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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลได 
เมทาคริเลต) (พอลิ(เอ็มเอ็มเอ-โค-อีจีดีเอ็มเอ)) ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอม ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยเทคนิคพิกเกอริงอิมัลชันที่ใช้อนุภาค                             
นาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค ไมโครแคปซูลที่ได้จะมีสองหน้าที่ คือ ให้กลิ่นหอม
ยาวนาน และต้านเชื้อแบคทีเรียได้ในเวลาเดียวกัน 

ขั้นแรก เตรียมอนุภาคพอลิ(เอ็มเอ็มเอ-โค-อีจีดีเอ็มเอ) พบว่าเมื่อใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์
ชนิด 20 เปอร์เซ็นต์ในน้้าที่ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก สามารถเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ทรงกลมที่
มีความเสถียรทางคอลลอยด์ แต่ผิวไม่เรียบ เนื่องจากมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กระจายตัวอยู่ที่ผิว                  
ขั้นที่สอง เมื่อน้าสภาวะที่เหมาะสมจากขั้นที่หนึ่งมาใช้ สามารถเตรียมไมโครแคปซูลทรงกลมของ                                                    
พอลิ(เอ็มเอ็มเอ-โค-อีจีดีเอ็มเอ) กักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตเป็นสารหอมต้นแบบได้โดยใช้อัตราส่วน
มอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลตที่ 70:30 เมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตที่ 50:50                     
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และสังเคราะห์เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง ซึ่งสามารถกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตได้ประมาณ 100 เปอร์เซ็นต์ ขั้นที่สาม เมื่อทดสอบการ
ควบคุมการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลตที่กักเก็บในไมโครแคปซูล สามารถปลดปล่อยออกมาได้ 86 
เปอร์เซ็นต์ ใน 63 วัน และสุดท้าย ท้าการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียด้วยวิธีอาการ์ดิสก์ดิฟฟิวชัน 
พบว่าไมโครแคปซูลที่ได้สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียทั้ง Staphylococcus aureus และ Escherichia 
coli ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีโซนการยับยั้งที่ 2.5 และ 8 มิลลิเมตร ตามล้าดับ เมื่อท้าการบ่มเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า สามารถเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต  
ที่มปีระสิทธิภาพการกักเก็บสูงด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยที่ใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์
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เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค ไมโครแคปซูลที่ได้มีสมบัติควบคุมการปลดปล่อยสารหอมและต้านเชื้อ
แบคทีเรียได้ในเวลาเดียวกัน 
 
ค าส าคัญ: การสังเคราะห์แบบแขวนลอย พิกเกอริงอิมัลชัน เมทิลแอนทรานิเลต อนุภาคนาโน           

ซิงค์ออกไซด์ ไมโครแคปซูล 
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ABSTRACT 
 

This research aims to study the preparation of poly (methyl methacrylate-co-
ethylene glycol dimethacrylate) (P(MMA-co-EGDMA)) microcapsules encapsulated 
fragrance by suspension polymerization process. The monomer droplets were prepared 
by pickering emulsion method, and ZnO nanoparticles were used as particulate 
surfactant. The end result was microcapsules with two simultaneous functions, long-
lasting and antibacterial property. 

First, the P(MMA-co-EGDMA) particles were prepared. The use of 1 wt% of 20% 
ZnO dispersed in water could provide high colloidal stable of spherical polymer particles. 
However, ZnO nanoparticles spreaded over the particle surface caused rough surfaces. 
Second, regarding the first step, the optimum condition was used to prepare the 
spherical P(MMA-co-EGDMA) microcapsules encapsulated methyl anthranilate (MA) 
which was a fragrance prototype. The monomers:MA of 70:30, MMA:EGDMA of 50:50 and 
initiator of 8wt% were used and synthesized at the temperature of 60oC for 4 hours. The 
encapsulation efficiency of MA in microcapsule was approximately 100%. Third, the 
released control test showed that the encapsulated MA in microcapsule could be slow 
released at 86% in 63 days. In the final step, the antibacterial test using Agar Disk Diffusion 
method was discovered that the microcapsules exhibited good antibacterial property 
after 24 hours incubated at 37oC for both Staphylococcus aureus and Escherichia 
coli with inhibition zone of 2.5 and 8 mm, respectively. 
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It can be concluded that the polymer microcapsules encapsulated MA with 
high encapsulation efficiency could be prepared by suspension polymerization with the 
use of ZnO nanoparticles as a particulate surfactant. The end result was the 
microcapsules that could control the fragrance release and also contained antibacterial 
property simultaneously. 
 
Keywords: suspension polymerization, pickering emulsion, methyl anthranilate, zinc 

oxide nanoparticles, microcapsule  
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ธุรกิจบริการ ซัก อบ รีด เป็นธุรกิจขนาดกลางและขนาดเล็กท่ีพบเห็นได้ท่ัวไปในปัจจุบันและ

ก าลังได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในสังคมไทยเพื่อให้บริการแก่ประชาชนในสังคมเมืองและสังคม

การศึกษา ร้านบริการเหล่านี้มีความต้องการใช้น้ ายาซักผ้าและน้ ายาปรับผ้านุ่มในปริมาณสูงและ

ต้องการสารกลุ่มนี้ท่ีมีคุณภาพและราคาประหยัด เนื่องจากประเทศไทยต้ังอยู่ในภูมิภาคเขตร้อนช้ืน 

เส้ือผ้าท่ีสวมใส่จึงมีเหงื่อปนเปื้อนมากส่งผลให้มีกล่ินเหม็นอับได้ง่าย เพื่อให้เส้ือผ้ามีความหอมนานและ

ไม่มีกล่ินอับช้ืน จึงมีการเติมสารหอม (Fragrance) หรือน้ าหอมลงไปโดยตรงในผลิตภัณฑ์น้ ายาปรับผ้า

นุ่ม โดยน้ าหอมท่ีใช้ส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มน้ ามันหอมระเหย (Essential oil) ซึ่งมีอัตราการระเหย          

ท่ีรวดเร็ว ท าให้เส้ือผ้ามีกล่ินหอมในระยะส้ัน ไม่คงทน การท่ีจะท าให้ความหอมติดทนนานอยู่บนเนื้อผ้า 

และมีระยะเวลานานมากกว่าการใช้น้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรปกติ จ าเป็นต้องมีการกักเก็บหรือการหุ้ม 

(Encapsulation) สารหอมให้อยู่ในแคปซูล (Capsule) ท่ีเหมาะสม ซึ่งการกักเก็บสารเหล่านี้ด้วย      

พอลิเมอร์เป็นวิธีหนึ่งท่ีได้รับความนิยมอย่างมาก นอกจากจะช่วยลดอัตราการระเหยของสารหอมแล้ว 

การหุ้มสารหอมด้วยพอลิเมอร์ ยังป้องกันการเกิดปฏิกิริยาของสารกับสภาวะภายนอก เช่น ปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation) เนื่องจากสารบางตัวมีความไวต่อความร้อน แสง อากาศ น้ า หรือออกซิเจน ซึ่ง

จะช่วยป้องกันไม่ให้คุณสมบัติของสารเปล่ียนไป และลดความส้ินเปลืองในการใช้สารเหล่านี้ไ ด้ 

นอกจากนี้ ไมโครแคปซูลท่ีมีขนาดเล็กท่ีอยู่ในน้ ายาปรับผ้านุ่มจะสามารถแทรกอยู่ในเส้ือผ้าท่ีซักได้ง่าย 

ท าให้คงความหอมอยู่ได้นาน จากท่ีกล่าวมาข้างต้น ในระหว่างวัน เส้ือผ้าท่ีสวมใส่จะเกิดกล่ินเหม็นอับได้

ง่ายถึงแม้จะมีแคปซูลหุ้มสารหอมเคลือบอยู่ก็ตาม กล่ินเหม็นอับเหล่านี้ ส่วนใหญ่เกิดจากเช้ือแบคทีเรีย 

การท่ีจะลดกล่ินไม่พึงประสงค์ดังกล่าวจ าเป็นต้องใช้วัสดุต้านเช้ือแบคทีเรีย เช่น อนุภาคนาโน                                            

ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide nanoparticle) และอนุภาคนาโนเงิน (Silver nanoparticle) มาผสมหรือ

เติมลงไปในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น ผงซักฟอก หรือน้ ายาปรับผ้านุ่ม ดังนั้น หากท าการเตรียมพอลิเมอร์

แคปซูลกักเก็บสารหอมท่ีผสมวัสดุต้านเช้ือแบคทีเรียลงไปจะท าให้ได้พอลิเมอร์แคปซูลท่ีมีคุณสมบัติให้

กล่ินหอมติดทนนาน ลดกล่ินอับ และต้านเช้ือแบคทีเรียได้ในเวลาเดียวกัน โดยท่ัวไป เทคนิคท่ีนิยมใช้ใน
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การเตรียมแคปซูลและมีประสิทธิภาพสูงในการกักเก็บสารหอม คือ กระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอย (Suspension polymerization) ผ่านกลไกอนุมูลอิสระ (Free radical mechanism) โดย

การเกิดอนุภาคจะเกิดในหยดมอนอเมอร์  (Droplet nucleation) โดยเริ่มต้นผสมสารหอมกับ                                

มอนอเมอร์เป็นวัฏภาคกระจาย (Dispersed phase) หรือวัฏภาคอินทรีย์ (Organic phase) กระจายตัว

อยู่ในวัฏภาคต่อเนื่อง (Continuous phase) เช่น น้ า เมื่อมอนอเมอร์เปล่ียนเป็นพอลิเมอร์จะเกิดการ

แยกวัฏภาคภายใน (Internal phase separation) ขึ้นระหว่างพอลิเมอร์กับสารหอมเกิดเป็นพอลิเมอร์

แคปซูล อย่างไรก็ตาม การท่ีวัสดุต้านเช้ือถูกห่อหุ้มด้วยเปลือกพอลิเมอร์ จะท าให้ไม่สามารถสัมผัสเช้ือ

แบคทีเรียโดยตรง ประสิทธิภาพในการต้านเช้ือจะลดลงอย่างมาก จึงอาจจะไม่เหมาะสมส าหรับเป็นวัสดุ

ต้านเช้ือแบคทีเรียของไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอม แต่หากน าอนุภาคท่ีมีสมบัติต้านเช้ือเหล่านี้มาท า

หน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิวหรือสเตบิไลเซอร์ (Stabilizer) แทนสารลดแรงตึงผิวแบบด้ังเดิมท่ีเป็น                                      

พอลิเมอร์สายโซ่ยาว เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; PVA) ในการเตรียมแคปซูลหุ้ม

สารหอม เมื่อท าการสังเคราะห์ อนุภาคเหล่านี้จะฝังติดอยู่ท่ีผิวของเปลือกพอลิเมอร์แคปซูล ดังภาพท่ี 

1.1 เมื่อน าไปใช้งานจะท าให้ประสิทธิภาพในการต้านเช้ือแบคทีเรียไม่ลดลง เนื่องจากสามารถสัมผัสเช้ือ

แบคทีเรียได้โดยตรง เรียกเทคนิคนี้ว่า พิกเกอริงอิมัลชัน (Pickering emulsion) เนื่องจากไม่ใช้สารลด

แรงตึงผิวแบบด้ังเดิมแต่ใช้อนุภาคของสารอนินทรีย์ หรืออนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดในระดับนาโนเมตร

ในการป้องกันการรวมตัวกันของหยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์แคปซูลในระหว่างการสังเคราะห์แทน 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงจะท าการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บสารหอมท่ีมีสมบัติ

ต้านเช้ือแบคทีเรียขนาดในระดับไมโครเมตรด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย และเตรียมหยด

มอนอเมอร์โดยใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิวด้วยกระบวนการพิกเกอริงอิมัลชัน 

 

 
 

ภำพที ่1.1 พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมท่ีมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กระจายอยู่ท่ีเปลือก      
พอลิเมอร์ 

สารหอม 

เปลือกพอลิเมอร์ 

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมท่ีมีสมบัติต้านเช้ือ

แบคทีเรีย 

1.2.2  เพื่อศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ 

1.2.3  เพื่อศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยสารหอมและการต้านเช้ือแบคทีเรียของแคปซูล 

 

1.3  ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 

1.3.1  ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมท่ีมีสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย

ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบพิกเกอริงอิมัลชัน 

1.3.2  ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ 

1.3.3  ศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยสารหอมและการต้านเช้ือแบคทีเรียของแคปซูลท่ีได้ 

 

1.4  กรอบแนวควำมคิดของวิทยำนิพนธ์ 

การเตรียมแคปซูลหุ้มสาระส าคัญต่าง ๆ เป็นนวัตกรรมหนึ่งท่ีมีการศึกษาอย่างแพร่หลาย โดย

มีวัตถุประสงค์ท่ีแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้ในแต่ละผลิตภัณฑ์ เช่น เพิ่มความหอม [1-4] 

ด้วยน้ ามันหอมระเหยท่ีสกัดจากธรรมชาติ ซึ่งถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ จ านวนมากท้ังด้านส่ิงทอ 

สปา และน้ ายาปรับผ้านุ่ม แต่อย่างไรก็ตาม น้ ามันหอมระเหยมีอัตราการระเหยท่ีเร็วท าให้มีอายุการใช้

งานท่ีส้ัน การหุ้มหรือกักเก็บสารเหล่านี้จึงเป็นส่ิงจ าเป็น เนื่องจากหากน าไปใช้โดยตรงจะไม่สามารถเก็บ

ความหอมได้นาน นอกจากนี้ จะช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยากับสภาวะภายนอก ควบคุมการปลดปล่อย

สารหอม และท าให้ได้อนุภาคแคปซูลท่ีมีขนาดเล็กเหมาะแก่การปลดปล่อยสารเนื่องจากมีพื้นท่ีผิวมาก 

ในงานวิจัยนี้สนใจจะน าเทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอยมาใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล

กักเก็บสารหอม โดยการน าสารหอมไปผสมกับมอนอเมอร์และตัวริเริ่มปฏิกิริยาให้เป็นเนื้อเดียวกัน  

เป็นวัฏภาคกระจาย จากนั้น น าไปกระจายตัวในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวซึ่งเป็นวัฎภาคต่อเนื่อง 

ท าการปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์และน าไปสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ในระหว่างการสังเคราะห์จะ

เกิดการพอลิเมอไรเซชันภายในหยด มอนอเมอร์จะเปล่ียนเป็นพอลิเมอร์ ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์

จะเพิ่มขึ้นจนถึงความยาวสายโซ่วิกฤต (Critical chain length) ท าให้เกิดการแยกวัฏภาคภายใน     
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เกิดเป็นแคปซูลขึ้น โดยสายโซ่พอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีออกมาด้านนอกของอนุภาคเกิดเป็นเปลือก (Shell) 

และสารหอมจะถูกหุ้มอยู่ภายในเป็นแกน (Core) ได้แคปซูลในระดับไมโครเมตร ซึ่งข้อดีของเทคนิคนี้ 

คือ เตรียมง่าย กลไกไม่ซับซ้อน และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสูง อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ต้องการ

เตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมท่ีมีสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียด้วย จึงจ าเป็นต้องเติมวัสดุ

ต้านเช้ือแบคทีเรียเข้าไปอยู่ในไมโครแคปซูล ซึ่งสามารถเตรียมได้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอยเช่นเดียวกับการหุ้มสารหอม แต่การท่ีวัสดุเหล่านี้ถูกห่อหุ้มอยู่ภายในด้วยเปลือกพอลิเมอร์   

จะท าให้ไม่สามารถสัมผัสเช้ือแบคทีเรียได้โดยตรง ประสิทธิภาพในการต้านเช้ือจะลดลงอย่างมาก     

หากน าวัสดุต้านเช้ือในรูปของอนุภาคมาท าหน้าท่ีในการป้องกันการรวมตัวกันของหยดมอนอเมอร์และ

พอลิเมอร์แคปซูลในระหว่างการสังเคราะห์แทนสารลดแรงตึงผิวแบบด้ังเดิม เมื่อท าการสังเคราะห์เสร็จ 

อนุภาคเหล่านี้จะฝังติดอยู่ท่ีผิวของเปลือกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจึงสามารถสัมผัสกับเช้ือได้โดยตรง

เช่นเดิม เมื่อน าไปใช้งานจะท าให้ประสิทธิภาพในการต้านเช้ือแบคทีเรียไม่ลดลง ซึ่งการใช้อนุภาคเป็น

สารลดแรงตึงผิว (Particulate stabilizer) ในการเตรียมหยดมอนอเมอร์หรืออนุภาคพอลิเมอร์แคปซูล 

เรียกว่า การเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมท่ีมีสมบัติต้าน

เช้ือแบคทีเรียด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยกระบวน

การแบบพิกเกอริงอิมัลชัน โดยใช้อนุภาคอนินทรีย์ในระดับนาโนเมตรเป็นสารลดแรงตึงผิว จะท าให้ได้

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีมีสองหน้าท่ี คือ สามารถให้กล่ินหอมทนนานและต้านเช้ือแบคทีเรียในเวลา

เดียวกัน 

 

1.5  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1  ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมท่ีมีสมบัติ
ต้านเช้ือแบคทีเรีย 

1.5.2  ได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารหอมและต้านเช้ือ

แบคทีเรียได้ในเวลาเดียวกัน 

 

 



บทที่ 2 

วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  น ้ามันหอมระเหย 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีความหลากหลายทางชีวภาพ มีพันธุ์พืชจ านวนมากท้ังพืชดอก 

พืชประดับ และสมุนไพร ในปัจจุบันพืชสมุนไพรถูกน ามาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวันอย่างแพร่หลาย 

สามารถน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์สุขภาพต่าง ๆ ได้หลากหลาย ท้ังในรูปแบบของยา ผลิตภัณฑ์อาหาร

เสริม สีผสมอาหาร สีย้อมผ้าและเครื่องส าอาง ตลอดจนผลิตภัณฑ์บ าบัดโรคทางร่างกายและจิตใจอย่าง

น้ ามันหอมระเหย  

น้ ามันหอมระเหย [5] เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีพืชสร้างขึ้น ประกอบไปด้วยโมเลกุลของ

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีกล่ินหอม พืชเหล่านี้จะสร้างและกักเก็บน้ ามันหอมระเหยไว้ตามส่วนต่าง ๆ ของพืช 

เช่น เปลือกไม้ ดอกไม้ ใบ ราก เมล็ด และล าต้น เป็นต้น กล่ินของน้ ามันหอมระเหยจะมีคุณสมบัติท่ี

แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมี สามารถจ าแนกได้ตามหมู่ฟังก์ชัน ซึ่งความแตกต่าง

ของหมู่ฟังก์ชันนั้นท าให้น้ ามันหอมระเหยมีกล่ินและคุณสมบัติท่ีแตกต่างกันออกไป จึงสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้ในงานท่ีหลากหลาย โดยสามารถจ าแนกชนิดของน้ ามันหอมระเหยตามหมู่ฟังก์ชันได้ดังนี้ [6] 

1.  เอสเทอร์ (Ester) เป็นสารประกอบทางเคมีท่ีเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ถูกแทนท่ีด้วย

หมู่แอลคอกซี (R-O) โดยท่ัวไปจะได้รับมาจากกรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) และมีอะลิฟาติก 

เอสเทอร์ (Aliphatic ester) จะท าหน้าท่ีให้กล่ิน เป็นผลไม้หรือดอกไม้ ตัวอย่างสารหอมกลุ่มนี้ เช่น เบน

ซิ ลอะซิ เตท (Benzyl acetate) เม ทิลบิ ว ทิ เ รท (Methyl butyrate) เม ทิลซินนา เมท (Methyl 

cinnamate) เมทิลซาลิไซเลท (Methyl salicylate) ไอโซเอมิลอะซิเตท (Isoamyl acetate) และ 

บิวทิลบิวทิเรท (Butyl butyrate) ส่วนไซคลิคเอสเทอร์ (Cyclic ester) ของไฮดรอกซีคาร์บอกซิลิก                  

แอซิด เรียกว่า แลคโตน (Lactone) เช่น มัสโซยาแลคโตน (Massoia lactone) จัสมินแลคโตน 

(Jasmine lactone) ไวน์แลคโตน (Wine lactone) และโซโทลอน (Sotolon) เป็นต้น 

2.  เทอร์ปีน (Terpenes) เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีกล่ินแรงซึ่งพืชสร้างไว้เพื่อป้องกัน

แมลง อาจมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง เช่น เจอรานิออล (Geraniol) นีรอล (Nerol) และ ซิทราล (Citral) 

หรืออาจจะมีโครงสร้างเป็นวง (Cyclic) เช่น การบูร (Camphor) เมนทอล (Menthol) ยูคาลิปทอล 
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(Eucalyptol) และ อัลฟาไพนีน (α-pinene) ซึ่งเจอรานิออล ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย ให้กล่ิน

หอมคล้ายดอกกุหลาบและเป็นตัวกลาง ( Intermediate) ส าหรับสารประกอบน้ าหอมหลายชนิด 

ตัวอย่างของสารหอมกลุ่มนี้ เช่น เจอรานิลอะซิเตท (Geranyl acetate) ลิโมนีน (Limonene) และ     

ลินาโลออล (Linalool) และกลุ่มของเทอร์พีนอยด์ (Terpenoid) เช่น ซีทราล (เลโมนาล) (Citral 

(lemonal)) เจอราเนียล (Geranial) ซีทรอนีลลอล (Citronellol) และซีทรอนีลลาล (Citronellal) 

3.  อัลดีไฮด์ (Aldehydes)  เป็นสารประกอบอินทรีย์ ท่ีมีหมู่ฟังก์ ชันเป็น -CHO ซึ่งมี           

อะลิฟาติกอัลดีไฮด์ (Aliphatic aldehyde) เป็นองค์ประกอบหลักในอุตสาหกรรมน้ าหอม เช่น           

ซินนามาลดีไฮด์ (Cinnamaldehyde) เฮกซิลซินนามาลดีไฮด์ (Hexyl cinnamaldehyde) คูมินอัลดีไฮด์ 

(Cuminaldehyde) เฮกซะนาลดีไฮด์ (Hexanaldehyde) ไอโซวาเลอรัลดีไฮด์ (Isovaleraldehyde) 

อะนิซาลดีไฮด์ (Anisaldehyde) และ เบนซาลดีไฮด์ (Benzaldehyde) สารหอมในกลุ่มนี้หากมีน้ าหนัก

โมเลกุลต่ า (C2-C7) จะให้กล่ินผลไม้ อย่างไรก็ตาม ความเข้มของกล่ินจะลดลงเมื่อน้ าหนักโมเลกุล

เพิ่มข้ึน 

4.  แอลกอฮอล์ (Alcohol) เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลต่อกับอะตอมคาร์บอน

ท่ีอิ่มตัว สารหอมในกลุ่มนี้เป็นวัสดุต้ังต้นส าหรับการสังเคราะห์เอสเทอร์และอัลดีไฮด์ [7] ตัวอย่างของ

สารหอมกลุ่มนี้ ไ ด้แก่  ซิส -3-เฮกซีน-1-ออล (Cis-3-hexen-1-ol) ยู จีนอล (Eugenol) ฟูรานีออล 

(Furaneol) เฮกซานอล (Hexanol) และไธมอล (Thymol)  

ตัวอย่างสารประกอบในน้ ามันหอมระเหยกลุ่มต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 2.1 [6] 
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ตารางที่ 2.1  ตัวอย่างสารประกอบในน้ ามันหอมระเหย [6] 

Class Compound Chemical 
formula 

Fragrance Odor strength 
(recommendation) 

Esters Benzyl acetate C9H10O2 Jasmine Medium 

Methyl butyrate C5H10O2 Fruity odor Medium 
(≤10% solution) 

Methyl cinnamate C10H10O2 Strawberry Medium 

Methyl salicylate C8H8O3 Wintergreen 
mint 

Medium 
(≤10% solution) 

Isoamyl acetate C7H14O2 Banana 
plant 

High 
(≤1% solution) 

Massoia lactone C10H16O2 Coconut Medium 
(≤10% solution) 

Butyl butyrate C8H16O2 Fruity type Medium 

Jasmine lactone C10H16O2 Floral Medium 

Wine lactone C10H14O2 Coconut Medium 
(≤1% solution) 

Sotolon C6H8O3 Caramel Very high 
(≤0.01% solution) 

Terpenes Geraniol C10H18O  Rose Medium 

Nerol C10H18O  Floral Medium 

Citral C10H16O  Lemon Medium 

Geranyl acetate C12H20O2 Fruity rose Medium 

Limonene C10H16 Orange Medium 
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ตารางที่ 2.1  ตัวอย่างสารประกอบในน้ ามันหอมระเหย (ต่อ) 

Class Compound Chemical 
formula 

Fragrance Odor strength 
(recommendation) 

 
Linalool C10H18O  Floral Medium 

Camphor C10H16O  Camphor Medium 
(≤10% solution) 

Menthol C10H20O  Menthol High 
(≤10% solution) 

Eucalyptol C10H18O  Herbal type High 
(≤10% solution) 

α-Pinene C10H16 
 

Woody High 
(≤10% solution) 

Aldehydes Cinnamaldehyde C9H8O  Cinnamon High 
(≤10% Solution) 

Hexyl 
cinnamaldehyde 

C15H20O  Perfume Medium 

Cuminaldehyde C10H12O  Spicy High 
(≤ 10% solution) 

Hexanaldehyde C6H12O  Freshly cut 
grass 

High 
(≤1% solution) 

Isovaleraldehyde C5H10O  Aldehydic High 
(≤0.1% solution) 

Anisaldehyde C8H8O2 Anise Medium 

Benzaldehyde C7H6O  Almond High 
(≤10% solution) 
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ตารางที่ 2.1  ตัวอย่างสารประกอบในน้ ามันหอมระเหย (ต่อ) 

Class Compound Chemical 
formula 

Fragrance Odor strength 
(recommendation) 

Alcohols Cis-3-hexen-1-ol C6H12O  Grass High 
(≤10% solution) 

Eugenol C10H12O2 Clove Medium 
(≤10% solution) 

Furaneol C6H8O3 Strawberry High 
(≤1% solution) 

Hexanol C6H14O  Fruity Medium 
(≤10% solution) 

Thymol C10H14O  Herbal type High 
(≤1% solution) 

 

ในปัจจุบันน้ ามันหอมระเหยสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น ยา [8] น้ าหอม 

เครื่องส าอาง [9] อุตสาหกรรมส่ิงทอ ผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคล และส่วนผสมปรุงแต่งกล่ินอาหาร 

สามารถน าไปท าเป็นเครื่องหอมและผลิตภัณฑ์ท าความสะอาดครัวเรือน อีกท้ังน้ ามันหอมระเหย      

บางชนิด มีคุณสมบัติเป็นยาบ าบัดความผิดปกติทางร่างกายหรือจิตใจได้ [10] รวมท้ังคุณสมบัติในการ

ต้านเช้ือแบคทีเรีย [11] ต้านไวรัส [12] ต้านเช้ือรา [13] และเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ [12, 13] เป็นต้น    

อย่างไรก็ตาม น้ ามันหอมระเหยยังมีข้อจ ากัดต่อการน าไปใช้งานโดยตรง  คือ มีอัตราการระเหยและ

สลายตัวอย่างรวดเร็วท าให้มีระยะเวลาในการออกฤทธิ์ส้ัน เกิดปฏิกิริยากับสภาวะภายนอกได้ง่าย เช่น 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากสารบางตัวมีความไวต่อความร้อน แสง อากาศ น้ า และออกซิเจน    

ส่งผลให้โมเลกุลสารหอมเปล่ียนแปลงไปและมีอายุการใช้งานส้ันลง จึงไม่เหมาะต่อการน าไปใช้งาน

โดยตรง ดังนั้น เพื่อควบคุมการปลดปล่อยให้มีกล่ินหอมท่ียาวนานและป้องกันการเปล่ียนแปลงจาก

สภาวะภายนอก จึงจ าเป็นต้องมีการกักเก็บหรือหุ้มน้ ามันหอมระเหยให้อยู่ ในวัสดุท่ีเหมาะสม                                 
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ซึ่งการกักเก็บน้ ามันหอมระเหยเหล่านี้ด้วยพอลิเมอร์เป็นวิธีหนึ่งท่ีได้รับความนิยม เนื่องจากสามารถ

น าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย และสามารถกักเก็บได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

2.2  เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน 

การเอนแคปซูเลชัน [6] เป็นกระบวนการกักเก็บหรือห่อหุ้มสารส าคัญไว้ภายในด้วยวัสดุ

ห่อหุ้มท่ีเหมาะสม เป็นเทคนิคท่ีจะช่วยปรับปรุงสมบัติและความสามารถในการใช้งานของผลิตภัณฑ์ใน

หลาย ๆ ด้าน ท้ังเชิงอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชย์ เช่น น้ าหอม วัสดุบ าบัดตนเอง (Self-healing 

materials) อาหาร และยา เป็นต้น ซึ่งสารท่ีอยู่ภายในอาจจะเป็นของเหลว ของแข็ง หรือแก๊ส เรียกสาร

ท่ีอยู่ภายในเหล่านี้ว่า แกน และเรียกวัสดุห่อหุ้มว่า เปลือก โดยวัสดุท่ีใช้ในการห่อหุ้มนั้นจะต้องค านึงถึง

วัตถุประสงค์ของการใช้งาน ความแข็งแรง ประสิทธิภาพในการห่อหุ้ม และความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 

โดยพบว่าการน าพอลิเมอร์มาเตรียมเป็นเปลือกแคปซูลกักเก็บสารต่าง ๆ ได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน 

เนื่องจากมีข้อดีคือ เปลือกมีความแข็งแรงสูง สามารถเลือกเปลือกได้หลายชนิด ซึ่งจะเหมาะสมกับการ

กักเก็บสารชนิดต่าง ๆ เกิดปฏิกิริยากับวัสดุท่ีเป็นแกนต่ า และเตรียมได้ง่าย โดยเทคนิคในการ           

เอนแคปซูเลชันมีหลายเทคนิค แต่เทคนิคหนึ่งท่ีสามารถเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีมีประสิทธิภาพในการ

กักเก็บสูง คือ กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย  

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย เป็นเทคนิคในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล โดย

อาศัยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน โดยการเกิดอนุภาคจะเกิดภายในหยดมอนอเมอร์ในระบบจะแบ่ง

ออกเป็น 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคกระจาย หรือวัฏภาคอินทรีย์ และวัฏภาคต่อเนื่อง  เริ่มต้นโดยการน า   

วัฏภาคกระจายท่ีประกอบไปด้วยมอนอเมอร์ ผสมกับวัสดุท่ีต้องการกักเก็บ และตัวริเริ่มปฏิกิริยาเป็น

เนื้อเดียวกันไปกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่อง เช่น น้ า ท่ีมีสารลดแรงตึงผิวกระจายตัวอยู่ และท าการ

ปั่นท่ีอัตราแรงเฉือนสูงจะเกิดเป็นหยดมอนอเมอร์ท่ีกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่อง ดังภาพท่ี 2.1 ใน

ระหว่างการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ความยาวสายโซ่พอลิเมอร์จะเพิ่มขึ้น ท าให้ความสามารถ

ในการละลายของพอลิเมอร์กับวัสดุท่ีต้องการกักเก็บลดลง จนกระท่ังถึงความยาววิกฤตของสายโซ่    

พอลิเมอร์ พอลิเมอร์และวัสดุท่ีต้องการกักเก็บจะไม่สามารถละลายเข้ากันได้อีก จะเกิดการแยกวัฏภาค

ภายใน โดยพอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีออกไปด้านนอกจัดเรียงตัวเป็นเปลือกหุ้มวัสดุ ท่ีต้องการกักเก็บไว้

ภายใน ดังภาพท่ี 2.2 โดยแคปซูลท่ีได้จะมีขนาดอยู่ในระดับไมโครเมตร ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์แบบ
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แขวนลอยเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีน้ าอยู่ในระบบซึ่งท าหน้าท่ีเป็น

ตัวถ่ายโอนความร้อนได้ดีท าให้ควบคุมอุณหภูมิและความหนืดได้ง่าย และไม่ใช้ตัวท าละลายในการ

สังเคราะห์ จึงเป็นเทคนิคท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม  

 

 
 

ภาพที่ 2.1  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย [14] 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยอาศัยกลไกการแยกวัฏภาคภายในของสายโซ่           
พอลิเมอร์ท่ีเกิดปฏิกิริยาผ่านกลไกอนุมูลอิสระ ในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
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2.3  เทคนิคพิกเกอริงอิมัลชัน  

ในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ขั้นตอนแรกจะเป็นการเตรียมหยดมอนอเมอร์    

ซึ่งสามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น การปั่นด้วยแรงเฉือนสูง (High shear rate) การอัดสารผ่านเมมเบรน 

(Membrane) และไมโครแชนแนล (Microchannel) เป็นต้น โดยในวัฏภาคต่อเนื่องจะต้องมีสารลดแรง

ตึงผิวท าหน้าท่ีป้องกันการรวมตัวของหยดมอนอเมอร์ระหว่างการสังเคราะห์ ซึ่งโดยท่ัวไปจะใช้สารลด

แรงตึงผิวที่เป็นสายโซ่พอลิเมอร์ เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาการใช้

อนุภาคของแข็งมาเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค แทนชนิดด้ังเดิม เรียกว่า เทคนิคพิกเกอริงอิมัลชัน 

โดยจะเป็นการเตรียมอิมัลชันในระบบต่าง ๆ เช่น น้ ามันในน้ า (Oil in water; o/w) และน้ าในน้ ามัน 

(Water in oil; w/o) ท่ีถูกท าให้เสถียรด้วยอนุภาคของแข็งระดับนาโนเมตรท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึง

ผิว โดยยังคงคุณสมบัติของอิมัลชันเหมือนการใช้สารลดแรงตึงผิวแบบด้ังเดิม ดังภาพท่ี 2.3 เป็นการ

เปรียบเทียบการเตรียมอิมัลชันด้วยสารลดแรงตึงผิวแบบด้ังเดิมและพิกเกอริงอิมัลชันในระบบน้ ามันใน

น้ า ซึ่งวิธีแบบด้ังเดิมส่วนใหญ่มักใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดโมเลกุลท่ีมีท้ังส่วนท่ีชอบน้ าและไม่ชอบน้ า 

(Amphiphilic molecule) หรือพอลิเมอร์สายโซ่ยาว ซึ่งแตกต่างจากเทคนิคนี้  ท่ีใช้อนุภาคของแข็งท่ีไม่

จ าเป็นต้องมีสมบัติดังกล่าว จากการศึกษาพบว่าการใช้อนุภาคของแข็งรักษาความเสถียรของอิ มัลชัน

จะต้องมีลักษณะดังนี้ [15-17] คือ (1) เกิดการเปียกบางส่วนบนพื้นผิวของอนุภาคเพื่อให้อนุภาคเกาะติด

อยู่ท่ีพื้นผิวระหว่างน้ าและน้ ามัน (2) อนุภาคของแข็งจะต้องกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่องได้ดี และ 

(3) มีการกระจายตัวของอนุภาคท่ีดีและไม่จับกันเองระหว่างอนุภาคจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพอิมัลชันให้

คงตัวได้ โดยอนุภาคของแข็งท่ีไปดูดซับอยู่ท่ีผิวของอิมัลชันจะส่งผลให้สามารถต้านทานการรวมตัวกัน 

(Coalescence) ได้ดี ซึ่งจะสามารถรักษาความเสถียรของอิมัลชันได้ดี รวมท้ังสามารถลดการเกิดฟอง   

มีราคาถูกและไม่เป็นพิษ และเนื่องจากไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวแบบด้ังเดิมจึงได้รับความสนใจไป

ประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านอาหาร การบ าบัดน้ าเสีย เครื่องส าอาง และด้าน

เภสัชกรรม [18]  
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ภาพที่ 2.3 เปรียบเทียบการเตรียมอิมัลชันโดยการใช้สารลดแรงตึงผิวแบบด้ังเดิมและเทคนิค         
พิกเกอริงอิมัลชันในระบบน้ ามันในน้ า 

 

ส าหรับการดูดซับของอนุภาคของแข็งอยู่ท่ีระหว่างผิวของอิมัลชัน อนุภาคจะต้องเปียก

บางส่วนจากวัฏภาคท้ังสอง โดยมุมสัมผัส (Contact angle; θ) ของอนุภาคท่ีดูดซับไว้ท่ีระหว่างน้ ามัน

กับน้ า คือ มุมระหว่างเส้นสัมผัสระหว่างของแข็งกับน้ า และเส้นสัมผัสระหว่างน้ ามันกับน้ า ท่ีจุดท้ัง

สามวัฏภาคมาบรรจบกัน ดังภาพท่ี 2.4  ส าหรับการเตรียมอิมัลชันในระบบน้ ามันในน้ า อนุภาคท่ีเปียก

น้ าจะต้องมีค่ามุมสัมผัสน้อยกว่า 90o ในทางกลับกันหากเตรียมอิมัลชันในระบบน้ าในน้ ามัน อนุภาคท่ี

เปียกน้ ามันจะต้องมีค่ามุมสัมผัสมากกว่า 90o ซึ่งปัจจัยในการดูดซับพิจารณาได้จากแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับผิวของอิมัลชัน ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals 

Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวท าให้เกิดพันธะ

เคมีระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับผิวของอิมัลชัน จะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี (Chemical 

adsorption) 

 

O/W Classical emulsion

O/W Pickering emulsion

Water

Water

Solid 
particle

Water

Water
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(1)  การดูดซับทางกายภาพ 

                  เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอ่อน ๆ (แรงแวนเดอร์วาลส์) ซึ่งเกิด

จากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต 

(Electrostatic force) ซึ่งการดูดซับจากแรงประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อยและ

สามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดีเพราะสามารถคืนสภาพของตัวดูดซับได้ง่าย 

อนุภาคท่ีดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของอิมัลชัน แต่อย่างไรก็ตาม การดูดซับประเภทนี้หาก

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน การดูดซับจะน้อยลง 

(2)  การดูดซับทางเคมี 

        เกิดจากอนุภาคกับอิมัลชันท าปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี

ของอิมัลชันเดิม เป็นการสร้างพันธะเคมีระหว่างอนุภาคกับผิวของอิมัลชัน คือ เกิดการท าลายแรงยึด

เหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมและมีการจัดเรียงอะตอมเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น เช่ือมด้วย

พันธะเคมีท่ีแข็งแรง (พันธะโควาเลนต์หรือพันธะไอออนิก) และมีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องท าให้

ความร้อนในการดูดซับสูง ดังนั้น การก าจัดอนุภาคออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้ยาก และไม่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ จึงท าให้การดูดซับประเภทนี้มีความแข็งแรงกว่าการดูดซับทางกายภาพ และ

หากอุณหภูมิเพิ่มข้ึนอัตราการดูดซับจะเพิ่มขึ้น 
 

 

 

ภาพที่ 2.4 แสดงมุมสัมผัสของอนุภาคท่ีดูดซับอยู่ ท่ีรอยต่อระหว่างน้ า – น้ ามัน (Water – oil 
interface) กรณีท่ีอนุภาคเปียกเฉพาะท่ีโดย (a) อนุภาคเปียกน้ า และ (b) อนุภาคเปียก
น้ ามัน [15, 17] 
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ซึ่งการยึดเกาะท่ีแข็งแรงและการเกิดปฏิกิริยาเฉพาะท่ีของอนุภาคของแข็งบนผิวท่ีรอยต่อ

ระหว่างวัฏภาคเป็นจุดส าคัญของการใช้อนุภาคของแข็งในการรักษาความเสถียรของอิมัลชัน ซึ่งท า

หน้าท่ีต้านทานการรวมตัวกันของอิมัลชันได้ดี โดยในงานวิจัยนี้สนใจท่ีจะพัฒนาพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล

กักเก็บสารหอมให้มีสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย ซึ่งในปัจจุบันสารต้านเช้ือแบคทีเรียมีความส าคัญอย่างมาก

ต่ออุตสาหกรรมส่ิงทอ การฆ่าเช้ือในน้ า ยา และผลิตภัณฑ์บรรจุอาหาร อย่างไรก็ตาม การใช้สารต้าน

แบคทีเรียประเภทสารประกอบอินทรีย์ มีความเสถียรต่ า โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ สูง และพบว่าบางชนิดมี

ความเป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์ ในทางตรงกันข้ามมีการใช้สารต้านแบคทีเรียประเภทอนินทรีย์เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากมีความทนทาน มีความเสถียรสูง และมีการปรับปรุงให้มีความปลอดภัยมากขึ้น เช่น ซิงค์  

ออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ ไททาเนียมไดออกไซด์ และซีเรียมออกไซด์ เป็นต้น [19, 20] ดังนั้น การใช้

อนุภาคอนินทรีย์ท่ีมีสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียเหล่านี้ท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิวในการเตรียม         

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอม จะท าให้ได้แคปซูลท่ีมีสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียในขณะเดียวกัน

ด้วย 

 

2.4  อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

ซิงค์ออกไซด์เป็นสารอนินทรีย์ในกลุ่มของโลหะออกไซด์ มีโครงสร้างผลึกอยู่ 3 แบบหลัก ๆ 

คือ (1) เฮกซะโกนอลเวอร์ไซด์ (Hexagonal wurtzite) (2) คิวบิกซิงค์เบลนด์ (Cubic zinc blende) 

และ (3) เกลือหิน (Rock-salt) โดยอะตอมซิงค์แต่ละอะตอมจะล้อมรอบด้วยอะตอมออกซิเจนส่ีอะตอม       

ดังภาพท่ี 2.5 ซึ่งโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ไซด์ จะมีลักษณะท่ีเสถียรมากท่ีสุด และสามารถพบ

ได้ท่ัว ๆ ไป ส่วนโครงสร้างแบบเวอร์ไซด์ มีลักษณะสัณฐานวิทยาท่ีแตกต่างกันหลายรูปแบบ เช่น นาโน

แบบหวี (Nanocombs) นาโนแบบวงแหวน (Nanorings) นาโนแบบเกลียว (Nanohelixes) นาโนแบบ

เข็มขัด (Nanobelts) นาโนแบบลวด (Nanowires) และ นาโนแบบกรง (Nanocages) ซึ่งรูปแบบและ

สมบัติทางสัณฐานวิทยาท่ีแตกต่างกันจะท าให้ซิงค์ออกไซด์ถูกน าไปใช้กับงานได้หลากหลายมากขึ้น [21]  
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ภาพที่ 2.5 โครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยทรงกลมสีด า คือ อะตอมของออกซิเจน 
และทรงกลมสีเทา คือ อะตอมของซิงค์ [22] 

 

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) [22, 23] มีค่าแถบพลังงาน 

(Band gap energy) 3.3 อิเล็กตรอนโวลต์ ดูดกลืนแสงในช่วงอัลตร้าไวโอเลต (Ultraviolet) มีค่า

พลังงานยึดเหนี่ยวเอกโซโทนิค (Exotonic binding energy)  สูงถึง 60 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต์ ค่าการน า

ไฟฟ้าชนิด n-type และสมบัติเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้ท าให้มีการใช้

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในด้านต่าง ๆ เช่น สมบัติโฟโตแคตะไลติก (Photocatalytic) ซึ่งน าไปใช้ใน

การบ าบัดน้ าเสีย [24] สมบัติการต้านรังสี UVA (315–400 นาโนเมตร) และ UVB (280–315 นาโน

เมตร) ท่ีผสมอยู่ในเครื่องส าอางและครีมกันแดด [25, 26] บรรจุภัณฑ์อาหารท่ีมีสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย 

โดยไปยับยั้งหรือชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่ในอาหารหรือวัสดุบรรจุภัณฑ์ [27, 28]    

เป็นต้น  

การต้านเชื อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่ ามาก ๆ จะไม่ท าให้เกิดพิษในคน โดยปกติร่างกาย

จะรับซิงค์ผ่านทางอาหารซึ่งเป็นส่ิงจ าเป็นในการท าหน้าท่ีเผาผลาญอาหาร และซิงค์ออกไซด์จะท าหน้าท่ี

ปกป้องกระเพาะอาหารและล าไส้ท่ีเสียหายจากเช้ือ Escherichia coli (E. coli) [29] ในกระเพาะอาหาร

จะมีค่าพีเอช (pH) ท่ีแตกต่างกันอยู่ระหว่าง 2 ถึง 5 ดังนั้น ซิงค์ออกไซด์ในกระเพาะอาหารจึงสามารถ

ท าปฏิกิริยากับกรดเกิดเป็นไอออนของซิงค์ (Zn2+) สามารถช่วยกระตุ้นการท างานของเอนไซม์คาร์บอก

ซีเพปทิเดส (Carboxy peptidase) คาร์โบนิกแอนไฮเดรส (Carbonic anhydrase) และ แอลกอฮอล์ดี

ไฮโดรจีเนส (Alcohol dehydrogenase) ช่วยในการย่อยคาร์โบไฮเดรตและแอลกอฮอล์ [30] 
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นอกจากนี้ อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียแกรมบวกและลบได้ [31] แต่จะต้านแบคทีเรีย

แกรมบวกได้มากกว่าเมื่อเทียบกับอนุภาคนาโนชนิดอื่น ๆ ในกลุ่มเดียวกัน โดยได้มีการศึกษาเช้ือ

แบคทีเรีย Salmonella typhimurium (S. typhimurium) และ Staphylococcus aureus (S. aureus) 

พบว่าในกลุ่มของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด์ท้ังหมดท่ีท าการศึกษา อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์แสดง

ความเป็นพิษสูงสุดต่อจุลินทรีย์ [30] อีกท้ังยังต้านเช้ือแบคทีเรียแกรมลบพวก E. coli ได้ด้วย [32, 33] 

โดยไปสร้างความเสียหายแก่ผนังเซลล์แบคทีเรีย [34, 35] เจาะทะลุเข้าไปในเซลล์เมมเบรนและสะสม

อยู่ภายใน [36] จากนั้น จะไปรบกวนการท างานของเมทาบอลิซึมจนท าให้เซลล์แบคทีเรียตาย จึงได้มี

การศึกษาคุณสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์อย่างกว้างขวาง 

Premanathan และคณะ [37] ศึกษาความเป็นพิษของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กับเซลล์

โปรคาริโอตและยูคาริโอต พบว่าค่าความเข้มข้นต่ าสุดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีสามารถยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย E. coli เช้ือ Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) และเช้ือ               

S. aureus พบว่ามีค่า 500 500 และ 125 µg / ml ตามล าดับ โดยได้เสนอกลไกความเป็นพิษของ

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อแบคทีเรีย 2 กลไก คือ (1) การสร้างอนุพันธ์ออกซิเจนท่ีว่องไว (Reactive 

oxygen species; ROS) และ (2) การเกิดอะพอพโทซิส (Apoptosis) โดยท าให้เซลล์อยู่ภายใต้ภาวะ

กดดัน (Stress) ต่าง ๆ ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อองค์ประกอบของเซลล์ เช่น ไขมัน โปรตีน และ      

ดีเอน็เอ จนท าให้เซลล์ตายในท่ีสุด [38, 39] 

Pati และคณะ [40] แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของ

แบคทีเรียได้สมบูรณ์ โดยไปลดความไม่ชอบน้ าท่ีผิวเซลล์และลดการถอดรหัสยีนต้านทานความเครียด

ออกซิเดชันในแบคทีเรีย จากนั้น กระตุ้นการผลิต ROS ภายในเซลล์ ไปขัดขวางการก่อตัวของไบโอฟิล์ม

และยับยั้งฮีโมไลซิน (Hemolysin) สารท่ีท าลายเมมเบรนของเซลล์เม็ดเลือดแดง ท าให้เซลล์เม็ดเลือด

แดงแตก 

ในปัจจุบันได้มีการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียเนื่องจาก

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จาก SEM หรือ FESEM เพื่อหากลไกการต้านเช้ือแบคทีเรียท่ีเป็นไปได้ 

เนื่องจากถึงแม้ว่าได้มีการเสนอกลไกการต้านเช้ือแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีหลากหลาย 

แต่กลไกความเป็นพิษยังคงไม่สมบูรณ์และเป็นท่ีถกเถียงกันอยู่ ดังนั้น จึงเสนอกลไกท่ีคาดว่าจะสามารถ

ต้านเช้ือแบคทีเรียไว้ ดังภาพท่ี 2.6 
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ภาพที่ 2.6 กลไกการต้านแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ได้แก่ : (1) การสร้าง ROS         
(2) การปลดปล่อย Zn2+ (3) การเคล่ือนท่ีเข้าไปในเซลล์แบคทีเรียของอนุภาคนาโน                                     
ซิงค์ออกไซด์ และ (4) การเกิดแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต 

 

(1)  การสร้างอนุพันธ์ออกซิเจนท่ีว่องไว  

                   Raghupathi และคณะ [41] ได้ศึกษาการต้านแบคทีเรียจากการผลิตอนุพันธ์ออกซิเจน

ท่ีว่องไว (ROS) จากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ภายใต้รังสีอัลตร้าไวโอเลต โดยผลิตซุปเปอร์ออกไซด์  

แรดิคอล (Superoxide radical; O2
-
) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide; H2O2) และ 

ไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl radical; OH) ซึ่งมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียโดยท าลายส่วนประกอบ

ของเซลล์ เช่น ไขมัน ดีเอนเอ และโปรตีน เมื่อซิงค์ออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแสง จะเกิดอิเล็กตรอน (e-) 

และโฮล (h+) (สมการท่ี 2.1) เมื่อโฮลท าปฏิกิริยากับน้ าและไฮดรอกไซด์ไอออน (Hydroxide ion; OH-) 

จะสร้างไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl radical; OH) กับไฮโดรเจนไอออน (Hydrogen ion; H+) 

(สมการท่ี 2.2 และ 2.3)  

ZnO  e- + h+ (2.1) 

h+ + H2O  OH + H+   (2.2) 

h+ + OH-  OH (2.3) 

hv 
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                   ในขณะท่ี โมเลกุลของแก๊สออกซิเจนท่ีละลายน้ าจะเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ท าให้เกิดเป็น

ซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอล (O2
- 
) (สมการท่ี 2.4) ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) เพื่อสร้าง

ไฮโดรเปอร์โรซิลแรดิคอล (Hydroperoxyl radical; HO2) (สมการท่ี 2.5) ถ้าไฮโดรเปอร์โรซิล       

แรดิคอลรวมตัวกันจะเกิดเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับออกซิเจน (สมการท่ี 2.6) ซึ่งซุปเปอร์ออกไซด์

แรดิคอลท าปฏิกิริยากับไฮโดรเปอร์โรซิลแรดิคอลท่ีรวมตัวกันจะเกิดเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับ

ออกซิเจนได้เช่นเดียวกัน (สมการท่ี 2.7) ในขณะท่ี ไฮโดรเปอร์โรซิลแรดิคอลสามารถท าปฏิกิริยากับ

ไฮโดรเจนไอออนเกิดเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (สมการท่ี 2.8) 

e- + O2  O2
-
  (2.4) 

O2
-
 + H+  HO2   (2.5) 

2HO2  H2O2  + O2 (2.6) 

O2
-
 + 2HO2  H2O2  + 2O2 (2.7) 

HO2 + H+  H2O2 (2.8) 

                   ซึ่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถรับอิเล็กตรอนหรือท าปฏิกิริยากับซุปเปอร์ออกไซด์     

แรดิคอลกลายเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอลได้ (สมการท่ี 2.9 และ 2.10)  

H2O2  +    e-  HO  (2.9) 

H2O2  +    O2
-
  HO +  HO-   +   O2  (2.10) 

                   อย่างไรก็ตาม ซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอลกับไฮดรอกซิลแรดิคอลไม่สามารถทะลุเข้าไปยัง

เมมเบรนได้เนื่องจากมีประจุเป็นลบ [42] ดังนั้น จะพบซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอลกับไฮดรอกซิลแรดิคอล

ได้ท่ีพื้นผิวของแบคทีเรีย ในทางตรงกันข้ามโมเลกุลไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถผ่านผนังเซลล์

แบคทีเรียไปรบกวนการท างานและท าลายเซลล์ ในท่ีสุดก็ก่อให้เกิดการตายของเซลล์ [34, 43, 44] 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Radical_(chemistry)
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(2)  การปลดปล่อยไอออนของซงิค์ (Zn2+) 

        กลไกการต้านแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์อีกกลไกหนึ่ง คือ การปลดปล่อย

ไอออนของซิงค์ [30] ซิงค์ออกไซด์เป็นสารประกอบในโมเลกุลท่ีมี ท้ังประจุบวกและประจุลบ 

(Amphoteric) จะท าปฏิกิริยาได้ท้ังกรดและเบสท าให้เกิดไอออนของซิงค์ ซึ่งท าหน้าท่ีจับกับสาร       

ชีวโมเลกุล เช่น โปรตีนและคาร์โบไฮเดรต เพื่อสร้างความเป็นพิษต่อเซลล์แบคทีเรีย มีงานวิจัยหลายช้ิน

พบว่าการเกิดของซิงค์ไอออนเกิดจากการละลายของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในตัวกลางท่ีเป็นน้ า    

โดยความเป็นพิษของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น ค่าพีเอช [45] และความสามารถ

ในการละลาย จากการศึกษาพบว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์คงสภาพในสภาวะเป็นกลาง แต่มีการ

ละลายอย่างรวดเร็วในสภาวะท่ีเป็นกรด (pH 4.5) 

 (3)  กลไกอื่นๆ 

                    นอกจากนี้อีกกลไกหนึ่งท่ีมีการเสนอ คือ การเกาะติดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ี

ผนังเซลล์ด้านนอกและผ่านเข้าไปในผนังด้านในของแบคทีเรียท าให้เยื่อหุ้มเซลล์ถูกท าลาย เนื่องจากไป

รบกวนการท างานของเซลล์จนท าให้เกิดการรั่วไหลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เข้าสู่เซลล์ [46] Xie 

และคณะ [47] ศึกษาผลต่อการต้านเช้ือของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อแบคทีเรียแกรมลบ ชนิด 

Campylobacter jejuni (C. jejuni) โดยพบความผิดปกติของสัณฐานวิทยาของแบคทีเรีย เนื่องจาก

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์รั่วไหลเข้าไปในเซลล์และพบการแสดงออกของยีนจากการเกิดความเครียด

ออกซิเดชัน ท าให้เยื่อหุ้มเซลล์เสียสภาพและไม่สามารถท าหน้าท่ีได้เหมือนปกติ 

 

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในปัจจุบันได้มีการวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนานวัตกรรมด้านผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย 

โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับสินค้า โดยอาศัยความต้องการของลูกค้าท่ีเน้นด้านความปลอดภัย 

ทันสมัย และความสะดวกสบาย เป็นต้น การเตรียมแคปซูลหุ้มสารต่าง ๆ เป็นนวัตกรรมหนึ่งท่ีมี

การศึกษาอย่างแพร่หลายโดยมีวัตถุประสงค์ท่ีแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้ในแต่ละผลิตภัณฑ์ 

เช่น ป้องกันแมลง [48] เพิ่มความหอม [1-4] ใช้ส าหรับการแพทย์ [49] ผลิตภัณฑ์ส่ิงทอต้านเช้ือ [50] 

เป็นต้น น้ ามันหอมระเหยท่ีได้จากการสกัดจากพืชในธรรมชาติมีอยู่ด้วยกันหลายชนิดซึ่งมีสรรพคุณท่ี

แตกต่างกันไป เช่น น้ ามันตะไคร้หอม มีคุณสมบัติในการไล่แมลง หรือน้ ามันตะไคร้ มีคุณสมบัติช่วยใน
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การขับลม แก้จุกเสียด น้ ามันหอมระเหยท่ีสกัดได้จากยูคาลิปตัส กุหลาบ โรสแมรี เจอเรเนียม จะช่วยให้

สมาธิดีข้ึน แก้อาการเครียด ช่วยลดอาการไมเกรน [51] จากเหตุผลของสรรพคุณเหล่านี้จึงมีการน ามาใช้

ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ จ านวนมาก ท้ังด้านส่ิงทอ สปา และน้ ายาปรับผ้านุ่ม แต่อย่างไรก็ตาม น้ ามันหอม

ระเหยมีอัตราการระเหยท่ีเร็วท าให้มีอายุการใช้งานส้ัน จ าเป็นต้องท าให้อยู่ในรูปของแคปซูล เนื่องจาก

หากน าไปใช้โดยตรงจะไม่สามารถเก็บความหอมได้นาน การหุ้มหรือกักเก็บสารเหล่านี้จึงเป็นส่ิงจ าเป็น 

การเตรียมอนุภาคแคปซูลท าให้น้ ามันหอมระเหยไม่สัมผัสกับส่ิงแวดล้อมโดยตรง จึงป้องกันการสลายตัว

ของสาร  

ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บสารหอม สามารถเตรียมได้หลายเทคนิค  เช่น         

การเตรียมอนุภาคแคปซูลโดยใช้ระบบแบบพ่นแห้ง (Spray drying) [52, 53] โคอะเซอเวทีฟ 

(Coacervative) [54, 55] การประกอบตัวแบบช้ันสลับช้ัน (Layer by layer (L-B-L) assemble) [56] 

การเตรียมแคปซูลในระบบวิกฤตของคาร์บอนไดออกไซด์หรือคาร์บอนไดออกไซด์เหลว (Supercritical 

CO2 assisted microencapsulation) การระเหยตัวท าละลาย (Solvent evaporation)  [57, 58] และ

การสังเคราะห์แบบแขวนลอย [59, 60] และแบบมินิอิมัลชัน (Miniemulsion polymerization) [61] 

ซึ่งเทคนิคการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยและแบบมินิอิมัลชัน เป็นการเตรียมแคปซูลได้ใน

ขั้นตอนเดียว ไม่ใช้เครื่องมือท่ีมีราคาแพง หากใช้สภาวะท่ีเหมาะสมจะมีประสิทธิภาพในการห่อหุ้มท่ี

ค่อนข้างสูง เนื่องจากเป็นเทคนิคท่ีมีการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในหยดมอนอเมอร์จึงมีประสิทธิภาพสูงใน

การกักเก็บสารหอม โดยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยจะเตรียมแคปซูลได้ในระดับไมโครเมตร         

จากการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยส าหรับ    

กักเก็บสารหอม [14] พบว่ามีประสิทธิภาพการหุ้มค่อนข้างสูง และสามารถกักเก็บสารหอมได้เป็น

เวลานาน อย่างไรก็ตาม เทคนิคท่ีได้กล่าวมานั้นมีการใช้สารลดแรงตึงผิวแบบด้ังเดิมชนิดต่าง ๆ จึงได้มี

การศึกษาและพัฒนาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีใช้อนุภาคของสารอนินทรีย์ หรืออนุภาค      

พอลิเมอร์ท่ีมีขนาดในระดับนาโนเมตรในการป้องกันการรวมตัวกันของหยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์

แคปซูลในระหว่างการสังเคราะห์แทน ซึ่งมีการศึกษาอย่างกว้างขวาง เป็นเทคนิคท่ีเตรียมได้ง่าย มีความ

เสถียรสูง เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม และสามารถเพิ่มคุณสมบัติของแคปซูลท่ีเตรียมได้ เช่น บ าบัดน้ าเสีย 

[62, 63] ต้านเช้ือแบคทีเรีย [30, 36] ป้องกันแสงอัลตร้าไวโอเลตในเครื่องส าอาง [25, 64] และ

ผลิตภัณฑ์รักษาอาหาร [65, 66] เป็นต้น  
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J. Y. Kim แ ล ะ ค ณ ะ  [ 6 7 ]  ไ ด้ ศึ ก ษ า ก า ร เ ต รี ย ม พ อ ลิ ส ไ ต รี น / แ ม ก ฮี ไ ม ต์  

(Polystyrene/Maghemite; PS/Fe2O3) แบบแกนและเปลือกด้วยเทคนิคพิกเกอริงอิมัลชัน โดยใช้

แมกฮีไมต์เป็นอนุภาคของแข็งมารักษาความเสถียรของอิมัลชัน พบว่าอนุภาคนาโนแมกฮีไมต์ถูกดูดซับ

อยู่ระหว่างวัฏภาคน้ ามันและน้ า จาก SEM และ TEM พบว่าอนุภาคพอลิสไตรีน/แมกฮีไมต์คอมพอสิท 

มีลักษณะผิวไม่เรียบ มีอนุภาคนาโนแมกฮีไมต์คลุมอยู่ท่ีพื้นผิวของพอลิสไตรีน  

W. Chen และคณะ [68] ได้ศึกษาการเตรียมพอลิสไตรีน/ซิงค์ออกไซด์ไฮบริดไมโครแคปซูล 

โดยใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิวในระบบน้ ามันในน้ าด้วยเทคนิคพิกเกอริงอิมัลชัน 

ได้มีการศึกษาการเก็บอิมัลชันท่ีเตรียมได้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 200 ช่ัวโมง พบว่าขนาดของหยด

อิมัลชันค่อนข้างคงท่ีท่ีประมาณ 12 ไมโครเมตร การกระจายตัวของขนาดค่อนข้างคงท่ี ไม่เกิดการ

รวมตัวกัน ดังนั้น อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จึงท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิวได้ดีในการเตรียมอิมัลชัน 

ในระบบน้ ามันในน้ า 

J. Mater และคณะ [69] ได้ประสบความส าเร็จในการเตรียมพอลิเมอร์/อนุภาคนาโน        

คอมพอสิทโดยใช้อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ (Magnetite; Fe3O4) เป็นสารลดแรงตึงผิว โดยใช้กระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอย เพื่อเตรียมอนุภาคพอลิเมทาคริเลต/แมกนีไทต์ นาโนคอมพอสิท พบว่ามี

อนุภาคนาโนแมกนีไทต์กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอบนผิวของอนุภาคพอลิเมอร์ 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บสารหอมด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยเทคนิคพิกเกอริงอิมัลชันโดยใช้อนุภาค  

นาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิว ซึ่งคาดว่าจะสามารถเตรียมแคปซูลท่ีมีความเสถียรทาง

คอลลอยด์ท่ีดี และเพิ่มสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียของแคปซูลได้ด้วย 

 

 



บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1  อุปกรณ์และสารเคม ี

3.1.1  สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

1.  เมทิลเมทาคริเลต   

(Methyl methacrylate; MMA) 

Purity 99% Sigma-aldrich 

2.  เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 

(Ethylene glycol dimethacrylate; EGDMA) 

Purity 97.5% Merck 

3.  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

(Polyvinyl alcohol; PVA average mol wt  

30,000-70,000) 

87-90% hydrolyzed Sigma-aldrich 

4.  เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์  

(Benzoyl peroxide) 

Purity 72-77% Merck 

5.  แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas; N2) Purity 99.99% Praxair 

6.  อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์  

(Zinc oxide nanoparticle) 

-  Powder commercial 

grade 

-  20 wt% in water  

-  40 wt% in ethanol 

- Nano Materials 

Technology 

- Sigma-aldrich 

- Sigma-aldrich 

7.  ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) Purity 99% Sigma-aldrich 

8.  เมทิลแอนทรานิเลต (Methyl anthranilate) Purity 99% Alfa Aesar 



42 
 

3.1.1  สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
 

สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

9.  เททระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) Purity 99.5% J.T.Baker 

10.  เมทิลีนบลู (Methylene blue) Laboratory reagent  Sigma-aldrich 

 

3.1.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 

1.  เครื่องกวนแม่เหล็กแบบใช้ความร้อน (Hot plate stirrer) C-MAG HS7 IKA 

2.  กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope; OM) SK-100EB & 

SK-100ET 

Seek 

3.  เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) Delsa nano C Beckman 

4.  เครื่องเจลเพอมิเอชันโครมาโทกราฟ (Gel Permeation 

Chromatograph; GPC) 

Water 2414 Water 

5.  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscope; SEM) 

JSM 6510 JEOL 

6.  ตู้อบสุญญากาศ (Vacuum oven) DZF-6051 DZF 

7.  เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์ 

(Thermogravimetric analyzer; TGA) 

TGA 4000 Perkin Elmer 

8.  เตาเผาความร้อนสูง (Muffle furnace) Size 3 GALLENKAMP 

9.  เครื่องคล่ืนความถี่สูง (Ultrasonicator) VCX 130 PB Vibra-cell 
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3.1.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 

10.  เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) T25 digital 

ULTRA-

TURRAX® 

IKA 

11.  เครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact angle) DM-CE2 KYOWA 

12.  เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) SPINETTE IEC 

 

3.2  ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

การศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมท่ีมีสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย 

ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

การทดสอบสมบัติของแคปซูลท่ีเตรียมได้ 

การศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยสารหอมและการต้านเช้ือแบคทีเรียของแคปซูลท่ีเตรียมได้ 
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3.3  การทดลอง 

3.3.1  การศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมท่ีมีสมบัติต้านเช้ือ
แบคทีเรียด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

ส าหรับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสาร

หอมท่ีมีสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียในงานวิจัยนี้ จะใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิด

อนุภาคด้วยเทคนิคการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบพิกเกอริงอิมัลชัน ซึ่งอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์นี้จะ

ท าหน้าท่ีท้ังป้องกันการรวมตัวกันของหยดมอนอเมอร์และเป็นสารต้านเช้ือแบคทีเรีย โดยในขั้นตอนแรก

จะศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไม่มีการกักเก็บสารหอมด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอยก่อน เมื่อได้สภาวะท่ีเหมาะสมแล้วจะน าไปใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูลต่อไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.1.1  การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ 

ท าการเตรียมวัฏภาคน้ ามันซึ่งประกอบไปด้วยเมทิลเมทาคริเลตเป็น         

มอนอเมอร์หลัก เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์เช่ือมร่างแห และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์

ท่ีความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของมอนอเมอร์ เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาให้เป็นเนื้อเดียวกัน เทลง

ในวัฏภาคต่อเนื่องท่ีเป็นช้ันน้ าท่ีมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กระจายตัวอยู่ ปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์

ด้วยโฮโมจีไนเซอร์ท่ีอัตราเร็ว 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จะได้สารแขวนลอยของหยด         

มอนอเมอร์ เทสารแขวนลอยของหยดมอนอเมอร์ท่ีได้ใส่ลงในขวดก้นกลมและปิดด้วยจุกยางซิลิโคน แล้ว

ท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศโดยใช้ปั๊มดูดสลับกับเป่าแก๊สไนโตรเจน ท าซ้ าประมาณ 5 ครั้ง จากนั้น     

น าขวดก้นกลมใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิโดยท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

6 ช่ัวโมง ดังแผนภาพการทดลองแสดงดังภาพท่ี 3.1 โดยเปรียบเทียบกับการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด

ด้ังเดิม คือ สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ดังสภาวะในตาราง

ท่ี 3.1 
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ตารางที่ 3.1 สภาวะท่ีใช้ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ ด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบด้ังเดิม โดย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

Phase Chemicals   Stabilizer 
   ZnO (wt%) PVA 
   0.25 0.50 1.00  
Oil MMA (g) 2.50 2.50 2.50 2.50 
 EGDMA (g) 2.50 2.50 2.50 2.50 
 BPO (4 %wt  

of monomer) 
(g) 0.20 0.20 0.20 0.20 

Aqueous Stabilizer  (g) 0.11 0.23 0.45 0.45 
 Water (g) 44.89 44.77 44.55 44.55 

              

 
 

ภาพที่ 3.1 การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียม
หยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน 

 

 

 

 

Homogenized Polymerized

80
o
C, 6 h5,000 rpm, 5 min

Abbreviation : MMA ; Methyl methacrylate

EGDMA ; Ethylene glycol dimethacrylate

BPO ; Benzoyl peroxide

; ZnO nanoparticle

monomer 

droplet

P(MMA-co-EGDMA)

MMA+EGDMA

+BPO
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โดยในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ท่ีมีต่อการ

เกิดอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีปริมาณต่าง ๆ คือ 0.25 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อได้ปริมาณ         

ท่ีเหมาะสมต่อการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์แล้ว จะท าการศึกษาชนิดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์       

3 ชนิด คือ ชนิดผง ชนิด 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ า และชนิด 40 เปอร์เซ็นต์ในเอทานอล เพื่อหาสภาวะ       

ท่ีเหมาะสมในการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์แทนสารลดแรงตึงผิวแบบด้ังเดิม โดยจะพิจารณาจาก

ลักษณะอนุภาคท่ีเกิดขึ้นและความเสถียรทางคอลลอยด์ของอนุภาคพอลิเมอร์ 

              โดยท่ัวไป ในการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล

ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยของมอนอเมอร์ ท่ี ค่อนข้างชอบน้ า (Hydrophilic 

monomer) เช่น เมทิลเมทาคริเลต จะเกิดอนุภาคใหม่ (Secondary particle) หรืออนุภาคพอลิเมอร์

อิสระ (Free polymer particle) ผ่านกระบวนสังเคราะห์แบบอิมัลชัน แข่งขันกับการเกิดอนุภาค      

พอลิเมอร์หลักในหยดมอนอเมอร์ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ซึ่งเกิดจากการเคล่ือนท่ี

ออกมาของโอลิโกเมอริกแรดิคอล (Oligomeric radical) จากหยดมอนอเมอร์ในระหว่างการสังเคราะห์ 

มาเกิดพอลิเมอไรเซชันในน้ า ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีท้ังขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตรปะปนกัน 

เนื่องจากซิงค์ออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดหนึ่งท่ีมีสมบัติโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic) ซึ่ง

สามารถเกิดแรดิคอลท่ีอาจมีผลต่อการเกิดพอลิเมอไรเซชันด้วยกลไกอนุมูลอิสระได้ ซึ่งอาจมีผลต่อการ

เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ า ดังนั้น จึงจะท าการศึกษาผลของการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

ต่อการเกิดพอลิเมอไรเซชันดังต่อไปนี้ 

              1)  ผลของการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

เมื่ออนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแสง จะเกิดปฏิกิริยาสร้าง 
ไฮดรอกซิลแรดิคอล (OH) และซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอล (O2

-
) ซึ่งแรดิคอลเหล่านี้จะสามารถท าให้

เกิดอนุภาคใหม่หรืออนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ าได้เช่นเดียวกับแรดิคอลท่ีเคล่ือนท่ีออกมาจากใน
หยดมอนอเมอร์ ดังนั้น จึงจะท าการศึกษาว่าแรดิคอลจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ และแรดิคอล       
ท่ีเคล่ือนท่ีออกมาจากหยดมอนอเมอร์ จะท าให้เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระหรือไม่ ในขั้นตอนนี้จึงจะ
ท าการศึกษาผลของการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีมีต่อการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ า โดย
เตรียมวัฏภาคน้ ามันซึ่งประกอบไปด้วยเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ท่ี    
ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของมอนอเมอร์ เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ให้เป็นเนื้อเดียวกัน เทลง
ในวัฏภาคต่อเนื่องท่ีเป็นช้ันน้ าของสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม (ppm) ท่ีมีอนุภาค           
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นาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก กระจายตัวอยู่ ท าการสังเคราะห์เช่นเดียวกับการ
เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ (3.3.1.1) ดังแผนภาพการทดลองแสดงดังภาพท่ี 3.2 และสภาวะในตารางท่ี 
3.2 โดยศึกษาท่ีสภาวะท่ีใช้แสงและไม่ใช้แสงขณะท าการสังเคราะห์ โดยพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงและ
ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูท่ีลดลง และการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ า 
 
ตารางที่ 3.2 สภาวะท่ีใช้ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน เพื่อศึกษาผลของการใช้อนุภาคนาโน                                                                  
ซิงค์ออกไซด์ 

Phase Chemicals    
Oil MMA (g) 5.00 
 BPO (4 %wt of monomer) (g) 0.20 
Aqueous Stabilizera (1 wt%) (g) 0.45 
 Methylene blue solution (10 ppm) (g) 44.35 

a พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิดผง 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียม
หยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ท่ีใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิว กระจายตัว
อยู่ในช้ันน้ าท่ีมีเมทิลีนบลูเป็นอินดิเคเตอร์ 

 
 
 

Homogenized

5,000 rpm, 5 min

Polymerized

80
o
C, 4 h

Abbreviation : MMA; Methyl methacrylate

BPO; Benzoyl peroxide

MB; Methylene blue

; ZnO nanoparticle

MMA + BPO 

MB
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              2)  ผลของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

ในขณะท าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ เมื่อตัวริเริ่มปฏิกิริยาอยู่ในอุณหภูมิท่ี

เหมาะสมจะแตกตัวเป็นแรดิคอลเพื่อต่อสายโซ่กับมอนอเมอร์ ซึ่งแรดิคอลท่ีเกิดขึ้นอาจเคล่ือนท่ีออกมา

เกิดปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ ท าให้เกิดการสลายตัวได้ จึงจะท าการศึกษาว่าแรดิคอลของตัวริเริ่มปฏิกิริยา

มีการเคล่ือนท่ีออกมาจากหยดมอนอเมอร์และก าจัดสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน้ าหรือไม่ โดยเตรียมเบนโซอิล

เปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ละลายในไดออกเซนจนเป็นเนื้อเดียวกัน     

แล้วเตรียมเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้น 10 พีพีเอ็มละลายในน้ า จากนั้น น าสารท้ังสองมาผสมกัน เทลงใน

ขวดก้นกลมและปิดด้วยจุกยางซิลิโคน แล้วท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศโดยใช้ปั๊มดูดสลับกับเป่าแก๊ส

ไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ จากนั้น น าขวดก้นกลมใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ให้อุณหภูมิท่ี 80     

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ในสภาวะท่ีไม่ใช้แสง ดังแผนภาพการทดลองแสดงดังภาพท่ี 3.3 และ

สภาวะในตารางท่ี 3.3 โดยพิจารณาผลของตัวริเริ่มปฏิกิริยาจากความเข้มสีของเมทิลีนบลู  
 

ตารางที่ 3.3  สภาวะท่ีใช้ในการศึกษาผลของแรดิคอลของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

Chemicals    

BPO (0.4 wt%) (g) 0.40 

Methylene blue (10 ppm) (g) 0.001 

1,4 Dioxane (g) 40.00 

Water (g) 60.00 
 

 
 
ภาพที่ 3.3  การศึกษาผลของแรดิคอลของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

Heat

80
o
C, 6 h

(Dark)

0.4%wt BPO+

Dioxane : H2O (40:60)+

Methylene blue 10 ppm
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                    เนื่องจากการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกอนุมูลอิสระ มักเกิด

อนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ า จากการท่ีใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาคแทนสารลดแรงตึงผิวแบบ

ด้ังเดิมนั้น คาดว่าอนุภาคพอลิเมอร์อิสระท่ีเกิดขึ้นจะมีความเสถียรต่ า และจะไปดูดซับอยู่ท่ีผิวของ

อนุภาคพอลิเมอร์ระดับไมโครเมตร เพื่อยืนยันการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ใหม่หรืออนุภาคพอลิเมอร์อิสระ

ในช้ันน้ า จึงท าการศึกษาหาน้ าหนักโมเลกุลของอนุภาคพอลิเมอร์ท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น โดยท าการเตรียม

อนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลต ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ เตรียมวัฏภาคน้ ามันซึ่งประกอบไปด้วยเมทิลเมทา 

คริเลต และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของมอนอเมอร์ เป็นตัวริเริ่ม

ปฏิกิริยาให้เป็นเนื้อเดียวกัน เทลงในวัฏภาคต่อเนื่องท่ีเป็นช้ันน้ าท่ีมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กระจายตัว

อยู่ ดังสภาวะในตารางท่ี 3.4 ท าการสังเคราะห์เช่นเดียวกับการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์  (3.3.1.1)     

หลังการสังเคราะห์ น าอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตไปกรองและอบให้แห้ง จากนั้นน าไปหาน้ าหนัก

โมเลกุลโดยใช้เครื่องเจลเพอมิเอชัน โครมาโทกราฟ (Gel Permeation Chromatograph) เพื่อหา

น้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ าหนัก (Weight average molecular weight; Mw) และโดยจ านวน 

(Number average molecular weight; Mn) ของพอ ลิ เมอร์ ท่ี สั ง เคราะห์ ไ ด้ โดย เปรี ยบ เ ทียบ 

Retention volume ของพอลิเมอร์ตัวอย่างกับสารมาตรฐานของพอลิสไตรีน (น้ าหนักโมเลกุล 2,500 

5,000 30,000 และ 600,000 กรัมต่อโมล) โดยใช้สภาวะดังต่อไปนี้ 

Injection volume : 20 ไมโครลิตร 

Analysis time  : 30 นาที 

Temperature  : 40 องศาเซลเซียส 

Detector  : Refractive Index 

Flow rate  : 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

Column  : Phenogel สองคอลัมน์ต่ออนุกรมกัน ขนาด 5x105 Ao 

Mobile phase  : Tetrahydrofuran 
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ตารางที่ 3.4 สภาวะท่ีใช้ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลต ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย โดยใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิว 

Phase Chemicals    

Oil MMA (g) 5.00 

 BPO (8 %wt of monomer) (g) 0.40 

Aqueous 20% ZnO in water (1 wt%) (g) 0.45 

 Water (g) 44.15 

 

3.3.1.2  การเตรียมพอลิเมอร์ ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิ เลตด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน 

              ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย จะท าการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยเทคนิคพิกเกอริงอิมัลชัน 

โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมเบื้องต้นจากขั้นตอนท่ี 3.3.1.1 โดยจะผสมเมทิลแอนทรานิเลตเป็นสารหอมอยู่

ในวัฏภาคน้ ามัน และใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีกระจายตัวในน้ าเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง ซึ่งขั้นตอนการ

เตรียมหยดมอนอเมอร์ และการสังเคราะห์เช่นเดียวกับกระบวนการเตรียมอนุภาคในขั้นตอนท่ี 3.3.1.1 

ดังแผนภาพในภาพท่ี 3.4 

              โดยในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเตรียมพอลิเมอร์

ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตดังต่อไปนี้ 

              1)  อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต 

        ในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาอัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อเมทิล    

แอนทรานิเลตท่ี 80 : 20 70 : 30 และ 50 : 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ดังสภาวะในตารางท่ี 3.5 เพื่อ

พิจารณาผลต่อรูปร่างและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เปอร์เซ็นต์การบรรจุและเปอร์เซ็นต์

การกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต 
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ภาพที่ 3.4 แผนภาพการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน 

 

ตารางที่ 3.5 สภาวะท่ีใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน        
ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ของมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต 

Phase Chemicals   Monomer : MA (%w/w) 

   80 : 20 70 : 30 50 : 50 

Oil MMA (g) 2.00 1.75 1.25 

 EGDMA (g) 2.00 1.75 1.25 

 MA (g) 1.00 1.50 2.50 

 BPO (8 %wt of monomer) (g) 0.32 0.28 0.20 

Aqueous ZnO nanoparticlesa  (g) 0.45 0.45 0.45 

 Water  (g) 44.23 44.27 44.35 

a อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิด 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ า  

 

 

Homogenized Polymerized

80
o
C, 6 h5,000 rpm, 5 min

Abbreviation : MMA ; Methyl methacrylate

EGDMA ; Ethylene glycol dimethacrylate

BPO ; Benzoyl peroxide

MA ; Methyl anthranilate

; ZnO nanoparticle

P(MMA-co-EGDMA) shell

MA

MMA+EGDMA

+BPO+MA

monomer

droplet
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              2)  อัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 

โดยท่ัวไปในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมต่าง ๆ  

โดยอาศัยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน จะใช้โคมอนอเมอร์เช่ือมร่างแหเพื่อช่วยเร่งการแยกวัฏภาคของ

สายโซ่พอลิเมอร์ท่ีเกิดขึ้นจากการพอลิเมอไรเซชันภายในหยดมอนอเมอร์ ซึ่งอาจมีผลต่อรูปร่าง สัณฐาน

วิทยา และความแข็งแรงของแคปซูล ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาอัตราส่วนของเมทิลเมทาคริเลต

ต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต ท่ี 80 : 20 70 : 30 และ 50 : 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ดังสภาวะใน

ตารางท่ี 3.6 เพื่อพิจารณาผลของปริมาณโคมอนอเมอร์เช่ือมร่างแห ท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของเปลือก

พอลิเมอร์ ลักษณะไมโครแคปซูล เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตในพอลิเมอร์

ไมโครแคปซูล 

 

ตารางที่ 3.6 สภาวะท่ีใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิ เลตด้วย  
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน          
ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ของเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 

Phase Chemicals   MMA : EGDMA (%w/w) 
   80 : 20 70 : 30 50 : 50 
Oil MMA (g) 2.80 2.45 1.75 
 EGDMA (g) 0.70 1.05 1.75 
 MA (g) 1.50 1.50 1.50 
 BPO (8 %wt of monomer) (g) 0.28 0.28 0.28 
Aqueous ZnO nanoparticlesa  (g) 0.45 0.45 0.45 
 Water  (g) 44.27 44.27 44.27 

a อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิด 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ า  

 

              3)  ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

ท าการศึกษาปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาท่ี 4 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนักของมอนอเมอร์ เพื่อพิจารณาผลของปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้เปอร์เซ็นต์

การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ (%Conversion) สูงท่ีสุด 
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              4)  อุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะห์ 

เนื่องจากสารหอมสามารถระเหยได้ง่าย ซึ่งอาจเกิดการระเหยได้ใน

ระหว่างการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูง ท าให้ประสิทธิภาพการกักเก็บลดลง ดังนั้น ในขั้นตอนนี้               

จะท าการศึกษาอุณหภูมิในการสังเคราะห์ท่ี 40 60 และ 80 องศาเซลเซียส และเวลาในการสังเคราะห์ท่ี 

4 6 และ 8 ช่ัวโมง เพื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้

เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ท่ีสูงท่ีสุด ในขณะท่ีมีเปอร์เซ็นต์การกักเก็บท่ีสูงด้วย 

 

3.3.2  การทดสอบสมบัติของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
3.3.2.1  การทดสอบสมบัติของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

ก่อนน าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิดต่าง ๆ มาใช้เป็นสารลดแรงตึงผิว      

จะท าการทดสอบสมบัติเบ้ืองต้น ดังนี้ 

1)  ขนาดอนุภาค การกระจายตัวของอนุภาคและค่าความเป็นประจุท่ีผิว 

วัดขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วย

เทคนิคการวัดการกระเจิงแสง ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยกระจายอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในน้ ากล่ัน และ

ไปอัลตร้าโซนิเคตท่ีอัตราเร็ว 40 แอมพลิจูด เป็นเวลา 3 นาที ส่วนค่าความเป็นประจุท่ีผิววัดด้วยเทคนิค 

Zeta potential 

2)  มุมสัมผัส (Contact angle) 

หยดสารแขวนลอยของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ลงบนกระจกสไลด์ 

น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนแห้ง แล้วน าไปวัดมุมสัมผัสโดยวางกระจกสไลด์บนแท่นของ

เครื่องให้ตรงกับเข็ม หมุนเข็มให้มีหยดน้ าค้างอยู่ท่ีปลายเข็มประมาณ 0.2 ไมโครลิตร จากนั้น เล่ือนแท่น

ท่ีวางตัวอย่างขึ้นให้โดนหยดน้ า ถ่ายรูปหยดน้ าบนแผ่นกระจกสไลด์แล้ววัดมุมของของเหลวท่ีกระท ากับ

ระนาบตัวอย่าง 
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3.3.2.2  การทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต 

เมื่อเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลได้แล้วจะท าการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ดังนี้ 

1)  รูปร่างและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

         น าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ไปศึกษารูปร่างและลักษณะ

สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การเตรียม

ตัวอย่างส าหรับกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง จะท าการหยดสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

ท้ังก่อนและหลังการสังเคราะห์ 1-2 หยดลงบนกระจกสไลด์ ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์และตรวจวัดด้วย

ก าลังขยายท่ีเหมาะสม ส่วนการเตรียมตัวอย่างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะน า

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ไปท าให้แห้งในตู้อบสุญญากาศเป็นเวลา 1 วัน ก่อนน าผงแคปซูล    

ไปโรยลงบนแผ่นคาร์บอนเทปท่ีติดอยู่บนแท่นวางตัวอย่าง และท าการเคลือบแคปซูลด้วยทองค า 

จากนั้น ทดสอบตัวอย่างด้วยก าลังขยายท่ีเหมาะสม  

2)  การหาเปอร์เซ็นต์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ 

         เมื่อส้ินสุดการสังเคราะห์ น าสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ี

เตรียมได้ไปหาเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ทันที ในกรณีท่ี เป็นอนุภาคพอลิเมอร์     

ท่ีไม่หุ้มสารหอม ท าการช่ังน้ าหนักสารแขวนลอยของอนุภาคพอลิเมอร์ประมาณ 1.5 กรัม (บันทึก

น้ าหนักท่ีแน่นอน) แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนน้ าหนักคงท่ี จากนั้น น ามาช่ังแล้ว

บันทึกน้ าหนักหลังอบ (Ws) น าค่าท่ีได้ไปค านวณโดยใช้สมการ 3.1 

%Conversion = 
(Ws - W(BPO+ZnO))

Wm
×100 

          (3.1) 

         ในกรณีท่ีเป็นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ท าการช่ังน้ าหนักสารแขวนลอย

ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลประมาณ 1.5 กรัม (บันทึกน้ าหนักท่ีแน่นอน) แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เพื่อก าจัดสารหอม แล้วชั่งน้ าหนักหลังอบ จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เพื่อก าจัดพอลิเมอร์ แล้วชั่งน้ าหนักหลังเผา น าน้ าหนักหลังอบท่ี

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ลบกับน้ าหนักหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะได้น้ าหนัก       

พอลิเมอร์ท่ีเกิดขึ้น (Wp) น าค่าท่ีได้ไปค านวณโดยใช้สมการ 3.2 
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%Conversion = 
Wp

Wm
×100 

          (3.2) 

เมื่อ Ws คือ น้ าหนักตัวอย่างท่ีเหลือหลังจากการอบ 

 W(BPO + ZnO) คือ น้ าหนัก BPO + ZnO 

 Wm คือ น้ าหนักมอนอเมอร์ 

 Wp คือ น้ าหนักพอลิเมอร์ท่ีเหลือหลังจากการอบ 

3)  การหาเปอร์เซ็นต์การบรรจุและเปอร์เซ็นต์การกักเก็บสารหอมใน          

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

ท าการวิเคราะห์หาปริมาณของสารหอมในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลและ

เปอร์เซ็นต์การบรรจุ (%Loading experiment; %Lexpt) ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์ 

โดยวิเคราะห์ท่ีช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 600 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการให้ความร้อนคงท่ีท่ี 10       

องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน ส่วนเปอร์เซ็นต์การบรรจุทางทฤษฎี 

(%Loading theory; %Lth) สามารถค านวณได้จากสมการ 3.3 

%Lth = 
WF

WF+(
Wm×%Conversion

100 )
×100 

           (3.3) 

เมื่อ WF และ Wm คือ น้ าหนักของสารหอม และมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง ตามล าดับ 

ส่วนประสิทธิภาพการกักเก็บสารหอมหรือเปอร์เซ็นต์การกักเก็บ 

สามารถค านวณได้จากสมการ 3.4 

%Encapsulation = 
%Lexpt

%Lth
×100 

           (3.4) 

4)  การหาปริมาณและขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฎภาคต่อเนื่อง 

น าสารแขวนลอยท่ีได้หลังจากการสังเคราะห์ไปท าการปั่นเหวี่ยงด้วย

เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที สารแขวนลอยจะเกิด
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การแยกช้ันระหว่างพอลิเมอร์แคปซูลกับอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ น าช้ันบนท่ีมีอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ  

ไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนน้ าหนักคงท่ี จากนั้นค านวณหาปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ

ในวัฎภาคต่อเนื่อง (%Free polymer particle; %Fp) ได้จากสมการ 3.5 

%Fp = 
WFp

(
Wm× %Conversion

100 )
×100 

           (3.5) 

 

เมือ่ WFp คือ น้ าหนักอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่องท่ีเหลือหลังจากการอบ 

 Wm คือ น้ าหนักมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง 

 

3.3.3  การศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยสารหอมและการต้านเช้ือแบคทีเรียของไมโคร
แคปซูล 

เพื่ อ ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าพอลิเมอร์ ไมโคร แคปซูล ท่ี ไ ด้ ไปใช้งาน                

จะท าการศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมการปลดปล่อยสารหอมของไมโครแคปซูลในสภาวะจ าลอง 

และประสิทธิภาพในการต้านเช้ือแบคทีเรียเนื่องจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีหุ้มอยู่ท่ีผิวของไมโคร

แคปซูล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.3.1  การศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยสารหอม 

ขั้นตอนการศึกษาการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลตจากพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูลท่ีเตรียมได้ แสดงดังภาพท่ี 3.5 โดยน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลแห้ง น้ าหนัก 0.1 กรัม (บันทึก

น้ าหนักท่ีแน่นอน) ใส่ขวดท่ีมีน้ า 20 มิลลิลิตร จากนั้น ต้ังท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยจะเก็บตัวอย่างมา

วิเคราะห์ท่ีทุก ๆ 7 วัน เป็นเวลา 63 วัน จากนั้นน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไปวิเคราะห์หาปริมาณเมทิล

แอนทรานิเลตท่ีเหลืออยู่ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์  

 

 

 



57 
 

 
 

ภาพที่ 3.5  การศึกษาการปลดปล่อยของเมทิลแอนทรานิเลตจากพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 

3.3.3.2  การศึกษาการต้านเช้ือแบคทีเรียของไมโครแคปซูล 

ท าการทดสอบสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ี

เตรียมได้กับแบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus aureus และแบคทีเรียแกรมลบ Escherichia coli 

โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1)  การเตรียมเช้ือแบคทีเรีย 

ท าการเขี่ยเช้ือแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว Nutrient broth และ

น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ช่ัวโมง แบคทีเรียจะเริ่มโตโดยสังเกตจากอาหาร

เล้ียงเช้ือท่ีเริ่มขุ่น จากนั้น น าไปบ่มต่อในตู้บ่มเช้ือแบบเขย่าควบคุมอุณหภูมิ (Shaker Incubator) ท่ี

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-5 ช่ัวโมง เขย่าท่ีอัตราเร็ว 150 รอบต่อนาที จากนั้น ท าการปรับ

ความขุ่นของเช้ือแบคทีเรียท่ีเตรียมได้ด้วยอาหารเล้ียงเช้ือเหลว Nutrient broth โดยเปรียบเทียบกับ

ความขุ่นมาตรฐานด้วยสารละลายมาตรฐานแมคฟาร์แลนด์ 0.5 (McFarland Standard No.0.5) ดัง

ภาพท่ี 3.6 ซึ่งแบคทีเรียท่ีปรับความขุ่นจะมีแบคทีเรียประมาณ 1.5 x 108 จ านวนโคโลนีท่ีเกิดขึ้นต่อ

มิลลิลิตร (colony forming unit (CFU/ml) 

 

Dried capsule 0.1 g + H2O 20 ml

Room temp, 63 day

Capsule

- % Remained encapsulated MA
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ภาพที่ 3.6  การเตรียมเช้ือแบคทีเรีย 

 

2)  การทดสอบการต้านเช้ือด้วยวิธีอาการ์ดิสก์ ดิฟฟิวชัน (Agar disk 

diffusion) 

ทดสอบการต้านเช้ือเบื้องต้นด้วยวิธีการแพร่ผ่านดิสก์ (Disc diffusion) 

(ดั ด แ ป ล ง จ า ก CLSI, 2009) เป็นการตรวจกรองฤทธิ์การยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของไมโครแคปซูล

เบื้องต้นว่ามีความไวต่อการทดสอบหรือไม่ โดยท าการลงเช้ือโดยใช้ไม้พันส าลีปราศจากเช้ือ (Sterile 

cotton swab) จุ่มเช้ือแล้วบิดพอหมาดและถู (Swab) ให้ท่ัวบนผิวหน้าอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง Nutrient 

agar จากนั้น น าไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้วางลงบนแผ่นดิสก์ (Paper disc) (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 

มิลลิเมตร) และวางแผ่นดิสก์บนผิวหน้าอาหารเล้ียงเช้ือ จากนั้น น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

ในสภาวะใช้แสง (ความเข้มแสงท่ี 15 ลูเมนต่อวัตต์) เป็นเวลา 18-24 ช่ัวโมง ท าการวัดโซนการยับยั้ง 

(Inhibition zone) ทุก 3 4 5 6 และ 24 ช่ัวโมง ดังภาพท่ี 3.7 โดยวัดขนาดได้จากสมการท่ี 3.6                              

โดยเปรียบเทียบระหว่างแคปซูลท่ีมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์หุ้มท่ีผิวกับแคปซูลท่ีไม่มีอนุภาคนาโน                                             

ซิงค์ออกไซด์เป็นตัวควบคุม 

Ra = Dc –Ds 

                 2                        

(3.6)   

เมื่อ Ra คือ รัศมีการยับยั้งเช้ือ 

 Dc คือ เส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณใส 

 Ds คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของ Paper disc 

Nutrient broth

Incubated

37 
o
C, 18-24 h

Incubated

37 
o
C, 3-5 h

Shaker incubator

150 rpm
Stock bacteria McFarland

Standard No.5

≈ 1.5x10
8

CFU/ml

Nutrient broth
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ภาพที่ 3.7  วิธีทดสอบการต้านเช้ือด้วยวิธีอาการ์ดิสก์ดิฟฟิวชัน 

 

3)  การหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือได้ 

(Minimum inhibitory concentration; MIC) และ ค่าความ เข้มข้น ต่ า สุ ด ท่ี สามารถฆ่ า เ ช้ื อ ไ ด้  

(Minimum bactericidal concentration; MBC) 

หาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือได้  ด้วยวิธี    

ไมโครไทเทอร์เพลทบรอทไดลูชัน (Microtiter plate broth dilution) โดยน าแคปซูลท่ีมีอนุภาคนาโน 

ซิงค์ออกไซด์หุ้มท่ีผิวกับแคปซูลท่ีไม่มีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นตัวควบคุมมาเจือจางด้วยอาหารเล้ียง

เช้ือ Tryptic soy broth ในลักษณะเจือจาง 2 เท่า (2-fold dilution) ท่ีความเข้มข้นตั้งแต่ 1.56 – 100 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้น ปิเปตสารสกัดตัวอย่างท่ีเจือจางแล้ว ใส่ในถาดหลุมเล้ียงเช้ือ (Cell 

culture plate) หลุมละ 100 ไมโครลิตร และเติมเช้ือแบคทีเรียท่ีท าการปรับความขุ่น โดยเทียบกับ

ความขุ่นมาตรฐานด้วยสารละลายมาตรฐานแมคฟาร์แลนด์แล้ว  หลุมละ 100 ไมโครลิตร โดยใช้         

ยาปฏิ ชีวนะมาตรฐานเป็นตัวควบคุมผลบวก  (Positive control) น าไปบ่มเ ช้ือท่ีอุณหภูมิ  37           

องศาเซลเซียส ในสภาวะใช้แสง (ความเข้มแสงท่ี 15 ลูเมนต่อวัตต์) เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง จากนั้น เติม

สารละลายพาราไอโอโดไนโตรเททระโซเลียมไวโอเลต (P-iodonitrotetrazolium violet; INT) ซึ่งเป็น

สารบ่งช้ีการเจริญของแบคทีเรีย (Biologically active organisms) หากมีการเจริญเติบโตของเช้ือ

แบคทีเรีย สามารถเปล่ียนสารท่ีไม่มีสีเป็นสารมีสีได้ โดยเติมท่ีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

ปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงในหลุมเล้ียงเช้ือและน าไปบ่มต่อท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาที ท าการอ่านผลความเข้มข้นของตัวอย่างแต่ละหลุมท่ีไม่เปล่ียนเป็นสีแดง แสดงเป็นค่าความเข้มข้น

ต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือได้ (MIC) ดังภาพท่ี 3.8 และท าการทดสอบต่อโดยน าเข็มเขี่ยเช้ือ 

Nutrient agar

Incubated

37 
o
C, 18-24 h

Light condition

(Intensity = 15 Lumen/W)
Paper disc
(D = 6 mm)

Clear zone
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(Loop) แตะในหลุมเล้ียงเช้ือท่ีไม่เปล่ียนเป็นสีแดง มาเข่ีย (Streak) ลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง Nutrient 

agar น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ในสภาวะใช้แสง (ความเข้มแสงท่ี 15 

ลูเมนต่อวัตต์)  สังเกตการไม่พบการเจริญเติบโตของโคโลนีบนผิวอาหารเล้ียงเช้ือและอ่านผลความ

เข้มข้นของตัวอย่างท่ีสามารถฆ่าเช้ือได้ แสดงเป็นค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือได้ (MBC) ดัง

ภาพท่ี 3.9 

 

 

 

ภาพที่ 3.8 การหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือได้ ด้วยวิธีไมโครไทเทอร์ 
เพลทบรอทไดลูชัน 

 

 
 

ภาพที่ 3.9 การหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือได้ ด้วยการเข่ียเช้ือลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง 
 

 

Sample

Incubated

37 
o
C, 16 h

Light condition

(Intensity = 15 Lumen/W)

(Tryptic soy broth) 

2-fold dilution

Sample 100 µL

Bacteria 100 µL

Cell culture plate

INT 

20 mg/ml, 
40 µL

Incubated

37 
o
C, 30 min

MIC

 

Abbreviation : INT ; p – Iodonitrotetrazolium violet

MIC

 

1

23

Nutrient agar

MBC

 

Incubated

37 
o
C, 24 h

Light condition

(Intensity = 15 Lumen/W)



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิจารณ์หรือการวิเคราะห์ 
 

4.1  การศึกษาการเตรียมไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมท่ีมีสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมท่ีมีสมบัติต้านเช้ือ

แบคทีเรียเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมด้านต่าง  ๆ โดยใช้กระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอยซึ่งเป็นกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในระดับไมโครเมตร ซึ่งได้รับความนิยม

อย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีเตรียมง่าย มีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารส าคัญต่าง ๆ 

สูง และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม โดยใช้เมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลัก เอทิลีนไกลคอลไดเมทา  

คริเลตเป็นมอนอเมอร์เช่ือมร่างแห เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา เมทิลแอนทรานิเลตเป็น

สารหอมต้นแบบ และใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาคด้วยเทคนิคการ

เตรียมหยดมอนอเมอร์แบบพิกเกอริงอิมัลชัน โดยสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 

ช่ัวโมง เมื่อเริ่มให้ความร้อนตัวริเริ่มปฏิกิริยาจะแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ มอนอเมอร์จะเข้ามาต่อสายโซ่ไป

จนถึงความยาววิกฤต สายโซ่ของพอลิเมอร์และเมทิลแอนทรานิเลทไม่สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันได้     

จึงเกิดการแยกวัฎภาคภายใน โดยพอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีออกมาจัดเรียงตัวเป็นเปลือกหุ้มสารหอมไว้

ภายใน 

โดยในขั้นตอนแรกได้ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไม่มี

การกักเก็บสารหอมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย เมื่อได้สภาวะท่ีเหมาะสมแล้วจะน าไปใช้

ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลต่อไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.1  การศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ 

ในเบื้องต้นได้ศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ขนาดระดับไมโครเมตร เพื่อหา

สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถเตรียมอนุภาคทรงกลมท่ีมีความเสถียรทางคอลลอยด์ท่ีดี โดยใช้อนุภาค    

นาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค โดยศึกษาผลของ 

4.1.1.1  ปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

ปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จะมีผลต่อความเสถียรของอนุภาค       

พอลิเมอร์ เมื่อศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีปริมาณ 0.25 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก
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เทียบกับสารลดแรงตึงผิวชนิดด้ังเดิม คือ สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนัก พบว่าในทุกสภาวะการทดลองได้สารแขวนลอยสีขาวขุ่นเหมือนน้ านม มีความเสถียรทาง

คอลลอยด์สูง และไม่พบการเกาะตัวกัน ดังภาพท่ี 4.1 (a-d) เมื่อน าสารแขวนลอยของอนุภาคพอลิเมอร์

ไปปั่นเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที พบว่าในทุกสภาวะการทดลองอนุภาค 

พอลิเมอร์ตกตะกอนอยู่ด้านล่าง เนื่องจากมีความหนาแน่นมากกว่าน้ า แต่เมื่อใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์

เป็นสารลดแรงตึงผิว พบว่าช้ันน้ าด้านบนจะขุ่น แสดงว่ามีการเกิดอนุภาคใหม่หรืออนุภาคพอลิเมอร์

อิสระในช้ันน้ า ดังภาพท่ี 4.1 (a’) ซึ่งเกิดผ่านกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ (Homogeneous 

nucleation) ในกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) แข่งขันกับการเกิด

อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเกิดผ่านกลไกการเกิดอนุภาคภายในหยด เนื่องจากในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ 

มอนอเมอร์ท่ีชอบน้ าบางส่วนสามารถละลายในวัฎภาคต่อเนื่องได้ เมื่อมีอนุมูลอิสระเคล่ือนท่ีออกมาจาก

หยดมอนอเมอร์ (Radical exit) จะท าให้เกิดพอลิเมอไรเซชันในวัฎภาคต่อเนื่องได้ ในทางตรงกันข้าม

เมื่อใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีทุกปริมาณ พบว่าช้ันน้ าใสและไม่พบอนุภาค

อิสระในช้ันน้ า ดังภาพท่ี 4.1 (b’-d’) เมื่อน าอนุภาคพอลิเมอร์ไปตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าเมื่อใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิว ได้หยดมอนอเมอร์

และอนุภาคพอลิเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวเรียบ ดังภาพท่ี 4.2 (a และ a’) แต่เมื่อใช้อนุภาคนาโน                       

ซิงค์ออกไซด์ท่ี 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เกิดหยดมอนอเมอร์บางส่วนท่ีไม่เป็นทรงกลม ซึ่งน่าจะ

เนื่องจากมีปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ไม่เพียงพอในการสเตบิไลซ์หยดมอนอเมอร์ ดังภาพท่ี 4.2 

(b) ท าให้หลังการสังเคราะห์ได้อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดใหญ่ ดังภาพท่ี 4.2 (b’) เนื่องจากเกิดการ

รวมตัวของหยดมอนอเมอร์เพื่อให้มีความเสถียรมากขึ้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณของอนุภาคนาโน                                             

ซิงค์ออกไซด์ ได้อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีลักษณะเป็นทรงกลม มีขนาดในระดับไมโครเมตรและมีขนาดเล็ก

ลง เนื่องจากมีปริมาณของสารลดแรงตึงผิวเพียงพอท่ีจะป้องกันไม่ให้เกิดการรวมตัวกัน ดังภาพท่ี 4.2 

(c-d และ c’-d’) เมื่อพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ และการเกิดอนุภาค                                         

พอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ า ดังตารางท่ี 4.1 พบว่าเปอร์เซ็นต์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์เพิ่มขึ้นเมื่อ

ปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เพิ่มขึ้นและไม่พบอนุภาคอิสระในช้ันน้ า ดังนั้น จึงเลือกใช้อนุภาค

นาโนซิงค์ออกไซด์ท่ี 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม 
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ภาพที่ 4.1 สารแขวนลอยของอนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ท่ีเตรียม
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (a-d) ก่อน และ (a’-d’) หลังการปั่นเหวี่ยงท่ี
อัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที โดยใช้ (a และ a’) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  
(1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) และอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีปริมาณต่าง ๆ (เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก) : (b และ b’) 0.25; (c และ c’) 0.5 และ (d และ d’) 1 เป็นสารลดแรงตึงผิว 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a-d) และ อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-
โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) (a’-d’) ท่ีเตรียมโดยใช้ (a และ a’) พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ (1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) และอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีปริมาณต่าง ๆ 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) : (b และ b’) 0.25; (c และ c’) 0.5 และ (d และ d’) 1 เป็นสาร
ลดแรงตึงผิว 

(a)

(a’)

(b) (c) (d)

(b’) (d’)(c’)

(c’)

(a)

(a’) (b’) (d’)

(c)(b) (d)
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ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ และปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ัน
น้ าในการเตรียมอนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) โดย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

Stabilizer  PVA (1wt%)  ZnOa (wt%) 
0.25 0.5 1 

Conversion (wt%) (±SD)* 95 (±4.93) 47 (±21.28) 77 (±3.21) 100 (±2.89) 
Free polymer particle 
(wt%) (±SD)* 

7 (±0.14) - - - 

a อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิดผง 

* ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) 

 

4.1.1.2  ชนิดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 ได้เลือกใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิดผงท่ี 

1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักซึ่งมีปริมาณเพียงพอท่ีจะป้องกันไม่ให้หยดมอนอเมอร์/อนุภาคพอลิเมอร์เกิด

การรวมตัวกัน และมีเปอร์เซ็นต์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์สูงท่ีสุด ในขั้นตอนนี้ได้ท าการศึกษา

ชนิดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 3 ชนิด คือ ชนิดผง ชนิด 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ า และ 40 เปอร์เซ็นต์ใน      

เอทานอล ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์  พบว่าเมื่อใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิดผงและ              

20 เปอร์เซ็นต์ในน้ า สามารถเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ได้สารแขวนลอยสีขาวขุ่นเหมือนน้ านม มีความ

เสถยีรทางคอลลอยด์สูง และไม่พบการเกาะตัวกัน ดังภาพท่ี 4.3 (a และ b) แต่ไม่สามารถเตรียมอนุภาค

พอลิเมอร์ได้เมื่อใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิด 40  เปอร์เซ็นต์ในเอทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิว     

ซึ่งพบว่าเกิดการจับตัวกันเป็นก้อน ดังภาพท่ี 4.3 (c) เมื่อน าสารแขวนลอยของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเตรียม

ได้ไปป่ันเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที พบว่าในทุกสภาวะการทดลองอนุภาค 

พอลิเมอร์ตกตะกอนอยู่ด้านล่างและช้ันน้ าใส ไม่เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ ดังภาพท่ี 4.3 (a’ และ b’) 

เมื่อน าอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้ไปตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

พบว่าได้หยดมอนอเมอร์และอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวขรุขระ เนื่องจากหยด         

มอนอเมอร์และอนุภาคพอลิเมอร์มีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กระจายตัวอยู่ท่ีผิว เพื่อป้องกันไม่ให้เกิด

การรวมตัวกัน ดังภาพท่ี 4.4 (a-b และ a’-b’) ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะพื้นผิวภายนอกท่ีศึกษาจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังภาพท่ี 4.5 (a และ b)  

 



65 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 สารแขวนลอยของอนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต)      
ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (a-c) ก่อน และ (a’ และ b’) หลังการ
ปั่นเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที โดยใช้อนุภาคนาโน                              
ซิงค์ออกไซด์ชนิดต่าง ๆ : (a และ a’) ผง; (b และ b’) 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ า และ (c) 40 
เปอร์เซ็นต์ในเอทานอล เป็นสารลดแรงตึงผิว 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a และ b) และอนุภาคพอลิ(เมทิลเมทา    
คริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) (a’ และ b’) ท่ีเตรียมโดยใช้อนุภาคนาโน                   
ซิงค์ออกไซด์ชนิดต่าง ๆ : (a และ a’) ผง และ (b และ b’) 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ า เป็นสาร
ลดแรงตึงผิว 

(a)

(b’)(a’)

(b) (c)

(a) (b)

(b’)(a’)

(c)
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ภาพที่ 4.5 SEM micrographs ของอนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทา      
คริเลต) ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้อนุภาคนาโน                                    
ซิงค์ออกไซด์ชนิดต่าง ๆ : (a) ผง และ (b) 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ า เป็นสารลดแรงตึงผิว 
 

เมื่อศึกษาขนาดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิดต่าง ๆ ท่ีน ามาใช้เป็นสาร

ลดแรงตึงผิว โดยน าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ไปกระจายตัวในน้ ากล่ัน พบว่าขนาดของอนุภาคนาโน                                

ซิงค์ออกไซด์มีขนาดใกล้เคียงกันท่ีระดับนาโนเมตร แสดงดังตารางท่ี 4.2 ซึ่งคาดว่าขนาดของอนุภาค                            

นาโนซิงค์ออกไซด์ท้ัง 3 ชนิดไม่มีผลต่อการเตรียมหยดมอนอเมอร์และอนุภาคพอลิเมอร์ แต่พบว่าค่า

ศักย์ซีต้าของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิดต่าง ๆ มีความแตกต่างกัน โดยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์

ชนิดผงและชนิด 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ าสามารถสเตบิไลซ์หยดมอนอเมอร์และอนุภาคพอลิเมอร์ได้ดี 

เนื่องจากมีค่าศักย์ซีต้าเป็นลบค่อนข้างมาก ดังตารางท่ี 4.3 การมีประจุลบท่ีผิวอนุภาคจะช่วยป้องกัน

การรวมตัวของอนุภาคโดยอาศัยหลักการผลักของประจุท าให้มีความเสถียรทางคอลลอยด์ ในขณะท่ี

ชนิด 40 เปอร์เซ็นต์ในเอทานอลมีค่าศักย์ซีต้าเป็นบวกต่ า ๆ จึงมีประสิทธิภาพในการสเตบิไลซ์ต่ ากว่า 

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ท่ีมีผลต่อความเสถียรทาง

คอลลอยดข์องอนุภาคพอลิเมอร์ พบว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิด 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ า มีค่าศักย์ซีต้า

ท่ีสูงท่ีสุด เนื่องจากโดยท่ัวไปค่าศักย์ซีต้าท่ีมีประจุบวกหรือลบ 30 ขึ้นไป อนุภาคจะมีความเสถียรสูง 

กระจายตัวได้ดี และมีประสิทธิภาพในการป้องกันไม่ให้เกิดการรวมตัวกัน ซึ่งค่าศักย์ซีต้าท่ีได้สอดคล้อง

กับค่ามุมสัมผัสท่ีผิวของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ดังภาพท่ี 4.6 เมื่อพิจารณาค่ามุมสัมผัสของอนุภาค                   

นาโนซิงค์ออกไซด์ท้ัง 3 ชนิด พบว่าชนิดผงมีค่ามุมสัมผัสท่ี 135.1o อนุภาคเปียกน้ ามันมากกว่าน้ า ซึ่งมี

ความไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) สูง เมื่อเตรียมเป็นอิมัลชันอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จะอยู่ท่ีพื้นผิวหยด

อิมัลชันท่ีเป็นน้ ามันมากกว่าในน้ า อาจท าให้ประสิทธิภาพในการป้องกันการรวมตัวของอิมัลชันน้อยลง 

ในทางกลับกันชนิด 40 เปอร์เซ็นต์ในเอทานอลมีมุมสัมผัสท่ี 10.8o อนุภาคเปียกน้ ามากกว่าน้ ามัน ซึ่งมี

(a) (b)
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ความชอบน้ า (Hydrophilic) สูง เมื่อเตรียมเป็นอิมัลชัน อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จะอยู่ท่ีน้ ามากกว่าไป

ดูดซับอยู่ท่ีผิวของอิมัลชัน ท าให้ไม่สามารถรักษาความเสถียรของอิมัลชันได้และเป็นตัวสเตบิไลซ์ได้ไม่ดี 

ซึ่งในการรักษาความเสถียรของอิมัลชัน อนุภาคของแข็งต้องมีคุณสมบัติพื้นผิวท่ีเปียกบางส่วนเพื่อให้

อนุภาคเกาะติดอยู่ท่ีพื้นผิวระหว่างน้ าและน้ ามัน ซึ่งอนุภาคของแข็งท่ีไปดูดซับอยู่ท่ีผิวของอิมัลชันจะ

ป้องกันการรวมตัวกันได้ โดยค่ามุมสัมผัสของอนุภาคท่ีแข็งแรงท่ีสุดอยู่ท่ี 90o ซึ่งพบว่าอนุภาคนาโน                                                                  

ซิงค์ออกไซด์ชนิด 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ ามีมุมสัมผัส 70.7o มีค่าใกล้เคียงกับค่ามุมสัมผัสท่ีแข็งแรงท่ีสุด 

เนื่องจากอนุภาคสามารถเปียกท้ังน้ าและน้ ามัน อนุภาคท่ีดูดซับอยู่ท่ีผิวบางส่วนจะอยู่ในอิมัลชันท่ีเป็น

น้ ามัน และบางส่วนอยู่ในน้ าเพื่อป้องกันการรวมตัวกันของอิมัลชัน และค่ามุมสัมผัสท่ีได้เหมาะสมในการ

เตรียมอิมัลชันในระบบน้ ามันในน้ าท าให้อนุภาคชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการ เป็นตัวสเตบิไลซ์ได้ดี 

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีคุณสมบัติท่ีสม่ าเสมอและเหมาะส าหรับไปใช้งาน ดังนั้น จากการศึกษาชนิดของ

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ จึงเลือกชนิด 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ าเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้เป็น

สารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลต่อไป 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิดต่าง ๆ 
 

ZnO nanoparticle dv (nm) (±SD)* dn (nm) (±SD)* dv/dn (±SD)* 
Powder 169.3 (± 4.46) 115.2 (± 2.95) 1.47 (± 0.01) 
20% in water 106.1 (± 7.59) 70.9 (± 4.57) 1.49 (± 0.02) 
40% in ethanol 166.2 (± 3.81) 119.6 (± 7.03) 1.39 (± 0.05) 

* ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) 

 

ตารางที่ 4.3 ค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิดต่าง ๆ ท่ีกระจายตัวในสารละลายโซเดียม     
คลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 

 

ZnO nanoparticle Zeta potential (mV) (±SD)* 
Powder -18.23 (±0.85) 
20% in water -34.28 (±0.11) 
40% in ethanol 6.29 (±0.46) 

* ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) 
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ภาพที่ 4.6 มุมสัมผัสอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิดต่าง ๆ : (a) ผง; (b) 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ า และ       
(c) 40 เปอร์เซ็นต์ในเอทานอล 
 

จากผลการทดลองการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์โดยศึกษาปริมาณและชนิดของอนุภาค

นาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเหมาะสม หลังการปั่นเหวี่ยงไม่พบการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ าจาก

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค โดยท่ัวไป ในการสังเคราะห์

อนุภาคพอลิเมอร์หรือ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยของ                             

มอนอเมอร์ท่ีชอบน้ า เช่น เมทิลเมทาคริเลต จะมีการเกิดอนุภาคครั้งท่ีสอง หรืออนุภาคพอลิเมอร์อิสระ 

ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันในวัฏภาคน้ าเป็นจ านวนมากแข่งขันกับอนุภาคพอลิเมอร์หลัก 

(Main particle) ท่ีเกิดในหยดมอนอเมอร์ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยในระหว่างการ

สังเคราะห์ ท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีท้ังขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตร จากงานวิจัยนี้ได้ใช้อนุภาคนาโน                                                                        

ซิงค์ออกไซด์มาเป็นสารลดแรงตึงผิวในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ ซึ่งอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มี

สมบัติโฟโตแคตาไลติกท่ีสามารถเกิดแรดิคอลท่ีมีผลต่อการเกิดพอลิเมอไรเซชันด้วยกลไกอนุมูลอิสระได้ 

อาจท าให้มีผลต่อการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีไม่พบอนุภาคพอลิเมอร์

อิสระในช้ันน้ า จึงได้ท าการศึกษาผลของการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อการเกิดพอลิเมอไรเซชัน ซึ่ง

มีรายละเอียดดังนี้ 

 

 

 

 

(a) (b) (c)

135.1 ( 4.94) 70.7 ( 3.49) 10.8 ( 0.80)
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1)  ผลของการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

จากการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์จากขั้นตอนก่อนหน้านี้ พบว่าสามารถเตรียม

อนุภาคพอลิ( เมทิลเมทาคริ เลต - โค - เอทิ ลีนไกลคอลไดเมทาคริ เลต) ไ ด้ โดยไม่พบอนุภาค                                                     

พอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ าเมื่อใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค แตกต่างจากการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด

โมเลกุลแบบด้ังเดิม ดังนั้น จึงต้องท าการศึกษาการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีมีผลต่อการเตรียม

อนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริ เลต จากภาพท่ี 4.7 แสดงสารแขวนลอยก่อนท าการสังเคราะห์                                                 

โดยใช้อนุภาคนาโนซิง ค์ออกไซด์ เป็นสารลดแรงตึง ผิวและ ใช้ เมทิ ลีนบลูเป็นอินดิ เคเตอร์                                                        

ดังภาพท่ี 4.7 (a) และ (b) ซึ่งมีสีน้ าเงิน เมื่อท าการสังเคราะห์และปั่นเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที พบว่าในกรณีของการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในสภาวะ ท่ีใช้แสง                                        

(ภาพท่ี 4.7 (a’)) สารแขวนลอยท่ีได้มีสีขาวขุ่นเหมือนน้ านม ไม่เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ าและ

มีอนุภาคพอลิเมอร์ตกตะกอนอยู่ด้านล่างเนื่องจากมีขนาดในระดับไมโครเมตร โดยไม่พบสีของ                                       

เมทิลีนบลู เนื่องจากเมื่ออนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแสงจะสร้างไฮดรอกซิลแรดิคอล 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอลออกมา ซึ่งแรดิคอลเหล่านี้สามารถไปก าจัดสีของ

เมทิลีนบลูได้ตามกลไกของสารโฟโตแคตาไลติก จึงคาดว่าแรดิคอลท่ีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์สร้างขึ้น

ส่งผลไม่ให้เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ า แต่เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์

ในกรณี ท่ีไม่ ใ ช้ แสง  (ภาพ ท่ี 4.7 (b’)) ก็ ไ ด้ผลการทดลอง ท่ี ไม่ แตกต่างกับสภาวะ ท่ี ใ ช้แสง                                                 

ซึ่ ง เป็นสภาวะท่ีจะไม่มีการผลิตแรดิคอลออกมาจากอนุภาคนาโนซิง ค์ออกไซด์ จึงท าการ                                                   

เตรียมอนุภาคพอลิเมทิลเมทิลคริเลตท่ีใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในสภาวะท่ีใช้แสงเป็นตัวเปรียบเทียบ 

พบว่าก่อนการสังเคราะห์ (ภาพท่ี 4.7 (c)) มีสีของเมทิลีนบลู เมื่อท าการสังเคราะห์และหลังปั่นเหวี่ยง 

(ภาพท่ี 4.7 (c’)) พบว่าได้สารแขวนลอยสีขาวขุ่น ไม่พบสีของเมทิลีนบลู และเกิดอนุภาคพอลิเมอร์

อิสระในช้ันน้ าประมาณ 20-30 เปอร์ เซ็นต์โดยน้ าหนัก ดังนั้น  จึงคาดว่ามีอนุมูลอิสระหรือ                                                

แรดิคอลชนิดอื่นเกิดขึ้นในช้ันน้ านอกเหนือจากแรดิคอลท่ี เกิดจากปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส                                   

ของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ซึ่งอาจเกิดจากแรดิคอลของตัวริเริ่มปฏิกิริยาหรือโอลิโกเมอริกแรดิคอล

เคล่ือนท่ีออกจากหยดมอนอเมอร์มาก าจัดสีของเมทิลีนบลู จึงจะท าการศึกษาผลของตัวริเริ่มปฏิกิริยา

ในขั้นต่อไป 
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ภาพที่ 4.7 สารแขวนลอยของอนุภาคพอลิ เม ทิล เมทาคริ เลต ท่ี เตรียมด้วยกระบวนการ                                  
สั ง เคราะห์แบบแขวนลอย (a-c) ก่ อน  และ  ( a’-c’)  ห ลังการ สัง เคราะห์และ                                                
ก า ร ปั่ น เ หวี่ ย ง  โ ดย ใ ช้  (a-b และ  a’-b’) อ นุ ภ า คนา โ น ซิ ง ค์ ออ ก ไ ซ ด์ชนิ ดผง                                                
และ (c และ c’) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิว ในสภาวะ (a-a’ และ c-c’) 
ใช้แสง และ (b และ b’) ไม่ใช้แสง 

 

2)  ผลของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองการศึกษาผลของการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ พบว่าเมื่อใช้

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิวแทนอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ สีของเมทิลีนบลู            

หายไปหลังจากท าการสังเคราะห์เช่นเดียวกัน ซึ่งคาดว่าเกิดจากแรดิคอลของตัวริเริ่มปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน

ไปก าจัดสีของเมทิลีนบลู โดยอาจเกิดการเคล่ือนท่ีออกจากหยดมอนอเมอร์มาก าจัดสีเมทิลีนบลู จึงท า

การยืนยันสมมุติฐานดังกล่าวโดยน าเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์มาละลายในตัวท าละลายไดออกเซนผสมกับ

สารละลายเมทิลีนบลูท่ีละลายในน้ า ดังภาพท่ี 4.8 (a) พบว่าหลังให้ความร้อนสีของเมทิลลีนบลูหายไป 

ดังภาพท่ี 4.8 (b) จึงยืนยันได้ว่าแรดิคอลจากตัวริเริ่มปฏิกิริยาสามารถก าจัดเมทิลีนบลูได้เช่นกัน แสดงให้

เห็นว่า ในระหว่างการสังเคราะห ์แรดิคอลของตัวริเริ่มปฏิกิริยายังคงเคล่ือนท่ีออกมาจากหยดมอนอเมอร ์

 

 

 

(a)

(a’)

(c)

(c’)

(b)

(b’)
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เพียงแต่ไม่พบอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ าหลังจากการปั่นเหวี่ยงจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอยโดยใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิว ซึ่งคาดว่าอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ                             

ท่ีเกิดขึ้นไม่มีความเสถียรจึงมาจับอยู่ท่ีผิวของอนุภาคพอลิเมอร์หลัก แตกต่างจากการใช้พอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ท่ีสามารถไปสเตบิไลซ์อนุภาคพอลิเมอร์อิสระให้เสถียรได้ในช้ันน้ า  ท าให้ยังคงพบ                           

อนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ า  

 

 
 

ภาพที่ 4.8  สารละลายเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (a) ก่อน และ (b) หลังให้ความร้อน 

 

เพื่อท าการยืนยันการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ใหม่หรืออนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ัน

น้ า จึงน าอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมโดยใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิวไปศึกษาน้ าหนัก

โมเลกุลของอนุภาคพอลิเมอร์ท้ังหมด โดยน าอนุภาคพอลิเมอร์ไปท าการระเหยน้ าให้แห้ง แล้วน าไป

ละลายในเททระไฮโดรฟูแรน ท่ีความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และน าไปวิ เคราะห์ด้วย                                     

เครื่องเจลเพอมิเอชันโครมาโทกราฟ ภาพท่ี 4.9 พบว่าเกิดพีก 2 ช่วง ซึ่งสอดคล้องกับอนุภาค                                       

พอลิเมทิลเมทาคริ เลตท่ีน้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวน 67,000 ซึ่ ง เกิดผ่านกลไกการเกิด                                           

อนุภาคแบบหยดของกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย และอนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ี

น้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวน 750,000 ซึ่งเกิดผ่านกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ กระบวนการ

สังเคราะห์แบบอิมัลชัน เกิดแข่งขันกับการเกิดอนุภาคหลักในระบบ โดยแสดงกลไกการเกิดอนุภาค                                

พอลิเมอร์และอนุภาคอิสระผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์

และอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิว ดังภาพท่ี 4.10 

(a) (b)
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ภาพที่ 4.9 โครมาโทแกรมของอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลต ท่ีเตรียมโดยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย โดยใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิด 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ าเป็นสารลดแรงตึงผิว 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 กลไกการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์หลักและอนุภาคใหม่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย โดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารลดแรงตึง
ผิว 
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4.1.2  การศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน 

การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบพิกเกอริงอิมัลชัน ท าการสังเคราะห์โดยใช้

สภาวะท่ีเหมาะสมเบื้องต้นจากการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ในหัวข้อ 4.1.1 โดยท าการศึกษาปัจจัย                             

ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตดังต่อไปนี้ 

4.1.2.1  อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต 

ในการศึกษาอัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ ต่อเมทิลแอนทรานิ เลตท่ี

อัตราส่วน 80:20 70:30 และ 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าท่ีอัตราส่วน 50:50 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก ไม่สามารถเตรียมเป็นไมโครแคปซูลได้และเกิดการจับตัวกันเป็นก้อน เนื่องจากมีปริมาณเมทิล

แอนทรานิเลตมาก และปริมาณของพอลิเมอร์ต่ าจึงไม่สามารถหุ้มเมทิลแอนทรานิเลตไว้ในพอลิเมอร์

แคปซูลได้อย่างสมบูรณ์ ดังภาพท่ี 4.11 (c) เมื่อเพิ่มปริมาณมอนอเมอร์ เป็นอัตราส่วน 80:20 และ 

70:30 สามารถ เตรี ยมสารแขวนลอย สีน้ าตาลของพอ ลิ ( เม ทิล เมทาคริ เ ลต - โค - เอ ทิ ล ลีน                                                 

ไกลคอลไดเมทาคริ เลต) ไมโครแคปซูลกัก เก็บเมทิลแอนทรานิ เลต ท่ีมีความเสถียรทาง                                        

คอลลอยด์สูงและไม่จับตัวกันเป็นก้อน ดังภาพท่ี 4.11 (a และ b) เมื่อน าไปปั่นเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว                           

3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที พบว่าไมโครแคปซูลท่ีได้ตกตะกอนอยู่ด้านล่าง เนื่องจากมีความ

หนาแน่นรวมสูงกว่าน้ า และไม่พบอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ าโดยสังเกตได้จากช้ันน้ าท่ีไ ด้                                  

มีลักษณะใส ดังภาพท่ี 4.11 (a’ และ b’) เมื่อน าไปศึกษาลักษณะรูปร่างและลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าได้หยดมอนอเมอร์และไมโครแคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลม                                     

ผิวไม่เรียบ เนื่องจากมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กระจายตัวอยู่ท่ีพื้นผิว ท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิว

ชนิดอนุภาค ดังภาพท่ี 4.12 (a-c) และ (a’ และ b’) โดยมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็น                              

พอลิเมอร์ท่ีอัตราส่วนมอนเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต 80:20 และ 70:30 เป็น 46 และ 42 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนักตามล าดับ ซึ่งเปอร์เซ็นต์ท่ีได้ไม่แตกต่างกัน จากนั้น น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค

เทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซิส ดังภาพท่ี 4.13 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล

หุ้มเมทิลแอนทรานิเลตท่ีเตรียมได้ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่ามีการสลายตัวสองช่วง คือ การสลายตัว

ช่วงแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 100-250 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของเมทิลแอนทรานิเลตท่ีถูก                     

กักเก็บไว้ภายใน ซึ่งสอดคล้องกับการสลายตัวของสารมาตรฐานเมทิลแอนทรานิเลต และการสลายตัว

ช่วงท่ีสองท่ีอุณหภูมิประมาณ 250-500 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-
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เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ท่ีเป็นเปลือก ซึ่งสอดคล้องกับการสลายตัวของอนุภาคพอลิ(เมทิล                                   

เมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) และพบว่ามีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่สลายตัว

เหลืออยู่ส่วนหนึ่งท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การบรรจุและการ                        

กักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตในไมโครแคปซูลจาก TGA เทอร์โมแกรม พบว่าท่ีอัตราส่วน 70:30                                     

มีเปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตในไมโครแคปซูล (52 และ 103 เปอร์เซ็นต์         

โดยน้ าหนักตามล าดับ) มากกว่าท่ีอัตราส่วน 80:20 (37 และ 105 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตามล าดับ)                           

ดังตารางท่ี 4.4 จึงเลือกท่ีอัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลตท่ี 70:30 ซึ่งเป็นสภาวะท่ีสามารถ

กักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตได้มากท่ีสุดเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปศึกษาในขั้นตอนต่อไป  

  

 
 

ภาพที่ 4.11 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต -โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต)                                         
ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย (a-c) ก่อน และ (a’ และ b’) หลังการปั่นเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ของมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก): (a และ a’) 80:20; (b และ b’) 70:30 และ (c) 50:50 

 

(b)

(b’)

(c)(a)

(a’)
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ภาพที่ 4.12 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-      
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีเตรียมด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (a’ และ b’) ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ของมอนอเมอร์
ต่อเมทิลแอนทรานิเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก): (a และ a’) 80:20; (b และ b’) 70:30 
และ (c) 50:50 

 

 
 

ภาพท่ี 4.13 TGA เทอร์โมแกรมของ ( ) เมทิลแอนทรานิเลต ( ) อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-
โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลได  
เมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ของมอนอเมอร์
ต่อเมทิลแอนทรานิเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก): ( ) 80:20 และ ( ) 70:30  

(a)

(a’)

(b)

(b’)

(b)

(b’)

(c)
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ตารางที่ 4.4 เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเก็บ
เมทิลแอนทรานิเลตในไมโครแคปซูลท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ของมอนอเมอร์ต่อเมทิล         
แอนทรานิเลต 

Monomers : MA 
(wt%) 

Conversion  
(wt%) (±SD)* 

Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) (±SD)* Experiment 

(±SD)* 
Calculation 

(±SD)* 
80 : 20 46 (±1.31) 37 (±0.85) 36 (±0.64) 105 (±2.40) 
70 : 30 42 (±0.69) 52 (±0.39) 50 (±0.41) 103 (±0.77) 
50 : 50 - - - - 

* ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) 
 

4.1.2.2  อัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 

เมื่อได้อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลตท่ีเหมาะสมใน

การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลแล้ว เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับเปลือกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ี

เตรียมได้ จึงท าการศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตซึ่งเป็นมอนอเมอร์เช่ือม

ร่างแห ท่ีอัตราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตท่ี 80:20 70:30 และ 

50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตท่ี 20 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เกิดการจับตัวกันเป็นก้อน ไม่สามารถเตรียมเป็นไมโครแคปซูลท่ีเสถียรได้ ดังภาพ

ท่ี 4.14 (a) ซึ่งน่าจะเนื่องจากในการเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลตผ่านกลไกการแยก                        

วัฏภาคภายในโคมอนอเมอร์เช่ือมร่างแหจะช่วยเร่งการแยกวัฏภาคของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีเกิดขึ้นจาก

การพอลิเมอไรเซชันภายในหยดมอนอเมอร์ จากการใช้เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตท่ี 20 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนัก อาจไม่เพียงพอให้เกิดการแยกวัฏภาคได้อย่างสมบูรณ์ แต่เมื่อเพิ่มปริมาณของเอทิลีนไกล

คอลไดเมทาคริเลตท่ี 30 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สามารถเตรียมสารแขวนลอยสีน้ าตาลของ                    

พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต                    

ท่ีมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงและไม่จับตัวกันเป็นก้อน ดังภาพท่ี 4.14 (b และ c) เมื่อน าไปป่ันเหวี่ยง

ท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที พบว่าไมโครแคปซูลท่ีได้ตกตะกอนอยู่ด้านล่าง 

เนื่องจากมีความหนาแน่นรวมสูงกว่าน้ า และไม่พบอนุภาคอิสระในช้ันน้ า ดังภาพท่ี 4.14 (b’ และ c’)  
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ภาพที่ 4.14 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต -โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต)                                 

ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย (a-c) ก่อน และ (b’ และ c’) หลังการปั่นเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ของเมทิลเมทาคริ เลตต่อเอ ทิ ลีน                                          
ไกลคอลไดเมทาคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก): (a) 80:20; (b และ b’) 70:30 และ                          
(c และ c’) 50:50 

 
เมื่อน าไปศึกษาลักษณะรูปร่างและสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้

แสง พบว่าหยดมอนอเมอร์และไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้มีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวไม่เรียบ เนื่องจากมี

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กระจายตัวอยู่ ท่ีพื้ นผิวท าหน้าท่ี เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค                              

ดังภาพท่ี 4.15 (a-c) และ (b’ และ c’) จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซิส 

จาก TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลตท่ีเตรียมได้ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ 

(ภาพท่ี 4.16) พบว่ามีการสลายตัวสองช่วง โดยช่วงแรกเป็นการสลายตัวของเมทิลแอนทรานิเลตท่ี

อุณหภูมิประมาณ 100-250 องศาเซลเซียส และการสลายตัวช่วงท่ีสองท่ีอุณหภูมิประมาณ 250-500 

องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) และท่ี

อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส พบว่ามีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่สลายตัวเหลืออยู่  

 
 

(a) (b) (c)

(c’)(b’)
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ภาพที่ 4.15 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-      
เอทิ ลีนไกลคอลไดเมทาคริ เลต ) ไมโครแคปซูลกัก เก็บ เม ทิลแอนทรานิ เ ลต                                                     
ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ( b’ และ c’) ท่ีอัตราส่วน                                      
ต่าง ๆ ของเมทิลเมทาคริ เลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ เลต (เปอร์ เซ็น ต์                                        
โดยน้ าหนัก): (a) 80:20; (b และ b’) 70:30 และ (c และ c’) 50:50 

 

เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตใน        

ไมโครแคปซูล จาก TGA เทอร์โมแกรม พบว่าท่ีอัตราส่วน 70:30 (59 และ 95 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก

ตามล า ดับ )  และ  50:50 (52 และ  103 เปอร์ เซ็ น ต์ โดยน้ า หนั กตามล า ดับ )  มี เปอร์ เ ซ็ น ต์                                                  

การบรรจุและการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตในไมโครแคปซูลท่ีไม่แตกต่างกัน มากนัก แสดง                                                        

ดังตารางท่ี 4.5 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์                                     

ท่ีอัตราส่วน 50:50 สูงกว่ าอัตราส่วน 70:30 เปอร์ เซ็น ต์โดยน้ าหนัก  ซึ่ งจะท าให้ ไ ด้แคปซูล                                                   

ท่ีมีความแข็งแรงมากกว่า จึงเลือกท่ีอัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต                          

ท่ี 50:50 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

 

 

(a) (b)

(b’)

(b)

(b’)

(c)

(c’)
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ภาพท่ี 4.16 TGA เทอร์โมแกรมของ ( ) เมทิลแอนทรานิเลต ( ) อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-
โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลได   
เมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ของเมทิลเมทา 
คริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก): ( ) 70:30 และ     
( ) 50:50 

 

ตารางที่ 4.5 ร้อยละการเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บเมทิล     
แอนทรานิเลตในไมโครแคปซูล ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ของเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกล
คอลไดเมทาคริเลต 

MMA : EGDMA 
(wt%) 

Conversion  
(wt%) (±SD)* 

Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) (±SD)* Experiment 

(±SD)* 
Calculation 

(±SD)* 
80 : 20 - - - - 
70 : 30 24 (±1.81) 59 (±1.15) 64 (±1.73) 95 (±1.36) 
50 : 50 42 (±0.69) 52 (±0.39) 50 (±0.41) 103 (±0.77) 

* ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) 
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4.1.2.3  ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

จากการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกัก

เก็บเมทิลแอนทรานิเลต เช่น อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต และอัตราส่วน

ระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต พบว่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไป

เป็นพอลิเมอร์ท่ีได้ค่อนข้างต่ า ซึ่งจะท าให้เปลือกแคปซูลบาง อาจจะไม่แข็งแรงและมีการห่อหุ้มท่ีไม่

สมบูรณ์ จึงท าการศึกษาปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ได้เปอร์เซ็นต์การเปล่ียน                           

มอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์สูงท่ีสุด ซึ่งจะท าให้เปลือกแคปซูลมีความหนาเพิ่มขึ้น โดยท าการศึกษา

ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาท่ี 6 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากการทดลองพบว่าท่ีทุกสภาวะได้สาร

แขวนลอยสีน้ าตาล มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงและไม่จับตัวกันเป็นก้อน ดังภาพท่ี 4.17 (a-c) เมื่อ

น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที พบว่าไมโครแคปซูลท่ีได้ตกตะกอนอยู่

ด้านล่าง และไม่พบอนุภาคอิสระในช้ันน้ า ดังภาพท่ี 4.17 (a’-c’) เมื่อน าไปศึกษาลักษณะรูปร่างและ

สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าได้หยดมอนอเมอร์และไมโครแคปซูลมีลักษณะเป็น

ทรงกลม ผิวไม่เรียบ ดังภาพท่ี 4.18 (a-c) และ (a’-c’) เช่นเดียวกับการทดลองท่ีผ่านมา เมื่อพิจารณา

จากเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ท่ีปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนัก มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน แต่เมื่อปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก

พบว่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ลดลง ซึ่งน่าจะเนื่องจากมีปริมาณของอนุมูล

อิสระในระบบมากขึ้น ท าให้อัตราการส้ินสุดการต่อสายโซ่ (Termination) เพิ่มมากขึ้น จึงท าให้

เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ลดลง ส่งผลท าให้เปลือกแคปซูลบางหรือการหุ้ มไม่

สมบูรณ์ เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเก็บจึงลดลงอย่างมาก ดังตารางท่ี 4.6 อย่างไรก็ตาม เมื่อ

พิจารณาเปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเก็บท่ีปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก

ด้วย TGA โดยแสดง TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลตท่ีเตรียมได้

โดยใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาท่ีปริมาณต่าง ๆ ดังภาพท่ี 4.19 พบว่าท่ี 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีเปอร์เซ็นต์

การบรรจุและการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตไว้ในไมโครแคปซูลได้สูงกว่าท่ี 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก                 

ดังตารางท่ี 4.6 ดังนั้น จึงเลือกใช้ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาท่ี 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นสภาวะท่ี

เหมาะสมเพื่อน าไปศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
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ภาพที่ 4.17 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโคร

แคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
(a-c) ก่อน และ (a’- c’) หลังการปั่นเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 
นาที โดยใช้ปริมาณต่าง ๆ ของตัวริเริ่มปฏิกิริยา (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก): (a และ a’) 6; 
(b และ b’) 8 และ (c และ c’) 10 

 

 
 

ภาพที่ 4.18 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-     
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีเตรียมด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (a’ และ c’) โดยใช้ปริมาณต่าง ๆ ของตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก): (a และ a’) 6; (b และ b’) 8 และ (c และ c’) 10 

(c)

(c’)

(b)

(b’)

(a)

(a’)

(a) (b)

(a’) (b’)

(c)

(c’)

(b)

(b’)
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ภาพท่ี 4.19 TGA เทอร์โมแกรมของ ( ) เมทิลแอนทรานิเลต ( ) อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-

โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลได  
เมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีปริมาณต่าง ๆ ของตัวริเริ่มปฏกิิริยา 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก): ( ) 6; ( ) 8 และ ( ) 10 

 
ตารางท่ี 4.6 ร้อยละการเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บเมทิล    

แอนทรานิเลตในไมโครแคปซูล ท่ีปริมาณต่าง ๆ ของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
Initiator (wt%) Conversion  

(wt%) (±SD)* 
Loading (wt%) Encapsulation 

(wt%) (±SD)* Experiment 
(±SD)* 

Calculation 
(±SD)* 

6 43 (±2.24) 43 (±2.07) 50 (±1.28) 87 (±4.15) 
8 42 (±0.69) 52 (±0.39) 50 (±0.41) 103 (±0.77) 
10 14 (±3.02) 50 (±1.39) 76 (±3.93) 66 (±1.83) 

* ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) 
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4.1.2.4  อุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะห์ 

ในขั้นตอนนี้ได้ศึกษาอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ท่ีมีผลต่อ

การกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตไว้ในไมโครแคปซูล โดยท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 40 60 และ 80              

องศาเซลเซียส และเวลาในการสังเคราะห์ท่ี 4 6 และ 8 ช่ัวโมง พบว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเวลา

ในการสังเคราะห์ไม่มีผลต่อลักษณะทางกายภาพของสารแขวนลอยและลักษณะและรูปร่างของ                                    

ไมโครแคปซูลโดยทุกสภาวะการทดลองได้สารแขวนลอยสีน้ าตาล มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงและ                                  

ไม่จับตัวกันเป็นก้อน ดังภาพท่ี 4.20 (a-c) และ 4.23 (a-c) เมื่อน าไปปั่นเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที พบว่าไมโครแคปซูลท่ีได้ตกตะกอนอยู่ด้านล่าง และไม่พบอนุภาคอิสระ                                  

ในช้ันน้ า ดังภาพท่ี 4.20 (a’-c’) และ 4.23 (a’-c’) และเมื่อตรวจสอบลักษณะรูปร่างด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าท่ีทุกสภาวะได้หยดมอนอเมอร์และไมโครแคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลม               

ผิวไม่เรียบ ดังภาพท่ี 4.21 (a-c และ a’-c’) และ 4.24 (a-c และ a’-c’) เช่นเดียวกับการทดลองท่ีผ่าน

มา จากนั้นน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซิส ดังภาพท่ี 4.22 และ 

4.25 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลตท่ีเตรียมได้                                        

ท่ีอุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะห์ต่าง ๆ พบว่ามีการสลายตัวสองช่วงเช่นเดียวกัน เมื่อพิจารณา

อุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ท่ี 40 องศาเซลเซียส พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็น                            

พอลิเมอร์ท่ีลดลง เนื่องจากเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยามีอุณหภูมิการแตกตัวอยู่ท่ี 

60 – 100 องศาเซลเซียส ท าให้ได้เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ค่อนข้างต่ า แต่เมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์ท่ี 60 และ 80 องศาเซลเซียส พบว่าได้เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์

ไปเป็นพอลิเมอร์ และประสิทธิภาพการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตมีค่าท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก ดังตาราง

ท่ี 4.7 จึงเลือกอุณหภูมิการสังเคราะห์ท่ี 60 องศาเซลเซียสเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อไปศึกษาเวลาใน

สังเคราะห์ เมื่อพิจารณาเวลาในสังเคราะห์ท่ี 4 6 และ 8 ช่ัวโมง พบว่าท่ีทุกสภาวะ ได้เปอร์เซ็นต์การ

เปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ การบรรจุและการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตมีค่าท่ีไม่แตกต่างกัน 

ดังตารางท่ี 4.8 จึงท าการเลือกเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ท่ี 4 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นเวลาท่ีน้อยท่ีสุด เป็นสภาวะ

ท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครแคปซูล 
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ภาพที่ 4.20 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโคร
แคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
(a-c) ก่อน และ (a’- c’) หลังการปั่นเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 
นาที โดยสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (องศาเซลเซียส): (a และ a’) 40; (b และ b’) 60 
และ (c และ c’) 80 

 

 
 

ภาพที่ 4.21 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-     
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีเตรียมด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (a’-c’) โดยสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ ต่าง ๆ          
(องศาเซลเซียส): (a และ a’) 40; (b และ b’) 60 และ (c และ c’) 80 

(b)

(b’)

(c)

(c’)

(a)

(a’)

(a) (b)

(a’) (b’)

(c)

(c’)
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ภาพท่ี 4.22 TGA เทอร์โมแกรมของ ( ) เมทิลแอนทรานิเลต ( ) อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-

โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลได   
เมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต โดยสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ ต่าง ๆ  
(องศาเซลเซียส): ( ) 40; ( ) 60 และ ( ) 80 

 

ตารางที่ 4.7 ร้อยละการเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บเมทิล     
แอนทรานิเลตในไมโครแคปซูล โดยสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

Temperature 
(oC) 

Conversion  
(wt%) (±SD)* 

Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) (±SD)* Experiment 

(±SD)* 
Calculation 

(±SD)* 
40 38 (±0.77) 57 (±1.32) 53 (±0.51) 106 (±2.47) 
60 52 (±2.05) 47 (±1.84) 46 (±0.97) 104 (±4.03) 
80 42 (±0.69) 52 (±0.39) 50 (±0.41) 103 (±0.77) 

* ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) 
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ภาพที่ 4.23 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโคร
แคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
(a-c) ก่อน และ (a’- c’) หลังการปั่นเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 
นาที โดยสังเคราะห์ท่ีเวลาต่าง ๆ (ช่ัวโมง): (a และ a’) 4; (b และ b’) 6 และ (c และ c’) 8 

 

 
 

ภาพที่ 4.24 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-     
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีเตรียมด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (a’-c’) โดยสังเคราะห์ท่ีเวลาต่าง ๆ (ช่ัวโมง):    
(a และ a’) 4; (b และ b’) 6 และ (c และ c’) 8 

(b)

(b’)

(c)

(c’)

(a)

(a’)

(a) (b)

(a’) (b’)

(c)

(c’)
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ภาพท่ี 4.25 TGA เทอร์โมแกรมของ ( ) เมทิลแอนทรานิเลต ( ) อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-

โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลได   
เมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต โดยสังเคราะห์ท่ีเวลาต่าง ๆ (ช่ัวโมง): 
( ) 4; ( ) 6 และ ( ) 8 

 

ตารางท่ี 4.8 ร้อยละการเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บเมทิล    
แอนทรานิเลตในไมโครแคปซูล โดยสังเคราะห์ท่ีเวลาต่าง ๆ 

Time (h) Conversion  
(wt%) (±SD)* 

Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) (±SD)* Experiment 

(±SD)* 
Calculation 

(±SD)* 
4 45 (±0.79) 50 (±0.52) 49 (±0.44) 103 (±1.07) 
6 52 (±2.05) 47 (±1.84) 46 (±0.97) 104 (±4.03) 
8 45 (±1.91) 53 (±0.29) 49 (±1.06) 109 (±0.59) 

* ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) 
 

ดังนั้น สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรา           

นิเลต คือ ใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ชนิด 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ า ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเป็น

สารลดแรงตึงผิว อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลตเป็น 70:30 เมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีน
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ไกลคอลไดเมทาคริเลตเป็น 50:50 ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อุณหภูมิและเวลาในการ

สังเคราะห์ท่ี 60 องศาเซลเซียส 4 ช่ัวโมง 

เมื่อได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลแล้ว จึงน า                          
ไมโครแคปซูลท่ีได้ไปศึกษาลักษณะพื้นผิวภายนอกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด                                                                 
(ภาพท่ี 4.26) ซึ่งไมโครแคปซูลท่ีได้มีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวไม่เรียบเนื่องจากมีอนุภาคนาโน                                                                                       
ซิงค์ออกไซด์กระจายตัวอยู่ท่ีผิว ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของไมโครแคปซูลจาก optical micrograph 
(ภาพท่ี 4.24 a’)  
 

 
 

ภาพที่ 4.26 SEM micrographs ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต)     
ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย ท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง  

 

4.2  การศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยสารหอมและการต้านเช้ือแบคทีเรียของไมโคร

แคปซูล 
เมื่อท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต

ได้แล้ว จึงท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีได้ไปใช้งานตามวัตถุประสงค์ 

คือ สามารถควบคุมการปลดปล่อยสารหอมให้มีกล่ินหอมติดทนนาน และสามารถต้านเช้ือแบคทีเรียได้

ในเวลาเดียวกัน โดยศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมการปลดปล่อยสารหอมท่ีกักเก็บในไมโครแคปซูล

ในสภาวะจ าลอง และประสิทธิภาพในการต้านเช้ือแบคทีเรีย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.2.1  การศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยสารหอม 

ในขั้นตอนนี้ได้ท าการศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลตใน          

พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลในสภาวะจ าลอง โดยน า                      
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ผงไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ น้ าหนัก 0.1 กรัม ใส่ในน้ ากล่ัน 20 มิลลิลิตร ในระบบปิด ต้ังท้ิงไว้ท่ี

อุณหภูมิห้อง โดยเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์ท่ีทุก ๆ 7 วัน เป็นเวลา 63 วัน จากนั้นน าแคปซูลท่ีระเหยน้ า

แห้งแล้ว ไปวิเคราะห์ปริมาณเมทิลแอนทรานิเลตท่ีเหลือด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์                    

โดยจ าลองการปลดปล่อยสารหอมในน้ า โดยใช้น้ าท่ีมีปริมาตรสูงกว่าค่าการละลายของสารหอมใน                          

ไมโครแคปซูล เพื่อให้สารหอมละลายออกมาในช้ันน้ าเพื่อจ าลองการปลดปล่อยของสารหอม                                     

จากการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ค่อย ๆ ปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลตออกมาท่ี

เวลาต่าง ๆ และในระยะเวลา 63 วัน มีการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลตได้ 86 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพท่ี 

4.27 

 

 
 

ภาพที่ 4.27 กราฟการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลตในพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลได
เมทาคริเลต) ไมโครแคปซูล ในสภาวะจ าลองท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

4.2.2  การศึกษาการต้านเช้ือแบคทีเรีย 

ในขั้นตอนนี้ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพการต้านเช้ือแบคทีเรียของไมโครแคปซูล                                                                          

กักเก็บสารหอมท่ีเตรียมได้ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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1)  ทดสอบการต้านเช้ือด้วยวิธีอาการ์ดิสก์ดิฟฟิวชัน 

วิธีนี้เป็นการทดสอบรัศมีการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย โดยสังเกตได้จากบริเวณท่ี

แบคทีเรียไม่สามารถเจริญเติบโตรอบ ๆ สารตัวอย่าง ซึ่งจะเกิดเป็นบริเวณการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย 

(Inhibition zone) หรือเรียกว่าการเกิดบริเวณใส (Clear zone)  โดยจะขึ้นอยู่กับความสามารถในการ

แพร่ของสารยับยั้งเช้ือแบคทีเรียบนผิวหน้าอาหารเล้ียงเช้ือ หรือภายในตัวอย่างท่ีผสมสารยับยั้งเช้ือ

แบคทีเรียอยู่ ซึ่งถือเป็นวิธีท่ีแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียเชิงคุณภาพ และการวัดขนาด

รัศมีการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียสามารถมารายงานผลในเชิงปริมาณได้ โดยจะท าการเปรียบเทียบแคปซูลท่ี

ไม่มีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และแคปซูลท่ีมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์หุ้มท่ีผิวเทียบกับยาปฏิชีวนะ

แอมพิซิลลินท่ีมีฤทธิ์ในการต้านเช้ือแบคทีเรียกับน้ ากล่ัน (DI water) โดยศึกษาเวลาในการบ่มท่ี 3 4 5 6 

และ 24 ช่ัวโมง ดังภาพท่ี 4.28 และ 4.29 จากภาพแผ่นดิสก์ ท่ีอยู่ตรงกลางอาหารเล้ียงเช้ือ คือ                        

แอมพิซิลลิน แผ่นดิสก์สีขาวท่ีมี DI เขียนก ากับ คือ น้ ากล่ัน และแผ่นดิสก์สีน้ าตาล 3 แผ่น คือ ตัวอย่าง

แคปซูล โดยท า 3 ซ้ าและหาค่าเฉล่ียโซนการยับยั้งท่ีได้ จากการทดสอบพบว่าแคปซูลท่ีไม่มีอนุภาคนาโน

ซิงค์ออกไซด์และแคปซูลท่ีมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์หุ้มท่ีผิวท่ีบ่มท่ีเวลา 3 และ 4 ช่ัวโมง ไม่พบโซน

การยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย ดังภาพท่ี 4.28 (a-b) และ (a’-b’) และภาพท่ี 4.29 (a-b) และ (a’-b’) 

ตามล าดับ แต่เมื่อบ่มต่อไปท่ี 5 ช่ัวโมงไปจนถึง 24 ช่ัวโมง พบว่าแคปซูลมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียสายพันธุ์ S. aureus และ E. coli ได้ ดังภาพท่ี 4.28 (c-e) และ (c’-e’) และ

ภาพท่ี 4.29 (c-e) และ (c’-e’) และแสดงขนาดของโซนการยับยั้ง ท่ีได้ในตารางท่ี 4.9 ในกรณีของ

แคปซูลท่ีไม่มีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียได้เล็กน้อย เนื่องจากเมทิลแอนทรา                           

นิเลตท่ีถูกกักเก็บอยู่ภายใน ซึ่งมีคุณสมบัติในการต้านเช้ือรา [70] และแบคทีเรีย [71] ได้ด้วย แต่อย่างไร

ก็ตาม แคปซูลท่ีมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์หุ้มอยู่ท่ีผิวมีรัศมีการยับยั้งมากกว่าแคปซูลท่ีไม่มีอนุภาค                                               

นาโนซิงค์ออกไซด์โดยเฉพาะในกรณีของเช้ือ E. coli ซึ่งน่าจะเนื่องจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีผิว

ของแคปซูลถูกกระตุ้นด้วยแสงจะผลิตอนุพันธ์ออกซิเจนท่ีว่องไว (Reactive oxygen species; ROS)                                                 

3 ชนิด คือ ซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอล ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และไฮดรอกซิลแรดิคอลไปยับยั้งการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียรอบ ๆ ตัวอย่าง และเมื่อท าการบ่มไปจนถึง 24 ช่ัวโมง แคปซูลมีรัศมีการ

ยับยั้งแบคทีเรีย E. coli ได้ดีกว่า S. aureus และสามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli ได้ใกล้เคียงกับ

แอมพิซิลลิน ซึ่งมีประสิทธิในการต้านเช้ือแบคทีเรียได้เป็นอย่างมาก ดังนั้น แคปซูลท่ีเตรียมได้มี

ประสิทธิภาพการต้านเช้ือแบคทีเรียได้ดี 
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ภาพที่ 4.28 บริเวณการยับยั้งของแคปซูลท่ีไม่มีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อแบคทีเรีย (a-e)          
S. aureus และ (a’-e’) E. coli บ่มท่ีเวลาต่าง ๆ (ช่ัวโมง): (a และ a’) 3; (b และ b’) 4; 
(c และ c’) 5; (d และ d’) 6 และ (e และ e’) 24 

  

(a) (a’)

(b) (b’)

(c) (c’)

(d) (d’)

(e) (e’)

DI

DI
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DI

DI

DI
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ภาพที่ 4.29 บริเวณการยับยั้งของแคปซูลท่ีมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์หุ้มอยู่ท่ีผิวต่อแบคทีเรีย (a-e) 
S. aureus และ (a’-e’) E. coli บ่มท่ีเวลาต่าง ๆ (ช่ัวโมง): (a และ a’) 3; (b และ b’) 4; 
(c และ c’) 5; (d และ d’) 6 และ (e และ e’) 24 
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ตารางท่ี 4.9 รัศมีการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย 
Sample Inhibition zone (mm) 

E. coli (h) S. aureus (h) 
5  6  24  5  6  24  

DI water - - - - - - 

Ampicillina 6.50 
(±1.50) 

6.67 
(±1.00) 

10.00 
(±1.00) 

6.67 
(±1.00) 

6.67 
(±1.00) 

8.00 
(±1.50) 

Capsule control 0.50 
(±0.00) 

1.19 
(±0.50) 

1.19 
(±0.50) 

- 0.50 
(±0.00) 

0.50 
(±0.00) 

Capsule+1%ZnO 0.67 
(±0.05) 

2.50 
(±1.05) 

8.00 
(±1.50) 

1.34 
(±0.50) 

1.67 
(±0.50) 

2.50 
(±0.00) 

a ยาปฏิชีวนะ 

 

2)  การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือได้และค่า

ความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือได้ 

เมื่อพบว่าแคปซูลท่ีเตรียมได้มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้แล้ว                                    

ได้ท าการทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือได้ด้วยวิธีไมโครไทเทอร์                      

เพลทบรอทไดลูชัน ท าได้โดยน าแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli ไปทดสอบกับแคปซูลท่ีถูกเจือจาง

ด้วยอาหารเล้ียงเช้ือให้มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 1.56 – 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และเติมสารละลาย

พาราไอโอโดไนโตรเททระโซเลียมไวโอเลตท่ีเป็นสารบ่งช้ีการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซึ่งในระหว่าง

การทดสอบหากตัวอย่างเปล่ียนเป็นสีแดง แสดงว่ามีการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียและมีความ

เข้มข้นของแคปซูลไม่เพียงพอในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แต่หากไม่เกิดการเปล่ียนเป็นสี

แดง แสดงว่าแคปซูลมีความเข้มข้นเพียงพอในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย จากการทดสอบ

พบว่าตัวอย่างแคปซูลท่ีไม่มีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่เกิดการเปล่ียนเป็นสีแดง สามารถยับยั้งเช้ือ

แบคทีเรีย S. aureus ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ E. coli ท่ีช่วงความเข้มข้น                        

50 – 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือ S. aureus 

และ E. coli ท่ี 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ และแคปซูลท่ีมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์

หุ้มท่ีผิวไม่เกิดการเปล่ียนเป็นสีแดง สามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus ท่ีช่วงความเข้มข้น                              
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50 – 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ E. coli ท่ีทุกช่วงความเข้มข้นต้ังแต่ 1.56 – 100 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร ซึ่งมีความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือ S. aureus และ E. coli ท่ี 50 และ 

1.56 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ แสดงดังภาพท่ี 4.30 และตารางท่ี 4.10 

 

 
 

ภาพที่ 4.30 การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือได้ของ (a และ a’) 
แคปซูลท่ีไม่มีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ และ (b และ b’) แคปซูลท่ีมีอนุภาคนาโน                                 
ซิงค์ออกไซด์หุ้มอยู่ท่ีผิวต่อแบคทีเรีย: (a-b) S. aureus และ (a’-b’) E. coli 

 

ตารางท่ี 4.10 ค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือได้ 
Sample Bacteria 

species 
Concentration (mg/ml) 

1.56 3.13 6.25 12.5 25 50 100 

Capsule control 
S. aureus - - - - - - + 

E. coli - - - - - + + 

Capsule+1%ZnO 
S. aureus - - - - - + + 

E. coli + + + + + + + 
+ ไม่เปล่ียนเป็นสีแดง 

-  เปล่ียนเป็นสีแดง   

S. aureus

Ampicillin

(mg/ml)

100

50

25

12.5

6.25

3.13

1.56

DI water

(a)

E. coli

AmpicillinDI water

(a’)(b) (b’)
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เมื่อท าการทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือได้

แล้ว ในขั้นตอนต่อไปคือการทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือได้ โดยน าเช้ือในหลุมเล้ียง

เช้ือท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ท่ีไม่เปล่ียนเป็นสีแดงมาเข่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง Nutrient agar ซึ่งจาก

การทดสอบพบว่าแคปซูลท่ีไม่มีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และแคปซูลท่ีมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์หุ้มท่ี

ผิวท่ีผ่านการทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือได้ สามารถต้านเช้ือ

แบคทีเรียได้ท้ังหมด แสดงดังภาพท่ี 4.31 และ 4.32 ตามล าดับ สังเกตจากการไม่พบการเจริญเติบโต

ของโคโลนีบนอาหารเล้ียงเช้ือ ดังนั้น จากการทดสอบคุณสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียของแคปซูลท่ี

เตรียมได้ พบว่าแคปซูลท่ีไม่มีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์สามารถต้านเช้ือ

แบคทีเรียได้ อย่างไรก็ตาม แคปซูลท่ีมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีประสิทธิภาพในการต้านเช้ือแบคทีเรีย

ได้ดีกว่าจากการใช้ความเข้มข้นที่ต่ ากว่า 

 

 
 

ภาพที่ 4.31 ค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรีย  (a) S. aureus และ (a’ และ b’)                           
E. coli ของแคปซูลท่ีไม่มีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ (มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร): (a’) 50 และ (a และ b’) 100  

 
 

(a)

(a’) (b’)
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ภาพที่ 4.32 ค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรีย (a และ b) S. aureus และ (a’-g’)                    
E. coli ของแคปซูลท่ีมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์หุ้มอยู่ ท่ีผิว ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร): (a’) 1.56; (b’) 3.13; (c’) 6.25; (d’) 12.5; (e’) 25; (a และ f’) 
25; และ (b และ e’) 100 

 

(b)(a)

(a’) (b’) (c’) (d’)

(e’) (f’) (g’)



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทา  

คริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต เป็นสารหอมต้นแบบซึ่งเป็นสารท่ีให้กล่ินหอมในน้ ามัน

หอมระเหย ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยเทคนิค     

พิกเกอริงอิมัลชันท่ีใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค โดยใน

ขั้นตอนแรกได้ท าการเตรียมอนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ท่ีไม่ได้

กักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ศึกษาผลของปริมาณและชนิดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีท าหน้าท่ีเป็น

สารลดแรงตึงผิว พบว่า เมื่อใช้ปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มากขึ้น ขนาดของหยดมอนอเมอร์และ

อนุภาคพอลิเมอร์เล็กลงและมีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวไม่เรียบ เนื่องจากมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์

กระจายตัวอยู่ท่ีผิวพอลิเมอร์ เมื่อใช้ท่ีปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีปริมาณท่ีเพียงพอ สามารถ

ป้องกันการรวมตัวกันของหยดมอนอเมอร์และรักษารูปร่างของหยดมอนอเมอร์และอนุภาคพอลิเมอร์ให้

เป็นทรงกลมได้ จากนั้น เมื่อศึกษาชนิดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ พบว่าชนิด 20 เปอร์เซ็นต์ในน้ า

สามารถเตรียมเป็นอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีความเสถียรทางคอลลอยด์มากท่ีสุด เนื่องจากอนุภาคนาโน                   

ซิงค์ออกไซด์มีค่าประจุท่ีผิว -34 เมื่อเทียบกับชนิดผงและ 40 เปอร์เซ็นต์ในเอทานอลท่ีมีค่าประจุท่ีผิว

น้อยกว่า (-18 และ 6 ตามล าดับ)  อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ดังกล่าว       

ไม่พบอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ าหลังการปั่นเหวี่ยง ซึ่งโดยท่ัวไปการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์หรือ 

ไมโครแคปซูลด้วยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยของมอนอเมอร์ท่ีมีความชอบน้ า อนุภาคพอลิเมอร์อิสระ

จะเกิดแข่งขันกับการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์หลักหรือไมโครแคปซูล โดยอนุภาคพอลิเมอร์อิสระเกิดจาก   

โอลิเมอริกแรดิคอลเคล่ือนท่ีออกมาจากหยดมอนอเมอร์มาเกิดพอลิเมอไรเซชันกับมอนอเมอร์ท่ีละลาย

น้ าได้บางส่วนในช้ันน้ า ท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีขนาดท้ังในระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร จึงท าการศึกษา

ผลของการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ และตัวริเริ่มปฏิกิริยาโดยใช้เมทิลีนบลูเป็นอินดิเคเตอร์ พบว่า

ยังคงเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ า เพียงแต่อนุภาคพอลิเมอร์อิสระท่ีเกิดขึ้นมีความเสถียรต่ า และ

ไปจับอยู่ท่ีผิวของอนุภาคพอลิเมอร์หลัก เมื่อได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์แล้ว                            

ในขั้นตอนท่ีสอง ได้ท าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต จากการศึกษา

อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลตพบว่า เมื่อปริมาณเมทิลแอนทรานิเลตเพิ่มขึ้น ท าให้

ประสิทธิภาพในการหุ้มเมทิลแอนทรานิเลตต่ าลง จึงเลือกท่ีอัตราส่วน 70:30 ท่ีสามารถกักเก็บเมทิล                          



98 
 

แอนทรานิเลตไว้ในไมโครแคปซูลได้มากท่ีสุด จากนั้นศึกษาอัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกล

คอลไดเมทาคริเลต พบว่าเมื่อปริมาณของโคมอนอเมอร์เช่ือมร่างแหลดลงท าให้ไม่เพียงพอในการเกิด

การแยกวัฏภาคได้อย่างสมบูรณ์ จึงเลือกท่ีอัตราส่วน 50:50 ซึ่งสามารถกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตได้สูง 

อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาดังกล่าวมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ท่ีต่ า จึงได้

ศึกษาปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา พบว่าเมื่อปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาในระบบมากขึ้น ท าให้อัตราการส้ินสุด

การต่อสายโซ่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม การศึกษาปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาดังกล่าวยังคงมีเปอร์เซ็นต์การ

เปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ท่ีค่อนข้างต่ า เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบรรจุและกักเก็บ

เมทิลแอนทรานิเลตได้สูงท่ีสุด จึงท าการเลือกใช้ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาท่ี 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักไป

ท าการศึกษาต่อไป จากนั้น ศึกษาอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ พบว่าท่ีอุณหภูมิ 60                              

องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลได้โดยใช้อุณหภูมิและเวลาท่ีน้อย

ท่ีสุดและมีประสิทธิภาพในการบรรจุและกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตได้ดีท่ีสุด เมื่อได้สภาวะท่ีเหมาะสม

ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลแล้ว ได้ท าการศึกษาการปลดปล่อย ซึ่งพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีได้

สามารถควบคุมการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลตได้ 86 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา 63 วัน จากนั้นน าไป

ทดสอบการต้านเช้ือแบคทีเรียด้วยวิธีอาการ์ดิสก์ดิฟฟิวชัน พบว่าไมโครแคปซูลท่ีมีอนุภาคนาโน                                    

ซิงค์ออกไซด์หุ้มอยู่ท่ีผิวสามารถต้านเช้ือแบคทีเรียท้ัง S. aureus และ E. coli ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

จากนั้น หาความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้ พบว่าใช้ความเข้มข้นต่ าสุดในการยับย้ัง  

S. aureus และ E. coli ท่ี 50 และ 1.56 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ได้ประสบความส าเร็จในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกล

คอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอย โดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยเทคนิคพิกเกอริงอิมัลชันท่ีใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์

เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาคได้ ซึ่งสามารถควบคุมการปลดปล่อยให้มีกล่ินหอมท่ียาวนานและต้าน

เช้ือแบคทีเรียได้ในเวลาเดียวกัน 
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In this work, poly(methyl methacrylate-co-ethylene glycol dimethacrylate) (P(MMA-co-EGDMA) particles were prepared by microsuspension conventional radical 

polymerization (ms CRP) using Zinc oxide (ZnO) nanoparticles as a particulate surfactant named “Pickering emulsion”. The colloidal stable spherical particles in a micrometer range 

were obtained. The small particles at rough outer surface of the P(MMA-co-EGDMA) particles were clearly observed corresponding with ZnO nanoparticles as a particulate 

surfactant. However, it is surprisingly found that the secondary particles were not observed in this study. In contrast, large amount (~10 wt%) of secondary particles were found in 

the case of ms CRP of P(MMA-co-EGDMA) using polyvinyl alcohol (PVA) as a conventional surfactant. Therefore, the formation of secondary particles phenomenon was then 

clarified. Various kinds and amounts of metal oxide nanoparticle such as ZnO, titanium dioxide and silica were used compared with PVA. It was found that submicrometer size 

byproduct particles were still formed when using particulate surfactant. However, the formed byproduct was unstable and then adsorbed on the main P(MMA-co-EGDMA) 

microsphere surface as confirmed by the obtained bimodal GPC chromatogram. The number-average molecular weight were 67,000 and 750,000 corresponding with the polymer 

prepared by ms CRP and emulsion polymerization, respectively.

Fig. 1 Schematic diagram for the preparation of 

P(MMA-co-EGDMA) particles by ms CRP of droplets 

produced by pickering emulsion method

Table 1 Reagent amounts for the preparation 

of P(MMA-co-EGDMA) particles by ms CRP 
using various types of stabilizer 

Phase Reagent

Oil MMA (g) 2.50

EGDMA (g) 2.50

BPO (g) 0.40

Water Stabilizer
a)

(1wt%) (g) 0.45

Water (g) 45.00

a) Various types of stabilizer: PVA, ZnO, TiO2, nano-silica

Preparation of P(MMA-co-EGDMA) particles by ms

CRP of droplets produced by pickering emulsion 

Influence of initiator radical

Fig. 7 Schematic diagram for investigation of exit of radicals initiator

Table 3 Reagent amounts for investigation of influence of 

initiator radical 

Reagent

BPO (0.4 wt%) (g) 0.40

Methylene blue (10 ppm) (g) 0.001

1,4-Dioxane (g) 40.00

Water (g) 60.00

Fig. 5 Schematic diagram for the preparation of  PMMA 

particles using ZnO or TiO2 as stabilizer and methylene 

blue as an indicator in water phase

Table 2 Reagent amounts for the preparation 
of PMMA particles of droplets generated

by pickering emulsion

Phase Ingredients 

Oil MMA (g) 5.00

BPO (4% of 

monomer)

(g) 0.20

Water Stabilizer
a

(1wt%) (g) 0.45

Methylene blue 

(10 ppm) 

(g) 45.00

a ; PVA, ZnO nanoparticle (20% in water) and TiO2

nanoparticle

Fig. 2  Photos of P(MMA-co-EGDMA) dispersion before (a-e) and after (a’-e’) centrifugation using 

various types of stabilizer (1%wt): (a, a’) PVA; (b, b’) ZnO powder; (c, c’) 20% ZnO in water; (d, d’) TiO2

and (e, e’) silica 

Free polymer particles
~10 %wt

Polymer particles

Fig. 3 Optical micrographs of monomer droplets (a-e) and P(MMA-co-EGDMA) particles (a’-e’) using 

various types of stabilizer (1%wt): (a, a’) PVA; (b, b’) ZnO powder; (c, c’) 20% ZnO in water; (d, d’) TiO2

and (e, e’) silica 

Fig. 4 SEM micrographs of P(MMA-co-EGDMA) particles using various types of stabilizer 

(1%wt): (a) PVA; (b) ZnO powder; (c) 20% ZnO in water; (d) TiO2 and (e) silica 

 1 K. Zhang, W. Wu, H. Meng, K. Guo, and J. F. Chen, "Pickering emulsion polymerization: Preparation of polystyrene/nano-SiO composite 

microspheres with core-shell structure," Powder Technology, vol. 190, no.3, pp. 393-400, 2009/03/25/ 2009. 
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Fig. 6  Photos of dispersion of PMMA 

particles under light condition before 

synthesis (a-c) and after synthesis and

centrifugation (a’-c’) using various types 

of stabilizer (1%wt): (a, a’) 20% ZnO in 

water; (b, b’) TiO2 and (c, c’) PVA

Fig. 8 Photos of dispersion before (a) and

after (b) heating

Fig. 9  Molecular weight distribution of PMMA particles 

prepared by ms CRP using ZnO nanoparticle as a stabilizer
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In general, the secondary particle byproduct is formed competing with the main particle in microsuspension conventional radical polymerization (ms CRP) of hydrophilic 

polymer such as poly(methyl methacrylate) (PMMA). The obtained suspension contained both micrometer and submicrometer sizes nucleated via droplet and homogeneous 

(emulsion polymerization) nucleations, respectively. The byproduct formation is based on the radical exiting from the monomer droplet into the water phase initiat ing the 

polymerization with the existed monomer. However, in this work, it is surprisingly finding that the secondary particle was not observed in the preparation of PMMA-based particle by 

ms CRP using particulate surfactant which was called Pickering emulsion. After centrifugation, the obtained PMMA-based microspheres were in the bottom layer where the 

aqueous phase was transparent. Various kinds and amounts of metal oxide nanoparticle such as zinc oxide, titanium dioxide and silica were used compared with polyvinyl alcohol 

to clarify this phenomenon. It was found that submicrometer size byproduct particle was still formed. However, the formed byproduct was unstable and then adsorbed on the main 

PMMA-based microsphere surface as confirmed by the obtained bimodal GPC chromatogram. The number-average molecular weight were 67,000 and 750,000 corresponding 

with the polymer prepared by ms CRP and emulsion polymerization, respectively.

Abstract

Experimental

Fig. 1 Schematic diagram for the preparation of 

P(MMA-co-EGDMA) particles by ms CRP of droplets 

produced by pickering emulsion method

Table 1 Reagent amounts for the preparation 

of P(MMA-co-EGDMA) particles by ms CRP 
using various types of stabilizer 

Phase Reagent

Oil MMA (g) 2.50

EGDMA (g) 2.50

BPO (g) 0.40

Water Stabilizer
a)

(1wt%) (g) 0.45

Water (g) 45.00

a) Various types of stabilizer: PVA, ZnO, TiO2, nano-silica

Preparation of P(MMA-co-EGDMA) particles by ms

CRP of droplets produced by pickering emulsion 

Influence of initiator radical

Fig. 7 Schematic diagram for investigation of exit of radicals initiator

Table 3 Reagent amounts for investigation of influence of 

initiator radical 

Reagent

BPO (0.4 wt%) (g) 0.40

Methylene blue (10 ppm) (g) 0.001

1,4-Dioxane (g) 40.00

Water (g) 60.00

Fig. 5 Schematic diagram for the preparation of  PMMA 

particles using ZnO or TiO2 as stabilizer and methylene 

blue as an indicator in water phase

Table 2 Reagent amounts for the preparation 
of PMMA particles of droplets generated

by pickering emulsion

Phase Ingredients 

Oil MMA (g) 5.00

BPO (4% of 

monomer)

(g) 0.20

Water Stabilizer
a

(1wt%) (g) 0.45

Methylene blue 

(10 ppm) 

(g) 45.00

a ; PVA, ZnO nanoparticle (20% in water) and TiO2

nanoparticle

Fig. 2  Photos of P(MMA-co-EGDMA) dispersion before (a-e) and after (a’-e’) centrifugation using 

various types of stabilizer (1%wt): (a, a’) PVA; (b, b’) ZnO powder; (c, c’) 20% ZnO in water; (d, d’) TiO2

and (e, e’) silica 

Free polymer particles

7 %wt

Polymer particles

Fig. 3 Optical micrographs of monomer droplets (a-e) and P(MMA-co-EGDMA) particles (a’-e’) using 

various types of stabilizer (1%wt): (a, a’) PVA; (b, b’) ZnO powder; (c, c’) 20% ZnO in water; (d, d’) TiO2

and (e, e’) silica 

Fig. 4 SEM micrographs of P(MMA-co-EGDMA) particles using various types of stabilizer 

(1%wt): (a) PVA; (b) ZnO powder; (c) 20% ZnO in water; (d) TiO2 and (e) silica 

 1 K. Zhang, W. Wu, H. Meng, K. Guo, and J. F. Chen, "Pickering emulsion polymerization: Preparation of polystyrene/nano-SiO composite 

microspheres with core-shell structure," Powder Technology, vol. 190, no.3, pp. 393-400, 2009/03/25/ 2009. 

 2 J. H. Chen, C.-Y. Cheng, W.-Y. Chiu, C.-F. Lee, and N.-Y. Liang, "Synthesis of ZnO/polystyrene composites particles by Pickering emulsion 

polymerization," European Polymer Journal, vol. 44, no. 10, pp. 3271-3279, 2008/10/01/ 2008.

   P. Chaiyasat, S. Noppalit, M. Okubo, and A. Chaiyasat, "Innovative synthesis of high performance poly(methyl methacrylate) microcapsules 

with encapsulated heat storage material by microsuspension iodine transfer polymerization (ms ITP)," Solar Energy Materials and Solar Cells, 

vol. 157, pp. 996-1003, 2016/12/01/ 2016.
   C. Li, H. Yu, Y. Song, H. Liang, and X. Yan, "Preparation and characterization of PMMA/TiO hybrid shell microencapsulated PCMs for thermal 

energy storage," Energy, vol. 167, pp. 1031-1039, 2019/01/15/ 2019.

Fig. 6  Photos of dispersion of PMMA 

particles under light condition before 

synthesis (a-c) and after synthesis and

centrifugation (a’-c’) using various types 

of stabilizer (1%wt): (a, a’) 20% ZnO in 

water; (b, b’) TiO2 and (c, c’) PVA

Fig. 8 Photos of dispersion before (a) and

after (b) heating

Fig. 9  Molecular weight distribution of PMMA particles 

prepared by ms CRP using ZnO nanoparticle as a stabilizer
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Poly(methyl methacrylate-co-ethylene glycol dimethacrylate) (P(MMA-EGDMA)) particles were successfully prepared by microsuspension polymerization using ZnO nanoparticles as a solid particle 

stabilizer. The influences of type and amount of ZnO nanoparticles on the colloidal stability were studied. It was found that using 1 wt% of 20% ZnO in water provided high colloidal stable P(MMA-EGDMA) 

particles with the distribution of ZnO nanoparticles at the particle surface . The secondary particles were not observed in the aqueous medium. Although the secondary particles were formed, they were 

unstable and they adsorbed on the main P(MMA-EGDMA) particle surface. This optimum condition was used for P(MMA-EGDMA) microcapsule encapsulating methyl anthranilate (MA). The influence of 

(MMA-EGDMA) : MA ratio was investigated. Using 80:20 and 70:30 weight ratio of (MMA-EGDMA) : MA, the spherical microcapsules were successfully prepared. Therefore, the improvement of 

encapsulation efficiency of MA is required.

Polymer microcapsules have received considerable attention in recent years due to their potential 

applications in many fields such as food, drug delivery and cosmetic [1]. For microcapsules encapsulating 

fragrance, the polymeric shell prevent reaction from oxidation caused by heat, light, oxygen and humidity. 

It has been also prevent the evaporation of fragrance and control the rate of release [2]. Many techniques 

have been applied to prepare microcapsules encapsulating various core substances. The 

microsuspension polymerization is one of important encapsulation techniques used for the preparation of 

microcapsule due to its high encapsulation efficiency. To prepare fragrance microcapsule with 

antibacterial property, zinc oxide (ZnO) nanoparticle is used as a solid particle stabilizer in oil droplet 

generation called Pickering emulsion. Solid particles can greatly enhance the stability of the Pickering 

emulsion by the adsorption at the oil/water interface, which remarkably protects droplets from aggregating 

and guarantees a high encapsulation efficiency [3].

In this work, poly(methyl methacrylate-co-ethylene glycol dimethacrylate); P(MMA-co-EGDMA) 

microcapsules encapsulating methyl anthranilate (MA) were prepared through microsuspension

polymerization. The monomer droplets were prepared by pickering emulsion method using ZnO

nanoparticles as a particle stabilizer.

Fig. 1 Schematic diagram for the preparation of 

P(MMA-co-EGDMA) by ms CRP of droplets prepared 

by pickering emulsion method

Preparation of P(MMA-co-EGDMA) particles by ms CRP 

of droplets prepared by pickering emulsion 

Table 1 Reagent amounts for the preparation of 

P(MMA-co-EGDMA) particles by ms CRP using 
various amounts of stabilizer 

Phase Ingredients Stabilizer (wt%)

0.25 0.50 1.00

Oil MMA (g) 2.50 2.50 2.50

EGDMA (g) 2.50 2.50 2.50

BPO (4wt%
of monomer)

(g) 0.20 0.20 0.20

Water ZnO
a

(g) 0.11 0.23 0.45

Water (g) 45.00 45.00 45.00

a ; ZnO powder

Fig. 2  Photos of dispersion of P(MMA-co-EGDMA) 

particles by (a-c) after synthesis and (a’-c’) after 

centrifugation using various amounts of ZnO (wt%) : 

(a, a’) 0.25, (b, b’) 0.50 and (cnanoparticles , c’) 1.00

Fig. 3 Optical micrographs of monomer droplets (a-c) and 

P(MMA-co-EGDMA) particles (a’-c’) using various amounts 

of ZnO nanoparticles (wt%) : (a, a’) 0.25, (b, b’) 0.50 and 

(c, c’) 1.00

Phase Ingredients Stabilizer

Oil MMA (g) 2.50

EGDMA (g) 2.50

BPO (g) 0.40

Water Stabilizer
a

(1wt%) (g) 0.45

Water (g) 45.00

Table 2 Reagent amounts for the preparation of P(MMA-

co-EGDMA) particles by ms CRP using various types of 
stabilizer 

a Various types of stabilizer: ZnO powder, 20% 
ZnO in water and 40% ZnO in ethanol

Fig. 4  Photos of dispersion after synthesis (a-c) and after 

centrifugation of P(MMA-co-EGDMA) particles (a’-b’) using 

various types of stabilizer (1%wt): (a, a’) ZnO powder, (b, 

b’) 20% ZnO in water and (c) 40% ZnO in ethanol

Fig. 5 Optical micrographs of monomer 

droplets (a-b) and P(MMA-co-EGDMA) 

particles (a’-b’) using various types of 

stabilizer (1%wt): (a, a’) ZnO powder and 

(b, b’) 20% ZnO in water

Fig. 6 SEM micrographs of P(MMA-co-EGDMA) 

particles using various types of stabilizer (1%wt): 

(a) ZnO powder and (b) 20% ZnO in water

Fig. 7  Molecular weight distribution of PMMA 

particles prepared by ms CRP using ZnO

nanoparticle as a stabilizer

Preparation of P(MMA-co-EGDMA) microcapsules 

encapsulating methyl anthranilate 

Fig. 8 Schematic diagram for the preparation of 

P(MMA-co-EGDMA) microcapsules encapsulating 

methyl anthranilate by microsuspension

polymerization of droplets produced by pickering

emulsion method

Table 3 Reagent amounts for the preparation of P(MMA-

co-EGDMA)/MA microcapsules using various weight ratio 
of monomers : MA  

Phase Ingredients Monomer : MA

80 : 20 70 : 30 50 : 50

Oil MMA (g) 2.00 1.75 1.25

EGDMA (g) 2.00 1.75 1.25

MA (g) 1.00 1.50 2.50

BPO 

(8wt% of 
monomer)

(g) 0.32 0.28 0.20

Water ZnO
a

(1wt%) (g) 0.45 0.45 0.45

Water (g) 45.00 45.00 45.00

a
; 20% ZnO in water

Fig. 9  Photos of dispersion of P(MMA-co-

EGDMA)/MA microcapsules before (a-c) and 

after (a’-b’) centrifugation using various weight 

ratios of monomer : MA : (a, a’) 80 : 20, (b, b’) 

70 : 30 and (c) 50 :50

Fig. 10  Photos of dispersion of P(MMA-co-EGDMA)/MA by 

(a-c) monomer droplet and (a’-c’) capsule various type ratio 

of monomer : MA : (a,a’) 80 : 20, (b,b’) 70 :  0 and (c-c’)       

50 :50

Fig 11 TGA thermograms of MA ( ) and 

encapsulated MA in P(MMA-co-EGDMA) 

microcapsules at various ratios of monomer : 
MA; ( ) 80 : 20  and ( ) 70 : 30 

Monomer : MA Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) ( SD)*

Experiment
a

( SD)*
Calculation

b

( SD)*

50 : 50 - - -

70 : 30 55.01 ( 2.18) 53.74 ( 0.62) 120.31 ( 1.78)

80 : 20 37.36 ( 0.85) 35.56 ( 0.64) 121.88 ( 1.63)

* n = 3
a TGA thermogram
b calculation using the following equation:

%loading=[A/{A+((%conversion - free polymer particles)/100) B}] 100

Where A and B are weights of methyl anthranilate and monomer from 
recipe

Table 4 %Loading and %Encapsulation of methyl anthranilate 
of in P(MMA-co-EGDMA) microcapsules

P(MMA-co-EGDMA) microcapsules were successfully prepared by microsuspension CRP using ZnO

nanoparticles as a solid particle stabilizer. Although the secondary particles were still formed, they were unstable and 

then adsorbed on the main P(MMA-co-EGDMA) particle surface. Using 80:20 and 70:30 weight ratio of (MMA-EGDMA) 

: MA, the spherical microcapsules were formed. However, percentages of encapsulation and loading of MA were quite 

low. Therefore, the improvement of encapsulation efficiency of MA is required.
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