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 Galangal essential oil microcapsules were prepared by 2 methods. The first 
was orifice method using alginate as shell of microcapsule and the second was 
interfacial polymerization using polyurethane-urea as shell of microcapsule. The 
physical properties, thermal properties and chemical structure of the microcapsules 
were investigated. It was found that galangal essential oil/alginate microcapsule 
tended to form multi-nucleus spherical microcapsule when more than 2% (w/v) of 
sodium alginate solution was used. An increase of sodium alginate concentration and 
oil content resulted in significantly higher average size of the microcapsules ranging 
from 700 to 1000 µm. In addition, maximum oil content in the microcapsules was 
40.8% and oil release content at 37oC for 1 hour was 60%. In case of galangal 
essential oil/polyurethane-urea microcapsule, multi-nucleus spherical structure and 
smooth surface was obtained. The increase of stirring rate and decrease stirring time 
resulted in smaller average size of the microcapsules. Size of microcapsule about 10 
µm was unchanged when stirring rate was higher than 4000 rpm. However, an 
increase of oil content more than 10 ml into the mixture resulted in the increase of 
microcapsule�s size. Stirring rate, stirring time and oil content affected to increase oil 
loading capacity in microcapsules. A high stirring rate (more than 5000 rpm) of the 
mixture with 10 ml oil content led to only 15% oil loading capacity, whereas, the 
increase of oil content from 10 ml to 50 ml led to 52% oil loading capacity. Oil release 
content at 37oC for 1 hour was about 20% when lower mixing time was applied, but 
higher when oil content was increased. Finally, galangal essential oil/polyurethane-
urea microcapsule was more appropriate for textile finishing as antimicrobial textile 
than galangal essential oil/alginate microcapsule due to its smaller particle size. 
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2�	� 120 ��/���������$�.j(g�&�	��t&���j�ก��
ก&�h�	� ���ก�� (�&��j�ก��ก&�h�	 3 ��$�)lllllllll. 
ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/ 
#��������$�-������$�.�*�
2�	� 37 ��/���������$�.j(g�&��j�ก��ก&�h�	
� ���ก��lllllllllllllllllllllllll... 
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���$�. 4.23 ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/ 
#��������$�-������$�.�*�
2�	� 120 ��/���������$�.j(g�&��j�ก��ก&�h�	
� ���ก��lllllllllllllllllllllllll... 
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���$�. 4.24 ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/ 
#��������$�-������$�.�*�
2�	� 37 ��/���������$�.j(g���	������	��
�	
���
�� ���ก��lllllllllllllllllllllll. 
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�	���
�� �����	���
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�	���
�� �/ 
#��������$�-������$�.�*�
2�	� 120 ��/���������$�.j(g���	������	��
�	
���
�� ���ก��lllllllllllllllllllllll. 
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����� 1 

����� 
 
1.1 ��������
������������� �!� 
 
 ��""*���h���2��1)��.�$�$�.	��	�����k#��$���
	���	
ก ก�������j(g���j��2�#
&3�g�	� ��� 
�3g����&�	��j"	�ก�-�� ��ก$���h�g����2��3g
��	�j
g�&�	�����0ก���*����	���#�.	�-�� "-�$��j
g	��&�	
�g��ก��h���2��1)��.�$�$�.��	��z�g��"*���$���)�#�.	����-�� �3������	�$�.j(gj�ก���ก
� ���.�$��#u.��#�.	
�	�����g�� "*���$���)	�
���(��3�-.�	�ก"���,����$�.�3g"�ก��
�
�������������
)$�.��"	�h�ก��$�� �
��.�
&3�g�	
��h�g����2�$���"�กก���&�ก��h���
��"�กก��j(g��� $��j
g	��&�	��j"$�."�j(g���"�ก
+��	(���$�.�ก�3�3g"�ก#u(�	*��#�$�.	�o$+�9�g��"*���$���)	�$3
$���
�
�������������
) #u(�	*��#�
�$�$�.	�o$+�9�g��"*���$���)	�	�ก	���3g
ก  �	��� � � ��� ก��(�� �� &
�	 
��	���	���	 �-.�#�& �� �	�
�&�	��	��zj�ก���g��"*���$���)	�ก$�.�*3 
� � &�j
0 	�ก���	�����j(g���$��ก��
#$�) ก���ก��� 

���*���
ก��	ก��z��	��
�� ���
���ก�������j(g���3g����.�$����	��g��	�ก
� กt�3g���.		����&�"��$�.
�������	��
�	���
�� ���j(g�ก
� ��g��"*���$���)��hg������3���� 
��#�& �$��j
ghg�����	��	�����g��
"*���$���)$�.3� �� ����กt��	
���"�ก�����j(g���
�g&hg�����ก���	��	�����g��"*���$���)�3�� [1] 3������
�#u.�j
g����	��
�	���
�� �	��&�	��$� �	 z�ก$�����"�ก2�&�ก��j(g���
���	 �� �������กo$+�9�g��
"*���$���)��ก	����3�&�� ���&�"�����"-�	�
�&��3$�."������	����	��
�	���
�� �j
g��� j��������	���

������3�����	��
�	���
�� �"�z�ก
 �
*g	3g&����
 �
*g	(��������ก�3��,��	���
����� �#u.��#�.	�&�	
��$��������	��
�	���
�� � �	 j
gz�ก$�����"�ก2�&�ก��j(g���
���	 �� �������กo$+�9�g��"*���$���)
���3�&�� 
 �3�$�.&�����
 �
*g	$�.j(g��"��,����#����	��)$�.�3g"�ก+��	(��� �( � ������� �"����� �#ก��� 

�����3��	
��"���� ���3��	
��"����$�.��,����+��	(���"�ก��
� ����������� 	��	������g�ก��� ��ก��
�3g3� �	 ��,�#�� ��	��z� �������3g$��(�&2�# ��	��z�ก�3�"�
���-�������,�
h ����)	�3g� �� �3�
���3��	
��"��������������3g
����	��z�ก�3������g��� ��

ก��
������	�����3)�3g"�ก���ก����� 
ionic gelation �-.�"��3g��*2�����
������	
��"�����-.��	 ��������� 	����&�"��	�ก	��$�./-ก���ก�.�&ก��
ก���ก�3��*2�����
��"��������
� ��*2�����3 100 �����	��z-� 2 	�����	���#u.������j(g��,�������� �
�� [2] #�& �&�+�ก��
 �
*g	��������03g&�
��"����
�u�����ก& �&�+����
������(��$�.�
	���	�u� 
ก���&�ก�� Orifice ��u.��"�ก��,�&�+�$�.��	��z$���3g�3�j(g���u.��	u�� ����( � tube 
�u� nozzle �-.�
��	��(��������
ก�$�.��� j������������������3��	
��"����z�ก
�3h ������ tube 
�g&�ก�3��,��	t3
$��ก�	�-�����
�3h ����ก�/ 
���"�ก�����	���
�����"�
�t���&�	u.���	h��ก����������
������	



$ 
 
�����3) [3] 
�u���"�����	���
 �
*g	"�ก#����	��)��������
) �( � #����&���
������ ��$���������� 

�����h-����������
) $�.�	 �ก�3���ก�����ก�����
ก� �	 ��,�#��
�u��������u���	u.���	h��ก��� ��ก��
����&
$�������$�."����,��g��j(g�g���	 $��j
g�ก�3h��g�������$�.�	 �g��ก�� �-.�#��������$�-�������-.���,�#����	��)
��������
)$�.	�ก���&�ก��h���$�.��,�	���ก����.�
&3�g�	 	��	����$��ก��2�#$�.3� �����,����)	"�	�
�	������	j
g����-	h ���3g (permeability) 
��	��&�	��g�ก���3g3�ก��� ��ก�� 3������"-�	�ก�����	�j(g���
�� ��
��ก
��� �( � ������u�� ����-3��3 ��������	��) (elastomer) 
��ก�����	�j(g��,�������� ��� 
�-.�&�+�ก�������	�	���
�����$�.�
	���	ก��#��������$�-������ �u�ก��$�� Interfacial polymerization ���
�3�����������ก���3����3g��,�#��������$�
�������������ก���3��	���3g��,�#��������� �-.����ก��������
"��ก�3�-���� ���&3��t&$��j
g���
 �
*g	�ก�3��#�*��	���
�����$�.�����	�3g"-�	��	������	j
g���
ก��-	
h ���� ��.�
&3�g�	�3g [4] "�ก$�.ก� �&	��g���g����&�"�����"-�	�
�&��3$�."������	�	���
������3�	�����	��

�	���
�� ���,����
ก� 
��"����
��#��������$�-��������,����
 �
*g	 
�g&����	���
�����$�.�����	
�3g	�&������
)��ก���$�����'��&�$�� �	����$��ก��2�# �&�	�g�� 
��������g��$����	� 
  
1.2 �
�#$������%���ก����&
' 
 

1. /-ก��2�&�
�����	��$�.�
	���	�������	��
�	���
�� �
�����3��	
��"����j�ก�������	�	
���
�����$�.	�h�� ���ก���$�����'��&�$�� �	����$��ก��2�# �&�	�g�� 
��������g��$��
��	�����	���
�����$�.�����	�3g 

2. /-ก��2�&�
�����	��$�.�
	���	�������	��
�	���
�� �
��#��������$�-������j�ก�������	�	
���
�����$�.	�h�� ���ก���$�����'��&�$�� �	����$��ก��2�# $���&�	�g�� 
��������g��
$����	�����	���
�����$�.�����	�3g 
 

1.3 ���)�����ก����&
' 
 
 ������������&�"������u� ก�������	�	���
������������	��
�	���
�� �$��ก���g�
 �
*g	3g&�            
1) 
��"����3g&�&�+� Orifice 
�� 2) #��������$�-������3g&�&�+� Interfacial polymerization �$ ����� 
��
&������
)
��$3����	����$��ก��2�# �&�	�g�� 
��������g��$����	�����	���
�����$�.�����	�3g  
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1.4 ���+',�%�����-�.�&�/-0�
� 
 

�3g�	���
������������	��
�	���
�� �$�.��,�	���� ���.�
&3�g�	
��	��&�	�
	���	� �ก��
�����j(g���$��3g����.�$� 
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����� 2 
�123���������&
'���)ก��'��0�� 

 
2.1 ��������������
���0��&$������'% (Antimicrobial textiles) 
 
 h���2��1)��.�$�$�.j(gj�ก��$��ก�"ก��	$�.�g��ก���&�	�� ����&���
��$��j
g�ก�3�
�u.� �( � (*3ก�4� (*3
$����� 
��(*3������	���ก���ก�3ก����������3g&��(u��"*���$���)
��$��j
g�ก�3ก��.�$�.�	 #-�������)�3g� �� 
$��j
gj���""*���h�g����2�	��&�	�g��ก��h���2��1)��.�$�$�.	��	�����g��"*���$���)�3g�#�.	����-�� ��ก$�����.�$�$�.
	��	�����g��"*���$���)�����	��z�3"���&������j�ก����ก�g�����-.���,�ก���3��0
�	�2�&�$�.$��j
g2�&�
��ก�g���*�
��	�ก�-���3g 
� j���""*�������	 	�����ก
� ��g��"*���$���)(��3j3$�.	������$+�2�#������*	
$*กก��j(g������h���2��1)��.�$� 
� ����g��"*���$���)���(��3�3gz�ก#�����-��j
g	������$+�2�#
��	�
�&�	��$�� �ก��j(g���"���,�$�.��	���j�
	� h�g����2� �( � ����g��"*���$���)$�.j(gก����u��hg����u.���* �
 	

����.�$�$�.j(g$������$g� ��,��g� [5] 
        
2.2 ����0��&$������'%���!�
������� (Antimicrobial agents for textiles) 
 
 ����g��"*���$���) �u� ���$�.��	��z� �
�u���������(u��"*���$���)�	 j
g�ก�3ก���"��0
�u�
#� #��+*)��ก��
�3�	�ก��กj�ก����กo$+�9$�.
�ก� ��ก�� 5 
�� �3g
ก   
 1) �������ก����������
)h�������) 
 2) �������ก����������
)������ 
 3) ��ก&�ก��$����������u.�
*g	����) (cytoplasmic membrane) 
 4) �������ก���&�ก���ก�3�	�������-	 
 5) �������ก����������
) DNA 
�u� RNA [5] 
 ����g��"*���$���)���
�����.�$�	�ก��#�����-��	�ก	���#u.����	��&��*	"*���$���)� ��� �( � 
��$����� 
�
t3�� 
������) �	 j
g�"��0 �#u.������(�)ก��j(g���� ���j�&�ก��
#$�) �*���
ก��	 
�u�j�
(�&�����"��&���	 & �"���,�h���2��1)��u��hg� ���u.���* �
 	 ��.�$�$�.j(g�ก
� �$�.��� ��/�� �-.�����g��"*���$���)
���
�����.�$��&�"�	��	����$�.�����03����� [5] 
 1) 	��&�	��$�� �ก����ก �g�� ��ก

g�
��ก��j(g���
��������� 
 2) ��	��z�������
��� �"*���$���)$�.�	 #-�����z���3g 
 3) ��	��zj(g� &	ก������ก
� ���.�$�(��3�u.���3g��,��� ��3�  
 4) ��	��zz ���$�&�	(u���3g��,��� ��3� 



� 
 
 5) 	��&�	���32��j�ก��j(g���
���g���	 ��,�#��� �� ��ก�� 
 6) j(g����3g� ��
����3&ก 
 7) �	 �&�	�h�ก��$�j�$����� ��	���������.�$� 
 
 2.2.1 ก��)�F�ก����0��&$������'%���!�
������� 
    ����g��"*���$���)	�	�ก	��
��ก
���(��3�#���k�����ก����u�กj(g����g��"*���$���)�&�$�."�
��g�j"z-��&�	
�ก� ���������g��"*���$���)�#u.�$�."���u�ก
���������g��"*���$���)	�j(g����3g�� ��
�
	���	���ก���&�	�g��ก�� $�������#���ก��$������������g��"*���$���)
� ��(��3�	 �
	u��ก�� �&�	

�ก� ���������g��"*���$���)
� ��(��3���ก����3g&� [6] 
  1) +��	(���$����	��������g��"*���$���) 
	��z-� ����g��"*���$���)������	��z��g��#��+�ก��
��.�$��3g
�u��	  
  2) ���
��ก��$����� 
	��z-� ����g��"*���$���)��	��z�������"*���$���)�3g�3�ก��กก���g��
"*���$���)
��j3 
   3) �&�	��$�� �ก����ก ����g��"*���$���)�&�"�	��&�	��$�� �ก����ก�g���3g
��������� �#u.�
��ก���	�����g��"*���$���)�3g����� ��h���2��1)��.�$��&g�3g���   

  4) �����$+�2�#���ก���g��"*���$���) ����g��"*���$���)�&�	������$+�2�#j�ก��� �
�u��������
"*���$���)�3g
��ก
���(��3 $���$�.��,�
��$�����(��3
ก�	�&ก (Gram positive) �( � Staphylococcus 
aureus 
�u�
ก�	�� (Gram negative) �( � Klebsiella pneumoniae �(u���� 
�u�����) 
  5) �&�	���32�� ����g��"*���$���)"��g���	 	�� &����ก��$�.��,����#�� �( � ���
�� ���
���)	��3���3) 
�u���
�
��ก 
��"��g���	 $��j
g�ก�3ก��
#g
�u��ก�3ก���������u��� �h�&
������
h�g����2�    

  6) �����������g��"*���$���)�&���� j���3��$�.��	����3g	�ก�g���#���j3 
 

2.2.2 ก�/ก���ก���������������0��&$������'%G������� 
    ก��$�."���u�กj(g����g��"*���$���)�3g�� ���
	���	 �&���g�j"ก��ก���ก��$������������g��

"*���$���)j���.�$� �-.�ก��กก��$������������g��"*���$���)j���.�$��3g
�3��&gj����$�. 2.1 ��	��z
� �
��ก�3g��,� 3 &�+�3g&�ก�� 3����� 

1) ก��$������������g��"*���$���)��#u��h�&�����g�j� (surface application) "���,�ก��
���u������g��"*���$���)����h�&��g�j�(��3� ��� �-.�ก�����u����""�j(g
�u��	 j(g#����	��)$�.$��
�g�$�.
�-3����g��"*���$���)j
g��3ก����g�j� �-.��&�	��$�� �ก����ก�������g��"*���$���)
��ก��กก��$�����
(��3����-����� ก���&�	��	��zj�ก��j
gjก�gก����
& ������g��"*���$���)ก����g�j� �&�	
�t�
�����#���

5 



� 
 
�	��)j�ก���-3��3���ก��#u��h�&��g�j� 
��#��+�������ก$�.��""��ก�3�-����
& ������g��"*���$���)ก����g�
j����(��3  

2) ก��$������������g��"*���$���)$�.�ก�3"�กก����g��#��+�$����	��-����
& ����g�j� 
(chemical bonding) ��	$o����(u.�& �ก���ก�3#��+�$����	��-����
& ������g��"*���$���)ก�� ��g�j�"�	�
h�$��j
g�&�	��$�� �ก����ก�������g��"*���$���)	������$+�2�#	�ก$�.�*3 �-.�ก��กก��$�����
�����
�g��ก��
	� $�.	����ก����������g
�u���	��z��g�$�����ก�����ก����g�j� �#u.�j
g�ก�3��,�#��+�$����	��-�� �-.�
ก��กก��$�����
�������	��z$���3g�� ��	������$+�2�#����g�j����� �����&) 
��#������	3)  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

������ 2.1 ก��กก��$������������g��"*���$���)���
�����.�$� ก) ก��$�������������#u��h�&��g�j�       
�) ก��$�����������$�.�ก�3"�กก���ก�3#��+�$����	�ก����g�j� �) ก��$�����������$�.�ก�3"�กก��

��3�� �����"�ก������g��2��j������g�j� [6] 
 
3) ก��$������������g��"*���$���)$�.�ก�3"�กก���� ������g��"*���$���)��ก	�"�ก2��j�

������g�������g�j� (internal antimicrobial release) ��,�ก��ก$�.��u�กj(g���
�����g�j���������
) ก��
�ก
� �����g��"*���$���)��g���2��j���g�j���	��z$���3g�3�ก��j� �����g���j��������ก��������g�j� 

�u�j
g����g��"*���$���)
#� ��g���j���g�j��3�	�ก��ก�( ��3��&ก��ก��
#� ��g���j���g�j�#�������$��)
�����3���#��)� �-.�ก��	&�+�3��ก� �&����	 � ���
	���	$�."����	�j(gก����g�j�+��	(��� "-�$��j
g	�ก��3�3
��

�&�&�	��3��� �#u.������j(gก����g�j�����
�u���g�j�+��	(���(��3�u.�� �3�ก��$���	���
����� 
(encapsulation technology) �-.�"���g��
�����$�.j(g��,�

� ��กt�����g��"*���$���) 
�g&3�3
��h���

�����j
g	�
	� $�.��	��z��g�$�����ก�����ก����g�j������3g $��j
g�ก�3ก����g��#��+���&�����)�-����
& ��
#u��h�&��g�j�ก��h���
����� �-.�
�����$�."�j(gj�ก���&�ก������&�	����3��tก#��	�&��#u.�"��3g�	 	�

ก

�

�

6 



h 
 
h�ก��$�� �h�&��	h�� ��ก"�ก����&�	
�t�
�����
������g��	��#���#�j���3��
�-.��#u.�$�.
�����"�
��	��z$�� �
��ก��$���u.��ก�3"�กก���&�ก���ก
� ������t"��hg� [6] 
 
 2.2.3 ����0��&$������'%���!�
����������G,0G�� &&$�
� 
 ����g��"*���$���)���
�����.�$�$�.j(gj���""*���	�	�ก	��
���(��3 [7] �3g
ก  
 1) +�!����)ก�F����+�!� (metals and metal salts) ��
�
��ก� &�	�ก"���,�#��� �
"*���$���) z-�
	g"�j(gj��&�	��g	�g��.�� �3g
ก  $��
3� (copper) ���ก��� (zinc) ������) (cobalt) 
������ 
(silver) �-.����	j(gก����.�$��� ��
#� 
���j���""*���j���������*2���������� (silver nano) �3���g�j�
��������
)"�h�	��*2������ก��#����	��)ก ��ก��k�3��,���g�j� ��
& ��ก��j(g�����*2������"�
#� 
��ก	�$�.h�&�����g�j�$�����ก�����ก���&�	(u���ก�3��,�����������-.���	��z� �
���������ก���"��0���
"*���$���) ���
�����g�j�+��	(���"��ก
� ������t"3g&���*2����
��-.��g������-�z-��&�	��	��zj�ก��3�3
�������g�j� �&�	��$�� �ก��j(g��� �g�"��ก�3$���$���� 
��h�ก��$�� ���.�
&3�g�	 
 2) ������ก�����)���%�������+�)��'� (quaternary ammonium compounds) ��,�
������ก��������"�$�.	����"*�&ก�-.�	��	����� �
���������ก���"��0���"*���$���) �3���	��z�-3��3ก��
��.�$�3g&�#��+�������ก��
& �����"*�&ก���������ก���&��$��)����
�	�	����	
�����"*��$�.h�&
�����g�j�  
 3) ����)HกI�)������ /�ก��/�-% (Polyhexamethylene biguanide: PHMB) ��,����$�.	�
�����$+�2�#j�ก���g��"*���$���)�� ��ก&g���&��
��	��&�	��,�#���.�� ���	j(g��,�������� ��(u��j�
�*���
ก��	��
�� ���& ������ �������g&���ก 
��hg���3
h� ก���ก
� ���� PHMB ����g�j�
��������
)"��g��j(g����(u.�	�&�� 
����&�� � � &�ก���ก
� ���� PHMB ����g�j�+��	(�����	��z$��
�3g�3�ก��
( �3����$�.�*�
2�	�
g��
�� pH ��,�ก��� 
�u�j(gก���&�ก��"* 	��3 �-.���� PHMB ��,����$�.
	����"*�&ก��	��z�-3��3ก����g�j������3g3g&�#��+�������ก 
��#��+����3��"�   
 4) /�+�I�� (chitosan) 	��	����� �
���������ก���"��0���"*���$���)�3g�� ��
��ก
��� ��,�
���+��	(���"-��	 ��,�#�� ��	��z� �������3g�����	+��	(��� 	��	������g�ก���3g3�$��(�&2�# �	 ���	

���ก�g��j�� ��ก�� "-�$��j
g	�ก�����	�����*ก�)j(g����3g
���3g��$���j��*���
ก��	��
�� 
ก��
#$�) ก���ก���
����.�$� 
� ก���ก
� ��g��"*���$���)3g&���������������.�$���"�	 ��$�� �
ก��j(g��� 
 5) /��+��I�� (triclosan) 	��	�����������ก���"��0���"*���$���)�3g�� ��
��ก
��� "-����	
j(g��,�� &�h�	j�h���2��1)�#u.��&�	����3
���(��3 �( � ���  ���	������� h���2��1)�����ก��.�ก�� ��
����� �������g&���ก 
���������g��"�� ��������������	��zh�	j���g�j���������
)
�u��ก
� ���
��g�j�+��	(��� �-.���	��z�#�.	�&�	��$�� �ก��j(g����3g�3�ก�����	��j� β-cyclodextrins 
�u�ก��
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$���	������
������(�� 
� ��u.��"�ก������������	�ก�ก�3ก��
�ก��&��,�����3��ก��� (dioxin) �-.���,�
#���	u.��3g���
�� �������$/j�$&���*���"-��	 ��*0��j
g�����g�h���2��1)��.�$�$�.	������������� 
    �3�����g��"*���$���)$�.�3g"�ก��
�
�������������
)$�.��"	�h�ก��$�� ���.�
&3�g�	
��
h�g����2�$���"�กก���&�ก��h���
��"�กก��j(g���  ��ก$�������$/�$���,�����$/$�.�*3	��3g&�#u(
�	*��#�
���(��3$�.	�o$+�9�g��"*���$���) �3g
ก  �	��� � � ��� ก��(�� �� &
�	 
��	���	���	 ��,��g� 
��
#�& �� �	��&�	��	��zj�ก���g��"*���$���)	�ก$�.�*3j����3�#u(�	*��#��$��
� ���� [8,9] 
 
2.3 �.� (Galangal) 
 

  � �	�(u.�$��&�$��/����)& � Alpinia galanga (Linn.) Swartz. �3�	�(u.�#g���u� Languas galanga 
(Linn.) Stuntz. ��� j�&�/) Zingiberaceae ��,�#u(�	*��#��-.���	��z#��3g$�.&���������$/�$� 
��ก"�ก���� ����	�(u.�����ก�u.����	$g��z�.� �3g
ก  ก��กก��
��� � �
�&ก � �
3� � �
�&� �����(� ������
��� [10,11,12] 
 

2.3.1 �
ก2L�����1ก2	����%        
      � ���,�#u(�g	�*ก$�.	�����g���,�ก� 	��
�g���� j�g3�� �
�g�	�����������	
�3 	���g�
� ��g�
��,�( &������ 3��
�3�j����$�. 2.2 
�� 2.3 ��u��j��
�g�	����
�u�� ���	�ht3�g�� 
� �	 �ht3�
	u��ก����� 	�
ก��.�
�	k*��k#����& � ���,�#u(j��3�.�& j�����&��&����j�	����j������ กg��j���&��,�ก��
*g	�g��
ก�� 3�ก��ก$�.��3��,�( ����ก�&�����&�&� h�ก�	��
3��g	 �	u.�
ก "�3	���3�� 	����ht3�g�� [10,11,12] 

                            
������ 2.2 ��ก�������g�� � [13]                     ������ 2.3 �
�g�� � [14] 
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# 
 

2.3.2 ���%���ก�����)���        
      �
�g�� �	�����	��
�	���
����	���g���� 1.5 ���ก��3g&� 1,8-cineol, 
caryophyllene, farnesene, α-selinene 
�� germacrene B �-.�	�o$+�9�g��"*���$���) 3��
�3�j������$�. 
2.1 �
�g�� �j(g��,����u.���$/j�ก��
� �ก��.���
����u.��"�ก	�����	��
�	���
���� "-�$��j
g	�ก��.�$�.��,�
��ก��ก��) ��ก"�ก���j��
�g�� �����	������
�� �( � ���)�����3�� +��*�������� 
������	 
��
&���	���� [10,11,12,15] 
 
�������� 2.1 ����������g��
���	����������)���ก��$����	�$�.#�j�� � [15,16] 

����+�����0�� ���
�� 
1,8-cineol 

 

      
��,����ก�* 	��ก��3) �ก�3"�ก������ก�����


��ก����) 	�o$+�9�g��"*���$���) (50 	����ก��	� �
	��������) �3ก����ก��� �����	
� 
��ก���*g�����

��j" 

ß-elemene 

 
 

     
��,�������3����)����	��ก*�j
0 ก�* 	�����&�$��)

�5� �ก�3ก����ก���3�)�g�� ���
���ก 	�o$+�9�g��
"*���$���) ����ก��ก����3�(u�� �3ก����ก��� �3�&�	3�� 

Caryophyllene 

 

      
��,�������3����)����	��ก*�j
0 ก�* 	�����&�$��)

�5� �ก�3ก����ก���3�)�g�� ���
���ก 	�o$+�9�g��
"*���$���) ����ก��ก����3�(u�� �3ก����ก��� ����$��&3 

α-humulene 

 

      
��,�������3����)����	��ก*�j
0 ก�* 	�����&�$��)

�5� �ก�3ก����ก���3�)�g�� ���
���ก 	�o$+�9�g��
"*���$���) �3ก����ก��� ����ก��ก����3�(u�� 
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� 
 
�������� 2.1 (� �) 

 
����+�����0�� ���
�� 
Farnesene 

 

 
 

    

 

 

 

 

 

��,�������3����)����	��ก*�j
0 ก�* 	�����&
�$��)�5� �ก�3ก����ก���3�)�g�� ���
���ก 	�o$+�9�g��
"*���$���) �3ก����ก��� ����ก��ก����3�(u�� 

    

ß-cubene 

 
 

germacrene D 

 
ß-selinene 

 
 

α-selinene 
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2 
 
�������� 2.1 (� �)  
 

����+�����0�� ���
�� 
Pentadecane 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
��,�������3����)����	��ก*�j
0 ก�* 	�����&

�$��)�5� �ก�3ก����ก���3�)�g�� ���
���ก 	�o$+�9�g��
"*���$���) �3ก����ก��� ����ก��ก����3�(u�� 
 

ß-bisabolene 
 

 
ß-sesquiphellandrene 

 

 
 

germacrene B 

   
terpinene-4-ol 

 
 

     
��,����ก�* 	
��ก����) 	�#���.�� �	 �������u��     

	�o$+�9����ก��ก����3�(u�� �g��"*���$���) ก���*g�����
2�	��*g	ก�� j
g�&�	���* �ก��� ��ก�� 
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�������� 2.1 (� �)  

 
����+�����0�� ���
�� 

Chavicol 
 

 

 
 
     ��,����ก�* 	�5��� � ���g����,�ก�3 "-�$��
���ก�����	�ก
���*�
�� �g��j(g3g&��&�	��	�3��&�� 
�#���	���ก����,�#��� ���� �������u��� �h�&
��� 

������)ก�g�	��u�� 	�o$+�9����ก��ก����3�(u�� �g��    
"*���$���)  ก���*g�����2�	��*g	ก�� ก���*g�����
�����$ 
 

Eugenol 

 

1'-acetoxychavicol acetate 
 

 
 
 
 

      
 
 
 
 
 
 

��,����ก�* 	����$��) ���32�� 
��	�#���.�� 	�
o$+�9� ����g��
��ก����) 
� 	�ก��.�
�	
&�� ก��.�
h��	g  	�o$+�9�g���(u��"*���$���) �3ก����ก��� 
กg
ก�g�	��u��ก���*ก ����������$ 
กghu.����
���	#�� 
      

1'-acetoxyeugenol acetate 

 
 

ethyl trans-cinnamate 
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�������� 2.1 (� �) 

 
����+�����0�� ���
�� 

camphor 

 

     
 
 

��,����ก�* 	����� 	��	����� ���g���*�
�� �g��j(g
3g&��&�	��	�3��&�� j(g�� ���"u�"�� j��&�	��g	�g�
�	 �ก���g���� 2 j(g2����ก�$ �����  
��j(g j�
�����&������� 
g�	j(gj���$g�� 	�o$+�9( &������
�����$ �����	
� ����$��&3 ( &�� �� ��ก��
��3
h� 
      

galangin 

 
 

limonene 

 

     ��,�������3����)����	��ก*���tกก�* 	�	���$��)
�5� ���
���t&	�ก �ก�3ก����ก���3�)ก����ก�/� �� 
�ก�3ก���������u��� �h�& 	�o$+�9�g��"*���$���) 
����ก��ก����3�(u�� ����$��&3 
�������	
� 

 
2.3.3 1�^�_���)��
,���'����ก���-�����������ก 

2.3.3.1 1�^�_�0��),F`���  
����	��
�	���
�$�.
�ก�3g"�ก� �	�o$+�9j�ก���g���(u�����3g
ก  ก�* 	 yeast               

(Candida albicans), ก�* 	 molds (Aspergillus niger 
�� Aspergillus fumigatus) 
��ก�* 	 
dermatophytes (Microsporum gypseum 
�� Trichophyton mentagrophytes) �	u.��������ก�3� �$�.
�ก�33g&�
��ก����) ��������)	 
�����������	���$��) ��$3���ก��� ��(u����$�.��,����
�*������
ก��ก (Microporum gypseum 
�� Trichophyton rubrum) #�& ��3gh�3� �	u.��������$���ก������g��
�(u���� tolnaftate [10,16] 

2.3.3.2 1�^�_a.�),F`������)��'  
����ก�3� �3g&�&�+�ก��ก��.�3g&�������	�o$+�9� � Paramecium caudatum 2��j��&�� 

5 ��$� $�.�&�	��g	�g� 0.1-0.5 	����ก��	� �	�������� 
��	�o$+�9� � Mycobacterium tuberculosis $�.�&�	
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� 
 
��g	�g� 25 ก��	� �	�������� ����ก�3� �$�.�ก�33g&����+��) 	������$+�2�#j�ก��� � Staphylococcus 
aureus 
�� Klebsiella pneumoniae �3g3�ก& �����ก�3� �$�.�ก�33g&���$��
�����$ [10,16,17,18] 

2.3.3.3 1�^�_�0����$��������  
�	u.��������ก�3� �	�$3���ก��"����*	������� (free radical scavenging) 
��ก��

������������	)�$������� (tyrosinase inhibition) #�& �	������������$�.�
�u���� 
���ก��3�3ก�u� (residual 
rate of absorbance) �$ �ก���g���� 76.70 �	u.��������$���ก��&���	����
��&���	���� �-.�	�� ��$ �ก���g��
�� 2.7 
�� 18 ��	���3�� � �	�ก��������������	)�$������� �$ �ก���g���� 44.8 ���(*3�&��*	 j����$�. 
kojic acid 	�� ��$ �ก���g���� 100 ����ก�3� ��g���� 10 �3�����
��ก	�o$+�9j�ก������������ก����� lipid 
peroxidation �-.�	������$+�2�#jก�g�����ก�� tocopherol 
�� butylated hydroxytoluene $�.�&�	��g	�g�
�g���� 0.10 
�� 0.20 �3�����
��ก ��	���3�� [ 10,16] 

2.3.3 4 1�^�_�-ก���
ก)��  
� �	������กo$+�9 �u� 1'-acetoxychavicol acetate, 1'-acetoxyeugenol acetate 


�� eugenol ( &��3ก����ก��� 
�����������	*��#�$�.	�� ���,�� &����ก��	�o$+�9�3��ก����3g [10, 16] 
2.3.3.5 1�^�_�0�����ก.���)�b�  

��$�� $����)-������	� (ethyl trans-cinnamate) $�.�ก�3�3g"�ก� �	�o$+�9�������ก��
�#�.	�-����� glutathinone-s-transferase �-.���,����ก �	���t� ��ก$��� 1'-acetoxychavicol acetate "�ก� �
	�o$+�9������� azoxymethane $�."����
��.�&���ก���ก�3	���t�j�
�� �3���"j(g 1'-acetoxychavicol 
acetate ��,��������2$ chemopreventive �#u.��g��ก���ก�3	���t�j������g�3g [10,16] 

2.3.3.6 1�^�_�-ก������
�������/�0 
� �	�o$+�9�3ก�������&��������g �3�#������กo$+�9 �u� cineole, camphor 
�� 

eugenol [10,16] 
2.3.3.7 1�^�_'
�'
`��e�G�ก��)�����!�� 

� �	������กo$+�9�u� 1'-acetoxychavicol acetate 
��1'-acetoxyeugenol acetate 
"-�( &��������
h�j�ก���#����
���3g [10,16] 

2.3.3.8 !�
กf������)�g���2���ก���-�������)�g���2 
ก��$3����&�	��,�#�� 
�	u.�����
�u�k�3����ก�3� �$�.�ก�33g&���$�����g���� 50 ���	�� 10 ก��	� �

ก���ก��	��g�j�gh�&
������
��z��"�ก� #�& ��	 	�#�� ��ก"�ก����3g	�ก��$3���#���k���#����3��������
�ก�3� �$�.�ก�33g&���$�����g���� 95 j
g
��z��"�ก�j����	�� 0.5, 1 
�� 3 ก��	� �ก���ก��	 #�& ��	 	�

��z��"�ก���� [10,16] 
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�&�	��,�#��� �����) 
����ก�3�	$����"�ก�
�g�� �$�.�&�	��g	�g� 20 �	���ก��	� �	�������� ��,�#��� �

����)��&�� �� j����$�.����ก�3� �$�.�ก�33g&���$�����g���� 50 "�ก�
�g�� � �	 ��,�#��� �����)3��ก� �& 
[10,16] 
 
2.4 ����ก
-����̀���
�!����)!'&�ก�F, 
 

2.4.1 ����ก
- (Extracts) 
��,�ก����3
�u��ก�3����k#��� &�$�.	������(�)���#u(�-.���,������	�"�ก+��	(�����ก	� "�3

& ���,�ก��
�����#u(�	*��#�j�����
�กก ��ก���������ก�33��ก� �&��j(g��,�� &�h�	���h���2��1)�u.��
� ��� �( � ����ก�3$�.��,�����	��
�	���
� ����ก�3$�.j(g��,���������$�� ����ก�3$�.j(g��,���$�
2����ก ����ก�3$�.j(g��,�� &�h�	�����
��
�����u.��3u.	 ����ก�3$�.j(g��,�h���2��1)����ก��ก��"�3
/����#u( [19,20] 

���)������������ก
-/-0 
�ก��	��ก���$����	��3g��,� 7 ก�* 	 3����� 
1) ���%+�/H)-�� (carbohydrate) ��,�������$���)$�.���ก��3g&�+��*���)��� ���3��"� 


����ก���"� #u("���g�����)�����3��"�กก����������
)
��
���กt����	�&g ��	��z���	�j(g
�����(�)$����
�� �� 
�����u.�������� ���)�����3��$�.#u(��g���-����� j�
������
�� �( � 
��� 
(starch) ก�	 (gum) �������� (cellulose) &*g� (agar) 
������	u�ก (mucilage) [20] 

2) /��
� (fat) 	����)���ก�������0�u� ก�3��	�� �-.�
� ���ก��,�ก�3��	����.	��&
��ก�3
��	���	 ��.	��& ����	��"�ก#u(
� ��(��3"�	��	����
�ก� ��ก����	���)���ก�����ก�3��	�� [20] 

3) �̀���
�!����)!' (volatile oils 
�u� essential oils) ��,�����	��(��3
�-.�
� ���
�$�.
�*�
2�	��ก�� �	u.����
�"�	�ก��.�
�	 ��,����$�.#u(��g���-���#u.�j(g3-�3�3
	�� �� 
	�� 
������ก����&���
"�ก�(u���� �&��� 
��$����� ���	�j(g�����(�)j�ก��$������
�	 �����(�)$����j(g��,��*��+�����3 
(aromatherapy) [20]  

4) )�I�� (resins) ��,�������ก���(���g��$�.	����� ���	 
� ��� ก-.�
�t�ก-.��
�& �	 ��������� 

� �����j�
��ก����) ��������)	 
�����$��) j(g��,����( &�j
gh���2��1)
�t���& j(g�����	���h-�������
j�+��	(��� ��"�&	��&ก������u.�$��j
g�ก�3���j
	 $�.�����j(g�����(�)�3g �( � ������ก����
& �������
ก��ก�	 ����ก& � ก�	����� (gum resin) �����ก������	��
�	���
� ����ก& � ����������� (oleoresin) [20] 

5) �������'-% (alkaloids) ��,�������$���)$�.	�������"���,�� &����ก�� 	�ก	����	 	�o$+�9
��,�3 �� �	 ��������� 
� ������3g3�j���&$����������$���) ���	�j(g�����(�)$���� �	 ���	j(gj�
���u.�������� [20] 
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6) /ก�+�/I-% (glycosides) ��,�������ก�����$���)$�.���ก��3g&� �"���� (genin) 
�u���
�ก���� (aglycone) ก���ก���� (glycone) �-.���,��������
�u���*#��+)���������� ��,���������0$�.���	
���	�j(g�����(�)$����
�����u.�������� �( � 
$���� (tannins) ����&���3)�ก�����3) (flavonoid 
glycosides) 
��$���&�����ก�����3) (anthraquinone glycosides) 
����#�����ก�����3) (saponin 
glycosides) [20] 

7) )���%����'-% (terpenoids) ��,�������ก�����$���)$�.#�j�#u((������ 	�o$+�9$���2��(
&�$��$�.
��ก
��� ���	���	�j(g�����(�)$���� [20] 

ก���������ก�3��j(g��������-����� ก��& ��g��ก�������j(g�����(�)j�3g��j3 �g��ก�����
����2$j3 ��u.��"�กj�����ก�3���ก��3g&����
���(��3�&	ก�����  ก�������j(g�����"�g��	�ก��
�ก
����2$������$�.�g��ก����ก�����
�-.� 

 
2.4.2 �̀���
�!����)!' (Essential oil) 

��,�������$���)$�.	����)���ก����������g�� �-.���,�� &�
�-.��������ก�3"�ก#u(�	*��#�$�.�3g
"�กก���ก�3
�ก�������	��$�.#u(�	*��#���g���-�� 
���กt��&gj�h�������)j�� &�� ������#u(�	*��#� �( � 
�	�t3 3�ก j� h� ���u�ก ����g� 
�u�$�.��ก
���
�g� ����	��
�	���
����	��	�������
��3g� ��$�.�*�
2�	�
�ก�� �	u.��3g����&�	�g������	��"����
��3g� ��
��� �ก��.�
�	 #u(h�������	��
�	���
��-��	��#u.�
&��z*������)j�ก��3-�3�3
	��j
g	�( &�h�	�ก�� 
�u��	 กt� �ก��.��#u.��� 
	��/����#u( �&	$���( &�j�ก��
��ก���&�	(* 	(u�� ����	��
�	���
�	���ก�����,�����
�& j� �	 	���
�u�	���� �� � � &�j
0 "�	�ก��.�

�	�k#����& ����	��
�	���
�"�	��	����$�.
�ก� ��ก�����-��ก�����)���ก��$����	��������	��
�	
���
�$�.��� j�#u(�	*��#�
� ��(��3 [15, 21] 

ก���������	��
�	���
���j(g������� ���	���	�j(g�����(�)�� ��ก&g���&�� �( � j(gh���
����
�	 j(g��,����
� �ก��.�j����u.��������
����
�� ��ก"�ก�������	��
�	���
����	����#�*�$���� 
�( � ���#�*�( &�����	�������	��
�	���
�"�ก�
�g���� h�3���� j�ก��#�� 
��j�����

�  ���#�*�
j�ก���������ก���"��0����(u�����������	��
�	���
�"�ก�
�g��	��� �
�g�� � 
�����j(g����	��
�	���
�j�
ก����,�����&��*	
	����ก3g&� [15,20,21] 
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2.4.3 ��^�ก���ก
-���&�ก�F,         
      ���"�ก#u($�.�g��ก���	 & �"���,�����	��
�	���
�
�u�����ก�3��	��z$�."��ก�3
�ก
"�ก#u(�3g
���&�+�3g&�ก�� �-.�	��&�	��ก� ��
�ก� ��ก���� &�+�ก���ก�3
� ��&�+�กt"�	��&�	�
	���	ก��
#u(
� ��(��3 
�u�
� ��� &����#u($�.	�����	��
�	���
� 
�u���������0���  ��ก"�ก���&�+�ก���ก�3���"�ก
#u(���	�h��3����� ����	��
���*�2�#������$�."��ก�3�3g �-.�ก��"��
�ก&�+�ก���ก�3���"�ก#u(
��	��z"��
�ก�3g
���&�+� 3��
�3�j����$�. 2.4 [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

������ 2.4 &�+�$�.j(gj�ก���ก�3���"�ก#u($�.	�����	��
�	���
� [15] 
 

2.4.3.1 ก���ก
--0�'ก����� (Expression)    
      ��,�ก��
�ก����3�ก��j(g
��"�ก�ก�
�u�
��	�*��)j�ก������
�ก����
�&��ก"�ก

����)#u( j(g�3gก����	��
�u�������������$�.������&�3g� ���	u.�z�ก�&�	�g�� ���	j(gj�ก���ก�3#u(���ก��
�g	 �( � �g	 	���& ����)ก�	�� $�.����	��
�	���
�"�z�ก���	��� j�� �	j�gh�&������u�ก �-.�"�
�ก��ก
�3g� ���	u.�z�ก��� ��ก"�ก������j(gj�ก���ก�3���"�กก���$��	3g&� �-.�&�+����j(g�k#��#u(�3 	��g�$*��.�� 
��
���u.��	u�	�����z�ก [15,20] 

 

����ก�3j��������	�� 
(pomades) 

����	��
�	���
� 
(essential oils) 

#u($�.	�����	��
�	���
� 

����	��
�	���
�$�.�ก�3�3g�3�&�+� ����ก�3$�.�ก�3�3g�3�&�+� 

����	��
�	���
� 
(���ก���g	) ����ก�3
��� 

(concretes) 

����ก�3����*$+�9 (absolutes) 

����� 
(resinoids) 


( j�
��ก����) 

  tinctures 

ก���ก�33g&���	�� ก��ก��.�3g&�����/������ ก�������3 ก��j(g�������� 
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2.4.3.2 ก��ก�
���̀���
�!����)!' (Distillation) 
��,�ก��
�ก����	��(��3$�.���
��3g��ก"�ก� &�ก�ก�3�j(g�&�	�g��$��j
g����	��
�	

���
�z�ก�ก�3��ก	�#�g�	ก��������
�g&$��j
g��t��#u.��&�
� � ������
������	��
�	���
�"�ก�����,�
����
�&��ก����� 
���"�ก$����&g ����
������	��
�	���
�"�
�ก��&��ก"�กก�� ��	��z
�ก3g&����u.��	u�

�ก &�+���� ��,�&�+�$�.���		�ก$�.�*3j�ก���ก�3����	��
�	���
�"�ก#u(�#���$���3g� ��
�����
��3 
��ก"�ก���ก��ก��.����
� �� ����ก��,� 3 &�+� �u� [15,21] 

1) ก��ก�
��-0�'�̀�� (water distillation) ��,�ก��ก��.�$�.#u("�
( ��� j���������g	 	�ก
j(gก��#u(

g� 
�����j�#u(��$�� ��&�	�g�� �	 �������	u.��3g����&�	�g�� 

2) ก��ก�
��-0�'�̀�����/��̀�� (water and steam distillation) #u("��	 
( ��� j�����
����g	 �����g	�3u�3"��g	��� 3g��� �� #u("���� ����
ก�������� �
�u������g	�3u�3 j(gก��#u(�3
�u�#u(


g�$�.	�����	 ��$�� ��&�	�g�� 
����"������&���	u.��3g����&�	�g������ 

3) ก��ก�
��-0�'/��̀�� (steam distillation) 
	g��g	����"�
�ก��ก��� ��
�ก ������
"�z�ก� �h ��$��$ �	����#u( j(gก��#u(�3$�.	�����	 ��$�� ��&�	�g�� 
��"�������&�3g� ���	u.��3g���
�&�	�g��  

2.4.3.3 ก���ก
- (Extraction) 
��,�ก������������	�j�#u(��ก"�ก����)#u(3g&���&$������� ก���ก�3$�.3��g��j(g

�&���g�� �ก�3��������0�3g	�ก 	��&�	�	.����	��������ก�3j�
� ����������ก��h��� 
���g�$*��.�� &�+�
���"��3g����	��
�	���
�$�.	��&�	��g	�g���� 
� �*�2�#�	 3���u.��"�ก"�	�����u.�������ก	�3g&� &�+����"�
j(gก��#u(�	*��#�$�.$��&�	�g������	 �3g �( � 	��� 
��
���"�กก���ก�3�g�����
���������$�.j(g��,���&
�ก�3��กj
g
	3 ��&$�������$�.���	j(g �3g
ก  ���� ��$���� ก�������� �#�#�����ก���� ��������h�	
��
& ������
����&$��������u.� ��&$���������ก(��3
�-.�$�.���$�j(g�u� ����	��#u( &�+�ก���ก�33g&���&$��
����� 	� 2 &�+� 3����� [20] 

1) ก���ก
-����0��e.�������0�� (hot extract)  
1.1) ก���0� (decoction) ��,�ก������	*��#��3
�u�

g�	�� �����3��,�(���

��tก� ���	��&$������������t� $���j
g��&$��������-	��g���j��	*��#�"���5�ก$�.& "�ก�����ก�-�������� 
10-30 ��$� 
�g&ก��� 

1.2) ก���$h� (digestion) $���3�����	*��#�j� 2�(�� ���	���� 
������-��������

	g����������
�u�j(g
	g�����2$�#�.	�&�	3�� #u(�	*��#�"�z�ก�ก�3$�.�*�
2�	��.�����	�� 50-60 ��/�
�������� 
� ��,�ก���ก�3$�.j(g�&�����ก& �ก���g	 ����ก�3$�.�3g��3����� ���( �ก�� 

1.3) ก���ก
-����.�)�F��� ��,�ก���ก�3�3�j(g��&$��������g�� �
�h ��#u(
�	*��#�$����g��
��$��j
g�ก�3ก���ก�3
��� ���u.���3g����ก�3��g	�g� ���u.��	u�$�.j(g��3���*���
ก��		�
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���(��3�3g
ก  ก���ก�33g&����u.��	u� soxhlet apparatus ��������$�.j(g�ก�3	�ก��,�
��ก����) &�+����
�	 �������u����&$��������
	u��ก��
	�ก ��	��z�ก�3����3g	�กก& � 
��j(g�&������ก& � 
� �������u��
#������	�กก& � &�+����j(g�&�	�g��"-���"$��j
g��������0���(��3������&�3g ����ก�3$�.�3g�g��$��&�	
�g��j�ก���ก�33g&� 

2) ก���ก
-+-'/�.G,0�����0�� (cold extraction) 
2.1) ก��,�!�F��,. (infusion) ��,�ก������	*��#�	�(�
�u�
( j�����"�j
g

����������ก	��
	u��ก��(�(� &�+�����
	��ก���	*��#�$�.��,�j� 3�ก 
�u��	�t3 �-.�����	��
�	���
�
��"��0������
�ก�3g����&�	�g��  

2.2) ก��!�
ก (maceration) �
	�����
������$�.�	 $�� ��&�	�g�� ��&$�������
$�.j(g	�ก��,���$���� 
�u��#�#�����ก���� 
�u����h�	��
& ��ก��������ก������ j(g�&�����ก& �ก���g	

�u�ก��
(  �	 ���	j(g�����#����g��$����&g$�.�*�
2�	�
g������
�  3 &���-����$��j
g�-�����3g� �� &�+����	��g�3��u� 
����	 �3g����&�	�g�� 
� ��,�&�+�$�.�������u����&$������� ��u.��"�ก�g���ก�3����
���� ����� 
 
2.5 /�+��)�����I�)�,
� (Microencapsulation) 
  
 �	������
������(�� (microencapsulation) 
	��z-� ก���&�ก��$�.����
�&
�u���*2��z�ก
 �
*g	
j
g��� j�������
�����3g&�#����	��)��,�(������� �ก�3��,��	���
����� (microcapsule)  
  
 2.5.1 �
ก2L��
��/����/�+�����I�� 
    �	���
�����	����3��� j�( &� 1-1,000 �	����	�� �3����3$�.�
	���	
�����	j(g$�.�*3��� 
��
& �� 5-20 �	����	�� 
���&�	
�����h���	�� ��k��.���� $�. 0.1-30 �	����	�� �	���
�����	����� ��

��ก
����-����� ก��ก���&�ก��h��� 
�3�3�����$�. 2.5 h�������$�.
 �
*g	��������0����ก& � ���
 �
*g	 
(wall 
�u� shell) 
����������0$�.��� 2��j��	���
�����"�z�ก����ก& � ���
ก� (core 
�u� nucleus) 
�3��ก�����
ก�$�.���"*"�	����	����� $�.�g���� 55-95 �������
��ก�	���
����� [22,23]  
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������ 2.5 ������g������	���
����� [23] 

 
  2.5.1.1 ����ก� (Core !�F� Nucleus) 
   ���
ก�
�u����$�.z�ก
 �
*g	��"��,�����
�&
�u����
�t�
��	����)���ก��
�ก� ��ก��
�� ���
ก�$�.��,�����
�&��"���ก��3g&����	����&
�u��	 	����&�-.�$��
�g�$�.��,���&�������0 ��&$������� 

�u����
�&���� �3��	����ก�������������
ก�"�� �h�ก��$�� ������ก���� �����
ก�
��ก��
��u�กj(g���
 �
*g	 ���
ก�$�.��,����
�t��3g����&�	���		�กก& ����
ก�$�.��,�����
�&��u.��"�ก
��	��z�&��*	���3�3g� �� 
� 
�ก���
ก�	����3��*2����tก�ก����"�$��j
g�ก�3ก���&	��&��������	
�	���
������3g��u.��"�ก	�
��3-�3�3��
& ��h�&��� j����$�.���
ก����3j
0 กt��	��z�ก�3ก���&	��&
�3g�( ��3��&ก����u.��"�กก���ก��ก���� ���&3��t& ���� �������*2��������
ก�� �h�ก��$�� �ก��
���u��������
 �
*g	�3����
ก�$�.�
	���	�&���,�$��ก�	$�.	����3jก�g�����ก�� �#u.�$��j
g�ก�3ก��
���u��������
 �
*g	$�.�	.����	� ���
ก�$�.��	��z�ก�3ก��#����&�3g"�กก��3�3���� 
�u�"�กก��������&
$���&�	�g��"�� �h�ก��$�� �ก�����u��3g&����
 �
*g	
��ก���&��*	ก���� ��������
ก��3g�3�
ก��������&������
ก���"$��j
g���)	������
 �
*g	
�ก��ก�3g [23] 
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  2.5.1.2 ���!.�!$0� (Wall !�F� Shell) 
   ���$�.j(g���u��
�u�
 �
*g	��"��,�������$���)
�u�����$���) 
� $�.���	j(gก��	�ก"���,�
���#����	��)�-.�	�����
��ก�	��ก*���� ��&�� ��������
 �
*g	
�3�j������$�. 2.2 
 
�������� 2.2 ��&�� ��������
 �
*g	 [3] 
 

����2$ ��&�� �� 
Protein 

 
Vegetable gums 

 
Cellulose 

 
Condensation 
polymers 

 
Copolymer 

 
 

Homopolymer 
 

Curable polymers 
Waxs 

 
Inorganic 
materials 

Collagen, Gelatin, Casein, Fibrinogen, Hemoglobin, Polyamino 
acid 
Gum arabic, Agar, Sodium alginate, Carrageenin, Dextran sulfate 
Ethyl cellulose, nitrocellulose, Carboxymethyl cellulose, 
Acetylcellulosr, Cellulose acetate-phthalate, Cellulose acetate-
buthylate-phthalate 
Nylon, Tetron, Polyurethane, Polyurea, Formalin 
naphtalenesulfonic acid condensate, Polycarbonates, Amino 
resins,  Alkyl resins, Silicone resins     
Maleic anhydride copolymers with ethylene or vinylmethyl ether, 
Acrylic acid copolymers, Methacrylic acid copolymers 
Polyvinyl chloride, Saran, Polyethylene, Polystyrene, Polyvinyl 
acetate, Polyacrylamide, Polyvinylbenzenesulfonic acid, Polyvinyl 
alcohol, Synthetic rubber 
Epoxy Resins, Nitroparaffin, Nitrated polystyrene 
Wax, Paraffin, Resin, Shellac, Tristearin, Monoglyceride, 
Beeswax, Haze wax, Oils, Fats, Hardened oils 
Calcium sulfate, Graphite, Silicates,  Aluminum, Alumina, Copper, 
Silver, Glsaa, Alloys, Clays  

 
ก����u�กj(g���
 �
*g	�-����� ก���	����$��ก��2�# $����	� 
��&�+�ก�������	�	���


����� �3�� &�	�ก���
 �
*g	�&�	��	����3����� 
1) ��	��z�-�������,�
h ����)	�����3g 
2) 	��&�	�u3
�* �
��
�t�
���#���#� 
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3) ��	��z$��j
g�ก�3��	��(�� 
4) ��	��z�-3��3ก�����
ก��3g3� �3��	 $�����ก����� 
5) 	��&�	
�u3�.���	u.���� j��z������
�t��g���	 (u��� �� 
6) 	��&�	����&����#u.�����ก�����
ก�"�ก�2�&�
&3�g�	 
7) ��	��z�� �����
ก��3g��	&��z*������)���ก��j(g���  
8) ��,����$�.�	 ��,�#�� 
��	�ก���&�ก��h���$�.�	 ��,�#�� [22] 
 

 2.5.2 �
�#$������%���ก�����/�+��)�����I�)�,
� 
  1.-
-�������
�����ก�'��������� ก��$���	������
������(��"���	��z����.��
���
�z���������"�ก����
�&��,����
�t��-.�����ก& � pseudo-solid �-.�$��j
g�3g���j
	 $�.��,����
�t�
� 
2��j���,�����
�&
���������ก���2�#ก���ก�3���ก�������,�����
�& 
�u���	��z����.��
�������
��ก

�����	��������� �( � ���
�t��-.�	��&�	
��
� �	�ก
���"�ก$���	������
������(��
�g&�3g
h���2��1)$�.	��&�	
��
� ��.����	��z�����&�������3g 
 2.�-ก����)!'�����������)!'/-0 ��u.��"�ก������(��3	������ก�����
�$�.�&3��t& �( � 
����	��
�	���
����3�ก�	g(��3� ����( � ���&��3��) ก*
��� 	��� ����	��
�	���
�3��ก� �&zg����
���	�j(g"����
���j�&���3��& 
� zg����	�$���	���
�����"�( &��3ก�����
�������
�	 �-.�zg��	 	�
ก��ก��ก���*g�j
gh�������	���
�����
�ก3g&�ก������
�u���3z� ���
ก�"��	 ��	��z���
���ก	��3g

�u�	������ก�����
��.�� �-.�"���	��z�กt���ก�����
ก��3g��,��&����� 
 3.�m��ก
�����ก�&�กe�ก��������������-�0�� �	���
�������	��z����ก�����$�.
��� 2��j�"�ก�2�&�
&3�g�	 �( � �&�	(u�� ��ก���"� ������������&����� ��.���ก& ����������	��z
����ก��ก���ก�3���ก�������	��������3g $��j
g��	��z�กt�����3g�����	$�.�g��ก��   
  4.����$�ก����.�'����ก� �	���
�����"�( &�j
g	�ก���� �����
ก�j����	��$�.
�
	���	�#u.��3ก���������u��$�.�ก�3"�กก��j(g���������
ก�$�.��,�#�� 
������3�&�	�������u��j�
ก��j(g��� [3]  
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 2.5.3 ��^�ก��)���'�/�+�����I�� (Microencapsulation) 

  ก���&�ก��$�.j(gj�ก��h����	���
��������� ��	��z
� ���ก�3g��,� ก���&�ก��$����	� $��
ก��2�# 
��$��ก�/����) 3��
�3�j������$�. 2.3 �-.�ก���&�ก���	������
������(��
� ��&�+�"�	�
�&�	�
	���	ก�����
ก�
�����
 �
*g	� ��(��3ก�� 
������ �h�ก��$�� ��	����$��ก��2�# $��ก� 

��$����	�����	���
�����$�.�����	�3g �( � �����$�. 2.4 
�3����3����	���
�����$�.�����	�3g"�ก
&�+��	������
������(��$�.
�ก� ��ก�� 

 
�������� 2.3 ก�������	�	���
����� [3] 
 

&�+�$��ก��2�# &�+�$����	� &�+�$��ก�/����) 
1.��������)�&(�� (Coacervation) 

- 
��+��	3� 

- �(���g�� 

1.�������)���(���#����	�����(�� 
(Interfacial Polymerization) 
2.���(���#����	�����(�� (In situ 
polymerization) 

1.
��)����#�(�� (Air suspension) 
2.ก�����u���3�j(g
	g����u�� (Pan 
coating) 
3.ก��$��

g�
��# ������
��
�����)���"����� (Spray drying 
�� 
Spray congealing) 
4.������� w ��������&�ก(�� (Orifice-
centrifugal process) 
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�������� 2.4 ��ก���������
ก�$�.�
	���	
�����3����	���
�����$�.�����	�3g3g&�&�+�� ��� [24]  
 

&�+�ก��$���	������
������(�� ��ก���������
ก� ���3����	���
�����
(�	����	��) 

1.
��)����#�(�� (Air suspension) 
2.��������)�&(�� (Coacervation) 
�u� ก��

�ก&��2�� (Phase separation)  
3.������� w �������&�ก(�� (Orifice-centrifugal 
process) 
4.ก�����u���3�j(g
	g����u�� (Pan coating) 
5.ก��$��

g�
��# ������
�������)���"��
��� (Spray drying 
�� Spray congealing) 

���
�t� 
���
�t�
������
�& 

 
���
�t�
������
�& 

 
���
�t� 

���
�t�
������
�& 

35-5000 
2-5000 

 
1-5000 

 
600-5000 

600 

   
   2.5.3.1 +���)I��%)�,
� (Coacervation) !�F� ก���'ก�
n��� (Phase separation)  
   ��,�ก���&�ก��$�.��/��
��กก�����ก��
�ก&��2�� 	������(�)���
���ก��
 �
*g	���$�.
��,�����
�&
�u���*2�����3��tก 	���ก�����,���	��(��
������	��j����� (oil in water emulsion: o/w 
emulsion) ���ก��3g&��������
��ก 3 ������� �u� 
   1) �����*2��������
ก���ก��"����&j����#����	��)$�.j(g���u��
�u�
 �
*g	�ก�3��,�&��
2��$�.�	 h�	ก�� 3 &��2���u� &��2�������&ก����-.���,�����
�& &��2��������
ก� 
��&��2�����
���
 �
*g	 
         2) ก��
�ก&��2�����#����	��)$�.j(g���u��
�u�
 �
*g	��ก"�ก��&$��������#u.���3�3���
��h�&�����*2��������
ก� 
         3) ก��$��j
g(������������u��
�u�
 �
*g	
�t�
���-���3�ก������.��
����*�
2�	� 
�u�
ก��$��j
g�ก�3������g��� ��

 
�u�ก�����	���$�.�	 ��������� 
�3�3�����$�. 2.6 [3,22]   
   ก���&�ก����������)�&(�� (coacervation) 	� 2 &�+� �u� 
   1) ��������)�&(��
��� �� (simple coacervation) ��,�ก��j(g#����	��)�#���(��3�3��&
��,����
 �
*g	
�g&$��j
g�ก�3ก��
�ก&��2���ก�3��,��	���
����� 
   2) ��������)�&(��
���(���g�� (complex coacervation) ��,�ก��j(g#����	��)	�กก& � 1 
(��3��,����
 �
*g	 �-.�	�ก��กj�ก���ก�3��������)�&(��
���(���g�� �u�ก��$��j
g��������)�&�
���
�3
�g�	�����&������ 1 
�3
�u�	�กก& � "�ก������������)�&� (coacervate) "��&	��&ก����,�h����	���

����� 
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������ 2.6 �������
��ก���ก�����
������(���3�j(g�$������������)�&(�� (coacervation)  

�u�ก��
�ก&��2�� (phase separation) [25] 

 
  2.5.3.2 ���)���%)o),�'�����)��/�)I,
� (Interfacial polymerization) 
   ��,�&�+�$�.�ก�3"�กก�����	����	��) 2 (��3	�$�����ก�����#����	��)����(��ก��$�.h�&
�g�
��
& ������
�& 2 (��3$�.�	 ��g�ก�� �#u.�ก ���&��,����)	���#����	��)���u��
�u�
 �
*g	���
ก��&g ��	��z
$���3g 2 &�+��u�  
    1) �����*2��������
ก���ก��"����&j�	����	��)(��3
�ก$�.�	 �����j����� 
(Nonaqueous phase 
�u� oil phase) $��j
g�ก�3��,���	��(��
������	��j����� (o/w emulsion) "�ก�������	
	����	��)��ก��&
�-.��-.�������3gj����� 	����	��)$��� 2 (��3"��ก�3ก��
#� 	�$�.h�&
�g���
& ������
�& 
2 (��3 
�g&$�����ก�����#����	����)�ก�3��,����)	���#����	��)$�.h�&������
ก� 
   2) �����*2��������
ก���ก��"����&j�	����	��)(��3$�.�����j����� (aqueous 
phase) $��j
g�ก�3��,���	��(��
������j�����	�� (w/o emulsion) "�ก�������		����	��)��ก��&
�-.��-.��	 
�����j����� 	����	��)$��� 2 (��3"��ก�3ก��
#� 	�$�.h�&
�g���
& ������
�& 2 (��3 
�g&$�����ก�����#�
���	����)�ก�3��,����)	���#����	��)$�.h�&������
ก�  
  �	���
�����$�.�����	3g&�&�+��������)���(���#����	�����(�� "�	��&�	��	��zj�ก��

#� h ���3g���� &� (semi permeable membrane) ��u.��"�ก���ก������������)���(���#����	�����(��
��,����ก�����$�.�ก�3�-���� ���&3��t& 
�����3����	���
�����$�.�3g"��-����� ก�����3��*2�����	���
�	��)$�.ก��"����&j���	��(�� [3] 
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������ 2.7 ก����������
)#����	��)
���������)���(���#����	�����(�� [26]  
 
  �g�"��ก�3���&�+������	
���������)���(���#����	�����(�� 
  1) 	����	��)$�.�
�u�"�กก��$��������� #����	��) 
�u�"�ก�����	��u.�$�.j(gj�������"
ก �j
g�ก�3�&�	��,�#�� 
  2) ���
ก�ก��	����	��)��"�ก�3���ก�����ก��� �h�j
g���
ก�	������$+�2�#�3�� 
  3) ���
ก�$�.	�����
��ก�	��ก*��.����	��z
#� h �����
 �
*g	�3g�����u.��"�ก ���
 �
*g		�
�	����j�ก��
#� h ���3g (semi permeable membrane) 
   4) �	���
�����$�.�����	�3g	��&�	�������� 
  5) �	���
�����$�.�����	�3g� �������3g��ก [19] 
 2.5.3.3 ���,�������)��/�)I,
� (In situ polymerization) 
  ���(���#����	�����(����,�ก���&�ก��$�.��g��ก���������)���(���#����	�����(�� 
� 
	����	��)��"h�	��� ก�����
ก�
�u�j������&ก����$ ����� "��	 ���		����	��)��j�$������
ก�
��
�����&ก��� ���ก�����#����	�����(��"��ก�3�� ��� ���u.����h�&
�g�������
ก�$�.ก��"����&���  �3����

ก���"��,����
�t�
�u�����
�&�-.��	 �����j������&ก��� 
���#u.��g��ก��j
g���
ก��ก�3ก��ก��"��
��&�� ���	.����	���""����,��g�����	����3
���-�h�& (surface active agent) 
�u����ก��"����& 
(dispersing agent) [3,23] 
 

	����	��)$�.�����j����� 

	����	��)$�.�����j�
�����������$���) 

or�%�����)���% 
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 2.5.3.4 ���%I
�)��,
� (Air suspension)  

  ก���&�ก��
��)����#�(����,�$�.��g"�กj�(u.� Wurster process �-.����u.��	u�$�.j(gj�
ก���&�ก�� Wurster process 
�3�3�����$�. 2.8 ���ก��3g&�� &�$�.�����0�u� ����	�)
�&3�.� fluidized 
air bed 
�� spray tube j�� &��������	�)
�&3�.�"����ก��3g&� � &�$�.j(gj�ก�����u��
��� &�$�.j(g
j�ก���ก��ก�� �-.����3��g�h ��/���)ก���"��#�.	�-��"�ก� &�� ���-����� &���  
 

 
������ 2.8 ���u.��	u�$�.j(gj�ก���&�ก�� Wurster process [25] 

   
 Fluidized air bed "�$��j
g���
ก��-.���,����
�t����3��tก
�&������&���  �	u.�# ����
$�.j(g���u���-.���,������������#����	��)������h�&������
ก� ������u��"�� ���

g���,����)	����
��h�&������
ก� ก�����u��"�ก��$���3����
ก�"�z�ก����3���-�������� &����������	�) �&�	��t&�	
j�� &����������	�)"��3����u.��"�ก#u��$�.
�g���3$�.�#�.	�-�� 	�h�$��j
g�	�	 ��	��z
	*�j
g���
ก�
�����&��� �3g $��j
g���
ก�$�.���u��
�g&�ก��	� [3] 

2.5.3.5 ก��)��F��+-'G,0!�0�)��F�� (Pan coating) 
 ��,�ก���&�ก��$�.j(g���u����*2��$�.��,����
�t�
��	����3� ���g��j
0  �3�ก��

���u����*2��������
ก�3g&�ก��# ����ก ����)	��������*2������ �-.���� 2��j�
	g����u�� (coating 
pan) �-.�
�3�j����$�. 2.9 #�g�	$��������	�g�����3�&�� [22] 
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������ 2.9 
	g����u�����
���ก��$�����
������(��3g&��$����ก�����u��
�u�
 �
*g	 [23]  
  

 2.5.3.6 ก������!0�����.����������)��'%���&����� (Spray drying ��� Spray 

congealing) 

  ก�������	�	���
�����3g&�&�+�ก��$��

g�
��# ������ ��,�&�+�$�.���	j(gก��	�ก$��
ก���g��3��k#��j�ก��$�����
������(���������	��
�	���
� �3����
ก�"�z�กก��"����&j�
��������#����	��)��,���	��(�� "�ก����$��j
g

g��3������# �h ��
�&�����)������u.��$��

g�
��# �
����� (spray dryer) ก��$�ก���	�g��$�.�*�
2�	��	 �ก�� 100 ��/��������� 3��
�3�j����$�. 2.10 �-.�"�
$��j
g�3g�	���
�����
��	������&������ (multinucleus) 
�u�
���	$��ก�) (matrix) ���3��*2��
���	�� 10-150 �	����	��  
  � &�&�+������)���"����� (spray congealing) "�	�
��กก����g��ก��ก��$��

g�
��# �
����� �u������*2��������
ก���ก��"����&j����
 �
*g	$�.��� j��2�&�
��	�
�& 
�g&�����# �h ��

�&�����)ก��$�ก���	��t� ���
 �
*g	$�.j(g�g����,����
�t�$�.�*�
2�	�
g�� �( � ���h-�� (Wax) ก�3��	�� 
��
#����	��)$�.��,����
�t�$�.�*�
2�	�
g��
��
��	�
�&�3g$�.�*�
2�	�$�.�
	���	 [22,24] 
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������ 2.10 ก��$�����
������(���3��$����ก��$��

g�
��# ������ [24] 
 
 2.5.3.7 ก�����ก������or,-)I����or�ก
� (Orifice-centrifugal process) 
  ��,�&�+�ก�������	�	���
�����$�.�3g���ก��#����	�"�กก���&�ก��$��ก�/����) 
ก���&�ก��������(	� 3 &�+�  
 

 
 

������ 2.11 �����3��ก���� ������ก���&�ก��������( [3] 

(ก) (�) (�) ����ก� (ก) 

���!.�!$0� 

Hardening 
bath 
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1) ��,�&�+�$�.j(g���u.��	u�� ��� �( � tube 
�u� nozzle �-.���	��(��������
ก�$�.ก��"����&
j���������������
 �
*g	z�ก
�3h ������ tube 
�g&�ก�3��,��	t3$��ก�	�-�����
�3h ����ก�/ 

���"�ก�����	���
�����"�
�t���&�	u.���	h��ก����������j� hardening bath ���
ก�$�.j(gก��&�+����
��,��3g$�������
�&
�����
�t� 
��"�$��j
g�3g�	���
�����
��
��	������&������
�u�
���	$��ก�) 

�3�j���� 2.11(ก) 

2) ��,�&�+�$�.j(g bifluid nozzle ��,� concentric double orifice $�.���ก��3g&� cylinder 
�g��ก�� 2 ��� j�
����ก ���
ก�"��
���ก	�"�ก cylinder ���j� 
�����
 �
*g	"��
���ก"�ก 
cylinder �����ก ���
ก�"�z�ก���u���3����
 �
*g	���$�.$��ก��
�3��ก	�"�ก bifluid nozzle �3�
� &�	�ก���
ก�$�.j(g"���,�����
�& 
�3�j���� 2.11(�) 

3) ��,�&�+�$�.j(g concentric double orifice �( �ก�� 
� ������� cylinder ���j� "�z�ก
� ����� 2��j� cylinder �����ก �3�$�. cylinder ���j�"��	 �(u.�	��3ก�� cylinder �����ก �	u.����
ก��-.�
��"��,����
�t�
�u�����
�&
�3��ก"�ก������� cylinder ���j� "�ก��$�ก�����)	������
 �
*g	$�.
��� ��������� cylinder �����ก �ก�3��,��	���
����� 
�3�j���� 2.11(�) 
 
 2.5.4 ก�����'$ก�%G,0/�+�����I��G��$���!ก��������� 
         ก��j(g����	���
�����j��*���
ก��	��.�$��3g���ก��#������ ��� ���u.��$���j��*���
��&���ก 0�.�*�� 
����	��ก��
�u� �-.���,�����$/h�g���j��*���
ก��	��.�$�	��&�	�g��ก��h���2��1)��.�
$�$�.	��	����j
	 ��#u.��#�.		��� �j
gก��h���2��1)$�.��� j���������.�$�$��ก��
#$�) 
���$��������.�$� �-.�
ก��j(g����	���
�����j��*���
ก��	��.�$�"���	��z�#�.	�	����$�.�$������u.��	 ��	��z$���3g 
�u�	�
�g�$*�j�ก��h���$�.���ก& �j
gก��h���2��1)��.�$��3g �3��	���
�����$�.���	�����*ก�)j(g$��3g����.�$� 
�( � �	���
�����������
�	 �������*�h�& ����g��
	�� ����g��"*���$���) &���	�� 
��&��3*$�.����.��
�z����3g [27]  
           2.5.4.1 /�+�����I������
�-$���)����'��#���/-0 (Phase change material: PCM) 
          ก������	���
��������&��3*$�.����.���z����3g (phase change material: PCM) 
	�����*ก�)j(g$��3g����.�$�"�$��j
g�3gh���2��1)��.�$�$�.��	��z��������.���*�
2�	��3g��	�g��ก�� �3�
PCM �u�&��3*$�.	�#������$�.j(gj�ก������.���z���� ���g����� �-.�$��j
g PCM ��	��z3�3#�������&�	
�g�����	�3gj����	��	�ก�������.���z���"�ก���
�t���,�����
�& 
����	��z�� ��#������$�.
���	�����ก	��3g����ก�3ก������.���z���ก�����,��z������.	�g� PCM "-�z�ก���	�����*ก�)j(g�� ��

#� 
������
����&��*	�*�
2�	�j
g��� j�( &��*�
2�	�$�.�g��ก���-.�jก�g�����ก���*�
2�	�$�. PCM ����.��
�z��� [27]  
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             PCM $�.���	�$�����
������(�� �( � Nonadecane (C19H40) 
�����������(��3
�u.�$�.	��&�	��&����� ก���� �-.�"��&��*	�*�
2�	����h���2��1)��.�$��3g�	u.��*�
2�	������.�
&3�g�	
�#�.	���ก& �"*3
��	�
�&������ PCM ��� PCM "�3�3�&�	�g���#u.������j(gj�ก��
��	�
�& $��j
g
�*�
2�	������.�$��	 �#�.	�-����	��.�
&3�g�	 
� �	u.��*�
2�	������.�
&3�g�	�3����� PCM "�����&�	
�g���#u.�ก�����,����
�t� $��j
g�*�
2�	������.�$��	 �3����	��.�
&3�g�	 �	���
����������� PCM 
"�	�h���
���g��ก& � 1 �	����	�� ��g�h ��/���)ก��� 20-40 �	����	�� 	���� PCM ���"*��� �g���� 
80-85 �-.����3��*2��$�.��tก"�$��j
g	�#u��$�.h�&���
���ก��
�ก����.���&�	�g���3g	�ก 3������ PCM "-�	�
ก���������� �ก������.��
����*�
2�	�2����ก�3g�� ���&3��t&[27,28]  
         2.5.4.2 /�+�����I��������!�� 
          ���$�.	�ก��.�
�	
�u�����
�	
���(��3z�ก���	�j(gj�ก����ก��
�u�$�.����ก& ��*��+
�����3 (aromatherapy) ��u.��"�ก	����#�*�$��j
gh�g$�.�3gก��.���g�-ก����
��	��&�	�*� ��&�� ��������

�	$�.j(gก�����u.���* �
 	
�����#�*�
�3�j������$�. 2.5 
 
�������� 2.5 ��&�� ��������
�	$�.j(gก�����u.���* �
 	
�����#�*� [5] 
 

���$�.	�ก��.�
�	 ���#�*� 
��	�� �������)	����) 
���		���) ���&��3��) 	��� 
	��� ก*
��� 
���&��3��) 	��� ก*
��� 
�������)	����) 
	��� ก*
��� 
�������)	����) 
�������)	����) 
���		���) ���&��3��) 

- �ก��3��"��j"/���	�) 
- h ������ 
- ��*ก��g����	�) 
- �����	3*� 
- �ก�3�&�	��3$�.(�3�"� 
- ����	��g���&�		�.�j" 
- $��j
g�	�����3��� � 
- h ������ก�g�	��u�� 
- 
������� 

 
          �� ����กt��	ก�����	���
�	����h���2��1)��.�$��3����	�ก"��	 �����
�&�	�����t" ��u.��"�ก���
�	�-.���,����$�.���
�� ��"���3��� ����.�$��#��� 1-2 ������ก����ก�g��
�$ ����� 3������"-�	�ก������$��������	������
������(��	�j(g�#u.��#�.	�&�	��$�j
gก�����
�	��
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h���2��1)��.�$� �	���
������������	��
�	���
�z�ก���	�����*ก�)j(g���ก��h���2��1)��.�$��� ��

��ก
��� �( � (*3ก�4� (*3��� (*3$����� (*3���u.����� hg�	 ��
��#�	 ��,��g� 
           2.5.4.3 /�+�����I������������$�e�� 
          Cosmeto-textiles �u� ���u.���* �
* 	$�.z�ก��ก
��	�j
g	�ก����	h��ก��h�&
����#u.�
� �h �������	�$�.$��
�g�$�.��,��������	�&�	��	 
�u��������*�h�& �������	�&�	��	�
� ����	�กz�ก���"*
��� j��������	���
������#u.��#�.	�&�	��$�
������ก����������0"�ก�2�&�
&3�g�	  
            �	���
���������������	�&�	��	$��ก���g�"�	�ก��� �h ����� 3 ���
���u�  
            1) ก��j(g
������3$����
& ���	���
�����j�hg�ก��h�&
��� 
            2) ก��� ������$��(�&2�#������
 �
*g	�	���
������3������	)j�h�&
��� 
            3) ก�������������
 �
*g	�	���
�������u.��"�ก�&�	��,�ก�3��h�&
��� (pH 
     4-5) 
            ��&�� �����ก��j(g��� �( � ก�����	�	���
��������&���	��
�u�����	������&��
��j�(*3(���j� ��u���u3 z*�� �� z*��$g� 
��(*3���u.����� ��,��g� [5,29]  
        2.5.4.4 /�+�����I���������0��&$������'%���������
�ก���� 
         �
�u.�$��j
g"*���$���j���u��hg����u.���* �
 	�"��0�� ���&3��t&� �h�j
g�ก�3ก��.�$�.�	 #-�
������) "-�	�ก��#����h���2��1)��.�$�$�.j
g�&�	��g�-ก�3(u.�
������3�� ����$� �3��k#��h���2��1) 
(*3(���j� (*3ก�4� z*��$g� z*�	u� 
����.�$�$�.j(gj�ก��h�������$g� �&	��z-���.�$�$�.j(gj��g�� �( � #�	 
hg�	 �� ���������.� 
����.�$�$�.j(gj����#�
�� �( � �����z���) ��,��g� �-.�ก��$���	������
����
��(���������g��"*���$���)"�$��j
g����g��"*���$���)� ���z�ก��3�� �� "-���,�ก������ก��ก���"��0���
"*���$���)
��ก���ก�3ก��.�$�.�	 #-�������)�3gj�������& 
            ����g��"*���$���)$�.���	j(gj���""*��� �( � ������������ (silver ion) 
������	��

�	���
����#u(���(��3 �( � $�$�� (Tea tree oil) �u��	�o$+�9�g���(u��
��$�����
���(u���� �����������u��	�
o$+�9�g���(u��
��$����� �3�$�.&������	��
�	���
�	�ก��,����$�.���
�� �� ก��$���	������
������(��"�
( &��3�����ก�����
�
���u3���*ก��j(g����3g 
            h���2��1)��.�$� $�����g�j� ��g�3g�� 
��hg�$�.�ก
� �3g&��	���
�����������
�g��"*���$���)z�ก���	�����*ก�)j(g���$��ก��
#$�)�#u.�����ก��ก����3�(u��"�ก$����(u��
��$�����
���(u���� 
�3��*��	����ก����3�� ������g��"*���$���)���h���2��1)��.�$�$�.��	h��ก��h�&
���"��3��ก��j�ก��
��3�(u��
���ก��h ���3�� 
��ก����t�
h�3g&��
	$�.���"*3g&��	���
������������g��"*���$���)"�$��j
g

h��ก�3ก���	����&�3g��t&�-�� [5] 
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           2.5.4.5 /�+�����I���������0������ 
         h���2��1)��.�$�$�.	��	����j�ก���g��
	���3g����&�	���	j�����g��(u���-.�	��*� 

��
	���u.����,�"���&�	�ก �3��	���
������������g��
	��"�( &�j
gก���� ������g��
	��
�ก�3�-���� ��� ����,�� �����-.�$��j
g�	�����g��
	����$���� ��&����-�� 
�����( &�����ก��ก��
��u.�	�2�#�����g�j�������+��	(��� �( � �����&) 
���
	$�.�ก�3"�กก����&� �����
	���3g��ก3g&� [5] 
          2.5.4.6 /�+�����I��������!�.��/o 
         ก���ก
� �3g&����
� &���
��3����3�		�ก��3�&�	��$�� �ก����ก�g����u.��"�ก
���
� &���$�.j(g	�ก����������3g3� 3������ก��$���	������
������(��"���	��z( &�����ก�����
� &���
"�กก����ก�g���3g �� ����กt��	ก����u�ก#����	��)$�.j(g��,����
 �
*g		��&�	�����0	�ก��u.��"�ก��,�� &�
$�.$��j
g�ก�3
���-3��3��
& ���	���
�����ก����.�$��-.�	�h�� ��&�	��$�����	����
� &���
������#�.	
���	�����$�.
�ก��&j
g���)��� (carbonific component) ��ก3g&�  

��ก"�ก����	���
�������	��z���	�����*ก�)j(gj��*���
ก��	��.�$�3g���u.�� 
�( � �	���
�����������ก������ ����� �����	) ����������hg��* 	 ���3�3�������������g��&����� ��,��g� 
[5,27]  
 
2.6 ���&�)�� (Alginate) 
 
 
��"���� (alginate) 
�u� 
��"�� (algin) ��,�#����	��)(�&2�#$�.	���� j�+��	(��� �-.�#�& ���,�
� &����ก����� j�h�������)�����
� �����������j����	���g���� 18-40 �����
� ��$����g� �3�
���	�����
��"����j���
� ��(��3� ���
�3�3�������$�. 2.6 
 
�������� 2.6 ���	�����
��"����j���
� ��(��3� ��� [30] 
  

(��3�����
� �� ���	��
��"���ก
���3 (alginic acid) 
Macrocystis pyrifera 
Laminaria byperborea 
Laminaria digitala 
Laminaria japonica 
Ascopbyllum nodosum 
Ecklonia maxima 
Lessonia nigrescens 

20-31 
25-38 
18-26 
22-28 
19-30 
30-40 
28-41 
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��"����$�.	���� j���
� ��$������������"���� j�����ก�u����
��"���ก
���3 �-.��	 ��������� 
"����,��g��$��j
g��� j�����ก�u�$�.����������3g �u��ก�u�������3��	 �$����
��ก���&�ก��$�.j(gj�ก���ก�3

��"����"�ก��
� ��$������
� �������$"�	����������3
�ก� ��ก����
� 	�#u��'����g����-�ก��3�����
$�. 2.12 �-.���,�ก���&�ก���ก�3�-.���3�g��3� Green and Le Gloahec and Herter [30] 

 
������ 2.12 ก���&�ก��h������3��	
��"���� [30] 

 
  2.6.1 +�����0�����)��� 
     
��"����"�	�������g����,���t�ก#����	��) (block polymer) �-.����ก��3g&�
� &�� ��$�.��,�
$�.��,�
��"���ก
���3 2 (��3 �3g
ก  β-D-mannuronopyranosyl (D-Mannuronic acid) 
��  
α-L-guluronopy ranosyl (L-Guluronic acid) �3�$�.
� ��
� &�� ��"����ก��3g&�
	� ���)��ก����ก 
(Carboxylic) 1 
	�  
�3�3�����$�. 2.13 
 

 
      

������ 2.13 ����������g����� D-Mannuronic acid 
�� L-Guluronic acid [31] 
       

L-Guluronic acid D-Mannuronic acid 
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  ��
� ��$���
� ��(��3"��ก�3�3g
��"����$�.	������� &���� D-Mannuronic acid 
��                   
L-Guluronic acid �&	z-����
��ก��"�3�������&������)���ก��$�.
�ก� ��ก�� �-.�� �h�j
g	��	����$��
ก��2�#
��$����	�
�ก� ��ก����ก�� 
      #����	��)���
��"�����ก�3"�กก���������&���
��"���ก
���3	����	��) (alginic acid 
monomer) �-.�#��3g 3 ���
�� �u� 
      1. ก���������&��� mannuronate ��,���t�ก� ���u.��ก�� ����ก& � M-Blocks 
�u� 
Poly(mannuroic acid) 3�����$�. 2.14 
 

 
 

������ 2.14  ��t�ก��� β- (1, 4)- D-mannuronic acid[31] 
       
  2. ก���������&��� guluronate ��,���t�ก� ���u.��ก�� ����ก& � G-Blocks 
�u� Poly(guluroic 
acid) 3�����$�. 2.15 
 

 

 
������ 2.15  ��t�ก��� α- (1, 4)- L-Guluronic acid [31] 

 
      3. ก���������&
��h�	ก����
& �� Mannuronate 
�� Guluronate ��,���t�ก� ���u.��ก�� 
����ก& � MG-blocks 3�����$�. 2.16 
 
 
 

Joined  with β(1       4) bonds D-mannuronic acid        

Joined  with α(1       4) bonds L-guluronic acid         
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������ 2.16 �	��ก*����
��"����
�3�ก���������&
��h�	ก����
& �� 
Mannuronate 
�� Guluronate [32] 

 
 2.6.2 ���
�����)��� 
    
��"���ก
���3�	 ��	��z������3gj����� 
� �	u.���� j��������ก�u�����	��&�����)"���	��z
����������3g 
����	��z�ก�3���ก�����ก���ก�3�"� (gelation) ก��#���&�����) 
������� �ก�&g�

	ก������	�3g �( � 
������	�������	��z�
��.�&���j
g
��"�����ก�3���ก����� gelation �3g
	g$�.�&�	
��g	�g������������
��"�����.��� (�g���� 0.5-1.0) �3��	u.��&�	��g	�g����
������	������.��"�$��
j
g��������
��"����	��&�	
�u3�#�.	�-�� 
���	u.��&�	��g	�g����
������	���������-��"�$��j
g
��������
��"�����ก�3��,��"��3g 
    
  ก��กก���ก�3���ก����� geletion ���
��"���� 
  �	u.����	
������	�������j������������3��	
��"����"��3g
������	
��"����$�.�	 �����
������u.��"�ก�ก�3ก��
�ก����.���������
& �� ���3��	����� (Na+) 
��
������	����� (Ca+) 3��
�	ก��$�. 2.1 
 
  2Na (Alginate) + Ca2+           Ca (Alginate)2 + 2Na+     lllllllllll......l(2.1) 
 
   �	ก��$�. 2.1 
�3�ก���ก�3������� ionic gelation �3�
������	������ก�3���ก�����ก���(u.�	
�&��
������� (ionic cross-linking) ก������� 
��"���� �3�
������	�����"�$�����ก�����ก�� 
guluronate residue (G-blocks) ก ��$�."�$�����ก�����ก�� mannuronate residue (M-blocks) �-.�ก��
�ก�3���ก�����"�j(g 2 ����� ��� G-blocks �-.�	�������g����g���
��
��ก�
��.�	j�ก��$�����ก�����ก��

������	����� �3�� &�$�.
��ก�-ก������,�
�*	"�	��	����(������ (hydrophilic) 
����,�� &�$�.j(g$��
���ก����� �3�
������	�����"�"��ก������	�����ก���"�j������ 
��"���� 
��$��j
g����� 
��"�

M G BLOCK 
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���z�ก�-3��g�3g&�ก���� ��
�t�
�� �3�	�
������	�������� ���ก�����
& ������� 
��"���� 2 ���$��

�g�$�.�-3#����	��) 2 �����g�3g&�ก��j���ก�����g���� �ก $�.�������� j�
�*	���z�3��ก��ก (egg-box 
model) 3��
�3�j����$�. 2.17    
 

 
 

������ 2.17 ก���ก�3�"����
������	
��"����
�� Egg-box model [32] 
 

 2.6.3 ���
�����ก�'��� 
    
��"������	��z
� ��3g��,� 2 (��3 �u� High M 
�� High G �-.��	�������
��"�����"�"�

�ก� ��ก���-����� ก�������� &���� D-Mannuronate 
�� L-Guluronate j������  ��ก"�ก�������-����� ก��
�&�	��g	�g����
������	����� 
�u� polyvalent �u.��$�.��g�$�����ก�����ก��
��"���� �3�$�.
��"����(��3 
High G "�j
g�"�$�.
�t�
�������ก& �(��3 High M �-.�"�j
g�"�$�.	��&�	
�t����ก���z-��.�� 
� 	��&�	
�u3
�* �
������&	�กก& � � &��&�	��g	�g����
������	���������"�$��j
g�"�$�.�3g	��&�	
�t�
��
�#�.	�-��  ��ก"�ก���
��"����(��3 High G ���	��&�	��$�� ��&�	�g����� � &��	�����u.�����
��"����
�"� �3g
ก  	��	������g�ก��� ��ก���3g3� ��	��z� �������3g$��(�&2�# 
���	 ��,�#��  
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2.7 ����'���)�� (Polyurethane) 
 
 #��������$� (Polyurethane) "�3��,�#����	��)$�.	�ก��j(g���ก&g���&�����"�ก#�����$���� #����&���
�����3) #����#�#���� 
��#��������� 3��
�3�j���� 2.18 #��������$�	��	����$�.
��ก
����-.��-����� ก��
�������ก����������
)$��j
g�3g#����	��)$�.	��&�	
��
� �
���&�	
�t�
�ก� ��ก�� #��������$���	��z
�����j(g����3g����
� h���2��1)$�.�g��ก���&�	�* 	 �( � ����)���"��) #�	 ��	 ����$g�"�z-�h���2��1)$�.
�g��ก���&�	
�t�
�� �( � ก��(�j��z���)
��������g������� ��,��g�  
 

 
 

 
������ 2.18 ก��h���#����	��)j��5 1990 [33] 

  
  2.7.1 ก���
�)����!%����'���)�� 
          ��������g�$�.j(gj�ก����������
)#��������$� �u� ��������� (isocyanates) 
�������ก�	��)
����� ��&$�.	��&�	�u3
�* ��-.�	�
	� ������,���3��ก��� (polyol) ���ก�����"��ก�3�-���� ���&3��t& j�
����������"���	����u.�� �( � ����#�.	�&�	��&�����  (chain extender) ��&�� ����ก����� �����  (blowing 
agent) ����3
���-�h�& (surfactant) ���
� &��� (flame retardant) 
�u�������	
� ��u.�� ���� �3�
���ก�����ก����������
)#��������$�
�3�3����� 2.19  

 
 

������ 2.19 ���ก�����ก����������
#��������$� [34] 
 

�	
��	
�
�� (PE) 
29% 

�	
���	������	���� 

28% 

�	
������
� (PU) 
5% 

�	
������
�� (PP) 
12% 

�	
������� (PS) 
9% 

�	
�����
�
	���� (PVC) 
17% 

Polyol Diisocyanate Polyurethane 
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   �3������������u��	��ก*�$�.	�
	� ����������� 2 
	�  ����������������"��,���� 
���	���ก �( � diphenylmethane diisocyanate (MDI) 
�� toluene diisocyanate (TDI) 
�u���,����$�.	�
����� ��� �( � hexamethylene diisocyanate (HMDI) 
�� isophorone diisocyanate (IPDI) �3�(��3
�����������������"�� �h�� ��������t&������ก����� 3��
�3�j������ 2.7 
 

�������� 2.7 �&�	& ���&��������������j�ก���ก�3���ก�����ก�� methoxyethanol [34] 
 

(��3�������������� � ���$�.��������ก���ก�3���ก����� (104 ����/�	� &���$�) 
k1 k2 

2,4-TDI 
2,6-TDI 
1,5-NDI 
1,4-MDI 
p-XDI 
1,6-HMDI 

42.5 
5 
6.1 
16 
3 
0.2 

1.6 
2 
- 
8.6 
- 
- 

    
   �3��� (diols) �u��	��ก*�$�.	�
	� ��3��ก��� 2 
	�  �( � ethylene glycol (EG), 1,4- 
butanediol (BDO), diethylene glycol (DEG), glycerine, and trimethylol propane (TMP) �3�
������g��
������
��ก�	��ก*�������#������"�� �h�� ��z��� �	����$��ก��2�#���#��������$� 

���������t&������ก������3�
	� ��3��ก���(��3 primary 	��&�	& ���&	�กก& � secondary 
�� 
tertiary ��	���3����u.��"�กh�����&�	�ก�ก����
	� ���ก)(�� (steric hindrance) 
 
  2.7.2 ���
�����ก�'���������
��),��ก� 
          #��������$���,�#����	��)$�.���ก����3g&� 2 � &�
��ก� �u� � &�$�.
�t� (rigid segment)

��� &�$�.�u3
�* � (soft segment or flexible segment) 3��
�3�j���� 2.20 �3�� &�$�.
�t��ก�3"�ก����
�������
��� &�$�.�u3
�* ��ก�3"�ก#������ �	����$��ก��2�#
���	�����(��ก����#��������$�"�
�-����� ก���&�	�u3
�* ����#������ ���3���� &��u3
�* � 
��� &�
�t� ������ &���
& ��� &��u3
�* �
� �� &�
�t� 
����
& ���	��ก*� (#��+����3��"�
��
��
&��3�&��) ���3
���&�	�		������&�


&�
���	���ก ก��"�3�������&��������  #��+�$�.$��j
g�ก�3������g��� ��

 ก��
�ก���
��ก���ก�3
h�-ก   
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������ 2.20 ������g�����#��������$� [34] 
 

   �	u.�����
��ก�	��ก*����#��������$��#�.	�-��"��#�.	�&�	�g��
��3-� (tensile strength) 
�&�	�g��
��3�3��g� (flexural strength) 
���&�	�g��$��ก����3z� (abrasion resistance) ���#���
�	��) 
� "�$��j
g�&�	��	��zj�ก����������#����	��)�3�� 
����
& ���	��ก*����#��������$��ก�3
"�ก#��+����
	� ���ก)(��j��	��ก*� 
�3�j������$�. 2.8 #��+����3��"�
��
	� 	����&j�#��������$�"�$��
j
g�	��ก*����u.��$�.�3g��ก�-.�$��j
g	�3*����u3
�* � (elastic modulus) �#�.	�-�� #����	��)"�	��&�	
�u3

�* �
��
�t�
ก� �j�����3��&ก��  
 
�������� 2.8 
����
& ���	��ก*����
	� ���ก)(��j�#��������$� [34] 
 
                     
	�  
����
& ���	��ก*� 

(ก���"��/�	�) 
���	���/�	� 
(����/�	�) 

-CH2- 
-O- 
-(C=O)- 
-(C=O)-O 
-C6H4- 
-CONH- 
-CONH- 
-NHCONH- 

2.85 
4.2 
11.1 
12.1 
16.9 
35.6 
36.5 

50-100 

21.8 
7.3 
21.6 
28.9 
83.9 
36.2 
43.5 
- 

  
 

Soft rubbery segment Rigid segment 

x = about 40 or so 

Hydrogen bonds 
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  �*�
2�	�����.���2�#
กg& (glass transition, Tg) ���� &�
�t��-.��ก�3"�ก����������� 
"���� j�( &� 107-200 ��/��������� � &� Tg���� &��u3
�* ��-.��ก�3"�ก#������ "�	�� � -30 ��/�
�������� �-.�#������$�$�.	�"���&�&�

&�
���	���กj������ 	�ก"�	�� � Tg  ���3g&� ก��$�.#��������$�	�
� &�
�t�	�ก�"�$��j
g� �	�3*����u3
�* � �&�	
�t� (rigidity) �&�	�g��$��ก����3z� 
���*�
2�	�����*3
$�.�ก�3ก������.���z����#�.	����-�� 
��ก��	�� &��u3
�* �j������ 	�ก�"�$��j
g#����	��)	��&�	�u3
�* � 
�&�	�u3����*3$�."*3��3 (elongation at break) 
���&�	�g��$���*�
2�	��.���#�.	�-�� 
� "�	��&�	
�t� 
	�3*����u3
�* � �&�	�g��$��ก����3z��3�.���� ������g��� ��

$��ก��2�# (physical crosslink) $�.
�ก�3j�� &�
�t����#����	��)"�$��
�g�$�.��,��������	
���-.�"��g��ก��ก��h ��������������  (chain 
relaxation) 
����g��h�-ก�	u.��3g����&�	��g� $��j
g�&�	�g��
��3-� 
���&�	�g��$���&�	�g�� 
(thermal resistance) �#�.	�-�� �3��ก��� &�
�t�"�
�ก���ก��� &��u3
�* ��3�	�ก���(u.�	���3g&������ 
���� &��u3
�* � �	u.��3g���
��3-��u3����� ���� &��u3
�* �"��ก�3ก��"�3�������& 
���ก�3��,�h�-ก$��j
g	�
�&�	�g��
��3-���� 3��
�3�j����$�. 2.21 
 

      
 

 
������ 2.21 ������g���	��ก*��	u.����
��3-�$�. 200% elongation (�g��) 500% (�&�) [34] 
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   ������g���	��ก*����������������-.���,����)���ก��
��ก���� &�
�t� 	�h�� ��	����
���#��������$� �3g
ก  ก���ก�3h�-ก 	�3*����u3
�* � �&�	�g��
��3-� �&�	
�t� (hardness) 
���&�	
�g��$��ก����3z� �3��	u.������������	�������g���		���
��	�&�

&�
���	���ก"�	��	�����(��ก�
�#�.	����-�� �3��	����(��ก�
���	����$���&�	�g�����#��������$�"��#�.	�-����	(��3��������������
$�.j(g� ��3����� MDI>HTDI>TDI>HMDI ��	���3�� 
  ������g���	��ก*�������#�������-.���,����)���ก��
��ก���� &��u3
�* �	�h�� �
�	�������#��������$��( ��3��&ก�� �3������$�. 2.9 
�3�h����(��3����ก���� (glycol) $�.	�� ��	����
���#��������$� 
 
�������� 2.9 h����(��3����ก���� (glycol) $�.	�� ��	�������#��������$� [34] 
 
(��3����ก����       �z��� �	�������#��������$� 

Ethylene ���
�t� 
�t� �&�	�g��
��3-��u3��� 	��&�	�g��$��ก����3z� ��,�h�-ก    

Propylene ����
�& � ���* 	 �u3
�* �$�.�*�
2�	��.�� 	��&�	�g��$��ก�� Hydrolysis 

Diethylene ����
�& � ���* 	 �u3
�* �$�.�*�
2�	��.��  

1,4-Butanediol ���
�t� 
�t� �&�	�g��
��3-��u3��� 	��&�	�g��$��ก����3z� 

1,6-Hexanediol ���
�t� 
 


�t� �&�	�g��
��3-��u3��� 	��&�	�g��$��ก����3z� 
��ก���ก�3
���3������ 

 
   ����#�.	�&�	��&�����  (chain extender) ���#��������$� �( � �3��� (diols) 
��     
�3��	�� (diamines) $�.	��	��ก*���tก�	�h�� ��	�������#��������$� ��u.��"�ก$��j
g����
��ก�	��ก*����  
#����	��)�#�.	����-�� ��ก"�ก��������#�.	�&�	��&����� $�.��,���	��
������$��j
g�ก�3
	� ������ �-.�	��&�	
��,����&	�กก& ������$�$��j
g#����	��)	��&�	
�t�
��	�ก�-��  
   ���)	���#��������$�	��	������	j
g
ก��
��������h ���3g (permeability) 
��#��������$�
	��	������,�k�&������
��k�&��&�	�g��$�.3� 
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  2.7.3 ���
����������0�� 
          ก������.��
���$���&�	�g�����#��������$��ก�3�-��
���������� 
�3�3�������$�. 2.10 

��ก��������&���#��������$�"����.	"�ก� &�$�.
�t� "�ก����"-��ก�3ก��������&���� &��u3
�* � 
��
#��+�$�.�(u.�	��
& ��
	� �����$�
��
	� ����� �����	���3�� 
�������� 2.10 ก������.��
���$���&�	�g�����#��������$� [34] 
 

�*�
2�	�(��/���������) ก������.��
������#��������$� 

20-60 �	 ก��$�� ��	����ก��2�#���#��������$������ ��� 

100 �&�	
�t�
�����#����	��)�3����-.�
�-.� 

80-150 #��+����3��"���
& �� NH ���
	� �����$� ก�� O ���� &�
�u3
�* �
�ก��ก 

87-127 �	 ���ก� spherulite 

130-170 #��+����3��"����
	� �����$�
�ก��ก 

150 �ก�3ก������.��
������'��&�$�����#��������$� 

183-247 �ก�3ก��������&���� &�
�t� 

 
  2.7.4 ���
�����)��� 
          #��������$������ ���"�	��&�	�g��$��� �
�� 
�ก	�#��+�������"�$��j
g	��&�	�g��$��
� �
���3�� #�������$��)�����$�"�	��&�	�g��$��� �����������g��&�����
��ก���ก�3��ก���3(�� 
j����$�.#������$��)�����$�"�& ���&� �����������g��&�����
��ก���ก�3��ก���3(�� �-.�$��j
g#������$��) 
�����$�������&�3g� ��j�+��	(��� �&�	�g��$��ก���ก�3���3������ (hydrolysis) ���#��������$�"�
�#�.	�-���	u.��&�	��&�����  ���	������ &�
�t� �&�	��,���������������� �#�.	�-�� �-.�"�$��j
g�	����
�&�	�	 (������ (hydrophobic) ���#����	��)�#�.	�-��3g&� �3�#��+������$�"��ก�3���3������(g�ก& �
#��+�����$��)
� ��t&ก& �#��+����$��)  
            #��������$�$�.�	 	�������g��� ��

"���	��z������3gj���&$����������$���)$�.	����& �( � 
THF, DMF 
�� DMSO 
��������3g�g��j���&$�����������$��) ����� 
������)��� 
��
���	���ก
���3����)��� $�.�*�
2�	�
g��#��������$�"��ก�3ก���&	��&j� THF, dioxan, cyclohexanol 
�� benzyl 
alcohol  
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  2.7.5 ���
�����,����� 
          #��������$���,�#����	��)$�.	����"*���3�+��	(��� 3������"-��	 �ก�3���ก�����$��(�&2�#ก��
� ��ก��
��	��&�	��g�ก���3g3�ก����u����u.� ��ก"�ก������	��&�	�g��$��� �����
�&j�� ��ก��#��	�&� 

��	������ก��� ������
��ก��3�3�-	�� � ��ก���.�� 
  2.7.6 ����'���)��-'�)��' (Polyurethane-urea) 
          #��������$�-������ (polyurethane-urea) 
�u� waterborne polyurethane ��,�#����	��)$�.
#�����-���#u.��3�g�$*�j�ก��h���#��������$� 
�����	��*��	����j�ก���&��*	ก��
#� h �����
������ก�����$���)$�.���
��3g 	��&�	
�u3�.��$�.����
��ก�	��ก*���� �	 ��,�#�� ��	��z����*ก�)j(g����3g

��ก
��� ��,�	���� ���.�
&3�g�	 
����	��z� �������3g� ��ก& �#��������$� ��ก"�ก���ก��$�.	�
	� 
�������-.���,�
	� $�.$��j
g�ก�3#��+����3��"��3g	�กก& ���g�
$�$�.
	� �����$�$��j
g#��������$�-������$�.�3g	�
�&�	
�t�
���#�.	�-�� [35]  
 

 
������ 2.22 ��&�� �����ก�����ก����������
)#��������$�-������ [4] 

 

 
 

������ 2.23 ������g�����#��������$�-������ [34] 

Rigid segment 
Rubbery segment 

Urea linkage Urethane linkage 
x = about 40 or so 

MDI+PEG 

MDI+EDA 

MDI+HYD 
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2.8 �����&
'���)ก��'��0��  
 
 ���&�"��$�.
�3������$+�2�#����	*��#��$�j�ก���g��"*���$���)  

j��5 �./. 2006 Oonmetta-aree 
����� [8] �3g/-ก������ก�3"�ก#u(j����ก�� 
Zingiberaceae �u� � � ��� �	��� 
��ก��(�� $�.�ก�33g&���$�����#u.����	�j(g��,�����g��"*���$���)       
S. aureus 
�� E. coli #�& �����ก�3"�ก� �	�h�j�ก���������ก���"��0��� S. aureus 	�ก$�.�*3�	u.�
�������$���ก������ก�3"�ก��� �	��� 
��ก��(�� �3��&�	��	��zj�ก���g��"*���$���)�-��ก���&��$�.$���
����ก�3�&g
���&�	��g	�g��������)"*���$���) 

j��5 �./. 2007 Mayachiew 
�� Devahastin [9] �3g/-ก��ก���g��"*���$���)
��ก���g��ก��
�ก�3��ก���3(���������ก�3	���	���	
��� � �3�ก���ก�3���"�ก	���	���	
��� �3g&���$�����g��
�� 95 
�g&&������
)� &����ก��
��ก�������ก�3� �
��	���	���	3g&��$���� GCwMS 
���$���� 
UVwHPLC ��	���3�� #�& �� &����ก��
��ก�������ก�3� � �u� 1,8-cineole, ßwbisabolene, 
caryophyllene 
�� ßwselinene � &����ก��
��ก�������ก�3	���	���	 �u� ������ก���5�����,�
"���&�	�ก "�กก��$3����&�	��	��zj�ก���g��"*���$���) #�& �����ก�3� �	��&�	��	��zj�ก��
�g��"*���$���) S. aureus 	�กก& �����ก�3	���	���	 ��u.��"�กj�����ก�3� �	� 1,8-cineole �-.�"���

�*3����ก���"��0���"*���$���)��,����)���ก��
��ก "�กก��$3����&�	��	��zj�ก���g��ก���ก�3
��ก���3(�� #�& �����ก�3	���	���		�ก���g��ก���ก�3��ก���3(��	�กก& �����ก�3� � ��u.��"�กj����
�ก�3	���	���		�������ก���5����-.���	��z�g��ก���ก�3��ก���3(����,����)���ก��
��ก 

 
���&�"��$�.�ก�.�&ก��ก��j(g�	*��#���,�����g��"*���$���)����.�$� 
j��5 �./. 2005 Hana, S. 
��Yanga, Y. [36] �3g/-ก��ก���g��"*���$���)���hg������&)$�.�g�	

3g&����g�	"�ก�	��� �3�$3���ก���g��"*���$���) E. coli 
�� S. aureus 3g&�&�+� AATCC Test  Method 
100-1999 #�& ����g�	"�ก�	�����	��z�g��"*���$���)$������(��3�3g �� ����กt��	$�.�&�	��g	�g������
�g�	���ก& ��g���� 0.2 �	 �3g$��j
gก���g��"*���$���)�#�.	�-�� ��ก"�ก������$3����&�	��$����ก���g��
"*���$���)� �ก����ก�g��3g&�&�+� AATCC Test  Method 124-2001 �#u.���&"���ก������.��
��������

��ก���g��"*���$���)���hg�
���ก����ก #�& �
���ก����ก�����
�ก�����$+�2�#j�ก���g��"*���$���)�	 
�3��
� �	u.�$��ก����ก�g��	�ก�-���	�����g��"*���$���)"��3�� 
�������ก���g�� E. coli "��3��
	�กก& � S. aureus 
���	u.�$3����&�	��$�� �
��3g&�&�+� AATCC Test Method 16 E-1998 �#u.�
&������
)ก������.��
��������
��ก���g��   "*���$���)���hg�
���h ��ก��$3����&�	��$�� �
�� 
#�& �ก���g��"*���$���)�3���	u.�h ��
��	�ก�-�� �3������ก���g�� E. coli "��3��	�กก& � S. aureus 
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j��5�./. 2009 Chaliewsak [1] �3g/-ก��ก��j(g����	��
�	���
�� �j�ก���ก
� ��g��"*���$���)
��hg�����$�.�&�	��g	�g�� �������
� �g���� 1 z-� 10 �3����	�$3����	�����g��"*���$���)��		���'�� 
AATCC 100-1999 #�& ��	u.��&�	��g	�g��#�.	�-��ก���3�����"*���$���) S. aureus กt"��#�.	�-�� 
	g& �$�.
�&�	��g	�g��g���� 10 ��	��z�3"���&�"*���$���)�����z-��g���� 99.3 
� �	u.�#�"����z-��&�	
���32��"�กก���������u�����h�&
������h�gj(g$�.
g�	j(g���3��ก� �&	�กก& ��g���� 5 
�g& �&�	��g	�g�
�������	��
�	���
�� �$�.�
	���	�u��g���� 3 $�.�����	��z�3"���&�"*���$���)���3g	�กก& ��g���� 92 

�������hg��	 �ก�3ก������.��
��� 
� �	u.������h ��2�&�ก��j(g���� ��� #�& �����	��
�	���
�� ��	 
$�� �
�� � ��
�u.� �3�hg�������	��z�g��"*���$���)�3��	�ก�3�"���&�"*���$���)�3���#����g���� 30 
z-� 50 �$ ����� 
� �	u.����hg�����$�.h ���ก
� ��g��"*���$���)��h ��ก����ก
��ก����3�g��ก���#�& �hg�
��	��z�3"���&�"*���$���)�#�.	�-��$��������"��u.��	�"�กก����ก
��ก����3�g����"��,�ก��$���&�	����3

�u�� ��(u����hg������	 �3g��,��#�������	��
�	���
�� �	��&�	��$�� �ก����ก
��ก����3�g�� 

 
���&�"��$�.�ก�.�&ก��ก���ก
� ��	���
������������g��"*���$���)����.�$� 

  j��5�./. 2007 Thilagavathi 
�����[37] /-ก��ก�������	�	���
���������������� 
(Acacia) ���"*3g&�����ก�3"�ก��	 (Neem) 
���3��.
	ก��ก�� (Mexican daisy) �-.�	��	�����g��"*���$���) 
3g&�&�+���������)�&(�� (Coacervation) 
�u� ก��
�ก&��2�� (Phase separation) 
�g&�ก
� �����hg�
����3g&�&�+�"* 	��3�#u.��#�.	�&�	��$�� �ก����ก�g�� �3����	�$3����&�	��$�� �ก����ก�g������	����
�g��"*���$���)��		���'�� AATCC 124 #�& �hg�����$�.�ก
� �3g&��	���
����������	��	�����g��
"*���$���) E. coli 
�� S. aureus �3g3�
	g2��
���ก����ก�g�� 15 ���  
 

���&�"��$�.�ก�.�&ก��ก�������	�	���
��������
��"���� 
j��5�./. 2000 Chan 
����� [38] /-ก��ก�������	
�����������3��	
��"�������"*3g&�

����	��
&���"�	 (wheatgerm oil) 
������	��������#��	��� (evening primrose oil) 3g&�&�+� emulsification 
#�& ��	u.��#�.	���	������	��
&���"�	"��#�.	�����$+�2�#j�ก���ก�3���
������(������	���
����� 
� 
�	u.��#�.	���	������	��
&���"�	z-��g���� 250 �3�����
��ก"�$��j
g���3����	���
�����j
0 �-��	�ก 
�3��	���
�����$�.�����	�3g	����3��� j�( &� 50-120 �	����	�� ���
����	���
������������	�������� 
#��	���"�j
gh�j�$���3��&ก������	��
&���"�	 �-.�ก�������	�	���
������������	��
&���"�	3g&�&�+� 
emulsification "��ก�3ก�����
������(�����z-��g���� 88  

j��5�./. 2003 Chang 
�� Dobashi [39] /-ก��ก�������	
�����������3��	
��"�������"*
3g&�����	��
�	���
�����������"�ก���ก����� Interfacial insolubilization �3�j(g&�+������	
�� orifice 
#�g�	$���$3����	����ก���� ��������
����� #�& ����u�ก
�������	��z����ก��ก�����
����
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����	��
�	���
������������3g�� ���	����)�	u.���&
��j�ก�������		�� ����ก& �� �&�กo���u� �&�	��g	�g�
������3��	
��"�������ก& ��g���� 1 �3�����
��ก �&�	��g	�g����
������	�����3)���ก& ��g���� 2 �3�
����
��ก 
���&��$�.�ก�3������g��� ��

	�กก& � 20 ��$� ���	������	��
�	���
�$�.���"*j�
����� 
(loading capacity) ����*3$�.�g���� 90-92 
��#�& �
�����"�z�ก$��j
g
�ก�3g�#�����ก
�������
& ��
���&�$ ����� 

j��5�./. 2008 Lertsutthiwong 
����� [2] /-ก��ก�������	����
��������
��"�������"*
3g&�����	��
�	���
��	���"�ก 3 ��������3��������
�ก��,�ก��$����	��������(��
������	��j�������	
3g&�ก��$��j
g�ก�3������g��� ��

3g&�
������	�����3)
���*3$g����,�ก���"�3��&$������� #�& ���
��
�����$�.�3g	����3���	�� 95 �����	�� 
��
�3��	����$��ก��2�#$�.3��	u.��กt��&g��,�����
�&�����$�.�*�
2�	� 4 ��/��������� 
� 	����	������	��
�	���
�$�.���"*j�
�����$�.�.�� 

 
���&�"��$�.�ก�.�&ก��ก�������	�	���
��������#��������$�-������ 
j��5�./. 2002 Matsunami 
����� [40] /-ก��ก�������	�	���
��������#��������$�-������ 

���"*3g&���*#��+)��$���$ (phthalate derivative) "�ก���ก����� Interfacial polymerization 
�g&/-ก��
h�������	����*#��+)��$���$$�.	�� �ก���ก�3��#�*�j��	���
�����
��������g��������
ก�/���

 �
*g	3g&� SEM �-.�#�& ����	�������*#��+)��$���$$�.���	����"���,���3� &��3����ก��
�&�	��	��zก�������������
ก�j����
 �
*g	 "�ก�$���� DMA #�& �������g������'��������

 �
*g	
�� Tg"�	�� ��3���	u.����	�����
ก�����-����u.��"�กh����ก������	�2�##�����ก 
(plasticizing effect) #u��h�&������
ก�$�.z�ก3�3��������
 �
*g	��	��z
��3g"�ก�$���� time of flight 
secondary ion spectroscropy analysis (ToF-SIMS) �-.�#�& ��	u.��#�.	���	�����
ก�#u��h�&������

ก�$�.z�ก3�3��������
 �
*g	"��#�.	�-����	��3g&� ��u.��"�กh����ก��#����&������
 �
*g	
���&�	
��g�ก���3g��
& �����
ก�
�����
 �
*g	 ������� ��ก���������g������	���
�����$�.
�ก� ��ก�� 

j��5�./. 2009 Rodrigues 
����� [4] /-ก��ก�������	�	���
��������#��������$�-������ 
���"*3g&�����
�	"�ก���ก����� Interfacial polymerization 
�g&�ก
� ��	���
���������hg�3g&�&�+�ก�� 
Impregnation #�& ��	���
�����$�.�����	�3g��,�$��ก�		����3���	�� 1-10 �	����	�� 	�
�����$+�2�#j�ก�����
������(��$�.�g���� 55 
���"�กก���ก
� ���hg�	��	���
��������� &�
�ก
��ก 
� �	���
�����$�.�
�u�	�
���-3��3$�.3�ก����g�j� 	�ก��กก����3�� ������
�	"�ก�	���
�����
3g&�ก����3z� 
��	��&�	��$�� �ก����ก�g��$�. 5 ���  

j��5�./. 2011 Salaüna 
����� [41] /-ก��ก�������	�	���
��������#��������$�-���������"*
3g&�����$�� (Xylitol) "�ก���ก����� Interfacial polymerization ��
& ���3�5��� �	$���� �3����������� 
(diphenyl methylene diisocyanate; MDI) ก������$�� $��ก��/-ก����""��� ��� �3g
ก  �&�	��t&���j�
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ก��ก&�h�	
�������� &��3�����
��ก������
ก�� ����
 �
*g	 $�.	�h�� �ก���&�ก�������	�	���

����� #�& ��	u.�j(g�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	�.���	���
�����"�	����3j
0 �-��
��	����	��        
����$�����"*j��	���
������#�.	�-�� �	u.��#�.	������ &��3�����
��ก������
ก�� ����
 �
*g	�	���

�����"�	����3j
0 �-�� 
� ก��j(g������ &��3�����
��ก������
ก�� ����
 �
*g		�ก
�u��g���ก����"�
$��j
g�ก�3ก���&	��&ก��������
ก�
�u���*2�����#��������$�-������ �-.�� �h�j
g�ก�3ก�����
������(��
�3�� �3������� &��3�����
��ก������
ก�� ����
 �
*g	$�.�
	���	� �ก���ก�3ก�����
������(���u� 
77.0/23.0 

"�ก���&�"��$�.ก� �&	��g���g� 
�3�j
g�
t�& �����	��
�	���
�� �	��&�	��	��zj�ก���g��
"*���$���)
��ก
���(��3 �3g
ก  S. aureus, A. flavus 
�� B. cinerea 
�����	������$+�2�#j�ก���g��
"*���$���)3�ก& �#u(j����ก���3��&ก��
�����u.���$/�u.�� 
� ��u.��"�กก���ก
� �����	��
�	���
�� �����
��.�$��3����"��	 	��&�	��$�� �ก��j(g��� ���&�"�����"-���j"#��������	��
�	���
�� �j
g��� j����
����	���
������#u.��#�.	�&�	��$� �	 z�ก$�����"�ก2�&�ก��j(g��� �	 ��3�� �������กo$+�9�g��
"*���$���)���3�&�� 
����	��z�&��*	ก����3�� �����j���
& ��ก�������j(g���  
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����� 3 
��^�ก���-��� 

 
3.1 ���)��ก���-��� 
 
 ���&�"�����
� �ก��$3�����,� 2 � &� 3����� 
 � &�$�. 1 ก�������	�	���
������������	��
�	���
�� �3g&�&�+������	 2 &�+� �3g
ก  &�+� Orifice 
�3�j(g
��"������,����
 �
*g	 
��&�+� Interfacial polymerization �3�j(g#��������$�-��������,����
 �
*g	 
 � &�$�. 2 ก��&������
)
��$3����	����$��ก��2�# �&�	�g�� 
��������g��$����	�����	
���-
�����$�.�����	�3g"�ก� &�$�. 1   
 
3.2 �
�-$������)��� 
 
 1) ����	��
�	���
�� �$��ก���g� ��,�����	��
�	���
�� �$��ก���g��-.��ก�33g&�ก��ก��.������� 
��	�
��������0 �3g
ก  1,8-cineole �g���� 55, caryophyllene �g���� 5, terpinene-4-ol �g���� 3.5 "�ก
�����$���u.��
�	�$�-"�� "��ก�3  
 2) ���3��	
��"���� (Sodium alginate) j(g��,����
 �
*g	����	��
�	���
�����	���
����� "�ก
�����$ August Chem Co. Ltd. �ก�3�*�2�#�(��$��#���(�)  
 3) 
������	�����3) (Calcium chloride) j(g��,����$�.�ก�3���ก����� Ionic gelation ก�����3��	
��"�
��� "�ก�����$ Ajax Fine Chem Co. Ltd. �ก�3�*�2�#�(��&������
) 
 4) ��ก���	$�����3����������� (Hexamethylene diisocyanate, HMDI) ��,���������������j(g
��,�	����	��)j�ก����������
)#��������$�-������ "�ก������$ Fluka �ก�3�*�2�#�(��&������
)   
 5) #�����$���� �ก���� (Polyethylene glycol 400, PEG 400) ��,����#������j(g��,�	����	��)j�
ก����������
)#��������$�-������ "�ก�����$ Fluka �ก�3�*�2�#�(��&������
) 
 6) ��$�����3
�	�� (Ethylenediamine, EDA) ��,����
�	��j(g��,�	����	��)j�ก����������
)#��� 
�����$�-������ "�ก�����$ Panreac �ก�3�*�2�#�(��&������
) 
 7) �3��&$��$���3����$ (Dibutyltin dilaurate, DBTDL) j(g��,���&�� ����ก�����j�ก����������
)#��� 
�����$�-������ "�ก�����$ Sigma-Aldrich Co. Ltd. �ก�3�*�2�#�(��&������
) 
 8) #����&���
��ก����) (Polyvinyl alcohol, PVA) j(g��,���� Protective colloid "�ก�����$ Ajax 
Fine Chem Co. Ltd. �ก�3�*�2�#�(��&������
) 



## 
 
 9) #����&����#�����3� (Polyvinyl pyrroridone, PVP) j(g��,���� Protective colloid �3g����&�	
��*�����
)"�ก�����$ August Chem Co. Ltd. �ก�3�*�2�#�(��&������
) 
 10) ��$���� (�g���� 95 (ethanol 95%) "�ก�����$ Merck �ก�3�*�2�#�(��$��#���(�) 
 11) $&�� 80 (Tween 80) ��,����#������)��� 80 j(g��,������	�����������)( &�j
g�	���
�����
ก��"����&j������3g3� "�ก�����$ Sigma-Aldrich Co. Ltd. �ก�3�*�2�#�(��&������
) 
 
3.3 )��F����F�����$�ก�L% 
 ���u.��	u�
���*�ก��)$�.j(gj����&�"�� 
�3�j������$�. 3.1 
 
�������� 3.1 ���u.��	u�
���*�ก��)$�.j(gj�ก��$3��� 

,F��)��F����F�/�$�ก�L% �$.� / ���2
�e�0e��� / ���)�	 
1. ��g�� (Isotemperature Oven) Thermo Fisher Scientific Inc. / 

United States 
2. ก�g��"*�$��/�)����tก����
��� ��ก��3  
   (Scanning Electron Microscope, SEM) 
3. ก�g��"*�$��/�)
��
�� (Optical Microscope, OM) 

�* � JSM 5800 LV / JEOL., Ltd. / 
Japan 
�* � SZ40 / Olympus America Inc. / 
United States 

4. ���u.���������)$�������)	��������3���ก�$�	�����) (Fourier    
Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 
 
5. ���u.��&������
)����
��ก2��j�g�&�	�g�� (Thermogravimetric 
Analyzer, TGA) 
6. ���u.��&�3���	���&�	(u�� (Infrared Moisture Determination 
Balance, IMDB) 
7. ���u.��&������
)ก��ก��"����&������3��*2��
��������) 
(Laser Particle Size Distribution Analyzer, LPSDA) 
 
8. ���u.��h�	ก&����
�� Homomixer 
 
 
 

�* �Bruker Tensor 27 FT-IR 
Spectrometer / Bruker Co., Ltd. /  
United States 
�* � TGA7 / PerkinElmer Inc. / United 
States 
�* � AD-4715 / A&D Weighing division 
/ United States 
�* � Hydro 2000 Mastersizer /  
Malverns Instruments /  United 
Kingdom 
�* � Multi-Mixer / Magna / United 
States   
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 �������� 3.1 (� �)  
,F��)��F����F�/�$�ก�L% �$.� / ���2
�e�0e��� / ���)�	 
9. ���u.��h�	ก&����
�� Homogenizer 
 
10.���u.�������
&�.����� (Centrifuge)  
 
11.���u.��ก����*00�ก�/ (Vacuum Filter) 
 

�* � T18 basic / Ultra Turrax IKA /  
Malaysia 
�* � 2420 / Kubota Corporation /  
Japan 
�* � B-169 Brinkmann / BioSurplus 
Inc. / United States 

 
3.4 ก��-��)���ก����&
' 
     �������j�ก��$3������
������&�"����� 
�3��3g3g&�
h�2�#3�����$�. 3.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 3.1 
h�2�#
�3��������ก��3���������&�"�� 
 
 3.4.1 ก��)���'�/�+�����I������̀���
�!����)!'�.� 
    j����&�"������3g$��ก�������	�	���
������������	��
�	���
�� �3g&�&�+������	 2 &�+� �3g
ก  &�+� 
Orifice �3�j(g
��"������,����
 �
*g	 
��&�+� Interfacial polymerization �3�j(g#��������$�-��������,�
���
 �
*g	 	����������33��� ������ 

���3��	
��"���� ����	��
�	���
�� � ��������
)#��������$�-������ ����	��
�	���
�� � 

�����	�	���
�����3g&�&�+�  Orifice 
(3.4.1.1) 

�����	�	���
�����3g&�&�+�  Interfacial 
polymerization (3.4.1.2) 

&������
)
��$3����	����$��ก��2�# �&�	�g�� 
��������g��$����	�����	���
����� (3.4.2) 

TGA IMDB 

TGA 

OM FT-IR 

SEM 

&������
)
������g��$����	� 
 

&������
) 
���'��&�$�� 
 

&������
)���3
��*2�� 

 

&������
)�	����
$���&�	�g�� 
 

&������
)���	������	��
�	
���
�� �$�.���"*j�
����� 

OM 

LPSDA 
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  3.4.1.1 ก��)���'�/�+�����I������̀���
�!����)!'�.�/���&�)��-0�'��^� Orifice +-'
G,0����)�0��0�����������'+I)-�'����&�)����������L�̀���
�!����)!'�.�����
����.��
�.���  
 1) �����	�����������3��	
��"����$�.�&�	��g	�g�� ��� �u� �g���� 1, 2, 3, 4 
�� 5 
�3�����
��ก� ����	��� �3�j(g����ก��.��*�
2�	����	�� 75 ��/��������� �������	�����,� 100 
	�������� ก&���������j
gก��"����&�� ��3�
�g&$����&gj
g��t�$�.�*�
2�	�
g�� 
 2) �����	���h�	�������	��
�	���
�� �j����	��$�.
�ก� ��ก���u� 1, 3 
�� 5 
	�������� 3g&���$���� 7.5 	�������� ก&����h�	j
gก��"����&�� ��3� (���e�� 1) 
 3) h�	���h�	$�.�����	�3g"�ก�g� (2) ���	�� 5 	�������� 
�������������3��	 

��"����"�ก�g� (1) ���	�� 25 	�������� ก&�� &�h�	j
gก��"����&�� ��3� (���e�� 2) 
 4) 
�3� &�h�	$�.�3g"�ก�g� (3) ��j������������
������	�����3)j�����ก��.�$�.
�&�	��g	�g��g���� 5 �3�����
��ก� ����	��� 3g&�ก����กk�3�����3 10 	�������� 
����t	k�3������) 
26 ������t	��3��� �3g�	t3
�����
�ก��&��ก	� 
 5) 
( �	���
�����$�.�3gj���������
������	�����3)��,��&�� 24 (�.&�	� "�ก����
ก���3g&����u.��ก����*00�ก�/ 
�g&�� ��j
g

g�$�.�*�
2�	�
g�� 
 

           
 

������ 3.2 ก�������	�	���
�����3g&�&�+� Orifice 
 
 
 
 
 

���&�)�� 

���e�� 2 

�������' 
���)I�'�
���/�-% 

�̀���
�!��
��)!'�.� 

1 o$� 
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������ 3.3 
h�2�#
�3�ก���&�ก�������	�	���
������������	��
�	���
�� �/ 

��"�����3�&�+� Orifice 

 

 
 

������ 3.4 �	���
���������	��
�	���
�� �/
��"����$�.�����	�3g�3�&�+� Orifice 
 
 
 
 
 

��$���� ����	��
�	���
�� � 
�����������3��	 


��"���� ���e�� 1 

���e�� 2 ��������
������	�����3) 

�	���
����� 
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 3.4.1.2 ก��)���'�/�+�����I������̀���
�!����)!'�.�/����'���)��-'�)��'-0�'��^� 
Interfacial polymerization +-'G,0����)�b����G�ก��e��, )���G�ก��e��, ,��-������ 
Protective colloid ��������L�̀���
�!����)!'�.�����
����.���.���  
 1) h�	����	��
�	���
�� �j����	��$�.
�ก� ��ก���u� 10, 30 
�� 50 	�������� ก�� 
HMDI 15 	�������� ��j��������' 1 �-.�	� Protective colloid $�.
�ก� ��ก���u� PVA 
�u� PVP ��,�
���)���ก�� 
 2) ���� &�h�	3��ก� �&��h�	3g&����u.��h�	ก&����
�� Homomixer �3�j(g���
ก&�h�	$�.
�ก� ��ก���u� 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 
�����u.��h�	ก&����
�� Homogenizer 
�3�j(g���ก&�h�	$�. 10,000 ���� ���$� 
��j(g�&��ก&�h�	$�.
�ก� ��ก���u� 3, 5 
�� 10 ��$� $�.
�*�
2�	�
g�� j�����������"��ก�3������	��(������2$����	��j����� 
 3) �����	��(��$�.�3gj��g� (2) ��$�����ก������ ��3�j
g�&�	�g��$�.�*�
2�	� 80 ��/�
�������� 
�����������������u.��ก&�h�	�&g$�. 100 ���� ���$� 
 4) ���	�������� 2 � &� �-.��3g
ก  � &�$�.	� PEG 400 h�	ก�� DBTDL (�������' 2) 

��� &�$�.	� EDA (�������' 3) �3����	��	���3�� 
��$���( &�
 ��ก�� 1 (�.&�	�    
 5) "�ก�������������
�ก�3����u.���
&�.����� (�3g&�����������$�����&�	��g	�g�
�g���� 30 �3����	��� 
��(�3g&�����ก��.���ก 2 ���  
 6) �	���
�����$�.�3g"���� j����������
�&����$�.	� Tween 80 ��,���	�����������) 
 
�������� 3.2  � &����ก��
�����	��������$�.j(gj�ก�������	�	���
������.��	��
�	���
�� �/                 

#��������$�-������ 
 

� &����ก�� 

���	�� 
����	��
�	
���
�� � 
(	��������) 

���� 
(	��������) 

HMDI 
(	��������) 

Protective 
colloid 
(ก��	) 

PEG 400 
(	��������) 

DBTDL 
(	��������) 

EDA 
(	��������) 

����	��
�	
���
�� � 

10, 30, 50 - 15 - - - - 

�������� 1 - 250 - 4.2 - - - 
�������� 2 - 100 - - 23 0.5 - 
�������� 3 - 20 - - - - 6 
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������ 3.5 
h�2�#
�3�ก���&�ก�������	�	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 
�3�&�+� Interfacial polymerization 

 
 3.4.2 ก����)����!%����-������
�����ก�'��� �����0�� ���+�����0�����)������ 
/�+�����I������̀���
�!����)!'�.� 
  3.4.2.1 ก����)����!%+�����0�����)������/�+�����I��-0�')����� FTIR 
   &��z*������)���ก��&������
)����#u.�&������
)������g��$����	�����	���
�����$�.�����	
�3g"�ก�g� 3.4.1 �������$���ก������	��
�	���
�� � �	t3
��"���� ($�.�	 	�����	��
�	���
�� ����"*��� ) 
3g&��$���� ATR-FTIR 
���������$���ก���	t3#��������$�-������ ($�.�	 	�����	��
�	���
�� ����"*��� ) 3g&�
���u.�� FT-IR 3�����$�. 3.6 
�3�h�j��
	3� ��h ������
�  wave number 600-4000 cm-1 �&�	������3 4 
cm-1 j(g"���&������j�ก���
ก� 16 ����� �3�j(g�$����j�ก�������	��&�� �����
���$3��� 2 �$�����u� 
1) ��&�� ��$�.��,����
�t��3g
ก  �	���
�����
���	t3#��������$�-������ ($�.�	 	�����	��
�	���
�� ����"*
��� )  �����	�3�ก���3ก�� KBr j������� &���������&�� ��
�� KBr ��,� 1 � � 9 "�ก������3��,�
h �
3g&����u.����3���3���ก  
2) ��&�� ��$�.��,�����
�&�3g
ก  ����	��
�	���
�� � �����	��&�� ���3�ก��j(g����)���
�������
�& KBr 
(KBr liquid cell)  

�������' 1  
(Protective colloid) 

��	��(������2$����	��j����� 

��������
)#��������� 

�	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 

�̀���
�  
(����	��
�	���
�� �
�� HMDI) 

��������
)#��������$� 
ก����������
)���
 �
*g	 

�	���
����� 
�������' 3 

(EDA) 

�������' 2 
(PEG 400, DBTDL) 
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������ 3.6 ���u.�� FTIR $�.j(gj�ก��&������
)������g��$����	�����	���
����� ����	��
�	���
�� � �	t3

��"����
���	t3#��������$�-������ 

 
  3.4.2.2 ก����)����!%�
Lf�����'����/�+�����I��-0�')����� OM ��� SEM 
   &��z*������)���ก��&������
)����#u.���&"������'��&�$�� #u��h�&2����ก 
��#u��h�&
����&����
�ก����	���
���������	��
�	���
�� �$�.�����	�3g"�ก�g� 3.4.1 �3��	���
���������	��

�	���
�� �/
��"�����3g&������
)���'��&�$��3g&����u.�� OM ก��������� 100 �$ � 3��
�3�j����$�. 
3.7 ��u.��"�ก�	���
�����$�.�����	�3g	����3j
0 �	 �
	��
ก ก��&������
)3g&����u.�� SEM 
� �3g
&������
)��ก���#u��h�&2����ก 
��#u��h�&����&����
�ก����	���
�����3g&����u.�� SEM ก��������� 
100 
�� 1000 �$ � 3��
�3�j����$�. 3.8 �3����u��h�&��&�� ��3g&�$���3�j(g sputter-coater $�.j(g
/�ก�)����� 10 ก����&��) �3�$��"�z�ก$��j
g
�ก��&�#u.�j
g�ก�3ก���������������&"���j�2�&�$�.��,�
�*00�ก�/ "�ก���������&�� ������&"���#u��h�&3g&� SEM ���
����	���
���������	��
�	���
�� �/#�
�������$�-������"�&������
)���'��&�$�� #u��h�&2����ก 
��#u��h�&����&����
�ก3g&����u.�� SEM 
ก��������� 500, 2000, 10000 
�� 20000 �$ � 
 

   
 

������ 3.7 ���u.�� OM (�g��) 
�� SEM (�&�) $�.j(gj�ก��&������
)���'��&�$������	���
����� 
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  3.4.2.3 ก����)����!%���-���/�+�����I��-0�')����� LPSDA ��� OM 
   &��z*������)���ก��&������
)����#u.�
����3
��ก��ก��"�����3����	���
�����
����	��
�	���
�� �$�.�����	�3g"�ก�g� 3.4.1 �3��	���
���������	��
�	���
�� �/
��"�����3g&������
)
���33g&����u.�� OM ก��������� 100 �$ � 3��
�3�j����$�. 3.7 ��u.��"�ก�	���
�����$�.�����	�3g	����3
j
0 
��	����	���g���	 �
	��
ก ก��&������
)3g&����u.�� LPSDA ���
����	���
���������	��
�	
���
�� �/#��������$�-�������3g&������
)���33g&����u.�� LPSDA 3��
�3�j����$�. 3.8 �3�j(g � � particle 
refractive index ��,� 1.5 � � absorption ��,� 0.1 j���&ก������� �3�� ��� ����3����	���
�����$�.
"*3����*3��� peak 
�ก �-.���,�� �$�.��3��g��ก��h�$�.�3g"�ก SEM 
 

 
 

������ 3.8 ���u.�� LPSDA $�.j(gj�ก��&������
)���3����	���
����� 
  
  3.4.2.4 ก����)����!%���
����������0�����/�+�����I��-0�')����� TGA 
  &��z*������)���ก��&������
)����#u.�/-ก���&�	��$�� ��&�	�g������	���
�����
����	��
�	���
�� �/
��"����
���	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�����	�3g"�ก�g� 
3.4.1 �������$���ก������	��
�	���
�� � �	t3
��"���� ($�.�	 	�����	��
�	���
�� ����"*��� ) 
���	t3#�
�������$� -������ ($�.�	 	�����	��
�	���
�� ����"*��� ) 3g&� TGA 3��
�3�j���� 3.9 �3�j(g�*�
2�	�����
�  50 
w 500 ��/��������� �����ก��j
g�&�	�g�� 10 ��/���������/��$� 2��j�g�����ก�/������"�  
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������ 3.9 ���u.�� TGA $�.j(gj�ก��&������
)�	����$���&�	�g�� 
 
  3.4.2.5 ก����)����!%�����L�̀���
�!����)!'�.�������&$G�/�+�����I��-0�' IMDB 
���)����� TGA 
   &��z*������)���ก��$3�������#u.�
����	������	��
�	���
�� �$�.���"*j��	���
�����
$�.�����	�3g"�ก�g� 3.4.1 �3��	���
���������	��
�	���
�� �/
��"�����3g$3���3g&����u.�� IMDB            
3��
�3�j����$�. 3.11 $�.�*�
2�	� 120 ��/��������� ��,��&�� 1 (�.&�	� ���
����	���
���������	��
�	
���
�� �/#��������$�-�������3g$3���3g&����u.�� TGA 3��
�3�j����$�. 3.10 �
	3�*�
2�	���$�.$�. 120 
��/��������� ��,��&�� 1 (�.&�	� �3����	���g�����������	��
�	���
�� �$�.���"*j��	���
����� 
����&��3g"�ก�	ก�� 3.1 
 
�̀���
�!����)!'�.�������&$G�/�+�����I��(%) =  Wm(0) - W0  x 100       �����(3.1) 
(Loading capacity)         Wm(0) 

 

 �3�$�.  Wm(0) = ����
��ก�	���
�����ก ��$3��� 
    W0 = ����
��ก�	���
�����
���$3���$�.�*�
2�	� 120 ��/� 
     ����������,� 1 (�.&�	� 
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������ 3.10 ���u.��&�3���	���&�	(u�� (IMDB) $�.j(gj�ก��
����	��                                                           
����	��
�	���
�� �$�.���"*j��	���
����� 

    
  3.4.2.6 ก����)����!%�����Lก����.�'�̀���
�!����)!'�.�&�ก/�+�����I��-0�'
)����� TGA  
                ก��$3����#u.�
����	��ก���� ������	��
�	���
�� �"�ก�	���
�����$�.�����	
�3g"�ก�g� 3.4.1 $�.�*�
2�	� 37 
�� 120 ��/��������� �3g$3���3g&����u.�� TGA 3��
�3�j����$�. 3.10 
�
	3�*�
2�	���$�.$�. 37 
�� 120 ��/��������� ��,��&�� 1 (�.&�	� �3�$��ก��$3����������$���ก��
����	��
�	���
�� �
���	t3#��������$�-������ ($�.�	 	�����	��
�	���
�� ����"*��� ) �3����	���g����ก��
�� ������	��
�	���
�$�.���"*2��j��	���
����� ����&��3g"�ก�	ก�� 3.2   
 
ก����.�'�̀���
�!����)!' (%) =       Wm(0) -  Wm(t)           x 100  ��. ������..(3.2) 
(Oil release content)     Wm(0) - W0     

  
  �3�$�. Wm(0) = ����
��ก�	���
�����ก ��$3���$�.�*�
2�	� 37 ��/��������� 

W0        = ��� �
��ก�	���
�����
���$3���$�.�*�
2�	�  120 ��/�
��������           ��,��&�� 1 (�.&�	� 

   Wm(t) = ����
��ก�	���
����� � �&��j3�$�.�*�
2�	� 37 ��/��������� 
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����� 4 
e�ก���-��������&��L%e�ก���-��� 

 
4.1 ���
�����ก�'��� �����0�� ���+�����0�����)������/�+�����I������̀���
�!��
��)!'�.�/���&�)�� 
 

4.1.1 ก����)����!%+�����0�����)������/�+�����I���̀���
�!����)!'�.�/���&�)�� -0�'
)����� FTIR  

�	u.��������	��
�	���
�� � �	t3
��"���� 
���	���
���������	��
�	���
�� �/
��"����$�.
�����	�3g�3�j(g���3��	
��"����$�.�&�	��g	�g��g���� 3 �3�����
��ก� ����	��� 
������	��
�	���
�� � 
5 	�������� 	�&������
)������g��$����	�3g&��$���� FTIR �3gh�3��
�3�j����$�. 4.1 
   

 
 

������ 4.1 FTIR ���ก���	�������	��
�	���
�� � 
��"���� 
���	���
���������	��
�	���
�� �/ 

��"���� 

O-H 

C-H 

RCOO- 

C-O 
�	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� 
����	��
�	���
�� � 

��"���� 

Wave number (cm-1) 
3600 3100 2600 2100 1600 1100 600 





 
 
         "�ก���$�. 4.1 
�������$�. 4.1 "��
t�& � FT-IR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/

��"���� 
�3�
	� ���ก)(���( ��3��&ก��$�.#�j����ก���	���
��"�����u�
	� ���ก)(�� O-H, RCOO-
��  
C-O 
��
�3�
	� ���ก)(���( ��3��&ก��$�.#�j����ก���	�������	��
�	���
�� ��u� 
	� ���ก)(�� C-H 
�� 
C-O �-.���	��z�u�����3g& ��ก�3�	���
���������	��
�	���
�� �/
��"����"��� 
 
�������� 4.1 
	� ���ก)(�����
��"���� ����	��
�	���
�� � 
���	���
���������	��
�	���
�� �/ 

��"����  
 

	� ���ก)(�� Wave number (cm-1) 

Reported[42] 
��"���� ����	��
�	 
���
�� �  

�	���
���������	��
�	
���
�� �/
��"���� 

C-O 1050-1300 1119 1080 1118 
RCOO- 1400 

1600 
1422 
1633 

- 
- 

1432 
1624 

C-H 2800-3000 - 2924 2925 
O-H 3200-3600 3391 - 3393 

 
4.1.2 ก����)����!%�
Lf�����'�������-���/�+�����I���̀���
�!����)!'�.�/���&�)��

-0�')����� OM 
 �	u.�����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"����$�.�����	�3g3g&�&�+� Orifice �3�j(g
�����������3��	
��"����
�����	������	��
�	���
�$�.���	��� ���	�&������
)��ก���2����ก

�����3����	���
�����$�.�����	�3g3g&��$���� OM �3gh�3��
�3�j����$�. 4.2, 4.3 
�������$�. 4.2 
#�& ��	���
�����$�.�����	�3g"����.		���ก�����,��	t3� ���g��ก�	�	u.�j(g�&�	��g	�g������������
���3��	
��"��������
� �g���� 2 �3�����
��ก� ����	����-���� j����$�.�&�	��g	�g������������
���3��	
��"�����g���� 1 �3�����
��ก� ����	��� #�& ��	���
�����$�.�����	�3g"��	 ��,��	t3ก�	
� "�
"����&ก����,�กg�� (agglomerate) 
���	u.�$��j
g

g�กg��3��ก� �&กt�������3ก��"��	 ��	��z
�ก��ก��,�
�	t3�3g (���$�. 4.2(�)) ��ก"�ก����	���
����������5�ก (���$�. 4.2(ก) 
�� 4.3(ก))"�	�����&�* � 
�����3
j
0 ก& ��	���
��������

g��-.�	�����ก

�u��
���
�u���#�.	�-����u.����	u.��&��h ����(���$�. 4.2(�) 

�� 4.3(�)) 
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������ 4.2 ��ก�������	���
���������	��
�	���
�� �/
��"����  
(1% (w/v) �����������3��	
��"����) ก) �����5�ก (x100) �) ���

g� (x100) 

 

 
 

������ 4.3 ��ก�������	���
���������	��
�	���
�� �/
��"����  
(3% (w/v) �����������3��	
��"����) ก) �����5�ก (x100) �) ���

g� (x100) 

   
  ���
���h�����&�	��g	�g���������������3��	
��"����� ����3��*2������	���
�����$�.
�����	�3g3��
�3�j������$�. 4.2 
�����$�. 4.4 #�& ��	u.��#�.	�&�	��g	�g���������������3��	
��"�
��� �	���
�����"�	����3j
0 �-�� ��u.��"�ก�	u.��&�	��g	�g���������������3��	
��"��������-��
�&�	
�u3"�����-����	��3g&� 
�3�����	��(��"-��g��	����3j
0 	�ก�-���#u.�j
g	�����
��ก	�กก& �
���-�
h�& � �h�j
g�	���
�����$�.�3g	����3j
0 �-��  
  
���( ��3��&ก�� ���
��h�������	������	��
�	���
�$�.j(g�����	�	���
������ ����3
��*2���	���
�����#�& � �	u.��#�.	���	������	��
�	���
�� � �	���
�����$�.�����	�3g"�	����3j
0 

��	�����ก�
�u��	�ก�-�� ��u.��"�ก�	u.����	������	��
�	���
�� �����-���&�	
�u3�����	��(��"�����-��
��	��3g&� 
�3�����	��(��"-��g��	����3j
0 	�ก�-���#u.�j
g	�����
��ก	�กก& �
���-�h�& � �h�j
g�	���

�����$�.�3g	����3j
0 �-�� �3�$�.�&�	��g	�g���������������3��	
��"�����g���� 2 �3�����
��ก� �
���	��� 
�����	������	��
�	���
�� � 1 	�������� "������	�3g�	���
��������3��tก$�.�*3�u� 753.5 

ก �

ก �
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�	����	�� �� ����กt��	���3$�.�3g�����,����3$�.j
0 �ก�����	 �
	��ก��ก��������ก
� � ���u�� 
�u�j(g
���3g����.�$� "����,��g�������	�	���
�����&�+��u.�$�.��	��zj
g�	���
�����$�.	����3��*2����� 
��
& �� 5-20 �	����	�� 
 
�������� 4.2 ���'��&�$��
�����3����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"����  
  

�&�	��g	�g����
�����������3��	

��"����% (w/v) 

���	������	��

�	���
�� � 
(	��������) 

2�#����	���
�����"�กก�g��
"*�$��/�)
��
�� 

���3��*2�� 
(�	����	��) 

 
 
 
 
 
 
 
1 

1 

 

- 

3 

 

- 

5 

 

- 

 
 
 
 
 

1 

 

753.5 
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�������� 4.2 (� �)  
 

�&�	��g	�g����
�����������3��	

��"����% (w/v) 

���	������	��

�	���
�� � 
(	��������) 

2�#����	���
�����"�กก�g��
"*�$��/�)
��
�� 

���3��*2�� 
(�	����	��) 

 
 
2 3 

 

813.8 

5 

 

852.4 

 
 
 
 
 
 
 
3 

1 

 

806.5 

3 

 

868.8 

 5 

 

969.0 
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�������� 4.2 (� �)  
 

�&�	��g	�g����
�����������3��	

��"����% (w/v) 

���	������	��

�	���
�� � 
(	��������) 

2�#����	���
�����"�กก�g��
"*�$��/�)
��
�� 

���3��*2�� 
(�	����	��) 

4 

1 

 

950.3 

3 

 

1064.3 
 
 
 

5 

 

1112.9 

 1 

 

1026.3 
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�������� 4.2 (� �)  
 

�&�	��g	�g����
�����������3��	

��"����% (w/v) 

���	������	��

�	���
�� � 
(	��������) 

2�#����	���
�����"�กก�g��
"*�$��/�)
��
�� 

���3 
(�	����	��) 

5 

3 

 

1137.4 

5 

 

1164.3 

 

 
 

������ 4.4 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"����$�.�&�	��g	�g������������
���3��	
��"���� 
�����	������	��
�	���
�$�.j(g� ���ก�� 
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4.1.3 ก����)����!%�����L�̀���
�!����)!'�.�������&$G�/�+�����I���̀���
�!����)!'�.�/
���&�)��-0�' IMDB 
 "�ก�����$�. 4.3 
�����$�. 4.5 #�& ��	u.��#�.	�&�	��g	�g���������������3��	
��"���� 
���	������	��
�	���
�� �$�.���"*j��	���
�����"��#�.	�-��3g&���u.��"�ก���3����	���
�����$�.j
0 
�-��$��j
g��	��z���"*����	��
�	���
��&g2��j��3g	�ก�-�� 
���	u.��#�.	���	������	��
�	���
�� �j�
ก�������	�	���
�����#�& � ���	������	��
�	���
�� �j��	���
�����"��#�.	�-��3g&� �3�$�.�&�	
��g	�g���������������3��	
��"�����g���� 5 �3�����
��ก� ����	��� 
�����	������	��
�	���
� 5 
	�������� "�j
g���	������	��
�	���
�� �j��	���
��������$�.�*3�u� �g���� 40.8 
 
�������� 4.3 ���	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� 
 

�&�	��g	�g������������
���3��	
��"���� (%(w/v)) 

���	������	��
�	
���
� (	��������) 

���	������	��
�	���
�� �
���"*j��	���
����� (%) 

 
1 

1 15.4 
3 23.2 
5 24.6 

 
2 

1 18.2 
3 24.4 
5 28.9 

 
3 

1 23.7 
3 27.8 
5 29.7 

 
4 

1 28.3 
3 35.3 
5 35.9 

 
5 

1 36.9 
3 39.4 
5 40.8 
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������ 4.5 ���	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� 
 

  ���	������	��
�	���
�� �j��	���
�����$�.����&��3g"�กก��&������
)3g&� IMDB #�& �	�
� �$�.��3��g��ก��h�$�.�3g"�กก��� ��3�#u��h�&$�.����&����
�ก����	���
���������	��
�	���
�� �/
��
"���� 
�3�3�����$�. 4.6 ��.��u�#u��h�&$�.����&����
�ก���
��"�����-.��	 	�����	��
�	���
�� ����"*����"�
	���ก���� ���g������� �	 	���#�*� j����$�.�	u.��#�.	���	������	��
�	���
�� � 2��j���u���	���
�����
"�	���#�*��#�.	�-��3g&� �-.���3��g��ก��h�������	������	��
�	���
�� �j��	���
�����$�.����&��3g 
�3� ���	����#�*�2��j���u���	���
�����
�3�z-���ก���ก��ก��"����&�������	��
�	���
�� �
2��j��	���
����� $��j
g�	���
�����$�.�����	�3g"�ก&�+���� 	���ก�����,�
�� Multi-nucleus spherical 
microcapsule[23] 
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������ 4.6 #u��h�&$�.����&����
�ก����	���
���������	��
�	���
�� � $�.�&�	��g	�g������������
���3��	
��"�����g���� 3 �3�����
��ก� ����	��� (X1000) 
�����	������	��
�	���
�� � ก) 0 

	�������� (
��"����) �) 1 	�������� �) 3 	�������� �) 5 	�������� 
 
 4.1.4 ก����)����!%)�#�'������������0�����ก����.�'�̀���
�!����)!'�.����/�+��
���I���̀���
�!����)!'�.�/���&�)�� ����$L!���� 37 ��� 120 ��	�)I�)I�'�-0�')����� TGA 
    ก��/-ก����z���2�#$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� ���

g�
�������$���ก������	��
�	���
�� �$�.�	 �3g$��ก��
 �
*g	3g&�
��"���� �3g��u�ก�	���
���������	��
�	
���
�� �/
��"���� $�.�����	�3g�3�j(g�����������3��	
��"����$�.�&�	��g	�g��g���� 5 �3�����
��ก� �
���	��� 
������	��
�	���
�� � 3 	��������	�j(gj�ก��/-ก�� 3g&����u.�� TGA �
	3�*�
2�	���$�. �3gh�
3��
�3�j����$�. 4.7 #�& �����	��
�	���
�� �	�ก����0��������
��ก�� ���&3��t&�	u.��������$���ก���	���

���������	��
�	���
�� �/
��"����$���$�.�*�
2�	� 37 
�� 120 ��/��������� �3�����	��
�	���
�� �	�
ก����0��������
��ก���	���g���� 80 $�. 120 ��/��������� �&�� 1(�.&�	� � &��	���
���������	��
�	
���
�� �/
��"���� 	�ก����0��������
��ก�� ���&3��t&j�( &� 10 ��$�
�ก"�ก���� ����
��ก"����.	��$�. �-.�"�
	�ก����0��������
��ก���	���g���� 30 $�. 120 ��/��������� �&�� 1 (�.&�	� 
�����	���g���� 15 $�.  
37 ��/��������� �&�� 1 (�.&�	� �-.���,�h�"�กก��
 �
*g	3g&�
��"����  
  ���
���ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"�����-.������	
�3�j(g�����������3��	
��"����$�.�&�	��g	�g��g���� 5 �3�����
��ก� ����	��� 
������	��
�	���
�
� � 3 	�������� $�.�*�
2�	� 37 
�� 120 ��/��������� &������
)3g&� TGA �
	3�*�
2�	���$�. 
�3�h�j�

ก �

� � 
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���$�. 4.8 #�& �$�.�*�
2�	� 120 ��/��������� �	���
�����"�	�ก���� ������	��
�	���
�� ��� ��
�&3��t&j�( &� 10 ��$�
�ก ���	���g���� 90 "�ก���������ก���� ������	��
�	���
�� �"��3��
��
�� ������	��
�	���
�� �
	3$�. 50-60 ��$� $�.�*�
2�	� 37 ��/��������� �	���
�����"�	�ก���� ��
����	��
�	���
�� ��� ���&3��t&j�( &� 10 ��$�
�ก ���	���g���� 40 "�ก���������ก���� ������	��

�	���
�� �"��3�� 
��	�ก���� ������	��
�	���
�� ����	���	���g���� 60 $�.�&�� 1 (�.&�	� 
 

 
 
������ 4.7 ��z���2�#$���&�	�g���������	��
�	���
�� �$�. 120 ��/��������� �	���
���������	��


�	���
�� �/
��"���� $�. 37 
�� 120 ��/��������� 
 

 
 

������ 4.8 ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� 
$�.�*�
2�	� 37 
�� 120 ��/��������� 

/�+�����I����� 37 ��	�)I�)I�'� 

�̀���
�!����)!'�.���� 120 ��	�)I�)I�'� 

/�+�����I����� 120 ��	�)I�)I�'� 

/�+�����I����� 120 ��	�)I�)I�'�  

/�+�����I����� 37 ��	�)I�)I�'�  
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4.2 ก����)����!%���
�����ก�'��� �����0�� ���+�����0�����)������/�+�����I�����
�̀���
�!����)!'�.�/����'���)��-'�)��' 

 
4.2.1 ก����)����!%+�����0�����)������/�+�����I���̀���
�!����)!'�.�/����'���)��- 

'�)��' -0�')����� FT-IR  
          "�ก���$�. 4.9 
�������$�. 4.4 #�& � FT-IR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/ 
#��������$�-������ 
�3�
	� ���ก)(���( ��3��&ก��$�.#�j����ก���	���#��������$�-������ �u�
	� ���ก)(�� N-H, 
C-H, C=O, C-N  
�� C-O ��ก"�ก������
�3�
	� ���ก)(���( ��3��&ก��$�.#�j����ก���	�������	��
�	
���
�� ��u� C-H 
�� C-O �-.�jก�g�����ก�� FT-IR ���ก���	���#��������$�-������ 
���	 #�ก��
����.��
���������ก���	��� ��u.��"�ก�����กo$+�9�g��"*���$���)$�.#�j�����	��
�	���
�� ���,�
������ก�����3����)��� 
��	����)���ก��������$��) 3���������ก���	��������กo$+�9�g��"*���$���)
"-�	�
	� ���ก)(�� C-O 
�� C-H �( ��3��&ก��#��������$�-������ "-���"	�ก���g��$��ก��ก�����ก���	���#���
�����$������� 3������ FT-IR "-��	 ��	��zj(gj�ก��&������
)�&�	
�ก� �����������g��$����	��������	��

�	���
�� �j��	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-�������3g "����,��g��&������
)3g&��$�����u.� 
�( � TGA �#u.��u����& �	�����	��
�	���
�� ����"*j��	���
����� 
 

 
 

������ 4.9 FT-IR ���ก���	�������	��
�	���
�� � #��������$�-������ 
���	���
����� 
����	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 

N-H 

C=O 

C-N 

C-O 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

����	��
�	���
�� � 
�	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 
#��������$�-������ 

Wave number (cm-1) 

N-H C-H 
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�������� 4.4 
	� ���ก)(�����#��������$�-����������	��
�	���
�� � 
���	���
���������	��
�	���
�� �/
#��������$�-������ 
 
Functional 
group 

Wave number (cm-1) 
Reported[42] #��������$�-������ ����	��
�	���
�� �  �	���
���������	��
�	

���
�� �/#��������$�-������ 
C-O 1050-1300 1089 1079 1085 
C-N 1250-1340 1254 - 1258 
C=O 1640-1690 1625 - 1627 
C-H 2925 w 2890 2859 

2928 
2926 
2965 

2861 
2931 

N-H 1530-1570 
3050-3550 

1572 
3323 

- 
- 

1573 
3333 

 
4.2.2 ก����)����!%�
Lf�����'�������-���/�+�����I���̀���
�!����)!'�.�/ 

����'���)��-'�)��'-0�' SEM ��� LPSDA 
  4.2.2.1 e��������)�b����G�ก��ก��e�� 

  ��ก������'��&�$��
�����3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-
�������-.������	�3�&�+� Interfacial polymerization $�.�&�	��t&���� ���ก������
�  1000 z-� 10000 ���/
��$� �3�j(g�&��j�ก��ก&�h�	 3 ��$� 
�3�h�j������$�. 4.5 
�����$�. 4.10 �-.�#�& ��	���
�����$�.
�����	�3g"����.		���ก�����,��	t3ก�	�3�$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	�.����u� 1000 ���� ���$� "��3g
�	���
�����$�.	����3
�ก� ��ก��	�ก$������3j
0 ���	�� 200 �	����	�� 
�����3��tก���	�� 1 
�	����	�� 
� �	u.��#�.	�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	j
g����-�����3����	���
�����$�.�3g"�	����3��tก��

�����3"��	 
�ก� ��ก��	�ก�
	u��$�.�&�	��t&��� 1000 ���/��$� ��u.��"�ก$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�
h�	$�.����-��"�$��j
g�����	��(��	��&�	��g�ก���3g3� 
���ก�3��,���*2�����3��tก �3��	���
�����"����.	
	����3��$�.���	�� 10.0 �	����	��$�.�&�	��t&��� 4000 ���� ���$��-���� 
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�������� 4.5 ���'��&�$��
�����3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�����	
3g&��&�	��t&���� ���ก�� (�&��j�ก��ก&�h�	 3 ��$�) 
 

�&�	��t&��� 
(���/��$�) 

2�#����	���
�����"�ก
ก�g��"*�$��/�)
��� ��ก��3 

���3��*2�� 
(�	����	��) 

 
 

1000 

 

 
 

257.7 

 
 
 

2000 

 

 
 

32.4  

3000 

 

 
 

17.4  
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000 
 
�������� 4.5 (� �) 
 

�&�	��t&��� 
(���/��$�) 

2�#����	���
�����"�ก
ก�g��"*�$��/�)
��� ��ก��3 

���3��*2�� 
(�	����	��) 

4000 

 

 
 

10.0  

5000 

 

 
 

10.7  

10000 

 

 
 

11.5  
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������ 4.10 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 
� ���ก�� (�&��j�ก��ก&�h�	 3 ��$�) 

 
4.2.2.2 e����)���G�ก��ก��e�� 

 ��ก������'��&�$��
�����3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-
�������-.������	�3�&�+� Interfacial polymerization $�.�&��j�ก��ก&�h�	� ���ก������
�  3, 5 
�� 10 ��$� 
�3�j(g�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 4000 ���/��$� 
�3�h�j������$�. 4.6 
�����$�. 4.11 �-.�#�& �             
�	���
�����$�.�����	�3g$���
	3	���ก�����,��	t3ก�	
��"�	� �3��	u.��#�.	�&��j�ก��ก&�h�	���3
����	���
�����"�jก�g�����ก��	�ก�-�� 
� ���3$�.�3g"�j
0 �-��3g&����3j
0 �-���	u.��&��j�ก��ก&�
h�	 �#�.	�-����u.��"�ก�	u.�ก&�h�	��	��(��������
�-.�"�$��j
g�ก�3��*2����	��(�����3��tกก��"����&
��� ��,�"���&�	�ก 
� �	u.��#�.	�&��ก&�h�	j
g����-��ก����#�.	��ก��j
g��*2����	��(��ก���	��&	��&ก��
��ก $��j
g�	���
�����$�.�3g	����3j
0 �-�� 3������j�ก��ก&�h�	��,��&�� 3 ��$� 3g&��&�	��t&���j�
ก��ก&�h�	 4000 ���� ���$� "��3g�	���
��������3��tก$�.�*3���	�� 10.0 �	����	��  
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�������� 4.6 ���'��&�$��
�����3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�&��j�
ก��ก&�h�	� ���ก�� (�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 4000 ���/��$�) 
 

�&��j�ก��ก&�
h�	 (��$�) 

2�#����	���
�����"�ก
ก�g��"*�$��/�)
��� ��ก��3 

���3��*2�� 
(�	����	��) 

 
 
3 

 

 
      

     10.00.000 

 
 
5 

 

 
 

69.2 

10 

 

 
 

91.2 
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������ 4.11 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�&��j�ก��ก&�h�	 � ���ก�� 
(�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 4000 ���/��$�) 

 
4.2.2.3 e����,��-������ Protective colloid 

 (��3������ protective colloid 2 (��3�3g
ก  PVA 
�� PVP $�.	�h�� ����'��&�$��

�����3����	���
�����$�.�����	�3g�3�j(g�&�	��t&���
���&��j�ก��ก&�h�	�$ �ก��$�. 3 ��$�

�3�h�j� �����$�. 4.7 
�����$�. 4.12 �-.�#�& ��	���
�����$�.�����	�3g"�	����3�k��.���tกก& ��	u.�j(g 
PVA ��ก"�ก����	u.���&"3���ก������'��&�$��3g&����u.�� SEM #�& �$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 
4000 ���� ���$� �	���
�����$�.�����	�3g	����� ��$��ก�	
��#u��h�&� ���g������� 
� $�.�&�	��t&���j�
ก��ก&�h�	 10,000 ���� ���$� "�j
g�	���
�����$�.	����� ��$��ก�	�( ��3��&ก��
� #u��h�&����	���

�����"��	 �����	��&�	��*���	�กก& � j����$�.�	���
�����$�.�����	�3g�3�j(g PVP ��,���� 
Protective colloid "�	����3j
0 	�กก& �z-� 20-30 �$ � ��ก"�ก�������	 ��,���ก���$��ก�	�3�
�k#��$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 10,000 ���� ���$� "�j
g�	���
�����$�.��,���#�*���g��������� 
��u.��"�ก PVA 	��&�	��g�ก���3g3�ก�����$�.j(g��������
)��,�#��������$�-������	�กก& � PVP  3������ PVA 
"-���,���� Protective colloid $�.	��&�	�
	���		�กก& � PVP[31] 
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�������� 4.7 ���'��&�$��
�����3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g 
Protective colloid � ���ก�� (�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 4000 
�� 10000 ���/��$�
���&��j�ก��
ก&�h�	 3 ��$�) 
 

(��3��� 
Protective colloid 

�&�	��t&��� 
(���/��$�) 

2�#����	���
�����"�ก
ก�g��"*�$��/�)
��� ��ก��3 

���3��*2�� 
(�	����	��) 

 
 

PVA 

 
 

4000 

 

 
 

10.0 

 
 

10000 

 

 
 

11.5 

 
 

PVP 

 
 

4000 

 

 
 

239.8 

 
 

10000 

 

 
 

363.1 
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������ 4.12 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g Protective colloid � ���ก�� 
(�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 4000 
�� 10000 ���/��$�
���&��j�ก��ก&�h�	 3 ��$�)  

  
 4.2.2.4 e���������L�̀���
�!����)!'�.� 

 ��ก������'��&�$��
�����3����	���
���������	��
�	���
�� �/#���             
�����$�-������$�.���	������	��
�	���
�� �$�.j(g� ���ก�� �3�j(g�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 10000 ���/
��$�
���&��j�ก��ก&�h�	�$ �ก��$�. 3 ��$� 
�3�h�j������$�. 4.8 
�����$�. 4.13 �-.�#�& ��	���

�����$�.�����	�3g"�	����3j
0 �-���	u.����	������	��
�	���
�� �$�.j(g�#�.	�-�� ��ก"�ก����	u.���&"3�
��ก������'��&�$��3g&����u.�� SEM #�& ��	���
�����$�.�����	�3g$�.���	������	��
�	���
�� ��g���
$�. 10 	�������� 	���ก�����*2����,�$��ก�	 
� �	u.����	������	��
�	���
�� ��#�.	�-����*2�����               
�	���
�����"��ก����3ก��	�ก�-��3g&� 
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�������� 4.8 ���'��&�$��
�����3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.���	��
����	��
�	���
�� �� ���ก�� (�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 10000 ���/��$�
���&��j�ก��ก&�h�	 3 
��$�) 
 

���	������	��
�	
���
�� � 
(	��������) 

2�#����	���
�����"�ก
ก�g��"*�$��/�)
��� ��ก��3 

���3��*2�� 
(�	����	��) 

 
 
10 

 

 
 

11.5  

 
 
30 

 

 
 

34.7 

50 

 

 
 

79.4  
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������ 4.13 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.���	������	��
�	���
�� �

� ���ก�� (�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 10000 ���/��$�
���&��j�ก��ก&�h�	 3 ��$�) 
 
   "�กก��� ��3�h���2��j�$�.����&����
�ก����	���
���������	��
�	���
�� �/#�������
�$�-������ 
�3�3�����$�. 4.14 #�& �2��j���u���	���
�����"���,���#�*���ก�����g��������� �-.���#�*�
3��ก� �&
�3�z-���ก���ก��ก��"����&�������	��
�	���
�2��j��	���
����� $��j
g�	���
�����$�.
�����	�3g	���ก�����,�
�� Multi-nucleus spherical microcapsule  
 

 
 

������ 4.14 h���2��j�$�.����&����
�ก����	���
���������	��
�	���
�� �#��������$�-������$�.$�.
�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 10000 ���� ���$� �&��j�ก������h�	 3 ��$� ก) ก��������� 10,000 �$ �  

 �) ก��������� 20,000 �$ � 
 
 

ก �
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 4.2.3 ���
����������0�����/�+�����I���̀���
�!����)!'�.�/����'���)��-'�)��' 
 ก��/-ก����z���2�#$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������
���

g��������$���ก������	��
�	���
�� �$�.�	 �3g$��ก��
 �
*g	3g&�#��������$�-������
���	t3#���                 
�����$�-������$�.�	 	�����	��
�	���
�� ����"*���  �3g��u�ก�	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-
������$�.�����	"�ก&�+� interfacial polymerization �&�	��t&��� 4000 ���/��$� �&��j�ก��ก&�h�	 3 
��$� ���	������	��
�	���
�� � 10 	�������� �-.�	����3��*2���k��.� 10 �	����	��	�j(gj�ก��/-ก�� 
��u.��"�ก	����3�	���
�����$�.�
	���	���
����ก
� �����.�$� �	 "����&��,�กg�� h���� TGA �$��)�	

ก�	
�3�j����$�. 4.15 #�& ��	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 
�3�ก����0����
����
��ก��,� 3 ���� �3�����
�ก�ก�3$�.�*�
2�	� 100-200 ��/��������� � �"��ก�3"�กก����0��������
��
����	��
�	���
�� � �-.���3��g��ก��ก����0��������
��ก�������	��
�	���
�� � � &�����$�. 2 
�� 3 �ก�3$�.
�*�
2�	� 250-350 
�� 400-450 ��/��������� ��	���3�� ��3��g��ก��ก����0��������
��ก���#���              
�����$�-������ �-.�ก��$3�������	u.������&������
)� &	ก��ก��&������
)������g��$����	�3g&��$���� FTIR 
j��g� 4.2.1 ��	��z�u�����3g& ��	���
�����$�.�����	�3g	�����	��
�	���
�� ����"*��� �3�	����u�ก���
#��������$�-������
 �
*g	���  ��ก"�ก����*�
2�	�$�.j(gj�ก���ก
� �3g&��	���
�����	�กก& � 100 ��/�
����������"$��j
g����	��
�	���
�� �$�.z�ก
*g	��� �ก�3ก������.��
���
�u����
���ก	��3g
� กt����g��
ก& �����	��
�	���
�� �$�.�	 �3g��� j��������	���
����� 
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������ 4.15 �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������  
����	��
�	���
�� �
��#��������$�-������ 

 
 4.2.4 �����L�̀���
�!����)!'�.����&$G�/�+�����I���̀���
�!����)!'�.�/����'���)��- 
'�)��' 
 "�ก��/-ก����""��� ����3g
ก  �&�	��t&��� �&��j�ก��ก&�h�	 (��3��� protective colloid 

�����	������	��
�	���
�� �$�.	�h�� ����'��&�$��
�����3����	���
����� #�& �2�&�j�ก��
�����	�	���
�����$�.�3g�	���
��������$��ก�	$�.	����3��tก���	�� 10 �	����	�� �	 �ก����3ก�� �u� 
$�.�&�	��t&�������
�  4000 z-� 10000 ���/��$� �&��j�ก��ก&�h�	 3 ��$� j(g PVA ��,� protective 
colloid 
��j(g���	������	��
�	���
�� � 10 	�������� 3������j�ก��/-ก��h�����&�	��t&���j�ก��
ก&�h�	$�.	�� ����	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"-�
j(g�	���
�����$�.�����	�3g"�ก2�&�3��ก� �&  
  4.2.4.1 e��������)�b����G�ก��ก��e�� 
  h�����&�	��t&���j�ก��ก&�h�	� ���ก��$�.�&��j�ก��ก&�h�	 3 ��$��$ �ก��� �
���	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 
�3�j������$�. 
4.9 
�����$�. 4.16 �-.�"��
t�& ����	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
�����"��#�.	�-���	u.��&�	��t&
���j�ก��ก&�h�	�#�.	�-�� ��u.��"�ก$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	$�.����-��"�$��j
g����	��
�	���
�� �
ก��"����&j���	��(���3g���
��	��&�	����&3� �3�$�.�&�	��t&��� 5,000 
�� 10,000 ���� ���$� "�j
g 
�	���
�����$�.���	������	��
�	���
����"*���$�.�*3
��jก�g�����ก���u����	�� �g���� 15 

����'���)��-'�)��'  

�̀���
�!����)!'�.� 
/�+�����I���̀���
�
!����)!'�.�/���� 
'���)��-'�)��'  

�$L!���� (��	�)I�)I�'�)  

�`��
!�


ก 
(%

)  
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�������� 4.9 ���	������	��
�	���
�� ����"*j�����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������
$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	� ���ก��  

 
�&�	��t&��� (���/��$�) ���	������	��
�	���
�� ����"*

j��	���
����� (%) 
1000 7.0 

2000 9.7 

3000 10.4 

4000 10.4 

5000 15.4 

10000 15.6 

 

 
 

������ 4.16 ���	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 
$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	� ���ก�� 
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  4.2.4.2 e����)���G�ก��ก��e�� 
  h�����&��j�ก��ก&�h�	3g&��&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 4000 ���� ���$� 
�$ �ก��� ����	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������
�3�j�
�����$�. 4.10 
�����$�. 4.17 �-.�"��
t�& ����	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
�����"��#�.	�-���	u.�
j(g�&��j�ก��ก&�h�	����-�� ��u.��"�ก�	u.�j(g�&��j�ก��ก&�h�	����-��"�$��j
g���3����	���

�����j
0 �-��� �h�j
g��	��z���"*����	��
�	���
�� ��&g2��j��3g	�ก�-�� �3�ก��ก&�h�	��� 5 

�� 10 ��$� "�j
g�	���
�����$�.	����	������	��
�	���
�� ����"*��� j��	���
�����jก�g�����ก���u� 
�g���� 40.9 
�� 42.1 ��	���3�� ��3��g��ก�����3����	���
�����$�.j
0 �-���	u.�j(g�&��j�ก��ก&�
h�	����-��3��$�.�3gก� �&�&gj��g� 4.2.2.2 
 
�������� 4.10 ���	������	��
�	���
�� ����"*j�����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-
������$�.�&��j�ก��ก&�h�	� ���ก�� 
 

�&�� (��$�) ���	������	��
�	���
�� ����"*
j��	���
����� (%) 

3 10.4 

5 40.9 

10 42.1 
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������ 4.17 ���	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 
$�.�&��j�ก��ก&�h�	� ���ก��  

   
  4.2.4.3 e����,��-������ Protective colloid 
    h����(��3������ protective colloid ��
& �� PVA 
�� PVP $�.j(gj�ก�������	�	
���
����� � ����	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 
�3�j(g�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 4000 
�� 10,000 ���/��$� �&��j�ก��ก&�h�	��� 3 ��$� �$ �ก�� 

�3�j������$�. 4.11 
�����$�. 4.18 �-.�"��
t�& ��	���
�����$�.�����	�3�j(g PVA "�	����	������	��

�	���
�� ����"*j��	���
��������ก& ��	u.�j(g PVP ��u.��"�ก PVA 	��&�	��g�ก���3g3�ก�����$�.j(g
��������
)#��������$�-������	�กก& � PVP 
 

�������� 4.11 ���	������	��
�	���
�� ����"*j�����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�- 
�������3�j(g ��� protective colloid � ���ก��  

(��3��� Protective colloid �&�	��t&��� (���/��$�) ���	������	��
�	���
�� �
���"*j��	���
����� (%) 

PVA  4000  10.4 

10000 15.6 

PVP 4000 6.6 

10000 14.0 
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������ 4.18 ���	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 
$�.j(g protective colloid � ���ก��  

 
  4.2.4.4 e���������L�̀���
�!����)!'�.� 
  h�������	������	��
�	���
�$�.���	�����#�.������	�	���
����� (10, 30 
�� 50 
	�������� �3�j(g�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 10,000 ���/��$� �&��j�ก��ก&�h�	��� 3 ��$� �$ �ก��
� ����	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�����	�3g 

�3�j������$�. 4.12 
�� ���$�. 4.19 "��
t�& � �	u.��#�.	����	��
�	���
�� �����j�ก�������	�	���

����� ���	������	��
�	���
�� �$�.���"*j��	���
�����"��#�.	�-��3g&� �3�$�.���	������	��
�	���
�
$�.���	���� 50 	�������� "�j
g�	���
�����$�.	����	������	��
�	���
����"*���$�.�*3�u� �g���� 52.24 
 
�������� 4.12 ���	������	��
�	���
�� ����"*j�����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-
������$�.���	������	��
�	���
�� �$�.���	����� ���ก�� 

 
���	������	��
�	���
�� �$�.���	���� 

(	��������) 
���	������	��
�	���
�� ����"*

j��	���
����� (%) 
10 15.6 

30 42.9 

50 52.2 
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������ 4.19 ���	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.
���	������	��
�	���
�$�.���	����� ���ก�� 

 
 4.2.5 ก����.�'�̀���
�!����)!'�.����/�+�����I���̀���
�!����)!'�.�/����'���)��-
'�)��'����$L!���� 37 ��� 120 ��	�)I�)I�'� 
  4.2.5.1 e��������)�b����G�ก��ก��e�� 
   h�����&�	��t&���j�ก��ก&�h�	� ���ก��$�.�&��j�ก��ก&�h�	 3 ��$��$ �ก��� �
ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ $�.�*�
2�	� 37 
��/��������� 
�3�h�j����$�. 4.20 �-.�#�& ��&�	��t&���j�ก��ก&�h�	�	 � �h�� �ก���� ������	��

�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-�������� ����,���������0 �3��	���

�����"��� ������	��
�	���
����	$�.�*�
2�	� 37 ��/��������� ���	���g���� 20 �ก�&g� $�.
�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 2000 ���� ���$� "��� ������	��
�	���
����	$�.�*�
2�	� 37 ��/�
�������� ���	���g���� 50 
    ���
���ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/#�������
�$�-������ $�.�*�
2�	� 120 ��/��������� 
�3�h�j����$�. 4.21 �-.�#�& ��&�	��t&���j�ก��ก&�h�	�	 
� �h�� �ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-�������� ����,�
��������0 �3��	���
�����"��� ������	��
�	���
�$�.�*�
2�	� 120 ��/��������� �� ���&3��t&j�( &� 
5-10 ��$�
�ก "�ก���������ก���� ������	��
�	���
�� �"��3��"�
	3 
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������ 4.20 ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 
$�.�*�
2�	� 37 ��/���������$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	� ���ก��  

 

 
 

������ 4.21 ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 
$�.�*�
2�	� 120 ��/���������$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	� ���ก��  
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  4.2.5.2 e����)���G�ก��ก��e�� 
   h�����&��j�ก��ก&�h�	3g&��&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 4000 ���� ���$� 
�$ �ก��� �ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ $�.
�*�
2�	� 37 ��/��������� 
�3�j����$�. 4.22 #�& �ก���� ������	��
�	���
�� ����	����	���

���������	��
�	���
�� � /#��������$�-������$�.�*�
2�	� 37 ��/���������"��#�.	�-���	u.�j(g�&��j�ก��
h�	�3��$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 4000 ���� ���$��$ �ก�� ��u.��"�ก�	���
�����$�.	����3��tก
"�	�#u��$�.h�&j�ก���� ������	��
�	���
�	�ก�-�� �3��	u.�j(g�&��j�ก��ก&�h�	 3 ��$� �	���
�����"�
�� ������	��
�	���
����	$�.�*�
2�	� 37 ��/��������� ���	���g���� 20 
    ���
���ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/             
#��������$�-������ $�.�*�
2�	� 120 ��/��������� 
�3�h�j����$�. 4.23 #�& ������ก���� ������	��
�	
���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ j�( &� 5-10 ��$�
�ก"��#�.	�-���	u.�j(g
�&��j�ก��ก&�h�	�#�.	�-�� ��u.��"�ก	����	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
�����	�ก�-��  
  

 
 

������ 4.22 ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.
�*�
2�	� 37 ��/���������$�.�&��j�ก��ก&�h�	� ���ก��  
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������ 4.23 ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 
$�.�*�
2�	� 120 ��/���������$�.�&��j�ก��ก&�h�	� ���ก��  

 
  4.2.5.3 e���������L�̀���
�!����)!'�.� 
 h�������	������	��
�	���
�$�.���	�����#�.������	�	���
����� (10, 30 
�� 
50 	�������� �3�j(g�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 10,000 ���/��$� �&��j�ก��ก&�h�	��� 3 ��$� 
�$ �ก��� �ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ $�.
�*�
2�	� 37 ��/��������� 
�3�j����$�. 4.24 �-.�#�& �$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 10,000 ���� �
��$� �&��j�ก��h�	 3 ��$��$ �ก�� �	u.��#�.	���	������	��
�	���
�� �j�ก�������	�	���
����� ก��
�� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� � /#��������$�-������$�.�*�
2�	� 37 ��/�
��������"��#�.	�-��3g&� �3�$�.���	������	��
�	���
� 30 
�� 50 	�������� "�	�ก���� ������	��
�	
���
�� ����	$�.�*�
2�	� 37 ��/���������"�jก�g�����ก���u� �g���� 17.12 
�� 16.42 ��	���3�� 
 ���
���ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/                
#��������$�-������ $�.�*�
2�	� 120 ��/��������� 
�3�h�j����$�. 4.25 #�& ������ก���� ������	��
�	
���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ j�( &� 5-10 ��$�
�ก"�jก�g�����ก�� 

���"�ก 10 ��$� �	���
�����$�.�����	�3�j(g����	��
�	���
�� ����	��	�กก& � "�	������ก���� ��
����	��
�	���
�� ����ก& � ��u.��"�ก	����	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
�����	�ก�-�� �3�$�.
���	������	��
�	���
�� � 30 
�� 50 	��������"�	������ก���� ������	��
�	���
�� �jก�g�����ก�� 
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������ 4.24 ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� � /#��������$�-������ 
$�.�*�
2�	� 37 ��/���������$�.���	������	��
�	���
�� ���ก�� 

 

 
 

������ 4.25 ก���� ������	��
�	���
�� �����	���
���������	��
�	���
�� � /#��������$�-������ 
$�.�*�
2�	� 120 ��/���������$�.���	������	��
�	���
�� ���ก�� 
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����� 5 
��$�e�ก���-��� ����0�)������ 

 
5.1 ��$�e�ก���-��� 
  
 ���&�"������3g$��ก��/-ก��ก�������	�	���
������������	��
�	���
�� �3g&�&�+������	 2 &�+� �3g
ก  &�+� 
Orifice �3�j(g
��"������,����
 �
*g	 
��&�+� Interfacial polymerization �3�j(g#��������$�-��������,����

 �
*g	 
����*�h�ก��$3����3g3����� 
 
 5.1.1 �	���
���������	��
�	���
�� �/
��"����$�.�����	3g&�&�+�������� (orifice method) �3�j(g
�����������3��	
��"���� �3gh�3����� 
  1) ��ก�����*2������	���
��������.	��,��	t3ก�	
��	�&��3*
ก�
�����*2����� 2��j�
�	���
����� (multi-nucleus spherical microcapsule) �	u.�j(g�&�	��g	�g���������������3��	
��"�
�������
� �g���� 2 �3�����
��ก� ����	��� 
��	����3j
0 �-�����	�� 700 w 1000 �	����	�� �&	$���
	����	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
��������$�.�*3�u� �g���� 40.8 �	u.��#�.	�&�	��g	�g����
�����������3��	
��"����
���#�.	���	������	��
�	���
�� �$�.j(g  
  2) �	���
�����	�ก���� ������	��
�	���
�� ���ก	��� ���&3��t&j�( &� 10 ��$�
�ก$���$�.
�*�
2�	� 37 
�� 120 ��/��������� 
���"�ก���������ก���� ������	��
�	���
�� �"��3�� �3�$�.
�*�
2�	� 37 ��/��������� �&�� 1 (�.&�	��	���
�����	�ก���� ������	��
�	���
�� ����	�g���� 60 
�������	��
�	���
�� ����"*j��	���
����� 
 

5.1.2 �	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�����	3g&�&�+��������)���(��� #����	���
��(�� (interfacial polymerization) �3�j(g��ก���	$�����3����������� #�����$�����ก���� 
����$����
�3
�	��j�ก����������
)#��������$�-������
 �
*g	����	��
�	���
�� � �3gh�3����� 

 1) ��ก�����*2������	���
�������,��	t3ก�	
��	�&��3*
ก�
�����*2����� 2��j��	
���
����� (multi-nucleus spherical microcapsule) #u��h�&� ���g������� 
��	����3��tก���	u.�
�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	�#�.	�-��
� �&��j�ก��ก&�h�	�3�� �&�	��t&���j�ก��ก&�h�	���ก& � 
4000 ���� ���$� j
g�	���
�����$�.	����3��tก���	�� 10.0 �	����	�� 

 2) ���	������	��
�	���
�� �$�.���	����	�h�� ����3��*2������	���
������3� �	u.��#�.	
���	������	��
�	���
�� �$�.���	����	�กก& � 10 	�������� ���3�����*2���	���
�����j
0 �-��	�ก
ก& ��3�	z-� 7 �$ � "�ก 11.5 �	����	�� ��,� 79.4 �	����	�� �	u.����	���� 50 	�������� 



			 
 

 3) ���	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
������#�.	�-���	u.��&�	��t&���
���&��j�ก��
ก&�h�	�#�.	�-�� �&�	��t&���j�ก��ก&�h�	����
�  5000 ���� ���$� j
g���	������	��
�	���
�� �
���"*j��	���
��������	���g���� 15 

 4) ���	������	��
�	���
�� ����"*j��	���
������#�.	�-���	u.�����	��
�	���
�� �$�.���	��
���#�.	�-��$��������"��u.��"�ก���3����	���
�����$�.�#�.	�-�� �3�$�.���	������	��
�	���
�$�.���	���� 
50 	�������� "�j
g�	���
�����$�.	����	������	��
�	���
����"*���$�.�*3�u� �g���� 52.24 

 5) �	���
�����$�.�����	�3g	���z���2�#$���&�	�g�����ก& �����	��
�	���
�� �$�.�	 �3g��� j�
����	���
����� 

 6) �	���
�����	�ก���� ������	��
�	���
�� ���ก	��� ���&3��t&j�( &� 10 ��$�
�ก$���$�.
�*�
2�	� 37 
�� 120 ��/��������� 
���"�ก���������ก���� ������	��
�	���
�� �"��3�� �3�$�.
�*�
2�	� 37 ��/��������� �&�� 1 (�.&�	��	���
�����	�ก���� ������	��
�	���
�� ����	�g���� 20 
�������	��
�	���
�� ����"*j��	���
����� �3��	���
�����"�	�ก���� ������	��
�	���
�� ����	
�#�.	�-���	u.��3�&��j�ก��ก&�h�	 
���#�.	���	������	��
�	���
�� �$�.���	���� 

5.1.3 �	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�����	3g&�&�+�Interfacial polymerization 
	����3��tก$�.�
	���	
����� j����$�.� ��
���
	�����
���������ก
� ���.�$�	�กก& � �	���
�����
����	��
�	���
�� �/
��"����$�.�����	3g&�&�+� Orifice 
 
5.2 �0�)������ 
 
 5.2.1 �	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ $�.�����	�3g$�.	����3�
	���	���	����	��
����	��
�	���
�� ����"*��� � ���g���g�� 
�ก��	��z
�2�&�
��/-ก�����	��ก��j(g��ก���	$�����3
����������� #�����$�����ก���� 
����$�����3
�	��$�.�
	���	�����	j
gh���������u�ก�����
� 
��������3�	���
�������tก�$ ��3�	กt"�$��j
g�	���
�������	��z���"*����	��
�	���
�� ��3g	�ก�-�� 
 
 5.2.2 ���&�"�������,��#���ก�������	
��$3����	��������	���
���������	��
�	���
�� ��$ ����� 
"-��&�/-ก��2�&�
�����	��$�.�
	���	����	���
�����$�.�����	�3gj�ก���ก
� �hg�����$�.	�h�� �
�	����$��ก��2�# �	�����g��"*���$���)���hg�����$�.�ก
� �3g&��	���
�����$�.�����	�3g 
���&�	��$�
����	���
������ �2�&�ก�������j(g��� 
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 5.2.3 ���&�"�����j(g����	��
�	���
�� �$��ก���g��$ ����� "-��&�/-ก��ก���ก�3"�ก� �3g&�&�+��u.�� �( � 
ก���ก�33g&���$���� ก���ก�3
��� ���u.���3�j(g soxhlet apparatus �#u.�j
g�3g�����กo$+�9�g��
"*���$���)	�กก& ���� ��ก"�ก����&�/-ก��j�3g�����	�� � �j(g" �� 
��ก���กt���ก������ก�3$�.�3g�#u.�j
g	�
�&�	�
	���	j�ก�������j(g��� 
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����	��
�	���
�� �$��ก���g� "�ก�����$ �*���
ก��	���u.��
�	�$� w "�� "��ก�3 

Cetificate of analysis [7] 

Date : 17/12/2009 

Product name : Galangal oil 

Product code : 3350 w 40018 

Reference no. : 0004/2008 

Batch no. : 5112436/1812 

Production : This essential oil is obtained by steam distillation of Alpinia galanga 

Colour and Appearance : Colourless to lemon-yellow and clear liquid 

Odour : Fresh, Spicy w camphoraceous odour 

Specific gravity (20/20°C) : 0.8950 w 0.9150 

Refractive index (20°C) : 1.4610 w 1.4810 

Principal Constituents : 1,8 w cineole 55%, caryophyllene 5%, terpinene w 4 w ol 3.5% 

Solubility : Very soluble in ethanol 

Uses : 0.5-5.0 % 

Storage : Keep in cool preferably at about 20 -25°C, dry place at and protect from light. Keep 
containers tightly sealed. 

Shelf life : 24 months quality should be checked visually and olfactory before each use and fully 
checked after the shelf life period. 
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�	���
�� �/#��������$�-������3g&��$���� Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
 

 
 

������ �.1 FTIR ���ก���	���
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������ �.2 FTIR ���ก���	�������	��
�	���
�� � 
 

 

 

103 



59 
 

 
 

������ �.3 FTIR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� (1% (w/v) ���3��	
��"����
�� 1 	������������	�
�	���
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������ �.4 FTIR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� (1% (w/v) ���3��	
��"����
�� 5 	������������	�
�	���
�� �) 
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������ �.5 FTIR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� (2% (w/v) ���3��	
��"����
�� 1 	������������	�
�	���
�� �) 
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������ �.6 FTIR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� (2% (w/v) ���3��	
��"����
�� 5 	������������	�
�	���
�� �) 
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������ �.7 FTIR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� (3% (w/v) ���3��	
��"����
�� 1 	������������	�
�	���
�� �) 
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������ �.8 FTIR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� (3% (w/v) ���3��	
��"����
�� 5 	������������	�
�	���
�� �)  
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������ �.9 FTIR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� (4% (w/v) ���3��	
��"����
�� 1 	������������	�
�	���
�� �)  
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������ �.10 FTIR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� (4% (w/v) ���3��	
��"����
�� 5 	������������	�
�	���
�� �) 
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������ �.11 FTIR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� (5% (w/v) ���3��	
��"����
�� 1 	������������	�
�	���
�� �)  
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������ �.12 FTIR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/
��"���� (5% (w/v) ���3��	
��"����
�� 5 	������������	�
�	���
�� �) 
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������ �.13 FTIR ���ก���	���#��������$�-������ 
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������ �.14 FT-IR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 1000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 
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������ �.15 FT-IR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 2000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 
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������ �.16 FT-IR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 3000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 
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������ �.17 FT-IR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 4000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 
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������ �.18 FT-IR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 5000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 
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������ �.19 FT-IR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 4000 ���/��$� �&��ก&�h�	 5 ��$� 
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������ �.20 FT-IR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 4000 ���/��$� �&��ก&�h�	 10 ��$� 
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������ �.21 FT-IR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 10000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$�
��
���	������	��
�	���
�� � 30 	�������� 
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������ �.22 FT-IR ���ก���	����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.�&�	��t&���j�ก��ก&�h�	 10000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$�
��
���	������	��
�	���
�� � 50 	�������� 
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���e��ก � 
ก��&������
)���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������3g&��$���� Laser Particle Size Distribution Analyzer (LPSDA) 

 

 
 

������ �.1 ���3���#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 4000 ���/��$� 
�&��j�ก������h�	 3 ��$�
��j(g PVA ��,� protective colloid 
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������ �.2 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 1000 ���/��$� 
�&��j�ก������h�	 3 ��$�
��j(g PVA ��,� protective colloid 
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������ �.3 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 2000 ���/��$� 

�&��j�ก������h�	 3 ��$�
��j(g PVA ��,� protective colloid 
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������ �.4 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 3000 ���/��$� 
�&��j�ก������h�	 3 ��$�
��j(g PVA ��,� protective colloid 

 
 

 

 
127 



106 
 

 
 

 
������ �.5 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 4000 ���/��$� 

�&��j�ก������h�	 3 ��$�
��j(g PVA ��,� protective colloid 
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������ �.6 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 5000 ���/��$� 
�&��j�ก������h�	 3 ��$�
��j(g PVA ��,� protective colloid 
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������ �.7 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 10000 ���/��$� 
�&��j�ก������h�	 3 ��$�
��j(g PVA ��,� protective colloid 
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������ �.8 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 4000 ���/��$� 
�&��j�ก������h�	 5 ��$� 
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������ �.9 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 4000 ���/��$� 
�&��j�ก������h�	 10 ��$�
��j(g PVA ��,� protective colloid 
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������ �.10 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 4000 ���/��$� 

��j(g PVP ��,� protective colloid 
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������ �.11 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 10000 ���/��$� 

��j(g PVP ��,� protective colloid 
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������ �.12 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 10000 ���/��$� 

�����	������	��
�	���
�� � 10 	�������� 
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������ �.13 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 10000 ���/��$� 

�����	������	��
�	���
�� � 30 	�������� 
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������ �.14 ���3����	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������"�ก�$���� LPSDA $�.�&�	��t&���j�ก������h�	 10000 ���/��$� 

�����	������	��
�	���
�� � 50 	�������� 
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ก��&������
)�	����$���&�	�g�����#��������$�-������ ����	��
�	���
�� �
���	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������3g&��$���� 

Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
 

 
������ �.1 �	����$���&�	�g�����#��������$�-�������&�	��t&���ก&�h�	 4000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 
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������ �.2 �	����$���&�	�g���������	��
�	���
�� � 
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������ �.3 �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 4000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$�
������	��

�	���
�� � 10 	�������� 
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�������� �.1 ������	����$���&�	�g�����#��������$�-������ ����	��
�	���
�� �
���	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������ 
 

��u3 Step Onset (oC) End (oC) Infection (oC) Weight loss (%) 
#��������$�-������ 1 98.6 209.5 119.2 13.0 

2 322.9 357.8 339.4 71.0 

3 439.2 451.6 439.2 11.3 

����	��
�	���
�� � 1 124.1 211.7 195.9 93.3 

�	���
���������	��
�	��
�
� �/#��������$�-������ 

1 107.9 142.6 123.1 12.9 

2 297.7 345.1 321.0 69.3 

3 423.8 445.9 440.4 9.4 
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������ �.4 �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 1000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$�
������	��


�	���
�� � 10 	��������$�. 120 ��/��������� 
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������ �.5 �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 2000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$�
������	��


�	���
�� � 10 	��������$�. 120 ��/��������� 
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������ �.6 �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 3000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 

������	��
�	���
�� � 10 	��������$�. 120 ��/��������� 
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������ �.7 �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 4000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$�
������	��


�	���
�� � 10 	��������$�. 120 ��/��������� 
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������ �.8  �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 5000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$�
������	��

�	���
�� � 10 	��������$�. 120 ��/��������� 
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������ �.9 �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 10000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 

������	��
�	���
�� � 10 	��������$�. 120 ��/��������� 
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������ �.10  �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 1000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 

������	��
�	���
�� � 10 	��������$�. 37 ��/��������� 
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������ �.11  �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 2000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 

������	��
�	���
�� � 10 	��������$�. 37 ��/��������� 
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������ �.12  �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 3000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 

������	��
�	���
�� � 10 	��������$�. 37 ��/��������� 
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������ �.13  �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 4000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 

������	��
�	���
�� � 10 	��������$�. 37 ��/��������� 
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������ �.14  �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 5000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 

������	��
�	���
�� � 10 	��������$�. 37 ��/��������� 
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������ �.15  �	����$���&�	�g������	���
���������	��
�	���
�� �/#��������$�-������$�.j(g�&�	��t&���ก&�h�	 10000 ���/��$� �&��ก&�h�	 3 ��$� 

������	��
�	���
�� � 10 	��������$�. 37 ��/���������
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