 
c ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ศึกษาเปรียบเทียบระหวxาง BPO และ V-501 
d วัฏภาคตxอเน่ืองท่ีใช1 คือ สารละลายผสมระหวxางไดออกเซนกับทูโพรพานอล และ อะซิโตไนไตรลL 

 



3.3.3  ศึกษาวิธีการเตรียมพอลิเมอรLแคปซูลกักเก็บไลนาโลออล ด1วยวิธีการสังเคราะหL                    

แบบตกตะกอน 

 ในขั้นตอนนี้จะใช1สภาวะที่เหมาะสมคือโคมอนอเมอรLและวัฏภาคตxอเนื่อง จาก

การศึกษาในข1อ 3.3.2 สำหรับเตรียมเป¥นพอลิเมอรLแคปซูลกักเก็บไลนาโลออล โดยอัตราสxวนระหวxาง 

พอลิเมอรLกับไลนาโลออลเป¥น 1:1 เริ่มต1นนำไกลโคไลซLพอลิแลคติก แอซิด ท่ีเวลา 60 นาที ละลายในตัว

ทำละลายพร1อมกับเบนโซอิลเปอรLออกไซดL นำใสxในขวดทำปฏิกิริยา จากนั้นแทนที่อากาศในระบบด1วย

แก�สไนโตรเจนโดยการเป£าแก�สไนโตรเจนสลับกับการดูดอากาศออกด1วยป�¤มจำนวน 5 รอบ นำไปให1

ความร1อนในอxางควบคุมอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส เมื่อให1ความร1อนผxานไป 15 นาที ฉีดโคมอนอ

เมอรLและมอนอเมอรLเชื่อมรxางแหพร1อมกับไลนาโลออลตามลงไป แล1วจับเวลาสังเคราะหLตxออีก 8 ชั่วโมง 

แสดงดังภาพที่ 3.3 จะได1พอลิเมอรLแคปซูลกักเก็บไลนาโลออลโดยเปลือกจะมีพอลิแลคติก แอซิด           

เป¥นหลัก โดยมีสภาวะในการทดลองดังตารางท่ี 3.4  

 

 

ภาพท่ี 3.3  แผนภาพการเตรียมพอลิเมอรLแคปซูลกักเก็บไลนาโนออลด1วยกระบวนการสังเคราะหLแบบ

ตกตะกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 3.4  สภาวะการเตรียมพอลิเมอรLแคปซูลกักเก็บไลนาโลออล ด1วยกระบวนการสังเคราะหLแบบ 

                  ตกตะกอน   

Ingredients 
 GPLLAa : comonomerb : EGDMA 

 5 : 3 : 2 5 : 2 : 3 5 : 1 : 4 5 : 0.5 : 4.5 

GPLLA g 1.25 1.25 1.25 1.25 

Comonomer g 0.75 0.50 0.25 0.13 

EGDMA g 0.50 0.75 1.00 1.13 

BPO g 0.20 0.20 0.20 0.20 

Linalool g 2.50 2.50 2.50 2.50 

continuous phasec g 22.50 22.50 22.50 22.50 

a ไกลโคไลซLพอลิแลคติก แอซิดท่ีใช1 จากกระบวนการไกลโคไลซีสท่ี 60 180 และ 300 นาที 
b โคมอนอเมอรLท่ีใช1 คือ จากการศึกษาในข1อ 3.3.2  
c วัฏภาคตxอเน่ืองท่ีใช1 คือ จากการศึกษาในข1อ 3.3.2 

3.3.4  การทดสอบความสามารถในการต1านเชื้อและความเป¥นพิษของพอลิเมอรLแคปซูลกัก

เก็บไลนาโนออล 

3.3.4.1  ความเป¥นพิษของพอลิเมอรLแคปซูล 

ทำการศึกษาความเป¥นพิษของพอลิเมอรLแคปซูลที่เตรียมได1ในเซลลLผิวหนัง

เพาะเลี ้ยง (Human skin fibroblast) ด1วยวิธีเอ็มทีที ร ีดัคชั ่น แอสเสยL (MTT reduction assay)             

ทำการเพาะเลี้ยงเซลลLผิวหนังมนุษยL ในจานเพาะเลี้ยงขนาด 75 เซนติเมตร ด1วยอาหารเลี้ยงเซลลL ในตู1

เพาะเลี้ยงเซลลLที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีความเข1มข1นของคารLบอนไดออกไซดLร1อยละ 5         

เมื่อเซลลLเจริญเต็มจานเพาะเลี้ยง (ประมาณร1อยละ 70-80) ทำการเก็บเกี่ยวเซลลLเพ่ือนำไปทดสอบ

ความเป¥นพิษ โดยทำการล1างเซลลL 1 ครั้งด1วยฟอสเฟตบัฟเฟอรL (Phosphate-buffered saline;PBS) 

จากน้ันเติม 2 มิลลิลิตร ของทริปซิน-อีดีทีเอ (Trypsin-EDTA) ความเข1มข1นร1อยละ 0.25 แล1วบxม 5 นาที

ที่ตู1เพาะเลี้ยงเซลลLที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เมื่อครบเวลาหยุดการทำงานของเอนไซมLทริปซิน โดย

การเติม 8 มิลลิลิตร ของดีเมม (DMEM) ความเข1มข1นร1อยละ 10 แล1วเก็บอาหารและนำไปป��นเหวี่ยง        

ท่ี 3000 รอบตxอนาที เป¥นเวลา 5 นาที  

จากนั้นทำการแบxงเซลลLผิวหนังมนุษยL ให1มีความเข1มข1น 1x104 เซลลLตxอ

หลุม ในจานเพาะเลี้ยงเซลลLขนาด 96 หลุม ด1วยอาหารเลี้ยงเซลลLดีเมม ความเข1มข1นร1อยละ 10 นำไป

บxมในตู1เพาะเล้ียงเซลลLท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ท่ีมีปริมาตรคารLบอนไดออกไซดLร1อยละ 5 เป¥นเวลา 



24 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารทดสอบที่ความเข1มข1นตxางๆ โดยมีกลุxมควบคุมคือ ตัวทำละลายของสาร

ทดสอบ แล1วบxมไว1ในตู1เพาะเลี้ยงเซลลLที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป¥นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง เม่ือ

ครบเวลาให1ดูดอาหารเลี้ยงเซลลLทิ้งและล1างด1วยฟอสเฟตบัฟเฟอรL พีเอช 7.4 จำนวน 1 ครั้ง แล1วเติม

สารละลายเอ็มทีที (3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium Bromide; MTT) ที่มี

ความเข1มข1น  0.05 มิลลิกรัมตxอมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร แล1วนำไปบxมไว1ในตู1เพาะเลี้ยงเซลลL 

เป¥นเวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งวิธีเอ็มทีที รีดัคชั่น แอสเสยL ซึ่งเป¥นเทคนิคที่ใช1ในการทดสอบการมีชีวิตรอดของ

เซลลL (cell viability) โดยการวัดความสามารถการทำงานของเอนไซมLซ ัคซิเนท ดีไฮโดรจิเนส 

(succinate dehydrogenases) ในไมโทคอนเดรียของเซลลLที่มีชีวิต ที่จะสามารถรีดิวซLเตตระโซเลี่ยม 

(tetrazolium salt; MTT) ที่มีสีเหลือง ให1เป¥นผลึกฟอรLมาซาน (formazan) ที่มีสีมxวง ซึ่งปริมาณของ

ผลึกฟอรLมาซาน ที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธLโดยตรงกับจำนวนของเซลลLที่มีชีวิตรอด จากนั้นเมื่อครบ 6 

ชั่วโมง ทำการดูดสารละลายทิ้ง แล1วละลายผลึกฟอรLมาซานด1วย 100 ไมโครลิตร ของไดเมททิลซัลฟอก

ไซดL (DMSO) เขยxาให1เข1ากันประมาณ 15 นาที จากนั้นทำการวิเคราะหLความเข1มของสารละลาย          

ฟอรLมาซาน โดยนำไปวัดคxาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร และทำการคำนวณคxาร1อย

ละการมีชีวิตของเซลลLของสารทดสอบ ดังสมการที่ 1 โดยเปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของเซลลL

ผิวหนังในกลุxมควบคุม   

% Cell viability = !A560 Sample

A560 Control
" x 100                                             

โดยท่ี A560Sample = คxาการดูดกลืนแสงของ สารทดสอบ  

       A560Control = คxาการดูดกลืนแสงของ กลุxมควบคุม   

3.3.4.2   ความสามารถในการต1านเช้ือจุลชีพของพอลิเมอรLแคปซูล 

นำพอลิเมอรLแคปซูลที่เตรียมได1ไปทดสอบความสามารถในการต1านเช้ือ 

โดยจะทดสอบทั้งหมด 3 ชนิดได1แกxสตาฟ�โลคอคคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus; S. aureus) 

(แบคทีเรียแกรมบวก), เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli; E. coli) (แบคทีเรียแกรมลบ) และ         

แคนดิดา อ ัลบิแคนสL (Candida albicans; C. albicans) (เช ื ้อรา) ด 1วยว ิธ ีทดสอบแบบอาการL

เวลดิฟฟ�วชั่น (agar well diffusion) โดยเตรียมเชื้อทดสอบให1มีจำนวนเชื้อเริ่มต1นท่ี 108 ซีเอฟยูตxอ

ม ิ ลล ิ ล ิ ตร  เท ี ยบด 1 วยมาตรฐานแมคฟาแลนด L  เลขท ี ่  0.5 (McFarland Standard No. 0.5)                       

สำหรับเอสเชอริเชีย โคไล และ สตาฟ�โลคอคคัส ออเรียส สxวนแคนดิดา อัลบิแคนสL เทียบด1วยมาตรฐาน

แมคฟาแลนดL เลขท่ี 0.1 (McFarland Standard No. 0.1)  

…..สมการท่ี 1 



จากนั้นป­าย (swap) เชื้อให1ทั่วบริเวณอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง เบรน ฮารLด อิน

ฟ�วชัน อาการL (สำหรับสตาฟ�โลคอคคัส ออเรียส และ เอสเชอริเชีย โคไล) และ ซับรอด เด็กซLโตรส 

บรอธ อาการL (สำหรับแคนดิดา อัลบิแคนสL) โดยการลากเส1นผxานศูนยLกลางของจานเพาะเชื้อ และป­าย

อีกเส1นตั้งฉากกัน จากนั้นหมุนจานเพาะเชื้อประมาณ 60 องศา และป­ายเชื้อเพิ่มลงไปอีกเส1น ทำซ้ำ

จำนวน 3 ครั้ง เพื่อให1เชื ้อราและแบคทีเรียกระจายทั่วผิวหน1าของอาหารเลี้ยงเชื ้ออยxางสม่ำเสมอ 

จากนั้นเจาะหลุมอาหารเลี้ยงเชื้อคอรLค บอเรอรLเบอรL 3 (cork borer No.3) จะได1หลุมที่มีเส1นผxาน

ศูนยLกลางประมาณ 6 มิลลิเมตร สำหรับใสxสารทดสอบและตัวควบคุม หยดสารทดสอบและตัวควบคุม   

ที่ให1ผลเป¥นลบ (DMSO) ปริมาตร 70 ไมโครลิตรลงในหลุมที่เจาะไว1 และแผxนยาปฏิชีวณะซึ่งเป¥นตัว

ควบคุมที่ให1ผลเป¥นบวก คือ กานxาไมซิน (Kanamycin) ความเข1มข1น 30 ไมโครกรัมตxอแผxน (สำหรับเช้ือ

แบคทีเรีย) สxวน ไมโครนาโซล (Miconazole) ความเข1มข1น 10 ไมโครกรัมตxอแผxน (สำหรับเชื้อรา) วาง

บนอาหารเลี้ยงเชื้อ แล1วนำไปบxมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสสำหรับเชื้อแบคทีเรีย และที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียสสำหรับเชื้อรา เป¥นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นทำการวัดโซนการยับยั้งเชื ้อ (Inhibition 

zone) ดังสมการท่ี 2 

 

Ra = ( 
!!"!"
#

 ) 

 

เม่ือ Ra   คือ รัศมีการยับย้ัง 

      Dc   คือ เส1นผxานศูนยLกลางบริเวณ clear zone  

      Ds   คือ เส1นผxานศูนยLกลางของ Well  

3.3.5  การศึกษาคุณสมบัติของพอลิเมอรLแคปซูลกักเก็บไลนาโลออล 

3.3.5.1  ร1อยละการเปล่ียนมอนอเมอรLเป¥นพอลิเมอรL (%Conversion) 

  วิธีหาร1อยละการเปลี ่ยนมอนอเมอรLเป¥นพอลิเมอรL เริ ่มต1นโดยการช่ัง

น้ำหนักถ1วยอะลูมิเนียมพร1อมบันทึกคxา จากนั้นจึงใสxอิมัลชันของพอลิเมอรLแคปซูลลงในถ1วยอะลูมิเนียม

ประมาณ 1.5 กรัม พร1อมบันทึกคxาน้ำหนักที่แนxนอนไว1 นำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป¥นเวลา 

24 ช่ัวโมง แล1วจึงนำออกมาช่ังน้ำหนัก พร1อมบันทึกคxาน้ำหนักหลังอบและนำมาคำนวณดังสมการท่ี 3 

 

 %Conversion = ( 
$#$%&'"$()*

$+
 ) x 100  

…..สมการท่ี 2 

…..สมการท่ี 3 



เม่ือ Wafter   คือ น้ำหนักพอลิเมอรLท่ีเหลือหลังอบ 

      WBPO   คือ น้ำหนักของ BPO 

      Wm     คือ น้ำหนักของ GPLLA และมอนอเมอรLกxอนสังเคราะหL  

3.3.5.2  การหาร 1 อยละการบรรจ ุ  (% Loading) และร 1 อยละการก ั ก เ ก็บ                    

(%Encapsulation) ของไลนาโลออลในพอลิเมอรLแคปซูล 

  นำอิมัลชันของพอลิเมอรLแคปซูลมาทำการป��นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3000 

รอบตxอนาที เป¥นเวลา 20 นาที พอลิเมอรLแคปซูลจะตกลงมาด1านลxาง แยกชั้นสารวัฏภาคตxอเนื่อง

ออกมาและนำไปวิเคราะหLหาปริมาณของไลนาโลออลที่เหลืออยูxในวัฏภาคตxอเนื่องด1วยแก�สโครมาโท    

กราฟ® โดยเปรียบเทียบจากกราฟมาตรฐานของไลนาโลออลในชxวงความเข1มข1นที่เหมาะสม โดยมีสภาวะ

ในการวิเคราะหLดังน้ี 

เคร่ืองตรวจวัด   : Flame Ionization Detector (FID) 

คอลัมนL : MEGA-WAX Plus 260 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิคอลัมนLและอินเจคเตอรLท่ี 250 องศาเซลเซียส 

จากนั ้นสามารถหาร1อยละการบรรจุจากการทดลอง (%LE) ของไลนา            

โลออลในพอลิเมอรLแคปซูลได1จากสมการท่ี 4,5 และ 6 

 

WL,cont. =  CL,cont. x Wcont.  

เม่ือ WL,cont.  คือ น้ำหนักของไลนาโลออลในวัฏภาคตxอเน่ืองหลังสังเคราะหL (mg) 

      CL,cont. คือ ความเข1มข1นของไลนาโลออลในวัฏภาคตxอเน่ืองหลังสังเคราะหL ท่ีได1จาก GC   

                          (mg/Kg) 

      Wcont. คือ น้ำหนักของวัฏภาคตxอเน่ืองในระบบการสังเคราะหL (Kg.) 

WL,cap. =  WL,ini. – WL,cont. 

เม่ือ WL,cap.  คือ น้ำหนักของไลนาโลออลในแคปซูลหลังสังเคราะหL (mg) 

      WL,ini.  คือ น้ำหนักของไลนาโลออลเร่ิมต1น (mg) 

      WL,cont. คือ จากสมการท่ี 4 

%LE = #WL,cap.

Wcap.
$ x 100 

…..สมการท่ี 4 

…..สมการท่ี 5 

…..สมการท่ี 6 



เม่ือ WL,cap.  คือ จากสมการท่ี 4 

      Wcap.    คือ น้ำหนักของแคปซูลท่ีได1จากการสังเคราะหL (mg) 

  สxวนร1อยละการบรรจุทางทฤษฎี (%LT) สามารถหาได1จากสมการท่ี 7 

%LT = % WL,ini.

WL,ini.+%Wmx 
%conversion

100
&
& x 100 

เม่ือ Wm         คือ น้ำหนัก GPLLA, comonomer และ EGDMA กxอนการสังเคราะหL 

% Encapsulation = !%LE

%LT
" x 100 

 

3.3.5.3  ศึกษาขนาดและประจุท่ีผิวของอนุภาคพอลิเมอรLแคปซูล 

นำอิมัลชันของพอลิเมอรLแคปซูลที ่เตรียมได1มากระจายตัวในวัฏภาค

ตxอเนื่อง จากนั้นจึงนำสารละลายที่ได1ใสxในเซลลLสำหรับการกระเจิงของแสงพลวัต เพื่อศึกษาขนาดของ

อนุภาคเฉล่ียโดยน้ำหนักและปริมาตร (Number (dn) and volume (dv) average diameter) สำหรับ

คxาประจุท่ีผิวจะนำสารละลายมาทดสอบด1วยเทคนิคศักยLเซต1า (Zeta potential) 

3.3.5.4  การศึกษาโครงสร1างทางเคมีของพอลิเมอรLแคปซูล 

ศึกษาโครงสร1างทางเคมีของพอลิเมอรLแคปซูลด1วยเทคนิคนิวเคลียรLแมก

เนติกเรโซแนนซL สเปกโทรสโคป® (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy; NMR) ทำการ

สังเคราะหLพอลิเมอรLโดยไมxใสxมอนอเมอรLเชื่อมรxางแห เพื่อให1พอลิเมอรLที่สังเคราะหLสามารถละลายใน   

ดิวทีเรียมคลอโรฟอรLมได1 ที่ความเข1มข1น 0.1 โมลารL จากนั้นนำสารละลายตัวอยxางบรรจุลงในหลอดแก1ว

ขนาด 17.5 เซนติเมตร x 5 มิลลิเมตร โดยให1ระดับของสารละลายสูงประมาณ 4 เซนติเมตร กxอนนำไป

ทดสอบ NMR 

3.3.5.5  การศึกษาลักษณะของพอลิเมอรLแคปซูล 

  นำอิมัลชันของพอลิเมอรLแคปซูลมาเจือจางให1มีความเข1มข1นที่เหมาะสม 

จากนั้นนำไปเขยxาด1วยคลื่นความถี่สูง (Sonicator) ประมาณ 5 นาที เพื่อให1อนุภาคพอลิเมอรLกระจาย

ตัวอยxางสม่ำเสมอ หยดตัวอยxางที่อนุภาคกระจายตัวดีแล1วลงบนแผxนรองรับตัวอยxาง (Grid) และปลxอย

ให1แห1งในตู1อบสุญญากาศ และจึงนำมาศึกษาด1วยกล1องจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบสxองผxาน 

…..สมการท่ี 7 

…..สมการท่ี 8 



3.3.5.6  ศึกษามวลโมเลกุลของไกลโคไลซLพอลิแลคติก แอซิด ด1วยเทคนิคเจล       

เปอรLมิเอชันโครมาโทกราฟฟ® (Gel permeation chromatography; GPC) 

การหามวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ำหนักและโดยจำนวนของไกลโคไลซLพอลิ       

แลคติก แอซิด ทำได1โดยการวัดคxาปริมาตรการคงอยูx (Retention volume; VR) ของตัวอยxางเทียบกับ

สารมาตรฐานท่ีน้ำหนักโมเลกุล 500 2,000 20,000 50,000 300,000 กรัมตxอโมล โดยท้ังสารมาตรฐาน

และตัวอยxางจะเตรียมให1มีความเข1มข1นร1อยละ 1 โดยน้ำหนักในเตตระไฮโดรฟูแรน กxอนฉีดเข1าคอลัมนL 

โดยคอลัมนLแยกสารจำนวนสองคอลัมนLตxออนุกรมในสภาวะดังนี้ ปริมาตรตัวอยxาง 20 ไมโครลิตร เวลา

ในการวิเคราะหL 30 นาที อัตราการไหลของวัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) 1 มิลลิลิตรตxอนาที 

ควบคุมอุณหภูมิคอลัมนLที่ 40 องศาเซลเซียส โดยใช1ตัวตรวจวัดเป¥นชนิดการหักเหแสง (Refractive 

index) 
 



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1  การเตรียมไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิด 

 พอลิแอลแลคติก แอซิด เป.นพอลิเมอร2จากธรรมชาติที่ไม;เป.นพิษ มีความเข?ากันได?ทางชีวภาพ

และที่สำคัญยังเป.นพอลิเมอร2ที่สามารถย;อยสลายได?ทางชีวภาพ ดังนั้นจึงได?นำพอลิแอลแลคติก แอซิด 

มาเป.นเปลือกหุ?มไลนาโลออล ด?วยเทคนิคการสังเคราะห2แบบตกตะกอน ซึ่งเทคนิคดังกล;าวสารจะต?อง

ละลายเป.นเน้ือเดียวกันในวัฏภาคต;อเนื่องก;อนการสังเคราะห2 ดังนั้นจึงต?องมีการนำพอลิแอลแลคติก         

แอซิด เกรดการค?า (มวลโมเลกุล ~100,000 กรัมต;อโมล) ซึ่งเกรดทางการค?าละลายในวัฏภาคต;อเนื่อง

ได?ยาก จึงต?องมีการนำมาลดมวลโมเลกุลก;อนทำการสังเคราะห2 โดยใช?กระบวนการไกลโคไลซิสด?วย        

เอทิล ีนไกลคอล กลไกดังภาพที ่  4.1 ท ี ่อ ุณหภูม ิส ูงจะเก ิดปฏิก ิร ิยาทรานส2เอสเทอร ิฟ ] เคชัน 

(transesterification) ระหว;างหมู;เอสเทอร2 (COOR) ของพอลิแอลแลคติก แอซิดและหมู;ไดออลของ       

เอทิลีนไกลคอล หมู;เอสเทอร2จะเกิดการแตกและถูกแทนที่ด?วยหมู;ไฮดรอกซิล (OH) ที่ปลายสายโซ; 

สุดท?ายจะได?ไกลโคไลซ2พอลิแลคติก แอซิด ท่ีมวลโลกุลแตกต;างกัน ลักษณะเป.นผงสีขาวดังภาพท่ี 4.2 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1 กลไกการเตรียมไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิด : พอลิแอลแลคติก แอซิด (a), เอทิลีน

ไกลคอล (b) และ ไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิด (c) 

 

 



เมื่อนำพอลิแอลแลคติก แอซิด เกรดการค?าและไกลโคไลซ2พอลิแลคติก แอซิด ที่เวลาในการ

ทำปฏิกิริยาต;างๆ มาทดสอบด?วยเทคนิคเจลเปอร2มิเอชันโครมาโทกราฟฟr พบว;ามวลโมเลกุลของ             

พอลิแอลแลคติก แอซิดเกรดทางการค?าจะลดลงจาก 100,000 เป.น 17,000, 10,000 และ 4,000 กรัม

ต;อโมล ที่เวลาของการเกิดปฏิกิริยา 60 180 และ 300 นาที ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.1 ผลการทดลอง

แสดงให?เห็นว;าการกระจายตัวของมวลโมเลกุล (ภาพที่ 4.3a) จะลดลงตามเวลาของการเกิดปฏิกิริยา       

ไกลโคไลซิส (ภาพที่ 4.3b-d) นอกจากนี้ทุกพีคของการกระจายตัวของมวลโมเลกุลไกลโคไลซ2พอลิแอล

แลคติก แอซิด (ภาพที่ 4.3b-d) จะมีความสมมาตรและมีค;าแตกต;างกันเล็กน?อย (Mw/Mn : 1.48 – 

1.78) ซึ่งชี้ให?เห็นว;าเกิดปฏิกิริยาไกลโคไลซิสได?ดีและทุกมวลโมเลกุลของไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก      

แอซิด จะถูกนำไปใช?ในการสังเคราะห2อนุภาคพอลิเมอร2ฐานชีวภาพในข้ันต;อไป 

ตารางที่ 4.1  แสดงมวลโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิแอลแลคติก แอซิด เกรดการค?าและไกลโคไลซ2พอลิ            

แลคติก แอซิด เตรียมท่ีเวลา 60, 180 และ 300 นาที 

 Mw Mn Mw/Mn 

PLLAcommercial
a 112000 56000 2.01 

GPLLA60
b 17200 10000 1.66 

GPLLA180
b 11000 6600 1.64 

GPLLA300
b 4000 2800 1.49 

หมายเหตุ:  a พอลิแอลแลคติก แอซิด เกรดการค?า 

 b ไกลโคไลซ2พอลิแลคติก แอซิด เตรียมท่ีเวลา 60, 180 และ 300 นาที 

  



 
 

ภาพท่ี 4.2 ไกลโคไลซ2พอลิแลคติก แอซิด หลังตกตะกอนในเมทานอลและอบให?แห?งในตู ?อบ

สุญญากาศ ท่ีผ;านกระบวนการไกลโคไลซิสท่ีเวลา 60 (a), 180 (b), และ 300 (c) นาที 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 แสดงการกระจายตัวของมวลโมเลกุล (Mn) พอลิแอลแลคติก แอซิดเกรดการค?า ที่มีมวล

โมเลกุล 56,000 (a) กรัมต;อโมล เปรียบเทียบกับ ไกลโคไลซ2พอลิแลคติก แอซิด ที่ผ;าน

กระบวนการไกลโคไลซิสท่ีเวลา 60 (b), 180 (c), และ 300 (d) นาที 

 

 

 



4.2  การเตรียมอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิด ด<วยวิธีการสังเคราะห2แบบตกตะกอน 

 4.2.1  ตัวทำละลายหรือวัฏภาคต;อเน่ืองท่ีใช?ในกระบวนการสังเคราะห2แบบตกตะกอน 

          ตัวทำลายที่ใช?จะต?องสามารถละลายไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิด โคมอนอเมอร2 

และเบนโซอิลเปอร2ออกไซด2ได? แต;จะต?องไม;ละลายพอลิเมอร2ที่เกิดขึ้นในระหว;างการสังเคราะห2 โดยตัว

ทำละลายที่ใช?มี 3 ชนิด คือ สารละลายผสมระหว;างไดออกเซนกับทูโพรพานอล เอทิลอะซิเตต และ        

อะซิโตไนไตรล2 ในขณะเดียวกันก็ศึกษาโคมอนอเมอร2ที่นำมาสังเคราะห2ร;วมด?วย 3 ชนิด คือ ไกลซิดิว         

เมทาคริเลต เมทิล เมทาคริเลต และ เมทาคริลิค แอซิด และใช? เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต เป.น

มอนอเมอร2เชื่อมร;างแห ซึ่งเป.นพอลิเมอร2ที่เข?ากันได?ทางชีวภาพ พบว;า หลังทำการสังเคราะห2ไกลโคไลซ2

พอลิแอลแลคติก แอซิดที่มีมวลโมเลกุลเฉลี่ย 17,000 กรัมต;อโมลร;วมกับไกลซิดิว เมทาคริเลต ในตัวทำ

ละลายผสมระหว;างไดออกเซนกับทูโพรพานอล เกิดอนุภาคขึ้นหลังสังเคราะห2 แต;อนุภาคที่เกิดขึ้นไม;มี

ความเสถียร จึงเกิดการรวมตัวกัน ดังภาพที่ 4.4a’ ส;วนโคมอนอเมอร2ชนิดอื่นๆ หลังสังเคราะห2ไม;เกิด

เป.นอนุภาค ดังภาพท่ี 4.4(b และ c) 

 

 

ภาพท่ี 4.4  ภาพ (a-c) และภาพกล?องจุลทรรศน2แบบใช?แสง (a’) ของอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิด              

ท่ีสังเคราะห2ด?วยเทคนิคตกตะกอน โดยใช?ตัวทำละลายผสมระหว;างไดออกเซนกับทูโพรพา

นอลเป.นวัฏภาคต;อเนื่อง สังเคราะห2ร;วมกับโคมอนอเมอร2 ไกลซิดิว เมทาคริเลต (a) เมทิล                  

เมทาคริเลต (b) และ เมทาคริลิค แอซิด (c)  

 



จากการใช?ไกลซิดิว เมทาคริเลตเป.นโคมอนอเมอร2สังเคราะห2ร;วมกับไกลโคไลซ2พอลิ     

แอลแลคติก แอซิด และเกิดอนุภาคขึ้นหลังสังเคราะห2 จึงได?ทดลองสังเคราะห2โดยใช?ไกลโคไลซ2พอลิ     

แอลแลคติก แอซิด ที่มวลโมเลกุลอื่นๆ (10,000 และ 4,000 กรัมต;อโมล) พบว;าสามารถเกิดเป.นอนุภาค

แต;เมื่อนำอนุภาคแขวนลอยที่ได?ไปป��นเหวียงแค;เพียง 5 นาที พบว;าอนุภาคตกตะกอนลงไปด?านล;าง

อย;างรวดเร็ว ดังภาพที่ 4.5(a’-c’) บ;งชี้ได?ชัดว;าอนุภาคเกิดการรวมตัวกันและไม;มีความเสถียร จึง

ตกตะกอนลงด?านล;างอย;างรวดเร็ว สอดคล?องกับภาพจากกล?องจุลทรรศน2แบบใช?แสง ที่พบว;าอนุภาค

เกิดการรวมตัวกันเป.นก?อน ดังภาพท่ี 4.6 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5  ภาพของอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิดหลังสังเคราะห2 (a-c) และหลังป��นเหวี่ยง 5 นาที 

(a’-c’) สังเคราะห2ร;วมกับไกลซิดิว เมทาคริเลตในตัวทำละลายผสมระหว;างไดออกเซนกับ

ทูโพรพานอล โดยใช?ไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิดที่มีมวลโมเลกุล 10,000 (a และ 

a’), 10,000 (b และ b’) และ 4,000 (c และ c’) กรัมต;อโมล  

 



 
 

ภาพท่ี 4.6  ภาพจากกล?องจุลทรรศน2แบบใช?แสงของอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิด สังเคราะห2

ร;วมกับไกลซิดิว เมทาคริเลตในตัวทำละลายผสมระหว;างไดออกเซนกับทูโพรพานอล โดย

ใช?ไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิดที ่ม ีมวลโมเลกุล 17,000 (a), 10,000 (b) และ             

4,000 (c) กรัมต;อโมล  

 

จากนั้นจึงได?มีการสังเคราะห2โดยเปลี่ยนวัฏภาคต;อเนื่องเป.นเอทิลอะซิเตต ซึ่งหลัง

สังเคราะห2พบว;า เอทิลอะซิเตตแพร;เข?าไปในอนุภาคที่เกิดขึ้น ส;งผลให?อนุภาคบวมไปด?วยเอทิลอะซิเตต

และเกิดการรวมตัวกันจนมีลักษณะเป.นก?อนเจล ดังภาพที่ 4.7 ดังนั้นตัวทำละลายเอทิลอะซิเตตจึงไม;

เหมาะสมท่ีจะนำมาสังเคราะห2อนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิด 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7  ภาพของอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิด สังเคราะห2ร;วมกับไกลซิดิว เมทาคริเลต (a), 

เมทิล เมทาคริเลต (b) และ เมทาคริลิก แอซิด (c) ในตัวทำละลายเอทิลอะซิเตต 

 

 

 

 



ในขณะที่เมื่อสังเคราะห2พอลิแอลแลคติก แอซิด และเอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต

ร;วมกับโคมอนอเมอร2แต;ละชนิด ในตัวทำละลายอะซิโตไนไตรล2 พบว;า เมื ่อสังเคราะห2ร;วมกับ                   

โคมอนอเมอร2ชนิดไกลซิดิว เมทาคริเลต และเมทิล เมทาคริเลต ไม;เกิดเป.นอนุภาค ดังภาพที่ 4.8 (a 

และ b) ตามลำดับ แต;เมื ่อสังเคราะห2ร;วมกับโคมอนอเมอร2ชนิดเมทาคริลิค แอซิด ในระบบการ

สังเคราะห2เกิดเป.นอิมัลชันสีขาวขุ;นเหมือนน้ำนม ดังภาพที่ 4.8c  บ;งชี้ว;าเกิดอนุภาคขึ้นหลังสังเคราะห2 

จากนั้นจึงได?นำอนุภาคที่ได?ไปทดสอบวัดขนาดของอนุภาค พบว;าอนุภาคที่สังเคราะห2ได?มีขนาดอนุภาค

เฉลี่ยประมาณ 300 นาโนเมตร และมีค;าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ค;อนข?างแคบ (pdi 0.017) 

ดังภาพที่ 4.9a สัมพันธ2กับการศึกษาลักษณะอสัณฐานของอนุภาคด?วยกล?องจุลทรรศน2อิเล็กตรอนแบบ

ส;องผ;านที่ได? ซึ่งมีลักษณะเป.นทรงกลมขนาดประมาณ 300 นาโนเมตรและมีความเสถียรที่ดีอีกด?วย       

ดังภาพที่ 4.9 (b และ b’) อนุภาคที่เตรียมได?จะมีความเสถียรทางคอลลอยด2ด?วยแรงผลักระหว;างประจุ

ที ่มาจากหมู ;คาร2บอกซิลของเมทาคริลิก แอซิด ในขณะที ่อะซิโตไนไตรล2จะใช?เป.นตัวทำละลาย              

ที่มีคุณสมบัติใกล?เคียงค;า θ solvent สำหรับพอลิเมอร2ที่เตรียมได? ทำให?อนุภาคที่ได?มีลักษณะเป.น        

ทรงกลม อะซิโตไนไตรล2ละลายมอนอเมอร2ได?ดีแต;ไม;ละลายพอลิเมอร2 นอกจากนี้มีค;าคงที่ไดอิเล็กทริก 

ที่สูง (εr = 36) หมู;คาร2บอกซิลของพอลิเมทาคริลิก แอซิด จะแตกตัวง;ายทำให?เกิดประจุลบที่ผิวอนุภาค

ทำให?อนุภาคพอลิเมอร2มีความเสถียรทางคอลลอยด2 ดังนั้นจึงได?เลือกตัวทำละลายอะซิโตไนไตรล2เป.น    

วัฏภาคต;อเนื่อง ซึ่งนิยมใช?เป.นตัวทำละลายในเทคนิคการสังเคราะห2แบบตกตะกอน [84-87] และ              

เมทาคริลิค แอซิด ที่มีประจุลบจากหมู;คาร2บ็อกซิล ช;วยให?อนุภาคมีความเสถียรทางคอลลอยด2 [84]      

เป.นโคมอนอเมอร2ในการสังเคราะห2อนุภาค  

 

ภาพท่ี 4.8  ภาพของอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิดที่สังเคราะห2ด?วยเทคนิคตกตะกอน โดยใช?ตัวทำ

ละลายอะซิโตไนไตรล2เป.นวัฏภาคต;อเนื่อง สังเคราะห2ร;วมกับโคมอนอเมอร2 ไกลซิดิว             

เมทาคริเลต (a) เมทิล เมทาคริเลต (b) และ เมทาคริลิค แอซิด (c) 



 

ภาพท่ี 4.9  กราฟแสดงการกระจายตัว (a), TEM ไมโครกราฟที ่กำลังขยาย 10000X (b) และ               

ที่กำลังขยาย 22000X (b’) ของขนาดอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิดที่สังเคราะห2ด?วย

เทคนิคตกตะกอน โดยใช?ตัวทำละลายอะซิโตไนไตรล2เป.นวัฏภาคต;อเนื่อง ร;วมกับโคมอนอ

เมอร2เมทาคริลิค แอซิด  

 

 

4.2.2  การเตรียมอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิดด?วยวิธีการสังเคราะห2แบบตกตะกอน โดย

ใช?อะซิโตไนไตรล2เป.นวัฏภาคต;อเน่ือง และใช?เมทาคริลิค แอซิด เป.นโคมอนอเมอร2 

โดยในระบบการสังเคราะห2ด?วยวิธีการตกตะกอนจะประกอบไปด?วยไกลโคไลซ2พอลิ

แอลแลคติก แอซิดที่มวลโมเลกุลต;างๆ เมทาคริลิค แอซิด และเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต ผสมให?

เป.นเนื้อเดียวกันในอะซิโตไนไตรล2 หลังจากเติมเบนโซอิลเปอร2ออกไซด2ที่เป.นตัวเริ่มปฏิกิริยา เมื่อให?

ความร?อนตัวเริ่มปฎิกิริยาจะแตกตัวเกิดเป.นอนุมูลอิสระที่สามารถจับไฮโดรเจนที่สายโซ;ของไกลโคไลซ2

พอลิแอลแลคติก แอซิด ทำให?สายโซ;มีอนุมูลอิสระที่สามารถเกิดการต;อสายโซ;พอลิเมอร2กับมอนอเมอร2

ได? เมื่อมีความยาวที่เพียงพอและไม;สามารถละลายในตัวทำละลายได?อีกจะประกอบตัวเองเกิดเป.น

อนุภาคพอลิเมอร2 โดยอนุภาคท่ีได?จะมีความเสถียรทางคอลลอยด2สูงเน่ืองจากท่ีผิวอนุภาคมีประจุลบจาก

หมู;คาร2บอกซิลของเมทาคริลิค แอซิด กลไกการเตรียมอนุภาค/แคปซูลพอลิเมอร2ฐานชีวภาพแสดง             

ดังภาพท่ี 4.10 

 

 
 
 



 

ภาพท่ี 4.10  กลไกการเกิดอนุภาค/แคปซูลพอลิเมอร2ฐานชีวภาพกักเก็บไลนาโลออล 

 

ในกรณีพอลิแอลแลคติก แอซิดเกรดทางการค?ามีมวลโมเลกุลสูง (100,000 กรัมต;อ

โมล) ทำให?ไม;สามารถละลายในอะซิโตไนไตรล2ได? ในขณะท่ีไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิดมวล

โมเลกุลต่ำ (4,000 and 10,000 กรัมต;อโมล) อนุภาคที่เตรียมได?มีความเสถียรต่ำและมีการเกาะตัวกัน

ของอนุภาคเป.นจำนวนมาก เนื่องจากอนุภาคมีการดูดซับตัวทำละลายจำนวนมาก ในทางตรงกันข?าม

กรณีที่ใช?ไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิดที่มวลโมเลกุลสูง (17,000 กรัมต;อโมล) การสังเคราะห2พอลิ

เมอร2เป.นไปได?ด?วยดีมีการเปลี่ยนมอนอเมอร2เป.นพอลิเมอร2สูงถึง  99% อิมัลชันที่ได?ไม;มีการเกาะตัวกัน

ของอนุภาค (ภาพที่ 4.11a) ผลการทดลองแสดงให?เห็นว;าอนุภาคพอลิเมอร2ที่ได?มีความเสถียรสูง มีค;า

ศักย2ซีต?าสูง (-57 มิลลิโวลต2) นอกจากน้ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 580 นาโนเมตรและมีค;าการกระจาย

ตัวของอนุภาคต่ำ (dispersity index; PDI ~0.012) (ภาพท่ี 4.11a’) การท่ีไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก 

แอซิดมีมวลโมเลกุลสูง (17,000 กรัมต;อโมล) อนุภาคพอลิเมอร2ที ่เตรียมได?เข?ากันได?ยากกับอะซิ             

โตไนไตรล2 ทำให?ตกตะกอนแยกออกจากวัฏภาคต;อเน่ือง อนุภาคจึงยังคงสภาพอนุภาคได?ดี 
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ภาพท่ี 4.11  ภาพอิมัลชัน (a และ b) และกราฟแสดงการกระจายตัว (a’ และ b’) ของขนาดอนุภาค

พอลิแอลแลคติก แอซิด ด?วยกระบวนการสังเคราะห2แบบตกตะกอน โดยใช?เบนโซอิลเปอร2

ออกไซด2 (a และ a’) และใช? วี-501 (b และ b’) เป.นตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 

 

ในกระบวนการสังเคราะห2ด?วยวิธีตกตะกอน เมื่อให?ความร?อนเบนโซอิลเปอร2ออกไซด2        

จะแตกตัวให?อนุมูลอิสระในรูปเรดิคอล (RO�) สามารถที่จะจับอะตอมไฮโดรเจนได?ดี [88] ทำให?สายโซ;

ของไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิดเกิดอนุมูลอิสระฟ�งก2ชันนอลมอนอเมอร2เช;น เมทาคริลิค แอซิด

สามารถต;อสายโซ;พอลิเมอร2บนสายโซ;ของไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิด เมื่อสายโซ;พอลิเมอร2ยาว

ขึ้นจนถึงความยาววิกฤต (critical value; Jcrit) พอลิเมอร2จะไม;สามารถละลายในตัวทำละลายได?อีก         

จะประกอบตัวเองเกิดเป.นอนุภาค และตกตะกอนแยกออกจากตัวทำละลาย นอกจากนี้อนุภาคที่เกิดข้ึน

สามารถดูดซับโอลิโกเมอร2ที่เกิดขึ้นมาใหม;ได?ทำให?มีขนาดใหญ;ขึ้นก;อนตกตะกอนแยกออกจากตัวทำ

ละลาย ในการสนับสนุนสมมติฐานดังกล;าว อนุภาคพอลิเมอร2จะถูกเตรียมด?วยสภาวะเดียวกันแต;

เปลี่ยนตัวริเริ่มปฏิกิริยาจากเบนโซอิลเปอร2ออกไซด2เป.น ชนิดเอโซท่ีมีเรดิคอลที่คาร2บอนอะตอม คือ        

วี-501 (V-501) ซ่ึงจะจับไฮโดรเจนยากมาก ทำให?เกิดการกราฟลงบนสายโซ; ไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก 

แอซิด ได?น?อย ดังนั้นสายโซ;ไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิดน;าจะไม;เกิดพอลิเมอไรเซชัน โดยพบว;า

สามารถเตรียมอนุภาคพอลิเมอร2ได?เช;นกัน ดังจะเห็นได?จากอิมัลชันในภาพที่ 4.11b เช;นเดียวกับการใช?

เบนโซอิลเปอร2ออกไซด2 ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร2ประมาณ 450 นาโนเมตร ที่มีการกระจายตัวต่ำ 

(PDI ~0.098) แสดงดังภาพท่ี 4.11b’ ซ่ึงมีขนาดใกล?เคียงกับท่ีใช?เบนโซอิลเปอร2ออกไซด2  



ในการตรวจสอบว;าอนุภาคพอลิเมอร2ที่ได?เป.นโคพอลิเมอร2หรือคอมโพสิทพอลิเมอร2 

TGA จะถูกใช?ในการตรวจสอบการสลายตัวของพอลิเมอร2 ซึ่งคาดว;าการสลายตัวจะเกิดหนึ่งขั้นและสอง

ขั้นสำหรับโคพอลิเมอร2และคอมโพสิทพอลิเมอร2 ตามลำดับ จากภาพท่ี 4.12 พบว;ามีการสลายตัวเป.น

สองขั้น (70-160 และ 320-480 องศาเซลเซียส) (ภาพท่ี 4.12a)  เมื่อทำการตรวจวัดของผสมระหว;าง           

ไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิด กับพอลิเมทาคริลิค แอซิด ซึ่งมีลักษณะเช;นเดียวกับที่พบในอนุภาค            

พอลิเมอร2ที่ใช? วี-501 เป.นตัวเริ่มปฏิกิริยาที่มีการสลายตัวของขั้นที่หนึ่งและสองที่ 80-170 และ 300-

480 องศาเซลเซียส ตามลำดับ (ภาพท่ี 4.12b) แสดงให?เห็นว;าอนุภาคพอลิเมอร2ที่ได?จากการใช? วี-501 

คือของผสมระหว;างไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิดและพอลิเมทาคริลิค แอซิด โดยในระหว;างการ

สังเคราะห2เมทาคริลิค แอซิด และไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิดละลายในวัฏภาคต;อเนื่อง อาจจะ

แพร;เข?าไปในอนุภาคพอลิเมทาคริลิค แอซิดที่เกิดการประกอบตัวเองเนื่องจากพอลิแอลแลคติก แอซิด       

มีค;าพารามิเตอร2การละลายของฮิลเดอแบรนด2 (Hildebrand solubility parameter; δ) ประมาณ 

21.3 MPa1/2 [89] ซึ่งใกล?เคียงกับเมทาคริลิค แอซิด (22.9 MPa1/2) [90] พอลิแอลแลคติก แอซิดจึง

แพร;เข?าไปในอนุภาคพอลิเมทาคริลิค แอซิดที่บวมด?วยเมทาคริลิค แอซิดมอนอเมอร2ได?ง;ายและอยู;ในน้ัน

จนสิ้นสุดการสังเคราะห2ทำให?เกิดคอมโพสิทพอลิเมอร2ของ ไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิด/พอลิ        

เมทาคริลิค แอซิด ในทางกลับกัน กรณีของอนุภาคพอลิเมอร2ที่ใช?เบนโซอิลเปอร2ออกไซด2 การสลายตัว

จะมีเพียงขั้นตอนเดียว (100-500 องศาเซลเซียส) ไม;พบขั้นการสลายตัวของไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก          

แอซิด (ภาพที่ 4.12c) จากผลการทดลองชี้ให?เห็นว;าโครงสร?างของเรดิคอลที่ต;างกัน (ได?จากตัวริเร่ิม

ปฏิกิริยาต;างชนิดกัน) มีผลต;อโครงสร?างของอนุภาคพอลิเมอร2ที่เตรียมได? การใช?ตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิด

เปอร2ออกไซด2ที่ให? RO� จะจับอะตอมไฮโดรเจนได?ดีทำให?เกิดการกราฟพอลิเมอร2ลงบนสายโซ;ของ       

ไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิดได?  
 

 



 
 

ภาพท่ี 4.12  TGA เทอร2โมแกรมของคอมโพสิทระหว;างผงไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิดกับอนุภาค

เมทาคริลิก แอซิด (a) อนุภาคของพอลิแอลแลคติก แอซิดที ่เตรียมได?จากการใช?                 

วี-501 (b) และ เบนโซอิลเปอร2ออกไซด2 (c) เป.นตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 

 

นอกจากนี้อนุภาคพอลิเมอร2ที่เตรียมได?ยังทดสอบคุณสมบัติด?วยเทคนิค 1H-NMR 

เพื่อศึกษาโครงสร?างทางเคมี โดยจะทำการเปรียบเทียบกับไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิดและเมทา 

คริลิก แอซิดมอนอเมอร2 แสดงดังภาพที่ 4.13 พบโปรตอนของหมู;มีไทน2 (methine) และหมู;เมทิล 

(methyl) ที่ตำแหน;ง 5.2 และ 1.6 ppm ตามลำดับ ทั้งในสเปกตร?าของไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก       

แอซิด (ภาพที่ 4.13a) และอนุภาคของพอลิแอลแลคติก แอซิดกราฟพอลิเมทาคริลิค แอซิด (ภาพท่ี 

4.13c) และพบโปรตอนของ CH3 (หมายเลข 2) และ CH2 (หมายเลข 1; พันธะคู;) ที่ตำแหน;ง 1.9 – 6.1 

ppm ทั้งในสเปกตร?าของเมทาคริลิก แอซิดมอนอเมอร2 (ภาพที่ 4.13b) และอนุภาคของพอลิแอล         

แลคติก แอซิดกราฟพอลิเมทาคริลิค แอซิด (ภาพที่ 4.13c) อีกทั้งยังพบว;าความเข?มของพีคเหล;านี้ลดลง 

เมื่ออยู;ในสเปกตร?าของอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิดกราฟพอลิเมทาคริลิค แอซิดบ;งชี้ว;าร?อยละของ

การเปลี่ยนมอนอเมอร2เป.นพอลิเมอร2มีค;าสูงมาก (~100%) นอกจากนี้ยังพบว;าในสเปกตร?าของอนุภาค

พอลิแอลแลคติก แอซิดกราฟพอลิเมทาคริลิค แอซิด เกิดพีคใหม;ของโปรตอนเมทิล (หมายเลข 2’ 

ซ?อนทับกับพีคโปรตอนเมทิลของไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิด) และมีไทน2 (หมายเลข 1’) ของสาย

โซ;พอลิเมทาคริลิก แอซิดที่ตำแหน;ง 1.6 และ 2.2 ppm ตามลำดับ โดยการเคลื่อนตำแหน;งของพีค

โปรตอนเหล;านี้เกิดจากการกราฟของพอลิเมทาคริลิค แอซิดบนสายโซ;ของไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก 

แอซิด [77, 91]  



 
 

ภาพท่ี 4.13  1H NMR สเปกตรัมของไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิด (a), เมทาคริล ิก แอซิด          

มอนอเมอร2 (b) และ อนุภาคของพอลิแอลแลคติก แอซิดกราฟพอลิเมทาคริลิค แอซิด (c) 

 

แม?ว;าอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิดกราฟพอลิเมทาคริลิค แอซิดจะสามารถเตรียม

ได? แต;อนุภาคที่ได?มีขนาดค;อนข?างใหญ; (580 นาโนเมตร) เนื่องจากดูดซับอะซิโตไนไตรล2ในระหว;างการ

ประกอบตัวเอง นอกจากน้ีอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิดกราฟพอลิเมทาคริลิค แอซิดยังมีความทนทาน

ต;อสารเคมีต่ำ ดังแสดงในภาพที่ 4.14 ก;อนการเติมเตตระไฮโดรฟูแรนอนุภาคจะอยู;ในรูปอิมัลชันน้ำนม 

(ภาพที่ 4.14a) แต;หลังจากการเติมเตตระไฮโดรฟูแรนอิมัลชันน้ำนมจะค;อย ๆ เปลี่ยนเป.นน้ำนมใสๆ 

หลังจาก 25 นาที (ภาพที่ 4.14a’)  ผลการทดลองสอดคล?องกับการตรวจวัดขนาดของอนุภาคด?วย DLS 

(ภาพท่ี 4.14a’’) อนุภาคขนาด 580 นาโนเมตรของพอลิแอลแลคติก แอซิดกราฟพอลิเมทาคริลิค แอซิด

จะค;อยๆเพิ่มขึ ้นหลังจากเติมเตตระไฮโดรฟูแรนเป.น 1,600 นาโนเมตรและไม;สามารถตรวจวัดได?

หลังจาก 25 นาที แสดงให?เห็นว;าอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิดกราฟพอลิเมทาคริลิค แอซิดไม;สามารถ

คงความเสถียรเมื่อมีเตตระไฮโดรฟูแรน ดังนั้นอนุภาคพอลิเมอร2เชื่อมร;างแหจึงน;าจะเหมาะในการ

ประยุกต2ใช?ในงานต;างๆ นอกจากนี้การเกิดการเชื่อมร;างแหจะเหนี่ยวนำให?เกิดการประกอบตัวเองได?เร็ว

ขึ้น เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต จึงถูกใช?เป.นสารเชื่อมร;างแหในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร2 อิมัลชัน

น้ำนมของอนุภาค GPLLA-g-P(MAA-EGDMA) ไม;เกิดการเปลี่ยนแปลงหลังจากเติมเตตระไฮโดรฟูแรน 

(ภาพที่ 4.14b และ b’) หลังจากการสังเคราะห2ขนาดอนุภาคประมาณ 300 นาโนเมตร และเพิ่มข้ึน

เล็กน?อยเป.น 350 นาโนเมตร เมื่อเติมเตตระไฮโดรฟูแรน (ภาพที่ 4.14b’’) แสดงว;าอนุภาคพอลิเมอร2

เช่ือมร;างแหมีความเสถียรต;อสารอินทรีย2สูง 



 
 

ภาพท่ี 4.14  ภาพอิมัลชันและกราฟแสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีไม;มีตัวเชื่อมร;างแห (a a’ 

และ a’’) และอนุภาคที่มีตัวเชื่อมร;างแห (b b’ และ b’’) ก;อน (a และ b) และหลัง (a’ 

และ b’) เติมเตตระไฮโดรฟูแรน (เส?นทึบ คือก;อนเติม และ เส?นประ คือหลังเติมเตตระ

ไฮโดรฟูแรน)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.3  การเตรียมแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิดกักเก็บไลนาโลออล ด<วยวิธีการสังเคราะห2

แบบตกตะกอน 

ไลนาโลออลเป.นสารกลุ;มมอนอเทอพีน ที่มีกลิ่นคล?ายน้ำมันมะกรูด หรือลาเวนเดอร2ฝรั่งเศส  

มีการนำมาใช?งานในผลิตภัณฑ2เครื่องสำอางและผลิตภัณฑ2ทำความสะอาดเนื่องจากมีกลิ่นหอม อีกทั้งยัง

พบว;าไลนาโลออลมีความสามารถในการต?านเชื้อบางชนิดได?อีกด?วย แต;อย;างไรก็ตามไลนาโลออลมี

ความสามารถในการละลายน้ำได?น?อย ระเหยไว มีความเสถียรต่ำ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได?ทดลองนำ        

ไลนาโลออลมาเป.นสารต?นแบบ เพื่อศึกษาการเตรียมแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิดสำหรับกักเก็บ          

ไลนาโลออล 

4.3.1  การเตรียมแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิดกักเก็บไลนาโลออล โดยศึกษาปริมาณ              

มอนอเมอร2เช่ือมร;างแห และโคมอเนอร2ท่ีมีผลต;อประสิทธิภาพในการกักเก็บไลนาโลออล 

ในกระบวนการสังเคราะห2แบบตกตะกอน สายโซ;พอลิเมอร2จะประกอบตัวเองเป.น

อนุภาคและตกตะกอนแยกออกจากวัฏภาคต;อเนื่อง ซึ่งในขณะที่สายโซ;พอลิเมอร2ในวัฏภาคต;อเนื่อง

กำลังประกอบตัวเองนั้น ไลนาโลออลที่ละลายอยู;กับพอลิเมอร2ดังกล;าวจะแพร; (swell) เข?าไปอยู;ใน

อนุภาคที่เกิดขึ ้น เกิดเป.นแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิดกักเก็บไลนาโลออลไว?ภายใน ซึ ่งจากผล

การศึกษาการเพิ่มปริมาณเอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลตซึ่งเป.นมอนอเมอร2เชื่อมร;างแห ในขณะที่ลด

ปริมาณเมทาคริลิก แอซิดซึ่งเป.นโคมอนอเมอร2ลง และให?ไกลโคไลซ2พอลิแอลแลคติก แอซิดมีปริมาณ

คงที่ร?อยละ 50 ของปริมาณมอนอเมอร2ทั ้งหมด ดังสภาวะในตารางที่ 3.4 ผลพบว;าทุกสภาวะหลัง

สังเคราะห2เกิดเป.นอิมัลชันลักษณะสีขาวขุ;นคล?ายน้ำนม ดังภาพท่ี 4.15(a-d)  

 

 

ภาพท่ี 4.15  ภาพอิมัลชันของแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิด ที่มีปริมาณมอนอเมอร2เชื่อมร;างแหและ

โคมอนอเมอร2ที ่แตกต;างกัน โดยอัตราส;วนระหว;าง GPLLA : MAA : EGDMA ดังน้ี 

50:30:20 (a), 50:20:30 (b), 50:10:40 (c) และ 50:5:45 (d) ร?อยละโดยน้ำหนัก 

 



ที่ปริมาณมอนอเมอร2เชื่อมร;างแหสูงถึงร?อยละ 40 อนุภาคพอลิเมอร2มีความเสถียร

ทางคอลลอยด2 และมีศักย2ซีต?ามากกว;า -35 มิลลิโวลต2 และสำหรับทุกสภาวะพบว;าอนุภาคที่ได?มีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยอยู;ที่ 300 นาโนเมตร มีค;าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ค;อนข?างแคบ (pdi ต่ำกว;า 

0.075) ดังภาพท่ี 4.16(a-c)  

 

  
 

ภาพท่ี 4.16  กราฟแสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแคปซูล โดยอัตราส;วนระหว;าง GPLLA : 

MAA : EGDMA ดังน้ี 50:30:20 (a), 50:20:30 (b) และ 50:10:40 (c) ร?อยละโดยน้ำหนัก 

 

ในขณะที่เมื่อมอนอเมอร2เชื่อมร;างแหสูงถึงร?อยละ 45 พบว;าอนุภาคที่ได?ไม;มีความ

เสถียร อนุภาคจึงเกิดการรวมตัวกันเป.นกลุ;มก?อน เนื่องจากปริมาณของหมู;คาร2บอกซิลจากเมทาคริลิก 

แอซิดที่ต่ำเกินไป ส;งผลให?ประจุที่ผิวของอนุภาคมีค;าค;อนข?างต่ำ ในขณะที่ปริมาณมอนอเมอร2เชื่อม

ร;างแหสูงขึ้น ร?อยละการบรรจุและประสิทธิภาพการกักเก็บไลนาโลออลมีค;าสูงขึ้น ดังภาพที่ 4.17 จาก

ร?อยละ 8-11 และ 16-22 สำหรับร?อยละการบรรจุและประสิทธิภาพการกักเก็บไลนาโลออล ตามลำดับ 

โดยใช?มอนอเมอร2เชื่อมร;างแหร?อยละ 20-40 เนื่องจากเมื่อความหนาแน;นของร;างแหสูงขึ้นส;งผลให?เกิด

ช;องวางภายในอนุภาคสูงขึ้นตามไปด?วย จากผลการทดลองพบว;าที่ปริมาณมอนอเมอร2เช่ือมร;างแห        

ร?อยละ 40 ได?อนุภาคที่มีความเสถียรและมีประสิทธิภาพการกักเก็บสูงกว;าสภาวะอื่นๆ ดังนั้นจึงได?เลือก

สภาวะนี้ไปศึกษาต;อเพื่อหาแนวทางการเพิ่มร?อยละการบรรจุและประสิทธิภาพการกักเก็บไลนาโลออล

ให?สูงข้ึน 

 



 
 

ภาพท่ี 4.17  ประสิทธิภาพการกักเก็บไลนาโลออลในแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิด ที ่ปริมาณ 

EGDMA ต;างๆกัน (* และ ** ความเข?มข?นของเอทิลอะซิเตตร?อยละ 10 และ 20 

ตามลำดับ)  

 

เนื่องจากอนุภาคแคปซูลที่สังเคราะห2ได?ที่ปริมาณมอนอเมอร2เชื่อมร;างแหร?อยละ 40 

มีความเสถียรที่ดี แต;มีประสิทธิภาพการกักเก็บไลนาโลออลที่ค;อนข?างต่ำ ดังนั้นจึงต?องใช?ตัวทำละลาย

เอทิลอะซิเตตมาผสมร;วมกับอะซิโตไนไตรล2เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการกักเก็บไลนาโลออล ในระบบ

การสังเคราะห2แบบตกตะกอน เอทิลอะซิเตตมีค;าพารามิเตอร2การละลายอยู;ท่ี 18.2 MPa1/2 [90] ซ่ึงเป.น

ตัวทำละลายที่ดีของไลนาโลออล ซึ่งมีค;าพารามิเตอร2การละลายอยู;ที่ 19.7 MPa1/2 [92] นอกจากนี้ยังมี

ค;าใกล?เคียงกับพารามิเตอร2การละลายของพอลิแอลแลคติก แอซิด แต;มีค;าแตกต;างจากตัวทำละลาย        

อะซิโตไนไตรล2 (24.3 MPa1/2 ) ดังนั้นจึงได?เลือกเอทิลอะซิเตตมาเป.นตัวทำละลายผสมร;วมกับอะซิ         

โตไนไตรล2ในกระบวนการสังเคราะห2เพื่อเป.นตัวนำไลนาโลออลเข?าไปอยู;ในอนุภาคพอลิเมอร2ระหว;างท่ี

เกิดการประกอบตัวเองของสายโซ;พอลิเมอร2 โดยได?มีการนำเอทิลอะซิเตตผสมกับอะซิโตไนไตรล2ท่ี         

ร?อยละ 10 และร?อยละ 20 ของวัฏภาคต;อเนื่อง ซึ่งพบว;าประสิทธิภาพในการกักเก็บไลนาโลออลมีค;า

เพิ่มสูงขึ้นเป.นร?อยละ 28 และ 36 ที่ปริมาณของเอทิลอะซิเตตร?อยละ 10 และ 20 ตามลำดับ ดังภาพ       

ที่ 4.17 จากผลการทดลองชี้ให?เห็นว;า เอทิลอะซิเตตช;วยเพิ่มการแพร;ของไลนาโลออลเข?าไปในอนุภาค

ได?มากขึ้น แต;อย;างไรก็ตามเมื่อได?ทำการทดลองเพิ่มเอทิลอะซิเตตให?สูงกว;าร?อยละ 20 ก็พบว;าอนุภาค

ไม;มีความเสถียรและเกิดการรวมตัวกัน ดังนั้นวัฏภาคต;อเนื่องที่ใช?เอทิลอะซิเตตที่ร?อยละ 20 ผสมกับ       

อะซิโตไนไตรล2จึงเป.นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการสังเคราะห2อนุภาคแคปซูลกักเก็บไลนาโลออล 

เพื่อให?ได?อนุภาคที่มีความเสถียรและมีประสิทธิภาพในการกักเก็บไลนาโลออลสูงที่สุด พบว;าแคปซูลที่ได?



มีลักษณะเป.นทรงกลม ผิวเรียบ ดังภาพที่ 4.18a ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 280 นาโนเมตร และมีการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีค;อนข?างแคบ ดังภาพท่ี 4.18b  

 

 
 

ภาพท่ี 4.18  TEM ไมโครกราฟ (a) และกราฟแสดงการกระจายตัว (b) ของขนาดอนุภาคแคปซูล           

กักเก็บไลนาโลออลที่สังเคราะห2ในตัวทำละลายผสมระหว;างเอทิลอะซิเตตกับอะซิโตไน

ไตรล2ท่ีอัตราส;วน 2:8 ร?อยละโดยน้ำหนัก 

 

4.3.2  การปรับปรุงประสิทธิภาพการกักเก็บไลนาโลออล โดยการเพิ่มสารที่มีอัตราส;วน

ระหว;างส;วนท่ีชอบน้ำกับส;วนท่ีชอบน้ำมันต่ำ (Low HLB value) 

เพ่ือเป.นการปรับปรุงประสิทธิภาพในการกักเก็บไลนาโลออลให?เพ่ิมข้ึนอีก จึงได?มีการ

ทดลองเพิ่มสารที่มีอัตราส;วนระหว;างส;วนที่ชอบน้ำกับส;วนที่ชอบน้ำมันต่ำ คือ ไลโนเลอิกแอซิด และ 

โอเลอิกแอซิด ในระบบการสังเคราะห2ที่ใช?วัฏภาคต;อเนื่องเป.นเอทิลอะซิเตต ผสมกับอะซิโตไนไตรล2 โดย

ปริมาณที่ใช?คือร?อยละ 10 โดยน้ำหนักของไลนาโลออล ซึ่งพบว;าหลังสังเคราะห2ตัวทำละลายได?แพร;เข?า

ไปในอนุภาคจนอนุภาคบวมและรวมตัวกันเป.นก?อนเจลดังภาพที่ 4.19 ดังนั้นจึงได?ทดลองลดปริมาณลง

เป.นร?อยละ 5 โดยน้ำหนักของไลนาโลออล พบว;าหลังสังเคราะห2ได?อิมัลชันเป.นสีขาวขุ;นคล?ายน้ำนม        

ดังภาพที่ 4.20 แต;เมื่อนำไปวัดขนาดของอนุภาคพบว;า อนุภาคมีการเกาะกลุ;มกันจนมีขนาดใหญ;ขึ้นถึง 

40 เท;าของขนาดอนุภาคดั้งเดิม อีกทั้งยังมีค;าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่กว?างมาก (Pdi~0.309 

และ 0.248 สำหรับ ไลโนเลอิกแอซิด และโอเลอิกแอซิด ตามลำดับ) ดังตารางท่ี 4.2 ท้ังไลโนเลอิกแอซิด

และโอเลอิกแอซิดที่เติมลงไป อาจจะเคลื่อนที่ไปที่รอยต;อระหว;างผิว รบกวนพอลิเมทาคริลิก แอซิด 

รวมทั้งลดประสิทธิภาพการแตกตัวของหมู;คาร2บอกซิลของเมทาคริลิก แอซิด ทำให?ความเสถียรของ

อนุภาคพอลิเมอร2ลดลง 



 
 

ภาพท่ี 4.19  ภาพของอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิด หลังสังเคราะห2โดยใช?ไลโนเลอิกแอซิด (a) และ 

โอเลอิกแอซิด (b) ในระบบการสังเคราะห2ที่ใช?วัฏภาคต;อเนื่องเป.นเอทิลอะซิเตตผสมกับ    

อะซิโตไนไตรล2  

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.20  ภาพอิมัลชันของแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิด ที่มีการเติมไลโนเลอิกแอซิด (a) และ 

โอเลอิกแอซิด (b) ร?อยละ 5 โดยน้ำหนักของไลนาโลออล 

 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงร?อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร2เป.นพอลิเมอร2 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย ของอนุภาค                 

ท่ีสังเคราะห2โดยมีการเติม Low HLB value ร?อยละ 5 โดยน้ำหนักของไลนาโลออล  

Low HLB value 
Conversion 

(%wt) 
dv (nm) dn (nm) pdi 

ไลโนเลอิกแอซิด 97 ± 0.2  14143 ± 2675  13147 ± 1947  0.309 

โอเลอิกแอซิด 95 ± 0.7  11741 ± 1414  11284 ± 1323 0.248 

 

 



4.4  การศึกษาความสามารถในการต<านเชื้อและความเปQนพิษของแคปซูล 

4.4.1  การทดสอบความสามารถในการต?านเชื้อของแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิดกักเก็บ        

ไลนาโลออลด?วยวิธี agar well diffusion 

เนื่องจากไลนาโลออลมีความสามารถในการต?านเชื้อ [93, 94] ดังนั้นจึงได?มีการนำ          

พอลิเมอร2แคปซูลกักเก็บไลนาโลออลที่เตรียมได?มาทำการทดสอบความสามารถในการต?านเชื้อด?วยวิธี 

agar well diffusion โดยก;อนทดสอบได?เตรียมตัวอย;างแคปซูลละลายใน DMSO ที ่ความเข?มข?น             

1 มิลลิกรัมต;อมิลลิลิตร พบว;า เกิดบริเวณเคลียร2โซนในจานเลี้ยงเช้ือรอบตำแหน;งของแคปซูลกักเก็บ        

ไลนาโลออล (ตำแหน;ง A) บ;งชี้ว;าแบคทีเรีย (E. coli; ภาพที่ 4.21a และ S. aureus; ภาพที่ 4.21b) 

และเชื ้อรา (ภาพที่ 4.21c) ไม;สามารถเติบโตได? เทียบกับไลนาโลออลดั้งเดิม (ตำแหน;ง B) โดยใช? 

Kanamycinและ Miconazole เป.นตัวควบคุมท่ีให?ผลบวก (ตำแหน;ง C) และ DMSO ตัวควบคุมท่ีให?ผล

ลบ (ตำแหน;ง D) ดังภาพที่ 4.21 เมื่อทำการวัดขนาดโซนในการยับยั้งเชื้อ (Inhibition zone) สำหรับ

แคปซูลกักเก็บไลนาโลออลและไลนาโลออลดั้งเดิม ผลเป.นดังภาพที่ 4.21d พบว;าโซนในการยับยั้งเช้ือ 

E. coli, S. aureus และ C. albicans ของแคปซูลกักเก็บไลนาโลออล คือ 2.5, 3.0 และ 3.8 มิลลิเมตร

ตามลำดับ ซึ่งใกล?เคียงกับโซนในการยับยั้งเชื้อของไลนาโลออลดั้งเดิม คือ 2.8, 4.0 และ 4.2 มิลลิเมตร

สำหรับ E. coli, S. aureus และ C. albicans ตามลำดับ จากผลดังกล;าวบ;งชี้ได?ว;าเปลือกพอลิเมอร2ไม;

รบกวนคุณสมบัติต?านเชื้อจุลชีพของไลนาโลออลท่ีถูกกักเก็บไว?ภายใน ในขณะท่ีไลนาโลออลท่ีอยู;ภายใน

ก็สามารถแพร;กระจายผ;านเปลือกพอลิเมอร2ออกไปต?านการเติบโตของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราได?ง;าย 

 



 

 
 

ภาพท่ี 4.21 ภาพโซนการยับยั้งเชื้อ E. coli (a), S. aureus (b) และ C. albicans (c) และ ขนาดโซน

ในการยับยั ้งเชื ้อ (d) ของแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิดกักเก็บไลนาโลออล (A),                

ไลนาโลออลด้ังเดิม (B), ตัวควบคุมท่ีให?ผลเป.นบวก (C) และตัวควบคุมท่ีให?ผลเป.นลบ (D) 

 

4.4.2  การทดสอบความเป.นพิษของแคปซูลกักเก็บไลนาโนออลโดยใช?วิธี MTT assay 

เนื่องจากไลนาโลออลสามารถต?านเชื้อได?ดี และเปลือกแคปซูลเป.นพอลิแอลแลคติก 

แอซิดที่มีพอลิเมทาคริลิก แอซิด และ พอลิเอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต เป.นส;วนประกอบซึ่งอาจมี

ความเป.นพิษต;อเซลล2ได? ดังนั้นจึงต?องมีการทดสอบความเป.นพิษของแคปซูลกักเก็บไลนาโลออลโดย

ทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล2ผิวหนังมนุษย2 ด?วยวิธี MTT assay และทดสอบที่ความ

เข?มข?นสูงสุดถึง 1 มิลลิกรัมต;อมิลลิลิตร ซึ่งเป.นความเข?มข?นเดียวกับที่ใช?ทดสอบความสามารถในการ

ต?านเชื้อจุลชีพ เปรียบเทียบกับไลนาโลออลดั้งเดิม โดยผลการทดสอบ 24 ชั่วโมงแรก แสดงดังภาพท่ี 

4.22 สำหรับไลนาโลออลดั้งเดิมที่ความเข?มข?นร?อยละ 0.001 และ 0.01 โดยปริมาตร พบว;าความมีชีวิต

รอดของเซลล2ผิวหนังมนุษย2ไม;ได?แตกต;างจากไดเมทิลซัลฟอกไซด2 ซึ่งเป.นตัวควบคุมที่ให?ผลเป.นลบ            

(~ร?อยละ 100) แต;เมื ่อความเข?มข?นของไลนาโลออลดั ้งเดิมเพิ ่มขึ ้นเป.นร?อยละ 0.1 และ 1.0 โดย

ปริมาตร พบว;าความมีชีวิตรอดของเซลล2ผิวหนังมนุษย2ลดลงอย;างมีนัยสำคัญเป.น ร?อยละ 45 และ 10 



ตามลำดับ จากผลดังกล;าวชี้ให?เห็นว;าไลนาโลออลดั้งเดิมที่มีความเข?มข?นมากกว;าร?อยละ 0.01 โดย

ปริมาตร มีความเป.นพิษต;อเซลล2ผิวหนังมนุษย2ค;อนข?างสูง ในทางตรงกันข?ามเมื่ออยู;ในรูปของแคปซูล  

กักเก็บไลนาโลออล พบว;าไม;มีความเป.นพิษต;อเซลล2ผิวหนังมนุษย2 ท้ังท่ีความเข?มข?นต่ำ (0.001 มิลลิกรัม

ต;อมิลลิลิตร) และแม?ความเข?มข?นในระดับที่แคปซูลสามารถต?านเชื้อจุลชีพได?ท่ีสูงถึง 1 มิลลิกรัมต;อ

มิลลิลิตร ทั้งที่เวลา 24 ชั่วโมง ดังภาพที่ 4.22  และที่เวลา 48 ชั่วโมง โดยแสดงความมีชีวิตรอดของ

เซลล2ผิวหนังมนุษย2มากกว;าร?อยละ 100 ดังตารางที่ 4.3 อีกทั้งยังพบว;าแคปซูลกักเก็บไลนาโลออลอาจ

ช;วยกระตุ?นการเจริญเติบโตของเซลล2ผิวหนังมนุษย2ได?อีกด?วย เนื่องจากเมื่อความเข?มข?นของแคปซูล        

กักเก็บไลนาโลออลเพิ่มขึ้น ความมีชีวิตรอดของเซลล2ผิวหนังมนุษย2ก็มากขึ้นอย;างมีนัยสำคัญ (มากกว;า

ร?อยละ 100) ดังนั้นจากผลการทดลองข?างต?นสามารถบอกได?ว;าเปลือกของแคปซูลที่เป.นพอลิแอล          

แลคติก แอซิดเป.นหลักและมีพอลิเมทาคริลิก แอซิดและเอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลตเป.น

องค2ประกอบไม;มีความเป.นพิษต;อเซลล2ผิวหนังมนุษย2 อีกทั ้งยังเป.นการยืนยันได?เป.นอย;างดีว;า                  

ไลนาโลออลถูกกักเก็บไว?ภายในแคปซูล และเปลือกของแคปซูลช;วยป©องกันไม;ให?ไลนาโลออลสัมผัส

โดยตรงกับเซลล2ผิวหนังของมนุษย2 

 

 
 

ภาพท่ี 4.22  กราฟแสดงความมีชีวิตรอดของเซลล2ผิวหนังมนุษย2 เมื่อทดสอบด?วยไลนาโลออลดั้งเดิม

และแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิดกักเก็บไลนาโลออล ท่ีเวลาทดสอบ 24 ช่ัวโมง 

 

 

 



ตารางท่ี 4.3 แสดงร?อยละการเจริญเติบโตของเซลล2ผิวหนังมนุษย2เมื่อทดสอบด?วยไลนาโลออลดั้งเดิม

และแคปซูลกักเก็บไลนาโลออล ท่ีเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง  

ตัวอย;าง 
ร?อยละการเจริญของเซลล2ผิวหนังมนุษย2 

24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 

ไลนาโลออลด้ังเดิม 

0.001% (v/v) 98.54 ± 3.37 

ND. 
0.01% (v/v) 99.46 ± 1.25 

0.1% (v/v) 45.96 ± 3.54* 

1% (v/v) 10.46 ± 0.36* 

แคปซูลกักเก็บ    

ไลนาโลออล 

0.001 mg/ml 100.38 ± 6.45 101.39 ± 2.96 

0.01 mg/ml 100.57 ± 4.62 104.93 ± 4.09 

0.1 mg/ml 103.43 ± 4.60 107.39 ± 3.65# 

1 mg/ml 110.41 ± 5.20# 125.08 ± 5.85# 

กลุ;มควบคุม 100.00 ± 0.00 

* คือ สารทดสอบท่ีมีร?อยละความมีชีวิตรอดของเซลล2ผิวหนังน?อยกว;า 80 % เม่ือเทียบกลุ;มควบคุม 
# คือ สารทดสอบท่ีมีฤทธ์ิกระตุ?นการเจริญเติบโตของเซลล2ผิวหนังมนุษย2 (p<0.05) 

ND คือ ไม;ได?ทดสอบ 

 

นอกจากนี้ยังได?ทดลองนำวิธีการเตรียมแคปซูลกักเก็บไลนาโลออลด?วยวิธีสังเคราะห2

แบบตกตะกอน ไปทดลองเตรียมแคปซูลกักเก็บสารหอมตัวอ่ืนๆ โดยได?ทดลองเตรียมเป.นแคปซูลกักเก็บ

น้ำหอมกลิ่นมังคุด (เกรดการค?า) ซึ่งหลังสังเคราะห2พบว;าเกิดอิมัลชันที่มีสีขาวขุ;นคล?ายน้ำนมดังภาพ        

ที ่ 4.23a มีขนาดอนุภาคเฉลี ่ยประมาณ 300 นาโนเมตร และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค               

ที ่ค;อนข?างแคบ ดังภาพที ่ 4.23b โดยแคปซูลกักเก็บสารหอมที ่เตรียมได?มีร?อยละการบรรจุและ

ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารหอมที่ประมาณร?อยละ 20 และ 41 ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.4 จากการ

ทดลองดังกล;าวสามารถบอกได?ว;า วิธีการเตรียมแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิด สามารถนำไป

ประยุกต2ใช?กับสารตัวอ่ืนๆได? ซ่ึงเป.นวิธีการเตรียมท่ีง;ายอีกท้ังยังได?อนุภาคท่ีมีขนาดใกล?เคียงกันอีกด?วย 

 



 
 

ภาพท่ี 4.23  ภาพอิมัลชัน (a) และกราฟแสดงการกระจายตัว (b) ของแคปซูลกักเก็บสารหอมกล่ิน

มังคุด (เกรดการค?า) ท่ีเตรียมได?จากการสังเคราะห2แบบตกตะกอน 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงขนาดอนุภาคเฉลี่ย ร?อยละการบรรจุและประสิทธิภาพการกักเก็บสารหอมกล่ิน

มังคุด (เกรดการค?า) ของอนุภาคแคปซูลกักเก็บกลิ่นมังคุดที่เตรียมได?จากการสังเคราะห2

แบบตกตะกอน  

dv (nm) dn (nm) Pdi 
Loading (wt%) %EE (wt%) 

Theoretical Experiment 

308 ± 102  247 ± 60  0.131 50 20.92 ± 1.10 41 
 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

ในงานวิจัยนี้ได.ทำการศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร?ฐานชีวภาพ และพอลิเมอร?แคปซูล

กักเก็บไลนาโลออลจากพอลิเมอร?ฐานชีวภาพที่มีความเสถียรและมีขนาดของอนุภาคที่ใกล.เคียงกัน         

ด.วยกระบวนการสังเคราะห?แบบตกตะกอน โดยใช.พอลิเมอร?ที่ยPอยสลายได.ในธรรมชาติ คือ พอลิแอล          

แลคติก แอซิด สังเคราะห?รPวมกับมอนอเมอร?เมทาคริลิค แอซิด และมอนอเมอร?เอทิลีนไกลคอล               

ไดเมทาคริเลต เพ่ือได.แคปซูลท่ีเปSนมิตรกับส่ิงแวดล.อม สามารถยPอยสลายได.ในธรรมชาติ 

เริ่มต.นโดยการลดมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลคติก แอซิดเกรดการค.า ด.วยกระบวนการ         

ไกลโคไลซิสพบวPาที่เวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะได.ไกลโคไลซ?พอลิแอลแลคติก แอซิด ที่มีมวล

โมเลกุลลดลง (17,000 10,000 และ 4,000 กรัมตPอโมล) และยังมีคPาการกระจายตัวของมวลโมเลกุลท่ี        

ไมPกว.างมากนัก เมื ่อนำไกลโคไลซ?พอลิแอลแลคติก แอซิดที ่มวลโมเลกุลสูง (17,000 กรัมตPอโมล)                

ไปโคพอลิเมอไรเซชันรPวมกับมอนอเมอร?เมทาคริลิก แอซิด และเอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต ซึ่งเปSน

พอลิเมอร?ฟ]งชันนัลและเชื่อมรPางแห ตามลำดับ โดยใช.อะซิโตไนไตรล?เปSนตัวทำละลายหรือวัฏภาค

ตPอเนื่อง โดยอนุภาคพอลิเมอร?ฐานชีวภาพที่สังเคราะห?ได.มีขนาดประมาณ 300 นาโนเมตร และมีการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคที่คPอนข.างแคบ (Pdi ~ 0.017) อนุภาคพอลิเมอร?ที่เตรียมได.จะมีความ

เสถียรทางคอลลอยด?ด.วยแรงผลักระหวPางประจุท่ีมาจากหมูPคาร?บอกซิลของเมทาคริลิค แอซิด เบนโซอิล

เปอร?ออกไซด?ถูกใช.เปSนตัวริเริ่มปฏิกิริยา โดยจะแตกตัวให.อนุมูลอิสระในรูปของเรดิคอล (RO�) สามารถ

ที่จะจับอะตอมไฮโดรเจนได.ดี ทำให.สายโซPของไกลโคไลซ?พอลิแอลแลคติก แอซิดเกิดอนุมูลอิสระ 

จากนั้นมอนอเมอร?อื่นๆ จะมาตPอสายโซPพอลิเมอร?บนสายโซPของไกลโคไลซ?พอลิแอลแลคติก แอซิด 

เนื่องจากวิธีการข.างต.นเปSนวิธีที ่งPายในการเตรียมอนุภาคให.ได.ขนาดที่ใกล.เคียงกัน จึงได.ใช.วิธีการ

เดียวกันนี้ในการเตรียมพอลิเมอร?แคปซูลฐานชีวภาพกักเก็บไลนาโลออล โดยสัดสPวนของมอนอเมอร?        

เมทาคริลิค แอซิด และเอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลตท่ีเหมาะสมคือ 0.1 และ 0.4 ตามลำดับ และมี

การใช.ตัวทำละลายเอทิลอะซิเตต ที่มีคPาพารามิเตอร?การละลายใกล.เคียงกับพอลิเมอร?และไลนาโลออล 

มาเปSนตัวทำละลายผสมรPวมกับอะซิโตไนไตรล?ท่ีอัตราสPวน 2:8 พบวPาร.อยละการบรรจุและประสิทธิภาพ

การกักเก็บไลนาโลออลเพิ่มสูงขึ้นเปSนร.อยละ 18 และ 36 ตามลำดับ เมื่อนำแคปซูลที่ได.ไปทดสอบ

คุณสมบัติในการต.านเชื้อจุลชีพ พบวPาแคปซูลกักเก็บไลนาโนออลที่เตรียมได.ยังคงมีประสิทธิภาพ

ใกล.เคียงกับไลนาโลออลดั้งเดิม โดยได.ทำการทดสอบกับเชื้อสามชนิดคือ E. coli, S. aureus และ           

 



C. albicans แตPเมื่อนำไปทดสอบความเปSนพิษตPอผิวหนังมนุษย?พบวPา นอกจากแคปซูลจะไมPเปSนพิษตPอ

เซลล?ผิวหนังของมนุษย?แล.ว ยังอาจมีผลในการกระตุ.นการเจริญเติบโตของเซลล?ผิวหนังมนุษย?ได.อีกด.วย           

กระบวนการสังเคราะห?พอลิเมอร?แคปซูลฐานชีวภาพด.วยวิธีการตกตะกอนเปSนวิธีที ่ง Pาย          

อีกทั้งแคปซูลที่เตรียมได.ยังมีขนาดอนุภาคใกล.เคียงกัน นอกจากนี้ยังสามารถใช.เตรียมเปSนแคปซูล            

กักเก็บสารตัวอ่ืนได.อีกด.วย 
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