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บทคัดย่อ  
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการเตรียม และการศึกษาสมบัติของไมโครแคปซูลน้ำมัน   

หอมระเหยส้มท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชันโดยใช้อุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกอย่างง่าย โดยศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีต่อ
สมบัติของไมโครแคปซูลท่ีสังเคราะห์ได้ ได้แก่ ความเป็นกรดเบส (pH) อัตราส่วนโดยมวลของเจลาติน (GE) ต่อคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(CMC) ในสารห่อหุ้มเจลาติน-คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (GE-CMC) อัตราส่วนโดยมวลของสารห่อหุ้ม GE-CMC ต่อน้ำมันหอมระเหย 
(EO) และความเข้มข้นของกรดแทนนิก (TA) ท่ีใช้เป็นสารเชื่อมขวางของสารห่อหุ้ม GE-CMC จากการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลน้ำมัน
หอมระเหยท่ีห่อหุ้มด้วยสารห่อหุ้ม GE-CMC (GE-CMC-EO) และท่ีไม่มี TA เป็นสารเชื่อมขวาง (GE-CMC-EO) และการสังเคราะห์   
GE-CMC-EO ท่ีมี TA เป็นสารเชื่อมขวาง (GE-CMC-EO-TA) พบว่าค่า pH อัตราส่วนโดยมวลของ GE ต่อ CMC ในสารห่อหุ้ม GE-CMC 
อัตราส่วนโดยมวลของ GE ต่อ CMC ต่อ EO ใน GE-CMC-EO และความเข้มข้นของ TA ท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์ไมโครแคปซูล
น้ำมันหอมระเหยส้ม คือ 4.0, 1:1, 1:1:1 และร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตร ตามลำดับ จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของไมโครแคปซูล
น้ำมันหอมระเหย ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy พบว่า GE-CMC-EO-TA มีพันธะ O-H เชื่อมขวางระหว่าง
โมเลกุล GE-CMC นอกเหนือจากการเชื่อมต่อกันเองระหว่างโมเลกุล GE-CMC ท่ีพบใน GE-CMC-EO จากการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค 
Scanning electron microscopy พบว่า GE-CMC-EO มีลักษณะของผนังขรุขระและโปร่งบาง ส่วน GE-CMC-EO-TA มีผนังท่ีหนาและ
แข็งแรงขึ้น และจากการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis พบว่าการเติม TA ลงไป ทำให้ไมโครแคปซูล
เสถียรต่อความร้อนได้ดีกว่าและปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยได้ช้ากว่า ซ่ึงเหมาะที่จะนำไปประยุกต์ใช้ในถุงหอมปรับอากาศได้ 

 

คำสำคัญ: ไมโครแคปซูล  น้ำมันหอมระเหย  คอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชัน  อุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกอย่างง่าย 
 

Abstract 
This research aimed to optimize the preparation process and characterize orange essential oil 

microcapsules synthesized by the complex coacervation method using a simple microfluidic device. The effects 
on the properties of the synthesized microcapsules of some factors were studied including pH, the mass ratio of 
gelatin (GE) to carboxymethyl cellulose (CMC) in gelatin-carboxymethyl cellulose (GE-CMC) shell, the mass ratio of 
GE-CMC shell to essential oil (EO) and the concentration of tannic acid (TA) used as a cross-linking agent for      
GE-CMC shell. From the synthesis of essential oil microcapsules covered by GE-CMC shell (GE-CMC-EO) and the 
synthesis of GE-CMC-EO with TA as a cross-linking agent (GE-CMC-EO-TA), it was found that the optimal pH,      
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mass ratio of GE to CMC in GE-CMC shell, mass ratio of GE to CMC to EO in GE-CMC-EO, and TA amount for the 
synthesis of microcapsules of orange essential oil were 4.0, 1:1, 1:1:1, and 2% w/v, respectively. Functional group 
analysis of the essential oil microcapsules using Fourier transform infrared spectroscopy revealed that GE-CMC-EO-TA 
exhibited O-H bond crosslinks between GE-CMC molecules, in addition to the self-linking between GE-CMC 
molecules found in GE-CMC-EO. Morphological study using Scanning electron microscopy demonstrated that    
GE-CMC-EO had rough and thin walls while GE-CMC-EO-TA had thicker and stronger walls. Thermal property study 
using Thermogravimetric analysis indicated that addition of TA enhanced the thermal stability of the 
microcapsules and resulted in slower release of the essential oil. These properties make the microcapsules 
suitable for applications in air freshener sachets. 
 

Keywords: Microcapsule, Essential oil, Complex coacervation, Simple microfluidic device 
 
1. บทนำ  

ด้วยเหตุท่ีน้ำมันหอมระเหยมีการระเหยได้ง่ายและ   
มีความไวต่อการเสื่อมสภาพ ทำให้อาจสูญเสียสภาพและฤทธิ์
ทางยาระหว่างการแปรรูปและการเก็บรักษา ดั งน้ันจึง
จำเป็นต้องหาวิธีท่ีจะทำให้น้ำมันหอมระเหยไม่สูญเสียกลิ่น
หรือเสื่อมสภาพจากปัจจัยแวดล้อมภายนอก เช่น ความร้อน 
แสง ออกซิเจน และความชื้น รวมถึงสามารถควบคุมการ
ปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยได้ วิธีการท่ีนิยมนำมาใช้ในการ
แก้ปัญหาดังกล่าวข้างต้นได้แก่ วิธีเจลไอออนิก (Ionic gelation) 
[1] วิธีโคอะเซอร์เวชัน (Coacervation) [2] วิธีโคอะเซอร์เวชัน-
การอบแห้งแบบพ่นฝอย (Coacervation-Spray drying) [3] 
และการอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) [4] สำหรับการ
ห่อหุ้มน้ำมันหอมระเหยส้ม  

กลิ่นส้มเป็นกลิ่นท่ีไวต่อการรับรู้ทางประสาทสัมผัส
ของมนุษย์ มีความปลอดภัย และมีฤทธิ์ในการเป็นสารต้านเชื้อรา
และแบคทีเรีย [5] น้ำมันหอมระเหยส้มเป็นสารแต่งกลิ่นรส
ตามธรรมชาติ เป็นหน่ึงในน้ำมันหอมระเหยท่ีนำไปใช้มากที่สุด
ในผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น เครื่องดื่ม ไอศกรีม หมากฝรั่ง ลูกอม 
และเค้ก [6] นอกจากน้ียังใช้ในผลิตภัณฑ์อื่น ๆ อีก เช่น น้ำหอม 
และถุงหอมปรับอากาศ [7] 

เอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) เป็นการห่อหุ้ม
สารสำคัญให้อยู่ในรูปของแคปซูลขนาดเล็ก โดยสร้างผนัง
แคปซูลห่อหุ้ม (Shell) น้ำมันหอมระเหยซ่ึงเป็นสารแกนกลาง 
(Core) จะต้องเป็นสารที่ไม่เกิดปฏิกิริยากับสารสำคัญในน้ำมัน
หอมระ เหย แต่จะช่ วยยืดระยะเวลาในการเก็บรักษา 
นอกจากน้ียังช่วยเปลี่ยนสถานะของน้ำมันหอมระเหยจาก
ของเหลวไปเป็นของแข็งห่อหุ้มภายนอก ทำให้เพิ่มความ
สะดวกในกระบวนการขนส่งและเก็บรักษา [8] กระบวนการ
ทำเอนแคปซูเลชันมีหลายวิธี และวิธีหน่ึงที่ได้รับความนิยมมาก

ขึ้นอย่างต่อเน่ืองคือ วิธีคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชัน (Complex 
coacervation) ซ่ึงใช้หลักการเกิดพันธะไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
bond) ระหว่างสารพอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) 2 
ชนิดท่ีมีประจุตรงข้ามกัน โดยสารห่อหุ้มท่ีมีประจุตรงข้ามกัน
จะเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic interactions) 
และสร้างพันธะไฟฟ้าสถิตระหว่างกันขึ้น เกิดเป็นโคอะเซอร์เวต 
(Coacervates) ท่ีจะห่อหุ้มสารสำคัญไว้ภายใน แยกเป็น 2 
เฟส (Phase) คือ เฟสของโคอะเซอร์เวต (Coacervate phase) 
และเฟสสารละลายท่ีเป็นคอลลอยด์ (Colloidal phase) [9] 
โดยสารพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีนำมาใช้ส่วนใหญ่จะเป็นโปรตีน 
เช่น เจลาติน (Gelatin) และโพลีแซคคาไรด์ ได้แก่ เซลลูโลส 
(CMC) และกัมอะราบิก (Gum arabic) จากการศึกษาของ 

Chen et al. [10] โปรตีนเป็นไบโอพอลิเมอร์ (Biopolymer) 
ท่ีมีประจุเป็นบวกในสภาวะความเป็นกรดด่างท่ีมีค่าต่ำกว่า  
จุดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric point; pI) ส่วนพอลิแซคคาไรด์
เป็นไบโอพอลิเมอร์ท่ีมีประจุเป็นลบท่ีเกิดจากหมู่คาร์บอกซิล 
(–COOH) ทำให้ เกิดพันธะไฟฟ้าสถิตระหว่างโปรตีนและ     
พอลิแซคคาไรด์ โปรตีนและพอลิแซคคาไรด์ได้รับความสนใจ
อย่างมากในการห่อหุ้มส่วนประกอบท่ีออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีมี
ขนาดอนุภาคระดับไมโคร [11] ซ่ึงมีข้อดีคือ ประสิทธิภาพใน
การกักเก็บสูง และควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพได้ [12] 

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของสารห่อหุ้มท่ีใช้ในการกักเก็บ 
จึงมีการใช้สารเชื่อมขวาง (Crosslinkers) เช่น Tansglutaminase 
(TGA) เป็นเอนไซม์ ท่ีมี ศักยภาพมากท่ีสุดท่ีทำให้ผนังของ      
ไมโครแคปซูล (Microcapsule) แข็งตัว โดยเปลี่ยนโครงสร้าง
ท่ีผนังเมมเบรนและเพิ่ มความเสถียรในการปลดปล่อย        
ไมโครแคปซูลโดยการทำงานของเอนไซม์ แต่ TGA มีราคาแพง 
ดังน้ันกรดแทนนิก (Tannic acid) จึงได้รับความสนใจมาก
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ขึ้น เน่ืองจากมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) มากท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยากับโปรตีนและกรดอะมิโน ทำให้ผนังของ        
ไมโครแคปซูลแข็งแรงและทำให้สามารถบรรจุวัสดุแกนกลางได้
อย่างมีประสิทธิภาพสูง [13]  

อย่างไรก็ตาม ขั้นตอนการเกิดอนุภาคหรือหยด
ของเหลวท่ีมีขนาดเล็กโดยเทคนิคโคอะเซอร์เวชัน เป็นขั้นตอน
ท่ีสำคัญท่ีทำให้เกิดไมโครแคปซูลท่ีมีการกระจายตัวของขนาด
ท่ีใกล้เคียงกัน (Monodisperse microcapsule) ซ่ึงจะเป็น
ประโยชน์อย่างมากในการนำไปใช้งานต่าง ๆ ไมโครแคปซูล  
ซ่ึงมีการกระจายตัวของขนาดท่ีใกล้เคียงกัน สามารถทำได้จาก
การหยดอิมัลชันท่ีมีความแม่นยำและสม่ำเสมอด้วยเทคนิคท่ี
หลากหลาย ได้แก่  เมมเบรนอิมัลซิฟิ เคชัน (Membrane 
emulsification) และไมโครฟลูอิดิกอิมัลซิฟิเคชัน (Microfluidic 
emulsification) เป็นต้น อย่างไรก็ตามเทคนิคไมโครฟลูอิดิก 
เป็นเทคนิคท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดในการทำไมโครแคปซูลท่ีมี
การกระจายตัวของขนาดท่ีใกล้เคียงกัน [14], [15] 

ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงสนใจสังเคราะห์ไมโครแคปซูล
น้ำมันหอมระเหยส้มด้วยวิธีคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชันโดยใช้
อุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกอย่างง่าย 

 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. การวัดค่าความขุ่น  
การวัดค่าความขุ่น (Turbidity test) ทำโดยนำสาร

ห่อหุ้มเจลาติน (Gelatin; GE) (Food grade : กรุงเทพเคมี , 
ประเทศไทย) และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl 
cellulose; CMC) (Food grade : กรุงเทพเคมี, ประเทศไทย) 
(GE-CMC) ท่ี อั ตราส่วน 2:1, 1:1 และ 1:2 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ซ่ึงเตรียมโดยชั่งน้ำหนัก GE 0.5 กรัม เติมน้ำกลั่น 20 
มิลลิลิตร คนให้ละลายท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และ
ละลาย CMC น้ำหนัก 0.25, 0.5 และ 1.0 กรัม ตามลำดับ    
ในน้ำกลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นํา    
GE-CMC ท่ีได้มาผสมกันจนเป็นเน้ือเดียวกันด้วยเครื่องกวน
สารให้ความร้อน (Hotplate and magnetic stirrer MSH-20D, 
Korea) แล้วปรับปริมาตรท้ังหมดให้เป็น 100 มิลลิลิตร และ
ปรับ ค่า  pH ด้ วยกรดอะ ซีติก  (Acetic acid) (Analytical 
grade : Merck, Germany) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
hydroxide) (Analytical grade : Merck, Germany) จนได้  
pH ในช่วง 1 ถึง 12 ด้วยเครื่องวัดค่าความเป็นกรดเบส (pH 

meter Seven Compact, Switzerland) นำไปวัดค่าความขุ่น
ด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงชนิดแบบอัลตราไวโอเลตและ     
วิสิเบิล (UV-Visible spectrophotometer Evolution 201, USA) 
ท่ีความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร [16] เพื่อศึกษาอัตราส่วนโดย
มวลและ pH ท่ีเหมาะสมในการเกิดโคอะเซอร์เวต GE-CMC 
 

2.2. การสังเคราะห์ไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยส้ม
ด้วยวิธีคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชันโดยใช้อุปกรณ์ไมโคร
ฟลูอิดิกอย่างง่าย 

2.2.1. การทำให้เป็นอิมัลชัน 
การทำให้เป็นอิมัลชัน (Oil in water emulsion)

ด้วยวิธีคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชัน ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Muhoza et al. [17] โดยนำ GE-CMC ท่ีอัตราส่วนโดยมวล
และ pH ท่ี เหมาะสม มาเติมน้ำมันหอมระเหยส้ม (EO) 
(Cosmetic grade : AsianBioplex, ประเทศไทย) ท่ีเศษส่วน
โดยมวลต่าง ๆ ของ EO ต่อสารห่อหุ้ม (0.2, 0.3, 0.4, 0.5 
และ 0.6) ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องปั่นสารให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน (Homogenizer T25, Germany) ท่ีความเร็ว 3,600 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 2-3 นาที จะได้อิมัลชัน จากน้ันนำไปแช่
ในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เพื่ อ ให้ เกิ ดโครงสร้ างตาข่ าย เจล (Gel network) ทำให้        
ไมเซลล์  (Micelle) สามารถแขวนลอยได้ ในสารละลาย      
เกิดเป็นไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหย (GE-CMC-EO) ด้วย
วิธีคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชัน 

 
2.2.2. การทำให้สารห่อหุ้มแข็งแรง 
นำ GE-CMC-EO ท่ีได้ในหัวข้อท่ี 2.2.1 . มาเติม  

ลงในเครื่องควบคุมการให้สารด้วยกระบอกฉีด (Syringe    
pump) และเติมสารละลายกรดแทนนิก (Tannic acid; TA)  
(Analytical grade : Loba Chemie, India) ท่ีความเข้มข้น
ต่าง ๆ (ร้อยละ 1.0 , 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 โดยมวลต่อ
ปริมาตร) ลงในขวดรีเอเจนต์สารเชื่อมขวาง (Crosslinking 
agent) เพื่อให้เกิดการเชื่อมขวาง (Crosslink) ระหว่าง TA กับ 
GE-CMC-EO เกิดเป็นไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยท่ีเชื่อม
ขวางด้วย TA (GE-CMC-EO-TA) ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Patrick and Ntsama [18] ด้วยอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกอย่างง่าย 
โดยฉีดสารผ่านรูเข็มท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.30 
มิลลิเมตร ดังแสดงใน Figure 1 
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Figure 1 A schematic diagram of the simple microfluidic device for preparing GE-CMC-EO-TA  

GE-CMC-EO microcapsules (dispersed phase) were extruded through the T-junction microchannel  
to mix with TA crosslinking agent (continuous phase). 

 
 

2.2.3. การทำแห้งไมโครแคปซูล  
นำ GE-CMC-EO และ GE-CMC-EO-TA ท่ีเตรียม

ได้ในหัวข้อท่ี 2.2.1 . และ 2.2.2. ตามลำดับ มาทำแห้งด้วย
เครื่องทำแห้งแบบสุญญากาศ (Freeze dryer TFD5503, 
Korea) ท่ี อุณ หภู มิ  -40 องศาเซลเซียส เป็ น เวลา 1 คืน 
จากน้ันนํา GE-CMC-EO และ GE-CMC-EO-TA ท่ีได้ไปศึกษา
คุณลักษณะต่าง ๆ 

 
2.3. การศึกษาคุณลักษณะของไมโครแคปซูลของ

น้ำมันหอมระเหยส้มที่เตรียมได้ 
2.3.1. การศึกษาโครงสร้างทางเคมี  
ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ GE-CMC-EO และ 

GE-CMC-EO-TA ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectrometry (FT-IR) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ทางโครงสร้างเคมีของสารโดยใช้ความยาวคลื่นช่วงอินฟาเรด 
(Fourier transform infrared spectrometer spectrum GX, 
USA) ในช่วงเลขคลื่น (Wave number) 400-4000 เซนติเมตร-1 
ด้วย โหมด ATR และบัน ทึกสเปกตรัมด้ วยจำนวนรอบ       
การสแกน  (Number of scan) 16 ครั้ ง ท่ีความละเอียด 
(Resolution) 4 เซนติเมตร-1 

 

2.3.2. การศึกษาสัณฐานวิทยา  
ศึ กษาสัณ ฐานวิท ยาของ  GE-CMC-EO และ     

GE-CMC-EO-TA ด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy 
(SEM) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope M-30AXM, Korea) โดย
นํา GE-CMC-EO และ GE-CMC-EO-TA ติดด้วยเทปคาร์บอน 
เคลือบด้วยแผ่นทองคําหนา 3 นาโนเมตร นาน 250 วินาที   
ทำการส่องกล้อง และถ่ายภาพโดยใช้ค่าความต่างศักย์ 15   
กิโลโวลต ์

 
2.3.3. การศึกษาสมบัติทางความร้อน  
ศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยด้วย เทคนิค 

Thermogravimetric analysis (TGA) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์
ส ม บั ติ ก าร เป ลี่ ย น แ ป ล ง เชิ ง น้ ำห นั ก ด้ ว ย ค วาม ร้ อ น 
(Thermogravimetry Analyzer TGA/DSC 3+, Switzerland) 
ท่ี สภ าวะการเปลี่ ยนแปลงอุณ หภู มิ ตั้ งแต่  30 ถึ ง  600       
องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ภายใต้บรรยากาศของก๊าซ N2 ท่ีอัตราการไหล 40 
มิลลิลิตรต่อนาที  
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3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย  
3.1. ผลของอัตราส่วนโดยมวลของ GE-CMC และ 

pH ต่อการเกิดโคอะเซอร์เวต 
จุดไอโซอิเล็กทริก (pI) คือค่า pH ท่ีโมเลกุลมีประจุ

ไฟฟ้าหรือมีประจุรวมเป็นศูนย์ ซ่ึง pI จะมีความสำคัญอย่าง
มากสำหรับโมเลกุลท่ีมีท้ังประจุบวกและลบ เช่น กรดอะมิโน 
เปปไทด์ และโปรตีน [19] GE มีโครงสร้างเป็นโปรตีนท่ีมีประจุ
รวมเป็นลบ (Negative charge) ประจุลบท่ีเหมือนกันจะเกิด
แรงผลักกันโมเลกุลจึงละลายในน้ำได้ เมื่อเตรียมสารละลาย
ผสมระหว่าง GE-CMC ท่ีอัตราส่วนโดยมวลต่าง ๆ (1:2, 1:1 
และ 2:1) พบว่าทุกอัตราส่วนเป็นสารละลายใส อย่างไรก็ตาม 
จาก Figure 2 เมื่อนำสารละลายผสมของ GE และ CMC ท้ัง 
3 อัตราส่วนมาปรับค่า pH ตั้งแต่ 1 ถึง 12 แล้ววัดความขุ่นท่ี
ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร พบว่าท่ีอัตราส่วนโดยมวลของ 
GE-CMC ได้แก่ 1:2, 1:1 และ 2:1 มีค่าความขุ่นสูงสุดในช่วง
เป็นกรดท่ี pH 3, 4 และ 5 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่า pH มี
ผลต่อค่าความขุ่นของโคอะเซอร์เวต GE-CMC ท่ีมีลักษณะเป็น
คอลลอยด์ในน้ำ และเมื่อสัดส่วนของ GE มากขึ้น โคอะเซอร์เวต
จะขุ่นมากขึ้นเมื่อปรับค่า pH ให้เลื่อนไปด้านท่ี pH สูงขึ้น ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Guo et al. [20] 

นอกจากน้ีจาก Figure 2 ยังพบว่า อัตราส่วนโดยมวล
และ pH มีผลต่อความขุ่นของโคอะเซอร์เวต GE-CMC โดยท่ี 
pH มากกว่า 6 ซ่ึงมีค่ามากกว่า pI ของ GE ซ่ึงมีค่า 4.6-5.2 
[21] ทำให้โมเลกุลของ GE มีประจุเป็นลบจากการคลายตัว
ของโครงสร้างโปรตีน และ CMC มีโครงสร้างเป็นพอลิแซคคาไรด์
ท่ีมีประจุเป็นลบจากหมู่คาร์บอกซิล เกิดแรงผลักกันอย่างมาก
ระหว่างประจุท่ีเหมือนกัน ทำให้สารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน 

ท่ี pH น้อยกว่า 6 ค่าความขุ่นของโคอะเซอร์เวต    
GE-CMC จะเพิ่มขึ้น เพราะมี H+ ท่ีเพิ่มขึ้นจะไป Protonate 
หมู่อะมิ โนบางส่วนของ GE ได้ประจุบวกท่ี เพิ่ มขึ้นของ           

–[H2N–H]+ และหมู่ ค าร์บอก ซิลบางส่ วนของ CMC ได้           
–COOH มากขึ้น  ทำให้ประจุลบลดลง มีประจุรวมของ     
โคอะเซอร์เวตจะเป็นบวก แรงผลักระหว่างโมเลกุลจึงลดลง   
มีแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างโปรตีนและพอลิแซคคาไรด์
แบบอ่อน เกิดเป็นโคอะเซอร์ เวต ท่ีละลายได้  (Soluble 
coacervates) ท่ีมีลักษณะเป็นสีขาวน้ำนมใส (Light milky 
white appearance) เมื่อลด pH ลงจาก pH 5-3 ค่าความขุ่น
จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ทำให้เห็นเป็นสารละลายสีขาวน้ำนม
ใสมากขึ้ น  แสดงว่ าความสามารถ ในการละลายขอ ง          
โคอะเซอร์เวตท่ีละลายได้เริ่มลดลงเปลี่ยนเป็นรูปท่ีไม่สามารถ
ละลายได้ (Insoluble coacervates) จึงมีค่าความขุ่นสูงสุด 
ซ่ึงเป็น pH ณ จุดท่ีมีแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่าง GE และ 
CMC ท่ีแข็งแรงท่ีสุด และมีประจุบวกและลบสมดุลกันมาก
ท่ีสุด ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Li et al. [22] 
เมื่อ pH ลดลงจาก pH 3-1 ค่าความขุ่นลดลงอย่างรวดเร็ว 
เกิดจากโคอะเซอร์เวตท่ีไม่ละลายน้ำสามารถละลายได้มากขึ้น
ในสารละลายท่ีมีความเป็นกรดสูงขึ้น จนเกิดเป็นสารละลายใส
ในท่ีสุด และท่ี pH 1-2 โคอะเซอร์เวตทุกอัตราส่วนจะมีค่า
ความขุ่นต่ำมากจนได้เป็นสารละลายใส สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Zhang et al. [23] และท่ีอัตราส่วนของโคอะเซอร์เวตท่ี
มี GE มากกว่า จะมีโมเลกุล GE ท่ีมีประจุบวกท่ีเพิ่มขึ้นใน
โคอะเซอร์เวตทำให้มีค่าความขุ่นสูงสุดท่ีค่า pH ท่ีสูงขึ้น ท้ังน้ี
เพราะโมเลกุล GE ท่ีมีประจุบวกจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามค่า pH 
ท่ีลดลง และประจุลบของ CMC จะค่อย ๆ ลดลงเน่ืองจากการ
ยับยั้งการแตกตัวเป็นไอออนของหมู่คาร์บอกซิล สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Liu and Jiang [24] ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการเกิดโคอะเซอร์ เวตระหว่าง GE-CMC คือ อัตราส่วน      
โดยมวลระหว่าง GE-CMC เท่ากับ 1:1 และ pH เท่ากับ 4 
เนื่องจากมีค่าความขุ่นสูงที่สุด 

 

 
Figure 2 Turbidity of GE-CMC coacervate at ratios of 1:2, 1:1 and 2:1 with pH ranging from 1 to 12 
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3.2. ผลของอัตราส่วนโดยมวลของ GE-CMC-EO และ
ความเข้มข้นของ TA ที่มีต่อความคงตัวของไมโครแคปซูล  

เมื่อนำโคอะเซอร์เวต GE-CMC ท่ีอัตราส่วนโดยมวล 
1:1 และ pH 4 ผสมกับน้ำมันหอมระเหยส้มท่ีเศษส่วนโดย
มวลของ EO ต่อโคอะเซอร์เวต GE-CMC ต่าง ๆ (Xi = 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6) จะได้ GE-CMC-EO ดัง Figure 3A 
แสดงให้เห็นว่าอิมัลชันกระจายตัวในเฟสน้ำ เป็นอิมัลชันชนิด
น้ำมันในน้ำ (Oil in water; o/w) ลักษณะท่ีปรากฏโดยท่ัวไป
ของอิมัลชันหลังจากตั้งท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ชั่ วโมง พบว่า ท่ี เศษส่วนโดยมวลของ EO ใน         
GE-CMC-EO ท่ีแตกต่างกัน จะมีความเสถียรของเฟสอิมัลชัน
ต่างกัน เมื่อเศษส่วนโดยมวลเพิ่มขึ้น (Xi = 0.4, 0.5 และ 0.6) 
จะเห็นได้ชัดว่าเฟสอิมัลชันมีปริมาตรค่อย ๆ เพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
ไม่พบการแยกเฟส มีความคงตัวของไมโครแคปซูลหลังจาก
การเก็บรักษา 24 ชั่วโมง ในขณะท่ีอิมัลชันท่ีเตรียมด้วย
เศษส่วนโดยมวล (Xi = 0.2 และ 0.3) จะเกิดการแยกชั้นเป็น
ชั้นน้ำสีขาวอยู่ด้านล่างและชั้นอีมัลชันสีเหลืองอ่อนอยู่ด้านบน 
[25] จึ งสามารถสรุปได้ว่าเศษส่วนโดยมวลของ EO ใน      

GE-CMC-EO คือ 0.5 หรือกล่าวได้ว่าอัตราส่วนโดยมวล
ระหว่าง GE-CMC-EO ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 1:1:1  

Figure 3B แสดงผลการศึกษาความเข้มข้นของ TA 
(ร้อยละ 1-5 โดยมวลต่อปริมาตร) ของ GE-CMC-EO-TA 
พบว่าท่ีความเข้มข้นของ TA ท่ีแตกต่างกัน (ร้อยละ 2-5 โดย
มวลต่อปริมาตร) จะเกิดความคงตัวของไมโครแคปซูลไม่
แตกต่างกัน ท้ังน้ีเพราะความเข้มข้นของ TA ท่ีสูงขึ้น จะทำให้
เกิดการอิ่มตัวของการเชื่อมขวางระหว่าง TA และ GE-CMC-EO 
[20] ในขณะท่ีความเข้มข้นของ TA ร้อยละ 1 โดยมวลต่อ
ปริมาตร จะสังเกตเห็นว่าเกิดอิมัลชันชนิดน้ำมันในน้ำไม่สมบูรณ์ 
เน่ืองจากเกิดการแยกชั้นโดยสังเกตเห็นน้ำสีขาวปนอยู่ใน
อิมัลชันเล็กน้อย ดังน้ันสามารถสรุปได้ว่าความเข้มข้น TA ท่ี
ทำให้เกิดความคงตัวของไมโครแคปซูล คือ ร้อยละ 2 โดยมวล
ต่อปริมาตร  

ขั้นตอนต่อไปจะนำ GE-CMC-EO และ GE-CMC-EO-TA 
ท่ีสังเคราะห์ได้ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม มาทำให้แห้ง และนำไป
ศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ  

 

 

 
 

Figure 3 Appearance of microcapsules after storage for 24 hours at 4oC  
(A) GE-CMC (1:1 w/w) of shell with various oil mass fractions (Xi = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6; from left to right)  
(B) Shell-EO (2:1 w/w) with different concentrations of tannic acid (1, 2, 3, 4, 5 %w/v; from left to right) 

 
3.3. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค 

FT-IR  
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR 

ของ GE-CMC-EO และ GE-CMC-EO-TA แสดงใน Figure 4 
พบว่า ท้ั ง GE-CMC-EO และ GE-CMC-EO-TA มีแถบการ
ดูดกลืนแสงช่วง 3600-3000 เซนติเมตร-1 (พีค 1) ท่ีเกิดจาก
การยืดของหมู่  –OH และหมู่ –NH2 [20], [26] และพบว่า   
พี คการดูดกลื นแสงช่ วง 3600-3000 เซนติ เมตร -1 ของ        
GE-CMC-EO-TA จะเลื่อนไปทางด้านเลขคลื่นท่ีต่ำกว่าเล็กน้อย

จาก 3266 เซนติเมตร -1 (ของ GE-CMC-EO) เป็นตำแหน่ง 
3261 เซนติเมตร-1 (ของ GE-CMC-EO-TA) เน่ืองจากหมู่ –OH 
และหมู่ –COOH ของ CMC และ GE เกิดการเชื่อมต่อกันกับ 
TA ทำให้พันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่  –OH ลดลง พบว่า      
GE-CMC-EO มี แ ถบการดู ดกลื น แสง ท่ี ต ำแห น่ ง 2920 
เซนติเมตร-1 (พีค 2) ท่ีเกิดจากการยืดของพันธะ C–H [20] 
และเกิดจากการยืดของพันธะของ =C–H และ CH2 (ของหมู่  
เอไมด์ ) [26] GE-CMC-EO-TA มีความเข้มของพีคลดลงท่ี
ตำแหน่ง 2913 เซนติเมตร-1 (พีค 2) (ซ่ึงเลื่อนมาจากตำแหน่ง 

(A) 

(B) 
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2920 เซนติเมตร -1 ของ GE-CMC-EO เล็กน้อย) เพราะเกิด
การยืดท่ีลดลงของพันธะของ =C–H และ –CH2 (ของหมู่เอไมด์) 
มากขึ้น พีคการดูดกลืนแสงท่ีตำแหน่ง 1614 เซนติเมตร -1    
(พีค 3), 1564 เซนติเมตร-1 (พีค 4), 1400 เซนติเมตร-1 (พีค 5) 
เกิดจากหมู่คาร์บอนิลของเอไมด์ I, เอไมด์ II และ เอไมด์ III 
ตามลำดับ [20] นอกจากน้ี ท่ีตำแหน่ง 1614 เซนติเมตร -1    
(พีค 3) ของ GE-CMC-EO ยังเกิดจากการสั่นแบบยืดของหมู่  
–C=O และ –COO [20, 26] แต่พบว่า GE-CMC-EO-TA เกิด
การเปลี่ยนแปลงในช่วง 1610-1540 เซนติเมตร-1 (พีค 3 และ 
4) ท่ีแสดงการยืดของหมู่ –COO– ระบุได้ว่าพันธะไอออนิกของ
คาร์บอกซิเลทไอออน จากการเกิดเรโซแนนซ์ของอิเล็กตรอน
ระหว่างพันธะของ C=O กับ C–O ของหมู่  –COO– ทำให้

สังเกตเห็นพีคของหมู่ –COO– ของ GE-CMC-EO ท่ีตำแหน่ง 
1547 เซนติเมตร-1 (พีค 4) ชัดเจน ท่ีตำแหน่ง 1400 เซนติเมตร-1 
(พีค 5) เกิดจากการงอของพันธะ C–H [20] พบว่าท่ีตำแหน่ง 
1547 และ  1400  เซนติ เมตร -1 ขอ ง GE-CMC-EO-TA มี    
ความเข้มลดลงหรือหายไปเพราะ TA จะเชื่อมขวางระหว่าง 
GE-CMC-EO มากขึ้น ตำแหน่ง –COO– ลดลง ท่ีตำแหน่ง 
1020 เซนติเมตร-1 (พีค 6) เกิดจากการสั่นของ -C-O ใน TA 
และ -C-O ใน GE-CMC-EO จะสังเกตได้ว่าพีคการดูดกลืนแสง
ของ GE-CMC-EO-TA ท่ีตำแหน่ ง 1020  เซนติ เมตร -1 มี    
ความเข้มของพีคสูงมากกว่าพีคของท้ัง GE-CMC-EO และ TA 
แสดงให้เห็นว่ามีองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกของ 
TA เกิดขึ้นในโครงสร้าง GE-CMC-EO-TA [20]  

 

 
Figure 4 FT-IR spectra of GE-CMC-EO, GE-CMC-EO-TA and TA showing absorption band at  
3266 cm-1 (1), 2920 cm-1 (2), 1614 cm-1 (3), 1564 cm-1 (4), 1400 cm-1 (5) and 1020 cm-1 (6) 

 
3.4. ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค 

SEM 
ผลการศึกษาลักษณะรูปร่างภายนอกของไมโคร

แคปซูลด้วยเทคนิค SEM ท่ีกำลังขยาย 2,000 เท่า พบว่า   
GE-CMC-EO (Figure 5A) แ ล ะ  GE-CMC-EO-TA ( Figure 
5B) พบว่า GE-CMC-EO (Figure 5A) จะมีลักษณะของผนัง
ขรุขระและโปร่งบาง และ GE-CMC-EO-TA (Figure 5B) จะมี
ผนังท่ีเรียบและหนาขึ้น ทำให้สนับสนุนได้ว่า GE-CMC-EO-TA 
มีช่องว่างในการกักเก็บน้ำมันหอมระเหยและมีผนังห่อหุ้มท่ี
แข็งแรงมากขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Alexandre et al. 
[27] และ Karagozlu et al. [28] 

3.5. ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วย
เทคนิค TGA 

Figure 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักท่ีเหลือ 
(Residue weight) กั บ อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง  GE-CMC-EO แ ล ะ     
GE-CMC-EO-TA พบว่า GE-CMC-EO และ GE-CMC-EO-TA 
ท่ีช่วงอุณหภูมิ 45-110 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ำหนัก
เพียงเล็กน้อยเนื่องจากการระเหยของโมเลกุลน้ำ สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Liu et al. [29] และเริ่มสลายตัวทางความร้อนท่ี
อุณหภูมิประมาณ 190-250 องศาเซลเซียส จากการสลายตัว
ของโปรตีนขนาดเล็กของ GE องค์ประกอบทางเคมีของน้ำมัน
หอมระเหยและโครงสร้างท่ีก่อพันธะของน้ำท่ีถูกดูดซับอยู่บน
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โมเลกุลขนาดใหญ่ของ GE และ CMC (Structurally bound 
water) และท่ีอุณหภูมิระหว่าง 280-400 องศาเซลเซียส จาก
การสลายตัวของโครงสร้างอะโรมาติกท่ีมีความเสถียรสูงของ
น้ำมันหอมระเหยและโปรตีนขนาดใหญ่ของ GE สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ  Shahbazi et al. [30] และ Hosseini et al. 
[31] โดย GE-CMC-EO มีน้ำหนักลดลงเหลือร้อยละ 37.93 ซ่ึง
ลดลงอย่างรวดเร็วมากกว่า GE-CMC-EO-TA ท่ีมีน้ำหนักลดลง
เหลือร้อยละ 48.43 จะเห็นได้ว่าการเติม TA ลงไปจะทำให้   
ไมโครแคปซูลเสถียรต่อความร้อนได้ดีกว่าและปลดปล่อย
น้ำมันหอมระเหยได้ช้ากว่า ท้ังน้ีเพราะ TA จะทำหน้าท่ีเป็น 
Crosslinking agent ซ่ึงมีหมู่ฟีนอลจำนวนมากท่ีสามารถเกิด

พันธะไฮโดรเจนกับหมู่คาร์บอนิลและหมู่ ไฮดรอกซิลของ    
สารห่อหุ้ม ซ่ึงทำให้สารห่อหุ้มมีโครงสร้างท่ีมีความแข็งแรงขึ้น
กว่าเดิมจึงเสถียรต่อความร้อนสูงกว่า สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Jia et al. [32] และ Maiti et al. [33] อีกท้ังอุณหภูมิ
การสลายตัวอยู่ระหว่าง 310 ถึง 320 องศาเซลเซียส ยังบ่งบอก
ถึ งความเสถี ยรของท้ั ง GE-CMC-EO และ GE-CMC-EO-TA   
โดยการสูญเสียน้ำหนักจะเกิดท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
เป็นต้นไป สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในถุงหอมปรับอากาศได้ 
เน่ืองจากทนต่อความร้อนสูงและช่วยรักษากลิ่นของน้ำมัน   
หอมระเหยไว้ให้ยาวนานขึ้น 

 
 

  

Figure 5 SEM micrographs at a magnification of 2,000x showing  
(A) GE-CMC-EO (1:1:1) and (B) GE-CMC-EO-TA (1:1:1:1) fabricated by simple microfluidic device 

 
 

 
Figure 6 Thermogravimetric curves of GE-CMC-EO microcapsules and GE-CMC-EO-TA microcapsules 
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4. บทสรุป 
ในศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการเตรียม 

และการศึกษาสมบัติของไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยส้ม   
ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชันโดยใช้อุปกรณ์  
ไมโครฟลูอิดิกอย่างง่าย พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
อัตราส่วนโดยมวลของ GE-CMC คือ 1:1 ท่ี pH 4.0 จะเกิด
โคอะเซอร์เวตมากท่ีสุด เน่ืองจาก GE มีประจุบวกและ CMC 
มีประจุลบ เมื่อมีอัตราส่วนเท่ากันจึงทำให้ประจุในระบบมี
ความสมดุลมากท่ีสุด อัตราส่วนโดยมวลของ GE-CMC-EO คือ 
1:1:1 เมื่อมีสัดส่วนของพอลิเมอร์ท่ีทำหน้าท่ีเป็นสารห่อหุ้มท่ี
มากกว่าน้ำมันหอมระเหยท่ีเป็นสารแกนกลาง จะทำให้เกิด
โครงสร้างของไมโครแคปซูลท่ีสามารถกักเก็บน้ำมันหอมระเหย
ได้ดี และความเข้มข้นของ TA ร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตร 
ทำให้เกิดความคงตัวของอิมัลชันท่ีสมบูรณ์ โดย GE-CMC-EO-TA 
จะมีผนังท่ีหนาและแข็งแรงกว่า GE-CMC-EO ท้ังน้ีเพราะ TA 
จะเกิดพันธะเชื่อมขวางกับพันธะ O–H ระหว่าง GE-CMC-EO 
และยังพบว่าการเติม TA ลงไปจะทำให้ไมโครแคปซูลเสถียร
ต่อความร้อนได้ดีกว่า แสดงว่าช่วยเก็บรักษาน้ำมันหอมระเหย
ไม่ให้สูญเสียกลิ่นหรือเสื่อมสภาพจากปัจจัยแวดล้อมภายนอก 

การประยุกต์ใช้งานไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยส้ม
ท่ีผลิตได้ เช่น ใช้ในถุงหอมปรับอากาศ โดยผู้ใช้งานสามารถถู
ถุงหอมปรับอากาศเบา ๆ ให้ผนังไมโครแคปซูลแตกออก กลิ่น
ส้มจะปลดปล่อยออกมาเพื่อดับกลิ่นท่ีไม่พึงประสงค์หรือช่วย
ในการผ่อนคลายความเครียด โดยการทำเป็นไมโครแคปซูล
น้ำมันหอมระเหยจะทำให้สามารถเก็บไว้ได้นานหากยังไม่
ต้องการใช้งาน 
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