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In this research, the preparation of cellulose nanocapsules 
encapsulating gallic acid (GA), an important component in Bambara 
groundnut extracts, by water in oil miniemulsion polymerization 
was studied using carboxymethyl cellulose (CMC) as a shell. 
Initially, CMC was modified with 3-(trimethoxysilyl)propyl 
methacrylate (MPS) as a silane coupling agent at a ratio of 
CMC:MPS of 75:25 (%w/w). The FT-IR results confirmed the 
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successful modification of CMC. The C=C bonds from silane 
coupling agent were observed in m-CMC spectrum which were 
further polymerized with methacrylic acid (MAA) monomer to form 
3D-network CMC-graft-polymethacrylic acid shell. Various ratios of 
m-CMC:MAA and stirring rate for monomer droplet preparation 
were investigated. It was found that the optimum condition was a 
m-CMC:MAA at 33:67 and 40% amplitude, respectively. The 
obtained nanocapsules presented high colloidal stability, spherical 
shape and nano-sized with high loading and encapsulation 
efficiency at 24 and 73%, respectively. 

 
บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาการเตรียมเซลลูโลส
นาโนแคปซูลหุ้มกรดแกลลิค ซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญ
ในสารสกัดจากถั่วหรั่งด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
มินิอิมัลชันในระบบน้ าในน้ ามัน โดยใช้คาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสเป็นเปลือก เริ่มต้นได้ท าการปรับเปลี่ยนหมู่
ฟังก์ชันของเซลลูโลสให้มีพันธะคู่ ด้วย   3-(ไตรเมทอกซิล
ไซลิล)โพรพิล เมทาคริเลท ซึ่งเป็นสารคู่ควบไซเลน ที่
อัตราส่วนคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส: 3-(ไตรเมทอกซิล 
ไซลิล)โพรพิล เมทาคริเลท ร้อยละ 75:25 โดยน้ าหนัก 
จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค FT-IR ยืนยันการเปลี่ยน
หมู่ฟั งก์ ชัน โดยพบ C=C ของสารคู่ ควบไซเลนใน
สเปคตรัมของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่เปลี่ยนหมู่ ซึ่งจะ
เกิดการพอลิเมอไรเซชันต่อกับกรดเมทาคริลิคเพื่อให้เกิด
เปลือกที่เป็นโครงร่างแหสามมิติของคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส-กราฟท์-พอลิเมทาคริลิก แอซิด จากการศึกษา
อัตราส่วนระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อกรด 
เมทาคริ ลิ ค  และอัตรา เ ร็ ว ในการปั่ น เตรียมหยด 
มอนอเมอร์ พบว่าสภาวะที่เหมาะสม คือ อัตราส่วน 
ร้อยละ 33:67 โดยน้ าหนัก และอัตราการปั่นที่ร้อยละ 
แอมพลิจูด 40 ตามล าดับ โดยนาโนแคปซูลที่เตรยีมไดน้ัน้
มีความเสถียรทางคอลลอยด์ที่ดี เป็นทรงกลม และมี
ขนาดในระดับนาโนเมตร มีร้อยละการบรรจุและ

ประสิทธิภาพการกักเก็บที่สูงที่ร้อยละ 24 และ 73 
ตามล าดับ 

 

ค ำส ำคัญ: คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส พอลิเมทาคริลิก  
แอซิด กรดแกลลิค การสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน 
 

บทน า 

ถั่วหรั่ง หรือ Bambara groundnut (Voandzeia 
subterranea) ดังรูปที่ 1 (a) [1] เป็นพืชที่มีถิ่นก าเนิดอยู่
ในเขตร้อนของทวีปแอฟริกา บริเวณหมู่เกาะมาดากัสการ์ 
ต่อมาได้แพร่กระจายพันธุ์ออกไปยังทวีปอเมริกาใต้และ
ทวีปเอเซีย โดยผ่านเข้ามาทางประเทศฟิลิปปินส์  
อินโดนีเซีย และเข้าสู่ประเทศมาเลเซียและชายแดนทาง
ภาคใต้ของประเทศไทย มีช่ือเรียกตามท้องถิ่น ได้แก่  
กาแจโป ถั่วไทร ถ่ัวปันหยี และถั่วเม็ดเดียว เป็นต้น เมล็ด
ของถั่ วหรั่ ง เมื่อน ามาต้มให้สุกจะมีรสหวาน น ามา
ประกอบอาหารได้ทั้งคาวและหวาน [1, 2] จากงานวิจัย
ก่อนหน้านี้พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสทที่ได้จากการสกัด
ถั่วหรั่งด้วยเอนไซม์มีสารประกอบฟีนอลิก (phenolic 
compounds) ในปริมาณที่สูง มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ดี 
และยังมีฤทธิ์ต้านเช้ือจุลชีพอีกด้วย [3-5] ดังนั้น ถั่วหรั่ง
จึงมีศักยภาพในการพัฒนาไปเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง
ได้  แต่ขณะนี้ยังไม่มีรายงานวิชาการที่ เกี่ยวข้องกับ
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การศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพที่เกี่ยวข้องในการน าไปใช้เป็น
เครื่องส าอางมาก่อน [6]  

 

 

 

กรดแกลลิค (gallic acid: 3, 4, 5-trihydroxyl-
benzoic acid; GA) เป็นสารประกอบฟีนอลิกที่พบมาก
ในถั่วหรั่งโดยมีปริมาณอยู่ที่ 1.03 ± 0.01 มิลลิกริมต่อ
กรัม [8-10] เป็นสารชนิดมีขั้ว มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า 
ละลายได้ในน้ า [11-13] สามารถสกัดได้โดยใช้ตัวท า
ละลายชนิดมีขั้ว เช่น เอทานอล เมทานอล อีเธอร์  หรือ
น้ า อย่างไรก็ตาม พบว่าสารกลุ่มนี้จะมีประสิทธิภาพ
ทางด้านการออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactivity) และด้าน
ชีวปริมาณออกฤทธิ์ (bioavailability) ลดลงหากน าไปใช้
โดยตรง เพื่อแก้ปัญหาเหล่านี้ การหุ้มหรือการกักเก็บ 
(encapsulation) สารในพอลิเมอร์ ที่เรียกว่า อนุภาค 
พอลิเมอร์ (polymer particle) หรือพอลิเมอร์แคปซูล 
(polymer capsule) ทั้งขนาดในระดับไมโครเมตร และ
นาโนเมตรเป็นแนวทางที่ได้รับความนิยม การกักเก็บ
สารส าคัญในอนุภาคขนาดเล็กจะท าให้สามารถน า
สารส าคัญที่กักเก็บอยู่ไปยังบริเวณเป้าหมายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาของสารส าคัญกับ
สภาวะภายนอก เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) 
เนื่องจากสารส าคัญบางชนิดอาจมีความไวต่อความร้อน 
แสง อากาศ น้ า หรือออกซิเจน ซึ่งจะช่วยป้องกันไม่ให้
คุณสมบัติของสารเปลี่ยนไป [13, 14] นอกจากนี้ ยังลด
อาการระคายเคือง การแพ้ และลดกลิ่นฉุนของสารบาง

ชนิดได้ซึ่งเป็นข้อเสียของการใช้สารเหล่านั้นโดยตรง ซึ่ง
ปัจจุบันได้มีการน าไมโครและนาโนแคปซูลไปประยุกต์ใช้
ในทางยาและเครื่ องส าอางที่ ใ ช้ทางผิวหนังอย่าง
กว้างขวาง อย่างไรก็ตาม การกักเก็บสารชนิดมีขั้วให้มี
ประสิทธิภาพการกัก เก็บที่ สู งท า ได้ค่ อนข้ างยาก 
โดยเฉพาะการเตรียมอนุภาคนาโนในระบบที่มีน้ าเป็น 
วัฏภาคต่อเนื่อง เนื่องจากสารที่มีขั้วจะสามารถละลาย
ออกมาในช้ันน้ าได้ท าให้ประสิทธิภาพการกักเก็บลดลง 
จึงสูญเสียสารส าคัญส่วนหนึ่งในระหว่างการเตรียม 
นอกจากนี้ อนุภาคนาโนซึ่งมีขนาดเล็กมากจะเกิดการจับ
ตัวเป็นก้อนได้ง่าย จึงจะต้องเลือกเทคนิคและสภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียม และศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้อง เช่น อัตราส่วนระหว่างพอลิเมอร์และสารส าคญั 
รวมทั้งชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิว เพื่อให้ได้ 
นา โนแคปซูลที่ มี ศั กยภาพในการน า ไปใ ช้งานใน
เครื่องส าอางในรูปแบบต่าง ๆ จากงานวิจัยก่อนหน้า
พบว่ามีการศึกษาการกักเก็บกรดแกลลิคโดยใช้วัสดุและ
เทคนิคต่าง ๆ เช่น การเตรียมแคปซูลด้วยมอลโทเดกทิน 
(maltodextrin) และกัมอราบิค (gum arabic) ด้วยการ
แช่แข็ง (freeze-dry) [15-17] การเตรียมแคปซูลโดย
ใช้อัลจิเนท (alginate) เป็นเปลือก ด้วยเทคนิคอิเล็กโทร
สเปรย์ (electrospray) [11] การใช้พอลิ(แลคติคแอซิด-
โค-ไกลโคลิค แอซิด) (poly(lactic acid-co-glycolic 
acid); PLGA) ด้วยการระเหยตัวท าละลาย (solvent 
evaporation) [11] เป็นเปลือกในการเตรียมแคปซูลหุ้ม
กรดแกลลิค เป็นต้น เทคนิคนาโนเอนแคปซู เล ชัน 
(nanoencapsulation) เป็นเทคนิคที่ใช้หุ้มสารทั้งในรูป
ของแข็ง ของเหลวและแก๊ส ซึ่งสามารถใช้ในการควบคุม
การปลดปล่อยสารส าคัญในอัตราและสภาวะที่เหมาะสม
ได้  [ 18 -20 ]  โดยการสั ง เคราะห์แบบมินิ อิ มั ล ชัน 
(miniemulsion polymerization) เป็นเทคนิคหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพในการเตรียมนาโนแคปซูลเพื่อกักเก็บ
สารส าคัญหลายชนิด เช่น อนุภาคไขมัน (lipid carrier) 
[21] สารหอม [22] อนุภาคนาโนแม่เหล็ก [23] เป็นต้น 

รู ป ที่  1  (a) ถั่ ว ห รั่ ง  ห รื อ  Bambara groundnut 
(Voandzeia subterranea) [7] แ ล ะ 
(b) โครงสร้างกรดแกลลิค 
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ซึ่งสามารถเตรียมนาโนแคปซูลที่มีประสิทธิภาพในการกัก
เก็บและมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง [21-23] 

พอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymer) เป็นพอลิเมอร์
ที่ได้จากธรรมชาติหรือสิ่งมีชีวิต [24-26] เป็นวัสดุที่มี
ความยั่งยืน (sustainable material) และสามารถสร้าง
ขึ้นใหม่ได้ (renewable material) [27, 28] พอลิเมอร์
ชีวภาพชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมมาก คือ คาร์บอกซี
เมทิล เซลลู โลส (carboxymethyl cellulose; CMC) 
เนื่องจากเป็นวัสดุที่สามารถย่อยสลายได้ เองตาม
ธรรมชาติ  (biodegradable) ไม่ เป็นพิษ (non-toxic) 
และมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) 
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น ระบบการ
น า ส่ ง ย า  ( drug delivery system) [27, 28] ซู เ ป อร์ 
แอบซอร์แบนท์ไฮโดรเจล (superabsorbent hydrogel) 
[29-32] และเป็นเปลือกแคปซูลหุ้มสารต่าง ๆ เช่น  
ซิลเวอร์ ไนเตรท [33, 34] และกรดลิโนเลอิค [35]  
เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบการเตรียมเซลลูโลส 
นาโนแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน
ในระบบน้ าในน้ ามัน 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาการกักเก็บ
กรดแกลลิคในพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่เตรียมโดยการ
สังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันในระบบน้ าในน้ ามัน โดยใช้
คาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลสที่ท าการปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน
ด้วย 3-(ไตรเมทอกซีไซลิล)โพรพิล เมทาคริเลท [36-41] 
โคพอลิเมอไรเซชันกับกรดเมทาคริลิค ซึ่งมีความเข้ากันได้
ทางชีวภาพเป็นเปลือก [28, 34] โดยท าการศึกษาผลของ
อัตราส่วนคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลสที่เปลีย่นหมู่ตอ่กรดเม
ท า ค ริ ลิ ค  แ ล ะ อั ต ร า เ ร็ ว ใ น กา ร ปั่ น เ ต รี ย มหยด 
มอนอเมอร์ เพื่อให้ได้พอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่มีเปลือกที่
แข็งแรง มีความเสถียรทางคอลลอยด์ และมีประสิทธิภาพ
การกักเก็บที่สูง ซึ่งจะมีประสิทธิภาพในการใช้ส าหรับ
ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางที่ต้องการการปลดปล่อยสารใน
อัตราที่เร็ว เช่น แผ่นมาส์กหน้า และแผ่นเจลชนิดต่าง ๆ 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
สารเคมี 

คาร์บอกซี เมทิลเซลลู โลส ( carboxymethyl 
cellulose; CMC, Acros organics, Analytical grade) 
น้ าหนักโมเลกุล 90,000 กรัมต่อโมล และกรดเมทาคริลิค 
( methacrylic acid; MAA, Sigma-Aldrich; purity  
99%) เป็นมอนอเมอร์ส าหรับเตรียมเปลือกนาโนแคปซูล 
กรดแกลลิค (gallic acid; GA, Acros organics; purity 
80%;) เป็นต้นแบบสารสกัดจากถั่วหรั่ง  3-(ไตรเมทอกซี
ไซลิล)โพรพิล เมทาคริเลท (3-(trimethoxysilyl)propyl 
methacrylate; MPS, Aldrich; purity 98% ;) ใ ช้ เ ป็ น
สารคู่ควบไซเลน เพื่อท าการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของ 
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่เลือกใช้ คือ 
2, 2’-อะโซบิส [N-(2-คาร์บอกซิเอทิล)-2-เมทิลโพรพ ิ
นามิดีน]ไฮเดรต (2, 2'-azobis[N-(2-carboxyethyl)-2-
methylpropionamidine] tetrahydrate; VA-0 5 7 ; 
Wako chem) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่สามารถละลายได้
ในน้ า ส าหรับใช้ในระบบน้ าในน้ ามัน กรดอะซิติก (gracial 
acetic acid; RCI Labscan) ไ ด ค ล อ โ ร มี เ ท น 
(dichloromethane; DCM, RCI Labscan) เ อทานอล 
( ethanol; RCI Labscan) ไ ด เ ม ทิ ล ฟ อ ร์ ม า ไ ม ด์  
( dimethylformamide; DMF; RCI Labscan) 1 , 4 - 
ไดออกเซน (1, 4-dioxane; RCI Labscan) และโทลูอีน 
(toluene; RCI Labscan) ใช้เป็นตัวท าละลาย  และสาร
ลดแรงตึงผิวที่ ใ ช้  คือ ไดพอลิไฮดรอกซิลสเตียเรต 
(dipolyhydroxystearate; DPHS; Croda) 
 

วิธีการทดลอง 
  

1. การ เปลี่ ยนหมู่ ฟั งก์ ชันคาร์บอกซี เ มทิ ล
เซลลูโลสให้มีพันธะคู่  

การเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสให้มีพันธะคู่
โดยใช้สารคู่ควบไซเลน [36-38, 40, 42] เริ่มจากการ
ละลาย 3-(ไตรเมทอกซีไซลิล)โพรพิล เมทาคริเลท ใน
สารละลายกรดอะซิติกที่พีเอช 4 [36, 43, 44] ท าการปั่น
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เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จนได้สารละลายใส ซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาการสลายพันธะด้วยน้ า (hydrolysis) ใน
สภาวะกรด เพื่อเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของสารคู่
ควบไซเลนจากหมู่เมทอกซี (methoxy group; OCH3 
group) เป็นหมู่ไซลานอล (silanol group; Si-OH group) 
จากนั้นเติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเพื่อท าการละลาย
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จะได้สารละลายใสเนื้อเดียวกัน ให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ช่ัวโมง กลไกการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส แสดงดังรูปที่  2 โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง
เซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลนที่ร้อยละ 75:25 โดย

น้ า ห นั ก  ดั ง ต า ร า งที่  1 จ า ก นั้ น  ท า ใ ห้ บ ริ สุ ท ธิ์  
(purification) เพื่อก าจัดสารคู่ควบไซเลนท่ีไม่ท าปฏิกริยิา
ออกด้วยไดคลอโรมีเทน โดยสารละลายคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสที่ ได้จะน าไปใช้ในการสังเคราะห์กับกรด 
เมทาคริลิคด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน
ต่อไป และจะน าสารละลายคาร์บอกซีเซลลูโลสที่ได้ส่วน
หนึ่งไปท าการตกผลึกซ้ า (recrystallization) และท าให้
แห้ง ก่อนน าไปทดสอบด้วยเทคนิคฟูเรียทรานสฟอร์ม 
อินฟราเรด สเปกโทร สโคปี  ( Fourier Transform-
Infrared Spectroscopy; FTIR; Nicolet iS5, Thermo 
Scientific, USA) 

 

 

รูปที่ 2 กลไกการเปลีย่นหมู่ฟังก์ชันของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสโดยการท าปฏิกริิยากับสารคู่ควบไซเลน 

ตารางที่ 1   สภาวะในการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของเซลลูโลสโดยการท าปฏิกิริยากับสารคู่ควบไซเลน 

Ingredients Amount (g) 

CMC 0.20 
MPS 0.20 
Acetic acid aqueous solution (pH 4)a   0.20 
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รูปที่ 3 แผนภาพการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-กราฟท์-พอลิเมทาคริลิก แอซิด นาโนแคปซูลหุ้มกรดแกลลิคใน
ระบบน้ าในน้ ามันด้วย  กระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน 

ตารางที่ 2 สภาวะในการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-กราฟท์-พอลิเมทาคริลิก แอซิด นาโนแคปซูลหุ้มกรด 
แกลลิคด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน โดยการปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ที่ร้อยละแอมพลิจูด
ต่างๆa 

 หมายเหตุ a อัตราเร็วในการปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร ์ที่ร้อยละ 20 40 และ 60 แอมพลิจูด   
               เป็นเวลา 2 นาที ณ อุณหภูมหิ้อง                      

 b ตัวริเริม่ปฏิกิรยิา ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 8 โดยน้ าหนักของมอนอเมอร ์ 
 c ตัวท าละลายผสม คือ 1, 4-ไดออกเซน:น้ า ที่อัตราส่วน 2:1

2. การเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มกรด 
แกลลิคด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน 

เมื่อท าการเตรียมหมู่ฟังก์ชันของคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสที่มีพันธะคู่ที่ปลายสายโซ่และท าให้บริสุทธิ์

phase Ingredients 
m-CMC:MAA 

50:50 33:67 

Dispersed phase 

(water) 

m-CMC (g) 0.625 0.437 

MAA (g) 0.625 0.834 

GA (g) 1.250 1.250 

VA-057 b (g) 0.050 0.067 

Mix solvent c (g) 3.000 3.000 

Continuous phase 

(oil) 

Toluene (g) 22.500 22.500 

DPHS (g) 0.750 0.750 
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เรียบร้อยแล้ว จะน าเซลลูโลสที่เปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันนี้มาใช้
ในกระบวนการเตรียมแคปซูล โดยใช้กรดเมทาคริลิค ซึ่ง
เป็นมอนอเมอร์ที่มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกราฟท์ลง
บนสายโซ่ของเซลลูโลสเพื่อให้เกิดเป็นเปลือกแคปซูล โดย
น าคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่เปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันและกรด
เมทาคริลิคละลายในตัวท าละลายผสม (1, 4-ไดออกเซน:
น้ า) ผสมกับกรดแกลลิคและตัวริเริ่มปฏิกิริยาให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน จากนั้น เทลงในช้ันน้ ามันที่มีสารลดแรงตึงผิว 
ท าการปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยอัลตราโซนิเคเตอร์ 
(ultrasonicator) โดยจะศึกษาการเตรียมหยดที่ร้อยละ
แอมพลิจูด (%amplitude) ต่าง ๆ คือ 20 40 และ 60 
ดังสภาวะในตารางที่ 2 จากนั้น เทอิมัลชันที่ได้ลงในขวด
ก้นกลม ปิดด้วยจุกยาง ท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศ ด้วย
การใช้ปั๊มดูดสลับกับการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ  
5 รอบ โดยรอบสุดท้าย คือ แก๊สไนโตรเจน ก่อนแช่ลงใน
อ่างน้ ามันซิลิ โคน ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ  80  
องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็วในการปั่น 500 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง แผนภาพการเตรียมแคปซูลแสดงดัง 
รูปที่ 3 

 

 3. การศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์นาโน
แคปซูลหุ้มกรดแกลลิค 
 เมื่อท าการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มกรด
แกลลิคได้แล้ว จะท าการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ดังนี ้
 3.1 การหาร้อยละการเปลี่ยนจากมอนอเมอร์
เป็นพอลิเมอร์ (% conversion) 
  ท า ก า ร ห า ร้ อ ย ละก า ร เป ลี่ ย นจ าก 
มอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทร 
กราฟี (Gas chromatography; GC; Varian Star 3400 
CX FID; Agilient, USA) โดยใช้อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนและแก๊สไฮโดรเจนท่ี 30 มิลลิลิตรต่อนาที และ
อากาศที่ 300 มิลลิลิตรต่อนาที ด้วยอัตราเร็วในการเพิ่ม
อุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เริ่มด้วยการน า
ตัวอย่าง 200 ไมโครลิตร (ประมาณร้อยละ 10 โดย

น้ าหนัก) มาละลายใน 5 กรัมของสารละลายเอทานอลที่
มีไดเมทิลฟอมาไมด์เป็นสารมาตรฐานภายใน (Internal 
standard) (ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
จากนั้น ท าการวิเคราะห์ โดยความเข้มข้นของมอนอเมอร์
ที่เหลือ (CMAA, S; มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ค านวณตาม
สมการที่  (1) จากนั้น น ามาค านวณหาเปอร์เซ็นต์ที่ 
มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ ดังสมการที่ (2) และ 
ท าการเปลี่ยนหน่วยของความเข้มข้นของมอนอเมอร์ที่
เหลือจากมิลลิกรัมต่อกิโลกรัมเป็นร้อยละโดยน้ าหนัก 

CMAA,S   =  (
CR,std

AR,std
 x AR,S) x CDMF   (1) 

 

%conversion (MAA) = (
CMAA,ini- (

CMAA,S
10,000

)

CMAA,ini
) x 100  (2) 

เมื่อ CMAA,S  คือ ความเข้มข้นของกรดเมทาคริลิคที่เหลือ
หลังจากการพอลิเมอไรเซชัน  

CR,std.   คือ ความเข้มข้นของสารมาตรฐานกรด 
 เมทาคริลิค 

CDMF   คือ ความเข้มข้นของไดเมทิลฟอมาไมด์  
(mg/kg) 

AR,std.  คือ พื้นที่พีคของกรดเมทาคริลิคมาตรฐาน 
(ได้จาก GC chromatogram) ต่อกรด
เมทาคริลิค 

AR,S  คื อ  พื้ นที่ พี ค ขอ งกรด เ ม ทาคริ ลิ ค ใ น
สารละลายตั วอย่ า ง  ( ไ ด้ จ าก  GC 
chromatogram) ที่เหลือหลังจากการ
พอลิเมอไรเซชัน 

CMAA,ini  คือ ความเข้มข้นของกรดเมทาคริลิคก่อน
การพอลิ เมอไรเซชัน (ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

 3.2 ลักษณะรูปร่างและการกระจายตัวของ
พอลิเมอร์นาโนแคปซูล 
 ศึกษาลักษณะรูปร่างและการกระจายตัว
ของพอลิ เมอร์นาโนแคปซูลที่ เตรียมได้  ด้วยกล้อง
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จุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope; OM: SK-
100EB & SK-100 ET, Seek Inter Corporation Ltd., 
Thailand) โดยท าการหยดตัวอย่างลงบนกระจกสไลด์ 
ปิดด้ วยแผ่นปิด  ( cover glass) แล้ วตรวจสอบด้วย
ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 3.3 การวัดขนาดของพอลิเมอร์แคปซูล 
 วัดขนาดของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่
เตรียมได้ ด้วยเทคนิคการกระเจิงแสง (Dynamic light 
scattering; DLS: Delsa Nano-C Beckman Coulter, 
USA) โ ด ย ใ ช้ มุ มหั ก เห  165 อ งศ า  ที่ อุณหภู มิ  25  
องศาเซลเซียส  

 3.4 การวิเคราะห์ปริมาณกรดแกลลิคที่ถูก 
กักเก็บภายในแคปซูล 
 ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมพอลิเมอร์แคปซูล นอกจากจะพิจารณาลักษณะ
ทางกายภาพ คือ รูปร่าง และการกระจายตัวของ 
พอลิเมอร์แคปซูลแล้ว จะต้องท าการศึกษาปริมาณกรด
แกลลิคที่ถูกกักเก็บภายในแคปซูลด้วย ซึ่งจะใช้เทคนิค 
ยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรสโคปี (UV-Visible spectroscopy: 
Lambda a 35: Perkin Elmer, USA) เริ่มด้วยการเตรยีม
สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิคที่ความเข้มข้น 2 4 6 
และ 8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าการสแกนหาค่าความยาว

คลื่นสูงสุด (λmax) ในช่วง 200-500 นาโนเมตร พบว่ากรด

แกลลิคมี λmax ที่ ~260-270  นาโนเมตร โดยไม่ซ้อนทับ
กับองค์ประกอบอ่ืน ๆ ในระบบ จึงจะท าการวิเคราะห์หา
ปริมาณที่ความยาวคลื่นนี้ โดยก่อนจะน าแคปซูลมาท า
การวิเคราะห์จะท าการล้างแคปซูลเพื่อก าจัดกรดแกลลิ
ค ที่ บ ริ เ ว ณ ผิ ว ด้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด 
อะซิตริก (pH 2) และท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั้น 
ช่ังพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่แห้งประมาณ 20 มิลลิกรัม 
(Wcaps) ท าการละลายใน 1, 4-ไดออกเซน และปรับ
ปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร [45]  วัดค่าการดูดกลืนแสง

ของกรดแกลลิคในสารละลายแต่ละตัวอย่างที่ λmax 

~260-270  นาโนเมตร เพื่อน ามาค านวณหาปริมาณกรด
แกลลิคที่ถูกกักเก็บภายในแคปซูล (CGA) โดยเทียบกับ
สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค และท าการเปลี่ยนเป็น
น้ าหนักของกรดแกลลิคแห้ง (WGA) โดยใช้สมการที่ (3) 
จากนั้น ค านวณเปอร์เซ็นต์การบรรจุตามการทดลอง (%
LDexp) และตามทฤษฎี (%LDth) และประสิทธิภาพในการ
หุ้ ม  (%EE) จ ากสมกา ร  ( 4) ( Susheel Kalia) แล ะ 
(Susheel Kalia) [46] ตามล าดับ 
 

WGA,exp =    (
CGA

Wcaps
) x 100   (3) 

 

%LDexp = (
CGA

1000
) x Vs   (4) 

 

%LDth = (
WGA,rep

WGA,rep + (
Wm  (%conversion)

100
)+ Wm-CMC

)  

 

%EE = (
%LDexp

%LDth
)  x 100                    

เมื่อ CGA      คือ ความเข้มข้นของกรดแกลลิคที่ถูก 
กักเก็บ (มิลลิกริมต่อลิตร) ในตัวท า
ละลายไดออกเซน (Vs; มิลลิลิตร) 

 WGA,exp คือ น้ าหนักของกรดแกลลิคที่ถูกกักเก็บ 
(มิลลิกรัม) ภายในแคปซูลแห้งก่อนท า
การละลาย  (Wcap)   

 WGA,rep Wm และ Wm-CMC  คือ น้ าหนักของกรด 
แกลลิค มอนอเมอร์ และคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสที่ เปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน 
ตามล าดับ จากสภาวะการเตรียมนาโน
แคปซูลตามตารางที่ 2 

 4. การศึกษาการปลดปล่อย 
 การศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลิคที่ถูกกักเก็บ
ภายในนาโนแคปซูล โดยทดลองในสภาวะจ าลอง
ภายนอกสิ่งมีชีวิต (in vitro) ในตัวกลางฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เริ่มด้วยการเตรียมนาโน
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แคปซูลที่ท าให้แห้ง (20 มิลลิกรัม) แช่ในฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ 20 มิลลิลิตร (ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์) ที่พีเอช 
7.4 และควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส [26, 47, 
48] ท าการศึกษาที่เวลา 0 0.5 1 2 6 และ 24 ช่ัวโมง ซึ่ง
จะท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดแกลลิคที่ปลดปล่อยออก
จากนาโนแคปซูลด้วยเทคนิคยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรสโคปีที่ 

𝜆max ~260-270 นาโนเมตร โดยค านวณหาความเข้มข้น
ของกรดแกลลิคที่ถูกปลดปล่อยในสารละลาย (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) เทียบกับสายละลายมาตราฐานกรดแกลลิคที่
ค ว าม เ ข้ ม ข้ น  5 10 15 และ  20 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อลิ ต ร 
นอกจากนี้ จะท าการวิเคราะห์ปริมาณของกรดแกลลิคที่
เหลือในนาโนแคปซูล โดยเริ่มจากการปั่นเหวี่ยงที่
ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที และน าแคปซูลที่ตกนอนก้น
ละลายใน 1, 4-ไดออกเซน ปริมาณ 25 มิลลิลิตร เทียบ
กับสายละลายมาตรฐานกรดแกลลิคที่ความเข้มข้น 2 4 6 
และ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ผลการศึกษาและอธิปรายผล 

1. การเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสให้มี
พันธะคู่ 
 

ในขั้นตอนการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสให้
มีพันธะคู่ โดยใ ช้สารคู่ ควบไซเลน จะเริ่ มจากการ 
ไฮโดรไลซิสสารคู่ควบไซเลน คือ 3-(ไตรเมทอกซีไซลิล) 
โพรพิล เมทาคริเลท ให้เป็นหมู่ไซลานอล เพื่อให้สามารถ
เกิดการไฮโดรไลซิสต่อกับคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส 
เพื่อให้มีพันธะคู่จากหมู่ฟังก์ชันของเมทาคริเลทปลายสาย
โซ่ของสารคู่ควบไซเลนลงบนสายโซ่ของคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส โดยใช้สภาวะในการเตรียมหมู่ฟังก์ชันของ
เซลลูโลสจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ จากนั้น ท าให้บริสุทธิ์
โดยการตกผลึกในไดคลอโรมีเทน เมื่อท าให้แห้งและน าไป
ทดสอบด้วยเทคนิค FTIR พบว่า เมื่อเปรียบเทียบฟูเรียร์
ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกตรัม ของคาร์บอกซีเมทิล
เซลลู โลสที่ท าการเปลี่ยนหมู่ด้วยสารคู่ควบไซเลน  

(รูปที่ 4 (a)) กับสเปคตรัมของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
( รู ปที่  4 (b)) แล ะ  3-(ไ ต ร เ มทอกซี ไ ซลิ ล ) โพรพิ ล  
เมทาคริเลต (รูปที่ 4 (c))  จะพบพีคที่ต าแหน่งประมาณ 
3400-3000 cm-1 ของหมู่ ไฮดรอกซิลของเซลลู โลส  
(O-H) และพีคที่ต าแหน่ง 1578 และ 1007 cm-1 ของ 
วงแหวนไกลโคซิดิกและหมู่คีโตนบนสายโซ่ของคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลส ในขณะที่เซลลูโลสที่ท าการเปลี่ยนหมู่
ฟังก์ชัน นอกจากพบพีคดังกล่าวแล้ว ยังพบพีคที่ต าแหน่ง 
1160 1129 และ  1070 ซึ่ ง เ ป็ นพี คของ  Si-O พี คที่
ต าแหน่ง 935 1714 และ 1633 cm-1 เป็นพันธะระหว่าง 
Si-O-CH3 หมู่คาร์บอนิล (C=O) และพันธะคู่อัลคีน (C=C) 
ตามล าดับ เพิ่มเติม จึงยืนยันได้ว่าสามารถเปลี่ยนหมู่
ฟังก์ชันของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสด้วยสารคู่ควบไซเลน
ได้ ซึ่งมีพันธะคู่ส าหรับเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันกับ
กรดเมทาคริลิคในขั้นตอนต่อไปได้ 

 

 
รูปที่ 4 ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกตรัมของ 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ท าการเปลี่ยนหมู่ด้วย
สารคู่ควบไซเลน (a) คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส  
( b) แ ล ะ  3 - ( ไ ต ร เ ม ทอก ซี ไ ซ ลิ ล ) โ พรพิ ล  
เมทาคริเลต (c) 

 

2. การเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มกรดแกลลิคด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน 
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จากนั้น ท าการศึกษาการเตรียมคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส-กราฟท์-พอลิเมทาคริลิคแอซิด นาโนแคปซูลใน
ระบบอิมัลชันน้ าในน้ ามันด้วยการสังเคราะห์แบบ 
มินิอิมัลชัน โดยใช้คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีพันธะคู่ที่
ปลายสายโซ่ พอลิเมอไรเซชันร่วมกับกรดเมทาคริลิค ซึ่ง
จะเกิดการกราฟท์สายโซ่ของพอลิเมทาคริลิคแอซิดลงบน
สายโซ่ของเซลลูโลส เพื่อให้เกิดเป็นเปลือกแคปซูล โดยใช้
โทลูอีน และไดพอลิไฮดรอกซิลสเตียเรตที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก เป็นวัฏภาคต่อเนื่องและสาร 
ลดแรงตึงผิว ตามล าดับ ดังงานวิจัยก่อนหน้านี้ โดย
ท าการศึกษาการเตรียมที่หยดร้อยละ 20 40 และ 60 
แอมพลิจูดของเครื่องอัลตราโซนิเคเตอร์  เมื่อพิจารณา
จาก optical micrograph ของพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มกรด
แกลลิคที่ เตรียมได้ที่อัตราส่วนของคาร์บอกซีเมทิล

เซลลูโลสต่อกรดเมทาคริลิคที่ร้อยละ 50:50 และ 33:67 
โดยน้ าหนัก ดังรูปที่ 5 และ 6 ตามล าดับ พบว่า หยด
มอนอเมอร์ก่อนและพอลิเมอร์แคปซูลหลังการสังเคราะห์ 
มีลักษณะเป็นทรงกลม ทั้งสองอัตราส่วน โดยเมื่อ
พิจารณาจากอัตราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อ
กรดเมทาคริลิคที่ 50:50 พบว่า มีร้อยละการบรรจุและ
ประสิทธิภาพการกักเก็บกรดแกลลิคของแคปซูลอยู่
ในช่วงร้อยละ 19-25 และ 57-71 ตามล าดับ ดังตารางที่ 
3 โดยที่ร้อยละแอมพลิจูด 20 มีประสิทธิภาพการกักเก็บ
และการบรรจุสูงที่สุด คือ ร้อยละ 71 และ 25 ตามล าดับ 
แต่ร้อยละการเปลี่ยนจากมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ไม่สูง
มากนัก ส าหรับแคปซูลที่อัตราส่วนคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสต่อกรดเมทาคริลิคเป็น 33:67 นั้น มีร้อยละที่
มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ค่อนข้างสูง

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5 Optical micrograph ของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มกรดแกลลิค ก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) การสังเคราะห์ 
ในระบบอิมัลชันน้ าในน้ ามันด้วยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน โดยใช้อัตราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส
ต่อกรดเมทาคริลิคที่ 50:50 โดยการปั่นเตรียมหยดที่ร้อยละแอมพลิจูด (%amplitude) 20 (a, a’) 40 (b, b’) 
และ  60 (c, c’) 
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รูปที่ 6 Optical micrograph ของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มกรดแกลลิคก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) การสังเคราะห์ 
ในระบบอิมัลชันน้ าในน้ ามันด้วยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน โดยใช้อัตราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส
ต่อกรดเมทาคริลิคที่ 33:67 โดยการปั่นเตรียมหยดที่ร้อยละแอมพลิจูด (%amplitude) 20 (a, a’) 40 (b, b’) 
และ  60 (c, c’) 

ตารางที่ 3 ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ เป็นพอลิเมอร์ (%conversion) ร้อยละการบรรจุ  (%loading) และ
ประสิทธิภาพการกักเก็บ (%encapsulation) ที่สภาวะต่าง ๆ 

 

m-CMC:MAA 
(%w/w) 

Stirring rate 
(Amplitude; %) 

Conversion 
(%) 

Loading (%) Encapsulation 
(%) Experimental Theoretical 

50:50 
20 72.40 25.36 55.05 70.73 

40 91.73 21.66 51.40 63.33 
60 95.44 18.71 50.75 57.43 

33:67 
20 92.37 24.36 50.13 72.42 
40 90.65 24.66 52.18 73.32 
60 88.04 21.04 53.04 67.92 

 
ในขณะที่ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพการ

กักเก็บมีค่าสูงกว่าที่อัตราส่วน 50:50 โดยอยู่ ในช่วง  
ร้อยละ 21-25 และ 68-73 ตามล าดับ ซึ่งน่าจะเนื่องจาก

การเพิ่มปริมาณกรดเมทาคริลิค ท าให้เกิดโครงร่างแห
ระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสกับสายโซ่ของพอลิ 
เมทาคริลิคเพิ่มขึ้นผ่านพันธะโควาเลนท์และพันธะ
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ไฮโดรเจน จึงมีประสิทธิภาพในการบรรจุและการกักเก็บ
เพิ่มขึ้น แต่เมื่อพิจารณาจากขนาดของแคปซูลที่อัตราสว่น
ต่าง ๆ พบว่า เมื่อใช้อัตราเร็วในการปั่นเพิ่มขึ้น จาก 
ร้อยละ 20 เป็น 40 แอมพลิจูด ขนาดของแคปซูลลดลง
ทั้งสองอัตราส่วน ดังรูปที่  7 (a, a’, b และ b’) และ 
รูปที่ 8 (a, a’, b และ b’) แต่เมื่อเพิ่มอัตราการปั่นเป็น
ร้อยละ 60 แอมพลิจูด ขนาดของแคปซูลกลับเพิ่มขึ้นทั้ง
สองอัตราส่วน ซึ่งน่าจะเกิดจากแคปซูลมีขนาดเล็กลงและ
ไม่เสถียร จึงเกิดการรวมตัวกันบางส่วน ท าให้มีขนาด
เพิ่มขึ้น ดังรูปที่  7 และ 8 (c และ c’) อย่างไรก็ตาม 
แคปซูลที่ได้มีขนาดในระดับนาโนเมตรทุกสภาวะ 

ดังนั้น เมื่อพิจารณาทั้งขนาด ร้อยละการบรรจุ
และประสิทธิภาพการกักเก็บกรดแกลลิคในพอลิเมอร์
แคปซูล จึงได้เลือกคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-กราฟท์- 
พอลิเมทาคริลิก แอซิด นาโนแคปซูลที่อัตราส่วนของ 
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อกรดเมทาคริลิคที่ 33:67 ที่

ร้อยละแอมพลิจูด 40 เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการศึกษา
การควบคุมการปลดปล่อยกรดแกลลิคในขั้นตอนต่อไป 

เมื่อท าการศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลิคที่ถูก
กักเก็บภายในนาโนแคปซูลที่อัตราส่วนของคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสต่อกรดเมทาคริลิคที่ 33:67 และร้อยละ
แอมพลิจูด 40 โดยท าการทดลองในสภาวะจ าลอง
ภายนอกสิ่งมีชีวิต ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่พีเอช 
7.4  พบว่าในช่วง 30 นาทีแรก มีปริมาณกรดแกลลิคที่
ถูกกักเก็บถูกปลดปล่อยออกจากนาโนแคปซูลที่ประมาณ
ร้อยละ 66 หลังจากนั้น มีการปลดปล่อยกรดแกลลิค 
อย่างต่อเนื่องด้วยอัตราเร็วที่ ช้าลงจนหมดที่ เวลา  
24 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 9 ดังนั้น นาโนแคปซูลที่เตรียมได้
สามารถควบคุมการปลดปล่อยกรดแกลลิคได้ ซึ่งนาโน
แคปซูลที่เตรียมได้จะมีประสิทธิภาพในการใช้ส าหรับ
ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางที่ต้องการการปลดปล่อยสารใน
อัตราที่เร็ว เช่น แผ่นมาส์กหน้า และแผ่นเจลชนิดต่าง ๆ

 

 
 

รูปที่ 7 กราฟแสดงขนาดและการกระจายตัวของแคปซูลที่อัตราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อกรดเมทาคริลิคที่ 
50:50 ที่ร้อยละแอมพลิจูด 20 (a, a’) 40 (b, b’) และ 60 (c, c’) 
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รูปที่ 8 กราฟแสดงขนาดและการกระจายตัวของแคปซูลที่อัตราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อกรดเมทาคริลิคที่ 
33:67 ที่ร้อยละแอมพลิจูด 20 (a, a’) 40 (b, b’) และ 60 (c, c’) 

สรุปผล 
จากการศึกษาการเตรียมคาร์บอกซี เมทิล

เซลลูโลส-กราฟท์-พอลิเมทาคริลิก แอซิด นาโนแคปซูล
หุ้มกรดแกลลิค ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ 
มินิอิมัลชันในระบบน้ าในน้ ามัน โดยใช้คาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสที่ท าการเปลี่ยนหมู่ให้มีพันธะคู่ที่ปลายสายโซ่
ด้วยสารคู่ควบไซเลน ที่อัตราส่วนร้อยละ 75:25 โดย
น้ าหนัก น ามาพอลิเมอไรเซชันร่วมกับกรดเมทาคริลิค 
กราฟท์ลงบนสายโซ่ของเซลลูโลส เพื่อให้เกิดเป็นแคปซูล
ในขนาดระดับนาโนเมตร โดยใช้อัตราส่วนน้ าหนักของ
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่เปลี่ยนหมู่ต่อกรดเมทาคริลิคที่
ร้อยละ 50:50 และ 33:67 พบว่า ได้แคปซูลทรงกลมทั้ง
สองอัตราส่วน และเมื่อใช้อัตราเร็วในการปั่นท่ีร้อยละ 20 
40 และ 60 แอมพลิจูด ขนาดแคปซูลที่ได้อยู่ในระดับ 
นาโนเมตรทุกสภาวะ แต่เมื่อพิจารณาจากทั้งขนาด  
ร้อยละการบรรจุและประสทิธิภาพการกักเก็บกรดแกลลคิ 
พบว่าที่สภาวะที่เหมาะสม คือ ที่อัตราส่วน 33:67 และ
ร้อยละแอมพลิจูด 40 สามารถเตรียมแคปซูลมีขนาด

ประมาณ 220 นาโนเมตร ร้อยละการบรรจุ 25 โดย
น้ าหนัก และประสิทธิภาพการกักเก็บกรดแกลลิคที่ 
ร้อยละ 73 แคปซูลที่ได้มีประสิทธิภาพในการควบคุมการ
ปลดปล่อย ซึ่งคาดว่าจะสามารถน านาโนแคปซูลที่ได้
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางที่ต้องการการ
ปลดปล่อยที่เร็วได้ 
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