
  

  

การศึกษาเสถียรภาพและการคงอยูข่องน ้าหอมในไมโครแคปซูล 
 

ณชัชา แกว้โบราณ  

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 
2565 

ลิขสิทธ์ิเป็นของมหาวิทยาลยับูรพา  
 

 



 



  

การศึกษาเสถียรภาพและการคงอยูข่องน ้าหอมในไมโครแคปซูล 
 

ณชัชา แกว้โบราณ  

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 
2565 

ลิขสิทธ์ิเป็นของมหาวิทยาลยับูรพา  
 

 



  

STUDY OF STABILITY AND RETENTION OF PERFUME IN MICROCAPSULE 
 

NATCHA KAEWBORAN 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF 
THE REQUIREMENTS FOR MASTER DEGREE OF ENGINEERING 

IN CHEMICAL ENGINEERING 
FACULTY OF ENGINEERING 

BURAPHA UNIVERSITY 
2022 

COPYRIGHT OF BURAPHA UNIVERSITY 
 

 

 



  

 

คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์และคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ไดพ้ิจารณา
วิทยานิพนธ์ของ ณชัชา แกว้โบราณ ฉบบัน้ีแลว้ เห็นสมควรรับเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตาม
หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ของมหาวิทยาลยับูรพาได้ 

  

คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์   คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
อาจารยท่ี์ปรึกษาหลกั 
        ประธาน 

(รองศาสตราจารย ์ดร.ไพลิน เงาตระการวิวฒัน์) (ศาสตราจารย ์ดร.วิษณุ มีอยู)่ 
      

 

กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ์ดร.สร้อยพทัธา สร้อยสุวรรณ) 
     

 

กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย ์ดร.ไพลิน เงาตระการวิวฒัน์) 
     
  

  

    
 

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
  (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ณยศ คุรุกิจโกศล) 

วนัท่ี เดือน พ.ศ.   
  

บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยับูรพา อนุมติัใหรั้บวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของ
การศึกษาตามหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ของมหาวิทยาลยั
บูรพา 

  

    
 

คณบดีบณัฑิตวิทยาลยั 
  (รองศาสตราจารย ์ดร.นุจรี ไชยมงคล) 

วนัท่ี เดือน พ.ศ.   
 

  



 ง 

บทคัดย่อภาษาไทย  

62910165: สาขาวิชา: วิศวกรรมเคมี; วศ.ม. (วิศวกรรมเคมี) 
ค าส าคญั: น ้าหอม/ ไมโครแคปซูล/ พอลิอะคริลาไมด/์ สารลดแรงตึงผิว 

ณชัชา แกว้โบราณ : การศึกษาเสถียรภาพและการคงอยูข่องน ้าหอมในไมโครแคปซูล. 
(STUDY OF STABILITY AND RETENTION OF PERFUME IN MICROCAPSULE) 
คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์: ไพลิน เงาตระการวิวฒัน์ ปี พ.ศ. 2565. 

  
น ้าหอมในผลิตภณัฑซ์กัลา้งมีผลต่อการเลือกซ้ือ เน่ืองจากสร้างความพึงพอใจให้แก่

ผูใ้ชร้ะหวา่งการซกัและสวมใส่ การควบคุมการปลดปล่อยน ้าหอมท าไดโ้ดยเทคโนโลยเีอน็แคปซูล 
งานวิจยัน้ีศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลทางการคา้ในสภาวะการ
ซกัลา้ง (อุณหภูมิ ความกระดา้ง และความเป็นกรดด่าง) และในสภาวะการผลิตผงซกัฟอก (อุณหภูมิ
ของผงซกัฟอกขณะเติมน ้าหอม ปริมาณน ้าหอมในผงซกัฟอก) อีกทั้งวิเคราะห์สมบติัของไมโคร
แคปซูลดว้ยเคร่ือง SEM, FTIR, DSC, TGA และ GC-MS พบวา่ ไมโครแคปซูลท าจากพอลิอะคริลา
ไมดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั มีลกัษณะแบบแกนกลางเดียว เส้นผา่นศูนยก์ลาง 8.90 ไมโครเมตร ซ่ึงมี
อุณหภูมิการเปล่ียนแปลงวฏัภาคเชิงปริมาตร (Volume phase transition temperature; VPTT) เท่ากบั 
40 องศาเซลเซียส และพื้นผิวมีประจุลบท่ีความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 การปลดปล่อยน ้าหอมจากไม
โครแคปซูลหลงัการซกัลา้ง 1 ชัว่โมง ท่ี 30 องศาเซลเซียส คิดเป็นร้อยละ 10.8 ของปริมาณน ้าหอม
ทั้งหมดในไมโครแคปซูล ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่การปลดปล่อยท่ี 60 และ 80 องศาเซลเซียส คิดเป็น 1.5 
และ 3.1 เท่าตามล าดบั เน่ืองจากการปลดปล่อยท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ VPTT จะควบคุมโดยการแพร่ผา่น
ผนงัท่ีบวมน ้า ในขณะท่ีการปลดปล่อยท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ VPTT จะควบคุมโดยการบีบตวัของผนงั 
อีกทั้ง การปลดปล่อยน ้าหอมในการซกัลา้งดว้ยน ้ากระดา้ง (50-350 มิลลิกรัม Ca2+ต่อลิตร) ท่ี
อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส มีค่าลดลง ในขณะท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ไมพ่บการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั การศึกษาผลกระทบของค่าความเป็นด่างของน ้าซกัลา้งท่ีเปล่ียนแปลง
เน่ืองจากส่ิงสกปรก ส่งผลใหก้ารซกัลา้งในน ้ามีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 3 ยบัย ั้งการปลดปล่อย
ไดดี้กวา่การซกัลา้งท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงประจุของพื้นผิวไม
โครแคปซูลจากประจุบวกเป็นประจุลบ อีกทั้ง การเพิ่มปริมาณไมโครแคปซูลในผงซกัฟอกในช่วง
ร้อยละ 0.6-1.2 โดยน ้าหนกั ท าใหก้ารปลดปล่อยน ้าหอมลดลง อาจเป็นเพราะความสามารถในการ
ละลายของน ้าหอมในน ้าท่ีจ ากดั ยิง่ไปกวา่นั้น การปลดปล่อยน ้าหอมในสภาวะอากาศท่ี 30, 60 และ 
80 องศาเซลเซียส พบการปลดปล่อยน ้าหอมท่ี 80 องศาเซลเซียส สูงกวา่การปลดปล่อยท่ี 60 และ 
30 องศาเซลเซียส ตามล าดบั เน่ืองจากความดนัไอของน ้าหอมภายในไมโครแคปซูลท่ีสูงขึ้น  และ
ไมโครแคปซูลน ้าหอมสามารถปลดปล่อยน ้าหอมท่ี 80 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 23 วนั 
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Fragrance in laundry detergent is a key factor for decision-making of consumers 

because of the scent pleasant during washing and wearing.  A long-lasting fragrance is 
controllable via encapsulation technology. Release of commercial encapsulated perfume 
microcapsule while laundering and during detergent production was investigated in this 
work.  The microcapsule properties were characterized by SEM, FTIR, DSC, TGA, and GC-MS. 
The results showed that the microcapsule is a single-core polyacrylamide-based microcapsule 
with 8.9 microns in diameter.  The microcapsule has a volume phase transition temperature 
(VPTT) of 40oC and its surface is negatively charged at pH 7. The release of perfume from 
microcapsules after 1-hour laundering at 30oC is 10.8 of the total perfume contents in 
microcapsules which is 1.5 and 3.1 times lower than the release in laundering at 60oC and 80oC, 
respectively. The release at temperature lower than VPTT is diffusion control due to swollen 
microcapsule behavior, while the microcapsule was squeezed at higher temperature resulting in 
abruptly releasing.  Hardness of water (50-350 mg of Ca2+/L) reduced a behavior of perfume 
release during laundering at 80 oC and 60oC, while no significant change was observed at 30 

oC.  The pH of water during laundering inhibited perfume releasing at 3, while as it was facilitated 
at pH 7 due to a change of surface charge that was shifted from positive to negative. Moreover, 
the increase of microcapsules in the range of 0.6-1.2 wt% in detergent caused the reduction of 
perfume release due to the limitation of perfume solubility in the water. Additionally, perfume 
release in air at various temperatures of 30 oC, 60 oC, and 80 oC were examined. The significant 
release at 80 oC was observed due to higher vapor pressure in the microcapsule in comparison 
with that at 60 oC and 30 oC, respectively. Furthermore, microcapsules can release the perfume 
continuously for at least 23 days at 80oC. 
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บทที ่1  
บทน า 

 
ที่มาและความส าคัญ 
 ผงซักฟอกได้รับความนิยมตั้งแต่สมยัสงครามโลกคร้ังท่ี 2 (Bajpai, 2007) เพื่อท า 
ความสะอาดเส้ือผา้โดยส่วนประกอบท่ีส าคญัของผงซกัฟอกคือ สารลดแรงตึงผิว สารลดความกระดา้ง
ของน ้า สารเพิ่มฟอง และสารเพิ่มประสิทธิภาพอ่ืนๆ (สารเพิ่มความสดใส สารช่วยละลาย สารเร่งการฟอก 
สารป้องกนัการตกตะกอน น ้ าหอม สี เป็นตน้) นอกจากวตัถุประสงคใ์นการท าความสะอาดแลว้ การ
เติมน ้าหอมในผงซักฟอก เป็นการเพิ่มความประทบัใจให้กบัผูบ้ริโภคในระหว่างการซักผา้และ
การสวมใส กล่ินหอมจึงมีอิทธิพลต่อการเลือกซ้ือผลิตภณัฑผ์งซกัฟอก จึงท าใหมู้ลค่าการซ้ือขาย
สารเพิ่มรสชาติและกล่ินมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นอยา่งต่อเน่ือง โดยในปี 2560 มีมูลค่าเพิ่มขึ้นถึง 28.2 
พนัลา้นเหรียญสหรัฐ (Galbraith, 2018) ซ่ึงสูงกวา่ร้อยละ 19.5 ของมูลค่าการซ้ือขายในปี 2558 และ
มีการคาดการณ์วา่จะมีมูลค่าถึง 36 พนัลา้นเหรียญสหรัฐ ในปี 2565 โดยมูลค่าการซ้ือขายน ้าหอม
ส าหรับอุตสาหกรรมผงซกัฟอกมีถึงร้อยละ 33 ของมูลค่าการซ้ือขายน ้าหอมทัว่โลก ซ่ึงคิดเป็นร้อย
ละ 44 ของมูลค่าการซ้ือขายสารเพิ่มรสชาติและกล่ิน  
 น ้าหอมประกอบดว้ยส่วนผสมหลายชนิด ซ่ึงระดบัการส่งกล่ินของน ้าหอม ขึ้นอยูก่บั
ความสามารถในการระเหยแตกต่างกนั แบ่งเป็น 3 ระดบั คือ Top notes, Middle notes และ Base 
notes ซ่ึงมีความหอมคงทนอยูไ่ด ้10-20 นาที 3-6 ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั (Rodrigues et 
al., 2009) การระเหยของน ้าหอมยงัขึ้นอยูก่บัสภาวะแวดลอ้ม เช่น ความร้อน ค่าความกระดา้งของ
น ้า เป็นตน้ (Tekin, Bac, & Erdogmus, 2013) จึงท าใหน้ ้าหอมท่ีเติมแต่งในผงซกัฟอกจะเกิดการ
สูญเสียในระหวา่งการซกัและการผลิต เพื่อใหส้ามารถควบคุมการปลดปล่อยน ้าหอม จึงมีการน า
เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนั (Microencapsulation) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีน าวสัดุหน่ึงห่อหุม้สารเพือ่
ป้องกนัหรือลดการท าปฏิกิริยาระหวา่งสารกบัส่ิงแวดลอ้ม โดยไมโครแคปซูลน ้าหอม (Perfume 
microcapsules) เป็นน ้าหอมท่ีถูกบรรจุในวสัดุห่อหุม้ เพื่อไม่ใหท้ าปฏิกิริยากบัส่ิงแวดลอ้ม เพิ่ม
ปริมาณน ้าหอมในการเกาะติดเส้ือผา้และยดืระยะเวลาในการปลดปล่อย จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งมี
การน าเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัมาห่อหุม้น ้าหอม เช่น การใชเ้มลามีนเรซินในการห่อหุม้
น ้าหอมส าหรับซกัผา้ พบการคงอยูข่องน ้าหอมบนผา้ท่ีมีไมโครแคปซูลมีปริมาณน ้าหอมในช่วง 
Base note สูงกวา่ผา้ท่ีมีน ้าหอมท่ีไม่ไดบ้รรจุในไมโครแคปซูล คิดเป็นร้อยละ 50-70  (H. Zhao, Fei, 
Cao, Zhang, & Liu, 2019) 
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 การปล่อยปลดสารจากไมโครแคปซูล แบ่งได ้4 ลกัษณะไดแ้ก่ 1) การควบคุมการ
ปลดปล่อยสารดว้ยความสามารถในการละลายของผนงัไมโครแคปซูล (Dissolution control system) 
ซ่ึงการปลดปล่อยจะขึ้นกบัความสามารถในการละลาย (Solubility) ของวสัดุท่ีใชท้ าไมโครแคปซูล
ในสภาวะแวดลอ้ม และขึ้นกบัความหนาของผนงัไมโครแคปซูล (Thickness of coating) 2) การควบคุม
การปลดปล่อยสารดว้ยการแพร่ผา่นผนงัไมโครแคปซูล (Diffusion control system) เกิดขึ้นเม่ือผนงั
ไมโครแคปซูลไม่ละลายในสภาวะแวดลอ้ม และการปลดปล่อยเกิดจากการแพร่ผา่นของสารผา่นรู
พรุนของผนงัไมโครแคปซูล 3) การควบคุมปลดปล่อยสารดว้ยการซึมผา่นของน ้าผา่นผนงัไมโคร
แคปซูล (Water penetration control system) ซ่ึงนิยมใชใ้นสภาวะแวดลอ้มท่ีแหง้ เม่ือไมโครแคปซูล
สัมผสักับน ้า จะเกิดการดูดซับน ้าและผนังจะเกิดการบวม (Swelling) ท าให้ความดันภายใน
ไมโครแคปซูลผลกัดนัใหส้ารเกิดการปลดปล่อย และ 4)  การควบคุมการปลดปล่อยสารโดยเคมี 
(Chemically control system) เป็นการปลดปล่อยเม่ือผนงัเกิดการเส่ือมสลายเม่ือสัมผสักบัน ้า 
(Degradation) เช่น ไฮโดรเจล (Hydrogel) เป็นผนงัท่ีสังเคราะห์จากพอลิเมอร์ท่ีชอบน ้า (Hydrophilic 
polymer) โดยเม่ือไมโครแคปซูลอยู่ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ VPTT ไฮโดรเจลจะมีสมบติัชอบ
น ้าและเกิดการบวมตวัขึ้น (Swelling) ซ่ึงการปลดปล่อยสารของไฮโดรเจลน้ีจะเป็นการแพร่ผา่น
ผนงั (Diffusion) ในทางตรงขา้ม เม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ VPTT ไฮโดรเจลจะมีสมบติั
ไม่ชอบน ้าและเกิดการหดตวัเกิดขึ้น (Shrinkage) ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยสารจ านวนมาก เน่ืองจาก
การท าลายพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่ของพอลิเมอร์ ซ่ึงห่อหุม้สารไว ้รวมถึงการแตกออกของ
ไฮโดรเจลเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของความดนัภายในไมโครเจล (Osmotic pressure) เม่ือเกิดการหด
ตวัของผนงัไฮโดรเจล (Jamdade, Chaudhari, & Pondkule, 2021) โดยปัจจยัท่ีควบคุมการปลดปล่อย
สารของไฮโดรเจล ขึ้นกบั ความสัมพนัธ์ของสารภายในกบัพอลิเมอร์ ความหนาแน่นของตวัเช่ือม
โครงข่าย (Crosslink density) ความสัมพนัธ์ของขนาดรูพรุนและน ้าหนกัโมเลกุลของสารภายใน 
อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงวฏัภาคเชิงปริมาตร การคลายตวัของของโมเลกุลไฮโดรเจล วิธีการบรรจุ
สารภายใน ตลอดจนลกัษณะความชอบน ้า (Trongsatitkul & Budhlall, 2013) 
 ผงซกัฟอกท่ีมีการเติมแต่งดว้ยไมโครแคปซูลน ้าหอม จะถูกน าไปใชใ้นสภาวะต่างๆ ดงัน้ี 
สภาวะในการซกัลา้ง จะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน ้ าซกัลา้ง ค่าความเป็นกรดด่างของน ้าซกัลา้ง 
ค่าความกระดา้งของน ้าซกัลา้ง เป็นตน้ ส าหรับสภาวะการตากแหง้ จะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
จากการสืบคน้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัขา้งตน้ ท่ีส่งผลต่อการปลดปล่อยน ้ าหอมจากไมโครแคปซูล 
ดงัน้ี 
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 การปลดปล่อยสารจากไมโครแคปซูลท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสภาวะ
แวดลอ้ม ส าหรับกรณีท่ีการควบคุมการปลดปล่อยสารดว้ยการแพร่ผา่นผนงัไมโครแคปซูล 
(Diffusion control system) พบวา่ การปลดปล่อยน ้าหอมวานิลลาจากไมโครแคปซูลท่ีวางอยูใ่น
อากาศท่ีอุณหภูมิ 25, 50 และ 100 องศาเซลเซียส โดยการปลดปล่อยจะมีค่าสูงขึ้นเม่ืออุณหภูมิ
สูงขึ้น เน่ืองจากความดนัไอของน ้าหอมวานิลลาท่ีเพิ่มขึ้น ส าหรับกรณีท่ีการควบคุมการปลดปล่อย
สารโดยเคมี (Chemically control system)  พบว่า ไมโครแคปซูลประเภทไฮโดรเจลท่ีท าจาก
พอลิอะคริลาไมด์ (Polyacrylamide) จะมีการเปล่ียนแปลงของผนังสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิการ
เปลี่ยนแปลงวฏัภาคเชิงปริมาตร (Volume phase transition temperature; VPTT) ซ่ึงอุณหภูมิน้ีจะมี
ค่าใกลเ้คียงกับอุณหภูมิวิกฤติล่างท่ีท าให้พอลิเมอร์ไม่รวมตวักับน ้า (Lower critical solution 
temperature; LCST) โดยท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นที่อุณหภูมิต ่ากว่า VPTT ของ
พอลิอะคริลาไมด์ซ่ึงมีค่าประมาณ 32 องศาเซลเซียส การปลดปล่อยจะถูกควบคุมดว้ยการแพร่ 
เน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสารภายในไมโครแคปซูลและส่ิงแวดลอ้มภายนอก 
และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น เป็น 37 องศาเซลเซียส และ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 
VPTT พบวา่ อตัราการปลดปล่อยจะมีค่าประมาณร้อยละ 50 และ 72 ซ่ึงสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส (อตัราการปลดปล่อยมีค่าประมาณร้อยละ 40) ซ่ึงการปลดปล่อยท่ีเพิ่มสูงขึ้นน้ีเน่ืองจาก
การบีบ (Squeezing) ตวัของผนงัและการพงัทลายของโครงข่าย (Bulk network collapse) ภายใน
ไมโครแคปซูล รวมถึงการเพิ่มขึ้นของพลงังานจลน์ (Kinetic energy) ของสารท่ีส่งเสริมใหก้ารแพร่
เพิ่มขึ้น (Trongsatitkul & Budhlall, 2013) ยิง่ไปกวา่นั้น การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลท่ี
ท าจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตผสมพาราฟินในน ้าท่ีมีสารลดแรงตึงผิวโซเดียมลอริลซลัเฟต (Sodium 
lauryl sulfate; SDS) เขม้ขน้ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั พบวา่ อตัราการปลดปล่อยน ้าหอมสูงขึ้นเม่ือ
อุณหภูมิของน ้าท่ีมีสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้น โดยการเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 เป็น 40 องศาเซลเซียส 
ท าใหเ้กิดการเปล่ียนเฟสของพาราฟินจากของแขง็เป็นของเหลว ท าใหมี้การปลดปล่อยน ้าหอมจาก
ไมโครแคปซูลไปสู่ตวักลางภายนอกไดม้ากขึ้น และส าหรับการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 50 องศาเซลเซียส 
ท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของโมเลกุลน ้าหอมเพิ่มขึ้น ส่งผลใหก้ารปลดปล่อยของน ้าหอมเพิ่มขึ้น (Zhang, 
Song, & Chen, 2016) 
 การปลดปล่อยสารจากไมโครแคปซูลท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
และอิทธิพลของไอออนในสภาวะแวดลอ้ม ส าหรับกรณีท่ีการควบคุมปลดปล่อยสารดว้ยการซึม
ผา่นของน ้าผา่นผนงัไมโครแคปซูล (Water penetration control system) พบวา่การแขวนลอยของ 
ไมโครแคปซูลในน ้าท่ี pH 2.5 หากผนงัไมโครแคปซูลท าจากอลัจิเนต จะมีการพองตวัต ่า เน่ืองจาก 
อลัจิเนตสามารถเปล่ียนเป็นกรดแอลจินิกซ่ึงมีความสามารถในการละลายน ้าต ่า ในทางกลบักนั หาก
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ผนงัไมโครแคปซูลท าจากไคโตซาน จะมีการพองตวัมาก เน่ืองจากไคโตซานมีความสามารถในการ
ดูดซบัน ้าสูง เม่ือปรับ pH ให้มีค่า 6.5 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่าการแตกตวัของกรด (Constant acidity; pKa) 
ของสารอลัจิเนต (pKaAlg = 3.5) กลุ่มคาร์บอกซิลของกรดยูนิกจะแตกตวัเป็นไอออนอยา่งสมบูรณ์
ช่วยใหน้ ้าซึมผา่นไมโครแคปซูลอลัจิเนตไดอ้ยา่งรวดเร็ว ส่งผลใหค้่าการพองตวัมีค่าสูงขึ้น (Dima, 
Patrascu, Cantaragiu, Alexe, & Dima, 2016) ส าหรับกรณีท่ีการควบคุมการปลดปล่อยสารดว้ยการ
แพร่ผา่นผนงัไมโครแคปซูล (Diffusion control system) พบวา่การปลดปล่อยน ้าหอมวานิลลินจาก
ไมโครแคปซูลท าจากพอลิซลัโฟน (Polysulfone) ในน ้าประปา (pH 8.1) เปรียบเทียบกบัน ้าปราศจาก 
ไอออน (pH 7.2) พบวา่การปลดปล่อยน ้าหอมในน ้าประปาสูงถึงร้อยละ 90 ของน ้าหอมทั้งหมด 
และมีค่าสูงกวา่การปลดปล่อยในน ้าปราศจากไออนประมาณ 2 เท่า เน่ืองจาก การเพิ่มความเป็นกรด
ด่างจะช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายของวานิลลินในน ้า จึงท าใหก้ารแพร่เกิดไดดี้ ยิง่ไปกวา่
นั้น การมีอยูข่องแคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) ในน ้าท าใหเ้กิดไบคาร์บอเนตและซัลเฟต ส่งผล
ใหค้่าความเป็นกรดด่างของน ้าสูงขึ้นดว้ย (Pena, Panisello, Aresté, Garcia-Valls, & Gumí, 2012) 
 ส าหรับกรณีท่ีการควบคุมการปลดปล่อยสารโดยเคมี (Chemically control system) พบว่า 
อิทธิพลของไอออนในน ้าท่ีมีชนิดและปริมาณไอออนท่ีแตกต่างกนั ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง VPTT 
ของนาโนเจลท่ีมีอะคริลาไมด์เป็นองคป์ระกอบ ( Acrylamide-based nanogels) เป็นไปตามล าดบั 
ฮอฟไมสเตอร์ (Hofmeister series: CO3

2-> SO4
2-> S2O3

2-> H2PO4
2->F->Cl-> Br-  NO3

-> I->ClO4
->SCN-) 

ซ่ึงเป็นความสามารถของประจุลบ (Anionic) ในการเพิ่มความสามารถในการละลายน ้าของพอลิเมอร์ 
(Salting-in) และลดความสามารถในการละลายน ้าของพอลิเมอร์ (Salting-out) (Hyde et al., 2017) 
ซ่ึงการเพิ่ม/ลดความสามารถการละลายน ้า ส่งผลโดยตรงต่อค่า VPTT โดยไอออนท่ีท าให้เพิ่ม
ความสามารถในการละลายน ้ า จะท าใหค้่า VPTT ของพอลิเมอร์สูงขึ้น ในทางกลบักนัไอออน ท่ีลด
ความสามารถในการละลายน ้า จะท าใหค้่า VPTT ของพอลิเมอร์ลดลง ซ่ึงมีการทดสอบการเปล่ียนแปลง
ค่า VPTT ของพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากพอลิอะคริลาไมด ์(Poly(acrylamide)) ร่วมกบัพอลิอะคริลิกแอซิด 
(Poly(acrylic acid)) ในน ้าท่ีมีไอออนลบท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 0-0.4 M พบวา่ การมีอยูข่อง I- และ 
SCN- ท าใหค้่า VPTT ของพอลิเมอร์ลดลงจาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 25 และ 17 องศาเซลเซียส
ตามล าดบั ในขณะท่ี การมีอยูข่อง SO4

2- และ Cl- ท าใหค้่า VPTT ของพอลิเมอร์เพิ่มจาก 30 องศาเซลเซียส 
เป็น 37 และ 42 องศาเซลเซียสตามล าดบั (Beaudoin et al., 2021) อีกทั้งยงัมีการศึกษาค่าความเป็น
กรดด่างท่ีส่งผลต่อการปลดปล่อยสารจากไฮโดรเจล ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์พอลิอะคริลาไมด ์
(Poly(acrylamide)) ร่วมกบัพอลิอะคริลิกแอซิด (Poly(acrylic acid)) ซ่ึงสารทั้งสองเป็นผูใ้หโ้ปรตอน 
(H-donor) และผูรั้บโปรตอน (H-acceptor) ตามล าดบั ท าให้เกิดพนัธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงระหวา่ง
หมู่เอไมด ์(-CONH2) กบัหมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) ในสารทั้งสอง (“Zipper-like” hydrogen bond) 
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เกิดการห่อหุม้สารภายในไฮโดรเจล โดยการปลดปล่อยสารจะเกิดขึ้นจากการท าลายพนัธะไฮโดรเจน 
(Beaudoin et al., 2021) ดว้ยการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่างของสารท่ีไฮโดรเจลแขวนลอย
อยู่ อีกทั้งยีงพบว่า การลด pH ในช่วง 7.4 ถึง 5.2 ในน ้า     ท่ีไฮโดรเจลแขวนลอยอยู่ท่ีอุณหภูมิ 43 
องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดการท าลายพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสารในไฮโดรเจลกบัหมู่คาร์บอกซิ
ลิก (NBA-COOH) (Salinas, Castilla, & Resmini, 2018) รวมถึงการท าลายพนัธะไฮโดรเจนดว้ย
อุณหภูมิท่ีสูงกวา่ VPTT (Beaudoin et al., 2021) ท าใหก้ารปลดปล่อยสารจากไฮโดรเจลเพิ่มขึ้น 
 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้สภาพแวดลอ้มท่ีไมโครแคปซูลแขวนลอยอยู่นั้น มีผลต่อการ
ปลดปล่อยน ้าหอมในไมโครแคปซูลเป็นอยา่งมาก ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความกระดา้งของน ้ า ความเป็น
กรดด่าง รวมไปถึงตวักลางท่ีไมโครแคปซูลอยู่ อีกทั้ง ในขั้นตอนการสเปรยน์ ้าหอมผสมกบั
ผงซกัฟอกในกระบวนการผลิตนั้น มีอุณหภูมิสูงถึง 50 - 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดการ
สูญเสียน ้าหอมจากไมโครแคปซูล ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้การศึกษาการปลดปล่อยของน ้าหอม
จากไมโครแคปซูลท่ีใชส้ าหรับผงซกัฟอก ในสภาวะการใชง้านส าหรับผูบ้ริโภค (การซัก ตาก อบ) 
และการสเปรยน์ ้าหอมลงบนผงซกัฟอกในกระบวนการผลิต เพื่อเป็นขอ้มูลในการปรับปรุงสูตร
ผงซกัฟอกและกระบวนการผลิต  
 

วัตถุประสงค์ 
 ศึกษาผลกระทบของสภาวะการใชง้านส าหรับผูบ้ริโภค (ซัก ตาก อบ) ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
ความกระดา้งของน ้า ปริมาณน ้าหอมท่ีเติมลงผงซกัฟอก และ อุณหภูมิการสเปรยน์ ้าหอมใน
กระบวนการผลิตท่ีส่งผลต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล 

 

ขอบเขตการด าเนินงาน 
 ตัวแปรควบคุม 

1. ไมโครแคปซูลน ้าหอมทางการคา้ สารลดแรงตึงผิว และผงซักฟอก ไดจ้าก        

บริษทั ไลออ้น (ประเทศไทย) จ ากดั 

 2. การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลท่ีแขวนลอยอยูใ่นสารตวักลาง  
  2.1 ศึกษาขนาดและรูปร่าง โดยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) และ
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 
  2.2 ศึกษาการกระจายตวัและขนาดของอนุภาคดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 
(Particle size analyzer) 
 3. การวิเคราะห์สมบติัของไมโครแคปซูล 
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  3.1 วิเคราะห์องคป์ระกอบของน ้าหอมในไมโครแคปซูลโดยเคร่ือง                        
Gas Chromatograph-mass spectrometer; GCMS 
  3.2 วิเคราะห์หมู่ฟังชนักข์องผนงัไมโครแคปซูลโดยเคร่ือง Fourier transform infrared 
spectroscopy; FTIR 
  3.3 วิเคราะห์ค่าศกัยซี์ตา้ (Zeta potential) ของผนงัไมโครแคปซูล ดว้ยเคร่ือง Zetasizer 
  3.4 วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนดว้ย Differential scanning calorimetry DSC และ 
Thermogravimetric Analysis; TGA 
 4. การวิเคราะห์การปลดปล่อยน ้าหอมในไมโครแคปซูล วิเคราะห์ไดโ้ดย 
  วิเคราะหป์ริมาณน ้าหอมในไมโครแคปซูลดว้ยเทคนิค Headspace gas Chromatograph-
flame ionization detector; GC-FID โดยควบคุมอุณหภูมิเตาใหค้วามร้อน (Oven temperature) 60 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิตรวจจบั (Detector temperature) 230 องศาเซลเซียส อุณหภูมิฉีดสารตวัอยา่ง 
(Injector temperature) 150 องศาเซลเซียส ใชแ้ก๊สตวัพาเป็นฮีเลียม อตัราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที  
 5. การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลท าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) 
ขนาด 20 มิลลิลิตร 
  5.1 การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในตวักลางเป็นอากาศ ท่ีมีใหค้วามร้อน
ดว้ยเตาอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
  5.2 การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในตวักลางเป็นของเหลว โดยบรรจุ
สารละลายลิเนียร์อลัคิลเบนซินซลัโฟเนตร้อยละ (Active ingredients; AI) เท่ากบั 21 กบัไมโคร
แคปซูลปริมาณต่างๆ ป่ันดว้ยความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ตามมาตรฐานการ
ซกั BS EN 20105-C01 : 1993 (STANDARD & ISO, 2002) 
 ตัวแปรต้น 

 1. อุณหภูมิ  
  1.1 สภาวะการผลิตผงซกัฟอก  
ตวักลางเป็นอากาศ 60 องศาเซลเซียส (จ าลองขั้นตอนการสเปรยน์ ้าหอมบนผงซกัฟอก 50-60 องศา
เซลเซียส) 
  1.2 สภาวะการใชง้านส าหรับผูบ้ริโภค  
   1.2.1 ตวักลางเป็นอากาศ 30 องศาเซลเซียส (จ าลองสภาวะขณะตากผา้จาก 30-40 
องศาเซลเซียส) 80 องศาเซลเซียส (จ าลองสภาวะขณะอบผา้ 60-80  องศาเซลเซียส)  
   1.2.2 ตวักลางเป็นของเหลว 30 องศาเซลเซียส (จ าลองขณะซักผา้ในน ้าเย็น) 
60 องศาเซลเซียส (จ าลองขณะซกัผา้ในน ้าอุ่น) และ80 องศาเซลเซียส (จ าลองขณะซกัผา้ในน ้าร้อน) 
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 2. ค่าความกระดา้งของน ้า ไดแ้ก่ CaCO3  50, 150, 250 และ 350 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อ
เป็นการจ าลองการซกัในน ้ าอ่อน (0-75 มิลลิกรัมต่อลิตร) น ้ าค่อนขา้งกระดา้ง (75-150 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) น ้ากระดา้ง (150-300 มิลลิกรัมต่อลิตร) และน ้ากระดา้งมาก (300 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ้นไป) 
ตามล าดบั 
 3. ปริมาณน ้ าหอมท่ีเติมลงผงซกัฟอกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.2 โดยน ้าหนกั 
 ตัวแปรตาม 
 ปริมาณน ้าหอมท่ีปลดปล่อยจากไมโครแคปซูล  
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ทราบถึงผลกระทบของสภาวะการใชง้านผงซกัฟอกท่ีมีไมโครแคปซูลท่ีมีต่อการ
ปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล 
 2. เป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการน าไปพฒันาสูตรการผลิตผงซกัฟอกและปรับปรุง
กระบวนการผลิตผงซกัฟอก 
 



  

บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
น ้าหอม 
 ปัจจุบนัมีการใชน้ ้าหอมมากกวา่ 2,500 กล่ินในผลิตภณัฑป์ระเภทต่างๆ เช่น 
เคร่ืองส าอาง และผลิตภณัฑใ์นครัวเรือนดงัภาพท่ี 2-1 น ้าหอม (Perfumes) ท่ีใชใ้นเคร่ืองส าอางจะมี
ส่วนผสมท่ีซบัซอ้นท าใหผ้ลิตภณัฑมี์กล่ินท่ีเป็นเอกลกัษณ์ เรียกวา่ น ้าหอมชั้นดี (Fine fragrances) 
ยิง่ไปกวา่นั้นยงัมีการใชน้ ้าหอมชั้นดีกบัผลิตภณัฑเ์คร่ืองส าอางท่ีมีกล่ินหอมอ่ืนๆ เช่น เจลอาบน ้า 
สบู่ ผลิตภณัฑดู์แลผิวหนา้และผิวกาย ผลิตภณัฑดู์แลเส้นผม และผลิตภณัฑแ์ต่งหนา้ (Chisvert, 
López-Nogueroles, & Salvador, 2018) 
 

 
 

        
 

        
 

        
 

ภาพท่ี 2-1 ประเภทของผลิตภณัฑท่ี์มีน ้าหอมเป็นองคป์ระกอบ (Chisvert et al., 2018) 
 

PERFUMED PRODUCTS 

COSMETIC PRODUCTS HOUSEHOLD PRODUCTS 

Perfume or fine fragrances Air fresheners 

Perfumed cosmetic products 

- General toilet products 
- Skin care products 
- Sunscreens and related products 
- Hair care and related products 
- Decorative cosmetics 

Other perfumed household products 

- Laundry products 
- Home cleaners 
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 น ้าหอมชั้นดี คือสารละลายไฮโดรทานอลิก (Hydroethanolic) โดยเตรียมจากสารเคมี   
อะโรมาติก (Aromatic chemicals) และน ้ามนัหอมระเหย (Essential oils) โดยแบ่งประเภทน ้าหอม
ตามความเขม้ขน้ของน ้ามนัหอมระเหยไดด้งัน้ี พาร์ฟูม (Parfum) โอเดอพาร์ฟูม (Eau de Parfum; 
EDP) โอเดอตวัเลตต ์(Eau de Toilette; EDT) โอเฟรช (Eau Fraiche) โอเดอโคโลญจน์ (Eau de 
Cologne; EDC) โคโลญจน ์(Cologne) และเบบ้ีโคโลญจน์ (Baby Cologne) ดงัภาพท่ี 2-2 แสดง
ความเขม้ขน้ของน ้าหอมโดยปริมาณน ้าหอมชนิดต่างๆ (Chisvert et al., 2018) 
 ผลิตภณัฑใ์นครัวเรือนจะใชน้ ้าหอมเป็นองคป์ระกอบเพื่อปรับกล่ินของสารเคมี เช่น
น ้าหอมท่ีใชใ้นเพื่อปรับอากาศ หรือใชน้ ้ าหอมกบัส่ิงท าความสะอาด เช่น น ้ายาปรับผา้นุ่ม น ้ายาซกัผา้ 
ผงซกัฟอก น ้ายาท าความสะอาดห้องน ้า เป็นตน้ (Chisvert et al., 2018) 
  

     

     

 

 

 

 

     
 

ภาพท่ี 2-2 ความเขม้ขน้ของน ้าหอมในน ้าหอมชนิดต่างๆ (Chisvert et al., 2018) 
 

 แหล่งท่ีมาของสารหอม 
  สารหอมสามารถสกดัไดจ้ากแหล่งธรรมชาติและสังเคราะห์ทางเคมี (Buccellato, 
2007; Chisvert et al., 2018; Fahlbusch et al., 2000) ดงัน้ี 
  ส่วนผสมท่ีไดจ้ากพืช เช่น ดอกไม ้(มะลิ กุหลาบ พุด) ผลไม ้(มะนาว ส้ม) ราก 
(หญา้แฝก ซิตรัส) ใบ (พิมเสน ไวโอเลต) ไม ้(หญา้แฝก ไมจ้นัทน์ ไมซี้ดาร์ ไมก้ฤษณา ไมโ้อ๊ค) 
เปลือก (อบเชย ลูกจนัทน์เทศ) เรซิน (ก ายาน สน) เมลด็ (ตงักุย โกโก ้ผกัชี) หรือพืชบางชนิด
สามารถใชไ้ดทุ้กส่วนของพืช (ลาเวนเดอร์ เจอเรเนียม) โดยส่วนผสมจากพืชเหล่าน้ีไดม้าจาก
กระบวนการท่ีแตกต่างกนั 

Parfum                                              20-40% 

Eau de Parfum                             15-20% 

Eau de Toilet                        5-15% 

Eau Fraiche                  4-5% 

Eau de Cologne            3-4% 

Cologne                  2-3% 

Baby cologne   1-2% 
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 1. การตม้กลัน่ (Hydrodistillation) โดยการน าพืช (ลาเวนเดอร์ กุหลาบ) แช่ในน ้าแลว้ตม้
จนเดือด ท าให้เกิดการแตกของเซลลพ์ืชและน ้ามนัหอมระเหยจะแยกลอยตวัขึ้นมา 
 2. การสกดัดว้ยตวัท าละลาย (Solvent extraction) เป็นวิธีท่ีใชก้บัดอกไมท่ี้มีองคป์ระกอบ
ท่ีสลายตวัไดด้ว้ยความร้อน เช่น มะลิ ซ่อนกล่ิน เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีหลีกเล่ียงการใช้อุณหภูมิสูง 
ท าใหไ้ดน้ ้ามนัดอกไมท่ี้มีความเขม้ขน้สูง หลงัจากการสกดัตอ้งระเหยตวัท าละลายออกใหห้มด 
 3. Soxhlet extraction เป็นวิธีการสกดัโดยใชต้วัท าละลายท่ีมีจุดเดือดต ่า ท าการใหค้วามร้อน
จนตวัท าละลายระเหยแลว้กลัน่ตวัลงมา วิธีน้ีอาจท าใหส้ารบางชนิดสลายตวัไดเ้น่ืองจากความร้อน 
 4. Supercritical fluid extraction เป็นวิธีท่ีช่วยใหก้ระบวนการสกดัเกิดเร็วขึน หลีกเล่ียง
การใชต้วัท าละลายอินทรีย ์
 5. การสกดัดว้ยไขมนั (Enfleurage) เป็นการน าดอกไมโ้รยบนไขมนัสัตว ์เก็บท่ีอุณหภูมิ
ต ่าเป็นเวลา 1 -3 วนั เพื่อใหไ้ขมนัดูดซบัน ้ามนัหอมจากดอกไม ้จากนั้นเติมแอลกอฮอลเ์พื่อละลาย
ไขมนัท่ีไม่ตอ้งการ วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีใชค้่าใชจ่้ายสูง ไม่นิยมใชใ้นปัจจุบนั 
 6. การหมกั (Maceration) ดอกไมจ้ะถูกแช่ในน ้ามนัจนส่วนท่ีมีกล่ินหอมละลาย วิธีน้ีจะ
ใชเ้วลานาน มกัมีการใหค้วามร้อนพื่อเร่งกระบวนการ 
 ส่วนผสมท่ีไดจ้ากสัตว ์สัตวบ์างชนิดมีสารคดัหลัง่ท่ีมีกล่ินช่วยเพิ่มการแพร่ของน ้าหอม
หรือสามารถป้องกนัการระเหยของสารระเหยในน ้าหอมได ้เช่น อ าพนัทะเล (Ambergris) เป็น
ผลิตภณัฑจ์ากวาฬหวัทุย กล่ินมสัค ์(มสัก)์ไดจ้ากต่อมของกวางชะมดเพศผู ้กล่ินซีเวต (Civet) ได้
จากต่อมแมวชะมด คาสโตเรียน (Castoreum) เป็นกล่ินท่ีไดจ้ากบีเวอร์ Hyraceum ไดจ้ากต่อมของ
หนูตะเภา Honeycomb เป็นกล่ินท่ีสกดัไดจ้ากรังผ้ึง ส่วนผสมจากธรรมชาติท่ีผลิตมาจากสัตว์
ส่วนมากจะสกดัโดยใชก้ระบวนการหมกัแอลกอฮอล์ 
 ส่วนผสมท่ีสังเคราะห์ทางเคมีนั้นมีหลายชนิด สังเคราะห์ขึ้นเพื่อเลียนแบบกล่ินน ้าหอม
ธรรมชาติและสังเคราะห์เพื่อสร้างน ้าหอมกล่ินใหม่ โดยส่วนผสมสังเคราะห์สามารถแบ่งตาม
โครงสร้างทางเคมีได ้ตารางท่ี 2-1 โดยส่วนผสมสังเคราะห์ทางเคมีนั้นมีค่าใชจ่้ายท่ีต ่ากวา่การสกดั
จากธรรมชาติ ง่ายและสะดวกต่อการท าซ ้า การใชส่้วนผสมทางธรรมชาติอาจพบปัญหาเก่ียวกบั
คุณภาพของพืช และปัญหาจากการใชส้ารจากสัตว ์จึงท าให้สารสังเคราะห์มีราคาถูกและมีความ  
ผนัแปรต ่า อยา่งไรก็ตามการเลือกวตัถุดิบขึ้นอยูก่บักล่ินท่ีตอ้งการของกลุ่มเป้าหมาย ประเภทของ
การใชง้าน และราคาของผลิตภณัฑ ์ 
 ตลาดโลกส าหรับรสชาติและกล่ิน (THE GLOBAL FLAVOURS & FRAGRANCES 
MARKET) มูลค่าถึง 28.2 พนัลา้นเหรียญสหรัฐในปี 2560 เพิ่มขึ้นร้อยละ 4.6 จากปี 2559 และ 
คาดวา่จะเติบโตในอตัราเฉล่ียร้อยละ 4.9 ต่อปี และในปี 2565 จะมีมูลค่าถึง 36 พนัลา้นเหรียญสหรัฐ 
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ซ่ึงแบ่งเป็นตลาดของรสชาติร้อยละ 55 และตลาดน ้าหอมร้อยละ 44 จากตลาดโลกทั้งหมด ยิง่ไป
กวา่นั้นอุตสาหกรรมสบู่และผงซกัฟอกมีการใชน้ ้าหอมมากท่ีสุดในโลกถึงร้อยละ 33 ตามดว้ย
เคร่ืองส าอางและอุปกรณ์อาบน ้าอีกร้อยละ 29 (Galbraith, 2018) 
 
ตารางท่ี 2-1 ตวัอยา่งสารหอมท่ีสังเคราะห์ทางเคมี (Chisvert et al., 2018)  
 

โครสร้างทางเคมี สารประกอบ 
แอลกอฮอล ์(Alcohol) ß-Citronellol, eugenol, geraniol, linalool, menthol 
แอลดีไฮด ์(Aldehyde) Benzaldehyde, citral, hexyl cinnamal, anisaldehyde, วานิลลิน 
ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) Nonane, tetradecane, camphene 
เทอร์พีน (Terpene) Limonene, myrcene, a-pinene 
เซสควิเทอร์พีน (Sesquiterpenes) Bisabolol, Humulene, Caryophyllene 
เอสเตอร์ (Ester) Methyl salicylate, menthyl lactate, terpineol acetate 
อีเทอร์ (Ether) Anethole, eucalyptol 
คีโตน (Ketone) Cyclohexanone, campho 
แลก็โทน (Lactone) Coumarin, 6-methyl-coumarin, γ-undecalactone 
  
 ระดับของกลิน่ (Perfume notes) 
 ในการผลิตน ้าหอมจะมีส่วนผสมของสารหอมชนิดต่างๆ เน่ืองจากกล่ินและอตัราการ
ระเหยของน ้าหอมท่ีเวลาแตกต่างกนั สารประกอบท่ีระเหยงา่ยจะส่งกล่ินในช่วงแรก ขณะท่ีสารประกอบ 
ท่ีระเหยไดย้ากกวา่จะส่งกล่ินในภายหลงั จึงแบ่งระดบัของกล่ินได ้3 ระดบั (Rodrigues et al., 2009) 
 1. Top notes: กล่ินท่ีสัมผสัไดท้นัที โดยจะส่งกล่ินไดน้าน 10 - 20 นาทีแรกหลงัจากใช้
น ้าหอม เป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเลก็มีการระเหยอยา่งรวดเร็ว ใหก้ล่ินท่ีสดช่ืน 
 2. Middle notes: กล่ินท่ีเกิดขึ้นหลงัจาก Top notes กล่ินในช่วงน้ีจะส่งกล่ินช่วง 3 - 6 
ชัว่โมงหลงัจากการใชน้ ้าหอม ใหก้ล่ินท่ีนุ่มนวล เป็นกล่ินหลกัของน ้าหอม โดยส่วนมากจะเป็น
กล่ินดอกไม ้
 3. Base notes: กล่ินท่ีรับรู้ไดห้ลงัจาก Middle notes เป็นกล่ินท่ีสามารถส่งกล่ินไดถึ้ง 24 
ชัว่โมง เป็นสารประกอบท่ีซับซอ้นโมเลกุลใหญ่ ระเหยไดช้า้ เช่น กล่ินไมแ้ละมสัค ์ 
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 น ้าหอมส าหรับเคร่ืองส าอาง ผลติภัณฑ์อาบน ้า และผลติภัณฑ์ครัวเรือน 
ส าหรับเคร่ืองส าอาง ผลิตภณัฑอ์าบน ้า และผลิตภณัฑค์รัวเรือน น ้าหอมมกัจะมี

ความส าคญัรองจากประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ ์แต่กล่ินหอมยงัคงมีอิทธิพลต่อการตดัสินใจเลือก
ซ้ือผลิตภณัฑข์องผูบ้ริโภค การน าน ้าหอมมาเติมแต่งในผลิตภณัฑค์รัวเรือนจะตอ้งค านึงถึงหลกั
ทางดา้นเคมีและฟิสิกส์ดว้ยเช่นกนั เช่น น ้ามนัหอมจะตอ้งไม่ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนสีส าหรับครีมและ
สบู่สีขาว น ้ามนัหอมส าหรับโลชัน่ท่ีใชห้ลงัโกนหนวดตอ้งละลายในแอลกอฮอลไ์ดร้้อยละ 50-60 
น ้าหอมส าหรับผงซกัฟอกจะตอ้งทนต่อความเป็นด่าง กล่าวคือน ้าหอมท่ีใชจ้ะตอ้งใหก้ล่ินท่ีพึง
พอใจและไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ ์(Fernandez-Gonzalez, 2012) 

การใชน้ ้าหอมในผงซกัฟอกและน ้ายาปรับผา้นุ่มตอ้งค านึงถึงการอยูร่่วมกบัสารลดแรงตึงผิวซ่ึง
เป็นองค์ประกอบหลกัของสารซักลา้ง สารลดแรงตึงผิวมีส่วนประกอบท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว ซ่ึง
ส่วนท่ีมีขั้วจะสามารถละลายน ้ามันท่ีติดอยู่บนเส้ือผา้ลงสู่น ้าเพื่อก าจัดคราบสกปรก ใน
ขณะเดียวกนัสารลดแรงตึงผิวสามารถละลายน ้าหอมไดอี้กดว้ย จึงท าใหน้ ้าหอมถูกทิ้งไปกบัน ้าซกั
ผา้ระหว่างการซัก อีกทั้งน ้าหอมสามารถระเหยระหว่างการอบแห้ง ดงันั้นน ้าหอมท่ีใช้จะตอ้งมี
ความเสถียร และไม่เส่ียงต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จึงควรหลีกเล่ียงส่วนผสมของน ้าหอมท่ีมี
การระเหยไดง้่ายในการผสมลงในผงซกัฟอกแสดงดงัตารางท่ี 2-2 โดยกล่ินหอมจะตอ้งมีความเสถียร
อยา่งนอ้ย 1 ปีหลงัจากการวางขายในทอ้งตลาด ไม่เกิดปฏิกิริยาระหวา่งกนัของน ้าหอมและไม่ควร
ทิ้งคราบตกคา้งบนเส้ือผา้ (Buccellato, 2007) 
 

ตารางท่ี 2-2 ส่วนผสมท่ีควรหลีกเล่ียงในการผสมผงซกัฟอก (Buccellato, 2007) 
 

ส่วนผสม เหตุผล 
สารใหก้ล่ินตระกูลส้ม ลิโมนีน (ลีโมนีน) เป็นสารระเหยและเกิดการ

ออกซิไดซ์ไดง้่าย เป็นสารประกอบแอลดีไฮด์  
สารองคป์ระกอบโมเลกุลต ่าหรือแอลดีไฮด์ ระเหยง่าย เกิดการออกซิไดซ์กบักรดไดง้่าย 
   
 โครงสร้างของสารใหก้ล่ินตระกลูส้ม กลุ่มแอลดีไฮดมี์ส่วนประกอบของคาร์บอนในช่วง 
C8 – C12 สารประกอบแอลดีไฮดท์ั้งหมดมีแนวโนม้ในการเกิดออกซิเดชนั และสามารถสร้างกรดท่ี
อาจส่งกล่ินไม่พึงประสงค์ ไดแ้ก่ α-terpineol, Octanoic acid  และ Hydroxy acid แสดงดงัภาพ
ท่ี 2-3 ถึง 2-5 หากมีแอลกอฮอลห์รือกลีเซอรอลอยูแ่อลดีไฮดจ์ะเปล่ียนภาพเป็นอะเซทลั (Acetals) 
หรือเฮมิอะเซทลั (Hemiacetals) ดงัภาพท่ี 2-6 เน่ืองจากอะเซทลัมีความเสถียรภาพมากและเป็น
สารเคมีท่ีดีในผงซกัฟอก  
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ภาพท่ี 2-2 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของลีโมนีน เป็น α-terpineol (Buccellato, 2007) 

 

               
ภาพท่ี 2-3 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของ Octanal  เป็น octanoic acid (Buccellato, 2007) 

 

                                      
ภาพท่ี 2-5 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของ δ-Hexalactone เป็น Hydroxy acid (Buccellato, 2007) 

 

       
ภาพท่ี 2-4 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของ Decanal เป็น Acetal (Buccellato, 2007) 

 
 น ้าหอมในผงซกัฟอกท่ีมีประสิทธิภาพมกัจะใหก้ล่ินท่ีสดช่ืนและกล่ินท่ีสะอาดในทุก
ขั้นตอนของการใชง้าน ซ่ึงหมายถึงความประทบัใจของผูบ้ริโภคจากการรับรู้กล่ิน ในขณะเดียวกนั
ควรไดรั้บกล่ินหอมสดช่ืนและสะอาดบนเส้ือผา้ ไม่ว่าจะเป็นผา้ท่ีตากแห้งบนราวตากผา้ หรือผา้ท่ีแห้ง
จากเคร่ืองอบผา้ โดยอุณหภูมิของเคร่ืองอบผา้สูงถึง 90 องศาเซลเซียส ดงันั้นควรใชส่้วนผสมท่ีมี
น ้าหนกัโมลเลกุลมากกวา่ 150 เน่ืองจากระเหยไดย้ากระหวา่งการซกัและป่ันแหง้ ยิง่ไปกวา่นั้นมี
น ้าหอมท่ีสามารถเกาะติดผา้ไดดี้แสดงดงั ตารางท่ี 2-3 
  

Oxidation 

Oxidation 

Oxidation 

Oxidation 
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ตารางท่ี 2-3 ประเภทน ้าหอมท่ีเหมาะส าหรับผงซกัฟอก (Buccellato, 2007) 
 

ประเภทสารเคมี น ้าหนกัโมเลกุล กล่ิน 
มสัค ์(มสัก)์ 236-284 มสัค ์เกาะติดเส้ือผา้ไดดี้มาก 
ซาลิไซเลต (Salicylates) 150-250 แป้งดอกไม ้
แอนทรานิเลต (Anthranilates) 153-273 ดอกไม ้กล่ินติดทน 
คีโตน (Ketones) 130-280 ผสมระหวา่งผลไมแ้ละดอกไม ้
ไนไตรท ์(Nitriles) 150-220 กล่ินส้มท่ีมีลกัษณะกล่ินสะอาด เป็นการ

ปรับปรุงเสถียรภาพของแอลดีไฮดใ์หมี้
ความเสถียรและติดทน 

 
 จากปัญหาขา้งตน้จึงมีการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยเีพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของน ้าหอมให้
คงอยูบ่นเส้ือผา้ในปริมาณมากขึ้น ซ่ึงจะตอ้งท าใหน้ ้าหอมมีความเสถียร และคงกล่ินอยู่บนเส้ือผา้
เป็นเวลานาน ทนต่อส่ิงแวดลอ้มและแรงทางกล และไม่เกิดการออกซิไดซ์ของน ้ าหอม เทคโนโลยท่ีี
น ามาใชพ้ฒันาน ้าหอมคือ เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนั (Microencapsulation)  
 

ไมโครเอนแคปซูเลชัน (Microencapsulation) 
 ไมโครเอนแคปซูเลชนั เป็นเทคนิคการห่อหุม้สารภายในวสัดุชนิดหน่ึง เพื่อป้องกนั
องคป์ระกอบของสารภายในจากส่ิงแวดลอ้มภายนอก เช่น ความร้อน ความช้ืน อากาศ และแสง 
โดยทัว่ไปไมโครแคปซูลมีขนาดเลก็ตั้งแต่ 1 ไมโครเมตรถึง 1 มิลลิเมตร มีลกัษณะเป็นทรงกลม 
สารท่ีถูกห่อหุม้เรียกวา่ สารออกฤทธ์ิ (Active ingredient) หรือสารแกนกลาง (Internal phase or 
Core material)  วสัดุท่ีน ามาห่อหุม้เรียกวา่ วสัดุเคลือบผิว (Coating) เมมเบรน (Membrane) เปลือก 
(Shell) หรือผนงั (Wall material) ปัจจุบนัมีการใชไ้มโครแคปซูลกนัอยา่งแพร่หลายเพื่อห่อหุม้ หมึก 
สารเคมีทางการเกษตร รสชาติ ยา กาว และวสัดุเปล่ียนเฟส (Phase change materials) (Tekin et al., 2013) 
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 ประเภทของไมโครแคปซูล 
 โครงสร้างของไมโครแคปซูลขึ้นอยูก่บัวสัดุและวิธีการในการเตรียม ภาพท่ี 2-7 แสดง
โครงสร้างไมโครแคปซูล 3 ประเภทหลกัไดแ้ก่ ไมโครแคปซูลแบบแกนกลางเดียว (Mononuclear) 
ไมโครแคปซูลแบบหลายแกนกลาง (Polynuclear) และไมโครแคปซูลแบบเมทริกซ์ (Matrix) 
(Jamdade et al., 2021; Nesterenko, Alric, Silvestre, & Durrieu, 2013; Tolve et al., 2016) 
 ไมโครแคปซูลแบบแกนกลางเดียว (Mononuclear) โดยไมโครแคปซูลจะประกอบดว้ย
ส่วนของแกนกลาง และ เปลือก (Core-Shell) สารภายในจะมีเพียงแกนกลางเดียวเท่านั้นและ
ถูกลอ้มรอบดว้ยเปลือก เม่ือผนงัถูกท าลายสาร ภายในก็จะถูกปลดปล่อยออกมาทั้งหมด  ในขณะท่ี
ไมโครแคปซูลแบบหลายแกนกลาง (Polynuclear) สารภายในจะมีมากกวา่หน่ึงแกนกลางในเปลือก 
ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยท่ียาวนานมากกวา่ไมโครแคปซูลแบบแกนกลางเดียว และแบบเมทริกซ์ 
(Matrix) สารภายในจะกระจายตวัเป็นเน้ือเดียวอยูใ่นเปลือก 
 

                    
        (ก) แกนกลางเดียว         (ข) หลายแกนกลาง           (ค) แบบเมทริกซ์ 

 
ภาพท่ี 2-5 โครงสร้างไมโครแคปซูล (ก) แกนกลางเดียว (ข) หลายแกนกลาง และ (ค) เมทริกซ์  

 
 วัสดุท่ีใช้เป็นผนังไมโครแคปซูล 
 การเลือกใชว้สัดุสังเคราะห์ไมโครแคปซูล จะตอ้งมีความยดืหยุน่และแขง็แรง ทนต่อการ
เคล่ือนยา้ยหรือการเก็บรักษา และแตกออกภายใตส้ภาวะท่ีก าหนด โดยการปลดปล่อยสารผา่นผนงั
ไมโครแคปซูลจะส่งผลต่ออายกุารเก็บรักษา อีกทั้งจุดหลอมเหลวและอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะ
ของผนงั มีผลต่อกระบวนการผลิต และการเส่ือมของผนงั 
 วสัดุท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลส าหรับการบรรจุน ้าหอมแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท 
คือ พอลิเมอร์ (Polymers) ไบโอโมเลกุล (Biomolecules) และวสัดุท่ีมีรูพรุน (Porous materials) 
ดงัภาพท่ี 2-8 โดยการเลือกวสัดุห่อหุม้นั้นจะขึ้นอยูก่บัลกัษณะการใชง้านไมโครแคปซูล (Kaur, 
Kukkar, Bhardwaj, Kim, & Deep, 2018) โดยตวัอยา่งวสัดุท่ีเลือกใชท้ าไมโครแคปซูลท่ีเหมาะสม
ในสภาวะการใชง้านต่างๆ ดงัตารางท่ี 2-4 

◼สารภายใน 

   สารห่อหุม้ 
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ภาพท่ี 2-6 วสัดุท่ีใชส้ าหรับการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลในการห่อหุม้น ้าหอม (Kaur et al., 2018) 
 
 1. พอลิเมอร์ (Polymers) 
 พอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายในการห่อหุม้สารหอม และมกัใชใ้นผลิตภณัฑ์
น ้าหอม น ้ายาปรับผา้นุ่ม น ้ายาปรับอากาศ เน่ืองจากพอลิเมอร์มีคุณสมบติัท่ีดี เช่น ไม่เกิดปฏิกิริยา
กบัสารภายใน เก็บรักษาไดง้่าย มีการกระจายตวัของโมเลกุลอยา่งมีประสิทธิภาพ คุณสมบติัขา้งตน้
แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์สามารถควบคุมการปลดปล่อยของสารได ้(Kaur et al., 2018) 
 2. สารชีวโมเลกุล (Biomolecules) 
 สารชีวโมเลกุลส าหรับห่อหุม้น ้าหอม เช่น โปรตีนและไขมนั ซ่ึงเป็นมิตรส่ิงแวดลอ้ม แต่
อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบการห่อหุ้มโดยใชว้สัดุอ่ืนๆ เช่น พอลิเมอร์ และวสัดุท่ีมีรูพรุนแลว้การ
ใชส้ารชีวโมเลกุล เช่น เรซิน ไขมนั และโปรตีน มีความเสถียรต ่ากวา่ (Kaur et al., 2018) 
 
 

 
 

         
 

         

วสัดุส าหรับห่อหุม้น ้าหอม 

Polymers Biomolecules Porous Materials 

- Polysulphone 

- Polybutylcyanoacrylate 

- Polyurethane 

- Polyinylphenol 

- Polymethyl methacrylate 

- Poly-L-latic acid 

- Poly (styrene-co-acrylic acid) 

- Steayl acrylate 

- Chitosan 

- Melamine 

- Starch 

- Gelatin 

- ß-Cyclodextrin 

- Proteins 

- Tannic acid 

- Lipids 

- Zeolites 

- Halloysite 

- Mesoporous silica 

- Paraffin 

- Metal Organic Frameworks 
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 3. วสัดุท่ีมีรูพรุน (Porous materials) 
 วสัดุรูพรุนเป็นอีกหน่ึงวสัดุท่ีไดรั้บความสนใจ เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสัมผสัสูง เช่นซี
โอไลต ์(Zeolite) หรือวสัดุท่ีมีลกัษณะคลา้ยซีโอไลต ์ถูกใชเ้ป็นตวัพาน ้าหอมและใชส้ าหรับโมเลกุล
น ้าหอมท่ีมีการคดัขนาด (Molecular sieve-fragrance) ซ่ึงมีการปลดปล่อยชา้ในสภาวะอุณหภูมิสูง 
อีกทั้งโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ท างานท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นเสถียรภาพทางความร้อนของ
น ้าหอมจึงเป็นส่ิงส าคญั (Kasperkowiak, Strzemiecka, & Voelkel, 2016) 

 
ตารางท่ี 2-4 ตวัอยา่งผนงัไมโครแคปซูลท่ีใชห่้อหุม้สารภายใน (Lengyel, Kállai-Szabó, Antal, Laki, 
& Antal, 2019)  
 

สารเคมี คุณสมบัติทางกายภาพ ข้อจ ากดั 
Chitosan ละลายในกรดอ่อน  

ท าปฏิกิริยากบัผิวท่ีมีประจุลบ 
ไม่ละลายท่ี pH > 6.5 
เป็นสารท่ีดูดความช้ืน(Hygroscopic) 

Sodium hyaluronate มีประจุลบ ละลายน ้าได ้
ความหนืดสูงท่ีความเขม้ขน้ต ่า 

จะดูดความช้ืนมากเม่ือไดรั้บความ
ร้อนและคาย Na2O 

Sodium alginate ละลายน ้าได ้
พอลิแคตไอออน (polycation) 

ไม่ละลายในกรด 
ไวต่อความร้อน (ไฮโดรไลซิส) 

Gum arabic/ 
Acacia gummi 

ละลายน ้าได ้มีสีใสท่ี pH 4.5 
ป้องกนัคอลลอยด์ 

ความหนืดสูงท่ี pH6-7 

Polymethacrylates ละลายไดใ้นตวัท าละลาย
อินทรีย ์
ใชเ้ป็นสารยดึเกาะ สารควบคุม
การปลดปล่อย 

ความสามารถในการละลายขึ้นอยู่
กบั pH 
ไม่ละลายน ้า 

Poly(N-
isopropylacrylamide) 

การละลายน ้าขึ้นกบัอุณหภูมิ  
ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิวิกฤติ
ของสารละลายต ่าสุด 35-40 
องศาเซลเซียส จะสามารถ
ละลายน ้าได ้

ไม่สามารถยอ่ยสลายได ้

Polyethylene glycols มีความชอบน ้าสูง ไม่สามารถยอ่ยสลายได ้
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กลไกการควบคุมการปลดปล่อยของสารภายในไมโครแคปซูล 
 พฤติกรรมการปล่อยปลดผา่นผนงัสามารถแบ่งได ้4 ลกัษณะไดแ้ก่ ระบบท่ีควบคุมการ
ปลดปล่อยดว้ยความสามารถในการละลาย ระบบท่ีควบคุมดว้ยการแพร่ ระบบท่ีควบคุมดว้ยการ
ซึมผา่นของน ้า และระบบท่ีควบคุมการปลดปล่อยโดยเคมี   
 1. ระบบท่ีควบคุมการปลดปลอ่ยดว้ยความสามารถในการละลาย (Dissolution control system) 
 การปลดปล่อยจะขึ้นกบัความสามารถในการละลาย (Solubility) ของวสัดุท่ีใชท้ า  ไม
โครแคปซูลในสภาวะแวดลอ้ม และขึ้นกบัความหนาของผนงัไมโครแคปซูล (Thickness of coating)    
 2. ระบบท่ีควบคุมการปลดปล่อยโดยการแพร่ผา่น (Diffusion control system) 
 เป็นการปลดปล่อยอยา่งชา้ๆ ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบของสารภายในเป็น
ตวักระตุน้ท าใหเ้กิดการแพร่ เกิดขึ้นเม่ือผนงัไมโครแคปซูลไม่ละลายในสภาวะแวดลอ้ม และการ
ปลดปล่อยเกิดจากการแพร่ผ่านของสารผา่นรูพรุนของผนงัไมโครแคปซูล 

 3. ระบบท่ีควบคุมการปลดล่อยโดยการซึมผา่นของน ้า (Water penetration control system)  
 การควบคุมการปลดปล่อยโดยอตัราการซึมผา่นของน ้าแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท 
  3.1 การบวม(Swelling)  
  เม่ือไมโครแคปซูลสัมผสักบัน ้า จะเกิดการดูดซบัน ้าและผนงัจะเกิดการบวม (Swelling) 
ท าใหค้วามดนัภายในไมโครแคปซูลผลกัดนัใหส้ารเกิดการปลดปล่อย 
  3.2 ความดนัออสโมติก (Osmotically)  
  เป็นการปลดปล่อยเม่ือความดนัภายในเพิ่มมากขึ้นคลา้ยๆ เมมเบรน (Membrane)  
 4. ระบบท่ีควบคุมโดยเคมี (Chemically control system) 
 การควบคุมการปลดปล่อยโดยโครงสร้างทางเคมีแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท 
  4.1 โซ่หอ้ยของพอลิเมอร์ (Pendent)  
  จะเกิดการปลดปล่อยเม่ือเกิดการยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis 
Degradation) เช่น การย่อยสลายของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมดก่์อให้เกิดการแตกหกัของ
สายโซ่พอลิเมอร์ การย่อยสลายขึ้นกบัอตัราการซึมผา่นของน ้า และอตัราการแยกของ Hydrolytic 
  4.2 ไฮโดรเจล (Hydrogels) 
  การปลดปล่อยท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนวฏัภาค
ของอนุภาค กล่าวคือ การแพร่ การบวมตวัของอนุภาค และการเห่ียวหรือหดตวั โดยส่วนมากจะพบ
ในอนุภาคที่มีผนังเป็นไฮโดรเจล มีการศึกษาเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อ
พอลิอะคริลาไมด ์กล่าววา่ ไมโครแคปซูลพอลิอะคริลาไมดส์ามารถระเบิดได ้เม่ือความดนัภายใน
เพิ่มขึ้น ในขณะท่ีเกิดการหดตวัของผนงัแคปซูลเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ซ่ึงค่าท่ีส าคญัใน
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การบวมและหดตวัคืออุณหภูมิการเปล่ียนแปลงวฏัภาคเชิงปริมาตร (Volume phase transition 
temperature; VPTT) ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิวิกฤติล่างท่ีท าให้พอลิเมอร์ไม่รวมตวักบัน ้า 
(Lower critical solution temperature; LCST) โดยเม่ือไมโครแคปซูลอยู่ภายใตอุ้ณหภูมิต ่ากว่า 
VPTT ไฮโดรเจลดงักล่าวจะมีสมบติัชอบน ้าและเกิดการบวมตวัขึ้น การปลดปล่อยสารภายใน 
ไมโครแคปซูลเกิดขึ้นอยา่งชา้ๆ แต่เม่ืออยูใ่นอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ VPTT จะมีสมบติัไม่ชอบน ้าและเกิด
การหดตวัเกิดขึ้น ซ่ึงการหดตวัของไฮโดรเจลน้ีจะท าใหส้ารภายในไมโครแคปซูลเกิดการปลดปล่อย
อยา่งรวดเร็ว  
   มีงานวิจยัศึกษาการเปลี่ยนแปลงของไฮโดรเจลพอลิอะคริลาไมดเ์ม่ืออุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงค่า VTPP ของพอลิอะคริลาไมดมี์ค่าประมาณ 32 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิต ่า
กวา่ VPTT ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การปลดปล่อยจะถูกควบคุมดว้ยการแพร่ เน่ืองจากความ
แตกต่างของความเขม้ขน้ของสารภายในไมโครแคปซูลและส่ิงแวดลอ้มภายนอก โดยจะปลดปล่อย
อยา่งชา้ๆ ในช่วงแรก เน่ืองจากแรงตา้นของพื้นผิวไมโครแคปซูลและอตัราการปลดปล่อยจะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็ว เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงกว่าจุด VPTT เป็น 37 องศาเซลเซียส และ 45 องศาเซลเซียส 
อตัราการปลดปล่อยจะเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 60 เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงการปลดปล่อยจะเพิ่มสูงขึ้นเน่ืองจากกลไกการบีบ (Squeezing) เน่ืองจากการพงัทลายของโครงข่าย
ภายในไมโครแคปซูล และการเพิ่มขึ้นของพลงังานจลน์ในการแพร่  
   ทั้งน้ีการบีบตวัของไมโครแคปซูลดงักล่าว ท าใหป้ริมาตรอิสระภายในไมโครแคปซูล
ลดลงซ่ึงส่งผลใหส้ารภายในถกูปลดปล่อยออกมาจากไมโครแคปซูลในอตัราท่ีเร็วขึ้นโดยการปลดปล่อย 
จะเร่ิมจากความแตกต่างของอุณหภูมิรอบๆ ไมโครแคปซูล ท าใหส้ารภายในบริเวณพื้นผิวระเบิด
ออกมาพร้อมกบัชั้นของผนงัไมโครแคปซูล รวมกบัการสะสมของแรงดนัภายในไมโครแคปซูล 
(Hydrostatic pressure) ท าให้เกิดการบีบ ซ่ึงส่งผลให้พอลิเมอร์ยุบตวั และเกิดการแพร่ในระดบั
โมเลกุล 
 อยา่งไรก็ตามพฤติกรรมการปลดปล่อยของไฮโดรเจลยงัขึ้นกบั ความสัมพนัธ์ของสาร
ภายในกบัพอลิเมอร์ ความหนาแน่นของตวัเช่ือมโครงข่าย (Crosslink density) ความสัมพนัธ์ของ
ขนาดรูพรุนและน ้าหนกัโมเลกุลของสารภายใน อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass 
transition temperature) การคลายตวัของของโมเลกุลไฮโดรเจล ตลอดจนวิธีการบรรจุสารภายใน 
(Loading method) อีกดว้ย (Trongsatitkul & Budhlall, 2013) 
 อีกทั้งยงัมีงานวิจยักล่าวถึงการปลดปล่อยยา (Drug release) จากอนุภาคพอลิเมอร์มี
ดว้ยกนั 3 วิธี 1) การปลดปล่อยเน่ืองจากการพงัทลายของพอลิเมอร์ 2) การแพร่ผา่นเมทริกซ์ท่ีบวม 
และ 3) การปลดปล่อยจากพื้นผิวของอนุภาค(Unagolla & Jayasuriya, 2018) แสดงในภาพท่ี 2-9 
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การปลดปล่อยยาในส่วนใหญ่จะพบมากกว่าหน่ึงกลไกเสมอ ซ่ึงการปลดปล่อยผา่นพื้นผิวของอนุภาค 
จะท าใหเ้กิดการระเบิด โดยยาจะติดอยูใ่นชั้นของผิวอนุภาค และสามารถหลีกเล่ียงการระเบิดได้
โดยการลา้งไมโครแคปซูลด้วยตวัท าละลายท่ีเหมาะสม หรือโดยการเพิ่มความหนาแน่นใน
โครงสร้างของไมโครแคปซูล นอกจากกลไกท่ีกล่าวขา้งตน้ ในงานวิจยัน้ียงักล่าวอีกวา่ การปลดปล่อย
อาจขึ้นอยู่กบั คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของสารภายในแต่ตวัพา เช่น ความพรุน ความ
ขรุขระของพื้นผิว องคป์ระกอบทางเคมี น ้าหนกัโมเลกุลของสาร อตัราการยอ่ยสลาย ขนาดของ
อนุภาค ปริมาณของสารภายใน และอนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาคกบัเมทริกซ์ (Matrix interaction) 

 

 
ภาพท่ี 2-9 กลไกการปลดปล่อยยาจากอนุภาคพอลิเมอร์ (Unagolla & Jayasuriya, 2018) 

 
 อีกทั้งยงัพบวา่อิทธิพลของไอออน ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง VPTT ของนาโนเจลท่ีมี 
อะคริลาไมดเ์ป็นองคป์ระกอบ ( Acrylamide-Based Nanogels) ในน ้าท่ีมีชนิดและปริมาณไอออนท่ี
แตกต่างกนั โดยชนิดของไอออนท่ีส่งผลกระทบต่อค่า VPTT เป็นไปตามล าดบัฮอฟไมสเตอร์ 
(Hofmeister series: CO3

2-> SO4
2-> S2O3

2-> H2PO4
2->F->Cl-> Br-  NO3

-> I->ClO4
->SCN-) ซ่ึงเป็น

ความสามารถของประจุลบ (anionic) และ((CH3)4N+>Cs+>Rb+>NH4
+>K+>Na+>Li+>Mg+>Ca2+) 

เป็นความสามารถของประจุบวก ในการละลายน ้าของพอลิเมอร์ (Salting-in) และลดความสามารถ
ในการละลายน ้าของพอลิเมอร์ (Salting-out) (Hyde et al., 2017) ซ่ึงการเพิ่ม/ลดความ สามารถการ
ละลายน ้า ส่งผลโดยตรงต่อค่า VPTT โดยไอออนท่ีท าใหเ้พิ่มความ สามารถในการละลายน ้า จะท า
ใหค้่า VPTT ของพอลิเมอร์สูงขึ้น ในทางกลบักนัไอออนท่ีท าใหล้ดความสามารถในการละลายน ้า 
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จะท าใหค้่า VPTT ของพอลิเมอร์ลดลง ซ่ึงมีการทดสอบการเปล่ียนแปลงค่า VPTT ของพอลิเมอร์
ท่ีสังเคราะห์จากพอลิอะคริลาไมด ์(poly(acrylamide)) ร่วมกบัพอลิอะคริลิกแอซิด (poly(acrylic acid)) 
อยูใ่นน ้าท่ีมีไอออนลบท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 0-0.4 M พบวา่ การมีอยูข่อง I- และ SCN- ท าใหเ้กิด
การลดลงค่า VPTT ของพอลิเมอร์ลดลงจาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 25 และ 17 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั ในขณะท่ี การมีอยู่ของ SO4

2- และ Cl- ท าใหเ้กิดการเพิ่มขึ้นของค่า VPTT ของพอลิเมอร์
จาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 37 และ 42 องศาเซลเซียสตามล าดบั (Beaudoin et al., 2021) แสดงในภาพ
ท่ี 2-10 
 

 
 

ภาพท่ี 2-10 การเปล่ียนแปลง VPTT ของสารสังเคราะห์ร่วมกบัพอลิอะคริลาไมดต์่อเกลือใน
สารละลายบฟัเฟอร์ (Beaudoin et al., 2021) 
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 1. แนวทางการวิเคราะห์ปริมาณน ้าหอมท่ีปลดปล่อยจากไมโครแคปซูล 
  1.1 High performance liquid chromatography; HPLC 
  Tekin et al. ไดท้ าการศึกษาประสิทธิภาพของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมจากพอลิยรีูเทน-
ยเูรีย (Polyurethane-urea) ส าหรับห่อหุม้น ้ามนัหอมระเหยในน ้ายาปรับผา้นุ่ม โดยการซักผา้ ขนหนู
ดว้ยน ้ ายาปรับผา้นุ่มท่ีมีไมโครแคปซูลน ้ าหอมและมีน ้ าหอมท่ีไม่ไดห่้อหุ้มดว้ยไมโครแคปซูล แสดง
ดงัภาพท่ี 2-11 การวิเคราะห์ปริมาณน ้าหอมท่ีคงเหลือหลงัจากการซกัดว้ยเคร่ืองซกัผา้ ดว้ย GC-MS 
โดยใชเ้ทคนิค Headspace พบวา่ผา้ขนหนูท่ีใชน้ ้ายาปรับผา้นุ่มท่ีมีไมโครแคปซูลน ้าหอมจะมีกล่ิน
หอมยาวนานขึ้น (Tekin et al., 2013) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-11 การวิเคราะห์ปริมาณน ้าหอมท่ีเหลืออยูบ่นผา้ขนหนูท่ีซกัดว้ยน ้ายาปรับผา้นุ่มท่ีมีไมโคร
แคปซูลน ้าหอม (ดา้นบน) และซกัดว้ยน ้ายาปรับผา้นุ่มท่ีมีน ้าหอมท่ีไม่ไดห่้อหุม้ดว้ยไมโครแคปซูล 

(ดา้นล่าง) (Tekin et al., 2013) 
 

  1.2 UV-Vis spectrophotometer 
  การศึกษาไมโครแคปซูลท าจากพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate; 
PMMA) เพื่อควบคุมการปลดปล่อยน ้าหอมกล่ินมะลิ เตรียมโดยวิธีอิมลัชนัชนิดน ้ามนัในน ้า (Oil in 
water emulsion; O/W) ภาพท่ี 2-12 ศึกษาประสิทธิภาพการห่อหุม้จากอตัราการปลดปล่อยน ้าหอม 
และวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 264 นาโนเมตร พบวา่
ประสิทธิภาพการห่อหุม้สูงถึงร้อยละ 72 (Teeka, Chaiyasat, & Chaiyasat, 2014) 
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ภาพท่ี 2-12 ผลการวิเคราะห์การปลดปล่อยน ้าหอมกล่ินมะลิจากไมโครแคปซูล PMMA ดว้ย      
UV-Vis spectrophotometer (Teeka et al., 2014) 

 

  1.3 การชัง่น ้าหนกั 
  อีกทั้งมีการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลพอลิ(1,4-บิวเทนไดออล ไดเมทาคริเลต) (Poly 
(1,4-butanediol dimethacrylate); PBDDMA) ท่ีมีสารภายในเป็นน ้ามนัหอมเปปเปอร์มินท ์
(Dementholized peppermint oil; DPO) และ Caprylic/capric triglyceride; GTCC โดยทดสอบการ
เกาะติดบนผา้ฝ้าย แสดงภาพท่ี 2-13 ผลจากการวิเคราะห์ดว้ย SEM พบวา่ปริมาณสารท่ีบรรจุภายใน
ไมโครแคปซูลมีผลต่อสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลโดยบรรจุน ้าหอมเปปเปอร์มิ้นทบ์ริสุทธ์ิ 
ผิวของไมโครแคปซูลมีลกัษณะแหง้และแตก ส าหรับการบรรจุน ้าหอมเปปเปอร์มิ้นทค์วามเขม้ขน้
ร้อยละ 50 โดยน ้าหนกั ไมโครแคปซูลมีลกัษณะกลมและมีผิวเรียบซ่ึงเหมาะสมในการก่อตวัของ
ไมโครแคปซูล (D. Zhao et al., 2016) 
 

 
ภาพท่ี 2-13 SEM ของไมโครแคปซูลน ้าหอมท่ีบรรจุน ้าหอมในปริมาณท่ีแตกต่างกนั ร้อยละโดย

น ้าหนกัเท่ากบั (a) 100  (b) 75  และ (c) 50 (D. Zhao et al., 2016) 
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  การวิเคราะห์ผนังของไมโครแคปซูลด้วย FTIR เทคนิค ATR โดยการน า  ไม
โครแคปซูลละลายดว้ยโทลูอีน (Toluene) เพื่อสกดัน ้าหอมออกจากไมโครแคปซูลจากนั้นกรอง
เปลือกท่ีไดแ้ละลา้งอีกสามคร้ัง ภาพท่ี 2-14 แสดงให้เห็นการมีอยูข่องหมู่คาร์บอนิลแบบยดื (C=O) 
(Carbonyl-stretching) ท่ีเลขคล่ืน (Wavenumber) 1728 เซนติเมตร-1 C-O stretching ของกลุ่มเอสเตอร์ 
(Ester) 1152 เซนติเมตร-1  ในผนงัไมโครแคปซูลท าจาก PBDDMA และในการวิเคราะห์ไมโครแคปซูล
จะพบหมู่ฟังกช์นัของผนงัไมโครแคปซูลท่ีกล่าวมาแลว้ และยงัพบพีค (Peak) ท่ี 3383 เซนติเมตร-1 
ซ่ึงแสดงถึงกลุ่มไฮดรอกซิลแบบยดืในไมโครแคปซูลและในสารภายในไมโครแคปซูล (DPO/GTCC) 
(D. Zhao et al., 2016) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-14 ผลการวิเคราะห์ไมโครแคปซูลน ้าหอมดว้ย FTIR (a) ผนงัไมโครแคปซูล PBDDMA 
(b) ไมโครแคปซูล (c) สารภายในไมโครแคปซูล (DPO/GTCC) (D. Zhao et al., 2016) 

 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของผนังพอลิ(1,4-บิวเทนไดออล         
ไดเมทาคริเลต) ด้วยเคร่ือง Thermogravimetric analysis; TGA ภาพท่ี 2-15 แสดงให้เห็นว่า
น ้าหอมในไมโครแคปซูล (Capsule) จะระเหยเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 100 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี
น ้าหอมท่ีไม่ไดแ้คปซูล (Core) จะระเหยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แสดงใหเ้ห็นถึงเสถียรภาพท่ีดี
ขึ้นของน ้าหอมในไมโครแคปซูล (D. Zhao et al., 2016) 
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ภาพท่ี 2-15 กราฟ TGA ของไมโครแคปซูลน ้าหอมท าจากพอลิ(1,4-บิวเทนไดออล ไดเมทาคริเลต) 

(D. Zhao et al., 2016) 
 

  การปลดปล่อยน ้าหอมในไมโครแคปซูลท าโดยน าไมโครแคปซูลน ้าหอมอบท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัการให้ความร้อนกบัสารภายในไมโครแคปซูล และ
วิเคราะห์น ้าหนกัท่ีหายไปของไมโครแคปซูลภายหลงัจากการไดรั้บความร้อนท่ีเวลาใดๆ แสดงภาพ
ท่ี 2.16 แสดงพฤติกรรมการปลดปล่อยของไมโครแคปซูลและสารภายในท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
พบว่าสารภายในมีการปลดปล่อยอย่างสมบูรณ์หลงัจาก 5 ชั่วโมง ในขณะท่ีไมโครแคปซูลมี
การปลดปล่อยเพียงร้อยละ 20 จากปริมาณเร่ิมตน้ (D. Zhao et al., 2016) 
 

 
ภาพท่ี 2-16 แสดงพฤติกรรมการปลดปล่อยของไมโครแคปซูลและสารภายในท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

(D. Zhao et al., 2016) 
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  1.4 Gas chromatography – mass spectrometry; GC-MS 
  การเปรียบเทียบอตัราการปลดปล่อยกล่ินแตงโมจากไมโครแคปซูลท่ีท าจาก
แกมมาไซโคลเด็กซ์ทริน (γ-Cyclodextrin; γ-CD) กบักล่ินแตงโมท่ีไม่ไดท้ าการห่อหุ้ม ภาพท่ี 2-17 
ผลการวิเคราะห์การปลดปล่อยของกล่ินแตงโมดว้ย GC-MS พบว่ากล่ินแตงโมท่ีไม่ไดห่้อหุ้มมี
ปลดปล่อยอยา่งรวดเร็วและปลดปล่อยกล่ินจนหมดภายใน 24 ชัว่โมง อยา่งไรก็ตามกล่ินแตงโมท่ี
บรรจุในไมโครแคปซูลนั้น มีอตัราการปลดปล่อยท่ีต ่ากวา่อยา่งเห็นไดช้ดัเจนโดยท่ี 24 ชัว่โมงแรก
มีอตัราการปลดปล่อยอยูท่ี่ร้อยละ 39 และสามารถปลดปลอ่ยไดน้านกวา่ 120 ชัว่โมง (Xiao, Hou, 
Kang, Niu, & Kou, 2019) 

 
ภาพท่ี 2-17 อตัราการปลดปล่อยของน ้าหอมในไมโครแคปซูลเปรียบเทียบกบัน ้าหอมท่ีไม่ได้

ห่อหุม้ (Xiao et al., 2019) 
 
 2. ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการปลดปล่อยสารจากไมโครแคปซูล 
  2.1 ผลกระทบของความกระดา้งของน ้า 
  การใช้พอลิเมอร์เพื่อควบคุมการปลดปล่อยน ้ าหอม เช่น การศึกษาพฤติกรรมการ
ปลดปล่อยน ้าหอมวานิลลิน จากไมโครแคปซูลท าจากพอลิซลัโฟน (Polysulfone) ในสภาวะน ้า
กระดา้งและน ้าอ่อน และกวนดว้ยความเร็วรอบ 700 รอบต่อนาที เป็นเวลา 96 ชัว่โมง ท าการวิเคราะห์
การปลดปล่อยวานิลลินดว้ย HPLC ภาพท่ี 2-18 พบวา่ในช่วง 10 ชัว่โมงแรก วานิลลินถูกปลดปล่อย
ออกจากไมโครแคปซูลอยา่งรวดเร็ว และอตัราการปลดปล่อยในน ้ าทั้งสองแบบใกลเ้คียงกนั เม่ือเวลา
ผา่นไป 10-30 ชัว่โมงพบว่าอตัราการปลดปล่อยน ้าหอมในน ้ากระดา้งมีค่าสูงขึ้นถึงร้อยละ 90 ของ
ปริมาณน ้ าหอมทั้งหมด ซ่ึงกลไกในการปลดปล่อยเกิดจาก 2 ปัจจยั 1) สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูล 
(รูพรุนและโครงสร้าง) แสดงดงัภาพท่ี 2-19 2) อตัราการกวนจากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาดว้ย 
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SEM ไมโครแคปซูล พอลิซัลโฟน/วานิลลิน มีลกัษณะทรงกลม ผนงัมีรูพรุนความหนา 5.43 ± 1.82 
ไมโครเมตร รูพรุนมีความกวา้ง 1.4-14 นาโนเมตร ท าให้วานิลลินสามารถแพร่ผ่านผนงัไปยงั
ตวักลางภายนอกไดเ้ป็นจ านวนมาก และผลจากการกวนจะท าให้เกิดการปลดปล่อยน ้าหอม
บริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูล โดยจากการศึกษาน ้ากระดา้งจะมีแร่ธาตตุสูง (แคลเซียม (Ca2+) 
แมกนิเซียม (Mg2+) ไบคาร์บอเนต และซัลเฟต) ซ่ึงท าให้น ้ากระดา้งมีค่า pH เท่ากบั 8.1 ซ่ึงมีค่า
สูงกว่าน ้าอ่อน 7.2 การเพิ่มความเป็นกรดด่างจะช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายของวานิลลิน
ในน ้าได ้เน่ืองจากเกิดการออกซิเดชนั (Oxidation) จากอะโรมาติกอลัดีไฮดไ์ปเป็นอะโรมาติกคาร์
บอกซิลิก ท่ีมีความสามารถในการละลายสูง (Pena et al., 2012) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-18 การปลดปล่อยวานิลลินจากไมโครแคปซูลพอลิซลัโฟน (๐) โดยใชน้ ้ากระดา้งเป็น
ตวักลาง (•)โดยใชน้ ้าอ่อนเป็นตวักลาง (Pena et al., 2012) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-19 ภาพถ่ายจาก SEM ของไมโครแคปซูลพอลิซลัโฟน/วานิลลิน (Pena et al., 2012) 
 

๐น ำ้กระดำ้ง 

•น ำ้อ่อน 
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  2.2 ผลกระทบของค่าความเป็นกรดด่าง 
  การศึกษาการห่อหุม้น ้ามนัหอมระเหยกล่ินผกัชี (Coriander essential oil; CEO) ใน
วสัดุต่างๆ ไดแ้ก่ ไคซาน (Chitosan; MCh) อลัจิเนต (Alginate; MAlg) ไคโตซานผสมอลัจิเนต 
(Chitosan/Alginate; MCh-Alg) และไคโตซานผสมอินนูลิน (Chitosan/Inulin; MCh-In) พบวา่ไคโตซาน
มีคุณสมบติัในการละลายได้ในค่า pH ต ่าและเม่ือท าปฏิกริยากบัอลัจิเนตจะสามารถก่อให้เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนไฮโดรเจลโคเเอคเซอร์เวท (Complex coacervate hydrogels) ท าใหโ้มเลกุลดูด
ซบัน ้าไดดี้แต่จะไม่ละลายน ้าดงัภาพท่ี 2-20(c) ในขณะท่ีอินนูลินมีคุณสมบติัทนต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่า pH เม่ือสังเคราะห์ร่วมกบัไคโตซาน แสดงดงัภาพ 2-20(d) (Dima et al., 2016) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-20 ภาพจาก SEM ของไมโครแคปซูลท่ีใชว้สัดุห่อหุม้ท่ีแตกต่างกนั (a) อลัจิเนต (b) ไคโต
ซาน (c) ไคโตซาน/อลัจิเนต (d) ไคโตซาน/อินนูลิน (Dima et al., 2016) 
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  จากการศึกษาการพองตวัโดยน าไมโครแคปซูล 0.5 กรัม เติมลงในสารละลาย
บฟัเฟอร์ที่มีค่า pH ต่างกัน (2.5 และ6.5) จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองและดูน ้ าหนักของ 
ไมโครแคปซูลท่ีเปล่ียนแปลงไปจากตอนเร่ิมตน้ พบวา่สมบติัของวสัดุท่ีใชท้ าไมโครแคปซูลและ
สภาวะของตวักลางมีอิทธิพลอยา่งมากในการพองตวัของไมโครแคปซูล โดยการแทรกซึมของน ้า
ในไมโครแคปซูลท่ี pH 2.5พบวา่ไมโครแคปซูลอลัจิเนต (MAlg) มีการพองตวัต ่าท่ีสุดเน่ืองจากใน
สภาวะน้ีอลัจิเนตสามารถเปล่ียนเป็นกรดแอลจินิกท่ีมีความสามารถในการละลายน ้าต ่าได ้ในขณะ
ท่ีไมโครแคปซูลท าจากวสัดุอ่ืนๆมีการพองตวัท่ีมากขึ้นเน่ืองจากไคโตซานสามารถเพิ่มการดูดซบั
น ้าไดดี้ ดงัภาพท่ี 2-21 (a) เม่ือปรับ pH ใหส้อดคลอ้งกบัค่าความเป็นกรด (Constant acidity; pKa) ของ
สารอลัจิเนต และไคโตซาน (pKaAlg 3.5 และ pKaCh 6.5) ภาพท่ี 2-21(b) ส าหรับสภาวะท่ี pH 6.5 
กลุ่มคาร์บอกซิลของกรดยนิูกจะแตกตวัเป็นไอออนอยา่งสมบูรณ์ช่วยใหน้ ้าซึมผา่นไมโคร
แคปซูลอลัจิเนตไดอ้ยา่งรวดเร็วส่งผลใหค้่าการพองตวัมีค่าสูงขึ้น (Dima et al., 2016) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-21 การพองตวัของไมโครแคปซูลท่ีใชว้สัดุห่อหุม้แตกต่างกนัและในสภาวะ pH ต่างกนั (a) 
การพองตวัในสภาวะ pH 2.5 (b) การพองตวัในสภาวะ pH 6.5 (Dima et al., 2016) 

 
 3. ผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวและอุณหภูมิ 
 การศึกษาไมโครแคปซูลท่ีท าจากพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) พอลิเมทิลเมทาคริเลตเจือ
ดว้ย Lauryl methacrylate (PMMA-co-LMA) และ พอลิเมทิลเมทาคริเลตเจือดว้ยบิวทิลเมทาคริเลต 
(PMMA-co-BMA) และมีการผสมพาราฟิน (Paraffin) เพื่อเป็นตวัสนบัสนุนในการดูดซบัน ้าหอม 
โดยศึกษาในสภาวะตวักลางต่างๆ ไดแ้ก่ อากาศและสารลดแรงตึงผิวท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ50 
องศาเซลเซียส ภาพท่ี 2-22 แสดงเสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูล PMMA-co-BMA สูง
ถึง 184 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีอตัราการปลดปล่อยของน ้าหอมในสภาวะท่ีมีสารลดแรงตึงผิวมี
ค่าสูงกวา่ในสภาวะของอากาศ ภาพท่ี 2-23 การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในอากาศ 
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พบวา่ในช่วงหน่ึงเดือนแรกมีการปลดปล่อยน ้าหอมอยา่งรวดเร็วและมีการปลดปล่อยอยูต่ลอดเวลา 
เม่ือผา่นไป 3 เดือนพบวา่ไมโครแคปซูลน ้าหอมสามารถรักษาความหอมของกล่ินไดถึ้งร้อยละ 63.9 
ของน ้าหอมภายในแคปซูล (Zhang et al., 2016) ในขณะท่ีการปลดปล่อยน ้าหอมในสารลดแรงตึง
ผิวสารโซเดียมลอริลซลัเฟต (Sodium Lauryl Sulfate; SDS) ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ท าไดโ้ดยเติม
ไมโครแคปซูลน ้าหอม 2 กรัม ใน SDS ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั จ านวน 160 มิลลิลิตร 
และมีการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ป่ันกวนดว้ยความเร็วรอบ 400 รอบ
ต่อนาที แสดงดงัภาพท่ี 2-24 พบวา่การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในสารลดแรงตึงผิวท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเวลเซียส ใน 8 ชัว่โมงแรกน ้าหอมจะมีการปลดปล่อยอยา่งรวดเร็วและลดชา้ลงใน
เวลาต่อมา ในขณะท่ีอุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส มีอตัราการปลดปล่อยใกลเ้คียงกนั 
เน่ืองจากพาราฟินมีจุดหลอมเหลวท่ี 37 องศาเซลเซียส (Zhang et al., 2016) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-22 เสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลดว้ยเคร่ือง TGA (a) PMMA (b) PMMA-
co-BMA (c) PMMA-co-LMA (Zhang et al., 2016) 

 

 
ภาพท่ี 2-23 การปลดปล่อยของน ้ าหอมจากไมโครแคปซูลท าจาก PMMA-co-BMAในอากาศ (Zhang et al., 2016) 
 



 31 

 
 

ภาพท่ี 2-24 การปลดปล่อยของน ้าหอมจากไมโครแคปซูลท าจาก PMMA-co-BMAในสารลดแรงตึงผิว
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ (a) 30 องศาเซลเซียส (b) 40 องศาเซลเซียส และ (c) 50 องศาเซลเซียส 

 (Zhang et al., 2016) 
 
 4. ผลกระทบของแรงทางกล 
 การใชไ้มโครแคปซูลท าจากพอลิยรีูเทน-ยูเรีย (Polyurethane-urea; PUU) ในการห่อหุ้ม
น ้าหอมลีโมนีน เพื่อทดสอบการเกาะติดของน ้าหอมบนผา้หลงัการซกั โดยมีการศึกษาหมู่ฟังกช์นั
โดยใชเ้ทคนิค FTIR และศึกษาสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ พบวา่ ไมโครแคปซูลมีลกัษณะ
เป็นทรงกลม มีการกระจายขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูท่ี่ 10 ไมโครเมตร และการปลดปล่อยน ้าหอม
วิเคราะห์ดว้ย GC พบวา่การปลดปล่อยของกล่ินอยูท่ี่ร้อยละ 24 หลงัจากการซกัรอบแรก และการ
ปลดปล่อยร้อยละ 97 หลงัจากการซกั 5 รอบ แสดงดงัภาพท่ี 2-25 นอกจากนั้นการทดสอบการ
ปลดปล่อยน ้ าหอมจากไมโครแคปซูลดว้ยแรงขดัถู (Abrasion) พบวา่ท่ีการขดัถู 3000 และ 9000 รอบ 
พบการสูญเสียน ้าหอมลีโมนีนมีค่าร้อยละ 40 และ 60 ตามล าดบัจากปริมาณเร่ิมตน้ดงัภาพท่ี 2-26 
(Teixeira, 2010) 
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ภาพท่ี 2-25 โครมาโทแกรมของผา้ท่ีชุบดว้ยไมโครแคปซูลน ้าหอมหลงัจากการซกั 1) การซกั 1 รอบ 2) 
การซกั 2 รอบ  3) การซกั 3 รอบ  4) การซกั 4 รอบ  และ 5) การซกั 5 รอบ ดว้ย GC (Teixeira, 2010) 

       
ภาพท่ี 2-26 น ้าหนกัสัมพทัธ์ของน ้าหอมลีโมนีนท่ีเกาะติดบนผา้ (Teixeira, 2010) 

 

 อีกทั้งมีการศึกษาการใชไ้มโครแคปซูลจากพอลิยรีูเทน/ยเูรีย (Polyurethane/urea; PUU) 
ในการห่อหุม้น ้าหอม (Top note: เลมอนความเขม้ขน้ร้อยละ 19.51 โดยน ้าหนกั Middle note: มะลิ
ความเขม้ขน้ร้อยละ 35.6 โดยน ้าหนกั Base note: แฝกหอมความเขม้ขน้ร้อยละ 35.6 โดยน ้าหนกั 
มสักค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 9.15 โดยน ้าหนกั) ศึกษาขนาดและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของไมโคร
แคปซูลน ้าหอมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ แสดงดงัภาพท่ี 2-27 แสดงใหเ้ห็นอนุภาคของน ้าหอมมีขนาด 1 
ไมโครเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร และพบวา่น ้าหอมมีลกัษณะเป็นทรงกลมมีผนงัห่อหุม้ และภายใน
เป็นของเหลว อีกทั้งมีการทดสอบการเสียดสีของพื้นผิวส่ิงทอท่ีมีไมโครแคปซูลน ้าหอมเกาะอยูแ่ละ
วิเคราะห์การปลดปล่อยกล่ินหอมดว้ยแก๊สโครมาโทกราฟี จากโครมาโทแกรมตรวจพบพีค (Peak) 
4 พีค ไดแ้ก่ ลีโมนีน แฝกหอม มะลิ และมสัก ์ท่ีเวลา 12 65 69 และ 72 นาที ตามล าดบั ไมโครแคปซูล
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น ้าหอมบนเส้นใยผสมระหว่างขนสัตวแ์ละพอลิเอสเทอร์ (wool/polyester) จะปลดปล่อยกล่ินเม่ือ
ผนงัไมโครแคปซูลแตกเน่ืองจากแรงเสียดสี และภายหลงัการขดัถู 9000 รอบ จะยงัคงพบกล่ินลีโมนีน
ร้อยละ 78 แฝกหอมร้อยละ 59 และ มะลิร้อยละ 50 จากปริมาณท่ีมีอยูต่อนตน้ โดยไม่พบเพียงกล่ิน
มสัก ์แสดงใหถึ้งความสามารถในการส่งกล่ินในระดบัท่ีต่างกนั (Rodrigues et al., 2009) 
 

(ก) ก าลงัขยาย 10x               (ข) ก าลงัขยาย 20x 

    
  (ค) ก าลงัขยาย 40x               (ง) ก าลงัขยาย 100x 

    
 

ภาพท่ี 2-27 ภาพถ่ายไมโครแคปซูลน ้าหอมจากกลอ้งจุลทรรศน์ (Rodrigues et al., 2009) 
 

 5. ผลกระทบของเคมีพื้นผิวของไมโครแคปซูล 
 การเกาะติดของไมโครแคปซูลน ้าหอมขึ้นอยูก่บัเคมีพื้นผิว (Surface chemistry) ของผนงั
ไมโครแคปซูล โดยไมโครแคปซูลท่ีมีผนงัเป็นพอลิยรีูเทน (Polyurethane) และมีสารภายในเป็น
น ้าหอม Neroline ไมโครแคปซูลเป็นทรงกลมผิวขรุขระขนาด 2 ไมโครเมตร และ 100 ไมโครเมตร  
การวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมีดว้ยวิธีการ FTIR-ATR และ ศึกษาสมบติัทางความร้อนดว้ย TGA 
พบว่า มีการลดลงของน ้าหนกัภายหลงัการให้ความร้อน 2 จุดคือ ท่ีอุณหภูมิ 188 องศาเซลเซียส 
(สูญเสียของน ้าหนกัร้อยละ 73 จากปริมาณเร่ิมตน้) และท่ีอุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส (สูญเสียของ
น ้าหนกัร้อยละ 21 จากปริมาณเร่ิมตน้) โดยการลดลงของน ้าหนกัในคร้ังแรกเกิดจากการแพร่และ
การระเหยของสารภายใน (Core material) และการลดลงของน ้าหนกัคร้ังท่ีสองเป็นการสลายตวัทาง
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ความร้อนของผนงั (Shell material) โดยการสลายของผนงัเร่ิมตน้ท่ี 260 องศาเซลเซียส ยิง่ไปกวา่นั้น
การวิเคราะห์ศกัยซี์ตา (Zeta potential: )  ของไมโครแคปซูลน ้าหอมท่ี pH 3-9 พบวา่ไมโครแคปซูล
มีค่า Isoelectric point (IEP) เท่ากบั 5.38 ท าใหไ้มโครแคปซูลมีประจุเป็นลบ (Anion) เม่ืออยูใ่น pH 7 
ซ่ึงผา้ฝ้ายค่า IEP เท่ากบั 3 และมีประจุลบเช่นกนั จึงท าใหก้ารเกาะติดของพอลิยรีูเทน บนผา้ฝ้ายเกิด
ไดน้อ้ย ในทางกลบักนั ถา้หากใชส้ารลดแรงตึงผิวเป็นประจุบวกจะท าใหไ้มโครแคปซูลจะดูดซบั
ไดดี้บนผิวของสารลดแรงตึงผิว (Abdelkader, Azizi, Baffoun, Chevalier, & Majdoub, 2018) 
 

คุณลกัษณะของเคร่ืองซักผ้า  
 เคร่ืองซกัผา้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ ฝาหนา้ และฝาบน จากการรวบรวมความจุ
ของเคร่ืองซกัผา้ท่ีมีขายตามทอ้งตลาดกบัความเร็วรอบในการป่ันของเคร่ืองซกัผา้แสดงดงัภาพท่ี 2-28 
พบวา่ เคร่ืองซกัผา้ชนิดฝาบนมีรอบการป่ันอยูใ่นช่วง 500 – 1400 รอบต่อนาที โดยมากอยูใ่นช่วง 800 
รอบต่อนาที และเคร่ืองซกัผา้ชนิดฝาหนา้มีรอบการป่ันอยู่ในช่วง 1200 – 1600 รอบต่อนาที 
โดยมากอยูใ่นช่วง 1400 รอบต่อนาที (Power Buy., 2561) 
 

  
 

ภาพท่ี 2-28 ขอ้มูลความจุของเคร่ืองซกัผา้และความเร็วรอบในการป่ัน ของเคร่ืองซกัผา้ท่ีมีขายใน
ทอ้งตลาด (Power Buy., 2561) 
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บทที ่3  
อุปกรณ์และวธีิการด าเนินงาน 

 
อุปกรณ์และสารเคมี 
 อุปกรณ์ 

1.  บีกเกอร์ (Beaker) 
2.  เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
3.  หลอดหยดสาร (Dropper tube) 
4.  กระบอกตวง (Cylinder) 
5.  ไมโครปิเปต (Micropipette) 
6.  ชอ้นตกัสาร (Spatula) 
7.  เคร่ืองชัง่สาร (Analytical balance / Digital scale) 
8.  เคร่ืองกวนสาร (Magnetic stirrer) 
9.  แท่งแม่เหลก็กวนสาร ( Magnetic bar ) 
10.  ขวดฉีดสารตวัอยา่งอตัโนมติั (Headspace vials)   20    มิลลิลิตร 
11.  ไซริงคก์รองสารไนลอน (Syringe filter nylon) รูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
12.  หลอดป่ันเหว่ียง (Centrifuge tube)   2      มิลลิลิตร 
13.  กระบอกฉีดยา (Syringe)     1      มิลลิลิตร 
14. เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
15. เตาอบ (Oven) 
16. กระจกสไลดน์บัเมด็เลือด (Hemocytometer) 

 
 สารเคมี 

1. น ้าหอมท่ีมีไมโครแคปซูลน ้าหอมแขวนลอยอยู่ 
2. ลิเนียร์อลัคิลเบนซินซลัโฟเนต (Linear alkylbenzene sulfonate; LAS) 
3. แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate; CaCO3) 
4. น ้าปราศจากไอออน 18.2 MΩ(Deionized water; DI water) 
5. น ้ามนัส าหรับกลอ้งจุลทรรศน์ (Immersion oil for Microscope) 
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 เคร่ืองมือวิเคราะห์ 
1. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) 
2. เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์ (Gas Chromatograph-Mass 

Spectrometer; GC-MS) 
3. เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography; GC) 
4. เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier transform Infrared 

Spectrometer; FTIR) 
5. กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) 
6. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
7. เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค (Particle size analyzer) 
8. เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาคระดบันาโน และศกัยซี์ตา้ (Zetasizer) 
9. เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimetry; DSC) 
10.  เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริก อะนาลิซิส (Thermogravimetric Analysis; TGA) 
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แผนผังการทดลอง 
 

 
 

  
 
 

 
 

 
 

   
 

 
 

                                       
 
 

   
 

 
 

 
 

                                   

 

ภาพท่ี 3-1 แผนผงัการด าเนินงาน 

ตอนท่ี 1 ศึกษาสัณฐานวิทยาและสมบติัของไมโครแคปซูล 

สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูล 

- ขนาด รูปร่างและการกระจายตวัของขนาดไม
โครแคปซูลดว้ย Optical Microscope และ SEM 
(1), (2) 

- การกระจายตวัของขนาดไมโครแคปซูล (Size 
distribution) ดว้ยเคร่ือง Particle size analyzer (3) 

สมบติัของไมโครแคปซูล 

- หมู่ฟังกช์นัของผนงัของไมโครแคปซูลดว้ย FTIR  (4) 

- ประจุของผนงัไมโครแคปซูลดว้ยเคร่ือง Zetasizer (5) 

- เสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลดว้ย DSC  และ TGA (6) 

- องคป์ระกอบของน ้าหอมภายในดว้ย GC-MS (7) 

ตอนท่ี 2 ศึกษาผลกระทบของสภาวะในการใชง้านท่ีมีต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล ดว้ย GC 

การหาปริมาณน ้าหอมในไมโครแคปซูลทั้งหมด (1) 

สภาวะการใชง้านส าหรับผูบ้ริโภค (การซกั) 

การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้าซกัลา้ง 

อุณหภูม ิ(2) แคลเซียมไอออน (3) ความเป็นกรดด่าง (4) 

ตอนท่ี 3 ศึกษาผลกระทบของปริมาณน ้ าหอมต่อการปลดปล่อยน ้ าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้ าซกัลา้งท่ีมีผงซกัฟอกส าเร็จรูปดว้ย GC 

ตอนท่ี 4 ผลกระทบของจากอุณหภูมิท่ีมีต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในอากาศดว้ย GC 

 

สภาวะการผลิตผงซกัฟอก (ขั้นตอนสเปรยน์ ้าหอมบนผงซกัฟอก) สภาวะการใชง้านส าหรับผูบ้ริโภค (การอบ ตาก) 

) 
อุณหภูม ิ(1) แคลเซียมไอออน (2) อตัราการปลดปล่อยของน ้าหอม (3) 
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ตอนที่ 1 ศึกษาสัณฐานวิทยาและสมบัติของไมโครแคปซูล 
 1. วิเคราะห์ขนาด รูปร่างและการกระจายตัวของไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ใช้แสง (Optical microscope) 
  1.1 ชัง่น ้าหอมทางการคา้ท่ีประกอบดว้ยไมโครแคปซูลท่ีบรรจุน ้าหอมอยูภ่ายใน
แขวนลอยอยูใ่นน ้าจ านวน 0.01 กรัม ใส่ขวดขนาด 20 มิลลิลิตร เติมน ้าปราศจากไอออน 4 กรัม 
ผสมใหเ้ขา้กนั 
  1.2 น าสารตวัอยา่งจากขอ้ 1จ านวน 10 ไมโครลิตร หยดลงบนกระจกสไลด ์
(Hemocytometer) น าไปตรวจนบัจ านวนและวดัขนาดไมโครแคปซูลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ท่ี
ก าลงัขยาย 100 เท่า สุ่มตรวจนบัทั้งหมด 5 จุด บนกระจกสไลด ์ดงัภาพท่ี 3-2 และท าการสุ่มนบั
ทั้งหมด 3 คร้ังจากขวดเดียวกนั 
  1.3 ค านวณหาความหนาแน่นของจ านวนไมโครแคปซูลท่ีแขวนลอยในสารตวัอยา่ง
ในขอ้ท่ี 1 โดยการนบัน าจ านวนไมโครแคปซูลเฉล่ีย 5 ช่อง หารดว้ยปริมาตรของช่อง ซ่ึงมีปริมาตร 
0.2 มิลลิเมตร x 0.2 มิลลิเมตร x 0.1 มิลลิเมตร ดงัสมการท่ี (3-1)  
 

   ความหนาแน่น= จ านวนเมด็น ้าหอม/จ านวนช่อง
ปริมาตรช่อง = ไมโครแคปซูล

4×10-6      (3-1) 

 

 
 

ภาพท่ี 3-2 การหาความหนาแน่นของไมโครแคปซูลท่ีแขวนลอยในน ้า ดว้ย Hemocytometer (วุฒิวา
นิชสรรพ,์ นิลฉวี, รัตนคม และกงจกัร., 2015) 
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  1.4  วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของไมโครแคปซูลดว้ยโปรแกรม ImageJ  
  1.5 คลิก File >> Open >> เลือกรูปท่ีตอ้งการวิเคราะห์  
  1.6 ตั้งค่ามาตราส่วนโดย ลากเส้นมาตราส่วนจากรูปท่ีใช ้จากนั้นไปท่ี Analyze >> 
Set scale  >> ระบุขนาด และหน่วยท่ีตอ้งการ ดงัภาพท่ี 3-3 

 

 
 

ภาพท่ี 3-3 การหาขนาดและการกระจายตวัของไมโครแคปซูลท่ีแขวนลอยในน ้าดว้ยโปรแกรม 
ImageJ (การตั้งค่ามาตราส่วน) 

 

  1.7 ตั้งค่าเทรสโฮลด ์(Threshold) เพื่อแยกวตัถุออกจากภาพพื้นหลงัใหช้ดัเจนยิง่ขึ้น 
โดยคลิก Image >> Adjust >> Threshold จะไดภ้าพสีขาวด าท่ีมีไมโครแคปซูลแยกจากพื้นหลงั
ชดัเจนดงัภาพท่ี 3-4  
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ภาพท่ี 3-4 การหาขนาดและการกระจายตวัของไมโครแคปซูลท่ีแขวนลอยในน ้าดว้ยโปรแกรม 
ImageJ (การตั้งค่าเทรสโฮลด์) 

 
  1.8 วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัโดยไปท่ี Analyze >> Analyze particles >> 
เลือก Show: Outlines เลือก Display results จะไดค้่าพื้นท่ี (Area; A) ดงัภาพท่ี 3-5  
  1.9 ค านวณหาเส้นผา่นศูนยก์ลาง (Diameter; D) ดว้ยสมการท่ี 3-2  

                                                     A=π
D
4

2
                                         (3-2) 

 
เม่ือ A คือ พื้นท่ี (mm2) 
    π คือ ค่าคงท่ีพาย (Pi = 3.14159) 
    D คือ เส้นผา่นศูนยก์ลาง (mm) 
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ภาพท่ี 3-5 การหาขนาดและการกระจายตวัของไมโครแคปซูลท่ีแขวนลอยในน ้าดว้ยโปรแกรม ImageJ 

 
 2. วิเคราะห์ขนาด รูปร่างของไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) 
  2.1 หยดไมโครแคปซูลลงบนจานเพาะเช้ือ  
  2.2 ใหค้วามร้อนดว้ยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 40 และ 90 องศาเซลเซียส 
  2.3 น าตวัอยา่งไปท าการวิเคราะห์ดว้ย SEM-EDX ก าลงัขยาย 500 เท่า 
 3. การกระจายตัวของขนาดไมโครแคปซูล (Size distribution) ด้วยเคร่ือง Particle size 
analyzer 
 น าไมโครแคปซูลน ้าหอมไปแขวนลอยในน ้าปราศจากไอออน วิเคราะห์การกระจายตวั
ของขนาดไมโครแคปซูล (Size distribution) ดว้ยเคร่ือง Particle size analyzer ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส 
 4. ศึกษาหมู่ฟังชันก์ของผนังไมโครแคปซูลด้วย FTIR 
 หยดไมโครแคปซูลลงบนจานเพาะเช้ือ ท าลายผนงัไมโครแคปซูลดว้ยการบด เพื่อให้
น ้าหอมระเหยออก จากนั้นปล่อยใหน้ ้าหอมระเหยจนน ้าหนกัคงท่ี น าตวัอยา่งไปท าการวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared   Spectroscopy in Attenuated Total Reflectance (FTIR-ATR) 
 5. วิเคราะห์ประจุของผนังไมโครแคปซูลด้วยเคร่ือง Zetasizer 
 น าไมโครแคปซูลน ้าหอมไปแขวนลอยในน ้าปราศจากไอออน วิเคราะห์ประจุของผนงั
ไมโครแคปซูลดว้ยเคร่ือง Zetasizer ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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 6. วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูล 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลดว้ย DSC ดว้ยเทคนิค Heat-
Cool-Heat เร่ิมจากการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 0 ถึง 30 องศาเซลเซียส จากนั้นลดอุณหภูมิลงถึง 0 
องศาเซลเซียส และ ใหค้วามร้อนอีกคร้ังจาก 0 ถึง 100 องศาเซลเซียส โดยควบคุมอตัราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 50 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการใหค้วามร้อน 1 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 อีกทั้ง การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลดว้ย TGA ช่วงอุณหภูมิ 
25 -600 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 50 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 7. การวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้าหอมภายในไมโครแคปซูลด้วยเคร่ือง Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer; GC-MS 

สภาวะเคร่ือง Gas Chromatography ท่ีใช ้
 - ลกัษณะคอลมัน์ (Column description)   : Capillaries 
 - ตวัตรวจวดั (Detector)     : MS 
 - อุณหภูมิตูอ้บ (Oven Temperature)   : 60 ๐C 
 - อุณหภูมิตรวจวดั (Detector Temperature)  : 230 ๐C 
 - อุณหภูมิฉีดสาร (Injector Temperature)   : 150 ๐C 
 - แก๊สพา (Carrier Gas)    : He flow rate 2.0 mL/min 

  7.1 ปิเปตไมโครแคปซูล 50 มิลลิกรัม ลงในขวด ขนาด 20 มิลลิลิตร 
  7.2 น าขวดไปทดสอบดว้ยเคร่ือง GC-MS ท าการเปรียบเทียบโครมาโทแกรมท่ีไดก้บั
ขอ้มูลโครมาโทแกรมมาตรฐาน (Library searching)  
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ตอนที่ 2 ศึกษาผลกระทบของสภาวะในการใช้งานที่มีต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไม
โครแคปซูล ด้วย Gas Chromatography; GC 

โดยติดตามปริมาณของน ้าหอมที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยเคร่ือง Gas Chromatography 
วิเคราะห์โดยเทคนิค Headspace 

 สภาวะเคร่ือง Gas Chromatography ท่ีใช ้
 - ลกัษณะคอลมัน์ (Column description)   : TR-BIODIESEL 
 - ตวัตรวจวดั (Detector)     : FID 
 - อุณหภูมิตูอ้บ (Oven Temperature)   : 60 ๐C 
 - อุณหภูมิตรวจวดั (Detector Temperature)  : 230 ๐C 
 - อุณหภูมิฉีดสาร (Injector Temperature)   : 150 ๐C 
 - แก๊สพา (Carrier Gas)    : He flow rate 0.5 mL/min 

 1. ปิเปตสารละลาย 0.5 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 20 มิลลิลิตร 
 2. อุ่นสารตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ขนาดตวัอยา่ง (Sample size) 1 มิลลิลิตร 
การแบ่งส่วน (Split ratio) เท่ากบั 0.6 
 3. น าขวดไปทดสอบด้วยเคร่ือง GC ท าการบนัทึกพื้นท่ีใตก้ราฟ (Peak area) และ
โครมาโทแกรม (Chromatogram) ท่ีได ้
 4. รายงานผลสัดส่วนการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลดงัสมการ (3-3) 

 

ร้อยละการปลดปล่อยน ้าหอม =
ปริมาณการปลดปล่อยน ้าหอมท่ีเวลาต่างๆ

ปริมาณน ้าหอมทั้งหมด
×100      (3-3) 

 
 1. การหาปริมาณน ้าหอมในไมโครแคปซูลท้ังหมด 
  1.1 ชัง่น ้าหอมท่ีบรรจุอยูใ่นไมโครแคปซูล 3 มิลลิกรัม ใส่ขวดขนาด 20 มิลลิลิตร 
  1.2 ท าการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าหอมท่ีเปล่ียนแปลงดว้ย GC 
  1.3 ฉีดซ ้าขวดเดิมจนค่าอตัราส่วนระหวา่งสัญญาณกบัสัญญาณรบกวน (Signal to noise 
ratio; S/N) ต ่ากวา่ 3 
  1.4 ค านวณผลรวมของพื้นท่ีใตก้ราฟทั้งหมด (รอบท่ี 1 ถึง n) ก าหนดให้เป็นปริมาณ
น ้าหอมทั้งหมด  
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2. ผลกระทบของอุณหภูมิในการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้าซักล้าง 
  2.1 ชัง่น ้าหอมท่ีบรรจุอยูใ่นไมโครแคปซูล 50 มิลลิกรัม และ ลิเนียร์อลัคิลเบนซิน
ซลัโฟเนต (Linear alkylbenzene sulfonate; LAS) 0.6 กรัม ใส่ขวดขนาด 20 มิลลิลิตร เติมน ้า
ปราศจากไอออน 8 กรัม ซ่ึงเป็นการจ าลององคป์ระกอบต่างๆ ในขณะซกัลา้ง (Zhang et al., 2016) 
  2.2 น าขวดบรรจุสารตวัอยา่งป่ันกวนดว้ยเคร่ืองกวนสาร (Magnetic Stirrer) ความเร็ว
รอบ 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยอุณหภูมิภายในขวดจะถูกควบคุมอุดว้ยน ้าหล่อเยน็ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (จ าลองสภาวะขณะซกัผา้ในน ้า)  
  2.3 น าสารตวัอยา่งในขอ้ 2 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร กรองดว้ยไซริงคก์รองสารไนลอน 
รูพรุนขนาด 0.45 ไมโครเมตร  
  2.4 น าสารตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการกรองใส่ขวด 20 มิลลิลิตร ท าการวิเคราะห์ปริมาณ
น ้าหอมท่ีเปล่ียนแปลงดว้ย GC 
  2.5 ท าการทดลองซ ้าโดยปรับอุณหภูมิของน ้าหล่อเยน็เป็น 60 องศาเซลเซียส (จ าลอง
สภาวะขณะซกัผา้ในน ้าอุ่น) และ 80 องศาเซลเซียส (จ าลองสภาวะขณะซกัผา้ในน ้าร้อน) 
 3. ศึกษาผลกระทบของแคลเซียมไอออนในน ้าต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโคร
แคปซูลในน ้าซักล้าง 
 ในน ้ากระดา้งมีไอออนหลากหลายชนิด(เช่น Ca2+ , Mg2+, Fe2+, Mn2+ , Sr2+)โดยทัว่ไปมกั
ใชป้ริมาณเกลือแคลเซียมและแมกนีเซียมเป็นตวัช้ีวดัความกระดา้งในน ้า ดงันั้นในการทดลองน้ีจึง
ท าการสังเคราะห์น ้าท่ีมีแคลเซียมไอออนเป็นองคป์ระกอบเพื่อใชใ้นการจ าลองการซกัลา้งในน ้า
กระดา้งชนิดต่างๆ 
  3.1 ค านวณปริมาณสารสัมพนัธ์จากสมการ CaCO3 + 2HCl ⟶ CaCl2 + H2O + CO2 

เพื่อเตรียมน ้ากระดา้งสังเคราะห์ท่ีมีแคลเซียมไอออน 
  3.2 ชัง่สาร CaCO3 50  มิลลิกรัม ละลายดว้ย HCl เขม้ขน้ 0.5 โมล 2 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรดว้ยน ้าปราศจากไอออนใหไ้ด ้1 ลิตร จะไดน้ ้าอ่อน 
  3.3 ท าการทดลองซ ้ าโดยปรับปริมาณของ CaCO3 ในน ้ากระดา้งชนิดต่างๆ ดงัตารางท่ี 3-1 
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ตารางท่ี 3-1 การเตรียมน ้าสังเคราะห์ชนิดต่างๆ 
 

ความกระด้าง   
(mg of CaCO3/L) 

ชนิดของน ้า 
ปริมาณ CaCO3 (mg) ปริมาตร HCl 

(mL) 
0 

0 – 75 
110 

75 - 150 
150 - 300 

> 300 

น ้าปราศจากไอออน 
น ้าอ่อน 
น ้าประปา 

น ้ากระดา้งปานกลาง 
น ้ากระดา้ง 

น ้ากระดา้งมาก 

0 
50 

110 
150 
250 
350 

0 
2 
0 
6 

10 
14 

 
  3.4 ชัง่น ้าหอมท่ีบรรจุอยูใ่นไมโครแคปซูล 50 มิลลิกรัม และ ลิเนียร์อลัคิลเบนซินซลัโฟเนต  
(Linear alkylbenzene sulfonate; LAS) 0.6 กรัม ใส่ขวดขนาด 20 มิลลิลิตร เติมน ้าปราศจากไอออน 8 กรัม 
  3.5 น าขวดบรรจุสารตวัอยา่งป่ันกวนดว้ยเคร่ืองกวนสาร (Magnetic Stirrer) ความเร็วรอบ 
500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
  3.6 น าสารตวัอยา่งท่ีไดใ้นขอ้ท่ี 5 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร กรองสารตวัอยา่งดว้ยไซริงคก์
รองสารไนลอนรูพรุนขนาด 0.45 ไมโครเมตร  
  3.7 น าสารตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการกรองใส่ขวด 20 มิลลิลิตรท าการวิเคราะห์ปริมาณน ้าหอมท่ี
เปล่ียนแปลงดว้ย GC 
  3.8 ท าการทดลองซ ้าโดยปรับชนิดของน ้าตามความกระดา้งเป็น น ้าประปา น ้ากระดา้ง
ปานกลาง น ้ากระดา้ง และน ้ากระดา้งมาก 
 4. ผลกระทบของความเป็นกรดด่างในการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้าซักล้าง 
  4.1 ชัง่น ้าหอมท่ีบรรจุอยูใ่นไมโครแคปซูล 50 มิลลิกรัม และ ลิเนียร์อลัคิลเบนซิน
ซลัโฟเนต (Linear alkylbenzene sulfonate; LAS) 0.6 กรัม ใส่ขวดขนาด 20 มิลลิลิตร เติมน ้าท่ีปรับ
ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 3 ปริมาตร 8 กรัม ซ่ึงเป็นการจ าลององคป์ระกอบต่างๆ ในขณะซกัลา้ง 
(Zhang et al., 2016) 
  4.2 น าขวดบรรจุสารตวัอยา่งป่ันกวนดว้ยเคร่ืองกวนสาร (Magnetic Stirrer) ความเร็ว
รอบ 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยอุณหภูมิภายในขวดจะถูกควบคุมอุดว้ยน ้าหล่อเยน็ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
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  4.3 น าสารตวัอย่างในขอ้ 2 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร กรองดว้ยไซริงคก์รองสาร
ไนลอนรูพรุนขนาด 0.45 ไมโครเมตร  
  4.4 น าสารตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการกรองใส่ขวด 20 มิลลิลิตร ท าการวิเคราะห์ปริมาณ
น ้าหอมท่ีเปล่ียนแปลงดว้ย GC 
  4.5 ท าการทดลองซ ้าโดยปรับความเป็นกรดด่างของน ้าซักลา้งเท่ากบั 5 และ 7 

 
ตอนที่ 3 ศึกษาผลกระทบของปริมาณน ้าหอมต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโคร

แคปซูลในน ้าซักล้างท่ีมีผงซักฟอกส าเร็จรูป 
 1. ชัง่น ้าหอมท่ีบรรจุอยู่ในไมโครแคปซูล 50 มิลลิกรัม และ ผงซักฟอก 32 มิลลิกรัม 
ใส่ขวดขนาด 20 มิลลิลิตร เติมน ้าปราศจากไอออน 8 กรัม 
 2. น าขวดบรรจุสารตวัอยา่งป่ันกวนดว้ยเคร่ืองกวนสาร (Magnetic Stirrer) ความเร็วรอบ 
500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
 3. น าสารตวัอยา่งท่ีไดใ้นขอ้ 2 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร กรองสารตวัอยา่งดว้ยไซริงคก์รอง
สารไนลอนรูพรุนขนาด 0.45 ไมโครเมตร  
 4. น าสารตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการกรองใส่ขวด 20 มิลลิลิตร ท าการวิเคราะห์ปริมาณน ้าหอม
ท่ีเปล่ียนแปลงดว้ย GC 
 5. ท าการทดลองซ ้าโดยปรับปริมาณน ้ าหอมเป็น 68, 85 และ 102 มิลลิกรัม ซ่ึงคิดเป็นร้อย
ละ 0.8, 1.0 และ 1.2 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั 
 

ตอนที่ 4 ผลกระทบของจากอุณหภูมิที่มีต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลใน
อากาศ 
 1. ผลกระทบของอุณหภูมิในการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล 
  1.1 ชัง่น ้าหอมท่ีบรรจุอยูใ่นไมโครแคปซูล 50 มิลลิกรัม ใส่ขวดขนาด 20 มิลลิลิตร ปิดฝา 
  1.2 น าไปอบดว้ยเตาอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (จ าลองสภาวะการ
ตากผา้) เป็นเวลา 1, 3 และ 6 ชัว่โมง 
  1.3 น าไมโครแคปซูลท่ีไดจ้ากการอบมาท าการวิเคราะห์ปริมาณน ้าหอมท่ีเปล่ียนแปลง
ดว้ย GC 
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  1.4 ท าการทดลองซ ้าโดยปรับอุณหภูมิในการอบเป็น 60 องศาเซลเซียส (จ าลองสภาวะ
ในการผลิตผงซกัฟอกในขั้นตอนสเปรยน์ ้าหอมลงบนผงซกัฟอก) และ 80 องศาเซลเซียส (จ าลอง
สภาวะการอบผา้) 
 2. ผลกระทบของแคลเซียมไอออนท่ีมีต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลหลังการ
ซักล้างในน ้ากระด้างท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
  2.1 ชัง่น ้าหอมท่ีบรรจุในไมโครแคปซูล 50 มิลลิกรัม ใส่ขวดขนาด 20 มิลลิลิตร 
เติมน ้าปราศจากไอออน 1 กรัม 
  2.2 น าไปอบดว้ยเตาอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
  2.3 น าไมโครแคปซูลท่ีไดจ้ากการอบมาท าการวิเคราะห์ปริมาณน ้าหอมท่ีเปล่ียนแปลง
ดว้ย GC 
  2.4 ท าการทดลองซ ้าโดยปรับชนิดของน ้ าท่ีมีปริมาณ Ca2+  เป็น 50, 150, 250, 350 
มิลลิกรัมต่อลิตร  
 3. วิเคราะห์อตัราการปลดปล่อยของน ้าหอมจากไมโครแคปซูล (Release rate 0f perfume) 
 ชัง่ไมโครแคปซูล 2 กรัมลงในจานเพาะเช้ือ ใหค้วามร้อนอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
และท าการชัง่น ้าหนกัทุกๆ 1 วนั จนน ้าหนกัคงท่ี โดยปริมาณการปลดปล่อยของน ้าหอมจากไมโคร
แคปซูล ค านวณดงัสมการท่ี 3-4 
 

อตัราการปลดปล่อย (ร้อยละต่อวนั) =
น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม) -น ้าหนกัวนัใดๆ (กรัม)

น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม) × เวลา (วนั)
×100      (3-4) 

 
 

 



  

บทที ่4  
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
การทดสอบการปลดปล่อยของน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในสภาวะต่างๆ แบ่งเป็น 3 ตอนดงัน้ี 
 ตอนท่ี 1 ศึกษาสัณฐานวิทยาและสมบติัของไมโครแคปซูล 
 ตอนท่ี 2 ศึกษาผลกระทบของสภาวะการซกัท่ีมีต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล
ในน ้าซกัลา้ง 
 ตอนท่ี 3 ศึกษาผลกระทบของปริมาณน ้าหอมต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโคร
แคปซูลในน ้าซกัลา้งท่ีมีผงซกัฟอกส าเร็จรูป 
 ตอนท่ี 4 ศึกษาผลกระทบของจากอุณหภูมิท่ีมีต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโคร
แคปซูลในอากาศ 
 

ตอนที่ 1 ศึกษาสัณฐานวิทยาและสมบัติของไมโครแคปซูล 
 น ้าหอมท่ีใช้ในการทดลองเป็นน ้าหอมท่ีมีขายทางการคา้ และเป็นน ้าหอมท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตผงซักฟอก จากข้อมูลทางการค้า น ้าหอมน้ีเป็นน ้ าหอมท่ีถูกบรรจุอยู่ใน      
ไมโครแคปซูล ซ่ึงจะท าใหอ้ตัราการปลดปล่อยน ้าหอมถูกควบคุมโดยชนิดของผนงัไมโครแคปซูล 
จึงศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) ของไมโครแคปซูลวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
(Optical microscope) ก าลงัขยาย 10 เท่า ดงัภาพท่ี 4-1 (ก) พบวา่ไมโครแคปซูลมีทรงกลม ขอบของ
ทรงกลมมีสีเขม้ซ่ึงน่าจะเป็นบริเวณผนงัของไมโครแคปซูล จากสัณฐานวิทยาขา้งตน้ไมโครแคปซูลท่ี
บรรจุน ้ าหอมน้ีเป็นไมโครแคปซูลแบบแกนกลางเดียว (Single core microcapsule) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (Watanabe, Kimura, & Ono, 2014) ในภาพท่ี 4-1 (ค) อีกทั้ง ภาพถ่ายไมโคร
แคปซูลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) ยนืยนัวา่ไมโคร
แคปซูลเป็นทรงกลมขนาดเลก็โดยไมโครแคปซูลส่วนใหญ่ มีขนาด ประมาณ 6-10 ไมโครเมตร 
และบางส่วนเป็นทรงกลมขนาดใหญ่ประมาณ 17-20 ไมโครเมตร ดงัภาพท่ี 4-1 (ข)  
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ภาพท่ี 4-1 ภาพถ่ายไมโครแคปซูลด้วยกลอ้งจุลทรรศน์ (ก) แบบใช้แสงก าลงัขยาย 10 เท่า     
(ข) แบบส่องกราดก าลงัขยาย 500 เท่า (ค) ไมโครแคปซูลแกนกลางเดียวจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง

(Watanabe et al., 2014) 
 
การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของขนาดไมโครแคปซูล (Size distribution) ด้วยเคร่ือง 
Particle size analyzer  
 การวิเคราะห์ขนาดของไมโครแคปซูลดว้ยเคร่ือง Particle size analyzer สามารถวิเคราะห์
ขนาดของอนุภาคท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอนไดจ้ากค่าการกระเจิงแสงท่ีเกิดโดยอนุภาคท่ีตรวจวดั และ
เปรียบเทียบปริมาตรของอนุภาคท่ีวิเคราะห์ไดก้บัปริมาตรของทรงกลม โดยแสดงผลการวิเคราะห์
ขนาดอนุภาคเป็นเส้นผา่นศูนยก์ลางปริมาตรเทียบเท่า (Equivalent volume diameter, Dv) พบวา่ ไม
โครแคปซูลท่ีบรรจุน ้าหอม แขวนลอยอยูใ่นน ้า มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1 ไมโครเมตร 
ถึง 100 ไมโครเมตร โดยอนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตร เม่ือคิดเป็นปริมาตรจะมีค่าสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 7 
ของปริมาตรทั้งหมด ดงัภาพท่ี 4.2 อีกทั้ง ยงัพบวา่ อนุภาคขนาดเลก็กวา่หรือเท่ากบั 1.5 (±0.012) 
ไมโครเมตร เม่ือคิดเป็นปริมาตรจะคิดเป็นร้อยละ 10 ของปริมาตรทั้งหมด (Dv(10)) ในขณะท่ีอนุภาค
ขนาดเลก็กวา่หรือเท่ากบั 20.7 (± 0.06) ไมโครเมตร เม่ือคิดเป็นปริมาตรจะคิดเป็นร้อยละ 90 ของ
ปริมาตรทั้งหมด (Dv(90)) กล่าวไดว้า่ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (Dv(50))     มีค่า 8.9 (± 0.16) ไมโครเมตร ดงั
ตารางท่ี 4-1 

ก ข ค 

0.05 mm 50 µm 
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ภาพท่ี 4-2 ขนาดและการกระจายตวัของไมโครแคปซูล 
 

ตารางท่ี 4-1 ขอ้มูลการกระจายตวัของขนาดไมโครแคปซูล 
 

Concentration 0.0111 (± 0.0004) % 
Uniformity 0.756 (± 0.0314) 
Span 2.169 (± 0.0304) 
Specific Surface Area 1119 (± 5.5076) m2/kg 
Weighted Residual 1.17 (± 0.0208) % 
Dv(10) 1.51 (± 0.012) µm 
Dv(50) 8.9   (± 0.16) µm 
Dv(90) 20.7 (± 0.06) µm 
D[4,3] 11.2 (± 0.10) µm 
D[3,2] 4.12 (± 0.02) µm 

  
 อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ขนาดไมโครแคปซูลดว้ยดว้ยเคร่ือง Particle size analyzer 
ไม่สามารถวิเคราะห์จ านวนเมด็ไมโครแคปซูลได ้จึงท าการหาสัดส่วนของจ านวนไมโครแคปซูลท่ี
แขวนลอยอยู่ โดยสุ่มนับจ านวนไมโครแคปซูลด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง และค านวณ
ความหนาแน่นของเม็ดไมโครแคปซูลดงัสมการท่ี 4-1 โดยจากผลการทดลองขา้งตน้ ไมโครแคปซูล  
มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางค่าเฉล่ียประมาณ 10 ไมโครเมตร (Dv(50) (8.9 ± 0.16) ไมโครเมตร พบวา่ 
ท่ีปริมาณน ้าหอม 0.01 กรัม มีจ านวนไมโครแคปซูลท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 10 ไมโครเมตร 
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เท่ากบั 1.4 x 105 เมด็ต่อตารางเซนติเมตร และมีจ านวนไมโครแคปซูลท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางมากกวา่ 
10 ไมโครเมตร เท่ากบั  0.3 x 105 เมด็ต่อตารางเซนติเมตร คิดเป็นสัดส่วน 82.4 และ 17.6 ตามล าดบั 
เม่ือเพิ่มปริมาณน ้าหอมเป็น 0.02 และ 0.03 กรัม พบการกระจายตวัของขนาดอนุภาคมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกัน กล่าวได้ว่าปริมาณไมโครแคปซูลท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร   
มีปริมาณเฉล่ียร้อยละ 78.6 (± 3.43) ของไมโครแคปซูลทั้งหมด และ ปริมาณไมโครแคปซูลท่ีมี
เส้นผ่านศูนยก์ลางมากกว่าหรือเท่ากบั 10 ไมโครเมตร มีปริมาณเฉล่ียร้อยละ 21.4 (±3.37) ของ
ไมโครแคปซูลทั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 4-2 
 

 ความหนาแน่น= จ านวนเมด็น ้าหอม/จ านวนช่อง
ปริมาตรช่อง = ไมโครแคปซูลน ้าหอม

4×10-6              (4-1) 

 
ตารางท่ี 4-2 ปริมาณไมโครแคปซูลท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้าหอม 
 

ปริมาณ
น ้าหอม 

D < 10 ไมโครเมตร D ≥ 10 ไมโครเมตร 

ความ
หนาแน่น 
(เม็ด/cm3) 

SD 

สัดส่วน
จ านวน
น ้าหอม 

(%) 

ความ
หนาแน่น 

 (เม็ด/cm3) 
SD 

สัดส่วน
จ านวน
น ้าหอม

(%) 
0.01 g 1.4 x 105  0.7 x 105 82.4 0.3 x 105  0.4 x 105 17.6 
0.02 g 2.8 x 105  0.3 x 105 75.7 0.9 x 105  0.4 x 105 24.3 
0.03 g 3.5 x 105  0.4 x 105 77.8 1.0 x 105  0.5 x 105 22.2 

ค่าเฉล่ีย 78.6 ค่าเฉล่ีย 21.4 
 
 อีกทั้ง ไดมี้การน าภาพถ่ายเม็ดไมโครแคปซูลท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ไป
วิเคราะห์การกระจายตวัของขนาดไมโครแคปซูลดว้ยโปรแกรม ImageJ แสดงดงัตารางท่ี 4-3  
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ตารางท่ี 4-3 การกระจายตวัของขนาดไมโครแคปซูลดว้ยโปรแกรม ImageJ 
 

คร้ังท่ี D < 10 ไมโครเมตร D ≥ 10 ไมโครเมตร 
1 86.67 13.33 
2 80.00 20.00 
3 83.33 16.67 

ค่าเฉล่ีย 83.33 16.67 
SD 3.33 3.33 

 
 พบวา่ปริมาณไมโครแคปซูลท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเลก็กวา่ 10 ไมโครเมตร มีปริมาณ
เฉล่ียร้อยละ 83.3 (± 3.33) ของไมโครแคปซูลทั้งหมด และปริมาณไมโครแคปซูลท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
มากกวา่หรือเท่ากบั 10 ไมโครเมตร มีปริมาณเฉล่ียร้อยละ 16.7 (±3.33) ของไมโครแคปซูลทั้งหมด 
กล่าวไดว้า่ จากการวิเคราะห์ปริมาณไมโครแคปซูลทั้ง 2 วิธี (การนบั และ การใชโ้ปรแกรม imageJ) 
ใหผ้ลการทดลองมีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกนั กล่าวคือ ไมโครแคปซูลขนาดเลก็กวา่ 10 ไมโครเมตร 
มีจ านวนมากถึงร้อยละ 83 ของจ านวนไมโครแคปซูลทั้งหมด 
การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของผนังไมโครแคปซูลด้วย FTIR 
 องคป์ระกอบของผนงัไมโครแคปซูล วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR-ATR spectroscopy 
แสดงในภาพท่ี 4-3 เม่ือเปรียบเทียบหมู่ฟังชนัก์ของสารมาตรฐาน (Library searching) พบว่า 
ผนังไมโครแคปซูล มีความเป็นไปได้ท่ีจะเป็น Hydroxocobalamin Acetate หรือเป็น          
3,5-Diacetamido-2,4,6-Trllodobenzoic acid หรือเป็น Poly(acrylamide) ดงัแสดงในภาคผนวก 
โดยสารสองชนิดแรกไม่จดัอยูใ่นกลุม่พอลิเมอร์ จึงเป็นไปไดว้า่ผนงัไมโครแคปซูลเป็นพอลิอะคริลาไมด์ 
ซ่ึงนิยมใชใ้นการท าไมโครแคปซูลท่ีมีกลการปล่อยท่ีควบคุมโดยเคมี (Chemically control system) 
ประเภทไฮโดรเจล (Hydrogel)   ยิง่ไปกวา่นั้น การปรากฏพีคท่ีต าแหน่งเลขคลื่น (Wavenumber) 
3343 เซนติเมตร-1 ซ่ึงแสดงถึงพนัธะ N-H บนสายโซ่พอลิอะคริลาไมด์ (Polyacrylamide) และ
ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2933 เซนติเมตร-1 ซ่ึงเกิดจาก C-H ในพนัธะ -CH2 อีกทั้งพบพีคท่ีต าแหน่ง 1666 
เซนติเมตร-1 1550 เซนติเมตร-1 และ 1454 เซนติเมตร-1 ซ่ึงแสดงถึงพนัธะคาร์บอนิล C=O พนัธะ 
N-H และพนัธะ C-N ในกลุ่มเอไมด์ตามล าดบั รวมถึงการปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 1157 เซนติเมตร-1 
ซ่ึงแสดงถึงพนัธะ C-O-C และพีคท่ีต าแหน่ง 1050 เซนติเมตร-1 ซ่ึงแสดงถึงพนัธะ C-C  
 จากขอ้มูลของหมู่ฟังก์ชนัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากผนังไมโครแคปซูลนั้น สอดคลอ้งกบัหมู่
ฟังกช์นัของพอลิอะคริลาไมด์ (Polyacrylamide) แสดงในตารางท่ี 4-4 (Gaabour, 2017) อยา่งไรก็ตาม 
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ยงัปรากฏพีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1360 และ 1486 เซนติเมตร-1 ซ่ึงน่าจะเป็นองคป์ระกอบของสารอ่ืน
ท่ีเป็นองคป์ระกอบร่วมในพอลิอะคริลาไมด ์กล่าวไดว้า่ ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุน ้าหอมน้ีผลิตจาก
พอลิอะคริลาไมด ์(Polyacrylamide-based microcapsule)  
 

 
 

ภาพท่ี 4-3 สเปกตรัม FTIR ของผนงัไมโครแคปซูล 
 

ตารางท่ี 4-4 หมู่ฟังกช์นัของพอลิอะคริลาไมด ์(Polyacrylamide) (Gaabour, 2017) 
Wavenumber (cm-1) Band assignment 

3419 N-H asymmetric stretching 
2940 C-H asymmetric stretching 
1660 C=O stretching 
1601 N-H bending 
1431 C-N stretching 
1111 C-O-C stretching 
1070 C-C asymmetric stretching 
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การวิเคราะห์ศักย์ซีต้า(Zeta potential) ของผนังไมโครแคปซูลด้วยเคร่ือง Zetasizer 
 พื้นผิวของไมโครแคปซูลมีค่าศกัยซี์ตา้ (Zeta potential) เฉล่ียเท่ากบั -48.2 (± 1.76) 
มิลลิโวลต ์(ขอ้มูลการวิเคราะห์ศกัยซี์ตา้แสดงในภาคผนวก ก) ในสภาวะตวักลางเป็นน ้าปราศจากไอออน 
ท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 7 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แสดงในภาพท่ี 4-4 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีมีการวิเคราะห์ศกัยซี์ตา้ของพื้นผิวท่ีมีพอลิอะคริลาไมด์เป็นองค์ประกอบ 

(N-n-Isopropylacrylamid; NPAM) ซ่ึงมีเป็นลบเช่นกนั (Salinas et al., 2018)  
 ประจุบนผิวของอนุภาคจะเปล่ียนแปลงตามสภาวะท่ีอนุภาคแขวนลอยอยู ่โดยอนุภาคท่ี
แขวนลอยอยูใ่นสารละลายท่ีมีค่า pH สูงกวา่ค่า Points of zero charge (pHpzc) (pHpzc คือ ค่า pH ของ
สารละลายท่ีอนุภาคแขวนลอยอยู ่แลว้ท าใหค้่าศกัยซี์ตา้เท่ากบัศูนย)์ จะท าใหผ้ิวของอนุภาคมีค่า
ศกัยซี์ตา้เป็นลบ ในทางกลบักนั อนุภาคท่ีแขวนลอยอยู่ในสารละลายท่ีมีค่า pH ต ่ากว่าค่า pHpzc 
จะท าให้ผิวของอนุภาคมีค่าศักยซี์ตา้เป็นบวก ดงันั้น การท่ีผนังแคปซูลมีค่าศกัยซี์ตา้เป็นลบเม่ือ
แขวนลอยในน ้ าท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 แสดงใหเ้ห็นวา่ ผนงัแคปซูลน่าจะมีค่า Points of zero 
charge (pHpzc) ต ่ากวา่ 7  
 

 
ภาพท่ี 4-4 ตวัอยา่งการวิเคราะห์ประจุบนพื้นผิวของไมโครแคปซูล 
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การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูล  
 เสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลวิเคราะห์ดว้ย DSC โดยใชเ้ทคนิค heating 
cooling cycle ซ่ึงมีอตัราการให้ความร้อน 1 องศาเซลเซียสต่อนาที ในสภาวะท่ีมีแก๊สไนโตรเจน 
เร่ิมจากการใหค้วามร้อนท่ี 0 ถึง 30 องศาเซลเซียส เพื่อก าจดัน ้าหอมบางส่วนท่ีอาจจะแพร่ผา่นผนงั
ไมโครแคปซูลและละลายอยูใ่นน ้า จากนั้นท าให้ตวัอยา่งเยน็ลงจาก 30 ถึง 0 องศาเซลเซียส แลว้เร่ิม
ให้ความร้อนอีกคร้ังในช่วง 0 ถึง 100 องศาเซลเซียส แสดงในภาพท่ี 4-5 พบว่า การให้ความร้อน
ช่วงแรก (0 ถึง 30 องศาเซลเซียส) ไม่พบการเปล่ียนแปลงทางความร้อน จึงเป็นไปไดว้่า ตวัอย่าง
น ้าหอมท่ีน ามาทดสอบน้ี มีเพียงไมโครแคปซูล (น ้าและน ้าหอมท่ีอาจจะแพร่ผา่นหนงัไมโครแคปซูล
ละลายอยูใ่นน ้า มีนอ้ยมาก) ส าหรับช่วงท่ีสองการท าให้เยน็ลง (30 ถึง 0 องศาเซลเซียส) ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงทางความร้อนเช่นกนั ในขณะท่ี การใหค้วามร้อนช่วงท่ีสาม (0 ถึง 100 องศาเซลเซียส) 
พบ การดูดความร้อน 3 จุด ท่ีอุณหภูมิ 40, 55 และ 70 องศาเซลเซียส โดยการดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส มีค่าความจุความร้อนจ าเพาะ 5.6 แคลอร่ีต่อกรัมองศาเซลเซียส อุณหภูมิจุดน้ี
น่าจะเป็นอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงวฏัภาคเชิงปริมาตร (Volume phase transition temperature: VPTT) 
ของไมโครแคปซูล ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิ VPTT ของพอลิอะคริลาไมด ์(32 องศาเซลเซียส) 
(Trongsatitkul & Budhlall, 2013) อยา่งไรก็ตาม การสังเคราะห์พอลิอะคริลาไมด์ร่วมกบักรดอะคริลิก 
(Acrylic acid) จะท าใหก้ารเปล่ียนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์ท่ีมีเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิสูงกวา่เดิม 
จึงท าใหอุ้ณหภูมิ VPTT สูงขึ้นเป็น 37.5 องศาเซลเซียส (Farooqi, Khan, Shah, & Siddiq, 2017)  
 อุณหภูมิ VPTT เป็นอุณหภูมิท่ีท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไมโครแคปซูล 
โดยเม่ือไมโครแคปซูลอยูใ่นสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิ VPTT ผนงัไมโครแคปซูลจะมี
สมบติัชอบน ้า (Hydrophilic) และจะดูดซบัน ้า ท าใหเ้กิดการบวมของผนงั (Swollen state) ซ่ึงกลไก
การปลดปล่อยสารภายในไมโครแคปซูลยงัคงเกิดขึ้นโดยการแพร่ผ่านของสารผ่านรูของผนัง
ไมโครแคปซูล แต่เม่ือไมโครแคปซูลอยูใ่นอุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิ VPTT จะท าใหผ้นงัเกิดการหดตวั 
ซ่ึงเกิดจากท าลายพนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นระหวา่งพอลิเมอร์กบัสารละลาย (Beaudoin et al., 2021) 
ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยสารภายในไมโครแคปซูลออกมา    
 นอกจากน้ี พบการดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ซ่ึงน่าจะเป็นการระเหยของ
น ้าหอมภายในไมโครแคปซูล (Ether และ Ester) ท่ีถูกปลดปล่อยออกจากไมโครแคปซูล เน่ืองจาก
เกิดการหดตวัของไมโครแคปซูล (อุณหภูมิสูงกวา่ VPTT) และพบการดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70
องศาเซลเซียส ซ่ึงน่าจะเป็นอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature; TG) 
ของผนงัท่ีมีองคป์ระกอบพอลิอะคริลาไมดผ์สม (Polyacrylamide-based substance) ท่ีมีค่าลดต ่าลง 
เม่ือเทียบกบัพอลิอะคริลาไมด์บริสุทธ์ิ (TG=75.5 องศาเซลเซียส) ซ่ึงมีแนวโน้มการลดลงของ



 56 

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ เช่นเดียวกนังานวิจยั ท่ีมีการเตรียมพอลิอะคริลาไมด ์(Polyacrylamide) 
ร่วมกบักรดอะคริลิก (Acrylic acid) ซ่ึงมีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้เท่ากบั 68.6 องศาเซลเซียส
(Jafarigol, Salehi, & Mortaheb, 2020)  

 
 

ภาพท่ี 4-5 เทอร์โมแกรม DSC ของผนงัไมโครแคปซูล 
 

 อีกทั้ง เสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TGA ในช่วง 30 
ถึง 600 องศาเซลเซียส อตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที แสดงในภาพท่ี 4-6 พบการ
สูญเสียน ้าหนกัของไมโครแคปซูลน ้าหอมเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ  81, 191 และ 253 องศาเซลเซียส โดยมี
การสูญเสียน ้าหนกัคิดเป็นร้อยละ 78, 9 และ 10 ของน ้าหนกัเร่ิมตน้ ตามล าดบั เป็นไปไดว้า่การสูญเสีย
น ้าหนักท่ีอุณหภูมิ 81 องศาเซลเซียส น่าจะเป็นการสูญเสียน ้าหนกัน ้าหอมภายในไมโครแคปซูล 
ในขณะท่ีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิ 191 องศาเซลเซียส น่าจะเป็นจุดหลอมเหลว (Melting point) 
ของไมโครแคปซูล ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจยั (TM ของพอลิอะคริลาไมด์ (Polyacrylamide) 
ร่วมกบักรดอะคริลิก (Acrylic acid) = 193 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี TMของพอลิอะคริลาไมดบ์ริสุทธ์ิ 
เท่ากับ 179 องศาเซลเซียส) (Jafarigol et al., 2020) และการสูญเสียน ้าหนักท่ีอุณหภูมิ 253 
องศาเซลเซียส น่าจะเกิดจากการสลายตวัทางความร้อนของผนงัไมโครแคปซูล (Decomposition)  
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ภาพท่ี 4-6 เทอร์โมแกรม TGA ของน ้าหอมท่ีมีไมโครแคปซูลแขวนลอยอยู ่
  

 จากผลการวิเคราะห์สมบติัของไมโครแคปซูลขา้งตน้ สรุปไดว้า่น ้าหอมทางการคา้ท่ีใช้
ในอุตสาหกรรมผงซกัฟอก เป็นไมโครแคปซูลแบบแกนกลางเดียว มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 
(Dv(50)) มีค่า 8.9 (± 0.06) ไมโครเมตร โดยมีจ านวนไมโครแคปซูลท่ีมีขนาด < 10 ไมโครเมตร 
คิดเป็นร้อยละ 78.6 ของจ านวนไมโครแคปซูลทั้งหมด และผนงัไมโครแคปซูลมีพอลิอะคริลาไมด์
เป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงมีอุณหภูมิ VPTT เท่ากบั 40 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ
คลา้ยแกว้เท่ากบั 70 องศาเซลเซียส  
การวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้าหอมภายในไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-
แมสสเปกโตรเมทรี (Gas Chromatograph-Mass Spectrometry; GC-MS) 
 การวิเคราะห์องคป์ระกอบของน ้าหอมภายในไมโครแคปซูลดว้ยเทคนิค GC-MS ปรากฏ
โครมาโทแกรมของน ้าหอมดังภาพที่ 4-7 และเมื่อเปรียบเทียบข้อมูลท่ีวิเคราะห์ได้กับข้อมูล
โครมาโทแกรมมาตรฐาน (Library searching)  พบวา่ สารประกอบในน ้ าหอมส่วนใหญ่ มีหมู่ฟังกช์นั
เป็นอีเทอร์ (Ether) และ เอสเตอร์ (Ester) โดยมีองคป์ระกอบของน ้าหอมชนิดต่างๆในไมโครแคปซูล 
แสดงดงัตารางท่ี 4-5 
 

 
ภาพท่ี 4-7 โครมาโทแกรมของน ้าหอมในไมโครแคปซูล 
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ตารางท่ี 4-5 องคป์ระกอบของน ้าหอมในไมโครแคปซูล 
 

No. Data Functional group 
1 Air  
2 Water  
3, 6 4-Vinyl-tetrahydro-4-pyranol Ether 
4 Octane,1-propoxy-(CAS)Propyl Octyle Ether 
5 n-Dodecanol Alcohol 
7 2-Propanol,1,1’-[(1-methyl-1,2-ethanediyl) Ether 
• 2,3-Pentanediol,2,4-dimethyl Alcohol 
10 1-Tetradecanol Alcohol 
11, 18 Ethanol,2-(dodecyloxy) Ether 
14 Methoxyacetic acid, tetradecyl ester Ester 
16 1,2-Benzenedicarboxylic acid Ester 
22 Diethylene glycol monododecyl ether Ether 
23 Octaethylene glycol monododecyl ether Ether 
25 Triethylene glycol monododecyl ether Ether 
26, 27 Octaethylene glycol monododecyl ether Ether 
31 Tetradecanoic acid, tetradecyl ester Ester 
32, 34 Octaethylene glycol monododecyl ether Ether 
33, 36 Hexadecanoic acid, tetradecyl ester Ester 
35, 39 Cholest-5-en-3-ol(3,beta)-acetate Ester 
37 5-Octadecenal Aldehydes 
38 3-Butoxy-1,1,1,5,5,5-hexamethyl-3-(trimethylsiloxy)trisiloxane Ether 

  
 การวิเคราะห์ดว้ย GC-MS ไดรั้บความอนุเคราะห์ในการใชเ้คร่ืองมือจากหน่วยงานภายนอก 
ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงและการขอใชเ้คร่ืองมือท าไดใ้นช่วงเวลาท่ีจ ากดั จึงจ าเป็นจะติดตามการปลดปล่อย
น ้าหอมดว้ย GC-FID ท่ีมีในภาควิชาวิศวกรรมเคมี ซ่ึงเคร่ือง GC-FID (Column: TR-Biodiesel) 
มีความสามารถในการจ าแนกสารไดแ้ตกต่างจาก GC-MS ดงันั้น ขอ้มูลช่ือสารท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ของน ้ าหอมในไมโครแคปซูลท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก GC-MS สามารถน ามาใชก้บัการวิเคราะห์ดว้ย GC-FID 
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โดยการน าองคป์ระกอบท่ีทราบขา้งตน้ มาทดสอบดว้ยเคร่ือง GC-FID เพื่อติดตามการปลดปล่อย
น ้าหอมในไมโครแคปซูล 
 จากผลการวิเคราะห์สมบติัของไมโครแคปซูลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สรุปได้ว่าน ้าหอม
ทางการคา้ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมผงซกัฟอก เป็นไมโครแคปซูลแบบแกนกลางเดียว มีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเฉล่ีย (Dv(50)) มีค่า 8.9 (± 0.06) ไมโครเมตร โดยมีจ านวนไมโครแคปซูลท่ีมีขนาด < 10 
ไมโครเมตร คิดเป็นร้อยละ 83.3 ของจ านวนไมโครแคปซูลทั้งหมด และผนงัไมโครแคปซูลมีพอ
ลิอะคริลาไมดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงมีอุณหภูมิ VPTT เท่ากบั 40 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้เท่ากบั 70 องศาเซลเซียส 
 

ตอนที่ 2 ศึกษาผลกระทบของสภาวะการซักท่ีมีต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโคร

แคปซูลในน ้าซักล้าง โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatograph; GC) 
 การศึกษาการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้าซกัลา้ง ท าโดยการจ าลองการ
ซกัลา้งในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ท่ีมีสารลดแรงตึงผิวลิเนียร์อลัคิลเบนซินซลัโฟเนต (LAS) 0.6 กรัม 
ไมโครแคปซูลภายในบรรจุน ้าหอม 50 มิลลิกรัม และน ้าปราศจากไอออน 8 กรัม กวนผสมดว้ย
เคร่ืองป่ันกวนเพื่อจ าลองการซกัลา้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ภายหลงัการซกัลา้ง น ้าหอมบางส่วนภายใน
ไมโครแคปซูลจะถูกปลดปล่อยออกมาจากไมโครแคปซูลไปสู่น ้า จึงท าการวิเคราะห์ปริมาณ
น ้าหอมในวฏัภาคน ้าเพื่อหาปริมาณน ้าหอมท่ีถูกปลดปล่อยออกจากไมโครแคปซูล โดยดึงสาร
ตวัอย่างในเคร่ืองปฏิกรณ์ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร กรองด้วยไซริงค์กรองสารไนลอนเพื่อแยก 
ไมโครแคปซูล สารตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองจะถูกวิเคราะห์ดว้ย Headspace Gas Chromatograph  ซ่ึง
จะใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้น ้าหอมยา้ยจากวฏัภาคน ้ามาอยู ่
วฏัภาคแก๊ส โดยโครมาโทแกรมของน ้าหอมก่อนการซกัลา้ง (สารตวัอยา่งก่อนการน าไปป่ันกวน 1 
ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง) แสดงในภาพท่ี 4-8 (ก) และโครมาโทแกรมของน ้าหอมในน ้าหลงัการ
ซกัลา้ง (ภายหลงัจากการป่ันกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) แสดงในภาพท่ี 4-8 (ข)  
จะเห็นไดว้า่ น ้าหอมท่ีถูกปลดปล่อยในน ้าซกัลา้งจะปรากฏพีคทั้งหมด 7 พีค โดยปริมาณน ้าหอม 
(ความสูงพีค) ในน ้าก่อนการซกัจะมีเพียงเลก็นอ้ย แต่ภายหลงัการซกัลา้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ปริมาณ
น ้าหอมท่ีถูกปลดปล่อยออกมามีจ านวนเพิ่มขึ้น อาจเกิดจากแรงทางกลไดแ้ก่ การกวน ท าใหผ้นงั
ของไมโครแคปซูลน ้าหอมแตก รวมถึงอาจเกิดจากสภาวะในการซกัไดแ้ก่ อุณหภูมิ ส่งผลใหค้วาม
ดนัภายในไมโครแคปซูลเพิ่มขึ้นเกิดการปลดปล่อยของน ้าหอมมากขึ้น  
 หากเปรียบเทียบโครมาโทแกรมท่ีเกิดจากการไมโครแคปซูลท่ีมีน ้าหอมบรรจุในขวด
ทดลองเพียงอยา่งเดียว แสดงในภาพท่ี 4-8 (ค) สภาวะก่อนอบท าเป็นองคป์ระกอบของน ้าหอมท่ี
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วิเคราะห์ดว้ย Headspace Gas Chromatograph โดยไม่ผ่านการให้ความร้อนโดยเตาอบ พบว่า 
ปรากฏพีคทั้งหมด 8 พีค โดยมีพีคท่ีเวลา 4.9 นาที ท่ีปรากฏขึ้นในสภาวะน้ี แต่ไม่พบในสภาวะน ้า
ซกัลา้ง เป็นไปไดว้า่องคป์ระกอบของน ้าหอมท่ีปรากฎพีคเวลา 4.9 นาที มีความสามารถในการละลาย
ในน ้าสูง เม่ือจ าลองสภาวะการท าให้ผา้แห้งโดยการอบผา้ (ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
1 ชัว่โมงท่ีสภาวะน้ีจะเรียกวา่ หลงัอบ) แสดงในภาพท่ี 4-8 (ง) พบวา่ความสูงพีคจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงถึง
การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล ท่ีเกิดจากผลกระทบของอุณหภูมิ โดยการวิเคราะห์
ปริมาณน ้าหอมท่ีปลดปล่อยจากการซกัและท่ีปลดปล่อยจากการท าให้แหง้ท่ีสภาวะต่างๆ จะค านวณ 
โดยใชป้ริมาณพื้นท่ีใตก้ราฟของพีคทั้งหมด (Total peak area) เน่ืองจากพีคท่ีปรากฏขึ้นเป็น
องคป์ระกอบของน ้าหอมทั้งหมด 
 

 
 

ภาพท่ี 4-8 โครมาโทแกรมการปลดปล่อยของน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้า (ก) ก่อนซกัลา้ง (ข) 
หลงัซกัลา้ง 1 ชัว่โมง การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในอากาศ (ค) ก่อนอบ (ง) หลงัอบ 
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ผลกระทบของอุณหภูมิและน ้ากระด้างท่ีมีต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้าซักล้าง 
โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatograph; GC) 
 การจ าลองสภาวะการซกัลา้งท าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ท่ีมีน ้าหอม(ไมโครแคปซูล
แขวนลอย) 50 มิลลิกรัม และลิเนียร์อลัคิลเบนซินซลัโฟเนต (LAS) 0.6 กรัม ในน ้ากระดา้งสังเคราะห์ 
8 กรัม ซ่ึงมีการปรับปริมาณ CaCO3 ในน ้ากระดา้งสังเคราะห์ในช่วง 50-350 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ใหค้วามร้อนเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ี 30 60 และ 80  องศาเซลเซียส ในระหวา่งการซกัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
จากนั้นค านวนร้อยละการปลดปล่อยน ้าหอมในไมโครแคปซูล (Release of Perfume) จากสมการ (4-2) 
 

      ร้อยละการปลดปล่อยน ้าหอม=
ปริมาณน ้าหอมท่ีปลดปล่อยในน ้าภายหลงัการซกั

ปริมาณน ้าหอมทั้งหมด
×100    (4-2) 

 
 ปริมาณน ้าหอมทั้งหมดค านวณจากผลรวมของพื้นท่ีใตก้ราฟ (Total peak area) ท่ีเกิดจาก
การปลดปล่อยน ้าหอมท่ีมีการฉีดต่อเน่ืองจนกระทัง่ไม่ปรากฏพีค ดงัภาพท่ี 4-9 ซ่ึงท าการทดลอง
โดยน าน ้าหอมท่ีมีไมโครแคปซูลแขวนลอยอยู่ปริมาณ 3 มิลลิกรัมใส่ขวด แลว้วิเคราะห์ด้วย 

Headspace Gas Chromatograph ฉีดซ ้าขวดเดิม จนกระทัง่ค่าอตัราส่วนระหวา่งสัญญาณกบัสัญญาณ
รบกวน (Signal to noise ratio; S/N) ต ่ากวา่ 3 จากนั้นค านวณผลรวมของพื้นท่ีใตก้ราฟทั้งหมดให้
เป็นปริมาณน ้าหอมทั้งหมด ส าหรับน ้ าหอม 3 มิลลิกรัม จะมีพื้นท่ีใตก้ราฟ (ผลรวมของพื้นท่ีใตก้ราฟ
จากการฉีดรอบท่ี 1 ถึงรอบท่ี 16) รวมมีค่า 19.5 (± 2.75) พิโกแอมแปร์ ในการทดลองในสภาวะต่างๆ
ใชน้ ้าหอมท่ีมีไมโครแคปซูลแขวนลอยอยูป่ริมาณ 50 มิลลิกรัม ดงันั้นผลรวมของพื้นท่ีใตก้ราฟของ
น ้าหอมทั้งหมดท่ีจะน าไปใชใ้นการค านวณในการทดลองต่อไปมีค่าเท่ากบั 324 พิโกแอมแปร์ 

 
ภาพท่ี 4-9 พื้นท่ีใตก้ราฟของพีคทั้งหมดท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น ้าหอมท่ีมีไมโครแคปซูลแขวนลอย

อยู ่3 มิลลิกรัม 
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 ผลกระทบของอุณหภูมิในการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล ภายหลงัการซกัลา้ง
ในน ้ ากระดา้งสังเคราะห์ท่ีมี Ca2+ ในช่วง 0 ถึง 350 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 
แสดงดงั ภาพท่ี 4-10 พบวา่ การปลดปล่อยน ้าหอมท่ีอุณหภูมิน ้าซกัลา้ง 80 และ 60  องศาเซลเซียส 
มีค่าสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเป็นเพราะ ผนงัของไมโครแคปซูล
น ้าหอมมีพอลิอะคริลาไมด์เป็นองคป์ระกอบหลกั (Polyacrylamide-based) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยอุณหภูมิต่างๆ จดัเป็นไมโครแคปซูลประเภทไฮโดรเจล 
โดยในกรณีท่ีพอลิเมอร์อยูใ่นสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิการเปล่ียนแปลง วฏัภาคเชิงปริมาตร 
(Volume phase transition temperature; VPTT) พอลิเมอร์จะสามารถละลายน ้าไดแ้ละเกิดการบวม 
(Swollen state) ท าให้น ้าหอมภายในไมโครแคปซูลเกิดการปลดปล่อยอย่างชา้ๆ ในทางกลบักนั 
หากอยูใ่นสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงวฏัภาคเชิงปริมาตร พอลิเมอร์จะไม่
ละลายน ้าและเกิดการหดตวั ส่งผลให้น ้าหอมภายในไมโครแคปซูลเกิดการปลดปล่อย ไดม้ากยิง่ขึ้น 
(López‐León, Elaïssari, Ortega‐Vinuesa, & Bastos‐González, 2007) ซ่ึงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลง 
วฏัภาคเชิงปริมาตรของไมโครแคปซูลท่ีท าจากพอลิอะคริลาไมด์ในการทดลองน้ีจะอยู่ท่ี 40 องศา
เซลเซียส เป็นไปไดว้า่ไมโครแคปซูล ท่ีแขวนลอยในน ้าซักท่ีอุณหภูมิ 80 และ 60 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิ VPTT ซ่ึงมีค่า 40 องศาเซลเซียส) จะท าใหไ้มโครแคปซูลเกิดการยบุตวั 
(Collapse) (Salinas et al., 2018)ส่งผลให้น ้าหอมภายไมโครแคปซูลถูกปลดปล่อยออกมาได้
มากกวา่ไมโครแคปซูลท่ีแขวนลอยท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซบัน ้า
ไดดี้ ท าใหเ้กิดการบวมของผนงั ส่งผลใหก้ารปลดปล่อยน ้ าหอมออกจากไมโครแคปซูลเกิดขึ้นอยา่ง
ชา้ๆ อีกทั้ง การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิ VPTT 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีมีกล่าวไวว้่า อตัราการปลดปล่อยสารจากไมโครเจลจะมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น
เอกซ์โพเนนเชียล เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิของสภาวะแวดลอ้ม (Trongsatitkul & Budhlall, 2013) 
 ยิ่งไปกว่านั้นการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการปลดปล่อยน ้ าหอมจากไมโครแคปซูล 
ภายหลงัการซักลา้งในน ้ าประปา พบว่า การปลดปล่อยน ้ าหอมในน ้ าประปาท่ีอุณหภูมิ 30, 60 และ 
80 องศาเซลเซียส มีค่า 11.27 (±0.28), 36.15 (±5.55) และ 68.74 (±1.54) ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า 
แนวโนม้การปลดปล่อยน ้าหอมจะสูงขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการปลดปล่อยน ้าหอม
ในน ้ากระดา้งสังเคราะห์ 
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ภาพท่ี 4-10 การปลดปล่อยน ้ าหอมจากไมโครแคปซูลในสภาวะการซกัลา้งท่ีใชน้ ้าท่ีมีแคลเซียม
ไอออน ซกัท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 ชัว่โมงโดยมีค่าความเป็นกรดเบสของน ้าซกัลา้งเท่ากบั 7 

 
 การศึกษาผลกระทบของค่าความกระดา้งของน ้าซักลา้ง โดยการสังเคราะห์น ้าท่ีมี
แคลเซียมไอออน (Ca2+)ในช่วงความเขม้ขน้ 0 ถึง 350 มิลลิกรัมต่อลิตร (คิดเป็น 0.5 ถึง 3.5 mM) ใน
น ้าอุณหภูมิ 30, 60 และ 80  องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 4-10 พบวา่ การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโคร
แคปซูลท่ีแขวนลอยในน ้ าท่ีมีแคลเซียมไอออนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะไม่พบการเปล่ียนแปลง 
อย่างมีนยัส าคญั อย่างไรก็ตาม การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลท่ีแขวนลอยในน ้าท่ีมี
แคลเซียมไอออนท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส พบวา่ ในน ้าสังเคราะห์ปริมาณ Ca2+ นอ้ยกว่า 
150 มิลลิกรัมต่อลิตร จะท าให้การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลลดลง ในขณะท่ีในน ้า
สังเคราะห์ปริมาณ Ca2+ มากกวา่ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร จะไม่ส่งผลต่อการปลดปล่อยน ้ าหอมอยา่งมี
นัยส าคญั ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเป็นเพราะ การมีอยู่ของ CO3

2- (CO3
2- มาจากน ้ากระดา้งสังเคราะห์ซ่ึง

เตรียมจากการละลาย CaCO3) แมจ้ะมีความสามารถสูงสุดในการเพิ่มการละลายของพอลิเมอร์ในน ้า 
ตามล าดบัฮอฟไมสเตอร์ (Hofmeister series: CO3

2-> SO4
2-> S2O3

2-> H2PO4
2->F->Cl-> Br-  NO3

-> 
I->ClO4

->SCN- (Hyde et al., 2017)) และน าไปสู่การเพิ่มขึ้นของค่า VPTT อย่างมีนัยส าคญั 
(Beaudoin et al., 2021) อยา่งไรก็ตาม การมีอยูข่องไอออนในช่วงท าการทดลอง (0.5 ถึง 3.5 mM) 
น่าจะไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่า VPTT เน่ืองจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่า VPTT ของ
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พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากพอลิอะคริลาไมด์ (poly(acrylamide)) ร่วมกบัพอลิอะคริลิกแอซิด 
(poly(acrylic acid))ในน ้าท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออนลบในช่วง 0 ถึง 10 mM มีการเปล่ียนแปลง 
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเพียง 1 องศาเซลเซียส (Beaudoin et al., 2021) ดงันั้น การปลดปล่อยน ้าหอมในน ้า
กระดา้งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิ VPTT (จากการวิเคราะห์ DSC 
พบวา่ VPTT = 40 องศาเซลเซียส) และการปลดปล่อยน ้าหอมในน ้ากระดา้งท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสูงกวา่อุณหภูมิ VPTT น่าจะเป็นผลมาจากการมีอยูข่องไอออนบวก(Ca2+)  
 จากผลการวิเคราะห์ศกัยซี์ตา้ขา้งตน้ พบวา่ ไมโครแคปซูลมีประจุเป็นลบ (ค่าศกัยซี์ตา้
เฉล่ีย เท่ากบั -48.2 ± 1.76 มิลลิโวลต์) ในน ้าปราศจากไอออน ท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 7 
ท าใหแ้คลเซียมไอออน (Ca2+) จะเขา้ไปลอ้มรอบไมโครแคปซูลได ้เน่ืองจากแรงดึงดูดระหวา่งประจุ 
ในขณะเดียวกนั สารลดแรงตึงผิวซ่ึงมีประจุลบ จะไม่เขา้ไปลอ้มรอบไมโครแคปซูล (เกิดแรงผลกั
ระหวา่งประจุของสารลดแรงตึงผิวและไมโครแคปซูล) แต่จะจบัตวัเป็นไมเซลล ์(Micelle) ดงัภาพท่ี 
4-11  จึงเป็นไปไดว้่า การมีอยู่ของแคลเซียมไอออนท่ีความเขม้ขน้ต ่ากว่า 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในน ้าท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิท่ีสูงกวา่อุณหภูมิ VPTT) จะไปขดัขวางการหด
ตวัเกิดขึ้น (Shrinkage) ของพอลิเมอร์ ท าใหก้ารปลดปล่อยน ้าหอมออกจากไมโครแคปซูลมีค่าลดลง 
อยา่งไรก็ตาม การมีอยูข่องแคลเซียมไอออนท่ีความเขม้ขน้สูงกวา่ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร การปลดปล่อย
น ้าหอมมีค่าคงท่ี อาจเน่ืองมากจากปริมาณแคลเซียมไอออนมีมากเกินพอท่ีจะห้อมลอ้มไมโครแคปซูล 
ส าหรับผลกระทบของปริมาณแคลเซียมไอออนในน ้าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงการปลดปล่อยน ้ าหอมเพียงเลก็นอ้ย เน่ืองจากกลไกการปลดปล่อยน ้าหอมในท่ีอุณหภูมิ
ต ่ากวา่ VPTT เป็นการแพร่ผา่นของน ้าหอมจากไมโครแคปซูล ซ่ึงมีการปลดปล่อยในปริมาณนอ้ยกวา่
การปลดปล่อยดว้ยกลไกการหดตวัของไมโครแคปซูลท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ VPTT 

 

ภาพท่ี 4-11 การจ าลองการลอ้มรอบของประจุบนพื้นผิวไมโครแคปซูลท่ีมีประจุลบ 
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ผลกระทบของค่าความเป็นกรดด่างท่ีมีต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้าซักล้าง 
โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatograph; GC) 
 ผลกระทบของค่าความเป็นกรดด่างของน ้าซกัลา้งเป็นการจ าลองสภาวะการซกัผา้เป้ือน
คราบเหง่ือ ในน ้ากระดา้งสังเคราะห์ท่ีมีแคลเซียมไอออน (Ca2+)ในช่วงความเขม้ขน้ 0 ถึง 350 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีการปรับค่าความเป็นกรดด่างลดลงท่ี pH 3 เปรียบเทียบกบัค่าความเป็นกรดด่าง
ของน ้าซกัล่างท่ี pH 7 โดยใชไ้มโครแคปซูลบรรจุน ้าหอม 50 มิลลิกรัม ลิเนียร์อลัคิลเบนซินซลัโฟเนต 
(LAS) 0.6 กรัม ในน ้ากระดา้งสังเคราะห์ 8 กรัม และใหค้วามร้อนเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ี 30, 60 และ 80  
องศาเซลเซียส ในระหวา่งการซกัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง (ดงัภาพท่ี 4-12) พบวา่ในน ้าซกัลา้งท่ีมีความ
กระด้างและท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 และ 7 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ไม่พบความ
แตกต่างในการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลอยา่งมีนยัส าคญั (ดงัภาพท่ี 4-12 (ก)) เน่ืองจาก
การปลดปล่อยของน ้าหอมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิต ่ากวา่ VPTT) ถูกควบคุมโดย 
การแพร่ผา่นของน ้าหอมจากไมโครแคปซูล ในขณะท่ี ในน ้าซกัลา้งท่ีมีความกระดา้งและมีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้าซกัลา้งท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง 
pH 7 สูงกวา่ท่ี pH 3 (ดงัภาพท่ี 4-12 (ข)) อาจเป็นเพราะ เม่ือน ้าซกัลา้งมีค่าความเป็นกรดด่างลดลง 
น่าจะท าใหไ้มโครแคปซูลเกิดการเปล่ียนประจุบนพื้นผิวจากประจุลบเป็นประจุบวก ท าใหส้ารลด
แรงตึงผิวท่ีมีประจุเป็นลบ เคล่ือนท่ีไปลอ้มรอบไมโครแคปซูล เน่ืองจากแรงดึงดูดของประจุท่ีต่างกนั 
ในขณะท่ีแคลเซียมไอออนท่ีเป็นบวก จะไปลอ้มรอบสารลดแรงตึงผิวอีกชั้นหน่ึง ดงัภาพท่ี 4-13 จึง
เป็นไปไดว้า่ การลอ้มรอบไมโครแคปซูลดว้ยสารลดแรงตึงผิวร่วมกบัการมีอยูข่องแคลเซียมไอออน
ในช่วง 0-150 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าใหก้ารบีบตวัของผนงัไมโครแคปซูลเกิดไดล้ดลง ส่งผลใหก้าร
ปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลลดลง ในขณะท่ีการมีอยู่ของ Ca2+ ในปริมาณมากเกินไป 
(มากกวา่ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร) จะไม่ส่งต่อการปลดปล่อยน ้าหอมอยา่งมีนยัส าคญั  ซ่ึงพบแนวโนม้
เช่นเดียวกนักบัการปลดปล่อยน ้าหอมในน ้าซกัลา้งท่ีมีความกระดา้งและมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
(ดงัภาพท่ี 4-12 (ค)) 
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ภาพท่ี 4-12 การปลดปล่อยน ้ าหอมในสภาวะซกัลา้งท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างท่ี 7 และ 3 ท่ีอุณหภูมิ 
(ก) 30 องศาเซลเซียส (ข) 60 องศาเซลเซียส และ (ค) 80 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4-13 การจ าลองการลอ้มรอบของประจุบนพื้นผิวไมโครแคปซูลท่ีมีประจุบวก 

 อีกทั้ง ไดท้ าการทดสอบการปลดปล่อยน ้าหอมในน ้ากระดา้งสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่างท่ี pH 3 pH 5 และ pH 7 แสดงดงัภาพท่ี 4-14 
พบวา่ การปลดปล่อยน ้าหอมในน ้ากระดา้งสังเคราะห์มีแนวโนม้ลดลงเม่ือ pH ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
 แมว้า่การปนเป้ือนของแคลเซียมไอออนในน ้าซกัลา้งจ านวนมาก (มากกวา่ 150 มิลลิกรัม
ต่อลิตร) จะส่งผลใหก้ารปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลลดลง กล่าวคือ มีการสูญเสียน ้าหอม
จากไมโครแคปซูลในขณะซกัผา้ลดลง อยา่งไรก็ตาม การมีอยูข่องแคลเซียมไอออนจะส่งผลเสียต่อ
ประสิทธิภาพการซกั การก่อตวัของไมเซลล ์ซ่ึงเป็นกลไกส าคญัในการซกัผา้ อีกทั้งการปนเป้ือน
ของแคลเซียมไอออนอาจส่งผลต่อการปลดปล่อยน ้าหอมในขณะสวมใส่ ซ่ึงจะมีการกล่าวถึงต่อไป 

 
ภาพท่ี 4-14 การปลดปล่อยน ้ าหอมในสภาวะซกัลา้งท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างท่ี 7 5และ 3 ท่ีอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส  
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ตอนที่ 3 ศึกษาผลกระทบของปริมาณไมโครแคปซูลในผงซักฟอกส าเร็จรูปในการ

ปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้าซักล้าง โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas 

Chromatograph; GC) 
 การศึกษาผลกระทบของปริมาณไมโครแคปซูลต่อการปลดปล่อยน ้าหอมในผงซกัฟอก
ส าเร็จรูป เพื่อเป็นการจ าลองสภาวะการใชง้านจริงของผูบ้ริโภค และการจ าลองการซกัด าเนินการ
ตามฉลากขา้งบรรจุภณัฑสิ์นคา้ โดยใชผ้งซกัฟอก 32 มิลลิกรัม ในน ้ากระดา้งชนิดต่างๆ 8 มิลลิลิตร 
และปรับปริมาณไมโครแคปซูล 50 ถึง 102 มิลลิกรัม (โดยคิดเป็นร้อยละโดยมวล 0.6 ถึง 1.2 ของ
ปริมาณน ้าซกัลา้ง) ท าการซกัลา้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 และมีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส แสดงในภาพท่ี 4-15 พบวา่ การปลดปล่อยน ้าหอมจะมีแนวโนม้ลดลง เม่ือเพิ่ม
ปริมาณไมโครแคปซูลเพิ่มขึ้น อาจเป็นเพราะ กลไกการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นการแพร่ผา่นผนงัท่ีเกิดการบวมน ้า เม่ือจ านวนไมโครแคปซูลเพิ่มขึ้น 
ควรจะท าให้ปริมาณน ้าหอมในน ้ามีค่าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ปริมาณน ้าหอมในน ้ากลบัมีค่าลดลง 
อาจเป็นเพราะความสามารถในการละลายของน ้ าหอมมีค่าจ ากดั จึงท าใหไ้มโครแคปซูลแต่ละแคปซูล
มีการปลดปล่อยน ้าหอมลดลง ส่งผลให้ร้อยละการปลดปล่อยน ้าหอมในน ้าต่อปริมาณน ้าหอมทั้งหมด 
มีค่าลดลง ซ่ึงพบแนวโนม้เดียวกนัในน ้ากระดา้งสังเคราะห์ท่ีมีปริมาณ Ca2+ ท่ีแตกต่างกนั 
 ทั้งน้ี หากเปรียบเทียบแรงตึงผิว (Surface tension) ของน ้าซกัผา้ท่ีเตรียมในสภาวะการใช้
งานจริงของผูบ้ริโภค (ผงซักฟอกส าเร็จรูป 32 มิลลิกรัม ซ่ึงคิดเป็นปริมาณ LAS ในผงซกัฟอก 26 
มิลลิกรัม ท่ีมีไมโครแคปซูล 50 มิลลิกรัมในน ้า 8 กรัม คิดเป็นความเขม้ขน้ของ LAS ในน ้า 3.25 กรัม
ต่อลิตร) กบัแรงตึงผิวในสภาวะการจ าลองการซกั (ลิเนียร์อลัคิลเบนซินซลัโฟเนต (LAS) 0.6 กรัม 
ท่ีมีไมโครแคปซูล 50 มิลลิกรัม ในน ้า 8 กรัม คิดเป็นความเขม้ขน้ของ LAS ในน ้า 75 กรัมต่อลิตร) 
พบวา่ ค่าแรงตึงผิวของน ้าซกัผา้ในสภาวะการใชง้านจริงของผูบ้ริโภค (สภาวะท่ี 1 และสภาวะท่ี 2 
ในตารางท่ี 4-6) มีค่าไม่แตกต่างจากค่าแรงตึงผิวของสภาวะการจ าลองการซัก (สภาวะท่ี  3 และ
สภาวะท่ี 4 ในตารางท่ี 4-6) แมป้ริมาณของสารลดแรงตึงผิวในสภาวะการใชง้านจริงจะมีจ านวน
นอ้ยกว่าสารลดแรงตึงผิวในสภาวะจ าลองถึง 23 เท่า นัน่เป็นเพราะความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว
ในสภาวะขา้งตน้ มีค่าสูงกวา่ค่า CMC (Critical micelle concentration) ของ LAS (CMC ของ LAS 
ท่ี 30 องศาเซลเซียส เท่ากบั 0.65 กรัมต่อลิตร) จึงไม่ท าให้ค่าแรงตึงผิวลดลงภายหลงัจากการเติม
สารลดแรงตึงผิวเกินกว่า 0.65 กรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตาม ในแง่ของการปลดปล่อยน ้าหอมจาก
ไมโครแคปซูลในน ้าท่ีมีสารลดแรงตึงผิวท่ีแตกต่างกนั พบว่า น ้าซักลา้งท่ีมีสารลดแรงตึงผิวใน
ปริมาณสูง (สภาวะท่ี 4 ตารางท่ี 4-6) จะท าใหก้ารปลดปล่อยน ้าหอมมีค่า 10.77 ในขณะท่ีน ้าซกัลา้ง
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ท่ีมีสารลดแรงตึงผิวในปริมาณนอ้ย (สภาวะท่ี 2 ตารางท่ี 4-6) จะมีการปลดปล่อยน ้าหอมเพียง 6.82 
จะเห็นไดว้า่ สัดส่วนของสารลดแรงตึงผิวในผงซกัฟอกซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการซกั 
หากมีมากเกินไปจะท าใหก้ารปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลมีปริมาณสูงขึ้น นัน่อาจท าให้
ปริมาณน ้าหอมคงอยูใ่นไมโครแคปซูล จะถูกปลดปล่อยในขณะสวมใส่ไดล้ดลง 
 

 
 

ภาพท่ี 4-15 การปลดปล่อยน ้ าหอมในผงซกัฟอกส าเร็จรูปท่ีมีปริมาณไมโครแคปซูลเร่ิมตน้แตกต่าง
กนั โดยใหค้วามร้อนอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

ตารางท่ี 4-6 ค่าแรงตึงผิวของน ้าซกัผา้และการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้าซกัลา้ง 
 

สภาวะท่ี สารตวัอยา่ง 
แรงตึงผิว 

(ดายน์ต่อเซนติเมตร) 
ร้อยละการ

ปลดปล่อยน ้าหอม 
1 ผงซกัฟอก 32 มก. + น ้าปราศจาก

ไอออน 8 มล. 33.28 (±0.48)  
2 ผงซกัฟอก 32 มก. + ไมโครแคปซูล 

50 มก. + น ้าปราศจากไอออน 8 มล. 30 (±0.00) 6.82 
3 Las-Na 0.6 ก. + น ้าปราศจาก

ไอออน 8 มล. 35.89 (±0.19)  
4 Las-Na 0.6 ก. + ไมโครแคปซูล 50 มก. 

+น ้าปราศจากไอออน 8 มล. 34.17 (±0.29) 10.77 
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ตอนที่ 4 ศึกษาผลกระทบของการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในอากาศ โดย

เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatograph; GC) 
 การจ าลองสภาวะการท าผา้แหง้ คิดเสมือนมีเพียงไมโครแคปซูลเท่านั้นท่ีเหลืออยูบ่น
เน้ือผา้ จึงท าการทดลองบรรจุไมโครแคปซูลน ้าหอม 50 มิลลิกรัม ใส่ขวดปิดฝา น าเขา้เตาอบท่ี
อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 30 ถึง 360 นาที โดยจ าลองสภาวะการท าให้แหง้ท่ีอุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส 
(การจ าลองการตากผา้) 60 องศาเซลเซียส (จ าลองขั้นตอนสเปรยน์ ้าหอมบนผงซกัฟอกในกระบวนการผลิต) 
และ 80 องศาเซลเซียส (การจ าลองการอบผา้) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-16 พบวา่ การจ าลองการตากผา้ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะเกิดการปลดปล่อยอย่างรวดเร็วในช่วง 60 นาทีแรก คิดเป็น
ปริมาณน ้าหอมร้อยละ 4.8 จากปริมาณน ้าหอมทั้งหมด และจะเกิดการปลดปล่อยอยา่งชา้ๆ จนถึง 
360 นาที เน่ืองจากกลไกการปลดปล่อยในสภาวะน้ีเกิดขึ้นเองจากการแพร่ ซ่ึงเกิดจากผลต่างของ
ความเขม้ขน้ของน ้าหอมท่ีผิวดา้นนอกของไมโครแคปซูล กบัความเขม้ขน้ของสภาวะแวดลอ้ม 
 ในขณะท่ีอุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส จะเกิดการปลดปล่อยของน ้าหอมอยา่งรวดเร็วและ
คงท่ีท่ี 180 นาที คิดเป็นปริมาณการปลดปล่อยอยูท่ี่ร้อยละ 7 จากปริมาณน ้าหอมทั้งหมด และพบ
แนวโน้มการปลดปล่อยเช่นเดียวกนัท่ีอุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเกิดการปลดปล่อยของ
น ้าหอมอย่างรวดเร็วและมีค่าคงท่ีท่ีเวลา 60 นาที การปลดปล่อยน ้าหอมท่ีสูงขึ้นและเร็วขึ้นน่าจะ
เป็นผลจากน ้าหอมภายในไมโครแคปซูลมีความดนัไอเพิ่มขึ้น ท าใหค้วามสามารถกลายเป็นไอของ
น ้าหอมสูงขึ้น  ส่งผลใหน้ ้าหอมสามารถเคล่ือนท่ีผา่นไมโครแคปซูลไปไดม้ากขึ้น (Yang et al., 2014) 
อีกทั้งความดนัไอท่ีสูงขึ้นท าใหไ้มโครแคปซูลเกิดการแตก ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากภาพถ่ายไมโครแคปซูล
ท่ีผา่นการอบอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพ 4-17 (ก) ซ่ึงพบการแตกของไมโครแคปซูล
จ านวนมากกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัภาพถ่ายไมโครแคปซูลท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ดงัแสดงใน
ภาพ 4-17 (ข) 
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ภาพท่ี 4-16 การปลดปล่อยน ้ าหอมในสภาวะอากาศ ใหค้วามร้อนอุณหภูมิ 30, 60 และ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

 

  
 

ภาพท่ี 4-17 ภาพถ่าย SEM ท่ีผา่นการอบอุณหภูมิ (ก) 40 องศาเซลเซียส และ (ข)  90 องศาเซลเซียส 
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ผลกระทบของแคลเซียมไอออนท่ีมีต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลหลังการซักล้างใน
น ้ากระด้างท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 นอกจากน้ี ยงัมีการศึกษาผลกระทบของปริมาณแคลเซียมไอออนท่ีส่งผลต่อการปลดปล่อย
น ้าหอมจากไมโครแคปซูลท่ีผ่านกระบวนการซักลา้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อเป็นการจ าลองสภาวะ
การใชง้านจริงของผูบ้ริโภคขณะตากผา้หลงัการซกัเสร็จ โดยใชลิ้เนียร์อลัคิลเบนซินซลัโฟเนต (LAS) 
0.6 กรัม ในน ้ากระดา้งสังเคราะห์ 1 กรัม (Ca2+ ในช่วง 50-350 มิลลิกรัมต่อลิตร) และใหค้วามร้อนท่ี 
60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แสดงในภาพท่ี 4-18 พบการปลดปล่อยของน ้าหอมจากไมโคร
แคปซูลท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส Ca2+ จะไปขดัขวางการหดตวัเกิดขึ้น (Shrinkage) ของพอลิเมอร์ 
ท าใหก้ารปลดปล่อยน ้าหอมออกจากไมโครแคปซูลมีค่าลดลง อยา่งไรก็ตาม การมีอยูข่องแคลเซียม
ไอออนท่ีความเขม้ขน้สูงกวา่ 110 มิลลิกรัมต่อลิตร การปลดปล่อยน ้าหอมมีคา่ลดลง อาจเน่ืองมากจาก
ปริมาณแคลเซียมไอออนเพิ่มขึ้นท าใหเ้กิดการหอ้มลอ้มไมโครแคปซูลท่ีหนาขึ้น ดงักลไกในภาพท่ี 4-11 
การจ าลองการลอ้มรอบของประจุบนพื้นผิวไมโครแคปซูลท่ีมีประจุลบ ซ่ึงมีการปลดปล่อยน ้าหอม
จากไมโครแคปซูลในน ้าท่ีมีแคลเซียมไอออนท่ีความเขม้ขน้ 110 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณร้อยละ 
18.2  (±0.49) จากปริมาณน ้าหอมทั้งหมด 

  

 
ภาพท่ี 4-18 การปลดปล่อยของน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในสารละลายท่ีมี Ca2+ เพื่อจ าลองสภาวะ

ตากผา้ โดยวิเคราะห์ในสภาวะอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Re
lea

se 
of 

pe
rfu

me
 (%

)

Concentration of Ca2+ (mg/L)



 73 

อตัราการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล (Release rate of perfume) 
 การวิเคราะห์อตัราการปลดปล่อยน ้าหอมท าโดยการน าไมโครแคปซูล 2 กรัม ใส่ลงใน
จานเพาะเช้ือ และใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ชัง่น ้าหนกัทุกๆ 1 วนั จนน ้ าหนกัคงท่ี 
โดยอตัราการปลดปล่อยน ้าหอมค านวณดงัสมการ (4-3) 
 

อตัราการปลดปล่อย(ร้อยละต่อวนั) =
น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม) - น ้าหนกัวนัใดๆ (กรัม)

น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม) × เวลา (วนั)
×100              (4-3) 

  
 พบวา่ อตัราการปลดปล่อยน ้ าหอมจากไมโครแคปซูล ลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ อตัราการปลดปล่อยภายหลงัการอบ 1 วนัมีค่าร้อยละ 20 (±0.24) ของปริมาณ
น ้าหอมทั้งหมด และอตัราการปลดปล่อยน ้าหอมจะลดลงต่อเน่ืองอยา่งชา้ๆ โดยอตัราการปลดปล่อย
น ้าหอมภายหลงัการอบ 23 วนั มีค่าร้อยละ 0.04 (±0.015) ของปริมาณน ้าหอมทั้งหมด โดยคิดน ้าหนกั
ท่ีหายไปเป็นร้อยละ 38.05 (±12.93) แสดงดงัภาพท่ี 4-19 ดงันั้นไมโครแคปซูลน้ีสามารถปลดปล่อย
น ้าหอมไดอ้ยา่งนอ้ย 23 วนั อยา่งไรก็ตาม แมก้ารตรวจวดัปริมาณน ้าหอมจะยงัเกิดขึ้นอยา่งต่อเน่ือง 
การรับรู้กล่ินหอม (Sensory test) ท่ีปลดปล่อยในช่วงวนัทา้ยๆ โดยผูส้วมใส่นั้น จ าเป็นตอ้งท าการ
ทดลองเพื่อใหท้ราบถึง ความเขม้ขน้หรือปริมาณน ้าหอมท่ีผูส้วมใส่ยงัคงไดก้ล่ินดว้ย 
 

 
 

ภาพท่ี 4-19 อตัราการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลอง 

 
การศึกษาการปลดปล่อยของน ้าหอมจากไมโครแคปซูล สามารถสรุปผลการทดลองดงัน้ี 
 ไมโครแคปซูลน ้าหอมทางการค้าเป็นไมโครแคปซูลชนิดแกนกลางเดียว ทรงกลม 
มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 8.9 ไมโครเมตร อีกทั้งผิวของไมโครแคปซูลมีประจุเป็นลบท่ีสภาวะ
ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 โดยไมโครแคปซูลมี 2 ส่วน น ้าหอมท่ีบรรจุภายในไมโครแคปซูล (ซ่ึง
จากการวิเคราะห์ดว้ย GC-MS พบวา่ น ้าหอมประกอบไปดว้ย อีเทอร์ เอสเตอร์ แอลกอฮฮล ์และ
แอลดิไฮด์) และผนงัไมโครแคปซูล ซ่ึงจากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัดว้ยเทคนิค DSC และ FTIR 
พบวา่ ผนงัไมโครแคปซูลมีพอลิอะคริลาไมด์เป็นองคป์ระกอบ โดยพอลิอะคริลาไมคเ์ป็นพอลิเมอร์
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเม่ือไดรั้บการกระตุน้ดว้ยความร้อน  และมีอุณหภูมิ VPTT เท่ากบั 40 
องศาเซลเซียส กล่าวคือ ไมโครแคปซูลน ้าหอมน้ีมีความสามารถในการละลายน ้ าไดเ้ม่ืออยูท่ี่อุณหภูมิ
ต ่ากวา่ 40 องศาเซลเซียส ท าใหไ้มโครแคปซูลเกิดการบวมและเกิดแรงดนัภายในแคปซูลส่งผลให้
เกิดการแพร่ผา่นของน ้าหอมผา่นผนงัไมโครแคปซูล ในทางตรงขา้ม เม่ือไมโครแคปซูลอยูใ่นสภาวะ
ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 40 องศาเซลเซียส ผนงัไมโครแคปซูลจะหดตวัลง และส่งผลใหเ้กิดการปลดปล่อย
ของน ้าหอมจากไมโครแคปซูลไดม้ากยิง่ขึ้น 
 การศึกษาผลกระทบของสภาวะการซกัท่ีมีต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลใน
น ้าซกัลา้ง พบว่าการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้า (ความเขม้ขน้ของ Ca2+ ในช่วง 50 -350 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีค่าการปลดปล่อยสูงกว่าการปลดปล่อยในน ้าท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 0.76 เท่า และสูงกว่าการปลดปล่อยในน ้าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 3.4 เท่า เน่ืองจากในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกว่า VPTT ผนงัไมโครแคปซูลจะไม่ละลายน ้า
และเกิดการหดตวั ส่งผลให้น ้าหอมภายในไมโครแคปซูลเกิดการปลดปล่อยไดม้ากยิ่งขึ้น อีกทั้ง
ศึกษาผลกระทบของปริมาณ Ca2+ ในช่วง 50-350 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 
(pH 7) พบว่า การปลดปล่อยน ้าหอมในน ้าท่ีมี Ca2+

 50-150 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 
องศาเซสเซียสมีค่าลดลงร้อยละ 5 และ 25 ตามล าดบั เน่ืองจากแคลเซียมไอออนเขา้ไปลอ้มรอบ  
ไมโครแคปซูลท่ีมีประจุลบ เป็นผลใหเ้กิดการขดัขวางการหดตวัของพอลิเมอร์ส่งผลให้การปลดปล่อย
ลดลง อย่างไรก็ตามในน ้าท่ีมี Ca2+

  มากกว่า 150 มิลลิกรัมต่อลิตร แคลเซียมไอออนมากเกินพอ
ในการลอ้มรอบไมโครแคปซูลท าใหเ้กิดการปลดปล่อยคงท่ี อยา่งไรก็ตาม เม่ือลดค่าความเป็นกรด
ด่างจาก 7 ไปเป็น 3 ในน ้าท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส การปลดปล่อยน ้าหอมมีค่าลดลงอยู่
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ท่ีร้อยละ 9 และ 14 ตามล าดบั เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าของผนงั ไมโครแคปซูลจาก
ประจุลบ (pH=7) ไปเป็นประจุบวก (pH=3) ท าใหก้ารลอ้มรอบของประจุบริเวณผิวไมโครแคปซูล
เปล่ียนแปลงไป ยิง่ไปกวา่นั้นการจ าลองการซกัลา้งในน ้ าท่ีมีผงซกัฟอก ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
โดยใชส้ภาวะการใชง้านจริงตามฉลากขา้งบรรจุภณัฑสิ์นคา้ พบวา่ การเพิ่มปริมาณไมโครแคปซูล
น ้าหอมในช่วงร้อยละ 0.6-1.2 โดยน ้าหนกั ในน ้ามี Ca2+

 150, 250 และ350 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผล
ใหก้ารปลดปล่อยน ้าหอมลดลงร้อยละ 3.6, 3 และ 3.2 ตามล าดบั อาจเป็นเพราะความสามารถใน
การละลายของน ้าหอมท่ีมีอย่างจ ากดั 
 การปลดปล่อยน ้าหอมในอากาศท่ีอุณหภูมิ 30, 60 และ 80 องศาเซลเซียส เกิดขึ้นอยา่ง
รวดเร็วในช่วง 60 นาทีแรก และจะมีการปลดปล่อยคงท่ี โดยการปลดปล่อยน ้าหอมท่ีอุณหภูมิ 60 
และ 80 องศาเซลเซียส มีค่าใกลเ้คียงกนัท่ีร้อยละ 7 ของปริมาณน ้าหอมทั้งหมด ซ่ึงสูงกว่าการปลดปล่อย
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ประมาณ 0.4 เท่า อาจเป็นเพราะท่ีอุณหภูมิสูงน ้าหอมในไมโครแคปซูล
มีความดนัไอเพิ่มขึ้น ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของน ้าหอมผ่านไมโครแคปซูลมากขึ้น รวมถึงการเพิ่ม
ความดนัไอมากขึ้น อาจน าไปสู่การแตกของไมโครแคปซูลท าใหป้ลดปล่อยน ้าหอมไดสู้งขึ้น 
 ขอ้มูลการปลดปล่อยน ้าหอมในการซักและการท าให้แห้งท่ีสภาวะต่างๆ จะท าให้
ผูป้ระกอบการทราบถึงแนวทางการตรวจสอบความคงอยู่ของน ้าหอมในไมโครแคปซูลท่ีมีขาย
ทางการคา้ ภายหลงัการซกัลา้งและอบแหง้ ซ่ึงความหอมจะมีอิทธิพลต่อการเลือกซ้ือผลิตภณัฑซ์กัลา้ง  
อีกทั้งท าใหส้ามารถควบคุมปัจจยัในกระบวนการผลิตสารซักลา้งท่ีจะไม่ท าให้เกิดการสูญเสียน ้าหอม
ระหวา่งกระบวนการผลิต 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรศึกษาการเกาะติดของน ้ าหอมบนเส้นใยชนิดต่างๆ เน่ืองจากประจุบนเส้นใยท่ี
แตกต่างกนั 
 2. ควรการวิเคราะห์กล่ินดว้ยการดม (Sensory test) 
 3. พฒันาเทคนิคในการวิเคราะห์ปริมาณน ้าหอมท่ีบรรจุภายในไมโครแคปซูลดว้ยวิธีอ่ืนๆ  
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