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บทคัดย่อ 

ในงานวิจยัน้ี ไดท้าํการศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลกกัเก็บนํ้ ามนัหอมระเหย คือ 

เมทิลแอนทรานิเลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีน 

ทรานสเฟอ แรดิคอล ซัสเพนชัน พอลิเมอไรเซชันเปรียบเทียบกับแบบดั้ งเดิม เพ่ือลดการเกิดอนุภาคของ        

พอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระท่ีมกัเกิดในชั้นนํ้ าเม่ือใชม้อนอเมอร์ชนิดมีขั้ว พบวา่แคปซูลท่ีไดจ้ากทั้งสองเทคนิค

เป็นทรงกลม พ้ืนผิวเรียบ เม่ือใช้กลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีน ทรานสเฟอ แรดิคอล พอลิเมอไรเซชัน

สามารถลดการเกิดอนุภาคในชั้นนํ้ าได้ประมาณ 50% ของการเกิดอนุภาคเม่ือใช้กลไกแบบดั้ งเดิม ในขณะท่ี

ประสิทธิภาพในการหุม้สารยงัคงเท่าเดิม  

คําสําคัญ: ไอโอดีน ทรานสเฟอ แรดิคอล พอลิเมอไรเซชนั, นํ้ ามนัหอมระเหย, แคปซูล, การสังเคราะห์แบบ

แขวนลอย 
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Abstract 

 In this research, the preparation of polymethyl methacrylate (PMMA) microcapsule encapsulated 

essential oil as methyl anthranilate (MA) by suspension polymerization was studied. Iodine transfer radical 

suspension polymerization (suspension ITP) comparing with the conventional suspension polymerization 

(suspension CRP) was carried out to decrease the free PMMA particles in aqueous medium normally formed 

with the hydrophilic monomer. It was found that the prepared microcapsules from both techniques were 

spherical with smooth surface. Using suspension ITP, the particle formation in aqueous medium was 

decreased approximately 50% of suspension CRP where the encapsulation efficiency was similar to that of 

the suspension CRP. 

Keywords: iodine transfer radical polymerization, essential oil, microcapsule, suspension polymerization

1. บทนํา  

การเตรียมแคปซูลกักเก็บสารต่างๆเป็น

นวตักรรมหน่ึงท่ีมีการศึกษาอย่างแพร่หลาย โดยมี

ว ัต ถุ ป ร ะ สง ค์ ท่ี แ ต ก ต่ าง กัน ไ ป ข้ึ น อ ยู่กับ ก า ร

ประยกุตใ์ชใ้นแต่ละผลิตภณัฑเ์ช่น ป้องกนัแมลง[1] 

เพ่ิมความหอม [2] ใชส้าํหรับการแพทย ์[3, 4] และ

ผลิตภณัฑ์ส่ิงทอตา้นเช้ือ [5] การใชแ้คปซูลกกัเก็บ

นํ้ ามนัหอมระเหย (Essential oils) ในอุตสาหกรรม

ด้านส่ิงทอ สปา และนํ้ ายาปรับผา้นุ่มก็เป็นท่ีนิยม

เช่นกนั เน่ืองจากนํ้ ามนัหอมระเหยมีอตัราการระเหย

ท่ีเร็วจาํเป็นตอ้งทาํให้อยูใ่นรูปของแคปซูล เพ่ือกกั

เก็บความหอมให้ได้นานข้ึน ป้องกันไม่ให้นํ้ ามัน

หอมระเหยสัมผัสกับส่ิงแวดล้อมโดยตรง และ

ควบคุมการปลดปล่อยสาร การหุ้มอาจจะหุ้มโดยใช้

สารหรือวสัดุชนิดเดียว (Homogeneous matrix) หรือ

วสัดุหลายชนิด (Heterogeneous matrix) ทาํให้ได้

อนุภาคแคปซูลท่ีมีขนาดเลก็เหมาะแก่การปลดปล่อย

สารเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวมาก ในกรณีการหุ้มสารกลุ่ม

สารแต่งกล่ิน  และนํ้ ามนัหอมระเหยดว้ยพอลิเมอร์

พบว่าสารท่ีถูกหุ้มสามารถเก็บได้นานหลายปี 

เน่ืองจากความสามารถในการแพร่ของออกซิเจน

ผ่านเปลือกของพอลิเมอร์ตํ่ามาก อนุภาคแคปซูล

โดยทั่วไปจะเป็นทรงกลมขนาดเล็กท่ีมีเปลือก 

(shell) เป็นพอลิเมอร์ ส่วนสารท่ีถูกหุ้มอยูข่า้งในจะ

เรียกวา่แกน (Core) บางคร้ังเปลือกของแคปซูลอาจมี

หลายชั้นข้ึนอยู่กับความเหมาะสม ซ่ึงเปลือกจะมี

ความสําคัญมากกับประสิทธิภาพในการกักเก็บ 

ความเสถียรของอนุภาคแคปซูลและการปลดปล่อย

สาร การท่ีจะเลือกวสัดุมาหุ้มจึงตอ้งคาํนึงถึงหลาย

ปัจจัย เช่น การละลาย มวลโมเลกุล อุณหภูมิการ

เป ล่ียนสถานะคล้ายแ ก้ว  (Glass transition 

temperature) การเกิดผลึก สมบติัการข้ึนฟิลม์ (Film 

forming) และราคา [6]   

เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมแคปซูลกักเก็บ

นํ้ ามนัหอมระเหยมีอยูด่ว้ยกนัหลายวธีิ แต่ท่ีนิยมมีอยู่

สามเทคนิคหลกัๆ คือ (1) การเตรียมอิมลัชนัของ

หยดสารอินทรียใ์นนํ้ า (oil in water emulsion) 

ค ว บ คู่ กั บ ก า ร ร ะ เ ห ย ตั ว ทํ า ล ะ ล า ย (solvent 

evaporation)[2] (2) การเคลือบหลายชั้นบนหยดของ

นํ้ ามันหอมระเหยด้วยสายโซ่พอลิเมอร์โดยอาศัย

ประจุของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีต่างกนั เช่น การเคลือบ

สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบลงบนผิวของสาร
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ก่อนท่ีจะเคลือบชั้นท่ีสองด้วยไคโตซาน (มีประจุ

บวก) [7-9] หรือ (3) การเตรียมแคปซูลให้มีการ

แยกวฏัภาคภายใน (internal phase separation)  หยด

พอลิเมอร์ในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

(suspension polymerization) และแบบมินิอิมลัชนั 

(miniemulsion polymerization) โดยอาศยักลไกการ

จัดเรียงตัวเองของพอลิเมอร์ท่ีแยกวฏัภาค (Self-

assembling of Phase Separated Polymer; SaPSeP) 

[10, 11] และต่อมาเทคนิคน้ีไดมี้การพฒันาและ

นํามาใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีหุ้ม

พาราฟินแวกซ์ ซ่ึงมีขนาดระดบัไมโครเมตร[12-20]  

โดยเทคนิคการระเหยตวัทาํละลาย มีขอ้จาํกดัในการ

เตรียมเปลือกพอลิเมอร์ชนิดเช่ือมร่างแห รวมทั้งมี

การใชส้ารตวัทาํละลายอินทรียป์ริมาณมาก ในขณะ

ท่ีเทคนิคท่ีสองถึงแมจ้ะมีประสิทธิภาพการหุ้มสูง 

แต่ก็ให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตตํ่ า ดังนั้ น เทคนิคการ

สงัเคราะห์แบบแขวนลอย และแบบมินิอิมลัชนั จึงมี

ความน่าสนใจ เพราะเป็นเทคนิคท่ีค่อนขา้งง่าย เพียง

ขั้นตอนเดียว มีประสิทธิภาพในการหุม้สารสูงและท่ี

สําคญัให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตท่ีสูง แต่อย่างไรก็ตาม 

ในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและแบบ

มินิอิมลัชนันั้น พบวา่ยงัมีขอ้ดอ้ย คือ ในระหวา่งการ

สังเคราะห์ หากใช้มอนอเมอร์ชนิดท่ีมีขั้ ว  มอนอ

เมอร์บางส่วนจะเคล่ือนท่ีออกมาจากหยดของมอนอ

เมอร์ เม่ืออนุมูลอิสระออกมาจากหยดจะทาํให้เกิด

การต่อสายโซ่ของพอลิเมอร์เกิดข้ึนในชั้นของนํ้ าเกิด

และรวมตัวกันเป็นอนุภาคใหม่ (new particles) 

จาํนวนมากแข่งขนักับการเกิดพอลิเมอไรเซชันใน

หยดของมอนอเมอร์ ทําให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีทั้ ง

แคปซูลและอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไม่มีการหุ้มสาร

ดังเ ช่น การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริ เลตท่ีหุ้ม

พาราฟิน Rubitherm 27 [13] ดังนั้น หากสามารถ

แกปั้ญหาดงักล่าวได ้จะทาํใหไ้ดว้ธีิท่ีมีประสิทธิภาพ

ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีใช้เปลือกเป็น     

พอลิเมอร์ชนิดชอบนํ้ า โดยเฉพาะการหุ้มนํ้ ามนัหอม

ระเหยซ่ึงโดยส่วนมากสามารถละลายในแอลกอฮอล์

ได ้(มีขั้ว) การท่ีจะลดการเกิดอนุภาคในชั้นนํ้ าไดใ้น

ระหว่างการสังเคราะห์จาํเป็นตอ้งควบคุมให้อนุมูล

อิสระอยูเ่ฉพาะภายในหยดมอนอเมอร์เท่านั้น  

ในปี คศ. 1980 Otsu และคณะ[21] ได้

ศึกษาการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีสามารถควบคุมการ

กระจายตวัของนํ้ าหนกัโมเลกุลของแต่ละสายโซ่พอ

ลิเมอร์ให้ใกล้เคียงกันได้ และสามารถออกแบบ

โครงสร้างของโมเลกุลท่ีซับซ้อนได้ เช่น บล็อค    

โคพอลิเมอร์และสตาร์พอลิเมอร์ ทาํให้พอลิเมอร์ท่ี

ได้มีคุณสมบัติท่ีดีข้ึนในการนําไปประยุกต์ใช้งาน

ทางดา้นต่างๆ ซ่ึงต่อมาไดเ้รียกช่ือเป็นเทคนิคการ

สงัเคราะห์พอลิเมอร์แบบคอลโทรล/ลิฟวิ่ง แรดิคอล 

(control/living radical polymerization)  โดยจะอาศยั

สารควบคุม (control agent) เป็นตวัจบัแรดิคอลใน

ระหวา่งการสงัเคราะห์ซ่ึงมีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด[21-

24] ทาํให้การต่อสายโซ่พอลิเมอร์ค่อยๆเกิด และลด

ก า ร เ กิ ด ก า ร ส้ิ น สุ ด ข อ ง ส า ย โ ซ่ พ อ ลิ เ ม อ ร์ 

(termination) จากหลักการดังกล่าวหากมีสาร

ควบคุมชนิดไม่ชอบนํ้ าอยูใ่นหยดของมอนอเมอร์ใน

ระหวา่งการสงัเคราะห์ น่าจะจบัแรดิคอลในระหวา่ง

การสังเคราะห์ไดดี้ซ่ึงจะลดโอกาสท่ี แรดิคอลใน

หยดมอนอเมอร์จะเคล่ือนท่ีออกมาสู่ชั้นนํ้ าได ้ 

โดยในงานวิจัย น้ีจะ เ ลือกใช้ เทคนิค

ไอโอดีน ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซชัน  (iodine 

transfer polymerization; ITP) [25] มาประยกุตใ์ชใ้น

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ในการ

เตรียมอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลต หุ้มนํ้ ามนัหอม

ระเหย เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีไม่ใชโ้ลหะหนกั ไม่ใช้

อุณหภูมิท่ีสูงเกินไปในการสังเคราะห์ และมีไอโอ

ไดด์   แรดิคอลท่ีไม่ชอบนํ้ า โดยไดเ้ลือก เมทิล แอน  
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ทรานิเลต เป็นสารหอมตน้แบบ โดยจะเปรียบเทียบสมบติัและประสิทธิภาพต่างๆของแคปซูลท่ีเตรียมไดก้บัการ

สงัเคราะห์แบบแขวนลอยชนิดดั้งเดิม (conventional radical polymerization) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที ่1 การสงัเคราะห์พอลิเมทิล เมทาคริเลตไมโครแคปซูลท่ีกกัเก็บเมทิล แอนทรานิเลตโดย

ใชก้ระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิดําเนินการวจัิย  

2.1 สารเคม ี

เมทิล เมทาคริเลต (methyl methacrylate; 

MMA, Aldrich, Wisconsin, USA; purity, 99%) 

ทาํใหบ้ริสุทธ์ิโดยการผ่านคอลมัน์ท่ีใชอ้ะลูมิเนียม

ออกไซด์เป็นวฏัภาคคงท่ี เมทิลแอนทรานิเลต 

(methyl anthranilate; MA, Aldrich, Wisconsin, 

USA; purity, 98%)  ใชเ้ป็นสารหอมตน้แบบ ไอโอ

โดฟอร์ม (iodoform, Aldrich, Wisconsin, USA; 

purify, 99%) และ 2, 2'-เอโซบีส(4-เมท็อกซี-2,4-

ไดเมทิลวาเลโรไนไตรล ์(2, 2'-Azobis(4-methoxy-

2,4-dimethylvaleronitrile; V-70; Wako; purity, 

95%) ใช้เป็นสารควบคุมและตัวเร่ิมปฏิกิริยา

ตามลาํดบั โดยปราศจากการทาํบริสุทธ์ิ พอลิไวนิล

แอลกอฮอล ์ (PVA; Aldrich, Wisconsin, USA; 

degree of saponofication 87-90%, molecular 

weight 3-7 x 104 g/mol) ใชเ้ป็นสารลดแรงตึงผิว 

2.2 วธีิการทดลอง 

2.2.1 การสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริ

เลตไมโครแคปซูล  

การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม

เมทิลแอนทรานิเลต  (PMMA/MA) ด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ยกลไก

แบบดั้ งเดิม (suspension conventional radical 

polymerization; suspension CRP) มีขั้นตอนใน

การสงัเคราะห์เร่ิมจากผสมเมทิลเมทาคริเลตมอนอ

เมอร์ เมทิลแอนทรานิเลตและตวัริเร่ิมปฏิกิริยาให้

ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั เรียกวา่ ชั้นนํ้ ามนั (Oil 

phase) เทลงในสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

MMA

+V-70+MA

PVA solution

Mixed

5000 rpm
40oC/4 hrs./N2

Monomer 

droplet

MA

PMMA
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(ความเขม้ขน้ 1%wt) แลว้ป่ันดว้ยแรงเฉือนสูงโดย

ใชอ้ตัราเร็วในการป่ันท่ี 5,000 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 5 นาที จะไดห้ยดมอนอเมอร์ (monomer 

droplet) จากนั้นเทอิมลัชนัของหยดมอนอเมอร์ลง

ในขวดก้นกลม แล้วปิดด้วยจุกยางซิลิโคน 

(silicone rubber septum) ทําให้อยู่ในระบบ

สุญญากาศโดยการใช้ป๊ัมดูดสลับกับเป่าแก๊ส

ไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ แลว้เร่ิมทาํการ

สังเคราะห์โดยนาํไปใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ

ท่ี 40 องศาเซลเซียส และทาํการสังเคราะห์เป็น

เวลา 4 ชัว่โมง จะไดพ้อลิเมอร์แคปซูล ในกรณี

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ยกลไก

แบบไอโอดีน ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซชัน 

(suspension  iodine transfer polymerization; 

suspension ITP) มีขั้นตอนเช่นเดียวกนั เพียงแต่จะ

มีการเติมไอโอโดฟอร์มเป็นสารควบคุมลงไปใน

ชั้นนํ้ ามนั กลไกการสงัเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 1 และ 

สภาวะในการสงัเคราะห์แสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 สภาวะในการสังเคราะห์พอลิเมทิลเม-

ทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต

ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย 

2.2.2 การหาลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์

ไมโครแคปซูล   

ทาํการตรวจลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์

ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้โดยการศึกษารูปร่าง

ภายในด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (optical 

microscope; OM, SK-100EB & SK-100 ET, Seek 

Inter Co. Ltd., Thailand) และลกัษณะพ้ืนผิวของ

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 

microscope; SEM, JSM-6510, JEOL, JEOL Ltd., 

Japan) และขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ ดว้ยเทคนิค

การกระเจิงของแสง (Delsa Nano-C, Beckman 

Coulter, USA) ท่ีมุม 165° ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  คาํนวณ

เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ (% 

monomer conversion) โดยใชก้ารวิเคราะห์โดย

นํ้ าหนัก (gravimetry) และวิเคราะห์หาปริมาณ

เมทิ ลแ อน ทรานิ เ ลต ในไ มโ คร แคป ซูล หรื อ

เปอร์เซ็นต์การบรรจุจากการทดลอง (%loading, 

experiment)  ด้ว ย เ ค ร่ื อ ง เ ท อ โ ม ก ร า วิ เ ม ต ริ ก          

อะนาไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer; 

TGA) โดยใชช่้วงอุณหภูมิในการทดสอบ 50-500 

องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการสแกน 10 องศา

เซลเซียสต่อนาที สําหรับเปอร์เซ็นการบรรจุทาง

ทฤษฎี (%loading, theory) คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 

1 ใ น ข ณ ะ ท่ี  ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร หุ้ ม 

(encapsulation efficiency; (%)) คาํนวณได้จาก

สมการท่ี 2 

% Loading (theory)  

= [WMA/(WMA + Wm (% conversion - % free 

polymer)/100)] x 100     ………………(1) 

เม่ือ WMA และ Wm คือ นํ้ าหนักของนํ้ ามนัหอม

ระเหย MA และ MMA มอนอเมอร์ตามลาํดบั  

ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

ส่วนผสม Suspension 

CRP 

Suspension 

ITP 

MMA g(mol) 
5.00 

(5.00x10-2) 

5.00 

(5.00x10-2) 

MA    g(mol) 
5.00 

(3.30x10-2) 

5.00 

(3.30x10-2) 

CHI
3
  (mol) - 

0.04 

(1.01x10-4) 

V-70  (mol) 
0.05 

(1.62x10-4) 

0.05 

(1.62x10-4) 

PVA  g(mol) 90.00 90.00 
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a) b)

Encapsulation efficiency (%) =  

[% loading (experiment) / % loading (theory)]  

x 100     ………………(2) 

3. ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย 

จากการศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเม- 

ทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต

โดยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอยทั้งดว้ย

กลไกแบบดั้ งเดิมและแบบไอโอดีน ทรานสเฟอ 

พอลิเมอไรเซชนั โดยทาํการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสม

ในการสังเคราะห์ท่ี 4 6 10 และ 24 ชัว่โมง พบวา่

ในขั้นตอนการเตรียมหยดมอนเมอร์ไดอิ้มลัชนัมี

ลกัษณะขาวขุ่นเหมือนนํ้ านม และมีความเสถียร

ทางคอลลอยด์ท่ีดี เม่ือนําไปทาํการสังเคราะห์ท่ี

เวลาต่างๆพบวา่เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไป

เป็นพอลิเมอร์จะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยเม่ือเวลา

เพ่ิมข้ึน ดงันั้น จึงไดเ้ลือกเวลาในการสังเคราะห์ท่ี 

4 ชัว่โมง ซ่ึงไดเ้ปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไป

เป็นพอลิเมอร์ท่ี 78 และ 74 สาํหรับ  suspension 

CRP และ suspension ITP ตามลาํดบั อิมลัชนัมีสี

ขาวขุ่นเหมือนนํ้ านม อนุภาคท่ีได้มีความเสถียร

ทางคอลลอยด์สูง ไม่เกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้นทั้ง

สองเทคนิค เม่ือหมุนเหวี่ยงอิมัลชันของทั้ งสอง

เทคนิคท่ีความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

10 นาที พบวา่อนุภาคไมโครแคปซูลจะตกตะกอน 

ในขณะท่ียงัมีอนุภาคขนาดเล็กลอยอยู่ในชั้นนํ้ า 

โดยในกรณีของ suspension CRP ชั้นนํ้ าจะมี

ลกัษณะขุ่นกวา่ของ suspension ITP ดงัรูปท่ี 2 เม่ือ

นําชั้นนํ้ าของอิมลัชันทั้ งสองเทคนิคไปวดัขนาด

ของอนุภาคดว้ยเทคนิคการกระเจิงของแสงพบวา่มี

ขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร (365 และ 359         

นาโนเมตร สําหรับ suspension CRP และ 

suspension ITP ตามลาํดบั) ดงัรูปท่ี 3 แสดงใหเ้ห็น

วา่อนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นนํ้ าคืออนุภาคพอลิเมทิล 

เมทาคริเลตอิสระ (free polymethyl methacrylate; 

free PMMA) ซ่ึงเกิดผ่านกลไกการสังเคราะห์แบบ

อิมลัชนั (emulsion polymerization) แข่งขนักับ   

พอลิเมทิลเมทา คริเลตไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอ

นทรานิเลต ท่ีมีขนาดในระดบัไมโครเมตรดงัรูปท่ี 

4 ท่ีตรวจสอบอนุภาคไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้

จากทั้ งสองเทคนิค ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้

แสงและแบบส่องกราด โดยพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูลมีลกัษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบ และมีการ

กระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ีกวา้งซ่ึงเป็นลกัษณะ

ทัว่ไปของการป่ันเตรียมหยดดว้ยโฮโมจิไนเซอร์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 อิมลัชนัของพอลิเมทิล เมทาคริเลต ไมโคร

แคปซูล ท่ีกักเ ก็บเมทิลแอนทรานิเลตโดยใช้

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ท่ีใชก้ลไก

แบบดั้งเดิม (a) และแบบไอโอดีน ทรานสเฟอ พอ

ลิเมอไรเซชนั (b) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 DLS histogram ของชั้นนํ้ าหลงัจากการ

หมุนเหวี่ยงท่ี 8,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที

ของ (a) suspension CRP และ (b) suspension ITP   

เน่ืองจากเมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอ-

เมอร์ท่ีละลายนํ้ าไดบ้างส่วน จึงสามารถเกิดพอลิ
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เมอไรเซชนัในนํ้ าไดจ้ากตวัริเร่ิมปฏิกิริยาส่วนหน่ึง

ท่ีละลายอยู่ในนํ้ าหรือแรดิคอลท่ีออกมาจากใน

หยดของนํ้ ามนั แลว้เกิดเป็นอนุภาคดว้ยกลไกแบบ

เอกพนัธ์ (Homogeneous nucleation) และเม่ือทาํ

การระเหยนํ้ าในชั้ นนํ้ าของทั้ งสองเทคนิคเพ่ือ

คาํนวณหาปริมาณของอนุภาคพอลิเมทิล เมทาคริ-

เลตอิสระ พบวา่ชั้นนํ้ าของ suspension CRP จะมี

พอลิเมทิล เมทาคริเลตอิสระ (40% เทียบกบัมอนอ

เมอร์เร่ิมตน้)  มากกวา่ของ  suspension ITP (24% 

เทียบกบัมอนอเมอร์เร่ิมตน้) เน่ืองจากในกลไกการ

สังเคราะห์แบบไอโอดีน ทรานสเฟอ แรดิคอล   

พอลิเมอไรเซชัน สารโยกยา้ยสายโซ่สามารถจับ

หรือควบคุมแรดิคอลไดดี้ข้ึน ทาํให้แรดิคอลส่วน

ใหญ่เคล่ือนท่ีอยู่ภายในหยดโดยจะหลุดออกมา 

(Exit) ในนํ้ าได้น้อยลง จึงทาํให้การเกิดพอลิเมอ-

ไรเซชนัในชั้นนํ้ าลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4  Optical micrographs (a และ b) และ SEM 

micrographs (a' และ b')  ของพอลิเมทิลเมทาคริ

เลตไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตท่ี

เตรียมโดย (a และ a') suspension CRP และ (b 

และ b') suspension ITP   

เพ่ือทําการยืนยนัการเกิดพอลิเมทิลเม-

ทาคริเลต ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต

และหาปริมาณเมทิลแอน ทรานิเลตท่ีถูกหุ้มอยูใ่น

ไมโครแคปซูลจึงได้ทําการวิ เคราะห์ไมโคร

แคปซูลโดยเทคนิคเทอร์โมแกรวเิมทริก  อะนาไล-

ซิสเปรียบเทียบกบัเมทิลแอนทรานิเลตและพอลิ-

เมทิลเมทาคริเลต พบวา่การสลายตวัทางความร้อน

ของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมโดยทั้ งsuspension 

CRP และ suspension ITP มีสองช่วง ช่วงแรกเป็น

การสลายตวัของเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 80-200 องศา-เซลเซียส และช่วงท่ีสอง

เป็นการสลายตัวของพอลิเมทิล เมทาคริเลต ท่ี

อุณหภูมิประมาณ 300-400 องศาเซลเซียส ซ่ึง

แสดงวา่ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดมี้เมทิลแอนทรา

นิเลตเป็นองคป์ระกอบ ดงัรูปท่ี 5 โดยพบวา่ไมโคร

แค ปซูล ท่ี เ ต รี ย มไ ด้ด้วยก ลไ ก แบ บดั้ ง เ ดิ ม มี

เปอร์เซ็นต์การบรรจุ (30%) มากกว่าแบบ

ไอโอดีนทรานสเฟอแรดิคอล พอลิเมอไรเซชนัท่ีมี

เปอร์เซ็นต์การบรรจุ  24 % (มีความแตกต่างกัน

อยา่งมีนยัสาํคญั ท่ีพิจารณาจาก F-test และ t-test ท่ี

ความเช่ือมั่น 95%) ส่วนประสิทธิภาพการหุ้ม 

(41%) ใกล้เ คียงกับแบบไอโอดีน ทรานสเฟอ   

แรดิคอล พอลิเมอไรเซชนั (37%) ดงัตารางท่ี 2 

การท่ีเปอร์เซ็นต์การบรรจุในกรณีของกลไกแบบ

ดั้งเดิมมีค่าสูงกว่า เน่ืองมาจากมีพอลิเมอร์ไปเกิด

ในชั้ นนํ้ ามากกว่าแบบไอโอดีนทรานสเฟอ       

แรดิคอล พอลิเมอไรเซชนัถึงสองเท่า ในขณะท่ี

เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์

ไม่ค่อยแตกต่างกนั ทาํให้มีพอลิเมอร์อยู่ท่ีเปลือก

นอ้ยกว่า ส่วนในกรณีท่ีมีประสิทธิภาพในการหุ้ม

ค่อนข้างตํ่ าของทั้ งสองเทคนิค เน่ืองจากเมทิล     

แอนทรานิเลต เป็นสารมีขั้วทาํให้มีค่าการละลาย

นํ้ าค่อนขา้งสูงท่ีสภาวะเดียวกนักบัการสังเคราะห์ 

10 µm

10 µm

10 µm

10 µm

a) a')

b')b)
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(40 °C) โดยจะมีเมทิลแอนทรา-นิเลตละลายในนํ้ า

ในระหวา่งการสังเคราะห์ถึง 36% (1.8 กรัมในนํ้ า 

90 กรัม) ในขณะท่ีอีกส่วนหน่ึงน่าจะเกิดการระเหย

ในระหว่างการสังเคราะห์ จากผลการทดลอง

สามารถเตรียมไมโครแคปซูลท่ีหุ้มนํ้ ามันหอม

ระเหยท่ีมีความมีขั้วสูงได ้และสามารถเพิ่มความ

แข็งแรงของเปลือกไมโครแคปซูลโดยใช้กลไก

แบบไอโอดีนทรานสเฟอแรดิคอล พอลิเมอไร-     

เซชนั ท่ีสามารถลดการเกิดพอลิเมอร์ในชั้นนํ้ าได้

คร่ึงหน่ึงของการสังเคราะห์ดว้ยกลไกแบบดั้งเดิม 

โดยสามารถนาํเทคนิคดงักล่าวน้ีไปประยกุตใ์ชใ้น

การเตรียมไมโครแคปซูลหุม้นํ้ ามนัหอมระเหยหรือ

สารสาํคญัอ่ืนๆ ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5  TGA เทอร์โมแกรมของ (a ) เมทิลแอนท

รานิเลต (b) PMMA และ PMMA/MA ไมโคร

แคปซูลท่ีเตรียมโดย (c) suspension CRP และ (d) 

suspension ITP  

ตารางที ่2 เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นตอ์นุภาคพอลิเมทิล เมทาคริเลตอิสระของ

การเตรียมพอลิพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลตดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอย รวมทั้งเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุ และประสิทธิภาพในการหุม้เมทิลแอนทรานิเลตในไมโครแคปซูล 

4. สรุปผลการวจัิย  

 จากการศึกษาการเตรียมพอลิพอลิเมทิล

เมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต

ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย พบว่า 

เม่ือใชก้ลไก suspension ITP สามารถลดการเกิด

อนุภาคใหม่ในชั้นนํ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดย

สามารถลดไดป้ระมาณ 50 % เม่ือเปรียบเทียบกบั

กลไก suspension CRP โดยไมโครแคปซูลท่ีไดจ้ะ

มีเปลือกท่ีแข็งแรงหรือมีความหนามากกว่า ดงัจะ

เห็นได้จากมีประสิทธิภาพในการหุ้ม 37% ซ่ึง

ใกล้เคียงกับ suspension CRP (41%) แต่มี

เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุ (24%) นอ้ยกวา่ suspension 

CRP (30%) พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีได้จะมี

ขนาดประมาณ 5 ไมโครเมตร มีการกระจายตวั

 Conversion (%) 

(±SD)* 

Free PMMA (%) 

(±SD)* 

Loading (%) Encapsulation 

(%) 
Experiment 

(±SD)* 

Theory 

(±SD)* 

Suspension CRP 78 (±2.00) 42 (±3.53) 30 (±1.15) 73 (±1.39) 41 

Suspension ITP 74 (±3.82) 20 (±3.78) 24 (±2.01) 65 (±0.12) 37 

* ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) 
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ของขนาดท่ีกวา้ง และอิมลัชันท่ีไดมี้ความเสถียร

ทางคอลลอยด์สูง ไมโครแคปซูลท่ีไดมี้การหุ้มท่ี

สมบูรณ์ เป็นทรงกลมผิวเรียบ โดยเทคนิคดงักล่าว

น้ีน่าจะสามารถนาํไปเตรียมไมโครแคปซูลในการ

หุม้สารชนิดมีขั้วและไม่มีขั้วอ่ืนๆได ้
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