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บทคดัย่อ 
 

ในงานวิจยัน้ี ไดศึ้กษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพ์ประทบัโมเลกุลดว้ยกลไก      
รีเวอร์สซิเบิล เชน ทรานสเฟอร์แคตตาลิสพอลิเมอไรเซชนัในกระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน
เป็นคร้ังแรกเพื่อเปรียบเทียบกบัการสังเคราะห์แบบตกตะกอนท่ีใชก้ลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม 

โดยใช้วิตามินอีหรือแอลฟ่า-โทโคฟีรอลเป็นสารแม่แบบจ าลอง ขณะท่ีใช้กรดเมทาคริลิก   
ไดไวนิลเบนซีน ไอโอโดฟอร์ม เจอร์มาเนียม (IV) ไอโอไดด์และอะซิโทไนไทรล์ เป็นฟังชนันอล-       
มอนอเมอร์ สารเช่ือมร่างแห สารตวัควบคุม ตวัเร่งปฏิกิริยา และวฏัภาคต่อเน่ือง ตามล าดบั ท าการ
สังเคราะห์ภายใตร้ะบบสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง โดยใชเ้บนโซอิลเปอร์-
ออกไซด์เป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยา อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ีได ้มีลกัษณะเป็นทรง
กลมและมีการกระจายตวัของขนาดท่ีแคบ การจบัสารของอนุภาคจะทดสอบดว้ยเทคนิคโครมาโท- 
กราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ซ่ึงพบวา่ประสิทธิภาพในการจบัสารลดลงเม่ือมวลโมเลกุลเป้าหมายของ
อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตาม ท่ีมวลโมเลกุลเป้าหมายท่ีต ่าท่ีสุด 
(54,000 กรัมต่อโมล) ท่ียงัสามารถเกิดเป็นอนุภาคไดใ้นกระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน จะมี
ประสิทธิภาพในการจบัสารสูงท่ีสุด (9.59 มิลลิกรัม-วิตามินอี/กรัม-พอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบั
โมเลกุล) ซ่ึงมีความจุในการจบัสารสูงสุดท่ี 21.53 ไมโครโมลต่อกรัม และค่าคงท่ีในแตกตวัท่ี 138.89 
ไมโครโมลต่อลิตร นอกจากน้ี อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุลท่ีเตรียมได้มี
ประสิทธิภาพในการจบัสารสูงกว่าอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมโดยเทคนิคการสังเคราะห์อนุมูลอิสระ
แบบดั้งเดิม (4.56 มิลลิกรัม-วิตามินอี/กรัม-พอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล) มาก ในขณะท่ี
ความจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดต่้อวิตามินอีค่อนขา้งสูงเช่นกนั แมว้า่วิตามินอีจะ
อยูใ่นตวัอยา่งท่ีมีวติามินเอ ซ่ึงมีโครงสร้างใกลเ้คียงกบัวติามินอีปนอยู ่
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ดงันั้น สามารถสรุปไดว้่าสามารถเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลของ
วิตามินอีโดยกลไกรีเวอร์สซิเบิลเชนทรานสเฟอร์แคตาลิสในกระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน
ไดเ้ป็นคร้ังแรก ซ่ึงมีค่าความจ าเพาะเจาะจง และประสิทธิภาพในการจบัสารสูงกว่าการสังเคราะห์
แบบดั้งเดิมมาก เทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีง่ายไม่ตอ้งเตรียมอนุภาคหลงัจากสังเคราะห์ซ่ึงท าให้สะดวกใน
การน าไปเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลของสารอ่ืน ๆ ได ้
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ABSTRACT 
 

In this research, reversible chain transfer catalyzed polymerization (RTCP) is firstly 
implemented in precipitation polymerization (precipitation RTCP) to prepare molecularly imprinted 
polymers (MIPs) particles to be compared with conventional free radical in precipitation 
polymerization (precipitation CRP).   

Vitamin E or -tocopherol was used as a template model, while methacrylic acid, divinyl 

benzene, iodoform, germanium (IV) iodide and acetonitrile were used as functional monomer, 

cross-linker, control agent, catalyst and continuous phase, respectively. The polymerization was 

carried out in the vacuum condition at 70C for 24 h using benzoyl peroxide as an initiator. The 

obtained MIP particles demonstrated spherical shape with narrow particle size distribution. The 

binding analysis with high performance liquid chromatography confirmed that the binding 

efficiency decreased with the increase of target molecular weight of MIP particle. However, it was 

found that the lowest target molecular weight (54,000 g/mol) in which the MIP particles could be 

formed in the precipitation polymerization represented the highest binding efficiency (9.59 mg-

vitamin E/g-MIP) with the maximum binding capacities of 21.53 µmol/g and a dissociation constant 

(Kd) of 138.89 µmol/l. In addition, the MIP particles of precipitation RTCP showed higher binding 

efficiency than that of MIP particles prepared by precipitation CRP (4.56 mg-vitamin E/g-MIP). 
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The MIP particles of precipitation RTCP also represented high selectivity to vitamin E even in the 

sample containing the chemicals with the similar structure as vitamin A.  

Therefore, it could be concluded that MIP particles of vitamin E were successfully prepared 

by precipitation RTCP in the first time. The obtained MIP particles showed high selectivity and 

binding efficiency than those of the precipitation CRP. This technique is simple without any need 

for post particle preparation and it could, therefore, be easily used to prepare other MIP particles. 

Keywords:  vitamin E, molecularly imprinted polymers, precipitation polymerization 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัการวิเคราะห์สารต่างๆในตวัอยา่งท่ีมีหลายองคป์ระกอบ ส่วนใหญ่มกัจะสกดัเอา

สาร ท่ีตอ้งการวิเคราะห์ออกมา และวิธีการสกดัหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม คือ การสกดัสารดว้ยวฏัภาค
ของแข็ง (Solid phase extraction; SPE) โดยใชว้ฏัภาคของแข็งเป็นวสัดุดูดซับเอาสารท่ีตอ้งการ
วิเคราะห์ไว ้ก่อนท่ีจะชะออกดว้ยตวัท าละลายท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ แต่อยา่งไรก็
ตาม ในการวเิคราะห์สารท่ีมีปริมาณต ่าๆในตวัอยา่งท่ีมีองคป์ระกอบอ่ืนจ านวนมาก จ าเป็นตอ้งใชว้สัดุ
ดูดซับท่ีมีความจ าเพาะ (Selectivity) สูง เพื่อให้สามารถแยกสารท่ีต้องการวิเคราะห์ออกจาก
องคป์ระกอบอ่ืน ๆ ได ้ซ่ึงเป็นการเพิ่มความจ าเพาะและความไว (Sensitivity) ในการวเิคราะห์ตวัอยา่ง  

ปัจจุบนัมีการน าวิตามินอี มารับประทาน หรือใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตเคร่ืองส าอางค์
หลายชนิด เน่ืองจากวิตามินอีเป็นสารออกฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั (Antioxidation) จึงช่วยปกป้องเซลล์
จากการถูกท าลายของอนุมูลอิสระ (Free radicals) ท าใหเ้ซลล์ต่างๆท างานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ นอกจากน้ี
ยงัช่วยบ ารุงผิวพรรณและชะลอความชรา  และด้วยเหตุน้ี จึงไดมี้การศึกษาถึงประโยชน์ต่างๆของ
วิตามินอีกนัอย่างกวา้งขวาง จากการศึกษาพบว่าหากปริมาณวิตามินอีในเลือดต ่า จะเส่ียงต่อการ
เสียชีวติอนัเน่ืองมาจากโรคหวัใจขาดเลือด (Ischemicheart disease) หรือเพิ่มปริมาณความเส่ียงต่อการ
เป็นโรคหัวใจ และในทางกลบักนั หากในเลือดมีปริมาณวิตามินอีสูง จะมีความเส่ียงต ่าต่อการเป็น
โรคมะเร็ง เน่ืองจากวิตามินอีมีคุณประโยชน์  จึงจ าเป็นต้องมีการเลือกใช้วิตามินอีในปริมาณท่ี
เหมาะสมในแต่ละผลิตภัณฑ์ ดังนั้ นในการควบคุมปริมาณของวิตามินอีในผลิตภัณฑ์ต่างๆ จึง
จ าเป็นตอ้งมีวธีิการตรวจวเิคราะห์ปริมาณของวติามินอี ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจึง
สนใจพฒันาวสัดุท่ีมีสมบัติท่ีเหมาะสมและมีความจ าเพาะกับวิตามินอี โดยจะท าการสังเคราะห์
อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล (Molecularly imprinted polymer; MIP) ดว้ยกลไก
อนุมูลอิสระทั้งแบบดั้งเดิม (Convensional radical polymerization; CRP) และแบบคอนโทรล/ลีฟวิ่ง 
(Controlled/Living Radical Polymerization; CLRP) เพื่อใชเ้ป็นวสัดุของแขง็ในระบบการสกดัสาร ซ่ึง
การสังเคราะห์แบบ CLRP เป็นการพฒันาจากเทคนิคการสังเคราะห์แบบ CRP ซ่ึงสามารถเตรียม     
พอลิเมอร์ใหมี้มวลโมเลกุลท่ีแน่นอนตามท่ีตอ้งการได ้และมีการกระจายตวัของมวลโมเลกุลแคบ ซ่ึง
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น่าจะเพิ่มประสิทธิภาพในการจบักบัวิตามินอีมากข้ึน ท าให้เพิ่มความไวในการวิเคราะห์หาปริมาณ
วติามินอีไดจ้ริง 

1.2  วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 
1.2.1  เพื่อเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลส าหรับวเิคราะห์วติามินอี 

1.2.2  เพื่อศึกษาสมบติัต่าง ๆ ของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ีเตรียมได ้

       1.2.3  เพื่อน าอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ีเตรียมได ้มาใช้ใน การสกดั
วติามินอี ในตวัอยา่งสังเคราะห์ 
         1.2.4                                          งสังเคราะห์ 
 

1.3  ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 
1.3.1  ศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลส าหรับวิเคราะห์วิตามิน

อีโดยการสังเคราะห์แบบตกตะกอนท่ีใช้กลไกการสังเคราะห์แบบอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมและแบบ
คอนโทรล/ลีฟวิง่ 

1.3.2  ทดสอบและวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะต่าง ๆ ของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบั
โมเลกุลท่ีเตรียมได ้เช่น รูปร่าง ขนาด และความจุในการจบัวติามินอี 

1.3.3  ศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพของการสกดัวิตามินอีท่ีใชอ้นุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอย
พิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ีเตรียมได ้

1.3.4  วเิคราะห์หาปริมาณวติามินอีในตวัอยา่งสังเคราะห์ 
 

1.4  กรอบแนวคดิของวทิยานิพนธ์ 
   ปัจจุบนั การวิเคราะห์ปริมาณสารท่ีอยูใ่นตวัอยา่งซ่ึงมีองค์ประกอบอ่ืน ๆ ปนเป้ือนอยู ่การท่ี

จะใหผ้ลการวเิคราะห์มีความถูกตอ้ง ส่ิงท่ีจ  าเป็นและมีความส าคญั คือ การลดปริมาณสารปนเป้ือนให้
นอ้ยท่ีสุด ก่อนเขา้สู่กระบวนการวิเคราะห์ ซ่ึงเทคนิคในการเตรียมตวัอยา่งจึงมีความส าคญัอยา่งมาก 
ในการวิเคราะห์สารในตวัอยา่ง โดยทัว่ไปการวิเคราะห์หาปริมาณสาร มีอยูด่ว้ยกนัหลายเทคนิค เช่น 
เทคนิคดา้นสเปกโทรสโคปี และโครมาโทกราฟี เป็นตน้ โดยในกลุ่มของเทคนิคทางโครมาโทกราฟี 
เทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟี (High-performance liquid chromatography; HPLC) 
เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมสูง ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงทั้งในการแยกสารและการตรวจวดัสารใน
ปริมาณต ่า ๆ อยา่งไรก็ตาม ในบางกรณี เช่น ในตวัอยา่งท่ีมีองคป์ระกอบอ่ืน ๆ จ านวนมากและมีสารท่ี
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ต้องการวิเคราะห์ในปริมาณน้อย ๆ หากมีการปนเป้ือนเพียงเล็กน้อย อาจท าให้ผลการวิเคราะห์
คลาดเคล่ือนไดง่้าย และยงัสามารถท าให้อายุการใช้งานของคอลมัน์วิเคราะห์ของเคร่ืองลดลงด้วย 
ฉะนั้นในการวเิคราะห์ จึงจ าเป็นตอ้งท าการสกดัสารให้บริสุทธ์ิก่อนน ามาท าการวิเคราะห์ และวสัดุท่ี
มี ค ว ามจ า เ พ า ะกับส า ร ท่ี ใ ช้ ใ นก ร ะบวนก า รสกัด ท่ี นิ ย ม และ มีปร ะ สิท ธิ ภ าพ สู ง  คื อ 
                                     ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะน ามาเป็นวสัดุของแข็งในกระบวนการสกดั 
หลกัการในการจบัสารของวสัดุชนิดน้ี คือ จะจบัเฉพาะสารท่ีมีรูปร่างโมเลกุลเหมือนกบัรอยพิมพท่ี์อยู่
บนผิวของวสัดุ โดยการจบัสารดว้ยสมบติัทางกายภาพจะมีผลนอ้ย ซ่ึงในการเตรียมวสัดุชนิดน้ีจะท า
ไดโ้ดยน าสารมาตรฐานท่ีตอ้งการวิเคราะห์หรือสกดัมาผสมกบัมอนอเมอร์ เพื่อใช้เป็นแม่แบบหรือ
แม่พิมพ ์ท าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ หลงัจากนั้นเอาแม่แบบออกดว้ยวธีิท่ีเหมาะสมก็จะไดพ้อลิเมอร์ท่ี
มีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ีมีความจ าเพาะกบัสารนั้น กลไกแสดงดงัรูปท่ี 1 

 

 
 

ภาพที ่1.1  กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล (a)                        
    (b) สังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีสารเช่ือมร่างแหอยูด่ว้ย (c)                             มี 
    รอยพิมพ ์              (d) พอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลมีความจ าเพาะกบั     
    สารท่ีจะวเิคราะห์ [1, 2] 

 
ในการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลนั้น มีอยู่หลายกระบวนการข้ึนอยู่กบั

วตัถุประสงคก์ารใชง้าน ชนิดของมอนอเมอร์ และสารแม่แบบ เช่น กระบวนการสังเคราะห์แบบบลัค์
(Bulk polymerization) แบบตกตะกอน (Precipitation polymerization) แบบมินิอิมัลชัน
(Miniemulsion polymerization) และอิมลัชนั (Emulsion polymerization) ซ่ึงในการสังเคราะห์แต่ละ

แม่แบบ 
มอนอเมอร์ 

และสารเช่ือมร่างแห 
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วิธีนั้นมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสียท่ีต่างกนัไป ในการสังเคราะห์แบบบคัล์เป็นเทคนิคแรก ๆ ท่ีใช้ในการ
เตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล แต่มีประสิทธิภาพต ่า เน่ืองจากวา่อนุภาคท่ีเตรียมไดน้ั้น 
จ  าเป็นตอ้งท าการบดเพื่อให้ไดผ้งของพอลิเมอร์ ท าให้ขนาดของอนุภาคมีการกระจายตวัในช่วงกวา้ง 
มีรูปร่างไม่สม ่าเสมอ [3] และรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ีอยูใ่นพอลิเมอร์จ านวนมากอาจสูญเสียสมบติั
หรือมีการผิดรูปของแม่พิมพใ์นระหวา่งการบด [4] ท าให้ประสิทธิภาพการจบัวิตามินอีลดลง เพื่อลด
ขั้นตอนการบดพอลิเมอร์ การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์โดยตรงจึงน่าจะเหมาะสมกว่า คือ ให้แม่แบบ
เกิดเฉพาะท่ีผิวของอนุภาค และอนุภาคท่ีเตรียมไดจ้ะมีพื้นท่ีผิวมากข้ึน นอกจากน้ีหากสามารถเตรียม
อนุภาคท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัไดน่้าจะเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการ
วเิคราะห์ ทั้งความไว และความจ าเพาะเจาะจง  
 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1  ไดก้ระบวนการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล  
1.5.2  ไดอ้นุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ีมีความไว และความจ าเพาะเจาะจง

กบัวติามินอีมากข้ึน  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

สารอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูงในพืชผกัผลไม ้ถูกสกัดมาเป็นอาหารเสริมเป็น
จ านวนมาก เน่ืองมาจากสารอาหารท่ีไดรั้บในแต่ละวนั อาจไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกาย 
ซ่ึงปัจจุบนัมนุษยเ์ราไดใ้ห้ความสนใจและเอาใจใส่เก่ียวกบัเร่ืองสุขภาพกนัมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการ
รับประทานอาหารของมนุษยเ์ราในปัจจุบนัพบว่ามีความเส่ียงต่อโรคต่าง ๆ มากมาย เช่น การ 
รับประทานอาหารประเภทเน้ือสัตวเ์ป็นประจ าจะมีความเส่ียงต่อการเป็นโรคหวัใจ หลอดเลือดแข็งตวั 
และมะเร็ง โดยขณะท่ีผูรั้บประทานอาหารประเภทพืชผกัและผลไมเ้ป็นประจ ามีความเส่ียงน้อยกว่า 
โดยพืชผกัและผลไมมี้วติามินและเกลือแร่ท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ไดแ้ก่ 
เบตา้คาโรทีน วิตามินซี วิตามินอี ทองแดง สังกะสี และแมงกานีส เป็นตน้ ซ่ึงอนุมูลอิสระ (free 
radical) คือ สารท่ีมีอิเล็กตรอนโดดเด่ียวในอะตอมหรือโมเลกุล เป็นสารท่ีเกิดจากกระบวนการเผา
ผลาญอาหารในร่างกาย รวมถึงจากมลพิษต่าง ๆ เช่น โอโซน โลหะหนกั ควนับุหร่ี อนุมูลอิสระ
เหล่าน้ีจะท าลายโครงสร้าง และหนา้ท่ีของผนงัเซลล์ ก่อให้เกิดความผิดปกติต่าง ๆ เช่น โรคชรา (แก่
ก่อนวยั) โรคหลอดเลือดและหวัใจขาดเลือด ผนงัหลอดเลือดแข็งตวั (Atherosclerosis) โรคเส่ือมของ
ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย รวมถึงการกลายพนัธ์ุ (Mutation) ของเซลล์ ซ่ึงอาจพฒันาไปเป็นเซลล์มะเร็ง
ได ้ ร่างกายของเราจึงมีกลไกในการควบคุมสารน้ีและผลผลิตของสารอนุมูลอิสระเพื่อไม่ให้ลุกลาม 
ร่างกายจะมีกลไกในการก าจดัอนุมูลอิสระโดยใชส้าร 2 ชนิดไดแ้ก่ เอนไซมแ์ละสารท่ีไม่ใช่เอนไซม ์
ซ่ึงเอนไซมใ์นร่างกายของเราท่ีใชใ้นการก าจดัอนุมูลอิสระมีอยูอ่ยา่งจ ากดั เราจึงตอ้งรับประทานสาร
ก าจดัอนุมูลอิสระพวกท่ีไม่ใช่เอนไซม ์สารดงักล่าว ไดแ้ก่ สารตา้นอนุมูลอิสระ มีมากในพืชผกัและ
ผลไมบ้างชนิด จึงไดมี้การสนบัสนุนให้รับประทานส่ิงเหล่าน้ีเพิ่มมากข้ึน หรือบริโภคผลิตภณัฑ์เพื่อ
สุขภาพท่ีมีการเติมสารเหล่าน้ีลงไป [5, 6] ดงันั้นการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์จึงเป็นส่ิงจ าเป็น
อย่างยิ่ง [7] อย่างไรก็ตาม ในการวิเคราะห์สารปริมาณต ่า ๆ ในตวัอย่างท่ีมีหลายองค์ประกอบ เช่น 
สารตา้นอนุมูลอิสระในผลิตภณัฑต่์าง ๆ นั้น จ าเป็นตอ้งใชว้สัดุดูดซบัท่ีมีความจ าเพาะสูง เพื่อแยกสาร
ท่ีตอ้งการวิเคราะห์ออกจากองค์ประกอบอ่ืน ๆ ได ้นอกจากจะท าให้สารท่ีตอ้งการวิเคราะห์มีความ
บริสุทธ์ิสูงข้ึนยงัเป็นการเพิ่มความถูกตอ้งและความไว  ในการวเิคราะห์ตวัอยา่งดว้ย ดงันั้น เทคนิคใน
การเตรียมตวัอยา่งจึงเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิ่ง และการสกดัสารเพื่อให้สารบริสุทธ์ิข้ึนก่อนการวิเคราะห์
จึงไดรั้บความนิยมในกรณีของวิตามินอี การสกดัท่ีนิยมมีอยู ่2 วิธี คือการสกดัดว้ยตวัท าละลาย และ
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การสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็ วธีิแรกจะเป็นการสกดัสารโดยใชต้วัท าละลายอินทรียใ์นปริมาณมากใน
การดึงเอาวิตามินอีออกมาจากตวัอย่าง โดยจะอาศยัสมบติัการละลายท่ีเหมือนกันของสาร (Like 
dissolve like) ในกรณีของการสกดัดว้ยวฎัภาคของแข็ง จะสกดัสารโดยใชว้สัดุของแข็งท่ีบรรจุอยูใ่น
คอลมัน์ วสัดุของแขง็จะจบักบัวติามินอีไว ้ในขณะท่ีสารอ่ืน ๆ จะถูกลา้งออกมาก่อน สุดทา้ยวิตามินอี
จะถูกชะออกมาดว้ยตวัท าละลายท่ีเหมาะสม กลไกการแยกสารของวิธีน้ีจะเหมือนกบัการสกดัดว้ยตวั
ท าละลายอินทรียเ์พียงแต่จะลดปริมาณการใชต้วัท าละลายอินทรียล์ง และเน่ืองจากวสัดุของแข็งท่ีใช้
ในปัจจุบนั (ทางการคา้) จะเป็นชนิดกลบัเฟส (Reversed phase ; C8 หรือ C18) ซ่ึงจะจบักบัสารท่ีไม่มี
ขั้วได้ดี ดังนั้นการสกัดทั้งสองวิธียงัมีประสิทธิภาพต ่าในการก าจดัสารปนเป้ือน โดยเฉพาะสาร
ปนเป้ือนชนิดท่ีมีความมีขั้วใกลเ้คียงกบัวิตามินอี อยา่งไรก็ตามกระบวนการสกดัดว้ยวฏัภาคของแข็ง
ยงัเป็นวิธีสกดัท่ีน่าสนใจเน่ืองจากใช้ปริมาณตวัท าละลายอินทรียใ์นปริมาณนอ้ย เพียงแต่ตอ้งพฒันา
วสัดุท่ีจะน ามาสกดัสารให้มีความจ าเพาะกบัสารมากข้ึน [8] ดงันั้นในการพฒันาวสัดุท่ีจะน ามาใชใ้น
การสกดัให้มีความจ าเพาะเจาะจงกบัสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์มากข้ึนจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ
ศึกษา เพื่อพฒันาวสัดุใหเ้หมาะกบัการน าไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ ต่อไป 

2.1  องค์ประกอบและสมบัติของวติามนิอ ี
 

 
 
ภาพที ่2.1  แหล่งท่ีมาของวติามินอี [9] 
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ภาพที ่2.2  แสดงสูตรโครงสร้างทางเคมีของวติามินอี [10] 

 
วิตามินอีมีช่ือทางเคมี คือ โทโคฟีรอล (Tocopherol; TP) วิตามินอี เป็นสารสีเหลืองอ่อน     

ขน้หนืด ไม่ละลายน ้ าแต่จะละลายในไขมนัและตวัท าละลายไขมนั โดยในธรรมชาติจะมีวิตามินอี 4 
ชนิด (ภาพท่ี 2.2) แต่ชนิดท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดคือ แอลฟา-โทโคฟีรอล เพราะพบมากท่ีสุดใน
ธรรมชาติและมีคุณค่าทางชีวภาพมากท่ีสุด  รองลงไปเป็นชนิด บีตา  เกมมา และเดลตา  ตามล าดบั 
วิตามินอีมี  คุณสมบติัทนต่อกรด และความร้อนสูง แต่ไม่ทนต่อด่าง แสงแดดและออกซิเจน โดยจะ
ถูกออกซิไดซ์อย่างช้า ๆ ถา้สัมผสักบัอากาศและจะถูกออกซิไดซ์อย่างรวดเร็วถา้ละลายในไขมนัท่ี
เหม็นหืนหรือมีเกลือของเหล็กอยู่ดว้ย แหล่งอาหารท่ีพบมากคือในน ้ ามนัพืชต่าง ๆ (ภาพท่ี 2.1) เช่น 
น ้ านมถัว่เหลือง น ้ ามนัทานตะวนั และน ้ ามนัสกดัจากจมูกขา้วสาลี อย่างไรก็ตาม น ้ ามนัพืชท่ีผ่าน
กระบวนการท าให้บริสุทธ์ิและผ่านการใช้งาน จะสูญเสียวิตามินอีไปจ านวนหน่ึง นอกจากน้ีพบใน
อาหารจ าพวก  ไข่  มาการีน และถัว่ หน้าท่ีท่ีส าคญัของวิตามินอีคือ เป็นสารตา้นออกซิเดชันแก่
ร่างกาย นอกจากน้ีวิตามินอีช่วยท าให้เน้ือเยื่อของเซลล์กล้ามเน้ือและเม็ดเลือดแดงเกิดการเจริญ 
เติบโตและท าหนา้ท่ีไดอ้ยา่งถูกตอ้ง [11, 12] จากประโยชน์ของวิตามินอีท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ จึงมี
ความนิยมในการน าวิตามินอีไปใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ และการควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีจึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ และเป็นท่ีทราบดีในกรณีท่ีตวัอยา่งมีหลายองคป์ระกอบ การ
วเิคราะห์ปริมาณวติามินอีจ าเป็นตอ้งมีขั้นตอนในการสกดัใหมี้ความบริสุทธ์ิและเพิ่มความเขม้ขน้ก่อน
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การวิเคราะห์ปริมาณ จึงมีความส าคญัมาก ดงันั้นจ าเป็นตอ้งพฒันาวสัดุท่ีมีความจ าเพาะกบัวิตามินอี
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการสกดั คือ                                      
 

2.2  พอลเิมอร์ทีม่รีอยพมิพ์ประทบัโมเลกลุ 
 พอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลเป็นวสัดุท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงกบัสารท่ีตอ้งการ
วเิคราะห์หรือสกดั โดยวสัดุชนิดน้ี จะจบัเฉพาะสารท่ีมีรูปร่างโมเลกุลเหมือนกบัรอยพิมพท่ี์อยูบ่นผิว
ของวสัดุ ในขณะท่ีการจบัท่ีอาศยัสมบติัทางกายภาพจะมีผลนอ้ยมาก การเตรียมวสัดุชนิดน้ีจะท าได้
โดยน าสารมาตรฐานท่ีตอ้งการวเิคราะห์ ผสมกบัมอนอเมอร์เพื่อใชเ้ป็นแม่แบบ แลว้ท าการสังเคราะห์
พอลิเมอร์หลังจากนั้นเอาแม่แบบออกด้วยวิธีท่ีเหมาะสม ก็จะได้พอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพ์ประทับ
โมเลกุลท่ีมีความจ าเพาะกบัสารนั้น กลไกการเตรียมแสดงดงัภาพท่ี 2.3 

พอลิ เมอร์ท่ี มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุลสามารถเตรียมได้หลายเทคนิคข้ึนอยู่กับ
วตัถุประสงค์และลกัษณะการใช้งาน หากแบ่งตามลกัษณะการจบักนัระหวา่งฟังชนันอลมอนอเมอร์
กบัสารแม่แบบสามารถแบ่งไดส้องวิธี คือ แบบเกิดและไม่เกิดพนัธะโควาเลนต์ ซ่ึงในกรณีแรก การ
จบักนัระหวา่งมอนอเมอร์กบัสารแม่แบบและระหวา่งพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ีเตรียม
ได้กับสารท่ีต้องการวิเคราะห์จะมีความแข็งแรงมากกว่าแบบไม่เกิดพนัธะ แต่ในการเตรียมนั้น
ค่อนขา้งยุ่งยากโดยเฉพาะขั้นตอนในการก าจดัสารแม่แบบออกจากพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพ์ประทบั
โมเลกุล ตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใชแ้บบเกิดพนัธะ เช่น การเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล
ของโคเรสเตอรอล [13] แต่วิธีการเตรียมแบบไม่เกิดพันธะโควาเลนต์จะเป็นท่ีนิยมมากกว่า 
เน่ืองมาจากการก าจดัสารแม่แบบออกนั้นท าไดง่้ายกว่า และเลือกใช้มอนอเมอร์ไดห้ลากหลายกว่า 
แรงท่ีใช้ในการจบักนัระหวา่งสารแม่แบบกบัมอนอเมอร์จะเป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่น แรง
วาลเดอวาวส์ และพนัธะไฮโดรเจน ตวัอยา่งการเตรียมดว้ยวิธีน้ี เช่น การเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพ์
ประทบัโมเลกุลของยาคาร์บามาซีพีน [14] และ เอทราซิน [15] เป็นตน้ 
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(1)                               (2)                                 (3)                                     (4) 

ภาพที ่2.3  กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล 
                (1)                              สังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีสารเช่ือมร่างแหอยูด่ว้ย 
                (3)                                                      (4) พอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพ ์ 
  ประทบัโมเลกุลมีความจ าเพาะกบัสารท่ีจะวเิคราะห์ 
 

2.3  เทคนิคในการเตรียมอนุภาคพอลเิมอร์ทีม่รีอยพมิพ์ประทบัโมเลกลุ 
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์สามารถแบ่งออกเป็นสองระบบ ตามประเภทของวฏัภาค 

คือ การสังเคราะห์แบบวฏัภาคเดียวหรือแบบเอกพนัธ์ และการสังเคราะห์แบบหลายวฏัภาคหรือแบบ
ววิธิพนัธ์ ในกรณีของแบบวฎัภาคเดียว สารท่ีอยูใ่นกระบวนการสังเคราะห์ทั้งก่อนและหลงัเกิดพอลิ-
เมอไรเซชนัทั้งหมดตอ้งละลายเป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นสองชนิด คือ การสังเคราะห์
แบบบลัค ์และการสังเคราะห์แบบสารละลาย (Solution polymerization) กระบวนการสังเคราะห์แบบ
บลัค ์ในระบบน้ีจะมีเพียงมอนอเมอร์และตวัเร่ิมปฏิกิริยาเท่านั้น ซ่ึงในกระบวนการสังเคราะห์แบบน้ีมี
ขอ้ดี ไดพ้อลิเมอร์ท่ีค่อนขา้งบริสุทธ์ิหรือมีส่ิงเจือปนนอ้ย แต่ก็ยงัมีขอ้เสียท่ีส าคญั คือ ในระบบน้ีมีการ
ถ่ายเทความร้อนไม่ดี ท าให้ท่ีเปอร์เซ็นตข์องการเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ (%Conversion) สูง 
มีความหนืดสูง โมเลกุลของพอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน ท าให้โอกาสในการเกิดการส้ินสุดของ
สายโซ่พอลิเมอร์ลดลง แต่ในทางตรงกนัขา้ม มอนอเมอร์ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา่สายโซ่พอลิเมอร์มากจะ
เคล่ือนท่ีไดป้กติ ในสภาวะความหนืดสูง ท าใหเ้ขา้ไปต่อสายโซ่พอลิ-เมอร์ไดง่้ายกวา่การท่ีสองสายโซ่
พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีมาชนกนัเป็นผลให้พอลิเมอร์ท่ีไดมี้มวลโมเลกุลสูงมาก มีความร้อนเกิดข้ึนจ านวน
มาก ท าให้ยากในการควบคุมปฏิกิริยา เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ “ gel effect ” [16] และเป็นเทคนิคแรก 
ๆ ท่ีใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุล แต่เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพต ่า 
เน่ืองจากว่าผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมได้จ  าเป็นต้องบดให้เป็นผงก่อนท่ีจะน ามาใช้งาน ท าให้ขนาดของ
อนุภาคมีการกระจายตวัในช่วงท่ีกวา้ง มีรูปร่างท่ีไม่สม ่าเสมอกนั นอกจากน้ียงัท าให้รอยพิมพป์ระทบั
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โมเลกุลอาจสูญเสียหรือผดิรูปไป ในระหวา่งการบด ซ่ึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการจบัสารเป้าหมาย
ลดลงดว้ย ส่วนกระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลาย ในระบบจะประกอบดว้ยมอนอเมอร์ ตวัเร่ิม
ปฏิกิริยาและตวัท าละลายท่ีเหมาะสม และการท่ีมีตวัท าละลายเพิ่มข้ึนในระบบท าให้มีขอ้ดีกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการสังเคราะห์แบบบลัค ์ คือ ท าให้ถ่ายเทความร้อนของระบบไดดี้รวมทั้งความหนืด
ของระบบไม่สูงมากนักจึงลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์ gel effect ลง อย่างไรก็ตาม ใน
กระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลายใชส้ารอินทรียเ์ป็นตวัท าละลาย ซ่ึงเป็นสารพิษ หากเจือปนอยู่
ในพอลิเมอร์แลว้ จ  าเป็นตอ้งเพิ่มการท าให้พอลิเมอร์บริสุทธ์ิข้ึน [17] ในระบบน้ียงัไม่มีการศึกษาการ
เตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีพิมพป์ระทบัโมเลกุลและไม่ค่อยนิยมเตรียมโดยวธีิน้ีส่วน 

ในกรณีของการสังเคราะห์แบบหลายวฏัภาคนั้นเป็นท่ีนิยมไม่เพียงในการเตรียมพอลิเมอร์
ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล แต่ยงันิยมใชเ้ตรียมพอลิเมอร์ในดา้นอุตสาหกรรมต่างๆ โดยสารท่ีอยูใ่น
ระบบการสังเคราะห์ ก่อนเกิดการพอลิเมอไรเซชนั (ส่วนใหญ่) และหลงัการสังเคราะห์จะไม่สามารถ
ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั ท าใหเ้ม่ือเสร็จส้ินการสังเคราะห์สามารถน าอนุภาคพอลิเมอร์ไปใชไ้ดโ้ดยตรง 
โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบหลายวฎัภาคมีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด เช่น การสังเคราะห์แบบกระจาย 
(Dispersion polymerization) การสังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) การ
สังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั การสังเคราะห์แบบอิมลัชนั และการสังเคราะห์แบบตกตะกอน โดยทัว่ไป
กลไกการเกิดอนุภาค (Particle nucleation) ของกระบวนการเหล่าน้ีสามารถแยกออกเป็นสามแบบ คือ 
การเกิดการเกิดอนุภาคแบบหยด (Droplet nucleation) แบบเอกพนัธ์ (Homogeneous nucleation) และ
แบบไมเซลล่า (Micellar nucleation) ในกรณีการเกิดอนุภาคแบบหยด ในระบบประกอบดว้ยมอนอ-
เมอร์ ตวัเร่ิมปฏิกิริยา และสารลดแรงตึงผวิโดยใชน้ ้าเป็นตวักลาง เร่ิมตน้คือการเตรียมหยดมอนอเมอร์
(Monomer droplet) ดว้ยแรงเฉือนสูง (High shear rate) ท่ีมีตวัเร่ิมปฏิกิริยาละลายอยู่ในหยดและ
กระจายอยูใ่นน ้ า โดยสารลดแรงตึงผิวจะมาจบัท่ีผิวของหยดมอนอเมอร์ท าหนา้ท่ีป้องกนัไม่ให้หยด
มอนอเมอร์เกิดการรวมตวักนั จะเกิดพอลิเมอไรเซชนัในหยด (Droplet nucleation) ซ่ึงขนาดอนุภาค
ของพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะมีขนาดใกลเ้คียงกบัหยดมอนอเมอร์ 

การเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ จะเกิดไดใ้นกรณีการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีไม่ใชส้ารลดแรง
ตึงผิว เร่ิมตน้ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีละลายอยู่ในวฏัภาคต่อเน่ือง (Continuous phase) จะเกิดการแตกตวั
กลายเป็นอนุมูลอิสระ แลว้จะเกิดพนัธะโคเวเลนตก์บัมอนอเมอร์ท่ีละลายในในวฏัภาคต่อเน่ือง โดย
จะมีการต่อสายโซ่เร่ือย ๆ จนไม่สามารถละลายในวฏัภาคต่อเน่ืองไดอี้ก เรียกจุดน้ีวา่ Jcritical จากนั้นจะ
หนัส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าเขา้หากนัและหนัส่วนท่ีชอบน ้ าออกดา้นนอก โดยส่วนท่ีชอบน ้ าจะมาจากประจุ
ของตวัเร่ิมปฏิกิริยา ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัป้องกนัไม่ให้อนุภาครวมตวักนัเกิดเป็นอนุภาคเร่ิมตน้ข้ึน แลว้
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มอนอเมอร์จะเคล่ือนท่ีผา่นวฏัภาคต่อเน่ืองเขา้ไปละลายในอนุภาคเร่ิมตน้ดว้ยอตัราเร็วเท่ากบัอตัราใน
การเกิดพอลิเมอไรเซชนัท าให้ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ในอนุภาคคงท่ี การสังเคราะห์จะส้ินสุด
ปฏิกิริยาเม่ือไม่เหลือมอนอเมอร์ [16] การเกิดอนุภาคแสดงดงัภาพท่ี 2.4 

 

 
 

ภาพที ่2.4  แสดงกลไกการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์แบบเอกพนัธ์ 
 

การเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ จะเกิดในกรณีท่ีใช้ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวมากกว่าจุด
อ่ิมตวัท่ีละลายอยู่ในน ้ าและกระจายตวัอยูร่อยต่อระหวา่งหยดมอนอเมอร์และน ้ า เรียกจุดน้ีว่า ความ
เขม้ขน้วกิฤตของไมเซลล์ (Critical micelle concentration; CMC) ปริมาณสารลดแรงตึงผิวท่ีเกินมาจะ
รวมตวักนัโดยหนัส่วนท่ีชอบน ้ าออกดา้นนอกและส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าเขา้ขา้งในกลายเป็นไมเซลล์เม่ือ
ตวัเร่ิมปฏิกิริยาซ่ึงละลายอยู่ในน ้ าแตกตวัดว้ยความร้อนหรือทางเคมีกลายเป็นอนุมูลอิสระ แลว้เกิด
พนัธะโควาเลนต์กบัมอนอเมอร์ท่ีละลายอยู่ในน ้ าไดบ้างส่วน เกิดเป็นโอลิโกเมอร์ท่ีมีจุดว่องไว สาย
โซ่จะยาวข้ึนเร่ือย ๆ จนมีความไม่ชอบน ้า (Hydrophobicity) มากเพียงพอท่ีจะเคล่ือนเขา้ไปในไมเซลล ์
(มีความไม่ชอบน ้ า) เรียกจุดน้ีว่า Z-mer จากนั้ นจะเกิดพอลิเมอไรเซชันในไมเซลล์ตลอดการ
สังเคราะห์ ในขณะท่ีหยดมอนอเมอร์ จะท าหน้าท่ีเป็นส่วนสนบัสนุนมอนอเมอร์ เช่นเดียวกบัการ
สังเคราะห์ในระบบเอกพนัธ์ กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล ์[16, 17] แสดงดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพที ่2.5  แสดงกลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล ์
 

 

ภาพที ่ 2.6  แสดงกลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบตกตะกอน [18] 

 
 เม่ือพิจารณาถึงคุณสมบติัของกระบวนการสังเคราะห์ทั้งสองแลว้พบวา่การสังเคราะห์แบบ

หลายวฏัภาคมีข้อดีมากกว่าแบบวฏัภาคเดียว คือ อัตราในการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (Rate of 
polymerization) สูงกว่า เน่ืองจากการต่อสายโซ่จะเกิดข้ึนในอนุภาคจึงท าให้มีพื้นท่ีจ  ากดัส่งผลให้
อตัราการส้ินสุด (Rate of termination) ลดลงและเป็นผลให้ไดน้ ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีสูงกวา่
แบบวฏัภาคเดียว มีการถ่ายเทความร้อนไดดี้เน่ืองจากมีน ้าเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง ท าใหง่้ายและสะดวกใน
การควบคุมสภาวะในการสังเคราะห์และวฏัภาคต่อเน่ือง ใชน้ ้าเป็นองคป์ระกอบหลกั จึงท าให้เป็นการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มเม่ือเทียบกบัการสังเคราะห์แบบสารละลาย ซ่ึงใชต้วัท า
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ละลายเป็นสารอินทรีย ์ฉะนั้นจึงท าใหก้ารสังเคราะห์แบบหลายวฎัภาคเป็นท่ีนิยมทั้งดา้นงานวิจยัและ
ในระดบัอุตสาหกรรม [16] 

โดยทัว่ไปในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลนั้น สามารถเตรียม
ไดห้ลายกระบวนการข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงค์การใช้งาน ชนิดของมอนอเมอร์ และสารแม่แบบ เช่น 
แบบตกตะกอน แบบกระจาย แบบมินิอิมลัชนั แบบอิมลัชนั และการสังเคราะห์แบบไมเซลล ์[20, 21]  
ซ่ึงในการสังเคราะห์แต่ละวธีินั้นมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสียท่ีต่างกนัไป การสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั กรณี
ของกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย และกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัจะมีกลไก
การเกิดอนุภาคเหมือนกนั (เกิดในหยด)  แต่แบบมินิอิมลัชนัจะมีสารชนิดท่ีมีความไม่มีขั้วสูง เรียกวา่ 
Hydrophobe ละลายอยู่ในหยดมอนอเมอร์เพื่อช่วยให้มอนอเมอร์เคล่ือนท่ีผ่านน ้ าไปรวมกบัมอนอ-
เมอร์ส่วนอ่ืน ๆ ไดย้าก จึงท าใหไ้ดอ้นุภาคขนาดเล็ก (1-100 ไมโครเมตร) [19, 20] กวา่แบบแขวนลอย 
(10-1000 ไมโครเมตร) และตวัเร่ิมปฏิกิริยาอาจละลายในน ้ าหรือในมอนอเมอร์ข้ึนอยู่กบัความ
เหมาะสม กระบวนการสังเคราะห์ทั้งสองแบบแมว้า่จะสะดวกในการเตรียมและกลไกการเกิดอนุภาค
พอลิเมอร์ไม่ซับซ้อนแต่เน่ืองมาจากสารเป้าหมายหรือสารแม่แบบจะตอ้งละลายในหยดมอนอเมอร์ 
ท าให้อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีได้ จะมีสารเป้าหมายมาอยู่ท่ีผิวของอนุภาคปริมาณน้อย ในขณะท่ี
กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชนัมีกลไกการเกิดเป็นอนุภาคค่อนขา้งยุง่ยากและซบัซ้อน ท าให้ไม่
เป็นท่ีนิยมในการเตรียมอนุภาคท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล เพราะสารแม่แบบท่ีมีความมีขั้วน้อยจะ
เคล่ือนผา่นน ้าไปท่ีไมเซลลไ์ดย้าก [21, 22] ในขณะท่ีกระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอนและแบบ
กระจายนั้นจะอาศยัการเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ โดยในกรณีของการสังเคราะห์แบบตกตะกอน ใน
ระบบจะมีมอนอเมอร์ ตวัเร่ิมปฏิกิริยา และน ้ าหรือตวัท าละลายท่ีเหมาะสมเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง ทั้ง
ระบบจะละลายเป็นเน้ือเดียวกนั ก่อนการเกิดพอลิเมอไรเซชนั และหลงัส้ินสุดการสังเคราะห์จะได้
อนุภาคพอลิเมอร์ (0.1-1000 ไมโครเมตร) ท่ีมีขนาดในระดบัไมโครเมตร มีการกระจายตวัของขนาดท่ี
แคบ [23, 24] ขณะท่ีกลไกการสังเคราะห์ของกระบวนการสังเคราะห์แบบกระจายจะเหมือนกบัการ
สังเคราะห์แบบตกตะกอน แตกต่างกันท่ีการสังเคราะห์ระบบกระจายจะมีสารลดแรงตึงผิว 
(emulsifier) เพิ่มเขา้มาในระบบ จึงท าให้ไดข้นาดอนุภาคเล็กกวา่ (0.1-10 ไมโครเมตร) และอนุภาค
เกาะหรือรวมตวักนัน้อยกว่าการสังเคราะห์แบบตกตะกอน ในทั้งสองกระบวนการน้ีนิยมใช้เตรียม  
พอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย ไม่มีกลไกการเกิดอนุภาคท่ีซบัซ้อน แต่
เน่ืองจากในกรณีกระบวนการสังเคราะห์แบบกระจาย จะมีการใช้สารลดแรงตึงผิว ซ่ึงอาจจะไป
รบกวนการจบัสารเป้าหมายได ้เม่ือน าอนุภาคพอลิเมอร์ไปใชง้านจริงท าให้มีประสิทธิภาพในการจบั
สารเป้าหมายต ่าลง โดยในงานวิจยัน้ีสนใจท่ีจะเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล
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โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีไม่ใช้แรงเฉือนสูงและไม่มีการ
ปนเป้ือนของสารลดแรงตึงผวิ  

 

2.4  การสังเคราะห์พอลเิมอร์ 
โดยทัว่ไปในกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ เป็นการเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์

ดว้ยปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงจะมีกลไกการต่อสายโซ่อยูส่องแบบใหญ่ ๆ แบบแรก คือ พอลิเมอไรเซชนั
แบบขั้น (Step growth) ซ่ึงเป็นกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยการน ามอนอเมอร์มาเช่ือมต่อกนั
ดว้ยพนัธะโคเวเลนตผ์า่นหมู่ฟังก์ชนั เม่ือส้ินสุดปฎิกิริยาจะมีการก าจดัโมเลกุลเล็ก ๆ ออกมา เช่น น ้ า 
แบบท่ีสอง คือ พอลิเมอไรเซชนัแบบลูกโซ่ (Chain growth)โดยมอนอเมอร์จะเกิดการรวมตวักนัไป
เร่ือย ๆ โดยเช่ือมต่อกนัผา่นจุดวอ่งไว ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นสามกลไกยอ่ย ๆ ไดด้งัน้ี แรดิคอลพอลิเมอ
ไรเซอชนั แอนไอออนิกพอลิเมอไรเซชนั และ แคทไอออนิกพอลิเมอไรเซชนั และจากกลไกขา้งตน้
พบว่า อนุมูลอิสระพอลิเมอไรเซชนัเป็นกลไกแบบดั้งเดิมท่ีน าไปประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์ทั้งในดา้นงานวิจยัและในระดบัอุตสาหกรรมมากกว่า 50% [25] เน่ืองจากเป็นกลไกท่ีมีความ
เสถียรต่อความปนเป้ือนต่าง ๆ จึงท าให้สามารถสังเคราะห์พอลิเมอร์ไดแ้มมี้น ้ าปนเป้ือนอยูห่รือมีน ้ า
เป็นองคป์ระกอบในระบบ นอกจากนั้นยงัสะดวกในการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีหนา้ท่ีเฉพาะ (Functional 
polymer)  

2.4.1  การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ CRP 
         หลกัการพื้นฐานของกลไกน้ี คือ ตวัเร่ิมปฎิกิริยาจะให้อนุมูลอิสระโดยอาศยัความ

ร้อนหรือแสงหรือปฎิกิริยาทางเคมี จากนั้นอนุมูลอิสระจะเขา้ท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งพนัธะคู่ของมอนอ
เมอร์ท าใหเ้กิดการรวมตวัของมอนอเมอร์ไปเร่ือย ๆ ทีละโมเลกุลโดยจะท าการต่อสายโซ่ผา่นพนัธะคู่
จนไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีสายโซ่ยาวและมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง ซ่ึงมอนอเมอร์ท่ีจะเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูล
อิสระไดจ้ะตอ้งเป็นกลุ่มไวนิลมอนอเมอร์ (Vinyl polymer) ซ่ึงโมเลกุลประกอบด้วยพนัธะคู่ของ
คาร์บอน-คาร์บอน เช่น สไตรีน เอทิลีน และไวนิลคลอไรด ์เป็นตน้ โดยกลไกแรดิคลัพอลิเมอไรเซชนั
จะประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน [26]  คือ  

         2.4.1.1 การเร่ิมต้น (Initiation) ตวัเร่ิมปฏิกิริยาจะแตกตวักลายเป็นอนุมูลอิสระ 
จากนั้นอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ผา่นพนัธะคู่ ท  าให้เกิดมอนอเมอร์ท่ีมีจุด
วอ่งไว (Active monomer formation) ดงัสมการท่ี 2.1 

 
 



  

29 
 

 
 

     ...... 2.1 
โดยทัว่ไปตวัเร่ิมปฏิกิริยามีอยูห่ลายชนิดดว้ยกนั เช่น ท่ีแตกตวัไดด้ว้ยแสง (เอโซ-บิส-ไอ-

โซบิวไทโรไนไตรล ์(Azo-bis-isobutyronitrile)) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 

    ….....2.2 

ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัไดจ้ากปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) เช่น ปฏิกิริยารีดอกซ์ 
ระหวา่งคมัมิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Cumylhydroperoxide) กบัเฟอรัสไอออน (Ferrous ion) จะได้
อนุมูลคมัมิลลอกซีดงัแสดงในสมการ 2.3 

             ……2.3 

ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีนิยมใชม้ากตวัหน่ึง คือ พวกเปอร์ออกไซด์ เช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์
(Benzoyl peroxide) ซ่ึงสามารถแตกตวัด้วยความร้อนเป็นอนุมูลเบนโซอิลลอกซี (Benzoyloxy 
radicals) และสามารถแตกตวัไดอี้กดว้ยความร้อนเป็นอนุมูลฟีนิล (Phenyl radicals) [26] ดงัแสดงใน
สมการ 2.4 

……2.4 

          2.4.1.2  การแผข่ยาย (Propagation) ในขั้นตอนน้ีเป็นการแผข่ยายหรือเติบโตของ
โมเลกุลของพอลิเมอร์โดยการเกิดพนัธะโคเวเลนตก์บัมอนอเมอร์ท่ีมีจุดวอ่งไว โดยจะแตกพนัธะคู่
ของคาร์บอน-คาร์บอนไปเร่ือย ๆ ทีละมอนอเมอร์ซ่ึงในการต่อสายโซ่ของมอนอเมอร์อาจเกิดได ้2 
แบบ คือ แบบหวัต่อหาง (head-to-tail) แสดงดงัสมการท่ี 2.5 และแบบหวัต่อหวั (head-to-head) แสดง
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ดงัสมการท่ี  2.6 โดยอะตอมท่ีมีหมู่แทนท่ี X ต่ออยูเ่ป็นส่วนหวัและอะตอมท่ีไม่มีหมู่แทนท่ี X เป็น
ส่วนหาง  เช่น 

 

                  …… 2.5 

      …… 2.6 

         2.4.1.3  การส้ินสุด (Termination) เป็นขั้นตอนสุดทา้ย ซ่ึงจะเป็นการท าลายจุด 
วอ่งไวของโมเลกุลท่ีก าลงัขยาย ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์เป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่มีอนุมูลอิสระ โดยกลไกในการ
ส้ินสุดจะมี 2 แบบท่ีส าคญั [26] คือ 
                                    2.4.1.3.1  กลไกการรวมตวั (Combination mechanism) มอนอเมอร์ท่ีมีจุด
วอ่งไวจะมาเช่ือมต่อกนักลายเป็นพอลิเมอร์ จึงท าใหไ้ดโ้มเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีไม่มีจุดวอ่งไวเหลืออยู่
และมีมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าจากเดิม ยกตวัอยา่งดงัสมการท่ี 2.7 เช่น 
 

…… 2.7 

      2.4.1.3.2  กลไกการแยกส่วน (Disproportional mechanism) กลไกการ 
ส้ินสุดแบบน้ีจะท าใหไ้ดพ้อลิเมอร์เป็นสองโมเลกุล เน่ืองจากมอนอเมอร์ท่ีมีจุดวอ่งไวท่ีก าลงัแผข่ยาย
จะใหโ้ปรตอน (H) แก่โมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีก าลงัแผข่ยายอีกโมเลกุลหน่ึง และเกิดเป็นพนัธะคู่ของ
คาร์บอน-คาร์บอน ท่ียงัสามารถท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระอ่ืน ๆ อีกได ้[26] ดงัสมการท่ี 2.8 
 

          …… 2.8 
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2.4.2  การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ CLRP  
         เน่ืองจากกลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ CRP ยงัไม่สามารถเตรียมบล็อกโคพอลิ-

เมอร์ และพอลิเมอร์ท่ีมีการกระจายน ้าหนกัโมเลกุลท่ีแคบได ้เน่ืองมาจากอนุมูลอิสระมีความไวสูงใน
การเกิดปฏิกิริยา ท าให้เกิดการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ และมีโอกาสเกิดการส้ินสุดปฏิกิริยา รวมถึงเกิด
การโยกยา้ยสายโซ่ และปฏิกิริยาขา้งเคียงอ่ืนๆไดง่้าย จึงมีการพฒันาเทคนิค CLRP ข้ึนมาเพื่อแกไ้ข
ขอ้ด้อยต่าง ๆ ของเทคนิค CLRP โดยการเร่ิมใช้ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีสามารถท าหน้าท่ีเป็นทั้งตวัเร่ิม
ปฏิกิริยาและตวัโยกยา้ยสารโซ่ สารส้ินสุดอนุมูลอิสระเร่ิมตน้ เรียกวา่ Iniferter [25] ซ่ึงเทคนิค CLRP 
สามารถเตรียมพอลิเมอร์ให้มีโครงสร้างแน่นอนตามตอ้งการ ท านายน ้ าหนกัโมเลกุลไดแ้ละสามารถ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ให้มีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีแคบได ้นอกจากนั้นยงัสามารถเตรียม
พอลิเมอร์ใหมี้โครงสร้างท่ีหลากหลายและซบัซอ้นได ้[25, 27, 28] เช่น บล็อกโคพอลิเมอร์ กราฟพอ- 
ลิเมอร์และสตาร์พอลิเมอร์เป็นตน้ ท าใหพ้อลิเมอร์ท่ีไดมี้คุณสมบติัท่ีสม ่าเสมอและมีความหลากหลาย
ในการน าไปประยุกต์ใช้งาน หลกัการพื้นฐานของ CLRP คือ ในระบบจะมีอนุมูลอิสระท่ีมีความไว

และความพร้อมท่ีจะเกิดการต่อสายโซ่ เรียกวา่ Active stage (P„) และสามารถท าให้อยูใ่นรูปท่ีไม่ไว

ต่อการเกิดปฏิกิริยาเรียกวา่ dormant stage (P-A) ซ่ึงทั้งสองสถานะน้ีจะเกิดสลบัไปมาเป็นวฏัจกัรใน
สภาวะสมดุลท่ีมีค่าคงท่ีเป็น Kact และ Kdeact ในการไปกลบัของสายโซ่ การเกิดพอลิเมอไรเซชนัจะเกิด
ไปเร่ือย ๆ จนกวา่มอนอเมอร์ในระบบจะหมดดงัสมการท่ี 2.9 

 

                                              …… 2.9 

CLRP จะประกอบดว้ยสองส่วนท่ีส าคญั คือ control และ livingness โดย control หมายถึง
น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวน (Number average molecular weight; Mn) ของพอลิเมอร์เพิ่มข้ึนเป็น
เส้นตรง และการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลในแต่ละสายโซ่ของพอลิเมอร์ (Mw/Mn) จะลดลง เม่ือ
เทียบกบัเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ส่วน Livingness หมายถึง สัดส่วนของ
สายโซ่พอลิเมอร์ท่ีสามารถต่อสายโซ่พอลิเมอร์ได้อีกเร่ือย ๆ (หากในระบบมีมอนอเมอร์) ต่อสาร
ทั้งหมดในสัดส่วนท่ีสูงแสดงว่าเกิดการตายของสายโซ่น้อยมาก จึงท าให้กลไกการสังเคราะห์แบบ 



  

32 
 

CLRP มีจ านวนสายโซ่ของพอลิเมอร์ท่ีมีชีวิต (Active) มากกวา่แบบ CRP [25, 29] ส่งผลให้อตัราใน
การตายหรือการส้ินสุดของสายโซ่พอลิเมอร์มีนอ้ยกวา่ โดยสามารถพิจารณาไดจ้ากอายุการเกิดสายโซ่
พอลิเมอร์ของกลไก CLRP เทียบกบัแบบดั้งเดิม เน่ืองจากกลไกในการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ
ดั้งเดิมแต่ละสายโซ่จะมีชีวติประมาณ 1 วนิาทีแสดงวา่ภายในเวลา 1 วนิาทีสายโซ่พอลิเมอร์จะเกิดการ
ส้ินสุด 100 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นในการสังเคราะห์ดว้ยกลไก CLRP หากลดเวลาในการต่อสายโซ่ หรือ
ลดเวลาในการเกิด 1 วฎัจกัรของ CLRP (Kact และ Kdeact ดงัสมการท่ี 2.9) ให้เหลือเพียง 0.0001-0.01 
วนิาที นั้นแสดงวา่จะเกิดการส้ินสุดของสายโซ่พอลิเมอร์นอ้ยมากหรือไม่เกิดเลย [30] จึงท าให้ทุกสาย
โซ่ของพอลิเมอร์มีชีวิต  ซ่ึงความเร็วของวฎัจกัรจะมีผลต่อการควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนัก
โมเลกุล (Mw/Mn) เน่ืองจากการท่ีจะท าให้ได ้Mw/Mn เขา้ใกล ้ 1 วฎัจกัรของ CLRP จะตอ้งมีค่า Kact 
นอ้ยกว่า ค่า Kdeact มาก ๆ หรือความเร็วในการไปกลบัของสายโซ่ตอ้งสูง จึงจะไดก้ารกระจายตวัของ
น ้าหนกัโมเลกุลใกลเ้คียงกนัทุกสายโซ่ โดย CLRP มีกลไกสองแบบ คือ  

2.2.1  Persistent radical effect (PRE) ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นสองกลไกยอ่ย คือ การแตก
ตวัและการรวมตวั (dissociation and combination) เช่น NMP และการโยกยา้ยสายโซ่ของอะตอม 
(atom transfer) เช่น ATRP กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ NMP และ ATRP แสดงดงัสมการท่ี 2.10 (a) 
NMP และ (b) ATRP ตามล าดบั 

                                                 ...... 2.10 (a) 

                                                ......2.10 (b) 

จากกลไกจะเป็นการแตกตวัและรวมตวัหรือ activation-deactivation ช่วงเร่ิมต้นของ
ปฏิกิริยา P-A จะเกิดการแตกตวัเม่ือไดรั้บความร้อนหรือเกิดจากตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้เกิดเป็น P อนุมูล
อิสระท่ีพร้อมจะต่อสายโซ่พอลิเมอร์ ส าหรับ A (สมการ 2.10(a)) อนุมูลอิสระและ AB (สมการ 
2.10(b))  อนุมูลอิสระจะมีความเสถียร (Persistent) ซ่ึงจะไม่สามารถต่อสายโซ่กบัมอนอเมอร์ ไม่เกิด
การส้ินสุดดว้ยตวัเองและไม่เกิดการส้ินสุดกบั P อนุมูลอิสระ แต่จะเกิดการรวมตวักบั P อนุมูลอิสระ 
กลายเป็น P-A เท่านั้น ในขณะท่ี P อนุมูลอิสระ สามารถเกิดไดก้บัทั้ง A อนุมูลอิสระ กลายเป็น P-A 
หรือเกิดการต่อสายโซ่กบัตวัเองท่ีมีอนุมูลอิสระ และกับมอนอเมอร์ ดงันั้นท าให้เม่ือเวลาผ่านไป
จ านวน P อนุมูลอิสระ จะนอ้ยกวา่ A อนุมูลอิสระ มาก ส่งผลให้โอกาสในการเกิดการส้ินสุดของ P 
อนุมูลอิสระ กบั P อนุมูลอิสระน้อยมาก แต่จะมีโอกาสเกิดกบั A อนุมูลอิสระมากกว่า จึงท าให้ P 
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อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนมาใหม่ยงัมีชีวิตและพร้อมท่ีจะต่อสายโซ่ไดเ้ร่ือย ๆ จึงสามารถควบคุมการเกิด
พอลิเมอไรเซชนัไดดี้ ส่งผลให้พอลิเมอร์มีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลแคบ ในกรณีน้ีจะตอ้ง
เตรียม P-A ข้ึนมา ก่อนท่ีจะน าไปสังเคราะห์ในขั้นต่อไป [25, 30] 
               2.2.2  Degenerative transfer (DT) กลไกในการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ DT  
ตอ้งมีตวัเร่ิมปฏิกิริยาเพื่อช่วยให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระกลไกในการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ DT ตอ้งมี
ตวัเร่ิมปฏิกิริยาเพื่อช่วยให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระ โดยอาศยัการแลกเปล่ียนของ P1 อนุมูลอิสระหรือ P2 
อนุมูลอิสระกบั P2-A หรือ P1-A ตามล าดบั (ดงัสมการ 2.11) ซ่ึงจะเกิดการโยกยา้ยสายโซ่ไปมาทั้งสอง
ขา้งของสมการ คือ ในขณะท่ี P2 จบักบั A มอนอเมอร์จะต่อสายโซ่กบั P1 อนุมูลอิสระในทางตรงกนั
ขา้ม ถา้ P1จบักบั A เกิดเป็น P1-A มอนอเมอร์จะต่อสายโซ่กบั P2 อนุมูลอิสระแทนโดยสาร A อาจเป็น
อะตอมหรือสารประกอบท่ีเกิดการโยกยา้ยสายโซ่ไดง่้ายและจะจบักบั P1 และ P2  อนุมูลอิสระเกิดเป็น
สารตวักลางในระยะเวลาสั้น ๆ จากนั้นจะสลายตวักลบัมาเป็น P1-A กบั P2 อนุมูลอิสระหรือ P2-A กบั 
P1 อนุมูลอิสระกลไกจะเป็นดงัขา้งตน้จนกว่ามอนอเมอร์ในระบบจะหมด กลไกการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์แบบ DT [25, 30] เช่น  RAFT ITP TERP และ RTCP แสดงดงัสมการท่ี 2.12 (a) RAFT (b) ITP 
(c) TERP และ (d) RTCP  ตามล าดบั 

 

                                  …… 2.11 

 
 

          …… 2.12 (a) 
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                           …… 2.12 (b) 

 

 

                          ……2.12 (c) 

 

              …….2.12 (d) 

 

2.5  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

เทคนิคการเตรียมตวัอยา่งส าหรับวิเคราะห์สารอินทรียท่ี์นิยมใชก้นัทัว่ไป คือ การสกดัดว้ย

ตวัท าละลายอินทรียแ์ละการสกดัดว้ยวฏัภาคของแข็ง โดยทัว่ไปการสกดัดว้ยตวัท าละลายจะใชต้วัท า

ละลายอินทรียจ์  านวนมากและใชเ้วลานาน การสกดัดว้ยของแขง็จึงมีความเหมาะสมมากกวา่ [31] และ

การท่ีจะลดปริมาณสารปนเป้ือนก่อนน าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคทางโครมาโทกราฟี จ าเป็นตอ้งใช ้  

วฏัภาคของแขง็ท่ีมีความจ าเพาะสูง จากงานวิจยัไดมี้การศึกษา วสัดุท่ีมีความจ าเพาะ คือ พอลิเมอร์ท่ีมี

รอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล ซ่ึงท าให้สามารถสกดัสารออกจากตวัอย่างต่าง ๆ ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ

และมีจ านวนสารปนเป้ือนท่ีต ่า [32, 33] และจากงานวิจยัท่ีผ่านมา นิยมน าพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพ์
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ประทบัโมเลกุลมาเป็นวฏัภาคของแขง็ในการสกดัดว้ยวฏัภาคของแข็งส าหรับการสกดัสารต่าง ๆ เช่น 

นิโคติน [34] ไตรอาซีน [35] และไฮดราซีน [36] เป็นตน้ 

 การเตรียมอนุภาค MIP ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบววิธิพนัธ์ท่ีใชก้ลไกแบบ CRP นั้น 

อาจท าให้ประสิทธิภาพในการจบัสารท่ีต้องการวิเคราะห์ยงัไม่ดีเท่าท่ีควร เน่ืองมาจากขนาดของ

อนุภาคท่ีไดน้ั้น ยงัคงมีขนาดท่ีไม่ใกลเ้คียงกนัและขนาดใหญ่ พื้นท่ีผวินอ้ย นอกจากนั้นการจดัเรียงตวั

ของสายโซ่พอลิเมอร์ในระหวา่งการประกอบตวัเองมีความเป็นระเบียบน้อย เน่ืองจากความยาวของ

สายโซ่พอลิเมอร์แตกต่างกนั ทั้งน้ีอาจส่งผลถึงปริมาณสารแม่แบบท่ีจะเขา้ไปอยูใ่นอนุภาค MIP  จึงมี

การพัฒนาการสังเคราะห์แบบใหม่ข้ึนมาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของอนุภาค MIP คือ การ

สังเคราะห์แบบ CLRP ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีถูกพฒันาเพื่อแกไ้ขขอ้ดอ้ยในเทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์แบบ 

CRP เทคนิค CLRP [25, 27] มีหลายกลไกโดยจ าแนกตามชนิดของตวัควบคุมน ้ าหนกัโมเลกุล เช่น 

NMP [37] ATRP [38, 39] RAFT [40, 41] และ TERP [42, 43] เป็นตน้ กลไกการสังเคราะห์แบบ ITP 

[44-46]  เป็นเทคนิคหน่ึงในกลไก CLRP ท่ีไดรั้บความนิยมเน่ืองจากเป็นวธีิท่ีง่ายและไม่ใชโ้ลหะหนกั 

ซ่ึงจะใชไ้อโอโดฟอร์ม (Iodoform) เป็นตวัควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุล แต่อย่างไรก็

ตามพบวา่ กลไก ITP ไม่ค่อยประสบความส าเร็จเน่ืองจากมีค่าคงท่ีในการแลกเปล่ียนปฏิกิริยาต ่า ท า

ให้ควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลไดไ้ม่ดี [47] ต่อมา Goto และคณะไดแ้กปั้ญหาน้ีโดย

การเติมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นสารประกอบของไอโอไดด์ลงไปในระบบ ITP เช่น GeI4  [48] Pl3 และ 

NIS [45] เรียกกลไกน้ีว่า RTCP ส่งผลให้ความสามารถในการควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกั

โมเลกุลดีข้ึน นอกจากน้ี RTCP ยงัเป็นเทคนิคท่ีง่าย ราคาถูก เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและไม่ใชโ้ลหะ

หนัก โดย CLRP มีถูกน าไปใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบเอกพนัธ์เป็นคร้ังแรกคือ 

กระบวนการสังเคราะห์แบบบลัค ์และแบบสารละลาย หลงัจากนั้น ไดป้ระสบความส าเร็จในการน า

กลไก CLRP มาประยุกต์ใช้กับการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ในระบบกระจายในน ้ า เช่น น าไป

ประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แบบกระจายตวั [49] แบบแขวนลอย [50] แบบมินิอิมลัชนั [51-

53] แบบอิมลัชนั [54-56] แบบตกตะกอน [14, 18, 24] และ แบบไมโครซสัเพนชนั [47] 
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ภาพที ่2.7  กลไกการเกิดอนุภาคของการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลใน 

   กระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน ATRP [18] 

  

 
 

ภาพที ่2.8  กลไกการเกิดอนุภาคของการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลใน 

 กระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน RAFT [18] 
 
  ตวัอยา่งในการน า CLRP ไปใชใ้นการเตรียมอนุภาค MIP เช่น งานของ Huiqi Zhang โดย
กลไกแบบ ATRP และ RAFT กลไก ดงัภาพ 2.7 และ 2.8 ซ่ึงสามารถเตรียมอนุภาค MIP ได ้[18] 
อยา่งไรก็ตาม ATRP ยงัมีขอ้จ ากดัในการสังเคราะห์ตอ้งมีการพฒันาอีก ในขณะท่ี RAFT เป็นกลไกท่ี
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ไดรั้บความสนใจเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในปีท่ีผ่านมาเพราะการควบคุมน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีดีกว่ากลไก 
ATRP [18] อยา่งไรก็ตามพบวา่สารประกอบท่ีใส่ในการควบคุมการสังเคราะห์ของ RAFT ส่วนมาก
จะเป็นสารมีสีและมีกล่ินไม่พึ่งประสงค ์

ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจน ากลไก ITP และ RTCP ไปประยุกต์ใชใ้นการเตรียมอนุภาค 
MIP ใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน นอกจากน้ีจากการสืบคน้ขอ้มูลพบวา่ยงัไม่เคยมี
การน าเทคนิคทั้งสองมาใชเ้ตรียมอนุภาค MIP เลย ซ่ึงคาดวา่อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้น จะมี
การกระจายตวัท่ีแคบ เพื่อได้อนุภาค MIP ท่ีมีประสิทธิภาพในการจบัสารเป้าหมายเพิ่มมากข้ึน ซ่ึง
น่าจะสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการวจิยัอ่ืน ๆ ได ้ 



 

 

บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิยั 
 

3.1  อปุกรณ์และสารเคม ี
3.1.1  สารเคมี 

สารเคมี เกรด ยีห้่อ 

1.  กรดเมทาคริลิก  
(Methacrylic acid; MAA) 
 

Analytical Reagent Merck 

2.  2, 2-เอโซบิส (ไอโซบิวทีโร
ไนไทรล)์ (2, 2-
Azobis(butylronitrile); AIBN) 
 

Porum Demomedical 

3.  ไอโอโดฟอร์ม  
(Iodoform; CHI3)  
 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 

4.  เจอร์มาเนียมไอโอไดด ์
(Germanium (IV) iodide; GeI4) 
 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 

5.  ไดไวนิลเบนซีน
(Divinylbenzene; DVB) 
 

Analytical Reagent Aldrich 

6.  เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์
(Benzoyl peroxide; BPO) 
 

Analytical Reagent 

 

Aldrich 

7.  วติามินอี (Vitamin E; -
tocopherol) 

Analytical Reagent Aldrich 
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สารเคมี เกรด ยีห้่อ 

8.  วติามินเอ (Vitamin A; 
Retinol) 
 

Analytical Reagent 

 

Sigma 

9.  โทโคฟีรอล อะซิเทต 
(Tocopherol acetate) 
 

Analytical Reagent 

 

Sigma 

10.  เมทานอล (Methanol; 
MeOH)  
 

Analytical Reagent 

 

Sigma 

11.  กรดอะซิติก (Acetic acid) 
 
12.  โทลูอีน (Toluene) 
 
13. อะซิโตไนไทรล ์
(Acetonitrile; ACN) 
 
14.  เอทานอล (Ethanol; EtOH) 

Analytical Reagent 

Analytical Reagent 
 

Analytical Reagent 

 

Analytical Reagent 

 

RCI Labscan 
 

Merck chemicals 
 

RCI Labscan 
 
 

RCI Labscan 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.merckmillipore.com/chemicals
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              3.1.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 
1.  เคร่ืองกวนแม่เหล็กแบบใช้
ความร้อน (hot plate stirrer) 
 

C-MAG HS7 IKA 

2.  เคร่ือง Optical Microscope 
(OM) 
 

SK-100EB & SK-100ET Seek 

3.  เคร่ือง High-Performance 
Liquid Chromatograph (HPLC)    
 

- Dionex 

4.  เคร่ือง Gel Permeation 
Chromatograph (GPC) 
 

Water 2414 water 

5.  เคร่ือง Scanning Electron 
Microscope (SEM) 
 
6.  เคร่ือง Vacuum drying oven 
 

JSM 6510 
 
 

DZF-6051 

JEOL 
 
 

DZF 
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3.2  การทดลอง  
3.2.1  การเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล (MIP) ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์  
         แบบตกตะกอน CRP 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.1  การเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบ 

 ตะกอน CRP 
 

ในการเตรียม MIP จะเตรียมโดยการสังเคราะห์แบบตกตะกอน ละลาย DVB MAA BPO และ

วติามินอี ดงัอตัราส่วนตารางท่ี 3.1 ให้เป็นเน้ือเดียวกนัในตวัท าละลายท่ีเหมาะสม (เอทานอล โทลูอีน 

หรืออะซิโตไนไทรล์) ดงัภาพท่ี 3.1  ท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศ โดยการไล่ออกซิเจนเป็นเวลา  5 

นาที ท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไดอะแกรมการเตรียมอนุภาค 

MIP แสดงดงัภาพท่ี 3.2 หลงัจากนั้น น าอิมลัชนัไปกรองแยกตวัท าละลายออกจะไดอ้นุภาค MIP ของ

วิตามินอี นอกจากน้ี ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไม่มีรอยพิมพ์ประทบัโมเลกุล (Non-
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molecularly imprinted polymer; NIP)  เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบโดยท าการสังเคราะห์เช่นเดียวกบั

อนุภาค MIP แต่ไม่ใส่วติามินอีลงไป  

ตารางที ่ 3.1  อตัราส่วนท่ีใชใ้นการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลของวติามินอี  

สารเคมี 
ปริมาตร 

(กรัม(มิลลิโมล)) 
MAA 0.67 (7.8) 

DVB 3.69 (28.3) 

BPO 0.55 (2.3)  

Vitamin E 0.31 (0.7)  

Continuous  phase (EtOH) 100 

                 โดยในขั้นตอนน้ีไดท้  าการศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์เช่น มีการเปล่ียนจาก
มอนอเมอร์กลายไปเป็นพอลิเมอร์และประสิทธิภาพในการจบัสารแม่แบบ เปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์
เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ค านวณไดจ้าก 

 เม่ือ conversion    คือ การเปล่ียนจากมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์        

 

(% conversion =            น ้าหนกัพอลิเมอร์          x 100)                                                  ….…3.1 
                                   น ้าหนกัมอนอเมอร์เร่ิมตน้ 
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ภาพที ่3.2  กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล 

 
                        3.2.1.1  จ  านวนโมลของเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 

                                 ศึกษาจ านวนโมลของ BPO ท่ี 1.2 2.3 3.4 และ 6.0 มิลลิโมล ตามล าดบั ใน 
ขณะท่ีสารอ่ืนจะคงอตัราส่วนไวเ้ท่าเดิมดงั ตารางท่ี 3.1 เพื่อให้ไดเ้ปอร์เซ็นต์การเปล่ียนจากมอนอ-
เมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์สูงท่ีสุด สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
                                      
ตารางที ่3.2  อตัราส่วนในการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล 
 

สารเคมี 
ปริมาตร 

(กรัม(มิลลิโมล)) 
MAA 0.67 (7.8) 

DVB 3.69 (28.3) 

BPO 0.55 (2.3)  

Vitamin E 0.31 (0.7)  

Continuous  phase (EtOH) 100 

ท าการศึกษาปริมาณของ BPO ท่ี 1.2 2.3 3.4 และ 6.0 มิลลิโมล 
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                        3.2.1.2  จ  านวนโมลของกรดเมทาคริลิก 
                     ศึกษาจ านวนโมลของ MAA ท่ี 7.8 15.8 และ 18.0 มิลลิโมล ตามล าดบั โดยใช ้

อตัราส่วนเดิมดังตารางท่ี 3.2 และใช้ BPO ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม (6.0 มิลลิโมล) เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการจบัสารเป้าหมาย 
 
ตารางที ่3.3  อตัราส่วนในการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล 
 

สารเคมี 
ปริมาตร 

(กรัม(มิลลิโมล)) 
MAA 0.67 (7.8) 

DVB 3.69 (28.3) 

BPO 1.48 (6.0)  

Vitamin E 0.31 (0.7)  

Continuous  phase (EtOH) 100 

                            ท าการศึกษาปริมาณของ MAA ท่ี 7.8 15.8 และ 18.0 มิลลิโมล 
 
                        3.2.1.3  ชนิดของเฟสต่อเน่ือง 

                     ศึกษาชนิดของเฟสต่อเน่ืองโดยเปล่ียนจาก เอทานอล เป็นโทลูอีนและ อะซิโต- 
ไนไทรล์ (100%)โดยใช้อตัราส่วนเดิมดงัตารางท่ี 3.3 เพื่อให้อนุภาค MIP ท่ีไดมี้ความเสถียรทาง
คอลลอยดสู์ง สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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ตารางที ่3.4  อตัราส่วนในการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล 
 

สารเคมี 
ปริมาตร 

(กรัม(มิลลิโมล)) 
MAA 1.36 (15.8) 

DVB 3.69 (28.3) 

BPO 1.48 (6.0)  

Vitamin E 0.31 (0.7)  

Continuous  phase 100 

                        ท าการศึกษาชนิดของเฟสต่อเน่ือง เอทานอล โทลูอีน และ อะซิโตไนไทรล ์(100%) 
 
                        3.2.1.4  ฟังกน์อลมอนอเมอร์ 
                                     ศึกษาผลของฟังกน์อลมอนอเมอร์ เพื่อเป็นการยนืยนัผลของอนุภาค MIP ท่ีมี
รอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลจะมีความจ าเพาะจงเจาะกบัวติามินอี ดงันั้น จึงเตรียมอนุภาค MIP ท่ีไม่มี
ฟังกน์อลมอนอเมอร์ และอนุภาค NIP เพื่อใชเ้ปรียบเทียบ โดยใชโ้ดยอตัราส่วนเดิมดงัตารางท่ี 3.5  
 
ตารางที ่3.5  อตัราส่วนในการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล    
 

สารเคมี                        
(กรัม(มิลลิโมล)) 

สภาวะทีใ่ช้ 

NIP (DVB-MAA) MIP (DVB/V.E) MIP (DVB-MAA/V.E) 
MAA 15.8 - 15.8 
DVB 28.3 38.0 28.3 
BPO 6.0 6.0 6.0 

Vitamin E - 0.7 0.7 
Acetonitrile 100 100 100 
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3.2.2  เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบ 
                     ตกตะกอนดว้ยกลไกการสังเคราะห์แบบ ITP และ RTCP 
          3.2.2.1  ขั้นตอนในการสังเคราะห์ 

ละลาย DVB MAA CHI3 GeI4 (ในกรณีของ RTCP) และวิตามินอี ละลายใน 

อะ-ซิโตไนไทรล์ให้เป็นเน้ือเดียวกนั ท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศ โดยการไล่ออกซิเจนเป็นเวลา 5 

นาที แลว้ฉีดสารละลาย BPO ซ่ึงเป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาลงไปในระบบดว้ย ท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชัว่โมงดงัภาพท่ี 3.3 หลงัจากนั้น น าอิมลัชนัไปกรองแยกตวัท าละลาย

ออกจะไดอ้นุภาค MIP ของวติามินอี นอกจากน้ี ไดท้  าการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไม่มีรอยพิมพ์

ประทบัโมเลกุล  เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบโดยท าการสังเคราะห์เช่นเดียวกบัอนุภาค MIP แต่ไม่ใส่

วติามินอีลงไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.3  การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบ     
     แบบตกตะกอน CRP 
 

โดยจะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจบัสารเป้าหมายระหวา่งอนุภาค MIP ท่ีเตรียม
โดย ITP และ RTCP (ดงัตารางท่ี 3.6) นอกจากน้ีจะศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดอนุภาค MIP คือ มวล
โมเลกุลเป้าหมายของ MIP โดยการปรับเปล่ียนปริมาณของ CHI3 (เป็นตวัควบคุมการกระจายตวัของ
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น ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์) ให้เหมาะสม ดงัตารางท่ี 3.7 และศึกษาผลของปริมาณ MAA (ดงั
ตารางท่ี 3.8) 
 
ตารางที ่3.6  อตัราส่วนในการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล 
 

สารเคมี 
ปริมาตร 

 (กรัม(มิลลิโมล)) 
ITP RTCP  

MAA 1.36 (15.8) 1.36 (15.8)  

DVB 3.69 (28.3) 3.69 (28.3)  

BPO 1.48 (6.0) 1.48 (6.0)  

CHI3 0.017 (0.04) 0.017 (0.04)  

GeI4 - 0.0091 (0.0156)  

Vitamin E 0.31 (0.7) 0.31 (0.7)  

Acetonitrile 100 100  
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ตารางที ่3.7  อตัราส่วนในการปรับเปล่ียนน ้าหนกัโมเลกุลเป้าหมาย (RTCP) 
 

สารเคมี 
(กรัม(มิลลิโมล)) 

 น า้หนักโมเลกุล  (กรัมต่อโมล) 

32,000 63,000 126,000 252,000 
MAA 1.36 (15.8) 1.36 (15.8) 1.36 (15.8) 1.36 (15.8) 
DVB 3.69 (28.3) 3.69 (28.3) 3.69 (28.3) 3.69 (28.3) 
BPO 1.48 (6.0) 1.48 (6.0) 1.48 (6.0) 1.48 (6.0) 
CHI3 0.0660 (0.16) 0.0330 (0.08) 0.0167 (0.04) 0.0088 (0.02) 
GeI4 0.0182 (0.032) 0.0091 (0.016) 0.0047 (0.008) 0.0024 (0.004 ) 

Vitamin E 0.31 (0.7) 0.31 (0.7) 0.31 (0.7) 0.31 (0.7) 
Acetonitrile 100 100 100 100 

      ท าการศึกษาจ านวนน ้าหนกัโมเลกุลของอนุภาค MIP ท่ี 32,000 63,000 126,000 และ 252,000 กรัม
ต่อโมลโดยคงท่ีอตัราส่วนของ (CHI3 : GeI4 ; 5 : 1) 
 
ตารางที ่3.8  อตัราส่วนในการปรับเปล่ียนจ านวนโมลของ MAA 
 

สารเคมี 
                                          ปริมาตร 

                                          (กรัม(มิลลิโมล)) 
 

MAA 0.67 (7.8) 1.36 (15.8) 2.63 (30.6) 
DVB 3.69 (28.3) 3.69 (28.3) 1.85 (14.2) 
BPO 1.48 (6.0) 1.48 (6.0) 1.48 (6.0) 
CHI3 0.0330 (0.08) 0.0330 (0.08) 0.0330 (0.08) 
GeI4 0.0091 (0.016) 0.0091 (0.016) 0.0091 (0.016) 

Vitamin E 0.15 (0.3) 0.31 (0.7) 0.15 (0.3) 
Acetonitrile 100 100 100 

      ท าการศึกษาจ านวนโมลของ MAA ท่ี 7.8 15.8 และ 30.6 มิลลิโมล ท่ีน ้าหนกัโมเลกุลเป้าหมาย 
54,000 กรัมต่อโมลโดยคงท่ีอตัราส่วนของ (CHI3 : GeI4 ; 5 : 1) 
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3.2.3  การศึกษาลกัษณะเฉพาะและทดสอบประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได ้

         ในขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของ MIP ในการจบัวิตามินอี เพื่อตรวจสอบ
ความจ าเพาะเจาะจงของ MIP ท่ีสังเคราะห์ได ้โดยศึกษาจากปัจจยัดงัน้ี 
             3.2.3.1  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในขั้นตอนของการสกดัวติามินอี 

 ในการศึกษาประสิทธิภาพในการจบัวติามินอี จะท าการศึกษาอยูส่องส่วน คือ 

การสกดัวิตามินอีท่ีเป็นแม่แบบรวมทั้งขจดัมอนอเมอร์ท่ีเหลืออยู่ และโอลิโกเมอร์ออกจากอนุภาค 

MIP และการศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาค MIP ในการจบัวิตามินอี โดยในกรณีการสกดัวิตามินอี

ออกจากอนุภาค MIP เร่ิมตน้น าผงอนุภาค MIP 0.5 กรัม ท่ีสังเคราะห์ได ้แช่ลงใน 5% กรดอะซิติกใน

เอทานอล 10 มิลลิลิตร ป่ันเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้น น าตะกอนของอนุภาค MIP ไปแช่ในเมทา

นอล 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้น าไปกรองก่อนน าชั้นของเมทานอลไปตรวจหาวิตามินอี ดงั

ภาพท่ี 3.4 เพื่อให้แน่ใจว่าไม่มีวิตามินเหลืออยู่ในอนุภาค MIP ดว้ยเคร่ือง HPLC ท่ีใช้คอลมัน์ยี่ห้อ 

Dionex Acclaim ® Polar Advantage 2 ชนิด C18 3 µm 120 A◦ 2.1 × 150 mm ท่ีอตัราการไหลของ  

วฏัภาคเคล่ือนท่ี (เมทานอล) เท่ากบั 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที ความยาวคล่ืน 292 นาโนเมตร โดยเทียบ

พื้นท่ีใตพ้ีกของวติามินอีกบักราฟมาตรฐานของวติามินอีท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ (25 50 100 150 200 พีพี

เอม็)  

 
 
ภาพที ่3.4  ขั้นตอนการสกดัวติามินอีท่ีเป็นแม่แบบของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล   
     ของวติามินอี 
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3.2.3.2  ศึกษาเวลาในการแช่อนุภาค MIP  
            ในการศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาค MIP ในการจบัวติามินอี จะศึกษาเวลา 

ในการแช่อนุภาค MIP 0.02 กรัม ท่ีไดส้กดัสารแม่แบบแลว้ ลงในสารละลายมาตรฐานของวิตามินอีท่ี
ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเวลา 30 60 90 120 และ 240 นาที เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี
อนุภาค MIP สามารถจบัวติามินอีไดม้ากท่ีสุด  
   3.2.3.3  ศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาค MIP ในการจบัวติามินอี 

            ท าการแช่อนุภาค MIP 0.02 กรัม ลงในสารละลายมาตรฐานวติามินอีท่ีความ 

เขม้ขน้ 50 100 150 200 และ 300 พีพีเอ็ม ซ่ึงจะแช่ท่ีเวลาท่ีเหมาะสมของขั้นตอนก่อนหนา้น้ี เพื่อดู

ประสิทธิภาพในการจับวิตามินอีของอนุภาค MIP จากนั้น กรองแยกอนุภาคแล้วน าสารละลาย

มาตรฐานวิตามินอีไปวิเคราะห์หาปริมาณด้วยเทคนิค HPLC เช่นเดียวกบัการสกดัวิตามินอีท่ีเป็น

แม่แบบออกจากอนุภาค ดงัภาพท่ี 3.5 ปริมาณของวิตามินอีท่ีอนุภาค MIP จบัได ้คือ ปริมาณของ

วติามินอีท่ีหายไป จากสารละลายมาตรฐานของวติามินอี 

 

 
 
ภาพที ่3.5  ขั้นตอนทดสอบประสิทธิภาพในการจบัวติามินอีของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพ ์ 
     ประทบัโมเลกุลของวิตามินอี 
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การหาประสิทธิภาพในการจบัวติามินอีของอนุภาค MIP สามารถค านวณหาไดจ้ากสูตรดงัน้ี 
 
ประสิทธิภาพในการจบัวติามินอีของอนุภาค MIP (mg/g-MIP) = (CV.E x V)/WMIP              …...3.2 
 

โดยท่ี  CV.E สามารถค านวณไดจ้าก CV.E = CV.E (before) - CV.E (after)                           …...3.3 
 

เม่ือ  CV.E       คือ ความเขม้ขน้ของวติามินอีท่ีถูกอนุภาค MIP จบั (มิลลิกรัม/ลิตร)  
 CV.E (before)     คือ ความเขม้ขน้ก่อนแช่อนุภาค MIP ในสารละลายมาตรฐาน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 CV.E (after)             คือ ความเขม้ขน้หลงัแช่อนุภาค MIP ในสารละลายมาตรฐาน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

V       คือ ปริมาตรทั้งหมดของสารละลายวติามินอี (ลิตร) 
        WMIP         คือ น ้าหนกัของอนุภาค MIP ก่อนแช่สารมาตรฐาน (กรัม) 
 
 น าขอ้มูลปริมาณของวิตามินอีท่ีอนุภาค MIP จบัได้ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ของสารละลาย
มาตรฐานวิตามินอี มาท าการพล๊อตกราฟระหวา่งวิตามินอีท่ีจบัไดต่้อวิตามินอีท่ีเหลืออยู ่กบัวิตามินอี
ท่ีจบัไดท่ี้ความเขม้ขน้ต่างๆ ดงัสมการ Scatchard [57] 
  

                                                           ………3.4 
 

 เม่ือ Q คือ ปริมาณวติามินอีท่ีอนุภาค MIP จบัได ้(ไมโครโมลต่อกรัม) 
  Cfree คือ ปริมาณความเขม้ขน้ของวติามินอีท่ีเหลืออยู ่(ไมโครโมลต่อลิตร) 
  Qmax คือ ปริมาณวติามินอีสูงสุดท่ีอนุภาค MIP จบัได ้(ไมโครโมลต่อกรัม) 
  KD คือ ค่าคงท่ีในการแตกตวั (ไมโครโมลต่อลิตร) 
 

จากสมการเส้นตรงท่ีไดส้ามารถค านวณหา ค่าคงท่ี (KD) และปริมาณวิตามินอีท่ีมากท่ีสุดท่ี
อนุภาค MIP จบัได ้(Qmax ) ดงัสมการท่ี 3.4 
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  3.2.3.4  การศึกษาสารรบกวน 
              ศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาค MIP โดยจะน าอนุภาค MIP 0.02 กรัม ท่ีสกดั
แม่แบบออกแลว้นั้น มาแช่ในสารมาตรฐานผสมของวติามินอี และวติามินเอ ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างท่ี
คลา้ยกนั กบัสารแม่แบบท่ีน ามาใช ้แลว้ท าการหาปริมาณสารทั้งสองดว้ยเทคนิค HPLC 
  3.2.3.5  การวดัขนาดของอนุภาค MIP ท่ีเตรียมได ้
              ศึกษาลกัษณะรูปร่างของอนุภาค NIP และ MIP ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
แสง (OM) โดยน าอิมลัชนั ของอนุภาค MIP ท่ีกระจายอยูใ่นสารละลาย หลงัจากการสังเคราะห์หยด
ลงบนแผน่กระจกสไลด์ จากนั้น ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด์ น าอนุภาค MIP ไปส่อง เพื่อดูขนาดของ
อนุภาค MIP 
  3.2.3.6  การศึกษาลกัษณะพื้นผวิของอนุภาค MIP 

              ในขณะท่ีลักษณะพื้นผิวภายนอกของอนุภาค NIP และ MIP สามารถ

ตรวจสอบไดด้ว้ยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) โดยน าอนุภาค NIP และ MIP ท่ีกระจาย

ตวัอยูใ่นวฏัภาคต่อเน่ืองมาท าการกรองดว้ยกระดาษกรองท่ีมีรูพรุน 0.45 ไมครอน เพื่อแยกเอาเฉพาะ

อนุภาค และลา้งดว้ยเมทานอล ก่อนน าไปอบในตูอ้บสุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้อง หลงัจากนั้น โรยผง

อนุภาค MIP ลงบน nickel SEM stub แลว้ไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิห้องดว้ยตูอ้บสุญญากาศก่อนเคลือบ

ดว้ยทอง  

  



บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
 

4.1  การเตรียมพอลเิมอร์ทีม่รีอยพมิพ์ประทบัโมเลกลุ 
ในการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลดว้ยการสังเคราะห์แบบตกตะกอนเป็น

การเตรียมอนุภาคโดยตรง ไม่มีการบดอนุภาคหลังสังเคราะห์ เพื่อความสะดวกในการน าไป
ประยกุตใ์ชง้าน กระบวนการน้ีไม่มีการใชส้ารลดแรงตึงผวิ ซ่ึงอาจไปรบกวนการจบัสารเป้าหมายของ
อนุภาค MIP โดยในงานน้ีจะใช ้MAA DVB และ BPO เป็นฟังก์ชนันอลมอนอเมอร์ สารเช่ือมร่างแห 
และตวัเร่ิมปฏิกิริยา ตามล าดบั โดยน าสารทั้งสามชนิด รวมทั้งวิตามินอีละลายในวฏัภาคต่อเน่ือง      
(เอทานอล โทลูอีน หรืออะซิโตไนไทรล)์ การสังเคราะห์จะเร่ิมข้ึนเม่ือให้อุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส 
โดย BPO จะแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ แลว้ต่อสายโซ่กบั MAA และ DVB เม่ือสายโซ่พอลิเมอร์ยาวข้ึน 
(ความไม่มีขั้วเพิ่มข้ึน) จนถึงความยาววิกฤต (Jcritical) ท่ีไม่สามารถละลายในวฏัภาคต่อเน่ืองไดอี้ก สาย
โซ่พอลิเมอร์จะประกอบตวัเอง (Self-assemble) เป็นอนุภาค และเน่ืองจากวิตามินอีละลายอยูใ่นระบบ
ซ่ึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบั MAA ดงัภาพท่ี 4.1 ดงันั้น ในระหวา่งการประกอบตวัเองของสาย
โซ่พอลิเมอร์ วติามินอีจึงสามารถเขา้ไปอยูใ่นอนุภาค MIP ได ้และเม่ือท าการสกดัเอาวิตามินอีออก จะ
ท าให้อนุภาคพอลิเมอร์มีรอยพิมพ์ประทบัโมเลกุลของวิตามินอี ท่ีมีความจ าเพาะสูงทั้งขนาดและ
รูปร่าง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.1  การจบัของอนุภาค MIP ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน   
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4.1.1  ผลของจ านวนโมลของเบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ 
                        ในขั้นตอนแรก ไดท้  าการศึกษาผลของตวัเร่ิมปฏิกิริยาต่อการเกิดพอลิเมอไรเซชนั โดย
ท าการปรับเปล่ียนปริมาณของ BPO จาก 1.2 มิลลิโมล เป็น 2.3 3.4 และ 6.0 มิลลิโมล ดงัตารางท่ี 3.2 
ในขณะท่ีองค์ประกอบอ่ืน ๆ คงท่ี เน่ืองจากวิตามินอีเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ดงันั้น กรณีท่ีใช ้BPO 
จ านวน 1.2 มิลลิโมล การเกิดพอลิเมอไรเซชนัชา้มากจนไม่สามารถหา %conversion ได ้ในขณะท่ีเม่ือ
ใชใ้นปริมาณท่ีเท่ากนัในกรณีการเตรียมอนุภาค NIP ท่ีไม่มีวติามินอี การเกิดพอลิเมอไรเซชนั เกิดไดดี้
ข้ึน และได ้%conversion เท่ากบั 82% ซ่ึงสูงกวา่ MIP อยา่งไรก็ตาม ในกรณีการเตรียมอนุภาค MIP 
%conversion จะค่อย ๆ เพิ่มตามปริมาณของ BPO ท่ีใช ้โดยจะได ้31% 62% และ 86% ส าหรับ 2.3 
มิลลิโมล 3.4 มิลลิโมล และ 6.0 มิลลิโมล ของ BPO ตามล าดบั ขนาดของอนุภาค NIP และ MIP มี
ค่าประมาณ 1-5 ไมโครเมตร โดยมีลกัษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบและมีการเกาะตวักนับางส่วน ดงั 
SEM micrograph ในภาพท่ี 4.2 เม่ือพิจารณาถึงการเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ จึงไดเ้ลือกใช ้
BPO ท่ี 6.0 มิลลิโมล ในการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

 

 
 

ภาพที ่4.2  SEM micrograph ของ (a) อนุภาค NIP ท่ีเตรียมโดยใช ้BPO 1.2 มิลลิโมล และอนุภาค    
                  MIP ท่ีใชป้ริมาณ BPO ในปริมาณ (b) 2.3 มิลลิโมล (c) 3.4 มิลลิโมล และ (d) 6.0 มิลลิ  
                  โมล 
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                 4.1.2  ศึกษาประสิทธิภาพการจบัของอนุภาค MIP 
ก่อนจะศึกษาการเตรียมอนุภาค MIP ในพารามิเตอร์ต่อไป ได้ท าการศึกษา

ประสิทธิภาพของ MIP ในการจบัวิตามินอี  โดยในขั้นแรกท าการสกดัวิตามินอีออกจากอนุภาค MIP 
โดยใช ้ 5% กรดอะซิติกในเอทานอล 10 มิลลิลิตร แลว้ลา้งดว้ยเมทานอลคร้ังละ 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง ก่อนน าสารละลายท่ีลา้งไปหาปริมาณวิตามินอี โดยเทคนิค HPLC จะไดโ้ครมาโทแกรมใน
การสกดัแต่ละขั้นตอน คือ ขั้นการสกดัดว้ยอะซิติก และเมทานอลท่ีเวลาต่างๆไปวิเคราะห์ จากโครมา
โทแกรมของเมทานอลท่ีจ านวนคร้ังการลา้งต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 4.4 จะพบวา่ไม่มีพีกของวิตามินอี (เวลาท่ี
ออกประมาณ 7.5) เหลืออยูเ่ลยตั้งแต่การลา้งดว้ยเมทานอล 10 มิลลิลิตร คร้ังท่ี 1 ดงัภาพท่ี 4.4a และ 
4.4b ดงันั้นจะใชส้ารละลาย 5% ของกรดอะซิติกในเอทานอล 10 มิลลิลิตร 24 ชัว่โมง แลว้ลา้งอนุภาค 
MIP ดว้ย 10 มิลลิลิตรของเมทานอล 2 ชัว่โมง ในการสกดัวติามินอีออกจากอนุภาค MIP  
 เม่ือท าการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมท่ีอนุภาค MIP (0.02 กรัม) แช่ในสารละลายมาตรฐาน
วิตามินอี (100 มิลลิกรัมต่อลิตร) ท่ีเวลาต่าง ๆ ดงัขอ้ 3.2.3.2 พบว่าเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนอนุภาค MIP 
(รวมทั้ง NIP) สามารถจบัวติามินอีไดม้ากข้ึนจนกระทัง่ 2 ชัว่โมง ปริมาณท่ีวติามินอีถูกจบั จะคงท่ี (ดงั
ตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.3) ดงันั้นในขั้นตอนต่อไปจะท าการแช่อนุภาค MIP ในสารละลายวิตามินอีท่ี
เวลา 2 ชัว่โมง 
  
ตารางที ่4.1  ทดสอบเวลาท่ีเหมาะสมในการแช่สารมาตรฐาน 

เวลา (นาที) 
NIP 

Q (µmol/g) 
MIP 

Q (µmol/g) 
30 -1.41 1.86 

60 0.72 1.93 

90 1.03 2.02 

120 1.00 2.18 

240 1.04 2.16 

480 1.08 2.17 
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ภาพที ่4.3  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการจบักบัเวลา 
 
               น าอนุภาค MIP ท่ีผ่านการสกัดแล้วไปแช่ในสารละลายมาตรฐานของวิตามินอี (100 
มิลลิกรัมต่อลิตร)ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อหาประสิทธิภาพในการจบัวติามินอี โดยน าสารละลายมาตรฐาน
วิตามินอีก่อนและหลงัจากแช่ดว้ยอนุภาค MIP ไปตรวจวดัดว้ย HPLC พบวา่ปริมาณของวิตามินอีใน
สารละลายหลงัแช่ลดลง ดงัจะเห็นจากขนาดของพีกท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัพีกก่อนแช่ในโครมาโทแกรม
ภาพท่ี 4.5 และจากปริมาณของวิตามินอีท่ีหายไป สามารถค านวณหาปริมาณวิตามินอีท่ีอนุภาค MIP 
จบัได้ (ตามสมการท่ี 3.2 ในขอ้ท่ี 3.2.3.3)  โดยพบว่าอนุภาค MIP จากท่ีใช้ BPO 6.0 มิลลิโมล 
สามารถจบัวิตามินอีได ้3.67 มิลลิกรัมต่อกรัมของอนุภาค MIP ในขณะท่ีอนุภาค NIP จบัวิตามินอีได ้
0.11 มิลลิกรัมต่อกรัมของอนุภาค MIP (ดงัตารางท่ี 4.2) แสดงให้เห็นว่าอนุภาค MIP มีรอยพิมพ์
ประทบัโมเลกุลของวิตามินอีจึงสามารถจบัวิตามินอีไดม้ากกวา่อนุภาค MIP ซ่ึงจบัดว้ยแรงดึงดูดทาง
กายภาพเท่านั้น  
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ภาพที ่4.4  โครมาโทแกรมของเมทานอลท่ีใชใ้นการสกดัวติามินอีออกจากอนุภาค MIP: (a) สกดัดว้ย 

  5% กรดอะซิติกในเอทานอล (b) ลา้งเมทานอลคร้ังท่ี 1 (c) ลา้งเมทานอลคร้ังท่ี 2 และ (d)   
  ลา้งเมทานอลคร้ังท่ี 3 
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ภาพที ่4.5  โครมาโทแกรมของสารละลายวติามินอี : a) ก่อนแช่สารมาตรฐาน และ b) หลงัแช่  
                  ดว้ยสารมาตรฐาน  
 
ตารางที ่4.2  ประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ี 
                     เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบตกตะกอนท่ีสภาวะต่าง ๆ  

BPO (มิลลโิมล) 
ประสิทธิภาพในการจับวติามินอี 

(มิลลกิรัมต่อกรัม-MIP) 

1.2* 0.110 
                                    6.0 3.670 
หมายเหตุ * สังเคราะห์โดยไม่ใส่วติามินอี NIP 
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               4.1.3  ผลของจ านวนโมลของกรดเมทาคริลิก  
          ในการเพิ่มความไวในการวิเคราะห์จ าเป็นตอ้งเพิ่มประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอี

ของอนุภาค MIP ให้ไดม้ากท่ีสุด และจากการศึกษาขั้นท่ีผา่นมา อนุภาค MIP สามารถจบัวิตามินอีได ้

3.67 มิลลิกรัมต่อกรัม MIP ดงันั้น ในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาผลของปริมาณ MAA ในการเตรียม

อนุภาค MIP โดยจะเพิ่มปริมาณจาก 7.8 เป็น 15.8 และ 18.0 มิลลิโมล ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 3.3 ซ่ึง

คาดวา่ปริมาณของ MAA ท่ีเพิ่มข้ึน จะช่วยจบัวิตามินอีไดม้ากข้ึนในระหวา่งการสังเคราะห์และส่งผล

ใหอ้นุภาค MIP มีประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีมากข้ึน จากผลการทดลองพบวา่วิตามินอีจะจบักบั

อนุภาค MIP มากข้ึนเม่ือใช ้MAA ในปริมาณท่ีมากข้ึนตามสมมติฐาน ดงัตารางท่ี 4.2 แต่อยา่งไรก็ตาม 

เม่ือใช ้MAA ท่ี 18.0 มิลลิโมล ประสิทธิภาพในการจบัวติามินอีกลบัลดลงเม่ือเทียบกบัการใช ้MAA ท่ี 

15.8 มิลลิโมล อาจเน่ืองมาจากการประกอบตวัเองของสายโซ่พอลิเมอร์ในสารละลาย 75:25 ของ      

เอทานอล:โทลูอีน เกิดไดช้า้และยากข้ึนตามปริมาณของ MAA และอาจส่งผลถึงการจบักบัวิตามินอี

ในระหวา่งการเกิดอนุภาค ดงันั้น จึงไดเ้ลือกใช ้MAA ท่ี 15.8 มิลลิโมล ในการทดลองขั้นต่อไป 

ตารางที ่4.3  ประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ี 
                     เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบตกตะกอนท่ีสภาวะต่าง ๆ  

MAA  
(มิลลิโมล) 

ประสิทธิภาพในการจับวติามินอี 
(มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP) 

7.8 3.67 

15.8 4.20 

18.0 3.26 
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 4.1.4   ผลของชนิดเฟสต่อเน่ือง 
           ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอนวฏัภาค

ต่อเน่ืองเป็นปัจจยัท่ีส าคญั เน่ืองจากสภาพขั้วของวฏัภาคต่อเน่ืองจะมีผลต่อค่าการละลายของสายโซ่

พอลิเมอร์ อนัจะส่งผลต่อการประกอบตวัของสายโซ่พอลิเมอร์เกิดเป็นอนุภาค นอกจากน้ีในกรณีการ

เตรียมอนุภาค MIP ของวิตามินอี MAA ซ่ึงเป็นฟังก์ชนันอลมอนอเมอร์จะจบักบัวิตามินอีดว้ยพนัธะ

ไฮโดรเจน ดงันั้น สภาพขั้วของวฏัภาคต่อเน่ืองจะมีผลต่อการจบักนัระหว่าง MAA กบัวิตามินอี ใน

ขั้นตอนน้ีจึงไดศึ้กษาชนิดของวฏัภาคต่อเน่ือง โดยจะท าการปรับเปล่ียนชนิดของเฟสต่อเน่ือง จากเอ-

ทานอลเป็นโทลูอีน และอะซิโตไนไทรล์ ดงัตารางท่ี 3.4  จากภาพท่ี 4.6 ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์

จะลดลงตามสภาพขั้วของวฏัภาคต่อเน่ือง แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการละลายของส่ายโซ่    

พอลิเมอร์ในวฏัภาคต่อเน่ืองจะลดลงเม่ือสภาพขั้วของวฏัภาคต่อเน่ืองลดลง ดงัการใช้โทลูอีนเป็น    

วฏัภาคต่อเน่ือง เน่ืองมาจากสายโซ่พอลิเมอร์จะสั้ นลง (สายโซ่พอลิเมอร์ถึงความยาววิกฤตเร็วข้ึน) 

ในขณะการประกอบตวัเอง ส่งผลใหข้นาดของอนุภาค MIP ลดลง นอกจากน้ีการท่ีมีโทลูอีนในระบบ 

โทลูอีนและอาจรวมถึงมอนอเมอร์บางส่วน จะสามารถซึมเขา้ไปในอนุภาค MIP ในระหว่างการ

สังเคราะห์ ท าให้อนุภาคมีความอ่อนนุ่มและสุดทา้ยจะเกาะตวักนั ดงัภาพ 4.6b แต่เม่ือใช้วฏัภาค

ต่อเน่ืองท่ีมีขั้ว เช่น เอทานอล อนุภาค MIP จะเร่ิมเกาะตวักนันอ้ยลงรวมทั้งอนุภาคเร่ิมมีขนาดใหญ่ข้ึน 

ดงัรูป 4.6a แต่อยา่งไรก็ตาม อนุภาคก็ยงัมีการเกาะตวักนับางส่วน ในขณะท่ีเม่ือใช้อะซิโตไนไทรล ์

เป็นวฏัภาคต่อเน่ือง (ดงัรูป 4.6c) ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรนด์ (29.62 MPa1/2) 

(Hildebrand solubility parameter) ใกลเ้คียงกบัเมทานอล (24.43 MPa1/2) พบวา่อนุภาค MIP ท่ีไดมี้

ความเสถียรทางคอลลอยด์สูงข้ึน โดยไม่มีการรวมกนัของอนุภาคและมีขนาดอนุภาคประมาณ 5 

ไมโครเมตร รวมทั้งมีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคแคบ จากผลการทดลองน้ียงัไม่มีเหตุผลแน่ชดั

วา่ เพราะเหตุใดการใชใ้ชอ้ะซิโตไนไทรล์ จึงท าให้อนุภาคมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงกวา่ การใช้

เมทานอล ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้น้ี [58] เม่ือท าการศึกษาประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอี

ของอนุภาค MIP ท่ีเตรียมจากวฏัภาคต่อเน่ืองชนิดต่าง ๆ พบวา่ การใชอ้ะซิโตไนไทรล์จะให้อนุภาคท่ี

สามารถจบัวติามินอีไดม้ากถึง 4.56 มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP ดงัตารางท่ี 4.4 เน่ืองมาจากอนุภาค MIP ไม่

มีการรวมตวักนัท าให้มีพื้นท่ีผิวมาก ดงันั้นจึงเลือกใช้อะซิโตไนไทรล์ เป็นวฏัภาคต่อเน่ืองในการ

เตรียมอนุภาค MIP ในขั้นตอนต่อไป 
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ภาพที ่4.6  SEM micrographs ของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลของวิตามินอีท่ี  
                เตรียมโดยใชว้ฏัภาคต่อเน่ือง (%v/v): a) เอทานอล 100 b) โทลูอีน 100 และ c) อะซิโตไน- 
  ไทรล ์100% ตามล าดบั 
 
ตารางที ่4.4  ประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ี 
                     เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบตกตะกอนท่ีสภาวะต่าง ๆ  

วฏัภาคต่อเน่ือง 
ประสิทธิภาพในการจับวติามินอี 

(มิลลกิรัมต่อกรัม-MIP) 

เอทานอล 0.01 

โทลูอีน 1.72 

อะซิโตไนไทรล ์ 4.56 
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4.1.5  ผลของฟังกช์นันอลมอนอเมอร์ 
         เพื่อยืนยนัผลวา่อนุภาค MIP ท่ีสามารถจบักบัวิตามินอีผา่นรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุล 

จึงไดท้  าการเตรียมอนุภาค MIP ท่ีไม่มีฟังก์ชนันอลมอนอเมอร์ และอนุภาค NIP เพื่อใชเ้ปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอี โดยใช้อตัราส่วนเดิมดงัตารางท่ี 3.5 ซ่ึงพบว่าอนุภาค MIP ท่ีไม่มี
ฟังก์ชนันอลมอนอเมอร์ และสารเป้าหมายจะจบัวิตามินอีได้นอ้ยมาก (ดงัตารางท่ี 4.5) เม่ือเทียบกบั 
MIP ท่ีใชฟั้งกช์นันอลมอนอเมอร์ แสดงให้เห็นวา่ อนุภาคพอลิเมอร์ทั้งสองไม่มีแม่แบบอยูใ่นอนุภาค
เลย โดยปริมาณวติามินอีท่ีจบัได ้จะเป็นการจบัแรงทางกายภาพเท่านั้น 

  
ตารางที ่4.5  ประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ี 
                     เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบตกตะกอนท่ีสภาวะต่าง ๆ  

 
4.2  เตรียมอนุภาคพอลเิมอร์ทีม่รีอยพมิพ์ประทบัโมเลกลุด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ 
       ตกตะกอนด้วยกลไกการสังเคราะห์แบบ ITP และ RTCP 

เน่ืองจากการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยทัว่ไปจะมีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีกวา้ง
เพราะจะเกิดการส้ินสุดของสายโซ่ตลอดระยะเวลาการสังเคราะห์ ซ่ึงเกิดจากสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีก าลงั
เกิดปฏิกิริยาเคล่ือนท่ีมาชนกนัท าให้แต่สายโซ่พอลิเมอร์มีความยาวท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นในงานวิจยัน้ี
จึงมีแนวคิดท่ีจะใช้กลไกในการสังเคราะห์แบบ CLRP เพื่อปรับปรุงการกระจายตวัของน ้ าหนัก
โมเลกุลใหแ้คบลง โดยเร่ิมตน้จะใชส้ภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมของการทดลองในขั้นตอนก่อนหนา้
น้ี  โดยจะใช้เทคนิคทั้ง ITP และ RTCP ในการเตรียมอนุภาค MIP ในกระบวนการสังเคราะห์แบบ
ตกตะกอน ซ่ึงจะใช้ไอโอโดฟอร์ม (และเจอร์มาเนียมไอโอไดด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา กรณีของ RTCP) 
เป็นตวัควบคุมน ้ าหนกัโมเลกุล โดยจะแตกตวัให้ไอโอไดด์ (I•) และ CHI2

•  ซ่ึง I• จะเป็นตวัจบักบัสาย
โซ่พอลิเมอร์ท่ีมีอนุมูลอิสระป้องกนัไม่ให้เกิดการส้ินสุดของการต่อสายโซ่ ดงัสมการ 2.10b เม่ือ I• 

สภาวะทีใ่ช้ทดสอบ 
ประสิทธิภาพในการจับวติามินอี 

(มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP) 
NIP (DVB-MAA) 0.73  

MIP (DVB/V.E) 0.14  

MIP (DVB-MAA/V.E) 4.56  
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หลุดออกมาจากสายโซ่พอลิเมอร์จะมาจบักบั CHI2
• เกิดเป็น CHI3 สายโซ่พอลิเมอร์จะมีอนุมูลอิสระ

อีกคร้ังท่ีสามารถต่อสายโซ่กบัมอนอเมอร์ตวัใหม่ได ้การเคล่ือนยา้ยต าแหน่งของไอโอไดด์ระหว่าง
โมเลกุลทั้งสองจะเป็นวฏัจกัรเกิดการแลกเปล่ียนของปฏิกิริยาไปกลบั ดงันั้นค่าคงท่ีในการแลกเปล่ียน 
(kex ในกรณีของ ITP และ Kact, Kdeact ในกรณีของ RTCP) จึงมีความส าคญัมาก หากมีค่าสูงพอลิเมอร์ท่ี
ก าลังต่อสายโซ่อยู่นั้น จะมีเวลาน้อยมากท่ีจะเกิดการชนกันและการส้ินสุดปฏิกิริยา (termination 
reaction) ในระหวา่งการสังเคราะห์  

ในการเตรียมอนุภาค MIP ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน ITP และ RTCP น้ี
จะใช ้BPO เป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยา ใชไ้อโอโดฟอร์มเป็นตวัควบคุมสายโซ่และใชเ้จอร์มาเนียมไอโอไดด์
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมีอตัราส่วนจ านวนโมล ตามตารางท่ี 3.6 เพื่อให้ไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีการกระจาย
ตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีแคบซ่ึงน่าจะเพิ่มประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีของอนุภาค MIP จากการ
ทดลองพบว่า %conversion ค่อย ๆ เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนและสูงสุดท่ี 63 และ 96 %conversion ท่ี
เวลา 24 ชัว่โมง ส าหรับการเตรียมอนุภาคโดยเทคนิค ITP และ RTCP ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.6  

 
ตารางที ่4.6   การเตรียมอนุภาค MIP ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน ITP และ RTCP  
                   โดยใชไ้อโอโดฟอร์มเป็นตวัควบคุมสายโซ่ท่ีเวลาต่างกนั 

เวลา (ชม.) 
Conversion (%) 

ITP RTCP 

3 29 36 

5 38 45 

8 45 57 

24 63 96 

น ้าหนกัโมเลกุล 126,000 กรัมต่อโมล 
 

จาก optical micrograph (ภาพท่ี 4.7) ของอนุภาค MIP ท่ีเตรียมโดยเทคนิค ITP และ RTCP
อนุภาค MIP จะมีลกัษณะทรงกลมและเม่ือพิจารณาจ านวนอนุภาคท่ีพบท่ี % conversion ต่าง ๆ จะ
เห็นไดว้า่ปริมาณของอนุภาคจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนตาม % conversion (ภาพท่ี 4.7) แสดงให้เห็นวา่อนุภาค 
MIP ท่ีเตรียมไดมี้กลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ แลว้ค่อย ๆ แยกตวัออกมาจากวฏัภาคต่อเน่ือง แต่
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เม่ือเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค MIP ท่ีเตรียมโดยเทคนิค ITP และ RTCP พบวา่ขนาดของอนุภาค 
MIP ท่ีเตรียมโดย ITP (ภาพท่ี 4.8b) จะมีขนาดท่ีใหญ่กวา่ของ RTCP (ภาพท่ี 4.8c) นอกจากน้ียงัมีการ
กระจายตวัท่ีสูงกวา่ (ใกลเ้คียงกบัการสังเคราะห์แบบ CRP: ภาพท่ี 4.8a) แบบ RTCP ซ่ึงเม่ือพิจารณา
ถึงค่าการแลกเปล่ียน (Kex) ของ ITP พบวา่มีค่าต ่ากวา่ค่า Kdact ของเทคนิค RTCP [6] ท าให้สายโซ่พอลิ
เมอร์เกิดการส้ินสุดได้ง่ายกว่าของ RTCP ส่งผลให้การควบคุมมวลโมเลกุลของพอลิเมอร์ได้ยาก 
(ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์แตกต่างกนั) ดงันั้นการประกอบตวัเองของสายโซ่พอลิเมอร์มีความ
เป็นระเบียบน้อยกว่าของ RTCP และใกลเ้คียงกบั CRP จึงท าให้ขนาดอนุภาค MIP ใหญ่ และมีการ
กระจายตวัท่ีกวา้งกวา่แบบ RTCP มาก 

เม่ือท าการศึกษาประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีโดยน าอนุภาค MIP (ท่ีผา่นการสกดัแลว้) 
ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชเ้ทคนิค CRP ITP และ RTCP มาแช่ในสารละลายมาตรฐานของวิตามินอี (โดย
ใช้สภาวะท่ีเหมาะสมในขั้นตอนก่อนหน้าน้ี) พบว่าการใช้เทคนิค RTCP อนุภาค MIP สามารถจบั
วิตามินอีไดม้ากท่ีสุด (4.68 มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP) ดงัตารางท่ี 4.7 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากขนาดอนุภาค 
MIP ท่ีเตรียมไดเ้ล็กกวา่อีกสองเทคนิคท าใหมี้พื้นท่ีผวิทั้งหมดมากกวา่ (ใชน้ ้ าหนกัเท่ากนั) จึงสามารถ
จบัวิตามินอีไดม้ากกวา่ อย่างไรก็ตามปริมาณท่ีจบัไดย้งัใกลเ้คียงกบัอนุภาคท่ีเตรียมดว้ย CRP ดงันั้น 
หากตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีของอนุภาค MIP จ าเป็นตอ้งศึกษาในพารามิเตอร์
อ่ืนๆ อีก โดยจะเลือกเทคนิค RTCP ในการศึกษาในขั้นต่อไป  

 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.7  Optical micrograph ของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลของวติามินอีดว้ย 
                กระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอนโดยใชเ้ทคนิค ITP (%conversion): a) 38 b) 45 c)  
  63 และ RTCP (%conversion): d) 45 e) 57 f) 96 
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ภาพที ่4.8  SEM micrographs ของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลของวิตามินอีดว้ย 
  กระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอนท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค a) CRP b) ITP และเทคนิค      
  c) RTCP สภาวะการทดลองดงัตารางท่ี 3.6 
 
ตารางที ่4.7  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการจบัของอนุภาค MIP 

สภาวะทีใ่ช้ทดสอบ 
ประสิทธิภาพในการจับวติามินอี 

(มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP) 

CRP 4.56 

ITP 4.54 

RTCP 4.68 

อตัราส่วนท่ีใชส้ังเคราะห์ MAA 15.8 มิลลิโมล   
 
 4.2.1  ผลของน ้าหนกัโมเลกุลเป้าหมาย 

         เน่ืองจากในการเตรียมอนุภาค MIP น ้ าหนกัโมเลกุลเป้าหมายของพอลิเมอร์อาจมีผล
ต่อ การจดัเรียงตวัในขณะท่ีประกอบตวัเองของอนุภาค MIP ดงันั้นในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาการ
เตรียมน ้ าหนกัโมเลกุลเป้าหมายของพอลิเมอร์ท่ีมวลโมเลกุลต่างๆ (32,000 63,000 126,000 และ 
252,000 กรัมต่อโมล) ดว้ยเทคนิค RTCP โดยจะปรับเปล่ียนจ านวนโมลของ CHI3 (คงท่ีอตัราส่วน 
CHI3 : GeI4; 5 : 1) ดงัตารางท่ี 3.7 

จากการทดลองพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของ CHI3 เพิ่มข้ึน ขนาดของอนุภาค MIP จะค่อยๆ 
ลดลง (ภาพท่ี 4.9 และ 4.10) เน่ืองจากสายโซ่พอลิเมอร์จะสั้ นลง ท าให้เกิดการประกอบตวัเองได้
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ขนาดท่ีเล็กลง และเม่ือเพิ่ม CHI3 ไปท่ี 0.16 มิลลิโมล ท่ีซ่ึงมวลโมเลกุลเป้าหมาย 32,000 กรัมต่อโมล 
ไม่สามารถเตรียมอนุภาค MIP ได ้อาจเน่ืองมาจากสายโซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถเกิดการประกอบตวัเอง 
เพราะสายโซ่พอลิเมอร์สั้นเกินไปและอาจยงัละลายไดดี้ในวฏัภาคต่อเน่ือง หรือ ปริมาณของ CHI3 ท่ี
มากเกินไปท าใหว้ฏัจกัรในการแลกเปล่ียนของ RTCP เร็วเกินไปจนท าให้มอนอเมอร์มาต่อสายโซ่พอ
ลิเมอร์ได้ยาก ดงันั้นสามารถสรุปได้ว่ามวลโมเลกุลเป้าหมายของอนุภาค MIP ควรจะมีอย่างน้อย
ประมาณ 50,000-60,000 กรัมต่อโมล หรือสูงกวา่จึงจะสามารถเตรียมอนุภาค MIP ดว้ยเทคนิค RTCP 
ได ้โดยอนุภาค MIP ท่ีเตรียมไดจ้ะมี %conversion ท่ีสูง (> 60 %) ภายใน 24 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.8) 

 
ตารางที ่4.8  การเตรียมอนุภาค MIP ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน RTCP โดยใชไ้อโอ- 
                  โดฟอร์มเป็นตวัควบคุมสายโซ่ และเจอร์มาเนียมไอโอไดดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

เวลา (ชม.) 
Conversion (%)  

63,000  126,000 252,000 

3 38 36 24 

5 56 45 36 

8 72 57 49 

24 87 96 64 
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ภาพที ่4.9  Optical micrograph ของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลของวติามินอีดว้ย 
  กระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน RTCP; (น ้าหนกัโมเลกุล): a) 63,000 b) 126,000  
  และ c) 252,000 กรัมต่อโมล   

 

 
 
ภาพที ่4.10  SEM micrographs ของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลของวิตามินอีดว้ย 
    กระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน RTCP (น ้าหนกัโมเลกุล); a) 63,000 b) 126,000  
     และ c) 252,000 กรัมต่อโมล 
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เน่ืองจากอนุภาค MIP มีขนาดเล็กท่ีสุด ในกรณีของมวลโมเลกุลเป้าหมายท่ี 63,000 กรัมต่อ
โมล ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุด (ท่ีน ้ าหนักเท่ากนั) จึงท าให้มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการจบัวิตามินอี 
(7.89 มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP ดงัตารางท่ี 4.9) เม่ือมวลโมเลกุลเป้าหมายเพิ่มข้ึนเป็น 126,000 และ 
252,000 กรัมต่อโมล ประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีจะค่อย ๆ ลดลง โดยท่ีมวลโมเลกุล 252,000 
กรัมต่อโมล จะมีประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีใกล้เคียงกบัเทคนิค CRP ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการ
ควบคุมมวลโมเลกุลในระหวา่งการสังเคราะห์ไดไ้ม่ดี (ใช ้CHI3 ในปริมาณท่ีนอ้ยมาก) วฏัจกัรในการ
แลกเปล่ียนชา้ ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการส้ินสุดไดง่้ายใกลเ้คียงกบั CRP ในการทดลองน้ีจึงเลือก
มวลโมเลกุลเป้าหมายท่ี 63,000 กรัมต่อโมล เพื่อใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 

ตารางที ่4.9  ประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ี 
                     เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบตกตะกอนท่ีสภาวะต่าง ๆ  

 สภาวะทีใ่ช้ทดสอบ  
(มวลโมเลกุล; กรัมต่อโมล) 

ประสิทธิภาพในการจับวติามินอี 
(มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP) 

63,000 7.89 

126,000 4.68 

252,000 2.64 

จากท่ีเคยกล่าวไวแ้ลว้ก่อนหนา้น้ี MAA จะจบักบัวิตามินอีดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ดงันั้นใน
ระหว่างการประกอบตวัเองของสายโซ่พอลิเมอร์เกิดเป็นอนุภาค MIP จึงมีวิตามินอีเขา้ไปอยู่ใน
อนุภาคได ้ดงันั้นไม่เพียงแต่มวลโมเลกุลเป้าหมายของอนุภาค MIP ท่ีมีผลต่อการจบัวิตามินอี ปริมาณ
ของ MAA ก็อาจมีผลต่อการเพิ่มปริมาณของวติามินอีในอนุภาค MIP ได ้เช่นกนั  

ดงันั้นจึงไดเ้พิ่มปริมาณของ MAA ข้ึนประมาณสองเท่าจากสภาวะท่ีเหมาะสมก่อนหนา้น้ี
โดยท่ียงัคงมวลโมเลกุลเป้าหมายไวท่ี้ 63,000 กรัมต่อโมล เช่นเดิม ดงัตารางท่ี 3.8 แต่ปรากฏวา่ไม่
สามารถเตรียมเป็นอนุภาค MIP ได ้อาจเน่ืองมาจากในสายโซ่พอลิเมอร์มี MAA เป็นจ านวนสองเท่า
ของ DVB ท าให้ยงัสามารถละลายในวฏัภาคต่อเน่ืองได้ อย่างไรก็ตามเม่ือท าการลดมวลโมเลกุล
เป้าหมายจาก 63,000 กรัมต่อโมล เป็น 54,000 กรัมต่อโมล สามารถเตรียมอนุภาค MIP ได ้โดยเม่ือ
น าไปทดสอบประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีพบว่าสามารถจบัได ้(9.59 มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP; 
ตารางท่ี 4.11) มากกวา่มวลโมเลกุลเป้าหมาย 63,000 กรัมต่อโมล  
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ดงันั้นจากผลการทดลองสรุปไดว้า่มวลโมเลกุลเป้าหมายเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีจะ
ท าใหอ้นุภาค MIP จบัวติามินอีไดม้ากข้ึน เน่ืองจากสายโซ่สั้นจะท าให้เกิดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก ท าให้
มีพื้นท่ีผวิเพิ่มข้ึนสูง 

ตารางที ่4.10  การเตรียมอนุภาค MIP ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน RTCP โดยใชไ้อ- 
                    โอโดฟอร์มเป็นตวัควบคุมสายโซ่ท่ีเวลาต่างกนั 

เวลา (ชม.) 
Conversion (%) 

MAA 7.8 (มิลลิโมล) MAA 15.8 (มิลลิโมล) 

3 58 36 

5 76 45 

8 86 57 

24 100 96 

 

 
 

ภาพที ่4.11  Optical micrograph ของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลของวติามินอีดว้ย 
    กระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน RTCP; MAA (มิลลิโมล): a) 7.8 และ b) 15.8 
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ภาพที ่4.12  SEM micrographs ของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลของวิตามินอีดว้ย 
                  กระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอน RTCP; MAA (มิลลิโมล): a) 7.8 และ b) 
    15.8              
 
ตารางที ่4.11  ประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลท่ี 
                       เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบตกตะกอนท่ีสภาวะต่าง ๆ  

สภาวะทีใ่ช้ทดสอบ  
MAA (มิลลิโมล) 

ประสิทธิภาพในการจับวติามินอี 
(มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP) 

7.8                                       9.59 

15.8 4.68 

 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจเลือกวิธีการเตรียมอนุภาค MIP ด้วยเทคนิค RTCP ท่ีมีมวล-
โมเลกุลเป้าหมายเป็น 54,000 กรัมต่อโมล โดยได้ท าการเตรียมอนุภาค MIP เพื่อท าการศึกษา
ประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอี เพื่อเปรียบเทียบกนัระหวา่งอนุภาค MIP ท่ีใชป้ริมาณของ MAA ท่ี 
7.8 มิลลิโมล และ 15.8 มิลลิโมล พบวา่ทั้งสองชนิดโดยอนุภาคทั้งสองชนิดได ้%conversion เขา้ใกล ้
100 ภายในเวลา 24 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.10) และมีรูปร่างทรงกลมไม่มีการเกาะตวักนั (ภาพท่ี 4.11 และ 
4.12) เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีพบวา่อนุภาค MIP 7.8 มิลลิโมล สามารถจบั
วติามินอีไดม้ากกวา่อนุภาค MIP ท่ีใช ้MAA 15.8 มิลลิโมล ประมาณ 2 เท่า (ดงัตารางท่ี 4.11) แสดง
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ให้เห็นวา่อนุภาค MIP ท่ี 7.8 มิลลิโมล เตรียมไดจ้บัวิตามินอีเพราะมีขนาดเล็กกวา่ ท าให้เพิ่มพื้นท่ีผิว
ประสิทธิภาพจึงเพิ่มข้ึนดว้ย 

ตารางที ่4.12  ทดสอบความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการแช่อนุภาค MIP ในสารมาตรฐาน 

 
 

 
 
ภาพที ่4.13  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการจบักบัความเขม้ขน้ 
 

ความเข้มข้น 
(มิลลิโมลต่อลิตร) 

ปริมาณการจับวติามินอ ี
 (ไมโครโมลต่อกรัม;  NIP) 

ปริมาณการจับวติามินอ ี
 (ไมโครโมลต่อกรัม; MIP) 

0.05 3.77 8.21 

0.10 3.92 17.39 

0.15 4.53 16.61 

0.20 4.82 16.46 

0.30 4.82 17.53 
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เม่ือน าอนุภาค MIP ท่ีเตรียมได้ ไปศึกษาหาปริมาณวิตามินอีท่ีมากท่ีสุดท่ีอนุภาค MIP 
สามารถจบัได ้ดงัการทดลองท่ี 3.2.3.3 โดยใชอ้นุภาค MIP 0.02 กรัม แช่ในสารละลายมาตรฐานของ
วิตามินอี ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ จะพบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของวิตามินอีเพิ่มข้ึน ค่า Q (ปริมาณการจบั
วติามินอีของอนุภาค MIP) ก็จะเพิ่มข้ึน และคงท่ีท่ีประมาณ 0.10 มิลลิโมลต่อลิตร ของวติามินอี 
 

 
 
ภาพที ่4.14  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการจบัต่อความเขม้ขน้ท่ีเหลือกบัปริมาณความ 
    เขม้ขน้ของวติามินอี 

 เม่ือน าขอ้มูลจากภาพท่ี 4.13 มาท าการเขียนกราฟใหม่ดงั ภาพท่ี 4.14 สามารถค านวณหา
ปริมาณวิตามินอีท่ีมากท่ีสุดท่ีอนุภาค MIP จบัไดด้งัสมการ 3.3 (ขอ้ 3.2.3.3) จะไดค้่า Qmax เท่ากบั 
21.53 ไมโครโมลต่อกรัม และ KD เท่ากบั 138.89 ไมโครโมลต่อลิตร และ อนุภาค NIP สามารถจบัได ้
ค่า Qmax เท่ากบั 5.82 ไมโครโมลต่อกรัม และ KD เท่ากบั 90.91 ไมโครโมลต่อลิตร จะเห็นไดว้่า 
อนุภาค MIP ท่ีเตรียมไดจ้ะจบัวิตามินอีผา่นรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลเพราะมีค่า Qmax สูงกวา่ อนุภาค 
NIP (ท่ีจบัวติามินอีผา่นทางแรงกายภาพ) มาก 
 

4.3  ศึกษาคุณลกัษณะเฉพาะของอนุภาค MIP 
 เม่ือน าอนุภาค MIP ท่ีเตรียมได้ไปศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการจบัวิตามินอีใน
สารละลายผสมของ วติามินอี และวติามินเอ ซ่ึงมีโครงสร้างโมเลกุลใกลเ้คียงกนั (ดงัภาพท่ี 4.15) จาก
ผลการทดลองพบวา่อนุภาค MIP ยงัสามารถจบัวิตามินอีไดดี้กว่า (ดงัตารางท่ี 4.13) วิตามินเอมาก
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ถึงแมว้่าวิตามินเอมีโครงสร้างท่ีเล็กกว่ารวมทั้งสามารถจบักบัหมู่คาร์บอกซิลในรอยพิมพ์ประทบั
โมเลกุลของ MIP ไดเ้ช่นกนั นัน่แสดงให้เห็นวา่อนุภาค MIP ท่ีเตรียมไดมี้ความจ าเพาะเจาะจงสูงทั้ง
ขนาดและรูปร่าง 

ตารางที ่4.13   ผลของการศึกษาคุณลกัษณะเฉพาะของอนุภาค MIP 

สภาวะทีใ่ช้ 
ประสิทธิภาพในการจับวติามินอี 

(มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP) 

วติามินอี 11.98 

เรตินอล หรือ วติามินเอ 0.95 
  

 
ภาพที ่4.15  โครงสร้างของวติามิน 



 
 

 
 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพป์ระทบัโมเลกุลวิตามินอีดว้ย

กระบวนการสังเคราะห์แบบตกตะกอนท่ีใช้กลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระทั้งแบบ

CRP และแบบ CLRP โดยในกรณีของกลไกแบบ CRP จะท าการสังเคราะห์ใชไ้ดไวนิลเบนซีนเป็น

สารเช่ือมร่างแห กรดเมทาคริลิกเป็นฟังก์ชนันอลมอนอเมอร์ในการจบัวิตามินอีซ่ึงเป็นสารแม่แบบ

และใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยา โดยท าการศึกษาผลของปริมาณเบนโซอิลเปอร์-

ออกไซด์ต่อเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ ศึกษาผลของปริมาณของกรด       

เมทาคริลิกต่อประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอี และศึกษาผลของชนิดวฏัภาคต่อเน่ืองต่อความเสถียร

ทางคอลลอยด์ และต่อประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอี ซ่ึงพบว่าท่ี 6 มิลลิโมล ของเบนโซอิลเปอร์-

ออกไซด์ให้ %conversion สูงท่ีสุดในระยะเวลาการสังเคราะห์ท่ีเท่ากนั ในขณะท่ีใช ้MAA ท่ี 15.8 

มิลลิโมล อนุภาค MIP จะจบักบัวิตามินอีไดม้ากท่ีสุด นอกจากน้ีเม่ือปรับเปล่ียนชนิดของวฏัภาค

ต่อเน่ืองจากเอทานอล และโทลูอีน มาเป็น อะซิโทไนไทรล์ ความเสถียรทางคอลลอยด์ของอนุภาค 

MIP จะเพิ่มข้ึนเป็นอย่างมาก โดยไม่พบการเกาะรวมกนัของอนุภาค ซ่ึงเป็นผลท าให้ท่ีสภาวะการ

ทดลองน้ีอนุภาค MIP ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ในการจบักบัวติามินอี (4.56 มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP)  

ในกรณีของเทคนิค CLRP ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้เทคนิค ITP และ RTCP เพื่อใช้ในการ
เตรียมอนุภาค MIP ซ่ึงคาดวา่จะท าให้การกระจายตวัของมวลโมเลกุลของพอลิเมอร์แคบลง เม่ือเทียบ
กบัการใช้เทคนิค CRP และเพิ่มประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีเพิ่มข้ึน โดยในขั้นแรกไดท้  าการ
เปรียบเทียบเทคนิคการสังเคราะห์ระหว่าง ITP  และ RTCP พบว่า RTCP จะท าให้อนุภาค MIP มี
ขนาดท่ีเล็กกวา่ และมีการกระจายตวัของขนาดท่ีแคบกวา่ของ ITP มาก ซ่ึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพใน
การจบัวิตามินอี (4.68 มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP) ท่ีดีกวา่ อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชเ้ทคนิค
CRP ประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอียงัไม่แตกต่างกนัมากนัก จึงได้ท าการศึกษาผลของน ้ าหนัก
โมเลกุลเป้าหมาย และปริมาณของ MAA ซ่ึงพบวา่มวลโมเลกุลเป้าหมายของอนุภาค MIP ท่ีมวล-
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โมเลกุลต ่า ๆ จะท าให้ขนาดของอนุภาค MIP เล็กกว่ามวลโมเลกุลสูง ๆ นอกจากน้ียงัพบว่ามวล-
โมเลกุลเป้าหมายสูง ๆ อนุภาค MIP นอกจากจะมีขนาดใหญ่ข้ึนแลว้ การกระจายตวัของขนาดก็กวา้ง
มากข้ึนดว้ย เม่ือพิจารณาท่ีประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอี พบว่าท่ีมวลโมเลกุลเป้าหมาย 54,000 
กรัมต่อโมล จะจบักบัวิตามินอีไดม้ากท่ีสุด (9.59 มิลลิกรัมต่อกรัม-MIP) และท่ีสภาวะการทดลอง
ดงักล่าว (MAA 7.8 มิลลิโมล DVB 28.3 มิลลิโมล และ CHI3 0.08 มิลลิโมล) เม่ือมีการเพิ่มปริมาณ
ของ MAA ข้ึนสายโซ่พอลิเมอร์ของ MAA และ DVB ไม่สามารถประกอบตวัเองเกิดเป็นอนุภาค MIP 
เน่ืองจากหน่วยของ MAA มีปริมาณมากเกินไป สายโซ่พอลิเมอร์จึงยงัสามารถละลายไดใ้นวฏัภาค
ต่อเน่ือง ดงันั้นท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอนุภาค MIP โดยเทคนิค CLRP จะใชเ้ทคนิค RTCP 
ท่ีมี MAA 7.8 มิลลิโมล DVB 28.3 มิลลิโมล และ CHI3 0.08 มิลลิโมล (ใช ้GeI4 หน่ึงในห้าของ CHI3 ) 
เม่ือท าการศึกษาถึงลกัษณะเฉพาะและความจ าเพาะเจาะจงของอนุภาค MIP ท่ีเตรียมได ้พบวา่ อนุภาค 
MIP สามารถจบัวิตามินอีได้สูงสุด 21.53 ไมโครโมลต่อกรัม และมีค่าคงท่ีการแตกตวั 138.89           
ไมโครโมลต่อลิตร 

ในขณะท่ีเม่ือน าไปจบัวติามินอีในสารละลายผสมของวิตามินอี และวิตามินเอ ท่ีมีโครงสร้าง

ใกลเ้คียงกนั พบวา่ อนุภาค MIP สามารถจบัวติามินอีไดสู้งท่ีสุด แสดงให้เห็นวา่อนุภาค MIP ท่ีเตรียม

ได ้แสดงว่าลกัษณะเฉพาะของรอยพิมพ์ประทบัโมเลกุลของวิตามินอี ดงันั้นจึงสามารถกล่าวไดว้่า

สามารถประสบความส าเร็จในการเตรียมอนุภาค MIP ของวิตามินอีในกระบวนการสังเคราะห์แบบ

ตกตะกอน โดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบ RTCP ท่ีแสดงลกัษณะเฉพาะของรอยพิมพ์ประทบั

โมเลกุล ซ่ึงเทคนิคดงักล่าวน้ีสามารถท่ีจะน าไปประยุกตใ์ชใ้นการเตรียมอนุภาค MIP ของสารส าคญั 

อ่ืน ๆ ไดต่้อไป 
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