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บทคัดย่อ 
 น ้าหอมในผลิตภัณฑ์ซักล้าง ซ่ึงมักอยู่ในรูปของไมโครแคปซูลน ้าหอม เป็นปัจจัยส้าคัญท่ีส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกซื อ เนื่องจากเป็น
สิ่งท่ีสร้างความพึงพอใจให้แก่ผู้ใช้ระหว่างการซักล้างและสวมใส่ งานวิจัยนี ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโคร
แคปซูลน ้าหอมในสภาวะจ้าลองการซักล้าง และการอบแห้ง ได้แก่ สมบัติของไมโครแคปซูล อุณหภูมิของน ้าซักล้าง (30-80 องศาเซลเซียส) 
ความกระด้างของน ้า (50-350 มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความเป็นกรดด่างของน ้า (pH 2.1-10.7) และอุณหภูมิในการท้าให้แห้ง (30-80 องศา
เซลเซียส) จากการศึกษาไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและส่องกราด พบว่ามีลักษณะเป็นแบบแกนกลางเดียว ขนาดประมาณ 
10 ไมครอน ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน  และความเสถียรทางความร้อนของไมโครแคปซูลโดยวิธี  Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) และวิธี Differential Scanning Calorimeter (DSC) ตามล้าดับ พบว่าไมโครแคปซูลมีพอลิอะคริลาไมด์ เป็น
องค์ประกอบหลัก การวิเคราะห์การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลภายหลังสภาวะซักล้างและท้าให้แห้ง ด้วย Headspace Gas 
Chromatograph-Flame Ionization Detector พบว่า การซักล้างท่ี 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท้าให้มีการปลดปล่อยน ้าหอมจาก
ไมโครแคปซูลสูงถึงร้อยละ 16 ของน ้าหอมทั งหมด ด้วยกลไกการปลดปล่อยแบบแตก ในขณะท่ี การซักล้างที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ท้าให้มีการปลดปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลเพียงร้อยละ 4 ของน ้าหอมทั งหมด ด้วยกลไกการปลดปล่อยอย่างต่อเน่ือง 
นอกจากนี ความกระด้างของน ้าท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตในช่วง 50-350 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลอย่าง
ชัดเจนเฉพาะการซักล้างที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยท้าให้การปลดปล่อยน ้าหอมสูงขึ น อย่างไรก็ตามความกระด้างของน ้ามีผลน้อยมาก 
และไม่มีผลต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล เมื่อซักล้างท่ีอุณหภูมิ 30 และ 80 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ การปลดปล่อยน ้าหอมจาก
ไมโครแคปซูลค่อนข้างคงที่ในน ้าท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างในช่วง 3.6-10.7 แต่จะสูงขึ นเมื่อค่าความเป็นกรดด่างลดลงของน ้าเป็น 2.1 ส้าหรับ
สภาวะการท้าให้แห้งที่ 30 องศาเซลเซียส น ้าหอมถูกปลดปล่อยออกจากไมโครแคปซูลอย่างช้า ๆ ซ่ึงการปลดปล่อยน ้าหอมนี จะเพิ่มขึ นตาม
อุณหภูมิการท้าให้แหง้ท่ีสูงขึ น 
 

ค้าส้าคัญ: น ้าหอม  ไมโครแคปซูล  การปลดปล่อยแบบแตก  การปลดปล่อยอย่างต่อเนื่อง  พอลิอะคริลาไมด์ 
 

Abstract 
 Fragrance, often in the form of fragrance microcapsules, in laundry products is a key factor affecting purchasing 
decisions because it gives the user satisfaction during washing and wearing. This research investigated factors influencing 
the release of fragrance from fragrance microcapsules in simulated laundering and drying conditions including 
properties of microcapsules, laundering water temperature (30-80oC), hardness of water (50-350 mg/L), pH of water (2.1-
10.7) and drying temperature (30-80oC). By studying microcapsules with optical microscope and scanning electron 
microscope, they were single core microcapsules with approximately 10 microns in size. Results from the examination of 
chemical functional groups and thermal stability of microcapsules by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
and Differential Scanning Calorimeter (DSC), respectively revealed that they were polyacrylamide-based 
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microcapsules. Analysis of the release of fragrance from microcapsules after laundering and drying conditions with the 
Headspace Gas Chromatograph-Flame Ionization Detector found that laundering at 80oC for 1 hour released up to 16% of 
fragrance from microcapsules by broken release mechanism while laundering at 30oC for 1 h released only 4% of fragrance 
from microcapsules by sustained release mechanism. Moreover, hardness of water containing calcium carbonate in the 
range of 50-350 mg/L had significant effect on the release of fragrance from microcapsules only when laundering at 60oC, 
which increased the release of fragrance. However, hardness of water had insignificant and no effect of the release of 
fragrance from microcapsules when laundering at 30oC and 80oC, respectively. The release of fragrance from microcapsules 
was somewhat stable in water with pH in the range of 3.6 and 10.7 but higher when water pH decreased to 2.1. For drying at 
30oC, fragrance slowly released from microcapsules. The release of fragrance increased with the increase of drying 
temperature. 
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1. บทน้า 
 น ้ าหอม (Fragrance) จัดเป็นสารเติมแต่ง ท่ีส้าคัญใน
สินค้าอุปโภค เช่น สบู่  ยาสระผม น ้ ายาปรับผ้านุ่ม เป็นต้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การใช้น ้าหอมเพื่อเป็นสารเติมแต่งในสบู่และ
ผงซักฟอก ซ่ึงมีปริมาณการใช้ในปี พ.ศ. 2560 สูงถึงร้อยละ 33 
ของปริมาณการใช้น ้าหอมท่ัวโลก (คิดเป็นมูลค่า 3,960 ล้าน
ดอลลาร์สหรัฐ) แม้การคาดการณ์การการเติบโตของการใช้น ้าหอม
เพื่อเป็นสารเติมแต่งในสบู่และผงซักฟอก ในปี พ.ศ. 2565 จะมี
ปริมาณสูงถึง 4,950 ล้านดอลลาร์สหรัฐ [1] แต่สถานการณ์การ
แพร่ระบาดของ COVID-19 ท้าให้ผู้บริโภคมีการกักตุนสินค้า
อุปโภคมากขึ น ยิ่งส่งผลให้ตลาดของสบู่และผงซักฟอกมีโอกาสท่ี
เติบโตได้สูงกว่าท่ีได้คาดการณ์ไว้  
 การใช้น ้าหอมเป็นสารเติมแต่งในผงซักฟอก จะสร้าง
ความประทับใจให้แก่ผู้ใช้ในระหว่างการซักผ้าและการสวมใส่
เสื อผ้า กล่าวได้ว่า กลิ่นหอมมีอิทธิพลต่อการเลือกซื อผงซักฟอก 
อย่างไรก็ตาม น ้าหอมเป็นสารอินทรีย์ท่ีระเหยง่าย ซ่ึงจะสูญเสียไป
กับส่ิงแวดล้อมได้ง่าย และอาจเกิดปฏิกิริยากับสภาวะแวดล้อมต่าง 
ๆ เช่น ความร้อน แสง เป็นต้น ตลอดจนสภาวะในการซักล้าง ท่ีมี
การใช้น ้าร้อนในการซัก ค่าความเป็นกรดด่าง และคุณภาพน ้าท่ีใช้
ในการซัก จะส่งผลต่อการคงอยู่ของน ้าหอมอีกด้วย [2]  
 ไมโครเอนแคป ซู เลชัน  (Microencapsulation) เป็ น
เทคนิคท่ีนิยมน้ามาใช้ในการกักเก็บน ้าหอม โดยน ้าหอมจะถูก
ห่อหุ้มด้วยสารท่ีไม่ท้าปฏิกิริยากับน ้าหอม เกิดเป็นไมโครแคปซูล 
(Microcapsule) ซ่ึงจะมีขนาดอนุภาค 1-1,000 ไมครอน โดย   
ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้นั น ท้าหน้าท่ีป้องกันน ้าหอมจากสภาวะ
แวดล้อม อีกทั งควบคุมการปลดปล่อยน ้าหอมได้ยาวนานอีกด้วย [3] 
 กลไกการปลดปล่อยสารจากไมโครแคปซูล แบ่งเป็น 2 
รูปแบบ คือ กลไกการปลดปล่อยแบบแตก (Broken release) 
โดยแรงทางกล เช่น การกวน การตี การเสียดสี จะท้าลายผนัง
ของไมโครแคปซูล รวมถึงอุณหภูมิของสภาวะแวดล้อม ท้าให้
น ้าหอมท่ีบรรจุอยู่ในไมโครแคปซูลเกิดการระเหยมากขึ น ท้าให้

ความดันภายในไมโครแคปซูลเพิ่มขึ น เกิดการขยายตัวของไมโคร
แคปซูลจนแตก [4] และกลไกการปลดปล่อยอย่างต่อเน่ือง 
(Sustained release) โดยเกิดการแพร่ของสารท่ีถูกห่อหุ้มผ่าน
ผนังไมโครแคปซูล ขึ นอยู่กับ ความแตกต่างของความเข้มข้นของ
สารภายในไมโครแคปซูล อุณหภูมิภายในไมโครแคปซูลกับ
สิ่งแวดล้อม รวมถึงสัณฐานวิทยาและโครงสร้างของไมโครแคปซูล 
เป็นต้น [5] โดยพบว่า การปลดปล่อยอย่างต่อเน่ือง (Sustained 
release) ของกลิ่ น แตงโม  (Watermelon Flavor) ท่ี หุ้ ม ด้ วย 
ไซโคลเด็กซ์ทริน (Cyclodextrin) จะขึ นอยู่กับผลต่างของสภาพขั ว 
(Hydrophobicity) ระหว่างสารหอมกับสารท่ีห่อหุ้ม ท้าให้การ
ปลดปล่อยสารหอมท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน alcohol > aldehydes > ester 
ตามล้าดับ และในกรณีท่ีสารหอมมีความเป็นขั วน้อยจะละลายกับ
ไซโคลเด็กซ์ทรินได้ดี จึงท้าให้สารหอมถูกปลดปล่อยออกมายาก 
เมื่อตั งทิ งไว้เป็นเวลา 5 วัน อัตราการปลดปล่อยสารหอมในไมโคร
แคปซูลมีเพียงร้อยละ 39 ของอัตราการปลดปล่อยสารหอมท่ีไม่
หุ้มแคปซูล [6]  
 การพัฒนาไมโครแคปซูลมาใช้ห่อหุ้มน ้าหอมเพื่อเติมแต่ง
ในสารซักล้าง โดยมีการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลจากพอลิยูริเทน-
ยูเรีย (Polyurethane-urea) ห่อหุ้มน ้าหอม เพื่อใช้เติมแต่งใน
น ้ายาปรับผ้านุ่ม ซ่ึงไมโครแคปซูลมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10-80 
ไมครอน พบว่า ผ้าท่ีซักด้วยน ้ายาปรับผ้านุ่มท่ีมีไมโครแคปซูล
น ้าหอมร้อยละ 50 จะมีความหอมมากกว่าผ้าท่ีซักด้วยน ้ายาปรับ
ผ้านุ่มท่ีน ้าหอมท่ีไม่หุ้มแคปซูลประมาณ 10 เท่า ภายหลังจากการ
ซักและเก็บไว้ 1 อาทิตย์ กล่าวได้ว่า ไมโครแคปซูลจะควบคุมการ
ปลดปล่อยน ้าหอมให้เกิดขึ นได้อย่างต่อเน่ืองและยาวนาน [7] อีกทั ง 
การศึกษาการปลดปล่อยน ้าหอมชนิดต่าง ๆ ในไมโครแคปซูล
น ้าหอมท้ามาจากเมลามีน (Melamine) ท่ีเกาะติดอยู่บนผ้าฝ้าย
หลังการซัก พบว่า น ้าหอมท่ีระเหยง่าย และมีระยะเวลาคงอยู่
สั นๆ ประมาณ  30 นาที  (Top notes) จะอาศัยกลไกการ
ปลดปล่อยแบบแตก (Broken release) ซ่ึงขึ นกับแรงทางกล 
ในขณะท่ี น ้ าหอมท่ีระเหยช้า และจะคงอยู่ เป็น 2-3 ชั่ วโมง 
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(Middle notes) และน ้าหอมหลักท่ีมีการระเหยต่้า และจะคง
ความห อมคงทนอยู่ ได้ หลายชั่ ว โมง (Base notes) จะถู ก
ปลดปล่อยด้วยกลไกการปลดปล่อยอย่างต่อเน่ือง (Sustained 
release) ซ่ึงขึ นกับอัตราการเคลื่อนท่ี (Migration rate) ของน ้าหอม
บนผนังแคปซูล [5]  
 สภาวะการซักล้าง (Laundering conditions) ส่งผลต่อ
การปลดปล่อยน ้าหอมในไมโครแคปซูลด้วยเช่นกัน เช่น อุณหภูมิ 
ของสารซักล้าง เป็นต้น โดยไมโครแคปซูลท่ีสังเคราะห์จากพอลิเมทิล
เมทาคริเลต/พาราฟิน (Polyacrylate /Paraffin) เมื่อแขวนลอยอยู่
ในสารซักล้างท่ีมีโซเดียมลอริลซัลเฟต (Sodium Lauryl Sulfate; 
SDS) ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Anionic surfactant) 
ความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยน ้าหนักจะส่งผลต่อการปลดปล่อย
น ้าหอมในไมโครแคปซูล พบว่า การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโคร
แคปซูลใน 8 ชั่วโมงแรก จะเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว และปลดปล่อย
อย่างต่อเน่ืองช้า ๆ ในช่วง 8-96 ชั่วโมง อีกทั งการปลดปล่อย
น ้าหอมจากไมโครแคปซูลในสารซักล้างท่ีอุณหภูมิสูง (ในช่วง 30-50 
องศาเซลเซียส) จะมีการปลดปล่อยสูงขึ น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การ
ปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลในสารซักล้างท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เกิดขึ นได้ดีกว่าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น
ผลจากการเปลี่ยนเฟสของพาราฟินจากของแข็งเป็นของเหลวท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท้าให้เกิดการคลายตัวของโครงสร้าง
พาราฟิน และส่งผลให้น ้าหอมในแคปซูลปลดปล่อยไปสู่ตัวกลาง
ภายนอกได้มากขึ น ส้าหรับการเพิ่มอุณหภูมิ จาก 40 องศา
เซลเซียส เป็น 50 องศาเซลเซียส เป็นการช่วยเร่งการเคลื่อนท่ีของ
โมเลกุลน ้าหอม ท้าให้การปลดปล่อยน ้าหอมเพิ่มขึ น [2] ยิ่งไปกว่า
นั น ความกระด้างของน ้าซักล้าง ส่งผลต่อการปลดปล่อยน ้าหอม 
โดยการปลดปล่อยน ้าหอมวานิลลิน (Vanillin) ออกจากไมโคร
แคปซูลท่ีสังเคราะห์จากโพลิซัลโฟน (Polysulfone) เมื่อไมโคร
แคปซูลแขวนลอยในน ้ ากระด้าง (Hard water) ท้าให้น ้ าหอม
ปลดปล่อยออกจากไมโครแคปซูล สูงถึงร้อยละ 90 ของปริมาณ
น ้าหอมทั งหมด คิดเป็น 2 เท่าของปริมาณการปลดปล่อยน ้าหอมใน
น ้าปราศจากไอออน (MilliQ water) โดยกลไกการปลดปล่อย
น ้าหอมจากไมโครแคปซูลในน ้าปราศจากไอออน ประกอบด้วย 2 
ส่วน คือ การเคลื่อนท่ีของโมเลกุลน ้าหอมวานิลลิน (ขนาด 0.6 นา
โนเมตร) ผ่านรูพรุนของไมโครแคปซูล (ความกว้าง 1.4-14 นาโน
เมตร) ไปยังน ้าปราศจากไอออน ร่วมกับการกวนน ้าซักล้าง (น ้า
ปราศจากไออน) จะส่งเสริมให้โมเลกุลน ้าหอมสามารถเคลื่อนท่ี
จากบริเวณรูพรุนของไมโครแคปซูล ออกไปยังน ้าซักล้างได้ดียิ่งขึ น 
ยิ่งไปกว่านั น การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลท่ีแขวนลอย
ในน ้ากระด้างเกิดได้สูงขึ น เนื่องจากน ้ากระด้างมีองค์ประกอบของ 
Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2, CaSO4, MgSO4 เป็นต้น ซ่ึงท้าให้น ้ามีค่า
ความเป็นกรดด่างเพิ่มขึ น ส่งผลให้ความสามารถในการละลายของ
น ้าหอมในน ้าเพ่ิมขึ น [8]  

 งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโคร
แคปซูลขึ นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น สมบัติของไมโครแคปซูล
น ้าหอม ซ่ึงได้แก่ ชนิดของวัสดุท่ีใช้ท้าไมโครแคปซูล และชนิดของ
น ้าหอม และสภาวะของการใช้งานไมโครแคปซูลน ้าหอม ซ่ึงได้แก่ 
อุณหภูมิของน ้าอุณหภูมิของน ้าซักล้าง ความกระด้างของน ้า ความ
เป็นกรดด่างของน ้า และอุณหภูมิในการอบแห้ง [9] ดังนั นงานวิจัยนี 
จึงสนใจท่ีจะศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อการปลดปล่อยน ้าหอม
จากไมโครแคปซูลในสภาวะจ้าลองการซักล้างในน ้าซักล้างท่ีมี
ลิ เ นี ย ร์ อั ล คิ ล เบ น ซิ น ซั ล โฟ เน ต  ( Linear alkylbenzene 
sulfonate: LAS) ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Anionic 
surfactant) ท่ีได้รับความนิยมในการน้ามาใช้ในผงซักฟอก [10] 
และในสภาวะจ้าลองการอบแห้ง 
 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
2.1. สัณฐานวิทยาและสมบัติของไมโครแคปซูลน ้าหอม 

 สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูล วิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุ ลทรรศน์ แบบใช้ แสง (Optical microscope; Carton CM400 
Series) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope; JEOL รุ่น JSM-IT500HR) การกระจาย
ตัวของขนาดไมโครแคปซูล วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาด
อนุภาค (Particle size analyzer; Malvern Master Sizer 3000) 
การวิเคราะห์ผนังไมโครแคปซูลท้าโดยการท้าลายผนังไมโคร
แคปซูลด้วยการบด แล้วปล่อยให้น ้าหอมภายในไมโครแคปซูล
ระเหยออก แล้ ววิ เคราะห์ ด้ วย เทคนิค Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy in Attenuated Total Reflectance   
(FTIR-ATR) นอกจากนี วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความร้อนของ  
ไ ม โ ค ร แ ค ป ซู ล ด้ ว ย  Differential Scanning Calorimeter 
(NETZSCH รุ่น DSC 204 F1) โดยมีอัตราการให้ความร้อน 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วง 25-600 องศาเซลเซียส ภายใต้
สภาวะไนโตรเจน 

2.2. การจ้าลองสภาวะการซักล้างและอบแห้ง 
 การจ้าลองการซักล้างท้าในเครื่องปฏิกรณ์ แบบกะ 
(Batch reactor) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุไมโครแคปซูล
น ้ าห อ ม ท างก าร ค้ า  Refresh D Caps (Microcapsule slurry; 
Givaudan) 50 มิลลิกรัม ลิเนียร์อัลคิลเบนซินซัลโฟเนต (Linear 
alkylbenzene sulfonate: LAS; Sulfonion LS43) 0.6 กรัม และ
น ้าปราศจากไอออน (Deionized water: D.I. Water) 8 กรัม โดย
ควบคุมความเร็วรอบในการกวนสาร 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง  
 การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิของน ้าซักล้างท่ี 30, 60 
และ 80 องศาเซลเซียส และผลกระทบของความกระด้างของน ้าซัก
ล้างท่ีมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต  (Calcium carbonate: 
CaCO3) 0, 50, 140, 250 และ 350 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่ อ ให้
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ครอบคลุมชนิดของน ้าจากแหล่งต่าง ๆ (ได้แก่ น ้าอ่อน (0-75 
มิลลิกรัมต่อลิตร) น ้ากระด้างปานกลาง (75-150 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้ากระด้าง (150-300 มิลลิกรัมต่อลิตร) และน ้ากระด้างมาก (>
300 มิลลิกรัมต่อลิตร)) โดยน ้ากระด้างเตรียมจากการละลาย 
CaCO3 ในน ้าปราศจากไอออน และตรวจสอบปริมาณ CaCO3 ท่ี
มีอยู่ในน ้า โดยการปิเปตน ้าตัวอย่าง 100 มิลลิลิตร ลงในขวด
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 10 ปริมาตร 5 
มิลลิลิ ตร เติมสารละลายอินดิ เคเตอร์ เอริ โอโครมแบลคที 
(Eriochrome Black-T) 3 หยด แล้วน้าไปไทเทรตกับสารละลาย
ม า ต ร ฐ าน อี ดี ที เอ  (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid: 
EDTA; Qrec, ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99) 0.01 โมลาร์ และค้านวณ
ความกระด้างของน ้า (Calcium hardness) จากสมการท่ี (1) 
[11] 

Calcium hardness=
mL of 0.01M EDTA

mL of sample
x100       (1) 

 ในกรณีท่ีจะศึกษาผลกระทบของค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) ปรับด้วยกรดไนตริก (Nitric acid: Merck ความเข้มข้นของ
สารละลายร้อยละ 65) และแอมโมเนีย (Ammonia: PanReac 
ความเข้มข้นของสารละลายร้อยละ 30)  
 การจ้าลองสภาวะการท้าผ้าแห้ง คิดเสมือนมีเพียงไมโคร
แคปซูลน ้าหอมเท่านั นท่ีเหลืออยู่บนเนื อผ้า ท้าโดยการน้าไมโคร
แคปซูลน ้าหอม (Microcapsule slurry) 50 มิลลิกรัม ใส่ลงใน
ขวดปริมาตร 20 มิลลิลิตร ปิดฝา แล้วน้าเข้าเตาอบท่ี 30 องศา
เซลเซียส (การจ้าลองการตากผ้า) และ 60, 80 องศาเซลเซียส 
(การจ้าลองการอบผ้า) เป็นเวลาต่าง ๆ  

2.3. การวิเคราะห์ปริมาณน ้าหอมในสภาวะต่าง ๆ 
 การตรวจสอบปริมาณน ้าหอมท่ีปลดปล่อยในสภาวะการ
ซักล้างต่าง ๆ ท้าโดยการดึงตัวอย่างน ้าซักล้าง 0.5 มิลลิลิตร บรรจุ
ใส่ขวด 20 มิลลิลิตรมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Headspace Gas 
Chromatograph-Flame Ionization Detector ( GC-FID, Thermo 
Scientific รุ่น Trace 1300) ซ่ึงมีขั นตอน คือ น้าตัวอย่างน ้ามากรอง
เพื่อป้องกันไม่ให้ไมโครแคปซูลน ้าหอมติดมา แล้วน้าน ้าตัวอย่างไป
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
เพื่อให้น ้าหอมท่ีละลายอยู่ในน ้าซักล้าง (เฟสของเหลว) ระเหย
ออกมาอยู่ในเฟสแก๊ส ในการวิเคราะห์ใช้ฮีเลียม (Helium) เป็น
แก๊สตัวพา (Carrier gas) ท่ีอัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 
อุณหภูมิเตา (Oven temperature) 80 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
ต ร วจ จั บ  (Detector temperature) 2 3 0  อ งศ า เซ ล เซี ย ส 
อุณหภูมิฉีดสารตัวอย่าง (Injector temperature) 150 องศา
เซลเซียส ส่วนการตรวจสอบปริมาณน ้าหอมในสภาวะการท้าให้
แห้งท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ใช้เทคนิคการวิเคราะห์เช่นเดียวกับการ
ตรวจสอบปริมาณน ้าหอมในสภาวะการซักล้าง 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
3.1. สมบัติของไมโครแคปซูลน ้าหอม 

  สัณฐานวิทยา (Morphology) ของไมโครแคปซูลน ้าหอม 
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) 
พบว่า ไมโครแคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลมท่ีมีสีเข้มบริเวณขอบ
ของทรงกลม ซ่ึงเป็นสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลแบบแกนกลางเดียว
(Single core) (Figure 1 (A)) ภาพถ่ายไมโครแคปซูลน ้ าหอมด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope; SEM) ยืนยันว่า ไมโครแคปซูลส่วนใหญ่เป็นทรง
กลมขนาดเล็ก (ประมาณ 6-10 ไมครอน) และมีบางส่วนเป็นทรง
กลมขนาดใหญ่ (ประมาณ 17-20 ไมครอน) (Figure 1 (B)) เมื่อ
พิจารณา จะเห็นว่า ไมโครแคปซูลท่ีสมบูรณ์มีลักษณะกลม (Figure 
1 (C)) และไมโครแคปซูลบางส่วนแตกออกและด้านในมีลักษณะ
กลวง (Figure 1 (D)) ซ่ึงเป็นการยืนยันว่าเป็นไมโครแคปซูลแบบ
แกนกลางเดียว (Single core) 
 การวิเคราะห์ขนาดของไมโครแคปซูลด้วยเครื่องวิเคราะห์
ขนาดอนุภาค พบว่า ไมโครแคปซูลนี ส่วนใหญ่ มีขนาดประมาณ 
10 ไมครอน (Figure 2) ซ่ึงสอดคล้องกับภาพถ่ายไมโครแคปซูล
น ้าหอมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
Figure 1 Images of microcapsules:  

(A) Optical icrographs 10x, (B) SEM micrographs 500x, 
(C) microcapsules and (D) broken microcapsules 
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Figure 2 Particle size distribution of microcapsules 

  
 องค์ประกอบของผนังไมโครแคปซูล วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
FTIR-ATR spectroscopy ดังแสดงใน Figure 3 พบว่า ปรากฏ
พีค ท่ีต้ าแหน่งเลขคลื่น  (Wave number) 3343, 2933, 1666, 
1550, 1454, 1157 และ 1050 cm-1 ซ่ึงพีคท่ีเกิดขึ นสอดคล้องกับ
หมู่ฟังก์ชันของพอลิอะคริลาไมด์ (Polyacrylamide) [12] อย่างไร
ก็ตาม ยังปรากฏพีคท่ีต้าแหน่งเลขคลื่น 1360 และ 1486 cm-1  ซ่ึง
น่าจะเป็นสารอื่นท่ีเป็นองค์ประกอบร่วมกับพอลิอะคริลาไมด์ จาก
ผลการทดลองนี ท้าให้สรุปได้ว่าไมโครแคปซูลน ้าหอมนี น่าจะ
สังเคราะห์มาจากพอลิอะคริลาไมด์ผสม หรือเป็นไมโครแคปซูลท่ีมี
พอลิอะคริลาไมด์ เป็นองค์ประกอบหลัก  (Polyacrylamide-
based microcapsules)  
 

 
Figure 3 FTIR spectrum of microcapsules’ shells 

 

 
 
 
 

Table 1 The assignments of IR bands for pure 
polyacrylamide [13]  
Wave number (cm-1) Band assignment 

3419 N-H asymmetric stretching 
2940 C-H asymmetric stretching 
1660 C=O stretching 
1601 N-H bending 
1431 C-N stretching 
1111 C-O-C stretching 
1070 C-C asymmetric stretching 

 

 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความร้อนของผนังไมโคร
แคปซูลด้วยเทคนิค DSC ดังแสดงใน Figure 4 พบการดูดความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 31.2 องศาเซลเซียส ซ่ึงน่าจะเป็นอุณหภูมิในการ
เกิดการเปลี่ยนแปลงวัฎภาคของไมโครแคปซูล (Volume phase 
transition: VPTT) ซ่ึงสอดคล้องกับอุณหภูมิ VPTT ของผนังไมโคร
แคปซูลท่ีสังเคราะห์โดยมีพอลิอะคริลาไมด์เป็นองค์ประกอบหลัก 
[13] โดยหากไมโครแคปซูลอยู่ในอุณหภูมิท่ีต่้ากว่าอุณหภูมิ VPTT 
ผนังไมโครแคปซูลจะดูดซับน ้ า และเกิดการบวมของผนัง 
(Swollen state) แต่เมื่อไมโครแคปซูลอยู่ในอุณหภูมิท่ีสูงกว่า
อุณหภูมิ VPTT จะท้าให้ผนังเกิดการหดตัว และปลดปล่อยน ้า
ออกมาพร้อมๆ กับน ้าหอมท่ีอยู่ภายในไมโครแคปซูล นอกจากนี ยัง
พบการคายความร้อนท่ีอุณหภูมิ 179 องศาเซลเซียส ซ่ึงอาจเป็น
อุณ หภู มิ การเกิ ดผลึก  (Crystallization temperature: Tc) ของ
โครงสร้างท่ีมีพอลิอะคริลาไมด์เป็นองค์ประกอบหลัก และพบการดูด
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 218 และ 320 องศาเซลเซียส ซ่ึงน่าจะเป็น
อุณหภูมิหลอมผลึก (Crystalline melting temperature, TM) 
โดยอุณหภูมิทั งสอง (Tc และ TM) มีแนวโน้มเช่นเดียวกับท่ีพบใน 
พอลิอะคริลาไมด์ผสมไคโตซาน ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 129 และ 295 
ตามล้าดับ ซ่ึงมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของพอลิอะคริลาไมด์ [14]   

 
Figure 4 DSC thermogram of microcapsules’ shells 
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3.2. ปริมาณน ้าหอมในสภาวะการซักล้าง 
การวิเคราะห์การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลท่ี

แขวนลอยในน ้าซักล้าง ภายหลังการจ้าลองการซักล้างเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ท้าโดยการบรรจุน ้าหอม น ้า และสารลดแรงตึงผิวในขวด
ทดลอง แล้วดึงตัวอย่างน ้าในขวดทดลองมากรองเพื่อป้องกันไม่ให้ไม
โครแคปซูลน ้าหอมติดมา แล้วน้าน ้ าตัวอย่างไปให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้น ้าหอมย้าย
เฟสจากน ้ามาอยู่ในเฟสแก๊ส แล้ววิเคราะห์ด้วย Headspace Gas 
Chromatograph จากโครมาโทแกรมของน ้าหอมก่อนการซักล้าง
และหลังการซักล้าง ท่ีแสดงใน Figure 5 (A) และ 5 (B) ตามล้าดับ 
จะเห็นได้ว่า น ้าหอมท่ีถูกปลดปล่อยในน ้าซักล้างปรากฏพีคทั งหมด 
7 พีค โดยปริมาณน ้าหอม (ความสูงพีค) ในน ้าก่อนการซักจะมีเพียง
เล็กน้อย แต่ภายหลังการซักล้างเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปริมาณน ้าหอมท่ี
ถูกปลดปล่อยออกมามีจ้านวนเพิ่มขึ น   
  อย่างไรก็ตาม โครมาโทแกรมท่ีเกิดจากการบรรจุเพียง
น ้าหอมในขวดทดลอง (Figure 5 (C)) จะปรากฏพีคทั งหมด 8 พีค 
และความสูงพีคของน ้าหอมจะเพิ่มขึ น เมื่อผ่านการท้าให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง (Figure 5 (D)) ซ่ึง
แสดงถึงการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลท่ีเพิ่มขึ น เป็นท่ีน่า
สังเกตว่า พีคท่ีปรากฏท่ีเวลา 4.9 นาที (สัญลักษณ์ * ใน Figure 5 
(C) และ (D)) ไม่พบในโครมาโทแกรมของน ้าหอมท่ีสภาวะการซักล้าง 
อาจเป็นเพราะองค์ประกอบของน ้าหอมท่ีปรากฏพีคเวลา 4.9 นาที 
มีความสามารถในการละลายในน ้าสูง ด้วยเหตุนี จึงเลือกใช้พีคหลักท่ี
เวลา 5.4 นาที ซ่ึงปรากฏชัดเจนทั งในสภาวะซักล้าง และสภาวะ
อบแห้งเป็นตัวแทนเพื่อติดตามปริมาณน ้าหอมท่ีสภาวะซักและ
สภาวะอบแห้ง 
  การจ้าลองสภาวะการซักล้างโดยบรรจุไมโครแคปซูล
น ้าหอม 50 มิลลิกรัม ลิเนียร์อัลคิลเบนซินซัลโฟเนต (LAS) 0.6 กรัม 
และน ้ากระด้างสังเคราะห์ท่ีมีปริมาณ CaCO3 50-350 มิลลิกรัม
ต่อลิตร จ้านวน 8 กรัม และให้ความร้อนท่ี 30, 60 และ 80 องศา
เซลเซียส ในระหว่างการซักเป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยร้อยละการ
ปลดปล่อยน ้ าหอมจากไมโครแคปซูล (Release of fragrance) 
ค้านวณจากผลต่างของปริมาณน ้าหอมท่ีปลดปล่อยออกมาในน ้า
ภายหลังการซักท่ีสภาวะต่าง ๆ เป็นเวลา 1 ชั่วโมงกับปริมาณ
น ้าหอมท่ีปลดปล่อยก่อนการซัก เทียบกับปริมาณน ้าหอมทั งหมด 
พบว่า ร้อยละของการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล มีค่า
เพิ่มขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น (Figure 6) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ท่ี 80 
องศาเซลเซียส มีค่าประมาณ 16% ในขณะท่ี การปลดปล่อยน ้าหอม
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่าประมาณ 8% ซ่ึงคิดเป็น 2 เท่า 
ของการปลดปล่อยท่ี 30 องศาเซลเซียส  
 
 

 
Figure 5 Chromatograms of fragrance releasing from 
microcapsules in water: (A) before laundering and  

(B) after laundering for 1 h; and in air  
(C) before drying and (D) after drying for 1 h 

 
 การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลมีกลไกการเกิด
ได้ 2 แบบ คือ กลไกการปลดปล่อยแบบแตก (Broken release) 
และ กลไกการปลดปล่อยอย่างต่อเนื่อง (Sustained release) ใน
กรณีของกลไกการปลดปล่อยแบบแตก ผนังของไมโครแคปซูลจะ
ถูกท้าลายให้แตก แล้วจึงมีการปลดปล่อยน ้าหอมภายในไมโคร
แคปซูลทั งหมดออกมา ส่วนกลไกการปลดปล่อยอย่างต่อเน่ือง 
น ้าหอมจะแพร่ผ่านผนังของไมโครแคปซูลอย่างช้า ๆ ซ่ึงอัตราการ
แพร่จะขึ นอยู่กับขนาดของรูพรุนของไมโครแคปซูล และความ
แตกต่างของความเข้มข้นของน ้าหอมภายในไมโครแคปซูลกับ
ภายนอกไมโครแคปซูล ด้วยเหตุนี จึงเป็นไปได้ว่าไมโครแคปซูล
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น ้าหอมท่ีแขวนลอยในน ้าซักล้างท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมี
การหดตัว (เน่ืองจากอุณหภูมิของน ้าสูงกว่าอุณหภูมิ VPTT ซ่ึงมี
ค่า 32.1 องศาเซลเซียส) ท้าให้มีการปลดปล่อยน ้าพร้อม ๆ กับ
น ้าหอมออกมาจากไมโครแคปซูล [15] เมื่อเทียบกับไมโครแคปซูล
ท่ีแขวนลอยในน ้าซักล้างท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีจะมีการ
บวมเน่ืองจากมีการดูดซับน ้าเข้าสู่ไมโครแคปซูล [16] ท้าให้ความ
แตกต่างของความเข้มข้นของน ้าหอมภายในไมโครแคปซูลกับ
ภายนอกไมโครแคปซูลลดลง ดังนั นการปลดปล่อยน ้าหอมออก
จากไมโครแคปซูลจึงเกิดขึ นอย่างช้า ๆ ด้วยกลไกการปลดปล่อย
อย่างต่อเน่ือง (Sustained release) ส่วนในกรณีท่ี เมื่ออุณหภูมิ
ของน ้าซักล้างสูงถึง 80 องศาเซลเซียส ความร้อนน่าจะมีส่วน
ส้าคัญในการท้าให้ผนังของไมโครแคปซูลแตก น ้าหอมทั งหมด
ภายในไมโครแคปซูลจึงถูกปล่อยออกมาด้วยกลไกการปลดปล่อย
แบบแตก (Broken release) ปรากฏการณ์นี สามารถยืนยันได้จาก
ภาพถ่ายไมโครแคปซูลน ้าหอมท่ีแขวนลอยในน ้าท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส ซ่ึงพบการแตกของไมโครแคปซูลจ้านวนมาก ดัง
แสดงใน Figure 7 (B) เมื่อเปรียบเทียบกับภาพถ่ายไมโครแคปซูล
น ้าหอมท่ีแขวนลอยในน ้าท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน 
Figure 7 (A) 

 
Figure 6 Effects of water temperature and hardness of 

water on the fragrance release: 
(●) 30๐C, (●) 60๐C and (●) 80๐C 

 
 

 

 

 
 

Figure 7 SEM micrographs of microcapsules after 
suspension in water at: (A) 40๐C and (B) 90๐C 

 
  ผลกระทบของความกระด้ างของน ้ า ท่ี มีแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) ในช่วง 50-350 มิลลิกรัมต่อลิตร ต่อการ
ปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล พบว่า ในสภาวะซักล้างด้วย
น ้าท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโคร
แคปซูลมีค่าเพิ่มขึ น เมื่อปริมาณของ CaCO3 มากขึ น (Figure 6) 
ท่ีเป็นเช่นนี อาจเป็นเพราะไอออนบวกและไอออนลบ เช่น Ca2+

และ CO3
2- ท่ีอยู่ในน ้าส่งผลต่อโครงสร้างของไมโครแคปซูล จึงท้า

ให้มีการปลดปล่อยน ้าหอมได้ดีขึ น [16] อย่างไรก็ตาม ปริมาณของ 
CaCO3 มีผลกระทบน้อยมากต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโคร
แคปซูลท่ีอยู่ในน ้าซักล้างที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (Figure 6) 
ทั งนี อาจเป็นเพราะท่ีอุณหภูมินี อัตราการแพร่ผ่านของน ้าหอมผ่าน
รูพรุนของไมโครแคปซูลท่ีอยู่ในสภาวะการบวมมีค่าน้อยอยู่แล้ว 
ดังนั นแม้ว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ CaCO3 ในน ้าซักล้าง 
การปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลก็จะเปลี่ยนแปลงไม่มาก 
ในทางกลับกัน ปริมาณ ของ CaCO3 ไม่มีผลกระทบต่อการ
ปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลท่ีอยู่ในน ้าซักล้างท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส (Figure 6) ทั งนี อาจเป็นเพราะท่ีอุณหภูมินี    
ไมโครแคปซูลแตก และมีการปลดปล่อยน ้าหอมทั งหมดออก
มาแล้ว ดังนั นการเปลี่ยนแปลงปริมาณ CaCO3 ในน ้าซักล้างท่ี
อุณหภูมินี จงึไม่มีผลต่อการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล 
 

A 

B 
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Figure 8 Fragrance releasing from microcapsules in 

water at different pH 
   
 การศึกษาผลกระทบของค่าความเป็นกรดด่างของน ้าซักล้างที่
ใช้เวลาในการซัก 1 ชั่วโมง เป็นการจ้าลองสภาวะการซักผ้าโดยท่ัวไป
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงโดยปกติสารซักล้างจะมีค่าความ
เป็นกรดด่างประมาณ 11 และเมื่อแช่ผ้าท่ีมีการเปื้อนคราบเหงื่อไคล 
จะท้าให้ค่าความเป็นกรดด่างลดลง จากการศึกษาการปลดปล่อย
น ้าหอมจากไมโครแคปซูลท่ีอยู่ในของเหลวท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง
ในช่วง 2.1-10.7 พบว่าการปลดปล่อยน ้าหอมจากแคปซูลจะคงท่ี
ในช่วงความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3.6-10.7 อย่างไรก็ตาม ในสภาวะ
ท่ีความเป็นกรดด่างลดลงเป็น 2.1 การปลดปล่อยน ้าหอมจาก    
ไมโครแคปซูลจะสูงขึ น ดังแสดงใน Figure 8 

3.3. ปริมาณน ้าหอมในสภาวะการท้าให้แห้ง 
  การจ้าลองสภาวะการท้าผ้าแห้ง คิดเสมือนมีเพียงไมโคร
แคปซูลน ้าหอมเท่านั นท่ีเหลืออยู่บนเนื อผ้า โดยจ้าลองสภาวะการ
ท้าให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (การจ้าลองการตากผ้า) 
และ 60, 80 องศาเซลเซียส (การจ้าลองการอบผ้า) พบว่า การตาก
ผ้าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส การปลดปล่อยน ้าหอมเกิดขึ น
อย่างช้าๆ และค่อนข้างคงท่ี (Figure 9) ในขณะท่ี การอบผ้าท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาในการอบผ้าเพิ่มขึ น จะท้าให้
เกิดการปลดปล่อยน ้าหอมสูงขึ น และมีการปลดปล่อยใกล้เคียงกับ
การอบผ้าท่ี 80 องศาเซลเซียส เมื่อใช้เวลาในการอบเพ่ิมขึ นเป็น 3 
ชั่วโมง (Figure 9) ทั งนี อาจเป็นเพราะท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
น ้าหอมในไมโครแคปซูลมีความดันไอเพิ่มขึ น ท้าให้ความสามารถ
กลายเป็นไอของน ้าหอมสูงขึ น ส่งผลให้น ้าหอมสามารถเคลื่อนท่ี
ผ่านไมโครแคปซูลไปได้มากขึ น [17] ส่วนการอบผ้าท่ี 80 องศา
เซลเซียส จะท้าให้การปลดปล่อยเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วและคงท่ีท่ี
เวลา 1 ชั่วโมง (Figure 9) ทั งนี อาจเป็นเพราะความร้อนท่ี 80 
องศาเซลเซียสท้าให้ไมโครแคปซูล น ้าหอมจึงออกจากไมโคร
แคปซูลได้เร็วกว่าท่ีอุณหภูมิอื่น  
 

 
Figure 9 Fragrance releasing from microcapsules in air at 

different temperatures:  
(●) 30๐C, (●) 60๐C and (●) 80๐C 

 

4. บทสรุป 
  จากการศึกษาการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูล
น ้าหอมในสภาวะจ้าลองการซักล้าง และการอบแห้ง พบว่าการ
ปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลเกิดขึ นได้ดี ท่ีอุณหภูมิสูง แต่
การใช้อุณหภูมิสูงทั งในการซักล้าง และการอบแห้งอาจไม่เหมาะ
กับผ้าบางประเภท หรือไม่เหมาะกับการใช้ในบางสถานการณ์ 
ดังนั นข้อมูลเกี่ยวกับการปลดปล่อยน ้าหอมจากไมโครแคปซูลใน
สภาวะจ้าลองการซักล้าง และการอบแห้งจึงมีความส้าคัญ และ
อาจเป็นข้อมูลพื นฐานท่ีน้าไปสู่การต่อยอดพัฒนาไมโครแคปซูล
น ้าหอมให้มีลักษณะท่ีเหมาะสมต่อการซักล้าง และการอบแห้งผ้า
ได้หลากหลายชนิดขึ น หรือให้สามารถใช้งานได้กว้างขวางขึ นใน
หลากหลายสถานการณ์ 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี ได้รับการสนับสนุนงบประมาณจากทุนอุดหนุน
วิจัยและพัฒนา เพื่อส่งเสริมความร่วมมือกับหน่วยงานภายนอก 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา (วจร. 1/2562) และ
ทุนตามโครงการผู้ช่วยวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา ระยะท่ี 3 คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา (GRA 3/2562) 
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