
ผ ลการท ด ลองแ ละว ิจ ารณ ์ผ ลก ารท ด ลอง

4.1 การห าล ักษ ณ ะสมบ ้ต ิของไมโครแคปซ ูลนำม ันห อมระเห ยใบฝร ั่ง /พ 'ฮส ิย ูร ีเทน -ย ูเร ึย

4.1.1 พ ิส ูจน ์เอกล ักษ ณ ์เฉ พ าะของไม โครแคป ซ ูลด ้วย เทคน ิค  FTIR

จากร ูป ท ี่ 4.1 พบว ่า FT-IR สเปกตร ัมของไมโครแคปซ ูลนำม ันหอมระเหยใบฝร ั่ง /

พ อล ิผ ูร ีเทน -ย ูเรย แสดงหม ู่ฟ ังก ์ช ันฟน เด ียวก ับสเปกตร ัมของไมโครแคปซ ูลพ อล ิย ูร เทน -ย ูเร ีย  ที่ 

ไม ่ได ้บรรจ ุนาม ันหอมระเหยใบฝรั่ง โดยหม ู่ฟ ังช ันก ์ท ี่พบน ั้นประกอบไปด ้วย N-H stretching, urea 

carbonyl, เอไมด ์แ และ เอ1ไมด์ เแ1 C-O-C stretching และ =C-H stretching โดยเมือนำ 

สเปกตร ัมซองไมโครแคปซ ูลท ี่ล ังเคราะห ์ได ้มาเปร ียบเท ียบก ับ  สเปกตร ัมของนาม ันหอมระเหยใบ 

ฝร ั่งท ี่เป ็นสารแกน พบว ่าส เปกตร ัมม ีการซ ้อนท ับก ันบางส ่วน  แต ่พ ีคท ี่นำม ันหอมระเหยใบฝร ั่งไม ่ 

แสดงค ือ N-H ท ํ่งน ี้เพราะพ ีครอง N-H น ั้นได ้มาจากหม ู่แอม ีนของ EDA และเม ื่อนำสเปกตร ัมของ 

ไมโครแคปซ ูลท ี่ล ังเคราะห ์ได ้มาเปร ียบเท ียบก ับสเปกตร ัมของ HMDI พบความแตกต ่างของพ ีค  N- 

c = 0  ท ี่ปรากฏใน HMDI อย ่างช ัด เจน  แต่ไม ่ปรากฏในไมโครแคปซ ูลท ี่ล ังเคราะห ์ได ้ จ ึงอาจสร ุปได ้ 

ว ่า หม ู่ไอโซไซยาเนตน ั้นได ้ทำปฏ ิก ัร ียาก ับพ อล ิออล ของ PEG400 และ ไดแอม ีน ของ EDA ได้ 

อย ่างลมบ ูรณ ์ซ ึ่งส ่งผลทำให ้ไมโครแคปซ ูลท ี่ล ังเคราะห ์ได ้ไม ่เป ็นพ ิษจากหม ู่ไอโซไซยาเนตท ี่ใซ ้

บ ท ท ี่ 4
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4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

W a v e n u m b e r  (c m  1)

ร ูป ท ี่ 4.1 ค--!R สเปกตรม1ของ (ก) ไมโครแคปซูลนาม ันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอลิผ ูรเทน-ย ูเรย 

(ข) นำม ันหอมระเหยใบฝรั่ง (ค) ไมโครแคปซูลพอลิย ูไแทนยูเรยที่ไมมันาม ันหอมระเหย 

(ง) Ethyienediamine และ (จ) Hexamethylene diisocyanate
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4,2 ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ท างส ัณ ฐ าน ว ิท ย า  ข น าด อ น ุภ าค  แ ละก ารก ระจาย ข น าด ข อ งไม  

ใค ร แ ค ป ซ ูล น ํ้าม ัน ห อ ม ระ เห ย ใบ ฝ ร ง /พ อ ส ิย ูร ึเท น -ค ูเร ีย

4.2.1 ก าร ว ิเค ร าะห ์ล ัก ษ ณ ะท างส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งไ ม ใค ร แ ค ป ซ ูล ด ้ว ย เท ค น ิค  0M

4.2.1.1 ผ ล ข อ งค ว าม เร ็ว ร อ บ ใน ก าร ,ป ่น ผสม

จ าก ผ ล ก าร ท ด ส อ บ ล ัก ษ ณ ะท างส ัณ ฐ าน ว ิท ย าด ้ว ย เท ค น ิค  0M ของไมโคร 

แ คป ซ ูลท ี่เต ร ็ยม ด ้วยค วาม เร ็ว ใน ก ารป ่น ผ สม ท ี่ต ่างๆ ก ัน ใfน พ บ ว ่าล ัก ษ ณ ะเบ ืองต ้น ข องไม โค ร  

แคป ซ ูลท ี่ได ้ม ีล ักษ ณ ะเป ็น ทรงกลม  ม ีการกระจายขนาด แ ละกระจายต ัวก ัน อย ู่อย ่างอ ิสระอ ีก ท ั้ง  

ย ังพ บ ว ่า เม ื่อ เพ ิ่ม ความ เร ็วรอบ ใน ก ารป ่น ผ สม  ไม โครแคป ซ ูลท ี่ได ้ม ีข น าดท ี่เล ็กลงตาม ลำด ับ ด ัง  

แสดงใน รูปที่ 4.2

ร ูป ท ี่ 4.2 ภาพ 0M ของไมโครแคปซูลของนำม ันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอสิผ ูร ็เทน-ย ูเรย ท ี่เตร ็ยมด ้วย 

ความเร็วรอบในการป่นผสมต่างๆ (ก) 12000 (ข) 14000 (ค) 16000 และ (ง) 18000 รอบต่อนาที
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และเมื่อสังเกตลักษณะของไมโครแคปซูลในภาพ เห็นได้ว่าส่วนขอบของไมโครแคปซูล'นนมความหนา 

และเป ็นส ีเข้ม ส ่วนตรงกลางของไมโครแคปซูลเป ็นสีใลที่แสงลามารถทะลุผ ่านได้ ซึ่งสันนิษฐานได้ว่า 

บร็เวณตรงกลางของไมโครแคปซูลมีน ี้ามันหอมระเหยใบฝรั่งที่สามารถให้แสงทะล ุผ ่านได้อย ู่ แต ่ท ิ้งน ี้ 

เทคนิค 0M ก ็ย ังคงไม,สามารถระบุได้อย ่างแท้จรงว่ามีนำมันหอมระเหยบรรจุอยู่ในไมโครแคปซูลหรอไม' 

ซ ึ่งเราสามารถใช้เทคนิคอื่นๆมาทำการทดลอบร่วมเพ ื่อยืนยันการม ีอย ูของนี้ามันหอมระเหยได้ เซ่น 

IMDB และ TGA

4.2.2 ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า  ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว  แ ล ะ ข น า ด  

ข อ ง ไ ม โ ค ร แ ค ป ซ ู ล ด ้ ว ย เ ท ค น ิ ค  S E M  แ ล ะ  P S D

4.2.2.1 ผ ล ข อ ง ค ว าม เร ็ว ร อ บ ใ น ก า ร i f น ผสม

จ าก ผ ลก ารท ด ส อ บ ส ัก ษ ณ ะท างส ัณ ฐาน ว ิท ย าด ้วย เท ค น ิค  SEM ของไมโคร 

แคปซ ูลของนำม ันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอลิย ู!เทน-ย ูฝ ็๚ท ี่เตร ็ยมด ้วยความเร็วในการป ่นผสมท ี่ต ่างๆก ัน 

โดยการใช ้ปร ิมาณ นาม ันหอมระเหยท ี่ 20 ม ิลล ิล ิต ร  พบว ่าล ักษณะโดยรวมของไมโครแคปซ ูลท ี่ได ้ 

น ี้น เป ็น ไป ต าม ผ ลท ด ส อ บ เบ ึอ งต ้น ท ี่ไ ด ้จ าก ภ าพ ถ ่าย  OM ค ือไมโครแคปซ ูลท ี่ส ัง เคราะห ์ได ้ม ี 

ล ักษ ณ ะเป ็น ทรงกลม  ม ีการกระจายขนาด และกระจายต ัวก ัน อย ่างอ ิสระ อ ีกท ิ้งย ังม ีขน าด เล ็กลง 

เม ื่อ เพ ิ่มความเร ็วรอบในการป ่นผสม รูปท ี่ 4.3 ท ิ้งน ี้ค ่าของการกระจายขนาดสามารถว ิเคราะห ์ได ้ 

จากเค ่รอง PSD โดยพบว่าท ี่ความเร ็วรอบในการป ่นผสม 12000 รอบต่อนาที ไมโครแคปซูลที่เตรยม 

ได ้ส ่วน ใหญ ่ม ีขน าดอน ุภาคอย ู่ใน ช ่วงท ิ้งแต ่ประมาณ  1 ถ ึง 26ไมโครเมตร โดยม ีฃนาดอน ุภาค 

(D[4,3j) เท ่าก ับ 11.99 ไมโครเมตร ส ่วนความเร็วรอบท ี่ 14000 รอบต่อนาที ไมโครแคปซูลที่เตรยมได้ 

ส ่วนใหญ ่ม ีขนาดอน ุภาคอย ู่ในช ่วงท ิ้งแต ่ประมาณ 2 ถึง 22 ไมโครเมตร โดยม ีขนาดอน ุภาค (D[4,3]) 

เท ่าก ับ 6.97 ไมโครเมตร และส ุดท ้ายค ือความ เร ็วรอบท ี่ 16000 และ 18000 รอบต ่อนาท ี พบว่าไม 

โครแคปซูลท ี่เต ่ร ็ยมได ้น ี้นม ีช ่วงของการกระจายต ัว และขนาดอน ุภาคเฉล ี่ยท ี่ใกล ้เค ียงก ัน  ค ือม ีขนาด 

อน ุภาคอย ู่ในช ่วงท ิ้งแต ่ประมาณ  0.6 ถึง 13 ไม'โครเมตร และ ป ระมาณ  0.5 ถ ึง 10 ไมโครเมตร ส ่วน 

ขนาดอน ุภาค(D[4,3]) ม ีค ่า เท ่า ก ับ 3.65 แ ล ะ 3.15 ต าม ล ำด ับ โด ย ค ่า  span ชองการเตรยมท ี่ 

ความเร ็วรอบในการป ่นผสมต ่างๆน ี้นแสดงค ่าท ี่ต ํ่ากว ่า 1.6ซ ึ่งหมายความว ่า ถ ึงแม้ไมโครแคปซูลท ี่ 

เตเยม'ได ้ม ีการกระจายขนาดแต ่ก ็ม ีฃนาดท ี่ไม,ต ่างก ันมากน ัก ด ังท ี่แ ส ด งใน ร ูป ท ี่4 .4 และ ตารางท ี่

4.1
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ร ูป ท ี่ 4.3 ภ าพ  SEM ข อ ง ไ ม โ ค ร แ ค ป ซ ูล ข อ ง น า ม ัน ห อ ม ร ะ เห ย ใ บ ฝ ร ั่ง /พ อ ล ิย ูร เท น -

ผู เร ย ท ี่ เตรยมด้วยความเร็วรอบในการกวนผสมต่างๆ (ก) 12000(ข) 14000(ค) 16000 และ 

(ง) 18000 รอบต่อนาที ท ี่ก ำล ังขยาย 3500 เท่า
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14

รูปที่ 4.4 การกระจายขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลของนำมันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิย ูร ็เทน-ย ูเร ็ย 

ท ี่เตร ็ยมด ้วยความเร ็วรอบในการกวนผสมต ่างๆ ตํ่งแต่ 12000, 14000, 16000 และ 18000 รอบต่อ 

นาที

ตารางที่4.1 ขนาดอใiภาค (D[4,3]) ของไมโครแคปซูลของนำมันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอลิยูร็เทน- 

ยูเร็ยที่เต!ยมด้วยความเร็วรอบในการป่นผสมต่างๆ (เวลาในการป่นผสม 5 นาที ปรมาณนามันหอม 

ระเหย 20 มิลลิลิตร)

ความเร็วรอบใน 

การ'ป่นผสม 

(รอบต่อนาทึ)

ขนาดอนุภาค (อ[4,3]) ของไมโครแคปซูล 

(ไมโครเมตร)
Span

12000 11.99 1.58

14000 6.97 1.18

16000 3.65 1.32

18000 3.15 1.25
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4.2,2.2 ผลของปริมาณนำมนห,อมระเหยที่เติมลงไป

จากผ ลก ารว ิเค ราะห ์ข น าด อน ุภ าค แ ละก ารก ระจายข น าด อน ุภ าค ข องไม โค ร  

แคปซูลนำมันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอลิย ู่รเทน-ยูเร ิยท ี่เตร ิยมด ้วยปริมาณของนั้าม ันหอมระเหยต่างๆ โดย 

การใช้ความเร็วรอบในการป่นผสมที่ 14000 รอบต่อนาที พบว่าขนาดของไมโครแคปซ ูลท ี่ว ิเคราะห ์ได ้ 

จากเครอง PSD น ั้นม ีค ่าท ี่ใกล ้เค ียงก ัน  แต ่จะม ีค ่าการกระจายขนาดท ี่ต ่างก ัน  โดยไมโครแคปซูลท ี่ 

ด ้วยปร ิมาณ นำม ันหอมระเหยท ี่ 10 ม ิลล ิล ิตร'น ั้น  ไมโครแคปซูลท ี่เตร ิยมได ้ส ่วนใหญ ่ม ีขนาดอนุภาค 

อย ู่ใน ช ่วงต ั้งแ ต ่ป ระม าณ  0.5 ถ ึง 15.13 ไมโครเมตร โดยม ีข น าด อน ุภ าค(อ[4,3]) เท ่าก ับ  5.75 

ไมโครเมตร ส ่วนปร ิมาณ น ั้าม ันหอมระเหยท ี่ 20 ม ิลล ิล ิต ร  ไมโครแคปซูลท ี่เตริยมได้ส ่วนใหญ่ม ีขนาด 

อน ุภาคอย ู่ในช ่วงต ั้งแต ่ประมาณ  2.12 ถึง 22.10 ไมโครเมตร โดยม ีขนาดอน ุภาค(อ[4,3]) เท ่าก ับ 

6.97 ไมโครเมตร แ ละส ุดท ้ายค ือการส ัง เคราะห ์ไม โครแ คป ซ ูลด ้วยป ร ิม าณ น าม ัน ห อม ระเห ย  30 

ม ีลล ิล ิต ร  ไมโครแคปซ ูลท ี่เตร ิยมได ้ส ่วนใหญ ่ม ีขนาดอน ุภาคอย ู่ในช ่วงต ั้งแต ่ประมาณ 0.5 ถึง 19.95 

ไมโครเมตร โดยม ีขนาดอน ุภาค (อ[4,3]) เท ่า ก ับ 5.65 ไมโครเมตร ซ ึ่งทำให ้เห ็นได ้ว ่าปร ิมาณ ,นำม ัน 

หอมระเหยที่เพ ิ่มข ึ้นน ั้นไม ่ม ีผลต ่อขนาดของไมโครแคปซูล แต ่กล ับพบว ่าปร ิมาณ น ั้าม ันหอมระเหย 

10 และ 30 ม ิลล ิล ิต ร  ม ีค ่า span ท ี่กว ้างซ ึ่งแสดงว ่าม ีการกระจายขนาดของไมโครแคปซ ูลมากกว ่า 

ไมโครแคปซ ูลท ี่เตร ิยมด ้วยปร ิมาณ นาม ันหอมระเหยท ี่ 20 ม ิลล ิล ิต ร  ดังร ูปที่ 4.5 และ ตารางท ี่ 4.2 

ซ ึ่งจากผลการว ิเคราะห ์ท ี่ได ้ม ีส ่วนช ่วยในการเล ือกภาวะของการส ังเคราะห ์ไมโครแคปซ ูล เพราะไม 

โครแคปซ ูลท ี่เล ือกมาใช ้น ั้นควรม ีค ่าการกระจายขนาดท ี่แคบ เพ ื่อให ้การนำไมโครแคปซูลไปใช ้งาน 

ม ีความเสถ ียรมากข ึ้น

Î4

รูปท่ี 4.5 การกระจายขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลของนำมันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูริเทน-ยูเริย 

ที่เตริยมด้วยปริมาณของนำมันหอมระเหยต่างๆ ท่ี 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร
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ตารางท ี่4.2 ขนาดอน ุภาค (อ[4,3]) ของไมโครแคปซูลของนำม ันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอลิผ ูร ิเทน - 

ย ูเร ิยท ี่เตร ิยมด ้วยปร ิมาณ ของนำม ันหอมระเหยต ่างๆ(ความเร ็วรอบในการป ่นผสม 14000 รอบต่อ 

นาที)

ปร ิม าณ น ั้าม ัน ท ี่ใส ่ใน  

ระบบ  

(ม ิลส ิส ิตร)

ขน าดอน ุภาค  (อ[4,3]) ของไมโครแคปซ ูล  

(ไมโครเมตร)
Span

10 5.75 1.77

20 6.97 1.18

30 5.65 1.92

4.3 การวิเคราะห์ปริมาณ'นามันหอมระเหยที่บรรจุอยู่ในไมโครแคปซูล/พอสิคูริเทน-ยูเรีย

4.3.1 การวิเคราะห์ปริมาณ และการปลดปล่อย■นามันหอมระเหยที่บรรจุอยู่ในไมโคร 

แคปซูลด้วยเทคนิค IMDB และ TGA

4.3.1.1 ผลของการให้ความร้อน และปริมาณ'นํ้ามันหอมระเหยที่เตมลงไป

จากผลการทดสอบการให ้ความร ้อนแก ่ไมโครแคปซ ูลนาม ันหอมระเหยใบฝร ั่ง/ 

พ อล ิย ูร ิเท น -ย ูเร ิยท ี่ล ัง เคราะห ์โดยใช ้ป ร ิม าณ น ำม ัน ห อม ระเห ยต ่างๆ ก ัน ค ือ  10, 20 และ 30

ม ิลล ิล ิตรโดยเล ึอกใช ้ความเร ็วรอบในการป ่นผสมท ี่ 14000 รอบต ่อนาท ี และให ้ความร้อนแก่ไมโคร 

แคปซ ูลท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 120, 130 และ 140องศาเซลเซ ียส ด ้วยเครอง IMDB พบ'ว่า % solid content 

ของไมโครแคปซ ูลท ี่เตร ิยมด ้วยการเต ิมปรมาณ นาม ันหอมระเหย 10, 20 แ ล ะ 30 ม ิล ล ิล ิต ร ม ีค ่า  

ลดลงอย ่างรวดเร ็วต ั้งแต ่ 10 นาท ีแรก และหล ังจากน ั้น ก ็แสดงค ่าคงท ี่ ช ึ่งการลดลงอย ่างรวดเร ็ว  

ซอง % solid content น ั้น อาจเก ิดจากการปลดปล ่อยของน ำม ัน ห อมระเห ยท ี่อผ ู่ภ ายใน ไมโคร 

แคปซูล และเม ื่อ เพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิในการให ้ความร ้อนมากข ึ๋น  % solid content ก ็ย ิ่งลดลงมากฃ ึ๋น  ดัง 

แสดงในรูปท ี่ 4.6 และ ตารางท ี่ 4.3 โดยหากกำหนดให ้ % solid content ท ี่ห ายไปเท ียบ เท ่าก ับ  

ปร ิมาณ ของน ั้าม ันหอมระเหยท ี่ถ ูกบรรจ ุอย ู่ภายในไมโครแคปซ ูล (% loading capacity) พบว ่าการ 

เต ิมน ั้าม ันหอมระเหยท ี่ 10, 20 และ 30 ม ิลล ิล ิต ร  ลงไปในขนตอนการเตริยมไมโครแคปซูล ล ่งผล 

ให ้ได ้ไมโครแคปซ ูลท ี่ม ีน ั้าม ันหอมระเหยใบฝร ั่งบรรจ ุอย ู่(% loading capacity) ใน ป ร ิม าณ 21.25, 

49.43 และ 28.26 ตามลำด ับ  ด ังแลดงในตารางท ี่ 4.4
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รูปทึ๋ 4.6 % solid content ของไมโครแคปซูลนำมันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอลิยูรเทน-ยูเร็ยที่เตรยม 

ด้วยปริมาณนามันหอมระเหยที่เติมลงไปต่างๆก้น (ก) 10 (ข) 20 และ (ค) 30 มิลลิลิตร (ความเร็ว 

รอบในการกวนผสม 14000 รอบต่อนาท และเวลาในการกวนผสม 5 นาที) หลังการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 120, 130 และ 140 องศาเซลเซียส
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ต าร างท ี่ 4.3 % solid content ของไมโครแคปซ ูลน ั้าม ันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอล ิผ ูร ิเทน-ย ูเร ิย ท่ี 

เต ร ิยม ด ้วยป ร ิม าณ น าม ัน ห อม ระเห ยท ี่เต ิม ลงไป ต ่างๆ ก ัน  (ความ เร ็วรอบใน การป ่นผสม 14000 

รอบต ่อนาท ี และเวลาในการกวนผสม 5 นาที) หล ังการให ้ความร ้อนท ี่ อ ุณ หภ ูม ิ 120, 130 และ 

140องศาเซลเซียส

ป ร ิม าณ น ำม ัน ห อ ม ร ะ เห ย ใบ % Solid content

ฝ รงท ี่ใส ่ใน ระบ บ (ม ิลส ิส ิต ร ) 120°c 130°c 140°c

0 (PUU microcapsules) 89.45 88.74 87.93

10 91.52 86.55 78.75

20 81.76 57.59 50.57

30 90.30 76.10 71.74

ตารางท ี่ 4.4 ปร ็มาณนาม ันหอมระเหยใบฝรั่งท ี่บรรจ ุในไมโครแคปซ ูลท ี่เต ่ร ็ยมด ้วยปรมาณนาม ัน 

หอมระเหยท ี่เต ิมลงไปต ่างๆก ัน  (ความเร ็วรอบในการกวนผสม 14000 รอบต ่อนาท ี เวลาในการป ่น  

ผสม 5 นาที)

ป ร ิม าณ น ำม ัน ห อ ม ร ะ เห ย ใบ ฝ ร ั่งท ี่เต ิม ล งไ ป (ม ิล ส ิส ิต ร ) % Loading capacity

10 21.25

20 49.43

30 28.26

4.3.1.2 ผลของความเร็วรอบในการป่นผสม

ผลก ารว ิเค ราะห ์ป ร ิม าณ น ํ้าม ัน ห อ ม ระเห ยใบ ฝ ร ั่งท ี่บ รรจ ุใน ไม โค รแ ค ป ซ ูลท ี่ 

เตร ิยมด ้วยความ เร ็วรอบในการป ่นผสมท ี่ต ่างก ัน โดยการใช ้เทคน ิค  TGA พบว ่าไมโครแคปซ ูลท ี่ 

ล ัง เคราะห ์ได ้น ั้น ม ีความสามารถใน การจ ุน าม ัน ห อมระเหยท ี่ไม ่ต ่างก ัน  โดยไมโครแคปซ ูลนาม ัน  

หอมระเหยใบฝร ั่ง /พ อล ิย ูร ิเทน -ย ูเร ิย  ท ี่เตร ิยมด ้วยความ เร ็วรอบใน การป ่น ผสมท ี่ 12000 รอบต ่อ 

นาที ม ีความสามารถในการจ ุน ั้าม ันหอมระเหยใบฝร ั่ง เท ่าก ับ  ร ้อ ยละ  55.22โดยท ี่ความเร ็วรอบใน 

การป ่นผสมท ี่ 14000, 16000 และ 18000 รอบต ่อนาท ี ม ีความสามารถในการจ ุน ั้าม ันหอมระเหย 

ที่ ร ้อยละ  56.07, 52.30 และ 56.26 ตามลำด ับ  ด ังแสดงในตารางท ี่ 4.5
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ต ารางท ี่ 4.5 ปร ็มาณ นาม ันหอมระเหยใบฝร ั่งท ี่บรรจ ุในไมโครแคปซ ูลท ี่เตร ียม.ด ้วยความเร ็วรอบ 

ในการป ่นผสมท ี่ต ่างก ัน  โดยใช ้ความเร็วท ี่ 12000, 14000, 16000 และ 18000รอบต่อนาท ี

ค ว าม เร ็ว รอ บ ข ‘องก าร !โน ผ ส ม (รอ บ ต ่อ น าท ี) % Loading capacity

12000 55.22

14000 56.07

16000 52.30

18000 56.26

และเม ื่อเปร ียบเท ียบความสามารถในการปลดปล ่อยนาม ันหอมระเหยใบฝร ั่ง พบว่าผนังของไมโคร 

แคปซ ูลท ี่เตร ียมได ้จากความเร ็วรอบท ี่ต ่างๆก ัน พบว ่าผน ังม ีความสามารถในการปลดปล ่อยนาม ัน  

หอมระเหยท ี่ใกล ้เค ียงก ัน  ดังแสดงในรูปท ี่ 4.7

60

Time (min)

ร ูป ท ี่ 4.7 ปร ็มาณ นาม ันหอมระเหยใบฝร ั่งท ี่บรรจ ุในไมโครแคปซ ูลท ี่เตร ียมด ้วยความเร ็วรอบใน 

การป ่นผสมท ี่ต ่างก ัน  โดยใช ้ความเร็วท ี่ 12000, 14000, 16000 และ 18000 รอบต ่อนาท ี
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4.4 การสกิษาความสามารถในการเกบ็รกัษาเพ ือ่การใชง้านข,องไมโครแคปซลูนามนัหอม 
ระเหย'ใบ ฝ รงั/พอลยิรูเีทน-ยเูรย

ผลจากการทดสอบความสามารถในการเก ็บร ักษาเพ ื่อการนำไปใซีงาน ด ้วยเทคน ิค TGA โดย 

ให ้ความร้อนที่ 120 องศาเซลเซ ียสน ั้น  พบว ่าไมโครแคปซ ูลท ี่ส ์งเคราะห ์ฃ ึนด ้วยความเร ็วรอบในการ 

ป ัน ผสม ท ี่ต ่างก ัน  ม ีป ร ็ม าณ ฃ อ งน ั้าม น ห อ ม ระเห ยลด ลงเม ื่อ เวลาผ ่าน 1ไป 7 วัน แต ่ท ั้งน ี้อ ัตราการ 

ลดลงรองน ำม ัน ห อม ระเห ย  ม ีความแตกต ่างก ัน  โดยไมโครแคปซ ูลท ี่เตร ัยมด ้วยความเร ็วรอบใน 

การป ันผสมท ี่ 14000 รอบต ่อนาท ี แสดงร ้อยละของการลดลงของน าม ัน ห อมระเห ยน ้อยท ี่ส ุดท ี่ 

7,51 และ ไมโครแคปซ ูลท ี่เตร ัยมด ้วยความเร ็วรอบในการป ันผสมท ี่ 18000 รอบต ่อนาท ี แสดงร้อย 

ละการลดลงข องน ำม ัน ห อม ระเห ยท ี่ม ากท ี่ส ุดที่ 29.71 ส ่วนไมโครแคปซ ูลท ี่เตร ัยมด ้วยความเร ็ว 

รอบในการป ันผสมที่ 12000 และ 16000 รอบต ่อนาท ี แสดงอ ัตราการลดลงของนาม ันหอมระเหยท ี่ 

9.78 และ 11.05 ตามลำด ับ  ด ังแสดงในรูปที่ 4.8 และ ตารางท ี่ 4.6

60.00 1 (ก )

60.00
(ข )

Time (min)
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60.00 ( ด )

Time (min)

60.00 (ง )

70.00

Time (min)

ร ูป ท ี่ 4.8 ปรมาณนำม ้นหอมระเหยใบฝร ั่งท ี่บรรจ ุในไมโครแคปซ ูลหล ้งจากทำการเก ็บร ักษาเป ็น 

เวลา 7 วัน โดยเต ่รยมด ้วยความเร ็วรอบในการป ่นผสมท ี่ต ่างก ัน (ก) 12000 (ข) 14000 

(ค) 16000 และ (ง) 18000 รอบต ่อนาท ี
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ตารางท ี่ 4.6 ปร ิมาณ 'นาม ันหอมระเหยใบฝร ั่งท ี่บรรจ ุในไมโครแคปซ ูลหล ังจากทำการ๓ บร ักษา 

เป ็น เวลา 7 ว ัน โดยเตรยมด ้วยความเร ็วรอบในการป ่นผสมต ่างๆท ี่ 12000, 14000, 16000 และ 

18000 รอบต ่อนาท ี

ความ เร ็วรอบของการ  

ป ่น ผสม(รอบต ่อน าท ี)

% Loading capacity

ห ล ังการส ัง เคราะห ์
7 ว ันหล ังการ  

ส ังเคราะห ์

ร ้อ ยละก ารลด ลง  

ของน ี้าม ันหอม  

ระเหย

12000 55.22 49.82 9.78

14000 56.07 51.83 7.51

16000 52.30 46.28 11.05

18000 56.26 42.92 23.71

4.5 ก าร ส ืก ษ า เส ถ ีย ร ภ าพ ท าง ค ว าม ร ้อ น ข อ งไ ม โค ร แ ค ป ซ ูล น ี้า ม ัน ห อ ม ร ะ เห ย ใบ ฝ ร ั่ง /  

พ อ ล ิย ูร ึเท น -ย ูเร ึย ด ้ว ย เท ค น ิค  TGA

4.5.1 การส ืกษ าสม บ ้ต ิภ ายใต ้การให ้ความร ้อน แบบ ไอโซ เทอร ์มอล

การสืกษาเสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลของนำมันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอลิยูรเทน- 

ยูมียที่ถูกซะล้างและทำให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องเปรยบเทียบกับนํป่มันหอมระเหยใบฝรั่งท่ีไม่ได้ถูกห่อหุ้ม 

ด้วยผนังไมโครแคปซูล/พอสิยูรเทน-ยูมียท่ีเตรยมโดยใช้ความเร็วรอบในการป่นผสม14000 รอบต่อนาที 

และใช้ปริมาณนำมันหอมระเหยใบฝร่ัง 20 มิลลิลิตรพบ'ว่า กราฟ Isothermal TGA ที่อุณหภูมิ 37 ของไม 

โครแคปซูลนำมันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอสิยูรเทน-ยูมียน้ีนมีการส ูญ ลียนำหนักของนำมันหอมระเหยใบฝร่ัง 

เพียงร้อยละ 9 เม่ือเวลาผ่านไป 30 นาที ซีงถือว่ามีอัตราการลดลงที่น้อยเมื่อนำมาเปรยบเทียบกับกราฟ 

Isothermal TGA ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ของ นำมันหอมระเหยใบฝรั่งที่ไม,ได้ถูกห่อหุ้ม 

ด้วยผนังไมโครแคปซูล/พอสิยูรเทน-ยูมี'ย พบว่า มีการส ูญ เสียนำมันหอมระเหยใบฝร่ังมากถีงร้อยละ 80 

เม่ือเวลาผ่านไปเพียง 15 นาที แต่ท้ังน้ีกราฟ Isothermal TGAที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ของไมโคร 

แคปซูลนำมันหอมระเหยใบฝร่ัง/พอสิยูรเทน-ยูมี'ย มีค่าการส ูญ ลียนี้ามันหอมระเหยใบฝร่ังอยู่ที่ร้อยละ 30 

เม่ือเวลาผ่านไป 15 นาที จากผลการทดสอบท่ีได้ทำให้ลามารถกล่าวได้ว่าการนำมันหอมระเหยใบฝร่ังท่ีมี 

พอลิยูรเท'น-ยูมียเป็นลาร'ห่อ'หุ้ม ลามารถซีวยในช่ีองอัตราการลดลงของน้ี!มันหอมระเหยใบฝร่ังได้ และ 

เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันสามารถปรับปรุงความคงทนต่อความร้อนชองน้ีามันหอมระเหยใบฝร่ังใน 

ระหว่างการผล ิตและการใช้งานได้ดี
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เป ท ี่ 4.9 กราฟร ้อยละของการส ูญ เส ียนาหน ักของไมโครแคปซ ูลนาม ันหอมระเหย 

ใบฝร ั ่ ง /พอส ิย ูรเทน-ย ู เรย และนาม ันหอมระเหยใบฝร ั ่ ง  ที ่อ ุณหภูมิ  37 และ 120 

องศาเซลเซ ียส

4.5.2 การสกิษาสมบต้ภายใตก้ารใหค้วามรอ้นแบบไดนามกิส์
การสีกษาเสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลของนำมันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอลิ 

ยูททน-ยูเรยที่ถูกชะล้างและทำให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเปรยบเทียบกับนั้ามันหอมระเหยใบฝรั่งที่ไม่ได้ 

อยู่ในรูปไมโครแคปซูล และไมโครแคปซูลพอลิยูททน-ยูเรยที่ไม่ได้บรรจุด้วยนำมันหอมระเหยใบฝรั่ง 

ซึ่งเตรยมได้จากการใช้ความเร็วรอบในการป่นผสม 14000 รอบต่อนาที และใช้ปริมาณนามันหอม 

ระเหยใบฝรั่ง 20 มิลลิลิตร พบว่ากราฟ Dynamic TGA ของนามันหอมระเหยใบฝรั่งที่ไม่ได้อยู่ใน 

รูปไมโครแคปซูลจะเกิดการสูญเสืยร้อยละของนาหนักทั้งหมดที่อ ุณหภูมิประมาณ 200 องศา 

เซลเซียส ในขณะที่กราฟ Dynamic TGA ของไมโครแคปซูลพอลิผูรเทน-ยูเรยท่ีไม่ได้บรรจุด้วยนามัน 

หอมระเหยใบฝรั่งทั้นจะเรมเกิดการสูญเสียร้อยละชองนาหนักที่อุณหภูมิประมาณ 350-400 องศา 

เซลเซียส และเมื่อพิจารณากราฟ Dynamic TGA ของไมโครแคปซูลของนามันหอมระเหยใบฝรั่ง/ 

พอลิผูรเทน-ยูเรย จะพบว่ามีความแตกต่างจากกราฟอื่นๆ เพราะจ ะ พบการสลายตัวของไมโคร 

แคปซูล 2 ข้ัน โดยสันนิษฐานว่าร้อยละของการสูญเสียนาหนักในช่วงแรกที่อุณหภูมิ 150-230 

องศาเซลเซียส นั้นอาจเกิดจากการสลายตัวของนามันหอมระเหยใบฝรั่ง ซึ่งมีความสอดคล้องกัน
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กับกราฟของนามันหอมระเหยที่ไม'ได้อยู่ในรูปไมโครแคปซูล และข ั้นท ี่ 2 จะเก ิดฃ ึนท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 300- 

400 อ งศ าเซ ล เซ ียส  โด ยส ัน น ิษ ฐาน ว ่าจะ เป ็น ช ่ว งข องก ารส ลายต ัวข อ งพ อ ล ิย ูร ้เท น -ย ูเร ้ย  ซึ่ง 

สอดคล้องก ันก ับกราฟของไมโครแคปซ ูลพอล ิย ู่ร ืเทน-ย ูเร ้ยท ี่ไม ่ได ้บรรจ ุด ้วยนำม ันหอมระเหยใบฝรั่ง 

ด ังร ูปที่ 4.10 โดยจากท ี่กล ่าวมาท ํ่งหมดน ั้นสามารถบอกได ้ว ่าเม ื่อนำนาม ันหอมระเหยใบฝร ั่งท ี่ถ ูก  

ห ่อห ุ้มด ้วยผน ังชน ิดพอลิย ูไk ทน-ผูเรย จะม ีเสถ ียรภาพทางความร ้อนมากข ั้น

120

ร ูป ท ี่ 4.10 กราฟร้อยละของการส ูญเส ียนำหน ักซองไมโครแคปซ ูล พอล ิย ู่รเทน-ย ูเรย, ไมโคร 

แคปซ ูลนำม ันหอมระเหยใบฝร ั่ง/พอล ิย ูรเทน-ย ูเร ีย และนำม ันหอมระเหยใบฝรั่ง ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 5 0 -  

500 องศาเซลเซ ียส
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4,6 ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ต ้า น แ บ ค ท ีเ ร ึย ฃ 'อ ง ผ ้า ใ เ า ย ท ี่ต ก แ ต ่ง ล ัา เ . ร ็จ ด ้ว ย น า ม ัน  

ห อ ม ร ะ เห ย ใ บ ฝ ร ้ง แ ล ะ ไ ม โ ค ร แ ค ป ซ ูล น ำ ม ัน ห 'อ ม ร ะ เห ย ใ บ ฝ ร ง /พ อ ส ิแ .ท น - อ ูเ ร ีย

4,6.1 ผลจ า ก ค ว า ม เข ้ม ข ้น ท ี่ต ่า ง ๆ ก ัน ข อ ง น า ม ัน หอมร ะ เห ย ใ บ ฝ ร ้ง และไ ม โคร แคปซูล 

น า ม ัน ห อ ม ร ะ เห ย ใ บ ฝ ร ง /พ อ ล ิอ ูร ึเ ท น - ย ูแ ย

4,6.1.1 ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ต ้า น แ บ ค ท ีเ ร ึอ ฃ อ ง ผ ้า แ า ย ต ก แ ต ่ง ส ิา แ จ  แ ล ะ ค ่า  

ส ภ า พ แข ็งต ึง ด ัด โ ค ้ง

จากตารางท ี่ 4.7 เป ็นการทดสอบเพ ื่อช ่วยย ืนย ันว ่านาม ันหอมระเหยใบฝร ั่งท ี่ 

น ำมาใช ้น ั้นม ีความสามารถในการต ้านแบคท ีเร ียชน ิด  ร. aureus ไต้ โดยจะท ำการท ด ลอบ  

เป รยบ เท ียบก ัน ระห ว ่างผ ้า !ฝ ายท ี่ไม ่ได ้ตกแต ่งด ้วยน าม ัน หอมระเหย และ ผ ้าใ]ายท ี่ตกแต ่งด ้วย  

นำม ันหอมระเหยใบฝร ั่งท ี่ความเข ้มข ้นต ่างๆ  ตามมาตรฐาน  AATCC 100 ซ ึ่งจะพ บว ่าผ ้าใ]ายท ี่ 

ไม ่ได ้ฝานการตกแต ่งด ้วยน ั้าม ันหอมระเหยใบฝร ั่งน ั้น จะไม ่สามารถต ้านแบคท ีเร ียได ้ แต ่ในทาง 

กล ับ ก ัน  ผ ้าใ ]ายท ี่ตก แ ต ่งด ้วยน ำม ัน ห อม ระเห ยใบ ฝร ั่งจะแ สด งผ ลก ารต ้าน แ บ ค ท ีเร ียได ้อย ่างม ี 

ป ระส ิท ธ ิภ าพ  โดยเม ื่อ ใช ้น ำม ัน ห อมระเหยใบฝร ั่งท ี่ค วาม เข ้มข ้น ร ้อยละ 5 ร ้อ ยละก ารลด ลงข อ ง  

แบคท ีเร ียจะอย ู่ท ี่ 88.93 ส ่วนผ ้าใเายท ี่ตกแต ่งด ้วยนำม ันหอมระเหยใบฝร ั่งท ี่ความเข ้มข ้นร ้อยละ 

10 และ 15 แสดงผลการต ้านแบคท ีเร ียอย ู่ในระด ับด ีมาก เพราะสามารถทำให ้แบคท ีเร ียลดลงได ้ 

ถ ึงร ้อยละ 99.99 และการทดสอบเพ ื่อหาร ้อยละความเข ้มข ้นของไมโครแคปซ ูลนำม ันหอมระเหย 

ใบ ฝ ร ั่ง /พ อ ล ิย ูร เท น -ย ูเร ย  ท ี่น ำม าใช ้เพ ื่อ ต ก แ ต ่ง ล งบ น ผ ้า ใ ]าย  โ ด ย ห ล ัง จ า ก ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ  

ความลามารถในการต ้านแบคท ีเร ียของผ ้าใเายท ี่ตกแต ่งด ้วยไมโครแคปซ ูลของน ั้าม ันหอมระเหยใบ 

ฝร ั่งท ี่ความเข ้มข ้นต ่างๆแล ้วน ั้น  พบว ่าผ ้าใ]ายท ี่ตกแต ่งด ้วยไมโครแคปซ ูลท ี่ความเข ้มข ้นร ้อยละ 5 

ไม ่ลามารถแสดงประส ิทธ ิภาพในการต ้านแบคท ีเร ียได ้ แต ่เม ื่อเพ ิ่มความเข ้มข ้นของไมโครแคปซูล 

เป ็นร ้อยละ 10, 15 และ 20 ผ ้าใ]ายท ี่ถ ูกตกแต ่งด ้วยไมโครแคปซ ูลก ็สามารถแสดงผลของการลดลง 

ของแบคท ีเร ียได ้มากข ึ๋น  โด ยแ สด งร ้อยละการลด ลงข องแ บ คท ีเร ีย เท ่าก ับ  32.07, 50.94 และ 

77.72 ตามลำด ับ  ด ังแสดงในตารางท ี่ 4.8
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ต า ร า ง ท ี่ 4.7 ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ต ้าน แ บ ค ท ีเร ีย  ร . a u r e u s  น าม น 'ห อ ม ร ะ เห ย 1ใบ ฝร ั่ง  ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น

ต ่า ง ๆ บ น ผ ้า ^ า ย ต า ม ม า ต ร ฐ า น  AATCC 100 (ก ่อนซ ัก )

ไม่ตกแต่ง

ความเข ้มข ้นที่ใช ้ใน 

การตกแต ่งผ ้า1ร้]าย

จำนวนแบคทีเร ีย 

(CFU/mL) ที่ 24 ชั่วโมง

การลดลงของ 

แบคทีเรีย (ร้อยละ)
% add on
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ต า ร า ง ท ี่ 4.8 ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ต ้าน แ บ ค ท ีเร ีย  ร . a u r e u s  ข อ งไ ม ใค ร แ ค ป เล น าม ัน ห อ ม ร ะ เห ย

ใบ ฝ ร ั่ง /พ อ ล ิย ูร ีเท น -ย ูเร ีย ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น ต ่า งๆ  บ น ผ ้าร ้เา ย ต าม ม าต ร ฐ าน  AATCC 100 (ก ่อนซ ัก)

ความเข ้มข ้นท ี่ใช ้1ใน 

การตกแต่งผ้า'ฝาย

จำนวนแบคทีเร ีย 

(CFU/mL) ที่ 24 ชั่วโมง

การลดลงซอง 

แบคทีเรีย (ร ้อยละ)
% add on

ไม่ตกแต่ง

32.07 15.52

50.94 18.75

77.72 19.03

13.44



91

แต ่ท ั้งน ี้ความเข ้มข ้นของไมโครแคปซ ูลท ี่นำมาใช ้ตกแต ่งผ ้าเผ ่ายสามารถส ่งผลให ้ผ ้าเผ ่าย 

ส ูญ เส ียความ อ ่อน น ุ่ม และอาจไม ่เห ม าะต ่อการน ำไป ใช ้งาน  จ ึงได ้ทำการทดสอบค ่าสภาพ แข ็งต ึง  

ดัดโค้ง โดยพบว ่าค ่าสภาพแข ็งต ึงด ัดโค ้งของผ ้าท ี่ตกแต ่งสำเร ็จด ้วยไมโครแคปซ ูลของน ี้าม ันหอม 

ระเหย1ใบฝร ั่ง /พ อล ิย ูร เทน -ย ูเร ียท ี่ปร ็ม าณ ความ เข ้มข ้น ํร ้อยละ 5, 10, 15 และ 20 และเม ื่อ  

เปร ียบเท ียบก ับผ ้า!ผ ่ายท ี่ไม ่ได ้ผ ่านการตกแต ่งสำเร ็จ เห ็นได ้ว ่าค ่าสภาพแข ็งต ึงด ัดโค ้งท ี่ได ้จากการ 

ทดสอบแปรผ ันตรงก ับปร ็มาณ ความเข ้มข ้นของไมโครแคปซ ูลท ี่ใข ้ โดยผ ้าร ้เายทอท ี่ไม ่ได ้ผ ่านการ 

ตกแต ่งสำเร ็จแสดงค ่าเท ่าก ับ  364.75 ม ิลล ิกร ัม•เซนต ิเมตร และผ ้า!ผ ่ายทอท ี่ถ ูกตกแต ่งสำเร ็จด ้วย 

ไมโครแคปซ ูลท ี่ความเข ้มข ้นต ่างๆ แสดงค ่าเท ่าก ับ  550, 595, 723 และ 852 ม ิลล ิกร ัม•เซนต ิเมตร 

ตาม ลำด ับ  ซ ึ่งเม ื่อทำการทดสอบสภาพแข ็งต ึงด ัดโค ้งก ับผ ้า!ผ ่ายทอท ี่ตกแต ่งด ้วยนำม ันหอมระเหย 

ใบ ฝ ร ั่งท ี่ป รม าณ ค วาม เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  10 ก ล ับ พ บ ว ่าค ่าส ภ าพ แ ข ็งต ึงด ัด โค ้งม ีค ่า ล ด ล ง เม ื่อ

เปร ียบ เท ียบก ับผ ้า!ผ ่ายท ี่ไม1ได ้ผ ่าน การตกแ ต ่งสำเร ็จ  โด ยแ สด งค ่า เท ่าก ับ  292.96 ม ิลล ิกร ัม - 

เซนติเมตร ด ังแสดงในตารางท ี่4.9

ตารางที ่ 4.9 ความแข็งต ึงด ัดโค ้งของผ ้า!ผ ่ายก่อนและหล ังตกแต ่งต ้านแบคท ีเร ียด ้วยนำม ันหอม 

ระเหยใบฝรั่ง ไมโครแคปซูลนำม ันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอล ิย ูร ีเทน-ย ูเร ียท ี่ความเข ้มข ้นต ่างๆ

ตวัอยา่งผา้!ผา่ย คา่ความแขง็ตงึตดัโคง้
ไม ่ผ ่านการตกแต่ง 364

ตกแต ่งด ้วยนำม ันหอมระเหยใบฝร ั่ง

ความเข ้มข ้นร ้อยละ 10 292

ตกแต ่งด ้วยไมโครแคปซูลของนำม ันหอมระเหยใบฝรั่ง

ความเข ้มข ้นร ้อยละ 5 550

ความเข ้มข ้นร ้อยละ 10 595

ความเข ้มข ้นร ้อยละ 15 723

ความเข ้มข ้นร ้อยละ 20 852
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ท ั้งน ี้อาจเน ื่องมาจากอน ุภาคขนาดเล ็กของไมโครแคปซ ูลได ้เข ้าไปแทรกอย ู่ตามช ่องว ่างของเล ็นใย  

และเล ็น ด ้าย  จ ึงม ีผลทำให ้โครงสร ้างของผ ้าเฝายทอเก ิดการขย ับได ้ยากข ึน  ค ่าสภาพแข ็งต ึงด ัดโค ้ง 

จ ึงม ีค ่าเพ ิมฃ ึนตามไปด ้วย ในทางกล ับย ัน  โครงสร ้างของผ ้าใฝายท ี่ถ ูกตกแต ่งด ้วยนำม ันหอมระเหย 

ใบฝร ั่งสามารถขย ับได ้มากกว ่าเด ิม เพราะความล ื่นของนำม ันหอมระเหยท ี่ตกแต ่งลงไป ด ังแสดงใน

ร ูป ท ี ่  4 .11

ร ูป ท ี่ 4.11 ภาพ SEM ของไมโครแคปซ ูลของน ี้าม ันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอล ิย ูรเทน-ย ูเรยท ี่ตกแต ่ง 

บ น ผ ้า เฝายด ้วยว ิธ ีจ ุ่มอ ัด  ด ้ว ย ไมโครแคปซ ูลท ีเตรยมจากความเร ็วในการป ่นผสม 14000 รอบต ่อ  

นาที โดยใข ้ความเข ้มข ้นต ่างๆท ี่ร ้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 และ (ง) 20 เท ่าท ี่ก ำล ังขยาย  1000 เท ่า  

(ก่อนซ ั ก )
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4.6.2 ผ ล จ า ก ก า ร เ พ ิ่ม ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ป ล ่อ ย ใ ห ้ผ ้า & เ า ย ต ก แ ต ่ง ล ่า เ ร ็จ ส ัม ผ ัส เ ช ื่อ ท ี่

อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง

จ า ก ผ ล ก ารท ด ล อ งท ี่ผ ่าน ม าพ บ ว ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ต ้าน แ บ ค ท ีเร ีย ข อ งผ ้า ใ !าย ท ี่ 

ตกแต ่งด ้วยไมโครแคปซ ูลนำม ันหอมระเหยใบฝร ั่ง/พอล ิย ูร ีเทน-ย ูเร ีย  ยังไม,เป ็นท ี่น ่าพอใจ เพราะ 

ถ ึงแม ้จะเพ ิ่มปร ิมาณ ความเข ้มร ้นของไมโครแคปซ ูลช ื่น เป ็นร ้อยละ 20 แด,ร ้อยละก ารลด ลงซ อง  

แบ คท ีแยย ังคงม ีค ่า เพ ียง  77.72 จ ึงได ้ทำการเพ ิ่มระยะเวลาในการท ั้งช ื่นต ัวอย ่างให ้ส ัมผ ัสย ับ เช ื่อ  

นานมากข ึน โดยเล ือกใช ้ไมโครแคปซ ูลท ี่ส ังเคราะห ์ด ้วยความเร ็วในการป ่นผสมท ี่ 14000 รอบต่อ 

นาท ี และใช ้ปร ็ม าณ น าม ัน หอมระเห ยท ี่ 20 ม ิล ล ิล ิต ร  แล ้วจ ึงน ำมาตกแต ่งบน ส ิงทอโดยใช ้ความ  

เข ้ม ข ้น ของไม โครแ คป ซ ูลท ี,ร ้อ ย ล ะ  10 พ บ ว ่าช ิน ต ัว อ ย ่า งท ี1ถ ูก ท ิง ให ้ส ัม ผ ัส ย ับ เช ือ แ บ ค ท ีเร ีย  

ชน ิด ร. aureus ท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้องเป ็น เวลา 24 ช ั่วโมงน ั้นสามารถแสดงผลการลดลง'ของแบคท ีเร ีย  

เพ ียงร ้อยละ 32.07 แต ่เม ื่อ เพ ิ่ม เวลาในการให ้ช ินต ัวอย ่างส ัมผ ัส เช ื่อ เป ็น  48 และ 72 ชั่วโมง พบว่า 

ประส ิทธ ิภาพในการต ้านแบคท ีเร ียแสดงอ ัตราการลดลงของแบคท ีเร ียถ ึงร ้อยละ 99.99 ต ังท ี่แสดง 

ใน ต าร างท ี่ 4.10 ท ั้งน ี้เน ื่อ งจ าก ผ น ัง ไ ม โค ร แ ค ป ซ ูล ท ี่ส ัง เค ร าะ ห ์ไ ด ้น ั้น  เป ็น ป ร ะ เภ ท  semi- 

permeable ซ ึ่งสามารถทำให ้สารแกนท ี่อย ู่ภายในค ่อยๆ ถ ูกปลดปล ่อยออกมา ทำให ้ประส ิทธ ิภาพ  

ในการต ้านแบคท ีเร ียท ี่ 24 ช ั่วโมงน ั้น ไม ่เพ ียงพอต ่อการปลดปล ่อยสารแกนให ้มากเพ ียงพ อท ี่จะ  

ลามารถต ้านแบคท ีเร ียได ้ในระต ับท ี่ต ้องการ หล ังทำการทดสอบน ี้จ ึงท ำให ้ทราบว ่าระยะเวลาท ี่ท ิง  

ต ัวอย ่างให ้ส ัมผ ัสเซ ือท ี่ 48 ช ั่วโมงน ั้น เป ็นระยะเวลาท ี่เหมาะสมแก ่การนำมาทดสอบตามมาตรฐาน  

AATCC 100 ย ับต ัวอย ่างช ินอ ื่นๆต ่อไป
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ต า ร า ง ท ี่4 .1 0 ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ต ้า น แ บ ค ท ีเร ีย ร .  a u r e u s  ข องไม โค รแ ค ป ซ ูลน ำม ัน ห อม ระ เห ยใบ

ฝ ร ั่ง /พ อ ล ิผ ูร เท น - ย ูเฒ เม ื่อ ท ิง ให ้ส ัม ผ ัส เช ือ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ณ  เว ล า ต ่า ง ๆ ต า ม ม า ต ร ฐ า น  AATCC 100

(ก ่อนซ ัก)

ระยะเวลาท ี่ต ัวอย ่าง  

สัมผ ัสเช ือ  

(ชั่วโมง)

จำนวนแบค'ทีเรย 

(CFU/mL) ที่ ระยะเวลา  

ต่างๆ
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4.6.3 ผ ล จ าก ก าร ท ด ส อ บ ค ว าม ค งท น ข อ งส าร ต ้าน แ บ ค ท ีเร ีย บ น ผ ้า î h ย ห ล ัง จ าก น ำไ ป ใช ้

ง าน ภ าย ใต ้ภ าว ะ ต ่า ง  ๆ

4.6.3.1 ค ว าม ค งท น ข อ งส าร ต ้าน แ บ ค ท ีเร ีย บ น ผ ้าร ้!าย ห ล ังท ด ส อ บ ด ้ว ย ก าร ซ ัก

จ าก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ค ง ท น ต ่อ ก า ร ซ ัก ร อ งผ ้า 1ฝ ่ายท ี่ต ก แ ต ่งด ้วยไม โค ร  

แคปซ ูลนำม ันหอมระเหยใบฝร ั่ง/พอล ิย ูร ีเทน -ย ูเร ีย  ท ี่ความ เข ้มข ้น ร ้อยละ 10 โดยกำหนดให ้ช ิน  

ต ัวอ ย ่างส ัม ผ ัสก ับ เช ึ๋อ แ บ ค ท ีเร ียท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เวลา 48 ช ั่วโมง โดยท ำก ารท ด สอบ ก ับ ซ ิ่น  

ต ัวอย ่างท ี่ผ ่านการไม ่ผ ่านการซ ัก และ ผ ่านการซ ักท ี่ 10, 15 และ 20 รอบ ตามมาตรฐาน  ISO105 : 

C10 พบว่าช ินต ัวอย ่างท ี่ไม,ผ ่านการซ ัก ผ ่านการซ ักท ี่ 10 และ 15 คร ั้งน ั้นม ีความลามารถในการทำ 

ให ้เช ือแบคท ีเร ียลดลงถ ึงร ้อยละ 99.99 แต ่ช ินต ัวอย ่างท ี่ผ ่านการซ ัก 20 คร ั้งน ั้นไม ่แสดงผลการต ้าน 

เช ื๋อแบคทีเร ียได ้เลย ด ังแสดงในตารางท ี่ 4.12ในทางกล ับก ัน เม ื่อทำการตกแต ่งผ ้าเผ ่ายด ้วยนำม ัน  

หอมระเหยใบฝร ั่งท ี่ความเข ้มข ้นร ้อยละ 10 แล ้วนำไปทดสอบความสามารถในการต ้านแบคท ีเร ีย  

ท ั้งก ่อนและหล ังซ ักท ี่ 5, 10 ,15 และ 20 รอบ พ บว ่าผ ้า1ฝ ่ายท ี่ตกแต ่งด ้วยนำม ันหอมระเหยน ั้น  

ส าม าร ถ แ ส ด งผ ล ก าร ต ้าน แ บ ค ท ีเร ีย ไ ด ้ร ้อ ย ล ะ  90.62 เม ื่อผ ่าน การซ ักไป  5 รอบ แต ่ไม ่พบ

ความสามารถในการต ้านแบคท ีเร ียท ี่ 10, 15 และ 20 รอบเลย เม ื่อนำผ ้าต ัวอย ่างท ี่ผ ่านการซ ักไป 

ทำการท ดสอบ ต ่อด ้วย เท คน ิค  SEM พบว ่าใ]รมาณ ซองไมโครแคปซ ูลท ี่อย ู่บนผ ้าน ั้นค ่อยๆลดลง 

ตามจำนวนรอบการซ ักท ี่เพ ิ่มข ืน และเม ็ดของไมโครแคปซ ูลไม ่เป ็นทรงกลม แต ่ม ีล ักษ ณ ะคล ้ายก ับ  

โดนัท ซ ึ่งจากผลทดสอบท ี่ได ้ทำให ้ส ันน ิษฐานได ้ว ่าผ ้าต ัวอย ่างท ี่ผ ่านการซ ัก  20 รอบน ั้นไม ่แสดงผล 

การต ้านแบคท ีเร ียเพราะการหล ุดลอดของไมโครแคปซ ูล และ การหมดไปซองน ั้าม ันหอมระเหยใบ 

ฝรั่ง ด ังแสดงในรูปท ี่ 4.12
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ต า ร า ง ท ี่ 4.11 ประส ิทธ ิภาพการต ้านแบคท ีเรย ร. a u r e u s  ซองไมโครแคปซ ูลนามนหอมระเหยใบ 

ฝรั่ง/พอลิยูรเทน-ยู,เรย บนผ ้า'ฝ ่ายตามมาตรฐาน AATCC 100 หลังผ ่านการซ ักข «น 6 3

จำนวนรอบการซ ัก

ไม่ตกแต่ง

ผ้าเผ ่ายตกแต่ง 

(ไม่ผ ่านการซัก)

จำนวนแบคท ีเรย 

(CFU/mL) ที่ 24 ชั่วโมง

การลดลงรอง 

แบคทีเรย (ร้อยละ)
% add on

- -

99.99 16.33

99.99 16.33

99.99 17.47

0 17.47
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ร ูป ท ี่ 4.12 ภาพ SEM ของไมโครแคปซูลของนาม ันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอลิย ูรเทน-ย ูเรยท ี่ตกแต ่ง 

บนผ ้า!ผ ่ายด ้วยว ิธ ีจ ุ่มอ ัด ด ้วยไมโครแคปซ ูลท ีเต ่ร ียมจากความเร ็วในการป ่นผสม 14000 รอบต่อ 

นาท ี หล ังผ ่านการซ ัก (ก) 10 (ข) 15 และ (ค) 20 รอบตามลำด ับ
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ต า ร า ง ท ี่ 4.12 ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ต ้า น แ บ ค ท ีเร ีย  ร. a u r e u s  ข อ งน าม ัน ห อ ม ร ะ เห ย ใบ ฝ ร ั่ง  บ น ผ ้า

เผ ่าย ต าม ม าต รฐาน  AATCC 100 ห ล ังผ ่าน ก ารซ ัก

จำนวนรอบการซัก

ไม่ตกแต่ง

ผ้าใผ่ายตกแต่ง 

(ไม่ผ่านการซัก)

จำนวนแบคทีเร ีย 

(CFU/mL) ที่ 24 ชั่วโมง

การลดลงของ 

แบคทีเร ีย (ร ้อยละ)

99.68

90.62

% add on

4.68

4.64

4.81
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4.6.3.2 ค ว าม ค งท น ข อ งส าร ต ้าน แ บ ค ท ืเร ืย บ น ผ ้า& เาย ห ล ังผ ่าน ก าร ท ด ส อ บ ด ้ว ย  

ภ าว ะ ต ่า งๆ

จากการทดสอบจะพบว ่าผ ้าผ ืายท ี่ตกแต ่งด ้วยไมโครแคปซ ูลน ั้าม ันหอมระเหยใบ 

ฝร ั่ง/พอล ิย ูรเทน-ย ูเรย ท ี่ความ เข ้มข ้นร ้อยละ 10 เม ื่อน ำมาทดสอบก ับภาวะต ่างๆก ่อน ท ี่จะน ำช ิน  

ต ัวอย ่างน ั้น ม าท ด สอบ ค วาม สาม ารถ ใน ก ารต ้าน แ บ ค ท ีเร ียต าม ม าต รฐาน  AATCC 100 โดย 

กำหนด'ให ้'ช ิ้นต ัวอย ่างส ัมผ ัสก ับเช ึ๋อแบคท ีเร ียเป ็นเวลา 48 ช ั่วโมงน ั้น ช ินต ัวอย ่างท ี่ผ ่านการทดสอบ 

ความคงทนต ่อแสง ความคงทนต ่อเหง ื่อและแสง และความคงทนต ่อการ1ฃัดถู จะแสดงผลร ้อยละ 

การลดลงของแบคท ีเร ียมากกว ่า99แต'ในทางกล ับก ัน  ช ินต ัวอย ่างไปทดสอบความคงทนต ่อการรด 

ร ้อนก ่อนนำมาทำการทดสอบความสามารถในการต ้านแบคท ีเ1'ย จะแสดงผลร ้อยละการลดลงของ 

แบคท ีเร ีย เพ ียง 79.0 ส ุด ท ้ายค ือก ารท ด สอบ ค วาม ค งท น ต ่อ เห ง ื่อ  ซ ึงจะพ บว ่าช ินต ัวอย ่างจะไม ' 

ห ลงเห ล ือความ สามารถใน ก ารต ้าน แ บ คท ีเร ียอย ู่เลย  ต ังท ี่แสดงในตารางท ี่ 4.13 เม ื่อนำผ ้า'ผ ืาย 

ตกแต ่งสำเร ็จท ี่ผ ่าน การท ดสอบภายใต ้ภ าวะต ่างๆ  ไปทำการทดสอบด ้วยเทคน ิค  SEM พบว่าไม 

โค รแ ค ป ซ ูลย ังค งสาม ารถย ึด เกาะอย ู่บ น ผ ้าได ้ด ี แต ่ไมโครแคปซ ูลส ่วนให ญ ่จะม ีการย ุบต ัวลงไป  

แ ละม ีบ างส ่วน ท ี่ย ังส าม ารถ ค งส ภ าพ เด ิม ไว ้ได ้ น ั้งน ีอ าจ เน ื่อ งม าจาก ก ารส ลาย ข อ งน ำม ัน ห อ ม  

ระเหยบางส ่วนท ี่อย ู่ภายในไมโครแคปซ ูล ผ ้าผ ืายตกแต ่งสำเร ็จจ ึงย ังคงม ีความสามารถในการต ้าน  

แบคทีเร ียได้ด ี แต ่เม ื่อล ังเกตภาพถ ่ายของต ัวอย ่างช ินทดสอบท ี่ผ ่านการข ัดถ ูพบว ่าไมโครแคปซ ูลท ี่ 

อ ย ู่บ น ผ ้าจะถ ูก ท ำให ้เส ิยร ูป ท รงไป  แต ่ท ี่ย ังค งม ีค วาม สาม ารถ ใน การต ้าน แ บ ค ท ีเร ียได ้น ั้น  อ าจ  

เน ื่อ งมาจากน ำม ัน ท ี่ถ ูกทำให ้ปลดปล ่อยออกมาระหว ่างการทดสอบการข ัดถ ูน ั้น ถ ูกกดให ้กระจาย 

ลงบนเส ํน 'ไย แ ละเม ื่อล ัง เก ต ภ าพ ถ ่ายผ ้าต ัวอย ่างท ี่ผ ่าน ก ารท ด สอบ ค วาม ค งท น ต ่อ เห ง ื่อ  พบว ่าม ี 

ความแตกต ่างจากผ ้าผ ืนอ ื่นๆ โดยจะพบว ่าเส ํนใยน ั้นถ ูกปกคล ุมด ้วยสารช ่วยย ึด  ซ ึ่งอาจเป ็นลาเหต ุ 

ท ี่ทำให ้นำม ันหอมระเหยไม 'สามารถแทรกต ัวออกมาจากช ั่นของสารย ึดได ้ จ ึงไม ่แสดงผลการต ้าน  

แบคทีเร ีย
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ต า ร า ง ท ี่ 4.13 ประส ิทธ ิภาพการต ้านแบคท ีเร ีย ร. a u r e u s  ของไมโครแคปซูลนาม ันหอมระเหยใบ

ฝรั่ง/พอสิยู1‘เทน-ยูเร ืย บนผ ้า!ฝายตามมาตรฐาน AATCC 100 (ก่อนซัก)

ภาวะการทดสอบท ี่

ผ้าใฝ'ายที่,โม่ถูก 

ตกแต่ง และไม่ผ ่าน 

การทดสอบอื่นๆ

เหงื่อพร้อมแสง

แสง

ขัดถู

รด’ร้อน

เหงื่อ

จำนวนแบคทีเร ีย 

(CFU/mL) ที่ 24 ชั่วโมง

การลดลงของ 

แบคทีเร ีย (ร้อยละ)

99.90

99.80

99.11

79.0

% add (วก

18.50

16.74

17.32

17.35

15.89
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ร ูป ท ี่ 4.13 ภาพ SEM ของไมโครแคปซ ูลนำม ันหอมระเหยใบฝรั่ง/พอล ิย ูรเทน-ย ูเรยท ี่ถ ูก 

ตกแต ่งบ น ผ ้า !ผ ่ายด ้วยว ิธ ีจ ุ่ม อ ัด  ห ล ังผ ่าน ท ด ส อ บ ภ าย ใต ้ภ าว ะต ่า งๆ  (ก) เหง ื่อพร ้อมแสง 

(ช) แลง (ค) ขัดถู (ง)‘รดร้อน และ (จ) เหงื่อ
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