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บทคดัย่อ 

 งานวิจยันีC เป็นการศึกษาการเตรียมเซลลูโลสแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิค ซึ? งเป็นองคป์ระกอบ

สาํคญัในสารสกดัจากถั?วหรั?ง ดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและมินิอิมลัชนัในระบบนํC าในนํC ามนั

สาํหรับประยกุตใ์ชใ้นเครื?องสาํอาง โดยใชค้าร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (ซีเอม็ซี) เป็นเปลือก 

เพื?อการกกัเก็บที?มีประสิทธิภาพสูง ขัCนตอนแรกจะปรับเปลี?ยนหมู่ฟังก์ชนัของซีเอ็มซีให้มี

พนัธะคู่ ด้วย 3-(ไตรเมทอกซีไซลิล)โพรพิล เมทาคริเลท (เอ็มพีเอส) ซึ? งเป็นสารคู่ควบไซเลนที?

อตัราส่วนต่าง ๆ ของซีเอม็ซีต่อเอม็พีเอส โดยทดสอบดว้ย FT-IR และ 1H-NMR ซึ? งยนืยนัการเปลี?ยน

หมู่ของซีเอ็มซีไดส้ําเร็จ โดยเลือกอตัราส่วนร้อยละ 75:25 โดยนํC าหนกั เพื?อสังเคราะห์ในขัCนต่อไป

เนื?องจากมีความสามารถในการละลายนํC าสูง จากนัCน นาํซีเอม็ซีที?เปลี?ยนหมู่ (เอม็ซีเอม็ซี) กราฟทก์บั 

เมทาคริลิคแอซิด (เอม็เอเอ) ผา่นพนัธะ C=C จากเอม็พีเอสไดเ้ปลือกพอลิเมอร์ร่างแหของเอม็ซีเอม็ซี

กราฟทพ์ีเอ็มเอเอ ที?เขา้กนัไดท้างชีวภาพ โดยศึกษาอตัราส่วนระหว่างเอ็มซีเอ็มซีกบัเอ็มเอเอ พบว่า 

ทุกสภาวะไดไ้มโครแคปซูลทรงกลมที?มีความเสถียรและมีประสิทธิภาพการหุ้มสูง (ร้อยละ 59-78) 

โดยที?อตัราส่วนร้อยละ 33:67 โดยนํC าหนกั ไดไ้มโครแคปซูลที?มีความเสถียรสูงและมีประสิทธิภาพ

การกกัเก็บสูงสุด (ร้อยละ 78) นาํสภาวะที?เหมาะสมนีC ไปเตรียมนาโนแคปซูลดว้ยการสังเคราะห์แบบ 

มินิอิมลัชนั โดยศึกษาร้อยละแอมพลิจูดที?เหมาะสมในการเตรียมหยดนํC ามนั พบวา่การอลัตราโซนิคที?

ร้อยละ 40 แอมพลิจูล ไดน้าโนแคปซูลทรงกลมความเสถียรสูง และมีปริมาณกรดแกลลิคที?กกัเก็บ 

(ร้อยละ 37) และประสิทธิภาพการกกัเก็บ (ร้อยละ 73) สูงที?สุด การศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลิค

ทัCงไมโครและนาโนแคปซูล พบวา่ปลดปล่อยไดอ้ยา่งรวดเร็ว นอกจากนัCน การศึกษาความเป็นพิษดว้ย  

MTT assay ที?ความเขม้ขน้แคปซูลต่าง ๆ พบว่าไม่มีความเป็นพิษของไมโครแคปซูล นาโนแคปซูล

และอนุภาคเอ็มซีเอ็มซี-กราฟท์-พีเอ็มเอเอในช่วง 0.0001-0.01 0.0001-0.1 และ 0.0001-1 มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร ตามลาํดบั 



ดงันัCน สามารถเตรียมทัCงไมโครและนาโนแคปซูลของกราฟท์โคพอลิเมอร์เอ็มซีเอ็มซีกบั

พีเอม็เอเอที?มีความเสถียรทางคอลลอยด ์มีการกกัเกบ็กรดแกลลิค และประสิทธิภาพการกกัเกบ็ที?สูงได ้

ซึ? งเหมาะกบัการประยกุตใ์ชใ้นเครื?องสาํอางในความเขม้ขน้ที?เหมาะสมและตอ้งการการปลดปล่อยที?

เร็วและไม่เป็นพษิ 
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ABSTRACT 

This research focuses on the preparation of cellulose capsules encapsulating gallic acid (GA), 

an important component in Bambara groundnut extracts, by water in oil suspension and miniemulsion 

polymerizations for cosmetic application using carboxymethyl cellulose (CMC) as a shell. 

For high encapsulation performance, CMC was firstly modified to introduce double bond 

with 3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate (MPS) as a silane coupling agent named modified-CMC 

(m-CMC) at various ratios of CMC:MPS. The FTIR and 1H-NMR results confirmed the successful 

modification of CMC. The ratio of 75:25 (%w/w) was selected for further polymerization because of 

its high water solubility. Afterward, the m-CMC was subsequently graft copolymerized with 

methacrylic acid (MAA) monomer along with the C=C bonds from MPS and formed CMC-graft-

polymethacrylic acid (m-CMC-g-PMAA) as a biocompatible polymer network shell. Various ratios 

of m-CMC:MAA were investigated. High stable spherical shape of m-CMC-g-PMAA microcapsules 

with high %encapsulation (59-78%) were found at all ratios. At the m-CMC:MAA ratio of 33:67 

(%w/w), high stable microcapsules with the highest %encapsulation (78%) were obtained. The 

optimum condition of suspension polymerization was used for the preparation of nanocapsules via 

miniemulsion polymerization. The appropriate percentage of amplitude for oil droplet generation was 

studied. The ultrasonication at 40% amplitude presented spherical shape nanocapsules with high 

colloidal stability and the highest loading (37%) and %encapsulation (73%). The rapid controlled-

release of GA were found in both m-CMC-g-PMAA micro- and nanocapsules. Moreover,  

the cytotoxicity testing through MTT assay with various capsule concentrations showed  



the non-cytotoxic characteristics of m-CMC-g-PMAA microcapsules, nanocapsules and particles in 

a range of 0.0001-0.01, 0.0001-0.1 and 0.0001-1 mg/ml. 

Therefore, both of the m-CMC-g-PMAA micro- and nanocapsules encapsulated GA were 

successfully prepared with high colloidal stability, high loading and encapsulation efficiency.  

It is appropriate to apply in cosmetic application at appropriate concentration with satisfactory 

required rapid release and non-cytotoxic characteristic. 

 

Keyword:  Carboxymethyl cellulose, Polymethacrylic acid, Gallic acid, Microsuspension 

polymerization, Miniemulsion polymerization 
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บทที$ 1 

บทนํา 

 

1.1   ความสําคญัและที$มาของปัญหา 
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมเครื3 องสําอางและผลิตภณัฑ์บาํรุงผิวมีการเติบโตสูงมากอย่าง

ต่อเนื3อง เทคโนโลยีการผลิตผลิตภณัฑด์งักล่าวมีหลากหลายรูปแบบ รวมทัGงมีวิวฒันาการที3กา้วหนา้

ตลอดเวลา [2, 3] ประเด็นที3กาํลงัไดรั้บความสนใจและเป็นที3นิยมในปัจจุบนั คือ การใชว้ตัถุดิบที3ได้

จากธรรมชาติในการผลิตเครื3 องสําอาง โดยเฉพาะในประเทศไทยที3มีพืชสมุนไพรและวตัถุดิบ

ธรรมชาติจาํนวนมาก เนื3องจากนีGสารสกดัที3ไดจ้ากธรรมชาติมีสรรพคุณที3โดดเด่นหลายประการและ 

มีความเป็นมิตรกับสิ3 งแวดล้อม โดยในการผลิตจะพยายามลดการใช้สารสังเคราะห์ที3นํามาเป็น

ส่วนผสมในเครื3องสาํอาง เพราะส่วนผสมที3ไดจ้ากการสังเคราะห์ส่วนหนึ3งมีราคาแพง บางชนิดตอ้ง

นาํเขา้จากต่างประเทศ ทาํใหมี้ตน้ทุนที3สูง งานวิจยันีG จึงมีความสนใจนาํสารสกดัจากพืชและสมุนไพร

ในธรรมชาติที3 มีภายในประเทศ  มาใช้เป็นส่วนผสมที3สามารถออกฤทธิW และฟืG นบํารุงผิวใน

เครื3องสาํอาง และพฒันาต่อยอดในเชิงพาณิชย ์ซึ3 งสอดคลอ้งกบันโยบายที3สนบัสนุนการใชผ้ลิตภณัฑ์

จากภูมิปัญญาไทย ผลกัดนัเพื3อเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศ กระตุน้การสร้างรายไดแ้ก่เกษตรกร 

ที3เพาะปลูก และเพื3อลดตน้ทุนการผลิตอีกดว้ย [1, 3-5] 

 

 
 

ภาพที$ 1.1   ถั3วหรั3งหรือ Bambarra Ground nut ชื3อวทิยาศาสตร์ Voandzeia subterranean [6] 
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ถั3วหรั3ง หรือ Bambara Ground nut ชื3อวิทยาศาสตร์ Voandzeia subterranean (ภาพที3  1.1)  

เป็นพืชลม้ลุกตระกูลถั3วมีมากทางภาคใตข้องไทย มีถิ3นกาํเนิดแถบทวีปแอฟริกาและเกาะมาดากสัการ์ 

มีการนาํเขา้มาในภาคใตข้องไทยในช่วงปี พ.ศ. 2474 มีชื3อที3ใช้เรียกแตกต่างกนัไป เช่น กาแลโป  

ถั3วไทร ถั3วโบ ถั3วปั3นหยี ถั3วเม็ดเดียว สามารถนาํมาปรุงอาหารไดท้ัGงคาวและหวาน [7] โดยงานวิจยั

ก่อนหนา้นีG ไดมี้การศึกษาองคป์ระกอบโดยประมาณ (Proximate composition) โดยทาํการยอ่ยสลาย

โปรตีนด้วยเอนไซม์อัลคาเลสและฟลาโวไซม์เป็นโปรตีนไฮโดรไลเสต (Protein hydrolysate)  

โดยถั3วห รั3 ง จะ มีโปร ตีน เ ป็นองค์ประกอบในปริมาณที3 สู ง  และมีสารประกอบฟีนอลิก  

(Phenolic compound) และแทนนิน  (Tannin) [8] ซึ3 งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ  (Antioxidant) ที3 ดี   

มีฤทธิW ยบัย ัGงการทาํงานของเอนไซมไ์ท โรซิเนส (Tyrosinase) ที3มีส่วนกระตุน้การสร้างเมด็สีเมลานิน

และยบัย ัGงการสังเคราะห์เมลานิน ช่วยลดความหมองคลํG าแก่ผิว ช่วยลดริGวรอยดว้ยการป้องกนัการ

ทาํลายดีเอ็นเอในระดบัเซลล ์เนืGอเยื3อและคอลลาเจนในชัGนผิว [4] ดงันัGน สารสกดัจากถั3วหรั3งนีG จึงมี

ศกัยภาพที3จะนาํมาพฒันาและใชเ้ป็นสารออกฤทธิW ในผลิตภณัฑ์บาํรุงความงามและเครื3องสําอางที3

ปลอดภยัได ้[9] ซึ3 งจากการศึกษางานวิจยัที3ผา่นมายงัไม่มีงานวิจยัหรือรายงานวิชาการที3ทาํการศึกษา

ฤทธิW ทางชีวภาพ (Bioactivity) ของสารสกดัจากถั3วหรั3งสาํหรับนาํไปประยกุตใ์ชท้างดา้นเครื3องสาํอาง

มาก่อน และยงัตอ้งไดรั้บการพฒันาวิธีการสกดั การกกัเก็บ การประยกุตใ์ชใ้นรูปแบบต่าง ๆ เพื3อเพิ3ม

ประสิทธิภาพของสารสกดั [10] 

 
ภาพที$ 1.2   โครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิกโดยทั3วไป 

 

สารประกอบฟีนอลิก คือ สารสาํคญัที3ไดจ้ากการสกดัถั3วหรั3ง ซึ3 งจะพบในส่วนช่องวา่งภายใน

เซลล์ (Cell vacuole) ของพืชผกัและผลไม  ้สารประกอบฟีนอลิกนัGนมีหลายชนิด ซึ3 งโดยทั3วไปเป็น

อนุพนัธ์ของวงแหวนเบนซีน (Benzene ring; C6H6) ที3มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group; OH group) 

ซึ3 งเป็นส่วนมีขัGว (ภาพที3 1.2)  มีประสิทธิภาพทัGงในดา้นชีวปริมาณออกฤทธิW  (Bioavailability) [11, 12] 
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และการออกฤทธิW ทางชีวภาพ ซึ3 งประสิทธิภาพในการออกฤทธิW ของสารนัGนขึGนกบัความเสถียรทาง 

การเกบ็รักษา (Storage stability) เพื3อลดปัญหานีGแนวทางหนึ3งที3มีประสิทธิภาพ คือ การนาํสารสกดัมา

ทาํการกักเก็บหรือการหุ้ม (Encapsulation) ด้วยพอลิเมอร์  [13, 14] ซึ3 งจะอยู่ในรูปของพอลิเมอร์

แคปซูล (Polymer capsule) ในงานวจิยัก่อนหนา้นีG มีการศึกษาการเตรียมอนุภาคทัGงในระดบันาโนเมตร

และไมโครเมตร ซึ3 งสามารถกกัเกบ็สารสาํคญัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยที3เปลือกที3ใชก้กัเกบ็นัGนมีทัGง

ที3เป็นพอลิเมอร์ที3ไดจ้ากธรรมชาติ หรือพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) เช่น คาร์โบไฮเดรตเชิงซอ้น 

นํGาตาล โปรตีน เป็นตน้ [15] และพอลิเมอร์สงัเคราะห์ (Synthetic polymer) เช่น พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

(Poly(methyl methacrylate); PMMA) [16] พอลิสไตรีน (Polystyrene; PS) พอลิไดเมทิล ไซลอกเซน 

(Poly(dimethyl siloxane)) [3] สาํหรับการใชเ้ป็นส่วนผสมในเครื3องสาํอางไดมี้การพฒันาการเตรียม

พอลิเมอร์แคปซูลทัG งในระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรให้มีประสิทธิภาพสูงในการกักเก็บ

สารสาํคญัได ้ซึ3 งการที3มีขนาดเล็กจะเพิ3มประสิทธิภาพการขนส่งสารไปยงับริเวณเป้าหมายไดดี้และ

สามารถปลดปล่อยสารสาํคญัไดภ้ายในในสภาวะที3กาํหนด ช่วยเพิ3มประสิทธิภาพในการออกฤทธิW และ

ฤทธิW ทางชีวภาพของสารสําคญั เพิ3มเสถียรภาพทางการเก็บรักษา ทาํให้เก็บไดน้านยิ3งขึGน ป้องกนั 

การเสื3อมสภาพของสารสําคญัจากการเกิดปฏิกิริยาของสารสําคญักับสภาวะภายนอก เช่น แสง  

ความร้อน อากาศ นํG า และออกซิเจน จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) [17-19] โดยสารจะถูก

ปลดปล่อยในอตัราเร็วและปริมาณที3เหมาะสม ยดืระยะเวลาการออกฤทธิW  ลดความสิGนเปลืองในการใช้

สารสาํคญั และลดขอ้เสียจากการประยกุตใ์ชส้ารสกดัที3ไดจ้ากสมุนไพรโดยตรง เช่น การเกิดอาการ

แพ ้การเกิดการระคายเคือง หรือกลิ3นฉุนของสารสกดับางชนิด [20-22] โดยเปลือกแคปซูลที3ใชต้อ้ง 

ไม่เป็นพิษ และมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (Biocompatibility) 

ในงานวิจยันีG จึงสนใจศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที3มีประสิทธิภาพในการกกัเก็บสาร

สกดัจากถั3วหรั3งโดยใชก้รดแกลลิค (Gallic acid) ซึ3 งเป็นองคป์ระกอบหลกัของถั3วหรั3งเป็นสารแม่แบบ 

เพื3อนาํมาประยุกต์ใชท้างดา้นเครื3องสําอางและสารบาํรุงผิว โดยใชเ้ซลลูโลสซึ3 งเป็นพอลิเมอร์จาก

ธรรมชาติที3มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพและสามารถยอ่ยสลายไดเ้องทางชีวภาพ (Biodegradable) เป็น

เปลือกกกัเกบ็กรดแกลลิคไวภ้ายใน 

 

1.2   วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1   เพื3อเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกกัเกบ็กรดแกลลิค 

1.2.2   เพื3อทดสอบสมบติัของแคปซูลที3เตรียมได ้และศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลิคจาก

แคปซูลสาํหรับประยกุตใ์ชใ้นเครื3องสาํอางบาํรุงผวิ 
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1.3   ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 
1.3.1   ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิคดว้ยเซลลูโลสในระบบนํG าใน

นํG ามนั (Water in oil) ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) และ

มินิอิมลัชนั (Miniemulsion polymerization) 

1.3.2   ศึกษาสมบัติ ต่ า งๆของแคปซูลที3 เต รียมได้  เ ช่น  ลักษณะและ รูป ร่ างด้วย 

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  (Optical microscope; OM) และกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบ 

ส่องกราด  (Scanning electron microscope; SEM) โครงสร้างและองค์ประกอบของสารด้วย 

เค รื3 องฟู เ รี ย ร์ทรานสฟอร์มอินฟรา เรดสเปกโทรโฟโตมิ เตอ ร์  (Fourier transforms infrared 

spectrophotometer; FTIR) และโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

(1H-nuclear magnetic resonance spectrophotometer; 1H-NMR) ประสิทธิภาพในการกัก เก็บของ

แคปซูลดว้ยเครื3 องอลัตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer; 

UV-Vis) ขนาดและการกระจายตัวของแคปซูลด้วยเครื3 องว ัดการกระเจิงแสง  (Dynamic light 

scattering; DLS) การปลดปล่อยกรดแกลลิค ดว้ยเครื3 องทรานสเดอร์มอล  ดิฟฟิวชนั เซลล์ซิสเท็ม 

(Transdermal diffusion cell system) และทดสอบความ เ ป็นพิษของแคปซูลที3 เ ต รี ยมได้ด้วย 

เทคนิค MTT assay 

 

1.4   กรอบแนวความคดิของวทิยานิพนธ์ 
การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที3กกัเก็บกรดแกลลิค ในงานวิจยันีG จะเลือกใช้พอลิเมอร์จาก

ธรรมชาติที3ไม่เป็นพิษ (Non-toxic) มีความเขา้กันได้ทางชีวภาพเป็นเปลือก คือ คาร์บอกซีเมทิล 

เซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose; CMC) ซึ3 งเป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน หรือพอลิแซคคาไรด์ 

(Polysaccharide) ซึ3 งสามารถย่อยสลายไดเ้องทางชีวภาพ [23-26] เซลลูโลสที3เลือกใช้นัGนหาไดง่้าย  

มีราคาถูก และปลอดภยัในการใช้ในด้านเครื3 องสําอาง นํามากักเก็บกรดแกลลิค ซึ3 งเป็นหนึ3 งใน

องค์ประกอบหลกัของสารสกดัจากถั3วหรั3ง เป็นสารกลุ่มฟีนอลและเป็นสารที3มีขัGว [7, 11, 21, 26]  

ที3สามารถละลายนํG าได้ โดยสามารถเตรียมแคปซูลได้หลายเทคนิค เทคนิคหนึ3 งที3เป็นที3นิยม คือ  

การเตรียมแคปซูลโดยอาศยักลไกการแยกวฏัภาคภายใน (Internal phase separation) ผา่นกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอยและมินิอิมลัชนั ทาํให้ไดแ้คปซูลขนาดระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตร 

ตามลาํดบั 

โดยหลกัการของเทคนิคที3นาํมาใชใ้นงานวิจยันีG คือ นาํพอลิเมอร์และโคมอนอเมอร์ที3ใชเ้ป็น

เปลือก ตวัริเริ3มปฏิกิริยา (Initiator) และสารที3ตอ้งการกกัเก็บมาละลายในตวัทาํละลายที3เหมาะสมให้
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เป็นเนืG อเดียวกัน  ซึ3 งในงานวิจัยนีG จะใช้นํG าซึ3 งสามารถละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและ 

กรดแกลลิคไดดี้เป็นตวัทาํละลาย จากนัGน เทผสมลงในชัGนนํG ามนัซึ3 งใชต้วัทาํละลายอินทรียที์3ไม่ละลาย

นํG าที3มีสารลดแรงตึงผิวละลายอยู ่เมื3อทาํการปั3นดว้ยแรงเฉือนสูงจะไดห้ยดของสารละลายพอลิเมอร์/ 

มอนอเมอร์ที3กระจายตวัในชัGนนํG ามนั เรียกว่า อิมลัชนันํG าในนํG ามนั จากนัGน ให้ความร้อนที3อุณหภูมิ 

และเวลาที3เหมาะสม ภายในหยดสารละลายพอลิเมอร์/มอนอเมอร์จะเกิดการพอลิเมอไรเซชนัเกิดเป็น

สายโซ่พอลิเมอร์ชนิดใหม่กราฟทล์งบนสายโซ่พอลิเมอร์เดิม จากนัGน จะเกิดการแยกชัGนของพอลิเมอร์

กบัสารที3ตอ้งการกกัเกบ็ เกิดเป็นแคปซูล ดงัภาพที3 1.3  

 

 
 

 ภาพที$ 1.3   ลกัษณะของพอลิเมอร์แคปซูลกกัเกบ็กรดแกลลิค  

 

ในการศึกษาการเตรียมแคปซูลกกัเกบ็กรดแกลลิคดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขนลอย 

และมินิอิมลัชนั ใชค้าร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบหลกัของเปลือก โดยในขัGนแรกจะตอ้ง

ทาํการปรับเปลี3ยนหมู่ฟังก์ชนับนสายโซ่เซลลูโลสให้มีพนัธะคู่ (Double bond) ที3จะสามารถเกิดการ

ต่อสายโซ่กบัโคมอนอเมอร์ผ่านกลไกอนุมูลอิสระ (Free radical polymerization) โดยในงานวิจยันีG  

เลือกใช้การทาํปฏิกิริยากับสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) คือ 3-(ไตรเมทอกซีไซลิล) 

โพรพิล  เมทาคริเลท  (3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate; MPS) [17-19] ซึ3 งมีหมู่ไซลานอล 

(Silanol group; Si-O group) ที3 เกิดจากการไฮโดรไลซิสกับสารละลายกรดอะซิติก เกิดพนัธะกับ 

หมู่ไฮดรอกซิล ของเซลลูโลส ในขณะที3ส่วนปลายจะมีพนัธะคู่ที3สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไร 

เซชนัต่อได ้(ดงัภาพที3 1.4) จากนัGน จะทาํการสังเคราะห์กบัมอนอเมอร์ที3มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ 

และมีความสามารถในการละลายนํG า คือ กรดเมทาคริลิค (Methacrylic acid; MAA) เพื3อเพิ3มความ

แขง็แรงให้เปลือกแคปซูล และเพิ3มประสิทธิภาพในการกกัเก็บสาร โดยในงานวิจยันีG จะทาํการศึกษา
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ผลของชนิดของชัGนนํG ามนั ชนิดของตวัทาํละลาย ปริมาณและอตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ และ

อัตราส่วนของพอลิเมอร์และกรดแกลลิค  สําหรับการเตรียมแคปซูลขนาดไมโครเมตรด้วย

กระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย 

 
 

ภาพที$ 1.4   แผนภาพกลไกการเตรียมหมู่ฟังก์ชนัของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผ่านการจบัระหว่าง

เซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลน 

 

เมื3อไดส้ภาวะที3เหมาะสมสาํหรับการเตรียมไมโครแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิคแลว้ จะนาํมา

เป็นสภาวะตัG งต้นในการเตรียมนาโนแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน  

โดยทาํการศึกษาอตัราเร็วในการปั3นเตรียมหยดสารละลายพอลิเมอร์ จากนัGน ศึกษาการปลดปล่อย 

สารสกดัในสภาวะจาํลอง และทดสอบความเป็นพษิของแคปซูลที3เตรียมไดต่้อไป  

 

1.5   ประโยชน์ที$คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1  ไดส้ภาวะที3เหมาะสมสาํหรับการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกกัเกบ็กรดแกลลิค ในระบบ

อิมลัชนันํGาในนํGามนั 

1.5.2   ไดพ้อลิเมอร์แคปซูลกกัเกบ็กรดแกลลิคสาํหรับนาํไปผสมในเครื3องสาํอางบาํรุงผวิ
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บทที$ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที$เกี$ยวข้อง 

 

2.1   สารประกอบฟีนอลกิ 

สารประกอบฟีนอลิก เป็นหนึ2งในองคป์ระกอบหลกัของพืชและผลไมห้ลายชนิด [3, 9, 27, 

28] และยงัพบมากในชา  กาแฟ  และไวน์  [22] ซึ2 งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระมีหน้าที2ปกป้อง

ส่วนประกอบภายในเซลล์จากการเสื2อมสลายจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidative damage) [9, 11]  

ซึ2 งจะมีส่วนในการทาํลายส่วนประกอบภายในเซลล ์ดีเอน็เอ โปรตีน และไขมนั ซึ2 งเป็นสาเหตุหลกัให้

เกิดโรคมะเร็ง (Cancers) โรคหัวใจ (cardiovascular diseases) และโรคกระดูกพรุน (Osteoporosis)  

ที2สาํคญัสารตา้นอนุมูลอิสระมีฤทธิW ในการลดการสร้างเมด็สีเมลานีน ยบัย ัXงการเกิดริXวรอยและชะลอวยั 

(Anti-aging) [7, 11, 12, 22, 26, 29, 30] ความสามารถและหน้าที2หลกัของสารประกอบฟีนอลิก คือ 

การจับอนุมูลอิสระ โดยพอลิฟีนอลิกที2มีหมู่แคทีคอล (Catechol) คือ มีวงแหวนอะโรมาติกกับ 

หมู่ไฮดรอกซิลสองหมู่ จะมีประสิทธิภาพในการจับอนุมูลอิสระมากกว่าหมู่ฟีนอลทั2วไปที2เป็น 

วงแหวนอะโรมาติกกบัหมู่ไฮดรอกซิลหนึ2 งหมู่ [7, 22, 30, 31] สารประกอบฟีนอลิกมีดว้ยกนัหลาย

ชนิด  แบ่งออก เ ป็นสองประ เภทหลัก  คือ  ฟลาโวนอยด์  (Flavonoids) และฟีนอลิกแอซิด  

(Phenolic acids) [22] 

 

 

 

 

 

 

ภาพที$ 2.1 โครงสร้างของกรดแกลลิค 

 

กรดแกลลิค  (3,4,5-trihydroxybenzoic acid) (ภาพที2  2.1) คือ  สารประกอบฟีนอลิกชนิด 

ฟีนอลิกแอซิดที2พบไดม้ากในถั2วหรั2ง เป็นพืชยงัที2ไม่มีการปลูกมากนักในประเทศไทย แต่ขอ้ดี คือ  

ทนต่อความแห้งแลง้ไดสู้ง ทนต่อสภาพฝน และทนต่อวชัพืชและโรคต่าง ๆ [32] ซึ2 งถั2วหรั2งจะมี

โปรตีนเป็นองคป์ระกอบในปริมาณที2สูง และมีสารประกอบฟีนอลิกและแทนนิน [8] มีส่วนกระตุน้

การสร้างเมด็สีเมลานินและยบัย ัXงการสังเคราะห์เมลานิน ช่วยลดความหมองคลํXาแก่ผิว ช่วยลดริXวรอย



ดว้ยการป้องกนัการทาํลายดีเอน็เอในระดบัเซลล ์เนืXอเยื2อและคอลลาเจนในชัXนผิว [4] จึงเป็นสารที2มี

ศกัยภาพที2จะนาํมาพฒันาและใชเ้ป็นสารออกฤทธิW ในผลิตภณัฑ์บาํรุงความงามและเครื2องสําอางที2

ปลอดภยั [9] โดยกรดแกลลิคนัXนเป็นสารที2มีนํX าหนักโมเลกุลตํ2า คือ 170.12 กรัมต่อโมล สามารถ

ละลายไดใ้นนํXา แมว้า่จะมีพนัธะที2อิ2มตวัภายในโครงสร้าง ซึ2 งทาํใหไ้วต่อแสง ความร้อน ค่าพีเอช และ

นํXา ซึ2 งมีผลต่อประสิทธิภาพ [14] 

 

2.2   พอลเิมอร์ชีวภาพ  

พอลิเมอร์ชีวภาพ คือ พอลิเมอร์ที2ไดจ้ากธรรมชาติหรือสิ2งมีชีวิต [33] โดยทั2วไปพอลิเมอร์

ชีวภาพเป็นวสัดุที2มีอย่างย ั2งยืน (Sustainable material)  และเป็นวสัดุที2สร้างขึXนใหม่ได  ้(Renewable 

material) [34] สามารถสร้างได้จากแหล่งกาํเนิดหลายชนิด เช่น จากจุลินทรีย  ์(Microbial system)  

สกัดจากพืช (Extracted from plants) หรือการสังเคราะห์จากระบบทางชีวภาพ (Synthesized from 

biological system) [35-37] ข้อดีของพอลิเมอร์ชนิดนีX  คือ ส่วนใหญ่สามารถย่อยสลายได้เองตาม

ธรรมชาติ และมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพจึงนิยมนาํมาประยุกตใ์ชท้างดา้นการแพทย ์ดา้นอาหาร

และสารเติมแต่งอาหาร ดา้นผลิตภณัฑ์บาํรุงผิวและเครื2 องสําอาง เสืX อผา้ และวสัดุดูดซับ [35, 36]  

ซึ2 งพอลิเมอร์ดงักล่าวแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ พอลิแซ็กคาไรด ์โปรตีน (Protein) พอลิเอสเตอร์ 

(Polyesters) และพอลิเมอร์ชนิดพเิศษ (Specialty polymers) [36] ดงัตารางที2 2.1 

พอลิแซ็กคาไรด์ เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที2พบทัXงจากพืชและสัตว  ์ซึ2 งมีคาร์โบไฮเดรตเป็น

ส่วนประกอบหลกั พอลิแซ็กคาไรด์จะมีสัดส่วนร้อยละ 75 ของพอลิเมอร์ชีวภาพทัXงหมด [33, 38] 

ตัวอย่างพอลิแซ็กคาไรด์ที2พบในพืช เช่น แป้ง ประกอบไปด้วยอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน 

เซลลูโลสมีปริมาณถึงร้อยละ 40 ของพอลิแซ็กคาไรดท์ัXงหมด พบไดใ้นแหล่งธรรมชาติทั2วไปในโลก 

และพบส่วนใหญ่ในพืช มกัอยูร่่วมกบัพอลิแซ็กคาไรดช์นิดอื2น เช่น เฮมิเซลลูโลส เพกติน นํX า แวกซ์ 

โปรตีน ลิกนิน ต่าง ๆ บุก สาหร่าย (สกดัจากสาหร่ายสีนํX าตาล) คาราจีแนน (สกดัจากสาหร่ายแดง) 

ส่วนพอลิแซ็กคาไรด์ที2พบในสัตว ์เช่นไคติน ไคโตซาน ซึ2 งทัXงสองชนิดนีX เป็นพอลิแซ็คคาไรด์ที2มี

ปริมาณมากรองจากเซลลูโลส  และพอลิแซ็กคาไรด์ที2พบในราและแบคทีเรีย  เช่น  พลูลูแลน  

แซนแทนกมั เดก็แทรน [35-38] เป็นตน้ 

 

 

 

 



ตารางที$ 2.1   การจาํแนกชนิดของพอลิเมอร์ชีวภาพ [35] 

ประเภท ตวัอยา่งพอลิเมอร์ชีวภาพ 

พอลิแซ็กคาไรด ์ พืชและสาหร่าย 

 แป้ง (อะไมโลส และอะไมโลเพก็ทิน) 

เซลลูโลส เพกติน บุก สาหร่าย คาราจีแนน 

 สิ2งมีชีวติ 

 ไฮยาลูลอนิกแอซิด พลูาแลน เอวซิแนน 

 แบคทีเรีย 

 ไคติน ไคโตซาน แซนแทน ลีแวน พอลิกาแลคโตซาไมด ์เดก็แทรน 

โปรตีน ถั2วเหลือง เซอีน คาเซอีน ไหม พอลิอะมิโนแอซิด  

อิลาสติน คอลลาเจน/เจลาติน พอลิไลซีน 

พอลิเอสเตอร์ พอลิไฮดรอกซิลออคาโนเอต พอลิแลคติคแอซิด พอลิมาลิคแอซิด 

พอลิเมอร์ชนิดพเิศษ เชลแลก็ ลิกนิน ยางธรรมชาติ 

 

เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที2พบมากในธรรมชาติ เป็นส่วนประกอบสาํคญัของพืช และ

เส้นใยธรรมชาติ เช่น ฝ้าย ลินิน มีบางชนิดที2ไดจ้ากแบคทีเรีย จุลินทรีย ์หรือทาํการสังเคราะห์ขึXนมา

เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที2มีพลงังานการยึดเกาะภายใน (Internal cohesive energy) และมีปริมาณ 

หมู่ไฮดรอกซิลมาก มีการจดัเรียงตวัที2เป็นระเบียบสูง (High crystallinity) [39, 40] ราคาถูก เป็นวสัดุ 

ที2เหมาะสําหรับใชท้ัXงภายในและภายนอกร่างกาย ซึ2 งจะมีความแข็งแรงทนทานมาก เป็นพอลิเมอร์

ชีวภาพจากผลพลอยไดท้างผลิตผลดา้นการเกษตร (Agriculture wastes) อยูใ่นส่วนของผนงัเซลลข์อง

พืช ร่วมกบัลิกนินและเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสเป็นโฮโมเซลลูโลสสายโซ่ตรงและมีนํX าหนกัโมเลกุล

สูง [39-42] มีโครงสร้างดงัแสดงในภาพที2 2.2 เซลลูโลสมีการนาํมาพฒันาปรับเปลี2ยนและแทนที2ของ

หมู่ฟังก์ชันอื2น ๆ ทาํให้มีคุณสมบติัที2แตกต่างไปจากเดิม มีประสิทธิภาพดีขึXน สามารถใช้งานได้

หลากหลายมากยิ2งขึXนและมีความเสถียรมากขึXน [19, 39, 43] โครงสร้างเซลลูโลสที2ทาํการปรับเปลี2ยน

หมู่ภายในสายโซ่ดงัแสดงในภาพที2 2.3 โดยชนิดหนึ2งที2เป็นที2นิยม คือ คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส หรือ

อีกชื2อ คือ เซลลูโลสกมั เป็นพอลิเมอร์มีขัXว สายโซ่ตรงและยาว มีความสามารถในการละลายนํX า  

ซึ2 งเซลลูโลสทั2วไปไม่สามารถละลายได ้เป็นที2นิยมนาํมาประยกุตท์ัXงในอุตสาหกรรมผา้ กระดาษ กาว 

อาหาร เครื2องสําอาง และยา ในงานวิจยันีX จึงสนใจนาํคาร์บอกซีเซลลูโลสมาใชเ้ป็นเปลือกกกัเก็บ

สารสาํคญัในการเตรียมแคปซูล  



 
 

ภาพที$ 2.2   โครงสร้างเซลลูโลส พอลิเมอร์สายตรงเชื2อมกนัระหวา่ง β-1,4-linked D-glucose [33] 

 

 

 

ภาพที$ 2.3   โครงสร้างเซลลูโลส: โครงสร้างเซลลูโลสสายตรงทั2วไป (a) และโครงสร้างเซลลูโลสที2

ทาํการปรับเปลี2ยนหมู่ภายในสายโซ่ ที2หมู่ ‘R’ (b) [39] 

2.3   สารคู่ควบไซเลน 

 สารคู่ควบไซเลน คือ สารผสมที2มีโครงสร้างโมเลกุลทั2วไปเป็น R’-Si-(OR)3 ที2มีหมู่ฟังก์ชนั

ต่าง ๆ ซึ2 งประกอบไปดว้ยส่วนที2เป็นสารอินทรีย ์(R’) และหมู่ออกซีอลัคิล (Oxyalkyl group; OR) [44] 

มีการนาํมาใชง้านในหลายหนา้ที2 เช่นการปรับเปลี2ยนประสิทธิภาพวสัดุ การยดึติด ทาํหนา้ที2เป็นสารคู่

ควบ การเสริมความแข็งแรงแก่พอลิเมอร์ด้วยการเติมสารอนินทรีย์ (Inorganic filler reinforced 

polymer) และการเติมดว้ยแร่ธาตุ (Mineral filled polymer composites) [45] ซึ2 งสารคู่ควบไซเลนนัXน

จะช่วยส่งเสริมการเกาะติดระหว่างพืXนผิว (Interfacial adhesion promoters) ระหว่างสารแต่ละชนิด 

ปรับปรุงความสามารถในการเข้ากันได้ของสาร (Compatibility) หรือการโคพอลิเมอไรเซชัน 

(Copolymerization) กบัสารอินทรียอื์2น ๆ โดยเกิดผา่นปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation reaction) 

Methyl cellulose; MC    R = H, CH3 

Hydroxylpropyl methylcellulose; HPMC R = H, CH3, CH2CH(OH)CH3 

Ethyl cellulose; EC   R = H, CH2CH3 

Hydroxylethyl cellulose; HEC  R = H, CH2CH2OH 

Sodium carboxymethylcellulose; NaCMC  R = H, CH2COONa 



ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของทัXงสารคู่ควบและสับสเตรต (Substrate) [17, 18, 45] เพิ2มความหนาแน่น

ของการเชื2อมร่างแห (Crosslinking density) เพื2อเพิ2มความแข็งแรง เพิ2มการตา้นทานตวัทาํละลาย  

กรด และเบส [44, 46, 47] 

โดยทั2วไปการปรับสภาพต่อพืXนผวิ (Surface treatment) จะเริ2มจากการเตรียมสารคู่ควบไซเลน

ที2ความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 0.5-2 โดยนํX าหนกัในตวัทาํละลาย (นํX าหรือแอลกอฮอลล)์ เพื2อละลาย

สารคู่ควบไซเลนในระบบ และควบคุมปริมาณการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารคู่ควบและสับสเตรต ซึ2 ง

ตัวทําละลายนัX นจะก่อให้เกิดการสลายพันธะด้วยนํX า  (Hydrolysis) ของไซเลน  ทําให้เกิดการ

เปลี2 ยนแปลงของหมู่ ฟั งก์ชัน เ ป็น  R’-Si-(OH)3 ทําให้ เ กิดการ เกาะติดบนสับสเตรตที2 มีห มู่ 

ไฮดรอกซิลจาํนวนมาก (OH-rich substrates) ดว้ยปฏิกิริยาการควบแน่น เกิดเป็นพนัธะไฮโดรเจน 

(Hydrogen bond) และสะพานไซลอกเซน (Siloxane bridges) โดยทัXงปฏิกิริยาการสลายพนัธะดว้ยนํX า 

และปฏิกิริยาการควบแน่น จะเกิดระหว่างโครงสร้างส่วนของสารอินทรียข์องสารคู่ควบไซเลนและ

ตัวกลาง  กลไกการเ กิดปฏิกิ ริยาการควบแน่นระหว่างสารคู่ควบและสับสเตรต  [48 , 49 ]  

แสดงดงัภาพที2 2.4 

 

 
 

ภาพที$ 2.4   กลไกการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นระหวา่งสารคู่ควบไซเลนและสบัสเตรต [50] 

 

โดยการปรับเปลี2ยนหมู่ฟังกช์นัดว้ยสารคู่ควบไซเลนบนสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ชนิด

ต่าง ๆ เช่นเซลลูโลสนัXนสามารถทาํได้ ซึ2 งจะเป็นการเพิ2มประสิทธิภาพ และเพิ2มโอกาสในการ 



พอลิเมอไรเซชนัหรือการกราฟต์กบัมอนอเมอร์ และสารชนิดอื2น ๆ ไดม้ากขึXน ผ่านการสังเคราะห์

แบบอนุมูอิสระ ทาํใหพ้อลิเมอร์ชนิดนัXน ๆ มีประสิทธิภาพ เช่น การยดึเกาะ การกกัเกบ็สารสกดัต่าง ๆ 

หรือการเคลือบผวิไดดี้ยิ2งขึXน [17, 19, 45-48, 51-53] 

2.4   เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน  

 การเอนแคปซูเลชนั คือ กระบวนการกกัเก็บสารสําคญั สารที2ออกฤทธิW  (Active agent) หรือ

สารที2ตอ้งการกกัเก็บ เป็นแกนกลาง (core) [13] ไวภ้ายในสารอีกชนิดหนึ2 งซึ2 งทาํหน้าที2เป็นเปลือก 

(Shell material) เช่น พอลิเมอร์ ประโยชน์ของการกกัเก็บนีX   คือ ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาโดยตรง

ระหว่างสารแกนกลางและสิ2งแวดลอ้มภายนอก เช่น อากาศ มลภาวะ แสงแดด เป็นตน้ [13, 15, 21] 

และเพื2อพฒันาระบบการนาํส่งสารออกฤทธิW  (Bioactive molecules) [26] เช่น สารตา้นอนุมูลอิสระ 

และเซลล์ที2 มี ชีวิต  เ ช่น  แบคทีเ รียที2อาศัยในลําไส้ใหญ่ของมนุษย์ (Probiotics) หรือควบคุม 

การปลดปล่อย (Controlled release)  สารออกฤทธิW ไปสู่เป้าหมาย การเลือกวสัดุเพื2อใช้สําหรับการ 

กกัเก็บนัXนขึXนอยู่กบัสารที2ตอ้งการกกัเก็บ ประสิทธิภาพในการปลดปล่อยสารผ่านเปลือกที2กกัเก็บ 

ความเข้มข้นของสารที2กัก เก็บ  และการนําไปประยุกต์ใช้งานด้านต่าง  ๆ  สําหรับเทคนิค 

การเอนแคปซูเลชนัแบ่งออกเป็นสองวิธีหลกั ๆ  คือ การเอนแคปซูเลชนัโดยวิธีทางกายภาพ (Physical 

method) และวิธีทางเคมี (Chemical method) การเลือกเทคนิคการเอนแคปซูเลชนัจะขึXนกบัสมบติัของ

สารแกนกลาง และการนาํไปประยุกต์ใช ้[15, 21, 54, 55] ซึ2 งแคปซูลจะมีขนาดระหว่างนาโนเมตร  

ถึงไมโครเมตร โดยลกัษณะแคปซูลมีดว้ยกนัสองรูปแบบ ดงัแสดงในภาพที2 2.4 [56] 

 

 
ภาพที$ 2.5  ลกัษณะแคปซูลแคปซูลที2มีสารแกนกลางหนึ2งแกน (Mononuclear type) (a) และหลาย แกน 

(Polynuclear type) (b) [56] 

 



2.4.1   การเอนแคปซูเลชนัโดยวธีิทางกายภาพ 

 การเอนแคปซูเลชนัโดยวิธีทางกายภาพ เป็นวิธีที2นิยมเตรียมในระดบัอุตสาหกรรม 

เนื2องจากกระบวนการที2ไม่ซบัซอ้น เช่น เทคนิคการพ่นแบบแหง้ (Spray drying)  เทคนิคการพ่นแบบ

เยน็ (Spray cooling/ chilling) การอดัขึXนรูป (Extrusion) การระเหยตวัทาํละลาย (Solvent evaporation) 

และการเคลือบดว้ยเทคนิคฟลูอิคไดส์เบด (Fluidized bed) 

 

  2.4.1.1   เทคนิคการพน่แบบแหง้  

ระบบแบบพ่นแห้ง เป็นเทคนิคที2เป็นที2นิยมสูง เนื2องจากมีกระบวนการการ

ใชง้านที2ง่าย แต่เครื2องมือที2ใชมี้ราคาค่อนขา้งสูง มีขนาดใหญ่ สามารถเตรียมแคปซูลไดภ้ายในขัXนตอน

เดียว [55, 57] โดยนําสารแกนกลางผสมกับพอลิเมอร์ในตัวทาํละลายอินทรีย์ที2 เหมาะสมเป็น 

เนืXอเดียวกนั นาํมากระจายตวัในสารละลายและนาํไปเตรียมหยดสารอินทรีย ์โดยนาํไปพน่ในระบบที2

มีความดันตํ2าด้วยความร้อน ซึ2 งจะทาํให้ตัวทาํละลายระเหยออก ทาํให้ได้อนุภาคแคปซูล [58]  

ดงัแสดงในภาพที2 2.5 ขอ้เสียของเทคนิคนีX  คือ การแยกวฏัภาคภายในของสารที2ตอ้งการกกัเก็บกบั

เปลือกมกัเกิดไม่สมบูรณ์ อาจส่งผลต่อการปลดปล่อยสารที2ไม่มีความสมํ2าเสมอ และสารแกนกลาง

อาจเกิดการระเหยไดร้ะหวา่งกระบวนการ เมื2อสารแกนกลางมีจุดเดือดตํ2า ระเหยง่าย และอาจเกาะติด

พืXนผิวของแคปซูลทาํให้เกิดปฏิกิริยากบัออกไซด์ได้ง่ายยิ2งขึXน มีขอ้จาํกดัของวสัดุที2นาํมาใช้เป็น

เปลือกหุม้ และการควบคุมขนาดอนุภาคทาํไดค้่อนขา้งยาก [13, 59, 60] 

 

 
ภาพที$ 2.6   การเอนแคปซูเลชนัดว้ยเทคนิคการพน่แบบแหง้ [58] 



2.4.1.2   เทคนิคการพน่แบบเยน็  

 ระบบแบบพ่นเย็น เป็นเทคนิคการเตรียมแคปซูลที2มีกระบวนการและ

เครื2องมือที2มีราคาแพง หลกัการของเทคนิคนีX คลา้ยกบัเทคนิคการพ่นแบบแห้ง แตกต่างกนัที2การพ่น

เยน็จะใชค้วามเยน็ทาํใหพ้อลิเมอร์ในรูปสารละลายกลายเป็นเปลือกและกกัเกบ็สารแกนกลางโดยที2ไม่

มีการระเหยนํX าออก ได้แคปซูลในรูปผง เทคนิคการพ่นแบบเย็นมักใช้ในระบบการกักเก็บสาร

แกนกลางที2 เป็นนํX ามันหอมระเหย นํX ามันพืชต่าง ๆ หรือสารออกฤทธิW ที2ละลายได้ในนํX า และมี 

จุดหลอมเหลวในช่วง 34-42 องศาเซลเซียส ระบบซึ2 งอยู่ในความเยน็จึงทาํให้สารภายในเกิดการ

แขง็ตวั (Solidification) [13, 58] ขอ้ดีของเทคนิคนีX  คือ สารแกนกลางไม่ถูกทาํลายในระหวา่งกระบวน 

การเตรียม [13, 58-60] 

2.4.1.3   การอดัขึXนรูป 

 การอดัขึXนรูป เป็นเทคนิคที2ใชก้กัเก็บสารที2ระเหยไดง่้าย และเครื2องปรุงรส

อาหาร เพื2อป้องกนัการเกิดออกซิเดชัน เทคนิคการอดัขึXนรูปนีX มีวิธีการที2ง่าย เป็นการอดัดว้ยสกรู

ภายใตค้วามดนัสูง ซึ2 งเปลือกที2ไดจ้ะมีลกัษณะบางหรือมีรูพรุนในระหว่างหรือสิXนสุดกระบวนการ

เตรียม โดยส่วนมากเทคนิคนีX ยงันิยมใช้เพียงในระดับห้องปฏิบัติการ [13, 21, 59] เริ2 มโดยการ

หลอมเหลววสัดุที2เป็นเปลือก จากนัXน ทาํการกระจายสารแกนกลาง อดัขึXนรูปดว้ยสกรูที2อยู่ภายใน

บาร์เรล และทําให้แคปซูลเย็นตัวลง โดยขนาดของแคปซูล คือ 200 – 2000 ไมโครเมตร [58]  

ดงัแสดงในภาพที2 2.7 
 

 
ภาพที$ 2.7   การเอนแคปซูเลชนัดว้ยเทคนิคการอดัขึXนรูป [58] 

 



 
ภาพที$ 2.8   การเตรียมอนุภาคที2มีช่องวา่งผา่นการเอนแคปซูเลชนัดว้ยเทคนิคการระเหยตวัทาํละลาย 

[61] 

 

2.4.1.4   การระเหยตวัทาํละลาย 

การระเหยตวัทาํละลาย เป็นเทคนิคที2มีกระบวนการที2ค่อนขา้งง่าย เครื2องมือ

ที2ใชร้าคาไม่สูง เริ2 มจากการละลายพอลิเมอร์ซึ2 งส่วนใหญ่จะละลายในตวัทาํละลายอินทรียไ์ดเ้ป็น

สารละลายพอลิเมอร์ผสมกับสารที2ต้องการกักเก็บ  (วัฏภาคนํX ามัน)  ทําการปั2 นเตรียมหยด 

เพื2อกระจายวฏัภาคนํX ามนัในวฏัภาคต่อเนื2อง (วฏัภาคนํX า) โดยเลือกใชส้ารลดแรงตึงผิวที2เหมาะสม  

จะเกิดเป็นหยดสารอินทรีย ์จากนัXน ทาํการกาํจดัตวัทาํละลายจากหยด จะทาํให้หยดแขง็ตวักลายเป็น

แคปซูลที2แข็ง ซึ2 งกระบวนการถ่ายโอนมวล (Mass transfer) ของสารภายในหยดไปวฏัภาครอบ ๆ 

หยด มีความสาํคญัเป็นอยา่งมากต่อสัณฐานวิทยา โครงสร้างและการแขง็ตวัของแคปซูล เทคนิคการ

ระเหยตวัทาํละลายนีX  จะตอ้งเลือกพอลิเมอร์ให้มีค่าการละลายนํX าหรือความชอบนํX า (Hydrophilicity) 

มากกวา่สารแกนกลาง เช่น การเตรียมอนุภาคที2มีช่องวา่ง (Hollow microsphere) ดงัแสดงในภาพที2 2.8 

[61] และการเตรียมพอลิแลคติกแอซิด ไมโครแคปซูลกกัเกบ็วติามินอี ดงัภาพที2 2.9 [62] 



 
 

ภาพที$ 2.9   การเตรียมพอลิแลคติกแอซิดไมโครแคปซูลกักเก็บวิตามินอี ด้วยเทคนิคการระเหย 

 ตวัทาํละลาย [63] 

 

 
 

ภาพที$ 2.10   การเอนแคปซูเลชันด้วยเทคนิคฟลูอิดไดส์เบด: การพ่นสารเคลือบจากล่างขึX นบน  

(Bottom spray or Würster coating) (a) และ  การพ่นสาร เค ลือบจากบนลงล่ า ง  

(Top-down   spray) (b) [58] 

 

 



2.4.1.5   การเคลือบดว้ยเทคนิคฟลูอิดไดส์เบด 

  เทคนิคฟลูอิดไดส์เบด เป็นเทคนิคการเคลือบสารหุ้มลงบนผงอนุภาคของ

สารแกนกลางภายในเครื2องที2มีอุณหภูมิที2จาํเพาะในการเกิดการกระจายของผงอนุภาค สารเคลือบหรือ

สารห่อหุ้มในรูปสารละลายที2มีความหนืดที2เหมาะสมในการทาํเป็นละออง (Atomizing) จะเกิดการ 

ดูดซับที2สารแกนกลาง จากนัXน นํX าในสารเคลือบจะถูกระเหยออกและกลายเป็นเปลือกกกัเก็บสาร

แกนกลาง ซึ2 งกระบวนนีXตอ้งคาํนึงถึงทัXงชนิดของวสัดุที2จะนาํมาทาํเป็นสารเคลือบตอ้งละลายไดใ้นนํXา 

อตัราเร็วของการพ่น ปริมาณนํX าในสารละลาย การไหลเวียนของอากาศและความชืXนภายในเครื2อง 

และอุณภูมิที2ให้แก่สารเคลือบ โดยเทคนิคนีX สามารถแบ่งออกเป็นสองวิธี ดงัภาพที2 2.10 ซึ2 งมีความ

แตกต่างกนัในดา้นทิศทางของสารเคลือบที2พน่ภายในเครื2อง  

 

2.4.2   การเอนแคปซูเลชนัโดยวธีิทางเคมี 

 การเอนแคปซูเลชนัโดยวิธีทางเคมี เป็นกระบวนที2มีดว้ยกนัหลายวิธี ขึXนกบัชนิดของ

สารแกนกลางและสารที2ใชเ้ป็นเปลือกกกัเกบ็ เช่น 

2.4.2.1   การโคอะเซอร์เวชนั 

  การตกตะกอนดว้ยสารเคมี (Coacervation) เป็นเทคนิคการเตรียมแคปซูล 

วิธีแรก ๆ ที2เริ2มใช ้ประกอบดว้ยสองวฏัภาค คือ สารละลายอินทรีย ์หรือวฏัภาคต่อเนื2อง และอนุภาค

คอลลอยด์ หรือวัฏภาคกระจาย  (สารแกนกลางและพอลิเมอร์)  ผ่านกลไกการแยกวัฏภาค  

(Phase separation mechanism) โดยที2อนุภาคคอลลอยดไ์ม่ละลายในวฎัภาคต่อเนื2อง [21, 58, 59] การ

เตรียมดว้ยเทคนิคการตกตะกอนดว้ยสารเคมีนีX แบ่งออกเป็นสองวิธี วิธีแรก คือ การโคอะเซอร์เวชนั

แบบง่าย (Simple coacervation) โดยในระบบมีพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียวละลายในตวัทาํละลายอินทรีย์

เป็นเนืXอเดียวกนัและมีสารแกนกลางกระจายตวัอยู ่เมื2อเกิดการเปลี2ยนแปลงสภาวะภายในระบบ เช่น  

การเติมเกลือไอออนิกเพื2อใหเ้กิดการแยกดว้ยไฟฟ้า การเพิ2มหรือลดอุณหภูมิในระบบ จะทาํใหเ้กิดการ

รวมตวักนัของพอลิเมอร์และสารแกนกลางจนค่าการละลายของพอลิเมอร์ลดลงเกิดการตกตะกอน

แยกจากสารละลายอินทรีย  ์[15, 21, 58, 64] และวิธีที2สอง คือ การโคอะเซอร์เวชันแบบเชิงซ้อน 

(Complex coacervation) มีกระบวนการเกิดแคปซูลโดยอาศยัการปั2นให้เกิดเป็นอิมลัชันที2วฏัภาค

กระจายกระจายในวฏัภาคต่อเนื2อง โดยมีสารลดแรงตึงผวิในระบบดว้ย จากนัXน พอลิเมอร์ในระบบที2มี

ตัXงแต่สองชนิดขึXนไปในวฎัภาคอินทรียเ์กิดการเปลี2ยนแปลงประจุดว้ยพีเอช ความแรงของไอออน 

หรือแรงดึงดูดระหว่างประจุบวกและลบของพอลิเมอร์ตัXงแต่สองชนิดขึXนไป และเกิดการจดัเรียงตวั

เป็นเปลือกแคปซูลกกัเกบ็สารแกนกลาง [21, 58, 59, 65] ดงัภาพที2 2.11 



โดยเทคนิคการโคอะเซอร์เวชนัประกอบดว้ยสามขัXนตอน ขัXนตอนแรก คือ 

ขัX นตอนการเกิดหยดสารอินทรีย์ โดยสารแกนกลางกระจายในพอลิ เมอร์  ขัX นตอนที2สอง  

เป็นการแยกวฏัภาคเกิดเปลือกพอลิเมอร์กกัเก็บสารแกนกลาง และขัXนตอนสุดทา้ย เป็นกระบวนการ

ทาํใหเ้ปลือกหุม้แขง็ตวัหรือแขง็แรงมากขึXน เช่น การใชอุ้ณหภูมิ หรือการเกิดโครงร่างแห โดยการเกิด

เปลือกหุม้นัXนจะอาศยัแรงตึงระหวา่งผวิระหวา่งพอลิเมอร์และสารแกนกลาง สามารถแยกแคปซูลออก

และลา้งดว้ยตวัทาํละลายที2เหมาะสม [58] 

 
ภาพที$ 2.11   กลไกการเอนแคปซูลเลชนัดว้ยเทคนิคการตกตะกอนดว้ยสารเคมีแบบเชิงซอ้น [57] 

 

 2.4.2.2   การสงัเคราะห์ดว้ยกลไกการแยกวฏัภาคภายใน 

   การสังเคราะห์ด้วยกลไกการแยกวฏัภาคภายใน เป็นการสังเคราะห์ที2

ประกอบดว้ยสองวฏัภาค คือ วฏัภาคอินทรียห์รือวฎัภาคกระจาย ซึ2 งจะประกอบไปดว้ยมอนอเมอร์  

ตวัริเริ2มปฏิกิริยาและสารแกนกลางที2ตอ้งการกกัเก็บ ซึ2 งละลายเป็นสารละลายเนืXอเดียวกนั ทาํการ

กระจายตวัดว้ยแรงเฉือนในวฏัภาคที2สอง คือ วฏัภาคนํXาหรือวฏัภาคต่อเนื2อง โดยมีสารลดแรงตึงผวิซึ2 ง

จะช่วยเพิ2มความเสถียรของสารที2กระจาย โดยจะลอ้มรอบหยดมอนอเมอร์ไม่ให้เกิดการรวมตวักนั  

ซึ2 งการที2ใชน้ํX าเป็นวฏัภาคต่อเนื2องนัXนเป็นการลดปริมาณสารอินทรียใ์นระบบ จึงทาํใหก้ารสังเคราะห์

นีX มีความเป็นมิตรต่อสิ2 งแวดล้อมมากขึX น จากนัX น จะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันภายในหยด 

มอนอเมอร์และต่อสายโซ่กลายเป็นพอลิเมอร์  ซึ2 งสายโซ่ที2ยาวมากขึX น  ทําให้ความเข้ากันได้ 

(Miscibility) ระหว่างพอลิเมอร์และสารแกนกลางลดลงจนถึงค่าความยาววิกฤต (Critical chain 



length) ทาํให้พอลิเมอร์ไม่สามารถละลายเขา้กนัไดก้บัสารแกนกลางจึงเกิดการแยกวฎัภาคภายใน 

หยดสารอินทรีย ์และพอลิเมอร์จะเคลื2อนตวัมาดา้นนอกเพื2อสร้างตวัเป็นเปลือกกกัเก็บสารแกนกลาง

ไวภ้ายใน ซึ2 งตอ้งคาํนึงถึงค่าแรงตึงระหว่างผิว (Interfacial tension) ระหว่างพอลิเมอร์กบันํX า และ 

สารแกนกลางกับนํX า  [66-68] กระบวนการสังเคราะห์ที2 นิยมใช้ คือ  กระบวนการสังเคราะห์ 

แบบแขวนลอย [69] ดงัภาพที2 2.12 และแบบมินิอิมลัชนั [70] 

 
 

ภาพที$ 2.12   การสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนไมโครแคปซูลกักเก็บออกตะเดกเคนด้วย  

กระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย [69] 

 2.4.2.3   การสงัเคราะห์พอลิเมอร์ที2รอยต่อระหวา่งผวิ 

  การสังเคราะห์พอลิเมอร์ที2รอยต่อระหว่างผิว (Interfacial polymerization) 

เป็นการสังเคราะห์ที2ไม่เกิดการแยกวฏัภาค ประกอบดว้ยสองเทคนิค คือ การสังเคราะห์แบบอินซิทู 

(In situ polymerization) และการสังเคราะห์แบบควบแน่น โดยการสังเคราะห์แบบอินซิทูจะแบ่ง

ออกเป็นสองขัXนตอน ขัXนแรก คือ การสงัเคราะห์พอลิเมอร์ตัXงตน้ (Prepolymer) ที2จะใชเ้ป็นวสัดุกกัเกบ็ 

และขัX น ที2สอง  คือ  การเต รียมหยดของสารแกนกลางที2 ต้องการกัก เก็บกระจายในนํX า ที2 มี 

สารลดแรงตึงผิวลอ้มรอบ เมื2อนาํทัXงสองส่วนผสมกนั พอลิเมอร์จะถูกดึงดูดมาเกาะที2ผิวของหยดสาร

แกนกลาง และทาํการปรับสภาวะให้เหมาะสมเพื2อให้เกิดพนัธะระหว่างเปลือกพอลิเมอร์และหยด 

สารแกนกลาง [63, 71] ดงัภาพที2 2.13 ส่วนการสังเคราะห์แบบควบแน่น จะมีวิธีการสังเคราะห์ที2ไม่มี

การแยกขัXนตอนเหมือนการสังเคราะห์วิธีแรก หลักการสําคัญในการสังเคราะห์ด้วยวิธีนีX จะใช ้



มอนอเมอร์สองชนิด มีทัX งมอนอเมอร์ที2ชอบนํX า (Hydrophilicity monomer) ละลายร่วมกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในวฏัภาคต่อเนื2องและมอนอเมอร์ที2ไม่ชอบนํX า (hydrophobicity monomer) ละลายรวมเป็น

เนืXอเดียวกนักบัสารแกนกลางเป็นชัXนวฏัภาคอินทรีย ์นาํทัXงสองส่วนรวมกนัปั2นเตรียมหยดวฏัภาค

อินทรียแ์ลว้ทาํการสังเคราะห์จะเกิดการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที2รอยต่อที2ผิวของหยดระหว่างมอนอ

เมอร์ทัXงสอง เกิดเป็นเปลือกกกัเกบ็สารแกนกลางไวภ้ายใน [63, 72] 

 

 

ภาพที$ 2.13   การสงัเคราะห์ไมโครแคปซูล ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ที2รอยต่อระหวา่งผวิ

โดยการสงัเคราะห์แบบอินซิทู [71] 

 

 

 

 



2.5   เทคนิคการสังเคราะห์พอลเิมอร์ 

เทคนิคการสังเคราะห์พอลิเมอร์ (Polymerization technique) โดยทั2วไปแบ่งออกเป็นสอง

ระบบใหญ่ ๆ คือ การสังเคราะห์ระบบเนืX อเดียวหรือแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous system) และ 

การสงัเคราะห์ระบบเนืXอผสมหรือแบบววิธิพนัธ์ (Heterogeneous system)  

 

2.5.1   การสงัเคราะห์ระบบเนืXอเดียวหรือแบบเอกพนัธ์ 

 การสังเคราะห์ด้วยระบบนีX  ทัX งก่อนและหลังการสังเคราะห์ในระบบจะเป็น 

เนืXอเดียวกนั  สามารถแบ่งออกเป็นสองเทคนิค คือ การสงัเคราะห์แบบกะ (Bulk polymerization) และ

การสังเคราะห์แบบสารละลาย (Solution polymerization) ความต่างของทัXงสองเทคนิคนีX  คือ ในการ

สังเคราะห์แบบกะจะไม่มีตวัทาํละลายในระบบ จะมีเพียงแค่มอนอเมอร์และตวัริเริ2มปฏิกิริยาเท่านัXน 

ทาํให้พอลิเมอร์ที2ได้มีความบริสุทธิW สูง ไม่มีการเจือปนของตัวทาํละลาย แต่ด้วยคุณสมบัติของ 

พอลิเมอร์เมื2อเกิดการต่อสายโซ่ยาวขึXน จะทาํให้ความหนืดเพิ2มสูงขึXนตามไปดว้ย การเคลื2อนที2ของ 

สายโซ่ลดลง เกิดการสิXนสุดปฏิกิริยา (Termination step) ลดตํ2าลง ไม่มีตวัทาํละลายช่วยในการถ่ายเท

ความร้อน ระบบจะเกิดความร้อนสูง เกิดเป็น “ปรากฎการณ์เจล (Gel effect หรือ Autoacceleration)” 

เพื2อลดจุดบกพร่องของเทคนิคนีX  จึงมีการเติมตวัทาํละลายในการสังเคราะห์แบบสารละลาย เพื2อช่วย

ในเรื2 องการถ่ายเทความร้อนระหว่างการเกิดการต่อสายโซ่ และช่วยลดความหนืดภายในระบบ  

แต่ข้อเสีย  คือ  พอลิเมอร์ที2ได้จะมีความบริสุทธิW ที2ต ํ2 า  เนื2องจากการปนเปืX อนของตัวทําละลาย  

จึงจาํเป็นตอ้งผา่นกระบวนการทาํใหพ้อลิเมอร์บริสุทธิW ก่อนนาํไปใชง้าน [73]  

 

2.5.2   การสงัเคราะห์ระบบเนืXอผสมหรือแบบววิธิพนัธ์ 

 การสงัเคราะห์ระบบนีX  ก่อนการสงัเคราะห์ในระบบจะเป็นเนืXอเดียวกนัหรือเนืXอผสม

ก็ได้ แต่หลังการสังเคราะห์จะได้สารเนืX อผสมอนุภาคพอลิเมอร์กระจายตัวในวฏัภาคต่อเนื2อง  

เป็นระบบที2นิยมในระดบัอุตสาหกรรม เพราะไดพ้อลิเมอร์ที2มีนํX าหนกัโมเลกุลสูง มีการถ่ายเทความ

ร้อนที2ดี เป็นมิตรต่อสิ2งแวดลอ้ม สามารถนาํพอลิเมอร์ที2ไดไ้ปใชโ้ดยตรง ประกอบดว้ยหลายเทคนิค 

เช่น  การสังเคราะห์แบบตกตะกอน  (Precipitation polymerization) การสังเคราะห์แบบกระจาย 

(Dispersion polymerization) การสังเคราะห์แบบแขวนลอย การสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน และ 

การสังเคราะห์แบบอิมลัชนั (Emulsion polymerization) ซึ2 งจะเกิดผ่านกลไกการเกิดอนุภาค (Particle 

formation) ต่างกัน  3 แบบ  คือ  กลไกการเกิดอนุภาคแบบเนืX อ เดียว  (Homogeneous nucleation)   

แบบเกิดภายในหยด (Droplet nucleation) และแบบไมเซลลาร์ (Micellar nucleation)  



กลไกการเกิดอนุภาคแบบเนืXอเดียว เป็นกลไกที2เกิดในการสงัเคราะห์แบบตกตะกอน

และการสังเคราะห์แบบกระจาย ต่างกนัที2การใชส้ารลดแรงตึงผิว โดยแบบตกตะกอนจะไม่มีการใช้

สารลดแรงตึงผิว ในระบบมีเพียงมอนอเมอร์ละลายในวฏัภาคต่อเนื2องร่วมกับตวัริเริ2 มปฏิกิริยา  

เมื2อเกิดปฏิกิริยาจะเกิดการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ต่อเนื2อง  จนไม่สามารถละลายในตัวกลางได้  

ที2ความยาววกิฤต (Jcritical) จะเกิดการรวมตวักนัของสายโซ่พอลิเมอร์เกิดเป็นอนุภาคโดยหนัส่วนที2ชอบ

ตวักลางออกดา้นนอก ส่วนที2ไม่ชอบตวักลางเขา้ดา้นในและเกิดการตกตะกอน สาํหรับการสงัเคราะห์

แบบกระจายมีกลไกหมือนกนัแต่จะใชส้ารลดแรงตึงผวิมาหุม้ที2ผวิอนุภาคทาํใหมี้ความเสถียรมากกวา่ 

ป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาค  จึงทําให้อนุภาคที2ได้มีขนาดเล็กกว่าแบบตกตะกอน  [73]  

ดงัภาพที2 2.14 

 
ภาพที$ 2.14   กลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ [73] 

 
ภาพที$ 2.15   กลไกการเกิดอนุภาคแบบเกิดภายในหยด  



กลไกการเกิดอนุภาคแบบเกิดภายในหยด  เป็นกลไกที2 เกิดในการสังเคราะห์ 

แบบแขวนลอย และการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชัน โดยขัXนแรก คือ การเตรียมวฏัภาคกระจาย 

ประกอบดว้ยมอนอเมอร์และตวัริเริ2มปฏิกิริยา และวฏัภาคต่อเนื2อง คือ ตวักลางที2มีสารลดแรงตึงผิว 

เช่น นํXา จากนัXน ทาํการปั2นดว้ยแรงเฉือนสูง เพื2อใหไ้ดห้ยดมอนอเมอร์กระจายในตวักลาง โดยการเกิด

พอลิเมอไรเซชนัจะเกิดภายในหยด ดงัภาพที2 2.15 ซึ2 งในการสงัเคราะห์ทัXงสองระบบนีX  มีความแตกต่าง

กนัที2ขนาดของอนุภาคที2ได ้การสังเคราะห์แบบแขวนลอยอนุภาคมีขนาดระดบัไมโครเมตร และแบบ

มินิอิมลัชนัมีขนาดระดบันาโนเมตร เนื2องจาก ในระบบการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั มีการใชแ้รง

เฉือนที2สูงกว่าเพื2อทาํให้เกิดหยดมอนอเมอร์ ซึ2 งการที2มีขนาดที2เล็กลงมากนัXนส่งผลต่อพืXนที2ผิว 

ที2สูงขึXนมาก สารลดแรงตึงผวิเพียงอยา่งเดียวไม่สามารถรักษาความเสถียรของหยดไดเ้พียงพอ จึงตอ้ง

ทาํการเติมสารป้องกนัการรวมตวัร่วม (Costabilizer) ลงไปดว้ย 

กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลลาร์  เกิดขึX นในการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน   

จะเกิดจากการเติมสารลดแรงตึงผิวให้ที2ความเขม้ขน้สูงกว่าค่าความเขม้ขน้วิกฤต (Critical micelle 

concentration; CMC) ซึ2 งสารลดแรงตึงผิวส่วนหนึ2 งไม่สามารถละลายไดใ้นวฏัภาคต่อเนื2อง คือ นํX า  

จึงรวมตวักนัหนัส่วนที2ชอบนํX าออกดา้นนอก และส่วนที2ไม่ชอบนํX าเขา้ดา้นในเป็นไมเซลล ์(Micelles) 

จาํนวนมาก ซึ2 งในระบบมีการเติมมอนอเมอร์ที2สามารถละลายนํX าไดบ้างส่วนตามค่าการละลายนํX า 

(Water solubility) และตวัริเริ2 มปฏิกิริยาที2ละลายอยู่ในนํX าเมื2อให้ความร้อนแก่ระบบ จะเริ2มการเกิด 

พอลิเมอไรเซชนัในชัXนนํX า เมื2อสายโซ่พอลิเมอร์ยาวจนถึงจุดที2ความมีขัXวลดลง (Z-mer) จะเคลื2อนเขา้

ไปในไมเซลล์ และเกิดพอลิเมอไรเซชันอยู่ภายในต่อไป โดยหยดมอนอเมอร์จะทาํหน้าที2 เป็น

แหล่งจ่ายมอนอเมอร์ (Monomer supply) ดงัภาพที2 2.16 ซึ2 งในการสังเคราะห์ระบบนีXถา้ไม่มีการเติม

สารลดแรงตึงผวิหรือความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผวิตํ2ากวา่จุด CMC จะเกิดอนุภาคแบบเนืXอเดียว  

 



 
ภาพที$ 2.16   กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลลาร์ [73] 

 

2.6   งานวจิยัที$เกี$ยวข้อง 

การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที2มีประสิทธิภาพในการกกัเก็บสารตา้นอนุมูลอิสระประเภท

สารพอลิฟีนอลเป็นที2นิยมในอุตสาหกรรม เนื2องจากสารตา้นอนุมูลอิสระนัXนพบมากในผกัและผลไม้

ต่าง ๆ [11, 29, 74] มีประโยชน์หลากหลาย เช่น ดา้นอาหารเสริมทางโภชนาการ (Functional foods) 

ทางโภชนเภสัชหรือการใชอ้าหารเป็นยา (Nutraceutical)  และอุตสาหกรรมดา้นยา (Pharmaceutical 

industries) ซึ2 งมีประโยชน์ต่อสุขภาพ [21, 75]  ซึ2 งความสามารถในการออกฤทธิW ของสารพอลิฟีนอล

ขึXนอยูก่บัความเสถียรในการเก็บรักษา การออกฤทธิW ทางชีวภาพของสารเมื2อนาํมาใชโ้ดยตรงนัXนจะมี

ประสิทธิภาพลดลง เพื2อการเก็บรักษาสารสําคญัไม่ให้ลดประสิทธิภาพลง สามารถเก็บสารไดน้าน

ยิ2งขึXน มีอตัราการปลดปล่อยที2คงที2 จึงมีการใชเ้ทคโนโลยีในการกกัเก็บหรือห่อหุ้มสารสําคญั เช่น  

การตกตะกอนดว้ยสารเคมี เทคนิคการพ่นแบบแห้ง เทคนิคการพ่นแบบเยน็ การกกัเก็บในรูปแบบ

อิมลัชนั เป็นตน้ [21] การกกัเก็บสารตา้นอนุมูลอิสระ เช่น กรดแกลลิค ซึ2 งสกดัจากกากผลเชอร์รี2  

รสเปรีX ยว (Sour cherry pomace) หรือผลไมจ้าํพวกเบอร์รี2  [11, 74, 76] สาํหรับการนาํไปประยุกตใ์ช้

ทางดา้นอาหารและยาตอ้งมีความปลอดภยัสูงจึงใช้วสัดุจากธรรมชาติเป็นหลกั จากงานวิจยัก่อน 

หน้านีX  พบว่าทัXงพอลิเมอร์ชีวภาพโดยเฉพาะประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ เช่น ไซโคลเด็กทิน สารผสม

ระหว่างสาหร่ายและไคโตซาน [77] มอนโทเดร็กทิน และกมัแอราบิค หรือพอลิเมอร์สังเคราะห์บาง

ชนิด [65, 74, 78] ได้รับความนิยมในการใช้กักเก็บสารสําคัญต่าง ๆ ซึ2 งมอนโทเดร็กทิน และ 

กมัแอราบิคนัXนไดรั้บความนิยมสูงในการนาํมาใช้กกัเก็บกรดแกลลิค โดยมกัใช้ควบคู่กนั โดยใช้



เทคนิคการทาํให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยการเตรียมสารละลายของวสัดุที2เป็นเปลือกปั2นรวมกบั

สารละลายของกรดแกลลิคในอตัราส่วนที2เหมาะสมให้อยูใ่นรูปสารแขวนลอยดว้ยแรงเฉือนสูง และ

ทาํให้แห้งดว้ยความเยน็ที2อุณหภูมิติดลบ จะไดข้นาดของแคปซูลในระดบัไมโครเมตร แต่ยงัไม่พบ

การเตรียมแคปซูลดงักล่าวในระดบันาโนเมตร โดยขนาดของแคปซูลในระดบันาโนเมตรนัXนจะเพิ2ม

ประสิทธิภาพการออกฤทธิW ไดดี้ยิ2งขึXน และดว้ยขนาดที2เล็กมากทาํให้สามารถซึมผ่านเส้นเลือดฝอย

ขนาดเล็ก และผ่านเข้าสู่เซลล์และช่องว่างระหว่างเนืX อเยื2อ เพื2อไปสู่อวยัวะที2ต้องการได้ [79]  

ดว้ยคุณสมบติัของกรดแกลลิคที2เลือกเป็นสารแกนกลางในระบบนีX  มีคุณสมบติัที2ละลายนํXาไดค้่อนขา้ง

สูง [7, 11] ส่งผลต่อการเลือกชนิดของพอลิเมอร์ชีวภาพ จะตอ้งใช้พอลิเมอร์ที2มีความชอบนํX าเป็น

เปลือก เพื2อให้เกิดการแยกวฏัภาคที2ดี และมีประสิทธิภาพการกักเก็บที2สูง โดยคาร์บอกซีเมทิล

เซลลูโลส  เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที2 มีการประยุกต์ใช้มากในผลิตภัณฑ์ทางด้านอาหารและยา 

อุตสาหกรรมการเคลือบ การทาํไฮโดรเจล (Hydrogel) [80] เพื2อกกัเก็บนํX า (Water retention)  [40, 81] 

ดว้ยคุณสมบติัของเซลลูโลสชนิดนีX ที2เป็นพอลิอิเลก็โทรไลต ์(Polyelectrolyte) เนื2องจากมีเกลือโซเดียม

อยูใ่นโครงสร้าง ดงัภาพที2 2.17 [40] จึงเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที2มีประสิทธิภาพ ตอบสนองต่อค่าพีเอช 

และมีความสามารถในการขยายตัวหรือบวมตัวได้ดี  (Swelling capability) [40, 43, 80] เ มื2อทํา 

การเชื2อมโยงร่างแหภายในโครงสร้างโดยใชส้ารเชื2อมร่างแห เช่น ไดไวนิลซลัโฟน (Divinyl sulfone) 

[82] กรดซิตริก (Citric acid) [83] กรดฟูมาลิก (Fumaric acid) [43] อิพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) 

[84] หรืออัลดีไฮด์ (Aldihydes) [85] จะมีความแข็งแรงเพิ2มขึX น  นอกจากนัX นยงัสามารถทําการ

ปรับเปลี2ยนหมู่ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสดว้ยสารคู่ควบไซเลน เพื2อเพิ2มประสิทธิภาพในการโคพอ

ลิ เ ม อ ไ ร เ ซ ชั น กั บ ม อ น อ เ ม อ ร์ ช นิ ด อื2 น  ผ่ า น ก ล ไ ก อ นุ มู ล อิ ส ร ะ  น อ ก จ า ก นีX  

คาร์บอกซีเมทิล-เซลลูโลส ยงัมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ ความเป็นพิษต่อร่างกายตํ2า ทาํให้สามารถ

นาํมาใช้ประโยชน์ทางดา้นระบบการนาํส่งยา (Drug delivery system) และควบคุมการปลดปล่อย 

 [39, 80] และเครื2องสาํอางได ้

 

 

 



 
 

ภาพที$ 2.17   โครงสร้างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส โซเดียมซอลท ์[40] 

 

 ดงันัXน ในงานวิจยันีX จึงสนใจศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที2มีประสิทธิภาพใน

การกกัเก็บสารสกดัจากถั2วหรั2งในระดบัไมโครและนาโนเมตร โดยเลือกกรดแกลลิคเป็นสารแม่แบบ

ของสารสกดัเพื2อใชเ้ป็นสารแกนกลางในระบบ และใชเ้ซลลูโลสซึ2 งเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติ ที2มี

ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพและสามารถย่อยสลายไดเ้องในธรรมชาติ คือ คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส

เป็นเปลือกกกัเกบ็กรดแกลลิคไวภ้ายใน โดยจากการสืบคน้ขอ้มูลพบวา่ยงัไม่มีการนาํเซลลูโลสชนิดนีX

มาประยุกต์ใช้เพื2อเตรียมแคปซูลกกัเก็บสารตา้นอนุมูลอิสระดงักล่าว ซึ2 งคาดว่าแคปซูลที2ไดจ้ะมี

ประสิทธิภาพการกกัเก็บที2ดี และสามารถปลดปล่อยสารที2ถูกกกัเก็บไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถ

ผลิตเพื2อต่อยอดทางดา้นอุตสาหกรรมและในเชิงพาณิชยท์างดา้นเครื2องสาํอางและสารบาํรุงผวิ และ 

น่าจะสามารถนาํไปพฒันาและไปประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัอื2น ๆ ได ้



บทที$ 3 

วธีิดาํเนินงานวจิยั 

 

3.1   สารเคมแีละอุปกรณ์ 

 3.1.1   สารเคมี 

 

     ตารางที$ 3.1   สารเคมีที)ใช ้

 

สารเคมี เกรด ยี)หอ้ 

1.   คาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส (Mw 90,000 g/mole) 

      (Carboxymethyl cellulose; CMC) (DS = 0.7) 

Analytical grade Acros organics 

2.   กรดแกลลิค 

      (Gallic acid; GA) 

Purity 98% Acros organics 

3.   กรดเมทาคริลิค 

      (Methacrylic acid; MAA) 

Purity 99% Sigma-Aldrich 

4.   3-(ไตรเมทอกซีไซลิล)โพรพิล เมทาคริเลต 

      (3-(Trimethoxysilyl)propyl methacrylate; MPS) 

Purity 98% Aldrich 

5.   โทลูอีน 

      (Toluene) 

Analytical reagent RCI Labscan 

6.   กรดอะซิติกบริสุทธิA  

      (Gracial acetic acid) 

Analytical reagent RCI Labscan 

7.   ไดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรต       

      (PEG-30 Dipolyhydroxystearate; DPHS) 

- Croda 

8.   ซอร์บิแทน มอนอโอลีเอท 

       (Sorbitan monooleate; Span-80) 

Analytical reagent - 

 



   ตารางที) 3.1   (ต่อ) 

 

สารเคมี เกรด ยี)หอ้ 

9.   เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์

      (Benzoyl peroxide; BPO) 

Analytical reagent Aldrich 

10.   2, 2’-อะโซบิส [N-(2-คาร์บอกซีเอทิล)-2- 

        เมทิลโพรพนิามิดีน]ไฮเดรต  

(2, 2’-Azobis[N-(2- carboxyethyl)-2-

methylpropionamidine]hydrate; VA-057)         

- Wako Pure 

Chemical 

11.   โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต 

        (Potassium persulfate; KPS) 

Analytical reagent Acros organics 

12.   โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 

       (Sodium dodecyl sulphate; SDS) 

Analytical reagent Ajax Finechem 

13.   เมทิลเมทาคริเลต 

        (Methyl methacrylate; MMA) 

Reagent Plus 99% Sigma-Aldich 

14.   ไตรเมทิลลอลโพรเพน ไตรเมทาคริเลต 

        (Trimethylolpropane trimethacrylate; 
        TRIM) 

Technical grade Sigma-Aldich 

15.   โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

        (Potassium hydroxide; KOH) 

Analytical reagent Ajax Finechem 

16.   1, 4-ไดออกเซน 

        (1, 4-Dioxane) 

Analytical reagent RCI Labscan 

17.   เอทานอล 

        (Ethanol) 

Analytical reagent RCI Labscan 

18.   ไดเมทิลฟอร์มาไมด ์

        (Dimethylformamide; DMF) 

Analytical reagent RCI Labscan 



   ตารางที) 3.1   (ต่อ) 

 

สารเคมี เกรด ยี)หอ้ 

19.   ไดคลอโรมีเทน 

        (Dichloromethane; DCM) 

Analytical reagent RCI Labscan 

20.   อะซิโตน 

        (Acetone) 

Analytical reagent RCI Labscan 

 

21.   เอทิลอะซีเทต 

        (Ethyl acetate; EtAc) 

Analytical reagent RCI Labscan 

 

22.   ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์

        (Dimethyl sulfoxide; DMSO) 

Purity³99% Merck 

23.   เททระไฮโดรฟูแรน 

        (Tetrahydrofuran; THF) 

Analytical reagent RCI Labscan 

 

24.   โซเดียมไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต 

         (Sodium hydrogen ortho phosphate; NaH2PO4) 

Analytical reagent Ajax Finechem 

25.   ไดโซเดียมไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต 

        (Disodium hydrogen ortho phosphate; Na2HPO4) 

Analytical reagent Ajax Finechem 

26.   (3-(4, 5-ไดเมทิลไทอะซอล-2-อิล)-2, 5-ไดฟีนิล  

เททระโซเลียม โบรไมด)์                                         

(3-(4, 5-Dimethylthiazol-2-yl)-2, 5-

Diphenyltetrazolium Bromide; MTT) 

- 

 

Invitrogen™ 

 

27.   อาหารเลีKยงเชืKอ 

        (Dulbecco’s Modified Eagle Medium; DMEM) 

- Gibco™ 

28.   แก๊สไนโตรเจน 

        (Nitrogen gas; N2) 

Purity, 99.99% Praxair 

 



3.1.2   เครื)องมือ และอุปกรณ์ 

 

ตารางที$ 3.2   เครื)องมือ และอุปกรณ์ที)ใช ้

 

เครื)องมือ และอุปกรณ์ รุ่น ยี)หอ้ 

1.   เครื)องยวูวีสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ LAMBDA 35  Perkin Elmer 

      (UV-Visible spectrophotometer)   

2.   กลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง SK-100EB & SK-

100ET 

Seek 

      (Optical microscope; OM)  

3.   กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด JSM 6510 JEOL 

      (Scanning electron microscope; SEM)   

4.   เครื)องวดัขนาดอนุภาค 

      (Dynamic light scattering; DLS) 

Delsa nano C Beckman 

5.   เครื)องปั)นสารดว้ยแรงเฉือน 

     (Homogenizer) 

T25 IKA 

6.   เครื)องกวนแม่เหลก็แบบใชค้วามร้อน 

     (Hotplate stirrer) 

C-MAG HS7 IKA 

7.   เครื)องหมุนเหวี)ยง  

      (Centrifuge) 

SPINNETTE IEC 

8.   อลัตราโซนิเคเตอร์ 

      (Ultrasonicator) 

Vibra cell Sonic & 

Materials 

9.   เครื)องเทอร์โมกราวเิมทริกอะนาไลเซอร์ 

      (Thermogravimetric analyzer; TGA) 

TGA 4000 

 

Perkin Elmer 

 

10.   เครื)องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

        (Differential scanning calorimeter; DSC)  

DSC 4000 Perkin Elmer 

 

 



   ตารางที) 3.2   (ต่อ) 

 

เครื)องมือ และอุปกรณ์ รุ่น ยี)หอ้ 

11.   ตูอ้บสุญญากาศ 

        (Vacuum oven) 

DZF-6051 DZF 

12.   เครื)องโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเร          

โซแนนซ์ สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ 

        (Proton-Nuclear Magnetic Resonance  

spectrophotometer; 1H-NMR) 

300 Ultra Shield Bruker 

13.   เครื)องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปค

โทรโฟโตมิเตอร์ 

      (Fourier Transform Infrared spectrophotometer; 

FTIR) 

Nicolet iS5 Thermo 

Scientific 

14.   เครื)องแก๊สโครมาโตกราฟ 

        (Gas chromatograph; GC) 

Varian Star 3400  Agilient 

15.   ตูป้ลอดเชืKอ 

        (Laminar Flow Cabinet) 

1300 SERIES A2 Thermo 

Scientific 

16.   ตูเ้พาะเลีKยงเชืKอ 

        (Incubator) 

 BIND_6017 Binder 

17.   เครื)องวดัการดูดกลืนแสง 

        (Absorption spectrophotometer) 

GloMax®-Multi 

Detection System  

Promega 

 

 

 

 



3.2 แผนผงัของงานวจิยั 
 

 

- ชนิดของชัKนนํKามนั 

- ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผวิ 
 
 

 

- อตัราส่วนของเซลลูโลสต่อสารคู่ควบไซเลน 
 

 

 

 

 

 

- ชนิดของตวัริเริ)มปฏิกิริยา 
- ชนิดของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)เปลี)ยนหมู่ 
- อตัราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)เปลี)ยนหมู่ 
ต่อโคมอนอเมอร์ 

 

 
    

 
 
 
 

- อตัราเร็วในการปั)นเตรียมหยดสารละลายพอลิเมอร์ 
 

 

 

- การหาร้อยละที)มอนอเมอร์เปลี)ยนเป็นพอลิเมอร์ 

      - ลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์แคปซูล 

- ปริมาณกรดแกลลิคที)ถูกกกัเกบ็ภายในแคปซูล  

- ประสิทธิภาพในการกกัเกบ็กรดแกลลิคในพอลิเมอร์แคปซูล 

- การปลดปล่อยกรดแกลลิคของแคปซูล 

- การทดสอบความเป็นพิษในเซลลเ์พาะเลีKยง 

ทดสอบสมบติัต่างๆของแคปซูลที)เตรียมได ้

 

ศึกษาการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)มีพนัธะคู่โดยใชส้ารคู่ควบไซเลน 

 

ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิค  

ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย 

 

ศึกษาสภาวะเบืKองตน้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิค 

 

ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิค  

ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั 

 



3.3   การทดลอง 

3.3.1   การศึกษาสภาวะเบืKองตน้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเกบ็กรดแกลลิค 

 ในการศึกษาสภาวะที)เหมาะสมเบืKองต้นในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

กกัเก็บกรดแกลลิค จะทาํการเตรียมหยดสารละลายอินทรียแ์บบดัKงเดิมโดยการปั)นเตรียมหยดดว้ย 

โฮโมจิไนเซอร์ ดว้ยอตัราการปั)นที)เหมาะสม จะทาํให้สารละลายอินทรียข์องวฎัภาคนํK ากระจายเป็น

หยดสารละลายอินทรีย์ในวัฏภาคนํK ามัน  ซึ) ง มีขนาดระดับไมโครเมตร  และจะถูกหุ้มด้วย 

สารลดแรงตึงผิวทาํให้ไม่เกิดการรวมตวักนัของหยด ซึ) งระบบจะประกอบไปดว้ยวฎัภาคกระจาย

และวฏัภาคต่อเนื)อง ดงันีK  

 

-   วฎัภาคกระจาย หรือวฎัภาคนํKา คือ สารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและ

กรดแกลลิคในตวัทาํละลายอินทรียที์)ละลายนํKา (water-soluble solvent) 

-   วฎัภาคต่อเนื)อง หรือวฎัภาคนํK ามนั คือ ตัวทาํละลายอินทรียที์)ไม่ละลาย 

กรดแกลลิค และสารลดแรงตึงผวิที)ใชป้้องกนัการรวมตวักนัของหยด 

 

  โดยในเบืKองตน้ไดท้าํการศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ดงันีK  

 

  3.3.1.1   ชนิดของชัKนนํKามนั 

ในการเลือกชนิดของชัKนนํK ามนัหรือวฏัภาคต่อเนื)องที)เหมาะสมจะพิจารณา

จากความสามารถในการละลายของกรดแกลลิคในชัKนนํK ามนันัKน ซึ) งชัKนนํK ามนั คือ ตวัทาํละลายที)ไม่มี

ขัKวหรือมีขัKวต ํ)า เนื)องจากกรดแกลลิคเป็นโมเลกลุมีขัKว มีความสามารถในการละลายนํK าได ้จึงตอ้งเลือก

ตวัทาํละลายที)ไม่สามารถละลายกรดแกลลิคได ้และเห็นการแยกชัKนระหวา่งวฏัภาคนํKาและนํKามนัอยา่ง

ชดัเจน ซึ) งตวัทาํละลายที)เลือกศึกษามีความมีขัKวต่าง ๆ กนั คือ โทลูอีน เอทิลอะซิเตท ไดคลอโรมีเทน 

อะซิโตน และ 1, 4- ไดออกเซน โดยจะพิจารณาจากความสามารถในการเขา้กนัไดข้องกรดแกลลิค

และตวัทาํละลายแต่ละชนิด และพิจารณาสภาวะที)เหมาะสมจากความเสถียรของหยดสารละลาย 

พอลิเมอร์ 

 

 

 

 



3.3.1.2   ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผวิ  

   สารลดแรงตึงผิวจะมีผลต่อความเสถียรทางคอลลอยดข์องหยดสารละลาย

อินทรีย์ จึงจะทําการศึกษาการใช้สารลดแรงตึงผิวที) นิยมใช้ทั)วไป  2 ชนิด  คือ  สแปน  80 และ  

ไดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรต (โครงสร้างดงัภาพที) 3.1) ที)ปริมาณร้อยละ 1 - 3 โดยนํK าหนกั ดงัสภาวะ 

ในตารางที) 3.3 

 
ภาพที$ 3.1   โครงสร้างทางเคมีของสแปน 80 (a) และไดพอลิไฮดรอกซีสเตียเลต (b)       

 

ตารางที$ 3.3   สภาวะในการเตรียมไมโครแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิคที)ใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดและ

ปริมาณต่าง ๆ a 

หมายเหตุ:       a อตัราเร็วในการปั)น 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที                    
b สารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในนํK า ที)ความเข้มข้นร้อยละ  5  

โดยนํKาหนกั (สภาวะเบส พีเอช 8) 

 

 

 

 

 Chemical 
Span-80 (wt%) DPHS (wt%) 

1 2 3 1 2 3 

Dispersed phase 

(water) 

CMC solution (g) b 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 

GA (g) 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 

Continuous phase 

(oil) 

Toluene (g) 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500 

Surfactant (g) 0.250 0.500 0.750 0.250 0.500 0.750 



3.3.2   การศึกษาการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)มีพนัธะคู่โดยใชส้ารคู่ควบไซเลน 

 ในขัK นตอนนีK เ ริ) มจากการเตรียมไฮโดรไลซิสสารคู่ควบไซเลน  ซึ) ง เ ลือกใช้  

3-(ไตรเมทอกซีไซลิล)โพรพิล เมทาคริเลต หรือเอ็มพีเอส เพื)อเปลี)ยนหมู่ในโมเลกุลของสารคู่ควบ 

ไซเลนจากหมู่ เมทอกซี  (Methoxy group; -OCH3 group) เป็นหมู่ ซีลานอล  (Silanol group; Si-OH 

group) เริ)มจากทาํการละลายเอม็พีเอสในสารละลายกรดอะซิติกที)พีเอช 4 ทาํการปั)นเป็นเวลา 30 นาที 

ที)อุณหภูมิหอ้ง จนไดเ้ป็นสารละลายใส จากนัKน เติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเพื)อปั)นและละลายเป็น

เวลา  2 ชั)วโมง  จะได้สารละลายใสเนืK อเดียวกัน  เ ติมตัวย ับย ัK งการเกิดปฏิกิ ริยา  (สารละลาย 

ไฮโดรควโินนความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยนํKาหนกั)  จากนัKนใหค้วามร้อนที)อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชั)วโมง แผนภาพการเตรียมหมู่ฟังกช์นัของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสโดยการทาํปฏิกิริยา

กบัสารคู่ควบไซเลน แสดงในภาพที) 3.2 โดยศึกษาอตัราส่วนระหวา่งเซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลน

ที) 50:50 67:33 และ 75:25 ดงัตารางที) 3.4 หลงัจากทาํการปรับเปลี)ยนหมู่ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส

แลว้นําไปใช้ในการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการแขวนลอยต่อไป และนําบางส่วนทาํให้บริสุทธิA  

(Purification) เพื)อกาํจดัสารคู่ควบไซเลนที)ไม่ทาํปฏิกิริยาออก โดยลา้งคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)

เ ป ลี) ย นห มู่ แ ล้ ว  (Modified-CMC; m-CMC) ด้ ว ย เ อ ท าน อ ล  [18] แ ล ะทํา ก า ร ต ก ผ ลึ ก ซํK า  

(Recrystallization) ก่อนนาํไปทดสอบดว้ยเทคนิค FTIR และ 1H-NMR 

 

 
 

ภาพที$ 3.2   แผนภาพแสดงการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)มีพนัธะคู่โดยการทาํปฏิกิริยากบั 

สารคู่ควบไซเลน 

 

 



ตารางที$ 3.4   สภาวะในการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)มีพนัธะคู่โดยการทาํปฏิกิริยากับ 

  สารคู่ควบไซเลน  
 

Chemical 
CMC:MPS 

50:50 67:33 75:25 

CMC (g)  2.00 2.70 3.00 

MPS (g)  2.00 1.30 1.00 

Acetic acid aqueous solution a (g)  100.00 100.00 100.00 

หมายเหตุ        a สารละลายกรดอะซิติก พีเอช 4 

 

3.3.3   การศึกษาสภาวะที) เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บกรด 

แกลลิคดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย 

ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

ในงานวิจยัส่วนนีKจะทาํการกราฟท ์(Graft) พอลิเมอร์ชนิดอื)นลงบนสายโซ่ของเซลลูโลส โดยเลือกใช้

กรดเมทาคริลิค ซึ) งเป็นมอนอเมอร์ที)มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ กราฟทล์งบนสายโซ่ของเซลลูโลสที)

ทาํให้มีพนัธะคู่ ผ่านกลไกการสังเคราะห์แบบอนุมูลอิสระสําหรับเป็นเปลือกแคปซูล  และใช ้

กรดแกลลิคเป็นสารแม่แบบของสารสกดัจากถั)วหรั)ง เนื)องจากคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์

ที)สามารถละลายนํK าได้ดี ในขณะที)กรดแกลลิคสามารถละลายนํK าได้บางส่วน (12 กรัมในนํK า 100 

มิลลิลิตร) [86] จึงเลือกทาํการเตรียมหยดสารละลายพอลิเมอร์ในระบบอิมลัชนันํK าในนํK ามนั โดยเริ)ม

จากการเตรียมสารละลายวฏัภาคกระจาย หรือวฏัภาคนํKา โดยการละลายกรดแกลลิคดว้ยตวัทาํละลายที)

เหมาะสม จะไดส้ารละลายใสของกรดแกลลิค จากนัKนนาํมาผสมกบัสารละลายคาร์บอกซีเมทิล-

เซลลูโลสที) เปลี)ยนหมู่ให้เ ป็นเนืK อ เ ดียวกัน  ในขณะเดียวกันทําการผสมกรดเมทาคริลิคกับ 

ตวัริเริ)มปฏิกิริยาใหเ้ป็นเนืKอเดียวกนั ผสมทัKงสองส่วนนีK จะไดส้ารละลายเนืKอเดียว เทลงในสารละลาย

ของโทลูอีนและสารลดแรงตึงผิวซึ) งเป็นชัKนนํK ามนั ปั)นดว้ยแรงเฉือนสูงดว้ยอตัราเร็วที)เหมาะสมจะได้

อิมัลชันนํK า ในนํK ามัน  ทําการสัง เคราะห์ ที) อุณหภู มิและ เวลาที) เหมาะสม  จะได้พอลิ เมอ ร์ 

ไมโครแคปซูลกกัเกบ็กรดแกลลิค โดยใชส้ภาวะดงัตารางที) 3.5 วิธีการเตรียมไมโครแคปซูล แสดงใน



ภาพที)  3.3 โดยจะศึกษาปัจจัยที) เ กี) ยวข้องกับการเกิดแคปซูล  ความเสถียรทางคอลลอยด์และ

ประสิทธิภาพการกกัเกบ็สาร ดงันีK  

 

 
 

ภาพที$ 3.3   แผนภาพการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิคในระบบนํK าในนํK ามนั  

ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย 

 

1) ชนิดของตวัริเริ)มปฏิกิริยา 
ในการเลือกชนิดตวัริเริ)มปฏิกิริยาในชัKนนํK าหรือวฏัภาคกระจายที)เหมาะสมจะ

พิจารณาจากความสามารถในการละลายของตวัริเริ)มปฏิกิริยา ในตวัทาํละลายของคาร์บอกซีเมทิล

เซลลูโลสที)เปลี)ยนหมู่และกรดแกลลิค และอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา 3 ชนิด โดยในงานวิจยันีK ได้

ทาํการศึกษาตวัริเริ)มปฏิกิริยา 3 ชนิดคือ โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต 2, 2’-อะโซบิส [N-(2-คาร์บอกซี

เอทิล)-2-เมทิลโพรพนิามิดีน]ไฮเดรต (วเีอ-057) และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์โครงสร้างดงัภาพที) 3.4 

 

 
 

ภาพที$ 3.4   โครงสร้างทางเคมีของโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (a) วเีอ-057 (b) และเบนโซอิลเปอร์

ออกไซด ์(c) 

 



2) อตัราส่วนที)เหมาะสมระหวา่งเซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลน 

ในขัKนตอนนีK  จะทาํการเลือกคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)เปลี)ยนหมู่ที)เหมาะสม  

ที)เตรียมไดจ้ากขัKนตอนที) 3.3.2 ซึ) งใชอ้ตัราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อสารคู่ควบไซเลน 

ต่าง ๆ ซึ) งจะมีผลต่อปริมาณของพนัธะคู่บนสายโซ่เซลลูโลสและความสามารถในการละลาย โดยใช้

อตัราส่วนมอนอเมอร์ต่อกรดแกลลิคที)ร้อยละ 50:50 โดยนํK าหนัก และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)

เปลี)ยนหมู่ต่อกรดเมทาคริลิคที)ร้อยละ 50:50 โดยนํK าหนัก โดยใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที) 80  

องศาเซลเซียส 8 ชั)วโมง โดยใชส้ภาวะดงัตารางที) 3.5 

 

ตารางที$ 3.5   สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิคด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)เปลี)ยนหมู่ที)อตัราส่วน

ระหวา่งเซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลนต่าง ๆ 

 

Phase Chemical  

Dispersed phase  

(water) 

 

m-CMC a (g) 0.625 

MAA (g) 0.625 

GA (g) 1.250 

VA-057 b (g) 0.050 

Mixture solvent c (g) 5.000 

Continuous phase  

(oil) 

Toluene (g) 22.500 

DPHS (g) 0.750 

หมายเหตุ  a สารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)ทาํการปรับเปลี)ยนหมู่ดว้ยสารคู่ควบ

ไซเลน ที)อตัราส่วน (ร้อยละโดยนํKาหนกั) 50:50 67:33 และ 75:25  

 b ตวัริเริ)มปฏิกิริยา ที)ความเขม้ขน้ร้อยละ 8 โดยนํKาหนกัของมอนอเมอร์  

 c ตวัทาํละลายผสม: Acetone:DI water:THF ที)อตัราส่วน 2:2:1 

 

 



เนื)องจากปริมาณตวัทาํละลายเริ)มตน้ของวฏัภาคกระจายมีปริมาณค่อนขา้งมาก 

ซึ) งเริ)มแรกตวัทาํละลายผสมที)เลือกใช้นัKน คือ ตวัทาํละลายผสมระหว่าง Acetone:DI water:THF ที)

อตัราส่วน 2:2:1 ซึ) งอตัราส่วนโดยรวมระหว่างพอลิเมอร์ ต่อตวัทาํละลายผสม ต่อกรดแกลลิค (กรัม) 

คือ 1:5:1 เมื)อทาํการระเหยตวัทาํละลายภายในระบบหรือการทาํให้แคปซูลแห้ง แคปซูลนัKนจะมี

ลกัษณะอ่อนนุ่ม (Soft) เนื)องจากมีตวัทาํละลายอยูภ่ายในแคปซูลปริมาณมาก อาจเกิดการจดัเรียงตวั

ใหม่และเกาะตัวกัน อาจมีผลต่อลักษณะของแคปซูลและประสิทธิภาพการกักเก็บกรดแกลลิค  

จึงทาํการศึกษาผลของชนิดและปริมาณตวัทาํละลายเพิ)มเติม โดยเปลี)ยนตวัทาํละลายในวฏัภาค

กระจายเป็น 1, 4-dioxane:DI water ที)อตัราส่วน 2:1 และอตัราส่วนโดยรวมระหวา่ง พอลิเมอร์ ต่อตวั

ทาํละลายผสม ต่อกรดแกลลิค (กรัม) คือ 1:3:1 ดงัสภาวะตามตารางที) 3.6 

 

ตารางที$ 3.6   สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยใชต้วัทาํละลายผสมต่าง ๆ 

 

Phase Chemical 1 2 

Dispersed phase  

(water) 

 

m-CMC (g) 0.625 0.625 

MAA (g) 0.625 0.625 

GA (g) 1.250 1.250 

VA-057 a (g) 0.050 0.050 

Mixture solvent b (g) 5.000 3.000 

Continuous phase  

(oil) 

Toluene (g) 22.500 22.500 

DPHS (g) 0.750 0.750 

หมายเหตุ a ตวัริเริ)มปฏิกิริยา ที)ความเขม้ขน้ร้อยละ 8 โดยนํKาหนกัของมอนอเมอร์  
b ตวัทาํละลายผสม:  

 สภาวะที) 1: Acetone:DI water:THF ที)อตัราส่วน 2:2:1 

สภาวะที) 2: 1,4-dioxane:DI water ที)อตัราส่วน 2:1 

 

 

 



3) ผลของพีเอชของสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

นอกจากนีK ได้ท ําการศึกษาผลของค่าพีเอชของสารละลายเซลลูโลสที)ท ํา 

การปรับเปลี)ยนหมู่ที)สภาวะกรด (พีเอช 4) และเบส (พีเอช 9) ซึ) งคาดว่าจะมีผลทาํให้การแตกตวัของ 

หมู่คาร์บอกซีลิกบนสายโซ่เซลลูโลสเพิ)มขึKนทาํใหเ้ซลลูโลสละลายเขา้กนัไดก้บัสารอื)น ๆ ในวฏัภาค

เดียวกันได้ดียิ)งขึK น  โดยเลือกใช้เซลลูโลสที)ท ําการปรับเปลี)ยนหมู่ที)อ ัตราส่วนร้อยละ  75:25  

โดยนํK าหนกั อตัราส่วนระหว่างเซลลูโลสที)ทาํการปรับเปลี)ยนหมู่ต่อกรดเมทาคลิลิกที)ร้อยละ 50:50 

โดยนํK าหนกัและอตัราส่วนระหวา่งพอลิเมอร์ต่อกรดแกลลิคที)ร้อยละ 50:50 โดยนํK าหนกัตวัทาํละลาย

เป็น 1, 4-dioxane:DI water ที)อตัราส่วน 2:1 

 

ตารางที$ 3.7   สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที)อตัราส่วนต่าง ๆ ของคาร์บอกซีเมทิล

เซลลูโลสที)เปลี)ยนหมู่ต่อกรดเมทาคริลิค 

 

Phase Chemical m-CMC:MAA 

75:25 67:33 50:50 33:67 

Dispersed phase 

(water) 

m-CMC (g) 0.937 0.834 0.625 0.417 

MAA (g) 0.313 0.417 0.625 0.834 

GA (g) 1.250 1.250 1.250 1.250 

VA-057 a (g) 0.025 0.033 0.050 0.067 

Mixture solvent b (g) 3.000 3.000 3.000 3.000 

Continuous 

phase (oil) 

Toluene (g) 22.500 22.500 22.500 22.500 

DPHS (g) 0.750 0.750 0.750 0.750 

หมายเหตุ a ตวัริเริ)มปฏิกิริยา ที)ความเขม้ขน้ร้อยละ 8 โดยนํKาหนกัของมอนอเมอร์  

  b ตวัทาํละลายผสม: 1,4-dioxane:DI water ที)อตัราส่วน 2:1 

 

 

 



4) อตัราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)เปลี)ยนหมู่ต่อกรดเมทาคริลิค 

        ในการกราฟทก์รดเมทาคริลิคลงบนสายโซ่ของเซลลูโลส เพื)อเพิ)มประสิทธิภาพ

การกักเก็บกรดแกลลิค จะทาํการศึกษาอตัราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)เปลี)ยนหมู่ต่อ 

กรดเมทาคริลิคที)เหมาะสม ดงัสภาวะในตารางที) 3.7 

 

3.3.4   การศึกษาสภาวะที) เหมาะสมในการ เต รียมพอลิ เมอร์นาโนแคปซูลกัก เก็บ 

กรดแกลลิคดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั 

จากการศึกษาการเตรียมไมโครแคปซูลกักเก็บกรดแกลลิคด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอย ในขัKนตอนที) 3.3.3 จะนาํสภาวะที)เหมาะสมที)ไดม้าใช้ในการศึกษาการ

เตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั โดยเตรียมหยดสารละลาย

พอลิเมอร์ในระบบอิมลัชนันํK าในนํK ามนัดว้ยอลัตราโซนิเคชนั ขัKนตอนแรก คือ การเตรียมสารละลาย 

วฏัภาคกระจาย หรือวฏัภาคนํK า เริ)มจากเตรียมสารละลายกรดแกลลิคผสมกบัสารละลายคาร์บอกซี

เมทิลเซลลูโลสที)เปลี)ยนหมู่ ในขณะเดียวกนัเตรียมสารละลายกรดเมทาคริลิคกบัตวัริเริ)มปฏิกิริยาให้

เป็นเนืKอเดียวกนั ผสมทัKงสองส่วนนีK  เทลงในชัKนนํK ามนัที)ประกอบไปดว้ยโทลูอีนและสารลดแรงตึงผวิ 

ปั)นเตรียมหยดสารละลายดว้ยอลัตราโซนิเคเตอร์  จะไดอิ้มลัชันนํK าในนํK ามนั ทาํการสังเคราะห์ที)

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั)วโมง จะได้พอลิเมอร์นาโนแคปซูลกักเก็บกรดแกลลิค  

โดยใชส้ภาวะดงัตารางที) 3.8 และวิธีการเตรียมนาโนแคปซูล ดงัแสดงในภาพที) 3.5 โดยในขัKนตอนนีK

จะทาํการศึกษาผลของอตัราเร็วในการปั)นเตรียมหยดสารละลายที)ร้อยละแอมพลิจูด (%amplitude) 

ต่าง ๆ ที)มีผลต่อขนาดของนาโนแคปซูลที)ได ้

 

 
ภาพที$ 3.5   แผนภาพการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิคในระบบนํK าในนํK ามนั  

                    ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั 



ตารางที$  3.8   สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลกักเก็บกรดแกลลิคด้วยกระบวน 

   การสงัเคราะห์ แบบมินิอิมลัชนั ที)ร้อยละแอมพลิจูดต่าง ๆ a 

 

Phase Chemical  

Dispersed phase 

(water) 

m-CMC (g) 0.417 

MAA (g) 0.834 

GA (g) 1.250 

VA-057 b (g) 0.067 

Mixture solvent c (g) 3.000 

Continuous 

phase (oil) 

Toluene (g) 22.500 

DPHS (g) 0.750 

หมายเหตุ a แอมพลิจูดในการปั)นเตรียมหยดที)ร้อยละ 20 40 และ 60 เป็นเวลา 2 นาที  

 ณ อุณหภูมิหอ้ง                      

b ตวัริเริ)มปฏิกิริยา ที)ความเขม้ขน้ร้อยละ 8 โดยนํKาหนกัของมอนอเมอร์  
c ตวัทาํละลายผสม: 1,4-dioxane:DI water ที)อตัราส่วน 2:1 

 

3.3.5   การศึกษาลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์แคปซูลกกัเกบ็กรดแกลลิค 

 เมื)อทาํการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิคไดแ้ลว้ จะทาํการศึกษาสมบติั

ต่าง ๆ ดงันีK  

 

   3.3.5.1   การหาร้อยละที)มอนอเมอร์เปลี)ยนเป็นพอลิเมอร์ 

   ทาํการหาร้อยละที)มอนอเมอร์เปลี)ยนเป็นพอลิเมอร์ในตวัอย่างพอลิเมอร์

แคปซูล ดว้ยเครื)องแก๊สโครมาโตกราฟ โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ที) 30 มิลลิลิตร/นาที 

อากาศอดั (Air zero) ที) 300 มิลลิลิตร/นาที และแก๊สไฮโดรเจน ที) 30 มิลลิลิตร/นาที ดว้ยเครื)องตรวจวดั 

(Detector) ชนิด TCD คอลมัน ์MEGA-WAX Plus 260 องศาเซลเซียส และอตัราการใหค้วามร้อนที) 10 

องศา เซลเ ซียส /นาที  โดยเ ริ) มจากการ เต รียมสารตัวอย่างปริมาณ  200 ไมโครลิตร  หรือที) 

ความเข้มข้นร้อยละ  10 โดยนํK าหนักละลายในเอทานอลที)ประกอบด้วยไดเมทิลฟอร์มาไมด์  



ที)ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เป็นสารมาตรฐานภายใน (internal standard) จากนัKนทาํการฉีด

เขา้เครื)อง ซึ) งจะไดค้วามเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ที)เหลือ (CMAA, S) โดยคาํนวณจากสมการที) (1) โดยนาํ

พืKนที)พีคของกรดเมทาคริลิคมอนอเมอร์ เทียบกบัไดเมทิลฟอร์มาไมด์ซึ) งไดจ้าก GC chromatogram 

และคาํนวณร้อยละที)มอนอเมอร์เปลี)ยนเป็นพอลิเมอร์ จากสมการที) (2)  

 

ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ที)เหลือ (CMAA, S) 

 

CMAA,S  = 
CMAA,ini	𝑥	AreaDMF,ini 𝑥	AreaMAA,S

CDMF,ini	𝑥	AreaMAA,ini	𝑥	AreaDMF,S
 x CDMF,S  (1) 

ร้อยละที)มอนอเมอร์เปลี)ยนเป็นพอลิเมอร์ (%conversion) 

  %Conversion (MAA) = 
CMAA,ini- 

CMAA,S
10,000

CMAA,ini
 x 100  (2) 

เมื)อ  AreaDMF,ini และ AreaDMF,S คือ พืKนที)พีคของไดเมทิลฟอร์มาไมด ์

AreaMAA,S คือ  พืKนที)พีคของกรดเมทาคริลิคเหลือในระบบพอลิเมอไรเซชัน  (ได้จาก  GC 

chromatogram)  

CDMF,ini และ CDMF,S คือ ความเขม้ขน้มาตรฐานของไดเมทิลฟอร์มาไมด ์(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

AreaMAA,ini คือ พืKนที)พีคของกรดเมทาคริลิคก่อนพอลิเมอไรเซชนั (ไดจ้าก GC chromatogram)  

CMAA,ini  คือ ความเขม้ขน้ของกรดเมทาคริลิคก่อนพอลิเมอไรเซชัน (ร้อยละโดยนํK าหนักจาก

สภาวะการเตรียมไมโครแคปซูลตามตาราง 3.5 - 3.8 

 

 

 

 

 

 



3.3.5.2   ลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์แคปซูล 

 ศึกษาลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์แคปซูลที)เตรียมได ้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

แบบใชแ้สง โดยการหยดตวัอยา่งในรูปอิมลัชนัลงบนแผน่สไลดแ์ลว้ปิดดว้ยแผน่ปิดสไลด ์วิเคราะห์

ดว้ยกาํลงัขยายที)เหมาะสม เพื)อศึกษาลกัษณะและรูปร่างของหยดมอนอเมอร์ (ก่อนพอลิเมอไรเซชนั) 

และพอลิเมอร์แคปซูลที)เตรียมได้ซึ) งอาศยัหลกัการให้แสงส่องผ่านตวัอย่างและศึกษาพืKนผิวด้วย 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยการทดสอบลกัษณะรูปร่าง และลกัษณะพืKนผิวของ

ตวัอยา่งแคปซูล โดยนาํตวัอยา่งแคปซูลที)แห้งกระจายบนแท่นวางตวัอยา่ง (Stub) จากนัKนจะเคลือบ

ด้วยทองคาํ การทดสอบนีK อาศยัการยิงอิเล็กตรอนลงบนพืKนผิวของตวัอย่างที)เคลือบด้วยทองคาํ  

เพื)อเพิ)มคุณสมบติัในการถ่ายเทอิเล็กตรอนบนผิวตวัอย่างและสะทอ้นกลบัเขา้สู่ส่วนตรวจจบัและ

ประเ มินผลออกเป็นรูปภาพ  ซึ) งการวิ เคราะห์ทําโดยการ เ ลือกใช้ก ําลังขยายที) เหมาะสม  

สาํหรับการศึกษาลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์แคปซูลที)เตรียมได ้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง ทาํ

โดยการหยดตัวอย่างในรูปอิมัลชันลงบนแผ่นสไลด์แล้วปิดด้วยแผ่นปิดสไลด์ วิเคราะห์ด้วย

กาํลงัขยายที)เหมาะสม เพื)อศึกษาลกัษณะรูปร่าง และลกัษณะภายในหยดมอนอเมอร์ (ก่อนพอลิเมอร์

ไรเซชนั) และไมโครแคปซูลที)เตรียมไดซึ้)งจะอาศยัหลกัการใหแ้สงส่องผา่นตวัอยา่ง 

 

3.3.5.3   ขนาดของพอลิเมอร์แคปซูล 

   การศึกษาขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลที)เตรียมได ้จะใชเ้ทคนิคการกระเจิง

ของแสง ดว้ยเครื)องวดัขนาดอนุภาค (dynamic light scattering; DLS) วิเคราะห์โดยนาํตวัอยา่งในรูป

อิมลัชนัเติมลงในเซลลว์ดัตวัอยา่ง (Cuvette) และทาํการวดัค่าความเขม้ของตวัอยา่งให้อยูใ่นระดบัที)

เหมาะสม จากนัKนจะได้การกระจายตวัของขนาดพอลิเมอร์แคปซูลทัKงแบบปริมาตร และจาํนวน 

(Volume distribution; Dv และ Number distribution; Dn) 

 

3.3.5.4    ปริมาณกรดแกลลิคที)ถูกกกัเก็บภายในแคปซูล และประสิทธิภาพในการ 

กกัเกบ็กรดแกลลิคในพอลิเมอร์แคปซูล 

     การศึกษาปริมาณกรดแกลลิคที)ถูกกกัเก็บภายในแคปซูลดว้ย จะใชเ้ทคนิค 

ยูวี-วิซิเบิล สเปกโตรสโครปี (UV-Visible spectroscopy) โดยการเตรียมสารละลายกรดแกลลิค

มาตรฐานที)ความเขม้ขน้ต่างกนั คือ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ) งทาํการสแกนหาค่าความยาว

คลื)นสูงสุด (𝜆max) ในช่วง 200 - 500 นาโนเมตร พบว่า	𝜆max ของกรดแกลลิคที)  270 นาโนเมตร  

โดยไม่ซอ้นทบักบัองคป์ระกอบอื)น ๆ ในระบบ 



สําหรับการวิเคราะห์หาปริมาณกรดแกลลิคที)ถูกกักเก็บจะทาํการชั)ง 

พอลิเมอร์แคปซูลที)ลา้งและทาํให้แห้งที)นํK าหนัก 20 มิลลิกรัม (Wcaps) ละลายใน 1, 4- ไดออกเซน  

โดยปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร [87] จากนัKนวดัค่าการดูดกลืนแสงของกรดแกลลิคในสารละลาย

แต่ละตวัอย่างที)	𝜆max 270  นาโนเมตร เพื)อนาํมาคาํนวณหาปริมาณกรดแกลลิคที)ถูกกกัเก็บภายใน

แคปซูล (CGA) โดยเทียบกบัสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานที)ความเขม้ขน้ 2 4 6 และ 8 มิลลิกรัม/ลิตร 

และทําการแปลงเป็นนํK าหนักของกรดแกลลิคแห้ง (WGA) ด้วยสมการที)  (3) จากนัK นจะคาํนวณ 

ร้อยละการบรรจุตามการทดลอง (%LDexp) ตามทฤษฎี (%LDth) และประสิทธิภาพในการกักเก็บ 

(%EE) โดยใชส้มการ (4) (5) และ (6) ตามลาํดบั 

 

WGA,exp  =
CGA

1000
 x Vs     (3) 

 

  %LDexp  = 
WGA,exp

Wcaps
 x 100     (4) 

 

  %LDth  = 
WGA,rep

WGA,rep + 
Wm  (%conversion)

100
+ Wm-CMC

  x 100 (5) 

 

  %EE  = 
%LDexp

%LDth
 x 100     (6) 

 

เ มื)อ  CGA           คือ  ความเข้มข้นของกรดแกลลิคที)ถูกกักเก็บ  (มิลลิกรัม /ลิตร ) ในตัวทําละลาย  

1, 4- ไดออกเซน (Vs; มิลลิลิตร) 

       WGA,exp   คือ นํKาหนกัของกรดแกลลิคที)ถูกกกัเกบ็ (มิลลิกรัม) ภายในแคปซูลแหง้ก่อนทาํการละลาย  

(Wcap; มิลลิกรัม)   

       WGA,rep Wm และ Wm-CMC  คือ นํKาหนกัของกรดแกลลิค มอนอเมอร์ และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที) 

เปลี)ยนหมู่ตามลาํดบั จากสภาวะการเตรียมไมโครแคปซูลตามตาราง  

3.5 - 3.8 



3.3.5.5   การศึกษาการดูดซบันํKาของโคพอลิเมอร์ 

การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บกรดแกลลิค  ด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอย พนัธะคู่ที)ไดห้ลงัจากการปรับเปลี)ยนหมู่ฟังกช์นัดว้ยสารคู่ควบไซเลนของ

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส จะเกิดการกราฟต์กบัสายโซ่ของพอลิเมทาคริลิค แอซิด (PMAA) เป็น

เปลือกไมโครแคปซูลคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-กราฟท-์พอลิเมทาคริลิค แอซิด (m-CMC-g-PMAA 

microcapsule shell) ซึ) งน่าจะอยูใ่นรูปแบบโครงสร้างสามมิติ (Three dimensional network) ผา่นพนัธะ

ไฮโดรเจน [88-92] โดยทัKงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และพอลิเมทาคริลิค แอซิด เป็นพอลิเมอร์ที)มี

ความชอบนํK า อาจมีสมบติัเป็นไฮโดรเจล ซึ) งจะมีคุณสมบติัในการอุม้นํK า ดงันัKนจึงทาํการทดสอบการ

ดูดซบันํK า (Water absorption) ของโคพอลิเมอร์ เทียบกบัคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที)ทาํการเปลี)ยนหมู่

ดว้ยสารคู่ควบไซเลน ที)อตัราส่วน 75:25 ก่อนการกราฟทโ์ดยทาํการทดลองการดูดซบันํK าเป็นเวลา 24 

ชั)วโมง และคาํนวณร้อยละการดูดซบันํKา (%Swelling; Ps) โดยเทียบนํKาหนกัก่อนและหลงัการดูดซบันํKา 

ดงัสมการที) (7) 

 

  %Swelling (Ps)   = 
Ws - Wi

Wi
  x 100     (7) 

 

เมื)อ Wi และ Ws คือ นํKาหนกัตวัอยา่งก่อนและหลงัการทดสอบการดูดซบันํKา (กรัม) 
 

3.3.5.6   การศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลิคของพอลิเมอร์แคปซูล 

ทําการทดสอบการปลดปล่อยกรดแกลลิคของพอลิเมอร์ไมโครและ 

นาโนแคปซูล ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที)อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซึ) งเป็นอุณหภูมิปกติ

ภายในร่างกาย โดยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที)ใชท้ดสอบมีค่าพีเอช 7.4 และ 5.5 ซึ) งเป็นค่าพีเอชที)มี

ความเหมาะสมสําหรับผิวหน้า [93-95] โดยทาํการชั)งพอลิเมอร์แคปซูลที)ทาํให้แห้งนํK าหนัก 10 

มิลลิกรัม แช่ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ 20 มิลลิลิตร โดยศึกษาที)เวลา  

0 0.5 1 2 6 และ 24 ชั)วโมง วเิคราะห์ปริมาณกรดแกลลิคที)ปลดปล่อยจากพอลิเมอร์แคปซูลและที)เหลือ

ภายในพอลิเมอร์แคปซูล ดว้ยเครื)องยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคใน

สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (มิลลิกรัม/ลิตร) วดัจากค่าดูดกลืนแสงที) 𝜆max 260 - 270  นาโนเมตร  

เพื)อศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลิคในแคปซูลโดยเทียบกบัสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานที)ความ

เขม้ขน้ 5 10 15 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร โดยคาํนวณร้อยละการปลดปล่อยกรดแกลลิคของพอลิเมอร์

แคปซูล โดยเทียบนํK าหนักก่อนและหลงัการปลดปล่อย ดงัสมการที) (8) จากนัKน จะศึกษาปริมาณ 



กรดแกลลิคที)เหลือในแคปซูล ซึ) งแยกแคปซูลดว้ยเครื)องปั)นเหวี)ยงที)ความเร็ว 3,000 รอบ/นาที ละลาย

ใน 1, 4- ไดออกเซน โดยปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร และวดัค่าการดูดกลืนแสงของกรดแกลลิคที) 

𝜆max 270  นาโนเมตร โดยเทียบกบัสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานที)ความเขม้ขน้ 0.1 0.3 0.5 0.8 1.0 

และ 1.2 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

%GA release  = 
WGA,rel

WGA,cap
 x 100    (8) 

 

เมื)อ WGA,rel และ WGA,cap คือ ปริมาณของกรดแกลลิคที)ถูกปลดปล่อยลงในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์

และปริมาณของกรดแกลลิคในแคปซูล (มิลลิกรัม) 

 

3.3.5.7   การทดสอบความเป็นพิษในเซลลเ์พาะเลีKยง 

   นําแคปซูลที) เตรียมได้ละลายด้วยไดเมทิลซัลฟอกไซด์ ที)ความเข้มข้น  

100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มาทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล ์(Cytotoxicity screening) โดยทาํการศึกษาใน

หลอดทดลอง (In Vitro) ดว้ยวิธี MTT assay [96, 97] เริ)มจากการเตรียมเซลลผ์ิวหนงัเทียม (Fibroblast 

cell) ที)ทาํการเติมเอนไซมท์ริปซิน (Trypsin) เพื)อเริ)มวงจรชีวิตใหม่แก่เซลลต์วัอยา่ง และใหเ้ซลลห์ลุด

ออกจากภาชนะที)เลีKยงไว ้เติมอาหารเลีKยงเชืKอ จากนัKน นาํเซลลที์)เตรียมไวใ้ส่ลงในแต่ละหลุมของ 96 

well plate โดยจะทาํการปรับปริมาตรสารละลายของเซลลใ์หเ้ท่ากบั 180 ไมโครลิตร  ดว้ยอาหารดีเอม็

อีเอ็ม ที)มี 10% heat-inactivated FBS 1% Pen-Strep Solution จากนัKน ทาํการบ่มที)อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส ในสภาวะอากาศที)มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 5  เป็นเวลา 24 ชั)วโมง เติมสารละลาย

ของแคปซูลตัวอย่างที)ความเข้มข้นต่าง ๆ ที)ทาํการเจือจางแล้ว คือ 1 0.1 0.01 0.001 และ 0.0001 

มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในปริมาตร 20 ไมโครลิตร บ่มต่ออีก 24 ชั)วโมง ทาํการหาความเป็นพิษของ

ตวัอยา่งต่อเซลล ์โดยใชส้ารละลายเอม็ทีที ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เติมลงในแต่ละหลุม นาํไปบ่มต่อ

ใ น ตู้ เ พ า ะ เ ลีK ย ง เ ซ ล ล์ เ ป็ น เ ว ล า  2 ชั) ว โ ม ง  จ า ก นัK น  นํ า ผ ลึ ก ฟ อ ร์ ม า ซ า น  (Formazan)  

โครงสร้างดังภาพที)  3.6 ซึ) งเกิดจากเอ็มทีที  ซึ) ง เป็นสีย ้อมสังเคราะห์ประเภทเตตระโซเลี)ยม 

(Tetrazolium dye) ไปเกาะที)เซลลที์)รอดชีวติ (Metabolically active cell) และตกเป็นผลึกฟอร์มาซานมี

สีม่วงนํK าเงิน ละลายดว้ยไดเมทิลซลัฟอกไซด ์ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และสามารถวดัค่าการดูดกลืน

แสงที)ความยาวคลื)น 560 นาโนเมตร โดยปริมาณผลึกที)ไดน้ัKนแปรผนัตรงกบัปริมาณเซลลที์)รอดชีวิต 

[98-100] และนาํผลที)ไดม้าคาํนวณ (% viability) ดงัสมการที) (9) 



%Viability  =  
Asample

Acontrol

  x 100    (9) 

 

เมื)อ Asample  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 

Acontrol   คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตวัควบคุม  

(ตวัควบคุม คือ ไดเมทิลซลัฟอกไซดค์วามเขม้ขน้ ร้อยละ 10 โดยนํKาหนกั) 

 

 
 

ภาพที$ 3.6   การเปลี)ยนโครงสร้างของเอ็มทีทีเป็นผลึกฟอร์มาซาน หลงัจากการเกาะเซลล์ที)มีชีวิต  

  และตกผลึก [98-100] 

 



บทที$ 4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 

4.1   การศึกษาสภาวะเบื:องต้นในการเตรียมพอลเิมอร์ไมโครแคปซูลกกัเกบ็กรดแกลลคิ 

 

 การศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิคดว้ยกระบวนการสังเคราะห์

แบบแขวนลอยในระบบนํF าในนํF ามนั โดยใชค้าร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเป็นเปลือกกกัเก็บกรดแกลลิค

จะประกอบดว้ยสองวฏัภาคคือ วฏัภาคกระจาย (ชัFนนํF า) และวฏัภาคต่อเนืNอง (ชัFนนํF ามนั) เริNมจากการ

ปัNนเตรียมหยดดว้ยโฮโมจิไนเซอร์ จะไดห้ยดชัFนนํFาในชัFนนํFามนัขนาดไมโครเมตรทีNมีสารลดแรงตึงผวิ

ลอ้มรอบแต่ละหยดทาํใหไ้ม่เกิดการรวมตวักนั ก่อนทาํการสังเคราะห์ผา่นกลไกการพอลิเมอไรเซชนั

แบบอนุมูลอิสระ ทาํให้เกิดเปลือกไมโครแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิคไวภ้ายในโดยไดท้าํการศึกษา

ปัจจยัต่าง ๆ เบืFองตน้ในการเตรียมไมโครแคปซูล ดงันีF  

  

 4.1.1    ชนิดของชัFนนํFามนั 

 

โดยทัNวไป ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลในระบบนํFาในนํFามนั สารทีNตอ้งการกกัเกบ็

จะตอ้งไม่ละลายในชัFนนํF ามนั จึงจะไดแ้คปซูลทีNมีประสิทธิภาพในการกกัเก็บสูง ดงันัFน ชนิดของ 

ชัFนนํF ามนัหรือวฏัภาคต่อเนืNองทีNเหมาะสม จะพิจารณาจากความสามารถในการละลายของกรดแกลลิค

ในชัFนนํF ามนันัFน ซึN งชัFนนํF ามนัทีNใช ้คือ ตวัทาํละลายทีNไม่มีขัFวหรือมีขัFวต ํNา เนืNองจากกรดแกลลิคสามารถ

ละลายนํF าได ้โดยจะตอ้งเห็นการแยกชัFนระหว่างวฏัภาคนํF าและนํF ามนัอยา่งชดัเจน ซึN งตวัทาํละลายทีN

เลือกศึกษามีความมีขัF วต่าง  ๆ  กัน  คือ  โทลูอีน  เอทิลอะซิเตท  ไดคลอโรมีเทน  อะซิโตน  และ  

1, 4-ไดออกเซน จากการทดสอบการละลายของกรดแกลลิค ทีNความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนํF าหนัก  

ซึN ง เ ป็นสภาวะเ ดียวกันปริมาตรเ ทียบกับสภาวะทีN จะทําการสัง เคราะห์ในขัF นตอนต่อไป  

ไดผ้ลการทดลอง ดงัแสดงในภาพทีN 4.1 

 

 

 

 



 

 
 

ภาพที$ 4.1   ผลการทดสอบการละลายของกรดแกลลิคในตวัทาํละลายอินทรียที์NมีความมีขัFวต่างกนั  

5 ชนิด : โทลู อีน  (a) เ อ ทิลอะ ซิ เตท  (b) ไดคลอโร มี เทน  (c) อะซิโตน  (d) และ  

1, 4-ไดออกเซน (e) 

 

จากภาพทีN 4.1 จะพบว่าตัวทาํละลายอินทรีย์ คือ อะซิโตน (ภาพทีN 4.1 (d)) และ  

1, 4-ไดออกเซน  (ภาพทีN  4.1 (e)) สามารถละลายกรดแกลลิคได้ดี ได้สารละลายใส  ในขณะทีN 

ไดคลอโรมีเทน (ภาพทีN 4.1 (c)) สามารถละลายกรดแกลลิคไดบ้างส่วน มีลกัษณะขาวขุ่น ส่วนการใช้

โทลูอีน  (ภาพทีN  4.1 (a)) และเอทิลอะซีเตท  (ภาพทีN  4.1 (b)) ไม่สามารถละลายกรดแกลลิคใน 

ตวัทาํละลายทัF งสองได้ เนืNองจากตวัทาํละลายทัF งสองนัFนมีความมีขัFวค่อนขา้งตํNา ซึN งยืนยนัได้ว่า 

กรดแกลลิคมีประสิทธิภาพในการละลายได้ดีในสารอินทรีย์ทีN มีขัF ว  แต่ เมืNอความมีขัF วลดลง

ความสามารถในการละลายจึงลดลงดว้ย โดยเมืNอพิจารณาจากความสามารถในการละลายกรดแกลลิค 

และจุดเดือดของตวัทาํละลาย โทลูอีนมีจุดเดือดสูงกว่าเอทิลอะซีเตท เหมาะสาํหรับการสังเคราะห์ทีN

อุณหภูมิสูง ดงันัFน จึงเลือกใชโ้ทลูอีนเป็นวฏัภาคต่อเนืNองในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล 

 

4.1.2   ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผวิ  

สารลดแรงตึงผวิแต่ละชนิดจะมีผลต่อความเสถียรทางคอลลอยดข์องพอลิเมอร์แคปซูล

ต่างกนั ขึFนกบัสัดส่วนระหว่างส่วนทีNชอบนํF ากบัส่วนทีNชอบนํF ามนั (Hydrophile-Lipophile Balance; 

HLB value) ของสารลดแรงตึงผิว ซึN งในงานวิจัยนีF เป็นการเตรียมด้วยระบบอิมลัชันนํF าในนํF ามนั  

ค่า HLB ทีNเหมาะสมของสารลดแรงตึงผิวควรมีค่าต ํNา เพืNอให้สารลดแรงตึงผิวสามารถละลายใน 

ตวัทาํละลายไม่มีขัFวซึN งเป็นวฏัภาคต่อเนืNองได ้โดยไดท้าํการศึกษาการใชส้ารลดแรงตึงผิวทีNนิยมใช้

ทัNวไป 2 ชนิด คือ สแปน-80 (HLB value: 4.3) [101] และไดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรต (HLB value: 5-6) 

[102] ทีNปริมาณร้อยละ 1 - 3 โดยนํFาหนกั  



 
 

ภาพที$ 4.2   ลกัษณะทางกายภาพของอิมลัชัน (a - c) และ Optical micrograph ของหยดสารละลาย

อินทรีย์ (a’ - c’) ทีN เต รียมในระบบอิมัลชันนํF า ในนํF ามัน  โดยใช้  สแปน -80 เ ป็น 

สารลดแรงตึงผิวทีNความเข้มข้นร้อยละ 1 (a และ a’), 2 (b และ b’) และ 3 (c และ c’)  

โดยนํFาหนกั 

 

จากภาพทีN  4.2 (a - c) ลักษณะทางกายภาพของอิมัลชันในกรณีของการใช้  

สแปน-80 เป็นสารลดแรงตึงผิว ทีNความเขม้ขน้ร้อยละ 1 - 3 โดยนํF าหนกั พบวา่อิมลัชนัทัFงสามสภาวะ

จะมีลักษณะขาวขุ่นเหมือนนํF านมในช่วงแรก แต่เมืNอทิFงไวร้ะยะหนึN ง หยดของคาร์บอกซีเมทิล

เซลลูโลสทีNมีกรดแกลลิค จะเกิดการรวมตวักนัและลอยแยกชัFนออกมาจากชัFนนํF ามนั ซึN งเห็นไดช้ดัทีN

ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยนํF าหนัก เมืNอความเข้มข้นเพิNมขึF นเป็นร้อยละ 2 และ 3 โดยนํF าหนัก  

การรวมตวักนัของหยดนํF ามนัจะพบน้อยลง แต่ก็ยงัพบการรวมตวักนัทีNประมาณร้อยละ 50 โดยใน

ส่วนทีNไม่แยกชัFนเมืNอนาํไปตรวจวดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง จะเห็นไดว้่าหยดสารละลาย

อินทรีย์มีลักษณะเป็นทรงกลมทัF งสามความเข้มข้นดัง รูปทีN  4.2 (a’ - c’) แต่ เ นืN องจากการใช ้

สารลดแรงตึงผวิร้อยละ 3 โดยนํFาหนกัในกรณีการเตรียมอิมลัชนัถือวา่เป็นปริมาณทีNค่อนขา้งสูง ซึN งยงั

เกิดการรวมตวักนัของหยดสารละลายอินทรีย ์จึงไม่ไดท้าํการปรับปรุงความเสถียรทางคอลลอยดข์อง

หยดสารละลายอินทรียด์ว้ยการเพิNมปริมาณของ สแปน-80 ทีNสูงมากกวา่นีF ได ้ 

 



 
 

ภาพที$ 4.3   ลกัษณะทางกายภาพของอิมลัชัน (a - c) และ Optical micrograph ของหยดสารละลาย

อินทรีย ์(a’ - c’) ทีNเตรียมดว้ยระบบอิมลัชนันํF าในนํF ามนั โดยใชไ้ดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรต

เป็นสารลดแรงตึงผิวทีNความเขม้ขน้ร้อยละ 1 (a และ a’), 2 (b และ b’) และ 3 (c และ c’) 

โดยนํFาหนกั 

 

 
 

ภาพที$ 4.4   การป้องกนัการรวมตวักนัของหยดนํFาโดยใชไ้ดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรต 

 

ในกรณีของการใช้ไดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรต อิมลัชันทีNไดมี้ลกัษณะขาวขุ่นเป็น

นํF านมทัFงสามความเขม้ขน้ (ร้อยละ 1 2 และ 3 โดยนํF าหนกั) ดงัภาพทีN 4.3 (a - c) พบว่ามีการแยกชัFน

นอ้ยมากเมืNอเทียบกบัการใช ้สแปน-80 เป็นสารลดแรงตึงผิวในระบบ และไม่พบการแยกชัFนเมืNอใช ้



ไดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรต ทีNร้อยละ 3โดยนํF าหนกั แสดงวา่ทีNสภาวะดงักล่าวไดพอลิไฮดรอกซีสเตีย-

เรต มีปริมาณเพียงพอต่อการป้องกนัการรวมตวัของหยดสารละลายอินทรีย ์นอกจากนีFหยดสารละลาย

อินทรียที์Nเตรียมไดจ้ะมีลกัษณะเป็นทรงกลมดงัรูปทีN 4.3 (a’ - c’) เช่นเดียวกบัการใช ้สแปน-80 แต่จะมี

ขนาดเล็กกว่าและไม่มีการเกาะตวักนั ซึN งการทีNไดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรตมีประสิทธิภาพสูงกว่า 

สแปน-80 ในการป้องกนัการรวมตวัของหยดสารอินทรียแ์ละแคปซูล อาจเนืNองมาจากไดพอลิไฮดรอก

ซีสเตียเรตมีโครงสร้างแตกต่างจากสารลดแรงตึงผวิทัNวไปทีNมีส่วนปลายทัFงสองของสายโซ่มีสภาพขัFว

ต่างกนั โดยไดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรตจะมีส่วนทีNมีขัFวอยูต่รงกลางและปลายสายโซ่ทัFงสองขา้งเป็น

ชนิดไม่มีขัFว ดงันัFนเมืNอทาํหนา้ทีNเป็นสารลดแรงตึงทีNบริเวณผวิของหยดวฏัภาคกระจาย จะหนัส่วนทีNมี

ขัFวเขา้ภายในหยด และส่วนทีNไม่มีขัFวทัFงสองส่วนหรือสองแขนจะยืNนออกมาทีNชัFนของนํFามนั (ดงัภาพทีN 

4.4) ซึN งจะมีประสิทธิภาพสูงในการป้องกนัการรวมตวัของหยดมอนอเมอร์ ส่งผลใหห้ยดมอนอเมอร์มี

ความเสถียรทางคอลลอยดสู์ง ดงันัFน ในการศึกษาชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิว จึงเลือกใช ้

ไดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรตทีNความเขม้ขน้ร้อยละ 3 โดยนํFาหนกัเป็นสภาวะทีNเหมาะสมต่อไป 

  จากการศึกษาสภาวะเบืFองตน้ในการเตรียมไมโครแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิค พบว่า

สภาวะทีNเหมาะสมของวฏัภาคต่อเนืNองประกอบไปดว้ย ชนิดของชัFนนํF ามนัทีNเลือกใช ้คือ โทลูอีน และ

สารลดแรงตึงผิว คือ ไดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรตทีNความเขม้ขน้ร้อยละ 3 โดยนํF าหนัก ซึN งจะใชเ้ป็น

สภาวะสาํหรับการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในขัFนตอนต่อไป 

 

4.2    การเตรียมคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลสให้มพีนัธะคู่โดยใช้สารคู่ควบไซเลน 

 สําหรับการเตรียมโคพอลิเมอร์แคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและ 

มินิอิมลัชนั โดยใชก้ลไกการสังเคราะห์แบบนุมูลอิสระ ปฏิกิริยาจะเกิดผ่านพนัธะคู่ของมอนอเมอร์ 

ดงันัFน การทีNจะกราฟทม์อนอเมอร์อีกชนิดหนึNงลงบนสายโซ่ของเซลลูโลสทีNไม่มีพนัธะคู่นัFนจะตอ้งทาํ

การเพิNมพนัธะคู่ลงไปในโมเลกุลของเซลลูโลสก่อน ซึN งในงานวิจยันีF ไดศึ้กษาการเตรียมคาร์บอกซี

เมทิลเซลลูโลสใหมี้พนัธะคู่โดยใชส้ารคู่ควบไซเลน ในสภาวะสารละลายกรดอะซิติก (พีเอช 4) และ

เกิดปฏิกิริยาเคมีผ่านการให้ความร้อน ซึN งคาดว่าการกราฟต์มอนอเมอร์ชนิดอืNนลงบนสายโซ่ของ

เซลลูโลส โดยใชก้รดเมทาคริลิคซึN งมีความชอบนํF าสูง เพืNอใหเ้ซลลูโลสทาํหนา้ทีNเป็นเปลือกภายนอก
แคปซูล จะช่วยเพิNมประสิทธิภาพการกกัเกบ็กรดแกลลิคไดม้ากขึFน  

โดยการปรับเปลีNยนหมู่เซลลูโลสดว้ยสารคู่ควบไซเลนนัFน เริNมจากการไฮโดรไลซิสเอม็พีเอส 

เพืNอเปลีNยนหมู่เมทอกซิลเป็นหมู่ไซลานอล ภายใตส้ภาวะกรดทีNค่าพีเอช 4 ทีNอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 30 

นาที [48, 103] หมู่ไซลานอลทีNไดน้ัFนจะทาํการควบแน่นกนัเองระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิล เกิดเป็นพนัธะ 



–O-Si-O- ซึN งเมืNอตรวจสอบดว้ยเทคนิค FTIR จะพบพีคทีN 1,070 เซนติเมตร-1 [104, 105] โดยการทาํ

ปฏิกิริยาภายใตส้ภาวะกรดนัFนจะป้องกนัการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของพนัธะ –O-Si-O- และทาํใหเ้กิด

การ เ ชืN อมโยงสายใยในรูปแบบสองแขนของไซลอกเซน  (Bidimensional siloxane network)  

[18, 48, 103] จากนัFน เมืNอเติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสลงไป การเกิดปฏิกิริยาเคมีของเอม็พีเอส และ

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจะเกิดขึFนเมืNอทาํการให้ความร้อนทีNอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส [46]  

ดงัภาพทีN 4.5 เมืNอสิFนสุดปฏิกิริยา เซลลูโลสทีNทาํการปรับเปลีNยนหมู่จะมีพนัธะคู่ (Alkene bond; C=C)  

จากสารคู่ควบไซเลน ซึN งจะสามารถทาํการกราฟทต์่อกบักรดเมทาคริลิคมอนอเมอร์ในขัFนตอนต่อไป

ได ้โดยในงานนีFไดท้าํการศึกษาทีNอตัราส่วนทีNเหมาะสมของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อเอม็พีเอส คือ 

50:50 67:33 และ 75:25 (ร้อยละโดยนํFาหนกั)  

 

 
 

ภาพที$ 4.5   กลไกการเปลีNยนหมู่ฟังก์ชันของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสโดยการทาํปฏิกิริยากับ 

สารคู่ควบไซเลน (a) กระบวนการไฮโดรไลซิสและการควบแน่นดว้ยตวัเองของเอม็พีเอส 

ในสภาวะกรดทีN พีเอช 4 และ (b) การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งเอม็พีเอสและคาร์บอก-

ซีเมทิลเซลลูโลส [17, 18, 48, 103] 

 

 

 



จากภาพทีN 4.6 แสดงฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกตรัมของสารเปรียบเทียบระหว่าง 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสตัFงตน้ เอ็มพีเอส และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่ดว้ย 

สารคู่ควบไซเลนทีNอตัราส่วนต่าง ๆ เพืNอยืนยนัการเปลีNยนหมู่ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสด้วย 

สารควบคู่ไซเลน พบวา่คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (ภาพทีN 4.6 (a)) และเซลลูโลสทีNทาํการปรับเปลีNยน

หมู่แลว้ (ภาพทีN 4.6 (c-d)) มีพีคทีNความยาวคลืNน 3,400 - 3,000 1,577 และ 1,007 เซนติเมตร-1 ซึN งเป็น

ของหมู่ไฮดรอกซิล วงแหวนไกลโคซิดิก  (Glycocidic group) และพันธะอีเทอร์ (Ether linkage;  

C-O-C linkage) บนสายโซ่หลกัของเซลลูโลส ตามลาํดบั [47, 104-108] ในขณะทีNพบพีคหลกัของ 

สารคู่ควบไซเลน (ภาพทีN 4.6 (b)) ทีNความยาวคลืNน 1,070 - 1,160 1,130 และ 1,070 เซนติเมตร-1 ซึN งเป็น

พนัธะแบบยดืระหวา่งซิลิกาและออกซิเจน (Si-O stretching) [47, 105, 107-109] ทีNความยาวคลืNน 935 

เซนติเมตร-1 ของพนัธะแบบยืดระหว่างซิลิกาและเมทอกซิล (Si-O-CH3 stretching) [45, 110] และ 

ทีNความยาวคลืNน 1,714 และ 1,630 เซนติเมตร-1 ของหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group; C=O) และพนัธะ

คู่ตามลาํดับ [104-107] ทีNความยาวคลืNน 1,104 เซนติเมตร-1 ของพนัธะระหว่างซิลิกา-ออกซิเจน-

คาร์บอน (-Si-O-C-) [18, 105, 109] และทีN 1,156 เซนติเมตร-1 คือ พนัธะระหว่างออกซิเจน-ซิลิกา-

ออกซิเจน (-O-Si-O-) [45, 105, 107] ในสเปกตรัมของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่ทัFงสาม

สภาวะ (ภาพทีN 4.6 (c - d)) จึงสามารถยนืยนัไดว้า่คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทัFงสามสภาวะนัFน สามารถ

ทาํปฏิกิริยากบัสารคู่ควบไซเลนไดส้าํเร็จ 

 นอกจากนีF เมืNอพิจารณาโครงสร้างทางเคมีจากโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์

สเปกตรัม  ดังภาพทีN  4.7 สอดคล้องกับผลของเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด โดยพบว่า

สเปกตรัมของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่ดว้ยสารคู่ควบไซเลนทัFงสามอตัราส่วน 

(ภาพทีN 4.7 (c - d)) ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั โดยเมืNอเปรียบเทียบสัญญาณกบัเอ็มพีเอส (ภาพทีN 4.7 (a))  

จะพบพีคทีNต ําแหน่ง  𝛿 5.5 (a) และ  𝛿 6.0 (a) พีพี เอ็ม  คือ  ตําแหน่งไฮโดรเจนของพันธะคู่จาก 

หมู่ขา้งเคียงเมทาคริเลทบนเอม็พเีอส [45, 111, 112] ทัFงสองตาํแหน่งนีF ในเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่

ดว้ยสารคู่ควบไซเลนในทัFงสามอตัราส่วน และพีคทีNตาํแหน่ง 3.0 - 3.7 พีพีเอม็ ซึN งเป็นไฮโดรเจนของ

วงแหวนไกลโคซิดิกบนสายโซ่หลกัของเซลลูโลส (ภาพทีN 4.7 (b)) โดยไม่พบพีคตาํแหน่งอืNน ๆ ของ

ไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิลบนสายโซ่หลกัของเซลลูโลส ซึN งผลทีNไดน้ัFนสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อน

หนา้ [23, 113-115] ซึN งแสดงวา่คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสนัFนสามารถทาํการเปลีNยนหมู่ดว้ยสารคู่ควบ

ไซเลนไดจ้ริง ผลจากทัFงสองเทคนิค สามารถทาํการปรับเปลีNยนเซลลูโลสพืNอเพิNมพนัธะคู่ไดส้ําเร็จ 

และยงัคงเหลือพนัธะคู่ ทีNจะสามารถทาํการพอลิเมอไรเซชนักบัมอนอเมอร์ในขัFนตอนต่อไป 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที$ 4.6   ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกตรัมของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (a) เอม็พีเอส (b) 

และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่ดว้ยสารคู่ควบไซเลน ทีNอตัราส่วนต่าง ๆ 

                   (ร้อยละโดยนํFาหนกั): 50:50 (c) 67:33 (d) และ 75:25 (e) 

Wavenumber (cm-1) 



 

 
 

 

ภาพที$ 4.7   โปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกตรัมของเอ็มพีเอส (a) [111] คาร์บอกซี

เมทิลเซลลูโลส (b) และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่ดว้ยสารคู่ควบไซเลน 

ทีNอตัราส่วนต่าง ๆ (ร้อยละโดยนํFาหนกั):  50:50 (c) 67:33 (d) และ 75:25 (e) 



4.3    สภาวะที$เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บกรดแกลลิคด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

 ในการเตรียมเซลลูโลสไมโครแคปซูลดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย จะทาํ 

การกราฟทม์อนอเมอร์ คือ กรดเมทาคริลิคลงบนสายโซ่ของเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่แลว้ โดยการ

เตรียมในระบบอิมลัชันนํF าในนํF ามนั เริN มจากการเตรียมสารละลายวฏัภาคกระจาย หรือวฏัภาคนํF า  

ซึN งประกอบไปดว้ยการกรดแกลลิค คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส กรดเมทาคริลิคและตวัริเริNมปฏิกิริยา

ละลายในตวัทาํละลายทีNเหมาะสมเป็นเนืFอเดียวกนั เทลงในสารละลายไดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรต  

ทีNความเขม้ขน้ร้อยละ 3 โดยนํF าหนกัในโทลูอีน ปัNนดว้ยแรงเฉือนสูงดว้ยอตัราเร็ว 5000 รอบต่อนาที

เป็นเวลา 5 นาทีจะได้อิมลัชันนํF าในนํF ามนั ทาํการสังเคราะห์ทีNอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะได ้

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเกบ็กรดแกลลิค  

 

โดยไดท้าํการศึกษาปัจจยัต่าง ๆ เพืNอหาสภาวะทีNเหมาะสมดงันีF  

 

1) ชนิดของตวัริเริNมปฏิกิริยา 
        โดยทัNวไปในการเตรียมอนุภาคหรือแคปซูลทัFงกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

และแบบมินิอิมลัชนั จาํเป็นจะตอ้งละลายสารในแต่ละวฏัภาคเป็นเนืFอเดียวกนัอย่างสมบูรณ์ ดงันัFน 

ชนิดตวัริเริNมปฏิกิริยาทีNเหมาะสมนัFนจะพิจารณาจากความสามารถในการละลายของตวัริเริNมปฏิกิริยา

กับองค์ประกอบอืNน ๆ ในวฏัภาคเดียวกัน คือ เซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่ กรดแกลลิค และ 

ตวัทาํละลาย โดยในการศึกษานีF เลือกใชเ้ซลลูโลสทีNทาํการปรับเปลีNยนหมู่ทีNอตัราส่วนร้อยละ 75:25 

โดยนํF าหนัก  ซึN งมีปริมาณสารคู่ควบไซเลนน้อยทีN สุด  สามารถละลายเป็นเนืF อเดียวได้ง่ายใน 

ตวัทาํละลายทีNใช ้โดยไดท้าํการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาทีNสามารถละลายในนํFาได ้3 ชนิด คือ โพแทสเซียม

เปอร์ซลัเฟต เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์และวเีอ-057  

 



 
 

ภาพที$ 4.8    ผลการทดสอบการละลายของตวัริเริN มปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ในตวัทาํละลายผสมใน 

วฏัภาคนํFา: โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (a) เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์(b) และวเีอ-057 (c) 

 

  จากภาพทีN 4.8 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าตัวริเริN มปฏิกิริยาทัF งสามชนิดมีความสามารถใน 

การละลายเข้ากันได้ในระบบแตกต่างกัน เมืNอใช้โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตและเบนโซอิลเปอร์

ออกไซด์ เป็นตวัริเริNมปฏิกิริยา (ภาพทีN 4.8 (a) และ (b)) พบว่าปริมาณตวัริเริNมปฏิกิริยาแทบทัFงหมด 

ไม่สามารถละลายเขา้กนักบัสารอืNน ๆ ในวฏัภาคเดียวกนัได ้ในการศึกษานีF จึงไม่ไดท้าํการสังเคราะห์

ต่อ ในขณะทีN วีเอ-057 (ภาพทีN 4.8 (c)) พบว่าสามารถละลายเขา้กนัไดดี้เป็นเนืFอเดียวกนั จึงเลือกใช ้ 

วเีอ-057 เป็นตวัริเริNมปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์ต่อไป 

 

2) อตัราส่วนทีNเหมาะสมระหวา่งเซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลน 

เนืNองจากในการทดสอบโครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด 

และโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโคปี ผลการทดลองทีNได ้สามารถยนืยนัการ

ปรับเปลีNยนหมู่ของคาร์บอกซีเมทิลเซลูโลสดว้ยสารคู่ควบไซเลนได ้ซึN งปริมาณของพนัธะคู่ทีNตอ้งใช้

ในการกราฟท์โคพอลิเมอไรเซชันต่อกบัมอนอเมอร์ (กรดเมทาคริลิค) นัFนใกลเ้คียงกนั จึงได้นํา 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่ทัF งสามอตัราส่วนมาใช้ในการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ 

ไมโครแคปซูลกกัเกบ็กรดแกลลิค โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งพอลิเมอร์และกรดแกลลิคทีNร้อยละ 50:50 

โดยนํFาหนกั ไดผ้ลการทดลอง ดงัภาพทีN 4.9 

จากภาพทีN 4.9 พบว่าหยดมอเมอร์ก่อนการสังเคราะห์ (ภาพทีN 4.9 (a – c)) มีลกัษณะเป็น

ทรงกลม (Spherical shape)  มีขนาดอยูใ่นระดบัไมโครเมตร มีการกระจายตวัของขนาดหยดค่อนขา้ง

กวา้ง ซึN งเป็นลกัษณะทัNวไปของการเตรียมหยดด้วยโฮโมจีไนเซอร์ และหลงัจากการสังเคราะห์ 

แคปซูลทีNไดย้งัคงมีลกัษณะเป็นทรงกลม มีความเสถียรทางคอลลอยด ์(Colloidal stability) ไม่เกิดการ

จับตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ่  ดังภาพทีN  4.10 (a - c) ทีNแสดงลักษณะทางกายภาพของอิมัลชัน  



ทีNอตัราส่วนระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลนต่าง ๆ โดยเมืNอพิจารณาจาก 

การละลายและความเขา้กนัได ้และการละลายร่วมกบัสารอืNน ๆ ในวฏัภาคเดียวกนั (วฏัภาคนํF า) พบวา่

ทีNสภาวะทีNมีปริมาณสารคู่ควบไซเลนมาก จะละลายเขา้เป็นเนืFอเดียวกนัไดย้าก ซึN งคาดวา่เกิดจากการทีN

มีปริมาณสารคู่ควบไซเลนมากขึFน ทาํให้ความไม่ชอบนํF า (Hydrophobicity) ของเซลลูโลสทีNทาํ 

การเปลีNยนหมู่เพิNมมากขึFน ซึN งโดยทัNวไปการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเทคนิค

การสังเคราะห์แบบแขวนลอยและมินิอิมลัชัน ทัFงในระบบนํF าในนํF ามนั และนํF ามนัในนํF า วฏัภาค

กระจายจะตอ้งละลายเขา้กนัเป็นเนืFอเดียวไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดงันัFนคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยน

หมู่โดยใช้อัตราส่วนระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลนร้อยละ  75:25  

โดยนํF าหนกั น่าจะเหมาะสําหรับการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลในขัFนต่อไป และเมืNอพิจารณาร้อยละ 

การบรรจุและประสิทธิภาพในการกกัเก็บกรดแกลลิคในพอลิเมอร์แคปซูลร่วมดว้ย ดงัผลการทดลอง

ในตารางทีN  4.1 พบว่าทัF งสามสภาวะมีค่าใกล้เคียงกันโดยทีNอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสและ 

สารคู่ควบไซเลนทีNร้อยละ 75:25 โดยนํF าหนกั นัFนมีร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการกกัเก็บ

กรดแกลลิคสูงกวา่ทีNสภาวะอืNนเลก็นอ้ย ดงันัFน จึงเลือกทีNอตัราส่วนดงักล่าวเป็นสภาวะทีNเหมาะสมใน

การนาํไปเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลต่อไป  

จากภาพทีN 4.9 พบว่าหยดมอเมอร์ก่อนการสังเคราะห์ (ภาพทีN 4.9 (a – c)) มีลกัษณะเป็น 

ทรงกลม (Spherical shape)  มีขนาดอยูใ่นระดบัไมโครเมตร มีการกระจายตวัของขนาดหยดค่อนขา้ง

กวา้ง ซึN งเป็นลกัษณะทัNวไปของการเตรียมหยดด้วยโฮโมจีไนเซอร์ และหลงัจากการสังเคราะห์ 

แคปซูลทีNไดย้งัคงมีลกัษณะเป็นทรงกลม มีความเสถียรทางคอลลอยด ์(Colloidal stability) ไม่เกิดการ

จับตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ่  ดังภาพทีN  4.10 (a - c) ทีNแสดงลักษณะทางกายภาพของอิมัลชัน  

ทีNอตัราส่วนระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลนต่าง ๆ โดยเมืNอพิจารณาจากการ

ละลายและความเขา้กนัได ้และการละลายร่วมกบัสารอืNน ๆ ในวฏัภาคเดียวกนั (วฏัภาคนํF า) พบว่าทีN

สภาวะทีNมีปริมาณสารคู่ควบไซเลนมาก จะละลายเขา้เป็นเนืFอเดียวกนัไดย้าก ซึN งคาดวา่เกิดจากการทีNมี

ปริมาณสารคู่ควบไซเลนมากขึF น  ทําให้ความไม่ชอบนํF า  (Hydrophobicity) ของเซลลูโลสทีNท ํา 

การเปลีNยนหมู่เพิNมมากขึFน ซึN งโดยทัNวไปการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเทคนิค

การสัง เคราะห์แบบแขวนลอยและมินิ อิมัลชัน  ทัF งในระบบนํF าในนํF ามัน  และนํF ามันในนํF า   

วฏัภาคกระจายจะตอ้งละลายเขา้กนัเป็นเนืFอเดียวไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดงันัFนคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีN

เปลีNยนหมู่โดยใช้อตัราส่วนระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลนร้อยละ 75:25  

โดยนํF าหนกั น่าจะเหมาะสําหรับการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลในขัFนต่อไป และเมืNอพิจารณาร้อยละ 

การบรรจุและประสิทธิภาพในการกกัเก็บกรดแกลลิคในพอลิเมอร์แคปซูลร่วมดว้ย ดงัผลการทดลอง



ในตารางทีN  4.1 พบว่าทัF งสามสภาวะมีค่าใกล้เคียงกันโดยทีNอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสและ 

สารคู่ควบไซเลนทีNร้อยละ 75:25 โดยนํF าหนกั นัFนมีร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการกกัเก็บ

กรดแกลลิคสูงกวา่ทีNสภาวะอืNนเลก็นอ้ย ดงันัFน จึงเลือกทีNอตัราส่วนดงักล่าวเป็นสภาวะทีNเหมาะสมใน

การนาํไปเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลต่อไป  

 

 
 

ภาพที$ 4.9   Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a - c) และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บ 

กรดแกลลิค (a’ - c’) ทีNอตัราส่วนระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลน 

ต่าง ๆ  (ร้อยละโดยนํFาหนกั): 50:50 (a และ a’) 67:33 (b และ b’) และ 75:25 (c และ c’)  

 

 

 



 
 

ภาพที$ 4.10   ลักษณะทางกายภาพของอิมัลชัน  (a - c) ทีN เตรียมด้วยระบบอิมัลชันนํF าในนํF ามัน  

ทีNอตัราส่วน ระหวา่งคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลนต่าง ๆ (ร้อยละโดย

นํFาหนกั): 50:50 (a) 67:33 (b) และ 75:25 (c) 
 

จากการวิเคราะห์ปริมาณกรดแกลลิคภายในแคปซูล โดยคาํนวณหาร้อยละการบรรจุและ

ประสิทธิภาพในการกกัเกบ็กรดแกลลิคดว้ยเทคนิคยวู-ีวสิิเบิลสเปกโทรสโคปี จากสเปกตรัม ดงัภาพทีN 

4.11 พบว่ากรดแกลลิคมีค่าความยาวคลืNนสูงสุด (𝜆max) ทีN 270 นาโนเมตร ซึN งเมืNอเทียบกบัสเปกตรัม

ของตัวทาํละลาย คือ 1, 4- ไดออกเซน (ภาพทีN  4.11 (a)) เซลลูโลสทีNทาํการปรับเปลีNยนหมู่ด้วย 

สารคู่ควบไซเลน (ภาพทีN 4.11 (b)) และพอลิเมอร์แคปซูลทีNกักเก็บกรดแกลลิค (ภาพทีN 4.11 (d))  

ไม่ทับซ้อนกับสเปกตรัมอืNน  ๆ  และความยาวคลืNนสูงสุดนีF พบทีNสเปกตรัมของทัF งสารละลาย 

กรดแกลลิคมาตรฐาน (ภาพทีN 4.11 (c)) และพอลิเมอร์แคปซูลทีNกกัเกบ็กรดแกลลิค เป็นการยนืยนัวา่มี

กรดแกลลิคถูกกกัเกบ็อยูภ่ายในแคปซูล 

    

ตารางที$ 4.1   ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการกกัเกบ็กรดแกลลิคในไมโครพอลิเมอร์แคปซูล 

เมืNอใชค้าร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่ทีNอตัราส่วนต่าง ๆ ระหว่างเซลลูโลสและ

สารคู่ควบไซเลน 

 

CMC:MPS 

(w/w%) 

%Loading a %Encapsulation a 

Experimental a Theoretical  

50:50 37 ±	0.53 50 68 ±	1.00 

67:33 36	±	0.58 53 68	± 1.10 

75:25 37 ±	1.64 52 71	± 3.19 
a n = 3 



 
 

ภาพที$ 4.11   สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ 1, 4- ไดออกเซน (a) คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNทาํการ

ปรับเปลีNยนหมู่ด้วยสารคู่ควบไซเลน (b) สารละลายกรดแกลลิคมาตรฐาน (c) และ 

พอลิเมอร์แคปซูล (d) 

 

 
 

ภาพที$ 4.12   SEM micrographs ของพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บกรดแกลลิคทีNอัตราส่วนระหว่าง

เซลลูโลสและสารคู่ควบไซเลนต่าง ๆ (ร้อยละโดยนํF าหนัก): 50:50 (a) 67:33 (b) และ 

75:25 (c)  



 ถึงแมว้่าแคปซูลทีNเตรียมได้จะมีความเสถียรทางคอลลอยด์ทีNดี เมืNออยู่ในสถานะอิมลัชัน  

แต่เมืNอทาํใหแ้หง้และทาํการตรวจสอบลกัษณะแคปซูลทัFงสามสภาวะดว้ย SEM พบวา่ส่วนใหญ่จะพบ

ตวัอย่างทีNมีลกัษณะเป็นแท่งและแทบไม่พบพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลทีNเป็นทรงกลม ดงัภาพทีN 4.12 

คาดว่าแคปซูลนัFนไม่สามารถคงรูปทรงกลมไดห้ลงัทาํการระเหยโทลูอีนและทาํให้แห้ง ส่วนใหญ่ทีN

พบคือ ผลึกของกรดแกลลิค และผลึกของเซลลูโลส ส่วนหนึN งคาดว่าเนืNองจากปริมาณตวัทาํละลาย

ผสมในวัฏภาคนํF ามีปริมาณค่อนข้างมาก  โดยในการสังเคราะห์ใช้ตัวทําละลายผสมระหว่าง 

Acetone:DI water:THF ทีNอ ัตราส่วน  3:2:1 อัตราส่วนโดยรวมระหว่าง  Polymer:solvents in water 

phase:GA (กรัม) คือ 1:5:1 ซึN งพบว่ามีปริมาณตวัละลายในชัFนนํF ามากเกินไป ซึN งเป็นตวัทาํละลายทีNใช้

ในการละลายกรดแกลลิคเป็นหลกั ทาํให้แคปซูลทีNไดมี้ความอ่อนนุ่ม และเกิดการรวมตวักนัไดง่้าย 

ดงันัFนจึงไดท้าํการศึกษาเพิNมเติม โดยเปลีNยนตวัทาํละลายในวฏัภาคกระจายเป็น 1, 4-dioxane:DI water 

ทีNอ ัตราส่วน 2:1 ซึN งจะลดอัตราส่วนโดยรวมระหว่าง Polymer:solvents in water phase:GA (กรัม)  

เป็น  1:3:1 ได้ผลการทดลองดังภาพทีN  4.13 และจากตารางทีN  4.2 พบว่าร้อยละการบรรจุและ

ประสิทธิภาพในการกักเก็บกรดแกลลิคในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลนัF นไม่ต่างจากเดิม  และ 

เมืNอตรวจสอบลกัษณะแคปซูลทัFงสองสภาวะดว้ย SEM (ภาพทีN 4.14) พบวา่พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลทีN

เปลีNยนตัวทําละลายในวฏัภาคกระจายเป็น  1, 4-dioxane:DI water นัF นมีลักษณะแท่งลดน้อยลง  

และมีลกัษณะทรงกลมมากขึFน แต่กย็งัมีการเกาะตวักนัเป็นกอ้น 

 



 
ภาพที$ 4.13   Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a และ b) และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

กกัเก็บกรดแกลลิค (a’ และ b’) ทีNใช้ตวัทาํละลายผสมต่าง ๆ: Acetone:DI water:THF  

(a และ a’) และ 1, 4-dioxane:DI water (b และ b’)  

 

 
 

ภาพที$ 4.14   SEM micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิคทีNใช้ตวัทาํละลาย

ผสมต่าง ๆ: Acetone:DI water:THF (a) และ 1, 4-dioxane:DI water (b) 

  



ตารางที$ 4.2   ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการกกัเก็บกรดแกลลิคในพอลิเมอร์แคปซูล ทีNใช้

ตวัทาํละลายผสมต่าง ๆ 

 

Condition 
%Loading 

%Encapsulation a 

Experimental a Theoretical 

Acetone:DI water:THF 37 ±	1.65 53 71	± 3.19 

1, 4-dioxane:DI water 37 ±	0.57 51 72 ±	1.12 
a n = 3 

 

3) ผลของพีเอชของสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

นอกจากนีF ย ังได้ท ําการ ศึกษาผลของค่ าพี เอชของสารละลาย เซลลู โลสทีNท ํา 

การปรับเปลีNยนหมู่ดว้ยสารคู่ควบไซเลนต่อลกัษณะแคปซูลและประสิทธิภาพการกกัเกบ็ โดยศึกษาทีN

พีเอชจาก 4 และ 9 โดยใชส้ารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ซึN งคาดว่าเมืNอเพิNมพีเอชเป็นเบสจะมี

ผลทาํให้หมู่คาร์บอกซีลิกบนสายโซ่เซลลูโลสมีการแตกตวัเพิNมขึFน ทาํให้เซลลูโลสเขา้กนัไดก้บั 

สารอืNน ๆ ในวฏัภาคเดียวกนัไดดี้ยิNงขึFน และอาจมีส่วนช่วยในเรืNองประสิทธิภาพการกกัเก็บมากขึFน 

โดยเลือกใช้เซลลูโลสทีNทาํการปรับเปลีNยนหมู่ทีNอตัราส่วนร้อยละ 50:50 โดยนํF าหนัก อตัราส่วน

ระหว่างเซลลูโลสทีNทาํการปรับเปลีNยนหมู่ต่อกรดเมทาคลิลิกทีN ร้อยละ 50:50 โดยนํF าหนัก และ

อตัราส่วนระหว่างพอลิเมอร์ต่อกรดแกลลิคทีNร้อยละ 50:50 โดยนํF าหนกั ตามผลการทดลองก่อนหนา้ 

ซึN งไดผ้ลการทดลองดงัภาพทีN 4.15 พบว่าทัFงสองสภาวะนัFนไดห้ยดมอนอเมอร์ก่อนทาํการสังเคราะห์ 

(ภาพทีN  4.15 (a และ  b)) และพอลิ เมอ ร์แคปซูลกัก เก็บกรดแกล ลิคในลักษณะทรงกลม  

(ภาพทีN 4.15 (a’ และ b’)) ซึN งมีความเสถียรทางคอลลอยด์ทีNใกลเ้คียงกนั และจากตารางทีN 4.3 พบว่า

สภาวะทีNปรับเปลีNยนค่าพีเอชของสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่เป็น 9  

มีผลใหร้้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการกกัเกบ็กรดแกลลิคในพอลิเมอร์แคปซูลสูงขึFนทีNร้อย

ละ 39 และ 75 ตามลาํดบั คาดวา่เกิดจากสภาวะทีNเป็นเบสของสารละลายเซลลูโลสทีNทาํการปรับเปลีNยน

หมู่ดว้ยสารคู่ควบไซเลนทาํให้มีความชอบนํF าเพิNมขึFนส่งผลต่อความเขา้กนัไดใ้นวฏัภาคเดียวกนัมาก

ยิNงขึFน ดงันัFนจึงเลือกสภาวะดงักล่าวในการศึกษาขัFนต่อไป 

 

 



 
 

ภาพที$ 4.15   Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a และ b) และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเกบ็

กรดแกลลิค (a’ และ b’)  โดยสารละลายเซลลูโลสทีNทาํการปรับเปลีNยนหมู่ทีNค่าพีเอช 

ต่าง ๆ: ค่าพีเอช 4 (a และ a’) และค่าพีเอช 9 (b และ b’)  

 

ตารางที$ 4.3   ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการกกัเก็บกรดแกลลิคในพอลิเมอร์แคปซูล  

ทีNสภาวะทีNท ําการศึกษาการปรับเปลีNยนค่าพี เอช  ของสารละลายเซลลูโลสทีNท ํา 

การเปลีNยนหมู่ 

 

pH 
%Loading 

%Encapsulation a 

Experimental a Theoretical 

4 37 ±	0.57 51 71 ±	1.12 

9 39 ±	0.35 51 75 ±	0.68 
a n = 3 

 



4) อตัราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่ต่อกรดเมทาคริลิค 

ในขัFนตอนนีF ได้ทาํการศึกษาผลของอัตราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNทาํ 

การเปลีNยนหมู่ต่อกรดเมทาคริลิคทีNมีต่อประสิทธิภาพการกกัเกบ็กรดแกลลิคและการเกิดแคปซูล 

จาก optical micrographs ดงัภาพทีN 4.16 พบว่าทุกสภาวะหยดมอนอเมอร์ (ภาพทีN 4.16  

(a - d)) และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล (ภาพทีN 4.16 (a’ - d’)) ทีNไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกล ความเสถียรทาง

คอลลอยด์สูง โดยทีNขนาดและการกระจายตวัของพอลิเมอร์แคปซูลมีแนวโน้มลดลงเมืNอมีปริมาณ 

กรดเมทาคริลิคเพิNมมากขึFน เนืNองจากการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์แคปซูลในระบบ 

นํF าในนํF ามนัดว้ยการสังเคราะห์ทัFงแบบแขวนลอย และแบบมินิอิมลัชนั โดยทัNวไปนัFนจะไม่มีความ

เสถียรทางเทอร์โมไดมามิก (Thermodynamic unstable) จะทาํให้เกิดการแพร่ของมอนอเมอร์จาก 

หยดขนาดเล็กไปยงัหยดขนาดใหญ่ ทาํให้หยดพอลิเมอร์ในระหว่างการสังเคราะห์รวมตวักนัจาก 

หยดขนาดเล็กกลายเป็นหยดขนาดใหญ่ เรียกว่า ‘Oswald ripening’ [116, 117] ซึN งจะทาํให้หยด 

มอนอเมอร์มีความเสถียรมากขึFน โดยทัNวไปการแกปั้ญหานีFทาํไดโ้ดยการเพิNมสารทีNมีความชอบนํFา เช่น 

เกลือ หรือโคพอลิเมอร์ เพืNอเพิNมความชอบนํF าให้แก่หยดวฏัภาคนํF าทีNกระจายตวั ดงันัFน ในงานวิจยันีF

การเติมกรดเมทาคริลิคทีNมีความมีขัFว และความชอบนํF าสูง จะช่วยลดโอกาสการเกิด Oswald ripening  

ดงัทีNกล่าวไปก่อนหนา้ จึงทาํให้ขนาดพอลิเมอร์แคปซูลของโคพอลิเมอร์ระหว่างเซลลูโลสทีNทาํการ

เปลีN ยนหมู่ด้วยสารคู่ควบไซเลนกราฟต์กับกรดเมทาคริ ลิค  (m-CMC-g-PMAA copolymer)  

มีขนาดเลก็ลง เมืNอมีปริมาณกรดเมทาคริลิคเพิNมมากขึFน และเมืNอพิจารณาร่วมกบัร้อยละการบรรจุและ

ประสิทธิภาพในการกกัเกบ็กรดแกลลิคในพอลิเมอร์แคปซูล ดงัแสดงในตารางทีN 4.4 พบวา่ร้อยละการ

บรรจุและประสิทธิภาพในการกักเก็บกรดแกลลิคนัF นมีแนวโน้มเพิNมมากขึF นเมืNอมีปริมาณ 

กรดเมทาคลิลิคเพิNมขึFน จากคุณสมบติัความชอบนํF าของกรดเมทาคริลิค มีส่วนช่วยเพิNมความชอบนํF า

และความเขา้กนัได้ในวฏัภาคนํF าให้มากขึFนด้วย และสามารถเกิดเป็นเปลือกกกัเก็บพอลิเมอร์ใน

ลกัษณะของโครงร่างสามมิติ (3D network shell) ผ่านพนัธะไฮโดรเจน [88-91] ทาํให้พอลิเมอร์ 

ไมโครแคปซูลทีNไดมี้ร้อยละและประสิทธิภาพในการกกัเกบ็กรดแกลลิคสูงตามไปดว้ย  

 

 

 

 

 

 



ตารางที$ 4.4  ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการกักเก็บกรดแกลลิคในพอลิเมอร์แคปซูล  

ทีNอตัราส่วนต่าง ๆ ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่ต่อกรดเมทาคริลิค 

 

m-CMC:MAA 
%Loading 

%Encapsulation a 

Experimental a Theoretical 

75:25 31 ± 4.01 53 60 ± 7.64 

67:33 31 ± 1.43 54 59 ± 2.66 

50:50 39 ±	0.35 51 75 ±	0.68 

33:67 43 ± 1.57 55 78 ± 2.87 
a n = 3 

 

 
ภาพที$  4.16   Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์  (a - d) และพอลิ เมอร์แคปซูลกัก เก็บ 

กรดแกลลิค  (a’ - d’)  ทีNอ ัตราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีN เปลีNยนหมู่ต่อ 

กรดเมทาคริลิคต่าง ๆ (ร้อยละโดยนํF าหนัก): 75:25 (a และ a’) 67:33 (b และ b’) 50:50  

(c และ c’) และ 33:67 (d และ d’) 

 

  โดยสามารถสรุปไดว้า่กรดเมทาคริลิคทีNเพิNมลงไปในระบบนัFนช่วยเพิNมประสิทธิภาพ

ในการกักเก็บกรดแกลลิคได้ดียิNงขึF น ซึN งในการศึกษานีF ได้เลือกอัตราส่วนของคาร์บอกซีเมทิล



เซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่ต่อกรดเมทาคริลิคทีNเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล คือ ทีNอตัราส่วน 

33:67 ซึN งมีร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการกักเก็บกรดแกลลิคทีN 43 และ 78 ตามลาํดับ  

เพืNอทาํการศึกษาในขัFนตอนต่อไป 

  จากภาพทีN 4.18 การศึกษาพืFนผิวด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ได้ท ําการเลือกพอลิเมอร์แคปซูลทีNสภาวะร้อยละ  50:50 (ภาพทีN  4.17 (a และ  a’)) และ  33:67  

(ภาพทีN 4.17 (b และ b’)) โดยนํF าหนกั ซึN งร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการกกัเกบ็กรดแกลลิค

ในพอลิเมอร์แคปซูลทีNไดค้่อนขา้งสูง พบวา่ลกัษณะของแคปซูลทีNทาํใหแ้หง้ก่อน และหลงับด ไม่เป็น

ทรงกลมมีการจบักนัเป็นก้อนไม่กระจายตวั โดยทีNลกัษณะผลึกทีNพบในการทดลองก่อนหน้านัFน 

ลดน้อยลง อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลนัFนสามารถคงสภาพรูปทรงกลมได้ดีขึFนกว่า 

การทดลองก่อนหนา้ 

 

 
 

ภาพที$ 4.17   SEM micrographs ของพอลิเมอร์แคปซูลกกัเกบ็กรดแกลลิคก่อน (a และ b) และหลงับด 

(a’และ b’) ทีNอตัราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่ต่อกรดเมทาคริลิค 

ต่าง ๆ (ร้อยละโดยนํFาหนกั):  50:50 (a และ a’) และ 33:67 (b และ b’) 



 เมืNอทาํการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สามารถ

ยืนยนัการเกิดการกราฟท์โคพอลิเมอไรเซชนัของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่กบั 

กรดเมทาคริลิค 

 

 
 

 

ภาพที$ 4.18   ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกตรัมของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยน

หมู่ดว้ยสารคู่ควบไซเลน ทีNอตัราส่วนระหว่างร้อยละ 75:25 โดยนํF าหนกั (a) กรดเมทา-

คริลิค (b) และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-กราฟท-์พอลิเมทาคริลิก แอซิด อตัราส่วนของ

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อกรดเมทาคริลิคทีNร้อยละ 33:67 โดยนํFาหนกั (c)  

 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่ดว้ยสารคู่ควบไซเลน มีหมู่ขา้งเคียงเป็นพนัธะคู่ทีNจะ

สามารถเกิดการโคพอลิเมอไรเซชันกับกรดเมทาคริลิคด้วยกลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ 

อนุมูลอิสระ (โดยทีNเปลือกพอลิเมอร์แคปซูลสร้างเป็นรูปแบบของโครงร่างสามมิติผ่านพนัธะ 

โควาเลนท ์และพนัธะไฮโดรเจน [88-91]) จากภาพทีN 4.18 เปรียบเทียบสเปกตรัมของคาร์บอกซีเมทิล-

Wavenumber (cm-1) 



เซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่ดว้ยสารคู่ควบไซเลน (ภาพทีN 4.18 (a)) กรดเมทาคริลิค (ภาพทีN 4.18 (b)) 

และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่หลงัการโคพอลิเมอไรเซชนักบักรดเมทาคริลิค (ภาพทีN 4.18 

(c)) พบว่าสเปกตรัมของ C=C ทีNความยาวคลืNน 1,630 เซนติเมตร-1 มีความเขม้ของสเปกตรัมลดลง

อยา่งมาก ซึN งสามารถสรุปไดว้่าคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่เกิดการโคพอลิเมอไรเซชนักบั

กรดเมทาคริลิคไดจ้ริง  

จากการทดลองทีNพบวา่ แคปซูลทีNทาํใหแ้หง้จะเกิดการจบัตวัเป็นกอ้นไดง่้าย ซึN งสนันิษฐานวา่

น่าจะเกิดจากการทีNเปลือกแคปซูลของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสกราฟท์เมทาคริลิคแอซิดเกิดการ

เชืNอมโยงร่างแหสามมิติ ทาํให้มีสมบติัคลา้ยกบัไฮโดรเจล จึงมีความนุ่ม ทาํให้เกิดการจบัตวักนัของ

แคปซูลไดง่้าย จึงไดท้าํการทดสอบการดูดซับนํF าของเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่ดว้ยสารคู่ควบ 

ไซเลนกราฟต์กับเมทาคริลิคแอซิดโคพอลิเมอร์ทีN เปรียบเทียบกับคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีN 

ทาํการเปลีNยนหมู่ดว้ยสารคู่ควบไซเลนทีNอตัราส่วน 75:25 ดงัตารางทีN 4.5  
 จากตารางทีN 4.5 พบว่าการดูดซบันํF าของโคพอลิเมอร์ในนํF าสภาวะเป็นกลาง ทีNอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลาหนึNงคืน ซึN งเทียบนํF าหนกัระหวา่งก่อนและหลงัทาํการทดสอบการดูดซบันํF าของโคพอลิเมอร์

นัFนสูงถึงร้อยละ 92 ซึN งสูงกว่าคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่ดว้ยสารคู่ควบไซเลนทีNมี

การดูดซบันํFาร้อยละ 14 จึงคาดวา่โคพอลิเมอร์ดงักล่าวสามารถสร้างตวัเป็นลกัษณะของร่างแหสามมิติ 

และมีสมบติัเป็นไฮโดรเจล  

ตารางที$ 4.5   การทดสอบการดูดซับนํF าของโคพอลิเมอร์และเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่ด้วย 

สารคู่ควบไซเลน  

 
Sample  

(g) 

Swell sample   

(g) 

Swelling   

(Ps; g) a 

m-CMC-g-PMAA 0.0627 ± 0.004 0.1201 ± 0.006 92 ± 7.065 

m-CMC 0.0589	± 0.002 0.0669 ± 0.001 14 ± 3.071 

 a n = 3 

 

 



4.4    สภาวะที$เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลกักเก็บกรดแกลลิคด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบมนิิอมิลัชัน 

จากการทดลองการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บกรดแกลลิคด้วยกระบวน 

การสังเคราะห์แบบแขวนลอยขา้งตน้ ไดส้ภาวะทีNเหมาะสม คือใช้ วีเอ-057 เป็นตวัริเริN มปฏิกิริยา  

ทีNความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยนํF าหนัก อัตราส่วนคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNทาํการเปลีNยนหมู่ทีN

อตัราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อเอ็มพีเอสร้อยละ 75:25 โดยนํF าหนกั และอตัราส่วนของ

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่ต่อกรดเมทาคริลิคทีNร้อยละ 33:67 โดยนํFาหนกั จึงไดน้าํมาใชใ้น 

การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลในขนาดระดบันาโนเมตรดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั  

ซึN งไดผ้ลทดลองดงัภาพทีN 4.19 

 

 
ภาพที$  4.19   Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์  (a - c) และพอลิ เมอร์แคปซูลกัก เก็บ 

กรดแกลลิค (a’ - c’)  ทีNเตรียมดว้ยการสงัเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั โดยการปัNนเตรียมหยด

ทีN ร้ อยละแอมพลิ จูด  (%amplitude) ต่ า ง  ๆ ; 20 (a และ  a’) 40 (b และ  b’) และ  60  

(c และ c’) 

 



เมืNอพิจารณาจาก optical micrograph ดงัภาพทีN 4.19 ของพอลิเมอร์แคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิค

ทีNเตรียมได้ พบว่าหยดมอนอเมอร์ก่อนและพอลิเมอร์แคปซูลหลงัการสังเคราะห์ มีลกัษณะเป็น 

ทรงกลม ไม่จบัตวักนั โดยร้อยละทีNมอนอเมอร์เปลีNยนเป็นพอลิเมอร์ค่อนขา้งสูง อยู่ในช่วงร้อยละ  

88 - 92 และร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพการกกัเก็บ คือ ร้อยละ 36 - 37 และ 68 – 73 ตามลาํดบั 

ดงัตารางทีN 4.6 ใกลเ้คียงกบัไมโครแคปซูลทีNเตรียมไดข้า้งตน้ 

เมืNอพิจารณาจากขนาดของแคปซูล พบว่า เมืNอใชอ้ตัราเร็วในการปัNนดว้ยอลัตราโซนิเคเตอร์

เพิNมขึFน จากร้อยละ 20 เป็น 40 แอมพลิจูด ขนาดของแคปซูลลดลง เนืNองจากขนาดของแรงเฉือนทีN

เพิNมขึFนดงัภาพทีN 4.20 (a, a’, b และ b’) แต่เมืNอเพิNมอตัราการปัNนเป็นร้อยละ 60 แอมพลิจูด ขนาดของ

แคปซูลกลับเพิNมขึF น ซึN งคาดว่าเกิดจากแคปซูลมีขนาดเล็กลงเนืNองจากแรงเฉือนทีNสูงขึF น ทาํให ้

พอลิเมอร์แคปซูลทีNไดไ้ม่เสถียร เกิดการรวมตวักนับางส่วน ทาํใหมี้ขนาดเพิNมขึFน [118, 119] ดงัภาพทีN 

4.21 (c และ c’) อยา่งไรกต็าม แคปซูลทีNไดใ้นทัFงสามสภาวะนัFนมีขนาดในระดบันาโนเมตรทัFงหมด 

ดงันัFน เมืNอพิจารณาขนาดของพอลิเมอร์แคปซูล ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพการ 

กกัเกบ็กรดแกลลิคในพอลิเมอร์แคปซูล จึงไดเ้ลือกคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-กราฟท-์พอลิเมทาคริลิค

แอซิด นาโนแคปซูลทีNเตรียมโดยใชอ้ลัตราโซนิเคเตอร์ ร้อยละแอมพลิจูดทีN 40 เป็นสภาวะทีNเหมาะสม

ในการศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยกรดแกลลิคในขัFนตอนต่อไป 

 

ตารางที$ 4.6  ร้อยละการเปลีNยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพการ 

กกัเกบ็ทีNสภาวะต่าง ๆ 

 

Stirring rate 

(Amplitude; %) 
Conversion (%) 

Loading (%) 
Encapsulation (%) 

Experimental Theoretical 

20 92 37	±	1.45 52 72	±	2.82 

40 91 37	±	0.52 52 73	±	1.01 

60 88 36	±	0.81 53 68	±	1.52 

 



 
 

ภาพที$ 4.20   กราฟแสดงขนาดและการกระจายตวัของแคปซูล ทีNร้อยละแอมพลิจูด 20 (a และ a’)  

    40 (b และ b’) และ 60 (c และ c’ ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.5   การศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลคิของพอลเิมอร์แคปซูล 

 เพืNอศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํแคปซูลทีNไดไ้ปใชง้านในผลิตภณัฑ์เครืNองสําอาง จึงได้

ทาํการศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลิคของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล โดยเลือกใชพ้อลิเมอร์แคปซูลใน

สภาวะทีNเหมาะสมทัFงไมโครและนาโนแคปซูล ทาํการทดลองในสภาวะจาํลองภายนอกสิNงมีชีวิต  

(in vitro) ในตวักลางฟอสเฟตบฟัเฟอร์ทีNสภาวะพีเอช 7.4 และ 5.5 ซึN งเป็นสภาวะพีเอชทีNเหมาะสม

สาํหรับผวิหนา้ [93-95, 120] และควบคุมอุณหภูมิทีN 37 องศาเซลเซียส ดงัตารางทีN 4.7 
 

ตารางที$ 4.7  ร้อยละการปลดปล่อยกรดแกลลิคของพอลิเมอร์แคปซูลทีNเวลาต่าง ๆ 

 

Times 

(h) 

GA release (%) a 

Microcapsules Nanocapsules 

pH 7.4 pH 5.5 pH 7.4 

0 0	± 0.00 0 ± 0.00 0 ± 0.00 

0.5 68 ±	1.43 58 ±	1.89 73 ± 1.03 

1 72 ±	1.86 67 ±	1.90 76 ± 0.95 

2 77 ±	2.50 74 ±	2.37 85 ± 1.22 

6 82 ±	1.95 80 ±	3.25 94 ± 1.16 

24 100 ± 0.00 100 ± 0.00 100 ± 0.00 
a n=3 

 

จากการศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลิคทีN เวลาต่าง ๆ ดังข้อมูลในตารางทีN  4.7 พบว่า 

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลทีNช่วง 30 นาทีแรกในสภาวะพีเอช 7.4 และ 5.5 มีปริมาณกรดแกลลิคทีN 

ถูกปลดปล่อยออกมาอยา่งรวดเร็วทีNร้อยละ 66 และ 58 ตามลาํดบั โดยทีNในพอลิเมอร์นาโนแคปซูลนัFน

ทีNช่วง 30 นาทีแรกในสภาวะพีเอช 7.4 มีปริมาณกรดแกลลิคทีNถูกปลดปล่อยออกมาอยา่งรวดเร็วกว่า

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลทีNร้อยละ 73 และในทัFงสามสภาวะนัFนการปลดปล่อยจะเริNมชา้ลงจนหมดทีN 

24 ชัNวโมง  จึงสามารถสรุปได้ว่าพอลิ เมอร์แคปซูลทีN ได้มีประสิทธิภาพในการปลดปล่อย 

กรดแกลลิคไดอ้ยา่งรวดเร็ว และเนืNองจากเปลือกพอลิเมอร์แคปซูลทีNเป็นคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสนัFน

เป็นพอลิเมอร์ทีNตอบสนองต่อค่าพี เอช  สามารถแตกตัวได้มากขึF นในสภาวะเบส  จึงส่งผล 

ให้กรดแกลลิคถูกปลดปล่อยได้มากกว่าทีNสภาวะกรด และขนาดของแคปซูลทีNเล็กลง ส่งผลให ้

การปลดปล่อยรวดเร็วขึFนเนืNองจากพืFนทีNผวิมากขึFน การปลดปล่อยจึงรวดเร็วขึFน 



4.6   การทดสอบความเป็นพษิในเซลล์เพาะเลี:ยง 

 ในการนาํแคปซูลทีNเตรียมไดไ้ปประยุกต์ใชใ้นผลิตภณัฑ์เครืNองสําอาง ความเขา้กนัไดท้าง

ชีวภาพเป็นประเดน็สาํคญัทีNตอ้งพิจารณา ในงานวจิยันีF จึงไดท้าํการทดสอบความเป็นพิษของแคปซูลทีN

เตรียมได้ต่อเซลล์ผิวหนัง โดยใช้พอลิเมอร์ไมโครและนาโนแคปซูล ทีNเตรียมโดยใช้อตัราส่วน 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่ต่อเมทาคริลิคแอซิดมอนอเมอร์ร้อยละ 33:67 โดยนํF าหนัก  

ซึN งทาํการศึกษาทีN 5 ความเขม้ขน้ของแคปซูล โดยใช้ไดเมทิลซัลฟอกไซด์เป็นตวัทาํละลาย และ 

ใช้ทีNความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํF าหนักเป็นสภาวะควบคุม หรือกลุ่มควบคุม เปรียบเทียบกับ 

อนุภาคโคพอลิเมอร์ทีNไม่มีกรดแกลลิค 

 

 
 

ภาพที$ 4.21 ร้อยละการมีชีวติรอดของเซลลผ์วิหนงัมนุษยเ์มืNอสมัผสัสารทดสอบ ดว้ยวธีิทดสอบ MTT 

assay ทีNเวลา 24 ชัNวโมง ของอนุภาคคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่-กราฟท-์พอลิ 

เมทาคริลิคแอซิด (a) ไมโครแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิค (b) และนาโนแคปซูลกกัเก็บ 

กรดแกลลิค (c) 

 

 

 



 จากผลการทดลอง พบว่าในกรณีของไมโครแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิค ไม่แสดงความเป็น

พิษต่อเซลลผ์ิวหนงัทีNความเขม้ขน้นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 0.01 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ซึN งแสดงโดยร้อยละ

การมีชีวิตรอดของเซลล์ผิวหนังมนุษยม์ากกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 80 แต่เมืNอเพิNมความเขม้ขน้ของ 

ไมโครแคปซูลเป็น 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร พบวา่ร้อยละการมีชีวิตรอดลดลงเหลือเพียงประมาณร้อยละ 

50 เท่านัFน ในกรณีของนาโนแคปซูลกกัเก็บกรดแกลลิค แสดงความเป็นพิษต่อเซลลผ์ิวหนงัมนุษยที์N

ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกริม/มิลลิลิตร โดยแสดงความมีชีวิตรอดของเซลลผ์วิหนงัมนุษยต์ ํNากวา่ร้อยละ 80 

เมืNอเทียบกบักลุ่มควบคุมทีNไม่ไดส้ัมผสักบัสารทดสอบใด ๆ ดงัแสดงในภาพทีN 4.21 ในขณะทีNอนุภาค

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีNเปลีNยนหมู่-กราฟท-์พอลิเมทาคริลิคแอซิด ทีNไม่กกัเก็บกรดแกลลิคนัFนไม่

แสดงความเป็นพิษต่อเซลลผ์ิวหนงัมนุษยแ์มใ้ชค้วามเขม้ขน้สูงถึง 1 มิลลิกริม/มิลลิลิตร ซึN งแสดงว่า

การมีกรดแกลลิคในปริมาณทีNสูงจะแสดงความเป็นพิษต่อเซลลผ์ิวหนงั เนืNองจากความเป็นกรดของ

กรดแกลลิค ดงันัFนสามารถนาํพอลิเมอร์แคปซูลไปใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑเ์ครืNองสาํอางได ้โดย

ควบคุมใหมี้ความเขม้ขน้ทีNเหมาะสมทีNจะไม่ทาํใหเ้กิดความเป็นพิษต่อเซลลผ์วิหนงั



 



บทที$ 5 

สรุปผลการวเิคราะห์และข้อเสนอแนะ 

 

ในงานวิจยันี+  ได้ศึกษาการเตรียมเซลลูโลสไมโครและนาโนแคปซูลกักเก็บกรดแกลลิค  

ซึB งเป็นองคป์ระกอบสําคญัในสารสกดัจากถัBวหรัBง ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและ

แบบมินิอิมลัชนัในระบบนํ+ าในนํ+ ามนัสําหรับประยุกต์ใช้ในเครืBองสําอาง โดยใชค้าร์บอกซีเมทิล-

เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักของเปลือก  และกรดแกลลิคเป็นแกน  เพืBอให้การกักเก็บมี

ประสิทธิภาพสูง ในขั+นตอนแรกไดท้าํการปรับเปลีBยนหมู่ฟังกช์นัของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสใหมี้

พนัธะคู่ทีBสามารถเกิดการพอลิเมอไรเซชนักบัมอนอเมอร์อืBนได ้ดว้ยเอม็พีเอสซึBงเป็นสารคู่ควบไซเลน 

ผา่นกระบวนการไซเลไนเซชนัในสภาวะกรด ทีBค่าพีเอช 4 และอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส โดยศึกษา

อตัราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อเอ็มพีเอสทีBร้อยละ 50:50 67:33 และ 75:25 โดยนํ+ าหนกั  

ไดเ้ป็นคาร์บอกซีเมทิลเลลูโลสทีBทาํการปรับเปลีBยนหมู่ จากผลการทดสอบดว้ยเทคนิค FT-IR และ  
1H-NMR ยืนยนัว่าคาร์บอกซีเมทิลเลลูโลสสามารถเปลีBยนหมู่ฟังก์ชันให้มีพนัธะคู่ได้สําเร็จ และ

ปริมาณพันธะคู่นั+ นต่างกันเพียงเล็กน้อย  โดยได้เลือกทีBอัตราส่วนร้อยละ  75:25 โดยนํ+ าหนัก  

สําหรับการสังเคราะห์ในขั+นต่อไปเนืBองจากมีความสามารถในการละลายนํ+ าสูง ซึB งเป็นผลมาจาก 

การใช้สารคู่ควบไซเลนทีBมีความไม่ชอบนํ+ าสูงในปริมาณน้อยทีBสุด จากนั+น นําคาร์บอกซีเมทิล-

เซลลูโลสทีB เปลีBยนหมู่ นี+ มาทําการกราฟท์กับเมทาคริลิคแอซิดมอนอเมอร์ผ่านพันธะคู่จาก 

เอม็พีเอสดว้ยกลไกการสังเคราะห์แบบอนุมูลอิสระ จะไดเ้ป็นเปลือกพอลิเมอร์ร่างแหทีBมีความเขา้กนั

ไดท้างชีวภาพของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีBเปลีBยนหมู่กราฟทพ์อลิเมทาคริลิค แอซิด และพบว่าทีB

อตัราส่วนคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อกรดเมทาคริลิกร้อยละ 75:25 โดยนํ+ าหนัก มีประสิทธิภาพ 

การกกัเก็บสูง (ร้อยละ 71) แต่เนืBองจากปริมาณตวัทาํละลายเริBมตน้ของวฏัภาคกระจายมีปริมาณมาก 

ซึB งใชต้วัทาํละลายผสมระหว่าง Acetone:DI water:THF ทีBอตัราส่วน 3:2:1 คิดเป็นอตัราส่วนโดยรวม

ระหว่างพอลิเมอร์ ต่อตัวทําละลายผสม ต่อกรดแกลลิค (กรัม) คือ 1:5:1 จึงได้ศึกษาชนิดและ 

ปริมาณของตวัทาํละลายผสมและพบวา่การใช ้1, 4- dioxane:DI water ทีBอตัราส่วน 2:1 และอตัราส่วน

โดยรวมระหว่าง พอลิเมอร์ ต่อตัวทาํละลายผสม ต่อกรดแกลลิค (กรัม) คือ 1:3:1 สามารถเพิBม

ประสิทธิภาพการกกัเก็บไดเ้ล็กน้อย (ร้อยละ 72) โดยปรับค่าพีเอชของสารละลายเซลลูโลสทีBทาํ 

การปรับเปลีBยนหมู่ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็น 9 พบว่ามีประสิทธิภาพการกกัเก็บ

สูงขึ+ น (ร้อยละ 77) จากนั+ น ศึกษาอัตราส่วนระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีBเปลีBยนหมู่กับ 

เมทาคริลิคแอซิดทีB ร้อยละ  75:25 67:33 50:50 และ  33:67 โดยนํ+ าหนัก  พบว่าในทุกสภาวะได ้



ไมโครแคปซูลทรงกลมทีBมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง มีประสิทธิภาพการกกัเก็บสูง (ร้อยละ  

59 - 78) โดยทีBอตัราส่วน 33:67 ร้อยละโดยนํ+ าหนกั มีประสิทธิภาพการกกัเกบ็สูงทีBสุด จึงเลือกสภาวะ

นี+ เป็นสภาวะทีBเหมาะสมไปใชท้าํการเตรียมนาโนแคปซูลดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัช ั

น โดยทาํการศึกษาร้อยละแอมพลิจูดทีB 20 40 และ 60 ในการปัBนเตรียมหยดนํ+ ามนั ซึB งจะพบวา่การอลั

ตราโซนิคทีBร้อยละ 40 แอมพลิจูล ไดน้าโนแคปซูลทรงกลมทีBมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง และ 

มีปริมาณกรดแกลลิคทีBกกัเกบ็ (ร้อยละ 37) และประสิทธิภาพการกกัเกบ็ (ร้อยละ 73) สูงทีBสุด จากนั+น 

ทาํการศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลิคทั+งในไมโครและนาโนแคปซูล พบว่าสามารถปลดปล่อยได้

อ ย่ า ง ร ว ด เ ร็ ว  โ ด ย น อ ก จ า ก นั+ น ไ ด้ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษ า ค ว า ม เ ป็ น พิ ษ ด้ ว ย  MTT assay  

โดยใชค้วามเขม้ขน้แคปซูลทีB 0.0001 0.001 0.01 0.1 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่าไม่มีความเป็นพิษ

ของไมโครแคปซูล นาโนแคปซูลและอนุภาคคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีB เปลีBยนหมู่-กราฟท์- 

พอลิเมทาคริลิคแอซิดในช่วง 0.0001 - 0.01 0.0001 - 0.1 และ 0.0001 - 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลาํดบั 

ซึB งเหมาะสมทีBจะนาํไปในใชผ้ลิตเครืBองสาํอาง  

ดงันั+นสามารถสรุปไดว้า่ สามารถเตรียมทั+งไมโครและนาโนแคปซูลของกราฟทโ์คพอลิเมอร์

ของ คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสทีB เปลีBยนหมู่ด้วยสารคู่ควบไซเลนกับพอลิเมทาคริลิคแอซิดทีBมี 

ความเสถียรทางคอลลอยด ์สามารถคงรูปไดห้ลงัจากการระเหยตวัทาํละลาย มีการกกัเก็บกรดแกลลิค 

และประสิทธิภาพการกกัเก็บทีBสูงได ้ซึB งเหมาะกบัการนาํไปประยุกต์ใชใ้นเครืBองสําอางทีBตอ้งการ 

การปลดปล่อยทีBเร็วและไม่เป็นพิษ 
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1. การหาร้อยละที8มอนอเมอร์เปลี8ยนเป็นพอลเิมอร์ 

โดยเตรียมสารตัวอย่างที1ความเข้มข้นร้อยละ  10 โดยนํ9 าหนักละลายในเอทานอลที1

ประกอบด้วยไดเมทิลฟอร์มาไมด์ ที1ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม จะได้ความเขม้ขน้ของ 

มอนอเมอร์ที1 เหลือ (CMAA, S) โดยคาํนวณจากสมการที1  (1) โดยนําพื9นที1พีคของกรดเมทาคริลิค 

มอนอเมอร์  เทียบกับไดเมทิลฟอร์มาไมด์ซึ1 งได้จาก  GC chromatogram และคํานวณร้อยละที1 

มอนอเมอร์เปลี1ยนเป็นพอลิเมอร์ จากสมการที1 (2) ตวัอย่างพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที1ใช ้สภาวะดงั

ตารางภาคผนวกที1 1 และพื9นที1พีคของสารมาตรฐานและตวัอยา่ง ดงัตารางภาคผนวกที1 2 

 โดยตัวอย่างพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที1ใช้นั9 นใช้ในรูปสารแขวนลอยเป็นปริมาณ 200 

ไมโครลิตร คิดเป็นปริมาณกรดเมทาคริลิคเริ1มตน้ 6.672 x 10-3 กรัม ในเอทานอล 2 กรัม ประกอบไป

ดว้ยไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 0.2 มิลลิกรัม คิดเป็นความเขม้ขน้กรดเมทาคริลิคเริ1มตน้ 3,336 มิลลิกรัม/

กิโลกรัม 
 

ตารางภาคผนวกที8 1  สภาวะที1ใชใ้นการเตรียมเซลลูโลสแคปซูลหุม้กรดแกลลิค 
 

m-CMC : MAA : GA MAA (g) GA (g) 

16.50 : 33.50 : 50.00 0.834 1.25 

 a อตัราส่วนพอลิเมอร์ที1ใชคื้อ m-CMC:MAA ที1ร้อยละ 33:67 

   โดยนํ9าหนกั m-CMC และ MAA ที1 0.417 และ 0.834 กรัม ตามลาํดบั ดงัตารางที1 3.7  
 

ตารางภาคผนวกที8 2  พื9นที1พีคของสารต่าง ๆ จาก GC chromatogram 

 

  Retention time (min) Peak area 

Sample  

at 0 h 

DMF 100 ppm 11.809 1,317,907 

MAA 3336 ppm 17.222 10,118,900 

Sample  

at 8 h 

DMF 100 ppm 11.793 1,379,379 

MAA 16.483 2,458,533 

 

 

 

 



ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ที1เหลือ (CMAA, S) 

  

CMAA,ini
CDMF,ini

AreaMAA,ini
AreaDMF,ini 

  = 

CMAA,S
CDMF,S

AreaMAA,S
AreaDMF,S

 

 

CMAA,S  = 
CMAA,ini	𝑥	AreaDMF,ini 𝑥	AreaMAA,S

CDMF,ini	𝑥	AreaMAA,ini	𝑥	AreaDMF,S
 x CDMF,S  (1) 

เมื1อ 

CMAA,ini  คือ ความเข้มข้นของกรดเมทาคริลิคก่อนพอลิเมอไรเซชัน ซึ1 งในสภาวะดังกล่าวได้ทาํ 

การเตรียมเป็นปริมาตรทั9งหมด 25 กรัม จะมีปริมาณกรดเมทาคริลิค ซึ1 งเป็นมอนอเมอร์ภายใน

ระบบ 0.834 กรัม คิดเป็นความเขม้ขน้ 3,336 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

AreaDMF,ini คือ พื9นที1พีคของไดเมทิลฟอร์มาไมด ์ดงัตารางภาคผนวกที1 2 เท่ากบั 1,317,907 

AreaMAA,S  คือ พื9นที1พีคของกรดเมทาคริลิคเหลือในระบบพอลิเมอไรเซชนั (ไดจ้าก GC chromatogram)  

ดงัตารางภาคผนวกที1 2 เท่ากบั 2,458,5331 

CDMF,ini และ CDMF,S คือ ความเขม้ขน้มาตรฐานของไดเมทิลฟอร์มาไมดเ์ท่ากบั 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

AreaMAA,ini คือ  พื9นที1พีคของกรดเมทาคริลิคก่อนพอลิเมอไรเซชัน  (ได้จาก  GC chromatogram)  

 ดงัตารางภาคผนวกที1 2 เท่ากบั 10,118,900 

AreaDMF,S คือ พื9นที1พีคของไดเมทิลฟอร์มาไมด ์ดงัตารางภาคผนวกที1 2 เท่ากบั 1,379,379 

 

ดงันั9น สามารถหาความเขม้ขน้ของกรดเมทาคริลิคที1เหลือจากการพอลิเมอไรเซชนั (CMAA,S) 

ไดด้งันี9  

CMAA,S  = 
3336 ppm x 1,317,907 x 2,458,533
100 ppm x 10,118,900 x 1,379,379

 x 100 ppm 

  = 774.41 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

 

 



ร้ อยละ ที1 มอนอ เมอ ร์ เป ลี1 ยน เ ป็นพอ ลิ เมอ ร์  (%conversion) โดยความ เข้มข้นของ 

กรดเมทาคริลิคก่อนพอลิเมอไรเซชนั 

 

%Conversion (MAA) = 
CMAA,ini- 

CMAA,S
10,000

CMAA,ini
 x 100  (2) 

เมื1อ 

CMAA,ini  คือ ความเขม้ขน้ของกรดเมทาคริลิคก่อนพอลิเมอไรเซชนั คิดเป็นความเขม้ขน้ร้อยละ 3.336 

โดยนํ9าหนกั 

CMAA,S  คือ ความเขม้ขน้ของกรดเมทาคริลิคที1เหลือจากการพอลิเมอไรเซชนั 774.41 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

คิดเป็นความเขม้ขน้ร้อยละ 0.077 โดยนํ9าหนกั 

 

ดงันั9น สามารถหาร้อยละที1มอนอเมอร์เปลี1ยนเป็นพอลิเมอร์ (%conversion) ไดด้งันี9  

 

  %Conversion (MAA) = 
3.336 – 0.077

3.336
 x 100 

     = 97.69 

 



2. การหาปริมาณกรดแกลลิคที8 ถูกกักเก็บภายในแคปซูล และประสิทธิภาพในการกักเก็บ 

กรดแกลลคิในพอลเิมอร์แคปซูล 

  

ปริมาณกรดแกลลิคที1ถูกกกัเก็บภายในแคปซูลดว้ย จะใชเ้ทคนิคยวูี-วิซิเบิล สเปกโตรสโครปี 

(UV-Visible spectroscopy) โดยเตรียมสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานที1ความเขม้ขน้ต่างกัน คือ  

2 4 6 8 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ1 งทาํการสแกนหาค่าความยาวคลื1นสูงสุดที1  270.01 นาโนเมตร  

โดยไม่ซ้อนทบักบัองค์ประกอบอื1น ๆ ในระบบ ค่าการดูดกลืนแสงที1ความเขม้ขน้ของสารละลาย 

กรดแกลลิคมาตรฐานในตวัทาํละลาย 1, 4- ไดออกเซน สภาวะดงัตารางภาคผนวกที1 3 

 

ตารางภาคผนวกที8 3  ค่าการดูดกลืนแสงที1ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานใน 

ตัวทํา    ละลาย  1, 4- ไดออกเซน  วัดจากค่ า ดูดกลืนแสงที1 	𝜆max 270.01  

นาโนเมตร 

 

Concentration of GA (mg/L) Abs 

2 0.13262 

4 0.22494 

6 0.32112 

8 0.41418 

 

 



 

คํานวณ ปริมาณกรดแกลลิคที8ถูกกักเก็บภายในแคปซูล และประสิทธิภาพในการกักเก็บกรดแกลลิค 

ในพอลเิมอร์แคปซูล 

 

เริ1 มจากการชั1งพอลิเมอร์แคปซูลที1ล้างและทาํให้แห้ง (Wcaps) ที1นํ9 าหนัก 22.80 มิลลิกรัม  

ละลายใน 1, 4- ไดออกเซน โดยปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร (Vs) เป็นสารละลายตวัอย่างเริ1มตน้ 

จากนั9นเจือจางดว้ยการปิเปตสารละลายตวัอยา่ง 0.1 มิลลิลิตร ผสมกบั 1, 4- ไดออกเซน 10 มิลลิลิตร 

(dilution factor = 10) วิธีการเตรียมดงัภาพภาคผนวกที1 1 จากนั9นนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที1ความ

ยาวคลื1นเดียวกบัสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐาน ไดค้่าการดูดกลืนแสง (Abs) 0.19469 แลว้นาํไป

แทนในสมการเส้นตรงของสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานเพื1อคาํนวณหาความเข้มข้นของ 

กรดแกลลิคที1ถูกกกัเกบ็ภายในแคปซูล CGA (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

 

 

 

ภาพภาคผนวกที8 1 แผนภาพการเตรียมสารละลายเพื1อคาํนวณปริมาณกรดแกลลิคที1ถูกกกัเก็บภายใน

แคปซูล และประสิทธิภาพในการกกัเกบ็กรดแกลลิคในพอลิเมอร์แคปซูล 

 

 

 

 

 



 

หาความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคในสารละลายเจือจาง 

 จากสมการ  y = 0.047x + 0.038 

 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตวัอยา่งเจือจาง คือ 0.19469 

แทนค่าเมื1อ y = 0.19469 

 

   0.19469 = 0.047x + 0.038 

             x = 
(0.19469 – 0.038)

0.047
 

= 3.334 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

 

จากความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคหลงัจากเจือจาง (3.334 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ที1ได ้สามารถหา

ความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคถูกกกัเกบ็ภายในแคปซูลก่อนเจือจาง (CGA) ไดด้งันี9  

CGA  = 3.334 x 100   

= 333.40 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

 

 จากความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคก่อนการเจือจางสามารถหานํ9 าหนักกรดแกลลิค (WGA)  

ดงัสมการที1 (3) 

WGA,exp (mg) = 
CGA

1000
 x Vs     (3) 

เมื1อ 

Vs  คือ ปริมาตรของสารละลายก่อนการเจือจางเท่ากบั 25 มิลลิลิตร 

 

ดงันั9น สามารถหานํ9าหนกักรดแกลลิคแหง้ (WGA) ไดด้งันี9   

WGA,exp  = 
333.40

1000
 x 25   

= 8.335 มิลลิกรัม 

 

 



แสดงวา่ 

สารละลายตวัอยา่งก่อนเจือจางมีกรดแกลลิคความเขม้ขน้ และนํ9าหนกักรดแกลลิคแหง้ 

คือ 333.40 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ 8.335 มิลลิกรัม ตามลาํดบั 

สําหรับร้อยละการบรรจุตามการทดลอง (%LDexp) และร้อยละการบรรจุตามทฤษฎี (%LDth) 

โดยจะใชร้้อยละที1มอนอเมอร์เปลี1ยนเป็นพอลิเมอร์ที1ไดใ้นสภาวะนี9  (ร้อยละ 97.69) นาํมาคาํนวณ และ

ประสิทธิภาพในการกกัเกบ็ (%EE) โดยใชส้มการ (4) (5) และ (6) ตามลาํดบั 

 

%LDexp  = 
WGA,exp

Wcaps
 x 100     (4) 

  %LDth  = 
WGA,rep

WGA,rep + 
Wm  (%conversion)

100
+ Wm-CMC

  x 100 (5) 

 

  %EE  = 
%LDexp

%LDth
 x 100     (6) 

 

เมื1อ 

WGA,exp คือ นํ9าหนกักรดแกลลิคที1ถูกกกัเกบ็ภายในแคปซูลแหง้เท่ากบั 8.335 มิลลิกรัม 

Wcaps คือ พอลิเมอร์แคปซูลที1ลา้งและทาํใหแ้หง้ที1นํ9 าหนกั 22.80 มิลลิกรัม 

WGA,rep Wm และ Wm-CMC  คือ นํ9 าหนกัของกรดแกลลิค กรดเมทาครลิค และเซลลูโลสที1ทาํการเปลี1ยน 

หมู่จากสภาวะการเตรียมไมโครแคปซูลเท่ากบั 1.25 0.834 และ 0.417 กรัม 

ตามลาํดบั 

%conversion คือ ร้อยละที1มอนอเมอร์เปลี1ยนเป็นพอลิเมอร์ที1ไดใ้นสภาวะนี9 เท่ากบั ร้อยละ 97.69 

 

ดงันั9น สามารถหาร้อยละการบรรจุตามการทดลอง (%LDexp) ไดด้งันี9  

 %LDexp  = 
8.335

22.80
 x 100 

   = 36.56 

 



และสามารถหาร้อยละการบรรจุตามทฤษฎี (%LDth) ไดด้งันี9  

 %LDth  = 
1.25

1.25 + 
0.834 x 97.69

100
+ 0.417

 x 100 

   = 50.37 

 

เมื1อ 

%LDexp คือ ร้อยละการบรรจุตามการทดลองเท่ากบั 36.56 

%LDth คือ ร้อยละการบรรจุตามทฤษฎีเท่ากบั 50.37 

 

ดงันั9น สามารถหาประสิทธิภาพในการกกัเกบ็ (%EE) ไดด้งันี9  

 %EE  = 
36.56

53.98
 x 100 

   = 67.73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. การหาร้อยละการปลดปล่อยกรดแกลลิคของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที8เวลาต่าง ๆ ในสภาวะ 

พเีอช 7.4 

การหาร้อยละการปลดปล่อยกรดแกลลิคของแคปซูล โดยทาํการชั1งพอลิเมอร์แคปซูลที1ทาํให้

แหง้นํ9 าหนกั 10 มิลลิกรัม แช่ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที1ค่าพีเอช 7.4 ที1เวลา 0 0.5 1 2 6 และ 24 

ชั1วโมง วิเคราะห์ปริมาณกรดแกลลิคที1ปลดปล่อยจากพอลิเมอร์แคปซูล ด้วยเครื1 องยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที1ค่าพีเอช 7.4 

(มิลลิกรัม/ลิตร) วดัจากค่าดูดกลืนแสงที1	𝜆max 260 - 270  นาโนเมตร เพื1อศึกษาการปลดปล่อย 

กรดแกลลิคในแคปซูลโดยเทียบกบัสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานที1ความเขม้ขน้ 5 10 15 และ 20 

มิลลิกรัม/ลิตร โดยไม่ซอ้นทบักบัองคป์ระกอบอื1น ๆ ในระบบ ค่าการดูดกลืนแสงที1ความเขม้ขน้ของ

สารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที1ค่าพีเอช 7.4 สภาวะดังตาราง

ภาคผนวกที1 4 
 

ตารางภาคผนวกที8 4  ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานในสารละลายฟอสเฟต

บฟัเฟอร์ที1ค่าพีเอช 7.4 วดัจากค่าดูดกลืนแสงที1	𝜆max 260.26  นาโนเมตร 

Concentration of GA (mg/L) Abs 

5 0.27958 

10 0.52150 

15 0.77037 

20 1.03790 

 

 
 



คํานวณ ร้อยละการปลดปล่อยกรดแกลลิคของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที8เวลา 0.5 ชั8วโมง (30 นาที)  

ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที8พเีอช 7.4 

 

เริ1 มจากการชั1งพอลิเมอร์แคปซูลที1ลา้งและทาํให้แห้ง (Wcaps) ที1นํ9 าหนัก 10.41 มิลลิกรัม  

แช่ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที1พีเอช 7.4 ที1ปริมาตร 10 มิลลิลิตร (Vs) ซึ1 งเป็นความเขม้ขน้ของ

สารละลายตวัอย่างเริ1 มตน้ (CGA,ini) จากนั9นเจือจางด้วยการปิเปตสารละลายตวัอย่าง 0.2 มิลลิลิตร  

เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที1พีเอช 7.4 ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร (dilution factor = 5)  

วิธีการเตรียมดังภาพภาคผนวกที1 2 จากนั9นนําไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที1ความยาวคลื1นเดียวกับ

สารละลายกรดแกลลิคมาตรฐาน ได้ค่าการดูดกลืนแสง (Abs) 0.33310 แลว้นาํไปแทนในสมการ

เส้นตรงของสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานเพื1อคาํนวณหาความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคที1ถูกกกัเก็บ

ภายในแคปซูล CGA (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

 

 

ภาพภาคผนวกที8 2 แผนภาพการเตรียมสารละลายเพื1อคาํนวณร้อยละการปลดปล่อยกรดแกลลิคของ 

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 

 

 

 

 

 

 



หาความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคที1ถูกปลดปล่อยหลงัจากเจือจาง 

 จากสมการ  y = 0.0505x + 0.0214 

 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตวัอยา่งเจือจาง คือ 0.33310 

แทนค่าเมื1อ y = 0.33310 

 

   0.33310 = 0.0505x + 0.0214 

             x = 
(0.33310 – 0.0214)

0.0505
 

= 6.172 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

 

ความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคที1ถูกปลดปล่อย ค่าที1ไดน้ั9นคือความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคหลงั

จากเจือจาง ดงันั9น สามารถหาคาํนวณหาความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคที1ถูกปลดปล่อยจากแคปซูล 

(CGA) ก่อนเจือจาง ไดด้งันี9  

CGA,exp  = 6.172 x 50   

= 308.60 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

 

 และทาํการแปลงเป็นนํ9าหนกักรดแกลลิค (WGA,rel) ที1ถูกปลดปล่อย ดงัสมการที1 (3) 

WGA,rel  =
CGA

1000
 x Vs     (3) 

 

เมื1อ 

Vs คือ ปริมาณสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที1พีเอช 7.4 เท่ากบั 10 มิลลิลิตร 

 

ดงันั9น สามารถหานํ9าหนกักรดแกลลิคแหง้ (WGA,exp) ไดด้งันี9  

WGA,rel (mg) = 
308.60

1000
 x 10 

   = 3.09 มิลลิกรัม 

 



 จากนั9นแปลงเป็นร้อยละการปลดปล่อยกรดแกลลิค (%GA release) โดยเทียบกบัปริมาณ 

กรดแกลลิคก่อนการปลดปล่อย ดงัสมการที1 (8) 

%GA release = 
WGA,rel

WGA,cap
 x 100     (8) 

 

เมื1อ  

WGA,rel  คือ ปริมาณของกรดแกลลิคที1ถูกปลดปล่อยลงในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (มิลลิกรัม) 

เท่ากบั 3.09 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

WGA,cap  คือ ปริมาณของกรดแกลลิคในแคปซูล (มิลลิกรัม) ซึ1 งในสภาวะดงักล่าวมีร้อยละการบรรจุ 

ตามการทดลอง (%LDexp) เท่ากบัร้อยละ 43.55 โดยพอลิเมอร์แคปซูลแห้งที1นํ9 าหนัก 10.41 

มิลลิกรัม จะมีปริมาณกรดแกลลิคเท่ากบั 10.41 x 0.4355 = 4.533 มิลลิกรัม  
 

ดงันั9น สามารถหาร้อยละการปลดปล่อยกรดแกลลิค (%GA release) ไดด้งันี9  

                %GA release  = 
3.09

4.53
 x 100     

     = 68.21 
 

แสดงวา่ 

ร้อยละการปลดปล่อยกรดแกลลิค คือ 68.21 ตามลาํดบั 

 

หลังจากทาํการทดสอบการปลดปล่อยกรดแกลลิคจากพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที1เวลา  

30 นาที ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที1พีเอช 7.4 ซึ1 งมีปริมาณปลดปล่อยกรดแกลลิคที1ร้อยละ 68.07 

จากนั9นจะศึกษาปริมาณกรดแกลลิคที1เหลือในแคปซูล โดยแคปซูลที1ปั1นแยกดว้ยเครื1องเหวี1ยง จากนั9น 

ละลายใน 1, 4- ไดออกเซน และปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร และวดัค่าการดูดกลืนแสงของ 

กรดแกลลิคที1	𝜆max 270  นาโนเมตร โดยเทียบกบัสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานที1ความเขม้ขน้  

0.1 0.3 0.5 0.8 1.0 และ  1.2 มิล ลิก รัม /ลิตร  โดยไม่ซ้อนทับกับองค์ประกอบอื1น  ๆ  ในระบบ  

ค่ าการดูดกลืนแสงที1 ความเข้มข้นของสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานในตัวทําละลาย  

1, 4-ไดออกเซน สภาวะดงัตารางภาคผนวกที1 4 

 

 



คาํนวณ ปริมาณกรดแกลลคิที8เหลือในพอลเิมอร์โครแคปซูลที8เวลา 30 นาท ี

 

เริ1มจากปั1นแยกแคปซูลจากสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ดว้ยเครื1องปั1นเหวี1ยงอบแคปซูลให้

แห้ง จากนั9นนาํมาละลายใน 1, 4- ไดออกเซน และปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร (Vs) จากนั9นจะเจือ

จางดว้ยการปิเปตสารละลายตวัอย่าง 0.2 มิลลิลิตร ผสมกบั 1, 4- ไดออกเซน และปรับปริมาตรเป็น  

10 มิลลิลิตร  (dilution factor = 5) จากนั9 นนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที1ความยาวคลื1นเดียวกับ

สารละลายกรดแกลลิคมาตรฐาน ได้ค่าการดูดกลืนแสง (Abs) 0.0923 แล้วนําไปแทนในสมการ

เส้นตรงของสารละลายกรดแกลลิคมาตรฐานเพื1อคาํนวณหาความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคที1เหลือ

ภายในแคปซูล CGA,res (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

 

หาความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคที1เหลือในแคปซูลหลงัจากเจือจาง 

จากสมการ  y = 0.0587x + 0.0227 

ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตวัอยา่งเจือจาง คือ 0.0923 

แทนค่าเมื1อ y = 0.0923 

    0.0923 = 0.0587x + 0.0227 

             x = 
(0.0923 - 0.0227)

0.0587
 

= 1.1857 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
 

ค่าที1ได้นั9 นคือความเข้มข้นของกรดแกลลิคที1 เหลือในแคปซูลหลังจากเจือจาง  ดังนั9 น  

สามารถหาคาํนวณหาความเขม้ขน้ของกรดแกลลิคที1เหลือภายในแคปซูล (CGA,res) ก่อนเจือจาง ไดด้งันี9  

 CGA,res  = 1.19 x 50 

   = 59.50 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

จากนั9นทาํการแปลงเป็นนํ9าหนกักรดแกลลิคแหง้ (WGA) ดงัสมการที1 (3) 

WGA,res (mg) =
CGA,res

1000
 x Vs     (3) 

 

 



เมื1อ 

Vs คือ ปริมาณตวัทาํละลาย 1, 4- ไดออกเซนเท่ากบั 25 มิลลิลิตร 

 

ดงันั9น สามารถหานํ9าหนกักรดแกลลิคที1เหลือในแคปซูล (WGA,res) ไดด้งันี9  

WGA,res  = 
59.50

1000
 x 25 

   = 1.49 มิลลิกรัม 

 

 จากนั9 นแปลงเ ป็นร้อยละกรดแกลลิคที1 เห ลือ  (%GA residue) โดยเ ทียบกับปริมาณ 

กรดแกลลิคก่อนการเจือจาง ดว้ยสมการ (10) 

%GA residue  = 
WGA,res

WGA,ini

 x 100     (10) 

เมื1อ 

WGA,res คือ ปริมาณของกรดแกลลิคที1เหลือภายในแคปซูล (CGA,res) ก่อนเจือจางเท่ากบั 1.49 มิลลิกรัม 

WGA,ini  คือ ปริมาณของกรดแกลลิคก่อนการปลดปล่อย (มิลลิกรัม) ซึ1 งในสภาวะดงักล่าวมีร้อยละการ   

บรรจุตามการทดลอง (%LDexp) เท่ากบัร้อยละ 43.55 โดยพอลิเมอร์แคปซูลแหง้ที1นํ9 าหนกั 10.41 

มิลลิกรัม จะมีปริมาณกรดแกลลิคเท่ากบั 10.41 x 0.4355 = 4.533 มิลลิกรัม  

 

ดงันั9น สามารถหาร้อยละการปลดปล่อยกรดแกลลิค (%GA release) ไดด้งันี9  

%GA residue = 
1.49

4.53
 x 100 

    =  32.89 
 

แสดงวา่ 

ความเข้มข้นของกรดแกลลิคที1 เหลือ เป็นนํ9 าหนักกรดแกลลิคแห้ง และร้อยละ 

กรดแกลลิคที1เหลือ คือ 1.49 มิลลิกรัม และร้อยละ 32.89 ตามลาํดบั  

โดยการหาร้อยละการปลดปล่อยกรดแกลลิคของแคปซูลในทั9งสองสภาวะพีเอชและทุกเวลา

ที1ศึกษามีวธีิการคาํนวณดงัตวัอยา่งดงักล่าว 

 



ประวตัผู้ิเขยีน 

 

ชื2อ – สกลุ  นางสาววชิสุดา ตั,งทรงเจริญ 

วนั เดือน ปีเกดิ  11 ธนัวาคม 2536 

ที2อยู่   25 หมู่บา้นเคหะธานี 3 ถ.นวมินทร์ ซ.นวมินทร์ 74 แยก 3-5 เขตคนันายาว  

แขวงรามอินทรา จ.กรุงเทพมหานคร 10230 

การศึกษา  ป ริญญ าต รี  ส า ข า วิ ช า เ ค มี ป ร ะ ยุ ก ต์  แ ขน ง วิ ช า เ ค มี พ อ ลิ เ ม อ ร์   

สาํนกัวชิาวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัแม่ฟ้าหลวง 

เบอร์โทรศัพท์  084-667-7577 

อเีมล์   wichsuda.joy@gmail.com 
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