
 1 

ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย:  
การเตรียมและการหาลกัษณะสมบตัิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวบศุรัญญา มัน่ช้อย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ   ภาควิชาวสัดศุาสตร์ 

คณะวิทยาศาสตร์   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ปีการศกึษา  2554 

ลิขสิทธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR)  

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั  

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



 2 

MICROCAPSULES OF GUAVA LEAF ESSENTIAL OIL/POLYURETHANE AND GUAVA LEAF 
ESSENTIAL OIL/POLYURETHANE-UREA: PREPARATION AND CHARACTERIZATION 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Busaranya Manchoi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Applied Polymer Science and Textile Technology 

Department of Materials Science 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 



 3 

หวัข้อวิทยานิพนธ์ ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของ
น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย: การเตรียมและการหา
ลกัษณะสมบตัิ 

โดย นางสาวบศุรัญญา มัน่ช้อย 
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.สิรีรัตน์ จารุจินดา 
 
 
 

  คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนมุตัใิห้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็น
สว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 
 

   ………………………………………คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 
   (ศาสตราจารย์ ดร.สพุจน์  หารหนองบวั) 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
 

   ………………………………………ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย์ เสาวรจน์ ชว่ยจลุจิตร์) 
 

   ……………………………………… อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 
   (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.สิรีรัตน์  จารุจินดา) 
 

   ………………………………………กรรมการ 
   (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.วนัเพ็ญ เตชะบญุเกียรติ) 
 

   ………………………………………กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 
   (รองศาสตราจารย์ ดร.นนัทยา ยานเุมศ) 
 
 

 



ง 
 

 
 

บศุรัญญา มัน่ช้อย : ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของ
น า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย: การเตรียมและการหาลักษณะสมบตัิ. 
(MICROCAPSULES OF GUAVA LEAF ESSENTIAL OIL/POLYURETHANE AND 
GUAVA LEAF ESSENTIAL OIL/POLYURETHANE-UREA: PREPARATION AND 
CHARACTERIZATION) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ผศ. ดร. สิรีรัตน์ จารุจินดา, 
118 หน้า.  
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และ 0.29 โมล) ที่มีผลต่อขนาดอนภุาคเฉลี่ยและการกระจายขนาดอนภุาค ลกัษณะทางสณัฐาน
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 In this research, guava leaf essential oil microcapsules were prepared by interfacial 
polymerization using polyurethane and polyurethane-urea as shell of microcapsules. The effects 
of various parameters including mixing rate (6000-14000 rpm), mixing time (3-10 min) guava leaf 
essential oil contents (5, 10 and 15 ml.) and isocyanate contents (0.22, 0.26 and 0.29 mole) on 
particle size and particle size distribution, morphology and thermal stability of microcapsules 
were investigated. It was found that both of guava leaf essential oil/polyurethane microcapsule (guava 
leaf EO/PUMC) and guava leaf essential oil/polyurethane-urea microcapsule (guava leaf EO/PUUMC) 
were mono-nucleus spherical structure. The preparation of guava leaf EO/PUMC and guava leaf 
EO/PUUMC using rate of mixing at 8000 rpm for 5 min exhibited the spherical particles (mean 

particle size ~ 45 m) with rough surface and without agglomeration. In addition, an increase of 
guava leaf EO contents resulted in the increase of mean particle size and oil loading capacity of 
microcapsules. Moreover, microcapsules obtained were non spherical particle with the 
agglomeration. An increase of isocyanate contents, the microcapsules obtained were spherical 

particle (mean particle size ~ 20-40 m). The isothermal TGA results at 37°C and 120°C 
revealed that guava leaf EO/PUMC and guava leaf EO/PUUMC exhibited higher thermal stability and 
longer oil encapsulation in microcapsules than that of guava leaf essential oil. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
 
 ปัจจุบันผู้ บริโภคได้หันมาให้ความส าคัญกับสุขอนามัยเพิ่มขึน้ จึงท าให้มีความต้องการ
ผลิตภัณฑ์สิ่งทอท่ีไม่เพียงแต่เป็นเคร่ืองนุ่งห่มท่ีสวยงามเท่านัน้แต่ต้องเป็นผลิตภัณฑ์สิ่งทอท่ี         
มีสมบตัพิิเศษสามารถสนองความต้องการของผู้บริโภคท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่างรวดเร็ว นอกจากนัน้
แล้วส านึกในความรับผิดชอบต่อสิ่งแวดล้อมก็เป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ผู้บริโภคแสวงหาสิ่งทอท่ี    
มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ด้วยเหตุนีจ้ึงจ าเป็นต้องปรับปรุงสมบัติของสิ่งทอให้
สามารถต้านจลุินทรีย์ได้ดี หรือให้สามารถลดการระคายเคืองของผิวหนงั เป็นต้น โดยทัว่ไปสารท่ี
น ามาใช้ในการตกแต่งสิ่งทอเพ่ือเพิ่มสมบัติดังกล่าวมักเป็นสารสังเคราะห์ท่ีไม่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม เชน่ การใช้สารท่ีได้จากโลหะและสารสงัเคราะห์ เช่น นาโนซิลเวอร์ นาโนซิงค์ออกไซด์ 
โลหะ ทองแดง ไตรคลอโรฟีนอล สารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม เพ่ือต้านจุลินทรีย์ แต่
สารเคมีเหล่านีอ้าจมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นพิษตอ่ผู้บริโภคทัง้จากกระบวนการผลิต
และการก าจดัหลงัจากการใช้งานแล้ว โดยเฉพาะนาโนซิลเวอร์ท่ีก าลงัได้รับความนิยมในการน ามาใช้
เพ่ือต้านจุลินทรีย์ และดบักลิ่นท่ีไม่พึงประสงค์ให้แก่ผลิตภัณฑ์สิ่งทอก็ได้เร่ิมมีการตระหนักถึง
ความเส่ียงของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ต่อการเป็นพิษต่อสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม และ
ถึงแม้ว่านาโนซิงค์ออกไซด์จะเป็นสารท่ีสามารถเติมในอาหารได้โดยมีความปลอดภยัสงูเน่ืองจาก
ธาตสุงักะสีเป็นธาตท่ีุจ าเป็นต่อร่างกายแต่ในแง่มุมของการจดัการกับผลิตภณัฑ์ท่ีมีอนุภาคนาโน
เป็นองค์ประกอบท่ีเส่ือมสภาพหรือหมดอายุการใช้งานแล้วนัน้ยังมิได้มีการควบคุมว่าจะจัดการ
อย่างไรเพ่ือมิให้อนภุาคนาโนแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมซึ่งจะก่อให้เกิดอนัตรายตอ่สิ่งมีชีวิตหลาย
ชนิด เชน่ แบคทีเรียทัง้ท่ีมีประโยชน์และมีโทษ [1,2] ดงันัน้หากสามารถน าสารธรรมชาติท่ีมีสมบตัิ
เหมาะสมมาใช้แทนสารเคมีสงัเคราะห์ดงักล่าวได้ก็นบัเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง และเป็นเร่ือง
น่ายินดีท่ีประเทศไทยของเราอุดมไปด้วยพืชสมุนไพรหลายชนิด เช่น ขิง ข่า ขมิน้ ไพล กระชาย   
แร่วหอม มะขามป้อม มะกรูด ตะไคร้ และใบฝร่ัง ซึ่งมีสรรพคณุทางยาท่ีมีฤทธ์ิต้านจลุินทรีย์ ต้าน  
การอกัเสบของผิวหนงั สมานแผล ลดการเป็นหนองและการติดเชือ้ ช่วยผ่อนคลาย และไล่แมลง 
[3-7] โดยเฉพาะ “ใบฝร่ัง” เป็นพืชท่ีหาได้ง่ายและปลกูกนัมากในประเทศไทย นอกจากนีส้ารสกดั
จากใบฝร่ังยงัมีความสามารถในการต้านจลุินทรีย์ได้ดี ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจท่ีจะใช้สาร
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ธรรมชาติท่ีสกัดได้จากใบฝร่ังในรูปของน า้มนัหอมระเหยมาใช้เป็นสารต้านจุลินทรีย์แทนการใช้
สารสังเคราะห์ แต่อย่างไรก็ตาม น า้มันหอมระเหยสามารถระเหยได้ง่าย ไม่คงทนต่อแสง เหง่ือ 
และความร้อน จึงอาจท าให้สามารถหลุดออกมาจากผลิตภัณฑ์สิ่งทอในระหว่างการใช้งานได้
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการต้านจลุินทรีย์ลดลง [8] ดงันัน้ การกกัเก็บสารท่ีมีฤทธ์ิต้านจลุินทรีย์
ในน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังไว้ในแคปซูลไม่ให้ระเหยออกไปอย่างตอ่เน่ือง ลดการท าปฏิกิริยาของ
น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังตอ่สิ่งแวดล้อมภายนอก และสามารถควบคมุการปล่อยน า้มนัหอมระเหย
ใบฝร่ังได้โดยใช้เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันจึงเป็นการช่วยยืดอายุการเก็บรักษาอีกทัง้ยังคง
ประสิทธิภาพของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังไว้ได้อยา่งครบถ้วน 
 หากพิจารณาถึงอตัราการปล่อยสารแกนเป็นหลกัก็ต้องพิจารณาถึงลกัษณะของผนงัแคปซูล
ว่ามีความเป็นรูพรุนมากน้อยเพียงใด ซึ่งผนังแคปซูลมี 3 ประเภท ได้แก่ permeable shells, 
impermeable shells และ semi-permeable shells ถ้าผนงัแคปซูลเป็นประเภท permeable 
shells น า้มันหอมระเหยจะถูกปล่อยออกมาโดยการแพร่ผ่านผนังแคปซูลได้อย่างรวดเร็วและใน
ปริมาณมาก ท าให้น า้มันหอมระเหยซึ่งมีสมบตัิในการต้านจุลินทรีย์หมดลงอย่างรวดเร็ว มีอาย ุ
การใช้งานต ่า ถ้าผนังแคปซูลเป็นประเภท impermeable shells ท าให้สิ่งทอไม่สามารถต้าน
จุลินทรีย์ได้ตลอดเวลา แต่ถ้าผนงัแคปซูลเป็นประเภท semi-permeable shells จะท าให้น า้มัน
หอมระเหยท่ีอยู่ภายในค่อยๆ ถูกปล่อยออกมา ท าให้ประสิทธิภาพในการต้านจุลินทรีย์ของสิ่งทอ
ไมล่ดลงมาก และยงัท าให้แคปซูลมีอายกุารใช้งานนานขึน้ [9] 
 พอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งท่ีนิยมน ามาใช้ท าเป็นผนังแคปซูลเน่ืองจากมีสมบตัิท่ีดี
หลายประการ เช่น มีสมบตัิเชิงกลดีเย่ียม มีความสามารถในการยืดตวัสูง มีความทนทานต่อ     
การขัดถู มีความยืดหยุ่นและความแข็งสูง และมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ [10] และเม่ือน า          
ยรีูเทนมาผสมกบัยูเรียเพ่ือเพิ่มสายโซ่ส่วนท่ียืดหยุ่น (soft segment) ท าให้มีสมบตัิความชอบน า้                  
(hydroplilic) มากขึน้เกิดเป็นผนงัแคปซูลชนิดพอลิยรีูเทน-ยเูรียท่ีมีเสถียรภาพสงู มีสมบตัิการปลดปล่อย
ท่ียัง่ยืน อีกทัง้ยงัได้ผนงัแคปซูลประเภท semi-permeable shells ท าให้ได้แคปซูลท่ีมีสมบตัิตรง
ตามวตัถปุระสงค์ อย่างไรก็ตาม พอลิยรีูเทน-ยเูรียยงัเป็นระบบท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม เม่ือน ามา
เปรียบเทียบกับระบบเดิมท่ีเป็นฟอร์มาลดีไฮด์ เช่น เมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ ยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์ 
เป็นต้น เน่ืองจากผนงัดงักล่าวสามารถปล่อยฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีเป็นสารก่อมะเร็ง และเป็นสารพิษท่ี
เป็นอนัตรายต่อระบบทางเดินหายใจ [11,12] ซึ่งวิธีเตรียมไมโครแคปซูลท่ีเหมาะสมกับพอลิยูรีเทน 
และพอลิยูรีเทน-ยเูรีย คือ วิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชนั (Interfacial polymerization) ซึ่งเป็น
การท าปฏิกิริยาระหว่างไดไอโซไซยาเนตกับไดออลได้เป็นพอลิยูรีเทน และไดไอโซไซยาเนตกับ    
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ไดแอมีนได้เป็นพอลิยเูรีย ซึง่ปฏิกิริยานีจ้ะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วท าให้สารห่อหุ้มเกิดรูพรุน ไมโครแคปซูล
ท่ีเตรียมได้จงึมีสมบตัยิอมให้สารแกนได้ซมึผา่นออกสูภ่ายนอก [11] 
 งานวิจัยนีจ้ึงมีแนวคิดท่ีจะเตรียมไมโครแคปซูลโดยมีน า้มันหอมระเหยใบฝร่ังเป็นสารแกน   
พอลิยรีูเทน และพอลิยรีูเทน-ยเูรียเป็นสารห่อหุ้ม ด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชนั จากนัน้น า
ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ไปพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะ วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และ
ขนาดอนุภาคเฉล่ียของไมโครแคปซูล วิเคราะห์หาปริมาณน า้มันหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจุใน        
ไมโครแคปซูล และทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1. เตรียมไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน และไมโครแคปซูลของน า้มนั
หอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน ท่ีภาวะและปริมาณ
ตา่งๆ ของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังและไดไอโซไซยาเนต 
 2. วิเคราะห์และศึกษาสมบตัิทางกายภาพ สมบตัิทางความร้อน ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 
และพิสจูน์เอกลกัษณ์เฉพาะของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ขอบเขตของงานวิจัยนี  ้ คือ การเตรียมไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง ท่ี                 
มีพอลิยรีูเทน และพอลิยรีูเทน-ยเูรียเป็นสารห่อหุ้ม ด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชนั จากนัน้
น ามาวิเคราะห์และศึกษาสมบตัิทางกายภาพ สมบตัิทางความร้อน ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
และพิสจูน์เอกลกัษณ์เฉพาะของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจยันี  ้คือ ได้ไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง 
โดยใช้สารท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และมีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานด้านสิ่งทอต้าน
จลุินทรีย์ตอ่ไป 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 สิ่งทอกับสารต้านจุลินทรีย์ (Textile and Antimicrobial Agent) 
 ผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่เราใช้หรือสวมใส่ นับเป็นแหล่งอาศัยของเชื้อจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ ได้เป็น
อย่างดี เนื่องจากมีอุณหภูมิ ความชื้น และแหล่งอาหารที่เหมาะสม ท าให้เป็นสาเหตุหลักของ    
การเกิดปัญหากลิ่นอับชื้น เนื่องจากเกิดการหมักหมมของเชื้อจุลินทรีย์ โดยเชื้อจุลินทรีย์รวมตัวกับ
ความเปียกชื้นจากเหงื่อท าให้เกิดกลิ่นอับ และเสื้อผ้าที่ผ่านการสวมใส่แล้วย่อมเกิดคราบโปรตีน
หรือไขมัน ภายใต้อุณหภูมิและความชื้นที่พอเหมาะท าให้เกิดขบวนการย่อยสลายโปรตีนและไขมัน
ดังกล่าวโดยเชื้อจุลินทรีย์ ท าให้เกิดกลิ่นอับชื้นได้เช่นเดียวกัน นอกจากนี้เชื้อจุลินทรีย์ที่สะสมอยู่ใน
เสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่มก่อให้เกิดจุดด่างด าบนเส้นใย และเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดโรคผิวหนัง
ต่างๆ น ามาซึ่งเชื้อโรคที่เป็นอันตรายต่อผู้สวมใส่ ด้วยเหตุนี้จึงมีการคิดค้นและพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
สิ่งทอให้มีสารต้านจุลินทรีย์เพื่อประสิทธิภาพในการฆ่าหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ 
เพื่อลดปัญหาดังกล่าวข้างต้นได้ [13,14] 
 
2.2 สารต้านจุลินทรีย์ส าหรับสิ่งทอ (Antimicrobial Agents for Textiles) 
 สารต้านจุลินทรีย์ หมายถึง สารที่ฆ่าหรือยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ไม่ให้เจริญเติบโตหรือแพร่พันธุ์
ออกไป ในปัจจุบันสารต้านจุลินทรีย์มีการพัฒนาขึ้นมากมายเพื่อน ามาควบคุมจุลินทรีย์ต่างๆ เช่น 
แบคทีเรีย เห็ดรา และยีสต์ ไม่ให้เจริญเติบโต เพื่อประโยชน์ในการใช้งานต่างๆ ในวงการแพทย์ 
อุตสาหกรรม หรือในชีวิตประจ าวันไม่ว่าจะเป็นผลิตภัณฑ์เสื้อผ้า เครื่องนุ่งห่ม สิ่งทอที่ใช้ตกแต่งที่
อยู่อาศัย ซึ่งสารต้านจุลินทรีย์ส าหรับสิ่งทอควรมีสมบัติที่ประกอบไปด้วย [13,15] 
 1) มีความคงทนต่อการซักและการใช้งานหลายๆ ครั้ง และทนตอ่การซักแห้ง 
 2) สามารถยับย้ังและฆ่าจุลินทรีย์ท่ีไม่พึงปรารถนาได้ 
 3) สามารถใช้ร่วมกับสารตกแต่งสิ่งทอชนิดอ่ืนๆ ได้เป็นอย่างดี 
 4) มีสมบัติในการถ่ายเทความชื้นได้เป็นอย่างดี 
 5) มีความปลอดภัยในการใช้งาน และต้องไม่เป็นพิษต่อร่างกาย 
 6) ใช้งานได้ง่ายและสะดวก 
 7) ไม่ควรมีผลกระทบในทางลบต่อสมบัติของสิ่งทอ 
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 2.2.1 การเลือกสารต้านจุลินทรีย์ส าหรับสิ่งทอ [15] 
  สารต้านจุลินทรีย์มีมากมายหลายชนิดเพราะฉะนั้นการเลือกใช้สารต้านจุลินทรีย์ควรจะ
เข้าใจถึงความแตกต่างของสารต้านจุลินทรีย์เพื่อที่จะเลือกและน าสารต้านจุลินทรีย์มาใช้งานได้
อย่างเหมาะสมตรงกับความต้องการ ทั้งนี้เพราะการท างานของสารต้านจุลินทรีย์แต่ละชนิดไม่
เหมือนกัน ความแตกต่างของสารต้านจุลินทรีย์แต่ละชนิดประกอบไปด้วย  
  1. ธรรมชาติทางเคมีของสารต้านจุลินทรีย์ หมายถึง สารต้านจุลินทรีย์นั้นสามารถสร้าง
พันธะกับสิ่งทอได้หรือไม่ 
  2. รูปแบบการท างาน หมายถึง สารต้านจุลินทรีย์สามารถยับย้ังจุลินทรีย์ได้โดยวิธีใด  
  3. ความคงทนต่อการซัก ควรจะมีความคงทนต่อการซักล้างได้หลายๆ ครั้ง เพื่อรักษา
สมบัติต้านจุลินทรีย์บนผลิตภัณฑ์สิ่งทอให้ยาวนาน 
  4. ประสิทธิภาพของสารต้านจุลินทรีย์ ควรมีประสิทธิภาพในการฆ่าหรือยับยั้งจุลินทรีย์
ได้หลากหลายชนิด ทั้งที่เป็นแบคทีเรียชนิดแกรมบวก (gram positive) เช่น S. aureus หรือแกรม
ลบ (gram negative) เช่น K. pneumoniae เชื้อราหรือยีสต์ รวมทั้งความว่องไวของสารต้าน
จุลินทรีย์ในการฆ่าหรือยับยั้งจุลินทรีย์ว่ามีมากน้อยอย่างไร 
  5. ความปลอดภัย สารต้านจุลินทรีย์ต้องไม่มีส่วนประกอบที่เป็นสารพิษ เช่น สารหนู 
สารฟอร์มาลดีไฮด์ หรือโลหะหนัก และต้องไม่ก่อให้เกิดการแพ้หรือการระคายเคืองต่อผิวหนังของ
ผู้บริโภค 
  6. ราคาของสารต้านจุลินทรีย์อยู่ในระดับที่ยอมรับได้หรือไม่ 
 
 2.2.2 กลไกของการท างานของสารต้านจุลินทรีย์ในสิ่งทอ [15] 
  การเลือกใช้สารต้านจุลินทรีย์ได้อย่างเหมาะสมนั้น ควรเข้าใจถึงกลไกการท างานของ
สารต้านจุลินทรีย์ในสิ่งทอ ซึ่งกลไกการท างานของสารต้านจุลินทรีย์ในสิ่งทอ แสดงดังรูปที่ 2.1 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี ดังนี้ 
  1) การท างานของสารต้านจุลินทรีย์บนพื้นผิวของเส้นใย (surface application) จะเป็น
การเคลือบสารต้านจุลินทรีย์ลงบนผิวเส้นใยชนิดต่างๆ ซึ่งการเคลือบอาจจะใช้หรือไม่ใช้พอลิเมอร์
ที่ท าหน้าที่ยึดสารต้านจุลินทรีย์ให้ติดกับเส้นใย ซึ่งความคงทนต่อการซักของสารต้านจุลินทรีย์แบบ
กลไกการท างานชนิดนี้ขึ้นอยู่กับความสามารถในการใกล้ชิดระหว่างสารต้านจุลินทรีย์กับเส้นใย 
ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ในการยึดติดสารกับพื้นผิวเส้นใย และพันธะไอออนิกที่อาจจะเกิดขึ้น
ระหว่างสารต้านจุลินทรีย์กับเส้นใยบางชนิด  
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  2) การท างานของสารต้านจุลินทรีย์ที่เกิดจากการสร้างพันธะทางเคมีขึ้นระหว่างเส้นใย 
(chemical bonding) ตามทฤษฎีเชื่อว่าการเกิดพันธะทางเคมีขึ้นระหว่างสารต้านจุลินทรีย์กับ  
เส้นใยจะมีผลท าให้ความคงทนต่อการซักของสารต้านจุลินทรีย์มีประสิทธิภาพมากที่สุด ซึ่งกลไก    
การท างานแบบนี้ต้องการหมู่ที่มีปฏิกิริยาตอบโต้หรือสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับเส้นใย เพื่อให้เกิด
เป็นพันธะทางเคมีขึ้น ซึ่งกลไกการท างานแบบนี้สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพบนเส้นใยฝ้าย 
ขนสัตว์ และพอลิเอไมด์  
  3) การท างานของสารต้านจุลินทรีย์ที่เกิดจากการปล่อยสารต้านจุลินทรีย์ออกมาจาก
ภายในโครงสร้างของเส้นใย (internal antimicrobial release) เป็นกลไกที่เลือกใช้ส าหรับเส้นใย
สังเคราะห์ การตกแต่งสารต้านจุลินทรีย์เข้าไปภายในเส้นใยสามารถท าได้โดยการใส่สารเข้าไปใน
ขั้นตอนการปั่นเส้นใย หรือใช้สารต้านจุลินทรีย์เหมือนกับการใช้งานของสีดิสเพิร์ส ซึ่งกรรมวิธี
ดังกล่าวนี้ไม่ค่อยเหมาะสมที่จะน ามาใช้กับเส้นใยธรรมชาติ จึงท าให้มีการดัดแปรแนวความคิดนี้
เพื่ อน าไปใช้กับเส้นใยฝ้ ายหรือเส้นใยธรรมชาติชนิด อ่ืนๆ  โดยการท า ไมโครแคปซูล                        
(encapsulation technology) ซึ่งจะสร้างแคปซูลที่ใช้เป็นแหล่งเก็บสารต้านจุลินทรีย์ แล้วดัดแปร
ผนังแคปซูลให้มีหมู่ที่สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับเส้นใยฝ้ายได้ ท าให้เกิดการสร้างพันธะโควาเลนต์
ขึ้นระหว่างพื้นผิวเส้นใยกับผนังแคปซูล ซึ่งแคปซูลที่จะใช้ในกระบวนการนี้ควรมีขนาดเล็ก
พอสมควรเพื่อจะได้ไม่มีผลกระทบต่อผิวสัมผัส นอกจากนี้ความแข็งแรงของแคปซูลต้องมีเพียงพอ
ในระดบัหน่ึง เพื่อที่แคปซูลจะสามารถทนต่อแรงกระท าอ่ืนท่ีเกิดจากกระบวนการตกแต่งส าเร็จบน
ผ้า 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 กลไกการท างานของสารต้านจุลินทรีย์ส าหรับสิ่งทอ (a) การท างานของสารบนพื้นผิว 
เส้นใย (b) การท างานของสารที่เกิดจากการเกิดพันธะทางเคมีกับเส้นใย (c) การท างานของสารที่

เกิดจากการปล่อยสารต้านจุลินทรีย์จากภายในโครงสร้างของเส้นใย [15] 

(a) 

(c) 

(b) 
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 2.2.3 สารต้านจุลินทรีย์ส าหรับสิ่งทอที่ใช้ในปัจจุบัน [14,16] 
  ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาให้สิ่ งทอมี คุณสมบั ติในการฆ่าหรือยับยั้ งจุลินทรีย์                  
(antimicrobial) โดยที่ไม่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภค สารต้านจุลินทรีย์มีอยู่หลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิด
จะมีข้อดี ข้อเสีย และความเหมาะสมกับวัสดุสิ่งทอแตกต่างกัน ตัวอย่างสารต้านจุลินทรีย์ ที่นิยม
น ามาใช้ได้แก ่

 1) โลหะและเกลือของโลหะ (metals and metal salts) โลหะหนักส่วนมากจะเป็น
พิษต่อจุลินทรีย์ ถึงแม้จะใช้ในความเข้มข้นต่ า ได้แก่ ทองแดง (copper) สังกะสี (zinc) โคบอลต์ 
(cobalt) และเงิน (silver) ซึ่งนิยมใช้กับสิ่งทออย่างแพร่หลายในปัจจุบันในรูปของอนุภาคนาโนเงิน 
(silver nano) โดยผสมอนุภาคเงินกับพอลิเมอร์ก่อนการฉีดเป็นเส้นใยสังเคราะห์ ในระหว่างการใช้งาน
อนุภาคเงินจะแพร่ออกมาที่ผิวของเส้นใยท าปฏิกิริยากับความชื้นเกิดเป็นไอออนเงินซึ่งสามารถฆ่า 
และยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ส าหรับเส้นใยธรรมชาติจะตกแต่งส าเร็จด้วยอนุภาคโลหะ
ซึ่งต้องค านึงถึงความสามารถในการดูดซับบนเส้นใย ความคงทนต่อการใช้งาน ข้อจ ากัดทาง
เทคนิค และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
 2) สารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium compound) 
เป็นสารประกอบไนโตรเจนที่มีประจุบวกซึ่งมีสมบัติในการฆ่าและยับยั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ โดยสามารถยึดติดกับสิ่งทอด้วยพันธะไอออนิกระหว่างประจุบวกของสารประกอบ    
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม และประจุลบที่ผิวของเส้นใย  
 3) พอลิเฮกซะเมทิลีน ไบกวาไนด์ (Polyhexamethylene biguanide: PHMB) เป็น
สารที่มีประสิทธิภาพในการต้านจุลินทรีย์อย่างกว้างขวาง และมีความเป็นพิษต่ า นิยมใช้เป็นน้ ายา
ฆ่าเชื้อในอุตสาหกรรมอาหาร สระว่ายน้ า น้ ายาบ้วนปาก และผ้าปิดแผล การตกแต่งสาร PHMB 
บนเส้นใยสังเคราะห์จะต้องใช้สารเชื่อมขวางและตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนการตกแต่งสาร PHMB บน
เส้นใยธรรมชาติสามารถท าได้โดยการแช่โดยตรงที่อุณหภูมิห้องและ pH เป็นกลาง หรือใช้
กระบวนการจุ่มอัด ซึ่งสาร PHMB เป็นสารที่มีประจุบวกสามารถยึดติดกับเส้นใยฝ้ายได้ด้วยพันธะ
ไอออนิก และพันธะไฮโดรเจน 
 4) ไคโตซาน (chitosan) เป็นสารธรรมชาติกลุ่มเดียวกับคาร์โบไฮเดรต ที่ผลิตมาจาก
วัตถุดิบประเภท เปลือกกุ้ง เปลือกปู แกนปลาหมึก  ฯลฯ  โดยวัตถุดิบดังกล่าวส่วนใหญ่เป็น
วัตถุดิบที่เหลือจากการใช้แล้วของอุตสาหกรรมผลิตอาหาร ซึ่งมีปริมาณมากในประเทศไทย สาร 
ไคโตซานที่ได้สามารถน ามาท าการตกแต่งส าเร็จในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เพื่อให้คุณสมบัติใน       
การยับยั้งจุลินทรีย์และไม่ท าให้เกิดการระคายเคืองกับผู้ใช้เนื่องจากเป็นสารที่สกัดจากธรรมชาติ 
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นอกจากนี้ยังสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ มีสมบัติเข้ากันได้ดีทางชีวภาพ แต่           
การตกแต่งต้านจุลินทรีย์ด้วยสารไคโตซานบนสิ่งทออาจไม่คงทนต่อการใช้งาน 
 5) ไตรโคลซาน (triclosan) มีสมบัติยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้หลากหลาย 
จึงนิยมใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ท าความสะอาดหลายชนิด เช่น สบู่ ครีมอาบน้ า ผลิตภัณฑ์
ระงับกลิ่นกาย ยาสีฟัน น้ ายาบ้วนปาก และน้ ายาล้างจาน สารไตรโคลซานสามารถผสมในเส้นใย
สังเคราะห์หรือตกแต่งบนเส้นใยธรรมชาติ ซึ่งสามารถเพิ่มความคงทนต่อการใช้งานได้โดยการเติม

ลงใน β-cyclodextrins หรือการท าไมโครเอนแคปซูเลชัน แต่เนื่องจากสารไตรโคลซานมักเกิด    
การแตกตัวเป็นสารไดออกซิน (dioxin) ซึ่งเป็นพิษเมื่อได้รับแสง บางประเทศในทวีปยุโรปจึงไม่
อนุญาตให้น าเข้าผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่มีสารไตรโคลซาน 
 
 โดยทั่วไปสารที่น ามาใช้ในการตกแต่งสิ่งทอเพื่อเพิ่มสมบัติต้านจุลินทรีย์มักเป็นสาร
สังเคราะห์ ซึ่งสารเคมีเหล่านี้อาจมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นพิษต่อผู้บริโภคทั้งจาก
กระบวนการผลิต และการก าจัดหลังจากการใช้งานแล้ว ดังนั้นหากสามารถน าสารธรรมชาติที่มี
สมบัติเหมาะสมมาใช้แทนสารเคมีสังเคราะห์ดังกล่าวได้ก็นับเป็นสิ่งที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง และ
เป็นเรื่องน่ายินดีที่ประเทศไทยของเราอุดมไปด้วยพืชสมุนไพรหลายชนิด เช่น ขิง ข่า ขมิ้น ไพล 
กระชาย เร่วหอม มะขามป้อม มะกรูด ตะไคร้ และใบฝรั่ง โดยเฉพาะ “ใบฝรั่ง” เป็นพืชที่หาได้ง่าย
และปลูกกันมากในประเทศไทย นอกจากนี้สารสกัดจากใบฝรั่งยังมีความสามารถในการต้าน
จุลินทรีย์ได้ดี [17,18] 
 
2.3 ฝร่ัง (Guava) 
 ฝรั่ง มีชื่อวิทยาศาสตร์ Psidium guajava Linn. เป็นพืชในวงศ์ Myrtaceae ฝรั่งมีชื่อเรียกที่
แตกต่างกันออกไปในแต่ละท้องถิ่นของประเทศไทย ได้แก่ จุ่มโป่ (สุราษฎร์ธานี) ชมพู่ (ปัตตานี) 
มะก้วย (เชียงใหม่, ภาคเหนือ) มะก้วยกา (ภาคเหนือ) มะกา (ภาคกลาง, แม่ฮ่องสอน) มะจีน 
(ตาก) มะมั่น (ภาคเหนือ) ยะมูบุเตบันยา (มลายู, นราธิวาส) ยะริง (ละว้า, เชียงใหม่) ยามุ ย่าหมู
(ภาคใต้) และสีดา (นครพนม, นราธิวาส) [19] 
 
 2.3.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
  ฝรั่งเป็นไม้ยืนต้นขนาดเล็กถึงขนาดกลาง สูงประมาณ 3-10 เมตร เปลือกของล าต้น     
มีลักษณะเกลี้ยงและเรียบ กิ่งอ่อนจะเป็นสี่เหลี่ยม ใบเป็นใบเด่ียวเรียงตรงข้ามกัน ใบหนาและ
หยาบ รูปใบรี ปลายใบมน ใต้ท้องใบมีลักษณะเป็นริ้วเห็นเส้นใบชัดเจน และมีขนบางๆ ใบจะ       
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มีความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร กว้างประมาณ 6 เซนติเมตร ออกดอกเป็นช่อที่ซอกใบ ซึ่งหนึ่ง
ช่อจะมีดอกย่อย 3-5 ดอก เป็นดอกเล็กๆ มีสีขาวอมเขียว ร่วงง่าย มีเกสรตัวผู้จ านวนมาก ผล        
มีลักษณะเป็นทรงกลม รูปไข่ หรือรูปรี ผิวเกลี้ยง ผิวมีสีเขียวใบไม้ เนื้อข้างในมีสีขาว เมื่อผลสุกจะ
มีสีเหลือง และมีเมล็ดแข็งอยู่ภายใน ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 [19,20,21] 
 
 
 
 
 

 
        รูปที่ 2.2 ลักษณะล าต้นของฝรั่ง [22]          รูปที่ 2.3 ลักษณะใบ ดอก และผลฝรั่ง [22] 
 
 2.3.2 องค์ประกอบทางเคมี 
  ใบฝรั่งมีแทนนิน (tannin) 8-15% เป็นประเภท Catechol และ Pyrogallol และมีน้ ามัน
หอมระเหย (essential oil) ซึ่งประกอบด้วย bisabolene, caryophyllene, caryphyllene oxide, 
longicyclene, tertiary sesquiterpene alcohol เป็นต้น แสดงดังตารางที่ 2.1 สารแทนนินในฝรั่ง
มีฤทธิ์ในการลดการระคายเคืองของล าไส้ ลดการสูญเสียน้ า และมีฤทธิ์การต้านเชื้อจุลินทรีย์จึง  
ท าให้ใบและผลของฝรั่งมีสรรพคุณในการรักษาอาการท้องเสียได้ นอกจากนี้ใบฝรั่งยังใช้เป็นยา
ห้ามเลือด ใส่แผลสดและล้างแผล ระงับกลิ่นปาก แก้ฝี ดูดหนองและถอนพิษบาดแผล แก้เหงือก
บวม แก้พิษเรื้อรัง แก้ปวดเนื่องจากเล็บขบ แก้แพ้ยุงได้อีกด้วย [21,23] 
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ตารางท่ี 2.1 สูตรโครงสร้างและสมบัติขององค์ประกอบทางเคมีที่พบในฝรั่ง [24,25] 
 

สูตรโครงสร้าง สมบัติ 
Caffeic acid 

 

 

เป็นสารประกอบฟีนอล  ซึ่ ง เป็ น
สารประกอบอินทรีย์ที่เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน
ของฟีนอลและอะคริลิก มีฤทธิ์ ใน  
การต้านจุลินทรีย์ และต้านการเกิด
ออกซิเดชัน 

Quercetin 

 

 
 

เป็นอนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์ มีฤทธิ์
ต้านจุลินทรีย์ และต้านอาการท้องร่วง 
โดยลดการหดตัวของกล้ าม เนื้ อ 
นอกจากน้ียังมีผลต่อการขยายตัวของ
หลอดเลือด 

 
 
 

Kaempferol 

 
Quercetin-3-α-L-arabinofuranside 

 
Guaijaverin 

 

เป็น Acylated flavonol glycoside 
พบได้ในใบฝรั่งและผลฝรั่ง มีฤทธิ์ต้าน
จุลินทรีย์ เช่น Streptococcus mutans, 
Salmonella enteritidis, Bacillus 
cereus 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) 
 

สูตรโครงสร้าง สมบัติ 
Aviclarin 

 

เป็น Acylated flavonol glycoside 
พบได้ในใบฝรั่งและผลฝรั่ง มีฤทธิ์ต้าน
จุลินทรีย์ เช่น Streptococcus mutans, 
Salmonella enteritidis, Bacillus 
cereus 

Morin-3-O-α-L-arabinopyranoside 

 
Oleanolic acid 

 

เป็นอนุพันธ์ของไตรเทอร์ปีน พบได้ใน
ใบฝรั่งและผลฝรั่ง มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย ์

Ursolic acid 

 
Guajavolide 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) 
 

สูตรโครงสร้าง สมบัติ 
Guavenoic acid 

 

เป็นอนุพันธ์ของไตรเทอร์ปีน พบได้ใน    
ใบฝรั่งและผลฝรั่ง มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ 

β-caryophyllene 

 

เป็นสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ซึ่ง
เ ป็ น ส า ร กลุ่ ม เ ซ ส คิ ว เ ท อ ร์ ปี น  เ กิ ด         
การออกซิไดซ์น้อย และระเหยยาก มีฤทธิ์
ต้านจุลินทรีย์  ป้องกันการติดเชื้อ  ลด          
การอักเสบ บรรเทาปวด 

Copaene 

 
Azulene 

 
Eucalyptol 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) 
 

สูตรโครงสร้าง สมบัติ 
Limonene 

 

เป็นสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ 
ซึ่งเป็นสารกลุ่มเซสคิวเทอร์ปีน เกิด
การออกซิไดซ์น้อย และระเหยยาก    
มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ ป้องกันการติด
เชื้อ ลดการอักเสบ ลดความดัน และ
บรรเทาอาการปวด 

α-humulene 

 
α-pinene 

 
β-pinene 

 
β-bisabolene 

 
Farnesene 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) 
 

สูตรโครงสร้าง สมบัติ 

α-selinene 

 

เป็นสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ 
ซึ่งเป็นสารกลุ่มเซสคิวเทอร์ปีน เกิด
การออกซิไดซ์น้อย และระเหยยาก    
มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ ป้องกันการติด
เชื้อ ลดการอักเสบ ลดความดัน และ
บรรเทาอาการปวด 

β-selinene 

 
 
 2.3.3 ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาและการทดสอบทางคลินิก [24] 
 
 2.3.3.1. ฤทธิ์ลดการบีบตัวของล าไส้ และฤทธิ์ต้านการหดเกร็งของกล้ามเนื้อ

เรียบ 
   สารสกัดใบฝรั่งด้วยคลอโรฟอร์มสามารถลดการเคลื่อนไหวของล าไส้เล็กในหนู
ตะเภาที่ถูกเหนี่ยวน าด้วย acetylcholine (ซึ่งกระตุ้นให้ล าไส้เล็กมีการเคลื่อนไหวมากขึ้น และท าให้
เกิดอาการท้องเสีย) ได้ดีมากกว่าสารสกัดจากหัวขมิ้นชัน ใบชา ผลมะตูม เปลือกของต้นมังคุด 
และทับทิม ซึ่งในใบฝรั่งมีสาร quercetin และ quercetin-3-arabinoside มีฤทธิ์เหมือน morphine 
ในการต้านฤทธิ์ของ acetylcholine โดยท าการทดลองในล าไส้เล็กส่วนปลายของหนูตะเภาที่   
ความเข้มข้น 1.6 มก./มล. ถึง 1.28 มก./มล. พบว่าที่ความเข้มข้น 1.28 มก./มล. สามารถต้าน  
การหดตัวของล าไส้เล็กที่ถูกเหนี่ยวน าด้วย acetylcholine ท าให้ล าไส้มีการเคลื่อนไหวลดน้อยลง  
 
 2.3.3.2.  สารส าคัญในการออกฤทธิ์แก้อาการท้องเสีย 
    ในใบฝรั่งมีสาร quercetin 3-O-β-L-arabinoside (guajavarin), quercetin 
3-O-β-D-glucoside (isoquercetin), quercetin 3-O-β-D-galactoside (hyperin), quercetin 
3-O-β -L-rhamnoside (quercitrin) และ quercetin 3-O gentiobioside สามารถลดการบีบตัว
ของล าไส้จึงท าให้หยุดถ่าย  
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 2.3.3.3.  ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุท าให้ท้องเสีย 
    เมื่อน าใบฝรั่งมาสกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 70 เอทานอล:น้ า ในอัตราส่วน 1:1 
และสกัดด้วยน้ า พบว่า สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย V. cholerae V. parahaemolyticus (ท าให้
เกิดโรคอุจจาระร่วง) S. dysenteriae, S. flexneri (ท าให้เกิดโรคบิด) E. coli (แบคทีเรียในล าไส้) 
และ S. typhimurium (ท าให้เกิดโรคไทฟอยด์) นอกจากนี้ยังพบว่า น้ ามันหอมระเหยของใบฝรั่ง
สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ได้อีกด้วย ซึ่งสาร morin 3-O-lyxoside และ morin 3-O-
arabinoside จากใบฝรั่งยังสามารถยับยั้งเชื้อ S. enteritidis โดยมีค่าความเข้มข้นน้อยที่สุดที่
ยับยั้งการเจริญของเชื้อ (Minimal Inhibitory Concentration, MIC) ของสารทั้ง 2 ชนิด เท่ากับ 
200 มก./มล.  และมีค่า MIC ต่อเชื้อ B. cereus เท่ากับ 250 และ 300 มก./มล. ตามล าดับ ซึ่งสาร
ทั้ง 2 ชนิด มีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียดีกว่า guaijaverin และ quercetin  
 
 2.3.3.4.  ฤทธิ์ต้านการอักเสบ 
    สารสกัดผลฝรั่งด้วยเมทานอล ในขนาด 100 มก./กก. เมื่อฉีดเข้าช่องท้องของ
หนูถีบจักรที่ท าให้เกิดการอักเสบในช่องท้องด้วยกรดอะซิติก โดยท าการเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุมและกลุ่มที่รักษาด้วย aspirin ในขนาด 100 มก./กก. พบว่าสารสกัดจากผลฝรั่งสามารถ
ยับยั้งการอักเสบและลดอาการเจ็บปวดได้ 58.1% และ 96.4% ตามล าดับ ในขณะที่ aspirin 
ยับยั้งการอักเสบและลดอาการเจ็บปวดได้เพียง 41.1% และ 82.4% ตามล าดับ  
 
 2.3.3.5.  การทดสอบทางคลินิก ใช้รักษาอาการท้องเสีย 
    ศึกษาในผู้ป่วยที่มีอาการท้องเสีย จ านวน 50 ราย ที่มีอายุระหว่าง 20-55 ปี ทั้ง
เพศชายและเพศหญิง โดยให้รับประทานยาเม็ดแคปซูลฝรั่งขนาด 500 มก. ซึ่งมีสารฟลาโวนอยด์      
1 มก.ต่อแคปซูลขนาด 500 มก. โดยให้ผู้ป่วยรับประทานทุก 8 ชม. นาน 3 วัน พบว่า สามารถลด
การบีบตัวของล าไส้และลดระยะเวลาการปวดท้องได้ 
 
 2.3.3.6.  หลักฐานความเป็นพิษและการทดสอบความเป็นพิษ 
    พิษเฉียบพลัน  
    สารสกัดใบฝรั่งด้วยน้ า เมื่อให้ทางปากของหนูถีบจักรมีค่าขนาดที่ท าให้สัตว์
ตาย 50% (LD50) มากกว่าหรือเท่ากับ 20 ก./กก. และมีค่ามากกว่า 5 ก./กก. เมื่อฉีดเข้าทางช่อง
ท้องของหนูถีบจักร 
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    พิษเรื้อรัง  
     การให้สารสกัดใบฝรั่งด้วยน้ าทางปากขนาด 0.2, 2 และ 20 ก./กก. ทุกวัน
ติดต่อกันเป็นเวลา 6 เดือน พบว่าหนูเพศผู้มีระดับ ALP, SGPT (บ่งถึงการท างานของตับ), BUN 
(บ่งถึงการท างานของไต) และ WBC สูงขึ้น ขณะที่ระดับของโซเดียมและคลอเลสเตอรอลในเลือด
ลดลง น้ าหนักของตับและไตเพิ่มขึ้ น และยังพบการเปลี่ยนแปลงของไขมันและลักษณะ 
hydronephrosis หนูเพศเมียมีระดับโซเดียม โปแตสเซียม และอัลบูมินในเลือดเพิ่มขึ้น ขณะที่ 
เกร็ดเลือดและกลอบูลินลดลง ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักตัวและไต แต่พบลักษณะ 
nephrocalcinosis และ pyelonephritis ในบางตัว 
 
2.4 สารสกัดและน้ ามันหอมระเหยจากพืช 
 
 2.4.1 สารสกัด (extracts) 
  เป็นการสกัดเอาเฉพาะส่วนที่มีประโยชน์ของพืชซึ่งเป็นสารเคมีจากธรรมชาติออกมา จัด
ว่าเป็นการแปรรูปพืชสมุนไพรในขั้นแรกก่อนการน าสารสกัดดังกล่าวไปใช้เป็นส่วนผสมของ
ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ต่อไป เช่น สารสกัดที่เป็นน ้ามันหอมระเหย สารสกัดที่ใช้เป็นยารับประทาน สารสกัด
ที่ใช้เป็นยาทาภายนอก สารสกัดที่ใช้เป็นส่วนผสมของอาหารและเครื่องด่ืม สารสกัดที่ใช้เป็น
ผลิตภัณฑ์ป้องกันก าจัดศัตรูพืช [25,26] 
  ประเภทของสารที่สกัดได้ แยกตามลักษณะทางเคมีได้เป็น 7 กลุ่ม ดังนี้ 
  1. คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) เป็นสารอินทรีย์ที่ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน พืชจะสร้างคาร์โบไฮเดรตจากการสังเคราะห์แสงและเก็บสะสมไว้ 
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ทางอาหาร ยา และเครื่องส าอาง คาร์โบไฮเดรตที่พืชสร้างขึ้นอยู่ใน
หลายรูปแบบ เช่น แป้ง (starch) กัม (gum) เซลลูโลส (cellulose) วุ้น (agar) และสารเมือก 
(mucilage) [26] 
  2. ไขมัน (fat) มีองค์ประกอบส าคัญ คือ กรดไขมัน ซึ่งแบ่งออกเป็น กรดไขมันอ่ิมตัว
และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว น้ ามันจากพืชแต่ละชนิดจะมีสมบัติแตกต่างกันตามองค์ประกอบของกรด
ไขมัน [26] 
  3. น้ ามันหอมระเหย (volatile oils หรือ essential oils) เป็นน้ ามันชนิดหนึ่งท่ีระเหยได้
ที่อุณหภูมิปกติ เมื่อระเหยจะมีกลิ่นหอม เป็นสารที่พืชสร้างขึ้นเพื่อใช้ดึงดูดแมลง ไล่แมลง และ
ป้องกันตัวเองจากเชื้อรา ไวรัส แบคทีเรีย น ามาใช้ประโยชน์ในการท าน้ าหอม ประโยชน์ทางยาใช้
เป็นสุคนธบ าบัด (aromatherapy) [26]  
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  4. เรซิน (resins) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีรูปร่างไม่แน่นอน กึ่งแข็งกึ่งเหลว          
ไม่ละลายน้ า ละลายได้ในแอลกอฮอล์ คลอโรฟอร์ม และอีเธอร์ เป็นสารท่ีช่วยให้ผลิตภัณฑ์แข็งตัว 
เช่น ใช้เตรียมขี้ผึ้ง เรซินในธรรมชาติอาจรวมตัวกับสารอ่ืนท าให้เกิดสารใหม่ที่น าไปใช้ประโยชน์ได้ 
เช่น สารประกอบระหว่างเรซินกับกัม เรียกว่า กัมเรซิน (gumresin) เรซินกับน้ ามันหอมระเหย 
เรียกว่า โอลีโอเรซิน (oleoresin) [26] 
  5. แอลคาลอยด์ (alkaloids) เป็นสารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ มักมีรส
ขม มีฤทธิ์เป็นด่าง ไม่ละลายน้ า แต่ละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์ น ามาใช้ประโยชน์ทางยา 
ไม่นิยมใช้ในเครื่องส าอาง [26] 
  6. ไกลโคไซด์ (glycosides) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ประกอบด้วย เจนนิน (genin) 
หรืออะไกลโคน (aglycone) กับไกลโคน (glycone) ซึ่งเป็นน้ าตาลหรืออนุพันธ์ของน้ าตาล เป็น
สารส าคัญที่นิยมน ามาใช้ประโยชน์ทางยาและเครื่องส าอาง เช่น แทนนิน (tannins) ฟลาโวนอยด์
ไกลโคไซด์ (flavonoid glycosides) แอนทราควิโนนไกลโคไซด์ (anthraquinone glycosides) 
และซาโปนินไกลโคไซด์ (saponin glycosides) [26] 
  7. เทอร์ปีนอยด์ (terpenoids) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่พบในพืชชั้นสูง มีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาที่หลากหลาย นิยมน ามาใช้ประโยชน์ทางยา [26] 
  การน าสารสกัดไปใช้ประโยชน์ในด้านใดนั้น ต้องค านึงถึงประเภทของสารที่ต้องการ 
เนื่องจากในสารสกัดประกอบด้วยสารหลายชนิดรวมกัน การน าไปใช้งานอาจต้องมีการแยก
ประเภทของสารที่ต้องการอีกครั้งหนึ่ง 

 
 2.4.2 น้ ามันหอมระเหย (essential oil) 
 เป็นสารอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบสลับซับซ้อน ได้จากการสกัดน้ ามันที่พืชสร้างขึ้นแล้ว
เก็บไว้ที่ส่วนต่างๆ ของพืช เช่น เมล็ด ใบ ดอก ผล เปลือกของล าต้น รากหรือเหง้า เป็นต้น น้ ามัน
หอมระเหยมีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสีหรือมีสีอ่อนๆ สามารถระเหยได้ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อ
ได้รับความร้อนจะระเหยได้ดีขึ้น นอกจากน้ีน้ ามันหอมระเหยยังมีกลิ่นที่เฉพาะตัว และมีคุณสมบัติ
ที่แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหยที่อยู่ในพืชสมุนไพรแต่ละ
ชนิด ซึ่งพืชผลิตน้ ามันหอมระเหยขึ้นมาเพื่อวัตถุประสงค์ในการดึงดูดแมลงให้มาช่วยผสมเกสร 
หรือไม่ก็ส่งกลิ่นเพื่อไล่แมลงศัตรูพืช รวมทั้งช่วยในการรักษาความชุ่มชื้น [27,28] 
  น้ ามันหอมระเหยนิยมน ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตน้ าหอม ใช้เป็นสารแต่งกลิ่นใน
เครื่องส าอางและอาหาร นอกจากน้ียังมีสรรพคุณทางยา เช่น ช่วยขับลม ยับย้ังการเจริญเติบโตของ
เชื้อรา และยังใช้น้ ามันหอมระเหยเป็นสารควบคุมแมลงอีกด้วย [26,27,28] 
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 2.4.3 วิธีการสกัดสารจากพืช  
  การสกัดสารจากพืชไม่ว่าจะเป็นน้ ามันหอมระเหยหรือสารสกัด สามารถสกัดได้หลายวิธี
ซึ่งแต่ละวิธีมีความยากง่ายต่างกันๆ ไป โดยการสกัดแต่ละวิธีนั้นจะมีความเหมาะสมกับพืชแต่ละ
ชนิดหรือแต่ละส่วนของพืชที่มีน้ ามันหอมระเหยหรือสารส าคัญอยู่ นอกจากนั้นวิธีการสกัดสารจาก
พืชยังมีผลโดยตรงต่อปริมาณ และคุณภาพของสารที่จะสกัดได้ ซึ่งการจ าแนกวิธีการสกัดสารจาก
พืชสามารถจ าแนกได้หลายวิธี ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 [28] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 วิธีที่ใช้ในการสกัดสารจากพืช [28] 
 
  2.4.3.1 การสกัดด้วยการบีบ (expression)  
  เป็นการแยกสารโดยใช้แรงจักรกลหรือแรงมนุษย์ในการค้ันแยกน้ ามันที่อยู่ใน
เปลือกของผลไม้ออกมา เช่น เปลือกพีช ผลไม้ตระกลูส้ม นอกจากนี้ยังใช้ในการสกัดสารจาก
กระเทียมด้วย โดยน้ ามันหอมระเหยจะสะสมอยู่ในต่อมใต้ผิวของเปลือก ซึ่งจะแตกออกได้ง่ายเมื่อ
ถูกบีบ แต่น้ ามันหอมระเหยที่ได้จะมีปริมาณน้อยและไม่บริสุทธิ์ วิธีนี้ใช้เฉพาะกับพืชสด มีต้นทุน
ต่ า และเครื่องมือมีราคาถูก [26,28] 

สารสกัดใน 
รูปน้ ามัน 

(pomades) 

การสกัดด้วยไขมัน 
enfleurage 

การกล่ันดว้ยน้ า/ไอน้ า
distillation 

น้ ามันหอมระเหย 
(essential oils) 

พืชที่มีน้ ามันหอมระเหย 

น้ ามันหอมระเหย 
ที่สกัดได้โดยวิธ ี

สารสกัด  
ที่สกัดได้โดยวิธ ี

การบีบอัด 
expression 

น้ ามันหอมระเหย 
(ตระกูลส้ม) 

การใช้สารละลาย 
solvent extraction 

สารสกัดหยาบ 
(concretes) 

สารสกัดบริสุทธิ์ (absolutes) 

เรซิน 
(resinoids) 

แช่ในแอลกอฮอล ์

  tinctures 
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  2.4.3.2 การกลั่นน้ ามันหอมระเหย (distillation) 
  เป็นการแยกน้ ามันชนิดที่ระเหยได้ออกจากส่วนของพืชโดยใช้ความร้อนท าให้
น้ ามันหอมระเหยถูกสกัดออกมาพร้อมกับไอน้ า หลังจากนั้นท าให้ เย็นตัวลงเพื่อให้ เกิด              
การควบแน่น น้ ามันหอมระเหยและน้ าจะกลับมาเป็นของเหลวอีกครั้ง เมื่อทิ้งไว้น้ ามันหอมระเหย
กับน้ าจะแยกออกจากกัน ซึ่งสามารถแยกด้วยเครื่องมือแยก วิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมมากที่สุดใน       
การสกัดน้ ามันหอมระเหยจากพืชเพราะท าได้ง่ายและประหยัด การกลั่นสามารถแบ่งออกเป็น      
3 วิธี คือ [27,28,29] 
  1. การกลั่นด้วยน้ า (water distillation) โดยพืชจะถูกแช่ในน้ าเดือด มักใช้กับ
พืชแห้งและสารในพืชคงทนต่อความร้อน ไม่สลายไปเมื่อถูกความร้อน ข้อควรระวังในการกลั่นด้วย
วิธีนี้ คือ พืชจะได้รับความร้อนไม่สม่ าเสมอ โดยพืชที่อยู่ตรงกลางหม้อต้มมักจะได้รับความร้อน
มากกว่าด้านข้าง ท าให้เกิดการไหม้ของพืช ส่งผลให้เกิดกลิ่นไหม้และสารที่ไม่พึงประสงค์ออกมา
กับน้ ามันหอมระเหย  
  2. การกลั่นด้วยน้ าและไอน้ า (water and steam distillation) วางพืชบน
ตะแกรงให้อยู่เหนือระดับน้ าในหม้อกลั่น ต้มน้ าให้เดือด ไอน้ าจะลอยตัวขึ้นไปผ่านพืชที่จะกลั่น  
มักใช้กับพืชสดหรือพืชแห้งที่มีสารไม่คงทนต่อความร้อน และอาจสลายตัวไปเมื่อถูกความร้อนสูงๆ 
จัดเป็นการกลั่นที่สะดวกที่สุด คุณภาพของน้ ามันหอมระเหยออกมาดีกว่าวิธีการกลั่นด้วยน้ า การกลั่น
แบบนี้ใช้กันอย่างกว้างขวางในการผลิตน้ ามันหอมระเหยทางการค้า 
  3. การกลั่นด้วยไอน้ า (steam distillation) วางพืชบนตะแกรงในหม้อกลั่น ซึ่ง
ไม่มีน้ าอยู่เลย ไอน้ าจากภายนอกจะถูกส่งไปตามท่อใต้ตะแกรง โดยไอน้ าจะผ่านขึ้นไปถูกกับพืช
บนตะแกรง ซึ่งไอน้ าที่ใช้ต้องมีปริมาณเพียงพอที่จะช่วยให้น้ ามันหอมระเหยแพร่ระเหยออกมาจาก
พืช ใช้กับพืชสดที่สารไม่คงทนต่อความร้อนจะสลายไปได้ง่ายเมื่อถูกความร้อน ข้อดีของการกลั่น
วิธีนี้ คือ สามารถกลั่นได้อย่างรวดเร็ว เมื่อเอาพืชใส่หม้อกลั่น โดยไม่ต้องเสียเวลารอให้น้ าร้อน 
สามารถปล่อยไอร้อนเข้าไปได้เลย 
  2.4.3.3  การสกัด (extraction) 
  เป็นการแยกสารโดยอาศัยสมบัติการละลายของสารในตัวท าละลาย ทั้งนี้ต้อง
ค านึงถึงตัวท าละลายท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้สารที่ต้องการในปริมาณมาก โดยมีหลักการดังนี้  
  -ต้องเลือกตัวท าละลายที่เหมาะสมเพื่อสกัดให้ได้สารที่ต้องการออกมามาก 
และต้องมีสิ่งเจือปนติดน้อยที่สุด นอกจากน้ีต้องไม่ท าปฏิกิริยากับสารท่ีต้องการสกัด 
  -กรณีที่ต้องแยกสารผสมที่มีองค์ประกอบปนกันหลายชนิด ต้องเลือกตัวท าละลาย
ที่ละลายสารใดสารหนึ่งได้มากและอีกสารหนึ่งได้น้อย เพื่อให้เจือปนกันน้อยที่สุด 
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  -แยกสารที่ไม่ต้องการออกไป ด้วยกระบวนการแยกสารต่างๆ เช่น การกรอง 
เป็นต้น 
 วิธีนี้จะได้น้ ามันหอมระเหยที่มีความเข้มข้นสูงแต่คุณภาพไม่ดี เนื่องจากมีสารอ่ืน
ปะปนออกมาด้วย นิยมใช้กับพืชสมุนไพรที่ทนความร้อนสูงไม่ได้ เช่น มะลิ และหลังจากการสกัด
ต้องระเหยตัวท าละลายออกให้หมด ตัวท าละลายที่นิยมใช้ ได้แก่ น้ า เอทานอล กลีเซอรีน          
โพรพิลีนไกลคอล วิธีการสกัดด้วยตัวท าละลายมี 2 วิธี ดังนี้ [26,29] 
  1. การสกัดที่ต้องผ่านความร้อน (hot extract)  
  1.1 การต้ม (decoction) เป็นการน าสมุนไพรสดหรือแห้งมาย่อยขนาดเป็น
ชิ้นเล็กๆ เติมตัวท าละลายขณะเย็น ทิ้งให้ตัวท าละลายซึมเข้าไปในสมุนไพรจนเปียกทั่ว แล้วยกขึ้น
ต้ังไฟ 10-30 นาที จากนั้นจึงกรอง 
  1.2 การตุ๋น (digestion) ท าโดยน าสมุนไพรใส่ภาชนะ เติมน้ าและน าขึ้นต้ัง
บนหม้ออังไอน้ าหรือใช้หม้อประเภทเพิ่มความดัน พืชสมุนไพรจะถูกสกัดที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 
50-60 องศาเซลเซียส แต่เป็นการสกัดที่ใช้เวลานานกว่าการต้ม สารสกัดที่ได้บูดเสียง่ายเช่นกัน 
   1.3 การสกัดแบบต่อเนื่อง เป็นการสกัดโดยใช้ตัวท าละลายน้อย ไหลผ่าน
พืชสมุนไพรทีละน้อยและท าให้เกิดการสกัดแบบต่อเนื่องได้สารสกัดเข้มข้น เครื่องมือที่ใช้ระดับ
อุตสาหกรรมมีหลายชนิด ได้แก่ การสกัดด้วยเครื่องมือ soxhlet apparatus ตัวท าละลายที่ใช้สกัด
มักเป็นแอลกอฮอล์ วิธีนี้ไม่สิ้นเปลืองตัวท าละลาย สามารถสกัดสารได้มากกว่าและใช้เวลาสั้นกว่า 
แต่สิ้นเปลืองพลังงานมากกว่า วิธีนี้ใช้ความร้อนจึงอาจท าให้สารส าคัญบางชนิดสลายตัวได้     
สารสกัดที่ได้ต้องทนความร้อนในการสกัดด้วย 

  2. การสกัดโดยไม่ใช้ความร้อน (cold extraction) 
  2.1 การชงหรือแช่ (infusion) 
  2.2 การหมัก (maceration) เหมาะส าหรับสารที่ไม่ทนต่อความร้อน ตัวท าละลาย
ที่ใช้มักเป็นเอทานอล โพรพิลีนไกลคอล หรือสารผสมระหว่างกลีเซอรีนกับน้ า ใช้เวลานานกว่า   
การต้มหรือการแช่ ไม่นิยมใช้น้ าเพราะต้องทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องต้ังแต่ 3 วันขึ้นไปท าให้ขึ้นราได้ง่าย 
วิธีนี้มีข้อดี คือ สารไม่ถูกความร้อน แต่เป็นวิธีที่สิ้นเปลืองตัวท าละลาย เนื่องจากต้องสกัดซ้ า
หลายๆ ครั้ง 
 

2.5 ไมโครเอนแคปซูเลชัน (Microencapsulation) 
 ไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) หมายถึง กระบวนการที่อนุภาคของแข็งหรือ
ของเหลวถูกห่อหุ้มด้วยพอลิเมอร์เป็นชั้นบางๆ เกิดเป็นไมโครแคปซูล (microcapsule) [30] 
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 2.5.1 ลักษณะท่ัวไปของไมโครแคปซูล  
  ไมโครแคปซูล เป็นอนุภาคที่มี ขนาดเล็ก ต้ังแต่ 1-1000 ไมโครเมตร โดยทั่วไป              
ไมโครแคปซูลสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ สารแกน (core หรือ nucleus) และสารห่อหุ้ม 
(shell หรือ wall) โดยสารที่บรรจุอยู่ภายในไมโครแคปซูล เรียกว่า สารแกน ส่วนผนังบางๆ ที่ห่อหุ้ม
สารแกนนั้น เรียกว่า สารห่อหุ้ม ไมโครแคปซูลมีรูปร่างที่หลากหลาย เช่น มีลักษณะกลม กลมแบน 
คล้ายไต คล้ายเมล็ดข้าว และเป็นก้อน แสดงดังรูปที่ 2.5 [31,32] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของไมโครแคปซูล [33] 
 

  2.5.1.1 สารแกน (Core หรือ Nucleus) 
  สารแกนหรือสารที่ถูกห่อหุ้ม อาจเป็นได้ทั้งของแข็งหรือของเหลว ที่บรรจุอยู่ใน
ไมโครแคปซูลแต่ส่วนใหญ่มักใช้สารแกนเป็นของแข็งมากกว่าของเหลว เนื่องจากสามารถควบคุม
ขนาดได้ง่ายกว่า ตัวอย่างของสารแกน แสดงดังตารางที่ 2.2 โดยกลไกการปล่อยสารแกนนั้นต้อง
ค านึงถึงการเลือกวัสดุที่น ามาใช้เป็นสารห่อหุ้ม นอกจากนี้ยังต้องค านึงถึงการน าไปใช้งานอีกด้วย 
ซึ่งสารแกนอาจถูกปล่อยได้โดยการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหรือความดัน แรงเสียดสีหรือแรง   
กดทับ การแพร่ผ่านของผนังแคปซูล และการย่อยสลายของผนังแคปซูล ดังตารางที่ 2.3 
[32,34,35] 
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ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างของสารแกน [32] 
 

ประเภท ตัวอย่าง 
Solvents Benzene, Toluene, Chlorinated diphenyl, Cyclohexane, 

Paraffin, Esters, Ethers, Ketones, Alcohols, Water, 
Glycerin 

Plasticizers Phthalate-type plasticizers, Adipate-type plasticizers, 
Phosphate-type plasticizers; Silicones, Chlorinated 
diphenyl, Chlorinated paraffin 

Acid and bases Fuming nitric acid, Boric acid, Caustic alkali, Amines 
Colorants Pigments, Dyes, Leuco dyes 

Fuels Nuclear fuel, Rocket fuel, Gasoline, Light oil 
Catalysts Curing agents, Oxidants, Reducing agents, Initiators 

Adhesives Polysulfides, Heat-sensitive adhesive compositions, 
Amines, Epoxy resins, Isocyanates 

Perfumes Menthol, Mercaptan and Essences 
Recording materials Xerographical toners, Silver halides, Couplers, 

Developers, Fixing agents, Inks, Magnetic powdwes, 
Diazo compounds, Photosensitive resins, Liquid 
crystals, Photochromic compounds 

Medicines Aspirin, Vitamins, Amino acids, etc. 
Organisms Hemoglobin, Gelatin, Enzymes, Yeasts, Bacteria, Virus 

Foods Oils, Fats, Condiments, Flavors 
Agricultural chemicals Herbicides, Insecticides, Fertilizers 

Swelling agents Azo compounds, Sodium bicarbonate, Baking powder 
Rust inhibitors Zinc chromate 

Others Cellulose flock, Fire-suppressing chemicals, Shoeblack, 
Detergents, Clay, Silver, Phosphorus 
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ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการน าไปใช้งานทางด้านสิ่งทอกับกลไกการปล่อยสารแกน 
[35] 
 

การใช้งาน กลไกการปล่อยสารแกน 
Cosmetic Textiles (On contact with skin) Friction, Pressure, Biodegradation 
Aromatherapy & Fragrance Textiles Friction, Diffusion through Polymer Wall 
Phase Change Material (Thermoregulation) Temperature 
Thermochromic & Photochromic 
(Colour Changing System) 

Temperature, Ultra-violet Light 

Flame Retardant Textiles Flame, High Temperature 
 
  2.5.1.2 สารห่อหุ้ม (Shell หรือ Wall) 
  สารที่ใช้เคลือบหรือห่อหุ้มอาจเป็นพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ทั้งที่เป็นพอลิเมอร์จาก
ธรรมชาติและพอลิเมอร์สังเคราะห์ ความหนาของผนังแคปซูลอยู่ในช่วง 0.2 ไมโครเมตร จนถึง
หน่วยมิลลิเมตร แต่โดยปกติผนังของไมโครแคปซูลจะมีความหนามากกว่า 10 ไมโครเมตร โดย
คุณสมบัติของสารห่อหุ้มที่ดีต้องไม่ท าปฏิกิริยากับสารแกน สามารถแผ่เป็นแผ่นฟิล์มบางๆ ได้      
มีคุณสมบัติท าให้ เกิดอิมัลชัน และต้องให้คุณสมบัติของผนังแคปซูลตามที่ ต้องการ เช่น               
มีความแข็งแรง ไม่เกิดการซึมผ่าน มีความยืดหยุ่น และมีความคงตัว เป็นต้น ตัวอย่างของ        
สารห่อหุ้มแสดงในตารางที่ 2.4 [32,36]  
 

ตารางท่ี 2.4 ตัวอย่างของสารห่อหุ้ม [32] 
 

ประเภท ตัวอย่าง 
Protein Collagen, Gelatin, Casein, Fibrinogen, Hemoglobin, 

Polyamino acid 
Vegetable gums 

 
Gum arabic,  Agar, Sodium alginate, Carrageenin, 
Dextran sulfate 
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ตารางท่ี 2.4 (ต่อ) 
 

ประเภท ตัวอย่าง 
Cellulose 

 
Ethyl cellulose, Nitrocellulose, Carboxymethyl cellulose, 
Acetylcellulose, Cellulose acetate-phthalate, Cellulose 
acetate-buthylate-phthalate 

Condensation polymers 
 

Ethyl cellulose, Nitrocellulose, Carboxymethyl cellulose, 
Acetylcellulose, Cellulose acetate-phthalate, Cellulose 
acetate-buthylate-phthalate 

Copolymer 
 

Nylon, Tetron, Polyurethane, Polyurea, Formalin 
naphtalenesulfonic acid condensate, Polycarbonates, 
Amino resins,  Alkyl resins, Silicone resins 

Homopolymer 
 

Maleic anhydride copolymers with ethylene or 
vinylmethyl ether, Acrylic acid copolymers, Methacrylic 
acid copolymers, Polyvinyl chloride, Saran, Polyethylene, 
Polystyrene, Polyvinyl acetate, Polyvinyl chloride, Saran, 
Polyethylene, Polystyrene, Polyvinyl acetal, Polyacrylamide, 
Polyvinylbenzenesulfonic acid, Polyvinyl alcohol, 
Synthetic rubbers 

Curable polymers 
 

Epoxy Resins, Nitroparaffin, Nitrated polystyrene 

Waxs 
 

Wax, Paraffin, Resin, Shellac, Tristearin, Monoglyceride, 
Beeswax, Haze wax, Oils, Fats, Hardened oils 

Inorganic materials Calcium sulfate, Graphite, Silicates, Aluminum, Alumina, 
Copper, Silver, Glass, Alloys, Clays 

 
 2.5.2 ข้อดีของการท าไมโครเอนแคปซูเลชัน [30,37] 
  1. ป้องกันสารแกนจากสภาวะที่เป็นอันตราย เนื่องจากสารบางชนิดมีความว่องไวต่อ
ความร้อน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ความเป็นกรด ความเป็นด่าง ความชื้น ซึ่งท าให้คุณสมบัติของสาร
เปลี่ยนแปลงไป 
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  2. ลดอัตราการระเหยของสารที่ระเหยได้ง่าย เนื่องจากสารบางชนิดมีอัตราการระเหยที่
รวดเร็ว เช่น น้ ามันหอมระเหยของดอกไม้ชนิดต่างๆ เช่น ลาเวนเดอร์ มะลิหอม กุหลาบ เมื่อน ามา
ทาหรือหยดบนผ้า น้ ามันหอมระเหยนั้นสามารถระเหยหมดได้ภายในวันเดียว แต่ถ้าน ามาท าเป็น
ไมโครแคปซูล น้ ามันหอมระเหยจะถูกปล่อยได้ก็ต่อเมื่อมีการขยี้หรือขัดถู ซึ่งเป็นการท าให้เม็ด
แคปซูลแตก ในทางตรงกันข้ามถ้าไม่มีการขยี้หรือขัดถู เม็ดแคปซูลก็จะไม่แตกออกจึงท าให้เก็บ
รักษากลิ่นได้ยาวนานข้ึน 
  3. ช่วยกลบกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ เช่น น้ ายาปรับผ้านุ่มหรือผงซักฟอกที่ผสมสารที่มีกลิ่น
หอม เพื่อกลบกลิ่นของสารซักล้างบางชนิด ท าให้เสื้อผ้ามีกลิ่นหอมและยังเป็นเครื่องบ่งบอกได้ว่า
เสื้อผ้าที่สวมใส่ยังสะอาดอยู ่
  4. ช่วยควบคุมการปล่อยสารแกน การท าไมโครแคปซูลช่วยให้ปล่อยสารแกนได้ใน
ปริมาณที่เหมาะสม เพื่อลดการระคายเคืองในกรณีสารแกนที่ใช้เป็นพิษ และยังลดความสิ้นเปลือง
ในการใช้สารแกนได้อีกด้วย 
  5. ดัดแปลงสมบัติทางกายภาพของสาร การท าไมโครแคปซูลสามารถเปลี่ยนแปลง
สถานะของสารจากของเหลวเป็นของแข็ง เรียกว่า pseudo-solid ท าให้ได้สารใหม่ที่ภายนอก      
มีสถานะเป็นของแข็งแต่ภายในมีสถานะเป็นของเหลว และยังคงสภาพการเกิดปฏิกิริยา เป็น
ของเหลวหรือสามารถเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก และปริมาตรของสาร เพื่อสะดวกในการน าไปใช้งาน 
 
 2.5.3 วิธีการเตรียมไมโครแคปซูล (Microencapsulation Techniques) 
 วิธีการเตรียมไมโครแคปซูลแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ วิธีทางเคมี วิธีทางเคมีกายภาพ 
และวิธีทางกายภาพ ดังตารางที่ 2.5 ซึ่งวิธีการเตรียมไมโครแคปซูลแต่ละวิธีนั้นจะเหมาะสมกับ 
สารห่อหุ้มและสารแกนท่ีแตกต่างกัน และยังส่งผลต่อขนาดของไมโครแคปซูลที่แตกต่างกันอีกด้วย 
แสดงดังตารางที่ 2.6  
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ตารางท่ี 2.5 วิธีการเตรียมไมโครแคปซูล [9] 

 

วิธีทางเคมี วิธีทางเคมกีายภาพ วิธีทางกายภาพ 

1. โคอะเซอร์เวชัน 

(Coacervation)  
หรือการแยกวัฏภาค 
(Phase separation) 

1. อินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน 

(Interfacial polymerization) 

2. อินซิตูพอลิเมอไรเซชัน  

(In-situ polymerization)  

 

1. แอร์ซัสเพนชัน  

(Air suspension) 

2. การเคลือบโดยใช้หม้อเคลือบ  

(Pan coating) 

3. การท าแห้งแบบพ่นละออง  
(Spray drying) 
4. ออริฟิซ (Orifice process) 

 
ตารางที่ 2.6 ลักษณะของสารแกนที่เหมาะสมส าหรับการท าไมโครเอนแคปซูเลชันด้วยวิธีต่างๆ
และขนาดของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ [38] 
 

วิธีการท าไมโครเอนแคปซูเลชัน ลักษณะของสารแกน 
ขนาดของไมโครแคปซูล

(ไมโครเมตร) 
1.โคอะเซอร์เวชัน (Coacervation) หรือ 
การแยกวัฏภาค (Phase separation) 
2. แอร์ซัสเพนชัน (Air suspension) 
3. การเคลือบโดยใช้หม้อเคลือบ  
(Pan coating) 
4. การท าแห้งแบบพ่นละออง  
(Spray drying) 
5. ออริฟิซ (Orifice process) 

ของแข็งและของเหลว 
 

ของแข็ง 
ของแข็ง 

 
ของแข็งและของเหลว 

 
ของแข็งและของเหลว 

 

2-5000 
 

35-5000 
600-5000 

 
600 

 
1-5000 
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  2.5.3.1 โคอะเซอร์เวชัน (Coacervation) หรือการแยกวัฏภาค (Phase separation)  
 เป็นการน าสารแกนมากระจายตัวในสารละลายพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารเคลือบ 
จากนั้นคนอย่างต่อเนื่อง และท าให้สารเคลือบเกิดการแยกตัวออกจากตัวท าละลาย (phase 
separation) เกิดเป็น coacervation droplets ขึ้น แล้ว coacervation droplets นี้จะเกิดการเกาะ
ตัวกันเป็นกลุ่มก้อนบนสารแกน จากนั้นจึงท าให้สารเคลือบแข็งตัว ดังรูปที่ 2.6 [32,34,36] 
 วิธีโคอะเซอร์เวชัน (Coacervation) หรือการแยกวัฏภาค (Phase separation) 
แบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก ่
 1) โคอะเซอร์เวชันแบบง่าย (simple coacervation) เป็นการใช้พอลิเมอร์ 1 ชนิด 
เป็นสารเคลือบ ในการเตรียมนั้นสารเคลือบที่อยู่ ในตัวกลางจะถูกท าการเปลี่ยนแปลง          
สภาวะแวดล้อมจนท าให้เกิดการแยกตัวออกมาเคลือบสารแกนไว้ ซึ่งการท าให้สารเกิดการแยก  
วัฏภาคนั้น ได้แก่ การเติมสารอิเล็กโตรไลต์ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือ pH การเติมสาร        
ท าละลายที่ไม่ใช่สารท าละลายของพอลิเมอร์ และการเติมพอลิเมอร์ที่ไม่เข้ากับพอลิเมอร์ที่ละลาย
ในตัวกลาง วิธีนี้สามารถเตรียมได้ง่ายและยังสามารถใช้กับสารแกนทั้งชนิดที่ละลายน้ าและไม่
ละลายน้ า เช่น น้ ามันพืช วิตามินเอ 
 2) โคอะเซอร์เวชันแบบซับซ้อน (complex coacervation) เป็นการใช้พอลิเมอร์
มากกว่า 1 ชนิดเป็นสารเคลือบ ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างประจุสารที่ใช้จนได้สารที่ไม่ละลายและ
แยกตัวออกมาเคลือบสารแกนไว้ แต่วิธีนี้ยังต้องอาศัยการปรับเปลี่ยน pH ของตัวกลางจนเกิด  
การเหนี่ยวน าท าให้สารมีประจุตรงข้ามกันในปริมาณ และความแรงของประจุที่เหมาะสมต่อ     
การเกิดปฏิกิริยา รวมทั้งการลดหรือเพิ่มอุณหภูมิจนท าให้เกิดฟิล์มห่ อหุ้มสารแกนได้อย่าง            
มีประสิทธิภาพ 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนหลักของการเอนแคปซูเลชันโดยใช้วิธีโคอะเซอร์เวชัน (Coacervation)  
หรือการแยกวัฏภาค (Phase separation) [39] 

 



28 
 

  2.5.3.2 อินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน (Interfacial polymerization) 

  เป็นการท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระหว่างผิวหน้าของมอนอเมอร์ทั้ง 2 ชนิด 

ที่ไม่เข้ากัน จนเกิดเป็นฟิล์มพอลิเมอร์เคลือบสารแกนไว้ ดังรูปที ่2.7 ทั้งนี้อาจต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ในการท าปฏิกิริยาด้วย ขั้นตอนการเตรียมเริ่มจากการน าอนุภาคของสารแกนและมอนอเมอร์ไป

ละลายในวัฏภาคกระจายตัวและท าให้เกิดอิมัลชันขึ้น จากนั้นจึงเติมมอนอเมอร์อีกชนิดหนึ่งที่

ละลายในวัฏภาคต่อเนื่องลงไป ทั้งนี้ต้องควบคุมความเข้มข้นของมอนอเมอร์ อุณหภูมิ ความเป็น

กรดด่างให้เหมาะสม ตัวอย่างของสารแกน มอนอเมอร์ที่ละลายในน้ าและน้ ามัน และฟิล์มพอลิเมอร์

ที่เกิดจากมอนอเมอร์ดังกล่าว แสดงดังตารางที่ 2.7 [34,36] 

   ผนังของไมโครแคปซูลที่เตรียมด้วยวิธี อินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชันจะ        

มีความสามารถในการแพร่ผ่านได้บางส่วน (semi-permeable membrane) เนื่องจากปฏิกิริยา  

อินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชันเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และขนาดของไมโครแคปซูลที่

ได้ยังขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาคของมอนอเมอร์ที่กระจายตัวในอิมัลชัน [40] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน  
(Interfacial polymerization) [41] 

 
 
 
 

มอนอเมอร์ที่ละลายในน้ า 

มอนอเมอร์ที่ละลายในสารละลายอินทรีย์ 

ฟิล์มพอลิเมอร์ 
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ตารางที ่2.7 ไมโครแคปซูลที่เตรียมด้วยวิธอิีนเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน [32] 
 

Core 
Monomer 

Wall 
Oil-soluble Water-soluble 

Methylphthaloyl 
ethyl glycolate 

Telephthaloyl chloride Bisphenol A Polyester 

Iron powder 
suspended in 

methyl methacrylate 

Telephthaloyl chloride Ethylenediamine Polyamine 

Ligroine Telephthaloyl chloride Ethylene tetramine Polyamine 
Aqueous triamine Telephthaloyl chloride Diethylenetriamine Polyamine 

Glycerin Adipic acid chloride Hexamethylene 
diamine 

Polyamine 

Liquid paraffin Dodecanediol acid 
chloride 

2,4,6-
Triaminotoluene 

and 
ethylenediamine 

Polyamine 

Nujol Toluenediiscyanate Ethylene glycol Polyurethane 
Benzene Hexamethylene 

bischloroformate 
Hexamethylene 

diamine 
Polyurethane 

Diethylenetriamine Toluenediiscyanate Diethylenetriamine Polyurea 
Toluene Epicoat 828 Hardener T Epoxy resin 
Amines Epoxy resin Amine Epoxy resin 

Toluenediisocyanate Polymer of 
methyltrimethoxysilane 
and dimethyl silicone 

Sodium 
trimethysilanolate 

Silicone 

Water Styrene and 
acrylonitrile 

Casein Graft 
copolymer 
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  ข้อจ ากัดของวิธีการเตรียมแบบอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน 
  1 ) มอนอเมอร์หรือสารเคมีที่เหลือจากการท าปฏิริยาในระบบอาจเป็นพิษได้ 
  2 ) สารแกนกับมอนอเมอร์อาจเกิดปฏิกิริยา ด้วยกันเอง ท าให้สารแกน           
มีประสิทธิภาพลดลง 
  3 ) ผนังของไมโครแคปซูลที่ เตรียมได้จากวิธีนี้มีสมบัติในการแพร่ผ่านได้
บางส่วน (semi permeable membrane) จึงอาจท าให้สารแกนที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าแพร่ผ่านผนัง
ของไมโครแคปซูลได้ง่ายข้ึน 
   4 ) ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีความเปราะสูงและย่อยสลายได้ยาก [25] 
 
  2.5.3.3 อินซทูิพอลิเมอไรเซชัน (In-situ polymerization)  

  วิธีอินซิทูพอลิเมอไรเซชันเป็นวิธีที่คล้ายกับวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน 
แต่มอนอเมอร์จะผสมอยู่กับสารแกนหรือตัวกลางเท่านั้น จะไม่เติมมอนอเมอร์ลงในทั้งสารแกน
และตัวกลาง โดยสารแกนอาจเป็นของแข็งหรือของเหลวที่ไม่ละลายในตัวกลาง ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
จะเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องที่ผิวหน้าของสารแกนที่กระจายตัว และวิธีนี้อาจจ าเป็นต้องเติมสารลดแรง
ตึงผิว (surface active agent) หรือสารกระจายตัว (dispersing agent) เพื่อท าให้สารแกนเกิด
การกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ตัวอย่างของสารแกน มอนอเมอร์ ตัวเร่งปฏิกิริยา และสารเติมแต่ง 
ในตัวกลางที่เป็นทั้งน้ า ตัวท าละลายอินทรีย์ และแก๊ส ดังตารางที่ 2.8, 2.9 และ 2.10 ตามล าดับ 
[33,40] 
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ตารางที่ 2.8 สารที่ใช้ในการเตรียมไมโครแคปซูลด้วยวิธีอินซิทูพอลิเมอไรเซชัน (โดยใช้น้ าเป็น

ตัวกลาง) [32] 

 

Core Monomer Catalyst 
Additives to 

Aqueous Medium 

Chlorinated 

diphenyl, Lard, 

Cotton seed 

Styrene + divinyl 

benzene 

Benzoyl peroxide 

(BPO) 

Gum Arabic, Soap, 

Surfactant 

Plasticizer Unsaturated 

polyester, 

Precondensate of 

phenol with 

formalin 

Potassium 

persulfate, 

Hexamethylene 

tetramine 

Red oil, nonionic 

surfactant 

Neopentane Methyl 

methacrylate 

BPO, K2Cr2O7 Colloidal silica, 

Aqueous 

polyamine solution 

Chlorinated 

diphenyl 

Diallyl phthalate, 

Styrene 

ABIN Surfactant 

Cellulose floc Butyl methacrylate, 

Styrene 

BPO N2 gas 

Iron oxide Styrene Potassium 

persulfate 

Potassium laurate 

Chlorinated 

diphenyl 

Linseed oil Cobalt naphthanate Gelatin, 

Gum arabic 
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ตารางที่ 2.9 สารที่ใช้ในการเตรียมไมโครแคปซูลด้วยวิธีอินซิทูพอลิเมอไรเซชัน (โดยใช้ตัวท าละลาย

อินทรีย์เป็นตัวกลาง) [32] 

 

Core Monomer Catalyst Organic Medium 

Azobisisobutyronitrile Styrene, 

Butadiene 

TiCl4 , Triethylene 

aluminum 

Benzene + Methanol 

Li-Al-Hydride Versamid + 

Epon 828 

 Toluene + 

Hexamethylenedisiloxane 

Urea Butadiene and 

arylglycidyl ether 

Phosphoric acid Trichloroethylene 

Sodium hydroxide Acrylonitrile, 

Methyl 

methacrylate, 

Vinylidene 

chloride 

NaOH Hexane 

Boron trifluride Vinyl cyclohexane 

diepoxide 

 Petroleum ether 

Iron oxide, TiO2 Methyl 

methacrylate + 

Methacrylic acid 

Azobisisobutyronitrile Petroleum ether 

Cellulose floc Ethylene TiCl4 + Tributyl 

aluminum 

Toluene + Methanol 

Complex of polyvinyl 

pyrrolidone with 

iodine 

Ethylene TiCl4 + Methyl 

magnesium bromide 

Toluene + Methanol 
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ตารางที่ 2.10 สารที่ใช้ในการเตรียมไมโครแคปซูลด้วยวิธีอินซิทูพอลิเมอไรเซชัน (โดยใช้แก๊สเป็น

ตัวกลาง) [32] 

 

Core Monomer Catalyst Phase 

Phosphoric acid Isobutylene, Vinyl acetate, 

Methyl acrylate, Tung oil 

NO2, Boron N2 

Ammonium 

perchlorate 

Dichloro-p-xylylene, 

di-p-xylylene 

Heating Vacuum 

Phosphoric acid, 

Fertilizer 

Polybutadiene, 

Butadienestyrene, 

Butadieneacrylonitrile 

 Heated air 

Urea Tung oil  Heated air 

Ascorbic acid Methyl siloxane  Heated air 

 
  2.5.3.4 แอร์ซัสเพนชัน (Air suspension) 
 อนุภาคของสารแกนที่ใช้มักเป็นของแข็งขนาดเล็ก โดยท าให้สารแกนจะถูก
ลอยตัวอยู่ใน chamber ที่มีกระแสลมร้อน จากนั้นพ่นสารเคลือบเข้าไป สารเคลือบจะเคลือบอยู่
บนผิวของสารแกน และเกิดการแห้งตัวด้วยกระแสลมร้อนดังกล่าว ดังรูปที่ 2.8 วิธีนี้ต้องควบคุม
เรื่องความชื้น แรงลม อัตราการพ่นสาร อัตราการท าให้แห้ง และขนาดของสารแกนที่ใช้  ถ้าสาร
แกนมีลักษณะเปราะ อาจท าให้สารแกนแตกออกและแทรกตัวอยู่ในชั้นเคลือบ ส่งผลให้ชั้นเคลือบ
มีสมบัติยอมให้สารผ่านได้มากขึ้น วิธีนี้ท าได้รวดเร็วกว่าวิธี pan coating นอกจากนี้ยังไม่ต้อง
อาศัยความช านาญ และเกิดการสูญเสียสารเคลือบน้อยมากหรือไม่สูญเสียเลยเนื่องจากวิธีนี้เป็น
ระบบปิด แต่ข้อเสียของวิธีนี้ คือ อุปกรณ์ต่างๆ มีราคาแพง [34,36] 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะของ Fluid-bed coater (a) top spray (b) bottom spray  

(c) tangential spray [9] 

 
  2.5.3.5 การเคลือบโดยใช้หม้อเคลือบ (Pan coating) 
  อนุภาคของสารแกนที่ใช้มักเป็นของแข็งขนาดใหญ่ ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
500 ไมโครเมตรขึ้นไป และมีลักษณะกลม สารแกนจะกลิ้งอยู่ในหม้อเคลือบที่มีลมร้อนเป่าอยู่
เสมอ จากนั้นเทสารเคลือบลงไป ลมร้อนจะท าให้สารเคลือบแห้งตัว ดังรูปที่ 2.9 วิธีนี้พบมากใน
อุตสาหกรรมยา [30,34,36] 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 หม้อเคลือบส าหรับการท าเอนแคปซูเลชันด้วยวิธีการเคลือบ (Pan coating) [33]  

 
  2.5.3.6 การท าแห้งแบบพ่นละออง (Spray drying) 
   อนุภาคของสารแกนที่ใช้มักเป็นสารอิมัลชันที่ไม่ละลายน้ า เช่น สารให้กลิ่นรส  
(flavor) อนุภาคของสารแกนถูกกระจายตัวอยู่ในสารละลายพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารเคลือบ จากนั้น
พ่นสารละลายดังกล่าวใน chamber ที่มีลมร้อน ดังรูปที่ 2.10 ซึ่งลมร้อนมีอุณหภูมิประมาณ 100-
160 องศาเซลเซียส ลมร้อนจะท าให้สารเคลือบแข็งตัวอยู่บนสารแกน ทั้งนี้ต้องค านึงถึงตัวแปร
ส าคัญในการเตรียม คือ ชนิดของพอลิเมอร์ ความเข้มข้น ความหนืด อัตราส่วนของสารแกนต่อสาร
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เคลือบ และอุณหภูมิของสารที่น ามาพ่น วิธีนี้นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและเหมาะกับการผลิต
จ านวนมาก แต่อย่างไรก็ตาม เครื่อง Spray dryer มีราคาแพง [9,30,34,36] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 การท าเอนแคปซูลเลชันด้วยวิธีการท าแห้งแบบพ่นละออง (Spray drying) [9] 
 
  2.5.3.7 ออริฟิซ (Orifice process) 
 การเตรียมไมโครแคปซูลด้วยวิธีนี้ พอลิเมอร์ที่ใช้สามารถใช้ได้ทั้งพอลิเมอร์ท่ี
ละลายน้ าหรือละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้พอลิเมอร์ที่สมบูรณ์เป็นสารเริ่มต้น   
พอลิเมอร์โซ่ตรงจะละลายอยู่ในตัวท าละลาย แต่ก็สามารถกลายเป็นสารที่ไม่ละลายและเกิด    
การฟอร์มตัวเป็นฟิล์มได้ การท าให้พอลิเมอร์ไม่ละลายได้น้ันอาจเติมสารช่วย เช่น inorganic ions, 
aldehydes, nitric acid หรือ isocyanates เมื่อท าการปรับอุณหภูมิจะเกิดการ neutralized 
สารละลาย จึงท าให้เกิดพันธะระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองตัวที่มีประจุตรงข้ามกัน ได้เป็นพอลิเมอร์ที่
ไม่ละลาย วิธีออริฟิซ สามารถท าได้ 3 วิธี คือ  
 1) ใช้ tube หรือ nozzle ตามรูป a อิมัลชันของสารแกนที่อยู่ในสารละลายของ
สารเคลือบจะถูกหยดผ่านปลายท่อขนาดเล็กเกิดเป็นเม็ดทรงกลม จากนั้นไมโครแคปซูลจะแข็งตัว
เมื่อสัมผัสกับสารละลาย calcium chloride 
  2) เป็นวิธีที่ใช้ bifluid nozzle ซึ่งมี concentric double orifice ประกอบด้วย 
inner และ outer cylinders สารแกนจะไหลออกมาจาก inner cylinder ส่วนสารเคลือบจะไหล
ออกมาทาง outer cylinder โดยสารแกนจะถูกเคลือบด้วยสารเคลือบขณะไหลผ่านปลายท่อ
ออกมาจาก bifluid nozzle ดังรูป b 
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(b) (c) (a) 

Hardening bath 

สารแกน 

สารห่อหุ้ม 

  3) เป็นวิธีที่ใช้ concentric double orifice เช่นเดียวกัน ปลายด้านบนของ 
inner cylinder จะซ่อนอยู่ใน outer cylinder แต่ไม่เชื่อมติดกัน ดังรูป c เมื่อสารแกนหลุดออกจาก
ปลาย inner cylinder ลงมาที่ outer cylinder กระทบกับสารเคลือบท าให้สารแกนถูกเคลือบเกิด
เป็นไมโครแคปซูลขึ้น [34] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11 รูเปิดลักษณะต่างๆของการเตรียมไมโครแคปซูลด้วยวิธีออริฟิช (Orifice process) [40] 

 
 2.5.4 การประยุกต์ใช้ไมโครแคปซูลในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 การใช้งานของไมโครแคปซูลในอุตสาหกรรมสิ่งทอได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องทั้งใน
ยุโรปตะวันตก ญี่ปุ่น และอเมริกาเหนือ ซึ่งมีความต้องการผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่มีสมบัติใหม่ๆ เพื่อ
เพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ ทั้งสิ่งทอทางการแพทย์และสิ่งทอเทคนิค ตัวอย่างของไมโครแคปซูลที่
น ามาประยุกต์ใช้ งานทางด้านสิ่ งทอ ได้แก่  ไมโครแคปซูลของวัสดุที่ เปลี่ยนสถานะได้                  
ไมโครแคปซูลของสารหอม ไมโครแคปซูลของสารบ ารุงผิว ไมโครแคปซูลของสารต้านจุลินทรีย์   
ไมโครแคปซูลของสารต้านแมลง และไมโครแคปซูลของสารหน่วงไฟ [42]  
 2.5.4.1 ไมโครแคปซูลของวัสดุที่เปลี่ยนสถานะได้ (Phase change material: 

PCM) 
 การท าไมโครแคปซูลของวัสดุที่เปลี่ยนสถานะได้ (phase change material: 
PCM) มีวัตถุประสงค์เพื่อท าให้สิ่งทอสามารถปรับเปลี่ยนอุณหภูมิได้ตามต้องการการ ซึ่ง PCM คือ
วัสดุที่มีพลังงานที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะค่อนข้างสูง โดย PCM สามารถดูดพลังงานความร้อน
สะสมได้ในปริมาณมากขณะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว และสามารถปล่อยพลังงาน
ที่สะสมนี้ออกมาได้ขณะเกิดการเปลี่ยนสถานะกลับเป็นสถานะเริ่มต้น  PCM จึงถูกน ามา
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ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายส าหรับควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ต้องการซึ่งใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิที่ PCM เปลี่ยนสถานะ [42]  
 PCM ที่น ามาท าเอนแคปซูเลชัน เช่น nonadecane (C19H40) และสารอัลเคน
ชนิดอ่ืนที่มีความยาวสายโซ่กลางๆ ซึ่งจะควบคุมอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์สิ่งทอได้เมื่ออุณหภูมิของ
สิ่งแวดล้อมเพิ่มสูงกว่าจุดหลอมเหลวของสาร PCM สาร PCM จะดูดความร้อนเพื่อน าไปใช้ใน 
การหลอมเหลว ท าให้อุณหภูมิของสิ่งทอไม่เพิ่มขึ้นตามสิ่งแวดล้อม แต่เมื่ออุณหภูมิของ
สิ่งแวดล้อมลดลง สาร PCM จะคายความร้อนเพื่อกลายเป็นของแข็ง ท าให้อุณหภูมิของสิ่งทอไม่
ลดลงตามสิ่งแวดล้อม ไมโครแคปซูลของสาร PCM จะมีผนังหนาน้อยกว่า 1 ไมโครเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20-40 ไมโครเมตร มีสาร PCM บรรจุอยู่ 80-85% ซึ่งขนาดอนุภาคที่เล็กจะท าให้มีพื้นที่
ผิวส าหรับการแลกเปลี่ยนความร้อนได้มาก ดังนั้น PCM จึงมีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิภายนอกได้อย่างรวดเร็ว [42,43]  
 2.5.4.2 ไมโครแคปซูลของสารหอม 
 สารที่มีกลิ่นหอมหรือน้ ามันหอมระเหยหลายชนิดถูกน ามาใช้ในการรักษาหรือที่
เรียกว่า สุคนธบ าบัด (aromatherapy) เนื่องจากช่วยในการปรับสมดุลทางอารมณ์และจิตใจ เช่น 
ช่วยให้จิตใจสงบ ลดความโกรธและความเครียด ช่วยผ่อนคลาย ช่วยกระตุ้นอารมณ์รื่นเริง เป็นต้น 
ตัวอย่างของสารหอมที่ใช้กับเครื่องนุ่งห่มและสรรพคุณ แสดงในตารางที่ 2.11  
 
ตารางท่ี 2.11 สรรพคุณและตัวอย่างของสารหอมที่ใช้กับเครื่องนุ่งห่ม [44] 
 

สรรพคุณ สารที่มีกลิ่นหอม 
- ยกระดับจิตใจ/อารมณ์ 
- ผ่อนคลาย 
- ปลุกเร้าอารมณ์ 
- ปรับสมดุล 
- เกิดความคิดที่ชัดเจน 
- เสริมสร้างความมั่นใจ 
- ท าให้สมองปลอดโปร่ง 
- ผ่อนคลายกล้ามเนื้อ 
- หลับสบาย 

เลมอน เปปเปอร์มิ้นต์ 
คาโมมายล์ ลาเวนเดอร์ มะลิ 

มะลิ กุหลาบ 
ลาเวนเดอร์ มะลิ กุหลาบ 

เปปเปอร์มิ้นต์ 
มะลิ กุหลาบ 
เปปเปอร์มิ้นต์ 
เปปเปอร์มิ้นต์ 

คาโมมายล์ ลาเวนเดอร์ 
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 อย่างไรก็ตามการเติมสารหอมลงบนผลิตภัณฑ์สิ่งทอโดยตรงนั้นมักจะ          
ไม่ประสบความส าเร็จ เนื่องจากสารหอมเป็นสารที่ระเหยง่ายและไม่คงทนต่อการซัก ดังนั้นจึง     
มีการน าเทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชันมาใช้เพื่อเพิ่มความคงทนให้กับสารหอมบนผลิตภัณฑ์   
สิ่งทอ ไมโครแคปซูลของน้ ามันหอมระเหยถูกน ามาประยุกต์ใช้งานกับผลิตภัณฑ์สิ่งทอมากมาย 
เช่น ชุดกีฬา ชุดนอน ชุดท างาน ชุดเครื่องนอน ผ้าม่าน และพรม เป็นต้น 
 2.5.4.3 ไมโครแคปซูลของสารบ ารุงผิว 
 Cosmeto-textiles คือ เครื่องนุ่งห่มที่ถูกออกแบบมาให้มีการสัมผัสกับผิวหนัง
เพื่อส่งผ่านสารเคมีที่ท าหน้าที่เป็นสารเสริมความงาม สารบ ารุงผิว หรือวิตามิน ซึ่งสารเหล่านี้ถูก
บรรจุอยู่ในรูปของไมโครแคปซูลเพื่อเพิ่มความคงทนและป้องกันสารส าคัญจากสภาวะแวดล้อม  
 ไมโครแคปซูลของสารเสริมความงามทางการค้ามีการส่งผ่านสาร 3 รูปแบบ คือ  
 1) การใช้แรงเสียดทานระหว่างไมโครแคปซูลในผ้ากับผิวหนัง 
 2) การย่อยสลายทางชีวภาพของสารห่อหุ้มโดยเอนไซม์ในผิวหนัง 
 3) การละลายของสารห่อหุ้มเนื่องจากความเป็นกรดบนผิวหนัง (pH 4-5) 
 ตัวอย่างของการใช้งาน เช่น การเติมไมโครแคปซูลของวิตามิน หรือน้ ามัน     
อโลเวรา ลงในชุดชั้นใน เสื้อยืด ถุงน่อง ถุงเท้า และชุดเครื่องนอน เป็นต้น [35,44] 
 2.5.4.4 ไมโครแคปซูลของสารต้านจุลินทรีย์และสารระงับกลิ่น 
 เหงื่อท าให้จุลินทรียใ์นเสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่มเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิด
กลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ชุดชั้นใน ชุดกีฬา ถุงเท้า ถุงมือ และสิ่งทอที่ใช้ใน      
การผลิตรองเท้า รวมไปถึงสิ่งทอที่ใช้ในบ้าน เช่น พรม ผ้าม่าน เบาะรองนั่ง และสิ่งทอที่ใช้ใน
ยานพาหนะ เช่น เบาะรถยนต์ เป็นต้น จึงมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์สิ่งทอเหล่านี้ให้มีความรู้สึกสดชื่น
และสะอาด ซึ่งการท าไมโครเอนแคปซูเลชันของสารต้านจุลินทรีย์จะท าให้สารต้านจุลินทรีย์ค่อยๆ 
ปล่อยออกมา จึงเป็นการป้องกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และป้องกันการเกิดกลิ่นที่ไม่พึง
ประสงค์ได้ในระยะยาวได้ 
 สารต้านจุลินทรีย์ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เช่น ไอออนของเงิน (silver ion) และ
น้ ามันหอมระเหยของพืชบางชนิด เช่น ทีทรี (tea tree oil) ยูคาลิปตัส ซึ่งมีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย
และเชื้อรา โดยทั่วไปน้ ามันหอมระเหยมักเป็นสารที่ระเหยง่าย การท าไมโครเอนแคปซูเลชันจะช่วย
ลดอัตราการระเหยและยืดอายุการใช้งานได้ ผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่มีไมโครแคปซูลของสารต้าน
จุลินทรีย์มักถูกน ามาใช้งานทางการแพทย์เพื่อป้องกันการติดเชื้อจากแบคทีเรียและเชื้อรา โดย    
ไมโครแคปซูลจะค่อยๆ ปล่อยสารต้านจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่สัมผัสกับผิวหนังเพื่อลด
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โอกาสในการติดเชื้อหลังการผ่าตัด และการเย็บแผลด้วยไหมที่บรรจุด้วยไมโครแคปซูลของสาร
ต้านจุลินทรีย์จะท าให้แผลเกิดการสมานตัวได้เร็วขึ้น [44] 
 2.5.4.5 ไมโครแคปซูลของสารต้านแมลง 
 สิ่งทอที่มีสมบัติในการต้านแมลงได้รับความนิยมในเขตร้อนชื้น ซึ่งมียุงและ
แมลงอ่ืนๆ เป็นจ านวนมาก โดยไมโครแคปซูลของสารต้านแมลงจะช่วยปล่อยสารต้านแมลง
ออกมาอย่างค่อยเป็นค่อยไป ท าให้สมบัติต้านแมลงมีความคงทนยาวนานขึ้น และยังช่วยป้องกัน
การเสื่อมสภาพของเส้นใยโปรตีนธรรมชาติ เช่น ขนสัตว์ และไหมที่เกิดจากการตัวอ่อนของแมลง
ได้อีกด้วย [44] 
 2.5.4.6 ไมโครแคปซูลของสารหน่วงไฟ 
 การตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟแบบด้ังเดิมมักขาดความคงทนต่อการซักล้าง
เนื่องจากสารหน่วงไฟที่ใช้มักละลายน้ าได้ดี ดังนั้นการท าไมโครเอนแคปซูเลชันจะสามารถช่วย
ป้องกันสารหน่วงไฟจากการซักล้างได้ อย่างไรก็ตามต้องค านึงถึงการเลือกพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสาร
ห่อหุ้มเนื่องจากเป็นส่วนที่ท าให้เกิดแรงยึดติดระหว่างไมโครแคปซูลกับสิ่งทอ  ซึ่งมีผลต่อ        
ความคงทนของสมบัติหน่วงไฟ และยังเพิ่มปริมาณสารที่แตกตัวให้คาร์บอน (carbonific 
component) อีกด้วย  
 นอกจากนี้ไมโครแคปซูลสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอด้าน
อ่ืนๆ เช่น ไมโครแคปซูลของสารกันน้ า สารสี เอนไซม์ น้ ายาปรับผ้านุ่ม สารดูดซับรังสีอัลตร้าไวโอเลต 
เป็นต้น [42,44]  
 
2.6 พอลิยูรีเทน (Polyurethane, PU) 
 พอลิยูรีเทนผลิตขึ้นครั้งแรกในช่วงสงครามโลกครั้งที่สอง เพื่อใช้ทดแทนยางธรรมชาติ พอลิยูรีเทน
มีสมบัติที่หลากหลายขึ้นอยู่กับขั้นตอนการสังเคราะห์ท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มีความหนาแน่นและ
ความแข็งแตกต่างกัน สามารถน าไปใช้งานได้ต้ังแต่ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความนุ่ม เช่น เฟอร์นิเจอร์ 
พรม โฟม รองเท้า ตลอดจนผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความแข็งแรง เช่น กันชนของรถยนต์ และ
โครงสร้างอาคาร เป็นต้น แสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 ตัวอย่างการใช้งานของพอลิยูรีเทน [45] 
 
 2.6.1 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 
  พอลิยูรีเทนเกิดจากการท าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วระหว่างไอโซยาเนต (isocyanates) 
และโอลิโกเมอร์สายโซ่ยาวที่มีความยืดหยุ่นซึ่งมีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกซิล (polyol) โดยมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสม ในบางครั้งอาจเติมสารอ่ืนๆ เช่น สารเพิ่มความยาวสายโซ่ (chain extender) 
สารฟู (blowing agent) สารลดแรงตึงผิว (surfactant) สารหน่วงไฟ (flame retardant) เป็นต้น 
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนแสดงดังรูปท่ี 2.13 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.13 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน [46] 
 

  ไดไอโซไซยาเนต คือ โมเลกุลที่มีหมู่ไอโซไซยาเนต 2 หมู่ อาจเป็นได้ทั้งสารแอโรมาติก 
เช่น diphenylmethane diisocyanate (MDI) และ toluene diisocyanate (TDI) หรือสารที่มี   
สายโซ่ตรง เช่น hexamethylene diisocyanate (HMDI) และ isophorone diisocyanate (IPDI) 
โดยสารไอโซไซยาเนตแต่ละชนิดจะส่งผลต่ออัตราเร็วของปฏิกิริยาแตกต่างกัน แสดงในตาราง 
2.12 

Polyol Polyurethane Diisocyanate 
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ตารางท่ี 2.12 ความว่องไวของไอโซไซยาเนตในการเกิดปฏิกิริยากับ methoxyethanol [46] 
 

ชนิดของไอโซไซยาเนต 
ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (104 ลิตร/โมล วินาที) 

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 
- 
- 

    
  ไดออล (diols) คือ โมเลกุลที่มีหมู่ไฮดรอกซิล 2 หมู่ เช่น ethylene glycol (EG),       
1,4- butanediol (BDO), diethylene glycol (DEG), glycerine, and trimethylol propane (TMP) 
โดยโครงสร้างและน้ าหนักโมเลกุลของสารพอลิออลจะส่งผลต่อสถานะ สมบัติทางกายภาพของ 
พอลิยูรีเทน และอัตราเร็วของปฏิกิริยา ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิลชนิด primary มีความว่องไวมากกว่า 
secondary และ tertiary ตามล าดับ เนื่องจากผลของความเกะกะของหมู่ฟังก์ชัน (steric 
hindrance) 
 
 2.6.2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล 
  พอลิยูรี เทนเป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ ส่วนที่แข็ง (rigid 
segment) และส่วนที่ยืดหยุ่น (soft segment or flexible segment) ดังแสดงในรูป 2.14 โดยส่วน
ที่แข็งเกิดจากไอโซไซยาเนต และส่วนที่ยืดหยุ่นเกิดจากพอลิออล  
  โครงสร้างโมเลกุลของไอโซไซยาเนตซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของส่วนแข็ง มีผลต่อ
สมบัติของพอลิยูรี เทน ได้แก่  การเกิดผลึก มอดูลัสยืดหยุ่น ความทนแรงดึง ความแข็ง           
(hardness) และความต้านทานการขัดถู โดยเมื่อไอโซไซยาเนตมีโครงสร้างสมมาตรและมีวงแหวน 
แอโรมาติกจะมีสมบัติเชิงกลเพิ่มสูงขึ้น โดยสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิยูรีเทน
จะเพิ่มขึ้นตามชนิดของไอโซไซยาเนตที่ใช้บ่อยดังนี้ MDI>HTDI>TDI>HMDI ตามล าดับ 
  โครงสร้างโมเลกุลของสารพอลิออลซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของส่วนยืดหยุ่นก็มีผลต่อ
สมบัติของพอลิยูรีเทนเช่นเดียวกัน โดยตารางที่ 2.13 แสดงชนิดของไกลคอล (glycol) ที่มีผลต่อ
สมบัติของพอลิยูรีเทน 
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รูปที่ 2.14 โครงสร้างของพอลิยูรีเทน [46] 
 
ตารางท่ี 2.13 ชนิดของไกลคอล (glycol) ที่มีผลต่อสมบัติของพอลิยูรีเทน [46] 
 
ชนิดของไกลคอล       สถานะ สมบัติของพอลิยูรีเทน 

Ethylene ของแข็ง แข็ง ความทนแรงดึงยืดสูง มีความต้านทานการขัดถู 
เป็นผลึก 

Propylene ของเหลว อ่อนนุ่ม ยืดหยุ่นที่อุณหภูมิต่ า มีความต้านทานการเกิด 
ไฮโดรลซิสิ 

Diethylene ของเหลว อ่อนนุ่ม ยืดหยุ่นที่อุณหภูมิต่ า 

1,4-Butanediol ของแข็ง แข็ง ความทนแรงดึงยืดสูง มีความต้านทานการขัดถู 

1,6-Hexanediol ของแข็ง แข็ง ความทนแรงดึงยืดสูง มีความต้านทานการขัดถู 
และการเกิดไฮโดรลิซิส 

 
  เมื่อน้ าหนักโมเลกุลของพอลิยูรีเทนเพิ่มขึ้น ความทนแรงดึง (tensile strength) ความทน
แรงดัดโค้ง (flexural strength) และความต้านทานการขัดถู (abrasion resistance) ของพอลิเมอร์
จะเพิ่มขึ้นเช่นกัน แต่ความสามารถในการละลายของพอลิเมอร์ลดลง แรงระหว่างโมเลกุลของ   
พอลิยูรีเทนเกิดจากพันธะของหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุล แสดงในตารางที่ 2.14 พันธะไฮโดรเจนและหมู่

   

 
       Soft segment Rigid segment 

x = about 40 or so 

Hydrogen bonds 
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มีขั้วในพอลิยูรีเทนจะท าให้โมเลกุลเคลื่อนที่ได้ยาก ซึ่งท าให้มอดุลัสยืดหยุ่น (elastic modulus) 
เพิ่มขึ้น ท าใหพ้อลิเมอร์มีความหยืดหยุ่นและแข็งแกร่งในขณะเดียวกัน  
 

ตารางท่ี 2.14 แรงระหว่างโมเลกุลระหว่างหมู่ฟังก์ชันของพอลิยูรีเทน [46] 
 

หมู่ 
แรงระหว่างโมเลกุล 

(กิโลจูล/โมล) 
ปริมาตร/โมล 
(ลิตร/โมล) 

-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 

- 
   
  นอกจากนี้สารเพิ่มความยาวสายโซ่ (chain extender) ของพอลิยูรีเทน เช่น ไดออล 
(diols) และไดแอมีน (diamines) ที่มีโมเลกุลเล็กๆ ยังมีผลต่อสมบัติของพอลิยูรีเทนเช่นเดียวกัน 
เนื่องจากท าให้น้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนั้นสารเพิ่มความยาวสายโซ่ที่เป็น
แอมีน และน้ าท าให้เกิดหมู่ยูเรีย ซึ่งมีความเป็นขั้วมากกว่ายูรีเทนท าให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรง
มากยิ่งข้ึน  
 
 2.6.3 สมบัติทางความร้อน 
  การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของพอลิยูรีเทนเกิดขึ้นหลายขั้นตอน แสดงดังตารางที่ 
2.15 การสลายตัวของพอลิยูรีเทนนั้นจะเริ่มจากส่วนที่แข็ง ส่วนยืดหยุ่น และพันธะที่เชื่อมระหว่าง
หมู่ยูรีเทนและหมู่สายโซ่ตรง ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 2.15 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของพอลิยูรีเทน [46] 
 

อุณหภูมิ ( องศาเซลเซียส ) การเปลี่ยนแปลงของพอลิยูรีเทน 

20-60 ไม่กระทบต่อสมบัติกายภาพของพอลิยูรีเทนสายโซ่ตรง 

100 ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ลดลงครึ่งหนึ่ง 

80-150 พันธะไฮโดรเจนระหว่าง NH ของหมู่ยูรีเทน กับ O ของ 
ส่วนยืดหยุ่นแตกออก 

87-127 ไม่ปรากฏ spherulite 

130-170 พันธะไฮโดรเจนของหมู่ยูรีเทนแตกออก 

150 เกิดการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของพอลิยูรีเทน 

183-247 เกิดการสลายตัวของส่วนแข็ง 

 
 2.6.4 สมบัติทางเคมี 
  พอลิยูรีเทนสายโซ่ตรงมีความต้านทานต่อแสงได้ดี แต่ถ้าหากมีพันธะยูเรียเข้ามา
เกี่ยวข้องจะท าให้มีความต้านทานต่อแสงลดลง ดังเช่นพอลิเอสเทอร์ยูรีเทนจะมีความต้านทานต่อ
รังสีอัลตร้าไวโอเลตและการเกิดออกซิเดชัน ในขณะที่พอลิอีเทอร์ยูรีเทนจะว่องไวต่อรังสีอัลตร้า   
ไวโอเลตและการเกิดออกซิเดชัน ซึ่งท าให้พอลิอีเทอร์ยูรีเทนสลายตัวได้ง่ายในธรรมชาติ นอกจากนี้
เมื่อความยาวสายโซ่ ปริมาณของส่วนแข็ง ความเป็นระเบียบของสายโซ่ของพอลิยูรีเทนเพิ่มขึ้น ท า
ให้พอลิยูรีเทนมีความต้านทานการเกิดไฮโดรลิซิส (hydrolysis) เพิ่มขึ้นเช่นกัน ซึ่งจะท าให้สมบัติ
ความไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้นด้วย โดยพันธะยูรีเทนจะเกิดไฮโดรลิซิสช้ากว่า
พันธะเอสเทอร์แต่เร็วกว่าพันธะอีเทอร์  
  พอลิยูรีเทนที่ไม่มีโครงสร้างร่างแหจะสามารถละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์ที่มีขั้ว 
เช่น THF, DMF และ DMSO และละลายได้บ้างในตัวท าละลายเอสเทอร์ คีโตน ฮาโลคาร์บอน 
และแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ที่อุณหภูมิห้องพอลิยูรีเทนจะเกิดการบวมตัวใน THF, dioxan, 
cyclohexanol และ benzyl alcohol  
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 2.6.5 สมบัติทางชีวภาพ 
  โดยธรรมชาติพอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่มีประจุลบ จึงไม่เกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพกับ
ร่างกายและมีความเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อ นอกจากนี้ยังมีความต้านทานต่อของเหลวในร่างกาย
พอสมควร และมีอัตราการย่อยสลายและการดูดซึมสู่ร่างกายต่ า 
 
2.7 พอลิยูรีเทน-ยูเรีย (Polyurethane-urea, PUU) 
 พอลิยูรีเทน-ยูเรีย หรือ waterborne polyurethane เป็นพอลิเมอร์ที่พัฒนาขึ้นเพื่อลดต้นทุนใน
การผลิตพอลิยูรีเทน นิยมน ามาท าเป็นผนังแคปซูล เนื่องจากมีสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น          
มีเสถียรภาพสูง มีสมบัติการปลดปล่อยสารแกนที่ยั่งยืน สามารถย่อยสลายได้ง่ายกว่าพอลิยูรีเทน 
อีกทั้งยังได้ผนังแคปซูลประเภทกึ่งซึมผ่านได้ (semi-permeable shells) อย่างไรก็ตาม พอลิยูรีเทน-
ยู เรียยังเป็นระบบที่ เป็นมิตรกับสิ่ งแวดล้อม เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับระบบเดิมที่ เป็น
ฟอร์มาลดีไฮด์ เช่น เมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ ยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นต้น เนื่องจากผนังดังกล่าว
สามารถปล่อยฟอร์มาลดีไฮด์ที่เป็นสารก่อมะเร็ง และเป็นสารพิษที่เป็นอันตรายต่อระบบทางเดิน
หายใจ นอกจากนี้การที่มีหมู่ยูเรียซึ่งเป็นหมู่ที่ท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนได้มากกว่าเข้าแทนที่หมู่    
ยูรีเทนท าให้พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ได้มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [11,12,47]  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 ตัวอย่างปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน-ยูเรีย [11] 
 
 
 
 

 

MDI+PEG 

MDI+EDA 

MDI+HYD 
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รูปที่ 2.16 โครงสร้างของพอลิยูรีเทน-ยูเรีย [46] 
 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 
 งานวิจัยที่แสดงประสิทธิภาพของสมุนไพรไทยในการต้านจุลินทรีย์  
 Lutterodt และคณะ [48] ได้ศึกษาฤทธิ์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดโรคท้องร่วงทั้ง 10 ชนิด 
ได้แก่  S. thyphi, S. paratyphi A, S. paratyphi B, S. paratyphi C, S. typhimurium,            
S. sonnei, S. dysenteriae, S. flexneri, V. cholera และ S. aureus ด้วยสารสกัดจากใบฝรั่งที่
สกัดด้วยเมทานอล พบว่าสารสกัดจากใบฝรั่งที่ความเข้มข้น 20 มก./มล. มีผลในการยับยั้ง
จุลินทรีย์ทั้ง 10 ชนิด โดยยับยั้ง S. aureus ได้มากที่สุด ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณการยับยั้ง
จุลินทรีย์เท่ากับ 20 มม. รองลงมา คือ S. flexneri และสารสกัดจากใบฝรั่งที่ความเข้มข้นเท่ากับ    
1 มก./มล. มีผลในการยับยั้งจุลินทรีย์ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ S. flexneri, V. cholera และ S. aureus ซึ่ง 
S. aureus มีความว่องไวต่อสารสกัดใบฝรั่งมากที่สุด เพราะมีเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณการยับยั้ง
จุลินทรีย์เท่ากับ 11 มม. 
 Kanbutra และคณะ [18] ได้ศึกษาฤทธิ์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ E. coli F18+ ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่ก่อ
โรคบวมน้ าและท้องเสียในลูกสุกรหย่านมของสารสกัดสมุนไพรที่สกัดด้วยแอลกอฮอล์ ได้แก่ ใบคูน 
เปลือกล าต้นคูน เมล็ดอะคาพลูโค ใบฟ้าทะลายโจร ใบฝรั่ง ผลฝรั่ง และกลีบรองดอกกระเจี๊ยบแดง 
โดยหาค่าความเข้มข้นน้อยที่สุดที่ยับยั้งการเจริญของเชื้อ (minimal Inhibitory Concentration, 
MIC) และค่าความเข้มข้นน้อยที่สุดที่ฆ่าเชื้อได้ (minimal bactericidal Concentration, MBC)  
ผลการศึกษาพบว่า มีสารสกัดสมุนไพรเพียง 5 ชนิดเท่านั้นที่สามารถยับยั้งการเจริญและฆ่าเชื้อ     
E. coli F18+ ได้ คือ สารสกัดจากผลฝรั่ง (MIC = 7.3, MBC = 29.1 มก./มล.) กลีบรองดอกกระเจี๊ยบแดง 
(MIC = 4.7, MBC = 9.4 มก./มล.) ใบคูน (MIC = 6.8, MBC = 27.0 มก./มล.) เปลือกล าต้นคูน 

Rigid segment 
Soft segment 

Urea linkage Urethane linkage 
x = about 40 or so 
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(MIC = 2.8 มก./มล.) โดยเฉพาะใบฝรั่ง (MIC = 2.0, MBC = 8.0 มก./มล.) ซึ่งมีฤทธิ์ต้านเชื้อ
ค่อนข้างสูง 
 Cheruiyot และคณะ [17] ได้ศึกษาฤทธิ์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ S. aureus, P. aeruginosa และ   
E. coli ของสารสกัดจากพืชด้วยเมทานอล ได้แก่ เปลือกล าต้นมะกอก ใบฝรั่ง ใบจากต้น
เบญจมาศ ใบจากต้นผกากรอง และใบมะม่วง พบว่า สารสกัดจากพืชทั้งหมดมีความสามารถใน
การต้าน S. aureus มากที่สุด โดยเปลือกล าต้นมะกอกและใบฝรั่งแสดงค่าความเข้มข้นน้อยที่สุด 
ท่ียับยั้งการเจริญของเชื้อในการต้าน S. aureus เท่ากับ 62.5 มก./มล. และ 250 มก./มล. 
ตามล าดับ ส่วนใบฝรั่งและใบมะม่วงแสดงค่า MIC ที่เท่ากันในการต้าน P. aeruginosa เท่ากับ 
250 มก./มล. ในทางตรงกันข้าม ใบจากต้นเบญจมาศไม่มีประสิทธิภาพในการต้าน                     
P. aeruginosa และยังพบว่าใบฝรั่งมีค่า MIC ที่ดีกว่าในการต้าน E. coli เท่ากับ 500 มก./มล. แต่
ใบจากต้นเบญจมาศและใบจากต้นผกากรองไม่มีประสิทธิภาพในการต้าน E. coli  
 
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใช้สมุนไพรเป็นสารต้านจุลินทรีย์บนสิ่งทอ 
 Han และ Yung [49] ได้ศึกษาการต้านจุลินทรีย์ E. coli และ S. aureus ของผ้าขนสัตว์ที่ย้อม
ด้วยสีย้อมจากขมิ้น ด้วยวิธี AATCC Test Method 100-1999 พบว่าสีย้อมจากขมิ้นสามารถต้าน
จุลินทรีย์ทั้งสองชนิดได้ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมสูงกว่า 0.2% ไม่ได้ส่งผลให้
การต้านจุลินทรีย์เพิ่มขึ้น นอกจากน้ียังทดสอบความคงทนของการต้านจุลินทรีย์ต่อการซักล้างด้วย
วิธี AATCC Test Method 124-2001 เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสีและการต้านจุลินทรีย์
ของผ้าหลังการซัก พบว่าหลังการซักครั้งแรกประสิทธิภาพในการต้านจุลินทรีย์ไม่ลดลงแต่เมื่อท า
การซักล้างมากขึ้นสมบัติการต้านจุลินทรีย์จะลดลง ซึ่งอัตราการต้านเชื้อ E. coli จะลดลงมากกว่า
เชื้อ S. aureus เมื่อทดสอบความคงทนต่อแสงด้วยวิธี AATCC Test Method 16 E-1998 เพื่อ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสีและการต้านจุลินทรีย์ของผ้าหลังผ่าน การทดสอบความคงทนต่อ
แสง พบว่าการต้านจุลินทรีย์ลดลงเมื่อผ่านแสงมากขึ้น โดยอัตราการต้านเชื้อ E. coli จะลดลง
มากกว่าเชื้อ S. aureus เช่นกัน 
 จิตต์โสภา เฉลียวศักด์ิ [8] ได้ศึกษาการใช้น้ ามันหอมระเหยข่าในการตกแต่งต้านจุลินทรีย์บน
ผ้าฝ้ายที่ความเข้มข้นต่างๆ ต้ังแต่ 1% ถึง 10% และน ามาทดสอบสมบัติต้านจุลินทรีย์ตาม
มาตรฐาน AATCC 100-1999 พบว่า เมื่อความเข้มข้นของน้ ามันหอมระเหยข่าเพิ่มขึ้น การลดลง
ของเชื้อจุลินทรีย์ S. aureus ก็เพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยที่ความเข้มข้น 10% มีการลดลงของ  S. aureus 
มากที่สุด คือ 99.3% แต่เมื่อค านึงถึงความปลอดภัยของผู้ใช้ที่ห้ามใช้สารดังกล่าวมากกว่า 5% 
ดังนั้นความเข้มข้นของน้ ามันหอมระเหยข่าที่เหมาะสม คือ 3% ซึ่งสามารถลดจ านวนของ S. aureus 
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ได้ถึง 92% และสีของผ้าไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง และเมื่อน าผ้าที่ถูกตกแต่งด้วยน้ ามันหอมระเหยข่า
ดังกล่าวไปผ่านภาวะการใช้งาน พบว่า น้ ามันหอมระเหยข่าไม่คงทนต่อแสงและเหงื่อ โดยผ้ามี
ความสามารถในการต้านจุลินทรีย์ลดลงเพียง 30-50% เท่านั้น แต่เมื่อน าผ้าที่ถูกตกแต่งด้วยน้ ามัน
หอมระเหยข่าไปผ่านการซักและรีดร้อน พบว่า ผ้ากลับมีความสามารถในการต้านจุลินทรีย์ได้ดี 
อาจเนื่องมาจากการซักและรีดร้อนเป็นการท าความสะอาดและฆ่าเชื้อจุลินทรีย์บนผ้าฝ้าย ซึ่ง    
การลดลงของจุลินทรีย์นี้ไม่ได้มาจากน้ ามันหอมระเหยข่า 
 
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการตกแต่งไมโครแคปซูลของสารต้านจุลินทรีย์บนสิ่งทอ 
 Thilagavathi และ Krishna [50] ได้ศึกษาการเตรียมไมโครแคปซูลของอะคาเซีย (Acacia) 
บรรจุดว้ยสารสกัดจากนีม (Neem) และเดซีแมกซิกัน (Mexican daisy) ซึ่งมีสมบัติต้านจุลินทรีย์ ด้วย
วิธีโคอะเซอร์เวชัน (coacervation) หรือการแยกวัฏภาค (phase separation) จากนั้นน าไมโครแคปซูล
ที่เตรียมได้ตกแต่งบนผ้าฝ้ายด้วยวิธีจุ่มอัด และน ามาทดสอบความคงทนต่อการซักล้างของสมบัติ
ต้านจุลินทรีย์ตามมาตรฐาน AATCC 124 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลยังคงมีสมบัติ
ต้านจุลินทรีย ์E. coli และ S. aureus ได้ดีแม้ภายหลังการซักล้าง 15 รอบ  
 
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการเตรียมไมโครแคปซูลของพอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
 Rodrigues และคณะ [11] ได้ศึกษาการเตรียมไมโครแคปซูลของพอลิยูรีเทน-ยูเรียบรรจุด้วย
น้ าหอมจากวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน จากนั้นตกแต่งไมโครแคปซูลลงบนผ้าด้วยวิธี 
Impregnation พบว่า ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นทรงกลม มีขนาดอนุภาคประมาณ 1-
10 ไมโครเมตร ซึ่งมีน้ าหอมบรรจุในไมโครแคปซูล 55% หลังจากตกแต่งไมโครแคปซูลลงบนผ้า
แล้วพบว่ามีไมโครแคปซูลบางส่วนแตกออก แต่ไมโครแคปซูลที่เหลือมีแรงยึดติดที่ดีกับเส้นใย โดย
กลิ่นหอมจะถูกปล่อยออกมาจากไมโครแคปซูลด้วยการขัดถู นอกจากนี้เมื่อน าผ้าที่ผ่านการตกแต่ง
ด้วยไมโครแคปซูลดังกล่าวไปผ่านการซัก พบว่า มีการสูญเสียกลิ่นหอม 38% หลังการซัก 1 รอบ 
และ 87% หลังการซัก 5 รอบ  
 Salaüna และคณะ [51] ได้ศึกษาการเตรียมไมโครแคปซูลของพอลิยูรีเทน-ยูเรียบรรจุด้วย     
ไซลิทอล (xylitol) จากวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน ระหว่างไดฟีนิลเมทิลีน ไดไอโซไซยาเนต 
(diphenyl methylene diisocyanate; MDI) กับไซลิทอล โดยท าการศึกษาปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 
ความเร็วรอบในการกวนผสมและอัตราส่วนโดยน้ าหนักของสารแกนต่อสารห่อหุ้ม ที่มีผลต่อวิธี
เตรียมไมโครแคปซูล พบว่าเมื่อใช้ความเร็วรอบในการกวนผสมต่ า ไมโครแคปซูลจะมีขนาดใหญ่
ขึ้นและมีปริมาณไซลิทอลบรรจุในไมโครแคปซูลเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยน้ าหนักของสารแกน
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ต่อสารห่อหุ้มไมโครแคปซูลจะมีขนาดใหญ่ขึ้น แต่การใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของสารแกนต่อสาร
ห่อหุ้มมากหรือน้อยเกินไปจะท าให้เกิดการรวมตัวกันของสารแกนหรืออนุภาคของพอลิยูรีเทน -     
ยูเรีย ซึ่งส่งผลให้เกิดการเอนแคปซูเลชันลดลง อัตราส่วนโดยน้ าหนักของสารแกนต่อสารห่อหุ้มที่
เหมาะสมต่อการเอนแคปซูเลชัน คือ 77.0/23.0 

 
  จากงานวิจัยดังกล่าวข้างต้น แสดงให้เห็นว่าสารสกัดจากใบฝรั่งมีความสามารถใน      
การต้านจุลินทรีย์หลากหลายชนิด เช่น S. thyphi, S. flexneri, V. cholera, S. aureus เป็นต้น 
และยังมีประสิทธิภาพในการต้านจุลินทรีย์ได้ดีกว่าพืชชนิดอ่ืนๆ ที่กล่าวมาข้างต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงมีความสนใจที่จะใช้สารธรรมชาติที่สกัดได้จากใบฝรั่งในรูปของน้ ามันหอมระเหยมาใช้เป็นสาร
ต้านจุลินทรีย์ แต่อย่างไรก็ตามการตกแต่งน้ ามันหอมระเหยลงบนสิ่งทอโดยตรงไม่มีความคงทน
ต่อการใช้งาน งานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาน้ ามันหอมระเหยใบฝรั่งให้อยู่ในรูปของไมโครแคปซูลเพื่อ
เพิ่มความคงทน ไม่ถูกท าลายจากภาวะการใช้งาน ไม่ปล่อยสารออกฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ตลอดเวลา 
และสามารถควบคุมการปล่อยสารในระหว่างการน าไปใช้งานได้  
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บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 ขอบเขตการทดลอง 
 
 งานวิจยันีแ้บง่การทดลองเป็น 2 สว่น ดงันี ้
 ส่วนท่ี 1 การเตรียมไมโครแคปซูลโดยมีน า้มันหอมรเเหยใบฝร่ังเป็นสารแกน แลเพอลิยูรีเทน     
พอลิยรีูเทน-ยเูรียเป็นสารหอ่หุ้ม ด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชนั 
 ส่วนท่ี 2 การวิเคราเห์แลเศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน ลักษณเทาง
สณัฐานวิทยา แลเพิสจูน์เอกลกัษณ์เฉพาเของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ 
 
3.2 วัสดุและสารเคมี 
 
 1) น า้มนัหอมรเเหยใบฝร่ัง (guava leaf essential oil) เป็นน า้มนัหอมรเเหยใบฝร่ังทางการค้า
ท่ีได้จากสกดัด้วยการกลัน่ไอน า้ จากบริษัทเคร่ืองหอมไทย-จีน จ ากดั 
 2) เฮกซเเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (Hexamethylene diisocyanate, HMDI) เกรดคณุภาพเชิง
วิเคราเห์ จากบริษัท Fluka เป็นสารไอโซไซยาเนต ใช้เป็นมอนอเมอร์ในการสงัเคราเห์พอลิยูรีเทน 
แลเพอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
 3) พอลิเอทิลีนไกลคอล น า้หนักโมเลกุล 400 (polyethylene glycol 400, PEG 400) เกรด
คณุภาพเชิงวิเคราเห์ จากบริษัท Fluka เป็นสารพอลิออลซึ่งใช้เป็นมอนอเมอร์ในการสงัเคราเห์   
พอลิยรีูเทน แลเพอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
 4) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol, PVA) เกรดคุณภาพเชิงวิเคราเห์ จากบริษัท      
Ajex Finechem ใช้เป็นสาร protective colloid 
 5) ไดบิวทิลทินไดลอเรต (dibutyltin dilaurate, DBTDL) เกรดคุณภาพเชิงวิเคราเห์ จาก
บริษัท Sigma-Aldrich ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการสงัเคราเห์พอลิยรีูเทน แลเพอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
 6) เอทิลีนไดแอมีน (ethylenediamine, EDA) เกรดคณุภาพเชิงวิเคราเห์ จากบริษัท Panreac 
เป็นสารแอมีนซึง่ใช้เป็นมอนอเมอร์ในการสงัเคราเห์พอลิยรีูเทน-ยเูรีย 

 



51 
 

 7) ทวีน 80 (Tween 80) เกรดคณุภาพเชิงวิเคราเห์ จากบริษัท Sigma-Aldrich ใช้เป็นสาร     
อิมัลซิฟายเออร์ เพ่ือป้องกันการรวมตวักันเป็นกลุ่มของไมโครแคปซูล ส่งผลให้ไมโครแคปซูล
กรเจายตวัได้ดีในน า้ 
 8) เอทานอล ร้อยลเ 99.8 (ethanol 99.8%) เกรดคณุภาพเชิงวิเคราเห์ จากบริษัท Merck ใช้
ส าหรับชเล้างสารเคมีท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ 
 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 เคร่ืองมือแลเอปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั แสดงในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 เคร่ืองมือแลเอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 

ช่ือเคร่ืองมือ / อปุกรณ์ รุ่น / ย่ีห้อ / ปรเเทศผู้ผลิต 
1. เคร่ืองกวนผสมแบบ homogenizer   รุ่น T18 basic / Ultra Turrax IKA / 

Malaysia 
2. เ ค ร่ื อ ง กวนสา รแบบ มี แผ่ น ใ ห้ ความ ร้ อน                
(Magnetic Stirrer & Hot Plate) 

รุ่น MS300HS / Favorit®   

3. เคร่ืองป่ันเหว่ียงสารสเลาย (Centrifuge) 
4. ตู้อบ (Isotemperature Oven) 

รุ่น Model 2420 / Kubota / Japan 
Memmert / Thermo Fisher Scientific 
Inc. / United States 

5. เคร่ืองวิเคราเห์การกรเจายตวัของขนาดอนภุาค
แบบเลเซอร์ (Laser Particle Size Distribution  
Analyzer, LPSDA) 
6. เคร่ืองวิเคราเห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ)             
(Thermogravimetric Analyzer, TGA) 
7. เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร      
โฟโตมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer, FT-IR) 
8. กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด          
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

รุ่น Mastersizer 2000 / Malvern / 
United Kingdom 
 
รุ่น TGA/SDTA851e / Mettler Toledo 
 
รุ่น Nicolet 6700 / Thermo Fisher 
Scientific Inc. / United States 
 
รุ่น XL30CP / Philips / Netherlands 
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3.4 การด าเนินงานวิจัย 
 ขัน้ตอนการทดลองส าหรับงานวิจยันี ้แสดงด้วยแผนภาพดงัรูปท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 52 

สงัเคราะห์พอลยิรีูเทน 
สงัเคราะห์ 

พอลยิรีูเทน-ยเูรีย 
น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 

วิเคราะห์และศกึษาสมบตัิทางกายภาพ สมบตัิทางความร้อน ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา  
และพิสจูน์เอกลกัษณ์เฉพาะของไมโครแคปซูล (3.4.2) 

น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 

SEM TGA 
 

FT-IR 
 

พิสจูน์ 
เอกลกัษณ์เฉพาะ 

วิเคราะห์ 
สณัฐานวิทยา 
 

วิเคราะห์ 
ขนาดอนภุาค 
 

วิเคราะห์สมบตัิ
ทางความร้อน 

 

วิเคราะห์ปริมาณน า้มนัหอม
ระเหยใบฝร่ังที่บรรจใุนแคปซูล 

LPSDA 

เตรียมไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย
ใบฝร่ัง/พอลยิรีูเทน-ยเูรีย (3.4.1.1) 

เตรียมไมโครแคปซูลของน า้มนัหอม
ระเหยใบฝร่ัง/พอลยิรีูเทน (3.4.1.1) ปริมาณ            

ไอโซไซยาเนต 

ปริมาณน า้มนัหอม
ระเหยใบฝร่ัง 

ความเร็วรอบใน 
การกวนผสม 

ปริมาณ 
ไอโซไซยาเนต 

เวลาใน 
การกวนผสม 

ปริมาณน า้มนัหอม
ระเหยใบฝร่ัง 
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 3.4.1 การเตรียมไมโครแคปซูล 
  งานวิจยันีไ้ด้เตรียมไมโครแคปซูลทัง้หมด 2 ชนิด ด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชนั 
ได้แก่ ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน และไมโครแคปซูลของน า้มนัหอม
ระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย โดยใช้ความเร็วรอบและเวลาในการกวนผสม ปริมาณน า้มนัหอม
ระเหยใบฝร่ัง และปริมาณไอโซไซยาเนตตา่งๆ 
 

  3.4.1.1 การเตรียมไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง ที่ มีพอลิยูรีเทน
และพอลิยูรีเทน-ยูเรียเป็นสารห่อหุ้ม ด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิ-   
เมอไรเซชัน  

   ขัน้ตอนในการเตรียมไมโครแคปซูลท่ีมีน า้มันหอมระเหยใบฝร่ังเป็นสารแกน  
พอลิยรีูเทน และพอลิยรีูเทน-ยเูรียเป็นสารหอ่หุ้ม ด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชนั มีดงันี ้
 1) ผสมน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังในปริมาณตา่งๆ คือ 5, 10 และ 15 มิลลิลิตร 
กบั HMDI ในปริมาณตา่งๆ คือ 0.22, 0.26 และ 0.29 โมล ลงในสารละลายท่ี 1 (PVA ปริมาณ 
2.7x10-5 โมล ในน า้ปริมาตร 125 มิลลิลิตร) ท าหน้าท่ีเป็น Protective colloid  
 2) น าส่วนผสม ท่ีไ ด้จากข้อ  1)  ไปกวนผสมด้วยเค ร่ืองกวนผสมแบบ 
homogenizer ท่ีความเร็วรอบในการกวนผสมต่างๆ (mixing rate) คือ 6000, 8000, 10000, 
12000 และ 14000 รอบตอ่นาที และใช้เวลาในการกวนผสมตา่งๆ (mixing time) คือ 3, 5 และ 10 
นาที ในขัน้ตอนนีจ้ะเกิดอิมลัชนัประเภทน า้มนัในน า้ขึน้ 
 3) เติมสารละลายท่ี 2 (PEG 400 ผสมกบั DBTDL ปริมาณ 0.03 และ 0.0004 
โมล ตามล าดบั ในน า้ปริมาตร 25 มิลลิลิตร) ลงในอิมลัชนัท่ีได้จากข้อ 2) โดยให้ความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนผสม (mixing rate) ท่ี 100 รอบตอ่นาที เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา Interfacial polymerization เกิดเป็นผนงัแคปซูลของพอลิยรีูเทน 
จากนัน้เติมสารละลายท่ี 3 (EDA ปริมาณ 0.04 โมล ในน า้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร) ลงไป โดยคง
อณุหภูมิและความเร็วรอบในการกวนผสมไว้เช่นเดิม เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในขัน้ตอนนีจ้ะเกิดเป็น
ผนงัแคปซูลของพอลิยเูรีย 
 หมายเหต ุ ถ้าเป็นการเตรียมไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน 
ไมไ่ด้เตมิสารละลายท่ี 3 ลงในอิมลัชนั 
 4) น าของผสมจากข้อ 3) ไปหมุนเหว่ียงโดยใช้ความเร็วรอบท่ี 2400 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 3 นาที 
 6) ชะล้างไมโครแคปซูลท่ีได้ด้วยสารละลายเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 30 
โดยปริมาตร และชะล้างด้วยน า้กลัน่อีก 2 รอบ แล้วน าไปหมนุเหว่ียงอีกเชน่กนั   
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 7) เก็บรักษาไมโครแคปซูลไว้ในสารละลายท่ีมี Tween 80 เป็นอิมลัซิฟายเออร์ 
เพ่ือป้องกนัการรวมตวัเกาะกนัเป็นกลุม่ของไมโครแคปซูล 
 
ตารางที่ 3.2 สตูรสว่นประกอบทางเคมีของสารน า้มนัและสารละลายในน า้ 
 

สาร 
สว่นประกอบ 

HMDI  
(โมล) 

PVA 
(โมล) 

PEG 400 
(โมล) 

DBTDL 
(โมล) 

EDA 
(โมล) 

น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 0.22, 0.26, 0.29 - - - - 
สารละลายท่ี 1 - 2.7x10-5 - - - 
สารละลายท่ี 2 - - 0.03 0.0004 - 
สารละลายท่ี 3 - - - - 0.04 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพขัน้ตอนการเตรียมไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน  
ด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชนั 

 
 
 
 

การสงัเคราะห์ 
สารหอ่หุ้มไมโครแคปซูล 

น า้มัน  
(น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง และ HMDI) 

สารละลายที่ 1  
(PVA) 

เกิดอิมลัชนัระบบน า้มนัในน า้ 

เกิดผนงัของพอลิยรีูเทน 

ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน 

สารละลายที่ 2  
(PEG400+DBTDL) 
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รูปท่ี 3.3 แผนภาพขัน้ตอนการเตรียมไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/ 

พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชนั 
 
 3.4.2 การวิเคราะห์และศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา และพสูิจน์เอกลักษณ์เฉพาะของไมโครแคปซูล 
 
  3.4.2.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค 

FT-IR 
  วตัถปุระสงค์ของการวิเคราะห์นี ้เพ่ือพิสจูน์เอกลกัษณ์เฉพาะของไมโครแคปซูลท่ี
เตรียมได้จากข้อ 3.4.1.1 เปรียบเทียบกับน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง ไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน และ  
ไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรีย (ท่ีไม่มีน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังบรรจอุยู่) ด้วยเคร่ือง FT-IR ของ 
Thermo Fisher Scientific รุ่น Nicolet 6700 ดงัรูปท่ี 3.4 โดยใช้โหมดการส่งผ่านตัง้แตค่วามยาว
คล่ืนท่ี 400-4000 cm-1 ความละเอียด 4 cm-1 ใช้จ านวน 64 ครัง้ในการสแกน  
  เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์นีมี้  2 เทคนิค คือ           
1) ตัวอย่างท่ีเป็นของเหลว ได้แก่ น า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง เตรียมตัวอย่างโดยใช้เซลล์ส าหรับ
ของเหลว (KBR liquid cell) 2) ตวัอย่างท่ีเป็นของแข็ง ได้แก่ ไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน ไมโครแคปซูล
พอลิยรีูเทน-ยเูรีย (ท่ีมีน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังบรรจอุยู่) ไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน  และไมโครแคปซูล

น า้มัน  
(น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง และ HMDI) 

สารละลายที่ 1  
(PVA) 

สารละลายที่ 2  
(PEG400+DBTDL) 

สารละลายที่ 3  
(EDA) 

เกิดอิมลัชนัระบบน า้มนัในน า้ 

เกิดผนงัของพอลิยรีูเทน 

เกิดผนงัของพอลิยเูรีย 

ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย 

การสงัเคราะห์ 
สารหอ่หุ้มไมโครแคปซูล 
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พอลิยูรีเทน-ยูเรีย (ท่ีไม่มีน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังบรรจอุยู่) สามารถเตรียมตวัอย่างได้โดยน าสาร
ตวัอย่างมาบดผสมกบัผง KBR (KBR pellets) ในอตัราส่วน 1:9 จากนัน้น ามาอดัให้เป็นแผ่นบาง 
และใสด้วยเคร่ืองอดัไฮโดรลิก 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 เคร่ือง FT-IR ของ Thermo Fisher Scientific รุ่น Nicolet 6700  

 
  3.4.2.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
  วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์นี ้เพ่ือตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
พืน้ผิวภายนอก และบริเวณรอยแตกของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.4.1.1 ด้วยเคร่ือง SEM 
ของ Philips รุ่น XL30CP ดงัรูปท่ี 3.5 ท่ีก าลงัขยาย 2000, 5000 และ 10000 เท่า โดยสารตวัอย่าง
จะถกูเคลือบด้วยทองโดยใช้ sputter-coater ท่ีศกัย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง SEM ของ Philips รุ่น XL30CP 
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  3.4.2.3 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และการกระจายขนาดอนุภาคของ           
ไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค LPSDA  

    วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์นี ้เพ่ือหาขนาดอนุภาคเฉล่ียและการกระจาย
ขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.4.1.1 ด้วยเคร่ือง LPSDA ของ Malvern รุ่น 
Mastersizer 2000 โดยน าไมโครแคปซูลมาสัน่ด้วยการใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสงู (sonicate) เป็นเวลา 
15 นาที เพ่ือให้ไมโครแคปซูลเกิดการกระจายตวัได้ดี จากนัน้น ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง LPSDA 
โดยใช้หนว่ยกระจายท่ีมีช่ือว่า Hydro 2000SM ดงัรูปท่ี 3.6 หน่วยกระจายนีอ้อกแบบมาเพ่ือใช้กบั
กลุ่มตัวอย่างท่ี มีขนาดเล็กหรือจ าเป็นต้องใช้ตัวท าละลายน้อยท่ีสุด ซึ่ งมีปริมาตรเพียง                     
50-120 มิลลิลิตร โดยในการทดสอบใช้คา่ Particle refractive index เป็น 1.5 คา่ Absorption เป็น 
0.1 และใช้น า้เป็นตวักลาง วิเคราะห์โดยหยดไมโครแคปซูลลงในหน่วยกระจายท่ีมีลกัษณะคล้าย
กรวย จากนัน้เคร่ืองจะวดัขนาดอนุภาคเฉล่ีย และการกระจายขนาดอนุภาคโดยอตัโนมตัิ ใน
งานวิจยันีอ้า่นคา่ขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลจากคา่ d(0.5)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 (a) เคร่ือง LPSDA ของ Malvern รุ่น Mastersizer 2000 และ  
(b) หน่วยกระจาย Hydro 2000SM  

 
  3.4.2.4 การวิเคราะห์ปริมาณน า้มันหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจุในไมโครแคปซูล 
  วตัถปุระสงค์ของการวิเคราะห์นี ้เพ่ือหาปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจุ
ในไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.4.1.1 ท่ีอณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดย
ปริมาณร้อยละของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจใุนไมโครแคปซูล ค านวณได้จากสมการ 3.1 
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ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจใุนไมโครแคปซูล (%)   =   Wm - Wo    x 100………...(3.1) 
                   (Loading capacity)                                                  Wm 
 
Wm หมายถึง น า้หนกัของไมโครแคปซูลก่อนทดสอบ 
Wo หมายถึง น า้หนักของไมโครแคปซูลหลังทดสอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา           
3 ชัว่โมง 
 
  3.4.2.5 การวิเคราะห์สมบัตทิางความร้อนของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค TGA 
  วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์นี ้เพ่ือศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของ       
ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ในข้อ 3.4.1.1 สภาพแห้งเปรียบเทียบกบัน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง โดยวดั
การเปล่ียนแปลงน า้หนกัของไมโครแคปซูลเทียบกับเวลา (isothermal TGA) ด้วยเคร่ือง TGA ของ 
Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e ดงัรูปท่ี 3.7 ท่ีอณุหภูมิ 37 และ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง และการวิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง     
ไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน-ยเูรีย  ไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน (ท่ีไม่มีน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังบรรจอุยู่) 
และไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ในข้อ 3.4.1.1 ด้วยเคร่ือง TGA ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA 
851e โดยใช้ภาวะการทดสอบแบบไดนามิกส์ ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน ท่ีมีอตัราการไหล
ของแก๊ส 20 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการวิเคราะห์ตัง้แต่ 50 องศาเซลเซียส ถึง 500          
องศาเซลเซียส อตัราการเพิ่มของอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ือง TGA ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e 
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  3.4.2.6 การวิ เคราะห์ป ริมาณการปล่อยน ้า มันหอมระเหยใบฝ ร่ัง จาก             
ไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค TGA 

  วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์นี ้เพ่ือหาปริมาณการปล่อยน า้มันหอมระเหย    
ใบฝร่ังจากไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.4.1.1 สภาพแห้ง โดยวดัการเปล่ียนแปลงน า้หนกั
ของไมโครแคปซูลเทียบกับเวลา (isothermal TGA) ด้วยเคร่ือง TGA ของ Mettler Toledo รุ่น 
TGA/SDTA851e ดงัรูปท่ี 3.7 ท่ีอณุหภูมิ 37 และ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้
น าข้อมลูท่ีได้มาค านวณหาปริมาณร้อยละของการปล่อยน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังจากไมโครแคปซูล 
ท่ีอณุหภมูิ 37 และ 120 องศาเซลเซียส โดยสามารถค านวณได้จากสมการ 3.2 และ 3.3 ตามล าดบั 
 
      ปริมาณการปลอ่ยน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ี 37°C (%)      =   Wm- Wt(37°C)  ×100…..…...(3.2) 
                    (Oil release content)                                           Wm-Wo(37°C) 
 
Wm หมายถึง น า้หนกัของไมโครแคปซูลก่อนทดสอบ 
Wt(37°C)  หมายถึง น า้หนกัของไมโครแคปซูลท่ีเวลา 1-60 นาที ณ อณุหภมูิ 37°C 
Wo(37°C) หมายถึง น า้หนกัของไมโครแคปซูลหลงัทดสอบท่ีอณุหภมูิ 37°C เป็นเวลา 60 นาที 
 
      ปริมาณการปลอ่ยน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ี 120°C (%)   =   Wm- Wt(120°C)  ×100………(3.3) 
                    (Oil release content)                                          Wm- Wo(120°C) 
 
Wm หมายถึง น า้หนกัของไมโครแคปซูลก่อนทดสอบ 
Wt(120°C)  หมายถึง น า้หนกัของไมโครแคปซูลท่ีเวลาตา่งๆ ณ อณุหภมูิ 120°C 
Wo(120°C) หมายถึง น า้หนกัของไมโครแคปซูลหลงัทดสอบท่ีอณุหภมู ิ120°C เป็นเวลา 60 นาที 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/    

พอลิยูรีเทนและของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  
 
 น าน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง ไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน ไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน-ยเูรีย (ไม่มี
น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังบรรจอุยู่) ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของ
น า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย (เตรียมโดยใช้ความเร็วรอบในการกวนผสมท่ี 8000 
รอบตอ่นาที เวลาในการกวนผสม 5 นาที และปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีเติมลงไป 5 มิลลิลิตร) 
มาพิสจูน์เอกลกัษณ์เฉพาะโดยใช้เทคนิค FT-IR แสดงผลในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 FT-IR สเปกตรัมของ (a) น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง (b) ไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน  
(c) ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน (d) ไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน-ยเูรีย และ 

(e) ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
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 จากรูปท่ี 4.1 พบว่าน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังแสดงการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีความถ่ี 1640 
cm-1 ซึ่งเป็นพีกของ C=O stretching และพบ C-O-C stretching, =C-H stretching และ =C-H 
bending ท่ีความถ่ี 1080 cm-1, 2917 cm-1 และ 885 cm-1 ตามล าดบั ซึ่งการดดูกลืนท่ีความถ่ี
ดงักล่าวสอดคล้องกบัโครงสร้างของ caryophyllene และ limonene ท่ีเป็นองค์ประกอบทางเคมีท่ี
ส าคญัในน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังซึ่งก็พบเช่นเดียวกนัในงานวิจยัของ R.M. P' Gutiérrez และคณะ 
[52] นอกจากนีย้งัไม่พบพีกของหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่แอมีนท่ีความถ่ี 3400 - 3300 cm-1 จึงยืนยนั
ได้ว่าหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่แอมีนท่ีท าปฏิกิริยากับ HMDI ไม่ได้มาจากน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 
ส่วน FT-IR สเปกตรัมของไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทนและพอลิยูรีเทน-ยูเรีย ไมโครแคปซูลของน า้มนั
หอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย พบ N-H stretching 
ท่ีความถ่ี 3333 cm-1 นอกจากนีย้งัพบ urea carbonyl ท่ีความถ่ี 1617 cm-1, C-O-C stretching ท่ี
ความถ่ี 1080 cm-1 และ =C-H stretching ท่ีความถ่ี 2931-2854 cm-1 แต่ไม่พบพีกของ NCO    
(ไอโซไซยาเนต) ท่ีความถ่ี 2270 cm-1 ในไมโครแคปซูลดงักลา่ว จงึกลา่วได้วา่ไดไอโซไซยาเนตเกิดปฏิกิริยา
กบัพอลิออลได้อยา่งสมบรูณ์ อย่างไรก็ตาม FT-IR สเปกตรัมของไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทนและพอลิ-
ยูรีเทน-ยูเรีย ไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทนและของน า้มันหอมระเหย       
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรียตา่งก็แสดงหมูฟั่งก์ชนัเช่นเดียวกบัท่ีพบในสเปกตรัมของน า้มนัหอมระเหย
ใบฝร่ัง คือ C-H และ C-O เน่ืองจากสารออกฤทธ์ิต้านจลุินทรีย์ท่ีพบในน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและมีองค์ประกอบของอีเทอร์ ดงันัน้สเปกตรัมของสารออกฤทธ์ิต้าน
จลุินทรีย์ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชนั C-O และ C-H เช่นเดียวกบัไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทนและพอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
จงึอาจมีการซ้อนทบักนักบัสเปกตรัมของไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทนและพอลิยรีูเทน-ยเูรีย ดงันัน้เทคนิค 
FT-IR เพียงอย่างเดียวยังไม่สามารถวิเคราะห์ความแตกต่างของโครงสร้างทางเคมีของน า้มันหอม
ระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจุในไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทนและของน า้มันหอม
ระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรียได้อย่างชดัเจน อีกทัง้ยงัไม่สามารถพิสูจน์ได้ว่ามีน า้มนัหอมระเหย
ใบฝร่ังบรรจอุยูใ่นไมโครแคปซูล จ าเป็นต้องใช้เทคนิคอ่ืน เชน่ TGA เพ่ือวิเคราะห์ร่วมด้วย  
 
4.2 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาค การกระจายขนาดอนุภาค ลักษณะทางสัณฐานวิทยา  
 
 4.2.1 ผลของความเร็วรอบในการกวนผสม 
 ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรียท่ีเตรียมด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชนั ความเร็วรอบในการกวน
ผสมแตกตา่งกนั 5 ระดบั ได้แก่ 6000, 8000, 10000, 12000 และ 14000 รอบตอ่นาที โดยใช้เวลา
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ในการกวนผสม 5 นาที แสดงผลในรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.1 พบว่าท่ีความเร็วรอบในการกวน
ผสม 6000 รอบต่อนาที ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ส่วนใหญ่มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงตัง้แต่ประมาณ 
10 ถึง 150 ไมโครเมตร โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากบั 43.50 ไมโครเมตร มีการกระจาย
ขนาดอนภุาคค่อนข้างกว้าง ส่วนท่ีความเร็วรอบ 8000 รอบตอ่นาที มีขนาดอนภุาคเฉล่ีย (D[4,3]) 
เท่ากบั 44.66 ไมโครเมตร ไมโครแคปซูลท่ีได้มีอนุภาคหลายขนาดแบ่งเป็น 3 ช่วง ช่วงแรกอนภุาค   
มีขนาดเล็กประมาณ 0.8 ถึง 1.5 ไมโครเมตร ซึ่งมีปริมาตรเพียงเล็กน้อย ช่วงท่ีสองซึ่งเป็นช่วงท่ีมี
ปริมาตรมากท่ีสุดนัน้อนุภาคมีขนาดอยู่ในช่วงตัง้แต่ประมาณ 4 ถึง 30 ไมโครเมตร และช่วงท่ีสาม
อนุภาคมีขนาดใหญ่อยู่ในช่วงตัง้แต่ประมาณ 100 ถึง 200 ไมโครเมตร ในทางตรงกันข้ามท่ี
ความเร็วรอบ 10000, 12000 และ 14000 รอบต่อนาที มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากับ 
79.56, 62.21 และ 61.25 ไมโครเมตร ตามล าดบั โดยมีลกัษณะพีกการกระจายขนาดอนภุาคของ
ไมโครแคปซูลคล้ายกนั คือมีการกระจายขนาดอนภุาคกว้าง ขนาดอนุภาคท่ีเตรียมได้มีทัง้ขนาดเล็ก
ตัง้แต ่1 ไมโครเมตร จนถึงขนาดใหญ่ประมาณ 100 ไมโครเมตรผสมกนั  
 ส าหรับการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวิทยาจากภาพ SEM ของไมโครแคปซูลท่ีเตรียม
ได้ในรูปท่ี 4.3 พบวา่เม่ือเพิ่มความเร็วรอบในการกวนผสมมีผลท าให้อนภุาคของไมโครแคปซูลเป็น
รูปทรงกลม พืน้ผิวไม่เรียบแต่เว้าเข้า อนุภาคมีหลายขนาดผสมกันทัง้เล็กและใหญ่ ในขณะท่ี
ความเร็วรอบต ่าๆ ท่ี 6000 รอบตอ่นาที อนภุาคของไมโครแคปซูลเกาะเป็นก้อนตดิกนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 การกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย           

ท่ีเตรียมด้วยความเร็วรอบในการกวนผสมตา่งๆ (เวลาในการกวนผสม 5 นาที) 
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(a)  (c)  

(d)  (e)  

(b)  

ตารางที่ 4.1 ขนาดอนภุาค (D[4,3]) ของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-
ยเูรียท่ีเตรียมด้วยความเร็วรอบในการกวนผสมตา่งๆ (เวลาในการกวนผสม 5 นาที) 
 

ความเร็วรอบใน 
การกวนผสม 
(รอบตอ่นาที) 

ขนาดอนภุาค (D[4,3]) ของไมโครแคปซูล  
(ไมโครเมตร) 

6000 43.50 
8000 44.60 

10000 79.56 
12000 62.21 
14000 61.25 

 
 
 
 
 
 
 
                       
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 สณัฐานวิทยาของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรียท่ีเตรียม
ด้วยความเร็วรอบในการกวนผสมตา่งๆ (a) 6000, (b) 8000, (c) 10000, (d) 12000 และ (e) 14000  

รอบตอ่นาที (เวลาในการกวนผสม 5 นาที) 
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  จากผลของความเร็วรอบในการกวนผสมต่อขนาด การกระจายขนาดอนุภาคและ
ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของไมโครแคปซูลท่ีท าให้ไมโครแคปซูลมีรูปทรงเป็นทรงกลม ไม่เกาะติด
กันเป็นกลุ่มหรือเป็นก้อน อนุภาคมีขนาดเล็กไม่เกิน 45 ไมโครเมตร พบว่าท่ีความเร็วรอบใน      
การกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที เป็นความเร็วรอบท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย งานวิจยันีจ้ึงได้เลือกใช้ความเร็วรอบในการกวนผสมท่ี 
8000 รอบต่อนาที มาศึกษาผลของภาวะอ่ืนๆ และใช้เตรียมไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย  
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนตอ่ไป 

 
 4.2.2 ผลของเวลาในการกวนผสม 
 ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย      
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรียท่ีเตรียมด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชนั โดยใช้เวลาในการกวน
ผสมตา่งๆ ได้แก่ 3, 5 และ 10 นาที และความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที แสดงผล
ในรูปท่ี 4.4 และ ตารางท่ี 4.2 พบว่าเม่ือใช้เวลาในการกวนผสมน้อยเพียง 3 นาที ไมโครแคปซูลท่ี
เตรียมได้ส่วนใหญ่มีขนาดอนภุาคอยู่ในช่วงตัง้แตป่ระมาณ 10 ถึง 100 ไมโครเมตร โดยมีขนาด
อนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากับ 64.78 ไมโครเมตร มีการกระจายขนาดอนุภาคค่อนข้างกว้าง แต่
เม่ือเพิ่มเวลาในการกวนผสมนานขึน้เป็น 5 นาที พบวา่ไมโครแคปซูลมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย (D[4,3]) 
เล็กลง เท่ากับ 44.66 ไมโครเมตร ไมโครแคปซูลท่ีได้มีอนุภาคหลายขนาดแบ่งเป็น 3 ช่วง ช่วงแรก
อนภุาคมีขนาดเล็กประมาณ 0.8 ถึง 1.5 ไมโครเมตร ซึ่งมีปริมาตรเพียงเล็กน้อย ช่วงท่ีสองซึ่งเป็นช่วง
ท่ีมีปริมาตรมากท่ีสุดนัน้อนุภาคมีขนาดอยู่ในช่วงตัง้แต่ประมาณ 4 ถึง 30 ไมโครเมตร และช่วงท่ี
สามอนภุาคมีขนาดใหญ่อยู่ในช่วงตัง้แตป่ระมาณ 100 ถึง 200 ไมโครเมตร อย่างไรก็ตามหากเพิ่ม
เวลาในการกวนผสมนานมากขึน้เป็น 10 นาที พบว่าไมโครแคปซูลกลบัมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย (D[4,3]) 
สูงขึน้ เท่ากับ 71.40 ไมโครเมตร ไมโครแคปซูลท่ีได้มีอนุภาคหลายขนาดแบ่งเป็น 3 ช่วง ช่วงแรก
อนภุาคมีขนาดเล็กประมาณ 0.8 ถึง 1.5 ไมโครเมตร ซึ่งมีปริมาตรเพียงเล็กน้อย ช่วงท่ีสองซึ่งเป็นช่วง
ท่ีมีปริมาตรมากท่ีสดุนัน้อนภุาคมีขนาดอยู่ในช่วงตัง้แตป่ระมาณ 10 ถึง 100 ไมโครเมตร และช่วงท่ี
สามอนภุาคมีขนาดใหญ่อยูใ่นชว่งประมาณ 200 ไมโครเมตร  
 ส าหรับการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวิทยาจากภาพ SEM ของไมโครแคปซูลท่ีเตรียม
ได้ในรูปท่ี 4.5 พบว่าเม่ือใช้เวลาในการกวนผสมน้อยเกินไปเพียง 3 นาที หรือนานเกินไป 10 นาที   
ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้เกาะติดกันเป็นก้อน ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเป็นเพราะการใช้เวลาในการกวน
ผสมท่ีนานเกินไป (10 นาที) ส่งผลให้อนภุาคของไมโครแคปซูลท่ีมีขนาดเล็กกลบัมารวมตวักนัอีก
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ครัง้ ในขณะท่ีถ้าใช้เวลาในการกวนผสม 5 นาที อนุภาคของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้เป็นรูปทรง
กลม พืน้ผิวไมเ่รียบแตเ่ว้า อนภุาคมีหลายขนาดผสมกนัทัง้เล็กและใหญ่  
 จากผลการศกึษาข้างต้นจึงพิจารณาให้ความเร็วรอบในการกวนผสมท่ี 8000 รอบตอ่
นาที เป็นเวลา 5 นาที เหมาะสมส าหรับการเตรียมไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง 
ดงันัน้จึงใช้ความเร็วรอบและเวลาในการกวนผสมดงักล่าวมาใช้ศึกษาผลของภาวะอ่ืนๆ และใช้
เตรียมไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนตอ่ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 การกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย        

ท่ีเตรียมด้วยเวลาในการกวนผสมตา่งๆ (ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที) 
 
ตารางที่ 4.2 ขนาดอนภุาค (D[4,3]) ของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-
ยเูรียท่ีเตรียมด้วยเวลาในการกวนผสมตา่งๆ (ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที) 
 

เวลาใน 
การกวนผสม (นาที) 

ขนาดอนภุาค (D[4,3]) ของไมโครแคปซูล  
(ไมโครเมตร) 

3 64.78 
5 44.66 
10 71.40 
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(a)  (c)  (b)  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 สณัฐานวิทยาของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรียท่ีเตรียม
ด้วยเวลาในการกวนผสมตา่งๆ (a) 3, (b) 5 และ (c) 10 นาที (ความเร็วรอบในการกวนผสม  

8000 รอบตอ่นาที) 
 
 4.2.3 ผลของปริมาณน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง   
  ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย
ใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทนและของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรียท่ีเตรียมด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียล    
พอลิเมอไรเซชนั โดยใช้ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีแตกตา่งกันท่ี 5, 10 และ 15 มิลลิลิตร 
ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบต่อนาที และเวลาในการกวนผสม 5 นาที แสดงผลในรูปท่ี 
4.6, 4.7 และ ตารางท่ี 4.3 พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังมีผลท าให้ไมโครแคปซูล
ของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้มีขนาดอนภุาคเพิ่มขึน้ โดยท่ีปริมาณน า้มนัหอม
ระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร อนภุาคไมโครแคปซูลส่วนใหญ่อยู่ในช่วงตัง้แตป่ระมาณ 5 ถึง 50 ไมโครเมตร
โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากับ 18.29 ไมโครเมตร และเช่นเดียวกันเม่ือเพิ่มปริมาณ
น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 10 มิลลิลิตร อนภุาคไมโครแคปซูลมีขนาดใหญ่ขึน้อยู่ในช่วงตัง้แต่ 10 ถึง 100 
ไมโครเมตร โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากบั 43.71 ไมโครเมตร ส าหรับการเพิ่มปริมาณ
น า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง 15 มิลลิลิตร ท าให้ไมโครแคปซูลมีการกระจายขนาดอนุภาคค่อนข้างกว้าง 
อนภุาคไมโครแคปซูลมีขนาดใหญ่ขึน้อยูใ่นชว่งตัง้แต ่10 ถึง 200 ไมโครเมตร โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 
(D[4,3]) เทา่กบั 66.71 ไมโครเมตร  
  ในกรณีของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย พบว่า เม่ือเพิ่ม
ปริมาณน า้มันหอมระเหยใบฝร่ังมีผลท าให้ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้มีขนาดอนุภาคเพิ่มขึน้ และ       
มีการกระจายขนาดอนุภาคค่อนข้างคล้ายกับกรณีของไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/      
พอลิยรีูเทน โดยท่ีปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร อนภุาคไมโครแคปซูลส่วนใหญ่อยู่ในช่วง
ตัง้แตป่ระมาณ 10 ถึง 100 ไมโครเมตรโดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากับ 41.20 ไมโครเมตร 
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และเม่ือเพิ่มปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 10 มิลลิลิตร พบว่าไมโครแคปซูลมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 
(D[4,3]) ใหญ่ขึน้ เทา่กบั 44.66 ไมโครเมตร ไมโครแคปซูลท่ีได้มีอนภุาคหลายขนาดแบง่เป็น 3 ช่วง 
ชว่งแรกอนภุาคมีขนาดเล็กประมาณ 0.8 ถึง 1.5 ไมโครเมตร ซึ่งมีปริมาตรเพียงเล็กน้อย ช่วงท่ีสองซึ่ง
เป็นชว่งท่ีมีปริมาตรมากท่ีสดุนัน้อนภุาคมีขนาดอยู่ในช่วงตัง้แตป่ระมาณ 4 ถึง 30 ไมโครเมตร และ
ช่วงท่ีสามอนุภาคมีขนาดใหญ่อยู่ในช่วงตัง้แตป่ระมาณ 100 ถึง 200 ไมโครเมตร ส าหรับการเพิ่ม
ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 15 มิลลิลิตร ท าให้ไมโครแคปซูลมีอนภุาคขนาดใหญ่ขึน้อยู่ในช่วงตัง้แต ่
10 ถึง 200 ไมโครเมตร โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากบั 67.20 ไมโครเมตร การกระจาย
ขนาดอนภุาคคอ่นข้างกว้าง 
  ส าหรับการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวิทยาจากภาพ SEM ของไมโครแคปซูลท่ีเตรียม
ได้ในรูปท่ี 4.8 และ 4.9 พบวา่การเพิ่มปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังมากเกินไปท่ี 15 มิลลิลิตรมีผล
ท าให้ทัง้ไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน และของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/     
พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีได้เป็นเม็ดคอ่นข้างแบนและมีขนาดเล็กเกาะติดกนัเป็นก้อนมากขึน้ ในทางตรงกัน
ข้าม ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังน้อยๆ ท่ี 5 มิลลิลิตร ไมโครแคปซูลทัง้ 2 ชนิดท่ีเตรียมได้มีรูปทรง
เป็นเม็ดกลมอย่างชดัเจน มีหลายขนาดทัง้เล็กและใหญ่ผสมกนั แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณน า้มนัหอมระเหย
ใบฝร่ังเป็น 10 มิลลิลิตร พบว่าไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนท่ีได้เป็นเม็ดกลม
ขนาดเล็กและใหญ่เกาะตดิกนัเป็นก้อน ในขณะท่ีอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/
พอลิยรีูเทน-ยเูรียเป็นรูปทรงกลม พืน้ผิวไม่เรียบแตเ่ว้าเข้า อนภุาคมีหลายขนาดผสมกนัทัง้เล็กและ
ใหญ่ 
  จากผลของปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีท าให้ขนาดและลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของไมโครแคปซูลท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกลมไมเ่กาะตดิกนัเป็นกลุม่หรือเป็นก้อน อนภุาคมีขนาด
เล็กและมีการกระจายอนุภาคของไมโครแคปซูลไม่สูง พบว่าปริมาณน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง 5 
มิลลิลิตร เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/      
พอลิยูรีเทน ในขณะท่ีปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 หรือ 10 มิลลิลิตร ต่างก็เป็นปริมาณท่ี
เหมาะสมส าหรับการเตรียมไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
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รูปท่ี 4.6 การกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน 
 ท่ีเตรียมด้วยปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังตา่งๆ (ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000  

รอบตอ่นาที และเวลาในการกวนผสม 5 นาที) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 การกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย      
ท่ีเตรียมด้วยปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังตา่งๆ (ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000  

รอบตอ่นาที และเวลาในการกวนผสม 5 นาที) 
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(a)  (c)  (b)  

ตารางที่  4.3 ขนาดอนุภาค (D[4,3]) ของไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน     
และของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรียท่ีเตรียมด้วยปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง
ตา่งๆ (ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที และเวลาในการกวนผสม 5 นาที) 
 
ปริมาณน า้มนั
หอมระเหย 
ใบฝร่ัง  

(มิลลิลิตร) 

ขนาดอนภุาค (D[4,3]) ของ 
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนภุาค (D[4,3]) ของ 
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
(ไมโครเมตร) 

5 18.29 41.21 
10 43.71 44.66 
15 66.71 67.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 สณัฐานวิทยาของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนท่ีเตรียมด้วย
ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังตา่งๆ (a) 5, (b) 10 และ (c) 15 มิลลิลิตร (ความเร็วรอบใน       

การกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที และเวลาในการกวนผสม 5 นาที) 
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(a)  (c)  (b)  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 สณัฐานวิทยาของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรียท่ีเตรียม
ด้วยปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังตา่งๆ (a) 5, (b) 10 และ (c) 15 มิลลิลิตร (ความเร็วรอบใน    

การกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที และเวลาในการกวนผสม 5 นาที) 
 
 4.2.4 ผลของปริมาณไอโซไซยาเนต   
 ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย  
ใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทนและของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรียท่ีเตรียมด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียล   
พอลิเมอไรเซชนั โดยใช้ปริมาณไอโซไซยาเนตท่ีแตกตา่งกนัท่ี 0.22, 0.26 และ 0.29 โมล ความเร็ว
รอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที เวลาในการกวนผสม 5 นาที และปริมาณน า้มนัหอมระเหย
ใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร จากการตรวจสอบขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค รวมทัง้ลกัษณะพืน้ผิว
และรูปทรงของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/
พอลิยูรีเทน-ยเูรีย แสดงผลในรูปท่ี 4.10, 4.11 และ ตารางท่ี 4.4 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณไอโซไซยาเนต     
มีผลท าให้ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทนท่ีเตรียมได้มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เพิ่มขึน้ โดยท่ีปริมาณไอโซไซยาเนต 0.22 โมล อนภุาคไมโครแคปซูลส่วนใหญ่อยู่ในช่วงตัง้แตป่ระมาณ 
5 ถึง 30 ไมโครเมตร โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากับ 16.84 ไมโครเมตร และเช่นเดียวกัน
เม่ือเพิ่มปริมาณไอโซไซยาเนต 0.26 โมล อนภุาคไมโครแคปซูลส่วนใหญ่อยู่ในช่วงตัง้แตป่ระมาณ 5 ถึง 
50 ไมโครเมตร โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย (D[4,3]) เทา่กบั 18.29 ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณไอโซไซ-
ยาเนต 0.29 โมล ไมโครแคปซูลท่ีได้มีอนภุาคหลายขนาดแบง่เป็น 3 ช่วง ช่วงแรกอนภุาคมีขนาดเล็ก
ประมาณ 0.5 ถึง 1.0 ไมโครเมตร ซึ่งมีปริมาตรเพียงเล็กน้อย ช่วงท่ีสองซึ่งเป็นช่วงท่ีมีปริมาตรมาก
ท่ีสดุนัน้อนภุาคมีขนาดอยู่ในช่วงตัง้แต่ประมาณ 5 ถึง 50 ไมโครเมตร มีขนาดอนภุาคเฉล่ีย (D[4,3]) 
เท่ากับ 24.70 ไมโครเมตร และช่วงท่ีสามอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึน้แต่มีปริมาตรเพียงเล็กน้อยอยู่
ในชว่งตัง้แตป่ระมาณ 50 ถึง 200 ไมโครเมตร  
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  ในกรณีของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย พบว่าเม่ือเพิ่ม
ปริมาณไอโซไซยาเนตมีผลท าให้ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีเตรียมได้
มีขนาดอนุภาคเฉล่ียลดลงโดยท่ีปริมาณไอโซไซยาเนต 0.22 โมล อนุภาคไมโครแคปซูลมีการกระจาย
อนภุาคกว้างมากตัง้แตป่ระมาณ 5 ถึง 800 ไมโครเมตร โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากับ 
75.65 ไมโครเมตร แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณไอโซไซยาเนต 0.26 โมล อนภุาคไมโครแคปซูลส่วนใหญ่อยู่ในช่วง
ตัง้แต่ประมาณ 10 ถึง 100 ไมโครเมตรโดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) ลดลง เท่ากับ 41.20 
ไมโครเมตร ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณไอโซไซยาเนต 0.29 โมล ท าให้ไมโครแคปซูลมีอนุภาคขนาด
ใหญ่ขึน้ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงตัง้แต่ 4 ถึง 100 ไมโครเมตร โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากับ 
26.75 ไมโครเมตร นอกจากนีมี้อนภุาคขนาดเล็กตัง้แต ่0.5 ถึง 1 ไมโครเมตร ปริมาตรเล็กน้อย 
  ส าหรับการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวิทยาจากภาพ SEM ของไมโครแคปซูลท่ีเตรียม
ได้ในรูปท่ี 4.12 และ 4.13 พบว่าการแปรเปล่ียนปริมาณไอโซไซยาเนตไม่มีผลตอ่ลกัษณะสณัฐาน
วิทยาของไมโครแคปซูลทัง้ 2 ชนิด ไมโครแคปซูลมีอนภุาคเป็นเม็ดกลม พืน้ผิวไมเ่รียบ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 การกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน 
 ท่ีเตรียมด้วยปริมาณไอโซไซยาเนตตา่งๆ (ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที  

เวลาในการกวนผสม 5 นาที และปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร) 
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รูปท่ี 4.11 การกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-             
ยเูรีย ท่ีเตรียมด้วยปริมาณไอโซไซยาเนตตา่งๆ (ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที 

เวลาในการกวนผสม 5 นาที และปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร) 
 
ตารางที่  4.4 ขนาดอนุภาค (D[4,3]) ของไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน     
และของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรียท่ีเตรียมด้วยปริมาณไอโซไซยาเนตต่างๆ 
(ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที เวลาในการกวนผสม 5 นาที และปริมาณน า้มนั
หอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร) 
 

ปริมาณ 
ไอโซไซยาเนต 

(โมล) 

ขนาดอนภุาค (D[4,3]) ของ 
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนภุาค (D[4,3]) ของ 
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
(ไมโครเมตร) 

0.22 16.84 75.65 
0.26 18.29 41.21 
0.29 24.70 26.75 
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(a)  (c)  (b)  

(a)  (c)  (b)  

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 สณัฐานวิทยาของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนท่ีเตรียมด้วย
ปริมาณไอโซไซยาเนตตา่งๆ (a) 0.22, (b) 0.26 และ (c) 0.29 โมล (ความเร็วรอบในการกวนผสม 
8000 รอบตอ่นาที เวลาในการกวนผสม 5 นาที และปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร) 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 สณัฐานวิทยาของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรียท่ีเตรียม
ด้วยปริมาณไอโซไซยาเนตตา่งๆ (a) 0.22, (b) 0.26 และ (c) 0.29 โมล (ความเร็วรอบในการกวน

ผสม 8000 รอบตอ่นาที เวลาในการกวนผสม 5 นาที และปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง  
5 มิลลิลิตร) 

 
 4.2.5 ลักษณะสัณฐานวิทยาของผนังภายในไมโครแคปซูล 
  จากการส่องดผูนงัภายในท่ีบริเวณรอยแตกของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย  
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ด้วยเทคนิค SEM แสดงดงัรูป
ท่ี 4.14 และ 4.15 ตามล าดับ พบว่าภายในเนือ้ไมโครแคปซูลมีลักษณะพืน้ผิวเรียบ ซึ่งผิวเรียบ
ดงักล่าวแสดงถึงลกัษณะการกระจายตัวของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังภายในไมโครแคปซูล ท าให้
ทราบได้ว่าน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังบรรจุอยู่ในไมโครแคปซูลในลกัษณะอนุภาคเดียว ไมโครแคปซูลท่ี
เตรียมได้จงึมีลกัษณะเป็นแบบ Mono-nucleus spherical microcapsule 
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รูปท่ี 4.14 ลกัษณะผนงัภายในท่ีบริเวณรอยแตกของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/ 
พอลิยรีูเทนท่ีความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที เวลาในการกวนผสม 5 นาที 

(a) ก าลงัขยาย 5,000 เทา่    (b) ก าลงัขยาย 10,000 เทา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 ลกัษณะผนงัภายในท่ีบริเวณรอยแตกของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/ 
พอลิยรีูเทน-ยเูรียท่ีความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที เวลาในการกวนผสม 5 นาที 

(a) ก าลงัขยาย 5,000 เทา่    (b) ก าลงัขยาย 10,000 เทา่ 
 

4.3 การวิเคราะห์ปริมาณน า้มันหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจุในไมโครแคปซูลของน า้มัน
หอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทนและของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  

  
 4.3.1 ผลของปริมาณน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง 
   ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจุอยู่ในไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/
พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย โดยใช้ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง
ตา่งๆ กนั ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาทีและเวลาในการกวนผสมเท่ากนัท่ี 5 นาที 

(a) (b) 

(a) (b) 
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แสดงผลในตารางท่ี 4.5 พบว่าปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังเพิ่มขึน้มีผลท าให้ไมโครแคปซูลท่ี
เตรียมได้สามารถบรรจนุ า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังได้มากขึน้ แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง
ท่ี 15 มิลลิลิตร ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้กลบับรรจนุ า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังได้ในปริมาณท่ีน้อยลง 
เม่ือวิเคราะห์ร่วมกับผล SEM เห็นได้ว่าไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้มีรูปทรงเป็นเม็ดกลมแบนและ
เกาะติดกันเป็นก้อน ไมโครแคปซูลจึงบรรจุน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังได้ในปริมาณท่ีน้อยลง เน่ืองจาก
ปริมาณ PVA ท่ีใช้ซึ่งท าหน้าท่ีเป็น protective colloid อาจมีปริมาณไม่เพียงพอต่อการเกิด        
ไมโครแคปซูลท่ีมีรูปทรงเป็นเม็ดกลมและให้การกระจายขนาดอนุภาคท่ีสม ่าเสมอ ซึ่งปริมาณ
น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจใุนไมโครแคปซูลขึน้กบัรูปทรงและขนาดของอนภุาคไมโครแคปซูลท่ี
ได้  
 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจใุนไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/
พอลิยูรีเทนและของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรียท่ีเตรียมด้วยปริมาณน า้มันหอม
ระเหยใบฝร่ังตา่งๆ (ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที และเวลาในการกวนผสม 5 นาที) 
 

ปริมาณน า้มนั
หอมระเหยใบฝร่ัง 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาณน า้มนัหอมระเหยท่ีบรรจใุน 
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน 
 (ร้อยละ) 

ปริมาณน า้มนัหอมระเหยท่ีบรรจใุน 
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
 (ร้อยละ) 

5 8.56 13.35 

10 22.57 20.96 

15 12.89 4.76 

  
 4.3.2  ผลของปริมาณไอโซไซยาเนต  
  ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจุอยู่ในไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/  
พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย โดยใช้ปริมาณไอโซไซยาเนตตา่งๆ กนั ท่ี
ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาทีและเวลาในการกวนผสมเท่ากนัท่ี 5 นาที แสดงผล
ในตารางท่ี 4.6 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณไอโซไซยาเนต ไมโครแคปซูลสามารถบรรจนุ า้มนัหอมระเหย   
ใบฝร่ังในปริมาณท่ีน้อยลง แตไ่มโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีเตรียมโดย
ใช้ปริมาณไอโซไซยาเนต 0.26 โมล กลบัมีน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังบรรจอุยู่ในปริมาณมาก เม่ือวิเคราะห์
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ร่วมกบัผล SEM จะเห็นได้วา่ ปริมาณไอโซไซยาเนตท่ี 0.22 และ 0.29 โมล ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ทัง้ 2 
ชนิดเกาะติดกนัเป็นก้อน อาจเน่ืองจากปริมาณ PVA ท่ีใช้มีปริมาณท่ีไม่เพียงพอตอ่การกระจายตวัของ
ไมโครแคปซูล นอกจากนีป้ริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจใุนไมโครแคปซูลยงัขึน้กบัรูปทรงและ
ขนาดของอนุภาคไมโครแคปซูลท่ีได้ ซึ่งการเกาะติดกันเป็นก้อนของไมโครแคปซูลดงักล่าวส่งผลให้    
ไมโครแคปซูลบรรจนุ า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังได้ปริมาณน้อย  
 
ตารางท่ี 4.6 ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจใุนไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/
พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรียท่ีเตรียมด้วยปริมาณไอโซไซยาเนต
ตา่งๆ (ความเร็วรอบในการกวนผสม 8000 รอบตอ่นาที และเวลาในการกวนผสม 5 นาที) 
 

ปริมาณ 
ไอโซไซยาเนต

(โมล) 

ปริมาณน า้มนัหอมระเหยท่ีบรรจใุน 
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน 
 (ร้อยละ) 

ปริมาณน า้มนัหอมระเหยท่ีบรรจใุน 
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
 (ร้อยละ) 

0.22 6.63 9.67 

0.26 13.35 8.56 

0.29 5.78 6.15 

 
4.4 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/

พอลิยูรีเทนและของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรียด้วยเทคนิค TGA 
 
 4.4.1 สมบัตทิางความร้อนของไมโครแคปซูลแบบไดนามิกส์ 
 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง /   
พอลิยูรีเทนและของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สภาพแห้งเปรียบเทียบกับน า้มัน
หอมระเหยใบฝร่ังท่ีไม่ได้ท าการห่อหุ้มด้วยพอลิยรีูเทนและพอลิยรีูเทน-ยูเรีย ไมโครแคปซูลพอลิ-    
ยูรีเทนและพอลิยูรีเทน-ยูเรีย (ท่ีไม่มีน า้มันหอมระเหยใบฝร่ังบรรจุอยู่ ) ได้เลือกไมโครแคปซูล
ดงักล่าวท่ีเตรียมได้จากวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชนัโดยใช้ความเร็วรอบในการกวนผสมท่ี 
8000 รอบตอ่นาที เวลาในการกวนผสม 5 นาที และปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร 
มาศกึษา ผลของ TGA เทอร์โมแกรมของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทนและ 
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ของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย แสดงดงัรูปท่ี 4.16 และ 4.17 ตามล าดบั พบว่า     
ไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทนแสดงการสูญเสียน า้หนักเป็น 3 ขัน้ แต ่     
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรียแสดงการสูญเสียน า้หนักเป็น 4 ขัน้ 
โดยขัน้แรกเกิดการสญูเสียน า้หนกัเชน่เดียวกนัท่ีอณุหภูมิประมาณ 145-200 องศาเซลเซียส น่าจะ
เกิดจากการสญูเสียน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจอุยู่ภายใน ซึ่งสอดคล้องกบัการสญูเสียน า้หนกั
ของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีไม่ได้อยู่ในรูปของไมโครแคปซูล โดยเกิดการสญูเสียน า้หนกัท่ีอณุหภูมิ 
90-173 องศาเซลเซียส ส่วนขัน้ท่ี 2 และ 3 ของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิ-    
ยรีูเทนเกิดการสูญเสียน า้หนกัเช่นเดียวกับขัน้ท่ี 3 และ 4 ของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรียท่ีอณุหภูมิ 325-375 และ 442-472 องศาเซลเซียส ตามล าดบั สอดคล้อง
กับการสูญเสียน า้หนกัของไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทนและพอลิยูรีเทน-ยูเรีย แต่ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรียมีการสูญเสียน า้หนกัเกิดขึน้อีก 1  ขัน้ ในช่วงขัน้ท่ี 2 ซึ่ง
แตกต่างจากไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน โดยเกิดการสูญเสียน า้หนกัท่ี
อณุหภูมิ 254-293 องศาเซลเซียส ซึ่งการทดสอบนีเ้ม่ือน าไปวิเคราะห์ร่วมกบัการพิสจูน์เอกลกัษณ์
เฉพาะของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค FT-IR ในข้อ 4.1 สามารถยืนยนัได้ว่าไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้
มีน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังบรรจุอยู่โดยมีพอลิยูรีเทนและพอลิยูรีเทน-ยเูรียเป็นสารห่อหุ้ม นอกจากนี ้
อณุหภูมิท่ีใช้ในการตกแตง่ไมโครแคปซูลดงักล่าวท่ีมากกว่า 145 องศาเซลเซียสอาจท าให้น า้มนั
หอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจอุยูภ่ายในไมโครแคปซูลเกิดการเปล่ียนแปลงหรือระเหยออกมาได้ แตก็่ยงั
น้อยกวา่น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีไมไ่ด้อยูใ่นรูปของไมโครแคปซูล 
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รูปท่ี 4.16 TGA เทอร์โมแกรมของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง ไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน  
และไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 
ไมโครแคปซูลพอลยิรีูเทน 
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลยิรีูเทน 
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รูปท่ี 4.17 TGA เทอร์โมแกรมของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง ไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน-ยเูรีย  
และไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย  

 
 4.4.2 สมบัตทิางความร้อนของไมโครแคปซูลแบบไอโซเทอร์มอล 
  การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง /  
พอลิยูรีเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรียสภาพแห้งเปรียบเทียบกับน า้มัน
หอมระเหยใบฝร่ังท่ีไมไ่ด้ท าการห่อหุ้มด้วยพอลิยรีูเทนและพอลิยรีูเทน-ยเูรีย โดยได้เลือกไมโครแคปซูล
ของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยูเรียท่ีเตรียม
ได้จากวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอร์ไรเซชนั โดยใช้ความเร็วรอบในการกวนผสมท่ี 8000 รอบต่อ
นาที เวลาในการกวนผสม 5 นาที และปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร มาศกึษา รูปท่ี 
4.18 แสดงกราฟ Isothermal TGA ท่ีอณุหภูมิ 37 และ 120 องศาเซลเซียส พบว่า ท่ี 15 นาทีแรก
ของ 120 องศาเซลเซียส พบว่า มีการสูญเสียน า้หนกัของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังมากถึงร้อยละ 80 
เม่ือเปรียบเทียบกบัไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหย
ใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรียท่ีสูญเสียน า้หนกัเพียงร้อยละ 5 และร้อยละ 7 ตามล าดบั และภายใน 30 
นาที น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังระเหยออกมาอยา่งตอ่เน่ืองและเร่ิมคงท่ี ในขณะท่ีไมโครแคปซูลของน า้มนั
หอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย มีน า้หนกัลดลง
เพียงร้อยละ 6 และร้อยละ 8 ตามล าดบั จึงกล่าวได้ว่าการท าไมโครแคปซูลท่ีมีพอลิยูรีเทนและ   

น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 
ไมโครแคปซูลพอลยิรีูเทน-ยเูรีย 
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลยิรีูเทน-ยเูรีย 
 
 
 

0 
10 
20 

30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

W
eig

ht
 (%

) 

100 200 300 400 500 
Temperature (°C) 
(°C) 



81 
 

พอลิยูรีเทน-ยูเรียเป็นสารห่อหุ้มสามารถป้องกันการระเหยของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ังได้ ดงันัน้
เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัสามารถปรับปรุงความคงทนตอ่ความร้อนของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง
ในระหวา่งการผลิตหรือการใช้งานได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 Isothermal TGA เทอร์โมแกรมของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/ 
พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย และน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 

ท่ีอณุหภมูิ 37 และ 120 องศาเซลเซียส ณ เวลาตา่งๆ กนั 
 
4.5 การวิเคราะห์ปริมาณการปล่อยของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ังที่บรรจุในไมโครแคปซูล

ของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทนและของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิ-     
ยูรีเทน-ยูเรีย ด้วยเทคนิค TGA 

 วิเคราะห์หาปริมาณการปลอ่ยของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจใุนไมโครแคปซูลของน า้มนั
หอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยวดัการเปล่ียนแปลง
น า้หนกัของไมโครแคปซูลเปรียบเทียบกบัเวลา (Isothermal TGA) ท่ีอณุหภูมิ 37 และ 120 องศาเซลเซียส 
โดยเลือกไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/
พอลิยูรีเทน-ยูเรียท่ีเตรียมได้จากวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอร์ไรเซชัน โดยใช้ความเร็วรอบใน     
การกวนผสมท่ี 8000 รอบต่อนาที เวลาในการกวนผสม 5 นาที และปริมาณน า้มนัหอมระเหย      
ใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร มาศกึษา รูปท่ี 4.19 ชีใ้ห้เห็นวา่ท่ี 10 นาทีแรกของ 120 องศาเซลเซียส ไมโครแคปซูล
ของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรียปล่อย
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         ไมโครแคปซูลพอลยิรีูเทน-ยเูรีย ที่ 37 องศาเซลเซียส 
         ไมโครแคปซูลพอลยิรีูเทน ที ่37 องศาเซลเซยีส 
          ไมโครแคปซูลพอลยิรีูเทน-ยเูรีย ที ่120 องศาเซลเซยีส 
          ไมโครแคปซูลพอลยิรีูเทน ที ่120 องศาเซลเซียส 
         น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง ที ่37 องศาเซลเซียส 
         น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง ที ่120 องศาเซลเซียส 
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น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังออกมาประมาณร้อยละ 50 และร้อยละ 61 ตามล าดบั ในขณะท่ี 10 นาที
แรกของ 37 องศาเซลเซียส ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของน า้มนั
หอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรียปลอ่ยน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังออกมาประมาณร้อยละ 32 และ
ร้อยละ 35 ตามล าดบั และยงัคงปล่อยออกมาเร่ือยๆจนเกือบหมดภายใน 1 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบ
กบัไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย อาจกล่าวได้ว่าท่ีอณุหภูมิเดียวกนั
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนมีอตัราการปล่อยน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง
จากไมโครแคปซูลช้ากวา่ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.19 ปริมาณการปล่อยของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจใุนไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทนและ

พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีอณุหภมูิ 37 และ 120 องศาเซลเซียส ณ เวลาตา่งๆ กนั 
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         ไมโครแคปซูลพอลยิรีูเทน-ยเูรีย ที่ 37 องศาเซลเซียส 
         ไมโครแคปซูลพอลยิรีูเทน ที ่37 องศาเซลเซยีส 
          ไมโครแคปซูลพอลยิรีูเทน-ยเูรีย ที ่120 องศาเซลเซยีส 
          ไมโครแคปซูลพอลยิรีูเทน ที ่120 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนีไ้ด้ท าการเตรียมไมโครแคปซูลท่ีมีน า้มันหอมระเหยใบฝร่ังเป็นสารแกนและ             
มีพอลิยรีูเทน และพอลิยรีูเทน-ยเูรียเป็นสารหอ่หุ้ม ด้วยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชนั สรุปผล
การทดลองได้ดงันี ้
 
 5.1.1 ไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน   
  จากการศกึษาผลของความเร็วรอบและเวลาในการกวนผสม พบว่า ความเร็วรอบในการกวน
ผสมท่ี 8000 รอบต่อนาที และใช้เวลาในการกวนผสม 5 นาที เป็นภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียม   
ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 
 1) เม่ือเพิ่มปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังมีผลท าให้ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหย
ใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทนมีขนาดอนุภาคเพิ่มขึน้ โดยท่ีปริมาณน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร         
ไมโครแคปซูลท่ีได้มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 18.29 ไมโครเมตร อนุภาคมีรูปทรงเป็นเม็ดกลม
อย่างชดัเจน มีหลายขนาดทัง้เล็กและใหญ่ผสมกัน แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังเป็น 
10 และ15 มิลลิลิตร กลบัพบว่าไมโครแคปซูลมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 43.71 และ 66.71 
ไมโครเมตร ตามล าดบั อนภุาคเป็นเม็ดกลมขนาดเล็กและใหญ่เกาะตดิกนัเป็นก้อน 
 2) เม่ือเพิ่มปริมาณไอโซไซยาเนตมีผลท าให้ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/ 
พอลิยูรีเทนท่ีเตรียมได้มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเพิ่มขึน้ โดยท่ีปริมาณไอโซไซยาเนต 0.22, 0.26 และ 0.29 
โมล ไมโครแคปซูลส่วนใหญ่ท่ีได้อนุภาคมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย เท่ากับ 16.84, 18.29 และ 24.70 
ไมโครเมตร ตามล าดบั อย่างไรก็ตามการแปรเปล่ียนปริมาณไอโซไซยาเนตไม่มีผลต่อลกัษณะ
สณัฐานวิทยาของไมโครแคปซูล ไมโครแคปซูลท่ีได้มีอนภุาคเป็นเม็ดกลม พืน้ผิวไมเ่รียบ  
 3) ลกัษณะอนุภาคของไมโครแคปซูลเป็นเม็ดกลมแบบมีสารแกนอนุภาคเดียวอยู่ภายใน
ไมโครแคปซูล  
 4)  ส าหรับงานวิจยันีก้ารใช้น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร สารไอโซไซยาเนต 0.26 
โมล สามารถเตรียมไมโครแคปซูลท่ีมีน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังบรรจอุยูป่ริมาณมาก  
 5) ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้มีเสถียรภาพทางความร้อนสงูกว่าน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ี
ไมไ่ด้อยูใ่นรูปของไมโครแคปซูล 
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 6) ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทนมีอตัราการปล่อยน า้มนัหอม
ระเหยใบฝร่ังจากไมโครแคปซูลช้ากวา่ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย  
ท่ีอณุหภมูิ 37 และ 120 องศาเซลเซียส  
 7) ส าหรับงานวิจยันี ้ภาวะและปริมาณสารตา่งๆ ท่ีเหมาะสมส าหรับเตรียมไมโครแคปซูล
ท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกลมไม่เกาะติดกนัเป็นกลุ่มหรือเป็นก้อน อนภุาคมีขนาดเล็กไม่เกิน 20 ไมโครเมตร 
ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจใุนไมโครแคปซูลสงู คือการใช้สารไอโซไซยาเนต 0.26 โมล 
น า้มันหอมระเหยใบฝร่ังท่ีเติมลงไป 5 มิลลิลิตร ความเร็วรอบ 8000 รอบต่อนาที และเวลาใน    
การกวนผสม 5 นาที 
 
 5.1.2 ไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  
 1) เม่ือใช้ความเร็วรอบในการกวนผสม 6000 รอบตอ่นาที ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้มี
ขนาดอนภุาคเฉล่ียเท่ากับ 43.50 ไมโครเมตร มีการกระจายขนาดอนภุาคคอ่นข้างกว้าง และอนุภาค
ของไมโครแคปซูลเกาะเป็นก้อนติดกนั ส่วนท่ีความเร็วรอบ 8000 รอบตอ่นาที มีขนาดอนภุาคเฉล่ีย
เท่ากับ 44.66 ไมโครเมตร โดยขนาดอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วงประมาณ 4 ถึง 30 ไมโครเมตร 
ในทางตรงกันข้ามท่ีความเร็วรอบ 10000, 12000 และ 14000 รอบต่อนาที มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เท่ากับ 79.56, 62.21 และ 61.25 ไมโครเมตร ตามล าดบั และมีการกระจายขนาดอนุภาคกว้าง 
ตัง้แต่ 1 ถึง 100 ไมโครเมตรผสมกัน นอกจากนีก้ารเพิ่มความเร็วรอบในการกวนผสมมีผลท าให้
อนภุาคของไมโครแคปซูลเป็นรูปทรงกลม พืน้ผิวไม่เรียบแตเ่ว้า อนภุาคมีหลายขนาดผสมกันทัง้
เล็กและใหญ่  
 2) เม่ือใช้เวลาในการกวนผสม 3 และ 10 นาที ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้มีขนาดอนภุาค
เฉล่ียเท่ากบั 64.78 และ 71.40 ไมโครเมตร ตามล าดบั มีการกระจายขนาดอนภุาคคอ่นข้างกว้าง
และอนุภาคของไมโครแคปซูลเกาะติดกันเป็นก้อน แต่เม่ือเพิ่มเวลาในการกวนผสมเป็น 5 นาที 
พบว่าไมโครแคปซูลมีขนาดอนภุาคเฉล่ียเล็กลง เท่ากบั 44.66 ไมโครเมตร อนภุาคของไมโครแคปซูล
ท่ีเตรียมได้เป็นรูปทรงกลม พืน้ผิวไมเ่รียบแตเ่ว้า อนภุาคมีหลายขนาดผสมกนัทัง้เล็กและใหญ่ 
 3) เม่ือใช้ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ี 5 และ 10 มิลลิลิตร ไมโครแคปซูลท่ีได้มี
ขนาดอนภุาคเฉล่ีย 41.21 และ 44.66 ไมโครเมตร ตามล าดบั และมีรูปทรงเป็นเม็ดกลมแยกกัน 
แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังเป็น 15 มิลลิลิตร กลบัพบว่าอนภุาคไมโครแคปซูลไม่
แยกให้เห็นเป็นเม็ดกลมแตเ่กาะเป็นก้อนตดิกนัลกัษณะคล้ายเม็ดกลมแบน 
 4) เม่ือเพิ่มปริมาณไอโซไซยาเนต ไมโครแคปซูลท่ีได้ยงัคงมีลกัษณะเป็นเม็ดกลม มีผิว
ขรุขระ ปริมาณไอโซไซยาเนตท่ี 0.22 โมล ไมโครแคปซูลมีขนาดอนภุาคเฉล่ียเท่ากบั 75.65 ไมโครเมตร 
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มีการกระจายขนาดอนุภาคกว้าง ในขณะท่ี 0.26 และ 0.29 โมล ไมโครแคปซูลมีการกระจายขนาด
อนภุาคท่ีสม ่าเสมอ โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ียเทา่กบั 41.21 และ 26.75 ไมโครเมตร ตามล าดบั 
 5) ลกัษณะอนุภาคของไมโครแคปซูลเป็นเม็ดกลมแบบมีสารแกนอนุภาคเดียวอยู่ภายใน
ไมโครแคปซูล 
 6)  ส าหรับงานวิจยันีก้ารใช้น า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง 10 มิลลิลิตร สารไอโซไซยาเนต 
0.26 โมล สามารถเตรียมไมโครแคปซูลท่ีมีน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังบรรจอุยู่ปริมาณมากกว่าการใช้
น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 15 มิลลิลิตร 
 7) ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้มีเสถียรภาพทางความร้อนสงูกว่าน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ี
ไมไ่ด้อยูใ่นรูปของไมโครแคปซูล 
 8) ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรียมีอตัราการปล่อยน า้มนั
หอมระเหยใบฝร่ังจากไมโครแคปซูลเร็วกว่าไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน 
ท่ีอณุหภมูิ 37 และ 120 องศาเซลเซียส 
 9) ส าหรับงานวิจยันี ้ภาวะและปริมาณสารต่างๆ ท่ีเหมาะสมส าหรับเตรียมไมโครแคปซูล
ท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกลมไม่เกาะติดกนัเป็นกลุ่มหรือเป็นก้อน อนภุาคมีขนาดเล็กไม่เกิน 45 ไมโครเมตร 
ปริมาณน า้มันหอมระเหยใบฝร่ังท่ีบรรจุในไมโครแคปซูลสูง มีเสถียรภาพความร้อนท่ีดี และมี     
การปล่อยน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังออกมาไม่รวดเร็วเกินไป คือการใช้สารไอโซไซยาเนต 0.26 โมล 
น า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังท่ีเติมลงไป 10 มิลลิลิตร ความเร็วรอบ 8000 รอบต่อนาที และเวลาใน   
การกวนผสม 5 นาที 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน และของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิ- 
ยรีูเทน-ยเูรียท่ีเตรียมได้ยงัมีปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังบรรจอุยู่คอ่นข้างน้อย หากสามารถหา
ภาวะและศกึษาปริมาณการใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล และเอทิลีนไดแอมีนท่ีเหมาะสม เพ่ือท าให้ผนงั
ของเปลือกบางลงก็จะท าให้ไมโครแคปซูลสามารถบรรจนุ า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังได้มากขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
การพิสจูน์เอกลกัษณ์เฉพาะของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง ไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน และไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน 

ด้วย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 FT-IR สเปกตรัมของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 

92 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี ก.2 FT-IR สเปกตรัมของไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน ท่ีใช้ความเร็วรอบกวนผสม 8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที  
และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี ก.3 FT-IR สเปกตรัมของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ีใช้ความเร็วรอบกวนผสม 8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที  
ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 94 



การพิสจูน์เอกลกัษณ์เฉพาะของ ไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน-ยเูรีย และไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
ด้วย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.4 FT-IR สเปกตรัมของไมโครแคปซูลพอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบกวนผสม 8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที  

และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 95 



 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.5 FT-IR สเปกตรัมของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบกวนผสม 8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที 

ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 96 



ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ขนาดอนภุาคเฉล่ีย และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน 

ด้วย Laser Particle Size Distribution Analyzer (LPSDA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.1 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ีใช้ความเร็วรอบ 
8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 97 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.2 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ีใช้ความเร็วรอบ 
8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 10 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 98 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.3 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ีใช้ความเร็วรอบ 
8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 15 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 99 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.4 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ีใช้ความเร็วรอบ 
8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 6.5 มิลลิลิตร 100 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.5 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ีใช้ความเร็วรอบ 
8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 8.5 มิลลิลิตร 101 



การวิเคราะห์ขนาดอนภุาคเฉล่ีย และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
ด้วย Laser Particle Size Distribution Analyzer (LPSDA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.6 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบกวนผสม  
6000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 10 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี ข.7 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบกวนผสม  
8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 10 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 103 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.8 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบกวนผสม  

10000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 10 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 104 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.9 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบกวนผสม  
12000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 10 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 105 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.10 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบกวนผสม  
14000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 10 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 106 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.11 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบกวนผสม  
8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 3 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 10 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 107 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.12 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบกวนผสม  
8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 10 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 10 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 108 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.13 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบ  
8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 109 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.14 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบ  
8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 15 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 7.5 มิลลิลิตร 110 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปท่ี ข.15 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบ  
8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 6.5 มิลลิลิตร 111 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.16 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของ และการกระจายขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ท่ีใช้ความเร็วรอบ 
8000 รอบ/นาที เวลากวนผสม 5 นาที ปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง 5 มิลลิลิตร และปริมาณสารไอโซไซยาเนต 8.5 มิลลิลิตร 112 
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ภาคผนวก ค 
การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน และวิเคราะห์ปริมาณการปล่อยน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ังจาก

ไมโครแคปซูลของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทนและของน า้มนัหอมระเหยใบฝร่ัง/             
พอลิยรีูเทน-ยเูรีย ด้วย Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 
ตารางที่  ค.1 เสถียรภาพทางความร้อน และปริมาณการปล่อยน า้มันหอมระเหยใบฝร่ังจาก       
ไมโครแคปซูลของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง /พอลิยูรีเทนและของน า้มันหอมระเหยใบฝร่ัง /             
พอลิยรีูเทน-ยเูรีย 
 

Time 
(min) 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน- 
ยเูรีย ท่ี 37°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ี 
37°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน- 
ยเูรีย ท่ี 120°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ี 
120°C 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

0.60 100.00 0.00 100.00 0.00 - - - - 
1.20 99.91 5.34 99.92 4.47 - - - - 
1.80 99.85 9.02 99.87 7.43 - - - - 
2.40 99.79 12.36 99.82 10.47 98.82 0.00 99.27 0.00 
3.00 99.75 14.92 99.78 12.48 97.80 13.31 98.57 10.50 
3.60 99.70 17.48 99.74 14.94 96.88 25.29 97.88 20.80 
4.20 99.66 19.89 99.71 16.94 96.29 32.93 97.44 27.29 
4.80 99.63 21.38 99.68 18.47 95.93 37.55 97.20 30.95 
5.40 99.60 23.24 99.65 20.26 95.67 40.91 97.02 33.56 
6.00 99.56 25.42 99.62 21.97 95.45 43.65 96.88 35.64 
6.60 99.54 26.57 99.60 23.20 95.26 46.07 96.76 37.51 
7.20 99.51 28.23 99.57 24.68 95.09 48.29 96.64 39.25 
7.80 99.48 29.83 99.54 26.49 94.94 50.26 96.53 40.83 
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Time 
(min) 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน- 
ยเูรีย ท่ี 37°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ี 
37°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน- 
ยเูรีย ท่ี 120°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ี 
120°C 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

8.40 99.45 31.41 99.52 27.87 94.80 52.06 96.44 42.29 
9.00 99.43 32.55 99.50 29.14 94.66 53.83 96.34 43.76 
9.60 99.41 33.53 99.48 30.26 94.54 55.37 96.25 45.08 

10.20 99.39 35.09 99.45 31.78 94.42 56.96 96.16 46.48 
10.80 99.36 36.52 99.43 33.10 94.31 58.29 96.08 47.68 
11.40 99.34 37.69 99.40 34.48 94.20 59.71 95.99 48.97 
12.00 99.32 38.72 99.39 35.42 94.10 61.02 95.91 50.20 
12.60 99.29 40.48 99.36 37.04 94.01 62.19 95.83 51.30 
13.20 99.28 41.13 99.34 37.85 93.92 63.34 95.76 52.42 
13.80 99.26 42.27 99.32 39.11 93.84 64.42 95.69 53.51 
14.40 99.24 43.68 99.30 40.35 93.76 65.45 95.62 54.53 
15.00 99.21 44.89 99.28 41.48 93.68 66.47 95.55 55.58 
15.60 99.20 45.91 99.26 42.66 93.60 67.50 95.48 56.66 
16.20 99.19 46.52 99.25 43.41 93.54 68.35 95.41 57.58 
16.80 99.17 47.68 99.23 44.49 93.47 69.31 95.34 58.62 
17.40 99.15 48.83 99.21 45.76 93.41 70.12 95.28 59.50 
18.00 99.13 49.59 99.19 46.84 93.34 71.00 95.22 60.50 
18.60 99.12 50.18 99.18 47.69 93.28 71.74 95.16 61.31 
19.20 99.10 51.24 99.16 48.60 93.22 72.60 95.10 62.30 
19.80 99.09 52.23 99.14 49.53 93.17 73.28 95.04 63.10 
20.40 99.07 53.28 99.12 50.71 93.11 74.05 94.99 63.98 
21.00 99.06 54.19 99.11 51.70 93.06 74.72 94.93 64.80 
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Time 
(min) 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน- 
ยเูรีย ท่ี 37°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ี 
37°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน- 
ยเูรีย ท่ี 120°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ี 
120°C 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

21.60 99.04 55.38 99.09 52.82 93.01 75.38 94.88 65.60 
22.20 99.02 56.29 99.07 53.76 92.96 76.09 94.82 66.45 
22.80 99.00 57.09 99.05 54.94 92.91 76.70 94.77 67.16 
23.40 98.99 58.16 99.04 55.84 92.86 77.41 94.71 68.03 
24.00 98.98 58.55 99.03 56.34 92.82 77.96 94.67 68.72 
24.60 98.96 59.52 99.01 57.42 92.77 78.64 94.61 69.53 
25.20 98.95 60.58 98.99 58.54 92.73 79.18 94.57 70.26 
25.80 98.93 61.27 98.97 59.37 92.69 79.74 94.52 70.99 
26.40 98.92 62.27 98.96 60.43 92.64 80.34 94.47 71.73 
27.00 98.90 63.27 98.94 61.39 92.61 80.78 94.42 72.39 
27.60 98.89 64.19 98.92 62.33 92.56 81.46 94.37 73.18 
28.20 98.87 64.82 98.91 62.87 92.52 81.91 94.33 73.80 
28.80 98.86 65.39 98.90 63.89 92.49 82.41 94.28 74.46 
29.40 98.85 66.19 98.88 64.60 92.45 82.98 94.24 75.17 
30.00 98.84 67.03 98.86 65.78 92.41 83.41 94.20 75.78 
30.60 98.82 68.22 98.85 66.54 92.38 83.83 94.16 76.37 
31.20 98.81 68.86 98.83 67.64 92.34 84.38 94.11 77.11 
31.80 98.79 69.55 98.82 68.26 92.31 84.83 94.07 77.70 
32.40 98.79 69.86 98.81 68.76 92.27 85.31 94.02 78.36 
33.00 98.77 70.79 98.80 69.67 92.24 85.78 93.98 78.99 
33.60 98.76 71.80 98.78 70.66 92.21 86.17 93.94 79.57 
34.20 98.74 72.80 98.77 71.51 92.18 86.56 93.91 80.10 
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Time 
(min) 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน- 
ยเูรีย ท่ี 37°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ี 
37°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน- 
ยเูรีย ท่ี 120°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ี 
120°C 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

34.80 98.73 73.35 98.75 72.49 92.14 87.10 93.86 80.79 
35.40 98.73 73.62 98.74 72.85 92.12 87.46 93.83 81.34 
36.00 98.71 74.63 98.73 73.80 92.09 87.84 93.79 81.88 
36.60 98.70 75.37 98.71 74.51 92.06 88.29 93.75 82.51 
37.20 98.68 76.29 98.70 75.56 92.03 88.70 93.71 83.10 
37.80 98.67 77.06 98.68 76.34 92.00 89.03 93.67 83.62 
38.40 98.66 77.26 98.68 76.80 91.98 89.38 93.64 84.11 
39.00 98.65 78.06 98.66 77.53 91.94 89.91 93.59 84.79 
39.60 98.64 78.95 98.65 78.40 91.91 90.26 93.56 85.30 
40.20 98.63 79.71 98.63 79.27 91.89 90.54 93.53 85.78 
40.80 98.61 80.50 98.62 80.26 91.87 90.84 93.50 86.27 
41.40 98.60 81.21 98.60 80.94 91.84 91.21 93.46 86.76 
42.00 98.59 82.02 98.59 81.82 91.81 91.70 93.42 87.39 
42.60 98.58 82.29 98.58 82.24 91.79 91.98 93.39 87.85 
43.20 98.57 82.89 98.57 82.92 91.76 92.29 93.36 88.33 
43.80 98.56 83.76 98.55 84.02 91.73 92.72 93.32 88.91 
44.40 98.54 84.71 98.54 84.68 91.71 93.04 93.28 89.42 
45.00 98.53 85.35 98.53 85.41 91.69 93.35 93.26 89.86 
45.60 98.53 85.33 98.52 85.96 91.67 93.62 93.22 90.34 
46.20 98.51 86.27 98.51 86.70 91.64 93.95 93.19 90.78 
46.80 98.50 87.19 98.49 87.51 91.62 94.35 93.16 91.36 
47.40 98.49 87.88 98.48 88.37 91.59 94.67 93.13 91.81 
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Time 
(min) 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน- 
ยเูรีย ท่ี 37°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ี 
37°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 
ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน- 
ยเูรีย ท่ี 120°C 

ไมโครแคปซูลของ
น า้มนัหอมระเหย 

ใบฝร่ัง/พอลิยรีูเทน ท่ี 
120°C 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

Weight 
(%) 

Oil 
release 
content 
(%) 

48.00 98.48 88.28 98.47 88.74 91.57 94.96 93.09 92.27 
48.60 98.47 88.77 98.46 89.52 91.55 95.22 93.07 92.69 
49.20 98.46 89.54 98.44 90.40 91.53 95.56 93.03 93.21 
49.80 98.44 90.65 98.43 91.24 91.50 95.93 93.00 93.68 
50.40 98.44 90.73 98.42 91.41 91.48 96.19 92.97 94.15 
51.00 98.43 91.23 98.41 92.46 91.46 96.45 92.94 94.56 
51.60 98.42 91.92 98.40 93.14 91.45 96.50 92.91 94.63 
52.20 98.40 93.01 98.38 93.80 91.44 96.63 92.89 94.74 
52.80 98.40 93.14 98.38 94.29 91.43 96.70 92.86 94.97 
53.40 98.39 93.60 98.36 95.04 91.42 96.98 92.84 95.37 
54.00 98.38 94.41 98.35 95.82 91.41 97.21 92.82 95.77 
54.60 98.36 95.31 98.33 96.72 91.38 97.53 92.80 96.23 
55.20 98.36 95.41 98.33 96.89 91.36 97.89 92.79 96.77 
55.80 98.35 96.24 98.32 97.57 91.34 98.21 92.77 97.15 
56.40 98.34 96.80 98.30 98.56 91.32 98.39 92.74 97.54 
57.00 98.33 97.27 98.29 99.07 91.30 98.64 92.72 97.93 
57.60 98.32 97.80 98.29 99.47 91.28 98.93 92.69 98.33 
58.20 98.31 98.81 98.27 100.32 91.27 99.13 92.67 98.70 
58.80 98.30 99.50 98.26 101.14 91.25 99.38 92.64 99.14 
59.40 98.30 99.39 98.25 101.58 91.22 99.79 92.60 99.64 
60.00 98.29 100.00 98.24 102.16 91.21 100.00 92.58 100.00 
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 นางสาวบุศรัญญา มัน่ช้อย เกิดเม่ือวนัท่ี 9 มีนาคม พ.ศ. 2530 ส าเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสิ่งทอ จากคณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ปีการศกึษา 2551 หลงัจากนัน้จึงเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตร
มหาบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศึกษา 2552 และส าเร็จการศึกษาในภาคต้น     
ปีการศกึษา 2554 
 การเสนอผลงานวิจยั ดงันี ้
 B. Manchoi and S. Charuchinda. Preparation and Characterization of Guava Leaf 
Essential Oil/ Polyurethane-Urea Microcapsules. PACCON 2011 (Pure and Applied 
Chemistry International Conference 2011), Bangkok, Thailand, 2011. 

B. Manchoi and S. Charuchinda. Guava Leaf Essential Oil /Polyurethane-urea 
Microcapsules: Morphology and Thermal Behavior. The 5th Asia-Europe Symposium on 
Processing and Properties of Reinforced Polymers, Dresden, Germany, 2011. 
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