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การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมด้วยเทคนิคพิกเกอริงอิมัลชัน 
Preparation of Polymer Microcapsules Encapsulated Fragrance by Pickering 
Emulsion Technique 
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In this research, the preparation of polymethyl methacrylate-
co-ethylene glycol dimethacrylate) (PMMA-co-EGDMA)) microcapsules 
encapsulated methyl anthranilate as a fragrance model by 
microsuspension polymerization was studied.  The monomer droplets 
were prepared by pickering emulsion method using zinc oxide 
nanoparticles as a particulate stabilizer.  The ratios of monomers: MA, 
MMA: EGDMA and initiator concentration were investigated. From the 
experimental result, it was found that using monomers:  methyl 
anthranilate of 70: 30, MMA: EGDMA of 50: 50 and initiator concentration 
of 8 wt% of monomers was an optimum condition for the preparation 
of microcapsule. The high colloidal stable spherical microcapsules were 
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prepared without the formation of free polymer particles in an aqueous 
medium. The rough surface microcapsules due to the presence of zinc 
oxide nanoparticles as a particulate stabilizer distributed on 
microcapsule surface were successfully prepared.  The encapsulation 
efficiency of methyl anthranilate in microcapsules was high up to 
approximately 100 %.  When such optimum condition was applied for 
the encapsulation of commercial fragrance, the stable microcapsules 
with high encapsulation efficiency were obtained as well. 

บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาการเตรียมพอลิ
(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต)   
ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอม โดยใช้เมทิลแอนทรานิเลต
เป็นสารหอมต้นแบบด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย โดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยเทคนิค  
พิกเกอริงอิมัลชันที่ใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค ทำการศึกษาอัตราส่วนของ
มอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต เมทิลเมทาคริเลตต่อ 
เอทิล ีนไกลคอลไดเมทาคริเลต และปริมาณตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมใน
การเตรียมไมโครแคปซูล คือ ใช้อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อ
เมทิลแอนทรานิเลตร้อยละ 70:30 เมทิลเมทาคริเลตต่อ 
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตรอ้ยละ 50:50 และปริมาณ
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ร้อยละ 8 โดยน้ำหนักของมอนอเมอร์ 
สามารถเตรียมไมโครแคปซูลทรงกลม ที่มีความเสถียร
ทางคอลลอยด์สูง ไม่เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ำ 
ผิวขรุขระ เนื ่องจากมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ทำ
หน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิวกระจายตัวอยู่ที ่ผิวแคปซูล 
และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตสูง
ถึงประมาณ 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อนำสภาวะดังกล่าวมาใช้
ในการกักเก็บสารหอมทางการค้า ก็สามารถเตรียมไมโคร
แคปซูลที่มีความเสถียรและมีประสิทธิภาพการกักเก็บสูง
ได้เช่นเดียวกัน 

 

คำสำคัญ: ไมโครแคปซูล  การสังเคราะห์แบบแขวนลอย   
พิกเกอริงอิมัลชัน  สารหอม  อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
 

บทนำ 
 

น ้ ำ ม ั นหอมระ เหย  ( Essential Oil)  เ ป็ น
สารประกอบทางเคม ีท ี ่ ประกอบไปด ้ วยโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนที่มีกลิ่นหอม ซึ่งน้ำมันหอมระเหยส่วนใหญ่
ผลิตมาจากส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น ดอก ราก เปลือก ใบ 
เมล็ด ผล (1) น้ำมันหอมระเหยจะมีกลิ่นและคุณสมบัติที่
แตกต่างกันออกไปขึ ้นอยู ่กับองค์ประกอบทางเคมีซึ่ง
สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น เจอรานิออล 
(Geraniol) ซึ ่งเป็นสารในกลุ่มเทอร์ปีน (Terpenes) มี
กลิ่นหอมและมีสมบัติป้องกันแมลงเป็นองค์ประกอบใน
น ้ำม ันหอมระเหยกล ิ ่นกุ หลาบ เบนซ ิล  อะซ ิ เทต  
(Benzyl Acetate) และเมทิลแอนทรานิเลต (Methyl 
Anthranilate) เป็นสารในกลุ ่มเอสเทอร์ (Ester) เป็น
องค์ประกอบในน้ำมันหอมระเหยกลิ่นมะลิ ซึ่งใช้เป็นสาร
ปรุงแต่งในอุตสาหกรรมอาหารและเป็นส่วนประกอบที่มี
กลิ่นหอมในผลิตภัณฑ์อุปโภคบริโภคต่าง ๆ อีกทั้งน้ำมัน
หอมระเหยยังสามารถประยุกต์ใช้ในเครื่องสำอาง ยา (2) 
และอุตสาหกรรมสิ่งทอได้ด้วย อย่างไรก็ตาม น้ำมันหอม
ระเหยมีข้อจำกัดที่สำคัญในการใช้งาน คือ มีอัตราการ
ระเหยที่รวดเร็ว และโมเลกุลของน้ำมันหอมระเหยบาง
ชนิดสามารถเกิดการเสื่อมสภาพ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา
ก ับสภาวะแวดล ้อมภายนอก เช ่น แสง ความร ้อน 
ออกซิเจน และความช้ืนได้ จึงไม่เหมาะต่อการนำไปใช้งาน
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โดยตรง ดังนั ้น เพื ่อควบคุมการปลดปล่อยกลิ่นหอมให้
ยาวนานและปกป้องการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะภายนอก 
จึงจำเป็นต้องกักเก็บน้ำมันหอมระเหยให้อยู่ในแคปซูล ที่
เรียกว่า การเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) (3) ซึ่งเป็น
กระบวนการกักเก็บสารสำคัญ ที่เรียกว่า แกน (Core) ไว้
ในวัสดุห่อหุ้มที่เรียกว่า เปลือก (Shell) ซึ่งการกักเกบ็สาร
เหล่านี้ด้วยพอลิเมอร์ เป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมเป็น
อย่างมาก เนื่องจากเปลือกมีความแข็งแรงสูง เกิดปฏิกิริยา
กับวัสดุที่เป็นแกนต่ำ ซึ่งจะเหมาะสมกับการกักเก็บสาร
ชนิดต่าง ๆ โดยเทคนิคหนึ่งที ่สามารถเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บสูง คือ กระบวนการ
ส ั ง เ ค ร าะห ์ แบบแขวนลอย  ( 4, 5)  (Suspension 
Polymerization) โดยอาศัยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน 
( Internal Phase Separation)  ซ ึ ่ ง ในระบบจะแบ่ ง
ออกเป็น 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคกระจาย (Dispersed 
Phase) หร ือว ัฏภาคอินทร ีย ์  (Organic Phase) และ 
ว ัฏภาคต ่อเน ื ่อง (Continuous Phase) โดยว ัฏภาค
กระจายจะประกอบไปด้วยมอนอเมอร์ สารแกนกลางที่
ต้องการกักเก็บ และตัวริเริ่มปฏิกิริยาผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
นำไปกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่องซึ่งเป็นน้ำท่ีมีสารลด
แรงตึงผิวกระจายตัวอยู่ เมื่อทำการปั่นด้วยแรงเฉือนสูงจะ
เกิดเป็นหยดสารอินทรีย ์ท ี ่กระจายตัวอยู ่ ในวัฏภาค
ต่อเนื ่อง ทำการสังเคราะห์จะได้พอลิเมอร์แคปซูลที ่มี
ขนาดอย ู ่ ในระด ับไมโครเมตร เน ื ่องจากใช ้น ้ำเป็น 
วัฏภาคต่อเนื่องและไม่ใช้ตัวทำละลายในการสังเคราะห์ 
จึงเป็นเทคนิคที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งในระหว่างการ
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ ในวัฏภาคต่อเนื่องจะมีสารลดแรง
ตึงผิวทำหน้าที่ป้องกันการรวมตัวของหยดมอนอเมอร์ 
โดยทั่วไปจะใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดดั้งเดิมที่เป็นสายโซ่ 
พอล ิเมอร ์  เช ่น พอล ิไวน ิลแอลกอฮอล ์ (Polyvinyl 
Alcohol; PVA) ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาได้มีการศึกษาการ
ใช้อนุภาคของแข็ง (Solid Particles) มาเป็นสารลดแรงตึง
ผิวชนิดอนุภาค (Particulate Stabilizer) แทนชนิดดั้งเดิม 
โดยเร ียกเทคนิคนี ้ว ่า พิกเกอร ิงอ ิม ัลชัน (Pickering 
Emulsion) (6-11) เป็นเทคนิคในการเตรียมอิมัลชันที่ถูก

ทำให้เสถียรด้วยอนุภาคของแข็งระดับนาโนเมตรซึ่งทำ
หน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิว โดยยังคงรักษาคุณสมบัติของ
อิมัลชันเหมือนกับการใช้สารลดแรงตึงผิวแบบดั้งเดิม ซึ่ง
สามารถรักษาความเสถียรของอิมัลชันได้ดี ลดการเกิดฟอง 
มีราคาถูกและไม่เป็นพิษ สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในด้าน
ต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านอาหาร (12) การบำบัด
น้ำเสีย (13, 14) เครื่องสำอาง (15) และด้านเภสัชกรรม 
(16, 17)  

อน ุภาคนาโนซ ิ งค ์ออกไซด ์  (Zinc Oxide 
Nanoparticles) (18-23) เป็นอนุภาคชนิดหนึ่งที่นิยมใช้
ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ และมีสมบัติที่สามารถใช้เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดอนภุาคได้ นอกจากน้ี อนุภาคนาโนซิงค์ 
ออกไซด์ยังมีสมบัติต้านเชื ้อแบคทีเรีย (Antibacterial 
Property) ดังนั้น หากนำอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มาใช้
เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาคในการเตรียมพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลกักเก็บน้ำมันหอมระเหยจะทำให้ได้ไมโคร
แคปซูลที่มีความเสถียรทางคอลลอยด์ มีกลิ่นหอมและมี
สมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียพร้อมกัน 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงจะทำการเตรียมพอลิเมอร์
ไมโครแคปซ ูลก ัก เก ็บสารหอมด ้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดสารอินทรยี์
แบบพิกเกอริงอิมัลชันที่ใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็น
สารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค ซึ ่งคาดว่าจะทำให้ได้      
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลให้กลิ่นหอมที่มีความเสถียรทาง
คอลลอยด์ และต้านเช้ือแบคทีเรียในเวลาเดียวกัน 

 

วิธีดำเนินการวิจัย 
สารเคม ี
 

มอนอเมอร์ เมท ิล  เมทาคร ิ เลต (Methyl 
methacrylate; MMA, 99% , Aldrich, USA)  แ ล ะ         
เอท ิล ีนไกลคอลไดเมทาคร ิ เลต (Ethylene glycol 
dimethacrylate; EGDMA, 98% , Aldrich, Germany) 
ทำให้บริสุทธ์ิโดยการผ่านคอลัมน์ที่ใช้อะลูมิเนียมออกไซด์ 
( Aluminium oxide; Al2O3, Surface area 120- 190 
m2/g, Kemaus, Australia) เป็นวัฏภาคคงที่ (Stationary 
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phase) เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide; 
BPO, 72-77%, Merck, USA) ทำให้บริสุทธิ์โดยวิธีการ
ตกผลึ ก ใหม ่  (Recrystallization)  ด ้ ว ย เ มทานอล 
(Methanol, 99.8%, Scharlau, Spain) สำหรับใช้เป็น
ต ัวริ เร ิ ่มปฏ ิก ิร ิยา เมท ิลแอนทราน ิ เลต (Methyl 
anthranilate; MA, 99% , Alfa Aesar, England)  เป็น
สารหอมต้นแบบและอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO 
nanoparticles, 20 wt% in H2O, Aldrich, USA)  ใ ช้
เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค 
 

วิธีทดลอง 
 

1. การเตรียมพอลิ (เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอล
ไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย  

การเตร ียมพอล ิ เมอร ์ ไมโครแคปซ ูลด ้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย แบ่งออกเป็นสอง
ขั้นตอน โดยขั้นแรก ทำการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วย
วิธีพิกเกอริงอิมัลชัน เริ่มจากการเตรียมวัฏภาคน้ำมันซึ่ง
ประกอบไปด้วยเมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลัก  
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์เชื ่อม
ร่างแห เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 8 
โดยน้ำหนักของมอนอเมอร์ เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา และ
เมทิลแอนทรานิเลตเป็นสารหอมต้นแบบ ผสมให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน เทลงในวัฏภาคต่อเนื่องที่เป็นชั้นน้ำที่มีอนุภาค

นาโนซ ิงค ์ออกไซด ์กระจายตัวอย ู ่  ป ั ่นเตร ียมหยด          
มอนอเมอร์ด้วยโฮโมจีไนเซอร์ที่อัตราเร็ว 5,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 5 นาที จะได้สารแขวนลอยของหยด      
มอนอเมอร์ ส่วนขั้นที่สองเป็นการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
โดยเทสารแขวนลอยของหยดมอนอเมอร์ที่ได้จากขั้นที่ 1 

ใส่ลงในขวดก้นกลมและปิดด้วยจุกยางซิลิโคน แล้วทำให้
อยู่ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนโดยใช้ปั๊มดูดสลับกับ
เป่าแก๊สไนโตรเจน ทำซ้ำประมาณ 5 รอบ จากนั้น นำ
ขวดก้นกลมใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิโดยทำการ
ส ังเคราะห์ที่อ ุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา  
6 ชั ่วโมง จะได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่กักเก็บเมทิล 

แอนทรานิเลตไว้ภายใน โดยในขั้นตอนนี้ ได้ทำการศึกษา
ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
ดังนี้  

1.1 อ ัตราส ่วนของมอนอเมอร ์ต ่อ เมทิล 
แอนทรานิเลต 

ในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาอัตราส่วนระหว่าง
มอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต ที่อัตราส่วนร้อยละ 
80:20 70:30 และ 50:50 โดยน้ำหนัก เพื่อพิจารณาผล
ต่อรูปร่างและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
ร ้ อยละการบรรจ ุ  (%Loading)  และการก ัก เก็ บ            
(%Encapsulation) เมทิลแอนทรานิเลต ดังสภาวะใน
ตารางที่ 1

 

ตารางที่ 1 สภาวะที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต 

Phase Chemicals   Monomers :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 nanoparticles (g) 0.45 0.45 0.45 
 Water  (g) 44.23 44.27 45.35 

 

5 
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ตารางที่ 2 สภาวะที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอล
ไดเมทาคริเลต 

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 nanoparticles (g) 0.45 0.45 0.45 
 Water  (g) 44.27 44.27 44.27 

 

ตารางที่ 3 สภาวะที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ที่ปริมาณต่าง ๆ ของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

Phase Chemicals   Initiator (%w/w) 
   6 8 10 

Oil MMA (g) 1.75 1.75 1.75 
 EGDMA (g) 1.75 1.75 1.75 
 MA (g) 1.50 1.50 1.50 
 BPO (8 %wt of monomer) (g) 0.21 0.28 0.35 

Aqueous ZnO nanoparticles (g) 0.45 0.45 0.45 
 Water  (g) 44.34 44.27 45.20 

1.2 อัตราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีน
ไกลคอลไดเมทาคริเลต 

ในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาอัตราส่วนระหว่าง
เมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตที่
อัตราส่วนร้อยละ 80:20 70:30 และ 50:50 โดยน้ำหนัก 
เพื่อพิจารณาผลของปริมาณมอนอเมอร์เชื่อมร่างแหที่มี
ผลต่อความแข็งแรงของเปลือกพอลิเมอร ์ ล ักษณะ 
ไมโครแคปซูล ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บเมทิล 
แอนทรานิเลต โดยใช้อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อเมทิล 
แอนทรานิเลตที่ร้อยละ 70:30 โดยน้ำหนัก ดังสภาวะที่
แสดงในตารางที่ 2 

 

1.3 ปริมาณของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
ทำการศึกษาปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ร้อยละ 

6 8 และ 10 โดยน้ำหนักของมอนอเมอร์ เพื่อพิจารณา
ผลของปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่ทำให้ได้
ร ้ อยละการเปลี ่ ยนมอนอเมอร ์ ไปเป็นพอลิ เมอร์   
(%Conversion) สูงที่สุด ดังสภาวะในตารางที่ 3 
2. การหาลักษณะเฉพาะและสมบัติของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล 

ศึกษาลักษณะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่
เตรียมได้โดยศึกษารูปร่างและลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย
กล้องจ ุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope; 
OM, SK-100EB & SK-100 ET, Seek Inter Co.  Ltd. , 
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Thailand) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด  (Scanning Electron Microscope SEM, JSM- 
6510, JEOL, JEOL Co.  Ltd. , Japan)  ว ิ เ คราะห ์หา    
ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ด้วยการ
วิเคราะห์โดยน้ำหนัก (Gravimetry) และวิเคราะห์หา
ปริมาณของเมทิลแอนทรานิเลตในพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซ ูล ในร ูปของร ้ อยละการบรรจ ุ  (% Loading 
experiment; %Lexpt) ด้วยเครื ่องเทอร์โมกราวิเมทริก 
อะนาไลเซอร ์ โดยวิเคราะห์ท ี ่ช ่วงอุณหภูม ิ 30 ถึง  
600 องศาเซลเซียส ใช้อัตราการให้ความร้อนคงที ่ที่  
10 องศาเซลเซ ียสต่อนาที ภายใต ้บรรยากาศแก๊ส
ไนโตรเจน ส่วนร้อยละการบรรจุทางทฤษฎี (%Loading 
theory; %Lth) สามารถคำนวณได้จากสมการ (1) 

 

     %Lth =
WF

WF+ (
Wm×%Conversion

100
)
×100           (1) 

 

เมื่อ WF และ Wm คือ น้ำหนักของเมทิลแอนทรานิเลต 
และมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง ตามลำดับ 

ส่วนประสิทธิภาพการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต
หรือร้อยละการกักเก็บ (%Encapsulation) สามารถ
คำนวณได้จากสมการ (2) 

         %Encapsulation = 
%Lexpt

%Lth
×100       (2) 

 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

การ เตร ี ยมพอล ิ เมอร ์ ไม โครแคปซ ูล ใน
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยอาศัยกลไก
การแยกวัฏภาคภายใน เริ่มต้นจากการผสมมอนอเมอร์ 
สารที ่ต้องการกักเก็บ และตัวริเริ ่มปฏิกิริยาเป็นเนื้อ
เดียวกัน เป็นวัฏภาคอินทรีย์ เมื ่อผสมลงในวัฏภาค
ต่อเนื่องแล้วทำการปั่นเตรียมหยด จะได้สารแขวนลอย  
ที ่ม ีหยดวัฏภาคอินทร ีย ์ขนาดในระดับไมโครเมตร  
กระจายตัวอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่องที่เป็นน้ำ เรียกว่า ระบบ
น้ำมันในน้ำ (Oil in Water) เมื่อเริ่มการสังเคราะหจ์ะเกดิ
พอลิเมอร์ขึ ้นภายในหยดวัฏภาคอินทรีย์ห่อหุ้มสารที่
ต้องการกักเก็บเอาไว้ เกิดเป็นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

โดยทั่วไป เทคนิคนี้มีประสิทธิภาพการกักเก็บค่อนข้างสูง 
เน ื ่องจากสารที ่ต ้องการก ักเก ็บถ ูกห ุ ้มอย ู ่ ในหยด
สารอินทรีย์ตั้งแต่เริ่มต้น (24, 25) 

ในงานวิจัยนี้ ได้ทำการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มี
ผลต่อการเกิดไมโครแคปซูลและประสิทธิภาพในการกัก
เก็บของเมทิลแอนทรานิเลตที่ใช้เป็นสารหอมต้นแบบ 

 

1.1 ผลของอัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต 
 

จากการศึกษาการเตร ียมพอลิ(เมทิลเมทา 
คริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) กักเก็บเมทิล
แอนทรานิเลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
โดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยเทคนิคพิกเกอริง
อ ิม ัลชันที ่ ใช ้อนุภาคนาโนซิงค ์ออกไซด์เป ็นสารลด 
แรงตึงผิวชนิดอนุภาค เพื ่อเพิ ่มสมบัติการต้านเ ช้ือ
แบคทีเรีย โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อ
เมทิลแอนทรานิเลตที่อัตราส่วนร้อยละ 80:20 70:30 
และ 50:50 โดยน้ำหนัก พบว่าที่ปริมาณมอนอเมอร์เป็น
ร ้อยละ 70 และ 80 สามารถเตร ียมแคปซ ูลของ 
พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) 
กักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตได้ สารแขวนลอยมีสีน้ำตาล มี
ความเสถียรทางคอลลอยด์สูง ไม่เกิดการจับตัวเป็นก้อน 
ดังรูปที ่ 1 (a และ b) เมื ่อนำไปปั่นเหวี ่ยงที่อัตราเร็ว 
3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที พบว่าไมโคร
แคปซูลที ่ได ้ตกตะกอนอยู ่ด ้านล่าง เนื ่องจากความ
หนาแน่นรวมสูงกว่าน้ำ และไม่พบอนุภาคพอลิเมอร์
อิสระ (Free Polymer Particles) ในชั้นน้ำ ซึ่งสังเกตได้
จากช้ันน้ำท่ีใส ดังรูปที่ 1 (a’ และ b’) แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ
เมทิลแอนทรานิเลตเป็นร้อยละ 50 แคปซูลที่ได้เกิดการ
จับตัวกันเป็นก้อน เนื่องจากมีปริมาณเมทิลแอนทรานเิลต
มาก และปริมาณพอลิเมอร์ที่หุ้มต่ำทำให้ไม่สามารถหุ้ม
เมทิลแอนทรานิเลตได้สมบูรณ์ ดังรูปที่ 1 (c) 
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รูปที ่1 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค- 
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกัก
เก ็บเมทิลแอนทรานิเลต โดยการเตร ียมหยด
แบบพิกเกอริงอิมัลชัน ก่อน (a-c) และหลัง (a’ 
และ b’) การปั่นเหวี่ยง ที่อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อ
เมทิลแอนทรานิเลต (ร้อยละโดยน้ำหนัก) : 80:20 
(a และ a’) 70:30 (b และ b’) และ 50:50 (c’) 

 

เมื่อศึกษารูปร่างและลักษณะสัณฐานวิทยา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าหยดมอนอเมอร์
และ ไมโครแคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวไม่เรียบ 
เนื่องจากมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กระจายตัวอยู่ที่
พื้นผิว ทำหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค ดัง
รูปที่ 2 (a-b และ a’-b’) โดยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
ที่เตรียมได้มีร้อยละที่มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิ
เมอร์ 46 และ 42 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาร้อยละการ
กักเก็บ และการบรรจุเมทิลแอนทรานิเลตในไมโคร
แคปซูล พบว่าที่อัตราส่วน 70:30 มีร้อยละการบรรจุ
เมทิลแอนทรานิเลตในไมโครแคปซูลและการกักเก็บ
มากท ี ่ ส ุ ด  ท ี ่ ร ้ อยละ  52 และ  103 โ ดยน ้ ำหน ัก 
ตามลำดับ ดังตารางที่ 4 จึงเลือกอัตราส่วนระหว่าง
มอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลตที่ร้อยละ 70:30 โดย
น้ำหนักเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม 

 
 

 

 
 

รูปที ่ 2 Optical Micrograph ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บ
เมทิลแอนทรานิเลต โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และไมโครแคปซูล  
(a’ และ b’) ที่อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต (ร้อยละโดยน้ำหนัก) : 80:20 (a และ a’) 70:30 (b 
และ b’) และ 50:50 (c’) 
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ตารางที่ 4 ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตใน 
ไมโครแคปซูลที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต 
 

Monomers : MA 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 - - - - 

* ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
3

1.2 ผลของอัตราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีน 
ไกลคอลไดเมทาคริเลต 

เพื ่อเพิ ่มความแข็งแรงของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล จึงได้ศึกษาการเพิ่มเอทิลีนไกลคอลไดเมทา 
คริเลตซึ ่งเป็นมอนอเมอร์เชื ่อมร่างแห ที ่อัตราส่วน
ระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทา 
คริเลตที่ร้อยละ 80:20 70:30 และ 50:50 โดยน้ำหนัก 
จากผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้ปริมาณเอทิลีนไกลคอล
ไดเมทาคริเลตเพียงร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก แคปซูลที่ได้
จะเกิดการจับตัวกันเป็นก้อน ไม่มีความเสถียรทาง
คอลลอยด์ ดังรูปที่ 3 (a) แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเอทิลีนไกล
คอลไดเมทาคริเลต เป็นร้อยละ 30 และ 50 สามารถ
เตรียมสารแขวนลอยสีน้ำตาลที ่ม ีความเสถียรทาง
คอลลอยด์สูง และไม่เกิดการจับตัวเป็นก้อน ดังรูปที่ 3 
(b และ c) ซึ ่งน่าจะเนื่องจากแคปซูลที่ได้มีความแข็ง
ของเปลือกมากขึ้น จึงลดการจับตัวกัน เมื ่อนำไปปั่น
เหวี่ยง พบว่าไมโครแคปซูลที่ได้ตกตะกอนอยู่ด้านล่าง 
และไม่พบอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ำ ดังรูปที่ 3 
(b’ และ c’) หยดมอนอเมอร์และไมโครแคปซูลที่ได้มี
ลักษณะเป็นทรงกลม ผิวไม่เรียบ เนื่องจากมีอนุภาคนา
โนซิงค์ออกไซด์กระจายตัวอยู่ที่พื้นผิว ดังรูปที่ 4 (b-c 
และ b’-c’) เมื่อนำแคปซูลที่เตรียมได้ไปศึกษา ร้อยละ
การบรรจุและการกักเก็บ (ตารางที่ 5) พบว่าที่อัตราส่วน 

50:50 ร้อยละการกักเก็บ (103 %) สูงกว่าที่อัตราส่วน 
70:30 (95%) จึงเลือกอัตราส่วนระหว่างเมทิลเมทา 
คริเลตต่อเอทิลีนไกลคอล  ไดเมทาคริเลตที่ 50:50 เป็น
สภาวะที่เหมาะสม 

 

 
รูปที่ 3 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-   

เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูล
กักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต โดยการเตรียมหยด
แบบพิกเกอริงอิม ัลชัน ก่อน (a-c) และหลัง  
(b’ และ c’) การปั่นเหวี่ยงที่อัตราส่วนเมทิลเม
ทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทา คริเลต 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) : 80:20 (a) 70:30 (b และ 
b’) และ 50:50 (c และ c’) 
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รูปที ่4  Optical micrograph ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บ

เมทิลแอนทรานิเลต โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และไมโครแคปซูล 
(b’ และ c’)  ที่อัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อ  เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต (ร้อยละโดยน้ำหนัก) : 80:20 
(a) 70:30 (b และ b’) และ 50:50 (c และ c’) 

ตารางที่ 5 ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตใน    
ไมโครแคปซูล ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ของเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 

MMA : EGDMA 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) 

* ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)

1.3 ผลของปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองที ่ผ่านมาพบว่าร้อยละการ
เปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์มีค่าไม่สูง ดังนั้น จึงได้
ทำการศึกษาปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่จะทำให้
ได้ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์สูงที่สุด 
ซึ่งจะทำให้เปลือกแคปซูลมีความหนาเพิ่มขึ้น โดยศึกษา
ปริมาณตัวริเริ ่มปฏิกิร ิยาที ่ร ้อยละ 6 8 และ 10 โดย
น้ำหนัก จากผลการทดลองพบว่าลักษณะสารแขวนลอย

และแคปซูลที่ได้ไม่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 5 และ 6 โดยเมื่อ
ใช้ปริมาณตัวริเริ ่มปฏิกิร ิยาที ่ร ้อยละ 8 โดยน้ำหนัก        
มีร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ร้อยละ
การบรรจุและการกักเก็บ (42, 52 และ 103 ตามลำดับ) 
มากกว่าท่ีปริมาณร้อยละ 6 (43, 43 และ 87 ตามลำดับ) 
และ 10 (14, 50 และ 66 ตามลำด ับ) โดยน ้ำหนัก        
ดังแสดงในตารางที ่ 6 เมื ่อพิจารณาจากร้อยละการ
เปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ที ่ปริมาณตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาร้อยละ 6 และ 8 มีค่าที ่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อ
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ปริมาณตัวริเริ ่มปฏิกิร ิยาเพิ ่มขึ ้นเป็นร้อยละ 10 โดย
น้ำหนักพบว่า   ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอ
ลิเมอร์ลดลง ซึ่งน่าจะเนื่องจากมีปริมาณของอนมุูลอสิระ
ในระบบมากขึ ้น ทำให้อัตราการสิ ้นสุดการต่อสายโซ่ 
(Termination) เพิ่มมากขึ้น จึงทำให้ร้อยละการเปลี่ยน

มอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ลดลง ส่งผลทำให้เปลือก
แคปซูลบางหรือการหุ้มไม่สมบูรณ์ ร้อยละการบรรจุจึง
ลดลงอย่างมาก ด ังน ั ้น จ ึงเล ือกใช้ปริมาณตัวร ิเริ่ม
ปฏิกิริยาที่ร้อยละ 8 เป็นสภาวะที่เหมาะสม

 
รูปที่ 5 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-   เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิล 

แอนทรานิเลต โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) การปั่นเหวี่ยง โดยใช้
ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้ำหนัก) : 6 (a และ a’) 8 (b และ b’) และ 10 (c และ c’) 

 
รูปที ่6 Optical Micrograph ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บ

เมทิลแอนทรานิเลต โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และไมโครแคปซูล 
(a’-c’)  โดยใช้ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้ำหนัก) : 6 (a และ a’) 8 (b และ b’) และ 10 (c และ c’) 
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ตารางที่ 6 ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตใน 

ไมโครแคปซูล ท่ีปริมาณต่าง ๆ ของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

Initiator (wt%) Conversion  
(wt%) (±SD)* 

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

(±SD)* 
Calculation 

(±SD)* 

6 43 (±2.24) 43.32 (±2.07) 49.88 (±1.28) 86.84 (±4.15) 
8 42 (±0.69) 51.68 (±0.39) 50.35 (±0.41) 102.64 (±0.77) 
10 14 (±3.02) 50.30 (±1.39) 75.84 (±3.93) 66.33 (±1.83) 

* ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)

 
รูปที ่7 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-   

เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูล
กักเก็บสารให้กลิ ่นหอมทางการค้า โดยการ
เตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ก่อน (a) และ
หล ั ง  (a’ )  การป ั ่ น เหว ี ่ ย ง  และ  Optical 
micrograph ของหยดมอนอเมอร ์  (b) และ 
ไมโครแคปซูล (b’) 

เม ื ่อได ้สภาวะท ี ่ เหมาะสมในการเตร ียม 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตที่ใช้
เป็นสารหอมต้นแบบแล้ว จึงได้นำสภาวะดังกล่าวมาใช้ใน
การกักเก็บสารหอมทางการค้า ซึ่งพบว่าได้สารแขวนลอย
สีขาวขุ่นที่มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง และไม่เกิดการ

จับตัวกันเป็นก้อน ดังรูปที่ 7 (a) เมื ่อนำไปปั่นเหวี ่ยง 
พบว่าไมโครแคปซูลที่ได้ตกตะกอนอยู่ด้านลา่ง และไม่พบ
อนุภาคอิสระในช้ันน้ำ ดังรูปที่ 7 (a’) โดยหยดมอนอเมอร์
และไมโครแคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวไม่เรียบ 
เช่นเดียวกับการเตรียมแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต 
ดังรูปที่ 7 (b และ b’) ในขณะที่มีร้อยละการบรรจุและ
การกักเก็บท่ี 26 (±0.59) และ 88 (±1.98) ตามลำดับ ซึ่ง
มีประสิทธิภาพในการกักเก็บค่อนข้างสูง ดังนั้น สภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บ
เมทิลแอนทรานิเลตที่ได้นี้ สามารถนำไปประยุกต์ใช้ใน
การกักเก็บสารหอมชนิดต่าง ๆ ได้ 

สรุปผล 

จากการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-
โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บ
เมทิลแอนทรานิเลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย  พบว่าเมื่อใช้อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อ
เมทิลแอนทรานิเลตที่ร้อยละ 70:30 อัตราส่วนระหว่าง
เมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตที่ร้อย
ละ 50:50 และปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ร้อยละ 8 โดย
น้ำหนัก สามารถเตรียมพอลิเมอร์  ไมโครแคปซูลกักเก็บ
เมทิลแอนทรานิเลต ที่มีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวไม่เรียบ 
เนื่องจากมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กระจายตัวอยู่ที่พื้นผิว 
สารแขวนลอยที่ได้มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง และมี
ประสิทธิภาพการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตสูงถึงประมาณ
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ร้อยละ 100 เมื่อนำสภาวะดังกล่าวมาใช้ในการกักเก็บสาร
หอมทางการค้า ก็สามารถเตรียมไมโครแคปซูลที่มีความ
เสถียรและมีประสิทธิภาพการกักเก็บสูงได้เช่นเดียวกัน 
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